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缩略词表 

ADB 亚洲开发银行 

AFMA 澳大利亚渔业管理局  

AFSC 阿拉斯加渔业科学中心 

AI 人工智能 

AIS 自动识别系统 

AWS 亚马逊网络服务 

BDC Berring 数据集合 

BDP 大数据项目 

BFAR 菲律宾渔业与水产资源局 

CI 保护国际基金会 

CPUE 单位捕捞努力量渔获量 

DARPA 美国国防高级研究计划局 

DFI 发展金融机构 

DL 深度学习 

DNB 昼夜光带 

DOV 潜水员操作视频系统 

EDF 美国环保协会 

EEZ 专属经济区 

EFCA 欧洲渔业控制局 

EIB 欧洲投资银行 

EIF 欧洲投资基金 

EM 电子监控 

EMR 电子监控和电子报告 

ERP 企业资源计划 

EU 欧盟 

FAD 人工集鱼装置 

FAO （联合国）粮食及农业组织 

FIP 渔业改进项目 

GDST 海产品可追溯性全球对话平台 

GEF 全球环境基金 

GFW 全球渔业观察 

GPS 全球定位系统 

GSI 遗传种群鉴定 

GSM 全球移动通信系统 

IMO 国际海事组织 

IUU 非法、不报告和不管制（捕鱼） 

JICA 日本国际协力事业团 

LiDAR 激光雷达 

MCS 渔业监测、控制和监视 

MPA 海洋保护区 

MSC 海洋管理委员会 

MSP 海洋空间规划 



 

NFC 近场通信 

NFWF 美国国家鱼类和野生动物基金会 

NGO 非政府组织 

NOAA 美国国家海洋和大气管理局 

OECD 经济合作与发展组织 

PNA 《瑙鲁协定》缔约国 

PSMA 《港口国措施协定》 

RFID 射频识别 

RFP 需求建议书 

ROV 遥控潜水器 

RUV 远程水下航行器 

SALT 海产品合法性和可追溯性联盟 

SAPO 预警、预测和观测系统 

SAR 合成孔径雷达 

SBI 智能船舶倡议 

SDG 可持续发展目标 

SERNAPESCA 智利国家渔业与水产养殖局 

SK Saltonstall-Kennedy 索顿斯托尔-肯尼迪 

SLAR 合成孔径侧视雷达 

SOF 可持续海洋基金 

SSF 小规模渔业 

TNC 大自然保护协会 

TUV 拖曳式水下机器人 

UAS 无人机系统 

UN 联合国 

USAID 美国国际开发署 

USGS 美国地质调查局 

USV 无人水面艇 

VIIRS 可见光红外成像辐射仪套件 

VMS 渔船监测系统 

WCPFC 中西部太平洋渔业委员会 

WCPO 中西部太平洋 

WWF 世界自然基金会 
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1.引言 

 

我们的海洋正处于一个拐点。20 世纪不加节制的行为——对大部分可利用

生物资源的过度开发，塑料和其他化学物质造成的过度污染，混乱无序和相互

竞争的利益方激烈争夺海岸和海洋空间，以及采掘业的过度资本化——正在产

生非常严重的影响，不仅严重威胁海洋生物和海洋生态系统，还严重威胁世界

粮食安全和营养状况，依赖海洋生存的社区的生计以及人类的未来。随着越来

越多的人意识到这一问题，这种情况开始有所缓解。 

 

自第一次工业革命以来，人类经历了快速技术变革，这是导致世界海洋遭到大规

模破坏的直接原因。这种广泛变革不仅给人类带来了前所未见的最大生存威胁——气

候变暖，还显著提高了人类利用海洋矿产和生物资源的能力；陆地上的新制造工艺将

大量废水废气排放至海洋和大气中；更先进的通信和交通运输技术快速推动全球化进

程，颠覆了传统生活方式，更青睐基于消费的生活方式。具有讽刺意味的是，新兴技

术不仅是导致我们造成如此大规模影响的原因，也是减轻和逆转这些影响必不可少的

工具。在过去几十年里，我们实现了令人难以置信的广泛技术进步，这些进步正在影

响地球上的每一个人。其中最重要的也许是通信网络规模的大规模扩张，现已覆盖地

球的每一个角落（以及一定深度）。目前，全球智能手机用户已经达 35 亿，而手机使

用的蜂窝网络速度越来越快，普及率越来越高。目前人类已向太空发射数万颗微型卫
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星，其中一些只有烤奶酪三明治那么大1，这些卫星编织的网络已覆盖地球大部分地区。

目前研究人员正在开发水声调制解调器2等水下通信方法。这些通信基础设施正在支持

和推动一场数字革命。云计算使任何能够连接互联网的人都能够使用超级计算机，推

动新技术获取的去中心化，并促进技术在全球的更广泛应用。新传感器技术正在扩大

采集的数据类型——并降低数据采集成本——进而拓宽我们的视野，使我们能够更深

入地了解海洋以及人类活动对海洋造成的影响。采用人工智能技术的新分析工具正在

提高我们利用这些不断扩展的数据集的能力，这在不久之前仍是不可想象的。越来越

多的用户能够利用更多信息创造更多价值，进而推动集成技术的开发，使单一信息源

能够为多方所用。一种强调免费使用、访问和共享的数据管理范式正在取代信息巨石

模式，即数据采集者才能存储和使用数据。 

目前我们正在经历第四次工业革命，越来越多的集成技术被用于自动化生产过程，

与此同时，第四次环保主义浪潮如火如荼，环境责任日益成为企业经营必不可少的一

部分。这种关联关系是一个重大机会，我们可以利用新技术在企业经营过程中促进环

境可持续性，如此一来便可推动全球大部分产业的结构重组——这种结构重组的核心

支柱是数字技术的新兴潜力。全球大多数产业都在迅速向新范式转变，渔业却被落在

了后面。这一现象背后存在诸多深层原因：渔民往往没有特许经营权而且组织不善，

在政策过程中缺乏话语权；鱼类数量难以统计；渔民往往是独立经营者，高度分散并

且难以追踪；许多渔业难以管理，导致渔业资源消耗量远远高于潜力。所有这些因素

（以及其他诸多因素）交织耦合，不仅导致难以“标准化”或“合理化”鱼类资源管理，

也导致整个渔业管理更加复杂，不管是从后勤支持还是投资角度来看，渔业改进举步

维艰。但是，导致渔业难以获得投资来推动技术进步的因素也代表着技术能够产生最

重大影响，推动渔业大踏步迈向数字化未来的领域。 

 

在过去十年里，尽管进展缓慢，渔业仍然实现了以技术为核心的人力、资

本和政治资源的广泛动员，旨在扭转之前行动造成的影响，同时制定海洋可持

续利用战略。 

 

动员全球资源，促进海洋可持续利用日益紧迫，这一点也在联合国于 2015 年制定

的可持续发展目标 14（保护和可持续利用海洋和海洋资源促进可持续发展）3和“联合

 
1 https://swarm.space/ 
2 http://www.teledynemarine.com/acoustic-modems 
3 https://sdgs.un.org/goals/goal14 
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国海洋科学促进可持续发展十年”（简称“海洋十年”） 4中有所体现。“海洋十年”的总体

目标是遏制海洋健康不断下滑的趋势，构建一个共同框架，汇集所有利益相关者，确

保所有国家都能利用海洋科学，促进海洋可持续发展。其他备受关注的全球倡议包括

联合国粮食及农业组织牵头的《港口国措施协定》（PSMA）5，拒绝为从事非法、不

报告和不管制捕捞（IUU）的船舶提供服务（包括卸货），以此来打击 IUU 捕捞行为；

此外，世界自然保护联盟（IUCN）呼吁到 2030年至少保护地球上 30%的海洋，禁止在

保护区内开采资源（30×30）6。这些努力意味着人们开始意识到，海洋可持续利用面

临的挑战过于严峻，仅采用零散、非系统性解决方案已无法解决。 

如果没有新兴技术在其中发挥核心作用，这些倡议都无法实现。例如，《港口国

措施协定》的成员国之所以能够确定对哪些船舶采取制裁措施，是因为它们采用了基

于技术的船舶跟踪和海产品追溯系统。而为了划定“30×30”倡议的保护区，以便最大

限度地保护生态系统，同时最小化与其他海洋资源使用者的冲突，我们必须了解并测

绘海洋栖息地和人类活动的空间分布。联合国“海洋十年”规划的发布表明我们目前已

经掌握大幅增进对海洋生态系统以及人类行动如何影响海洋的认识所需的技术。这类

合作协议推动各国做出响应，在推动技术创新方面发挥着重要作用。例如，国际海事

组织（IMO）的任务规定之一是要求到 2050 年将国际航运温室气体排放量减半7，这有

助于提高在 2030 年前将零排放船舶推进系统投入市场的可能性（Leape 等，2020 年）。

而国际海事组织的《渔船安全开普敦协定》8则可通过制定可实现的船舶建造和设计性

能标准来协助降低商业渔船船员面临的风险。 

 

政府法规可能是重要的创新驱动力，尤其是在监管机构重点关注制定体现

当前技术进展，同时激励进一步创新和效率提升的法规的情况下。 

 

政府也在为技术发展提供资金方面发挥着重要作用，并且是一个重要的融资渠道，

例如获取世界银行投资。总体而言，渔业和海洋技术的筹资环境正在持续改善，越来

越多的影响力基金和私营部门开始为技术发展和渔业改进提供追求收益的投资，对慈

善机构、非政府组织（NGO）、政府和多边资金等传统资金来源进行补充。渔业技术

发展和海洋可持续利用的产品和服务的成熟市场规模相对较小，因此相关融资一直具

 
4 https://en.unesco.org/ocean-decade 
5 http://www.fao.org/port-state-measures/en/ 
6 https://www.iucn.org/resources/issues-briefs/marine-protected-areas-and-climate-change 
7 https://www.imo.org/en/MediaCentre/PressBriefings/Pages/06GHGinitialstrategy.aspx 
8 https://www.imo.org/en/MediaCentre/PressBriefings/Pages/25-Torremolinos-Conference.aspx 
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有挑战性。例如，具有明显商业价值的水产养殖创新的资金非常充足，但渔业监测和

海洋科学的资金却相对较少。目前，这种现象正在发生变化。越来越多的组织开始采

用“蓝色经济”方法来投资海洋领域，以促进以可持续发展为重点的投资，这些投资通

常是在推动实现可持续发展目标 14 的框架下进行的。这种方法的基础信念是蓝色经济

将实现持续显著增长，虽然我们目前对于蓝色经济将通过何种机制创造货币价值知之

甚少，这些机制将在未来得到进一步解释。 

 

我们尚不清楚未来将如何在海洋领域创造价值，但这一领域的巨大潜力毋

庸置疑。 

 

然而，实现强劲、以可持续发展为重点的海洋经济的路径仍然存在一个缺口，这

是一个循环论证概念导致的结果，即，推动技术创新需要一个强大的海洋技术市场，

然而，为了刺激市场发展，我们迫切在市场尚未完善时获取技术解决方案投资。这就

是技术加速器、私人投资者和专用慈善基金出资人的用武之地，它们提供资金并且往

往会提供技术支持来填补这一缺口。但是，刺激市场发展不仅仅是通过提供资金提升

技术创新能力的问题，还需刺激对这些创新技术采集的信息的需求，这些需求将来自

不断壮大的用户群体。一个相对明确的信息需求来源是：主要海产品买家越来越强调

负责任的海产品采购，确保海产品的环保性和安全性，避免心怀不轨的供应链参与者

大发横财，并确保将利益公平分配至供应链上的各个节点。消费者也愿意为这些特点

买单（例如 Fonner 和 Sylvia，2015 年；Zander 和 Feucht，2018 年），如此一来便可为

收集可追溯性数据提供直接价值。在传统上，获取这些信息需要利用可互操作的可追

溯体系，而在之前只有一些规模最大的公司才具备使用这一功能的能力。随着智能手

机和云应用的普及，现在越来越多的供应链参与者（包括小规模渔民）都能使用这些

功能。 

 

日益增长的信息需求，不仅需要证明从技术素养已经较高的地理区域收集

的信息的价值（直接货币价值和间接保育价值），还需提升技术素养不高的地

理区域的潜在信息用户能力的价值。 

 

新技术在这一方面发挥着关键作用，执行重要任务需要的人力资本正在逐渐被技
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术取代。最新技术进展提升了现有数据采集技术的成本效益，丰富了渔业管理者进行

管理决策需要使用的工具。我们将数据转化为知识，以及应用这些知识来实现成功渔

业和海洋管理的能力也得到提高。此外，在技术、机器学习和人工智能支持下实现的

更迅速、更密集的数据采集工作极大增强了适应型渔业和海洋管理的潜力，以应对气

候变化或其他动因导致的海洋变化。 

我们收集的渔业和海洋数据量正在呈指数级增长，这是因为数据供应（通过传感

器和搭载平台的技术提升和成本降低）和数据需求都在增加。与摆脱“信息巨石”的广

泛变革相呼应的是目前我们正在构建一个新型海洋数据生态系统：更广泛地共享数据，

更好地整合地方和传统知识，健康的数据创新环境（Leape等，2020年）。这个新型海

洋数据生态系统将引领我们迈向渔业和海洋活动“彻底透明化”时代，并且随着促进更

广泛、更便捷海洋数据共享的工具和过程持续改进，数据用户数量将持续增加，这就

要求我们进一步提高数据可互操作性和加强数据集成。为了确保对海洋资源的可持续

利用，我们需要了解并衡量我们的行动对海洋产生的影响。新型数据生态系统中整合

的新兴技术将增进我们对海洋过程以及它们如何响应人类活动的影响的动态了解，并

支持为实现任何海洋产业可持续管理开展的所有工作，其中最重要的当属渔业。 

哪些广泛技术进步将对全球渔业和海洋资源管理产生重大影响？谁是推动渔业和

海洋管理迈向新数字范式的主要参与者？哪些挑战已得到有效解决？哪些尚未得到有

效解决？为了回答这些问题（以及其他更多问题），本文件全面系统的分析了渔业技

术的“现状和进展”以及与使用新技术和新兴技术协助解决全球、区域和各国常见渔业

挑战相关的当前活动，包括参与这些活动的个人、组织、国家和技术服务提供商。活

动范围包括在安装水上摄像机或其他传感器等技术装置来采集数据，以及利用卫星监

控非法捕捞行为的区域性活动，简化和现代化数据管理系统的全球性活动。这些活动

着重强调解决特定情况下面临的挑战。尽管具体挑战因渔业而异，我们确定了许多渔

业共同面临的一组挑战，这也是本报告的重点内容。这些挑战包括：渔获量和捕捞努

力量核算、合规监测、种群丰度和生产力估算、海洋生态系统监测、提升供应链透明

度、以及数据集成和管理。第 2 节概述协助推动海洋领域管理的技术，讨论这些技术

发展可能产生的当前和未来影响。第 3 节深入讨论上述与渔业相关的主要挑战，并讨

论旨在解决这些挑战的具体实践倡议。第 4 节总结这些倡议的筹资和融资环境，并讨

论主要资金类别的当前和未来趋势。 
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2. 变革性技术 

 

数字革命的变革潜力正在呈指数级增长，这得益于用于采集信息的传感器

及其搭载平台的功能改进和成本迅速下降，以及用于收集、分析、传输、存储

和访问数据的技术的迅速改进。 

 

虽然几乎所有研究和应用领域都在实现快速改进，对于改进渔业和海洋可持续管

理至关重要的技术进步主要发生在以下几个领域：开发将广泛物理现象转化为可测量

数字信息的传感器，扩大用于监测海洋的卫星星座群规模，无需人工控制便可探索海

洋环境的全自动数据采集平台，以及改进捕捞技术，提高渔业作业效率，同时最大限

度地降低环境危害。但是，最重要的却是能够推动所有行业（不仅是海洋产业）的技

术进步——智能手机的大规模普及；无线数据网络速度和覆盖面的显著提高，使物联

网（万物互联）成为可能；从独立计算机服务器到云计算（使任何能够连接至互联网

的人都能够使用超级计算机）的持续转变；以及机器学习和人工智能领域的发展，使

我们能够解读数字革命产生的大量数据，并利用这些数据创造价值。本节概述一些最

重要的技术进展，并讨论这些进展对渔业和海洋管理的潜在影响。 

2.1 传感器 

传感器可测量光和声音等物理或化学变量，并将测量结果转换为数字信息或数据。
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传感器是海洋监测和科学探索的基础：部署更多、更先进的传感器可采集更多、更优

质的数据。小型化和降低能耗是传感器技术演进的主要方向（Leape等，2020年）。降

低传感器运行需要的电力（通常是通过缩小传感器尺寸实现的）意味着传感器使用相

同的电池可以持续运行更长时间，或者减少需要通过太阳能电池板或其他方法生产的

电量。降低功耗也会推动传感器小型化，使其能够搭载在新的、更小的平台上，这些

平台本身的运营能耗也比较低。一些传感器的尺寸非常小，可嵌入用于传输数据的系

统中，例如光纤电缆（Zhan，2020 年），而且这些传感器的能耗非常低，甚至可以搭

载在大黄蜂的背部（Iyer，2020 年）。 

光敏传感器 

智能手机摄像头市场的进步推动了渔业和海洋监测摄像机的发展。与前几年相比，

现在的摄像机更小、更轻、分辨率更高、以更高帧速捕获图像、变焦能力更强、弱光

条件下的性能更高、而且成本显著下降。为交通运输业设计的现成摄像机系统具有较

高耐用性，可承受远洋和北极地区工作的条件。新西兰技术公司 SnapIT9设计了一个可

在水下 4000 米运行的渔业监测摄像系统。现在也已开发出 360 度全景摄像机，可监测

平面上方（或下方）全景，并且软件在捕捉图像后可执行聚焦和缩放功能。这些新系

统可以在一定条件下减少需要的摄像机数量，让观察者通过虚拟现实体验探索船舶活

动。高光谱摄像机不仅能够捕捉可见光谱，还可以持续捕捉整个电磁波谱上的输入。

高光谱摄像机目前已用于食品和制造业（例如，检测新鲜食品中的腐烂食品）

（Elmasry 等，2012 年；Xu 和 Sun，2017 年），但它们目前尚未在海洋领域充分发挥

潜力。然而，研究人员近期一直在探索使用高光谱成像技术来根据鱼类的电磁特征来

识别鱼种（私人通信，S. Romain）。 

 

 
9 https://www.snapit.group/ 
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声学传感器 

平均而言，海水的不透明性是大气的 10 万亿倍（Leape 等，2020 年），因此，摄

像机适合水面以上作业，而声学传感器则在探索海洋深处方面具有更大前景。目前已

开发越来越多的声学工具用于各种新用途，同时现有工具也在不断改进（Baumgartner

等，2018 年）。这些声学工具包括跟踪船舶和潜水员的长基线定位系统，记录海洋声

景的声频信号陷波器，测绘平台下方海洋情形的回声测深仪，帮助渔民定位鱼群的侧

扫声呐，以及测量水流速度和方向的声学多普勒流速剖面仪。声学工具在海洋领域应

用广泛，包括估算鱼类种群丰度，评估鱼类和哺乳动物物种的行为和分布情况，利用

声学技术标记和跟踪濒危物种，以及使用远程低频声学测温法通过测量极地浮冰厚度

以及冰盖稳定性来评估全球变暖的程度（Howe 等，2019 年）。 

生化传感器 

在海洋领域具有应用潜力的生化传感器种类越来越多，这主要得益于医疗和制药

行业的技术转让。光谱流式细胞术 10等光谱技术（例如 Cabernard 等，2018 年；

Schymanski 等，2018 年）具有改变海洋观测和管理方式的巨大潜力。生化传感器和相

关仪表取得的进步对于识别水样中的微塑料或有害藻类等物体至关重要。这些技术的

进步正在转换为更快、更便捷的分析工具，让更多用户能够监测污染和水质。生化传

感器可以记录气候变化的关键指标，例如二氧化碳浓度水平、水的 pH 值和甲烷浓度，

并协助科学家研究海洋生物对气候压力（例如，海洋持续酸化）的反应（Stillman 和

Paganini，2015 年）。随着这些传感器变得更加精确、可靠、小巧和便宜，它们的应用

也越来越广泛（McPartlin 等，2016 年）。以前，只有资金充足的科研项目才能收集关

于叶绿素、盐度、水深、洋流、浊度、氧饱和度和其他海洋学变量的数据。现在，海

洋传感器的成本足够低，尺寸足够小，可在小规模渔船上搭载公民科学家手动的仪表

 
10 https://www.thermofisher.com/ca/en/home/life-science/cell-analysis/flow-cytometry/flow-cytometry-learning-

center/ flow-cytometry-resource-library/flow-cytometry-methods/spectral-flow-cytometry-fundamentals.html 
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或廉价传感器阵列。 

雷达 

真实孔径机载侧视雷达（SLAR）在数十年前便已用于观测海冰漂移和检测石油泄

漏11。在过去十年里，合成孔径雷达（SAR；SLAR 的一个子集）技术取得了重大进展。

合成孔径雷达发射雷达脉冲，并检测从目标物体（例如，海面）反射回来的信号，以

创建可供分析的二维图像。目前，合成孔径雷达图像的分辨率已经非常高，我们可以

通过分析激光探测尾流产生的微波检测海面或接近洋面的鱼群（Klemas，2013 年）。

合成孔径雷达与可见光摄像机一样不受云层或恶劣天气的影响，因此是全天候渔业监

测的关键。目前，这些传感器的尺寸小、能效高，能够搭载在无人机和微型卫星上，

它们毫无疑问将在未来海洋监测领域发挥重要作用。 

激光雷达 (LiDAR) 

雷达利用目标物体反射的无线电波，激光雷达（LiDAR）的原理与之类似，但利

用的是激光。目前，激光雷达是研究人员用于海地测绘的主要地理空间数据来源。辐

射测量激光雷达系统操作简单、成本低、尺寸小、能耗低，因此可以搭载在小型飞行

器和无人机上（Santos，2000 年）。激光雷达是船载声波导航和测距（SoNAR）系统

的一种更具成本效益的替代技术，可用于测绘和监测浅水区珊瑚礁生态系统（Costa 等，

2009 年）。与合成孔径雷达一样，激光雷达在划定合适渔场范围方面具有巨大潜力，

尤其是激光雷达尺寸非常小，可搭载在无人水面艇或自主水下航行器（AUV）等机器

上，因此对于资源开发具有重要意义。 

 

 
11 https://www.ioscproceedings.org/doi/abs/10.7901/2169-3358-1983-1-349 
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2.2 卫星遥感 

随着传感器的尺寸、成本和能耗降低，它们愈发适合搭载在各种平台上以实现更

广泛的应用，尤其是对这些因素非常敏感的卫星。卫星技术推动了一场遥感革命，从

主要为大国政府机构推动的实验性任务转变为支持更广泛用户和需求的小型灵活项目

（Leape等，2020年）。随着卫星小型化技术取得显著进展，各国开始越来越频繁地向

太空发射小型卫星：2006 年至 2015 年发射的小型卫星数量不到 1,000 颗，但据分析人

员预测，2018 年至 2027 年将发射 7,000 颗小型卫星12，其中 82%的小型卫星由美国太

空探索技术公司（SpaceX）和亚马逊等大型公司发射的卫星星座群，这些卫星将用于

多种用途，包括扩展天基宽带互联网和改进地球成像技术。 

卫星容量的增加扩大了迅速改进的传感器的覆盖范围和间隔，这类传感器包括合

成孔径雷达、昼夜光带（DNB）等光敏传感器13和可见光红外成像辐射仪套件（VIIRS）

14。目前我们可以在地球表面上方 800 公里处检测到一盏路灯发出的光线，而且，我们

可以在夜间和恶劣天气下追踪小型非法捕捞渔船。以前只有大型政府机构才能够使用

装备合成孔径雷达的小型卫星，而现在这类卫星的应用越来越普遍，对海洋监测具有

重要意义。卡佩拉太空公司（Capella Space）15和 IceEye16这两家公司都发射小型合成

孔径雷达卫星星座群。卡佩拉计划在 2022 年前构建一个可运营的卫星网络，并计划发

射 36 颗卫星，这意味着卡佩拉的客户可以“按需”订购特定目标的卫星影像。这些卫星

影像至少每小时更新一次，在 5 公里乘 5 公里的覆盖面积范围内，分辨率达到惊人的

20 英寸17。IceEye 则计划构建一个由 18 颗卫星组成的具有类似功能的卫星星座群。卡

佩拉的服务模型的主要用于支持国防和情报服务18，而 IceEye则专注于协助监测非法捕

捞渔船、识别人口贩卖活动和其他侵权行为 18。 

 
12 https://euroconsult-ec.com/6_August_2018 
13 https://earthdata.nasa.gov/worldview/worldview-image-archive/the-day-night-band-enhanced-near-constant-

contrast-of-viirs 
14 https://viirsland.gsfc.nasa.gov/Products/NASA/BlackMarble.html 
15 https://www.capellaspace.com/ 
16 https://www.iceye.com/satellite-missions 
17 https://news.mongabay.com/2019/08/no-place-to-hide-for-illegal-fishing-fleets-as-surveillance-satellites-

prepare-for-lift-off/ 
18 https://www.bbc.com/news/science-environment-51296585 



edf.org | 17  
 

 

2.3 数据采集平台 

与卫星技术进步相呼应的是，小型化、降低能耗、以及最重要的能源采集领域的

进展大幅促进了半自主无人机和浮标等海洋数据采集平台的改进。除了降低能耗之外，

捕获太阳能和波浪能（甚至包括利用海底碎屑的自然氧化过程获取等量的微生物燃料

电池；Reimers和Wolf（2018年）），然后将这些能量存储在先进的电池系统（例如，

使用海水的铝电池系统）中，以备将来使用（Tian 等，2021 年）的能力推动了数据平

台的设计和能力革命。随着数据传输技术得到改进（包括声频调制解调器的更广泛应

用；（Sendra 等，2015 年）），数据采集平台之间的关联越来越紧密。数据处理能力

的提高意味着具有分布式智能的平台“集群”在很大程度上将成为海底观测和监测系统

的主导范式。而且越来越多的数据采集平台不再需要人工控制。通常而言，程序员会

设定半自主无人机的任务程序，使其遵循特定轨道或寻找特定对象，并收集各类的信

息，之后它便可以自主执行这些任务。无人机可搭载多个传感器、处理器和数据发送

器，为科学家和管理者提供优质实时观测数据（Colefax 等，2018 年），包括标记遥测

接收器和无源声学记录仪等声学技术。 

空中无人机 

帮助渔民定位鱼群的飞行器或气球等空中平台已有数十年的历史（Santos，2000

年），但是，这些工具整体的部署和使用方式正在显著变化。空中无人机的成本持续

下降，续航时间增加，海上发射和回收更加便利等诸多因素迅速扩大了无人飞行器

（UAV；Colefax、Butcher 和 Kelaher，2018 年）的应用。在过去十年里，无人飞行器

可搭载的紧凑型传感器的范围显著扩大，现在可搭载微光数码摄像机、热红外辐射计、

激光雷达和合成孔径雷达（Harris等，2019年）。空中无人机的用途多种多样，但它们
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在渔业监测、控制和监视（MCS）方面的应用潜力引起了政策制定者、环保主义者和

