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综　　述

２０１２年７月 ５～７日，由中国工程院、青岛市人民政府主办，中国工程院二
局、青岛市科学技术局、青岛市蓝色硅谷核心区管理委员会、中国水产科学研究

院黄海水产研究所共同承办的第１４０场中国工程科技论坛———中国海洋工程与
科技发展战略在青岛市黄海饭店召开，会议主要内容和成果综述如下。

一、会议层次高，工程院和地方政府高度重视

本次会议，中国工程院、青岛市人民政府、项目组、会议承办单位高度重视，

会前各方多次召开筹备会议部署相关工作，会议期间各项工作顺利，会议富有成

效，是高水平的一次盛会。

第九届全国政协主席宋健、中国工程院周济院长、潘云鹤常务副院长、樊代

明副院长、白玉良秘书长、山东省人民政府特邀咨询阎启俊、中共青岛市委李群

书记、山东省政协副主席王新陆、山东省科技厅厅长翟鲁宁、中共青岛市副书记、

市长张新起，市委常委、副市长牛俊宪，青岛市政协主席王书坚，青岛市委常委、

副市长王广正等领导出席开幕式，来自我国海洋工程与科技领域的 ３０余名院士
及有关高校、科研院所、部委、企业的 ３４０多名一线专家、教授、政府企业管理人
员参加了会议。

潘云鹤副院长担任大会主席，中国科协副主席唐启升担任大会执行主席，樊

代明副院长主持了开幕式和大会主论坛，阎启俊书记、李群书记、周济院长分别

在开幕式上致辞。

樊代明副院长的主持生动幽默，通过 “海大还是洋大”、“过去一网全是海

鲜，现在一网全是海水”等几个小问题形象地引出大会致辞，使得会议气氛热烈

而轻松。

阎启俊在致辞中提出，在陆地资源日趋枯竭的情况下，海洋已成为世界各国

争相开发的焦点。而开发海洋对工程科技有着高度的依赖性。实践证明没有海

洋工程与科技创新，不能实现科技开发，也不能实现海洋资源可持续利用。因

此，２１世纪是海洋的世纪，也是海洋工程技术大发展、大突破的世纪。阎书记对
本次论坛寄予厚望，指出，本次论坛前来参会的中国工程院院士、海洋科学界的

专家、学者和知名的企业家，不仅是海洋工程科技领域科技创新的创造者，也是

海洋工程与科学发展的推动者，更是引领者，所以衷心希望本次论坛能为全国提

３　综述　



供更多海洋工程技术领域的前沿技术和理论，推动海洋经济的发展和海洋科技

进步的提高。

李群书记在开幕式上致辞中表示：大陆时代已经结束，走向海洋，走向深海

才刚刚开始，因此，本次论坛作为大师们聚集的论坛，将是智慧的一次大融合，尤

其是海洋工程与科学发展战略研究咨询项目的提出也体现出中国工程院立足国

家海洋发展战略，服务地方海洋科技事业的大局意识和广阔胸怀，项目的开展和

论坛的举办意义非常重大。

周济院长也在开幕式上发表了热情洋溢的致辞。他强调，中央明确提出国

家今后的发展要以科学发展为主题，以加快转变经济发展方式为主线，而实现科

学发展，加快转变经济发展方式，最根本的是要依靠科技的力量，最关键的是要

大幅度提高自主创新能力。因此，两院院士和广大海洋科技工作者一定要肩负

起自己的使命和责任，坚定不移地走中国特色的自主创新道路，坚持自主创新、

重点跨越、支撑发展、引领未来的方针，紧紧围绕改革开放和海洋事业现代化建

设的紧迫需求，抓住新科技革命的战略机遇，大幅度提高自主创新能力，大力推

动科技惠及民生，推动海洋经济发展尽快走上创新驱动的轨道。

在分会场论坛中，潘云鹤副院长参加了第一分会场和第四分会场论坛。宋

健副主席全程参加会议，并亲临了第二分会场和第三分会场听取报告。

二、会议准备充分，组织精心，日程安排紧凑而丰富

本次会议历时两天半，时间虽短，但因为事前做了充分的准备，除安排主会

场报告外，还安排了５个分会场进行专题研讨并组织召开了“青岛蓝色硅谷发展
咨询座谈会”。７月５日下午，２００多位与会代表还赴青岛市西海岸实地参观，考
察了港口建设、海洋工程发展等情况。

主论坛上，唐启升院士作了题为“大力发展海洋工程与科技，全面推进海洋

强国战略实施”的主旨报告。他指出，进入２１世纪，党和国家高度重视海洋的发
展及其对中国可持续发展的战略意义，海洋已成为我国新一轮经济与社会发展

的目标区，促成了陆海统筹新发展思路的形成。唐院士详细介绍了“中国海洋工

程与科技发展战略研究”项目的研究目标、研究内容、课题设置、工作要求、阶段

性成果，提出了推进海洋强国战略的基本思路和战略意义。他强调，必须在和平

发展的战略思路指导下，推进海洋强国战略实施。建设海洋强国将是一个长期

的战略目标，需要从七方面采取强有力的举措：１）大力发展海洋工程与装备，增
强海洋拓展能力；２）加大海洋资源开发力度，提升战略资源保障能力；３）培育
和发展海洋战略性新兴产业，提高产业核心竞争力；４）加大海洋科技投入，增强
自主创新能力；５）保护海洋生态环境，提高海洋综合管理能力；６）增强全民海
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洋意识，繁荣海洋文化；７）贯彻陆海统筹，全面推进海洋强国战略的实施。
山东半岛蓝色经济区建设办公室副主任关兆泉作了题为“深入实施科技兴

海战略，加快推进山东半岛蓝色经济区建设”的主旨报告。他表示，本次论坛既

是一次全面展示我国海洋科技成果的汇报会和经验交流会，也是凝聚各方力量

全面开创科技兴海工作新局面的重要会议，对于全面提升海洋科技创新水平，加

快建设山东半岛蓝色经济区，推动国家海洋战略深入实施，具有十分重要的意

义。关主任进一步介绍了山东半岛蓝色经济区基本情况、建设工作进展情况、建设

工作重点、科技创新情况，并提出提高科技创新能力的有关建议，包括：１）支持科
技创新体系建设；２）加强海洋科技成果研发转化；３）搞好海洋高端人才培养。

中国海洋石油总公司副总经理周守为院士作了题为“走向深水的中国海洋

石油工业”的主旨报告。在分析世界深水油气资源开发技术现状的基础上，着重

介绍了中国海洋石油工业的发展与创新，并概述了中海油在山东省的发展情况。

他提出，面对海洋石油走向深水的挑战，不仅需要重视海洋突发事故的应急救援

问题，而且亟需发展深水工程装备和技术，尤其是深海工程作业重大装备。周院

士对尽快出台政治决策、自上而下推动海洋强国建设给予厚望。

７月５日下午举行了“青岛市蓝色硅谷发展咨询座谈会”，会议由青岛市副
市长王广正主持，宋健主席、周济院长、潘云鹤副院长等２７位院士莅临。

会上，青岛国家海洋科学研究中心主任李乃胜，首先就青岛蓝色硅谷建设的

时代背景和未来畅想进行了汇报。针对青岛蓝色硅谷发展，各位院士纷纷提出

意见和建议。周济院长指出，应进一步强调海洋科技的工程化和产业化，更加重

视以产业为核心、企业为主体的技术创新体系建设，并注意协同创新，集聚海洋

科技人才，打造一支强大的人才力量。宋健主席强调，蓝色硅谷发展切忌慌慌张

张出文章，必须进一步明确发展方向、发展范围、发展阶段和发展重点，使山东省

和青岛市能够在蓝色经济发展中真正成为先锋，并做出实质性贡献。潘云鹤副

院长就咨询座谈会进行总结，提出，蓝色硅谷发展规划应继续深化、具体化，明确

未来五年、十年、十五年的发展目标，并给出了４点建议：１）发展高技术，促进产
业化；２）集中目标，发挥优势；３）重视大计划、大工程的推动作用；４）立足青岛，
面向全国。

三、各课题准备充分，广泛邀请代表，分会场报告质量高、

有深度，对课题研究意义重大

　　根据会议安排，７月 ６～７日，论坛以项目的五个分课题为主题设置五个分
会场，进行报告１１０余人次。各课题负责人进行了精心的筹划组织。会议共进
行报告１１０多个，邀请的报告人来自解放军、工信部、农业部、海关总署、国家海
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洋局、清华大学、浙江大学、哈尔滨工程大学、上海交通大学、中国海洋大学、中国

水产科学研究院、中船重工集团、中国海洋石油总公司、潍柴动力股份有限公司

等不同部门，涉及专题领域广，报告层次高，与课题研究、地方政府海洋发展战略

紧密结合，对课题开阔思路、提升研究水平具有重要的意义，对地方海洋经济发

展战略具有重要参考价值，是我国海洋工程科技发展研究领域的一次高水平盛

会。与会专家就我国海洋工程与科技领域的发展现状、发展思路、发展重点、重

大工程、关键科技、保障措施等进行了全面和深入的研讨，对项目研究具有重要

意义。

其中：第一分会场以“海洋探测与装备工程”为主题，由金翔龙院士主持，封

锡盛、宫先仪等院士专家参加，报告人２０个。会上，各个专题分别汇报了研究进
展，并针对研究过程中遇到的问题进行广泛讨论。同时，与会专家对课题拟提出

的重大专项进行了讨论，计划分别从海洋观测网、大洋矿产探测、海洋可再生能

开发利用、海水综合利用、海洋探测装备等五个方面形成重大专项建议。

第二分会场以“海洋运载工程”为主题，由吴有生院士主持。沈闻孙、闻雪

友、马伟明、金东寒等院士专家参加。２４位领导、专家分别就海洋运输装备、动
力与配套装备、执法船、渔船和科考船等海洋运载装备的发展战略、发展思路、发

展建议等作了专题报告，与会领导、专家分别就各个专题发表了自己的观点与看

法，并进行了深入、热烈的研讨。全国政协第九届副主席、中国工程院原院长宋

健院士于７月６日下午和 ７月 ７日上午亲临第二分会场听取报告，参加讨论。
宋主席在听取了动力与配套装备、执法船、渔船和科考船的专题汇报和研讨后，

发表了重要讲话，提出了殷切的希望，要求“中国海洋运载工程发展战略研究”

课题组不讲空话、大话，要抓住重点，把战略发展尽可能地做实了，写出一些具体

的、可实施的发展战略建议，宋主席还希望课题组在此次论坛会议的基础上开拓

思路，不断深入、提高，做好工作，为推动我国海洋运载装备发展做出重大贡献。

第三分会场以“海洋生物资源工程”为主题，先后由丁健院士、唐启升院士

主持，丁健、麦康森等院士专家参加，报告人３１个，内容涉及渔业发展战略、现代
海水养殖技术、海洋生物制品及药品开发、海洋食品质量安全控制等。７月 ６号
上午，宋健副主席特别出席了该课题的报告会，并做了重要指示。

第四分会场以“海洋生态工程”为主题，由孟伟院士主持，丁德文、侯保荣等

院士专家参加，报告人１５个。分别从海洋生态管理体系、重大海洋工程生态环
境保护、优化经济结构、重大科技专项、建设海洋生态文明等多领域进行了研讨。

第五分会场以“海陆关联工程”为主题，由管华诗院士主持，报告人１６个。围
绕海陆关联工程领域中的沿海产业涉海工程区划、海陆物流联运工程、海岛开发与

保护工程、沿海重大工程防灾减灾等方面有关理论和实践问题作了深入研讨。
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第二部分
周济院长致辞





中国工程院院长周济致辞

尊敬的宋健主席，各位院士，各位专家，同志们！

在第１４０场中国工程科技论坛，中国海洋工程与科技发展战略研究开会之
际我代表中国工程院对会议召开表示热烈祝贺，向参加论坛的各位嘉宾表示诚

挚欢迎，向山东省委省政府，青岛市委市政府长期以来对中国工程院的工作支持

和对论坛的周到安排表示衷心的感谢。

经过新中国成立６０多年特别是改革开放 ３０多年不懈奋斗，我们国家社会
主义现代化建设取得了举世瞩目的巨大成就。同时我们也深切地认识到传统的

经济发展方式已经不可持续，加快转变经济发展方式刻不容缓。中央明确地提

出我们国家今后的发展要以科学发展为主题，以加快转变经济发展方式为主线。

中央同时强调指出要想科学发展，要加快转变经济发展方式，最根本的要依靠科

技的力量，最关键的是要大幅度地提高自主创新的能力。

在前不久召开的两院院士大会上，胡锦涛总书记发表了重要讲话，他的讲话

围绕着一个主题，那就是创新驱动发展，他深刻地阐述了创新驱动发展的重要理

念，他强调科技竞争在综合国力竞争中的地位更加突出，科学技术日益成为经济

社会发展的主要驱动力。这是一个重要的论断。８０年代的时候，小平同志提出
了一个非常重要的论断，科学技术是第一生产力。是对马克思主义生产力理论

的继承和发展，现在继续提出了科学技术已经成为经济社会发展的主要驱动力，

在我们国家下一个阶段的科学发展，转变经济发展方式当中，科学技术应该成为

一个主要的驱动力，我认为这是具有非常重要意义的。这也是对小平同志科学

技术是第一生产力这一重要理论的继承和发展。

中央对这件事情特别重视，所以明天还要召开一个全国的科技创新大会，继

续强调我们今后的科学发展，我们今后的加快转变经济方式，最根本的依靠科技

的力量，最关键是要大幅度提高自主创新能力，要推动我们国家的发展，尽快的

走向创新驱动的轨道。所以我想我们这个会议召开的时候也是这样一个关键的

时候，中央在十八大之前召开这样一个大型的会议，召开一个全国规模的，全面

广泛的动员，把大家动员起来融入到这样一个创新驱动发展的大的行动当中去，

因此我们两院院士和广大科技工作者一定要肩负起自己使命和责任，坚定不移

走中国特色自主创新道路，坚持自主创新，重点跨越，支撑发展引领未来的方针，

紧紧围绕改革开放和社会主义现代化建设的紧迫需求，抓住新科技革命的战略
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机遇，大幅度提高自主创新能力，大力推动科技惠及民生，推动我们国家的经济

社会发展尽快走上创新驱动的轨道。

海洋面积占世界表面积的 ７０％以上，生物能源矿产资源很丰富，海洋的保
护、开发和利用是人类维持自身生存和发展最为切实可行的途径。我们国家是

陆海兼备的大国，具有广泛的海洋利益，建设海洋强国，维护国家海洋利益，为促

进我国经济，保障人民安全具有极为深远的战略意义和重大现实意义，国家十二

五规划纲要明确提出要坚持陆海统筹，制定和实施海洋发展战略，提高海洋开

发、控制、综合管理能力，推进海洋经济发展。

胡锦涛总书记在刚刚结束的两院院士大会上也强调指出，要发展海洋高技

术，提高我国海洋科技水平，保护海洋行业安全，开发海洋资源，２１世纪中国要
实现民族伟大复兴，支撑可持续发展必须走向海洋，必须全面推进海洋强国战略

的实施。中国工程科学院作为国际的思想库，勇挑重担、建功立业是我们肩负的

历史使命。大力开展战略咨询研究，为国家工程科技创新和发展提供战略性、前

瞻性和综合性的咨询意见和建议，是发挥国家工程科技事业的重要途径和首要

途径，中国工程院历来十分重视我国海洋工程和科技的发展，在中国工程科技中

长期发展研究项目的研究过程中，这是我们过去几年当中所进行的一项非常重

要的战略研究和咨询。我们院的许多学部都对海洋问题从各个不同层面进行了

研究，为了进一步集成各方面的研究力量，２０１１年 ７月，工程院启动了中国海洋
工程和科技发展战略研究的重大咨询项目。由潘云鹤同志主持，组织工程院多

学科，跨部门跨行业的研究力量，对我国海洋工程科技和综合战略问题进行系统

研究，将在充分研究的基础上提出我们国家海洋工程和科技发展的战略思路，发

展的重点，发展路线图，重大工程，保障措施和政策建议。这个咨询研究项目到

目前为止已经顺利地进行了，正在向纵深发展。各个部门，各个地方和广大科技

工作者都对这一工作高度重视，我们这次工程科技论坛也是其中一个重要活动，

就是把我们前一段时间做的一些研究成果和大家对这一方面的战略思考来进行

一次重要的交流。这个项目一边进行研究一边还在往前快速地推进，已经将某

些研究成果作为重要的战略咨询建议向中央提出了我们的咨询意见。其中一个

很重要的建议是由宋健主席亲自推动，由中国工程院我们项目组的同志一起向

中央提出一个建议，就是要把海洋渔业作为一个战略产业，抓住机遇，着力发展

我们的海洋渔业和相关的一系列的产业工程。这个建议已经得到国务院领导同

志的高度重视，国务院领导给予重要批示，这个部门也高度重视，正在准备大的

行动。我想这是我们战略研究的一个重要的目标，就是希望借助我们的真知灼

见，借助我们的战略研究意见供中央决策作参考，用我们的科学咨询支持中央和

各级政府的科学决策，由他们的科学决策来引领我们国家的科学发展，这是这一
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次我们的工程科技论坛和下一次的咨询项目要进一步向纵深和广度、深度进军

的一个重要方向。

山东是一个海洋大省，在我国海洋经济发展和海洋强国建设当中具有重要

的战略位置。２０１０年１月山东半岛蓝色经济区发展规划获得国务院正式批复，
这是我国第一个以海洋经济为主题的区域发展战略。青岛具有独特的区位和开

阳产业发展优势，是山东半岛蓝色经济区建设的先行者，目前正全面规划以海洋

高级科技研发、高科技人才、高科技产业、高端服务集聚为特色的蓝色硅谷，我们

举办这次论坛旨在搭建平台，召集全国海洋领域的专家、学者的意见和建议，进

一步丰富和完善研究成果，同时与山东省青岛市等有关方面及时沟通，交流研究

成果，听取各方面的意见和建议，并且为山东省和青岛市发展海洋经济提供有益

的建议和咨询意见。

衷心地祝愿论坛取得圆满成功，祝愿山东省青岛市在发展海洋经济方面取

得更大的成就，祝愿我们国家的海洋战略取得更加伟大的成就，谢谢。
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课题组组长及特邀专家简介

唐启升　１９４３年 １２月出生，辽宁省大连市人。中
国工程院院士，农业部中国水产科学研究院黄海水

产研究所研究员，海洋渔业资源与生态学家。现任

中国科学技术协会副主席、中国工程院主席团成员、

农业部科学技术委员会副主任、中国农学会副会长、

山东省科学技术协会主席、中国水产科学研究院名

誉院长、黄海水产研究所名誉所长，另任联合国海委

会（ＩＯＣ）大海洋生态系咨询委会委员、国家科技进
步奖评审委员会委员、国家 ８６３计划专家委员会专

家、中科院 －北京大学气候变化研究中心顾问等。
他长期从事海洋生物资源开发与可持续利用研究，在海洋生态系统、资源增

殖与管理、远洋渔业、养殖生态等方面有许多创新性研究，是中国海洋生态系统研

究的开拓者。参与全球海洋生态系统动力学科学计划和实施计划的制定，并组织

中国 ＧＬＯＢＥＣ研究发展，先后主持２个国家９７３重点基础研究计划项目和１个国
家自然科学基金重大项目实施，为中国渔业科学与海洋科学多学科交叉和生态系

统水平的海洋生物资源管理的基础研究进入世界先进行列做出突出贡献。

积极参与国家科技与产业发展战略研究，提出海洋生物资源包括群体资源、

遗传资源、产物资源三个部分的新概念，推动海洋生物产业由“产量型”向“质量

效益型”和“负责任型”的战略转移。提出“切实保护水生生物资源，有效遏制水

域生态荒漠化”为我国第一个生物资源养护行动计划：《中国水生生物资源养护

行动纲要》奠定了基础。提出“碳汇渔业”的理念，推动渔业，特别是水产养殖业

向绿色的、低碳的新兴产业方向发展。

主持完成国家级重大科研项目 １０余项，３项成果获国家科学技术进步二等
奖、１项获三等奖，６项成果获省部级科技奖励。发表论文专著２５０余篇册。获“国
家中青年突出贡献专家”、“全国农业教育科研系统优秀回国留学人员”、“何梁何

利科学与技术进步奖”、“全国杰出专业技术人才奖”、“中华农业英才奖”、“国家

９７３计划先进个人”、“山东省科学技术最高奖”、“新中国成立６０周年“三农”模范
人物”、“青岛市十佳优秀共产党员”等１９项国家和省部级荣誉称号。
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金翔龙　１９３４年出生于江苏省南京市。海底科学
（海洋地质 －地球物理学）专家。１９５６年毕业于中
国地质大学，１９５７－１９８５年在中国科学院海洋研究
所工作，１９８５年至今在国家海洋局第二海洋研究所
工作。我国海底科学的奠基人之一，对学科的创建

和发展做出过重要的开拓性贡献。长期致力于我国

边缘海的海底勘查与研究，开辟学科的新方向和研

究的新领域，推动我国浅海海底油气勘探的起步，并

率先开展我国渤、黄、东海的地球物理探测，对中国

海的构造格局、地壳性质与演化，以及边缘海的演化模式等提出过重要论述，在

国内外有重要影响。主持研究的大陆架及邻近海域勘查攻关项目对维护海洋权

益有重要贡献，受到国家表彰。在大洋海底勘探开发方面，代表我国在联合国争

得东太平洋理想矿区，并主持与负责国家海洋局承担的《大洋多金属结核资源勘

探开发》重大专项，勘探工程达到国际先进水平，为按联合国要求完成区域放弃

和实施洋底开采工程奠定了基础，为我国进入大洋勘探开发的国际先进行列做

出了重大贡献。

１９９７年当选中国工程院院士。
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吴有生　出生于 １９４２年，原籍浙江省嵊县人。水
弹性力学与船舶力学专家。１９６４年毕业于中国科学
技术大学。１９６７年清华大学研究生毕业。１９８４年
毕业于英国伦敦布鲁纳尔大学获博士学位。中国船

舶科学研究中心研究员、名誉所长。

长期从事舰艇结构与设备抗水下爆炸与核空爆

研究，在理论、实验、应用及冲击环境记录仪研制等

方面做出了贡献，解决了舰船抗核加固及战效预估

的关键技术。８０年代以来从事船舶流固耦合动力
学、振动噪声、新型船及极大型浮动结构的研究。创造性地把水动力学与结构力

学融为一体，建立了三维水弹性力学理论，并在该船舶力学新领域的前沿进行了

二维与三维、频域与时域、稳态与瞬态、线性与非线性的系统性研究，创导了船舶

水弹性力学实验研究，为发展应用技术作出了贡献，成果已在国内外用于新船型

的研制，有重要的科学与应用价值。同时，从事船舶科学技术发展战略研究。

１９９４年当选中国工程院院士。
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周守为　１９５０年出生，四川南充人，海洋石油开发
工程专家。毕业于西南石油学院石油和天然气工程

专业，获博士学位，教授级高级工程师。曾任中国海

洋石油总公司副总经理，兼任中国海洋石油总公司

工程技术中心和提高采收率重点实验室主任。

长期工作在海洋石油生产科研第一线，在海上

稠油油田开发、优快钻完井、边际油田开发及 ＦＰＳＯ
（浮式生产储油卸油装置）全海式油田开发等技术创

新中做出了突出贡献；积极探索了海上油田开发新

模式和新理论；所创新的技术已成为我国海上稠油开发主导技术，为中国海上油

气产量快速增长打下了坚实的技术基础，并为我国海洋石油工业发展和技术进

步做出了重大贡献。

获国家科技进步二等奖４项、省部级科技进步一等奖 ６项、二等奖 ４项，获
授权专利５项（发明专利４项），出版《海上油田高效开发新模式探索与实践》和
《中国海洋石油高新技术与实践》著作两部。

２００９年当选中国工程院院士。
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孟伟　１９５６年出生于山东省青岛市，流域与河口海
岸水污染控制专家。１９８２年毕业于山东海洋学院，
中国海洋大学环境科学博士学位。现任中国环境科

学研究院研究员、院长，第十二届全国人大环境与资

源保护委员会副主任委员。

主要从事流域与河口海岸水污染控制与水生态

保护科学研究，主持完成流域和近海水污染物总量

控制技术、重点流域生态环境质量评估技术、海岸带

生境修复技术等国家重点科技项目，推动流域和近

海水环境由单纯的水质保护向水质与水生态保护相结合转变。提出了流域水质

目标管理技术体系，按“分区、分类、分级、分期”的原则，以流域水生态功能保护

为核心、实施容量总量控制的流域水污染控制策略。主持完成典型流域突发性

水污染控制与生态效应评估，为政府决策和全面提升科学应对突发性水污染事

故能力做出贡献。获２００８和 ２０１０年度国家科技进步二等奖。参加《国家中长
期科技发展规划战略研究 ２００６－２０２０》。主持完成国家重大科技专项“水体污
染控制与治理”实施方案设计，国务院批准实施，任技术总师。

２００９年当选中国工程院院士。
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管华诗　１９３９年出生于山东省夏津县。水产品加
工、海洋生物及海洋生物工程制品专家。１９６４年毕
业于山东海洋学院。现任中国海洋大学教授、博导，

国家海洋药物工程技术研究中心主任。曾任中国海

洋大学校长，兼任国家重点基础研究发展规划专家

顾问组成员、国务院学位委员会学科评议组成员。

长期从事海洋生物资源高值化利用及海洋药物的教

学科研工作。２０世纪６０年代参加完成了“海带提碘
新工艺规模生产”工程，为我国海带提碘工艺奠定了

基础。７０年代主持完成＂海带提碘联产品—褐藻胶、甘露醇再利用＂重大研究课
题，研制成功“农业乳化剂”等４个新产品并相继投产，为我国制碘工业的巩固和
发展做出了突出贡献。８０年代首创我国第一个海洋药物—ＰＳＳ（西药），获得巨
大的经济效益和社会效益，带动了我国海洋药物研究的兴起与发展。９０年代发
明研制了甘糖酯、海力特和降糖宁散等 ３个海洋新药和藻维胶囊等 ５个系列的
功能食品，且全部投产。为推动我国海藻业持续健康发展及糖生物学研究的深

入开展，系统建立了海洋特征寡糖规模化制备技术体系，并构建了国内外第一个

海洋糖库。该成果荣获 ２００９年度国家科学技术发明一等奖。主持编著我国首
部大型海洋药物典籍—《中华海洋本草》，为我国海洋中药的研发奠定了坚实的

资料基础。创建了我国第一个海洋药物化学本科专业，形成了我国海洋药物领

域唯一的相对完善的人才培养体系，培养博士生、硕士生 ５０余名，是我国海洋药
物学的开拓者和学术带头人之一。

１９９５年当选中国工程院院士。
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关兆泉　１９６３年生，山东济南人。１９８４年毕业于
山东大学数学系，１９８４－１９８７年华中科技大学研究
生，理学硕士。１９８７年 ４月参加工作，１９９６年后历
任省计划委员会综合处副处长、办公室副主任，省发

展改革委政策法规处处长、地区经济处处长、蓝色经

济协调处处长，现任山东半岛蓝色经济区建设办公

室副主任。多年从事国民经济综合计划管理、经济

政策研究、法规规划制定等工作，组织开展了多项宏

观经济领域重大课题研究，牵头制定了鲁南经济带

发展规划，全过程参加了黄河三角洲高效生态经济区和山东半岛蓝色经济区上

升为国家战略的组织协调工作，在宏观经济管理、地区经济政策研究制定、区域

规划编制实施等方面具有比较丰富的实践经历和工作经验。

１２　课题组组长及特邀专家简介　
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专题一
海洋探测与装备工程





下一代海洋机器人展望———
在我国海洋科技战略性突破的关键时期

封锡盛 等

中国科学院沈阳自动化研究所，沈阳

一、前言

为应对人口膨胀和陆上资源日益枯竭的危机，世界各国不约而同地把目光

投向了浩瀚的海洋，海洋已被提升至国家发展战略高度而备受重视。我国内水

和领海主权海域面积３８万平方公里，如何开发和利用这其中蕴藏的丰富资源，
并积极开拓公海中的战略资源，已成为保障我国海洋安全和可持续发展的基本

要素之一。在《国家中长期科学和技术发展规划纲要（２００６—２０２０）》中海洋技
术被部署为 ８大前沿技术之一。《国家“十二五”海洋科学和技术发展规划纲
要》进一步明确了“十二五”期间海洋科技发展的目标和重点任务。

可以说，当前海洋科技发展面临着前所未有的机遇，处于战略性突破的关键

时期。海洋机器人，作为人类认识、开发和利用海洋的重要手段之一，是否已准

备好迎接海洋科技大发展的需求？未来的海洋机器人将走向何方？

二、海洋机器人概述

（一）定义和分类

海洋机器人（ＵＭＶ，ＵｎｍａｎｎｅｄＭａｒｉｎｅＶｅｈｉｃｌｅ）包括水下机器人（ＵＵＶ，
ＵｎｍａｎｎｅｄＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅ）和水面机器人（ＵＳＶ，ＵｎｍａｎｎｅｄＳｕｒｆａｃｅＶｅｈｉｃｌｅ）两
大类［１，２］。水下机器人以操作者（人）与被操作对象（机器人载体）之间的相对位

置来分类。人在机器人载体内，属直接操作方式，称为载人潜水器（ＨＯＶ，Ｈｕｍａｎ
ＯｐｅｒａｔｅｄＶｅｈｉｃｌｅ）；人在机器人载体外部（如母船上），通过电（光）缆操作则称为
遥控水下机器人（ＲＯＶ，ＲｅｍｏｔｅｌｙＯｐｅｒａｔｅｄＶｅｈｉｃｌｅ）；由载体内的计算机控制系统
代替人实现自主操作，则称为自主水下机器人（ＡＵＶ，ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＵｎｄｅｒｗａｔｅｒ
Ｖｅｈｉｃｌｅ）［３］。
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水面机器人是指以遥控、半自主或自主方式进行水面或半潜航行作业的无

人平台［４，５］。以海平面为界面，水面机器人可分为半潜式无人航行器和无人水面

艇两类。半潜式无人航行器航行在水面以下，而通气／排气管露在水面之上。无
人水面艇则向船舶一样航行在水面上。

（二）发展概述

ＪａｍｅｓＲ．ＭｃＦａｒｌａｎｅ将海洋机器人的发展历史概括为三次革命：第一次革命
出现在２０世纪６０年代，以 ＨＯＶ为标志；第二次革命在 ７０年代，以 ＲＯＶ迅速发
展为特征；第三次革命大体在９０年代，以 ＡＵＶ的发展和 ＵＳＶ的出现为标志；现
在则是混合型海洋机器人时代。

当前，ＨＯＶ总体技术是成熟的，但是由于其庞大的建造、运行和维护费用以
及对操作者安全性的考虑，只有美国、日本、俄罗斯等少数国家正在运行较少数

量的 ＨＯＶ。随着水下机器人技术的进步，ＨＯＶ的很多功能已经可由 ＲＯＶ、ＡＵＶ
等代替。

２０世纪 ６０年代，世界发达国家海洋石油工业的发展促进了 ＲＯＶ技术的迅
猛进步，并在七八十年代逐步形成 ＲＯＶ产业。据不完全统计，到 ２００９年底，大
约有４６１个型号近６０００台ＲＯＶ在运行，全球有超过３００家专门从事ＲＯＶ研制、
生产和销售的企业。

ＡＵＶ基于自身的自主能力，不需要操作者实时干预［６］；与 ＲＯＶ相比，具有
自主执行使命、作业范围不受缆的约束、功能多样、隐蔽性好等优点。当今世界

上约有一百种 ＡＵＶ，其中半数为试验样机。总体上看，ＡＵＶ技术还没有达到成
熟阶段，但已有 Ｋｏｎｇｓｂｅｒｇ、Ｂｌｕｅｆｉｎ等少数厂商能提供 ＡＵＶ产品。

ＵＳＶ的发展主要源于军事需求。在二战诺曼底登陆战役期间，盟国曾设计
出一种 ＵＳＶ，可按预设的航向驶往计划登陆的海滩施放烟幕［７］。２０世纪 ５０年
代以后，ＵＳＶ在扫雷等对艇员危险较大的作战应用中受到广泛重视。９０年代以
后 ＵＳＶ技术逐步成熟，出现了 ＳＰＡＲＴＡＮ、ＳＥＡＦＯＸ、ＡＮ－ＷＬＤ－１ＲＭＳ、
ＰＲＯＴＥＣＴＯＲ、ＳＴＩＮＧＲＡＹ等具有代表性的 ＵＳＶ系统［７］。

我国自２０世纪８０年代开始海洋机器人的研究与开发。１９８４年，我国第一
台 ＲＯＶ“海人一号”在中国科学院沈阳自动化研究所诞生。１９９５年国内多家单
位和俄罗斯合作研发出我国第一台 ６０００米 ＡＵＶ“ＣＲ－０１”［８］，并成功应用于太
平洋海底锰结核丰度调查。进入２１世纪，我国先后研发出航程达数百公里的长
航程 ＡＵＶ、可进行北极冰下考察的北极 ＡＲＶ、适用于长期海洋环境自适应采样
的水下滑翔机、具备高速航行能力的半潜式无人航行器等新型海洋机器人系统，

取得了一大批研究成果，在某些技术方面达到了国际先进水平。但总体而言，我
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国海洋机器人技术与世界发达国家相比还有较大差距，主要表现在：没有形成规

模产业，自主知识产权的成果相对较少，对海洋机器人基本科学问题和技术研究

不足，跟踪研究多，自主创新少等方面。

三、我国海洋机器人面临的机遇

（一）军事变革呼唤新型海洋机器人装备

２１世纪的海军作战模式正在发生重大变革，无人化和网络化是其中突出的
两个特点。在这样的背景下，海洋机器人所具有的自治性、无人员危险性、隐蔽

性、便于投放等优点显得较为突出，已被公认为未来海军必不可少的一种水中武

器装备。海洋机器人是未来海军作战能力倍增和减小人员危险的重要手段，同

时也是唯一能够完成一些特殊使命的主力军；它可能在布雷作战、反水雷、反潜

战、情报、监视和侦察（ＩＳＲ）、战术海洋学、运送负载、时敏打击等军事对抗中极
大地提升海军作战能力。

军事需求一直主导着海洋机器人的发展方向，未来亦是如此。美国在 ２０００
年率先提出《海军 ＵＵＶ主计划》，明确了无人水下机器人在美国海军中的位置和
使命任务。随后美国海军在伊拉克战场上成功使用多个 ＲＥＭＵＳＡＵＶ进行了反
水雷作业，这极大地促进了世界各国海军对海洋机器人的关注。如今，英国、澳

大利亚、芬兰等发达国家已陆续将 ＲＯＶ、ＡＵＶ和 ＵＳＶ装备海军。日本、印度等
亚洲国家也把海洋机器人提升到战略高度，并提出了长远的研究发展计划。

在这种形势下，我国也已把海洋机器人列入海军战略规划。对于海洋机器

人的研发者而言，面向军事应用需求开发新型海洋机器人装备始终是海洋机器

人的发展目标之一。

（二）一些国家重大科学工程离不开海洋机器人的支撑

一些国家重大科学工程需要发展特定环境下的海洋机器人系统。

１．深远海海洋环境监测
世界海洋强国积极拓展深海发展空间，建立海洋环境立体监测系统。海洋

机器人，作为走航式机动搭载平台，是海洋环境立体监测系统中必不可少的移动

的传感器或通信网络节点。

２．国际深海资源勘查开发
深海海底蕴藏着极为丰富的多金属结核、富钴结壳、海底热液硫化物等矿产

资源。水下机器人是开展深海战略性资源勘查开发的重要工具。ＡＵＶ可搭载
各种传感器对海底进行多参数测量，以确定资源富有程度。ＲＯＶ可搭载取样
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器、作业工具进行深海取样或辅助资源开发过程。

３．海底生物资源调查
从生物多样性与生态系统的角度看，深海海底存在着多样化的种群与基因，

而热液喷口区及部分海山区是高度敏感的稀有与脆弱的生态系统，具有独特的

科学研究价值。海洋机器人为人类探索和揭示这些极端环境下生物的奥秘提供

了近距离观测与调查手段。

４．极地科学考察
极地是当前科学考察的另一个重要领域。水下机器人可以搭载温盐仪、仰

视声呐、光通量测量仪、水下摄像机等设备，深入极地冰层下进行观测与测量，从

而获得常规手段难以获得的冰底形态、浮冰厚度、冰下温度、盐度、深度及光学参

数等。

（三）海洋科学和商业需要海洋机器人的服务

海洋灾害的预测预警、海上交通、海上作业等都迫切需要获得丰富的三维海

洋环境参数，要想有效地解决海洋环境和海洋生态环境问题，也需要通过海洋环

境监测快速、准确地获取相关的海洋环境数据。海洋机器人是一种可控移动观

测平台，为上述研究提供了一种有效的海洋参数观测手段，可以满足高分辨率、

实时数据的测量需求。

随着海洋石油／通信产业的迅速发展，水下施工和建设的项目越来越多。这
些水下工程的安装、维护对海洋机器人提出了明确的需求。海洋机器人可以对

失事船舶进行观测，以便于确定最佳打捞方案或在电子海图中标示沉船位置。

海洋机器人还可以作为海洋渔业和水产养殖业的辅助观测手段。

四、海洋机器人亟待解决的关键技术

（一）自主／智能

自主性是所有海洋机器人面临的共性关键技术。所谓“自主”，在韦伯字典

里有两层含义：一是在无外界控制的情况下完成使命；二是具有自我支配能力。

海洋机器人的自主能力是指：在尽量少的人为干预下，在动态、未知的复杂海洋

环境中，以优化的方式完成使命的能力。自主／智能技术包括智能规划与决策技
术、目标／环境的探测与自主识别技术、自主综合驾控技术、多机器人协同控制技
术、ＡＵＶ－机械手的协同控制技术等。
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（二）能源及动力推进

ＲＯＶ由于由母船提供电力而不需考虑能源问题，但对于 ＡＵＶ和 ＵＳＶ来说，
要完全依靠自身所带能源完成任务，就必须考虑这个问题。能源是 ＡＵＶ和 ＵＳＶ
的关键技术之一，其续航力、航速、负载能力均受制于此。要使 ＡＵＶ和 ＵＳＶ具
有更远的航程，必须研究高密度、高效率的新能源和高效率、低噪声的推进系统。

（三）先进的电子自动化设备

先进的电子自动化设备包括导航／定位、通信、控制设备等，这些是海洋机器
人完成任务必不可少的装备。当前使用的这类装备大多是其他领域的现成品，

并非为海洋机器人定制，因而存在功耗大、精度差、响应慢、集成度低等缺点。未

来的先进电子自动化设备需在上述各方面进行改进和提高。

（四）发射及回收技术

海洋机器人在恶劣海况下的发射与回收是值得深入研究的课题。在军事应

用中，还有从鱼雷管发射／回收ＡＵＶ，ＡＵＶ与水下固定基站对接的需求。ＡＵＶ在
极地冰下作业时，为了对其进行导航校准和回收，需要发展 ＡＵＶ与远端临时基
站的对接技术。

（五）传感器及感知

海洋机器人通过各类传感器感知周边情况，进而实现与环境、其他海洋机器

人的交互。为增强其适应环境的能力，传感器技术的研究方向应集中在提高区

域覆盖率，发展非传统跟踪技术和新型传感器上。同时，也应大力发展与新型传

感器相匹配的信息处理技术、多源信息融合技术、感知与建模技术。

（六）标准化与模块化

海洋机器人的标准化将有益于模块的兼容性。通过开发标准接口，使用通

用产品，可以减少订制接口，从而加快海洋机器人的开发周期，促进海洋机器人

的产品化。标准化也会促进海洋机器人模块化，使得各种海洋机器人类型之间，

可以共享核心功能组件。

五、下一代海洋机器人发展方向

海洋机器人的走向取决于未来的社会需求和科技创新发展的牵引，需求拉

动创新，创新开辟新的需求空间，同时，海洋机器人的发展必将与时代要求相适

１３　下一代海洋机器人展望———在我国海洋科技战略性突破的关键时期　



应。为此下一代海洋机器人的发展方向可能为：

（一）提高自主性，使 ＡＵＶ从“信息型”向自主“作业型”发展

提高 ＡＵＶ的自主能力始终是最基本、最核心的问题。受这一能力限制，目
前 ＡＵＶ的主要行为表现为水下载体的机动，能够完成的使命非常有限，大体上
只能完成低级的信息使命，不能满足水下施工和生产作业的需要。“信息型”向

自主“作业型”转变是自主能力的升级，也是 ＡＵＶ发展的必然趋势。

（二）多种类型协作和协同

海洋环境十分复杂，作业对象也千差万别。每种类型海洋机器人都有其适

应性和局限性，还没有一种海洋机器人是万能的。显然，联合作业可以实现优势

互补，文献［９］将此称为“混合型”，并以遥控、自主和半潜三类海洋机器人分别作

为正交系的三个坐标来表示这种混合，该文作者认为这将是未来发展的主要

趋势。

（三）集群化、网络化

当前，海洋机器人集群或由各种海洋机器人组成的水下网络属于海洋机器

人领域前沿性的研究课题，已出现一些实用性的试验系统，如 １９９６年在美国新
泽西海湾布设的大陆架观测系统［１０］。未来海洋机器人将更多地以集群、联网的

方式执行作业任务。

（四）超越单一介质空间

目前，已有多种类型的水陆两栖海洋机器人处于研发、试验阶段。未来的海

洋机器人将不再局限于海洋这一单一介质空间，将出现既可以在水中或水面航

行又可以在陆上行驶还能飞上蓝天的超级海洋机器人。

（五）仿生机器人实用化

人们已经研制了多种仿效海洋生物行为的机器人，如：仿鱼、仿蟹、仿蛇、仿

龟等，但大多数未实用化。未来在新材料、新能源、新传感器领域的技术进步，将

有可能使其走向实用化。

六、结论

目前，我国海洋机器人的发展方兴未艾，尽管在５～１０年内不会发展成为大
规模的产业，但它无疑属于战略高技术领域，在这一领域我国已经有了很好的基
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础，与世界水平差距不是很大。我国是制造业大国，海洋机器人的发展将推动我

国海洋高技术装备产业发展，并成为这一领域制造业的大国。
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封锡盛　中国工程院院士，研究员，１９４１年生，现任
中国科学院沈阳自动化研究所总工程师、研究员、博

士生导师。多年来从事水下机器人研究与开发工

作，是我国较早从事这一领域研究的科研人员之一。

多年来他领导国内多所院校和研究所的知名专家组

成的总体组，完成了多项“八六三”重大项目，有些项

目达到了国际先进或国际领先水平，使我国在国际

高科技的前沿阵地有了一席之地，“无缆水下自治机

器人的研究、开发、与应用”项目获得 １９９８年国家科
技进步一等奖。在国内外发表论文多篇，有两篇被收入美国政府公告与文摘。

参与蒋新松主编《机器人学导论》的编写，与王棣棠合著《水下机器人》一书。主

要研究方向：水下机器人总体设计 、水下机器人导航、自动驾驶和控制。
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助推海洋观测技术步伐，
实现科学技术自洽发展

田纪伟

中国海洋大学，青岛

一、前言

海洋科学，作为国家海洋事业发展的科学内核，就本质而言，是一门观测科

学。因此作为推动海洋科学进步，提升国家海洋事业的关键环节———海洋观测，

自然显现出固有的关键性和表征的必要性。海洋观测是推动海洋科学进步，推

进海洋技术成果转化，繁荣国家海洋事业的原动力。

海洋观测技术则是实施海洋观测活动的基本工具，是为人们认识海洋状态、

了解海洋运动、开发海洋资源、利用海洋能源、揭示海洋规律、预测海洋未来获取

基础资料的唯一手段，它不但是度量国家海洋事业发展潜力，也是衡量国家整体

技术水平发展的能力，是实现不同研究领域和谐进步、多基经济单元共赢发展的

技术支撑。海洋观测技术是组成海洋观测系统的核心单元，因此海洋观测技术

的发展，必将迎来海洋观测系统构筑的春天。

海洋观测系统主要由观测仪器设备、组网与通信、信息服务及保障运行这四

大技术板块构成。根据目的、功能和用途，观测系统可分为三个层次：海洋观测

业务化系统、海洋观测准业务化系统及海洋科学观测系统。业务化海洋观测系

统是以国家海洋事业公益服务和满足国家发展需求为主要目标，服务于国家应

对全球气候变化、国家防灾减灾、海洋资源可持续性开发与利用、国家海洋安全、

国家海洋权益维护及国家海洋经济的发展。一个国家级业务化海洋观测系统不

但是国家海洋事业发展的基石，也是衡量国家观测技术基本能力的天平。准业

务海洋观测系统是以发展海洋观测技术，加速国家海洋高新技术发展和高新海

洋技术转化进程和提高区域海洋公益性服务能力为目标。一个准业务海洋观测

系统体现了国家海洋观测技术创新与技术集成创新能力，显现了海洋观测系统

发展先导示范的动力，展现了国家业务化观测系统发展的潜力。海洋科学观测

系统是以推动海洋科学进步和发展海洋观测技术新原理、新方法及推广海洋高
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尖端测量仪器应用为目标。一个海洋科学观测系统是实现海洋科学与海洋观测

技术协同进步的共享平台，是推动业务与准业务化海洋观测长足发展的核心动

力，是增强国家海洋科学与技术原始创新能力的关键环节。

国家海洋标准是指导海洋观测技术发展和规范海洋观测实践的基本指南，

是构成国家标准战略的重要组成部分，是提高海洋防灾减灾和应对气候变化能

力的重要基础，是加速海洋观测技术成果向业务化服务能力和产业化研发能力

转化的重要途径，是衡量我国海洋观测技术整体发展水平的重要指标，也是引领

海洋事业科学发展的重要支撑和保障。因此，国家海洋标准化技术平台的建设，

对促进海洋标准制定、发布、实施，统一技术程序和方法，加快海洋观测技术融

合，提升具有自主创新国家海洋标准上升为国际标准，提高我国在标准领域的话

语权和国际影响力具有重大意义。

国家海洋观测技术产学研基地是海洋观测系统科学发展的基石，是推动国

家海洋事业长足发展的战略性资源。国家海洋观测技术产学研基地是一个高层

次、综合性、开放式的产、学、研相结合的实体，是孕育海洋科学与技术交叉创新

的摇篮，是具有竞争力的科技成果孵化与产业化基地、科技体制创新基地及高新

技术人才培养引进基地，也是凸显联合、聚合资源、共谋发展的旗帜。因此，国家

海洋观测技术产学研基地的建设，对提升国家海洋科学与技术自主创新能力具

有重大意义。

国家海洋观测体系由业务化、准业务化、非业务观测系统、海洋标准化平台

和国家海洋观测技术产学研基地组成，即三个系统、一个平台和一个基地（３＋１
＋１）模式。国家海洋观测体系是衡量国家海洋科学研究水平、海洋观测能力及
海洋公益服务职能的唯一标准，是国家海洋防灾减灾和应对气候变化能力的重

要基础，是实现海洋观测技术转化为业务化和产品化高效途径，是提升国家海洋

观测技术自主创新能力的坚实平台，是凝练和培养海洋科学、技术、业务、管理、

服务人员的良好基地，是实现海洋强国战略的重要保障。国家海洋观测体系是

以增强国家海洋观测技术综合能力为主要目标，不但建立若干海洋观测系统，更

重要的是增强国家海洋观测能力的建设。因此，高瞻远瞩，审时度势，集思广益，

统筹全局，运筹帷幄，从国家海洋事业全局出发，树立和落实三个系统、一个平台

和一个基地合理规划与协同建设是构筑国家海洋观测体系的基本方针与策略，

是实现国家业务化海洋观测系统建设可持续发展的基本保障，是国家海洋事业

繁荣昌盛的重要基础，是实现中华民族的海洋强国梦想的一幅宏伟壮丽的蓝图。

二、解析海洋观测技术现状，规划海洋观测系统未来

海洋中存在着机械运动、物理运动、化学运动、生命运动等从低级到高级的
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不同级别运动。海洋观测技术发展目标就是如何有效、精确、实时地获取描述上

述宏观运动的基本参量和维持表征运动的内在微观机制参量，服务于海洋科学

进步、海洋资源开发、海洋能源利用、海洋防灾减灾、海洋经济发展和海洋权益维

护，提升国家整体海洋科学与技术创新能力和应对全球气候变化能力，助推我国

海洋事业的发展。

伴随海洋资源／能源开发利用的进程的逐步深入、人们对全球气候变化和区
域响应的广泛重视以及工业技术和海洋科学的发展，海洋环境监测技术，作为海

洋高新技术发展的重要领域，正在发生革命性的变化。主要体现：监测空间从

近海向深远海纵深，监测时间从短期间断向长期连续延拓，监测参数从单一参量

向多参量扩充，监测对象从宏观现象向过程机制深化，监测平台从岸基、海基等

固定基向海底、水下和星载／机载等运动基推进，监测传感器从近浅海、宏观参量
向深海、微观参量发展，系统集成技术从数据终端集成向水下声学／光纤前端物
理组网集成技术上发展。

中国海洋监测技术工作开始于２０世纪５０年代。１９５８年开始的全国海洋普
查工作，促进了中国海洋监测仪器设备研制工作的开展，是中国海洋监测仪器设

备研究发展史上的一个转折点。此后一直到“九五”之前，中国海洋监测技术大

体上经历了三个主要的发展阶段：（１）６０年代中期开展了第一次全国海洋仪器
会战，会战中研制出４６项产品样机，结束了中国海洋仪器纯机械式的局面；（２）
７０年代初期开展了第二次全国海洋仪器会战，这次会战推动了电子化、自动化
温盐深综合测量仪的发展，同时为声学测流技术的研究打下了良好的基础并培

养了人才；（３）８０年代中期中国开始了海洋环境自动监测网的建设工作，这一
工作促进了海洋仪器设备的研究发展，新技术的应用和观测系统的建成为海洋

环境监测网的建设奠定了基础。

“九五”以来，在国家 ８６３的支持下我国的海洋监测技术取得空前的发展。
突破了声相关海流剖面仪、声学多普勒海流剖面仪、相控阵声学海流剖面仪、下

放式声学多普勒海流剖面仪、高频地波雷达、合成孔径声呐、高精度 ６０００米 ＣＴＤ
剖面仪、Ａｒｇｏ浮标、实时传输潜标、光学浮标、水下滑翔器、大深度海洋环境拖曳
系统等系列核心技术，取得了一批高技术成果，形成了若干定性产品，打破了国

外某些核心技术的封锁。大浮标、小浮标及波浪浮标、台站／平台自动观测系统、
高频地波雷达等技术产品已成为我国海洋业务化观测系统中主要部分，并正在

发挥其重要作用。这些技术产品的应用极大地提高了我国海洋监测能力，使监

测区域由以往近岸观测发展到近海观测。同时，建立了“台湾海峡及其毗邻海域

海洋动力环境立体监测示范系统”，目前已投入使用，并在福建等防灾减灾中发

挥了重要作用。但是，由于我国对海洋环境监测技术研发起步比较晚，与国外发
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达国家海洋监测的技术水平仍存在较大差距。

当今海洋监测技术与系统正在从近海观测走向深远海观测，从海洋内部观

测到海气界面和海底界面观测，从海洋现象到海洋多尺度过程同步测，从海洋表

征宏观参量到海洋内在机制参量，从海洋动力环境和生态环境参数获取到水声

场、地磁场和重力场等物理场参量的获取，从海洋环境固有场参量观测到海洋水

上下中运动目标的观测，从单基观测平台到多基观测平台，从固定基扩展到自主

（自持）运动基，从单模数据通信方式到多模方式，从观测资料服务到与系统兼

容同化模式信息服务等方面发展。未来的海洋观测系统发展趋势在系统技术功

能方面应主要体现在：系统设计的合理性、整体布局的优化性、日常运行的稳定

性、观测参数的多样性、数据通信的安全性、观测资料的可靠性、组网技术的机动

性、信息服务的实时性、服务对象的层次性、系统扩展的可延性；系统运行的高效

性；与同化模式的兼容性，与监测对象的适应性等方面。因此，作为国家海洋事

业的重要组成部分，海洋观测系统的发展应走协调和可持续的战略发展道路。

三、发挥举国相关技术能力，构建国家海洋观测体系

国家海洋观测体系由业务化、准业务化、海洋科学观测系统、海洋标准化平

台和国家海洋观测技术产学研基地组成，因此，构筑国家海洋观测体系不仅包含

宏伟的海洋观测技术工程化的规划与实施，也涉及海洋标准化平台和海洋科学

进步和专业人才培养基地的建设。它是多个学科的交叉集成，是当今海洋科学、

海洋技术、海洋管理等方面发展水平的综合体现，标志着我国海洋事业发展水平

跃上了新的台阶，象征着我国海洋科学与技术整体水平将进入世界先进行列。

国家海洋观测体系不但技术复杂，而且质量要求高，更重要的是关系到国家

重大利益，需要集全国之力，多方参与，统筹协调，动员和组织全国的力量，建立

海洋观测技术能力赖以生成、发展开发平台，推动创新能力的提升和产业化的顺

利实现。启迪智慧、凝聚力量、团结一心、励精图治、共同谋划国家海洋观测体系

建设，用我们的智慧在浩瀚的大海上铸起了一座不朽的丰碑。

四、结语

海洋是生命起源的摇篮和地球上资源广延空间，同时也是海洋科学与技术

研究的纵深发展的天然试验场。我国拥有 ３００万平方公里的蓝色海洋，这是实
现我国经济持续发展极其重要的战略资源和维护国家海洋权益的重要区域。近

年来，我国海洋观测技术与系统建设取得了很大的成就，国家海洋观测体系的建

设将在本质上实现从构建观测系统到增强国家海洋观测能力的跨越。因此，凝

聚国家科学与技术能力，构建国家海洋观测体系，开创国家海洋事业发展的新
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局面。

田纪伟　１９５６年 ８月生，博士、教授、博士生导师，
享受国务院政府特殊津贴。一直从事海洋中的非线

性波、非线性科学及遥感海洋学、大洋内波与混合等

方面的教学与研究工作。主持国家重大基础研究

“９７３”项目，国家高科技发展计划“８６３”计划，国家
科技攻关和国家自然科学基金项目等十余项。在

《ＰｈｙｓｉｃａｌｌｅｔｔｅｒｓＡ》、《ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ》、
《ＯｃｅａｎＥｎｇｅｎｅｅｒｉｎｇ》、《中国科学》等国内外学术期
刊上发表论文６０余篇，其中ＳＣＩ收录２０余篇。曾获

中科院自然科学一等奖、教育部科技进步奖二等奖（第一位），获教育部跨世纪

人才培养计划基金项目资助，山东省科技拔尖人才，国家百千万人才工程一、二

层次，山东省十大杰出留学科技专家等多种奖励和荣誉称号。作为国家“８６３”
计划海洋监测技术主题第二届专家组专家和第三届专家组副组长，积极组织调

研和编写“十五”国家“８６３”海洋监测技术主题指南和重大项目可行性论证报
告，为国家海洋监测技术发展作出了重大贡献。
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我国海洋能开发利用现状及发展战略

夏登文

国家海洋技术中心，天津

一、前言

海洋能是指海洋中所蕴藏可再生的自然能源，主要为潮汐能、波浪能、海流

能、潮流能、温差能、盐差能、海洋生物质能等，更广义的海洋能还包括海洋上空

的风能、海洋表面的太阳能等。海洋能作为一种储量大、可再生的清洁能源，自

进入２１世纪以来，面对石油、煤炭等化石能源的日益匮乏和节能减排、应对全球
气候变化的巨大压力，国际社会对海洋能在未来能源领域的战略地位已形成共

识。据国际能源署海洋能源实施协议（ＩＥＡＯＥＳ－ＩＡ）预测，到 ２０５０年，全球海
洋能装机容量将达７４８００万 ｋＷ，并将实现二氧化碳减排５２亿吨。此外，随着海
洋能产业开发，到２０３０年，将能为全球提供１６万个直接就业机会。

２００９年１１月２５日，我国政府率先公布了控制温室气体排放的行动目标，即
到２０２０年单位国内生产总值的二氧化碳排放比 ２００５年下降 ４０％ ～５０％，并将
其作为约束性指标纳入国民经济和社会中长期发展规划。面对如此重要的国际

性承诺，我国的国民经济发展和节能减排任务将面临着前所未有的巨大压力，开

发利用海洋能的战略意义重大。

二、国际海洋能发展现状

———纷纷出台发展规划及激励政策，推动海洋能发展。近年来，为应对全球

日趋严峻的能源危机及生态环境恶化问题，沿海国家对海洋能开发利用的重视

程度日益提升，把海洋能资源作为一种战略性资源给予重点支持，纷纷制定海

洋能开发利用技术和产业发展规划，明确发展目标和发布技术发展路线图，并出

台一系列激励政策和措施（表１）。
———开发利用技术得到快速发展，应用示范规模扩大。目前共有 ３０多个国

家研发了１００多种不同形式的海洋能发电技术，其中，潮汐能开发利用技术最为
成熟，以韩国始华湖电站为代表的多座潮汐能利用技术已基本实现商业化；以英

国为代表的欧洲国家波浪能、潮流能技术发展迅速，部分技术已开展预商业化技
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术示范（表２、３）。

表１　国际海洋能规划、路线图及激励政策措施

类别 国家／组织 名称 目标／资金支持

规

划

国际能源署 国际海洋能愿景

到２０３０年，创造就业岗位 １６万个，减少

５２亿吨ＣＯ２排放；２０５０年，全球海洋能装

机容量７４８００万 ｋＷ。

英国 海洋能行动计划２０１０
潮流和波浪能发电提供全英国电力需求

的１５％ ～２０％。

路

线

图

欧盟
欧 洲 海 洋 能 源 路 线 图

２０１０—２０５０

到２０５０年，欧洲海洋能装机容量满足欧

洲１５％的能源需求。

美国
海洋水动力可再生能源技

术路线图

２０１５年达到 ０．５万 ｋＷ；２０２０年达到 ０．５

万 ～５万 ｋＷ；２０２５年达到１０万 ｋＷ。

加拿大 海洋能技术路线图
２０１６年前达到７．５万 ｋＷ；２０２０年前达到

２５万 ｋＷ；２０３０年前达到２００万 ｋＷ。

爱尔兰 海洋能发展路线图 ２０２０年总装机量５０万 ｋＷ。

葡萄牙 海洋能发展路线图 ２０２０年总装机量５５万 ｋＷ。

激

励

政

策

英国

可再生能源义务证书结合

制度

海洋能试验基金

海洋能技术发电可交易证。

２０１０年为 ６家公司提供 ２８００万英镑资

金支持。在商业化应用阶段设有总额达

５０００万英镑海洋能应用基金。

苏格兰 蓝十字奖
为首个连续两年累计发电量达 １亿 ｋＷ

时的海洋能设备研发者提供奖励。

爱尔兰 国家海洋能战略 为海洋能示范应用投资２７００万欧元。

表２　国际上产业化前景较好的潮汐能电站

国　家 电站／技术名称 技术特点 装机功率 运行状态

法　国 朗斯潮汐电站 单库双向发电 ２４０ＭＷ 商业化运行

加拿大
芬迪湾安纳波利斯潮

汐试验电站
单向贯流式 单台２０ＭＷ 商业化运行

韩　国 始华湖潮汐电站 单库单向发电 ２５４ＭＷ 商业化运行
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表３　部分正开展技术示范的潮流能、波浪能技术

名称 国家 装机容量（ｋＷ）

“ＳｅａＧｅｎ”水平轴式潮流电站 英国 １２００

“Ｏｐｅｎｈｙｄｒｏ”潮流能涡轮发电装置 爱尔兰 １０００

“ＶｅｒｄａｎｔＰｏｗｅｒ”三叶片水轮机 美国 １７５

“Ｐｅｌａｍｉｓ”筏式波浪电站 英国 ２２５０

“Ｏｓｙｔｅｒ”摆式波浪能装置 英国 ２２５０

“ＷａｖｅＤｒａｇｏｎ”收缩波道式波浪电站 丹麦 ７００

点吸收式波能发电装置 ＰｏｗｅｒＢｕｏｙ 美国 ４０

Ｐｉｃｏ振荡水柱式波浪能电站 葡萄牙 ４００

———公共服务平台进一步完善，产业化发展环境已基本形成。英美等国联

合成立网络化海洋能试验场，共享海上试验基础设施，提供全面、系统的测试

和评价服务，降低研发成本，为实验室工程样机走向商业化应用奠定基础条件

（表 ４）。

表４　国外海上试验场

类型 国家 建成年份 离岸距离（ｋｍ） 水深（ｍ）

波浪能

英国（２个） ２００４、２０１１ １～２、１６ ３５～７５、５０

爱尔兰 ２００６ １ ２２

美国 ２００８ ３．２ ４５～５５

西班牙 ２０１１ ０．７５ ５０～９０

法国 ２０１１ １５ ３５

葡萄牙 － ４．５～７．５ ３０～９０

爱尔兰 ２０１２ ７ ２０～１００

潮流能
英国 ２００７ １～２ ２５～５０

加拿大 ２００９ － ４５
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三、我国海洋能发展现状

（一）资源条件

我国是一个海洋大国，有１８０００公里海岸线，有着丰富可观的海洋能储量和
可开发利用量。初步估计，我国近海海洋能理论蕴藏量近２０亿 ｋＷ，具有很好的
开发利用前景。

（二）发展状况

———国家高度重视，政策环境良好。２００６年颁布的《可再生能源法》明确提
出将海洋能纳入可再生能源范畴。《国家能源发展“十二五”规划》、《可再生能

源发展“十二五”规划》、《国家“十二五”海洋科学和技术发展规划纲要》均明确

提出了发展海洋能源。２０１０年，在国家海洋局与财政部联合推动下，设立了 “海
洋能专项资金”。至今已投资６个亿，对海洋能技术研发、工程示范、公共服务平
台建设等进行全面支持。

———技术研发起步较早，具有一定的技术积累。２０世纪 ８０年代以来，以
中科院广州能源所、哈尔滨工程大学、国家海洋技术研究所为代表的国内研究

单位已开展了海洋能技术的研发工作。经过 ３０多年的积累，已形成了一批实
验样机和工程样机，开展了一定的应用试验。其中潮汐能电站已实现商业化

运行，潮流能和波浪能技术已具备示范应用基础。国内海洋能技术现状见

表 ５。
———海洋能基础设施建设陆续启动，产业发展环境逐步改善。海洋能技术

装备提供检测认证服务等的基础设施以及公共服务平台的缺乏，一直是制约我

国海洋能产业发展的瓶颈。在海洋能专项资金支持下，国家投入近 ５０００万元资
金，支持包括海洋能标准在内的海洋能综合建设实验室以及国家及波浪能、潮流

能海上试验场建设。目前，海洋能海上试验场已经完成总体工程设计，近海波浪

能和潮流能试验场第一期工程已经列入计划并启动建设。

（三）存在的主要问题

———对海洋能开发利用的战略地位认识不足，公众关注度不够。海洋能开

发利用宣传培训教育工作欠缺，对海洋能的战略地位缺乏足够的认识，缺乏应有

的公众关注度，海洋能资源保护意识薄弱。近年来，随着新一轮沿海开发热潮的

兴起，海洋能与其他海洋产业的竞争性用海问题日渐突出，在经济利益驱动下，
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海洋功能区划得不到有效的贯彻，多处优良的海洋能潜在开发利用区域被破坏

或改为它用。

表５　国内海洋能技术发展现状

类型 技术现状及特点 应用现状

潮汐能

能设计制造单机容量为２．６万 ｋＷ的潮汐发

电机组，低水头大功率潮汐发电机组的设计

和制造，达到商业化程度。

技术特点：栏坝式

江厦潮汐电站装机容量 ３９００

ｋＷ，已实现商业运行近３０年。

潮流能

先后研建了 ７０ｋＷ和 ４０ｋＷ的垂直轴潮流

试验电站，１５０及３００ｋＷ垂直轴潮流电站在

研，３０、６０ｋＷ水平轴潮流电站在研。

技术特点：漂浮式、固定式垂直轴、固定式水

平轴、半直驱水平轴式

已具备了百千瓦级潮流能电站

的设计制造能力，３００ｋＷ潮流

能电站具备示范应用能力（哈

尔滨工程大学、哈尔滨电机厂）

波浪能

研建了１００ｋＷ振荡水柱式和 ３０ｋＷ摆式波

浪能发电试验电站，波浪能供电的海上导航

灯已形成商业化产品并对外出口。１００ｋＷ

鸭式和漂浮式波浪能电站在研。

技术特点：摆式、漂浮式、振荡浮子式、振荡水

柱式、“点头鸭”式

已具备百千瓦级波浪能电站的

设计制造能力，３０ｋＷ 摆式波

浪能电站初步具备示范应用能

力（广州能源所、国家海洋技术

中心）

温差能
致力于提高转换效率，仅完成了实验室原理

试验
国家海洋局一所、天大、能源所

盐差能
仅开展过原理性研究，该项研究基本处于停

滞状态
西北科技大学

离岸风能

我国已具备兆瓦级海上风机的设计制造能力

以及自行建设大型海上风电场的能力。

技术特点：兆瓦级海上风机

已建成第一座大型海上风电

场———东海大桥 １０万 ｋＷ 海

上风电场

海洋生物

质能

已开展了大量基于微藻的培养、筛选、转换等

技术方法研究，

技术特点：利用废气中的二氧化碳养殖硅藻，

再利用硅藻油脂生产燃料。

具备实现工程化小试的能力。

（中科院海洋所、中国海洋大

学、国家海洋局一所）
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———政策引导不足，欠缺激励机制。海洋能开发利用是一项高投入、高风险

的海洋工程，需要政策扶持和经济激励。目前，我国海洋能开发利用的政策体系

尚不完善，财政补贴、税收优惠、定价机制和强制上网等方面的政策缺失或不明

确，政策支持对海洋能发展的引导激励作用未能充分发挥，相关政策之间缺乏协

调，没有形成支持海洋能开发利用的有效机制。

———研发力量分散，缺乏核心技术装备。目前，我国海洋能的研发力量分

散，缺少专门从事海洋能开发利用技术的研发机构和公共研发平台。仅有的少

数从事相关技术研究的科技人员分布在大专院校、中国科学院、国家海洋局和地

方科研院所，力量较为分散，没有形成合力，创新力度明显不足，缺乏对核心技术

的掌握。

———海洋能开发利用技术共用平台建设滞后。海洋能的开发投资大、工程

复杂、风险高，涉及到海上工程、安装维护等多个方面，借鉴国外经验，建立国家

级的海洋能海上试验场等综合测试平台，对促进技术转化、积累运行管理经验，

推动海洋能产业化发展具有重要意义。我国在该方面积累非常少，有关的公共

平台建设尚处于启动设计阶段，相关工作亟待加强。

四、我国海洋能发展思路

（一）战略定位

———缓解我国东部沿海地区能源供给矛盾问题有效的能源补充。我国主要

能源消费地区集中在我国东部沿海地区，而主要煤炭和水力资源则在西北、西南

地区。电力或煤炭资源的长距离输送都面临着难以克服的高耗能、高成本、低安

全性和低可靠性等问题。我国东部沿海地区拥有丰富的海洋能资源，开发海洋

能将为沿海社会经济的发展提供必要的能源补充，为缓解我国沿海地区电力供

应紧张局面提供一条有效途径。

———解决偏远海岛能源供给的最佳选择。目前，我国多数有人居住的海岛

都依靠柴油发电，不仅价格高，而且不能保证供应，更不能用于发展生产。要开

发海岛，发展海岛经济，必须解决电力问题。发展多能互补的海岛独立供电系

统，建设能充分保证电网安全可靠供电的分布式微电网系统是最佳选择。随着

我国对南海管辖海域及岛礁管控能力的提升，必将对更多岛礁进行驻守、开发和

保护。充分利用丰富的海洋能源，建设发电和海水淡化综合系统，提供充足、稳

定、低廉的能源和淡水，建设宜居可守海岛，维护主权和海洋权益。

———开发深海资源有力支撑。

２０１１年７月，国际海底管理局（ＩＳＡ）批准了我国在海底勘探开采矿产资源
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的申请，大洋资源的开发已进入议事日程；深水油气资源的开发也即将铺开；海

底观测系统的建设是当今海洋观测技术发展的基本趋势。因此，为深海大洋资

源开发和观测系统建设提供动力，成为迫在眉睫的大事。这些需求都为开发海

洋能提供了契机。

———前景广阔的战略新兴性产业。海洋能的开发可带动设备制造、工程安

装、运营维护、智能电网等上下游产业发展，是一项很有前途的战略性新兴产业。

（二）发展阶段

———装备培育期（２０１１—２０１５年）
该阶段在政府的主导下，继续实施海洋能专项资金，形成以企业为主体和科

研机构紧密结合的创新团队，重点任务是攻克海洋能发电装备的关键技术，研制

出适合我国资源特点的海洋能发电设备。

———规模应用期（２０１６—２０２０年）
该阶段在政府资金的引导下，重点解决海洋能装备的规模化应用问题，通过

反复的应用及改进，发电装备成为可以进入市场的成熟产品。

———产业发展期（２０２１—２０３０年）
随着海洋能产业发展的逐渐成熟，产业政策体系基本成熟，标准体系基本

建立，装备检测认证体系基本完善，国家对海洋能产业的资金支持逐渐减少，海

洋能产业进入快速发展期。

（三）发展目标及重点任务

———“十二五”期间（２０１１—２０１５年）
完成近海重点区域海洋能资源储量的详查和评估。突破近岸百千瓦级波浪

能、潮流能发电关键技术，研建一批多能互补示范电站。兆瓦级潮流能电站、波

浪能电站的示范并网运行。发展环境友好型潮汐电站关键技术，启动万千瓦级

潮汐能电站建设；研发温差能发电装置。发展离岸风电技术并实现产业化。研

究并制订海洋能开发特许权招投标办法、配额制度、优惠电价制度、行业补贴制

度等相关制度及配套政策措施。建设和完善海洋能开发公共支撑平台，启动海

洋能开发利用综合测试基地建设。

———“十三五”期间（２０１６—２０２０年）
继续完善以企业为主体的海洋能技术创新体系和创业机制。实现近岸百千

瓦级波浪能和潮流能发电的产业化，建设千千瓦级波浪能、潮流能发电场。推广

海岛多能互补电站。实现十万千瓦潮汐、潮流发电及百万千瓦海上风电的并网

运行。建设潮流能、波浪能发电装置海上试验场，形成一批海洋能企业和公共服
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务体系。

———远景展望（２０３０年）
到２０３０年，使海洋能成为主要清洁能源之一和能源供给体系中的重要能源

之一，基本解决有人居住海岛的生活用电和部分生产用电。

五、战略对策建议

———统筹规划，分步实施。针对我国海洋能开发利用总体水平不高，除潮汐

能外大部分能源开发利用起步较晚、技术储备不足的实际情况，结合我国海洋能

资源空间分布特点，要做好统筹规划，选准研究方向和开发重点，实现有序发展。

———完善政策法规体系，建立和健全促进机制。制定出台优惠的投资政策，

上网电价补贴与税收政策，支持海洋能的开发利用。鼓励民营资本投资海洋能

开发利用，简化审批程序，并给予政策性贷款安排。

———加大工程示范力度，促进技术成果转化。通过对具有发展前景的先进技

术进行示范推广，规划和指导全国的海洋能开发利用技术的研发和技术成果转化。

———扶持龙头企业，发展海洋能开发装备制造业。充分利用高端海工装备

制造优势，积极引导和扶持组建企业集团，开发相互配套的海洋能开发技术装

备。优先发展海洋风电、潮汐、潮流、波浪发电设备制造企业，通过政策倾斜促进

龙头企业的发展壮大。成立中国海洋能协会，为海洋能开发提供行业指导。

———加强海洋能开发的国际合作与交流。充分利用全球海洋能开发科技资

源，加速我国海洋能开发利用的进程。与发达海洋国家开展单边或多边合作与

交流，建立长效的合作机制。着消化吸收再创新的发展思路，高起点引进先进、

适用技术和工艺，加快我国海洋能开发技术和产业的发展。

夏登文　１９６７年 ８月生，安徽庐江人。１９８８年 ７
月参加工作，东北大学计算机软件与理论专业毕业，

在职研究生学历，工学博士学位，工程技术带头人。

现任国家海洋技术中心副主任、国家海洋局海

洋可再生能源开发利用管理中心副主任、“十二五”

国家高技术研究发展计划（８６３计划）先进能源技术
领域主题专家、国际能源署海洋能系统实施协议

（ＩＥＡＯＥＳ－ＩＡ）执委会委员、国家海洋可再生能源
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专项资金项目评审专家、国家海洋公益性行业科研专项经费管理咨询委员会成

员、“十一五”国家科技支撑计划“海洋能开发利用关键技术研究与示范”项目领

导小组成员、国家海洋功能区划专家委员会委员、国家级海域使用论证评审专

家、中国海洋湖沼学会理事、中国太平洋学会海洋管理专业委员会常委。
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中国大洋中脊多金属硫化物资源
调查现状与前景

陶春辉

国家海洋局第二海洋研究所，国家海洋局海底

科学重点实验室，杭州

一、前言

海底热液活动区广泛分布于大洋中脊、弧后盆地、弧前盆地等区域，其中大

洋中脊约占６０％。在全球约 ６万 ｋｍ长的洋中脊中，只有 １０％ ～２０％经过较为
详细的调查。从二十世纪六十年代第一次发现海底热液系统至今，全球共发现

了近二百处海底热液区以及热液异常区，不均匀地分布在全球各大洋中脊和岛

弧扩张带。在这些热液区沉淀堆积了丰富的富含铜、铅、锌、金、银的多金属硫化

物资源。在目前已发现的热液区中，已有 ８处经过初步的资源评估储量估算达
到１００万吨。因此人们认为海底多金属硫化物有望成为二十一世纪人类即将开
发的重要海底矿产资源。同时海底热液区作为天然的实验室，是当今海洋科学

研究的最前沿。

二、海底热液活动调查方法与技术

海底多金属硫化物一般离散地分布在数十 ～数百米见方的范围内，分布水
深主要集中在１５００米 ～３０００米之间，寻找硫化物需要科学的调查方法和高新技
术手段。经过多年探索，我国已逐渐形成了一套有效的海底多金属硫化物勘探

技术方法与流程。与陆地资源勘探技术有所不同，可分为以下步骤：

（一）地形地貌探测

利用多波束地形测量、浅地层剖面测量等声学探测技术；

（二）构造地质调查

利用重力、磁力（船载／近底）、单道和多道地震、海底地震仪、电磁勘探等方
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法进行区域地质构造背景勘探研究；

（三）活动热液区热液异常探测

利用水文和化学异常探测设备进行热液异常羽状流追踪探测，如浊度、温

度、盐度、甲烷、氧化还原电位、硫化氢异常探测仪等；

（四）非活动热液区／隐伏硫化物矿调查

利用近底探测技术如电磁法、近底磁力仪、地热等；

（五）矿体分布特征调查

利用中深钻、近底电法、电磁法等勘探研究硫化物矿床的三维分布；

（六）定点取样和摄像调查

利用电视抓斗、浅钻进行实时取样；海底照相或摄像进行硫化物分布调查；

（七）智能调查

利用载人潜水器、无人遥控机器人、水下自治机器人进行水下综合高精度探测；

（八）海底热液活动长期观测

利用海底长期观测系统、长周期的海底地震仪等长期监测海底热液活动。

三、我国洋中脊多金属硫化物资源调查与研究现状

２００５年以来，中国大洋矿产资源研究开发协会组织了一系列海底硫化物调
查航次（环球、大洋１９、２０、２１和 ２２航次）。截止到 ２０１０年，我国已经在西南印
度洋中脊、东太平洋海隆和南大西洋中脊进行了海底热液活动调查研究，发现了

１７处海底热液区。其中在西南印度洋中脊发现了 ８处热液区，在东太平洋海隆
赤道地区发现了７处热液区，在南大西洋中脊发现了 ２处热液区。同时取得了
数个国际首次发现，尤其是在西南印度洋中脊我国取得了国际上首次在西南印

度洋发现海底热液活动区，也是世界上首次在超慢速扩张洋中脊发现海底活动

热液区。２０１１年 ７月 １９日国际海底管理局第 １７届会议上，我国递交的西南印
度洋中脊１万平方公里的多金属硫化物资源勘探区申请获得批准。这是继太平
洋多金属结核后我国在国际海底管理局获批的第二块勘探区申请。

四、海底多金属硫化物资源勘探展望与关键技术

我国将在未来１５年内开展对已申请的西南印度洋勘探区的多金属硫化物
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资源勘查与评价，并将在 １０年内完成区域放弃工作。这就需要完善、提高多金
属硫化物勘探方法、技术，深入研究多金属硫化物找矿模型，利用地球物理技术

和钻探技术对多金属硫化物矿区进行矿床空间分布特征勘探和研究，以开展资

源评价和环境评价。

（一）洋中脊热液区的预测与分布特征研究

利用海底地形地貌、重力异常、构造特征等地球物理、地质资料进行洋中脊

热液区的预测。根据海底摄像、地形地貌、重力、磁力、电法、地震、水体温度、浊

度和化学异常探测资料以及地质样品分析资料，进行洋中脊多金属硫化物区的

控矿构造分析，研究洋中脊热液区的分布特征。

（二）洋中脊热液活动区热通量和物质通量研究

通过洋中脊地热研究和喷口区异常探测，估算热液喷口在热液活动不同阶

段所释放的物质和热通量，研究其对全球热循环的贡献和影响。

（三）洋中脊深部地质结构调查研究

超慢速扩张洋中脊是否具有岩浆房？其岩浆活动／热点与热液区活动的关
系如何？海底地震等地球物理探测将有助于研究洋中脊热液区岩浆活动、构造

作用、热液循环作用以及它们之间的相互影响作用。

（四）洋中脊多金属硫化物的资源评价方法研究

综合分析陆地硫化物矿床、海底多金属结核和富钴结壳的资源评价方法，根

据洋中脊多金属硫化物的分布特点，探讨海底多金属硫化物区的资源评价方法，

为西南印度洋多金属硫化物矿区资源评价提供支撑。

（五）矿体三维勘探技术研究

Ｎａｕｔｉｌｕｓ公司在弧后硫化物海区运用电磁方法对海底硫化物开展了调查，俄
罗斯对多金属硫化物的电磁勘探技术也已日趋成熟。急需发展电磁法等地球物

理技术和中深钻技术开展多金属硫化物矿体的三维空间分布特征探测研究。

（六）综合智能探测设备的研发与应用

２０１０年我国研制的无人遥控潜水器海龙 ＩＩ号在东太平洋海隆热液区成功
拍摄到黑烟囱，并采集到了烟囱体。２０１１年 ８月“蛟龙号”载人潜水器成功完成
５０００米级海试任务，并获得了大量视像等资料。这些智能探测技术的研发应用
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将提高我国海底科学探测的技术实力，并将为多金属硫化物资源勘探与开发提

供技术支撑。

（七）未来超慢速扩张热液区的大洋综合钻探

国际大洋钻探计划已经在慢速扩张的大西洋中脊、中 －快速扩张的东太平
洋中脊相关的热液区进行了深部钻探，并取得了大量研究成果。慢速 －超慢速
扩张的西南印度洋中脊首个热液活动区的发现和深入勘探，为未来的大洋钻探

进行不同扩张速率和构造环境成因的热液活动区的热液成矿作用与成矿机理对

比、分析研究创造了条件。
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地常务副主任。中国大洋协会“十五”勘查技术责任

专家、“十一五”洋中脊多金属硫化物调查研究责任

专家、国家 ８６３计划“十二五”海洋技术领域专家。
致力于海底多金属硫化物、海底声学、海洋地球物理

及勘探技术等领域的研究调查工作，在世界三大洋

洋中脊发现了 １９处热液区，实现了我国“零”的突
破，并取得了国际上首次在西南印度洋中脊、超慢速

扩张洋中脊和东太平洋海隆赤道附近发现海底热液活动区等多个重大发现。
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无人遥控潜水器（ＲＯＶ）需求分析及
技术发展现状

连　琏

上海交通大学，上海

一、无人遥控潜水器（ＲＯＶ）的需求分析

近二十多年来深水海域活动的频繁开展和海底资源新品种的不断发现，人

们深刻地认识到了海洋高新技术是确保国家海洋权益、资源安全乃至国家安全

得以维护和保障的重要关键。世界绝大多数临海国家都把开发海洋定为基本国

策，竞相制定海洋科技规划，不惜重金争相发展海洋技术。

随着我国经济的快速健康发展和综合国力的不断增强，海洋在我国当前和

未来发展中的战略作用愈加显现，海上安全问题已经左右中国经济安全。在

２００６年召开的全国科学技术大会上，胡锦涛总书记在讲话中特别强调“要加快
发展空天和海洋科技，和平利用太空和海洋资源”。在《国家中长期科学和技术

发展规划纲要（２００６年—２０２０年）》中，把空天和海洋技术列为我国中长期科技
发展的五个战略重点任务之一，把海洋技术列为重点前沿技术领域之一，中国海

洋技术的发展迎来历史的机遇。

海洋环境的特殊性，决定了海洋是国家综合国力和高技术的竞技场。与世

界先进国家相比，我国的深海技术和装备目前还处于起步阶段，尤其是面向深海

的装备技术水平差距巨大，这严重制约了我国参与国际海洋竞争的能力，也严重

制约了我国向更深更远的海洋进军的进程。因此，突破深海重大技术装备研制

的技术瓶颈，打破少数发达国家的垄断地位，为我国“开拓深海和大洋”提供技

术支撑已成为当务之急。

作为海洋探查和资源开发利用不可或缺的重大技术装备之一，同时也是“开

拓深海和大洋”的瓶颈，ＲＯＶ的技术水平在一定程度上标志着国家国防能力和
科技水平，发展该项技术不仅对国民经济和社会发展以及国家军事安全有极为

重大的意义，还对未来的海底空间利用、海洋旅游业、深海打捞、救生等有着不可

估量的价值和战略意义。
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总体上，ＲＯＶ的需求主要体现在国家战略需求和市场需求两方面。

（一）国家战略需求

１海洋争霸已经聚焦深海和大洋，对海洋装备技术不断提出更高的要求和
更大的需求

在陆、海、空、天四大空间中，海洋是人类远未充分认识和开发的资源宝库，

是人类进入现代文明以来，世界政治、军事、经济竞争的重要领域。海洋蕴藏着

丰富的油气资源、动力资源、矿产资源、生物资源和化学资源，是维持人类社会可

持续发展的重要战略空间。１９９４年１１月 １６日《联合国海洋法公约》正式生效，
标志着根据公约建立的领海、专属经济区、群岛水域、大陆架、国际海底等海洋法

律制度为大多数国家所接受。新的海洋法使总面积３．６亿平方公里的海洋被分
为国家管辖海域、公海和国际海底三类区域。其中 １／３成为沿海国管辖海域，国
际海底由国际海底管理局代表全人类进行管理。在新的国际海洋法律制度下，

积极发展海洋高新技术，提高海洋领域的国际竞争能力，从海洋中获得更多的资

源和更大的利益已成为各国的主要国家发展战略。世界绝大多数临海国家都把

开发海洋定为基本国策，竞相制定海洋科技规划，不惜重金争相发展海洋技术，

一场国际性的海洋竞争已经来临。海洋技术由于其应用环境的特殊性已成为可

与航空航天相比拟的、各海洋国家争相投入的极具挑战性的前沿技术。

２１世纪，国际间以开发和占有深海资源为核心的海洋维权斗争愈演愈烈，
而与之相伴的深海技术实力的较量也日益凸显。其原因在于，人们深刻地认识

到了海洋高新技术是确保国家海洋权益、资源安全乃至国家安全得以维护和保

障的重要关键，谁抢占了海洋技术的制高点，谁就会在维护自身海洋权益的斗争

中赢得先机。因此，以 ＲＯＶ等潜水器为主要装备的深海装备已成为各国重点发
展的技术领域。

２维护我国海洋主权和权益的需求
按照《联合国海洋法公约》，我国有３００万平方公里管辖海域，其中１２０多万

平方公里与相邻、相向的国家存在争议，我国在维护海洋权益方面所面临的形势

严峻复杂。当代国家间的主权的竞争，说到底是资源的竞争，资源问题同时也是

国际政治中的核心问题，资源的安全就是国家的安全。在南海，周边国家不断强

化海上管控，持续加大海洋资源的开发力度，到 ２０世纪 ９０年代末期，有十几个
国家的 １００多家公司在南海从事石油开采，已经在南沙海域钻井 １０００多口，发
现含油气构造２００多个和油气田 １８０个，每年石油年产量达 ４０００多万吨。我国
的海洋权益正在受到侵犯和损害。同时，南海由于处于印度洋和太平洋交汇处

的战略要冲，是世界海上运输的重要通道。每年经过马六甲海峡到达南海的船
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只大于５万艘，运载着占世界运油量一半的原油及占世界贸易量三成的商品。
在每天通过马六甲海峡的约 １４０艘船只中，中国船只占 ６０％，而且大部分是油
轮，中国所需８０％左右的石油靠这条航道运输。对我国来说，这是一条名副其
实的“海上生命线”。然而，平均每天数量达到 ８０艘、承载着最重要的生产资料
和生活资料的中国轮船，却无法得到强有力保护。在今后相当长的时间里，中国

仍将使用马六甲海峡这条海上运输通道。

深海大洋蕴藏着丰富的固体矿产资源和生物资源，具有很好的商业开发前

景，如多金属结核、富钴铁锰结壳、海底热液多金属硫化物、深海微生物基因、大

洋渔业资源等。其中多金属结核资源总量远远高出陆上相应储量，仅太平洋海

底具有商业开发潜力的多金属结核资源总量就多达 ７００亿吨；据不完全统计，富
钴结壳太平洋西部火山构造隆起带，富钴结壳矿床潜在资源量即达 １０亿吨，钴
金属量达数百万吨；热液硫化物矿体具有富集度大、成矿过程快、易于开采和冶

炼等特点，已成为举世瞩目的海底矿产资源；深海生物基因的特殊价值，已引起

国际社会的高度重视，一些发达国家已有专门机构从事研究开发，有关的商业性

应用已经带来每年数十亿美元的产值。温家宝总理在２００６年初指示“深入开展
国际海底区域工作，关系国家长远利益……”

无论是深海油气资源开发还是大洋固体矿产资源的探查和开发，都离不开

海洋装备的支持，尤其是 ＲＯＶ等潜水器，且随着我国海底观测网建设计划的提
出和实施，ＲＯＶ等潜水器的战略需求将日益增大。同时，涉及深海潜水器的许
多核心技术和仪器设备均受到国外技术封锁或垄断，因此，必须走自主研发这条

路。因此，发展 ＲＯＶ等潜水器技术与装备尤其是深海 ＲＯＶ等潜水器，探查与占
有海洋战略资源，是维护我国海洋主权和权益、保证能源和资源安全以及经济长

期可持续发展、弥补陆地资源不足的极为重要的途径和战略需求。

３提升海洋科学研究水平及深海装备技术水平的需要
海洋不仅是地球气候的调节器、地球生命的发源地和多种资源的宝库，也是

地球科学和海洋科学新理论的诞生地。海洋科学至今仍是一门主要以观测为最

基本要求的科学，海洋技术的发展是推动海洋科学发展的原动力。上个世纪，由

于深海探测技术的发展，人类确立了全球板块运动理论，发现了深海热液循环和

极端生物种群，带来了地球科学和生命科学的重大革命。至今，大量资料积累展

现在我们面前的是一个软流圈 －岩石圈 －水圈 －生物圈等多个圈层间存在复杂
物质和能量传输、交换、循环的海底世界，而各圈层又存在各自的动力系统，这些

系统最终都受洋底构造动力系统控制，显示出地球科学领域中洋底动力学的重

要性。

我国地处西北太平洋活动大陆边缘，是地震、海啸等海洋灾害多发区域，海
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洋地质灾害已成为对我国沿海和海洋经济、社会可持续发展的主要制约或影响

因素，迫切需要通过海底岩石圈动力学探测、监测和研究，提高海洋地质灾害的

预报预警能力和维护经济社会可持续发展的环境保障能力。

近几十年来，人们已逐渐认识到，人类对于海洋这一最有望支持人类可持续

发展的重要区域还知之甚少。海洋作为地球系统科学研究及其观测的关键地区

之一已备受重视。代表海洋高新技术的精确定位、原位实时高分辨率探测、深钻

和超深钻等技术的发展将有助于地球和生命的起源、全球变化、海底固体矿产资

源和能源的成因和赋存规律等理论问题研究的突破，而 ＲＯＶ等潜水器恰恰是实
现海洋探测的载体。在国家中长期科学和技术发展规划纲要中，推动海洋科学

进步也已作为“加快发展海洋技术”的目的之一。因此，发展以深海 ＲＯＶ为主要
装备的深海探测、运载和作业综合技术装备体系，将为我国海洋科学研究提供有

效的手段，极大地推动我国海洋科学事业的发展。

（二）市场需求

ＲＯＶ的市场需求主要体现在海洋油气开发、海底管线布设和维护、水下结
构物的检测／监测、水下施工和作业、水下救援等等领域，其需求大都集中于浅水
和中深水（小于等于２０００米）。随着我国海洋油气开发向南海进军，开采规模和
工作水深将不断增大，水下安装、作业、施工、维修、检测／监测的作业量将大大增
加，对ＲＯＶ技术 提出更高的要求和更大的需求，尤其是重载作业型ＲＯＶ将是海
洋油气开发不可或缺的装备。目前，我国海洋油气开发中所应用的 ＲＯＶ大多从
国外租用或引进。

此外，随着深水油气资源的大规模勘探开采，水下工程技术得到了很大的发

展。但是，水下工程的高风险、高科技特点，使得水下系统的事故所带来的后果

更严重，对事故、故障的应急处理更复杂、更重要。由于“深水地平线”平台爆炸

导致的墨西哥湾漏油事故，不仅造成了巨大的经济损失，而且带来了巨大的环境

和生态灾难。因此，针对深海石油设施溢油事故研究其解决方案和措施，研制以

重载作业型 ＲＯＶ为载体的海上油气田水下设施应急维修作业保障装备就显得
非常迫切。

综上所述，ＲＯＶ是海洋探测、资源调查与开发不可或缺的手段，其发展具有
重要的战略意义。

二、国内外研究现状及其发展趋势分析

常见的深海潜水器系统大致可分为四类：载人潜水器（ＨＯＶ），可以在有限
时间内执行比较精细的科学考察和取样任务；自治潜水器（ＡＵＶ），通过预置的
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智能控制程序在有限时间内完成大范围粗犷式水下调查任务；深海拖曳系统

（ＤＴ），可以在无限时间内执行水下调查任务；带缆无人遥控潜水器（ＲＯＶ），可以
在无限时间内执行水下作业、调查与取样。

（一）国际潜水器技术研究现状及发展趋势

美国、日本、俄罗斯、法国等发达国家目前已经拥有了从先进的水面支持母

船，到可下潜３０００～１１０００ｍ的深海潜水器系列装备，包括有深海遥控潜水器、
自治潜水器、载人潜水器、深海工作站等所构成的技术装备体系，实现了装备之

间的相互支持、联合作业、安全救助，能够顺利完成水下调查、搜索、采样、维修、

施工、救捞等使命任务，充分发挥了综合技术体系的作用。美国 ＷｏｏｄｓＨｏｌｅ海
洋研究所的 Ａｌｖｉｎ载人潜水器（４５００ｍ）、ＡＢＥ自治潜水器（４５００ｍ）、Ｊａｓｏｎ遥控
潜水器（６５００ｍ）在深海勘查和研究中以其技术先进性和高效率应用而著名。
目前美国 ＷｏｏｄｓＨｏｌｅ海洋研究所在积极开展新型深海潜水器的研发，如 Ｎｅｗ
Ａｌｖｉｎ载人潜水器（６５００ｍ）、ＳＥＮＴＲＹ自治潜水器（６０００ｍ）、ＨＲＯＶ混合式潜水
器（１１０００ｍ）。欧洲各国为保持现有的经济实力，在高技术领域内增强与美、日
等发达国家的竞争力，迎接新兴工业国的挑战，克服国家小、资源和资金不足、市

场狭小、国力有限的弱点，制定了尤里卡计划，走联合、优势互补的路线，深海潜

水器的技术发展和技术体系较为完善。日本在海洋研发方面重点在深海潜水器

计划，其水下技术处于世界领先水平，国家投入巨资支持其国家海洋地球科学与

技术中心（ＪＡＭＳＴＥＣ）的发展。日本政府投入巨资建设了水面母船支持的多类
型深海潜水器，包括 ６５００ｍ的载人潜水器“ＳＨＩＮＫＡＩ６５００”以及 ２００３年丢失的
潜水深度达到１１０００ｍ的无人遥控潜水器“ＫＡＩＫＯ”。基于这些装备，日本和美
国、法国联合对太平洋、大西洋进行了较大范围的海底资源和环境勘探。

在遥控潜水器（ＲＯＶ）方面，世界第一套商用 ＲＯＶ涎生于 １９７４年，是
Ｈｙｄｒｏｐｒｏｄｕｃｔｓ公司研制的 ＲＣＶ－２２５。根据 ＵＮＯＬＳ的报告，目前国际上商用的
ＲＯＶ系统基本工作在３０００ｍ以浅，应用于３５００ｍ以深的深海作业和探测 ＲＯＶ
必须具有专业化设计，只有少数机构拥有。世界上下潜最深的 ＲＯＶ曾经是日本
ＪＡＭＳＴＥＣ投资４５亿日元研制的“ＫＡＩＫＯ”号 １１０００ｍＲＯＶ，１９９４年就曾到达
１１０００ｍ海底进行近海底板块俯冲情况调查，但２００３年在海上作业时由于中性
缆断裂而造成系统的 ＲＯＶ本体丢失，后来 ＪＡＭＳＴＥＣ在原系统基础上又开发了
一套潜深达７０００ｍ的 ＲＯＶ，“ＫＡＩＫＯ７０００”。美国伍兹霍尔海洋研究所２００７年
成功开发了 Ｎｅｒｅｕｓ混合型潜水器（ＨＲＯＶ，图 １），其最大工作水深为 １１０００ｍ，
具有 ＡＵＶ和 ＲＯＶ两种模式。该系统于２００９年 ５月 ３１日成功地下潜到马里亚
纳海沟 １０９０２ｍ水深，这是世界上第三套工作水深达到 １１０００ｍ的潜水器系
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统。该项技术成功结合了 ＡＵＶ和 ＲＯＶ的技术特长，弥补了 ＡＵＶ系统无法定点
观测作业而 ＲＯＶ系统开发运行成本高的不足，已成为国际无人遥控潜水器技术
发展的一个重要方向。

图１　美国的海神号 ＨＲＯＶ

作为海上油气田水下作业必不可少的装备之一，作业型尤其是强作业型无

人遥控潜水器（ＲＯＶ）得到越来越广泛的应用。以水下生产系统为例，最具代表
性的有：英国的 Ａｒｇｙｌｌ油田水下站和美国的 Ｅｘｘｏｎ油田水下生产系统，它们已应
用 ＲＯＶ进行水下调节、更换部件和维修设备。世界上最大型的 ＲＯＶ系统当属
ＵＴ１ＴＲＥＮＣＨＥＲ系统，如图 ２所示。它是一套喷冲式海底管道挖沟埋设系统，
主尺度７．８ｍ×７．８ｍ×５．６ｍ，象一所房子那样大，空气中重量达６０ｔ，最大作业
水深１５００ｍ，最大功率２ＭＷ（约２６８０ｈｐ）。

图２　世界上最大的 ＲＯＶ系统—ＵＴ１ＴＲＥＮＣＨＥＲ

图３为用于海洋石油水下作业的强作业型ＲＯＶＣａｎｙｏｎ系统 ＴｒｉｔｏｎＸＬＸ１８。
其最大工作水深３０００ｍ，功率 １５０ｈｐ，最大有效负载 ５５０ｋｇ，主尺度 ３．２２ｍ×
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１．８０ｍ×２．１ｍ，空气中重量 ４９００ｋｇ。用于海上钻井支持、海上建造支持、平台
清洁和检测、海底埋缆、深水救捞、遥控作业工具布放、海底管道布放等作业。

图３　强作业型 ＲＯＶＴｒｉｔｏｎＸＬＸ１８

综上所述，国际上 ＲＯＶ等潜水器已成为最重要的探查和作业平台，其发展
趋势是朝着实用化、综合技术体系化方向发展，且功能日益完善。发展多功能、

实用化无人遥控潜水器、自治水下机器人、载人潜水器和配套作业工具，实现装

备之间的相互支持、联合作业、安全救助，能够顺利完成水下调查、搜索、采样、维

修、施工、救捞等任务，已成为国际潜水器的发展趋势。

（二）国内技术现状及存在问题

我国在“八五”至“十一五”期间在潜水器技术的研究、开发和应用方面做出

了卓有成效的工作。国家８６３计划、原国防科工委预研计划、大洋协会设备发展
计划和海司航保部防救装备研制计划都安排支持了这方面的直接技术、相关技

术和支撑技术的预研和开发应用。中船重工集团 ７０２所、中科院沈阳自动化研
究所、中科院声学研究所、上海交通大学和哈尔滨工程大学等单位都组建了专门

研究机构，已成功地研制出了重量从几十公斤到二十几吨，工作深度从几十米到

７０００ｍ的各种潜水器，如工作水深为１０００ｍ、６０００ｍ的自治潜水器以及智水军
用水下机器人，ＳＪＴ－１０遥控潜水器、ＭＬ－０１海缆埋设机、自走式海缆埋设机、
海潜一号、灭雷潜器、８Ａ４、ＲｅｃｏｎＶＩ、ＹＱ－２、与国外合作研制的 ３５００ｍ“海龙号”
ＲＯＶ以及正在研发的４５００ｍＲＯＶ等一系列遥控潜水器和作业装备，７１０３深潜
救生艇、捞雷潜水器、常压潜水装具、移动式救生钟和机动式救生钟等载人潜水

装备和已经完成５０００米级海上试验的７０００ｍ载人潜水器等。
通过上述各种潜水器的研制，使我国在耐压结构及密封、槽道螺旋桨推进、

水声导航定位、水声环境探测、图像传输、控制系统、主从式机械手控制等技术方
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面都已取得实用性成果；在路径规划、动力定位、光学、声学图像识别及导引，力

感机械手智能技术等方面也取得长足的进展，提升了与之相关的制造和加工能

力，这为赶超国际深海载人潜水器的先进水平奠定了重要的技术基础，同时还锻

炼和培养了一支专业素质高、科研经验丰富的全国性攻关队伍。

尽管经过十多年的努力我国的深海潜水器技术有了突破性的进展，特别是

在７０００ｍ载人潜水器、６０００ｍ自治潜水器等的研究过程中，通过引进、消化和吸
收，掌握了一批关键技术，但是与世界先进国家相比，我国的深海技术和装备目

前还处于起步阶段，面向深海的装备技术水平有一定差距，尤其是在装备和技术

体系的建设方面差距较大（见表１），且大量关键核心装备与技术依然依赖进口，
引进中存在着技术封锁和贸易壁垒。造成这种差距的主要原因有：

１．技术研发处于跟踪研仿状态，自主创新不足
我国海洋装备的原始创新很少，基本处于跟踪研仿状态，自主创新不足，难

以为我国的海洋开发提供必要的支撑。

２．海洋高技术研发成果转化缺乏有效机制和平台、缺乏国家级深海公共试
验平台和基地，且应用机制不健全，工程化和实用化进程缓慢，产业化举步维艰

海洋环境的特殊性使得海洋装备的研发过程不同于陆上装备的研发，必须

经过大量的实验室试验、海上试验，并不断改进、完善，才能进入工程化、实用化

乃至产业化进程。因此，完善的试验条件是海洋装备研发必不可少的支撑条件。

目前，我国深海试验基地与平台建设刚刚起步，应用机制还不健全，不能满足海

洋装备研发的需求，严重影响了我国海洋技术的产业化进程。

３．深海科学研究和技术研发脱节，未形成科学研究与技术开发互动的机制
纵观世界深海技术的发展历程，深海技术发展与科学研究是相辅相成、相互

促进的。全球海洋观测系统、综合大洋钻探计划、海底观测网计划和洋中脊计划

等大型研究计划的实施，带动了大批深海高技术的研发、集成和应用，科学问题

引领技术创新，技术发展提升科学研究的水平，已经成为海洋特别是深海科学研

究发展的趋势。而我国目前科学研究和技术开发分属于不同计划体系，尚不能

很好地互相促进和发展。

４．体制机制亟待改革和创新
由于我国目前与海洋相关的计划分属不同的计划体系和管理部门，缺乏统

筹规划，技术力量分散，资源不能得到有效的利用，无序竞争依然存在，因此制约

了我国海洋技术和装备的发展，亟待探索合理有效的体制机制以更快地推进海

洋事业的发展。

综上所述，潜水器整体装备水平落后的状况制约着我国深海资源勘查和开

发利用活动的开展，限制了我国深海海上作业的整体水平的提高。因此，研制具
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有自主知识产权、实用化的大型深潜装备系列，实现装备研制的国产化，初步形

成深海探查和作业装备体系，并探索一条有效的运行、应用机制和管理模式，这

对于我国在２１世纪开发深海资源具有重要的战略意义和历史意义。

表１　国内外深海潜水器技术对比

深海潜水器 深度级别（ｍ） 国际 中国

ＲＯＶ

３０００　　　　 ★ ★

４５００　　　　 ★

６０００　　　　 ★

１１０００　　　　 ★

ＡＵＶ

３０００　　　　 ★

４５００　　　　 ★

６０００　　　　 ★ ★

ＨＯＶ

３０００　　　　 ★

４５００　　　　 ★

６０００　　　　 ★ ☆

★：已有；☆：海试中，即将完成； ：正在研制中

三、建议

针对我国勘探和开发深水油气、天然气水合物等资源、开展深远海科学考察

和国际海底资源探查的迫切需求，发展我国的大型深潜装备技术，开发不同深度

级别、不同应用目标的无人遥控潜水器及其配套的辅助作业工具，构建我国的深

海装备研发、试验、产业化公共平台（基地），不断完善我国的深潜装备技术体

系，实现深海运载和作业技术的国产化和产业化，造就国际先进水平的潜水器

专业研究开发队伍和高级人才，形成深海作业能力。同时，在相应的政策措施方

面，建议：

（１）制定相关标准与规范，积极推动深海高技术装备研制的标准化与规范
化，强化规范化的海上试验与观测研究。

（２）发挥企业在成果转化过程中的主体作用。制定长期稳定的激励政策，
对从事海洋技术产业的企业实行财、税补贴，扶持我国深海高技术和装备制造业

的发展，鼓励企业走向深水和海外，对进入国际市场的技术装备企业进行奖励性
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资金扶持，推动我国深海高技术产业的发展与壮大。

（３）结合深海重大项目实施以及国家深海技术公共平台和重点学科建设，
带动创新人才的培养，力争在深海基础研究和高技术研究领域，造就一批高水平

的科技专家和具有全球思维的战略科学家。

（４）成立海洋技术产业专项投资基金，同时吸纳广泛的社会投资进入海洋
装备制造领域。

（５）国家海洋新兴产业投资项目和资金支持３－５个海洋技术产业孵化器。

连琏　上海交通大学船舶海洋与建筑工程学院教
授（二级）、博导，清华大学双聘教授、博导。ＩＥＥＥ海
洋工程分会（ＯＥＳ）上海分会主席，上海市第十二届、
十三届人大代表，中国民主同盟中央委员会委员。

长期从事海洋工程技术领域研究、教学工作。

１９９９—２０１１年，任国家 ８６３计划海洋技术领域
（主题）专家组成员；２００１—２００５年，任海军“十五”
预研潜艇总体专家组成员；２００８—２０１１年，任自然
科学基金委地球科学学部海洋学科评审专家组成

员；２０１１年２月—目前，担任 ＩＥＥＥ海洋工程学会（ＯＥＳ）上海分会主席；２０１１年
１０月起受聘为清华大学双聘教授。
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深海采矿———前景与挑战

刘少军 等

中南大学　机电工程学院，深海矿产资源开发利用
技术国家重点实验室，长沙

一、背景与需求

海洋占地球表面积的７１％，是地球上尚未被人类充分认识和利用的最大的
潜在战略资源基地。除丰富的油气资源外，海底目前已知有商业开采价值的还

有多金属结核、富钴结壳和多金属硫化物等金属矿产资源。据测算，海底多金属

结核资源总量约３万亿吨，其中镍、钴、铜、锰总储量分别高出陆上相应储量的几
十倍到几千倍；全球海洋富钴结壳潜在资源量达 １０亿吨，其中钴平均含量较陆
地原生钴矿高出几十倍，钴金属量达数百万吨，铂平均含量高于陆壳 ８０倍；多金
属硫化物富含铜、铅、锌、金、银和铂等金属，其富集程度远超过陆地矿床。全球

热液硫化物资源总量目前尚待调查确定，但对几个洋中脊矿床的估计显示，单个

矿床的矿石量在１００万 ～１亿吨之间。
我国矿产资源种类丰富，总量较大，但人均占有量仅为世界的 ５８％，其中 ４５

种主要矿产资源人均占有量不到世界平均水平的一半。随着我国进入工业化快

速发展阶段，矿产资源的消耗正以惊人速度增长。我国已经成为世界上最大的

矿产进口国，铜、铁、铅、镍、铝、钴等主要矿产的对外依存度均已超过 ５０％。中
国已进入以重工业快速发展为特征的工业化中期阶段，未来 ２０年将是我国矿产
资源生产和消费的高峰，对国外资源的依赖度将会越来越大。占有和开发国际

海底区域的多金属结核、富钴结壳、多金属硫化物等资源对增强我国的战略资源

保障程度意义重大。

另一方面，深海矿产资源的大部分赋存于国际海底，被《联合国海洋法公

约》规定为“人类共同继承遗产”，并以平行开发原则制定相应的“勘探规章”进

行管理。我国管辖海域面积相对较小，外大陆架扩展困难，利用国际海底区域有

关矿产资源探矿与勘探规章，申请国际海底矿区，对拓展国家战略发展空间有着

重要作用和意义。如，我国获得的多金属结核矿区位于东太平洋美国本土与夏
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威夷岛附近，２０１１年获得的多金属硫化物矿区位于西南印度洋，为我国走向三
大洋战略布局的形成奠定了良好的基础。正如我国多金属硫化物矿区获得核准

后第二天《印度快报》所说：“中国将有理由维持在这一区域的持续存在”，“这将

给他们一个以合法方式搜集海洋学和水文学数据的机会”。

因此，开展深海矿产资源研究，对增加我国战略资源储备，拓展我国战略发

展空间具有十分重要的意义。

二、挑战与机遇

由于海洋尤其深海矿产资源所处的超常极端环境和特殊赋存状态，深海矿

产资源的开发必然面临前所未有的技术难题；同时，由于深海采矿很可能在国际

海域进行，一些陆地资源输出国或难以具备深海采矿技术能力的国家很可能提

出极为苛刻严厉的环保标准来限制深海采矿的实施。深海矿产资源的开发必须

对技术、环保以及经济等多方面因素和可行性予以考量。

从技术可行性来看，２０世纪７０年代末，以美国为首的西方国家组成的财团
在太平洋进行了数次深海多金属结核采矿海试，成功地从 ５０００米水深海底采集
到数百吨多金属结核，最大产量超过 ４０吨／小时，验证了深海采矿的技术可行
性［１］；２００６年，鹦鹉螺矿业在 ＲＯＶ上搭载陆地旋轮式掘削头和泵等进行了深海
多金属硫化物的海底原位采集试验，在１３个地点采集到 １５吨矿石，表明陆地采
矿技术和水下作业技术相结合可以实现深海多金属硫化物的开采［２］。因此可以

说，虽然深海矿产资源的大规模商业开采依然面临巨大的挑战，但并不存在不可

逾越的障碍。

根据目前的采矿系统和工艺方案，深海采矿可能造成的环境影响包括：对海

底的直接物理扰动、沉积物羽状流、对海底生物的声学干扰、废水排放和机械故

障泄漏等。２０世纪９０年代，德国、日本、美国、印度等多个国家和组织针对深海
采矿对海底沉积物扰动影响进行了多个评价试验，其基本结论为“（海底）小型

底栖生物种类在试验后立即减少，２年后基本恢复到原来水平，但种类构成与原
来并不完全相同”［３］。也有一些学者认为，与陆地采矿相比，深海采矿的酸性废

水排放、废渣与废弃矿区的问题并不更加严重［４］。可以认为，深海采矿会带来环

境污染，但并不一定比陆地采矿和海洋采油更高，而且可以通过各种努力将其限

制在可接受的程度。

深海采矿的经济可行性与系统的固定投资和操作成本相关，更取决于国际

市场的金属供求与价格。２００８年，联合国海底管理局在印度召集全球４８个不同
国家和组织的深海采矿、选冶和技术经济分析专家对多金属结核开发利用的技

术现状和发展前景进行了讨论。与会专家参照印度尼西亚国有采矿和金属公司
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标准，确定１５％的内部收益率（ＩＲＲ）为下限，并根据当时世界金属价格走势和多
金属结核开发生产成本，应用 １２个模型进行了技术经济评价，其结果为除采用
最低金属价格和最高成本的一个案例为 １４．９％外，其余 １１个案例的 ＩＲＲ都超
出了截断值，其中一些产生了约 ３０％的内部收益率。鹦鹉螺矿业、日本和韩国
的一些学者在他们的多金属硫化物和富钴结壳开采技术经济分析中也得到了一

些乐观的结论。

三、现状与趋势

国际上对深海矿产资源的开发研究已有几十年历史，期间由于经济、政治等

方面因素经历了几次此起彼伏。

２０世纪 ５０年代起，以美国为首的几个西方国家财团针对深海多金属结核
开发开展了大量研究并于 ７０年代末进行了多次采矿海试，其中包括：ＯＭＡ
（ＯｃｅａｎＭｉｎｉｎｇＡｓｓｏｃｉａｔｅｓ，美、比、意）１９７８年 ５５００米采矿海试、ＯＭＣＯ（Ｏｃｅａｎ
ＭｉｎｅｒａｌＣｏ．美国）１９７９年５５００米采矿海试、ＯＭＩ（ＯｃｅａｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔＩｎｃ．美、日、
加、德）１９７８年５２００米采矿海试等。这些研究与海试不仅验证了深海采矿的技
术可行性，而且发展了水力式、机械式和复合式等结核采集技术，拖曳式、阿基米

德螺旋和履带自行式等集矿机行走驱动技术，研发了海底矿物输送的混流式深

潜电泵，形成了管道输送式深海采矿系统技术原型，可以认为，美国等西方发达

国家已基本完成了深海多金属结核采矿的技术原型及中试研究，具备了商业开

采能力。

１９８３年，根据《联合国海洋法公约》，联合国设立了国际海底管理局并提出
先驱投资者制度，９０年代初，印度、日本、法国、俄罗斯、中国、韩国与海金联（东
欧七国集团）等７个国家和组织成为首批先驱投资者，在国际海底管理局的相关
“勘探规章”框架内成为新一轮深海采矿研究的主要力量。经过一段时间的研

究后，日本 １９９７年进行了 ２０００米的采矿系统海试，印度、韩国分别于 ２０００、
２００６、２００９和２０１０年进行了部分采矿系统的浅海试验。同时期，美国、日本的一
些学者也开展了深海富钴结壳采矿技术的原理和方法研究。

２０世纪末，深海多金属硫化物成为深海资源开发的一个新的热点。澳大利
亚的鹦鹉螺矿业和海王星矿业两家公司在多个西南太平洋国家专属经济区内申

请了１００多万平方公里的勘探区，开展了大量针对海底多金属硫化物的勘探作
业。２００６年，鹦鹉螺矿业提出其采矿系统设计方案并宣布已与 Ｔｅｃｈｎｉｐ等世界
著名海洋工程公司签订了开发制造合同，计划于 ２０１０年进行商业开采，后因
２００８年世界金融危机推迟。２０１１年１月，巴布亚新几内亚政府将世界上第一个
深海采矿租约发给鹦鹉螺矿业，由其开发俾斯麦海内的 Ｓｏｌｗａｒａ１矿区。根据勘
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探结果，该矿区资源探明储量为２２０万吨矿石，其中包括８７万吨含量为６．８％的
铜矿石和含量为 ４．８克／吨的黄金矿石。２０１２年 ４月 ２３日，鹦鹉螺矿业对外宣
布已和中国铜陵有色公司签订了协议，将于２０１３年４季度为铜陵供应铜矿。

我国的深海采矿技术研究主要在国务院大洋专项的支持下进行，２０年来，
进行了中试采矿系统设计，研制了水力复合集矿和履带自行式集矿机和两级高

比转速深潜泵，２００１年在云南抚仙湖进行了 １３５米水深部分系统湖试，曾计划
于“十五”期间进行１０００米水深海试，但由于试验船及其他多方面因素至今未能
得以实施。国家８６３计划、国家自然科学基金委对我国深海采矿技术研究也给
予了一些资助和支持，但毕竟受资助力度等限制对深海采矿系统研究开发的整

体推进作用有限。

四、目标与任务

随着陆地矿产资源的不断枯竭，深海矿产资源必将成为人类 ２１世纪的接替
资源。深海采矿技术是真正占有和利用深海矿产资源的必需手段。发展深海采

矿技术，开发深海矿产资源，是我国国民经济可持续发展的需求，也是中华民族

贡献人类的责任。因此，我国深海采矿技术发展的总体目标必然是：形成最先进

的深海矿产资源开发技术，具备高效可靠的深海矿产资源商业开采能力。根据

我国深海采矿技术的发展水平，这个总体目标可大致分为 ３个阶段来实现：从现
在到２０２０年为关键技术研究阶段，重点是掌握采集、行走和管道输送等方面的
关键技术；２０２０至 ２０３０为系统集成阶段，以完成半工业试验程度的采矿海试为
目标；２０３０至２０５０为商业开采准备阶段，形成技术先进、可获得高收益的商业开
采能力。

按照上述阶段目标划分，在当前关键技术研究阶段，我国深海采矿技术研究

开发的重点任务可按以下几个方面归纳：

（一）深海矿产资源开采总体技术研究

包括不同深海矿产资源采矿条件研究；深海采矿方案和开采工艺研究；深海

采矿总体系统以及开采设备配置方案研究；深海采矿扰动影响和环境保护研究；

深海矿产资源开发技术经济评价研究等。

（二）采集与行走技术研究与试验

包括多金属结核开采中的高效采集技术和海底沉积物稀软底质集矿机行走

技术、深海富钴结壳和多金属硫化物开采中的海底矿物切削剥离采集技术和海

底复杂地形作业车辆行走和越障避障技术等。
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（三）输运技术研究与试验

包括长距离垂直管道粗颗粒固液两相流输送技术研究、高效节能防堵粗粒

浆体特殊混输泵设计技术研究、风浪流复杂海洋环境管道输送安全保障技术研

究等。

（四）水面支持技术研究

包括采矿工作母船的功能与布局研究、采矿系统水下设备的导航定位与布

放回收研究、采矿设备的动力供应与监测控制技术研究、采矿船的动力定位与防

摇止荡，以及提升管道的升沉补偿技术研究。
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海底区域新矿区申请”工作组成员，从事深海矿产资

源勘查与开采技术及装备、国际海底资源开发战略
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组（ＯＷＧ）核心成员。
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对海洋及海洋探测装备工程产业的战略思考

齐　赛 等
解放军总参谋部三部

一、对海洋的几点思考与认识

（一）人类未来实现可持续发展必然依赖于海洋

根据２０１１年６月，英国石油公司（ＢＰ）发布的《ＢＰ世界能源统计 ２０１１》报
告，截止２０１０年，全球石油探明储量达到１３８３２亿桶，储采比为４６．２年。煤炭、
天然气的储采比远高于石油，可供人类使用两百到三百年。但是，随着世界人口

的继续增长以及生活水平的大幅提高，能源、资源消耗需求也急剧上升，陆地资

源矿产将日益枯竭。海洋面积占地球面积 ７１％左右，蕴藏着丰富的油气资源、
动力资源、矿产资源、生物资源和化学资源，是维持人类社会可持续发展的重要

战略空间，深藏于海底的资源有望成为今后可供人类开发的重要矿产资源接替

基地。近二十多年来，随着海洋资源的开发不断由浅海向深海海域发展、由近海

向国际海域发展，以及海底资源新种类的不断发现，海洋的战略地位急剧提升。

作为崛起中的大国，海洋是我国未来经济发展最有希望的战略资源空间，也是未

来我国民经济新的增长点。

１．海洋安全是我国家安全的战略屏障
我国在历史传统上从来都是陆地型国家，海洋意识十分薄弱。正是对大海

的恐惧和敬而远之，使我们这个民族在近代付出了惨重代价。第一次鸦片战争，

西方列强不远万里，越洋而来，用坚船利炮轰开了我们封闭数千年的大门。从此

揭开了一个多世纪的屈辱史。

改革开放三十多年来，我国经济规模跃升至世界第二，综合国力更是与建国

初期不可同日而语。国运国势蒸蒸日上。但我北海、东海、台海、南海等海域，海

洋权益屡受周边国家侵害，安全形势日益恶化。钓鱼岛、黄岩岛等领土争端引发

的摩擦，随时可能失控、升级为局部军事冲突。此外，美国在伊拉克战争结束后，

开始重返亚太，加强了亚太海域的军事力量，亦令我如芒在背。胡主席曾说“当

前和今后一段时间，我国家安全的威胁主要来自海上”。
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从过去历史的教训和现实的安全威胁中，让我们认识到：海洋安全观是最基

本的国家安全观。海洋安全则国家安全，国家安全方能和平崛起。海洋安全是

国家安全战略的重中之重。

（二）成为海洋强国是国家崛起的硬性指标

回顾人类历史，我们发现历史上从来不缺乏陆地型大国，我国历史上有秦、

汉、唐、元、明、清，西方则有横跨亚非拉的波斯帝国、马其顿帝国、罗马帝国、拜占

庭帝国、阿拉伯帝国、奥斯曼帝国以及沙皇俄国等。这些大帝国都曾强盛一时。

但无论其地域如何广阔，他们都还算不上世界性大国。直到海洋强国出现，真正

意义上的世界性大国才出现。欧洲文艺复兴引发第一次工业革命，很多欧洲一

隅的陆地小国纷纷向海洋进军，发展壮大成为了世界性海洋强国，从葡萄牙、西

班牙、荷兰、法国直到号称日不落帝国的英国，这些曾经的海洋强国都曾盛极一

时，触角伸到了全世界；二战时期的德国、日本也曾一度在大西洋和太平洋称雄

一时；冷战时期，则是前苏联和美国这两个超级大国的天下，他们在全球范围内

展开了旷日持久的对抗与争霸。自人类进入近代史之后，任何崛起为世界性大

国的国家无一例外都是海洋强国。

今天，我国正在崛起。但以往历史的经验表明，大国崛起的基本硬性指标之

一就是首先成为世界海洋强国。显然，我们今天还未迈过这道门槛，与海洋强国

的差距依然巨大。要实现大国崛起和民族复兴的目标，我们必须要确立成为海

洋强国的战略目标，规划实施海洋大开发战略。将海洋强国战略上升为长期基

本国策。

（三）水下领土与海底圈地

地球表面以海洋为主，海洋占地球表面的 ７１％左右。这是人们对地球表面
的基本认知。但本文尝试进行更深一步的思考，透过表面来看地球。我们知道

今天的陆地曾经是海洋。这给了我们启发：即海洋是地球表面的水。地球是一

个立体星球，据测算地球的体积是１０８３２亿立方千米，而海水的体积是 １．３７亿
立方千米，海水不足地球体积的万分之一。我们最终的认识是：海底是陆地的延

伸，海底也是陆地。人类未来的生存空间必将向海底延伸，海底可以修筑军事堡

垒，依托海底可以建设能源基地等等。公海海底的土地和资源属于谁？虽然理

论上对全球所有的国家开放，所有国家都有平等、和平使用的权利。但事实上，

历史从来都是强者的历史，有能者得之。２００７年８月２日，俄罗斯国家杜马副主
席、著名的北极专家奇林加罗夫乘坐深海潜水器潜到 ４２６１米深的北极点海底插
上了一面可保存１００年的钛合金制造的俄罗斯国旗。随后，俄罗斯外长罗夫表
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示，俄罗斯进行的北极考察是为了从科学上证明，北极附近富含石油的大陆架是

俄罗斯领土的自然延伸。据估计，这一区域的石油储量可能有９０亿 ～１００亿吨。
俄罗斯的北冰洋海底插旗事件，立刻引发了一场关于北冰洋海底主权归属问题

的政治争端。该事件表明在能源矿产等利益驱使下，未来水下领土争端和海底

圈地极有可能愈演愈烈。面对这种形势，我国需要以超前的战略意识，从现在开

始着手进行战略准备，大力提升海洋探测能力，加速发展海洋探测装备工程产

业，为未来在世界深海海底占有一席之地做准备。２０１２年６月，蛟龙号远赴马里
几亚纳海沟进行７０００米载人深潜海试的消息令人振奋。

二、海洋探测装备工程产业发展的战略思考

海洋探测装备是人类认识海洋的工具手段，也是海洋领域高端装备制造产

业的重要分支。随着海洋经济模式的逐渐显现，以及各国对海洋资源重视程度

的迅速增强，我国在海洋探测工程装备领域急需从产业化角度开展相应的规划，

抓住机遇，追上世界海洋开发的潮流。

（一）海洋探测装备工程产业的现状

从国际上近些年的发展来看，海洋探测工程装备产业是一个多学科交叉融

合，以基础工业和高端制造业为支撑的工业领域。我国在近 ２０年的发展中，对
海洋探测技术及装备从基础研究到工程应用，开展了大量的研究工作，取得了良

好进展，部分技术达到甚至超过世界先进水平。但总体上看，我国在海洋探测装

备工程产业方面与美国等发达西方国家之间相比还存在较大差距，主要问题有：

１．重科研，轻应用，导致很多国产海洋探测装备系统无法走向市场
目前国内海洋探测装备技术主要掌握在研究所和高等院校等科研机构手

中，相关单位研制的样机很多，但能直接投产应用的装备很少。此外，高校和研

究所均无法提供长期的技术服务，使得用户单位对新技术的应用积极性不高。

除少数以军事应用需求为目的而研制的装备定型列装外，其他大部分装备因无

法进行反复海试、改进而停留在了样机阶段，难以为市场中有实际应用需求的用

户采购使用，很多用户单位为保证工程系统的可用性（长期稳定可靠）不得不仍

以进口为主。

２．参与该领域产业化的企业稀缺，产业化进程缓慢
主要原因是海洋仪器门槛高、投资大、周期长，而长久以来我国海洋开发力

度不够，对海洋探测装备工程产品的需求有限。在市场化条件下，企业在此领域

投资搞产业化难以维系生存。

３．由于产业化基础薄弱，目前我国进行的海洋探测工程项目，主要以进口
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为主，自研为辅，关键部件基本上采取集成国外产品的模式

４．由于海洋探测工程项目规模有限，且工程色彩浓厚，海洋探测装备用量
较少，不易通过复制产生效益，不适合企业参与，因此最终导致很多装备未能产

品化

５．很多海洋探测系统主要以满足军事需求为目的，门槛较高，限制了企业
参与

（二）对海洋探测装备工程产业发展的几点思考

１．海洋探测装备工程必须坚持军民融合路线
海洋探测的对象可分两大类，一类是自然活动现象和自然环境参数，二是人

类活动现象。其中人类活动又可分为军事活动和非军事活动。海洋是人类活动

的全球公域之一，实施海洋开发战略，必须要有强大的军事实力为后盾。没有强

大的海上军事实力，便无法保护、捍卫海洋探测、开发的成果。

２．对海洋探测工程装备产业化的建议
◆ 从多角度、多层面认真梳理我国海洋探测装备工程相关产业链，确定相

关产业链条中缺失的关键环节，同时把能够胜任补充这些环节的相关企业、单位

遴选出来，给予重点扶持。建议从最基础的元器件、传感器、原材料等基础环节

入手来梳理排查。

◆ 建立健全海洋探测装备型谱，对不同行业、不同用途的海洋探测装备进
行分门别类，能力评估，形成谱系。

◆ 对海洋探测装备需求进行市场调研。建议职能部门或单位定期对我国
海洋探测装备工程产业展开市场调研与分析等相关工作，对各类海洋探测装备

的产值和市场容量进行摸底，在此基础上有针对性的进行规划、扶持，分期分批

地孵化出能够满足我国海洋探测、开发方面的优势企业，满足国家需求。

◆ 国家层面应根据国家海洋事业发展需求，规划重大工程与重点项目，确
保孵化企业的产品有出路。这一点非常重要。日本的经验表明，即便国外有廉

价产品，仍然在某些领域花大价钱采购国产设备仪器，从而保障国产能力。

◆ 鼓励事业单位将自己的海洋探测装备试验平台向社会适度开放，合理地
共享各类高精尖仪器设备，以降低海洋装备研制门槛，为海洋探测装备的研制和

产业化提供服务。

◆ 鼓励以企业为中心、以实用为目的的“产学研”模式。在国家重大海洋探
测装备的研制中，要求科研院所与企业联合，企业全程参与装备的研发过程，并

重点承担装备定型、海试、后期改进等中后期工作。

２０１２年６月１日，胡锦涛主席在两院院士大会讲话中提出了“发展海洋战
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略高技术，提高我国海洋经济水平，保护海洋航运安全，开发深海资源”的希望。

放眼未来，我国海洋探测装备工程产业必将迎来跨越性的历史发展机遇。

齐赛　１９７６年生，副研究员。２００５年７月于中国科
学院声学研究所获得信号与信息处理博士学位，主

要研究方向为水声工程与水声信号处理。十余年来

著述或在国内外期刊及学术交流会议上相继发表学

术研究论文四十多篇。
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发展海洋观测技术　推进海洋仪器设备
标准化

罗续业

国家海洋技术中心，天津

一、前言

近年来，为满足我国在海洋防灾减灾、维护海洋权益、保护海洋环境、开展科

学研究和应对气候变化等方面日益增长的需求，我国通过重大海洋科技和业务

专项的实施，进一步加强了海洋观测系统建设，全面提升了海洋环境保障和公益

服务水平，海洋观测高技术成果和海洋观测仪器设备得到了大规模的应用。

为保证海洋观测系统发展的科学性和先进性，有效解决海洋观测仪器设备

应用存在的技术标准不统一、可靠性低、管理维护难等问题，进一步提高海洋观

测仪器设备的应用水平和数据获取能力，确保海洋观测数据的质量，建立健全海

洋观测系统技术保障体系，系统地开展海洋观测仪器设备应用标准化工作，建立

运行管理新机制，建立备品备件库，保障海洋观测系统健康持续发展，是非常必

要而又十分紧迫的任务。发展海洋观测技术，推进海洋仪器设备标准化是确保

海洋观测系统有效运行的基础和业务化运行的关键环节。

二、国内外现状

（一）国外

为确保海洋环境特别是灾害性海洋环境预报的有效性和时效性，各发达沿

海国家都特别重视沿海／近海业务化海洋观测系统的建设、管理及服务，特别重
视发展先进和可靠的海洋观测技术，特别重视观测仪器设备标准化，以确保观测

数据的真实性、可靠性、时效性、连续性、可溯源性。

美国的业务化海洋观测系统目前处于发展的最高水平，其海洋观测技术和

海洋观测仪器设备管理也最具有代表性。美国的业务化海洋观测遍布沿海各海

区，并由各涉海业务机构管理，其中美国国家海洋和大气管理局（Ｎａｔｉｏｎａｌ

４７　中国工程科技论坛：中国海洋工程与科技发展战略　



ＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ———ＮＯＡＡ）是主要的海洋管理和业务机
构。近年来，美国的涉海机构正在向共享数据的管理体制过渡，并在集成的意义

上建设海洋观测系统（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＯｃｅａｎＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍ———ＩＯＯＳ）。
ＮＯＡＡ目前共有 １１７个锚系浮标站、５１个沿海海洋气象观测站（Ｃｏａｓｔａｌ

ＭａｒｉｎｅＡｕｔｏｍａｔｅｄＮｅｔｗｏｒｋ———ＣＭＡＮ站）、５５个热带大气海洋浮标站（Ｔｒｏｐｉｃａｌ
ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＯｃｅａｎ———ＴＡＯ）、３９个深海海啸浮标，ＮＯＡＡ的国家资料浮标中心
（ＮａｔｉｏｎａｌＤａｔａＢｕｏｙＣｅｎｔｅｒ———ＮＤＢＣ）管理浮标网。除此之外，ＮＯＡＡ还管理
５７０多个多部门或机构合作站点海洋观测数据的质量控制和分发，其中包括
ＩＯＯＳ的 ３００个站点、矿产管理局（ＭｉｎｅｒａｌｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｅｒｖｉｃｅ———ＭＭＳ）的 ７０
个站点，测量参数主要为常规的气象和海洋参数。

ＮＯＡＡ的观测仪器设备标准化有以下特点：（１）总体上，美国的海洋观测仪
器设备技术成熟，商品化水平高，技术性能指标先进，主要依靠国内的仪器设备

建设业务化海洋观测系统；（２）建立了入网观测仪器设备的评价和准入制度，国
家海洋局（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎＳｅｒｖｉｃｅ———ＮＯＳ）业务化海洋产品和服务中心（Ｃｅｎｔｅｒ
ｆｏｒＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃＰｒｏｄｕｃｔｓａｎｄＳｅｒｖｉｃｅｓ———ＣＯＯＰＳ）负责对海洋观测
仪器设备的检测、试验和评价，择优选用市场上的海洋观测仪器设备；（３）建立
入网观测仪器设备应用档案，随时记录在用观测仪器设备的运行状态，使在用仪

器设备处于受控状态，并有一个权威性的档案记录；（４）持续的对在用观测仪器
设备进行跟踪管理和质量控制，定期对各种类型在用仪器设备（如浮标）的故障

率进行统计，并在网上发布统计结果；（５）用新技术不断改进观测站点的数据采
集、处理、通讯装置，努力提高数据采集、处理及通讯能力。早期使用的数据采集

和远传装置是 ＤＡＣＴ，现在已由先进模块装置 ＡＭＰＳ替代；（６）对观测仪器设备
“量材适用，各尽其能”。例如，２００９年开始实施的业务化波浪观测计划，共设置
了２９６个波浪观测站位，由近海子网（Ｏｆｆｓｈｏｒｅ）、外大陆架子网（ＯｕｔｅｒＳｈｅｌｆ）、内
大陆架子网（ＩｎｎｅｒＳｈｅｌｆ）、沿岸子网（Ｃｏａｓｔａｌ）组成波浪观测网，根据各子网的波
浪特点和水深，分别使用了声学（或微波）测波仪、压力测波仪、测波浮标、测波

杆等常规波浪观测仪器设备；（７）强化观测数据的质量控制。ＮＤＢＣ采取了多
项措施控制浮标数据质量，并努力提高观测数据的兼容性与标准化水平；（８）观
测系统的管理层、仪器设备的使用者、观测数据的使用者、仪器设备生产商之间，

有很好的互动和沟通，加速了观测仪器设备的进步；（９）由于海洋环境的特殊
性，室内检测不能完全反应观测仪器设备的适用性，为此，相关业务机构经常开

展海洋观测仪器设备的现场比测试验研究，例如，波浪观测仪器的比测试验、海

流观测仪器的比测试验等等。
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（二）国内

我国业务化海洋观测系统主要由国家海洋局建设和管理，军方、中国科学

院、地方政府和企事业机构也在相关海域建设了若干单要素或多要素的海洋观

测站。目前，我国国家海洋局约有 １５个海洋中心站、１０７个岸基海洋观测站、１２
个雷达站、２０个大中型锚系资料浮标站（含１个海啸浮标站）、３个深海和４个浅
海潜标观测站、４个海床基海洋环境监测站、８５个深海剖面漂流浮标观测站、１３
条断面监测线及７５条志愿观测船，初步形成了业务化的海洋环境观测能力，支
持了海洋环境的预报、警报和预警，为经济和社会发展及海防建设提供了环境保

障。根据国家统一规划，军、地双方正在组织建设覆盖范围更宽的海洋观测系

统。我国的业务化海洋观测系统使用的仪器设备主要以国产为主，包括岸基水

文气象自动观测系统、浮子式（声学、压力）水位计、声学测波仪、遥测波浪仪、１０
米直径和３米直径锚系资料浮标或 ６米长的船型锚系资料浮标、４０００米深海和
４００米浅海型潜标系统、１００米水深以内的海床基海洋环境监测系统、浅海型剖
面探测漂流浮标及志愿船观测系统，局部站位应用了国产或进口的高频地波雷

达监测海浪和表面流场，进口 Ｘ波段雷达用于测量波浪和海流，少量应用了荷兰
的“波浪骑士”浮标。国内正在研制 ＸＢＴ和 ＸＣＴＤ，在用仪器依赖进口。国产深
海型剖面探测漂流浮标（Ｃ－ＡＲＧＯ）处于研究和试验阶段。

由于国产海洋观测仪器设备的商品化水平低，可靠性差，入网观测仪器设备

管理制度不完善，常规业务海洋观测处于亚健康状态，不能保证观测数据的真实

性、可靠性、时效性、可溯源性，而且，在灾害性海况下，波浪观测还常常依靠人工

观测，因此还不能满足经济社会发展和海防建设的需求。从海洋观测仪器设备

的应用与管理、数据通讯、数据质量控制等方面考虑，目前我国业务化海洋观测

仪器设备的应用存在的主要问题有：（１）国产海洋观测仪器设备的商品化水平
低，可靠性差，关键传感器或部件依赖进口，因而制约了观测系统的业务化运行

和观测数据的质量；（２）对拟选用的仪器设备没有准入制度和相关标准；（３）对
观测仪器设备没有严格和持续的评价制度、评价机构、评价方法、评价标准和测

试基地；（４）没有对业务化海洋观测仪器设备进行持续的、业务化的应用研究和
跟踪研究；等等，因而难以推动沿岸区海洋观测系统的发展和观测仪器设备的进

步。正是由于这些问题的存在，使业务化海洋观测仪器设备的研制、生产、应用、

管理处于不协调的亚健康状态，从而制约了业务化海洋观测的数据获取能力和

数据质量，甚至在恶劣海况下不能获得灾害环境预警报必需的基础数据。

“十五”期间，在科技部支持下，在国家８６３计划海洋监测技术主题专家组的
组织下，以“发展高技术，实现产业化”为目标，开展了海洋监测仪器设备成果标
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准化工作。开展了技术成果定型、技术标准化工作，编写了成果标准化规程，制

定了海洋监测技术新标准，建立了海洋监测技术标准体系和成果检测技术体系，

开展了规范化海上试验。成功地组织了海洋监测技术主题几十项成果的定型工

作。可惜，此项工作在“十一五”期间没能继续组织实施，除继续开展规范化海

上试验外，相应的仪器设备定型和检测工作进展不大。

总之，与美国等先进海洋国家相比，我国的业务化海洋观测系统建设、观测

仪器设备的商品化水平、观测仪器标准化工作，都存在较大的差距，需要认真研

究，加速发展。

三、对策建议

围绕国家业务化海洋观测系统建设这一中心，从提高业务化海洋观测数据

获取能力和数据质量出发，立足现在、着眼发展、有限目标、重点突破，对海洋观

测仪器设备发展和标准化工作进行规划和安排，明确重点任务，按计划组织

实施。

（一）发展先进的海洋观测技术

现代科学和技术的发展，特别是新材料、电子技术、信息技术、计算机和数据

处理技术、导航和定位及通讯技术的发展，将推进海洋观测技术的发展。要突出

重点，明确目标，根据业务化海洋观测系统建设的需要，发展先进、实用的海洋观

测技术，加速海洋观测高技术成果的转化和产品化开发，努力提高仪器设备的性

能及费效比。

（二）建立并实行海洋观测仪器设备入网管理制度

依据国家有关法律、法规，制订《海洋观测仪器设备入网管理规定》，并从功

能性能、可靠性、稳定性、可操作性及成本效益等方面，研究确立《海洋观测仪器

设备应用标准化评价方法和指标体系》，与入网管理规定相配套，对符合技术标

准、满足可靠性和适用性要求的批准入网，否则强制退出，从而规范入网观测仪

器设备的选购、应用及退出。同时在实行入网管理制度的基础上，建立海洋观测

仪器设备的招标采购合格供方名单，严把仪器设备质量关。

（三）编制海洋观测仪器设备业务化应用技术要求

按照现行国家或行业标准和观测仪器设备分类，组织编制《海洋观测仪器设

备业务化应用技术要求》，作为设备采购、检验、测试、评估、入网和退出的主要依

据发布实施。技术要求内容主要包括观测项目、测量准确度、数据处理方法、数
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据格式、数据接口、数据传输方式、电源标准、工作环境条件、传感器检定周期、可

靠性指标、质量保证和技术文件等。

（四）选定近岸海上试验场

分别在３个海区选定３～５个近岸海上试验场，同时配置必要的先进可靠的
比测设备，组织国家级技术保障职能单位、海区级技术保障机构（保障基地或技

术中心）和生产厂家，对拟选用的观测仪器设备或拟采用的新型观测仪器设备进

行海上测试与试运行，验证观测仪器设备在基本功能、技术指标、环境适应力和

可靠度等方面的符合性，为观测仪器设备的入网测试和评估提供支持。

（五）海洋观测仪器设备入网测试评估

根据海洋观测仪器设备入网前海上测试和试运行结果，组织专业技术力量

（厂家、运行管理单位、技术支撑单位），对拟入网的观测仪器设备从业务化应用层

面进行全方位的评估，包括仪器设备的性能、先进性、可靠性、利用率、缺陷和问题

等，提出权威性测试评估报告，为仪器设备的入网应用和改进提高提供基本依据。

（六）开展海洋高技术仪器装备定型工作

建议由主管海洋的政府部门成立我国海洋仪器装备定型委员会，组织相关

技术专家，设置仪器设备、应用软件、监测系统、检验检测、技术标准等工作组，建

立我国海洋仪器装备推荐使用名录。定型过程可参照“十五”海洋８６３海洋监测
主题创造的“六编六审一造两检”的工作模式。

罗续业　１９６１年 ６月出生，二级研究员，享受国务
院政府特殊津贴，研究生导师。长期从事海洋技术

研究工作。先后主持了 ８６３计划课题、９０８专项课
题、海洋公益性行业科研专项课题、海洋可再生能源

专项资金项目和国际合作项目。担任中国海洋学会

理事、中国海洋工程咨询协会理事、中国海洋学会海

洋观测技术分会理事长、国际水科学和渔业资料交

换委员会（ＡＳＦＡ）中国委员、《海洋技术》主编。目前
正在主持国家海洋局重点建设项目：“海洋环境监测
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设备动力环境实验室”；国家海洋公益性行业科研专项经费重点项目：“海上试

验场建设技术研究和原型设计”；国家海洋能专项资金项目：“波浪能、潮流能海

上试验与测试场建设论证及工程设计”等多个重大科研项目。

近年来，主持编写了《海洋高技术进展》等多部学术著作，在《海洋通报》、

《海洋技术》等学术期刊发表论文数十篇。培养了多名研究生。
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Ｚ２ＥＲＯ—浙江大学摘箬山岛海洋
立体观测网络与试验场

瞿逢重

浙江大学，杭州

一、海底观测网络技术简介

海底观测网络（ｓｅａｆｌｏｏｒｃａｂｌｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ）可定义为把各种观测设备直接放
置在海底的观测地点，用网络方式连接这些观测设备，同时获得观测数据并实时

传回到岸基的试验场所，以供科学家进行现场分析。

传统的海洋观测仪器设备，主要依靠自带电池来维持自身的电能供给，严重

地限制了其工作期限；采集到的数据要么存储在有限的存储模块中，要么以低

速、无线的方式传输给科研人员，严重限制了设备的工作性能，不能实现对海洋

的连续、实时监测。而海底观测网络解决了抑制传统海洋观测设备发展的两大

技术瓶颈———电能供给和信号传输问题，从而真正实现对海洋的长期、连续、实

时、立体观测，得到各海洋大国的大力发展。

二、海底观测网络发展现状

海底观测网络技术源于西方发达国家，目前美国、加拿大、日本、欧盟等国走

在该技术前列。

美国、加拿大联合正在东北太平洋海底建设深海长期观测网———海王星

（ＮＥＰＴＵＮＥ）计划，该网络布设在水下约３０００米海床上，覆盖海域约 ５００万平方
公里。为了推动此项工作的开展，美国位于加利福尼亚州的蒙特利尔海洋研究

所在蒙特利尔海湾建设了火星（ＭＡＲＳ）海底观测网络及试验系统；加拿大维多
利亚大学在 Ｖｉｃｔｏｒｉａ岛周边海域建设了金星（ＶＥＮＵＳ）海底观测网络及试验系
统，在进行一系列科学研究的同时，也为各种海洋观测装备的研究开发提供科学

的试验场所。

２００４年，英、法、德等国也发起了建设欧洲海底观测网（ＥＳＯＮＥＴ）的计划，针
对从北冰洋到黑海不同海域的科学问题，在大西洋与地中海精选 １０个海区设站

０８　中国工程科技论坛：中国海洋工程与科技发展战略　



建网。日本在日本列岛东部海域沿日本海沟的跨越板块边界，建设了长约 １５００
公里，宽约２００公里的光／电缆连接的深海地震观测网（ＡＲＥＮＡ），并计划延伸至
我国海域。韩国政府已在黄海南部苏岩礁建立了海洋科学观测站，并计划在济

州岛西南海域建立海底观测系统。

我国海底观测网络技术虽然起步较晚，但是目前呈蓬勃发展之势，在国家

“十二五”科学和技术发展规划中也明确提出发展海底观测网络技术。以浙江

大学为例，目前已掌握了海底观测网络核心部件———接驳盒研究开发的核心技

术，并在深海取样、海洋传感器、机械手等海洋观测设备研发方面处于世界先进

水平。此外，浙江大学已在海底观测网络的组网策略、标准化、数据管理方法以

及相关试验流程、方法和规范等方面进行探索，取得了相关阶段性的成果。

三、Ｚ２ＥＲＯ系统

众所周知，海底观测网络是一项复杂的、多学科多领域高度交叉的前沿科学

技术，同时也是一项庞大、复杂、昂贵的系统工程。网络本身的核心设备研发、电

能管理转换、数据传输管理以及安全性、可维护性、可扩展性等诸多问题在没有

定论之前，不能草率布放。同样，要挂载到海底观测网络上的各种观测仪器设

备，除了其既定的功能技术指标外，耐压性、耐腐蚀性、抗污染性、网络对其影响

以及其对网络影响等问题，都要达到要求之后才能挂载到海底观测网上。因而，

发展海底观测网络技术，必须有两项工作作为先行支撑：小型的典型海域海洋立

体观测网络，和支撑海洋立体观测网络的海上公共试验场。浙江大学———摘箬

山岛海洋立体观测示范研究及试验系统（ＺＪＵ－ＺＲＳＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｚ２ＥＲＯ）即为此应运而生。

Ｚ２ＥＲＯ系统基于我国沿海的实际情况，选择具有代表性的典型海域———浙
江省舟山市摘箬山岛周边海域进行布放，并进行相关核心技术研发，使其具备小

型的海洋立体观测网络和试验场两大功能，从而全面支撑和推动我国海底观测

网络事业的发展。

（一）系统布放选址

该系统拟布放到浙江省舟山市摘箬山岛周边海域。摘箬山岛位于舟山群岛

海域，地处东海，面向太平洋。其南面的螺头水道是宁波 －北仑港的主要航道，
也是连接杭州湾和东海的通道之一。舟山渔场为我国最大的渔场，也是世界四

大渔场之一。舟山群岛海域洋流复杂，是黑潮经过海域，又是大河入海口，为清

水和浑水交界海域。在该海域能够进行海洋环境监测评估、灾害预报预警、渔场

保护、海气交换等多种科学研究活动，并且所有科研技术和研究成果都可推广应
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用到我国其他海域。

（二）系统组成及功能

Ｚ２ＥＲＯ系统组成如图１所示，由岸基设施设备、一个主接驳盒、三个科学仪

器插座模块（ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｏｄｕｌｅ，ＳＩＩＭ），以及若干挂载到系统
中的观测仪器设备组成。岸基站提供的电能和双向信息传输通道通过光电复合

缆连接到接驳盒进行中继和分配，然后经由科学仪器插座模块进行进一步的中

继和分配，最终连接到各观测仪器设备上。观测仪器设备测量的数据通过网络

回传到岸基数据存储管理系统中进行统一管理，并且系统中的每个操作都可以

在中央控制室中进行远程监控。各部分联合工作，从而实现系统海洋立体观测

和海上公共试验场的功能。下面简要介绍各部分功能。

图１　系统组成示意图

１．岸基设施设备
岸基主要由中央控制室、岸基站、小型气象站、高频地波雷达和高清摄像系

统组成。中央控制室用于远程监视和控制整个系统，安装的卫星接收天线可以

接收海洋遥感卫星传送的相关数据。中央控制室通过专用线缆与岸基站相连，

两者之间可以实现双向通信，岸基站采集的相关数据可以在中央控制室中进行

数据再处理、融合等操作，从而实现各种科学研究目标。

小型气象站用于检测摘箬山岛的大气参数，包括温度、湿度、压力、降雨量、
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二氧化碳浓度、红外辐射、紫外辐射等参数。高频地波雷达用于检测海面相关信

息，包括风、浪、潮的相关参数。

岸基站是向整个海底观测网络及试验场提供电能供给和双向信息传输通道

的终端。里面包括供电系统、网络系统和数据存储管理系统。供电系统有主系

统和备用系统两部分，备用系统只有在主系统发生异常、不能正常工作的情况下

开始工作，保证 Ｚ２ＥＲＯ中核心部件的正常运行。网络系统是实现岸基站与
Ｚ２ＥＲＯ系统其他部分之间的双向通信的纽带。

数据存储管理系统将来自本系统的以及其他兼容数据源的用户数据进行收

集、分类、存储以及访问等操作。该系统能够自动提供鲁棒的数据管理服务，并

对所有输入数据及其元数据提供方便的访问。

数据在数据存储管理系统中的流动是双向的。当科研人员想在中央控制室

远程控制布放在系统中的各种观测仪器设备时，数据是由该系统经由网络通信

线缆到达目标仪器设备；而各仪器设备的各种数据则是由仪器设备流出，经由网

络通信线缆最终到达数据存储管理系统。

数据存储管理系统还能够自动通报各仪器设备的位置、配置信息、数据流的

描述和数据更新，并对到达的数据自动分类和存档。依据用户需求，所有的源数

据都能够被搜索和访问。用户可以浏览，或者订阅相关源数据记录。

２．主接驳盒

图２　接驳盒内部结构示意图

接驳盒为光电复合缆终端的设备，是系统中的关键基础设备。岸基提供的

电能和双向信息传输通道是通过光电复合缆传输到水下，为了分别实现对电能

和信息传输的分配和转换，必须要对光电复合缆进行光电分离。接驳盒即为实

现该功能的装置，其内部结构示意图如图 ２所示。光电复合缆与接驳盒之间通
过高强度的机械密封来实现对高压海水的密封。光电复合缆直接连接到接驳盒

的光电分离腔，在光电分离器的作用下，传输光信息的光纤和传输高压电的铜导

体被分离，分别连接到水下光缆接头和柔性水下高压电缆接头上，进而光信号和

电信号进入不同的腔体中进行分配和转换。主节点能够实现 －１０ｋＶ到 ３７５Ｖ

３８　Ｚ２ＥＲＯ—浙江大学摘箬山岛海洋立体观测网络与试验场　



的电压变换，以及能够提供对科学仪器插座模块 １００Ｍｂｐｓ的高速信息传输速
率。图３为浙江大学开发的接驳盒在美国 ＭＡＲＳ海底观测网络及试验系统进行
试验的场景。

图３　浙江大学开发的接驳盒在 ＭＡＲＳ网络试验

３．ＳＩＩＭ
ＳＩＩＭ是连接接驳盒与观测器之间的关键部件，它不仅能够为多个观测设备

直接供给电能，而且为观测设备与主干网之间提供双向数据传输。一个 ＳＩＩＭ上
可以同时提供多个供观测器连接的接口，极大地方便观测器的布放，解决了多个

观测器同时和接驳盒连接的兼容性问题。ＳＩＩＭ能够提供的低压直流电压系列
为：９Ｖ、１２Ｖ、１５Ｖ、２４Ｖ、４８Ｖ等；能够提供的通信接口为：ＲＳ２３２／４２２／４８５，
Ｅｔｈｅｒｎｅｔ１００ＢａｓｅＴｘ等。本系统中用到多个 ＳＩＩＭ，其中一个拉回到岸基站，以供
试验对象下水前的岸上试验。

４．挂载到系统中的海洋观测仪器设备
连接到系统中的各种观测仪器设备中，有一些是系统的固有组成部分，还有

一些是为了特定的科学研究目的如灾害预警、渔场保护等而布放的。同时，这些

观测仪器设备所测得的数据，还可以作为挂载到该系统中进行试验的仪器设备

的参考数据，从而进行对比试验。连接到本系统中的观测仪器设备包括半潜式

浮台、声学多普勒流速剖面仪（ＡＤＣＰ）、声学测量系统、水下无线声光通信系统
以及海洋生态传感器链等，并且可以根据实际科学研究需要进行增减和替换。

值得一提的是，除了以上 Ｚ２ＥＲＯ系统固有组成部分之外，还有许多配套设
施、设备来保证整个系统的正常运行，其中包括岸基试验水池、走入式冷房、机加

工车间、实验室以及负责系统安装维护的船只、无人潜器等。
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（三）试验方法、规范、流程

本系统将建立集“岸基—海面—水下—海底”的联合试验模式，全面支撑用

于各种海洋深度、条件以及具有不同海洋参数的海洋观测装备。在充分调研国

内外先进经验的同时，结合系统的实际软、硬件条件，研究制定标准的试验方法、

规范、流程，从而实现保证系统本身和试验对象都安全的基础上，经济、有效、科

学地进行试验。试验流程如下图（图４）所示，试验对象在入海之前，先在岸基实
验室或试验场所进行布放前的试验，检验其耐腐蚀、耐压、密封以及电流、电压等

特性，满足布放要求后再进行实际的海上试验，试验完成后试验装备将被回收到

岸基做进一步检验。在整个过程中，试验的原始数据都将被记录和存储。最后

对试验数据进行汇总处理，检验试验对象是否满足设计指标要求，如果合格，则

出具正式的试验报告；如果不合格，将结合系统提供的背景数据或标准的对比试

验，对其失效模式进行分析，从而为改进优化提供科学依据。

图４　试验流程图

四、拟进行的科学研究

借助 Ｚ２ＥＲＯ系统提供的足够的电能供给和实时数据传输通道，可以开发和

应用围绕着各种不同科学目标的海洋观测仪器设备，并进行相应的科学研究。

拟将开展的科学研究有海洋灾害预警以及渔场保护等，下面作简要介绍。

（一）海洋灾害预警系统

浙江沿海是我国赤潮发生次数最多的海域，而且发生频率和规模呈逐年增

高的趋势。每年都有多个台风在浙闽地区登陆，形成的台风风暴潮给沿海的海

水养殖业造成重大损失。

海水的叶绿素、浊度、温度、盐度、ｐＨ、Ｅｈ等多项指标，直接反映了海洋生态
环境现状。比如 ｐＨ值和浊度指标反映污染程度；叶绿素、温度、ｐＨ值等指标能
推算赤潮等。
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拟通过研制并集成原位物理、化学传感器，建设示范性全断面自动监测平

台，将其挂载到 Ｚ２ＥＲＯ系统中，对近海生态环境、海洋动力环境、灾害特征等实
施长时间的实时在线监测，并借助该平台实现灾害预警预报技术的研究。

（二）渔场保护

自７０年代以来，东海渔场出现了严重的资源衰退。经济鱼类的捕获量逐年
减少，渔场正在向更远的外海洋面迁移，一些特有的鱼虾类资源濒临灭绝。造成

东海鱼类资源枯竭的重要原因之一是海洋环境污染。

拟通过综合集成技术，将多种类型的传感器组合成海洋环境自动监测平台，

对目标海域自海面至海底的海洋物理、海洋化学、海洋环境和海洋生物参数进行

连续观测，并结合网络和无线通信技术，将探测数据实时发回监测控制中心，实

现东海渔场海洋环境自动监测。进而得到东海海洋环境信息，将监测的信息进

行全面分析，研究同一监测量和不同监测内容在空间和时间上的相关性，建立东

海海洋环境信息库。这个信息库能够根据以往的数据，做出测量参数和灾害关

联的统计模型，对东海的生态、海洋动力、渔业等做出预计，为渔场保护和修复提

供技术手段和科学依据。最终在摘箬山岛建立海洋环境自动监测系统示范基

地。在示范基地运行成熟后，将该项技术推广到整个舟山海域—东海海域—乃

至全国其他海域。

瞿逢重　博士，副教授，博士生导师，浙江大学求是
青年学者。担任浙江大学海洋技术与船舶工程研究

所副所长，印度洋研究室副主任。主要从事海底观

测网、无线通信与网络、水声通信与网络等方面的研

究。在国际期刊和会议上发表论文二十余篇，其中

ＳＣＩ收录论文 ５篇。５次担任国际会议的技术委员
会委员，３次担任分会场主席，１次担任宣传主席；担
任１０个国际期刊和７个国际会议的审稿人。
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深海载人潜水器发展概况及技术进展

刘　涛
中国船舶科学研究中心，无锡

一、前言

海洋和人类生活息息相关，进入 ２１世纪以来，世界各国都在大力开展探索
海洋、开发海洋资源的活动。对于深海资源，深海潜水器是进入深海的不可或缺

的重要运载作业装备。深潜器作为深海“知识”与“技术”的承载体，成为世界各

国研发和关注的重点。目前，深海潜水器主要分为载人深潜器和无人深潜器。

其中，无人潜水器又分为缆控无人深潜器和无缆自治深潜器。

载人潜水器，简称 ＨＯＶ，可以携带海洋科学家进入海洋深处，在海底现场直
接观察、分析、评估、操作机械手实现高效作业。无人缆控深潜器，简称 ＲＯＶ，可
以由甲板控制人员通过遥控机械手和电视，进行长时间、大功率的水下作业。无

人无缆自治深潜器，又称自治水下机器人，简称 ＡＵＶ，可以水下预编程航行，特
别适用于区域性详细勘查［１］。

根据目前的技术水平，三种不同的潜水器各有使命，互为补充。ＡＵＶ可实施
长距离、大范围的搜索和探测，不受海面风浪的影响；ＲＯＶ可将人的眼睛和手“延
伸”到 ＲＯＶ所到之处，信息传输实时、可以长时间在水下定点作业；ＨＯＶ可以使人
亲临现场进行观察和作业。在无人潜水器迅猛发展的今日，载人潜水器的发展仍

然受到发达国家的高度重视，被称为“海洋学研究领域的重要基石”［２，３］。

二、国外载人潜水器发展概况

对海洋世界的好奇心促使人类很早就开始对潜水器的研制。大约公元前四

世纪，亚里斯多德（Ａｒｉｓｔｏｔｌｅ）曾记载过一种供采集海绵的潜水员使用的小型“潜
水钟”。该装置犹如倒置的茶杯，潜水员不必露出水面，只需将头伸到潜水钟内

部即可换气。由于技术水平的限制，该潜水器仅可供潜水员在 ７５～１００英尺范
围进行采集活动［４］。

第一艘真正意义的载人深海潜水器为“曲斯特 Ｉ”号。１９６０年 １月 ２３日，美
国人唐·华尔什和深潜器发明者的儿子丁·皮卡特乘坐“曲斯特 Ｉ”号，在太平
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洋马里亚纳海沟下潜到深度为 １０９１６ｍ（海沟最深点为 １１０３４ｍ），创造了人类
下潜到深海最深海沟的历史［５］。但由于该潜水器无航行和作业能力，极大限制

了使用性能，而且潜器采用汽油作为浮力舱，体积较大，其建造与运输均不方便。

因此，此类深潜器后续未得到进一步发展。

如果说“曲斯特 Ｉ”号的出现仅仅是破了一个记录，“阿尔文（Ａｌｖｉｎ）”号则是
真正意义上开创人类探测海洋资源的历史。“阿尔文”号为美国 １９６４年建造，
其工作深度为１８２９ｍ。１９７４年经过改装后，工作深度达到 ４５００ｍ，可搭载三名
人员，水下工作时间为６～８ｈ［６］。作为国际上使用效率最高的载人潜水器，“阿
尔文”号进行过很多颇具影响的作业。如 １９６６年初，“阿尔文”号和另一台遥控
潜水器一起打捞起掉落在地中海的一颗氢弹；１９７７年，“阿尔文”号在将近 ２５００
ｍ深处的加拉帕戈斯（Ｇａｌａｐａｇｏｓ）断裂带首次发现海底热液和其中的生物群落。
两年后，“阿尔文”号在东太平洋洋中脊发现第一个高温黑烟囱。２０世纪 ８０年
代，“阿尔文”号又成功地参与了对泰坦尼克号沉船的搜寻和考察。至今“阿尔

文”号已累计完成５０００次以上的下潜作业，为深海研究工作做出了巨大贡献。
除美国外，世界其他国家在载人潜水器方面取得了一定成绩。法国 １９８５年

研制成的“鹦鹉螺（Ｎａｕｔｉｌｅ）”号潜水器最大下潜深度可达 ６０００ｍ，累计下潜了
１５００多次，完成过多金属结合区域，深海海底生态等调查，以及沉船、有害废料
等搜索任务［７］。

俄罗斯是目前世界上拥有载人潜水器最多的国家，比较著名的是 １９８７年建
成的“和平 Ｉ（ＭＩＲ）”号和“和平Ⅱ（ＭＩＲ）”号两艘 ６０００ｍ级潜水器［８］。它带有

十二套检测深海环境参数和海底地貌设备。该潜器最大的特点是能源充足，可

在水下停留１７～２０ｈ，《泰坦尼克》电影中很多镜头就是“和平 Ｉ”号和“和平Ⅱ”
号探测获得的镜头。

日本１９８９年建成了下潜深度为 ６５００ｍ的“深海 ６５００（Ｓｈｉｎｋａｉ６５００）”潜水
器，水下作业时间８ｈ，曾下潜到 ６５２７ｍ深的海底，创造了载人潜水器深潜的纪
录［９］。它已对６５００ｍ深的海洋斜坡和大断层进行了调查，并对地震、海啸等进
行了研究，已经下潜１０００多次。

世界载人潜水器的发展见图１。

三、“蛟龙”号载人潜水器研制基本情况

２００２年“蛟龙号载人潜水器”项目立项之初，我国载人深潜技术基础仅有数
百米；而此时国外深潜器技术已达到数千米。为了满足我国海洋开发及大洋矿

产资源调查的需要，特别是勘查锰结核、富钴结壳、热液硫化物和深海生物等资

源的计划目标及要求，使我国深海运载技术进入世界先进行列，国家科技部在
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图１　载人潜水器的发展

“十五”期间立项支持了《“蛟龙”号载人潜水器》项目。

（一）任务使命与主要技术指标

“蛟龙”号载人潜水器的任务使命是能在水深不超过 ７０００ｍ以内的海域完
成以下任务：

 运载科学家和工程技术专家进入深海，在海山、洋脊、盆地和热液喷口等
复杂海底地形进行机动、悬停、正确就位和定点坐坡，有效执行海洋地质、海洋地

球物理、海洋地球化学、海洋地球环境和海洋生物等科学考察的配套任务；

 实施对钴结壳的勘查，测量钴结壳矿床的覆盖率和厚度，并能利用潜钻
进行钻取芯样作业；进行热液喷口的温度测量，采集热液喷口周围的水样，并能

保真储存样本；

 有效完成上述环境内对沉积物、浮游生物、吸附在岩石上的生物和微生
物的定点采样；

 执行水下设备定点布放（包括换能器、声信标及采样器等）、海底电缆和
管道的检测，完成其他深海探询及打捞等各种高难度作业。
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“蛟龙”号载人潜水器必须满足在 ４级海况下进行水下作业，在 ５级海况下
进行回收。该潜水器长８．４ｍ、高３．４ｍ、宽３ｍ，用钛合金材料制成，空气重量约
２２ｔ；载人球壳直径为 ２．１ｍ，可容纳 ３名载员，一名操作员，两名科学家［１０，１１］。

由于运用了当前世界上先进的高新技术，它实现载体性能和作业要求的一体化，

并具有７０００ｍ的最大工作深度和悬停定位能力，可到达世界９９．８％的洋底。各
国载人深潜器的技术指标与性能参数如表１所示。

表１　载人深潜器的技术指标与性能参数

名称 Ａｌｖｉｎ Ｎａｕｔｉｌｅ Ｓｈｉｎｋａｉ６５００ Ｍｉｒ１／Ｍｉｒ２ 蛟龙

国家 美国 法国 日本 俄罗斯 中国

研究机构 ＷＨＯＩ
ＩＦＲＥＭＥＲ

ＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂ
ＪＡＭＳＴＥＣ

苏联／芬兰

联合研制
大洋协会

状态 工作中 工作中 工作中 工作中 开发中

深度（ｍ） ４５００ ６０００ ６５００ ６０００ ７０００

观察员／驾驶员 ２／１ １／２ １／２ ２／１ ２／１

总长（ｍ） ７．１ ８．０ ８．２ ７．８ ８．２

总高（ｍ） ３．７ ３．８１ ３．４５ ３．０ ３．４

宽度（ｍ） ２．６ ２．７ ３．６ ３．８ ３．０

空气中重量（ｔ） １７ １８．５ ２５．２ １８．６ ２２

耐压壳材料 钛合金 钛合金 钛合金 镍钢 钛合金

内直径（ｍ） １．９８ ２．１ ２．０ ２．１ ２．１

观测窗直径（ｍｍ）
１×１２７

２×１２７

１×１２０

２×１２０

１×１２０

２×１２０

１×１２０

２×１２０

１×１２０

２×１２０

生命支持（最大 ｈ） ７２ １４３ １２８ ８２ ８４

最大速度（ｋｎ） ２ ２．５ ２．５ ５．０ ２．５

有效载荷（ｋｇ） ２０５ ２００ ２００ ２９０ ２２０

电池／能量（ｋＷ·ｈ）
Ｌｅａｄａｃｉｄ／

５７．６

Ｌｅａｄａｃｉｄ／

５０

Ｓｉｌｖｅｒｚｉｎｃ／

８６．４

ＮｉＣｄ／

１００

Ｓｉｌｖｅｒｚｉｎｃ／

１１０

水下工作时间（ｈ） ４～５ ４～５ ４ １７～２０ １２

作业起始年份 １９６４ １９８５ １９８９ １９８７ ２００８

每年潜水次数 １１０～１５０ １００～１１５ ６０ ２０
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（二）系统组成

“蛟龙”号是我国自行设计、自主集成研制的深海载人潜水器，具有四大功

能特点：载人潜水器最大的工作深度 ７０００ｍ；针对作业目标的稳定悬停就位能
力；实时高速传输图像和语音及探测海底小目标的能力；配备多种高性能作业工

具，包括潜钻取芯器、沉积物取样器和具有保压能力的热液取样器。

为了满足上述功能特点要求，在研制过程中，我们将其分为 １２大系统，如图
２所示，下面将针对其中几个主要系统进行简要介绍。

图２　“蛟龙”号潜水器系统

１．结构系统
结构系统按承载方式可分为耐压结构和非耐压结构。耐压结构提供密闭常

压腔体，在“蛟龙”号中的关键部件是为乘员和仪器设备提供常压环境的载人

舱。该载人舱（球）内径为２．１ｍ，其壳体材料采用高强度钛合金。在“蛟龙”号
上配有三个观察窗，其中，主观察窗（位于潜器艏部中心线处）透光直径为

２００ｍｍ，两个侧观察窗透光直径为１２０ｍｍ，材料为透明聚丙酸脂。此外，耐压结
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构还包括５只小直径耐压罐、一只可调压载水舱和一只高压气罐等。
非耐压结构由框架结构和外部结构组成。框架结构为潜水器内部各类耐压

结构和仪器设备等提供安装基础，又为外部结构中的浮力块、轻外壳、稳定翼和

外部设备提供支撑，而且还是潜水器吊放、回收、母船系固和坐底时的主要承载

结构，是各类设备总装集成的载体。外部结构主要有浮力块、轻外壳、稳定翼等。

浮力块一方面为潜水器提供水下浮力，同时也构成潜水器的外部线型。轻外壳

提供部分流线型的外形，保护内部设备免受外物碰撞。稳定翼用于提高潜水器

的稳定性和水动力性能。

２．生命支持系统
载人潜水器的生命支持系统通过控制载人耐压舱中的氧气浓度，吸收二氧

化碳，创造一个适合乘员工作的生存环境。它包括正常工作生命支持、应急状态

开放式生命支持、应急状态口鼻面罩式生命支持、生命支持系统监控面板 ４个部
分。“蛟龙”号深潜器的生命支持总时间为３人 ×８４ｈ，其中，正常开放式为 ３人
×１２ｈ，应急开放式为３人 ×６０ｈ，应急口鼻面罩式为 ３人 ×１２ｈ。舱内氧浓度
控制范围为１７％ ～２３％，正常工作状态下二氧化碳浓度控制范围 ＜０．５％。

３．潜浮与应急抛载系统及应急安全措施
潜浮与应急抛载系统为潜器在正常状态和应急状态下实现下潜和上浮的系

统，即潜器“下得去，上得来”设计理念的执行者，其重要性不言而喻。在“蛟龙”

号潜水器中，正常状态下的潜浮由可弃压载抛弃装置实现，而应急状态下有五大

措施实现上浮。

为了节省能源，大深度载人潜水器一般采用抛载固体的方式实现下潜、上

浮，也就是所谓“无动力下潜、上浮运动”。在“蛟龙”号载人潜水器中，由可弃压

载装置抛载经设计计算过的压载铁来实现。考虑到安全可靠性，在装置设计中

引入“冗余设计”的理念，具有２套独立的电磁铁和 ｌ套液压抛弃功能，既可单独
抛弃也可组合抛弃，且在电源故障时会自动将压载抛弃。经过陆上试验、压力筒

试验、海上试验等验证考核，满足设计要求。

在“蛟龙”号潜器中，应急状态下抛载系统由主蓄电池箱抛弃机构、纵倾调

节系统的抛弃、机械手抛弃机构、应急浮标及采样篮抛弃机构组成。在可弃压载

抛不掉的情况下，采用主蓄电池箱抛弃机构可抛弃主蓄电池箱；应急情况下抛弃

纵倾调节系统可获得数百公斤浮力；在机械手被缠绕的情况下可由专门设计机

构抛弃整个手臂；采样篮的安装采用电爆螺栓，在采样篮被缠绕的情况下可以实

施抛弃；当潜水器被困于海底无法上浮时，可通过电爆螺栓释放应急浮标，由浮

标上的频闪灯显示浮在水面上的位置，支持母船可直接抓取浮标提升潜水器至

水面回收。
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４．导航通讯系统
作为潜水器水下导航和作业的一个关键，导航和通信系统的重要功能包括

潜水器和支持母船之间的通信、潜水器的引导、导航和控制、水下勘探等。“蛟

龙”号潜水器导航有两种主要的方法。在正常情况下，导航是依靠安装在支持母

船上的长距离超短基线声基阵和潜水器上的异频雷达收发机。潜水器相对于船

的位置是使用声呐阵列和异频雷达收发机之间的距离来计算的。若长距离超短

基线声呐和声系统中发生紧急情况则采用联合导航系统。

“蛟龙”号潜水器的通信系统由水面通信和水下通信两部分组成。水面通

信是潜水器在上升至水面时通过 ＶＨＦ无线电来与支持船进行联系的。其他情
况是通过声学转换声音、图像和信息来与支持船进行联系的。水下通信通过两

部水声通信机主机和四个换能器实现。需要说明的是，“蛟龙”号载人潜水器能

够实时传输彩色电视图像和声学图像的功能是国外绝大多数潜水器所没有的。

５．作业系统
作业能力是载人潜水器的一个重要方面。在“蛟龙”号潜水器上配置一套

功能强、机动性好的机械手和三大专用作业工具———沉积物取样器、热液取样器

和钴结壳取芯器。

机械手作为作业功能的主要承担者，是作业系统的重要组成部分。“蛟龙”

号上，在潜器的正前方左右两侧各配置一只液压机械手。其中，置于潜水器右舷

的作业机械手以灵巧精细作业为主，采用主从式位置闭环控制方式；而置于左舷

的定位机械手特点为力臂大，采用速度开关控制方式。在工作时，两只机械手协

同作业，并可配合专用作业工具，完成钴结壳的钻探取样，热液硫化物、悬浮生物

及沉积物取样等工作。

（三）“蛟龙”号潜水器研制历程

“蛟龙”号潜水器历经 １０年申请 １０年科研的艰辛历程，其研制过程历经设
计建造、总装集成、水池试验及海试等四个阶段。

早在２０世纪 ９０年代，以中船重工 ７０２所为主的几家科研院所就开始大深
度载人潜水器的初期调研工作，为后续“蛟龙”号研制奠定基础。２００１年 １２月，
编写完成了《“蛟龙”号载人潜水器总体方案论证报告》。在上级单位的领导下，

２００２—２００５年，完成“蛟龙”号潜水器总体、结构、舾装、推进、电力与配电、压载
与纵倾调节、液压与作业、生命支持、抛载与应急安全、声学、控制、操纵模拟器等

１２个系统的设计建造工作。其中，２００２年 ７月完成《“蛟龙”号载人潜水器技术
指标及研制进度》编写，２００３年２月通过《“蛟龙”号载人潜水器方案设计》，８月
通过《“蛟龙”号载人潜水器初步设计》，２００４年 ４通过《“蛟龙”号载人潜水器详
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细设计》。２００４年５月“蛟龙”号载人潜水器 １∶１钢质结构框架完成加工制造；
同年１２月，国内研制的载人潜水器仿真平台完成功能试验。２００５年１２月，国内
加工制造部件全部完成，并全部通过压力筒考核试验。

２００６—２００７年为“蛟龙”号潜水器总装集成阶段。２００６年初，在完成全部部
件的加工后，开始在１∶１钢质结构框架上预安装。２００７年 ８月底，“蛟龙”号载
人潜水器总装完成，开始进行陆上联调工作。

２００７—２００８年为“蛟龙”号潜水器水池试验阶段。在这一期间，潜水器共下
水试验５１次，共有１８人进入载人舱参加试验，包括均衡试验、潜水器出水最大
起吊力测定试验、生命支持系统性能试验、通信功能试验、压载水箱给排水试验、

可变压载给排水试验、纵倾调节试验、避碰声呐性能试验、自动定高试验、机械手

功能试验、坐定试验等２６项内容［１２］。

２００９年８～１０月，“蛟龙”号在南中国海首次开展了 １０００ｍ载人深潜试验。
载人潜水器 １０００ｍ海上试验中，完成 ２０次下潜试验，其中，最大下潜深度达
１１０９ｍ，实现了预定的试验目标，全面完成了试验任务，使中国继美国、俄罗斯、
日本和法国之后成为世界上第五个具备１０００ｍ深度载人深潜能力的国家，是中
国迈向深海的一大步。

２０１０年５～７月，“蛟龙”号在南中国海成功完成了 ３０００ｍ级海上试验。海
试过程中，“蛟龙”号共完成 １７次下潜，其中 ７次穿越 ２０００ｍ深度，４次突破
３０００ｍ，最大下潜深度３７５９ｍ，并完成了坐底、巡航、插国旗、布放标志物、海水和
生物取样、海底高精度测绘等多项海底作业，创造了水下和海底作业 ９小时零 ３
分的记录。

２０１１年７～８月，“蛟龙”号在东北太平洋中国大洋协会多金属结核勘探区
成功开展了５０００ｍ级海上试验。“蛟龙”号共完成了 ５次下潜，最大下潜深度
５１８８ｍ，完成了坐底、巡航、水下摄影摄像、布放标志物、生物及微生物取样、海底
高精度地形地貌测绘等多项海底作业，验证了“蛟龙”号载人潜水器在５０００ｍ级
水深的各项性能和功能指标。５０００ｍ级海试的成功实现了我国载人深潜的历
史性跨越，使我国成为继美、日、俄、法后第五个具备５０００ｍ级下潜能力的国家，
标志着我国具备了载人到达全球 ７０％以上海洋深处进行作业的能力。这一深
度的突破体现了我国在深海技术领域的重大进步。

２０１２年６～７月，“蛟龙”号在密克罗尼西亚联邦专属经济区（马里亚纳海
沟）开展７０００ｍ级载人深潜试验。６月１５日首次下潜到达深度６６７１ｍ，６月 １９
日第二次下潜到达６９６５ｍ，６月２２日第三次下潜达到 ６９５３ｍ，获得生物样品，６
月２４日第四次下潜则突破７０００ｍ深度，达到７０２０ｍ，创造了国际上同类作业型
载人潜水器下潜深度的最大纪录。
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四、深海最新技术特点

近几年，随着新技术以及新材料的不断涌现，极大地促进了载人深潜器技术

的提高。下面将结合国内外潜水器的研制过程，从六大方面对其新技术展开

介绍。

（一）耐压材料新型化

对于潜水器，特别是深潜器，耐压壳体的选择对控制潜器的重量至关重要。

目前世界上较浅的载人潜水器耐压材料的选择一般为钢材和铝合金，大深度的

载人潜水器耐压材料一般为钛合金，也有采用钢材的。钢材价格适中，但其密度

较大，造成整体重量偏重，影响大深度载人深潜器重量及浮力的控制；钛合金相

对较轻，且强度高，但是昂贵的价格限制了其在深海潜器上的广泛应用。

陶瓷作为一种应用于水下耐压罐的新型耐压材料，越来越受到人们的重视。

选择陶瓷作为耐压罐是因为其很高的强度重量比，并且其近似于中性，适合极限

深度的特点。同样大小和数量的钛合金耐压罐在水中要重几百公斤，且需要昂

贵且较多的浮力材料来补偿重量。美国的新型无人深潜器“海神号”ＨＲＯＶ的耐
压罐即使用了此种新型的耐压材料，见图 ３所示。其耐压罐的主体部分使用的
材料为高强度陶瓷材料，密封部位为钛合金材料。２００９年５月，采用这种新型高
强度陶瓷材料的“海神号”混合型无人潜水器成功下潜至马里亚纳海沟１０９０２ｍ
的海底，证明了此新型材料可以满足深海潜器的要求［１３］。

