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摘要:发展现代化热带海洋牧场是养护南海渔业资源、保护海洋生态环境等方面的重要手段,对中国南海渔

业资源养护与科学利用具有深远意义。 人工鱼礁是海洋牧场生境营造的重要手段之一,由于南海水深较深,
常规鱼礁难以发挥作用,而浮鱼礁可以利用中上层的水体空间,是营造深水渔场的最佳设施。 本研究综述了

浮鱼礁的类型、功能和应用场景,对国内外的相关研究以及现状进行总结,并对浮鱼礁未来在南海海洋牧场

信息化监测、休闲渔业、中上层鱼类资源养护和构建大洋性海洋牧场等方面进行了展望。
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　 　 过度捕捞和海洋污染使海洋环境急剧恶化,
渔场遭到破坏,渔业资源枯竭和渔业海域荒漠化

的问题愈发严重,海洋渔场亟需得到保护和修

复[1] 。 如何有效保护和恢复渔业资源、增加资源

补充量是沿海国家当前亟需解决的问题。 在此背

景下,基于海洋生态系统原理,在特定海域,通过

投放人工鱼礁、增殖放流等措施,构建或修复海洋

生物繁殖、生长、索饵和避敌所需的场所,以系统

化达到增殖、养护渔业资源,改善海域生态环境的

目的,实现渔业资源可持续利用的海洋牧场渔业

模式应运而生[2] 。
人工鱼礁(Artificial

 

Reef)是海洋牧场建设中

的一个关键环节。 人工鱼礁可以改变海洋中鱼类

的生存环境,减少传统掠夺式的拖网作业,具有增

殖和聚集鱼类的效果[3] ,同时还可为游钓和潜水

等休闲渔业提供良好支撑[4] 。 传统意义上的人

工鱼礁主要由钢筋混凝土或钢材等材料制成,投
放在海底诱集底层鱼类,以用来修复海洋生态环

境。 沉式鱼礁的应用特点是要求投放区域水深为

100
 

m 以浅(10 ~ 60
 

m 为优) [5] ,海底宽阔平坦,泥
沙淤泥少,底质坚硬[6-7] 。 目前南海海域(广东、

广西、海南)近岸规划的海洋牧场区水深一般在

50
 

m 以浅。 随着经济社会发展,如果将海洋牧场

的区域扩大到水深 60
 

m 乃至 100
 

m,沉式鱼礁受

限于水深的要求,在这些海域将无法得到充分应

用,海洋牧场的建设区域也会因此受到限制。 浮

鱼礁则可以突破海域水深的限制,扩大人工渔场、
海洋牧场等建设应用的区域。

本研究阐述了浮鱼礁的发展现状,综合介绍

了当前国内外主流的浮鱼礁类型、结构特点及功

能特征,总结了目前浮鱼礁的改良方向,并阐明了

浮鱼礁应用存在的潜在生态风险,最后分析了浮

鱼礁在中国南海热带海洋牧场区域应用的可行性

及前景。

1　 浮鱼礁的分类与特点

浮鱼礁根据是否固定海底可分为两类:漂浮型

和锚定型(图 1)
 [8-9] 。 两者在水动力特征、生物诱

集效果等方面有很大的不同。 漂浮型鱼礁设施受

水流运动的影响更明显,进而对幼虫的附着和食物

获取产生影响[10] 。 Perkol-Finkel 等[11]通过两年的

调查研究发现,漂浮型和锚定型设施上所附着的苔
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藓虫、双壳类、藤壶和海绵等主要生物类群存在明

显的差异,并且该差异化随时间的推移而增大。
 

	B
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图 1　 两种常见的浮鱼礁
Fig. 1　 Two

 

