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中国水产养殖装备发展现状
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摘要：水产养殖装备是高效发展现代水产养殖，促进水产养殖产业结构改革的重要技术支
撑。基于养殖装备、信息技术和自动控制等多学科协同发力的智慧水产养殖模式已成为现
代渔业高质量发展的新趋势与重要抓手，这也对水产养殖现有装备及其相关技术提出了更
高的智能化要求。本文梳理了池塘、工厂化、网箱、筏式和底播养殖等 5种主要养殖方式
装备发展现状，从数字化和智能化角度分析了环境监测、对象感知、饲料投喂、分级计数
等养殖环节中常用装备的研究进展，指出了制约我国水产养殖智能装备与技术发展的关键
问题，提出了“机械化、自动化、智能化”的水产养殖装备与技术发展的新思路，旨在实现
我国从水产养殖大国向水产养殖强国的历史转变。
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我国是水产养殖大国，2021年养殖产量达到

5 394万 t，占水产品总产量 80%，占世界养殖产

量 60%以上，是世界上唯一养殖总量超过捕捞总

量的主要渔业国 [1]。水产养殖产品在改善居民膳

食结构、供给优质蛋白等方面作用突出，为保障

我国粮食安全做出了重要贡献[2-4]。但是，随着社

会城镇化的发展，青年就业观念的变化以及人口

老龄化的推进[5]，“谁来养鱼”已经成为严峻的社会

问题。改变水产养殖劳动密集型生产作业方式，

将装备技术和智能技术有机整合，以机器代人，

实现渔业生产机械化、自动化、智能化是解决上

述问题的有效途径[6]。

伴随着渔业生产力的发展,我国的水产养殖装

备从无到有，取得了长足的进步,但是相比于农业

其他领域，我国水产养殖机械化水平仍然偏低，

机械化率仅为 30%左右。2020年全国水产养殖机

械装备总量约为 456.51万台，其中增氧机、投饲

机分别达到 337.33万台和 106.76万台，分别占到

总数的 74%和 23%[7]，主要生产环节基本实现有

机可用，但装备种类单一，环境调控、捕捞、分

选、废弃物收集处理等配套作业装备相对较少，

不同养殖方式机械化水平差异较大，存在结构不

平衡，发展水平不平衡等问题。近年来，随着信

息技术的发展，智能传感 [8]、物联网 [9]、装备智

控[10]、云计算[11] 等技术逐渐应用到水产养殖领域，

水产养殖机械化生产装备逐步向自动化、智能化

方向发展[12]，新技术和新装备不断涌现，为提升

水产养殖智能化作业能力、提高养殖生产效率提

供了有效的技术支撑。

本文围绕池塘、工厂化、网箱、筏式以及底
 
 

收稿日期：2023-10-06        修回日期：2023-11-03
资助项目：青岛海洋科技中心山东省专项经费（2022QNLM030001-2）
第一作者：刘世晶，从事渔业信息化、图像处理、模式识别和机器视觉相关领域研究，E-mail：

liushijing@fmiri.ac.cn
通信作者：陈军 (照片), 从事数字渔业相关领域研究，E-mail: chenjun@fmiri.ac.cn

水产学报, 2023, 47(11): 119615

JOURNAL OF FISHERIES OF CHINA

DOI: 10.11964/jfc.20231014186

版权所有 ©《水产学报》编辑部（CC BY-NC-ND 4.0） Copyright © Editorial Office of Journal of Fisheries of China (CC BY-NC-ND 4.0)
中国水产学会主办    sponsored by China Society of Fisheries https://www.china-fishery.cn