研究人员的关注（Toonen 和 Bush，2020 年）。 

 

水下无人机 

水下无人机正在影响诸多海洋产业，包括扩大科研范围。水下无人机在探索海床，

检查海底平台或管道方面发挥着重要作用，也为制药行业提供了新机会，使研究人员

能够研究和采集可能对人类具有巨大价值的新标本（世界经济论坛，2017 年）。虽然

许多无人机都是搭载在水面艇舰上，自主水下航行器（AUV）可以在无需人类操作员

持续控制的情况下运行，可根据预编程序执行设定的水下任务，或者利用人工智能

（AI）技术来自主决定路线和活动。大多数自主水下航行器的运行深度可达 200 米，

甚至有一些可超过 5000 米。目前研究人员已采用续航时间约为 8 小时的自推进鱼型无

人机搭配其他无人机来监测珊瑚礁健康状况（Pieterkosky 等，2017 年）。虽然

HabCam19和 Slocum 滑翔机等自主水下航行器的价格非常昂贵，但其他无人机，例如以

消费者为中心的 Trident 无人机20，的成本要低得多，并且更容易获取。 

水面无人机 

水面无人机（亦称无人水面艇；USV）在海洋与大气的交界面上运行，因此既能

研究无人机下方的海洋环境（例如，海底和水体），又能探测上方大气环境。水面无

人机在水面运行，因此其数据传输速度和成本效率比水下无人机更快、更高，还可以

持续利用太阳能。例如，Liquid Robotics 推出的波浪滑翔机21采用创新性两部分设计，

一方面采用太阳能电池板为仪器供应电力，另一方面利用波浪动能作为推进力。波浪

 
19 https://habcamvm.whoi.edu/about/ 
20 https://www.sofarocean.com/products/trident 
21 https://www.liquid-robotics.com 
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滑翔机等水面无人机可以搭载一系列传感器和其他数据采集仪器，并且可以主动采集

和传输（通过卫星、蜂窝网络或宽带）实时数据，理想条件下的续航时间长达一年。

无人水面艇在降低海洋数据采集成本和扩展声学渔业资源调查的空间和时间覆盖面方

面具有巨大潜力（Greene 等，2014 年）。其他水面无人机包括 Datamaran 22和

Saildrone23。目前，无人水面艇已经开始实现商用。例如，在南极水域捕捞磷虾的挪威

阿克海洋生物公司（Aker BioMarine）24使用 Sailbuoy25来帮助渔船捕捞磷虾群26。 

 

 

浮标 

使用浮标收集和传输海洋数据已有数十年历史。浮标的设计和部署方式在近期发

生的变化对海洋管理具有巨大影响。现在的“智能”浮标上装备了先进的计算机、摄像

机、海洋传感器、数据记录仪和卫星传输系统，并且可以在接到通知后立即执行新的

数据任务。目前，浮标可以使用太阳能电池板实现自供电，并且可以长时间漂浮在海

面（Henriques 等，2016 年）。现在各种各样的组织都可以部署低成本浮标，因此它们

分布广泛，是监测气候变化影响的重要工具（Vitale 等，2018 年）。例如，Sofar Ocean

的 Spotter27浮标利用太阳能供能，可将实时波浪、风力和温度数据传输至基于云技术的

门户，从而使用户能够轻松访问全球 Spotter 浮标网络的信息，同时 Spotter 的“仪表板”

也可简化数据分析和可视化。浮标还装备了回声探测仪，可以帮助渔民确定人工集鱼

 
22 http://www.automarinesys.com/ 
23 https://www.saildrone.com 
24 https://www.akerbiomarine.com/ 
25 http://www.sailbuoy.no/ 
26 https://thefishsite.com/articles/small-drone-set-to-deliver-big-data-on-antarctic-krill 
27 https://www.sofarocean.com/products/spotter 
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装置（FAD）28下方的鱼类种类组成。目前部署的浮标属于互联装置和传感器网络的一

部分，可用于解决更大的挑战，例如通过监测非法捕捞渔船来打击 IUU 捕捞行为（Ng

等，2020 年）。例如，美国国防高级研究计划局（DARPA）的“海上物联网（OoT）”

计划29将部署数千个漂流浮标，以收集海洋和其他传感器信息——包括船舶、航空器甚

至海洋哺乳动物的活动数据——然后利用卫星将数据传输到云端。 

海洋动物 

一个比较小但是非常有潜力的重要的创新领域——它是在海洋动物身上装备小型

导电率-温度-深度卫星中继记录仪（CTD-SRL）来自动采集数据，并利用卫星将数据

传输至服务器（Treasure等，2017年）。已有研究人员在信天翁背上装备小型雷达探测

器。它们的探测范围要远远大于无人机，可协助监测非法捕捞行为30。 

渔船及渔具 

渔民的追捕和捕捞技术已实现大幅改进，现代渔船的驾驶室已经与泰坦尼克号截

然不同，更像是宇宙飞船的驾驶室。越来越多的船舶已装备先进的声呐设备，可以协

助绘制高分辨率的海底地图，并且装备了海洋传感器，可扩展现有的海洋观测数据网

络。一些倡议侧重于在渔船及其渔具上安装传感器，以协助采集海洋数据。例如，在

美国东北部推行的 eMOLT31计划为龙虾捕捞陷阱装备海洋传感器，并将收集到的数据

与渔民和科学家共享，帮助渔民了解海底条件与龙虾渔获量之间的关系。 

2.4 智能手机 

目前，全球智能手机用户已经达 35 亿，这意味着全球近一半人口在指尖便可访问

便携式个人计算机。智能手机配备 GPS 传感器和蓝牙连接，可作为广泛变量数据的分

析、存储和传输设备。例如，研究人员在智能手机上集成了用于检测海洋毒素的生化

传感器（Su 等，2017 年），以便于在现场使用。此外，用于渔业监测和管理的智能手

机应用程序也在激增（请参阅第 3.1.3 节）。对于未来海洋渔业管理而言，智能手机的

最重要的特征是可以进行双向数据传输，这将为管理者实时控制渔业活动（尤其是小

规模渔业）开拓广阔前景（Bradley 等，2019 年）。 

 
28 https://satlink.es/en/ 
29 https://oceanofthings.darpa.mil/ 
30 https://www.bbc.com/future/article/20200708-the-albatrosses-who-catch-pirates-on-the-high-seas 
31 https://www. fisheries.noaa.gov/feature-story/low-cost-technology-helps-connect-fishermen-and-students-

science 
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2.5 公民科学家 

数字革命正在引起大规模社会变革。得益于智能手机、互联网和云端数据迅速存

取等技术，现在普通民众也可采集和分析各种类型的数据。公民科学家是一个令人难

以置信的强大科学发现和贡献来源，吸引了越来越多人的关注，并且研究人员正在开

发相关工具来探索这一潜力。例如，开发人员目前正在设计智能手机应用程序，允许

公众通过提交可用于更新物种分布地图的照片或其他数据来参与科学活动（Silverman，

2016 年；Leape 等，2020 年）。目前也有一些智能手机应用程序可协助追踪污染物和

改进洪水预报（Leape等，2020年），以及跟踪爬行动物的分布变化32。MERMAID33是

一个在线 - 离线云平台，科学家可在这个平台上分享和分析珊瑚礁调查结果，平台目前

已有 570 个注册用户34。 

2.6 数据连通性 

第五代移动通信技术（5G）正在全速发展。4G 技术已实现前所未见的覆盖范围和

速度，将人与人、人与互联网力量连接起来，5G 技术则能够将万物连接起来，推动前

所未见的大规模社会变革，深刻影响全球的每一个行业35。这就是物联网（IoT）的未

来，即设备之间自动传输数据，自动和动态执行功能，无需人工干预。如上文所述，

美国国防高级研究计划局（DARPA）目前正在开发的海上物联网（OoT）36计划预示

 
32 https://www.herpmapper.org/ 
33 https://datamermaid.org/ 
34 https://www.newswise.com/articles/new-tech-lets-marine-scientists-track-real-time-health-of-coral-reefs-

around-the-world 
35 https://www.weforum.org/agenda/2018/01/the-world-is-about-to-become-even-more-interconnected-here-s-

how/ 
36 https://www.darpa.mil/program/ocean-of-things 
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着海洋资源使用者的未来。然而，为了实现这一未来，我们需要增加数十亿个新连接，

包括依赖蓝牙和近场通信（NFC）等近程终端直通技术实现的连接，WiFi 和蜂窝网络

技术实现的中程连接，以及卫星通信等远程通信技术。物联网还将推动数据架构设计

的根本性转变（Leape等，2020年）。传感器将更加智能，无需连接网络便可执行计算

任务，而且工作流和过程由分布式智能驱动，自动化程度越来越高。 

快如闪电的 5G 蜂窝网络必将成为数字化未来的核心组成部分（据估算，到 2035

年，5G 将在全球创造 12 万亿美元的经济产出）35，但是，与 4G 网络相比，5G 的覆盖

范围有限，这是海洋领域的一个重要考量因素。4G 信号塔的覆盖范围可达 1 万米，5G

基站则不到 1 千米37。尽管未来我们预计将在沿海地区为海上用户修建更多蜂窝网络基

础设施，并且可能将互联网网状网络向海洋扩展，5G 技术对海洋产业的直接影响有限。

但这并不会削弱即将发生的整体连通性的变革规模。遍布全球海洋的 750,000 英里海底

光缆正在将世界连接起来，而且各国仍在继续铺设新光缆38。卫星通信正在发生阶跃性

变化，目前正在向小型卫星演进，这些卫星的成本更低、发射过程简单，可以提供数

千个新平台以方便数据连接，而且其中大部分卫星容量将应用于海洋领域。据预计，

2018 年至 2027 年将发射 7,000 多颗小型卫星（2006 年至 2015 年期间不到 1000 颗），

而这只是蓬勃发展的全球航天产业的一个方面。到 2040 年，全球航天产业收入将达到

1.1 万亿美元，其中近 40%与互联网服务有关39。虽然大部分基础设施都支持高带宽通

信，但 Swarm 等低带宽、低成本通信技术也可以支持地表上任何地点的文本信息传输，

这类通信技术的增长也具有加强海洋领域连通性的巨大潜力，尤其是对于小规模渔民

而言。 

为了填补通信缺口，目前已在利用互联网网状网络为偏远地区提供互联网连接方

面取得了诸多进展。互联网网状网络利用额外的接收器和中继发射器将源信号传播至

更广泛地区。在陆地上，Vanu 40等公司积极创新，力求为世界各地的农村社区提供网

络连接，并着重强调低能耗和灵活连接。在海洋上，由船舶和基站组成并且使用商用

设备的网状网络41原型已经过测试42，声学解调器在连接浮标群或其他平台群方面拥有

巨大潜力，也许可以构成协调网络组，目前已有一些系统正在接受测试（Leape 等，

2020 年）。 

重要的是，改进移动通信可能对发展中国家产生（有利）差别性影响，因为，与

 
37 https://www.businessinsider.com/5g-high-speed-internet-cellular-network-issues-switch-2019-4 
38 https://www.nytimes.com/interactive/2019/03/10/technology/internet-cables-oceans.html 
39 https://www.seattlebusinessmag.com/technology/boeing-back-race-build-space-based-internet 
40 http://www.vanu.com/solutions/rural/ 
41 https://www.researchgate.net/publication/283864896 _Wi-Fi_network_for_over-the-sea_communication 
42 http://www.globalmarinenet.com/product/redport-halo-long-range-wifi-extender-system/ 
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发达国家相比，发展中国家似乎能够从这些技术进步中受益更多43。无论数字革命将我

们带向何处，数据连通性进步都是数字革命的基石之一，所有其他领域都必须与其步

伐一致。 

2.7 人工智能 

人工智能发展不仅将深刻影响我们分析海洋数据的方式，还将深刻影响我们采集

数据的方式。机器学习技术持续改进，应用场景不断扩大。传统机器学习算法的核心

基本架构仍然非常简单，训练过程需要专业人员提供大量专业知识，并进行频繁干预

来纠正错误44，但是新应用和专门架构的数量正在呈指数级增长。深度学习（DL）是

一种新算法，利用神经元网络来学习手头的任务。神经元网络将任务分解为一个概念

层次结构，从简单概念开始，逐渐增加概念的复杂性。目前，计算机视觉由深度学习

卷积神经网络（CNN）支持，在许多情况下，能够比人类更准确地识别模式或对象，

例如，分析 CT 图像45。计算机视觉是建造与人类一样智能的机器的关键技术，而人工

智能和机器学习对于处理收集到的海量数据至关重要（Leape等，2020年）。在海洋领

域，人工智能主要在两个领域备受关注：其一是分析图像（通常是摄像机图像，但也

包括声谱图）以检测和识别物体或模式，其二是大数据分析工具，通过检查大量杂乱

无章的数据集来梳理当前理论或统计模型尚未确定的变量间关系。 

机器视觉可利用视频数据有效生成批量管理和执法数据，因此在基于摄像机的电

子渔业监测领域具有重要应用潜力。渔船电子监控系统未来必然能够自动生成可直接

用于管理的关于渔获量和捕捞努力量的数据（不仅仅是视频数据），并将这些数据近

乎实时地传输给管理者，这只是时间问题。机器视觉在海洋领域还有其他更广泛的用

途，包括“无伤亡”渔业资源评估（使用海底鱼类种群视频进行评估，而不是将鱼类种

群捕捞到渔船上进行评估），栖息地调查以及驾驶无人机侦查保护区。 

人工智能和机器学习使我们能够分析复杂的系统和大型、多元数据集，尤其是在

相关理论尚不完善的情况下。人工智能技术在海洋领域的近期应用示例包括改进天气

预报（时间范围从 2 周到 2 个月）46，针对海洋生态系统遭受的气候相关影响的早期预

警，确定人类活动对复杂海洋生态系统的影响，处理“暗数据”（包括互联网中的表格、

 
43 https://www.weforum.org/agenda/2018/01/the-world-is-about-to-become-even-more-interconnected-here-s-

how/ 
44 https://www.weforum.org/agenda/2018/01/the-world-is-about-to-become-even-more-interconnected-here-s-

how/ 
45 https://www.forbes.com/sites/cognitiveworld/2019/06/26/the-present-and-future-of-computer-

vision/#51fa0dd3517d 
46 https://cleantechnica.com/2020/01/25/birds-oceans-wildfires-oh-my-how-machine-learning-is-changing-climate-

research/ 
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数据和文本），以渗透贩卖野生动物的有组织犯罪团伙（世界经济论坛，2017 年）。

目前机器学习已被用于缩短一些渔业搜索目标鱼种的时间，可节省燃料、时间和资金。

虽然海洋领域的许多公司都在使用先进分析方法（收集、处理和解释大数据的先进方

法），这些方法在渔业中的应用通常仅限于小规模试点项目。但是，据一些分析师估

算，如果大型渔业公司采用人工智能工具和技术来释放潜在价值，它们每年可节约 110

亿美元的运营成本，进而降低价格，惠及消费者（Christiani 等，2019 年）。 

人工智能是边缘计算的重要推动因素。在边缘计算架构中，物理机器中的软件能

够在原位或者在“边缘”收集、处理和分析数据47。边缘计算是构建分相互关联的布式智

能机器网络的关键。如果将这些网络连接至其他网络（例如，互联网），它们将发挥

巨大潜力。在探索这些巨大潜力时，必须注意：了解深度学习网络如何识别关系是一

个几乎不可能完成的任务，如果没有一个理论模型来指导分析师，这些模型可能将进

一步传播现有的偏见、不平等和歧视，因为这些模型的结果全然取决于输入的数据

（Leape 等，2020 年）。 

2.8 数据系统和云 

到 2025 年，全球数据总量预计将达到 175 泽字节48，海洋领域收集的数据量也将

呈指数级增长。导致数据量加速膨胀的主要原因是一场不断自我强化的大数据革命，

即为了以可管理的方式处理、分析和可视化大量数据需要的技术反过来推动数据种类

和衍生产品的“爆炸式增长”（Runting 等，2020 年）。传统上，大规模数据集往往由政

府机构、公司和科研人员采集，并由这些实体存储，形成了一个“巨石”过程，这就导

致即便获得了共享数据的许可，访问和使用这些数据的交易费用也不可忽视（Leape 等，

2020 年）。“大数据革命”涉及数据系统组织方式的根本变化，未来将使更多人（包括

科研人员）轻松访问所有类型的数据集。新型数据系统的一个特点是“数据湖”，本质

上是构建一个数据网络，供用户“转储”大量数据，这些数据不一定符合公认的数据“组

织模式”或数据标记标准。数据湖在用户不需要持续控制其数据以及关于数据隐私的担

忧程度较低的情况下尤为适用，海洋数据符合这些特点（Stein 和 Morrison，2014 年）。

例如，美国地质调查局（USGS）和美国国家海洋和大气管理局（NOAA）近期开始使

用数据湖技术，目的是扩大用户基础，通过新方式利用信息创造价值。联合国教科文

组织（UNESCO）的全球海洋观测系统49和第四次海洋工业革命中心的海洋数据平台50

 
47 https://www.kdnuggets.com/2018/11/trends-computer-vision-technology-applications.html 
48 https://www.bernardmarr.com/default.asp?contentID=1846 
49 http://www.unesco.org/new/en/natural-sciences/ioc-oceans/sections-and-programmes/ocean-observations-

services/global-ocean-observing-system/ 
50 https://www.oceandata.earth/ 
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等一些倡议也正在力图构建这类新兴数字海洋生态系统。 

云计算也许是最具变革性的数据管理工具，使用户可以按需通过网络访问共享计

算资源池，包括存储、分析工具和软件，包括人工智能（Vance 等，2019 年）。随着

数据连通性的提升，云计算使所有可以连接至互联网的用户都能使用超级计算机的强

大功能。云服务器非常耗电；大多数服务器农场都位于电价较为便宜的地区。目前研

究人员正在开发新的方法来解决云服务器的能耗问题。例如，Natick 项目51将一组服务

器沉入苏格兰海岸附近的海底，以测试这些系统在水下是否能够正常运行。这个试验

项目的成功为进一步利用海洋的自然冷却功能和潜在可再生能源发电能力打开了大门52。 

2.9 渔具改造 

在传统上，在设计鱼类和海产品捕捞工具时，效率是首要考虑因素——确保尽可

能捕捞更多目标鱼种。然而，更严格的兼捕和尺寸限制法规也在日益激励“健康”捕捞。

此外，人们担心特定类型的渔具造成生境破坏，鲸鱼被渔具缠绕的情况以及“幽灵”捕

捞现象（废弃渔具在失去控制后的很长时间力仍然继续诱捕海洋生物），这也推动了

改进各类渔具设计的行动。 

在过去，拖网捕捞渔具被视为一种捕捞海洋生物质的无差别捕捞工具，尤其是底

层拖网会严重破坏海洋生态系统。近期，多个旨在提高渔具选择性的具有前景的研究

领域备受关注。冰岛海洋研究所的 Einar Hreinsson 提议使用激光引诱鱼群入网53，而不

是用拖网对海底进行扫荡。不同鱼类种群会对不同波长的激光做出反应，这可能提高

捕捞的选择性54。新西兰采用一种被称为“Tiaki”55的新型捕捞方法，使用由半刚性结构

组成的“活”网囊，确保将渔获物拉上渔船时，渔获物仍然浸没在水中，仍然具有活力，

从而提高丢弃渔获物的存活率和产品质量。世界自然基金会（WWF）举办的国际智能

渔具设计大赛之前曾向最有希望减少兼捕的渔具设计颁发 30,000 美元的大奖。最新获

奖设计（上一次颁奖时间为 2014 年）是用于围网渔业的空气炮发射采样装置。该装置

可对围网捕捞渔获物质量和体长组成进行采样，确保提高潜在兼捕渔获物的存活率56。

延绳钓渔业采用的颗粒状诱饵插入装置可以在吸引目标鱼种的同时驱赶鲨鱼，而在拖

网上为特定鱼种设计的逃生板也具有发展前景。与传统渔具相比，利用新数字技术来

 
51 https://natick.research.microsoft.com/ 
52 https://www.bloomberg.com/news/articles/2016-02-02/microsoft-built-a-cloud-server-in-the-pacific-ocean-to-

save-water-and-energy 
53 https://archimer.ifremer.fr/doc/00585/69713/67603.pdf 
54 https://medium.com/datadriveninvestor/could-lasers-and-robots-save-the-oceans-f752d43ce61a/ 
55 http://www.tiaki.com/ 
56 https://www.worldwildlife.org/press-releases/lasers-escape-windows-and-air-cannons-amonginnovative-ideas-

in-competition-to-reduce-fisheries-bycatch/ 
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提高选择性和效率，并减少环境影响的渔具在未来渔业管理中发挥着重要作用。 

 

2.10 生物技术 

生物技术的进步可减少人类活动对环境产生的影响。例如，到本世纪末，大多数

水产饲料将不再使用饵料鱼，饲料公司将使用甲烷氧化菌57、昆虫58、海藻59和其他原

料来生产高蛋白饲料（世界经济论坛，2017 年）。与天然物种相比，转基因鱼的生存

能力更强，可以适应更恶劣的环境，并且可以更高效地将饲料转化为肌肉，从而减少

生产产品需要的饲料量。这些影响可能提高我们利用海洋生产食物的能力。 

除了改进鱼类在海洋中的生长方式之外，我们对食物生产的看法也在发生了整体

性变化。运用细胞农业技术生产的养殖鱼肉正在经历快速转型，这可能会对当前以动

物为基础的食物系统造成颠覆性影响。养殖鱼肉是利用组织工程学技术生产可食用的

鱼肉（Kadim 等，2015 年；Stephens 等，2018 年）。21 世纪初，纽约的多位研究人员

确定了体外肌肉蛋白生产系统的可行性，目的是为前往火星的太空旅行者提供营养，

这是在实验室中培育鱼肉的最早尝试之一（Benjaminson 等，2002 年）。研究人员使用

胎牛血清（FBS）作为肌肉生长所需营养溶液的组成成分来培育鲫鱼（常见金鱼）鱼

肉。2013 年，Mark Post 博士推出第一个用实验室培育牛肉制作的汉堡，向世界证明了

实验室培育牛肉的可行性60。这标志着使用细胞农业技术培育肉制品技术发展浪潮的开

始。 2015 年，Modern Meadow61生产了人造牛排片，尽管它现在已专注于生产实验室

 
57 https://www.calysta.com/ 
58 https://www.hatcheryinternational.com/partnership-brings-sustainable-insect-based-protein-to-aquaculture-feed-

3556/ 
59 https://www.globalgae.com/ 
60 https://www.theguardian.com/lifeandstyle/2017/sep/20/lab-grown-meat-fish-feed-the-world-frankenmeat-

startups 
61 http://www.modernmeadow.com/ 
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培育皮革，2016 年，Memphis Meats 62用实验室培育牛肉制作了牛肉丸。之后在 2017 

年推出了实验室培育炸鸡和法式香橙脆皮鸭胸。直到 2015 年仍未出现专注于实验室培

育海产品的公司。在那之后，包括 Finless Foods63、Blue Nalu64和 Seafuture65在内的几家

公司相继成立。在不远的将来，消费者将能够在野生、养殖和实验室培育鱼肉之间进

行选择，这对所有依赖海洋生存的人们来说意义重大，但具体影响尚不明确。 

 

  

 
62 http://www.memphismeats.com/ 
63 https://finlessfoods.com/ 
64 https://www.bluenalu.com/ 
65 http://seafuturebio.com/ 
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3. 水上活动 

第2节中描述的各类技术（以及其他许多技术）正在被一系列个人和组织应用于应

对各个经济领域面对的广泛全球海洋挑战。本节将概述这些活动，并着重强调与海洋

渔业管理直接或间接的相关挑战。这些活动包括在水上安装摄像机或其他传感器等技

术装置来采集数据，以及利用卫星监控非法捕捞行为的区域性活动，简化和现代化数

据管理系统的全球性活动。本节介绍了众多应用和具体项目，而水上活动生态体系仍

在不断发展，本报告无法囊括所有相关水上活动。我们的目标是借用具体活动来阐明

这一实践生态体系的性质和范围。本报告中提及任何商业产品并不代表其得到我们的

认可。 

本报告确定了作为本节焦点的六组挑战，以及渔业如何应用各种技术来应对这些

挑战。这六组挑战是：渔获量和捕捞努力量核算、渔业合规监测、种群丰度和生产力

估算、提升供应链透明度、生态系统健康状况监测、通过数据集成和管理创造价值。 

3.1 渔获量和捕捞努力量核算  

全球大部分渔业收集的渔获数据可靠性不足，无法支持准确的渔获量核算，或者

数据详细程度不足，无法支持决策。渔获数据是渔业管理的基本要素——是种群资源

评估和生态系统评价，以及实施各类管理工具（例如，个体捕捞配额和总允许渔获量）

的必要要素。渔获量和渔获物组成数据对于准确的渔获量核算必不可少。渔获记录还

应包括时间和位置数据，并且在理想情况下与捕捞努力量的测量值挂钩。渔获量和捕

捞努力量数据通常是在渔船上或者在交付点收集的，并且通常采用纸质报告方法，例
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如渔民日志或观察员/监察员记录。这些方法存在的主要问题是，如果管理体系不够先

进，日志等自行报告数据可能存在虚假记载；如果未能及时将纸质数据转换为可使用

的数字格式，纸质数据采集方法可能产生信息“孤岛”。而雇佣人力来收集渔获信息往

往会极大限制监控工作。数字技术正在帮助我们解决所有这些问题。 

3.1.1 电子监控 

在世界各地，许多渔业都已安装基于摄像机的电子监控（EM）系统。这类系统已

有超过 20 年的历史，主要应用于图像处理要求相对简单的渔业，例如，在目标是监控

渔获物全部保留（海上零丢弃）或者监控渔具是否捕捞受保护鱼种的情况下（Fujita 等，

2018 年）。电子监控技术近期在多个方面取得了进展，使其可以广泛应用于监控目标

更复杂的渔业和计划（Michelin 等，2018 年）。例如，摄像机的性能更可靠、清晰度

更高，更不易出现湿气凝结和其他图像质量问题。硬盘驱动器容量有所增加，物理尺

寸持续缩小。整体而言，设备的成本都在逐渐下降。整合传感器输出与 GPS 数据的软

件解决方案正在缩短数据处理时间，同时提高数据精度。加深渔民对其责任的认识，

促进渔民与管理机构之间的更有效互动。 

 

