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♦智慧渔场构建及其关键技术♦

智慧海洋牧场关键技术研究及应用进展*
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摘要:随着海洋牧场从农牧化向数字化发展,智慧海洋牧场关键技术及其应用成为海洋经济发展中最热门的研

究领域之一。本文从智慧海洋牧场的概念、架构以及常见的技术出发,对智慧海洋牧场中的物联网、人工智能

模型、自动化养殖设备、数字孪生等关键技术进行总结和回顾,讨论其研究要点和进展,并介绍国内外智慧海洋

牧场的建设案例,同时对智慧海洋牧场的发展趋势进行展望。
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  21世纪是海洋经济时代,海洋经济在各国国民

经济中的地位和作用均越来越突出,但随着经济和捕

捞手段的不断发展,全世界渔业资源正在严重衰退。

1971年,日本最早提出“海洋牧场”概念。1973年,日
本又在冲绳国际海洋博览会上提出:为了人类的生

存,在人类的管理下,谋求海洋资源的可持续利用与

协调发展。1978-1987年,日本在全国范围内全面

推进“栽培渔业”计划,并建成了世界上第一个海洋牧

场———日本黑潮牧场。日本水产厅还制订了“栽培渔

业”长远发展规划,其核心是利用现代生物工程和电

子学等先进技术,在近海建立“海洋牧场”,通过人工

增殖放流(养)和吸引自然鱼群,使得鱼群在海洋中也

能像草原里的羊群那样,随时处于可管理状态[1,2]。
  海洋牧场是养护渔业资源、修复生态环境、实现

海洋渔业资源与近海生态系统和谐发展的重要途径,
也是世界发达国家发展渔业、保护资源的主攻方向之

一。海洋牧场是基于海洋生态系统原理中生物与环

境的相互作用,在特定海域内,通过建设人工鱼礁、海
藻场、海草床等工程,构建或修复海洋生物繁殖、生
长、索饵和避敌所需的场所,并结合增殖放流、生物驯

化控制、休闲渔业开发、资源环境监测和巡查管护等

措施,实现海域生态环境改善、渔业资源自然增殖及

持续健康开发利用的复合型渔业模式[3]。
  联合国粮食及农业组织发布的关于全球农业长

期展望报告———《农业:迈向2015/2030年 联合国
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粮食及农业组织的观点》[4],预测了全球食物、营养和

农业发展的趋势,指出鱼类能够提供全球人类约

16%的动物蛋白质来源。在海洋强国建设背景下,积
极推动海水养殖由近海走向深远海、由传统养殖走向

机械化养殖,打造“海洋农业”,是新时代保障国民食

物供给、优化膳食结构、促进渔业健康发展、改善海洋

环境的重要战略选择。从全球范围看,已经先后有

30多个国家和地区开展海洋牧场建设,其中日本最

为成功,目前已经建立了较为成熟的栽培渔业管理与

推广模式[5]。海洋牧场不仅能够提高养殖产量和效

率,建设“海上粮仓”,其中的藻类还能捕获大气中的

二氧化碳进行固碳,形成蓝碳生态,而且能够促进现

代信息服务业和滨海休闲旅游业转型发展。

  进入21世纪以来,我国沿海各省市充分利用海

洋资源,积极进行人工鱼礁和藻场建设,大力发展海

洋牧场。然而,随着大规模近海养殖的兴起,越来越

多的问题开始凸显,如看天吃饭、成本高风险大,养殖

密度缺少科学评估,粗放型盲养造成环境污染,缺少

监测预警手段,养殖病害频发,海洋养殖劳动力日益

紧缺等,严重影响了我国现代化海洋牧场建设的进

程。因此,研究现代化海洋牧场建设关键技术,利用

物联网、大数据和人工智能等信息化技术,建立智慧

海洋牧场多维动态立体监管体系,促进我国海洋牧场

从落后的粗放型养殖向现代化精细管理、智慧渔业转

变,成为当务之急[6]。

1 智慧海洋牧场相关理论

1.1 海洋牧场的概念

  我 国 水 产 行 业 标 准《海 洋 牧 场 分 类》(SC/T
9111-2017)将“海洋牧场”定义为基于海洋生态系统

原理,在特定海域,通过人工鱼礁、增殖放流等措施,
构建或修复海洋生物繁殖、生长、索饵或避敌所需的

场所,增殖养护渔业资源,改善海域生态环境,实现渔

业资源可持续利用的渔业模式。中国科学院海洋研

究所杨红生[7]给出的“海洋牧场”定义为基于海洋生

态学原理和现代海洋工程技术,充分利用自然生产

力,在特定海域科学培育和管理渔业资源而形成的人

工渔场。杨红生认为,海洋牧场由3个层次构成,分
别是通过科学管理提升海洋渔业资源的目标层,包含

日常管理、海洋牧场目标、所有权归属、使用苗种、空
间布局、饵料供应等6个关键要素的基本要素层,对
牧场运作的绩效评估、行为管理、苗种繁育与驯化、生
境修复、饵料增殖以及整个系统综合管理的实施操作

层,具体如图1所示。

图1 海洋牧场的六要素[7]

Fig.1 Six
 

elements
 

of
 

marine
 

ranching[7]