1



播式等我国主要养殖方式，深入分析不同养殖模

式机械装备应用现状，并从环境监测[13]、养殖对

象感知 [14]、智能投喂 [15] 和分级计数 [16-17] 等方向分

析我国水产养殖智能装备技术的研究进展，指出

制约我国水产养殖装备发展的关键问题，提出“机
械化、自动化、智能化”的水产养殖装备与技术发

展的新思路。

 1    水产养殖装备发展现状

 1.1    池塘养殖装备

作为我国水产养殖主要生产方式，池塘养殖

产量占养殖总产量的 50%以上[18]。池塘作业装备

主要分为水质监测、水质调控、投喂、疫苗注射、

捕捞、分选以及清淤等方向，其中投喂环节和水

质调控中增氧环节已经实现机械化 [19-20]，“十三

五”以来，一批新研发的船载式[21]、机载式移动投

喂[22] 以及料塔式固定投喂装备[23] 已经逐步应用到

养殖生产过程中，太阳能底质改良机[24]、移动式

增氧机[25] 等新型水质调控装备也进行了小范围的

推广应用，取得了良好的应用效果。水质监测装

备方面，随着传感器技术的成熟，溶解氧[26]、pH
值 [27]、浊度 [28]、盐度 [29]、水温 [30] 等传感器得到一

定程度应用，但受养殖特点、作业方式以及设备

寿命和价格等多种因素影响，水质监测应用潜力

有待进一步释放[31]。此外，捕捞、分选以及疫苗

注射环节基本依靠人工，虽然相关机构开展了专

用技术研究，但技术、制造以及应用成熟度仍然

偏低，相关装备应用较少[19]。

 1.2    工厂化养殖装备

工厂化养殖是指在相对可控的环境下，采用

工业化生产方式为养殖对象提供适宜稳定的生长

环境，以提升养殖产量、品质和效益。受政策、

环境以及资源等多重影响，近年来工厂化养殖发

展迅速，虽然养殖产能仅占总产量的 1%左右[32]，

但养殖机械化水平比较高，据调查显示，江苏、

安徽等 5个渔业大省工厂化养殖机械化水平达到

61.79%[19]，远远高于池塘养殖水平。

工厂化养殖核心装备主要分为感知装备、自

动控制装备和作业装备等，主要涵盖温控、投喂、

过滤、增氧、杀菌、集污、分级、起捕等生产环

节 [19]。其中常规水质监测 [33]、自动投喂 [34]、集污

排污分离器 [35]、微滤机 [36]、增氧脱气装备 [37]、杀

菌装备 [38]、生物滤器 [39-40] 等重点环节装备基本实

现国产化，但是自动清污、精准投喂、死鱼起捕、

无人巡检等智能化装备缺失，仍是我国工厂化养

殖发展的薄弱环节。

 1.3    网箱养殖装备

网箱养殖作为水产养殖重要组成部分，其养

殖产量占我所水产养殖总产量的 5%左右[7]。我国

网箱养殖始于 20世纪 70年代，多集中于港湾内

及近岸海域，随着环境污染和环保压力的增加，

淡水网箱和近岸小型网箱逐渐被深水网箱所取

代[41]。网箱作为一种集约化渔业生产方式，其作

业装备不仅包括环境监测、投喂、起捕、分选、

网衣清洗等机械设备，还包括网箱装备本体。近

年来，得益于我国深远海养殖产业快速发展，网

箱以及与之相配套的设备发展较为迅速，大型桁

架式和重力式深水网箱初步实现国产化，并逐步

应用到产业生产当中[42]，但是在网箱的性能、使

用寿命方面与国外相比有仍有较大差距[43]；在投

喂和起捕装备方面，国内目前仍主要采用传统人

力方式或半自动作业的方式[44]，但集中投饲系统、

投饲船、离心式、真空室吸鱼泵等机械装备已经

逐步应用到生产实践当中，且基本实现国产化[41]。

网衣清洗环节目前主要依靠人工，潮流动力型网

箱清洗装置、轨道式网箱清洗装置以及水下清洗

机器人等机械设备尚处于研发阶段，离实际产业

生产应用还有一定距离。

 1.4    筏式吊笼与底播养殖装备

筏式吊笼与底播养殖在我国沿海地区规模较

大，产量大约占了水产养殖总产量的 30%以上[45]，

其中筏式养殖作业包括植苗、布放、采收、清洗、

转运和分级等环节[19]，底播养殖作业主要包括布

放、采收、转运和分级等环节。我国的养殖筏架

架设一般是根据经验，缺乏相对一致的建设规范，

吊绳、吊笼设置各异，筏架控制及升降工程化程