电子监控系统正在迅速改进，最终将仅需极少人力投入，并且可以提供高质量、

完整的近实时数据，可直接用于渔业管理过程。为实现这一目标，必须在集成电子监

控和报告系统中自动化数据采集、传输和处理等各个环节，同时配置人工智能赋能系

统在“边缘”运行。尽管在整合电子监控和电子报告方面正在取得快速进展，目前在以

下三个重要领域，人力投入仍然必不可少：生成主要数据记录、视频审查和数据传输。 
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主要数据记录 

第一个领域与以下观念有关：渔民输入的数据（例如，捕捞的渔获物重量、丢弃

的鱼种数量、收网时间和地点）将生成主要数据记录，电子监控数据则将用于审查渔

民输入的数据。在未来，所有电子监控系统都将足够先进和可靠，可以提供主要数据

记录，从而减轻渔民记录管理数据的责任。 

视频审查 

第二个领域是，由数据审查员人工审查摄像机图像，以估算渔获量、渔获物组成

和体长组成。人工智能和机器学习领域的最新进展推动了自动图像识别和处理方法的

迅速改进，从而减少了对人力投入的需求。这些技术也被应用于其他经济领域，协助

推动各个经济领域的快速发展，例如自动驾驶汽车和家庭监护系统领域。图像识别算

法开源竞赛（例如，“n+1 fish, n+2 fish”66 竞赛或渔业黑客松67）为获奖者提供可观金钱

奖励，鼓励他们开发相关软件，这也鼓励了这项技术的开发。大自然保护协会（TNC）

的 fish.ai68等倡议则使用户能够免费访问庞大的标记图像库，为开发提供必要的数据。

为满足日益增长的电子监控需求，规模较小但不断增长的私营电子监控行业也正在实

现积极进步，例如 SnapIT 正在开发和制造用于渔业监测的定制摄像机系统、Integrated 

Monitoring69和 Satlink70开创监测数据卫星传输，新英格兰渔业监测71致力于运用人工智

能技术改进视频审查的工作流程。 

由政府支持的电子监控研发工作是关键。例如，美国国家鱼类和野生动物基金会

（NFWF）的电子监控和报告赠款计划72等外部赠款计划对电子监控创新项目73等国家

项目做出补充。电子监控创新项目是 NOAA阿拉斯加渔业科学中心（AFSC）和华盛顿

大学（UW）的合作项目。在这个项目中，阿拉斯加渔业科学中心的研究人员与渔民合

作设计实体基础设施（例如，将渔获物汇集至摄像机视野内的滑槽），并制定渔获物

处理协议，以便为视频审查提供标准化原始数据流。然后使用由华盛顿大学电气工程

和计算机科学系开发的基于人工智能的视频识别软件来分析这些标准化视频数据流74。

这一领域的最新进展包括自动收集渔获物的准确（绝对误差<2%）体长组成数据，在

二维图像中，鱼体通常是弯曲的，因此这项任务非常复杂。这一研究领域对于简化未

 
66 https://www.drivendata.org/competitions/48/identify-fish-challenge/ 
67 https://fishackathon.co/ 
68 http://fishnet.ai/ 
69 https://integratedmonitoring.net/ 
70 https://www.satlink.com.es/en 
71 https://www.nemarinemonitoring.com/ 
72 https://www.nfwf.org/programs/fisheries-innovation-fund/electronic-monitoring-and-reporting-grant-program-

2020-request 
73 https://www.fisheries.noaa.gov/feature-story/developing-machine-vision-collect-more-timely-fisheries-data 
74 https://people.ece.uw.edu/hwang/ 
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来电子监控系统的渔获物处理协议具有重要意义。 

为了生成自动导出的体长和鱼类种类组成数据，未来必须加大渔获物处理过程和

算法开发力度，这项技术还需几年时间才能发展成熟。尽管在过去几十年里，研究人

员以自动化鱼种识别为课题开展了大量研究，但目前尚无监管机构在渔业中实际部署

此类技术的公开示例（Bradley 等，2019 年）。但是，目前我们已经能够利用视频数据

自动识别不同类型的捕捞活动，例如抛弃渔获物（私人通信，Mark Hager）。这些进

步有助于提高视频审查的效率（这是电子监控项目总成本的关键组成部分；Sylvia、

Harte 和 Cusack（2016 年）），而且，由于位于“边缘”的图像捕捉软件可以自动解析相

关视频片段，因此这些技术的进步也掌握着视频数据高效无线传输的关键。据我们所

知，目前已有一种已经实施并且受到监管的电子监控视频审查自动动作识别协议（私

人通信，Mark Hager），而 CVision AI 75和 Chordata76等公司则正在推动其他渔业的发

展。 

 

数据传输 

第三个领域是，目前电子监控数据的主要传输方式是手动将拆卸硬盘驱动器，并

将其交付至渔业管理机构。随着数据连通性提高，这一步骤终将变得多余，这意味着

近实时数据很快可以用于渔业管理，并馈入数字海洋数据生态系统（请参阅第 2.8 节）。

许多渔船每次出海都会持续几个月，很难获得邮寄服务，因此无线传输电子监控数据

是在全球所有工业渔业扩展电子监控应用的关键要素之一。无线数据传输还可以增强

渔业管理迅速适应不断变化的条件的潜力（但是，这也需要管理结构足够灵活，以响

应新的数据流），因此也对气候变化背景下的渔业管理具有重要意义。目前已有多个

电子监控试点项目尝试使用蜂窝网络来传输视频数据（例如 Mortensen 等，2017 年；

 
75 http://cvisionai.com/ 
76 https://pt.chrdta.com/em/ 
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Plet-Hansen、Bergsson和 Ulrich，2019年），尽管目前传输成本仍然相对较高，但采用

更强大的视频压缩技术和采用机器学习算法的视频解析技术有望大幅降低成本，使项

目具有可扩展性。在频繁的港口使用远程 WiFi 系统有望实现视频数据的高效无线传输；

目前已有一些试验项目正在推进中77。小型卫星星座群的发射使得卫星传输能力呈指数

级增长，卫星传输电子监控数据成为常态的未来可能没有我们想象的那么遥远。 

基于摄像机的电子监控目前主要应用于发达国家的中大规模商业渔业，在小规模

渔业中的应用屈指可数。Saltwater Inc. 78等公司已开发出可以利用太阳能或电池供电的

小型基于摄像机的电子监控系统，大自然保护协会的 FishFace79项目旨在开发能够利用

摄像机图像自动识别鱼类种类的算法，从而使基于智能手机的电子监控系统能够应用

于小规模渔业。然而，在管理机构运作良好，并且在渔业监测过程中存在对电子监控

数据流需求的情况下，电子监控系统才有意义。小规模渔业，尤其是在发展中国家，

通常并没有适当的管理流程来使用电子监控数据。重点关注收集渔业信息之价值的机

构能力建设将成为改进小规模渔业监测的多管齐下战略的重要组成部分。 

对购置、维护和运行渔船监测系统（VMS）或自动识别系统（AIS）系统的资源

和能力有限的小规模渔业，目前已开发出量化和测绘捕捞努力量的替代方法。Selgrath、

Gergel 和 Vincent（2017 年）展示了如何利用参与式制图（利用利益相关者的知识来绘

制渔业资源和活动地图）来表征捕捞努力量的空间和时间估算值。Johnson 等（2017 年）

提出了一种估算小规模渔业捕捞努力量的空间方法，这种方法基于两项相对容易获取

的变量：社区中的渔船数量以及当地沿海人口。他们的研究表明，他们的方法可以准

确预测墨西哥加利福尼亚湾的渔业上岸量。 

3.1.2 电子报告 

电子报告（ER）是指由渔民输入或者在渔船上自动收集渔获量和捕捞活动数据，

以数字形式传输给管理机构，这种报告方式在工业化渔业和小规模渔业越来越普遍。

尽管纸质日志仍然是常态，但电子日志、智能手机应用程序、VMS 和 AIS 等电子报告

技术有望减少转录错误，并且能够使管理者迅速访问相关数据。例如，目前中西部太

平洋渔业委员会（WCPFC）成员国收集的所有观察员数据都以电子方式传输给管理者

（Bradley 等，2019 年）。在墨西哥湾，捕虾渔业从 2007 年开始利用电子日志来监测

捕捞努力量，并生成评估渔业资源所需的数据。这一领域的近期进展包括使用蜂窝网

 
77 https://www.snapit.group 
78 https://www.saltwaterinc.com/ 
79 https://www.natureaustralia.org.au/what-we-do/our-priorities/oceans/ocean-stories/fishface/ 



edf.org | 33  
 

络将渔船上的数据传输给管理者80。马尔代夫鲣鱼渔业使用一个线上工具将许可信息与

捕捞配额和上岸量数据关联起来。这个线上渔业信息系统工具81，目的是协助渔业遵守

海洋管理委员会（MSC）的认证标准。 

VMS 系统的数据依赖从渔船到卫星的定期位置传输，AIS 的信息则是由船舶进行

全向广播，确保其他船只、地基接收器和卫星能够接收到这些信号。欧盟近日颁布法

规，强制要求长度超过 15米的渔船发射 AIS信号（Holmes等，2020年）。尽管 AIS数

据仅仅包含船舶 ID、位置和时间戳，研究人员一直在探索如何使用 AIS 数据来鉴别捕

捞行为。Natale 等（2015 年）展示了 AIS 数据用于绘制瑞典拖网渔业高分辨率捕捞努

力量地图的适用性，而 Souza 等（2016 年）则开发了识别三种渔具的捕捞作业的方法：

延绳钓、围网捕捞和拖网，这些方法采用机器学习技术来开发启发性算法。目前也已

启动多个倡议来使用 VMS 数据绘制高空间分辨率的捕捞努力量地图。Guillot 等（2017

年）近期开发了一项经过改进的、计算效率较高的方法，可以利用 VMS 数据来鉴别捕

捞行为。他们开发的新方法属于隐马尔可夫模型（HMM），可及时解释捕捞作业之间

的自相关性。显而易见的是，计算方法的进步以及人工智能和机器学习的改进应用将

继续提高我们利用位置数据鉴别捕捞行为类型的能力。 

出于成本考虑，有些机构并不愿意采用新系统，但 Thuesen（2016年）表明，采用

新电子系统可实现显著成本节约，即使是对于小规模渔业而言。智能手机的普及使得

各式各样的应用能够取代传统纸质日志，提高数据处理过程的效率，并扩大电子报告

在全球范围内的应用。美国环保协会近期在印尼远海梭子蟹渔业开展的工作展示了智

能手机应用程序82如何推动小规模渔业数据采集工作从纸质报告转变为电子报告。这方

面的另一个示例是 Abalobi83，这是一个小规模渔业综合信息管理系统，协助南非的小

规模渔民推动数据采集，然后将这些数据集成至市场和天气门户等信息和资源网络。

渔民可在智能手机应用程序的用户界面记录他们的渔获量，并使用应用程序提供的分

析工具来规划捕捞作业。Jiorle、Ahrens 和 Allen （2016 年）评估了一个休闲垂钓者应

用程序在报告美国特定鱼种渔获率方面的准确性，他们发现，在校正自行报告偏差后，

这类应用程序能够在传统方法力所不及的情况下生成可靠数据。近期，斯里兰卡的一

名研究人员开发了一个智能手机应用程序，可利用手机的 GPS 接收器、移动数据访问、

内部存储器和统一码兼容性将渔民的手机转换为一个 VMS 系统（Nyanananda，2017

年）。除了 VMS 功能之外，这个应用程序还包括一个电子日志，以便于渔民以电子形

 
80 https://www.fisheries.noaa.gov/southeast/commercial-fishing/electronic-logbook-gulf-mexico-shrimp-permit 
81 http://ipnlf.org/what-we-do/projects/fisheries-information-system 
82 https://www.edf.org/oceans/these-six-pilot-projects-are-making-fishing-more-sustainable 
83 http://abalobi.info/ 
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式报告详细渔获物信息，并将其链接至位置数据。 

这些进展表明，使用智能手机应用程序和其他低成本电子技术能够协助小规模渔

业以具有成本效益的方式采集数据。但是，在这一方面面临的一项关键挑战是，如何

构建能够收集、分析和可视化小规模渔业数据的系统和结构。这些系统可以减少数据

使用面临的障碍，从而增加数据需求，但必须确保系统成本低廉、易于使用并且易于

访问。这一领域的一项近期进展是 PeskAAS（Tilley等，2020年），这是一个灵活的开

源数字应用程序，可实现对小规模渔业渔获量和捕捞努力量数据的管理、分析和可视

化。PeskAAS 系统目前已在东帝汶试点，并计划在更多地理区域加以推广。 

3.1.3 估算渔获量和捕捞努力量的遥感技术 

卫星成像和传感器技术正在迅速改进，在渔业监测领域的应用不断扩大。许多渔

民在夜间捕鱼，并使用强光来吸引鱿鱼和其他鱼种。使用可见光红外成像辐射仪套件

（VIIRS84）等快速改进的传感器可以在太空中检测到这些光线，并且可以用于估算捕

捞努力量。通过采用机器学习和图像识别技术，卫星摄像机图像也可用于估算捕捞努

力量。例如，Al-Abdulrazzak 和 Pauly（2014 年）利用谷歌地球（Google Earth）来统计

阿拉伯湾六个国家的潮间鱼梁数量，并表示根据其估算，实际渔获量可能比报告的官

方统计数据高出 6 倍。 

3.1.4 岸基摄像机 

卫星成像技术在量化捕捞努力量方面的应用正在迅速增加，与此同时，使用数字

摄像机的岸基成像技术的应用近期也呈上升趋势。例如，Keller等（2016年）使用岸基

摄像机来监测澳大利亚的人工鱼礁，以估算捕捞努力量的时间演变，而 Lancaster 等

（2017 年）则展示了岸基远程摄像机监测如何量化加拿大萨利希海（Salish sea）休闲

渔船对海岸石斑鱼保育区规定的遵守情况。2009 年以来，俄勒冈州休闲渔船调查一直

使用视频船舶计数方法来量化俄勒冈州大部分重要港口的捕捞努力量（Edwards 和

Schindler，2017 年）。最近，俄勒冈州鱼类和野生动物部一直在与美国环保协会的智

能船舶倡议（SBI）85合作，联手开发机器学习算法来提升监测过程的效率。这项技术

被称为“SmartPass（智能通行）”，采用机器学习算法来自动统计和识别通过特定地理

夹点（例如通道或海港入口）的船舶（Haukebo 等，2021 年）。SmartPass 系统已在印

尼和美国墨西哥湾的小规模和休闲渔业进行测试。 

 
84 https://ngdc.noaa.gov/eog/viirs/download_dnb_composites.html 
85 https://www.edf.org/oceans/smart-boats 
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3.2 合规监测 

监测捕捞活动的能力对于有效执行渔业法规至关重要。杜绝非法捕捞行为可以增

强渔业资源评估指标的置信度，可以提高合法捕捞的收入，并且有助于推广良好管理

实践。世界渔业存在的奴工和契约劳工问题也受到越来越多的关注86，而监控对于解决

这一重要问题至关重要。许可和注册系统以及船舶识别系统是有效合规监测的重要组

成部分，渔业有效监控面临的最大挑战是海洋浩瀚无垠，而渔业实施和执行基于船舶

的监测系统（例如 VMS 或 AIS 系统，渔船可以轻易关闭这些系统）的能力有限。渔业

管理机构正在利用新的基于船舶的数字技术，以及最重要的，利用将在未来十年内陆

续发射的小型卫星星座群来克服这些挑战。提高卫星在世界海洋的覆盖面积将改善海

洋领域的通信，并改善向渔业监测、控制和监视（MCS）机构提供的合成孔径雷达图

像的分布、频率和成本。 

全球正在加强协调联动，严厉打击非法捕捞行为。国际渔业监测、控制和监视网

络是由负责渔业监测、控制和监视工作的人员组成的自愿网络，成员包括区域渔业管

理组织（RFMO）的代表和渔业管理者，旨在促进和方便成员协调联动，进而提高渔

业监测、控制和监视活动的效率和有效性87。渔业监测、控制和监视机构还与港口管理

者合作，自动化进港系统，允许遵守渔业监测、控制和监视要求（例如，持续运行AIS

系统）的渔船入港，并为其提供服务。 

3.2.1 渔船跟踪装置 

除了主要应用于工业化渔业的先进 AIS 和 VMS 系统之外，目前还存在数量众多的

小规模渔船跟踪装置。这些装置大部分都是采用太阳能供能的，而且安装简便，仅需

用螺栓将其固定至船体便可。其中一些装置使用全球移动通信系统（GSM）蜂窝网络

来传输位置数据，另一些装置则使用卫星来传输数据。例如，Pelagic数据系统88提供专

为个体渔业设计的渔船跟踪系统。Pelagic 系统并不依赖价格昂贵的卫星系统，而是包

含一个由太阳能供能的小型硬件盒，可安装在小型渔船上，安装过程非常简便。一旦

渔船进入手机信号塔范围内，捕捞位置和时间以及使用的渔具类型等数据将自动传输

至服务器。这个整体系统可以测绘并测量捕捞努力量，以协助管理者实施基于区域和

基于权利的渔业管理，并且能够监测非法捕捞行为。在过去十年里，其他多家公司也

已开始提供由太阳能供能的类似跟踪装置。一些装置整合了蓝牙连接，从而能够将其

 
86 http://www.ilo.org/global/topics/forced-labour/policy-areas/fisheries/lang--en/index.htm 
87 http://imcsnet.org/ 
88 https://www.pelagicdata.com/ 
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他渔船的传感器数据集成至系统中89。其他装置则在整体数据系统中整合了面向渔民的

广泛增值服务（例如，捕捞作业分析数据）90。 

目前也有一些倡议正在利用 VMS 和 AIS 跟踪渔船，并使用机器学习技术来识别进

入禁航区的渔船，并检测与非法转运有关的运动模式。OceanMind91则提供分析服务和

工具，以及一个利用卫星数据、渔船数据库、AIS 和 VMS 系统来监视渔船活动和向渔

业管理机构警示可疑活动的平台。这个平台能够近乎实时地合成多个数据流，以提供

可执行的执法建议。虽然这一系统可以非常有效地标记潜在违法行为，但它非常依赖

与管理机构的密切协调。OceanMind 目前已与一些连锁超市开展合作，帮助提高超市

供应链的问责制和透明度92。另一个技术平台全球渔业观察（GFW）93是 SkyTruth94、

Oceana 95和谷歌携手推出的伙伴关系平台。全球渔业观察汇合来自全球渔船的 AIS 和

VMS 信息，整合来自卫星的可用合成孔径雷达数据，并采用机器学习技术来鉴别捕捞

行为。任何可以连接互联网的人都可以查看全球渔业观察平台上的信息（主要是匿名

信息）。印尼、巴拿马和智利宣布将国内 VMS 数据共享至全球渔业观察平台，这是各

国为提高渔业透明度开展的工作的典范96。 

 

3.2.2 促进渔业监测、控制和监视的远程跟踪技术 

虽然 VMS 和 AIS 系统已广泛用于渔业监视，但是绝大多数开展非法捕捞行动的渔

船可能并未装备跟踪装置。在这些情况下必须进行远程监测。渔船远程监测技术包括

 
89 https://solarvms.com/ 
90 https://thoriumvms.com/ 
91 https://www.oceanmind.global/ 
92 https://news.microsoft.com/on-the-issues/2019/06/06/ocean-mind-illegal-fishing/ 
93 https://globalfishingwatch.org/ 
94 https://skytruth.org/ 
95 https://oceana.org/ 
96 https://globalfishingwatch.org/programs/印尼-vms/ 
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低成本雷达系统（例如，人类世研究所开发的雷达系统）97，这些雷达系统被战略性地

安装在渔场附近，可用于监视海洋保护区（MPA）、禁渔区和基于渔业水域使用权的

海洋渔业管理（TURF）。无人飞行器在保育和非军事领域的应用也取得了诸多进展。

例如，塞舌尔目前正在开发 FishGuard98项目，利用由人工智能指引并且仅需极少人力

投入的远程固定翼无人机来监测广阔专属经济区（EEZ）中的非法捕捞行为99。伯利兹

城则使用无人机来监测 Turneffe 海洋保护区100。 

在更遥远的太空，研究人员也探索了如何利用遥感技术来鉴别非法捕捞行为。例

如，Longépé等（2017 年）结合星载高分辨率合成孔径雷达影像与 AIS 和 VMS 系统，

以查明印尼阿拉弗拉海（Arafura Sea）中的非法捕捞范围。这一方面另一个示例是

Karagatan Patrol101，这是一个利用可见光红外成像辐射仪套件（VIIRS）跟踪船舶的在

线平台，目前已在菲律宾得到应用，如果在距离海岸 15 千米内检测到商业规模灯光，

则意味着发生非法捕捞行为 102。由挪威政府合资拥有康斯贝格卫星服务公司

（Kongsberg Satellite Services）103目前已发射大量卫星，每月可在特定海域上方飞行超

50,000 次。这些卫星提供的图像已用于监测污染、渔船活动、冰川运动和滥砍滥伐行

为。Planet Labs（星球实验室）104发射了“全球最大规模的地球影像卫星星座群群”，可

供 Skytruth 和其他致力于打击 IUU 捕捞行为的公司使用。Hawkeye 360 105 和

UnseenLabs106也于近期发射了“小型卫星”星座群来提供射频监测服务，至少有部分卫

星被用于跟踪渔船。据全球渔业观察预计，随着 AIS 数据、合成孔径雷达数据甚至卫

星光学遥感数据持续增加，射频监测数据的价格将迅速降低，并且更容易获取。之前，

卫星光学遥感数据的价格过高，无法实现扩展，但自从欧盟发射提供免费、完整和开

放数据的 Sentinel（哨兵）卫星以来，这种情况正在发生变化107。 

声学传感器相对比较便宜，可部署在各种平台上，因此在海洋监测领域具有广阔

潜力。在一些情况下，渔船发出的声学信号可以用于识别船舶类别甚至确定具体渔船。

如果监测系统包含超过两台水听器，则可以通过三角定位法确定渔船的准确位置，并

 
97 https://www.anthropoceneinstitute.com/oceans/overfishing/marine-monitor/ 
98 https://www.grida.no/activities/275 
99 https://www.seafoodsource.com/news/environment-sustainability/drones-fisheries-enforcement-potential-

remains-untapped-even-as-projects-advance 
100 https://www.suasnews.com/2019/08/water-landing-drones-routinely-fly-bvlos-missions-over-marine-reserve-

against-illegal-fishing-and-pro-biodiversity/ 
101 http://www.karagatanpatrol.org/ 
102 https://news.mongabay.com/2020/06/lockdown-allowed-illegal-fishing-to-spike-in-philippines-satellite-data-

suggest/ 
103 https://www.ksat.no/ 
104 https://www.planet.com/ 
105 https://www.he360.com/ 
106 https://unseenlabs.space/ 
107 https://sentinel.esa.int/web/sentinel/sentinel-data-access 
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确定渔船的速度和方向。因此，声学传感器适合用于海洋保护区或以社区为基础的

TURF 的近岸监测，这些区域内的非法捕捞行为可以轻易与合法捕捞活动区分开来。虽

然 Loggerhead Instruments108和 Ocean Instruments109等多家公司都在制造用于声学监测的

无源声频信号陷波器，捕捞努力量（例如，渔船进入保护区）监测工作目前仍处于初

期阶段。Conservify 110正在开发用于基于社区的声学监测的开源系统，澳大利亚也正在

使用无源声学传感器来探测海洋保护区中的船舶活动（Kline 等，2020 年）。 

 

3.3 鱼类资源丰度和生产力估算 

改进鱼类资源丰度和生产力估算可以增强对渔业管理法规（例如，总允许捕捞量）

实现管理目标的能力的信心，并且可以提高渔业的长期收益。但是，目前许多渔业并

没有充足的资源来收集渔业相关数据（捕捞作业过程中收集的数据），更别提开展独

立渔业调查需要的数据——独立渔业调查通常需要更高水平的科学专业知识，以及大

量财政资源支持。鱼类资源丰度估算是渔业可持续发展目标点（例如，捕捞限制）的

主要输入，但目前仍然只能使用单位捕捞努力量渔获量（CPUE）数据和独立渔业调查

数据进行估算。技术进步正在改进渔获数据的收集方式，并降低资源丰度调查的成本。

鱼类种群生产力估算目前采用的是种群数量模型，该模型需要输入以下数据：特定鱼

龄或体长的存活率、鱼类生长速率、与种群规模有关的资源补充量以及其他参数数据。

不论采用何种工具，这些类型的数据的获取难度可能高于数据的丰富度。然而，小型

遥控潜水器（ROV）和自主航行器等购置和运行成本低廉的技术可以利用激光、鱼类

自动识别、测量和计数软件来收集更多体长组合数据。这些数据随后可用于估算捕捞

 
108 https://www.loggerhead.com/ 
109 http://www.oceaninstruments.co.nz/ 
110 http://conservify.org/ 



edf.org | 39  
 

死亡率和繁殖能力。 

 

在丰度和生产力数据采集技术取得进步的同时，整理、分析和可视化这些数据的

必要工具也取得了显著进步。例如，目前正在加快开发显示渔业绩效指标（例如单位

捕捞努力量渔获量）随时间和空间发生的变化的仪表板。OLSPS111、Woods Hole 集团

112和 Vericatch Solutions 113目前都已将这些分析工具应用于生产过程。计算机视觉技术

也取得了进步，可用于将音频和视频数据转变为关于渔业健康的直观洞见。越来越多

的公民科学家也开始参与这些行动。例如，NOAA 的太平洋岛屿渔业科学中心已在使

用摄像机采集底栖鱼种影像，并推出了 OceanEYES114倡议来鼓励公民科学家志愿协助

鉴别鱼种，为图像作注解，便于将这些图像馈入计算机视觉算法。 

3.3.1 摄像机视觉调查 

常规遥控潜水器（ROV）的购置和运行成本（需要具备强大供电能力的大型船舶）

仍然相对较高，而 BATFish 115等新的、规模较小的遥控潜水器可以提供一种更具成本

效益的方式来收集图像和传感器中的数据，进而估算鱼群密度、鱼类种群组成和体长

结构。BATFish 是一种扁平的水动力拖曳式航行器，可开展具有成本效益的广域视觉

调查。BATFish 在一个重 130 磅的系统中装备两台摄像机、多个灯具、一个多波束声

呐、高度计和录像机，可以在小型（约 25 英尺）船舶后拖行。除了拖曳式水下视频

（TUV）系统外，目前正在开发的其他技术包括诱饵式远程水下视频（BRUV）系统，

 
111 https://www.olsps.com/ 
112 http://www.whgrp.com/ 
113 https://vericatch.com/ 
114 https://www.fisheries.noaa.gov/feature-story/citizen-scientists-help-count-deep-7-bottomfish-hawaii 
115 https://www.maregroup.org/batfish.html 
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使用诱饵将鱼吸引至摄像机视野内；自主运行的远程水下视频（RUV）系统；由潜水