图３　应用于“海神号”上的陶瓷耐压罐

（二）浮力材料轻便化

浮力材为潜水器的另一重要材料，其作用是为潜水器提供浮力。浮力材料

的先进性是用给定承压能力的条件下它的密度和吸水率来表示的，密度和吸水
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率越低越好。目前在潜水器上使用的浮力材料有两种类型，一种是玻璃微珠掺

杂环氧树脂制成的可机加工型浮力材料，这种能承受 ７０００ｍ高压的浮力材料，
最小密度可达４８１ｋｇ／ｍ３。另一种是陶瓷球，这种浮力材料的比重更轻，全海深

的密度只有３４０ｋｇ／ｍ３，“海神”号潜水器中就采用该种浮力材。该陶瓷球外径
９１ｍｍ。每个球重１４０ｇ，排海水重量为４０４ｇ，且均套上 ５ｍｍ厚的 ＰＶＣ套来进
行冲击保护。整个潜器在壳体的上方使用了 １４７２个浮球，可提供 ４１７ｋｇ净
浮力。

（三）观察设备高清化

随着深潜器技术的成熟，人们对于深潜器的要求已不仅仅局限于“下的去，

上的来”的水平，人类需要更加深刻的了解海洋，尤其是美丽的海底世界。因此，

观察设备越来越成为各个国家深潜器设计的重点。随着高清摄像机的出现，深

潜器观察系统的高清化成为了可能。高清摄像机图像质量清晰，且其传输采用

平行线传输方式，具有非常高的抗干扰能力，避免了定制昂贵的同轴电缆式的水

密电缆，成为了应用于水下观察系统的首选。目前，各大水下产品公司都已经有

了水下高清摄像机。另外，除了高清摄像机，水下灯光源、照度、色温的选择也可

影响整个水下观察系统的清晰度。

图４　热液取样器

（四）作业工具模块化

深潜器能够长久生存下去的一个重要的因素是其一般都具有一定的海底

作业能力，使用的作业工具包括：机械手、各种传感器、热液取样器、矿物质取

样器及一些针对特定生物的生物捕捉器等。热液取样器如图 ４所示。然而搭
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载的工具越多，深潜器有限的搭载空间及接口就会越复杂，相对来说在水下带

来的危险性就越大。例如，机械手一般要伸出潜器线型以外，其和外界发生缠

绕的几率就较大。因此，为了减小作业工具所占的空间，缩小设计复杂程度及

减少危险概率发生的情况，作业工具最好有模块化的设计思想，接口统一，这

样可以根据潜次（每一次下潜任务简称一个潜次）任务的不同，搭载不同的作

业模块。如此便需要做两方面的改进，即深潜器和作业工具都要进行相应接

口及体积的改进。

（五）水声通信可靠化

水声通信是深潜器在深海中与支持母船取得联系的唯一有效途径，其受海

洋环境影响较大，水声通信可靠性及通信准确性对于深潜器安全航行与作业将

起到至关重要的作用。载人深潜器与水面取得的联系将以 ３种方式表现出来：
高速水声通信（包括图像、语音及文字信息）、水声电话（包括语音及文字信息，

可作为高速水声通信的备份，也可单独使用）、超短基线定位声呐（主要提供深

潜器相对于母船的方位与深度信息，将为深潜器安全返航提供重要保障）。其

中，水声电话技术相对成熟，但是需要清晰化，减小主机通话时的噪音。高速水

声通信技术为现今国内外科研人员重点研究的内容，发展距离远、效果好、可靠

性高的高速水声通信将成为今后水下潜器用水声通信发展的重点。超短基线定

位声呐目前国外技术相对较高，但是在实际使用中由于环境影响，有一定出现野

值的概率，因此，要提高超短基线声呐的可靠性．

（六）能源供给经济化

由于载人深潜器自带能源（一般为蓄电池），不从水面获得能源，因此蓄电

池容量、放电能力等将成为制约深潜器航行作业时间的瓶颈。目前载人深潜器

所用到的蓄电池主要为铅酸电池、锌银电池及锂离子电池，各种蓄电池对比如表

２所示。铅酸电池价格较低，但大电流放电能力相对较差，美国目前在用的
“Ａｌｖｉｎ”号载人深潜器即是使用的铅酸电池；锌银电池是所有在用电池中比能量
最高的，大电流放电能力极强，瞬间可达到上千安培，但是价格也是最昂贵的，中

国的“蛟龙号”载人深潜器，俄罗斯的“和平号”载人深潜器都是使用的此类电

池。锂离子电池是近些年新兴的能源，其比能量较大，但是其安全性能相对较

差，这也阻碍了其应用在载人深潜器上的发展，日本的“ＳｈｉｎＫａｉ６５００”在后来的
改造中即是采用的此类电池。另外，燃料电池以其较高的比能量，操作简单，价

格适中等一系列优点也越来越受到人们的重视，德国就已经把燃料电池应用在

其 Ｕ３１潜艇上。
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表２　各种蓄电池对比

种类 铅酸电池 锌银电池 锂离子电池 燃料电池

标称电压（Ｖ） ２ １．５ ３．７ 无

重量比能量（Ｗｈ／ｋｇ） ３５ １５０ ８０～１２５ ３０～１０００

循环寿命（次） ３００ ３０ ５００ 取决于燃料类型

安全性 一般 一般 较差 较好

五、载人潜水器应用作业及技术发展的思考与展望

为满足勘探开发利用海洋资源的迫切需求，如何更好发挥载人深潜器的作

用，今后如何发展各型深海装备技术是我们必须要思考和解决的重大课题。对

于载人深潜器的未来发展趋势，应立足于应用性，同时兼顾经济性与舒适性等要

求。在载人深潜器研制中，应根据其功能和使命的要求，提供性能更高、经济性

更好的载人装备。从这个角度出发，载人潜水器的应用及发展，应该要重视如下

几个方面：

（一）面向科学应用，形成作业能力

以科学作业为主要目的载人潜水器，其任务使命为进行海洋探查和资源开

发，是未来载人潜水器的一个发展方向。对于该类载人深潜器，除了对可靠性、

安全性提出更高要求外，还有一个突出要求即作业能力。我国“蛟龙号”载人潜

水器完成７０００ｍ级海试后，应尽快投入海洋科学研究和海洋资源勘探作业等应
用中，充分发挥其作业能力，为我国海洋开发提供服务。

以美国为例，至今“阿尔文”号载人潜水器已累计完成５０００次以上的下潜作
业，为深海研究工作做出了巨大贡献。为了保持在深海研究领域中处于领先地

位，美国在这方面开展了大量工作。２０００年，美国成立了一个由海洋工作者、教
育家和科学家组成的领导小组，统一制定了发展国家海洋资源勘查的战略决策。

２００４年，在美国国家科学基金会（ＮＳＦ）的支持下，伍兹霍尔（ＷｏｏｄｓＨｏｌｅ）海洋研
究所决定在现有“阿尔文”号基础上对其部分设备进行升级更新，并将新潜水器

命名为“新阿尔文”号，如图 ５所示。与“阿尔文”号相比，“新阿尔文”号将具有
下列特点：更大的下潜深度；更大的载人球，更好的舱内人—机—环设计；电池的

功率更大；在工作深度更长的工作时间；更好的观察视野，驾驶员和科学家的观

察视野有重叠；更好的内部电子电路；更大的科学有效负载；更好的照明和成像
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系统；更强的推进马力（更好的操纵性）；更好的数据采集和仪器接口；更好的悬

停作业能力。

图５　“新阿尔文”号

（二）面向深海探险和观光，探索极限海底奥秘

伴随着相关深海技术的日益成熟，促进另一种面向深海探险载人深潜器的

出现。该类深潜器以满足人类对深海世界的好奇心为主要目的，其使用对象为

一些探险家。与前一类载人深潜器不同，该种潜水器以挑战极限为主要目标，因

此对深度指标提出更高要求。近期出现的“ＤＥＥＰＳＥＡＣＨＡＬＬＥＮＧＥ”号，“Ｄｅｅｐ
ＦｌｉｇｈｔＣｈａｌｌｅｎｇｅｒ”号以及“Ｔｒｉｔｏｎ３６０００／３”为该类潜器的代表。

２０１２年 ３月 ２６日，美国著名导演卡梅隆驾驶研制的 “深海挑战者
（ＤＥＥＰＳＥＡＣＨＡＬＬＥＮＧＥ）”号抵达太平洋 １０８９８ｍ深度的马里亚纳海沟，成为
一名潜入极限海洋深处的探险家。该潜器为提高上浮、下潜速度，在外形设计中

采用鱼雷形式，见图６。而“ＤｅｅｐＦｌｉｇｈｔＣｈａｌｌｅｎｇｅｒ”号则采用水下滑翔的原理，用
较少的动力实现较高速度航行。

图６　“深海挑战者”号

（三）构建深海装备体系，实现载人与无人装备之间相互支持和协同作业

面对日益增多的潜水器以及日益完备的装备体系，如何协调好载人与无人

潜器的关系，发挥载人与无人潜水器的各自优势，是亟待解决的问题。在这一方
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面，应注重构建深海装备体系，实现载人和无人装备之间的相互支持、联合作业

和协同工作，充分发挥综合技术体系的作用。

西方各国已在 ＲＯＶ、ＡＵＶ和 ＨＯＶ等装备方面取得了十分显著的成果。美
国继续保持在海洋探测和深海矿产资源勘探、开发方面的领先地位；日本政府投

入巨资建设了水面母船支持的多类型深海潜水器，其拥有的无人遥控潜器潜水

深度达到１１０００ｍ［１４］。基于这些装备，日本和美国、法国联合对太平洋、大西洋
进行了较大范围的海底资源和环境勘探。美国、日本、俄罗斯、法国等发达国家

目前已经拥有了从先进的水面支持母船，到深海（有的工作深度达 １１０００ｍ）遥
控潜水器（ＲＯＶ，ＡＲＶ）、深海（６０００ｍ）自治机器人（ＡＵＶ）、深海（６５００ｍ）载人
潜水器（ＨＯＶ）、６００ｍ单人常压潜水服（ＡＤＳ）、深海（６０００ｍ）可移动长期工作站
和深海（６０００ｍ）资源开采机器人等完整的技术装备体系，实现了装备之间的相
互支持、联合作业、安全救助，能够顺利完成水下调查、搜索、采样、维修、施工、救

捞等使命任务，充分发挥了综合技术体系的作用。

（四）重视新技术及新装备的开发

深海高强度材料如陶瓷材料、水下高能量密度能源、水下微细光缆技术以及

通信导航等方面的核心技术进展，将会极大提升深海装备研制能力和水平，如美

国的下潜１１０００ｍ的“海神号”混合型无人潜水器就采用了上述高新技术。
美国的载人潜水器 Ａｌｖｉｎ（ＨＯＶ）、无人自治潜水器 ＡＢＥ（ＡＵＶ）、无人遥控潜

水器 Ｊａｓｏｎ（ＲＯＶ）以及单人常压潜水服（ＡＤＳ）等装备，在深海科学研究和资源勘
查作业中以其技术先进性和高效率应用而著称。有关研究机构在新型深海运载

器如 Ｓｅｎｔｒｙ（ＡＵＶ）、Ｎｅｒｅｕｓ（ＨＲＯＶ）等研发方面也是不遗余力。除发展 １０００ｍ
深科学探测和资源勘探开发的无人装备技术外，一些国家开始规划分阶段地进

行居住型载人深海空间站的研究与建设，包括固定式海底观测系统和移动式载

人平台。美国在规划中也提出，应通过重视新技术及新装备的研发，确保其在深

海运载器技术发展和应用方面继续保持领先地位。

六、结束语

载人潜水器是人类开发利用海洋资源，实现国民经济可持续发展的必不可

少的手段。随着新技术、新材料的不断发展，载人潜水器必将进入新的发展模

式。新技术和新装备必将不断出现，载人潜水器和无人潜水器等装备体系必将

不断完善，装备之间相互支持和协同作业必将进一步促进作业能力和效益的大

幅提升。
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海底观测网络组网接驳技术研究

杨灿军 等

浙江大学，杭州

一、前言

海底观测网络作为可以实现对海底进行长期实时观测的一种新型平台，将

是继调查船舶和遥感通信卫星之后，人类探测深海的第三个重要平台，也是国家

安全、环境保护、资源开发和减害防灾所不可缺少的基础技术和信息获取手段。

作为地球系统的第三个观测平台，海底观测网络彻底改变了人类研究海洋的途

径，开创了海洋科学研究的新纪元。对深海海底进行原位、实时、长期的观测，并

通过与岸基联网解决系统运转的能源和数据传输等问题，将在一二十年之后成

为深海海洋探测和研究的主要方式之一。海底观测网络是指能够对海底区域进

行长期实时探测、传输数据、采集分析样品以及进行原位实验的海底无人网络系

统，主要由海底固定观测节点、水中移动观测节点（如 ＡＵＶ、ＳｅａＧｌｉｄｅｒ）、基站、电
缆、作业装备（ＲＯＶ）等构成，见图１。

图１　海底观测网络示意图
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海底观测网络需要布放在宽广区域海底中，监测区域和精度主要取决于节

点数量和水下接驳设备数量，显然这不是单个节点、数个传感器即可解决的问

题，这就涉及多节点海底基础设施建设、系列化接驳盒联网技术、多节点高压电

能传输和光纤通信技术以及维护等技术。依靠一根纵深到深远海或者形成环网

的主干缆，多个接驳盒挂接到主干缆上，再通过树状结构连接水下定点监测设备

和水下移动设备，从而形成区域性的海底观测系统。因此，海底观测网络组网与

接驳技术装备研发是建设海底观测网络关键技术装备之一，主要包括建设海底

观测网络需要的系列化海底接驳盒装备、网状电能及通信传输技术装备、故障监

测和隔离技术装备、岸基试验设备、水下作业设备等，为建设海底观测网络提供

核心技术支撑。

二、关键技术研究

（一）海底接驳盒的系列化、模块化设计方法

在大区域的海底观测中，布放在海底的原位观测设备分布区域广，数量几十

甚至上百个，单一节点的海底观测站显然不能满足接驳要求，多节点的海底观测

网络是发展趋势。海底接驳盒的系列化、模块化是观测网络建设和维护必须考

虑的问题。通过实现接驳盒的系列化和模块化，加速观测网的建设速度，解决接

驳盒维护替代和互换性问题。要实现接驳盒的模块化，就必须对接驳盒所有功

能先进行功能模块化，将各个部分分成相对独立的部分，并进行模块化整合，同

时还要顾及深海设备要求结构紧凑，密封可靠，尺寸尽可能小等因素。而系列化

则要综合模块化设计和使用场合整体条件，使得系列化后的接驳盒能够适应不

同的环境和要求，并具备一定互换性。因此，模块化和系列化是观测网规模化需

要解决的难点之一。

（二）多路电能变换、分配、监控和故障保护

从观测网主干缆获得的高压传输电需要经过变换才能给观测仪器供电，而

电压变换为接驳盒的核心内容，该部分主要研究电能变换、分配和监控方式。在

该研究内容中，考虑到次级远距离电能传输，所以需要经过双级电能变换。因

此，接驳盒必须具有一个大功率的高低压的双极电能变换系统，通过高压变换为

中压，之后分别给本地接驳盒二次变换系统和次级网络系统供电。接驳盒本身

能够扩展多路标准接口设备，中压需要进行二次变换才能够可靠地给所有扩展

接口设备供电。由于扩展的接驳设备数量多，负载可能具有容性和感性等复杂

情况，各路接口的能量分配及其动态监控是观测网络健康运行的关键，同时，当

４０１ 　中国工程科技论坛：中国海洋工程与科技发展战略　



发现某路设备出现接地故障或者短路故障等，接驳盒本身必须具备快速隔离故

障的能力，使得某路故障不至于影响到接驳盒乃至整个网络的稳定运行，并能够

通知岸基，以便进一步处理，故电能的双级变换、多路能量分配、负载动态监控技

术和故障隔离技术是接驳盒技术必须解决的难点。

（三）多路高带宽通信研究

接驳盒除了提供能量，高带宽信息交互是其另外一大功能，海量的数据传输

都必须经过接驳盒进行整合和传输，研究多路高带宽的通信方式是本课题的一

个研究内容。而水下设备种类繁多，通信方式依据其使用距离、工作模式、数据

量等因素决定，为了适应不同的设备，水下接驳盒需可提供具有不同的网络传输

协议的接口，这样，接驳盒必须应对多种协议之间的数据传输和整合，使得监控

命令和数据能够实时无丢包地进行传输。当前，水下大部分设备的数据传输依

赖于串行 ＲＳ２３２、ＲＳ４８５、ＲＳ４２２和 ＴＣＰ／ＩＰ这几种方式，各有自己的优势，而这些
传输方式之间的相互转换容易造成数据带宽的变化，因此，不同协议之间的数据

传输、切换、整合是必须解决的难点。

（四）多节点的能量监控和数据传输

海底观测网络具备多个节点，不同于单个节点的数据和能量的点对点传输

和监控，这涉及多节点的数据高带宽传输和能量分配管理等，这也是观测网发展

的必然结果，多节点的能量监控和数据传输就成为了其整体研究的关键内容。

首先，多节点信息交互和传输识别以及带宽问题不能忽视；其次，多个节点的电

能供应，容易导致节点电压的波动，甚至引起电网出现不稳定状态而供电系统崩

溃。因此，该研究将面临两大难点，必须解决由于多点运行引起的数据传输识别

问题和能量供给稳定性问题。

（五）多节点的故障发生诊断方法、故障隔离方法研究

多个节点串联或者并联接入网络中，节点故障几率大幅度提高，而由于应用

场合为深海环境，任何一个节点的故障都有可能导致整个网络的供电系统崩溃。

而深海设备的维护极其困难，维护周期较长，降低单节点故障对系统的影响是观

测网络长期运行的关键。因此，多节点装备故障诊断和自维护技术研究是观测

网络长期运行的关键技术。由于观测网如同树状结构，为了能够可靠地进行故

障诊断和隔离，将在每个结点处设置监控单元，依靠每个单元来切断故障点，以

保证整个观测网系统能够最大限度地无故障运行，比如说接驳盒本身就是一个

结点，从而可以诊断和隔离其分支，但接驳盒到岸基的主干缆上的结点没有接驳
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盒，此处的故障诊断监控是一大技术难点。

（六）水下运载器的停泊以及充电和数据交换

海底观测网络是一个具备定点观测和动态观测的立体监测平台，仅仅依靠

接入定点探测设备显然不能实现动态多维监测，而海底的动态监测往往依赖于

水下运载器如 ＲＯＶ、ＡＵＶ、Ｇｌｉｄｅ等。实现水下运载器和观测网络的接驳，不但扩
大了该类运载器的水下运行时间，同时扩大了观测网络的监测范围和能力，实现

多维的海洋观测，因此，基于海底观测网的该类运载器的观测也是海底观测网的

一大研究。但水下运载器必须接入观测网中才能够实现整合，因此，水下运载器

在观测网上的停泊方式，以及水下运载器的能量补充方式、数据转移或者交互方

式便成为该类水下运载器革命性的技术，是一个难点。

（七）建立海底观测网节点装备的岸基实验基地

海底观测网的应用环境为几米水深到数千米水深环境，深海的设备投放和

回收成本极其昂贵，故可靠性是建设观测网的非常重要的指标。因此，投放前的

可靠性测试是保证海底观测网建设顺利进行的一步，通过建立一个海底观测网

节点装备的岸基实验基地，该基地具有实际海水环境长期测试平台、深海高压模

拟测试平台、低温测试平台、观测网接入模拟评估测试平台等功能，所有水下观

测网装备或者接入观测网的观测设备都必须经过该基地的严格测试，以保证其

投放和接入运行的顺利完成。

三、研究基础

“十一五”期间，在８６３计划的资助下，我国开展了深海海底长期观测网络试
验节点关键技术研究，项目目标是研究开发接驳盒及输能通信技术、原位海底动

力环境和化学监测技术、深海网络组网标准技术和系统集成、布放和试验技术等

若干深海观测网络组网的关键技术，并通过与国际已有海底观测网络（ＭＡＲＳ）
相合作的方式，在国际观测网络上进行试验和接并，原位获取实时数据。经过三

年技术研发，在接驳盒及输能通信技术、海底原位化学和动力环境监测技术、观

测组网标准和网络集成技术等核心技术方面获得了突破，研制了海底接驳盒、水

下原位化学和动力环境监测系统等样机和配套软件。２０１０年９月２０日至２５日，
该项目在嵊山岛进行浅海试验。试验中，浙大自主研制的接驳盒成功连接了同济

大学的海底原位化学分析系统、中国海洋大学研制的海底物理原位分析系统及浙

江大学自行研制的海底摄像系统，经历了台风等复杂海况，连续５天５夜无故障运
行，达到了浅海海试指标要求。目前基于高压直流传输的大型海底观测网系统只
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有美国、加拿大等发达国家掌握，本次浅海试验的成功标志着我国已经基本掌握了

构建大架构和远距离的海底观测网系统的关键技术。２０１１年 ４月 ２１日，由浙江
大学研制的海底观测网络次级接驳盒及海底摄像系统、中国海洋大学研制的海底

动力环境原位监测系统以及同济大学研制的海底原位化学分析系统组成中国节点

成功与 ＭＡＲＳ海底观测网络接驳，且一次联调成功，获得美方赞誉。系统目前运
行正常，并将继续在ＭＡＲＳ网上运行，预定２０１１年１０月回收。此次与ＭＡＲＳ的成
功接驳使得中国的深海观测技术跨出了实质性的第一步，将为我国深海海底观测

网技术的发展和下一步观测试验网的建设积累宝贵的经验。

图２　基于高压直流远距离传输的海底观测网络原型系统浅海试验成功
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图３　次级接驳盒与美国 ＭＡＲＳ海底观测试验网对接试验成功

四、小结

海底观测网络组网接驳技术是海底观测网络建设的关键支撑技术之一，近

年来浙江大学在组网接驳技术方面开展了探索性工作，将在今后一段时间进一

步固化技术成果，努力形成系列化产品，为我国海底观测网络建设作贡献。
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海洋在线原位光学监测仪器开发

叶树明

浙江大学，杭州

一、前言

近年来，海洋技术先进国家相继开发出了采用大时空尺度调查手段的集成

多项传感器的监测系统，例如集成多种传感器的海洋（海底）观测网、多参数浮

标系统、水下拖曳调查设备、原位定点观测系统等。各种原位监测系统除了监测

海流、温度、压力、盐度等水文物理参数外，生态参数如叶绿素、ＣＤＯＭ、浊度、溶
解氧（ＤＯ）、硝酸盐、二氧化碳等也逐步成为海洋环境监测的必备监测内容。原
位生态参数的监测对于分析海洋生态系统变化、海洋初级生产力等诸多科学问

题具有重要意义，是近期海洋监测仪器的重点发展方向。

光学检测仪器通过分析被测物的吸收光谱特性、荧光特性、拉曼特性等光学

特性完成目标物的检测。在海洋环境中，光学检测仪器与海水的界面为检测窗

口，敏感元件和光源封装在容腔内，不受海水的腐蚀，因此具有较好的长期稳定

性。相比于化学分析常见的电极法等手段，光学仪器的检测灵敏度高、稳定

性好。

随着高性能半导体发光管（ＬＥＤ）、光电二极管（ＰＤ）、微型氘灯、ＭＥＭＳ光谱
仪等新型元件在海洋检测仪器中的广泛应用，原位光学仪器开始在海洋化学和

生物分析中占据越来越重要的地位。

根据被测物质的光学特性，浊度、叶绿素、ＣＤＯＭ等物质可以在海洋环境中
进行直接测量，不需要任何试剂。浊度的测量采用散射法，叶绿素采用 ４７０ｎｍ
荧光，ＣＤＯＭ采用近紫外的 ３８０ｎｍ荧光，国外很多科研机构和海洋仪器公司都
有样机或者产品，目前广泛应用的有美国 Ｓｅａｐｏｉｎｔ、加拿大 ＷＥＴＬＡＢ、日本 ＡＬＥＣ
等公司的浊度、叶绿素、ＣＤＯＭ系列传感器和探头。

使被测物质和光学表面的化学敏感层进行可逆反应，可以进行更多物质的

在线原位测量。目前海洋中广泛采用的是溶解氧测量，其原理是氧渗透入由钌

的络合物形成的荧光敏感物质，导致荧光淬灭，测量荧光淬灭的程度可以表征氧

浓度。根据荧光寿命测量方法制造的荧光淬灭膜可以在海洋环境下工作一年以
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上，仪器采用４７０ｎｍ的调制脉冲光测量。挪威安德拉公司等开发的溶解氧传感
器具有８μｍｏｌ／Ｌ的测量精度。

将海水吸入检测腔，并加入试剂进行显色反应可以测量更多的物质，根据该

方法设计化学需氧量在线分析仪（ＣＯＤ）、营养盐在线分析仪、氨氮在线分析仪等
系列浅海和水体在线分析系统，一般采用流动注射原理（ＦＩＡ）。这些分析仪器
受压力影响，不能直接应用于深海原位，美国 ＳＡＭＩ公司开发的基于平衡渗透原
理的二氧化碳显色测量系统，被测溶液不直接与海水接触，避免了反应物沉淀附

着的影响，可以满足二氧化碳的长期原位测量。

浙江大学与国家海洋局第二海洋研究所、同济大学、上海交通大学、国家海

洋局第三海洋研究所等海洋研究单位经过长期合作，成功地开发了浊度、叶绿

素、ＣＤＯＭ系列传感器，其性能指标优于国际同类产品，并初步实现了产品化，目
前正在开发 ＤＯ、二氧化碳等在线原位分析系统，有望设计系列具有国际先进性
能的自主知识产权的海洋化学和生物传感器分析系统。

二、浊度、叶绿素、ＣＤＯＭ系列原位传感器

浊度检测根据散射法原理，采用近红外波段（８９０ｎｍ）的高性能 ＬＥＤ，发射
光与接收光均通过光阑来限制光路，将检测区域限定在相对比较小的区域。其

仪器结构如图１。

图１　浊度传感器机械结构图
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原位叶绿素检测与原位 ＣＤＯＭ检测都采用荧光法检测原理，通过检测恒定
激发光照射下产生的荧光量，来衡量叶绿素与 ＣＤＯＭ的浓度。其仪器结构如
图２。

图２　叶绿素、ＣＤＯＭ传感器机械结构图

三种传感器的检测电路类似，采用调制光源，测量电路进行解调，根据调制

方案不同，可以有以下几种检测电路：

（１）定频率调制，窄带滤波后异步解调：该方案电路设计相对难度较低，缺
点是带通滤波器通带特性对最后性能影响较大，调制波频率和解调通带特性漂

移会导致测量性能不稳定，模拟电路复杂度较高，数字电路和 ＣＰＵ要求较低。
（２）定频率调制，同步解调：特点是检测灵敏度高，在无同频率干扰的前提

下可以有效去除干扰，模拟电路复杂度适中，对数字电路和 ＣＰＵ要求较低。大
部分国外产品采用该方案。

（３）伪随机数调制解调：结构如图３，特点是检测灵敏度和性能与同步解调
相近，理论上对与调制序列非相关的干扰具有抗干扰能力。实测抗干扰能力有

３～４０倍的提高。该方案的模拟电路复杂度与同步解调相近，数字电路复杂度
有一定提高。

采用伪随机调制解调原理的叶绿素仪器样机如图４。
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图３　伪随机数调制测量设备原理框图

图４　原位叶绿素传感器及其测试性能指标
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三、溶解氧传感器

在溶解氧检测中，传感器膜采用一种钌的络合物的荧光物质，猝灭剂为溶解

氧。仪器的基本原理为：可控光源发出中心波长为 ４７０ｎｍ的调制脉冲光，照射
与被测水体接触的氧传感器膜后，激发出中心波长为 ６２０ｎｍ的荧光，其中一部
分荧光与水中的溶解氧发生荧光猝灭效应，猝灭剩余荧光经过中心波长为

６２０ｎｍ的滤光片后，被光电检测器接收转换成电信号，通过测量该电信号与调
制脉冲光之间的相位偏移，从而得到溶解氧的浓度信息。

图５为溶解氧传感器的光路机械结构图。

图５　探头光路机械结构图

图６为工程样机的照片。

图６　溶解氧传感器工程样机及其对比测试平台照片

相关测量数据如图７～图９。
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图７　无氧水／饱和氧水与原始数据关系

图８　１２小时连续测量无氧水数据

图９　２０℃环境下的测量误差
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四、光学法 ｐＨ、二氧化碳分析系统

海水中的 ＣＯ２扩散进入硅胶膜管壁与酚蓝指示剂缓冲溶液发生水合、离解、

显色等反应，平衡后的试剂进入流动比色皿，用分光光度法测定光强，计算 ＨＩ－

（４２５ｎｍ）和 Ｉ２－（６２０ｎｍ）的最大吸光度之比，进而计算二氧化碳浓度。
仪器结构框图和机械液路图如图１０，系统实际电路板如图１１。

图１０　二氧化碳分析系统结构图和机械液路图

图１１　系统实际电路图

在流通池中抽满蒸馏水，待系统上电稳定后，测量４２５ｎｍ和 ６２０ｎｍ处的吸
光度 Ａｂ，Ａｒ。连续测量 １５分钟，约每 １０ｓ读取一次数据，共测得 １００个点，进行
噪声测试，结果如图１２、１３所示。

由上图可知，Ａｂ、Ａｒ的原始数据噪声分别为 ｅｂ（ＲＭＳ）＝０．０００４７４，ｅｒ（ＲＭＳ）
＝０．０００４１６，按系统最小信噪比５∶１计算，系统最小分辨数值为 ｄｂ＝ｅｂ（ＲＭＳ）×
５＝０．００２４，ｄｒ＝ｅｒ（ＲＭＳ）×５＝０．００２１。
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图１２　Ａｂ噪声测试图

图１３　Ａｒ噪声测试图

以 ｐＨ值为指示的标定曲线如图１４。

图１４　以 ｐＨ值为标记的系统标定曲线（Ｒ２＝０．９９９）

五、小结

本文对基于调制方案的高性能光学测量技术进行了探讨，并阐述了基于该

技术对一系列海洋原位光学分析和监测仪器进行开发的过程。其中原位浊度传

感器、原位叶绿素传感器和原位 ＣＤＯＭ传感器已实现初步产品化，设备性能与国
外同类先进产品相当；另外原位 ＤＯ传感器、光学法 ｐＨ和光学法 ＣＯ２已完成实
验室原理型样机的研制。
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叶树明　１９７０年 ６月出生。１９８８—１９９７年浙江大
学混合班、机械系流体传动与控制专业本科、硕博一

贯制，获博士学位。现在浙江大学生物医学工程与

仪器科学学院任副教授，生物分析仪器实验室负责

人，浙江大学苏州工业技术研究院数字化医疗中心

主任，环境监测仪器实验室负责人。从事海洋检测

仪器、数字医疗仪器等研究工作。在高性能分析仪

器领域从事了大量工作，设计的仪器搭载于“天宫一

号”，多项产品实现产业化生产。在高压传感器、深

海高压在线检测技术、水下原位光学精密测量方面掌握了多项关键技术，成功开

发了自主知识产权的高温高压生物培养装置、高压在线显微观测系统、高精度海

洋原位叶绿素、浊度、ＣＤＯＭ传感器。目前正在开发水下原位溶解氧、二氧化碳
等测试仪器。
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用于水下远程探测的光—声双向
信息转换与传递技术

金晓峰 等

浙江大学信息与电子工程学系，杭州

一、背景与意义

水下远程探测是指在海洋中对水中目标、海底地形、地质以及海洋水环境参

量等信息实现远程感知。水下远程探测可应用于探测水下目标、空海通信、海底

地形勘查、海岸带勘察、灾害预警以及围海造田等沿海经济开发等重要应用。

电磁波、光波与声波是人们进行水下远程探测与海洋特性遥感可以依赖的

物理基础。由于电磁波对于海水的穿透能力很弱，因此海洋遥感中的电磁波技

术往往只适用于海水表层特性观察。例如，对于 ２ＧＨｚ的微波，能量衰减为 １％
的穿透深度仅有５ｃｍ；虽然电磁波频率降低可以提高海水穿透能力，但也降低了
遥感探测的分辨率。而光波在海水中衰减较大，激光遥感技术只有在特定的场

合，如水质纯、深度浅等环境条件下具有有限的应用价值。因此，对于广袤水体

的探测主要依赖于声波技术。然而常规声波探测技术的实施需要在水中布设物

理的发射／接收换能器阵，无论是锚系还是船载，其活动范围和灵活性都受到限
制，难以完成大范围、快速、高效的动态环境测量。

本研究团队正在开展用于远程水下探测的双向信息转换与传递技术研究，

以水面为自然界面进行光—声信息的双向转换，通过激光作用于水体介质，在水

体中激发声波，形成激光声源；水下声波经水中目标反射／散射后并通过水面声
光耦合机制被空中机载平台的另外一束激光所探测，以感知水下声信号。这样，

利用这种光—声双向信息转换与传递技术可以构建空中机载平台与海洋水体间

信息链接的金色桥梁。其潜在的优势就是可以将声呐的分辨率、距离优势与机

载平台的速度和机动性结合起来，可以用来对海底地形或水下目标实施快速机

动的测量部署与目标定位、水下通信导航等方面的应急应用。

此项技术在美、欧研究机构近年来得到较为充分的研究与发展，被认为是具

有“革命性”的空—海探测技术。美国是国际上开展光—声转换技术进行双向
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通信实验研究的主要国家，主要针对空—海信息通信的应用。美国、澳大利亚等

国家在利用激光产生的水下声源方面分别就光声线性转换机制和非线性转换机

制作了长期的实验研究。据报道，美国海军实验室已经可以实现声压级水平为

２１０ｄＢＲｅｌμＰａ＠１ｍ的激光声源；在上行链路方面，美国海军实验室开展了基
于水面声光耦合的水下声场激光测量技术研究，取得安静水面的最小可探测声

压级优于１１０ｄＢ＠μＰａ，同时证实了水面波动的复杂程度会严重恶化探测灵敏
度以及波动强度是决定信号丢失率等通信性能的重要因素，采用基于空间补偿

方法的多点探测理论模型和水面反射光自适应跟踪系统的实用化技术手段可以

解决信号丢失问题。由实验取得的双向链路通信实验中零误差接收在静态水面

与动态水面的无误码数据率分别为６ｋｂｐｓ和９００ｂｐｓ。
目前，我们国内对激光声遥感技术的研究也已有了一定的进步，中船重工

７６０所、中科院上海光机所、浙江大学以及海军工程大学等单位相继开展了一些
研究工作，进行了实验室环境与湖上试验的研究。为了实现激光声遥感技术的

实用化，目前仍需解决两个方面的问题：１）提高光声转换效率以降低激光发射
器的功率要求，并提高探测用声光传感的信噪比；２）有效克服海表面波浪的影
响，提高声光耦合的稳定性。

二、光声能量转换的物理机制

早在１８８１年人们就发现强光作用在水介质上可以产生声能量，此现象称为
“光声效应”。在１９６３年，ＲＷ Ｗｈｉｔｅ最早推导了有关激光与物质表面相互作用
而产生声波的理论，我国的科研工作者在 ２０世纪 ８０年代后期也开始了有关激
光致声技术的研究。

光声能量转换物理机制可以划分为线性区域模型与非线性区域模型。在线

性域模型，入射到媒质边界的激光能量被媒质指数衰减，光能量被水吸收后引起

局部区域水温变化，由热水与冷水引起的水密度差别引起局部媒质的压缩与稀

释，代表了压力波的传输。在非线性域模型中，包括热动力学常数的变化引起表

面汽化、水媒质体蒸发以及由光学电离击穿产生的空化等机制，用于产生相对于

线性区域模型大得多的声压信号。

在非线性区域模型中存在三种物理机制，其一为热弹机制模型，即所谓的热

爆炸机制，水表面吸收光能量产生热能量，导致部分水体温度突变，由于瞬态热

爆炸引起媒质弹性变形而产生声波，这种光声转换机制其光声效率比较低，大约

是在１０－４幅度级别；其二，当单脉冲激光能量大到能够产生水汽化的阈值，将出
现除了热弹模型以外的汽化机制模型，此时媒质汽化后高速弹出液体表面，其产

生的反作用力将产生大的脉冲声压信号，这种机制模型产生的光声转换效率在
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１０－３～１０－２之间；其三为激光产生的击穿电离机制，在高强脉冲作用下，在水表
面或某一深度的水体中由于高强激光脉冲产生的电场可使水分子产生电离，产

生的等离子体形成的空腔将进一步加快吸收激光脉冲能量，最后产生爆炸的等

离子体，其产生的爆炸冲击波在短时间内快速衰减为声脉冲波。由激光产生的

击穿电离机制具有最高达 ３０％的光声转换效率，它适合于高强声脉冲的产生，
但其产生的声脉冲能量的重复性还有待改善。

三、表面声光耦合与信息解调传递

水下声波经水中目标反射／散射后并通过水表面声光耦合机制可被激光接
收与探测。目前实现该技术主要有三种途径，包括：基于水面强度调制理论及光

强测量技术实现水声探测；基于激光干涉条纹测量技术实现水声探测；基于激光

多普勒振动测量技术实现水声探测。这三种激光声呐水声探测技术路线均可实

现隐蔽性好、频率偏差低、对水域环境无破坏的信号探测和信号再现，但针对探

测灵敏度这一关键技术指标而言，基于激光多普勒测振技术实现水声探测的技

术路线具有原理上的优势。该技术采用光信号相干探测的原理，在由回波光与

本振光相干性提供的高转换增益的基础上，可获得高水平的探测灵敏度；其次，

相干探测具有的对背景光不敏感的特性，确保了该探测方法不受日照等背景环

境光的影响。

传统上，相位干涉型信号的解调技术主要包括零差解调法和外差解调法。

在零差解调法中，基于相位生成载波（ＰＧＣ）的方法是研究最多、使用最广泛的方
法之一。ＰＧＣ检测的原理是采用不平衡干涉仪，通过对光源频率进行高频调制，
从而在干涉仪中引入检测信号带宽外某一频率的大幅度相位调制信号，使所检

测信号成为这些调制载波的边带，分别用载波自身和二倍频的载波进行相关检

测以及处理电路上微分—交叉相乘的方式分离干涉仪的交流传感信号和低频随

机相位漂移，再通过高通滤波器得到稳定的传感信号输出。但是这种方法有两

个缺陷，一是对光源调频的同时会有伴生调幅现象，导致解调信号失真；二是二

倍频的载波是由载波自身相乘得到的，相位与自身不同步，也会带来解调的失

真。而外差解调法不需要使用调制光源，通常在干涉仪参考臂中加入移频调制，

从而使两臂形成频差，这样干涉后就可以得到被光电探测器响应的外差信号。

由光电探测输出的外差信号与外差调制信号经移相电路、混频、低通滤波等解调

电路进行传感信号的解调。外差解调法的优点是避免伴生调幅干扰，缺点是需

要用精密的外差调制信号移相电路，存在固有的电子相位漂移以及噪声干扰严

重等问题。
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四、关键技术与实现

（一）可控激光声源技术

对于主动声呐系统来说，由换能器或换能器阵产生的、具有一定特征参数的

声源是系统的一项关键。在本方案中，利用激光致声原理机制而实现的激光声

源参数也是激光声呐探测系统的重要指标，这些指标参数包括：产生的声源级、

激光声源频谱特征、激光声源的指向性以及稳定性、重复性等方面。在实际应用

系统中，这些指标参数要达到与常规声源类似的参数可控性。

通过前期的研究，我们发现可以通过优化设计激光耦合系统，结合激光脉冲

能量的调整、激光波前预调制技术、调节激光聚焦点状态等参数，就可以实现激

光声源的声源级、指向性、声源谱特征等参数的改变而实现声源的可控性。我们

采用具有宽谱响应的电声参数校准的水听器来分析测试水体的光声响应特性，

来进行激光声源的实验测量与验证。

（二）高灵敏度的声光表面耦合探测技术

在用于水下远程探测的声光表面耦合探测系统中，进一步提高接收探测的

灵敏度以及进一步降低最小可探测声压级是提高系统探测能力的另一项重要关

键技术。

我们提出了一种在光路上通过可调相位延迟而实现的光外差正交解调结构

方法，避免了 ＰＧＣ解调方法的伴生调幅干扰，克服了相位漂移的缺陷，降低了电
子解调电路的复杂度，使得解调输出更准确，更稳定。另外，我们还研究了一种

通过基于 π／２相位调制的相位干涉型信号的数字解调技术，避免了原外差解调
所需的电子混频器等电路等噪声与转换效率低等因素的影响，可以进一步提高

解调信号转换效率与灵敏度。

另外，我们研究宽频带海面振动特性及激光外差频谱特征识别技术，包括强

度分布规律和频率分布规律，通过降低固有本底噪声达到提高探测灵敏度；同时

研究强海杂波背景下信号抑制技术，这是提高声光耦合灵敏度的另一途径。

（三）波浪跟踪与补偿技术

水面的固有运动特性可能导致水面反射光偏离接收视场范围，造成信号丢

失，影响系统探测的稳定性与可靠性。针对这一实际问题，我们采用自适应高速

波浪跟踪系统，用于实时跟踪水面的动态变化，获得使探测光的水面反射光能够

回到接收望远镜的水面反射点位置，并将发射信号光实时快速跟踪在该位置，从
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而保证声光表面耦合探测系统能够连续接收具有足够强度的反射光信号，使得

入射激光能够跟踪调节以适应海平面的波动，以减小信号幅度衰落的影响，提高

系统的水面动态波动的环境适应性。

（四）非规则阵列信号处理技术

在声光遥感的实际应用中，由于水下声场的复杂性，单点声光表面耦合探测

无法获得目标的详细信息，需要通过多点多路的声光表面耦合探测数据合成以

组成阵列，以完成声场信号的波束形成，获取水下目标探测与浅海地形的多维信

息，实现对水下目标的定位与指向。利用具有空间上存在一固定间隔的多点位

置，可形成多点同时接收的空分复用的非规则阵列接收系统，以完成多路声光遥

感系统的拓展。针对同一水下声信号，由于各路回波信号的相位各不相同，因

此，需对回波信号的相位信息进行判别及融合，降低各通道声光耦合探测光路之

间的串扰和噪声，基于高速处理器件研制多路光接收器声信号的解调与处理，进

而准确有效地识别水下信息，提高水下信息的探测能力。

（五）目标散射建模技术

针对水下远程探测的不同应用，可以基于其目标特性与激光声源特征参数，

进行目标散射的建模与分析。由激光声源产生的声学特征参数不同于传统的主

动声源系统的声学参数，其目标的散射特征参数也不尽相同，因此针对不同的应

用，需要建立水下目标的激光声散射模型。如：对于多波束海底地形测量来说，

需要建立专门的基于激光声源的海底地形多波束散射特征参数模型。

五、建议与讨论

我国沿海大部分区域水深在 １００ｍ以内，且浑浊度普遍较高。同时，海岸
带、河口的变迁，与海洋环境监测、围海造田等密切相关，是沿海经济建设的重要

参考。另外，大型水电坝区、内陆湖区的水深监测，也是环境监测、灾害预警的重

要内容。而这些海区、湖区的主要特点是水浅、水体较为混浊。传统的光学、声

学水深测量手段均受到一定的限制。因此，研制这类水域的新型水下测量装备

具有重要的科学意义和明确的应用背景，这样可以使我们自行研制的这种海洋

探测与装备具有兼有声呐的分辨率、距离优势与机载平台的速度和机动性优势，

使得基于空中平台的测量技术具备一定的海水深度穿透能力，进而可为航空遥

感水下环境提供一条新的技术途径。

我们提出的以水面为自然界面进行光声信息转换，开展用于水下远程探测

的光—声双向信息转换与传递技术的研究，并构建实验系统平台，进行有关关键
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技术的实验验证与实用化技术的推进。建议国家有关部门大力支持这种光声遥

感新技术的创新技术的研究，尤其是多个周边国家以咄咄逼人姿态，掠夺我国海

洋资源与挑衅我国海疆的严峻形势下。

金晓峰　博士、教授、现任浙江大学电子信息技术
与系统研究所常务副所长。１９９０年本科毕业于华中
科技大学光电子系。１９９３年硕士毕业于中国舰船研
究院，从事水声电子技术研究。１９９６年博士毕业于
浙江大学光电与科学仪器系。研究方向为测试计量

技术及仪器。曾获得中国舰船研究院科技进步二等

奖、中国船舶工业部科技进步二等奖、三等奖等多

项。２０００年１２月 －２００３年 １２月，在美国光电子研
究公司从事多项高新技术与产品的研究。回国后主

要从事光纤光子技术、微波／毫米波技术以及测试计量传感等领域的研究，于
２００６年晋升为浙江大学教授。负责主持并完成的研究项目有：国家自然基金、
“十一五”８６３、“十一五”民口配套项目、总装预研基金、航天支撑基金等纵向项
目多项，在国内外著名刊物发表研究论文５０余篇，授权的发明专利近２０项。
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专题二
海洋运载工程





海洋运载装备科技发展战略的浅思考

李彦庆

中船重工集团第７１４所，北京

一、前言

海洋运载装备是指以开发和利用海洋资源，维护海洋权益为目的运输与作

业装备，包括海洋运输装备、海洋科学考察装备、海洋安全保障装备、海洋工程装

备、渔业捕捞作业装备及相关配套装备等。海洋运载装备制造业是典型的资本

密集型和技术密集型行业，具有产业链条长、相关产业关联度高、带动作用大、新

技术应用广等特点。

目前，影响产业发展的宏观形势发生了新的变化。碳政治和碳经济成为了

热门话题。一系列国际海事新规则规范密集出台，技术壁垒呈大幅提高之势。

海洋运载装备制造业的产业竞争也由成本优势竞争向技术优势竞争转化。如何

在此形势下稳固我国海洋运载装备制造业已经取得的来之不易的优势地位，借

世界海洋装备产业发展之大势迅速而稳健地实现向海上装备强国的推进，为我

国的经济发展和转型以及保障国防安全提供牢固的基石成为当前一个紧迫而又

十分重大的课题。

二、远洋运载装备与科技的发展趋势

（一）向超级绿色方向发展

１．绿色船型的设计
从船型设计之初就要有低碳、绿色的理念。从船舶自身特性角度考虑，优化

船舶的线型设计是降低船舶航行阻力最直接有效的方法。运用船体线型 －螺旋
桨匹配优化设计技术、高效螺旋桨、各种节能减阻及尾流能量回收技术来改善

船舶阻力，提高推进效率。持续进行低阻船型优化设计、计算流体动力学、性

能预报与试验技术以及船舶纵倾减阻控制技术的研究。同时研究开发无压

载／少压载船型，积极推广船体减阻涂层及复合材料应用技术也是绿色设计的
重要一环。
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２．节能减排环保的配套
船舶推进系统的匹配程度也是影响船舶绿色性能的一个重要方面，为了避

免“小马拉大车”和“大马拉小车”等不经济的匹配形式，需要对推进系统进行认

真分析，这种分析具有很高的难度，国内外知名设备供应商、船企和研究院所一

直以来致力于此领域的创新研究。

再次，在船舶工作环境保障技术方面，需要完善船员舱室布置优化设计技

术、船舶减小振动结构、材料、设备与振动预报技术研究，提高工作的适宜度。船

上噪声规则的强制实施。

主要的技术研发方向是：（１）超低排放的高效船用柴油机技术；（２）气体燃
料和双燃料发动机技术。

３．建造技术向绿色造船（机）方向发展
基于数字化技术的绿色化造船来发展绿色船舶是全球造船界的选择。绿色

造船技术不是单一的绿色制造技术，它涉及船舶设计、建造、配套、原材料、标准、

管理等各个环节，是一项复杂的系统工程。实施绿色造船的源头在绿色设计，实

现的手段是绿色工艺技术与装备，实现的基础在于绿色管理，实现的关键在于数

字化技术。

４．特种海上装备也都向绿色方向发展
远洋渔船更加注重高效节能、安全环保。海洋工程装备也向经济环保方向

发展。

（二）向超级智能方向发展

１．建造技术向基于数字化技术的智能造船方向发展
基于数字化技术的智能化造船是造船生产的最高阶段。智能化造船在制造

过程中广泛采用智能化制造装备进行加工和装配，显著提高了生产效率。切割

机器人、装配焊接机器人逐步应用，船厂逐渐成为没有灰尘、没有危险和没有疲

劳的真正现代化工厂。迄今，世界上还没有哪一家船厂完全达到该阶段，但智能

化造船必将成为未来的发展趋势。

２．物联网技术有望应用于超级智能船舶
应用物联网体系的智能船舶可实现船舶及船用设备全生命周期内的实时在

线运行维护管理。此外，当全船设备和系统完成了智能化和网络化工程后，物联

网将会使船舶无人驾驶变为现实。无人驾驶船舶比有人驾驶船舶更具优势。长

远来看，无人设备的持续运维成本将会更低。日本等国正在开发智能船舶，以航

行自动化为目标的“一人船舶”预计在２０１５年左右可以开发成功。
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　　３．特种海上装备也在向智能化方向发展
海洋科学考察装备发展呈现自动化、智能化、信息化趋势；远洋渔船向自动

化、信息化方向发展等。

（三）向大型化趋势发展

不管是船舶还是海洋平台或结构物以及相关装备都始终呈大型化发展趋

势。这主要源于为了取得规模化经济优势。特别是在经济状况大不如前的情况

下，船东之间的竞争主要来自于对成本的控制。也许船东就赢在那多拉的一千

吨货。２万箱以上的集装箱船的开发已在进行。远洋渔船的大型化趋势和海洋
工程船的大型化趋势也很明显。

（四）特种海上运载装备向深海和多功能化方向发展

海洋强国的海洋科学考察活动不断向深海区域推进，开发出一系列深海无

人潜器，并重视深海空间站的发展。海洋工程装备向深海和功能多元化方向发

展；科考船向多功能方向发展；安保船向通用化方向发展。

（五）基础共性技术研究向极端、非线性以及复杂环境领域发展

极端海洋环境及其与结构物相互作用研究包括：极端海洋环境的数理描述；

强非线性水波的相互作用和干扰；强非线性水波、风、非均匀流与海洋工程结构

物的相互作用；复杂海洋水声环境效应规律等。

（六）ＬＮＧ运输船及相关装备技术成为未来科技研发热点

正像货物集装箱化运输的革命带来了集装箱船的蓬勃发展和相关技术的不

断发展。天然气革命将改变世界能源秩序的格局，由此催生对 ＬＮＧ船及相关装
备的持续性需求以及相关技术的发展。

（七）新航线促新型装备出现

新巴拿马型船舶随着巴拿马运河扩建的工程的完工必将登上历史的舞台。

此外，北极航道的出现也将使冰区装备成为未来发展的热点。北极钻井船、北极

穿梭油船、破冰 ＬＮＧ船、破冰集装箱船等新概念船、大型冰级集装箱船和极地破
冰穿梭 ＬＮＧ船、冰区海洋科考船和极地 ＬＮＧ浮式储油卸油装置（ＦＰＳＯ）的研发
都在进行。
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三、我国远洋运载装备与科技发展所面临的突出问题

（一）我国船舶科技创新能力弱

我国船舶科技创新能力较差。新船型开发始终步日韩后尘，跟着日韩走。

在韩国推出万箱集装箱船时，中国还停留在 ５０００箱位集装箱船的技术攻关上。
当我们刚刚能够承接万箱集装箱船时，韩国已经开始研发两万箱集装箱船。在

新概念船舶领域更是没有中国造船的踪影。

（二）我国绿色船舶技术面临较大挑战

我国的绿色船舶技术发展滞后。我国设计的船舶油耗指标普遍偏高，一般

比日韩所设计的船舶每日油耗多 ５～１０吨油。其中，空船重量问题始终困扰着
中国船厂。我国现有制造的船舶仅有 ５０％满足新船能效设计指数（ＥＥＤＩ）的基
线水平，即使满足 ＥＥＤＩ，但与日韩船厂建造的船舶相比指标也偏高，毫无竞争
力。随着 ＥＥＤＩ新规在２０１３年生效以及基线还要根据 ＧＨＧ减排目标逐年降低，
中国船厂的困难可想而知。此外，从主机排放到压载水处理到减排降噪等等许

多技术领域都需要我们不断去攻克。

（三）精益制造水平尚有较大距离

在现代造船工程管理、精度管理、基础数据管理和物量管理等方面，我国船

厂基础仍然薄弱。由于管理水平滞后，我国船厂在管理精细化、信息集成化方面

与日韩的差距十分明显，各造船企业虽涉及精益生产的相关内容，但不够系统；

开放性不够；不仅影响生产效率水平的提升，也制约了船舶工业转变经济增长方

式的能力。

（四）数字化造船技术的应用还有较大差距

目前，我国造船工业在造船数字化方面，与日本、韩国、美欧造船业仍存在较

大差距，主要表现为：缺乏本土的成熟可靠适用的船舶设计软件，对国外软件的

应用和二次开发不深入、不扎实、不系统。

（五）船舶设计技术水平落后

主要表现在船舶软件设计技术水平落后；高技术船舶的设计长期依赖国外，

自主设计尚为空白；高端海洋工程船设计能力薄弱；远洋渔船船舶总体设计建造

水平落后。
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（六）核心配套技术仍受制于人

我国核心船舶配套设备基本采用引进许可证或与国外合作方式生产，缺乏

自主技术，对引进技术消化又不够，对外依赖性较强；而研发投入主要依赖国家，

配套企业自主投入不够，面对日益提高的技术门槛，我国船舶配套产品技术更新

换代力不从心。

（七）海上运载装备专用技术水平落后

主要表现在水下作业工具的专项技术与国外存在明显差距；远洋渔船关键

装备依赖进口；科考船专用装备可靠性差，主要依赖进口。

（八）特种海上装备发展落后

海洋科考与探索装备数量少，船龄老化，船型落后且种类单一；科考船装备

落后，不成体系，利用率不高，无法满足当前海洋科学研究的需求。深海空间站

研发刚刚起步，尚未形成完整的发展目标。

海上安保装备建设缺乏有效统筹，体系不健全。

远洋渔船发展落后主要表现在作业类型传统，专业化远洋渔船少，自动化程

度低；远洋渔船低端船型多，高端船型几乎全部从国外购买。

四、２０３０年发展我国远洋运载装备与科技发展的初步设想

（一）发展思路

１．总体思路
面向 ２０３０年的我国远洋运载装备与科技的发展应该起点高、眼光远、方向

准、程度深、力度大，以全面国际领先，打造运载装备综合实力第一强国为目的。

以发展“绿色技术”和“深海技术”为两个重点和着力点，加大基础共性技术

研发力度，优化船舶产品结构，提升绿色环保新船型和高技术、高附加值船舶份

额。开发新能源船型，推进精益造船，提高生产效率，培育中国在海事界的软实

力，增强船舶工业的综合竞争能力。

应对全球进入海洋资源开发利用的加速阶段，以及与周边地区海洋资源与

权益的争夺，以及影响我国经济安全的两类严峻挑战，构建军民融合的海上运载

装备体系和相关的技术体系。
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　　２．我国各类海洋运载装备与科技发展思路
（１）我国海洋运输装备与科技发展思路
应对国际上造船与海运业正进入以节能、减排为目标的技术革命新阶段，瞄

准“后金融危机时代”世界造船与海运业的竞争焦点，以发展“绿色技术”和“高

技术高附加值”为两个重点和着力点，加大基础共性技术研发力度，优化船舶产

品结构，提升绿色环保新船型和高技术、高附加值船舶份额，推进精益造船，提高

生产效率，增强造船业的综合竞争能力。

（２）我国海洋科学研究运载装备与科技发展思路
走军民两用的道路，发展深海远洋研究运载平台，构建较为完整的海洋科学

研究运载装备体系，加强配套设备的研发能力建设，提升装备的自主研制能力。

（３）我国船舶动力与自动化发展思路
在节能减排的高技术新基准上突破和掌握核心技术，研制具有自主知识产

权的新型动力的船舶动力系统及主要的舱室配套设备和通讯导航自动化系统；

加快推进船舶动力与配套业专业化、规模化、特色化发展；实现主流船型本土化，

船用设备平均装船率在 ２０２０年达到 ８０％以上，２０２０—２０３０年中国品牌船用设
备装船率提高到６０％以上。

（４）我国海洋安全保障装备与科技发展思路
紧密围绕我国中长期发展需要，统筹考虑我国全海域各部门（渔政、海监、海事、

海警、边防、缉私、救捞等）海洋安全保障装备技术体系的需求，优先解决海洋安保与

维权急需装备，系统地开展技术和装备建设，形成配置完整的技术装备系列，构建起

覆盖水面、水下、天、空、陆地和网络电磁空间一体化的海洋安全保障装备体系。

（５）我国远洋渔船装备与科技发展思路
围绕实现高技术高附加值远洋渔业装备的自主研制战略，突破关键瓶颈技术和

装备，提升远洋渔业装备自主创新能力，研制国家急需的远洋渔业装备战略产品。

（二）发展重点

１．绿色节能环保新船型
绿色远洋运输船舶、绿色内河船舶、高速节能固定航线客货运输船舶、采用

新能源的船舶等

２．高技术高附加值船舶
海洋工程船（铺管船、大功率疏浚工程船）、大型远洋渔船、豪华游船、冰区

船舶等，以及相关关键配套，如冷冻存储设备、加工设备。

３．深海运载与作业装备技术
深海空间站、长航时无人潜器、深潜器。
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４．特种船舶先进设计技术
救生船、科学考察船、打捞船、特种安保船等船舶设计技术。

５．关键船用配套设备
ＬＮＧ动力系统、智能船舱等。

（三）２０３０年我国运载装备科技发展路线图

２０１５年左右具备低阻力高能效型线设计技术；船舶能耗和二氧化碳排放比
目前下降３０％以上。新能源在船舶上应用的概念设计研究。

２０２０年前后全面掌握以 ＬＮＧ作为动力的船舶动力核心技术；突破新能源船
舶的设计建造技术。二氧化碳排放指标降低５０％以上。

２０３０年前后开发出超级生态船舶，该船舶使用可以大幅降低排水量和防污
的新型材料建造。采用燃料电池、太阳能和风能作为推进动力，推进效率比目前

提高３０％以上。单位吨海里二氧化碳排放从目前降低三分之二以上。该船型
为低振、低噪音船舶。

（四）重大工程和重大科技专项

１．重大工程
（１）深海空间站；（２）模块化、可重组式海上浮式基地；（３）集精确导航定

位、卫星通信、指控功能、侦察监视功能为一体的海上电子信息系统。

２．重大科技专项
（１）超级绿色船舶科技专项；（２）远洋渔船科技专项；（３）ＬＮＧ动力装备科

技专项。

李彦庆　中国船舶重工集团公司第 ７１４研究所所
长，中国船舶重工集团公司经济研究中心副主任，中

国船舶工业协会副秘书长，国际造船特别问题专家

委员会（ＣＥＳＳ）副主席，国际标准化组织／船舶与海
洋技术委员会（ＩＳＯ／ＴＣ８）副主席。研究员，硕士生
导师，享受政府特殊津贴，参与许多国家级重要课题

和中长期发展规划专题研究，有关宏观经济政策、中

长期发展战略等方面的研究成果对理论界和部委决

策部门有重要的影响，多次荣获国防科技进步奖。
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绿色船舶科技发展战略的初步设想

韩　光
中船重工集团公司第７１４研究所，北京

一、绿色船舶的内涵

绿色船舶是人类文明从工业文明走向生态文明的历史大趋势在船舶工业中

的必然体现。它是不以人的意志为转移的。

“绿色”船舶就是根据市场形势和航运模式的变化，既能提高运营效率，降

低排放，又能降低运营成本，安全环保的新船型。

首先，从船型设计之初就要有低碳、绿色的理念。从船舶自身特性角度考

虑，优化船舶的线型设计是降低船舶航行阻力最直接有效的方法，而船舶的线型

是整个船舶设计过程中含金量最高的环节，既需要有丰富的设计经验为背景，也

需要有先进的流场分析软件做辅助，同时还需要在成熟的水池中进行多次的拖

模实验做保证。加之运用船体线型 －螺旋桨匹配优化设计技术、高效螺旋桨、各
种节能减阻及尾流能量回收技术来改善船舶阻力，提高推进效率。因此，在船体

减阻降耗技术、装置以及船型方面，需要造船界深入进行低阻船型优化设计、计

算流体动力学、性能预报与试验技术以及船舶纵倾减阻控制技术的研究。同时

研究开发无压载／少压载船型，积极推广船体减阻涂层及复合材料应用技术也是
绿色设计的重要一环。

其次，船舶推进系统的匹配程度也是影响船舶绿色性能的一个重要方面，为

了避免“小马拉大车”和“大马拉小车”等不经济的匹配形式，需要对推进系统进

行认真分析，这种分析具有很高的难度，国内外知名设备供应商、船企和研究院

所一直以来致力于此领域的创新研究，目前已经推出了节能减排技术的主机（如

ＬＮＧ双燃料柴油机、燃油添加剂、电子控制式气缸注油器等）、节能高效的推进
系统（如柴油机 －电力，太阳能 －电力混合能源推进系统等）、清洁燃料推进系
统（如气体燃料发动机）。

再次，在船舶工作环境保障技术方面，需要完善船员舱室布置优化设计技

术、船舶减小振动结构、材料、设备与振动预报技术研究，提高工作的适宜度。船

上噪声规则的强制实施，对造船业的潜在影响如下：需要考虑声学设计，目前的
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船舶设计程序可能要修正；设计、生产和管理成本可能提高；交船期可能因为声

学设计、生产、检验和测量而延长；改善船舶的声学性能，可提高企业的竞争

能力。

“绿色”船舶应该是对船舶的“环保、能效、安全、舒适”方面的综合考量，“绿

色”现已成为船舶行业最大的热门话题和机遇挑战。“绿色”船舶设计理念的转

变应从过去单一讲求环保、注重安全向现在的注重“能效、减排、循环再利用、再

生／清洁能源、本质安全、人居适宜”的全面绿色的新标准转变。船企应该围绕这
些绿色要素，进行技术研发、应用和推广，使得船舶设计真正实现“绿色蜕变”。

二、造船强国的绿色之路

（一）韩国

２０１０年３月，韩国知识经济部宣布制订造船产业中长期发展战略规划。大
致目标是在２０１５年之前推出减排低碳燃料、与 ＩＴ技术相结合、由电力推动的新
一代“绿色智能型船舶”（Ｇｒｅｅｎ－ＳｍａｒｔＳｈｉｐ）。战略规划的主要任务是要实现韩
国造船产业革命式的飞跃，使船舶摆脱依赖柴油机提供动力和依赖石化燃料的

传统概念，采用替代燃料和燃料电池等，同时将 ＩＴ技术融入船舶建造、航行和运
营管理过程中，实现造船产业绿色智能型转轨。２０１１年２月，韩国知识经济部发
表声明称，今后十年内，韩国政府将为开发环保“绿色”船舶投入 ３０００亿韩元
（约合２．６６亿美元）。３０００亿韩元中的三分之二将由政府提供，其余的由私营
机构提供。

在绿色船舶技术全球化的背景下，为巩固市场地位，进而抢占更大市场，韩

国造船企业纷纷开展绿色环保船舶相关技术研发。

三星重工于 ２０１０年 １月 ２８日宣布将开发环境友好船舶，实现温室气体减
排３０％，满足２０１５年及以后建造船舶的需求。大宇造船与海洋工程与德国船用
柴油机生产商 ＭＡＮＤｉｅｓｅｌ合作研发适用于 ＭＡＮ公司 ＭＥ－ＧＩ型低速柴油机的
低温高压天然气供应系统。ＳＴＸ从 ２００８年开始就组建专门机构推进绿色之梦
研发项目，开发船舶节能成套技术。现代重工重点开展环保型发动机的研发，该

发动机能减少１５％的碳排放。

（二）日本

为了推进绿色环保船舶技术研发，日本国土交通省采取多种方式对船企提

供支持。最为明显的方式有两方面：一是制定研发项目目录，二是提供资金

支持。
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在制定研发项目目录方面，日本国土交通省已经将“船舶排放二氧化碳削减

技术开发”作为重点支持专项，并鼓励船企据此申报研发课题。日本国土交通省

第一批初步审定了１５项研究课题，并在２００９年５月 ２９日宣布为这些课题提供
第一笔研发补助。第二批审定了 ９项课题，从而使国土交通省这一重点专项资
助的总课题数达到２４个。

在提供资金支持方面，凡是列入国土交通省支持的研发目录的课题都将得

到国土交通省的资助，国土交通省将提供课题总经费的三分之一的补助，其余的

三分之二由企业和日本财团均担。２００９年国土交通省的预算总补助额达到
１２．２亿日元，包括年初预算 ７．２亿日元（主要用于第一批 １５个课题）和补充预
算５亿日元（主要针对第二批９个课题）。第一批 １５个研发项目的具体情况如
下表所示。

表１　日本国土交通省资助的第一批１５个课题情况

技术领域 课题名称、主要技术
承担单位（括号内为参与

研究的航运企业）

降低阻力、提高

推进效率的船型

减少空载时压载水以提高推进效率

的船型开发
名村船厂、大岛造船

装载对转螺旋桨的船型开发 ＩＨＩＭＵ、ＩＨＩ

波浪中减少阻力上升的集装箱船船

艏外形研发
内海造船

节能集装箱船开发 ＩＨＩＭＵ、ＩＨＩ、联合柴油机 ＤＵ

降 低 船 体 摩 擦

阻力

采用水中船体气泡覆盖来降低船体

阻力的技术研发（空气润滑法）

ＩＨＩＭＵ、今治造船、ＭＴＩ、大岛船厂、

川崎造船、住友重机、常石造船、三

井造船、三菱重工、万国造船

空气润滑法在浅吃水双轴船的实船

验证

三菱重工、日本邮船（ＭＴＩ、日之出

邮船）

提高螺旋桨效率

减少螺旋桨中心涡流，降低翼面积比

来提高推进效率的相关技术研发

中岛螺旋桨（ＭＴＩ、辰巳商会、ＧＥＮＥＱ

航运公司、四国渡船）

有效利用螺旋桨前后水流来提高推

进效率的节能附加装置研发
新来岛船坞

提 高 柴 油 机 效

率、废热回收

大型低速柴油机最优燃烧技术研发 三井造船

小型柴油机高效废热回收系统研发 洋马发动机

小型双燃料柴油机开发 新原动机
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续表

技术领域 课题名称、主要技术
承担单位（括号内为参与

研究的航运企业）

提高船舶运航、

操纵效率

基于气象、海象数据的最优航线选

择系统开发
万国造船（商船三井、川崎汽船）

船舶运航、港湾装卸、滞船情报运行

管理系统研发
日本邮船、ＭＴＩ

普通汽车船及同等以上船舶控制系

统研发
日本邮船、ＭＴＩ、日本海洋科学

风浪海流中损失最小的航行情报提

供系统研发
大岛船厂

（三）欧洲

在欧盟委员会的推动下，欧洲先后出台了一系列船舶技术研发政策，并开展

了大量研发项目，如《Ｌｅａｄｅｒｓｈｉｐ２０１５》、《欧盟第六研发框架计划》（ＦＰ６）、《欧盟
第七研发框架计划》（ＦＰ７）、欧洲突破船舶和造船技术研究项目（ＢＥＳＳＴ）、欧洲
高效超低排放船用柴油机研发项目（Ｈｅｒｃｕｌｅｓ）等。受益于这些政策和项目，欧
洲船舶工业在船舶设计建造技术，船舶配套设备如船舶动力设备、船舶控制设备

等关键设备技术领域始终保持着世界先进水平和主导地位。在全球倡导低碳经

济的大背景下，欧洲各国大力开展船舶绿色、环保技术研发，以期进一步巩固其

优势地位。

三、我国绿色船舶发展现状与问题

我国船舶工业界已经意识到绿色环保船舶是未来世界造船业竞争的重点，

正积极组织开展相关船型及技术的研发，中国造船业已经步入了绿色环保的发

展之路，也取得了一些进步。如上海船厂推出的 ４６００ＴＥＵ集装箱船，采用宽体
和无压载水设计，具有重箱装载率高、装载灵活、零压载水等特点，并实现了实船

建造；上海外高桥推出的１７．５万 ＤＷＴ绿色环保型散货船深受市场好评，并承接
了大量订单；大连船舶重工开发的 １１万吨阿芙拉型成品油船，其新船能效设计
指数（ＥＥＤＩ）低于丹麦提出的基线值的 ６．１６％，低于中国提出的基线值 ９．６４％，
具有很强的超前性。中远船务研发的“抗泥沙”型船舶，通过对 ＶＬＣＣ的结构设
计、管路布置、压载舱内泥沙淤积的情况等方面深入研究和分析，综合考虑稳性、

阻力、载货量及其他因素，确定了压载舱重新划分、增加防泥沙措施的设计方案，

得到了船东的充分肯定。
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总体来说，我国在绿色环保船型研发方面相对欧、日、韩等国还存在不小差

距，主要表现在以下几个方面：

一是主动应对国际新规则新规范的能力不强。近年来，随着国际新规则新

规范的不断出台，我国船舶工业也加强了应对力度，加大前期技术研发力度，如

在共同规范、涂层性能新标准实施过程中，通过联合行业力量，针对重点难点组

织技术攻关，取得了很好的效果。但是总体来说，由于在相关基础技术的研发上

缺乏积累，我国船舶工业面对国际新规则新规范的变化基本还处在被动接受的

地位，在国际规则、规范的制定过程中缺少话语权，与我国世界造船大国的地位

极不匹配。

二是我国船舶工业普遍存在重当前市场、轻长远规划的问题。由于近几年

我国船舶工业飞速发展，造船能力和市场份额大幅提高，这是中国船舶工业国际

竞争力提高的表现。但是从另一个角度来看，如何保持当前的市场地位也成为

中国船舶工业的一个负担，加上近来国际船市急转直下，因此，我国船舶科技研

发基本立足点还是满足当前市场需求，尽可能多地承接订单，至于未来对于绿色

环保船型的需求，还难以排上船舶科技研发的首要位置。

三是船舶设计理念还没有根本性的突破。观察欧日等先进国家推出的未来

概念船型，其关于船舶的外形设计、结构性能、推进方式、动力能源等等方面都是

对现有船型的巨大突破，未来船舶必然超出我们今天对船舶的想象。目前我国

对于绿色环保船型的研发，一方面是基于自身发展的需要，另一方面也是迫于国

际标准的压力，其设计基本难以脱离现有船型的基础。在现有船型基础上进行

优化设计，尽可能满足国际标准要求，既是一条捷径，同时也是无奈之举。没有

开拓性的船型，没有突破性的思维，中国船舶工业的技术跟随者地位依然难以

摆脱。

四是缺乏统一的战略安排。欧日韩关于绿色环保船型研发都有国家层面或

行业层面的战略安排，有明确的减排指标和时间进度安排，在技术政策、研发资

金方面都有一定支持，特别是欧洲和日本，尽管造船工业在走下坡，但对技术的

研发一刻也不曾放松。而且欧日也是订立国际造船新标准的积极推动者，不排

除其有保持技术优势的动机。目前欧日关于船舶绿色环保技术已有广泛的研

究，新标准的订立必然也是基于其研究的基础和其可实现的范围。由于我国在

这方面基础研究缺乏，在标准订立过程中很难获取主动权和话语权，基本处于被

动接受甚至仓促接受的尴尬局面。
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四、我国发展绿色船舶科技的措施建议

（一）制定统一的绿色环保船型研发战略规划

发展绿色船舶是未来我国船舶工业可持续发展和提升国际竞争力的重中之

重，应确立发展绿色船舶的战略地位，制订国家层面的战略规划。

（二）建立开放式合作研发体系

最大限度地发挥行业内外科研资源的综合优势。形成面向行业内外，“产、

学、研、用”相结合的开放式合作研发体系。

（三）加大研发资金的投入力度

国家可考虑建立绿色环保船型开发专项资金，通过资金投入引导绿色环保

船型研发方向和重点，鼓励基础研究。对于企业投入相关研发资金，可争取在融

资、财税等方面给予适度优惠。

（四）主动应对国际新标准的变化

短期内应对国内船舶工业的技术基础条件作一个全面的评估，密切跟踪国

际新标准的发展动向，积极参与新标准的制定过程，充分表达中国船舶工业的观

点和态度，最大限度地维护我国船舶工业的利益；长期来看，须加强基础技术研

究和积累，并主动提出新标准的制订方案，进而引领国际船舶科技的走向。

（五）加强研发成果的推广应用

对于绿色环保船型研发，特别是国家投入的研发项目，必须将科技研发与市

场需求结合起来，将成果转化与产业化结合起来，从而形成一条完整的科技产业

价值链。

（六）鼓励国内外的合作交流

充分利用欧日等先进国家的技术优势，将是未来船舶技术发展应该认真考

虑的课题。
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韩光　生于 １９６６年，研究员，中国船舶重工集团公
司第７１４研究所副总工程师。１９８８年毕业于天津大
学海洋与船舶工程系船体专业，获工学学士学位。

１９９１年毕业天津大学海洋与船舶工程系近海工程专
业，获工学硕士学位。１９９１—１９９６年，就职于交通部
第一航务工程局天津港湾工程研究所水工室，从事

海岸工程研究。１９９７—２０００年，在天津大学机械学
院力学与测量工程系攻读流体专业博士学位，２０００
年获工学博士学位。２０００年至今，中国船舶重工集

团公司经济研究中心，主要从事船舶市场、产业和船舶科技动态的研究工作。
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深海空间站工程发展战略与对策

司马灿

中船重工集团第７０２所，上海

一、前言

在陆、海、空、天四大空间中，海洋是地球上远未充分开发的资源宝库，是世

界政治、军事、经济竞争的重要领域。提高海洋综合防卫能力、开发利用深海资

源和探测研究深海科学是我国本世纪初必须取得突破性进展的重要战略方向。

我国在海洋安全的保障、海洋权益的维护、深海资源的开发利用、深海科学的探

测研究等方面都迫切需要攻克深海运载、作业与保障的核心技术。

深海空间站是一类不受海面恶劣风浪环境制约，可长周期、全天候在深海域

直接操控作业工具与装置，进行水下军事工程作业、资源探测与开发、海洋科学

研究的载人深海运载装备。正如天际空间站是航天领域的核心技术一样，深海

空间站代表了海洋领域的前沿核心技术，体现一个国家的科技水平。

发展深海空间站工程的中心任务是把海洋安全和海洋经济的需求紧密地融

合在一起，通过由“深海空间站”与“深远海极大型水面基地”为主，“水面探测与

保障船”、“水下作业潜器与装具”为辅构成的“两主两辅”深远海装备的建设，形

成统筹军民需求、达到世界先进水平的深远海运载、作业和保障能力。

深海资源开发、科学研究、海洋战场建设都迫切需要深海水下运载和作业装

备及相应的力量体系。在我国成功研制了“蛟龙号”载人潜器之后，进一步研制

下一代深海运载和作业装备———千吨级深海空间站，将推动我国在海洋科学与

工程领域进入世界前列。与深海空间站相对应的是深远海水面空间站———深远

海极大型水面基地。它是深海空间站在远离大陆的南海中南部活动时的浮式水

面基地，提供停靠港口与维修船坞；又是军民融合，在南海发展海洋经济和维权

的一个重要据点，解决了军民共需的综合保障基地问题。

由于深海空间站的活动范围可遍及沿海、近海与远海，“水面探测与保障

船”采用类似于美国“无瑕”型的小水线面双体船船型执行深海空间站的水面支

援与救援、海洋环境探测与搜索、物资补充与生活保障等任务。同时，具备在南

海和大洋与深海空间站配合，探测海域水声信息，拓展我国的水下监视和探测范
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围的能力。深海空间站操控其携带的各类水下作业潜器与装具完成深海作业任

务，其内涵将随需求而不断发展充实。

实施“深海空间站工程”专项建设，将可类似于实施“载人航天工程”和 “绕

月工程”，使我国在深海领域经济建设和国防建设中展开一个新的局面。

二、世界深远海装备技术的发展趋势及我国的需求

（一）提升深海资源开发能力需要跨越发展深海作业能力与装备

世界海洋油气开发正向深海域延伸，油气生产系统正从水面（干式）向水下

与海底（湿式）转移，以克服浮式系统面临的极恶劣环境条件、诸多潜在风险及

高建造成本的挑战。尤其是蕴藏深度在３０００ｍ的可燃冰的开采，水下供能问题
是关键。俄罗斯正在研究和开发用于水下钻井的核动力深海空间站，排水量达

２３０００ｔ、最大钻井深度６０００ｍ（图１）。我国对深海资源水下生产和作业装备技
术的研究起步较晚，也不具备“墨西哥深海油田泄漏”类似事件的应急处理能力

和装备。抢占本世纪深海油气与可燃冰资源开发及深海应急事故处理的前沿技

术高地，跨越发展深海空间站技术，对我国能源安全有重要的战略意义。

图１　俄罗斯正在研发的核动力水下钻井平台（深海空间站）

（二）发展深海前沿科学与高技术需要建设深海空间站

世界上大量前沿科学与高技术研究需要在海洋中进行，深海探测是 ２１世纪
海洋科学研究的前沿和热点领域。深海载人潜器及小、中、大型深海空间站已成

为世界上进入深海布设与维修水下探测网络装置，从事前沿科学研究的新型装

备。日本正在研制潜深从５００ｍ到 ２０００ｍ的深海空间站（图 ２）及潜深 ４０００ｍ
到潜深１１０００ｍ的小型载人深潜器。我国已研制成功达到世界领先水平的最
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大潜深７０００ｍ的“蛟龙号”载人深潜器。为进一步增大水下作业时间、能源动力
和作业能力，以满足“海底深潜、海底观测和深海钻探”三大主要方向上的海洋

科学研究的需要，有必要在研制成“蛟龙号”的基础上，发展深海空间站技术，分

阶段研制小、中、大型深海空间站。

图２　深海空间站

（三）实施南海中南部资源开发需要建设综合保障基地

我国目前面临南沙诸岛永久丢失的危险，必须尽早以经济先行进入南沙群

岛开发资源，进而扩大对岛礁和海域的主控权。除外交因素外，最大的障碍是缺

乏保障基地，在离海南岛 １０００～１５００公里的南沙群岛持续从事资源开发作业，
成本高、效率低、十分困难。我国船舶工业部门完全具备制造极大型水面基地的

能力。如果能在大陆建造３００ｍ长、１２０ｍ宽的极大型浮式水面基地，在较短的
作业周期内完成这类浮式基地的拖航，并布设在尚未被他国占领的关键海域中

的岛礁边，如万安盆地东侧的南薇滩和曾母暗沙北侧的云台礁，将使我国在该海

域既有油气和渔业资源开发、海洋科学研究的后勤基地及军民船舶的浮动码头，

又有对空、对海的监视和驻防能力。必要时，可较快地把多个 ３００ｍ长浮动单元
拼接成２４００ｍ长的飞机跑道，形成区域制空与制海能力。

三、发展战略与对策

（一）前期论证与研究基础

“十五”初期，曾按照国家中长期科技规划编制工作的有关部署，开展了“深

海空间站重大科技工程”的论证，其后，“深海空间站技术”被列入了《国家中长

期科技发展规划纲要》的前沿技术领域。“十一五”期间，原国防科工委在国防
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基础研究、科技部在８６３“海洋高技术”领域安排了关键技术的研究和部分装备
的研制工作，取得了丰富的科研成果，即将研制出用于原理性验证的小型深海空

间站试验艇及２５０吨级小型深海空间站耐压结构实物，研究期间国外有关技术
信息进一步佐证了我国已制定的技术路线的正确性和可行性。我国船舶产业已

具备研制两主两辅深海空间站工程装备的实力。

（二）后续发展战略

瞄准２１世纪世界海洋装备的前沿技术，通过两个阶段的攻关，逐步形成我
国深远海装备研究、试验、设计、建造的技术体系并进入世界前列。建成满足我

国军、民需求的系列深远海装备，从而占领深海装备技术的制高点，为国防建设、

深海资源开发与海洋科学研究提供必要的装备，在深海建立科学探测、试验研究

与工程施工的技术优势，并牵引相关高新技术与产业的创新进步。

第一阶段（２０１２—２０１７年）
完成潜深１５００ｍ、排水量２５０ｔ级常规动力小型深海空间站（图３）的研制与

海试；完成４０００ｔ级小水线面双体水面探测与保障船的建造；完成部分配套水下
作业潜器与装具的研制。建成的小型深海空间站、小水线面双体探测保障船、水

下作业潜器与装具配套使用，将可直接用于支持我国南海 １５００ｔ深海油气田水
下生产系统的安装与维修；用于海洋科学研究的原位探测与取样。

完成３００ｔ长装配式深远海极大型水面基地第一期的建造（图 ４）。建成的
极大型水面浮式基地，将可适应形势需要，随时布放于南沙群岛我方已占或尚未

占领的岛礁处，为深海空间站提供南海基地，同时体现实际存在和管控，并为资

源开发和军民船舶远航提供补给保障码头。

图３　２００ｔ级小型深海空间站

　　

图４　３００ｍ长极大型水面基地

第二阶段（２０１８—２０２５年）
建成潜深 １０００ｍ、２５００ｔ级的军民两用基本型小核动力深海空间站（图 ５，
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水下续航时间９０天）及配套的作业潜器与装具；建成６０００ｔ级水面支持保障船；
完成装配式深远海极大型水面基地第二期的建设（图６，总长２４００ｍ），为深海空
间站在南海海域水下作业，为资源开发综合保障和储存转运提供基地，成为南海

中南部的军民两用海港、空港、对空、海、水下及周边大陆的探测站。

图５　２５００ｔ级军民两用基本型深海空间站 图６　２４００ｍ长极大型水面基地

经两个阶段建设，积累使用经验，进一步完善深海空间站与深远海极大型水

面基地技术，适时研制３５００ｔ级军民两用水下重载作业与能源供给型深海空间
站及２４０００ｔ级的水下钻井型深海空间站，将有助于我国在 ２１世纪的世界深海
资源、科学与军事竞争中获得技术与能力优势。

司马灿　博士，研究员。中国船舶重工集团公司第
７０２研究所副总工程师、深海空间站专项办主任。主
要从事舰船总体技术、深海装备技术研究。
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船舶基础共性技术“十二五”发展规划论证

李百齐 等

中船重工集团第７０２研究所，上海

一、前言

船舶（含海洋工程）的基础共性技术系指船舶流体力学和结构力学的先进

技术，作为创新的源泉和发展的动力，它们的水平和应用效果在很大程度上影响

着船舶工业科技发展的速度。

船舶基础共性技术的重要作用在于：为船型设计和开发提供快速化、精细

化、数字化、实用化的先进设计开发技术和工具性软件；为提升船舶产品的技术

经济性能（尤其是节能减排性能）、推进产品的升级换代和持续发展提供强力引

擎；为新船型（含船体、推进器、操纵装置等）的研发提供新思想、新原理和新理

念。由此可见，它是船舶研发设计的关键，是船舶技术、经济、安全、环保性能的

重要保证，是国际竞争力的核心内容，一句话，是我国要成为世界造船强国的必

要条件。

上述三种重要作用意味着船舶基础共性技术可以分为三条主线或三个类

别。由于船舶节能减排性能的重要性与日俱增，我们可以把第二种重要作用中

的节能减排性能单独列为一条主线，形成四条主线，分别是：先进设计开发技术

和工具性软件、船型优化、节能减排以及新概念。下面所阐述的船舶基础共性技

术“十二五”规划的方向与目标、主要思路以及研究重点都是以这四条主线或四

类来分析、论证和展开的。这样做的好处是内涵全面，本质突出，层次清楚，条理

分明。这也是本次船舶基础共性技术“十二五”规划制定中的一个特点。

二、基础共性技术“十一五”取得的主要成绩

一是国内船舶性能数据库已经在若干单位建立，并在设计中发挥作用，其中

规模最大者拥有６００余艘船型；
二是计算流体力学的应用取得重要进展，它与模型试验紧密结合的性能预

报和船型优化的先进设计方法正在逐步推广；

三是自行研发的基于数据库和模型系列试验的船舶航行性能预报与优化软
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件已在多家设计院和船企使用，并已上网为设计者提供服务；

四是大型、超大型、高效的侧斜螺旋桨的自主设计建造能力已经具备，并获

得广泛应用；

五是船舶结构直接设计计算技术已经掌握，并从三大主力船型扩展到其他

高技术船型。

三、基础共性技术“十一五”存在的主要问题

（一）缺乏具有自主知识产权的品牌软件

在基础共性技术领域内，自主研发的品牌软件是船舶工业科技软实力的重

要标志之一，也是造船强国的主要特征之一。凡是先进造船国家均拥有自己的

品牌软件，例如荷兰 ＭＡＲＩＮ的势流计算软件 ＲＡＰＩＤ和全粘流计算软件
ＰＡＲＮＡＳＳＯＳ、德国 ＨＳＶＡ的势流计算软件 Ｖ－ＳＨＡＬＬＯ和全粘流计算软件
ＣＯＭＥＴ、瑞典 ＳＳＰＡ的势流／粘流合一的计算软件 ＳＨＩＰＦＬＯＷ等。然而，虽然我
国造船产量已位居世界第一，但是在船舶水动力性能和结构性能设计计算中采

用的几乎全是国外的商用软件，如水动力性能计算软件 ＦＬＵＥＮＴ、ＣＦＸ、ＳＴＡＲ－
ＣＤ、ＳＨＩＰＦＬＯＷ、ＨＹＤＲＯＳＴＡＲ等，结构性能计算软件 ＳＥＳＡＭ、ＮＡＳＴＲＡＮ等。购
买的这些商用软件都是“黑盒子”，不带源程序，不仅难以进行二次开发，受制于

人，而且要耗费大量的经费，随着软件版本的升级，还需不断付费。我国船舶工

业科技要做强，这种局面必须改变，开发具有自主知识产权的品牌软件刻不

容缓。

（二）研究处于面窄空多的状况，难以形成对设计的全面支持

近年来虽然国家对基础共性技术研究给予了一定的支持，但由于底子薄、欠

账多，至今仍有许多关键技术的研究处于落后甚至空白状态，这已经对设计技术

的进一步提升和基础共性技术自身的进一步发展产生了严重的制约作用。国外

大力发展的性能优良的吊舱式推进装置，国内尚未进行过系统的研究；有助于节

能减排的水动力节能装置，国内虽做过大量的模型试验研究，但至今还没有成熟

的设计计算方法；非线性效应强烈但与工程联系紧密的上浪与砰击、液舱晃荡载

荷、立管涡激振动（ＶＩＶ）与涡激运动（ＶＩＭ）等问题，尚未解决；水翼／双体复合型
船、水翼／多体复合型船、豪华游船等新船型的基础共性技术研究，目前基本上仍
属空白；降低船体摩擦阻力、减轻空船重量的结构优化设计等与 ＥＥＤＩ紧密相关
的技术国内至今尚未取得应用效果；欧洲２２家著名单位合作研发最现代化的虚
拟数值水池技术（ＶＩＲＴＵＥ），我国还未形成团队对此进行系统的研究；国外先进
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造船国家的船型性能数据库规模已达到２０００～８０００艘船之多，可我国规模最大
者也仅６００余艘船；等等。以上仅仅罗列了一部分情况，但仍反映了我国船舶基
础共性技术与国外造船强国的差距。我国迫切需要高水平和高应用效果的船舶

基础共性技术，否则造船强国的目标难以实现。

（三）研究的创新性、系统性、严密性、前瞻性、实用性均需进一步加强

目前国内对基础共性技术的研究存在跟踪模仿多而自主创新少，小打小闹

多而系统全面少，急功近利多而潜心研究少，着眼眼前多而前瞻未来少，追求表

面多而讲究实效少。

应该走出跟踪研究过多的误区，强调引进消化吸收再创新和集成创新，尤其

要强化原始创新，占领基础共性技术领域的制高点，争得主动权和话语权。克服

零敲碎打、小打小闹地开展研究，坚持研究的系统性和全面性，以尽快形成我国

自己的技术体系。反对急功近利，提倡踏踏实实、集中精力、艰苦努力地潜心研

究的作风，尽早出成果、出人才。在考虑当前功效的同时，一定要从长计议，前瞻

未来，引领未来。在衡量评估研究成果时，不能只看重纸面的成果，而更应注重

成果的推广应用、应用效果和对我国船舶工业科技的推动作用。

（四）对基础共性技术的重视和投入仍然不够

众所周知，基础共性技术是船舶研发设计的关键技术，是船舶技术、经济、安

全、环保等性能的重要保证，是国际竞争力的核心，是船舶工业科技软实力的主

要标志，是造船强国的必要条件。同时，基础共性技术又是自主创新的主阵地，

特别是原始创新的源泉之一。例如，水翼理论推出了水翼船，气垫原理推出了气

垫船，耐波性新技术推出了穿浪双体船和小水线面双体船，兴波阻力理论推出了

球首船型和三体船，结构和耐波性新技术推出了无舱盖集装箱船，水动力学理论

推出了水动力节能装置，快速性和操纵性理论推出了吊舱式推进装置，等等，举

不胜举。可是在“九五”中，过分强调了以工程为依托、以企业为龙头、以订单为

依据的原则，无形中削弱了对基础共性技术研究的投入力度。在“十一五”期间

这种不利状况有所改变，提倡产学研三结合，鼓励自主创新，基础共性技术受到

了关注，但是对其研究的投入仍然不足，“十一五”规划中原定的一些基础共性

技术研究项目，因故未能实施。希望在“十二五”中基础共性技术能得到应有的

重视和投入，否则造船强国的宏伟目标可望而不可即。

四、基础共性技术“十二五”发展的方向和目标

船舶基础共性技术“十二五”规划的方向和目标是：以“自主创新、重点跨
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越、支撑发展、引领未来”为指导思想，研发具有完全自主知识产权的先进设计方

法和相应的工具性设计软件，推出自主品牌软件 １０个，以提高我国船舶工业科
技的软实力；开发高技术船舶所需的优化船型和海洋工程所需的优化平台，提供

优化船型或优化技术１０项，以提高我国船舶工业在国际市场上的竞争力；发展
旨在节能减排和绿色环保的流体动力节能新技术，力争节能效果达 １０％，以提
高我国船舶工业可持续发展的推动力；加强原始创新的力度，积极开展新概念、

新方法、新创造的研究，力创原创性研究成果 ４项，以提高我国船舶工业在国际
上的影响力。从而使我国船舶基础共性技术水平明显提升，对船舶设计和新船

型开发的贡献率明显增大，对我国船舶工业科技发展的作用明显加强，为我国实

现造船强国的目标跨出更为坚实的步伐。

五、基础共性技术“十二五”发展的主要思路

基础共性技术“十二五”规划的主要思路是：以高技术船舶和深海海洋工程

为依托工程；以提供先进设计方法与相应的工具性软件、优化船型与优化海洋平

台、节能减排新技术、原始创新的新概念与新创造为主线；研究重点的布局和选

择注重基础技术发展与实船工程应用相结合，注重近期迫切需求与远期发展趋

势相结合，注重理论计算研究与模拟试验研究相结合，注重关键技术突破与整体

水平提升相结合，注重引进消化吸收再创新、集成创新与原始创新相结合；研究

团队注重产、学、研、用相结合；通过“十二五”的攻关研究，全面有序地引领我国

船舶基础共性技术的跨越发展。预期所取得的研究成果将提高我国对高技术船

舶和深海海洋工程的自主研发设计水平和能力，促进我国低碳船型的发展，提升

我国船舶产品的技术、经济、安全、环保性能，缩短研发设计周期，增强核心竞争

力，达到二十一世纪初的国际先进水平。

六、基础共性技术“十二五”的研究重点

（一）先进设计方法和工具性设计软件类

１．数值水池技术研发及其在船型设计中的应用研究
主要研究内容包括：

 数值水池的集成与控制技术研究；
 数值水池的接口和可视化技术研究；
 船型表达、设计和光顺技术研究；
 商用软件前后处理软件开发；
 数值水池共性关键技术研究；
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 基于数值水池的快速性预报技术研究；
 基于数值水池的耐波性预报技术研究；
 基于数值水池的操纵性预报技术研究；
 基于数值空泡水筒的空泡性能预报技术研究。
本项目研究成果可应用于各种船舶快速性、耐波性、操纵性和螺旋桨空泡性

能的预报和优化。

２．具有完全自主知识产权的船舶 ＣＦＤ专用软件的研发
主要研究内容包括：

 船舶非线性兴波阻力预报及船型优化的 ＣＦＤ软件开发与应用研究；
 甲板上浪与艏部砰击等强非线性水动力问题的 ＣＦＤ软件开发研究；
 船体／螺旋桨／附体复杂系统水动力性能全粘流 ＣＦＤ软件系统开发研究；
 液舱晃荡载荷 ＣＦＤ软件开发研究；
 海洋工程 ＶＩＶ（涡激振动）和 ＶＩＭ（涡激运动）的 ＣＦＤ软件开发研究。
本项目研究成果可应用于船舶与海洋工程的设计和研究。

３．超大型船舶结构设计计算技术及非线性响应预报技术研究
主要研究内容包括：

 基于共同结构规范（ＣＳＲ）要求、控制船体重量的优化方法和计算程序的
研究；

 结构安全性、可靠性关键技术研究；
 振动响应预报与控制研究；
 噪声响应预报与控制研究；
 船舶大幅运动预报方法和非线性结构响应研究。
本项目研究成果是计算方法和软件，主要应用于超大型三大主流船型。

４．超大型集装箱船船型水动力性能预报与优化技术研究
主要研究内容包括：

 适用于超大型集装箱船的新一代船舶水动力性能综合预报与优化设计
软件系统研发；

 超大型集装箱船水动力性能预报优化的试验研究；
 超大型集装箱船螺旋桨设计技术及其空泡性能的优化研究。
本项目的研究成果为软件系统和数字化图谱，可应用于超大型集装箱船船

型与螺旋桨的优化设计和性能预报。

５．千艘级船舶技术性能数据库研究
主要研究内容包括：

 优秀船型及其技术性能资料的收集与分析；
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 补充船模试验研究；
 网络数据库系统可扩展性研究；
 网络数据库系统总体性能研究；
 基于数据库的各类船型性能精细预报公式的研究。
本项目的研究成果可为船型的优化设计和线型生成提供优秀母型，为各类

船型性能的预报提供高精度计算公式，为 ＥＥＤＩ衡准基线的确定提供数据源。
６．新型推进技术研究
主要研究吊舱式推进装置和超大型低激振推进器。

吊舱式推进装置的主要研究内容有：

 不同结构形式（拖拉式或后推式推进）吊舱／螺旋桨组合体的水动力性能
研究；

 不同方位（不同攻角、不同偏航角）吊舱／螺旋桨组合体的水动力性能研究；
 吊舱／螺旋桨组合体水动力外形优化设计方法；
 ＣＲＰ－ＰＯＤ（对转的常规桨／吊舱桨组合体）水动力性能优化设计研究；
 采用吊舱式推进装置（含 ＣＲＰ－ＰＯＤ）的实船航速预报技术研究。
其研究成果可应用于豪华游船、客滚船、ＬＮＧ船等高技术船舶。
超大型低激振推进器的主要研究内容有：

 超大型低激振侧斜螺旋桨水动力性能计算研究；
 超大型低激振侧斜螺旋桨组系试验研究；
 超大型低激振侧斜螺旋桨空泡性能研究；
 超大型低激振侧斜螺旋桨设计技术研究。
其研究成果可应用于超大型集装箱船等超大型船舶上。

７．实船测试航速的风浪流修正方法研究
主要研究内容包括：

 修正方法比较研究；
 ＩＳＯ方法的研究和程序实现；
 风浪流影响修正方法研究；
 改进方法的程序实现；
 计算程序的试验验证；
 计算程序的完善和应用。
研究成果可应用于各类船舶的航速修正，是广大船东、船厂和研究所急需的

技术，具有广阔的应用前景。

８．新型推进船舶的航速预报技术研究
主要研究内容包括：
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 喷水推进船舶模型试验及航速预报技术研究；
 吊舱推进船舶模型试验及航速预报技术研究；
 吊舱与螺旋桨、喷水推进与螺旋桨混合推进装置各推进器负荷分配及航

速预报研究。

建立的试验方法和预报方法可用于喷水推进、吊舱推进或混合式推进装置

船舶的航速预报，为国内造船界承接此类船舶提供技术支持。

９．基于风险与可靠性的船舶结构全寿命设计、评估技术研究
主要研究内容包括：

 基于风险与可靠性的船舶结构设计的顶层方案与框架构成；
 船舶结构风险评估与可靠性分析的衡准；
 基于全寿命周期的船舶结构极限强度及可靠性预报方法研究；
 基于风险与可靠性的船舶结构规范体系研究；
 受损船体结构安全性评估方法研究。
研究成果可应用于船舶结构的设计与评估。

１０．基于 ＧＢＳ要求的船舶结构安全性设计评估技术研究
主要研究内容包括：

 ＧＢＳ要求与现行规范标准中结构安全性设计和验证技术的综合分析；
 船舶运营环境条件和设计寿命对船体结构安全性的影响研究；
 实船长期应力监测测试技术研究：
 船体结构强度可靠性评估方法和指标体系研究；
 船体结构全寿期安全性评估方法和验证技术研究；
 船体结构破损剩余强度、残余应力、晃荡载荷、砰击和波激振动等特种载

荷和响应确定方法及其对结构安全性的影响研究；

 满足 ＧＢＳ要求的结构规范和标准研究及其设计综合风险分析；
 基于 ＧＢＳ要求的新结构规范标准的软件系统研究。
本项目的研究成果为结构安全性设计评估方法、规范标准建议稿和软件系

统，可应用于满足 ＧＢＳ要求的油船和散货船设计与建造。

（二）船型优化与平台优化类

１．豪华游船水动力性能研究
主要研究内容包括：

 豪华游船船体线型设计技术和水动力性能预报优化技术研究；
 鹅颈型球首和鸭尾型船尾应用研究；
 纵倾襟翼、纵倾楔形板和扰流板水动力节能新技术应用研究；
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 吊舱式推进装置应用研究；
 吊舱式推进装置／船体组合系统水动力性能优化匹配及其快速性、操纵

性研究。

本项目研究成果可应用于豪华游船船体线型、推进装置和水动力节能装置

的设计。

２．深海结构物结构强度研究
主要研究内容有：

 深海结构物结构强度的直接设计计算方法研究；
 海洋平台结构的动载荷分析研究；
 海洋平台振动控制技术研究；
 细长体结构涡激振动理论及试验研究；
 非线性水弹性响应分析技术研究。
本项目研究成果可应用于深海海洋平台的结构设计。

３．冰级船推进器开发
主要研究内容包括：

 现有冰级船推进器调研；
 冰级推进器设计技术研究；
 冰级推进器试验技术研究；
 一型冰级运输船推进器开发；
 一型冰级海洋工程船推进器开发；
 一型破冰船推进器开发。
研究成果可用于各类冰级船。

４．低速肥大型船操纵性研究
主要研究内容包括：

 建立包含后体形状因子 Ｃｐａ，Ｃｗａ的操纵运动数学模型；
 设计若干尾型方案；
 进行流场测试、ＰＭＭ试验等；
 分析操纵性能；
 提出后体形状因子的适用范围。
研究成果包括肥大型船水动力系数回归公式和影响肥大型船操纵性的后体

形状因子的适用范围。

５．大型集装箱船的桨、舵和船空泡的 ＣＦＤ研究
主要研究内容包括：

 均匀流场中螺旋桨空泡计算；
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 大型集装箱船标称伴流场中螺旋桨空泡计算及试验验证；
 大型集装箱船标称伴流场中舵空泡计算及试验验证；
 大型集装箱船标称伴流场中螺旋桨 ＋舵空泡计算及试验验证；
 大型集装箱船在自航状态下船体脉动压力考察及试验验证；
 大型集装箱船在自航状态下螺旋桨、舵空泡计算及试验验证。
研究成果将为桨、舵的设计提供空泡性能方面的计算工具和指导意见。

６．可调螺距螺旋桨综合水动力性能优化及设计技术研究
主要研究内容包括：

 调距桨桨叶水动力性能分析；
 转叶力矩评估；
 调距桨桨叶优化设计；
 桨叶和桨毂强度分析；
 桨毂结构优化和机构设计；
 调距螺旋桨样机。
研究成果可应用于多作业工况的工程船，如挖泥船、拖网渔船、物探船等。

７．全航程船体线型优化技术研究
主要研究内容包括：

 典型航线海况资料收集；
 静水与波浪权衡优化技术研究；
 静水和波浪条件下，肥大船方形系数增量对性能的影响研究；
 静水与波浪条件下的模型试验；
 船舶在不同吃水时最佳纵倾的模型试验研究；
 性能与能效的综合分析评价。
研究成果可为未来低排放、高能效船型开发提供该类技术支持，有利于提高

我国未来船型在国际市场的竞争力，也可为 ＥＥＤＩ公式中 ｆｗ因子的研究与评价
作技术上的积累。

８．动力定位能力评估分析技术研究
主要研究内容包括：

 典型海洋装备包括平台及各种船型波浪漂移力计算方法研究；
 通过试验与理论分析，建立典型海洋装备风作用力计算模型；
 通过试验与理论分析，建立典型海洋装备水流作用力计算模型；
 侧推器、全方位推进器、ＰＯＤ推进装置水动力估算方法研究，包括各类推

进器推力计算方法、推进器与船体间的相互影响系数、推进器之间的相互影响系

数等的试验研究及分析；
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 动力定位能力评估系统建立，标准格式文件输出；
 冗余能力分析。
开发动力定位能力评估软件，可以提供船舶设计、建造单位在相关船型设计

初期使用，评估设计方案的可行性及优选方案，提高反应速度；同时为研发我国

自己的动力定位系统奠定技术基础，并形成标准送审文件，提供专业化服务。

９．冰载荷和冰区船舶船型优化设计研究
主要研究内容为：

 冰水池概念设计方案研究；
 冰区船舶模型在冰水池中的试验技术和试验规程研究；
 冰区船舶冰载荷数值计算与试验研究；
 冰区船舶航行性能与船型优化设计研究。
研究成果可用于冰区船舶模型试验研究和冰区船舶设计。

１０．船舶结构裂纹预报与控制技术研究
主要研究内容为：

 船体结构安全性概率评估方法研究；
 船体结构典型焊接节点强度的理论与模型试验研究；
 船体结构疲劳裂纹控制技术研究与应用演示。
船体结构疲劳裂纹概率预报方法以及基于 ＵＩＴ技术和 Ｏｖｅｒｌａｐ方法的船舶

结构裂纹控制技术是本项目的两项主要研究成果，可应用于新船建造和在役

船舶。

（三）节能减排类

１．降低新船能效设计指数 ＥＥＤＩ的先进技术研究
主要研究内容为：

 ＥＥＤＩ的衡准基线研究；
 优化阻力性能的船体线型设计技术研究；
 提高推进效率的螺旋桨／船艉线型设计技术研究；
 降低风浪中失速的耐波性优化技术研究；
 回收船艉流动能量损耗的水动力节能技术研究；
 利用风能的风帆辅助推进技术研究；
 控制空船重量的船体结构优化设计技术研究；
 降低 ＥＥＤＩ的综合优化与评估技术研究。
本项目研究成果是具有自主知识产权的船舶航行性能和结构性能的设计指

导性文件、相关技术和相关软件，可应用于精品船型的设计开发，确保研发的精
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品船型的 ＥＥＤＩ全面达标。
２．降低摩擦阻力新技术及高性能涂料的应用研究
主要研究内容包括：　
 气泡减阻的设计计算、模型试验与应用研究；
 高性能涂料研制与应用；
 随行波减阻探索研究；
 吹吸流减阻探索研究。
本项目研究成果可应用于各种船舶的降阻需求。

３．大型船舶波浪增阻和风阻预报方法及风浪失速模拟软件研究
主要研究内容包括：

 船舶波浪增阻计算理论、试验方法和软件开发；
 船舶风阻计算方法和软件开发；
 船舶失速预报软件研究；
 船舶风浪失速模型试验与实船验证研究。
本项目研究成果可应用于船舶 ＥＥＤＩ计算。
４．船舶风力助航设备的流体力学性能和设计技术研究
主要研究内容包括：

 风帆助航空气动力学研究；
 风帆设计与运行准则研究；
 风帆助航适配性研究；
 风筝助航空气动力学研究；
 风筝设计与运行准则研究；
 风筝助航适配性研究；
风帆助航船和风筝助航船整体流体动力性能预报与优化研究。
本项目研究成果可应用于船舶风力助航设备的设计。

５．船舶减阻增效技术研究
主要研究内容包括：

 低阻船首设计研究；
 节能导管技术研究；
 舵球节能技术研究；
 毂帽鳍节能技术研究；
 节能鳍技术研究；
 一体化桨／舵组合体（ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＲｕｄｄｅｒ）节能技术研究；
 组合节能装置技术研究。
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本项目研究成果可应用于船舶节能。

（四）新概念类

１．新型高性能船前期开发
本项目以千吨级、５０节的多体船型（三体船型和五体船型）和水翼双体复合

船型、水翼三体复合船型为重点研究对象，

针对上述重点研究对象的主要研究内容为：

 船型水动力布局和综合航行性能试验研究；
 ＣＦＤ技术在水动力性能预报与优化中的应用研究；
 船体结构优化设计研究；
 运动控制技术研究；
 推进系统优化研究；
 总体设计技术和模块化设计技术研究；
 目标船概念设计方案研究。
研究成果可用于新型超高速运输船的研发。

２．超大型浮式结构物关键技术研究
主要研究内容有：

 国际最新研究成果的收集分析；
 流体和结构性能的预报和评估技术研究；
 整体系统、单元模块和可分离浮舱总体设计优化技术研究；
 选型和概念设计研究；
 多点系泊和动力定位技术研究；
 设计和建造技术研究；
 可服役性、耐久性和可维性研究；
 超大型浮体对环境及生态的影响研究。
本项目研究成果是超大型浮式结构物的研发指导性文件和概念设计方案，

研究成果可应用于海上浮动机场、海洋开发的浮动基地、海洋油气开采的浮动储

存库、浮动港口等超大型浮式结构物的开发、设计和建造。

３．实船尾部流场的数值模拟及试验验证
主要研究内容包括：

 实船的标称伴流场数值模拟；
 实桨的敞水性能数值模拟；
 实船船、桨、舵的数值模拟；
 实船测试及验证。
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研究成果可用于直接对实船和实桨的优化设计。

李百齐　１９６３年毕业于上海交通大学船舶流体力
学专业。长期从事水面舰船、高性能船和水工工程

的流体力学性能研究。先后主持研究课题 ３６项，内
容涵盖快艇、驱逐舰、水翼艇、运输船等产品性能预

报与优化研究，水翼、喷水推进、船舶综合航行性能

ＣＡＤ系统、粘性与兴波相互影响等基础应用研究，大
型污水治理工程水力性能研究，以及舰船科技发展

战略研究。在理论计算、试验研究、工程应用和战略

研究方面均有优良业绩。著有专业书一本，论文、科

技报告和战略研究报告 １５６篇，研究成果曾获 １９７８年全国科学大会奖一项，省
部级科技进步奖特等奖一项、二等奖三项、三等奖四项，以及光华科技基金三等

奖一项。曾任中船重工集团第 ７０２研究所副总工程师，现为所技术顾问，研究
员，博士生导师，部级有突出贡献的专家和劳动模范，享受国务院特殊津贴。目

前担任工业与信息化部高技术船舶科研计划专家委员会委员及委员会下设的船

舶海洋工程基础技术专家组组长。
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我国海洋运载动力发展战略研究

范建新

中船重工集团第７１１所，上海

一、概况

海洋运载船舶依据用途不同分为商船、渔船和特种船三大类，在每一大类下

面又有众多各式各样的船舶。这些结构形式和用途各异的船舶实现在水中航行

和船载设备的使用，需配置各种类型的船舶原动力。通常情况下，一艘船舶除配

置主动力外，还需要配备至少一台用于发电的原动力，出于安全性和提高运行经

济性考虑，绝大多数商船和特种船舶配置２台及以上用于发电的原动力，目前最
多已配置４台用于发电的原动力。

海洋运载原动机主要有船用柴油机、船用气体发动机、船用双燃料发动机、

船用燃气轮机、船用蒸汽轮机、核动力装置。经过上世纪数十年的实际应用比

较，与气体燃料、生物燃料、风能、太阳能等新型燃料相比，船用柴油机在安全性、

使用寿命、可靠性、经济性、燃料供给等多项综合指标上明显优于其他原动机，目

前９５％以上海洋运载使用柴油机作为原动力，在可以预见的未来，这一趋势不
会因为其他燃料的出现发生根本性逆转。船用柴油机根据不同的使用对象可细

分为船用低速柴油机、船用中速柴油机和船用高速柴油机，主要用作大中型运输

船舶的主机（其中大功率船用低速柴油机主要用作中大型商船的主机）、发电机

组原动机，以及中小型船舶推进动力，也可用作各类陆用发电和工程装备的动

力。船舶柴油机及其自动化技术含量高，研制周期长，约占船舶造价的 １０％到
１５％，反映一个国家的工业技术水平，直接影响船舶行业的发展。

海洋运载的推进方式主要有直接驱动式（原动机驱动螺旋桨）、电力推进

（原动机发电驱动螺旋桨）、喷水推进（原动机加喷水装置）以及各类推进方式的

组合应用。由于现代自动化控制技术和传动技术的发展，推进方式采用组合方

式已经成为一种重要选项，特别是各类特种船舶。船载设备绝大多数使用小型

原动机发电来驱动，个别使用小型原动机直接驱动。

总之，尽管气体等其他燃料动力设备发展较快，并已在比较特别的船型中少

量使用，但在可以预见的未来难以成为海洋运载的主要动力，海洋运载的最主要
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动力源仍将是柴油机。而船舶动力自动化已从单机控制、机电一体化、机舱无人

化发展到机旁、操控室和驾驶室三位一体的智能控制。目前我国已经在船舶动

力和自动化领域成为了制造大国，但在研发和设计上仍处于跟随和研仿阶段，需

要在该领域不断进行研发和产业布局，使我国跨入船舶动力和自动化一流强国。

二、国内现状

“十一五”期间，我国船舶柴油机和自动化快速发展，品种日趋齐全，产量大

幅增长，基本适应船舶工业的快速发展需求，具体表现在下列方面：

（一）产能快速提升，基本满足国内造船配套需要

“十一五”期间全球船舶工业、海洋工程产业、国内造船产业异常繁荣，我国

海洋运载动力及其自动化产业在此期间得到了快速发展，完成了满足海洋运载

需要的各型各系列动力的产业布局和建设。

我国船用低速机均为国外许可证专利制造机型（ＭＡＮ系列、瓦西兰系列），
技术水平和产品种类与国外同步，五年间制造能力大幅提高，由“十五”的１８３万
ｋＷ制造能力，增加到 ８８０万 ｋＷ，新增产能 ６９７万 ｋＷ，２００５—２００９年期间我国
共生产低速柴油机１６７０．５２ｋＷ，船用低速机的生产能力基本满足国内造船配套
需要，并有剩余能力可供出口。同时，船用低速机气缸套、铸钢气缸盖盖、中间

体、排气阀杆，以及智能低速柴油机蓄压器单元、液压缸单元等关键零部件国产

化取得突破，发展迅速，实现了多种关键零部件自主配套，成熟机型的本土化率

达８０％以上，部分柴油机配套企业已基本实现了由零部件供应商向模块化单元
总成供应商的转变。特别是国产曲轴发展迅速，产量快速增长，目前已能制造缸

径４６０～９８０ｍｍ系列船用低速机的曲轴，打破了曲轴完全依赖进口的局面。
我国船用中速机主要由国外许可证专利制造机型（ＭＡＭ系列、Ｗａｒｔｓｉｌａ系

列、大发系列等）和自研国产机型组成，其中，国外许可证专利制造机型技术水平

和产品种类与国外同步，自研国产机型产量大，价格上有相当竞争力，但由于技

术水平不高、全球售后服务等诸多原因，主要用于内河及沿海船舶，尚未进入真

正意义上的海洋运载的主流市场。船用高速机主要为国外许可证专利制造机型

（ＭＷＭ系列、ＭＴＵ系列）。２００６—２００９年我国船舶中、高速柴油机产量逐年增
长。船舶中速柴油机年产总功率由２００６年约２９００ｋＷ增加至约 ８２００ｋＷ，四年
间增长２７４％，柴油机台数增长约 ２９５％。其中，引进国外许可证技术制造的柴
油机约占年总功率的３０％ ～４５％，ＭＡＮ系列的国产化率约为 ７０％ ～８０％，大发
系列的国产化率约为 ８８％ ～９８％。船舶高速柴油机年产总功率由 ２００６年约
３００ｋＷ增加至约 ９１０ｋＷ，四年间年总功率约增长 ３１０％，年产总台数约增长
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１６２％，国产化率达８５％ ～９０％。
国产机舱自动化设备（主机遥控系统、监测报警系统、电站监控系统、液位监

控系统、火灾报警系统、信息管理系统）已大量地为内河、沿海和军用船舶配套，

目前有部分国内厂商为出口船配套，但这些厂家的产品以与国外 ＡＢＢ、
ＳＣＨＮＥＩＤＥＲ、ＮＯＲＩＳ公司合作为主，借助国际公司的国外维护网络，满足全球维
护的需求。

（二）科技创新能力明显增强，基本具备自主研发高指标船舶动力的能力

在提升产业制造能力、引进国外许可证专利机型的同时，投入力量消化吸收

国外机型发展中的新技术，并实施自主发展中国品牌船舶动力的举措。

“十一五”期间，船用中速机设计技术取得突破性进展。２００５年，七一一研
究所和广州柴油机厂联合开发的 Ｇ３２系列柴油机技术指标（平均有效压力
２．５３ＭＰａ，强化指标２４．３）和可靠性达到国外同类柴油机的先进水平，并且符合
ＩＭＯＴｉｅｒＩＩ新法规要求，实船使用情况良好，现已形成批产能力。

通过与国外著名柴油机研发机构合作，采用当代最先进的高增压、高压共轨

和智能控制技术，开发满足当前和未来船舶需求的自主品牌船用中速柴油机，

２０１１年完成６缸 ＣＳ２１／３２柴油机的研发。在该机的设计中采用了先进的开发
流程和分析手段，改变了传统的设计方法，显著提升了设计水平，为以后的自主

开发打下良好的基础。

经过“十一五”的发展，我国船用低速柴油机具备大部分零部件的“二次研

发”能力，完成了 ６Ｋ８０ＭＥ－Ｃ、６ＲＴ－Ｆｌｅｘ６０Ｃ－Ｂ电控柴油机，带废热回收系统
的７ＲＴＡ８４ＴＤ以及具有最新科技成果的 ７ＲＴ－Ｆｌｅｘ８２Ｔ型等世界首台船用低速
柴油机的制造，与 Ｗａｒｔｓｉｌａ公司合作开发的 ＲＴ－Ｆｌｅｘ３５／４０型柴油机已形成商
品，所有这些表明我国船用低速柴油机的技术水平显著提高，也已初步具备自主

研发产品的能力。

在船用高速机方面，在引进国外许可证专利机型基础上，开展了改进提高及

自主研发工作，对原引进产品的改进提高降低了原有机型的排放，提高了综合性

能，扩大了产品应用领域；在引进２３４柴油机基础上自主研发的 ３１４系列柴油机
已批量投放市场；新开发完成了３１６Ｖ１６柴油机，开始投放市场；启动了具有国际
先进水平的自主品牌高速大功率柴油机的自主研发工作，基本具备自主研发

能力。

（三）基本形成配套产业，国产化率显著提升

通过多年的国产化工作，国外许可证专利机型中的零部件本土化率不断提
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升，从无到有并逐步形成了基本配套产业链。

船用低速柴油机攻克了多项关键制造技术，成熟机型的本土化率已近

８０％，瓦锡兰 ＲＴ－Ｆｌｅｘ智能柴油机供油、共轨等单元燃油喷射系统高端成套部
件已开发成功，并装机使用，同时出口韩国；重庆地区已初步形成低速柴油机二

轮配套产业集群。

船用中高速国外许可证专利机型中的零部件本土化制造也取得了可喜的成

绩。其中，ＭＡＮ公司机型的国产化率最高为 ８０％；大发公司机型的国产化率最
高已达９９％。ＭＷＭ２３４／３１４柴油机国产化率已达 １００％，６０４Ｂ／６２０柴油机为
９０％，ＭＴＵ柴油机约为８５％。“十一五”期间，船舶中高速柴油机关键配套部件
高压共轨燃油系统和电控技术取得突破性进展，已经开发出具有自主知识产权

的科研样件，并经过一定时间的实机试验考核，为“十二五”期间形成配套产品

和产业化打下了坚实基础。

经过几十年的发展，特别是在“十一五”期间的快速发展，我国海洋运载动

力在取得成绩的同时，发展中还存在着根本性的问题，集中表现在以下几个

方面。

１．自主研发意识薄弱，自主创新能力提升不快
长期以来，我国海洋运载最主要动力船用低速机、船用高速机和船用主流中

速机及其动力装置技术和产品依赖引进国外许可证专利技术和产品，具有较强

的生产制造能力，但不具备完整的研发和设计能力，没有真正用于海洋运载的具

有自主知识产权的产品。

虽然船用低速机能够引进国际技术水平同步的产品，但其中的技术诀窍无

法在引进产品的同时获得，而长期来国内企业又主要重视制造工艺的研究与应

用，快速生产产品以满足造船需要的能力已经处于世界第一位，不足的是轻视自

主研发船用低速柴油机的技术研究和积累，研发资源投入有限，导致技术能力提

升速度不快，比较差距加大，我国与欧洲和日韩在船用低速机研发能力上的差距

还在进一步扩大。

我国船用中高速机主要是引进 ＭＡＮ、Ｗａｒｔｓｉｌａ、ＭＷＭ和 ＭＴＵ公司许可证产
品，面对排放新法规的实施和新技术的发展，企业习惯于被动地等待专利方的技

术支持，以此获得满足要求的产品和技术，自主研发技术基础的能力提升主动性

不高，导致国外不再提供技术支持许可证过期机型，需要完全依靠自身发展升级

时，难以满足需要；自研产品多数开发时间较早（生产已１０～２０年），迫切需要更
新换代，由于创新能力不足，加上不少配套件（如高压共轨系统、电控系统、增压

器、轴瓦等关键配套件）受国外控制，我国船用中高速柴油机的更新换代力不从

心，形势相当严峻。
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２．二轮配套专业化程度低，核心配套部件受国外控制
尽管船用低、中、高速柴油机的具体情况不同，它们的配套情况也有差异，但

是二轮配套研发能力薄弱，专业化程度低，产品质量不稳定，核心部件受制于人

是它们的共同之处，显示出我国船用柴油机配套存在着结构性缺陷，具体表

现为：

（１）技术难度不大的部件，多家企业重复国产化，相互竞争。由于专业化程
度较低，产能有限，质量不稳定；

（２）由于研发能力薄弱，技术难度较大的部件无人问津，至今仍没有掌握燃
油系统、控制系统、电子调速器、薄壁轴瓦等核心部件的设计、制造技术。

总之，由于专业化程度低、研发能力薄弱，目前我国船用柴油机的二轮配套

仍处于较低的水平，配套产业链尚不完善，直接影响船用柴油机的发展。

３．前沿技术储备不足，影响未来发展
纵观未来，低碳节能低排放技术将引领船舶柴油机未来的发展，掌握低碳节

能低排放技术成为船用柴油机赢得未来市场的至关重要的手段。同国外相比，

我国在前沿技术研究领域基础薄弱，高效燃烧、高增压、排放控制、智能控制、高

压喷射、模块化设计等关键技术储备不足，距实际应用还有一定的距离，有些技

术刚起步研究，还有不少空白。因此必须尽快组织力量，启动这些“瓶颈”技术

的研究和开发，否则，依赖国外进口和在激烈的市场竞争中受制于人的局面无法

根本改变，并将危及我国船舶工业向前推进的速度。

４．产业布局零乱，低水平重复和追求短期利益并存
生产能力重复建设情形严重，同类或同品种产品多家企业甚至十几家企业

蜂拥引进许可证技术生产，导致产能分散，无法形成大规模集中化生产效应，只

能通过国内自身的价格战参与国内外市场竞争；几乎所有的国企和民企厂家追

求短平快，热衷于引进国外现成的专利技术产品，没有进一步开发自主知识产权

柴油机的意愿，导致在与国外尤其是日韩的船舶柴油机生产厂家竞争中处于

劣势。

总之，目前国内船舶动力和自动化产品的技术源头来源于国外许可证技术，

在局部产品如中速柴油机和部分关键零部件研发上具备初级自主研发能力，但

总体研发能力仍落后于欧美和日韩，产品仅在内河、沿海船舶和中小型渔船上应

用。通过近十年的产业投入，我国的制造能力已处于世界一流，能生产制造最先

进的国外许可证产品，并应用于各类海洋船舶。热衷于现有许可证产品的生产

制造和不重视自主产品研制，我国的船舶动力和自动化研制能力基础薄弱，除特

殊情况外，导致海洋运输船舶和各类中高端特种船舶中几乎无一例使用中国品

牌的船舶动力和自动化设备。
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三、市场需求分析

（一）海洋运输船

特指运输散货、集装箱、液体货物为主的、航行于沿海和世界的各类中大型

商用船舶，船舶载重吨从几千吨到几十万吨，正常航速在十几节。其中千吨级的

一般采用单台或多台中速机和小型低速机作为主动力，功率在数千 ｋＷ，发电用
一台小型中速机或高速机，根据船舶设备不同配置的发电功率大小不一，有几十

到上百 ｋＷ；万吨级的一般采用单台或多台低速机作为主动力，功率在数万 ｋＷ，
发电用二到四台中速机或再配置几台高速机作为应急发电用。商用船舶 ９５％
以上以柴油作为最主要燃料，只有部分运输 ＬＮＧ等天然气的船舶由于自身运输
燃料，采用液化天然气发动机。除对功率、转速、安全性、可靠性需求外，这类船

舶在选择动力时，注重柴油机的运行经济性、重量体积、尾气排放等技术指标。

（二）科学研究船舶

特指用于海洋考察、远洋测量为主的、航行于各类海区的科学研究船舶，如

科考船、海洋测量船、极地船等，吨位一般从几百吨到数千吨，个别可以达到万吨

级。这类船舶较商船需要有更高的航速，一般为二十节左右，主动力配置以中速

机为主，个别配置大功率高速机，主推进功率一般为数千 ｋＷ级。为便于在海洋
深处开展研究工作和应对不同的海洋环境，主动力需要提供多样的变速运行状

态，因此大多采用多机单桨、多机多桨和电力推进等组合推进方式，与同吨位的

商船相比，配置动力的功率富裕度要高，以增强抗恶劣环境的能力。除美国外，

科学研究船舶的动力几乎 １００％采用柴油机，注重变工况性能、运行平稳、安全
可靠、重量体积、尾气排放，而对动力的经济性不敏感。

世界上有４９个国家拥有自己的海洋科学考察船，总数量超过 ５００艘。海洋
科学考察船数量居前１０位的国家依次为：美国、日本、俄罗斯、英国、德国、中国、
法国、荷兰、乌克兰、韩国和加拿大。其中美国现拥有世界上装备最先进、船只数

量最多的海洋科学考察船队，欧洲、日本科考船具有深海和极地的考察能力，具

有深潜器等装备。

（三）海洋安全保障船

特指用于寓军于民的相关海洋安全保障和海事执法的船舶，如海警船、海监

船、渔政船、海巡船、海关截私船、救助船等，吨位一般从几十吨、几百吨到数千

吨。这类船舶较科学研究船舶需要有更高的航速，一般为二十节以上，最快可以
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达到近３０节，主动力配置以高速机为主，个别配置大功率中速机，主推进功率一
般为ｋＷ级到数千ｋＷ级，最大已需要９０００ｋＷ，动力几乎１００％采用柴油机。为
了追求在执法过程中的快速和灵活，对主动力的变工况性能要求较高，因此除采

用多机单桨、多机多桨和电力推进等组合推进方式外，对动力装置要求高度自动

化和无人机舱，除必须拥有高的可靠性外，还需要重量轻、空间尺寸小、经济性好

等特点。

（四）海洋工程运输船

特指用于为浅海钻井平台、深海钻井平台（半潜式）、近海固定式综合作业

平台（集采油、修井、固井为一体）等服务的守护船和多用途保障船，一般为数千

吨，航速不高，约十余节。这类船舶年运行时数在各类海洋船舶中最高，主动力

配置以中速机为主，极个别配置大功率高速机，动力几乎 １００％采用柴油机，但
为了确保海洋平台的不间断作业，动力配置的总功率尽管数千 ｋＷ级，但推进方
式需要多机多桨或多机单桨和高度自动化及无人机舱，以保证船舶维持最低航

行要求。一般不采用最新技术的柴油机作为主动力，以避免发生意外，而以采用

最成熟的产品为首选，除必须拥有高的可靠性外，还需要重量轻、空间尺寸小、经

济性好等特点。

（五）大型客船和豪华游轮

特指用于沿海和跨国定期和不定期班轮及用于跨国航线的豪华游轮，吨位

一般从千吨级到数万吨级。这类船舶对航速不敏感，一般为十余节，主动力配置

以大功率中速机为主，个别配置大功率高速机，极少数超大型邮轮也有采用燃气

轮机，主推进功率一般为 ｋＷ级到万 ｋＷ级，以多机单桨和电力推进为最主要的
推进方式，机舱自动化程度高和无人机舱，除对动力的常规要求之外，特别对动

力装置的振动、噪声和排放比其他运输船舶更高，需要采取多层隔振、隔声罩和

排放处理技术才能满足要求。

（六）远洋渔船

受近海渔业资源限制，渔船大功率趋势明显，远洋渔船逐年增加，船型增大，

现主流功率范围主要集中在３００～１０００ｋＷ，未来将集中在６００～１５００ｋＷ。拖网
渔船、鱿鱼钓船、金枪鱼船等主力渔船将分别发展４０～５０ｍ、６０～８０ｍ、４０～７０ｍ
的船型。这类船舶动力以中速机为主，几乎 １００％采用柴油机，并希望未来采用
双燃料，除必需的安全保护装置外，不刻意要求自动化、低振动、低油耗，注重可

靠性、经济性、动力性、维护性。
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目前东亚诸国即将签署国际渔船安全公约（托雷莫利诺斯议定书），这对远

洋渔船的排放和环保的要求会大幅提高，绿色动力监控、能耗监控以及能量管理

将会逐步装船使用。

总之，以柴油机为代表的船舶动力和自动化向着低排放、节能、智能化方向

发展。中大型海运商船动力装置以中低速柴油机、螺旋桨配以三位一体的智能

控制技术，实现海洋运输的高效和安全。科考船、大型游船、新型渔船等采用中

高速柴油机电力推进装置将是未来技术发展的主要方向。在产业布局上，欧美

将集中于船舶动力研发、高端零部件、动力系统集成、电力推进产业，日韩则关注

于新一代船舶柴油机设计、制造，进一步巩固行业的龙头地位。

四、发展重点及路线图

立足于我国在船舶动力和自动化及其动力装置领域必须成为世界一流大国

和强国的角度，结合国外强国的发展趋势和我国目前的现状，突破技术、产品和

产业等多个方面的发展重点，以点带面，实行整个产业的快速发展，为我国成为

世界一流造船强国奠定牢固基础。为此，提出如下需要重点发展的技术和产品。

（一）低速柴油机

用于海洋运输船舶的主动力，代表着一个国家是否是造船强国的最主要标

志。先完成一型小缸径机型开发和系列化，不断向中等缸径和大缸径发展。

２０３０年前，掌握低速机整机设计技术，完成大缸径低速机的研发，投入实船使
用，完成批量生产布局，形成批产能力，具备低速机整机、关键配套部件和分系统

的持续发展能力和批量制造能力，创建柴油机品牌，产品进入国际市场，在全球

主流商用船舶动力和自动化市场上进入前三甲。

（二）中速柴油机

用于海洋运输船舶的发电、特种船舶和先进渔船电力推进、中型海洋运输船

舶主动力和海洋石油平台运输船舶主动力以及平台供电，代表着一个国家是否

是造船强国的主要标志。在已有６ＣＳ２１／３２的基础上完成系列化开发，并向小缸
径和大缸径发展。２０３０年前，掌握中速机整机设计技术，完成 ＣＳ２７／３９中速机
系列化研发，投入实船使用，完成批量生产布局，形成批产能力，具备中速机整

机、关键配套部件和分系统的持续发展能力和批量制造能力，创建柴油机品牌，

产品进入国际市场，在全球主流商用船舶动力和自动化市场上进入前三甲。
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（三）高速柴油机

用于海洋安全保障船舶和执法船舶的主动力。以引进的 ６２０柴油机为基
础，结合自主研发平台建设，完成多个系列自主品牌系列机型开发。２０３０年前，
掌握高速机整机设计技术，完成２７０ｍｍ高速机系列化研发，投入实船使用，完成
批量生产布局，形成批产能力；具备高速机整机、关键配套部件和分系统的持续

发展能力和批量制造能力，创建柴油机品牌，产品进入国际市场，在全球主流商

用船舶动力和自动化市场上进入前三甲。

（四）气体燃料（柴油／ＬＮＧ）发动机

因 ＬＮＧ运输量占世界货物运输量比重正在上升以及为适应我国渔船动力
的更新提升，ＬＮＧ发动机是其首选的动力，用于近海运输船舶和新型渔船的主动
力和发电动力，由于气体燃料的经济性和排放优势不断增强，部分特定用途和使

用环境的海洋运输船舶开始采用双燃料发动机。２０３０年前，完成一个系列大功
率自主品牌气体燃料（柴油／ＬＮＧ）中速发动机系列机型开发。掌握船舶低速气
体燃料（柴油／ＬＮＧ）发动机整机设计技术，完成自主品牌船舶气体燃料（柴油／
ＬＮＧ）低速发动机系列化研发，投入实船使用，完成批量生产布局，形成批产能
力，具备船舶低速气体燃料（柴油／ＬＮＧ）发动机整机、关键配套部件和分系统的
持续发展能力和批量制造能力，创建气体燃料（柴油／ＬＮＧ）低速发动机品牌，产
品进入国际市场，在全球主流商用船舶动力和自动化市场上进入前三甲。

五、政策措施建议

海洋运载装备之船舶动力属于国家级战略产业和高技术产业，也是转变增

长方式和结构调整的重要领域。为发展船舶动力这一重要的战略产业，加快推

进转变增长方式和结构调整，提升整个海洋运载装备的技术水平，建议：

第一，着力提升我国船舶动力装备研发、设计和制造能力。建议船舶行业主

管部门围绕我国建立自主研发、设计和制造的重大需求，进一步加强船舶动力装

备研发机构建设，增强船舶动力装备的科研和设计力量，开展满足各类海洋运载

需要的高中低速柴油机、气体（双燃料）发动机、新型动力推进系统、智能控制单

元、动力节能减排装置的研发、优化设计和集成创新，设计出技术指标一流、安全

可靠、性能优良、节能环保、资源友好的海洋动力装备，为推进引进技术中国制造

转变为自主设计自主制造提供技术支撑。充分发挥市场导向和政策引导作用，

支持现有船舶动力制造企业进行自主品牌船舶动力的生产制造，鼓励技术实力

较强的船舶动力配套企业组建专业化的研发制造中心、积极承担核心和关键零
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部件的自主研制和生产，大幅提升我国高技术船舶动力的制造能力和水平。

第二，研究制定我国船舶动力自主发展重大工程和技术专项。针对我国自

主品牌动力不能适应海洋运载发展的需求，根据我国动力产品和产业布局的现

状，建议工信部牵头，加快研究制定并组织实施我国船舶动力重大工程和技术专

项，明确目标、重点、投资和保障措施；进行顶层设计，以三大主流船型、ＬＮＧ运输
船、公务船、远洋渔船所需动力为重点，以点带面，重点突出，实现一批长期制约

我国船舶动力发展的技术难点和障碍得以突破，彻底改变我国船舶动力技术来

自发达国家的局面。以重大工程和技术专项为契机，整合现有产业资源，引导和

促进船舶动力企业的兼并、重组和结盟，培育具有明显专业方向的集研发、设计

和制造于一体的企业集团。

第三，研究制定并严格执行符合行业健康发展的产品和产业标准。针对我

国船舶动力无序和低水平重复发展现状，建议海洋环境、沿海环境主管部门加强

国家层面的海洋环境保护控制，将国家的减排和节能政策通过制定产业和产品

市场准入标准，运用强制执行标准的公平竞争手段，从市场需要角度，牵引企业

发展高技术船舶动力产品和配套产品，避免现有高能耗重污染产品的盲目发展，

调整船舶动力产业结构，加快促进产品的技术进步和产品的更新换代，引导和鼓

励企业转变经济增长模式。

第四，制定船舶动力自主发展的扶持政策。船舶动力核心技术和产品由国

外引进转变为自主研制、设计和制造属于一项革命性工程，涉及面广，需要长期

坚持，建议发改委、工信部、财政部、海关总署、税务总局、商务部等采取积极的扶

持政策，稳健推进，加大对船舶动力领域，尤其是基础较好的科研、设计和制造企

业的支撑力度，增加高技术含量船舶动力设备和配套部件开发及经费支持力，给

予新开发的关键部件和整机产品较长时间的减免税优惠政策，实施国轮配用国

机的优惠政策，引导、鼓励航运公司使用满足要求的国产品牌动力，同时给予一

定比例的资金补贴（类似于节能家电以旧换新补贴政策）。

第五，培育并提升配套企业自主创新能力。与船舶动力整机企业相比，专业

化配套企业的研发和设计能力极其薄弱，且产业结构也不适应为船舶动力配套

的要求，建议船舶动力行业协会牵头加强产学研的紧密结合，在发挥地方政府作

用的同时，充分调动整机企业、高校的积极性，主动配合并参与船舶动力配套产

品研发和产业发展，鼓励整机企业与配套企业共同建立协同研发、协同试验、协

同标定的高速高效开发体系，帮助配套企业办理产品相关的鉴定和准入手续，并

尽快投入整机应用，形成良性互动格局，改变目前配套企业只具有研仿能力的现

状，提高专业化水平和配套产品研发能力，为整机企业发展提供相关的配套技术

和产品。
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范建新　长期从事船舶发动机性能、船舶涡轮增压
系统领域的研究工作。主持完成了高性能船舶柴油

机涡轮增压系统研究，参与完成了船用大功率柴油

机排放技术发展分析研究等重要课题，参与完成了

新一代船用中速柴油机的产品开发，技术水平处于

国内领先。主持完成多型号引进涡轮增压器关键零

部件的国产化开发，特别是在柴油机排放物控制方

法、增压器设计计算、涡轮增压器模化设计方法、船

用大功率柴油机排放技术发展最新方向、船舶电站

成套设备研制等项目和技术研究中做出了比较优异的成绩。担任第五届上海市

内燃机学会常务理事。现任中国造船学会轮委会柴油机分会主任，上海市造船

学会名誉理事、副秘书长，工信部节能减排项目专家组成员，硕士生导师。
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船用低速柴油机技术发展战略研究报告

周伟中

沪东重机有限公司，上海

一、国际低速柴油机技术发展趋势

（一）国际低速柴油机总体情况

１９１２年，第一艘由柴油机作为推进动力的远洋船舶 Ｓｅｌａｎｄｉａ号建成，
Ｓｅｌａｎｄｉａ号装有两台丹麦 Ｂ＆Ｗ公司生产的 ＤＭ８１５０Ｘ型号四冲程低速柴油机，
在转速为１４０ｒｐｍ时的单机功率为９３２ｋＷ。从那时起，经过１００年的发展，低速
柴油机已替代蒸汽轮机成为船舶，尤其是大型远洋船舶的首要推进动力，其最大

单机功率已达到１０００００ｋＷ。

图１　低速柴油机市场订单份额

由于需要巨大的投资来维持低速柴油机的研发、生产和全球售后服务等活

动，小品牌区域性的低速柴油机品牌很难在激烈的市场竞争中生存下来。进入

２０世纪９０年代，世界上基本上只剩下了三个品牌的低速柴油机，德国的 ＭＡＮ
Ｂ＆Ｗ Ｄｉｅｓｅｌ（德国的 ＭＡＮ公司与丹麦的 Ｂ＆Ｗ合并）、瑞士的 Ｓｕｌｚｅｒ（后被芬兰
Ｗｒｔｓｉｌ收购）和日本的 Ｍｉｔｓｕｂｉｓｈｉ，其他低速柴油机厂商则多为这三个品牌的专
利许可生产厂。２０１０年１０月份这三个品牌低速柴油机的市场订单份额见图 １，
ＭＡＮＢ＆Ｗ品牌的低速柴油机占据了８０％以上的市场份额，剩余不到 ２０％的市
场由 Ｗｒｔｓｉｌ和 Ｍｉｔｓｕｂｉｓｈｉ瓜分。
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随着技术发展，低速柴油机的形式特征趋于统一，ＭＡＮ、Ｗｒｔｓｉｌ和
Ｍｉｔｓｕｂｉｓｈｉ的低速柴油机都是二冲程、单气门直流扫气、定压增压、长行程、高压
缩比、近于等压燃烧的十字头式结构形式。各种缸径的低速柴油机平均有效压

力 Ｐｍｅ在 １．９～２．１ＭＰａ左右，最高燃烧压力 Ｐｍａｘ在 １５～１８．６ＭＰａ左右，油耗率
ｂｅ在１６４～１７５ｇ／（ｋＷ·ｈ）左右。

新世纪以来，伴随着全球经济的快速增长，航运业也迎来了一波发展高潮，

造船订单以及船用低速柴油机订单增长迅速，并在 ２００９年左右达到了顶峰，见
图２。图 ３所示为ＭＡＮ公司统计的近几年低速柴油机年交付量及对未来的预

图２　低速柴油机市场订单情况

图３　低速柴油机交付统计
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测，２０１１年全球交付的低速柴油机总功率数达到了二千五百万千瓦（２５ＧＷ），
受２００８年以来世界经济形势恶化的影响，在接下来的几年中，低速柴油机订单
和年交付量会有所下降，但预计将在２０１５年左右走出低谷并逐步恢复到二千万
千瓦年交付量的水平。

（二）主要国家发展情况

１．欧洲
ＭＡＮ和 Ｗｒｔｓｉｌ两大品牌垄断了９５％以上的船用低速柴油机市场，这两家

公司总部和核心研发机构都在欧洲，设计开发了代表世界先进水平的船用低速

柴油机：ＭＡＮ公司的 ＭＣ／ＭＥ系列和 Ｗｒｔｓｉｌ的 ＲＴＡ、ＲＴ－ｆｌｅｘ系列。
为了提高经济性，降低排放，ＭＡＮ公司和 Ｗｒｔｓｉｌ公司分别推出了 ＭＥ系列

和 ＲＴ－ｆｌｅｘ系列智能化柴油机产品，能够对燃油供油正时和喷油规律、气阀正时
等进行优化控制。柴油机智能控制后，一方面减少了机械部件，简化制造安装和

运行控制，提高可靠性；另一方面提高了运行性能，在整个工况范围能提高燃油

经济性、降低排放，如 ＷｒｔｓｉｌＲＴ－ｆｌｅｘ系列低速柴油机在所有运行速度下都能
保证无烟运转。此外采用智能电子控制后，有更好的加速特性及正倒车、紧急停

机的性能、优化控制缸套润滑，易于适应各种船舶运行工况。智能化船用大功率

柴油机由于其良好的性能和可靠性，市场迅速扩大，形成了批量化生产。除了不

断降低燃油消耗率，品牌柴油机的可靠性有很大提高，船用低速柴油机在使用低

品质重油的情况下，一个坞修周期内可不需更换活塞。

ＭＡＮ和 Ｗｒｔｓｉｌ公司的研发手段先进，２０世纪 ９０年代后，随着信息技术的
发展，国外柴油机的研发模式发生了根本性的转变，已由“试验设计”逐步转变

为“预测设计”，在较短的时间不断研发出代表世界先进水平的柴油机。这一方

面得益于先进的设计及分析软件体系，如柴油机三维设计软件、柴油机性能分析

软件、柴油机零部件强度计算软件等，另一方面得益于长期积累并经试验验证的

可指导研发工作的数据库和知识库。

２００４年以来，欧盟委员会提供资助，联合包括发动机制造商、科研院、船级
社及用户在内的欧洲 ４３家单位开展了船舶超低排放燃烧的高效研发项目，即
ＨＥＲＣＵＬＥＳ项目。ＨＥＲＣＵＬＥＳ项目的主要目的是要开发可持续发展及安全的
船用主机技术，从而降低油耗和 ＣＯ２排放，为满足日趋严格的船舶排放法规提供
技术保障。虽为竞争对手，但 ＭＡＮ和 Ｗｒｔｓｉｌ公司一同作为牵头单位参与了
ＨＥＲＣＵＬＥＳ项目。目前，该项目已完成了２００４—２００７年的第一阶段 ＨＥＲＣＵＬＥＳ
－Ａ和 ２００８—２０１１年 的 第 二 阶 段 ＨＥＲＣＵＬＥＳ－Ｂ，现 已 进 入 第 三 阶 段
ＨＥＲＣＵＬＥＳ－Ｃ，项目三个阶段的总计预算达到了 ７６００万欧元。集全洲之力来
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开展低排放、高效率新型船用主机研究的行动，表明了欧盟当局以及欧洲船用主

机企业希望保持技术领先优势和产业垄断地位的决心。

２．日韩
日本：日本的船用低速柴油机的设计制造走的是“引进—消化吸收—二次开

发—联合开发—自主开发”的道路，并已走到联合开发及自主开发阶段。日本有

自主品牌的船用低速柴油机 Ｍｉｔｓｕｂｉｓｈｉ的 ＵＥＣ系列，关键零部件基本是国内配
套。日本三井公司和 ＭＡＮ公司联合开发了 ＭＡＮ６５ＭＥ型大功率低速柴油机，
形成交叉专利关系，技术地位较一般专利机厂商高。但近年来日本的造船业呈

现衰落态势，从而影响了日本船用柴油机的技术开发能力，集中表现在人才和资

金的投入上。目前虽然日本在技术上占有一定优势，但随着全球造船产业的转

移，后继人才和资金的投入水平不足，将大大降低日本技术竞争优势战略实现的

可能性。

韩国：作为当今世界的造船大国，韩国船用低速柴油机的设计、制造走的也

是“引进—消化吸收—二次开发—联合开发—自主开发”的道路，并已完成了低

速大功率柴油机的技术消化吸收工作，进入到前期开发的准备阶段。由于掌握

了船用低速柴油机的关键技术，韩国能够自行设计制造低速柴油机的关键零部

件如曲轴、增压器、轴瓦及活塞环等，并能批量生产并出口。韩国造船业在快速

发展的同时，也面临着低成本劳动力匮乏的难题，因此韩国正改变其战略，提高

创新能力，将业务重心放在超大型集装箱船和 ＬＮＧ船等高附加值产品上，在船
用柴油机上开始推出自主品牌的产品。

（三）主要技术发展趋势

图４所示为上世纪后三十年的低速柴油机主要性能参数发展情况。增加平
均有效压力和平均活塞速度来提高强化指标、改善发动机循环和增压器的效率

以降低油耗、增大单位重量的功率输出以提高发动机的紧凑性、增大可靠性、延

长大修期是低速柴油机技术一直以来的发展方向。

随着对排放要求的愈加严格，以及对高低工况性能兼顾的要求，电控技术在

低速柴油机上变得越来越重要。ＭＡＮ公司在 ＭＣ／ＭＣ－Ｃ系列基础上开发了电
控的 ＭＥ／ＭＥ－Ｃ系列的产品；Ｗｒｔｓｉｌ公司在 ＲＴＡ系列的基础上开发了电控高
压共轨的 ＲＴｆｌｅｘ系列产品。ＭＡＮ与 Ｗｒｔｓｉｌ的高压电控喷油系统有不同之处，
虽都有能控制供油正时预喷射后喷射及在低转速时仍能保持高的喷射压力等优

点，但 ＭＡＮ公司电控供油系统中的高压燃油泵由液压柱塞通过增压达到所要求
的燃油喷射压力，液压压力由电控比例阀实现压力控制，燃油从进油时的 ０．８～
１．０ＭＰａ加压到高压油管中的 ８０～９０ＭＰａ的喷油压力。高压燃油泵中所用的
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图４　低速柴油机主要性能参数的发展

液压油与驱动排气门的液压油系统共用。ＲＴｆｌｅｘ高压共轨系统中低压燃油在
高压燃油泵中被加压到１００ＭＰａ左右，再通过高压燃油管输送至燃油共轨管，其
高压燃油泵由凸轮驱动，并不与驱动排气阀的液压油相关联。

对于 ＮＯｘ排放，ＩＭＯＴｉｅｒＩＩ排放法规已于 ２０１１年在全球开始实施，２０１６起
将在排放控制区（ＥＣＡ）实行更严格的 ＩＭＯＴｉｅｒＩＩＩ限制。ＴｉｅｒＩＩ阶段的 ＮＯｘ减
排目标可以通过电控喷油加上改变排气阀正时（米勒循环）来实现。对于下一

阶段的 ＴｉｅｒＩＩＩ目标，则有废气再循环（ＥＧＲ）、进气加湿（ＨＡＭ）、选择性催化还
原（ＳＣＲ）等多种可能的解决手段。ＭＡＮ公司在试验机 ４Ｔ５０ＭＥＸ上使用 ＥＧＲ
技术，引入了大于４０％的废气循环量，减少了 ８５％的 ＮＯｘ排放，满足了 ＴｉｅｒＩＩＩ。
ＥＧＲ技术的缺点是对主机的油耗有一些不利的影响，另外需要额外安装的装置
来清洗废气中的污物。ＳＣＲ技术可以大幅度降低排气中的 ＮＯｘ，已在多艘实船
航行中证明了其满足 ＴｉｅｒＩＩＩ的能力。ＳＣＲ反应器技术在进出 ＥＣＡ时可以方便
的开启和关闭，且对主机油耗没影响，其缺点主要是运行中有尿素消耗成本。

（四）船用低速柴油机需求分析

低速柴油机是海洋运输船舶的主要动力源，根据 ＭＡＮ公司的统计，截止
２０１１年１１月底，共有４５０１９艘大于２０００总吨的船舶在运营，其中 ２３５９４艘是由
低速柴油机推进的，占总船舶数的 ５２．４％。２０００年以来，共有 ２１４０１艘大于
２０００总吨的船舶投入运营，推进主机为低速柴油机的有１３１４６艘，占同期新运营
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船舶总数的６１．４％，由此可见，低速柴油机的市场份额在逐年增加，并将长期的
在海洋运输船舶推进动力中占据支配地位。

二、国内低速柴油机发展现状、存在的问题

（一）国内低速柴油机发展现状

２０世纪 ５０年代，我国科研人员在沪东船厂（今沪东重机）曾经设计和制造
了４３／８２船用二冲程低速柴油机，６０年代又成功地研发了万匹马力的７５／１６０大
功率船用低速柴油机。２０世纪８０年代沪东船厂、７１１所以及上海交通大学等单
位通过产学研结合，自主开发出具有当时国际先进水平的 ３４／８２船用低速柴油
机，但当时的开发手段较落后，设计以手工计算为主，时间长、准确性较差。

改革开放以后，沪东重机有限公司、大连船用柴油机厂、宜昌船用柴油机厂

等企业先后引进了国外先进低速柴油机企业的生产许可证，通过国产化设计、制

造工艺设计和技术攻关，已成功制造出 ＭＡＮ、Ｗｒｔｓｉｌ和 Ｍｉｔｓｕｂｉｓｈｉ公司设计的
各种型号的船用低速柴油机，各项技术指标满足设计要求，达到国际先进水平。

但与此同时，自主品牌低速柴油机由于与国外机型在技术上存在着不小的差距，

市场上的接受程度较差而逐渐退出了市场。

近年来，随着造船工业的发展，国内船用低速柴油机制造企业急剧增加，除

了上述三家企业外，主要还有镇江中船设备有限公司、中船三井柴油机有限公

司、熔安动力、无锡安泰柴油机有限公司、珠海玉柴、齐耀瓦锡兰菱重麟山、华南

船用柴油机等多家厂商。在生产过程中，国内企业基本是按照专利厂提供的设

计清单、图纸、标准和技术要求进行制造和试验，整个生产过程依赖于专利厂技

术支持，这使我国的船用低速柴油机的生产受制于人。

（二）存在的问题

目前，我国船用低速柴油机多为引进国外生产许可证技术的产品，经过多年

努力，国产化率已达８０％以上，性能达到原引进机的水平，部分柴油机还作了一
定的改进提高。但与国外相比，我国不但整机开发能力不断萎缩，而且在可靠

性、高增压技术、ＮＯｘ排放控制、电控燃油喷射等技术方面差距正在不断拉大。
主要表现为：

（１）很多国内厂家追求短平快，热衷于引进专利，没有进一步开发自主知识
产权柴油机的意愿。

（２）生产能力重复建设情形严重，产能分散，无法形成大规模化集中化生
产。在与国外尤其是日韩的专利生产厂家竞争中处于劣势。
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（３）关键技术研发落后，影响船用低速柴油机发展的关键技术没有很好掌
握，如：高增压技术、电控高压喷射技术、智能化技术、节能减排技术等。

（４）关键配套件（如增压器、调速器、轴瓦、活塞环等）技术基础较差，加上研
发能力有限，没有形成高质量的产品系列，仍需依赖进口。

（５）研发模式落后，与国外相比，国内低速柴油机开发模式落后，停滞在上
世纪８０年代的水平。国外采用原创及预测设计研发模式，而国内多为模仿及校
验设计模式。尤其在概念设计和初步设计阶段，对整个系统和零部件的优化设

计能力弱，导致样机关键零部件制造太多反复，制约着产 品开发的质量和进度。

三、发展战略思路

（一）巩固和发展制造能力，提高关键配套件国产化率

通过 ３０余年的技术引进，目前我国低速柴油机的制造技术有了极大的提
高，已能够生产制造世界最先进的智能型低速柴油机，零部件的国产配套率也达

到了 ８０％以上。但一些关键零部件，比如增压器、活塞环、轴瓦、常规机的调速
器、智能机的电控系统核心件等，还依赖进口。另一方面，随着低速柴油机强化

指标的不断提高，对缸套、机座、机架、气缸体、曲轴等零部件的制造加工技术提

出了新的要求。因此，需要对先进制造技术进行不断的研究，巩固和发展低速柴

油机的制造能力，对依赖进口的关键零部件进行技术攻关，掌握其设计和制造技

术，提高低速柴油机国产配套率。

（二）促进产业优化和整合，扶持低速机生产基地建设

我国目前的低速柴油机年产量虽然位居世界前列，但仍落后于造船能力的

发展，只能满足部分国内市场的装船需要，还有一部分市场要由国外制造的低速

柴油机来填补。国内现有十余家低速柴油机生产厂家，产能分散严重，全国的总

产量抵不上韩国一家企业，无法形成规模效益，在竞争上处于劣势，亟须进行产

业的优化和整合。国家在《船舶工业中长期发展规划（２００６—２０１５）》和《船舶工
业十二五规划》中先后指定了要重点依托的低速柴油机厂家和重点发展的低速

柴油机生产基地，要以上述规划为指导，优化整合低速柴油机的生产能力，重点

扶持几个能和国外大型低速机生产厂相抗衡的低速柴油机厂家和生产基地。

（三）提升设计水平和能力，实施自有品牌低速机战略

我国低速柴油机主要依靠引进国外品牌的生产许可证进行生产，发展相对

滞后，在性能、质量、规格和品种方面与国外同行存在一定差距，缺乏核心技术，
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个别零部件依赖于国外，不得不受制于人。多年的技术引进，导致了低速柴油机

研发人员的匮乏和研发能力的不足，已严重制约了我国从造船大国到造船强国

的转变。为解决以上问题，从我国实际情况出发，加强各项基础技术研究，进行

自主品牌低速柴油机关键技术及整机的研究与开发，逐步建立起低速柴油机研

究设计、试验验证和应用评估平台，最终形成有自主知识产权的研发体系，为我

国船舶工业提供具有自主知识产权符合市场需求的船用低速柴油机，彻底改变

我国目前低速柴油机产品设计开发能力薄弱的现状。

四、发展重点

（一）基础技术研究领域：突破基础共性及核心关键技术。重点突破智能化

电控高压喷油技术、高效低排放燃烧技术、高效增压技术、排放处理技术、余热利

用技术、气体代用燃料技术等基础共性及核心关键技术，为提高专利机核心部件

的配套能力和自主品牌低速柴油机的研发打下基础。

（二）产品设计领域：掌握产品开发设计能力。通过对概念设计、详细设计、

试验验证等技术进行研究，掌握低速柴油机产品的开发设计能力，应用到自主品

牌低速柴油机研发过程中。

（三）生产制造领域：开展低速柴油机先进制造技术研究，重点掌握轴瓦、活

塞环等关键零部件的制造能力，以及强化指标发展对其他零部件的加工制造技

术的新要求，满足专利机生产和自主品牌低速柴油机研发的需要。

五、发展路线图

近期（２０１５年），开展低速柴油机基础共性及核心关键技术研究，进行自主
品牌小缸径低速机样机设计开发，继续深化低速柴油机先进制造技术的研究，提

高关键零部件和系统的国产制造能力。

中期（２０２０年），突破电控高压喷油、高效增压、低排放等低速柴油机的关键
技术，实现小缸径低速柴油机的工程化和产品化，开展低速柴油机的系列化设计

和生产工作，掌握低速机轴瓦、活塞环等关键零部件的制造技术。

远期（２０３０年），低速柴油机基础技术研究能力和产品设计能力达到同期国
际先进水平，低速柴油机的自主品牌可以实现全功率范围覆盖，国内市场占有率

可与国际品牌抗衡，关键零部件能够自给自足，建立起低速柴油机从研究、设计

到生产制造的完整产业链。

７７１　船用低速柴油机技术发展战略研究报告　



六、重大工程与重大技术专项

（一）低速机低能耗技术

余热利用技术和代用燃料技术是实现低速机低能耗、低 ＣＯ２排放的有效手

段。低速机排气和冷却水带走的能量占燃料总能量的 ５０％左右，若充分利用这
部分余热，可以降低船舶总燃油消耗和 ＣＯ２的排放，因此有必要开展基于余热锅
炉、动力涡轮、汽轮机等手段的余热利用技术研究。

船用发动机燃用天然气等气体燃料可以显著降低 ＣＯ２排放和 ＮＯｘ排放，天
然气单位能量的价格也低于柴油和重油，经济效益较好。目前船用气体发动机

主要为四冲程，有火花塞点燃的纯气体机和高、低压双燃料机等形式。对于低速

机，应以双燃料技术为主要突破口，开展低速柴油机应用天然气的研究。

（二）低速机智能化技术

研究与开发控制范围覆盖柴油机各系统、控制功能包括电控燃油喷射、增压

控制、排放控制，运行状态检测与评估、数据记录、故障诊断与安全保护及其他辅

助控制的综合控制系统，实现柴油机的智能化运行。

（三）清洁排放技术

为满足越来越严格的关于 ＮＯｘ和 ＳＯｘ的排放法规，需要研究高压燃油喷
射，米勒循环、废气再循环、涡轮前 ＳＣＲ和涡轮后 ＳＣＲ以及脱硫等清洁排放
技术。

（四）自有品牌低速机研发及其系列化

以小缸径低速机为突破口，形成低速机研发设计能力，逐步增大缸径功率范

围，最终实现自主品牌低速机的全功率范围覆盖。

七、政策措施建议

（一）以《船舶工业中长期发展规划（２００６—２０１５）》和《船舶工业十二五规
划》为指导，严格执行，优化整合，扶持重点低速柴油机厂家和生产基地建设。

（二）加大科研经费支持力度，设立专项资金开展自主品牌低速柴油机的研

发和系列化工作。

（三）对自主品牌低速机的生产厂家给予税收和政策的支持，用经济手段鼓

励船厂和设计单位选配自主品牌的低速柴油机。
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我国船用高速柴油机的发展路径

张德林

中船重工集团４０７厂，洛阳

船用柴油机是船舶上最大、最主要的配套设备，主要应用于船舶推进动力装

置和船舶电站。柴油机技术的迅猛发展，使柴油机继续成为当今世界船舶发展

的最基本、最广泛应用的动力型式，在未来发展中，柴油机仍然是船舶的主要动

力之一，在船舶工业发展中具有举足轻重的作用。

船用高速柴油机，具有功率大、体积小、高可靠性、维护方便等优点，应用更

为广泛，是典型的军民通用、船陆通用、一机多用动力装备，可以通过军用带动技

术发展，以民用促进成熟发展，具有其他机型不可替代的优势和特点。

一、国内现状

（一）技术水平现状及差距

我国柴油机技术经过两轮技术引进及“十五”以来的科研研究与发展，信息

化技术的应用，技术水平得到了快速提升，具备了一定的自主研发能力，自主研

发工作开始起步，发展水平差异较大。作为舰船高速大功率柴油机专业研制制

造厂的河柴重工，“十五”期间开始自主研发，在自主研发方面积累了经验，取得

了良好的业绩。但总体上来讲，由于引进技术的滞后性、基础科研的局限性及研

发体系的不健全，在高速大功率柴油机设计、制造领域仍没有突破原有引进、消

化吸收的发展模式，仍处于以研仿为主的现状，自主设计水平较弱，工艺制造仍

存在制约瓶颈，试验验证能力严重不足，与国际先进水平仍存在一定的差距。具

体表现在：

１．总体设计能力及综合评估能力较弱
由于在技术基础平台和数据库的建立、数字化设计能力和水平上我们还有

不小的差距，缺乏连续的多代产品的开发、改进、积累，没有形成完善的知识库、

数据库，使得国内在柴油机的总体设计能力、综合评估能力方面较弱。

２．在制造能力和工艺水平上，虽有持续提升，但仍存在关键制造工艺瓶颈
通过几十年的引进技术生产制造，先进设备和加工软件的引进利用，国内在
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柴油机制造领域获得了大量的经验，制造能力与水平得到持续大幅提升，突破和

掌握了一批核心加工技术，但受限于基础工业落后，在某些对材料、工艺、热处理

要求较高的零部件加工方面，仍存在一致性不好、可靠性不高的问题；在关键配

套件如高压油泵、增压器、轴瓦、活塞、活塞环、气阀、密封件、紧固件和电气产品

等研制配套能力上有相当的差距。

３．试验验证体系不完善
目前国内的产品研发试验验证，理念上存在较大的差距，没有完善的试验验

证平台，仅依靠一个或几个试验台位进行，与国外先进柴油机公司上百台位的试

验验证设施无法比拟，无法完成多系列产品针对现有产品改进提高、新产品性能

匹配及可靠性试验和专项的试验验证，造成试验不充分、不能充分发现和解决问

题、产品成熟期较长等问题。相应的配套件的验证手段更为不足。严重制约了

产品的系列化开发、成熟发展。

（二）产品情况

我国船用高速大功率柴油机发展经历了两个历史阶段和两代机型。第一阶

段是二十世纪五六十年代到七十年代末，第一代高速大功率柴油机基本上都是

引进仿制前苏联的产品，如轻１８０、４２－１６０、１９０等，基本解决了当时历史条件下
的有无问题。第二阶段是二十世纪八十年代开始，直到九十年代中后期才迎来

了第二代高速大功率柴油机应用高峰。第二代高速大功率柴油机基本上是引进

西方的先进柴油机制造专利技术，其代表性产品主要有 ＭＷＭ２３４／６０４Ｂ／６２０、
ＭＴＵ３９６、康明斯 ＫＴＡ－５０Ｍ、ＫＴＡ－３８、自主研制的 １９０机等柴油机。其中选出
有代表性机型（同系列最大功率）列表如下（表１）：

表１　国内主要高速大功率柴油机代表机型性能参数表

典型机型
河柴

ＴＢＤ６２０Ｖ１６

重柴康明斯

ＫＴＡ５０－Ｍ２

山柴 ＭＴＵ

１６Ｖ３９６ＴＥ５４

济柴

Ｚ１２Ｖ１９０Ｂ

缸径（ｍｍ） １７０ １５９ １６５ １９０

冲程（ｍｍ） １９５ １５９ １８５ ２１０

缸数 １６ １６ １６ １２

排量（Ｌ） ７０．８２ ５０．５１ ６３．２９ ７１．４５

转速（ｒｐｍ） １８００ １８００ １８００ １５００

功率（ｋＷ） ２２４０ １１９４ １８５０ １０００
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续表

典型机型
河柴

ＴＢＤ６２０Ｖ１６

重柴康明斯

ＫＴＡ５０－Ｍ２

山柴 ＭＴＵ

１６Ｖ３９６ＴＥ５４

济柴

Ｚ１２Ｖ１９０Ｂ

燃油消耗率（ｇ／ｋＷ·ｈ） １９９ ２０３ ２０５ ２０９．４

平均有效压力（ＭＰａ） ２．１１ １．５８ １．９５ １．１２

活塞平均速度（ｍ／ｓ） １１．７０ ９．５４ １１．１０ １０．５０

强化指标（Ｐｅ×Ｃｍ） ２４．６７ １５．０３ ２１．６３ １１．７６

应用领域 军民通用 民用 以军用为主 民用

由上表可以看出，目前国内高速大功率柴油机的平均有效压力最大为

２１１，而国外先进高速大功率柴油机的平均有效压力最大已达到 ２．５，二者相比
有相当的差距。综合产品方面存在的问题主要表现在：

１．引进许可证产品，销售区域受限，技术发展受制约，上缴大量的提成费，
关键配套国产化受限，产品成本增加，利润空间大幅压缩；

２．产品技术指标与国际先进水平相比存在较大的差距，最新技术产品引进
受限，引进国产化的发展道路决定了只能在中低水平发展，限制了自主创新能

力，无法实现与世界先进水平同步发展；

３．关键零部件设计制造技术无法同步引进，技术产品发展受制约，无法同
步实现国产化，制约了柴油机技术产品的发展；

４．在军品市场应用，影响了国家战略安全，限制了动力行业的发展。

（三）产业规模、产业竞争力

国内生产船用较先进的高速大功率柴油机的生产厂家主要有：河柴重工、山

柴公司和重庆康明斯等。

河柴重工是船舶行业唯一的舰船用高速大功率柴油机专业制造厂，隶属中

船重工，其主导产品是引进 ＭＷＭ技术生产的 ２３４、６０４Ｂ／６２０系列和自主研发的
３１４系列、６２０Ｌ６型高速大功率柴油机，自主研发的新能源气体机、双燃料气体
机，产品转速１５００～１８６０ｒｐｍ，功率 １００～２３３６ｋＷ，产品达百余种，正在自主研
发３１６、６２２系列新一代舰船用高速大功率柴油机，功率达到 ４０００ｋＷ，其技术水
平代表了我国舰船用高速大功率柴油机的发展水平。产品具有军民通用、主辅

通用、船陆通用的特点，广泛应用于特种船舶、远洋渔船、拖网渔船、内河船舶、公

务船、工作船、工程船等主辅动力，同时也广泛应用于石油装备、海洋工程装备、

重型车辆等动力。产品占水面舰船高速机的 ９０％以上，是海军水面舰船高速动
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力最大最强的供应商；民船市场通过了八家船级社认证，在出口船、远洋渔船、公

务船等中高端市场保持了强劲的上升势头；国内第一家正式进入海洋工程装备

领域的柴油机制造厂，批量进入出口轨道车市场，自主研发的新能源气体机和双

燃料发动机小批量应用。在船舶行业具有较强的竞争力。

山西柴油机工业有限责任公司（简称山柴公司），隶属中国兵器集团，主要

产品有３９６系列、１５０系列等柴油机产品。其中 ３９６系列可应用于舰船动力，由
于其特殊的用材、特殊工艺造成制造、使用维修成本高，故目前主要应用于海军

舰船特种动力，鲜有用于民用船舶。

重庆康明斯发动机有限公司系中美合资企业，主要生产康明斯 Ｎ、Ｋ、Ｍ三大
系列柴油发动机、发电机组及其他动力机组，发动机功率覆盖范围为 １４５～
１３４３ｋＷ。产品主要用于重型汽车、工程机械、陆用发电机组和船舶主辅动力。
其船舶用发动机主要应用于拖网渔船、渡轮、工作船、拖轮、渔政船、消防船、客

船、中小型运输船等各种船舶的主推动力，以及各种远洋运输船舶的辅助动力。

二、市场需求分析

在海洋运载装备中，高速大功率柴油机主要用于海洋安全保障船（海警船、

海监船、渔政船、海巡船、海关船、海事巡航救助船、多用途保障船等）的主机；游

船游艇、豪华游船主辅机；远洋渔船及科学研究船的主辅动力；工程船和海洋工

程船舶主辅动力；海洋运输船舶（包括散货船、油船、集装箱船等）的应急发电机

组和泵组等。

随着世界船舶需求的快速增长和新技术的发展，船舶平台对柴油机动力的

总体需求主要表现为：

１．不断降低柴油机动力装备自身的排放；
２．不断提高柴油机动力装备的智能化；
３．不断提高柴油机动力装备的安全性、可靠性、可维修性及使用寿命；
４．不断提高柴油机动力装备运行效率和经济性；
５．不断提升的功率密度及功率。
同时，随着船舶的大型化、集成化、全电化发展及排放法规的日益严格和石

油价格的节节攀升，对柴油机动力的需求也呈现大功率、高功率密度、智能化、低

排放等发展趋势，以现有中小缸径高速大功率柴油机（最大功率 ７５０ｋＷ）、中大
缸径高速大功率柴油机（最大功率２３３６ｋＷ）亦无法满足发展需求，ＭＴＵ、ＣＡＴ公
司针对这种发展趋势，在中小缸径高速机上以 ＭＴＵ２０００、ＣＡＴ３４００为代表，在中
大缸径高速机上新研制出了 ＭＴＵ新 ４０００、ＣＡＴ３５００Ｃ产品，我国也必须积极应
对这种市场需求变化，自主研发满足需求的新型动力产品。具体需求表现在：
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１．急需２０００～４０００ｋＷ具有世界先进水平的高速大功率柴油机，用于中大
型公务船、工作船、工程船、运输船、游船、特种船舶等的主辅动力及综合电力模

块原动机、海洋工程装备动力，填补国内空白，满足市场需求；

２．急需５００～１５００ｋＷ中等功率的具有世界先进水平的高速大功率柴油
机，用于小型公务船、工作船、工程船、快艇、运输船、游船等的主辅动力及海洋工

程装备动力；

３．急需具有世界先进水平的气体机及双燃料发动机，用于排放限制区域如
内河、近海流域的运输船、渡船、工作船、工程船等装备动力，满足环保、节能

要求。

三、发展重点及路线图

以船舶动力（高速大功率柴油机）发展需求为牵引，产、学、研相结合，持续

开展柴油机设计及工艺制造关键技术研究，实现产品的改进提高和新产品开发，

缩短与国际先进水平的差距，最终实现同国际先进水平的同步发展，满足船舶动

力（高速大功率柴油机）的发展需求。

（一）技术发展

１．总体集成技术
在保证结构强度及刚度的基础上采用结构简化、可靠性高、维修性好的集成

设计技术，全面提高柴油机总体设计和评估能力，以适应强化度提高后的新

要求。

２．关重件设计技术
以高强度轻量化设计理念为牵引，在充分考虑零部件的性能要求、工作环境

等特性的前提下，通过引入特性分析、可靠性工程、表面强化技术等方法，利用现

代计算机辅助设计软件，开展对机体、曲轴、缸盖、凸轮轴、连杆、高强度连接螺栓

等关重零部件设计技术研究。

３．高喷射压力供油系统及柴油机匹配技术
重点突破柴油机高喷射压力下油气匹配技术、高压喷射技术等关键技术。

喷射压力≥１８００ｂａｒ，向２５００ｂａｒ发展。
４．智能化控制技术
对柴油机及其成套装置的机旁控制的智能化控制进行研究，突破电子监控、

电子自动诊断及一体化电子管理系统应用技术等关键技术，实现发动机燃烧、

调速、排放特征的电子控制和运动自动监控、故障自动分析、数据及报警历史

追溯。
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５．高增压技术
进行高效增压技术研究，增压压力达０．５ＭＰａ。
６．排放控制技术
为了满足即将到来的２０１６年排放法规要求，进行排放控制技术研究，如：废

气再循环、排气后处理技术等，使之满足 ＴｉｅｒⅢ排放法规的要求。
７．气体机、双燃料气体发动机及其成套动力技术
对稀薄燃烧设计技术、进气混合控制技术、抗爆震控制技术、低浓度气体机

设计技术的应用研究，进一步提高性能及可靠性。

２０１５年突破关键技术；２０２０年实现工程化成熟应用，达到国际先进水平；
２０３０年实现与国际先进水平同步发展。

（二）柴油机型谱发展

以企业为主体，以现有技术产品为基础，瞄准世界先进水平，产学研相结合，

自主研发新型动力产品，实现与国际先进水平的同步发展。

１．中小缸径高速柴油机
瞄准国际先进水平，自主研发５００～１５００ｋＷ具有国际先进水平的高速柴油

机，满足产品更新换代及船舶装备市场发展需求。

２．中大缸径高速柴油机
瞄准国际先进水平，自主研发１５００～４０００ｋＷ新一代高速大功率柴油机，达

到国际先进水平。

３．气体机及双燃料发动机
瞄准国际先进水平，借鉴国际常规做法，在现有成熟的先进柴油机产品技术

基础上，自主研发气体机及双燃料发动机。

２０１５年前完成原理样机、性能样机和工程样机的自主研发；２０２０年前完成
工程化应用开发、试验考核及系列化开发，进行持续的性能优化，进行批量生产

工艺优化研究，降低生产成本，形成批量能力。２０３０年前实现多用途工程应用
开发及成熟应用。

（三）能力发展

１．建立产学研相结合、职责分工明确、科学合理的研发体系，建立完善的知
识库、数据库，提升自主研发能力。

基础技术研究以科研院所为主体，建立完善柴油机的知识库和相关的条件，

重点在预先研究、概念设计、顶层设计、关键技术研究领域提升能力，提高综合评

估及设计能力，打造中国的“ＡＶＬ”。
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产品研制以企业为主，重点发展总体设计能力、工程设计能力、研制能力和

试验验证能力；在试验验证上，要突破现有的发展理念，借鉴国外知名公司发展

柴油机动力的经验，建立规模化的试验验证体系，大幅度提升试验验证能力，加

速产品由研发走向成熟。

２．提升制造企业的先进制造水平，提升原材料的研发能力与轴瓦、高压油
泵、增压器等关键配套能力，实现与国际先进制造能力同步发展。

重点提升各柴油机厂的数字化制造水平和试验验证能力；提升制约柴油机

技术发展的原材料研发能力和轴瓦、高压油泵、增压器等关键配套件的制造

能力。

２０１５年前完成体系及框架结构建立，建立基础研发平台，具备基本自主研
发能力，提升试验验证能力；２０２０年前完成数据库、知识库的基础数据积累，建
立较完善的试验验证体系，提升数字化制造水平；２０３０年前实现与国际先进水
平同步发展。

四、政策措施建议

（１）增强自主创新观念，加大对自主研发能力建设及自主研发科研项目的
政策支持和资金扶持，加速自主研发能力建设，加速柴油机动力的自主化、本土

化发展进程，彻底摆脱依附性，实现安全稳定发展；

（２）对自主研发项目及产品在税收、返税等方面给予补贴政策支持；
（３）对国产自主品牌动力装备的推广应用提供政策支持，尤其对国家投资

项目，优先鼓励采购国产动力装备，促使国产装备快速发展；

在此方面，可以借鉴国家固定资产投资项目设备进口需交“和平利用军工技

术协会”审查的经验，对国内已有可替代进口、满足应用的装备，不允许进口，优

先推广应用国产装备。

（４）大力支持、资金扶持大型集团公司建立全球服务保障体系，为自主品牌
动力装备走向世界提供保障。

船用柴油机技术发展日新月异，使在技术领域处于竞争劣势的中国船用柴

油机行业面临着严峻挑战。壮大实力、加快发展自主品牌、扩大本土化研发制造

能力、提高装船率是我国船舶柴油机行业亟待解决的问题，必须加快突破关键技

术研究，开发研制具有自主知识产权、自主品牌、高水平的船用高速大功率柴油

机，并逐步实现系列化，加快我国造机工业向世界造机强国目标奋进的步伐，促

进柴油机行业自主化、先进化进程，实现与国际先进水平同步发展。
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张德林　１９６２年出生，汉族。１９８３年毕业于哈尔
滨船舶工程学院内燃机专业。现任河南柴油机重工

有限责任公司董事长、总经理，研究员级高工。近三

十年来一直从事内燃机设计、制造、生产经营、企业

管理等工作，在舰船用高速大功率柴油机设计、制造

及生产管理方面有丰富的理论知识和实践经验。海

军舰船动力装备专家组成员，中船重工突出贡献专

家，享受国务院政府特殊津贴。
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我国船用气体机发展路径

孙少军

潍柴动力股份有限公司，潍坊

一、国内现状

目前全球航行船舶每年排放近１２亿吨的二氧化碳，占全球总排放量的６％，
硫化物和氮化物的排放量更是分别占到了全球总排放量的 ２０％和 ３０％，船用燃
料已经成为对海洋和大气污染的重要成因。越来越多的国家和地区已经意识到

这个问题的严重性，并迅速开展了以 ＬＮＧ作为船舶燃料的探索和尝试。
船舶运营商和船东都希望他们的发动机拥有最大的动力、最佳的燃耗效率、

最低的经营成本，同时还要具备最优秀的环保性能。为了能够长远实现这些目

标，认为天然气是一种非常具备竞争力的解决方案，ＬＮＧ具有体积小、储存方便
等优点，成为船用发动机的首选气体燃料。

ＬＮＧ具有资源丰富、使用方便和排放清洁等特点，它基本不含硫化物和微小
颗粒等有害物质，能有效降低９０％的氮氧化物和 ２５％的二氧化碳排放量。而且
经过６０多年的发展，ＬＮＧ已经形成了从开采、存储、运输到终端的一整套完整工
艺流程，在提供相同热值情况下，使用 ＬＮＧ可减少近 ３０％的成本支出。在安全
性方面，ＬＮＧ具有无色、无味、无毒、无腐蚀性等特点，密度也比空气轻，发生泄漏
事故时会很快自然气化，不会对水体产生污染。相比其他方案，ＬＮＧ成本优势明
显，安全环保，且使用方便，是未来作为石油替代能源的最理想的燃料。