度低[45]；而底播养殖由于播撒面积大、水域底质

环境复杂，且主要养殖贝类、海参等低运动能力

生物，增加了采收装备技术应用难度，上述问题

制约了筏式吊笼与底播养殖机械化装备的深度应

用。整体来看，除电动拔笼、电动拔梗等部分轻

简化装置外[19]，滩涂贝播苗与采捕、坛紫菜采收、

养殖吊笼清洗以及海带、牡蛎海上自动收获和清

洗等环节的机械化程度较低[46]，养殖生产主要依

靠人工，相关机械设备尚处于研发阶段。
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 2    智能水产养殖装备研究进展

 2.1    养殖环境监测装备

养殖环境监测装备作为水产养殖产业应用最

成熟的信息感知装备，已在池塘、工厂化、网箱

等各种养殖模式得到广泛应用[47]。养殖环境监测

装备主要包括水质监测和气象监测两种类型，其

中气温、气压、风向、风速、光辐照度、降雨量

等气象监测传感器已经非常成熟，相关产品已经

实现国产化[48]。水产养殖是一种以水为载体的生

产作业方式，水质监测在水产养殖种起到十分重

要的作用。近年来，相关企业和研究机构纷纷开

始水质监测传感器研究，pH值、盐度、溶解氧、

浊度等常规水质传感器陆续实现国产化 [26-30]，荧

光溶解氧传感器[49]、水凝胶 pH传感器[50]、光纤浊

度传感器[51] 等新技术、新产品不断涌现，并逐步

开始产业化应用。但是，面向水产养殖产业水环

境监测需求，三态氮、亚硝酸盐、COD等与水产

养殖安全生产紧密相关的水质参数尚缺乏有效的

在线监测手段，常见的抽水式监测设备主要采用

分光光度法、比色计等实验室手段实现自动化测

量 [52-53]，设备运行对工况条件要求较高、安装和

维护复杂、经济性低，无法满足大面积产业应用

需要[54]。

 2.2    养殖对象信息感知装备

水产养殖对象信息感知技术主要是利用声光

电等感知设备、数据库、大数据分析等自动化平

台装备及信息化技术手段，系统、高效地获取养

殖对象表型、行为、集群 (生物量)等信息 (图 1)，

包含从基因与环境相互作用形成的作物表型原始

数据[55]、从生理与环境相互作用形成的养殖生物

行为和集群原始数据[54]。

 　　生物感知装备　　作为在线生物监测的工具，

生物传感器广泛用于鱼类健康和福利研究[56]。目

前，生物感知技术主要监测心率、葡萄糖、皮质

醇等指标，主要采用穿戴式监测方式，涉及力学、

电子学、光学、电化学、生物学等方法[57]。目前，

心率感知相关技术比较成熟，已被用于评估鱼类

急性压力、压力恢复时间以及压力相关的潜在死

亡率[58]。皮质醇和葡萄糖作为胁迫指标具有快速、

表 1    环境监测装备产业应用现状

Tab. 1    The current application status of environmental monitoring equipment industry

系统类型
type

典型代表
typical representative

获取数据
data procurement

应用现状
current status

养殖环境监测系统 养殖用水监测 溶氧、pH、水温、盐度、氧化还原电位(ORP)等 逐步开始产业化应用

尾水监测 三态氮、亚硝酸盐、COD等 应用较少

养殖气象监测 气温、气压、光辐照度、风速、风向、降雨量等 广泛应用

渔业装备感知

感知参数感知手段

生物感知手段 生物感知手段

葡萄糖 心率 皮质醇

生长状态感知

体长 体宽 体质量 肥满度 生长率

行为感知

应激求偶摄食游泳

光学 力学 电化学

生长状态感知

单目视觉 双目视觉

生物学 电子学

行为感知

视觉感知 声觉感知

单目检测 立体检测 主动声学 被动声学 
图 1    养殖对象信息感知技术框图

Fig. 1    Aquaculture objects intelligent sensing technology framework
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灵敏度高、可重复等优点，目前已经成为生物感