员操作的潜水员操作视频（DOV）系统；立体视频技术，利用设置在不同角度的两台

摄像机生成 3D 图像。重要的是，所有这些技术都在随着时间的推移实现显著改进：尺

寸越来越小，成本越来越低，可采集分辨率更高的图像，使用尺寸更小、更强大的电

池，信息存储能力也越来越强。这些技术可用于估算鱼类种群生物量和鱼类种类组成，

同时与传统方法相比，可以显著降低鱼类死亡率，并且能够采集其他信息，包括关于

鱼类栖息地、行为、体长组成和迁移轨迹的数据。 

NOAA 的研究人员开发了 CamTrawl116立体摄像系统，可安装在拖网网囊（位于末

端）附近。拖网将鱼群汇集在一起，并将它们输送至摄像机视野内，在摄像机记录鱼

群后安全释放鱼群。然后，科学家使用一种算法来鉴别鱼种，并估算渔获物体长，这

种算法可以在不到一天的时间里浏览 200至 300万静态图像，如果采用人工审核，耗费

的时间要长得多117。这一方面的其他示例包括 Habcam 项目118，每天发回 500,000 张由

搭载在不同水下航行器上的摄像机拍摄的图像。伍兹霍尔海洋研究所的研究人员与新

英格兰渔业科学中心合作开发了一种算法，快速并且足够准确地检测海扇贝（检测率

介于 60%至 95%，与人工图像分类检测率一致）。在美国西海岸，俄勒冈州鱼类和野

生动物部使用搭载立体摄像头的遥控潜水器来测量传统拖网评估工具无法进入的栖息

地中的石斑鱼鱼类种类组成、丰度和体长119。美国南佛罗里达大学的科学家则使用 C-

BASS（基于摄像机的评估调查系统）120，一种装备立体摄像机的拖曳式摄像机系统，

在墨西哥湾开展栖息地评估，近期还在评估调查中使用C-BASS系统协助对红鲷鱼进行

视觉计数。 

尽管研究人员可以访问大量、并且仍在不断增加的高质量视频和其他图像，使用

现有人工技术来分析这些数据是一项极为繁重的任务。技术型平台的快速发展使摄像

机成像能够用于栖息地评估和种群评估，尽管图像数据处理技术仍然比较落后

（Bicknell 等，2016年）。在提高图像分析效率方面最具影响力的进步是通过先进算法

自动化分析过程。目前已开发出多个具有前景的图像分析算法。例如，华盛顿大学电

气与计算机工程121正在引领一个项目，使用机器学习技术自动识别来自遥控潜水器的

图像。目前，这一技术仍然存在各种各样的问题，尤其是高误检率问题，但是这些问

题可以通过跨帧运动提取和其他技术进步来克服。Fish4Knowledge 项目122旨在通过与

 
116 https://www.st.nmfs.noaa.gov/aiasi/afsc_camtrawl.html 
117 https://www.st.nmfs.noaa.gov/aiasi/Home.html 
118 https://habcam.whoi.edu/ 
119 https://www.dfw.state.or.us/MRP/fisheries/populations.asp 
120 https://www.marine.usf.edu/scamp/about/visual-surveys-with-c-bass/ 
121 https://people.ece.uw.edu/hwang/ 
122 https://groups.inf.ed.ac.uk/f4k/ 
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公众合作，开发能够有效从视频图像中有效提取信息的算法来自动识别和注释视频图

像，并自动化数据存储。研究人员使用水下实时视频作为试验台，并开发了一款在线

游戏，来鼓励用户选择和鉴别鱼种，以收集大量带注释的图像来测试分析技术。游戏

收集了由用户提供的大量高质量注释。为了让更多人能够利用机器学习算法开发，

Kitware123联手 NOAA 科学家，共同开发海洋环境视频和图像分析（VIAME）124开源软

件平台，以促进开发水下图像分析计算机视觉技术。在水产养殖行业，Tidal125开发了

一个面向渔民的水下摄像机系统，可探测和解释肉眼不可见的鱼类行为126。商业利益

的驱动，为相关技术的发展并最终应用于渔业科学领域发挥了重要作用。 

3.3.2 用于评估的声学技术 

除了视频和摄像机成像之外，有源（声呐）和无源（基于水听器）声学方法也被

广泛应用于渔业和水产养殖业。例如，无源声学技术近期已被用于提高虎虾饲养效率

（Smith和 Tabrett，2013年），有源声学技术则被用于在两年一度的美加综合生态系统

和太平洋无须鳕声学拖网调查中评估太平洋无须鳕的丰度127。提高价格低廉的声学技

术的采用范围似乎是可行之举。声学技术的进步及其扩大应用可以继续为渔业管理者

带来效益。例如，用于水体成像的宽带反向散射技术是在窄带回声测深仪基础上进行

的改进，而且随着设备成本持续下降，这一技术目前已经是一项可行技术（Bassett 等，

2016 年）。例如，美国西海岸无须鳕渔业近几年来一直使用声学调查来协助开展评估，

近期已开始制定结合声学调查和底层拖网调查的协议，以确保采样工作涵盖调查鱼种

的整个垂直分布范围（Kotwicki 等，2017 年）。奎诺尔特印第安民族的渔业管理者一

直使用自动化水声监测系统对超过 200 米范围内的鲑鱼进行探测、尺寸测量和 3D 跟踪。

该系统可 24 小时运行，监控并自动统计鱼类数量，并将鱼类状态参数实时传输给渔业

管理者（Klemas，2013年）。 

 
123 https://blog.kitware.com/kitware-and-noaa-host-viame-software-integration-and-training-workshop/ 
124 https://www.viametoolkit.org/ 
125 https://x.company/projects/tidal/ 
126 https://9to5google.com/2020/03/01/alphabet-x-tidal-ocean/ 
127 https://www.fisheries.noaa.gov/west-coast/science-data/joint-us-canada-integrated-ecosystemand-pacific-hake-

acoustic-trawl-survey#collecting-acoustic-data-at-sea 
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Liquid Robotics 的波浪滑翔机128可装备一系列传感器和其他数据采集仪器，主动采

集和传输（利用卫星、蜂窝网络或宽带）数据，理想条件下的续航时间长达一年。

Greene 等（2014 年）提出使用这项相对廉价的技术来代替渔业考察船开展声学渔业资

源评估调查的愿景，并认为滑翔机“舰队”可开展美国西海岸无须鳕渔业评估，且需要

的时间仅为当前评估时间的八分之一，成本也将大幅降低。阿拉斯加渔业科学中心近

期则在使用另一个平台 Saildrone 开展 2020年白令海狭鳕渔业评估129。 

目前，科学家们正在尝试使用 Slocum 滑翔机130来定位产卵鱼群。Slocum 滑翔机利

用洋流能量在海洋中“滑翔”（与传统滑翔飞行器的原理类似），并定期浮出水面，利

用卫星传输数据。滑翔机自带动力，可在预编程的调查轨道上运行数周。滑翔机上装

备了无源声学接收器，以“聆听”聚集产卵的鱼群发出的声音，一些鱼种在聚集产卵时

会发出特殊的声音131。这项技术目前已在西北大西洋和加勒比海一些地区得到应用132。 

声学遥测技术采用声学信号发射器标记鱼群中的个体，并跟踪它们的迁移活动，

这项技术增进了我们对海洋鱼类资源的了解。例如，Verhelst 等（2016年）利用声学遥

测技术来探测北海大西洋鳕鱼（Gadus morhua）的季节性洄游行为。虽然这类信息对

渔业资源评估具有明显价值，它们也可以用于实施基于空间和时间的捕捞配额或其他

管理工具。 

3.3.3 环境 DNA 和遗传学 

最近，研究人员对环境 DNA（eDNA）分析产生了浓厚的兴趣。环境 DNA 分析可

 
128 https://www.liquid-robotics.com/platform/how-it-works/ 
129 https://www.fisheries.noaa.gov/feature-story/ocean-going-robots-effective-surveying-pollock 
130 http://www.teledynemarine.com/slocum-glider 
131 https://oceanservice.noaa.gov/facts/ocean-gliders.html 
132 https://oceanexplorer.noaa.gov/okeanos/explorations/ex1502/background/leg1/welcome.html 
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以识别宏观生物（无论死活）掉落至周边环境的遗传物质。一项可用于估算鱼类资源

丰度的具有前景的技术涉及使用从海水中采集的环境 DNA 作为评估鱼类资源丰度和组

成的指标，研究人员近期才开始了解环境 DNA 技术在渔业评估领域的应用潜力。直到

最近，环境 DNA 技术的应用一直仅限于鱼种检测（存在/不存在；Kelly 等，2014 年）。

但 Stoeckle、Soboleva 和 Char-lop-Powers（2017 年）近期提取了哈德逊河（Hudson 

River）河口的环境 DNA，并发现可在环境 DNA 检测到丰富的常见河口鱼种，而非罕

见鱼种，这表明鱼类资源丰度和环境 DNA 丰度之间存在可量化关系。河口中大部分鱼

种的线粒体 DNA 序列已存储在 GenBank 数据库中133，因此能够识别扩增的环境 DNA

序列。研究发现，环境 DNA 具有一种“金发姑娘”特质，即，存留时间足够长，可被检

测到，但也不会过长，而导致无法定位。重要的是，即使河口中汇入了哈德逊河的河

水，但研究人员在环境 DNA 中很少检测到淡水鱼种，并且检测到的鱼种因季节而异，

与鱼类种群的春季洄游现象一致。最近，Sigsgaard 等（2016 年）提出了一项重要的原

理验证，即环境 DNA 数据可用于提供鱼类种群信息。研究人员一直在试图确定一个区

域的海水样本中的环境 DNA 数量和组成与该区域内特定鱼种的密度之间的关系。

Thomsen 等（2016 年）对拖网调查渔获物和海水环境 DNA 组成进行了比较，发现环境

DNA 中属于格陵兰睡鲨（Somniosus microcephalus）的 DNA 比例较高，但在拖网调查

中仅捕获了一头格陵兰睡鲨。这些进展对于检测和评估可能避开渔具的鱼种具有重要

意义，并阐明了环境 DNA 或“生物群落条形码”的应用潜力，不仅可用于渔业资源评估，

还可用于正式综合生态系统评价，包括食物网评估（Goodwin 等，2017 年）。 

检测海水中的环境 DNA 具有挑战性：海水体积与生物量的比率、洋流和高盐度意

味着环境 DNA 的浓度非常低，消散速度更快，并且可能无法得到完好保存。然而，重

要的是必须认识到，环境 DNA 能够提供其他采样方法无法提供的众多优势。与底层拖

网采样不同，环境 DNA 提取适用于几乎所有海洋环境。提取环境 DNA 需要的专业知

识或工作量很少，从而降低了成本，并使其更容易应用于农村地区和发展中国家。

DNA 鉴定也比视觉样本更加客观、确定性更高，因此，在未来，我们必将能够直接通

过分析给定区域的海水样本来估算该区域内特定物种的丰度。目前研究人员已开发出

易于使用的便携式商用产品，可装备用于检测和识别 DNA 的传感器，从而能够开展基

于现场的环境 DNA 分析（Yamahara 等，2019年）。 

在过去十年里实现迅速发展的另一个遗传学研究领域是使用遗传种群鉴定（GSI）

技术来探测种群结构，并确定不同的物种、亚种和种群。俄勒冈州立大学研究人员引

 
133 https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/ 
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领的西海岸遗传种群鉴定项目旨在揭示劣势鲑鱼种群的渔获地点和时间模式，这类鲑

鱼主要来自北加州（Teel 等，2015 年）。这些信息尚未用于实时管理，但其拥有巨大

潜力：如果能够检测到一致的时空模式，或者能够生成近乎实时的遗传信息，划定短

期禁渔区的反应式管理将能够为西海岸渔民带来更多重大利益（Satterthwaite 等，2015

年）。这一方面的另一个示例是，加拿大研究人员使用遗传学技术结合传统知识和社

会科学方法，增进对北部鱼类种群的认识，最终提高偏远社区的管理能力134。 

3.4 海洋生态系统监测 

生态系统质量是影响鱼类群落组成、生产力和整体系统恢复力的重要决定性因素。

提高对渔业包含的各类栖息地的范围和组成的认识可以提高管理者制定法规（例如划

定禁渔区或保护区）或者制定针对特定区域的法规（例如，允许使用的渔具类型）的

能力。生态系统监测工作采用的工具和生成的产出对于促进渔业可持续管理至关重要，

但其应用非常广泛，不仅局限于渔业。例如，监测水产养殖场排放的污水或微塑料等

污染物可以协助配置污染防治资源，确定可能的污染源。改善协调海洋空间规划

（MSP）方法的输入数据质量可以惠及所有海洋资源使用者（相关概述请参阅Collie等，

（2013 年））。然而，由于资源有限，收集的数据的详细程度和数据量往往不足以用

于基于生态系统的管理或生态系统健康管理。 

测量生态系统健康状况的常规方法非常耗时，而且实施成本高昂，有时会导致渔

业社区的贡献被排除在测量过程之外，而且底层拖网调查等方法会对生态系统造成严

重影响（NOAA 渔业部，2020 年）。许多新兴技术造成的破坏比较小，可有效测量鱼

类群落组成和生产力等生物学特征，并且可以收集温度、盐度、溶解氧以及碳捕获潜

力等实时物理海洋数据。目前正在开发利用人工智能工具分析由各种先进传感器收集

的海量数据集的新方法，以加强海洋生态系统监测。新兴技术还能够收集实时数据，

让我们向近实时数据分析迈进一大步。如此一来，可以为利益相关者（包括渔民和政

府）提供一个重要机会，采取适应性行动，应对复杂的气候变化影响。总体而言，目

前研究人员正在开发更多用于测量生态系统健康状况的新技术，这些技术具有环保意

识、成本效益，可传输实时数据并适应新兴挑战。 

3.4.1 海洋生态系统测绘 

遥感技术可以为栖息地划定和测绘（包括设计海洋保护区）提供信息支持。遥感

技术的基础理念是，海面温度、盐度和叶绿素浓度等关键海洋学变量可在远程测量，

 
134 https://newsroom.carleton.ca/story/track-fishing-boost-food-security/ 
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并且是海洋生物多样性、栖息地范围和质量的优质代理变量（Kachelriess 等，2014

年）。遥感技术可以提供关于全球性生态系统的结构和其变化过程的长期趋势的信息，

该信息具有可重复测量、标准化和可核实的特点。遥感数据的空间和时间尺度是原位

测量永远无法企及的。结合大数据分析领域的新兴进展，遥感技术将发挥巨大潜力，

为规划和定位人类在海洋领域的活动提供洞见。在近期的一个示例中，科学家利用大

数据技术来确定具有最高生态-经济综合效益的海洋保护区候选地点，为此科学家们使

用了超过 220 亿个经济活动数据点和大量生态数据135。 

半自主无人机在收集关于海洋过程的分布和规模信息方面也极具潜力。2017 年，

NOAA 在太平洋上部署了一个半自主无人机舰队 Saildrones136开展一个为期 8 个月的项

目，目的是研究破坏气候的厄尔尼诺事件的征兆137。这些无人机采集环境和大气变量

等高分辨率海洋数据，并且可装备专门的回声测深仪，以开展渔业资源评估和深度勘

测。Saildrones 记录海洋学变量分布出现的陡峭梯度，为气候模型提供有价值的输入。

卫星通常难以检测到这类梯度，而固定式或老化的浮标则容易忽略这类梯度（Voosen，

2018年）。其他水面无人机包括 Datamaran138，目前已被用于观察海洋哺乳动物和研究

地震学。 

合成孔径侧视雷达（SLAR）和合成孔径雷达（SAR）（Brown、Fingas和Hawkins，

2003 年）可跟踪浮油和鱼群引起的反向散射模式。这些技术可以搭载在飞行器上，以

探测竹夹鱼、鲣鱼、南方蓝鳍金枪鱼和海豚等鱼群（Klemas，2013 年），并且美国海

岸警卫队自 20 世纪 60 年代起开始使用这些技术测绘海冰状况。除了观测整体冰情之

外，合成孔径侧视雷达图像还可用于识别单个浮冰的大小、形状和表面特征139。目前，

跟踪海冰状况是评估气候变化对渔业影响的一项重要工作。 

 
135 https://www.sciencedaily.com/releases/2020/04/200407131507.htm 
136 https://www.saildrone.com/ 
137 http://www.sciencemag.org/news/2018/03/fleet-sailboat-drones-could-monitor-climate-change-s-effect-oceans/ 
138 http://www.automarinesys.com/ 
139 https://trid.trb.org/view/3635 
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3.4.2 污染监测 

微塑料等污染物对水生和陆地生物构成有害威胁，尤其是许多污染物会沿食物链

在生物体内累积。“珊瑚接触塑料后，患病风险会从 4%骤增至 89%”（Lamb 等，2018

年，第 460 页）。纳米传感器、测绘技术、高光谱成像和 3D 建模等新兴技术都可以协

助绘制下落不明的塑料分布地图。光谱流式细胞术在原位识别一系列物质方面拥有巨

大潜力，可以使用便携式设备近乎实时地识别水样中的塑料和有害藻类等物质（Leape

等，2020 年）。这些技术基于分子振动识别微塑料等物体，为便携式、基于平台的微

塑料探测器开辟了广阔前景（Araujo等，2018年）。Draper140等机构将微塑料传感器搭

载在自主水下航行器（AUV）上，它与美国环保署合作，使用塑料颗粒污染指数

（PPPi），利用数据共享平台构建稳健微塑料传感器网络141。高光谱摄像机能够识别

海水中的微塑料，并且部署工作相对简单，因此，它收集的信息也可用于改进塑料污

染监测（Fu 等，2020 年）。目前海洋领域部署的大部分高光谱摄像机都是搭载在机载

平台上，可从远处识别物体（例如，漏油事件），高光谱摄像机在针对一系列物质的

原位采样中的应用也在逐渐增加（Kachelriess 等，2014 年）。 

为了应对日益频发的有害藻华问题（HAB；McPartlin 等（2016 年）），蒙特利海

湾研究所（MBARI）开发了一个环境样品处理器（ESP）142，旨在自动检测系泊处的

有毒藻类。环境样品处理器使用分子探针技术来传输实时数据，成本显著降低，因此

已取代收集并将水样送至实验室进行分析的过时技术。蒙特利海湾研究所的化学传感

器小组143还使用搭载传感器的滑翔机来测量溶解的化学物质的浓度。 

 
140 https://www.draper.com/explore-solutions/microplastics-sensor 
141 https://www.draper.com/sites/default/files/2019-03/Infographic%20Final.pdf 
142 https://www.mbari.org/technology/emerging-current-tools/instruments/environmental-sample-processor-esp/ 
143 https://www.mbari.org/science/upper-ocean-systems/chemical-sensor-group/ 
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3.4.3 监测海洋生物健康状况 

目前许多组织正在利用新技术监测多种海洋生物的健康状况。例如杜克大学海洋

实验室144一直在测试利用无人机开展广泛生态系统监测工作。研究人员使用 SenseFly

的固定翼 eBee 无人机系统145和 Thermomapper 摄像机（利用热成像自动检测和统计海

洋生物）在加拿大东部和新英格兰的偏远岛屿上开展灰海豹种群调查 146。SenseFly 

eBee也被用于创建企鹅栖息地的 3D表面模型，并用于测绘南极洲冰川侧面融水的热测

绘图147。其他无人机（例如 Sofar推出的经济型 Trident遥控潜水器）148可根据需求搭载

传感器、模块和附加装置，以收集特定地点的海洋数据。海洋联盟的 SnotBot149计划使

用无人机采用无创方法采集鲸鱼的呼出气冷凝液。SnotBot 搭载的设备包括培养皿、海

绵、摄像机和麦克风，以采集鲸鱼的“鼻涕”样本，其中包含 DNA、应激激素和妊娠激

素、微生物组以及衡量动物健康状况的其他指标。 

科学家们正在利用仿生学技术发明以非入侵性的方式采集复杂生态系统动力学数

据的技术。例如Robofish150可合作跟踪水下活动目标，例如鲸鱼群或鱼群，并且对鱼类

自然行为的影响最小。这些机器人群可以合作追踪大群生物，或者测绘不断扩大并且

形状持续变化的大片污染151。 

 
144 https://nicholas.duke.edu/marinelab 
145 https://www.sensefly.com/drone/ebee-x-fixed-wing-drone/ 
146 https://sites.nicholas.duke.edu/uas/ 
147 https://sites.nicholas.duke.edu/uas/highlights-from-antarctica-research/ 
148 https://www.sofarocean.com/products/trident 
149 https://whale.org/snotbot/ 
150 https://magazine.washington.edu/uw-researchers-create-robofish-that-can-talk-to-each-other/ 
151 https://www.engr.washington.edu/facresearch/highlights/aa_robofish.html 
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3.4.4 声学生态系统监测 

水下声学监测声一直是渔业资源评估的关键组成部分，也可以为监测生态系统健

康状况提供独特视角。位于美国东北部的波士顿港采用一个搭载无源声学记录仪、先

进算法和数据传输能力的浮标系统，配合一个变速系统来减少航运业与鲸鱼发生撞击

事故的概率152。一旦发现有鲸鱼靠近航道（通过鲸鱼发出的声音识别），系统便会向

监管者发出警告，并实施自适应速度限制。 

Loggerhead Acoustic Instruments153和 Ocean Instruments154设计的无源声频信号陷波

器已被用于监测鱼类和哺乳动物发出的声音，整体海洋声景，以及风电机组、打桩机

和地震勘测产生的噪音。Loggerhead Instruments 开发了高速运动数据记录仪，在前所

未有的细节程度上研究动物行为，可以为揭示人类噪音污染对海洋生物种群健康状况

的影响提供重要见解。该公司还与迈阿密大学的科学家合作，联手创建了 Medusa 

Ocean Profiler（海洋剖面仪）155，以具有成本效益的方式研究仔鱼生存环境。Ocean 

Instruments 的声频信号陷波器已被用于开发自动检测海洋哺乳动物的新方法。它们的

配套软件能够整合声学数据和其他类型的数据，可以有效的纳入统计和机器学习模型，

形成相关的结果，因此拥有巨大变革潜力。 

研究人员也雇佣公民科学家来协助以新方式监测生态系统健康状况。例如，英国

 
152 https://www.technologyreview.com/2008/05/07/34531/stopping-ship-whale-collisions/ 
153 http://www.loggerhead.com/ 
154 http://www.oceaninstruments.co.nz/ 
155 https://www.loggerhead.com/past-projects 



edf.org | 49  
 

的一个跨学科团队设计了一个配备声学水听器和扬声器的 Sonic Kayak 系统，供研究人

员和公民科学家监听水下生态系统，并且可以采集水下声音和温度数据（Griffiths 等，

2017 年）。公民科学家滑动船桨，便可以听到并记录水下水听器拾取的声音，因此可

以监听海洋生物，并监测来往船只和其他人为声音。Sonic Kayak 这类系统也被用于追

踪夏威夷海洋保护区内一个浅水区高能岸礁栖息地中的鱼类行为和迁徙模式（Meyer和

Holland，2001年）。 

3.4.5 珊瑚礁健康状况监测 

监测珊瑚礁健康状况是衡量气候变化对生态系统健康影响的重要途径，而激光雷

达（LiDAR）在增进我们对珊瑚礁栖息地动态的了解方面发挥着关键作用（Klemas，

2013 年）。基岩海洋勘探公司的倡议156旨在绘制最全的世界海洋地图，使用激光雷达

绘制海底 3D 水深图，以实现对珊瑚礁结构、覆盖面积和多样性的跨时间尺度监测。通

过使用美国陆军工程兵团开发的 SHOALS（扫描海道测量机载激光雷达测量）系统，

研究人员发现珊瑚礁褶皱度与鱼类集群结构密切相关。激光雷达技术还可以结合商业

渔获信息，来表征澳大利亚维多利亚州西部鲍鱼渔业的地理足迹（Jalali 等，2015 年）。

NOAA 研究人员还在波多黎各使用激光雷达技术来测绘复杂的混合底栖生境157，并确

定激光雷达的水深测量功能测得的形态测定模式是资源管理规划多个常用鱼类和珊瑚

指标的良好预示指标（Pittman等，2009年）。Sofar的 Spotter158等浮标也已用于监测珊

瑚礁，以增进对南太平洋岛国瓦努阿图海岸过程的了解159。为了利用公民科学促进海

洋生态系统监测，Aqualink160与科学家远程协作，以慈善形式支持社区管理本地海洋生

态系统，并为合作社区提供 Sofar 的智能浮标 Spotter。 

3.4.6 海洋观测 

随着海洋数据越来越易于获取，海洋观测行业可以克服挑战，制定相关标准和实

践，以整合跨设备、制造商、用户和领域的传感器数据（del Rio 等，2017 年）。目前，

构建智能水下传感器网络，使用多媒体技术进行海洋遥感和数据可视化，加强海洋灾

害遥感和预测，为海洋产业提供服务（例如为航运业提供海冰监测服务）等领域的潜

力巨大。CLS161、Smart Ocean Systems（智能海洋系统）162、Garmin163、Hohonu 164等

 
156 https://bedrockocean.com 
157 https://www.fugro.com/about-fugro/our-expertise/innovations/laser-airborne-depth-sounder-lads 
158 https://www.sofarocean.com/products/spotter 
159 https://www.sofarocean.com/posts/coastal-risk-assessment-in-a-coral-reef-lagoon 
160 https://www.aqualink.org/ 
161 https://fisheriesgroupcls.com 
162 https://www.oceannetworks.ca/innovation-centre/smart-ocean-systems 
163 https://buy.garmin.com/en-US/US/shop-by-accessories/sensors/cAccessories-csensors-p1.html 
164 https://www.hohonu.io/ 
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公司致力于设计并制造低成本海洋传感器，并将通过提升海洋学仪器在广泛组织的可

