2019年国家科学技术奖科技进步奖
一、项目名称
海洋牧场生境优化和资源增殖技术创新与集成应用
二、提名者及提名意见：中国科学院
我国近海生境严重退化，渔业资源持续衰退，供给侧改革和产业布局等亟待产业转型升级兴业。海洋牧场作为一种海洋经济新业态，既能养护渔业资源，又能修复生态环境，是实现我国海洋渔业资源与近海生态系统和谐发展的重要途径。
针对海洋牧场建设重要科学问题和关键技术环节，该项目系统开展了牧场设施研发、技术创新、模式构建、监测评价、预警预报和集成应用，取得了牧场生境构建、资源修复和平台建设等系列创新性成果。突破了增殖放流与生境构建关键技术、创新了海洋牧场生产经营与管理策略，发展和丰富了重要渔业资源养护和可持续利用理论、方法和技术，为我国南北方海区渔业经济社会可持续发展提供了范例。
该项目成果在黄渤海、南海集成应用，示范面积2.95万公顷，推广面积44.25万亩；近三年新增销售额124.18亿元，新增利润22.97亿元。通过CCTV焦点访谈、中国科学报等专题报道和系列科普报告，提高了全民保护、合理开发海洋的科学意识；创建了“科研院所+企业+合作社+渔户”相结合的“泽潭模式”，实现渔民收入与企业发展同步提升，产生了良好的社会效益。阶段性成果曾获山东省技术发明一等奖、科技进步一等奖和中国科学院科技促进发展奖。
对照国家科学技术进步奖授奖条件，确认提名材料真实有效，公示无异议，相关栏目符合要求。
提名该项目为国家科学技术进步奖 二 等奖。
三、项目简介
本项目属于水产科学技术领域。
受人类活动和全球变化影响，我国近海生境严重退化，渔业资源持续衰退，海洋荒漠化显著。海洋牧场作为一种海洋经济新业态，是实现我国近海渔业资源恢复、生态系统和谐发展与“蓝色碳汇”的重要途径。近两年中央一号文件均明确提出建设现代化海洋牧场，习近平总书记2018年4月在海南强调：“支持海南建设现代化海洋牧场”；2018年6月在山东强调：“海洋牧场建设是发展趋势,可以在山东试点”。
海洋牧场建设涉及生境构建、资源增殖和安全保障。然而，我国海洋牧场建设刚刚起步，建设科技支撑能力还相对薄弱，如北方海草床生境和南方珊瑚礁生境受损严重，但缺乏高效的生态修复技术；现有生境修复设施多采用未经设计的石块堆积而成，人工礁体的设计未考虑生物的行为习性，且多随意投放和布局；资源增殖关键修复种的苗种扩繁技术尚未突破，资源增殖未考虑环境承载力水平，且更多重视单一物种的经济型扩增，忽视了生态系统结构和功能的稳定；海洋牧场重要资源种类的标记和高效调查监测手段尚未突破，海洋牧场环境和资源监测多依赖传统经验，缺乏有针对性的预警预报技术和手段。项目从国家战略和产业发展需求出发，以海洋牧场生境优化、资源增殖和监测评价平台建设为核心，在设施研发、技术创新、模式构建、监测评价、预警预报和集成应用方面取得了系列创新性成果，突破了海洋牧场建设和安全保障原理与技术，创新了海洋牧场生产经营与管理模式，为我国渔业经济、社会可持续发展提供了范例。
创新点1、突破了南北方典型海域生境修复新技术，实现了海洋牧场生境从局部修复到系统构建的跨越。针对生境优化亟待解决的原理、设施、技术问题，率先查明了主要经济生物行为特征，研发了人工鱼礁和配套技术并实现规模化应用；突破了北方海草床修复、大型藻类周年修复和南方珊瑚礁修复技术，同步实现环境改善和初级生产力提升。
创新点2、突破了以承载力评估为基础的关键物种扩繁和资源增殖技术，实现了生物资源从生产型修复到生态型修复的跨越。评估了关键种环境承载力，为资源增殖提供了理论依据；针对生物资源严重衰退现状，首次突破了脉红螺扩繁技术；构建了牡蛎、脉红螺、金乌贼、中国对虾、三疣梭子蟹、刺参、许氏平鲉、褐牙鲆等资源的生态多元化修复技术，优化了牧场生态系统结构与功能，提高了海洋牧场资源生物种类数量和资源量。
[bookmark: _Hlk534184113]创新点3、突破了海洋牧场环境监测、评价和预警预报技术，实现了资源环境从单一监测评价到综合预警预报的跨越。针对资源环境监测评价和风险预警预报体系匮乏的问题，首次突破了刺参、金乌贼等生物标记和遥测新技术，实现了目标生物的长期跟踪观测与关键参数的快速获取；研发了资源和环境现场监测装备，构建了远程智能管理平台，对夏季高温低氧、浒苔过境和沉降等风险因子进行了预警预报；构建了海洋牧场技术标准新体系，提升了海洋牧场的规范化水平和安全保障能力。
项目创建了“科研院所+合作社+企业+渔民”相结合的“泽潭模式”，构建了“互联网+海洋牧场”生产体系，山东与海南海洋牧场示范区多保持一类水质标准，经济生物种类增加29%~46%，资源量增加2倍以上，产品通过有机认证。示范面积2.95万公顷，推广面积44.25万亩；近三年新增销售额124.18亿元，新增利润22.97亿元。
授权发明专利21项，登记软件著作权10项；发表SCI文章56篇，出版专著2部，制定山东省标准7项，阶段性成果获山东省技术发明一等奖、科技进步一等奖和中国科学院科技促进发展奖。