知技术研究热点[57]。目前，皮质醇感知技术主要

利用基于免疫反应和电化学测量实现皮质醇检

测 [59-60]，并使用葡萄糖氧化酶作为信息放大器增

加皮质醇检测范围[61]；葡萄糖感知技术主要采用

插入式针型鱼尾静脉传感器以及植入式鱼眼球巩

膜组织间液酶传感器两种类型 [62-63]。整体上看，

大多数生物传感器都需要植入鱼体内[57]，这不可

避免地会对鱼类健康和行为造成影响，未来的研

究重点是开发不影响鱼类活动和行为的生物传

感器[64]。

 　　生长状态感知装备　　全长、体长、宽度、

厚度等表型信息以及体重等状态数据是养殖对象

重要的生长指标，是精准投喂控制和辅助养殖策

略制定的依据[65]。目前，生长状态感知主要对象

为鱼类[66-67]，主要手段为视觉观测技术[54]，但是由

于水下场景光线吸收散射以及光路折射等干扰因

素影响，传统的立体观测和图像分析技术和装备

无法直接应用到水下场景，因此高通量在线感知

鱼类表型信息、精准反演鱼类体重数据，成为现

代化智能养殖生产决策亟待解决的难题。

在鱼类表型观测领域，相关研究主要集中在

实验室场景[68]，主要使用单目视觉技术通过约束

养殖对象和相机距离测量鱼类表型数据[69]。随着

立体视觉技术的发展，已经有相关研究机构采用

传统的空气中的感知手段开展水下观测技术研究，

但是由于没有考虑水下环境噪声干扰，导致测量

误差较大，无法直接应用到养殖实践中。在鱼类

体质量预测领域，由于缺乏相关鱼类表型详细信

息，相关研究主要利用体长和重量构建回归模型，

实现重量预测[70]，由于没有考虑鱼体宽度和厚度

等个体差异指标，导致预测精度误差较大。

近年来，国内研究机构围绕水下立体视觉观

测技术开展攻关研究，攻克了水下立体噪声去除、

小样本识别、水下高精度测量以及高通量计算等

关键技术，研发了全球首套水下鱼类生长状态观

测系统[71]，实现鱼类表型和生长状态高通量在线

观测，相关技术已经在遗传育种、水产养殖实际

生产实践中推广应用，取得了良好的应用效果。

 　　行为感知装备　　准确的水产养殖对象行为

识别有助于实现精细化养殖，保障养殖福利，提

升养殖经济效益[72]。目前养殖对象行为感知技术

研究主要关注鱼、虾、蟹等具备游动能力的养殖

对象，主要感知游泳、摄食、体色和其他应激行

为发生时外在表现 (速度、方向、空间分布、体色

变化)等。

①视觉感知装备。随着计算机技术的发展，

机器视觉方法已被普遍应用于监测鱼的游泳行为，

这为运动模式监测提供了一种非接触且有效的方

法[73]。基于可见光的机器视觉系统分为单目检测

和立体检测，通过感知和理解像素级图像信息，

为鱼类检测和识别提供自动化工具。目前基于视

觉检测方法鱼类行为研究主要集中在环境可控实

验室场景，主要检测分析包括运动速度、运动方

向、运动加速度等个体运动行为[74] 以及空间分布

和群体运动等群体游泳行为等[75]，研究手段逐渐

从单目视觉检测发展到立体视觉检测，研究趋势

也从单帧图像识别发展到综合时空信息利用多帧

图像联合分析[76]。近年来，随着硬件计算能力和

深度学习技术的发展，为大流量连续视频监测提

供了可能的技术手段，视觉检测技术还被应用到

呼吸频率、摆尾频率和体色等具有微小、复杂运

动特征的生理活动监测 [77-79]。视觉技术可以有效

获取鱼类运动信息，并分析环境变化对鱼类行为

可能产生的影响，但是由于鱼类在游泳行为和对

压力的生理反应方面表现出很大的差异，建立数

学模型来量化鱼类压力与行为反应之间的关系是

一件非常具有挑战性的工作。此外，面向水体浑

浊、光照条件不足以及群体运动遮挡等强噪声实

际养殖场景，如何获取清晰可用的鱼类图像，是

视觉技术产业化应用必须解决问题。

②声学感知装备。水声学为研究鱼类行为和

空间分布提供了一种可靠的方法。与基于机器视

觉的方法相比，基于声学的方法扩大了测量范围，

克服了对透明度和照明条件的依赖。目前，基于

声学的鱼类行为观测主要分为主动声学方法和被

动声学方法，其中主动声呐作为主动声学方法代

表性产品，已应用于水生动物行为研究[80]。主动

声呐技术是指装备主动发射声波，而后接收水中

目标反射的回波时间，以及回波参数以测定目标

的参数，主要用于水生生物行为观测中目标检测、

分类、定位和跟踪 [80-82]。高频图像声呐由于其良

好的成像性能，相比光学图像处理图像声呐能够

提供包括回波强度和能量等额外信息，已经用于

评估鱼类在深海中的分布和空间位置 [83]。然而，

面向水产养殖产业生产实际，该技术在广泛应用
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之前，必须根据产业生产实际在综合考虑声纳设