随着进出口贸易的繁荣，中国建成了世界规模最大的港口集群，每年到港船

舶数量惊人。去年中国保税油供应量一举突破 ８００万吨大关，成为亚太区仅次
于新加坡的第二大船舶燃供市场。而与此同时，中国沿海沿江水域也成为全球

水污染和空气污染最严重的区域。根据国家海洋局数据，中国近岸未达清洁水

质标准的面积约占海域总面积的 ６０％，２５％的海域水质处于中度和严重污染状
态。面对如此严峻的海洋污染形势，继续使用重质燃料油作为船用燃料，不管从

石油依赖角度，还是从排放角度，都是令人质疑的。重新反思船舶燃供行业的发

展模式，努力减少各类有害物质的排放，考虑 ＬＮＧ在船舶燃供市场的应用，成为
当务之急。
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国家“十二五”规划明确提出，要大力推进船舶节能降耗，加强绿色能源替

代石油，重点发展 ＬＮＧ作为主要船用清洁能源的计划。预计到 ２０１５年，中国
ＬＮＧ消费总量将达到２６００亿 ｍ３，较去年增加一倍以上，ＬＮＧ在能源消费中的比
例由目前的４％提高到８％。

为适应ＬＮＧ市场在中国的快速发展，国家对ＬＮＧ接收站的建设也在如火如
荼地进行，未来天然气管网将如同公路和铁路网络一样密集。到 ２０１５年，中国
将建成１７条天然气干线管道，新建管道管线长度 ２．４万公里，建成 ＬＮＧ接收站
４座和储气库１１座，基本形成“西气东输、北气南下、海气登陆、就近外供”的供
应格局，极大提升进口规模。

与科研机构和航运企业合力培育船用ＬＮＧ新市场，船用ＬＮＧ动力技术目前
在中国还处于试验阶段，由于续航能力弱，暂时不适合远洋航线运营，但沿海和

内河短途航线却可以为该项技术应用提供广阔的发展空间。据统计，中国内贸

水上燃油年需求量高达 ９００万吨，如果将一半左右的船舶改造使用 ＬＮＧ—柴油
混合动力，可节约燃油消耗２７０万吨，减少燃油费用７０亿元。

中国自主开发的船舶发动机急需技术改造，不然无法满足２０１１年的 ＮＯｘ排
放要求。目前中国的船用燃油中的硫含量接近 ３．５％，而要降低到 ０．１％ ～
０．５％，需要增加燃油成本约 ５００元／ｔ，要降低成本还需从发动机的技术改造入
手。没有技术优良、具有自主研发的发动机支持，中国就不能成为造船大国。而

中国应该抓紧机会苦练内功，相应调整发展战略，从重视“量”向追求“质”转变。

危机爆发以来，原来的卖方市场变成了买方市场，产能过剩问题凸显出来，同业

竞争实际上成了质量的竞争。此时，眼睛只能往“内”看，比质量、比交付速度、

比成本，用客户的评价来衡量好坏。我国已有企业研制成功船用 ＬＮＧ燃料系
统，目前国内有造机企业正与国外合作研发船用 ＬＮＧ发动机。而在内河航运领
域，随着“长江绿色物流创新工程”的实施，我国已掌握了多项自主技术，能够通

过改装，内河船舶应用液化天然气／柴油双燃料发动机，进而大幅降低废气排放。

二、市场需求分析

分析海洋运载装备对气体机的需求。

业内人士预测，到２０１５年，全球以 ＬＮＧ为燃料的船舶将从现在的约 １００艘
增加到８００～１０００艘。

三、发展重点及路线图

制定２０３０年前的发展重点、发展路径，分近期（２０１５年）、中期（２０２０年）、
远期（２０３０年）三个阶段。
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第一阶段（２０１５年前）：在内河、内江、近海等地域完成试点，同时建议中石
油、中海油等相关能源部门能加大加气站的建设速度。对内河等常用的船舶动

力的 ＬＮＧ试用形成完善的建造、改装方案。
第二阶段（２０２０年前）：尝试 ＬＮＧ动力远洋运输船建造、改装。
第三阶段（２０３０年前）：完善 ＬＮＧ动力远洋运输船各种技术条件，达到国际

同步水平。

四、政策措施建议

目前，ＬＮＧ船用化的最大瓶颈在于燃料充装不便，船舶改造费用较高等。为
迅速把 ＬＮＧ船用技术的科研成果转化为现实生产力，我公司建议海事局、船检
局、船级社等相关部门进一步做好以下几个方面的工作。

一是开展 ＬＮＧ船用设备研究。目前，试验船上所用设备均为陆上设备，为
满足国内航运对 ＬＮＧ燃料动力船设备的需求，尽快开展适合水上航行条件的
ＬＮＧ船用设备研究。包括：储罐、供气单元、ＥＣＵ等设备的研究。

二是开展加油加气站规划。为满足双燃料动力船加油加气需求，需沿河布

置加油加气站，近期开展加油加气站布点规划。力争 ２０１５年在长江沿线布置多
座加油加气站，逐步形成长江绿色航运示范效应。

三是研究制定相关技术标准。目前，中国船级社已经完成《气体燃料动力船

舶检验指南》（２０１１），江苏蓝色船舶动力有限公司初拟了柴油 －ＬＮＧ双燃料动
力系统《操作手册》和《船员安全作业及维护须知》。为顺利实现 ＬＮＧ在运输船
舶上的应用及推广，还将进一步研究制定相关技术标准，主要包括两个方面：一

是进一步完善规范、标准体系。加快推进改装船厂评估和船舶设施设备产品的

认证认可；进一步完善并颁布船员操作指南，开展船员培训和发证工作。二是实

现船舶改造技术标准化。进一步优化储罐及管路设计，针对不同类型、不同吨位

的船舶，提出不同的设计方案，并制定相关的施工工艺流程，实现设计、施工的规

范化和标准化。

四是研究出台相关扶持政策。在试点推广初期，研究出台相关扶持政策，主

要包括三个方面：一是资金扶持。研究通过建立专项补助资金、政府贴息、过闸

费减免等方式，在推广初期对柴油 －ＬＮＧ双燃料动力改装船舶给予适当资金扶
持。二是土地政策支持。在沿河加油加气站点、ＬＮＧ和燃油储备库等基地的土
地征用中给予适当政策支持。三是建立项目工作协调机制。针对加油加气站的

布点规划和立项审批、船舶设施设备和船员发证等方面工作，采取集中处理和一

站式处理等方式，简化程序。
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孙少军　博士，潍柴动力执行总裁。担任中国内燃
机学会常务理事、中国工程机械学会理事、中国渔船

渔机行业协会常务理事、中国机械工业质量管理协

会理事、中国汽车工业协会发动机分会秘书长，并担

任同济大学、青岛大学兼职教授和研究生导师等诸

多职务。在其主持下建立了具有国际先进、国内领

先的内燃机研发平台，使潍柴产品研发能力位居行

业首位，引领中国内燃机行业迈入了自主创新时代，

实现了柴油机由中国制造向中国创造的转变。２０００
年以来，主持开发的９个产品创新平台中，７项达到国际先进水平，３项填补国
内空白。其中，ＷＰ１２是国内首台具有完全自主知识产权的国Ⅲ柴油机，ＷＤ６１５
是目前国际产量最大的重型柴油机。先后获得山东省科学技术协会颁发的“学

会工作贡献奖”、中国内燃机学会颁发的首届“突出贡献奖”和山东省“泰山学

者”特聘专家等称号。
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海洋安全保障装备与科技发展战略

马运义

中船重工集团第７０１所，武汉

一、前言

２１世纪被称为海洋的世纪。海洋空间与资源不仅已成世界军事和经济竞
争日趋激烈的重要领域，而且将成为人类赖以生存、社会借以发展、濒海国家持

续安泰昌盛的战略空间和基地。鉴此，各濒海国家，特别是海军强国，均在以海

权建设为核心，为增强控制海洋、维护海洋权益和疆土完整的综合制海能力与开

发利用海洋空间的能力，而大力发展海军装备、海洋安全保障装备和海洋工程

装备。

同时，随着美国战略中心移向亚太地区，加之我国独特的海洋地理环境与历

史等原因，我国的海洋安全形势日趋严峻。近来，菲律宾挑起“黄岩岛事件”、日

本掀起“钓鱼岛事端”、韩国蠢蠢欲占我黄海国土等动向，既反映了这一严峻的

形势，也反映出我国的综合制海能力亟待加强。

增强我国的综合制海能力，既要体现在跨越提升和发展我国的海军装备和

技术，也要体现在大力强化和发展作为我国海洋维权执法能力———海洋安全保

障装备与技术上。

本研究报告所阐述的海洋安全保障装备主要是指针对军民融合、寓军于民

的相关海洋安全保障的装备，包括海上执法船（含海警船、海监船、渔政船、海巡

船、海关船）、海上救助船、多用途保障船、海上保障基地（含活动基地、海礁基

地、水下安保系统）等，不涉及海军作战装备。

在黄岩岛、钓鱼岛等事件中，我国 ３１０号渔政船、７５号海监船等执法船护我
海权、扬我国威的巡航行动，表明我国的海上执法力量正日益强大。

然而，由于我国以往海权意识淡薄，对海洋维权执法装备和技术投入较少，

加之受我国海洋执法力量分散等体制制约，致使我国的海洋权益执法能力与海

洋维权的需求尚不能完全适应，海洋安全保障装备体系尚不健全，技术水平与国

外先进安保装备相比尚有较大差距。

鉴于我国当前的海洋安全形势严峻，海洋权益和安全保障需求迫切，以及我
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国当前安保装备和技术水平的实际情况，必须以胡锦涛主席的有关指示为指导，

下大力气研发，建设系统配套的、功能健全的、技术先进的，可满足我国近、中、远

海执法需求的海洋安全保障装备体系，形成强大的海上执法力量，为保护我国海

洋环境、保障海洋资源生产、维护海洋权益、维系海疆安全提供强力支持，保驾

护航。

二、国内外海洋安全保障装备与科技发展

（一）国外海洋安全保障装备与科技发展

从美国、日本、韩国、澳大利亚、加拿大等海洋强国发展情况来看，国外海洋

安全保障装备与科技发展主要呈现以下特点：

１．组建单一建制的组织管理体系，形成了一支高效、精练的海上安全保障
力量

美国海岸警卫队是美国海上唯一的综合执法机构。平时依法担负美国所有

海域（含水域）的行政管理，打击在海上进行的各种违法犯罪活动，维护美国在

海域的主权和提供良好的海上经济发展的秩序，职能涵盖了相当于我国海洋、海

监、海事、渔政、海关、公安边防、环境保护等海上管理部门的所有业务。

２．海洋安全保障装备成体系发展，满足不同海洋安保需求
为满足安保、警戒、执法、救捞、援助等多样化任务需求，美国、日本等国正在

推动海洋安全保障装备体系化发展，统筹考虑天、空、水面、水下、陆地等装备技

术及一体化信息系统技术的发展，以形成配套完整的装备系列，并系统地进行技

术研究和装备建设。

３．重视制定长远发展规划，积极推进海洋安全保障装备的升级换代
随着反恐战争的持续深入，为满足打击海盗、走私、偷渡等犯罪活动的需要，

保障国家海洋权益和安全，美国等国家制定长远的发展规划，实现海洋安全保障

装备的更新换代。美国海岸警卫队在 ２００２年启动了一项为期 ２５年耗资为 ２４０
亿美元的“综合深水系统”项目，改装和替换海岸警卫队老化的舰艇和飞机，改

进指控系统和后勤系统。

４．加强海洋安全保障装备技术的开发和应用，不断提升安保装备的技术
水平

为应对未来海上更加复杂的环境，美国、日本等国加强海洋安全保障装备技

术的开发和应用，装备的发展已经彻底抛弃了依靠海军退役舰艇的发展模式，转

而引入先进战斗舰艇的设计理念和技术，专门发展适合低烈度任务需求的新型

舰艇。
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图１　美国“传奇”级国家安全巡防舰

５．重视发展海上特种保障装备，提升海上综合安全保障能力
大型海上浮式保障平台已进入概念化设计阶段；救捞装备呈现立体化、快速

化的发展趋势，救捞装备数量多，种类齐全，救捞应急反应快，救捞能力强；海洋

环境监测装备的发展注重构建网络化的监测体系，监测装备包括船舶、飞机及大

量的浮标，体系健全，同时也非常重视海洋清污设备的研发与应用；在水下安保

方面，随着水下威胁的多样化和高技术化，各国非常注重先进安保装备与技术的

研发。

（二）我国海洋安全保障装备与科技发展

新中国成立以来，我国的渔船及渔政船、海监船始终同人民海军站在一条战

线上，站在维护海洋权益的最前沿；我国以渔政船、海事执法船等为核心的海上

安保装备，从无到有，从弱到强，无论在数量上，还是技术水平上，均得到不断发

展，为维护我国海洋权益作出了令世人瞩目的重大贡献。但是，我国的海洋安保

装备和科技与海洋权益的需求不能完全适应，主要体现在以下几个方面：

１．未形成统一的组织管理体系，造成海上安全保障力量分散
我国海上执法部门涉及渔政、海关、海监、海巡、海警等多个部门，是典型的

多头管理体制。因此投入有限资金采购的装备分属各个不同的部门，形不成合

力，装备保障力量分散。

２．安全保障装备体系不健全，难以满足我国所有海域的安保需求
我国执法装备没有形成港口或沿岸、近海、中远海全方位覆盖的体系；没有
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形成小型、中型、大型执法船配套的体系；没有形成各种类型执法船低速存在或

监控、中速巡航或伴随、高速追击或拦截，能够适应多任务需求的体系。

３．缺乏统一的长远发展规划，海洋安全保障装备持续发展能力弱
我国安保装备建设与发展基本上都是各部门根据自己的需求而提出，缺乏

体系化考虑和发展阶段设想，装备发展的随意性大和目的性不强，装备建设持续

发展能力弱，更新换代速度慢。

４．技术研发投入不足，装备技术水平不能满足当前迫切需求
我国当前的安保船排水量偏小，续航能力差；速度低，快速响应能力差；电子

设备落后，监测侦察范围小；作战系统、武器配备、防御能力几乎没有，与军舰的

协同能力也较差，已经很难适应当前维护海洋安全以及有可能发生低烈度对抗

的需要。

５．部分海上特种保障能力发展较快，总体上与世界先进水平差距较大
在大型海洋浮式保障基地的发展上，我国研究起步较晚，刚开始概念研究；

在救捞装备方面，近年来我国发展较快，装备了一批性能较为先进的舰艇和飞

机，建立了多海域的立体化搜寻网络，但总体上与世界先进水平还有较大差距。

我国的救捞设施设备不足，性能落后，应急反应和救助能力弱；在海洋环境监测

保障装备领域与水下安保领域，发展缓慢，技术较为落后，与先进国家差距

很大。

三、我国海洋安全保障装备与科技发展战略思路与总目标

（一）发展思路

以科学发展观为指导，以我国海洋安全的整体战略为牵引，以满足维护我国

海洋权益需求为宗旨，以构造具有中国特色的完备的海洋安全保障装备体系为

目标，以提升执法能力和信息化水平为重点，走“寓军于民，军民结合”的发展战

略，通过实施“一条主线、两个途径、三个阶段、五种装备”的发展路线，逐步实现

２０３０年前我国海洋安全保障装备和技术的发展目标。
 “一条主线”———以我国海洋安全的整体战略规划为发展主线，逐步开展

安全保障装备体系建设和科技发展工作；

 “两条途径”———体系化建设和信息化建设；
 “三个阶段”———近期（２０１２—２０１５年）、中期（２０１６—２０２０年）和远期

（２０２１—２０３０年）三个发展阶段，明确不同阶段发展目标；
 “五种装备”———重点发展新型执法船型、无人机系统、海上保障基地（含

水下安保系统）、非杀伤性软武器等五个种类的装备，从而推动我国海洋安全保
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障装备的可持续性整体发展。

（二）总目标

我国海洋安全保障装备与科技发展总体目标是：以系列化、标准化、具备全

天候全海域长期值守能力的一支海上执法船队为核心，以先进的低烈度对抗装

备和无人机系统为主要手段，通过安全可靠的信息化平台，构建覆盖我国全海域

的水下、水上的安全保障体系。

１．近期目标（２０１３—２０１５年）
以《国家中长期科学和技术发展规划纲要（２００６—２０２０年）》和《“十二五”

船舶工业发展规划》为基础，开展我国海洋安全保障装备与科技发展的论证工作

并形成整体战略规划，初步构建海上执法船舶体系，达到对重点海域的定期巡航

执法能力。

以３０００～５０００吨级海上执法船研究为重点，在总体性能、结构防护和安全
性、集成推进技术、标准化等关键技术上开展工作，提出符合 ２０３０年海上安全保
障需要的新的执法船型，并适时开展相关船型的研究和设计工作；全面开展海上

大型浮式保障基地的前沿性概念设计，明确保障基地的总体构想和整体功能，完

善保障基地的应用体系；开展大型执法指挥舰与两栖岛礁支援船的论证工作；开

展海上安全保障信息平台的论证工作，完成海上安全保障信息平台的顶层研究，

提出信息平台的基础建设方案及管理机制；开展水下安保系统的研制工作，提高

蛙人或水下机器人的识别率。

２．中期目标（２０１６—２０２０年）
在“十二五”工作的基础之上，按照我国海洋安全保障装备与科技发展的整

体战略规划，基本完成海上执法船舶体系的建设工作，具备全海域定期巡航和重

点海域值守的能力，初步形成水上和水下，近中远海不同层次的海上安全保障体

系，可覆盖大部分的执法海域。

完成执法系列船舶的系列化、标准化工作，分阶段分海区开展对新型执法船

的建设任务，新执法船系列应具备优良的总体性能；合理可靠的推进系统；采用

先进专业执法装备，具有较强的应对低烈度冲突能力；配备安全、可靠、稳定的信

息化系统，实现岸、船、飞机的一体化指挥通信功能。在浮式保障平台上，解决系

泊、结构安全性等方面的技术难题，开展大型浮式保障基地的技术设计和关键系

统设备的研制工作；完成大型执法指挥舰与两栖岛礁支援船的顶层研究，进入具

体方案设计阶段，至２０２０年完成初步设计，并开展相关的技术攻关；加强执法装
备的适配性研究，开展无人机系统的前期论证工作，做好实际应用的前期准备工

作；同时开展无人飞机在执法船上起飞、降落、自动引导、甲板精确移动等适配性
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技术研究，力争到２０２０年实现无人机的低海况工作能力。发射装备针对海洋监
视与侦察的卫星。

海上安全保障信息化平台的建设工作基本完成，执法管理能力、决策能力、

应急处理能力、公共服务能力得到较大改善和加强。开展水下安保系统人工智

能工作，降低对人的要求。

３．远期目标（２０２１—２０３０年）
到２０３０年，全面实现我国海洋安全保障装备与科技发展的整体战略规划，

具备全天候、全海域保卫和长期值守的能力，技术先进的、潜海陆空天立体的海

上安全保障体系全面建成，形成维护我国全海域海洋权益的中坚力量。

全面完成执法船舶系列的建设工作，形成具有大、中、小型各型齐全，工作分

工明确、综合处理能力强的海上执法队伍，实现全海域、全天候的长期值守，具备

较强的快速反应和应对低烈度冲突能力。大型浮式保障基地至 ２０２５年完成总
体设计工作，正式开始建造并计划 ２０３０年投入使用，成为我国远海海域安全保
障和资源开发的后勤补给中心、信息中心和指挥中心；至 ２０２５年完成大型执法
指挥舰与两栖岛礁支援船总体设计、技术设计和关键技术攻关，正式开始开工建

造，２０３０年首舰服役。专业执法装备得到广泛应用；无人机系统可在海上执法
力量得到批量装备，能够在较高海情中承担任务，并具备为复杂任务提供技术支

持的能力，具有较高的可靠性。信息化建设日趋完善，统一的海上执法指挥中心

建设完成，为实现全方位覆盖、全天候运行、快速反应的安全保障系统提供一个

可靠的共享平台。进一步完善水下安保所需的各种设备，形成完整的水下安保

网络，并与陆地和天空的监控系统对接，形成从水下到天空一体的安保警戒

网络。

四、我国海洋安全保障装备与科技体系设想

根据我国未来海洋执法需求，初步构想了我国未来海上执法力量的构成，主

要由空天装备、海上执法与保障装备、水下安保设备三部分构成，见图 ２和表 １
所示；我国海洋安保装备发展路线图见图３。

空天装备包括卫星、岸基固定翼飞机、舰载直升机和无人机，主要用于扩大

监视侦察范围和持久力。

海上执法与保障装备分两个方面，其一是执法装备，其二是保障装备。执法

装备包括大型执法指挥舰（排水量万吨级）、中远海巡逻舰（３０００吨级）、中近海
巡逻舰（１０００吨级）、近海巡逻舰（２００吨级）、近岸巡逻舰（５０吨级）、岛礁执法
船。保障装备则包括大型浮式保障基地、后勤保障船、探测船、救捞装备、海洋环

境监测装备、两栖岛礁支援船、航标船等。
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水下安保装备主要指布设于海港和重要海上通道下面的侦测监听设备，包

括固定监听阵、机动监视系统、可部署式水下监听阵，水下机器人、水下作业船则

用于协助水下安保装置的布设和清理。

图２　我国海洋安全保障装备体系构想

表１　我国海洋安全保障装备体系设想及覆盖区域

近岸（１２海里

以内）

近海（１２～

５０海里）

中近海（５０～

２００海里）

中远海（２００

海里以外）

空中装备

卫星 ● ● ● ●

固定翼巡逻机 ● ● ● ●

舰载直升机 ●

无人机 ● ●

海上执法与保障装备
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续表

近岸（１２海里

以内）

近海（１２～

５０海里）

中近海（５０～

２００海里）

中远海（２００

海里以外）

执法装备

大型执法指挥船 ●

中远海巡逻舰 ●

中近海巡逻船 ●

近海巡逻艇 ●

近岸巡逻艇 ●

岛礁执法船 ●

执 法 后 勤 保 障

装备

探测船 ● ● ●

航标船 ● ●

海洋环境监测装备 ● ● ● ●

打捞、救助装备 ● ● ● ●

海上浮式或固定

保障平台
●

两栖岛礁支援船 ● ●

后勤保障船 ● ●

水下装备

固定监听阵 ● ●

可部署式水下监

听阵
● ● ● ●

机动监视系统 ● ● ● ●

水下作业装备 ● ● ● ●

水下机器人 ● ● ● ●

一体化信息网络

系统
● ● ● ●
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图３　我国海洋安全保障装备体系发展路线图

五、我国海洋安全保障装备与科技发展重点

结合我国当前海洋安全保障装备与科技的发展现状，瞄准未来的发展需求，

确定我国海洋安全保障装备与科技发展重点主要有以下几个方面：

（一）船型开发技术领域

针对我国海洋安全保障长远的任务需求，以 ２０３０年完成构建具有我国特色
的海上执法体系为目标，突出全海域、全天候维权值守，低烈度对抗的特点，开展

海上执法船型标准化、系列化工作以及新船型的开发。

（二）船舶系统研发技术领域

船用系统领域包括主动力系统、电力系统、通信导航系统、生活保障系统以

及辅助机械系统等，现阶段这些系统的国产化设备存在着重量体积大、系统集成

率低、可靠性低、故障率高的问题，严重影响到执法船舶的使用效率和执法能力，

同时随着大型化的发展趋势，一些大功率的设备还不具备国产化的技术能力，因

此应结合国家船舶工业整体规划开展研发工作，其中针对海上执法船舶的需求，

在装备建设过程中牵引、支撑相关单位的技术水平发展，降低船用核心设备的对

外依存度，现阶段动力系统方面的技术研发应优先考虑，特别是发展柴燃联合动

力、燃电联合动力和综合电力推进等综合集成推进技术。

００２ 　中国工程科技论坛：中国海洋工程与科技发展战略　



（三）专业执法装备技术领域

重点发展全天候、精确的取证系统和设备（包括直升机），具备高精度的定

位和搜索能力，为海上执法提供有力证据；发展系统的执法防暴设备，根据海上

执法低烈度冲突的发展趋势，结合国内强声、强光、高压水炮等软杀伤性武器，以

及轻武器装备的发展，优化组合执法防暴装备在不同类型执法船舶上的系统配

备，形成完整的防暴抗冲突系统，具备依据不同情况和目标灵活使用装备的技术

能力。

（四）大型浮动式保障平台

根据我国海上安全保障以及海上资源开发的需求，结合我国执法船舶体系

的建设，以远海需求为核心，开展大型浮式保障平台的体系研究，明确保障平台

应具备的基本功能和扩展功能，明确保障平台在我国海上安全保障体系中的定

位以及远海安全保障体系的定位，并对不同的功能需求进行整理分类，论证现有

技术条件和资源下的实现方案，最终形成清晰明确的大型浮式保障平台整体

概念。

（五）无人系统技术领域

重点发展无人系统的模块化搭载技术，能根据执法需求的不同灵活配置执

法取证模块；研发无人系统配备的高稳定性信息收集及传输模块；研发船载无人

系统指控系统，使大型执法船具备操作无人系统的能力。

（六）信息化指挥通信技术领域

重点开展海上执法指挥通信一体化系统的顶层框架研究，搭建统一的、整体

的海上安全保障信息系统网络，通过信息化提高各个执法装备、执法部门的联动

性，提高海上执法装备的能力和效率；发展海上执法信息系统与军用 Ｃ４ＩＳＲ系统
的无缝对接技术，提高海上执法信息对军用系统的及时传输、共享和加密能力，

从而加强我国海上安保体系前沿感知能力。

（七）水下安保技术领域

重点开展水下安保所需的各种设备，包括固定监听阵、可部署式监听阵、机

动监视系统等，形成完整的水下反恐网络，并与陆地和天空的监控系统对接，形

成从水下到天空一体的反恐警戒网络。
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六、对策与建议

（一）整合海上执法力量，形成统一的管理体系

将当前执行海上执法任务的有关部门进行必要的整合，不仅可提高海上执

法效率、从总量上节省各部门的投入，战时还可有效发挥“第二海军”的作用。

从某种意义上，建立统一高效的海上执法队伍是中国海上维权战略的重要组成

部分。

（二）结合需求长远规划，建立完善的海上安保体系

加强海上安全保障与科技发展战略顶层研究，科学拟定发展规划，提出岸近

中远四个层次的海上安全保障装备体系建设的发展规划，从现阶段主要矛盾和

冲突点的实际需求出发，立足长远，明确总体发展目标、阶段发展目标和发展重

点，最终建立起完善的海上安保体系。

（三）加大科技投入，促进安全保障装备与科技的研发和建设

按照规划确定的目标和任务，实施关键技术先行政策，多渠道、多元化、多层

次加大海洋安全保障装备与科技发展的投入，重点研究制约安保装备发展的“瓶

颈”技术，有针对性地进行装备建设，并根据长期规划，持续性地进行投入。

（四）走系列化、标准化发展道路，促进装备的可持续性发展

装备的系列化、标准化，可降低装备的研发、建造、后期保障、使用费用，可增

加各种设备的通用性，增强装备之间的可继承性，有利于促进装备的可持续性

发展。

（五）加强与国外技术交流、合作，提高我国安保装备研发水平

针对我国安保装备和技术的需求与国外的差距，利用当前对我有利的国际

环境，加强与国外技术交流、合作，提高消化吸收再创新能力，提升我国安保装备

的研发起点与水平。

（六）遵循“以人为本”原则，强化人才队伍建设

采用各种形式，建立人才培养机制，尽快造就一支高素质、高水平、具有创新

能力的安保装备和技术研发、使用和管理队伍。
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马运义　１９４２年９月出生，山东省滕县人，研究员。
１９６７年毕业于上海交通大学研究生班，同年分配至
中国船舶重工集团公司第 ７０１研究所。历任该所室
主任、所副总工程师、海军两型装备总设计师等职。

现为国家国防科技工业局科技委成员、中国船舶重

工集团公司军工专家咨询委员会发展战略综合委员

会主任、中国造船工程学会高级会员、武汉造船学会

常务理事等。１９９２年被授予湖北省有突出贡献的中
青年专家，同年享受国务院政府特殊津贴；１９９６年被

授予国家级有突出贡献中青年专家；博士生导师。先后获国家科技进步一等奖

２项、二等奖１项、三等奖２项，国防科学技术一、二、三等奖各 １项，省部级科技
进步奖８项；出版合编专著５部，发表独撰或合著论文４０余篇。

３０２　海洋安全保障装备与科技发展战略　



关于我国海上执法船艇装备发展
战略的两点建议

吴有生 等

中船重工七二所，无锡

一、概述

（一）前言

能源安全已是经济发展和国家安全的决定性因素。海洋国土的主权意识已

深入人心，海洋经济的全面发展已成为国家战略。在我国利益攸关的海域，当前

的国际形势十分严峻和复杂，利益争夺已白热化。海洋权益的有效维护与海上

油气资源的及时开发已成为技术竞争和利益争夺的焦点，也是我国面临的巨大

挑战。

“驻军”是行使国家主权的标志，海洋国土的“驻军”有其独特性：以海上军

事存在（点）和海域维权执法（面）相结合是其基本特征。全面的海上执法是维

护海洋国土安全和权益的核心，强大的海军则是海洋主权和权益的坚实后盾和

根本保证。按海洋强国的做法，海上武装警察力量是日常（“平”时）守卫海洋国

土的强力机构，是海上执法的最佳主体；同时，这一强力执法又被定性为“民

事”，不至于让海事问题直接升级为军事冲突。

（二）国外现状

美国是世界上最早组建“海岸警卫队”（ＵＳＣｏａｓｔＧｕａｒｄ）的国家，也是世界
海警力量建设的重要“标杆”。但“海岸”一词易产生误导为“近陆地的海岸”；当

代的“海岸”内涵已大大延伸“利益所在”的周边海域，包括“平”时对海外利益

的保护及“战”时对海军作战的辅助。例如，２０１０年的海地大地震，美国海岸警
卫队１９艘巡视舰在２４小时内抵达太子港，是美国人道主义行动的核心，担负指
挥、控制、搜索、救援任务；再如，美国在伊拉克战事期间曾派遣大规模海岸警卫

队（兵力达１２５０名）保卫伊拉克、科威特、巴林等国的港口。美国一直认为海岸
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警卫队是美国的五大武装力量之一（陆军 ＵＳＡｒｍｙ、空军 ＵＳＡｉｒＦｏｒｃｅ、海军 ＵＳ
Ｎａｖｙ、海军陆战队／特种部队 ＵＳＭａｒｉｎｅＣｏｒｐｓ、海岸警卫队 ＵＳＣＧ），现役兵力约 ４
万、预备役约８千、辅助及行政人员近 ４万；但美国海岸警卫队先后隶属于财政
部、交通部，“９·１１”（２００１年）之后隶属于国土安全部，是“藏军于民”的管理模
式。值得区别的是：美国的“国民警卫队”（ＮａｔｉｏｎａｌＧｕａｒｄ）是根据 １９０３年“民兵
法案”整合组建的预备役部队，现含陆军和空军两个军种，兵力规模与现役部队

接近；国民警卫队司令是“参联会”成员。１９９８年，美国海岸警卫队与海军开始
共建一支“国民舰队”（ＮａｔｉｏｎａｌＦｌｅｅｔ），旨在最大限度地发挥各自舰队的优势，实
现海事与防务系统之间的无缝连接；海岸警卫队于 ２００２年启动“深水”计划
（Ｄｅｅｐｗａｔｅｒ），花巨资进行“国民舰队”的现代化建设。

我国的近邻日、韩也建有统一的海上执法力量，其巡逻舰艇已实现准军事

化，普遍装备制式火炮、机枪、高压水枪等武器。日本 １９４８年仿美国体制建立的
“海上保安厅”，其职能包括海上交通安全、环境监测、治安维持、海洋权益保护

等，是一支准军事力量，堪称“第二海军”，其体系清晰、管理严密、装备相对精

良；海上保安厅每年都要与海上自卫队进行数十次的大规模联合演习。韩国也

在１９９６年成立海洋水产部和“海洋警察厅”。

图１　海警装备的退役护卫舰

（三）国内现状

中国的海上执法体制往往被通俗地称为“五龙护海”或“五龙治海”，有报道

称共有执法人员约４万。这“五龙”是指海警（公安部）、海监（海洋局）、渔政（农
业部）、缉私（海关总署）、海事（交通部）等五大执法系统。海警（ＣｈｉｎａＣｏａｓｔ
Ｇｕａｒｄ）属于公安部边防局，全称中国公安边防海警部队，起初源于前苏联海上执
法体制，入中国人民武装警察边防部队序列，为现役部队（人员约 １万），是我国
唯一的海上武装执法力量；但主要负责近海海上治安，船艇装备吨位偏小，难以
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承担中远海执法任务。中国海监是我国重要的海上执法部门（人员 ８千余），船
舶吨位较大，具备执行长时间、大面积的海域巡逻监视执法能力；据报道，２０１０
年开建的３６艘海监船（７艘１５００吨级，１５艘 １０００吨级、１４艘 ６００吨级）预计将
于２０１３年完工，届时必将极大提升我国海上维权实力。但海监执法船属于非武
装化执法船，难以全面承载捍卫“海洋国土”主权的责任。

图２　２０１１年服役的海监５０（巡航执法／海洋调查）

鉴于目前中国东海、南海形势日趋复杂、严峻，特别是中日钓鱼岛之争、中菲

黄岩岛之争等敏感事件的持续发酵，专家多年持续呼吁统筹中国海上执法力量、

组建中国海岸警备队的共鸣声越来越强。今年两会期间，全国政协委员、中国军

事科学学会常务理事兼副秘书长罗援少将提交了成立国家海岸警备队（综合执

法力量）应对海上冲突的提案。近日据媒体报道，印尼、菲律宾、越南和文莱四国

海军正研究在南海的印尼纳土纳群岛附近海域实施联合巡逻。罗援少将认为此

举会使南海问题国际化、把双边问题变成多边问题、使南海问题更加复杂化，中

国不能用渔政船和海监船应对带有军事色彩的联合巡逻，并再次呼吁：尽快组建

国家海岸警备队；中国海军也应在维护国家海洋主权方面及保障正常的渔业作

业方面发挥中流砥柱的作用，进行必要的巡逻警戒和护渔护航。

今年四月初，中央军委委员兼国防部长梁光烈赴广东、广西调研边海防工作

时强调：按照稳中求进的工作总要求，突出建设重点，不断提升边海防建设水平：

深入研究边海防管控的新情况新对策，全面履行守边控海职能；整体推进战区各

方向边海防建设，增强体系管控能力。

综合起来看，我国维护海洋主权的形势紧迫而严峻，海上执法、维权力量现

状与需求的差距显著且广泛：“五龙治海”的体制是忽视海权传统的历史产物，

似乎更像是“中国特色”陆上治安防治体制的翻版；除边防之外的陆上治安是相

对封闭的内政问题，除岛礁之外的海上维权是相对开放的外交问题。另一方面，

我们也要看到有利的“中国特色”：海上维权执法能力的现代化建设加速推进，
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中国海军走向“蓝海”的战略转型成效显著；海洋主权的共识空前凝聚，国家意

志和经济实力空前强大；我国海洋主权维护的能力建设实现跨越发展的时机已

完全成熟。但，在特定时间段内，建设的规模（经费和设计建造能力）总是相对

有限的；大的机构改革又“远水解不了近渴”，甚至会在短期内因产生内耗反而

削弱整体的海洋维权能力，乃至贻误战机、铸成大错。当务之急是理性地面对

“中国特色”的能力基础和体制现状，现实地提出“中国特色”海洋警备综合体系

建设路线，既能及时应对当前迫在眉睫的严峻形势，又能与中长期规划“无缝对

接”。

海洋主权的维护本质上是国家机器之间的体系对抗，而不仅是“单兵”之间

猫捉老鼠的游戏（舰—舰对抗），也不仅是两个“单兵种”之间的决斗（海警对

抗），更不能是“赤手空拳”、“赤膊上阵”。为此，本文按“高起点统筹规划、急需

点优先建设”的思路，对武装执法舰艇装备体系建设提出如下几点主要建议，以

期对中国特色海洋国土维权执法力量的建设有所参考：

建议之一：组成海上执法战术军民联合论证组、由跨系统专家的装备论证

组、由海军主导的战略决策咨询组，从国家武装力量规划的顶层面、从海警力量

与海军力量相匹配的角度，系统地分析执法／作战需求，科学地界定执法／作战能
力（目标），统筹论证装备体系（整体方案），准确选择近期装备建设重点，合理分

配近期装备建设任务（落实到“五龙”的装备新建和改换装方案）。基本指导思

想为：建设与国家海洋主权战略相适应的能力体系；坚持军民融合、面向实战的

能力体系；能力（装备）体系的建设优先于管理体制的变革；装备体系要尽早确

定并保持相对稳定，机构体制可逐步调整、灵活调整；各部门（系统）抓机遇求发

展的热情可以理解，不能为争经费、抢项目而一哄而上，徒增内耗、甚至贻误战机

导致千古遗憾。

建议之二：优先发展岛屿岛礁海域防卫执法装备，中远海巡视执法装备，油

气开采、渔业捕捞海域防护执法装备；重点发展南海、南沙群岛海域的防卫执法

装备；创新发展非对称优势的巡视执法装备。基本指导思想为：加速发展应对当

前海上维权复杂斗争态势的急需装备，适度加大规模地新建、改装急需装备和特

色装备，尽快形成强大的战斗力和有效的威慑力，既能适应国家海洋国土战略，

又能扩大经济内需、形成上规模的产业链和系统化的研发能力，实现可持续

发展。
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二、关于海上执法船艇装备体系建设发展规划的建议

（一）武装化维权执法装备与非武装化资源调查／环境监测装备体系的一
体化

　　１．武装执法装备体系的作用目标是有效维护岛屿岛礁海域主权、有力保护
海洋资源开发、强力禁止和驱除非法入侵，具有良好的主权宣示效果。武装执法

装备体系建设应是现阶段的重点。

２．资源调查／环境监测装备体系的作用目标可分为两个方面：一是为海上
执法提供根据，二是为海洋资源保护和利用提供依据。

３．两个装备体系是互为支撑的关联体，应从顶层规划的角度避免不必要的
重复建设和功能重叠；最大限度地发挥整体优势。

（二）海上武装维权装备与海军装备体系的一体化

１．要以海上执法战术为依据，科学地将海警装备与海军装备有机融合为一
体：海警装备体系是海军装备体系的必要补充和有效延伸。

２．优先考虑将“过时”的军事装备“大才”改装为现在的海警装备“小用”，
从实用出发，充分、合理地利用好现有资源。不要一味地追求“最大、最新”形象

工程。

（三）不同海域的海上维权装备体系要体现因地制宜的实用原则

１．东海（如：钓鱼岛问题）、黄海海域的海上对抗特点：与日、韩体系的单边
对抗，其大背景则是与美日、美韩同盟的对抗；我国的装备在技术上并无优势。

２．南海（如：黄岩岛问题）海域的海上对抗特点：与东盟诸国“以一对十”型
的多边对抗，大背景则是有美、欧、印、澳大利亚以及日、俄等大国势力的积极介

入，特别是南沙群岛海域广袤、油气资源丰富，越南、马来西亚等国通过与发达国

家合作开发南海油气田，俨然逐步行成了“利益共同体”；我国的装备在体系上

并不能完全适应这一复杂局面，在南海打破现存格局的挑战巨大。

３．面对紧迫的现实，不同海域维权所要求的面向实战能力各有侧重，对不
同海域海上执法装备的功能和性能需求会有差异，对近期优先发展的急需建设

内容也会有所不同。此外，不同海域的环境条件也存在较大差异。因此现阶段，

因地制宜地分区进行能力建设规划，再统筹进行装备建设规划，加快继续装备建

设，就显得十分必要，应避免“大一统”、“一刀切”的做法。南海是现阶段的建设

重点。
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（四）从立体化全方位发展要求谋划海上武装维权执法装备的体系建设

１．我国传统的海上执法是依赖水面舰艇的平面模式。近年来舰载机应用
明显加快，空中执法能力明显加强；但从未来大规模、大区域、长时间执法的需求

分析，可承受性将会成为制约能力建设的一个关键因素，舰载无人机应是重点发

展方向。

２．我国水面以下中远海执法能力近乎空白。海洋国土边界的特点是“立
体”开放的。水下监视系统、无人机探测护卫系统的建设应提前布局，尽快建设，

尽早形成海上执法的非对称优势。

３．船艇装备的使用寿命一般都在 ２０年以上，技术状态稳定周期较长。我
国当前加快发展海上执法装备，不能简单地照抄照搬国外的现有体系和装备（代

表过去的需求和技术），应该充分利用海军装备研制和民用高新技术船舶研发的

技术积累，瞄准未来我国维权执法的实战需求，在合理、准确地实施相关国际海

洋法的前提下，坚定不移地建设中国特色的海警装备体系。

４．要高度重视绿色船舶技术规范的实施对我国执法船艇的潜在影响。同
时，也应充分利用绿色船舶技术规范的约束，加快实现我国相关作业船舶的升级

换代，也通过及时立法、设立较高的技术壁垒，以有效阻止外国船只的进入。

５．要同步考虑海上执法装备保障体系的建设，既要保证保障充足、跟得上，
以最大限度地发挥主力执法装备的效能，又要具备良好的经济性，以保证执法体

系运行的可承受性，实现可持续发展。

图３　某类海上执法装备体系的论证流程示意图

（五）从模块化设计建造角度全新审视海上武装维权执法装备的体系建设

规划

　　１．系列化、标准化是实现高效费比、高可靠性的关键途径；但不能仅仅局限
于标准船型或主参数系列化（平台级），也不能简单地界定于设备型号的标准

化、系列化（设备级）。海上执法船只的船型技术完全可以依靠军用舰艇或民用

高新船舶设计成果和研发力量，没有必要另起炉灶；海警船只系列化、标准化的
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重点在于任务的模块化以及任务模块的标准化、系列化（系统级）。

２．多任务搭载与任务模块标准化相结合，再以模块化设计建造为基础，就
可以根据具体任务需要，由同一艘船艇灵活地选择搭载，从而相对便捷地实现专

业功能或混合功能的执法能力，也就是实现了船艇的多用途能力，这将使同一规

模执法船队的能力倍增。即：在模块化技术条件下，是可实现船艇多用途和专业

化的完美统一的。

（六）从信息化、网络化角度高起点规划海上武装维权执法装备的体系建设

没有信息化、网络化，就不可能有真正的现代海上维权执法体系，更无从发

挥体系应有的对抗能力。

三、关于南海海域维权执法船艇装备建设的建议

（一）南海维权执法目标任务的若干特点分析

１．南海近、中、远海区域都存在较重的维权执法压力，但从现阶段维护海洋
主权的角度分析，中远海维权执法力量的建设是重点。

２．对岛屿岛礁控制及其附近海域防护是南海军事存在和维权执法的关键
支撑点。据报道，在南海四大群岛中，西沙群岛岛屿众多，生态条件较好，全部由

中国大陆支配；东沙群岛被中国台湾占领；中沙群岛唯一露出海面的岛屿是黄岩

岛；南沙群岛的主岛太平岛由中国台湾控制，中国大陆则占据永暑礁、华阳礁、渚

碧礁、东门礁、赤瓜礁和南薰礁六个礁盘，控制美济礁。在南海 ５０多个可居住的
岛礁中，４３个岛礁被外国非法侵占（越南现在非法侵占 ２９个、菲律宾占了 ９个、
马来西亚占了５个）。短时间内，南海的总体态势难以改观。打造２万吨级的大
型综合巡逻执法舰只，集中远海巡视、补给、疗休、救助、护卫等功能于一体，使之

成为海上作业人员心中的流动国土和维权“航母”，可能成为撬动大格局的“非

对称”优势。

３．南海也是重要的海上贸易通道。对南海宣示主权的有效方式是“强化存
在、加速开发”，先占先得。“存在”体现在三大方面：（岛礁岛屿）军事存在、（海

域）维权执法、海域生产作业（渔业捕捞、油气开采）。特别是要重视对海域生产

作业的技术经济扶持和安全保护保障，让他们在南海海域“安行乐业”，这才是

事实在在的“中国利益存在”，也是强化维权的支点。海上维权执法力量应为南

海海域生产作业提供强力保障，成为渔民安全作业的坚实后盾。

４．“全海域”部署，“全覆盖、全天候”维权将是南海海上维权执法力量建设
的未来目标，否则难以改变“敌众我寡”、疲于应付的困难局面。同时，海上维权
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执法面临“实战”环境，执法人员的战斗力是执法能力的核心因素；执法船艇的

舒适性（高耐波性、低噪声）是关键支撑，应是高性能新型船型的应用。

（二）南海维权执法船艇新装备建设的方案探讨

１．编队型海上维权执法模式应是重点建设方向
本文建议中远海轻武装编队的配置如下图所示。

２．应为深海油气作业平台提供水下监测、防护的维护执法力量
本文建议深海油气平台的水下监测防护力量采用以深海空间站为核心、由

多种功能水下无人平台组成的水下网络建设规划方案。

３．几种新船型方案的选用建议
（１）可用于巡视、监测的新型高速双体海上执法船
新型高速双体海上执法船，具备了半小水线面双体船的特征：在巡航速度段

（～１８ｋｎ）为小水线面排水型船；高航速（＞３０ｋｎ）时为小水线面半滑行船。该
船型特别适用于主力执法船：中低速巡航的高舒适性、高耐波形；紧急执法时，即

使在较高海况的高航速能力；大甲板面积；大舱容适宜于模块化任务搭载。

（２）可用于编队安保巡护或指挥舰的新型三体船
美国三体濒海战斗舰 ＬＣＳ的卓越性能已是众所周知。本文对某一３０００ｔ级

船型方案的性能评估结果如下：

图４　中远海轻武装编队的配置图
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续航力：＞１００００海里（１８ｋｎ）
最大航速：＞３５ｋｎ
主尺度：长１３０ｍ，宽３４ｍ，排水量３０００ｔ
主机功率：４０ＭＷ
（３）适合于岛礁海域执法作业的 ＴＡＰ两栖平台
ＴＡＰ是 ＴｒａｎｓｐｏｒｔＡｍｐｈｉｂｉｏｕｓＰｌａｔｆｏｒｍ的缩写，是一种动力支承型水面快速

两栖型高性能船。ＴＡＰ具备多种工况下作业能力，不会产生高速埋艏，安全性优
于气垫船；ＴＡＰ只有一种推进系统（导管螺旋桨或螺旋桨），结构、操纵和维护比
配备推进和垫升分开的全垫升气垫船简单，也没有气垫船复杂围裙和转向喷管

等，结构效率优于气垫船。ＴＡＰ环境适应性好，结构简单，重量效率高，承载能力
强，经济性好，特别适合岛礁海域作业的执法船。七二所在“十一五”期间研

制原理样艇，艇载员３人，航速 ３２ｋｎ。预计原型艇能够实现载员大于 １０人，载
重超过１．５ｔ，航速不低于４０ｋｎ。

吴有生　１９４２年出生，原籍浙江省嵊县人。水弹性
力学与船舶力学专家。１９６４年毕业于中国科学技术
大学。１９６７年清华大学研究生毕业。１９８４年毕业
于英国伦敦布鲁纳尔大学获博士学位。中国船舶科

学研究中心研究员、名誉所长。

曾长期从事舰艇结构与设备抗水下爆炸与核空

爆研究，在理论、实验、应用及冲击环境记录仪研制

等方面做出了贡献，解决了舰船抗核加固及战效预

估的关键技术。８０年代以来从事船舶流固耦合动力
学、振动噪声、新型船及极大型浮动结构的研究。创造性地把水动力学与结构力

学融为一体，建立了三维水弹性力学理论，并在该船舶力学新领域的前沿进行了

二维与三维、频域与时域、稳态与瞬态、线性与非线性的系统性研究，创导了船舶

水弹性力学实验研究，为发展应用技术作出了贡献，成果已在国内外用于新船型

的研制，有重要的科学与应用价值。同时，从事船舶科学技术发展战略研究。

１９９４年当选为中国工程院院士。
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我国海洋渔业装备发展思考与建议

赵　峰
中船重工集团第７０２所，无锡

一、前言

海洋渔业生物资源是人类主要的食物来源，也是当今地球上留存的一份最

大的野生食物资源。尤其是远洋渔业作为分享全球发展资源的产业，有能者即

可据之，另外，在某些争议海域的渔业活动，还具有显示存在、维护权益、争夺海

域主导权并最终决定主权的重大意义。

海洋渔业装备是渔业生产的重要载体，是生产力发展水平的重要标志，也是

渔业和船舶科技发展水平的集中体现。我国是世界第一渔业大国也是第一渔船

大国，但我国渔业装备整体水平落后，严重影响我国海洋渔业的发展，同时也使

我国的海洋权益受到威胁，因此，我国急需从战略层面上，统筹资源，合理布局，

全面推动我国海洋渔业装备的跨越式发展。

二、我国海洋渔业装备与科技发展总体思路

深入贯彻落实科学发展观，依据我国海洋开发渔业先导的指导方针，从国家

战略发展的高度，遵循我国经济社会发展的重大需求及国际工程科技发展的规

律和趋势，按照“由点到面、系统推进、构建体系、军民融合”的总体发展思路，搭

建农业界与工业界合作平台，充分发挥现有工业基础和能力，政策主导，科技引

领，全面推动我国海洋渔船装备的跨越式发展。

（１）针对不同海域，选择具有战略意义、需求迫切的渔业装备为切入点，逐
步研制、推出、优化海洋渔船标准化船型；完成中小渔船的升级改造；

（２）通过引进、消化、吸收、再创新的方式，逐步完善关键配套设备设计、研
发、制造体系；积极建设海洋渔业保障、信息服务等配套设施；培育海洋渔业综合

捕捞龙头企业，完善装备产业链；

（３）构建布局合理、结构优化、技术先进的现代化渔船装备科研体系，形成
南北两大海洋渔业装备产业园区，全面提升我国海洋渔业装备的国际影响力；

（４）以我国在南海的核心利益为立足点，建立远洋渔船装备技术体系，形
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成集鱼类资源探测、捕捞、冷藏、加工、补给于一体的大型远洋渔业装备综合体

系，规模化开发外海渔业资源，维护海洋权益，捍卫海洋领土，实现渔船强国

目标。

三、我国海洋渔业装备与科技发展重点领域

（一）大型远洋渔业装备研发设计制造

远洋捕捞装备是发展海洋经济、开发海洋资源的重要先锋。作为一个海洋

大国，我国的远洋捕捞装备无论是吨位还是先进性都远远落后于其他海洋经济

发达国家，大型远洋捕捞渔船及其配套设备设计研发严重缺失。

日冷冻总吨数是渔船大型化的一个重要标志，国外大型远洋渔船一般都能

达到日冷冻３００ｔ的能力，而国内日冷冻能力仅在 １０ｔ以下，差距非常之大。早
在１９９９年荷兰就建成了总长１４０．８ｍ，宽１８．６８ｍ，型深１２．８５ｍ，吃水８ｍ超大
型艉滑道拖网渔船。２００１年爱尔兰建成总长为 １４４．６２ｍ、日冻结能力为 ３５０ｔ
的中层拖网船。西班牙自 １９９０年建成当时世界上最大金枪鱼围网船（总长
１０５ｍ，型宽１６．２ｍ，型深１０．２ｍ，主机功率５３００ｋＷ，航速１７节），于 ２００４年又
建成多艘总长为１１５ｍ、日冻结能力为１５０ｔ的金枪鱼围网船。

目前，我国拥有的远洋渔业船只已近２０００艘，形成了年产１００万 ｔ的生产能
力，但长度大多在２４～４５ｍ之间（占 ８２．４７％），９０ｍ以上的大型专业化船型很
少，且几乎全从国外进口，船龄多在 ２５年以上，整体性能落后，在渔场竞争中处
于劣势地位，我国公海远洋捕捞产量仅占世界捕捞总产量的 １．３％。因此，加快
力度提升远洋渔业装备技术实力刻不容缓，应重点针对不同鱼种的捕捞渔船和

各种渔业辅助船开展研发、设计和制造，并形成体系发展，发挥综合效能。

（二）远洋渔业综合补给加工仓储船

长期以来，远海捕捞的水、油、冰等补给问题是远海深海作业的软肋，渔民需

要不断往返于渔港和作业区之间，不仅影响作业时间，也增加了捕鱼的成本，给

渔民赴远海捕捞带来了难题。

进入２１世纪后，我国海南、江苏等主要渔业地区为解决由于渔船吨位小，渔
业捕捞生产能力弱，只能在近海作业的现状，纷纷通过发放燃油补贴和造船补贴

的办法，鼓励渔民造大船闯深海，在政府的扶持下，目前建造了一批吨位较大的

渔船，但由于没有大型的补给船，使渔民奔赴西、中、南沙等中远海捕捞生产作业

效率降低，成本大大增加。因此，急需建造大型远洋渔业综合补给加工仓储船，

一方面使得渔船出海可以连续作业，降低渔船往返的成本，另一方面，通过及时
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对渔获物进行清仓、加工，提高鱼品质量，增加效益。

（三）大型远洋渔业综合基地

由于缺乏海外渔业基地，目前，我国远洋公司多以捕捞生产为主，货物运输、

油料补给、渔船维修等业务基本依赖于境外公司，价格高昂；冷藏、加工、销售等

后勤服务和配套设施不完善，导致低价出售原料的现象比较严重，降低了我国远

洋渔业效益。而韩国能在短短几十年时间从远洋渔业起步到现在成为远洋渔业

捕捞大国，主要归功于韩国在国外大量建设远洋渔业基地。目前，韩国在全球

２１个沿海国家设立２５个国外渔业基地，其中太平洋 １１个，大西洋 ８个，印度洋
６个。利用这些基地作业的渔船数量分别为太平洋３２３艘，大西洋１２７艘和印度
洋３２艘。

因此，我国急需构建大型综合性渔业基地，解决销售补给问题，提高生产渔

船的作业能力，改善渔船保鲜加工水平，进一步保障渔民生命财产安全。此外，

相对军事基地和海上石油钻井平台工程建设，渔业基地工程属于民用范围，以维

护渔民生命和财产安全为主，规模较小、敏感度低、对抗性小，不易引起南海等周

边国家的抗议和抵触，有利于营造较好的国际舆论，并且在需要的时候也可以实

现军民两用，提高其适用性。

（四）近海渔船升级改造及标准化

目前，我国渔船老化情况严重，安全与能耗问题突出。我国渔船捕捞业每年

消耗燃油７９０万 ｔ，其单位鱼产品能耗是水产养殖的８倍，能源利用效率非常低，
燃油消耗已占捕捞生产成本的７０％以上。为了控制渔船安全事故，降低燃油消
耗与废气排放，迫切需要对陈旧落后的渔船装备进行整体性升级改造。此外，由

于我国渔船标准化建设滞后，造成任意建造、船型杂乱的状况非常严重，使得我

国渔船的适航性、安全性、经济性等总体性能远远落后于发达国家，因此，亟须推

进渔船标准化进程。

从国外近海渔船装备发展来看，美国、日本、俄罗斯、英国、法国、德国、加拿

大、西班牙、瑞典、韩国和我国台湾等国家和地区自世界上第一艘玻璃钢渔船出

现至今的五十余年里，相继开展了淘汰木质渔船，中小型渔船推广玻璃化的举

措，目前已基本淘汰了木质渔船，实现了玻璃钢化。

因此，借鉴国外发展经验，我国近海渔船装备应重点发展以玻璃钢等轻质、

经济型材质为主的标准化船型，推动近海渔船装备的升级改造。
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（五）渔船安全环保、高效节能技术

为维持捕捞渔业的经济效益和可持续发展，国外一些渔业发达国家已将高

效节能渔业捕捞装备技术作为研发重点。主要研究方向包括：

１．渔船船型优化设计技术研究。主要通过降低船体受到的阻力，减少能
耗。据悉，欧洲渔业节能项目 ＥＳＩＦ中的意大利６０６马力船舶通过优化船型可节
油２２％；英国的绿色拖网渔船（Ｇｒｅｅｎｔｒａｗｌ）通过增加船长使渔船变得瘦长，可节
油３０％以上，而通过改进船底龙骨的线性结构，又可以节油 １０％ ～２０％；远洋渔
船通过安装球鼻艏可节油６％。

２．动力推进系统优化研究。研究表明，采用直径较大的螺旋桨可节油
４％ ～１５％；安装导流管，可节油 １８％；优化系柱拖力可节油 １．５％ ～４％；用可调
桨替换固定螺距螺旋桨，可节油４．５％。

３．新型能源技术的应用研究。新型能源技术包括液化天然气、氢能、生物
燃料等，以及可再生能源，如太阳能、风能等的使用。

因此，要解决我国海洋渔业装备能耗高、安全性差的问题，亟须开展渔船安

全环保、高效节能技术攻关，充分利用我国船舶工业已取得的相关研究成果，推

进渔船节能减排，减少燃油成本支出，提高渔业增效渔民增收，同时增强我国渔

船总体设计水平和竞争力。

（六）先进渔机、渔具等捕捞装备

渔业现代化的重要标志即是渔船装备的现代化，即要实现渔船的高度机械

化、自动化、智能化，降低作业强度，增加作业效率，提高经济效益，而其重点则是

渔机、渔具的现代化改造。

海洋渔业发达国家高度重视渔机、渔具的研制和使用，如围网、拖网捕捞装

备一般都采用先进的液压传动与电气自动控制技术，设备操作安全、灵活、自动

化程度高。钓捕设备以高效的自动钓为主，如美国 Ｍａｒｃｏ公司生产的动力滑车
的起网速度达到９０ｍ／ｍｉｎ；挪威 ＭｕｓｔａｄＡｕｔｏ－ｌｉｎｅＳｙｓｔｅｍ自动钓系统最多可配
备６万把钓钩，并实现了自动起放钓。此外，发达渔业国家还通过采用卫星遥
感、超声波探测仪、电子网联等电子、信息技术设备，提高渔业捕捞效率。

目前我国绝大部分作业渔船船龄都较长，其配备的捕捞装备相对落后。拖

网作业的捕捞设备绞纲机虽已采用液压传动技术，但在控制技术方面和自动化

方面的技术水平还相对落后；适用于更大型拖网渔船的绞纲机国内尚属空白。

金枪鱼延绳钓和鱿鱼钓作业渔船的捕捞设备主要依赖进口。国产的延绳钓机和

鱿鱼钓机在可靠性等主要性能上，还不能很好地满足远洋金枪鱼钓与鱿鱼钓作

６１２ 　中国工程科技论坛：中国海洋工程与科技发展战略　



业的需要。国产化的延绳钓机设备仅有干绳起钓机。

综合来看，我国渔船捕捞装备的技术水平与渔业发达国家相比都还有很大

差距。因此要提升我国海洋渔船装备的整体技术水平，亟须开展先进渔机渔具

装备研究和开发。

四、我国海洋渔业装备发展路线图

针对新时期国家海洋战略对渔业装备快速发展的强烈需求，围绕大幅提升

我国渔业装备制造行业的整体水平，在相关国家政策措施的引导和支持下，逐步

实现近海绿色、节能装备体系，突破远洋渔业装备的研发、设计、制造等核心技

术，建立大型远洋渔业综合基地，带动渔业装备自主创新能力的提升，研制国家

亟需的远洋渔业装备战略产品，促进我国远洋渔业装备制造业的快速形成。为

我国渔业产业结构调整、新兴远洋渔业装备制造业的形成和国际海洋渔业资源

配额和话语权的提高提供强有力的支撑。到 ２０２０年全面实现近海渔船装备标
准化，基本具备大型远洋渔业装备自主研发、设计能力、制造能力，初步形成海洋

渔业装备产业链；到２０３０年全面实现近海绿色节能渔业装备体系，完全具备新
型远洋渔业装备体系研发、设计、制造能力，建成体系完整的海洋渔业装备产业

链，实现渔业装备强国目标。

（一）近海渔业装备

２０１３—２０１５年：加快推进近海渔船“以小置大、以钢代木”工程，逐步开展标
准化渔业装备研发工程。

２０１５—２０２０年：通过节能、环保装备的应用，全面开展标准化渔业装备优
化、升级工程，全面提升我国近海渔业装备安全、环保、节能状况。

２０２０—２０３０年：全面实现近海绿色节能渔业装备体系。

（二）中远海渔业装备

２０１３—２０１５年：通过引进、消化、吸收、再创新，初步具备大型远洋渔业装备
的自主研制、设计能力，基本具备大型远洋渔业装备自主建造能力；

２０１５—２０２０年：基本具备大型远洋渔业装备自主研发、设计能力，基本具备
新型材料、动力系统、助渔设备以及捕捞机械等材料、装备的研发、制造能力，完

全具备大型远洋渔业装备自主建造能力，初步形成海洋渔业装备产业链；

２０２０—２０３０年：完全具备新型远洋渔业装备体系研发、设计、制造能力，建
成体系完整的海洋渔业装备产业链，实现渔业装备强国目标。
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图１　我国海洋渔业装备发展路线图

五、我国海洋渔业装备发展重大工程与科技

（一）重大工程———南海远洋渔船装备体系及超大型浮式渔业基地

南海远洋渔船装备体系及超大型浮式渔业基地，是瞄准新时期国家海洋战

略对渔业装备快速发展的强烈需求、围绕提升远洋渔业装备整体水平、彰显维护

国家海洋权益的一项国家重大科技工程。由“规模化渔船编队”和“多功能浮式

渔业基地”组成，形成集鱼类资源探测、捕捞、冷藏、加工、补给于一体的大型远洋

渔业装备综合体系。

１．规模化渔船编队：由不同鱼种的专业捕捞渔船及其配套渔业辅助船（冷
藏船、加工船、补给船、运输船）组成的集鱼类资源探测、捕捞、冷藏、加工、补给等

完整的渔船装备体系；

２．浮式渔业基地：以岛礁和湖为依托，研发超大型海上浮式平台，建立南
海浮式渔业综合基地。综合基地为由多个功能模块按需拼装组成的钢质浮体结

构，具有可迁移、组装、重构及适应恶劣海洋环境的能力，既是渔业基地，又是浮

码头，装备有渔产品加工、柴油发电、燃油贮存、雨水收集、海水淡化、生活居住等

装备与设施。系泊在群礁的湖内，依托群礁的部分遮蔽与浅水环境，发挥区域

基地作用。
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图２　基本模块概念图

　　

图３　大型基地概念图

图４　南海群礁和湖

该基地建设涉及的关键科学与工程问题包括：

（１）大型远洋渔船装备技术研究：机电一体化操控系统，智能化渔船运行与
作业系统；大型捕捞装备稳定运行；

（２）岛礁附近波流相互作用及超大型海上浮式结构物环境条件的时空不均
匀性演化机理及理论模型；

（３）超大型海上浮式结构物在波浪中响应的水弹性响应特性，主体结构和
连接体的安全性；

（４）近岛礁变水深复合系泊系统的耦合响应和动力学性能。
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此外，还需重点攻克“极端环境适应性”与“功能实现可靠性”两大类关键技

术，包括：海上保护设施、环境适应性与动力定位、载荷安全性与风险防范、海上

与水下安装、连接与监控、平台空港、远海基地能源供应等工程前沿技术。

（二）工程科技专项

１．大型远洋专业化渔船研发专项
重点突破远洋渔船船型设计技术、核心建造工艺等关键技术，建立大型远洋

专业化渔船装备技术体系，形成大型远洋渔业装备自主研发、设计、制造能力。

具体包括：

（１）不同鱼类（秋刀鱼、金枪鱼、竹夹鱼等）专业捕捞船船型设计研发；
（２）远洋渔船模块化设计与建造技术
（３）核心建造工艺
（４）大容量冷冻压缩机等辅助装备设计、制造技术
（５）低阻高适航性船型设计优化技术
２．玻璃钢等新型材料渔船研制专项
重点研究玻璃钢等新型材料渔船，解决新型材料渔船的加工、制造工艺技

术，建立新的玻璃钢渔船设计制造行业标准及规范。具体包括：

（１）新型材料渔船加工、制造工艺技术
（２）玻璃钢渔船设计技术
（３）玻璃钢船结构形式与成形工艺技术研究
（４）玻璃钢渔船设计、制造行业标准及规范研究
（５）玻璃钢渔船配套装备研发
（６）玻璃钢船的安全、可靠性设计技术
３．高效节能船型技术专项
开展低阻高效节能渔船船型研发，重点突破渔船船型优化设计技术、船体、

主机、螺旋桨最佳匹配及优化设计技术、节能技术应用研发等关键技术。具体

包括：

（１）低阻节能渔船船型优化设计技术
（２）高适航性船型设计技术
（３）渔船尾部节能装置研发
（４）船体、主机、螺旋桨最佳匹配及优化设计技术
（５）新型推进技术开发应用
（６）新型节能柴油机应用技术
（７）不含 ＴＢＴ的防污与减阻涂料和表面处理技术
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４．先进渔机、渔具研发专项
研发重点包括：新型高效节能发电机组技术；高效低噪声风机、空调与冷冻

系统技术；船舶主动力系统余热余能利用技术与装置研发；新型节能与洁净舱室

设备技术；专业渔具研发等。

５．先进探鱼、捕鱼设备研发专项
研发重点包括：高清晰度声呐鱼探仪、网位仪研发；网具控制系统开发；集鱼

灯及灯光控制系统研发等。

６．系列标准化渔船研发专项
开展系列标准化渔船研发，建立渔船标准化体系，具体包括：建立渔船标准

化体系与建造规范；金枪鱼捕捞船标准化系列船型研发；高海情高适航性秋刀鱼

捕捞船船型设计；鱿鱼钓捕捞船标准化系列船型研发。

六、我国海洋渔业装备与科技发展措施与保障

（一）构建“中国海洋渔业装备产业技术创新战略联盟”

组建由科技部、工信部、农业部为指导部门，中船重工集团公司、中国水产科

学研究院为核心机构，愿意为海洋渔业装备产业的整体发展做出贡献的组织、机

构为重要参与者的海洋渔业装备产业技术创新战略联盟，促进我国海洋渔船装

备产业的跨越式发展。

（二）成立不同层级（国家层面、省市地方层面）的研发平台

由中船重工集团公司通过整合集团内战略研究、基础科学研究、船舶设计、

建造以及装备配套企业等方面的资源和力量成立“国家海洋渔船装备研发中

心”，重点研发、推出适合国内不同海区作业环境要求的标准化海洋渔船装备、适

合远洋作业要求的先进的大型远洋渔船装备以及满足绿色环保要求的高效节能

新型渔船装备等。地方省市根据地区发展情况及资源情况，整合资源，成立省、

市级海洋渔船装备研发中心。

（三）形成青岛、广州两大海洋渔业装备产业园区

针对渔船装备研发、设计、建造以及配套设备需求情况，在国家宏观调控下

在青岛、广州建成我国两大海洋渔业装备产业园区，逐步形成、完善渔业装备产

业链。

１２２　我国海洋渔业装备发展思考与建议　



（四）加大联合研发项目的科研投入

各级政府加大科研投入，重点支持节能环保以及关键设备的联合研发项目；

中央政策资金要向高技术、远海远洋渔业装备以及基础设施倾斜。由国家科技

部成立海洋渔业装备科研专项，重点支持和引导大型联合研发项目，加快海洋渔

业装备国产化进程。

（五）加大基础保障设施的建设

为提高我国渔业的自主综合调查能力，不断拓展海洋生物资源的调查和利

用领域，加快建设渔业资源调查、现代化渔业捕捞技术（含装备和仪器）的综合

性研究为主要目的的渔业资源调查船；为提高渔业捕捞的安全性、高效性，加大

渔业信息服务以及补给、修理等为目的的保障基地建设。

（六）培育海洋渔业综合捕捞龙头企业

努力培育一批优秀的特殊海区以及远洋渔业的综合捕捞龙头企业，走多元

化、规模化综合经营之路，形成产、供、销、运输加工相对比较完善的产业链，使一

批骨干企业抵御风险和参与国际竞争的能力更强、经营效果更好。

（七）鼓励海上养殖渔船与休闲垂钓渔船拓展产业链

养殖渔船现代化是海上规模化养殖的基本保障，休闲渔船是社会现代化发

展的重要标志，以玻璃钢游钓艇为代表，鼓励与促进其发展，形成庞大的船艇建

造业和休闲服务业，开拓新的服务市场。

（八）完善财税和金融支持政策

鼓励和支持金融机构加快金融产品和服务方式创新，充分利用社会资本，通

过设立“渔业基金”为新型渔船、装备研发、建造提供资金支持；政府引导资金鼓

励渔船更新换代。有效拓宽远洋渔船装备制造企业融资渠道。鼓励金融机构按

照市场化原则，在符合国家政策导向和有效防范风险的前提下，灵活运用多种金

融工具，支持信誉良好、产品有市场、有效益的海洋渔船装备企业加快发展。

（九）加强人才队伍建设

鼓励企业积极创造条件，营造良好的人才发展环境，优化人才培养和使用机

制，加强创新型研发人才、高级技能人才等专业人才队伍的建设，培育海洋渔船

装备领域的国家级专家，扩大海洋渔船装备高端人才队伍。
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赵峰　１９８７年毕业于华中工学院船舶与海洋工程
专业。１９９０年、１９９８年先后获得中国舰船研究院船
舶与海洋工程流体力学专业硕士和博士学位。曾担

任七○二所水动力研究室主任，水动力学国防科技
重点实验室管理办主任。２００４年国家公派访问学
者，澳大利亚合作研究一年。２００５年起担任 ７０２所
专职副总工程师，所科技委秘书长；２００９年起兼任水
动力学国防科技重点实验室副主任。现受聘研究

员、博士生导师、国家能源海洋工程装备研发中心理

事会副秘书长，国家自然科学基金评审专家组、国家国防科工局技术基础专家

组、中船重工集团公司预研／技术基础科研专家组等学术组织的成员。国际船模
试验水池大会（ＩＴＴＣ）精细流动测试专家委员会、中国力学学会流体力学委员会
水动力学专业组、江苏省力学学会流体力学专业委员会等学术组织的成员。担

任《水动力学研究与进展》、《船舶力学》、《实验力学》等学术期刊编委。中国工

程院“我国海洋渔业装备发展战略研究”课题组组长。
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浅析我国海洋捕捞渔船更新改造

朱卫星 等

江苏渔船检验局，南通

一、前言

我国是拥有百万渔船的渔业大国，拥有海洋捕捞渔船 ３０万艘，但海洋捕捞
渔船老龄化问题突出、高能耗木质船、小型渔船占比高，渔船需要更新改造。通

过对捕捞渔船深入调研，开展船型方案设计论证、综合性能研究，开发优秀船型，

集成先进装备技术，科学实施渔船更新改造，将最大限度地提高渔船安全技术水

平和节能减排效能，增强从事外海和远洋渔业捕捞生产能力，实现渔民增收和渔

业可持续发展，建设资源节约、环境友好型现代渔业的目标。２０１１年 ９月，江苏
省启动了海洋捕捞渔船标准化改造工程项目，计划用 １０年左右的时间，投入适
量扶持资金，对全省万艘海洋捕捞渔船进行更新改造。本文结合江苏省渔船更

新改造工程实践，谈谈国内群众性海洋捕捞渔船更新改造的几点建议。

二、渔船更新改造需要适度的资金和政策扶持

（一）渔船更新改造应当给予适度的财政资金支持

渔船更新改造是现代渔业发展的必然要求，但更新渔船一次性投入资金量

大，往往超出渔民的经济承受能力，所以存在着想造渔船，而无力造船的实际情

况。财政资金支持，有助于化解渔民的造船成本压力，激发渔民更新渔船的积极

性；有利于推广标准化船型，优化渔船总体性能；也有利于新技术、新装备在渔船

中的应用，提高渔船装备水平。渔船更新改造的财政补贴立足于扶持想造渔船、

改造渔船的渔民，渔船更新改造财政支持需要把握一定的度，不能让渔船更新完

全依赖于财政补贴，不能因为过高的财政补贴标准产生政策误导，出现盲目投

资，造成国家财富的浪费，甚至扰乱正常的海洋捕捞秩序。

（二）渔船更新改造应当给予适当的政策扶持

渔船更新改造应当遵循海洋捕捞强度控制制度，办理船网工具指标批准文
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件，渔船更新改造中的船网工具指标流转在所难免，为了加快渔船更新改造进

程，建议搭建便民服务平台，并给予适当的政策倾斜。一是搭建船网工具指标流

转平台。更新渔船与现有渔船主机功率不会全部一致，标准化渔船主机功率可

以分档设计，但功率覆盖面有限；国内海洋捕捞业以个体渔业为主体，不便于自

主进行主机功率指标流转，有必要在行政管理部门的引导下搭建船网工具指标

流转平台，理顺指标流转程序与要求，方便渔船更新改造。二是建立过剩指标保

留和处置机制。国家下发的燃油补贴直接与船网工具指标挂钩，直接关系到渔

民经济利益。渔民更新渔船时，其拥有的渔船功率指标也有可能超出计划建造

的渔船，若一时不能流转，应给予保留并做好相应的处置工作，让渔民在利益得

到保护的基础上，放心造船。三是建议实行先建新船后拆旧船的倾斜政策。按

照渔船更新改造正常工作程序，应当先拆旧船，原船证书注销后，申报办理渔船

更新船网工具指标批准文件。据了解，正常办理时间需要 ３到 ６个月，新船建造
需要３到４个月，所以一般渔船更新需要停产 ６到 １０个月。另一方面，目前渔
业船员难找，停产期间不能辞退船员，也不能享受燃油补贴，渔船更新改造给船

东带来较大的直接经济损失。建议在新船投入生产前，能确保旧船拆除的前提

下，适当放宽政策，允许先建新船后拆旧船，减小渔民更新渔船的损失。

三、渔船更新改造应推行船型标准化

渔船更新船型标准化，就是以满足多数渔民意愿、符合渔业经济发展方向为

指导思想，以实现渔船“安全、节能、环保、经济、舒适”为目标，根据不同地区渔

船航行作业水域特点和不同作业方式的具体要求，按照渔船主尺度科学分档，研

究设计船舶配置可选的系列船型，供渔船更新改造选用，进行批量生产。渔船更

新改造推行船型标准化，有利于集中有限的技术力量研究开发新船型，推进新技

术应用，加快船型整体优化进程；有利于加快渔船更新改造速度，降低渔船建造

成本；也有利于提高渔船管理效率和加快新渔港、新渔船建设。

历史经验告诉我们，推广船型标准化是切实可行的。１９９６年，江苏省大部
分渔区进行渔业经济体制改革，之前，渔业经济以国营、集体为主体，渔船管理组

织化程度高，渔船更新意向主要由渔业公司、渔业村确定，渔船设计由技术力量

较强的专业渔船设计部门承担，船型开发有计划、呈序列，江苏也就几个船型

（ＪＳ８０３、８０４、８０５、８０７、８０８等）覆盖了绝大部分钢质渔船。这是由于同一地区、
同样作业方式、同等作业规模渔船功能需求和船舶特征共性明显。

渔业经济体制改变之后，渔船建造量直线下滑，渔船淘汰更新缺乏计划性，

从事船型研究设计的连云港渔轮厂、启东渔轮厂等省内几大渔轮厂相继改制，技

术部门解散，随之而来的是交通造船业的火爆，渔船设计技术人员大量流失，进
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入无人深入研究渔船船型时期。随着渔船老龄化问题的凸现，造船有所回升，但

由于个体渔业组织化程度低、渔民个性化特征明显；另一方面，渔船建造缺乏有

效的政策引导和先进技术支撑，导致后期建造的渔船船型五花八门。

２０１１年，江苏省渔船标准化改造工程启动，实践证明，在个体渔业经济条件
下，推行渔船更新改造船型标准化也是可行的。标准化渔船船型设计，让作业方

式、作业规模和航行作业水域相同渔船的渔民集中到一起，把握作业功能需求这

条主线，让渔民说服渔民，通过渔民之间围绕船舶航行、作业和水产品运输等基

本功能这一主题进行辩论，设计方案会逐步明朗、优化、统一，能够使众多渔船形

成意见统一的设计方案。这不仅仅是船型统一的过程，也是交流捕捞作业技术、

提高捕捞作业技能、优化船型的过程。尽管，渔民造船与乡村造房有类似之处，

总想自己的房子比别人的高，渔民也有自己的船要比别人的大、比别人的高的想

法，其实，只要有合适的标准化船型，同档次船的尺度一样，心态平衡的渔民就会

多起来，再加上标准化船型建造有适度的资金补贴，标准化船型就会顺利推进。

当然如果面对众多渔船更新改造，标准化船型数量一时会满足不了渔民船型需

求，可以在推标准化船型的同时，在现有生产船型中筛选相对较好的船型，通过

适当优化，提供渔船建造急用，标准化船型推行也是需要一个逐步推进的过程，

四、渔船更新改造要特别注重船型调研

目前我国群众性渔船设计存在的突出问题：一是设计与使用脱节，表现在渔

船设计作业特点针对性不强，设计状态与渔船作业状态也存在明显差异。二是

现代先进工业技术在渔船设计中没有得到很好的推广应用，渔船装备技术含量

不高。主要原因是渔民对渔船设计重视不够，投入不足；渔船设计费用低，设计

部门对渔船了解不够、研究不透；渔船设计立足于渔民分散零星的口述任务需

求，满足于对规则规范的验证；忽视了渔船经济性、合理性、科学性研究。造成知

其然，不知其所以然；存在功能不清，原理不明等问题，

弄清渔船设计的现状是做好标准化船型设计的基础，了解渔民、认识渔船是

科学形成渔船设计思想的前提。渔民总体文化素质不高，日常反映需求缺乏系

统性和准确度。设计人员需要贴近渔民、深入、全面地了解渔船航行作业情况；

需要扩大调研面，通过逻辑思维性咨询调研、现场调研和亲身体验；要把弄清渔

船真实捕捞作业情况，作为评价调研成功与否的标准；才能形成科学的渔船设计

思想，开展合理的技术设计，发挥渔船设计的作用，实现服务渔业的宗旨。渔船

不仅有交通船舶运输的功能，还有捕捞作业特性，工况多变，所以，渔船虽小，其

设计技术要求不低，需要高度重视渔船设计的前期调研工作。

渔船更新改造，有了正确的渔船设计思想，就能把握标准化船型总体设计方
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案、技术设计重点和技术改进要点。不会出现如：鱼舱骨材高度远大于规则的要

求，导致人为减少舱容，影响渔船装载量，甚至提高鱼货的重心等不合理的设计

情况。通过理清渔船航行生产作业过程和细节，推动先进工业技术在渔船中应

用，类似麻海蜇捕捞船直接将麻海蜇加盐、矾直接进舱，严重腐蚀船体等类似问

题，应该能得到较好的解决。又如，部分的流刺网船，将辅柴油机拖带的立式绞

盘布置于船首充当锚机，风吹浪打、日晒雨淋，既不利于设备的养护，也不利于渔

民操作安全，若改用可靠的电动锚机或液压锚机，会有明显改进效果。目前群众

性渔船设计优化的空间很大，庞大的群众性渔业船队，节能减排的潜力也是可观

的，可以说渔船标准化船型设计工作虽然是艰辛的，但成效会是明显的，也是会

有成就感的。

五、结束语

在国家惠渔政策引导下的海洋捕捞渔船更新改造，既是一项民心工程，也是

一项复杂的系统工程，涉及政策、资金、技术、管理等要素，有赖于方方面面卓有

成效的工作。渔船标准化顺乎未来渔业发展的方向，反映了渔民意愿，通过不断

实践和探索，努力建立渔船淘汰更新的技术研究长效机制，渔船装备水平必将紧

紧跟上现代工业技术发展的节拍。

朱卫星　１９６８年生，出生于一个渔民的家庭，自小
就有随捕捞渔船出海的经历，对渔民和渔船有着深

厚的感情。１９９０年 ７月，毕业于哈尔滨船舶工程学
院船舶工程专业，工学学士学位。１９９０年 ８月参加
工作，有渔轮厂船体车间一年的实习经历和十多年

基层渔船检验工作经历。主持起草了《江苏海洋渔

业养殖船舶检验技术要求》和《船证不符渔船纳入管

理的检验技术要求》，组织开展了渔船灯杆研究项目

和江苏省渔船配载评估项目。先后担任江苏渔船检

验局吕四分局副局长、局长和江苏渔船检验局船检处处长等职，现任江苏渔船检

验局、江苏渔港监督局副局长、党组成员。全国渔船技术委员会委员、江苏省造

船工程学会第八届学术委员会船舶检验专业委员会副主任委员、江苏省渔业工

业协会理事长。
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中国远洋渔业发展和渔船装备研讨

周　杰
中国水产总公司，北京

一、前言

中国远洋渔业是伴随着我国改革开放的步伐发展和壮大的外向型新兴产

业，始发于１９８５年３月。以中国水产总公司（以下简称“中水总公司”）由 １３艘
渔船组成的第一批赴西非远洋渔业船队的出发为标志。２７年来，在党中央、国
务院和相关部委支持帮助下，经过不懈的努力，远洋渔业已经成为我国“走出

去”战略的重要组成部分，为拓展民族生存空间，主张我国公海海洋权益发挥了

重要的作用。

二、全国远洋渔业发展情况及渔船装备现状

根据２０１１年底远洋渔业统计数据，目前全国从事远洋渔业的企业 １１６家，
从业人员６万人，年捕捞量 １１６万 ｔ，总产值 １２６亿元。其中大洋性合法持证远
洋渔船２２２７艘，含大洋性作业渔船８５１艘，过洋性渔业 １３７６艘。远洋渔业生产
主要分布在大西洋、太平洋、印度洋、南极公海以及２３个国家和地区。

（一）全国远洋渔业发展情况简介

１．大洋性渔业。指利用公海资源，在国际组织管理框架下生产作业的渔业
项目。目前我国参与的大洋性渔业项目主要是金枪鱼、鱿鱼和竹荚鱼捕捞作业。

投产总船数达８５１艘，总产量约５０多万 ｔ。其总体规模、产量和收益接近我国远
洋渔业总量的一半。

———各类金枪鱼船３８０余艘。其中超低温延绳钓船 １３０多艘；大型围网船
１８艘组。其余为冰鲜延绳钓船、冷海水和常温延绳钓船。

———各种鱿鱼钓船４９３艘。其中引进国外二手旧船和国内仿造专业鱿钓船
有２００余艘，主要集中在阿根廷和秘鲁等东南大西洋鱿钓渔场作业；６００马力拖
网渔轮和其他船舶改造的鱿钓船近３００艘，大部分在北太平洋鱿钓渔场作业。

———大型拖网加工船１１艘。２０１１年，我国正式注册的指标有１４艘渔船，实
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际作业的１１艘（其中中水烟台公司３艘停产报废）。在智利、毛塔外海生产竹荚
鱼。过去都在智利外海作业，各国在该海域生产的总船数在４０余艘。

２．过洋性渔业。指利用其他国家近海渔业资源，采取支付一定费用或建立
合资项目方式入渔的渔业项目。现有各种作业方式渔船 １３７６艘。分布在西非、
东非、南美、西亚、东南亚等多国海域，以底拖网作业为主，主要捕捞硬体鱼、章

鱼、墨鱼、鱿鱼、虾等产品。其他有少量定置网、灯光围网、捕虾船等。

（二）远洋渔业渔船现状分析

远洋渔船作为重要的生产工具，是远洋渔业发展的基础，远洋渔船的装备水

平、技术含量，直接关系远洋渔业的生产能力，是一个国家远洋渔业发展水平的

体现。由于我国远洋渔业起步比较晚，发展初期以老旧船舶改造为主，发展中期

特别是大洋性渔业的发展主要靠引进国外二手渔船，近几年更新提高速度缓慢，

远洋渔船面临的问题已经严重制约了行业的发展和提高。

远洋渔船的主要问题：一是总体装备水平差、船舶老旧，技术含量较低，生产

力水平不高；二是渔船船舶建造技术体系支撑严重不足，针对渔船的科技投入十

分有限，渔捞和助渔设备非渔业自身能解决。

１．目前几种主要渔船装备的情况
（１）底拖网渔船。我国远洋渔业起步是从近岸底拖网渔船开始的，代表船

型为８１５４拖网渔船。该类渔船为单甲板，船长３３～３４ｍ，主机功率６００马力，最
大航速为１０～１１节，总吨位２７１ｔ。大多是 ２０世纪 ９０年代建造，与国外同类渔
船相比，存在油耗高、生产配员和冷藏速冻能力不足、续航能力低、通道和探鱼设

备简陋等问题，尤其是单甲板的设计无法满足欧盟对水产品的卫生检验标准，绝

大多数船只面临停产的严峻形势。

（２）金枪鱼船。我国目前从事金枪鱼作业的渔船主要有四种类型：
一是超低温延绳钓船，一般总吨位在４００～７５０ｔ，船长４５～６０米。捕捞对象

为大目、蓝鳍、黄鳍等金枪鱼，采用 －５０至 －５５℃冷冻和冷藏。这类渔船多数是
从日本、韩国和我国台湾引进的二手船。“十五”期间，由于国家对此种船型实

行造船资本金补贴，全国建造了２７艘。
二是冷海水和常温金枪鱼延绳钓船，主要是依托基地补给，船型较小，船长

在２５～３５ｍ之间，海上自持力约１５～３０天。捕捞对象主要为长鳍，兼捕少量黄
鳍，采用冷海水制冷冰冻保鲜。这类船船壳材料分为钢质和玻璃钢二种。玻璃

钢渔船是国家“十五”期间重点支持建造的船型，给予造船补贴。

三是冰鲜金枪鱼延绳钓船，冰鲜金枪鱼渔船也是依托基地补给的小型渔船。

最早是１９８８年开始在南太平洋海域作业，无论是冷藏还是捕鱼设备都比较落
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后。海上自续力约７～１０天，主捕大目或黄鳍成体鱼，冰鲜保鲜，空运到生食市
场。这些渔船普遍在捕鱼、探鱼和通讯导航、卫星定位等设备方面技术含量较

低，在现代信息和技术系统应用方面相对落后。

四是金枪鱼大型围网船，围网船是现有渔船中技术含量最高的，目前使用的

围网船全部为引进国外的二手船型。根据新旧程度、装备不同，单船价格在 ８００
～１５００万美元左右。我国引进的最先进金枪鱼围网船是中水总公司 ２００８年购
买、台湾２００１年建造的新型船———“中太三号”，也有２１年船龄。

（３）鱿鱼钓船。目前国内主要有三种船型：
一是由６００马力拖网渔船改造后的鱿钓渔船；
二是引进的二手专业鱿钓船，主要从日本、台湾购买进口，多是２０世纪８０～

９０年代的产品；
三是国产仿造渔船。仿造船型均为上世纪 ９０年代的日本和台湾船型。根

据不同需求，各地企业建造略有不同，业内形成了３～４种经济性船型，船长６０～
７４ｍ。但渔船性能与生产加工能力相差甚远。

（４）大型拖网加工船。大型拖网加工船船型较大、结构最为复杂，主要是前
苏联、德国、挪威、波兰及荷兰等国２０世纪７０～９０年代建造的，该类渔船的特点
是船长（一般在６０～１２０ｍ），冷藏及舱容能力较强（一般日冻结能力 ２００～３００ｔ
以上，舱容在２０００ｔ上下），定员较多（近百人）。国际上已经有多年未新增建造
该类渔船。我国现有的大型拖网加工船全部是国外建造并使用十多年以上的二

手船，目前正在生产的渔船技术状况较好的是上海公司的“开富”和“开裕”，两

艘船船型相同。船长１０５ｍ，７６１７总吨，主机功率近６０００ｋＷ，日加工能力在３００ｔ
左右，可装载２２００多 ｔ。其他船况吨位和冷冻能力及舱容上各有差异。我国至
今还没有自行建造大型拖网加工船。

２．为缩小渔船装备差距，企业做出了不懈的努力
为适应国际入渔标准要求，提高产品市场竞争能力，国内远洋渔业企业结合

生产需要进行了自主开发设计和建造尝试。

（１）中水总公司推动设计建造的各类型双甲板拖网渔船
２００４年中水总公司依靠科研院所和渔轮建造厂的技术力量，自行设计建造

了３３ｍ双甲板拖网渔船，２００８年又开发了３６．８ｍ双甲板可达１０００ｍ水深的艉
拖网和臂架兼作的新船型，以适用于远岸拖网和变水深臂架拖网作业。双层甲

板和加工区新材料新工艺设计能满足欧盟食品卫生检验标准，是目前国内自行

设计建造最先进的拖网船型。同时又针对近岸拖网渔船更新的需要，开发了

３３．６ｍ混合型双甲板拖网渔船。另外还对 ６０～７０ｍ中大型变水层拖网渔船进
行了技术调研和初始方案设计。
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（２）设计建造高纬度海域作业超低温金枪鱼钓船
２００４年中水总公司斥资购买国外图纸资料，经过研究改进消化吸收设计，

在大连辽南造船厂建造了我国第一艘适应高纬度、复杂海况作业条件的金枪鱼

超低温延绳钓船“昌荣一号”，打破了国外对该类渔船的技术垄断。从实际使用

情况来看，生产作业和安全性能较好，但也表现出国内渔船设计能力和制造材料

还不能完全满足实际需要。２００１年以来，浙江扬帆、山东黄海和大连辽南船厂
都先后仿制改进建造了一批超低温金枪鱼延绳钓船，但冷冻机等许多关键设备

和仪器还得依靠进口为主。

（３）改造研制冷海水和常温多冷藏方式金枪鱼延绳钓船
２００２年中水集团远洋股份有限公司经过多年探索，借鉴国外船型经验，建

造了第二代冷海水金枪鱼钓船，加装了先进的滚筒设备，提高了生产效率。经过

６年的使用，对第二代船型进行改进，于２００８年设计建造了第三代多冷藏方式金
枪鱼钓船，从目前的使用来看，多种冷藏在质量保证、续航能力、节油降耗方面取

得了很好的效果。

（４）金枪鱼围网船，该船型的技术开发已经在国家科委立项，２００９年上海开
创远洋渔业公司作为依托船东与大连渔轮公司合作建造 ２组新船。此项目得到
了国家科技部的支持，列为８６３重点项目。

三、我国渔船装备与世界先进国家的差距

（一）远洋渔船装备水平起点低、研发改造投入少

由于我国远洋渔业起步晚，与远洋渔业发达国家相比工业基础相对薄弱，因

此渔船装备仍较落后。虽然国家 ３０年改革开放经济实力和科技创新能力大为
增强，但在渔业装备方面的科研投入极少。尽管近些年开始引进了一些较为先

进的金枪鱼围网船、超低温延绳钓船和大型拖网加工渔船，但都是外国使用 １０
多年以上的旧船，我国仿造的部分渔船性能和质量（钢材、管路、电器仪表、油漆

等）还没有完全过关，捕捞技术和网具、探渔设备、通讯和定位监测设备等也多属

引进。就是现在使用２０年左右船龄的大型拖网加工船其先进性也比我国自行
建造的同类新渔船质量更为可靠。

（二）渔船使用新技术、新材料、新工艺的差距更大

对于更为先进的南极磷虾捕捞船、欧洲新型的大型拖网加工船、专用变水层

捕捞船、母子式捕捞加工船组等，在钢材、稳性设计、破冰能力、渔捞处理技术、鱼

糜深加工设备、直升机救助等方面采用了许多高科技装备，因发达国家技术封锁
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使我们还知之甚少。

据有关专业人士介绍，荷兰、丹麦等老牌工业发达国家的捕捞渔船十分现代

化，水下探鱼、网具网板操控、捕捞机械、理鱼分类、切削加工、冷藏保存完全由电

脑自动化操作，船上作业人员极少，且文化程度和操作水平较高。在紧急救助、通

讯导航、船位监控等方面设备配备先进，船舶和人员作业安全性舒适性大为提高。

因此，我国发展远洋渔业在装备上必须从数量优先改进为质量优先，否则难

以从根本上改变落后局面，同时也与我国的综合经济实力也极不相称。

（三）没有一个专业部门组织牵头

远洋渔业船舶工业是为海洋开发、航运业提供技术装备的综合性产业，涉及

渔业、钢铁、装备制造、轻工、电子信息等多个领域。象军舰一样，是体现综合国

力的一个方面。远洋渔业行业管理归口农业部，在渔船船型和配套设备的研发、

制造及资金上能力有限。为此，需要有一个综合部门组织牵头远洋渔业船舶工

业的发展。

四、关于加快我国远洋渔业发展急需改进装备的建议

（一）改进装备的必要性和紧迫性

当前世界各地资源和环境保护意识不断增强，资源占有和开发竞争日趋激烈，我

们作为后发展国家已经处于明显不利的竞争地位，必须改革原有的发展模式。

１．国际渔业管制措施日渐加强
在不少区域管理形式由政策指导转为强制实施：如金枪鱼等捕捞配额进一

步压缩、区域性禁渔期进一步延长、禁用集鱼装置进一步扩大、对生产和运输全

面实施登轮检查和派驻观察员等进一步加强现场监管、鱼货产地证明、船位监测

和产量报告登记等一系列强制性措施。

２．发达国家和地区技术壁垒措施更加严格
在世人对食品和生产安全更加关注情况下，有关国家和地区对生产和运输

渔船、加工设备设施、产品规格质量采取更加严格的检验标准和检查手段，使我

们必须在一定时限内更新现有渔船。如欧盟国家要求必须使用双甲板渔船避免

捕捞鱼货在阳光照晒下整理加工容易发生变质，对进入市场产品的加工设施加

强检查验证等。

３．所有渔业国越来越重视资源保护，对我国渔船传统的作业方式提出严峻
挑战，未来的发展空间主要靠开发新的船型和捕捞技术，实施渔业资源的立体开

发利用
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４．高油价和节能环保的需要
以上这些无疑对我们的渔船装备、配套管理、产品加工、市场营销等各方面

都提出了更高的要求，如不及时改进就会被迫退出现有竞争格局和产品市场

（二）有关建议

１．为了适应国际资源开发管理的要求，适应入渔国的政策要求，适应市场
准入要求，立足远洋渔业的可持续发展，应由国家主管部门做出整体发展规划，

组织有关企业和科研教育单位做出细化发展方案，区分重点，分步将各类渔船的

装备更新改造，争取列入国家支持发展项目。

２．加强远洋渔业的组织化程度，发挥各种所有制企业的体制和区位优势，
依托骨干企业，集中优势力量，将加强远洋渔业船舶装备升级改造和综合基地建

设项目列入国家扶持项目，逐步壮大我国远洋渔业实力，维护我国的公海海洋资

源开发权益。

３．对现有远洋渔船强化分类管理，组织企业在保障生产和人员安全前提
下，根据国家扶持力度和企业承受能力，制定渔船更新改造计划。对不能保证安

全和生态环境的渔船实行强制淘汰政策。

４．建议国家科研部门加快研发力度，尽快掌握渔船装备的核心技术。同时
加快关键设备、关键系统的国产化研制并实现批量生产。这样才能使我国的远

洋渔业装备技术逐步达到先进水平。

５．成立远洋渔业装备国家级技术研发中心。建议国家有关部门组织科研院
校、骨干企业联合成立国家级远洋渔船装备研发机构，推动远洋渔业科技创新，研

发具有自主知识产权的装备技术，为远洋渔业可持续发展提供可靠的技术支撑。

周杰　高级工程师。１９８２年毕业于上海水产学院
海洋捕捞专业（现上海海洋大学），１９８５年参与组织
我国第一批赴西非远洋渔业船队，一直从事远洋渔

业项目的开发与管理工作。现为中国水产总公司副

总经理。
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世界渔业捕捞装备技术现状及发展趋势

贺　波
宁波捷胜海洋开发有限公司，宁波

一、世界主要海洋国家捕捞装备的现状

由于２００海里渔业专属经济区划分，以及各国渔业资源衰退，使渔船作业海
区离基地渔港越来越远，海洋渔业发达国家均大力发展远洋渔业，其捕捞作业方

式主要是：拖网、围网、延绳钓、鱿鱼钓等。在发展远洋渔业中都特别注重发展大

型或特大型渔船，特别是大型拖网和围网渔船。大力发展围网船和钓捕船进行

中上层鱼类资源开发，采用严格的配额制度合理利用海洋渔业资源。国外大型

拖网船，其总长已达到 １４０多米，船宽 １８米多，航速达 １７ｋｎ，鱼舱容积达
１１３２０ｍ３，绞纲机拖力达到１００多吨，速度快，效率高，主要进行中上层拖网。国
外大型金枪鱼围网船，其船长也达到１００多米，航速达到１７ｋｎ。围网、拖网捕捞
装备一般都采用先进的液压传动与电气自动控制技术，设备操作安全、灵活、自

动化程度高。

金枪鱼围网最早在美国发展，随后日本、中国台湾、韩国以及欧洲的西班牙

和法国等也快速发展金枪鱼围网。我国近年来开始发展该产业，但捕捞渔船和

捕捞装备都是从国外购进的二手设备。金枪鱼围网捕捞装备的主要生产国是美

国和日本，其中美国、欧洲以及日本的大型金枪鱼围网技术水平较高。美式金枪

鱼围网作业方式设备较多，效率比日式高。由于金枪鱼生活习性的特点，需采用

专业化的金枪鱼围网渔船及捕捞装备，且要求该类渔船具有快速性和良好操纵

性，其中动力滑车的起网速度、理网机控制以及其他捕捞设备的操作协调性都比

一般围网作业渔船要求更高。先进的金枪鱼围网捕捞设备主要包括：双卷筒括

纲绞机、支索绞机、吊杆绞机、变幅回转吊杆、动力滑车、理网机等设备，所有设备

都采用中高压液压传动以及自动化电气控制技术，大部分捕捞作业都是由设备

自动完成，降低了渔捞人员的劳动强度，同时提高了生产安全性和捕捞效率。其

他围网作业也是日本、美国和欧洲比较发达。欧洲围网作业除采用绞纲机、理网

机外，还常采用多滚筒起网机，整个围网作业基本实现自动化操作，其作业效率

相当高。
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目前，全球大洋性超低温金枪鱼延绳钓渔船估计至少有 １８００余艘，其中日
本、韩国和我国台湾省是从事大洋性超低温金枪鱼延绳钓渔业的主要国家和地

区。韩国大洋性金枪鱼渔船 ７０年代曾超过 ５００艘，但近几年船队规模不断萎
缩，主要在太平洋和印度洋生产。我国台湾省的金枪鱼捕捞船队规模稳中有升，

无论船队规模还是产量都是世界第一。目前金枪鱼延绳钓船主要分为大型专业

超低温延绳钓船与中小型带部分超低温延绳钓船，大型专业超低温延绳钓船主

要使用成套的日本制扬绳机、理绳机、投绳机，目前最先进的中小型船基本全部

以使用美式滚筒式钓机为主。

南极磷虾是南极动物的主要摄食对象，据统计有数亿吨之巨，其资源量尤为

丰富。磷虾主要生活在距南极大陆不远的南大洋中，尤其在威德尔海的磷虾更

为密集，目前全球先后已有近２０个国家和地区对南极大磷虾进行试捕和商业性
开发。目前，磷虾的捕捞方式主要有两种：大型艉滑道加工拖网船单船作业和母

船式多船作业。捕捞大磷虾的渔具是商业性开发利用磷虾必不可少的工具，其

性能的优劣直接关系到渔获量和捕捞的经济效益。为防止南极磷虾拖网作业过

程中兼捕海狮、海豹、海象等海洋动物，目前世界各国南极磷虾拖网海洋动物释

放主要通过分隔网片和分隔栅二种释放形式。

目前世界上最为重要经济头足类如北太平洋柔鱼、西南大西洋阿根廷滑柔

鱼等柔鱼类，均采用光诱钓捕作业，其年产量累计在 １００万吨以上，在世界头足
类产量中占着极为重要的地位。我国目前拥有专业大型鱿钓船 １００多艘、改装
型鱿钓船３００多艘，年产量 ２０多万吨，已成为世界上主要生产柔鱼类的国家之
一。国外日本、韩国与中国台湾地区的鱿鱼钓基本全部使用自动鱿鱼钓机、自动

脱盘、自动输送带输送渔获物，目前国内鱿钓作业积极学习国外自动化技术，但

在一些渔场还是主要靠人力来完成整个作业过程。

秋刀鱼渔场主要在北太平洋及其沿海海域，是日本、俄罗斯、韩国重要的远

洋捕捞鱼种之一。最早开发的国家是日本，主要从事近海作业，除兼捕作业外，

具有专业捕捞渔船，船型较小。秋刀鱼舷提网作业自 ２０世纪 ３０年代起源于日
本的禾叶县和神奈川地区，因其操作简便、渔获率高，迅速在日本全国推广应用，

现已成为秋刀鱼捕捞的主要作业方式之一。秋刀鱼舷提网捕捞，从渔捞设备的

安装至具体技术操作，因船而异。秋刀鱼捕捞作业基本上都采用舷提网作业方

式，舷提网属浮敷网方式，其形状为方形或者长方形，上缘用一捆竹竿使网的上

部浮于水面，将网预先铺设在水中，利用秋刀鱼的趋光性，用集鱼灯诱集鱼群，然

后用舷提网进行捕捞。

国外海洋渔业发达国家在发展大型渔船的同时，也在发展中小型渔船，以满

足近海捕捞的生产需要。发展的方向主要有三个方面：一是发展多用途作业渔

５３２　世界渔业捕捞装备技术现状及发展趋势　



船；二是装备现代化捕捞设备和助导航设备；三是小型渔船玻璃钢化。

二、世界海洋渔业捕捞装备发展趋势及需求

海洋捕捞业如其他行业一样，突飞猛进，日新月异，２０世纪 ８０年代以来，世
界海洋捕捞产量虽然不如淡水渔业产量增长那么快，但仍在连年增加。其发展

趋势主要有以下几个方面：

（一）渔船大型化、机械化、自动化和节能化

随着科学技术的进步和远洋渔业的发展，海洋渔船逐步向大型化发展，甲板

工作机械化，驾驶、捕捞、加工、生产自动化，导航助渔电子仪器设备先进齐全。

一些海洋渔业发达国大力发展大型、乃至超大型远洋渔船。如荷兰超大型艉滑

道拖网渔船，船长达１４０ｍ，鱼舱容积达１１３２０ｍ３，冻结渔获物达３００ｔ／ｄ。船长
８３．５ｍ的围网／中层拖网两用型渔船，用于捕捞并加工鲱鱼，日生产能力愈
２００ｔ，加工剩余物可在船上生产成鱼粉和鱼油，船体设计兼顾了节油性能和良好
的适航性能。此外，在超大型金枪鱼围网渔船方面也相继出现新船型，如 ９０ｍ
长金枪鱼围网渔船。

（二）网渔具趋于大型化

随着渔船大型化的发展，所使用的网渔具主尺度和网目尺寸也越来越大。

为捕捞中上层鱼类资源，渔业发达国家大力发展围网渔船与延绳钓渔船，如挪威

建造了长６０ｍ以上围网渔船及４５ｍ长的延绳钓渔船；冰岛建造７１ｍ长的中层
拖网渔船及４１ｍ长的延绳钓兼拖网渔船。此外，在发展捕捞中、上层鱼类的同
时，积极发展中、上层渔获物的船上加工，如南极磷虾捕捞后的实船深加工，要求

很高的加工技术及高度自动化的成套深加工设备。

（三）捕鱼技术现代化

科学技术的飞跃发展，推动捕鱼技术步入了高科技时代。在世界海洋捕鱼

业中，除了改进传统的渔具渔法来提高捕鱼效率之外，还采用了现代化的捕鱼技

术。新装备、新技术不断引进到渔船上应用。使用直升机海鸟雷达探测鱼群，使

用卫星遥感探测海洋相关数据分析鱼群，采用声呐与数据分析仪不但能探测鱼

群，还能分析鱼群鱼体的大小与数量，使用声波驱赶仪在捕获鱼类的同时可以有

效驱赶其他保护动物，对鱼类安装信号发射标签，用卫星跟踪找出鱼类的洄游路

线，从而更有效地掌握捕捞的时间与地点。
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（四）渔具材料向高强度发展

世界渔具各式各样，渔具材料种类也很多。在渔业上广泛使用的合成材料

有聚乙烯、尼龙、聚丙烯、聚氯乙烯、聚酯。随着化学工业的进步，渔船拖力、网具

度和网目尺寸的增大，网绳材料正向高强度发展，如高分子聚乙烯迪尼玛材料在

渔业上的应用。

三、国内渔业捕捞装备的现状

捕捞装备主要是围绕渔船作业方式来匹配的。目前国内渔船的作业主要

是：拖网、围网、流网、张网、延绳钓、鱿钓等。拖网以底拖网为主；围网以中小型

围网为主；流网和张网以群众性渔船为主；延绳钓以金枪鱼延绳钓和延绳笼为

主；鱿钓主要以远洋作业为主。目前我国绝大部分作业渔船船龄都较长，其配备

的捕捞装备和助渔导航等设备都相对落后，拖网作业的捕捞设备绞纲机，虽然已

采用液压传动技术，但在控制技术方面和自动化方面的技术水平还相对落后，产

品规格也相对较小。适合于更大型拖网渔船的绞纲机，仅有捷胜海洋在引进国

外技术合作生产。我国围网作业的捕捞装备主要为：绞纲机、动力滑车、舷边滚

筒、尾部起网机、理网机；另一种被称作多滚筒的围网起网机，虽然已研制成功，

但却由于作业习惯的问题还没有得到推广，一般国内围网渔船的捕捞装备是采

用部分机械化设备，许多作业程序还是依靠人力完成，自动化水平相对较低。综

合各方面的技术都反映我国渔船及捕捞装备的技术水平与渔业发达国家相比都

还有很大差距。

（一）我国渔船船型正在改变以往拖网渔船单一模式，为适应渔场的变化，

已开始发展多种作业船型，如围、钓渔船

　　如我国第一艘现代化玻璃钢远洋金枪鱼延绳钓渔船，船长 ３０ｍ，球鼻艏，节
能舵机，采用大直径、低转速的高效率螺旋桨，提高了船舶的耐波性。国内最先

进的大型远洋金枪鱼围网船已在大连渔轮公司建造，该船船长约 ７０ｍ，设计舱
容为１２００ｔ，干湿舱装鱼获不少于１１００ｔ／ｄ，冷冻鱼获能力为３００ｔ。

（二）研发适于群众渔业的标准化节能船型

其中３５．５ｍ标准化钢质船型（主机功率 ２２５ｋＷ）选用新型低油耗柴油机、
轴带发电机、导管桨等；有的注重船体结构的改造，如采用球鼻艏，安装柱龙骨

等；保鲜设备一般均采用冻结装置。在助渔助航仪器上也得到改善，诸如彩色雷

达、彩色声呐均得到较普遍使用。
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（三）针对远洋渔业向深水区发展

捷胜海洋研制出 Ｈ８Ｌ１／Ｒ１型３５０ｋＷ大功率高速深水拖网起网绞机用于西
非远洋深水拖网作业，开发的深水拖网绞机能满足 １０００ｍ深水拖网的作业需
要，起网速度达１１０ｍ／ｍｉｎ。针对远洋围网高效作业的需要，近两年研制出远洋
围网高效捕捞成套装备，包括落地式起网机、动力滑车、并列式双滚筒起网绞机、

液压离合器泵站、液压集中操作遥控系统；在国内渔船中首次采用负载敏感调速

技术，提高了系统设备操作的协调性和自动化水平。

（四）渔船玻璃钢化具有一定技术基础

从造船材料来看，我国渔船材料仍以钢质和木质为主，目前正在积极地发展

玻璃钢渔船，虽具有一定的技术基础，但玻璃钢技术应用到远洋渔船，我们的工

艺技术与日本、韩国及中国台湾地区差距很大。几年前，国内建造的玻璃钢渔船

在国外连续出大事故，基本全部是技术与工艺问题造成的，台湾地区建造的玻璃

钢船，基本没有一艘船发生过这类事故。

四、海洋捕捞装备发展的建议

（一）装备标准化与检测检验

捕捞机械是渔船上为配合捕捞生产而配备的专用机械，按渔船作业方式可

分为拖网、围网、流刺网、定置网和钓等捕捞机械。捕捞装备标准作为渔业标准

化体系的重要组成部分，在促进捕捞机械技术改进、规范市场、提高我国渔业捕

捞生产能力与竞争力等方面发挥了重要的作用。捕捞装备标准的基础是捕捞机

械技术，目前的标准体系无论在时效性上还是数量种类上，均不能满足市场和企

业的生产要求。将市场和消费者需求变化考虑进去，质量安全技术标准及参数

在产品标准中体现出来，在现有的渔业机械标准中加入必要的调研、试验验证等

环节，积累试验数据和充分的质量指标依据，将新技术转化为标准．可显著地提
升其推广应用的覆盖面，减少风险，增加效益，促进渔业的发展。并且标准化又

是新技术的体现形式之一，标准化对科技创新有强有力的推动作用。捕捞装备

标准可与国际标准接轨，积极参与国际标准的制、修订并提出有利于我国国情的

建议，采用国际通用基础标准、借鉴相关行业标准、建立质量安全技术标准体系，

以改善我国目前的标准体系。加强并要求对标准产品进入市场的检测，防止低

质有安全隐患的产品注入市场。
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（二）装备机械化、自动化

我国的捕捞机械研究始于 ２０世纪 ６０年代，随着海洋渔业船只从木帆船向
机帆渔船和钢质渔船转型的生产进步，捕捞机械的研究在个别进口仪器或设备

的基础上开始起步，到了７０年代尤其是整个８０年代，进入了全面发展时期。
拖网捕捞机械：拖网捕捞是我国捕捞产量最高的捕捞方式，目前我们使用的

是简易的液压绞纲机，产品的故障与人工匹配还是很大，要加大对带副卷筒绞纲

机应用的研究与推广，加大对新型高效拖网网板的研究与推广，加大对整船捕捞

装备集中控制应用推广，使用声呐、网位仪等先进的仪器来高效精准捕捞。

围网捕捞机械：围网捕捞是以长带形或一囊两翼形网具包围鱼群进行选择

性捕捞的作业方式，是目前世界海洋捕捞的主要作业方式之一。围网捕捞机械

主要为绞纲机、动力滑车、舷边滚筒、尾部起网机、理网机等。

钓等捕捞机械：延绳钓、垂钓、竿钓使用机动灵活，渔获物多为成鱼且质量较

好，利于保护幼鱼。一些发达的沿海国家为保护本国的渔业资源大力支持发展

钓具捕捞，并进行不断地改革创新，注入科技含量，提高捕捞效率。金枪鱼类延

绳钓基本使用成套自动化钓设备、鱿鱼钓国外全部使用自动鱿鱼钓机。

（三）效率与节能问题

国内捕捞装备目前尚处于缓慢发展阶段，以人力为主，机械化、自动化程序

非常低，人工作业最大的缺点就是效率问题，有些实现自动化的部分也有耗能问

题，所以中国捕捞装备要冲出发展瓶颈，必须克服这两个问题。在捕捞效率方

面，我们应该向其他捕捞发达国家看齐，实现捕捞效率有所提高，渔船数量减少，

但捕捞量却不减少。欧洲还出现了延绳钓船用的自动延绳钓系统，冰岛

Ｈａｍｐｉｄｉｊａｎ公司发明的自扩张拖网，又如美国 Ｓｅａｓｃａｎ飞行器，长仅 １．２ｍ，巡航
速度可达４９ｋｍ／ｈ，来探测金枪鱼，这对瞄准捕捞极有帮助，大大地提高了捕捞
效率。北欧的小型变水层拖网渔船，利用声呐探测鱼群，基本做到精准瞄准

捕捞。

为使整船主副机与电力的有效匹配，目前国内已经在开展电力推进系统的

实船试验，如果一些主流作业船舶全部能使用此系统，将节省一定比例的能耗。

（四）小型渔船玻璃钢化

玻璃钢（ＦＲＰ）是玻璃纤维增强塑料（ＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｌａｓｔｉｃｓ）的简称，是一
种玻璃纤维与树脂的复合材料，具有比重轻（仅有钢材的 ２５％）、强度高、可塑性
强，耐腐蚀、抗老化、介电常数高等特点。玻璃钢渔船由整体成型的玻璃钢复合
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材料制备而成，所以其具有：“重量轻、阻力小、航速快、寿命长、维护简单、综合节

能效果显著”等一系列优点。比木质渔船节能 １５％以上，比钢质渔船节能 １０％
以上，是国际公认的渔业节能减排最有效方法，更是现代海洋捕捞船的发展

方向。

渔船玻璃钢化需具有一定技术基础。从造船材料来看，我国渔船材料仍以

钢质和木质为主，目前正在积极地发展玻璃钢渔船，中、小型渔船广泛应用玻璃

钢材质，具有一定的技术基础。近年各国玻璃钢渔船得到迅速发展，如日本的玻

璃钢渔船占日本渔船总量的 ７０％以上，并拥有了不少主尺度较大的玻璃钢
渔船。

在我国，渔业总产量占世界第一，现有木质机动、非机动渔船共 ９３万艘，每
年更新维修要耗木材２００多万立方。中国是森林贫乏之国，渔船 ＦＲＰ化已是必
由之路。１９９６年以来国家农业部、国家科委都曾发文大力推广渔船 ＦＲＰ化，出
台扶植政策，列入国家重点科技攻关计划。由于各方面原因，渔船 ＦＲＰ化迟迟
未能启动，但有关方面提出：渔船的玻璃钢化改造一旦开始启动，将在 １０年内对
现有９３万艘木质渔船中的 ６０％用 ＦＲＰ渔船替换。每年需生产 ５万艘，年产值
达７０亿元人民币。

（五）捕捞安全的建议

世界每年在渔业捕捞中死亡人数约为 ２５０００人，渔业捕捞作业人员的安全
问题突出。目前，我国机械设备落后，自动化程度很低，导致大量不安全的操作

全靠人工完成，造成了大量的工伤事故。近年来，国际上研究了各种各样的设备

来确保人员安全，如英国研制成 Ｓｅａｂａｓｓ系统、日本研制了两舷有折叠翼、欧洲研
制出一种用于快速营救的船位报告系统，称为 ＣＰＲＳ、西班牙最近为纳米比亚建
造了一艘巡逻船，其功能有搜索、营救、打捞、消防、拖带、防污染、监督渔场等，用

于保证海上渔业捕捞作业的安全。所以，捕捞安全问题是我国在捕捞装备发展

中必须要重点考虑的。

贺波　宁波捷胜海洋开发有限公司董事长兼总经理、中国水产标准化技术委员
会委员、中国远洋渔业协会常务理事、中国渔船渔机渔具行业协会副理事长、上

海海洋大学兼职教授。
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海洋科学研究运载装备发展战略初步研究

张信学 等

中国船舶重工集团公司第七一四研究所，北京

一、前言

海洋资源是自然资源的重要组成，是经济社会可持续发展的物质基础。海

洋里的矿物、生物资源是陆地的 １０００倍，地球上约 ８５％的物种生活在海洋。我
国主张管辖海域３００万平方千米，大陆岸线１８０００千米，岛屿岸线 １４０００千米，
南北跨域３８度，兼有热带、亚热带、温带海洋特征，蕴藏着丰富的海洋生物资源
和矿物资源。

２０世纪９０年代以后，世界海洋开发迅猛发展，海洋科技在海洋事业中的地
位愈加凸显。海洋科技特别是高新技术在海洋油气勘探业、海水利用、海底空间

利用以及国际海底区域资源的开发等方面显示了巨大的威力。目前，海洋科技

正处于进入深海、开展“地球系统科学”研究的新时期。海洋科技实力的较量已

成为沿海国家竞争的重要领域之一。

我国要想从激烈的竞争中脱颖而出，发展成为海洋强国，必须提高海洋探测

及应用研究能力，使我国海洋科技水平进入世界前列。海洋科学研究运载装备

包括海洋科学调查船、深海空间站和水下作业工具，是我们了解海洋、探测海洋

未知领域的重要工具。先进的海洋科学研究运载装备是增强海洋能力拓展，支

撑海洋事业发展，支撑新世纪以海底深潜、海底观测和深海钻探为三大主要方向

的“地球系统科学”研究的必要条件。大力发展海洋科学研究运载装备是建设

海洋科学强国的前提条件和基础，对推动国家科技进步，突破技术壁垒，打破国

际垄断，提升我国海洋科学能力具有重要意义。

二、国外科学研究运载装备发展现状

（一）海洋调查船

近年来，随着海洋科学的重要性日益凸显，使得美、英、法、德、俄、日、韩等国纷

纷开始新建海洋调查船，以加强海洋科学研究基础设施，提升海洋科学技术水平。
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各国海洋调查船中，尤以美国的数量最多，技术最先进，体系最为完善，最能代表世

界海洋调查船发展的趋势与方向。美国海洋调查船的发展主要呈现以下特点：

１．成立跨部门合作组织，制定海洋科学研究设施使用、更新与投资的政策、
程序与计划

为了推动各联邦机构在海洋科学研究与教育方面的合作，美国海军部于

１９９７年建立了国家海洋科学合作机构（ＮＯＰＰ），该机构中有一个跨部门机构基
础设施组（ＩＷＧ－ＦＩ），由美国国防高级研究计划局（ＤＡＲＰＡ）先进技术办公室、
能源部（ＤＯＥ）、环保局（ＥＰＡ）、矿物管理局（ＭＭＳ）、美国国家航空与航天管理局
（ＮＡＳＡ）、美国国家海洋与大气管理局（ＮＯＡＡ）、美国国家科学基金会（ＮＳＦ）、美
国海军海洋局、美国海军研究局（ＯＮＲ）、美国海岸警卫队（ＵＳＣＧ）、美国地质调
查局（ＵＳＧＳ）等机构人员组成，支撑美国海洋科技联合委员会（ＪＳＯＴＣ）制定美国
海洋科学研究设施使用、更新与投资的政策、程序与计划。

２．大型调查船普遍由政府部门出资建造，研究院所使用管理
美国是世界上拥有调查船数量最多的国家，船长超过 ４０米的调查船有 ４０

艘，其中只有三艘由研究所或大学自己出资建造；其余所有调查船均由政府机构

的环保局（ＥＰＡ）、美国海军、美国国家海洋与大气管理局（ＮＯＡＡ）、美国国家科
学基金会（ＮＳＦ）、美国海岸警卫队（ＵＳＣＧ）出资建造（图 １）。这些国家政府机构
出资建造的调查船，除部分由出资机构自己使用外，大部分都投放到各海洋科学

研究院所，由研究院所使用管理。

图１　美国现有调查船投资机构（船长大于４０米的调查船）

３．成体系发展海洋调查船，满足不同海洋科学研究需求
美国根据调查船的大小将其分为四个等级：全球级、大洋级、区域级和近岸

级，如表１所示。美国政府通过将海洋调查船分级，并根据海洋研究的需要，有
侧重地发展多功能大型海洋综合调查船，实现一船多用，出一次海完成多项任务
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的目标，使调查船利用率最大化。此外，对极地资源的重视推动美国积极发展具

有破冰能力的大型海洋调查船。

表１　美国海洋调查船分级

性能／船级 全球级 大洋级 区域级 近岸级

自持力（ｄ） ５０ ４０ ３０ ２０

续航力（ｋｍ） ２５０００ ２００００ １５０００ １００００

船长（ｍ） ＞７０ ５５～７０ ４０～５５ ＜４０

搭载科学研究人员 ３０～３５ ２０～２５ １５～２０ ＜１５

４．搭建公共平台，统一安排调查船的使用，实现资源共享
为了更好地利用调查船资源，美国于１９７１年成立了由多个科学院所和国家

实验室组成的大学 －国家海洋实验室系统（ＵＮＯＬＳ），统一安排该组织成员单位
所管辖调查船的使用，最大限度地共享资源，提高调查船的利用率。目前，大学

－国家海洋实验室系统的成员有 ６１个科学院所和国家实验室，其中 １６家单位
拥有２１艘调查船。大学 －国家海洋实验室系统将根据各单位海洋科学研究任
务需求，统一安排这２１艘调查船的使用计划。

５．重视制定长远发展规划，积极推进调查船装备的升级换代
美国非常重视海洋调查船的长远规划，发布了一系列未来海洋调查船的发展

报告，如２００１年的《美国国家科学研究船队未来规划》，２００７年的《联邦海洋科学
研究船队现状报告》，２００９年的《海上科学：用强大的海洋科学研究船队满足未来
海洋科学研究目标》等。美国根据未来海洋科学发展的需求，制定并不断修正其

未来海洋调查船的发展计划，推进海洋科学研究运载装备的更新换代，如图２。

图２　美国海洋科学研究船队更新计划（２００７—２０１５）
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（二）深海空间站

１．各国提出深海空间站设想
由于对海洋的重视，使得各国对海洋的科学研究不断向深海区域发展，提出

以深海空间站为中心的海洋科学研究运载装备体系。美国在 ２００７年提出了
１０００～２０００吨级的大型深海空间站方案。２００８年美国休斯敦先进研究中心
（ＨＡＲＣ）开始研究海底钻探能源供应型深海空间站。俄罗斯“天青石”中央设计
局在１９９４—２００６年期间联合多家单位研究并提出了新一代海洋油气开发深海
空间站装备体系，主要包括核动力水下钻井平台、核动力水下天然气转运平台、

核动力水下作业平台和水面破冰保障平台，计划在 ２０１１—２０１９年分三阶段耗资
２０亿美元完成首制装备体系的设计、建造与海试。英国朴茨茅斯大学的科学家
提出了一种深海空间站，并进行了概念设计，全面考虑了主船体结构形式、人员

配备、居住环境、动力需求、环境控制和生命保障、外部设备需求以及材料等问

题，便于长期在水下进行科学观测。

２．发展或改装深海研究潜艇，成为开发深海移动空间站的方向
除了提出深海空间站设想之外，国外一些国家还通过发展或改装深海研究

潜艇的方式，开发出一系列深海潜器，成为深海移动空间站。例如，美国早在 ２０
世纪６０年代即研制了核动力小型深海移动空间站，完成了大量深海资源勘探、
海洋环境监测、海洋科学研究、救援和事故现场勘查等任务；２００７年，美国还提
出将“弗吉尼亚”级核潜艇改装成移动式深海空间站的设想，在潜艇的舯部加装

一个总长约１４ｍ、直径约１０ｍ的深海作业舱段，上层布置作业控制中心，下层布
置作业潜器舱和有效载荷舱。俄罗斯也在２０世纪 ９０年代前后建成了 ２型小型
深海移动空间站，用于海洋科学考察和研究。日本也在研制潜深从 ５００ｍ到
２０００ｍ的移动式深海空间站，用于科学研究，该深海空间站可对海水和海底层
取样，进行电导率—温度—深度、流、磁性等测量，地质监测和海底测量，海底生

物监测与取样。

３．发展深海载人潜器
国外深海载人潜器技术尤以美、日最具代表性。美国现役仅有一艘“阿尔

文”号载人深潜器，该深潜器于１９６４年开始使用，最大下潜深度为 ４５００ｍ，是美
国执行深海作业和进行深海研究最重要的作业工具，可在深海海底开展地壳构

造、海洋化学、生命起源和深海物质组成等基础研究，并执行海底绘图、海道测量

等任务。２００３年５月，美国伍兹霍尔海洋学研究所提出了新“阿尔文”号的设计
方案，新“阿尔文”号载人潜器执行的任务与“阿尔文”号基本相同，但综合性能

得到提升，更加适合执行深海作业任务。
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日本一直非常重视载人潜器的发展，依靠其在船舶设计、制造、电子、材料等

行业的先进水平，载人潜器的水平也居于世界的领先地位。目前，日本在役的深

海载人潜器为“深海 ２０００”号和“深海 ６５００”号，可对锰结核、热液矿床、钻积壳
和水深达６５００ｍ海洋的斜坡和大断层进行调查，并从地球物理角度对日本岛礁
沿线所出现的地壳运动以及地震、海啸等进行研究。

（三）水下作业工具

无人潜航器是进行海洋科学研究的重要水下作业工具，世界各海洋强国都

投入大量的技术与人力开发无人潜航器，辅助进行海底绘图、航道测量、水文观

察等海洋调查任务。如美国伍兹霍尔海洋学院（ＷＨＯＩ）海洋学系统实验室开发
遥控环境监测单元（ＲＥＭＵＳ），用作低成本无人潜航器进行沿海监测和多无人潜
航器勘测。此外，美国还开发了 Ｇｌｉｄｅｒ系列无人潜航器、战场准备自主式无人潜
航器（ＢＰＵＡＶ）、重组式潜载无人潜航器进行海洋探测与数据搜集，为海军提供
可靠数据。日本作为资源匮乏国家，非常重视海洋资源探测与开发，大力发展能

进行海底探测的新技术和新装备，例如研制了“浦岛”号远航程自主式潜航器和

ＭＲ－Ｘ１型海洋机器人，仿生型潜航器，并设计下一代自主式潜航器。欧洲许多
发达国家也开发了多型无人潜航器进行海床探测和海底资源调查，如法国的

“Ａｌｉｓｔｅｒ”军民两用型自主无人潜航器，可完成水下侦察、港口调查和环境评估等
任务；德国研制的“ＤｅｅｐＣ”自主式无人潜航器，可执行海床勘探和海底资源调查
等任务；挪威开发了“休金”系列无人潜航器，进行海床绘图、成像和海底构造测

量等调查任务，为挪威油气工业和渔业提供水下技术保障。

三、我国海洋科学研究运载装备发展现状与面临的问题

（一）海洋调查船

１．我国海洋调查船装备缺乏顶层管理，导致装备建设不成体系
我国海洋调查船的设计建造缺乏顶层规划，各调查船使用单位都是根据自

身海洋探测、研究的角度来提需求，缺乏一种协调机制对这些需求进行梳理、协

调，导致各单位建造的海洋调查船功能重复、不成体系。这些海洋调查船分属国

家海洋局、中国科学院、国土资源部、教育部等多个部门管理，由于体制的原因，

一直无法实现调查船资源共享，造成部分调查船闲置，利用率仅为国外同类调查

船的一半左右。

２０１２年４月 １８日，中国国家海洋局成立了国家海洋调查船队，旨在推动海
洋调查船的开放与共享，促进中国海洋调查能力与水平的提高，保证国家海洋调
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查任务的顺利开展。船队主要承担国家海洋基础性、综合性和专项调查等任务，

以及国家重大研究项目、国际重大海洋科学合作项目和政府间海洋合作项目涉

及的调查任务。

２．我国现有海洋调查船多为近海调查船，缺乏具有远洋科考能力的船，且
船型单一、船龄较老

海洋科学综合调查船是海洋科研能力建设最重要的平台，也是综合国力的

体现。我国目前用于海洋科学研究，尤其是远洋科学研究的主力船，仅有中国科

学院的“科学 １号”、“实验 １号”和“实验 ３号”、国家海洋局的“大洋一号”和
“雪龙”号，以及教育部的“东方红 ２号”、国土资源部的“海洋六号”等几艘海洋
调查船，其余调查船均为中近海小型调查船。

此外，我国现有海洋调查船，仅“实验 １”号采用了小水线面船型，其他船只
均为常规单体船型，船型落后，种类较为单一。且现有调查船，如“向阳红”、“曙

光”、“远望”系列等，均是在２０世纪６０～７０年代末由我国自行研制。进入２０世
纪８０年代之后，我国新建的调查船逐渐减少，仅建造了“延平 ２”号、“东方红 ２”
号、“科学三号”、“海洋六号”和“实验 １”号等调查船。因此，我国调查船船龄整
体较老。

３．我国海洋调查船的设计与建造缺乏持续性，工业能力相对落后
我国海洋调查船在经历了 ２０世纪 ６０～７０年代的建造高峰期后，新建调查

船数量开始逐渐减少。在此后近三十年时间里，仅建造了“延平 ２”号、“东方红
２”号、“科学三号”、“海洋六号”和“实验１”号等几艘海洋调查船，导致我国海洋
调查船设计、建造缺乏持续性，调查船设计和建造单位的相关人才流失，能力严

重弱化。与欧美国家相比，我国海洋调查船设计建造的工业能力相对落后。

４．我国海洋调查船配套体系跟不上，配套设备基本依赖国外
２０世纪６０～７０年代，是我国调查船建造的高峰期，此阶段我国调查船和配

套设备的基点均放在国内，走自主研发路线，对配套设备的旺盛需求也促进了国

产配套设备产业的不断发展壮大。而近几十年，随着新建调查船数量的大幅下

降，对配套设备的需求也不断下滑，导致配套设备的设计与生产能力萎缩，生产

的配套设备可靠性差，无法与国外产品竞争，这也进一步导致国内在选择调查船

设备配套时，将基点放在国外，严重依赖进口。

（二）深海空间站

１．深海空间站研发刚刚起步，尚未形成完整的发展目标
在深海空间站方面，我国已于２００４年开展了“深海装备重大科技工程”的论

证，提出了深海空间站“一主两辅”的系统组成和发展思路，“深海空间站技术”
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已列入我国中长期科技发展规划。在国家科技部等部委的组织下，安排了相关

课题的前期研究，提出了我国深海空间站的体系结构和发展思路，但尚未形成完

整的发展目标。

２．深海载人潜器技术取得突破，部分技术指标居世界前列
为赶超国际深海载人潜器的先进水平，我国自 １９９３年起经过近十年调研论

证，在２００２年正式将大深度载人潜器列为“十五”８６３重大专项。目前正在研制
７０００ｍ的“蛟龙”号深海载人潜器，研制工作进展顺利，该深海载人潜器载员为３
人，２０１２年６月１５日的海试中，“蛟龙”号到达了 ６６７１ｍ的深海，使我国深海载
人潜器技术取得突破性进展，部分技术指标处于世界前列。目前正在研制４５００ｍ
潜深载人潜器，元器件与国产化程度将大为提高。

（三）水下作业工具

１．具有自主设计建造遥控潜器、自主式无人潜航器等深海作业装备的能力
我国从２０世纪７０年代开始较大规模地开展潜水器研制工作，几十年来，紧

跟世界先进水平，开发了“猎手”系列潜水器、ＣＲ系列自主式无人潜航器，使我
国无人潜航器研制水平有了较大提高。如我国研制的“ＣＲ－０２”自主式无人潜
航器时，研制成功了新型测深侧扫声呐系统，使“ＣＲ－０２”自主式无人潜航器能
够进行地形地貌探测和浅地层剖面探测，提高了其综合探测多种海洋资源的

能力。

２．水下作业工具的发展研究缺乏统一规划，一些专项技术与国外存在明显
差距

与国外无人潜航器（ＲＯＶ、ＡＵＶ）技术相比，我国无人潜航器装备与技术的
研究缺乏规划研究，无论军用、民用的无人潜航器都未进行系统性的规划发展研

究，各研究部门主要依据自身对所处行业的需求分析和对国外相关技术发展的

了解，提出一些研究方向，造成对无人潜航器装备和技术的研究缺乏系统性。在

无人潜航器平台自身所必需的传感器，如导航定位设备、通讯设备等方面缺乏专

门研究，造成无人潜航器专用设备的发展远滞后于无人潜航器总体集成技术的

发展，从而使无人潜航器的发展受到较大限制，其中水下运载平台的水声通讯能

力及导航定位精度远落后于国外水平；在能源动力技术方面，尤其是蓄电池比国

外相应电池的比能量小２０％左右。
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四、我国科学研究运载装备发展对策与建议

（一）成立统一管理机构，统筹各单位的装备需求，制定顶层发展计划

成立一个统一管理机构，统筹和整合国家海洋局、科学院、教育部等海洋科

学研究单位和部门当前与未来的海洋科学研究运载装备需求，有针对性地制定

海洋科学研究运载装备投资、建造、使用、维护的顶层发展计划及相关政策，从而

可避免装备的重复建设，节约大量投资经费。

（二）结合海洋发展战略，建立装备体系，成系列发展

结合我国海洋发展战略和未来海洋科学研究的需求，分远洋、中海、近海、沿

岸四个层次，从水面的调查船和水下的深海空间站和水下作业工具三个系列发

展我国海洋科学研究运载装备。深海空间站和水面调查船主要进行数据搜集、

汇总、分析和初步研究，水面调查船兼顾提供技术与后勤保障，水下作业工具除

了采集数据，还在调查船与深海空间站之间进行穿梭，提供物质补给和人员运

输，形成一个完整的海洋科学研究运载装备体系。

（三）建立资源共享平台，实现海洋科学研究运载装备利用率的最大化

建立海洋科学研究运载装备的资源共享平台，制定完善的装备申请与使用

制度，例如将海洋科学研究运载装备的使用权与海洋科学研究的课题或项目进

行绑定，一旦申请到科学研究课题或项目，同时也获得相应调查船或水下作业工

具及配套设备的使用权，以保证课题的顺利完成，从而提高海洋科学研究运载装

备的利用率。

（四）加强装备设计、建造和配套产业等工业基础能力建设

海洋科学研究运载装备是尖端技术高度集成的装备，是一个国家综合国力

的体现，海洋科学研究运载装备的设计、建造和配套产业的发展将推动船舶行业

高端产业的发展，并拉动一批科技产业，因此应重视海洋科学研究运载装备的工

业能力，加强装备设计、建造和配套设备的研发能力建设，提升装备的自主研制

能力。
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张信学　中国船舶重工集团公司第七一四研究所，
副所长，研究员，有突出贡献专家。专长于船舶工业

发展战略、舰船科技发展研究。“十一五”、“十二

五”期间“船舶科技发展战略”、“船舶工业发展规

划”的主要执笔人和研究人。“深海空间站”国家科

技重大工程顶层论证专家组成员。主持完成《国防

科技工业国防关键技术及评价研究》、《国防科技创

新评价研究》、《中国船舶重工集团公司产业能力发

展评估》、《美国新军事战略与我国国防科技工业对

策研究》等项目研究，均产生较大的影响。荣获部级一等奖１项，二等奖 ２项、三
等奖２项，集团公司一等奖１项、二等奖３项、三等奖７项。
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浅谈我国海洋调查船的现状、
问题及发展建议

周　宁

中国大洋协会办公室，北京

一、海洋调查船简介

（一）海洋调查船定义

载有科技人员和专用仪器、在海上对海洋相关自然特性进行各种调查研究

并获取其基础参数的专门作业船舶。

（二）海洋调查船简史

海洋调查船的发展，至今已有 １４０年的历史。公认最早的海洋调查船是英
国的挑战者号（Ｈ．Ｍ．Ｓ．Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｒ）（图１）。１８７２年１２月 ７日 ～１８７６年 ５月 ２６
日进行了世界上首次环球海洋考察，开创了人类使用专门船舶探研海洋的新时

代。从此，海洋考察争相开展，导致了 １９０２年国际海洋考察理事会（ＩＣＥＳ）的
成立。

图１　英国“挑战者”号调查船

继英国“挑战者”号之后具有划时代意义的海洋调查是德国“流星”号

（Ｍｅｔｅｏｒ）科考船对南大西洋的综合性海洋考察（１９２５—１９２７年），首次采用了各
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种电子技术和近代科学方法，推动了海洋学发展成为一门独立的科学。“流星”

号在冰岛海域（１９２９—１９３５年）和东北大西洋（１９３７—１９３８年）的调查，瑞典“信
天翁”号（１９４７—１９４８年）对大西洋、太平洋、印度洋南北纬２０°以内的历时 １５个
月的调查，丹麦“铠甲虾”号（Ｇａｌａｔｈｅａ）调查船的环球海洋调查（１９５０年 １０月至
１９５２年９月）以及苏联“勇士”号（ВИТЯЗЪ）对太平洋的系列深海考察（１９４９—
１９５８年）等，是这一时期重要的标志性海洋调查及其主要调查船。

１９６２年，首次配备电子计算机的美国“阿特兰蒂斯 ＩＩ”号（ＡｔｌａｎｔｉｓＩＩ），引领
了海洋调查船的一个新时代。到 １９８２年，全世界海洋调查船的总数达到 １６００
多艘，其中排水量 １０００ｔ以下的约 ６０％，１０００～４０００ｔ的占 ３０％，４０００ｔ以上的
不到１０％。

２０世纪８０年代至本世纪初，以美国海军面向 ２１世纪的 ＴＡＧＳ－６０系列的
全球级综合调查船的论证和建造为代表，大量基于信息技术的调查仪器的采用

以及船舶与调查相融合的计算机网络平台的建设应用，标志着现代化调查船的

诞生（图２）。

图２　美国海军“探路者”型全球级综合调查船

二、海洋调查船的功能要求及分类

（一）海洋调查船的功能要求

１．对作业功能的要求
要开展海洋地质和地球物理、海洋物理和化学、海洋生态和环境等多学科、

多手段的海洋调查工作，在作业功能上的要求实现：

（１）对海底底质的探测（使用无缆和有缆以及船体安装的各类水下探测取
样仪器设备）；

（２）对水体环境的探测（使用无缆和有缆以及船体安装的各类水下探测取
样仪器设备）；
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（３）对海气界面的探测（使用船载的各类水面和空中探测取样仪器设备）；
（４）对卫星遥测的反馈（使用船载的卫星数据接收和反馈的专用仪器设备）。
２．对船舶性能的要求
要保障上述作业功能的良好实现，对船舶本身的性能提出了较高要求：

（１）安全性：构造坚固，抗风浪能力强，高海况下可安全作业；
（２）操控性：操纵灵活，良好的航速和船位调控性，可靠的甲板收放作业能力；
（３）适航性：优良的人员乘用舒适度，提高海上工作效率；
（４）环境性：震动和噪声低，良好的电磁兼容性，环境友好；
（５）兼容性：适应完成不同任务并兼顾临时搭载需求的多用途平台；
（６）经济性：低油耗，优化的续航及自持力。

（二）海洋调查船的分类

按照船舶尺度，可分为大型、中型、小型三种；根据工作海域，可分为近海、远

海、远洋和全球四级；从调查功能上，可分为综合调查船、专业调查船和特种调查

船三类。

１．综合调查船：装备有多学科多类型的调查仪器设备系统，可同时探测和
采集海底、水体、海气界面和卫星遥感等“深—空”一体化的数据和样品，即时开

展海洋地质和地球物理、海洋物理和化学、海洋生物和生态领域的数据整理、样

品分析和现场综合研究，同时具备进行海洋工程技术和装备现场试验的能力。

２．专业调查船：专业调查船的功能及作业任务单一，调查设备的专业性强。
主要如渔业调查船、地球物理测量船、水文测量船、气象测量船、水声测量船、电

子测量船、远洋航天测量船等。

３．特种调查船：载人潜水器支持母船，具有支持载人潜水器开展下潜调查
作业的水面支持系统和下潜水域的常规地质和水文环境调查能力；极地科考船，

具有较高的破冰航行能力和抗冰暴作业性能；深海钻探船，具有在海上进行科研

和资源评价相关的钻探取芯的功能。

一般来说，远洋和全球级的海洋调查船多半是大型综合性海洋调查船；近海

和沿海级的海洋调查船，多数是中、小型的专业调查船；特种调查船的大小主要

取决于其使命功能和工作海域。

三、我国海洋调查船的历史、现状及问题

（一）历史

中国第一艘海洋调查船“金星”号是一艘近海综合调查船（图３）。１９５７年 ６
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月８日自青岛驶往渤海，正式开始我国有史以来的第一次综合性海洋调查。

图３　中国“金星”号海洋调查船

２０世纪６０年代至７０年代末，我国先后建造和改装了一批不同类型的海洋
调查船。１９６０年７月交付使用的“气象１号”是我国建造的第一艘专业调查船。
６０年代中期用军用船改装形成了“星火”和“燎原”系列我国第一代小型海洋地
质调查船。１９６８年１０月交付使用的“实践”号，是中国自行设计并建造的第一
艘远洋综合调查船，具有薄冰区作业能力（图４）。

图４　中国“实践”号远洋综合调查船

１９７２年建成千吨级海洋水文、气象调查船“向阳红 ０７号”和“向阳红 ０８
号”。同年，还建成了 ３３００吨级的海洋地质综合调查船“海洋 １号”和“海洋 ２
号”。以后又陆续建造了 “海洋３号”和“海洋４号”海洋地质调查船（图５）、“科
学１号”和“实验３号”海洋调查船以及“海洋 １１号”和“海洋 １２号”海洋测量
船。另外，为配合近海油气勘探的需要，２０世纪 ７０年代中后期还陆续建造了千
吨级专用物探船６艘（６２５－ｌ型和６２５－２型）。

以“７１８工程”为重要标志，中国海洋调查船建设达到了当时那个发展阶段
的辉煌顶点。至１９８１年，先后建成了向阳红系列的 ０９号（图 ６）、１０号、１４号、
１６号大型远洋综合调查船以及远望系列远洋航天测控船。从而基本保障了到
２０世纪末中国经济发展对各领域海洋调查任务的需求。
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图５　“海洋四号”远洋地质调查船

图６　“向阳红０９”号载人潜水器试验母船

进入２１世纪，１９９５建造的“东方红 ２号”海洋教学／测量船成为我国近、远
海和西太海域开展科学调查的主力船舶之一；２００２年完成现代化改装的“大洋
一号”是我国首艘具备动力定位、超短基线定位和计算机网络系统、支持并装备

了３５００米 ＲＯＶ、万米深拖和４０００水下钻机等大型调查设备的大洋综合调查船
舶（图７）。２００５—２００６年，大洋一号成功完成了历时 ２９６天的我国首次环球科
考，实现了中国海洋人走向三大洋的夙愿。

图７　“大洋一号”远洋综合调查船
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（二）现状

自２０世纪７０年代末至 ２１世纪头 １０年后期的近 ３０年，虽然也建造和改造
了个别专业海洋调查船，但总体上看，我国公共海洋调查船的规划建造基本停滞

不前（表１）。这与改革开放环境下我国经济社会发展、科学技术进步、综合国力
的提高以及海洋，尤其是大洋，的国际竞争形势是不适应的，相当程度上滞后于

海洋领域的发展需求。

表１　目前我国海洋调查船基本情况表

序号 船名 船东单位
规模

（ｔ）

建造

年代
级别

活动

范围
使命任务

２０１１年

的船龄

１ 业治铮号 青岛海洋地质所 ５４３ ２００４ 近海级 近海 地质调查 ７年

２ 润江１号 舟山润禾公司 ６６０ ２００９ 近海级 近海 综合调查 ２年

３ 实验２号 中科院南海所 ６５５ １９７９ 近海级 近海 科学研究 超期

４ 奋斗四号 广州海洋地质局 ６５５ １９７９ 近海级 近海 地质调查 超期

５ 奋斗五号 广州海洋地质局 ６５５ １９７９ 近海级 近海 地质调查 超期

６ 北斗号 黄海水产所 ９８０ １９８３ 远海级 中远海 渔业调查 ２８年

７ 科学三号 中科院海洋所 １２２４ ２００６ 远海级 中远海 科学研究 ５年

８ “南锋”号 南海水产研究 １５３７ ２０１０ 远洋级 中远洋 渔业调查 １年

９ 科学一号 中科院海洋所 ２５７９ １９８０ 远洋级 中远洋 科学研究 超期

１０ 实验３号 中科院南海所 ２５７９ １９８０ 远洋级 中远洋 科学研究 超期

１１ 实验１号 中科院南海所 ２５６０ ２００８ 远洋级 中远洋 声学环境 ３年

１２ 东方红２ 中国海洋大学 ３２３５ １９９５ 远洋级 中远洋 教学／测量 １６年

１３ 向阳红０９ 海洋局北海分局 ２９５２ １９７８ 远洋级 大洋 载人潜器试验 超期

１４ 向阳红１４ 海洋局南海分局 ２８９４ １９７８ 远洋级 大洋 水文测量 超期

１５ 发现号 上海地质调查局 ２８２４ １９８０ 远洋级 大洋 石油物探 超期

１６ 发现２号 上海地质调查局 ２８２２ １９９３ 远洋级 大洋 石油物探 １８年

１７ 海洋四号 广州海洋地质局 ２９７２ １９７８ 远洋级 大洋 地质调查 超期

１８ 海洋六号 广州海洋地质局 ４６００ ２００９ 全球级 大洋 水合物调查 ２年

１９ 大洋一号 中国大洋协会 ５５００ １９８４ 全球级 大洋 综合资源环境 ２７年

２０ 科学号 中科院海洋所 ４８００ 在建 全球级 大洋 科学研究

注：近海级：≤７５０ｔ；远海级：～１５００ｔ；远洋级：～３０００ｔ；全球级：≥４５００

上表列出了目前国内还在服役与正在建造的 ２０艘海洋调查船的基本情况
并参照欧美调查船分级理念按吨位规模进行了分级。

下表（表２）给出了我国大型海洋调查船相关性能的对比。
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表
２　
我
国
部
分
大
型
海
洋
调
查
船
性
能
对
比
表

船
名

东
方
红
２

科
学
一
号

实
验
３
号

实
验
１
号

向
阳
红
１４
向
阳
红
０９

海
洋
四
号

海
洋
六
号

科
学
号

大
洋
一
号

船
龄
（
年
）

１６
３１

３１
５

３３
３３

３３
２

０
２７

长
／宽
（
ｍ
）

小
水
线

面
双
体

１０
６
／１
７．
６
９９
．８
／１
７

１０
４．
５
／１
６

级
别
定
位

大
洋
级

大
洋
级

大
洋
级

大
洋
级

大
洋
级

大
洋
级

大
洋
级

全
球
级

全
球
级

全
球
级

主
要
使
命
任
务
教
学
及
中
远

海
普
通
测
量

中
远
海

科
学
调
查

中
远
海

科
学
调
查

中
远
海

声
学
测
量

中
远
洋

普
通
测
量

远
洋
普
通

测
量
／载
人

潜
器
试
验

海
底
矿
产

资
源
调
查

中
远
洋
水
合

物
专
用
调
查

远
洋
科
学

考
查

大
洋
综
合
资

源
环
境
调
查

电
力
推
进

●
●

●

动
力
定
位

●
●

●
●

深
水
多
波
束

○
●

●
●

●

声
学
环
境
调
查

●

海
洋
水
文
环
境

○
●

●
○

○
●

○
○

●
●

低
空
大
气
探
测

○
○

○
○

○
●

○

海
洋
生
态
探
测

○
○

○
○

○
○

○
●

●

海
底
地
震
探
测

○
●

●
●

６５２ 　中国工程科技论坛：中国海洋工程与科技发展战略　



书书书

续
表

船
名

东
方
红
２

科
学
一
号

实
验
３
号

实
验
１
号

向
阳
红
１４
向
阳
红
０９

海
洋
四
号

海
洋
六
号

科
学
号

大
洋
一
号

基
本
深
海
取
样

●
○

○
○

●
●

●

海
底
取
芯
钻
机

●
○

●

Ｒ
Ｏ
Ｖ

●
○

●

Ｈ
Ｏ
Ｖ

○

网
络
信
息
集
成

○
○

○
●

卫
星
遥
感
接
收

○
●

服
役
状
况

现
役

超
期

超
期

现
役

超
期

超
期

超
期

现
役

在
建

３
年
后
到
期

注
：
●
－
具
备
，
○
－
基
本
具
备
；
民
用
船
舶
设
计
服
役
期
限
一
般
为
３０
年
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（三）问题

我国海洋调查船目前存在的问题主要有以下几点：

１．理念落后，定位不清
由于相当长时间没有建造规划，对国外现代化新型调查船的发展理念和技

术特点缺乏稳定持续的技术追踪和研究，造成知其然而不知其所以然，以偏概

全，以大为全等不适当的理念影响到船舶功能定位和技术方案的确定中；

２．数量不足，配套不全
从表１中可以看到，现役不同级别的船舶数量均不足，配套比例结构性失

衡，尤其是远海级的数量严重不足，全球级的也偏少；

３．船龄老化，技术落后
从表１中还可以看到，我国目前还在服役的调查船中大多数是上世纪 ８０年

中期以前下水的（１９８５年之前的有１１艘），远洋级的老化尤为严重，不到 １０年
船龄的新船（包括即将服役的）只占 １／３，到 ２０１５年处在正常服役期的不到
１／２。

从表２中可以看出，船舶性能及调查技术体系的系统性和探测手段的先进
性严重不足。到目前为止，我国绝大部分海洋调查船不具备搭载 ＲＯＶ、ＡＵＶ等
高技术调查手段和控位性能要求高的海底探测与取样设备的作业能力，不能实

现海洋多参数实时同步观测和系统综合集成。

此外，目前构成现代化海洋调查船性能和功能的关键技术设备大部分还要

依赖进口。

４．管理分散，制约效率
有限的调查船舶公共资源分别由多个部门单独管理，任务和调配难以统一，

不能适应海洋的整体性和综合性的特点，运行效率不能优化。

四、国外海洋调查船发展趋势及新型调查船简介

（一）世界海洋调查船的发展趋势

目前世界海洋调查船的发展趋势在船舶性能本身方面与船舶工业技术发展

总的趋势大致相同，在调查功能及手段方面对建立在电子信息集成技术基础上

的调查仪器设备依赖性日益增强，船舶与调查技术的融合更加紧密。

１．综合功能日趋强大
随着调查仪器设备的集成化和小型化，所需的船舶空间要求相应降低，使得

船舶可同时装载和搭载的调查设备种类和数量增加，提高了调查船的综合作业
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功能，促进了实验室设置的通用性，实现船舶平台的综合性和多用途。

２．静音和绿色环保要求高
在静音和性能之间有矛盾时，保前者。为节约能源、提高经济效益，近期朝

着中、小型化发展，船速以“经济航速”为准，排放和防污染标准提高。

３．自动化和信息化程度高
船舶操控的全自动化发展、观测采样和资料处理等调查作业的信息化应用

不仅显著提高了调查的质量，而且整体提升了海洋调查船的信息化水平。

４．调查功能和甲板作业模块化
集装箱化的调查设备系统和专业实验室使得装备移动便利，海上调查功能

得到充分扩展，作业效率得到提高；以甲板收放作业设备的大型化和设备的集装

箱化为特征，船载大型调查仪器设备，如各类潜器、水面和近海底拖曳式探测设

备、大型潜标浮标以及可视化钻机等高技术设备越来越成为海上作业的主流手

段，这不仅增强了海洋调查船的功能，同时也大大提高了调查船的甲板收放能力

以及作业的安全和便利性。

（二）国外新建和在建的海洋调查船简介

１．英国

图８　［英］Ｒ／ＶＪａｍｅｓＣｏｏｋ

Ｒ／ＶＪａｍｅｓＣｏｏｋ建成于２００６年（用来取代退役的 ＲＲＳＣｈａｒｌｅｓＤａｒｗｉｎ）（图
８）。该船能在从赤道到冰原的全球范围内执行尖端的多学科调查任务。能开展
大陆边缘到深海大洋的综合研究。该船的设计使得它与 ＮＥＲＣ已有的专业调查
船相比，能在更高海况下开展工作。
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　　２．德国

图９　［德］Ｒ／ＶＭａｒｉａＳ．Ｍｅｒｉａｎ

Ｒ／ＶＭａｒｉａＳ．Ｍｅｒｉａｎ建成于２００６年（图９），是德国政府出资建造的新型现
代化多学科综合调查船。主要使命任务是调查研究北极和挪威沿岸湾流，其对

海底研究的深度可达 １０公里并具有一定的破冰能力。由位于波罗的海沿岸
Ｒｏｓｔｏｃｋ港口城市的 Ｗａｒｎｅｍüｎｄｅ海洋研究所负责使用。

３．西班牙

图１０　［西］Ｒ／ＶＳａｒｍｉｅｎｔｏｄｅＧａｍｂｏａ

２００８年开始服役的 Ｒ／ＶＳａｒｍｉｅｎｔｏｄｅＧａｍｂｏａ是新型大洋调查船中的翘楚
（图１０）。虽然船长只有７０．５ｍ，吨位约 ３０００ｔ，但却可以开展包括渔业资源在
内的大洋多学科综合调查。尤其是其采用移动搭载（集装箱）方式可进行 ２Ｄ数
字多道（４８０道）地震作业。
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　　４．澳大利亚

图１１　［澳］Ｒ／ＶＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｏｒ

２００９年，澳大利亚政府宣布拨款１．４９６亿美元用于建造一条“绿色化”新型
科学调查船，以取代建造于１９７１年的 Ｒ／ＶＳｏｕｔｈｅｒｎＳｕｒｖｅｙｏｒ。新船在 ２０１３年加
入澳大利亚的调查船队以后，将使澳大利亚的海洋、气候和地球科学能力将得到

极大的提升。该船不仅能有效地在太平洋、印度洋和纬度 ０°～７０°Ｓ的南大洋海
域进行海洋资源、海洋学和海洋地球物理作业，而且也适合在澳大利亚的海事司

法管辖权区、塔斯曼海、阿拉弗拉海、帝汶岛、珊瑚区和中国海域作业（图１１）。
５．美国

图１２　［美］Ｒ／ＶＳｉｋｕｌｉａｑ

目前正在船厂施工的 Ｒ／ＶＳｉｋｕｌｉａｑ（图 １２）是用来更换 ＵＮＯＬＳ调查船队的
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Ｒ／ＶＡｌｐｈａＨｅｌｉｘ。这艘新型调查船将能够在中高纬度公海、近岸和季节性海冰
区域进行常规的综合性海洋与渔业调查。它可满足在北太平洋北部和亚北极水

域全年作业以及北极区的季节性作业需要。

表３　国外新建和在建的海洋调查船的基本参数

ＪａｍｅｓＣｏｏｋ
ＭｅｒｉａＳ．

Ｍａｒｉａｎ

Ｓａｒｍｉｅｎｔｏｄｅ

Ｇａｍｂｏａ
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｏｒ Ｓｉｋｕｌｉａｑ

总长 （ｍ） ８９．５ ９４．８ ７０．５ ８８．９ ７９．２

型宽 （ｍ） １８．６ １９．２ １５ １８．５ １５．８５

型深 （ｍ） ７．９ ９．４５

吃水 （ｍ） ５．７ ６．５ ４．９ ５．５ ５．７

排水量 （ｔ） ５８００ ２９７９ ４５７５ ３６６５

主推进方式 柴电 －舵桨 柴电 －Ｚ推 柴电 －舵桨 柴电 －舵桨 柴电 －吊舱

动力定位 １级 １级 １级 １级 １级

经济航速 （节） １２ １２．５ １２ １２ １２．３

最大航速 （节） １６ １５ １５ １５ １４．２

续航力 （海里） １４４００ ７５００ １１５００ １０８００ ９４００

自持力 （天） ５０ ３５ ４０ ６０ ４５

定员（船员／科技） ２２／３２ ２１／２２ １７／２５ １８／４０ ２０／２６

五、关于我国海洋调查船发展的几点建议

１．要从国家战略发展的视角看待并重视我国海洋调查船事业，把构建和发
展我国的海洋调查船队纳入国家顶层战略规划中，抓紧利用 ５～１０年的时间，明
显改变目前的整体落后状况并成为国家实力构成的一个亮点，满足经济社会发

展、科学技术进步以及政治外交和国家安全的需求；

２．设立国家海洋调查船队建设专项，紧密追踪本领域世界发展的动向，深
入论证相关建设方案和实施措施，有针对性地开展相关的船舶和调查技术的研

究及仪器设备的开发；

３．尽快建立海洋调查船的定位和分级标准；以综合性和小型化的理念指导
各类各级海洋调查船的建设，提高运行的经济性；

４．为建设好与国际接轨的现代化海洋调查船，要落实科学发展观，针对我
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国调查船目前的状况，强调六点原则要求，即：整体的绿色化、装备的模块化、作

业的便捷化、环境的信息化、人居的舒适化、标准的国际化；

５．在全国一盘棋的理念下，充分适应海洋的整体性和综合性的特点，建立
国家层面的统一协调管理机制，克服部门所有制下的自建自用的封闭模式所带

来的弊端，以期保证国家海洋调查船队的协调、高效运行。
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海洋科学研究对科学考察船及
船载调查设备的需求

潘　锋 等

中国科学院声学研究所，北京

一、海洋科学研究与科学考察平台

海洋科学是研究发生在海洋中各种自然现象和过程的性质及其变化规律的

一门学科。由于海洋自身的高度复杂性和其在经济、资源、环境、军事安全等方

面的重要战略地位，使得海洋科学研究成为当今的热点。海洋科学的研究对象

包括海水、溶解和悬浮于海水中的物质、生活于海洋中的生物、海底沉积和海底

岩石圈，以及海面上的大气边界层和河口海岸带等。海洋科学的研究领域十分

广泛，既包括海洋中的物理、化学、生物和地质过程等基础研究，也包括面向海洋

资源开发利用以及海上军事活动等应用研究。

海洋是一个庞大而又复杂的自然客体，其中发生着各种尺度不一、性质不同

的运动。它们的空间尺度可以从水中微粒声致振动的微纳米幅度，到大洋环流

的数千公里轨迹；它们的时间尺度从毫秒到几年，地质事件甚至长达千万年。这

些不同尺度的运动现象之间存在着复杂的相互作用。海洋科学还具有明显的区

域性特征，即使是同一区域，其海洋、水文、化学、生物要素也是多层次性分布、形

态各异。为了研究海洋中所发生的各种自然现象和过程，多年来海洋科学的基

本研究方法是在自然条件下对海洋中各种现象进行直接观测，为此需要能够承

载和运送科考人员和专业仪器设备到指定海区，并支持仪器布放、作业和回收的

平台与工具。科学考察船是专门用来对海洋进行科学调查和实验活动的海洋工

程船舶，往往也称为海洋调查船。由于海洋科学考察与实验的特殊性，科学考察

船在船型与船舶性能、船用设备配置、船载科考调查设备配置等方面都有着特殊

要求。

不同学科和考察任务对科考船的需求，深刻体现在船型与船舶性能方面。

例如：用于海洋水文、物理、化学、生物和地质等多学科考察的综合科考船，由于

工作内容多、航区广，排水量往往在３０００吨级及以上，船舶的稳定性、操纵性、续
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航力、自持力、甲板空间与实验室空间等性能指标都较高。又如：用于水声调查

的水声专业船，国际上多采用小水线面双体船型，以实现优良的耐波性和“安静

性”，提供平稳、低噪声的工作平台。

作为科考船，应在哪些方面重点设计以满足科学考察活动的需要呢？根据

１９９６年 ＵＮＯＬＳＦＩＣ开展的调查工作，２１位专业人士列出了海洋综合科学考察
活动对船的１１个方面的性能需求，具体包括：耐波性、站点保持、自持力、经济航
速与最大航速、吃水、航程、科学家人数、科考载荷、实验室空间、甲板空间和舱室

存放空间等。从中可以看出，这些性能需求与科考船的尺度、设计方案、建造成本

和运行使用等因素密切相关。专家们还就上述１１个方面的性能需求的重要程度
进行了打分评测，值得注意的是，耐波性是唯一一项获得满分的科考船性能需求。

在船用设备配置方面，除了与科考船船型和船舶性能相匹配外，还需考虑或

兼顾科学考察与实验方面的需求，如：供电（包括静音电源）、导航、减振、降噪、

减摇、定位、起吊能力、科考网络、对外通讯等。

在船载调查设备方面，由于其种类繁多、功能各异，充分反映了科考船的科

学目标和功能特色，以下专节予以介绍。

随着海洋高技术的进步，各种水下航行器（如：ＲＯＶ、ＡＵＶ、综合拖体、ＧＬＩＤ）
和浮标、潜标等设备越来越多地作为观测平台应用于海洋科学考察活动，与科考

船相配合，极大拓展了海洋科考能力，提高了考察效率。（１）遥控潜水器（简称
ＲＯＶ）是一种有缆水下机器人，下潜深度可达几千米，可配备摄像机、机械手、声
呐设备，进行水下观察、旋、拧、拖拽、目标搜索等作业。ＲＯＶ已经是现代化科学
考察船不可缺少的主要探测和实验设备之一。（２）自治式水下机器人（简称
ＡＵＶ）是一种无缆自主航行潜水器，它不受电缆约束，活动范围广泛，机动灵活。
ＡＵＶ可以搭载海洋学和水声学传感器，适合于从事重复性、连续性、长时间的海
底观测作业任务；其体积小、重量轻、水面支持设备少、占用母船空间小，造价成

本、运行和维护费用低、作业效率高。（３）水下滑翔机（简称 ＧＬＩＤ）是一种无外
挂推进系统，依靠载体内置机构调整自身浮力和姿态的新型移动观测平台。

ＧＬＩＤ具有移动可控、续航力强、实时性好、垂直剖面观测等特点，其优越的高时
空分辨率的海洋环境参数观测能力，将在海洋环境立体观测网络中发挥不可替

代的作用。

二、船载调查设备

（一）调查设备的分类

调查设备主要指用于实现船舶科学使命与任务所需要的设备。可以将所有
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调查设备分为甲板作业支持设备、船体安装设备、舷外作业设备、通用服务设备、

通导技术设备、实验室设备等６大类（图１）。对各类设备简要描述如下：
■ 甲板作业支持设备，主要指各种吊机、甲板辅助收放机械和绞车等设备；
■ 船体安装设备，主要指安装在船壳、甲板上的各种调查设备，例如深水多

波束测深系统、船载多参数水质测量仪、大气剖面仪等；

■ 舷外作业设备，主要指投放到水中进行作业的各种调查设备，例如电视
抓斗、声学拖体、缆控水下机器人等设备；

■ 通导技术设备，主要指为开展科学考察服务的各种通信、定位、导航设
备，例如 ＧＰＳ、卫星通信系统等；

■ 通用服务设备，主要指为其他设备提供基础服务信息与设施的设备，例
如船舶网络系统、调查用水电气供给系统、样品存储设备等；

■ 实验室设备，主要指在实验室使用的各种分析测试设备，包括参与调查
人员自行带上船的实验室设备。例如气相色谱分析仪、集装箱实验室设备、柱状

样扫描设备等。

图１　船载调查设备

（二）调查设备的现状分析要点

１．调查设备对海洋科学研究提供基础数据
２．我国科学考察船调查设备系统化程度不高
３．我国科学考察船与调查设备结合程度比较低
４．对科学考察船和特种专业设备的共享与支持还需要加强
５．我国在调查设备研发与制造方面与发达国家还具有一定差距
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（三）海洋科学研究对调查设备的总体需求要点

针对当前调查设备的上述特点，结合海洋科学研究的具体要求，提出对调查

设备的如下总体需求要点。

１．海洋调查设备应保持先进性
 发展具有自主知识产权的甲板作业支持系统，达到国际先进水平；
 利用最新的ＩＴ理念和技术，提高科学考察船的信息化水平和通导系统功能；
 建立具有自主知识产权的较完备的系统化声学探测系统；
 建立完整的通用服务设备系统，为其他调查设备提供基础性支撑，包括

建设完整的实验室水和气的供给、排放与处理系统。

 对于舷外作业装备，应继续提升其性能，使其能够覆盖更多的未知领域。
２．科学考察船所配备的海洋调查设备应保持系统性
 对于科学考察船需要建立一套最基本的观测参数（包括且不限于水体物

理化学、大气物理化学、海底地形地貌等参数）实施同步采集系统，实现时间、位

置与观测数据的统一，更好地实现对数据的同步观测。

 增强调查设备的系统性并注重通用性，加强搭载设备，尤其是大型调查
设备和通用调查设备的系统化建设；

 加强设备与设备、设备与船、设备与岸基之间数据交互能力，提升设备系
统整体性能；

 搭载设备按照模块化设计，方便换装，同时由于采取模块化，可利用更少
的吨位实现更多的功能。

３．科学考察船与其海洋调查设备应有机结合
 一般重大设备的使用都对船舶和人员有较多的要求，已建船舶如果新增

这些类似设备都需要对船舶进行必要改装，并通过较长一定时期的磨合才能真

正发挥设备的作用。因此在船舶目标任务确定的前提下，尽早地确定重大设备

类型，在前期船舶建造阶段，同期开展上述设备的建设，对设备的尽早投入应用

是非常必要的。

 在前期船舶建造阶段，同期开展上述设备的建设，非常有利于船舶设计
建造方更好地了解这些设备的需求，在船舶设计建造时对这些设备提供更有针

对性的支撑，同时也能将本船建造对设备的一些要求向设备制造方提出，使设备

能够更好地适应船舶要求，最终实现船舶与设备有机结合。

４．在全国范围对科学考察船及特种设备进行系统性的总体规划
 建立全国科学考察船更新计划，对各条船的功能定位、设备配置进行系

统性的总体规划，使每条船既保持常规功能，又具有对不同特种设备支持的功
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能，实现整体最优；

 利用科学考察船队促进船舶及其特种设备的共享；可以考虑模块化设
计，对主要接口进行标准化，例如对 ＲＯＶ等大型设备可以采用集装箱转运到船
上开展作业，用后再利用集装箱运走。

５．应加强对国产海洋调查设备的支持

 国产设备发展对海洋科学研究的支持必不可少，离开了国内自主知识产
权技术的发展，只会受到更多的发达国家的限制，只会永远处于落后的地步；

 引进吸收与自主研制相结合，对主要和关键的调查设备要具有适当的冗
余和备份。

 应以企业为主体促进国产海洋调查设备的发展；

三、中国科学院近年来新建科学考察船简介

（一）中国科学院新型综合科学考察船———“实验１”号

“实验１”号由中国科学院声学研究所作为项目法人单位，联合南海海洋研
究所、沈阳自动化研究所共同建设，中船重工第 ７０２研究所设计，渤海船舶重工
有限责任公司建造，入级 ＣＣＳ，于２００９年４月交付，５月投入使用（图２）。

“实验１”号是一艘钢质全焊接结构、变频调速电力推进、双机、双桨综合科
学考察船。采用小水线面双体船型，具有双层连续甲板，右潜体首部设置侧推装

置。在左右潜体内侧首尾各设一对首鳍和尾鳍。本船全长 ６０．９ｍ，型宽 ２６ｍ，
型深１０．５ｍ，设计吃水６．５ｍ；满载排水量２５５５ｔ，总吨位３０７１ｔ，总载重量７００ｔ；
最大航速１５节，经济航速１０节，续航力８０００海里，自持力４０天；在１１级风时可
安全航行，在６级海况可正常作业；额定载员７２人，其中船员２７人，科研人员４５
人；作业海域为无限航区（冰区除外）。

图２　“实验１”科考船
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“实验１”号船能够满足在近海、远洋进行水声学、海洋物理、海洋地质、海洋生
物、海洋化学、海洋大气环境等多学科和交叉学科综合科学考察的需要；可承担大

范围、大尺度测量网络的布设、观测、调控和监视等任务，进行海洋环境实时立体监

测体系和综合信息系统研究；并为水下机器人海上综合试验研究提供必要条件。

作为我国第一艘２０００吨级以上大型小水线面双体船和第一艘小水线面综
合科学考察船，“实验１”号船设计起点高，设计与建造难度大，相关单位通过及
时消化、吸收世界造船工业领域的先进成果，圆满完成了建造任务并顺利交付使

用，综合性能达到了国际先进水平。特别是其小水线面双体的船型、交流变频电

力推进的动力系统、全船减振降噪、全船自动化、信息化、动力定位等功能，无论

是船舶设计还是建造方面都在国内具有标志性意义和技术引领作用。并且因其

优异的耐波性、良好的安静性、出色的操纵性、动力定位、低速拖曳、宽敞的实验

室与甲板面积以及较好的经济性等诸多适合科学考察的特点，成为目前国内最

先进的综合科学考察船之一。

（二）中国科学院海洋科学综合考察船

正在建设之中的中国科学院“海洋科学综合考察船”（图３）由海洋研究所作
为项目法人单位，联合中国海洋大学、国家海洋局第一海洋研究所、中国水产科

学研究院黄海水产研究所、青岛海洋地质研究共同建设，中船重工第 ７０８研究所
设计，武昌船舶重工有限责任公司建造，入级 ＣＣＳ，预计于２０１２年投入使用。

本船的科学目标是：揭示大洋环境和海气相互作用对我国乃至全球气候变

异的调控作用；阐明大洋生态系统的演化机制，查明大洋碳循环与热带驱动机理

及其与我国乃至全球气候变化的联系。探索深海海洋的自然规律和本质，自主

开展海底热泉／冷泉系统与地球深部过程研究，揭示深海极端环境与生命过程的
关系，发展地球系统科学理论。

项目的工程目标是：建设一艘满足海洋科学多学科交叉研究需要的现代化

海洋科学综合考察船，为我国海洋科学基础研究和海洋高技术研发，特别是深海

及洋区的海洋基础科学研究提供先进的海上移动实验室和试验平台。在未来

１０～２０年内，成为我国远洋科学综合考察的主力船之一。船舶主要指标包括：
总吨位４０００吨级，续航力 １５０００海里，自持力 ６０天，载员能力 ８０人，具备进行
高精度长周期的动力环境、地质环境、生态环境等综合海洋环境观测、探测以及

保真取样和现场分析的能力。

新建海洋科学综合考察船由船体、轮机、电气、操控支撑、船载探测、船载实

验和网络信息等系统组成。根据海洋科学综合考察船所承担的任务和使命，为

满足船载设备、实验空间的需求，综合船舶承载力和续航力等因素，从安全与节
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图３　“科学”与考察船功能示意图

能考虑，经船舶设计部门测算，船舶设计约为４８００ｔ，船舶总吨位约为４８６４ｔ。针
对考察任务对航速、航向、操控能力等船舶性能的要求，船舶动力系统采用电力

推进，并配置艏侧推，具备动力定位功能。

船载探测与实验系统主要包括水体探测、大气探测、海底探测、深海极端环

境探测、遥感信息现场印证、船载实验以及网络信息等系统；可进行定点和走航

式海洋环境参数连续探测，海面常规气象连续探测、海气界面通量探测、海底地

形地貌探测、底质采样、地球物理探测、缆控深潜探测与可视取样，并实现考察数

据系统集成、现场印证及与陆基实验室的数据传输与处理，以满足低空大气、海

面、水体、海底及深海极端环境等基础科学考察的需求。

四、结束语

二十一世纪是海洋的世纪，基于海洋的极端重要性和国内科考船的现状，对

科学考察船的需求是强烈的。科考船及配套设备的建设以任务书为基本依据，

是一个循序渐进的过程，科学考察活动对船舶性能、船舶设备和调查设备的性能

需求往往在动态调整与优化中。为保证建设质量，针对每一艘新建科考船，应成
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立精干的由业主专家委员会、用户委员会和设计部门组成的工作组，密切配合，

凝练明确科考活动对船舶及设备的需求。
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长，中国科学院声学研究所研究员。主要从事水声

工程方面的研究工作，研制的多种设备成功用于多

种水下机器人系统。曾负责和参加了 １０余项国家
８６３计划和其他项目研制工作。先后获得国家科技
进步一等奖一次、国家科技进步二等奖一次、军队科

技进步一等奖一次、军队科技进步三等奖一次、中科

院科技进步特等奖一次、中科院科技进步一等奖一

次、中科院科技进步二等奖一次。国家 ８６３计划“十
一五”海洋技术领域专家组成员、“十二五”海洋技术领域海洋环境监测技术主

题专家组成员。曾被评为国家 ８６３计划十五周年先进个人，国防科技工业协作
配套先进个人，享受政府特殊津贴。第十一届全国政协委员、中国声学学会第七

届常务理事。
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我国海洋科学调查船研发现状与
需求浅析（摘要）

张福民

中国船舶工业集团公司第７０８研究所，上海

海洋调查船是一种特殊用途的船型，是落实国家海洋战略与科学发展规划

的基础平台。中国曾经历了辉煌的发展年代，现正在进入第二次发展与需求的

高峰。要适应战略发展，建立对船型研发的顶层设计，需求、规划与技术落实要

能够贯穿始终，尊重科学规律，调动人力资源，加强跨专业协作与技术交流，提高

国家整体研究、设计、建造和装备配套实力。使我国海洋调查船的研发能力早日

进入世界一流。

张福民　１９５６年生于苏州。１９８２年毕业于武汉水
运工程学院造船系、船舶设计与制造专业。现任中

船工业集团第７０８研究所船舶总体设计研究员。曾
任６３米客滚船、“雪龙号”极地科学考察船（改装）、
“海洋石油 ７２０”（１２缆物探船）等多型船设计的总
设计师；中国第２１次南极考察队员。所设计的小水
线面油田交通船曾获部级科技进步一等奖。近年来

主要从事公务船（渔政船、海监船）和海洋科学调查

船设计，并参加如轻型海洋环境科学调查船、大洋综

合资源调查船和载人深潜器支持母船等新船型的前期研究。主要论文有《“新

世纪１号”设计之船舶建筑学思考》、《青海湖三星级旅游船项目策划》、《完善海
洋安全保障体系建设对装备能力建设与科技发展的影响》等。
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美国海洋科学考察船的发展现状及趋势

王海黎

厦门大学海洋与地球学院，厦门

一、前言

在主要的欧美发达国家中，美国的海洋学研究属于起步较早的。１９０３年即
在西海岸最南部的 ＬａＪｏｌｌａ建立了斯克里普斯海洋研究所（ＳｃｒｉｐｐｓＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆ
Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，ＳＩＯ），是该国第一个现代海洋学研究机构。二战期间美国海军在
大西洋、太平洋两线同时作战的实际需求，也使得美国的海洋学研究有了突飞猛

进的发展，一跃成为海洋科研实力最强的国家。逾 ６０年来，与美国全球海洋霸
主的地位相对应的，是其拥有的世界上注册数量最多、总体技术水平最先进的海

洋科学考察船队。以下将就美国科考船的现状组成、技术特点及其战略规划和

管理机制等予以详述。

二、科考船队的组成及现状

美国的海洋科学考察船主要分布于三大领域：

（一）学术研究型的科考船队（ａｃａｄｅｍｉｃｆｌｅｅｔ）

在美国，服务于海洋学基础研究的科考船，主要分布于大学及科研院所，由

大学 －国家海洋实验室系统共管（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ－ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃＬａｂｏｒａｔｏｒｙ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＵＮＯＬＳ）。目前在役的约２０艘，按照船的大小、续航能力及研究能力，分
成四个等级（见表１）：

全球级：船的总长在 ７０ｍ以上，吨位大于 ３０００ｔ，具有最强的综合调查能
力，能够在全世界所有无冰洋区航行，活动范围可遍布三大洋，该级别科考船有

６艘，在建１艘。
大洋级：长度约５０～７０ｍ之间，吨位介于 １０００～３０００ｔ，具备较强的科考能

力，同属无限航区，有深海大洋航行能力，但实际活动范围往往局限于某一个大

洋，目前有５艘，在建２艘。
区域级：船的长度更小，约４０～４５ｍ左右，吨位５００～１０００ｔ之间，主要用于
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陆架区域或者专属经济区之内的科学研究，该级别船现有３艘，计划建造３艘。
近岸级：最小的级别，长度约２０～４０ｍ，吨位大多小于３００ｔ。主要用途为支