  海洋牧场建设是一项复杂的系统工程,涵盖了海

洋物理、化学、地质、生物、信息以及建筑工程等多个

学科领域[8]。现代化的海洋牧场建设不仅要提高渔

业生产效率,而且还要提高环境保护意识。为避免建

设过程中的盲目性、随意性和片面性,在着手建设海

洋牧场之前,要对目标海域的独特环境、地形和人文

特点有一个全面的认识,并基于实践经验和试验数

据,制定一套标准化的规范。海洋牧场建成后,实时

监测和评估其养殖状况、水质条件和病害发生情况是

确保其健康运行和可持续发展的关键[9]。因此,建立

智慧海洋牧场监测体系,实现对养殖情况和生态环境

要素的“实时监测+可视化+动态评估”,是现代化海

洋牧场发展的重要方向,将有助于我们更好地管理和

保护海洋资源,推动海洋牧场的科学发展。

1.2 智慧海洋牧场的基本架构

  智慧海洋牧场是一种现代化的海洋牧场,它利用

新一代信息技术,如物联网、大数据、云计算、人工智

能等,对传统海洋牧场进行升级,实现海洋牧场的智

能化、数字化管理。通过构建海底海上观测监控网

络,实时收集海洋牧场的水质环境数据和视频影像,
再利用智能化系统对这些数据进行处理和分析,从而

实现对海洋牧场的资源管理、环境监测和智能化预

警,达到优化海洋牧场生产流程,提高生产效率,减少

对环境影响的目的,实现经济效益、社会效益和环境

效益的平衡[10]。智慧海洋牧场不仅能够提高养殖业

的生产水平,而且还能有效保护和恢复海洋生态环

境,是海洋渔业可持续发展的重要途径;其在经济效

益上也远超传统海洋牧场,主要表现在以下6点:提
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升养殖效率和水质、降低成本、保障养殖安全、促进产

业融合、保护生态,以及显著提升经济效益。

  从功能上来说,智慧海洋牧场的构建融合了传统

海洋牧场的基本构造与先进的信息技术,形成了两个

主要的组成部分[10]:一是传统的海洋牧场模块,它涵

盖了人工鱼礁建设、水产养殖、生态维护等基本设施;
二是智慧化实现模块,这一模块是智慧海洋牧场的灵

魂,它通过信息网的建立,实现环境监测、数据处理、
自动控制等智能化功能,使得智慧海洋牧场在运营管

理上更加高效、精准。

  在物理架构上,智慧海洋牧场进一步细分为软件

和硬件两个层面[11]。软件层面主要包括智慧海洋牧

场的建设政策、管理规范、养殖技术指南以及一系列

智慧应用软件,这些软件共同支撑起牧场的运营管理

体系;硬件层面则由人工鱼礁、传感器网络、信息处理

设备等构成,这些硬件设备是收集数据、传输数据、处
理数据的基础,对于智慧海洋牧场的运行至关重要。
传感器网络作为硬件层面中的关键部分,是智慧海洋

牧场区别于传统海洋牧场的核心[12]。它通过连接各

种传感器和设备,实现数据的实时收集、分析和反馈,
使得牧场管理者在第一时间内能够做出科学合理的

决策。传感器网络的存在,提升了智慧海洋牧场的智

能化水平,使得牧场能够自我调节、自我优化,实现牧

场资源的可持续利用和生态环境的保护[13]。因此,
传感器网络不仅是智慧海洋牧场的“智慧”体现,而且

也是推动海洋牧场向智能化发展的驱动力。

  从技术角度来说,智慧海洋牧场的架构主要包括

以下4个部分。

  (1)物联感知层。这一层是智慧海洋牧场的物理

基础,包括传感设备、网络通信设备、执行设备等。传

感设备负责感知海洋牧场中的各种环境数据,包括水

质监测传感器、水温监测传感器、氧气浓度监测传感

器、pH值监测传感器、光照强度监测传感器等。执

行设备用于控制牧场中的设备,比如饲料投放器、水
泵等。网络通信设备负责收集、传输传感设备和执行

设备的数据。

  (2)数据分析层。这一层是对从物联感知层收集

来的数据进行处理和分析的核心层次。数据分析可

以使用各种算法和技术来解析收集的数据,生成有价

值的信息和数据洞察,例如预测鱼群生长情况、制定

饲料投放策略等。

  (3)渲染交互层。这一层结合地理信息系统

(Geographic
 

Information
 

System,GIS)和三维可视

化技术,将海洋牧场的相关数据以各种直观的形式呈

现给用户;同时,构建海洋牧场数字孪生底座,用户可

以对海洋牧场进行模拟实验和预测,从而评估养殖策

略的效果并进行优化。通过对渲染交互层进行渲染

优化和性能调节,以保证渲染的效果和速度,实现更

直观更美观的可视化效果。

  (4)应用服务层。这一层是智慧海洋牧场的最外

层,提供各种应用服务和决策支持工具。这些应用服

务包括实时监控、远程控制、异常报警等,用于帮助管

理者监测牧场的运行状态和远程操作。决策支持工

具可以提供基于数据分析和业务模型的智能决策建

议,帮助管理者制定科学合理的管理决策。根据数据

分析模型的建议,管理者可以制定生产决策,优化生

产流程和产品质量,包括饲料投放量、捕捞时间、水质

调控等。

  这4个层次共同构成了智慧海洋牧场的架构,实
现了信息的感知、传输、分析和应用,从而提高了海洋

牧场的生产效率、产品质量和可持续性,同时保障了

环境和生态的安全[1416](图2)。此外,智慧海洋牧场

还需要建立数据安全保障机制,确保数据传输和存储

的安全性;同时,还需要建立用户管理系统,提供用户

登录、权限设置、数据查看等功能,方便用户管理。

2 关键技术分析

  智慧海洋牧场是传统海洋牧场与现代信息技术

深度融合的产物,其核心特点是智能化、精细化和可

视化,是实现海洋牧场资源高效利用、生态环境保护

和可持续发展的一种现代化海洋牧场管理模式。智

慧海洋牧场中常见的技术包括海上物联网技术、人工

智能技术、自动化养殖装备、数字孪生技术等[13,17,18]。

2.1 海上物联网技术

  物联网(Internet
 

of
 

Things,IoT)是基于互联网

网络,通过射频识别技术(RFID)、传感器、激光扫描、
定位系统等传感设备,形成“物-物”“物-网”的相互

连接和通信,并实现物体的自动识别、跟踪、定位和监

管的一种网络[19]。海上物联网技术的关键技术包括

海上自组网技术、复杂海况下的高可靠通信技术和低

功耗的智能传感技术,它赋予传统海洋牧场“智慧”,
是海洋牧场实现智慧化的基础,其特点是低功耗、高
可靠性、实时性、远程可控、成本可控。通过搭载海上

物联网技术,海洋牧场的基础设施与网络互联并进行
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图2 智慧海洋牧场总体架构