common
 

floating
 

reefs

漂浮型浮鱼礁又分为天然漂浮鱼礁和人造漂

浮鱼礁两种。 最常见的天然漂浮鱼礁是沿海地区

漂流的原木和树枝,也包括绳索、油桶、渔标等人

类来源的漂浮碎片。 人造漂浮鱼礁中的鱼类聚集

装置( Fish
 

Aggregation
 

Devices) 是人类专门为捕

鱼目的而建造和部署的。 竹筏是鱼类聚集装置的

常用原材料之一,通常在其周围固定围网、软木塞

等配件增加强度和提供浮力[12] ,自然垂下的网片

既能作为随水流漂泊的非固定锚,又能为各种大

洋性鱼类提供藏身栖息之所[13] 。 鱼类聚集装置

由专业的渔业捕捞船只进行投放,通过中上层鱼类

具有向海面漂浮物附近聚集的趋向性行为对诱集

大洋性鱼类进行捕捞[14] 。 同时,装置内需装配可

发射特定频率无线电的定位浮标以确保投放船只

跟踪捕捞,其对定位浮标性能要求高,需要具有较

好的船队和经济基础。 当前全球大部分鱼类聚集

装置主要应用于金枪鱼围网捕捞等捕捞作业[15] 。
中国金枪鱼围网船队长期以来也偏向于使用鱼类

聚集装置捕获金枪鱼,其捕获的产量占到总渔获量

的一半以上[16] 。 鱼类聚集装置在渔业捕捞中得到

了广泛使用,但在促进鱼类等海洋生物产卵、孵化、
培育保护水生生物,暂时停留洄游性鱼类的产卵、
保育、滞留等方面存在局限性。

锚定型浮鱼礁主要由锚块、锚绳和浮体组成,
可以固定在海底(图 1b) [17] ,相比于漂浮型浮鱼

礁,不易丢失,方便管理和研究工作的开展。 锚定

型浮鱼礁不仅可用于帮助渔民小规模捕鱼,还可用

于生态养护、增殖聚鱼、修复海域环境[18] 。 锚定型

浮鱼礁可以个性化定制改造,如可安装位置定位、
声呐等功能,实现信息化监测管理,节省人力。 此

外,锚定型浮鱼礁可以不受海域限制,可改造设置

在大水深海域,如深海浮鱼礁,应用更加广泛[19] 。

2　 国外锚定型浮鱼礁的发展现状

2. 1　 锚定型浮鱼礁在东南亚、南亚的发展

锚定型浮鱼礁在菲律宾、印度尼西亚、马尔代

夫等国家得到广泛使用。 例如,菲律宾最常见的

锚定型浮鱼礁被称为“ Payao”,最开始只是简单

的竹捆,由底部安装的一条绑缚着椰子树叶的绳

子固定在海底,后来演变成结构良好的双层竹筏,
将灌满混凝土的桶沉放海底作为“ Payao”的锚碇

系统[20] 。 印度尼西亚将其传统的锚定型浮鱼礁

称为“Rumpon”,与“ Payao”相似,“ Rumpon”同样

是由竹筏、椰叶等材料构成,投放在水中以吸引中

上层小型鱼类[21] ,但是这些由原始材料构造而成

的鱼礁,使用寿命普遍只有两个月甚至更短[22] 。
马尔代夫是印度洋上使用锚定型浮鱼礁数量最多

的国家之一。 马尔代夫拥有世界上最大的锚定型

浮鱼礁矩阵。 与菲律宾等国家通过椰叶、竹筏等

天然材料固定而成的浮鱼礁不同,马尔代夫所使

用的浮鱼礁其漂浮部分采用纤维增强塑料(FRP)
等现代材料,同时使用化学纤维网片,一方面作为

藻类等生物的附着基,另一方面用来增大鱼类的

吸引范围,这种浮鱼礁平均寿命两年有余[23] 。
2. 2　 锚定型浮鱼礁在日本的发展

相比于东南亚和南亚国家,日本在锚定型浮

鱼礁领域的开发与利用处于世界领先地位,许多

学者从不同的角度提出了浮鱼礁不同的分类方

法。 目前较为常用的是日本学者熊本修太的分类

方法,他根据锚定型浮鱼礁主体所处的水层位置

分成 3 类[24] :始终浮在海面上的表层型浮鱼礁

(图 2 左);低流速时浮于海面、流速大时浮体可

没入水下的表中层型浮鱼礁(图 2 中);始终定位

于海面下方特定深度的中层型浮鱼礁(图 2 右)。
依据放置海域和作业形态的不同,这 3 种类

型的浮鱼礁可以分开使用, 也可以组合使用。
3 种浮鱼礁的功能、材质如表 1 所示。

2
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图 2　 日本 3 种常用浮鱼礁的形态结构

Fig. 2　 The
 

morphological
 

structure
 

of
 

three
 

common
 

floating
 

reefs
 

in
 

Japan

表 1　 3 种常见浮鱼礁的特点
Tab. 1　 Characteristics

 