用性来推动这场革命。浮标网络在过去几十年里一直被用于海洋观测，而且大部分数

据和分析工具都是公开的165。 

除了由传统的科研机构部署海洋传感器之外，研究人员对将渔船作为数据采集平

台的兴趣日益浓厚。Berring 数据合作社（BDC）166为渔船装备收集海洋数据的传感器

和其他必要设备。传感器通常安装在渔具上，便于收集水体的垂直剖面数据。Berring

数据集合致力于将收集的数据提供给尽可能广泛的用户。这一方面的另一个例子是新

西兰的 Moana 项目167。项目于 2018 年启动，目的是应对气候变化，提高对沿岸环流、

海洋连通性和海洋热浪的了解。项目还力求为支持海产品行业可持续增长提供信息。

项目应用物联网概念，开发低成本海洋温度剖面测量仪，供渔业社区“随时部署在任何

渔船”。项目的目标是采用先进建模技术和项目智能海洋传感器收集的数据开发新海洋

环流模型，进而开发一个开放获取的海洋预报系统。这个基础广泛的多机构项目说明

了这类渔业合作研究项目的潜在规模和重要性。 

 

3.5 提升供应链透明度 

海产品是全球贸易量最大的商品之一，供应网络从东南亚和南太平洋等主要生产

区辐射至全球发达国家和发展中国家市场。这些复杂的供应链必然不是透明的，为篡

改产品类型和特点、暗中交易非法和不报告渔获、掩盖奴工和童工现象提供了大量漏

洞。提升供应链可追溯性可提高生产者打造产品差异化（尤其是通过获取 MSC 认证等

 
165 https://www.ndbc.noaa.gov/ 
166 https://berringdatacollective.com/ 
167 https://www.moanaproject.org/ 
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生态标签）168的能力，增强消费者对产品来源的信心，提升运营效率，并提高往往没

有特许经营权的小规模渔民的议价能力、合法性和福祉。 

实现海产品供应链可追溯性涉及开发适用于复杂海产品供应链的全球数据架构和

供应链过程。在海产品供应链中，产品形态可能在各个供应链节点发生变化（从整鱼

到各种增值产品），运营过程涉及多种语言，并且涉及规模和技术能力迥然相异的大

量公司（Bhatt 等，2016 年）。可追溯体系必须实现可互操作性，这在本质上意味着它

须为供应链中的所有参与方提供无缝服务。相互联通的传感器是海产品行业可追溯性

的规则改变者——许多目前已实施的可互操作系统都依赖于各种数字技术取得的最新

进展，例如射频识别（RFID）标签、二维码和条形码，这些技术可利用实体标识符识

别在供应链中移动的产品。这些数字标识符也促进了数据库系统的维护，这些数据库

系统将在产品的整个生命周期内持续跟踪产品。其他技术则可在上岸点自动识别或测

量数字形态的产品，从而便于在数据库系统中创建记录。例如，MER 顾问目前正在致

力于为波多黎各渔业开发“智能计重秤”，自动鉴别和测量上秤的鱼类种群，并将这些

数据与重量、时间和位置元数据集成起来169。大自然保护协会的智能计重秤170还可协

助整合捕捞地点和时间数据与重量和体长等物理特征。将这些测量值链接至一个以条

形码表达的唯一标识符，然后将数据存储在数据库中，随着产品在供应链流动跟新相

关数据。集成可追溯体系的另一个示例是 Dynamic Systems 推出的 Simba 系统171，该系

统使用条形码跟踪产品从鱼类被捕捞的那一刻开始直至交付至零售商的完整过程。 

 

 
168 https://www.msc.org/home 
169 https://www.seafoodandfisheriesemergingtechnology.com/session-1-resources （“为小规模渔业开发智能计

重秤和数据解决方案”）。 
170 https://www.nature.org/ourinitiatives/urgentissues/oceans/future-of-fisheries/fishface-using-technology-to-

change-the-way-fisheries-are-managed.pdf 
171 http://dynamic-systemsinc.com/software/seafood/ 

https://www.seafoodandfisheriesemergingtechnology.com/session-1-resources
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Vericatch Solutions172等公司采用现有产品批号来构建可追溯体系，因此无需为在

供应链中流动的产品添加实体标识符。Know your Fish 173是一款云技术支持的软件即服

务（SaaS），允许供应链中的所有企业使用通用批号来跟踪产品。之后便可在销售点

为消费者提供渔获来源信息以及其他教育资源。ThisFish 174是一项海产品可追溯性资源，

为消费者提供一个追溯海产品来源的门户网站，其中包括关于产品的捕捞地点和时间、

捕捞者和加工者的信息。该系统目前仅在北美和欧洲的少数渔业得到应用，目前正在

进行进一步优化，重点关注利用平台来提高公司的运营效率。 

最近，区块链技术也被用于开创一种跟踪和追溯海产品的新方法。区块链能够构

建分布式数据库，这种数据库非常安全，网络中的所有人都可以访问，并且可以实时

更新给系统中的所有门户和用户。在 2016 年开展的一个试点项目中，Provenance175结

合智慧鱼类标签和区块链技术，跟踪印尼渔民捕获的鱼类产品。世界自然基金会与区

块链科技公司 ConsenSys176和 TraSe177携手在中西部太平洋渔业委员会辖区内开展了相

关工作，他们开发了一个可追溯体系，利用射频识别标签来存储产品识别信息，并利

用区块链技术来跟踪产品在区块链中的流动178。这一方面的另一个示例由区块链驱动

的市场平台 Release，它将购买者和出售者汇集在一个平台上，使每个人都能访问真实

信息179。这些项目证明了集中式数据管理系统并非可靠跟踪渔业产品的必要之举，并

阐释了区块链技术在海产品行业的应用潜力。 

 

 
172 https://vericatch.com/ 
173 https://vericatch.com/products/knowyourfish/ 
174 http://thisfish.info/ 
175 https://www.provenance.org 
176 https://consensys.net/ 
177 https://www.traseable.com/tag/fisheries/ 
178 https://www.wwf.org.nz/what_we_do/marine/blockchain_tuna_project/ 
179 https://www.globenewswire.com/news-release/2020/07/12/2060937/0/en/Release-Is-Transforming- 

The-World-s-Agriculture-fisheries-Logistics-Through-Its-Blockchain-Powered-Social-Commerce-Platform.html 
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可追溯体系的未来在于持续整合更多不同类型的信息。许多大型公司已采用各种

企业资源计划（ERP）系统来提高运营效率，而这些系统也越来越多地用于面向消费

者的可追溯性目的。总体而言，目前在将监管信息和需求（例如配额分配和许可）整

合至执行可追溯性功能的数据管理系统方面具有巨大潜力。 

目前也有多个组织专注于通过协同行动提高海产品供应链的可追溯性。海产品可

追溯性全球对话平台（GDST）180是一个全球性组织，目标是推进构建一个全球统一的

可追溯性框架。海产品可追溯性全球对话平台专注于制定互操作性行业标准，希望利

用这些标准促进复杂的全球海产品供应网落实现普遍可追溯性。海产品合法性和可追

溯性联盟（SALT）181为全球供应链利益相关者社群提供了一个合作平台，以提高全球

海产品供应的合法性和可追溯性。 

3.5.1 减少海产品欺诈 

目前许多公司都在致力于提高消费者和零售商对它们出售的产品的信心。例如，

Trufish182提供 DNA 检测服务，以避免贴错标签。Trufish 是一项年度订阅服务，定期随

机抽选一定数量的海产品样品进行 DNA 检测，以验证物种身份。Verifik-8183则提供数

据分析服务，以提高渔业对可持续实践的认识。Verifik-8 将生产者与购买者关联起来，

以降低运营风险，并试图在供应链上下游建立信任。Verifik-8 可识别供应链中的环境

和社会风险，协助企业遵守进口市场的监管要求，并满足消费者对负责任采购的需求。

BackTracker184是一个海产品电子追溯和验证平台，可对照政府采集的官方上岸量数据

核查供应链信息。BackTracker 对照原始渔船批次或上岸信息对购买的海产品进行第三

方验证。随着产品在供应链中移动，使用 BackTracker 的参与者可以对照政府官方上岸

记录验证鱼种、渔船、渔区、上岸港口和渔获量等关键产品属性。BackTracker 中的所

有数据都经过加密，因此，用户可以决定共享哪些数据，以及哪些数据继续保密。 

3.5.2 采购负责任海产品 

了解海产品的来源变得越来越重要，一方面是因为消费者的健康和环保意识日渐

增强，另一方面是因为供应链活动受到越来越多的公众监督185。遵守可持续发展和劳

动法最佳实践（并且获得相关标签证明）的产品可在一些市场获得溢价，并且对于一

些主要的零售连锁店，这些标准是将产品列入库存清单的先决条件。2017 年，金枪鱼

 
180 https://traceability-dialogue.org/ 
181 https://www.salttraceability.org/ 
182 https://www.indiegogo.com/projects/trufish#/ 
183 https://www.verifik8.com/ 
184 http://www.backtrackerinc.com/ 
185 https://www.fisheries.noaa.gov/international/international-affairs/forced-labor-and-seafood-supply-chain 
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产业的 60 多家主要参与者签署了《2020 年实现金枪鱼可追溯性宣言》186，承诺仅从承

担社会和环境责任的生产商手中采购金枪鱼。宣言还要求，到 2020 年，所有产品都可

追溯至具体捕捞渔船。目前，公司和供应商也能获得更多信息来支持负责任的采购决

策。这方面的一个例子是 FiseryProgress187平台，鼓励增强渔业改进项目（FIP）报告的

一致性，并提高用户对全球成功渔业改进项目的信心。 

目前，为提高公众对环境和供应链问题的认识而开展的工作正在增加。MSC 认证

或 OceanWise（海洋智者）188标签等生态标签可以向购买者证明，他们购买的海产品是

经专家认证的可持续产品。Seafood Safe（海产品安全）189等其他标签则向消费者保证，

他们购买的海产品的汞和其他环境污染物超标风险较低。NOAA 运行的 FishWatch（鱼

类监察）数据库190为消费者提供美国 50 多种常见鱼类资源的可持续性信息。其他相关

工作包括组织小规模生产者提高公众对海产品供应问题的认识——Local Catch（当地

渔获）网络191表明，由渔民、厨师和其他供应链参与者组成的积极实践社区可以成为

推动可持续发展和增加当地小规模渔民效益的有力工具。这项技术非常有效，并且并

不复杂，由一个网页组成，提供丰富的教育资源和一个将购买者与出售者关联起来的

海产品搜寻地图，以及其他多种多样的资源192。另一个示例是 Oyster Common，这是一

个由人工智能驱动的本地海产品市场，通过虚拟鱼贩将渔民与餐厅和消费者关联起来

193。 

3.5.3 跟踪小规模海产品 

关于 MSC 认证等生态标签的一个主要担忧是，渔业，尤其是发展中国家的小规模

渔业，往往难以达到相关认证要求。可能的原因包括这些渔业缺少实现可持续渔业管

理需要的机构能力，或者小规模渔业的经济性不足，导致监测成本远远高于渔业价值。

Pelagic 数据系统的船舶跟踪系统（VTS）194、Zunibal 的船舶跟踪器195等价格低廉的小

规模跟踪器可协助推进合法化小规模渔民。但是，许多小规模渔业甚至无法负担廉价

的追踪器。在这些情况下，智能手机往往是协助跟踪海产品的唯一选择（Leape 等，

2020年）。Abalobi196等应用程序是专为小规模渔民设计的。Abalobi的追溯能力完全是

 
186 https://www.weforum.org/agenda/2017/06/tuna-2020-traceability-declaration-stopping-illegal-tuna-from-

coming-to-market/ 
187 https://fisheryprogress.org/ 
188 https://seafood.ocean.org/ 
189 https://www.ecofish.com/products/海产品 safe.htm 
190 https://www.fishwatch.gov/ 
191 https://localcatch.org/ 
192 https://finder.localcatch.org/ 
193 https://oystercommon.com/ 
194 https://www.pelagicdata.com/solutions/hardware 
195 https://zunibal.com/en/product/vessel-tracer-solar-ivms/ 
196 http://abalobi.info/ 
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通过其智能手机应用程序和一个在线平台实现的，并且能够有效追溯海产品从上岸点

到最终消费者的完整过程。Abalobi 可以生成一个面向消费者的二维码，扫描二维码便

可查看关于其购买的产品的更多信息，协助为消费者提供教育资源，并实现产品差异

化。将小规模渔民纳入国际供应链可促进经济增长，而将其纳入国内市场则可加强粮

食安全和福祉，因此，需要进行权衡取舍，尤其是在设计渔业改进项目等干预措施时。 

在执法力度不够的小规模渔业，必须鼓励渔民收集可促进渔业管理和可追溯性的

信息，FishCoin197应势而生。FishCoin 构建了一个机制，使海产品买卖双方能够协商渔

获数据和可追溯性数据的价值，并支付相关费用。FishCoin 的实用型通证是这一区块

链平台的基础，可在应用程序内购买，用于交换供应链中的数据，然后在兑换移动数

据充值等奖励后销毁。尽管 FishCoin 系统并不会验证数据准确性，但它可以帮助建立

信任，因为购买者为不准确的数据付费，创建不可篡改的记录，然后利用质量平衡和

其他三角测量法来验证数据的真实性没有任何意义。FishCoin 是一个基于开源区块链

的生态系统，与基于协议构建应用程序的开发人员共享因利益相关者交易信息产生的

手续费。此外，FishCoin 还建立了多个机制，让渔民和农民担任可追溯性业务的股东，

为他们创造未来收入，并为政府提供税收收入，以加强渔业研究、监测、合规和监督。 

3.6 数据集成和管理 

集成多种类型和不同来源的数据，解读之前难以处理的大规模数据集可以提高数

据分析能力，为增进我们对海洋生态系统的了解，改进海洋生态系统管理提供了重大

机会。将渔业数据采集范式转变为电子报告可能是促进应用数据科学和知识创造新进

展的最重要步骤。虽然纸质表格已在发达渔业中被逐步淘汰，整体而言，它们仍然是

常态。此外，目前仍有大量渔业数据保存在各种纸质和数字档案（数据“孤岛”）中，

并未用于管理或其他用途。此外，全世界渔业存在的一个关键数据缺口是缺乏能够描

述资源状况或捕捞船队活动的长期数据序列。将纸质数据有效地转换为电子记录可以

建立关于渔获物、捕捞努力量和体长组成的时间序列数据，以改进渔业资源评估和优

化渔业统计数据。 

另外一个迫切需求是创建经过改进的数据管理系统，以迅速更新数据、促进并简

化数据可视化、展示与管理目标和限值有关的渔业绩效指标值。为渔业管理者提供基

于数据生成的见解——而非仅仅提供数据——可以帮助缩小与科学渔业管理之间的差

距，尤其是在生成这类见解的机构能力有限的情况下。 

 
197 https://fishcoin.co/ 
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能够简化数据录入、质量保证和可视化，促进实时状态评估的标准化数据录入和

管理系统是适应型科学渔业管理的黄金门票。考虑到气候变化对渔业造成的前所未见

的影响，适应型科学渔业管理的重要性日益突显（Burden 和 Battista，2020 年）。开发

一个规定测量参数、单位和频率的标准协议将提高数据管理系统的效率。基于云计算

的系统可以允许多个用户连续录入数据，并对数据进行虚拟备份，并且可以访问强大

的统计和分析工具。云计算毋庸置疑将成为未来（以及当前许多）数据管理系统的支

柱。 

在过去十年里，海洋数据量和数据类型都出现了爆炸式增长。虽然特定数据流的

采集工作往往是由一方利益相关者推动的，但这些不同的数据流对各方都有巨大潜在

价值。在大多数情况下，这些潜在价值并未得到实现，但有迹象表明，数字海洋生态

系统正在蓬勃发展。这种新兴范式目前已有多个示例，包括应用机器学习技术分析大

量、多元海洋数据以改进环境的 Sinay198。Sinay 使用来自 6000 多个数据源的数据来防

止环境危害，提高公司运营效率。更精确的天气预报也让航运公司受益良多，这是通

过采用复杂算法，利用多个来源的数据实现的。水产养殖场经营者则受益于更精确的、

预报模型，这些模型可通过综合多种数据类型，提前预警海虱感染。科学家们目前已

经搭建多个强大的集成网络（例如，NeXOS199）。NeXOS 是由来自政府、公共、私人

和科学届的 21 个合作伙伴联合开发的开源软件，可实现实时数据传输和数据分析。

Gybe200开发的算法可结合传感器收集的实时数据与卫星遥感图像，从远程改进自适应

水资源管理。 

对于渔业而言，加强集成和使用多种类型的数据将引领我们进入渔业管理和捕捞

方法的新范式。在历史上，出海的渔民无法获得海洋学、市场和其他实时数据来支持

他们决定捕捞地点和时间，现在这种情况正在发生改变。虽然管理者往往缺少在动态

管理中实现类似改进需要的数据流和决策支持工具，新数字海洋生态系统和数据网络

改进将推动渔业管理者设计和实施法规的方式发生重大变化。这一方面的一个示例是

《瑙鲁协定》缔约国（PNA）推出的渔业信息管理系统（iFIMS）。这个系统集成了许

可和注册、渔获和活动信息等多层数据，协助《瑙鲁协定》缔约国管理者近乎实时地

跟踪船舶活动（Bradley 等，2019 年）。 

3.6.1 改进捕捞作业 

在渔业管理中整合先进数据管理系统的案例仍然较为罕见（Leape等，2020年），

 
198 https://sinay.ai/en/ 
199 http://www.nexosproject.eu 
200 https://www.gybe.eco 
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但这一情况正在发生转变。目前已有一些利益相关方提议全面改变渔业数据的管理方

式。例如，Bradley 等（2019 年）提出了一种新的数据管理模式，赋权渔民和管理者收

集、访问、共享渔业数据，并从中受益。科德角商业渔民协会设定了以下目标：改变

关于数据使用的现有叙述，设计一个系统，使渔民能够访问和利用他们的数据来改进

业务决策，同时允许科学家访问必要数据，以支持科学管理决策201。 

Ecocast202是一个在线平台，利用集成目标渔获物和兼捕渔获物历史信息的近实时

海洋学变量信息，确定在不同区域捕捞不同鱼种的概率。TurtleWatch203则是一张地图，

提供关于夏威夷群岛以北太平洋的红头龟栖息地热特性的最新信息。DOLFIN204是伍兹

霍尔集团开发的一个商业智能平台，可集成具体公司的日志和 VMS 数据与海洋数据。

DOLFIN 采用机器学习来确定最感兴趣的相关性，然后利用这些关联关系支持渔民决

定捕捞位置和时间。减少搜索目标鱼种的时间可提高渔获率和节省燃料，这是

DOLFIN 系统的关键优势。日本日本海洋科学技术中心（JAMSTEC）205为青森县的鱿

鱼渔业开发了一个渔情预报系统，其理念是，向渔民告知鱿鱼在渔场中的可能位置可

以减少燃料消耗量（Leape等，2020年）。这个项目大获成功，之后被私营企业收购。

SeaState206是一家存在已久的公司，为白令海狭鳕渔业和西海岸牙鳕渔业的渔民提供配

额跟踪服务。SeaState 绘制捕捞船队中各艘渔船提供的渔获量和兼捕渔获数据，并帮助

船队确定捕捞位置，以便最大限地减少兼捕。 

大型渔业公司也开始抓住数据工具对其业务运营的价值。例如，挪威阿克海洋生

物公司207采用机器学习技术，通过分析多个数据流（包括来来自卫星的天气状况和海

洋学信息，实际渔获物信息）来预测可能存在磷虾群的位置，并帮助渔船显著缩短搜

索时间。阿克海洋生物公司还使用这些数据来优化加工厂和船舶运营，利用船载传感

器的数据来优化燃油效率208。越来越多的渔民也开始使用无人飞行器来最大化搜索效

率。例如 Tunadrone209是一种可直接在船舶上发射和回收的固定翼无人机，可用于探测

金枪鱼群。秘鲁最大的渔业公司 TASA 210订购了康斯伯格海事公司（Kongsberg 

Maritime）配备宽带声学回声探测仪 Sounder无人水面艇211，目标是协助公司的 48艘渔

 
201 https://em4.fish/wp-content/uploads/2020/02/2019-Digital-Public-Report-1-Fisherman-First-Data-

Ecosystem.pdf 
202 https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/ecocast/ 
203 https://www.fisheries.noaa.gov/resource/map/turtlewatch 
204 https://fisheriesgroupcls.com/fishermen/fisheries-intelligence/ 
205 https://www.jamstec.go.jp/teams/e/kichiji/index.html 
206 https://acct.seastateinc.com/ 
207 https://www.akerbiomarine.com/ 
208 https://www.seafoodsource.com/news/supply-trade/precision-fisheries-of-the-future-will-rely-on-data-and-ai-

to-improve-profits 
209 https://www.marineinstruments.es/products/tunadrone/ 
210 https://www.tasa.com.pe/acerca-de-tasa-acerca-de-tasa-en.html 
211 https://www.kongsberg.com/maritime/about-us/news-and-media/news-archive/2019/perus-largest-fishing-
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船搜寻鯷鱼群，并优化捕捞作业。 

 

 

3.6.2 利用海洋数据生态系统创造新价值 

新技术正在改进捕捞作业，促进实现动态海洋管理，改善消费者与渔民之间的关

联关系，有效利用现有机制创造价值。但是，渔民在未来 50 年内获得的大部分价值必

然是通过目前尚未成熟的机制产生的。为实现这一愿景迈出的第一步是加强海洋数据

共享。例如，一个新的海洋数据联盟将公司、科学和环保人士汇集在一起，构建一个

开源平台212，促进共享海洋数据（世界经济论坛，2017 年）。NOAA 于 2015 年推出大

数据项目（BDP），目的是提高数据资源的可访问性和可用性，这个项目本质上是一

个实验，可以确定利用之前的“孤立”数据可以创造什么价值（Vance等，2019年）。大

数据项目是 NOAA与云计算领域的五大巨头（包括亚马逊 AWS、谷歌和微软）联手推

出的合作项目。这些重要举措强调数据广泛共享和利用，正在为构建未来新数据范式

奠定基础。 

气候变化仍然是海洋领域技术创新的推动因素。目前，渔业可以利用质量更好、

成本更低的传感器，实时联通性和大数据工具来识别气候变化趋势，因此预警系统可

以向渔业和海洋管理者警示潜在危机（世界经济论坛，2017 年）。气候变化将推动海

洋管理转变为更具适应性、更敏捷的模式，例如动态禁渔。健康的数据生态系统是实

现这些转变的基础。预警、预测和观测系统（SAPO）213是一项新举措，旨在协助我们

深入了解不断变化的环境对洪保德海流生态系统产生的影响。数据采集是这个项目的

 
companyfirst-to-order-flexible-new-sounder-usv-from-kongsberg/ 
212 https://www.oceandata.earth/ 
213 http://blogs.edf.org/edfish/2020/10/06/in-south-americas-humboldt-current-this-collaborationto-build-more-

climate-resilient-fisheries-brings-together-two-great-fishing-nations/ 
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关键环节，但是，最具影响力的进步必然是开发新方法，利用新数据工具来确定渔业

变化的预测因素。 

随着越来越多的海洋资源使用者开始争夺海洋空间，海洋空间规划和动态海洋管

理将成为行业讨论的主要内容。海水养殖业规模不断扩大，正在受到越来越严格的环

境绩效审查。这必然将增加对海洋信息的需求——协助进行初步选址或废水监测——

但也可以提供信息。水产养殖基础设施可以轻松装备海洋和其他传感器，并且可以融

入海洋数据生态系统。未来非常明朗——来自更多来源、类型更多样的更多数据将以

更多我们尚不知晓的方式创造更多价值。 
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4. 海洋技术筹资环境 

本节介绍渔业和海洋技术筹资环境的当前和未来趋势。各种各样的组织在渔业和

海洋技术供资或融资方面发挥着重要作用，本节试图概述各类组织发挥的作用，以及

这一分类学下特定组织发挥和可能发挥的作用。通过回顾灰色文献，我们向来自基金

会、非政府组织、投资基金、科技公司、研究组织、政府间和多边机构以及技术加速

器的 72 位从业者发送调查问卷，以了解他们在资助渔业和海洋技术或者接受资助方面

的印象和经验。我们共收到 28 份回复，回复率为 39.4%（表 4.1）。在综合这些信息之

后，我们进一步以访谈形式采访了 15 位专家。本节概述调查结果，也是我们的灰色文

献综述、问卷调查、访谈和个人通信的高级别总结。 

表 4.1 问卷调查和访谈受访者汇总表 

  回复问卷调查 访谈 

出资人/资金类别 
初始清单

中的数量 

美国机

构 

非美国机

构 

美国机

构 

非美国机

构 

非政府组织 14 4 6 3 1 

投资基金 10 3 0 1 0 

基金会 17 7 0 1 0 

科技公司 15 3 2 1 1 

研究组织 4 2 0 1 0 

政府间和多边机构 2 0 0 1 0 

加速器和其他 10 1 0 4 1 

总计 72 20 8 12 3 
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图 4.1 渔业和海洋技术的融资来源分类及相应风险投资发展阶段 

 

 
注：按融资生态位分布的筹资渠道，描绘了私营、营利性公司筹资渠道的净现金流量。在本报告中，本图表适用于

以渔业或海洋为重点的新兴科技公司。死亡之谷原图来自加州大学戴维斯分校创业中心，我们使用蓝色文本框对原

图进行了修改。（资料来源：绿色科技媒体） 

 

4.1 筹资渠道 

在渔业和海洋技术筹资环境中发挥作用的供资和融资机构可分为八个类别： 

1. 政府机构 

2. 双边援助机构 

3. 国际金融机构 

4. 多边机构 

5. 慈善机构 

6. 非政府组织 

7. 私人融资 

8. 技术加速器 

在本报告中，上述各类机构被统称为出资人。但是，供资和融资的一个重要区别
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5000 万美
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IPO、收购兼并
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私募股权项
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例如，NOAA 渔业创新基金 

例如，Norad Nansen 计划 

例如，Nippon 基金会 Nereos 计划 例如，施密特海洋技术合作伙伴 

例如，欧洲投资基金 

例如，世界渔业中心 

例如，Katapult Ocean 

例如，健康加速器 

技术死亡之谷 

慈善机构 
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是，出资人通常并不追求投资收益，但融资人会。慈善机构、非政府组织出资和政府