Fig.2 Overall
 

architecture
 

of
 

intelligent
 

marine
 

ranching
信息交换,赋能设备自动化和智能化运行操作。智慧

海洋牧场对其相关区域的一切自然元素(气象、水文、
水质、生物等)和人为元素(饵料、设备、人工鱼礁、网
箱等)进行收集、分析和处理,通过实时感知环境信息

和数据交换,实现物与物、物与环境间的信息互动,同
时根据感知情况,自主做出科学决策和响应[20]。

  海上物联网技术产品包括具备自清洁功能的水

下智能传感器、海上北斗通信设备和多参数水质监测

仪等。王强等[21]提出物联网赋能智慧渔业模式,认
为其包括A-F的6个物联网区域模型,A-F分别

对应目标对象域、感知控制域、服务提供域、用户区

域、运维管理区域、资源交换区域,该模式称之为F
域物联网智慧渔业模式,实现了纵向与横向的全产业

链交互方式。为了更加准确便捷地监测养殖池塘,

Huan等[22]开发了一种基于窄带物联网技术的水质

监测系统,该系统可以存储实时数据并向系统发出指

令从而实现智能化控制,解决了传统定点水质监测不

能实时反映水质特征的问题。Chang等[23]研发了一

种带洗涤功能的自动给料机的定时旋转板,通过光电

传感器发射红外辐射给每个给料机,当传感器下没有

鳗鱼聚集时,极少的信号被反射,就会逐渐停止饲养,

这样既节省了饲料也避免了水质污染。Marrazza
等[24]研发了基于多传感器信息融合的机器鱼来实现

养鱼场的水质监测。Ubina等[25]给出了基于智能物

联网的智慧养鱼技术框架,主要包括以下4个部分。

①物联网设备:包括水下RGB
 

摄像机、声呐摄像机、
水质传感器等在水产养殖场地安装的物理设备,另
外,饲料机配备了执行器作为控制设备,可以根据鱼

类的饱食度来调节分配的饲料量。②数据采集:根据

养殖场的实时和历史数据,进行基于IoT设备的数

据收集。③数据分析:利用大数据分析技术进行处

理,包括数据变换、清理、挖掘、可视化等。④数据应

用:将处理后的数据应用于各种养殖场需求,包括鱼

类摄食监测、鱼类体型评估、环境监测以及鱼类健康

监测等应用程序。

2.2 人工智能技术

  人工智能技术的不断进步为海洋牧场养殖带来

了新的解决方案,包括海洋灾害智能预警、鱼类病害

与健康状态智能识别预警、海水养殖无人值守和智能

调控、养殖密度和饵料用量智能评估等,通过智能模

型的应用可实现海洋牧场智能化、精细化管理,降低

养殖成本和风险,减少损失,提高产量、保证质量。
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  人工智能技术可确定最佳的养殖区域、饲料投放

量和投放时间。Zhou等[26]应用光流神经网络生成

的光流帧捕捉图像中像素点随时间变化的运动轨迹

和速度,用于估计相邻帧之间像素的位移,并输入3D
卷积 神 经 网 络(3DCNN)来 评 估 鱼 类 摄 食 强 度。

Zhou等[27]利用近红外成像技术捕捉鱼类进食行为

的变化,通过图像增强、背景减弱和对象提取等系列

操作获得更清晰的二进制鱼图像,用来准确量化分析

鱼类进食行为的变化。Hu等[28]研发的 You
 

Only
 

Look
 

Once(YOLO)V4的未食用饲料颗粒检测模型

可以有效检测水下饲料颗粒,在实际水产养殖环境中

其平均检测精度提高27.21%,计算 量 减 少 大 约

30%。Føre等[29]通过视频处理技术提取鱼类的水下

深度和运动速度等信息,并将其转换为反映鱼类进食

需求的数据范围,然后结合无人智能进料与自动进料

机控制实时进给数量,以实现精准投喂。Papandrou-
lakis等[30]开发的自动送料系统是通过机器视觉获取

鱼类进食行为后,结合投饵机或移动投饵机器人完成

自动上料,可减少30%-40%的饲养劳动力。

  另一方面,人工智能技术还可实现养殖水体环

境、养殖对象生长状态、病害情况的实时监测及智能

分析预警。例如,Zhang等[31]介绍了一种基于机器

视觉的鱼类质量估算方法,通过鱼类体长、体积等特

征来估算其质量。如图3所示,该方法具体分为以下

几个步骤:①图像获取———通过摄像机获取鱼类图

像;②图像处理与特征提取———对图像进行处理,提
取鱼类的形态特征;③基于机器学习算法的鱼类质量

估算———应用机器学习算法,如支持向量机(Support
 

Vector
 

Machine,SVM)和决策树,建立形态特征与

鱼类质量的关系模型来估算鱼类质量。不同鱼类需

采用特定的特征提取和形态分析方法以及建立相应

的关系模型。于港怿[32]提出了一种基于改进YOLO
 

v4模型的鱼类体表疾病检测方法,通过电脑分析视

频中的鱼体表异常来评估鱼的健康状况,同时结合数

据增强和标注技术,实现对患水霉病、出血病、小瓜虫

病、纤毛虫病和本尼登虫病等疾病的鱼类进行检测,
减少人工鱼病检测所消耗的人力物力,降低养殖企业

的经济损失。

图3 基于机器视觉的鱼群质量估计方法处理流程[31]

Fig.3 Process
 

of
 

fish
 

mass
 

estimation
 

method
 

based
 

on
 

machine
 

vision[31]