of
 

three
 

common
 

floating
 

reefs

项目 表层型浮鱼礁 表中层型浮鱼礁 中层型浮鱼礁

投放位置 漂浮于海面之上 静水时浮于表层,台风等大风浪
天气沉入海中

长期位于海平面下方

浮体材质 钢或纤维增强复合材料
(FRP)混合制作

通常为 FRP 纤维材料框架,框架
中填充耐压浮球

一般有两种,第一种与表中层浮鱼礁相似,采用 FRP
纤维材料框架,框架中填充耐压浮球;第二种在设计
时便将化纤绳索、FRP 和耐压型浮球结合在一起

锚绳材质 钢丝或化纤绳索 化纤绳索 化纤绳索

锚材质 钢锚或混凝土块 钢锚或方形混凝土 方形混凝土

是否设置标记 设置标识灯、雷达反射
器等设备

设置标识灯、雷达反射器等设备 不设置标识灯,设置雷达反射器等设备

功能 搭载各种监测仪器 主要搭载水温计、水流计等仪器 主要搭载流出警报发射器等仪器

　 　 除了上述分类方法外,日本学者若林良和[25]

基于制造价格、使用用途、设置位置和功能性将锚

定型浮鱼礁分为“传统型” “简易型”和“尖端型”
3 类。

“传统型” 浮鱼礁是 3 种类型中最为原始的

一种。 使用时先将 10
 

cm 左右粗的毛竹剪成合适

的长度,再用铁丝将几根或十几根裁剪好的毛竹

固定成捆,通过下方的锚绳连接锚碇(图 3) [26] 即

可完成制作。 该类型浮鱼礁的结构简单、制作方

便、造价低廉,通常用于集鱼、捕鱼,并不具备收集

海况信息的功能,一般放置在沿岸海域的表层。
“简易型” 浮鱼礁的造价与结构介于“尖端

型”和“传统型”之间,是由高强度纤维骨架和耐

高压浮球组成的桶形结构(图 4) [27] ,外层通常会

加装网衣与人工海藻。
图 3　 传统型浮鱼礁

Fig. 3　 Traditional
 

floating
 

reef
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图 4　 简易型浮鱼礁

Fig. 4　 Simple
 

floating
 

reef

“简易型”浮鱼礁是一种兼具捕鱼和休闲渔

业的复合型浮鱼礁,功能上更加接近尖端型,可以

在浮体中间固定一定的监测仪器。 该类型的浮鱼

礁主要放置在沿岸和近海区域的表层和中层,是
一种表中层或是中层浮鱼礁。

“尖端型”浮鱼礁类似大型浮标,浮体下部设

有供生物附着和鱼类栖息的平台结构(图 2 左,
图 5[27] )。

图 5　 尖端型浮鱼礁
Fig. 5　 High-end

 