备分辨率和经济性基础上开展工作。被动声学方

法是一种非侵入性监测方法，通过监听鱼类产生

的声音进而分析鱼类行为。相关技术已经应用到

水生动物摄食、求偶、产卵等发声行为监测[84-86]。

影响被动监听效果主要因素包括声音信号的强度、

声源的距离以及水面和水下噪音，目前基于机器

学习方法在噪声去除方面取得较好的效果[87]，但

是面对全频噪声滤除以及如何选择有效监听距离

和频段，仍是影响被动声学技术产业深入应用限

制因素。

 2.3    精准投喂装备

饲料投喂是水产养殖生产作业核心环节之一，

智能投喂装备的发展对提高产业的生产效率具有

重要作用。目前，智能投喂装备研究主要分为两

个方向，一是从硬件设备角度出发，通过结构、

功能集成设计，结合装备传感器和工业控制器，

开展具备自动、精准作业能力装备本体研发；另

一种是从智能决策角度出发，利用视觉、声学等

感知手段、大数据处理方法和人工智能技术对养

殖生物摄食行为、空间分布等影响投喂过程决策

的重要因素进行识别和量化，结合反馈控制模型

构建，实现投喂量或者投喂时间智能调控[88]。

针对池塘、工厂化、网箱等不同水产养殖生

产模式以及鱼、虾、蟹等不同养殖品种智能投喂

需求，投喂装备主要从定点式集中投喂和移动式

均匀投喂两个方向开展研究，先后研发了自巡航

虾塘移动投喂船[21]、料塔式集中投喂机[23] 等适用

于池塘、轨道式投饲机[89]、智能投饲车等[90] 适用

于室内工厂化以及远距离风力投喂[91]、智能投喂

船[92] 等适用于网箱养殖场景的投喂装备 (表 2)。

在智能投喂决策算法方面，基于机器视觉的

摄食行为量化研究较多，已经开展了基于水上和

水下两种不同视觉观测方式相机的鱼类摄食行为

识别量化方法研究，并对摄食行为进行了细粒度

分割，为动态投喂决策制定提供了有效的行为变

量反馈信息 [93-95]。基于摄食声音强度和残饵回声

探测是基于声学摄食状态监测两种主要手段，其

中基于摄食声音强度相关研究主要集中在鱼、虾

两种品种以及池塘、工厂化两种场景[86]，而残饵

回声探测研究主要集中在网箱养殖场景[96]。目前，

鱼类摄食行为识别量化技术研究仍集中在特定实

验场景，尚没有形成可产业化应用稳定、可靠的

技术手段。

 2.4    分级计数装备

水产养殖生物分级计数是养殖生产作业重要

内容，覆盖苗种采购入池、差异规格分池以及起

捕销售等多个生产环节。目前，分级计数装备核

心研究对象为鱼类，其原理是利用鱼体外形尺寸

与体质量差异进行分级，辊轴式[97] 和回转式[98] 分

级装置是两个主流研究方向，而计数装置一般采

用光电计数器。近年来，随着智能制造技术的不

断发展，融合机器视觉技术体尺测量、体重估算

和数量精准统计已经成为无损、高效分级计数装

备的主要研究方向，其工作原理是将机器视觉装

置放置于鱼类传输轨道上方，通过目标识别、定

位、测量过程实现大小分级和数量统计[99]。利用

机器视觉实现无接触式的鱼类体尺测量，主要有

基于二维图像 [100]、深度图像 [101] 或点云数据 [102] 进

行建模的方法，其中基于二维图像建模方法应用

结构简单，主要根据相机和轨道空间位置关系统

计鱼体尺寸，对结构稳定性和安装标准性有较高

要求[100]；深度图像建模方法主要是利用立体视觉

相机获取鱼类尺寸和数量信息，对工作距离和安

装方式鲁棒性较强，但需要较高数据计算能力，

相对成本较高[101]；点云数据建模方法主要是利用

结构光等立体视觉技术，实现鱼体尺寸和数量统

表 2    投喂装备研究现状

Tab. 2    Research status of feeding equipment

应用场景
application scenarios

主要研究方向
main research directions

成熟度
stage

池塘 自巡航虾塘移动投喂船 试验样机

料塔式集中投喂机 产品成熟

工厂化 轨道式投饲机 试验样机

智能投饲车 研发阶段

网箱 远距离风力投喂 产品成熟

大型投喂船 产品成熟

表 3    智能投喂决策算法研究现状

Tab. 3    Research status of intelligent feeding decision
algorithms

技术类型
type of

technology

主要研究方向
main research
directions

适用场景
applicable scene

成熟度
stage

光学
optics

水上摄食行为监测 池塘、工厂化、网箱 研发阶段

水下集群行为监测 工厂化、网箱 研发阶段

声学
acoustics

被动声学技术 池塘、网箱 试验样机

主动声学技术 网箱 研发阶段
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计，具备测量精度高、计算速度快等优点[102]，但