四、客观评价
1、鉴定意见
鉴定意见1，以麦康森院士为组长对海洋牧场的部分成果鉴定专家组认为，项目构建了开阔海域大型藻类抗风浪沉绳式养殖模式和栉孔扇贝健康安全养殖模式，综合使用海珍礁、方形鱼礁和沉船礁等礁体构建了适合岛屿海域的生态增养殖模式，……经济鱼类资源量和效益明显增加……该成果在生境与生物资源修复和养殖容量评估模型等方面具有明显的创新性，总体达到国际先进水平。
鉴定意见2，以焦念志院士为主任的鉴定专家组认为：项目“构建了以“本底评估-生境修复-资源养护-效果评价”为主线的海湾生境和生物资源修复设施、技术与模式。……查明了山东半岛典型海域海草资源现状和基本生态功能，发明了大叶藻播种和移植等专利技术，种子萌发率由自然萌发率不足15%提高到38%，移植成活率达80%以上（国际上低于50%），……鉴定专家一致认为，该成果在生境和生物资源修复、修复效果评价等方面具有明显的创新性，经济、社会和生态效益显著，总体达到国际先进水平”。
2、验收意见
验收意见1，以中国水产科学研究院院长张显良为组长的验收专家组认为：项目“研发了多层组合式海珍礁、牡蛎壳海珍礁、多层板式海珍礁，中试成效显著。……调整了筏式笼养密度，虾夷扇贝成活率及生长速度显著提高，亩产量增加了15.8%。……生产示范区技术辐射到獐子岛、烟台、荣成、青岛、日照、南澳等海域”
验收意见2，以中国海洋大学李永祺教授为组长的验收专家组认为：项目“建立核心示范区8个，总面积3.9万亩，辐射推广应用31.4万亩，综合经济效益提高15%以上”
3、应用评价
（1）山东省水生生物资源养护管理中心认为：“应用该项目成果，利用海草床修复技术进行生境优化，通过投放新型人工鱼礁、增殖放流等进行资源增殖，建立了多元化海洋牧场建设与运营新模式，实现全省海洋环境资源修复……实现海洋牧场生态、安全、可持续发展，拉长海洋牧场产业链，苗种培育、水产品生产加工、休闲渔 业、冷链物流、海工装备制造、旅游等产业快随发展，海洋一二三产业融合发展，促进了渔业新旧动能转换，收效显著。”
（2）大连棒棰岛海产股份有限公司认为：“应用该项目成果，开展海洋牧场建设，建立示范区2万亩，底播刺参1亿头，年产刺参200余吨。”
（3）唐山海洋牧场实业有限公司认为：“应用该项目成果，开展人工鱼礁、监测平台构建、发展休闲旅游，促进生物资源恢复，生物多样性，总生物量有效提高，增加蓝色碳汇……吸引旅游人数达12万人次及提供330人次就业机会”
（4）山东东方海洋科技股份有限公司认为：“研发生态型人工藻礁构建技术和亲生物型人工鱼礁构建技术、修复工具种资源扩增和关键功能群营造技术和生境资源综合评估技术和生境资源综合评估技术研究，建立了人工鱼礁与生物资源修复示范区23000亩……建立了海洋牧场环境监测及安全保障平台，减少由于高温低氧造成的损失累计约1.8亿元”。
（5）寻山集团有限公司认为：“应用项目成果，开展海洋牧场建设，建立1.6万亩浅海养殖区，年产淡干海带2.1万吨、鲜龙须菜1.8万吨、成品鲍50吨、扇贝765吨建立12.85公顷苗种繁育基地，年繁育优质海带苗20亿株、杂交鲍苗2000万头、扇贝苗1亿类”。
（6）日照市岚山区前三岛水产开发有限公司认为：“研发生态型人工藻礁和亲生物型人工鱼礁构建技术、修复工具种资源扩增和关键功能群营造技术、生物标记与遥测技术……，刺参生长状况良好，礁区刺参密度达3-5头/m2，野生经济鱼类（花鲈、许氏平鲉、六线鱼等）资源量增加25%-35%；构建了海洋牧场安全保障平台，实现夏季浒苔过境预警，减少损失约0.7亿元。” 
（7）日照顺风阳光海洋牧场有限公司认为：“应用该项目成果开展人工鱼礁、监测平台构建，发展休闲旅游，礁体显著提高了海区生物多样性20%以上，同时有效增加了底播增殖空间60%以上，刺参、江瑶贝、脉红螺、魁蚶、海蛎子等提高20%以上，旅游人数达30万人次。
4、成果展览
2017年9月，“海洋牧场”成果入选“‘砥砺奋进的五年’大型成就展”,党和国家领导人参观了展览，并给予高度评价。凸显中国科学院重大成果在国家层面的显示度，而且为全国人民喜迎党的十九大胜利召开营造良好氛围发挥了积极的作用。
5、重要科技奖励
（1）“山东半岛典型海湾生境修复和重要生物资源养护技术创新和应用”，2014年度山东省科技进步一等奖
（2）“现代海洋牧场构建技术创新与集成应用”，2017年度中国科学院科技促进发展奖
（3）“典型海湾生境修复与生态增养殖设施”，2011年度山东省技术发明一等奖；