floating
 

reef

这种礁体的成本最高,但对于上层鱼类具有

显著的诱集效果,除了用于捕鱼作业外,还可以发

展垂钓等休闲渔业。 该类型浮鱼礁的浮体内部通

常加装有多种监测仪器,可以同步收集水温、潮流

等海况信息,拥有极大的功能拓展空间。 这一类

型的浮鱼礁普遍放置在近海海域的表层,是一种

表层浮鱼礁。

3　 浮鱼礁常见功能简述

3. 1　 监控自身位置

浮鱼礁的主体通常会搭载位置监控装置,可
以在浮鱼礁发生非正常移动的时候发出警报。 其

原理是通过位置监控装置设置一定的范围,如果

浮鱼礁超出设定的区域,位置监控装置就会通过

卫星和无线信号向相关部门发送信息,从而及时

有效地处理事故。 另外,浮鱼礁所搭载的气象、水
文等监测设备同样可以将数据发送到相关部门。
中层型浮鱼礁配有流出警报发射器,其作用是当

浮鱼礁由于锚绳断裂等原因浮出海面时,通过卫

星或无线信号向管理平台发送信息。
3. 2　 收集海况信息

长期连续的水温、盐度、流向、流速等海况信

息对科研工作者和渔业从业者来说都是极为重要

的。 浮鱼礁作为一种位置固定、长期驻留在海中

的大型设备,十分适合加装监测仪器收集环境因

子数据。 Kakuma 等[28] 收集分析了 14 座大型浮

鱼礁的数据采集效果,研究发现,相较于卫星数

据,依托于浮鱼礁平台获取的海域环境因子数据

更加全面细致准确。 相较于派遣调查船只获取数

据,浮鱼礁监测平台可以有效地降低人力负担和

节约监测经费[29] 。
3. 3　 助力信息化监测管理

传统的鱼类组成分析方法为拖网调查,这种

方式会对鱼类资源造成一定程度的破坏。 浮鱼礁

作为半固定平台, 可以加装多种观测仪器。
Takahashi 等[30]

 

