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摘要:海水养殖装备智能化发展是提高渔业生产率,实现渔业现代化的重要途径。文章着重介绍

了国外海水养殖智能投饵装备前沿研究,对比分析了国内海水养殖智能投饵装备研究现状,发现

国内在海水养殖智能投饵装备研究过程中出现了养殖投饵配套设备研究相对滞后,已研发的投饵

装备智能化程度低,新型智能化投饵装备的研发理念和设计技术落后、研发与市场需求脱节的问

题。针对出现的问题,文章提出了加强海水养殖投饵配套设施的研发力度,开发投饵控制软件和

养殖管理系统,研制智能化水平高、与养殖户需求相匹配与的投饵装备的建议,为今后我国海水养

殖智能投饵装备的研究方向提供参考价值。
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Abstract:Theintelligentdevelopmentofmariculturefeedingequipmentisanimportantwayto

improvefisheryproductivityandrealizethemodernizationoffishery.Thispaperintroducedthe

frontierresearchaboutforeignaquacultureintelligentfeedingequipmentindetail,comparatively
analyzedthedomesticresearchstatusofaquacultureintelligentfeedingequipment,andfoundthe

researchprocessofdomesticaquacultureintelligentfeedingequipmentappearedproblems,inclu-

dingrelativelylaggingoftheresearchofaquaculturefeedingcorollaryequipment,lowleveldevel-

opingofintelligentfeedingequipment,backwardoftheresearchanddevelopingconceptand

designofnewtypeintelligentfeedingequipment,disconnectingofmarketdemandwithnewtype

intelligentfeedingequipmentresearchanddevelopment.Inviewoftheseproblemsarising,thispa-

perputforwardsuggestionssuchasstrengtheningresearchanddevelopmentofaquaculturefeed-

ingcorollaryequipment,developingfeedingcontrolsoftwareandbreedingmanagementsystem,

developingthefeedingequipmentwhichishighintelligentlevelandmatchtheneedsoffarmers.
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众所周知,中国是世界上巨大的海水产品消费