2.3 自动化养殖装备

  杨红生等[33]指出,生态海洋牧场的发展趋势是

在海洋牧场平台上,搭载养殖所需的各种智能化装

备,形成标准化、集约化、智能化养殖模式,在显著提

高养殖产出效益的同时降低养殖活动所带来的环境

污染。von
 

Borstel等[34]开发的机器人系统整合了移

动机器人、饲料分发器和人机交互界面,能够准确稳

定地处理6种不同的饲料。为提升效率,von
 

Borstel
等[34]还研发了一款用于水质监测的机器人,该机器

人需要自主地完成6个池塘的水质监测任务,主要包

括溶解氧、pH 值、水温等,监测结果表明,该机器人

的平均移动速度为0.19
 

m/s,标准偏差为0.004
 

2
 

m/s,能代替实验车间人员完成水质测量和投喂任

务。Zhang等[31]、潘澎[35]介绍了基于机器视觉的智

能鱼类投喂方法,该方法大致可以分为以下3个步

骤:①图像获取———使用摄像机捕获视频或图像,进
行预处理生成数字图像;②图像处理与分析———运用

计算机视觉技术提取鱼类特征,如数量、尺寸、位置

等,并分析其对饲料的反应;③根据鱼类需求和饲料

特性,实现精准定时的智能投喂(图4)。
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图4 基于机器视觉的智能鱼类投喂方法处理流程[31,35]

Fig.4 Process
 

of
 

intelligent
 

fish
 

feeding
 

method
 

based
 

on
 

machine
 

vision[31,35]

  Wang等[36]介绍了一种基于多任务网络的鱼类

动态喂养方法,该方法可以动态调整喂养间隔和喂养

时间点,从而避免饲料浪费、过度喂养或喂养不足的

问题。该方法包含4个步骤:①使用摄像机获取和收

集鱼类进食的视频;②从收集到的视频中选择数据并

标注,以构建鱼类进食数据集;③基于鱼类进食数据

集训练多任务网络,实现对鱼类进食活动和未进食饲

料颗粒数量的监测;④通过对鱼类进食活动和未进食

饲料颗粒数量的连续分析,实现对鱼类喂养的动态

调整。

  池涛等[37]提出一种基于零阶图像矩单目深度测

距算法的智能投喂系统,详细分析了目标图像矩与目

标距离之间的关系。颜承昊[38]提出一种基于管线跟

踪算法和声呐技术的水下机器人自主巡检网箱的方

法,该方法以连续动作空间的马尔可夫决策过程为基

础框架,结合强化学习进行训练,使水下机器人能够

快速定位网箱中的各个区域,并自主完成巡检任务。

2.4 数字孪生技术

  海洋牧场数字孪生技术可以实现对智慧海洋牧

场物理状态的实时展示、远程控制和态势推演,并可

结合物联网、人工智能技术实现养殖过程的无人值

守、全周期监测和智能调控,降低生产成本和风险(尤
其是在极端天气下)。Føre等[39]根据数字孪生技术

的应用潜力,将其划分为6个不同的能力等级:0独
立型、1描述型、2诊断型、3预测型、4规定型和5自
主型,具体如表1所示。0独立型数字孪生:仅基于

对系统动态的、已有的知识进行建立,因此不与实际

对象/流程相联系。1描述型数字孪生:利用来自仪

器的实时或定期数据,提供资产当前状态的数字表

示,可以更深入地了解必要粒度的养殖场的内部运

作。2诊断型数字孪生:如果一个描述型数字孪生足

够准确,可以扩展为能够提供例如故障检测等功能并

提供一定程度的决策支持的诊断型数字孪生。3预
测型数字孪生:预测型数字孪生具有洞见未来的能

力,可以根据现有的数据基础预测系统的未来状态或

性能,是独立型、描述型和诊断型数字孪生所不具备

的。4规定型数字孪生:通过估计不同的决策路径来

评估不同的决策方案,以最小化潜在风险并提供更佳
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表1 数字孪生的能力等级

Table
 

1 Capability
 

levels
 

of
 

digital
 

twin

能力等级
Capability

 

levels
等级名称
Level

 