通过遥控潜水器和缩时摄像机对

浮鱼礁毗邻区域的鱼类组成进行了分析,相比于

传统的拖网调查,该方式更有利于鱼类资源的

保护。
谢亚洲[31]利用超声波生物遥测系统研究了

浮鱼礁的集鱼效果,其原理是在目标物体内植入

信号发生器,发射的固定频率信号被固定在浮鱼

礁上的声学信号接收器所接收并存储,通过采集

SD 卡中的数据,便可以得到目标物在接收机信号

范围内的运动和深度等数据。 目前的超声波生物

遥测技术可分为主动追踪、水声定位和被动监测

4
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3 种类型。 水声定位和主动追踪方法获取的目标

生物的位置信息更加准确,但是主动追踪型的调

查方法需要出动调查船,其追踪范围会受到调查

船只航行能力的限制和实际海况的影响,难以进

行大范围、长时间的生态调查。 此外,航行的船只

本身也会对目标生物造成干扰。 水声定位方法需

要提前在调查海域固定好接收设备,并且避开航

线和渔船频繁作业的海域,调查区域时常受到限

制。 被动监测方法的优势在于无需船只的协助,
只需将接收设备固定在浮鱼礁上。 这种方式可以

实现长期有效观测,数据获取能力极强,并且通过

增加接收设备的数量可以达到更广范围的监测调

查[32-34] 。 其优势还体现在数据的及时传输,极大

地提高了生态调查的效率。

4　 锚定型浮鱼礁的最优设计与功能性探究

4. 1　 中国

长期以来,中国在浮鱼礁领域的开发与研究

都处于滞后阶段。 2005 年,陈丕茂[35] 对由竹筏、
浮桶和废弃轮胎组装成的浮鱼礁的增殖效果进行

了初步研究,结果表明浮鱼礁上的藻类等附着生

物生长良好,为幼鱼幼虾提供了良好的索饵、隐蔽

场所,并且浮鱼礁周围的经济种类幼体比例明显

高于对比区域。 之后的很长一段时间国内未有学

者对浮鱼礁的开发、功能性与增殖效果等开展进

一步研究。
2015 年后,国内学者对于浮鱼礁的研究逐渐

增加。 尽管不同科研团队的研究方向有所差异,
但主要聚焦在浮鱼礁的功能性研究,并大体可分

为两类。 第一类聚焦于浮鱼礁的整体设计。 余求

妹等[36]基于现有养殖设施———浮绳式网箱,设计

探讨了浮绳式网箱成为人工浮鱼礁的可能性。 张

丽珍等[37]利用聚乙烯(PE)、毛竹、浮球等材料设

计了现代化中上层浮鱼礁,并在上面加装了远程

观察系统,研究发现改良后的浮鱼礁与底层鱼礁

进行协同联动的效果良好,可以扩大鱼群的活动

空间,提高对海洋的综合利用。 王江涛[4] 对中上

层浮鱼礁的结构功能进行了细化,分别设计并模

拟了海藻鱼礁、变流鱼礁和保育鱼礁的流场和受

力情况,可以更为有效地交换不同水层的海水并

为鱼类提供食物。 沈卫星[38] 研发了具有鱼类驯

化技术与海洋浮标技术的浮鱼礁,并在宁波象山

港对标记的黑鲷进行驯化和放流试验,研究表明

通过在浮鱼礁上加装水下音响对黑鲷进行驯化可

以一定程度上解决放流后留鱼率不高的问题。 许

强等[9]研发了适用于热带海洋牧场海域,可以与

潜水等休闲渔业相结合的中层景观悬浮鱼礁,相
关浮鱼礁已经投放于三亚蜈支洲热带海洋牧场实

验示范区。
第二类则侧重于对浮鱼礁的结构优化。

Wang 等[39] 研究了浮鱼礁上不同粗细和材质的天

然纤维网衣的降解速度和断裂 强 度。 张 健

等[40-41]研究了浮鱼礁框架浮体运动轨迹、最大偏

转角度以及锚绳受力特性。 潘钧等[42] 通过水槽

试验进一步探究了框架式浮鱼礁在添加辅助绳之

后的单锚系泊条件的稳定性,并建立了新型锚泊

方式下的浮鱼礁动力响应数值模型,分析了浮鱼

礁摆动角度、锚绳拉力、网衣系缚点总拉力的历时

变化。
4. 2　 日本

日本是世界上浮鱼礁开发和利用最发达的国

家之一,在浮鱼礁研究和开发方面投入数十亿美

元资金,并在世界上处于领先地位。 1992 年,日
本渔业、造船、环境评估等多个产业共同制定了锚

定型浮鱼礁的相关设计和制造标准。 2015 年,日
本政府针对锚定型浮鱼礁制定了相关要求[43] 。
同类型浮鱼礁的整体结构趋于相似。 因此日本学

者的研究方向更偏向于对现存浮鱼礁的结构

优化。
宗景志浩等[44] 研究了波浪中浮鱼礁的运动

和作用于锚绳的张力。 井上悟等[45] 研究了由多

个球体相互连接组成的连续球型浮鱼礁在水中受

到的阻力大小。 浮鱼礁受潮流的影响会发生摆

动,存在与附近作业渔船相撞的风险。 大竹臣

哉[46]就海洋表层波浪流速和礁体运动距离之间

的关系进行了研究。 日本高知县政府放置了船型

浮鱼礁,该浮鱼礁不仅与以往的圆形浮鱼礁具有

同等的浮力,而且受到正面的流动时,可以有效地

减小流动投影面积和水流阻力,进而减轻系留索