五、应用情况
在我国北方以莱州湾、荣成湾和海州湾等典型海湾，在南方以蜈支洲岛、西沙群岛等典型岛屿为重点推广应用海区，推广示范项目研发的海洋牧场构建新型专用人工鱼礁、海草床修复技术、大型藻类周年修复新模式、生物资源养护技术和生物标记与遥测技术，累计投放各种人工鱼礁82.4万空方，面积1462公顷，乌贼产卵礁78.6万个，放流中国对虾111亿尾、三疣梭子蟹10.3亿只、海蜇18.1亿头、日本对虾19.5亿尾、褐牙鲆4482万尾、半滑舌鳎1332万尾、黄盖鲽533万尾、许氏平鲉4890万尾，黑鲷4399万尾、梭鱼2055万尾、斑石鲷72万尾、大泷六线鱼144万尾、圆斑星鲽23万尾、金乌贼184万头，长蛸22万头。建立了多元化海洋牧场建设与运营新模式，实现我国南北方典型海湾岛屿环境资源修复、增产增收、产业升级。示范区内生态环境明显改善，生物资源量显著增加。据不完全统计，近三年来在全国重要海湾、岛屿示范推广面积44.25万亩；新增销售额124.18亿元，新增利润22.97亿元。
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	完成单位
	对本项目技术创造性贡献