撑运行单位所在（或邻近）的港湾及近岸海域的小型海上科研活动，目前有６艘。

表１　美国 ＵＮＯＬＳ体系下的科考船

运行单位 船名 船东 长度（英尺）

全球级（Ｇｌｏｂａｌ）

斯克里普斯海洋研究所 ＭＥＬＶＩＬＬＥ（ＡＧＯＲ－１４） Ｎａｖｙ ２７９

伍兹霍尔海洋研究所 ＫＮＯＲＲ（ＡＧＯＲ－１５） Ｎａｖｙ ２７９

华盛顿大学 ＴＨＯＭＡＳＧ．ＴＨＯＭＰＳＯＮ（ＡＧＯＲ－２３） Ｎａｖｙ ２７４

斯克里普斯海洋研究所 ＲＯＧＥＲＲＥＶＥＬＬＥ（ＡＧＯＲ－２４） Ｎａｖｙ ２７４

伍兹霍尔海洋研究所 ＡＴＬＡＮＴＩＳ（ＡＧＯＲ－２５） Ｎａｖｙ ２７４

拉蒙特地质观测所 ＭＡＲＣＵＳＬＡＮＧＳＥＴＨ ＮＳＦ ２３５

大洋级／中型（Ｏｃｅａｎ／Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ）

夏威夷大学 ＫＩＬＯＭＯＡＮＡ（ＡＧＯＲ－２６） Ｎａｖｙ １８６

俄勒冈州立大学 ＯＣＥＡＮＵＳ ＮＳＦ １７７

罗德岛大学 ＥＮＤＥＡＶＯＲ ＮＳＦ １８５

斯克里普斯海洋研究所 ＮＥＷ ＨＯＲＩＺＯＮ ＳＩＯ １７０

百慕大海洋研究所 ＡＴＬＡＮＴＩＣＥＸＰＬＯＲＥＲ ＢＢＳＲ １６８

区域级（Ｒｅｇｉｏｎａｌ）

特拉华大学 ＨＵＧＨＲ．ＳＨＡＲＰ ＵＤ １４６

杜克大学／北卡大学 ＣＡＰＥＨＡＴＴＥＲＡＳ ＮＳＦ １３５

莫斯兰丁海洋实验室 ＰＯＩＮＴＳＵＲ ＮＳＦ １３５

近岸级／小型本地用船（Ｃｏａｓｔａｌ／Ｌｏｃａｌ）

斯克里普斯海洋研究所 ＲＯＢＥＲＴＧ．ＳＰＲＯＵＬ ＳＩＯ １２５

路易斯安那大学 ＰＥＬＩＣＡＮ ＬＵＭＣＯＮ １１６

迈阿密大学 Ｆ．ＧＷＡＬＴＯＮＳＭＩＴＨ ＵＭ ９６

佐治亚大学 ＳＡＶＡＮＮＡＨ ＵＧ ９２

明尼苏达大学 ＢＬＵＥＨＥＲＯＮ ＵＭＤ ８６

华盛顿大学 ＣＬＩＦＦＯＲＤＡ．ＢＡＲＮＥＳ ＮＳＦ ６６
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　　ＵＮＯＬＳ船队的２０艘船中，有不少的船东单位属于美国海军或国家科学基
金会（ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ＮＳＦ），特别是较大的全球级和大洋级，几乎都
是所有权归属这两家机构的考察船。海军作为船东的多艘研究型科考船，在其

内部归属为辅助型海洋科学综合考察船（ＡｕｘｉｌｉａｒｙＧｅｎｅｒａｌ－ｐｕｒｐｏｓｅＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ
Ｒｅｓｅａｒｃｈｖｅｓｓｅｌ，以 Ｔ－ＡＧＯＲ代称，各艘船均赋予 ＡＧＯＲ序列的编号）。

（二）美国海洋大气署的调查船队（ＮＯＡＡｆｌｅｅｔ）

美国海洋大气署（ＮＯＡＡ）的船队，目前共有 １８艘各型调查船，分布于 １０个
母港城市（表２），是美国民用领域海洋科学研究的另外一支不可忽视的重要力
量。ＮＯＡＡ船队的使命，主要是针对美国的延伸专属经济区（３５０海里之内）的
海洋与大气综合环境、渔业资源进行业务化的调查，还包括海图测绘任务。

船队的管理归属 ＮＯＡＡ的海上与航空作业办公室（ＯｆｆｉｃｅｏｆＭａｒｉｎｅａｎｄ
ＡｖｉａｔｉｏｎＯｐｅｒａｔｉｏｎ，ＯＭＡＯ），在其东西海岸各建有一个海上作业中心，东岸中心
位于弗吉尼亚州的诺福克，支持１０艘船，西岸中心位于俄勒冈州的纽波特，支持
８艘船。船队的海上作业后勤保障工作，除了这两个分中心，也根据船只的具体
作业地点，就近由分布在以下 ５个城市的后勤基地予以协助：麻省的伍兹霍尔
（ＷｏｏｄｓＨｏｌｅ），南卡罗来纳州的查尔斯顿（Ｃｈａｒｌｅｓｔｏｎ），路易斯安那州的帕斯克
古拉（Ｐａｓｃａｇｏｕｌａ），加州的圣迭戈（ＳａｎＤｉｅｇｏ）和夏威夷的檀香山（Ｈｏｎｏｌｕｌｕ）。

表２　美国 ＮＯＡＡ体系下的调查船队

船名 舷号
长度米

（英尺）

船宽米

（英尺）

吃水米

（英尺）

排水量

（ｔ）
主要功能

１级船（Ｃｌａｓｓ１）

Ｒｏｎａｌｄ

Ｈ．Ｂｒｏｗｎ
Ｒ１０４

８３．５

（２７４）

１６．０

（５２．５）

５．２

（１７．０）
３２５０

海洋与大气环

境综合调查

２级船（Ｃｌａｓｓ２）

ＢｅｌｌＭ．Ｓｈｉｍａｄａ

（ＦＳＶ４）
Ｒ２２７

６３．８

（２０９）

１５．０

（４９．３）

８．６５

（２８．４）
２．４７９ 渔业资源调查

Ｐｉｓｃｅｓ

（ＦＳＶ３）
Ｒ２２６

６３．６

（２０８．６）

１５．０

（４９．３）

８．６５

（２８．４）
２．４７９ 渔业资源调查

ＨｅｎｒｙＢ．Ｂｉｇｅｌｏｗ

（ＦＳＶ２）
Ｒ２２５

６３．６

（２０８．６）

１５．０

（４９．３）

８．６５

（２８．４）
２．４７９ 渔业资源调查

ＯｓｃａｒＤｙｓｏｎ

（ＦＳＶ１）
Ｒ２２４

６３．６

（２０８．６）

１５．０

（４９．３）

８．６５

（２８．４）
２．４７９ 渔业资源调查
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续表

船名 舷号
长度米

（英尺）

船宽米

（英尺）

吃水米

（英尺）

排水量

（吨）
主要功能

Ｆａｉｒｗｅａｔｈｅｒ Ｓ２２０
７０．４

（２３１）

１２．８

（４２）

４．４

（１４．３）
１８００ 海图测绘

ＭｉｌｌｅｒＦｒｅｅｍａｎ Ｒ２２３
６５．５

（２１５）

１２．８

（４２）

６．１

（２０）
１９２０ 渔业资源调查

ＴｈｏｍａｓＪｅｆｆｅｒｓｏｎ Ｓ２２２
６３．４

（２０８）

１２．８

（４２）

４．３

（１４）
２２３８ 海图测绘

Ｒａｉｎｉｅｒ Ｓ２２１
７０．４

（２３１）

１２．８

（４２）

４．４

（１４．３）
１８００ 海图测绘

３级船（Ｃｌａｓｓ３）

ＮａｎｃｙＦｏｓｔｅｒ Ｒ３５２
５６．７

（１８６）

１２．２

（４０）

３．２

（１０．５）
１９９０

环境监测、渔

业资源调查

ＧｏｒｄｏｎＧｕｎｔｅｒ Ｒ３３６
６８．３

（２２４）

１３．１

（４３）

４．６

（１５）
２３０１ 渔业资源调查

Ｈｉ’ｉａｌａｋａｉ Ｒ３３４
６８．３

（２２４）

１３．１

（４３）

４．６

（１５）
２３０１

大洋与珊瑚礁

研究

Ｋａ’ｉｍｉｍｏａｎａ Ｒ３３３
６８．３

（２２４）

１３．１

（４３）

４．６

（１５）
２３０１

海洋与大气环

境综合调查

ＭｃＡｒｔｈｕｒＩＩ Ｒ３３０
６８．３

（２２４）

１３．１

（４３）

４．６

（１５）
２３０１

环境监测、渔

业资源调查

ＯｒｅｇｏｎＩＩ Ｒ３３２
５１．８

（１７０）

１０．４

（３４）

４．３

（１４．０）
９５２ 渔业资源调查

ＯｓｃａｒＥｌｔｏｎＳｅｔｔｅ Ｒ３３５
６８．３

（２２４）

１３．１

（４３）

４．６

（１５）
２３０１ 渔业资源调查

ＯｋｅａｎｏｓＥｘｐｌｏｒｅｒ Ｒ３３７
６８．３

（２２４）

１３．１

（４３）

４．６

（１５）
２３１２ 海底资源调查

４级船（Ｃｌａｓｓ４）

ＤｅｌａｗａｒｅＩＩ Ｒ４４５
４７．２

（１５５）

９．１

（３０）

５．１

（１６．６）
８９１ 渔业资源调查

：将于 ２０１２年退役的 ４艘船。

ＮＯＡＡ船队目前已建和在建的新船有两艘。一艘为渔业资源调查船，
ＲｅｕｂｅｎＬａｓｋｅｒ号 （舷号 ＦＳＶ－６）。船总长６３．７ｍ，型宽１５ｍ，吃水约 ６ｍ，满载
排水量约２４８０公吨。进行水文及渔业声学作业时的航速，最高可达 １１节，自持
力４０天，续航力 １２０００海里。预计于 ２０１３年服役。另一艘船是 ＦｅｒｄｉｎａｎｄＲ．
Ｈａｓｓｌｅｒ号，属最新的 ＮＯＡＡＳＷＡＴＨ船，由 ＶＴＨａｌｔｅｒＭａｒｉｎｅ公司设计和建造。
舷号 Ｓ－２５０，刚刚于 ２０１２年 ６月 ８日服役，主要用于近岸海域的测绘。总长
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３７７ｍ，型宽１８．５ｍ，设计吃水３．８ｍ，排水量７３８吨，８０９总吨，经济航速１２节，
续航力２２５０海里，自持力１６天，定员１４人（含船员和调查队员）。

（三）美国海军的科考船队

除了 ＵＮＯＬＳ系统的学术研究船，以及 ＮＯＡＡ管理的民用业务化考察船，美
国的海军还直接管理自己的科考船队。海军自管的科考船主要分为两类：一类

是海洋调查船（ＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃＳｕｒｖｅｙＳｈｉｐｓ，以 Ｔ－ＡＧＳ代称），主要开展针对战
场环境的声学、生物学、物理及化学的多任务调查；另一类是海洋监视（听）船

（ＯｃｅａｎＳｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅＳｈｉｐｓ，以 Ｔ－ＡＧＯＳ代称），主要用于收集水下声学信息和声
监听。美国海军的海上军事补给指挥部（ＭｉｌｉｔａｒｙＳｅａｌｉｆｔＣｏｍｍａｎｄ，ＭＳＣ）负责 Ｔ
－ＡＧＳ和 Ｔ－ＡＧＯＳ两类船的运行及日常管理与维护。
目前服役的 Ｔ－ＡＧＳ主要是 ６艘“探路者”级（Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒｃｌａｓｓ）的综合科考

船。这６艘（Ｔ－ＡＧＳ－６０～６５）分别于 １９９４年至 ２００２年期间陆续服役（表
３）。该型船的简要特征及相关的主尺度信息：

 建造方：美国 ＶＴＨａｌｔｅｒＭａｒｉｎｅ，船厂位于密西西比州的 ＭｏｓｓＰｏｉｎｔ。
 动力配置：柴 －电推进，４台 ＥＭＤ／Ｂａｙｌｏｒ柴油主机，总功率 １１４２５马力

（８．５２ＭＷ）；两台 ＧＥＣＤＦ１９４４发动机，６０００马力（４．４８ＭＷ），两台 ＬｉｐｓＺ型
全回转舵浆，艏侧推，１５００马力（１．１９ＭＷ）。

 船长：３２８．５英尺 （１００．１ｍ）．
 型宽：５８英尺 （１７．７ｍ）．
 满载排水量：４７６２吨 （４８３８．４２公吨）
 经济航速：１６节 （１８．４ｍｐｈ）．
 定员：２８名文职船员，加２７名科学家。

表３　美国海军探路者级调查船的船名及代号

船名 舷号 呼叫代码 ＭＭＳＩ代号 ＩＭＯ代号

ＵＳＮＳＰＡＴＨＦＩＮＤＥＲ （Ｔ－ＡＧＳ６０） ＮＧＫＫ ３０３９２５０００ ＩＭＯ＃９０７５１９９

ＵＳＮＳＳＵＭＮＥＲ （Ｔ－ＡＧＳ６１） ＮＺＡＵ ３０３８７２０００ ＩＭＯ＃９０７５２０４

ＵＳＮＳＢＯＷＤＩＴＣＨ （Ｔ－ＡＧＳ６２） ＮＷＳＷ ３６７９５５０００ ＩＭＯ＃９０７５２１６

ＵＳＮＳＨＥＮＳＯＮ （Ｔ－ＡＧＳ６３） ＮＥＮＢ ３６８９２００００ ＩＭＯ＃９１３２１２９

ＵＳＮＳＢＲＵＣＥＨＥＥＺＥＮ （Ｔ－ＡＧＳ６４） ＮＢＩＤ ３３８９３４０００ ＩＭＯ＃９１１７２７２

ＵＳＮＳＭＡＲＹＳＥＡＲＳ （Ｔ－ＡＧＳ６５） ＮＲＦＲ ３０３８５９０００ ＩＭＯ＃９２０７０７７
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在相隔１０年的停滞之后，最新的一艘探路者级———Ｔ－ＡＧＳ－６６船于 ２０１１
年２月开工建设，该艘船被命名为 ＵＳＮＳＭａｕｒｙ，与前 ６艘相比，Ｔ－ＡＧＳ－６６的
主要变化是船的总长增加了约７米，主要是为了在船中部增加一个面积约２８ｍ２

的月池，用于无人水下潜器（ＵＵＶ）的收放。
Ｔ－ＡＧＯＳ声学监听船主要发展了两型，均为小水线面双壳体（ＳＷＡＴＨ）。

这类船主要使用被动式拖曳阵监听系统（ＳｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅＴｏｗｅｄ－ａｒｒａｙＳｅｎｓｏｒ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＳＵＲＴＡＳＳ）进行水下的声学监听。较小的一型为“胜利级”（Ｖｉｃｔｏｒｉｏｕｓ
Ｃｌａｓｓ），该型船的主要技术参数：

 建造方：美国 ＭｃＤｅｒｍｏｔｔＭａｒｉｎｅ公司，船厂位于路易斯安那州的摩根市
（ＭｏｒｇａｎＣｉｔｙ）。

 动力配置：柴—电推进，４台 Ｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒ３５１２柴油主机，两台 ＧＥ发动机，
双螺旋桨，两台艏侧推，２４００马力。

 船长：２３４．５英尺 （７１．４８ｍ）．
 型宽：９３．６英尺 （２８．５３ｍ）．
 满载排水量：３３８４吨 （３４３８．１４公吨）
 经济航速：１０节，拖曳作业船速：３节
 定员：１９～２２名文职海员，５名技术员，外加至多１５名海军人员。
目前正在服役的３艘胜利级船的船名及舷号为：
 胜利号，ＵＳＮＳＶｉｃｔｏｒｉｏｕｓ（Ｔ－ＡＧＯＳ１９）。
 精兵号，ＵＳＮＳＥｆｆｅｃｔｉｖｅ（Ｔ－ＡＧＯＳ２１）。
 忠诚号，ＵＳＮＳＬｏｙａｌ（Ｔ－ＡＧＯＳ２２）。
Ｔ－ＡＧＯＳ较大的一型为“无暇级”（ＩｍｐｅｃｃａｂｌｅＣｌａｓｓ），该型船除了配备被动

式的 ＳＵＲＴＡＳＳ监听系统，还配备了低频主动式声呐阵（ＬｏｗＦｒｅｑｕｅｎｃｙＡｃｔｉｖｅ
ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒａｒｒａｙ，ＬＦＡ）。其主要技术参数：

 建造方：美国 Ｔａｍｐａ船厂／ＨａｌｔｅｒＭａｒｉｎｅ。
 动力配置：柴—电推进，３台柴油主机，两台威斯汀豪斯（Ｗｅｓｔｉｎｇｈｏｕｓｅ）发

动机，５０００马力双螺旋桨，两台１８００马力 Ｏｍｎｉ－ｔｈｒｕｓｔｅｒＨｙｄｒｏｊｅｃｔ式艏侧推。
 船长：２８１．５英尺 （８５．８米）．
 型宽：９５．８英尺 （２９．２米）．
 满载排水量：５３７０吨 （５４５６．１８公吨）
 经济航速：１３节，拖曳作业船速：３节
 定员：２０名文职海员，５名技术员，外加至多２０名海军人员。
该级船原计划建造６艘，最终因预算、对环境的影响等诸多因素，只有首船

建成。命名为无暇号，ＵＳＮＳＩｍｐｅｃｃａｂｌｅ（Ｔ－ＡＧＯＳ２３）。
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三、美国现代科考船的主要技术特点

随着技术的发展与进步，以及海上科学研究及调查活动使命任务的实际需

求变化，现代化的科考船的整体功能及其工程化实现也在发生相应的改变。具

体到美国各类科考船队，其考察船与调查船的主要技术特色体现在如下几个

方面：

（一）始终遵循分级建造及服役的原则

美国的科考船，在船型开发和建造过程中，往往很少见到一型船只建造一艘

的现象，相反，大多是经过一系列完整的论证、设计及相应技术研发，将一个船型

成熟、定型之后，成批建造多艘，从而形成“成级服役”的局面。由美国联邦政府

机构和军方资采办新船建造，大多采用这类装备及服役模式。过去已有的实例

主要有：

ＵＮＯＬＳ的全球级科考船。海军作为船东，在 １９６９年前后相继建造了两艘
同型船，ＡＧＯＲ－１４（Ｍｅｌｖｉｌｌｅ号）和 ＡＧＯＲ－１５（Ｋｎｏｒｒ号），分别交由 ＳＩＯ和伍兹
霍尔海洋研究所（ＷｏｏｄｓＨｏｌｅＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，ＷＨＯＩ）运行和管理。两
船在１９９１年前后，又相继进行了同样的中期升级改造，一直服役至现在，已经超
过４３年。２０世纪９０年代初期，同样是海军采办的新型全球级科考船项目，先设
计建造了首船代号 ＡＧＯＲ－２３的 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ号，由华盛顿大学运行。其后，又于
１９９６、１９９７年前后，相继建造服役了 ３艘姊妹船，分别是：ＳＩＯ管理的 Ｒｏｇｅｒ
Ｒｅｖｅｌｌｅ号（ＡＧＯＲ－２４），功能与 ＡＧＯＲ－２３类似，侧重水体多学科综合研究；
ＷＨＯＩ管理的 Ａｔｌａｎｔｉｓ号（ＡＧＯＲ－２５），专门作为载人潜器“阿尔文号”的支持母
船，同时具备一定的多学科综合调查能力；另 １艘为交由 ＮＯＡＡ管理的 Ｒｏｎａｌｄ
Ｈ．Ｂｒｏｗｎ号（因船东由海军变更为 ＮＯＡＡ，未入海军 ＡＧＯＲ系列，ＮＯＡＡ舷号
Ｒ１０４），该船则主要侧重海气界面过程及大气边界层的调查与研究。因这 ４艘
在线形、主尺度、总布置、主要设备上基本相同，因此形成了科考船的一个级

（ＡＧＯＲ－２３ｃｌａｓｓ）。
ＵＮＯＬＳ新型的大洋级。目前已经结束合同设计、进入建造阶段的两艘大洋

级新船，也是海军作为船东，服役后分别交由 ＷＨＯＩ（ＡＧＯＲ－２７）和 ＳＩＯ（ＡＧＯＲ
－２８）运行，形成新级别船，并分别替代将于２０１４年退役的 ＡＧＯＲ－１５和 ＡＧＯＲ
－１４两艘全球级科考船。
ＮＯＡＡ的渔业资源调查船（ＦｉｓｈｅｒｙＳｕｒｖｅｙＶｅｓｓｅｌ，ＦＳＶ）。同型 ＦＳＶ系列，已

经建造４艘，目前第５艘在建（见表２）。
海军的海洋综合调查船“探路者”级（Ｔ－ＡＧＳ－６０ｃｌａｓｓ）。先行建造 ６艘，

９７２　美国海洋科学考察船的发展现状及趋势　



各类技术参数完全相同。在建的第７艘 Ｔ－ＡＧＳ－６６，虽然因加入中央月池而加
长７ｍ，但仍然归入该级。

成级服役的建造模式，其优势主要体现在：有助于在设计及建造技术上有充

分的时间予以提高和完善；有多艘船的建造合同，促使中标船厂在建造工艺上精

益求精，提高质量；同样配置的设备，可相对降低建造成本；更容易培养一批熟悉

同型船、同型设备运行与维护的海上作业技术团队。

（二）强调作业空间的通用性、灵活性

绝大多数的美国科考船，在设计的时候即强调任一实验室空间均应服务于

多种海洋科考作业，体现大且通用的原则，一般只设主实验室、湿实验室、电子

（计算机）实验室等少数几类，而不鼓励将实验室归属于某一专业的特定且唯一

的需求，从而造成科研空间的过分切割，影响利用效率。作业甲板方面，尽量减

少固定安装的设备，使后甲板作业面更宽大、开放。所有实验室尽量布置于主甲

板。所有作业甲板和实验室，均沿肋距布设均匀点阵的系固装置（ｂｏｌｔ－ｄｏｗｎ），
方便集装箱、实验设备和实验桌台在甲板和实验室内的布置，进一步提高灵活机

动性。

（三）注重对新型自主式平台的支撑能力

随着深海技术、材料与加工工艺、微电子技术及自动控制技术的突飞猛进的

发展，以往只在海洋石油勘探、军事领域使用的新型自主式水下平台，也已经广

泛地应用于各类海洋科学考察活动中，这类自主式平台主要有：有缆遥控潜器

（ＲｅｍｏｔｅｌｙＯｐｅｒａｔｅｄＶｅｈｉｃｌｅ，ＲＯＶ）、自 主 （无 缆）式 水 下 潜 器 （Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅ，ＡＵＶ）、水下滑翔器（ｓｅａｇｌｉｄｅｒ）和无人机（ＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌ
Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）等等。美国的科考船非常重视对这类自主式平台收放作业的支持
能力，从技术上讲，主要有：加强作业甲板对移动式收放系统、工作型集装箱实验

室的支持；更佳的动力定位性能、水下定位能力、ＧＰＳ定位功能和船 －岸卫星通
讯能力；船体结构的新型设计方案，比如最新的 Ｔ－ＡＧＳ－６６Ｍａｕｒｙ号海军综合
调查船，增加船长，加设月池专门用于自主式平台的收放作业等。

（四）突出的综合调查能力和科考船整体的性价比

美国在设计和建造科考船时，始终秉承着“不求大，但求能”的宗旨，这个

“能”，即是对多学科、多任务的海上综合调查作业，从整体上有很强技术支持和

保障能力（ｈｉｇｈｌｙｃａｐａｂｌｅ）。因此其各型科考船大多具有较佳的整体性价比。这
样的技术特性，是前两方面的技术特色的自然结果，具体表现在：与欧亚各国的
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科考船相比较，同样吨位的科考船，一般来说，美国的科考船的综合调查能力更

强；反之，实现同样的综合调查功能，美国的科考船可以做到在更小的吨位上予

以实现。具体实例有：

１）在建的最新两艘大洋级船（ＡＧＯＲ－２７＆２８），总长 ７１ｍ，型宽 １５ｍ，吃
水４．５ｍ左右，满载排水量仍略低于 ３０００ｔ，可以实现续航 １１５００海里，自持力
４０天。装备了全水深、中水深两套多波束系统和深水型浅剖，全电力推进，ＤＰ－
１，３５节风速、２节流速的５级海况下，定位能力在 ５ｍ以内，带主动运动补偿能
力的绞车及舷外作业收放系统，强大的拖曳能力（６节５ｔ、４节１０ｔ），可便携３只
标准尺寸的集装箱实验室，满足 ８节以下航速的低水下辐射噪声要求。由于整
体性能突出，两艘船服役后将能够替代两艘即将退役的全球级的科考船。

２）目前在建的阿拉斯加区域科考船（ＡｌａｓｋａＲｅｇｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＶｅｓｓｅｌ，
ＡＲＲＶ）“Ｓｉｋｕｌｉａｑ”号，是具有破北极地区当年冰能力的新型冰区科考船。船长
约８０ｍ，型宽约１６ｍ，吃水约６ｍ，设计满载排水量还不到４０００ｔ。具有 ＤＰ－１，
８节船速下满足 ＩＣＥＳ－２０９，安装两套冰级加强的多波束系统和两套 ＡＤＣＰ，装备
带主动升沉补偿能力的高性能舷外作业收放系统。在２节航速下可破厚度小于
２．５英尺的当年冰。能够支持高纬度开放海区和季节性薄冰海域的多学科水
文、地质、地球物理和渔业资源研究。

３）ＷＨＯＩ管理的科考船 Ｋｎｏｒｒ号，排水量仅有 ３０００ｔ，却能够实现全世界所
有学术型科研船中，最深的长柱状活塞取样能力（４６ｍ）。

４）特拉华大学的 ＨｕｇｈＲ．Ｓｈａｒｐ号，长度不足４５ｍ，总吨略小于５００ｔ，却能
够装备和满足：全电力推进，ＤＰ－１，８节航速下满足 ＩＣＥＳ－２０９低噪声要求，设
升降鳍板，可携带２０英尺标准集装箱实验室。设计服务海区为美国东海岸特拉
华及切萨皮克湾附近的河口及陆架区域，而实际上，该船于 ２００７年投入运行后，
向北作业到达缅因湾，向南做到佛罗里达，最远可达百慕大群岛海域，远远超过

了设计的调查能力。

四、美国科考船的特色管理机制体制

与全球其他地区的海洋科考船队相比，虽然从表象上，美国科考船队不仅表

现为整体规模的优势，而且在技术上也保持全面的领先，但实际上，长期以来能

够形成并维持这样一种局面，在更深的层面上，是因为美国一直坚持的颇具特色

的科考船建设及管理体制。这一机制体制的主要特色表现在：

（一）注重长远规划、战略规划

与重视国家层面的海洋发展战略一样，美国对其科考船队的发展目标也常
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常预先做出判断和规划，并保持与国家海洋科学的长期规划相一致。这些长期

的规划，一般是在每个１０年、世纪或者千年之交之际予以发布，大部分报告都着
眼于至少未来１０年、甚或是２０年以后的需求及技术发展。比如：

２００１年，美国的联邦海洋装备委员会 （ＦｅｄｅｒａｌＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃＦａｃｉｌｉｔｉｅｓ
Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ，ＦＯＦＣ）发表题为“国家学术研究船队未来走向———长期更新计划”的
报告［１］；

２００９年，ＵＮＯＬＳ发表题为“ＵＮＯＬＳ学术研究船队：持续走向海洋”的报告，
对整个船队未来１０～１５年左右的发展提出了规划［２］；

２０１１年，整合科学院、工程院和医学院的美国国立最高科学及技术咨询机
构———国家研究委员会（ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｕｎｃｉｌ，ＮＲＣ）发表题为“２０３０年海洋
研究及社会发展所需之关键基础设施”的报告［３］，其中专辟章节讨论未来 ２０年
海洋科学考察船的发展方向和建造思路。

（二）军民结合、寓军于民

美国海洋科考船的建造及更新计划中，海军一直是最重要的项目及工程组

织单位，是该项工作的主导者。虽然各型海洋科考船均属于辅助船系列，但是其

研发和采办仍然借鉴和沿用了战斗序列舰艇的模式，由海军海洋系统指挥部

（ＮａｖａｌＳｅａＳｙｓｔｅｍＣｏｍｍａｎｄ，ＮＡＶＳＥＡ）统一组织实施。船舶建成服役后，运行管
理的部门出现了分化———ＡＧＯＲ系列的科考船，纳入 ＵＮＯＬＳ的学术船队，交由
大学或研究院所进行日常管理，这类船同时也执行海军研究部（ＯｆｆｉｃｅｏｆＮａｖａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ＯＮＲ）资助的公开性质的研究项目，真正从船舶管理及科研项目上同
时体现“军民结合、寓军于民”。而 Ｔ－ＡＧＳ和 Ｔ－ＡＧＯＳ系列，则仍旧划归海军
自管，统一由 ＭＳＣ运行和管理。但值得一提的是，这两类船的所有船员是纯一
色的文职人员，所以从某种程度上也依然体现了“寓军于民”的政策。

（三）开放的共同体式的船时共享体系

美国的海洋科学考察船，尤其是学术型船队，在船时的管理上是完全开放和

共享的，这方面尤其值得一提的是 ＵＮＯＬＳ这一协会共同体性质的船时管理综合
协调机构。

１９７１年，美国从事海洋科学基础研究的学术单位，为解决无科考船单位使
用船时进行海上调查的问题，共同发起成立了ＵＮＯＬＳ。初始只有１８家研究机构
参与，目前已经有６１家单位加入，遍布包括诸多内陆州在内的 ２６个州，以及巴
拿马、波多黎各和百慕大等美国海外领地，现有 ２０艘科考船进入该开放共享系
统。美国各涉海的主要联邦机构，如：ＮＳＦ、ＯＮＲ、ＮＯＡＡ、美国地质调查局
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（ＵＳＧＳ）、矿产管理局（ＭＭＳ）和海岸警卫队（ＵＳＣＧ）共同签署合作协议来支持这
个共同体。除此之外，其他联邦机构也为共享船时提供部分的资金，这些机构包

括：环保署（ＥＰＡ）、航空航天署（ＮＡＳＡ）、陆军工程局（ＵＳＡＣＥ）和能源部
（ＤＯＥ）等。

ＵＮＯＬＳ的管理职能由其下设的理事会和多个专业委员会具体执行，相关成
员多以提名的形式加入和退出，完全义务形式。正式的常设机构只有 ＵＮＯＬＳ办
公室，相当于秘书组，负责协调和协助各类会议的召开。目前下设的 ９个委员
会是：

ａ．极地破冰船协调委员会（ＡｒｃｔｉｃＩｃｅｂｒｅａｋｅｒＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇＣｏｍｍｉｔｔｅｅ，ＡＩＣＣ）；
ｂ．深潜科学委员会（ＤＥｅｐＳｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅＳｃｉｅｎｃｅＣｏｍｍｉｔｔｅｅ，ＤＥＳＳＣ）；
ｃ．船队改进委员会（ＦｌｅｅｔＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔＣｏｍｍｉｔｔｅｅ，ＦＩＣ）；
ｄ．科考船运行单位委员会（ＲｅｓｅａｒｃｈＶｅｓｓｅｌＯｐｅｒａｔｏｒｓＣｏｍｍｉｔｔｅｅ，ＲＶＯＣ）；
ｅ．科 考 船 技 术 提 升 委 员 会 （ＲｅｓｅａｒｃｈＶｅｓｓｅｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ，ＲＶＴＥＣ）
ｆ．船时计划委员会（ＳｈｉｐＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＣｏｍｍｉｔｔｅｅ，ＳＳＣ）；
ｇ．海洋航空研究科学委员会（ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃＡｉｒｃｒａｆｔ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ＳＣＯＡＲ）；
ｈ．马库斯朗赛斯（地震船）科学监督委员会（ＭａｒｃｕｓＬａｎｇｓｅｔｈＳｃｉｅｎｃｅ

ＯｖｅｒｓｉｇｈｔＣｏｍｍｉｔｔｅｅ，ＭＬＳＯＣ）；
ｉ．海洋观测科学委员会（ＯｃｅａｎＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅＣｏｍｍｉｔｔｅｅ，ＯＯＳＣ）。
ＵＮＯＬＳ这一综合协调管理体系的主要特点体现在如下方面：
１）产权、运营权和使用权三者的分离。科考船的产权主要来自于美国海军

和 ＮＳＦ，而运营权分属于各个运行单位，两权是完全剥离的，互不牵扯；而船舶和
船时的使用权属于全美所有从事海洋基础研究的科学家群体；

２）船队运行的经费完全由联邦政府机构来承担，而与运行单位无关。而运
行经费不仅仅包括船舶的燃油、滑油消耗，还包括：船舶的日常维修维护和干坞

大修、所有船员的薪资及津贴、船只保险、船载探测设备及调查支撑设备的购置

与更新、技术人员的职业培训等等。目前 ２０艘船的全年运行总经费近 １亿美
元，其中约２／３由 ＮＳＦ提供，ＯＮＲ资助约 １／４，剩余部分由其他联邦机构或者有
关州政府支持。这样的资助模式，大大减轻了科考船运行单位的财务负担，因此

能够更专注于维持船舶良好的运行状况、极力降低日使用成本（ｄａｙｒａｔｅ），从而
为科学共同体提供最佳的海上调查服务；

３）所有的船时资源由 ＵＮＯＬＳ统一协调，统一计划，提高了船时的利用
效率；
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４）几乎所有相关的海洋调查作业均得到了统一协调，比如，上述 ａ，ｂ，ｇ，ｈ，ｉ
各委员会分别协调极地、深潜、海洋航空、海洋地震及海洋综合观测网的相关

专题；

５）船队的技术也得到了协调和统一。如上述 ｃ，ｄ，ｅ各委员会分别负责船
型和装备的改进及更新换代、船舶的安全运行标准及作业规范的制定，以及船上

各类技术人员的培训提升等等。

在这样一种机制体制下，与科考船队运行有关的各类资源的使用效率得到

了最大化，同时规范了作业，提高了海上调查的安全标准，培养和维持了一只专

业过硬的工程技术团队，从而确保了海上科考活动中高质量数据及样品的收集

采集能力，为美国在海洋科学及技术诸领域的全面领先提供了整体支撑与保障。
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我国海洋调查船型研发现状与需求浅析

李小平 等

中国船舶工业集团公司第７０８研究所，上海

一、引言（海洋调查船神秘多变的面纱）

伴随海洋世纪的到来，海洋调查船正在各国海洋战略与科学发展的舞台上，

扮演着举足轻重的角色。由于海洋调查船所执行使命的特殊性和功能的广泛多

样性（如海底地形测绘、水文调查、声学监听、航天遥测、电子侦察、地震勘查等

等），又由于其调查成果以往多用于军事目的，所以该类船型的技术特点长期不

被（或不便被）大多数人所了解。以至于 ２００５年，我国一位著名船舶科技史学
家、中科院院士在所写的《轮船史》科普著作中，也未考虑把海洋调查船列为专

门的船型来阐述。

而事实上截至２０１１年５月，全球有４３个国家拥有海洋调查船，总数量近千
艘［１］。截至２０１２年６月，全球保有量６５３艘（近１５万总吨）；其中在建５３艘（包
括在中国建造有３艘），中国保有量为４９艘［２］，位居世界前列。

二、海洋调查船型定义、分类和技术特点

（一）海洋调查船型定义和分类等

１．定义：“调查船”英文译义有 ＲｅｓｅａｒｃｈＳｈｉｐ、ＳｕｒｖｅｙＶｅｓｓｅｌ、Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇｓｈｉｐ
或者干脆写 ＲｅｓｅａｒｃｈＳｕｒｖｅｙＶｅｓｓｅｌ。包含有调查船、测量船、研究船、考察船、勘
探船之意，中国的确也如此称呼。ＣＣＳ的船舶入级标志符号为 ＲｅｓｅａｒｃｈＳｈｉｐ，归
在特种用途船舶一类。可理解为进行调查、测量作业等一类船的总称。

２．按功能分类：可分为综合型、专业型和特种使命型。综合型如：综合资源
调查船、极地考察船、综合研究船；专业型如：地震船、地球物理钻探船、海道测量

船、深潜器支持母船、渔业资源调查船；特种使命型如：水声侦听船、电子侦察船、

航天测量船等。

３．按航行海域分级：国外有近海（ＲｅｇｉｏｎａｌＣｌａｓｓ）、大洋（ＯｃｅａｎＣｌａｓｓ）和全
球［含南、北级］（ＧｌｏｂａｌＣｌａｓｓ）之分。在南、北极航行的调查船，还可按照规范的
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冰级，划分为七个等级。我国则可有沿海、近海、远洋和极地之分。

（二）船型技术特点

１．船型：目前海洋调查船大都采用单体排水量型，以降低造价，增加续航力
与装载量，减少燃油消耗。少量采用双体小水线面（ＳＷＡＴＨ）型，以提升在风浪
中的耐波性，适应海上长期水声监听等功能需求。未来一些专业型海洋调查船

也可能采用三体船型等。

２．船型设计的技术含量：海洋调查船的设计，除满足传统的船、机、电、内装
等技术要求外，还需对于声学、振动控制、调查设备、调查作业流程、实验室功能、

海上定位、通信导航、计算机网络、船舶减摇性能、海水采集或排放、全船布置协

调等有充分、合理的考虑。在安全、环保性能方面，则要求全面满足 ＩＭＯ关于海
上人命安全公约、国际防污染公约、所到国家水（海）域的特别要求和挂旗国的

规定，在中国即需获得 ＣＣＳ的认可。因此设计技术含量较高。
３．排水量、航速、推进形式与功率：沿海、近海的各类调查船，一般为几百吨

级至一两千吨。远洋级的各类综合调查船，一般为三千吨至五千多吨。极地破

冰型极地考察船，有七、八千吨至一万多吨。日本和美国地球物理钻探船的排水

量则超过二万吨。目前，从节能角度出发，总排水量有下降的趋势。航速：以往

设计航速达 １７、１８节；现在则一般为 １４～１６节，经济航速为 １０～１２节，全船功
率有所下降。随着海上定位要求的提高和节能减排的考虑，电力推进形式正被

广泛应用。

４．现代调查作业方式：有单船作业、双船作业、多船作业和利用现代搭载技
术进行水下、水面和空中的联合作业。

５．现代化的调查设备与搭载手段：利用开敞甲板、系固装置、大功率的吊
机、绞车、集装箱模块和专用设备；利用现代通信技术、计算机技术、传感器技术、

声呐技术、可以在海洋调查船上实现载人深潜器搭载、ＲＯＶ搭载、ＡＵＶ搭载、无
人机搭载；也可以实现长柱状地质取样、海底钻探、多维地震等。目前全球化的

调查设备市场，以及各项新技术的交叉，促使现代调查设备性能有了大幅提升，

由此也带来现代海洋调查船的技术提升。

三、重温历史：曾经的辉煌

重温历史，我国５０余年海洋调查船的研发历程，无不是由国家海洋发展战
略需求为导向，制定规划，充分论证，层层落实，充分发挥科技人员的创造力，在

开拓创新中前进。

自１９５６年制定《１９５６至１９６７年海洋科学发展远景规划》后，１９５７年，我国
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第一艘浅海综合调查船“金星号”在上海改装完成；６０年代初，又有四条军船被
船舶产品设计院（７０８所的前身），改装为我国第一代海洋地质调查船，分别被命
名为“星火１号”、“星火２号”和“燎原１号”、“燎原２号”。

１９６５年周总理提出尖端武器海上试验任务，１９６７开始规划论证、研究需求、
实施方案、技术、施工各阶段设计，建造、建成并交船，１９８０年完成预定海上试验
任务的７１８工程，是７０８所在我国海洋调查船研发方面创造的第一个辉煌时期：
“由两艘远洋综合测量船（远望 １号、远望 ２号）、两艘远洋打捞船救生船、两艘
远洋调查船（向阳红 ５号和 １０号）、两艘油水补给船、三艘远洋拖轮、一艘‘德
大’号打捞船和六艘０５１型驱逐舰共十八艘舰船组成的海上庞大舰队，从舟山基
地出发，浩浩荡荡，驶向太平洋。”［３］进行远程火箭试验的落点测量。５月 １８日，
任务完成：“全国欢腾，举世震惊，大张国威，大振军威。”［２］之后，陆续设计的远

望系列航天遥测船、向阳红系列调查船（约 １３艘），成为了中国海洋科学调查船
的主力；我国海军系列的调查船，也主要从７０８所诞生。

在此期间，远望系列和向阳红系列的总设计师分别成为科学院和工程院院

士，以卓显他们所代表的团队对于国家的巨大贡献。

四、目前的状况与需求

（一）基本情况

１．新一轮需求期的到来
毫无疑问，步入海洋时代，是当今国际形势的总特征。无论从政治、经济、军

事、海洋科技，还是从国家的可持续发展角度看，海洋对于人类未来的重要性是

无法替代的。而深入海洋的第一个平台，就是各类海洋调查船。

我国对新一代海洋调查船的需求增长期正在到来。据不完全统计，近十年

来我国共新建（在建）或改造的海洋调查船数量已超过３０艘（详见表１）。

表１　十年来我国新建（在建）或改造的海洋调查船数量

序号 各型海洋调查船名
改装或新建

（交付）
船型和功能 船东

１ 大洋１号 改装２００２ 远洋科学考察船 中国大洋协会办公室

２ 业治铮号 新建２００４．１１ 海洋地质科学考察船 青岛海洋地质研究所

３ 海监８３号 新建２００５ 海洋监测船 中国海监总队

４ 海洋２０号［２］ 新建约２００５ 综合考察船 中国海军
［２］
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续表

序号 各型海洋调查船名
改装或新建

（交付）
船型和功能 船东

５ 海洋石油７１８ 改装２００６．１ ６缆物探船 中海油服物探事业部

６ 科学３号 新建２００６．７ 海洋科考船 中科院海洋研究所

７ ＢＧＰ东方勘探二号 新建２００６．４ 深海 ＯＢＣ船 中石油东方地球物理公司

８ ＢＧＰ先锋号 改装２００６．１２ ６缆物探船 中石油东方地球物理公司

９ ＢＧＰ东方勘探一号 新建２００７．１ 深海拖缆船 中石油东方地球物理公司

１０ 远望５号 新建２００７．９ 航天测量船 远望船队

１１ 雪龙号 改装２００７．１１ 极地破冰考察供应船 中国极地研究中心

１２ 向阳红９号 改装２００７．１１ 潜器试验船 中国大洋协会办公室

１３ 海洋石油７１９ 改装２００８．３ ８缆物探船 中海油服物探事业部

１４ 远望６号 新建２００８．４ 航天测量船 远望船队

１５ 北调９９１号 新建２００８．４ 千吨级小水线面船

１６ 实践１号 新建２００９．４ 小水线面综合考察船 中科院南海所

１７ 海洋６号 新建２００９．１０ 天然气水合物调查船 广州海洋地质调查局

１８ 南峰号 新建２００９．１１
渔业资源与环境调

查船
水科院南海所

１９ 海豹六号 新建２０１０．４ 滩浅海气枪震源船 中石油东方地球物理公司

２０ 海洋石油７２０ 新建２０１１．４ １２缆物探船 中海油服物探事业部

２１ 海监５０号 新建２０１１．６ 海洋监测船 中国海监总队

２２ 海洋石油７０８ 新建２０１１．１２ 深海勘察船 中海油服物探事业部

２３ 新向阳红６号 改装２０１２．１ 海洋科考船 国家海洋局

２４ 新科学号
新建２０１２．８

（预计）
综合考察船 中科院海洋研究所

２５ 海监５２号
改装２０１２．１２

（预计）
海洋监测船 中国海监总队

２６ 向阳红１４号
改装２０１３

（预计）
海洋监测船 中国海监总队

２７ 新１２缆物探船
新建２０１３．３

（预计）
物探船 中石化上海海洋石油局
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续表

序号 各型海洋调查船名
改装或新建

（交付）
船型和功能 船东

２８ 新向阳红１０号
新建２０１３

（预计）
综合海洋考察船 国家海洋局海洋二所

２９ 新极地考察破冰船 前期设计 极地破冰考察船 中国极地研究办公室

３０
３０００吨级海洋科学

综合考察船
前期设计 综合考察船 厦门大学

３１ 新海洋勘察船 在建 中国海洋大学

３２ 新海洋调查船 前期设计 国家海洋局海洋一所

３３ 若干 不详 中国海军

２．需求方归类
我国对于海洋调查船的需求方，主要分属于六大不同的系统或部、局：

① 国家海洋局属下：有海监总队、大洋协会办公室、极地研究办公室、极地
研究中心、新建的深海基地研究中心、海洋一所、二所和三所。

② 国家地质调查局属下：有青岛海洋地质研究所、上海海洋地质调查局第
三海洋地质调查大队 、广州海洋地质调查局第二海洋地质调查大队等。

③ 三大石油公司属下：有中石油东方地球物理公司、中石化上海海洋石油
局、中海油服物探事业部。

④ 中国科学院系统属下：有中科院海洋研究所、中科院南海研究所。
⑤ 教育部属下：有厦门大学、中国海洋大学。
⑥ 其他对若干特种调查船型的需求：中国海军。
其中①和②同属于国土资源部。而水科院南海所则隶属于中国科学院、水

利部和电力工业部三重领导。

除海军的执行特种使命调查船情况不详，三大石油公司属下为商业性、专业

调查船之外，其他各大部、局对于系统内的船型，都有自我调配、调用或搭载的能

力与需求。特别是２０１２年４月国家海洋调查船队的成立，为今后进一步提高我
国海洋调查船的使用效率，创造了基本的条件。

３．设计方情况
中国已经具有海洋调查船设计业绩的单位包括：７０８所、７０１所、７０２所、６０４

院、民营佳豪设计公司、民营上海海乐船舶工程等。其中历史最久、数量最大、船

型最多、人员最齐备、硬件条件也较好的，有７０８所、７０１所和７０２所。

９８２　我国海洋调查船型研发现状与需求浅析　



　　４．建造方情况
中国已经具有海洋调查船建造业绩前四位的单位包括：江南造船厂、沪东造

船厂、武昌船厂和广州造船厂，近年来新增建造厂还包括上海造船厂、黄埔造船

厂、芜湖船厂、葫芦岛船厂、上海立丰船厂和民营浙江太和航运公司等等；近来也

有威海某游艇厂为国外建造小型玻璃钢调查船的报道。总之，中国在海洋调查

船建造方面，具有良好人力与设备的条件。

５．经费来源
对海洋调查船的经费投资者，历来是以国家财政拨款为主要来源。然而近

一、二年来，在浙江出现了民营投资人参股建造海洋调查的情况。民营投资人主

要依靠出租船舶的使用费来收回投资。可见目前我国对于海洋调查船需求之热。

６．船型研发阶段性成果
从已经建造（或改造）完成的我国海洋调查船的使用性能来看，装载了新一

代海洋调查设备后，调查效率、数据采集质量、可以实现的调查（测量）功能都大

幅度提升，达到了预期的效果。如：远望系列船的测控水平达到世界一流，服务

于“神六”的航天飞行。大洋１号自改装以来，已实现多次环球航行，在国际海底
资源调查领域，为我国取得突破性进展。２５００吨级实践１号小水线面双体船，全
面达到设计指标。海洋２０号参加了今年的国际海道测量船大会。海洋石油７２０
号１２缆物探船，在设计指标、建造工期、数据采集质量和运营经济效益方面都达
到了预期的效果。

正在试航的新科学号海洋科学综合考察船，从船型、装备、设计理念到功能

考虑，都与世界上最先进的海洋科考船处在同一水准线上。

我国所研发的新一代海洋调查船的功能种类，包含了目前全球对于综合类、

专业类和执行特种使命调查船的主流需求，并达到预期的使用效果。因此，在我

国海洋调查船型的研发水平、种类和数量方面，我们都正处于一个新的高峰期。

某些方面已经领先于世界先进水平。

（二）对于海洋调查船型需求的进一步分析

毋庸讳言，我们在经济改革与发展的同时，也面临着来自国家外部的竞争、

挑战甚至敌视。从长远的战略角度考虑，我国需要发展海洋科技，同时还要进一

步增强对于海洋地质、海洋物理、海洋水文、气象、通信等一系列海战场环境的资

料掌握。因此，对于新船型的研发要注重：

１．研发新一代具有先进的通信网络、船载装备或模块化装备的远洋综合调
查船。这些船载装备将包括多功能的 ＲＯＶ、ＡＵＶ、无人机等等。船上对模块化
装备的存储空间要比较大，适应多功能的需求。
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２．军民两用的综合调查船型功能考虑，平时可依托于国家海洋局、科学院
和教育部等属下的研究单位或船队，保障科学研究，数据资料军民共享，战时直

接用于军事需求。

３．研发国防需要的调查、测量船，例如 ５０００吨级的小水线面船水声测量
船、多体船等等。

４．研发具有破冰能力的各类调查船、测量船、地震船等等。

（三）我国整体上存在的薄弱环节

从整体角度看，我国海洋科学调查船研发，还存在两个薄弱环节：

一是从已经建造的调查船设备选型来看，出于种种原因，重要的调查设备都

是依赖国外（德、美、英、法、挪威、荷兰、奥地利等）进口。费用昂贵，维护不便。

这些设备包括：回声测深仪、海底浅层剖面仪、浅海多波束系统、深海多波束系

统、多普勒声学测流仪、侧扫声呐、高精度远程全球定位系统及导航设备、重力

仪、磁力仪、Ａ型架系统、万米地质绞车、水文绞车、光缆绞车、折臂吊、伸缩吊、采
水器、地震信号缆、地震空压机、ＲＯＶ等等。

二是目前的船型创新能力较弱。这与我们目前在海洋调查船方面，不太重

视宏观考虑、不太重视对调查船型的整体规划和前期研发，也缺乏经常性的海洋

界与船舶设计界跨专业交流有关。

现在通常的做法是：研发设计委托方普遍没有预研经费投入，也缺乏提供指

导性的规划或者参考原则，往往是在委托方的参与思考下，设计单位反复“失

败”后才找到成功的路径，因此研发效率较低。在没有船东委托或者资金到位的

前提下，有目标地、深入地研发的可能性较小。

五、对策与方法

因此，对于第一个方面的薄弱环节，要提请国家给予政策倾斜和经费投入，

对于调查船所需的重要调查设备加大研发力度，争取早日实现高质量调查设备

国产化，以免长期受制于人。

对于第二个方面的薄弱环节，要在国家海洋战略指导下，提请工程院领导开

展对于海洋调查船研发的宏观指导，进行顶层设计：规划船型需求，组织跨专业

技术合作和经验交流，赢取专项前期经费投入并充分认识其重要性，鼓励创新，

有计划地实施对新型海洋调查船前期预研，逐步落实为具体的设计和建造。

长此以往，必将使得我国的海洋调查船研发的进程，走在世界前列。

最近，中国大洋协会办公室在准备申报立项的大洋综合资源调查船、载人潜

水器支持母船的研发组织方面，花费约一年时间，自筹经费，组织了全国海洋、船
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舶、调查设备研发单位等跨专业人士参与其前期预研，取得了有条不紊的项目推

进效果。这不失为一个有益的尝试。

六、小结与建议

海洋调查船研发能力事关国家海洋战略和科技发展，我国有过辉煌的发展

时期，目前正在步入新一轮需求高峰，整体研发水平已经上升到一个新的高度。

目前发展的瓶颈主要是重要的调查装备都依赖进口，一旦受到限制，将严重

影响我国海洋调查船的调查能力、效率和质量。因此，应该从战略角度对这一问题

加以重视和研究，有计划地自力更生、逐渐改变，给予发展政策的倾斜和经费支持。

另外，对于若干特种用途调查船和最先进远洋综合调查船，需要重视顶层设

计和战略规划，加大前期研究经费，优化研发流程，注重引领和梳理需求，研究一

些新的海洋调查船型。在国家利益的前提下，重塑全国一盘棋的信念与原则。

使得国防储备、海洋科技、经济发展和高效管理有机结合。

建议：

 成立工程院领导下的全国跨系统的海洋科学调查船及装备专业技术委
员会，在国家战略与需求的落实之间建立科学的桥梁，统筹发展，促进技术进步。

 建立具有可操作性的、海洋调查船型研发的顶层设计模式。
 鼓励预研阶段跨专业的人才交流与合作，设立专项调查船预研经费。
 建立跨系统、跨行业的海洋调查船设计师、海洋科学家、调查设备工程

师、船舶建造工艺师和用户（船东）在内的人才资源库。

 有计划、有重点地加大对于海洋调查设备的研发投入。
 以便进一步提升我国的海洋调查船整体研究、设计、建造和装备配套实

力，使我国海洋调查船的研发早日全面进入世界一流水平。
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专题三
海洋生物资源工程





我国渔业发展展望

赵兴武

农业部渔业局，北京

一、渔业大国地位已经确立，但仍然面临不少困难

新中国成立以来，特别是改革开放以来，经过几代渔业人的不懈努力，我国

渔业发展取得了举世瞩目的成就，在众多方面跻身世界前列，创造了世界渔业发

展史上的奇迹。一是水产品产量世界第一，２０１１年水产品总产量达到 ５６０３万
吨，连续２２年位居世界首位，占世界水产品总产量的 １／３；二是水产养殖世界第
一，我国水产养殖产量占世界水产养殖产量的 ７０％，也是世界主要渔业国家中
唯一养殖产量超过捕捞产量的国家；三是水产品出口世界第一，水产品出口 １７８
亿美元，占世界的 １０％以上，连续１０年位居世界首位；四是渔船数量世界第一，
拥有渔船１０６万艘，占世界渔船总数的四分之一；五是渔民数量世界第一，渔业
从业人员 １４００多万人，占全世界总数的 ３１％。此外，我国是世界重要远洋渔业
国家，拥有 １６００多艘远洋渔船，作业范围涉及 ３０多个国家以及大西洋、印度洋
和太平洋。我国为世界渔业文明发展做出了突出贡献，２００８年，美国学者莱斯
特·布朗博士（《谁来养活中国》的作者）在接受《环球时报》采访时，高度赞扬中

国的养殖渔业，他说中国的养殖渔业是对世界的一个重大贡献，养殖渔业效率比

较高，是可以减少谷物以换取动物蛋白的方法，是世界上最有效率的技术。我国

已经成为名副其实的世界渔业大国。

我国水产品总量虽然世界第一，但是由于人口多，人均水平尽管超过世界平

均水平，但与发达国家相比，特别是与渔业发展水平高的国家相比还有一定的差

距。渔业大国的地位虽然确立，渔业强国的目标还未达到，特别是地区间差别很

大，渔村、渔区经济发展还不平衡，有些渔民生活水平还不高，同时还面临许多新

情况新困难和新问题。主要表现在：水域滩涂资源被挤占，水生生物栖息环境被

破坏，水域环境恶化，渔业生态安全受到严重威胁；渔业生产单位分散，规模小，

从业者素质不高，规模化、集约化、组织化程度低，渔业发展方式难转变；投入少，

风险大，渔业基础设施薄弱，防灾减灾能力差；加工装备落后，产品创新能力有待

提高；渔船老旧小，安全性能低，耗能高；池塘淤积老化，渔政装备落后；渔民“失
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海”、“失水”问题日益突出，合法权益难以保护，渔业政策性保险、渔民生活社会

保障制度尚不健全，等等。这些问题和困难，既影响渔业经济持续、平稳、又好又

快发展，也严重制约着我国由渔业大国向渔业强国转变。

二、加快现代渔业建设，努力建设渔业强国

《全国渔业发展第十二个五年规划》明确指出，“十二五”渔业发展要以人为

本，以安为先，以养为主，坚定不移地保安全、调结构、转方式、促发展、增收入、富

人民、打基础、建强国。要更加注重产业发展的安全保障，更加注重水产品质量

安全和生态安全，更加注重资源节约、环境友好，更加注重渔民民生，更加注重科

技创新和推广应用，更加注重渔业功能和空间的拓展，更加注重国际竞争力提

升，加快推进现代渔业建设。因此，“十二五”是我国由渔业大国向渔业强国转

变的五年，是为全面实现渔业现代化打下坚实基础的五年。

现代渔业是相对传统渔业而言的，是遵循资源节约、环境友好和可持续的发

展理念，以现代科学技术、现代设施装备为支撑，以先进的生产方式和经营管理

为手段，以市场机制和政府调控下的产业化经营为途径，形成产业结构合理、科

技装备先进、服务保障完善、组织经营高效、生态环境优美、渔区社会和谐的渔业

发展格局，实现经济、生态和社会效益的有机统一。“十二五”渔业要按照现代

渔业的理念、手段、途径和基本特征，加快建设和发展。

“十二五”渔业发展基本原则：坚持保障供给与提高质量并重；坚持生产发

展与生态养护并重；坚持产业发展与渔民发展并重；坚持结构优化与夯实基础相

统筹；坚持国内开发与海外拓展相统筹；坚持立足产业与着眼大局相统筹。

“十二五”渔业发展要达到以下目标：到“十二五”末，渔业经济保持平稳健

康发展，水产品供给充足，水产品质量安全、渔业安全生产在较高的水平上稳步

提高，生产区域布局更趋合理，产业结构进一步优化，水生生物资源养护事业全

面深入推进，渔民收入持续较快增长，强渔惠渔措施得到强化，现代渔业的产业

体系和支撑保障体系初步建成，实现生产发展、产品安全、渔民增收、生态文明、

平安和谐的现代渔业发展新格局，部分渔业发达地区率先实现渔业现代化。

“十二五”渔业发展重点任务：坚持以安为先、以养为主，在提高传统产业发

展水平的同时，努力拓展增殖渔业和休闲渔业等新兴产业，着力构建水产养殖

业、增殖渔业、捕捞业、加工业和休闲渔业“五大产业体系”，着力构建设施装备、

科技创新、资源环保、渔业安全和渔政管理“五大支撑体系”。十大重点任务：大

力发展生态健康的水产养殖业；积极发展环境友好的增殖渔业；统筹发展可持续

的捕捞业；着力发展先进的水产品加工流通业；鼓励发展文化多元的休闲渔业；

加快建设渔业设施装备体系；不断完善现代渔业科技支撑体系；建立健全资源环
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境保护管理体系；着力推进渔业安全保障体系；大力强化现代渔政执法保障

体系。

“十二五”渔业发展要按照“巩固基础、提升能力、保障发展”的思路，围绕现

代渔业建设的重点任务和区域布局，大力组织实施渔政渔港、水产良种化推进、

养殖池塘标准化改造、水生动物防疫保障、水产品质量安全保障、远洋渔业拓展、

水生生物资源养护和科技创新与应用能力提升等八大现代渔业重点工程建设，

不断夯实现代渔业发展基础。

三、推进渔业装备升级更新，加速实现渔业现代化

渔业装备是渔业生产和管理、水生生物资源开发与养护的重要保障，是体现

一个国家渔业现代化程度以及海洋实力的重要标志。目前，我国渔业装备总体

水平落后，与发达国家相比差距很大，难以适应我国经济快速发展和建设现代渔

业的总体要求。推进渔业装备升级更新，有利于促进产业转型升级、扩内需保增

长，有利于维护国家海洋权益、开发公海渔业资源，有利于保障渔业生产安全、提

升防灾减灾能力，有利于创建节约型社会、推进渔业节能减排战略实施，有利于

改善渔民生产生活条件、建设和谐渔区。

今后一段时期我国渔业装备升级更新，将围绕现代渔业中长期发展的战略

任务，以“安全、节能、经济、环保、适用”为目标，以改善渔业安全生产条件、实现

渔业节能减排、合理利用渔业资源和满足维权护渔需要为着力点，加强渔业装备

创新能力建设，加速新技术、新材料、新能源的推广应用，提高渔业装备研发与建

造水平，全面提升我国渔业装备整体水平，为实现渔业现代化提供装备保障。

坚持因地制宜、分类指导，重点突破、梯次推进，统筹规划、协调发展，科技先

行、创新发展的原则，以渔船装备升级为重点，计划用 １０年左右的时间，攻克制
约我国渔业发展的关键装备技术难点，逐步推进渔船及装备、深水网箱、海水工

厂化养殖等渔业装备更新改造，改变我国渔业装备落后状况，提升渔业现代化

水平。

渔业装备升级更新的重点任务：一是以远洋渔船现代化、南沙渔船升级改

造、木质渔船玻璃钢化为重点，推进渔船标准化改造；二是加快渔政船和科学调

查船建造，满足不同水域渔业执法和维护国家海洋权益的需要，提高对渔业资源

与环境调查、监测、评估能力；三是大力推进养殖装备技术升级；四是加强渔业装

备研发设计能力建设，开展各类渔船船型、装备和捕捞渔具、养殖装备等研究与

设计，优化设计出安全可靠、性能优良、节能环保、资源友好、先进适用的渔业

装备。

为推进渔业装备升级更新，一要加强组织领导，统一思想，提高认识，凝聚力
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量；二要构建多元化投入格局，把升级更新作为一项惠渔工程；三要完善管理政

策法规，研究鼓励与限制政策，建立补贴机制、报废和淘汰制度；四要加强研发人

才队伍建设，形成高素质、多层次、结构合理的科研条件创新团队。

赵兴武　１９５６年出生，辽宁省建平县人，毕业于辽
宁大学，经济学硕士。１９８２年２月参加工作，曾任中
共辽宁省朝阳市双塔区委副书记、朝阳市委组织部

副部长。１９９５年起任辽宁省人民政府办公厅副主
任，１９９７年兼任辽宁省人民政府接待办主任，２０００
年１１月任中共辽宁省阜新市委副书记，２００５年 ６月
任辽宁省海洋与渔业厅厅长、党组书记，２０１０年 １２
月任农业部渔业局局长。
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海上养殖网箱动力特性的数值模拟方法

董国海 等

大连理工大学海岸和近海工程国家重点实验室，大连

一、前言

由于近海海洋环境破坏严重，养殖区环境污染和病害问题日趋突出，导致养

殖鱼类品质下降，死亡率不断增高。为此，将网箱养殖业从内湾、近海向外海或

深海发展已成为一种必然选择。然而外海水域的海况复杂，深水区浪高、流急，

网箱系统必须有抵抗大浪、强流的能力。这也使深海网箱抗风浪和耐流技术的

解决成为制约深水网箱养殖的主要技术瓶颈，而深水网箱系统的水动力特性研

究是解决这一技术瓶颈所必需的基础性研究。从海洋工程的科学技术发展来

看，深水网箱是特种海洋工程结构物，它完全不同于通常用于港口、海上油田等

的海工结构物。这种大变形、柔性、锚碇，浮式结构水动力学特性的研究是海洋

工程中一个亟待深入研究的新领域。

国外深水网箱已有２０～３０年的研发历史，其中挪威、美国、日本和俄罗斯等
４国基本上代表了世界网箱工程的发展水平。国外新型网箱都须经过模型试
验、数值模拟和现场验证才能得以推广。我国深水网箱研究从“十五”期间开

始，经过１０多年的发展，在抗风浪和抗流性能研究方面取得了长足进步，在网箱
结构水动力学研究方面取得了较大的突破。但在理论研究的系统性和数值模拟

技术等方面，与国外网箱知名研究机构如美国新罕布什尔大学（ＵＮＨ）、挪威科
技大学（ＮＴＮＵ）等相比，仍有很大差距。

目前国内外很多学者致力于网箱水动力学研究，并且提出了很多解决网箱

物理模型试验和数值模拟问题的可行性方法，具有很大的借鉴价值。物理模型

试验研究包括：采用频域分析技术对各种网箱系统的受力和运动响应进行分

析［１－３］；对一种特定型式的圆筒形网箱的研究［４］；探讨外海养殖系统的设计和操

作，并对重力式、碟形、拟碟形、锚拉式、固定板框式等多种型式的网箱在波浪和

水流作用下的特性进行比较［５－７］；对重力式网箱和碟形网箱在波浪和水流作用

下的锚绳受力特性及运动特性的研究［８，９］；碟形网箱、拟碟形网箱和四点锚碇重
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力式网箱的水动力特性的研究［１０，１１］。数值模拟研究包括：采用等效网单元模型

对网衣系统进行等效合并，然后通过有限元方法求解网衣运动方程，并将研究成

果成功应用于张力腿网箱的数值计算中［１２］；采用商业软件如 ＡＢＡＱＵＳＴＭ中的相
关模块进行了网箱水动力特性的模拟［１３］；对网衣在水流作用下的变形研究［１４］。

利用集中质量方法建立数学模型，对平面网衣和四点锚碇圆形重力式网箱在波

浪和水流作用下的水动力特性进行数值模拟研究［１９，２０］。

本文对抗风浪网箱水动力特性研究中的数值模拟方法进行系统的介绍，对

课题组多年来在深水抗风浪网箱数值模拟研究方面取得的创新成果进行总结，

以期相关成果为解决制约网箱发展的主要技术瓶颈提供工程理论和技术方法上

的参考。

二、数值模拟方法

网箱由浮架系统、网衣系统、配重系统和锚碇系统组成（图 １）。在水流和波
浪作用下，网衣和浮架系统是重力式网箱最主要的受力部件，受力后将力传递给

锚碇系统；同时网衣和浮架系统的模拟也是重力式网箱数值模拟中的关键问题。

下面对网衣、浮架系统、整体单个网箱、多体组合式网箱以及网衣周围流场的数

值模拟方法进行简要介绍和概括。

图１　重力式深水网箱结构示意图

（一）网衣模拟

对于网衣的模拟，这里采用集中质量的方法。假定网衣是由有限的无质量

弹簧连接的集中质量点所构成（图 ２），通过计算集中质量点在水流和边界条件
作用下的位移，来得到网的形状。关于该数值模型的详细介绍可参考文

献［２０－２３］。，在本模型中集中质量点设于每个网目目脚的两端和中间。

利用本数学模型得到的模拟结果与物理模型实验结果符合良好。和国外相
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关计算方法比较，在水流条件下本数学模型的计算结果在计算精度上要优于国

外模拟结果（见图３和４），在波浪条件下网衣动力响应的全时域数值模拟此前
在国内外尚属首次。特别是，研究中首次发现了波浪作用下网衣结构水动力系

数取值方法，解决了波浪作用下网衣数值模拟中的关键问题。

图２　网衣模型示意图

图３　计算值、试验值和他人计算结果的比较

图４　水流作用下网箱变形数值模拟结果

１０３　海上养殖网箱动力特性的数值模拟方法　



（二）浮架模拟

将浮架系统简化为一个双排浮管结构来模拟［２４，２５］，如图 ５。在计算浮管受

力时采用在浮管上划分微元的方法，通过累加每个微元上的外力来得到浮管上

的总外力值，如图６。利用刚体运动学原理，建立浮架运动方程，来求解浮架上
任意点的在各个时刻的位移和速度。

图５　浮架结构示意图 图６　浮架微元示意图

构成浮架系统的浮管相对波浪参数而言属于小尺度结构物，计算浮架受力

的主要方法是 Ｍｏｒｉｓｏｎ方程直接求解，但水阻力系数将与完全浸没于水中的普通
小尺度杆件不同，水阻力系数的正确选取是计算作用于浮架上的波浪力和水流

力的关键。为了获得小尺度漂浮结构物在波浪条件下的水动力系数，可以将网

箱浮架系统简化为一刚性直杆，采用数值模拟结合物理模型试验的方法获得不

同波浪条件下水阻力系数的取值［２４］。

浮架的运动可视为刚体运动，其运动方程可由刚体运动学原理得到，如

下式：


６

ｊ＝１
Ｍｋｊ珋ξ（ｔ）＝Ｆｋ（ｔ）　（ｋ＝１－６） （２）

式中：Ｍｋｊ———６×６的质量矩阵；Ｆｋ（ｔ）———ｔ时刻浮架所受合力和力矩；珋ξ（ｔ）———
浮架的加速度。

公式（２）为二阶常微分方程组，利用四阶龙格库塔方法求解方程组可得到
浮架任意时刻的３个平动位移和３个转角。以上为刚性浮架系统受力运动计算
方法，实际应用中浮架系统是具有弹性的，通过在计算中增加弹性控制方程可以
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实现浮架弹性的模拟，具体方法可参考文献［２５］。

（三）整体单个网箱模拟

在重力式网箱的主要部件网衣系统、浮架系统和锚绳系统的受力和运动方

程建立的基础上（锚绳模拟和网衣类似），可将网衣、浮架和锚绳初始网格点坐

标作为运动方程的初始条件，通过对网衣、浮架和锚绳系统运动微分方程联立求

解来达到对整体网箱的模拟。

针对单体重力式网箱，目前已实现其在水流、波浪（规则和不规则）以及波流联

合作用下的数值模拟［２６－２９］，并利用物理模型试验结果对数值模型的可靠性进行了验

证。图７为利用数值模拟方法得到的重力式网箱在波流联合作用下的运动结果。

图７　重力式网箱波流联合作用下的数值模拟结果

（四）多体组合式网箱模拟

在单体网箱水动力特性成果模拟的基础上，应用集中质量法及刚体运动学

原理建立组合式网箱系统运动的基本方程，提出求解组合式网箱系统运动响应

的数值计算方法，结合水槽试验，对数值模拟方法和结果进行验证［３２］。

研究通过数值模拟的方法，获得了波浪和水流作用下各类锚绳的受力特性

与相互关系；分析了网格大小、网格水下深度、锚点数量和波流入射方向对锚绳

力、浮架运动及网衣变形的影响；比较了网箱纵横向组合方式、组合个数以及组

合排数对锚绳受力、浮架运动和网衣变形的影响。研究结果为网箱的组合形式

优化提供理论依据。图８为波浪不同方向入射时网箱锚绳力分布计算结果。
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图８　波浪不同方向入射时网箱锚绳力分布计算结果

图９　平面网衣周围流场模拟结果

（五）网衣周围流场模拟

在深水网箱养殖过程中，箱内水体的流动与鱼类生长密切相关。箱内水体

的流速大小决定了网箱内部水体的交换速度，对箱内水质环境影响显著，因此网

衣的减流作用备受关注。在网箱水动力数值计算中，网衣的减流效应同样受到

关注，诸多研究表明，网衣的受力一般与流速的二次方成正比，即使存在较小的

流速差异，也可能导致较大的受力误差，因此在网箱的受力数值计算中，网衣对

流速的衰减效应不可忽略。这里将网衣结构简化为一个多孔透水板，利用计算

流体力学的方法对网衣周围的流场进行了数值模拟［３０，３１］。图 ９和 １０为利用数
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值模拟方法得到的水流通过单片网衣和整体网箱结构其流场变化的模拟结果。

图１０　整体网箱周围流场模拟结果

三、总结

本文总结了大连理工大学网箱研究课题组近年来在深水网箱动力特性数值

模拟研究的进展情况，其中，主要创新成果归纳如下：

（１）提出了计算波流作用下柔性网衣系统受力、运动和变形的三维全时域
模拟方法，同时实现了网衣周围流场分布特性的三维数值模拟。

（２）探明了浮架结构的水动力系数取值和波浪力计算方法，提出了波浪作
用下浮架系统受力、运动和弹性变形的耦合计算模型。

（３）建立了完善的重力式整体网箱在水流、波浪（包括规则和不规则波浪）
和波流联合作用下动力响应计算模型，实现了单体重力式整体网箱受力、运动

和变形的三维全时域数值模拟。

（４）建立了波流作用下多体组合式网箱的动力响应特性计算模型，开展了
不同组合形式下网箱动力特性与结构优化研究。

研究工作虽然在基础理论、物理模型试验、数值模拟等方面取得了很大的进

展，也获得了若干具有创新意义的成果，但由于深水抗风浪网箱属于漂浮小尺度

柔性海洋结构物，其水动力特性相当复杂，且研究时间相对较短，因此，课题组及

国内同行仍有大量值得深入研究的内容，主要表现在（但不限于）：新型网箱结

构，ＣＣＤ动态图像处理的三维分析试验技术，深水网箱的可视化 ＣＡＤ辅助设计
软件开发等。
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发酵过程的工程学研究与技术进展

张嗣良

华东理工大学生物反应器工程国家重点实验室，上海

发酵工程是利用微生物进行大规模生产的工程技术，属于微生物学与工程

学相结合的以产品生产为导向的一门应用技术领域。因此，如果要深入研究发

酵过程原理，实现发酵工程优化与放大，必须有深入的生物学和工程学研究基

础。本文讨论发酵工程的基础理论研究及其对产业应用的重大影响。

发酵过程中微生物细胞生命活动的基本特征是微生物学研究的内容。长期

以来，人类高度重视微生物的作用，从发酵现象的发现到人类的早期应用，以及

微生物的存在和发酵过程的酶学机制确证，由此形成了微生物学研究的重要内

容。而工程学强调的是工程放大后的对象特性，它解决的是过程优化和放大问

题，在方法学上强调通过简洁的工程归纳或模型来解决所遇到的工程问题。正

如牛顿定律所述的作用力与物体运动的关系，可以认为牛顿是从工程学角度分

析归纳了这些现象，才得出了牛顿定律，由此使各种涉及力学与运动学的工程问

题研究发生了质的变化。

早期的微生物学主要研究的是微生物形态学与细胞结构、以营养学为基本

内容的微生物生理学和分类，这些研究为发酵工程研究提供了重要的生物学依

据。而发酵工程研究中过程优化的本质则是通过控制发酵罐中的操作参数，为

微生物提供一个最有利于产物合成及积累的培养环境。宏观环境和动力学参数

的寻优是常用的优化和控制方法。这种优化方法就是将化学工程的动力学理论

与方法引入到发酵过程研究，把发酵过程看作一个总的宏观化学反应，研究这个

宏观化学反应的反应速率和各种因素的关系。因此，当时的工程学方法基本上

是建立在以宏观动力学为基础的经典工程学和以化学计量学和热力学研究的基

础上的。

长期以来，微生物反应动力学是发酵过程优化研究的核心内容，主要研究生

物反应的速率及其影响因素，发酵过程优化时强调操作参数（温度、ｐＨ、溶解氧、
培养基配方）的最佳化。首先要研究的是本征动力学，为此，关于微生物反应动

力学提出了许多数学模型，其中有些是经验模型，有些是机理模型。为了解决工

程实际问题，这种微生物动力学研究逐渐发展成生物反应工程，形成了生化工程
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的一个重要分支。化学计量学主要研究有关发酵过程中反应组分组成变化的规

律，考虑到碳、氢、氧、氮等元素的守恒，可以把生物反应器中微生物细胞活动用

化学元素的平衡式来表示。在使用时可以用总化学计量方程来对整个发酵过程

进行宏现处理，并不需要了解微生物细胞中生命活动的细节。热力学研究只强

调系统的起始态和终止态，给出反应可能进行到的最大程度。在发酵工程中常

以得率系数概念、比生长速率、比生产速率等对各种基质形成菌体或产物的潜力

进行评价，并进一步进行定量分析。

随着计算机技术的迅速发展，各种生物反应过程已普遍采用计算机在线控

制，在反应器上又进一步配置了溶解氧电极、ｐＨ电极，甚至排气氧和二氧化碳浓
度测量装置，建立了以过程动力学为基础的数学模型，又引进了一系列现代控制

理论，其中有静态和动态优化、系统识别、自适应控制、专家系统、模糊控制、神经

元网络、直到各种混沌现象的研究，也有采用“智能发酵”的提法，即以模仿人的

思考和逻辑处理问题，实现过程优化。以上述动力学为基础的发酵过程优化为

细胞大规模培养技术研究的深入开展以及提高对发酵工程学术研究水平起了很

大的推进作用。但是，在实际发酵过程应用中有很大局限性，效果不明显。存在

的主要问题是优化得到的结果的可靠度低，难以重复。

分析认为，造成上述问题的一个重要原因是由于以微生物细胞为主体的发

酵过程的产品生产实际上是以细胞代谢为核心的生命过程，具有高度复杂性和

典型的非线性特征，以环境操作参数的检测与控制为目的的宏观动力学研究并

不能真正针对生物细胞体内的本体特征进行过程优化。有研究者提出，应该结

合发酵过程中参数相关的代谢特性，系统地分析细胞的代谢变化，强调细胞的生

理状态、参数相关是生物反应器中物料、能量或信息传递、转换以及平衡作用的

结果。尽管其微观影响因素也许只是发生在基因、酶、细胞或反应器水平的某一

个尺度上，但最终会在宏观过程中有所反映，这就为我们研究生物反应器中不同

尺度的数据关联分析方法提供了线索。

此外，另一个重要问题就是环境组学的提出与研究。由于环境与基因组决

定了细胞的表型特征，细胞的表型不仅与基因组密切相关，也与细胞所处的微观

或宏观环境条件（营养种类及浓度、ｐＨ、温度、溶解氧、生物反应器的混合与传递
特性等）密切相关。对于生物反应器内的微生物发酵体系，微生物以及外在环境

（生物反应器内）构成了一个相对封闭的生态系统。工业发酵过程优化就在于

构建一种外在环境，使微生物的基因表达及代谢调控最有利于某种目的产物的

生物合成，从而最大限度积累这种目的产物。为此，我们把生物反应器中微生物

发酵体系作为相对封闭的生态系统，用系统生物学的方法来研究微生物细胞内

在的生理活动、微生物细胞之间的相互作用以及微生物与外在环境间的相互作
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用关系。也就是说，要开展过程优化中的分子生物化工研究，打通过程变化与分

子机制的联系。由此可见，有关现代生物学和生物技术的研究是发酵工程深入

发展的最重要的科学基础。不同产品合成的代谢调控特性不同，以及基因改造

后引起代谢网络系统变化的复杂问题，建立在分子生物化工研究基础上的过程

优化的目标就是在各种组学研究的基础上，根据不同的产物代谢特性，进一步在

反应器操作条件下研究环境条件对产物合成的影响，实现过程最优控制。

但是发酵过程优化的目标是全局优化，高度分支的生命科学研究只是解决

了局部的或某一时段的科学问题，因此如何在细胞内成千上万个基因、蛋白、代

谢物、信号分子，以及它们与反应器操作环境的纷繁关系中找到我们所需要优化

的状态变量或操作变量，就成为研究的主要科学问题。这就是我们强调的新的

工程学方法，也就是说随着工程学科理论的发展，结合生命科学的发展提出新的

工程学理论与方法，实现对高度分支的海量数据进行有效的工程归纳或模型化，

进而达到生物过程优化与放大。

本文介绍的多尺度相关分析技术就是一种用于研究的工程学方法，把生物

反应器中复杂的生物过程分解为不同尺度的特性研究，了解不同尺度的事件之

间的关系。每个尺度都有不同的科学问题和变化规律，研究它们的量变到质变，

以及由此形成的对复杂系统总体的影响，才有可能解决发酵过程优化所面临的

局部与整体的关系。本文从产品制造角度把生物反应器中反应分为不同空间和

时间尺度的基因分子尺度、细胞尺度与生物反应器尺度的网络结构，网络之间状

态呈输入输出关系，存在着信息流、物质流与能量流。我们认为只要在某个网络

尺度上发生量变到质变，就通过这种输入输出关系对整个系统产生影响，我们就

可以通过获得的参数变化，找到优化的线索。因此，发酵过程优化不能只是从单

一尺度（基因、细胞、生物反应器）上去解决，要注意它们之间的关系和瓶颈问

题，由此形成了一套基于参数相关的发酵过程多尺度问题研究的优化技术。

此外，以工业生产为目的生物过程中，生物系统的功能取决于外界环境调节

与胞内功能基因的共同作用，这是另一个重要的科学问题。本文认为生物反应

器中实际上是一个不均匀的流场，存在着温度、基质浓度、剪切和溶解氧浓度等

的流场分布，于是提出了生物反应器中的流场特性与生理特性研究相结合的发

酵过程放大原理，就是研究放大后生物反应器的流场不均匀性对菌体生理代谢

影响的工程学方法。通过反应器中流场的计算流体力学（ＣＦＤ）研究，以及与菌
体生理特性的相关性分析，寻找过程放大的敏感参数，实现生物过程放大的目

的，促进生物技术实验室成果向工业过程产业化转化。

在上述基础理论研究基础上，自主集成开发了用于生物反应器细胞生理代

谢特性检测与相关分析的装备体系。其中包括各种用于细胞生理代谢特性检测
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的先进传感器应用集成、用于发酵过程微观代谢流分析的传感／微型反应器及控
制系统、适用于细胞生理代谢参数相关分析的计算机软件包、用于发酵过程数据

处理和远程分析的计算机互联网系统等。尽可能多地获得发酵过程各层面的生

物信息，然后以多尺度参数相关原理，通过计算机软件的实时数据处理，以获得

的参数相关性特征为依据在海量数据中找到过程优化的关键参数，进而用来指

导发酵工艺操作、设备设计或菌种筛选改造，最终实现过程优化与放大。

利用以上有关优化工程技术与理论对鸟苷、味精、柠檬酸、多种抗生素、维生

素、重组蛋白等不同发酵产品生产进行研究，实现跨尺度测量与控制，最终指导

工艺改进，使生产水平大幅提高。有关放大理论应用，设计了目前世界上规模最

大的３７０ｍ３高耗氧生物反应器红霉素发酵工艺流程，形成目前世界上红霉素产
量最大、技术最先进的生产线，产量达到全世界的 ３０％以上。上述平台技术还
推广到头孢菌素 Ｃ、维生素 Ｂ１２、阿维菌素和克拉维酸等十多种产品，使企业在降
低生产成本和节能减排上取得重大效益。

张嗣良　教授，１９６３年毕业于华东化工学院抗生素
专业，是我国著名的发酵工程领域专家。现任华东

理工大学教授，国家生化工程技术研究中心（上海）

主任。从事微生物发酵产品的工程化生产研究 ４０
多年来，在承担大量国家和企业的课题任务中，形成

了一套以多尺度参数相关分析为基础的发酵优化与

放大方法和装备研究体系，推进了我国发酵产品生

产技术的工艺、工程、装备一体化研究，促进了我国

发酵工程相关领域的技术进步。先后 ４次获国家科
技进步二等奖和１０次省部级科技进步奖。鉴于其在研究与教学工作中取得的
成绩，先后被评为全国优秀教师、上海市劳动模范；被中国药学发展基金会授予

中国药学发展奖，中国化学化工学会授予侯德邦科技成就奖。
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推进农产品质量安全科技创新的战略思考

叶志华

中国农业科学院农业质量标准与检测技术研究所，北京

一、前言

众所周知，食品主要来源于农产品。农产品的质量安全状况在很大程度上

决定了食品的质量安全状况，直接关系着我们每一个人的日常生活，关系到广大

人民群众的身体健康乃至生命安全。作为整个食物链的起点和基础，农业生产

过程不仅是食品污染的第一个环节，也是最易受到污染的薄弱环节。在农业生

产过程中，为了获得较高产量和收益，不得不使用农药、兽药、渔药、化肥、激素、

饲料添加剂等农用化学品。如果使用不当或者滥用这些农用化学品，就会造成

食用农产品中污染物残留超标，导致食品污染事件发生。因此，有效控制农产品

种养殖过程，从生产源头保证农产品的质量安全，是食品安全的重要基础。

食品及农产品质量安全问题的存在，虽然有体制、机制、管理等多方面原因，

但基础研究工作薄弱，科技储备严重不足，科技支撑乏力，也是一个非常重要的

原因。当前，我国正在大力发展现代农业，其主要目标就是要全面和竞争力。这

就要求我们必须采取各种有效措施，加强农产品质量安全科技创新，大幅度提高

农产品质量安全水平，从而全面提高农业的综合生产能力和市场竞争力，提高农

业的素质和效益。

二、新时期农产品质量安全面临的形势

２０世纪９０年代中后期，我国农产品供需关系发生了重大的变化，实现了总
量基本平衡、丰年有余的历史性转变，彻底改变了我国粮食或农产品供不应求的

局面。人民生活水平开始由温饱型向小康型过渡，生活质量明显提高，农产品及

食品消费市场也相应地发生了显著变化，质量安全问题越来越突出。

（一）消费者对质量安全的要求越来越高

一方面，农业连续增产，农产品及食品市场供应充足，消费者的选择空间加

大；另一方面，城乡居民收入水平逐年提高，消费者的购买力增强。因而，消费者
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对农产品质量安全要求越来越高，优中选优，好中选好，对优质、安全、营养的食

用农产品需求不断增大，并且这种趋势由原来的大中城市逐步向农村市场

扩展。

（二）农产品质量安全社会关注度越来越高

党和政府对食品安全问题高度关注，十七大报告明确要求“提高农产品质量

安全水平”，近几年的中央１号文件均要求严格农产品质量安全全程监控，确保
不发生重大的农产品质量安全事件；全国人大代表及政协委员的提案中食品安

全问题也是高度关注的热点。近年来，我国政府采取了很多措施，开展了一系列

的专项整治，投入大量的人力物力抓农产品及食品质量安全工作。新闻媒体、相

关行业协会以及社会公众对农产品及食品的质量安全问题关注程度也越来越

高，每次食品安全事件被披露后，都会引起群情激愤，对自己周围的食品安全问

题表示担心。

（三）农产品质量安全问题越来越复杂

由传统的农兽药残留、假冒伪劣问题，到目前的添加剂、防腐剂、违禁药物等

问题，农产品质量安全问题越来越复杂。近些年连续发生的“瘦肉精”中毒事

件、农药残留超标事件等，仍然是当前农产品质量安全面临的主要问题。２００６
年发生的“红心鸭蛋事件”、“多宝鱼事件”，２００８年暴发的“三鹿奶粉事件”等，
进一步增加了问题的复杂性。此外，还有一些问题是技术进步产生的新问题，如

转基因食品、动物源性饲料添加剂等带来的食品安全问题。在质量安全管理方

面，现在面临的问题越来越多，矛盾越来越尖锐：如食品生产及供应情况越来越

复杂，食品加工越来越精细，食品供应及配送链越来越长，市场及贸易保护的水

平也在不断提升，等等。

（四）国外农产品技术性贸易措施越来越严

主要表现在设限种类越来越多，指标越来越严。以日本肯定列表制度为例，

该制度覆盖了所有农业化学品和食品，有“最大残留限量标准”的遵从“最大残

留限量标准”，无“最大残留限量标准”的遵从 ０．０１ｍｇ／ｋｇ的“一律标准”。其
中，已规定的最大残留限量指标达 ５４７８５条，涉及的农业化学品 ７９５种，涉及的
食品种类２５６种。近年来，ＷＴＯ涉农通报量呈上升趋势，比例越来越高。２０１１
年，ＷＴＯ各成员共发出１３８８件 ＳＰＳ通报，其中涉农 ＳＰＳ通报高达１２４５件。

４１３ 　中国工程科技论坛：中国海洋工程与科技发展战略　



三、农产品质量安全科技发展的方向

我国农业发展进入新阶段以后，农业的主要发展目标和任务都发生了重大

变化。从发展农业的目标来看，过去发展农业生产，主要是保障粮食安全，或者

说保障市场供给的目标。现在既要保障数量安全，又必须保证消费安全，由“数

量安全”转向“数量安全与质量安全并重”。从任务来讲，我们既要为 １３亿多人
的温饱提供足够的食物，足够的农副产品，又要保证在充足供应基础上产品的消

费安全。农业的发展目标和任务的变化与延伸，无疑对农业科技工作者提出了

新的要求，从农业生产的源头保障农产品质量安全，已成为当前农业科技界所面

临的重大课题和新的严峻挑战。围绕当前突出的农产品质量安全问题，需要重

点解决的科技问题，我认为有以下３个方面：

（一）科学评价质量安全

１．需要科学的评价标准体系，包括基于风险评估的结果制定科学的安全限
量指标

风险评估是制定标准、限量指标的依据，也是处理贸易争端、监管市场的依

据。此外，标准与经济和科技的发展密切相关。制定标准时，必须要有相应的经

济实力和技术能力。

２．需要有快速精准的检测技术
从政府角度，需要快速、低成本的筛选检测技术，对生产和流通全过程进行

日常监管和随时抽样检测，对产品的质量安全状况及时作出判断。从消费者角

度，需要大众化便携式的仪器或设备，为普通消费者提供及时有效的检测服务。

此外，行政复议和专业复查，也需要实验室确证检测技术。

（二）有效控制生产过程

１．需要对产地环境进行有效治理
要开展农产品产地环境污染现状调查、产地环境与产品质量安全的关系、产

地安全等级划分标准、污染治理机制等研究。

２．需要新型的农业投入品与使用技术
比如研制高效低毒农兽药等农用化学替代品；研究农药、化肥等高效利用技

术；开展各种农业投入品对产品和环境影响的风险评估等。

３．需要种养殖过程监测调控技术
包括质量安全控制技术和管理体系，标准化生产技术规范，生产者的技术指

导和培训等。
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（三）切实保障产品安全

１．需要产品安全预警技术
需要对影响农产品的各种因素进行监测分析，及时发布预警信息；需要针对

各种突发事件提出应急处理方案，特别是技术对策。

２．需要产品质量安全溯源技术
需要实验室的溯源检测技术，包括各种真假鉴别技术，分析和确认产品的来

源和真伪；需要一系列产品的溯源信息系统研发和推广使用。

３．需要完善的质量安全认证技术体系
需要农产品产地认定、产品认证、体系认证等各种保障上市农产品质量安全

的认证技术支持；需要建立和完善农产品质量安全认证体系的机构、人员、标准

等技术支撑。

四、农产品质量安全科技创新发展的初步思路

（一）创新目标

１．保护公众消费安全
促进公众消费安全与身体健康是食品安全战略的一个基本目标，必须围绕

消费安全和消费者的健康开展农产品及食品质量安全研究。

２．保护农产品生产者利益
积极研究和推广农产品质量安全控制技术，促进农业标准化和产业化发展，

全面提升农产品的质量和安全水平，提高农产品附加值，增加农民收入，最大限

度地保护农民利益。

３．促进国际贸易
面对国外这几年针对农产品、涉农产品越来越多、越来越严的技术壁垒，必

须大力加强农产品质量安全的研究，尽快提高我国农产品及食品的安全水平。

（二）创新原则

１．以科学为基础原则
强调基础研究与风险分析，依靠危害鉴别、剂量 －反应特性、估计或测量暴

露能力，而后判断暴露的可能频率和对健康的影响程度，根据风险分析的科学数

据、科学结论来制定政策，确定对策，采取行动。

２．全程质量控制原则
对农业种养殖及农产品生产的全过程直至餐饮消费等整个食物链进行有效
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控制，确保食品安全。

３．溯源性原则
在农产品的整个流通过程中，确保其初始信息的完整和可追溯，在需要情况

下可以追溯其生产源头，为建立农产品及食品的标识制度、质量安全可追溯制

度、市场准入及产品的市场召回制度提供溯源信息。

（三）创新重点

１．农产品质量安全科技发展战略研究
包括：（１）农产品质量安全总体发展战略研究。（２）农产品质量安全管理

体系与机制研究。（３）农产品质量安全政策实施工具及绩效评价研究。
２．风险评估共性技术研究
包括农产品中重要化学污染物的剂量 －反应评估关键技术研究、暴露评估

方法优化与风险关键因子研究、农产品安全性风险指数（ＲＩ）研究、主要农产品
中危害因素风险评估模式研究、风险评估信息系统的研究与构建等。

３．农产品质量安全标准研究
包括农产品残留污染物限量标准制定模式研究、农药合理使用准则与残留

限量标准研究、畜禽产品和饲料中农兽药残留消解转化行为及其限量标准研究、

种植业产品产地主要污染物限量标准与安全评价分类技术研究、农产品安全与

品质评价的相关标准物质（或标准样品）的研制等。

４．产地环境控制技术研究
包括农产品产地安全评价指标体系与评估技术研究，农产品产地环境调控

技术研究，铅汞镉等重金属和持久性有机污染物对农作物生物有效性研究，产地

环境质量安全监测信息网络及数据库和集群数据挖掘技术研究，集约化畜禽养

殖环境中微生物的潜在危害、畜禽养殖废弃物的环境风险评价、畜禽养殖场臭气

和温室气体监测及减排关键技术研究等。

５．农业种养殖过程控制技术研究
包括研究化肥、农药、兽药、生长调节剂、饲料添加剂等农用化学品安全使用

技术，确定科学休药期或安全间隔期，有效控制各类有毒有害物质在农产品中

的残留限量；研究和推广“绿色植保”技术和“阳光畜牧业”技术，研制生物源

新药剂，开发应用非化学的动植物病虫害防治技术，替代或减少化学投入品的

使用；采用现代生物技术，发掘和创造作物新种质，筛选培育和大规模推广抗

性品种、对重金属及持久性环境污染物低富集的作物品种；研究安全农产品生

产技术规程，如 ＧＡＰ、ＨＡＣＣＰ，推广绿色、有机食品和无公害农产品种养殖
技术。
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６．检测检验技术研究
包括现场快速筛查检测技术，有毒有害物质精确检测技术，农产品产地溯源

检测技术，智能化农产品质量分等分级技术，农产品表征和特异成分等品质检测

技术，检测试剂盒及设备研发等。特别是鲜活农产品及其混合污染物的检测技

术研究。

７．安全预警技术系统研究
（１）农产品质量安全技术性贸易措施研究。包括国外农产品质量安全贸易

技术壁垒研究，我国农产品质量安全技术性贸易措施构建。（２）预警系统的构
建。包括风险信息的收集与分析，风险交流，安全事故应急预案的技术体系等。

８．技术和标准的集成与示范
包括农产品质量安全过程控制技术集成与示范、农产品中农药残留风险评

估模型应用示范以及农产品农兽药快速检测产品应用示范等。

综上所述，全面提高农产品质量安全水平，促进现代农业发展，已成为我国

农业科技界面临的重大课题和新的挑战。我们必须学习发达国家和国际上的先

进经验，遵循“科学为基础”的基本原则，贯彻“从农田到餐桌”全程质量控制的

方针，积极开展农产品及食品质量安全基础研究，加快农产品质量安全科技创

新，夯实农产品质量安全监管的技术基础，为农产品及食品的生产安全、贸易安

全和消费安全提供强有力的科技支撑。

叶志华　１９５５年出生，汉族，湖北省天门市人。现
任中国农业科学院农业质量标准与检测技术研究所

所长、农业部农产品质量标准研究中心主任和农业

部农产品质量安全重点实验室主任，研究员、博士生

导师。先后兼任中国植保学会和中国昆虫学会副理

事长，农业部第八届科技委委员，国家农产品质量安

全风险评估专家委员会委员、秘书长，国家食品安全

风险评估中心理事会理事；中国农学会农产品质量

安全分会理事长，中国绿色食品协会副会长等职。

长期从事农业科技管理及科学研究工作，近年来侧重于农业质量标准和食品安

全研究工作，主持食品安全快速检测、质量控制与预警等国家科研项目和食品安

全溯源、农产品质量安全认证等国际合作项目；获国家自然科学奖和科技进步奖

各１项；在国内外学术刊物上发表论文５０余篇，主编著作１部。
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我国海洋能开发利用现状及发展战略

麦康森

中国海洋大学，青岛

一、我国海水养殖工程技术与装备现状与战略需求

海水养殖是人类主动、定向利用海洋水域资源的重要途径，已经成为对粮食

安全、国民经济和贸易平衡做出重要贡献的产业。我国海水养殖的主要种类包

括鱼类、虾蟹类、贝类、藻类四大类，产量位居世界首位，是世界上唯一养殖产量

超过捕捞产量的渔业国家。２０１１年，全国海水养殖产量 １５５１．３３万 ｔ（占海水产
品产量的５３．３５％），海水养殖面积２１０６．３８千公顷。海水养殖不仅现在是，而且
将来仍然是人们利用海洋生物资源以保障食物安全的一个越来越重要的途径。

社会水产品消费规模增长，需要开发蓝色国土，发展蓝色农业。发展远海海

域蓝色农业，对应多变的海洋条件，需要构建规模化的产业链及安全可靠的生产

设施，以工业化的生产经营方式发展集约化养殖，包括深水大型网箱设施、大型

固定式养殖平台和大型移动式养殖平台等离岸深海养殖工程。同时，深海大型

养殖设施的构建，如同远离大陆的定居型海岛。在我国与周边国家海域纠纷突

出、海域领域被侵蚀的状况下，发展深海大型养殖设施就是“屯渔戍边”，守望领

海，实现海洋水域资源的合理利用与有效开发。

海水养殖可分为陆基养殖、浅海养殖和深海养殖，涉及水（水环境和生态）、

种（遗传育种）、病（病害防控）、饵（饲料）和养（养殖技术和装备）等。相关的工

程技术与装备的发展现状如下。

（一）海水陆基养殖工程技术与装备

我国陆域与近岸海域水、土资源有限，发展水产养殖必须依靠先进、高效的

养殖模式，以集约化、工程化为前提，不断提高单位水体、单位土地面积的产出效

率，提升养殖生产效率与劳动生产效率。近海海域水质劣化，自然灾害频发，需

要提升水产养殖系统自身控制能力。同时，现代社会可持续发展对水产养殖控

制富营养物质排放提出了更高的要求，需要控制与减少养殖系统的废水排放。

我国工厂化循环水养殖模式研究步入深入发展的阶段，研发了多项关键设
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备，节水节地等循环经济效应初步显现，以鲆鲽类为代表的海水鱼类陆基循环水

工厂化养殖取得了极大的成功，为我国海水鱼类循环水养殖起步走向工业化养

殖里程起到了积极的推动作用。

（二）浅海养殖工程技术与装备

我国浅海养殖的主要模式包括池塘养殖、滩涂养殖、筏式养殖以及网箱养殖

等。近年来，随着产业升级换代，特别是随着管理部门和公众资源环境意识的提

高，各种节能环保新技术在水产养殖中得到应用，不仅提高了养殖的经济效益，

同时也减少了养殖的环境影响；产业发展更加体现出环境友好和可持续的特征。

（三）深海网箱养殖工程技术与装备

我国已基本解决了深水抗风浪网箱设备制造及养殖的关键技术，深水网箱

养殖达５０３万 ｍ３，养殖产量 ５．５万 ｔ，养殖海区可到达 ３０ｍ等深线的半开放海
域，主要养殖鱼类品种有大黄鱼、鲈鱼、美国红鱼和军曹鱼等 １０余种。同时，我
国对离岸抗风浪网箱设施系统的研究也取得了多方面的技术突破。然而，深水

网箱设施系统抵御台风等自然灾害侵袭能力还很弱，装备性能有待进一步提高。

（四）遗传育种与苗种培育工程技术

近年来，我国在海水养殖生物杂交选育技术等领域取得重要进展，逐渐从依

赖野生型向利用人工改良型种质转变，提高了产业效益和可持续发展能力，使我

国跻身于海水养殖育种的世界先进行列。然而，整体上讲我国海水养殖业的良

种覆盖率还相当低，新品种还是太少，而且新品种的培育周期也过长，难以满足

产业发展的需求。

（五）营养与饲料工程技术

我国水产动物营养和饲料学研究起步晚、历史短。然而，由于国家产业政策

正确和巨大的产业需求，推动了我国水产动物营养研究与水产饲料工业的高速

发展。现在，我国已经成为国际上一个全新的水产动物营养研究与水产饲料生

产中心，已走出了一条符合我国国情、独具中国特色的发展道路，发展成为世界

第一水产饲料生产大国。

（六）病害防控工程技术

国内对水产病害诊断和流行病学监控技术的研究一直保持与国际同步的水

平上，在鱼类病害防治技术、生态防控技术、疫苗和免疫抗病基因工程制品等的
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研发方面取得了重大进展。

（七）生态工程技术

基于生态系统的养殖新技术成为国际研究热点，就是将生物技术与生态工

程结合起来，广泛采用新设施、新技术，用节能减排、环境友好、安全健康的生态

养殖新生产模式来替代传统养殖方式。越来越多的研究已经证实，实行多营养

层次的综合养殖模式，是减少养殖对生态环境压力，保证水产养殖业健康发展的

有效途径之一。

二、我国海水养殖工程技术与装备面临的主要问题与挑战

（一）海水陆基养殖工程技术与装备

工厂化养殖总体发展水平仍处于初级发展阶段，仍以流水养殖为主，真正意

义上的全封闭工厂化循环水养殖工厂比例极低。流水养殖和半封闭养殖方式多

依靠地下水源，单位水体产量低（１０～１５ｋｇ／ｍ２）、耗能大、效率低，与先进国家
技术密集型的循环水养殖系统相比，无论在设备、工艺、产量（先进技术的产量达

１００ｋｇ／ｍ２以上）和效益等方面都存在着相当大的差距，技术应用还属于工厂化
养殖的初级阶段，陆基全循环高效养殖系统需要进一步优化设备系统、提高生产

管理效率。

（二）浅海养殖工程技术与装备

良种缺乏、病害日益增多和生态环境恶化等，是我国海水养殖的共性问题。

由于片面追求产量和规模忽视长远生态和环境效益，以及因缺乏统一规划管理

导致养殖布局严重不合理（内湾近岸水域增养殖资源开发过度，２０ｍ等深线以
外水域增养殖资源利用不足）等现象普遍存在，致使局部海区开发过度、养殖量

严重超出其养殖容量，出现了养殖个体小型化、死亡率上升、产品质量下降、产业

增产不增效等现象。同时，养殖业抵御自然灾害的能力缺乏，风暴潮、冰冻等自

然灾害往往对养殖产业造成严重影响。

（三）深海网箱养殖工程技术与装备

与国际先进技术比较，我国的深水养殖网箱还存在着以下问题：深海网箱装

备结构尚未定型；深海网箱抗风浪、抗流性能及结构安全研究理论仍有差距；新

型专用网箱材料技术仍未突破；配套设施与技术研究依然落后。
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（四）遗传育种与苗种培育工程技术

与发达国家相比，我国在海水养殖种质资源高效利用和新品种选育效率等

方面差距较大，与大农业和畜牧业相比也有较大差距，主导品种的产量、抗性和

品质尚不能满足生产和市场的需求。

（五）营养与饲料工程技术

受制于传统的养殖习惯———偏好用鲜杂鱼，以及过度依赖鱼粉，其他蛋白源

替代鱼粉的技术瓶颈尚未打破，配合饲料使用比例不高，饲料资源浪费严重、环

境污染高，饲料原料缺口大、饲料成本高，水产饲料质量和生产缺乏标准，法律法

规不健全。

（六）病害防控工程技术

海水养殖规模、种类和模式差异较大，养殖种类病害多；病害防治技术基础

研究薄弱；疫苗开发落后，病害免疫防控的制品没有形成商品化；养殖生态环境

恶化，养殖健康管理技术落后。

（七）生态工程技术

我国目前的海水养殖模式生态化水平较低，多采用大规模单一的养殖种类，

较少考虑到养殖业本身对沿岸海区生态环境的影响。养殖容量的研究与应用，

以及产业发展的科学规划缺乏。浅海养殖规模庞大，底播养殖迅速扩增，但由于

缺乏适宜于不同类型海域的专用增养殖设施，限制了浅海增养殖业发展。因此，

亟待研发养殖新设备，集成创新关键技术，提高浅海养殖生产效率，成为促使我

国海珍品底播养殖向健康、生态型发展的重中之重。

三、世界海水养殖工程技术与装备发展现状及趋势

海水养殖将把产业的经济、社会和生态效益放在更加突出的位置，把食品安

全问题作为工作的核心内容。养殖业已经成为了工业化、工程化的农业。

（一）海水陆基养殖工程技术与装备

国外全循环高效海水陆基养殖系统构建了基于循环水养殖的技术体系。比

较发达的国家有欧洲的法国、德国、丹麦、西班牙，北美的美国、加拿大，以及日本

和以色列等国家。在欧洲，高密度封闭循环水养殖已被列入一个新型的、发展迅

速的、技术复杂的行业。通过采用先进的水处理技术与生物工程，大量引用前沿
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技术，最高年产可达１００ｋｇ／ｍ３以上。封闭循环水养殖已普及到虾、贝、藻、软体
动物的养殖生产，苗种孵化和育成几乎都采用循环水工艺。以色列的淡水鱼循

环水养殖系统的饵料系数仅为１∶１．２，每公斤渔获量需要水体为０．２５ｍ３，最高年
渔获量可达２２５ｋｇ／ｍ３。

如果就规模而言，世界上没有哪个国家能超过中国。然而国外海水陆基全

循环养殖工程技术已成熟，其发展趋势主要体现在：高新化、普及化，大型化、超

大型化，产业化、国际化，自动化、机械化。

（二）浅海养殖工程技术与装备

人工鱼礁研究和应用进展迅速；基于生态工程的海珍品增养殖技术是国际

上最近在探讨的最新生态增养殖模式与技术；以营养需求为先导的饲料制备技

术取得突破，全价环保型饲料得以高度关注，并在产业中得以应用；疾病控制技

术得到快速发展。

更加强调对环境容纳量、健康可持续养殖密度以及养殖自身污染、生态入侵

可能造成的危害等研究；加强浅海滩涂初级生产力评估技术、浅海滩涂污染物自

我净化能力研究、水产经济物种产卵场保护和修复技术研究与应用；提高养殖产

地环境质量安全管理理论和技术水平，建立完善的养殖产地环境管理技术体系，

保障水产品质量安全；养殖良种培育技术研究继续加强；加强高效集约化养殖技

术研究；远岸开放海域海珍品生态增养殖技术集成与应用。

（三）深海网箱养殖工程技术与装备

近１０年来，国外深水网箱主要向大型化发展，具备全柔性，可随波浪波动，
抗风浪能力增强；新材料、新技术的广泛应用；自动化程度高。同时，政府以法令

的形式来规范和保障深水网箱的健康发展。

发展趋势为养殖设施系统大型化，养殖环境生态化，养殖地域向外海发展，

养殖过程低碳化。

（四）遗传育种与苗种培育工程技术

世界上主要发达国家如美国、英国、日本、澳大利亚等国均将经济海洋生物

（鱼、虾、贝、藻）的遗传育种研究列为重点发展方向。

现代生物技术与传统遗传育种技术相结合已成为海洋优良品种培育技术发

展的总趋势，并从传统的育种技术逐渐转向细胞工程育种和分子聚合技术育种、

从单性状育种向多性状复合育种、从单技术向多技术复合育种方向发展，以满足

产业日益增加的对优质、高效培育新品种的需求。
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（五）营养与饲料工程技术

美国是鱼类营养研究开始最早的国家，始于２０世纪３０年代，４０年代快速发
展，到５０年代试制成功颗粒饲料并生产销售。日本渔用配合饲料生产始于１９５２
年，当年引进美国鳟鱼湿式粒状饲料，开展鱼类营养研究和配合饲料的商业化生

产。欧洲国家紧随日本之后，成为国际上一个重要的水产动物营养研究与水产

饲料生产中心。

虽然美国、日本和欧洲是水产动物营养研究与水产饲料商业化生产最早的

国家和地区，但是，他们不是水产养殖的主产区，他们的水产饲料总量并不大。

中国是世界水产饲料生产第一大国，其次东南亚地区也是世界水产饲料的主要

产区，包括泰国、印尼、越南、菲律宾和印度等。

因为营养物质是生物生长、发育、繁殖等一切生命活动的基础，所以通过营

养操作就能够有目的地人为调控动物的生理、生化过程，以达到维持动物的正常

生长、繁殖和健康等目的。广义地说，传统的营养与饲料学都属于营养调控的范

畴。然而，随着科技发展和产业需要，营养调控已经超越传统的仅仅对养殖产量

的追求，现在的目标更加多元化，要求调控更加精准化。基于对营养物质（或可

通过饲料途径的非营养成分）的调控机理的详尽研究，就可能通过营养饲料学途

径对养殖动物的繁殖、生长、营养需要、健康、行为、对环境的适应能力、养殖产品

质量、安全、甚至养殖环境的持续利用等等都可以精准的调控。

（六）病害防控工程技术

病原致病机理的基础研究与防控同步进行；将多元化的病原检测技术和预

警预报体系结合；积极研制和开发商品化疫苗；注重生态防治与养殖模式结合。

鉴定和分离新兴的流行性病原，确定病原的种类；利用现代分子生物学的各

种技术方法和手段进一步深入研究病原的感染致病机制及宿主免疫反应；病原

疫苗的开发和研究依旧是鱼类疾病防控的重要手段，针对海水养殖动物重大病

毒性病原，开发低成本、高效和长效疫苗；基于鱼类非特异性和特异性免疫机制，

开发天然和人工合成的抗病制品或免疫增强剂也将是疾病免疫防控的一个有效

途径；生态防治与养殖模式结合，从多方面达到病害防控的目的；抗病苗种的培

育也将是病害防控工程的一个发展趋势，转基因技术在水生动物抗病育种的应

用研究也将会受到越来越多的关注。

（七）生态工程技术

目前国际海水养殖生态工程领域中，用节能减排、环境友好、安全健康的生
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态养殖新生产模式来替代传统养殖方式是大势所趋；实行多营养层次的综合养

殖模式，是减少养殖对生态环境压力，保证水产养殖业健康发展的有效途径之

一，具体来说是基于生态系统的新养殖理念，实现生物技术与生态工程相结合，

并广泛采用新设施、新技术。

麦康森　中国工程院院士，水产动物营养与饲料学
家。中国海洋大学教授、博导。农业部水产动物营

养与饲料重点实验室主任，海水养殖教育部重点实

验室主任。现任中国海洋大学水产学院院长、中国

水产学会副理事长、中国饲料工业协会副会长、中国

生物工程学会副理事长、国际鲍鱼学会理事、国际鱼

类 营 养 与 饲 料 学 术 指 导 委 员 会 委 员。兼 任

《ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ》、《ＡｑｕａｔｉｃＬｉｖｉｎｇＲｅｓｏｕｒｃｅｓ》、
《水生生物学报》等国际知名学术刊物的编委。

主持国家级重大科研项目 ２０余项，包括国家杰青、公益性行业科研专项、
８６３计划、国家支撑项目等。参与组织了国家高技术海洋领域、国家攻关与支撑
计划水产领域研究发展计划的制定和实施。发表 ＳＣＩ收录论文 ８１篇，著作 ７
部，获授权国家发明专利２７项。获国家科技进步二等奖、教育部科学技术奖（自
然科学类）一等奖等。
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近海养护与远洋渔业工程

金显仕

中国水产科学研究院黄海水产研究所，青岛

一、中国近海渔业资源现状

渔业资源是发展海洋水产业的物质基础，也是人类食物的重要来源之一。

海洋渔业在促进全球经济发展、保障食物安全和提供劳动就业等方面发挥了巨

大的作用。近３０年来，海洋渔业总产值稳步增长，到２０１１年，海洋渔业产值（包
括海洋捕捞和海水养殖）达３４１９．８１亿元，海水产品产量达 ２９０８．０５万 ｔ，为我国
水产品人均占有量超过３０ｋｇ的水平做出了重要的贡献。近年来，随着科学技术
的进步和生产力的不断提高，及迅速增长的人口食物资源的需求，人类对近海渔

业资源的开发利用也越来越大，加之由于工业化、城市化、大型水利工程、农业活

动等人类活动及全球气候变化的影响，作为海洋生物资源主体的渔业资源，因过

度捕捞直接造成的资源量骤减和生态环境的恶化造成的关键栖息地退化（如产

卵场、索饵场、育幼场），传统渔业的主要对象大黄鱼、小黄鱼、曼氏无针乌贼和海

蜇等产量急剧下降，渔获物中优质种类减少，劣质种类增加，一些经济价值高、高

营养级的底层种类已经被一些经济价值较低、低营养级的食浮游生物的中上层

小型种类所代替，并且种类数减少，生物量密度降低，生殖群体低龄化。如目前

在渤海，维持高产量的主要是食物链中营养层次较低的种类，甚至主要经济种类

的幼体也被大量捕捞，使渤海渔业的发展呈现出不可持续性，大部分海洋渔业种

群尤其是高价值种群已被充分利用，有的甚至已经枯竭，渔区经济与渔民生活受

到了很大的影响。因此，近海渔业资源的开发利用面临严峻挑战。

二、中国近海资源养护和远洋渔业发展概况及存在问题

针对近海渔业资源的普遍衰退，近年来，在国家和各地区有关部门的共同努

力下，我国近海渔业资源养护工作取得了一定成效，制定并实施了一系列养护管

理制度和措施，主要包括捕捞许可证制度、海洋捕捞渔船双控制度、渔船报废和

渔民转产转业、海洋伏季休渔、禁渔区、限制网目最小尺寸等投入控制措施以及

海洋捕捞“零”增长政策、捕捞限额制度、最小可捕标准及渔获物幼鱼比例等产
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出控制措施，特别是海洋伏季休渔制度自１９９５年实施以来，有效地保护了幼鱼、
增加了捕捞产量、提高了经济效益，并且大大减缓了渔业资源衰退程度。同时在

这些管理制度基础上开展了大量的实现渔业资源生态保护和自我修复的工程技

术与措施，包括增殖放流、人工鱼礁、海洋牧场等。我国增殖放流始于 １９７０年代
中期，并且从２００５年开始，在各个海区，国家和地方对渔业增殖放流和人工鱼礁
的建设的支持力度逐年增加，并且增殖放流种类不断增多，呈多样化趋势。２０１１
年全国增殖放流投入资金达到８．４亿元，共放流苗种 ２９６亿尾，放流种类在 １００
种以上。目前，我国的增殖放流工作已经取得了明显的经济与社会效益，海洋增

殖放流的投入产出比基本上都在 １∶４以上，如渤海和黄海北部消失多年的中国
对虾、海蜇、梭子蟹的鱼汛又逐渐出现，并且每年具有一定的回捕量，２００９年黄
渤海的中国对虾达２０００多吨，产生了可观的生态和经济效益。另外，我国人工
鱼礁建设已初具规模，尽管各地的礁区功能和布局、礁体结构和材料、建设模式

和进程各有不同，但人工鱼礁良好的生态效益和经济效益，以及良好的发展前景

均已显现。人工鱼礁工程已成为我国优化渔业产业结构、改善海域生态环境和

调控海域生态效力的重要手段。同时海洋牧场的建设也取得了显著的效果。据

不完全统计，２００８—２００９年度的我国海洋牧场建设总投资逾 ８０７０万元，总建设
面积达 ３７７０公顷，如辽西海域海洋牧场、大连獐子岛海洋牧场、秦皇岛海洋牧
场、长岛海洋牧场、崆峒岛海洋牧场、海州湾海洋牧场、舟山白沙海洋钓场、洞头

海洋牧场、宁德海洋牧场、汕头海洋牧场等。但是，在快速发展近海资源养护工

作中仍存在如下问题：（１）渔业作业结构不合理，选择性捕捞技术的研究不足；
（２）优良品质的苗种供应不足限制增殖渔业产业化发展；（３）缺乏科学完善和
强有力的专项资金支撑，建设资金投入仍以政府为主，企业的参与程度总体上不

高；（４）增殖放流效果评价体系尚未建立，北方沿海的人工鱼礁建设相关研究基
础薄弱；（５）科学、系统的规划和管理明显滞后，尚未形成统一的技术研究平台；
（６）“公众参与”在管理中的缺位。

我国远洋渔业从１９８５年起步，发展较快，至２０１１年末，远洋渔业企业达１１６
家，远洋渔船１６２８艘，远洋渔业总产量、总产值分别达１１５万 ｔ、１２６亿元，作业海
域遍布３７个国家的专属经济区和太平洋、大西洋、印度洋公海及南极海域，在海
外建立了１００多个代表处、合资企业和后勤补给基地。远洋渔业产业结构不断
优化，远洋渔业资源开发能力显著增强，大洋性渔业在整个远洋渔业中的比重从

１０％增加到５０％以上。其中，金枪鱼生产渔船已达３５０多艘，特别是超低温金枪
鱼渔船已从 ２００１年的 ４１艘发展到目前的 １５３艘，金枪鱼围网渔船从空白发展
到目前的２０艘；鱿钓渔船近４００艘，其中大中型专业鱿钓船达 １５０多艘，船队规
模和产量均处于世界前列。成功开发了东南太平洋竹荚鱼、东南太平洋鱿鱼、印
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度洋鸢乌贼等公海渔场。２００９年，又拉开了南极海洋生物资源开发的序幕，并
取得实质性进展，大型拖网加工渔船开始在南极海域进行磷虾生产。对外渔业

合作全面展开，国际地位显著提升，目前，我国已经加入了 ８个国际渔业组织，与
１２个多边国际组织建立了渔业合作关系。远洋渔业产业链条不断延伸，产业实
力不断壮大，目前专业加工企业已发展到 ３０多家，远洋渔业产品专业冷藏能力
超过２０万吨／次。远洋渔业在我国近海渔业资源衰退的情况下，对丰富国内海
洋水产品市场和居民“菜篮子”，保证人民对高品质绿色水产品的需求，维护我

国海洋权益，降低我国近海渔业资源捕捞压力，调整渔业产业结构，保护近海渔

业资源发挥了重要作用。但是，迄今为止，我国远洋渔业的发展仍面临严峻考

验：（１）国际渔业形势日趋严峻，１９９４年《联合国海洋法公约》生效后，渔业养护
和管理日趋严格；“先占先得”的历史分配格局，我国在竞争中处于劣势；入渔门

槛提高，渔业空间发展受到制约；（２）基础装备水平不高，渔船装备落后，机械化
程度低，老龄化现象严重；普遍缺少综合性的渔业基地，在渔船修造、后勤补给、

加工销售等方面受制于人；（３）科技支撑能力仍然较弱，远洋渔业科技研发方面
投入较少，对国际渔业资源等基础调查研究不足；对渔船、船用设备、网具和捕捞

技术研究重视不够，没有集科技创新和成果转化为一体的国家级科研平台；（４）
作业力量相对分散，我国１００多家远洋渔业企业中，民营企业占 ９０％以上，中小
企业偏多，作业力量分散，抗风险能力和国际竞争力较差；尤其是面对资源国“投

资入渔”的要求，由于建设码头、加工厂、冷库等资金需求较大，经营风险较高，中

小企业往往望而却步，失去了较多的“走出去”发展合作的机会；（５）人力资源不
足，基础人力资源队伍整体素质偏低；具有远洋渔业相关专业的大专院校少，且

专业设置与人才需求不相适应；船员招聘主要是谁投资谁选配，船员文化水平不

高，安全意识和海上技能较弱；远洋渔业船员流向境外渔船和国内运输业船舶的

现象严重。

三、中国近海资源养护和远洋渔业发展方向

按照《国家中长期科学和技术发展规划纲要（２００６—２０２０）》和《中国水生生
物资源养护行动纲要》以及“十二五”重点科技任务类专项规划的发展目标、重

点领域、发展思路与优先主题的精神和工作部署，立足“十二五”、面向 ２０３０，按
照“自主创新、加速转化、提升产业、率先跨越”的科技指导方针，以自主创新为

根基，以借鉴国外先进技术和成功经验为外援，稳步推进我国近海渔业资源养护

与远洋渔业工程技术的发展：（１）建立资源养护和恢复型近海渔业，包括负责任
近海捕捞业、增殖放流、人工鱼礁、海洋牧场，积极发展休闲、游钓渔业等；（２）实
现渔港功能的多元化，完成渔场、渔港、渔村一体化，实现水产品加工与物流现代
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化，同时建立中心渔港，包括拍卖市场，增强渔捞统计数据的准确性；（３）适度发
展远洋渔业产业，包括远洋产业链、远洋捕捞装备关键技术、远洋渔场的开发、渔

期形成规律及预报技术等。

金显仕　１９６３年出生于山东省龙口市，博士、研究
员、博士生导师。中国水产科学研究院黄海水产研

究所副所长。１９８４年获上海水产大学学士学位，
１９９０年 和 １９９６年 分 别 获 挪 威 卑 尔 根 大 学
（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＢｅｒｇｅｎ）硕士和博士学位。农业部中青
年有突出贡献专家，首批新世纪百千万人才工程国

家级人选，享受国务院政府特殊津贴，中国水产科学

研究院“渔业资源调查评估与管理”领域首席科学

家，山东省泰山学者特聘专家，首批全国农业科研杰

出人才，青岛市专业技术拔尖人才。

主要从事渔业资源调查评估和管理、渔业生态、渔业生物学、渔业生物多样

性以及远洋渔业资源和国际渔业管理等方面的研究。先后主持国家自然科学基

金重大项目课题、面上项目、９７３项目课题、８６３项目、公益性行业（农业）科研专
项、国家海洋勘测专项专题、科技部公益研究和科技基础条件平台项目、国际合

作项目以及农业部渔业局近海和远洋渔业项目等 ４０余项。发表论文报告百余
篇，主编和参编专著１０部。获国家科技进步二等奖、三等奖各 １次，省部级一等
奖３次。
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海洋食品质量安全与加工工程技术发展

薛长湖

中国海洋大学食品科学与工程学院，青岛

一、前言

２１世纪是海洋的世纪。随着世界人口的日益膨胀和资源约束的不断加剧，
海洋生物资源的开发与高效利用成为缓解人类社会生存与发展面临的人口、资

源与环境之间矛盾的有效途径之一。海洋食品加工产业是海洋生物产业的重要

组成部分，是联系海洋水产品原料生产与消费的桥梁和纽带，在整个海洋农业产

业链中起着龙头和带动作用。海洋食品工业的健康发展，对维护我国食物安全、

保障国民健康体质、带动海洋农业持续发展具有重要意义。但与世界先进水平

相比，我国的海洋食品的加工水平和质量安全水平依然存在很大差距。因此，开

展海洋食品质量安全与加工工程技术研究显得十分重要。

二、我国海洋食品质量安全与加工工程技术的发展现状

（一）海洋食品质量安全控制体系初步建成

海洋食品安全贯穿海洋食品原料生产、加工、存储、销售及消费等多个环节。

近年来，我国在海洋食品安全风险分析技术研究与分析制度建立、安全检测技术

开发与检测体系建立、监测与预警体系建立及海洋食品质量安全全程可追溯体

系建立等取得了重要进步。

（二）海洋食品加工工程化水平有了大幅度提高

经过改革开放以来３０多年的快速发展，我国的海洋食品加工业已形成了以
冷冻加工为主（包括冷冻品和冷冻加工品）的多样化加工体系。海洋水产品原

料的加工增值率不断提高，海洋食品加工业产值在海洋农业中比重不断扩大，成

为带动海洋农业快速发展的重要推动力。在海洋鱼类、贝类、虾类及藻类等海洋

食品原料精深加工的理论与技术及精深加工装备开发方面取得了重大突破。
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（三）海洋水产品物流产业进入快速发展期

我国的水产品总量和人均占有量在世界处于领先水平，但是我国水产品鲜

活消费、东西部、城乡消费不均衡的消费特点决定了我国迫切需要一个高效的水

产品物流体系。目前，带水活鱼运输技术与装备逐步成熟；贝类冰温保鲜技术取

得了突破；海洋渔业资源的加工、配送、零售环节的冷链体系初步建立。

三、我国海洋食品质量安全与加工工程技术存在的主要问题

（一）海洋食品质量安全技术控制技术处于较低水平

１．风险分析评估体系与发达国家存在较大差距
我国的海洋食品安全风险分析处于起步阶段，与发达国家相比，在法律法规

与监管机制建设、技术与设备开发、信息分析与预警系统等方面存在较大差距。

２．安全检测技术面临三大问题
一是残留物的提取净化技术发展缓慢；二是我国现有的检测方法不够完整；

三是我国现有的技术标准内容落后，技术标准的更新缓慢，先进的检测方法缺少

必要的标准支持。

３．监测与预警体系的建立存在两大难题
我国海洋食品质量安全危机事件频发的根本原因主要有两点：缺乏信息主

动监测和统一管理机制、缺乏信息预报预警机制。

４．海洋食品质量安全全程追溯体系的建立面临四大障碍
主要包括法规和标准缺乏；成本较高；配套技术不成熟；信息收集和交流不

通畅。

（二）海洋食品加工工程技术不能满足现代海洋食品工业发展的需要

１．国家对海洋食品工业科技创新投入长期不足
在海洋农业与海洋食品科技创新方面，国家比较注重海洋农业的第一产业，

即海洋食品原料的生产（海水养殖）方面的科研投入，而在海洋农业的第二产

业，即海洋食品生产与制造方面投入较少，缺乏国家层面上的有效关键技术的创

新、集成与产业化示范方面的资助。

２．海洋食品科技创新基础薄弱，缺乏带动产业发生重大变革的技术创新
我国水产品加工及副产物综合开发利用技术领域基础研究起步较晚，学科

间渗透不够，缺乏自主技术创新，整体技术和装备水平仍然落后，缺少拥有自主

知识产权的核心技术和具有国际先进水平的重大科技成果。例如从副产物中开
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发海洋功能食品过程，研究提取工艺技术较多，但对功能因子构效关系、量效关

系、作用机理不清楚，造成制备的功能产品质量不高。

３．产学研结合不够紧密，科技成果转化率低
国外发达国家的产业技术创新以企业为主体，科技成果转化率高可达到

７０％以上，但我国的水产品加工科技成果的转化率不足 ３０％。造成这种现象的
主要原因是缺乏科技成果转化的产学研结合体系。

４．海洋食品加工装备以仿制为主，缺乏自主创新
大型无菌冷灌装、肉制品加工关键装备、食品品质在线检测等装备长期依赖

进口，虽然部分设备已经实现仿制，但国产装备普遍存在能耗高、可靠性、安全性

不足和自动化程度低、关键零部件使用寿命短、成套性差等问题；缺乏精准化鱼

体预处理与加工设备开发的关键技术。关键加工装备严重不足，也是影响科技

成果转化的重要因素之一。

（三）海洋食品现代物流产业正处于起步阶段

１．海洋食品物流标准体系不健全
水产品从捕捞养殖、保鲜、码头装卸、挑选、加工、冻结、入库、运输、中转、市

场销售等环节标准化程度低，造成水产品质量不能完全保证，严重影响消费者的

购买意愿。

２．海洋食品冷链物流技术落后
主要表现为冷冻加工设备与冷藏运输设备能耗高；冷藏运输效率低。

３．水产品批发（配送中心）集散地布局不尽合理
我国有相当数量水产品批发市场的冷库是建于计划经济时代，冷库扩建也

多在原址进行，而城市的多次改造和新建，许多批发市场周边高楼林立，道路狭

窄，影响货物出入。随着城际高速公路网的建立，原有批发市场集散基地的位置

将需进一步调整。

４．缺乏先进的冷链物流相关软件
国际先进的冷链物流相关软件是保证信息平台正常运行的核心内容。我国

目前主要缺少５种软件：物流规划（交通）软件、仓储管理软件、物流配送系统、物
流接口软件、冷链物流经营核算系统。其中，物流规划中使用的交通影响分析软

件、动态物流配送控制软件和冷链物流经营成本分析软件尤为缺少。
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四、世界海洋食品质量安全与加工工程技术的发展现状与趋势

（一）世界海洋食品质量安全评价技术发展现状与趋势

世界各国政府和消费者对食品安全高度重视，都投入大量人力、物力用于保

障食品安全，并把实现食品安全列为政府经济发展的核心政策目标之一。美国、

欧盟、日本等通过调整和修订政策法规，将食品安全列入优先发展领域，通过增

加科技投入，强化技术研发，保障食品安全。

１．海洋食品安全风险评估体系日趋完善
食品危害的风险分析作为质量保证的关键要素，日益显示对海洋水产品质

量安全的重要性。国际上共同趋势是设立一个部门负责风险评估和风险交流。

２．海洋食品安全检测技术向快速化发展
世界发达国家在注重检测方法标准化的同时，高技术化、系列化（多残留）、

速测化检测技术与装备不断完善，使检测速度不断加快。

３．海洋食品安全风险监测与预警相对完善
北美和欧洲国家在水产品身份代码、信息范围的确定、信息采集和管理、数

据处理等海洋食品可追溯技术领域的多方面展开研究并将成果应用于实践。条

码技术、电子标签、射频识别（ＲＦＩＤ）及计算机联体设备等现代技术的开发和应
用为信息采集和传递提供了技术支撑。

４．国际海洋食品安全标准体系建设加快
国际渔业标准化发展趋势包括：① 重视标准化发展战略的研究。② 海洋农

业标准趋于国际化。③ 标准内容广泛化。④ 海洋农业标准的市场化趋势。

⑤ 注重海洋农产品生产环境标准化和环境保护。⑥ 加强海洋农产品质量安全
标准体系建设。⑦ 建立健全规范的海洋农产品质量安全控制体系。⑧ 注重海
洋农产品生产过程及工艺的标准化。

（二）世界海洋食品工程与科技的发展现状与趋势

１．新技术和新装备支撑产业向工业化生产模式快速发展
以生物技术、膜分离技术、微胶囊技术、超高压技术、无菌包装技术、新型保

鲜技术、微波能及微波技术、超微粉碎和真空技术等高新技术在海洋食品生产中

得到了广泛的应用，使海洋水产品精深加工的水平和技术含量不断提高；同时对

海洋食品产业加工的废弃物进行综合利用的速度也大大加快，使得海洋生物资

源的利用率也不断提高。
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　　２．水产品加工机械与设备的机械化和自动化越来越高
水产品加工过程的机械化、智能化，是水产品加工实现规模化发展、保证产

品品质、提高生产效率、应用现代科技的必然趋势。欧美等国家在水产品加工与

流通方面具有相当高的装备技术水平，主要体现在鱼、虾、贝类自动化处理机械

和小包装制成品加工设备。

３．海洋食品的主要消费形式向即食化和方便化发展
进入２１世纪，全球经济发展将更为迅速，国际交流更加频繁，工作步伐更为

快捷，生活水平和质量更加提高，休闲及旅游业更加兴旺。因此对于味美、营养、

安全、简便、快捷和价廉的方便食品的需求量，将会有极大的增长。目前，全球方

便食品在整个食品工业中所占份额为 １３％左右，而目前方便食品在食品业中所
占比例，美国为２０％，日本１５％，而中国仅为３％。

４．开发新药源、新食源与新材料的速度大大加快
随着陆地资源的日益减少，开发海洋、向海洋索取资源、开发新药源、新食源

和新材料变得日益迫切。各国科学家期待从海洋生物及其代谢产物中开发出不

同于陆生生物的具有特异、新颖、多样化化学结构的新物质，用于防治人们的常

见病、多发病和疑难病症。鱼虾贝藻等加工副产物中含有各类功能活性因子，是

开发海洋天然产物和海洋药物的低廉原料，合理利用水产加工副产物中丰富的

活性物质，已经成为当代开发和利用海洋的主旋律。从海洋食品加工副产物或

低值海产品提取制备功能性活性成分已成为提高企业市场竞争力、推动海洋食

品产业健康持续发展的有力保证。

（三）世界海洋食品贮运流通技术的发展现状与趋势

１．标准化养殖基地建设方面
国外积极采用 ＧＡＰ、ＧＶＰ等先进的管理规范，通过先进、快速的有害物质分

析检测技术和原产地加工等手段，从源头上保证冷链物流的质量与安全。

２．贮藏技术装备方面
积极采用自动化冷库技术，包括贮藏技术自动化、高密度动力存储（ＨＤＤＳ）

电子数据交换及库房管理系统，其贮藏保鲜期比普通冷藏延长１～２倍。
３．运输技术与装备方面
先后由公路、铁路和水路冷藏运输发展到冷藏集装箱多式联运，节能和环保

是运输技术与装备发展的主要方向。欧洲于２０世纪 ７０年代开始实行冷藏集装
箱与铁路冷藏车的配套使用，克服了铁路运输不能进行“门到门”服务的缺点；

加拿大最大的第三方物流企业ＴｈｏｍｓｏｎＧｒｏｕｐ除具有容量大、自动化程度高的冷
藏设施外，还拥有目前世界上最先进的强制供电器（ＰＴＯ）驱动、自动控温与记
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录、卫星监控的“三段式”冷藏运输车，可同时运送三种不同温度要求的货物。

４．信息技术方面
通过信息技术建立电子虚拟的海洋食品冷链物流供应链管理系统，对各种

货物进行跟踪、对冷藏车的使用进行动态监控，同时将各地需求信息和连锁经营

网络联结起来，确保物流信息快速可靠的传递，通过强大的质量控制信息网络将

质量控制环节扩大到流通和追溯领域。荷兰作为食品物流的典型代表，在发展

农产品物流过程中，注意优化供应链流程，减少中间程序，实现物流增值。通过

利用收集、鲜储、包装等程序标准化生产，将来自全国，乃至欧盟各地的农产品集

散到世界各国。同时，注重发展电子商务，信息化程度较高。农产品销售有先进

的拍卖系统、订货系统，可以通过电子化食品物流配送中心向全球许多国家的消

费者服务。

五、我国海洋食品质量安全与加工工程技术发展的战略目标与重点

（一）我国海洋食品质量安全与加工工程技术发展的战略目标

不断提高海洋食品加工企业的自主创新能力，促进海洋食品产业的技术集

成化、生产过程机械化、产品营养方便化；不断提高强化海洋食品安全评价技术

体系建设，减少质量安全事件的发生，确保海洋食品的安全性，逐步提高海洋食

品在国民饮食中的比重。使我国的海洋食品工业在未来 １０～１５年内达到发达
国家水平。

（二）我国海洋食品质量安全与加工工程技术发展的战略重点

１．建立海洋食品的全程质量安全可追踪体系
建立适应于海洋食品安全的风险分析体系；强化海洋食品质量安全检测技

术；建立风险数据监测与预警发布机制；建立高效、安全的控制或消除危害因子

的新技术与装备。

２．研究创新一批海洋食品精深加工关键技术与装备
针对严重制约我国海洋食品工业发展的重点、难点问题和重大关键技术，以

及影响海洋食品加工产业发展的核心技术问题。加大海洋水产品蛋白高效利

用、海洋食品功效因子开发与功能食品制造、海洋水产品精深加工装备、海洋食

品加工副产物的蛋白精深加工、生物活性物质的高效制备技术、加工副产物综合

利用等重点领域关键核心技术的攻关力度，形成一批具有国际先进水平的重大

技术成果和先进装备。
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３．形成高效安全的海洋水产品物流技术体系
加强物流关键技术开发、服务及监管平台建设；加强物流体系的质量控制标

准化建设。

薛长湖　１９６４年生，博士、教授、博士生导师，教育
部“海洋生物资源高效利用研究与开发”创新团队学

术带头人，山东省“泰山学者”岗位特聘教授。兼任

中国水产学会水产品加工与综合利用分会主任委

员，中国水产品流通与加工协会海参分会秘书长等。

主要从事海洋水产品加工、海洋生物活性物质

及海洋功能食品研究与开发。主持完成了 ２０余项
省部级以上科研课题。发表学术论文 ３００余篇，其
中 ＳＣＩ／ＥＩ收录论文７０余篇。获得发明专利授权 ２０

余件。先后获得省部级以上科技奖励 ７项。“十一五”期间，作为技术负责人组
织编写了科技部“８６３”计划“海洋水产品加工新技术与设备”及科技支撑计划
“海洋食品精深加工技术研究与产业化示范”两个项目的可行性论证报告。
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南极磷虾资源开发利用战略

赵宪勇

中国水产科学研究院黄海水产研究所，青岛

一、前言

南极磷虾产自洁净的南极水域，资源极为丰富，生物量约 ６．５亿 ～１０亿吨，
是可供人类利用的最大的可再生动物蛋白库；生物学年可捕量可达 １亿吨，相当
于目前全球海洋捕捞总产量。南极磷虾生长于极区特殊水域，可谓浑身是宝，具

有巨大的医药保健和工业利用前景。目前，８５％的传统渔业资源已经充分利用
甚至过度利用，开发水平仍然很低的南极磷虾已成为重要的战略资源。

二、开发南极磷虾资源的战略需求

（一）开发南极磷虾资源是拓展远洋渔业发展空间的需求

我国远洋渔业历经２７年的发展，已形成一定规模且生产渔船遍布世界各大
洋；但是近十余年发展缓慢，产量徘徊在百万余吨，其中公海渔业资源的获取仅

占全球的６％。目前，传统远洋渔业已日渐饱和，作为唯一一个具有规模化开发
潜力的大宗渔业资源，南极磷虾已成为进一步发展壮大我远洋渔业的重要目标

种类。

（二）开发南极磷虾资源是保障优质水产品持续供给的需求

南极磷虾产自地球上最洁净的水域，是天然的大宗有机食品，且富含人体必

需的氨基酸及不饱和脂肪酸，营养价值比牛肉、牛奶、金枪鱼、对虾还要高，开发

磷虾食品对保障我食物安全、优化我小康社会膳食结构具有重要现实意义。

此外，作为养殖大国，我国每年饲料鱼粉消费量近 １５０万吨，其中 ８０％以上
依赖进口。随着养殖业的不断发展，我国对鱼粉的需求还将不断地增长。因此，

在国际市场鱼粉供给总量持续下行的情况下，亟须开发新的蛋白源，以满足我不

断增长的养殖需求。若以磷虾粉作为鱼粉的替代，可有效填补我国优质饲料蛋

白源的缺口，并可缓解国际市场鱼粉价格不断上涨对我养殖业造成的压力，促进
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我国养殖水产品的持续供给。

（三）开发南极磷虾资源是培育海洋生物新兴产业的需求

南极磷虾产自高寒水域，富含虾青素、不饱和脂肪酸磷脂以及高效低温活性

酶等，在医药化工及功能食品方面具有巨大的开发利用前景。其中南极磷虾油

富含 ＥＰＡ／ＤＨＡ功能性磷脂，具有健脑、抗炎症、增强免疫等功能，是具有超高附
加值的新资源产品。

目前国际上已有多家公司从事南极磷虾的高值利用，产品涵盖了日常食品、

功能食品、保健品和虾油、浓缩蛋白以及各种虾壳水解物等多个方面。我国磷虾

高值产品开发起步虽晚，但在高值南极磷虾油提取技术方面已取得可喜进展。

随着研发工作的不断深入，以磷虾渔业为依托高值新兴产业也将得到进一步发

展，产业前景十分可观。

三、发展南极磷虾渔业的可行性

（一）南极磷虾渔业已进入一个新的发展时期

南极磷虾的试捕勘察始于 ２０世纪 ６０年代初期。当时，为展示其在南极地
区的存在，前苏联在南极水域进行了大范围的渔业资源探捕活动，并于 ７０年代
初开展了南极磷虾商业性捕捞，与日本一起推动形成了 ８０年代南极磷虾第一次
开发高潮，１９８２年产量达５２．８万 ｔ。１９９１年底前苏联解体后，磷虾渔业大幅衰
减；其后磷虾年产一直徘徊在１０余万 ｔ的水平上。

２００６年，为满足三文鱼饲料蛋白源的需求，挪威在经历了充分的研发储备
之后，以先进的“水下连续泵吸捕捞”技术和巨资打造的专业捕捞加工船进入磷

虾渔业，单船年产能即达１０万 ｔ，以至２０１０年南极磷虾总产在沉寂 １７年后再次
超过２０万 ｔ，推动形成了南极磷虾渔业的第二个高潮。

“水下连续泵吸捕捞”是一种全新的捕捞技术。作业期间，拖网一直处于水

下捕捞状态，捕获的磷虾由吸泵经传输管道在水下源源不断地将磷虾吸送至船

上加工，既省却了传统拖网作业上、下网的繁琐环节，又提高了渔获磷虾的质量，

可谓磷虾捕捞技术的一次颠覆性创新。辅之以先进的海上虾粉、蛋白粉以及虾

油加工与提取技术，挪威已将磷虾渔业打造成由泵吸高效捕捞技术支撑、虾粉及

虾油等高附加值产品拉动、集高效捕捞与高值精深加工与一体的新型磷虾渔业。

截止 ２０１１年，南极磷虾的累计上岸量已达 ７５３万 ｔ。目前磷虾捕捞国主要
有挪威、韩国、日本、乌克兰、俄罗斯、波兰以及中国等。据了解，２０１３年国际上
计划进行磷虾捕捞的国家和渔船数量均进一步增加，预计产量达 ６７．３万 ｔ，几乎
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是前几年的两倍。南极磷虾渔业已名副其实地进入一个新的发展期。

（二）我国已享有南极海洋生物资源开发利用权力

南极洲源自冈瓦纳古大陆，曾与南非、澳大利亚、南美等地相连，具有丰富的

矿产和油气资源。历史上曾有７个国家对南极提出过主权要求。１９６１年生效的
《南极条约》冻结了各国的领土主张；南极洲是目前唯一没有明确主权归属的大

陆。１９９８年生效的《南极条约环境保护议定书》进一步将南极矿产资源的开发
冻结了５０年。因此海洋生物资源成为目前南极地区唯一可以进行开发利用的
资源。

南极海洋生物资源的开发利用活动受“南极海洋生物资源养护委员会（以

下简称ＣＣＡＭＬＲ委员会）”的节制。ＣＣＡＭＬＲ委员会是依据“南极海洋生物资源
养护公约（以下简称 ＣＣＡＭＬＲ公约）”成立的集政治、法律、科学与渔业管理于一
体的政府间国际组织；它是南极条约体系的重要组成部分，是独立于联合国之外

的、排他性的国际组织；现有成员 ２５个。我国于 ２００７年成为其第 ２５个正式成
员，从而享有南极海洋生物资源开发利用的权益。

（三）三年探捕为我国磷虾渔业规模化发展奠定了基础

我国的南极磷虾渔业始于 ２００９年底。在已完成的两个渔季中，我勤劳、智
慧的船员和随船科学观察员再一次发扬“吃苦耐劳、拼搏创业”的远洋渔业精

神，克服了首次极区作业的种种困难，积累了宝贵的极区渔业经验。２０１０年我
国有两艘渔轮参与了磷虾渔业，捕获磷虾 １９５６ｔ；２０１１年增加至 ５艘渔轮，捕获
磷虾１６０１５ｔ。探捕规模、生产技术以及履约能力均得到提高，作业季节逐步延
长，从业人员队伍逐步扩大，船载磷虾产品逐步向多样化发展，为我南极磷虾渔

业的规模化发展奠定了良好的基础。

四、我国南极磷虾产业存在的突出问题与差距

（一）渔业规模小、发展速度慢，产业发展急需政策助力

南极磷虾渔业是一个专业化程度高、技术含量高的高投入、高风险渔业。前

两年的磷虾探捕尽管已取得不俗的成果，但渔业规模终究仍然很小，均摊成本

高，产品不具价格优势，市场开拓缓慢。进入２０１２渔季以来，由于船舶故障以及
渔场环境与渔情变动的原因，截止５月只有３船进入磷虾渔业，产量仅有３４００ｔ，
远低于去年同期的１４６００ｔ，更与挪威第 ３年产量即达 ６万余 ｔ、第 ５年即近 １２
万 ｔ的发展速度形成鲜明的对比，磷虾渔业出师未久即遇困难，急需大力支持，
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推动我磷虾渔业进入规模化发展轨道。

（二）装备落伍，技术落后，产业竞争力亟待提高

我国的磷虾渔船原是在南太捕捞智利竹荚鱼的渔船，虽经一定的适航改造，

但受经费所限，渔业装备在国际同业中仍处落后水平。如原拖网网板及索具与

磷虾这一新捕捞对象不匹配，引进的部分国外磷虾网具也存在与我船舶尺度的

匹配问题，捕捞生产效率仅为日本的二分之一、挪威的四分之一左右；又如受冷

冻装备及加工工艺技术水平所限，加工能力和磷虾冻品质量均与国际先进水平

有较大差距；再如虾粉加工设备与工艺系直接引自鱼粉加工业，出粉率仅约为国

际先进水平的二分之一。我国目前的磷虾渔业毫无竞争力可言。

（三）科研投入不足，产品研发滞后，产业发展急需有效科技支撑

一是资源探测评估投入不足。我国尽管自１９８４年即开始进行南极科考，但
对目前磷虾渔业主要作业区———南大西洋西侧的磷虾资源至今尚未开展专业性

探测评估研究，既无以支撑我磷虾渔业长远发展，也无以支撑积极参与磷虾渔业

管理决策。

二是渔场渔情了解不够。南极磷虾的旺发季节与渔场形成受环境因素影响

较大。由于缺少资源分布及渔场形成规律等前期基础性研究的支撑，我渔船对

适渔渔场的年间变动了解不够，以致今年４月发生渔情与冰情变化时，未能及时
找到适宜的渔场，只好提前返航。

三是产品研发严重滞后。国际市场上南极磷虾产品包括原虾冻品、饲料虾

粉、食用虾肉虾糜以及医疗保健用蛋白粉与虾油等，其加工程度越高，产品的价

值越高；而磷虾产业链的主要盈利点则在食用与保健用途环节。目前我国磷虾

渔业仍处在原虾冻品和虾粉加工初级阶段，整个产业缺少高值产品支撑，产业链

须待完善。

五、推动我国磷虾渔业规模化发展的对策

（１）抓紧制定磷虾渔业发展规划，协调、统筹各相关资源要素，指导磷虾渔
业的快速和有序发展。

（２）加快渔船、装备的研制与改造升级步伐，提升产业核心竞争力，提高渔
业生产效率和产业效益。

（３）加强资源探测评估、渔场渔情研究以及南极渔业管理研究，为渔业可持
续发展提供有效技术支撑。

（４）积极推进产品研发以及市场准入和质量安全标准研究，推动磷虾产业
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链的高值化延伸与市场化步伐。

赵宪勇　博士，黄海水产研究所研究员、副所长。
主要从事渔业声学、渔业资源评估技术和极地与远

洋渔业资源开发利用研究。主持或参与过国家 ９７３
计划项目课题、国家自然科学基金项目、国家科技攻

关（支撑）课题、国家海洋勘测专项课题以及南极磷

虾资源开发利用项目等。发表论文 ６０余篇，参编专
著６部。获国家科技进步一等奖一次（列 １５）、二等
奖一次（列９）、三等奖一次（列 ７），山东省科技进步
一等奖一次（列 ２），国家海洋局创新成果二等奖一

次（列２）。任中国海洋研究委员会（ＳＣＯＲ）委员，中国海洋学会海洋遥感专业委
员会委员；亚洲渔业声学学会理事；南极海洋生物资源养护科学委员会副主席、

中国首席代表。
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大洋生物资源开发利用

许柳雄

上海海洋大学，上海

一、前言

海洋约占地球面积的７１％，蕴藏着丰富的可再生的海洋渔业资源。在可持
续发展的观念下，海洋渔业资源将是一种“取之不尽、用之不竭”的重要战略性

资源，是人类未来生存和发展的物质宝库。我国人多地少，根据中国渔业中长期

科技发展规划，到２０２０年我国对水产品的需求将增加 １０００万 ｔ。随着近海传统
重要经济种类资源严重衰退，开发利用大洋渔业资源是确保我国获取健康优质

蛋白供应和粮食安全的重要途径之一，发展大洋性渔业是我国经济社会发展的

战略需求。

我国 １９８５年开始发展远洋渔业，至 ２０１１年末，我国远洋渔业企业达 １１６
家，远洋渔船１６２８艘，远洋渔业总产量约１１５万 ｔ，作业海域遍布 ３７个国家的专
属经济区（ＥＥＺ）和三大洋公海及南极海域。如以养殖同样数量水产品所需饲料
粮为标准折算，我国２０１１年远洋渔业产量相当于４６０万 ｔ粮食；如以蛋白质含量
折算，则相当于１４０余万 ｔ猪肉。因此，远洋渔业为我国国民提供了重要的优质
天然食物，从海外运回水产品就相当于为我国增加了土地资源、水资源，意味扩

大我国对自然资源的拥有。

通常所提的远洋渔业资源（Ｄｉｓｔａｎｔｗａｔｅｒｆｉｓｈｅｒｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓ）是指除本国专属
经济区（ＥＥＺ）外的海洋渔业资源，包括他国管辖海域的近海渔业资源和大洋渔
业资 源 （Ｏｃｅａｎｉｃｆｉｓｈｅｒｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓ） 和 公 海 渔 业 资 源 （Ｈｉｇｈｓｅａｓｆｉｓｈｅｒｙ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ）。本文所提的大洋渔业资源是指大洋和公海渔业资源，包括高度洄游
和跨界鱼类种群以及深海渔业资源。大洋渔业是指在大洋公海海域获取海洋渔

业资源的活动，包括捕捞生产、渔获物加工运输和营销的产业，是海洋经济的重

要组成部分，是一种资源型战略性产业。

二、大洋渔业资源开发利用状况

根据格兰２０世纪 ７０年代初进行的一项 ＦＡＯ研究预测，世界海洋鱼类（不
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包括无脊椎动物）生产潜力接近１亿 ｔ。近２０多年来，世界海洋捕捞产量一直稳
定在８０００万 ｔ左右。虽然 ＦＡＯ评估显示，在已知的海洋渔业资源中，大约 ５０％
的种群已被充分开发，３２％的种群被过度开发或出现衰退或从衰退中恢复，但仍
有一些中上层鱼类、头足类、软体动物、深水对虾种群以及南极磷虾等资源尚未

被充分利用，许多深海渔业资源尚未开发。南极磷虾是迄今为止知道的开发潜

力最大的海洋渔业单一品种，评估的年可捕量为 １亿 ～２亿 ｔ，但近几年的年捕
捞量不足２０万吨。全球海域的头足类约有６００种，据 ＦＡＯ１９７７年评估，大洋性
头足类的资源量为２．５亿 ～７．５亿 ｔ，年可捕量为 １亿 ～３亿 ｔ，相当于目前世界
渔业的总产量。目前，头足类已开发利用 ４８种，集中捕捞的仅 ２２种，产量只占
其资源量的３．５％。迄今为止，对一些大陆架深水区的头足类资源开发利用得
较少，对大陆坡中上层头足类资源开发利用得更少，对资源量极大的南大洋头足

类渔场还尚未开发。据有关报道，灯笼鱼类是有可能支撑全球重要渔业的一个

潜在鱼种。阿曼湾长鳍灯笼鱼的资源量在 １７０万 ～２０００万 ｔ之间，东阿曼湾长
鳍灯笼鱼最大可持续产量（ＭＳＹ）为２３０万 ｔ，而目前该资源的开发率低。西北太
平洋秋刀鱼资源量估计在３００万 ～６００万 ｔ之间，年可捕量超过 １００万 ｔ，近几年
年产量在４８万 ～６２万 ｔ之间。全球金枪鱼及类金枪鱼的年捕获量 ２００３年超过
５００万 ｔ以来，产量一直比较稳定，２０１０年达到 ６５０万 ｔ。据专家评估，三大洋鲣
鱼资源状况较好；大西洋大眼金枪鱼渔获量一直低于最大允许产量（ＭＡＹ），印
度洋大眼金枪鱼资源状况处在健康状态，南太平洋长鳍金枪鱼尚未充分开发。

据日本调查评估，在世界海洋２００～２０００ｍ水深内，鱼类和非鱼类资源的捕
捞量可望达到３０００万 ｔ，相当于世界海洋年渔获量的１／３。水深５００～３０００ｍ的
海底面积大约有４９００万 ｋｍ２，已调查的海域还不到３．５％。前苏联调查表明，世
界海洋中有１万多个水下高地，是生产力很高的海域，深海生物资源是有待探索
开发的领域。ＦＡＯ在２０１１年世界海洋渔业资源状况回顾中，列出的主要深海鱼
类达３８科９０余种。

三、我国大洋渔业发展现状

我国远洋渔业始于１９８５年，经过２６年的发展，已经成为拥有远洋渔船１６２０
余艘，总产量１１０余万 ｔ，作业海域遍布３７个国家的专属经济区和三大洋公海和
南极海域的远洋渔业大国。作业方式从单一的拖网作业发展到拖网、围网、棒受

网、延绳钓和光诱机钓等。其中大洋性渔业主要由金枪鱼延绳钓、金枪鱼围网、

光诱鱿鱼钓渔业、大型竹荚鱼加工拖网渔业和南极磷虾渔业等。２０１１年，大洋
性渔船规模７１０余艘，产量６０余万 ｔ，其中金枪鱼作业渔船 ３１６艘，年产量约 １５
万吨；鱿钓作业渔船３９０艘，产量 ３６万 ｔ；竹?鱼 １２艘，产量 １４万 ｔ。南极磷虾
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试捕鱼船３艘，产量１．５万 ｔ。
但由于我国远洋渔业起步较晚，基础差，尽管“十五”和“十一五”期间通过

“８６３”计划、农业部远洋渔业资源探捕专项，在大洋渔场环境信息采集和渔场速
报技术有了突破，基本上掌握了部分海域的金枪鱼、竹荚鱼、柔鱼类等主要大洋

性渔业资源的分布以及其渔场和环境的关系，并实现了商业性开发和利用，但与

世界先进渔业国家和地区相比，我国远洋渔业科技总体水平仍存在着较大的差

距。主要表现在：

（一）基础性研究相对薄弱，对远洋渔业资源的掌控能力弱

我国科研和生产单位曾对鄂霍次克海西南部狭鳕、西非沿岸渔业资源、三大

洋金枪鱼和大洋性柔鱼、南极磷虾等资源进行了数十次的调查，但这些调查大多

由生产渔船承担，缺乏系统性。与日本和前苏联等国家有计划的系统调查相比，

对远洋渔业资源的科学调查显得非常不足。缺少第一手调查研究资料，资源分

布与渔场变动规律不明，在资源养护措施及捕捞配额分配谈判中缺少话语权，在

以资源养护为主调的国际磋商中处境被动。缺乏长期生产统计和调查数据的积

累，对主要渔业资源分布、变化规律和渔场掌握不准，直接影响我国大洋性渔业

的发展战略和捕鱼船队的布局。对海洋生态系统、资源状况及渔场形成机制等

的研究不够系统；气候环境变化对资源渔场的影响等研究开展甚少，使得我国远

洋渔业资源的掌控能力弱，远洋捕捞业的国际综合竞争力低。

（二）渔船装备老化，专业化水平低

我国在实施渔业走出去战略中，主要通过进口国外二手船和改造近海作业

渔船，实现远洋渔船作业规模的扩展和作业海域的扩大。船龄普遍较长、技术水

平落后、装备老化、生产效率低下，难以适应现代远洋渔业国际竞争。主要大洋

性作业渔船中，超低温金枪鱼延绳钓船、拖网加工船和金枪鱼围网船有 ５０％以
上船龄超过 ２０年，超过 ３０年的达 ３０％；西非作业渔船有三分之一船龄超过 ２０
年；８０％的北太平洋鱿鱼钓船和９０％以上的过洋作业渔船是由国内近海作业渔
船改造而成。另外，虽然我国已能建造超低温金枪鱼延绳钓船等大型远洋渔船，

但与之配套的渔捞设备和超低温冷冻机组还主要依赖进口。

（三）捕捞技术及装备水平落后，关键技术及装备受制于国外

捕捞技术及其装备，特别是一些技术含量高的装备，如金枪鱼围网网具、大

型中层拖网网具及网板、鱿鱼自动钓机等都依赖进口；一些实现国产化的捕捞装

备也没有国家或者行业标准，系统设备配套不完善，设备可靠性差。如鱿钓集鱼
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灯、金枪鱼延绳钓整体装备等，制约着我国远洋渔业综合生产能力和捕捞水平的

提高。我国在金枪鱼、鱿鱼和南极磷虾以及深海捕捞技术与发达国家相比差距

明显。其中，远洋鱿钓船平均产量比发达国家同类渔船低 １８％，冰鲜金枪鱼钓
单船平均产量只有我国台湾省同类渔船的一半甚至三分之一。渔船、捕捞技术

及其装备水平的落后使我国难以与装备先进的日本、韩国和我国台湾省的远洋

渔船相抗衡。

（四）渔情信息不能实时服务

日本、美国和法国等均自主开发了远洋渔船船位动态监控系统，能够为远洋

渔船提供全球海域近实时表温、叶绿素、海面高度等遥感信息产品，并进行每日

和每周一次的海况信息发布。尽管我国“九五”以来，通过若干项远洋渔业信息

国家“８６３”项目的支持，初步构建了我国远洋渔业主要鱼种的渔情预报信息服
务系统框架。但是，我国遥感信息产品无法做到近实时，信息产品目前主要为表

温，同时由于遥感数据量大、通信成本昂贵等原因，无法实现在线的渔情信息服

务，制约着我国远洋捕鱼船队对渔场的掌握以及渔船动态的了解。

（五）科研投入不足，新技术研发乏力，远洋渔业缺乏重大科技支撑

日本等国在国际油价普遍上涨的背景下，持续开展了节能型新技术的研究，

如鱿钓渔业中高效水下灯、ＬＥＤ新型集鱼灯等开发；在减少误捕和混捕方面，开
展了海龟释放装置和拖网选择性装置、渔获物分离装置、副渔获物减少装置等，

并成功地应用生产渔船中。已经建造专业渔船和装备技术开发南极磷虾。我国

在远洋渔业资源渔场开发探捕、远洋渔船捕捞装备研发、远洋渔业专业队伍建议

和人才培养等方面长期投入不足，大洋性渔业发展缺乏科技支撑。近十年来，远

洋渔业资源开发基本上是依靠渔业主管部门每年有限的专项经费维持。项目以

企业为主，科研机构技术支撑，因此往往难以确保实施方案的执行。捕捞装备研

究长期投入不足，远洋渔船装备缺乏系统性研究、关键技术难以实质性突破、装

备国产化进展缓慢。国家科研投入不足，以及受市场导向影响，远洋渔业专业科

研队伍和能力受到大大削弱。

（六）技术的系统集成和学科交叉整合较差，技术领域的拓展跟不上渔业发

展的要求

　　由于渔业产业是后发产业，渔业科技更应该注重对新技术的引进、整合和集
成，注重领域的交叉。但是，在我国由于渔业的社会地位和经济地位的影响，现

代科技成果向捕捞业延伸少而慢，获得先进技术支持明显不够。同时，我国海洋
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捕捞科学在拓展新领域和新的发展空间上显得动力不足。如日本和美国等发达

国家于２０世纪７０年代就将海洋遥感应用于海洋渔业中，同时及时将 ４Ｓ技术应
用于渔业管理。尽管我国在“九五”、“十五”和“十一五”期间进行了初步的研

究，但与实现业务化运行还有相当的距离。

（七）远洋渔业整体效益欠佳，影响了装备技术的更新

我国远洋渔业受公海渔业资源波动、气候变化、国际渔业管理以及油价不断

上涨、船龄老化、捕捞生产油耗高、捕捞效率低等因素的影响，远洋捕捞业普遍效

益不好，企业自主开展装备技术研发的经济基础不足，承受高技术应用的风险能

力有限。因此，渔船装备技术得不到及时更新，影响了产业的可持续发展。

产业链不健全，综合开发滞后。我国远洋渔业产业主要集中在捕捞生产环

节，综合开发能力不高，产品附加值低。船队在境外普遍缺少综合性的渔业基

地，在渔船修造、后勤补给、渔获运输、加工销售等方面均受制于人，增加了生产

成本和产业的不稳定性。缺少自主品牌，国内市场有待进一步开拓。南极磷虾

资源商业性探捕虽然取得成功，但由于南极磷虾产品以及磷虾综合利用研究滞

后，磷虾产品品种单一，成了制约我国提高南极磷虾资源开发力度的瓶颈。

（八）管理制度不健全，与国际渔业管理的要求仍有差距

目前，国际海洋渔业资源管理制度日趋完善、管理措施日趋规范严格，对船

旗国的履约能力提出了更高的要求，而我对远洋渔业的管理能力相对薄弱，现有

的远洋渔业管理制度有待进一步完善。在生产数据统计、船位监测系统（ＶＭＳ）、
观察员制度等一系列国际通用监管措施的执行上落后，削弱了我国履行国际公

约的能力。

四、提高我国大洋渔业资源开发利用能力需要解决的问题

大洋渔业资源开发利用涉及开发对象（渔业资源）、开发地点（渔场）、开发

工具（渔具）和开发手段（渔法）等，是一项复杂的系统工程。大洋渔业资源栖息

在远离大陆的公海或大洋深处，有些鱼种的洄游距离达数千海里，跨越多国专属

经济水域和公海大洋，具有较大的不确定性和隐蔽性，更增加了研究难度，需要

现代高新技术的支撑。因此，要使我国在开发利用大洋渔业资源方面具有国际

竞争力，必须要掌握全球重要大洋渔业资源的数量和时空分布、利用状况和开发

潜力；同时必须掌握开发这些渔业资源相适应的捕捞技术，包括捕捞装备、工具，

以及掌握这些装备和工具如何有效使用的人才。

根据我国目前对大洋渔业资源状况的了解和开发技术水平，大洋渔业资源
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开发应以利用金枪鱼类、鱿鱼类、竹?鱼和秋刀鱼等中上层鱼类资源为重点，西

非等海域要积极开发尚未规模开发的中上层鱼类和外海底层虾类、鱼类资源；南

极磷虾实现商业性开发。

我国既拥有优于一般发展中国家的物质装备水平和技术能力，又拥有比发

达国家和地区更为丰富的人力资源和较低廉的劳动力，这使得我国在争取远洋

渔业发展空间的激烈竞争中具有比较优势。在当前条件下，国家应整合全国科

技力量和人才，切实解决制约我国进一步开发大洋渔业资源的技术瓶颈问题。

（一）对全球大洋渔业资源的掌控能力方面

重点开展主要大洋渔业资源的科学系统调查、主要大洋渔业种类的生活史

及环境对其影响研究；渔业资源动态评估、渔捞统计与评估技术。

（二）对大洋渔业资源和渔场的预测预报方面

重点开展全球气候变化对大洋性渔业资源的影响及预测技术；渔业资源和

环境的信息化技术；主要远洋渔业中长期渔情预报技术；远洋渔业信息服务系统

建立及其业务化；渔业管理策略及风险评估技术。

（三）对大洋渔业资源生态高效开发能力

重点开展大洋性柔鱼类资源、金枪鱼类资源、中小型中上层鱼类资源、南极

磷虾资源的高效开发和利用技术，无损伤型捕捞技术研究及应用，以及深海渔业

资源开发及深水拖网捕捞技术；新型渔用材料的开发及应用；高效节能型渔具渔

法及系统集成；信息化、数字化助渔仪器研发与系统化构建；远洋专业渔船及现

代捕捞装备的研制、应用与国产化。

（四）在大洋渔业行为符合国际规则方面

重点开展生态友好型远洋捕捞技术（防海龟、鲨鱼、海鸟及其他濒危水生生

物防误捕技术）；渔获物监测识别及作业状况自动测报系统研制等；ＶＭＳ系统、
科学观察员制度、渔捞日志制度等。

（五）在开发大洋渔业资源科技人才培养方面

远洋渔业是一个特殊、艰苦的行业，缺乏吸引社会对高层次的科研创新人才

及其团队的主动补充机制。重视远洋渔业专业人才的培养，加快组建国家远洋

渔业科研创新团队。
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（六）在渔具渔法及其装备方面

加强对先进远洋渔船、船用设备、甲板机械、助渔仪器的研制；加强对高效节

能、生态友好的选择性渔具渔法的研究，制定专业远洋渔船、新型渔具的行业标

准与规范，集成并创新远洋渔业渔船与装备，提高远洋渔业自动化、信息化和数

字化水平，从而增强我国远洋渔船的捕捞能力和适应国际渔业管理的需要。

许柳雄　教授，博士生导师，上海海洋大学海洋科
学学院院长。浙江台州人。１９８７年毕业于美国罗德
岛大学，获硕士学位。１９９２年 ９月 ～１９９３年 １１月
赴英国阿伯丁海洋研究所进修渔具渔法。１９９５年 ９
月 ～１９９８年３月任中国水产总公司驻塞拉里昂代表
处船队副指挥、指挥。现为海洋渔业科学与技术国

家特色专业和上海市重点学科捕捞学学科带头人，

兼任教育部教育指导委员会水产高等教育组秘书、

中国海洋湖沼学会第九届理事会理事、中国水产学

会第七届理事会水产捕捞专业委员会委员、上海市水产学会捕捞专业委员会主

任、中国远洋渔业协会金枪鱼技术组组长。曾任印度洋金枪鱼委员会第六、七届

科学委员会副主席。２００１年享受国务院特殊津贴。
近３０年来，一直从事海洋渔业有关的教学、科研和技术服务工作。主要研

究方向为捕捞学科的远洋渔业系统集成，包括金枪鱼、南极磷虾生态友好型捕捞

技术研究，先后主持海洋技术领域 ８６３项目子课题、农业部、上海市等国家及省
部级项目２０余项，第一作者或通讯作者发表论文 ５０余篇，获国家科技进步二等
奖等５项。
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我国渔船与渔港工程发展战略（摘要）

徐　皓
中国水产科学研究院渔业机械研究所，上海

我国经济社会的发展对海洋渔业船舶工程发展提出战略需求。我国蓝色国

土幅员辽阔，开发海洋生物资源，迫切需要发展高效渔船装备。保护海域领土，

实施“屯渔戍边”，迫切需要提升渔船保障能力。我国渔船装备整体落后，安全、

耗能问题突出，建设现代渔业，促进渔民增收，控制捕捞强度，提升渔政与渔船管

理水平，加强远洋渔业产业竞争力，迫切需要提高渔船装备水平。

我国捕捞渔船数量多，规模大，能耗高。木质渔船仍是我国捕捞渔船的主

体。渔船玻璃钢化具备了一定的技术和产业基础，但发展滞缓。远洋渔船建造

取得突破，技术基础初步形成。船型优化技术研究与应用取得成效，在标准化渔

船建设工程中发挥作用。

我国渔船装备老化现象严重，技术落后。渔船船型杂乱，性能优化度低。主

机配置及船机桨匹配差异大，随意性强。玻璃钢渔船推广应用受阻。过洋性作

业渔船装备老化，面临升级换代。大洋性作业渔船整体性能落后，提升装备水平

成为当务之急。

世界近海渔船发展主要特点是，新造先进船型的尺度相对适中；玻璃钢等轻

质材料应用普遍；建造规范，安全性、舒适性要求高，重视渔船规范化建造与监

管；制定了科学完善的渔船建造标准，监管力度到位，对渔船建造及主尺度的控

制发挥了重要的作用。大型化、专业化是远洋渔船发展的基本方向；机械化、自

动化是远洋渔船建造的基本要求。

未来的发展，近海捕捞渔船规模趋减，专业化程度不断提升；大洋性捕捞渔

船规模趋于合理，工业化程度不断提高，作业水平和竞争力不断提高。新材料、

新技术不断在渔业船舶工程中得以应用；养殖渔船规模逐步扩大，功能多元化；

渔港作为水产品的安全供给基地的保障作用愈来愈强。

我国海洋渔船装备发展的战略定位是：保障海洋生物资源开发与蓝色国土

耕耘，建造“安全、节能、适居、高效”要求的现代化渔船。发展思路包括：科技引

领，建立符合“安全、节能、适居、高效”要求的现代化渔船装备示范船，构建参数

标准与技术规范，进行示范推广；调整政策，优化机制，淘汰老旧、超龄船只，发展
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标准新型渔船；设立专项资金，引导老旧渔船进行升级改造，大力发展中小型玻

璃钢渔船与中大型钢质渔船；转变观念，统一思想，全面推进渔船现代化改造

工程。

总体发展目标为：按照渔船“安全、节能、适居、高效”的发展要求，围绕船型

标准化、装备现代化，紧跟世界渔船科技发展步伐，依托现代船舶工业先进技术，

结合渔业生产力水平与渔船作业特点，通过技术创新与系统集成，形成专有技术

模式，构建技术体系与生产规范，并以主要作业渔船标准化建设及技术装备升级

改造为重点，通过示范推广，逐步推进海洋渔船现代化改造，至 ２０２０年基本形成
主要作业船型标准化与配套装备技术体系，全面实现中小型玻璃钢渔船设计与

建造技术、中大型钢制渔船设计与建造技术、大型远洋渔船捕捞与加工装备技术

对渔船装备现代化的重要支撑作用。

战略任务与重点包括：推进中小型玻璃钢渔船建造；实施中大型渔船升级改

造；发展现代化大型远洋渔船装备；推进南海海域专业捕捞船队建设。

徐皓　１９６２年出生，现任中国水产科学研究院渔业
机械仪器研究所所长，中国水产科学研究院首席科

学家，研究员，兼任农业部渔业装备与工程技术重点

实验室主任、国家渔业机械仪器质量监督检验中心

主任等职，并担任农业部第八届科学技术委员会委

员、中国水产科学研究院学术委员会常务委员及渔

业装备与工程学科专业委员会主任、中国水产学会

理事及渔业装备技术专业委员会副主任、中国渔船

渔机渔具行业协会副理事长等职。长期从事渔业装

备与工程技术的科学研究与成果推广工作，主要的研究领域包括：渔业节能减

排、池塘生态工程、工厂化循环水养殖，以及渔业装备科技发展战略等。
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渔港工程发展战略

孙　龙
中国水科院渔业工程研究所，北京

一、渔港工程发展战略需求

渔港不仅是海洋捕捞渔业和海洋牧场的重要基地，还与后方渔业城镇经济

腹地相互依托。我国渔区经济社会的发展，对渔港的功能、产业拉动作用及经济

辐射力提出了更高要求。

（一）实现渔业强国，对渔港工程提出了战略要求

《中华人民共和国国民经济和社会发展第十二个五年规划纲要》明确把渔

政渔港作为新农村建设重点工程。

渔港现代化建设是实现我国渔业现代化的重要组成部分，要实现世界渔业

大国向渔业强国的战略转变，需要渔业工程技术提供持久的支撑。

（二）我国海洋经济发展对渔港工程提出了更高要求

１．我国渔业经济的多元化与生产活动的变化，对渔港的功能提出了多元化
要求

随着我国渔业经济的发展，要求渔港除了满足渔船停泊作业、鱼货加工流通

外，还需具备海洋牧场条件保障功能；渔港建设带来了环境影响，要求水工建筑

物具备海洋生物涵养功能；随着渔业产业链的延长，要求渔港具备与商港相同的

鱼货装卸及贮运的功能；随着城镇居民休闲时间的增加，要求渔港的建设与改造

能满足人们享受海洋游钓和休闲，使其具有渔业、商业、旅游业的综合功能。

２．现代渔业经济的发展，对渔港陆域功能配套和产业链延伸提出了更高的
要求

现代渔业经济的发展，要求注重水产品中心交易市场的建立，构建水产品交

易信息化平台，发展高附加值加工业，推动渔港地域二、三产业的发展。

３．我国社会主义新农村建设，对渔港提出了加快城乡统筹、促进渔区经济
社会和谐发展新要求
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新建渔港规划时，应进行水产品加工及产地市场为一体的渔民新村（镇）为

依托的规划建设与配套，渔港应保持景观美化，形成舒适环境。

４．现代社会发展对渔港建设提出了低碳、环保和可持续发展要求
渔港建设时，应采用新材料、新结构，减少和避免对水域生态环境的破坏，综

合治理海滨，保护海洋渔业生态环境。

二、我国渔港工程发展现状

渔港发展战略研究。提出了渔港应以坚持渔港功能升级战略、产业链延伸

战略、渔港渔村（镇）一体化战略、水产品加工及物流现代化等战略，实现渔港经

济区发展目标。

爆破排淤填石法处理防波堤软弱地基技术应用研究。在渔港防波堤深厚软

弱地基处理技术方面取得了重大突破，推动了我国沿海地区渔港防波堤工程的

建设。

振冲碎石桩复合地基在渔港重力式码头工程的应用研究。开拓了振冲桩处

理海域软基的新领域，达到国内领先水平。

透空式防波堤结构研究与应用。保障了港内波稳条件和水体交换，避免和

减轻水域环境污染，保证了渔港的正常使用年限。

港区波浪、潮流场与泥沙冲淤研究。对拟建国家级的渔港项目港内泊稳条

件、潮流场、港区工程泥沙等方面进行全面分析论证，使渔港项目的决策和实施

更为科学。

三、我国渔港工程面临的主要问题

（一）建设标准低，渔业安全问题仍然突出

近１０年来，我国渔港建设取得显著成效，但基础设施仍显滞后，渔港建设密
度低、“船多港少”矛盾和安全隐患仍然突出。据资料分析，我国单艘渔船占用

码头泊位岸线仅为日本或韩国的１／３。
据近１０年资料分析，每年有１７．２个台风登陆我国沿海地区。目前，我国沿

海一级以上渔港只能满足为全国３０％的渔船提供服务，大部分渔民生命安全无
法得到保障。

（二）渔港鱼货交易市场配套滞后，导致鱼货物流不畅

由于目前投资体制的制约，国家级渔港建设只投资公益性的基础设施，而交

易市场一般为经营性设施，一般采用社会融资方式投入建设，进而造成交易市场
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建设的不同步或缺失，造成港区鱼货交易的无序，也严重造成国家水产品产量统

计的不规范和数据的出入。

（三）渔港水域生态环境保护设计理念有待提高

主要是渔港项目生态环境保护设计理念不强，有的港口为了满足泊稳条件，

对水域采用水工建筑物进行近乎封闭式掩护，导致水体交换不畅，港域水质环境

受到严重污染。

（四）重大工程技术研究滞后

我国渔港重大工程技术研发与综合功能的发挥，还远落后于发达国家，特别

在多功能渔港规划、防灾减灾、水域生态环境保护修复等技术的研究方面落后于

发达国家，并滞后于我国渔业经济的发展，严重影响了渔港在我国渔业经济中重

要功能的发挥。

（五）工程技术研发和标准规范制定滞后，科技支撑不足

我国目前只有（ＳＣ／Ｔ９０１０－２０００）《渔港总体设计规范》，渔港防波堤、码头、
修造船等建筑物的设计均参用国家交通部（ＪＴＪ）相应工程技术规范；研究队伍分
散，国家资助强度低，原创性人才缺乏，严重影响了本学科创新能力的提高和学

科的发展。

（六）立法工作滞后，渔港建设管理及维权缺少依据

目前，我国还没有完善的渔港管理的法律法规体系。渔港的所有权、使用

权、经营权、监督权缺乏法律保障，随意改变渔港性质和功能的现象时有发生；城

镇开发与渔港用地矛盾突出，部分港址较好的渔港被侵占或废弃，被迫迁到远离

经济腹地、直面风浪袭击的边远海域；天然避风锚地也因围垦被侵占、丢失，不断

减少。

四、世界渔港工程发展现状与趋势

（一）发达国家渔港工程现状及特点

１．建设投资力度大，设施配套完善，功能作用明显
发达国家的渔港建设，十分注重国家投资支持力度，完善渔港设施，提升渔

船渔民生产生命的安全度，使渔港维持正常机能，并发展休闲、观光、文化等多元

化利用。
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韩国渔港发展注重加快国家投资渔港建设，大力开发多功能的综合性渔港，