是由于结构光测量方式需要结合鱼类姿态和输送

速度进行数据换算，对整机稳定性和速度匹配性

有较高要求，且由于结构光测量仪器价格较高，

导致其装配成本远高于二维图像和深度图像建模

方法。目前，基于辊轴式和回转式分级技术装置

已经逐步开始产业实践应用 [97-98]，而国内基于机

器视觉的装置尚处于试验研发阶段，尚未开展产

业推广应用。

 3    存在问题及解决思路

 3.1    存在问题

我国水产养殖装备正向自动化、智能化方向

发展，但是面向水产养殖装备发展现状以及不同

生产环节机械化作业需求，“机器代人”无人作业

方式仍有很多技术问题需要攻克，存在配套的机

械化作业生产模式尚未建立、水产养殖装备核心

技术、关键技术不足、信息技术与装备融合度不

够等问题。

 　　全程机械化作业生产模式尚未建立　　我

国水产养殖具有养殖种类多、养殖模式多、养殖

区域广等特点，对水产养殖装备多样性要求较高，

不同养殖模式装备发展极不均衡。例如，筏式吊

笼与底播养殖等生产作业环境复杂，生产作业标

准化程度低，缺乏装备技术应用的基础条件；池

塘养殖捕捞等环节主要通过社会化服务方式解决，

标准化装备研发难度大，对装备技术应用和发展

造成较大影响。此外，我国很多地区水产养殖

模式以“一家一户”生产方式为主，集约化、规模

化养殖企业较少，很大程度上制约了其大范围

应用。

 　　水产养殖装备核心技术、关键技术不足　

　自 20世纪 80年代，叶轮式增氧机等国产化装

备研制成功后，我国水产养殖装备研究步伐逐渐

放缓，20世纪 90年代以来，我国渔业装备技术

发展主要依靠引进和消化吸收，水产养殖装备基

础技术研究不足，装备核心技术、关键技术匮乏，

自主创新能力较弱。例如，池底清污、网箱清洗

等作业过程主要依靠人工，可靠、柔性、低扰动

的清污和行走关键部件缺乏。集中式投喂、轨道

式投喂、水下巡检等方面对进口产品依赖度较高，

国产化装备在稳定性、可靠性等方面存在不足，

场景针对性差，故障率较高，尚不能为养殖装备

应用推广提供全方位的技术支撑。

 　　信息技术与装备融合度不够　　我国水产

养殖装备主要处于机械替代人力阶段，以电控技

术为核心实现自动化是目前的主流，养殖环境、

养殖对象等信息与装备融合度不够。目前，大多

数增氧、投喂、换水装备只能做到手动或者定时

开关，而鱼类生长状态、饥饿程度、水质变化规

律等模型算法缺乏，导致精准投喂与环境智控模

型存在功能性缺陷，无法将装备作业活动与环境

参数、生长状态和鱼类行为有效结合，成为水产

养殖装备转型升级、绿色发展的瓶颈。

 3.2    解决思路

针对水产养殖装备发展过程中存在的问题，

必须分阶段、分步骤、分场景因地制宜的开展相

关研究，逐步实现人工作业环节的机械化升级、

机械化作业环节的自动化升级以及自动化作业装

备的智能化升级，形成“机械化、自动化、智能化”
的水产养殖机械装备发展思路，是提升我国水产

养殖装备现代化发展的有效路径。

水产养殖重要生产环节机械化全覆盖是一项

长期任务。需着力提升水产养殖生产全程机械化

水平,补齐全程机械化短板。主要围绕池塘捕捞、

池底清污、网箱清洗以及海带、牡蛎海上自动收

获和清洗等主要以人工生产方式为主的关键作业

环节，开展机械化关键技术研究，实现“机械代

人”，推进水产养殖机械化生产关键环节减损提质、

构建全程机械化高效生产体系。

机械作业环节自动化改造是实现装备升级重

要任务。推进绿色高效水产养殖自动化机械装备

研发应用，集成应用先进工业控制技术，重点围

绕自动控制增氧、投喂、换水、过滤、杀菌等生

产环节，实现设备启停、功率、工作时间等关键

参数的自动控制，降低生产环节人为操作失误带

来的养殖风险，推进机械化生产数字化管理、提

高养殖生产标准化作业能力。

养殖装备智能化是实现产业现代化的主要标

