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摘  要：人工种植珊瑚，是挽救珊瑚礁生态系统的一种好办法。目前，珊瑚人工种植方面的工作，主要开展的是珊瑚礁的生态修复与珊瑚移植，而这些过程必然离不开水面运输工具——珊瑚作业船。从长远来看，珊瑚种植作业船亟需深入研究和开发。然而，目前我们对于珊瑚种植作业船知之甚少。本文对珊瑚移植，珊瑚培育设施和珊瑚作业船进行调查研究，结合实际需求，对珊瑚作业船的发展进行了分析，为后续开展珊瑚种植作业船研发提供一定的参考。
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引言
珊瑚礁是海洋的重要组成部分，在海洋生物资源增殖、海洋环境保护、海洋减灾和降低大气温室效应等方面，均发挥着重要的作用[1]。珊瑚礁生态系为人们提供了食物、旅游、休闲、美学和海岸带防护等方面的实际效益，对国家和区域的经济社会和文化发展均具有重大意义。近年来，随着珊瑚的文化价值、药用价值逐渐被社会各界所认识，加上开采技术的不断成熟，珊瑚被大规模地开采和捕捞，但珊瑚的生长速度远远跟不上开采的速度，因而一定程度上破坏了宝贵的珊瑚资源。在全球变暖、海洋酸化及人类活动等因素影响下，全球珊瑚资源及珊瑚礁生态系统处于衰退过程中。一旦珊瑚礁生态系统严重退化，造成岛礁及沙洲因海水侵蚀而消失，则会造成这些岛礁及其周边的海洋领土丢失的严重后果。因此，珊瑚礁生态系统的健康状况对于南海的渔业经济、旅游业乃至维护我国蓝色海洋国土权益有着至关重要的作用[2-5]。

[bookmark: _Toc495332497]图1 极具观赏价值的珊瑚
人工种植珊瑚，是补救的一种好办法[8]。为了挽救珊瑚礁资源，世界上很多地方已经开展过造礁石珊瑚移植的研究。珊瑚移植作为珊瑚礁生态修复的重要一环，被广泛应用于退化珊瑚礁的修复和珊瑚的增殖上。珊瑚发育而成的珊瑚礁平台，能大大地缓解台风、暴风潮等天灾对海岸生态的破坏作用。所以，珊瑚种植将有助于维护生态平衡、保护海洋资源。目前，珊瑚人工种植方面的工作，主要开展的是珊瑚礁的生态修复与珊瑚移植，而这些过程必然离不开水面运输工具——珊瑚作业船。 
理论上来说，珊瑚作业船的具体选用形式，很大程度取决于珊瑚培育基地的具体规模和位置。本文就珊瑚培育移植过程中的存储设施和珊瑚运输作业船的相关设施要求进行简单分析，为珊瑚作业船的发展作参考。
珊瑚移植方法
珊瑚移植因为成本较低且可以快速增加珊瑚的数量，因此是提及最为广泛的技术。珊瑚移植的方法，大致分两种。第一种方法是将退化过程中的珊瑚礁移入健康的珊瑚，以促进造礁石珊瑚群落的恢复；第二种方法是将受到影响的珊瑚移到新的环境中，以保护现有的珊瑚，通常称为迁地保护。在已有的移植珊瑚（迁地保护）工作中，人们较多地注重在迁出地如何选择和采集珊瑚，在路途中如何运输，在迁入点如何放置等具体技术操作[9]。
珊瑚移植过程中，首先要在不同的地点采集所需移植的珊瑚礁。同时珊瑚母体在珊瑚作业船上用凿子造成所需大小的珊瑚断枝，并放入浸泡在海水中的塑料筐中。对于在珊瑚迁出点采挖出来的较小个体珊瑚（直径<20cm），先将其用水性胶黏贴在预制的水泥板上（珊瑚面积与水泥板面积比为30%～50%），再以船上水族缸暂养的方式转移到迁入点．对于大块珊瑚（直径>20cm）则直接放入海里的网箱后直接用船拖运到迁入点。大、小块珊瑚均小心放入迁入点的海底并用水泥钉、角铁等固定[10-11]。在珊瑚作业船只到达移植地后将盛有珊瑚断枝的塑料筐放入海水中，并马上开始珊瑚移植。
[bookmark: _Toc495332483]珊瑚移植培育中的存储设施
[bookmark: _Toc495332484]3.1 珊瑚培育基地
珊瑚在实际移植前，都必须在基地进行培育。每一个珊瑚培育基地的结构和组织形式都不太一样，很大程度上取决于很多因素，包括地理位置、当地的地形地貌、天气状况和当地的经济状况。上述的相关因素会使基地的规模和组织复杂程度不一样，但有一些物理因素对于每个基地来说都是一样的。每一个培育基地的三大主要物理因素大致包括基于陆地的储存设施，水上运输以及基于海洋的种群保存和生长地点[12]。
如果一开始就选定隐蔽的海洋地点作为培育基地的地点，那珊瑚培育会比较成功。然而，为了更加有效地运行基地，需要考虑基于陆地的储存设施。一套典型的基于陆地的储存设施主要是用来在珊瑚运送前储存珊瑚的。在运输珊瑚前一个礼拜，珊瑚就必须被放进这套设施中。这样就给了珊瑚自愈的时间，同时也给养殖者相应的时间去观察珊瑚虚弱或疾病的信号。事实上，预先放进存储设施的这一个星期也不是必须的，但这样做很明显可以保证珊瑚在运输过程中有较高的存活率，一般来说珊瑚培育者会优先考虑这一惯例。
在很多情况下，一个培育基地还要考虑打包珊瑚，相应的基地还必须配备一定的建筑面积用于打包，同时这部分建筑面积还要靠近一片干净的海域，这样在珊瑚捕/收获后但还没打包前,就可以预先大量存备在这片海域中。
[bookmark: _Toc495332487]3.2 陆地储存设施结构
一般来说，储存设施必须有一个顶棚，这样打包材料和其他一些东西就可以避免淋雨。在考虑建筑面积设计时，预留一定的空间方便进行打包操作。一个简单的车棚式结构通常就已经足够了，如图2。其它的一些结构，如装运容器等，也不失为一个经济实惠的选择，在此基础上可以改造成一定的建筑。
安置于存储设施中的珊瑚不能直接置于太阳光照下，因为阳光能使水温变得过高，从而大大增加了珊瑚的压力。直接的强光照射对珊瑚本身也会产生一定的副作用。容纳珊瑚的水箱必须放置于带有屋顶结构的阴凉下，或者在水箱上盖有阻隔50%光透的布料。
	