name
特征

Features

0 Standalone Standalone
 

description
 

of
 

the
 

asset
 

disconnected
 

from
 

the
 

real
 

environment.The
 

physical
 

asset
 

may
 

not
 

yet
 

exist

1 Descriptive CADmodels
 

and
 

realtime
 

stream
 

of
 

sensor
 

data
 

describe
 

the
 

up
 

to
 

date
 

state
 

of
 

the
 

asset
 

at
 

any
 

point
 

of
 

time

2 Diagnostic Can
 

present
 

diagnostic
 

information
 

which
 

supports
 

users
 

with
 

condition
 

monitoring
 

and
 

trouble-
shooting

3 Predictive Can
 

predict
 

the
 

system's
 

future
 

states
 

or
 

performance,and
 

can
 

support
 

prognostic
 

capabilities

4 Prescriptive Can
 

provide
 

prescriptions
 

or
 

recommendations
 

based
 

on
 

whatif
 

analysis
 

and
 

risk
 

assessment/
quantification

5 Autonomous Can
 

replace
 

the
 

user
 

by
 

closing
 

the
 

control
 

loop
 

to
 

make
 

decisions
 

and
 

execute
 

control
 

actions
 

on
 

the
 

system
 

autonomously

的决策方案,也可以用于实时操作和常规维护,在需

要大量决策分析的任务中非常有用。5自主型数字

孪生是最高能力等级,可以进行自主决策并实现自适

应,以适应不断变化的环境。

  海洋牧场数字孪生技术包括面向渔场复杂对象

的多粒度数字孪生技术、基于数字孪生的海水养殖无

人值守和智能调控技术以及智慧渔场陆海接力全周

期数字孪生管理技术等,根据数字孪生技术,可建立

智慧海洋牧场数字孪生管理平台、智慧海洋牧场线上

交易 平 台、智 慧 海 洋 牧 场 文 旅 综 合 展 示 平 台 等。

Ubina等[25]提出一种基于数字孪生技术和物联网的

智能养鱼系统,通过数字孪生服务与多个人工智能服

务结合,使得决策更为智能,以优化养殖渔场的生产

和利润。如图5所示,该系统的硬件设备由物理环境

中的传感器和执行器组成,这些设备可以通过与数字

孪生模型的交互来收集和处理数据。数字孪生技术

由4个主要元素构成:数字孪生服务、数字建模和仿

真、高性能计算、人工智能服务。数字孪生服务用于

获取实际环境中传感器和执行器中的数据,并提供数

据处理和分析,以生成数字孪生数据。数字建模和仿

真通过将数据整合到数字孪生模型中来验证和更新

模型。高性能计算的目的是使计算机能够处理大量

的数据,并为人工智能服务提供资源支持。人工智能

服务中包括智能预测、自适应控制、行为分析和推荐

等功能,以提高智能养鱼系统的生产效率和经济效

益。该系统采用人工智能技术和数字孪生技术来充

分利用养殖环境中的各种数据,并为鱼类生产提供更

高效和更智能的解决方案。

  Su等[40]提出一种面向水产养殖网箱系统实时

监控的整体数字孪生解决方案,通过实时地将传感器

数据同化到数值模拟模型中,对真实的网箱系统进行

建模,使人们可以更好地预测水体环境的变化,预防

鱼类疾病并优化水产品的生产。该方案的建立过程

主要分为以下4个步骤:①基于已有的数值和实验研

究开发一个全局模型,使其能够模拟海浪、流速、温度

和水体溶解氧等多种环境下的因素,以实现对网箱系

统复杂特性的模拟;②利用一个界面,将传感器数据

整合到全局模型中,该界面内嵌在高级通用程序中,
并且 可 以 通 过 消 息 队 列 遥 测 传 输 协 议(Message

 

Queuing
 

Telemetry
 

Transport,MQTT)连接到传感

器网络,并基于传输控制协议(Transmission
 

Control
 

Protocol,TCP)客户端服务器实现数据传输;③将无

线传感器网络和 MQTT相结合,收集现场传感器数

据,并将其传输到数值模拟环境中进行处理,实现数

字孪生模型对水产养殖网箱系统的实时监测和控制;

④利用实时的传感器数据,数字孪生模型可以在数值

模拟环境中对系统进行调整和优化,以更好地预测水

体环境的变化,预防鱼类疾病并优化水产品的生产。

  连栗楷等[41]提出一种基于数字孪生的网衣破损

检测方法,利用传感器代替人工监测,结合数值模拟

以及人工神经网络技术来开发渔网的数字孪生体,数
字孪生体根据网衣的拉力传感数据进行平面渔网的

破损检测,解决了传统的水下网衣破损检测方法劳动

强度大且效率低的缺陷问题,其平均识别准确率为

94.32%。该方法包括以下2个步骤:首先建立网衣
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图5 水产养殖数字孪生技术框架[25]

Fig.5 Digital
 

twin
 

technology
 

framework
 

for
 

aquaculture[25]

数值模型,根据各种波浪条件以及网衣的破损情况获

得力学仿真数据集;然后建立人工神经网络算法进行

网衣破损识别训练,从而构建网衣的数字孪生体。在

实时监测阶段,根据网衣物理实体的实时传感数据,
数字孪生体可以快速识别网衣是否发生破损。

3 智慧海洋牧场建设案例

3.1 国外智慧海洋牧场建设案例

  (1)挪威

  挪威海弗鲁湾海域的“海洋渔场1号”是世界首

座、规模最大、自动化程度最高的深海养殖平台,由原

中国船舶重工集团有限公司旗下武昌船舶重工集团

有限公司总承包并建造。这个现代化平台装备了2
万多个传感器和100多个监控设备,实现了从鱼苗投

放、喂食到渔网清洗等操作的智能化与自动化[42,43]。
该项目是挪威萨尔玛集团战略发展的一项重要举措,
得到了挪威政府的支持,目的是将三文鱼养殖从近海

转移到远海,以减少对近海环境的影响并提高养殖效

率。这个项目由多家公司合作,其中主体结构和重要

系统的制造组装是在中国完成的,这标志着中国制造

在高端海洋工程领域的突破。具体来看,“海洋渔场

1号”的特点如下。

  ①结构设计方面。与传统网箱式结构相比,半潜

式设计提供了更高的稳定性和耐久性。渔场直径达

到110
 

m,总高69
 

m,容量为250
 

000
 

m3,这使得它

能够在开放海域中养殖大量三文鱼。

  ②技术创新方面。渔场采用了智能化信息技术,
可以实现规范化和智能化的建设与管理。利用大数

据挖掘技术,形成了一套专家知识库和方法体系,以
“智慧”和“自进化”的方式参与解决海洋牧场建设和

管理中的问题。搭载尖端科技的“海洋渔场1号”拥
有全球领先的三文鱼智能养殖系统,包含高度自动化

的支持设施和深海运营管理体系。这一整套系统简

化并精准化了养殖流程,包括自动鱼苗投放、智能喂

食、持续监控与网具自动清洗等关键环节。创新技术

使该平台能够突破挪威传统的近海养殖限制,在深度

为100-300
 

m的开放海域中进行养殖作业,且保持

了低于2%的死亡率。

  ③生态效益方面。通过将养殖活动转移到远海,
可以减少对近海生态环境的影响,同时提高养殖鱼类
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的生存率和生长速度。

  ④经济效益方面。“海洋渔场1号”设计容量允

许9名工作人员在深海环境中进行长期作业和生活。
每个养殖季节,它有能力培育多至150万条三文鱼,
产量大约8

 