配合渔港开发，逐步改善渔村生活环境，增加渔民收入，创造更多就业机会，进一

步推动渔村、渔港文化旅游产业的发展等。

美国最大的渔港位于靠近阿拉斯加半岛东岸的荷兰港（Ｄｕｔｃｈｈａｒｂｏｒ），荷兰
港是阿拉斯加狭鳕（鱼）的主要集散地。荷兰港在军事战略上具有极高价值，向

来为美国北太平洋最为重要的海军基地。

２．法规及技术规范完善
发达国家渔港建设与管理均有相应的技术规范和法律法规。如日本 １９５０

年就颁布了《渔港法》，定义了渔港范围和内容，规范了项目建设立项程序及资

金扶持比例，明确了渔港的维护管理的主体和责任。日本渔港协会颁布的《渔港

工程技术规范》，涵盖了渔港设计条件、地基与基础、水域设施、陆域配套及污水

处理设施等技术规范和要求。

３．研究机构健全，支撑作用明显
例如日本国立水产工学研究所，主要从事全国渔港与渔场工程相关工程技

术研究，对日本的现代渔港与渔场工程发展发挥着重要支撑。

（二）面向２０３０年世界渔港工程发展趋势

１．渔港作为水产品安全供给保障基地的作用愈来愈强
随着全球经济的发展和人们生活水准的提高，世界水产品消费需求日益旺

盛。渔港作为捕捞与增养殖渔业和水产品安全供给基地的责任和使命愈来

愈强。

２．适应现代渔业的发展，渔港功能多元化趋势愈来愈明显
面对经济社会的发展和海洋牧场与渔村（镇）对渔港服务的新要求，渔港服

务功能应前伸后延，实现渔场渔港渔村（镇）一体化、水产品交易加工和物流的

现代化及休闲渔业产业化。

３．渔港作为水产品交易、加工、配送、冷链物流的集散中心作用更趋明显
地处城市、港后为很大的消费市场的渔港，要求进行水产品加工和产地市场

为一体的建设与配套，成为水产品加工与市场为一体的都市型渔港。对于地处

村镇、并以渔村为依托的渔港，要求渔港建设时，进行水产品交易市场与加工一

体化的建设与配套，使其成为地域性的、以市场形成流通的村镇型渔港。

４．低碳、生态、环保是现代化渔港的重要特征
随着渔港功能设施的完善，渔港应保持景观美化。建设和改造具有海水交

换功能的防波堤，以及利于海洋生物生息、繁殖的水工建筑物，并要综合治理海

滨，以缓解对海洋生态环境的影响。
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（三）国外经验教训

１．渔港多元化利用
日本三崎渔港丰富的水产品与临近东京的优越地理位置，成为都市型休闲

观光渔港。利用其港区区位优势，发展成为水产品集散地，设置鱼货直销中心，

并利用活鱼蓄养提供水产美味食材，吸引消费人群，创造产业商机；此外，利用港

区游艇码头，提供海上观光和海底赏景活动，并结合公园绿地及每年花火节活

动，使三崎渔港在传统渔业之外的活动愈来愈活跃，其渔港多元化功能得以充分

发挥。

２．教训
日本大地震使临震地区渔港受到巨大破坏损失。《日经商务》以“日本的食

物面临危机”为题，称“渔港不见渔船踪迹，食品从货架消失……”，“……如果不

克服，后果不堪设想，食品令人担忧”。

地震警示人们，受地震重创的农（渔）业将会严重影响国民的食物供应，人

类必须进行渔港工程技术的创新和研究，提高抵御自然灾害的防灾减灾能力。

五、我国渔港工程发展的战略定位、目标和重点

（一）战略定位与发展思路

１．战略定位
渔港不但是海洋渔船生产补给、避风减灾以及海洋渔政执法的主要基地，也

是保障国民海洋水产品安全供给，渔业经济可持续发展的重要基础，更是渔业戍

边维权、实施国家海洋战略的重要组成部分。从朝韩水域海上监管，到东海、南

海、北部湾维权行动，特别是中央“开发南沙，渔业先行”、以南沙渔业“突出存

在”的重要决策，更加凸现出渔业在国家海洋战略中的重要地位。

２．发展方向
我国渔港发展方向为：为适应渔业经济的多元化与生产活动的变化，实现渔

港功能多元化；根据渔业结构变化，实现水产品加工产业化和冷链物流的现代

化；根据建设社会主义新农村要求，实现渔港村镇一体化；适应我国现代化渔业

的发展要求，实现渔港现代化。培植渔港经济区，推进我国沿海渔业地区小城镇

建设发展，实现建设小康社会目标。

３．发展思路
根据我国国情和渔港现状，着重以渔港基础设施的配套完善和装备现代化，

带动渔业村镇的振兴和渔港区域经济的发展，以渔港现代化为目标，实现我国沿
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海渔业的现代化。

加强渔港全面管理职能，促进沿岸增养殖业的发展和当地鱼货中心市场流

通体系的形成，强化基地渔港的集中和辐射分担功能；发展海洋牧场和种苗放

流，强化渔港的海洋养殖渔业基地港功能；保障渔港渔村及渔民生命财产安全，

强化抗灾能力较强的避风基地港。

（二）渔港战略目标

根据我国海洋渔业经济发展现状、发展要求和防灾减灾需要，综合考虑各地

渔业资源、渔业经济比重、渔船数量、渔港基础设施现状和自然条件，确定我国渔

港建设“三步走”战略。

１．到２０２０年，渔港防灾减灾对策研究与渔业安全科学技术研发有重大突
破，支撑我国渔港防灾减灾体系基本建成，满足沿海近 ３０万艘渔船安全避风和
２００多万渔民生命财产安全；国家渔港工程领域学科队伍得到加强，现代渔港规
划技术、渔港水域生态环境修复保护技术研究有所突破，多功能现代化的渔港体

系初步形成。

２．到２０３０年，渔港工程学科接近发达国家水平，渔港现代化规划技术、海
洋岛礁（人工岛）渔港建设工程技术、适于海洋生态涵养功能的建筑新材料研究

有重大突破，渔港的现代综合功能、生态环保特征明显，多功能现代渔港体系

建成。

３．到２０５０年，渔港工程与技术水平达到国际领先地位，满足我国海洋强国
的发展要求。

（三）战略任务与重点

渔港工程与科技发展需要多学科的创新和集成。面对我国渔业防灾减灾严

峻形势，迫切需要防海啸、台风、海浪和风暴潮等灾害减灾对策技术的突破，保障

我国渔港防灾减灾体系建设完成。

我国东南海域作业渔船远离大陆渔港，渔船避风减灾、作业补给、“涉渔维

权”得不到有效保障。研究开发海洋岛礁（人工岛）渔港建设工程技术，是国家

赋予渔港工程学科支撑渔业发展和维护国家海洋权益的责任和任务。

（四）发展线路图

实现防海啸、狂风、海浪和风暴潮关键技术创新和突破，建立防灾减灾型渔

港工程体系。

实现现代渔港规划技术、港区水域生态环境保护和修复技术的创新和突破，
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建立和完善综合现代化型渔港工程体系。

攻克岛礁（人工岛）渔港工程关键技术，研发新型建筑材料，建立和完善我

国东南海域渔港群与导助航设施体系，维护国家海洋权益。

六、渔港工程科技领域研究方向

（一）现代化渔港模式与应用研究

１．必要性
我国海洋渔业经济与渔区社会的发展，对渔港提出了功能多样化、装备现代

化和水产品物流现代化要求，低碳、节能、环保是现代渔港工程必须遵从的刚性

条件。建设多功能现代化渔港，是实现我国农（渔）业现代化的重要组成部分，

也是我国经济社会发展的必然需求。

２．目标任务
在我国１．８万公里海岸线和 １．４万公里岛域海岸线上，科学合理布局建设

一批现代化功能完善、生态环保特征明显、水产品交易等物流信息化程度高、经

济辐射力强的现代化综合性渔港，建立和完善国家现代化多功能渔港体系。

３．研究项目与关键技术
现代化渔港模式与应用研究项目，关键技术包括现代渔港规划技术、渔港减

灾对策与技术、具有海洋生物涵养功能的建筑工程材料技术、水环境修复与保护

技术、防护建筑物结构与安全技术、软弱不良地基处理技术等。

（二）我国东南海域岛礁（人工岛）渔港建设工程技术应用研究

１．必要性
我国海域辽阔，特别是南海远距大陆，开发东南海渔业，丞需利用岛礁建立

一批岛礁（人工岛）渔港补给基地，一则为作业渔船提供安全和生产服务，二则

为我国海洋维权提供硬件支持，有效抵御和保护我国岛礁海域不被侵占。

２．目标任务
在东南海域利用岛礁建设一批岛礁（人工岛）渔港及渔用导助航设施，彰显

国家海洋权益和存在。

３．研究项目与关键技术
岛礁（人工岛）渔港建设技术研究项目，关键技术包括岛礁（人工岛）新型建

筑材料技术、高海况施工保障技术、建筑物防海浪与结构安全技术、地基处理技

术等。
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（三）建议

国家应加强对渔业减灾和渔港工程与科技事业的投入，有效提高渔港工程

学科对我国渔港现代化的技术支撑。

孙龙　１９５２年出生，祖籍陕西，中国水产科学研究
院渔业工程研究所，总工程师，研究员。１９７７年毕业
于重庆建筑工程学院（现重庆交通大学）港口与航道

专业。从事渔港工程规划、设计、研究工作 ３５年。
主持及参加国家级渔港工程及研究项目 ９０多项，代
部或协助主持国家中心、一级渔港及渔政船项目审

查１８０余项；作为全国渔港规划技术总协调人，承担
和参加《全国渔港十一五建设规划》、《全国渔港十

二五建设规划》编制。获农业部优秀工程及咨询成

果二、三等奖４项，国家海洋局贡献荣誉奖１项，全国优秀科普作品三等奖 １项，
曾获全国水产科技工作者称号，发表专业性论文、论著 ２０余篇。中国水产学会
理事与渔业工程委员会主任委员、中国科学院研究生院研究生企业导师、全国海

洋工程学会委员。
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负责任捕捞技术研究现状与趋势（摘要）

黄洪亮

中国水产科学研究院东海水产研究所，上海

海洋生物自古以来一直是人类食物的一个重要来源，为人类提供约 １６％的
动物蛋白质的来源。开发利用海洋是解决当今人类所面临的人口增长、环境恶

化、资源短缺三大问题的重要出路之一，人类社会的发展将会越来越多地依赖海

洋。目前，全球普遍性的海洋生物资源衰退和海洋环境恶化制约了世界海洋渔

业的发展，这已成为国际社会关注的焦点。如何解决捕捞过程中的非目标捕捞

品种的质量和数量，稳定和保护海洋渔业资源自然生长繁殖的种群和数量，是维

护我国海洋生态环境，促进渔业资源可持续发展战略的必然要求。

为了保护海洋渔业资源，早在２０世纪 ７０年代末，以 ＩＣＥＳ（国际海洋考察理
事会）为代表的欧、美１７国就开始进行控制鱼类行为的基础研究。到了 ２０世纪
８０年代，随着水下观察仪器设备和摄影技术的进步以及对海洋鱼类生态习性和
行为研究的深入，以保护幼鱼及释放副渔获物为主要目标的渔具选择性研究取

得了很大的进步。１９９２年 ＩＣＥＳ又在挪威卑尔根召开了与捕捞技术有关的鱼类
行为国际学术讨论会，分别从水槽实验和数理模型角度分析了拖网、围网、定置

网、延绳钓等渔具渔获过程中的鱼群行为，介绍了各国水下观察技术的研究现状

和今后课题，强调了在选择性捕捞、资源量评估和渔业管理方面应用鱼群行为知

识的必要性。

世界上负责任捕捞技术主要是在鱼群行为调控技术的基础上，开展渔具选

择性研究。虽然，影响渔具选择性性能的因素有很多，除了网囊网目大小以外，

还包括网囊的形状、捕捞对象的体形特征、网具的结构、选择性装置的安装、网囊

网线的特征（网线的材料、粗度柔挺性以及颜色等）和网囊的设计等。目前国内

外渔具选择性研究主要集中在两个方面：一是网目尺寸选择性研究，另一就是释

放不同种类兼捕的选择性装置研究。

网目尺寸选择性的研究归根结底就是网目尺寸选择性估算方法的研究。当

一种方法被采用后，很多相似的研究就建立在这一方法的基础上。在网囊网目

选择性的历史中，各国的科研人员建立了多种多样的选择率估算方法，例如从简

单的回归法到直接估算网目选择性的图形法；从简单统计模型的作图法到复杂
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模型的计算机解法。网目尺寸选择性研究都是针对同一种类（通常为目标种

类）不同个体大小的渔获数据进行展开的，最后所得的选择性结果往往是制定最

小网目尺寸或确定合适的渔具特征值来达到选择性捕捞（很多学者将这种选择

性研究称为“种内选择性研究”，ｉｎｔｒａ－ｓｐｅｃｉｅｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）。然而，兼捕不仅包括
了没有达到个体要求的小个体目标种类，而且在大多数渔业中，兼捕（尤其是抛

弃）是不同渔获种类所组成的。如何在渔获过程中选择合适的目标种类而释放

不需要的兼捕种类也是渔具选择性（称为“种间选择性”，ｉｎｔｅｒ－ｓｐｅｃｉｅｓ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）的重要内容，其主要手段是通过利用具较高释放功能的选择性装置进
行非目标鱼类的释放。

选择性装置研究最早始于世界渔业资源开始衰退、兼捕抛弃问题逐渐被认

识的２０世纪６０年代。在此期间，欧洲的渔业科学人员开始对虾拖网进行 ＢＲＤ
（ＢｙｃａｔｃｈＲｅｄｕｃｉｎｇＤｅｖｉｃｅｓ）的研究和开发。但是在近几十年中发展迅速，尤其
是在２０世纪８０年代末、９０年代初，各国的渔业工作者和研究人员开展了大量的
选择性装置的试验，发明了许多适合于特定渔业的选择性装置，例如拖网渔具中

的各种兼捕减少装置，如方形网目网片、Ｎｏｒｄｍｒｅ栅等。除了有效的分隔装置本
身的结构和选择性能外，近几年来，很多学者开始对选择性装置中某些特征值对

接触渔具鱼类的选择率进行了研究，通过这些研究可以更为合理和有效地设计

选择性装置。目前绝大多部分渔具选择性装置的选择原理主要分为两类，一类

是物理的分离机能（即通过目标种类和兼捕种类个体大小不同原理来减少兼捕

的装置）；另一类是利用生物行为特性的分离机能（即通过目标种类和兼捕种类

之间的行为差异来减少兼捕的装置，这类装置亦被称为被动式的选择性分离装

置）。渔具选择性装置根据其材料不同，可分为软性和刚性选择性装置，由柔性

网片所制成的选择性装置都存在着可能被渔获及其他杂质堵塞而影响拖网及

ＢＲＤ性能的潜在问题，因此很多学者在底层鱼类拖网中试验了刚性的栅栏系统
作为释放、分隔兼捕的装置。目前为了实现负责任捕捞，许多国家对渔具选择性

装置的使用进行了明确规定，如９０年代开始，挪威虾渔业中的强制使用（Ｉｓａｋｓｅｎ
等，１９９２）Ｎｏｒｄｍｒｅ栅，澳大利亚虾拖网渔业中的 ＡｕｓＴＥＤ，许多国家要求拖网渔
具必须安装海龟释放装置等。

从确保渔业资源可持续利用的基本观点出发，首先必须确保捕捞能力与资

源的可持续利用互相适应、互相匹配。为此，世界各国采取了许多行之有效的强

制性限制措施：除渔船吨位与功率限制、建立准入限制（包括资源评估之前冻结

捕捞能力或暂停捕捞）、可捕量和配额控制外，对渔具渔法的限制措施主要有：禁

止破坏性捕捞作业、禁止运输、销售不符规格的渔获物、禁捕非目标或不符规格

的种类、禁止不带海龟装置（ＴＥＤ）、副渔获物分离装置（ＢＥＤ）的拖网作业、甚至
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禁止近岸海区拖网渔业等。

近几年我国渔业科学工作者在负责任捕捞方面也开展了大量的研究工作，

主要围绕网具网目结构、网目尺寸、选择性装置等方面开展基础研究与示范，尚

处于研究评估阶段，并未形成规模化示范应用。初步研究成果包括：（１）通过网
囊网目结构和尺寸改变，成功获取了海区鱼拖网、多囊桁杆虾拖网、单囊虾拖网、

帆张网、锚张网和单桩张网等不同捕捞对象体型特征的最适最小网囊网目结构

和尺寸参数，具备制定相应国家或行业标准的条件，目前“东海区拖虾网最小网

囊网目尺寸”已被列入国家水产行业标准制订计划。研究成果为全面制定我国

拖网、张网渔具标准积累了基础资料，对规范我国负责任捕捞技术，保护我国近

海渔业资源具有促进作用；（２）研制发明了适宜我国渔具结构和捕捞对象的圆
形、长方形刚性栅和柔性分隔结构等多种选择性装置，已申报专利 １７项。初步
掌握了拖网、张网渔具选择性装置结构、类型与渔具性能、渔获对象的相互关系。

基本掌握了不同虾拖网、鱼拖网和张网对不同捕捞对象尺寸选择和品种分隔的

效果和技术参数。研究表明，虾拖网释放装置的使用，可实现鱼虾的分离，虾囊

中主要鱼类的数量明显小于鱼囊中鱼类数量，且释放率均大于 ６０％，短吻红舌
鳎的释放率达到７８％，有效降低和减少渔获物中非目标品种和幼鱼的兼捕，项
目研究成果对养护和合理开发利用近海渔业资源具有重要意义；（３）有效评估
了我国主要流刺网渔具结构和渔获性能，取得了东海区小黄鱼、银鲳、黄海区蓝

点马鲛和南海区金线鱼刺网最小网目尺寸标准参数。刺网网目尺寸选择性研究

结果显示，随着网目尺寸的缩小，刺网渔获的种类和数量呈上升趋势，渔获平均

体重则呈下降趋势。目前东海区小黄鱼、银鲳最小网目尺寸已分别列入我国国

家行业标准制订目录，另２个捕捞对象也已具备制修定相关行业或国家标准的
技术条件；（４）在东海区蟹笼选择性研究方面，突破了传统渔网具改变网目尺寸
提高选择性能的方法，通过开设幼蟹释放口，实现了释放口高度笼平均释放率与

笼均最大、最小释放率分别为 ７８．３％与 １００％、６０．５％，对幼虾释放效果明显。
东海区蟹笼船（携带笼具 ６０００～９０００只）的选择性结果显示，３２ｍｍ释放口对
各甲高组的平均选择率为１９．８５％，蟹笼选择装置的使用，每船每天可释放幼蟹
（小于１２５克）超过３万尾，一旦项目成果在全部蟹笼船上推广，其释放的幼蟹数
量将非常巨大。

海洋渔业资源可持续利用是关系到今后人类生存和发展的重大问题，这早

已引起世界各国的极大关注。１９９５年，ＦＡＯ通过了《负责任渔业的行为准则》，
随后，又通过了《ＦＡＯ渔捞能力管理国际准则／行动计划》，世界海洋渔业管理正
逐步向责任制管理趋势发展，负责任捕捞已成为世界各国捕捞研究和渔业管理

的重点。２１世纪以来，世界各国将负责任捕捞技术研究作为现代捕捞业的可持
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续发展，国家粮食安全、食品安全和生态安全等战略内容，并制定现代捕捞业的

发展规划。如日本通过高效渔具渔法的研究，开拓多种途径利用国外渔业资源

来保证国内水产品的稳定供给；欧盟通过建立负责任及可持续的捕捞渔业，保护

和改善渔业资源状况，实现自给自足的渔业体系；美国则以确保海洋生态系统的

和谐，促进渔业生物资源的持续利用，重建并维持可持续现代捕捞业，以持续地

为人类提供财富和福利。

为了确保渔业资源的可持续开发利用，世界负责任捕捞技术的发展趋势主

要表现为：（１）大力开发并应用负责任捕捞和生态保护技术，最大限度地降低捕
捞作业对濒危种类、栖息地生物与环境的影响，减少非目标鱼的兼捕；（２）积极
开发并应用环境友好、节能型渔具渔法，降低丢失渔具的“幽灵捕捞”，实现船、

机、网之间的最佳匹配，满足低碳社会发展的要求。（３）认真履行国际公约，积
极开发新渔场，利用新鱼种，拓展渔业作业空间，维护国家海洋权益；（４）积极开
发高效助渔、探鱼设备，提升探寻捕捞对象的能力，提高捕捞效率和资源利用国

际竞争力；（５）捕捞业集约化、自动化水平不断提高，劳动生产力水平明显提升，
有效改善工作环境和捕捞业安全生产性能。

黄洪亮　１９６４年出生，中国水产科学研究院东海水
产研究所捕捞与渔业工程实验室主任，硕士生导师，

研究员。长期从事渔具渔法和极地与远洋渔业资源

开发利用研究。参与主持的项目有：国家科技支撑

计划“海洋友好高效捕捞技术研究与开发”和“东海

区负责任捕捞技术研究与示范”；国家 ８６３计划项目
“鱿鱼资源捕捞与加工技术开发”；公益性行业（农

业）科研专项“渔场捕捞技术与渔具研究与示范”；

南北极海洋环境综合考察与评估专项 “南极周边海

域南极磷虾等生物资源考察与评估”等。２００５年随中国第 ２２次南极科学考察
队开展南极磷虾资源调查，并担任大洋考察队队长；２００９年、２０１０年分别赴南极
开展我国南极磷虾资源探捕，任首席科学家、海上总指挥。
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海洋牧场构建进展与展望

陈丕茂

中国水产科学研究院南海水产研究所，广州

一、前言

进入新世纪以来，面对世界性资源衰退、环境污染、食品安全等问题日益凸

显，海洋在全球发展中的战略地位显著提升，海洋渔业的可持续发展已成为全球

沿海国家共同关注的时代主题。海洋牧场建设已成为引领世界新技术革命、发

展低碳经济的一个重要载体，也是海洋渔业领域调整产业结构、加速拓展发展空

间、大力发展碳汇经济的一场重大产业革命。

海洋牧场是在特定海域营造适合海洋生物生长繁衍的优良生境，利用生物

群体制御技术，聚集人工放养生物和天然生物进行人为、科学管理，最大限度地

利用海域生产力和海域空间，形成高效人工渔场，实现基于海洋生态系统管理的

一种生态增殖型渔业模式。

海洋牧场就如同陆地农牧业一样，是在人为控制条件下营造改良海域生境

并调控生产对象在海域空间内进行“农业化”生产的一种新生产模式和途径，充

分吸收了海洋捕捞、增殖放流和海水养殖的优点，强化放流生物的管理和诱集，

集“放、养”的优势于一体，最大限度地发挥开放海域的海洋生产力进行渔业资

源的主动增殖、增产。这种生态型渔业发展模式颠覆了以往单纯的捕捞、设施养

殖为主的生产方式，克服了由于局部污染和过度捕捞带来的资源枯竭、由近海养

殖带来的海水污染和病害加剧等弊端，是海洋渔业领域传统生产方式的重大

转变。

二、国外海洋牧场发展现状

（一）国外海洋牧场建设概况

多年来，世界海洋发达国家都一直高度重视海洋牧场建设，日本、韩国、美

国、挪威、俄罗斯、西班牙、法国、英国、德国、瑞典等均把海洋牧场建设作为振兴

海洋渔业经济的战略对策，政府和社会力量不断加大资金和科技力量投入。据
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ＦＡＯ统计，目前已有６４个沿海国家发展海洋牧场，资源增殖品种逾 １８０个，取得
了明显成效。

日本在１９７１年海洋开发审议会上第一次提出海洋牧场的构想，设立了国家
栽培渔业中心，１９７８年开始实施“海洋牧场”计划，１９８３年利用声学技术、电子技
术和工程技术建成了世界上第一个海洋牧场———日本九州岛大分县黑潮牧场，

实现了音响驯化、自动投饵、岸基遥控监测、自动控制牧场范围。经过多年开发，

日本沿海已有 ５０多个地方运营这类海洋牧场，放流鱼苗的成活率达 １３％ ～
１４％，比传统放流提高约３倍，经音响驯化后放流，黑鲷回捕率可达３７％，真鲷的
回捕率已从３％ ～５％提高到１０％ ～１５％，没有被回捕的鱼类也在牧场内或游到
牧场外生长，增大了渔业资源量。日本将栽培渔业经费列入每年的政府预算，

１９９１年，日本政府栽培渔业的预算达到 ４８．６亿日元，放流的渔业品种达 ９４种，
放流规模百万尾以上的种类超过３０种；每年投到人工鱼礁的资金就达 ５８９亿日
元（约合人民币４２亿元），经过几十年的努力，持续投放人工鱼礁群 ５０００多座，
总投资１２００８亿日元，日本沿岸 ２０％的海床已建成人工鱼礁海洋牧场，其中对
濑户内海进行了有效的改造，使 ９５００平方公里的渔场产量增加几倍甚至几十
倍。日本水产厅还制订了栽培渔业长远发展规划，其核心是利用现代生物工程

和电子学等先进技术，在近海建立海洋牧场，通过人工增殖放流和吸引自然鱼

群，使得鱼群在海洋中也能像草原里的羊群那样，随时处于可管理状态。日本形

成了高效率的海洋牧场管理体制，２００３年将在１９６３年就已成立的栽培渔业协会
并入日本水产综合水产研究中心，设立栽培管理课和遍布全国沿海的 １６个栽培
渔业中心，进一步理顺了和地方政府、自治团体的联合关系，促进了海洋牧场的

普及、落实。

韩国１９９４—１９９６年进行了海洋牧场的可行性研究，１９９８年开始实施“海洋
牧场”计划，通过海洋水产资源补充、管理和利用，形成牧场，实现海洋渔业资源

的可持续增长和利用极大化。到２００７年６月共投资２４０亿韩元（约合人民币１．
９亿元）建成庆尚南道统营市海洋牧场，其中研究费用１３０亿韩元，设施费用 １１０
亿韩元，建设人工鱼礁 １０００多个，增殖放流水产种苗 １３００万尾，牧场核心区面
积约２０平方公里，其核心技术体系包括海岸工程及人工鱼礁技术、鱼类选种和
繁殖及培育技术、环境改善和生境修复技术、海洋牧场的管理经营技术等 ４个方
面。统营海洋牧场渔业资源量约比项目初期增长 ８倍、达 ９００多 ｔ，从 １９９８年至
２００６年当地渔民收入增长率达 ２６％、达 ２７３１万韩元（约合人民币 ２３万元）。
１９７３—２００１年，韩国政府和地方投资 ５３４６亿韩元，在沿海建设人工鱼礁海洋牧
场超过 ｌ４万公顷。２００７年，韩国海洋水产部将海洋牧场项目从韩国海洋研究院
移交给韩国国立水产科学院管理，该院成立海洋牧场管理与发展中心，具体负责
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实施。韩国正在将统营海洋牧场的经验和成果应用到其近海的日本海、对马海

峡和黄海的海洋牧场建设。

美国在１９６８年提出建设海洋牧场计划，经过 ４年的理论和实验研究，１９７２
年付诸实施，１９７４年在加利福尼亚海域兴建巨藻海洋牧场，利用自然苗床，培育
巨藻，取得了良好的经济效益，推动了海洋牧场的后续发展。２０世纪 ８０年代初
期，在沿海海域投放人工鱼礁 １２００处，可钓鱼类增多，游钓人数增长迅速，经济
效益可观。到２０００年，人工鱼礁量增加到 ２４００处，鱼类资源量增加了 ４２倍，鱼
年产量增加到５００万 ｔ，游钓人数已达１亿，创造了３００亿美元的综合经济效益。
为了合理利用海域资源，扩大人工鱼礁的投放面积，获得更大的经济和生态效

益，美国提出了将人工鱼礁投放到外海的计划，准备将整个大陆架打造成“海洋

牧场”。

其他国家如挪威就海洋农牧化开展了长达１５年的深入研究，研究的问题包
括环境影响、鱼苗生产、放养、与野生种群的互动、健康状况等，其目的是发展新

的沿海产业架构，实现均衡和可持续发展。英国在２１世纪初也将海洋政策逐渐
从海洋开发转移到海洋环保，不断采取保护海洋生态系统的举措，２００２年 ５月，
英国政府提出了“全面保护英国海洋生物计划”，为生活在英国海域的海洋物种

提供更好的栖息地。

国外海洋牧场实施成功的经验归纳起来，主要体现在三个方面，一是以日本

为代表的通过开发海洋牧场生境构建、苗种选育与生物驯化等技术，结合海域生

态化管理和资源合理开发，建成了黑潮海洋牧场；二是以美国为代表的通过投放

鱼礁、藻礁和藻场修复，实现了生境改造、资源增殖和休闲渔业产业化；三是以韩

国为代表的海洋牧场建设则突出了海洋生态系统的管理技术，实现了生物资源

量提高和渔民收入增加。

（二）国外海洋牧场产业科技现状

根据国际上海洋牧场建设的经验及相关研究，渔业发达国家海洋牧场技术

研发的主要内容包括：一是生境构建技术，包括工程技术、对环境的调控与改造

技术、对生境的修复与改善技术，主要是通过开发人工鱼礁建设技术、滩涂和海

底改造技术，为生物提供良好的生长、繁殖和索饵的环境。二是目标生物驯化和

行为控制技术，建立苗种驯养场，从采卵、孵化直至育成幼体进行优化选择，提高

苗种的质量，在室内或在海洋牧场中对目标生物进行习性驯化和制御；三是监测

能力建设，包括对生态环境质量的监测和对生物资源监测的技术开发和装备开

发；四是管理能力建设，包括渔业资源管理技术开发，海洋牧场管理体系建设和

管理政策研究等。多方面的海洋牧场技术值得我国借鉴。
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三、我国海洋牧场发展现状

（一）我国海洋牧场建设概况

我国海洋渔业虽然取得了举世瞩目的成就，但一直面临着近海渔业资源衰

退、环境恶化、生物栖息地退化等资源、生态、环境问题的严峻挑战。２０世纪 ７０
年代提出的开发以海洋牧场为主的生态渔业的设想已成为我国海洋渔业的发展

方向。

２０世纪７０年代末至 ９０年代末，我国沿海广东（包括海南岛）、广西、辽宁、
山东、浙江、福建、广西等省（区）普遍开展了人工鱼礁试验研究，在全国建立了

２３个人工鱼礁试验点，投放各种形式的人工鱼礁 ２８０００多个、近 １０万 ｍ３，投放
４９艘废旧船做鱼礁，还在浅海区投石 ９９１３７ｍ３，取得了一定的效益，积累了经
验；但是，由于投放的人工鱼礁规模小，形成的人工鱼礁渔场对沿岸渔业的影响

甚微，而此期间的人工鱼礁原创性研究未真正开展起来，仅停留在模仿国外的阶

段。我国以中国对虾种苗增殖为代表的近海资源增殖试验起步于 ２０世纪 ８０年
代初，１９８４年开始生产性种苗放流和海珍品底播增殖，之后先后在渤、黄、东海
开展海蜇、梭鱼、真鲷和黄盖鲽的种苗放流试验，１９９４年起在绥芬河开展大麻哈
种苗移植放流试验；但是，此期间我国开展的增殖放流规模较小，影响有限，放流

缺乏科学指导，在某种意义上带有很大的盲目性，对回捕率的悬殊变化无法科学

解释。

进入２１世纪，随着对海洋渔业资源养护与合理利用的日益重视，我国海洋
牧场的开发逐渐受到关注，海洋牧场的建设和研究正在不断深入，农业部持续在

我国沿海实施了旨在推动人工鱼礁海洋牧场建设、渔业资源养护及海洋环境修

复的“渔民转产转业和渔业资源保护”等一系列项目，并以贯彻落实《中国水生

生物养护行动纲要》为契机，掀起了全国大规模建设海洋牧场的热潮，沿海各省

市已把人工鱼礁和增殖放流为主的海洋牧场建设列入发展规划并实施，企业积

极响应，海洋牧场建设蓬勃开展，全国海洋牧场建设初具规模。

据不完全统计，２０００—２０１０年全国人工鱼礁建设共投入２２．９６亿元，其中中
央投入１．７３亿元，地方及企业投入 １７．４０亿元，建设人工鱼礁 ３１５２万 ｍ３、形成
人工鱼礁海洋牧场４６４平方公里；２０１０年全国投入增殖放流资金７．１亿元，增殖
放流苗种 ２８９．４亿尾，其中增殖放流海洋经济物种 １２８．９亿尾。黄渤海区已形
成以海参、鲍鱼、海胆等高经济价值水产品增殖为主的人工鱼礁海洋牧场建设模

式，目前我国开展海珍品增殖模式海洋牧场建设较多的省主要有辽宁省和山东

省，包括大连獐子岛、山东威海等地；东海区已形成岛礁鱼类资源恢复模式的人
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工鱼礁海洋牧场建设模式，建设较多的省主要是浙江省和江苏省，包括宁波白石

山渔山、连云港海州湾等地；南海区已形成近岸海湾生态增殖模式的人工鱼礁海

洋牧场建设模式，分为资源增殖型鱼礁和休闲渔业型鱼礁等 ２种主要类型，资源
增殖型鱼礁为全封闭禁止开发利用或半封闭限制性地开发利用，休闲渔业型鱼

礁为全开放开发休闲渔业，建设较多的省主要是广东、广西、海南，包括汕头、防

城港和三亚等地。

到２０１１年底，我国已从北到南形成了辽西海域、山东半岛、东海舟山、南海
汕头等５０多处以投放人工鱼礁和增殖放流为主的海洋牧场雏形，促进了生态的
修复、资源的增殖、渔民的增产，生态经济效益逐步显现。其中，大连长海县獐子

岛海域通过投放人工鱼礁和人工藻礁，增殖海参、鲍鱼、扇贝和海胆等海珍品，建

设海洋牧场２０００平方公里，近几年海洋牧场营业收入每年递增 ３０％以上、利润
增长达到５０％；广东东部柘林南澳海域通过建设人工鱼礁、增殖放流鱼虾种苗、
发展贝藻增养殖以及海上设施增养殖，建设海洋牧场 ３００平方公里，海域渔业资
源量提高２～３倍，每年可产生直接经济效益（包括捕捞收入、增养殖收入、旅游
收入等）９．２亿元，每年产生生态效益（包括水质净化调节、生物调节与控制、气
候调节、空气质量调节等）４．９亿元，每年固碳量 ６．３万 ｔ，每年固碳价值 ０．７
亿元。

但是，与国外大规模海洋牧场建设相比，我国海洋牧场建设规模小、投资少，

远远不能满足我国近海渔业资源养护和海洋生态环境修复的产业需求。

（二）我国海洋牧场产业科技现状

我国海域辽阔，自然条件复杂多样，已发展的各具不同技术特点和鲜明海区

特色的海洋牧场实践类型主要有：立体复合型技术、物质循环型技术、海洋生态

改良型技术等。

我国已经在辽宁、河北、山东等沿海建立了鱼 ＋贝 ＋海藻以及海带 ＋鲍 ＋海
参等物质循环型多营养层次综合增殖的海洋牧场模式和技术，在江苏、浙江、福

建等沿海建立了功能性人工鱼礁 ＋近岸岛礁鱼种 ＋甲壳类 ＋海藻床 ＋休闲渔业
等立体复合型增殖的海洋牧场模式和技术，在广东、广西、海南等沿海建立了生

态型人工鱼礁 ＋热带亚热带优质鱼类 ＋大宗经济贝类 ＋海藻场 ＋浮式功能鱼礁
＋旅游休闲产业等海洋生态改良型增殖的海洋牧场模式和技术。
我国海洋牧场产业发展较快，但由于起步较晚，海洋牧场产业科技总体上仍

处于起步阶段。海洋牧场建设和管理机制急需完善；前沿技术如生物行为制御

技术及其装备、海洋牧场自动化监控技术与装备等，核心技术如生境修复与优化

技术、生物培育和增殖与制御技术等，关键共性技术如海洋牧场效果评估与科学
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管理技术、渔业资源利用技术与装备等，特别是海洋牧场系统技术集成，多方面

的海洋牧场技术与发达国家相比有较大差距。

（三）我国海洋牧场发展存在的主要问题

我国海洋牧场的发展尚面临诸多挑战，其中尤为突出的是：（１）我国对海洋
牧场产业发展的认识尤其是决策层的认识仍显不足，成为制约海洋牧场建设的

瓶颈；（２）我国海洋牧场技术基础薄弱，已有技术较分散，相当多领域的研究尚
未开展或深入，与真正意义上的海洋牧场还有较远距离；（３）海洋牧场生境修复
与优化技术特别是人工鱼礁技术主要是侧重于基础理论方面的定性研究，定量

研究较少，在实施过程中大多缺乏高新技术的有效支撑；（４）增殖放流缺乏科学
设计和科学指导，生物驯化控制技术亟须完善；（５）海洋牧场生物恢复和合理利
用、海洋渔业产量质量和生产效益提升等核心技术体系亟待完善；（６）一家一户
的经营方式，制约了我国海洋牧场新技术、新模式的推广应用；（７）海洋牧场发
展受沿海工农业和围填海工程发展等诸多因素的制约；（８）海洋牧场建设融资
和投入政策、科技与管理、体制和机制创新等诸多问题需要进一步解决。

四、我国海洋牧场产业和科技展望

（一）我国海洋牧场产业展望

２００６年２月国务院颁发的《中国水生生物资源养护行动纲要》明确指出，要
“积极推进以海洋牧场建设为主要形式的区域性综合开发，建立海洋牧场示范

区，以人工鱼礁为载体，底播增殖为手段，增殖放流为补充，积极发展增养殖业，

并带动休闲渔业及其他产业发展，增加渔民就业机会，提高渔民收入，繁荣渔区

经济”。按照《中国水生生物资源养护行动纲要》以及沿海各地的规划，“十二

五”期间及往后，我国沿海将继续进行大规模海洋牧场建设，预计总投资超过 ５０
亿元，海洋牧场可覆盖我国 ０～２０ｍ１５．７万平方公里浅海面积的 ２０％以上，部
分可覆盖至 ５０ｍ水深，超过 ５万平方公里的近海渔场将可能重现昔日鱼汛
盛景。

（二）我国海洋牧场未来需发展的重点技术

我国海洋牧场建设的健康发展，亟需重大关键技术的创新和支撑引领、政府

和社会的支持和投入。当务之急，一是应形成上下共识，把大力推进海洋牧场建

设上升到科学开发海洋生物资源和发展海洋低碳优势产业的重大战略高度，把

海洋牧场建设上升为重大生物工程建设、海上战略粮食基地建设的国家重大专
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项实施；二是要加大科技投入，重点突破一批海洋牧场建设急需解决的关键共性

技术，主要包括：

１．海洋牧场生态容量评估技术
重点研究我国近海海洋生态系统健康评价技术、典型海洋牧场海域生态容

量评估技术，摸清近海渔业资源利用水平，建立海洋牧场海域健康评价指标体

系，确定我国近海主要海洋牧场海域生态容量、渔业增殖容量，确定海洋牧场的

适宜开发模式与潜力。

２．海洋牧场生境修复与优化技术
重点研究人工鱼礁生境、滩涂和海底生境、海洋植物生态系生境、滤食性贝

类和沉积食性底栖动物生态系生境的修复与优化等关键技术，构建富营养化物

质生物消减与资源化利用技术、已退化渔业生境修复与重建技术，全面形成海洋

牧场生境造成与优化的技术能力。

３．海洋牧场生物增殖技术
从全程食物网食物可持续产出的角度，研究海洋牧场关键生物（鱼虾贝藻）

增殖补充对海洋牧场生态系统的作用和演化机制与生态风险评估技术，创新和

完善关键游泳生物种类标志放流技术；研发海洋牧场关键生物选育、培育和人工

诱导技术，丰富增殖放流种类；构建生物增殖和碳汇扩增技术，建立多营养层次

的海洋牧场产业模式。

４．海洋牧场生物制御技术
根据海洋牧场渔业资源生物的光感、声感、嗅觉、味觉等特性，开展生物驯化

技术与装备研究；从声、光、电、磁、气泡幕、网围、水团、温跃层、投饵、人造环境诱

导等方面，研发海洋牧场渔业资源生物制御技术与装备。

５．生态系统水平海洋牧场管理与利用技术
综合应用高分辨率卫星遥感技术、宽带信息网络技术、地理信息系统技术和

计算机人工智能技术，研发海洋牧场立体监测高新技术、数字化决策与管理技

术、生态型渔具渔法开发技术等生态系统水平管理技术及装备。

（三）我国海洋牧场未来科技发展目标

我国未来规模庞大的海洋牧场建设，需要强有力的科技支撑以确保其安全

性、高效性、稳定性和经济性。应针对我国发展海洋牧场急需解决的关键技术和

瓶颈问题，把现代科学和尖端技术引入海洋渔业领域，开发海洋牧场生物、环境、

材料、工艺、设备以及综合的系统设施和技术，研究海洋牧场生境修复与优化、渔

业生物增殖与制御、生态系统水平管理与利用等高新技术与装备，摸清海洋生物

种群的生物学和生态学特征、生物之间的互利共生关系以及生物与环境的依存
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关系，掌握海洋生态系统能量流动和物质循环规律，完善适合我国不同海域特征

的海洋牧场技术体系，构建呈良性循环的生态增殖型海洋牧场渔业系统，形成高

效海洋牧场产业，使我国海洋牧场建设和研究整体达到国际先进水平，有效地促

进我国海洋渔业的可持续发展。争取 ５～１０年内在海洋牧场生物栖息地构建、
游泳性种类培育和驯化制御、海洋牧场效果评估方面达到国际先进水平，在多营

养层次综合增养殖、碳汇渔业基础研究和实用技术方面保持国际领先水平。

陈丕茂　１９６９年出生，广东省化州市人，研究员、硕
士生导师。中国水产科学研究院南海水产研究所渔

业资源研究室副主任、农业部南海渔业资源环境科

学观测实验站站长。主要从事海洋渔业资源调查评

估、人工鱼礁、海洋牧场、增殖放流和渔业生态修复

等方面的研究。先后主持 ８６３计划课题、国家科技
支撑计划课题、公益性行业（农业）科研专项、海洋公

益性行业科研专项课题等 ４０余项。发表论文 ９３
篇，参编专著 ２６部，申请专利 ２３项。获得国家科技

进步二等奖、农业部科技进步三等奖、广东省科学技术二等奖、海洋创新成果二

等奖、中国水产科学研究院一等奖等１４项次。先后荣获广东省省直机关岗位排
头兵、中国水产科学研究院中青年拔尖人才和百名科技英才培育计划人选等

称号。
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面向未来海洋的高效养殖工程（摘要）

徐　皓
中国水产科学院渔业机械仪器研究所，上海

未来的海洋是蓝色农业的新大陆，对现代化的水产养殖工程而言，海域水土

资源的高效利用与可持续发展是基本要求，规模化的生产形式与工业化的管理

方式是基本途径。陆基高效全循环高效养殖工程与深海网箱养殖工程是面向未

来的高效养殖模式。

我国社会经济发展对高效养殖工程的发展提出了战略需求。保障水产品有

效供给，发展高效集约化养殖，需要依靠科技进步，尤其是装备工程技术。近海

海域水质劣化，自然灾害频发，需要提升水产养殖系统自身控制能力。现代社会

可持续发展对水产养殖控制富营养物质排放提出了更高的要求，需要应用现代

养殖装备与工程技术，控制与减少排放。开发海域国土资源，发展离岸海水养殖

设施，需要现代化装备与工程技术发挥基础性保障作用。

我国海水高效养殖工程技术发展已具有一定的基础。我国工厂化循环水养

殖模式研究步入逐步深入发展的阶段，研发了多项关键设备，形成系统模式，节

水节地等循环经济效应初步显现。我国于 １９９８年引进 ＨＤＰＥ深水抗风浪重力
式网箱，发展至今，国产化大型深水抗风浪网箱的研发得到了国家与各级政府部

门的大力支持，发展至今，已基本解决了深水抗风浪网箱设备制造及养殖的关键

技术。

我国海水高效养殖工程面临的主要问题包括：工厂化养殖总体发展水平仍

处初级发展阶段，与流水型工厂化养殖系统相比，全循环高效养殖系统成本更

高，应用面有限，需要进一步优化设备系统、提高生产管理效率，需要依附稳定的

养殖品种及产业规模。深水养殖网箱还存在着：面向深海的网箱装备结构尚未

定型，网箱抗风浪、抗流性能及结构安全研究理论仍有差距，新型专用网箱材料

技术仍未突破，配套设施与技术研究依然落后等问题。

世界海水陆基全循环高效养殖工程技术已趋成熟，其发展趋势主要体现在：

一是高新化、普及化。二是大型化、超大型化。三是产业化、国际化。四是自动

化、机械化。深海网箱养殖工程正在形成养殖系统大型化、环境生态化、养殖过

程低碳化以及养殖地域向外海拓展的发展趋势。案例证明，现代化的陆基全循
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环高效养殖系统与大型深海养殖网箱平台，具有更完备的系统装备和生产规模。

实现规模化高效养殖、系统化装备保障、养殖管理精准化、生产作业机械化、

生产模式专业化、节能减排等是我国面向未来海洋的高效养殖工程系统研究的

方向和构建的重点，需要科技的引领和政策的导向，需要设立重大工程给予切实

推进。
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我国水产养殖工程技术的现状、
问题与发展趋势

王清印 等

中国水产科学研究院黄海水产研究所，青岛

一、前言

我国水产养殖的模式主要包括池塘养殖、滩涂养殖、筏式养殖以及网箱养殖

和陆基工厂化养殖等。近年来，随着科技进步和产业升级换代，特别是随着管理

部门和社会公众资源环境意识的提高，各种新技术、新理念特别是工程技术手段

在水产养殖中得到应用，不仅提高了养殖的经济效益，也减少了养殖活动对生态

环境的影响，水产养殖业的发展更加体现出环境友好和可持续的特征。但总体

上讲，我国的水产养殖业目前还是以传统技术为主，亟须大力提升工程技术水

平，为产业结构调整和可持续发展奠定技术和装备基础。

二、研发现状

（一）淡水池塘养殖

传统的淡水池塘养殖是利用天然光合作用的能量输入来驱动整个池塘的生

态系统以获取水产品的过程。随着养殖密度的提高以及投饵养殖的发展，大量

的养殖废水直接排放导致环境污染，池塘中高浓度的含氮化合物也容易导致养

殖动物病害。因此，高效、低成本的池塘养殖废水处理已经成为水产养殖工程的

重要研究方向。目前，国内外对淡水池塘养殖废水处理的方法有人工湿地———

养殖池塘复合生态系统、池塘综合养殖（或多元生态养殖）系统、利用软性填料

（即污水处理工程中的生物膜）处理池塘养殖废水、生物絮团技术等。

（二）海水池塘养殖

海水池塘养殖是我国养殖历史最悠久、分布面积最广泛的海水养殖方式，在

应对全球气候变化、海洋生态环境恶化以及资源衰退等诸多国家战略中占有重
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要位置。我国海水池塘养殖模式以潮间带池塘、潮上带高位池和保温大棚为主。

其中，潮间带池塘的生态养殖模式以自然纳潮进水或机械提水，部分配有增氧

机，养殖鱼、虾、蟹、贝、参等，亩产 １００～２００ｋｇ；潮上带的高位池集约化养殖模
式，以对虾精养为主，有完善的机械提水和排水处理系统，使用增氧机或鼓风机

充氧，水泥护坡或覆地膜，亩产１０００～２０００ｋｇ；保温大棚养殖模式利用土池或小
型水泥护坡池塘，有塑料薄膜房顶或其他保温设施，以苗种暂养和反季节养殖为

主，以鼓风机或液态氧充氧，养殖产量２～４ｋｇ／ｍ２。基于工程化理念和技术的健
康养殖技术体系是现阶段海水池塘养殖的发展重点。

（三）滩涂养殖

我国沿海１１个省市区（不包括台湾省）共有滩涂 ２４２万 ｈａ，可养面积约 ８０
万 ｈａ；１０ｍ等深线以内的浅海面积约 ７８５万 ｈａ，其中约 ８０万 ｈａ为海水养殖占
用（中国海洋统计年鉴，２００８）。在这个区域的养殖模式主要有：滩涂底播养殖
（泥蚶、扇贝、缢蛏、文蛤、鲍鱼、海参、菲律宾蛤仔、牡蛎等）、滩涂筑坝蓄水养殖

（泥蚶、缢蛏、鲍鱼、海参、青蟹、脊尾白虾等）、滩涂插柱养殖———牡蛎、浅海筏式

养殖（牡蛎、扇贝、鲍鱼、紫菜、海带、海参等）、浅海网箱养殖（海水鱼类）等。相

关技术研发主要集中于养殖技术、养殖设施、养殖容量评估等方面，包括利用藻

类、贝类、微生物吸收、降解、转化养殖区沉积物环境和养殖水体中的污染物等生

物净化和生物修复技术。

（四）浅海多元综合养殖

可持续海水养殖不仅要注重获取最大经济效益，而且要减少养殖活动对自

然和生态环境的压力。多营养层次的综合养殖（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭｕｌｔｉ－ｔｒｏｐｈｉｃ
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，ＩＭＴＡ）或复合养殖是解决这一问题的有效手段，即在同一养殖系统
内进行多种生物的养殖，以提高单位设施利用率和养殖效果。多营养层次的综

合养殖是基于生态系统水平管理的一种养殖模式。目前已经研发成功并且投入

实际生产的有：鱼—藻、鱼—贝—藻、贝—藻、贝—藻—参等多元综合养殖模式，

产生了良好的经济、社会和生态效益。目前在山东沿海和辽东半岛已经形成养

殖模式多元化、增养殖品种多样化的浅海多元综合养殖体系格局。南方沿海各

省正积极借鉴北方成功经验，结合当地条件和自身情况因地制宜开展多元综合

养殖，浙江、福建和广东鱼—贝（鲍）—藻综合养殖已经成为成熟和广泛采用的

养殖模式。

（课题分工原因，本文未涉及网箱养殖和陆基工厂化养殖的工程技术问题）。
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三、存在的问题

良种缺乏、病害日益增多和生态环境恶化等，是我国水产养殖业界面临的共

性问题。由于片面追求产量和规模而忽视长远生态和环境效益，以及因缺乏统

一规划管理导致养殖布局不合理（内湾近岸水域增养殖资源开发过度，２０ｍ等
深线以外水域增养殖资源利用不足）等现象普遍存在，致使局部海区开发过度、

养殖量严重超出其养殖容量，出现了养殖个体小型化、死亡率上升、产品质量下

降、产业增产不增效等现象。同时，养殖业抵御自然灾害的能力缺乏，风暴潮、冰

冻等自然灾害往往对养殖产业造成严重影响。

（一）淡水池塘养殖

人工湿地虽然能有效地处理养殖废水，但占用土地资源，间接加大养殖成

本，在我国人均土地有限的情况下难以推广使用。池塘综合养殖虽然可以更加

有效地利用饲料，但各种生物之间的搭配有一定难度，做到投入和产出完全平

衡、营养利用最大化并不容易。软性填料虽然效果很好，但成本高，实际应用中

操作比较麻烦，生物膜的形成需要一定的时间，池塘中多余的氮最终被还原成氮

气，饲料蛋白没有得到充分利用，而且分布在池塘中的软性填料阻碍水体流动，

在高密度养殖、大量使用增氧机的池塘中使用有困难。生物絮团技术是目前世

界上最热门的技术，其优点是生物安全性好（食品安全）、基本不需要换水（节

水）、可超高密度养殖（节约土地资源）、饲料系数低（高效）。缺点是：高增氧（能

量输入高）、断电临界时间短（风险高）。

（二）海水池塘养殖

近年来，我国海水池塘养殖面积因城市化和工业开发不断占用滨海滩涂和

水域而大量减少，加之能源紧张、人工费用上涨等新的挑战不断出现，产业发展

面临前所未有的压力。现有海水池塘养殖模式形成于上世纪 ８０年代末，养殖设
施化水平低；养殖总体布局大多不合理，池塘建筑标准低，开放式进排水系统不

利于病害防控，水交换量大、能耗偏高。这些问题直接导致养殖用药量增大和养

殖产品质量安全问题。同时，大量富含消毒剂和抗菌素的养殖废水排放入海，对

湿地和近岸水域生物群落产生直接影响，而且可能会通过生物累积效应对水体

生态系统和人体健康造成危害，生态安全问题突出。在滩涂综合生态养殖系统

中，微生物的作用机理、敌害生物的防除、微量／痕量元素的作用及补充等有待进
一步的研究。
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（三）滩涂养殖

随着沿海工业的发展，大片的滩涂被围垦变成工业区，养殖面积逐年大幅缩

减；滩涂贝类（缢蛏、文蛤、菲律宾蛤仔等）自然苗种产地遭受严重破坏；近岸海

域赤潮毒藻频发导致养殖生物死亡事件屡屡发生，工业污染和海上溢油事件给

浅海滩涂养殖造成严重损失。许多养殖场由于使用的饵料质量差、饵料系数高，

相当数量的饵料不能被养殖动物利用而变为对养殖水体有害的有机污染物。在

养殖区误用和滥用各种抗菌素、消毒剂、水质改良剂的现象仍时有发生，对养殖

水体微生态环境造成严重负面影响。

（四）近海多元综合养殖

在开放水域，污染物（排泄物）的分布和移除难以监测和控制。尽管已经开

展了几个世纪的基于经验的综合养殖活动，但是有关其机理及可持续的理论研

究还非常缺乏。开放水域的环境条件非常复杂，需要多学科的研究；需要加强容

纳量评估技术及模型研究，以评估综合生态养殖系统内营养物质的收支、流动特

性及利用效率等；构建最佳的养殖生物配比和养殖布局，预测生态环境的动态变

化以及养殖生物的生长、产量及效益，从而建立真正科学合理的综合生态养殖

模式。

四、发展趋势

今后，海淡水养殖都将把产业的经济、社会和生态效益放在更加突出的位

置，把食品安全问题作为工作的核心内容。将主要开展以下方面的研究：

更加强调对环境容纳量、健康可持续发展以及养殖自身污染、生态入侵可能

造成的危害等

研究；加强浅海滩涂初级生产力评估技术、浅海滩涂污染物自我净化能力研

究、水产经济物种产卵场保护和修复技术研究与应用。

从保障水产品质量安全的角度来看，产地环境质量是影响水产品质量的最

基本因素。提高养殖产地环境质量安全管理理论和技术水平，建立完善的养殖

产地环境管理技术体系，是促进水产养殖业健康、可持续发展的重要环节。

养殖良种培育技术研究亟须加强。重点是对调控品质、生长、抗病等重要性

状基因的高效发掘及基因调控网络解析，揭示生长发育的规律及产量、抗逆性等

重要性状形成的分子机理等。重要经济性状相关基因克隆及转移技术、功能基

因及其调控网络验证技术、多性状复合选择育种理论和技术、全基因组选择育种

技术和分子设计育种技术将进一步得到应用。
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加强高效集约化养殖技术研究，包括鱼类养殖的高效配合饲料研制及精准

投喂技术，基于多营养层级的多品种综合养殖技术，研制高效疫苗及病害防控技

术。养殖生态调控自动化、养殖生产操作机械化也将是未来研究的目标。

（一）淡水池塘养殖

淡水池塘养殖的发展趋势包括生物安全（无病害）、资源有效利用（零换

水）、节能低碳（低成本）、可控和自动化、智能化。这些技术进步所指的最终目

标是：通过从生态系统水平上调节池塘内部的生态平衡，达到零换水，从而大幅

度节水和提高水资源的有效利用率，减少以至消除养殖废水处理的问题。最新

的发展趋势包括基于“光能自养—化能异养”系统和“光能自养—硝化反硝化”

系统的养殖废水处理技术。

图１　“光能自养—化能异养”系统示意图

（二）海水池塘养殖

池塘养殖仍将是我国海水养殖的主要形式之一，大力发展生态系统水平的

海水池塘养殖是产业发展的必由之路。从“保障养殖业的可持续产出和提高产

出质量”这一关键问题入手，从根本上摆脱“依靠扩大规模和大量投入”来提高

养殖产量的被动态势，研发基于多营养层次的综合养殖的节能减排养殖模式，实

现资源的高效利用和环境友好的可持续海水养殖，是一项具有战略意义的重大
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图２　“光能自养—硝化反硝化”系统示意图
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举措。构建环境友好、可持续养殖系统已成为共识，强调利用大型藻类、滤食性

贝类、沉积食性动物、生物絮团等对养殖系统营养负载再利用，建立集约化养殖

营养污染的转化和消减机制。通过建立生物修复技术和综合养殖技术工程，使

养殖系统中的营养投入得到资源化利用，是实现环境友好和持续发展的有效

途径。

（三）浅海滩涂养殖

更加重视浅海滩涂的生态价值和对生态系统服务功能的维护，建立发展与

生态环境和谐的养殖技术，实现浅海滩涂养殖业健康持续发展，是国内外共同的

发展趋势。与陆地和海洋其他生态系统相比，浅海滩涂生态系统具有更加多样

化的生境、更加复杂的环境因素、更高的生物多样性和服务功能。除养殖业产生

的经济效益以外，浅海滩涂还存在对人类社会发展不可替代的环境效益，如水

质、底质净化功能，污染物的迁移、转化功能，吸收二氧化碳、减轻海洋酸化功能，

增加空气中含氧量的功能，调节沿海气温和湿度，增加沿海地下水含量的功能

等。在不破坏滩涂湿地生态功能的前提下发展养殖业、进而利用养殖业维护和

修复这些功能，将是今后对产业发展的要求。

（四）近海多元综合养殖

在世界经济持续发展、海洋开发力度不断增大的背景下，环境友好的发展之

路已成为国内外大共识，引起越来越广泛的关注。我国海洋资源开发已经对环

境造成了多种负面影响，而在发展各种滨海产业（包括近海养殖）的过程中，环

境友好已经成为产业发展的重要评价标准。近海多元综合养殖技术是近年来生

产和研究的前沿热点。今后一段时期，在近海养殖中提高水域单位面积养殖产

量、研发适合各地区生产条件的多元综合养殖模式、让产品为更多消费者所接

受、开发新型养殖设施设备、提高自动化水平和减少人工劳动强度、将筏式养殖

和网箱养殖向深水区拓展等，都已成为产业发展的大趋势。

五、关于“深远海标准化养殖平台”建设的构想

（一）本领域发展的现状及目前存在的突出问题

沿岸和近海区域是人类开发强度最大的区域，包括港口、工业、城市、养殖业

和盐业等各种业态竞争有限的空间资源，造成这一区域水质污染严重，生态环境

质量恶化，各种生态风险加剧。其中养殖业受有限空间的限制，往往呈现布局不

合理、密度过大等问题，加之外部环境条件的影响，很容易引发养殖生物病害和
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大规模死亡，造成严重经济损失。因此，拓展深海养殖已成为未来养殖业发展的

最大挑战。

（二）本领域技术创新与国际先进水平相比主要差距

据了解，目前世界上只有欧洲地区正在实施“深远海大型网箱养殖平台”工

程项目。已经在挪威的特隆汉姆近海、丹麦的哥本哈根近海等处建成颇具规模

的试验区。该工程利用和整合海水大型网箱技术、海上风力发电技术、远程控制

与监测技术以及优质苗种培育技术、饲料与投喂技术、健康管理技术等配套技

术，形成综合性的工程技术体系，是人类开发和利用海洋资源的新尝试。

２０１０年６月，黄海水产研究所代表团访问了挪威特隆汉姆近海的试验区。
该试验区由７个大型网箱组成，配有工作母船及配套设施。大网箱周长 １５７ｍ
（直径５０ｍ），周边垂直深度１５ｍ，底部呈圆锥形。经测算，每个网箱的养殖水体
大于１００００ｍ３。据介绍，每个网箱投放２００ｇ的鱼苗 １５万 ～１７万尾，养到商品
规格（５ｋｇ／尾），大约 １年半时间。号称每个网箱可以养殖成鱼 １０００ｔ。（我们
根据成活率推算，每个网箱每个周期可生产商品鱼 ６００～８００ｔ。）每 ｋｇ商品鱼的
养殖成本约１５克朗（１克朗约等于 １元人民币），产品在国际市场上很具竞争
力。该养殖平台共５人管理，２人一班，每周轮换一次，另有 １人机动，人均生产
率很高。

工作母船是“养殖平台”的重要组成部分，是工作人员管理、生活场所以及

饲料仓。投饵由计算机程序控制，风动式送饵。监控系统可随时了解各个网箱

中鱼的状态及饵料投喂和摄食情况。

在哥本哈根近海建设的大型养殖平台是以海上风力发电的基座为依托来设

置网箱，从而实现了养殖、发电等海上工程的综合利用。

尚未见世界上特别是亚洲国家开展海上大型养殖平台建设的报告。曾了解

到韩国在南部海域进行封闭式网箱养殖实验，但并没有形成生产规模。据信，这

一现状与东海与南海区域台风频繁有关，安全性是优先考量因素。

我国在这一领域尚未起步，需从头做起。但网箱的设计与制造已有较好基

础，其他技术与配套设施经过联合攻关完全可以达到应用水平，不存在不可跨越

的技术障碍。

（三）关键核心技术与创新情况

１．特大型网箱设计与制造技术
２．工作母船的配套技术
３．海上监控设备与操作技术
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总之，水产养殖业是集各类产业创新之大成、学科交叉明显的领域。水产养

殖业的生存和发展依赖于苗种、饲料、加工、物流、兽药、材料和机械等各个相关

行业的发展。同时，养殖业自身的创新和发展也需要水产科技工作者的不懈努

力。问题和挑战是永恒的，但机遇与挑战并存。

王清印　中国水产科学研究院黄海水产研究所所
长、研究员、博导，中国水产科学研究院遗传育种学

科首席科学家。一直从事海水养殖生物的遗传育

种、海水健康养殖以及海洋生物技术等研究工作。

先后主持国家及省部级课题 ２０多项。获全国优秀
科技工作者、农业部有突出贡献中青年专家、山东省

先进工作者、青岛市劳动模范等荣誉称号，享受国务

院政府特殊津贴。发表中英文论文 ２６０余篇，出版
专著或主编 １４部，获国家发明专利 １０项。培养博

士后、博士及硕士研究生５０余名。主持的“中国对虾‘黄海一号’新品种及其健
康养殖技术体系”研究成果获 ２００７年度国家技术发明二等奖，多项研究成果分
别获省部级科技奖励。兼职中国水产学会海水养殖分会主任委员，山东省渔业

科技专家咨询委员会主任委员，山东水产学会副理事长等。
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现代海水养殖的遗传育种与苗种
培育工程（摘要）

张国范

中国科学院海洋研究所，青岛

近年来，我国在海水养殖生物杂交选育技术等领域取得重要进展，已培育出

十余个国家水产新品种和一批高产抗逆新品系，形成较为完善的育种技术体系。

培育的新品种在产业中得到应用推广，产生了良好的经济和社会效益，在促进养

殖业发展、加速产业结构调整、丰富市场供应以及帮助渔民发家致富等方面发挥

了重要作用。我国海水养殖逐渐从依赖野生型向利用人工改良型种质转变，提

高了产业效益和可持续发展能力，使我国跻身于海水养殖育种的世界先进行列。

我国海藻总产量、栽培面积和从业人数多年位居世界首位，从最北端沿海的

辽东半岛到最南端的海南岛都有不同种类的海藻栽培。根据经济海藻种类，其

苗种培育技术包括利用有性繁殖方式和利用藻体营养增殖。我国海水养殖动物

种苗繁育关键技术实现了跨越性发展，形成了符合我国海区特点的海水养殖种

苗繁育技术体系，促进了我国海水鱼网箱养殖业和增养殖业的迅速发展，大菱鲆

的工厂化育苗与养殖产业化成功开辟了鱼类养殖主流产业。

整体上讲，目前我国海水养殖业的良种覆盖率还相当低，与我国海水养殖的

产业规模比较，新品种还是太少，而且新品种的培育周期也过长，难以满足产业

发展的需求。目前这些新品种基本是采用选择和杂交等传统育种方法获得，育

种周期长、效率低，难以满足大批量、高品质、多优性状和广适性新品种的市场需

求。在海洋养殖经济生物苗种培育上存在的主要问题是亲本的质量管理、繁殖

与生殖调控、幼体的营养调控与培育技术等方面。以上问题导致苗种的质量和

数量不稳定，亟待建立标准化、规模化的苗种培育技术体系。

现代生物技术与传统遗传育种技术相结合已成为海洋优良品种培育技术发

展的总趋势。在解析海水养殖生物重要经济性状的分子基础及基因调控网络的

基础上，利用遗传连锁图谱和ＳＮＰ等新一代分子标记技术，阐明性状和遗传基础
的关系，提出良种分子设计的策略和可行途径，是目前海洋生物育种领域发展的

主要动向。继标记辅助选择技术之后，全基因组选择技术、分子设计育种已逐渐
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成为分子育种技术领域的热点。总之，国内外海水养殖良种培育技术的发展趋

势是从传统的育种技术逐渐转向以分子育种为主导的多性状、多技术复合育种

和设计育种的转变，以满足产业日益增加的对优质、高效培育新品种的需求。

苗种培育技术发展趋势是依据经济种类的遗传特点，建立科学合理的亲本

管理和亲本选择策略，防止近交衰退。此外，繁殖生理学研究、幼体发育和生理

以及幼体培育技术仍然是苗种培育工程的主要研究内容。

张国范　研究员，现任中国科学院海洋研究所学术
委员会主任、现代农业产业技术体系贝类体系首席

科学家、山东省“泰山学者攀登计划”岗位特聘专家。

先后获农业部中青年有突出贡献专家、中科院创新

文化建设先进个人、全国优秀科技工作者、全国优秀

水产科技工作者等荣誉称号。

在国内第一线从事贝类繁育与养殖技术研发，

研究领域涉及多种重要经济贝类，多数成果居国际

先进或领先水平。获国家科技进步二等奖 ３项，省
部级科技进步一等奖３项，省级科技进步二等奖３项，国家专利优秀奖 １项。发
表论文１８４篇，出版学术专著２部，获发明专利授权９项，培育国家水产新品种３
个，成果新增产值逾百亿元。
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现代海水养殖的营养与饲料工程

何　艮
中国海洋大学，青岛

一、我国海水养殖营养与饲料领域的现状及目前存在的突出问题

虽然我国水产动物营养和饲料的研究和技术开发发展迅速，但是仍然存在

很多问题。

（一）配合饲料使用比例不高

我国水产饲料生产发展很快，但是目前的配合饲料使用比例仍然不超过

３０％，淡水养殖和海水养殖中每年仍然有超过３００万ｔ的小杂鱼用于饵料鱼。另
一方面，在江湖中捕捞的这些“小杂鱼”，还有很多是我们的“四大家鱼”等经济

鱼类的幼鱼，这不仅给天然资源造成严重破坏，而且冰鲜鱼的直接投喂还造成环

境污染。

（二）饲料系数高、浪费严重、环境污染高

饲料成本目前仍然是水产养殖中占 ７０％以上的部分，而前期的市场调查发
现，目前国内的配合饲料仍然存在饲料系数高、浪费严重、饲料利用效率差、环境

污染高等问题。如在前期的调查中发现，饲料系数普遍在 １．８～２．６，少部分在
１．２～１．８，很少部分在１左右。过高的饲料系数不仅导致生产成本提高，而且造
成粮食资源浪费，环境污染加剧。另外，多数饲料的氮磷沉积率低于２５％。

当然，如果不使用人工配合饲料，而是使用下杂鱼和饲料原料直接养殖，饲

料系数将达到４～１０，也就是说，其饲料资源浪费和环境污染将是使用人工配合
饲料的２～５倍。

（三）饲料原料缺口大、饲料成本高

我国水产养殖业发展迅速，而饲料原料国内供应缺口越来越大。主要饲料

蛋白源鱼粉和豆粕 ７０％以上依靠进口，５０％以上的氨基酸依靠进口，成为饲料
行业和水产养殖业发展的极为核心的制约因素。部分饲料添加剂的国内供应量
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严重不足，存在品种单一、产品生产成本偏高等问题，在质量和数量上均难以满

足需要。

近几年鱼粉价格经几轮飞涨，豆粕、玉米等大宗原料也不断上涨。在成本推

动下，配合饲料价格经历了几轮涨价，一直在高位运行。与此同时，由于竞争激

烈，养殖水产品价格却一直在低位运行。

（四）水产饲料质量和生产缺乏标准

水产饲料质量是水产生产效益、产品品质、环境安全的保障，但是目前的饲

料质量和生产缺乏严格的标准。我国饲料企业数量多，但多数规模小、起点低、

专业化程度不高、产品质量稳定性不高，散、乱、小，无序竞争的现象依然存在。

２００３年美国的饲料产量高达近１．５亿 ｔ，饲料厂只有几百家；而我国２００３年的产
量近１亿ｔ，饲料厂却有１３０００家。国家对水产品质量和养殖水环境质量保护的
要求，明显被摆到法制高度，已发布５００多项标准，其中国家５６项、行业标准４５４
项。并正参照国际惯例，开始实施水产质量认证、产品抽查制度和个别产品的许

可制度，极力促进水产品质量改善，实施食品生产销售安全许可证制度。各地也

加大地方标准和企业标准的研究和制订力度。但仍存在严重问题，如不少标准

的制定仍然缺乏系统的研究基础，并且需要根据不同环境和对象进行及时更新。

少数饲料企业为了追求经济效益，在饲料中添加违禁药品，超范围使用饲料添加

剂，不遵守配伍禁忌等规定。饲料技术标准不完善，尤其是缺乏违禁药物和添加

剂的检测标准；生产环节违规使用药物添加剂，甚至是违禁药物的现象时有发

生。目前，饲料安全问题越来越突出，已经成为水产品质量安全监管的重要环

节。这些问题，导致饲料质量不稳定、成本上升、生产效益下降等一系列问题。

（五）法制法规不健全

目前我国饲料生产、经营归口农业，饲料管理部门的跨行业管理，现实情况

是养殖者可以很容易从市场上多渠道购得各种饲料，而渔业部门只有使用环节

的监管职能，难以从源头上进行监管。在饲料原料质量控制、配方管理、生产经

营等方面没有形成系统的标准或者有些标准是参考国外的而不适合国内的养殖

品质，导致执法部门执法的困难等。另一方面，在小杂鱼的捕捞和使用方面以及

养殖环境的污染排放控制方面，没有明确的法律法规或者监管力度不够，导致因

经济利益驱使仍然使用大量的小杂鱼、劣质饲料、饲料原料和化学肥料等。
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二、海水养殖营养与饲料工程技术创新与国际

先进水平相比的主要差距

（一）养殖品种多、科技投入少，研究难以系统深入

由于我国淡水养殖品种较多，目前研究的系统性不足，很少有一种鱼有完善

的营养学研究，而国外的养殖品种较为单一，如美国的斑点叉尾
"

、挪威的大西

洋鲑等，均有大量的科研人员和科研经费投入研究，研究十分透彻和系统。

缺乏长期的经费支持，难以针对某个问题及品种进行深入研究。鱼类饲养

的研究应该是系统的、长期的积累，因此，针对某个养殖品种，需要几年甚至是几

十年的系统研究，才能比较完整地解决产业面临的问题。而我国的科技研发经费

太过于强调有“新意”，忽视系统长期的经费支持，不利于彻底解决产业技术问题。

国内基础研究较为薄弱，多数研究投入在于短线的成果，而忽视鱼类营养学

的基础工作，如基本的营养需求数据、消化率数据等，而多数的研究热衷于快速

生长的添加剂、降低饲料配方的成本等，导致本末倒置，难以从根本上解决问题。

而国外的研究，均是以营养学为基础，再在此基础上研究生产的应用。

国内饲料加工工艺研究较少，多是重配方、轻加工，导致营养配方较好而加

工后的效果可能远达不到配方的要求。国内对投喂技术研究较少，没有和养殖

品种的摄食习性和生长规律等结合起来，导致饲料浪费，成本上升。

（二）营养、饲料的研究与养殖模式脱节

我国的地域差别较大，养殖模式在不同区域有较大差别，而饲料的研究没有

综合考虑养殖模式的问题，导致饲料系数升高，养殖成本上升。另一方面，由于

水产品上市的价格差异，要求在不同的养殖模式下，能通过饲料的营养调控，使

养殖动物能在适合的时候以适当的品质上市，对水产动物的营养精确调控将会

提出更多、更高的要求。

（三）资源、环境保护意识差，缺乏公众教育和法规约束

水产养殖在带来经济收入的同时，其废物排放也带来了水环境的危害。如

在一些养殖强度高的地区，养殖海湾、池塘甚至水库的水多为黑色，底泥中沉积

了大量的营养物。而由于底泥清理需耗费大量的人力、财力，很多池塘多年底泥

沉积，池塘养殖生态系统越来越脆弱，经常导致大面积的“反塘”事件。渔民收

入受到极大的影响。

我国是一个水资源、粮食资源紧缺的国家，大规模的养殖尤其是产品的出
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口，如果不合理保护我国的粮食资源、水资源，在经济上有所收获的同时，将给我

们的环境和资源造成越来越大的威胁。而很多养殖者甚至地方政府，为了提高

经济效益，盲目增加养殖规模，这不仅会造成养殖风险加大，而且造成粮食资源

浪费和水资源污染等。

三、海水养殖营养与饲料工程新兴产业培育与发展中的

关键核心技术与创新情况

（一）关键技术

１．饲料精确配方技术
建立与养殖动物不同生长阶段、环境、养殖模式及市场需求相适应的精确配

方技术，使养殖动物在其特定的生长阶段和环境中，能通过饲料的营养调控，满

足其生长、健康、品质及市场的要求。

２．饲料加工工艺
研究饲料加工工艺与饲料的生产性能之间的关系，提高饲料利用效率，提高

廉价饲料原料的使用比例，减少饲料浪费，降低饲料成本。

３．精确投喂技术
建立根据养殖动物生长和环境因子变化的动态精确投喂管理技术，达到饲

料的最大生产性能。

４．水产品品质调控技术
研究水产品营养、风味、口感等形成机理及其品质的营养学调控技术，研究

水产品中异味物质形成的机理及清除机制，研究水产品中有毒有害物质的摄入、

代谢、积累及清除关系，建立水产养殖产品安全保障及品质调控技术。

（二）可能具有突破性的技术

１．开发精准营养调控技术，实现跨越式发展
在传统的水生动物营养学研究方面，我们比发达国家起步晚了近 ５０年，而

在现代分子营养学研究方面，我们与发达国家的差距并不大。尤其是近年来，西

方发达国家经济不景气，对水产动物营养研究的投入逐年减少。我们应该把握

机遇，加大投入，把基因组学和生物信息学等现代生物技术应用到水产动物营养

学研究中，积极开展营养基因组学（Ｎｕｔｒｉｇｅｎｏｍｉｃｓ）研究，研究营养物质在基因学
范畴对细胞、组织、器官或生物体的转录组、蛋白质组和代谢组的影响。探索并

阐明水生动物营养学的重要前沿科学问题。例如，植物蛋白源、脂肪源降低水生

生物的摄食率和饲料效率的分子生物学机制，水生生物与陆生生物对糖利用能
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力的显著差异的分子生物学机理，营养物质与水生生物的抗应激能力、免疫力和

抗病力相互作用的分子机制，水产品的品质形成机理以及与营养和投饲策略的

关系，营养素和饲料添加剂与有害物质在水生生物体内积累和代谢废物的排出

的作用关系，等等。为全方位开发精准营养调控技术，为我国健康、高效、优质、

安全和持续发展的水产养殖做出应有的贡献，实现我国水产动物营养研究与饲

料工业的跨越式发展。

２．广开饲料原料来源，努力提高其利用率
我国水产养殖持续发展面临的主要挑战之一就是优质饲料蛋白源的短缺，

尤其是鱼粉的短缺。可以预料国际鱼粉的供应量将只会减少，不会增加，因而价

格将大幅上扬。因此，我们必须开发新的替代鱼粉饲料蛋白源，并通过深入研究，

努力提高其利用率。同时不影响养殖对象的健康、品质和安全。此外，建议尽快立

法禁止直接使用鲜杂鱼和饲料原料进行水产养殖，同时限制饲料中营养物的最低

利用效率，减少粮食和饲料原料的浪费。这样我国每年３００万 ｔ的鲜杂鱼可以增
加７５～８０万 ｔ鱼粉产量，相当于目前鱼粉用量的５０％以上，十分可观。用配合饲
料养鱼起码能节约７５％以上渔业资源，其他饲料原料也可以节约６０％以上。既节
约了资源，又保护了养殖环境，且减少病害发生，一举多得，应当为之。

３．养殖动物产品品质的营养学调控研究
随着人民生活水平的提高，对养殖产品的品质要求也逐渐上升。必须研究

水产品的品质形成机理以及与营养和投饲策略的关系，通过饲料配方和投喂技

术的优化，提高养殖产品营养成分、物理感官指标和口感指标，满足市场对优质

水产品的需求。

何艮　中国海洋大学“筑峰人才工程”特聘教授，山
东省“万人计划”海外特聘专家。１９９６年毕业于山
东大学，１９９９年获得中国海洋大学硕士学位。２００４
年获得美国伊利诺伊大学博士学位后，进入美国洛

克菲勒大学进行博士后研究，并于 ２００９年被转聘为
副研究员。２０１０年被聘为中国海洋大学特聘教授，
并获得教育部新世纪优秀人才称号，为霍英东基金

青年教师基金获得者。多年来一直从事蛋白质结构

与功能的关系、蛋白质代谢与信号传导机理的研究，

在国际顶级期刊如《ＮＡＴＵＲＥ》等发表文章，现主要从事水产动物分子营养学、水
产饲料蛋白源替代与应用的研究。
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现代海水养殖的病害防控工程

秦启伟 等

中国科学院海洋生物资源可持续利用重点实验室，

中国科学院南海海洋研究所广州

一、海水养殖病害防控工程的发展战略需求

全球面临人口膨胀、资源短缺和环境恶化三大问题，由此而导致的食物供应

短缺正严重威胁着人类的健康和可持续发展。因此，大力发展以海水养殖业为

主的现代海洋农业，向社会提供优质食物蛋白已成为国家的重大战略发展需求。

我国是海水养殖大国，养殖产量约占全球产量的三分之二。但随着海水养殖产

业的急剧扩张、养殖规模的迅速增大、近海生态环境的恶化以及养殖健康管理技

术落后，海水养殖病害的频繁发生，给海水养殖业造成巨大的经济损失，每年因

水产养殖病害问题而造成的直接经济损失就达百亿元之巨，而且逐年攀升，２００４
年已达１５１．４４亿元。

面对我国海水养殖病害频发的严峻形势，为保障我国水产养殖业的健康可

持续发展，大力开展高效、安全的海水养殖病害防控技术体系研究，包括建立以

疾病快速诊断与流行病监控技术、免疫防治与调控技术、抗病生物制剂创制技

术、抗病微生物筛选与应用技术、渔用中草药研发与应用技术等，对全面提升海

水养殖疾病的控制水平，保障我国海水养殖产业健康可持续发展，确保我国食物

安全，满足国家对优质、安全水产品的需求等具有重要的战略意义。

二、国内外海水养殖病害防控发展现状

（一）病原检测与病害诊断技术

水产病害快速检测和流行病监控技术的快速发展为人们及时准确了解和监

控养殖对象和养殖水体健康状态提供了保障。尽管传统常规的细菌学、病毒学、

寄生虫学组织病理学方法能够检测到常见的和可培养的病原，但因为该方法存

在耗时、费力以及诊断结果不精确等问题，目前通常仅用于病原的初步诊断、鉴
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定和流行病学调查。基于抗体的免疫学检测技术是运用较为广泛、成熟的检测

技术，主要是研制针对特异性病原的多克隆和单克隆抗体，开发荧光抗体技术

（ＦＡＴ）、间接荧光抗体技术（ＩＦＡＴ）、ＥＬＩＳＡ、点杂交、ＷｅｓｔｅｒｎＢｌｏｔ等。例如，Ｓｎｏｗ
等建立了出血性败血症病毒（ＶＨＳＶ）的 ＥＬＩＳＡ检测方法，用来检测感染的大菱
鲆。Ｑｉｎ等利用新加坡石斑鱼虹彩病毒（ＳＧＩＶ）的单克隆抗体，通过自主研发的
抗原捕捉 ＥＬＩＳＡ及流式细胞分析技术检测了病毒感染的石斑鱼。随着分子生物
学的应用，核酸检测技术得到了长足的发展，该方法是以病原的核酸为研究对

象，通过鉴定病原的核酸分子来证实病原。核酸检测技术常用的方法有 ＲＦＬＰ、
ＰＣＲ、Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅＰＣＲ和 ＬＡＭＰ等。目前国际上已开发出针对多种鱼虾病毒如
ＲＳＩＶ、ＮＮＶ、ＫＨＶ、ＩＨＮＶ、ＷＳＳＶ、ＩＨＨＮＶ、ＹＨＶ等，以及细菌性病原如弧菌和爱德
华氏菌等的 ＬＡＭＰ技术。最近，日本又开发出了针对三种对虾病毒 ＷＳＳＶ、
ＩＨＨＮＶ和 ＹＨＶ的定量 ＬＡＭＰ技术。国内对水产病害诊断和流行病学监控技术
的研究一直保持与国际同步的水平上。发展并完善了水产病害基于抗体的免疫

学检测方法和分子生物学方法，追踪世界先进技术开发了多种水产病害的 ＰＣＲ、
ＬＡＭＰ快速诊断技术。近年来，国内的研究学者也将基因芯片和抗体芯片技术
应用于病原的检测。诊断技术的快速发展为监控水产病害的发生、流行及科学

用药提供有力支持。

（二）免疫防控技术

在鱼类病害防治技术研发方面，由于使用化学药物容易造成污染和残留，病

原对抗生素的耐药性日益增强，因此开发低成本高效疫苗和免疫抗菌、抗病毒功

能产品，对重大流行性疾病进行免疫防治，已成为 ２１世纪水产动物疾病防控研
究与开发的主要方向。

１．疫苗的研发
由于疫苗在提高鱼类特异性免疫水平的同时亦能增强机体抗不良应激的能

力，且符合环境无污染、水产食品无药残的理念，已成为当今世界水生动物疾病

防治界研究与开发的主流产品。根据 ２００５年从 ４１个国家收集到的信息，目前
已商品化的鱼类细菌病疫苗有经典的弧菌病疫苗（Ｌｉｓｔｏｎｅｌｌａａｎｇｕｉｌｌｕｍ，Ｖｉｂｒｉｏ
ｏｒｄａｌｉｉ）、冷水性弧菌病疫苗（Ｖｉｂｒｉｏｓａｌｍｏｎｉｃｉｄａ）、由杀鲑气单胞菌引起的溃疡病
疫苗、针对发光细菌的疫苗、耶尔森氏菌病疫苗、针对 Ｅｄｗａｒｄｓｉｅｌｌａｉｃｔａｌｕｒｉ的爱德
华氏菌病疫苗、冬季溃疡病疫苗和链球菌病疫苗等。另外，还有许多针对其他细

菌性病原的疫苗正在不同程度地进行实验研究之中。多数商品化细菌疫苗是灭

活产品，只有极少数是重组蛋白。这些疫苗已成功地接种于鲑科鱼类、鲷科鱼

类、鲈形目鱼类和 鱼师鱼等。疫苗接种途径主要是以多联形式腹腔注射于鱼
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体。病毒是最严重的传染性病原之一，在全球范围内很多大公司和科研机构正

致力于鱼类病毒病疫苗的研发，但是，和细菌病疫苗相比，被注册的鱼类病毒疫

苗非常少。目前，已商品化注册并售卖使用的鱼类病毒疫苗大多是灭活病毒粒

子如在日本推广使用的真鲷虹彩病毒（ＲＳＩＶ）病疫苗，或重组蛋白如在挪威和智
利推广使用的传染性胰脏坏死症病毒（ＩＰＮＶ）疫苗。第一个商品化的鱼类 ＤＮＡ
疫苗是针对传染性肝胰脏坏死症病毒（ＩＨＮＶ），已在加拿大上市。目前还没有商
品化的鱼类寄生虫病疫苗问世。

我国水产疫苗研究起步于 ２０世纪 ６０年代末，淡水鱼类疫苗的研究代表了
我国水产疫苗研究的发展历程。据不完全统计，于２０世纪９０年代中期始，有２０
多家高校、研究机构开展了水产疫苗及其相关研究。在我国，在鳗弧菌、哈氏弧

菌、溶藻弧菌、副溶血弧菌、爱德华氏菌等研究中获得了免疫保护效应较好的亚

单位疫苗；成功研制草鱼出血病病毒灭活疫苗、肿大细胞病毒全细胞灭活疫苗和

淋巴囊肿病毒口服型核酸疫苗。在利用基因敲除技术制备减毒疫苗方面取得了

重大突破，在海洋病原菌交叉保护疫苗方面做了有益的探索，研制了鳗弧菌灭活

疫苗、减毒活疫苗、多弧菌混合疫苗和脂多糖疫苗，通过方便安全的接种，取得了

良好的疫苗免疫效果。蛋白质疫苗在我国的研究非常广泛，几乎所有重要海水

养殖相关病原菌的重组亚单位疫苗都有报道。此外，水产养殖动物疫苗中试规

模正在扩大，建立了具有病毒活疫苗、病毒灭活疫苗、细菌灭活疫苗和亚单位疫

苗生产能力的水产疫苗 ＧＭＰ生产与中试基地。
２．免疫抗病基因工程制品的研发
研制抗病蛋白基因制品和免疫增强剂是免疫防控的重要途径之一。对从海

水养殖动物如鱼、虾和贝类等获得的抗菌和抗病毒基因，进行基因工程重组表

达，对获得的重组蛋白进行抗菌和抗病毒活性、作用机制以及动物安全性实验研

究。已有研究表明，大多数海水养殖动物的抗菌肽 ｈｅｐｃｉｄｉｎ具有广谱抗菌及抗
水产病毒的功能，目前表达成功的包括真鲷抗菌肽、虹鳟抗菌肽 ＯｎｃｏｒｈｙｎｃｉｎＩＩ、
鲈鱼抗菌肽和石斑鱼等。表达成功的抗菌肽也被应用于水产饲料添加剂的研

发。为了减少水产药物的使用与残留，从上世纪９０年代中期开始注意水产养殖
动物抗病力与营养素及添加剂关系的研究，以开发提高动物抗病力的营养添加

剂和免疫增强剂。鱼类溶菌酶已经被证实是一种很好的能够增强鱼体免疫能力

的免疫增强剂，长期使用水产专用溶菌酶“Ａｅｇｉｓ溶净”，能有效防治细菌性疾病
（嗜水气单胞菌、爱德华氏菌等引起的），降低肠胃炎、出血病、脱肛、烂鳍烂鳃等

的发生率，提高成活率。此外，一些免疫活性因子，如 ＣｐＧＯＤＮ对养殖虾蟹类具
有免疫增强效果，为无脊椎动物的病害控制提供了新途径。所有这些结果为研

制无公害的基因工程生物制品奠定了良好基础。
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（三）生态防控技术

生态防治的原理是根据同一生态系统中的不同微生物之间的相互作用和生

物间的营养竞争等方式，达到防治致病菌的目的。水产养殖中的许多病害，不仅

与病原微生物的存在有关，而且和养殖水体的微生物生态平衡有着密切的关系。

水体中微生物群落的组成直接决定着病原微生物是否会最终导致疾病的发生。

微生物生态技术及微生态制剂的使用是健康养殖中病害生态防治的重要途径。

通过对养殖水体中理化因子、生物种群等进行分析，了解养殖水体中微生物种群

的变化。生态防控以保持良好的养殖环境为重点，通过水质、底质等调控措施，

营造利于养殖动物健康生长的环境。环境改良主要包括生物改良技术和理化改

良技术。生物改良技术研究的热点是微生态技术，主要是通过对能够分泌高活

性消化酶系、快速降解养殖废物的有益微生物菌株筛选、基因改良、培养、发酵

后，直接添加到养殖系统中对养殖环境进行改良。目前，水产养殖使用的有益菌

主要有芽孢杆菌、光合细菌（ＰＳＢ）、乳酸菌、酵母菌、放线菌、硝化细菌、反硝化细
菌和有效微生物菌群（ＥＭ）等。芽孢杆菌制剂、光合细菌制剂、以乳酸菌为主导
菌的 ＥＭ菌剂等产品已经在养殖生产中使用，其中以对虾养殖使用比较普遍，并
取得良好效果。产品类型也从单一菌种到复合菌种，剂型也从液态发展到固态。

此外，通过了解养殖水体中微生物种群的变化建立养殖鱼类疾病的预警预报

体系。

三、我国海水养殖病害防控工程与技术面临的主要问题

（一）海水养殖规模、种类和模式差异较大，养殖种类病害多

我国水产养殖种类多样，包括鱼类、贝类、甲壳类及水生植物等。进行规模

化养殖的水产品种类已达６０多种，但几乎所有养殖品种都会受到疾病威胁。由
于我国水产养殖区域跨度大，养殖水域环境多样，不同气候、养殖模式，养殖条

件，导致发病情况差异显著。另外，随着种苗在全国范围频繁互换，病的多样性

（包括病原种类、病原株型）增加。我们的养殖现状增加了鱼类养殖病害防控的

难度，主要原因为病原种类多，发病流行规律复杂，需要针对各种病原开发诊断

检测技术，并研制有效的免疫防控的制品，包括疫苗、免疫增强剂等。当大量的

科研工作者将工作面覆盖到多种病原的研究时，直接导致研究的深度不够。

（二）病害防治技术基础研究薄弱

我国在海水养殖鱼类病害的病原学、流行病学、病理学、药理学、免疫学、实
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验动物模型等基础研究领域仍较薄弱，存在的主要问题是高新研究技术和方法

的应用较晚，研究结果未能达到高度的科学性和准确性，研究内容缺乏深度和系

统性。如疫病检测与诊断技术手段落后，实用化水平较低。目前国内尽管针对

一些海水鱼类病原研制了多种检测方法，但基本上建立实验室检测技术，个别形

成诊断试剂盒，在技术水平、易用性、产业化等方面均存在较大的差距。

（三）病害免疫防控的制品没有形成商品化

我国水产疫苗的研究较晚，尽管近年来取得了长足的进步，但是因为水产疫

苗和生物制剂申报手续繁琐，审批周期长，目前尚无商品化的海水疫苗。国内水

产疫苗研制与应用与国外相比主要差距为：水产疫苗的商品化进程缓慢、疫苗制

剂的技术含量有待进一步提高、推广应用力度不够等。我国水产疫苗的管理、质

量标准和审批程序一直沿用兽医疫苗的管理措施、质量标准和审批程序，与水产

养殖病害的现状和疫苗产品研究的技术水平脱离，导致迄今为止还没有一种疫

苗获得新兽药生产许可证。另外，国内目前水产疫苗的关键科学技术问题上研

究深度和系统性不够，迫切需要新的突破，如减毒活疫苗的减毒机理和毒力返强

问题、灭活疫苗的效力问题以及合适有效的免疫途径等。尽管我国水产疫苗的

市场巨大，但目前的疫苗生产性推广应用试验主要还是疫苗研发单位的自发行

为，仍没有形成一种商业需求。另一个原因是渔民对采用免疫预防方法控制水

产养殖病害发生和流行的意义知之甚少，对疫苗免疫程序也了解不多，缺乏主动

预防的意识，没有形成对新技术的一种迫切需求，导致水产疫苗在生产上的应用

十分有限。

（四）养殖生态环境恶化，养殖健康管理技术落后

由于人类的破坏、抗生素滥用及养殖模式、养殖密度的不规范，导致养殖生

态环境恶化。我国近海海洋生物资源及其生境面临着生存空间日益减少，病害

和赤潮频繁发生，严重影响了海水养殖的健康发展。此外，我国的水产养殖管理

不够科学，制度还不完善，特别是病害预防、控制、治理方面缺乏应急机制与保障

措施；在物种引进时没有严格的风险管理制度，对疾病携带的危险估计不够，控

制措施不力。

总之，我国整体的水产养殖动物疾病防治研究力量还相对薄弱，研究者的创

新思维受到研究条件局限和经费短缺的约束，低水平或重复性的研究还比较多。

此外，开展的研究工作与实际生产上的需要存在比较大的差距，致使一些研究成

果在水产养殖生产中的应用效果不理想，与国外相比，成果的实用化和商品化工

作还很不完善。
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四、海水养殖病害防控工程总体发展思路和发展目标

针对我国海水养殖病害种类多、危害大的特点，坚持以“预防为主、防治结

合”的方针，以保持优良养殖生态环境为基础，重点加强病原监测工作，突出重点

疫病管理，以免疫防控为主导，免疫和生态防控相结合的疾病防控技术路线，建

立重大疾病的预警、预防和控制技术体系；培养一支高素质的人才队伍，实施可

控可调的精准化生态健康养殖，构建健康养殖保障工程技术体系。具体的发展

目标为：（１）分离和鉴定新发重要传染性病原；确定重要病原的分布范围、传染
源、感染及传播途径；发展和应用简便、快速、非致死性的诊断和检测技术。

（２）发展体内和体外感染模型，研究分析重要病原的感染和致病机制；研究和发
展易于接种的活性疫苗、多价或联合疫苗、新型免疫佐剂、抗病功能基因制品、免

疫增强剂等；实现基于疫苗、免疫增强剂和抗病功能基因制品的免疫保护技术产

业化应用。（３）利用益生菌和抗病微生物开发养殖动物生态安全防病技术；建
立海水养殖动物疫情预警预报与风险评估技术体系。改善养殖模式，集成养殖

健康管理技术规范，构建海洋农业健康保障工程技术体系。

秦启伟　１９６４年出生。中科院南海海洋研究所二
级研究员、中科院海洋生物资源可持续利用重点实

验室主任，国家杰出青年基金获得者、国务院政府特

殊津贴专家、中科院“百人计划”学者和“新世纪百

千万人工程”国家级人选。

主要从事海洋分子病原微生物和功能基因组学

研究，在重要海水养殖鱼类病毒病研究及高效海水

健康养殖等方面，取得了一系列创新性研究成果。

自主建立了一系列新的海洋鱼类细胞系，突破了海

洋鱼类新病毒分离培养难关；从石斑鱼等重要海水养殖鱼类中分离鉴定出虹彩

病毒和神经坏死症病毒，发现并命名一种新的海洋鱼类病毒 ＳＧＩＶ（Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ
ＧｒｏｕｐｅｒＩｒｉｄｏｖｉｒｕｓ）；完成了多种病毒的基因组、转录组和蛋白质组研究，克隆并
鉴定了一批新的海水鱼类抗病毒功能基因；主持完成了国家杰出青年基金项目、

“９７３”和“８６３”计划项目、以及中科院知识创新工程重要方向项目等多项国家级
科研项目。
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现代海水养殖的生态工程（摘要）

杨红生

中国科学院海洋研究所，青岛

近半个世纪以来，我国海水养殖业坚持“充分利用浅海滩涂、因地制宜养殖

增殖、鱼虾贝藻全面发展、加工运销综合经营”的发展方针，以“巩固提高藻类、

积极发展贝类、稳步扩大对虾、重点突破鱼蟹、加速拓展海珍品”为主攻方向，初

步实现了虾贝并举、以贝保藻、以藻养珍的良性循环，取得了一批国际领先或先

进的科技成果。良种选育取得重大突破，为生态工程化提供了种质基础；陆基工

厂化养殖、浅海多营养层次综合养殖、深水抗风浪筏式养殖和网箱养殖、滩涂贝

藻养殖等各具特色的生态养殖模式正在涌现；病害防治的基础研究及其应用取

得明显进展；渔业捕捞方式正在转型；为现代海水养殖的生态工程化奠定了坚实

的基础。

我国海洋农业亟待解决食品安全和生态安全问题，必须实现产业结构调整

和转型升级。海水养殖生态工程与技术面临理论与技术原理研究不足、陆基养

殖单位密度产量较低、节能减排型池塘高效养殖设施缺乏、滩涂清洁生产养殖生

态工程技术落后、浅海高海况养殖装备与生态模式亟待研发等问题。目前，陆基

循环水生态养殖、池塘生态养殖、滩涂养殖、浅海养殖生态工程技术方兴未艾，基

于生态系统的养殖新技术已成为国际研究热点。

现代海水养殖生态工程的发展思路是采用现代生物学理论和生物与工程技

术，在陆基养殖系统协调养殖生物与养殖环境的关系，突破节能减排技术，建立

生态工程化养殖体系，实现低碳渔业；采用生态恢复和人工放流技术，在浅海养

殖系统建立现代浅海养殖生态工程技术系统和模式，实现碳汇渔业。

现代海水养殖生态工程通过重点实施养殖容量模型构建、陆基生态养殖工

程、分级多元化池塘养殖生态工程、滩涂生态养殖工程、多营养级浅海养殖生态

工程、离岸生态渔业工程，实现现代海水养殖设施、技术和模式的系列化、标准化

和产业化。
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杨红生　１９６４年出生，安徽霍邱人，博士、研究员、
博士生导师，现任中国科学院海洋研究所副所长。

长期从事养殖生态学、生态免疫学、养殖环境生

物修复技术和刺参遗传育种等研究。近十年来，先

后主持了国家科技支撑计划、８６３计划和国家自然科
学基金项目等国家级项目 １０余项。建立了浅海筏
式养殖系统养殖容量评估指标体系，模拟测定了实

验海区扇贝、海带和刺参的养殖容量；研究了浅海贝

类养殖的自身污染以及养殖海区的影响，较为系统

地揭示了大型藻类、沉积食性动物（刺参）的生态功能；研究了栉孔扇贝在不同

环境因子影响下的生态免疫机制；阐明了刺参周年及夏眠期间生理生化变化特

征，从生理生化层面对刺参夏眠进行了分期；研制了一系列陆基工厂化和浅海增

养殖工程设施设备，研发并建立了刺参等重要海水经济动物的多元生态高效增

养殖新技术、典型海湾受损生境和生物资源修复技术，相关设施和技术已经在山

东等地沿海得以推广应用。发表研究论文 １００余篇，授权发明专利 ２０余项，主
持制定国家行业标准１项。曾获山东省科技进步一等奖 １项（２００５）、山东省技
术发明一等奖１项（２０１１）、青岛市科技进步一等奖 １项（２０１１）和国家海洋局海
洋创新成果奖二等奖２项（２００６，２００８）。
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迟钝爱德华氏菌：从基因组到疫苗（摘要）

张元兴

华东理工大学生物反应器工程国家重点实验室，上海

一、前言

随着水产养殖业的快速发展，高密度养殖模式逐渐成为我国海水鱼类养殖

业的发展主流。然而，随着海水养殖业的迅速发展，基础理论研究严重滞后、盲

目扩大规模和投入的负面效应日益显露。世界银行统计报告指出，仅 １９９６年全
球在海水养殖业中因病害造成的损失达３０亿美元。目前，我国的海水养殖水产
动物的病害种类达 ２００余种，常年养殖病害发病率达 ５０％以上，损失率 ２０％左
右，病害问题已成为制约海水养殖业健康发展的重要因素。

传统的抗生素和消毒剂对于防治严重水产养殖病害曾取得了有限的成功。

过量而频繁地使用抗生素等化学药物，会导致耐药性病原菌的快速发展和广泛

蔓延，还造成了环境污染和水产品的药物残留等负面影响。因此，发展新的病害

防治手段如免疫防治和生态防治已成为水产养殖业的迫切需求，这一发展趋势

也对水产养殖病原菌的遗传背景研究提出了更高的要求，即不但要更加全面地

获得菌体内毒力相关基因，还要了解病原菌与病原菌、病原菌与宿主之间、病原

菌与生态环境之间相互作用机制。这些研究有助于人们发现病原菌毒力相关基

因及这类基因与宿主相互作用关系，从而研制新型微生物病害防治制剂，有效控

制病害的发生。

迟钝爱德华氏菌是我国北方经济养殖鱼种大菱鲆、牙鲆腹水病的主要病原

之一，近几年内陆的一些淡水鱼养殖鱼场也有病例报道，并呈显著上升态势。迟

钝爱德华氏菌属于肠杆菌科，和一些已知的重要致病菌如大肠杆菌、沙门氏菌、

鼠疫耶尔森氏菌属于同一科。现已知爱德华氏菌属一般都含有一个或多个质

粒。对本实验室已有的迟钝爱德华氏菌研究发现，它们含有一个 ４３ｋｂ的大质
粒，以及一到两个小于２０ｋｂ质粒。迟钝爱德华氏菌中，基因功能的研究主要集
中在对其毒力基因鉴定及功能分析上。遗传进化分析表明，细菌是通过一些分

泌系统将毒素或酶类分泌出去的，并大多以毒力岛的形式存在于细菌的质粒或

染色体上，与病原菌的致病密切相关。
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二、基因组学研究

我们对爱德华氏菌属进行全基因组测序并在此基础上，从基因组水平上系

统研究该菌的主要致病机制，揭示迟钝爱德华氏菌黏附、侵染、胞内寄生和疾病

爆发相关的毒力因子；并通过比较基因组学研究，从基因组水平上研究爱德华氏

菌属环境适应性进化和基因组多态性，对关键菌株基因组序列的测定和基因组

多态性比较分析（ＳＮＰｓ，基因获得与缺失、短重复序列分析等技术），获得迟钝爱
德华氏菌的基因组多态性及其微进化的规律，并建立科学的基因分型方法并应

用于流行病学分析。从细菌全基因组进化角度阐明迟钝爱德华氏菌致病性的产

生和流行机制，为研究迟钝爱德华氏菌的溯源、耐药机制和致病机制的揭示奠定

基础。本研究主要分为以下几个部分：（１）完成了强毒株迟钝爱德华氏菌
ＥＩＢ２０２全基因组测序，构建基因组精细图谱（基因组功能注释、基因功能分类、
基因岛／毒力岛预测），并作为参考序列进行比较基因组学研究；（２）收集不同来
源菌株，选择不同表型，不同来源（不同环境、不同宿主）典型菌株进行基因组测

序，以迟钝爱德华氏菌 ＥＩＢ２０２为参考序列进行比较基因组学分析，考察不同宿
主的迟钝爱德华氏菌／鲶鱼爱德华氏菌在基因组水平上的差异，研究基因组水平
上的差异与环境适应性，宿主适应性之间的关系；（３）对所有菌株进行流行病学
分析及研究爱德华氏菌的起源，为中国的爱德华氏菌属建立科学分型体系。

三、毒力相关功能基因研究

迟钝爱德华氏菌的毒力因子包括溶血素、ＩＩＩ型分泌系统、ＶＩ型分泌系统、铁
载体和软骨素酶等。毒力因子的合成和分泌又受到复杂的调控系统的调节，这

些调控系统包括双组分系统、群体感应系统、核酸结合蛋白等。我们对迟钝爱德

华氏菌的毒力相关功能基因进行了研究。

在分析迟钝爱德华氏菌中 Ｔ６ＳＳ基因簇结构信息的基础上，研究比较了不同
来源菌株中的分泌元件基因 ｅｖｐＰ分布，构建框内缺失突变菌株以及报告模型，
揭示了 ＴＣＳＥｓｒＡ－ＥｓｒＢ和铁离子浓度对 ＥｖｐＰ表达的影响，并利用牙鲆、斑马鱼
模型和 ＥＰＣ细胞模型分析揭示了 ＥｖｐＰ在迟钝爱德华氏菌感染宿主过程中介导
的毒力作用。

在迟钝爱德华氏菌的双组分信号转导系统研究中，基于已获得的迟钝爱德

华氏菌 ＥＩＢ２０２的全基因组序列，通过生物信息学的方法比对得到迟钝爱德华氏
菌中所有假定的双组分信号转导系统，运用无标记缺失技术对所有假定的两组

分信号传导系统元件中的反应调节因子进行基因敲除，对基因缺失突变株进行

一系列的表型评价与分析，考察双组分系统对响应环境刺激、胞内寄生及细菌毒

８９３ 　中国工程科技论坛：中国海洋工程与科技发展战略　



力的贡献及作用，筛选出迟钝爱德华氏菌中关键的毒力调控基因。针对关键的

调控元件，运用高通量的生物技术与方法，建立毒力调控网络，阐明迟钝爱德华

氏菌的关键的毒力调控机制。

根据基因组信息，对迟钝爱德华氏菌群体感应系统元件 ＱｓｅＢ－ＱｓｅＣ介导的
跨界信号转导系统进行了筛查和分析，发现 ＱｓｅＢ－ＱｓｅＣ系统具有共转录特性，
感受元件 ＱｓｅＣ的进化受到环境压力选择影响；ＱｓｅＢ－ＱｓｅＣ系统调控由鞭毛、纤
毛形成的细菌表面结构，并通过介导肾上腺素信号调控鞭毛合成元件及分泌系

统元件的表达，影响菌株的运动能力和对宿主细胞的黏附能力；ＱｓｅＢ－ＱｓｅＣ系
统对 ＴＴＳＳ毒力效应元件的调控作用是造成基因缺失株体内存活能力下降的主
要原因。

四、疫苗设计与构建

在迟钝爱德华氏菌基因组和毒力机制研究基础上，通过三条技术路线设计

针对鲆鲽类海水养殖鱼类的疫苗。

基于毒力基因突变的减毒活疫苗：基于 ΔａｒｏＣ单缺株，系统选择 ３３个毒力
相关基因进行组合双缺，进行毒力功能基因学分析，筛选得到安全有效的减毒活

疫苗 ＷＥＤ株。利用遗传背景清楚的模型动物斑马鱼，进行了迟钝爱德华氏菌
ＷＥＤ免疫后转录组的分析，发现该疫苗免疫后主要通过抗原的 ＭＨＣＩ递呈途径
激发了相关的细胞免疫，进而对胞内寄生菌迟钝爱德华氏菌具有良好的保护作

用，这为疫苗后续相关的临床研究提供了良好的理论依据。在转基因安全评价

方面，争取在完成迟钝爱德华氏菌减毒活疫苗 ＷＥＤ的转基因安全评价的第２期
环境释放试验的基础上，继续进行第３期生产性试验，力争在 ２年内获得该疫苗
的转基因安全证书。

基于大量样本筛选的弱毒活疫苗：基于多株不同来源、不同毒力的迟钝爱德

华氏菌比较基因组的研究成果，对于收集的不同地域来源的迟钝爱德华氏菌株

进行了广泛的筛选，获得一株天然弱毒株 ＥＩＢＡＶ１，该菌株具有良好的生物安全
性和免疫保护效果，具有良好的疫苗应用潜力；针对筛选获得的迟钝爱德华氏菌

天然弱毒疫苗 ＥＩＢＡＶ１，按照农业部 ４４２号公告的相关要求，开展了系统全面的
临床前实验研究，并完成了疫苗产品的中间试制。目前该疫苗产品已经于 ２０１２
年５月获得农业部临床试验批件。在新药证书申报方面，将在全国各主要鲆蝶
类养殖产区开展临床实验，并形成系统完整的疫苗新药证书申报材料，在

２０１３—２０１４年获得疫苗新药证书。
基于反向疫苗学的亚单位疫苗：由迟钝爱德华氏菌全基因组出发，利用生物

信息学技术从 ３４８６个基因中预测疫苗候选蛋白 ２７５个，建立大规模克隆、表达
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及纯化候选抗原蛋白的平台，以斑马鱼作为保护性抗原筛选的动物模型，筛选出

针对迟钝爱德华氏菌具有较高免疫保护力的抗原蛋白 ２个，其中鞭毛蛋白 ＦｌｇＤ
的免疫保护率在６２～７６之间。

张元兴　华东理工大学教授，博士生导师。现任生
物工程学院院长，国家自然科学基金委员会专家评

审组专家，国务院学位委员会生物工程临时学科评

议组专家，曾任国家 ８６３高技术计划海洋技术领域
专家组副组长。主要研究海洋病原微生物的特性，

掌握其致病规律，在分子水平上阐明细胞通讯相关

的条件致病现象，确定致病相关功能基因，从基因水

平上进行改造，开发减毒活疫苗和多效价疫苗。在

海洋微生物培养中，阐明丝状菌次级代谢调控的规

律，调控菌丝形态，高效合成活性化合物。已指导 ４８名硕士研究生和 ３３名博士
研究生毕业获得学位，４名博士后出站。在国内外发表论文 ３００余篇，其中 ＳＣＩ
收录１２４篇，出版著作２部，参编著作６部，获省部级科技进步奖 ４项，中国石油
和化学工业优秀科技图书一等奖 １项，申请国家发明专利 ４４项，其中获得授权
２３项，获得授权美国专利１项。
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我国海洋药物与生物制品科技发展与
产业方向（摘要）

焦炳华 等

第二军医大学，上海

最近几年，齐考诺肽（芋螺毒素）、Ω－３－脂肪酸乙酯、曲贝替定（加勒比海
鞘素）、黑色软海绵素衍生物甲磺酸艾日布林和阿特赛曲斯（抗 ＣＤ３０单抗 －海兔
抑素偶联物）等５个海洋药物接连批准上市；包括珊瑚人工骨、壳聚糖介入治疗
栓塞剂、海藻多糖胶囊、甲壳素药物缓释材料等一批新型医用海洋生物功能材料

亦纷纷上市，预示着海洋药物／生物制品产业迎来了一个空前发展的新阶段。
我国现代海洋药物和生物制品研究起步较晚。近年来，在国家的投入和培

植下，与发达国家的差距逐渐在缩小，特别是前期重点建设了海洋药物／生物制
品研究的技术平台，突破了一批先导化合物的发现和海洋药物／生物制品研究的
关键技术，为后续海洋药物／生物制品的开发与应用奠定了丰富的资源和产品基
础，储备了重要的技术力量。目前，我国科学家已获得了一批针对重大疾病的海

洋药物先导化合物，其中２０余种针对恶性肿瘤、心脑血管疾病、代谢性疾病、感
染性疾病和神经退行性疾病等的候选药物正在开展系统的成药性评价和临床前

研究阶段；处于临床研究的海洋药物有络通（玉足海参多糖）、Ｋ－００１、Ｄ－聚甘
酯、ＨＳ９７１和几丁糖酯（９１６）等。我国海洋生物制品的研发亦已取得长足的进
步。海洋生物酶经过多年的研究积累，筛选到多种具有显著特性的酶类，在国内

外市场具有较强的竞争优势，其中部分酶制剂如溶菌酶、碱性蛋白酶、脂肪酶、酯

酶等已进入产业化实施阶段。在海洋功能材料方面，海洋多糖的纤维制造技术

已实现规模化生产；海洋多糖纤维胶囊，新一代止血、愈创、抗菌功能性伤口护理

敷料和手术防粘连产品均已实现产业化；海洋多糖、胶原组织工程支架材料的研

发取得重要进展。在海洋绿色农用制剂方面，海洋寡糖农药开发应用在世界上

处于先进水平，并已进入到应用推广阶段；针对重要海洋病原（如鳗弧菌、迟钝爱

德华菌、虹彩病毒等）开展了深入系统的致病机理研究和相应的疫苗开发工作，

一批具有产业化前景的候选疫苗已进入行政审批程序。上述工作为我国海洋药

物／生物制品的产业化奠定了良好的基础。

１０４　我国海洋药物与生物制品科技发展与产业方向（摘要）　



总的来看，我国海洋药物／生物制品研究与开发基础仍然较为薄弱，技术与
品种积累相对较少，海洋药物／生物制品产业目前仍处于萌芽和发展期。当前，
国内海洋药物／生物制品产业发展的突出问题主要体现在：① 资源层面———开
发利用的海洋生物资源种类十分有限；② 技术层面———研究基础薄弱，关键技
术亟待完善与集成；③ 产品层面———品种单调，产业化程度低、应用领域狭窄。

海洋生物资源的高效、深层次开发利用，尤其是海洋药物和海洋生物制品的

研究与产业化已成为发达国家竞争最激烈的领域之一。因此，建立起符合国际

规范的海洋药物创制体系，产生一批具有自主知识产权和市场前景的创新海洋

药物，培育和发展一批具有较大规模的海洋药物企业，将有力地提升我国医药产

业的国际竞争力；加速海洋生物制品包括生物酶制剂、功能材料及绿色农用制剂

的研发进程，尽快实现产业化，将成为我国海洋经济的新增长点。

“十二五”或更长一段时期，我国海洋药物／生物制品产业的发展战略应面
向人口健康、资源环境、工业和农业领域的国家重大需求，利用可持续发展的海

洋生物资源，瞄准重大产品和关键技术的国际前沿，突破海洋生物资源高效、可

持续利用的核心和关键技术，研制具有显著海洋资源特色、拥有自主知识产权和

国际市场前景良好的海洋创新药物和高值化海洋生物制品，为我国海洋生物资

源深层次利用和产业化提供技术支撑；建立国际先进的海洋生物资源开发利用

技术、符合国际规范的产品创新体系、功能完备的产品研发技术平台与产业化基

地；形成在国际技术前沿具有创新能力和影响力的研发队伍；在海洋药物和生物

制品研发与产业化领域跻身国际先进行列。

焦炳华　１９８８年２月毕业于联邦德国 Ｆｒｅｉｂｕｒｇ大学，
获医学博士学位；第二军医大学生物化学与分子生物学

系主任、教授，博士生导师。国家８６３计划海洋生物技
术主题专家组组长，第二军医大学国家生命科学与技术

人才培养基地建设专家指导委员会主任委员。长期从

事（海洋）生物技术与药物的研究工作，完成了２个国家
一类新药的研制。现任中国生物化学与分子生物学会

副理事长兼海洋分会理事长、中国微生物学会常务理事

兼海洋微生物学专业委员会主任委员、中国药学会海洋

药物专业委员会副主任委员、全军医学科学技术委员会生物技术专业委员会副主任

委员等职。国家级教学团队和军队院校优质课程负责人、军队院校育才奖金奖获得

者、上海市优秀学科带头人。荣立二等功１次。
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海洋微生物酶的研究与应用开发（摘要）

孙　谧
中国水产科学研究院黄海水产研究所，青岛

酶制剂广泛应用于工业、农业、食品、能源、环境保护、生物医药和材料等很

多领域，是现代生物技术产业的重要内容。到目前，发现并研究酶有 ３０００多种，
其中１３０多种酶已经实现了工业化生产和应用。世界工业酶制剂的产值有数百
亿美元，美国酶制剂行业的产值（含酶转化的中间体和酶制剂）已达２００亿美元，
超过了生物医药行业。中国工业酶制剂的市场潜力巨大，２００９年中国的饲料工
业用酶的产值即达到了５亿元。随着不可再生的化石能源的日益枯竭，随着地
球难以承受进一步的污染之重，对现有高污染的企业生产方式的转变和改造，提

高资源的利用效率、降低能耗、减少污染，寻找可再生替代能源等已经迫在眉睫。

美国在发展规划中提出，到 ２０２０年，通过生物酶催化技术，实现化学工业的原
料、水资源及能源的消耗降低 ３０％，污染物排放和污染扩散减少 ３０％。这些发
展领域为酶制剂的研究、开发和应用提供了更为广阔的空间。

国内外已经工业化生产和应用的酶制剂，大多来源于陆地，这些酶大多在相

对温和温度和酸碱条件下发挥作用，在极端环境下很难发挥作用。因此，适合在

各种极端环境条件下保持高效催化特性的极端酶成为当今酶制剂领域研究和开

发的热点。

海洋占地球面积的７０％以上，海洋具有高盐、低温（深海、极地）、高温（深海
热液口）、高压（深海）、流动等多种极端特性，海洋中生活的生物数量巨大，并且

种类繁多，远远超过陆地。就海洋微生物而言，据国际微生物新种鉴定的权威杂

志 ＩＪＳＥＭ统计，海洋是近年来发现微生物新种、属最多的区域，从而预示着我们
对海洋微生物的研究与发现还远远不够，同时，也预示着，海洋微生物是探索

和发现新酶种的资源宝库。独特的海洋环境，多样性的极端环境特性，使得海

洋微生物酶具有陆地微生物酶所不具有的独特的催化特性和应用潜力。因

此，世界各国，特别是欧美、日本等发达国家，将海洋极端微生物资源和海洋酶

制剂资源的开发提升到国家战略的高度，纷纷制定重大研究计划开展基础和

应用研究。

如美国的 ＬｅｘＥｎ专项计划（１９９７年），开展对极端微生物的物种多样性、功
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能多样性（包括功能机制）、生命进化（包括生命行为规律）等方面的研究。早在

２０世纪８０年代初，欧洲国家开始研究极端微生物生命过程的分子基础，新酶、
新产品的开发。欧盟第四框架计划启动“极端细胞工厂”（ＥｘｔｒｅｍｏｐｈｉｌｅｓａｓＣｅｌｌ
Ｆａｃｔｏｒｙ），以利用生物技术改造现在的化学工业过程，探讨极端微生物在工农业
等领域的应用潜力。２０００年的欧盟第五框架计划继续启动极端微生物的相关
研究。日本是较早开展深海极端微生物资源研究的国家，如“深海之星”计划

（ｄｅｅｐ－ｓｔａｒ）（５０亿日元），开展极端微生物的研究，并开发出大量的嗜碱菌和碱
性酶，获得２０多种相关专利。其中碱性纤维素酶、环糊精酶、蛋白酶等已在工业
上广泛应用。除政府资助外，国外企业也纷纷介入极端微生物的基础与应用基

础研究。Ｇｅｎｅｃｏｒ公司从极端微生物中研制了碱性纤维素酶，并作为洗涤用酶应
用于洗涤剂，年销售额达６亿美元。美国 Ｄｉｖｅｒｓａ公司自 １９９４年底成立以来，克
隆了数百种新型极端酶的基因，并对其进行了异源重组表达，这些酶在极端环境

条件下（高温、低温、极端 ｐＨ、高盐、有机溶剂等）具有独特的催化特性，以可满
足工业、农业等领域应用的特殊需要。自 １９８２年起欧洲极端微生物实验室
（ＥｕｒｏｐｅａｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙＷｉｔｈｏｕｔＷａｌｌｓｏｎＥｘｔｒｅｍｏｐｈｉｌｅｓ）广泛、系统地开展了极端环
境微生物学的研究。１９９３年在德国召开了第一届极端环境微生物学术会议。
同时一个投入更多、规模更大、涉及人员更广的关于极端环境微生物的研究计划

又在欧盟各国开始实施，使国际上对极端环境微生物的研究工作又得到了极大

的加强。在 １９９７年创刊的 Ｅｘｔｒｅｍｐｈｉｌｉｌｅｓ杂志（极端微生物杂志）的发刊词中，
Ｋ．Ｈｏｒｉｋｏｓｈｉ将极端微生物定义为一个新的微生物界（Ａｎｅｗｍｉｃｒｏｂｉａｌｗｏｒｌｄ
Ｅｘｔｒｅｍｏｐｈｉｌｅｓ）。

我国已经承诺未来几十年，二氧化碳排放量降低 ２０％，减少污染物排放，这
是我国对世界做出的承诺。要实现这一承诺，我国必须对许多产业的生产方式

和技术水平进行改进和提升，由化学催化转向更为环保的生物催化，因此，我国

的酶制剂市场显示了比世界市场高得多的增长速度（年平均增长率达 ２１％）。
我国中长期科技规划发展纲要中，酶制剂等生物产业被列为优先支持发展的

领域。

尽管国内外酶制剂工业的发展空间越来越大，中国酶制剂行业的市场潜力

巨大，但近年来，我国工业酶制剂行业却面临前所未有的压力。１９９８年，我国产
量最大、历史最悠久的酶制剂企业———无锡酶制剂厂因生存问题，被迫与美国著

名的酶制剂公司 ＧｅｎｅｎｃｏｒＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ（杰能科）合资，成立了无锡杰能科生物工
程有限公司，从此失去了我国最大的民族酶制剂企业的品牌———无锡酶制剂。

中国其他的酶制剂企业，由于技术、酶制剂的种类和规模有限，已经很难对杰能

科等国际知名品牌构成威胁。为了抢占中国的市场，世界最大的酶制剂公
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司———丹麦的 ＮｏｖｏＮｏｒｄｉｓｋ（诺和诺德）公司，在中国北京成立了研发中心。可
见世界各国无论对中国的酶制剂市场，还是对中国的酶制剂资源都倍加关注。

因此，我国急需支持酶制剂的研究，开发具有我国自主知识产权的酶制剂，才能

在世界酶制剂工业领域占地一席之地。

我国在“九五”、“十五”、“十一五”８６３计划的连续资助下，在海洋微生物酶
学与酶制剂的研究方面取得了长足的进步，具备了较好基础，拥有了一支非常稳

定的队伍。目前，已筛选到多种具有新的结构或催化特性的微生物酶种：如碱性

蛋白酶、适冷丝氨酸蛋白酶、金属蛋白酶、几丁质酶、海藻酸裂解酶、葡聚糖酶、超

氧化物歧化酶、溶菌酶、酯酶和脂肪酶、过氧化氢酶、纤维素酶、漆酶、β－半乳糖
苷酶等；已克隆获得了一批新酶基因，如几丁质酶、β－琼胶酶 Ａ和 Ｂ、深海适冷
蛋白酶等，部分新酶已获得蛋白晶体结构，如低温碱性蛋白酶、脂肪酶、漆酶等，

形成了一批拥有我国自主知识产权的海洋微生物酶专利技术。所开发的海洋生

物酶与现有广泛应用的酶相比，具有适应低温、耐盐等特性、有些酶具有非常良

好的抗氧化特性和有机溶剂耐受性等，这些适应极端环境的特性，使得在国内外

市场具有较强的竞争优势。经过十几年的努力，在国内外知名学术杂志上发表

了一系列高水平的研究论文；多种海已进入了中试试验，为产业化开发奠定了基

础；部分酶制剂已经实现了工业化规模的生产和应用，产生了良好的社会和经济

效益。上述研究成果，得到了国际同行的认可，邀请我国科学家撰写微生物酶学

研究的评述，同时也引起了国际酶制剂公司的关注，使得我国科学家在国家海洋

微生物酶学研究领域占有了一席之地。相信经过进一步不懈的努力，海洋微生

物酶制剂的研究应用开发，必将为我国海洋生物产业的发展做出更大的贡献。

孙谧　１９６２年出生，博士，博士生导师。中国水产
科学研究院黄海水产研究所研究员，海洋产物资源

与酶工程研究室主任。中国水产科学研究院加工与

产物资源利用技术学科首席科学家。中国生物化学

与分子生物学学会海洋分会常务理事、中国药学会

海洋药物专业委员会委员、中国微生物学会海洋微

生物学专业委员会委员，山东省微生态学会副主任

委员。主要从事海洋微生物资源多样性与应用基础

研究，海洋活性蛋白质晶体结构与分子改造，海洋生
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物酶催化与转化技术。先后获中国水产科学研究院科技进步一等奖、青岛市技

术发明二等奖、潍坊市科技进步一等奖和全国发明博览会金奖等。申请发明专

利２８项，授权发明专利 １４项，在国内外发表论文 １６０余篇，其中 ＳＣＩ收录 ３４
篇。获农业部有突出贡献中青年专家、国家８６３计划 １５周年有重要贡献先进个
人和全国优秀农业科技工作者等荣誉称号。
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发展海洋生物医用材料，提高海洋
经济发展水平

韩宝芹 等

中国海洋大学海洋生命学院，青岛

一、国内外生物医用材料产业发展状况

生物医用材料是用于诊断、治疗、修复或替换人体组织或器官、或增进其功

能的一类高技术新材料，同药品一样，是保障人类健康的又一类医疗必需品，属

于医疗器械范畴。功能性生物医用材料技术含量高，市场需求量大，是新经济的

增长点，也是国家发达水平的标志之一，其产业发展速度极快，近 １０多年来其市
场一直保持在约１５％的年增长率。根据国际经合组织统计，全球生物医用材料
２００５年产值超过１０００亿美元，２０１０年达到 ４０００亿美元，约占国际医疗器械市
场份额的５０％，生物医用材料产业正成长为世界经济的一个支柱性产业。美国
在技术和市场份额上均处于世界领先地位，占全球市场份额的４２％。近１０年来
其他发达国家也纷纷制定了相关材料技术的发展规划，并投入巨资，以期在该领

域的世界竞争中占一席之地。

我国生物医用材料发展仅３０余年，虽然底子薄，但近年来发展速度很快，总
产值从１９７８年的７．３亿元，跃升至２００８年的１１４８．５亿元（来源：国家统计局），
增幅高达 １５７倍，所占世界市场份额也从不足 １％增长到约 ７．５％，产业发展处
于“井喷”的前夜。产业技术已从分散、低水平的重复研究逐步集中于学科发展

的方向和前沿，从跟踪模仿发展到原始创新。以我国原创的骨诱导理论为指导

的新一代人工骨取得了举世瞩目的进展，以壳聚糖、胶原等天然材料为基础的创

伤止血材料和创伤修复材料研究处于国际前沿水平，组织工程材料研究接近国

外同期水平，我国生物医用材料科学与工程研究水平与国外的差距正在缩小。

但我国生物医用材料高技术产业体系尚未形成，还存在高端产品以进口为主、缺

少自主创新性产品等问题，产业发展远赶不上社会的需求。

近１０余年，跨国公司采取一系列措施抢占中国市场，其产品以高达２００％以
上的年增长率涌入我国市场，并通过增加在华投资、并购中国企业等，扩张其在

７０４　发展海洋生物医用材料，提高海洋经济发展水平　



中国的市场地位。目前世界医疗器械前十强中有八家已在中国建立生产基地，

这不仅增加了国家和人民医疗费用的沉重负担，而且对我国生物医用材料产业

的发展构成严峻挑战。

二、我国海洋生物医用材料发展的国家战略需求

我国有１．８万公里的海岸线，海洋生物资源丰富，蕴藏着许多具有独特生物
功能的活性物质，海洋生物多糖以其资源丰富、结构功能独特，在海洋资源开发

中受到国内外极大关注。我国是海洋生物多糖甲壳素／壳聚糖、海藻酸、卡拉胶
等的生产大国和出口大国，占世界生产量的 ８０％以上，鱼胶原蛋白的加工量每
年超过５０００ｔ。这些海洋生物资源在食品、化工、农业、功能食品、药物等领域具
有广泛的应用，但其低值化水平的开发利用所占比重相当大，高值化水平的开发

利用还很薄弱，在一定程度上造成资源的严重浪费。因此，海洋生物资源的开发

利用还有待于提升水平，走资源节约型的高端发展路线，对于海洋蓝色产业的持

续健康发展具有重要的意义。

在国际生物材料在经历了第一代的惰性生物材料、第二代的具有一定生物

活性或可降解材料后，第三代具有功能性可降解的生物医用材料被认为是最有

发展前途生物医用材料，这类材料与人体的生物相容性好，可降解吸收，并可刺

激组织细胞产生特殊应答反应，发挥治疗、修复的功能。海洋生物功能材料由于

大多具有这种独特的诱导修复功能、良好的生物安全性和可降解吸收性，成为第

三代生物医用材料研究开发的一个热点。因此海洋生物功能材料是 ２１世纪生
物材料发展的一个重要方向。

抓住机遇，在国家海洋高技术产业发展规划和实施中对海洋生物医用材料

的技术研究和产业发展进行重点规划、提供保障性支持，为我国海洋生物医用材

料的产品创新、产业工程技术快速发展、产业技术体系的建立，打好基础，加快我

国具有明显优势和创新性的海洋生物医用材料产业的发展，响应胡锦涛总书记

在２０１２年两院院士大会上的讲话号召，发展海洋战略高技术，提高我国海洋经
济水平，全面建设海洋强国，对于促进国民经济发展、提高人民健康水平等方面

都具有十分重要的战略意义。

三、我国海洋生物医用材料技术发展现状

海洋生物医用新材料是 ２１世纪生物医用材料发展的重要方向。现阶段国
内外的海洋生物医用材料研究主要以壳聚糖、海藻酸和胶原蛋白 ３大材料为主，
利用其独特的生物学功能性、良好的生物安全性、可结构修饰性等特点。其中，

集中在甲壳素／壳聚糖方面的大量研究工作证明，壳聚糖及其衍生物具有快速止
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血、抑菌、愈创、镇痛、减少疤痕增生等多种生物学功能，已被应用于可降解吸收

的生物医用止血材料、损伤修复功能材料、组织工程支架材料、药物缓释载体材

料的研究和开发。海藻酸盐则主要应用于药用辅料、伤口护理敷料、缓释载体材

料、包封材料的研究。美国的壳聚糖基急救止血材料 ＨｅｍＣｏｎ绷带、Ｃｅｌｏｘ止血
粉均已获 ＦＤＡ批准，并成为军队列装物资；英国的海藻酸盐伤口护理敷料已产
业化多年。

我国海洋生物医用材料的应用基础研究有很好的研究基础和技术积累，产

业发展也具有一定优势，就甲壳素／壳聚糖而言，经过近 ２０年的努力，研究队伍
已相当壮大，几乎涉及全国大多数的高校和研究院所，海洋生物功能材料得到快

速发展。我国的海洋生物医用材料研究结合国际第三代生物医用材料技术，在

功能性生物医用材料方面实现了系列技术创新和成果创新。壳聚糖、海藻酸盐

的化学改性技术已取得了几十项国家授权专利，形成了以医用材料为核心的技

术优势。新一代止血、愈创、抗菌功能性伤口护理敷料和手术防粘连产品均已实

现产业化；以壳聚糖为材料的可吸收性手术止血新材料在产品制造、功能性和安

全性方面取得了重大技术突破，具有突出的快速手术止血功能，其快速止血功

能、促进创面愈合功能和吸收安全性方面超越了国际知名品牌的手术止血产品，

具有原始创新性，并已申请了国际发明专利保护；由此也展开了不同剂型、不同

适应症的系列手术止血材料的技术研发，在可吸收手术止血材料领域将形成我

国的技术优势。可代替动物明胶的海藻多糖植物空心胶囊已获得生产许可证，

并实现产业化；海藻多糖药用包衣辅料产品也在开发中，有望形成可替代塑化剂

的药用包衣辅料，提高我国药用包衣辅料行业的整体技术水平。海藻酸深加工

技术已实现规模化生产。在以壳聚糖、海藻酸和鱼胶原为材料的组织工程产品

的研究方面，也取得了阶段性研究成果。

海洋生物医用材料研究开发是海洋生物技术的重要组成部分，是国内外海

洋生物资源开发的技术竞争点之一，也是海洋生物资源开发利用的高端产业之

一，对于提升我国海洋产业发展具有重要的意义。当今我国海洋生物功能材料

的研究开发已显现出巨大的发展潜力。

四、加快我国海洋生物医用材料发展的建议

海洋生物医用材料产业作为新兴朝阳产业，具有学科交叉广泛、技术含量较

高、集成创新性强、行业管理严格、挑战性强的特点，需要国家重点布局规划，在

技术创新、企业创新和政府规划等方面共同努力，使我国的海洋生物医用材料产

业在高起点做大做强。
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（一）加大应用基础研究和技术创新力度

生物医用材料研究设计具有多学科交叉、技术含量较高、行业管理严格、挑

战性强的特点，需要在材料的结构与功能、生物安全性、降解与吸收、质量控制、

加工技术等多层次、多方面加大应用基础研究和关键技术创新力度，夯实产业发

展及基础，掌握核心关键技术。

（二）加强关键技术研究和重大产品创新

围绕着技术难度高、市场需求量大、技术成熟的功能性止血新材料、组织器

官诱导修复新材料、新型药用辅料材料等重大产品，重点布局，重点攻关，实现产

品的产业化和产业的高水平发展，占据国内市场主导地位，替代进口产品；培植

处于国际前沿和实验室阶段的组织工程支架材料和缓释载体材料，实现产品突

破，抢占行业发展制高点。

（三）加强海洋生物医用材料工程技术创新平台建设和产业化示范基地

建设

　　围绕产业发展，建立产、学、研、用相结合的海洋生物材料工程技术创新平台
和产业化示范基地，解决产业化的关键工程技术，提高成果转化率。

（四）加强对技术优势突出的创新性企业的支持力度

提高企业技术创新能力，加快技术成果的转化，提高产品的国际竞争力，发

挥产业示范作用，带动产业发展。

（五）建设科学合理的产品指导和审批制度

产品的研究开发是一项系统性工程，特别是高端产品的开发具有周期长、投

资大、风险高的特点，需要政府监管部门在产品论证、研发过程给予政策法规和

学术的指导，使研发企业少走弯路，并对创新性产品开通快速审批通道，加快产

品的市场化进程。
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韩宝芹　中国海洋大学海洋生命学院教授，主要研
究方向为海洋生物活性物质、生物医用材料、生化制

品，在壳聚糖及其衍生物、海洋生物水解酶的应用基

础研究和产品开发领域有 ２０余年的工作积淀。承
担和参与完成国家 ８６３重点课题、国家攻关计划等
国家级课题 １４项，省市研究课题 ８项，企业合作课
题６项；申请国家发明专利 ２０余项，获得教育部科
技进步二等奖、山东省技术发明二等奖、国家海洋局

科技创新二等奖等省部级奖励 ６项，培养研究生 ４０
余人，发表研究论文８０余篇。
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海洋寡糖研发与应用

杜昱光

中国科学院大连化学物理研究所天然产物与糖工程课题组，大连

一、前言

２１世纪是海洋的世纪，合理开发利用海洋成为解决人类面临的资源短缺问
题的主要途径之一。我国从 ２０世纪 ９０年代以来，已把发展海洋经济作为国家
发展战略的重要内容和振兴经济的重要举措。国家“十二五”规划特别指出，要

“科学规划海洋经济发展，合理开发利用海洋资源”。海洋生物资源利用在海洋

开发中具有重要的意义，利用生物技术开发海洋生物资源，创制相关产品，是实

现海洋经济和社会可持续发展的重要保证。《国务院关于加快培育和发展战略

性新兴产业的决定》中明确提出，要加快海洋生物技术及产品的研发和产业化。

海洋生物资源指海洋中蕴藏的动物、植物和微生物资源，是有生命、能自行

增殖和不断更新的海洋资源，其资源量大、品种繁多、功能多样。而糖质资源是

海洋中最丰富的资源之一，几丁质、壳聚糖、褐藻胶、卡拉胶、葡聚糖等具有多种

功能活性的多糖均在海洋中海量存在。然而，在开发这些海洋多糖资源时，却会

遇到一些关键的技术瓶颈问题，极大地限制了其开发应用。目前壳寡糖实现了

大规模生产与应用，其应用方向涉及农业、医药保健、环境保护、化工、纺织等多

个领域。

中科院大连化物所天然产物与糖工程（１８０５）课题组从１９９６年成立以来，一
直从事海洋糖生物学与糖生物工程方面的研究工作。课题组以海洋寡糖制备分

离、糖链结构解析、寡糖功能和代谢调控及海洋寡糖产品应用为主要研究方向，

筛选建立了海洋寡糖糖苷酶库、制备了系列海洋功能寡糖并建立了海洋寡糖库、

进行了海洋功能寡糖构效关系研究、攻克了海洋寡糖规模化绿色工艺制备的技

术难题；并进一步开发了生物农药、肥料、饲料添加剂、保健品等系列海洋寡糖产

品，尤其是相关产品为我国构建绿色可持续农业体系做出了一定的贡献。下文

重点介绍海洋寡糖制备及其在农业中的应用情况。

二、海洋寡糖制备分离

绿色清洁高效的海洋寡糖制备技术是实现海洋寡糖工业化生产与应用的立
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足根本；因此本课题组重点进行了此方面研究；而在制备得到寡糖产品后，还要

对其聚合度、修饰度（如乙酰化、硫酸化）进行表征，因此分离系列寡糖单体、搭

建寡糖检测分析平台也是我们的一个研究重点。

（一）海洋糖苷酶库

糖苷酶是研究多糖、寡糖和糖苷必不可少的药剂，利用糖苷酶通过酶法降解

海洋多糖制备寡糖是目前开发功能性海洋寡糖最重要的方法。本课题组通过与

中科院微生物所等单位合作，对海洋来源的产酶菌株进行大量筛选及相关资源

的积累，已初步建立了包含５０余种糖苷酶的海洋多糖糖苷酶库，此酶库在国内
具有领先地位。通过生物工程技术对其中部分高酶活菌株进行改造，进而获得

大量、高活性的糖苷酶，为功能性海洋寡糖的制备及应用开发提供了有力手段，

目前已获得壳寡糖糖苷酶、海藻酸钠糖苷酶、卡拉胶糖苷酶等高生产性能菌株并

进行基因工程改造，可将其应用于相应海洋寡糖的生产。糖苷酶库的建立，一方

面可以获得大量具有自主知识产权的糖苷酶；而进一步应用这些糖苷酶，获得功

能性海洋寡糖，这对开发新型海洋寡糖产品，实现功能性海洋寡糖可持续开发利

用提供必需的武器，这对进行具有我国自主知识产权的海洋寡糖工程研究开发

是重要的关键技术储备。

（二）海洋寡糖组分及单体库

利用我国得天独厚的海洋多糖资源优势，本课题组通过功能性糖苷酶降解

壳聚糖、葡聚糖、甲壳素、海藻酸、卡拉胶、红藻胶等海洋多糖，获得了不同聚合度

的海洋寡糖混合物，构建了海洋寡糖库，包含寡糖组分近千种，寡糖单体数百种，

此寡糖库容量、质量处于国际前列。同时已建立了多种海洋寡糖分离分析方法

及聚合度分析方法，建立了海洋寡糖制备色谱分离平台，能高收率、高纯度分离

中性、碱性和酸性海洋寡糖。应用上述平台技术分离得到单一聚合度的海洋寡

糖，运用多种表征手段确定其结构和纯度，建立了海洋寡糖标准样品库。其中不

同聚合度壳寡糖的单一组分等单体寡糖的分离纯化制备可达克数量级，且纯度

达到９５％。随着对更多海洋多糖资源的收集及相应寡糖和单体的制备，我们将
不断丰富海洋寡糖库和海洋寡糖标准样品库，一方面为开发新产品提供潜在资

源，另一方面为海洋寡糖进一步的构效关系研究及产品质量标准建立奠定坚实

的物质基础。

（三）海洋寡糖规模化绿色制备工艺

本课题组利用构建的糖苷酶库资源，采用特定的酶解反应与膜分离耦合技
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术调控寡糖聚合度，研究发展绿色清洁的海洋寡糖工程新技术和工艺路线，在此

基础上进行中试试验，攻克寡糖的生产工艺，并实现了壳寡糖等海洋寡糖的规模

化制备。目前已形成了年产１２０吨寡糖的产业化规模，反应产物收率在 ９５％以
上，单糖含量小于５％，聚合度可以调控，建立了壳寡糖、褐藻酸寡糖产品行业质
量标准，相应的生产规模、技术水平均达到国际一流水平。同时研究者利用已构

建糖苷酶库中的海藻酸钠糖苷酶、卡拉胶糖苷酶、几丁寡糖糖苷酶等糖苷酶的高

生产性能菌株，应用于相应海洋寡糖的生产，建立了工艺路线，部分已完成了中

试实验，为开发新型海洋寡糖产品奠定了扎实的基础。

三、海洋寡糖产品在绿色农业中的应用

良性可持续的农业生产是保持我国社会稳定、保障经济发展的重要基石。

我国政府部门高度重视农业生产问题，多年来，出台了多项政策保障推进我国农

业生产。但我国农业生产水平在逐年提高的同时也面临着越来越严峻的挑战，

一方面是自然环境的进一步恶化，一方面是人民群众对农产品要求的逐步提高，

尤其是近年来我国频频发生食品安全问题，常常将农业生产推到质疑的风口浪

尖上。目前的农业生产过度依赖于人工合成化学药剂（如化学农药、肥料、抗生

素），这些化学品的使用，虽然为提高农产品产量做出了极大的贡献，但也造成了

环境污染、农药残留、抗药性等一系列问题，现有化学农业已经到了一定要改进、

变革的境地。科学技术在这个变革过程中至关重要，正如今年一号文件中指出

“实现农业持续稳定发展、长期确保农产品有效供给，根本出路在科技”。

作为海洋糖生物学、糖工程研究领域的科技工作者，基于某些海洋寡糖的功

能与特点，我们在很久以前就发现海洋寡糖产品在构建现代农业，实现绿色农业

的过程中可以发挥自己的一份力量。下文我们就针对海洋寡糖产品在绿色农业

中的作用进行简要的介绍。

（一）海洋寡糖产品在种植业的应用

１．海洋寡糖生物农药
基于其激活植物免疫系统的功效，海洋糖类产品最初是作为生物农药投入

应用的。我国的糖基农药开发与产业化开展较好，基本与国际上发展同步，在

“十五”，“十一五”国家“８６３”等课题的支持下，开发应用在世界上处于先进水
平。我们课题组已经成功获得三个寡糖产品的农药登记证号，开发产品上市并

产生一定的经济效益。课题组开发的壳寡糖生物农药，与大连凯飞化学股份有

限公司和海南正业中农高科股份有限公司合作，共生产壳寡糖生物农药上千吨。

产品提供国内２０余个省市推广应用，推广面积达５０００万亩次，产值上亿元。
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与此同时，我们开展了大量的基础研究工作，基本可以明确海洋寡糖通过以

下五步骤：信号识别；早期信号响应与二级信号分子产生；信号传导与放大；调控

防卫相关基因、激活相关蛋白活性；抗性次生代谢产物积累、结构性抗性产生来

实现抗性（图１）。
２．海洋寡糖肥料
在海洋寡糖农药的基础上，其作为肥料的应用也逐渐为人们所重视。利用

虾蟹壳、海藻渣等加工废弃物作为肥料使用在我国有一定的规模，但其成分复

杂，活性物质不清楚。研究发现来源于其中的海藻酸钠寡糖、壳寡糖等寡糖在低

浓度时就具有良好的促进作物生长的功能。寡糖对水果、蔬菜、粮食作物等活性

实验及大田实验证明，寡糖可使其增产 １０％ ～４０％。尤其是最近两年我们在陕
西果树基地和海南瓜果基地的实验显示，在苹果、梨、木瓜等水果上，寡糖制剂具

有良好的保花保果功能，如２０１０年，苹果在陕西和甘肃安排了示范，壳寡糖保中
心花的效果明显，喷壳寡糖的中心花坐果率 ８２％，未喷壳寡糖的苹果树坐果率
２４％，中心花坐果果实的果形、品质及综合商品性状优于偏花坐的果，在陕西苹
果示范５万亩，增加产值２２５０万元。

图１　海洋寡糖诱导植物抗性作用示意图
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最近两年以来，我们在陕西等地针对小麦的实验显示，寡糖制剂能显著地促

进小麦分蘖、成穗及穗粒数，进而对小麦总产量有增产 ３％ ～１０％的效果，这也
揭示在蔬菜、水果等作物外，寡糖肥料也可以被应用于重要的粮食作物上，这对

保障我国的粮食安全具有格外重要的意义。

３．海洋寡糖抗逆剂
在实际应用中，我们还发现海洋寡糖具有诱导植物抗逆（包括抗寒、抗旱

等）的功能，并在近两年成为了寡糖制剂的应用开发热点。起初我们在实验室研

究发现，喷施寡糖的烟草植株比喷水的植株在低温条件下存活更久，进而我们发

现使用寡糖制剂对植物抗干旱、抗冻害、抗低温均有显著的效果，可避免这些逆

境对植物的伤害。在实际应用中的数据也证实了这一结果，如 ２０１０年我们在陕
西蒲城针对果树进行了大面积的示范，示范面积近 １０万亩，该年陕西出现了 ５０
年一遇的特大型寒害，大部分地区果树受冻严重，减产明显。而示范果园中花前

喷施一次壳寡糖，发生冻害后，再补喷一次壳寡糖，不仅提高坐果率 ５０％，还有
修复果面由于冻害造成的伤害，补喷一次的果树，果面冻伤梨仅占 ２０％，保障了
产量。

４．海洋寡糖在种植业中的其他功能
除了上述主要的农药、肥料、抗逆剂三种用途外，海洋寡糖还具有改善产品

品质，降低农残等功能。如２００９年陕西蒲城应用壳寡糖的酥梨经过检测农残品
质，达到了出口澳大利亚的标准，历史上第一次出口澳大利亚，创汇 ３０万美元。
２０１１年我们在枸杞主产区宁夏针对枸杞的实验，与在茶叶主产区福建针对茶叶
的实验均表明，寡糖在经济作物上具有显著的降农残作用。这两种功能使得寡

糖制剂在高端农产品上具有良好的应用前景。

（二）海洋寡糖产品在畜牧业上的应用

２０世纪 ５０年代发现在饲料中添加抗生素具有防病促生长效果以来，抗生
素被广泛应用于畜牧业生产。但抗生素的长期使用，带来了严重的后果，如药物

残留、抗药性和畜产品品质下降等，不仅对环境造成严重影响，甚至会通过食物

链对人类健康构成威胁。

对健康养殖、食品安全和产品出口的需求促使人们寻找绿色有效的抗生素

替代品作为新型饲料添加剂。而海洋寡糖如壳寡糖等兼具了抗生素、益生素及

天然防腐剂等物质的优点，而克服了抗生素类物质的安全弊端。寡糖还具有来

源广、用量少、稳定性强等特点，从而使其生产及使用成本不高，大规模生产成为

可能。目前已经有多种寡糖被开发为新型绿色饲料添加剂，如我们课题组开发

的壳寡糖、褐藻胶寡糖等新型海洋寡糖饲料添加剂已形成了一条成熟、可行、易
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于放大、具有我国自主知识产权的新技术和生产工艺；本课题组针对此两种寡糖

已经申请获得了饲料添加剂新产品证书。海洋寡糖饲料添加剂可应用于畜类、

家禽、水产品类，在多种畜牧品生产中都发挥了重要作用。

１．海洋寡糖饲料添加剂在畜类生产中的应用
在仔猪日粮中添加一定量的果寡糖，可提高日增重和饲料报酬，从而缩短了

饲养周期，提高经济效益。壳寡糖作为仔猪的饲料添加剂使用后，０～３５日龄哺
乳仔猪和３５～７０日龄保育期仔猪的死亡率、次品率均显著降低，而平均体重分
别提高１８％和１４．２％，同时还可改善猪肉品质，增加了猪肉中微量元素的含量。
２０１０年１月壳寡糖饲料添加剂在广州增城石山田猪场的应用结果显示，在饲料
中添加２０ｇ／ｔ壳寡糖就可替代抗生素的使用，仅此一项每吨饲料饲用成本就能
降低４０元。

值得一提的是，２０１１年我们在深圳英伟的实验显示，在母猪饲料中添加寡
糖后，母猪年产仔猪可提高１～２头，今年我们将进一步开展此方面实验并进行
推广示范，如果大规模使用仍具有此效果，对提高我国猪类生产总量有重大

意义。

２．海洋寡糖饲料添加剂在禽类生产中的应用
海洋寡糖饲料添加剂对禽类产品的益处体现在以下多个方面：

（１）提高生长机能，降低死亡率：寡糖作为饲料添加剂使用，发现壳寡糖能
够增加鸡的胸腺、法氏囊和抗体度数等免疫指标，同时鸡血清中 ＩｇＧ、ＩｇＡ、ＩｇＭ的
含量也得到增加。在北京鸭和鹌鹑的喂养过程中，壳寡糖也可以作为较为理想

的饲料添加剂。

（２）提高产蛋率及质量：在蛋鸡饲料中添加０．６ｇ／ｋｇ的果寡糖，产蛋率和饲
料利用率分别提高 １１．８１％和 ８．４９％，蛋壳厚度增加 ５．７％，哈夫单位增加
１０．０１％。

（３）改善产品品质：在乌鸡的日粮中添加０．１％的壳寡糖，可增加乌鸡的平均
体重和日增加量，增加血清钙量，降低血清胆固醇和碱性磷酸酶的浓度。最新应用

试验发现蛋鸡饲料中添加壳寡糖可明显降低鸡蛋胆固醇含量，经中科院沈阳应用

生态研究所农产品安全与环境质量检测中心测定其胆固醇含量 ２１７．３ｍｇ／１００ｇ
（中科生测字２００９－０４－０２０号），而对照组为５１９．４ｍｇ／１００ｇ（中科生测字２００９
－０４－３１号）。
３．海洋寡糖饲料添加剂在水产养殖中的应用
水产品是人类食品的主要组成之一，但水产品生产也是目前养殖业中滥用

抗生素最为严重的部分。寡糖在鱼类养殖中的作用不同，在虹鳟鱼的饲料中添

加了２０～６０ｍｇ／ｋｇ的壳寡糖，饲养虹鳟鱼５６天后发现，壳寡糖对虹鳟幼鱼肠道
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有益菌有提高作用，且壳寡糖能够提高虹鳟幼鱼抗嗜水气单胞菌感染的能力。

将不同浓度壳寡糖添加到喂养南美白对虾的饲料中，经过 ８周实验，发现壳寡糖
可使高密度脂蛋白胆固醇显著增加，促进脂类代谢。大连四方海洋生物科技发

展有限公司将壳寡糖应用到对虾大规模（３０００亩）生产应用实验中，养殖的中国
对虾显示出了明显的抗病活性，养殖时间和规格都恢复到 １９９３年虾病爆发前水
平，给青虾全价配合饲料中添加壳寡糖，试验组亩产比对照组提高 １２．６ｋｇ，增加
３２．１４％，其中７厘米以上的大规格青虾提高１０．７ｋｇ，增加４１．６３％，养殖亩产效
益提高４ｌ１元，增加４０．７３％。

四、总结与展望

围绕海洋的产业开发往往被形象为蓝色产业；不依赖于化工产品的可持续

农业常常被比喻为绿色产业。通过对海洋糖质资源的开发利用，我们有望以海

洋寡糖产品为纽带，依托蓝色产业服务绿色产业，为我国经济与社会发展尽一份

绵薄之力。

在“十二五”期间，我们将进一步加大海洋寡糖产品的开发力度，开发出更

多、更高效的海洋寡糖农药、肥料、饲料添加剂产品；加深寡糖作用机理的研究，

为相关产品的开发提供更多的理论依据与支撑。更重要的是，在应用推广上力

争有所突破———我们提出了“十二五”期间，海洋寡糖产品在农业应用上的“三

个一”目标：中低产小麦每穗多结一粒子；母猪每窝产子数增加一头；肉鸡、蛋鸡

死亡率降低１％。若能实现这三个目标，则我国年中低产小麦产量可提高 ５％左
右，仔猪存活数将增加数千万头，鸡类死亡数将减少近亿只，这将为我国蓝色海

洋产业和绿色生态农业的发展提供帮助，有望产生巨大的经济效益，同时也会带

来极大的社会示范效果。
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海洋食品质量安全评价现状与发展趋势

林　洪

中国海洋大学，青岛

一、前言

食品是人类生存发展所必须的物质基础，海洋食品在人们的饮食结构中占

有的比重日渐增大，其质量安全性问题也越来越突出。海洋食品存在重金属、渔

药残留及其他环境化学污染物等诸多不安全因素，导致了水俣病、多宝鱼嗑药、

孔雀石绿中毒等多起重大海洋食品安全事故的发生；此外，产品以假乱真、以次

充好也严重影响了海洋食品的质量，不仅制约着海洋食品的长远发展，更对消费

者的身心健康产生影响。在本报告中，从科学研究对象来区分，若对危害因子研

究则称为风险评估，若对海洋食品则称为安全评价。

二、我国海洋食品质量安全评价技术的现状与战略需求

（一）我国经济社会发展对海洋食品质量安全评价技术的战略需求（挑战）

经济社会的发展对我国海洋食品安全评价技术提出新的需求，调整发展战

略，才能取得更好的发展。提高海洋食品在国民饮食中的比重，减少对现有耕地

的依赖程度，增加海洋食品的经济收入；提高现有海洋食品资源的利用率，研发

新的加工技术及配套的质量安全评价技术；开发新的海洋食品资源，同时加强对

未知的、新兴的海洋食品质量安全评价技术的研究；扩大对以海洋食品为原料加

工而成的功能食品、医药产品、饲料肥料农用产品的安全评价技术的研发和应

用；全方面提高海洋食品质量安全合格率，并使之稳定在９９％以上。

（二）我国海洋食品质量安全评价技术发展现状

１．海洋食品质量安全风险分析制度逐步建立并日臻完善
风险分析在科学评估食品中污染物危害水平，制定切实有效的保障食品安

全的管理措施，降低食源性疾病发生，更好地保护人类健康方面有着极其重要的

作用，是海洋食品质量安全管理的有效手段。

我国 ２００２年制订并启动了进出口食物风险预警及快速反应管理措施。
２００７年５月，农业部成立了国家农产品质量安全风险评估委员会。２００９年卫生
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部成立了国家食品安全风险评估委员会。２０１１年 １０月 １３日，国家食品安全风
险评估中心在北京举办成立仪式。

２．海洋食品质量安全检测体系逐渐建立、技术发展迅速
根据国际食品贸易和食品工业发展的需要，我国已建立了一个统一、技术先

进、运行高效的食品安全检验监测体系。能够满足对食品生产、流通、消费全过程

实施安全检测的需要，及国家标准、行业标准及相关国际标准对食品安全设置参数

的检测要求；符合国际良好实验室规范，基本达到国际同类检测机构的先进水平。

３．海洋食品质量安全监测与预警体系初见端倪
我国正不断借鉴国际食品安全预报预警系统的管理经验，逐步建立和完善

海洋食品安全预报预警信息的收集、评价、发布系统，并交叉融合应用多元统计

学、空间统计学、模糊数学、数据挖掘、统计模式识别等多学科理论方法，构建具

备可视化、实时化、动态化、网络化的食品安全预警系统。

４．海洋食品质量安全控制逐渐开展
相比于往日的高热杀菌等传统技术，等离子体杀菌、臭氧处理、紫外线杀菌、

超高压处理、高能电子束等冷杀菌技术开始逐渐应用于海洋食品的加工与贮藏，

有效延长水产品保质期，保持原有的优良食用品质。对于海洋食品的过敏原性，

研究表明一些现代的食品加工技术如辐照技术、超声波能够比较有效地改变或

降低。开发环境友好的、非抗生素的渔用抑菌剂，替代或者部分替代渔药、抗生

素以及化学添加剂等，也是解决水产食品安全性问题的重要手段。

５．海洋食品质量安全可追溯体系初步形成
我国关于食品追溯体系的研究始于２００２年，２００５年开始实施水产品贸易追

溯制度。国家质检总局出台了《出境水产品追溯规程（试行）》，要求出口水产品

及其原料需按照《规程》中的规定标志。

在技术方面，我国已经研发出贯通养殖、加工、流通全过程、适合多品种的海

洋食品质量安全可追溯技术体系。

三、我国海洋食品质量安全评价技术面临的主要问题

（一）风险分析的研究应用与发达国家存在差距

与发达国家相比，我国的海洋食品安全风险分析处于起步阶段。

指导海洋食品质量安全风险分析工作的法律法规尚不健全，没有形成系统

的明确的风险评估、分析制度。风险分析在食品安全标准制定和技术贸易壁垒

中的应用研究也比较薄弱。

风险分析各环节隶属于不同的系统和部门，难以及时完成科学、全面、具有
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前瞻性的风险评估工作。

对海洋食品质量安全的风险评估能力较低。

（二）安全检测技术面临三大问题

一是残留物的提取净化技术发展缓慢。二是我国现有的检测方法不够完整。三

是我国现有的技术标准内容技术更新缓慢，先进的检测方法缺少必要的标准支持。

（三）监测与预警体系的建立存在两大难题

我国海洋食品质量安全危机事件频发的根本原因主要有两点：缺乏信息主

动监测和统一管理机制、缺乏信息预报预警机制。

（四）质量控制存在两大缺陷

一是缺乏海洋食品指纹化合物的基本信息数据库。二是缺乏有效的鉴别鉴

定技术，尤其是无损鉴别鉴定技术。

（五）追溯体系的建立面临四大障碍

法规和标准缺乏、成本较高、配套技术不成熟、信息收集和交流不透明。

四、世界海洋食品质量安全评价技术发展现状与趋势

（一）世界海洋食品质量安全评价技术发展现状与主要特点

发达国家海洋食品安全评价的共同特征：健全的法律体系、严格统一的标准

体系、完善的机构体系、先进的配套技术、明确的处理和传播机制、科学的评价程

序和措施、准确透明的信息采集共享交换机制等。其风险分析能做到独立的风

险评估、有效的风险管理、充分的风险交流。

（二）面向２０３０年的世界海洋质量食品安全评价技术发展趋势

世界各国在海洋食品质量安全领域越来越倾向于把关口前移，采取积极的

预防保护措施，加强风险管理，建立监测点进行主动监测。

（三）国外经验教训（典型案例分析）

疯牛病（牛脑海绵状病）简称 ＢＳＥ，由于各国用牛骨粉喂牛，然后人食用被污
染的牛肉，从而令此病流行。最早是在英国爆发，病人因为吃了牛肉而死亡。欧

盟在经历了“疯牛病”危机之后重新组建食品安全机构，２０００年制定了新的食品
安全体系，来保证整个食品链条的安全。２００２年成立了欧盟食品安全局
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（ＥＦＳＡ），使各国家之间可以进行合作交流。

五、我国海洋食品质量安全评价技术发展的战略定位、目标与重点

（一）战略定位与发展思路

１．战略定位
不断提高强化海洋食品安全评价技术，减少质量安全事件的发生，确保海洋

食品的安全性，逐步提高海洋食品在国民饮食中的比重，倡导海洋食品的健康理

念，发展海洋食品经济，提高国民的身体素质。

２．发展思路
研发养殖与捕捞渔业资源的水产品加工全利用技术和质量安全保障控制技

术，使现有资源产出最大量海洋食品，以及功能食品、医药产品、饲料肥料农用产

品等；储备公海远海的南极磷虾、中上层鱼类等海洋食品新资源的加工利用和安全

评价技术，积累风险评估资料；积极促进适宜工厂化加工的养殖新品种的培育。

（二）战略目标

２０１５—２０２０年完成公海远海的南极磷虾、中上层鱼类等新资源的加工成熟
技术，完成对新资源食用风险评估。研发一系列现场快速检测仪器或试剂盒。

建立海洋食品质量控制体系与装备，使海洋食品安全合格率稳定在９８％以上。
２０２０—２０３０年以新开发资源为主要原料的海洋食品成为国民日常饮食常

见品种。研发出一大批功能食品、医药产品、饲料肥料等新产品。水产品加工企

业基本实现机械化，加工比例达８０％以上。

（三）战略任务与重点

１．建立适应于海洋食品安全的风险分析体系
（１）建立符合海洋食品特点的风险分析方法。（２）构建暴露评估数据网

络。（３）研发应用安全评价新技术新模型。（４）健全风险分析机制与平台。
（５）加快对远洋渔业新资源（探捕、加工）的安全评价。

２．强化海洋食品质量安全检测技术
（１）建立能显著提升快速检测技术关键性能的新技术和新产品。
（２）开展新技术、新工艺、新资源加工食品的检测技术研究，为对新海洋食

品进行风险分析提供技术支撑。

（３）加快海洋食品安全检测技术中前处理方法研究，如快速溶剂提取、固相
萃取、超临界萃取、免疫亲和层析等技术和产品，提高检测的灵敏度和效率。

（４）进一步完善海洋食品安全检测技术中多残留联用技术研究。
（５）加强引进和消化国际上先进的检测技术和方法。
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３．建立风险数据监测与预警发布机制
（１）密切关注近海渔业资源受环境污染的影响程度。
（２）对海洋食品中关键污染物建立监测点进行主动监测，建立我国主要海

洋食品中重要化学污染物监测基本数据库。

（３）建立健全行业产品监测指标体系，对食品供应链从生产、加工、包装、储
运到销售过程中的污染物进行监测和溯源。

（４）建立海洋食品安全风险预警信息中心。
（５）健全数据信息采集机制。
４．建立海洋食品质量控制体系
（１）开展海洋食品质量安全追溯的研究与相关联的产品开发。
（２）健全追溯体系配套技术，构建统一标准的、开放性的追溯平台。
（３）发展成本低、易推广、设备要求低的标识技术与产品。
（４）建立高效、安全的控制或消除危害因子的新技术与装备。

（四）发展路线图

图１　发展路线图
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水产品质量安全可追溯技术体系在
市场准入制度建设中的应用研究

宋　怿 等

中国水产科学研究院，北京

一、前言

近些年来，随着食物供给的有效保证，水产品生产与需求的基本平衡，消费

者对于食品关注的重点从“吃饱”到“吃好”，从单纯追求数量充足到同时要求质

量、安全、营养、品质等各项指标。但是由于良性的市场机制和信用体系尚未建

立，水产品以次充好、违法使用投入品情况依然严峻，水产品质量安全事件时有

发生，往往造成严重的负面影响。

建设和实施市场准入制度成为水产品质量安全监管的一项必然要求。２００６
年４月《农产品质量安全法》颁布实施，其中对农产品质量安全管理的农产品市
场准入进行了原则规定。但目前，在国家层面尚未对农产品市场准入明确具体

办法和管理机制，大部分生产企业处在产品优质不优价、劣质不低价的恶性市场

机制中。而这种情况的产生与市场准入制度依托的技术支撑体系尚不完善、支

撑服务能力不强有很大的关系。

水产品质量安全可追溯技术体系近年来被国内外有关方面持续关注，被认

为是控制水产品质量安全的有效技术手段。目前我国正在一些重点渔区试点、

示范水产品质量安全可追溯制度和体系建设，其主要功能是：在水产品生产供应

的整个过程中，对产品的各种相关信息进行记录存储。在出现产品质量问题时，

能够快速有效地查询到出问题的责任主体，必要时进行产品市场秩序整顿，实施

有针对性的惩罚措施，由此来提高产品质量水平［１］。水产品质量安全可追溯要

求追踪水产品（包括食品、饲料等）进入市场各个阶段（从生产到流通的全过

程），以有效实施质量控制，在必要时召回产品、商品下架、销毁产品甚至企业退

市［２，３］。水产品质量安全可追溯制度和体系建设是控制水产品质量安全的有效

手段。

然而，以往的研究大多集中在可追溯体系本身的功能、意义、机制设计，鲜有
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针对水产品质量安全可追溯技术体系在水产品市场准入制度建设中的地位、作

用，以及现有可追溯技术体系在满足市场准入制度建设要求方面的研究。本文

试图对这一问题做初步探讨。

二、水产品质量安全市场准入与可追溯性、可追溯体系的基本概念

（一）水产品质量安全市场准入

水产品质量安全市场准入，是指政府为了规范水产品市场秩序，保障消费者

消费安全，通过必要的法定程序，准许符合产品质量安全标准的水产品进入市场

销售的管理行为和过程。建设和实行市场准入制度，主要是严把市场入口的产

品质量关，符合一定质量标准的产品可以进入市场，不合格的拒之市场大门

之外。

（二）质量安全可追溯性

可追溯性（ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ）一般是指通过记录的标识追溯某个实体的历史、用
途或位置的能力，这里的“实体”可以是一项活动或过程、一项产品、一个机构或

一个人。欧盟委员会（ＥＣ１７８／２００２）对可追溯性的解释是在生产及销售的各个
环节中，对食品、饲料、食用性禽畜及有可能成为食品或饲料组成成分的所有物

质的追踪或溯源的能力［４］。可追溯性包括追踪（Ｔｒａｃｋｉｎｇ）和溯源（Ｔｒａｃｉｎｇ）两个
方面。追踪是指从供应链的上游至下游，跟随追溯单元运行路径的能力。溯源

是指从供应链下游至上游识别追溯单元来源的能力，即通过记录标识的方法回

溯某个实体来历、用途和位置的能力［５］。

（三）可追溯系统和可追溯技术体系

可追溯系统（ＴｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙＳｙｓｔｅｍ）就是基于现代农业信息技术，在产品供应
的整个过程中对产品的各种相关信息进行记录存储的质量保障系统，其目的是

在出现产品质量问题时，能够快速有效地查询到出问题的责任主体，必要时进行

产品召回，实施有针对性的惩罚措施，由此来提高产品质量水平［６］。可追溯系统

按照用户不同可以包括生产（包括养殖和加工）信息管理和追溯系统、交易信息

管理和追溯系统、政府监管追溯系统、消费者查询信息系统等系统模块。

可追溯技术体系既包括基于现代农业信息技术的可追溯信息系统及其相关

软硬件设备，也包括支撑各技术系统有效运行的追溯机制、技术标准、运行程序

规范等，是一个为满足消费者对水产品质量安全需求，涉及众多参与者和多种影

响因素的复杂系统［７］，其根本目的是保证产品的可追溯性。
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（四）水产品市场准入制度与可追溯的关系

１．产品可追溯性是产品市场准入的重要内容和基本要求
在国际上，欧盟、美国等发达国家和地区要求对出口到当地的部分食品必须

具备可追溯性要求，否则就不允许上市销售［８］。只有产品具有可追溯性，才能保

证产品与市场上其他产品的差异性，出现问题时才能够可以找到责任主体，以实

施有针对性的惩罚措施。消费者才可以了解产品供应过程的追溯信息，才可能

放心购买。实施市场准入制度首先应该要求市场上的产品具有可追溯性。

２．水产品质量安全可追溯技术体系是市场准入制度建设的重要技术支撑
和有效抓手

市场准入制度涉及的制度范围很广，按照冯忠泽研究提出的市场准入制度

框架，其包括进入市场环节、市场交易环节和退出市场环节中的 ７项制度，分别
为：产地准出制度、产品认证制度、入市检测制度、市场巡检制度、标识信息制度、

退出制度和追溯制度［９］。而可追溯技术体系是市场准入制度的重要技术支撑体

系，借助它可以保证产品的追溯性、提高有关方面信息的获取能力、可以将上述

管理制度的管理结果进行有效链接。

另外，现代市场经济是市场与政府有机融合的“混合经济”，其中即存在市

场失灵，也存在政府失灵。在水产品质量安全管理中也是如此。这也是实施和

建设水产品市场准入制度的主要动因之一。通过可追溯技术体系的建立，可以

便于政府实行市场准入制度、实施监管，便于消费者查询产品信息，增强消费信

心，从而使生产经营者提高责任意识。

三、在市场准入制度中可追溯技术体系解决市场失灵的作用

所谓市场失灵是指市场机制在有些领域不能或不能有效发挥作用，达不到

资源有效配置的目的的现象。中国大多数水产品市场存在市场失灵，由于信息

不对称，而具有较为明显的“柠檬市场”特征，市场中产品整体上属于经验品，难

以实现优质优价、按质论价，甚至存在劣质产品驱逐优质产品的现象。

（一）市场失灵的主要特征

由于水产品的特性，消费者很难凭借自身的能力了解所购产品的内在品质，

比如消费者无法了解他们食用的水产品是否按照良好生产操作规程进行生产以

及生产环境是否符合卫生和安全标准。当消费者对市场上的水产品良莠不分，

以高价或者同等的价格购买低质产品时，市场失灵的现象就出现了。一些唯利

是图的生产者为获取更多的利润，就会采取投机行为以次充好。于是低质量、低
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成本、不安全的劣质水产品会将高质量、高成本、高安全性的优质水产品慢慢驱

逐出市场。水产品市场呈现出“柠檬市场”的特征，市场上的水产品质量安全水

平降低。消费者无法得到其所希望得到的高质量、高安全性的食品。

（二）市场失灵的主要原因

信息不对称是市场失灵的主要原因。一般说来，生产者和销售者对水产品

质量安全的认识水平往往要比普通消费者高出很多，除非有关部门要求生产者

把与食品相关的所有信息都进行标识，否则生产商并不愿意主动将水产品中有

关的风险信息传递给消费者。普通消费者获取这方面信息的途径非常少，对水

产品危害的来源、严重程度以及危害对人体健康的影响等信息了解较少，且获取

信息的成本较高。而这正是造成“柠檬市场”和市场上大多数产品为经验品的

主要原因。

（三）在市场准入制度中可追溯技术体系解决市场失灵的作用

政府需要建立水产品质量安全市场准入制度，打破生产者和消费者之间信

息不对称的局面，将不合格的产品拒之市外，以维护正常的市场经济秩序。同

时，政府应当通过建立相应的制度，采取有效的技术手段，使水产品市场上的经

验品转变为信用品和搜寻品，并规范信用品市场。可追溯技术体系在这一过程

中，可以发挥至关重要的作用。

在可追溯技术体系中，生产者需按照政府的要求记录产品追溯信息，并应用

企业端生产管理系统按照固定的格式将产品信息记录电子化输入中央数据平台

中，通过统一编码、标识标签等信息载体将追溯信息向外传递。消费者可通过政

府监管平台的公共服务功能，根据买到手的产品的追溯编码或标签，通过网站、

电话、短信等不同技术手段，可以了解和掌握产品在整个供应链上的所有追溯信

息［８］。从而保证了消费者对于质量安全信息的获取能力，打破了生产者与消费

者之间信息不对称的局面，解决现存的信息不对称的难题。同时消费者还可以

通过追溯信息了解和掌握产品的质量安全方面的搜寻品特性（如产品产地、责任

人、品牌等）和信用品特性（如激素、抗生素、药残方面的检测信息），提高市场中

搜寻品和信用品的比例，从而提高产品质量安全水平和信息提供水平，增强消费

者的消费信心。

四、在市场准入制度中可追溯技术体系解决政府失灵的作用

所谓政府失灵就是政府克服市场失灵所导致的效率损失，已超过市场失灵

所导致的效率损失，即政府未能有效克服市场失灵。
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（一）政府失灵的主要特征

在水产品质量安全管理方面，我国在一段时期内缺乏有效的质量安全管理

制度与手段，生产者既难以从改善质量安全上获益，又难以因为违反质量安全法

规而受罚，缺乏改良水产品质量安全的激励，造成政府监管失灵。近年来，政府

部门先后开展多项专项整治、监督抽检、联合执法行动，虽对提升质量安全水平

起到了一定的促进作用，但都未能根本上解决消费安全和“柠檬市场”问题，质

量安全事件时有发生。

（二）政府失灵的主要原因

造成政府失灵的原因有很多，而其中最重要的就是信息不对称，主要表现在

以下３个方面：
１．政府与服务对象之间存在信息不对称
一是，政府与生产者之间信息不对称。政府未能及时将产品质量安全标准、

技术法规和相关要求等信息传递给生产者，生产者难以按要求组织生产；另外，

政府和消费者一样，对生产者以及产品的信息获取方面，处于劣势。二是，政府

与消费者之间信息不对称。我国政府在信息公开和消费者认知方面做得工作还

很少，消费者不能及时掌握政府利用公共管理资源开展的检测、认证等信息，反

而易受媒体或其他信息误导。

２．政府部门之间信息不对称
一是，不同行业、不同部门间信息不对称。由于政府部门的垄断行为存在，

各部门（生产、加工、市场、餐饮等）之间信息不能共享，信息封闭、各自为战；二

是，部门内不同层级之间信息不对称。我国的农产品质量安全管理，采用的是中

央、省、地、市、县多个级别的垂直管理模式，有时由于信息沟通渠道不畅，造成下

级单位不清楚上级制定的政策措施或标准规范，而上级不能及时了解下级采取

的管理行动、获得的质量安全信息等，损失了监管效率，造成重复执法或监管

空位。

３．政府行为缺乏科学依据
在水产品质量安全监管方面，由于缺少基础数据信息的积累，而难以开展定

性定量分析，缺乏监管方法的科学论证，政策措施有时脱离实际、难以落实。

除此以外，政府职能定位不当、水产品质量安全管理能力不足、管理方式不

能适应需要等现状也是导致政府失灵的原因。
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（三）在市场准入制度中可追溯技术体系解决政府失灵的作用

１．对于政府来说，可追溯技术体系通过模块化设计和权限划分，满足中央
级、省级、地市县级等不同层级和不同行业部门监管主体的监管和追溯需求，可

及时了解和掌握不同层级、不同监管主体的政令措施、监管行动及其他已获得的

质量安全信息，使质量安全监管趋于网络化、扁平化；可追溯技术体系可提供详

细的体系内责任主体、产品追溯、产品质量安全方面的信息，利用其基础信息平

台对数据信息进行及时的整理、统计和分析，可以为各级主管部门加强管理和启

动风险预警应急提供必要的技术支持，促使监管工作由传统模式向现代管理模

式转变。

２．对于生产企业来说，登陆追溯平台网站除了可以上报追溯信息以外，还
可以查询产品供应链上其他环节用户的追溯信息，浏览相关生产标准、规范，行

业新闻，抽检公告等信息。

３．对于消费者用户，可以登录追溯平台网站了解产品在供应链流转过程及
各环节责任主体信息和相应的生产、加工、流通过程质量安全信息。

水产品质量安全可追溯技术体系，可同时为不同行业、不同部门的监管主

体，以及生产企业和消费者之间搭建信息沟通的桥梁和纽带。从政府层面来看，

水产品质量安全可追溯技术体系的建立，将会成为各级行业主管部门进行水产

品质量安全监管的重要抓手，实现中央监督地方，地方追究“违规”、“违法”责任

主体的问责机制，提高质量安全监管效率和技术水平；从行业层面来看，水产品

质量安全可追溯技术体系的建立，可以促进水产品质量安全水平的快速提升，促

进行业进一步健康可持续发展，使得水产行业发展进入战略新阶段；从企业层面

来看，水产品质量安全可追溯体系的建立，有助于提高企业管理水平、标准化程

度和确保产品质量安全的能力。当出现水产品质量安全问题时，可以提高监管

精度，通过追溯责任主体而缩小打击面，减少合法生产经营主体的连带损失；从

消费者层面来看，水产品质量安全可追溯技术体系的建立，可以满足消费者对产

品质量安全信息的需求，解决我国现存的信息不对称的难题。

五、水产品质量安全可追溯技术体系的要素和难点

（一）水产品质量安全可追溯技术体系的要素

由以上分析可以看出，市场准入制度建设中可追溯技术体系最主要的作用

可以概括为：保证追溯信息有效记录和传递、快速准确识别责任主体、满足多方

获取信息的能力。而要达到这些要求，水产品质量安全可追溯技术体系需要至
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少具备以下４个要素：
１．信息记录
是指水产品生产者对有关产品质量安全信息（可能影响质量安全诸要素的