	1
	杨红生
	常务副所长
	研究员
	中国科学院海洋研究所
	中国科学院海洋研究所
	项目的整体策划实施者，创新发展了我国老一辈科学家海洋牧场建设理念。发了大叶藻种子萌发、移植修复新设施与新技术，建立了大型藻类周年修复新模式，突破了关键种扩繁技术和刺参石灰环嵌套标记法，研发了生物遥测新技术。

	2
	张秀梅
	无
	教授
	中国海洋大学
	中国海洋大学
	研发了大叶藻移植修复新设施与新技术，研制了焦炭藻礁、钢渣藻礁和乌贼产卵礁等新型专用人工鱼礁，评估了刺参和许氏平鲉生态容量，参与了金乌贼和中国对虾资源养护技术研发，研发了金乌贼标志方法。

	3
	张立斌
	无
	研究员
	中国科学院海洋研究所
	中国科学院海洋研究所
	以第一发明人身份发明了多层板式立体海珍礁，海珍品增殖礁体的布放设备及布放方法，并对设施进行了现场中试和效果监测工作。并合作发明了牡蛎壳海珍礁及其配套制作装置与方法、一种脉红螺工厂化育苗的新型附着基及其使用方法、一种适用于刺参的体外长效标记方法。

	4
	黄晖
	站长
	研究员
	中国科学院南海海洋研究所
	中国科学院南海海洋研究所
	查明了珊瑚退化机制与发育过程，突破了南方海域珊瑚礁修复技术，研发了钻孔移植技术与浮床苗圃培育技术，使珊瑚移植效率提高70%，特制珊瑚移植钉增强了珊瑚的固定效果，使其能够抵御10级以下台风的侵袭，有效降低珊瑚脱落率，为生物资源保护和渔旅融合发展提供了基础。

	5
	王爱民
	无
	研究员
	海南大学
	海南大学
	通过在南海热带海洋建设海洋牧场（三亚蜈支洲岛热带海洋牧场），在热带珊瑚岛礁海域生态修复和渔业资源增殖方面取得显著效果，并与高端海洋旅游项目有机融合，实现了“在保护中开发，在开发中保护”。

	6
	张沛东
	无
	教授
	中国海洋大学
	中国海洋大学
	系统开展了大叶藻植株移植技术和种子播种技术以及海草床生态功能研究。通过技术集成和自主创新，设计完成了适合我国北方海域特点的大叶藻植株移植方法和装置及平铺地毯式大叶藻播种增殖方法，并在荣成湾进行示范，参与中国对虾资源养护技术研发。

	7
	周毅
	无
	研究员
	中国科学院海洋研究所
	中国科学院海洋研究所
	完成了大叶藻种子萌发、移植恢复等任务，实现了荣成湾海草床自然修复；创建了大型藻类周年修复新模式，参与栉江珧扩繁技术研发。

	8
	张涛
	无
	研究员
	中国科学院海洋研究所
	中国科学院海洋研究所
	完成了脉红螺扩繁技术研发，参与了大叶藻种子萌发、移植恢复工作，实施了刺参生态苗种培育和资源养护，参与构建了评价技术新体系，实现了修复与养护效果的多元评价。

	9
	许强
	无
	教授
	海南大学
	中国科学院海洋研究所
	进行了多项设施的应用效果监测评价。合作发明了牡蛎壳海珍礁、多层板式立体海珍礁、“海龙”底播式海水增养殖设施，合作研发了刺参湿重视频测量软件、水生生物双目立体视频测量软件。

	10
	郭福元
	总经理
	工程师
	烟台中集蓝海洋科技有限公司
	烟台中集蓝海洋科技有限公司
	设计研发了自升式和半潜式海洋牧场远程智能管理平台，平台可搭载雷达、无线电通讯、自动识别、视频监控、大数据分析系统等，兼顾水质监测、养殖、旅游休闲以及垂钓娱乐等功能。