国。进入新世纪以来,随着我国综合国力的不断增

强和人民生活水平的提高,海水产品尤其是优质海

水产品的需求量日益上升。近些年来,随着近海水

域环境污染、渔业资源枯竭等问题的出现,近海捕

捞业的发展遇到了“瓶颈”,远洋捕捞和海水养殖逐

渐成为海洋渔业主要的生产方式。远洋捕捞过程

中涉及捕捞限额、经济纠纷和海域纷争等问题,成

为导致国与国之间小规模摩擦的不稳定性因素。

大力发展海水养殖、转变渔业生产方式、提高渔业

生产力成为走出我国海洋渔业发展困境的重要

举措。

饵料成本是海水养殖总成本的重要组成部分,

占总成本比重超过一半;对于普通的养殖户,如何

降低饵料成本成为最为关心的问题之一。机械地

减少饵料的投喂量,不但不符合水产品生长的规

律,还会间接增加养殖风险,导致养殖户养殖收益

的大大降低,因此对养殖过程中的饵量进行精确地

控制就显得尤为重要了[1]。另一方面,饵料投喂技

术是养殖生产过程中重要的环节,也是影响养殖收

益和环境生态效益的主要因素。目前我国海水养

殖生产过程中主要使用人工投饵,人工投饵存在着

劳动强度大、投喂不均匀、饵料利用率低和饵料残

留量大等诸多缺点,导致养殖过程中出现海水产品

生长不均匀、发病率高、水质富营养化等问题。中

国现有的投饵机主要是一些小型的简易投饵机,这

类投饵机往往适用于小型池塘养殖,不适用于大型

的工厂化海水养殖和海上网箱养殖等生产方式。

另外,这类投饵机大多还存在可靠性低、投饵定时

不准确、投饵距离不可调、饵料损耗高、仓料储存空

间小等问题[2-3]。因此,开展自动投饵设备和技术

方面的研究,研发智能化的投饵装备成为满足中国

水产养殖规模化、现代化和自动化发展的重要途

径,为传统池塘养殖向规模化、自动化、智能化养殖

模式转变,加快渔业现代化进程提供助力。

1 国外海水养殖智能投饵装备前沿研究

1.1 智能化监控装备

1.1.1 智能化水下摄食监控装备

智能化水下摄食监控装备是国外用来监测和

控制饵料摄食情况的主要工具。为了提取养殖水

域底部的残留饵料,提高饵料利用率,气力提升技

术被应用在海水养殖投饵过程中。气力提升泵是

运用气力提升技术的输送设备,在投饵过程中主要

用于提取残余饵料,使用操作者可以根据被提取的

残余饵料量来决定是否停止投饵。此外,对简单的

气力提升泵加装能够自动计算和收集残余饵料装

置后,能够实现当残余饵料量达到计算机设定的数

值时自动停止投饵,低于设定值时又开始投饵。这

样便使得由人工控制的简单的气力提升泵变为能

自主控制投饵量的自动化气力提升系统。

为了能清晰地在水下观察饵料被摄食的情况,

水下摄像技术被应用在投饵过程中,水下摄像机是

水下摄像技术的集成装备。水下摄像机结合计算

机视频分析软件、气力提升系统能够在线监测和控

制大型的网箱、养殖场内水产品摄食饵料的过程,

做到自动判断残余饵料量并自动控制投饵机,还可

以为养殖户提供数据资料辅助养殖事业。全球应

用较 为 广 泛 的 水 下 摄 像 机 是 AKVA 公 司 的

smarteye360Twin水下云摄像机,该设备是一种先

进的观测水产品进食饵料情况的双色水下摄像机,

可以在养殖水箱、投饵船、投饵机上使用。它是由

上下两个高分辨率的摄像头组成,可以拍摄清晰的

单色和彩色水下视频图像,单色摄像机通常下降到

养殖箱的底部拍摄,彩色摄像机在顶部拍摄,两相

机可 使 用 一 个 操 纵 杆 同 步 做 360°垂 直 运 动。

smarteye360Twin可以内置深度和温度传感器并

通过无线视频发射器连接基地,可以全天候360°监

察水产品的摄食情况。

随着信息技术的发展,传感器技术被广泛地应

用在海水养殖过程中。目前,国外大型的养殖场除

了使用气力提升系统和水下摄像机监控水产品进

食饵料情况,也开始研发红外传感器和水底声波传

感器来监控。红外传感系统的基本工作原理是将

红外传感器安装在养殖水箱或池塘的底部来测量

饵料收集装置中的残余饵料量。当被探测到的残

余饵料量与总的投饵量的比值达到计算机设定的

数值时,投饵装置将会停止投饵。这样在投饵的过

程中能及时地监测水产品对饵料的进食情况,在水
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产品进食完成后及时停止投饵,大幅提升了饵料的