[bookmark: _Toc495332509]图2 位于帕劳群岛的贝劳水产业常用的带顶存储设施


[bookmark: _Toc495332488]3.3 存储水池
一整套的存储设施包括很多装备，如抽吸泵和排布的水管，注水系统和抽水系统，储水箱以及存储水池。其中关键的装置是存储水池[13]。
任何一个水池，只要拥有很大的的表面面积，并且是由无毒材料制成的，对于存放珊瑚来说就够了，如图3。
	
	

	[bookmark: _Toc495332510]图3 珊瑚存储水池


然而，优先考虑的存储珊瑚的水池形式是图4的水桌形式。水桌可以有多种制作方式。最常见的就是利用夹板，夹板上涂有玻璃纤维或环氧树脂以防接缝处漏水。必须确保涂层无毒且夹板的每个地方都被涂满[14]。
	
	

	[bookmark: _Toc495332511]图4 水桌形式的珊瑚存储形式




[bookmark: _Toc495332512]图5 玻璃纤维存储箱（C表示的是一排珊瑚碎片）
当然，珊瑚存储形式多种多样，还包括一些玻璃纤维的存储箱，如图5。
[bookmark: _Toc495332489]水上运输作业船
无论珊瑚培育基地的规模大小，都必须要有相应形式的水面运输工具。从最初的小竹筏，小木舟[15]（图6），发展到现在相应的运输船。运输船的具体选用形式，很大程度取决于珊瑚培育基地的具体规模和位置。
	
	