志。推动水产养殖装备技术创新、示范运用智能

化技术，实现装备控制和决策管理的智能化，主

要包括环境、对象及作业过程信息的智能感知、

基于感知数据智能分析的装备智能控制和自主作

业、面向养殖生产全过程基于全局智能决策的装

备物联与协同作业等，是“机器代人”高级表现

形式。
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 4    水产养殖智能化装备发展展望

本文在梳理我国水产养殖机械化发展现状的

基础上，从水产养殖装备智能感知、智能投喂、

分级计数和养殖机器人等方向系统分析了我国水

产养殖智能装备技术的研究进展，为实现我国从

水产养殖大国向强国转变，提出了“机械化、自动

化、智能化”的水产养殖智能装备发展新思路。

 4.1    养殖对象智能感知装备研发

面向现代化水产养殖全方位信息监测的产业

发展需求，如何有效获取、传输与智能分析多元

化数据将是研究重点。在数据获取方面，需要着

重攻克心率、皮质醇、葡萄糖养殖对象生命信息

穿戴式传感器新原理；研究适用于不同养殖场景

水下生物表型、行为等高精度、在线传感器的新

原理和算法，提高传感器的精度和可靠性。同时，

还需从实际应用场景出发，综合衡量获取成本与

信息价值。在信息传输方面，需要根据数据结构

和实时性要求，综合考虑边缘计算和分布式计算

方式，降低大流量数据传输对带宽和中央处理器

处理能力的要求。在数据智能分析方面，应该积

极引入大模型处理思路，有效提升多元数据关联

耦合分析能力，提高水产养殖大数据综合利用效能。

 4.2    多路并举生产作业装备研发

我国水产养殖区域广、模式多、品种多，不

同养殖模式、生产环节机械化装备需求和机械化

率差异较大。因此，水产养殖装备研究应当因地

制宜，面对工厂化、工船等机械化率较高的养殖

模式，应着重攻克自动精准投喂、无损起捕、智

能增氧换水等自动化、智能化装备升级关键技术；

面对池塘、网箱池等不同作业环节机械化率分布

不均的养殖模式，需重点提升起捕分级、疫苗注

射、网衣清洗等环节机械化作业能力，研发专用

机械装备。同时，提升增氧、投喂等机械化率较

高的生产环节自动化、智能化作业能力；面对筏

式吊笼与底播等主要以人工为主的水产养殖模式，

应着重解决布放、采收等重要生产环节机械化装

备缺乏问题，实现重点环节基本有机可用。

 4.3    水产养殖机器人的进一步研制与推广

目前水产养殖作业机器人尚处于初级研究阶

段，水产养殖机器人研究需要根据不同技术研究

和应用现状分步、分项开展研究。针对技术成熟、

产业化应用较为普遍的通用装备技术，需针对性

开展场景适应性研究，解决装备防水、防腐和防

雾等问题；针对巡检、死鱼收集、网衣清洗等涉

及感知、决策、作业等多个技术环节机器人研究，

应着重攻克多源信息耦合分析、融合决策、多扰

动补偿控制等关键技术，真正实现无人智能作业；

在机器人专用性技术研发方面，应该着重攻克水

下网衣清洗、水下定位等行业特点明显的专用技

术难点，研发相关仪器设备，进一步推动水产养

殖机器人产业应用进程。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Current development status of aquaculture equipment in China

LIU Shijing 1,2,     LI Guodong 1,     LIU Huang 1,     ZHENG Haojun 3,     CHEN Jun 1*

(1. Fishery Machinery and Instrument Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai　200092, China;