补助视为供资，而开发银行、加速器和投资基金的投资则视为融资。此外，一些组织

也会向政府或其他实体提供贷款以推进与渔业技术有关的项目，但并不会直接为营利

性公司提供融资。例如，世界银行可能为印度政府提供贷款，协助其使用遥感技术作

为预测工具来监测底层渔业资源。印度的相关政府机构随后可能发布需求建议书

（RFP），以寻找一家科技公司来负责项目。国际金融机构、双边援助机构和其他多

边机构可以通过这种方式间接为处于不同发展阶段的科技公司提供资金。 

其他出资人则为营利性科技公司的发展和研发工作提供直接资金支持。这类出资

人包括加速器、慈善机构、非政府组织和民间金融，不同类别的出资人往往重点关注

处于特定发展阶段的公司（图 4.1），尽管同一类别内的机构之间也存在差异。海洋技

术的大多数资金来源的最终目标都是促进海洋资源可持续利用和保护受到威胁的生态

系统和社区标，但是一些出资人在本质上更侧重于运用技术来实施解决方案，而另一

些则专注于以政策和教育为重点的项目。本节总结各类出资人的重点领域、参与模式

和核心活动。 

4.1.1 政府机构 

政府机构主要是以机构拨款的形式提供以技术为重点的资金，这是一种不追求收

益的公有资本（De Vos 等，2020 年）。联邦政府通常将拨款责任下放给支持特定经济

领域的特定政府机构。例如，菲律宾渔业与水产资源局（BFAR）214负责监管渔业和水

产养殖业，还负责分配渔业和海洋领域的政府拨款。菲律宾渔业与水产资源局还与其

他政府机构合作，帮助菲律宾国内渔业项目获取国际支持。各国渔业机构通常重点关

注渔业资源评估——丰度和生产力估算，以及数据集成与渔获量和捕捞努力量核算。

大多数政府机构仅为国内项目提供资助，但也有一些政府机构会参与具有全球或地区

影响的项目。例如，美国政府经常会向非美国科技公司提供政府补助金，以支持其开

发先进渔业监测技术。政府机构在支持具有重要社会和经济价值，但可能无法立即盈

利的项目方面发挥着重要作用，而且，考虑到政府补助金可以降低投资风险，政府机

构通常会与私营部门合作，以扩大项目的影响规模。 

政府拨款是海洋技术项目可以获取的规模最大的不追求收益的资本，但是，与其

他领域相比，美国海洋和渔业技术项目的专用公共资金水平仍然相对较低。美国当前

的年度研发总支出约为 1250亿美元，其中只有不到 20亿美元的资金被分配给海洋科学

（Leape等，2020年），而且，美国的海洋技术联邦资助整体一直呈下降趋势。然而，

 
214 https://www.bfar.da.gov.ph/ 
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在渔业和海洋技术发展领域，也有一些令人瞩目的资金来源发挥着关键作用。例如，

美国国家鱼类和野生动物基金会与 NOAA、翠鸟基金会和沃尔顿家族基金会携手成立

了渔业创新基金215，目的是支持与渔业创新、电子监控和电子报告相关的项目。政府

资助往往在技术和相关过程的早期研发阶段发挥关键作用，这也是政府资助饱受批判

的一点——政府资金往往不能为这些技术的未来扩展、增长和实施开辟跑道（经合组

织，2019 年）。表 4.2 列出了一些活跃在海洋技术领域的知名政府机构。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
215 https://www.nfwf.org/programs/fisheries-innovation-fund 
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表 4.2. 为海洋技术提供资金的知名政府机构 

美国国家海洋和大

气管理局

（NOAA） 

NOAA 与国家海洋渔业局（NMFS）负责联邦政府的所有海洋和大气资助计

划，NMFS 还负责渔业管理和联邦渔业法规实施216。 

• NOAA 利用 Saltonstall-Kennedy 补助计划（SK 补助金）217和减少兼捕工

程计划（BREP）218等研究计划划拨资金，支持渔业可持续发展创新。 

• NOAA 与美国国家鱼类和野生动物基金会（NFWF）219合作管理渔业创

新基金，其中包括一项电子监控和电子报告补助计划220。NOAA 将这个

补助计划作为一个平台，积极与渔民、各州机构和其他利益相关者合

作，整合数据采集技术，并简化数据使用和管理。补助计划的目标是“提
高渔业相关数据的质量、数量和及时性”。 

欧洲渔业控制局

（EFCA） 

EFCA221是欧盟系统内参与渔业管理应用技术研发的机构。 

• EFCA 致力于开发促进欧盟成员国共享数据的信息系统。  

• EFCA 的溯源技术协助欧盟实施渔获物丢弃禁令。 

• EFCA 通过建立渔业活动监测系统，协调成员国活动，并为成员国提供

培训。 

• EFCA 还通过制定共同渔业政策参与国际工作，主要侧重于打击 IUU 捕

捞行为。 

渔业部（新西兰） 
新西兰渔业部设立了一个采用技术推动渔业可持续发展的部门222，并推出了

一项新渔业变革计划（FCP）223. 

• FCP 确定了三大重点领域：1）实施强制电子渔获和位置报告，2）简化

和改进捕捞政策，3）使用船载摄像机等技术增强监测和验证能力。 

• 新西兰渔业部为新兴渔业技术提供支持，推动使用电子监控等电子工具

来实施配额管理系统。 

澳大利亚渔业管理

局（AFMA） 

AFMA224监测和管理澳大利亚水域的商业捕捞活动，并为澳大利亚渔民提供

服务。AFMA 支持应用渔业监测技术，帮助渔民遵守法规。相关活动包括： 

• 为渔民提供的服务：包括提供日志和表格、GoFish225配额和注册系统，

以及其他配额管理工具。 

• 渔业管理：包括管理手册、关于捕捞方法和渔具的信息以及其他针对特

定渔业和鱼种的管理信息。 

• 协助渔民遵守规则和法规：包括国内和国际渔业合规。 

• 环境研究：包括旨在减少兼捕、改进捕捞策略、设计生态风险管理策略

和改进受保护物种管理的科研活动。 

菲律宾渔业与水产

资源局（BFAR） 

BFAR 是菲律宾负责开发、改进、管理和养护渔业和水产资源的政府机构，

它的职责包括： 

• 制定并实施国家渔业发展计划。 

• 颁发渔船许可和登记商业渔民。 

• 建立和维护一个综合渔业信息系统226。 

• 为渔民和渔业提供咨询服务和技术援助。 

• 制定促进鱼类资源养护和管理的规则和法规。 

智利国家渔业与水

产养殖局

（SERNAPESCA） 

智利国家渔业与水产养殖局227是一个公共机构，隶属于智利经济、发展和旅

游部。SERNAPESCA 的目的是监测渔业、水产养殖和环境卫生法规的合规

情况。 

• SERNAPESCA 负责执行智利的国家渔业政策。 

• SERNAPESCA负责机构能力建设，并积极探索如何运用技术促进渔业监

测。 

 
216 https://www.fisheries.noaa.gov/ 
217 https://www.fisheries.noaa.gov/grant/saltonstall-kennedy-grant-program 
218 https://www.fisheries.noaa.gov/national/bycatch/bycatch-reduction-engineering-program 
219 https://www.nfwf.org/ 
220 https://www.nfwf.org/programs/fisheries-innovation-fund?activeTab=tab-3 
221 https://www.efca.europa.eu/en 
222 https://www.mpi.govt.nz/fishing-aquaculture/sustainable-fisheries/ 
223 https://www.mpi.govt.nz/fishing-aquaculture/commercial-fishing/fisheries-change-programme/ 
224 https://www.afma.gov.au/ 
225 https://ebusiness.afma.gov.au/ 
226 https://www.bfar.da.gov.ph/about_us.jsp?id=70 
227 http://www.sernapesca.cl/english 
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4.1.2 双边援助机构 

许多国家通过国家机构提供发展援助等公共资金，这些资金被称为双边援助。如

果机构的绝大多数项目主要针对个别国家，则其属于双边机构，尽管它们也可能开展

一些多边（区域）项目。美国国际开发署（USAID）228就是一个典型的双边援助机构，

已开展多个针对特定国家的援助和发展计划，但它也实施了多个多边计划，例如海洋

与渔业伙伴关系（OFP）229。双边援助通常采用赠款形式，并且往往聚焦重大挑战，

例如改善空气质量，以及改善教育或基础设施等公共产品的分配（De Vos 等，2020

年）。美国国际开发署和日本国际协力事业团（JICA）230等双边发展机构属于政府机

构，目的是协调发展援助，促进发展中国家的经济和社会发展，并促进国际合作。这

些机构实施的海洋计划通常旨在支持渔业可持续发展，包括开发或测试海洋技术。表

4.3 总结了一些知名双边援助机构开展的活动。 

 

表 4.3. 知名双边援助机构 

美国国际开发署

（USAID） 

USAID 的海洋计划通过海洋与渔业伙伴关系（OFP）231和推动生态系统可

持续发展（SEA）232项目直接支持渔业技术。 

OFP 迄今为止已投入 2500 万美元用于加强电子渔获登记和可追溯性

（eCDT），促进渔业可持续发展和保护亚太地区海洋生态系统生物多样

性。 

SEA 项目是一个五年项目（2016-2021 年），目的是促进印尼采用电子船舶

注册系统。 

USAID 会根据时任政府的重点发展领域调整援助战略。之前支持 OFP 计划

的战略正在转变为新的印太愿景和战略233。新战略减少了对渔业的关注，

更关注民主治理体系、贸易、经济增长和安全。 

USAID 还将调整新伙伴关系倡议（NPI）234的重点，优先考虑接受联邦资

助的小型初创企业，而非现有的大型联邦承包商。小型企业应用研究

（SBAR）计划235是 NPI 框架下的一个实地计划，目的是扩大 USAID 获取

美国小型企业开发的新兴技术、产品、服务和科学应用的机会。 

日本国际协力事业

团（JICA） 

JICA 负责管理向发展中国家提供的发展援助。 

• 渔业计划围绕渔业资源管理、水产养殖发展和渔业价值链发展。 

• 除了在水产养殖领域推广日本先进技术之外，JICA 的行动还重点关注

制定基于管理和政策的渔业可持续发展解决方案。 

 

 

 
228 https://www.usaid.gov/ 
229 https://www.usaid.gov/asia-regional/fact-sheets/usaid-oceans-and-fisheries-partnership 
230 https://www.jica.go.jp/english/our_work/thematic_issues/fisheries/index.html 
231 https://www.usaid.gov/asia-regional/fact-sheets/usaid-oceans-and-fisheries-partnership 
232 https://www.sea-indonesia.org/ 
233 https://www.usaid.gov/sites/default/files/documents/1861/Strategic-Approach-Indo-Pacific-

Vision_Feb2020.pdf 
234 https://www.usaid.gov/npi 
235 https://www.usaid.gov/SBAR 
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挪威开发合作署

（Norad） 

Norad236由挪威政府资助，隶属挪威外交部。 

• Norad 负责执行“渔业促进发展”计划237，旨在通过加强粮食安全和促

进可持续管理减少贫困。该计划可分为三个部分： 

• 研发：包括 Nansen 计划238，这是挪威政府和联合国粮农组织

推出的双边计划。Nansen 计划派遣考察船来收集关于全球海洋

和渔业状况的数据。 

• 业务拓展：协助拓展以水产养殖业为重点的可持续和盈利业

务。 

• 资源管理和立法。 

• Norad为越南和纳米比亚等国家提供双边支持，以构建新的监管和法律

框架，包括支持《生物多样性公约》239的框架。 

• Norad支持南非和纳米比亚手工渔业的发展，并支持莫桑比克的国际农

业发展基金。 

 

4.1.3 国际金融机构 

多边开发银行、区域开发银行和双边开发银行都是由多个国家供资，以支持经济

增长和发展为目的的金融机构（De Vos 等，2020 年）。开发银行往往向各国政府而不

是私营部门提供优惠贷款（低于市场利率），协助各国实现发展目标（De Vos 等，

2020 年）。但是，许多国际金融机构也会提供赠款等不追求收益的资金。世界银行是

规模最大的国际金融机构，也是许多区域开发银行的典范。 

开发银行为难以获得商业投资资金的项目提供支持。它们倾向于为广泛经济领域

提供投资，并支持方式多元、但主题相关的众多子项目。开发银行是海洋保育领域的

重要资金来源，因为它们认识到，许多国家的海洋资源是其经济发展的重要基础（世

界银行与联合国经济和社会事务部，2017 年）。随着各个开发银行开始更深入地参与

推进联合国可持续发展目标，它们也开始更加关注渔业和水产养殖业（尤其是推进实

现可持续发展目标 14）。但是，虽然开发银行已加大蓝色经济投资，它们往往是风险

厌恶型投资者，因此不太可能为新兴技术提供资金支持。 

发展金融机构（DFI）是一种资本结构与开发银行不同的国际金融机构，通常以低

于商业银行的利率为中等收入国家的企业提供投资（De Vos 等，2020 年）。世界银行

的附属机构之一国际金融公司（IFC）240便是一个发展金融机构。表 4.4 总结了一些知

名国际金融机构的活动。 

 

 

 
236 https://www.norad.no/en/front/ 
237 https://www.norad.no/en/front/the-knowledge-bank/programmes-in-the-knowledge-bank/fish-for-development/ 
238 http://www.fao.org/3/a-i6039e.pdf 
239 https://www.un.org/en/observances/biological-diversity-day/convention 
240 https://www.ifc.org/wps/wcm/connect/corp_ext_content/ifc_external_corporate_site/home 
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表 4.4. 知名国际金融机构 

世界银行
PROBLUE 

世界银行当前的海洋投资组合价值约为 56 亿美元。  

• 世界银行及其众多合作伙伴采用一种蓝色经济方法241来促进海洋经济，并

推动实现可持续发展目标 14，目的是“支持经济增长、社会包容、保护和改

善生计，同时确保海洋和沿海地区的环境可持续性”。PROBLUE242于 2019

年 2 月获得批准，是世界银行在海洋领域推出的一个伞式多捐助方信托基

金。PROBLUE 共有四个支柱，其中两个与渔业最为相关： 

• 渔业和水产养殖：通过解决导致过度捕捞的根本原因推进渔业高质量

发展，促进水产养殖业可持续发展。 

• 海景管理：加强政府管理海洋资源的能力，包括基于自然的解决方案

和动员私营部门融资。 

• 世界银行资助项目的部分例子包括： 

• 秘鲁国家渔业和养殖业创新项目243是世界银行支持的项目之一，项目

重点支持渔业可持续发展和拓展海洋健康知识。项目的一个重要内容

是为一个竞争性资助机制提供融资，以便为创新项目提供资金，每年

提供的资金额为 500 至 2000 万美元。 

• 马尔代夫的可持续渔业资源开发项目244旨在推进海水养殖和渔业高质

量发展。该项目旨在通过开发关键渔业管理和规划工具以及其他能力

建设工作来提高政府监测渔业的能力。 

亚洲开发银行 

（ADB） 

亚洲开发银行（ADB）于 2019 年启动价值 50 亿美元的健康海洋计划245，着力推

动渔业可持续发展。 

• 计划旨在通过赠款和支持降低投资风险，吸引更多私营部门投资蓝色经

济。 

• 虽然 ADB 并未直接投资于渔业技术，但它发挥了重要的机构能力建设作

用，有助于构建一个促进技术采用的环境。 

欧洲投资银行

（EIB） 

欧盟气候银行246隶属于 EIB，承诺在未来 5 年内为海洋项目（包括渔业）提供 25

亿欧元的资金，旨在为蓝色经济吸引 50 亿欧元的公共和私人投资。EIB 将投资

私营部门，并重点关注欧盟内部投资。 

• 蓝色可持续海洋战略（BlueSOS）247指引大部分海洋资金的分配。 

• 欧盟气候银行重点支持多类项目，包括可持续海岸开发、海产品可持续生

产、绿色航运和生物技术。 

• EIB 还制定了“蓝色经济可持续融资原则”248，为投资者提供海洋资源可持续

利用指南。这些原则已获得联合国环境规划署的正式认可，并且是开发银

行协助机构能力建设的范例。合作伙伴包括欧盟委员会、世界自然基金会

和世界资源研究所。 

欧洲投资基金（EIF）是 EIB 的另一个分支机构，它与欧盟委员会合作推出了蓝

色投资基金（BlueInvest Fund）249。 

• EIF 的目的是拓宽欧洲中小企业的融资渠道，为它们提供支持。 

• EIF 坚持与风险投资基金、银行和小额信贷机构等其他出资人合作，构建混

合资本结构。 

• EIF 是欧盟在欧洲促进创新、研发和创业的工具。 

 

 
241 https://www.worldbank.org/en/topic/oceans-fisheries-and-coastal-economies#2 
242 https://www.worldbank.org/en/programs/problue 
243 https://projects.worldbank.org/en/projects-operations/project-detail/P155902 
244 https://projects.worldbank.org/en/projects-operations/project-detail/P157801 
245 https://www.adb.org/sites/default/files/am-content/484066/action-plan-flyer-20190430.pdf 
246 https://www.eib.org/en/about/priorities/climate-action/index.htm 
247 https://www.eib.org/attachments/thematic/eib_blue_sustainable_ocean_strategy_en.pdf 
248 https://ec.europa.eu/maritimeaffairs/befp_en 
249 https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/IP_20_167 
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4.1.4 多边机构 

多边机构由其成员国提供资金和负责运营，通常提供赠款等不追求收益的外部资

金，但也会运营作为机构下设小组的内部资助项目（De Vos 等，2020 年）。另外，一

些多边机构目前也在探索新的资金分配方式。例如，全球环境基金（GEF）开创性地

推出了非赠款工具试点计划250，这是多边机构推出的同类首个计划。根据这一计划，

全球环境基金已于 2019 年向 Meloy 基金（一个逐利性影响力基金）拨款 678 万美元251。 

成员国决定多边机构的重点挑战，并利用一个基于委员会的结构制定合作项目。

多边机构可向各个项目分配集中资源，因此，很大一部分援助资金都是来自多边机构

（De Vos 等，2020 年）。各个机构的工作重点取决于成员国的优先事项，有些机构投

入大量精力来解决海洋和渔业面临的具体挑战。例如，联合国、经合组织和各个区域

渔业管理组织（RFMO）尤其致力于加强海洋保育和促进渔业可持续发展。 

联合国是规模最大的多边机构。联合国不仅设立了海洋与沿海区域网络（UN 

Oceans）252，还管理着粮农组织253和教科文组织254等组织。这些组织共同负责海洋技

术的大部分机构资金，并支持蓝色经济。这些机构对旨在打击 IUU 和改进海洋观测的

技术项目融资尤为感兴趣，尽管大部分项目的目的是推进实现联合国可持续发展目标。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
250 https://www.thegef.org/sites/default/files/council-meeting-documents/ 

16_EN_GEF_C_47_06_GEF-6_Non-Grant_Instrument_Pilot_and_Updated_Policy_for_Non-

Grant_Instruments_1.pdf 
251 https://www.thegef.org/news/innovative-finance-project-sustainable-fisheries-launched-leading-investors 
252 http://www.unoceans.org/ 
253 http://www.fao.org/home/en 
254 http://www.unesco.org/ 
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表 4.5. 知名多边机构 

联合国（UN） 

联合国粮农组织 

（FAO） 

联合国教科文组织

（UNESCO） 

联合国通过海洋与沿海区域网络计划、联合国粮农组织、联合国教科文组织

和可持续发展目标 14 对促进渔业可持续发展产生广泛全球性影响。 

• 许多项目都是技术型项目，例如联合国反恐怖主义委员会执行局

（CTED）255使用卫星数据和开发全球海洋观测系统（GOOS）256。 

• 粮农组织一直致力于开发渔业技术，并促进开发包含渔获登记计划的

VMS 系统，以及支持渔业资源监测的全球云协作平台。 

经合组织 

（OECD） 

经合组织是一个政府间经济组织，成员国总数为 37 个。  

• 经合组织并未与其他多边机构一样直接为渔业技术提供财政支持，但是

它发布的资源（包括关于制定知情政策决策的手册257或渔业双年度审核

报告258）是促进渔业管理的有用量化资源，并且在全球渔业机构能力建

设中发挥着重要作用。 

全球环境基金 

（GEF） 

GEF 259致力于解决地球目前面临的最大环境威胁。GEF 通过赠款提供资金，

并参与诸多项目的共同融资。 

• GEF 的一个重点领域是国际水域260，GEF 致力于促进可持续捕捞活动和

治理。该计划分为三个部分：加强各国蓝色经济、改善国家管辖范围之

外的水域管理，提升淡水安全。 

• GEF 还为全球海洋商品可持续供应链项目（GMC 项目）提供资金支持
261，GMC 是一个由联合国开发计划署运营，重点关注能力建设的项

目，包括两个部分： 

• 第一部分是构建一个被称为“可持续海洋商品平台”的多利益相关

者对话空间，以制定蓝色可持续发展政策。 

• 第二部分是鼓励零售商和购买者参与支持渔业可持续发展改革。 

 

4.1.5 慈善基金会 

在过去十年里，慈善基金会已投入约 87 亿美元来促进渔业和海洋发展262，而且越

来越多的海洋保育慈善资金来自个人慈善家。慈善基金会主要通过以下两种方式为项

目提供资金支持：赠款和混合金融工具。采用典型赠款结构的基金会往往对与新技术

直接关联的项目不太感兴趣，更倾向于参与以政策和管理为重点的解决方案。一些基

金会的内部供资结构的投资组合和投资策略与典型影响力投资公司类似，更侧重于创

新和技术型项目。在这些情况下，基金会通常会期望获得投资收益，并促进其资助的

公司或产品实现可持续增长。 

基金会通常以五年为周期来优化项目重点，并按照这一周期调整工作和投资重点。

 
255 https://www.un.org/sc/ctc/page/2/ 
256 https://www.goosocean.org/ 
257 https://www.oecd-ilibrary.org/agriculture-and-food/the-oecd-handbook-for-fisheries-

managers_9789264191150-en 
258 https://www.oecd-ilibrary.org/agriculture-and-food/oecd-review-of-fisheries-policies-and-summary-statistics-

2017_rev_fish_stat_en-2017-en 
259 https://www.thegef.org/ 
260 https://www.thegef.org/topics/international-waters 
261 https://www.thegef.org/project/global-sustainable-supply-chains-marine-commodities 
262 https://fundingtheocean.org/funding-map/ 
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目前多个重要基金会都在关注渔获量和捕捞努力量核算，提升供应链透明度，而且其

中许多项目都涉及打击 IUU 和侵犯人权行为。在研究过程中，我们发现关于渔业技术

领域获得的基金会资金正在日益增长还是日益减少存在两种矛盾观点。一些受访者认

为基金会始终对渔业和海洋技术保持兴趣，但其他人认为，基金会内竞争资源的投资

重点和不断变化的投资偏好是导致资金水平波动和对技术型海洋解决方案兴趣有限的

原因。新冠大流行也可能导致基金会重新调整投资重点。 

表 4.6  知名慈善基金会 

戈登和贝蒂摩尔基

金会 

2004 年以来，摩尔基金会已向海洋倡议提供 3.2 亿美元的赠款，其中大部分

资金被用于改进渔业管理系统。摩尔基金会的海洋和海产品市场计划

（OSMI）263支持开发和实施加强美国和加拿大渔业透明度和问责制的技术

解决方案。 

• 2016 年，摩尔基金会宣布向 OSMI 及其他两个计划提供 9000 万美元，以

消除食品生产的负面环境影响。 

• OSMI 的核心目标包括调整系统条件，构建教育连续体，招募和吸引行业

参与者。 

• OSMI 倡议由 4 个合作伙伴组成：FishWise264、Future of Fish265、食品工艺

学家学会全球食品可追溯性中心266和世界自然基金会。 

• 各个参与组织合作创建详尽海产品可追溯性资源，其中一些资源更侧重于

技术。例如，Future of Fish的海产品行业可追溯性工具箱267包括 12项工具

和资源，可协助企业提高供应链可追溯性。 

 

大卫和露西派克德

基金会 

派克德基金会迄今为止已投入 16 亿美元用于研究和促进海洋健康。派克德基

金会的一项全球战略是打击非法捕捞行为，这项战略是通过与 Oceans5（见

下文）合作实施的。另一项战略则聚焦全球海产品市场268，旨在增加全球可

持续海产品的市场需求，并减少非法、不报告和不管制海产品贸易。 

• 全球海产品市场战略包括三项战略计划：支持美国和日本的可持续海产品

采购；制定可持续发展计划，放宽特定渔业的市场准入；促进对环境负责

的渔业和水产养殖业。 

• 派克德基金会还帮助提升各级供应链的透明度，从支持公共零售可持续发

展承诺到开发促进公共消费的基于网络的项目进展平台。这些计划依赖于

全链海产品溯源技术的开发和采用。 

沃尔顿家族基金会

（WFF） 

WFF 在 2016 年至 2020 年间投入 2.5 亿美元来促进海洋保育。 

• WFF 海洋倡议269的目标是终止印尼、秘鲁、智利、墨西哥和美国的过度

捕捞，改善海洋健康和沿海社区生计。 

• WFF 市场战略270旨在协助上面五个国家建立可追溯系统，并利用新兴技

术消除 IUU 捕捞行为。 

• 2021 年初，WFF 宣布了一项新的 2025 年战略271，宣布了以环境为焦点的

关键计划，重点关注推动创新以解决环境挑战，以及利用市场力量推进可

持续发展。 

 
263 http://futureoffish.org/sites/default/files/docs/resources/OSMI-traceability-collab-one-pager_1.pdf 
264 https://fishwise.org/ 
265 http://futureoffish.org/  
266 https://www.ift.org/gftc.aspx 
267 http://futureoffish.org/resources/grids/seafood-industry-traceability-toolkit 
268 https://www.packard.org/wp-content/uploads/2017/02/Global-seafood-Markets-Strategy-2017-2022-