	[bookmark: _Toc495332513]图6 早期的小木舟
	[bookmark: _Toc495332514]图7 Kosrae使用的珊瑚作业船


[bookmark: _Toc495332490]4.3.1皮划艇或小木舟
那些不带动力（靠人为划桨）的小船在最初被采用，是考虑到培育者的家一般离培育基地比较近。在这种情况下，小船用来运输培育基地的一些材料，并将珊瑚运输到海岸边[15]。
[bookmark: _Toc495332491]4.3.2带动力的船艇
随着珊瑚培育基地向大型化发展，使用带动力的玻璃纤维或木质船成为越来越常见的选项。这也是由很多原因导致的。首先，大多数靠近种植者的家的一些地点不太适合珊瑚培育，因而珊瑚作业船需要行驶更远的距离；第二，就算靠近种植者家的地点足够近，并适于培育珊瑚，航行至不同的地点也成为必须，必须去不同的地方收集一些鱼虾、水草之类的。
随着珊瑚培育基地向大型化发展，使用玻璃纤维或是木制的船体更为普遍（如图7）。然而，珊瑚培育基地与实际种植海域间的距离越来越远，也就是说，技术的进步和成熟使得向更广更远的海域进行珊瑚种植成为可能，同时随着培育的珊瑚品种越来越多，种植海域的实际情况必然更加复杂多样。相应地，珊瑚种植作业船也必须跟上时代的需求，同时满足珊瑚运输和种植的各种要求。
[bookmark: _Toc495332492]4.3.3珊瑚运输过程中的相关要求
珊瑚运输过程中要考虑的因素有很多，如温度、水质等等[16]。主要的一些因素罗列如下：
a. 温度。珊瑚有其生存的温度可适范围。通常在可适范围内，珊瑚的新陈代谢强度及耗氧率随水温的降低而减弱。控制水温的主要目的是避免夏季高温引起珊瑚突发性死亡；其次，降低水温可减少珊瑚在运输过程中的活动量，减弱新陈代谢，减少氨氮和CO2的排放，一定程度上保证了水质；同时可减轻珊瑚相互碰撞所造成的珊瑚损伤，保证水产品活体质量。由于大多数珊瑚对温度较敏感，环境骤变会导致其生病甚至死亡，因此在运输中，应选择梯度降温，降温速度不大于3℃/h 。在运输达目的地后，应该将目的地水箱中的水和运载水逐渐混合，待所运输珊瑚适应温度等环境后，再移入新的水箱或存储箱。
b. 水质。水中溶解氧一定程度上取决于水温，所以应在珊瑚可适温度范围内，尽量降低水温，以提高溶氧。当水体溶氧充足时，既可减少珊瑚因疲累、缺氧等引起的死亡，同时大大降低水体氨氮等还原性物质的含量。珊瑚以及其它水产品呼吸的产物是CO2，它与水反应生成弱酸，而降低水体pH值。高浓度的CO2会阻碍珊瑚氧气的摄取，所以运输中，维持合理的CO2浓度很重要。运输过程中，水产品的新陈代谢等会生成有毒有害的氨氮。氨氮包括离子氨和非离子氨，其中非离子氨毒性较强，在0.02mg/L时，即可产生较强毒性。关于离子氨是否也产生毒性亦有争议。有研究认为，离子氨是非离子氨毒性的1/10或更小。非离子氨氮的浓度在很大程度上取决于水温和pH 值，其在总氨氮中所占比例随温度和pH值的升高而增大。
c. 珊瑚的自身条件。珊瑚的健康程度、运输前其所处的环境及珊瑚对运输环境的忍受力等因素，对于成活率至关重要。另外，在装载时，要挑选健康的珊瑚，并防止珊瑚在装载过程中受伤。
d. 监控措施。目前，对于运输过程中缺少实时监控的设施，很多时候，人们只是凭感觉和经验来运输，而每次造成珊瑚死亡的机理尚不太明了。运输过程中，如果能及时监测水中的溶解氧、温度和pH值等指标，就能及时采取各种措施，完善运输环境，从而提高运输效率。卢俊杰等主要关注活鱼运输，他们的研究表明，带单片机自动监控系统的海水活鱼运输装置的研制具有制冷保温、增氧、杀菌、水质循环净化和供电等功能，解决了鲜活水产品物流配送技术的关键，使活鱼运输过程中有溶解氧、温度等直观参考的数据，同时解放了劳动力。如果将这些研究工作运用到珊瑚运输这一块也是可以的，如今，更多的研究者正密切关注长途运输过程中的实时监控环节。
e. 珊瑚作业船还需要考虑的运输要求：包括运输时机、运输密度、运输水温、运输时间以及装卸等等。海上长途运输应选择海区风浪较小，小潮汐期间进行。要控制运输密度，防止珊瑚太多，堆挤在一块。而珊瑚的运输水温，则需根据珊瑚的生存温度范围来定。同时，要控制珊瑚的运输总时长。珊瑚类运输装卸过程中也应防止珊瑚类的机械损伤。 