000
 

t,从而创造出超过1亿美元的高

产值。

  综上所述,挪威的智能化海洋牧场建设在技术、
生态和社会经济方面都取得了显著成就,为全球海洋

经济的发展提供了宝贵的经验和范例。

  (2)日本

  日本在多个海洋牧场相关技术领域处于全球领

先地位,涵盖了人工鱼礁的构建、海藻场和海中林的

创建、海洋生物增殖与释放、鱼类行为控制技术、选择

性捕捞工具的开发以及渔业海域环境的监测与评估

等方面。在20世纪90年代初,日本开展了一项音响

驯化型海洋牧场的创新性研究,该研究利用鱼类对声

音的敏感性,通过在水下播放特定的声音信号,并结

合定时投喂,成功训练了鱼类遵循声音指令进行集群

或散开。基于这一研究成果,日本在新潟佐渡、宫城

气仙沼、广岛竹原和三重五所湾等地建设了音响海洋

牧 场。在 这 些 牧 场 中,研 究 人 员 对 黑 鲷 Acan-
thopagrus

 

schlegelii、黑鮶 Gymnocorymbus
 

ternet-
zi、牙鲆Paralichthys

 

olivaceus 等种类的鱼进行了

专门的训练,在利用声音信号驯化鱼类方面取得了显

著的成效[44,45]。

  大分县作为日本第二大养殖渔业中心,于2018
年启动了一项IoT发展计划。在水产养殖领域,该
县采纳了创新企业 Umitron提供的 UmiGarden系

统服务,旨在通过技术手段透明化通常不可见的水下

养殖环境,提升喂食效率,并通过互联网将数据上传

至太空,实现科技在海、陆、空3个层面的综合应用。

UmiGarden系统的核心是一个内置摄像头的自动喂

食装置,安装在现有的养殖结构上。该装置通过网络

连接,利用人工智能进行监控,确保鱼饵不会被海流

带走。养殖户可以通过智能手机接收所有的数据和

实时视频,同时还可以将自己的经验输入系统,供人

工智能学习。这使得养殖渔户能够根据这些数据调

整饲料的投放量,并选择合适的捕捞时机,以避免因

天气原因导致的损失,如冻死等[46]。

  目前,日本利用先进技术优势不断推进海洋牧场

的发展,依托人工智能领域技术优势,建设海洋牧场

水下机器人、水下监控设备,及时反馈鱼礁信息、水质

变化、设备运行情况等。日本还开展了立体化养殖的

探索,向深水区域拓展。

  (3)美国

  卡特琳娜海洋牧场自2012年成立以来,位于距

离其圣佩德罗总部大约9.66
 

km的联邦水域内,是
美国首个离岸牧场。初创企业Aquatech募集了380
万美元资金,从2018年开始,在其约404

 

700
 

m2 的

牧场区域内成功养殖了数百万只贻贝。该企业计划

进一步扩张,使养殖面积达到4
 

047
 

000
 

m2,以养殖

更多种类的双壳贝类和海带。卡特琳娜海洋牧场还

与美国国家海洋和大气管理局(NOAA)以及其他科

研机构合作,推出了一个名为海洋物联网的项目。该

项目以一个海军海洋气象自动装置(NOMAD)浮标

为核心,收集并传输关键海洋数据,这些数据不仅用

于评估环境影响,而且还用于农业作业的优化[47]。
此外,该项目还配备了一种称为“图像流细胞机器人”
的潜水装置,它通过机载显微镜和机器视觉技术分析

水中的颗粒,并作为一种早期预警系统,监测有害藻

类的繁殖情况。

  2018年,美国农业食品巨头嘉吉公司推出一款

渔业物联网监测平台,该平台通过移动设备和传感器

来监测海洋牧场的环境数据、鱼虾的体型和喂食模

式,并通过卫星将数据传输回总部[48]。另外,美国伍

兹霍尔海洋生物学实验室运用最新的生物干扰技术,
成功地培育出一种可被放牧的鱼类。这种鱼能够根

据声音或其他信号,在规定的时间内自主游向指定区

域,按预定的时间和路线进食定量食物,之后再返回

固定区域,使得饲养者能够自如地管理和放牧鱼群。

3.2 国内智慧海洋牧场建设案例

  (1)乐东龙栖湾国家级现代智慧海洋牧场

  乐东龙栖湾国家级现代智慧海洋牧场是一个综

合性的现代海洋产业基地,项目总投资50亿元,该基

地融合了绿色智能装备、生态养殖渔场和观光旅游等

模板。2022年,海南首个半潜式抗风浪绿色智能养

殖休闲旅游平台———“普盛海洋牧场1号”在该基地

下水投产,这一平台不仅是华南地区首个获得中国船

级社(CCS)入级证书的海洋牧场养殖装备,而且它的

问世也是该研究领域的一个重要里程碑。2023年,
乐东龙栖湾国家级现代智慧海洋牧场继续扩展其规

模与能力,第二座半潜式深远海智能养殖旅游平台

“普盛海洋牧场3号”开始投入生产与运营。在养殖

作业上,普盛海洋牧场利用其先进的智能化设备,精
准监测水温、水质、潮汐等关键参数,通过科学方法规

划饲料投放和氧气供应等关键环节,显著提高了渔获

373



文莉莉等.智慧海洋牧场关键技术研究及应用进展

量[49]。这些智能化设备的应用和科学技术的采纳,
不仅提升了养殖效率,而且也显著改善了养殖产品的

质量。

  (2)“耕海1号”