利用率,节省了饵料成本。声波传感系统的基本工

作原理将声波传感器安装在养殖水箱或池塘的底

部,声波探测水产品的活动轨迹和饵料残留轨迹并

传输到计算机控制系统生成的清晰的影像图片,饵

料投喂者可以通过饵料残余量影像图片和被监视

养殖对象的活动迹象影像图片来判断决定是否停

止投饵。FeedingSystems公司生产的一款用于网

箱养殖ThePeney产品[4],可以通过声波传感器监

测到的水产品活动迹象来决定是否停止投饵。具

体来说,由于水产品位置的改变与水产品自身食欲

息息相关。当水产品处于空腹状态时,食欲较强的

将会浮到水面上去食用饵料;当水产品处于饱腹状

态时,食欲较差的将会下沉到网箱的中部或底部。

如果投饵的过程中养殖者通过水产品活动迹象影

像图发现水产品群落的集聚趋势由水面向网箱底

部改变时,此时说明水产品由空腹状态转为饱腹状

态,养殖者可以停止投饵了。

1.1.2 智能化养殖水质监测装备

传统的水质监测通常是指人工使用简单的测

量仪器并结合自身经验判断水质状况,这种监测方

式存在人力资源消耗大、监测范围小、可靠性低等

诸多弊端,无法满足水质监测实时性、动态性和精

准性等特点。由无线传感器、无线通信技术、互联

网构建的无线传感网络具有智能化程度高、信息时

效强、覆盖区域广、支持多路传感器数据同步采集、

可扩展性好等特点[5],在水产养殖水环境监测方面

具有较好的应用空间,成为解决水产养殖水质监测

难题的重要突破口。

国外大型的公司及科研机构基于无线传感器

网络系统研发了全天候多方位的智能化养殖水质

监测设备。挪威nodec公司研发了一个由计算机控

制的水产养殖水环境监控系统,该系统基于一个局

域网和各种不同的传感器开发了特殊的软件模块,

以处理不同的任务,如数据采集、自动控制、报警、

记录、趋势分析、报告等。此外,公司为了提高水产

养殖监控系统的性能和操作的便捷性,开发一个用

户友好的高层次的人-机界面和一个可用于监测

和控制水质、加热系统、生物量和供给系统的软

件[6]。挪威AKVA集团公司研制的Akvasmartccs
自动投饵系统的环境监测系统是由温度传感器和

氧气传感器组成的。温度传感器被投放在设定的

水深中,测量的数据被记录在投饵系统的软件中;

氧气传感器连接着投喂系统,当监测到水中含氧量

处于较低水平时,数据会被传输到投饵中央控制系

统,投喂系统将会自动停止投饵。Lopez等利用传

感器技术和无线传输技术建立了一种无线传感网

络系统,对养殖水环境中pH、氨氮、温度等参数进

行实时监测[7]。Ebeling,J.M.建立了计算机池塘

水质采样与控制系统。系统采用12V直流电泵控

制各种传感器来测量包括温度、盐度、pH值和溶解

氧的实时数据,数据被传送到控制室的中央计算机

上进行实时显示和磁盘存储,中央计算机对数据进

行分析,辅助养殖户做出决策[8]。PhillipG.Lee研

究指出,目前的水产养殖监控装备是朝着传感器、

发射机、通信多路复用器、驱动器或输出设备、计算

机硬件、计算机控制软件组成的智能化水质监控系

统的方向发展的。这种系统既可以使用一台计算

机进行独立控制运作,又可以使用多台微型计算机

进行联网运作[9]。

1.2 智能化投饵装备

1.2.1 集中式投饵装备

近年来,随着养殖技术的日益进步,国外的养

殖规模日趋大型化,集中式投饵技术和投饵装备得

到了较好的开发和应用。挪威AKVA 集团公司的

Akvasmartccs自动投饵系统,包括各种投饵机、环

境传感器、多普勒颗粒传感器、各种水下、水面摄像

机。自动投饵系统可以同时实现对40个网箱进行

远程投饵,最大喂料量11520kg/h,最大输送距离

达1400m[10]。Akvasmart自动投饵系统的研发和

使用在很大程度上降低了投饵时劳动力的需求量,

提高了饵料利用率,使复杂的水产养殖控制过程变

得非常简单。为了满足深水网箱养殖大容量投饵

的需要,美国ETI公司研发生产了FEEDMASTER
自动投饵系统,在世界上许多深水网箱养殖国家得

到了较好的应用。该系统拥有复杂的设计工艺,最

大限度地降低了饵料颗粒的破损率,该系统由一个

或者多个大型料仓、风机、分配器、基于PLC的控制
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系统和PC人-机界面软件等组成,平均投饵能力