2. Sanya Oceanographic Insitution, Ocean University of China, Sanya　572011, China;

3. School of Navigation and Naval Architecture, Dalian Ocean University, Dalian　116023, China)

Abstract:  Aquaculture  equipment  is  an  important  technical  support  for  the  efficient  development  of  modern
aquaculture and the promotion of structural reform in the aquaculture industry. The intelligent aquaculture model
based on the collaborative efforts of multiple disciplines such as aquaculture equipment, information technology,
and automatic control, has become a new trend and an important lever for the high-quality development of modern
fisheries, which also puts forward higher intelligent requirements for the existing equipment and related technolo-
gies of aquaculture. This article summarizes the current development status of five main aquaculture methods and
equipment, including pond, factory, cage, raft, and bottom sowing aquaculture. From the perspectives of digitiza-
tion and intelligence, it analyzes the research progress of commonly used equipment in aquaculture processes such
as  environmental  monitoring,  object  perception,  feeding,  and  graded  counting.  It  points  out  the  key  issues  that
restrict  the  development  of  intelligent  equipment  and  technology  in  aquaculture  in  China,  A  new  concept  of
"mechanization, automation, and intelligence" for the development of aquaculture equipment and technology has
been  proposed,  aiming  to  achieve  the  historical  transformation  of  China  from  a  major  aquaculture  country  to  a
strong aquaculture country.
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