  “耕海1号”在烟台市莱山区渔人码头以东20
 

km的海域,是全国首个智能化大型生态海洋牧场综

合体平 台[50]。该 平 台 作 业 水 深 约10
 

m,水 平 面

40
 

000
 

m2,共400
 

000
 

m3 水体,是世界上最大的单

体养殖水体。该平台集成了一系列先进技术与装备,
实现了智能化管理、生态可持续发展以及产业多样

化。在智能化方面,平台装备了自动投饵、5G通信和

安全管理等系统,借助科技革新提高了渔业养殖的效

率,并推动了海洋渔业的转型与升级。在生态化建设

方面,平台运用了清洁能源、排污处理和海水淡化等

环保技术,贯彻了绿色生态保护的理念,加强了海洋

生态环境保护并促进可持续发展。产业多元化则体

现在平台采用了第一、
 

第三产业融合发展的策略,将
渔业养殖、智慧渔业、休闲旅游、科技研究与科普教育

等功能有效整合,打造了一种新型的装备型海洋牧场

模式。其中,基于5G技术的自动投饵系统能够实时

分析风浪和水流数据,精确调整喂食位置、距离和速

度,从而减少80%以上的饲料浪费、降低60%以上的

劳动力成本。此外,项目还建立了5G鱼病专家远程

会诊系统[51],通过高清显微视频传输,让专家能够远

程诊断,这一创新将平台整体的养殖成活率提升至

98%,为高效率养殖提供了强有力的数据支持。

  (3)“长鲸1号”

  “长鲸1号”是全球首个深水坐底式养殖网箱及

首个实现自动提网功能的大网箱,由中集来福士海洋

工程有限公司设计建造,在山东烟台交付使用[52]。
该网箱采用了稳固的四边形钢结构,最大工作深度可

达30.5
 

m,提供了60
 

000
 

m3 的巨大养殖空间,预计

其年产量能够达到1
 

000
 

t鱼类。此外,该网箱设计

长达10年的使用寿命,效能相当于100个常规的高

密度聚乙烯网箱。该网箱集成了多项自动化技术,包
括网衣的自动提升、精准的自动投饵系统以及水下监

测设备,使得日常运营仅需4名工作人员即可轻松管

理。利用大数据技术,该网箱能够实时提供海洋水文

信息,成为全国首个能与保险公司共享实时监测数据

的海洋养殖网箱,可实现自动投饵、水下自动清洗渔

网和网衣自动提升,推动了海洋牧场从近海向深海的

转型。

  (4)“澎湖号”

  “澎湖号”是由中国科学院广州能源研究所研建,
中华人民共和国自然资源部海洋可再生能源资金、广
东省级促进经济发展专项资金(现代渔业发展用途)
支持,在珠海桂山渔场进行了实际海况下的养殖示

范,是全球首个半潜式波浪能发电的养殖网箱。平台

长66
 

m、宽28
 

m、高16
 

m,具有12
 

m的工作吃水深

度,能够提供15
 

000
 

m3 的养殖容量。它适用于15-
100

 

m水深的海域,并设计有长达20年的使用寿命。
平台上装备有自动投饵机、鱼群监控系统、水体监测

设备、活鱼传输设施以及制冰机等现代化渔业生产工

具———自动投饵机提升了饲料投放效率,对鱼群的实

时监测保障了养殖环境的稳定与健康,而制冰冷藏设

备则实现了从养殖到市场的直接供应链[53,54],使得

该平台实现了智能化养殖,极大减少人力需求,仅一

人即可管理整个平台。

  (5)“振鲍1号”

  “振鲍1号”是由上海振华重工(集团)股份有限

公司和福建中新永丰实业有限公司联合研发、上海振

华重工启东海洋工程股份有限公司建造的、我国首创

的深远海机械化养殖平台[8]。平台总投资约1
 

000
万元,其核心组成包括浮体结构、养殖网箱、上部框

架、水下框架以及机械提升装置等五大关键部分。该

平台设计有极高的耐久性,能够抵御12-15级台风

的冲击,并能够容纳近5
 

000个鲍鱼养殖箱,预计单

台年产量能达到约12
 

t。平台配备了远程监控系统、
水质监测系统和赤潮防护系统等一系列智能化设施,
并充分利用海上风力资源,采用风力发电系统为鲍鱼

养殖提供绿色能源,以达到节能环保的目的。平台克

服了传统养殖方式在抗风浪能力上的不足,使得现有

的近海养殖区域得以扩展至深远海域[51]。它响应了

国家沿海环境保护政策的要求,通过机械化手段,不
仅有效减轻了工人的劳动强度,而且还大幅度提升了

养殖效率。

4 智慧海洋牧场建设存在的问题

4.1 缺乏拥有自主知识产权的装备体系

  目前,伴随着海洋科技的突飞猛进,智慧海洋牧

场建设长期积累的问题逐渐浮出水面,最明显的“瓶
颈”是海洋装备。我国海洋科技领域的装备严重依赖

进口,进口比例超过70%,尤其在观测精度、探测深

度和研究尺度上明显落后于日本和欧美国家。总之,
目前我国海洋探测和监控能力较弱,缺乏自主知识产
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权的高端技术,尚未形成综合性、系统性、国产化的海