f. 珊瑚运输过程中的要求。运输过程应防止外来不安全因素的干扰。运输过程中应保证温度的基本稳定，波动范围在2℃～3℃。
[bookmark: _Toc495332493]4.3.4珊瑚作业船的要求
一艘珊瑚作业船必须满足以下几点：
a. 船上有大片的作业区和存储区，船上必须能够配备潜水装置，成桶的沙砾，很多盆水，降温设施和其他的一些设备。另外，船上要有足够的空间供人员在周围工作。
b. 船必须带有顶盖。有了适当的顶盖，就可以遮阳避雨，这就使得工作人员，船上的设备以及运输过程中的珊瑚免受阳光暴晒和大雨淋透。顶盖不是一个本质的要素，但是却非常实用，尤其对于珊瑚作业船来说，绝对是个加分项。
c. 船上配备有仓库。船上备有可以锁闭起来的仓库，这样船上就可以安放一些不用每天移动位置的设备。
d. 活水井。在珊瑚运输过程中，要保证足够优质的水。尽管已经配备了冰柜、盆箱这些设备，但如果能有活水井，对于需要长途运输的珊瑚来说，将非常有利。
e. 珊瑚活体运输装置。具有制冷、隔热、保温、充气增氧、水循环净化、杀菌等功能。排除体质和意外两个因素，可以说在运输过程中正常存活的必要条件是：适宜的水温、良好的水质和足够的溶氧，三者缺一不可。首先，相应地要有水温控制技术。据资料报道，珊瑚及其他水产动物都有其生存水温范围，超过或低于该水温范围，都会致死。在生存水温范围内，珊瑚的新陈代谢强度及耗氧率随水温的降低而减弱，在运输作业船上采用制冷装置可以达到降温的要求。控制水温的目的一是避免夏季高温引起珊瑚突发死亡，二是降低水温可减少珊瑚在运输过程中的活动量，减弱新陈代谢，以及减轻珊瑚相互碰撞所造成的珊瑚损伤，保证珊瑚活体质量。特别强调的是，珊瑚的水温应逐步调节到该品种珊瑚生活水温的低限附近，不可快速降温，防止温差过大影响存活率，尤其是夏季，若水温剧变，相差很多，会使珊瑚呼吸活动长时间中断。若在寒冷的冬春季，开式活珊瑚船便无法进行运输，应用闭式循环技术，可以不受季节性气温、水温的限制，不受航道水质污染的影响，其珊瑚舱水体的升温是靠热油载体燃油锅炉和热交换器来完成的。珊瑚舱水体升温的幅度，由导热油的加热温度调节。当水体升温至设定值时，燃油锅炉关闭，水体在珊瑚舱内受到保温（珊瑚舱内壁采用优质的聚氨脂绝热材料发泡技术，外表包覆玻璃钢防止海水渗透及腐蚀）。其次，要有水质控制技术。在运输过程中，由于珊瑚体内的分泌物及排泄物不断排出，造成水体悬浊物不断增多，若不及时进行处理，将使粘液、剥离组织碎片、有机物等悬浊物附着于珊瑚体上，影响有效气体交换的面积，造成摄氧困难，且易造成微生物大量生长，使水中氧气减少。因此，在循环水路中增设过滤装置，是去除水中悬浊物最有效的方法，并且采用紫外线或臭氧杀菌装置，抑制有害细菌和微生物的生长繁殖，可以大幅度减少水体中的有害细菌和微生物的数量，避免水质恶化，满足珊瑚保活运输的基本要求。活珊瑚船空间较大，在甲板面积条件许可的情况下，应使过滤面积足够地大，。当每航次运输完毕后，须及时清洗过滤装置，应迅速打开最底部的排污压紧盖，靠水的自重力冲洗沉积在最下层的污物，保证下航次的水质也能得到有效的过滤净化。然后，要有溶氧控制技术。珊瑚新陈代谢需要不断消耗氧气和产生二氧化碳。普遍用于活珊瑚运输容器的水体中。用各种机械的方法向水中增氧，实际上是一个气体转移的过程，对于气体溶解于液体的过程，或称液体吸收气体的过程，其吸收动力学问题，属氧传递理论——双膜理论。双膜理论将吸收过程的机理大大简化，而变为通过气液两膜的分子扩散过程。用于活珊瑚运输的增氧设备主要有4种：喷水式、气泡式、射流式和吸气式，这些设备轻巧，安装方便，只是动力效率稍低些。近几年纯氧增氧技术已应用于活珊瑚运输上，常见的短途活珊瑚运输船，船上无需配套另外的动力设备，只需靠携带氧气瓶向水中充氧，在有条件的运输船上，有的还配置了高压液态氧罐，用液态氧向水中补充纯氧，不仅溶氧值高，而且还起到降低水温的作用。总之，增氧的方式多种多样，应根据实际情况分别处理之，原则上是保证水体中有足够的溶氧。