使用时间、频率、数量、间隔期等）、追溯信息（产品名称、批次、批号、生产日期

等）、责任主体信息（生产人名称、责任人姓名、生产场所名称、地址等）等的

记录；

２．信息传递
是指采取有效的技术手段，以使信息记录在供应链的各环节之间进行有效

的传递的过程，其中包括水产品追溯单元划分规则，水产品供应链数据传输与交

换技术体系等；

３．信息载体
是附着于产品或包装上的可识别代码，如数码、条形码等，应分配给每个追

溯单元唯一代码，保证产品可以在单元基础上进行追溯。并确定标识编码方案，

以便供应链中各环节上的责任主体采用统一的标识方法，方便和规范信息的收

集、存储和交换。

４．产品追溯信息平台
是由政府执行机构或委托机构建立，在较大范围内可以方便查询的网络信

息系统，应满足供应链上不同责任主体和流通途径的追溯要求，保证体系内各环

节各责任主体间的信息流通畅，保证系统各模块对不同生产、组织形式责任主体

的适用性。

除此之外，可追溯技术体系还可以包括企业质量安全信息管理、产地环境监

测、产品准出快速检测、追溯标签标识、信息汇总统计、质量安全预警等要素，从

而进一步丰富可追溯技术体系的功能，增强追溯技术体系的质量安全保证能力。

（二）水产品质量安全可追溯技术体系面对的主要技术难点

１．我国水产行业供应链上主体形式多样，养殖品种众多。水产品供应链上
的养殖、加工、流通、销售、监管各个环节，涉及企业、主管部门、第三方（如检测、

认证机构等）以及消费者等不同的角色主体。不同主体的生产模式和组织形式

十分复杂，如养殖单位从生产模式上可分为池塘、网箱、工厂化、大水面、滩涂、浮

阀等，从组织形式上可分为自产自销型、合作社（协会）型、“公司 ＋农户”型等；
流通环节分为批发市场、农贸市场、超市等形式；主管部门涵盖不同层级等。不

同主体形式对于保证产品可追溯性的技术需求也是不同的，加之养殖品种众多，

可追溯要求更加复杂。

２．我国水产品生产实际中，水产品具有单体小、大批量，以单体为单位进行追
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溯不具备可操作性；同时水产品多数没有独立包装，不能或不易加贴、加挂标签。

３．我国农村信息化水平很低，信息化在生产者与初级农产品批发经销商方
面发展水平低，对于组织化程度较低的生产单位，甚至是散户更是如此，实现水

产品追溯的技术基础薄弱。

４．各方面进行的水产品质量安全追溯工作尚处于起步阶段，多以项目试点
示范为主，缺少统一的信息平台和统一的信息记录、编码和传递方式，难以在不

同地区、不同环节间实现信息的有效链接和传递，难以达到追溯的目的。

六、水产品质量安全可追溯技术体系的研究进展

２００６年开始，中国水产科学研究院提出“水产品质量安全可追溯体系构建”
项目，在部渔业局的支持和国家农业信息技术研究中心的合作下，逐步开展水产

品可追溯技术体系方面的研究工作。通过几年的时间，针对我国水产品质量安

全状况和生产消费需求，在可追溯技术体系的总体架构、关键环节、关键技术和

追溯机制等方面取得了一系列突破，有效解决了上述技术难点。

（一）水产品质量安全可追溯技术体系的总体架构

水产品质量安全可追溯技术体系（见图 １），以监管部门和生产单位为实施
主体，以水产品供应链中的产品实物流和信息流为主要线索，由针对供应链上各

环节及不同监管主体和责任主体开发的系统模块组成；以各生产环节可追溯系

统模块为基础，以中央追溯信息数据库和监管追溯平台为核心，完成追溯信息的

记录和上传，同时为生产者、监督者和消费者提供了一个追溯信息管理中心和公

共信息交互平台，满足多用户、多角色的追溯和查询需求；以批次为基本追溯单

元、以追溯条码和标签为信息载体，从而保证追溯信息的有效传递，达到各环节

追溯信息向下可追踪、向上可溯源的目的，并且满足各种产品流通途径的追溯

要求［１０］。

（二）水产品质量安全可追溯技术体系关键技术

１．信息记录
确定了水产品供应链各生产环节产品质量安全信息、追溯信息、责任主体信

息等的记录细则，配套编制完成水产品质量安全追溯信息采集规程；研究开发了

各生产环节可追溯系统模块，是生产者可以快速简便地完成追溯信息的记录和

上传。

２．信息传递
确定了以产品批次为基本追溯单元，建立了水产品供应链数据传输与交换
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图１　水产品质量安全可追溯技术体系框架图

技术体系，科学设置了追溯信息导入与查询动态权限分配原则与方法。

３．信息载体
由于 ＲＦＩＤ技术在目前水产品生产和监管上不具备广泛应用的可操作性，选

择条形码作为追溯信息的载体；制定出了贯通养殖、加工、批发、零售和消费全过

程、多品种的水产品追溯单元编码规则与编码生成技术；

４．产品追溯信息平台
以中央数据库、监管追溯平台为支撑，集成了在政府监管层面的监管追溯系

统平台。一方面是对辖区内的生产责任主体分配编码，进行管理；另一方面是在

各环节上传追溯信息的基础上，对上传信息进行集中管理（存储、统计、发布），

使各环节追溯信息形成完整链条，从而实现对产品信息的快速、准确、跨环节的

追溯查询。监管追溯平台还可结合追溯信息查询系统，开通公众信息服务功能，

以产品标签条码为查询手段，通过网站、ＰＯＳ机、短信和语音电话等多种追溯信
息查询方式，使各环节查询者均可查询到产品全程质量安全可追溯信息。

除了上述四方面关键技术外，现有可追溯技术体系还集成了水产品追溯专

用标签生成和打印、企业质量安全信息管理、政府监管信息统计汇总和预警预报

等技术，一些试点地区还将产地环境监测评价、产品准出快速检测等技术体系与

可追溯技术体系相结合，取得了良好效果。
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（三）水产品质量安全可追溯技术体系的功能特点

在现有可追溯技术体系的设计和开发过程中，针对重点难点技术问题，集中

攻关，通过一系列信息技术和追溯手段的创新，从而取得突破，保证了技术体系

对于我国水产行业实际的适用性和可操作性。

１．在水产品质量安全可追溯技术体系的系统开发上采用模块化设计，开发
完成覆盖“养殖、加工、批发、销售”供应链各环节的系统模块

根据不同角色主体，为追溯系统配置不同预制功能模块，从而可以满足不同

品种、不同规模、不同生产方式和组织形式的养殖企业和销售市场的可追溯需

求，满足养殖、加工、流通、监管不同环节责任主体的可追溯需求，满足不同供应

链流通模式的可追溯需求，符合我国水产行业实际情况。

２．在“追溯单元”划分上，以“批次”作为追溯单元，即在相同条件和状况下
生产的批量产品作为一个追溯单元

分配给每个追溯单元唯一代码（追溯码），附加相同的追溯信息。当单元发

生改变时，重新生成新的追溯码，附加相应信息，并保存单元改变的相关记录。

在“产品追溯标签问题”上，对于少数高附加值、有独立包装的产品，在离开养殖

场或加工厂时直接加贴、加挂标签，泡沫运输箱（在封口处贴防伪标签）。而对

于鲜活方式销售的大批量、散装水产品，以批次为追溯单元分配标签，将标签加

贴于批次产品转运记录上，如一整车产品作为一个批次，就将标签加贴于随车记

录上。

３．采用纸制记录与电子化追溯手段相结合的信息记录和传递方式，生产企
业即可采用纸质记录，也可以采取电子化的系统，对于信息化水平低的生产企

业，其追溯信息可通过纸质记录向下一生产环节传递，而由下一生产环节的责任

主体完成追溯信息向监管平台的上传

这种设计，既保证了可追溯信息在供应链全程的有效传递，又满足了政府监

管需求，同时兼顾信息化水平较低条件下的追溯需求。

４．建立了统一的符合国际通用规则的追溯条码编码规范，设计开发了集流
通、追溯、监管、防伪于一体的符合水产品运销特性需求的可追溯专用标签

在将通用信息技术应用于水产品质量安全管理领域方面取得突破，借助中

央数据库、辅以水产品可追溯信息采集标准，实现对海量的水产品质量安全信息

和产品追溯信息的管理和分析，为行业监管方式和企业生产管理方式的创新提

供有效工具，为满足消费者知情权提供有效手段。
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七、结论与建议

（一）结论

我国水产品生产、流通环节仍存在诸多隐患，水产品质量安全形势不容乐

观。基于有限的监管资源，为保障和进一步提高水产品质量安全水平，政府主管

部门可以建立水产品质量安全可追溯技术体系作为行业监管的有效抓手，作为

实行和建设市场准入制度的着力点和切入点。

可追溯技术体系在市场准入制度解决市场失灵和政府失灵问题中的主要作

用可以概括为：保证追溯信息有效记录和传递、快速准确识别责任主体、满足多

方获取信息的能力。因此，可追溯技术体系需具备信息记录、信息传递、信息载

体和产品追溯信息平台等４方面要素。
现有关于水产品质量安全可追溯技术体系的研究，在信息记录、信息传递、

信息载体、产品追溯信息平台各方面达到了市场准入制度建设的要求，同时针对

我国水产行业实际困难，提出了具有针对性和可操作性的解决措施，可以满足市

场准入制度和可追溯技术体系建设的基本要求。

（二）推进市场准入制度和可追溯技术体系建设工作的具体建议

目前，市场准入制度建设工作在多方面还存在缺陷，如相关法律法规的制约

能力不强，规范标准不统一，生产加工以及流通企业执行积极性不高，信息管理

难度大，消费者对其缺乏了解，支付意愿无从谈起等。因此提出如下建议：

１．提高认识
重视可追溯技术体系在市场准入制度中的作用，明确政府在市场准入与可

追溯体系建设和实行中的主导地位［１１］。建设初期由于生产加工以及流通企业

执行积极性不高，信息管理难度大，消费者对其缺乏了解，支付意愿无从谈起等

不利因素，需要政府切实承担责任，加大投入力度，努力建设可以有效运行的可

追溯技术体系。

２．统筹协调，整合资源
一是要由政府部门主导加强各部门协调联络，理顺水产品质量安全监管职

能，明确责任，加强质量安全信息沟通和共享，积极建立“协调联动”的市场准入

与可追溯长效机制。二是尝试将可追溯技术体系与市场准入其他技术支撑体系

的结合或对接，尝试不同行业、不同部门现有可追溯技术体系的整合与对接，数

据信息共享，管理资源互通，形成合力，保证市场准入制度的建设和实行。
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　　３．循序渐进，试点先行，逐步扩大试点范围
应在重点地区、针对重点品种开展可追溯技术体系与市场准入制度相结合

的建设试点，出台区域性法规、制度，保证在一定地理范围内的法律法规具有足

够强的约束力，追溯机制、技术标准、运行程序规范等协调统一，以保证达到追溯

目的，保障试点效果，为市场准入制度建设提供有力支撑。并在取得经验后，逐

步推广，实行更广泛的水产品市场准入制度。

４．持续改进，与时俱进
针对市场准入制度和可追溯技术体系建设工作中不断出现的新问题，进一

步深入开展可追溯技术体系研究工作，不断探索可追溯技术体系的新思想、新技

术、新产品、新方法，努力打开市场准入制度与可追溯技术体系建设和实行的新

局面。
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现代海洋食品物流技术发展趋势与对策

李来好

中国水产科学研究院南海水产研究所，广州

一、前言

现代海洋食品物流有别于普通商品物流，是现代食品物流体系中专业性较

强的物流行业，它既有一般商品物流的基本特征，又有鲜明的行业特点。产品主

要以活体保活贮运、冷却保鲜贮运、冻藏保鲜贮运等流通链的技术为支撑，实现

快速、高效、保质、低成本的商贸活动。近年来，随着新的商业配送模式的不断创

新、以高速公路建设、计算机网络技术、卫星定位系统、条形码技术的运用，使水

产品物流在能力和技术上获得巨大的发展。

通过分析国内外海洋食品物流的现状，总结了现代海洋食品物流的发展趋

势和主要特点，探讨海洋食品物流发展的对策。目前，海洋食品物流交易系统和

监测技术已经从人工管理发展到智能化技术，监测指标已经从单一温度监测发

展到多元参数监测，建模方法已经从简单信息分析走向综合系统建模，在传统标

识技术基础上，集成无线传感网络、人工智能技术的智能化物流和探索海洋食品

物流质量安全监测方法的综合系统模型是海洋食品物流发展的必然趋势。

二、发展现状

海洋食品的自然特性（贮存期短、易腐烂变质等）决定了海洋食品物流同一

般的物流相比有一些特殊性，在物流发展不同阶段表现出不同的特点。先进国

家的海洋食品生物资源及其制品物流体系是建立在冷链物流的基础上，冷链物

流体系的建立是依靠科技创新提升冷链物流业的整体水平，技术创新体现在冷

链物流的各个环节。

（一）在标准化养殖基地建设方面

国外积极采用 ＧＡＰ（良好农业规范）、ＧＶＰ（良好兽医规范）等先进的管理规
范，通过先进、快速的有害物质分析检测技术和原产地加工等手段，从源头上保

证冷链物流的质量与安全。
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（二）在贮藏技术装备方面

积极采用自动化冷库技术，包括贮藏技术自动化、高密度动力存储（ＨＤＤＳ）
电子数据交换及库房管理系统，其贮藏保鲜期比普通冷藏延长１～２倍。

（三）在运输技术与装备方面

先后由公路、铁路和水路冷藏运输发展到冷藏集装箱多式联运，节能和环保

是运输技术与装备发展的主要方向。欧洲于２０世纪 ７０年代开始实行冷藏集装
箱与铁路冷藏车的配套使用，克服了铁路运输不能进行“门到门”服务的缺点；

加拿大最大的第三方物流企业ＴｈｏｍｓｏｎＧｒｏｕｐ除具有容量大、自动化程度高的冷
藏设施外，还拥有目前世界上最先进的强制供电器（ＰＴＯ）驱动、自动控温与记
录、卫星监控的“三段式”冷藏运输车，可同时运送三种不同温度要求的货物。

（四）在信息技术方面

通过信息技术建立电子虚拟的海洋食品冷链物流供应链管理系统，对各种

货物进行跟踪、对冷藏车的使用进行动态监控，同时将各地需求信息和连锁经营

网络联结起来，确保物流信息快速可靠的传递，通过强大的质量控制信息网络将

质量控制环节扩大到流通和追溯领域。荷兰作为食品物流的典型代表，在发展

海洋食品物流过程中，注意优化供应链流程，减少中间程序，实现物流增值。通

过利用收集、鲜储、包装等程序标准化生产，将来自全国，乃至欧盟各地的产品集

散到世界各国。同时，注重发展电子商务，信息化程度较高。产品销售有先进的

拍卖系统、订货系统，可以通过电子化食品物流配送中心向全球许多国家的消费

者服务。

此外，发达国家把海洋食品质量的控制环节扩大到流通和回收领域，并且都

是国家强制性执行的规定，强大的水产品质量控制信息网络则是执行这些法规

的有效平台。

我国海洋食品现代物流产业正处于起步阶段，部分海洋食品批发市场开始

物流配送和加工中心的建设，但物流规模较小，无论从加工量、加工品种和配送

的辐射范围，都达不到真正意义上的物流配送。与发达国家相比还存在许多问

题，如冷链物流设备老化，自动化程度较低；水产品批发（配送中心）集散地布局

不合理；缺乏先进的冷链物流相关软件；冷链物流的配套机制尚不成熟；供应链

中产销的行政壁垒和一些关键技术瓶颈，造成物流成本居高不下；缺乏标准化体

系，物流主体发育不良，不能承担起推动海洋农业现代物流快速发展的责任；物

流政策环境方面的问题造成海洋食品现代物流市场发育不足，信息化、标准化、
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共同化以及各种物流方式的合理利用方面的政策缺位都使得当前的物流处于无

序竞争状态。

三、发展趋势

由于全球经济一体化进程日益加快，生产企业面临着更加激烈的竞争环境，

资源在全球范围内的流动和配置大大加强，随着海洋食品物流体系的进一步发

展，信息因素对海洋食品物流体系的功能发挥将越来越重要，海洋食品批发市场

开始转变为海洋食品信息中心。信息优势成为海洋食品物流体系必须具备的首

要优势。实时的业务信息交流、完备的海洋食品物流企业数据库等，都将成为海

洋食品批发市场整合物流资源的竞争优势。通过海洋食品物流基础设施建设，

达到海洋食品物流运作的集约化和规模化。同时，尽力整合分散的海洋食品物

流资源，建立海洋生物资源生产、加工、流通和消费为一体的物联网络共享平台。

将物流与信息技术、电子商务等融合，建立全面完善的管理信息和可追溯信息平

台。根据国内外物流发展的新情况，现代物流的发展趋势可以归纳为信息化、网

络化、自动化、电子化、共享化、协同化、集成化、智能化、柔性化、标准化、社会化

和全球化十二个方面。

目前，国外冷链物流信息化发展较国内领先，射频识别技术实现应用较多。

开发基于 ＲＦＩＤ（射频识别）技术的冷链物流温度监控系统，利用 ＲＦＩＤ标签、温
度传感器和 ＧＰＳ技术，实现冷链物流过程中温度监控和实时定位。应用 ＲＦＩＤ
传感器通过射频信号自动识别标签并获取数据，识别过程中无须人工干预，可适

用于各种恶劣的工作环境。建立了冷藏集装箱（冷藏车）内部参数监控的无线

传感器网络，通过智能终端与无线移动网络和因特网的无缝连接，将数据传输到

指定数据服务器。随着 ＲＦＩＤ温度传感器的开发利用以及与无线传感器网络技
术的结合，冷链物流监测从获取数据发展到自动实时监测、传递和处理温度数

据，并且集成建模方法，开发温度预警系统，实现遥测预警控制，形成了智能化物

联网物流体系。

四、发展目标

（一）我国海洋食品物流体系建设的战略构想

立足国内市场，拓展国际市场，以海洋生物资源、品牌培育和初级、精深加工

为支撑，打破传统产业、部门、地域的局限，优化整合物流资源，建立信息共享平

台，以标准化、信息化为前提，逐步建设形成国际化、区域性、中心城市（省会）、

重点产销区、主要产品基地五级海洋水产品生产、加工、仓储、运输、配送、供应的
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物流网络体系，以有序、高效、快捷、准确的商品流通、信息反馈和资金管理，形成

真正意义上的具有中国特色的现代海洋水产品物流体系。建立完善的海洋水产

品从生产、收购、加工、包装、储存、运输、装卸、配送、分销和消费为一体的物流体

系和信息网络共享平台。形成种类齐全、专业突出、辐射力强、流动顺畅、功能完

备、竞争力强、覆盖面广、技术先进、特色鲜明、优质高效的海洋水产品现代物流

体系。

（二）建立我国海洋食品物流体系的战略目标

以可持续发展和循环经济的理念为指导，整合捕捞、加工、包装、贮藏、运输、

配送、回收、信息和网络资源，发挥我国五个水产品出口产业带（福建、广东和江

西鳗鱼产业带；海南、广东、广西对虾、罗非鱼产业带；浙江、福建大黄鱼产业带；

长江中下游河蟹产业带；江苏、山东半岛、辽东半岛紫菜、裙带菜产业带）的功能

作用，分别在长三角经济区、珠三角经济区和黄渤海经济区建立三个水产品物流

体系，重点解决冷链物流的规划、渔获物与初加工、贮藏与装卸、流通加工、产品

包装、货物配送、信息服务和冷链成本控制等八个薄弱环节，形成规模化的海洋

食品物流体系，积极推动黄淮海、东南沿海、长江流域等海洋食品优势产区到中

西部大中城市的海洋食品冷链物流体系，提高内陆居民水产品消费量，提高海洋

食品的经济和社会效益，实现海洋食品保值和增值的目标。

（三）“十二五”期间海洋食品物流技术发展目标

在“十二五”期间，着力研究解决海洋食品物流体系的重大基础理论及运行

机制问题，特别是海洋水产品流通质量安全控制技术；海洋生物资源鲜活产品现

代物流保鲜技术；流通过程品质动态监测跟踪与溯源控制技术；水产品物流包装

与标准化技术等关键技术的研究。

（四）“十三五”期间海洋食品物流技术发展目标

在“十三五”期间，着力研究与完善海洋食品物流体系的高新核心技术及共

性关键技术，在传统标识技术基础上，将两者有效集成，发展智能化冷链物流，

建立完善的海洋食品从生产、收购、加工、包装、储存、运输、装卸、配送、分销和消

费为一体的物流体系和信息网络共享平台。实现专业突出、辐射力强、流动顺

畅、功能完备、竞争力强、覆盖面广、技术先进、特色鲜明、优质高效的海洋食品现

代物流体系。
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五、对策

以攻克本领域的核心技术为主导方向，围绕海洋食品物流链、流通增值链、

流通信息链、物流保障链等四个层面。重点突破海洋食品的物流信息化技术、物

流保障技术、食品安全检测技术、信息标识与溯源技术等核心技术瓶颈，促进海

洋食品的持续健康发展。

（一）加强和完善海洋食品物流信息化体系建设

现代海洋食品物流最大的特征之一就是信息化程度很高，可以说没有现代

化的信息体系支撑，就不可能完成现代复杂的海洋食品物流活动。必须充分利

用现代信息技术成果，尽快加强和完善海洋食品物流信息化体系建设，为我国海

洋食品物流整体实现跳跃式发展提供可能和基础。一是成立由渔业、贸易、气

象、供销、交通、工商、统计等部门参与的海洋食品市场预测预报体系，对有关情

况及时分析预测和发布，为市场提供服务。二是建立全国统一的海洋食品市场

供求、交易及价格等信息的收集、整理和发布制度。应用计算机网络将生产、流

通、消费各环节连接起来，通过 ＥＤＩ（数据交换）和 ＰＯＳ（时点销售信息）实现数据
的自动采集和交换，建立海洋食品物流信息管理系统，达到整个产业链上的资源

共享、信息共用；实现市场内部管理的信息化，包括交易结算、物业管理、客户管

理、财务管理、人才管理的信息化；通过网络和其他媒体让水产品信息真正进入

千家万户，切实为生产企业和消费群体提供前瞻性、引导性的市场信息，减少海

洋食品生产和销售过程中的不确定性和盲目性。

（二）建立海洋食品直接配送物流链商务服务系统共享平台工程

根据国内外水产品物流发展实际和水产品流通的特点与规律，系统地提出

水产品消费需求规模化、产销保障渠道化、中长期交易协议化、及时配送直接化

的水产品市场与生产基地对接的理论框架。以减少环节、降低成本、保障安全为

目标，重点研究水产品直接配送运行模式，设计基于 ＧＩＳ（地理信息系统）的海洋
食品流通专业图层结构，开发直接配送商务服务共享平台。

（三）建立海洋食品现代物流公共服务信息与业务集成共享平台工程

开发适用于水产品物流系统的条码自动生成、无线射频识别 （ＲＦＩＤ）、
ＧＰＳ跟踪等技术；研究基于多种网络进行网络、短信和其他无线设备的信息传
输技术；开发物流信息、动态管理和决策系统；采用 ＷｅｂＧＩＳ技术（网络地理信
息系统）、分布式处理、数据库技术等研究水产品物流信息处理与发布技术。
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对数据采集技术、数据传输技术、数据处理与发布技术进行标准化集成，实现

水产品物流信息采集、处理、传输、发布自动化、数据远程传输网络化、交易电

子化，建立信息可控、资源共享、贸易灵活、资金流既强大又畅通的水产品交易

平台。

（四）建立海洋食品流通过程品质动态监测跟踪与溯源控制系统工程

针对鲜活水产品物流动态过程中生命、品质和地理位置的易变性，应用现代

理化分析技术、无损快速检测技术、高敏传感器技术、电子集成技术等，重点研究

气味分辨技术、抗环境干扰技术、信息融合技术和模式识别技术等，研制多功能

传感器阵列，开发水产品物流动态品质监测系统，采集水产品物流动态过程生命

体存亡和产品腐败变质的特征数据，分析关键影响因素，集成射频识别技术

（ＲＦＩＤ）、ＧＰＳ定位技术、无线网络传输技术、多通道信息采集技术，建立基于
ＺＩＧＢＥＥ（是一种近距离、低复杂度、低功耗、低速率、低成本的双向无线通讯技
术）的无线传感器网络，将实时采集的各种信息传输到监控中心；建立动态监测

过程中水产品生命与品质评判指标标准体系；实现水产品品质、标识、地理位置

的实时监控与跟踪的标准化模式，建立相应的水产品溯源技术标准，制定相应的

技术规程，实现消费终端的溯源共享平台。

（五）建立海洋食品流通过程主要危害因子快速检测体系

针对水产品物流过程的品质易变性以及产品安全控制环节弱等问题，研究

微生物预测模型、主要致病微生物及其毒素的变化规律及温度波动对冷藏水产

品的微生物区系的影响；建立基于栅栏技术、冷链技术、超高压和脉冲等新型冷

杀菌技术的低温动物性食品的安全保鲜技术体系；研究开发水产品中药物残留、

有害微生物和有毒化合物污染等安全危害因子的灵敏、快速检测成套技术，形成

系列检测技术和规程，开发相应的技术产品；形成从养殖、加工、流通、餐饮等各

个环节的全程质量安全控制技术体系。采用现代仪器分析新技术和多联实时

荧光 ＰＣＲ等现代生化分析技术，对海洋生物及其制品中重金属、药残、生物毒
素、过敏原、致病菌等危害物质进行快速检测技术研究，建立海洋生物制品中

典型危害物质的快速准确、经济安全、高通量、高灵敏的检测系统和实时跟踪

监控系统。
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海洋食品质量安全风险监测预警和控制

周德庆 等

中国水产科学研究院黄海水产研究所，青岛

一、前言

海洋生物具有独特的营养价值，含有多种生物活性物质，越来越多地成为人

类食物和保健食品、海洋药物的重要来源。联合国《２１世纪议程》指出：海洋是
全球生命支持系统的主要组成部分，随着世界人口的日益膨胀和资源约束的不

断加剧，浅海滩涂资源开发成为缓解人类社会生存与发展面临的人口、资源与环

境之间矛盾的有效途径之一。作为水产大国，２０１０年我国总产量达 ５３７３万 ｔ
（２０１１年达 ５６１１万 ｔ），位居世界第一位，其中来自于海洋水产品已占半壁江山
（２０１０年海水养殖年产量达１４８２万 ｔ，海洋捕捞年产量达１２０４万 ｔ，合计２６８６万
ｔ），并呈现出良好发展态势，水产养殖方兴未艾。海洋生物作为“优质食物”被热
衷开发利用，已成为今后发展方向。然而，由于海洋生物本身特殊的生物学特

性、容易受环境污染、养殖技术和加工流通条件与技术影响，特别是随着水产养

殖业的发展和养殖集约化程度的提高，养殖环境日趋恶化，病害发生率越来越

高，水产品的质量不断下降，海洋食品的食品安全问题成为人们关注的焦点，成

为海洋生物高值化加工利用和渔业可持续发展的“瓶颈”，严重影响着行业的健

康发展。建立海洋食品质量安全风险监测预警体系，完善海洋食品生产加工全

程质量安全控制技术规范，确保海洋食品质量安全显得十分迫切和重要。

二、我国海洋食品质量安全风险监测预警和控制的

现状与战略需求

　　为从根本上解决我国食品安全的棘手问题，２００９年２月２８日全国人大常委
会通过的《食品安全法》，已从 ２００９年 ６月 １日起正式实施，表明我国政府对人
民健康的高度重视，也彰显了国家关注民生、以人为本的立法理念。２０１０年 １
月，卫生部正式颁发了《食品安全风险监测管理规定（试行）》，规定食品安全风

险监测是通过系统和持续地收集食源性疾病、食品污染以及食品中有害因素的

监测数据及相关信息，并进行综合分析和及时通报的活动。
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就海洋食品而言，开展危害因子风险监测和风险评估，紧抓水产品养殖、加

工过程控制技术研究，推进产品溯源体系建设，建立质量安全风险监测预警平

台，成为海洋食品质量安全工作的重点。

（一）海洋食品质量安全风险分析制度逐步建立并日臻完善

风险分析在科学评估食品中污染物危害水平、制定切实有效的保障食品安

全的管理措施、降低食源性疾病发生、更好地保护人类健康方面有着极其重要的

作用，是海洋食品质量安全管理的有效手段。“十一五”期间，中国 ＣＤＣ等承担
“化学污染物暴露评估技术研究”课题，建立了膳食暴露评估用的食物消费量数

据库和全国食品污染物监测数据库，对我国代表性的重金属污染（铅和隔）进行

了系统暴露评估，填补了我国膳食暴露评估的空白。２００７年５月，农业部成立了
国家农产品质量安全风险评估委员会。２００９年卫生部成立了国家食品安全风
险评估委员会。２０１０年２月，根据《食品安全法》及其实施条例，卫生部、工业和
信息化部、农业部、商务部、工商总局、质检总局和食品药品监督局联合颁发《食

品安全风险评估管理规定（试行）》。２０１１年 １０月 １３日，国家食品安全风险评
估中心在北京举行成立仪式。《食品安全法》中规定“国家建立食品安全风险监

测与评估制度”，确立了我国食品安全管理中对于健康危害的评价采用风险评估

的手段，并将这一手段作为一种制度加以实施。

我国有关海洋食品安全的风险评估起步较晚，许多工作刚刚开始，２０１１年
１０月，农业部开始部署风险评估实验室建设。海洋食品安全风险评估是海洋食
品质量安全管理的有效手段。目前，我国所制定和实施的海洋食品（水产品）国

家、行业标准，没有完全以风险评估的科学基础为依据，致使许多食品安全管理

措施科学依据不足。

（二）海洋食品质量安全监测与预警体系初见端倪

进出口食物主管部门国家质检总局不断采取各种措施加强进出口食物管

理，于２００２年制订并启动了我国进出口食物风险预警及快速反应管理措施。我
国政府《国家中长期科学和技术发展和规划纲要》（２００６—２０２０），将食品安全确
定为优先发展主题（５９．食品安全与出入境检验检疫），指出要重点研究食品安
全和出入境检验检疫风险评估、污染物溯源、安全标准制定、有效监测检测等关

键技术，开发食物污染防控智能化技术和高通量检验检疫安全监控技术。自

２００８年《食品安全法》实施以来，食品安全风险监测为我国各行政部门所重视并
逐渐推广应用。卫生部、农业部和质检总局等都在自己的领域范围内建立了风

险监测制度并实施。２０１０年初，我国又通过了《食品安全风险监测管理规定》，
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对食品安全风险监测第一次进行了法律界定与约束。２０１０年农业部部署开展
农产品质量安全风险监测，拉开了海洋食品风险监测的序幕。

安全工作要“关口前移，重心下移”。为应对海洋食品安全危机，我国政府

正积极加强海洋食品安全的监管工作，构筑食品安全监测网络系统。海洋食品

安全风险监测逐步为我国各行政部门所重视并逐渐推广应用，卫生部、农业部和

质检总局等都在自己的领域范围内建立并实施了风险监测制度。在“十五”期

间，我国科技部实施了“食品安全监测与预警系统研究”重大科技攻关项目子课

题。通过各方面的努力，我国进一步提高了安全监管水平，预防和减少了食品安

全事件的发生，提高对食品安全重大突发事件的应急处理能力。

我国正不断借鉴国际食品安全预报预警系统的管理经验，逐步建立和完善

海洋食品安全预报预警信息的收集、评价、发布系统，并交叉融合应用多元统计

学、空间统计学、模糊数学、数据挖掘、统计模式识别等多学科理论方法，构建具

备可视化、实时化、动态化、网络化的食品安全预警系统。

（三）海洋食品质量安全控制管理体系逐步建立，技术研究逐步深入

“十五”期间，我国在水产品质量安全控制管理方面做了大量的工作，取得

了一些突破性进展。《兽药管理条例》、《水产养殖质量安全管理规定》、《水产苗

种管理办法》等法规的实施，特别是《农产品质量安全法》的制定实施，为海洋水

产品质量安全管理提供了法规保障；农业部先后在全国范围内组织开展了禁用

药物的专项整治活动；城市水产品安全例行监测范围不断扩大；渔药生产经营秩

序初步得到规范；水产品质量安全标准体系、检验检测体系和认证认可体系等基

础建设得到加强；我国海洋食品安全控制关键技术受到重视，已经初步形成了

一个以 ＨＡＣＣＰ原则为核心，吸收了 ＩＳＯ９０００体系中对管理者的要求、对体系运
行效果的监测以及文件记录的控制等管理要素而形成的水产养殖体系。

我国海洋食品质量安全控制日益得到重视，在多个领域开展了研究应用工

作，逐渐由被动性限制转为主动采取措施对质量安全危害因子进行控制和消除，

将其危害和风险尽可能降低。相比于往日的高热杀菌等传统技术，等离子体杀

菌、臭氧处理、紫外线杀菌、超高压处理、高能电子束等冷杀菌技术开始逐渐应用

于海洋食品的加工与贮藏，有效延长水产品保质期，保持原有的优良食用品质。

对于渔药、重金属以及环境污染物等典型危害因子的脱除净化及活性消减技术

的研究尚处于起步阶段，但其重要性已经引起了广泛关注；其中在贝类的净化技

术方面，已取得了较为突出的研究成果，并已经产业化应用。对于海洋食品的过

敏原性，研究表明一些现代的食品加工技术如辐照技术、超声波能够比较有效地

改变或降低。开发环境友好的、非抗生素的渔用抑菌剂，替代或者部分替代渔
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药、抗生素以及化学添加剂等，也是解决水产食品安全性问题的重要手段。

三、我国海洋食品质量安全风险监测预警和控制面临的主要问题

（一）风险分析的研究应用与发达国家存在差距

我国的食品安全风险评估研究与应用尚处于起步阶段，与发达国家相比，我

国的海洋食品安全风险分析处于起步阶段，差距主要体现在：法律法规、监管机

制、技术与设备、信息分析与预警系统等方面。

指导海洋食品质量安全风险分析工作的法律法规尚不健全，没有形成系统

的明确的风险评估、分析制度，并由此导致我国的海洋食品安全限量标准更新速

度较慢，对部分污染物在食品中的残留情况未开展及时连续的风险评估。风险

分析在食品安全标准制定和技术贸易壁垒中的应用研究也比较薄弱。

风险分析各环节隶属于不同的系统和部门，难以及时完成科学、全面、具有

前瞻性的风险评估工作。加之技术手段和专家资源都集中在国家级业务机构

中，因此出现了不同地区“闭门评估”、不同部门“分段评估”导致方法不统一、结

果不相同等混乱局面。

对海洋食品质量安全的风险评估能力较低。样本量小，检测监测手段有限、

技术缺乏、设备不足、技术人员少，使相关数据少、数据不全，对评价水平、评价结

果有一定的影响。对不断涌现的新海洋食品及食品原料的安全性，以及新涌现

的生物、物理、化学因素、食品加工技术对海洋食品安全的影响和危害，尚没有开

展科学风险评估。

我国现有的暴露评估数据，项目少，数据不连续，覆盖的地区较少，生物学标

志物的研究薄弱。在源头污染资料方面缺乏产地环境安全性资料和产地档案数

据库，海洋食品中兽药残留、生物毒素及其他持久性化学物的污染状况缺乏长

期、系统的检测资料。

（二）监测与预警体系的建立存在两大难题

我国海洋食品质量安全危机事件频发的根本原因主要有两点：缺乏信息主

动监测和统一管理机制、缺乏信息预报预警机制。

我国海洋食品的危害因素监测薄弱，风险监测采集的数据相对较少，而国外

风险评估机构都有专门的信息支持系统如欧盟有通报化学物质列表（ＥＬＩＮＣＳ）
数据库，澳大利亚有化学物质列表（ＡＩＣＳ）数据库等。近年来，随着国家和消费
者对食品安全的重视，农业部先后开展了全国范围内氯霉素、恩诺沙星、孔雀石

绿、硝基呋喃等重点禁用药物的摸底排查工作，但有关环境因素对海洋食品质量
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安全影响的相关监测较少。环境中存在的持久性污染物、病原微生物、生物毒素

已成为影响水产食品质量安全的主要隐患，也是影响海洋食品产业可持续发展

的“瓶颈”。此外虽然各部门有一些监测和检测机构，做了大量监测和检测工

作，但海洋食品安全信息没能形成跨部门的统一收集分析体系，没有统一机构协

调食品安全相关信息的通报、预报和处置，政府主管部门对潜伏的危机信息掌握

不及时、不全面，导致在危机酝酿阶段政府监管部门无能为力。

（三）质量控制存在缺陷

一是缺乏全程的质量安全控制管理体系，许多养殖和加工企业没有建立质

量安全控制体系，现行许多管理标准可操作性不强。据不完全统计，我国通过

ＨＡＣＣＰ质量控制体系认证海洋食品加工企业仅５００多家，占６．４％，通过欧盟认
证的企业１９６家，占２．５％，数量明显偏低。二是缺乏有效的鉴别鉴定技术，尤其
是无损鉴别鉴定技术。近年来，虽然红外光谱等无损检测技术已经开始应用于

食品行业，但多以检测食品中的加工异杂物为主，真正应用于海洋食品指纹化合

物的研究还极少。

四、我国海洋食品质量安全风险检测预警和控制的

战略定位、目标与重点

（一）建立适应海洋食品安全的风险分析体系

１．建立符合海洋食品特点的风险分析方法
针对海洋食品进行危害因子筛选、危害识别、量效关系、风险评估技术、饮食

暴露调查，以及风险交流模式、风险管理措施等，形成适合海洋食品的风险分析

方法。

２．构建暴露评估数据网络
暴露评估是对通过海洋食品和其他途径摄入的各类危害因素进行定性或定

量的评估。结合我国暴露评估数据有效性、样本采集分析能力、支撑数据库架构

能力等，开发出适合我国当前条件下应用的膳食暴露评估模型和软件。

３．健全风险分析机制与平台
建立独立的风险评估机构，结合有效的风险管理（一式体制取代分割式体

制），理顺工作运行机制，促使工作程序化，实现风险评估数据的有效共享，确保

工作的有效性。

４．加快对远洋渔业新资源（探捕、加工）的安全评价
在全国范围内排查新危害因素，如环境持续有机化合物、鱼贝类毒素等，远
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洋或深海（致病）微生物、类药残、类毒素等的数据资料，并在全球范围内及时迅

速地获取来自他国的风险评价资料，加强风险交流，加快新危害因素的风险评

价；进行新资源的安全性评价例如南极磷虾、其他新开发鱼类资源等，对于特别

海域、高产品种开展重点评估。对一些引进品种、新培育品种也应开展风险

评估。

（二）建立风险数据监测与预警发布机制

１．密切关注近海渔业资源受环境污染的影响程度。由于环境内分泌干扰
物不易降解，污染持久，要加强对环境污染因素的检测，建立我国海洋食品受污

染的危害评估模式。

２．对海洋食品中关键污染物建立监测点进行主动监测，获得我国污染状况
动态规律（包括本底水平和我国海洋食品污染的区域分布、时间动态和污染水

平），建立我国主要海洋食品中重要化学污染物监测基本数据库。

３．建立健全行业产品监测指标体系，对食品供应链从生产、加工、包装、储
运到销售过程中的污染物进行监测和溯源。

４．建立海洋食品安全风险预警信息中心，对信息进行收集、分析、发布，使
海洋食品安全风险预警实现信息全方位汇集、分析，全过程普及、发布全社会

覆盖。

５．健全数据信息采集机制。提高基层定性检测及抽检手段，对每种食品添
加物都制定相应检测标准，确保收集的数据准确、全面；对采集到的信息进行筛

选和分类汇总，深度挖掘，掌握安全状态，发现存在问题，分析和预测变化趋势。

（三）完善海洋食品质量控制体系

１．开展海洋食品质量安全追溯的研究与相关联的产品开发
进行产业链物流标识管理追溯：建立企业、管理、消费等全面的可追溯体系，

监督和跟踪食品生产、加工、物流、销售等环节的业务流程，追溯编码标准化，加

大对追溯标识与标志技术的研究与应用；建立产业链产品危害因子来源追溯，一

旦发生能够准确地从养殖、加工、流通、销售、消费等各个环节追溯到危害因子的

来源及其产生的原因；发展原料原产地追溯技术与产品，建立同一物种水产品不

同产地的鉴别技术，可以有效地保证原料的真正原产地。

２．健全追溯体系配套技术，构建统一标准的、开放性的追溯平台
以食品供应链为依托，创建提供海洋食品生产档案、产品条形码信息的质量

安全信息录入与查询系统，强化食品的身份管理（食品的名称、产地、特征、批次

与标识等信息），建立海洋食品质量安全信息快速、高效追溯体系，结合电子商务
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平台，形成互联互通、产销一体化、管理与公众都可以使用的追溯信息平台。

３．发展成本低、易推广、设备要求低的标识技术与产品
开展纹身、耳标、射频标识（ＲＦＩＤ）、抗体、条形码（纸质和塑料）、分子标记、

微波雷达和智能托盘等多项标识技术研究；将已经成熟的 ＲＦＩＤ、项圈电子标签、
纽扣式电子耳标等技术加强推广力度；对新颖标识技术开展前瞻性探索。

４．建立高效、安全的控制或消除危害因子的新技术与装备
通过现代海洋食品加工技术有效地控制或消减既有危害因子的水平，使海

洋食品更加安全可靠；建立预期食品货架期或者其他安全质量状况的智能包装

技术与材料，有效控制海洋食品安全状况。

周德庆　１９６２年出生，山东招远。博士、研究员、博
士生导师。现任中国水产科学研究院黄海水产研究

所食品工程与营养研究室主任、国家水产品质量监

督检验中心质量负责人。国家农产品质量安全风险

评估第一届委员会委员、中国进出口食品安全专家

委员会委员、中国食品科技学会理事、中国水产学会

水产品加工与综合利用分会委员、中国合格评定委

员会实验室技术评审员、中国水产科学研究院学术

委员会水产品质量安全学科委员会委员和水产品加

工与产物资源利用学科委员会委员。政协第十、十一届青岛市委员，青岛市十五

届人大代表。

主要研究领域：水产品安全与质量控制、水产品加工与综合利用、食品科学。

主要工作与成果：主持和参加了包括国家“８６３”项目、科技部重大公益基金
项目、国家科技平台项目、农业部 ９４８项目及国家自然科学基金的“水产品加工
与质量安全”、“食品安全”等领域多项课题研究工作和高校教学工作，培养博

士、硕士研究生３０余人。主编《水产品质量安全与检验检疫技术》和《水产品质
量安全与 ＨＡＣＣＰ应用指南》专著，副主编《农产品质量安全风险评估—原理、方
法和应用》和《水产品安全性》等多部专著；主持制、修订国家、行业标准 １０余
部，发表学术论文 ４０余篇，荣获农业部科技进步三等奖 １项、国家发明专利
２项。
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专题四
海洋生态工程





中国海洋可持续发展的政策建议

苏纪兰

国家海洋局第二海洋研究所，杭州

海洋是全球生命支持系统的一个重要组成部分，也是一种有助于实现可持

续发展的宝贵财富和空间资源。未来１０～２０年是中国发展的战略机遇期，也是
实现快速工业化、城市化和转变发展方式的关键时期。作为海洋大国，在经济迅

速增长、人口快速增加及城市化进程加快而陆地资源日益枯竭的背景下，立足陆

海统筹，科学开发海洋资源和保护海洋环境，是支撑我国经济社会可持续发展的

必然选择，也是实现２１世纪宏伟蓝图的必由之路。

一、高速发展的中国海洋经济

２０世纪９０年代以来，中国把海洋资源开发作为国家发展战略的重要内容，
把发展海洋经济作为振兴经济的重大措施，对海洋资源与环境保护、海洋管理和

海洋事业的投入逐步加大。不断向深度和广度扩展的海洋开发利用创造了中国

新的经济增长点。

进入２１世纪，海洋经济对区域经济发展的贡献日益凸显。２００８年，海洋产
业增加值达到１７３５１亿元，对全国 ＧＤＰ和沿海地区生产总值的贡献率分别达到
５．７７％、９．２４％。预计到２０２０年，海洋产业增加值将约占同期全国 ＧＤＰ的７％。

改革开放三十年来，海洋产业结构发生了巨大变化，从构成单一的海洋渔

业、盐业发展到以交通运输、滨海旅游、海洋渔业、海洋油气、海洋船舶为主导，以

海洋电力、海水利用、海洋工程建筑、生物医药、海洋科教服务等为重要支撑的、

优势突出相对完整的产业体系。２００８年中国海洋经济的主导产业是海洋交通
运输业、滨海旅游业、海洋渔业、海洋油气业和海洋船舶工业。这五大产业的增

加值占整个海洋产业增加值的比重超过９０％。

二、海洋开发与海洋生态系统

人类是其居住地区的生态系统中的一分子。人类生存所需及其生活质量的

保障皆有赖于生态系统的服务功能。生态系统的“服务”就是指人类为其福利

（消费、使用、欣赏、享受等）而从自然界获得的物质与环境条件。
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沿海地区之所以吸引了大量的居民和投资，是因为沿海生态系统具有特殊

的服务功能，为人类提供了优良的生活条件，如环境幽美宜人，丰富的优质海产

食品，适于人居；交通运输方便，经济发达，就业率高；人群和文化内涵多元，更有

吸引力等等。

改革开放３０年间，得益于有利的区位条件、丰富的海洋资源和政策优势，中
国经济和生产要素不断向沿海地区聚集。目前中国基本形成了经济高速发展的

沿海经济带，成为中国城市化程度高、人口密集、经济发达的区域。２００１—２００８
年，沿海１１个省市自治区的国内生产总值年增长速度大于 １０％。目前，中国沿
海地区以１３％的国土面积，承载了 ４１．７２％的人口，创造了 ５７％以上的 ＧＤＰ，实
现了９０％以上的进出口贸易。海洋为中国人提供了约 ２０％的动物蛋白质食物，
２３％的石油资源和２９％的天然气资源，以及多种休闲娱乐及文化旅游资源。

除了直接的经济价值外，近海与海岸带还有着多种海洋生境类型，集中了丰

富的物种和基因多样性，具有营养储存和循环，净化陆源污染物、保护岸线等功

能。此外，海洋对调节全球水动力和气候起着关键的作用，并且是主要的碳汇和

氧源，对人类的生存和发展都有着不可替代的作用。

人类开发活动最为剧烈的海岸带地区，恰恰也是各种生命活动最为丰富的

区域。岸滩湿地与河口、海湾饵料生物丰富，或者有红树林、海藻床和海草场等

隐蔽物，因而成为多种鱼、虾、贝类的重要栖息地、产卵场和育幼场。如中国对虾

的产卵场就在渤海和黄海１０ｍ以浅的近岸水域，而其育幼场则在滨海湿地和河
口。在渤海沿岸，因大规模围海养殖、多数河流断流等导致对虾栖息地缩小和水

质污染，影响了对虾早期发育和种群补充，进而导致了中国对虾捕捞业自 ２０世
纪末期开始的衰退。

人类海洋开发活动依附于生态系统，同时又对生态系统造成不容忽视的

影响。

三、海洋可持续发展的科学观

生态系统是一个高度的非线性系统。当它受到过度的压力后，就可能发生

剧烈的变动，导致良好服务功能的丧失。对湖泊的观测研究表明，湖水的富营养

化及湿地的围填等会导致湖泊由水草为主的清澈状态转变成蓝绿藻为主的浑浊

状态。而湖泊由浑浊转回清澈有明显滞后特征，修复河流生态系统既耗时又代

价高昂。滇池、太湖都是我国湖泊生态系统变异的典型事例，虽然投入几十亿元

人民币也没有能够很好的修复。

而海洋可持续发展要求我们：在开发海洋的同时必须重视海洋生态环境的

保护。国际上在海洋生态环境管理方面有很多经验值得我们借鉴，例如：
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实施基于生态系统的海洋管理和海洋空间规划

实施区域环境管理特别法

建立生态补偿和可持续环境保护财政机制

海洋环境保护与流域管理的综合协调

从２０世纪９０年代末起，国际社会为防止陆地活动对海洋环境日益严重的
影响，提出“从山顶到海洋”的海洋污染防治策略，强调将海洋综合管理与流域

管理衔接和统筹，对跨区域、跨国界海洋污染问题建立区域间协调机制。

四、中国海洋的重大生态环境问题

中国海洋生态系统具有地区性和封闭性特征，海洋生物特有种和地方种较

多，高度依赖沿岸原始生境条件，生态系统和生物多样性脆弱性明显。从 １９７０
年代末开始，中国近海环境日趋恶化，生态系统受损，生态承载力持续下降。与

此同时，随着国家新一轮沿海发展战略的实施，海洋可持续发展面临严峻挑战。

（一）近海富营养化加剧，海洋生态灾害严重

我国近海面临着日趋严峻的富营养化问题，突出表现在：（１）营养盐污染海
域面积广。２０００年以来，我国近海未达到清洁海域水质标准的面积均超过１３万
平方公里，约占我国近岸海域（水深１０ｍ以浅）面积的一半。无机氮和活性磷酸
盐是水质超标的主要原因。（２）河口和海湾区域营养盐污染问题严重。

营养盐污染使我国近海的生态系统呈现出退化迹象，有害藻华和水体缺氧

等灾害性生态现象不断加剧。从１９７０年代至今，我国近海有害藻华发生频率每
１０年约增加３倍，其分布区域、规模和危害不断扩大。长江口临近海域海底每
年夏季都出现大面积严重缺氧的“死亡区（Ｄｅａｄｚｏｎｅ）”，会对海洋生态系统产生
严重影响。２００８年开始，特大规模浒苔绿潮在黄海海域持续出现，经济损失巨
大。此外，水母旺发、渔业资源衰退等生态问题也与富营养化有一定关系。

（二）围填海失控，海洋生态服务功能严重受损

作为向海洋拓展生存和发展空间的重要手段，自新中国成立至今我国沿海

已经历了四次围填海浪潮，包括近１０年来以城市、港口、工业建设为目的的新一
轮填海造地高潮。从１９９０年至２００８年，我国围填海总面积从 ８２４１平方公里增
至 １３３８０平方公里，平均每年新增２８５平方公里。随着新一轮沿海开发战略的
实施，到２０２０年我国还有超过５７８０平方公里的围填海需求，必将给沿海生态环
境带来更为严峻的影响。

目前我国的围填海呈现出如下特点：（１）围填海方式从过去的围海晒盐
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（１９４９—２０世纪６０年代）、农业围垦（２０世纪 ６０～７０年代）、围海养殖（２０世纪
８０～９０年代）转向了目前的港口、临港工业和城镇建设（２０世纪 ９０年代至今），
围填海的经济效益逐渐提高；（２）围填海规模持续扩大、速度不断加快；（３）围
填海集中于沿海大中城市邻近的海湾和河口，对生态环境影响大；（４）在生态环
境影响方面，项目的规划与论证大多不够充分，审批周期也短；（５）管理制度不
完善，监管困难。

近十年来，中国因围填海而失去了近 ５０％的湿地。２００２—２００７年，我国湿
地消失速度从２０ｋｍ２／年增加到１３４ｋｍ２／年。大规模填海造地对我国海洋生态
环境造成了巨大损害，主要表现在：

１）滨海湿地大幅度萎缩，净化和碳储存等生态服务功能退化；
２）生境破坏导致海洋生物量下降、多样性降低；
３）海水动力环境和海岸带景观改变；
４）围填海速度过快，加剧沿海生态灾害风险。

（三）渔业开发利用过度，资源种群再生能力下降

渔业的发展在保障我国食物安全等方面发挥了重要作用。但由于选择性低

的底拖网长期在渔业作业中占主导地位，并且捕捞强度超过资源再生能力，再加

上鱼虾产卵场和孵化场受到各种人类活动的破坏，导致渔业资源量迅速下降或

枯竭。过度捕捞还造成渔业生物高值种类减少、个体变小、性成熟提前、营养级

下降，渔获物中幼鱼比例显著增加，渔获质量下降。一些传统渔业种类消失，优

势种更替加快，生物多样性降低。

海水养殖的发展也对近海的生态环境产生一定影响，鱼虾等投饵性种类的

养殖虽占海水养殖产量仅１０％，却是海水养殖污染的主要来源。养殖过程中大
量的排泄物和残饵致使水体中氮、磷等营养要素和有机物含量明显增加。规模

化养殖对沿岸潮间带生态系统构成很大的压力，引起滩涂湿地、海草床或珊瑚礁

等生境的改变，破坏了渔业生物的产卵场和栖息地，影响渔业资源的再生能力。

（四）陆源入海污染严重，海洋生态环境持续恶化

陆上人类活动产生的污染物质通过直接排放、河流携带和大气沉降等方式

输入海洋，成为中国海洋环境恶化的关键因素。陆源营养盐对我国近岸海域污

染的贡献率占７０％以上。近年来，随着点源污染治理取得成效，通过河流输入
的农业非点源污染所占比重越来越大，在重点流域农业源高达工业源的５倍。

全国入海排污口排放的污染物总量从 ２００５年的 １４６３万 ｔ降至 ２００８年的
８３６万 ｔ，呈显著下降趋势，但“超过污水综合排放标准”的问题仍然严重。大气
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沉降是营养物质和重金属向海洋输送的重要途径之一。

（五）流域大型水利工程过热，河口生态环境负面效应凸显

中国大型水利工程数量高居世界第一，世界坝高１５ｍ以上的大型水库５０％
以上在我国，绝大部分分布在长江和黄河流域。大型水利工程导致河流入海径

流和泥沙锐减，其中 ８条主要大河年均入海泥沙从 １９５０—１９７０年代的约 ２０亿
吨减至近十年的３～４亿吨，对河口及近海生态环境产生显著的负面效应。

（六）海平面和近海水温持续升高，沿海和近海生态环境面临新的威胁

海平面上升、水温升高以及海洋酸化为已知气候变化影响海洋环境的重要

驱动因素。海平面上升作为一种缓发性海洋灾害，其长期的累积效应将加剧风

暴潮、海岸侵蚀、海水倒灌与土壤盐渍化、咸潮入侵等海洋灾害的致灾程度，进而

对沿海地区人类的生存环境构成了直接威胁。海水的温度升高将导致海洋生物

的地理分布和物种组成格局发生改变，也会引起海洋生态系统的功能和提供的

服务发生改变，同时又会通过社会与经济关系以及食物链影响到人类。

五、中国海洋可持续发展的政策建议

与陆地生态系统不同，海洋生态系统具有明显的相互影响、扩散性强的特

点，生态系统特别脆弱。尽管中国政府高度重视海洋生态环境保护工作，采取多

种应对措施，但与陆地生态环境保护相比，海洋生态环境保护工作仍然薄弱，中

国近海环境质量不断恶化，生态系统受损，生态承载力持续下降，严重威胁到中

国海洋的可持续发展。随着国家沿海地区发展战略的实施，海洋可持续发展正

面临新的形势和挑战。

与２０世纪 ８０年代初相比，中国海洋生态环境问题在类型、规模、结构和性
质等方面都发生了深刻的变化，环境、生态、灾害和资源问题共存，且这些问题相

互叠加、相互影响，呈现出异于传统发达国家的海洋生态环境问题特征，表现出

明显的系统性、区域性、复合性。而在管理方面，我国一是缺少国家海洋可持续

发展战略，二是缺少管理协调机制，如缺乏同时包括流域和海洋的战略规划；管

理体制机制不顺；法律法规体系不完善；政策交叉与结构缺位；执法效力不够等。

基于上述结论，课题组提出以下政策建议：

建议１：制定国家海洋和海岸带可持续发展战略
建议由国家发改委会同有关涉海部门，在对《中国海洋２１世纪议程》综合评

估的基础上，研究制定新的“中国海洋和海岸带可持续发展战略”，提出未来 ２０
年中国海洋和海岸带可持续发展的基本原则、指导方针和战略目标，提出沿海区
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域经济发展、海洋经济发展、海洋生态环境保护和资源养护的重点任务，为中国

海洋生态环境保护和可持续发展提供宏观指导。“中国海洋和海岸带可持续发

展战略”应优先考虑围填海、富营养化和渔业等紧迫问题。

建议２：设立国家海洋委员会
海洋可持续发展需要实施海洋综合管理，但没有一个单一的部门可以解决

海洋可持续发展中出现的综合性和复合性问题。短期内，中国这样的海洋大国

实行高度集中统一的海洋管理体制的可能性不大，多部门共同承担海洋管理事

务的体制将长期存在。因此，应该通过建立陆海统筹和国家部门间的协调机制，

巩固和稳定这种齐抓共管的体制，形成政策合力，以保障目前涉海政策和法律的

有效执行。

建议成立国家海洋委员会，由国务院副总理担任“国家海洋委员会”主任一

职，委员会主要成员由国务院相关涉海部门的主要领导担任。在成立伊始，国家

海洋委员会应高度关注最具特殊性和紧迫性的渤海生态环境问题。

建议３：建立健全海洋管理法律法规体系
解决中国海洋可持续发展的生态环境问题，需要充分发挥法律、行政、经济

政策和手段的综合作用。过去采用了较多的行政手段，未来应该以法律为基础，

强化执法能力建设，逐步加强经济手段的应用。

建议全国人大和国务院着手研究和起草“中华人民共和国海洋基本法”，作

为实施海洋开发与管理，大力发展海洋经济、保护海洋生态环境，提升可持续发

展能力的根本大法。在海洋基本法中，要体现以生态系统为基础管理的基本

原则。

建议４：实施基于生态系统的海洋综合管理
基于生态系统的海洋与海岸带综合管理强调以自然生态系统为管理单元，

被国内外学术界和管理界认为是解决跨行政区域、跨部门的环境与生态问题的

有效途径。建议政府近期采取７方面基于生态系统的海洋管理行动：
行动１：修编海洋功能区划应以生态系统为基础
行动２：建立围填海红线制度
行动３：建立海洋生态补偿制度
行动４：建立海洋保护区网络
行动５：加强受损海洋生态系统的修复与恢复工作
行动６：加强海洋生物资源养护与增殖
行动７：发展碳汇渔业新模式
建议５：制定防控流域对海洋负面影响的最优方案
陆源污染和大型水利工程对河口和近海环境与生态系统造成了严重的负面
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影响。为减少这些影响，课题组建议制定最优方案控制流域 －河口污染，并加强
流域水利工程对河口水沙调控的综合管理

建议６：加强长期、科学、陆海一体化的生态环境监测和预测
长期、连续的海洋环境监测数据和深入的海洋科学研究是科学决策、有效解

决海洋生态环境问题的基础。课题组建议采取三方面行动，以克服我国目前环

境监测网络分割、监测参数和指标不尽相同的矛盾。

建议７：健全海洋重大污染事件风险预警及应急响应制度
建议８：加强海洋意识宣传与建立公众参与制度

苏纪兰　１９６７年美国加州大学伯克利分校博士。
曾任教于美国，１９７７年获佛罗里达州立大西洋大学
海洋工程系终身任教权。１９８０年迄今任国家海洋局
第二海洋研究所副教授、教授、所长、名誉所长。曾

任国家海洋局海洋动力过程与卫星海洋学重点实验

室主任（１９９９—２０００年）。并任中科院地学部副主
任（１９９２—１９９８年、２００４—２００６年）、联合国政府间
海洋学委员会主席（１９９９—２００３年）。当选为中国
科学院院士（１９９１年）、第三世界科学院院士（１９９４

年）、俄罗斯自然科学院外藉院士（１９９９年）。
长期致力于物理海洋学环流动力学研究，作为中方首席科学家共同主持中

日黑潮合作调查研究（１９８６—１９９２年），并于 ９０年代与我国台湾海洋学者对南
海多次进行海盆尺度的同步合作调查。１９９１年起与渔业海洋学家共同推动我
国海洋生态系统动力学的发展，并共同主持“渤海生态系统动力学”国家自然科

学基金重大项目（１９９７—２０００年）。曾任国家科委海洋高科技专项专家组组长
（１９９５—１９９６年）、８６３海洋高技术领域（８２０）主题专家组组长（１９９６—２００１年）、
９７３专家顾问组成员（２００７—至今）。先后主持过多项中科院及国家咨询项目。
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我国海湾环境现状与挑战

冯士? 等

中国海洋大学 环境科学与工程学院，青岛

一、前言

海湾是洋或海延伸进陆地且深度逐渐减小的水域，它得天独厚，汇集了海域

和陆域的资源优势，吸引大量的人口和经济日益趋海移动。自古以来，海湾就是

人类活动密集的区域，尤其是近年来，海湾不仅提供牧渔耕海及舟楫之便，油气

开采、制造业、石化工业，以及各种新兴海洋产业更是方兴未艾，海湾因而成为受

人类干扰最严重的海域。又因其具有半（准）封闭、水浅、水交换能力较弱，生态

脆弱等特征，随着开发活动不断增强，海湾的环境问题日益突显，水质下降、水华

频发、物种多样性丧失、排污事故时有发生。如同世界上其他海湾一样，在自然

演变与人类活动的双重影响下，我国海湾环境正承受着巨大压力，成为我国海洋

环境问题最为集中的区域，并面临着更大的挑战。

二、海湾环境现状

（一）岸线滩涂

目前，导致中国海岸线变化的主要因素已经从入海泥沙，发展到人工围填海

工程。大规模的填海造陆使岸线长度比建国初期缩短了近 ２０００ｋｍ［１］，岸线形
态趋于平直，浅水区等深线向湾内收缩，天然滩涂湿地损失率达 ８５％，而且破碎
化程度严重［２］。这些重要生境的丧失和破碎，成为导致海洋生物多样性下降的

最主要原因，也明显降低了滩涂湿地对污染物的净化功能。同时，沿岸工程改变

了海滩的动力条件，人工建筑与岸路成为堤坝，不仅切断了陆源向海滩供沙的通

道，也阻挡了进流越堤，从而形成强有力的退流冲刷海滩，加速海岸侵蚀［３］，从而

使海岸工程的稳定性下降。
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（二）水文状况

１．温度场
海湾较少受外来流系和水团的影响，海表温度（ＳＳＴ）变化大体上与气温一

致，近百年来以上升趋势为主，年均变率为０．０１２～０．０３９℃。在冬季和春季升温
最显著，夏季和秋季水温的变化呈非线性波动，且在垂向各层具有相同的变化趋

势。ＳＳＴ变化基本呈阶梯型上升，具有 ５～７ａ的变化周期，与 ＥＮＳＯ变化有密切
关系［４，５］。随着临海工业的发展，工厂温排水对海湾水温的影响较明显。自

１９９４年大亚湾核电站运行后，大亚湾局部海域 ＳＳＴ上升可达 １～３℃，远大于同
期南海ＳＳＴ的增幅０．４４℃（１９８２—２００６）［６］。ＳＳＴ上升后，海水层化现象增强，垂
向混合和海水的对流效应弱化，不利于营养盐补充。ＳＳＴ上升还能导致浮游生
物群落结构改变，生物量下降，珊瑚等生态系统退化。

２．盐度
由于降雨、蒸发和入海径流量具有明显的年际变化，近几十年来中国海湾盐

度波动较大［７，８］。如：１９６２—１９８０年间胶州湾盐度明显升高，自 １９８１年降水量
增加后，盐度则呈现下降趋势。１９６１—１９９６年，黄河入海流量持续锐减，致使渤
海特别是莱州湾盐度升高，其夏季温盐场的变化导致流场结构变化，温盐环流的

位置、流向明显改变，与黄海的水交换量也随之减少［７］。近年来，海水淡化排海

浓盐水，引调外来水等工程，也成为改变海湾盐度场的因素。如深圳湾，引调大

鹏湾海水稀释污染，造成了深圳湾水体的盐度变化［９］。盐度改变对海湾产卵场、

育幼场和生物群落结构及分布均有重要影响。

（三）水动力环境

１．纳潮量
纳潮量是指海湾内介于高、低潮位之间的蓄纳潮水的空间，其大小能够反应

海湾的自净能力。由于大规模的围填海工程，海湾水域大面积减少，其纳潮量相

应呈现快速下降趋势。目前同安湾和厦门西海湾的纳潮量（与 １９５５年相比）减
少了 ２３．７％ ～５５．９％［１０］。深圳湾纳潮量减少 １５．６％［１１］。在近 １５０年（１８６３—
２００８）的时间里，胶州湾的面积缩小了 ３８．６％，２００５年纳潮量比 １８６３年减小了
１９％，其中１９３５年以后纳潮量的缩小速率大约是 １９３５年以前的 ２５０倍［１２］。纳

潮量的大幅度下降，使海湾更易受污染而很难恢复。

２．水动力场
海洋工程与岸线自然演变造成的地形变化，均显著影响了海湾水动力场，引

起了潮流、环流和波浪场的变化。杭州湾跨海大桥建成后，改变了钱塘江上、下
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游的涨落潮位［１３］。围填海后，胶州湾两个强流涡余流速度减少，流涡中心向东

南方移动，余流场也变弱或消失，流速最大减少达０．９０ｍ／ｓ［１４］。曹妃甸工程后，
海域内波高、波周期明显减小［１５］。投放人工鱼礁，则产生上升流和背涡流，将沉

积于底泥的营养盐携带至上层。围涂填海后，厦门西海域和同安湾流速减小幅

度达２０％ ～７０％ 以上（相比１９５５年）［１０］；而渤海湾西北角的顺时针流环在新地
形下消失，并表现为较强的逆时针流，南部流环由于受到西部强逆时针流的影响

而变弱，流环半径减小［１６］。尽管单个海洋工程对海湾的影响范围不大，如在杭

州湾大桥桥位外，水流速度降幅一般在 ６％以内［１３］，距威海湾新港工程

１．５ｋｍ以外的海区水动力条件也基本不变［１７］，但是在较长时间段内，多个海洋

工程的累积效应却比较明显。因此，对海洋工程的环境影响及累积环境效应，开

展充分、科学的评估是很有必要的，但是，目前我国海洋工程对海洋环境的负面

影响往往超出施工前的评价预测值［１８］。

海洋开发活动引起海湾地形改变，也加剧了风暴潮等海洋灾害的危害程度。

研究表明，围涂引起的平面边界改变、地形抬升成为影响杭州湾风暴潮的主要因

素，已有围涂使杭州湾极端风暴高潮位抬升 １．８５～０．０９ｍ；规划围涂后，杭州湾
风暴高潮位总体抬升，抬升值最大的湾中部为 ０．２５ｍ［１９］。同时，沿海滩涂防护
林大面积受损，海湾失去了波浪消能的空间，抵御风暴潮、储水分洪及护岸保堤

等调节能力大幅度下降，也将加重风暴潮灾害程度。特别在长江口以南的热带

气旋风暴潮灾害敏感区，大量沿海天然红树林（６９．９％ ～８０％）丧失后［２］，将加

大风暴潮的灾害程度。

３．水交换与污染物输运
由于海湾污染物分布与水动力场有很强的相关性，流场改变将导致污染物

浓度场的变化。海湾具有半（准）封闭的特征，水深较小，海水难于交换，容易受

到污染；因海洋工程导致的纳潮量下降，潮流流向改变和流速降低，更不利于污

染物的稀释与扩散，因而深圳市西海岸海水普遍达不到三类水标准。胶州湾的

水交换时间从１９５２年的５９天，急剧增加至 ２００８年的 ８０天，减弱了污染物输运
能力［１４］。由于许多海湾开发程度较大，如桑沟湾养殖面积已经超过全湾的

５０％，高密度筏式养殖活动带来的潮流上边界层的存在，桑沟湾的流速减小
４０％，平均半交换时间延长 ７１％［２０］，不利于污染物质的输移和扩散。因水交换

时间延长，部分海湾的物理净化功能降低，其自净作用逐渐依靠生化降解，大大

影响了海湾的总体净化能力。

（四）海水和沉积物化学环境

河流与沿岸排放的入海污染物种类不断增加，从一般污染物向有毒有害污
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染物扩展；由城镇生活污水、养殖废水，向生活污染、工业污染等复合污染转变。

不仅开发程度较高的海湾（如莱州湾、渤海湾等）受污染较严重，一些开发程度

较轻的海湾也存在着不同程度的环境恶化问题。尽管北部湾整体上属较清洁海

域，表层沉积物中重金属铜、铅、镉、砷和汞属清洁级，但河口附近海区重金属污

染已比较严重，铬超过沉积物二类标准［２１］，内湾有机污染已加重到严重污染的

程度［２２］。

近数十年来，海湾营养盐浓度呈现增加趋势，高值区主要集中在明显受陆源

影响的沿岸邻近海域。海湾营养盐的结构也发生了很大变化，尤其是氮磷比例

严重失衡，硅氮比虽有所上升，但仍然低于 Ｒｅｄｆｉｅｌｄ比值，浮游植物生长的营养
盐限制也可能由磷限制转变为硅限制［６，２３］。在富营养化海湾，在 ＳＳＴ上升导致

水体强烈层化，以及生化耗氧等过程的共同作用下，底层水体出现了季节性缺氧

现象。近年来，由于在某些海湾采取了环保措施，水体氮磷比值开始下降，缓解

了氮磷比严重失衡的状态，海湾营养化程度得以好转。相对于河口、大洋型赤潮

的次数有所升高，海湾型赤潮的发现次数呈下降趋势［２４］。

（五）生物量与物种变化

受营养结构、温度、盐度以及透明度等因素变化的影响，海湾生物量波动较

大。近３０年来，胶州湾浮游植物量［２５］、浮游动物生物量呈现明显的上升趋

势［２６］。优势种组成也出现了变化，总体上是暖水种、甲藻类比例增加，甲藻取代

硅藻成为优势种，这是对全球变暖和人类活动（如入海泥沙减少、硅酸盐含量下

降）的响应。与２０世纪９０年代相比，胶州湾浮游动物种类发生了变化，浮游动
物多样性明显增加，这主要受胶质类浮游动物（特别是水母类和被囊类）增加的

影响，这一改变是海洋生态系统对全球综合变化的响应。浮游生物量的季节变

化规律也明显改变，生物量高峰期由夏季变为春季，这种变化与一些富营养化海

域的变化规律相一致。在大亚湾，浮游动物丰度分布明显受大型建设工程和人

类活动的影响，生物量季节变化由原来的双峰型变为单峰型；生物量密集中心有

向湾外逐渐推移的趋势，提示浮游动物生物量有降低的可能［２７］，而底栖生物量

波动较大，呈现出明显的下降趋势。

三、面临的挑战

综上可知，随着开发力度的加大，我国海湾环境正承受着巨大的压力，海域

环境发生了显著的变化。而在未来的海洋发展规划中，已清晰地勾勒出海湾的

重要战略地位。在一个新的历史起点上，海湾发展机遇与挑战并存。
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（一）全球变化

从中长期看，全球变暖导致海平面上升，是引起大范围岸线变化的重要因

素。中国海海平面的上升速率为 ０．５９３ｃｍ／ａ，但不同海域的海平面变化趋势存
在差异，总体高于全球海平面上升率（＋２．１±１．３）ｍｍ／ａ［２８］。近十年来，相对海
平面上升对岸滩侵蚀后退的贡献为 ２％ ～６％，预计未来 １００ａ岸滩后退将超过
３００ｍ［２９］。由于海湾是人口、经济高度密集区域，海平面上升后，各类码头、厂
房、城镇用地，大多处于被淹没区。可见在海岸工程规划中，如何考虑海平面上

升的影响是不可忽视的。

从大气环流的影响来看，由于全球气候变暖，１９７６年后中国近海上空的冬、
夏季风变弱，海表风应力相应减弱（尤其是经向风应力）；海表水温明显上升，增

加赤潮发生的几率。同时，近海上空大气环流辐散增强，不利于近海上升流的形

成，对沿岸水域营养盐的输送产生影响［３０］。

人类活动释放的二氧化碳，不仅导致气温上升，还可导致海洋酸化。在较强

的酸化程度下（ｐＨ５．５），藻体的光合和钙化过程将受到强烈抑制，从而危及海
洋初级生产力过程［３１］，也可能加大重金属对底栖生物的急性毒性效应［３２］，对海

洋生物造成巨大影响。

（二）海洋开发

２００８—２０１１年，国务院批复了一批涉及海洋经济与海洋开发的发展规划
（包括了自北的“辽宁沿海经济带”至南的“广西北部湾经济区”等十多个发展规

划），使这些区域发展规划从地方战略上升为国家战略，为海洋经济与战略发展

增添了新内涵。而这些开发区主要布局在海湾，随着钢铁、石化、电力等工业的

趋海化，以及海湾城市相应的发展，势必增加对围填海等各种海洋工程的需求，

也会造成更大的入海排污压力。已经“难堪重负”的海湾，将成为我国环境与经

济问题最为突出的海域。

综观数十年的海洋开发，经济发展对海湾环境的负面影响相当明显，部分

海湾的污染负荷达到或接近极限。深圳湾的可围垦海涂与水环境容量几乎降至

极限［３３］。对渤海而言，假设污染物排入量随着经济增长每年增长５％，在未来的
５～１０年内，石油类、活性磷酸盐、无机氮的浓度将超过一类水质标准，１０～４０年
内超过四类水质下环境容量极限值；假设随着经济增长污染物排海量每年增长

１０％，６～１２年内，将超过四类水质下环境容量极限值。现阶段，我们需要清楚
地看到海湾新发展的重要战略意义，又必须清醒地认识到海湾面临的环境危机。

如何修复海湾环境，从而协调海洋经济发展的问题值得深思。
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（三）公众环境意识

海湾面临的重要挑战还在于，调和经济发展与海湾保护的尖锐矛盾。一旦

面临环境与经济的取舍，在不少公众的意识中，认为谋发展要将“ＧＤＰ”放在首位
的观念可谓根深蒂固。但是，不惜代价的“ＧＤＰ”只能援一时之援，兼顾环境、科
教兴海方为长久之计。令人欣慰的是，随着对海洋的深入认识，公众的环境意识

正逐渐增强，许多重大海洋工程都能注重科学论证。例如，在曹妃甸填海工程规

划中，多次优化了方案，恢复原浅滩潮流系统，使纳潮河的潮流更顺畅，岸线明显

增加；保护港口潜力区和产油区，减轻了对海洋环境的损害［３４］。２０１０年，香港市
民朱绮华提出，环保署批准港珠澳大桥的两份环评报告，没有评估臭氧、二氧化

硫及悬浮微粒的影响，需要司法复核，香港法院尊重民意，不惜付出 ８８亿港元延
误工程的费用，“叫停”港珠澳大桥［３５］。由此可见，公众渐渐以理性的态度，从科

学的视角积极参与海洋开发，有利于促进海湾管理政策的合理性。然而，如何引

导更广泛、更有代表性的公众参与环境决策，如何拓展公众参与海洋环境的形式

和深度，并使这种参与不流于形式，都是保护海湾环境中值得关注的问题。

（四）海洋人才培养

由于海洋环境的复杂性，开发和保护海洋更需要学科交叉、知识融合的复合

型人才。海洋新经济的发展，尤其需要一批掌握海洋科学理论和应用技能，既精

通海洋专业技术；也谙熟海洋规划管理，知识、能力并重的高素质人才。为培养

高素质的海洋人才，适应快速的海洋发展，我国各沿海省（市）相继成立了海洋

院（系）或涉海专业，海洋人才培养初具格局。但现阶段涉海专业结构尚欠均

衡，较侧重于渔业捕捞、船舶工程等传统海洋产业，而在油气资源、新能源资源，

以及一些新兴的海洋产业，如：海水利用、生物育种和健康养殖等、海洋生物医药

（基因提取、制药等）、海洋电力，以及现代海洋服务业等方面，仍有很大的人才

缺口，难以满足海洋新开发的需要。而且，现有海洋人才的知识结构与用人单位

需求仍存在一定的矛盾。目前从事海洋基础科学、工程技术研究的人员分别占

６４．７０％、３３．２４％［３６］，难以满足不断增加的海洋工程建设的人才需要。要调和

人才供求矛盾，除了学校加强理论与实践相结合，培养兼具理论知识与应用能力

的人才外，尤为重要的是，用人单位需要建立对员工的培训制度，才能不断提高

从业人员的海洋科学素养与业务技能，从而为海湾的合理开发和保护提供人才

支撑。
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全球变化背景下“流域—海洋综合管理战略”

洪华生 等

近海海洋环境科学国家重点实验室，

厦门大学海洋与海岸带发展研究院，厦门

一、流域—海洋的综合管理：现实的需求

（一）海洋许多环境和生态问题源于陆地人类活动

当前海洋特别是近岸海域生态系统的健康状况日益恶化，集中表现为资源

衰竭、生态退化和环境污染等问题。过去数十年来，已记录的有害赤潮发生率显

著上升，珊瑚礁、海草床、红树林等重要生境不断遭受破坏，许多海洋生物尤其是

海洋哺乳动物濒临灭绝。这其中，许多海洋环境和生态问题主要是源于陆地人

类活动的巨大影响。废水排放、大坝建设、调水工程、城市化、土地利用变化等人

为活动主要发生在陆域，但对海域环境产生直接影响。据估计，海洋污染的

８０％来自陆源，而且污染物入海量还在持续增加；沿海大规模围填海也导致生境
退化、水体自净能力下降等问题。

（二）流域—海洋是一个地理上的空间连续体，是陆海相互作用的大生态

系统

　　河流持续不断地向海洋输送各种物质，除了淡水和泥沙外，还包括流域社会
经济发展和各种人类活动产生的大量污染物，如过剩的氮磷营养物质、有毒有害

污染物质等。与此同时，咸水入侵加剧了沿海地区水资源短缺；来自海洋的热带

风暴、寒灾等各种极端天气事件，带来洪水泛滥等问题。

（三）全球变化加剧了流域—近岸海域的环境与生态问题

在气候变化和人为活动的叠加影响下，海岸带区域成为地球系统中最为脆

弱的地带。在全球变化情势下，近岸海域面临着海平面上升、海水酸化等新挑

战，热带风暴、洪涝、干旱、赤潮等极端事件和环境灾害日益增多增强。
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传统的以部门分割、海陆分割、行政区域分割为特点的海洋管理模式已经无

法解决日益严重的跨区、跨界的资源与环境问题，更无法适应人类活动和全球变

化双重挑战。海洋管理战略必须考虑相互联系的整个生态系统，转变传统的管

理模式，向陆海统筹管理的理念转变，即必须实施流域—海洋的以生态系统为基

础的综合管理战略。

二、流域—海洋的综合管理战略：从规划到行动

流域—海洋综合管理的基石是基于生态系统的管理。基于生态系统的管理

是考虑包括人类在内的整个生态系统的综合管理途径。这种途径全面考虑生物

和非生物资源的所有联系，而不是孤立考虑单个问题；综合考虑人类活动、他们

的收益以及活动对更广阔的生物和物理环境的影响。基于生态系统的流域—海

洋管理要求对目前价值观、管理体制和管理实践进行巨大的变革。这就要求重

新审视目前的海洋管理体制（包括机构设置、职能划分、法律框架、决策制定

等），以及运行机制（包括协调机制、激励和约束机制）。

（一）在生态系统的尺度制定流域—海洋综合管理规划

基于生态系统的流域—海洋综合管理的边界，要求从原来的以战争和政治

决定的行政界线转变为以生态系统的界线为边界。由于基于陆地的活动与海洋

环境之间的联系密切，管理范围应该从原来的海洋—近岸系统一直延伸到整个

流域，包括流域—河口—近岸—海洋整个系统。因此必须在生态系统的尺度上

制定流域—海洋综合管理的规划。在制定规划时，除了考虑环境与生态系统目

标外，还必须考虑系统内各方共同利益和问题。只有能够增加、改善各方的经济

福利的规划才能得到有效实施。

制定的规划还需要进行战略环境评价，从决策源头考虑人类活动的负面环

境影响。由于流域—海洋综合管理规划往往涉及流域—海洋的多个行政区、多

个部门、多种自然资源和（或）多种开发利用方式，因此，通过其战略环境评价，

实现多技术的集成，可以有效解决多行政区、多部门、多种资源利用方式的矛盾

和冲突，从而为流域—海洋综合管理决策提供科学依据，实现海洋陆地综合、科

学管理综合和管理部门综合。

（二）建立高级别的流域—海洋综合管理协调机构

基于生态系统的流域—海洋综合管理的管理范围跨越了很多的行政管理边

界，目前的体制下没有一个管理的主体和有效的协调机制。针对跨行政区域协

调困难的特点，应该建立高级别的协调机构来协调各部门和各地方政府的行动。
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对于跨省的流域、海洋，如渤海流域、长江流域等，建立国家级的区域海洋管

理委员会，负责统一组织、部署、指挥和协调各部门、各地区间的行动；在省内各

海区及与海洋相连的流域建立高级别的流域—海洋综合管理委员会或利用城市

联盟机构。

同时设立区域海洋管理咨询委员会，负责为委员会制度提供决策咨询。咨

询委员会的成员除了政府代表外，还必须包括利益相关者、公众和专家代表，并

且这些非政府代表的比例不得低于 ５１％ ，以便更好地反映民众、利益相关者的
意见和建议，形成共同的愿景。

（三）建立有效的考核、约束和激励机制

建立行政区域断面责任考核标准和机制，实行区域环境保护行政领导责任

制，将环境管理的绩效与地方领导的政治升迁挂钩。

在生态系统尺度建立可持续的财政机制。足够的财力、有效的财政机制是

流域—海洋综合管理项目成功的关键。流域—海洋综合管理涉及的各行政区经

济发展水平、财政能力不同，参与环境治理的积极性不一样。因此必须在全流域

的尺度建立环境治理的财政机制。

（四）制定综合的流域—海洋管理法规

我国目前涉及流域和海洋有很多的法律、法规和标准，大都以部门立法为

主，缺少统一的流域综合管理法规；各流域的综合管理法规要考虑整个流域的社

会、经济发展的需要和环境保护的需要，考虑经济发展水平的差异来进行制定。

法律还必须厘清、理顺省直各相关机关的职能，特别是环保、水利、林业、农业、规

划和国土部门之间的分工，明确地方政府在流域综合管理中的权利和义务，以促

进部门协作，真正推动治理工作。

三、加强长期、科学、陆海一体化的生态环境监测和预测

长期、科学、连续的海洋环境监测和预测是科学决策、有效解决海洋生态环

境问题的重要技术手段。鉴于我国目前环境监测网络的分割、监测数据矛盾的

现状，必须加强长期、科学、陆海一体化的生态环境监测和模拟预测的研究和工

作。通过构建实时、高效、可业务化运行的流域—海洋水环境信息共享与应用平

台，将分散、异构的信息资源集成在一起并统一管理，为流域—海洋水环境的实

时动态监测和评价、水环境动态模拟与预测以及综合业务化管理提供基础数据

支撑和成果展示平台。

集成流域污染源模型、河流和近海水动力和水质生态模型，建立可视化、可
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运行的流域—近岸海域水环境动态模拟模型。通过建立的模型，开展重要近海

流域各县域交界断面、陆海断面及特殊基准控制断面的主要污染物通量计算，为

流域和海域生态补偿和责任考核提供依据；开展流域和海域水环境动态变化模

拟分析工作，结合非点源污染物分析模型—水动力模型—环境生态动力学模型，

开展主要污染物的溯源分析，为区域入海污染物的总量控制提供基础数据和分

析手段；开展流域—河口—近海系统水环境安全突发事件的跟踪预警计算，并结

合情景分析方法，为藻华、溢油、危险化工品泄漏等突发事故的应急预警、处置提

供技术支撑。

提高风暴潮预警预报技术、风暴潮漫滩漫堤技术、风暴潮灾害评估技术和风

暴潮灾害应急防范技术，以改善风暴潮业务化预报水平和风暴潮防灾减灾能力，

同时完善风暴潮突发灾害应急管理机制。加大对海平面变化的物理机制、预测

技术、灾害评估、防范措施等方面的研究，为应对未来海平面变化进行必要的技

术储备。

四、建立流域上下游和海洋生态补偿制度

（一）基于环境责任的流域上下游的生态补偿

从２０世纪９０年代后期开始，我国的很多流域开始实施流域生态补偿方案。
从实施效果看，上下游都存在诸多不满。下游地区抱怨他们每年都对上游补偿，

但是仍然没有得到清洁的水；而上游则认为与他们付出的巨大努力相比，下游的

补偿只是杯水车薪。与环境责任不相匹配的流域生态补偿方案成为影响生态补

偿实施效果的重要因素。因此必须建立基于环境责任的流域生态补偿标准。

基于环境责任的流域生态补偿首先必须在考虑公平和基本环境目标的基础

上，建立界定流域各方环境责任的模型，得到流域各方应该承担的污染削减量和

污染削减成本；然后在考虑削减效率和环境目标的基础上，建立流域—海洋污染

削减最优方案，得到要求流域各方的削减量和削减成本。要求流域各方承担的

污染削减成本与流域各方应该承担的污染削减成本之差即为基于环境责任的流

域生态补偿标准。

（二）建立流域—海洋流域营养盐削减最优方案

营养盐污染是困扰世界各国的主要水环境问题之一。由于营养盐来源的多

样性和复杂性、流域营养盐污染削减需要巨大投入，研究达到预定环境目标、成

本最小的营养盐削减最优方案成为国外，特别是发达国家学术界和管理界关注

的热点领域，而国内在此领域研究还很少。我国目前的实践大都要求各行政区
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域等比例削减营养盐排放，没有考虑流域营养盐削减量在各子流域的合理分配

以及由此带来的削减成本优化。这种等比例营养盐削减策略在经济学上是低效

率的，实践中往往是付出巨大削减努力却没有达到营养盐削减目标。从我国经

济发展水平以及由此导致的污染削减财政承受能力的制约考虑出发，实施营养

盐削减最优方案———达到预定环境目标、削减成本最低的各子流域削减规模、削

减措施的最优组合，是解决严峻的营养盐污染问题的有效途径。

（三）围填海的生态损害补偿

在近５０年的时间里，为解决“土地赤字”而实施的围填海使我国海岸带湿地
面积减少了５０％，红树林面积减少了７５％。湿地面积的减少导致海洋生物多样
性锐减，渔业资源严重衰退。进入２１世纪，我国又面临新一轮规模大、速度快的
填海造地压力。急需寻找新的手段控制围填海造地。

实施围填海生态损害补偿———要求围填海的责任方承担围填海环境与生态

损害的全部成本，将围填海活动的环境外部性内部化，已经被学术界和管理实践

证明是有效的控制围填海的经济手段。

围填海生态损害补偿方式主要包括两种：货币补偿和生态修复。货币补偿

即评估围填海生态损害并将这些损害货币化，要求责任方以货币的方式补偿生

态损害的全部成本。生态修复即对围填海造成的资源及服务进行评估，要求责

任方将受损的资源和生态系统服务修复到没有破坏前的状态。围填海生态损害

补偿制度的实施关键是建立围填海生态损害补偿标准（货币补偿）和制定合理

的生态修复计划。

五、提出若干建议

（一）组织自然科学与人文科学科技力量共同研究流域—海洋综合管理关

键科学和政策问题

　　水环境与生态系统的动态变化和复杂性及其与社会经济系统的交互作用是
流域—海洋综合管理的最大技术挑战。人为活动与气候变化对海洋生态系统的

叠加影响过程及相互反馈机制人们还了解甚少。科技与管理之间的对接机制尚

未真正建立，流域—海洋综合管理的科技支撑能力薄弱，成果转化应用有限。建

议构建“大科学”研究平台，整合各个领域科技力量，推动跨学科交叉与综合研

究创新，打破高校、研究所和区域间的科技资源限制，通过政策引导，加强组织自

然科学与人文科学队伍共同研究流域—海洋综合管理关键科学、技术和政策问

题。当前特别需要在如下几个方面加强研究。
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１．全球变化对流域—海洋环境和生态的影响及适应性对策
流域—海洋生态系统的重要组分和关键过程对全球变化的响应机制方面的

研究还比较薄弱，包括加强流域、河口、沿海各种不同类型湿地对气候变化、海平

面上升、海洋酸化、极端气象事件等全球变化过程的响应规律的研究，全球变化

对重要濒危物种的影响研究，流域—海洋生态系统水文过程对全球变化过程的

响应规律的研究，全球变化对营养盐循环过程的影响机制研究，等等；在此基础

上提出提高气候变化适应对策。通过主体功能区划、海洋功能区划、生态功能区

划、环境功能区划等空间优化管理途径加强产业发展空间布局的优化，来适应和

减缓全球变化的挑战。

２．统筹陆海污染控制政策与技术研究
组织开展包括陆源污染量化技术、污染削减场址优化技术、流域尺度排污权

交易机制、生态补偿机制等政策研究。在工程技术方面，组织开展针对城镇生活

污染、农田污染、畜禽养殖污染、速生林污染的各类控制技术的示范和推广、河流

海湾生态恢复工程措施的集成优化和转化应用。

３．陆—海突发环境事故的生态系统损害评估与修复
对污染物事故性排放、溢油、核泄漏、藻类爆发等陆—海各类突发事故，应通

过监测方案的充分论证，布设重点观测站位（剖面）和代表性样点、设计合适的

采样频率和合理的监测指标，综合运用人工监测、自动浮标监测、遥感监测等方

法，进行大面观测、定点过程性观测、剖面观测和室内模拟实验，从而实现对突发

事件的实时动态监测与应急预警，在此基础上针对不同类型事故，在物理、化学

到生物、生态到生态系统服务等各水平建立系统的受损生态系统评估体系，并研

究操作性、适用性强的生态修复的技术方案。

（二）流域—海洋综合管理与预报决策平台的构建技术及其信息共享政策

环保部门、海洋部门和研究机构共同构建数据和信息共享平台，提高流域—

海洋环境数据的共享度和开放度。信息共享平台可实现流域、近海多元数据的

自动采集，流域—海洋化学、生物、物理等指标的动态监测与评价，水质预测与应

急预警等，是流域与海洋综合管理不可或缺的技术支撑。

（三）试点推行、建立若干流域—海洋综合管理示范区

借鉴国际区域海洋管理的先进经验，建立若干陆海污染统筹控制示范区（如

长江、珠江、九龙江—厦门湾—台湾海峡），摸索建立具有地域性特点的流域海洋

综合管理的体制和运行机制，以积累经验，有效推动流域—海洋综合管理模式、

管理机制与管理体制的创新发展。
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洪华生　厦门大学教授，博士生导师。美国罗德岛
大学海洋学博士（１９８４），近海海洋环境科学国家重
点实验室名誉主任、厦门大学海洋与海岸带发展研

究院首席科学家；国际海洋科学委员会（ＳＣＯＲ）副主
席（２００６—２０１０）、中国海洋研究委员会主席（２００２—
２０１１）、中国海洋学会名誉理事长（２０１０—）、《海洋
学报》中、英文版副主编。主要从事海洋环境生源要

素和有机物的生物地球化学、海岸带可持续发展及

综合管理的研究。１９９２年以来共主持国家、省部级
项目２５项，研究成果获国家、省部级奖 ８项；至今已发表 ＳＣＩ论文 １４０余篇，被
ＳＣＩ期刊他引１４００余次；出版编著５部、专著３部；培养博士生４０名。当选２０１０
年度“中国十大海洋人物”。
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海洋环境观测／监测技术现状与发展趋势

吴德星

中国海洋大学，青岛

一、前言

海洋是地球上的资源宝库、生命摇篮和环境调节器。海洋在缓解资源和环

境的瓶颈制约、拓展国民经济和社会发展空间、应对全球变化和保障国家安全与

维护国家权益等方面发挥着越来越重要的作用，是中华民族伟大复兴的战略依

托。进入２１世纪，沿海国家纷纷把发展海洋环境观测／监测高技术作为国家发
展战略的重要组成部分，海洋环境观测／监测技术成为各沿海国家科技与经济发
展竞争的焦点之一，我国海洋环境观测／监测技术面临着巨大挑战。下面仅就海
洋环境观测／监测技术研发可借鉴的经验、国内外发展现状与趋势谈点看法，并
提出两点建议。

二、美国海洋环境观测／监测技术发展可借鉴的经验

海洋环境观测／监测技术是指对海洋水体及其界面的物理、化学、生物等参
量及其相互作用与过程进行不同时空尺度的测量与分析技术，包括测量方法、仪

器设备等。

先进海洋国家海洋环境观测／监测技术发展途径各有特点，但又有共性。以
美国为例，美国是世界上最发达的海洋国家，在海洋科技、经济、军事等方面的实

力和对世界海洋的控制能力上具有霸权地位。美国获得海洋霸权地位的技术基

础之一是它具备很强的研发海洋环境观测／监测技术的能力。美国形成强大的
海洋环境观测／监测技术研发能力得益于以下两点。

（一）海洋环境观测／监测技术发展始终围绕国家战略目标展开

美国获得海洋霸主地位的基础是它每个阶段都有明确的战略目标，且海洋

环境观测／监测技术的发展始终服务于促进战略目标的实现。如 ２０世纪美苏对
抗时期，６０年代美国确立了“美国海军急需具备在海洋的任何地方、任何深度和
任何时间执行军事任务能力”的战略目标，从而提出发展深海技术、开发和利用
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海底资源的计划，并从国家层面大幅度增加对发展海洋科技的投入。２０世纪 ８０
年代又提出《全球海洋科学计划》，把发展海洋科学技术提到美国的全球战略目

标高度。在这个时期，美国的海洋环境观测／监测技术得到了快速发展。苏联解
体后，美国的海洋战略做了重大调整。主要表现在：一是关注海洋国家的沿海海

域，为由海向陆打击做准备；二是关注大洋海底的矿产资源和其他海洋权益，抢

占海洋资源，扩大管辖海域；三是关注全球气候变化和生态系统，保障生存环境

安全。围绕调整后的战略任务，美国海洋环境观测／监测技术研发重点做了战略
性调整，近海海洋观测／监测技术、海洋资源调查技术和海洋环境安全保障技术
得到快速发展。进入２１世纪，美国制订了《２１世纪海洋蓝图》，并将《美国海洋
行动计划》作为既是对上述“蓝图”响应的一种长期战略，也是近期主要实施的

行动。《美国海洋行动计划》（２００４）将建立一个包括综合海洋观测的全球性地
球观测网络；建立和配备最现代化的研究和测量船队；构建国家水质监测网络等

作为重要行动内容。美国国家海洋大气管理局《未来 ２０年海洋研究远景规划》
（２００５）所设想的未来社会远景是：建立一个充分了解海洋、海岸带和大气圈在
全球生态系统中作用的信息社会，并应用上述领域的相关知识来支持社会与经

济决策。此规划的技术重点是发展传感器技术、平台技术、信息技术和远程通信

技术。今后２０年，发展传感器技术的重点是降低成本和提高耐用性方面将会不
断得到改进，并有大量的生物可降解传感器以足够低的价格投入应用；平台技术

除了在固定平台上安装传感器以外，还将开发可移动的传感器平台（如无人驾驶

飞机和潜水器）。这些性能先进而结构复杂的平台，与上述传感器结合在一起，

将为科学研究者和业务工作者提供更加精确的信息；信息技术发展的重点是以

计算机运算速度每１８个月增加１倍的速度增长现实为基础，开发更为复杂模拟
系统和数据管理与分析工具，提高基于模型的分析技术，使新型传感器获取的数

据得以充分利用，以更高的分辨率完成对环境科学中的所有部分相互作用的描

述、理解和预测；运程通信技术将不断改进其分辨率、带宽容量和有效性，使全球

通信网络将具有连接模拟和生态信息中心的能力，为用户提供无缝的、便利的数

据和图像服务，满足用户自身的个性化需求。

上面所提到的传感器技术、平台技术、信息技术和远程通信技术将在“全球

对地观测系统（ＧＥＯＳＳ）”建设中不断发展。目前的观测系统是由许多针对各种
环境信息需求的单一系统所组成，它们被不同的网络所连接并构成多种多样的

数据格式和同化方法。未来集成后的观测系统将能够担负起预测大气、陆地、河

流、海洋状况的功能。
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（二）解决重大科学问题是发展海洋环境观测／监测技术的引擎，成熟的市
场经济是发展海洋环境观测／监测技术的持续力

　　海洋环境观测／监测技术的发展是以需求为牵引、市场为驱动。海洋环境观
测／监测技术研发主要依赖于五个重要阶段，一是解决科学问题需要什么样的观
测／监测技术，二是所需的观测／监测技术应遵从什么样的原理，三是从原理出
发，如何形成原理样机，四是从原理样机如何发展成为工程样机，五是工程样机

如何定型并形成技术产品，六是发展科学的不断需求与市场持续驱动下高技术

产品的不断改进与完善和形成市场优势。在上述高技术发展链条中，美国海洋

环境观测／监测技术的发展反映了先进海洋国家相应技术发展的共性特征。一
般意义上讲，美国的海洋环境观测／监测技术产品，最初是由海洋学家和大气科
学家依据要揭示海洋中的新现象和拟解决的重大科学问题有针对性地提出观

测／监测技术的需求，然后科学家们从技术原理上与工程技术专家进行探讨，从
而确定新技术的原理，一旦确定新技术的原理，科学家和工程技术专家共同研发

原理样机，并通过基于技术归零的不断海上试验，形成工程样机，科学家和工程

技术人员进一步通过技术归零和是否能揭示期待的海洋现象进行大量海上试

验，最终由科学家基于大量的观测／监测数据，诊断确定工程样机是否可以定型，
并推广应用。当工程样机达到定型阶段，企业会主动介入，从而使得高技术产品

通过市场进一步不断地改进和完善。正是上述过程，使得先进海洋国家占据着

海洋环境观测／监测技术的前端，并随心所欲地对我国实行核心技术封锁。

三、国际海洋环境观测／监测技术现状与发展趋势

海洋环境观测／监测技术主要包括海洋动力环境观测技术、海洋生态环境监
测技术、海洋卫星与卫星遥感海洋应用技术及海洋环境立体监测系统等。国际

海洋环境观测／监测技术各方面技术系统发展是不平衡的，相对而言，海洋动力
环境观测技术发展得更快些。

（一）海洋动力环境观测技术

海洋动力环境观测技术包括船基、岸基、海基、天／空基海洋动力环境观测技
术和相应的传感器／仪器技术。船基定点海流剖面测量技术和温盐深测量技术
已相对成熟，走航式海流剖面测量和温盐深测量技术已商业化，但仍有巨大的改

进和完善的空间，特别是现有技术仅能观测时间平均意义下的参量值，瞬时测量

技术的研发尚有很长的路要走。另外，传感器在运动和维护成本及使用寿命方

面仍将是发展的主攻方向。高频地波雷达是近年发展起来的用于岸基海洋动力
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环境观测的主要观测手段，未来岸基平台观测系统重点是努力提高自动化程度

和尽量减少人为干预；岸基高频地波雷达技术发展方向是提高目标分辨和多参

数反演能力。海基观测技术是指依托布放在水体或者海床上的仪器进行观测的

技术，主要包括各种锚系浮标、表面漂流浮标和剖面浮标、潜标及水下移动观测

平台技术等。锚系浮标观测技术正在向多功能、高可靠性、长时间序列观测的方

向发展；剖面浮标的一个重要发展方向是向适于浅海海域的剖面浮标发展。潜

标除自身技术不断改革和完善外，在新近发展起来的海底观测系统中，被用作水

下作业节点观测数据的中继站、能源补给及数据的接驳，向着成为多平台和多传

感器集成的立体观测系统重要组成部分的方向发展。水下移动观测平台技术，

包括遥控潜器、自治式潜器（ＡＵＶ）、水下滑翔器（ＡＵＧ）及具有滑翔和自航两种
功能的混合型潜器。目前，水下滑翔器的研究集中于现有立体观测系统的融合、

集群应用等方向，有的国家还在研制大型化、高机动性水下滑翔器。仿真海洋动

物微型移动观测平台技术是一新的发展方向，现处于原型研究阶段。

（二）海洋生态环境监测技术

海洋生态环境监测技术主要包括海洋生态环境监测浮标、海洋生态环境传

感器／仪器。国外的海洋环境生态监测技术在近几十年得到了很快的发展，越来
越多的传感器与仪器亦已经或正在进入商品化。但是，面对复杂多样的海水化

学组成和物理化学性质，目前已有的传感器与仪器的种类仍相当有限；目前已投

入实际应用的商品化传感器与仪器有不少从测量原理上有待改进，应用深度上

亟须拓展。利用新原理和新技术实现传感器的环境普适、体积小型和多功能一

体化，是未来海洋生态环境监测技术的发展方向。

（三）海洋卫星与卫星遥感海洋应用技术

卫星遥感海洋应用技术主要包括星载遥感器和基于电磁辐射信息提取海洋

表层及次表层重要性质的特征数据技术。卫星遥感海洋应用技术发展很快，已

经从最初的定性观测向定量观测发展，并得到广泛应用。未来海洋卫星和卫星

遥感海洋应用技术的发展趋势呈以下几个特点：海洋卫星遥感应用向标准化、系

列化和业务化方向发展；海洋水色卫星遥感器性能向更高的高光谱、高时间分辨

率、空间分辨率和高灵敏度方向发展；卫星系统向高可靠、长寿命、稳定运行发

展，探测范围由局部海域拓展到全球海洋；提高卫星遥感海量数据的快速处理能

力和量化水平，发展化学量和生物量的遥感观测技术，推进海表层盐度的遥感观

测及海上目标的卫星遥感图像的判读与识别技术等仍是卫星遥感海洋应用技术

发展的重要方向。
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（四）水下通信技术

通信技术是海洋观测技术的重要内容，随着复杂和先进的传感器和其他水

下设备的开发，伴之而来的是大量需要被处理的数据和不断增长的数据传输量。

因此，新的水下数据传输技术也在不断地开发。水面以上的数据通信属于通用

技术，比较容易实现，具有海洋特色的水下通信与网络技术有待拓展。水下高带

宽通信方式主要包括水声通信、射频（ＲＦ）电磁波通信、光纤（ＦＯ）通信、自由空
间光学（ＦＳＯ）激光通信等。以上通信技术对不同的高速数据传输方式及其在水
下高带宽通信应用中存在各自优势和不足，应根据海洋环境的特性采用不同的

选择。在海洋环境立体观测系统的建设以及观测数据的传输过程中，水声通信

与组网技术将发挥不可或缺的作用。过去几十年的持续研究，使得水下声通信

同原始通信系统相比，无论在性能还是稳定性方面有很大改进。近 １０多年来，
在点到点通信技术和水下组网协议方面取得了重大进展，但仍面临着严重挑战。

（五）海洋环境立体监测系统

利用先进的海洋观测技术和设备，建立海洋观测站，用光电缆把一个个分立

的观测站连接起来，形成海洋观测站网络，对海洋环境进行长时间序列的连续观

测，把现场实况传送到陆基中心，并通过互联网实时传送到世界各地的用户是正

在兴起的海洋现场观测站网络系统。这种海洋现场观测站网络系统，被称之是

海洋观测技术发展史上的第三次革命。海洋观测技术的第三次革命以及伴随着

卫星遥感技术、水声和雷达探测技术、水平和水下观测平台技术、传感器技术、无线

（含水声、光学）通信技术和水下组网技术的进步，使得海洋观测技术总体上向长

时间、实时、同步、自动观测和多平台集成观测方向发展。海洋观测进入了从沿岸、

空间、水面、水体、海床对海洋环境进行多平台、多传感器、多尺度、准同步、准实时、

高分辨率的四维集成观测时代。具有引领和示范性的典型工程有：美国海军的

“海洋自主采样网络”、美国伍兹霍尔海洋研究所与新泽西大学共同研制建立的

“长期水下生态环境观测站”、美国与加拿大合作的“东北太平洋时间序列海底观

测网络试验（海王星计划）”、“欧洲海底观测网计划（ＥＳＯＮＥＴ）”等。

四、我国海洋环境观测／监测技术现状与存在的问题

从１９９６年，海洋监测技术进入国家“８６３”计划；从２００６年起，海洋监测技术
作为前沿技术列入《国家科学和技术中长期发展规划纲要（２００６—２０２０）》，十多
年来，在国家“８６３”计划和其他相关计划的支持下，我国的海洋监测技术得到了
快速发展，显著缩短了与国际先进水平的差距。现就我国海洋环境观测／监测技
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术的进展与存在的问题概述如下。

（一）海洋动力环境观测技术的进展与存在的问题

船基海洋动力环境观测技术方面，成功研制了 ６０００ｍ高精度 ＣＴＤ剖面仪，
形成了１０００ｍ水深以内的 ＣＴＤ测量仪器系列产品；研究了可快速布放和回收
的 ＣＴＤ剖面测量技术及投弃式温盐深剖面测量技术，开发了船用宽带多普勒海
流剖面测量技术、相控阵海流剖面测量技术（ＰＡＡＤＣＰ）、声相关海流剖面测量技
术（ＡＣＣＰ）以及可与 ＣＴＤ剖面仪同步吊放的大深度海流剖面测量设备（ＬＡＤＣＰ）
等。存在的主要问题是受国内工业基础、工艺条件、配套能力、原材料等诸多条

件的制约，国产 ＣＴＤ仪器可靠性、长期稳定性、系统功耗等尚需进一步完善；海
流剖面测量技术产品可靠性差、标准化程度不足、产品化水平较低。

岸基海洋动力环境观测技术方面，高频地波雷达技术取得发展，并在产品化

方面取得较大进展，但在探测距离、方位分辨率、抗干扰以及表面动力环境信息

提取算法方面，还有相当大的差距。

海基海洋动力环境观测技术，特别是浮标、潜标、海床基、水下移动观测平台

等技术取得重要进展；浮标技术产品有的已投入业务化应用，有的进入实用化应

用阶段。潜浮观测技术在实用性方面迈出了可喜的步伐，但深海潜标系统中关

键测量仪器和部件目前还主要依赖进口，还没有适于潜标系统水下数据实时数

据传输的国产通信产品，潜标系统的可靠性、稳定性和系统的回收率还不能满足

用户需求。海床基观测系统的主要观测仪器设备还未全部实现国产化，观测系

统的可靠性、稳定性、安全性还需进一步提高。水下移动观测平台技术在水下自

航器（ＡＵＶ）、水下滑翔器（ＡＵＧ）的研制方面，开发了实验样机，处于原理探索阶
段，与先进国家相比，我国的相关技术差距较大。

海洋动力环境观测传感器技术得到了一定发展，温盐传感器已形成系列产

品，并开发出剪切流传感器样机。在极区海洋动力环境观测技术因投入相对较

少，目前极区使用的海洋环境传感器和仪器主要依赖进口。

（二）海洋生态环境监测技术的进展与存在的问题

海洋有机污染物监测／检测技术取得了长足的进步，监测／检测范围不断扩
大，分析灵敏度逐渐提高，但现有的方法只能满足常规海洋有机污染的检测，一

些新的重要海洋有机污染物还缺乏相应的检测方法、技术和小型化仪器设备，生

物及仿生传感器还处于初级研究阶段，自主研发能力较弱。海水中营养盐和无

机污染物的监测／检测技术目前多数只能采用富集和萃取样品的方法，然后在实
验室用分析仪器对样品进行分析和研究，尚没有直接应用于海水现场痕量物质
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富集、萃取及分离的技术和设备。海洋致病微生物监测／检测技术已初步形成较
系统的技术体系，在副溶血弧菌的免疫传感器技术、大肠杆菌单管定量检测技术、

典型海洋致病微生物的免疫学和分子生物学检测技术、致病微生物的芯片检测产

品及评价技术等方面都取得较大进展，但大多数技术成果在检测灵敏度、仪器设备

的稳定性和重复性等方面需进行大量的实验验证和技术上的改进完善，才能实现

产品定型、生产和推广应用。海洋浮游生物监测／检测技术相当薄弱，浮游生物图
像的快速分析和自动识别方法的研究远远落后于先进海洋国家。生态环境监测传

感器技术方面，开发了一批生态环境传感器试验样机，尚有很长的路要走。

（三）海洋卫星与卫星海洋遥感应用技术进展与存在的问题

卫星遥感的海洋应用技术在我国起步于２０世纪 ８０年代，从 ２００２年起我国
先后成功发射了海洋水色卫星 ＨＹ－１Ａ、ＨＹ－１Ｂ，我国卫星遥感海洋应用技术
取得了较大的进展。在水色遥感方面开展了定量化水色遥感信息提取的深化研

究，并逐渐发展成为各种遥感监测应用服务系统；在红外遥感方面，海温遥感技

术已进入业务化系统，并开始向皮温 －水体温模式发展；在微波遥感方面，测量
海洋温度与海面高度等方面取得了一定进展，进入了业务化应用；在遥感数据同

化方面，发展了表面流场和海温场的同化技术，开展了定量化遥感信息提取的深

化研究。存在的主要问题是基础试验和数据积累严重不足，定量化和定标与真

实性检验的水平较低，遥感产品的精度验证不够充分。我国尚未构建完善的海

洋卫星观测技术体系。

（四）海洋环境立体监测系统进展与存在的问题

自“九五”以来，在国家“８６３”计划的支持下，建设了几个区域性海洋环境立
体监测示范试验系统。主要有：以上海为中心，建立了覆盖长江三角洲濒临海域

的区域性海洋环境立体监测和信息服务示范系统；以广州为中心，在珠江口海域

建立了海洋生态环境监测示范试验系统；建立了台湾海峡及毗邻海域海洋动力

环境实时立体监测系统和渤海海洋生态环境海空准实时综合监测示范系统；支

持了南海深水区海洋动力环境立体监测系统技术研发。在“８６３”计划的支持
下，我国开展了海底长期观测网建设的前期关键技术研究，海底观测网络的建设

开始起步。总体上看，上述海洋环境立体监测系统仅处于初级试验阶段，与国际

上开展的立体监测系统研究相比，巨大的技术差距体现在全方位上。

五、加快我国海洋环境观测／监测技术发展的建议

国家非常重视海洋，“８６３”计划投入大量经费支持我国海洋环境观测／监测
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技术的发展。总体而言，我国海洋环境观测／监测技术取得长足进步，缩短了与
国际先进水平的差距。同时，我们必须清醒地认识到，我国的研发水平，仅仅是

跟踪，缺乏原创性。为此，提出以下两点建议。

（一）借鉴先进国家的经验，以解决重大科学问题牵引海洋环境观测／监测
技术的原始创新

　　如前所述，美国等先进海洋国家发展海洋环境观测／监测技术的原始创新是
以解决重大科学问题作为引擎，海洋科学家从解决科学的角度，提出对新观测／
监测技术的需求，并与工程技术专家始终为一体共同研发海洋观测／监测高新技
术。我们应借鉴这一成功经验，彻底改变现行的海洋学家与工程技术专家分离

的研发模式，提升我国海洋环境观测／监测技术的原始创新能力。

（二）围绕国家战略目标，创新我国海洋环境观测／监测技术特色发展道路

在借鉴美国等先进海洋国家海洋学家与工程技术专家共同研发海洋环境观

测／监测技术的同时，我们必须要充分考虑我国海洋环境观测／监测技术及产品
的市场发育尚不成熟，特别是国家海洋事业的发展亟待批量性研发高技术海洋

环境观测／监测技术及产品，这要求我们必须走符合国情的特色创新发展道路。
基于前述海洋环境观测／监测技术研发必须经历的五个阶段的内存规律，结合我
国的实际，建议构建适合国情的海洋环境观测／监测技术研发规范化海上试验平
台，利用规范化海上试验平台，使海洋学家与工程技术专家融为一体，实现在创

新中发展，在发展中创新的海洋环境观测／监测技术的研发体系。

吴德星　教授，１９５２年出生，山东省无棣县人。毕
业于山东海洋学院，青岛海洋大学物理海洋学博士。

现任中国海洋大学校长。

吴德星教授现为第十一届全国人大代表；兼任

教育部高等学校地球科学教育指导委员会副主任委

员、海洋科学与工程类专业教学指导分委员会主任

委员，中国海洋湖沼学会副理事长，中国海洋学会副

理事长，《中国科学》和《科学通报》等 ５个学术期刊
的编委。
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吴德星教授长期从事物理海洋学研究，近年来主持国家 ９７３计划、国家 ８６３
计划、国家科技攻关课题、国家自然科学基金项目等３０余项。

２００４年获国务院政府特殊津贴，２００８年被韩国总统李明博授予大韩民国宝
冠文化勋章。共获国家科技进步二等奖 １项，教育部科学技术进步奖一等奖 １
项，中国高校自然科学奖二等奖１项，天津市科学技术进步二等奖１项。
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我国近岸海域污染现状与控制策略

孟　伟 等
中国环境科学研究院，北京

一、前言

我国是一个海洋大国，依据《联合国海洋法公约》和中国的主张，管辖有 ３００
多万平方公里的辽阔海域，其中蕴藏着十分丰富的生物资源、油气资源和各种矿

产资源，是国家的宝贵财富。我国人口众多，陆地资源相对贫乏，我国社会、社会

的发展对海岸带资源环境均有很大的依赖性。我国的海岸带约占全国 １３％的
陆地国土面积，但这一区域却集中了 ７０％以上的大城市、５０％左右的人口和
６０％的国民生产总值（ＧＤＰ），并形成了珠三角、长三角和环渤海三大沿海经济
圈。海岸带已经成为中国经济活力最为充沛的区域之一，为社会经济发展提供

了强有力的支撑和保障，同时，海岸带也承受着沉重的环境压力。

二、我国近岸海域污染现状

我国近岸海域污染总体形势仍然严峻，污染海域相对集中在经济发展较快、

人口密度较大的海湾沿岸和主要河流的入海口附近，如渤海、长江口、珠江口和

部分大中城市近岸局部水域。其中海洋污染物总量的 ８５％以上来自于陆源污
染物，其他还有不合理的海洋开发和海洋工程兴建引起的沿海自然滩涂湿地的

破坏、海洋石油勘探开发污染、倾倒废物污染、船舶排放污染、突发海上事故等污

染，实施陆源污染控制是降低海洋环境压力的最有效措施。

２０１０年，我国近岸海域监测面积约为 ２８．０万平方公里，近岸海域水质总体
为轻度污染，但局部海域污染较重。一类海水占 ３１．５％，二类海水占 ３１．２％，三
类海水占１４．１％，四类海水占 ４．７％，劣四类海水占 １８．５％。２０１０年影响近岸
海域水质的主要因子是无机氮和活性磷酸盐。

近岸海域沉积物质量状况总体良好。２０１０年共监测 ２８９个站位，监测指标
符合第一类海洋沉积物质量标准的站位比例均在 ９１％以上，仅辽宁青堆子湾和
常江澳、浙江杭州湾北岸、福建福宁湾等个别站位沉积物中的石油类含量劣于第

三类海洋沉积物质量标准。
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２０１０年，在 １６３个生物质量监测站位中，六六六、总汞和滴滴涕等指标符合
第一类海洋生物质量标准的站位比例分别为 ９９％、９５％和 ８４％；受石油烃等的
影响，１２％监测站位的生物质量劣于第三类海洋生物质量标准。

我国近岸河口、海湾、滩涂湿地、红树林、珊瑚礁和海草床等典型生态系统的

２１个海洋生态监控区的监测结果表明，近岸生态系统多处于不健康或亚健康状
态，处于健康、亚健康和不健康状态的海洋生态监控区分别有 ２个、１６个和
３个。

三、我国近岸海域污染防治工作

（一）控制陆源污染，缓解海洋环境压力

实施陆源污染排海总量控制制度，加强陆源污染防治工作，对工业污染源实

行达标控制，积极推进清洁生产和循环经济，防止和控制沿海工业污染，“十一

五”以来，我国开展了陆域水体 ＣＯＤ总量减排工作，该项工作使得“十一五”期
间我国陆域 ＣＯＤ排放总量减少了１２％左右。“十二五”期间还会开展氨氮的总
量减排工作。在总量减排工作中，通过建立大批城市污水处理厂和垃圾处理站，

提高污水和垃圾处理能力，推进城市生活垃圾处理减量化、资源化、无害化，强化

城镇污水、垃圾处理设施建设运行监管，防止和控制沿海城市污染。通过清洁生

产、废水深度治理及循环利用，从源头减少污染排放量；大力开展畜禽养殖废弃

物综合治理和利用，加大对滨海大型养殖场污染防治力度；建立大批农业面源控

制试点示范区，防止和控制沿海农业污染。通过流域污染防治和海域污染防治

相结合，推进城镇污水处理厂、垃圾处理厂、生态农业、生态林业、小流域治理等

污染治理和生态建设工程，有效的削减河流入海污染负荷。

（二）综合管理营养盐排放，控制水体富营养化

从富营养化成因来分析，氮、磷负荷增加是引起水体富营养化的最根本原

因。因此，控制水体富营养化的关键是降低水体氮、磷浓度。河口水域处于淡水

与海水的过渡带，水体中的营养物质主要来自于河流、海水及大气沉降的输入。

其中，淡水河流的输入是最主要的途径。因此，控制营养盐负荷必须从全流域的

角度对营养盐排放进行综合管理，包括农业面源污染和工业点源污染。

水体富营养化中的农业面源污染可以采用“控源节流”方法进行治理。

“控源”即科学施肥，也就是平衡农田中的营养物质，使其输入（化肥、粪肥、种

子、降水等）与输出（作物、水土流失等）基本平衡，减少土壤中营养物质的积

累量；“节流”即对水土流失进行控制，减少营养物质流失量。除了以上两方面

０９４ 　中国工程科技论坛：中国海洋工程与科技发展战略　



外，还必须对流域进行全面规划、科学管理，从而达到综合治理农业面源污染

的目标。

对点源污染的治理主要是通过建设污水处理厂。大气沉降是许多滨海生态

系统中氮的重要来源。我国为了控制大气污染，制定了各行业大气污染物浓度

排放标准，并采取污染物总量控制方案。特别自《京都议定书》２００５年生效以
来，倡导低碳经济成为我国经济社会可持续发展及转变经济发展方式的重大战

略抉择，如目前正积极推广新能源、环保型、小排量汽车，以减少汽车尾气排放

量；大力发展利用可再生能源如风能、水能、核能和生物能等，以减少大气污染排

放总量。

除此之外，还有海水养殖业污染的控制与管理，还可通过生态恢复手段构建

合理的水生食物网来控制浮游植物数量，目前我国通过建设滨海湿地、养殖大型

海藻、投放人工鱼礁重建海藻场、增加双壳类软体动物的数量、微生物修复技术

等进行水域富营养化的治理。

（三）实行 ＰＯＰｓ防治和处理

水环境是持久性有机污染物（ＰｅｒｓｉｓｔｅｎｔＯｒｇａｎｉｃＰｏｌｌｕｔａｎｔｓ，ＰＯＰｓ）聚集的主
要场所之一，我国主要河口生态系统、近岸海域都不同程度地遭到 ＰＯＰｓ的污染。

为了有效防止 ＰＯＰｓ对人类健康和生态环境的危害，我国采取了积极、稳妥
的控制对策，从 ＰＯＰｓ进出口、生产、储存、运输、流通、使用和处置等方面建立削
减 ＰＯＰｓ的全过程管理政策体系：积极支持和参与联合国有关机构对 ＰＯＰ物质
采取的国际控制行动，完善法规管理和加强执法检查与执法力度，制定淘汰

ＰＯＰｓ的产业政策和研究替代措施，加强全国 ＰＯＰｓ生产、使用和环境污染的实地
调查和跟踪，加强环保宣传教育，提高广大群众对 ＰＯＰｓ公害的认识。通过物理
修复技术、化学修复技术、生物修复技术等多种技术降解、转化、去除水体中

ＰＯＰｓ。

（四）进一步完善海岸带管理体系

１９８０年以来，中国已完成了“全国海岸带和滩涂资源综合调查”、“中国海
湾志”、“全国海岛资源综合调查”、“全国海洋功能区划”、“全国海洋开发规

划”等，以及一些专项调查研究项目，积累了基础资料和经验。近十年来，中国

各学科研究人员在海平面变化及未来预测、海岸带及海洋灾害、海岸侵蚀、海

岸带环境保护及生态研究等领域，开展了相应的专题研究，取得了一批研究

成果。

十多年以来，我国海岸带管理保护与建设工作取得明显成效。突出表现在：
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（１）海岸带管理保护和建设的法律法规政策体系逐步完善。修订了《中华人民
共和国海洋环境保护法》、《中华人民共和国渔业法》，出台了《中华人民共和国

海域使用管理法》、《中华人民共和国海岛保护法》等，制定实施海洋工程建设项

目生态环境保护管理等法规与标准规范，颁布了《国家海洋事业发展规划纲

要》，为全面推进海岸带管理保护工作提供完善的法律体系，海岸带管理和海洋

渔业资源保护执法工作得到长足发展。（２）海洋保护区网络体系建设初显成
效。到２０１０年底，已建成典型海岸带管理系统、珍稀濒危海洋生物、海洋自然历
史遗迹及自然景观等各类海洋保护区２１０多处，面积达 ３．３万平方公里，占管辖
海域面积１．１２％，其中国家级海洋自然保护区３２处，国家级海洋特别保护区 １７
处，涉及海岛的海洋保护区 ５７个，初步形成海洋保护区网络体系。（３）海岸带
管理恢复与治理广泛开展。沿海地区积极开展滨海湿地恢复、自然侵蚀岸线修

复和城市滨海岸线整治，并对受损的红树林、海草床、海湾、河口等海岸带管理系

统实施生态修复工程。大力开展红树林种植、珊瑚礁修复、人工鱼礁投放、增殖

放流、开堤通海、退养还滩等工作，成为海岸带管理保护与建设的重要内容，为海

岸带管理保护与建设提供了实践经验。（４）海岸带管理监测与评价体系逐步完
善。在典型海洋系统区域建立了１８个海岸带管理监控区，开展系统全面的生物
多样性监测、评价和保护，为加强海岸带管理保护工作奠定了基础。（５）海岸带
管理保护基础理论研究及成果应用得到加强。组织开展了“全国海岸带管理调

查”、“我国近海海洋综合调查与评价”专项和“海洋公益性科研专项”等调查及

基础研究，颁布实施了一系列国家标准、行业标准与规范体系，在海岸带管理理

论研究及生态保护和修复技术研发等方面取得了丰硕成果。（６）海岸带管理保
护国际合作全面展开。多个海洋保护区加入联合国科教文组织“人与生物圈计

划”世界生物圈保护区网络，并与多个国家开展海洋保护区国际合作，组织实施

全球环境基金援助的“黄海大海岸带管理系”、“中国南部沿海生物多样性管

理”、“东亚海环境保护项目—在中国实施海岸带可持续发展战略”等项目，提升

了我国海岸带管理管护能力。

四、我国近岸海域污染防治面临的主要问题

（一）近岸海域陆源污染尚未有效控制

陆源负荷是近岸海域无机氮、活性磷酸盐严重超标最主要的原因。“十一

五”期间，我国在水污染物总量控制方面采取了工程减排、结构减排和管理减排

三大措施，总量减排方面取得显著成效。但由于目前沿海地区流域总量控制指

标为 ＣＯＤ和氨氮，而海域环境污染控制因子是总氮、总磷和石油类三项指标，因
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此，海域污染控制与陆域污染控制指标难以衔接，氮、磷入海负荷得不到有效控

制，导致渤海富营养化问题，一定条件下还会发生赤潮灾害。

（二）水体富营养化

随着沿海经济的不断发展，陆源输入营养物质的不断增加，导致部分海域富

营养化，Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｆｅ等生源要素已经发生改变，直接造成近海营养失衡，进一步导
致生态系统的结构和功能发生变化。长江水中硝酸盐和磷酸盐的浓度不断增

加，而硅酸盐的浓度逐渐降低，因此营养盐的组成发生了巨大变化。Ｎ／Ｐ比值波
动较大，特别是２０世纪７０年代末、８０年代初由于硝酸盐的浓度较高，而磷酸盐
的浓度较低，Ｎ／Ｐ比值达到了 １０００以上；近 ４０年来 Ｎ／Ｐ比值总体呈增加的趋
势。每年珠江径流携带大量的营养盐进入珠江口海域，致使珠江口近岸海域的

海水呈富营养化。排入珠江口海域的污染物主要是 ＣＯＤ和 ＤＩＮ，其次是磷和石
油类，海水质量大多为四类或劣四类，沉积物则普遍受到铅、镉、砷和铜的污染。

大量的有机污染物排放，使该海域有机污染严重，这也是造成珠江口海域底部贫

氧或缺氧的主要原因之一。

（三）海上船舶与港口污染

随着工业技术极大的发展以及人口快速的增长，海上货运量逐年大幅度增

长，世界船舶总吨位和尺度也在不断增加，油轮特别是超大型油轮在我国水域频

繁出现，导致船舶溢油污染，特别是重特大船舶溢油污染的风险增大。船舶在营

运过程中，不可避免地直接或间接把一些物质和能量引入海洋环境，以至于产生

损害生物资源，危及人类健康，妨碍包括渔业活动在内的各种海洋活动，造成海

洋污染。经过综合研究评估，渤海湾、长江口、台湾海峡和珠江口水域是我国沿

海四个船舶重大溢油污染事故高风险水域。如渤海是一个半封闭海域，不能与

外海形成对流，只产生湾内环流，自净能力薄弱，整个渤海海水交换一次需要若

干年，有些小范围区域甚至不能进行交换。因此，渤海海域发生污染事故对环

境的损害可能是无法弥补的。

（四）海上养殖污染

过度捕捞及有害渔具的大量使用，导致经济物种资源严重衰退，海洋生态系

中物种间平衡被打破。捕捞强度超过资源再生能力，急剧地降低了渔业生物资

源量，一些传统渔业种类消失，生物多样性降低，影响到渔业资源的可持续开发

利用。另外，海洋捕捞活动中的垃圾、污水对海洋环境也造成了一定的损害。鱼

虾类等投饵性种类的养殖虽在海水养殖产量仅占 １０％左右的比例，但却是海水
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养殖污染的主要来源，对沿岸潮间带生态系统构成了很大的压力，直接破坏了渔

业生物的产卵场和栖息地，进一步影响到渔业资源的再生能力。

（五）重点河口、海湾的 ＰＯＰｓ污染

长江河口区域的生物已受到 ＰＯＰｓ的污染，与国内外其他河口海岸相比较，
长江口滨岸潮滩动物中 ＰＣＢｓ和 ＤＤＴｓ的污染处于中等水平，而 ＨＣＨｓ的污染水
平则相对较高。在珠江河口的水生生物体内已经检测出明显的 ＰＯＰｓ污染，珠江
口伶仃洋及附近海域表层沉积物中多环芳烃污染状况与国际上相比处于一个中

一低的水平，但珠江三角洲河流表层沉积物中多环芳烃在国内属于较高程度的

污染。渤海湾沉积物中 ＰＣＢｓ的含量高于中国黄海（０．９２ｎｇ／ｇ）、东海（０．８１
ｎｇ／ｇ）等海域；其污染程度较为严重，远海沉积物受到陆源污染物的影响较小，
故污染物含量较低。

（六）海岸带管理面临的形势严峻

近岸局部海域生态环境恶化趋势未得到有效遏制，海岸带环境面临严峻形

势和新的挑战。（１）近岸局部海域污染严重，生态环境质量呈下降趋势。
（２）海洋保护区网络体系尚不健全，海洋生物多样性保护能力不足。（３）自然
岸线未得到有效保护，海岸带生态系统日趋脆弱。（４）典型海岸带生态系统受
到损害，生态安全面临威胁。（５）海岸带管理灾害频发，应急能力不足。（６）海
岸带管理保护和建设重视不够，监管能力薄弱。沿海地方尚存在重视海洋经济

发展，轻视海岸带管理环境保护；重视海洋资源开发利用，轻视入海污染源治理；

重视滨海工（产）业园区建设，轻视海岸带管理整治修复的现象。海岸带管理环

境保护的法律法规执行不严，政策措施不够完善，管理责任不够落实，需进一步

加大生态保护建设资金投入，提高监管力度。

五、我国近岸海域污染控制策略

（一）严格控制陆源污染源，减少污染物排放总量

继续推进城镇生活污水处理厂和配套管网建设。加强垃圾收集和无害化处

理。加强工业企业管理与污染治理。加强工业企业的监督管理和沿海工业直排

口的监督管理。确保工业污染源达标排放，调整产业结构，优化产业布局，加强

工业企业园区化建设。控制陆域面源污染物入海量。强化农业面源污染治理，

大力发展农业清洁生产，积极建设生态农业示范区。减少养殖业污染物排放总

量。强化畜禽养殖业污染防治。严格控制新建规模化畜禽养殖场，规范新建畜
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禽养殖场的建设，严格“三同时”环保验收。加强畜禽养殖废弃物处理和综合利

用，严格控制畜禽污染物排放，对畜禽粪便污染的管理要纳入总量控制。大力发

展生态渔业，减少氮磷污染物排放。加大对海洋水产养殖项目的管理，根据环境

容量，合理调整养殖布局，科学确定养殖密度，优化养殖生产结构。禁止向海水

直接施肥，改善养殖环境和生产条件。加强标准化水产示范场（区）建设，积极

发展生态健康养殖。加强船舶和港口污染治理。加强渔港渔船的监督管理，新

建渔港要同步建设废水、废油、废渣回收与处理装置，中心渔港和一级渔港要全

部安装废水、废油、废渣回收处理装置，满足渔船油污水等的接收处理要求。禁

止随意向渔港和渔业水域中倾倒垃圾、废旧鱼箱等废弃物，渔港应设置生活垃圾

接收处理设施和设备，实现集中统一处理。

（二）陆海兼顾，加强陆海污染综合防控

坚持陆海统筹、河海兼顾，积极推进重点海域近岸海域排污总量控制。按照

海域—流域—区域控制体系，加强河流跨界断面和入海断面监测，建立完善流域

综合污染防控机制，减少流域入海污染负荷量。开展入海河流流域环境综合整

治。加强对污染较重、对近岸海域环境影响较大的河流以及污染较重的支流、沟

渠的环境综合治理。加强海漂垃圾治理。以源头污染防治、垃圾清理整治为重

点，推进海上和海滩垃圾污染治理。继续推进海洋垃圾清理、清扫与整治，建立

海滩垃圾定期清扫制度，实施海上垃圾打捞制度，减少海洋垃圾污染。完善海洋

垃圾监督管理，强化日常执法检查，严格管理海洋垃圾倾倒，坚决查处违法倾倒

和排放固体废弃物的行为；在国家和地方建立健全海洋垃圾管理工作机制，形成

政府统一领导、部门齐抓共管、群众积极参与的治理格局。强化宣传教育，提升

公众对海洋垃圾污染防治必要性和严肃性的认识，全力推动公众参与，加强海洋

垃圾污染治理的国际合作。

（三）实行海岸带综合管理和整治

从目前状况来看，除了陆源污染外，在海岸带的开发和利用中普遍存在着开

发不当、过度利用、疏于保护的现象，导致各类海岸带环境问题。污染和海岸带

不合理的开发和利用威胁着与海洋相关的旅游业和休闲业，严重损害了海岸带

环境和经济的可持续发展。解决这类海岸带环境问题，事后的治理固然重要，但

根本的途径是遵循可持续发展的原则，将海岸带环境保护同海岸带的开发利用

紧密结合起来，既不能因保护海洋生态环境而停止经济发展，也不能因发展经济

而破坏海岸带生态环境，应采取有效的措施，在海洋开发利用的同时，将海洋环

境保护贯彻其中，兼顾海洋经济发展和环境保护，进行科学、合理的海岸带开发，
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使得两者协调发展，避免走“先污染，后治理；先破坏，后修复”的弯路。只有这

样，才能实现海洋资源的可持续利用和海洋生态环境良好。因此，要综合考虑海

岸带开发利用、海洋环境保护、海洋生态建设之间的关系，科学管理，适度进行海

岸带开发利用，以实现合理利用海洋资源、保护海洋环境的目的。
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长江河口生态系统的演变趋势与生态建设的
战略目标及关键措施（摘要）

陆健健

华东师范大学，上海

一、引言

人类入驻长江河口的历史不少于５０００年，但人类成为长江河口生态系统的
主要组分还不到１００年。目前人类作为长江河口组分的主导力度在全球 ２０余
个同类河口中位居第二，仅次于莱茵河口，但高于密西西比河等河口。人类在长

江河口的主导能力主要表现为对河口地形地貌的改造能力，水体水量水质的管

理能力，河口自然灾害的预警应对能力，河口自然资源的利用和保护能力，及河

口生态系统演变趋势的把握能力等。

二、长江河口生态系统的演变趋势

进入２１世纪以来，长江河口生态系统的演变主要呈如下趋势：
（１）以上游来水中碳、氮、硫、磷等营养盐高浓度为指标的河口水质持续下

降，但总体尚能维持３类水。
（２）以光合产物为代表的自然初级生产率持续低下，据不完全统计，如除去

河口地区农业（含种植和养殖业）的人为辅助能投入，长江河口生态系统自然能

转换率总体仅为太阳辐射到长江口的辐射能的 ０．１％ ～０．２％。为亚马逊河口
的１０％，密西西比河口的三分之一，莱茵河河口的二分之一。

（３）河口生态系统生物组分的结构向人类伴生种和趋污种演变。以鸟类为
例：伴人和半伴人物种如鹭类和鸦雀类数量增加，猛禽等天敌类数量下降；大型

珍稀鸟类如鹤类、鹳类和天鹅数量锐减；以大型底栖无脊椎动物为例：与 ２０世纪
８０年代数据相比，物种数基本维持在１３０种左右，但物种组成的变化约占三分之
一，原先３０多种清水种已移居他处，相同数量的耐污种出现在长江河口。底栖
生物的生物量每平方米比２０世纪８０年代下降约５０％；以鱼类为例：洄游鱼类中
上溯繁育的亲鱼和赴大海生长的仔鱼种类和数量都急剧下降，与 ２０世纪 ５０年
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代末期的资料对比，数量约为原来的三成，种类降了三成。河口鱼类的种类和生

物量也有下降，但降幅较上溯鱼类稍小。状态最好的是海洋产卵内陆河流生长

的鱼类，如鳗苗，基本维持在原来的年度变化幅度内。

（４）河口生态系统服务功能和自然资产价值有负增长和退化程度加剧的趋
势。以目前国际评估生态系统的４大功能性指标，并比较国际同类河口：长江河
口生态系统的碳汇功能有所下降，主要表现在河口具有主要碳汇功能的高潮区

湿地面积减少，碳汇植被退化，以及水体初级生产力下降；长江河口生态系统的

生物多样性自我更新功能下降，主要表现在功能物种（关键种）生存必需的小生

境日渐消失，资源类生物和濒危珍稀物种都呈现不同程度的退化；长江河口生态

系统的生产、消费和分解三大类生物组分间的能量和物质代谢不平衡，严重影响

系统服务功能的体现；同时，长江河口生态系统自我维持和自我更新能力退化，

如水质自然净化功能下降明显。

（５）在长江河口生态系统自然资产下降和退化的同时，长江口人类社会资
产和改善人类生存能力的社会资产有了长足的发展。人类对长江河口地貌形态

的改造能力、水量水质的管理能力、河口自然灾害的预警应对能力、河口自然资

源的利用和保护能力，及河口生态系统演变趋势的把握能力等都有极大程度的

提高。

总体来说，长江河口生态系统目前虽然不同程度地存在着人类高强度开发

地区河口的通病：水污染，富营养化，酸雨影响，水下三角洲氧亏，河口外近海赤

潮等等。但与长江流域的人类活动和流域开发的强度和水平相比，长江河口生

态系统的退化还不能说很严重，这得益于人类在长江河口的主导能力及相应的

社会资产的增长。在进一步调研基础上，更多的研究案例将证实上述结论。采

取有力的生态建设措施对系统进行正向干预，遏制其退化，长江河口适合人类生

存和发展的时间就会大大延长。

三、生态建设的战略目标和关键措施

人类进行生态建设的基础思路在于用社会资产培育自然资产，拓展环境

容量，恢复生态服务功能，促进区域的可持续发展。其前提是认识不同区域生

态系统及其相关的生态系统服务功能发育、发展和演变的规律，及关键生态

问题。

近年来环境学研究说明，人类进入工业时代以来，最大的特点是大量开发和

利用含碳化石能源，在其过程中大量二氧化碳等温室气体被排放到大气中，因而

影响太阳辐射和地球散热，造成地球局部及全球气候变异。同时影响全球各类

生态系统，河口生态系统处于地球大气圈、水圈、土圈和生物圈等四圈交汇处，对
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“碳”变化及其带来的连锁反应极其敏感。鉴于上述对长江生态系统演变趋势

的认识，笔者认为长江河口生态建设的战略目标应定位于培育长江河口自然资

产，大力发展“碳汇”产业，以碳汇产业带动生态保护和环境治理，以碳汇产业恢

复长江河口及近海自然资源。

关键措施有两条：

１．发展碳汇林产业及产业链
用现代林业技术引进和选育速生耐淹耐盐木本植物，在长江河口沙洲岛屿

（如崇明岛、长兴岛、青草沙、中央沙、扁担沙、白茆沙等大小沙洲），已圈围和拟

圈围的潮滩湿地，以及自然淡水潮滩湿地发展碳汇产业。如崇西湿地科学实验

站研究案例，分区分时种植各类林木。５～８年后，可轮流收获比原生植被芦苇等
碳汇能力强近一个数量级的木材，湿地单位面积光合作用率可比原先增加 ８～
１０倍；湿地碳汇林不仅创造社会资产发展需要的“碳指标”，而且收获的木材用
于制造活性炭，活性炭可作为净水剂的主要成分，处理城市和农村的各类污水。

潮滩碳汇林还会向河口水域和近海输送大量有机养料，有利于长江河口水生生

物的生长。

２．实施“碳汇”鱼礁工程
选择长江口天然岩礁（佘山岛、鸡骨礁、大小金山岛和龟山岛等）或人工导

堤附近，构建人工鱼礁，在其中养殖大型藻类，放流贝壳生物，通过自然过程，

“固”碳、“埋”碳、“封”碳，不但创造“碳汇指”，还可结合河口水质净化，消除“氧

亏”区，增殖水生生物，消除口外赤潮。

陆健健　华东师范大学教授、博士生导师。１９７８年
获华东师范大学学士学位，１９８５年获美国华盛顿州
立大学博士学位（生态学专业）。１９９８年起享受国
务院特殊津贴。中国发展研究院长江流域可持续发

展研究中心主任；中美绿色合作伙伴（湿地研究）中

方首席科学家。《ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（国际生态工程学报）》、《环境科学研
究》、和《湿地科学》等学术刊物编委。研究领域：生

态系统的结构、过程、功能、服务功能评估与价值化；

湿地生态系统，生物多样性及生态恢复与重建。近年曾承担 ＧＥＦ（全球环境基
金）宁波水环境项目（国际合作）；“近岸海域水质变化机理及生态环境效应”

９９４　长江河口生态系统的演变趋势与生态建设的战略目标及关键措施（摘要）　



（９７３项目课题）；长江口潮滩生态安全预测模型研究（国家重点基金项目）；以及
国家水利部项目、教育部重点项目、国家民航总局项目，国家科技部和上海市科

委共建“崇明生态岛建设”专项等多项研究项目。

００５ 　中国工程科技论坛：中国海洋工程与科技发展战略　



全球变化与水母暴发

孙　松
中国科学院海洋研究所，青岛

一、前言

全球变化是一个受到广泛关注的话题，全球变化下的海洋生态系统在多重

压力下发生了很多的变化，其中一个人引人注意的问题是海洋生态灾害的问题：

有害赤潮发生的频率和范围不断增加和扩大，２００７年开始在北黄海又出现了底
栖藻类（浒苔）大量漂浮到水体中并聚集为绿潮的现象，对近海生态系统健康造

成很大压力和威胁，最近几年在渤海和胶东半岛沿岸还出现微型藻类暴发的现

象，对当地的海水养殖业造成极大破坏。上述生态灾害的肇事者主要是藻类生

物的大量暴发引起的（有些属于原生动物），但在过去２０年间人们忽然发现海洋
中的胶质类生物（水母、栉水母、被囊类等）明显增多，特别是水母类生物在世界

许多海域出现的种群暴发现象（Ｖｉｎｏｇｒａｄｏｖｅｔａｌ．１９８９；Ｌｏｔａｎｅｔａｌ．１９９４；Ｂｒｏｄｅｕｒ
ｅｔａｌ．１９９９；ＵｙｅａｎｄＵｅｔａ２００４）。水母的暴发导致一系列的经济和社会问题，被
认为是一种非常严重的、由于海洋动物的暴发而形成的生态灾害。

水母在近海、特别是近岸的暴发引起社会和媒体的极大关注，一些核电站由

于水母的暴发导致海水冷却系统堵塞而停止运转，仅 ２０１１年就发生了日本、以
色列和苏格兰的核电站由于水母的暴发导致停止运行的事件，这样的事件在近

几年不断发生；由于水母的暴发对旅游业也造成了很大的影响，一些沿海的旅游

设施由于水母的暴发而关闭，因为很多水母带有刺细胞，对人体造成伤害，甚至

经常发生游客被水母蛰死的事件；水母的暴发也给海洋渔业活动造成很大影响。

这样的事件在网上只要搜索一下“ｊｅｌｌｙｆｉｓｈｂｌｏｏｍ”就会出现大量的报道。水母的
暴发也给海洋生态系统健康造成很大影响，很多生态学家认为由于水母的持续

增加，水母有可能取代鱼类等大型生物成为生态系统的主导性生物，对海洋生态

系统健康带来极大危害，甚至会导致生态系统的灾难（Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ．２００１；
Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎｅｔａｌ．２００９）。但最近 ＲｏｂｅｒｔＣｏｎｄｏｎ等人（Ｃｏｎｄｏｎｅｔａｌ，２０１２）在
ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅ上发表了一篇综述性文章，认为水母未来未必会成为海洋生态系统的
统治者，目前缺乏足够的证据说明全球水母的增加是趋势性的还是阶段性的，也
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许只是海洋生态系统的一个周期性的变化，因为在历史上也曾经发生过多次水

母暴发的现象，目前水母的数量增加是由于全球气候变化和人类活动共同作用

下海洋生态系统的一个综合反应，海洋生态系统未来的变化趋势还有待于进行

深入的研究，现在不足以做出一些结论性的判断。英国自然杂志也刊登了一篇

文章对这个问题进行评述（Ｓｃｈｒｏｐｅ，２０１２）。
水母是海洋生态系统中的重要组成部分，主要食物是海洋中的浮游动物，与

鱼类等生物进行饵料竞争，也会摄食鱼类的卵和幼体，水母的数量增多会对海洋

生态系统的结构与功能产生重要的影响，也会对渔业资源造成破坏，使渔业资源

长期得不到恢复。针对水母暴发的基础生物学、生态学、发生机理和生态效应等

问题，我国在２０１１年启动了国家重大基础研究项目：“中国近海水母暴发的关键
过程、机理及生态环境效应”，通过大量的文献分析、历史资料综合分析、海洋综

合考察和实验生态学研究，对水母暴发的关键过程、机理和生态效应有了初步的

认识，取得了一些阶段性的成果和突破性的进展。本论文专辑是对前期研究的

综合报告，涉及实验生物学、基础生态学、关键物理过程、化学过程、生物过程、野

外考察等各个方面的内容。本文在对国际水母暴发问题的研究现状、关键科学

问题的争论以及未来发展方向等的综合分析基础上，结合我国在此领域的最新

研究成果，提出了中国近海水母暴发机理的理论框架和科学假设，在未来的几年

中我们将进行进一步论证和补充，建立我国近海水母暴发与生态系统演变的理

论体系。

通常我们所指的水母包括两大类，一类是带有刺细胞的水母，例如海月水母

（Ａｕｒｅｌｉａｓｐｐ．）、海蜇（Ｒｈｏｐｉｌｅｍａｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ）、沙蛰（Ｎｅｍｏｐｉｌｅｍａｎｏｍｕｒａｉ）和霞水
母（Ｃｙａｎｅａｓｐｐ．）等；另一类是不带刺细胞的水母，身体上带有像梳子一样的纤
毛，例如侧腕栉水母（Ｐｌｅｕｒｏｂｒａｃｈｉａｐｉｌｅｕｓ）和瓜水母（Ｂｅｒｏｅｃｕｃｕｍｉｓ）等。尽管水
母的身体柔软、不带骨骼，但仍然能够发现很多古生物学的证据，从已有的古生

物学记录来看，在５．４亿年之前，也就是寒武纪早期就出现了栉水母（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．
２００７），其他水母约在寒武纪中后期—５．４～５．２亿年之前出现（Ｈａｇａｄｏｒｎｅｔａｌ．
２００２），所以说水母是地球上最古老的生物之一，它们在海洋中已经生存了超过
５亿年的时间，在这漫长的历史长河中，水母经过了地球上几次大的极端环境的
考验，在这些过程中一些曾经在地球上非常繁茂的生物，例如三叶虫、鹦鹉螺和

海洋爬行类等都先后灭绝了。水母能够在地球上繁衍这么长的时间，说明其具

有非常顽强的适应环境变异的能力，最主要的是它们具有快速繁殖的能力和高

效利用饵料的能力（Ｂｕｔｔｅｒｆｉｅｌｄ１９９７）。水母的身体含水量很高，一般超过 ９５％，
因此它们单位体积的有机物含量很低。水母通过滤食的方式摄食水体中的浮游

生物，这有利于水母在低密度和块状分布的饵料环境（Ｄｕｃｋｌｏｗｅｔａｌ．２００９）和动
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荡的环境（Ｅｉａｎｅｅｔａｌ．１９９９）与其他捕食性生物进行食物竞争。
水母具有世代交替的繁殖特性，水母体在海洋中营自由生活，通过有性繁殖

产生浮浪幼体，沉到海底变态为水螅体。水螅体生活于海底，营底栖生活，水螅

体通过多种多样的无性繁殖方式进行繁育，包括横裂生殖、出芽生殖和足囊生殖

等。水螅体的无性繁殖方式取决于环境条件的变化，这对揭示水母暴发机理来

说至关重要，将在下面进行详细讨论。

二、水母研究中的困难性与复杂性

（一）样品采集和鉴定方面的困难

水母广泛分布于全球海洋中，从近海到大洋，从浅海到深海都有水母的分

布。最近的考察结果表明在水深几千米的深海中，仍然能够发现大量的水母。

水母也是大洋中最常见的生物之一。水母的个体差异很大，从直径几个毫米到

几米。水母体内含水量很高，身体易碎，使用浮游动物拖网所获的样品往往是黏

糊糊的一堆果冻样的东西，给种类鉴定和生物量统计带来很大困难。所以在很

多海洋浮游动物调查中不包括水母考察的内容，只有一些专业考察和采取特殊

的取样方法才包括水母考察的资料；另一个原因是大部分的水母不具备经济价

值，而且经常对渔业活动造成很大破坏作用，所以也难以获得渔业活动方面的

资料。

（二）水母观测方面的困难

由于水母体内含水量很高，对声波反射作用小，所以很难使用声学设备，例

如探鱼仪等进行声学探测；大型水母往往分布在水深 １０米以下，因此也难以通
过卫星遥感的手段对水母进行观测；水母身体透明度比较高，所以也难以使用光

学设备进行探测。到目前为止，人们还没有研发出有效的用于水母观测的设备。

现在的水母观测基本是基于船基目测、拖网取样等方法，给水母研究带来很大

困难。

（三）长期变化数据缺乏

由于上述原因，导致有关水母种类组成和数量的长期变化数据缺乏，因此难

以判断现在海洋中水母的种类组成和数量变化是周期性的自然变动还是趋势性

的异常变动。
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（四）生活史复杂

水母具有世代交替的特性，在生活史发育过程中受制于环境条件的变化，水

螅体阶段的生活史策略复杂多变，在环境不利的情况下能够进行休眠，一些研究

表明水母的水螅体在休眠几十年之后仍然能够进行正常生长和发育（Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ
ｅｔａｌ．，２００９）。

三、关键科学问题与研究策略

在水母研究过程中，人们最关心的科学问题简单来说主要是下述几个方面：

１．海洋中的水母为什么会出现数量增多、甚至出现泛滥成灾的现象？是什
么原因导致了水母数量增多，是全球气候变化的原因还是人类活动引起的？

２．水母数量增多对海洋生态系统的影响，水母是否会成为海洋生态系统中
的主导性生物，从而改变海洋生态系统的结构与功能，这些变化对渔业资源、海

洋生物地球化学循环等会产生什么影响。

针对上述几个关键科学问题，在研究策略上首先我们必须弄清水母的生活

史策略，特别是水螅体阶段，它们的分布范围、数量变动、生殖方式等与环境变化

之间的关系，这对于了解水母暴发的发源地、导致水母暴发的原因等问题非常重

要。对于水母暴发机理的认识，我们必须针对环境因子变动对水母生活史不同

阶段的影响、特别是对水螅体繁殖方式的影响进行实验生物学和生态学研究，根

据这些研究基础来解析在自然环境中水母暴发的机理。其次是探讨水母暴发与

海洋生物网变动之间的关系：没有充足的饵料，水母种群不可能得到补充和壮

大。第三个关键内容是研究水母与其他生物之间的相互关系：水母的数量增多

是否是由于敌害生物或者与之进行食物和空间竞争的生物数量减少的结果。综

上所述，水母种群的暴发应该满足三个方面的条件：高繁殖率、高生长率和低死

亡率。其中高繁殖率主要与水母生活史策略、特别是生活在海底的水螅体阶段

的无性繁殖策略密切相关；高生长率的关键是必须能够获得足够的食物；满足低

死亡率的一个重要的条件是敌害生物（能够摄食水母的生物）的数量要少。要

回答上述问题，首先要进行大量的活体培养和实验生态学实验，同时进行大量的

海上调查，建立水母暴发概念模型，并通过一系列的实验和考察数据进行检验和

修正，建立水母暴发机理的理论体系和预测模式，我们已经进行了大量实验生物

学方面的研究和大规模海洋现场考察，取得了一些重要的进展。

（一）水母种群暴发与水螅体栖息地的探索———观念上的改变

水母的水螅体在自然海域中生活在哪里？人们认为要了解水母暴发的原
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因，最重要的就是要找到水螅体的分布区域，只有这样才能找到水母暴发的发源

地，才能解开水母暴发的秘密，从而进行监测、预警和预报。但是在水母研究中

人们所面临的一个非常重要的问题是：在自然海域中根本找不到水螅体，到目前

为止这还是一个世界难题。尽管水母的个体很大，例如沙蛰的身体直径能够达

到２米，体重２００公斤，但是它们的水螅体只有几个毫米大，在茫茫大海中寻找
水螅体无异于大海捞针。我们通过大量的实验和野外调查结果表明：在合适的

温度和环境条件下，水螅体能够在大部分的硬质海底上生存。以海月水母为例，

在合适的温度和饵料环境下，海月水母的水螅体能够在玻璃、波纹板、ＰＣ管、水
泥版、礁石、贝壳等各种介质上附着下来，并进行正常生活。但由于水螅体个体

很小，底栖生物众多、海底复杂，以及水深和光照等方面的制约，我们难以在硬的

礁石海底进行观察和取样，因此在自然海域中进行大规模水螅体数量和分布调

查（就目前来说）几乎是不可能的。尽管可以使用分子生物学的方法进行种类

的鉴定，但定量研究也是非常困难的。

水螅体是水母生活史中最重要的阶段，水母生活史中的大部分时间都是以

水螅体的方式存在的，水螅体也是水母度过不良环境的最重要的阶段，它们具有

很多适应环境的生物特性：在不同的环境中采用不同的生活史策略，甚至在环境

不利的情况下能够进入休眠等。因此即使我们找到了水螅体，并不意味着水母

种群的暴发，因为水母种群的暴发取决于很多因素：水螅体的数量、水螅体是否

通过横裂生殖的方式产生碟状幼体、水体中的饵料数量能否支撑水母的快速繁

殖和生长等。因此，在研究方法和理念上需要进行一些调整：不应该把主要精力

放在寻找水螅体上，而是应该放在导致水母暴发的环境条件上，水螅体能够存在

于各种硬质海底，但并不是每个有水螅体存在的区域都是水母暴发的源头。如

同我们在环境中发现了能够导致感冒的病毒，但并不意味着一定会感冒，关键还

是取决于我们自身的健康状态。水母种群暴发与生态系统的健康状态密切

相关。

（二）对水母暴发机理的新认知———理论模式

水母种群的暴发是对环境变异的一种应激反应，是一种生物迁徙行为，其目

的是为了逃避不良环境、扩大分布范围、寻求新的生存空间、为种群繁衍寻求更

多的机会，这是水母在几亿年的漫长历史演化过程中能够生存下来、持续繁衍的

一个重要特征。

水母的出现是水螅体扩大分布范围、度过不良环境的一种生殖策略。水母

生活史的一个非常重要的特征是世代交替：有性生殖和无性生殖交替出现，无性

生殖发生在水螅体阶段。水螅体的无性繁殖也有多种方式：通过足囊生殖和出
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芽生殖产生新的水螅体（水螅体—水螅体）；通过横裂生殖产生碟状幼体，然后

发育为幼水母（水螅体—碟状幼体—水母）。通过横裂生殖产生碟状幼体是水

螅体离开海底、离开它们熟悉的家园、寻求新的栖息地的关键步骤。从碟状幼体

开始，它们就开始了随波逐流、充满风险和刺激的流浪生活：它们将被海流和风

带到完全陌生和未知的世界，将面临：饵料短缺、被摄食、极端环境等众多风险，

在成熟之后还将面临在水体中能否相聚在一起、产生的雄性和雌性配子能否顺

利结合从而通过有性繁殖产生另一种形式的幼体———浮浪幼体。浮浪幼体沉到

海底之后变态为水螅体（浮浪幼体—水螅体），浮浪幼体又将面临找不到合适的

附着基、被摄食、环境不适宜等方面的风险。在这个过程中，水母已经在茫茫大

海中漂游了几个月的时间，其实早已远离它们原来的家园（水螅体栖息地），到

达一个陌生的环境，在这个过程中所产生的新的水螅体不能对原栖息地的水螅

体群落进行补充，而原栖息地的水螅体在产生碟状幼体之后，本身的生长和数量

会受到影响。因此水螅体采用何种方式进行无性繁殖、哪些环境因素控制水螅

体的繁殖方式等，将是我们认识水母暴发机理、寻找水母暴发源地的关键环节。

通过不同的温度和饵料组合实验证明：温度和饵料是控制水螅体发育方向和生

殖策略的关键因子。

（三）我国近海水母暴发的几个受到关注的问题

水母的暴发是海洋生态系统演变的一个综合结果，与赤潮、绿潮（浒苔）的

等生态灾害是同一类的现象。对于导致水母数量增多、在一些区域出现暴发，目

前有各种各样的解释，归纳起来主要有下面几个原因：（１）由于渔业资源的减
少，给水母的暴发提供了机会，因为降低了水母被捕食和食物竞争的压力

（Ｐｕｒｃｅｌｌ，２０１２）；（２）由于富营养化导致的，浮游藻类的增多，特别是小型和微型
浮游生物的增多，藻类的沉降和分解导致水体底部缺氧，这样的环境不适合其他

生物的生存，但水母具有耐受这些恶劣环境的能力，所以水母的数量急剧增多

（Ａｒａｉ，２００１；Ｐｕｒｃｅｌｌ，２０１２）；（３）由于全球气候变化引起的，因为从一些现象的分
析中可以看出水母数量变化与海水温度变化具有很好的对应关系（Ａｔｔｒｉｌｌｅｔａｌ．，
２００７；Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎｅｔａｌ．，２００８）；（４）由于外来种的入侵导致的，船舶的压舱水将
水母从一个海域带到了另一个海域 （Ｋｉｄｅｙｓ，２００２；Ｇｒａｈａｍｅｔａｌ．，２００７）；（５）由
于人类活动导致海岸带的改变而引起的，例如大量海岸带工程，为水母水螅体的

附着提供了硬质附着基。但上述这些对水母暴发原因的解释，大部分是从生物

学和生态学原理进行的推理，缺少直接的实验证据（Ｐｕｒｃｅｌｌ，２０１２）。从我们目前
的研究来看，在我国近海导致水母增多的主要原因是全球气候变化引起的底部

海水温度变异和富营养化导致的小型和微型生物的大量增加导致的。
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我国海洋能开发利用现状及发展战略

杨作升 等

中国海洋大学，青岛

一、我国围填海工程现状

１９４９年至２０世纪末，我国兴起了三次大的围填海热潮，进入 ２１世纪以来，
我国进入了新一轮大规模围填海热潮。

（一）１９４９—２０００年的三次围填海热潮

从新中国成立到上个世纪９０年代中期，沿海地区先后兴起了三次大的围填
海高潮。第一次是建国初期的围海晒盐；第二次是２０世纪 ６０年代中期至 ７０年
代，围垦海涂扩展农业用地；第三次是 ２０世纪 ８０年代中后期到 ９０年代中期的
滩涂围垦养殖热潮。据初步统计，这三次大规模围填海造地面积达 １２０００ｋｍ２，
平均每年约为２３０～２４０ｋｍ２（《典型围填海综合评估体系与应用示范研究总报
告》，２０１０）。根据国家海洋局对沿海各省市用海面积的统计，２００２年之前，我国
（港、澳、台地区除外）共围填海１６５５．５４ｋｍ２（《中国海洋可持续发展的生态环境
问题与政策研究》２０１２）。

（二）２１世纪以来新一轮大规模围填海热潮

进入２１世纪以来，我国开始了新的一轮大规模围填海热潮。根据国家海洋
局海域使用管理公报的统计，２００２年以前确权围海造地共 ３５８．４９ｋｍ２，２００２年
《海域使用管理法》实施后，２００２—２０１２年确权围填海２４４６．８１ｋｍ２，１０年总增加
面积相当于２００２年以前的７．８倍，速度快，数量大（图１）。

但根据国家海域使用动态监视监测管理系统的监测结果，１９９０年我国实际
围填海面积为８２４１ｋｍ２，２００８年达１３３８０ｋｍ２，１９年间年均新增围填海面积２８５
ｋｍ２（图 ２）（《中国海洋可持续发展的生态环境问题与政策研究》，２０１２）。而
２００８年的确权围填海面积仅为２３４１．３２ｋｍ２，为实际围填海面积的 １７．５％，即实
际围填海面积远大于已确权的数据，目前围填海实际规模出现巨大增长。
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图１　围垦造地工程确权用海面积年际变化

图２　中国围填海累计面积历史变化趋势
（《中国海洋可持续发展的生态环境问题与政策研究》，２０１２）

二、目前我国围填海的主要特点和趋势

（一）围填海工程进入大规模围填海阶段

１．规模大，面积快速增加，持续时间长，速度加快
沿海各省市都作出了大规模围填海计划，如山东省规划填海造地用海７００ｋｍ２，

江苏省２００５—２０１０年计划围海造地４００ｋｍ２，上海市２０１０—２０２０年规划填海造
地４００ｋｍ２，浙江省滩涂围垦规划造地 １７４７ｋｍ２。福建省 ２００５—２０２０年规划围
填海５７１ｋｍ２。到２０２０年的未来１０年中，我国沿海省市围填海需求在５７８０ｋｍ２

以上，年均达５７８ｋｍ２，比１９９０年至２００８年年均新增围填海面积的２８５ｋｍ２增加
一倍以上。

２．从过去的零散围填海转向大规模集中用海
大型围填海工程多，动辄数百平方公里，如唐山曹妃甸工业园填海造地 ２４０
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ｋｍ２，黄骅港工程规划围填海 １２１．６２ｋｍ２。天津滨海新区国务院批准填海造地
２００ｋｍ２，上海南汇临港新城填海规划填海１３３ｋｍ２。较小者也有数十平方公里，
如大丰市王竹垦区匡围４８ｋｍ２，福建省罗源湾围垦工程 ７１．９６ｋｍ２，福建省湄州
湾围垦区约４７ｋｍ２。

以上情况表明，我国围填海工程已进入了大规模围填海阶段。

（二）围填海类型发生重大变化

从过去的晒盐、农业、养殖等围填类型转向了港口、临港工业和城镇建设等

需求类型，近年来港口交通运输和临港工业用海确权面积增加很大。２００８年
末—２０１１年末的３年期间，围垦造地、港口交通运输和临港工业用海等三种类型
用海确权面积分别增加了１０５．４９ｋｍ２，３９０．１１ｋｍ２及２７８．５８ｋｍ２（图３），港口交
通运输和临港工业用海确权面积分别是围垦造地的３．７倍和２．６倍。

图３　新增围垦造地、临海工业和港口交通运输三种类型确权用海面积

比例的逐年变化

（三）围填海集中于沿海大中城市邻近的海湾和河口，生态环境影响大

目前围填海大多集中于沿海大中城市邻近的海湾和河口，造成海湾面积缩

小，海岸线缩短，河口湿地面积缩减，污染加剧，水动力减弱。

２１世纪以来我国大规模围填海工程及其类型转变和位置特点，必将对我国
近岸海域和海岸带的生态环境带来重大影响。

（以上内容主要依据《中国海洋可持续发展的生态环境问题与政策研究》编

辑，部分资料来自国家海洋局海域使用管理公报）
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三、大规模围填海导致的生态环境问题

大规模围填海活动远远超出了自然环境所能承载的范围，带来了严重的生

态环境问题。

（一）滨海湿地减少和湿地生态服务价值下降

大规模围填海使滨海湿地面积锐减，生态服务价值大幅降低。围填海急剧

地改变了滩涂湿地在长期演替中形成的自然属性，使滩涂生态服务功能作用消

失或削弱，生物多样性降低，群落结构改变，生物种群数量减少，甚至濒临灭绝。

围填海过程对底栖生物的影响特别大。这种自然属性的破坏，可能是不可逆转

的和永久性的。

湿地重要的生态系统严重退化，使生态服务功能大幅度衰减。新中国成立

以来累计丧失滨海湿地约 ２．１９万 ｋｍ２，约占其总面积的 ４０％。经初步估算，围
填海所造成的海洋和海岸带生态服务价值损失达到每年 １８８８亿元，约相当于目
前国家海洋生产总值的６％。

（二）鸟类栖息地和觅食地消失，湿地鸟类受到严重影响

滨海湿地是多种鸟类重要的栖息地和觅食地。湿地减少使得大量鸟类无处

栖息，湿地鸟类生境受到严重影响，鸟类的数量和种类显著下降。

（三）海洋和滨海湿地碳储存功能减弱，影响全球气候变化

全球湿地占陆地生态系统碳储存总量的 １２％ ～２４％，如全部释放到大气
中，全球平均气温将升高 ０．８～２．５℃。围填海将滨海湿地转为农业用途，导致
湿地失去碳汇功能，转变为碳源。而用作工业或城镇建设用地则完全丧失了其

碳汇功能。

（四）海岸带景观多样性受到破坏

围填海后人工景观取代自然景观，降低了自然景观的美学价值，很多有价值

的海岸和海岛景观资源被破坏。被破坏的海岸原始景观在很长的时期内难以恢

复，弱化了海洋休闲娱乐功能。

（五）鱼类生境遭到破坏，渔业资源锐减，影响渔业资源延续

大规模的围填海改变了区域水文特征，破坏鱼群的洄游路线、栖息环境、产

卵场、仔稚鱼肥育场和索饵场，很多鱼类生存的关键生态环境遭到破坏，河口大
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型围填海工程会彻底摧毁鱼类产卵场。最终导致渔业资源锐减，对渔业资源的

可持续发展极为不利。

（六）水体净化功能降低，附近海域环境污染加剧

大规模围填海工程产生大量工程垃圾，加剧海洋污染。同时使海岸线发生

变化，海岸水动力系统和环境容量发生急剧变化，大大减弱了海洋的环境承载

力，加重了海洋环境污染。形成土地后的开发利用又产生大量陆源排污，导致水

质更加恶化、海水富营养化，引发赤潮的概率也大大增加。

（七）改变水动力条件，引发海岸带淤积或侵蚀

围填海工程必然导致周边海洋水动力条件变化，破坏岸滩和河口区原有的

冲淤动态平衡，导致海岸带淤积或侵蚀，对航道、港湾和海堤等造成严重威胁，宜

港资源衰退，许多深水港口不得不重新选址或依靠大规模清淤维持发展。

（八）重要海湾萎缩甚至消失

围填海使一些重要海湾面积大幅度萎缩，重要景观消失。港湾内纳潮量减

少，水交换能力变差，使近岸海域水环境容量下降，削弱了海水净化纳污能力，导

致海水中营养物质增多。围填海后大量工业和生活用水不断排入，使湾内海水

水质进一步恶化，污染物净化功能丧失。

（九）地面沉降风险加大，海岸防灾减灾能力降低

围填海加剧了沿海地区的地面沉降。由于滨海湿地系统受到破坏，湿地调

节径流和风暴潮缓冲功能显著下降，海岸带防灾减灾能力削弱，海洋灾害破坏程

度加剧。

综上所述，围填海对生态环境的破坏主要在以下三个方面：

第一，海岸带生态系统受到破坏，生物多样性降低，生态服务功能价值大幅

下降

围填海活动致使滨海湿地、红树林、珊瑚礁、河口、海湾等重要的海岸带生态

系统类型严重退化，鸟类栖息地遭到破坏，底栖和浮游生物种类和数量大大下

降。生物多样性的降低直接影响到海岸带的各种生态服务功能。

第二，近岸海域渔业资源衰竭

围填海工程改变了水文特征，影响了鱼类的洄游规律，破坏了鱼群的栖息环

境、产卵场，很多鱼类生存的关键生态环境遭到破坏，渔业资源锐减。

第三，海洋环境污染加剧
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围填海工程垃圾加剧了海洋污染，同时使海岸水动力系统和环境容量发生

急剧变化，减弱了海洋的环境承载力，减少了海洋环境容量，影响纳潮量和海水

自净能力，造成海洋生态系统的自我修复能力下降，赤潮频率增高，风暴潮等灾

害的压力加大。

（以上内容主要依据《中国海洋可持续发展的生态环境问题与政策研究》编

辑，部分内容参考了《典型围填海综合评估体系与应用示范研究总报告》）

四、大规模围填海造成近岸海域生态环境破坏的主要因素

（一）围填海规模过大，审批周期过短，项目实施过快

围填海规模过大，且大多集中于港湾、河口等生态脆弱区域。平面设计简

单，技术手段落后，造成近岸海域生态环境的严重破坏，海水动力与冲淤环境严

重失衡，近岸海域生态服务功能严重受损。

项目实施过快。如曹妃甸工业园一期工程从动工、建港到开港历时仅 １年，
与荷兰鹿特丹港扩建的围填海项目 １０余年的立项论证审批和历时 ５年的一期
施工过程形成鲜明对比。

（二）围填海管理和处置存在漏洞

２００２年《海域法》出台以前，围填海处于无法可依、无序可循、管理混乱的局
面，造成海域生态环境破坏严重。２００２年《海域法》出台后，仍然有不少地区采
取各种手段违法围填海，管理和执法都存在漏洞，对围填海不敢管或管不住，造

成实际围填海面积大大高于确权面积。

（三）缺乏生态补偿措施

现有的海域有偿使用制度，仍然缺乏对生态系统及其服务功能的补偿，造成

海岸带资源逐步被围填海所蚕食，生物多样性和生态系统服务功能难以恢复。

（以上内容依据《中国海洋可持续发展的生态环境问题与政策研究》编辑）。

五、改善大规模围填海对生态环境影响的政策建议

建立起一套综合的围填海管理体系，从规划与立法、项目审批与执行监督以

及基础支撑系统三个层次对围填海管理予以完善。

（一）加强围填海规划与立法

１．坚持以生态系统为基础，科学进行海洋功能区划修编
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（１）以基于生态系统管理为基本原则，提出国家和地方两级海洋功能区划，
指导中国海洋功能区划的进一步修编。

（２）基于海洋生态服务功能和价值，对海洋空间内的经济活动进行优化部
署，对海洋生态环境实行分区管理，合理规划和管理围填海，协调不同用海之间

的矛盾和冲突，实现海洋资源的可持续利用。

２．制定围填海红线制度
建立围填海红线制度。划定海域潜力等级，确定海岸带／海洋生态敏感区、

脆弱区和景观生态安全节点，提出要优先保护的区域，作为围填海红线，禁止

围垦。

３．尽快出台海岸带管理法
具体明确海岸线及河海分界线的界定方法，明确海涂和河口的行政管理属

性，明确陆海和河海界线，以法律形式明确沿海滩涂及河口的属性。做到海陆统

筹，统一管理，特别要加强对滩涂围垦的管理，滩涂围垦要纳入围填海总量控制。

４．加快生态补偿法规及机制的建设
建立生态补偿的法规和机制，尽快出台海洋生态补偿／赔偿指导意见。对大

型围填海工程，增设生态补偿方案，对项目所造成的生态系统服务功能的损失进

行实际的生态补偿，达到在项目实施后生态系统的服务功能不会降低，以保证海

洋经济可持续发展。

（二）加强围填海项目审批与执行监督

１．设立专家咨询委员会
组建专家咨询委员会，对重点建设项目进行评估和审核，为科学决策提供技

术支持。重大开发利用项目必须经过专家咨询委员会论证，严格海域开发利用

的科学论证把关。

海域使用论证和环境影响评价改由审批部门指派具有相关资质的单位

进行。

２．构建全面的围海造地评价技术体系
构建严密的评价技术体系来支撑围海造地的管理。首先是基础环境评价技

术体系，其次是工程环境评价技术体系，对围海造地及工程施工和营运期进行综

合损益分析。

３．加强后评估常规性常态化管理
建立围填海造地工程后效应评估制度。对重大区域性填海项目，设立长期

海域使用动态监测点，并建立海岸线侵蚀变化影响数据库，以便海洋行政主管部

门更好地开展宏观管理。
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４．加强监管，强化用海执法
强化海上执法，对违法违规行为及时发现和查处。建立海岸带的陆域和海

洋联合执法机制与执法合力，开展联合执法。建立健全围填海项目跟踪监测制

度，改变重论证轻管理的现状，从过去单一项目监测向区域用海监测转变。

（三）加强围填海基础支撑系统建设

１．加强海岸带生态环境的监测检测并设立公共数据平台，为围填海的决策
评价提供坚实基础；

２．加强海岸带生态服务功能价值的定量评估研究，以指导围填海选址定位
及生态补偿方案的制定；

３．加强基于生态服务功能的管理学研究并加强建设海洋生态文明，提高各
级官员及公众的生态意识，以促进科学决策。

（以上内容依据《中国海洋可持续发展的生态环境问题与政策研究》编辑）
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近海有害赤潮的应急处置原理、技术与应用

俞志明

中国科学院海洋研究所，青岛

一、前言

有害赤潮（现统称为有害藻华）是一种全球性的海洋灾害。近年来，随着沿

海经济的快速发展，赤潮问题在我国近海水域尤为突出。据中国国家海洋局《中

国海洋灾害公报》近五年的数据统计，中国近海平均每年发生赤潮达 ７６次、每年
赤潮累计面积达１万４千多平方公里。有害赤潮不仅破坏了近海的生态环境，
对近海经济造成了严重损失，而且有些赤潮藻种能够产生毒素、危及人类健康。

所以，赤潮的应急处置方法与技术是近海环境保护所关注的重要内容。

从原理上讲，应急处置有害赤潮发生的方法有很多。但由于在实际使用时

需要符合“成本低、操作简单、无污染”等原则，真正能够推广应用的极少。特别

是对于海洋中的有害赤潮，发生面积通常较大，应急处置尤为困难。目前采用粘

土材料治理海水中的有害赤潮是世界上唯一得以推广和应用的治理方法：２０世
纪８０年代日本在鹿儿岛进行了现场研究和实验；２０世纪 ９０年代韩国利用黄土
进行了现场应用；美国、香港等也进行了相关的研究和尝试。粘土材料治理有害

赤潮的优点在于成本低、来源广、操作简单、易于推广与应用，另外，该方法对水

环境不会带来二次污染，对鱼类、贝类也没有明显的危害，是一种成本低、较为安

全的应急处置方法，由此得到了广大使用者的青睐。但是该方法长期以来存在使

用量太大的技术难题：如韩国在治理一个面积为几平方公里的养殖渔场发生的赤

潮时，使用黄土量达到６万 ｔ；日本在治理鹿儿岛赤潮时，使用粘土量也达到１ｋｇ／
ｍ２。现场使用量过大成为制约粘土类材料应急处置有害赤潮大规模应用的关键
因素。所以，如何提高粘土材料治理有害赤潮的效率一直为人们所关注。

为此，自２０世纪９０年代我们开展了改性粘土治理有害赤潮的研究，提出了
如何提高粘土材料治理有害赤潮效率的粘土表面改性理论与方法，研发出高效

改性粘土，成功应用于海水赤潮和淡水藻华的应急处置。

二、粘土颗粒与藻华生物的絮凝作用机制

粘土是一类铝—硅层状结构的天然矿物，是大地土壤的基本单元。根据其
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层状结构可分为两层和三层粘土，主要种类有高岭土、蒙脱土等。作为一种治理

有害赤潮的材料，其基本原理是通过絮凝作用去除水体中的赤潮生物，粘土颗粒

的絮凝效率主要依赖于组成、结构、表面性质等。为此，我们首先研究了不同种

类粘土对中国近海中肋骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ）、微型原甲藻（Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ
ｍｉｎｉｍｕｍ）、夜光藻（Ｎｏｃｔｉｌｕｃａｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ）、拟菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｐｕｎｇｅｎｓ）等主要赤
潮生物种的絮凝作用机制与特点。

结果发现，不同粘土种类对赤潮生物的絮凝作用不同，其中高岭土对赤潮生

物的絮凝效率远远高于蒙脱土。该结果与日本学者提出的蒙脱土去除赤潮生物

效果最好的传统观点相悖。该传统观点主要基于吸附理论：蒙脱土有较大的比

表面，吸附效率较高。该论点对于溶解态的分子或离子吸附体系是完全正确的，

但对于颗粒直径在几微米到几十微米的生物细胞与粘土的相互作用就存在很大

的问题。由于粘土材料治理有害赤潮主要基于絮凝作用，与吸附作用有很大的

区别，所以仅通过吸附理论难以解释絮凝作用的特点。为此，我们基于 ＤＬＶＯ理
论，建立了粘土颗粒与赤潮生物相互作用模型：粘土颗粒与赤潮生物之间的相互

作用分为静电作用和范德华作用。由于海水中粘土颗粒带负电，赤潮生物表面

也带负电。所以，粘土颗粒与赤潮生物的静电作用表现为排斥作用，该作用的大

小与不同粘土颗粒表面电位有关。测定结果表明，高岭土的表面负电性低于蒙

脱土，说明高岭土与赤潮生物的静电排斥作用小于蒙脱土，絮凝效率较高。另

外，我们研究了不同种类粘土和藻华生物的结构、形状对絮凝作用的影响，发现

链状颗粒、生物体上的鞭毛等可以提高颗粒间的桥联作用、导致絮凝效率增强，

更容易絮凝沉降，从结构特点上进一步阐释了高岭土絮凝效率高于蒙脱土的原

因，为提高粘土对赤潮生物的絮凝效率奠定了理论基础。

三、提高粘土材料治理有害赤潮效率的途径

与方法———粘土表面改性理论

　　在上述研究的基础上，进一步提出了旨在提高粘土颗粒絮凝赤潮生物效率
的粘土表面改性理论。该理论的基本出发点是降低粘土表面的负电性，使粘土

颗粒与赤潮生物之间的静电排斥作用降至最小；同时增强桥联作用。为此，建立

了粘土颗粒与赤潮生物之间的静电作用模型，模拟研究了粘土颗粒表面引入改

性试剂后，表面静电性质的变化对絮凝作用的影响。研究发现，假设用于粘土表

面的改性试剂 Ｍ带正电荷 Ｚ，粘土体系中引 ＭＺ＋可以增加和促进粘土颗粒与赤
潮生物间的絮凝作用；其增加幅度与 ＭＺ＋的性质有关，ＭＺ＋的吸附能力越强、正
电荷越多，促进作用越强。同样，利用范德华作用方程可以证明，改性试剂 Ｍ分
子链越长，桥联作用越大。
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上述研究从机制揭示了粘土表面改性对絮凝赤潮生物效率的影响，为选择