EXTERNAL.pdf 
269 https://www.waltonfamilyfoundation.org/our-work/environment/oceans 
270 https://www.waltonfamilyfoundation.org/about-us/newsroom/walton-family-foundation-outlines-seafood-

markets-strategy 
271 https://www.waltonfamilyfoundation.org/strategy2025#environment  



edf.org | 71  
 

橡树基金会  
橡树基金会272在 2016 年至 2020 年间投入 1 亿美元来支持海洋保育项目。橡

树基金会推出的倡议包括小规模渔业和工业渔业计划。 

• 小规模渔业（SSF）计划侧重于改善渔业治理和提高计划知名度。SSF 计

划支持致力于提高计划在全球发展议程中的知名度的当地组织，并确保小

规模渔业的治理改革得到充足资金支持。 

• 工业渔业计划致力于通过改进渔获登记来打击非法捕捞行为。虽然并未明

确将技术干预作为一项目标，但技术干预是确保倡议成功加强国际渔业法

规和政策的重要要素。 

彭博慈善基金会 
彭博慈善基金会273自 2014 年起已投入 1.39 亿美元来推进活力海洋倡议274。 

• 活力海洋倡议的工作覆盖 10 个国家。 

• 彭博慈善基金会一直积极参与全球渔业观察平台，并与其他机构合作推出

一个大型海洋数据项目，以协助确定渔业挑战275。 

Oceans5 
Oceans5276是一个由致力于保护世界海洋的慈善家组成的“国际出资人协作项

目”。Oceans5 偏好时限性项目，并侧重致力于终止过度捕捞或设立海洋自然

保护区的项目。Oceans5 目前正在推进 13 个与渔业技术有关的项目，并且对

遥感和电子监控技术的应用尤为感兴趣。 

• Oceans5 支持印尼 Kemitraan 伙伴关系277，协助近 4000 艘商业渔船装备新

的透明监控计划。 

• Oceans5 的全球项目之一是帮助华盛顿智库史汀生中心（Stimson Center）
278评估远洋捕鱼船队。这个全球项目更侧重于通过更好地了解船队对政治

话语和当地社区的影响来加强机构能力建设。 

• Oceans5 积极与洪都拉斯和伯利兹政府建立伙伴关系，旨在改善这些国家

的渔业数据采集和海洋监察。为实现这一目标，Oceans5 将实施电子许

可、渔船跟踪和渔获登记系统。 

威特基金会 
威特基金会279是政府合作伙伴，协助政府制定海洋可持续发展计划。 

• 除了通过伙伴关系提供支持之外，威特基金会还提供赠款和技术援助，并

组织科考行动。 

• 威特基金会的大部分工作都围绕着海洋保护区和政策/管理解决方案展

开。 

• 威特基金会负责管理海洋保育快速拨款计划280，向致力于制定解决新兴保

育问题的解决方案的项目提供小额赠款。 

 

Oceankind 
Oceankind 基金会的使命是：“改善全球海洋生态系统健康状况，同时支持依
赖海洋生态系统的人们的生计”281。Oceankind 的重点领域包括：捕捞、气候

变化、栖息地丧失和污染。Oceankind 认为这些是世界海洋面临的最严重问

题。Oceankind 主要通过两个计划来应对这些挑战：Oceankind 保育和

Oceankind 创新。 

• Oceankind 保育计划重点支持投身海洋保育领域的领先非营利组织，为杰

出的先锋企业提供投资，并力求通过政策和其他活动来扩大保育技术的应

用规模。 

• Oceankind 创新计划旨在推进具有发展前景的海洋保育技术，支持具有重

大规模化潜力，并且可以直接用于解决海洋保育问题的技术进步。 

 
272 https://oakfnd.org/ 
273 https://www.bloomberg.org/ 
274 https://www.bloomberg.org/program/environment/vibrant-oceans/#overview 
275 https://www.bloomberg.org/press/data-on-global-fishing-activity-and-ocean-ecosystems-now-available-on-

bloomberg-terminal/ 
276 https://www.oceans5.org/ 
277 https://www.linkedin.com/company/kemitraanpartnership/ 
278 https://www.stimson.org/ 
279 https://www.waittfoundation.org/ 
280 https://www.waittfoundation.org/roc-grants 
281 https://oceankind.org/ 
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翠鸟基金会 
翠鸟基金会282旨在“通过减少或杜绝非法、破坏性和不具经济可持续性的捕捞
行动来恢复和保护海洋鱼类种群的健康和恢复力”。 

• 翠鸟基金会提供创新融资、风险管理和政策激励措施，支持风险较高但可

提供较高长期回报的解决方案。因此，翠鸟基金会的核心投资原则之一是

容忍风险。 

• 翠鸟基金会的核心重点领域包括开发可持续渔业管理模型。 

• 翠鸟基金会是美国国家鱼类和野生动物基金会电子监控和电子报告计划的

主要支持者。 

 

 

4.1.6 非政府组织 

非政府组织（NGO）通过赠款、计划和伙伴关系提供资金。然而，非政府组织本

身的运营也严重依赖赠款、私人捐赠和政府资助。许多出资人为非政府组织提供资金，

协助其开展特定领域的具体项目，这些项目往往与技术开发或政治变革有关。出资人

往往通过提供资金和专家资源担任合作伙伴。一些非政府组织能够提供小额赠款，但

大部分资源往往用于内部研究、创新和产品开发（De Vos 等，2020 年）。 

整体而言，非政府组织在技术型项目中发挥着重要作用，目前积极致力于资助与

渔获物和捕捞努力量核算、小规模渔业监测、提升供应链透明度有关的项目。其中许

多项目都与电子监控和电子报告以及侦察 IUU 捕捞行为有关。整体而言，非政府组织

往往对人工智能、机器人技术、卫星数据和改进数据管理系统有着浓厚兴趣，并在弥

合科学与政策的鸿沟方面发挥着重要作用（Leape等，2020年）。许多非政府组织开始

将人类福祉（包括粮食安全和营养）作为加强渔业保育的主要动机（Levine 等，2020

年）。 

 

 

 

 
282 http://www.kingfisherfoundation.org/ 
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表 4.7. 知名非政府组织 

美国环保协会

（EDF） 

EDF283增强世界各地渔业社区在改善生计的同时保护海洋的能力。EDF 开发并培

养创新技术，并将其推向市场。EDF 致力于实现可持续和气候恢复力渔业（涵盖

全球超 60%的渔获量），改善海洋健康，保障粮食和就业安全，包括通过加强粮

食安全和改善生计提升 5 亿人福祉。在海洋计划中，EDF 海洋技术解决方案

（OTS）团队正在通过智能船舶倡议284和其他工作推进渔业技术项目，旨在加快

新技术的开发和采用，以推进全球渔业可持续发展。EDF 在推广海洋技术方面开

展的工作已成功推动多个国家采用渔业技术，包括瑞典、智利、秘鲁、印尼、菲

律宾、日本和美国。EDF 开展的技术型项目的示例包括： 

• EDF 与美国西海岸底栖拖网渔业渔民合作，应用机器学习工具和无线传输技术

改进电子监控试验计划。 

• 在美国和印尼开展的 SmartPass（智能通行）项目（Haukebo等，2021年）旨在

利用人工智能算法和数字摄像机自动生成关于渔船活动数据，以此来加强小规

模和休闲渔业监测。 

• 瑞典渔民与政府官员和 EDF 合作，开发并采用 FishRight 在线平台285，允许渔

民实时交易配额。FishRight 能够减少兼捕，并协助瑞典遵守欧盟最新颁布的渔

获物丢弃禁令。 

• 在智利、厄瓜多尔和秘鲁，EDF 及其合作伙伴正在构建一个“预警系统”，集成

多种数据类型并运用大数据工具来应对气候对洪保德海流生态系统造成的影

响。 

• EDF 目前正在与阿拉斯加渔业科学中心的渔业创新项目286合作开发计算机视觉

技术，以自动统计和鉴别拖网渔船捕捞的底栖鱼种。 

Oceana 
Oceana287倡导基于科学的渔业管理，并与全球渔业观察开展紧密合作。 

• Oceana 倡议的重点领域包括负责任捕捞和“拯救海洋，养活世界（Save the 

Oceans, Feed the World）”运动288。Oceana 还负责管理海产品欺诈计划289，利用

DNA 监测技术来识别鱼类。 

• Oceana 主要通过倡导活动、诉讼和研究活动来加强机构能力建设。例如，

Oceana于 2019年对国家海洋渔业局（NMFS）提起诉讼，指控 NMFS未能防止

美国西海岸鯷鱼过度捕捞。 

大自然保护协

会（TNC） 

TNC 致力于改善全球海洋保育，推动渔业可持续发展，并与渔业管理者和其他利

益相关者合作，开发新技术并提升对可持续海产品采购的需求。 

• TNC 与海产品解决方案保护联盟290合作开展中西部太平洋金枪鱼延绳钓渔业改

进项目。TNC 通过这些渔业改进项目来确定减少兼捕的方法，并致力于开创新

技术和数据分析解决方案来采集关于渔业健康状况、捕捞船队合规性的数据，

并提高可追溯性。在开展这些项目期间，TNC 也在延绳钓渔船上部署了电子监

控系统。 

• TNC还与 Techstars291合作运营 Techstars可持续发展加速器项目292，支持众多具

有可持续发展意识的初创公司，加速器项目的成员包括 Bext360293和 Gybe294等

蓝色科技公司。 

 

 
283 https://www.edf.org/ 
284 https://www.edf.org/oceans/smart-boats 
285 https://www.edfeurope.org/swedish-fisheries 
286 https://www.fisheries.noaa.gov/feature-story/developing-machine-vision-collect-more-timely-fisheries-data 
287 https://oceana.org/ 
288 https://oceana.org/feedtheworld 
289 https://oceana.org/our-campaigns/seafood_fraud/campaign 
290 https://solutionsforseafood.org/collaborators/the-nature-conservancy/ 
291 https://www.techstars.com/ 
292 https://www.techstars.com/加速器/sustainability 
293 https://www.bext360.com/ 
294 https://www.gybe.eco/ 



edf.org | 74  
 

世界自然基金

会 （WWF） 

WWF295大力投资以海洋为重点的项目，并且一直致力于实施海洋保护区和开发基

于政策的解决方案来解决世界渔业挑战。 

• 最近，WWF 参与了多个以技术为中心的倡议，包括启动智慧捕捞计划296和共

同创立 OpenSC297。 

• 智慧捕捞计划在金枪鱼管理、禁止流网捕捞和扩大 MSC 认证在俄罗斯等国家

的应用方面取得了进展。智慧捕捞计划还致力于通过参与政府特别工作组和联

盟来杜绝欧盟和美国的 IUU 捕捞行为。 

• WWF 的 2020 年渔业目标包括加强全球粮食安全、改善金枪鱼和白鲑等特定鱼

种的管理和可持续贸易，以及改善依赖渔业的社区的生计。 

保护国际基金

会（CI） 

保护国际基金会298主要在以下三个领域参与海洋保育：蓝色自然、蓝色生产和蓝

色气候。 

• CI 致力于开发相关工具、伙伴关系和项目，促进基于位置的综合海洋管理，促

进渔业和水产养殖业可持续发展，通过蓝碳减少碳排放，并提高社区适应气候

变化的能力。 

• CI 旗下影响力基金保护国际风险投资基金299并不完全专注于海洋领域，但也已

投资 Safety Net（安全网）300等渔业技术。 

世界渔业中心 
世界渔业中心301是一个国际非营利研究组织，旨在通过改进水产养殖业和渔业来

减少发展中国家的贫困和饥饿问题。 

• 世界渔业中心的小规模渔业计划302通过资助研究和支持改善渔业治理的政策倡

议来促进能力建设。 

• 世界渔业中心的水产养殖技术计划303旨在提高水产养殖业的资源效率，促进水

产养殖业可持续发展。感兴趣的技术包括：鱼类育种和遗传学、疾病检测和控

制、营养和饲料、以及提升生产系统能力。 

 

4.1.7 民间融资 

这类出资人包括影响力投资、风险投资和其他追求收益的私人资金。影响力投资

和风险投资是可持续和创新海洋解决方案和技术最重要的两种私人融资方式。与基金

会相比，影响力投资基金主要集中于创新和基于技术的解决方案。所有投资基金都希

望能够通过投资获得收益，尽管影响力投资基金可能愿意以低收益率换取投资组合成

员公司创造的社会效益。与主流投资者相比，影响力投资基金对投资时限和公司风险

预测的容忍度更高（De Vos 等，2020 年）。但是，与基金会相比，影响力投资基金的

投资更加保守，因为它们的主要目标是扩大资产规模，同时实现积极影响。目前，越

来越多的风险投资公司也在通过投资蓝色经济加入影响力投资基金。与影响力投资基

金相比，风险投资者对风险的容忍度较低，并且通常并不愿意用较低收益率换取更多

积极影响，这可能也是风险投资并非海洋领域常见融资来源的原因。 

 
295 https://www.worldwildlife.org/ 
296 https://wwf.panda.org/discover/our_focus/oceans_practice/smart_fishing/ 
297 https://opensc.org/ 
298 https://www.conservation.org/ 
299 https://www.conservation.org/projects/conservation-international-ventures-llc 
300 https://sntech.co.uk/ 
301 https://www.worldfishcenter.org/ 
302 https://www.worldfishcenter.org/content/worldfish-research-program-resilient-small-scale-fisheries 
303 https://www.worldfishcenter.org/content/aquaculture-technologies-and-best-management-practices-training-

program-0 
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影响力投资和风险投资基金等投资基金中的私人资本是一个相对而言较低开发程

度的资金来源（Fitzgerald 等，2020 年）。许多影响力基金都是通用型基金，只有少数

资金专门针对渔业和水产养殖业。但是，许多基金都将蓝色经济作为投资重点，对海

洋科技公司有一定兴趣。尽管这类出资人感兴趣的挑战尚不明确，目前已经获得资金

的技术类型也呈现出一定趋势。例如，传感器和人工智能技术，以及数据共享和整编

平台都是常见投资类别。这些趋势可能与各类技术的风险预测和市场证据丰富度有关。

尽管当前的认知是投资基金提供的资金正在逐步增加，受访者并不认为他们有能力获

取这些资金。一些受访者注意到，投资基金对蓝色经济和以海洋技术为重点的公司的

兴趣日益浓厚，这也提升了投资水平。其他人则认为，由于渔业在传统上被认为是风

险投资，针对渔业相关技术的风险投资基金仍然非常有限。渔业本身也开始提供更多

资金，尤其是在能够实现直接收益的情况下。例如，渔业正在为渔业改进项目提供越

来越多的资金，这可能是因为美国和欧洲支持渔业改进项目的市场正在不断增长

（Levine等，2020 年）。 

 

表 4.8 知名投资基金 

Althelia 可持

续海洋基金

（SOF） 

SOF 304刚刚完成第二轮融资，目前可用投资额已达 9200 万美元，可投资于可持续

海产品、循环经济和海洋保育等领域。SOF 支持能够提升供应链效率的技术。 

• SOF 采用独特的混合策略，采用多元化方式投资可持续渔业和蓝色经济。 

• SOF 成立于 2016 年，尚未公布投资组合成员公司。 

• SOF 的战略合作伙伴包括美国环保协会和保护国际基金会，它们为 SOF 提供技

术专业知识并负责监督项目。 

保护国际基金

会 （CI） 风

险投资 

CI 风险投资是一个创新融资机制，应用金融工具支持自然保育。CI 风险投资的前

身是 Verde Ventures，但其之后发展为 eco. Business 基金305。CI 风险投资迄今为止

已经完成八笔交易，CI 直接投资 270 万美元，合作伙伴共同筹资 980 万美元。CI

风险投资的目标是到 2028 年完成 100 笔交易，管理全球 120 万英亩土地，支持

60,000 人的生计。 

• CI 风险投资设立之初是一个由慈善机构资助的投资工具，目的是提供风险较高

的投资，或者为无法获得其他投资的地理区域和细分市场内处于早期阶段的公

司提供投资。蓝色经济是 CI 风险投资的重点领域之一。 

• CI 风险投资最初秉承 CI 海洋中心306的战略，寻找促进蓝色解决方案的创新理

念，包括可持续海产品和海洋污染解决方案。 

• CI 风险投资重点关注全球和区域问题、海产品公司和 CI 优先地理区域（例如

古巴、南非、肯尼亚、秘鲁）的供应链。 

• 尽管 CI 的战略以支持小规模渔业为中心，CI 风险投资并不愿意投资向少数当

地市场供应鱼类产品的小型渔业合作社，因为它的投资的影响规模会受到限

制。CI 风险投资感兴趣的是能够帮助广泛小规模渔业的解决方案。 

• CI 风险投资组合中的渔业和水产养殖技术包括 SafetyNet Technologies （安全网

技术）和 Jala307。 

 
304  https://althelia.com/wp-content/uploads/2020/08/SOF-Impact-Report-2020.pdf 
305  https://www.ecobusiness.fund/en/ 
306  https://www.conservation.org/about/center-for-oceans 
307  https://jala.tech/ 
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施密特海洋技

术合作伙伴 

施密特家族基金会308为施密特海洋技术合作伙伴（SMTP）309提供资金，以填补其

他基金留下的投资缺口。基金会以赠款形式提供资金。 

• SMTP 专注于持续推进渔业和海洋研究，现已投资于 Conservation X 的 DNA 条

形码扫描仪310和 Pelagic 数据系统的渔船跟踪器等技术。 

• SMTP 也是出资人和企业家的重要信息来源，为他们提供关于新兴趋势和企业

的宝贵信息。 

Katapult 

Ocean 

挪威奥斯陆的 Katapult Ocean 311近期结束了第一轮投资，共投资 24 家海洋初创公

司，投资总额达 400 万美元。Katapult Ocean 目前正在筹集第二轮规模更大的投

资，意在投资另外 40 个蓝色科技公司。 

• 作为一般性海洋项目，Katapult Ocean投资组合中以技术为重点的投资并非都与

渔业有关。 

• 投资组合中的相关公司包括 Innomar 312和 Atlan Space313。 

• 除了作为投资基金之外，Katapult Ocean 还在奥斯陆启动了一个为期 3 个月的加

速器项目： 

- 为项目内的所有初创公司提供 150,000 美元的资金，以换取 8% 的股权。但

是，公司需要支付 5 万至 10 万（取决于投资规模）的入场费。 

- 项目涵盖五个领域：交通、海洋健康、捕捞、能源和前沿领域。 

蓝色投资基金 
• 蓝色投资基金314由欧盟委员会与欧洲投资基金合作成立，目的是为支持蓝色

经济的基础股权基金提供融资。 

• 蓝色投资成立于 2020 年 2 月，是一个新股权投资基金，价值 7500 万欧元。 

• 由于是新基金，投资组合尚未公开，但其已公布感兴趣的投资主题，包括：渔

业和水产养殖、蓝色生物技术以及波浪能和潮汐能。 

• 欧盟委员会的蓝色投资平台315也为蓝色投资基金做出了补充。蓝色投资平台是

一个资源中心，可以为初创公司和处于早期阶段的企业构建网络关系并协助其

做好投资准备。 

 

4.1.8 加速器项目 

加速器项目往往由一系列相关领域的合作伙伴提供资金并负责运营，或者是投资

开发公司的分支业务。例如，Katapult Ocean 316 是一家设立加速器项目的投资公司，而

Oceans X 实验室加速器317则由一个非政府组织（世界自然基金会）和一家私营科技公

司（Conservation X 实验室318）联合运营。 加速器项目能够为处于早期阶段的公司提供

资金和专业知识，协助它们拓展业务规模。加速器往往针对极为具体的领域，并且许

多加速器重点关注能够产生积极社会或环境影响的公司，这是它们的使命。加速器投

资模型涉及向处于早期阶段的产品提供风险相对较高的投资，往往采用现金和资源的

 
308  https://tsffoundation.org/ 
309  https://www.schmidtmarine.org/ 
310 https://conservationxlabs.com/dna-barcode-scanner 
311  https://katapultocean.com/ 
312 https://www.innomar.no/ 
313 https://www.innomar.no/ 
314 https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/IP_20_167 
315  https://webgate.ec.europa.eu/maritimeforum/en/frontpage/1451 
316 https://katapultocean.com/ 
317 https://www.worldwildlife.org/magazine/issues/spring-2017/articles/oceans-x-labs-kickstarting-conservation-

tech-entrepreneurship 
318 https://conservationxlabs.com/ 
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形式，并且通常以股权转让作为回报。加速器项目提供的非财务支持（例如，专家网

络、财务和管理培训）旨在为公司做好成功发展准备来降低投资风险。 

对于海洋和渔业科技公司而言，加速器是相对较新的融资机制。它们几乎只对技

术感兴趣，因此对以海洋和渔业为重点的新兴公司具有极高影响力。以海洋为重点的

初创公司更难获得资金支持，因此一些企业家开始寻求加速器项目的支持，以降低公

司的风险预测（Ritter 和 Cheung，2019 年）。加速器目前已被确定为一种可协助扩大

海洋技术规模的潜在方式，这也是大多数新海洋公司难以获得资金支持的阶段（Leape 

等 ，2020 年）。 

可以提升投资吸引力的相关资源包括创新中心和网络，目的是汇集企业、研究机

构和政府机构等多元参与者，在多个海洋领域开展一系列创新（经合组织， 2019 年）。

例如，挪威海事清洁科技专业知识中心集群319支持开发环保技术，加拿大不列颠哥伦

比亚省维多利亚的海洋期货创新中心320和新斯科舍省哈利法克斯的海洋风险投资和创

业中心协助海洋公司共享资源，为小型公司提供指导，发挥成长孵化器的作用321。 

表 4.9 知名加速器项目 

Fish 2.0 
Fish 2.0322自 2013 年开始举办，是一项以海洋技术为重点的成熟加速器

竞赛。Fish 2.0 汇集了鲑鱼创新基金和 Aqua-spark 基金等海洋领域的主

要投资人和指导者，并聚焦水产养殖和渔业主题，包括供应链可追溯性

和质量控制与保证。 

• 决赛入围者包括 Organic Ocean 323等公司，Organic Ocean 利用技术为

消费者提供可持续海产品。 

• Fish 2.0 的许多参赛公司都专注于水产养殖业，因为出资人对水产养

殖市场技术的兴趣日益浓厚。 

• Fish 2.0 还搭建了 Fish 2.0 Connect324平台，建立出资人与创业者关联

网络。 

OceansX 实验室 
OceansX 实验室 325是世界自然基金会和 Conservation X 实验室开展的联

合项目，目标是“利用新兴技术、开放式创新、协作式问题解决和企业

家精神解决全球海洋保育面临的挑战”。 

• OceansX 实验室建立了一个解决方案系统326、一个被称为数字众创

空间的开源硬件平台、以及一个加速器项目。 

• OceansX 实验室专注于应对海洋保育领域的十大挑战327，包括“从海
洋到海岸的透明度：终结过度捕捞” 。 

• 加速器项目中的公司主要专注于水产养殖——饲料和药品——也有

一些公司致力于开发植物基和实验室培育的海产品。 

 
319 https://maritimecleantech.no/ 
320 https://southislandprosperity.ca/ocean-hub/ 
321 https://www.timescolonist.com/news/local/a-hub-for-ocean-innovation-pitched-for-victoria-1.24171925 
322 https://www.fish20.org/ 
323 https://organicocean.com/ 
324 https://www.fish20.org/connect/about-connect-for-visitors 
325 http://www.oceansxlabs.org/ 
326 http://www.oceansxlabs.org/what-is-oceans-x-labs 
327 https://conservationxlabs.com/grand-challenges 
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可持续海洋联盟

（SOA）海洋解决方案

加速器 

2019 年，加速器项目 SOA 获得 150 万美元的捐款。这个海洋解决方案

加速器的目标是到 2021 年创建 100 家致力于解决海洋领域最重大问题

的公司。 

• 每个项目持续 2 个月，成员公司可访问 SOA 的出资人和指导者网

络。 

• 渔业成员包括 Smart Catch328、EcoDrone329和 ONET Global330。 

 

4.2 近期筹资活动 

许多从业者认为渔业技术项目获得的资金整体呈上升趋势，但也有少数人不以为

然。近几年收到的资金增幅最大的技术包括电子监控和电子报告、基于卫星的通信、

遥感、水产养殖监测和区块链溯源。本节讨论我们在研究过程中发现的一些主要趋势。 

 

4.2.1 资金量和多元性逐渐增加 

资金量显著增加，尤其是来自慈善机构的资金。受访者普遍认为，关注海洋的慈

善出资人对海洋技术的兴趣日益浓厚，这可能是因为在海洋技术领域赚到财富的个人

开始创建慈善机构或家族基金会。可用资金来源也越来越多样化。许多影响力投资者

对技术非常感兴趣，而 Aqua-spark331和 Althelia（见表 4.8）等则特别关注海产品技术投

资。公共资金来源也有所增加，例如美国国际开发署（USAID）海洋与渔业伙伴关系

正在测试用于打击亚太地区 IUU 捕捞行为的电子溯源技术。 

随着开发银行更深入地参与推进实现关于粮食安全和生计的可持续发展目标，它

们对渔业和水产养殖业的兴趣愈发浓厚。世界银行蓝色经济计划332便是一个典型示例。

这一计划的可用投资组合资金约为 50 亿美元，可支持通过可持续利用海洋资源来促进

经济增长，改善生计和就业，并聚焦渔业可持续发展和海洋生态系统健康状况。各国

和地方政府机构也纷纷效仿，致力于实现蓝色经济价值，为这一领域的企业提供资源。

这些资源并不一定都是财政资源，政府的支持证明了改进渔业技术的新兴公司的正当

性，从而促进其获取更多资金。在过去五年里，蓝色经济倡议和加速器项目

 
328 https://www.crunchbase.com/organization/smartcatch#section-overview 
329 https://oceansunmanned.org/eco-drone/ 
330 https://onetglobal.com/ 
331 https://www.aqua-spark.nl/ 
332 https://www.worldbank.org/en/topic/environment/brief/the-world-banks-blue-economy-program-and-problue-

frequently-asked-questions 
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（AltaSea333、SeaAhead334、PNOC335、IOC 336和 OceanHub Africa337）实现了显著增长，