的负荷。 惠吾江幡[47] 对现存的船型浮鱼礁的摆

动运动情况进行了分析,发现在浮鱼礁的船尾部

分安装稳定板可以有效减少摆动运动的幅度,该
方法改良简易且成本较低。

5



渔
 

业
 

现
 

代
 

化 2023 年

4. 3　 马尔代夫

世界上大部分使用浮鱼礁的国家并未针对浮

鱼礁作更加深入的研究,除中国和日本外,以马尔

代夫为代表的国家主要聚焦于对目前已经存在的

浮鱼礁进行使用效果、防丢失研究。
针对马尔代夫浮鱼礁每年遗失率超过 80%

的现状,Shainee 等[23] 尝试通过数学和计算机等

途径分析深水锚定型浮鱼礁的受力,并尝试使用

悬链线方程对系泊系统进行解析,但最终失败。
Ebata 等[48]通过收集大量马尔代夫当地渔民的浮

鱼礁相关信息,总结了金枪鱼在浮鱼礁周围的停

留时间、位置和远离因素。 Govinden 等[49] 通过声

学遥感方式研究了马尔代夫境内鲣鱼和黄鳍金枪

鱼在锚定型浮鱼礁上停留时间和运动行为。
总体上,日本在锚定型浮鱼礁的研究最为长

久深入,在浮鱼礁领域处于世界领先地位。 中国

在锚定型浮鱼礁的研究近几年正在稳步增长,其
他国家大都未进行或是仅仅只是研究目前已有浮

鱼礁的使用效果。

5　 浮鱼礁的潜在生态风险

5. 1　 制造海洋垃圾

海洋环境复杂多变,且受气候影响可能出现

极端海况,资料显示,东南亚传统浮鱼礁的使用寿

命不足两个月[22] ,日本最新研发的高耐久性浮鱼

礁也仅有七八年的使用寿命[46] 。 达到使用寿命

的浮鱼礁容易脱离锚定系统,成为“幽灵” 浮鱼

礁[50] 。 据统计,每年约有 10% ~ 20%的“ Payao”
型浮鱼礁在渔场遗失[8] 。 这些脱离锚定区域的

浮鱼礁成了航行船只的潜在威胁,而随海流漂泊

上岸的浮鱼礁本体也会产生额外的清理费用[51] 。
一些塑料和人工合成材料制作的部件会成为海洋

垃圾,甚至进入海洋食物网,对珊瑚礁和公海区域

造成污染[52] 。
5. 2　 改变生物生长速率与生物习性

浮鱼礁的投放为部分生物提供了新的栖息场

所,改变了区域内鱼类的食物链和运动轨迹。 有

研究显示,在西印度洋投放浮鱼礁后,该区域与非

投礁区域周围的鳕鱼和黄鳍金枪鱼的空腹率、食
物多样性均发生了改变, 进而影响了其生长

速率[53-54] 。
如果浮鱼礁投放在近海区域,可能会吸引大

洋性的金枪鱼向近海游动[55] ,大量浮鱼礁的集中

投放可能会改变金枪鱼类大尺度的洄游模式,并
最终危及种群的健康状况[56] 。 这种由于栖息地

改变所造成的金枪鱼行为变动已被归为
 

“生态陷

阱”
 

假说[54-56] 。
5. 3　 设计不合理致使生物死亡

当前国际上投放浮鱼礁的区域涵盖了一部分

海龟和鲨鱼的栖息地[57-58] 。 海龟和鲨鱼同样会

被漂浮的鱼礁所吸引,而浮鱼礁的制作过程中通

常会使用大量的网片。 这些网片可能会导致海龟

等生物在浮鱼礁周围游动的过程中被缠绕,使其

最终无法挣脱而死亡[59] 。 有学者在收集到的遗

失浮鱼礁上发现了死亡的钝吻海豚。 钝吻海豚是

跨洋游泳生物,其死亡可能是被浮鱼礁上的网衣

缠绕而导致的[8] 。 此外,有报道称与浮鱼礁结构

类似的海洋可再生能源装置在安装、使用的过程

中会间接影响到海洋鸟类,增加海鸟碰撞、干扰、
迁移等风险[60] 。 关于浮鱼礁可能会造成的影响

还需要进一步的研究。
在浮鱼礁使用过程中,人们逐渐发现可能会

存在一定的生态风险,如产生海洋垃圾、引起游泳

生物死亡等。 研发人员在浮鱼礁的设计与投放

中,应当有意识地减少海洋垃圾。 如在设计浮鱼

礁前,对投放海域的海洋生物进行评估;在制作浮

鱼礁时,不使用或选取孔径更大的网片;在制作

时,选用可降解绳索和对生物附着更加友好的材

料;在投放浮鱼礁时,避开重点鱼群的洄游路

线等。

6　 浮鱼礁在南海海洋牧场应用的可行性

与展望

6. 1　 中上层鱼类资源养护功能

南海资源养护型海洋牧场有相当一部分布局

在近岸及三沙岛礁区域,海域水深跨度大,渔业资

源明显分为中上层和底层两大类。 常见渔获物主

要由蓝圆鲹、鲐鱼、竹荚鱼和沙丁鱼等中上层鱼类

以及红鳍笛鲷、金线鱼、蛇鲻、鰔鱼、石斑鱼等底层

经济鱼类组成[61] ,基于诱鱼器理念的浮鱼礁对中

上层渔业资源的聚集作用可以为海洋生物资源的

养护与增殖提供助力[62] ,同时通过对结构的重新

改良设计,浮鱼礁可以与沉性鱼礁结合,综合利用

水体空间营造立体栖息生境,对底层鱼类和中上
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层鱼类同时进行养护,提升资源养护效果,提高生