合适的改性化合物、改变粘土表面性质、提高其去除藻华生物的能力提供了理论

指导和依据。在粘土表面改性理论指导下，分别选择了无机改性试剂和有机改

性试剂，利用吸附、插入等技术制备出无机改性和有机改性粘土。实验结果表

明，随着改性试剂浓度的增加，粘土颗粒表面负电性逐渐降低，在一定浓度下达

到等电点，随后发生电荷反转。改性后的粘土对赤潮生物的絮凝效率明显提高，

其中，高岭土尤为明显，与改性前相比，絮凝效率提高了几十到几百倍。蒙脱土

也表现出相同的变化趋势，尽管其絮凝效率远远高于改性前的蒙脱土，但仍低于

改性后的高岭土，粘土颗粒表面电位与赤潮生物絮凝效率之间存在明显的正相

关。实验结果进一步验证了前面提出的粘土表面改性理论。

四、改性粘土方法的生态环境效应

（一）改性粘土对水质的影响

实验结果显示，改性后的粘土对磷酸盐的吸附能力远远高于未改性粘土；改

性粘土对磷酸盐的吸附能力随着环境中磷酸盐浓度的增大而增加。另外，改性

粘土应急处置赤潮的同时，水体中 ＤＯ也发生了变化：未加改性粘土条件下，由
于藻细胞死亡分解消耗大量氧气，水体中的溶氧一直呈下降趋势；加入改性粘土

后，水体中ＤＯ逐渐升高，慢慢恢复到水体的正常溶氧水平。水体中ＣＯＤ也发生
了相应变化：开始时由于藻细胞死亡分解，水体中 ＣＯＤ高达 ７．４５ｍｇ／Ｌ，远远高
于海水的正常范围；加入改性粘土后，ＣＯＤ降至 １ｍｇ／Ｌ以下，对 ＣＯＤ有显著控
制作用。

（二）改性粘土对典型养殖生物的影响

以中国典型的海水养殖生物（日本对虾、太平洋牡蛎等）为模式生物，考察

了改性粘土对水生生物的影响。实验结果表明，无论是对东海原甲藻还是赤潮

异弯藻的去除实验中，日本对虾仔虾的存活率与其相应的对照组相同，达到

１００％。通常，在底栖生活的贝类等对环境中悬浮颗粒物的变化较敏感。在培养
太平洋牡蛎幼体的水体中分别加入不同改性粘土，连续培养 ５６天后取样，通过
透射电镜观察牡蛎鳃组织和消化腺的超微结构。与对照组牡蛎鳃细胞结构比

较，添加了改性粘土的实验组牡蛎的鳃组织的细胞无显著变化，结构仍然完整缜

密，牡蛎的消化道边缘仍然有大量密集而排列整齐的微绒毛，纤毛基体和纤毛小

根清晰可见，说明改性粘土对太平洋牡蛎幼体的鳃和消化道组织不会造成明显

的机械性损伤，长期培养后没有发现改性粘土对生物的存活率有显著影响。
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（三）对藻毒素的影响

某些赤潮生物可以产生藻毒素，造成其他水生生物和人类中毒，是有害赤潮

的重要危害之一。为此，我们在利用改性粘土技术去除赤潮生物的同时，考察了

该技术方法对藻毒素的影响。发现改性粘土可以抑制藻毒素的产生，最高抑制

效率可达３０％以上。相关结果进一步表明，改性粘土去除塔玛亚历山大藻时，
能有效降低水体中藻细胞浓度及其所携带的 ＰＳＰ毒素。

上述研究证明，改性粘土在有效去除有害赤潮的同时，还可以有效改善水质

环境、抑制藻毒素产生、对其他生物不产生负面影响，这些特点为改性粘土技术

的推广应用奠定了基础。

五、改性粘土技术典型应用实例

至今，改性粘土应急处置赤潮技术已成功应用于 ２００５年第十届全国运动
会、２００７年青岛国际帆船赛、２００８年北京奥运会帆船赛、２０１０年亚运会、２０１１年
世界游泳锦标赛、２０１１年深圳大运会等各项重大赛事相关水域的赤潮应急处置
工作，为这些重大项目的顺利进行提供了技术保障，取得了丰富的现场应用经

验，是目前国内唯一得到如此广泛应用的方法和技术。

（一）在２００８年北京奥运会帆船比赛水域赤潮应急处置中的应用

青岛是２００８北京奥运会帆船比赛举办城市，为了保障比赛水域不受赤潮的
影响，青岛市政府早在２００６年将改性粘土方法确定为奥帆赛赤潮应急处置唯一
方法，制定了相应的应急方案，为奥运会前期的各项国际赛事、奥运会期间的帆

船比赛等顺利进行做出了贡献。

２００８年奥运会正式开始之前，作为系列测试赛，青岛在 ２００７年举办了“好
运北京—２００７青岛国际帆船赛”，改性粘土技术多次在期间的赤潮应急处置中
得到应用：２００７年６月消除了发生在沙子口湾海域、面积约为 １０ｋｍ２的赤潮异
弯藻赤潮；２００７年８月消除了发生在比赛海域、面积约为 ３ｋｍ２的赤潮；保障了
这些国际赛事的顺利进行。

特别是２００８年８月７日奥运会开幕前夕，紧邻奥帆赛赛场的青岛灵山岛北
部海域爆发了８６平方公里、以卡盾藻为优势种的赤潮。青岛市政府启动应急预
案，组织３６艘船只、使用３６０多吨改性粘土，应急处置近 ４０个小时，成功消除了
威胁奥帆赛场的有害赤潮，保障了奥帆赛的顺利进行。８月 ９日，海监飞机再次
对该海域进行监测，该海域水色已经恢复正常。现场监测表明，藻细胞密度降低

了１～２个数量级；１０日再次监测，水域浮游植物数量恢复正常，赤潮警报解除，
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改性粘土技术为奥帆赛的顺利进行做出了重要贡献。

（二）在２０１１年深圳大运会及世界游泳锦标赛比赛水域赤潮应急处置中的
应用

　　２０１１年 ８月“第 ２６届世界大学生夏季运动会”在深圳举行，为保障海上游
泳、帆船、帆板等比赛项目不受赤潮的影响，大运会组委会启动了“深圳市第 ２６
届世界大学生夏季运动会比赛海域赤潮防治行动”。改性粘土治理赤潮技术作

为大运会海上比赛水域赤潮应急处置方法，承担着大运会期间 ４０平方公里比赛
海域的赤潮应急处置任务。比赛期间，利用改性粘土技术对比赛海域出现的多

次赤潮生物密度增加现象采取了有效的处置行动，特别是 ８月 １８日成功消除了
比赛海域爆发的以脆根管藻为优势种的赤潮。水质跟踪监测结果表明，改性粘

土喷洒后比赛水域浮游植物数赤潮生物量明显降低，赤潮生物去除率达到 ８６％
以上，水体透明度显著增加、营养盐浓度（特别是磷酸盐浓度）下降，各种水质指

标符合海上运动项目的进行，海上各种赛事得以顺利进行，产生了重要的社会

效益。

２０１１年７月“第１４届国际泳联世界锦标赛”在上海举行，其中公开水域游
泳项目选址在上海市金山区的城市沙滩，比赛水域面积约 １．５平方公里，是“长
三角”著名的金沙碧水式城市景观。２０１１年 ５～６月，比赛水域爆发了以东海原
甲藻为优势种的赤潮，藻细胞密度高达２．６（１０１０ｃｅｌｌ／Ｌ，导致水体呈褐色，透明度
明显下降，严重威胁着７月中旬即将在此举行的“第 １４届国际泳联世界锦标赛
公开水域游泳项目”的正常进行。为此，赛事组委会利用改性粘土技术于 ２０１１
年６月２３～２７日，对比赛水域进行了赤潮应急消除行动，成功消除了该水域的
赤潮。水质跟踪监测结果表明，改性粘土治理后的比赛水域赤潮生物量明显降

低，赤潮生物去除率达到 ９０％以上，水体透明度显著增加、营养盐浓度下降，应
急处置后的海水水质符合海上运动项目的要求，保障了世锦赛公开水域各项游

泳项目的顺利进行。

（三）在２００５年第十届全运会水上项目比赛水域藻华应急处置中的应用

２００５年入夏中国南京玄武湖爆发了以铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）
为优势种的蓝藻水华，水华最大厚度达到 ２０～３０ｃｍ，密度达到 １０７ｃｅｌｌ／ｍＬ。由
于蓝藻水华不仅影响景观，更严重的是大量蓝藻腐烂后散发出恶臭气味，排泄毒

素，从而对玄武湖水质和周围居民的生活造成严重影响，而且对即将在玄武湖公

园内举行的第十届“全国运动会”水上项目和首届“中国绿化博览会”的顺利举

行构成了严重威胁。
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为此，南京市政府利用改性粘土技术对玄武湖蓝藻水华进行了大规模应急

处置，成功消除了湖区水域的蓝藻水华，恢复了该湖的旅游、休闲等功能，保障了

“十运会”的顺利进行。监测结果表明，生物量由原来的平均 １０５ｃｅｌｌ／ｍＬ降至
１０３ｃｅｌｌ／ｍＬ；玄武湖的水质情况发生明显改善：透明度由治理前的平均 ３０ｃｍ升
至治理后的 ３６ｃｍ；溶氧有所升高、ｐＨ有所下降；微囊藻毒素得到了有效控制，
ＣＯＤ、ＴＳＩ、高锰酸盐指数、Ｅｈ及营养盐均有所降低。另外，生物多样性得到了一
定程度的恢复，其他主要水生生物（鱼类、底栖贝类）没有受到改性粘土的影响。

综上所述，改性粘土应急处置有害赤潮技术为人们战胜赤潮灾害提供了又

一重要手段，对于近海生态环境保护具有重要的意义。

俞志明　１９５９年出生。中国科学院海洋研究所研
究员、博士生导师、国家杰出青年基金和国务院政府

特殊津贴获得者，入选中科院“百人计划”。现任中

国科学院海洋生态与环境科学重点实验室主任，兼

任 ＳＣＯＲ－ＩＯＣ赤潮工作组中国委员会委员；中国环
境科学学会理事、海洋环境保护委员会主任；中国海

洋湖沼学会理事、水环境分会秘书长等职 ；担任“海

洋与湖沼”、“海洋科学”、“环境科学研究”、“海洋环

境科学”、“东海海洋”等杂志编委。

长期从事海洋环境与生态学方面的研究，研究方向包括近海富营养化、有害

赤潮发生机制和防治、海洋污染物的生态效应等。近年来，作为项目负责人共承

担国家、院、省部委等科研项目几十项，其中包括“９７３”课题、“８６３”项目、国家自
然科学基金重点项目等。实验室设备先进，课题组人员团结、朝气蓬勃、具有良

好的科研氛围。

曾荣获多项科研奖励和荣誉称号。２００３年被中组部、中宣部、统战部、人事
部、教育部和科技部六部委授予“全国留学回国人员先进个人”称号和“全国留

学回国人员成就奖”；２００６年被国家海洋局、科技部授予“全国海洋科技先进工
作者”荣誉称号，同年被山东省政府授予“山东省有突出贡献的中青年专家”荣

誉称号。
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海洋生态环境监控与风险控制
工程发展战略研究

马明辉

国家海洋环境监测中心，大连

一、我国海洋环境风险现状及发展态势

环境风险是由自发的自然原因和人类活动引起的、通过环境介质传播的、能

对人类社会及自然环境产生破坏、损害及至毁灭性作用等不幸事件发生的概率

及其后果。我国是一个海洋国家，因便利的海上通道和丰富的海洋资源，使得沿

海地区成为全国最发达的地区，人口稠密，城市集中，工业密集，是核电、水电、机

械、电子、医药、重化工等重大产业集聚区。具体体现在海洋赤潮频发，绿潮持续

发生，溢油事故损害严重，化学品泄漏、海平面上升、海岸侵蚀、外来物种入侵等

环境风险也威胁着海洋生态环境，影响和制约了人口—资源—环境—经济的可

持续发展。近年来，我国海洋生态环境风险总体呈上升趋势，海洋生态环境安全

受到的威胁日益突出。

（一）海洋溢油

随着石油资源需求的快速增长，我国战略石油储备、海上石油运输及海洋石

油开发的规模迅速增加，海上重大溢油事故显著上升，溢油风险升高。据统计，

１９７３—２００６年，我国平均每年发生２起重大船舶溢油事故，平均溢油量为 ５３７ｔ；
２０００—２００５年，我国海上溢油发生率明显高于１９７３—２００６年的平均值。海洋溢
油事故主要发生在油码头、接卸港口、海岛附近海域及海洋油气开发海域。近年

来，重特大海上溢油事故次数增多，２０１０年以来相继发生了大连“７．１６”及渤海
“１９－３”油井溢油等重大海洋溢油事故，对海洋生态环境产生了严重影响。

（二）赤潮与绿潮

中国近海大规模赤潮发生次数增多，有毒有害赤潮发生率升高，海洋赤潮多

集中在浙江、上海、江苏近岸海域。１９７２—２００７年，共发生较严重赤潮 ８５次，
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２００８—２００９年发生重大赤潮多达３６次。近两年大规模赤潮年发生率是过去 ２５
年的５．１４倍。近年来，面积达千 ｋｍ２以上的赤潮灾害中，优势赤潮种类中有毒
种类占总数的３０％左右。据不完全统计，沿海地区贝类中毒事件已超过１６０起，
中毒者１０００多人，死亡近６０人。２００８年青岛近海海域首次爆发大面积绿潮灾
害，累计直接经济损失已超过２０亿元人民币。

（三）化学品泄漏

据海事部门不完全统计，１９９０—２００１年沿海各海事局管辖水域共有３１起散
装化学品污染事故，泄漏数量为 ７９１ｔ，泄漏数量大于 １００ｔ的污染事故有 ５起。
易发生事故的货种多为原料型，涉及苯、苯乙烯、冰醋酸等多种散化物质。

（四）海岸侵蚀

监测表明，２００７年中国海岸侵蚀长度已达３７０８ｋｍ，重点岸段主要分布在辽
宁省的营口鲅鱼圈海岸和葫芦岛绥中海岸、河北省秦皇岛海岸、山东省龙口至烟

台海岸、福建省闽江口以东海岸和莆田海岸、海南省文昌和南渡江口海岸以及江

苏省连云港至射阳河口沿岸。２００３—２００９年，除营口市盖州至鲅鱼圈岸段的侵
蚀速度减缓、侵蚀岸段缩短外，其他岸段的侵蚀速度及侵蚀长度均在增大。

（五）海水入侵与盐渍化

受海平面上升和对岸线不正当开发的共同影响，海水侵入近岸土地速度加

快，造成大面积农田盐渍化，近岸地下水系统破坏严重，特别对我国长江三角洲、

珠江三角洲及环渤海地区的地下水及土地资源构成潜在威胁。监测结果表明，

２００９年，河北海水入侵最大宽度达５３ｋｍ，山东海水入侵最大宽度３０ｋｍ，辽宁大
连海水入侵面积８００ｋｍ２，全国沿岸的年平均入侵速度正在加快。

（六）海平面上升

受全球海平面上升的影响，近 ３０年来我国海平面上升速率加快，平均速率
为２．５ｍｍ／年，总体高于全球海平面上升的平均速率。据预测，２０３９年中国近海
海平面，与２００９年值相比上升范围在 ７０～１５０ｍｍ。其中，天津、山东、上海、广
东、浙江海平面上升的最高值超过 １４０ｍｍ。同时，近岸城市规模的进一步扩大
造成的压实效应以及过量地下水开采，也将不可避免地加重海平面上升趋势。

（七）外来物种入侵

对海洋生态系统的外来入侵物种进行调查表明，我国具有潜在入侵危害的
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海洋外来物种有 １００余种，其中植物约 ２０种，动物约 ５０多种，微生物约 ３０余
种。首次发现的地点集中在南部沿海地区，近年来有逐步北移的趋势。美洲、欧

洲和亚洲其他地区是我国海洋外来入侵物种的主要来源地。

（八）核辐射

目前，我国核电安全记录良好，在役运行的 １３台核电机组没有发生过 ２级
及以上的运行事件或事故，在建的２２台核电机组建造质量也处于受控状态。我
国核电站分布主要集中在沿海地区，运营核电站邻近海域的水质、沉积物和生物

体中的放射性核素基本在建站前的本底范围内波动。但日本核泄漏事故再次提

醒我们，核电站应给予高度重视。

二、海洋环境监测与风险管控能力发展现状

（一）海洋环境监测发展现状

历经３０余年的发展，我国已初步形成以国家海洋局为主体的近海海洋监测
网，包括岸基（平台）海洋监测站、锚系水文气象监测浮标站、雷达测冰站、高频

地波雷达站、调查监测船、志愿监测船、海监飞机、海洋遥感卫星以及数据通讯系

统，能够对我国沿岸区进行海洋环境监测，对赤潮、海上溢油等海洋环境风险进

行重点监控。我国海洋环境监测网共有成员单位 １００余个，分为国家级，海区及
省级与市级环境监测业务机构，各级监测业务机构的主要工作包括常规监测、污

染事故监测、调查性监测以及研究性监测等。

（二）海洋环境风险控制能力现状

我国针对海洋溢油、海洋赤潮与绿潮、化学品泄漏、海平面上升、海岸侵蚀、

外来物种入侵、核辐射等主要海洋生态环境风险，加强了风险监测，初步形成了

上述风险的控制能力。

目前已初步建成卫星、航空、雷达、船舶等多种监控技术相结合的海洋溢油

事件监控体系和应急体系，基本覆盖整个中国近海。开展石油勘探开发定期巡

航、溢油卫星遥感监测、石油平台视频及雷达监控等海洋石油勘探开发的监管和

溢油风险排查，并在重点石油勘探开发区及周边海域进行水质、沉积物质量、底

栖环境和生物质量监测。建立了原油指纹信息库，海上溢油应急漂移预测预警

系统及海上无主漂油溯源追踪系统等，初步建立了海洋环境敏感区决策支持

系统。

２００３年起，我国海洋部门每年对 １９个赤潮监控区开展常规监测和跟踪监
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测，并发布《海洋专报 －赤潮（绿潮）月报》，制定了沿海省、自治区、直辖市和部
分县、市级的赤潮（绿潮）海洋风险应急预案体系，开展了赤潮风险评价，确定我

国赤潮风险高发海域。

近年来，海洋化学品泄漏事件时有发生，海洋部门及时开展了现场监测和跟

踪监测，并针对潜在的污染源，对 ＰＡＨｓ、ＯＣＰｓ、ＰＣＢｓ、ＰＦＯＳ／ＰＦＯＡ、ＨＢＣＤ和
ＴＢＢＰＡ等优先控制污染的分析方法进行了技术储备，为应对化学品泄漏事件后
的快速送检、及时检测、确定污染物种类、排查污染源等一系列工作奠定技术基

础。利用区域风险评价技术方法，通过源项分析、环境后果分析、风险表征和风

险评价以及风险管理四个评价过程，确定我国化学品泄漏风险高发区域及风险

等级划分。

国家海洋局自２００３年起，每年对重要岸段开展海岸侵蚀监测。２００７年始，
在沿海地区布设固定监测断面，开展海水入侵和土壤盐渍化监测。构建了海岸

带典型区域海岸侵蚀风险评价指标和评价标准，确定海岸侵蚀、海水入侵风险高

发区域，并在重点区域开展了海平面影响风险评估示范研究。

通过科学的监测站点布设，采取现场调查和遥感影像分析相结合的方法，对

我国沿海１１个省市（不包括台湾省）的互花米草群落进行了观测调查。此外，还
针对局部区域泥螺、水母等生物入侵问题进行了连续监测，初步掌握了外来物种

入侵方式和来源，分布范围、密度等情况，并建立了生物入侵物种库。结合国外

物种入侵风险评价的研究成果，建立了沿海各省外来入侵物种风险评价的指标

体系，确定外来物种入侵风险图。

国家海洋局依托现有的海洋环境监测业务体系，通过船舶走航、岸（岛）基

站及海上石油平台定点监测等方式，构建了多元化的放射性物质监测体系，对我

国管辖海域的大气、海水及海洋生物等主要海洋环境介质实施放射性物质监测。

日本福岛核泄漏事故发生后，国家海洋局及时组织开展了海洋放射性物质预报

预测工作，对核泄漏物的大气扩散趋势和放射性污水扩散影响进行预测，分析评

估了核泄露事故可能对我国产生的影响。

（三）海洋环境监测与风险控制存在的问题

与我国海洋生态安全维护和海洋经济持续发展的需求相比，海洋环境监测

和风险管控能力明显不足，主要体现在以下几个方面：

１．海洋环境监视、监测、观测系统尚不健全
我国海洋环境监测体系覆盖的区域主要是近岸及近海海域，其目的是对我

国人为活动影响区域的海洋环境质量、海洋生态健康状况、赤潮、海岸带地质灾

害等进行监测与评价，为海洋环境管理提供依据，监测的手段主要是现场船舶监
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测。海洋观测系统主要集中在岸基观测台站。从海洋监测覆盖范围来看主要还

是近岸与近海，主要薄弱环节是远海监测能力不足，连续自动观测能力薄弱。

２．海洋生态环境风险管理的信息支撑能力薄弱
目前我国尚缺乏海洋风险管理的综合信息服务平台建设，亟须整合汇集风

险源、海洋水文动力、海洋生态环境监测、海洋环境灾害等各类基础信息，为海洋

风险管理提供快速、有力的支撑。

３．海洋生态环境灾害的应急处置能力有待加强
海洋生态环境灾害的应急处置能力主要包括灾害应急物质的储备、海洋污

染的清除与处置、海上救援及突发环境事故的快速反应等诸多方面。目前我国

海洋生态环境灾害应急储备明显不足，应急物资储备的空间布局不尽合理，海上

溢油回收等技术、设备落后。

三、发展目标与任务

（一）发展目标

围绕海洋生态环境观测网、海洋风险管理综合信息服务平台及生态环境灾

害的应急处置等重大工程的建设，全面提升海洋生态环境风险的综合管控能力，

降低污染灾害、赤潮（绿潮）、溢油、危化品泄漏、海岸带地质等灾害风险，实现核

辐射等巨灾风险的可控，保障海洋生态安全，促进海洋经济持续发展。

（二）重点任务

针对我国海洋环境现状及目前海洋环境监测与风险控制能力建设存在的问

题，未来２０～３０年间我国海洋环境监控与风险控制重点任务主要为：
１．构建强大的海洋观测系统
未来我国应进一步加强由岸基监测站、船舶、海基自动监测站、航天航空遥

感组成的全天候、立体化数据采集系统的能力建设，使污染监测、生态监测、灾害

监测及海洋自然环境监测结合为一体，建立错层次、多功能、全覆盖的海洋监视、

监测与观测的网络结构，形成由卫星传送、无线传输、地面网络传输等多种技术

和专业数据库组成的监测数据传输和监测信息整合系统。加强配备重金属、新

型持久性有机污染物及放射性等的分析检测设备，探索适合我国的海洋环境监

测分析技术方法，重点开展海洋功能区监测技术、海洋生态监测技术、赤潮监测

技术、海洋大气监测技术、海域污染物总量控制技术、污染源监测技术研究，尽快

形成标准规范，指导海洋环境风险评价与分析工作。
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　　２．建立海洋生态环境风险管理信息服务平台
构建海洋生态环境风险管理信息服务平台，主要包括应急监测数据编报系

统、海洋环境监测数据库、风险源数据库、应急监测数据管理系统、应急信息产品

制作系统、海洋动力动态数值模拟系统、海洋环境应急信息可视化查询系统等，

为海洋环境突发事件提供应急处置的相关信息，从而提高应急指挥的实效性和

科学性，最大限度地降低突发事件对海洋生态环境造成的不良影响。

３．形成有效的海洋生态环境灾害应急处置能力
建立海洋溢油以及处置物质储备基地，根据海洋溢油风险区、多发区等合理

布局溢油物质储备网络体系，合理配置消油剂、围油栏、吸油毡等常备物质。积

极研发海洋溢油回收、绿潮海上处置等工程设备，提升海洋环境灾害的现场处置

能力。建立由陆岸应急车辆、海洋应急专业船舶和直升机构成的海、陆、空立体

快速应急反应体系，提升海洋生态环境应急反应速度。

马明辉　１９６２年出生，理学硕士，研究员。现任国
家海洋环境监测中心副总工、战略研究与信息服务

室主任，全国环境监测技术委员会委员，主要从事海

洋生态环境监测与保护研究工作。主持编制了《近

岸海洋生态健康评价指南》、《珊瑚礁生态监测技术

规程》、《红树林生态监测技术规程》、《海草床生态

监测技术规程》等海洋行业标准。主持完成了“９０８
专项”“全国海洋环境保护战略”等课题，先后参与

《渤海环境保护总体规划（２００８－２０２０）》、《全国生
态保护与建设规划（２０１１－２０２０）》、《“十二五”近岸海洋污染防治规划》等国家
规划的编制工作。目前承担海洋领域公益项目“全国海洋环境监测评价体系优

化和综合服务平台开发”项目研究工作。
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海南省海洋生态环境保护策略

孟　伟

中国环境科学研究院海洋生态与环境工程课题组，北京

一、前言

海南位于我国最南部，是我国陆地面积最小、海域面积最大的省份，也是我

国最大的经济特区和唯一的热带岛屿省份，拥有独特的区位优势、资源优势和生

态景观优势，海岸线总长度为１８２３公里。
海南省近岸海域环境质量总体保持优良，海南省近岸海域水质基本保持稳

定，保持良好态势，大多数近岸监测海域处于清洁状态。２０１１年，全省４５个近岸
海域监测点位中，一类和二类海水占８８．９％，９２．５％的功能区测点达到水环境功
能区目标要求。三类和四类海水主要出现在三亚河入海口、海口秀英港和万宁

小海，主要污染源为城市生活污水、港口废水和海上集中养殖区废水。

重要生态监控区生态环境基本稳定。一是红树林生态系统。近几年，通过

加大沿海湿地恢复工程，海南省红树林面积稳步增加，至 ２０１０年底，全省红树林
面积达到４２００公顷。二是珊瑚礁生态系统。海南省监测的珊瑚礁生态系统海
水环境质量良好，珊瑚礁生态系统总体呈健康和亚健康状态。长棘海星等敌害

生物和人类破坏性活动的影响是造成珊瑚礁生态系统退化的主要原因。三是海

草床生态系统。２０１０年监测的海草床生态监控区健康状况良好，海草床平均盖
度高，海草种类和数量稳定，海水环境和沉积环境质量良好，海草床生态系统呈

基本稳定状态。

主要海洋功能区环境质量基本满足海域使用要求。２００６—２０１０年，除三亚
港、八所港、秀英港口区海域为国家海水水质四类标准外，大部分港口区海域水

质优于三类，主要污染指标为石油类、无机氮或化学需氧量。大部分海水养殖区

水质符合二类标准，基本上满足功能区的要求。除海口东寨港、澄迈花场港、陵

水新村港沉积物中硫化物超标外，沉积物质量状况总体良好。大部分海洋保护

区水质符合国家海水水质一类标准。海水浴场监测海域大部分为一、二类海水

水质。
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二、近岸海域环境保护工作主要成效

（一）近岸海域陆源污染得到有效防治

海南省大力实施城乡污水处理设施及管网配套工程建设，２０１１年，城镇污
水处理厂 ２９座，日处理能力达到 １０５．９万吨。乡镇人工湿地污水处理工程 ４３
个，年处理污水量７６９万吨，全省列入国控、省控重点污染源废水排放达标率达
到９６．６％。通过清洁生产、废水深度治理及循环利用，推进原有工业项目升级
改造。大力开展畜禽养殖废弃物综合治理和利用，加大对滨海大型养殖场污染

防治力度，加强水产养殖的管理，制定渔业发展规划，推行健康养殖模式。

（二）船舶和港口污染防治有序开展，近岸海域生态保护得到加强

以东寨港国家级红树林自然保护区为例，通过堪界立碑、湿地及水鸟监测、

红树林恢复、宣传教育、禽流感监测、资源保护、开展数字化保护区建设、国家支

持和开展国际交流与合作等多种活动进行保护工作，使得红树林的保护和保护

区的建设得到了长足的发展。为保护和恢复近海渔业生态，２０１１年海南省组织
在三亚、陵水、琼海、文昌等海域放流斑节对虾、石斑鱼等鱼虾苗种 ４２００万尾，放
流“国家 ＩＩ级保护动物”白碟贝１５万粒。组织实施三亚保护区西岛珊瑚礁人工
移植修复试验项目。加强对海洋自然保护区和特别保护区的巡视巡护，对保护

区水质、海洋和岛陆生态环境进行观察监测，对珊瑚天敌长棘海星进行清理。

（三）近岸海域环境法律法规与制度进一步健全，近岸海域环境监测不断

强化

　　“十一五”期间，海南省不断完善海洋和海岸带环境保护法规体系，共制定
和修订了《海南省海洋环境保护规定》、《海南省珊瑚礁保护规定》、《海南省沿海

防护林建设与保护规定》、《海南省人民代表大会常务委员会关于加强重点景

区、沿海重点区域规划管理的决定》、《海南省实施〈中华人民共和国海域使用管

理法〉办法》和《海南省实施〈中华人民共和国渔业法〉办法》等６项地方法规，颁
布了《海南省赤潮灾害应急预案》。同时，为适应国际旅游岛建设发展需要，海

南省组织对《海南省海洋功能区划》和《海南省近岸海域环境功能区划》开展了

修编，其中《海南省近岸海域环境功能区划（２０１０年修编）》已由省政府批准印发
实施。海南积极推进近岸海域环境监测，每年对６８个近岸海域监测点位开展两
期监测，已初步建立起较为完善的近岸海域监测网络。自 ２００９年起每年开展西
沙群岛环境质量调查监测工作，对永兴岛、东岛、北岛、七连屿、西沙洲等岛屿近

０３５ 　中国工程科技论坛：中国海洋工程与科技发展战略　



岸海域进行调查监测，大力推动南海监测。积极做好重点海域环境预警监测，对

洋浦经济开发区、东方工业园区、老城经济开发区等主要工业园区和 １９个主要
滨海旅游区附近海域环境质量状况进行定期监测，加强重点海域环境预警。

（四）海岸和海洋工程环境监管力度得到加强

近年来，海南省采取有力措施，加强对海岸和海洋工程项目执行环保法律法

规情况进行规范管理。根据国家海洋局《海洋听证办法》，制定了《海南省海洋

与渔业听证规则》，完善海洋工程环境监督管理行政许可程序。组织对海洋工程

建设项目实施全过程监管。“十一五”期间海南省共核准 ３１个海洋工程建设项
目，“环评”和“三同时”执行率均达到１００％。

三、海洋生态环境保护面临的问题

（一）海岸带污染负荷不断增大，局部海域出现海水环境质量下降

城镇生活污水处理设施不完善，管网建设普遍滞后，大部分城镇雨污分流不

彻底。水产养殖布局不合理，养殖规模控制不够严格，养殖密集现象普遍，养殖

废水绝大多数为直接排放。港口、码头废水处理设施有待进一步加强。部分渔

船缺乏有效的防油污处理设备，船舶生活污水及含油污水直排现象依然存在，部

分新建的码头配备的船舶污染物、废弃物接收和处理设施尚未有效运行，港区水

质超标现象时有发生。化肥、农药、散养畜禽粪便等面源污染成为入海河流污染

物的主要来源。另外，随着国际旅游岛建设的全面推进，海南旅游人口持续增

多，由此带来的生活污染负荷不容小视。

（二）受围填海、采砂、风暴潮等因素影响，局部海岸带土地利用发生结构性

变化，生境退化严重

　　海南省海岸线８０％为沙质海岸，由于潮流、风暴潮、波浪和海平面变化以及
人为采沙、围填、滥挖乱炸珊瑚礁等破坏等作用，使文昌、三亚、海口等地部分岸

线侵蚀后退，海岸带生态系统受损。三亚湾、乐东县龙栖湾海岸带由于房地产开

发建设的影响，海岸带原有基岩、沙岸、珊瑚礁、红树林等地形地貌和自然生态系

统被不同程度改变。万宁市太阳河改道每年减少约５亿 ｍ３的流量，削弱洪水拓
宽口门能力，造成港口通道严重淤塞，减少了淡水，加剧河口沿岸侵蚀。三亚湾

在大海礁盘中吹填出的人工岛屿凤凰岛，长１１００ｍ，宽３６５ｍ，离岸跨度１５００ｍ，
面积５００亩，取沙显著改变了湾内水动力条件，造成了三亚湾东、西两岸侵蚀严
重，湾内生态环境面临严重威胁。游艇港工程离岸跨度 ４００ｍ，水深 －１０ｍ，
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－６ｍ，该工程建设使得港区活珊瑚生长环境改变，珊瑚礁基础被破坏。新村港
口门取沙后，改变深槽位置，流向改变，使西南端通道淤浅。另外，部分滨海滩涂

湿地被水产养殖业、盐业、油气化工业和旅游业无序侵占，天然湿地面积减少，生

态服务功能下降。利用滩涂围海造地，建造虾塘，直接减少了小海的纳潮面积。

１９６０年小海的面积为 ５０．７３ｋｍ２，２００７年为 ４４．３３ｋｍ２，小海滩涂开发面积减少
了６．３ｋｍ２，减少百分比为 １２．４％。纳潮面积的减少直接导致了小海纳潮量的
减少和水交换能力的下降。

（三）珊瑚礁、海草床、红树林等典型海洋生态系统健康受到胁迫

受陆源污染、沿海过度旅游活动、渔业生产、长棘海星等敌害生物爆发以及

全球变化等诸多因素影响，大部分珊瑚礁生态系统退化明显。根据 ２０世纪 ６０
年代的调查资料，海南岛沿岸的珊瑚礁分布面积大约有 ５万 ｈｍ２，岸礁长度约
１２０９．５ｋｍ；１９９８年的调查表明，海南岛近岸浅海的珊瑚礁面积仅为２２２１７ｈｍ２，
岸礁长度约７１７．５ｋｍ，面积和长度分别减少５５．５７％和５９．１％。由于陆域污染、
渔业活动、海洋工程、非法渔业以及自然条件变化的影响，海草床生态系统呈退

化趋势，分布范围缩小。由于沿岸不合理开发和外来植物物种入侵，特别是

１９６０年代至１９７０年代中期的围海造田，以及 １９８０年代以来的围塘养殖和海岸
工程建设，海南红树林质量呈下降趋势，２０世纪 ５０年代海南岛的红树林面积为
９９９２ｈｍ２，而 １９９８年红树林资源调查表明，海南省全岛现有红树林面积
４７７２ｈｍ２，面积减少了将近一半，群落结构发生改变。以海南东寨港红树林保护
区为例，存在以下主要问题：（１）经济活动与红树林保护要求不协调。根据海南
省政府批准实施的《海口市海洋功能区划》，东寨港自然保护区部分水域和滩涂

已经被规划为海水养殖用海，为方便群众出入及渔船停泊避风，在保护区的缓冲

区修建码头等便民设施，从长远的角度看，有可能导致东寨港内淤积增加，水面

缩小的后果；（２）无序经营与国际旅游岛定位不匹配。２００２年以来，东寨港旅
游始终处于无序经营状况；（３）人才配置与现代化管理需要不适应。东寨港红
树林保护区管理局共有职工４５人，其中大学本科毕业只有一人，中专 ３人（不含
自学进修人员），其余为高中、初中、小学毕业甚至小学都未毕业的职工。

（四）海洋污染事故应急能力和近岸海域环境监测能力薄弱

海南省工业主要集中在洋浦、东方、老城、临高等沿海工业区，均存在一定的

环境安全隐患。目前还未编制全省海洋环境事故应急规划和应急预案，海洋环

境事故应急反应机制尚不健全，海洋环境应急能力不足，应急设备配备还不能满

足要求。目前近岸海域环境监测能力薄弱，监测自动化程度较低，近岸海域环境
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监测网络尚未形成，难以及时掌握近海海域水质状况。

四、关于海南省海洋生态环境保护的建议

目前正处于海南推进国际旅游岛建设的关键时期，加强保护国际旅游岛的

环境要素非常重要。海南岛典型的三大海岸带和海洋生态系统珊瑚礁、海草床、

红树林都不同程度出现退化，受全球气候变化以及人类活动等综合因素引起海

洋酸化、海岸带侵蚀、生态环境恶化，大量污水排放，使水环境质量发生变化，海

南岛海洋环境保护迫在眉睫。

（一）以湖为重点，维护近海生态系统的物理完整性、化学完整性和生物

完整性，确保红树林和海草床生态安全

　　湖是由窄长的沙坝、沙嘴或岩礁等同海洋分隔开的海滨浅海湾，常与海有
狭窄的通道相连。湖是海南省典型海岸地貌类型之一，分布较为广泛。调查

表明，海南省的红树林主要分布于湖港湾和入海河口岸段，如海口的东寨港、

文昌的八门湾、陵水的新村港和黎安港、儋州的新英湾、临高的后水湾、澄迈的花

场湾等。同时，海南省的海草床也主要分布在近岸珊瑚礁坪内侧的沿岸港湾和

一些湖沿岸，主要有花场湾、新村港、黎安港、铁炉港、老爷海和小海等。可见，

海南省独特的沙坝—湖体系因其独特的水文、动力条件，为红树林和海草床生

态系统的发育提供了良好的物理环境。因此，湖完整性是红树林和海草床生

态系统物理完整性的基础和前提。只有在这一前提下，辅以陆源污染控制、养殖

污染控制等手段，才可能保证红树林和海草床生态系统的化学完整性，进而实现

其生物完整性。

然而，由于沙坝 －湖这一地貌类型具有水深浅、水流缓等特点，一些海岸
带开发活动，如围填海也将湖作为优先区域，导致湖生态功能的丧失，甚至

部分或全部消失，以湖为生存环境的红树林和海草床生态系统也成为无本之

木。为此，建议海南省将湖系统作为重点保护区域，作为保护红树林和海草床

生态系统的首要任务，严格控制在湖中实施围填海项目；同时控制陆域入海污

染物总量，强化养殖污染的防治和监管，必要的情况下实施湖生态环境综合整

治工程，改善和恢复湖的海洋生态环境。

（二）进一步加强对珊瑚礁、海草床、红树林三类典型生态系统以及自然岸

线的保护

　　海南岛作为国际旅游岛，其独特的自然生态条件是最大战略资源，其发展战
略定位是生态立省，珊瑚礁、海草床、红树林三类典型生态系统是海南省的城市
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名片和重要资源，而岸线沿海 ２公里以内的海岸带是海南省建设国际旅游岛不
可多得的自然资源。目前，海南省的三类典型生态系统已经不同程度受损；约

１８２２．８公里的岸线中，自然岸线长度仅占６７．３％。为了切实保护三类典型生态
系统和剩余的自然岸线不受损，建议从多个方面入手，加强对珊瑚礁、海草床、红

树林三类典型生态系统以及自然岸线的保护。一是要坚持“河海兼顾，陆海统

筹”，推行陆海一体化，推进近海海域综合治理，加强近岸海域与流域污染防治的

衔接。二是建议各级政府积极支持保护区的生态保护工作，科学规划、稳步扩大

海南省珊瑚礁、海草床、红树林等各类自然保护区的规模，提高自然保护区的科

技支撑能力，并与保护区共同制定措施以加强保护区的生态保护。同时加强市

县海岸带生态环境监测能力建设，逐步完善海南省海洋环境监测网构建，提升自

然保护区日常管理水平，实行自然保护区分类管理制度，参照国际一流标准加大

对自然保护区的支持。三是严格控制红树林湿地内的养殖规模、珊瑚礁、海草床

生长区的围填海项目，因地制宜开展红树林种植、珊瑚礁移植、海草移植等海洋

生态修复工程，恢复三大典型海洋生态系统的结构和功能，营造滨海湿地红树

林、水下珊瑚礁、海草床景观。四是通过发展深海养殖业、外海和远洋捕捞业、保

护区外围旅游服务业等措施，解决好自然保护区利益相关人群的就业与出路问

题，使保护区建设成为人们的自觉行动。

在东寨港，为保护红树林重要生态价值，减少保护区周围生产活动干扰，建

议海口市政府本着谋稳定、谋大局、谋长远的思路，在全市范围内，结合城镇化发

展及产业结构转型，通过就业扶持及人口迁移，引导周边 ２万多居民从事二、三
产业，彻底杜绝保护区内的渔业及养殖活动，要在符合国家相关法律法规前提

下，有序发展旅游业，并进一步制定符合海南省实际的生态环境保护法规及条

例，建立长效机制。

（三）立足于维护南海海洋权益，创新海南省环境监控理念，加强环境监测

与预警，强化环境风险管理

　　近海岸环境的监控、预警和环境风险控制对于保持国际旅游岛环境优良至
关重要。建议立足维护南海海洋权益、保护南海海洋环境的重大国家需求，在南

海海域及主要岛屿设置水质、沉积物、海洋生物、空气质量等国家控制监测点，建

立例行监测制度，实现实时、密集、立体、长期、连续和系统的海洋监测，实现海洋

环境监测标准化、系统化。将南海环境监测能力建设作为捍卫南海权益、维护国

家主权的有效方式。同时，加强海洋环境预报预警能力建设，制定海洋灾害的预

警、预报及应急方案，加强海南省海洋环境信息与决策支持系统建设。加强沿海

工业区和核电项目的风险控制与应急监管能力建设，逐步实现陆源排污的实时
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监控和风险预警，力争实现海岸带生态环境零风险。

（四）实施重大科技专项，建设海洋生态文明

加大海南省科技体制改革力度，引进若干院士、首席专家等涉海生态与环境

保护研究高端人才，结合科技兴海工程，推进海洋渔业关键技术研发、海洋生态

环境保护、海洋生物资源利用等方面的科学研究及成果转化。立足“十二五”，

瞄准“十三五”，分阶段、分重点组织申报和实施一批国家级重大科技专项项目

与平台建设项目，优先支持典型生态系统保护与恢复技术、环境风险评估技术、

海水养殖环境评估及环境修复技术，加强海岸生态环境监测预警系统、近海海域

环境监测系统的研究，提高海洋生态与环境保护科技支撑能力。加强海洋产业

及海洋生态关键技术引进与集成、加强海洋科技平台建设，为海洋科技创新提供

良好环境。围绕海南国际旅游岛建设，积极推进资源节约型和环境友好型社会

建设，有意识维护海洋生态安全，坚持可持续发展，实现人与自然、人与环境的和

谐关系，增强全民海洋生态文明意识，推动建设海洋生态文明。
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海南岛近海典型生态系统长期变化趋势分析

韩保新等

环境保护部华南环境保护督查中心，广州

一、前言

海南岛位于南海西北部，界于１８°１０′０４″～２０°９′４０″Ｎ以及 １０８°３６′４３″～１１２°
２′３１″Ｅ之间，全岛面积３３９２０ｋｍ２。海南岛属热带季风岛屿型气候，气候变化呈半年
交替。海南环岛海岸线长１５２８ｋｍ；周围海拔－１０～－５ｍ的地区达２３３０．６ｋｍ２，约相
当于陆地面积的６８％。海南岛从北到南地跨亚热带与热带两个气候带，形成了
丰富多样的海洋生态系统，拥有丰富的热带海洋生物资源。海南海洋生态系统

类型主要包括红树林、珊瑚礁、海草床、海岛、河口、湖、上升流、深海等类型。

但在各类近海生态系统中，海南岛最为典型的海洋生态系统为红树林、珊瑚

礁和海草床。本文结合文献资料和海南东海岸生态监控区多年监测报告，分析

了海南岛近海典型生态系统的长期发展变化，并总结了发生此类变化的主要

原因。

二、红树林生态系统

红树林是生长在热带、亚热带低能海岸潮间带、受周期性潮水浸淹的常绿灌

木乔木组成的木本植物群落。红树林常生长在港湾、潮汐水道、河口地区的淤泥

质滩涂上，是介于陆地和海洋生态系统间复杂的自然综合体，是地球上生物多样

性最丰富、生产力最高、最具价值的生态系统之一，在全球生态平衡中起着不可

替代的重要作用。红树林湿地保护海岸地貌沉积环境、维持近岸海域水质、支撑

重要河口的食物链、为无脊椎动物、幼鱼和鸟类提供重要的保育栖息环境。

海南岛由于受地形的影响，发育有众多短而独流入海河流，组成放射状水

系。全岛独流入海的水系有 １５４条，在暴雨季节，河流从内陆夹带大量细粒泥
沙，在港湾内宽广地带沉积，形成广阔的滩涂沼泽。大量的河水流入港湾，调节

港里海水盐度，为红树林的发育造就有利条件［１］。

海南红树、半红树物种为１６科４４种，稀有和濒危的物种有水椰、红榄李、海
南海桑、杯萼海桑、卵叶海桑、拟海桑、木果楝、正红树、尖叶卤蕨等；海南特有物
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种有海南海桑和尖叶卤蕨。水椰、红榄李、海南海桑、杯萼海桑、卵叶海桑、拟海

桑、木果楝在海南已处于濒危状态，不但数量少，而且果实的种子率和种子的发

芽率都很低；水椰、红榄李、海南海桑、拟海桑、木果楝已载入《中国植物红皮

书》［２］。

在过去５０年，我国红树林受到各种自然和人为因素干扰，退化明显，面临着
分布面积缩小、生物多样性下降以及渔业资源衰退等问题。海南岛的红树林生

态系统同样存在这些问题，甚至更为严重。

图１　海南岛各地红树林种类和面积

一般认为，我国红树林面积在历史上曾达 ２５万 ｈｍ２，２０世纪 ５０年代（如

１９５６年热带亚热带资源勘测或１９５６年森林资源调查资料）为４万 ｈｍ２或４．２万

ｈｍ２［３］。资料记载，１９５６年海南岛的红树林面积为 ９９９２ｈｍ２，１９８３年的红树林

面积为４８３６ｈｍ２［４］，而１９９８年红树林资源调查表明，海南省全岛现有红树林面

积４７７２ｈｍ２［２］，面积减少了将近一半，２００１年进一步减少为 ３９３０．３ｈｍ２［５］（图

１）。虽然历史上人们对红树林的认识不如目前这么深刻，但海南岛人民曾在红
树林保护和管理方面有过一定的积极贡献。从东寨港林市村发现的 １７８９年林
市村村志保护红树林的 １０条规定、东寨港湾顶三江镇发现的 １８４５年保护红树
林的官府禁令石碑、清澜港头宛镇发现的嵌于庙宇内墙的 １８８８年关于红树林管
理的乡规民约的古碑文可以看出，人们认识到红树林保护沿岸村庄安全的重要

性，对当时存在砍伐、采摘、放牧、渔猎而损害红树林之事件，能通过乡规民约立
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禁制止［４，６］。在社会生产力水平较低时期，对红树林植物资源和水产资源以传统

的小规模自给式开发，红树林生态系统能保持可持续发展状态，这是人类与红树

林较和谐相处时期。

王丽荣等的研究表明，１９５９—２００９年的５０年间，在三亚河、三亚青梅港和海
口东寨港，物种多样性、群落特点和红树林面积都有所减少和退化［７］。三亚河红

树林从２６种减少为２０种（另有 ２个引进种），青梅港和东寨港的红树植物也都
减少了 １种；三亚河红树林面积减少 ９２％，东寨港与青梅港各减少约 ５３％。所
毁灭的群落以近岸的内缘种为优势的群落为主，主要是海莲、尖瓣海莲、木榄群

落和角果木群落等，并存在单优种群落向多种混合的多优种群落的演替，种群濒

危，矮化和面积碎化现象突出。

图２　东寨港自然保护区周边形势图

近５０年社会经济发展及其土地利用与土地覆盖变化对东寨港、三亚河以及
青梅港所在区域的红树林生态改变影响深远。土地利用变化与城市化的发展，

使生境受到污染和频繁干扰，不但使原有红树林群落退化和面积碎化，而且还使

乔木群落的内部种受威胁，表现出外缘种逐渐占优势和林相矮化等趋同性变化，

也进一步加速了红树林面积减少。在早期农业发展阶段，农渔业对红树林生境

影响主要是围海、毁林营造盐田和农田等的半自然化改变；在农业商品化时期，

形成毁林挖塘养鱼虾的人工生态系统；到城市化快速发展阶段，却是将红树林生

境彻底改变乃至永久损毁。这也正是沿海城市扩张没有顾及到生态绿地所造成

的不可逆转的结果。
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据统计，２０世纪５０年代初期，东寨港曾有天然红树林３４１４ｈｍ２，６０、７０年代
红树林遭到严重破坏，围海造田、乱砍滥伐导致天然红树林面积锐减到

１７７３ｈｍ２，后经人工恢复，红树林面积有所增加（图 ２）。东寨港地区的红树林减
少是以红树林地改造为农田为主，１９７６年前的围海造田使之骤减约 １／３，其中三
江农场北部等地的红树林消失面积较大。１９９０年代后虽保护区扩种红树林，但
外部势力毁林现象依然存在。红树林生境近１０年来以年均２．５６％的速率减少，
与１９９８年面积相比又减少了 ２５．６％，致使 ５０年内红树林总面积减少 ５０％
以上。

由于各类人类活动特别是城市化的影响，在不到１００年的时间里，三亚大面
积的红树林已经绝迹，现存的红树林基本以残次林或人工防护林为主。经过农

业开发和城市化过程，三亚河、红沙、铁炉港等地的红树林生境永久消失 ９０％以
上。由于三亚河地处三亚市中心，受城市化严重影响，红树林面积破碎化严重，

由原沿河道分布的９块林斑演变成每块均不足１ｈｍ２的６０块残迹林地。红树林
群落生态序列不完整，镶嵌度值高达 ７１％，反映群落生境与周围人工环境形成
了差异较大的景观对比度。三亚河红树林面积流失、溯河分布距离（离河口距

离）减少，以及红树林种类和群落的变化，除与城建占用林地相关外，还与上游农

业开发导致水土流失、河道淤积或加上三亚河的城建渠化和修建堤坝等影响潮

水上溯涌入的水量而改变了红树林宜林地盐度等有关。现仅存于三亚河岸带的

红树林大部分呈小斑块间断分布，水系环境的变化也将不利于红树林的持续繁

衍。三亚河沿岸的城建、修建堤坝和水道渠化改变了红树林适生地盐度，白鹭公

园段的原有红树、红海榄群落消失应与建园后水系、水环境的改变有关，而现存

的白鹭公园海榄雌林和在建红树林公园等红树林地的水环境退化有待改善。

三亚青梅港的红树林总面积近１０年来虽保持平衡，但由于长期受砍伐等人
为干扰，原有单优的正红树群落、榄李群落和角果木群落面积严重萎缩，林相退

化，其群落结构呈多分枝灌丛状，成树稀少，其中杯萼海桑、正红树、瓶花木等种

群也逐渐减少。现以榄李和角果木群落等多种优势种混合矮灌状群落为主，而

且稀疏的、矮化的残迹林地高达３５％。２００９年青梅港仍出现因工程施工而砍埋
部分红树林等严重问题。建议该区除加强红树林的保护和发展管理外，还应考

虑从河道、河口地貌的改变对红树林湿地水环境的影响入手，重点开展保护和恢

复红树、杯萼海桑、瓶花木等群落的定位实验研究，使之在世界红树林研究和保

护中占有重要席位。

总体而言，造成我国近代红树林面积急剧下降的毁灭性开发（或称为转换

性开发）主要是２０世纪６０年代至７０年代中期的围海造田，以及１９８０年代以来
的围塘养殖和海岸工程建设。２０世纪 ６０、７０年代是我国人口增长高峰期，以粮
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为纲和增加农业用地，曾大规模有计划有组织地开展围海造田。而当时对红树

林的社会价值与生态价值尚缺乏认识，导致大片红树林被毁。例如红树林分布

中心区的东寨港，４９％的红树林被围垦毁灭。２０世纪 ８０年代之后，随着改革开
放和沿海经济迅速发展，海水养殖成为红树林海岸居民致富的重要途径，毁林围

塘养殖竞相发展，毁林进行各类海岸工程建设也屡有发生。尽管前一阶段围垦

毁林的恶果已现，红树林社会价值和生态价值已为较多人所认识，并已开始采取

保护红树林的措施，然而被局部利益和短期效益驱使，仍然难以制止毁林建塘或

其他海岸、水利工程等事件的发生。转换性开发等人类干扰使全国红树林湿地

面积剧减，且至今尚未被完全制止。红树林已面临濒危境地，并对海岸带生态环

境带来严重后果，因为红树林转换性开发导致的红树林湿地资源濒危及其后果

在东南亚（世界红树林分布中心区）及世界其他各地同样存在和同样十分严

重，红树林湿地的管理和保护（以及整个海岸带的综合管理）已成为全社会乃

至全人类十分紧迫的任务。

三、珊瑚礁生态系统

近几十年来，由于人类活动和全球环境变化等的影响，全球珊瑚礁生态系统

出现衰退的趋势，日益引起了人们对珊瑚礁健康状况的关注。

历史上，海南的珊瑚礁遭受过巨大破坏，尤其是海南岛周围海域。根据 ２０
世纪６０年代的调查资料，海南岛沿岸的珊瑚礁分布面积大约有５万ｈｍ２，岸礁长
度约 １２０９．５ｋｍ；１９９８年的调查表明，海南岛近岸浅海的珊瑚礁面积仅为
２２２１７ｈｍ２，岸礁长度约７１７．５ｋｍ，面积和长度分别减少 ５５．５７％和 ５９．１％ ［８］。

调查研究表明，三亚鹿回头活珊瑚覆盖率由 ２０世纪 ６０年代的 ８５％下降到 ２００４
年的２０％。海南岛南部造礁石珊瑚种类分布较东部丰富，自东向南呈增加趋
势。受到人类活动的影响，海南东、南部监测区域珊瑚种类的分布有减少的

迹象［９，１０］。

另一方面，历史上珊瑚礁在海南曾被用于烧制石灰。近 ２０年来建筑材料需
求增大更加剧了针对珊瑚礁资源的这种破坏性利用。如文昌市邦塘湾因开采珊

瑚礁导致海岸线内缩 １ｋｍ；三亚市、琼海市也有类似的情况。这种只顾眼前利
益的开采活动，不但大大降低了珊瑚风景的美学价值，影响到旅游收入，而且严

重破坏了珊瑚礁生态系统，断送了长远的利益［１０］。

由于海洋捕捞和海水养殖等人类开发强度加大，海南岛东部和南部近岸部

分海域珊瑚礁生境呈退化趋势，珊瑚健康状况受到严重影响。长圮港、潭门港及

铜鼓岭珊瑚健康状况较差；三亚鹿回头等区域局部珊瑚生态健康状况良好，生长

呈恢复趋势；远离海岸的岛屿区域，如蜈支洲岛和分界洲岛，由于来自陆地的污
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染和人为扰动小，珊瑚健康状况呈现良好［１１］。

过渡捕捞采挖特定资源性物种还导致生态失衡，造成海胆种群增加，导致生

态系统弹性和恢复能力降低。２００２年调查还发现仅次于长棘海星的珊瑚敌害
动物的一种腹足类软体动物（Ｄｒｕｐｅｌｌａｒｕｇｏｓａ），其通常夜间侵害分支状珊瑚活
体，导致局部白化并在其中积聚栖息，是珊瑚礁大规模破坏和生态衰退的

标志［９，１２］。

四、海草床生态系统

２０世纪以来，世界各地报道了海草床面积大量减少的现象。
海南岛近海的海草床主要分布在黎安港、新村湾、龙湾和三亚湾等地。其

中，黎安港海草床的面积为３２０ｈｍ２，分布在该湖四周 ０～３ｍ深海域，底质类
型为沙———泥质；新村湾海草床主要分布在该湖的南部，面积约为 ２０ｈｍ２，底
质类型为沙———泥质；龙湾海草床分布在珊瑚礁坪的内侧，呈带状分布，底质类

型为细砂；主要为泰来藻、海曹蒲和喜盐草等，分布稀疏，面积约为 ３５０ｈｍ２。三
亚湾的海草主要为泰来藻和海营蒲，底质类型为细砂，面积小于１ｈｍ２［１３］。

黎安港海草的种类包括海营蒲、泰来藻、海神草、喜盐草和二药藻等，其中，

海营蒲为优势种，而喜盐草和二药藻的分布面积之和小于 １０％。新村湾主要种
类包括海营蒲、泰来藻、海神草和二药藻等；海营蒲为优势种，而二药藻的分布面

积小于８％ ［１３］。

海南省海洋开发规划设计研究院王道儒等 ２００４—２００９年对海南岛近岸海
域海草资源的综合调查结果表明：海南岛海草共有６属１０种，面积约 ５５００ｈｍ２，
优势种为泰莱藻；海南岛海草分布于近岸海域的珊瑚坪内侧或湖沿岸，主要位

于潮间带低潮区和潮下带上部４ｍ水深范围；海草生物量范围为７１．２４～７２７．２４
ｇ／ｍ２，平均为 ４１０．２６ｇ／ｍ２；海草密度范围为 ４１３１．２０～５５０．４０株／ｍ２，平均为
１７５３．３９株／ｍ２。海南岛海草主要受陆源污染、海洋工程、渔业活动、非法渔业等
活动影响［１４］。

华南环境科学研究所郭振仁等２００７年对椰林湾的实地调查发现，此湾海草
床内分布有大量死亡的珊瑚礁，椰林湾海岸侵蚀严重，而海草主要分布在距岸约

１００～２００ｍ的水域，分布水深约为０．５～２．５ｍ，生长于死亡礁盘上的海草长势
良好，覆盖度明显较其他位置的高［１５］。

新村湾无序开发活动在增加，使海洋生态环境受到威胁，海洋生物资源逐步

减少，与２０世纪６０年代相比，新村湾海草床的面积在持续缩小，因此必须加强
新村港海草床特别保护区的管理，对重点保护区域进行严格管理，禁止改变海域

自然属性的海洋开发项目；禁止炸鱼、底拖捕鱼、贝类采挖、麒麟菜养殖和网箱养
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鱼等渔业活动；禁止布设陆源污染物排污口，开展海洋生态旅游以观光旅游为主

的开发活动 ［１６］。

总之，人类活动是海南岛近岸典型生态系统演变的主要驱动力，在演变过程

中发挥了主导作用。目前，各类典型生态系统仍然受到各类人类活动的威胁与

干扰，仍然面临着巨大的生态压力。
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我国海洋工程建设的若干环境生态问题思考

李永祺

中国海洋大学，青岛

海洋工程（Ｏｃｅａｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）指“应用海洋学、其他有关基础科学和技术学
科开发利用海洋所形成的综合技术学科。包括海岸工程、近海工程和深海工

程。”（《海洋科技名词》第二版，２００７年，科学出版社）。“本条例所称海洋工程，
是指以开发、利用、保护、恢复海洋资源为目的，并且工程主体位于海岸线向海一

侧的新建、改建、扩建工程。具体包括：（一）围填海、海上堤坝工程；（二）人工

岛、海上和海底物资储藏设施、跨海桥梁、海底隧道工程；（三）海底管道、海底电

（光）缆工程；（四）海洋矿产资源勘探开发及其附属工程；（五）海上潮汐电站、

波浪电站、温差电站等海洋能源开发利用工程；（六）大型海水养殖场、人工鱼礁

工程；（七）盐田、海水淡化等海水综合利用工程；（八）海上娱乐及运动、景观开

发工程；（九）国家海洋主管部门会同国务院环境保护主管部门规定的其他海洋

工程。”（《防治海洋工程建设项目污染损害海洋环境管理条例》，２００６年，国务
院）

近１０多年来，我国沿海海洋工程、尤其是大型工程的建设，诸如：大型港口
建设、跨海桥梁建设、海底电（光）缆工程的建设，通过海上交通运输、跨洋光缆

的途径，把我国与远隔重洋的五大洲紧密联系为一体，对我国经济的持续、快速

增长起了重要的作用；海上防浪堤的建设，有效地抵御了台风等自然灾害，保障

了沿海地区人民的生命财产安全；海水养殖场和人工鱼礁的建设，为老百姓提供

了大量优质蛋白；海上油气田的开采，大大缓解了我国油气能源不足的困境。应

当说，已建的海洋工程是强国富民之举。

但任何事物都是一分为二的。在取得的巨大成绩面前，我们是否也应该冷

静地看到，许多海洋工程，尤其是一些大型工程（如大规模围填海）的建设，严重

地改变了海域的原生态环境，势必产生（或潜在）严重的生态和环境影响。认真

思考，提出有效对策，增益减弊，以利进一步发展，是我们共同的责任。

问题之一，我国近海生态环境现状如何？

科学判定我国近海生态环境现状，是进一步做好海洋经济、海洋工程建设和
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海洋生态环境保护协调发展的前提。

我认为当前我国近海生态环境的现状可以概括为：局部海域有所改善，但总

体趋于恶化，是世界近海生态环境较差的海域之一。理由是：

（１）近海污染尚未得到有效控制。自２０００年以来，我国近海未达到清洁海
域水质标准的面积均超过１３万 ｋｍ２，约占我国近岸海域（水深 １０米以浅）面积
的一半。海水中的主要污染物是无机氮、活性磷酸盐和石油类（因美国 ＥＰＡ公
布的具有致癌、致突效应的优先控制污染物，如多环芳烃等，没有列入我国海水

和沉积物常规检测项目中，故污染状况不明）。严重污染海域主要分布在辽东

湾、渤海湾、莱州湾、江苏沿岸、长江口、杭州湾、珠江口和部分大中城市近岸局部

水域。

（２）生态系统受损严重。我国近海各种类型海洋生态系统，已由自然生态
系统向半人工（或人工）生态系统演化，系统的组成、结构均发生了显著的变化。

据国家海洋局２００９年公布的，对我国近岸海域 １８个生态监控区的监测，结
果是：有５个处于不健康状态，１０～１１个为亚健康，属于健康状态不到 ３个。滨
海湿地因生境大面积被侵占，生态系统受损最严重。我国南部海域典型红树生

态系统，其面积已从２０世纪６０年代的５．５万公顷减少到目前的 １．５万公顷，丧
失了７３％；另一个典型生态系统———珊瑚礁，在我国南海的分布面积在 ４０年期
间减少了８０％。２０１０年莱州湾底栖动物的种类组成与 １９９８年比较，耐污染的
小头虫成为绝对优势种；而对污染较敏感的棘皮动物，其生物量已由 １９９８年占
底栖动物的３２．０７％降至２０１０年的１．８９％［３］。沿海一些珍稀物种已趋于灭绝，

如儒艮、柱头虫等。

（３）海洋生态灾害频繁发生。近十多年来，我国沿海赤潮（ｒｅｄｔｉｄｅ）、绿潮
（ｇｒｅｅｎｔｉｄｅ）和大型水母灾害（Ｊｅｌｌｙｆｉｓｈｈａｚａｒｄ）频繁发生，表明近海生态环境状况
的恶化程度。

我国是世界沿海赤潮重灾区之一。在 ２０世纪 ８０年代之前，赤潮虽在沿海
已有多次记录，但总的来说发生次数少、规模不大。但从 ９０年代起，发生的次数
明显增加。据不完全统计，１９９０—１９９８年，我国渤、黄、东、南四个海区共发生赤
潮２３４起。进入新世纪，赤潮发生的频率和规模又不断增大，尤其是在东海，
２０００—２００８年发生赤潮的次数共达 ４５０次。而在南海海域，一年四季均有赤潮
发生的记录。我国沿海赤潮发生不仅频次高、规模大，如 ２００２年长江口海域超
过１０００ｋｍ２的赤潮就达１１次之多，赤潮持续时间长（有的持续时间 １个多月），
而且赤潮生物群落种类组成多样、优势种演替明显。在 ２０世纪 ９０年代之前，发
生赤潮的种类以无毒的种类为主，而９０年代以后逐渐由以硅藻赤潮为主向以微
型甲藻赤潮为主的趋势演替，有毒赤潮种类明显增多，还新发现一些有毒赤潮种
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类的新纪录。赤潮的发生对海水养殖业、旅游业和人们健康都造成损害。如

２００５年春季东海爆发了近２万 ｋｍ２特大规模的有毒米氏凯伦藻赤潮，细胞密度
高达１０６～１０７个／Ｌ，造成海水养殖鱼苗大量死亡，直接经济损失 ６０００多万元。
自２００９年以来，秦皇岛海域夏季发生微藻赤潮，对北戴河海水浴场构成了威胁。

我国黄海海域从 ２００７年起已连续 ６年爆发了绿潮。它是由一种大型底栖
丝状藻———浒苔形成的。这种藻，春季首先出现在苏北浅滩，然后沿江苏沿海向

山东漂移，到达山东南部近海后，在水动力和气象条件的控制下，由西南向东北

继续漂移。２００８年 ６月中旬，浒苔漂移到青岛近岸海域，６月底扩展至 ３３０００
ｋｍ２，使得青岛第一海水浴场和第二海水浴场无法使用，且严重威胁到 ２００８年夏
季奥运会帆船比赛场，受到世界的关注。对此，国家和山东省、青岛市政府高度

重视，派部队、动员全省渔船和青岛市民，数万人海上围堵和打捞浒苔。２００８年
黄海爆发的绿潮是迄今为止世界范围内规模最大的，造成的直接经济损失 １０多
亿元。据估计，该次浒苔的生物量可能高达 １０００万吨，仅青岛地区打捞的浒苔
就达１００万 ｔ。

水母灾害或称水母旺发，指的是一些大型水母，如霞水母、口冠水母（或称沙

海蜇），在一定条件下暴发性增殖或异常聚集，形成对近海生态环境和渔业危害

的一种生态异常现象。近１０年来，我国东海北部和黄海南部海域，已成为世界
水母灾害频繁发生的海域之一。在东海，霞水母暴发期间，一艘小型拖网渔船，

一个潮水期间进入渔网的霞水母可高达数吨，损坏网具，严重影响渔业生产。水

母暴发还常常堵塞滨海电厂的冷却水管，导致停产。由于水母刺细胞能分泌毒

素，每年黄渤海海水浴场都发生游客被蜇伤事故，还有多人致死的记录。

（４）除上述外，近海渔业资源严重衰退、海洋生物多样性下降、外来物种入
侵、养殖生物病害严重、不少海产食品污染物超标等问题，也说明近海生态与环

境趋于恶化状态。

问题之二，我国近海生态环境恶化的主要原因？

总的来说，污染、生态损害和捕捞过度是三大动因。但沿海不同地区、不同

时间段，哪个因素为主，应作具体分析。

（１）污染压力仍然很大，且出现新动向。近 １０多年来，来自陆源的污染得
到了一定程度的遏制。当前应关注的新问题主要有：一是近几年沿海地区重工

业、化工、储油项目大批上马，对近海的环境压力不断增大，尤其是风险事故的发

生将造成局部海域严重的生态后果，如大连油库事故将上万吨原油泄入海中就

是典型例子；二是沿海地区已建成或正在兴建的核电，一旦发生严重事故，对陆

地和海洋所造成的生态环境影响将是灾难性的；三是海洋油气田开发、油轮事
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故，以及海水养殖已成为海洋环境污染的重要污染源，蓬莱 １９－３油田事故就是
一个实例。

（２）当前，特别应当关注的是围填海，尤其是大规模、高速度的填海造陆问
题。１０多年来，到底填了多大面积的海，说法不一，恐怕很难得到一个准确的数
据。尽管国家颁布实施了《海域使用法》，海洋主管部门也确实加大了监管力

度，还给各地下达了年度指标。但有的地区不填海造地似乎就难以发展。“上有

政策，下有对策”。至今填海造地高烧未退。填海造地主要用来搞工业、城建、公

路和港口等。

我们不能笼统反对填海造地，对于淤涨型海岸地带、国家重大工程需要，经

过科学论证、经批准有计划、适度地填海是必要的。但我国有的省（市）大规模

（几十、几百平方千米）、高速度和高强度填海（有的填至 １０米水深）的做法值得
考虑。大规模填海是对海岸带自然状况的人为改造，对近海生态和环境势必造

成直接或间接影响。目前，全国滨海湿地已过半面积变成陆地、湿地功能大大降

低；海湾、河口大多有 １０％ ～３０％的面积变为陆地，水动力、地质地貌、环境容
量、海洋生物、渔业等均受到不同程度的影响；特别是为了满足填海造陆、城镇建

设的需要，全国沿海大规模、大量、无序的挖采海沙，这是当前对底栖生物最大的

损害。

（３）李克强副总理２０１０年１１月 １０日，在“中国环境与发展国际合作委员
会２０１０年年会”开幕式上的讲话中指出：“中国正处于工业化、城镇化深入发展
的时期，发达国家几百年工业化过程中分阶段出现的环境问题在中国集中出现，

资源环境已成为经济社会发展的瓶颈制约。在这种情况下，离开发展谈环保，是

不现实的、不可行的；而离开环保谈发展，也是难以为继、不可持续的。”这个讲话

对于我们分析海洋生态和环境出现的问题很有启迪作用。除此之外，我认为至

今在我国还仍然普遍存在“重陆轻海”的思想。

问题之三，科学技术如何为海洋工程建设服务？

对于这个问题，提几点建议：

第一，建设海洋生态文明，大力提倡生态价值观

人类的发展史，是不断调整人与自然关系的历史。工业化过程中出现的环

境污染、生态破坏和对自然资源的过度掠夺，实际上是人类把自己摆在凌驾于地

球之上、认为可以随意和粗暴对待自然的思想所导致的恶果。如果不能正确对

待、处理人与自然的关系，要摆脱环境、资源和生态危机、持续发展经济是难以办

到的。在党的十七大报告中，胡锦涛总书记把生态文明建设作为实现 ２０２０年全
面建设小康社会奋斗目标的新要求之一。这为我国走出环境、资源和生态所面
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临的困境指明了方向和根本途径。生态文明建设，首先应大力倡导现代的生态

价值观。所谓现代价值观，就是以整体性的认识论、关联性的系统论、经济上的

循环论、资源利用的俭约论、关系维系的协调论方面的认识来规范人与自然关系

的基本价值观［４］。生态文明的底线是生态安全，生态良好是生态文明建设的物

质基础，也是人与自然和谐，是生态文明建设的根本要求［５］。

第二，加大对海洋管理的力度，进一步加强对海洋的综合管理

应研究如何实现以基于海洋生态系统的综合管理。可以先以个别海区，如

渤海为试点，逐步解决海洋管理中部门、条块在实际管理中存在的不协调、不顺

畅，甚至矛盾的现象，建立和完善适合我国国情的现代海洋管理体系。

第三，加强海洋工程对生态环境影响的研究

海洋环境生态学应与其他海洋分支学科，以及经济、法学等人文学科积极配

合，针对海洋工程建设的规划、选址、施工建设和运营全过程，以经济—社会—环

境和生态的复合系统为中心，按压力—状态—反应—对策的科学思路，对项目的

必要性、区划和规划的符合性、选址的适宜性、技术的先进性、环境的可承载性、

生态的安全性、经济的可行性、利益相关公众的福利性进行科学论证，提出切实

可行的建议。特别是要防止走过场、按长官意志办事。当前应当着力研究建立

海洋工程建设对海洋生态健康和生态系统服务功能损益的评估标准和方法。

第四，倡导海洋生态工法

生态工法，指“以海岸工程技术缓和未来可能因开发利用对景观及生态的冲

击。而最终目标即在使海岸具有良好的生态环境、优美景观、活化的人文和生产

渔法，达到永续的生产、生态、生活之三生效益”，“海岸工程的生态工法，是强调

在涉及防浪堤、离岸堤或护岸等结构物时如何增加生态效果”［６］。生态工法要

求工程建设的设计、建设单位、人员要提高保护生态和环境的认识，建设节约资

源、生态环境友好的工程。同时要求国家和地方支持工程建设海域受损生态系

统的恢复。
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我国海洋环境敏感区分类方案初探

舒俭民 等

中国环境科学研究院，北京

一、前言

随着人类对海洋资源开发程度和空间利用规模的不断扩大，对海洋环境产

生的影响也日益严重，因此对海洋环境敏感区进行识别，并分析其对不同海洋活

动类型的敏感程度，对于在经济开发或海洋污染防控中优先保护重要敏感目标，

选择影响最小的活动方式，尽可能减少对生态及人类环境造成的冲击均具有重

要的意义。

二、环境敏感区（ＥＳＡ）的概念与内涵

环境敏感区的概念起源于１９８６年的英国农业法第 １８条。该法案认识到农
业可能对事关国家利益的优质农地、野生动物和历史遗迹带来深远的影响，英国

农业渔业和食品部推出了 ＥＳＡ项目，以帮助农民将典型的农村区域作为一种类
型的自然保护区进行保护。选择环境敏感区的标准包括：（１）具有特定方式的
农业开发；（２）改变其农牧耕作方式已经或将对环境造成危害；（３）对于维持整
个国家或区域的经济持续稳定发展具有环境意义等［１］。２００５年 ３月，英国环
境、食物及乡村事务部优化了 ＥＳＡ项目及乡村管理方案，推出了新的环境管理
方案，内容扩展到：保持生物多样性；维持土地生产力；保护历史文化遗迹；促进

公众对乡村的理解等保育自然资源等六个方面［２］。

在美国，环境敏感区是指“对本地生境或区域环境的生物多样性、土壤、水体

或其他自然资源的长期维持具有重要作用的景观要素或区域，包括野生生物栖

息地、悬崖、坡地、湿地以及重要的农业用地”。依据环境敏感区的资源特征与功

能差异，可将其划分为以下四类：（１）灾害敏感区：包括崩塌敏感区、冲蚀严重
区、地层下陷区、海岸侵蚀区、强展敏感区、洪水敏感区等。（２）生态敏感区：包
括野生或特殊稀有动植物栖息地、重要生态系统如沼泽、海岸湿地等。（３）景观
敏感区：包括重要的地形、地质景观、动植物景观、文化景观等。（４）生产性资源
敏感区：包括重要矿产资源敏感区、特定农业区、重要的自然能源如水力、地热等
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所在地、水资源保护区等［３］。

在我国有关环境管理的文件中，环境敏感区最初是 １９９９年在原国家环境
保护总局《建设项目环境保护分类管理名录（试行）》中提出的，包括需特殊保

护地区、生态敏感与脆弱区、社会关注区以及环境质量已达不到环境功能区划

要求的地区等四种类型。２００８年，国家环境保护部再次颁发了新的分类管理
名录，并将名称变更为《建设项目环境影响评价分类管理名录》，对环境敏感区

做出了细致的规定，明确定义环境敏感区是指“依法设立的各级各类自然、文

化保护地，以及对建设项目的某类污染因子或者生态影响因子特别敏感的区

域”。环境敏感区范围可归纳为特殊保护区、社会关注区和特征敏感区等 ３
类。其中特殊保护区是指国家法律明确要求保护的区域，社会关注区是指与

人的生活环境息息相关的区域，而特征敏感区则主要涵盖部门规章要求保护

的区域［４］。《名录》中特征敏感区则是指仅对某类或某几类建设项目产生的环

境影响因子特别敏感的区域，这似乎还不够。此外，环境敏感区划不应是一成

不变的，还应依据时空关系的变化、经济社会的发展情况等进行适时的修正或

调整。

三、国内外海洋环境敏感区分类情况

目前国外海洋环境敏感区主要针对溢油污染而划分，在对其他海洋活动的

环境敏感研究中大多数参考溢油的环境敏感区分类进行。在这些分类体系中，

影响较广的是美国的“环境敏感度指标（ＥＳＲＩ）”，和国际石油工业环境保护协会
针对溢油应急提出的“环境敏感度指标”。

（一）环境敏感度指标（ＥＳＩ）［５－７］

环境敏感度指标由美国海洋及大气总署（ＮＯＡＡ）与美国 ＲＰＩ公司合作制
定，是目前使用最广的海洋环境敏感度指标。日本环境省 １９９０年代引进这一指
标，称之为“脆弱沿岸海域图”；加拿大在研究极地区域的各项活动对于生态环

境影响时，也参考了类似 ＥＳＩ的概念来建立相关的环境敏感地图。ＮＯＡＡ提出
的环境敏感度指标主要分为三大类（ＮＯＡＡ，２００２），分别为：

① 海岸分类：根据油污接触各类海岸后，经波浪冲刷后的滞留残存情形及
是否容易清除等考虑，来确定其敏感尺度并予以分类分级。

② 生物资源：对于容易受到油污损伤或稀有生物（如红树林或珊瑚等）及其
栖地，评估其丰富度及分布来界定其敏感尺度并予以分类分级。

③ 人类利用资源：又称人文社经资源，根据海岸土地使用形态（如沙滩、公
园、港口、码头、取水口、历史古迹等）来界定敏感性划分。大致可区分为四类，即
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高度开发游憩地区、港埠及机场、资源开发区和 文化资源区。

（二）国际石油工业环境保护协会提出的海洋环境敏感指标［８］

针对海洋溢油反应中的海洋环境敏感图的制作，国际石油工业环境保护协

会提出溢油反应敏感资源应包括以下几类：

海岸线类型：主要使用易损度或环境敏感度指数（ＥＳＩ）对海岸线分类，一般
以 Ｇｕｎｄｌａｃｈ与 Ｈａｙｅｓ于１９７８年制定的初始指数为基础。这一指数以１０分制评
估海岸线类型，基本规则是：随着海岸抗御波动作用的遮蔽物、溢油向下层土壤

的渗透量、溢油在岸上的自然滞留时间及海岸有机物的生物生产力这四项指标

的增长，海岸线对溢油的敏感度亦会增长。

潮下带：包括珊瑚礁、海草床和海草床。

野生动植物与保护区：敏感图应该标明对野生动植物物种来说最为敏感的

地区，如摄食区与繁殖区，至少在一年中的某些时间，这些地区的动植物可能比

较密集。这样的例子有：海鸟栖息地、对迁徙类滨鸟很重要的入海口、海豹栖息

地、海龟筑巢的海滩。对于濒危物种很重要的地区，敏感图要给予突出显示。

鱼类、捕捞活动、贝壳类及水产养殖业：商业性捕捞区及维生性捕捞区都需

要考虑。这类区域需在敏感图中标明，包括近岸浅水捕捞区；海藻采集区；位于

潮间带或近岸浅水水域的贝类区；鱼类及甲壳类哺育区；从事捕捞活动（如拉网

捕捞）的海滩；永久性或半永久性的养鱼圈与钓鱼台；鱼类、软体动物类、甲壳类

及海藻类的养殖设施；以及对鲑鱼等迁徙鱼类很重要的河流入海口等。

（三）我国的海洋环境敏感区分类现状

目前我国对于海洋敏感指标研究还不是很多，具体工作中多数都采用美国

的 ＥＳＩ环境敏感指标体系。
环境保护部门已经注意到了识别环境敏感目标在海洋环境保护工作中的重

要性，在《海洋工程环境影响评价技术导则》［９］中提出了“海洋生态环境敏感区、

生态环境敏感亚区”的概念。其中对海洋生态环境敏感区的定义为：“海洋生态

环境功能目标很高，且遭受损害后很难恢复其功能的海域，包括海洋渔业产卵

场、重要渔场水域、海水增养殖区、滨海湿地、海洋自然保护区、珍稀濒危海洋生

物保护区、典型海洋生态系（如珊瑚礁、红树林、河口）等”，对于海洋生态亚敏感

区的定义为：“海洋生态环境功能目标高，且遭受损害后难于恢复其功能的海域。

包括海滨风景旅游区、人体直接接触海水的海上运动或娱乐区、与人类食用直接

有关的工业用水等”。

我国《海洋溢油生态损害评估技术导则》［１０］也提出开展环境敏感调查工作
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中，应包括以下全部或部分内容：（１）自然保护区；（２）典型海洋生态系；（３）生
活或工业用水取水口；（４）珍稀和濒危动植物及其栖息地；（５）水产养殖区；
（６）重点渔业水域；（７）河口湿地；（８）重要的海洋工程和海岸工程；（９）风景
名胜古迹、重要的景观和水上旅游娱乐场。

四、我国海洋环境敏感区分类体系研究

与国外的海洋环境敏感目标的分类体系相比，我国关于海洋敏感区的分类

更加注重其功能高低，但也表现出以概念性分类为主，没有形成完整的分类体

系，由于海洋环境保护工作人员对海洋敏感区的理解和认知的不同，在具体的海

洋敏感区划分过程中有时会存在差异。因此，笔者在充分研究海洋生态环境特

征以及我国“海洋环境功能区划”等相关法规和标准的基础上，提出适用于我国

的海洋环境敏感区分类体系。

（一）海洋环境敏感区的划分原则

１．以生态系统服务功能为主导
各类海洋工程及污染事故对海洋及海岸地带所造成的影响，其实质都是对

海洋生态系统的自然或社会经济服务功能的影响。笔者拟以海洋及海岸带生态

系统的主要服务功能为依据，在充分考虑工程影响的情况下对其进行分类。

２．尽量与现有的规章和标准相一致
在分类体系及命名上，尽可能与“海洋功能区划技术导则”和“近岸海域环

境功能区划分技术规范”等我国现有与海洋环境分区等相关的标准相一致，以保

障与各类标准使用之间的一致性。

３．尽量借鉴现有的国际成熟体系
目前国际上已有成熟体系，已经过多年的实践获得一致认可，因此在与之相

关的分类中，应进行一定的借鉴。

４．敏感资源管理上的可操作性
海洋环境敏感区的类型应保证在时间和空间上能够给予明确划分，易于与

ＧＩＳ制图技术相结合，易于应急操作时的控制和管理。

（二）海洋环境敏感区分类体系

针对海洋等水生生态服务功能对海洋工程建设以及海洋污染的反应程度和

类型，摒弃了功能，以及虽敏感但其功能分区难以界定的部分（如调节功能），将

海洋环境敏感区分为三种类型，分别为：生物多样性保护敏感区、资源敏感区和

社会经济敏感区，各类敏感区的具体类型见表１。
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表１　海洋环境敏感资源分类表

一级区 二级区 敏感资源

１．生物多样性保护敏

感区

１．１海洋自然保护区

１．２典型海洋生境

１．３重要野生动植物栖息地

１．１．１海洋和海岸自然生态系统

１．１．２海洋生物物种

１．１．３海洋自然遗迹和非生物资源

１．２．１海草床生态系

１．２．２珊瑚礁生态系统

１．２．３红树林生态系统

１．２．４河口湾生态系统

１．２．５盐沼湿地生态系统

１．２．６上升流生态系统

１．３．１敏感海洋哺乳动物生活区

１．３．２鸟类生活区、迁徙地

１．３．３鱼类洄游、产卵、索饵、育幼区

１．３．４敏感岸线区

２．资源利用敏感区

２．１渔业区

２．２盐田区

２．３水源区

２．１．１渔港及渔业设施建设区

２．１．２养殖区

２．１．３捕捞区

２．２．１盐田

２．３．１特殊工业用水地

２．３．２一般工业用水地

２．３．３岸上水源涵养地

２．３．４矿产开发区

３．

３．１文化活动区

３．２社会经济区

３．１．１风景旅游区

３．１．２度假旅游区

３．２．１港口工业区

３．２．２滨海工业区
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１．生物多样性保护敏感区
主要是指具有重要的生物支持功能的区域。一般包括三类二级区和 １２种

敏感资源。

（１）海洋自然保护区：
为保护珍稀、濒危海洋生物物种、经济生物物种及其栖息地以及有重大科学

文化和景观价值的海洋自然景观、自然生态系统和历史遗迹需要划定的海域，包

括海洋和海岸自然生态系统、海洋生物物种、海洋自然遗迹和非生物资源三种类

别的海洋自然保护区，其类型划分标准主要按《海洋自然保护区类型与级别划分

原则（ＧＢ／Ｔ１７５０４－１９９８）》的相关要求执行。
（２）典型海洋生境
指未被列入海洋保护区，但具有典型特色、承载大量生物多样性的部分海洋

生态系统。主要包括海草床、珊瑚礁、红树林、河口湾等典型海洋生态系统。

① 海草床生态系：大面积的连片海草生长的区域。以海草床在海洋生态环
境中的作用非常重要，如改善水的透明度，控制浅水水质；许多动物的直接食物

来源；为许多动物种类提供了重要的栖息地和隐蔽保护场所等等。

② 珊瑚礁生态系统：以珊瑚礁为依托的生态系统。造礁珊瑚以其形状复杂
的骨骼形成多样的生活场所，成为其他生物生活的基础和依存物，由于珊瑚礁环

境水体稳定、光照充足，形成了与周围海洋环境不同的特殊的生态系统。其中有

许多种类的底面底栖生物、底下底栖生物和周生生物，种类丰富，具生物多样性；

与周围外洋相比，这里有更为旺盛的初级生产力。

③ 红树林生态系统：红树林是生长在热带、亚热带沿海潮间带的植物群落，
在海岸生态系统中具有维护生物多样性、防风消浪、促淤护堤、抗灾减灾、净化海

水、调节大气、美化海岸景观等作用。

④ 河口湾生态系统：河口海湾是大陆水系进入海洋的特殊生态系统，由于
许多河口湾是人类海陆交通要地，受人类活动干扰甚深，一般地说，河口区生物

的种类组成较为复杂，多样性指数较高。

⑤ 盐沼湿地生态系统：盐沼湿地生态系统由喜湿耐盐碱的植物组成。盐沼
湿地附近有大量的潮汐沟，是生物迁徙、鱼类洄游、营养交换、能量和物质转移的

通道。

⑥ 上升流生态系统：在上升流生态系统中，由于底层富营养盐海水的上升，
导致表层浮游植物获得充足营养其初级生产量高；上升流区常招引食植性鱼类

大量集群，随之食肉性动物也增加，常形成主要渔场区；上升流区海洋生物多样

性指数高于邻近非上升流区。
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　　（３）重要野生动植物栖息地
① 敏感海洋哺乳动物生活区：中华白海豚、水獭等易受海洋工程建设和污

染伤害的哺乳动物主要栖息地。

② 鸟类生活区、迁徙地：以鸟类长期聚集区以及迁徙季节的落脚区。
③ 鱼类洄游、产卵、索饵、育幼区：在特定时期的鱼类洄游区、产卵区、萦饵

区和育幼区。

④ 敏感岸线区：根据 ＥＳＩ分类，具有较高敏感性的岸线。
２．资源利用敏感区
指具有产品供给能力，为捕捞、养殖、开采等人类利用海洋资源活动提供场

所的海域或海岸，主要包括：

（１）渔业区
指用于渔业生产的区域，包括：

① 渔港及渔业设施建设区：供渔船停靠、装卸作业和繁殖重要苗种的场所。
② 养殖区：近海、近岸、或滩涂养殖海洋经济动植物的区域。
③ 捕捞区：在海洋游泳生物产卵场、索饵场、越冬场及洄游通道使用国家规

定的渔具或人工垂钓方法获取海产品的区域。

（２）盐田区
利用日晒方法蒸发浓缩海水、盐湖卤水或地下卤水结晶产盐的滩场。

（３）水源区
① 特殊工业用水区：从事取卤、食品加工、海水淡化、或从海水中提取供人

食用的其他化学产品的区域。

② 一般工业用水区：利用海水作冷却水、冲刷库场等的区域。
③ 水源涵养区：距离岸线较近的城市饮用水源区。
（４）矿产开发区
正在开采的油气田、金属和非金属矿区。

３．社会经济敏感区
指承载人类各种社会经济活动提供场所的海域或海岸，主要包括旅游区和

社会经济区两类。

（１）旅游区：包括风景旅游区与度假旅游区
（２）社会经济区：主要为港口航运区及近海、近岸的各类滨海工业生产区。

五、结论与建议

合理划分海洋环境敏感区，预先确定海洋环境敏感地区并制定科学的保护

方案，可以在海岸生态系统遭受海洋环境污染或人为开发冲击的情况下，提供海
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洋敏感区位置，及时采取最佳的防护处理措施，从而切实保护海洋生态完整性，

极大提高重大海洋污染事故应急处理效果，尽可能使生态损失降低到最小。本

文对海洋环境敏感区分类方案进行了探讨，但这仅仅是海洋敏感资源保护中的

部分工作，开展海洋环境敏感图制作与海洋环境敏感目标的保护方案制订工作，

并针对不同的海洋工程活动和污染类型对海洋环境敏感程度进行定量化研究，

均是合理进行海洋开发活动，加强海洋环境管理和污染事故应急处理中需要进

一步深入研究和探讨的内容。
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我国海洋环境化学污染的总体趋势

江桂斌 等

中国科学院生态环境研究中心，青岛

我国海域总面积约 ３００万平方公里，从北到南分别为渤海、黄海、东海和南
海 ４个海区，海岸线绵长 １．８万公里，跨越暖温带、亚热带和热带三个气候带。
入海河流众多，流域范围广阔，有鸭绿江、辽河、海河、黄河、淮河、长江、珠江等

１５００余条河流入海，丰富的海洋资源环境为沿海经济社会和海洋经济的可持续
发展奠定了良好的基础。改革开放 ３０多年以来，随着我国沿海地区经济带的快
速发展和人类活动的日益频繁，工矿企业以及日常生活产生的废水、废渣、废气

大量排入邻近海域，各类化学污染物也随之进入海洋生态环境中，加上对海洋资

源掠夺式的开发，给近海海域带来了沉重的环境压力，海洋污染问题已经受到了

的普遍关注。２０１０年的中国海洋环境质量公报指出，我国近岸主要污染区域分
布在黄海北部近岸、辽东湾、渤海湾、莱州湾、长江口、杭州湾、珠江口和部分大中

城市近岸海域，江河污染物入海量较 ２００９年大幅度增加，溢油等突发事故灾害
对海洋生态环境的损害严重。近岸局部海域富营养化、赤潮频发是影响我国海

洋环境状况的突出问题之一。

我国海域环境化学污染总体趋势具体表现为以下几个方面：（１）近海海洋
环境污染日趋严重。２０世纪７０年代前，中国近岸环境总体未受污染；７０年代末
至９０年代，随着沿海经济建设速度的逐步加快和海洋开发活动的日益频繁，海
洋环境污染问题日渐凸显。至 ２０世纪末，已有 ２０万平方公里的近岸和近海海
域受到污染，其中约４万平方公里海域的水质污染较重，海洋沉积物和海洋生物
质量均受到不同程度影响。最近几年，由于经济的过热过快发展，河流携带入海

的污染物持续增高，并且大气输入海洋的污染物通量也在增加，导致海洋环境中

污染物的浓度呈不断上升的趋势，且分布范围不断扩大。参考过去几年的中国

海洋环境质量公报可知，我国近海海域水质劣于一类海水水质标准的面积在逐

年上升，到 ２０１０年已达 １７．８万平方公里，主要污染物为营养盐、重金属和石油
烃，且浓度逐年递增，海水富营养化现象越来越严重，导致局部海域赤潮频发。

２１世纪以来，无论是发生频次还是涉及海域面积，我国的赤潮灾害都在骤增。
２００１—２００９年，赤潮发生次数和累计面积均为 ２０世纪 ９０年代的 ３．４倍。从多
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年的趋势上看，赤潮的发生有从局部海域向全部近岸海域扩展的趋势。沉积物

中的主要污染物如重金属、硫化物、持久性有机污染物等以及生物体中的重金

属、有机氯农药等的浓度水平也呈现上升的趋势，但污染程度总体要好于水体。

（２）江河径流和陆源排污口污水入海依然是我国海洋环境中各类污染物的主要
输入方式。在渤海、黄海、东海和南海 ４个海区，污染程度总体上都呈现由近岸
向外海降低的趋势。近岸海域总体污染程度较高，近海海域污染面积居高不下，

主要污染区域分布在黄海北部近岸、辽东湾、渤海湾、莱州湾、长江口、杭州湾、珠

江口和部分大中城市近岸海域。这些区域大多为我国沿海经济发达地区，先污

染后治理的发展之路使得这些地区背上了沉重的环境债务。而另一方面，各不

同海区的污染程度也不尽相同。渤海、黄海、东海和南海 ４个海区中，渤海和东
海污染程度较重；黄海受污染程度相对较低；东海主要污染区域相对集中且污染

程度较重，主要集中在长江口和杭州湾海域；南海总体污染程度较低，中度污染

和严重污染海域主要集中在珠江口、汕头和湛江港近岸局部水域。（３）沿海区
域工、农业的快速发展，化工产品、电子电器产品以及农药等大量使用，造成海洋

环境中污染物种类逐渐增加。７０年代末、８０年代初，我国开始比较全面系统的
区域性海洋污染源调查评价工作，从最初在海洋环境中检测出种类比较单一，含

量相对较低的无机污染物，如无机氮、活性磷酸盐等营养盐，发展到现在多种对

海洋生态环境和人类健康威胁较大的持久性有机污染物，如多环芳烃、有机氯农

药、多氯联苯类及多溴联苯醚等，以及铊、铍、锑等重金属等污染物也普遍被检出

的情况，且含量还呈现出逐年加剧的趋势。这些污染物协同作用形成复合污染，

将对生态环境造成不可预测的潜在威胁。

锦州湾沉积物中 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ和 Ａｓ污染最为严重，胶州湾沉积物的 Ｚｎ、Ｃｕ和
Ｐｂ浓度次之，但 Ｃｄ、Ｎｉ的浓度高于其他海区。Ｈｇ在珠江口的浓度比较高，在渤
海湾、黄河口和长江口的浓度较为接近。对于生物体来说，渤海蚌类 Ｃｄ含量较
高，特别是莱州湾蚌类的体内 Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ的含量均高于渤海其他地区；杭州湾蚌
类体内重金属含量高于东海沿岸其他地区；珠江口鱼类体内 Ｐｂ含量较高。总体
上，珠江口生物体内痕量金属平均浓度高于中国其他地区，且最近几年仍有增加

趋势。持久性有机污染物中 ＰＣＢｓ以珠江口最为严重，长江口、大亚湾、锦州湾在
同一污染水平；高度城市化、工业化的沿海地区，如珠江口和大连湾，ＰＡＨｓ污染
最为严重；ＯＣＰｓ污染以我国东南部河口及邻近海区较为严重，大亚湾和泉州湾
最为严重，其次为渤海湾北部，东海近海海域最低。整体上，有机污染水平与经

济发展水平直接相关，珠江口及其邻近海域，长江及厦门闽江口工业活动密集，

经济发展速度较快，持久性有机污染较其他地区严重。

总之，我国沿海地区快速的经济发展已经给海岸带和海洋造成巨大环境压
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力，部分海域环境污染相当严重。随着沿海地区人口继续增长和经济持续发展，

这些问题必然会更加突出。解决历史遗留的海洋环境问题和控制发展过程中出

现的新的环境问题，仍将会是一项长期而艰巨的任务。

江桂斌　中国科学院院士。现任中国科学院生态
环境研究中心环境化学与生态毒理学国家重点实验

室主任，《环境化学》期刊主编，美国化学会 ＥＳ＆Ｔ期
刊副主编。为中国化学会副理事长，中国毒理学会

副理事长和 ＩＵＰＡＣＴｉｔｕｌａｒＭｅｍｂｅｒ。研究领域涉及
化学形态、环境过程和毒性效应。为两期 ＰＯＰｓ９７３
项目首席科学家，国家基金委重大基金和创新群体

学术带头人，国家９７３顾问组成员，国家纳米重大研
究计划专家组成员，国家食品安全风险评估专家委

员会成员，卫生部食品安全专家组成员，国家环保部咨询专家组成员。曾分别参

加过我国南极和北极科学考察。在国外 ＳＣＩ收录期刊发表论文 ４００余篇，其中
ＩＦ

!

３的论文２００余篇。在国内外重要学术会议和著名大学作大会报告或特邀
报告２８０次。培养的研究生两人获全国百篇优秀论文，曾 ６次获得中国科学院
优秀研究生导师。１９９８年获国家杰出青年科学基金，２００１年获得中科院青年科
学家奖，先后４次获得中国分析测试学会科学技术一等奖，两次以第一完成人获
得国家自然科学二等奖，２００７年获得长江学者成就奖。
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我国海岸带生态环境现状

李新正 等

中国科学院海洋研究所，青岛

一、前言

海岸带是指陆地与海洋的交界地带，是海岸线向陆、海两侧扩展一定宽度的

带型区域。海岸带的定义不是唯一的，而是根据研究的目的有所变化。海岸带

的理解通常有狭义和广义之分。狭义的海岸带是指海洋向陆地的过渡地带，带

有地貌学意义，包括三个部分：海岸，平均高潮线以上的沿岸陆地，通常又称潮上

带；潮间带；水下岸坡，平均低潮线以下的浅水部分。广义的海岸带则是指以海

岸线为基准向海陆两个方向辐射扩散的广阔地带，包括沿海平原、河口三角洲、

浅海大陆架一直延伸到大陆边缘的地带。目前国际上对海岸带的划分主要有四

个标准：自然标准、行政边界、指定距离、选择环境单元。我国在全国海岸带和海

洋资源综合调查中规定，海岸带调查的宽度为海岸线向陆侧延伸 １０ｋｍ，向海侧
延至１０～１５ｍ水深线。海岸带拥有十分丰富的自然资源，如海涂资源、港口资
源、盐业资源、渔业资源、石油资源、天然气资源、旅游资源和砂矿资源等。海岸

带具有多方面开发和利用的价值。目前全世界的海岸带上拥有港口 ２３００多个，
担负着国际贸易货运量的９０％。世界海岸带水产养殖年产鱼、贝、藻约计２００余
万吨。在海岸带上有着丰富的土地、港口、生物、海洋石油、天然气、海洋矿产、海

洋可再生能源以及海洋旅游等资源，海岸带是地球系统中最有生机的部分之一，

但是也是生态系统平衡非常脆弱的地带。因此，综合管理与科学开发利用海岸

带资源，做到既能保护资源与环境，又能获得最大的社会经济效益是十分重

要的。

我国是海洋大国，大陆海岸线北起中朝交界的鸭绿江口，南至中越交界的北

伦河口，海岸线 １．８万 ｋｍ，地跨温带、亚热带和热带，有众多的河口、海湾和岛
屿，分布有红树林、珊瑚礁、滨海湿地、海草床、海岛、海湾、入海河口和上升流等

多种类型海洋生态系统，海洋生物多样性十分丰富，已记录的海洋生物 ２２６２９
种，资源环境为沿海经济社会和海洋经济的可持续发展奠定了良好的基础。中

国的海岸带一般可分为河口岸、基岩岸、沙砾质岸、淤泥质岸、珊瑚礁岸和红树林
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岸等６种基本类型。
根据我国２０１０年《海洋环境公报》，我国海洋环境质量总体维持在较好水

平，主要海洋功能区环境质量基本满足海域使用要求，海洋赤潮和绿潮灾害有所

减轻，但江河污染物入海量增加，溢油等突发事故灾害对海洋生态环境的损害严

重。近岸局部海域富营养化、海洋环境灾害频发和海岸带生境破坏是影响我国

海洋环境状况的突出问题。沿海滩涂湿地、红树林和珊瑚礁均遭受严重破坏，海

底沉积环境受到污染，若不未雨绸缪，必将直接影响到我国经济的健康发展。海

岸带环境质量的退化，已成为海岸带经济进一步发展的瓶颈。

二、中国海岸带主要生境环境现状和面临的主要问题及对策

（一）沿海湿地

沿海湿地是指发育在海岸带附近并且受海陆交互作用的湿地，广泛分布于

沿海海陆交界、淡咸水交汇地带，是一个高度动态和复杂的生态系统。湿地是地

球上具有多功能的独特的生态系统，是自然界最富生物多样性的生态景观和人

类社会赖以生存和发展的环境之一。它具有调节气候、补充地下水、降解环境污

染、蓄洪抗旱、控制土壤侵蚀、促淤造陆、保护生物多样性等多种功能，被称之为

“地球之肾”。因此，保护湿地生物多样性，保证湿地资源的可持续利用愈来愈

引起世界各国的高度重视。然而，近４０年来，因围海造田、造地和发展滩涂养殖
业为目标的大规模围垦，使沿海地区累计丧失海滨滩涂湿地约 ２１９万 ｈｍ２，相当
于沿海湿地总面积的５０％，严重破坏了湿地景观，造成了巨大的损失［１，２］。

１．我国沿海湿地的主要分布
（１）滨海湿地。中国滨海湿地主要类型包括盐沼湿地、潮间砂石海滩、潮间

带有林湿地、基岩质海岸湿地、珊瑚礁、海草床、人工湿地和海岛等。沿海地区各

类自然湿地总面积为６２２．７６万 ｈｍ２，占全国自然湿地总面积的 １７．２％。其中，
滨海湿地面积为５１１．６７万 ｈｍ２，占沿海湿地总面积的 ８２．２％；河流湿地的面积
为６０．５２万 ｈｍ２，占９．７％；湖泊湿地为３２．２６万 ｈｍ２，占 ５．２％ ；沼泽湿地 １８．
３１万 ｈｍ２，占２．９％。

我国滨海湿地主要分布于沿海的 １１个省（市、自治区）和港澳台地区。沿
海地区约有１５００多条大中河流入海，形成了浅海滩涂、珊瑚礁、河口水域、三角
洲、红树林等滨海湿地生态系统。滨海湿地以杭州湾为界，分成杭州湾以北和杭

州湾以南两个部分。杭州湾以北的滨海湿地除山东半岛、辽东半岛的部分地区

为岩石性海滩外，多为沙质和淤泥质海滩，主要由环渤海滨海湿地和江苏滨海湿

地组成。这里植物生长茂盛，潮间带无脊椎动物特别丰富，浅水区域鱼类较多，
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为鸟类提供了丰富的食物来源和良好的栖息场所。因而我国杭州湾以北的许多

滨海湿地成为大量水禽的栖息过境或繁殖地，如辽河三角洲、黄河三角洲、苏北

沿海浅滩等。杭州湾以南的滨海湿地以岩石性海滩为主。其主要河口及海湾有

钱塘江、泉州湾、珠江口河口湾和北部湾等。在海湾、河口的淤泥质海滩上分布

有红树林，在海南至福建北部沿海滩涂及台湾西海岸都有天然红树林分布。

（２）河流湿地。我国绝大多数河流分布在东部气候湿润多雨的季风区，主
要江河，如长江、黄河、海河、辽河、淮河、珠江等，均从此区域入海，沿海地区的河

流湿地较为发育，占全国河流湿地总面积的７．４％。
（３）湖泊湿地。长江及淮河中下游、黄河及海河下游和大运河沿岸，不仅是

我国湖泊分布密度最大的地区之一，也是我国沿海地区湖泊湿地的主要分布区，

本区域的湖泊湿地占全国湖泊湿地总面积的 ３．９％。该区域湖泊水情变化显
著，生物生产力较高。

（４）沼泽湿地。沿海地区受纬度地带性的影响，沼泽面积有从北向南减少
的总趋势。辽宁省的沿海地区因气候比较冷湿，不仅沼泽类型多，面积也较大。

随着沿海地区向南延伸至暖温带、亚热带和热带，沼泽湿地面积迅速减小，因此，

我国沿海地区的沼泽湿地面积总量很小，仅占全国沼泽湿地总面积的１．３％。
２．沿海湿地的保护与管理
建立各种湿地类型保护区，是保护沿海湿地最积极、最直接、最有效的途径

和措施。截止到２００５年初，沿海地区已建立了不同级别的各类湿地自然保护区
１２７处，总面积达 ２５６．０３万 ｈｍ２。其中，国家级自然保护区 １９处，面积为 ８３．７２
万 ｈｍ２。这些保护区的建立对保护典型湿地生态系统、主要河流入海口、候鸟繁
殖和越冬栖息地，以及维护沿海地区的生态安全等发挥了极其重要的作用。目

前，分布在沿海地区的国际重要湿地共有 ９个，占全国国际重要湿地总数的
３０％。黄河三角洲、双台河口、广西山口红树林自然保护区等国家级自然保护区
建设成效显著，一大批濒危物种得到有效保护，野生动植物种群数量明显回升，

生物多样性更加丰富。

３．我国沿海湿地资源开发存在的主要问题
（１）对沿海湿地的盲目开垦和改造。共有 ５４．５％ 的沿海湿地已经遭到或

正面临着盲目开垦和改造的威胁。从地域上来看，主要存在于珠江三角洲、长江

三角洲、红树林区域、山东、浙江、福建等沿海地区。目前沿海湿地开垦、改变自

然湿地用途和开发占用湿地是造成我国滨海湿地面积削减、功能下降的主要原

因之一。自２０世纪５０年代起到１９９７年，长江河口湿地已被围垦的滩涂达７．８５
万 ｈｍ２，相当于辖区陆域面积的１２．４％。特别是目前，随着沿海地区城市化进程
的加快，对土地的需求量越来越大，在国家规定严格保护基本农田的政策颁布
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后，很多地方把建设用地转向了湿地，这对滨海湿地的保护和发展带来了更为严

峻的挑战。

（２）沿海湿地污染加剧。共有 ４２．４％ 的沿海湿地正面临着环境污染的威
胁，主要存在于珠江三角洲、辽宁辽河口、山东胶州湾地区等。环境污染是沿海

湿地面临的最严重的威胁之一，不仅对生物多样性造成严重危害，也使水质变

坏。污染沿海湿地的因子包括大量工业废水、生活污水的排放，油气开发等引起

的漏油、溢油事故，以及农药、化肥引起的面源污染等，而且环境污染对沿海湿地

的威胁正随着工业化进程的发展而迅速加剧。

（３）生物资源过度利用。共有 ３９．４％ 的沿海湿地正面临着生物资源过度
利用的威胁，主要存在于珠江三角洲、红树林区域、海南、福建、浙江、上海等沿海

地区。在我国重要的经济海区，酷渔滥捕现象十分严重，不仅使重要的天然经济

鱼类资源受到很大的破坏，而且严重影响着这些滨海湿地的生态平衡，导致沿海

湿地生物群落结构的改变、多样性的降低以及生态功能的丧失。

（４）海岸侵蚀不断扩展。据统计，至 ２０世纪末，我国已有 ７０％的砂质岸滩
和淤泥质海岸出现了不同程度的侵蚀。海岸植被遭破坏和海浪、飓风侵蚀使沿

海地区，尤其是在我国南部海区更为严重，导致其所具有的抗风减灾、抵御自然

力破坏的功能大幅降低。

（５）保护管理体制不完善。沿海湿地保护与管理牵涉面广，涉及部门多，不
同地区和部门在湿地开发利用方面存在各行其是、各取所需的现象，矛盾非常突

出。采油、旅游、捕鱼、造纸、晒盐、开荒、养殖、狩猎等都在向沿海湿地要产品、要

效益，而出现问题时难以协调和解决，严重影响了对沿海湿地的保护和合理

利用。

我国虽然已加强了滩涂湿地的保护工作，建立了大量的湿地保护区，但是海

岸滩涂湿地保护现状仍不容乐观，除个别地区环境改善外，大部分区域的状况仍

在恶化。如何加强保护区的建设，搞好非保护区滩涂合理开发，需要了解人为因

素和自然因素对海岸湿地的作用过程，必须系统地开展全国性的海岸带地质环

境调查与评价［１，３］。

（二）红树林

红树林是湿地盐生植物群落，即指生长在热带、亚热带海洋潮间带地区，受

海水潮起潮落浸淹、干露的耐盐性木本植物群落，也是独一无二形成保护海岸的

植物群体。它们适应在海滨泥滩地带，土壤缺氧、通气性差、水分饱和，质地黏

重，贫瘠，土壤的养分不在表层，而在下层，与陆地森林差别明显。它的生境特点

是：① 土壤呈酸性，ｐＨ小于５．０，泥底硫化物经氧化生成硫酸，增强酸度，ｐＨ可
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降到２．２；② 富含有机质，由于植物落叶，根系分泌物多加上大量微生物作用，提
供丰富有机质来源，由于底泥缺氧，有机质分解缓慢，含量可高达 ２．０％，如广东
雷州半岛红树林土壤有机质含量达 ０．７％ ～４．９％，平均为 ２．４％；③ 含盐度高，
不仅水体具较高的含盐量，土壤中盐量也较高，在黏土质内可高达 ４％，并具有
积盐特性。

中国红树林是主要的生物海岸，历史上面积达到 ２５００ｋｍ２，上世纪 ５０年代
近５００ｋｍ２，２００１年全国红树林资源调查显示，面积仅 ２２５ｋｍ２，占世界红树林总
面积的０．１３％，其中８０％均为次生林。至今，中国已建成 ２７个不同级别的红树
林保护区。

１．红树林现状
红树林遍布中国南海沿岸，常见真红树植物 ２６种，半红树植物 １１种（表 １，

２）。以下分地区论述。
海南：红树林总面积为３９．３ｋｍ２，是中国红树林分布中心，主要在清澜港、东

寨港、三亚港以及新英港，种类有瓶花木、红树、水椰、红榄李等 ２３种，现建有东
寨港、清澜港、花场湾、新盈、彩桥、新英、三亚河口、青梅港等 １０个红树林自然保
护区。

广东：红树林原有面积为８．４×１０４ｋｍ２，占全国红树林总面积的 ４０％，２０世
纪７０年代之前，由于建造盐田和围塘养殖，遭到严重破坏，８０年代后才逐渐恢
复，据广东 ９０８调查现有 １２５４６．４ｋｍ２，人造未成林 ９４０ｋｍ２，天然未成林
６６７．４ｋｍ２。主要分布在湛江、深圳、珠海等地区，优势种为桐花树、秋茄、红海
榄、白骨壤、木榄等１１种。现建有湛江和福田等８个红树林自然保护区。

广西：红树林总面积８３．７ｋｍ２，主要分布在英罗湾、铁山港、北仑河口、丹兜
海，珍珠港等地区。优势种为桐花树、红海榄、木榄、白骨壤等 １０种，现建有山
口、茅尾海、北仑河口红树林自然保护区。

福建：红树林总面积４．０３８ｋｍ２，主要分布在漳江、九龙江、泉州湾等地区，优势
种为秋茄、桐花树、白骨壤、木榄等４种。现建有九龙江等３个红树林自然保护区。

香港：红树林总面积为３．８ｋｍ２，主要分布在深圳湾米埔、大埔汀角、大屿山
岛、西贡等地区。优势种为秋茄、桐花树、白骨壤等９种，现建有米埔红树林 １个
自然保护区。

台湾：红树林总面积２．８ｋｍ２，主要分布在台北淡水河口，仙脚石海岸、新竹红毛
港等地。优势种为秋茄、白骨壤等４种，建有淡水河口等３个红树林自然保护区。

澳门：红树林总面积０．０１ｋｍ２，主要分布在仔跑马场外侧，水仔与路环之间
的大桥西侧海滩等地区。优势种为桐花树、老鼠勒、白骨壤等 ９种。现尚未建立
红树林自然保护区。
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表１　南海红树林植物名录及分布

科名 种名（真红树植物） 海南 广东 广西 福建 香港 台湾 澳门

爵床科

Ａｃａｎｔｈａｃｅａｅ

小花老鼠勒

Ａｃａｎｔｈｕｓｅｂｒａｃｔｅａｔｕｓｖａｈｌ
√

老鼠鷚

ＡｃａｎｔｈｕｓｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓＬ．
√ √ √ √

卤蕨科

Ａｃｒｏｓｔｉｃｈａｃｅａｅ

卤蕨

ＡｃｒｏｓｔｉｃｈｕｍａｕｒｅｕｍＬｉｎｎ
√

尖叶卤蕨

ＡｃｒｏｓｔｉｃｈｕｎｓｐｅｃｉｏｓｕｍＷｉｌｌｄ
√

使君子科

Ｃｏｍｂｒｅｔａｃｅａｅ

榄李

ＬｕｍｎｉｔｚｅｒａｒａｃｅｍｏｓａＷｉｌｌｄ．
√ √ √ √

红榄李

Ｌｕｍｎｉｔｚｅｒａｌｉｔｔｏｒｅａ（Ｊａｃｋ）Ｖｏｉｇｔ
√

大戗科

Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ

海漆

ＥｘｃｏｅｃａｒｉａａｇａｌｌｏｃｈａＬ．
√ √ √ √ √

棘科

Ｍｅｌｉａｃｅａｅ

木果栋

ｘｙｌｏｃａｒｐｕｓｇｒａｎａｔｕｍＫｏｅｎｉｇ
√

紫金牛科

Ｍｙｒｓｉｎａｃｅａｅ

桐花树

Ａｅｇｉｃｅｒａｓｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ（Ｌ．）Ｂｌａｎｃｏ
√ √

棕桐科

Ｐａｌｍａｃｅａｅ
水椰 ＮｙｐａｆｒｕｔｉｃａｎｓｖａｎＷｕｒｍｂ． √

红树科

Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａｃｅａｅ

木榄 Ｂｒｕｇｕｉｅｒａｇｙｍｎｏｒｈｉｚａ

（Ｌ．）Ｌａｍｋ
√ √ √ √ √ √ √

柱果木榄 Ｂｒｕｇｕｉｅｒａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ

（Ｌ．）Ｂｌｕｍｅ
√

海莲 Ｂｒｕｇｕｉｅｒａｓｅｘａｎｇｕｌａ

（Ｌｏｕｒ．）Ｐｏｉｒ．
√

尖瓣海莲 Ｂｒｕｇｕｉｅｒａｓｅｘａｎｇｕｌａ

（ｌｏｕｒ）ｖａｎｒｈｙｎｃｈｏｐｅｔａｌａＫｏ
√

角果木

Ｃｅｒｉｏｐｓｔａｇａｌ（Ｐｅｒｒ．）Ｃ．Ｂ．Ｒｏｂ．
√ √ √ √

秋茄 Ｋａｎｄｅｌｉａｃａｎｄｅｌ（Ｌ）Ｄｒｕｃｅ √ √ √ √ √ √ √

红海榄 ＲｈｉｚｏｐｈｏｒａｓｔｙｌｏｓａＧｒｉｆｆ √ √ √

红茄 ＲｈｉｚｏｐｈｏｒａｍｕｃｒｏｎｔａＰｏｉｒ √

正红树 ＲｈｉｚｏｐｈｏｒａａｐｉｃｕｌａｔａＢｌｕｍｅ √
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续表

科名 种名（真红树植物） 海南 广东 广西 福建 香港 台湾 澳门

茜草科

Ｒｕｂｉａｃｅａｅ

瓶花木 Ｓｃｙｐｈｉｐｈｏｒａ

ｈｙｄｒｏｐｈｙｌｌａｃｅａＧａｅｒｔｎ
√

海桑科

Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａｃｅａｅ

海桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａｃａｓｅｏｌａｒｉｓ

（Ｌ）Ｅｎｇｌｅｒ
√

海南海桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ

ＫｏｅｔＣｈｅｎ
√

拟海桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ

ｐａｒａｃａｓｅｏｌａｒｉｓＫｏ
√

杯萼海桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａａｌｂａ

Ｊ．Ｓｍｉｔｈ
√

卵叶海桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａｏｖａｔａ

Ｂａｃｋｅｒ
√

无瓣海桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａａｐｅｔａｌａ

ＢｕｃｈＨａｎ
√

马鞭草科

Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ

白骨壤

Ａｖｉｃｅｎｎｉａｍａｒｉｎａ（Ｆｏｒｓｋ）Ｖｉｅｒｈ．
√ √ √ √ √ √

科名 种名（半红树植物）

夹竹桃科

Ａｐｏｃｙｎａｃｅａｅ

海?果

ＣｅｒｂｅｒｍａｎｇｈａｓＬ．
√ √ √

紫葳科

Ｂｉｇｎｏｎｉａｃｅａｅ

海滨猫尾木 Ｄｏｌｉｃｈａｎｄｒｏｎｅ

ｓｐａｔｈａｃｅａ（Ｌ．ｆ．）Ｋｓｃｈｕｍ
√

菊科

Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

阔苞菊 ｐｌｕｃｈｅａｉｎｄｉｃａ（Ｌｉｎｎ．）

Ｌｅｓｓ．
√ √ √

莲叶桐科

Ｈｅｒｎａｎｄｉａｃｅａｅ
莲叶桐 ＨｅｒｎａｎｄｉａｓｏｎｏｒａＬｉｎｎ． √

玉蕊科

Ｌｅｃｙｔｈｉｄａｃｅａｅ

玉蕊 Ｂａｒｒｉｎｇｔｏｎｉａ

ｒａｃｅｍｏｓａ（Ｌｉｎｎ）Ｓｐｒｅｎｇ．
√

滨玉蕊 Ｂａｒｒｉｎｇｔｏｎｉａ

ａｓｉａｔｉｃａ（Ｌ．）Ｋｕｒｚ．

锦葵科

Ｍａｌｖａｃｅａｅ

横槿 ＨｉｂｉｓｃｕｓｔｉｌｉａｃｅｕｓＩ． √ √ √

桐棉 Ｔｈｅｓｐｅｓｉａｐｏｐｕｌｎｅａ

Ｉ．Ｓｏｌａｎｄ．ｅｔＣｏｒｒ．
√ √ √

蝶形花科

Ｐａｐｉｌｉｏｎａｃｅａｅ

水黄皮

Ｐｏｎｇａｍｉａｐｉｎｎａｔａ（Ｌ）Ｐｉｅｒｒｅ
√
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续表

科名 种名（真红树植物） 海南 广东 广西 福建 香港 台湾 澳门

梧桐科

Ｓｔｅｒｃｕｌｉａｃｅａｅ

银叶树

ＨｅｒｉｔｉｅｒａｌｉｔｔｏｒａｌｉｓＤｒｙａｎｄ
√ √ √ √

马鞭草科

Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ

许树 Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍｉｎｅｒｍｅ

（Ｌｉｎｎ）Ｇａｅｒｔｎ．
√

千屈菜科

Ｌｙｔｈｒａｃｅａｅ

水 芫 花 Ｐｅｍｐｈｉｓａｃｉｄｕｌａ Ｊ． Ｒ

ｅｔＦｏｒｓｔ
√

表２　南海建立的红树林自然保护区

省及地区 名称 地区 建立时间
林区面积

（ｋｍ２）
级别

海
南

东寨港红树林自然保护区 琼海 １９８０ １７．３３ 国家级

清澜港红树林自然保护区 文昌 １９８１ １２．２３ 省级

东场红树林自然保护区 儋州 １９９２ ４．７８ 县级

新英红树林自然保护区 儋州 １９９２ ０．７９ 县级

彩桥红树林自然保护区 临高 １９８６ ０．８６ 县级

花场湾红树林自然保护区 澄迈 １９９５ １．５０ 县级

亚龙湾青梅港红树林自然保护区 三亚 １９８９ ０．６３ 市级

三亚河口红树林自然保护区 三亚 １９８９ ０．６０ 市级

铁炉港红树林自然保护区 三亚 １９９９ ０．７０ 市级

广
东

福田红树林鸟类自然保护区 深圳 １９８８ ０．８２ 国家级

湛江红树林自然保护区 湛江 １９９７ ７２．５７ 国家级

淇澳红树林自然保护区 珠海 ２００４ １．９３ 省级

电白红树林自然保护区 电白 １９９９ ６．０７ 市级

惠东红树林自然保护区 惠东 ２０００ ０．１４ 市级

镇海湾红树林自然保护区 台山 ２００５ ０．１３ 市级

南万红树林自然保护区 陆河 １９９９ １．６０ 省级

程村豪光红树林自然保护区 阳西 ２０００ ０．８０ 县级
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续表

省及地区 名称 地区 建立时间
林区面积

（ｋｍ２）
级别

广
西

山口红树林自然保护区 合浦 １９９０ ８．０６ 国家级

北仑河口红树林自然保护区 防城 １９９０ １１．３１ 国家级

茅尾海红树林自然保护区 钦州 ２００５ １８．９２ 省级

香港 米埔和后海湾红树林、鸟类保护区 香港 １９８０ ３．８０ 香港

台
北

淡水河口红树林自然保护区 台北 １９８６ ０．５０ 省级

关渡自然保留区 台北 １９７５ ０．１９ 县级

北门沿海保护区 台北 １９８４ 县级

澳门 澳门 ０．４

２．红树林生长于沿海、河口、港湾的湿地，具有以下特殊功能
（１）维持生物多样性。在红树林区具有丰富的生物多样性。它的叶、花、

茎、枝等以凋落物的方式，形成复杂的食物网，创造良好的生存环境，为海洋底栖

生物提供丰富营养物质。在这环境中有丰富藻类、底栖动物、浮游生物、鱼类、昆

虫等各类生物。红树林具有发达的潮沟可以吸引深水动物到红树林区觅食、育

肥、栖息、繁殖。这区域也成为候鸟越冬及中转站，并为海鸟栖息与繁殖场地。

红树林生态系统是联结大陆与海洋重要媒介，是一个具有全球高度生产力的生

态系统之一。

（２）防浪护堤。红树林具有不同类型发达根系，可滞留陆地的泥沙，较好固
沙功能。它茂密树体可有效抵御风浪冲击，具有消浪、缓流、减轻风暴破坏力。

誉称“天然海岸卫士”、“海上绿色长城”。如５０ｍ高的白骨壤红树林带，可以使
１ｍ高的波浪削减到０．３ｍ以下。在台风引起风暴潮中，对减流消浪非常突出，
宽１００ｍ、高２．５～４ｍ红树林可消浪达８０％以上。

（３）促淤造陆。红树林促进颗粒泥沙、沉积，其速率较非红树林区高出２～３
倍，并向海伸展，使海滩面积不断向外扩大和抬升，从而达到巩固海岸堤坝的作

用，为防止因全球变暖带来的海平面上升具有独特功能，具有“造陆先锋”的

美誉。

（４）净化功能。红树林的净化功能包括大气净化、水体净化和土壤净化功
能。它的固碳量高出热带雨林１０倍，并将大气 ＣＯ２转化为有机碳。同时释放大
量氧气，起到净化大气的功能。它的发达根系成为天然污水处理系统，既可以抵

抗溢油污染，还可以吸收人类排放的各类污染物中大量的氮磷和重金属等，将其
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吸收到不易转移扩散的根系或树干部位，从而达到净化水体和土壤的功能。

３．红树林的价值
（１）经济价值。红树林生态系统在全球１６种生态系统中占第四，每公顷红

树林湿地每年可产生价值近１万美元的经济效益，相当于珊瑚生态系统的 １．６４
倍，为热带森林的５倍。

红树林湿地是鱼虾、蟹和贝类等海产品主要觅食、栖息繁殖的场地。它提供

水产养殖业天然苗种的重要来源，它通过提供丰富食物和保护场地等途径来维

持近海渔业高产。

红树林做木材、纸浆、化工原料、香料等，提供多种工业、药物用途。２０世纪
７０年代前，渔民用它提取丹宁染渔网，耐于磨损。

红树林的海蕨，黄槿的嫩叶，秋茄、木榄、海莲、红海榄的胚轴，经脱涩处理皆

可食用。

（２）社会价值。旅游价值：红树林地处海陆交界，环境优美，是具有多种观
赏价值的资源。在南海红树林最早开发旅游的是东寨港红树林，在海岸众多选

美名单中，能有幸选中，是它独特海岸类型和它胜似江南水乡般的蓝天、绿树、大

海组成一个十分优美的景观。

科普活动场地：红树林也是科普活动、环保教育示范场地，如香港米埔建有

野生生物教育中心，居民郊野学习中心，广西山口、深圳福田等都有类似的设施。

科学研究：红树林区保留地球上大陆变迁的痕迹，红树林区生物多样性及其

演化，红树林在全球气候变化中的作用等研究。

４．２１世纪以来红树林的研究
从研究资料表明，中国红树林研究是从２０世纪 ５０年代开始，先由红树林分

类研究，进入资源调查和群落分析，以及引种、试种扩大红树林的工作。直到 ８０
年代才重新认识和重视红树林在沿海生态和经济效益方面的意义，明了保护红

树林必须建立保护区。到９０年代开始探索红树林生态系统结构，将其物质流和
能量流的研究引向深入，并开展红树林区动、植物资源和红树林生理生态研究，

胚轴发育特性和育苗试验，多项专著如“中国红树林研究与管理”、“中国红树林

环境生态及经济利用”（１９９５）、“中国红树林生态系”（１９９７）、“海南省清澜港红
树林发展动态研究”（１９９５）、“台湾红树林”（１９９８）等相继面世，这是中国红树林
生态系统研究兴盛阶段，特点是研究队伍不断扩大，研究项目增多，设备逐步充

实。进入２１世纪以来，红树林的保护得到国家主管部门林业部和国家海洋局的
重视与支持，加强定位研究站的建设，长期积累观测数据，同时加强国内省际沟

通和扩展国际合作渠道。
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　　５．红树林面临的威胁
中国现有近海及海岸湿地约５９４．９万 ｈｍ２，其中海涂面积２３５万 ｈｍ２。近５０

年来已被垦１１９．２万 ｈｍ２，加上城乡工矿占地 ９６．５万 ｈｍ２，人工养殖面积 １９．５
万 ｈｍ２。中国现有红树林面积仅１．４万 ｈｍ２（全世界约１７０多万 ｈｍ２），不足全世
界总面积的千分之一。海南是我国红树林大省，原有 ８０００ｈｍ２，现减少到 ２０００
ｈｍ２，其中３５％被开垦和改造，３０％受污染。对红树林负面影响相当严重，现红
树林面临生存的威胁，并未缓解。

（１）海平面上升致使红树林分布面积减少，并加剧海岸被风浪侵蚀，大大降
低海洋抵御风暴潮、海浪的能力。近３０年来，中国沿海海平面总体上升９ｃｍ，但
个别地区如２００５年广西防城光坡镇被淹没土地面积达 ４．２ｋｍ２，迫使沿海 １００
多户迁移。预测未来 ３０年，沿海海平面将上升 ８～１３ｃｍ。近 １０年来，广西有
１０％红树林消失。

（２）城市建设削减红树林的面积。如深圳福田红树林自然保护区与城建一
直存在矛盾，保护区红线内面积数次被调整，城市建设工程侵占基围鱼塘和红树

林湿地达 １４７．２ｈｍ２，占保护区面积的 ４８．６８％，直接毁坏红树林 ３６．１３ｈｍ２，保
护区严重受干扰。生态功能与效益显著下降。

（３）深圳湾红树林原与香港米埔红树林遥遥相望，近年来由于加大开垦，致
使周边环境恶化，严重遭受污染，生物多样性降低，生态功能退化，加之外来生物

入侵，病虫害猖獗，已丧失保护区的效果，现拟建设深圳体育中心，彻底改变原有

的蓝图。

（４）围（填）海工程的建设，大规模地改变了红树林生境，如深圳妈湾建造油
码头及石油基地填海，高栏岛石化基地开垦毁掉红树林生境，北仑河口原有红树

林３３３８ｈｍ２保护区，经历上世纪修堤毁林，滥砍滥伐，开垦造田以及毁林养虾，
四次破坏高峰，现荡存仅１０６６ｈｍ２，致使国土流失。

（５）破坏红树林生境和资源。红树林滩涂蕴藏丰富生物资源，退潮时群众
进入林区无限制，无管理采捕贝、蟹等海产品，减少钻穴生物，直接影响红树林场

透气功能，致使林场生长缓滞，矮化和稀疏化。直接砍伐红树林做薪柴，采集枝

条上附着生物为饵料喂鱼虾，时有发生。

（６）虽然红树林对生活污水、重金属和有机物质具有抗御能力和净化功能，
但是不能超过限度，特别是高浓度同样对红树林有威胁，如猪场浓粪水烧害了秋

茄树林，油污飘落到红树林区也会造成毁灭性的后果。

（７）林区出现病害，在林区常发现甲壳类等足目、软体动物瓣鳃类、昆虫的
星天牛、咖啡木蠹娥的幼虫柱洞危害树干。
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　　６．拯救红树林的对策
（１）２００７年９月，在北海召开红树林论坛，与会人员２３０多人，盛况空前，发

表《中国红树林湿地论坛北海宣言》，回顾红树林湿地遭受开发、开垦被蚕食的

教训。南方红树林的面积不断萎缩，生境严重污染，环境质量恶化，尚得不到有

效的遏制，红树林湿地多样性及生物资源保护形势严峻，不容乐观。为此建议尽

快制定红树林保护政策和法规体系，完善湿地管理机制，强化部门沟通和协调，

拟订中国红树林保护行动计划和红树林保护发展规划，加强对红树林湿地资源

利用项目的环境影响评价与监督，逐步建立重点湿地利用的补偿和有偿使用机

制，维护生态安全，加强对红树林的研究以及国际会议与合作交流等。此次会议

发表的宣言，拉开国家对红树林建设序幕。

（２）制定红树林建设各项规定。目前已完成《中国红树林国家数据和信息
报告》和《中国红树林国家优势生境的评估和示范区推荐》等国家报告，也已完

成《广西防城港市红树林备选示范区详细科学调查报告》和《广东珠江三角洲红

树林的数量和生态功能演变报告》，现在进行《中国南海地区红树林 ＧＩＳ空间数
据库》、《广西防城港 ＧＥＦ红树林示范区申请报告》，《海南东寨港 ＧＥＦ红树林示
范区申请报告》、《中国红树林保护行动计划》。

（３）加强南海红树林的保护。南海红树林占全国总面积９４．６７％，是全国重
点区域，拟在一些地区扩展红树林种植，如海南拟在 １０年内种植红树林 ９３００公
顷，超过历史上红树林面积。将珠海市级保护区的大围湾扩大到横琴岛，前者改

为试验区，后者作为核心区。将湛江地区特呈岛的白骨壤建设成城市公园，将广

西防城马正开海港内红树林建设为滨海湿地公园。并加强对外来种限制，拟不

在一些核心区种植无瓣海桑，对原地野生种群（银叶树等）加以保护。

（４）继续深入开展造林护岸的技术研究。如开展半红树林植物营造技术，
红树林生态工程质量原理探索，外来种生态安全，红树林湿地生态系统科学管理

示范的建设等。

（５）加大经费支持和国际合作渠道。２００１年林业部启动国际合作项目与
荷兰政府合作，对湛江红树林工作投入５００多万美元；２００１年广西红树林研究中
心成为 ＵＮＥＰ／ＧＥＦ作为南海“国家红树林专项的中国执行机构”，负责南海红树
林资源现状和社会经济关系的评估工作。山口红树林保护区也得到 ＵＮＥＳＣＰ／
Ａｓｉｐａｃｏ的基金资助。

海岸生态关键区的丧失，必然导致海岸生物多样性和海岸水产资源及一系

列相关社会价值和生态价值的丧失或削弱，并带来污染加剧、海岸环境恶化的严

重后果。我国已建立国家级红树林自然保护区 ４个、省级 ６个、县市级 ８个，保
护区的红树林已占全国总面积的一半以上。要真正实现红树林和红树林海岸的
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有效保护，还有大量工作要做。

（以上资料主要来自孙松等主编的生物海洋学）

（三）珊瑚礁

在热带、亚热带海洋中出现一种石灰质的岩礁，这种岩礁主要是由造礁珊瑚

所分泌的石灰性物质和遗骸长期聚集而成。参加建造珊瑚礁的生物，除造礁珊

瑚（石珊瑚）外，还有珊瑚藻、多孔螅、海绵、苔藓虫和有孔虫等，虽然它们的个体

很微小，但经过长年积累，在一些岛屿和海岭顶部，水深在 ４０ｍ以内，形成了一
座座或巨大连成数千海里长，具有抗击风浪的海底隆起，这就是由珊瑚骨骼和生

物碎骨组成的珊瑚礁或称生物礁，它是一个生物多样性高，动、植物种数极为丰

富的区域，是重要生物海岸之一。

根据珊瑚礁与岸线远近的关系，珊瑚礁可划分为五种类型。

岸礁。珊瑚礁沿着大陆或岛屿岸边生长发育，称为岸礁或边缘礁或裙礁，因

它很靠近陆岸，退潮时仅数米深，如台湾恒春或海南沿岸呈现不发达的岸礁

分布。

堡礁。珊瑚礁离岸有一定距离，形似岸堤，称为堡礁或堤礁。它与陆地隔开

之间有湖或水道，船只可在其间通行，如澳洲大堡礁。

环礁。珊瑚礁呈环带状，其中间具有深度不等的湖，湖与外海有水道相

通，为开放型环礁。没有水道相通，为封闭性的环礁。南沙群岛这两种类型

都有。

台礁。在水中呈台地状高出，中间没有湖，有的在礁坪上可发育成灰沙岛

这种类型称为台礁或桌礁。如西沙群岛的中建岛、南沙群岛的牛车轮礁等。

点礁。出现在堡礁和环礁湖中高出的礁体，大小不等，深浅不一，形状多

样，呈圆丘礁、塔礁，马蹄礁。层状礁都称为点礁或礁斑。

１．珊瑚礁现状
南海周边地区和南海诸岛已记录珊瑚５０属 ３００余种，约占印度—太平洋珊

瑚总属数的２／３和总种数的１／３。有８４种岸礁分布在台湾东部沿岸和海南南部
沿岸，广东沿岸多数是大大小小的礁块，仅在雷州半岛西岸出现不典型的岸礁。

海南岛沿岸的“近岸礁”，具有宽广的礁坪后侧，相对处于低潮带，有利于沉积泥

质物，对红树林的生长提供了适宜环境，如新村港部分海岸、新盈海岸、冯家海岸

均生长着红树林。

珊瑚礁生态系统是众多湿地类型的一种，不仅在陆海交接地带外，它还出现

在大洋孤立耸起的岛礁或海山顶部，遍布在热带区域，它对维护海洋生物多样

性、生物生产率和海洋生态平衡具有至关重要的意义。珊瑚礁生物多样性是海
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洋生物多样性最丰富的储库，这是由于珊瑚礁形成复杂生态环境，容纳庞大生物

群在这个环境生存繁衍后代。

珊瑚礁孕育着丰富的生物资源。在珊瑚礁内拥有许多重要经济鱼类、贝类

与章鱼、海参类，是经济生物资源的繁育区，还有不少装饰品也是从珊瑚礁中采

得。同时也是天然药用资源的宝库。珊瑚礁的生物群具有大量生理活性物质。

利用沉积于地下的古珊瑚和地表层的珊瑚化石提供鉴别古代地壳、古气候的可

靠证据。同时也可以通过珊瑚岩层的厚度来验证海洋地质、地貌的变化。无论

古生代的珊瑚化石，还是现代造礁的六放珊瑚，其组织内部和外部都有年生长和

季节成长现象，并与海水温度有关。珊瑚礁积成的石灰岩，具有建造陆地的功

能，可保护海岸，防止台风、风暴潮的冲击，形成天然屏障，保护海岸带的建设，在

一个礁体中，发育的礁突起带，南海是北部较南部高而宽，可防风抗浪，保护礁

体；珊瑚礁构成五彩缤纷、鲜艳多姿多态的海底世界，及奇特新颖的地质地貌，提

供人们旅游、度假、休闲的场所，也是人类亲近海洋、探索海洋的活动空间。

我国采取多项措施加强南海珊瑚礁的保护。如１９９８年海南省颁布“海南省
珊瑚礁保护规定”，２００１年“中国珊瑚礁生态系统的保护”列入“中国湿地保护行
动计划”的优先项目，成立国家级三亚珊瑚礁自然保护（１９９０年）、徐闻珊瑚礁国
家级自然保护区（２００７年），西沙群岛建立 ４个珊瑚礁监控区（２００５），香港海下
湾（１９９６）、鹤咀（１９９６）、东平洲（２００１）先后建立珊瑚礁海洋公园，东沙群岛
（２００３）建立国家公园，加强在南沙群岛的珊瑚礁管理，拟在太平岛建立保护区。
只有重视珊瑚礁的保护、修复和重建，才能提高对南海珊瑚礁管理水平。珊瑚礁

面临的威胁

珊瑚经历长达 ２．５亿年的演变过程，保持顽强的生命力，但是珊瑚礁的衰
亡，并非始于近几十年之事，当数千年前，人类学会捕鱼之时，就已经开始，只不

过不如近年来如此严重。科学家研究了太平洋、印度洋、大西洋 １４个珊瑚礁生
存区域，发现珊瑚的疾病。水温升高引起白化和全球变暖是加速本世纪珊瑚礁

衰亡的原因。衰亡是沿着同一条路线，首先是大型食植物性和食肉性动物被人

类捕杀，接着是中、小型鱼类；最后是珊瑚礁上的海草和活珊瑚，这种衰亡的趋势

是带有普遍性的。当上世纪之初，潜水面具发明之前，全世界 ８０％珊瑚开始走
上缓慢死亡之路。由联合国环境规划署提供的数据显示，全世界有 １１％珊瑚遭
受毁灭之灾，１６％已不能发挥生态功能，６０％正面临严重威胁。威胁的主要原因
是海水污染、透明度降低，过度捕捞珊瑚礁鱼类，气候变迁等。如果这种趋势持

续发展下去，珊瑚金三角将在本世纪内被完全毁坏，依靠这区域生存的 １亿人民
的生计也同样受到严重威胁。

全球变暖引起海水表层异常高温，导致珊瑚白化将成为 ２１世纪珊瑚礁的重
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大威胁。

一般认为珊瑚礁的威胁主要直接来自人类的干扰和气候变化威胁，仅是遥

远的未来；但在１９９８年出现全球最高年平均气温，造成 ２０世纪最强厄尔尼诺事
件和４０年来最大规模的全球性空前严重的珊瑚礁白化死亡事件后，人们逐渐认
识到全球气候变化的威胁要大于人类活动的直接威胁，它是大尺度涉及全球性，

而人类干扰偏重于局部威胁和破坏。

预计未来５０年 ＣＯ２的增加和全球温度的升高都会大大超过以往 ５０年的水
平。从 ＩＰＣＣ预报，２０３０—２０５０年珊瑚礁可能在全球损失一半以上，温度升高明
显对珊瑚新陈代谢、繁殖、抗病能力、幼虫固着等产生正面的影响，珊瑚钙化率降

低，造成生存威胁。到２１００年热带海洋水温上升 １～３℃，珊瑚礁系统可能会在
全球中消失。

海洋酸化对珊瑚礁的胁迫：全球每年排放 ＣＯ２多达 ２００亿 ｔ，其中 １／３在海

水中分解成碳酸，并与碳酸盐发生反应，海水中水解导致 Ｈ＋浓度增加和海水酸
化。虽然海洋吸收３０％大气 ＣＯ２总量，有利于减缓未来气候变化，随着表层海
水碳酸盐矿物质饱和度下降，珊瑚和其他海洋生物的骨骼形成所需要霰石就是

碳盐的一种，易被碳酸盐溶解，缺少霰石的珊瑚易碎。如果大气 ＣＯ２维持目前水
平、气温上升１℃，海洋霰石可供珊瑚继续生长，当大气 ＣＯ２升高 ５００ｐｐｍ以上，
气温上升３℃，海水温度增加，表层海水碳酸盐矿物质饱和度下降，引起珊瑚骨
骼钙化率下降，造礁珊瑚和钙质生物建礁能力也会下降。加上碳酸盐矿物质饱

和深度变浅，这些建礁生物居住空间会越来越小，导致生存空间丧失。

根据南沙群岛碳酸盐化学及相关资料分析得出，ＩＰＣＣ的ＣＯ２“正常排放 ”构
思，从工业革命前至２００２年、２０６５年、和２１００年，南沙群岛表层水中 ＣａＣＯ３的各
种矿物的饱和度将分别下降 １６％、３４％和 ４３％，利用饱和度推算相应时段的珊
瑚礁生态平均钙化率将分别下降１２％、２６％和３３％，这将导致珊瑚生长缓慢，骨
架变脆和易受侵蚀破坏。由此海水酸化威胁建礁生物钙化率降低，这是本世纪

对珊瑚礁的重大冲击。

２００８年在台湾绿岛和兰屿珊瑚礁蔓延一种黑病，在１００ｍ内有２６ｍ被黑皮
海绵所覆盖，导致珊瑚覆盖率下降，这是由于缺乏大型食海绵鱼类所造成。近年

来不论西沙还是南沙珊瑚礁，遭受长棘海星吞食，这与珊瑚金三角出现的敌害相

似，同样缺少大型贝类克星。长棘海星大量繁殖生长，可能与水质变化有关，是

珊瑚礁大面积死亡的早期迹象。

２．拯救珊瑚礁的对策
世界自然基金会 ２００９年 ５月 １３日在印尼万鸦老的世界海洋大会上报告，

如果全世界不采取有效措施应对气候变化，珊瑚金三角地区的珊瑚到本世纪末
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就会消失，会议当天发表题为“珊瑚金三角气候变化、生态系统、人类和社会面临

威胁”的报告，在该会议上已起草一个协议，并准备今年底在丹麦哥本哈根世界

气候大会正式通过全世界减排 ＣＯ２气体的决议。最近美国国会众议院代表团访
问中国，众议长评价中国积极应对全球气候变化的行动。

南海珊瑚礁仍然处于生存危机之中。这取决于政治意愿、资金和其他预料

的困难，需要周边各国共同维护和恢复。特别是要使用综合性、多学科的手段加

强岛礁规划和使用。加大渔民参与维护的力度，积极利用经济刺激，顺应渔民可

替代资源充分利用，加强对珊瑚礁有效管理同时，加强对渔民教育与宣传。

南海珊瑚礁修复和重建：从２０世纪５０年代以来，我国沿岸珊瑚礁受到人为
严重干扰和破坏，特别是海南岸礁采挖珊瑚骨骼，用于建筑和烧制石灰，在礁区

炸鱼、毒鱼、电鱼，锚锭……造成海南离岛 ８０％珊瑚礁严重衰退，以及近年来珊
瑚礁潜水活动，捕捉观赏鱼类造成损害。东沙群岛 １９９８年受全球珊瑚白化严重
影响，南沙群岛礁群受渔业过度开发的破坏等一时难以恢复。从上世纪末开始，

在华南沿岸、香港、广东、广西、海南、台湾垦丁，以及东沙、西沙和南沙，已建立或

在建保护区或国家公园，加强对珊瑚礁的保护和管理，促使珊瑚礁生态系统的恢

复与重建。

珊瑚礁具有重要的环境价值、经济价值和科学研究价值，我国珊瑚礁目前也

正受到海洋污染和人为的严重破坏与威胁。如：海南省文昌县清澜港出海口东

侧的邦塘湾，邻近海域有 ５００余公顷的珊瑚礁。近年来，由于滥采珊瑚礁，邦塘
湾的生态环境遭受严重破坏。到 １９９０年 ６月，文昌县境内年珊瑚礁挖采量达
６０００多吨，近岸珊瑚礁已所剩无几，海岸遭受严重侵蚀，海水冲击村庄，迫使居
民举家迁移。同时，由于对珊瑚礁的乱采、滥挖，海洋动植物赖以生存的家园遭

受破坏，致使珊瑚礁鱼类、贝类资源锐减。

（四）海草床

海草是继红树林和珊瑚礁以外又一个重要的海洋生态系统，大面积的连片

海草被称为海草床，是许多大型海洋生物甚至哺乳动物赖以生存的栖息地，在生

态上具有重要意义。全世界的海草包括１２个属，约 ５０多种，南中国海就分布了
２０多种。海草广泛分布于温带和热带的海岸带水域，并且常常受到自然原因和
人为原因的严重干扰。它们偏爱的生境主要是水流速度较小的沿海洞湖、河口

和海湾，在热带和亚热带地区，是生物圈中最具生产力的水生生态系统之一。海

草在海洋生态环境中的作用非常重要，如改善浅水水质、是一些动物的直接食物

来源、为许多动物提供重要的栖息地和隐蔽保护场所、能抗波浪与潮汐、是保护

海岸的天然屏障。海草的根能利用沉积物中含量较高的营养物质，而这些营养
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物常常无法被该生态系统中的其他初级生产者所利用。海草是最大的固碳贡献

者之一，能通过其高生产力建立较大的碳储备，碎屑食物链通常认为是来自海草

的主要能量源流动的途径。

我国北方的海草研究极少，在华南地区，海草的分布及其种类主要有：

（１）广东的海草床主要分布在雷州半岛的流沙湾、湛江东海岛和阳江海陵岛等
地，其中，流沙湾海草床的面积约为 ９００ｈｍ２，主要种类包括喜盐草和二药藻，二
者分布的区域相对独立，优势种为喜盐草，分布面积占 ９８％以上，整个海草床基
本上呈连续分布。湛江东海岛海草的种类为贝克喜盐草，面积约为 ９ｈｍ２；阳江
海陵岛海草的种类为喜盐草，分布面积小，约为 １ｈｍ２。（２）广西的海草床主要
分布在合浦附近海域和珍珠港海域等。合浦海草床主要分布在铁山港和英罗港

的西南部，基本上分成８块斑状分布，各斑块的面积为２０～２５０ｈｍ２，总面积约为
５４０ｈｍ２，底质类型为细沙质，主要种类为喜盐草和矮大叶藻，还有少量二药藻和
贝克喜盐草，喜盐草为优势种。珍珠港海域的海草种类主要为矮大叶藻，还有少

量的贝克喜盐草，海草床的面积为 １５０ｈｍ２左右。（３）海南的海草床主要分布
在黎安港、新村湾、龙湾和三亚湾等地。其中，黎安港海草床的面积为 ３２０ｈｍ２，
底质类型为沙一泥质；海草的种类包括海营蒲、泰来藻、海神草、喜盐草和二药藻

等，其中，海营蒲为优势种。新村湾海草床主要分布在该泻湖的南部，面积约为

２００ｈｍ２，底质类型为沙一泥质。主要种类包括海营蒲、泰来藻、海神草和二药藻
等，海营蒲为优势种。龙湾海草床分布在珊瑚礁坪的内侧，呈带状分布，底质类

型为细砂。主要为泰来藻、海曹蒲和喜盐草等，分布稀疏，面积为 ３５０ｈｍ２左右；
三亚湾的海草主要为泰来藻和海营蒲，底质类型为细砂，面积小于１ｈｍ２，香港地
区海草床的面积相对较小，主要种类为矮大叶藻、喜盐草、贝克喜盐草和川蔓藻，

主要分布在深圳湾海域和大鹏湾海域，底质类型以泥质沙为主。

中国对海草的地理分布、种类、密度、生产力、生物多样性、生境多样性、生态

功能和经济价值等情况的了解还很肤浅。人们对海草在海洋生态系统中的重要

性认识不足，缺乏保护海草及其生境的意识，更缺乏对海草保护的管理。中国的

海草研究建议从以下几个方面展开：（１）弄清海草的资源状况；（２）研究人类
活动与全球变化对海草床的影响；（３）展开海草床生物多样性与生态功能研
究；（４）展开海草床保护生物学研究［４］。

三、中国海岸带环境面临的主要问题和风险

（一）近岸沉积物污染问题突出

我国海岸地区的主要污染源为入海河口污染源、直排口污染源及近岸海域
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污染源。研究表明，重金属、放射性废物、有机物质及营养盐在沉积中聚集并随

沉积物运移，产生二次污染，并已危及人类健康、安全、生物资源和旅游资源等诸

多问题。

２０１０年进行的海洋环境监测中，河流携带的化学需氧量、氨氮和总磷入海
量较上年明显增加。监测的入海排污口达标排放次数比例为 ４６％，总磷、化学
需氧量和氨氮等主要污染物的达标率均有所提高；但入海排污口邻近海域环境

质量状况较上年未见明显改善，部分排污口邻近海域环境质量较差。夏季全海

域海水中营养盐、酸碱度、溶解氧、化学需氧量、石油类和重金属等指标的监测结

果显示，符合第一类海水水质标准的海域面积约占我国管辖海域面积的 ９４％。
近岸局部海域水质劣于第四类海水水质标准，面积约 ４．８万平方公里，主要超标
物质是无机氮、活性磷酸盐和石油类。其中渤海、黄海、东海和南海的劣四类水

质区域面积分别为３２２０、６５３０、３０３８０和７９００平方公里，主要污染区域分布在黄
海北部近岸、辽东湾、渤海湾、莱州湾、长江口、杭州湾、珠江口和部分大中城市近

岸海域。其他季节，渤海和黄海海水中无机氮、活性磷酸盐含量比夏季略有升

高，东海和南海海水水质基本稳定。２０１０年，在我国近岸海域的２８９个站位开展
了沉积物质量监测，监测指标包括石油类、汞、镉、铅、砷、多氯联苯、硫化物和有

机碳等。近岸海域沉积物质量监测结果显示，辽宁青堆子湾和常江澳、浙江杭州

湾北岸、福建福宁湾等沉积物中的石油类含量劣于第三类海洋沉积物质量标准。

２０１０年，经由全国６６条主要河流入海的污染物量分别为：化学需氧量（ＣＯＤＣｒ）
１６５３万 ｔ，氨氮（以氮计）６０．７万 ｔ，总磷（以磷计）２９．２万 ｔ，石油类８．５万 ｔ，重金
属４．２万 ｔ（其中铜４１５９ｔ、铅２８１２ｔ、锌３４３１８ｔ、镉１９１ｔ、汞７７ｔ），砷４２２６ｔ。其
中，长江入海径流量比上年增大２５％，所携带的 ＣＯＤＣｒ、氨氮和总磷等污染物入
海量分别增加５９％、２９０％和２６％。

１．赤潮
近年来，中国同世界其他沿海国家一样，一直遭受赤潮灾害的困扰，海洋环

境受到破坏，经济损失也不断增加，赤潮已经成为中国沿海地区主要海洋生态灾

害之一。赤潮是一种复杂的生态异常现象，发生的原因也比较复杂。关于赤潮

发生的机理虽然至今尚无定论，但是赤潮发生的首要条件是赤潮生物增殖要达

到一定的密度。

中国沿海的很多海域都是赤潮高发区，同时中国也是世界上赤潮发生比较

频繁的国家之一，每年都有多起赤潮事件的记载。在中国的海域中，发生赤潮比

较集中的海区有：渤海（主要是渤海湾、黄河口和大连湾等地）、长江口（主要包

括浙江舟山外海域和象山港等地）、福建沿海、珠江口海域（大亚湾、大鹏湾及香

港部分海区等地）。
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赤潮对我国沿海地区最大的危害是导致养殖的鱼、虾、贝类死亡。我国是世

界上海洋养殖业最为发达的国家之一，水产养殖业已经成为很多沿海地区的重

要产业之一。大面积、高频度的赤潮发生，使得养殖业损失惨重，已成为海产养

殖业可持续发展的关键制约因素之一。有些赤潮生物分泌赤潮毒素，当鱼、贝类

处于有毒赤潮区域内，摄食这些有毒生物，虽不能被毒死，但生物毒素可在体内

积累，其含量大大超过食用时人体可接受的水平。这些鱼虾、贝类如果不慎被人

食用，就引起人体中毒，严重时可导致死亡。

２０１０年中国沿海共发生赤潮６９次，累计面积 １０８９２平方公里。其中，渤海
７次，累计面积３５６０平方公里；黄海９次，累计面积７３５平方公里；东海３９次，累
计面积６３７４平方公里；南海１４次，累计面积２２３平方公里。２０１０年赤潮灾害造
成直接经济损失约２．０６亿元。

２０１０年赤潮多发期为５月至 ９月，高发区为东海（发生次数和累计面积分
别占全海域的５６．５％和５８．５％），大面积赤潮主要发生在渤海西部海域、浙江和
福建沿海。２０１０年全海域赤潮中，有优势种记录的赤潮 ６６次，引发赤潮的生物
种类主要为东海原甲藻、夜光藻、中肋骨条藻和米氏凯伦藻等，一些赤潮是由两

种或两种以上赤潮生物共同形成。

与２００９年相比，２０１０年全海域赤潮发生次数增加 １次，累计面积减小约
３２００平方公里。其中，渤海赤潮发生次数增加 ３次，累计面积减小约 １７２０平方
公里；黄海赤潮发生次数减少４次，累计面积减小约 １１４０平方公里；东海赤潮发
生次数减少４次，累计面积减小约 １８０平方公里；南海赤潮发生次数增加 ６次，
累计面积减小近１７０平方公里。

赤潮的预防首先就是要控制海域的富营养化，减少工业废水、生活污水等陆

源污染物质向海洋的排放，同时加强科学的海产养殖和管理，建立生态养殖的新

理念，防治海产养殖业的自身污染；其次，对于重要的经济海区，特别是养殖海

区，可以进行人工改善水体和底质环境，比如对已经遭受严重有机污染的底泥进

行疏浚，改善底质条件，缓解水体污染；第三，控制有害赤潮生物外来种的引入，

对于通过船舶压舱水和养殖新品种的引入而携带的外来赤潮生物要严加防范，

采取科学的监测和管理，将它们拒之门外。

２．绿潮（浒苔灾害）
浒苔爆发和赤潮一样，大量繁殖的浒苔能遮蔽阳光，影响海底藻类的生长；

死亡的浒苔也会消耗海水中的氧气。有研究表明，浒苔分泌的化学物质很可能

还会对其他海洋生物造成不利影响。浒苔爆发还会严重影响景观，干扰旅游观

光和水上运动的进行。现在国外已经把浒苔一类的大型绿藻爆发称为“绿潮”，

视作和赤潮一样的海洋灾害。现在普遍认为，由于人类向海洋中排放大量含氮
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和磷的污染物而造成的海水富营养化，不仅是许多赤潮发生的重要原因，也是许

多绿潮爆发的重要原因。近年来浒苔在中国近海，尤其是江苏、山东沿海多次

爆发。

２０１０年首次在江苏省如东太阳岛以东海域发现零星漂浮浒苔。６月 １３日
在江苏省连云港以东海域发现大面积浒苔，分布面积约为 ５５００平方公里，覆盖
面积约 １８３平方公里。随着浒苔的漂移、生长，７月初浒苔的分布面积达到最
大，约２９８００平方公里，实际覆盖面积约 ５３０平方公里，主要影响范围为山东省
日照、青岛、烟台和威海近岸海域。进入８月份以后，黄海浒苔分布逐渐减少，至
８月中旬，山东近岸海域浒苔消失。此次黄海浒苔灾害爆发面积大，持续时间
长，大量涌入近岸海域，对渔业、水产养殖、海洋环境、景观和生态服务功能产生

严重影响。

（二）海岸带资源开发与海岸工程建设带来环境问题

海岸地下水资源和砂矿资源开发利用涉及诸多环境问题，一些不合理的海

岸带资源开发与海岸工程建设，必须与环境保护同步进行。然而，因为非合理性

的海岸带资源开发与海岸工程建设，给我国海岸带带来诸多环境问题。

１．因地下水开发而诱发的主要环境地质问题
包括地面沉降、海水入侵、土地盐碱化等现象，特别是地面沉降已给我国很

多沿海城市的经济发展造成严重影响。

２．我国于２０世纪９０年代初期和中期发生了两次海砂开采热潮，由于对海
砂开采造成的后果缺乏认识，开采行为盲目无序，引发了严重的环境问题

如：海岸侵蚀、海水倒灌等，导致耕地、植被、道路、堤坝等被破坏，养殖业、渔

业生产受损。如何在保护环境的情况下，开发和利用海岸带资源，已成为国土资

源管理部门面临的一个重要的问题。

３．近年来随着对外开放不断深入发展，沿海地区的工程建设越来越多
如：港口建设、石油开采、高速公路修建、筑坝、填海工程等。这些工程的布

局和实施都需要海洋环境地质调查数据。如：１９７９—１９８１年，在未进行综合环
境评价的基础上，山东某沿海城市兴建了港口工程，造成巨大损失，后来不得不

将原来建造的大坝炸毁。从这些事例中可以看到，在海岸带附近兴建工程设施，

一定要了解海岸体系的地质作用规律，否则就会给人类带来无法挽回的危害。

（三）中国海岸带的地质灾害问题

海岸侵蚀、港湾河口淤积、海平面上升、沿岸土地盐渍化、海咸水入侵地下淡

水层、沿海地面沉降等缓发性海洋地质灾害，目前已呈恶性发展趋势。这些灾害
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在沿海经济发达地区分布更为严重。如：我国 ７０％左右的沙质海岸和大部分处
于开阔水域的泥质潮滩均存在着海岸侵蚀现象，河口淤积问题已经涉及几乎所

有的重要河口。海平面上升对沿海地区带来多方面的严重影响，最突出的影响

是加重了海岸带地区的自然灾害。沿岸土地盐渍化是风暴潮海侵、海平面上升、

沿海地面沉降的必然结果。海咸水入侵地下淡水层，严重破坏沿海地区的平衡，

直接影响了沿海人民的生活和生产。沿海地面沉降已成为沿海地区许多城市的

重大问题。继上海、天津等大城市之后，河北沧州，浙江宁波、嘉兴，广西北海等

中等城市也很严重。另外，近海海底滑坡、风暴潮和风暴浪每年也给我国造成近

百亿元的经济损失。根据《２０１０年海洋环境公报》［５］，２０１０年，海水入侵严重地
区分布于辽宁盘锦和锦州、河北秦皇岛、唐山和黄骅、山东滨州和潍坊滨海平原

地区。海水入侵距离一般距岸 ２０～３０公里。与 ２００９年相比，渤海沿岸大部分
监测区基本稳定。辽宁盘锦、葫芦岛龙港区北港镇、河北秦皇岛、唐山、山东烟台

莱州监测区海水入侵范围有所增加；黄海沿岸辽宁丹东、江苏盐城和连云港监测

区海水入侵范围有所增加。东海和南海沿岸海水入侵影响范围较小。东海大部

分监测区海水入侵基本稳定；南海沿岸地区，如广东茂名、揭阳、阳江、湛江和广

西北海，海水入侵程度和范围有所增加，部分近岸农用水井和饮用水井已明显受

到海水入侵的影响。

表１　受影响严重地区的海水入侵范围 单位：ｋｍ

监测断面所在地 断面长度 重度入侵距离 轻度入侵距离

辽宁省盘锦唐家乡 １７．６０ １７．６０ １７．６０

辽宁锦州小凌河西侧娘娘宫镇 ７．３１ ４．７２ ７．３１

河北秦皇岛抚宁 １６．０３ ８．５４ １３．７１

河北沧州渤海新区冯家堡 ５３．６ — ３７．７

山东滨州沾化县 ２９．３２ ２９．３２ ２９．３２

山东潍坊寿光市 ３２．１ ３１．１８ ３２．１

山东潍坊滨海经济开发区 ２７．９８ ２５．２６ ２７．３３

山东潍坊寒亭区央子镇 ３０．１０ ２９．４５ ２９．９９

土壤盐渍化较严重的区域主要分布于辽宁、河北和山东的滨海平原地区。

与２００９年相比，河北秦皇岛、唐山、山东滨州、烟台莱州等监测区域盐渍化范围
呈扩大趋势，其他地区基本稳定。黄海沿岸辽宁丹东、山东威海盐渍化范围呈扩
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大趋势，土壤含盐量有所升高。

２０１０年，长江口和珠江三角洲均遭遇较为严重的咸潮入侵。２０１０年，长江
口宝钢水库取水口共监测到５次咸潮入侵过程，其中上半年发生４次（均出现在
１～４月），下半年发生１次。每次咸潮入侵过程平均持续时间为 ４．６天。其中，
影响最严重的咸潮入侵出现在３月 ３日 ～８日，持续时间为 ５．２天，期间最大含
氯度出现在 ３月 ６日 ０２时 ０３分，达到 １０２９．６ｍｇ／Ｌ。珠江三角洲河口区域在
２０１０年共发生咸潮入侵１４次，其中１～３月和１０～１２月发生次数较为频繁。影
响最严重的一次咸潮入侵过程出现在 １月 ８日 ～１６日，持续时间长达 ９天。珠
海市平岗泵站 １月 １１日 ０３时监测到的最大含氯度为 ２６５０ｍｇ／Ｌ，是 ２０１０年该
站监测到的最大值。

近３０年来，中国沿海海平面总体呈波动上升趋势，平均上升速率为 ２．６
ｍｍ／年，高于全球海平面平均上升速率；本世纪１０年来（２００１—２０１０），中国沿海
的海平面处于历史高位，较２０世纪９０年代升高约２５ｍｍ。２０１０年，中国沿海海
平面比常年高 ６７ｍｍ，与 ２００９年海平面基本持平。受气候变化等因素的影响，
中国沿海海平面变化区域特征和时间特征明显，渤海、黄海 ２月份海平面和南海
１０月份海平面均为近３０年来同期最高值。

（四）溢油和原油泄漏等突发事件

我国每年发生的海上溢油事故约有 ５００起。１９８９年在青岛发生的黄岛油
库爆炸起火事件，超过６００ｔ原油流入大海，对海洋的生态平衡构成了严重威胁。
２０１１年６月４日１９：００时许，康菲石油中国有限公司报告，蓬莱“１９－３”油田 Ｂ
平台东北方向海面发现不明来源少量油膜，到６月１３日的单日溢油最大分布面
积达到１５８平方公里。渤海蓬莱“１９－３”油田溢油污染事件导致附近 ８４０平方
公里海水由一类水质变为劣四类水质。康菲石油中国公司和中国海洋石油总公

司总计支付１６．８３亿元，承担保护渤海环境的社会责任。用于渤海生态建设与
环境保护、渤海入海石油类污染物减排、受损海洋生境修复等。

２０１０年７月１６日１８时，中石油大连新港石油储备库输油管道发生爆炸，大
量原油泄漏入海，导致大连湾、大窑湾和小窑湾等局部海域受到严重污染，对泊

石湾、金石滩和棒棰岛等十余个海水浴场和滨海旅游景区，三山岛海珍品资源增

殖自然保护区、老偏岛—玉皇顶海洋生态自然保护区和金石滩海滨地貌自然保

护区等敏感海洋功能区产生影响。

海上溢油事故发生后，石油类污染物将直接进入海域，首先在水面扩展，形

成油膜，在风、海浪及其他水动力条件的作用下会逐渐向近岸海域汇集并被带到

海滩，并粘附在沙质海滩表层。与此同时，在海水和大气降水作用下以可溶性油
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的形式向沙体内部对流和弥散，这样会使整个沙滩遭到石油污染 。近海海域及

海滩等的石油污染，对人们在天然浴场游泳和海滩休闲娱乐活动产生了不利影

响。张传松等研究表明，长江口、杭州湾口及其邻近海域表层海水中石油烃浓度

在０．０１９～０．１８３ｍｇ／Ｌ，平均浓度为０．０７６ｍｇ／Ｌ，已超过一级海水标准（＞０．０５
ｍｇ／Ｌ）。

（五）其他影响海洋环境的事件（如海冰、风暴潮）

２００９／１０年冬季渤海及黄海北部发生的海冰灾害对沿海地区社会、经济产
生严重影响，造成巨大损失，于 ２０１０年 １月中下旬达到近 ３０年同期最严重冰
情，２０１０年辽宁省海冰灾害直接经济损失 ３４．８６亿元，山东省直接经济损失 ２６．
７６亿元。风暴潮（含近岸浪）对我国的海岸带生态环境和经济也造成重大影响。
２０１０年“灿都”台风风暴潮（含近岸浪）导致广东省和广西壮族自治区沿海受灾，
直接经济损失 ３２．１５亿元，死亡（含失踪）５人；“鲇鱼”台风风暴潮（含近岸浪）
造成福建省直接经济损失２６．２２亿元。

（六）相关法律法规

涉海法律体系的完善，对实施海洋与海岸带的综合管理起着重要的作用。

我国海洋法制建设正式起步于２０世纪８０年代初，到目前为止，经全国人大常委
会审议通过的涉海法律接近１０部，国务院颁布的条例及规章达 ２０部以上。围
绕海洋权益、环境保护管理、资源管理、交通安全、科学研究管理以及海域使用管

理等多个方面，我国调整海岸带开发利用和管理的行业法律法规众多（如表 ２所
示）。

表２　我国主要涉及海岸带地区的法律法律

海洋管理 领海与毗邻区法 颁布时间

海洋权益 领海与毗邻区法 １９９２－０２－２５

专属经济区与大陆架法 １９９８－０６－２６

环境保护管理 海洋环境保护法 １９８２－０８－２３

海洋石油勘探开发环境保护管理条例 １９８３－１２－２９

防止船帕污染海域管理条例 １９８３－１２－２９

海洋倾废管理条件 １９８５－０３－０６

４８５ 　中国工程科技论坛：中国海洋工程与科技发展战略　



续表

海洋管理 领海与毗邻区法 颁布时间

防止拆船污染环境管理条件 １９８８－０５－１８

环境保护法 １９８９－１２－１６

防治海岩工程建设项目污染损害海

洋环境条件
１９９０－０５－２５（２００７－０９－２５修订）

防治陆源污染物污染损害海洋环境

管理条件
１９９０－０５－２５

自然保护区条件 １９９４－１０－０９

资源管理 渔业法 １９８６－０１－２０（２０００－１０－２１修订）

矿产资源法 １９８６－０３－１９（１９９６－０８－２９修订）

土地管理法 １９８６－０６－２５（１９９８－０８－２９修订）

渔业法实施条例细则 １９８７－１０－２０

野生动物保护法 １９８８－１１－０８（２００４－０８－２８修订）

水生野生动物保护实施条件 １９９３－１０－０５

野生植物保护条例 １９９６－０９－３０

海洋交通安全管理 海上交通安全法 １９８３－０９－０２

航道管理条例 １９８７－０８－２２（２００８－１２－２７修订）

海域使用管理 海域使用管理法 ２００１－１０－２７通过

我国众多的涉海法律虽对海岸带的开发管理具有一定的调整，但从 １９７９
年提出制定《海岸带管理法》任务至今，尚未成功颁布一部全国性的、综合性的

《海岸带管理法》。涉及海岸带管理的各部门因其职责不同，着眼点不同，管理

的目标和对象也不同，造成管理中缺乏必要的合作与联系，出现“重叠”或“真

空”管辖，忽略了海岸带的特殊性和整体性。相关法律之间的争议与冲突。

我国由海监、港监、渔政、海上公安和海上缉私等 ５支队伍构成的海洋执法
体系，执法效率和装备存在诸多问题，在实施海岸带综合管理中极不适应。需要

完善、健全海洋法规体系，以法律条文形式进一步明确、协调各执法队伍的职责

与分工；完善海洋执法监督约束机制、冲突解决机制以及应急机制；提高全社会

海洋法律意识，鼓励公众参与是必不可少的途径［６，７］。
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ｇｕｏｆａｎｇｓｈｉｃｈｕａｎｇ／ＳｈｏｗＡｒｔｉｃｌｅ．ａｓｐ？ＡｒｔｉｃｌｅＩＤ＝６８６８＆Ｐａｇｅ＝１．

李新正 １９６３年生，博士，研究员，博士生导师。
１９９１年６月毕业于南开大学生物系并获理学博士学
位；１９９７—１９９８年在美国史密森研究院留学；２００５
年１２月至 ２００６年 ６月在新加坡国立大学留学。
１９９１年６月至今在中国科学院海洋研究所工作。

长期从事无脊椎动物分类系统学、海洋生物多

样性、甲壳动物学、海洋底栖生态学、海洋环境保护

研究；１９９６年起任研究员，１９９９年起任博士生导师，
２００２年始任中国科学院研究生院教授，２００８年起任

二级研究员；先后赴德国、澳大利亚、日本、法国、英国等访问或短期合作研究。

现任国际海洋生物普查计划（ＣｏＭＬ）科学委员会委员、国际甲壳动物学会理事、
中国甲壳动物学会理事兼秘书长、中国动物学会理事、青岛市动物学会理事长；

国家级海域使用论证评审专家、中国科学院生物多样性委员会委员、农业部濒危

水生野生动植物种科学委员会委员；《中国动物志》编委；《海洋学报》、《动物分

类学报》、《生物多样性》、《海洋科学集刊》、《海洋科学》、《海洋学研究》等期刊

编委，《甲壳动物学论文集》编委会副主任等。１９９４年起享受国务院政府特殊津
贴。已主持完成国家基金、９７３项目专题、国家专项专题、中国科学院知识创新
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方向性项目课题、企业委托项目等数十项研究任务。培养研究生 ３０多名。发表
学术专著３部、科普著作１部、学术论文１６０篇，其中ＳＣＩ期刊论文４５篇，获国家
专利授权３项。
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深海（微）生物资源与功能基因

肖　湘
上海交通大学，上海

一、前言

深海海底生物物种丰富，仅在热液区就发现了 ５００多种新物种，据估计深海
未知生命形式有１０００多万种之多。即使深海海底以下数千米深部仍然有大量
微生物生存，据估算深海海底的生物量可达 ５６ｋｇ／ｍ２。据初步研究，热液口、冷
泉和海山生态系统分别孕育着极为不同的海洋生命形式，具有各自独特的生物

地理分布。由于处于极端的物理、化学和生态环境中，许多深海生物在高静水

压、剧变的温度梯度和高浓度的有毒物质包围下，形成了极为独特的生物结构和

代谢机制，产生了特殊的生物活性物质，例如嗜碱、耐压、嗜热、嗜冷、抗毒的各种

极端酶。这些特殊的生物活性物质功能各异，是深海生物资源中最具应用价值

的部分。可以预料，对极端海洋生态系统中的生物资源、生物多样性进行系统的

研究不仅对揭示生命的起源、进化和生物对特殊环境的适应有着极为重要的意

义，而且对生物资源的开发利用、新能源的探索和新型生物材料的研究具有重大

的理论和应用价值。深海生物勘探（Ｂｉｏｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ）已受到国际社会的高度关
注，其主要任务就是获取深海基因资源。生物勘探分为三个技术层面，首先是通

过海上勘察从深海环境中获得地质与生物样品；第二步，从中分离获得微生物菌

株及基因资源；最后，对所获得的微生物及其基因样本进行应用潜力评估，从中

获得具有特定功能的基因、酶以及活性化合物等，并最终获得知识产权保护。

二、深海微生物的培养

迄今为止，只有极少数深海微生物能够获得纯培养，即使在单细胞测序技术

逐步走向成熟的今天，通过基因组序列分析设计培养方案还是非常困难的，解除

这一困惑也还需要新理论的支持。代谢是生命的最基本特征之一。与物质代谢

相伴随的，是能量的转化。深海环境是典型的黑暗生物圈，其能量输入远低于陆

地生态系统。能量供给可以直接确定微生物处于存活 （ｓｕｒｖｉｖｅ）、维持
（ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ）或生长（ｇｒｏｗｔｈ）等不同状态。也可以确定生态系统中微生物多样
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性与不同物种的丰度。还决定了古菌的进化方向及生态位。现代的微生物分离

主要依赖“高能”培养技术，所以对进化上长期处于能量饥饿状态的古菌和一些

需要特殊能域激活的休眠细菌基本是无能为力的。一种比较新的看法是：微生

物的极端环境适应性可能与其在体内不同的能量代谢系统之间切换有关。生命

需要是有复杂、有秩序并巧妙组织的物质所组成，而且还必须不断建构并保持这

一复杂体系，这就需要不断的能量输入。生命的极限范围就在于有效提供能量

供给的理化环境，这一能量环境是可以量化而估算的，主要因素包括：（１）环境
中主要可用能量源：例如在酸性热液环境中，ＣＨ４、ＣＯ和磁铁矿是最好的电子供

体，而在微碱性的环境中氧化 Ｆｅ２＋、Ｈ２Ｓ、Ｓ和 ＣＯ都能较氧化 Ｈ２提供更多的能
量。（２）能量物质输入细胞的限制因子：能量通过生物化学反应被贮存、转移及
释放的速度上限；（３）总能量与能压与生物能域相匹配的程度。总体看来，各种
不同的生物只能利用能量谱的某一或某几部分，如特殊的化学组合或者特殊波

长的光。生命的极限范围实际上是指生物大分子复杂度被破坏之前的环境范

围，为克服这一破坏就需要新的能量输入，如能量输入应对额外的温度、压力、

ｐＨ、盐度等等。以现有生命耐受温度上下限粗略估算，当环境温度从 －２０℃提
高到１２０℃时，细胞维持所需要的能量增加 ５个数量级。某些古菌能够耐受
ｐＨ＝０左右的极酸环境，它们通常还同时面临高温。考虑到细胞内必须维持近
中性的内环境，所以这些微生物必须耗能应对 ５个数量级的质子梯度的变化。
极端嗜盐古菌在盐浓度 １５０～２００ｇ／Ｌ的环境中生存。高盐浓度会导致电化学
效应和渗透性效应，从而影响核酸与蛋白的作用与稳定。嗜盐菌必须额外耗能

将多余的 Ｎａ离子泵出体外，这可看做是一种相对的低能环境。另外一些生物则
必须共同生活在低能的边缘，它们通过合作共同克服热力学的困难，以低得多的

能量维持细胞的基本需求。ＭｃＩｎｅｒｎｅｙ等报道了 Ｓ．ａｃｉｄｉｔｒｏｐｈｉｃｕｓ的基因组研究
结果，这一类微生物只有在共生伴侣（通常是利用 Ｈ２的甲烷产生菌或者硫酸盐
还原菌）利用其代谢终产物 Ｈ２的情况下，才能有效降解脂肪酸或者安息香酸盐。
去除 Ｈ２，使得代谢平衡被打破，进一步为 Ｓ．ａｃｉｄｉｔｒｏｐｈｉｃｕｓ生长提供能量，共生体
也由此获得能量丰富的底物，如 Ｈ２或者甲酸。这一结果展示了在低能环境中共
生体驱动的物质与能量循环，或将促使我们认识到微生物通过共生更高效地利

用自由能，从而扩大了可居性范围（ＨａｂｉｔａｂｌｅＺｏｎｅ）。这为我们深海取样、环境
模拟以及微生物的富集分离提供了有益的启示。

三、深海热液生物及基因资源

绿色化工对新型酶制剂的需求是无止境的，利用嗜热酶作为生物催化剂有

如下的优点：（１）降低酶制剂的制备成本。嗜热酶的稳定性高，因而可以在室温
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下分离提纯和包装运输，并且能长久地保持活性；（２）加快了动力学反应。随着
反应温度的提高，分子运动速度加快，酶催化能力加强；（３）对反应器冷却系统
的要求标准降低，因而减少了能耗。由于嗜热酶有耐高温的特性，所以生产中不

需要复杂的冷却装置。一方面节省了开支，另一方面也降低了冷却过程中对环

境所造成的污染；（４）提高了产物的纯度。在嗜热酶催化反应条件下（超过
７０℃），很少有杂菌生存，从而减少了细菌代谢物对产物的污染。由于嗜热酶的
高温反应活性，以及对有机溶剂、去污剂、变性剂的较强抗性，使它在食品、医药、

制革、石油开采及废物处理等方面都有广泛的应用潜力。在深海热液生态系统

中发现的一些极端古菌，不断挑战人们所认知的生命的理化极限。该区域的高

温、厌氧条件类似早期的地球环境，被认为可能是生命起源的摇篮，其极端温度、

化学梯度也造就了特殊的微生物代谢系统。热液区分离的嗜热古菌 Ｐｙｒｏｌｏｂｕｓ
ｆｕｍａｒｒｉ和菌株１２１保持了全球高温下生长的纪录（１１３℃和 １２１℃），这一温度范
围被认为是生命的上限。我们近期发现绝对嗜压菌 ＰｙｒｏｃｏｃｃｕｓｙａｙａｎｏｓｓｉＣＨ１能
在９８℃、１２００个大气压条件下进行繁殖，在 １０００个大气压下的代时小于 ５小
时。这些超嗜极微生物体内的酶在生物催化等工业领域具有无可比拟的应用研