并且它们往往获得了政府的大力支持。一位受访专家与印尼和爱尔兰政府官员进行了

交流，他们称“政府已经认识到海洋保育和业务作为经济推动力量的重要意义”。 

渔业相关技术也获得了越来越多的私人投资资金，尤其是在较富裕国家。这类资

金往往主要用于加强溯源技术（以协助打击 IUU 捕捞行为）和促进大数据倡议。同样，

支持营利性企业或蓝色技术的创新理念也获得了更多私人投资和赠款。在这一趋势下，

Fish 2.0（见表 4.9）开创了一种匹配蓝色技术领域的初创公司和投资者的方法，目前项

目规模已得到扩展，并已被蓝色投资338等倡议采用。蓝色投资在 2020 年初为蓝色经济

启动了价值 7500 万的股权投资基金。 

4.2.2 各类技术的近期趋势 

专注于分析渔获物和捕捞努力量、跟踪渔船位置和改进科学数据采集的技术获得

的资金也有所增加。 

4.2.2.1 电子监控与报告（EMR）技术 

电子监控与报告技术在研发阶段获得了政府、非政府组织和基金会的广泛支持，

但目前的普遍观点是，渔业须自行承担后续技术成本。然而，鲜少有私人资金支持渔

业应用电子监控与报告技术，这可能是因为筹资环境存在风险。以海洋保育为重点的

技术加速器和影响力投资基金是技术初创企业在早期阶段的主要私人投资工具，但其

目前仍然是一个相对较新的发展领域，这可能是导致私人资金较少的原因（Ritter 和

Cheung, 2019年）。 

从业者观察到，在许多情况下，渔业对电子监控与报告技术的接受意愿越来越高，

但付费意愿却越来越低。这是一个具有挑战性的问题，因为政府通常并不愿意为工业

渔业提供补贴，而且大部分电子监控与报告技术试点项目在补助金用完之后往往也随

之结束。船载定位传感器项目（例如，Pelagic 数据系统339）是一个例外，这类项目的

资金往往来自政府而非慈善机构。这可能是因为这些项目的技术成本相对较低，而且

这些技术可直接用于渔业监测和执法，具有明显效用。 

美国已为电子监控与报告技术划拨联邦和区域资金，但供资情况因地区而异，并

 
333 https://altasea.org/ 
334 https://sea-ahead.com/ 
335 https://www.pnwoceancluster.com/ 
336 http://www.sjavarklasinn.is/en/about/ 
337 https://www.oceanhub.africa/ 
338 https://blueinvest2020.converve.io/index.html 
339 https://www.pelagicdata.com/ 
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且必须获得国会批准。这类资金似乎更加关注更先进、自动化的监控技术，例如船载

视频监控。目前电子监控与报告技术也有机会获得赠款，包括美国国家鱼类和野生动

物基金会电子监控与报告补助计划于 2019 年提供的 370 万美元。 

4.2.2.2 基于卫星的技术 

基于卫星的 VMS 和 AIS 跟踪器以及利用光电或合成孔径雷达传感器的遥感技术是

渔业最常用的基于卫星的技术。这一领域的增长得益于用于国防、天气、通信和空间

研究和其他应用领域（并非特定于渔业）的卫星技术获得的政府和私人投资（更多详

细信息请参阅第 2.2 节）。风险投资者对近地轨道（LEO）相关公司的兴趣日益浓厚，

而最具投资吸引力的是卫星发射和微型卫星初创公司（Besha 和 MacDonald，2017年）。

采用已在其他行业使用的低成本技术可以缩短开发时间，使其成为具有吸引力的风险

投资领域。 

投资增加推动了这一领域的发展，与之相呼应的是，AIS数据的获取成本在过去十

年里显著下降，这在一定程度上是因为卫星覆盖面积日益增加。全球渔业观察称，

2015 年至 2019 年，由于卫星覆盖面积增加，卫星发射成本下降，数据提供商之间的竞

争加剧，其与知名卫星数据提供商之间签订的许可协议成本下降了 90%。 

目前，重点关注打击 IUU 捕捞行为以及与较低收入国家合作跟踪捕捞船队的援助

资金也在持续增加。例如，一些西非国家通过划定近岸禁区来管理工业渔船，近岸禁

区便于采用 VMS 进行监控，因此 VMS 覆盖面增加也被视为打击 IUU 捕捞行为唾手可

得的成果。世界银行向这些国家提供的促进渔业可持续发展的贷款往往包含 VMS 覆盖

面目标。基金会和非政府组织对应用遥感技术打击非法捕捞行为尤为感兴趣。Oceans5

已将这些技术纳入其在全球各个地区的战略中，而大自然保护协会则采用 VMS 数据来

监测船队是否遵守渔业法规。其他从业者注意到，VMS 私人投资有所增加，例如

SeaAhead 340和施密特海洋技术合作伙伴（见表 4.8）等公司提供的投资，结合基于卫星

的系统、电子监控与报告技术和溯源技术，打击大规模渔业中的 IUU 捕捞行为。 

捕捞船队也可以采用遥感技术来改进捕捞作业，例如定位鱼群（Klemas，2013

年）。相关资金更有可能来自渔业和投资基金。例如，ShipIn341等为商业船队提供实时

船队监控服务的公司获得了 SeaAhead 等基金的投资。卫星遥感是一项有用工具，可协

助在海洋鱼类种群动态分析中充分考虑栖息地因素（Chassot 等，2011 年），因此，随

着越来越多的渔业管理者开始实施基于生态系统的渔业管理方法，卫星遥感技术将获

 
340 https://sea-ahead.com/ 
341 https://www.shipin.ai/ 
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得更多投资关注。 

4.2.2.3 水产养殖技术 

随着水产养殖业不断发展，人们对鱼类养殖工具和数据的商业兴趣日益浓厚。海

洋融资手册（De Vos 等，2020 年）将水产养殖业视为一个新兴蓝色经济领域，并且预

计海水养殖将实现最强劲的增长。为了满足预计的水产养殖需求，预计需增加 1500 亿

至 3000亿美元的资本投资（De Vos 等，2020年）。这一领域目前已成立多家科技初创

公司，包括 InnovaSea342、eFishery343和 Algaeba344，而且随着出资人对这一领域的关注

增加，未来将有更多公司进入这一行业。据预计，到 2030 年，水产养殖将占海产品总

产量的 62%（世界经济论坛，2017 年）。改进技术可以改进选址、加强污染防治和监

测，并改进饲料投喂方式，从而提高水产养殖作业的环境和经营绩效。 

对水产养殖场管理软件的投资不断增加，包括多个重点关注这一领域的加速器项

目（例如 Hatch345、Katapult Oceans（见表 4.9）、F3 Tech346）。水产养殖业加速器项目

的数量远远高于专注于捕捞渔船监控的新公司数量。近期发布的一份报告发现，在其

分析的渔业初创公司中，超过一半的公司专注于水产养殖业务（Ritter和 Cheung，2019

年）。投资基金和加速器项目对水产养殖技术尤其感兴趣，因为与其他渔业技术行业

相比，水产养殖技术的风险更低、收益更显著，更有可能迅速被大公司收购。 

4.2.2.4 区块链溯源技术 

基于区块链的供应链溯源平台已实现爆炸性增长，不计其数的初创公司如雨后春

笋般涌现，难以跟踪统计。Fishcoin347便是一个引人注目的例子。Fishcoin 旨在激励小

规模渔民收集和传输管理与供应链数据。2019 年，美国国家渔业协会348和 IBM 食品信

托计划349联手启动了一个试点项目350，将区块链技术引入海产品供应链。这项工作获

得了海产品行业研究基金（SIRF）的资助351。美洲开发银行352举办了一场蓝色科技挑

战杯大赛353，向致力于开发可持续技术，推动蓝色经济的企业奖励奖金，目前已为利

用区块链增强海产品供应链的公司提供资金支持。此外，联合国粮食和农业组织开展

 
342 https://www.innovasea.com/ 
343 https://unreasonablegroup.com/companies/efishery/ 
344 http://www.algaeba.com/ 
345 https://www.hatch.blue/ 
346 https://f3tech.org/ 
347 https://fishcoin.co/ 
348 https://aboutseafood.com/ 
349 https://www.ibm.com/blockchain/solutions/food-trust 
350 https://www.aboutseafood.com/press_release/nfi-and-ibm-launch-seafood-blockchain-pilot/ 
351 https://sirfonline.org/ 
352 https://www.iadb.org/en/about-us/overview 
353 https://www.iadb.org/en/idb-launches-blue-tech-challenge-us2m-funding-blue-economy-proposals 
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了一项内部倡议，跟踪各项技术以鼓励技术采用，在这个倡议中，粮农组织将区块链

认定为一项颠覆性技术。虽然区块链技术声名鹊起，吸引了开发银行和多边机构等诸

多大型利益相关者的关注，许多基于区块链的初创公司（例如 Bext360354）仍在摸索市

场方向，需要 Techstars 可持续发展加速器等加速器项目的支持（见表 4.7）。 

 

4.2.3 增长趋势的例外 

尽管大多数参与调查的从业者都表示筹资机会正在增加，但也存在一些例外情况： 

• 民间融资对小规模渔业技术的关注度有所下降。目前只有少数公司为小规模

渔业提供促进业务发展的新技术，例如加工和捕捞，而渔业管理技术更是少

之又少。因此，投资机会也非常有限。如果未来对技术相关产品的需求增加，

小规模渔业将为能够在广阔市场赚取微薄利润的创新技术提供重要机会。 

• 不断变化的投资重点和预算限制导致渔业错失了一些筹资机会。例如，由慈

善机构和 NOAA 资助的世界自然基金会智能渔具设计大赛355最近由于资金不

足而被取消。 

• 一些组织的投资重点已从技术项目转变为改进人力资源系统和数据管理系统

（收集、分析和使用数据）的项目。 

• 基金会正在为渔业改进项目和一些渔船监控工作提供资金，但非政府组织和

 
354 https://www.bext360.com/ 
355 https://www.worldwildlife.org/initiatives/international-smart-gear-competition 
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基金会目前已很少直接向技术提供商发送需求建议书。这在一定程度上可能

是因为渔业改进项目和基金会并不确定它们的技术需求或需要，并且在 “挑选

赢家”时犹豫不决。 

• 多个慈善筹资渠道的海洋项目重点已经从支持海洋保护区转变为应对塑料污

染356、气候变化、倡导和公共政策问题。专注于减塑的初创公司数量正在迅

速增加。 

• 对通过技术孵化器、风险投资和社会影响力投资来鼓励新型创新方法的兴趣

日益增加，但是这就减少了现有技术获得的支持，导致其难以继续发展。近

期，海洋技术领域加速器项目数量迅速增加，可能超过合适优质企业的数量。

可持续海洋联盟曾宣布一个宏伟目标357，即，到 2020 年，在海洋解决方案加

速器项目358中纳入 40 个创始人年龄在 35 岁以下的海洋科技公司。但是由于符

合条件的候选人数量不足，它不得不将标准放宽至所有营利性和非营利性组

织。 

4.3 展望未来 

渔业和海洋技术在供应链透明度、数据集成和管理、机构能力建设、改善当地技

术实施条件和小规模渔业监测等领域的发展势头尤为强劲。 

4.3.1 透明度 

提升渔业透明度，从侦察非法或不可持续的捕捞行为到打造透明供应链，已经并

将继续吸引大量资金。海产品溯源项目可能是大部分全球透明度倡议的重点领域。全

球果蔬产业或制药行业在可追溯性和供应链方面更为先进，这些行业的技术解决方案

为制定和资助针对渔业的解决方案奠定了基础。出资人对侦察（例如，全球渔业观察）

和打击（例如，OceanMind）IUU 捕捞行为尤为感兴趣。全球渔业观察在吸引捐助者支

持，使用卫星和 VMS 系统跟踪和侦察 IUU 捕捞行为方面非常成功。打击 IUU 捕捞行

为获得了基金会、非政府组织和政府机构的大力资助。例如，Oceans5 和沃尔顿家族基

金会引领全球倡议，促进采用渔船跟踪和渔获登记系统等技术来提升透明度。沃尔顿

家族基金会尤其致力于提高供应链可追溯性，并将继续深耕这一领域——其制定的新

 
356  塑料污染是一个受到广泛关注的问题，但往往并未视为与渔业直接相关。截至 2018 年，减塑初创公司

已获得 1.2 亿美元的投资承诺，而且减塑项目占 Ritter 和 Cheung（2019 年）统计的项目总数的 12%。对海

洋塑料特别感兴趣的组织包括：Althelia SOF、橡树基金会、Benioff、帕卡德、海洋渔业工作组和德国发

展银行。 
357 https://www.forbes.com/sites/jeffkart/2019/01/28/accelerator-plans-100-new-ocean-startups-by-

2021/#6f832f93509b 
358 https://www.soalliance.org/ocean-solutions-accelerator/ 
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2050 年环境战略359中包括重点关注推动创新和使用市场力量推进可持续发展的关键计

划。Oceans5 正在支持印尼 Kemitraan 伙伴关系，为 4,000 艘工业渔船装备新的透明监

控计划。 

4.3.2 数据集成、访问和使用 

最近，大量出资人开始重点关注下游数据系统和优化数据利用，例如，如何最优

地使用这些技术生成的数据来为海洋科学和管理提供理据支撑。首先是更新数据采集

系统，这就需要建设相应基础设施来支持电子数据采集工作。我们需要相应技术来集

成日益增长的数据，而能够提高这些数据的可访问性的技术也获得了越来越多的关注

——例如，全球渔业观察汇集来自各种来源的开源数据，并向所有人开放。与数据集

成和访问有关的挑战（包括数据隐私）仍然是海洋领域制定稳健解决方案的重大障碍，

也是未来融资增长的潜在领域。 

净收益联盟360正在开发更现代、集成程度更高的数据系统，而一个最常见的问题

是 NOAA 和美国各州管理机构为开发综合渔业数据系统提供的支持不足。这些机构在

很大程度上各自为战，并未通过综合数据系统实现协作，导致数据无法用于多种用途。

翠鸟基金会力求鼓励渔业利益相关者参与解决与数据权利和责任、通用数据协议和数

据审核协议有关的信息政策问题，所有这些要素都对渔业管理信息的成本和可用性具

有重大影响。 

美国国家海洋渔业局近期举办了一场渔业信息管理现代化（FIMM）361研讨会，目

的是审核和评估推进渔业数据和信息系统现代化的实际和切实行动，研讨会的目的符

合 NOAA 实现“有效、用户友好、最先进数据和信息管理”的优先事项。NOAA 内部设

立的一个学习实践社区可以协助实施研讨会的多项建议。这个实践社区汇集了来自各

个区域科学中心的工作人员，并且推动思维转变，即，除了 IT 部门之外，许多工作人

员都有必要提高数据素养，了解基础数据治理知识，以促进在未来采用新技术。 

4.3.3 机构能力建设 

目前各个机构需要加强能力建设来提高实施和运用现有技术的能力，这一点已得

到普遍公认。加强机构能力建设是提高海洋科技公司获得私人资本机会的必要之举。

因为，为了获得资金，必须明确数据使用和利用数据创造价值的路径。提升金融素养、

管理经验和业务规划能力是创业家在向项目开发者寻求投资时必须具备的技能（De 

 
359 https://www.waltonfamilyfoundation.org/strategy2025#environment 
360 https://www.netgainsalliance.org/ 
361 https://www.netgainsalliance.org/webinars/nga-webinar-3 
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Vos 等，2020 年）。机构能力建设的示例包括为中级和高级科学家提供关于 R 语言等

现代编程工具的培训362，增加管理者接触创新技术的机会，或者帮助决策者从现有系

统中获取更有用的输出。在美国，净收益联盟363是这一领域公认的领先公司，可协助

优化投资重点。 

许多基金会和非政府组织都在关注能力建设。日本财团364是一家专注于全球挑战

和创新的基金会，通过旗下 Nereus 计划365支持蓝色经济能力建设。Nereus 计划负责资

助各类研究项目，并为多位海洋科学家提供赞助。在日本财团支持下发表的研究可以

为以促进海洋可持续发展和气候变化为中心的政策决策提供理据支撑。海洋基金会也

通过其 71% 倡议366参与能力建设，这个倡议有三个支柱：通过提供咨询服务和企业可

持续性咨询来增强社区能力；通过举办研讨会和峰会，主持专题小组会议来促进利益

相关者合作；以及通过支持研究和参与全球信息交换网络来提升海洋素养。最后，

Future of Fish367通过其多个平台重点推进能力建设。例如，它的海产品行业可追溯性工

具箱368内包含一系列指南、术语表和实施策略，重点关注 “利用数据和科技防范潜在欺

诈行为”等主题。世界银行也通过 PROBLUE 信托基金为机构能力建设提供资金，

PROBLUE 信托基金设立了一个专注于建设政府管理海洋资源能力的战略支柱。 

4.3.4 实施条件 

这一领域的许多利益相关方开始关注成功实施促进渔业可持续发展的技术而必要

的使能条件。这项工作包括积极与渔业行业合作、设计技术配套政策和发展技术市场。 

在技术型项目的初始阶段未能与渔业行业开展积极合作，提高他们的参与度并了

解他们的需求，往往导致项目无法成功实施和扩展。渔业信托可发挥重要作用，加强

与渔民和技术开发者合作，制定新技术解决方案，以一种能够改进现有系统和产生适

当激励的方式满足渔民需求。施密特海洋技术合作伙伴对非营利渔业信托发挥的作用

特别感兴趣，因为它既专注于渔业社区，又关注渔业长期可持续发展，并且目前正在

与蒙特利湾渔业信托合作支持“钓鱼餐厅周”项目369。 

制定和实施政策可确保技术采用并促进合规，而技术也可协助完善渔业政策。全

球渔业观察为旨在完善渔业政策的倡导工作提供信息支持，其采用的方法获得了广泛

 
362 https://www.r-project.org/about.html 
363 https://www.netgainsalliance.org/ 
364 https://www.nippon-foundation.or.jp/en 
365 https://nereusprogram.org/ 
366 https://oceanfdn.org/wp-content/uploads/2019/09/71-One-Pager.pdf 
367 https://futureoffish.org/ 
368 http://futureoffish.org/resources/grids/seafood-industry-traceability-toolkit 
369 https://www.gethookedmontereybay.com/ 

http://futureoffish.org/resources/snapshots/leveraging-data-tech-defend-against-potential-fraud
http://futureoffish.org/resources/snapshots/leveraging-data-tech-defend-against-potential-fraud
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关注，并获得了大量资金支持。这一方面的另一个例子是翠鸟基金会资助的项目会向

利益相关者告知数据审核、权利、责任和通用协议的相关信息及其在政策中发挥的作

用。 

4.3.5 小规模渔业 

出资人可能保持对如何利用技术来提高小规模渔业可持续性和公平性的浓厚兴趣。

小规模渔业包括社区管理的小规模渔业和沿海手工渔业。小规模渔业的最大出资人是

世界银行（世界银行与联合国经济和社会事务部，2017 年）。世界自然基金会370、世

界渔业中心371和橡树基金会 372等其他出资人也对支持小规模渔业感兴趣，尽管它们推

出的倡议并非全部专注于技术。斯坦福大学海洋解决方案中心推出了一个专门的小规

模渔业和技术倡议373，由斯坦福大学与美国环保协会和世界渔业中心联合资助。 

Abalobi374和 OurFish375等组织目前正在开发创新技术来评估小规模渔业的渔获水平

和捕捞努力量。这些技术得到了印度尼西亚海洋事务部376、橡树基金会377和滑铁卢基

金会378等出资人的支持。目前也有一些组织对改进现有技术，制定适用于广泛渔业

（包括小规模渔业和自给性渔业）的低成本解决方案感兴趣。人类世研究所目前正在

开发此类解决方案：其海洋监测器（M2）379系统结合了商用现货雷达与人类世研究所

的开源软件。 

在过去几年里，考虑到渔业与粮食安全和生计改善之间的关系，一些捐赠者对渔

业的兴趣有所增加。尽管这些捐赠者都对新技术可以发挥的作用感兴趣，不关注生计

影响和营养结果的技术方法很难吸引资金。橡树基金会的小规模渔业战略380在描述小

规模渔业的重要性时着重强调了粮食安全。 

世界渔业中心聚焦粮食安全、生计和营养的交叉领域，致力于推进水产养殖业和

小规模渔业的可持续发展。世界渔业中心目前与 Pelagic 数据系统和东帝汶农业和渔业

部合作，创建了一个先进的数据采集系统和仪表板381，可跟踪小规模渔业的捕捞行动。

 
370 https://www.wwfmmi.org/what_we_do/fisheries/transforming_small_scale_fisheries/ 
371  https://www.worldfishcenter.org/content/resilient-small-scale-fisheries 
372 https://oakfnd.org/programmes/environment/ 
373 https://oceansolutions.stanford.edu/key-initiatives/smallscale-fisheries-tech 
374 http://abalobi.info/ 
375 https://rare.org/story/tracing-fish-and-finances/#.W9SKOxNKjoA 
376 https://www.linkedin.com/company/mmaf-id 
377 https://oakfnd.org/ 
378 http://www.waterloofoundation.org.uk/ 
379 https://www.anthropoceneinstitute.com/oceans/overfishing/marine-monitor/ 
380 https://oakfnd.org/wp-content/uploads/2019/11/environment-ssf-strategy-summary.pdf 
381 https://bigdata.cgiar.org/blog-post/timor-leste-launches-world-first-monitoring-system-for- smallscale -

fisheries/ 
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这项工作最初由挪威渔业支持计划（Norad）382资助，之后获得了国际农业磋商组织

（CGIAR）383农业大数据平台提供的 100,000 美元激励挑战拨款384。 

世界渔业中心、杜克大学和粮农组织正在合作开展“照亮隐藏渔获项目” 385，旨在

揭示小规模渔业对可持续发展的贡献。项目合作伙伴目前正在收集和集成关于世界各

地小规模渔业的丰富数据，以引起人们对信息缺口的关注，指引政策制定者的决策，

并为这一领域吸引更多投资。这项工作得到了挪威开发合作署、瑞典国际发展合作署 

（Sida）386、橡树基金会和国际农业磋商组织信托基金387的支持。 

充分考虑技术对规模不同的渔业造成的差异性影响也非常重要。杜克大学的海洋

和沿海政策项目探究了大规模和小规模渔业的空间重叠情况，以及限制大规模渔业，

保护小规模渔业的卫星监测扩展分区规划项目的潜在成本和收益（Belhabib 等，2020

年）。这项工作得到了日本财团旗下研究机构 Nereus 计划388的支持。 

4.3.6 科研活动 

科研机构主要关注技术如何改进它们的研究实践。目前，科学机构已开展大量工

作，与渔业合作部署海上电子数据记录仪、海洋传感器、可追溯体系以及鱼类种类和

鲨鱼标记和跟踪。考虑到科研机构在行业发展中发挥的作用，以及它们拥有的海洋技

术专业知识，这些研究机构在与其他出资人合作吸引蓝色经济投资方面发挥着关键作

用（De Vos 等，2020 年）。支持鱼类种群生物学科学研究和对可持续渔业感兴趣的出

资人存在明显重叠。 

对海洋应用研究与探索（MARE）集团和伍兹霍尔海洋研究所等科研机构最感兴

趣的出资人群体主要是政府机构（如 NOAA）、基金会或非政府组织。这些出资人通

过提供赠款或者以伙伴关系形式开展合作来为研究提供支持。例如，海洋应用研究与

探索集团389目前已获得多个非政府组织的支持，这些非政府组织都是它在渔业相关项

目中的合作伙伴，包括 Oceana 和大自然保护协会，它还获得了资源遗产基金会的资助

390。 

 

 
382 https://norad.no/en/front/thematic-areas/climate-change-and-environment/fisheries/fisheries-aid/ 
383 https://bigdata.cgiar.org/ 
384  https://bigdata.cgiar.org/inspire/inspire-challenge-2018/an-integrated-data-pipeline-for-smallscale-fisheries/ 
385 https://sites.nicholas.duke.edu/xavierbasurto/our-work/projects/hidden-harvest-2/ 
386 https://www.sida.se/English/ 
387 https://www.cgiar.org/funders/trust-fund/ 
388 https://nereusprogram.org/topic/fisheries/ 
389 https://www.maregroup.org/ 
390 https://resourceslegacyfund.org/ 

https://www.sida.se/English/
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4.3.7 新兴兴趣 

除了本节讨论的各个领域之外，一些出资人也开始对以下领域产生兴趣： 

• 出资人开始对改进人工集鱼装置（FAD）电子标识跟踪系统产生兴趣。皮尤

研究中心和摩尔基金会为在太平洋试点和扩大这项技术提供了资助391。 

• 美国出资人对使用无绳陷阱和其他干预措施来避免鲸鱼缠结越来越感兴趣。

新不伦瑞克省392雪蟹产业在 2019 年获得了 200 万美元的资金，用于研究和测

试可减少捕捞行动对露脊鲸造成的影响的技术，而加州珍宝蟹渔具工作组393

则正在测试减少座头鲸缠结的技术。 

• 一些技术能够为海洋和渔业领域的主要非政府组织提供更精确信息，因此，

吸引了很多非政府组织的关注。这些信息对于实现恰当项目评估、实时决策

和适应性管理等目的至关重要。例如，Skytruth 通过访问雷达卫星图像和 AIS

数据与政府合作提供监测和执法支持394。 

• 出资人越来越重视衡量项目的影响力和有效性以及相关基础技术。这也是彭

博慈善基金会“活力海洋倡议” 395的基石。倡议认为，“无法衡量就无法管理”，

并且使用数据系统来跟踪倡议的可衡量结果。对影响力指标的关注与影响力

投资的扩展、全球影响力投资网络（GIIN）396以及洛克菲勒等基金会和美国

国际开发署等双边组织的优先事项有关。 

• 训练机器学习算法来识别鱼种和鉴别捕捞活动类别，以减少人工审查需求或

缩短处理视频片段需要的时间也是一个新兴关注领域。这与出资人对开发更

高效技术（包括增加人工智能和自动化技术的应用）日益浓厚的兴趣相符。

然而，目前尚未开发出可推向市场的完全集成电子监控人工智能解决方案

（Michelin 和 Zimring，2020 年）。 

对改进小规模渔业、个体渔业和自给性渔业数据采集工作的兴趣日益浓厚。这在

一定程度上是由大规模提高数据不透明部门的透明度的强烈意愿推动的，而这个目标

已经通过技术在其他行业成功实现。这项工作面临的一项限制是在早期阶段未能成功

吸引渔民参与，也未能将他们的需求纳入产品设计和试点项目。我们应当从这些失败

中吸取教训，但渔民信任缺失仍然是一项主要障碍。这一新兴兴趣尚未得到充足、协

 
391 https://www.pewtrusts.org/en/research-and-analysis/fact-sheets/2014/09/electronic-tracking-of-fish-aggregating-devices 
392 https://www.cbc.ca/news/canada/new-brunswick/snow-crab-right-whale-fishing-gear-research-1.5143321 
393 https://www.mmc.gov/wp-content/uploads/wc-ropeless-summary7-19-18.pdf 
394 https://skytruth.org/what-we-do/projects/ 
395 https://www.bloomberg.org/program/environment/vibrant-oceans/#overview 
396 https://thegiin.org/ 
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调资本的支持，无法产生具有意义的大规模影响。Fish Landing397和 Abalobi 近期开发

了以渔民为中心的移动应用程序，并致力于帮助渔业利益相关者跟踪渔业数据，增强

小规模渔业在价值链中的权能。 

  

 
397 http://www.seaaroundus.org/new-app-to-simplify-fisheries-data-collection/ 
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