达到了100kg/min,最高可达250kg/min,每套

FEEDMASTER自动投饵系统可为多达60个网箱

供料。加拿大FeedingSystems公司针对不同的养

殖模式研发的自动投饵系统,可应用于大网箱、陆
基养殖工厂和鱼苗孵化场3种养殖环境,为了提高

养殖过程操控的便捷性,公司为各种不同的养殖对

象分别开发出了不同的投饵控制软件,自动投饵机

和专用软件的配合使用在很大程度上提高了饵料

的利用率[11]。意大利TeehnoSEA公司为了解决普

通投饵装备在恶劣天气和海况下正常投饵的难题,

于20世纪90年代末研发出了一种沉式智能投饵机

Subfeeder-20,能将不同类型、品质、大小的饵料颗

粒投入水中供水产品摄食,该智能投饵机采用自动

沉浮设计工艺,实现了全天候的自动投饵。

1.2.2 高精度投饵装备

为了提高小型养殖场或网箱投饵过程精确度

和稳定性,国外开发了高精度的投饵技术,研制成

功能进行自动投饵的投饵机器人,追求高精度投

饵。芬兰的Arvo-tec公司研发了适用于拥有30个

以上养殖池的养殖场的机器人投饵系统,实现了高

精度陆基池塘养殖投饵模式。该系统由几个小型

的漏斗形投饵机器人组成,通过在池与池之间设置

不同的投饵程序,使投饵机器人沿着安装在养殖池

上方的轨道在各个养殖池之间进行移动投饵,实现

了无人操作的自动投饵过程。对投饵机器人系统

加装各种水质监测传感器装置后,还可以实现对养

殖水环境进行监测,采集到的数据自动传输到中央

控制系统,控制系统分析后自动对投饵程序做出一

定的 修 正,实 现 了 投 饵 过 程 的 高 精 度[12]。日 本

NITT0SEIKO公司针对深水网箱养殖开发了自动

投饲系统,该系统也采用小料仓投喂的形式,将小

料仓悬挂在每个深水网箱上方,通过操作控制面板

和中央计算机,实现了多个小料仓进行集成控制,
还可以通过手机来实现随时随地远程控制[13]。

2 我国海水养殖智能装备研究现状及存在的

主要问题

2.1 我国海水养殖智能投饵装备研究现状

2.1.1 饵料投喂装备研究

中国水产科学研究院南海水产研究所成功研

制了我国第一个具有自主知识产权的深水网箱养

殖远程多路自动投饵系统。深水网箱养殖远程多

路自动投饵系统由投饵机组、自动控制系统、多路

饲料配送系统、饲料喷投系统、能源供给系统组成,

可以实现手动、自动和远程3种控制模式。该自动

投饵系统在投饵输送距离为300m/h,投饵量为

1200kg/h,吨料能耗为8.4kW/(t·h-1),投饵破

碎率小于0.7%,喷投距离达11.3m,完全满足深

水网箱集群养殖的要求[14]。

郭根喜等研发了一套远程气力输送自动投饵

系统,并设计了以PLC为控制核心,集编程、传感器

等技术为一体的自动化控制系统。该投饵系统由

进料、供气、传输、动力、控制和降噪等6套子系统构

成,采用低压压送式气力输送工艺,可以达到300m
以上 的 输 送 距 离 和 实 现 1586kg/h 的 饵 料 投

放量[15]。

汪昌固基于深海网箱装备技术、自动控制技

术、数字化养殖管理技术,设计完成了包含投喂机

械装置、光伏发电系统、视频传输系统、无线数据传

输、养殖管理界面等软硬件装置的深海网箱养殖远

程智能投喂系统,为解决我国目前深海网箱养殖存

在的劳动强度大,养殖成本高,投饲精度低,养殖管

理困难等问题,提高渔业生产效率提供了一条可行

的途径[1]。

胡昱等通过分析深水网箱自动投饵工作流程,

研究设计了一种可以应用于深水网箱养殖的定时、

定点、定量投喂饲料的智能投饵机。该智能投饵机

是由供气系统、供料系统、传输系统、PLC控制系统

4部分组成。其中供气系统主要由罗茨风机与球阀

构成,供料系统主要由旋转下料器、小料仓和吸料

器构成,传输系统主要由分配器与输料管道构成,

PLC控制系统由继电器、断路器、熔断器等组成[16]。

赵建宝等将物联网技术与负压气力输送工艺

相结合构造了高效投喂智能装备,可以实现投饵的

远程控制、大面积均匀投饵、大料仓物料余量的远

程监测和故障实时报警等功能,解决了养殖过程中

饲料投喂不均匀、抛撒面积有限、投喂实时监控不

到位等问题,大大降低了劳动强度,节约了养殖

成本[17]。