一般来说，珊瑚的排泄物与分泌物也需溶氧来氧化，所以运输容器水中的溶氧必须保持在一定量以上。最后，还要考虑机组运输。长途且较大规模活珊瑚运输时，一般采用专门的船舶运输机组，具有自动化、易操作和运输量大等优点。运输装置一般由发电机组、照明装置、循环水泵、制氧机、过滤装置、杀菌装置和制冷机及活珊瑚仓组成。其中过滤和杀菌是2个重要环节。过滤主要是去除水体一些固定颗粒物和氨氮。活珊瑚船空间较大，在甲板面积条件许可的情况下，应使过滤面积足够地大，过滤材料为细沙+活性炭+珊瑚石。日本颇受推广的过滤装置有2种，一种是以泡沫分离装置为主，生物过滤为补充的过滤器；另一种是碳化棉过滤器。有资料显示，沸石去除氨氮效果显著。在运输机组中，用于杀菌的方法主要有臭氧和紫外杀菌法。
f. 卫生要求。活珊瑚运输船应彻底进行消毒清洗。运输途中海水应符合渔业水质标准的规定，避免污水及化学物质的污染。 
g. 配套设备。活珊瑚运输船除符合海上航行要求以外，其结构和设备应能够满足珊瑚类长途运输的要求。要求流水型活珊瑚运输船水体交换量100%/h，水体中溶解氧保持在一定值以上，并具有杀菌能力。具有船底管道充气功能。舱内网箱尺寸应小于船舱尺寸，网箱网目在50mm～60mm，网箱底四角应具有活动固定的性能，网箱上有活动网盖。
[bookmark: _Toc495332494]4.3.5珊瑚作业船的发展分析
对于珊瑚作业船来说，一些普通的运输船只，只要能够满足上述基本的珊瑚运输要求，都是可行的。珊瑚运输，本身对于船的要求是比较低的，没有特别多的要求，船上只需要有足够的空间配备一些相关的设施就可以作为珊瑚作业船了。
一般来说，珊瑚作业运输船必须设有流水、充气（有的还配置有增氧、净水、杀菌、制冷、保温等装置），自身供电等功能，可进行海上长途运输的船舶。船舶的内表面应光滑，易清洗与消毒。船舶满载排水量500吨以上，载重量300吨以上，活水珊瑚舱容积在300m3以上，有8个～12个舱室。具体涉及船体的主尺度参数，如船长，要考虑快速性、珊瑚作业要求、舱室布置及舱容、甲板机械布置以及耐波性，同时船长还应和船速、排水量同时进行优化。型宽，珊瑚作业船的船型特点就是船宽广，船长/型宽的值较小，珊瑚作业船的设备较多，这样就便于舱室布置，而且，增大船舶型宽有助于提高横稳性。型深，取决于吃水和干舷，要考虑对重心的影响。船舶航速，则是由经济性、工况要求和船舶阻力来决定的。
但是，随着技术的不断发展，尤其现阶段人工智能的飞跃发展，运用相关机械设备或者水下机器人进行珊瑚种植的研发正在进一步投入，发展珊瑚作业专业化装备系统将是必然的趋势。专业集成化装备将包括珊瑚移植的各个方面，从珊瑚采集到珊瑚培育，珊瑚运输，最终到珊瑚投放这一整个过程。运用专业集成化装备将提高珊瑚种植或是移植的效率，增大珊瑚种植的总产量，确保珊瑚的质量，简化整个种植/移植的流程，减少人员的配置，尽量缩短珊瑚种植/移植的整个过程，减少珊瑚的耗损，同时扩大珊瑚种植/移植的范围，精确获取海底实时信息，最大限度地实现精准种植，从而确保珊瑚种植/移植的存活率。
未来珊瑚作业船可能需要研究的一个方向就是，如何更好地利用珊瑚作业专业化装备系统，或者如何搭载机器人，让水下机器人来实现整个珊瑚种植的过程，相应地，对珊瑚作业船的要求也将越来越多，越来越高。当然，现阶段珊瑚本身的运输将仍然是科研人员关注的重点，珊瑚运输的相关要求最终都会通过一定的形式反馈给珊瑚作业船。所以，珊瑚作业船必须根据时代的进步而不断地发展。
[bookmark: _Toc495332495]结语
本文介绍了珊瑚移植的相关知识，以及珊瑚移植过程中的存储和运输问题，从而对珊瑚运输过程中的珊瑚作业船进行了详细的分析，并且罗列了珊瑚作业船需要配备的相关设施。根据珊瑚移植过程的相关特点，珊瑚移植对珊瑚作业船的要求并不是很高，基本上普通的运输船配备相关的设备大致就能满足，但随着技术的不断更新，珊瑚作业必将配备专业化的装备系统，这些都会对珊瑚作业船提出新的技术要求，因而对珊瑚作业船的研发力度还需进一步加强。
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