物多样性和渔业资源量。
6. 2　 休闲潜水观光功能

南海水质清澈,珊瑚礁海域生物多样性极高,
发展休闲旅游型海洋牧场条件得天独厚。 在南海

休闲型海洋牧场建设中,浮鱼礁可进行专门的艺

术造型设计成为景观鱼礁,并与珊瑚移植、海藻栽

培等相结合,构建珊瑚花园或水下森林,投放在不

适宜珊瑚等生长的深水区域,在中上层形成新的

潜水观光旅游区,为游客带来独特的视觉体验。
浮鱼礁区对渔业资源的养护可支持多样化的海

钓、海底观光、特色潜水等海洋旅游服务产品的推

出,丰富海洋休闲旅游产业元素,打造南海休闲旅

游型海洋牧场的独特吸引力。
6. 3　 信息化监测平台依托

表层浮鱼礁作为气象、水动力等监测设备的

依托平台已在国外进行了应用,南海海洋牧场水

文条件复杂,信息化监测与管控需求更加迫切。
因此,可依托浮鱼礁作为平台搭载各类型传感器,
构建海洋牧场资源环境指标剖面监测系统,通过

调整中层浮鱼礁的水层深度,可以实时收集不同

水深的温度、盐度、深度、溶氧、叶绿素、pH、浊度

等环境参数以及礁区鱼类聚集效果的视频。 大型

表层浮鱼礁搭载气象站、潮位仪等设备可有效对

南海多发热带气旋等灾害进行监测和预警预报,
为海洋牧场的生态安全提供保障。
6. 4　 深海大洋性海洋牧场空间拓展

南海水深 50
 

m 以内的海域面积仅占很小一

部分,在近海用海空间紧张、用海矛盾日益突出及

生态保护愈加严格的现状下[63] ,远离近岸的港口

航运区、工业与城镇用海区,依托离岸岛礁深水海

域构建深海大洋性海洋牧场将是未来的发展方

向。 浮鱼礁不受水深限制的特点可在深海大洋性

海洋牧场构建中发挥重要作用,一方面可对金枪

鱼等大洋性鱼类进行增殖养护、形成中上层渔场,
提升鱼类资源量及可持续开发能力,另一方面能

提升对岛礁周边海域的生物资源利用水平。

7　 结语
 

综上所述,开发不同场景的人工浮鱼礁,实现

结构多样化、材质环保化、应用组合化以及监测自

动化,将是未来研究的重要方向。 浮鱼礁因其独

特的渔业资源养护效果以及不受海域水深限制的

特点,在南海海洋牧场建设中必将发挥重要作用。
未来应加强浮鱼礁与沉性鱼礁如何结合发挥协同

作用以促进上下层营养盐、初级生产力等的物质

能量循环研究,同时在礁体的科学选型与定制化

设计、合理布局、锚泊系统安全设计、效果评估等

方面还需要进行更加系统与深入的研究。 □
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Abstract:The
 

development
 

of
 

modern
 

tropical
 

marine
 

ranching
 

is
 

an
 

important
 

means
 

to
 

conserve
 

fishery
 

resources
 

and
 

protect
 

the
 

marine
 

ecological
 

environment
 

in
 

the
 

South
 

China
 

Sea, which
 

has
 

far- reaching
 

significance
 

for
 

the
 

conservation
 

and
 

scientific
 

utilization
 

of
 

fishery
 

resources
 

in
 

the
 

South
 

China
 

Sea. Artificial
 

reefs
 

are
 

one
 

of
 

the
 

important
 

tools
 

to
 

create
 

marine
 

ranching
 

habitats. However,due
 

to
 

the
 

deep
 

water
 

in
 

the
 

South
 

China
 

Sea,conventional
 

reefs
 

are
 

difficult
 

to
 

play
 

a
 

role,whereas
 

floating
 

reefs
 

can
 

make
 

use
 

of
 

the
 

water
 

space
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

upper
 

layers,and
 

are
 

the
 

best
 

facilities
 

to
 

create
 

deep
 

water
 

fishing
 

grounds. This
 

study
 

reviews
 

the
 

types,functions,and
 

application
 

scenarios
 

of
 

floating
 

fish
 

reefs,summarizes
 

relevant
 

research
 

and
 

current
 

status
 

both
 

domestically
 

and
 

internationally,and
 

looks
 

forward
 

to
 

the
 

future
 

of
 

floating
 

fish
 

reefs
 

in
 

the
 

South
 

China
 

Sea,including
 

their
 

role
 

in
 

information-based
 

monitoring
 

of
 

ocean
 

ranching,recreational
 

fishing,
conservation

 

of
 

upper-middle
 

level
 

fishery
 

resources,and
 

the
 

construction
 

of
 

offshore
 

ocean
 

ranching.
Key

 

words:floating
 

reefs;
 

anchored
 

floating
 

reefs;
 

resource
 

conservation;
 

tropical
 

marine
 

ranching;
 

the
 

South
 

China
 

Sea
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