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2.1.2 水质监控装备研究

闫敏杰等基于无线传感器网络研究设计了鱼

塘实时在线监测系统,该系统利用无线传感器网络

节点测量养殖水域的温度和溶氧量,并通过Zigbee
无线网络将数据传输到终端控制系统,控制系统做

出判断同时发出报警信号并控制增氧机为池塘

增氧[18]。

张淋江等构建了基于ZigBee技术、GPRS技

术、网络数据库技术、视频监控技术的水产养殖水

质监控系统,对池塘的水质状况进行实时监测。其

工作原理为利用池塘各个检测点的温度传感器、溶

解氧传感器、pH 值传感器采集池塘的水温、溶氧

值、酸碱度等参数;采集到的数据经路由汇总,通过

GPRS模块及时传送至监控中心;监控中心依据水

质 指 标 系 统 数 据,从 而 制 订 相 应 的 水 质 调 节

措施[19]。

张世良在利用各种水环境传感器的基础上结

合ZigBee技术和GPRS技术建立成本低廉、控制精

度高的水产养殖水环境因子智能化监控系统,实现

了对养殖场水体温度、水位、水中溶解氧的浓度、pH
值等参数的实时监控[20]。

杨琛等基于物联网技术建立了水产养殖水环

境智能监控系统,该系统采用传感机器技术、ZigBee
技术、GPRS技术实现对养殖水质的各类关键指标:

温度、溶解氧含量、浊度的实时采集和远程显示。

此外,对系统升级后,可以通过手机终端远程控制

喂食器、加热器、增氧机,实现智能化远程养鱼[21]。

2.2 我国海水养殖智能投饵装备研究过程中存在

的主要问题

2.2.1 海 水 养 殖 投 饵 配 套 设 备 方 面 的 研 究 相 对

滞后

智能投饵装备不是单一的养殖投饵设备,只有

建立以投饵设备为核心、以附属配套设备为辅助的

投饵系统,才能形成先进的生产力。国外常用的海

水养殖投饵配套设备主要包括养殖工船、水下摄像

机、增氧机、气力提升泵、传感器和气象卫星等。目

前,我国针对海水养殖投饵配套设备的研究相对滞

后,核心技术不成熟,不能实现标准化、规模化生

产。我国海水养殖业小型的养殖户养殖投饵配套

设施极为不健全,很多池塘只有老旧的增氧机;大

型的网箱或工厂养殖企业与国外大型养殖企业相

比仍存在性能差、设备陈旧、自动化水平低等问题,

同时也缺少与大面积池塘养殖、大型网箱养殖和高

密度工厂化养殖等相适应的海水养殖投饵配套

设备。

2.2.2 我国已研发的海水养殖投饵装备智能化程

度较低

目前我国针对海水养殖智能投饵装备的研究,

多是将饵料投喂设备和水质监控设备独立分开的,

整个投饵系统的智能化水平较低,缺乏整体协调运

作能力。一方面,我国现有设计研发的饵料投饵装

备大都是建立在气力输送工艺和PLC控制系统上

的在线控制投饵量的低水平的投喂装备;另一方

面,由于养殖对象对饵料的需求量、自身生长速度

及其饲料转化率等随着环境条件的变化而变化,所

以投饵过程的对水环境的监控变得尤为重要。目

前我国针对水质监控设备的研究主要集中在基于

无线传感器网络的水质监测系统上,监测手段单

一、智能化水平较低。

2.2.3 新型智能化投饵装备的研发理念和设计技

术比较落后

先进的研发理念和设计技术是新产品进入市

场,获取用户持续青睐保持旺盛生命力的重要体

现。目前我国新型智能化投饵装备的研发理念趋

向于统一化、标准化,缺乏个性化和人性化。我国

海水养殖品种繁多,养殖水域环境复杂,新型智能

化投饵装备的研发具有鲜明的个性化特点。新型

智能化投饵装备设计技术主要依靠传统经验,缺乏

坚实的理论依据和标准化的设计参数和体系,显著

落后于美国、挪威等国家。许多设计研发工作都是

在简单的经验和实践的基础之上开展的,可靠性较

差,严重制约了我国新型智能化投饵装备的发展。

2.2.4 海水养殖投饵装备的研发与市场需求脱节

出于基本国情,我国海水养殖业发展过程中出

现了一些特有的问题,诸如养殖散户多、养殖规模

小、缺乏养殖龙头企业、养殖管理水平低、行业服务

体系不健全等问题。这些问题也在一定程度上影

响着我国新型智能化投饵装备的研发、推广及应
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用。目前我国新型智能化投饵装备的研发环节与