八、主要完成单位及创新推广贡献
1、中国科学院海洋研究所
中国科学院海洋研究所是该项目总体负责单位，负责制定技术方案、协调攻关和组织实施，也是参与该课题研究相关企业的技术依托与支撑单位。对创新点1、2、3做出了突出贡献。
20世纪50年代，“海洋农牧化”理念在中国科学院海洋研究所率先提出，并通过本项目创新发展了海洋牧场建设理念；研发了大叶藻萌发、幼苗培育、移植方法与装置以及大叶藻海草床生态养护方法；创建了大型藻类周年修复新模式，同步实现了环境改善和饵料供给，在我国黄渤海海区成功实施了生境优化相关工作；并研发了刺参生态苗种培育技术，突破了脉红螺苗种繁育瓶颈，实现了海洋牧场主要关键种的资源养护；突破了刺参生物标记新技术，实现了刺参的长期观测与有效追踪，研发了湿重视频测量等生物遥测新技术，实现了关键参数的快速获取与精准测定；构建了评价技术新体系，实现了海洋牧场修复与养护效果的多元评价，集成研发了远程智能型管理平台，提升了海洋牧场安全保障能力。在我国北方典型“海湾型”海洋牧场进行了生境优化和重要生物资源增殖技术推广示范，取得了良好的经济、社会和生态效益。并将海洋牧场建设理念及方法推广到印度尼西亚、菲律宾、葡萄牙等国，将海洋牧场的“中国智慧”推向全球。
2、中国海洋大学
该项目主要承担单位，对创新点1、创新点2、创新点3做出了突出贡献。研发了大叶藻修复新设施与新技术，突破了海草床生态修复技术瓶颈；研发了藻参鱼增殖礁和乌贼产卵礁等新型专用人工鱼礁，实现了海湾受损生境的改良和修复；应用生态通道(Ecopath)模型，评估了刺参、皱纹盘鲍、许氏平鲉和大泷六线鱼等关键种的生态容量；进行了金乌贼、许氏平鲉和褐牙鲆等重要经济生物资源养护技术研发；研发了金乌贼荧光-茜素络合物标记法；参与构建了评价技术新体系，实现了修复与养护效果的多元评价。在莱州湾和荣成湾海洋牧场进行了生境修复和重要生物资源养护技术推广示范，取得了良好的经济、社会和生态效益。
3、中国科学院南海海洋研究所
该项目主要承担单位，查明了珊瑚退化机制与发育过程，突破了南方海域珊瑚礁修复技术，研发了钻孔移植技术与浮床苗圃培育技术，使珊瑚移植效率提高70%，珊瑚培育生长率提高近1倍；特制珊瑚移植钉增强了珊瑚的固定效果，使其能够抵御10级以下台风的侵袭，有效降低珊瑚脱落率；同时采用珊瑚礁底质稳固技术，有效改善退化珊瑚礁松散底质影响珊瑚数量恢复的状况；利用人工生物礁体技术提高退化珊瑚礁的空间异质性与小生态位数量，达到集鱼与提高无脊椎动物数量的效果，最终为生物资源保护和渔旅融合发展提供了基础。
4、海南大学
该项目主要承担单位，对创新点1、创新点2做出了贡献。在南海热带贫营养珊瑚岛礁海域，基于人工鱼礁建设和贝类资源增殖手段，探索因地制宜的退化生境修复与资源增殖技术，建成独具特色的热带珊瑚岛礁休闲旅游型海洋牧场。通过人工鱼类栖息场建设、近岛区贝类底播增殖和旅游区管护相结合的方式，有效养护并恢复了珊瑚礁生境和生物资源，同时为自然珊瑚礁的保护与可持续利用提供了一种“渔旅结合”的管护新模式，不但在生态修复和渔业资源增殖方面起到显著的效果，而且促进了海洋旅游新项目发展，实现了“在保护中开发，在开发中保护”，在南方热带海域起到了显著的示范作用。
5、中集海洋工程研究院有限公司
该项目主要承担及应用单位，在带动我国海工产业集群发展中发挥了重要作用，突破半潜式平台、水下无人无缆潜器等行业重大关键技术50多项，成为全球重要的海工装备研发基地。积极助力山东“海上粮仓”建设，实现渔业新旧动能转换，因地制宜地研发、设计及推广海洋牧场平台（目前已交付海洋牧场平台17座、完工2座、在建2座）、网箱（目前在建网箱1座、已签约3座）等新型养殖装备，交付具有高自动化、智能化的特种渔业船舶以及渔业养殖、加工装备，提升渔业装备生态化、精准化、自动化、智能化水平，实现“生态、优质、高效”的目标。
6、全国水产技术推广总站
该项目主要应用单位，负责海洋牧场相关科技成果转化和推广应用。主要贡献有：一是围绕海洋牧场发展的实际需求，推进产学研深入融合，组装集成海洋牧场先进技术，构建完善适用于不同区域环境的海洋牧场技术体系；二是加强海洋牧场先进技术和成熟模式推广应用，开展海洋牧场新理念、新技术、新装备、新模式试点示范，提高海洋牧场建设现代化水平；三是加强国家级海洋牧场示范区技术指导，加快可视化、智能化、信息化监测系统推广应用，充分发挥其典型示范和辐射带动作用；四是参与海洋牧场和增殖放流管理制度规范制定，推动海洋牧场建设和增殖放流工作规范开展；五是推动成立海洋牧场建设专家委员会，进一步强化了海洋牧场建设与管理的科技支撑。
7、山东蓝色海洋科技股份有限公司
项目技术主要示范单位。对创新点1、创新点2做出了突出贡献。从2012年开始，公司进行新型专用人工鱼礁和生物资源养护技术示范，在莱州湾建立人工鱼礁与生物资源养护核心示范区46000亩，累计投放多层组合式海珍礁6万空方、牡蛎壳海珍礁2万吨，累计底播增殖刺参1亿余头，创造性建立了“科研院所+企业+合作社+渔户”相结合的“泽潭模式”，创新“耕海”方式，组建专业渔业合作社，实施“统一供应投入品、统一销售产品、统一渔船安全管理、统一品牌打造、统一技术信息服务”，实现了渔民收入与企业发展同步提升、海域生态与产出效益同步改善。