究价值，如来源于深海火球菌 Ｐｙｒｏｃｏｃｃｕｓｗｏｅｓｅｉ的 α－淀粉酶在 １２０℃处理 ２ｈ
仍具活力，显示出很强的应用前景。２００７年，Ｐ．Ｚｈａｎｇ等以价格相对低廉的葡
萄糖或淀粉作为底物，通过１３种酶以及一个辅因子，完成了酶耦合体系合成酶
途径生物转化生产氢气。运用无细胞合成酶途径转化生产燃料具有诸多优势，

但是该技术的广泛应用还存在两个主要的技术障碍：（１）相对较低的反应速率；
（２）纯化的酶和辅因子的高成本。利用深海嗜热酶来代替现有反应中使用的易
失活的常温酶，将可能解决这一问题。

四、冷泉微生物的综合利用

从冷泉微生物的发现到现在近二十年来，国际上对其研究基本上还处在利

用环境基因组来考察多样性的水平上。随着工业高速发展，绿色能源以及环境

问题日趋急迫。温室效应气体的排放，直接影响全球气候变化，比如，甲烷作为

重要的温室效应气体，其温室效应比二氧化碳高 ２８倍。另外，工业废水中有大
量有用物质不能被回收利用，造成资源和物质的浪费，比如制药和金属工业废水

中含有大量的硫酸盐和金属离子。冷泉区沉积物中广泛存在着大量的古菌，主

要是广生古菌中的甲烷营养菌和一类被称为海底 Ｂ族（也被称为 ＤＳＡＧ）和 Ｃ族
的泉生古菌。由甲烷厌氧氧化古菌和硫酸盐还原细菌通过共生完成的甲烷的厌

氧氧化反应是支持冷泉生态系统的主要初级生产力。这一过程阻止了海洋中

８０％以上的甲烷排入大气，直接影响全球气候。
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与深海热液口不同，冷泉微生物生态系统的多样性低、有机物贫瘠、能量主

要来自于甲烷的厌氧氧化。荷兰的 Ｗａｇｅｎｉｎｇｅｎ大学和 Ｐａｑｕｅｓ环境公司合作，尝
试利用冷泉口的甲烷厌氧氧化古菌和硫酸盐还原细菌，处理温室效应气体和富

含硫酸盐的工业废水，并将废水中的硫和金属回收。然而他们的研究并不成功，

主要原因是他们所使用的反应器不能流动式加入高压甲烷，致使微生物活性很

低，不足以满足工业要求。此外，冷泉微生物需要在高压、低温、寡营养的超极端

环境维持生长，甚至与珊瑚、管状蠕虫等大型生物共生，支持整个生态系统。已知

微生物在甲烷厌氧氧化过程中获取的能量比葡萄糖的氧化过程等其他代谢途径获

取的能量要低一个数量级。这些冷泉微生物对能量低需求的特殊代谢机制以及其

中可能存在的特殊低温酶很值得我们研究开发。冷泉微生物的实验室培养一直面

临着需要高压甲烷流动培养这样一个技术难题。我们在前期工作中设计建造的高

气压高液压两相连续培养生物反应器，能够成功模拟冷泉生态系统的主要环境因

子，实现了关键冷泉微生物的富集，在工程技术上为资源开发提供了基础。

五、生物活性物质

栖息在深海的微生物在适应外周极端环境的漫长进化过程中，形成了不同于

陆生微生物的生长代谢调控机制和化学防御机制。这些微生物合成的独特代谢产

物蕴含着丰富的化学结构多样性，是未来获取新类型天然产物的最大来源。此外，

对相关代谢产物的生物合成机制的研究将为建立新的生物转化途径及组合生物合

成提供理论依据。生态环境迥异的深海热液区域，同样蕴藏着多种微生物资源，包

括提供了陆地上５０％以上抗生素的放线菌。处于此一特殊生态区域的微生物天
然产物的报道还相当有限，只占到目前发现的深海天然产物的 １％ ～２％。但是，
这些化合物同样呈现出结构的多样性，如：脂类、非核糖体酯肽类、芳环类。因此，

探索发现这一特殊生态环境的微生物源天然产物资源，和研究可能的独特代谢途

径所蕴含的新的生物化学反应都具有巨大的空间。例如生活在深海底部的

ＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｆｕｍｉｇａｔｕｓｓｔｒａｉｎＢＭ９３９，承受着巨大的水压，能够产生一系列结构新颖的
代谢产物，如 ｔｒｙｐｒｏｓｔａｔｉｎＡ，该类化合物对细胞周期具有阻断作用。

六、深海保护区与科学家行为守则

深海黑暗生物圈资源绝大部分处于国际海域，实际上处于凭借技术和资金

优势先到先得的状态。同时深海黑暗生物圈又是在地球上为数不多而目前人类

社会知之甚少的区域之一。深海暗能量生态系统具有高度的敏感性，极易受外

界因素的干扰和影响，若各国在矿产和生物资源开采中自行其是，一旦造成严重

海洋环境污染，必将危害整个暗能量生物圈的安全。如何在矿产、生物勘探开发

１９５　深海（微）生物资源与功能基因　



和开展科学研究的同时，有效地避免损害脆弱的深海生态系统，进而保护这些珍

稀的深海生物资源已显得尤为重要。在国家管辖范围以内的海底区域，各国已

采取行动建立海洋保护区。其中，加拿大 １９９８年在胡安德富卡海脊（Ｊｕａｎｄｅ
ＦｕｃａＲｉｄｇｅ）的鲍伊海山（ＢｏｗｉｅＳｅａｍｏｕｎｔ）和安得维尔地块（ＥｎｄｅａｖｏｕｒＳｅｇｍｅｎｔ）
成立了试验性质的离岸海洋保护区。同年，葡萄牙按照１９９２年欧洲共同体生境
指示，把唐胡安德卡斯特罗海山（ＳｅｄｌｏＳｅａｍｏｕｎｔ）定为特别保护区和欧洲共同体
重要生境地点。此外，有人建议把大西洋中脊好彩（ＬｕｃｋｙＳｔｒｉｋｅ）地区的一部分划
为《保护东北大西洋海洋环境公约》规定的海洋保护区，２００８年，世界保护区委员
会（ＷＣＰＡ）、国际自然保护联盟（ＩＵＣＮ）、海洋保护生物研究所（ＭＣＢＩ）等提议促进
对南极附近的 Ｒｏｓｓ海、墨西哥以南东太平洋脊等１０个公海区域的保护。加拿大
安得维尔热液喷口海洋保护区是国际上第一个在海底区域建立的海洋保护区，该

保护区位于太平洋水深２２５０ｍ、距离加拿大大不列颠哥伦比亚省温哥华岛２５０ｋｍ
处，是一块面积为１００ｋｍ２、由海床、沉积物及上覆水域所组成的区域。该海洋保护
区对于独特的、生物富集的海底热液喷口点的保护起到重要作用，引起国际社会就

海底区域生态系统的价值评估及其积极保护的进一步关注，值得各国学习借鉴。

在安得维尔热液喷口海洋保护区内，加拿大政府根据各区域的情况和特点，

设立了主要管理区域。对于不同区域进行区别规范，开展科学研究及监察活动，

从而减少人类活动的影响，更好地保护和认识海洋保护区。目前四个主要管理

区域 从 南 至 北，分 别 是 摩 斯 拉 区 域 （ＭｏｔｈｒａＦｉｅｌｄ）、主 安 得 维 尔 （Ｍａｉｎ
Ｅｎｄｅａｖｏｕｒ）、高层（ＨｉｇｈＲｉｓｅ）和咸耶（ＳａｌｔｙＤａｗｇ）。对于 ２０００年发现的萨斯克
奇喷口（ＳａｓｑｕａｔｃｈＶｅｎｔ），将在 ２０１２年进行规范。摩斯拉区域和主安得维尔是
海洋保护区内有史以来科学研究最主要的区域，未来将继续用以供科学家进行

研究。咸耶和高层是相对新的区域，因此保护防范程度最高，分别仅用作观察或

最小程度的研究和开展教育。此外，加拿大政府规范了缓冲措施，并对研究计

划、航行报告、科研行为守则等进行了具体规定，从而减少人类活动对于海洋保

护区的影响。（ＩｎｔｅｒＲｉｄｇｅＳｔａｔｅｍｅｎｔｏｆＣｏｍｍｉｔｍｅｎｔｔｏＲｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅＲｅｓｅａｒｃｈＰｒａｃｔｉｃｅｓ
ａｔＤｅｅｐ－ＳｅａＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＶｅｎｔｓ），科学家行为守则将适用于安得维尔热液喷口
海洋保护区内的活动。具体内容如下：避免科研行为对热液生物种群永续性造

成有害的影响；在科研活动中避免显著改变甚至破坏喷口位置；避免科学研究中

非必需的采集活动；（还有商业化的或获取纪念品的采集）在科研活动中避免将

不同喷口之间的生物以及地质材料相互转移；了解国内外的研究进展和计划，避

免与其他研究者的研究与观察重复，确保通过 Ｉｎｔｅｒｉｄｇｅ和其他公共数据库使你
的研究活动和计划被其他国际同行所知晓；在全球科学家之间促进并尽可能地

实现生物、化学和地质样品间的共同采集与合作研究。

２９５ 　中国工程科技论坛：中国海洋工程与科技发展战略　



专题五
海陆关联工程





海陆关联工程布局的海陆统筹
战略与对策建议

叶向东

中共福州市委党校，福州

一、统筹理论的发展

对统筹的理解，就是要更加有全局性观念，更加有前瞻性地规划和设计经济

社会发展的整体格局。统筹现是建设中国特色社会主义重要的方法论之一。中

国共产党对统筹观的认识是随着实践的发展不断深化的。十六届三中全会提出

的“五个统筹”就是对统筹观的进一步发展和深化。所谓统筹，是指在领导和管

理经济、自然环境和社会事务时，在制定发展战略，采取发展措施时，做到总揽全

局，全面规划，兼顾各方，协调发展。统筹就是兼顾，是整合，是协调。统筹观是

一种实践思维、关系思维。统筹观体现着马克思主义的辩证思想。这种思维方

式就是运用矛盾双方相互依存、相互作用、共同组成矛盾统一体的辩证思想。矛

盾的双方既有斗争、对立，又有综合、统一。在和平建设时期，就应当开创一种使

人民能够安居乐业、社会生产力得以发展的局面。这个时期不是没有差异和矛

盾，而是要使差异和矛盾的各方成为相互补充、相互协调的关系，尽可能不要造

成外部冲突的局面，从而促成社会各个方面平稳发展。早在 ２０世纪 ５０年代，毛
泽东就提出了统筹兼顾的思想，由此，通盘考虑、综合谋划、统筹兼顾成为我们处

理各种矛盾和关系、促进工作和事业发展的重要方针。改革开放后，党和国家领

导人高度重视海洋，为了最大限度地获取海洋利益，在国家的大政方针中从不同

侧面体现出海陆统筹的思想和意识。从以毛泽东为领袖的新中国缔造时期到以

邓小平为总设计师的改革开放时期、以江泽民为核心的与时俱进时期和以胡锦

涛为总书记的科学发展时期，以毛泽东、邓小平、江泽民、胡锦涛为代表的中国共

产党领袖们实际上就是以这种理念来解决中国发展问题的。党的十六届三中全

会提出了“五个统筹”的要求和坚持统筹兼顾，协调改革进程中的各种利益关

系，统筹推进各项改革等一系列统筹发展思想。“五个统筹”，构成我们在发展

中需要把握的几个大的关系。这就是既要重视当前的发展，又要考虑长远的发
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展；既要维护全局的利益，又要照顾局部利益；既要保持沿海地区的发展速度，保

护发达地区的利益，又要支持中西部地区的开发，照顾比较落后地区的利益；既

要保护通过辛勤劳动和合法经营先富起来的人们的利益，又要关心普通群众，特

别是使农民、低收入和困难群众的利益；要调节和处理好城乡、区域、经济社会、

人与自然、国内发展与对外开放的关系，实现各个方面的良性互动。十六届三中

全会阐述的统筹思想是对统筹方针的发展和深化。它表现出这样几个特点：第

一，统筹体现了发展性的要求。把统筹和发展联系起来，提升统筹发展思想到指

导方针和战略的最高层。统筹从变化着的实际出发，针对前进中的问题，突出了

以统筹谋发展的战略思考。第二，统筹体现了全面性的要求。统筹是全面的统

筹，全社会的统筹，改革发展稳定要统筹，各种利益关系要统筹，推进各项改革要

统筹。第三，统筹体现了以人为本的价值趋向。统筹，就是要始终代表中国最广

大人民的根本利益，正确反映和兼顾不同方面、不同地区、不同类型群众的利益，

调动一切积极因素，促使整个社会比较协调地发展，使全体人民朝着共同富裕的

方向迈进。第四，明确提出“五统筹”作为统筹发展的主要内容。“五统筹”既是

我们发展的指针，也指明了我们当前乃至今后相当长一个时期发展中需要解决

的重点问题。第五，统筹体现了整体性的要求。统筹总揽建设社会主义市场体

制必须正确处理的多种关系，包括经济社会发展各方面的关系、人与自然的关

系、国内发展和对外开放的关系，使之相互促进、协调。统筹观，就是要统筹兼

顾，要全面地协调各种利益群体、各方面利益关系，使之能达到相对的平衡。统

筹兼顾是中国的语言，或者说是中国化的马克思主义语言，是毛泽东首先提出来

的。后来，经过中国共产党几代领导人的继承和发展，逐步成为我们党在长期执

政过程中一条行之有效的重要经验，也必将继续指导中国特色社会主义现代化

建设。

二、海陆统筹的要义及由来

海洋与陆地是全球生态系统的两大组成部分，存在着内在的密切关系，相互

影响，互为依存，是不可分割的统一整体。由于海洋地理条件的特殊性，陆地与

海洋之间存在着广泛的物质、能量交换和生态统一性，存在着密切的社会、经济

联系，应本着海陆联动，因地（海）制宜的原则，采取各种措施和多种形式统筹海

陆关系，促进区域协调发展，发挥海洋区位优势，实现国家区域协调发展目标。

海陆统筹是指在区域社会经济发展过程中，综合考虑海、陆的资源环境特

点，系统考察海陆的经济功能、生态功能和社会功能，在海、陆资源环境生态系统

的承载力、社会经济系统的活力和潜力基础上，以海陆两方面协调为基础进行区

域发展规划、计划的编制及执行工作，以便充分发挥海陆互动作用，从而促进区
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域社会经济和谐、健康、快速、可持续发展。

海陆统筹之说，是随着陆地资源的衰竭、生态环境的恶化，人类对海洋资源

价值的发现、海洋科技的进步、海洋经济地位的提高而诞生的。虽然国外学者一

般不使用海陆统筹和海洋经济一词，但是从经济角度研究海洋的工作客观上在

进行着。美国罗德岛大学从 １９６９年起开始培养海洋资源经济博士研究生。苏
联２０世纪７０年代后期即有若干海洋经济类著作出版：如 ＩＩ·Ｂ·布尼奇的《海
洋开发的经济问题》（１９７５）、《大洋经济》（１９７７）、ＪＩ·Ｂ·勃列斯拉夫的《世界海
洋开发手段的技术经济论证》（１９８６）等。ＫｅｎｎｅｔｈＢｏｕｌｄｉｎｇ（１９６６）从经济增长新
空间理论角度认为，海洋经济的增长速度将会超出国民经济的增长速度，成为未

来世界经济发展的希望所在。联合国《２１世纪议程》（１９９２）所阐明的海洋可持
续发展理论，认为加强海洋资源和环境管理对于促进海洋经济可持续发展具有

重大意义。当前世界各国都把开发海洋、发展海洋经济和海洋产业作为国家发

展战略来抓：① 编制海洋经济发展规划；② 优化海洋产业结构；③ 政府管理合
理化；④ 遵循可持续发展原则。

国家海洋局海洋发展战略研究所王芳认为：“海陆统筹”是一种思想和原

则，是一种战略思维，是指统一筹划我国海洋与沿海陆域两大系统的资源利用、

经济发展、环境保护、生态安全和区域政策。“海陆统筹”就是要树立正确的海

陆整体发展的战略思维，正确处理海洋开发与陆地开发的关系，加强海陆之间的

联系和相互支援。２１世纪进入了全面开发利用海洋的新时代，在今后 １０～２０
年，我们有可能赢得一个和平发展的战略机遇期。要充分利用这宝贵的时期推

动经济繁荣，促进社会发展，在贯彻落实科学发展观，全面建设小康社会进程中，

要兼顾“海”与“陆”两个方向。在海洋领域层面上，发展海洋事业必须统筹兼顾

陆域即沿海区域社会经济状况；从国家层面讲，制定国家大政方针时，应把“海陆

统筹”作为一项基本原则，在谋划国家发展战略时统筹安排海洋事业的发展，让

“蓝色国土”及其资源在国民经济和社会发展中发挥更大作用。１９９６年国家海
洋局编制的《中国海洋２１世纪议程》首次提出“要根据海陆一体化的战略，统筹
沿海陆地区域和海洋区域的国土开发规划，坚持区域经济协调发展的方针”。徐

质斌（１９９７）提出“海陆联姻”是解决海洋经济发展中困难问题的有效途径；张海
峰、徐质斌（１９９８）提出：“照顾好海洋与陆地的关联，统筹兼顾，使二者融为一
体。”周亨（２０００）提出实行“海陆双栖开发”；王茂军等（２００１）研究了海域污染海
陆一体化调控；刘志高等（２００２）做过“连云港市地方性海陆经济一体化的实证
研究”；浙江省海洋工作会议（２００３）提出“海陆联动”发展战略；张海峰在 ２００４
年北京大学“郑和下西洋 ６００周年”报告会上首先提出“海陆统筹 兴海强国”，
同时提出应该把“海陆统筹”提到最大的高度———与中央所提的“五个统筹”并
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列。栾维新（２００４）完成了他的国家社会科学基金项目《海陆一体化建设研究》
并出版了同名专著；张登义、王曙光在２００５全国政协会议提案：“海陆统筹”应列
入“十一五规划”之中；丁德文（２００６）从人海关系阐述了区域发展的海陆统筹问
题；王元龙（２００６）从可持续发展的角度论证了中国海陆统筹的金融支持问题；
张耀光（１９９６）、杨占芳（２００４）根据发达国家经验，认为海陆经济带之间的经济
发展具有相对的独立性，但经济带区域内之间的分工与合作非常密切，并且海陆

产业结构呈现综合、多元和开放的趋势；郑培迎（１９９１）、杜国庆（１９９７）则提出海
洋产业优化模式、并从海陆产业布局比较角度进行了分析。徐志良、潘虹等

（２００８）完成了其著作《中国‘新东部’———海陆区划统筹构想》，高之国（２００５）
撰文：“统筹发展应包括‘海陆统筹’，‘海陆统筹’是科学发展观题中之义。”并从

产业特色角度对我国海洋经济区海陆产业发展特征进行比较，认为通过海陆产

业的协调发展，以陆域产业、技术为依托，以陆域空间为腹地和市场，强化海洋产

业的辐射和带动作用，可以实现海陆经济带的跨越式发展；同时论述了海陆产业

的合理布局。李义虎在《现代国际关系》（２００７．８）发文：“从海陆二分到海陆统
筹———对中国海陆关系的再审视”。李义虎认为，中国是一个海陆度值高、兼具

陆地大国和濒海大国双重身份的地缘实体，在战略上需要消解海陆二分的现实，

而采取海陆统筹的全方位选择。国家海洋局王殿昌在《海洋开发与管理》

（２００８．５）发文：“海洋经济增长与海洋可持续发展统筹问题”。结合海洋管理工
作实践，分析海洋经济发展过程中海洋资源、环境和生态受损原因，他认为：发展

海洋经济必须“统筹海洋产业布局，调整海洋产业结构，转变海洋经济发展方

式”。王芳在《宏观经济》发文 “对海陆统筹发展的认识和思考”（２００９．３）。叶
向东在北大版核心期刊《太平洋学报》撰文发表“构建数字海洋 实施海陆统筹”

（２００７．４），策划２００７年中国海洋论坛主题“海陆统筹 兴海强国”、２００８年中国
海洋论坛主题“海陆统筹 加快海陆经济集成创新”，并在《海洋开发与管理》发

文“海陆统筹发展战略研究”，（２００８．８），在《福州党校学报》（ＣＮ）发文“福州海
陆统筹发展战略研究”（２０１０．２），同时完成２００９年福建省社会科学规划重点项
目“海陆统筹 加快发展福建海岛经济问题研究”，２０１０年福州市重点项目“海峡
西岸经济区率先实施海陆统筹发展战略研究”等相关课题。党中央、国务院非常

重视海洋经济的发展，十七届五中全会公报和“十二五”规划建议从国家战略高

度确立了“十二五”期间海洋事业的发展方向和目标，“公报”明确提出“坚持陆

海统筹，发展海洋经济”。
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三、海陆关联工程布局中坚持海陆统筹战略的重要意义

（一）经济动因

（二）海洋生态文明

（三）国家海洋安全与海洋权益

四、海陆关联工程布局的海陆统筹对策建议

（一）海陆关联工程布局应注意的问题

（二）海陆关联工程布局重点领域

１．临海产业发展
２．港口 －腹地一体化
３．线路陆海空通盘布局
４．跨海大桥和海底隧道工程
５．环境污染陆海统一治理
（三）海陆关联工程布局的若干对策

１．实施海陆联动发展，构建海陆统一规划保障体系（产业结构及功能统一
规划）。

２．设立权威性海陆产业综合管理机构（“蓝办”），协调管理海陆各产业的发
展。

３．培育发展海洋战略性新兴产业，提升发展海洋现代服务业。
４．优化海陆产业结构，打造具有竞争优势的海陆产业集群。
５．推动国内外合作，建成以海洋为主要特色的高科技研发和产业聚居区

“海陆蓝色硅谷”。

参考文献
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３．王　芳．对海陆统筹发展的认识和思考．宏观经济，２００９（３）．
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叶向东　１９６３年７月生，福建寿宁人，教授，中共党
员。中共福州市委党校、福州行政学院、福州社会主

义学院经济学教授。主持完成国家级及省级重点项

目６项、福州市重大课题 ２项、市厅级以上课题 １０
余项，在全国性海洋领域重要学术报告会主旨演讲

１０余场，策划主持全国性海洋论坛、海洋经济规划评
审会１０余场次，获地厅级以上奖项 １２项，发表论文
１００余篇、主编书著２７部、独著３部。

现兼任中国海洋经济学会常务理事、中国太平

洋学会理事、广东海洋大学海洋文化研究所特约研究员、福建省委政研室特约研

究员、《中国综合实践教育》杂志编委、福州市海洋经济学会常务副会长兼秘书

长；主讲《海洋经济学》、《宏观经济管理学》、《市场营销学》、《社会主义市场经

济理论》、《当代世界经济发展总趋势》、《项目管理学》等课程。主要研究方向：

海陆统筹、海洋经济。
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当前沿海港口发展形势及任务

蒋　千
交通运输部，北京

一、前言

沿海港口是我国对外开放的窗口，也是经济社会发展的晴雨表，自改革开放

以来，港口发展建设随经济社会的发展呈高速发展中。进入 ２１世纪，我国进入
了全面建设小康社会和加快实现现代化的新阶段，十年间沿海港口吞吐量年均

增速１６．４％，平均每年增长约 ５亿吨，２０１０年达到 ６５．１亿吨（含长江南京以下
港口，下同）。同期外贸吞吐量增速也达１６．０％，２０１０年达到 ２４．３亿吨，占港口
吞吐量的３７．３％。经过改革开放以来港口的高速发展建设，我国港口实现了由
上世纪八十年代的严重滞后、压船压港问题突出，到九十年代末的“瓶颈”制约

得到较大程度缓解，目前已经达到基本适应国民经济的发展需要。２０１０年底，
我国沿海港口共有中级以上泊位约３７６０个，其中深水泊位约 １７７０个，总吞吐能
力５５．１亿吨，其中与国际海上运输相适应的煤炭、原油、铁矿石、集装箱等大型
专业化泊位约４１０个，吞吐能力２７．２亿吨。港口的发展有力支撑了我国经济社
会发展、沿海产业布局和对外开放。

二、新世纪以来港口发展的态势

进入新世纪，中国的入世和全面建设小康社会目标的确立，经济社会快速发

展，对外开放进一步扩大，工业化进程加快，港口吞吐量呈现快速发展状态，分析

港口吞吐量高速增长的内在原因，我们可以看到：

———全面建设小康社会的总目标下，中国国民经济一直保持高速发展，国内

生产总值年均增长１０％左右。我国人均国民生产总值已超过２０００美元，正是工
业化进程的加快，遵循世界各国发展的普遍规律，这一阶段经济发展会引起较强

的运输需求。

———工业化进程加快，重化工业快速发展成为这一时期的特征。近年来我

国第二产业占ＧＤＰ的比重为４８％左右，其中轻重工业已经达到３８：６２，重工业比
重增长带动了煤炭、原油、铁矿石等大宗能源、原材料等吞吐量的增长。
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———经济全球化的进程加快，中国在更大范围、更深层次参与全球经济活

动。进入２１世纪以来，外贸进出口额以超出 ２０％的年均速度增长，利用外资规
模不断扩大，沿海地区引入外资占全国的 ８７％左右，外资投入加工制造业占外
资投入的７０％左右，由此带动沿海港口外贸吞吐量和集装箱吞吐量的增长。

———我国矿产资源分布、生产力布局、地区间经济发展水平和经济结构差异

大，东西间、南北间经济互补性强。区域经济协调发展中，海运成为“北煤南

运”、“北油南运”、南北物资交流、外向型经济向内地辐射的重要通道。

面对旺盛的运输需求和国际海上运输船舶大型化、专业化，运输组织联盟化

的发展趋势，沿海港口在参与全球经济活动、发展综合运输体系、发展现代物流

业中的作用更显突出。为走集约化、规模化、效益优先的港口发展道路，交通运

输部适时发布的《全国沿海港口布局规划》成为沿海港口发展建设的指导性

文件。

《全国沿海港口布局规划》在努力构建综合运输体系的大框架下突出沿海

２４个主要港口的作用；利用系统工程的思路，以提高经济效益为中心，研究煤
炭、外贸进口原油、外贸进口铁矿石、集装箱等重点物资合理的专业化运输系统

和大型、专业化码头布局；根据沿海各区域经济的发展特点，研究环渤海地区、长

江三角洲地区、东南沿海地区、珠江三角洲地区、西南沿海地区的港口布局规划，

形成各区域规模化、集约化、现代化的港口群体。在《全国沿海布局规划》的指

导下，按照系统布局规划的思想，沿海煤炭装卸码头，２０万吨级以上的原油、铁
矿石码头，９个集装箱干线港的规模化集装箱码头等布局建设取得辉煌成就，初
步形成了主要物资的合理运输体系。

三、当前港口面临的发展形势

“十二五”期是我国全面建设小康社会的关键时期，是深化改革开放、加快

转变经济发展方式的攻坚时期，是我国经济发展重要的战略机遇期。但是，世界

经济的动荡、政治格局的变化、经济全球化的深入发展，我国经济发展的外部环

境更趋复杂。经过３０余年经济的高速发展，我国经济社会的和谐发展对经济结
构转型，城乡、区域平衡发展，更多融入国际社会，资源、环境约束下的可持续发

展等提出了更高的要求。这些对港口提出了新的更高要求。

（一）国民经济的平稳较快发展对运输的需求仍将持续增长，需要港口进一

步提高保障能力

　　工业化和基本建设对能源、原材料的运输仍保持一定增长，区域间物资交流
仍较活跃。城镇化诱发了人民集聚化和生活水平的不断提高，城市建设速度、水
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平不断提高。近年来，冰雪灾害等极端气候的影响，国际市场的动荡，对于经济

的安全发展也提出了较高要求，基础设施的适度超前发展不仅保障经济的平稳

发展，也将提高各类应急保障能力。

（二）国家的区域发展总体战略的实施，东部率先发展、中部崛起、西部大开

发、振兴东北老工业基地等国家一系列的区域发展战略发掘了各经济区的发展

优势和潜力

　　在区域发展战略的指导下，目前各经济区均依托各自优势，加快发展步伐，
区域差异化的发展，之间的交流增加。在新一轮的发展战略中，园区化发展、产

业集聚区的建设提高了资源利用率、形成产业链、减少了运输成本。沿海地区依

托优良的港口条件，围绕园区经济，新港区的开发建设全面展开。

（三）进入新世纪以来，经济全球化趋势明显，科技革命发展迅猛，全球化的

进程中全球经济在高速增长中积累的各类矛盾在美国次贷危机下诱发，受其影

响我国经济发展、对外进出口总额增速明显下滑，能源、原材料加工业、装备制造

业等发展受阻

　　国际经济发展既给我国经济发展带来压力，同时也给了我们发展的机遇，利
用国际国内两种资源、两个市场，更多融入国际经济舞台，发展中国的外向型经

济。提高沿海港口的现代化水平，将有力支撑我国经济在国际市场综合竞争力

的提高。

（四）中国经济经过了３０余年的高速发展，面对当前复杂的国内外经济形
势，党中央审时度势，提出消费、投资、对外贸易共同拉动经济发展的一系列举措

　　加快新农村建设，拉动国内需求；主导产业的结构调整、振兴；加大基础设施
投入、拉动经济发展；金融、财政导向等举措已见成效。国内主导产业的结构调

整和布局改善，消费、基建市场的拉动，都将对港口发展速度和质量，效率和效益

提出更高要求。

（五）沿海港口必须走资源节约型、环境友好型发展道路

在３０年的港口高速发展中，港口的膨胀型发展是以资源的占有为代价的，
今天，在全球气候变化以及资源、能源约束增加，环境压力日益加大的环境下，港

口的转型发展已提高到重要的议事日程。港口运营中的节能减排，发展建设中

的节约岸线、土地、海洋资源，与城市环境的协调发展等都将是社会发展对港口

提出的重要课题。
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四、当前港口规划发展的重点

针对港口长期以满足需求为主的扩张性建设，结构问题、环境问题、资源利

用等问题尚待改善等问题，交通运输部提出了“十二五”期沿海港口围绕全面建

设小康社会的总体目标，深入贯彻落实科学发展观，坚持市场化发展方向，以科

学发展为主题，以转变发展方式、加快发展现代交通运输业为主线，有序推进基

础设施建设，着力优化港口结构与布局，提升服务能力和水平，与各种运输方式

衔接，促进综合运输体系发展，为经济社会发展和对外开放提供强有力的支持和

保障的指导思想。

针对沿海港口建设与发展存在的问题，防止出现“过度超前”和低水平重复

建设，促进沿海港口健康、安全、持续发展，更好地服务我国经济社会发展，交通

运输部近期发布了《关于促进沿海港口健康持续发展的意见》，当前，沿海港口

发展的重点任务是：

（一）推进大中小港口协调发展

加快上海、天津、大连国际航运中心建设，进一步提高我国沿海港口发展水

平与国际竞争力，服务国家战略需要。继续强化主要港口在全国港口中的骨干

地位，有序推进港口基础设施建设与完善，大力拓展现代物流、现代航运服务功

能，着力提升发展水平，充分发挥主要港口在综合运输体系中的枢纽作用和对区

域经济发展的支撑作用。积极推进中小港口发展，加强基础设施建设，发挥中小

港口对临港产业和地区经济发展的促进作用。推动大中小港口协调发展，形成

我国布局合理、层次分明、优势互补、功能完善的现代港口体系。

（二）按照适度超前的原则，有序推进主要货类运输系统专业化码头的建设

结合国家煤炭铁路外运通道的建设，继续推进北方煤炭装船码头的建设，在

长三角和东南、华南沿海地区建设公用煤炭接卸码头，提高煤运保障能力。根据

沿海石化企业布局，原油管线布局和原油储备要求，沿海建设大型原油码头。加

快环渤海和长江三角洲外贸进口铁矿石公共接卸码头布局建设，结合钢铁企业

结构调整和沿海大型钢铁基地布局，相应建设铁矿石接卸泊位。根据集装箱运

输市场需求，充分发挥既有设施能力，稳步推进干线港集装箱码头建设，相应发

展支线港、喂给港集装箱码头，积极发展内贸集装箱运输。加强液化天然气码头

规划工作，相对集中建设成品油、液体化工码头，提高码头利用率和公共服务水

平。继续完善商品汽车、散粮、邮轮等专业化码头建设。
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（三）结合国家区域发展战略、主体功能区规划、城市发展及产业布局的新

要求，深化和完善港口布局规划

　　统筹新港区与老港区合理分工，统筹区域内新港区的功能定位，注重形成规
模效应，带动和促进临港产业集聚发展。防止新港区开发一哄而上、遍地开花和

低水平重复建设。针对目前新港区开发中遇到的不同问题，开展系统勘测研究

工作，统筹港口与园区、城市、海洋、环境、综合交通等的关系，做好总体规划。坚

持“规划指导、需求导向、有序开发、分期实施”的原则，合理确定新港区初期建

设规模，稳妥把握后续工程建设节奏，切实提高投资风险意识，避免过度超前。

（四）利用当前港口需求增长趋缓的时机，加大结构调整的力度，走内涵式

的发展道路

　　提升港口专业化水平和公共服务能力。加强专业化公共码头改造与新建，
优化运输组织，进一步提升港口专业化服务水平和运输效率，推动港口转型升

级。针对现有大量的老码头、改革开放初期建设低等级的通用码头等，加大港口

技术改造力度，通过专业化改造或利用信息技术，提高港口的有效供给能力。积

极推动老港区的功能调整，适应专业化、大型化、集约化的运输发展要求。整合

现有低效率的业主自建码头资源，鼓励以优势港口企业为主，采取合资合作、兼

并重组等多种形式实施企业间资源整合，优化港口资源配置，提升区域港口现代

化水平和整体竞争力。

（五）继续加强公共基础设施建设，提高港口服务能力

在整合资源，发展规模化港区的同时，组织开展港口集疏运体系专项规划编

制工作，批准后纳入城市总体规划、港口总体规划和相关交通专项规划。加大疏

港公路、铁路、内河航道、依托港口的物流园区等公共基础设施建设，加快主要港

口后方集疏运通道的建设，与国家综合运输骨架有效衔接，充分发挥沿海港口在

综合运输体系中的枢纽作用、现代物流业的基础性作用。加大公共航道、防波堤

等基础设施建设，为港口发展和安全运行创造有利条件。

（六）大力发展围绕港口的现代物流业，提升港口服务水平

依托主要港口建设国际及区域性物流中心，构建以港口为重要节点的物流

服务网络。加强港口物流园区、货运场站及物流通道的建设与衔接，发展集装

箱、大宗货物专业化物流，继续推进内陆无水港建设。大力支持信息、商务平台

的建设，培育物流企业，提高专业化物流水平。大力发展航运金融、保险、海事仲
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裁、信息、航运交易等现代航运服务业务，延伸航运服务产业链。

（七）注重环境和资源的约束

对处于城市中心区，生产繁忙、环境影响较大的老港区逐步退出城市发展

区，还港口城市优美环境。继续推进港口节能减排，加强港口码头节能设计工

作，应用先进节能技术，优化港口装卸工艺及配套工程。全面加强港口环境保护

力度，注重港口污水回用系统建设，提高到港船舶污水、垃圾处理水平和溢油防

控能力。完善公共资源共享共用机制，坚持节约、集约利用港口岸线、土地和海

洋资源。

当前受到国际国内各种环境影响，沿海港口发展速度在放缓，这给了我们认

清形势、审视发展道路、科学和谐发展港口的机遇，中国经济持续健康发展的大

局不会改变，中国经济融入国际市场的发展环境不会改变，中国的港口一定会保

持良好的发展势头，继续支撑经济社会的可持续发展。

蒋千　１９４９年７月出生于江苏省张家港市，中共党
员，高级工程师，交通运输部原总工，现中国水运建

设行业协会常务副理事长。１９８２年毕业于大连理工
大学土木工程专业，大学本科学历，学士学位。１９９０
年于英国 Ｓｔｒａｔｈｃｌｙｄｅ大学培训港口规划与管理。

蒋千同志组织和承担了多项全国性、区域性水

运布局规划和单个港口的总体规划，水运重大工程

项目的前期研究工作，水路运输系统专项研究、沿海

港口、内河航运发展战略等重大课题。其中《全国水

运主通道、港口主枢纽布局规划》、《广东省沿海及珠江三角洲港口布局规划》获

交通部科技进步二等奖，《沿海港口、内河航运发展战略研究》、《青岛前湾港区

矿石专业码头工程可行性研究》、《深圳大铲湾港区集装箱码头详细规划》、等获

中国工程咨询协会优秀成果二等奖，《江苏省干线航道网规划深化研究》、《国内

贸易水路集装箱运输发展战略》等项目获水运工程咨询协会二等奖。

作为在水运（内河及沿海港口）工程设计、规划和水运工程项目前期研究领

域中的学术带头人之一，具有较高知名度。在确定国家标准、制定研究思路、明

确研究方法，撰写课题报告等方面具有较强的工作能力。
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离岸深水港建设面临的新问题

祝世华

中交第一航务工程勘察设计院有限公司，天津

一、前言

近几年离岸深水港建设问题越来越频繁地被工程技术人员提及，说明目前

的实际国情对离岸深水港的需求在不断加大。“十一五”期间交通运输部也曾

专题组织《离岸深水港建设关键技术研究》，但是由于离岸深水港建设尚缺少工

程实践和足够的试验研究，还有很多关键技术没有解决，因此对离岸深水港建设

面临的新问题进行研究和探讨是十分必要的。

二、离岸深水港的定义

离岸不仅仅是空间的概念，更重要的是由于远离大陆，建筑材料的运输、堆

存，施工基地的建设和人员生活给养的补充都变得十分困难，缺少必要的工程和

生活依托使得施工条件恶化，不仅大大加大了工程难度而且直接影响设计思想

和设计原则。不同工程领域对于深水的理解有不同的标准，海洋石油行业水深

可能达数百米甚至数千米，针对水运工程来讲由于大部分在航船舶营运吃水不

超过２０米，因此天然水深超过２０米就可以定义为深水，加之水运工程往往采用
大体积混凝土构件，其承受的波浪力已经相当可观了。

三、离岸深水港建设的必要性

改革开放以来，我国的港口建设经历了近 ３０年的持续发展，特别是最近 １０
年更是经历了高速发展阶段，全国沿海无论是港口数量、港口规模都达到世界先

进水平。伴随而来的是我国漫长海岸线中比较适合港口建设的优良港湾和天然

岸线开发使用殆尽，原来不太适合建设港口的岸线也开始用来建港，加之综合国

力的提高和港口建设技术的进步也促进了港口建设不断走向外海、走向深水。

伴随着国民经济的发展，人们的生活水平在不断提高，人员和物资的流通也提出

了更高的要求，便捷、高效已经成为交通基础设施建设的基本标准。越来越多陆

岛交通设施和海上大型人工岛建设开始出现在人们的视线中，而这些工程项目
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更多的处于离岸深水位置。由于世界各国经济发展更加依赖能源的供应和保

障，蕴藏丰富油气资源的海洋也不断成为争夺的焦点，领海的纠纷已经成为许多

沿海国家无法回避的主权问题，因此离岸深水港的建设对于维护国家主权和海

洋权益也是十分必要的。

四、离岸深水港建设的关键技术

（一）长周期波对港口总体设计的影响

离岸深水环境下水动力条件的改变会对港口建设产生较大的影响。其中潮

汐、海流、波浪三项关键因素中波浪的影响更大，特别是长周期波对港口总体设

计和水工结构设计的影响是不可忽视的。

根据毛里塔尼亚努瓦克肖特友谊港的工程实践和多项专题研究证明，传统

的透水型防浪构筑物无法阻拦长周期波进入港池，一旦长周期波传入港池，在港

船舶会在长周期波作用下产生较大的升沉和位移，由于船舶运动幅度的加大会

对系缆系统产生较大的影响，情况严重时则会发生断缆事故，严重影响在港船舶

的安全。因此长周期波对港口总体设计的影响主要是港内泊稳的影响。从目前

的经验来看除了在港口总体设计中尽量采用不透水型防浪构筑物外，还没有更

有效的手段控制长周期波对港内泊稳的影响。在经常出现较长周期和较大波高

波浪的国内、外许多港口，更多的是采取加强监控，及时松、紧缆的措施保证船舶

的靠泊安全。在波浪较大的海区和较重要码头上增加缆绳拉力监控装置，当缆

绳拉力超过设定值时自动报警，提醒船方或港方及时松缆，并在缆绳过松、船舶

运动加大时及时紧缆。港口在采取上述一系列措施后会有效地降低断缆的风

险，但断缆事故仍时有发生，威胁港口作业安全。为了更有效地解决这一问题，

或者总结更有效的措施，在离岸深水港建设技术探讨中应该研究长周期波和较

长周期涌浪对系泊船舶运动及系缆系统的影响及应对措施。包括靠船系缆设施

的合理布置、护舷与系缆设施的合理配备、码头作业和操船标准的确定、码头结

构的定期检测和维护计划的制定与执行等。

（二）风暴潮增减水对港口总体设计的影响

在离岸深水环境中经常会出现由于风暴潮引起的增减水，当增水比较频繁

发生时会直接影响码头面高程的确定，而当减水出现时又可能造成由于水深不

足船舶无法进出港口。因此风暴潮增减水也是离岸深水港设计不可忽视的

问题。

在交通运输部颁发的港口设计系列规范中，明确了设计高水位和码头面高
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程的计算方法以及采用极端高水位校核增水的影响，但没有明确增水对码头面

高程的影响以及如何确定增水的重现期标准。增水出现时不仅可能会对码头结

构安全构成威胁，同时由于增水可能淹没码头面或者码头面上水造成货物和陆

上机电设备水损，给港口的生产运行带来重大损失。因此在离岸深水环境下进

行潮汐及潮位资料的统计分析时，需要重视对风增水的分析统计，在码头面高程

确定时，应该根据码头的重要等级和货物种类进行评估，根据损失大小、发生次

生灾害的可能及影响，谨慎合理地确定风增水的重现期标准，一方面防止由于码

头面过低频频上水，同时也应避免由于码头面过高增加太多工程投资，而且码头

面过高时也会影响船舶装卸作业。

（三）水工结构设计面临的新问题

１．波浪对柔性桩基结构的作用
离岸的深水码头有许多不同于近岸的特点，随着水深的加大，波浪、水流条

件的恶化（涌浪的比重大幅度加大），海底的地质条件往往也变得越来越差，按

照近岸的设计标准和理念建设码头将变得非常困难且不经济，因此柔性的高桩

码头往往成为首选，因它具有的柔性使其在大的波浪出现时可以确保自身安全；

但也正是由于它的柔性，使得这种码头的刚度设计成为了其设计的重点。如何

把握码头的刚度使其既能在恶劣条件下保证安全，又能在设计条件下为上部工

艺设备提供一个尽可能好的安装和工作条件，同时保证结构体系特别是连接处

又有足够的耐久性，将是我们必须要面对的问题。

随着结构体系柔性的加大，其自振周期可能将与波浪的周期相接近，这时结

构体系是否对波浪存在动力放大问题、如何通过较经济的方法减小结构的放大

响应也是需要研究的问题之一。

现有的码头结构设计主要采用的是拟静力方法，对于刚度较大的重力式及

板桩和近岸的刚性高桩码头而言已总结了较为丰富的经验，但随着码头的离岸

及柔性的加大，如何考虑波浪的作用效果，特别是面对周期较长的涌浪，面对柔

性较大的结构，原有的波浪与结构物的相互作用计算方法和公式等都需要有所

改进才能适应这种新的变化。

随着码头的离岸，往往对应码头的下卧土变得越来越软弱，波浪作用在结构

上引起的结构振动，会引起结构周边软粘土的强度弱化，而对于柔性较大的全直

高桩码头而言，表层软粘土的动力软化对于码头的安全性和耐久性的影响也是

一个全新的研究课题。

２．波浪—结构—地基相互作用
波浪力是一循环动力作用过程，作用于建筑物上的波浪力通过建筑物传递
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给地基，构成波浪—结构—地基相互作用系统。当波浪力的比重较大且下卧土

的物理力学指标较差时，波浪的循环动力作用效应主要有两方面的特点：其一，

在动力荷载作用下结构的动力响应相对较大，即结构的振动 －滑移 －提离摇摆
耦合运动较近岸有较大幅度的增长。其二，在循环波浪力荷载作用下地基土强

度会发生液化（砂性土）或软化（粘性土）现象，导致地基承载力降低。在近年港

口与海岸工程建设实践中，曾经发生了多起波浪作用下结构稳定性与地基承载

力破坏问题。

作用在港口和海岸建筑物上的波浪力是一种随机动荷载，但目前通用的设

计方法，既不考虑波浪对结构的动力作用效应，也不考虑通过结构传至地基的波

浪循环作用对地基承载力的影响，因此无法用来全面指导离岸深水码头结构的

设计。建立考虑波浪循环动力作用效应的深水水工结构设计理论和计算方法，

是港口与海岸工程基础设施建设向深水、复杂地质条件海域发展的需要，波浪—

结构—地基相互作用是其中亟待解决的关键问题。

随着防波堤、码头建设位置的外移，水深及波浪都在逐渐加大，海底表层土

的物理力学指标也在进一步变差，如果防波堤的建设仍然采用不经地基处理的

基床式基础重力式防波堤，则下卧土的动力软化问题必须予以考虑。如果要在

这样的地基上采用传统型式的防波堤设计，均需要对地基进行大规模的加固处

理（如打设砂桩、换填等），水深越大，费用很高。需要研究深水软基上能够抵抗

强浪的新型水工结构，无论研究何种新型结构都需要通过对波浪—建筑物—地

基的相互作用进行更深入的研究，得出更加合理的计算方法和下卧土力学指标

选取方法。

软粘土地基土在波浪动力作用下可能发生强度降低，从而危及海工结构物

的稳定，近年来在国际上已经引起人们的重视，并已开展了大量理论和试验研

究。但是，由于这一问题涉及波浪 －结构物 －地基的相互作用，问题十分复杂，
因下卧土的软化现象与加载路径密切相关，很难脱离具体问题给出共性的结论，

因此目前国外研究主要处于基础性研究阶段，未见相应的定量分析—设计方

法—工程实践的相关成果。

五、离岸工程实践与探索

离岸深水港建设面临很多新的技术问题，由于设计条件的变化，许多原来成

熟的设计方法和施工经验已经不能满足离岸深水工程的需要，因此工程技术人

员一方面结合工程实践积极探索新的结构和新的施工工艺，一方面从基础理论

的研究开始探索新的计算方法、总结新的设计思想。在近几年的工程实践中出

现的半圆型沉箱和箱筒型防波堤结构是比较成功的案例，虽然工程海域水深并
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不是很深，但是新型结构不仅很好地解决了实际工程难题，也很好地提示了离岸

深水的工程概念和设计思想。

（一）半圆型沉箱

半圆型沉箱长２０米、宽１７米、高７．６米，重量 １１８０吨（图 １）。它的开发源
于长江口深水航道整治二期工程。该工程远离大陆具备了离岸工程的典型特

征，为了实现后方预制、浮式运输、现场安装的作业方式，在半圆型防波堤基础上

经过改进而成。一方面为了浮式运输对结构进行了改进，一方面为了争取在有

限的工作日尽可能提高安装效率、加快工程进度，按照当时预制场的最大下水能

力把结构尺度加大。这种结构形式还有进一步拓展的空间，以实现多种功能的需

求：如沉箱式码头结构满足船舶停靠要求、沉箱式存储设施可以用于存储淡水、燃

油或其他物资。它的尺度及重量取决于预制场地大小、下水设施的条件和拖运的

能力。在地质条件合适的海区是很有发展空间的离岸深水港水工结构形式。

图１　半圆型沉箱结构示意图

（二）箱筒型基础结构

箱筒型基础结构沉入土中部分的基础为双排圆筒，沉放时主要依靠自重和

抽气实现下沉和纠偏（图２）。箱筒型基础防波堤研究的初衷是针对天津港的软
粘土地基开发的一种新的结构型式，并在天津港防波堤建设等工程中成功应用。

但是这种结构型式也具备了使用沙石料等建筑材料少、便于后方工厂化预制场

预制、气浮运输、现场安装的优点。由于结构与下卧土有较多的接触面，可以较

好地发挥下卧土的承载能力，因此比基床式基础半圆型结构适应更深的水深条

件。通过对上部结构的改进及对上下筒连接方式的改进，该结构可以适应更多

的离岸深水环境及不同的软粘土厚度条件。
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图２　箱筒型基础结构示意图

（三）浮式箱体结构

箱体结构目前仅仅是一种设想，设想的初衷是为了尽量减少工程现场的工

作量，把截桩、浇铸桩台和纵横梁及面板等工作转移至预制场进行，把桩基码头

的上部结构设计成一个可以浮式运输的箱体（图 ３、４）。箱体的结构尺寸和结构
强度一方面取决于工程的需要和建设环境的允许，一方面取决于预制能力、下水

方式和拖运能力。箱体既可以单独组装构成小型码头，也可以作为单元拼装组

成大码头。箱体在预制时即预留桩基础施工的孔洞，浮运至工程地点后完成定

位、沉桩、顶升、固定。

由于箱体结构尚未经历工程实践，还需要今后结合工程项目开展一系列试

验研究加以论证和完善。

图３　箱型桩基结构设想图
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图４　浮箱式桩基码头效果图

祝世华　生于 １９５６年 １１月。１９８２年 ２月毕业于
大连工学院（现大连理工大学）港口及航道工程专

业。现任中交第一航务工程勘察设计院有限公司副

总经理，教授级高级工程师、设计大师，享受政府特

殊津贴。

祝世华长期从事港口、航道及其他海岸工程的

规划、设计工作，３０年来共完成不同规模、不同阶段、
不同性质工程近百项，其中国家和交通部重点工程

３０余项。先后获得国家科技进步一等奖一项、国家
科技进步二等奖一项、国家优秀设计金奖两项，国家优秀设计银奖一项、国家优

秀设计铜奖一项、国家优秀设计奖一项。交通部优秀水运工程设计一等奖四项、

交通部优秀水运工程设计二等奖、三等奖及其他各种设计咨询奖多项。还获得

多项詹天佑土木工程大奖。由于在多项国家重点工程建设中贡献突出，先后获

得共青团中央和国家计委联合授予“共和国重点工程建设青年功臣”、交通运输

部授予“长江口深水航道整治工程建设功臣”等荣誉称号。

祝世华还受聘担任：国际水利工程与研究协会（ＩＡＨＲ）中国分会执行委员会
委员；全国勘察设计注册工程师管理委员会注册土木工程师（港口与航道工程）

执业资格考试专家组组长；大连理工大学“海岸和近海工程国家重点实验室”第

五届学术委员会委员。
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海陆联运和经济学两个视角下的
港口及其关联

朱意秋

中国海洋大学，青岛

一、前言

港口是海洋运输中最典型也是数量最多的海陆联运工程。我国《港口法》

中对港口的定义为：港口是指具有船舶进出、停泊、靠泊，旅客上下，货物装卸、驳

运、储存等功能，具有相应的码头设施，由一定范围的水域和陆域组成的区域。

１９９２年联合国则将港口按照其发展阶段分为第一代、第二代和第三代港口。第
一代港口的功能比较简单，主要是海运货物的转运、临时贮存和发货等；第二代

港口增加了使货物增值的工业商业活动，港口成为装卸和服务中心；第三代港口

在服务方面呈现出多样性，信息服务成为其重要内容，港口成为贸易的物流中

心。我国关于港口的定义以及联合国的第一代港口，与我国现行的港区更为接

近，与海陆联运的视角相符，而联合国关于港口的定义是从港口的功能而言，不

限于港区的地理范围。

二、一个港口两种解读

“海陆联运”即海运与陆运的联合运输，是指海运与公路或者海运与铁路两

种运输方式使用同一运输凭证，由数个运输企业相互衔接运送货物或旅客到目

的地的运输方式。港口是海陆联运方式的交汇点，就海陆联运而言，港口主要指

航道、岸壁、码头前沿，甚或前方和后方堆场，其用途主要完成货物或旅客从陆地

到船舶或者反向的短距离位移，与我国港口定义相一致。就经济而言，港口的位

置并不仅指港区，还指港区周边，通过公路、铁路和水路的辐射，一个港口至少扩

展到港口所在的城市，还可能扩展至内陆数千平方公里的范围，借助于虚拟市场

港口甚至可以延伸到另外一些国家。一个港口的两种解读，犹如中国的工笔画

和写意画，前者精准丝丝入扣，后者散淡天马行空，这大概也是工程和经济的区

别，但是经济寄希望于工程，能为做大经济在工程上留有充足的空间。
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经济学视角下，港口不仅是一个地理位置，更是一个围绕海运货物的多产业

集合空间。港口的可贵之处在于形成显著的产业聚集。普遍规律是：港区及其

周边聚集了众多的港口必备产业，这些产业从事货物的装卸、储存、集疏运以及

船舶服务，其作业依赖于水陆交接的岸线；另一部分产业因其货物需要海运而依

存于港口，称为港口依存产业，这些产业通常为降低物流成本而愿意尽量靠近港

区或者位于港口城市，譬如造船业、国际贸易行业、依赖于海外铁矿石的钢铁产

业等。鉴于我国在自由国际贸易和开放国际资本市场所遇到的政策困境，在地

方政府以及专家学者的呼吁和努力下，利用港口封闭区域优势而设立的保税物

流园区、保税加工区、自由贸易区和期货货物交割仓库等等，也属于一个港口的

经济范畴。通过公路和铁路运输可及的内陆“无水港”所在区域，也属于一个港

口的经济范围和依存产业。所以，港口对港口所在城市的地方政府而言，经营的

好可以成为聚宝盆。经济学者喜欢使用乘数理论，研究港口必备产业每创造一

元钱的附加值，给整个国民经济所带来的间接经济贡献，比如，美国康涅狄格港

的间接贡献是直接贡献的１．８６倍，欧洲一般在 ２～２．５倍，天津港为 ３．５倍，上
海为６．９倍。总之，经济学家们测算的结果大都是港口所产生的间接经济效益
要大于甚至数倍于自身所创造的直接经济效益。

三、第三代港口———商贸物流中心

回到工程意义上的港口，观察风头正盛的第三代港口。第三代港口的最重

要特征能够提供为国际贸易服务的综合物流服务。处于此阶段的港口，货物不

仅因转运在这里其进行装卸和暂时存储，更重要的是货物应商业需要在这里进

行采购集中、全球配送、流通中的加工或配货，因而出现众多的为贸易服务的分

销中心。如果说第一代港口的主导企业是装卸和运输企业，那么第三代港口的

主导企业则是商贸和配送企业。第一代港口内，散布在港口甚至水线岸边的仓

库一般由港口装卸和海陆运输企业经营，第三代港口内，还有众多仓库是由商贸

企业或者第三方物流企业经营，在这些仓库里，来自世界各地的同一产品的不同

部件组合装箱成为完整产品，销往目的市场。比如，惠普打印机的主机、墨盒、说

明书来自不同的国家或地区，在鹿特丹港分销中心组合包装后，再销往欧洲各个

国家。

国际贸易企业可以很大，但更多的是小企业；贸易的商品可以是铁矿石、煤

炭等大宗散货，但更多的是林林总总品种多不胜数的小批量货物，这些小企业、

小商品对物流的需求也非常的个性化，不仅仅是装卸和储存那么简单，比如德国

一家大型连锁百货公司，对 Ｔ恤衫的纸箱装箱，要求按门店同一尺寸不同花色顺
序叠放，目的是，从纸箱拿出后，直接摆在商场货架上。这些小的、个性化的物流
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服务需求，应该由业务专精但又各不相同的小型物流公司来满足。所以，第三代

港口由商贸需求衍生而来的特点就是容纳大量的物流服务公司，它们通常也属

小微企业。在鹿特丹港信息网上，我们看到港区内云集了大量的港口相关企业，

从类型上分有运输装卸、重化工业、金融与咨询、港口相关行业、货物处理和货物

检验等六大类，大约两千家企业，后三类企业属于严格意义上的物流行业，超过

１０００家，其中绝大部分是小型物流企业，这些企业的服务范围一般较窄，比如有
专门的冷藏公司、专门的包装公司、专门的挖掘企业、专门的港口设备企业、甚至

专门的潜水公司，但是，每一种物流服务都有数家企业提供，比如提供港口设备

的公司有 ４８家，通关公司有 ７８家，仓储公司竟有 ２２６家。可以想象，这些术有
专精的小微物流公司肯定愿意为大大小小贸易公司的形形色色的商品提供个性

化的物流服务，任何物流需求活动都可以找到专业公司，而且，由于存在竞争，其

服务的质量和价格必是有优势的。

第三代港口还应该提供通畅而庞杂的信息服务，否则无法支撑作为商贸的

物流中心。第三代港口内应该容纳各种经济实体和货物，经济实体层面上，应该

有航运和港口装卸这些大型公司，众多的是商贸公司和物流企业；货物层面上，

有大宗的原油和干散货，众多的则是多种多样的消费品和零配件。每一笔货物

都要涉及不同的经济实体，每一个经济实体都要处理各种货物，实体和货物之间

构成了庞大而复杂的网络，相关信息在这些实体内能否一传到底、能否快速传

递、能否适时共享，就是一个港口能否成为真正的第三代港口的关键。我们观察

到我国某些港口，货物在政府、运输和物流企业间部分实现了电子化，部分实现

了适时化，但在一些节点上存在断裂，照样延长了物流时间，贻误了商机，与第三

代港口的水平存在较大差距。

四、海陆联运工程与港口发展空间

自２００９年起全球十大集装箱港中我国大陆占据五席，依次是上海、深圳、宁
波—舟山、广州和青岛，但我国单个港区的面积普遍偏小，大部分在 １０平方公里
的数量级，如上海洋山港约为 １５平方公里，青岛前湾港区约为 １０平方公里，港
区内以港口装卸企业为主，兼有航运和大货主企业的堆场仓库。反观世界上一

些国家的港区面积普遍较大，即便货物吞吐量比我国前五大港口小，其港区面积

却动辄在１００平方公里的数量级，如荷兰鹿特丹港区面积约为 １０５平方公里，德
国汉堡港区面积约为７４平方公里，比利时安特卫普港约为 １４０平方公里。我国
的港区为未来预留的发展空间小，改革开放 ３０多年来，许多港口城市不断远离
老港区开辟新港区，而开辟的新港区无需数年又会发现预留面积不够，货物集疏

运不畅成为很多港口的难题，有的港区没有预设专用公路集疏运通道，或者没有
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预设用于集装箱水铁联运的铁路线路，要想解决这些问题时港区及其周边已经

没有土地了。试想我们的港区对于海陆联运密切相关的陆地疏运工程都惜地如

金，更不用说给小微物流企业在港区内提供办公和物流操作的场所了。

我国当前港口集疏运还没有形成铁路、公路和水路运输的协调发展格局。

我国在公路、铁路和水路三种集装箱集疏运方式中，公路占 ８０％以上，水路约占
１０％，铁路仅占２％ ～３％，上海港则不到 １％。在欧洲，鹿特丹港的集装箱铁路
疏运占 １０％，汉堡更是占 ４０％左右。在笔者参加的数次港口国际会议中，到场
的汉堡市府官员和汉堡港口高管都强调他们在发展铁路集装箱疏运方面获益甚

多，并且殷殷提醒中国同行一定注重规划好港口的铁路集疏运系统。

虽然我国一些港口在吞吐量上已经跃居世界前列，但与世界上一些典型的

第三代港口还存在差距，由于商贸企业并没有成为港口的主导企业，我们的港口

产业生态缺乏多样性，港口仍然以大型运输装卸企业为主导，小微物流企业因各

种原因难以在港区内存在。我国港口更多地以转运为主导，应该说与我国港口

的管理体制有关，在我国，港口主要是指那个港口装卸企业的厂区，而不是计划

容纳众多商贸和物流企业的区域。如果我们不把一些吞吐量大港做成真正的第

三代港口，一个港口的腹地只能是刚性腹地，随着港口的增多，这些刚性腹地会

越来越小，地方政府将港口经济做大的热情只能是纸上谈兵。

笔者在海陆联运工程的语境下谈物流和经济学意义上的港口，意在向工程

界人士述明第三代港口及商贸物流港口的真相，希冀工程界在港区设计上为集

疏运企业和小微物流企业预留足够的空间，从而为地方政府和经济学界做大港

口经济创造条件。
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究所学报》、《中国海洋大学学报（社科版）》等刊物上发表航运方面论文二十

余篇。
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韩国海岛开发、保护及对我国的启示

刘洪滨 等

中国海洋大学，青岛

一、韩国海岛开发与保护概况

（一）韩国海岛开发概况

韩国有３３５８个岛屿，其中无人岛 ２８７６个，占全部岛屿的 ８５．６５％。在全部
岛屿３７５７．７平方公里中，无人岛屿面积为 ７６．５平方公里（表 １）。韩国海岛开
发、保护的类型大体可分为农业开发、工业开发、旅游开发以及综合开发和绝对

保护等类型。在２０世纪８０年代前海岛注重开发，开发速度快、规模较大，大多
以农业和工业开发为主。如２０世纪６０～７０年代开始的江华黄山岛和界火岛围
填海农业项目，属于连岛造湖、造陆工程。再如巨济岛三星船厂和玉浦船厂工业

项目的建设。２０世纪９０年代，海岛开发以污染少效益高的旅游项目居多。１９９７
年韩国把生态旅游确定为主导产业进行培育，海岛的生态保护也越来越受到重

视。代表性项目，如群山新万金围填海工程，多岛海型釜山统营海洋牧场建设

等。进入新世纪，韩国开始注重无人岛的开发、保护，包括与周边国家有争议岛

屿的开发，例如独岛、苏岩礁。绝对保护的海岛有１１个。

表１　韩国岛屿现状

类别 合计 有人岛屿
无人岛屿

小计 登记 未登记 私有 国有及共有

岛屿数量（个） ３３５８ ４８２
２８７６

（８５．６５％）

２６４２

（９１．８６％）
２３４ １３９８ １４７８

面积（ｋｍ２） ３７５７．７ ３６８１．３
７６．４７

（２．０３％）
７６．５ — — —
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（二）韩国海岛立法保护现状

韩国海岛保护法律分一般法和特别法。一般法主要有：《岛屿开发促进法》

（１９８６）、《韩国岛屿开发促进法实施令》及《韩国沿岸管理法》（１９９８）、《关于国
土计划及利用法》（１９７２）、《自然公园法》（１９８０）的相关规定。特别法主要包括：
《关于独岛等岛屿地域生态系保护的特别法》（１９９７）、《关于无人岛屿保护及管
理法》（２００８）、《韩国无人岛保护及管理法实施细则》（２０１１）。

韩国涉及海岛的相关规划包括：《韩国 ２１世纪的海洋发展战略（２０００—
２０１０）》、《韩国第二次海洋水产发展基本计划（２０１１—２０２０）》和《韩国无人岛屿
管理战略规划（２０１２）》。韩国国土海洋部逐年加大了无人岛屿管理规划的投入
（表２）。

表２　无人岛屿的总体投资计划

项目
合计

（亿韩元）

管理基础

建设

各管理类型

系统管理

领海基点无人

岛屿特别管理
教育宣传

２０１２ １７４ ３３ ９７ ３６ ８

２０１３ １５２ １４ １０６ ２９ ３

２０１４ １８２ ６ １２７ ３８ １０

２０１５ １７７ ４ １２９ ３６ ７

２０１６ １６７ ４ １３２ ２３ ７

２０１７ １６２ ５ １２１ ３４ ２

２０１８ １８０ ５ １３６ ３１ ８

２０１９ １７３ ６ １４０ ２５ ２

二、韩国有居民海岛开发和保护

韩国有居民岛开发可以分为四种类型：以渔业为主的农业型，朝鲜半岛南端

多数岛屿从捕捞转向海水养殖业；以旅游为主的综合开发型，例如济州岛；以空

港为主枢纽型，例如永宗岛；以造船为主的工业型，例如巨济岛。情况简介如下：

（一）济州岛开发

济州岛为省级建制、面积１８４５平方公里，是国际海岛综合开发管理的范例。
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１９９９年韩国建设交通部完成了建立济州国际自由都市的可行性调查，出台了
《济州国际自由城市建设综合方案（２００２）》、通过了《济州国际自由都市特别法
（２００２）》、《济州特别自治道特别法（２００６）》，《济州自由都市基本计划（２０１１）》，
目标是建设成具有观光、高科技、物流、金融等综合功能的海岛。形成了“济州国

际自由城市开发中心（ＪＤＣ）”牵头，组织中央、济州道、韩国观光公社和民间企业
参与的“四位一体、分工协作”的联合开发模式。

济州岛国际空港、邮轮客船码头、岛上路网交通基础设施完善，高中低各类

接待设施、酒店结构合理、配套齐全（图 １）。济州岛有“韩国夏威夷”之称，是韩
国人的蜜月、度假岛，也是世界著名旅游度假岛。济州岛高端（五星）酒店多坐

落在位置优美的风景区、海滨，多为花园式，空间大，步道环绕。酒店拥有室内、

露天、温泉泳池、海水浴场，烧烤、健身、娱乐、博彩设施齐全，服务一流，令人流连

忘返。

图１　济州岛观光游览图

济州国际自由都市建设总体规划确立了休养型居住区、尖端科技技术区、旅

游胜地西归浦市、前店后厂购物、生态·神话·历史公园、机场自由贸易区、中国

文化观光区七大先导事业规划。旅游、教育、医学疗养、高科技以及环境友好为
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核心的五大产业，并把旅游业作为最重要的产业，制定了包括大力拓展直航航

线、落地签证、将影视与旅游相结合、扩大免税区、博彩业、大力保护自然环境等

鼓励旅游发展的政策。确立的优惠政策包括：改善投资环境，为外国投资者提供

开放的签证和居住政策；投资优惠政策，给以旅游投资者更大的优惠；设立自由

贸易区；开放教育和医疗领域。

济州岛在进行雅顿华城休闲观光综合开发项目，是岛上规模最大、具开发潜

力的项目，包括大型赌场及分时度假酒店、奥特莱斯名品小镇、五星酒店、温泉水

疗乐园、度假村等 ５大项目。该项目也把吸引中国高收入人群移民作为目标
之一。

（二）永宗岛—龙游岛填海造地工程

经过长期论证，永宗岛和龙游岛间填海造地工程于 １９９２年开工，在两岛间
修建了２２公里的大坝，围出１５６平方公里土地。首先建成了仁川现代化国际空
港（图２），满足韩国和城市发展多方面的需求，最终发展为自由经济区。仁川国
际空港是韩国最大的民用机场，是国际客运及货运的航空枢纽，是亚洲第 ６位最
繁忙的国际机场。据瑞士日内瓦国际机场协会 （ＡＣＩ）２００６年至 ２０１１年的调
查，仁川国际机场取代新加坡樟宜机场连续六年获得“全球服务最佳机场”第

一名。

图２　仁川国际机场规划

永宗岛空间分为三大区域（图２）：西部为机场区、西南侧为国际商务区和东
侧为机场后援基地，各功能区由机场高速公路相连。未来的机场后勤基地和永

宗岛将建设成空港综合城市。在机场地区西侧与永宗岛相连的龙游岛及龙游岛
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以南的舞衣岛，作为空港城综合功能的延伸，结合岛上优美的自然风景，规划建

设国际旅游综合设施，发展有特色的旅游休闲项目。主要优惠政策包括：企业可

以 ＢＯＴ方式参与投资建设，运营期最长５０年；外资企业根据不同行业和投资规
划可在今后５～７年内享受免税等优惠政策；进口货物的免税优惠政策等，是韩
国仁川自由贸易区的三大组成部分之一。

（三）巨济岛开发

巨济岛是韩国第二大岛屿，面积约 ４００平方公里，具有蜿蜒曲折的岸线，是
世界造船业的中心，也是著名的旅游岛。２０世纪 ７０年代韩国政府在巨济岛建
设了玉浦造船厂（１９７３）（现大宇造船厂）和三星造船厂（１９７４），造船基地主要通
过围填海造地来满足用地需求。经过不断的发展，大宇造船厂和三星造船厂成

为世界著名的造船企业。根据克拉克松统计至 ２０１１年底，三星船厂手持订单
８２６．９万 ＣＧＴ（１７９艘）居世界第一，大宇船厂 ７４９．９万 ＣＧＴ（１５９艘）居世界第
二，获得了全球大型油轮、ＬＮＧ船、钻井船、ＦＰＳＯ、大型集装箱船和高端海洋装备
订单的绝大部分。韩国的造船业也因这两家造船企业而提升到了新的层次（图

３）。近年来，巨济岛的旅游业发展迅速，主要依托海岛上优美的自然风貌和人文
景观，并结合影视宣传推销海岛旅游。

图３　三星巨济船厂 ＦＰＳＯ和大宇船厂 ＬＮＧ

三、韩国无居民海岛开发和保护

韩国把无人岛划分为绝对保护、准保护、可利用、可开发四种类型。为确保
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海岛的合理开发，韩国对６１０个无人岛进行了调查，并确立了不同开发类型的数
量（表３）。

表３　韩国部分无人岛开发计划

类型 可开发 可利用 准保护 绝对保护

数量（个） ６１０ ４９ ３８９ １６１ １１

面积（１０００ｍ２） １６７０６ ３２１３ ６５３６ ３８６９ ３０８８

（一）绝对保护型海岛的保护

绝对保护型海岛包括行为限制和出入限制，行为限制包括禁止建设或重建

建筑物、围填海、矿物开采、地下水开采、捕猎野生动物、养殖牲畜、倾倒垃圾、露

营以及其他破坏自然环境的行为等。进入限制包括除军事用途、自然灾害救援、

紧急情况疏散和原住民的耕作、捕鱼等活动外，其他一律禁止。无居民海岛还确

定了监控计划，对受损海岛实施精密调查，开展生态修复，对不能修复的岛屿再

重新进行管理模式的制定。绝对保护型的海岛如金吾岛（Ｊｉｎｗｏｏｄｏ），它位于釜
山南部沿海地区，面积 ９８２ｍ２，地处洛东江河口和文化遗产保护区内，有濒临灭
绝的物种，过去曾有居民，现在划为绝对保护海岛。

（二）准保护海岛保护

准保护海岛的行为限制和绝对保护的海岛相同。在出入限制上，允许为保

护自然环境和生态系统的临时性进入。准保护的海岛如金尺岛（Ｇｙｅｎｇｃｈｉｄｏ），
位于韩国南部海域，面积２１３ｍ２，被指定为国家公园、灯塔及海蚀崖保护区。

（三）可利用海岛开发和保护

可利用海岛行为限制在海洋休闲旅游、观光、生态教育、以休闲活动为目的

的野生动物捕猎活动，但是禁止改变海岛的形状。可利用海岛如位于全罗南道

的比萨岛（Ｂｉｓａｄｏ），主要以茂密的阔叶林为主，允许在海岛周边捕鱼。

（四）可开发海岛

可开发岛屿的开发方式包括观光、农业开发、林业开发、科研和调查、军事历

史开发、资源开采等，通常是多种方式相结合的开发，多有私人承担开发。在岛

屿面积达到３０００ｍ２，或开发区域达到海岛全面面积的 １０％，修建四层以上建筑
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的需要制定开发计划并经国土海洋部、地方港湾厅和海事部门的批准。３３ｍ２以
下用于农业、林业和２５０ｍ２以下用于渔业开发的可不用制定开发计划。

１．观光为主的开发
尾岛（Ｗａｅｄｏ）面积１４５０００ｍ２，１９７３年由私人购买开发。在农业和养殖开

发失败后转为观光开发，在 １９９０年建成了国家海洋公园，岛上的植物以人工种
植为主，旅游设施的建设以环保为原则，年旅游人数达百万以上。江沙岛

（Ｊａｎｇｓａｄｏ）位于统营市，面积 ３９００００ｍ２，１９７０年约有 １４户约 ８０人居住，１９８０
成为无人岛，１９９６年私人购买后开发，２０１１年完成一期工程建设。幽寂岛
（Ｅｕｍｊｉｄｏ），位于巨济岛以北，面积８２５０５ｍ２，主要是借助战争历史进行开发，建
造了海战体验馆和海洋生命主题公园，由海军免费提供退役军舰供人游览。

２．综合型开发
（１）独岛开发
独岛（日本称为竹岛），独岛面积约 ０．１８７平方公里，韩国与日本有主权争

议。韩国采取抢先占领的手段，在独岛设立了港口、海洋观测站、开发旅游（图

４），并成立了国家独岛研究所。近年来，韩国政府出资以韩英中日四国语言出版
《独岛是韩国领土》教材，以外国游客、留学生及在韩外国人为对象，加大对独岛

是韩国领土的宣传。２００６年，韩国派遣 ３０名警察在岛上执勤，并由韩国电信公
司为岛上居民提供电话服务。２０１０年韩国对独岛原有建筑进行了扩建，总面积
为已有建筑的３倍以上，高度由２层变为４层，并制定了新的移民计划。并任命
露梁海战胜利的柳珩将军（１５６６—１６１５年）的子孙为全权负责独岛警备的郁陵
警备队长。

图４　独岛

（２）苏岩礁开发
苏岩礁（韩称离於岛）位于东海北部海域，是一处水下暗礁。２０００年起，韩

国不断采取变“礁”为“岛”的动作，并在苏岩礁建设海洋科学研究基地（图 ５），
２００３年６月竣工。该基地位于苏岩礁最高峰的南侧 ６５ｍ处，为钢筋建筑物，水
下４０ｍ，水上３６ｍ，重３６００ｔ，面积约１３２０ｍ２。基地建有直升机停机坪、卫星通
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讯、雷达、灯塔和码头。基地由韩国海洋研究院负责管理，可驻 ８名研究人员，１５
天轮换一次。韩国还制定了“离於岛日”。２０１２年，韩国高调对外宣布将成立
“独岛离於岛舰队”并决定为该舰队配备数量可观、性能一流的舰艇，同时计划

在今后５年内向该舰队投入约６０亿美元的经费。

图５　韩国在苏岩礁的海洋科学基地

四、韩国海岛开发对我国的启示

（一）海岛开发的原则

１．坚持保护优先、远近并重

海岛战略价值重大，生态环境脆弱，在开发的过程中要坚持保护优先的原

则，要把海岛的生态保护放到突出重要的位置，坚持在保护中开发，杜绝破坏性

开发。《联合国海洋法公约》赋予海岛巨大的战略价值，在海岛开发过程中必须

树立远近并重的理念，近海较大岛屿的开发可以在短期内解决经济发展的问题，

但远海小岛或者领海基线岛的保护和开发是确保主权、经济可持续发展的重要

保障。

２．对有争议岛屿，采取占领为先的原则
从国际仲裁的判例来看，先占是判定争议岛屿归属的重要依据。韩国对独

岛、苏岩礁采取了先占原则，使日本和我国维权被动。我国与周边国家存在岛屿

争端，我们要主动出击，抢先占领争议岛屿。在南海争议岛礁面积小、不适合人

类生存情况下，可以通过修建人工岛、大型平台、大型浮岛等多种方式来实现占

领、控制。采取占领为先的原则，尤其后两者可以在陆地施工，拖到岛礁安装，成

本低、速度快。初步核算５０ｍ水深的大型平台，高出水面 １０ｍ，不包括其上设
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施，平台每１００００ｍ２造价１０亿元左右，其上可以安装太阳能、风力发电、海水淡
化设备，生活、娱乐设施，用于生产、生活、国防、科研。岛礁还可通过发展海洋产

业达到占领的目的。例如，在岛礁周边开发油气资源、进行渔业、旅游业、海洋科

学研究等，建立开发与保护相关的科学研究基地。“海洋石油 ９８１”平台进军南
海，是一个良好的开端。

（二）完善海岛开发各项立法，吸引留住人才

从韩国的海岛开发历程可以看出，完善的立法是确保海岛可持续开发的重

要保障。虽然我国制定了《海岛保护法》和其他的配套制度，但海岛保护法作为

基本法，多为原则性规定，可操作性不强。配套制度多为规范性法律文件，法律

层次较低，多为调整行政执法内部行为，对行政相对人的规范作用不强。需要尽

快制定海岛保护法实施细则，提升相关配套制度的法律地位。

海岛工作条件艰苦，难以留住人才。建议出台相关政策，对在海岛长期工作

人员做出规定，鼓励精英、科技、管理人才上岛，提高工作、生活待遇。

（三）提升海岛管理水平

目前海岛由国家海洋局管理，行政机关的级别低，无法统领全国的海岛管

理，这也是我国海洋管理面临的一大难题。应进行海洋管理的大部制改革，以此

来统领全国的海洋、海岛管理工作。

１．对海岛开发、保护制定高标准的规划
不要过分强调硬件设施的建设，避免引发大规模的海岛建设性破坏，要注重

海岛软件设施的建设，如提高海岛管理水平、相关技术研发水平、海岛公共服务

的水平和质量、居民海岛保护意识等，实现海岛的可持续发展。

２．积极进行海岛调查，摸清我国的海岛情况
迄今为止中国仅在２０世纪 ８０年代开展过全国范围的、较为系统的海岛调

查。改革开放以来，海洋经济快速发展，海岛资源生态、开发利用情况等发生了

巨大变化，调查研究工作跟不上经济发展。要尽快实施《海岛保护法》确定了每

１０年一次的海岛综合调查计划，特别是对 ５００ｍ２以下的海岛进行全方位的调
查，建立海岛数据库，对海岛进行变更登记。

３．实行差异的海岛管理思路
对有居民海岛和无居民海岛实行差异的管理思路。对于有居民海岛，要优

化海岛的产业结构，加大对海洋新兴产业的支持，实现海岛产业的优化升级。对

无居民海岛，实施分类保护，划分为绝对保护海岛，采取严格的行为限制和出入限

制；准保护海岛，允许临时性进入；可利用海岛，严格限制改变海岛地形和岸线的行
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为，坚持生态开发；对可开发海岛，坚持适度开发和保护型开发的四个等级原则。

（四）制定优惠政策和准入制度，吸引多方投资

济州岛、仁川国际机场的开发均得益于优惠的政策。我国的海岛开发也应

制定包括税收、土地、关税、外汇、教育、医疗等各方面的政策吸引外资的进入。

具体包括：第一，寻求更大的开放政策的支持，采取更加开放的出入境政策，逐步

扩大免签国家范围、延长免签时间等。第二，给予进驻企业税收、关税、外汇等方

面的优惠。第三，鼓励发展国际教育培训产业，对进驻企业提供落户、物流、设

施、管理流程、法律咨询等全方位的服务。第四，发展医疗休闲产业，建设以中医

疗法和生态疗法为主的国际中医疗养中心，弘扬中国传统文化和特色。济州岛、

巨济岛等海岛的开发经历了近 ３０的时间，是一项耗资巨大的工程，在吸引多方
投资的同时要做好对投资方实力的调查，避免重大问题产生。

（五）发展多种海洋产业，促进海岛产业合理布局

海岛的开发是一项资本密集型和科技密集型的产业，需要强大的资金和技

术做后盾。从海岛整体开发来说，第一、海岛的开发需要持久的能源供应，因此

要大力发展新能源产业。韩国济州岛基于《能源基本法》确定了能源发展计划，

对新能源发展给予各项鼓励，包括：对基础设施建设的贷款支持、关税补贴、对新

兴能源企业的支持、对新能源消费的支持。我国在海岛开发过程中也应结合海

岛自身特点，制定相应的能源开发政策，包括风能、温差能、波浪能、太阳能等。

第二，要大力发展海洋观测和预报产业。海岛的开发需选定海洋灾害相对较少

的岛屿进行开发，这就需要研发精确的气候观测、地质观测等多种观测和预报技

术，另一方面为已开发或正在开发的海岛提供精确的预报。

从单个海岛开发来说，要制定长远发展规划，优选产业，促进产业的集聚和

优化整合。严格控制入驻企业的标准，引进制造业的产业链高端和现代服务业，

吸引国际跨国公司和专业化科技企业及国内知名的现代服务企业。应避免与现

有各开发区重复，突出产业的特点。大力发展第三产业，如商贸服务、金融业、现

代物流业等。并逐步发展面向市场的知识密集型高新技术产业，如电子、生物工

程等。从较长远来看，还要将信息咨询业、旅游业等作为后续的产业支撑点。

（六）降低交通成本，增强海岛交通的经济性

低运价政策对促进济州岛旅游人数的增加有重要作用，推进了济州岛就业

机会的增加和旅游收入的提高。政府采取了一系列的措施来支持低运价政策的

执行，包括完善公共基础设施建设、管理运作系统、规划和人力资源培养等。同
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时要避免低价乘客和传统乘客的冲突，改变现行机场运作模式，建立新的针对传

统乘客和低价乘客的服务标准，并指出低价政策也要考虑到航运容量和当地景

点的容量，坚持可持续发展的原则，避免过度利用。中国的机场也应该进行统筹

规划，使航空运输平民化，刺激收入相对较低的人群的旅游需求。
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海岛开发与保护模式探讨

刘　康
山东海洋经济研究中心，青岛

一、前言

海岛类型的多样性和资源环境的不确定性，使得国际海岛开发与保护活动

具有多元化属性，处在不同区域及社会经济发展阶段的海岛存在显著的差别，但

不乏一些共性因素。传统的海岛开发除了海岛陆地上有限的土地与矿产资源

外，主要依赖海洋生物资源、滨海旅游资源及港口资源等地方优势资源，是一种

典型的“资源依赖型”经济，对海岛自身脆弱的资源和环境承载力具有显著的影

响。随着经济全球化和环境保护主义的深入发展，海岛可持续发展理念及海岛

自身的生态环境与生存压力迫使海岛社会进行变革，农牧渔业等传统海岛产业

快速弱化，以旅游、金融为代表的海岛服务业的兴起成为国际海岛开发的新趋

势，保护性开发成为国际海岛开发与保护的显著特征。

二、国际海岛开发经验

（一）海岛发展影响因素

海岛作为一种特殊类型的经济体，面积狭小、位置偏远、生态环境脆弱等自

然地理因素所造成的内部市场的有限性、过于专业化、细分市场、规模不经济、交

通制约、出口导向、进口依赖等都成为海岛经济发展的不利因素。Ｓｕｆｒａｕｊ认
为［１］：面积小与位置偏远可能是妨碍海岛经济发展的主要因素，但从另一个角度

来看，位置偏远、面积狭小提高了经济开发的成本，降低了外部投资的积极性，在

一定程度上抑制了海岛开发的冲动，降低了海岛开发的规模和范围，维持了海岛

传统社会文化与自然生态环境，同时也从根本上避免了未来海岛保护与恢复的

巨大投入，有利于海岛自然生态环境和传统社会文化的保全。

（二）基本发展模式

２０世纪 ８０年代，ＢｅｒｔｒａｍａｎｄＷａｔｔｅｒｓ（１９８５）提出了 ＭＩＲＡＢ模型，即人口迁
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移、汇款与援助以及官僚体制模型，认为海岛国家通过出口劳动力和国际事务权

利（联合国投票权等）来实现海岛经济发展，依靠来自雇主国的劳动收益汇款和

国际援助来维持标准生活水准。除了宗主国及其他国际援助外，劳务输出和初

级农林牧渔产品出口是海岛地区的主要外汇收入来源。

进入２０世纪末期，很多海岛地区的社会经济结构发生了显著的变化，传统
的海岛发展思路面临很多挑战，一些研究者开始总结新的海岛发展模式。通过

对北大西洋海岛的深入研究，ＢａｌｄａｃｃｈｉｎｏａｎｄＭｉｌｎｅ（２０００）发现：像海岛这样的
小型社会，通过控制海岛社会无形的弹性管理状态来建立海岛管辖权利框架，包

括来自于中央政府的税收、金融、资源、贸易及其他特许权等。这种所谓的

ＰＲＯＦＩＴ模型强调海岛政策的灵活性和创造性，以及动态变化的私有部门。通过
制定灵活的海岛开发与对外交流政策，从中央政府争取有关劳动力（人口迁

徙）、资源、对外事务管理、财政金融和交通运输的权利［２］，实现海岛社区权益的

最大化。

随后，ＭｃＥｌｒｏｙ（２００６）引入了第三种发展模型，即所谓的 ＳＩＴＥ模式来解释位
于暖水海域的小型海岛旅游经济体发展，特别是在加勒比海地区。作为传统海

岛农林牧渔业的替代产业，多样化、劳动密集型的海岛旅游开发及其相关建筑业

的发展作为海岛现代化发展的主要引擎［２］。

（三）海岛发展路径

除了少数超大型海岛，如日本列岛、英伦三岛、台湾岛等遵循大陆经济一般

发展路径外，绝大多数海岛经济发展趋于高度特色化，初级生产与服务业等部门

占优势，很少以制造业为主。主要发展路径包括两大类［３］：一是以经济增长为核

心，通过进口替代、开发新市场、寻求援助及劳务输出等推动海岛发展；二是鼓励

以人为本的海岛开发活动，通过参与式互动过程和满足居民基本需要来驱动海

岛发展。

以经济增长为核心的海岛开发路径存在两种基本导向，一是以旅游业发展

为核心的服务型海岛经济体，重点开发海岛旅游资源，结合海岛休闲渔业和乡村

旅游开发，推动海岛传统农林牧渔业向休闲旅游等现代服务业的转化，其前提是

海岛具备独特的海岛旅游资源和休闲度假吸引力；二是充分利用海岛的港口与

岸线资源，发展港口物流、临港工业及金融商务服务等产业，以装备制造、水产品

加工、石化等现代工业替代传统产业，并以此带动仓储物流、商贸金融等相关服

务业发展，以取代传统的海岛农业和手工业，其前提是海岛具有充足的土地空间

和资源环境承载能力。

以人为本的海岛开发路径体现了海岛可持续发展需求，即充分尊重海岛独
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特的自然环境属性，以海岛自然生态系统保全和海岛社区文化传统维护为前提，

实现海岛经济与社会环境的协调发展，其重点在于海岛的保护。发挥海岛社区

的参与和决策权力，通过传统产业的优化和新型生态产业的开发来减少海岛开

发的不利影响，通过海岛保护区建设来促进海岛生态环境的保护和自然生态系

统的修复是该路径的核心要素。

三、海岛开发模式

海岛开发建立在海岛独特的资源与地理空间基础上，在不同的海岛资源、地

理位置、土地空间、经济基础和社会文化传统共同作用下，形成各具特色的海岛

开发模式。对于多数大中型海岛或群岛而言，以经济多元化发展为核心的海岛

综合开发模式更适合海岛经济的健康发展，但对海岛交通、水电等基础设施有着

更高的要求，其环境影响力和外部依赖性也更强；相对而言，小微型海岛则更多

地采用专业开发模式，围绕特定的市场开发，强化专业竞争优势，以满足小微型

海岛多样化的发展需求。

（一）综合开发模式

综合开发模式适用于面积较大，具有一定土地资源和劳动力基础，能承载多

种产业发展的大中型海岛或群岛，其经济发展依托至少一个具有比较优势的产

业或产业类群，面向大陆专业化市场以及海岛内部综合性市场需求，通过整合海

岛内外部资源，形成多元化的海岛产业发展集群。综合开发模式主要包括农业

综合体、工业综合体和旅游综合体三大类。

农业综合体建立在传统的海岛土地和渔业资源基础上，依托传统的农牧渔

业基础，并逐步向农牧渔业产品加工及相关服务业拓展。该模式建立在传统产

业发展基础上，属于典型的资源依赖性产业体系，是海岛开发的初级模式，对外

部资金和人才、技术的依赖性较低，对海岛基础设施和自然环境质量的要求也不

高，但市场竞争力和经济效益也有限，且受制于多种内外部因素的影响，经济波

动性较大，是很多发展中国家大中型海岛开发初期的现实选择。

工业综合体是依托海岛的港口与岸线资源，充分发挥海岛的海上运输与物

流优势，带动海岛临港工业及相关生产性服务业发展。该模式对海岛地理区位、

港口建设、海上运输能力、土地空间、水电供给及海岛生态环境有很高的要求，不

仅需要海岛的自然生态环境与资源具有一定的产业承载能力，而且需要海岛具

有相当的产业基础设施、劳动力供给、技术保障与市场开发能力，特别是工业发

展所必需的能源和淡水供给。

旅游综合体是依托海岛独特的旅游资源，围绕海岛休闲旅游开发形成一个
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海岛服务产业集群，以适应海岛独特的自然生态环境和地理区位条件。优越的

自然生态环境和独特的休闲旅游资源，包括自然与人文旅游资源是海岛旅游综

合体开发的前提，而高品质的旅游基础设施建设和充足的水电供给与废水、垃圾

处理能力是海岛旅游综合体健康发展的重要保障，这就需要海岛具有一定的土

地空间和资源承载力，特别是对大众型海岛旅游开发的承载容量。

（二）专业开发模式

专业开发模式适用于面积较小，资源和环境承载力不足，只能依托有限的海

岛空间和特定资源类型，借助外部的人力、财力和物力，面向海岛外部市场，进行

专业化市场开发，来满足海岛多样化的发展需求。相对于综合开发模式，海岛专

业开发模式的产业类型单一，市场风险承载能力下降，发展不确定性提高，但专

业化程度的提高却有利于发挥海岛的相对竞争优势，最大限度地减少不利因素

的制约。

专业开发模式主要包括农林牧渔岛、休闲度假岛、物流仓储岛、工业岛和能

源岛等形式，其中：

传统农林牧渔开发是历史上绝大多数海岛的基本产业活动，多数小型海岛

的农林牧渔开发以满足海岛居民生存为主，是典型的生存型经济。现代海岛农

林牧渔业发展尽管已超越“自给自足”定位，但资源依赖度依然很高，资源赋存

度在根本上决定着海岛农林牧渔业的发展潜力。相比较工业和旅游等服务业开

发，传统海岛农林牧渔业发展难以实现海岛经济的快速发展和海岛居民收入的

大幅提升，但对于大多数不具备工业和旅游业开发能力的海岛来说，农林牧渔业

发展仍将是海岛开发长期的现实选择。

休闲度假岛是多数具备休闲旅游度假资源海岛进行产业结构调整的重点导

向，特别是那些处在暖水海域，受西方游客偏好的 ３Ｓ型旅游度假地。休闲度假
岛开发除了对海岛旅游资源的高度依赖外，对外部资本和市场的依赖性也很高，

靠近主要客源国市场、完善的旅游基础设施以及旅游地现代化是大众型海岛旅

游开发的前提条件。休闲旅游岛开发对海岛生态环境有很高的要求，但旅游开

发也给当地带来一定的环境压力，特别是外来文化给海岛传统文化所带来的巨

大冲击，直接影响到海岛旅游的可持续性。

海岛特有的深水岸线和港口开发优势，以及海岛的隔离性和封闭性为海岛

物流仓储提供了便利条件。物流仓储岛开发需要大量的资本投入和工程设施建

设，可能对海岛环境产生显著的影响，在一定程度上改变了海岛的自然环境状

态，也改变了海岛传统的产业结构。物流仓储岛建设可以带动海岛临港加工业

的发展，但对传统的农林牧渔业和旅游业发展具有不利影响，适合地质条件稳
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定，邻近工业区或大型港口的海岛。

海岛工业开发存在先天的不足，包括交通、原材料、市场及劳动力等诸多不

利因素，但也并非一无是处。工业岛模式可以充分发挥海岛的岸线资源和海上

运输优势，显著地减少了大型制造业基地或钢铁基地等对大陆稀缺土地和岸线

资源的占用，有效降低了与其他产业发展的冲突。

能源岛主要是利用海岛丰富的海洋可再生能源，为海岛自身及周边海岛，甚

至大陆提供清洁电力。能源岛开发取决于海岛的能源开发条件，尽管需要一定

的工程建设，但对海岛自然环境的影响有限，而且可以与其他产业发展互为补

充，有效地缓解海岛能源短缺的问题。随着海洋可再生能源利用技术的突破，能

源岛将成为众多海岛能源开发的普遍模式。

（三）战略开发模式

海岛战略开发模式的重心不是经济收益，而是海洋国土或国家海洋经济安

全。该模式主要以国家和地方政府投入为主，主要目的是为国防安全、外海资源

开发和海洋科技开发提供战略保障，包括海上防卫基地、远洋补给基地及海洋科

研基地等。

海上防卫基地主要由国家投资建设和军方管理，具有军事防御、宣示主权、

海洋观测、通讯导航等功能，对确保国家海洋主权和海域管辖权的意义重大；远

洋补给基地以海上运输、远洋渔业和海洋科考服务为主，一般建立在远离大陆、

处在重要交通航线附近的海岛，为海上运输船只和远洋捕捞船只提供应急救援、

船舶维修、燃料、淡水、生活用品等服务；海洋科研基地包括海岛试验场、海岛观

测站、海岛测试基地等，对海岛的自然生态系统和周边海域状况具有很高的要

求，不同的科研领域具有特定的研究需要，包括海岛特有的生态系统类型、资源

类型和基础设施建设条件等。

四、海岛保护模式

从国际海岛发展历程来看，海岛保护模式可分为两大类，一类是保护中的开

发，即以保护为主，开发为辅；一类是开发中的保护，即以开发为主，保护为辅。

两类海岛保护的实施力度和形式有所不同，前者是主动型保护，后者是被动型保

护。主动型保护主要是设立各类海岛保护区，采取多种措施来限制海岛开发活

动；被动型保护则更多地通过制定法律法规，依法采取一些应对性的保护措施，

包括生境保护、污染物排放、生态系统恢复等，通过管理政策引导和行政执法来

实施海岛保护。此外，一些海岛军事区、位置偏远难以进入的海岛，以及一些没

有开发价值的无人岛也在客观上形成了对海岛生态系统的保护。
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（一）被动保护模式

以开发为主的海岛被动保护主要建立在法律规制基础上，是最普遍采用的

海岛保护模式。通过制定相关法律法规或政策措施，在开发过程中依法依规实

施保护。在这种保护模式下，只要不违反相关法律条例规定，且没有出现明显的

环境影响，海岛开发活动就不会受到限制，其保护效率受制于相关政策法律的科

学性和合理性，以及相关执法的严谨性和有效性，这也造成短期的经济开发形成

长远的环境破坏问题。

（二）主动保护模式

海岛主动保护是通过建立不同类型的海岛保护区，通过分区规划和严格的

限制措施来完成对海岛生态系统及其传统社会文化遗产的保护。海岛保护区可

分为严格的海岛自然保护区模式和兼顾海岛保护与开发的海岛特别保护区两大

类，其中，海岛自然保护区属于国际保护联盟规定的严格的保护区类型，其核心

区域除了必要的科学考察研究活动外，一般禁止任何形式的人类开发活动，但保

护区外围区域可开展与保护目的不存在冲突的适度的开发活动，如生态观光旅

游和传统渔业。海岛特别保护区兼顾海岛保护与开发功能，是很多海岛在开发

的同时维护海岛环境健康所采取的重要方式。这种模式符合很多海岛开发与保

护的现实需求，满足了海岛资源开发的需要，与合理的海岛资源开发活动并不冲

突，但对开发活动的类型和开发程度具有一定的要求，需要符合一定的管理规范

和环境影响评价标准。

五、结语

海岛属性的多样化决定了海岛开发与保护模式的多样化，不同海岛开发与

保护模式的选择建立在海岛不同的自然地理、社会文化、经济发展、政治体制与

管理机制基础上，需要依据不同的目的和内外部条件来取舍，以满足多样化的海

岛发展需要。

对于绝大多数中小型海岛而言，其独特的自然地理条件决定了海岛开发的

专业化导向和保护性开发基础。成功的海岛开发与保护不仅需要海岛社区的有

效管理，也需要海岛外部的大力扶持。充分发挥海岛的优势，实施海岛特色开

发，并将海岛经济有机地嵌入区域经济发展体系，实现陆岛一体化发展是海岛实

现可持续发展的重要保障。
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新区时代对舟山海岛开发转型的思考

孙　丽 等
国家海洋局第二海洋研究所，杭州

一、前言

２０１１年３月，十一届全国人大四次会议审议通过的《国民经济和社会发展
第十二个五年规划纲要》以及几乎同时批复的《浙江海洋经济示范区规划》中，

都明确提出了重点推进浙江舟山群岛新区发展，这意味着舟山的发展已经上升

并纳入国家发展战略规划的层次。６月 ３０日，国务院正式批准设立“舟山群岛
新区”，这是继上海浦东新区、天津滨海新区、重庆两江新区后，党中央、国务院决

定设立的又一个国家级新区，也是我国首个以海洋经济为主题的国家战略层面

新区。新区时代的到来并不仅仅意味着舟山市将走进经济特区的行列，更是对

舟山的经济发展提出了更高的标准和要求。由于特殊的地理位置和资源属性，

舟山的社会经济发展以海岛经济为主，可以预见，在设立舟山群岛新区的时代背

景下，舟山的海岛开发正面临一次重要发展机遇，这必将成为舟山海岛开发的一

次里程碑式转折。

二、新区时代机遇与挑战并存

舟山具有优越的战略区位、举世罕见的港口岸线、丰富的海洋海岛资源、扎

实的海洋产业基础、日益完善的海洋海岛开发管理机制，“浙江舟山群岛新区”

的建设具有特殊的重要意义。在国家、省、市的“十二五”规划正式进行、《规划》

即将得到审批实施之时，舟山经济正处于转型的关键时期，海岛开发面临着机遇

与挑战并存的局面。

（一）地理位置优越，发展空间巨大

舟山新区处在我国东部海岸线和长江出海口的组合部，既是我国南北航线

的中点，扼守我国南北海运和长江水运的“Ｔ”型交汇要冲，也是东亚航线的中
点，占据有利的停靠补给的地理位置。同时，舟山又位于长江航线的入海口，是

江海联运和长江流域走向世界的主要海上门户。此外，舟山还拥有罕见的深水
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岸线，具有良好的建港条件（图 １）。全市港域内适宜开放建港的深水岸线 ５４
处，总长２８２公里，占全省的 ５５．２％。在可供开发的 ５４处岸段中，未开发利用
（包括部分未开发）的岸线 ４１段［１］。按照舟山的区位优势和《浙江舟山群岛新

区空间发展战略规划》、《舟山市国民经济和社会发展第十二个五年规划纲要》

等规划内容，舟山市在港口建设方面的发展空间巨大，可充分发挥舟山具有独特

的战略区位优势和丰富的深水港口条件，大力建设综合性国际枢纽港，积极建成

我国重要的大宗散货国际性、综合型枢纽港和外贸集装箱集散基地。

图１　舟山群岛地理位置图

（二）海岛资源丰富，开发前景良好

根据《浙江舟山群岛新区空间发展战略规划》，将舟山规划成为海洋产业岛

和国际休闲岛，主要是由舟山群岛丰富的海洋资源决定的。舟山境内拥有大小

海岛将近２０００个，约占浙江省海岛总数的 １／２，依托海岛存在的渔业资源、旅游
资源都具有良好的开发利用价值。舟山是中国最大的海水产品生产、加工、销售

基地，舟山渔场是全国最大的渔场，共有海洋生物１１６３种，主要经济海水产品４０
余种［２］。“海洋产业岛”的规划将促进舟山海洋渔业及加工业的转型和升级，并

建设成为全国一流的现代海洋产业基地。舟山保存完好的海岛自然景色蕴藏着

丰富的景观旅游资源，浓郁的海洋宗教习俗蕴藏着丰富的文化旅游资源。“国际

休闲岛”的规划使舟山的海岛旅游资源开发具备了更为广阔的空间，为舟山发展

成为世界一流的休闲度假、宗教文化、休闲旅游胜地提供了良好的契机。
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（三）先行先试优势，探索海岛开发新模式

舟山群岛新区是我国首个以海洋经济为主题的国家战略层面新区，具有先

行先试的优势。海岛是舟山海洋开发的前沿和核心，舟山群岛新区的先行先试

必然意味着海岛开发及管理的先行先试。目前我国的海岛经济粗放发展方式尚

未得到根本性扭转，加上陆源排海污染管理联动不够严密、海岛法律法规仍在完

善等原因，我国海岛资源利用水平整体上尚不高。舟山群岛新区的设立，要求舟

山有责任先行开创海岛转型升级新途径、先行推进我国群岛开发开放新模式、先

行探索海岛资源保护开发管理体制机制。

（四）任重道远，保障和维护经济、权益安全

舟山群岛新区是一个综合性的概念，包括经济、政治、文化、社会、生态五大

方面。经济社会发展的阶段特征和资源国情决定我国战略性资源物资需要大量

进口，长三角及长江流域是消耗资源物资的主要区域。而这些战略物资将主要

通过海上运输从境外到达我国。舟山群岛被定位为国际物流岛，肩负着增强国

家大宗战略物资储备中转能力，确保我国特别是长三角地区大宗战略物资储运

中转安全的重任。从我国疆域看，唯独舟山群岛和台湾岛真正深入太平洋，无论

是拓展战略空间，还是维护国防前哨阵地，舟山都是重要战略支点和桥头堡。建

设浙江舟山群岛新区，有利于将舟山打造成为我国面向世界各大洋拓展战略空

间的前进基地和海上综合支撑基地，成为我国开发、保护、利用东海油气、海底多

金属核等海洋战略资源的前沿阵地。

三、海岛开发存在的问题及工程导向

《舟山市国民经济和社会发展第十二个五年规划纲要》中，明确了将舟山建

设成为大宗商品国际物流基地、现代海洋产业基地、国家级海洋科教基地和群岛

型花园城市的措施和目标。２０１１年为落实国家海洋经济战略，促进新区跨越发
展，舟山市组织有关单位编制了《浙江舟山群岛新区空间发展战略规划》（以下

简称《规划》），提出了舟山群岛新区“四岛一城”的空间发展战略目标，即将舟山

建设成为国际物流岛、自由贸易岛、海洋产业岛、国际休闲岛和海上花园城。纵

观舟山市的海岛开发，虽然位于全国前列，且已具备一定规模，但其经济社会综

合效益依然不高，对社会发展的整体贡献仍未完全发挥，在新区建设的大背景

下，亟须转型升级。结合舟山群岛的功能定位，将舟山市的海岛开发分为港口物

流工程、临港工业工程、滨海旅游工程、海洋渔业工程、清洁能源工程、海洋科教

工程、海洋生态工程七大类。
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（一）港口物流工程

舟山现有的港口物流模式主要为运输、中转、仓储、装卸搬运，基本都是比较

传统的物流功能，缺少流通加工、配送、保税和信息这些高端物流或者物流附加

值高的功能。而且舟山现有的港口岸线开发较为分散，规模化、集约化港区较

少。国际物流岛的建设要求舟山港口物流业从传统的物流向更高层次的方向发

展，要求舟山的港口不仅仅要服务于我国的长三角和华东地区，更要将辐射区域

扩大到全国乃至东北亚，建成国际中转和国际贸易中心。要实现该目标，应通过

引导港口物流业从中转式物流向商贸型综合物流转变，促进港航物流集聚发展。

港口物流工程主体导向为大物流、一体化、国际化。主要发展路径：（１）建设“大
物流”工程。在金塘、六横、衢山、洋山、舟山本岛建设大型港口物流园区，促进物

流发展区域集聚；（２）建设“一体化”服务工程。港口建设与物流园区联动发展，
将进口、储存、中转、运输、加工、贸易及其他各项业务贯穿起来，拓展港口供应链

模式；（３）建设面向国际的枢纽大港。充分借助浙江舟山群岛新区先行先试的
政策，积极建设自由港、自由贸易区及保税港区。

（二）临港工业工程

舟山工业最具竞争力和最有前途的是临港工业。由于临港工业对资源、空

间的占用比其他工业要大，因此在寸土寸金的海岛上发展临港工业，需要面临更

为严峻的考验。临港工业工程与港口物流工程是密切联系、相辅相成的关系。

舟山港域现已依托港口物流业形成了以石油、砂矿、煤炭等为主的大宗货物中转

和集装箱中转产业，但在临港工业自身发展方面仍不可避免的存在直接腹地不

足的问题。此外，舟山的临港工业集群构建尚处于初级阶段［３］，临港工业基本处

于“低、小、散”状态，舟山特色潜力尚未完全发挥。因此，充分利用舟山港口大

进大出的优势，实现临港工业升级，是舟山群岛新区发展的一大要务。临港工业

工程主体导向为高集群、多元化、环保型。主要发展路径：（１）建设高度集群的
临港工业工程。依托舟山港口特色，将港口运输与地区经济结构有机地结合起

来，重点建设船舶修造业、水产品加工业、重化工业等临港工业基地，形成明显的

产业集聚优势；（２）注重产业的多元化发展。不仅要发展传统型临港工业，更要
促进临港工业与区域内部制造业之间的关联互动，延长产业链，如促进传统水产

加工业向精深加工、生物制品、生物制药、生物保健品等方向发展；（３）优先引进
环保型项目。综合规划临港工业区的环境建设，优先发展低污染的项目，减少大

排放的临港工业项目，注重发展临港工业循环经济，将环境保护与废物综合利用

相结合。
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（三）滨海旅游工程

舟山拥有佛教文化景观、山海文化景观、历史军事文化景观和海岛渔俗景观

１０００余处［４］，是全国最早开发海岛旅游的区域之一。经过多年的发展建设，舟

山除传统的普陀山佛教文化旅游外，还开发出了多种海洋海岛特色的旅游项目，

如宗教旅游、休闲渔业游、影视旅游、节庆旅游、科普旅游、生态旅游等产品类型。

目前舟山的滨海旅游主要存在特色旅游开发项目雷同、旅游区域分散、旅游产品

低端化等问题。结合新区规划，滨海旅游工程主体导向为集合性、高端化。主要

发展路径：（１）整合重组区域资源。链接相邻的旅游产品，形成一种多资源、多
品种、高密度、大空间的复合型产品集合，具有高度辐射带动作用；（２）发展高端
旅游产品。在优化和升级传统观光型产品组合的基础上，开发建设游轮游、度假

游、户外特种运动游等。

（四）现代渔业工程

海洋渔业是舟山最原始的基础产业，长期以来海洋捕捞业是舟山的海洋支

柱产业，但随着海洋渔业资源的衰退，捕捞业已经成为舟山的夕阳产业。近年

来，在充分利用渔业资源特色的基础上，舟山开发了海水养殖、海水增殖、原／良／
苗种场、休闲渔业等多种形式的现代渔业工程。由于发展时间不长，舟山的现代

渔业工程存在资源衰退、产品单一、产业化水平不高等问题。现代渔业工程主体

导向为农牧化、现代化、休闲型。主要发展路径：（１）建立海洋牧场。在舟山群
岛附近的部分海域，设立海洋渔业资源增殖区。通过投放人工鱼礁、人工放流苗

种等方式，保护和增殖水产资源，建设和改良沿海渔场。（２）开发现代化养殖模
式。在发展传统的池塘养殖、滩涂养殖、底播养殖等模式外，开发筏式养殖、网箱

养殖、工厂化养殖以及循环水养殖、深水网箱养殖等新型养殖模式；（３）建立休
闲渔业景区，延长产业链。以渔业综合开发为内容，建立起不同层次、不同规模、

不同类型，具有观光、垂钓、美食、体验、度假、教育等多种功能的休闲渔业景区，

使休闲渔业与旅游业、养殖业、服务业和渔业结合起来，促进各个产业共同发展。

（五）清洁能源工程

舟山现有的清洁能源工程主要有生物质能、太阳能、风能和海洋能开发［５］。

生物质能利用主要是沼气生产，太阳能利用主要是热水器，风能利用主要是岛上

发电，海洋能利用仅限于潮流能的开发，但仍处于科学实验阶段。总体来看，舟

山的清洁能源工程主要存在开发难度大、规模小、成本高、普及率低等问题。清

洁能源工程主体导向为低成本、普及性、前瞻性。主要发展路径：（１）开发低成
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本技术。引进和开发先进科学技术，采用节能、环保、智能化等关键技术，提高能

源利用的技术水平；（２）普及清洁能源开发成果。大规模开发生物质能、太阳能
和风能资源，多途径推广和应用开发成果；（３）建设海洋能实验基地。提升和转
化潮流能研究成果，进一步研究波浪能、盐差能、温差能等海洋能源的开发，为新

能源的开发做好准备。

（六）海洋科教工程

《舟山市国民经济和社会发展第十二个五年规划纲要》中专门提到“建设国

家级海洋科教基地”。目前，舟山在海洋科教方面已取得一定的成就，拥有浙江

省唯一的一所海洋类本科院校———浙江海洋学院，建成了海洋科技馆，２０１１年
在摘箬山岛启动了国内首个“海洋科技岛”工程。可以说，舟山的海洋科教工程

仍处于起步阶段。海洋科教工程主体导向为多资源型、服务型、产业型。主要发

展路径：（１）构建多种资源齐头并进的海洋科教基地。建设高新技术产业发展
的引领区，促进海洋研发机构、海洋项目、海洋高素质人才等多种科技资源集聚；

（２）重点推进应用功能强大的科研项目。建设海洋高新技术服务平台，研发实
用性的海洋类科研成果，并加以推广应用，以促进海洋产业发展和改善海岛生活

环境；（３）逐步将海洋科教工程融入海岛产业链。通过高新技术研发和应用，与
海岛产业发展相结合，不断拓宽和加深海岛产业链。

（七）海洋生态工程

舟山的海洋生态工程包括海洋生态保护和海洋生态修复两大方面。保护方

面，建立了普陀中街山列岛和嵊泗马鞍列岛２个国家级海洋特别保护区；修复方
面，开展增殖放流、海洋藻类栽培和海岛生态修复工程。舟山的海洋生态保护工

程一直以来是海洋保护的重点，生态修复工程是近几年才开始实施的。海洋生

态工程主体导向为强制性、防护型、示范性。主要发展路径：（１）推进海洋特别
保护区建设。对海洋特别保护区内的生态环境进行强制性保护，对已受破坏的

生态环境开展修复工作；（２）建设特殊生态功能区。维护特殊生态功能区内的
海洋生态动态平衡，通过构建防护林、防波堤等人工设施，减轻海洋自然灾害造

成的危害；（３）建立生态环境示范区。在海洋生态环境良好地区建立示范区，开
展旅游生态环境保护、沿海生态防护林体系、海洋生物多样性保护等工程建设，

起到海洋生态保护示范效应。

四、需要处理好的几个关系

不同的开发类型对海岛的资源要求不同，对环境的影响程度也不同，因此在
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海岛开发的过程中，应处理好海岛开发类型间的关系，做到集约化利用资源和最

大化产出成效。

（一）临港工业与滨海旅游、海洋生态的共存关系

临港工业的开发不可避免地需要损害部分海岛生态环境，而海岛优美的生

态环境是滨海旅游业赖以生存和发展的基础。从表面来看，临港工业开发与滨

海旅游、海洋生态之间是对立的关系，而实际上在经济发展与环境保护协调发展

的今天，三者亦是共存的关系。现代临港工业的发展必然更加注重生态环境的

保护，更多的临港工业有意打造生态园林式工业园区，有利于保护生态环境和促

进海岛旅游业的发展。建设舟山群岛新区后，临港工业园区应进一步向“海岛工

业生态旅游园区”发展。

（二）临港工业与港口物流的协同关系

临港工业是依托港口发展起来的工业，临港工业的发展与港口物流的建设

二者之间是相互依存、相互促进的关系。舟山的港口物流业发展目标是建成国

际航运中心，其发展必然经历三个阶段：第一阶段是航运中转和货物集散中心；

第二阶段是货物集散和加工增值中心；第三阶段是具有综合资源配置功能的物

流中心［６］。临港工业是在港口物流第三阶段发展的基础上形成的，即港口物流

业的发展带来其他工业的发展，物流、资金流、信息流、技术流又为港口物流业提

供更多的货源，从而推动现代港口与临港产业相互促进、互为依存、协调发展。

（三）滨海旅游与清洁能源的支撑关系

清洁能源不产生或极少产生污染物，对滨海旅游业发展需求的良好环境具

有重要意义。此外，在海岛上，常规能源难以应付能源供应的波动，而清洁能源

消耗后可得到恢复补充，在季节性旅游高峰时期以清洁能源作为辅助能源供应

设施是最经济的解决方案。因此，滨海旅游业的发展将加大对清洁能源的需求，

清洁能源的开发有利于保持良好的环境，也将有助于滨海旅游业的发展。

（四）滨海旅游与海洋渔业的促进关系

在现代渔业的发展中，滨海旅游与海洋渔业是相辅相成的关系。当海洋渔

业的旅游和休闲功能得到发挥后，观光渔业、体验渔业等休闲产业就纳入旅游业

的范畴。新区建设后，一方面要求拓展滨海旅游业的发展空间，积极开发舟山深

厚的渔业文化和渔业资源特色；另一方面要求延长渔业产业链，提高鱼产品附加

值，建设海洋牧场园区、浅海设施养殖园区、渔港经济园区、休闲渔业园区等。借
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助滨海旅游项目，可带动渔业园区的建设；渔业园区的发展，又可进一步推动滨

海旅游项目的建设。

（五）海洋科教与其他工程的承接关系

海洋科教工程是在各类其他海洋工程发展的基础上产生的，同时又作用于

其他海洋工程。一方面，各类海洋工程的发展形成集聚效应，共同对产出的需求

促进了对科技服务的需求，因而产生了海洋科教服务工程；另一方面，海洋科教

工程的发展，加大了高新技术的研发和在海洋工程中的应用，反过来又支持和推

动其他海洋工程的发展。

“舟山群岛新区”的设立并不仅仅意味着 ＧＤＰ的增长，这更是一个整体的具
有突破性的新时代。在新区时代，我们需要用一种新的视角和思维来思考和规

划舟山群岛的开发和建设，不能一味追求经济产业的做大做强，更要从根本上寻

求产业开发转型和升级的途径。浙江省和舟山市政府应紧紧抓住舟山群岛新区

建设的机遇，科学规划舟山海岛的发展定位，做好产业开发和转型的导向作用，

合理设计海岛开发转型途径，注重处理好各产业开发之间的关系，努力将舟山群

岛新区建设成为全球一体化背景下的中国海洋综合开发战略试验区。
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我国岛屿经济体在国家经济中的
作用、特点与发展

张耀光

辽宁师范大学海洋经济与可持续发展研究中心，大连

一、前言

在人类历史发展的长河中，岛屿对人类社会进步、经济发展有着极其重要的

意义。岛屿是人类生产生活的重要场所，也是人类文明的重要组成部分。在经

济全球化背景下，岛屿作为一个相对独立的地理单元，其经济活动的特殊性、生

态环境的脆弱性，以及一些战略地位重要岛屿的政治、军事价值日益显现，这些

都引起人们对岛屿的广泛关注和兴趣。岛屿的发展一直伴随着人类社会的进

步，有关岛屿经济体发展的道路、规律、模式等方面的问题不但是各国学者长期

研究的对象，更是各国政府及国际社会始终关注的课题。

世界海洋中岛屿总计约 １０万个、总面积约 ９７０多万平方公里，约占世界陆
地总面积的１／１５，相当于我国陆域国土面积。中国海域中面积在 ５００平方公里
上的海岛７０００多个，总面积近８万平方公里，占全国陆域国土面积的０．３％。其
中４００多个岛屿有常住人口３０００多万人。海岛具有丰富的海陆资源，在沿海经
济发展中具有重要作用。尤其是在现代国际政治、经济、军事、科技、文化等方面

的地位日益升高，有的岛礁在国家之间占有重要战略地位。众多的岛屿位于陆

海交界、大陆边缘，所处位置极为重要，或为战略要地，或成为发达的经济体。

二、岛屿经济体概念

岛屿经济体是一个独立的海岛或一群海岛，开发利用其岛陆、岛滩及环岛海

域的陆地资源和海洋资源，以发展经济并具有一定行政、经济组织的地（海）域

单元。岛屿经济体有大、小之分，在行政单元上可以是一个国家，一个国家中的

一部分，如省、市和县域。但并不因其面积而论，一些岛国形成的岛屿经济体，其

岛陆面积可以很小，而一些国家中省、市的岛屿经济体，其海岛面积可以较大。

作为一个岛屿经济体，由于区域和国际分工的发展，须与外界发生经济、贸易、文

６４６ 　中国工程科技论坛：中国海洋工程与科技发展战略　



化联系。

在经济发展阶段上，有的海岛经济体已进入较先进经济发展阶段，有现代化

的工业体系、信息网络。而有的海岛经济体则摆脱殖民统治不久，过分依赖外

界。有的则由于较小的岛屿仅有有限的开发选择和可供开发的资源贫乏，经济

结构单一，发展水平较低。因而使经济发展呈现出独立性和趋向单一性。

三、国内外主要岛屿经济体

（一）国外主要岛屿经济体

国际上众多的岛屿经济体中，也有经济发达的岛屿经济体，一般来讲经济发

达的岛屿经济体，多数是一个国家下属的行政经济单元，这些岛屿经济体的经

验，值得我国借鉴。主要有：纽约长岛岛屿经济体、国际避税港一一泽西岛岛屿

经济体、爱琴岛岛屿经济体、爱德华王子岛岛屿经济体、济州岛岛屿经济体、冲绳

岛屿经济体，等等。还有各大洋中一些岛国经济体，此外，国外学者还提出旅游

小岛屿经济体。

（二）我国岛屿经济体

我国海岛具有丰富的海陆资源，在沿海经济发展中具有重要作用。南海诸

岛领土面积加起来不到１３平方千米，但战略地位却十分重要。
我

#

不同大小、规模、类型的岛屿经济体众多，有台湾、海南省级岛屿经济

体，也有香港、澳门特别行政区岛屿型经济体，还有舟山、厦门市级岛屿经济体，

新成立的海南三沙市经济体，更多的则是县级岛屿经济体。

我
#

海岛县经济体不下２０个，如经常提到的 １２个海岛县，后来增加了福建
的琅岐、广东的万山（群岛）２个。此外，河北曹妃旬经济体、台湾省的澎湖县以
及福建省的金门县，也都是重要的岛屿经济体。

四、我
!

岛屿经济体发展的差异性与特殊牲

岛屿经济体是区域发展中的一个特殊地域单元，其独特的地理区位和丰富

的自然资源，决定了其经济发展有着不同于陆地发展的特殊模式。

（一）岛屿经济体的差异性特点

１．空间尺度差异
我

#

最大的海岛是台湾，面积３万多平方公里。在海岛县中，最小的山东长
岛县陆域面积仅５６平方公里。以海陆国土全覆盖而言，海岛县中普陀区陆域面
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积４５８．９平方公里，海域面积６２６９平方公里，海陆国土面积６７２７平方公里。
空间尺度差异性决定了发展上升的空间不同。由于产业活动是在特定的地

域上产生和发展的，产业依托的地域资源存量、人力资本和其他要素成为影响区

域发展的重要条件，因而，空间尺度的不同使得区域承接外来产业能力进而消化

吸收的潜力不同。岛屿的狭小性制约了产业链选择的多样性。

２．发展基础差异
就大多数海岛县来讲，其本身发展处在初级阶段，工业基础大都相对薄弱，

农业的发展水平也相对落后，薄弱的经济发展基础弱化了经济的深度发展。特

别是一些与气候因素有关的产业活动，比如渔业、旅游业等可能因为受到季节和

气候的影响而发展不稳定，大大地影响经济发展和居民的收入水平。

３．基础设施发达程度
海岛孤立在海域中，岛间资源不能共享，岛上修一条公路，只能在本岛回旋。

特别是在现代经济快速发展的今天，一个区域的基础设施水平直接关系到其竞

争力，发达的交通网络可以一定程度上弥补资源相对稀缺带来的劣势，越来越多

的地区依托交通而迅速发展起来。而岛屿本身由于远离大陆，物质运输到岛屿

的成本很高，在一定程度上增加了岛屿地区的经济边缘性。自然与气候的障碍

也使得岛屿在海运、空运、通讯及其他基础设施建设、运输方面的成本提高。

４．环境的承载力
由于岛屿是相对封闭的地区，生态环境具有脆弱性。如果其生态环境遭到

破坏，很难在短时间内恢复，甚至于难以恢复，会给岛屿发展带来灾难性后果。

岛屿生态承载力的脆弱性在一定程度上制约了某些产业的发展，为其他产业发

展保留了空间。

随着人类社会经济发展对海洋依赖程度的提高，岛屿作为探索海洋的前沿

阵地和国家战略要地，其政治意义不亚于其经济意义，在一定程度上推动了岛屿

的跨越式发展。

（二）岛屿经济体发展的特殊性

１．发展模式的特殊性
经济发展与区域本身的特性有着密切联系，与区域资源禀赋和发展基础有

关。如何在岛屿狭小的空间里实现区域更快、更好的发展，在保持原有生态环境

的同时，最大限度地发挥岛屿的潜能，对于岛屿经济体发展而言至关重要。

发展岛屿经济一开始就存在环境的门槛，岛屿经济的发展不可避免地污染

环境，但是如何将环境损害降低到最小的程度，也是岛屿经济体面临的重要

任务。
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２．产业选择的特殊性
经济发展模式的特殊性，在很大程度上制约了岛屿产业选择的多样性。要

求岛屿经济体从发展初期，就要注意产业的培育和引进的限制性，对于那些对环

境具有很大污染的产业类型要坚决限制，同时对于污染相对较少，可以循环利用

的产业，则要以最有效的方式发挥其在岛屿经济发展与环境保护中的重要作用，

走可持续发展道路。

我国岛屿经济体的突出优势资源为“渔、港、景”，因此，对于多数岛屿经济

体来讲，可以发展旅游业、港口物流产业、水产与水产加工业等。

（１）旅游业。多数海岛有丰富的自然风光资源，成为岛屿发展旅游业的优
势。通过旅游业来提升岛屿品牌，成为岛屿发展中可以选择的好途径之一。世

界上众多的岛屿发展模式大多都是通过旅游业的发展来积累岛屿的资本，进而

吸引相关企业入驻，达到经济可持续发展的目的。

（２）在海岛中具备建港条件的海湾，深水海域逼近海岸。具有良好水深条
件的岛屿地区，通过承接国际、国内贸易的发展而兴起，成为发展物流业当中的

重要节点。通过发展港口带动国际、国内或区域贸易发展，进而形成现代物流业

蓬勃发展的局面。随着现代物流业越来越强调绿色物流，物流功能不断提高，整

个岛屿在全球物流业中位置或在某个地区的位置就会发生改变，从而推动岛屿

物流行业发展壮大。

（３）水产与水产加工业，海岛四周海域丰富的水产资源，历来成为海岛人民
发展渔业生产的场所，随着科技进步，水产加工已改变了冷冻、盐制的局面。水

产加工已向多元化、高档次方向发展。

３．投资环境
要实现岛屿经济体的跨越式发展，需要从改善岛屿经济体的投资环境着手。

增加包括交通在内等一系列基础设施的投入，提高适宜产业发展的基础条件。

同时，由于岛屿经济体的经济发展是在经济基础相对薄弱的前提下进行的，如果

通过岛屿经济体自身逐步累积达到经济发达有很长的距离，需要对岛屿发展提

供政策上的支撑，通过优惠的政策带动经济发展，并且随着发展水平的不断变化

制定的相应政策，更好地推进政府服务在发展岛屿经济中的重大作用。

五、我
!

岛屿经济体在全
!

经济中的地位

（一）经济总值

为了对我国岛屿经济体的经济总值有一个完整的概念，但又由于目前台湾、

香港、澳门的特殊状况，因此，用一个可比较的数据进行折算。把台湾的新台币、
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香港的港元、澳门的澳门元均折合成人民币。通过对不同币值的岛屿经济体地

区国内生产总值用人民币折算的结果，我国岛屿经济体的国内生产总值为

４８２０３．５６亿元，约占我国国内生产总值的１３．９８％（约１４．０％）左右（在２００８年
全国国内生产总值中，加进了台湾、香港和澳门的国内生产总值，达 ３４４７５２．８３
亿元）（见表１）。

表１　我国海岛经济总值及人均水平表（２００８年）

地区 本地币值
折合人民

币／亿元
比重／％

人均生产总值

本地币值 折合人民币／元

台湾 １２６７３０亿元（新台币） ２８５９０．３ ５９．３１ ５５３２８９（新台币） １２４８２２

香港 １６７６９亿元（港元） １４０９２．７ ２９．２４ ２３６９８８（港元）　 １９９１０５

澳门 １７１８．７亿元（澳门元） １３９９．９ ２．９１ ３０３０９１（澳门币） ２５５０１２

海南 １４５９．２３亿元（人民币） １４５９．２ ３．０３ １７１７５（人民币） １７１７５

舟山市 ４９０．２５亿元（人民币） ４９０．２５ １．０ ４６９３６（人民币） ４６９６３

厦门市 １５６０．０２亿元（人民币） １５６０．０２ ３．２４ ６２６５１（人民币） ６２６５１

海岛县 ６１１．２３亿元（人民币） ６１１．２３ １．２７ ３０３８４（人民币） ３０３８４

合计 ４８２０３．６ １００．０

（二）海岛经济水平差异明显

按我国不同行政单元计算的海岛经济总值中，台湾占 ５９．３１％，香港占 ２９．
２４％，两地合计占全部海岛经济总值的８８．５５％，其他海岛仅占１１．４５％。

从海岛人均国内生产总值看，其差异更为明显：澳门为 ２５５０１２元，居首位；
其次是香港，人均国内生产总值为１９９１０５元；台湾为１２４８２２元，占第三位。

（三）海岛的产业结构

不同行政级别的海岛，因其区位条件、资源状况、生产条件、发展水平等因素

的不同，从而形成了各自的国民经济三次产业结构（表２）。
从以上不同行政级别海岛省、市、县等单位的产业结构状况，可以分为以下

几种类型：

（１）ｘ３＞ｘ２＞ｘ１：台湾、香港、澳门、定海、岱山、洞头、南澳；
（２）ｘ２＞ｘ３＞ｘ１：舟山市、厦门市、崇明县、玉环县、普陀县、嵊泗县；
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（３）ｘ３＞ｘ１＞ｘ２：海南省、平潭县；
（４）ｘ２＞ｘ１＞ｘ３：东山县；
（５）ｘ１＞ｘ３＞ｘ２：长海县、长岛县。

表２　不同行政级别海岛的三次产业结构（２００８年）

地区
产业结构／％

第一产业（ｘ１） 第二产业（ｘ２） 第三产业（ｘ３）
产业结构顺序

台湾 １．７ ２５．０ ７３．３ ｘ３$ ｘ２$ ｘ１

海南 ３０．０ ２９．８ ４０．２ ｘ３$ ｘ１$ ｘ２

香港 ０．１ ７．７ ９２．３ ｘ３$ ｘ２$ ｘ１

澳门 — １３．７ ８６．３ ｘ３$ ｘ２$ ｘ１

厦门市 １．４ ５２．４ ４６．２ ｘ２$ ｘ３$ ｘ１

舟山市 １０．０ ４６．２ ４３．８ ｘ２$ ｘ３$ ｘ１

海岛县中：长海 ７２．３ ８．５ １９．２ ｘ１$ ｘ３$ ｘ２

长岛 ５６．４ １１．５ ３２．１ ｘ１$ ｘ３$ ｘ２

崇明 １６．８ ４５．８ ３７．４ ｘ２$ ｘ３$ ｘ１

玉环 ８．２ ６１．９ ２９．９ ｘ２$ ｘ３$ ｘ１

洞头 １６．１ ２９．０ ５４．９ ｘ３$ ｘ２$ ｘ１

平潭 ３６．７ １５．９ ４７．４ ｘ３$ ｘ１$ ｘ２

东山 ３８．３ ３１．２ ４０．５ ｘ２$ ｘ１$ ｘ３

南澳 ４１．８ ２５．４ ３２．８ ｘ３$ ｘ２$ ｘ１

舟山市中：嵊泗 １９．２ ４５．８ ３５．０ ｘ２$ ｘ３$ ｘ１

岱山 ２６．４ ３２．１ ４１．５ ｘ３$ ｘ２$ ｘ１

普陀 １７．８ ３８．４ ４３．８ ｘ２$ ｘ３$ ｘ１

定海 ５．４ ４１．２ ５３．４ ｘ２$ ｘ３$ ｘ１

（四）海岛县经济体发展的模式

发展海岛经济首先是要找准定位。要因地制宜，突出重点。海岛经济发展

可以采取４种模式。一是开发区的模式。就是以工业为主的模式，是以海产品、
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养殖、加工业为主。这个模式在我国有一个成功的范例，就是长海县的獐子岛。

他们通过发展海洋捕捞业、养殖业和加工业已经成长为上市公司，并且取得了比

较好的效益。二是保税区模式，是以物流为主导，将货代、船代、会展等方面进行

综合配套。保税区模式一定要有港口，没有港口就不起作用，而且后面要有区域

作为支撑，这样才能实现区港结合。目前已建的洋山保税港区。三是生态区模

式。像上海崇明岛就提出建设示范生态区、建生态岛、建设东滩湿地公园、东平

森林公园，给上海人民提供了一个休闲、享受大自然的环境。四是旅游区模式，

国务院规定旅游区模式应该具备相应的条件。具体采取哪种模式要根据海岛本

身的特点。当然，有一些海岛还可以综合几种模式，但是要突出一个重点。例如

崇明岛突出生态重点，舟山岛突出国际旅游重点。大、小洋山岛突出保税港区重

点。一定要突出重点，因为只有突出重点才能带动海岛的全面发展。

六、提升为国家战略的岛屿经济体

国家根据对全国生产力布局规划、国土规划以及对海洋开发的重视，近几年

国务院相继批复了１４个沿海区域规划，它们分别是辽宁沿海经济带、天津滨海
新区、山东黄河三角洲高效生态经济区、山东半岛蓝色经济区、江苏沿海地区、长

三角经济区、舟山群岛海洋经济发展示范区、福建海峡西岸经济区、珠三角经济

区、广西北部湾经济区、海南国际旅游岛、福建平潭综合实验区以及河北沿海地

区等上升为国家战略。此外，国务院还批准珠海横琴总体体展规划。

在以上的不同规模、类型的沿海区域规划中，岛屿经济体占了 ４个，占 ２８．
６％。说明国家对海岛开发的重视，也是对海洋开发的重视。

（一）建设海南国际旅游岛

国务院批复的《关于推进海南国际旅游岛建设发展的若干意见》中，明确海

南省要加快发展海洋经济。国际旅游岛孕育海洋产业，海洋产业撑起国际旅游

岛，国际旅游岛最大魅力在海洋。《意见》中提出的 ６个战略定位之一是南海资
源开发和服务基地。加大南海油气、旅游、渔业等资源的开发力度。加强海洋

科研、科普和服务保障体系建设，使海南成为我国南海资源开发的物资供应、综

合利用和产品运销基地。

（二）舟山群岛新区

舟山群岛新区设立是继上海浦东新区、天津滨海新区和重庆两江新区后，国

家决定设立的又一个国家级新区。该新区的功能定位为浙江海洋经济发展的先

导区、海洋综合开发试验区、长江三角洲地区经济发展的重要增长极。
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舟山群岛新区将建成中国大宗商品储运中转加工交易中心，搭建起海陆联

动集疏运网络、金融和信息支撑系统“三位一体”的港航物流服务体系。通过合

理确定岛屿、海域的主体功能，积极探索海洋海岛开发与保护的新模式。通过提

升、改造传统海洋产业，引导培育海洋战略新兴产业，加快形成以航港物流、船舶

制造、海洋新能源为特色的现代海洋产业基地。在政策上，将积极创新建设管理

机制，为全国的海陆统筹发展借鉴经验；进一步扩大开放，将新区建设成为东部

地区重要的海上开放门户。

（三）平潭综合实验区

国务院２０１１年１１月批复《平潭综合实验区总体发展规划》。平潭综合实验
区东邻台湾海峡，陆域总面积 ３９２．９２平方公里，是全国第五大岛、福建第一大
岛，开发空间十分广大。平潭综合实验区距离台湾新竹仅 ６８海里，是祖国大陆
距台湾本岛最近的区域，在开展两岸交流合作中具有独特的区位优势。

平潭是全国首个面向台湾的两岸交流的综合实验区，是海岛县中唯一提升

为国家级的岛屿经济体。福建省提出了“共同规划、共同开发、共同经营、共同管

理、共同受益”的两岸合作模式。

（四）横琴岛新区

２０１０年国务院批准的《横琴总体发展规划》。珠海市横琴新区面积 １０６．４６
平方公里，位于珠海市南部，珠江口西侧，毗邻港澳。横琴新区发展定位于“一国

两制”下探索粤港澳合作新模式的示范区。深化改革开放和科技创新的先行区

和促进珠江口西岸地区产业升级的新平台。澳门已经没有发展空间，人口密度

是全球最大的地方之一，横琴有１０６平方公里，是澳门的 ３．６倍。有了横琴岛的
开发，澳门的经济适度多元化发展、世界级休闲度假建设就有了更大的空间。

七、岛屿经济体持续发展

（一）我国立法为岛屿经济发展提供法律保障

海岛在我国沿海经济发展中的地位和作用日益重要，开发利用海岛的活动

也日益频繁。维护国家海洋权益已经成为海岛管理面临的迫切问题，而现有的

陆上管理制度又不适用于海岛管理。针对我国海岛发展相对滞后和“无法可

依”的现状，２０１０年国家颁布了《海岛法》。从而发挥海岛在国家和区域发展中
的作用。通过海岛保护法的颁布，在一定程度上是对岛屿经济体的保护，使岛屿

经济持续发展。
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（二）海岛经济体持续发展

关于海岛持续发展：宣言提出必须从海岛的环境资源特色中，寻求发展的优

势，探索发展的出路；必须致力加强基础设施建设，解决制约海岛发展的“瓶

颈”，增强发展环境竞争力，为海岛实现可持续发展打下坚实基础；必须按照建设

“生态文明”的战略部署，确立环保生态经营海岛的理念，加强环保宣传教育工

作，从环保的角度思考产业的选择和空间的延伸，加大环保建设投入，增强保护

环境能力，持续推动依赖环境的生态产业发展，不断营造独特的产业优势，努力

构建人与自然、环境与经济社会和谐发展的新格局，推动海岛的全面可持续发

展。需要从海岛的环境资源特色中，寻求发展的优势，探索发展的出路。致力加

强基础设施建设，解决制约海岛发展的‘瓶颈’。按照建设‘生态文明 ’的战略

部署，确立环保生态经营海岛的理念，从环保的角度思考产业的选择和空间的延

伸，加大环境建设投入，推动生态产业的发展，形成环境与经济发展良性循环，推

动海岛经济体的全面可持续发展。

张耀光，１９３４年出生，教授、博士生导师。辽宁省优
秀专家、大连市优秀专家及荣誉优秀专家。享受国

务院特殊津贴。曾任中国地理学会海洋地理专业委

员会副主任委员，现为荣誉副主任委员。

长期从事海洋经济地理、海岛经济研究。曾获

国家、省部级科技进步奖十多项次，其中国家教育

部、中国科学院科技进步奖一等奖各一项。辽宁省、

大连市科技进步奖一、二、三等奖十多项次。获大连

市学术著作一等奖，辽宁省哲学社会科学三等奖。

独立、主编著作 ８部，主要著作：《中国海岛开发与保护———地理学视角》、
《中国边疆地理（海疆）》、《中国海洋政治地理学—海洋地缘政治与海疆地理格
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济地域系统和海岛经济等。培养研究生３０余名。
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我国沿海产业涉海工程区划问题研究

刘曙光

中国海洋大学海洋发展研究院，青岛

一、基本概念辨析

区划是一定地域的事物和现象根据其地理空间特征的相似性和差异性进行

划分或合并，并按彼此间的从属关系，建立一定形式的地域等级系统的研究方

法。区划是认识自然和人类社会经济活动空间规律和引导合理布局实践的基础

性手段。产业活动及相关工程规划的主要任务是合理归纳、协调和规整不同行

业社会经济活动的空间发展与布局，为制定进一步的产业空间发展与布局规划

提供基本前提。

沿海产业是海岸带空间范围内的不同行业性质的经济活动；而其涉海工程

则是该产业活动在规划、建设、运行等环节对于海洋的空间、资源、环境等产生直

接影响或作用，利用甚至改变海洋的自然属性或生态系统运行状态。因此，涉海

工程的区划需要在考虑区划一般原则的基础上，更加关注对海洋的影响以及海

洋对于该类工程的支持、制约甚至威胁。

二、我国沿海产业涉海工程区划背景

（一）海岸带自然地理基础

我国拥有的海岸线长度为１８０００多千米。从资质构造基础看，主要欧亚大
陆板块与太平洋板块作用下形成的北东 －南西向新华夏向构造系控制，形成一
系列沿海隆起和沉降带，在河流沉积和与洋流等综合作用下，形成沉积型海岸与

基岩海岸交错的格局，其中长江口以南以基岩海岸为主，以北除山东半岛和辽东

半岛以外，以沉降型海岸为主。这样的海岸带自然地理基础既提供了沿海港口、

产业和城市布局的基础，形成诸如珠江三角洲、长江三角洲和京津唐等城市 －工
业群，也支持了大连、青岛、厦门等基岩海岸线港口及其产业的形成与集聚。同

时，我国东部沿海区域整体位于世界最大的环太平洋地震带，近年来不断加剧的

海洋及地质灾害不仅提醒我国沿海区域空间容量的整体限制，而且加剧了自然
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灾害影响沿海产业布局的自然环境安全隐患。

（二）陆地与海洋空间规划推进

我国的区域经济发展长期以陆地经济发展为主导，沿海产业的布局也形成

以“陆强海弱”、“陆先海后”的陆地经济思维模式，海陆经济发展与空间规划尚

未采取国际较为普及的海岸带空间规划模式，先后出台的陆地与海洋空间规划

面临艰巨的协调任务。

其中，国务院于２０１０年１２月发布的首个全国性国土空间开发规划《全国主
体功能区规划》，涵盖陆地和海洋国土，按开发方式将国土空间划分为优化开发

区域、重点开发区域、限制开发区域和禁止开发区域，但是依然以陆地空间规划

为主导，并且迫使更多土地开发导向围填海。

２０１２年３月，国务院批准了《全国海洋功能区划（２０１１—２０２０年）》，认为我
国海洋经济发展战略已进入全面实施的新阶段，统筹协调海洋开发利用和环境

保护的任务艰巨。国务院批复强调，海洋功能区划是合理开发利用海洋资源、有

效保护海洋生态环境的法定依据，必须严格执行，到 ２０２０年，围填海等改变海域
自然属性的用海活动得到合理控制，渔民生产生活和现代化渔业发展得到保障，

海洋保护区、重要水产种质资源保护区得到保护，主要污染物排海总量制度基本

建立，海洋环境灾害和突发事件应急机制得到加强，遭到破坏的海域海岸带得到

整治修复，海洋生态环境质量明显改善，海洋可持续发展能力显著增强。

三、沿海产业涉海布局的国际经验

（一）欧洲古代的涉海产业活动及沿海工程

应该说，早期腓尼基人与雅利安人（其中的重要分支希腊人）在环地中海的

海上交流与冲突，成为海洋经济活动和沿海港口设施建设的早期形态。而 ９世
纪以来北欧维京人的沿海袭扰，客观上促成了以北德国城邦为主的汉萨同盟的

形成，也扩大了波罗的海和北海的沿海港口城市及沿海贸易设施建设。到 １６世
纪，欧洲基本上形成以吕贝克和汉堡的中北欧汉萨同盟航线，以威尼斯和热那亚

为中心的地中海航线等交织的网络，并在安特卫普、阿姆斯特丹和伦敦形成交

汇，催生一系列大西洋沿岸港口群。

（二）欧洲地理大发现以来的沿海产业格局

１７世纪的荷兰利用难得的南北欧海上交通枢纽位置，形成了海运中转以及
海陆（主要通过内陆河流）贸易与运输枢纽。也成为其跟随西班牙和葡萄牙开

６５６ 　中国工程科技论坛：中国海洋工程与科技发展战略　



辟全球贸易口岸和从事海洋运输的桥头堡，当然，随着人口剧增和临港产业活动

的增加，其作为低地国家的沿海用地趋于紧张，这也是荷兰建设一系列涉海工程

的基本动因，也客观上促进了被殖民地区的沿海贸易口岸与城市建设。１８世纪
以来的英国，不仅通过与西班牙、荷兰的海上竞争，而且通过尊重自然科学和推

进科技创新应用，实现了本土工业化与产业国际化的同步推进，同时通过海外殖

民和海洋贸易航线建设，促进了本国沿海贸易港口和殖民地国家沿海地区近代

化，并为全球港口建设和后来的海洋工程建设提供了一系列典范甚至国际标准。

（三）二战后欧美国家沿海产业布局

美国作为欧洲大航海时代以来的殖民基础上建立的国家，其沿海经济活动

和涉海工程建设具有明显的“自由竞争”痕迹。首先是 １７世纪以来的沿海殖民
过程，不同来源的殖民者形成了一系列“同构化竞争”的沿海小港口区群；１９世
纪４０年代以后的西进运动，以及沿五大湖南岸的煤炭、铁矿、木材等资源开发利
用，造就了一系列沿湖港口城市群，并通过竞争形成一系列专业化分工。竞争造

成了资源浪费，也带来了竞争效率和专业分工。２０世纪后期，随着美国制造业
经济的份额降低，尤其是与大西洋对岸贸易量减低，开始出现港口间的兼并和整

合过程，出现大型综合性枢纽港与小型专业化港口分工的复合型港口群格局。

（四）近年来国际海洋空间规划的启示

海洋空间规划（ＭａｒｉｎｅＳｐａｔｉａｌＰｌａｎｎｉｎｇ）包括沿海地区、海洋港口区，以及相
关海域在内的海洋、陆地资源和空间范围，通过产业部门协调和空间协调，以促

进和实现海陆资源的可持续利用，因此应该理解为海陆经济发展的统筹规划

（ｏｖｅｒａｌｌｐｌａｎｎｉｎｇ）。欧洲、美国、澳大利亚等国家（地区）开展海洋空间规划的主
要启示为：（１）建立国际、国家、沿海地方相协调的法律与政策框架体系，是实现
沿海工程建设与海岸带可持续发展的基本前提；（２）利益相关者分析与整合，是
解决沿海工程建设重复和不合理布局的内在机制；（３）依靠科学的现代化手段，
进行跨行业、跨地区规划协调，是解决上述问题的现实工具；（４）提出具有共同
价值取向的目标和战略部署方略，是引导解决现实问题的基本导向；（５）工程技
术专家与战略咨询专家共同努力，是推进问题解决的保障。

四、我国沿海产业涉海工程布局发展回顾

（一）我国沿海产业发展与布局历史回顾

我国海陆经济发展的历史经验表明，沿海经济发展及涉海产业工程建设，与
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当时国际、国内政治经济形势存在密切关系，海岸带的经济发展经常受陆域经济

海外经济联系强化（海外贸易、出口、海外投资）和海外经济进入（古代海外袭

扰、近代殖民等）的影响，沿海工程设施在政治统一和经济繁荣上升时期成为支

持和推进经济外向发展的桥头堡；在内部纷争和外部袭扰时期又成为国际冲突

的“挡箭牌”和“牺牲品”。

（二）新中国建立初期的涉海工程建设

由于当时的国际环境，建国后我国的沿海产业布局并没有成为国家的重点，

以至于出现了“上（海）青（岛）天（津）”等近代港口工商业中心城市“蜕变”为全

国轻纺工业城市。同时，沿海防卫设施和工程（包括海防林等）的建设，客观上

起到了沿海岸线遭受过度破坏的作用。此阶段的涉海工程，在围填海方面以潮

滩造田、建设海防设施等为主，建设规模和增加幅度并不太大。

（三）改革开放以来的涉海工程建设

改革开放以来，我国沿海工程开发与建设布局出现以下特征：（１）开发时空
变化表现为８０年代珠三角沿海地区为重点和热点，９０年代长三角地区为重点
和热点，２０００年以后环渤海地区为重点和热点；（２）从临海产业区域经济功能类
型划分，其主要建设内容涵盖沿海城市（城区）综合开发建设、区域港口群（综合

性港口、专业性港口）建设，临港工业区（临港加工出口型、内陆向海搬迁型、外

资登陆桥头型、转口贸易口岸性等）；（３）海岸带利用模式由临海向海岸线改造
与利用，围海及填海，海岛开发及陆岛工程建设等方面扩展，海岸带开发规模和

速度明显加大。

我国应对２００８年全球金融危机所采取的启动内需刺激加护，稳定了传统产
业的发展，与此同时，我国在寻求战略性新兴产业的发展和新的地区经济增长空

间。海洋产业作为国家战略受到空前的重视，沿海省市区的地区发展战略也逐

步上升为国家级战略，使得海岸带开发与建设迎来一个空前的热潮。同时，海洋

产业活动无论总量还是增长率，都表现为环渤海地区涉海经济活动是全国热点。

随着 ２０１１年浙江、广东与山东一起成为国家海洋经济先行示范区，尤其是
类似舟山群岛成为国家副省级海洋经济区，福建省平潭岛海峡两岸合作示范区

等综合工程的开发建设，以国家级沿海发展战略为导引的全国新一轮沿海产业

布局与城市（港口）建设已经展开。

８５６ 　中国工程科技论坛：中国海洋工程与科技发展战略　



五、我国沿海产业涉海工程布局问题评析

（一）沿海横向布局相对过度，而海陆纵深布局相对缺失

首先，表现为各省区甚至地、县级市之间在沿海项目建设中出现竞争性布

局，在各个局部看似具有规模经济的项目，实际上是更高层次的重复建设和规模

不经济，有些项目以高科技含量和战略新兴产业为名义，实际缺乏真正的自主知

识产权核心技术和合理产业链支撑；其次，我国所需要的离岸岛屿与海洋专属经

济区开发，尤其是专属经济区以外深远海勘探、开发，需要强有力的国家级海洋

装备和高技术产业群的优先布局，而该类项目由于与地方经济发展战略存在一

定层次的差距，得不到规划布局的支持和落实。上述现象的存在，反映了国家海

洋经济的整体性、长远性，与地方经济发展的局域性、近期性之间的矛盾，需要从

战略层面予以重视。

（二）行业内布局存在空间竞争，而行业间布局缺乏关联

首先，沿海各省市的沿海经济与海洋经济发展战略大同小异，导致同行业在

各省区的布局反复出现，从而导致新一轮的原料、市场、技术、劳动力竞争；同时，

各省区的沿海规划布局，忽视行业自身的布局要求，对于行业之间的布局经济技

术联系和可能威胁与冲突考虑不足，尤其是没有在海洋及海岸带区域空间规划

的综合布局协调与关联布局论证方面做足文章，使得海洋带的利用不尽合理，也

为可能出现的布局冲突甚至灾害埋下隐患。

（三）布局强调近期及经济效益，忽视中长期及环境效益

在陆地思维和地方经济主体的主导下，我国沿海项目工程布局强调近期见

效和以经济效益为主的布局思想，选择容易见效和短期变现程度高的新型“形象

项目”，如壮观的沿海“风电阵”，港口设施等；而对于海洋生物多样性保护与生

物基因开发。离岸海洋科技与工程项目。以及海洋（海岛）生态产业综合体建

设等，则因为高投入、长周期、低“社会显示度”，而被“有意”回避或者被“无意”

忽略。

六、初步结论与建议

（一）初步结论

１．我国沿海产业发展与布局的历史经验表明，我国的经济重心基本上经历
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了从西北内陆向东南沿海稳步迁移的过程，沿海经济活动及产业布局压力增加

属于基本符合这一历史趋势，需要正确理解和对待。

２．国际（尤其是欧洲）沿海经济活动发展与布局的漫长历史告诉我们，沿海
经济发展与产业聚集是一个国家和地区经济对外交往过程中的区域性甚至全球

性竞争与合作的结果。

３．沿海工程的建设标准不仅因为时代经济技术发展而变迁，而且随着竞争
者与合作者的关系网络变动而不同，参与网络化合作与竞争，成为其中的成员甚

至领导者，才可能建立具有通用意义的工程技术标准。

４．推动沿海产业合理布局与建设的区划与规划具有必要性，我国的相关区
划和规划需要借鉴国际经验和吸取其教训。

５．我国沿海涉海工程布局存在的主要问题包括：沿海横向布局相对过度，
而海陆纵深布局相对缺失；行业内布局存在空间竞争，而行业间布局缺乏关联；

布局强调近期及经济效益，忽视环境及中长期效益。解决这些问题需要新时期

的沿海及海洋经济发展战略的深层次转型。

（二）对策建议

１．把握沿海经济发展战略机遇期；
２．统一沿海区域发展规划；
３．适时推进国家沿海工程布局转型；
４．建立健全涉海工程布局规范与标准；
５．建立公众参与的科学合理监督机制。

刘曙光　１９６６年生，人文地理学博士。中国海洋大
学经济学院副院长，教授，应用经济学区域创新与国

际经济合作方向博士生导师。教育部重点人文社科

基地海洋发展研究院副院长；教育部新世纪优秀人

才入选者，新加坡南洋理工大学 ＲＳＩＳ学院高级访问
学者。兼任中国海洋发展研究中心业务室主任，研

究员；国际地理联合会（ＩＧＵ）经济空间动态委员会
个人会员；中国工业经济学会理事；青岛市蓝色经济

区建设研究会会长。《地理科学》、《海洋与湖沼》审
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稿人，《中国海洋大学学报（社会科学版）》编委、《中国海洋经济评论》编辑部主

任。承担国家自然基金、国家软科学、教育部人文社科基地重大招标项目，以及

中国科学院、中国工程院、中国社会科学院、中国城市规划设计研究院等单位委

托项目，参加联合国开发计划署（ＵＮＤＰ）、联合国工业发展组织（ＵＮＩＤＯ）、国合
会（ＣＣＩＣＥＤ）等合作研究课题。在《人民日报》、《中国工业经济》等发表文章 ６０
余篇，出版著作３部。
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附录

参会代表名单

（一）中国工程院

序号 姓名 工作单位 职务、职称

１ 宋　健 中国工程院
原全国政协副主席、原工

程院院长、院士

２ 周　济 中国工程院 院长、院士

３ 潘云鹤 中国工程院 常务副院长、院士

４ 樊代明 中国工程院 副院长、院士

５ 白玉良 中国工程院 秘书长、党组成员

６ 郑晓光 中国工程院 副局长、宋院长秘书

７ 张政刚 全国政协秘书局 宋院长秘书

８ 封　杰 宋院长警卫参谋

９ 吴国凯 中国工程院 局级、周院长秘书

１０ 张　松 中国工程院 潘院长秘书

１１ 王振海 中国工程院 一局副局长

１２ 阮宝君 中国工程院 二局副局长

１３ 李仁涵 中国工程院 三局副局长

１４ 姬　学 中国工程院 主任科员

１５ 郑召霞 中国工程院 副主任科员

（二）山东省有关领导和代表

序号 姓名 工作单位 职务、职称

１ 阎启俊 山东省人民政府 省政府特邀咨询

２ 翟鲁宁 山东省科技厅 厅长

３ 李乃胜 山东省科技厅 副厅长
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续表

序号 姓名 工作单位 职务、职称

４ 关兆泉 山东半岛蓝色经济区建设办公室 副主任

５ 于书良 山东省科技厅 副厅长

６ 于永信 山东省科技厅 处长

７ 祝恩元 山东省科技厅 副主任

（三）青岛市有关领导和代表

序号 姓名 工作单位 职务、职称

１ 李　群 中共青岛市委 省委常委、市委书记

２ 张新起 青岛市人民政府 市委副书记、市长

３ 牛俊宪 青岛市人民政府 市委常委、副市长

４ 王书坚 青岛市政协 主席

５ 王广正 青岛市人民政府 市委常委、副市长

６ 王鲁明 中国青岛市委 秘书长

７ 王修林 青岛市政协 副主席

８ 李众民 青岛市人民政府 秘书长

９ 刘西山 青岛市政协 秘书长

１０ 王卫平 青岛市人民政府 副秘书长

１１ 吕　鹏 中共青岛市委 副秘书长

１２ 姜　波 青岛市科技局 局长

１３ 韩守信 青岛蓝色硅谷核心区管委 主任

４６６ 　中国工程科技论坛：中国海洋工程与科技发展战略　



（四）沿海省市代表

序号 姓名 工作单位 职务、职称

１ 绕刚建 广东省发改委 调研员

２ 魏济章 广东省发改委 处长

３ 李宝纯 天津市科委 副主任

４ 杨超英 天津市科委 调研员

５ 王伯 福建省科技厅 调研员

６ 陈金福 福建省发展和改革委员会 主任科员

７ 李　克 浙江省发改委

８ 龚玲玲 上海市发改委环资处 处长助理

９ 林　海 上海市科委

（五）海洋探测与装备工程课题

序号 姓 名 工作单位 职务、职称

１ 金翔龙 国家海洋局第二海洋研究所 院士

２ 宫先仪
中国船舶重工集团公司第 ７１５研
究所

院士

３ 封锡盛 中国科学院沈阳自动化研究所 院士

４ 钟　掘 中南大学 院士

５ 雷　波 国家海洋局 副司长

６ 方爱毅 解放军总参谋部 大校

７ 刘保华 国家深海基地管理中心 主任

８ 罗续业 国家海洋技术中心 主任

９ 刘仁义 浙江大学 主任

１０ 刘　涛 中船重工集团公司第７０２研究所 副总工

５６６　参会代表名单　



续表

序号 姓 名 工作单位 职务、职称

１１ 陶春辉 国家海洋局第二海洋研究所 副主任

１２ 夏登文 国家海洋技术中心 副主任

１３ 刘少军 中南大学 教授

１４ 王晓辉 中科院沈阳自动化研究所 主任

１５ 连　琏 上海交通大学 教授

１６ 李德骏 浙江大学 教授

１７ 田纪伟 中国海洋大学 教授

１８ 徐　文 浙江大学 教授

１９ 叶　瑛 浙江大学 教授

２０ 叶树明 浙江大学 副教授

２１ 金晓峰 浙江大学 教授

２２ 陈惠芳 浙江大学 副教授

２３ 瞿逢重 浙江大学 副教授

２４ 丁忠军 国家深海基地管理中心

２５ 李　艳 中南大学 副教授

２６ 赵航芳 中国船舶重工集团公司７１５所 研究员

２７ 徐红丽 中科院沈阳自动化研究所 副研

２８ 殷建平 中科院南海海洋研究所 　

２９ 齐　赛 解放军总参谋部三部 副研

３０ 周建平 国家海洋局第二海洋研究所 副研

３１ 王　冀 国家海洋技术中心 助研

３２ 赵建如 国家海洋局第二海洋研究所 助研

３３ 朱心科 国家海洋局第二海洋研究所 助研

３４ 孙　清 科技部中国２１世纪议程管理中心 处长

６６６ 　中国工程科技论坛：中国海洋工程与科技发展战略　



（六）海洋运载工程课题

序号 姓名 工作单位 职务、职称

１ 吴有生 中国船舶科学研究中心 院士

２ 闻雪友 中船重工集团第七零三研究所 院士

３ 沈闻孙 大连新船重工有限责任公司 院士

４ 陆建勋 中国舰船研究院 院士

５ 徐德民 西北工业大学 院士

６ 王哲荣 中国兵器工业集团公司２０１所 院士

７ 王玉明 清华大学 院士

８ 陈明义 中共福建省委 原书记、全国政协常委

９ 陈　戈 中共福建省委办公厅 秘书

１０ 陈传阔 武警总部司令部 原副司令、全国政协常委

１１ 谭三军 武警总部司令部 秘书

１２ 沈滨义 海军司令部 原副司令、全国政协常委

１３ 吕金丹 海军司令部办公室 秘书

１４ 曹　钢 工信部装备司 副巡视员

１５ 王　蓉 工信部装备司 副处长

１６ 钱建平 中国船舶重工集团公司 副总经理

１７ 罗季燕 中国船舶重工集团公司 主任、研究员

１８ 黄平涛 中国造船工程学会 理事长

１９ 张广钦 中国造船协会 理事长

２０ 柳　正 农业部渔业船舶检验局 局长

２１ 吴　壮 农业部南海区渔政局 局长

２２ 朱英荣 农业部南海区渔政局 副巡视员、前总队长

７６６　参会代表名单　



续表

序号 姓名 工作单位 职务、职称

２３ 程立民 交通运输部海事局 处长

２４ 张建国 交通运输部海事局 副处长

２５ 沈建忠 科技部 处长

２６ 金建才 国家海洋局大洋协会 主任

２７ 周　宁 中国大洋协会办公室 总工

２８ 郁志荣 中国海洋发展研究中心 研究员

２９ 潘　锋 中国科学院计划财务局 副局长、研究员

３０ 陈映秋 中国船级社 研究员

３１ 杨建民 上海交通大学 教授

３２ 庞永杰 哈尔滨工程大学 教授

３３ 李　晔 哈尔滨工程大学 教授

３４ 李玩幽 哈尔滨工程大学 教授

３５ 王海黎 厦门大学 副主任、教授级高工

３６ 严新平 武汉理工大学 教授

３７ 李志传 中国海洋石油总公司 高工

３８ 王佩云 中国海洋石油报 主编

３９ 谢　新 上海船舶工艺研究所 研究员

４０ 汤　敏 武汉船用机械有限责任公司 研究员

４１ 唐石青 上海船用设备研究所 研究员

４２ 张德林 中船重工集团４０７厂 总经理

４３ 郑爱荣 中船重工集团４０７厂 规划部长

４４ 周伟中 沪东重机有限公司 副总工程师

４５ 谭智超 潍柴动力股份有限公司 副部长

８６６ 　中国工程科技论坛：中国海洋工程与科技发展战略　



续表

序号 姓名 工作单位 职务、职称

４６ 宋　杰 潍柴动力股份有限公司 主任

４７ 周　杰 中国水产总公司 副总经理

４８ 朱卫星 江苏省渔船检验局 副局长

４９ 贺　波 宁波捷胜海洋开发有限公司 总经理

５０ 沈长云 中国舰船研究院 研究员

５１ 唐金龙 农业部渔业船舶检验局 处长

５２ 杨　丽 农业部渔业船舶检验局 主任科员

５３ 马运义 中船重工集团第７０１所 总师

５４ 左文锵 中船重工集团第７０１所 主任

５５ 翁震平 中船重工集团第７０２所 所长、研究员

５６ 李百齐 中船重工集团第７０２所 研究员

５７ 赵　峰 中船重工集团第７０２所 副总工

５８ 吴宝山 中船重工集团第７０２所 副总工

５９ 高　雷 中船重工集团第７０２所 主任

６０ 倪其军 中船重工集团第７０２所 主任

６１ 司马灿 中船重工集团第７０２所 副总工、研究员

６２ 张福民
中国船舶及海洋工程设计研究院

（７０８所）
研究员

６３ 杨葆和
中国船舶及海洋工程设计研究院

（７０８所）
研究员

６４ 范建新 中船重工集团第７１１所 副总工程师

６５ 王　锋 中船重工集团第７１１所 研发中心总经理

６６ 冯细文 中船重工集团第７１１所 主任

６７ 丁淑富 中船重工集团第７１１所 业务经理

９６６　参会代表名单　
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序号 姓名 工作单位 职务、职称

６８ 李彦庆 中船重工集团第７１４所 所长

６９ 张信学 中船重工集团第７１４所 副所长

７０ 韩　光 中船重工集团第７１４所 副总工

７１ 黄　冬 中船重工集团第７１４所 副处长、高工

７２ 王传荣 中船重工集团第７１４所 高工

７３ 赵泽华 中船重工集团第７１４所 高工

７４ 刘啸波 中船重工集团第７１４所 工程师

７５ 郑礼建 中船重工集团第７１４所 工程师

７６ 董　亮 中船重工集团第７１４所 工程师

７７ 柳正华 中船重工集团第７１４所 工程师

７８ 张思维 中船重工集团第７１４所 工程师

７９ 于宪钊 中船重工集团第７１４所 工程师

８０ 王　玮 中国船舶重工集团公司 处长

８１ 丁君海 中国船舶重工集团公司 处长

８２ 梁　冰 海关总署缉私局 处长

８３ 陈晓东 武警装备研究所 高工

８４ 刘贵浙 中国船舶工业经济研究中心 工程师

（七）海洋生物资源工程课题

序号 姓名 工作单位 职务、职称

１ 唐启升 中国水科院黄海水产研究所 中国科协副主席、院士

２ 林浩然 中山大学 院士

３ 赵法箴 中国水科院黄海水产研究所 院士

４ 雷霁霖 中国水科院黄海水产研究所 院士

０７６ 　中国工程科技论坛：中国海洋工程与科技发展战略　



续表

序号 姓名 工作单位 职务、职称

５ 丁　健 中国科学院上海药物研究所 所长、院士

６ 麦康森 中国海洋大学 院士

７ 赵兴武 农业部渔业局 局长

８ 陈毅德 农业部渔业局 副局长

９ 张显良 中国水产科学研究院 院长、研究员

１０ 李杰人 中国水产科学研究院 副院长、研究员

１１ 王清印 中国水科院黄海水产研究所 所长、研究员

１２ 董国海 大连理工大学 教授

１３ 张嗣良 华东理工大学 教授

１４ 叶志华 中国农科院质量标准研究所 所长、研究员

１５ 于秀娟 农业部渔业局 处长

１６ 黄新胜 农业部船检局 副主任

１７ 金显仕 中国水科院黄海水产研究所 副所长、研究员

１８ 许柳雄 上海海洋大学 教授

１９ 徐　皓 中国水科院渔业机械仪器研究所 所长、研究员

２０ 孙　龙 中国水科院渔业工程研究所 党委书记、研究员

２１ 黄洪亮 中国水科院东海水产研究所 研究员

２２ 赵宪勇 中国水科院黄海水产研究所 副所长、研究员

２３ 关长涛 中国水科院黄海水产研究所 研究员

２４ 陈丕茂 中国水科院南海水产研究所 研究员

２５ 任玉清 大连海洋大学 副教授

２６ 单秀娟 中国水科院黄海水产研究所 副研究员

２７ 谷体华 福建省海洋与渔业厅 主任科员

１７６　参会代表名单　



续表

序号 姓名 工作单位 职务、职称

２８ 谭业国 农业部黄渤海区渔政局 处长

２９ 张国范 中科院海洋研究所 研究员

３０ 秦启伟 中科学院南海海洋研究所 研究员

３１ 何　艮 中国海洋大学 教授

３２ 杨红生 中科院海洋研究所 副所长、研究员

３３ 包振民 中国海洋大学 教授

３４ 王　宁 中国海洋大学 教授

３５ 张文兵 中国海洋大学 教授

３６ 倪　琦 中国水科院渔业机械仪器研究所 副所长、研究员

３７ 谌志新 中国水科院渔业机械仪器研究所 研究员

３８ 刘　鹰 中科院海洋所 研究员

３９ 谭洪兴 上海海洋大学 教授

４０ 郭根喜 中国水科院南海所 研究员

４１ 林文辉 中国水科院珠江水产研究所 研究员

４２ 方建光 中国水科院黄海水产研究所 研究员

４３ 梁萌青 中国水科院黄海水产研究所 研究员

４４ 郭跃伟 中科院上海药物研究所 研究员

４５ 陈　奕 中科院上海药物研究所 研究员

４６ 张元兴 华东理工大学 教授

４７ 刘　琴 华东理工大学 副教授

４８ 焦炳华 第二军医大学 教授

４９ 刘军华 第二军医大学 教授

５０ 肖　湘 上海交通大学 教授

２７６ 　中国工程科技论坛：中国海洋工程与科技发展战略　



续表

序号 姓名 工作单位 职务、职称

５１ 徐　俊 上海交通大学 教授

５２ 孙　谧 中国水科院黄海水产研究所 研究员

５３ 杜昱光 中科院大连化物所 研究员

５４ 王长云 中国海洋大学 教授

５５ 刘万顺 中国海洋大学 教授

５６ 韩宝芹 中国海洋大学 教授

５７ 于广利 中国海洋大学 教授

５８ 韩丽君 中科院海洋研究所 研究员

５９ 林文翰 北京大学 教授

６０ 陈建明 国家海洋局三所 研究员

６１ 徐安龙 中山大学 教授

６２ 谭仁祥 南京大学 教授

６３ 林　洪 中国海洋大学 教授

６４ 薛长湖 中国海洋大学 教授

６５ 李来好 中国水科院南海水产研究所 副所长、研究员

６６ 宋　怿 中国水产科学研究院 研究员

６７ 翟毓秀 中国水科院黄海水产研究所 研究员

６８ 周德庆 中国水科院黄海水产研究所 研究员

６９ 刘　慧 中国水科院黄海水产研究所 研究员

７０ 王　群 中国水产科学研究院 副研究员

７１ 林志华 浙江万里学院 处长、教授

７２ 徐永健 宁波大学 副教授

７３ 仝　龄 中国水科院黄海水产研究所 研究员

７４ 刘志鸿 中国水科院黄海水产研究所 研究员

３７６　参会代表名单　



（八）海洋生态工程课题

序号 姓名 工作单位 职务、职称

１ 孟　伟 中国环境科学研究院 院士

２ 苏纪兰 国家海洋局第二研究所 科学院院士

３ 冯士? 中国海洋大学 科学院院士

４ 傅伯杰 中科院生态环境研究中心 科学院院士

５ 丁德文 国家海洋局第一研究所 院士

６ 侯保荣 中国科学院海洋研究所 院士

７ 于志刚 中国海洋大学 书记、教授

８ 吴德星 中国海洋大学 校长、教授

９ 洪华生 厦门大学 教授

１０ 孙　松 中国科学院海洋研究所 所长、研究员

１１ 舒俭民 中国环境科学研究院 副院长、研究员

１２ 佟　羽 国家环保部 处长

１３ 李　义 国家环保部 调研员

１４ 许国栋 国家海洋局 副司长

１５ 杨作升 中国海洋大学 教授

１６ 李永祺 中国海洋大学 教授

１７ 马明辉 国家海洋环境监测中心 总工

１８ 陆健健 华东师范大学 教授

１９ 高会旺 中国海洋大学 教授

２０ 温　泉 国家海洋环境监测中心 研究员

２１ 王　凡 中国科学院海洋研究所 副所长、研究员

２２ 俞志明 中国科学院海洋研究所 研究员

４７６ 　中国工程科技论坛：中国海洋工程与科技发展战略　



续表

序号 姓名 工作单位 职务、职称

２３ 林卫青 上海市环科院 副院长、总工

２４ 李盛泉 山东海事局 副处长、高工

２５ 韩保新 华南环境科学研究所 研究员

２６ 李新正 中国科学院海洋研究所 研究员

２７ 徐惠民 辽宁师范大学 讲师

２８ 王忠能 中国船舶重工集团公司 副所长、研究员

２９ 马　伟 中国船舶重工集团公司 高工

３０ 何志强 中国船舶重工集团公司 工程师

３１ 张　锐 厦门大学 副教授

３２ 卢士强 上海市环科院 所长

３３ 王宗灵 国家海洋局第一海洋研究所 处长、研究员

３４ 张朝晖 国家海洋局第一海洋研究所 主任、副研

３５ 富　国 中国环境科学研究院 研究员

３６ 李俊生 中国环境科学研究院 研究员

３７ 张　远 中国环境科学研究院 研究员

３８ 雷　坤 中国环境科学研究院 研究员

３９ 刘录三 中国环境科学研究院 副研究员

４０ 闫振广 中国环境科学研究院 副研究员

４１ 全占军 中国环境科学研究院 助理研究员

４２ 余云军 华南环境科学研究所 工程师

４３ 杨　静 华南环境科学研究所 主任、高工

４４ 王　彪 上海市环科院 博士

４５ 李家乐 上海海洋大学 校长助理、教授

５７６　参会代表名单　



续表

序号 姓名 工作单位 职务、职称

４６ 杨金龙 上海海洋大学 副教授

４７ 李道季 华东师范大学 教授

４８ 马启敏 中国海洋大学 教授

４９ 梁书秀 大连理工大学 教授

５０ 李宝泉 中科院烟台海岸带研究所 副研究员

５１ 郑丙辉 中国环境科学研究院 副院长、研究员

５２ 李发生 中国环境科学研究院 总工、研究员

５３ 刘征涛 中国环境科学研究院 研究员

５４ 秦延文 中国环境科学研究院 研究员

５５ 柴国旱 环保部核与辐射安全中心 总工、研究员

５６ 陈晓秋 环保部核与辐射安全中心 副总工、研究员

５７ 卢学强 天津市环境科学研究院 副院长

５８ 王　彤 辽宁省环境科学研究院 所长、教授级高工

５９ 汤　育 辽宁省环境科学研究院 书记、教授级高工

６０ 石玉敏 辽宁省环境科学研究院 室主任、高工

６１ 胡　成 辽宁省环境科学研究院 副院长

６２ 孙鹤鲲 青岛市环境科学研究院 院长、研究员

６３ 左　华 青岛市环境保护科学研究院 副院长、正高

６４ 徐洪磊 交通部规划研究院 副院长、研究员

６５ 徐　敏 南京师范大学 教授

６６ 史剑波 中科院生态环境研究中心 副研究员

６７６ 　中国工程科技论坛：中国海洋工程与科技发展战略　



（九）海陆关联工程课题

序号 姓名 工作单位 职务、职称

１ 管华诗 中国海洋大学 院士

２ 袁业立 国家海洋局第一海洋研究所 院士

３ 顾心怿 胜利石油管理局机关 院士

４ 朱善庆 交通运输部规划设计院 高级工程师

５ 祝世华
中交第一航务勘察设计院有限

公司
教授级高工

６ 李华军 中国海洋大学 副校长、教授

７ 余锡平 清华大学 教授

８ 朱意秋 中国海洋大学 教授

９ 郑金海 河海大学 教授

１０ 董国海 大连理工大学水利工程学 院长、教授

１１ 李术才 山东大学 教授

１２ 高　艳 中国海洋发展研究中心 研究员

１３ 史宏达 中国海洋大学 教授

１４ 刘　勇 中国海洋大学 副教授

１５ 刘洪滨 中国海洋大学 教授

１６ 张耀光 辽宁师范大学 教授

１７ 刘　康 山东省社科院经济研究所 副研究员

１８ 倪国江 中国海洋大学 讲师

１９ 刘　振 中国海洋大学 研究生

２０ 谢　健
国家海洋局南海海洋工程勘察与

环境研究院
常务副院长、教授级高工

２１ 娄全胜
国家海洋局南海海洋工程勘察与

环境研究院
高级工程师

７７６　参会代表名单　



续表

序号 姓名 工作单位 职务、职称

２２ 赵明利
国家海洋局南海海洋工程勘察与

环境研究院
工程师

２３ 吴珈慧
国家海洋局南海维权技术与应用

重点实验室
工程师

２４ 孙　丽 国家海洋局第二海洋研究所 工程师

２５ 潘克厚 中国海洋大学 教授

２６ 孙　杨 中国海洋大学 讲师

２７ 李大海 中国海洋大学 博士

２８ 施　平 中科院烟台海岸带研究所 研究员

２９ 王　斌 国家海洋局北海分局 副局长

３０ 刘德辅 中国海洋大学 教授

３１ 杜铭海 秦山核电 高工

３２ 侯西勇 中院烟台海岸带研究所 研究员

３３ 于良巨 中院烟台海岸带研究所 助理研究员

３４ 马德毅 国家海洋局第一海洋研究所 所长、研究员

３５ 彭轩明 青岛海洋地质研究所 所长、研究员

３６ 刘曙光 中国海洋大学海洋发展研究院 副院长、教授

３７ 于谨凯 中国海洋大学经济学院 教授

３８ 叶向东 中共福州市委党校 研究员

３９ 于君宝 中国科学院烟台海岸带研究所 研究员

４０ 顾　卫 北京师范大学 教授

４１ 许映军 北京师范大学 副教授

４２ 李京梅 中国海洋大学经济学院 教授

８７６ 　中国工程科技论坛：中国海洋工程与科技发展战略　



（十）海洋能源工程课题

序号 姓名 工作单位 职务、职称

１ 周守为 中国海洋石油总公司 副总经理、院士

２ 黄　鑫 中国海洋石油总公司 综合管理经理

３ 李健民 中国海洋石油总公司工程建设部 深水工程经理

４ 谢　彬 中海油研究总院技术研发中心 副主任

５ 李清平 中海油研究总院技术研发中心 首席工程师

６ 赵志刚 中海油研究总院勘探研究部 资深工程师

７ 付　强 中国海洋石油总公司办公厅 助理

（十一）综合课题

序号 姓名 工作单位 职务、职称

１ 刘世禄 中国水科院黄海水产研究所 主任、研究员

２ 杨宁生 中国水产科学研究院 研究员

３ 刘　岩 国家海洋局发展战略所 主任、研究员

４ 王　芳 国家海洋局发展战略所 主任、研究员

５ 王建坤 中国水科院黄海水产研究所 助理研究员

６ 高乐华 中国水科院黄海水产研究所 博士

９７６　参会代表名单　



后　　记

科学技术是第一生产力。纵观历史，人类文明的每一次进步都是由重大科

学发现和技术革命所引领和支撑的。进入２１世纪，科学技术日益成为经济社会
发展的主要驱动力。我们国家的发展必须以科学发展为主题，以加快转变经济

发展方式为主线。而实现科学发展、加快转变经济发展方式，最根本的是要依靠

科技的力量，最关键的是要大幅提高自主创新能力。党的十八大报告特别强调，

科技创新是提高社会生产力和综合国力的重要支撑，必须摆在国家发展全局的

核心位置，提出了实施“创新驱动发展战略”。

面对未来发展之重任，中国工程院将进一步加强国家工程科技思想库的建

设，充分发挥院士和优秀专家的集体智慧，以前瞻性、战略性、宏观性思维开展学

术交流与研讨，为国家战略决策提供科学思想和系统方案，以科学咨询支持科学

决策，以科学决策引领科学发展。

工程院历来重视对前沿热点问题的研究及其与工程实践应用的结合。自

２０００年元月，中国工程院创办了中国工程科技论坛，旨在搭建学术性交流平台，
组织院士专家就工程科技领域的热点、难点、重点问题聚而论道。十年来，中国

工程科技论坛以灵活多样的组织形式、和谐宽松的学术氛围，打造了一个百花齐

放、百家争鸣的学术交流平台，在活跃学术思想、引领学科发展、服务科学决策等

方面发挥着积极作用。

至２０１１年，中国工程科技论坛经过百余场的淬炼，已成为中国工程院乃至
中国工程科技界的品牌学术活动。中国工程院学术与出版委员会今后将论坛有

关报告汇编成书陆续出版，愿以此为实现美丽中国的永续发展贡献出自己的

力量。

中国工程院
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