市场推广、应用环节衔接不够得当,研发单位无法

及时获取最前沿的用户需求信息,导致新型智能化

投饵装备的研制出现时滞性,与市场实际需求不匹

配,市场可推广性差等问题。新型智能化投饵装备

研发过程中消耗了大量的人力资源和经济资源,却
得不到较好应用,无法获得应有的收益,在一定程

度上打击了科研机构和企业的研发信心。

3 对我国海水养殖智能投饵装备研究方向的

建议

随着社会的不断发展和生活水平的普遍提高,
人们对水产品的需求量和需求质量也逐年上升。

传统养殖模式中单一品种、小规模的生产方式已经

不能满足现有需求量的要求,日益严重的水体污染

也使得水产品的质量远远达不到社会需求质量的

要求,因此大力发展规模化、标准化、集约化养殖模

式,研发和推广符合中国国情的、操作简便、经济性

高的智能投饵装备迫在眉睫。此外,智能投饵装备

的成功研制和推广需要投入大量的人力资源及经

济资源,需要通过政府、企业、中介组织、科研单位、

金融机构的共同努力方能实现。
根据我国海水养殖业发展战略方向和国内外

海水养殖智能投饵装备的研究现状及市场需求,为
今后我国海水养殖智能投饵装备的研究方向提出

几点建议。

3.1 加强海水养殖投饵配套设施的研发力度

智能化的投饵系统是一个完整的体系,包括投

饵机、养殖工船、增氧机、水下摄像机等,完整的养

殖投饵体系对提高海水养殖业生产效率发挥着极

为重要的作用。今后科研机构或企业应当在政府

宏观政策的指导下,充分意识到研发海水养殖投饵

配套设施的必要性和紧迫性,积极学习、消化、吸收

国外发达国家研发海水养殖投饵配套设施的经验,
建立科学合理的研发理念,掌握核心研发技术,同
时也要结合我国海水养殖业投饵配套设施的使用

现状,努力研制符合我国国情的满足用户需求的高

水平现代化的海水养殖投饵配套设施,逐步建立完

善的配套设施体系。

3.2 开发投饵控制软件和养殖管理系统

国外针对养殖不同品种的海水产品的生活习

性分别开发了不同的专业性较强的投饵控制软件。

我国今后研制的新型智能化投饵装备应当在实现

饵料自动投喂的基础上,依靠计算机技术、无线通

信技术、射频识别技术等,朝着结合养殖水质温度、

pH、溶氧量等关键参数,并综合考虑水产品生长状

况和养殖海域环境,开发设计出养殖决策系统、养

殖智能管理系统、数字化控制软件,使复杂的养殖

过程便捷化、准确化的方向努力。

3.3 研制智能化水平较高的投饵装备

国外新近研制的智能投饵装备的监控系统智

能化水平越来越高,朝着与可视化分析软件结合的

趋势发展。今后我国新型海水养殖智能投喂装备

的研制,应当秉承精准化、自动化、智能化的原则,

朝着针对不同养殖对象的特定模式,设计研发相适

应的智能投饵装备,并结合各种水下、水面高清、环

境传感器、红外传感器等监测和反馈设备,开发数

字化控制软件和智能管理系统,同时利用图片与视

频分析软件和物联网技术,实现人工向远程监控的

方向发展。

3.4 研制与养殖户需求相匹配的智能投饵装备

健全的中介服务体系是新产品推向市场,实现

市场化、产业化的重要前提。今后我国科研单位应

当把对接养殖户,满足养殖户的个性化需求作为研

制新型智能化投饵装备的首要目标,积极与养殖户

进行沟通,掌握养殖户需求的动态变化;与中介服

务机构建立良好的合作共赢机制,与海水养殖业龙

头企业合作成立海水养殖投饵设备及配套设施推

广平台,使海水养殖投饵系统最新的研究成果能够

及时的市场化并面向广大的养殖户。

4 展望

随着物联网和大数据的不断发展,未来我国海

水养殖业将会形成养殖大数据库。在生产环节智

能投饵系统可以利用计算机、环境传感器、无线传

感网络、无线射频技术,对养殖水环境信息和海水

产品生长状况信息进行采集、整理、分析,辅助养殖

户做出最优化的养殖决策。

在流通环节和消费环节利用无线射频技术对

海水产品从加工、运输、销售、消费等过程进行标

志、跟踪,通过互联网平台进行远程监测、安全预
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警、追溯管理,逐步建立海水产品质量安全追溯体

系。同时利用物联网对海水产品从养殖、检疫、运

输、交易、消费等全过程进行数据数据采集和记录,

在此基础上构建海水养殖业全产业链大数据库。
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