九、完成人合作关系说明
2000年以来，项目完成人杨红生，张秀梅，张立斌，黄晖，王爱民，张沛东，周毅，张涛，许强，郭福元在海湾生境与资源修复、海水增养殖技术研究与集成示范方面、海洋牧场环境安全与生态保障方面开展了广泛合作，并取得了一系列研究成果。
2008年，海洋公益性行业科研专项经费项目“典型海湾生境与重要经济生物资源修复技术集成及示范”（200805069）启动，作为参与人员，中国科学院海洋研究所杨红生、张立斌、张涛、周毅、许强，中国海洋大学张秀梅、张沛东等科研人员重点开展了荣成湾生境资源修复和效果评价研究与示范。
2013年，中国科学院战略性先导科技专项（A类）“热带西太平洋海洋系统物质能量交换及其影响”启动，作为参与人员，中国科学院海洋研究所杨红生、张立斌、张涛、周毅、许强，中国科学院南海海洋研究所黄晖等科研人员重点开展了环境变化对生境资源修复效果的影响研究与示范工作。
2015年，中国科学院海洋研究所杨红生、张立斌、张涛与中集来福士海洋工程有限公司郭福元在山东蓝色海洋科技股份有限公司自升式多功能海洋牧场平台建设设计过程中开展合作，共同设计完成了我国第一个自升式多功能海洋牧场平台。
2015年，海南大学王爱民与许强在南海热带岛礁海洋牧场建设方面开展合作，并共同撰写文章《发展中国南海热带岛礁海洋牧场——机遇、现状与展望》，探索建立了适宜于热带珊瑚岛礁海域的海洋牧场建设模式。
通过紧密合作，2004-2010年，杨红生、许强、张立斌、周毅、张涛共同完成的“典型海湾生境修复与生态增养殖设施”项目，获得2011年度山东省科学技术奖技术发明一等奖；2004-2012年，杨红生、张秀梅、张涛、周毅、张沛东共同完成的“山东半岛典型海湾生境修复和重要生物资源养护技术创新和应用”项目，获得了2014年度山东省科学技术奖科技进步一等奖。
通过以上项目的合作促进了本项目研究单位及科研人员的合作交流，项目研究成果的集成与示范应用推动了我国现代海洋牧场构建技术的创新与集成应用。