洋科研装备研发和产业化体系。因此,需要加大对智

慧海洋牧场领域的科研投入,提升自主研发能力,培
养具备国际竞争力的装备供应商。同时,政府可以出

台相关政策,鼓励企业进行研发创新,加强产学研合

作,推动高端装备自主化发展。

4.2 防污防生物附着技术有待突破

  海洋环境中存在大量浮游生物和海洋生物,它们

容易附着在设备表面,导致水流阻塞、设备损坏、数据

采集不准确等问题。针对这些问题,可以通过研发新

型防污防生物附着材料,如特殊涂层、纳米材料等,提
高设施的抗污染和抗生物附着性能。同时,可以引入

先进的清洁技术,如超声波清洗、激光清洗等,定期对

设施进行清洁和维护,减少生物附着的影响。

4.3 投资回报周期与设备使用寿命之间的冲突

  智慧海洋牧场建设需要大量的资金投入用于技

术升级、设备改造等,投资回报周期较长,可能面临资

金压力和投资风险;而且由于海洋牧场中的高湿高盐

环境,导致养殖平台、养殖装备、监测设备的使用寿命

会大幅度缩短。因此,需要通过合理规划提高管理效

率、通过防腐技术延长设备使用寿命、通过批量化/标

准化生产降低生产成本等方式,优化和平衡投资回报

周期与设备使用寿命之间的关系,尽可能地提升养殖

产出量和利润空间。

5 智慧海洋牧场发展前景

  综上所述,智慧海洋牧场相比传统海洋牧场在经

济效益上会有大幅度提高,主要体现在以下6个方

面。①提高养殖效率和水产品质量:智慧海洋牧场通

过水质传感器实时收集数据,并结合人工智能算法模

型智能调节水质,确保养殖环境最优,从而提升养殖

效率和水产品质量。
 

②降低经营成本:智慧海洋牧场

利用智能化投喂、清洁等自动化设备,减少人工成本,
同时通过精确控制饲料投放和水质管理,降低饲料成

本和能耗,从而提高整体经济效益。
 

③保障养殖安

全:通过智能监控系统,智慧海洋牧场能够实时监测

养殖环境和生物状态,及时发现并处理问题,减少鱼

病发生并降低损失,保障养殖安全。
 

④促进产业融合

发展:智慧海洋牧场的建设有助于推动一二三产业融

合发展,延伸和优化海洋渔业产业链、价值链,提升海

洋渔业增值空间。
 

⑤保护海洋生态环境:智慧海洋牧

场通过养殖尾水处理系统和清洁能源的使用,减少对

海洋环境的污染,实现可持续发展。⑥经济效益显

著:据统计,在拥有大量国家级海洋牧场的省份,海洋

牧场建设资金的投入和综合经济收入均表现出显著

增长。因此,智慧海洋牧场通过技术创新和管理优

化,实现了养殖效率、经营成本、产品质量、安全保障、
产业融合和生态保护等多方面经济效益的提升。

  2023年中央一号文件指出,建设现代海洋牧场,
发展深水网箱、养殖工船等深远海养殖。全国各地迅

速响应,山东、福建、浙江、海南、广东等省区勇当排头

兵,坚持创新驱动、强化科技支撑,做大做强深远海养

殖产业。2023年4月习近平总书记在湛江市考察时

强调,中国是一个有着14亿多人口的大国,解决好吃

饭问题、保障粮食安全,要树立大食物观,既向陆地要

食物,也向海洋要食物,耕海牧渔,建设海上牧场、“蓝
色粮仓”;要大力发展深海养殖装备和智慧渔业,推动

海洋渔业向信息化、智能化、现代化转型升级。2023
年6月9日,农业农村部、国家发展改革委、财政部、
自然资源部印发我国首部设施农业规划———《全国现

代设施农业建设规划(2023-2030年)》,规划指出,
到2025年建设完成40个深远海大型智能化养殖渔

场。2024年中央一号文件指出,支持深远海养殖。
深远海养殖是一个综合体系,建设深远海海洋牧场,
离不开安全可靠的海洋装备和智能化管理技术手段。
另外,随着大型养殖平台、养殖工船等技术装备的发

展,“海洋牧场+”融合发展也是未来海洋牧场的一个

重要发展模式[55],“海洋牧场+风电”“海洋牧场+光

电”
 

“海洋牧场+文旅”以及“鱼虾混养”“多品种轮

养”“立体分层养殖”等新模式,必将给海洋牧场的发

展注入新的活力。

  因此,智慧海洋牧场具有广阔的发展前景,主要

体现在:①世界各沿海国家对海洋经济的发展都非常

重视,海洋牧场作为海洋经济的重要组成部分,得到

了政策的重点支持。随着政策的逐步落地,智慧海洋

牧场的市场空间将会进一步扩大。②随着生活水平

的提高,人们对海产品的需求越来越大,对品质的要

求也越来越高。智慧海洋牧场由于其高效率、高品

质、可持续等优势,能够满足市场的需求,具有广阔的

市场前景。③智慧海洋牧场能够实现资源的可持续

利用,减少过度捕捞对海洋生态系统的破坏,符合可

持续发展的理念,因此受到了广泛的关注。④智慧海

洋牧场的建设和发展,有望带来更多的国际合作机

会。我国在这方面的技术和经验已经得到了国际的

认可,有望吸引更多的国际投资和合作项目。⑤智慧

海洋牧场的发展,有望带动相关产业链的发展,包括
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但不限于装备制造、信息技术、海洋生物医药、食品加

工等产业。因此,随着技术的不断进步和社会对海洋

资源可持续利用意识的提高,具有养殖效率高、养殖

成本低、抗风险能力强等诸多优势的智慧海洋牧场,
将成为未来海洋产业发展的重要方向,具有显著的优

势和广阔的发展前景。
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Abstract:With
 

the
 

development
 

of
 

marine
 

ranching
 

from
 

farming
 

and
 

animal
 

husbandry
 

to
 

digitization,the
 

key
 

technologies
 

and
 

applications
 

of
 

intelligent
 

marine
 

ranching
 

have
 

become
 

one
 

of
 

the
 

most
 

popular
 

research
 

fields
 

in
 

the
 

development
 

of
 

marine
 

economy.
 

Starting
 

from
 

the
 

concept,architecture,and
 

common
 

technolo-
gies

 

of
 

intelligent
 

marine
 

ranching,this
 

article
 

summarizes
 

and
 

reviews
 

key
 

technologies
 

such
 

as
 

the
 

Internet
 

of
 

Things,artificial
 

intelligence
 

models,automated
 

breeding
 

equipment,and
 

digital
 

twins
 

in
 

intelligent
 

marine
 

ranching.
 

It
 

discusses
 

their
 

research
 

focus
 

and
 

progress,and
 

introduces
 

the
 

construction
 

cases
 

of
 

smart
 

ma-
rine

 

ranching
 

at
 

home
 

and
 

abroad.
 

At
 

the
 

same
 

time,the
 

development
 

trend
 

of
 

intelligent
 

marine
 

ranching
 

is
 

prospected.
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