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水产养殖信息化关键技术研究现状与趋势
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摘要：信息化技术已经成为现代渔业可持续发展的重要支撑技术之一。为了展现、引导与促进其在水产养殖环节

的应用水平，按照信息的属性与尺度、养殖活动的流程与建模应用的层次，系统分析相关文献，对信息获取技术中

知识挖掘、传感网络的辨识参数与其组织形式、遥感对区域水环境信息与养殖面积变化及其时空特征获取与监测

的研究现状进行了整理；并对比分析了水质预测与预警模型、水产病害诊断中知识表示模式与推理方法、水产行为

的量化与分析方法、饲料配方及投饲决策模型的建立、质量追溯中感知内容与平台的构建以及养殖中的控制策略

与方法。综述结果表明，信息化技术正向水产养殖业深层次扩散，逐渐实现对水产养殖信息的全面感知与决策支

持；信息获取技术由人工获取向依靠感知网络和遥感等数字化智能技术转变；信息处理向专家系统、管理系统、决

策支持系统、追溯系统和精细化控制系统等依托人工智能、信息融合和建模处理的智能化信息系统发展；信息化应

用使养殖活动更加强调和注重信息化思维和管理决策与其运作效率、效益的相互适应、促进与优化。
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　　引言

水产品具有高蛋白、低脂肪、营养平衡性好的特

点，成为人们摄取优质动物性蛋白质的主要来源。

作为渔业大国，我国率先完成了由捕捞为主向养殖

为主的发展模式转变；水产养殖业已经成为我国渔

业的重要组成部分与发展重点，为农民就业、食品安

全、贫困程度的减轻和社会福利等作出了重要贡献。

随着人类社会向信息化时代的快速迈进，利用

现代信息技术改造我国传统水产养殖业，促进工业

化和信息化在水产养殖业领域的纵向扩散与深度融

合，探索现代化养殖模式，加大科技进步在渔业经济

发展中的贡献率，对于促进渔业和渔业经济可持续

发展具有重要的意义。

自２０世纪８０年代以来，国内外学者已经对水

产养殖信息化关键技术、发展模式、支持政策等进行

了大量的研究与示范应用。随着物联网、云计算等

先进信息技术的发展与应用，水产养殖信息化必将

进入新的发展时代。基于此，本文对水产养殖信息

化中２个关键技术：信息获取和信息处理技术进行
系统化的文献整理与综述，以期为新兴的信息技术

在水产养殖业领域深入应用提供支持。

１　水产养殖信息获取技术

信息获取技术是一切信息化应用的起点与基

础。按所获取信息的属性和尺度，水产养殖信息获

取技术可分为面向主观或经验（知识级）的知识挖

掘技术、面向微观数据（参数级）的传感网络技术和

面向宏观数据（区域级）的空间遥感技术 ３个层次
（表１）。

表 １　水产养殖信息获取技术比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓ

信息层次 来源或对象 获取方法或技术 难易程度 信息量 获取距离

知识级

领域专家 专家访谈、问卷调查、案例分析等

文献数据库 文献分析、机器搜索、数据挖掘、知识提取等

专家系统 机器归纳、机器学习、神经网络等

较难获取，重复度高，工作量

大，受知识来源质量影响
适中

参数级
养殖水环境参数 ｐＨ值、溶解氧含量、温度、浊度传感器等

对象特征与行为 机器视觉、摄像机、光谱分析、颜色传感器等

较易获取，受传感器精度和

环境因素影响
较小 较近

区域级
水体条件、污染状况 遥感、高光谱图像处理等

渔场分布与变化 遥感、ＧＩＳ、实地考察等

难获取，处理难度大，需要进

行处理与提取，受算法影响
较大 较远

１１　知识级信息获取技术：知识挖掘技术
知识获取方式主要为通过文献查阅、问卷调查、

专家访谈、借助书籍等技术文献、养殖日志、具体案

例、专家经验转化等非电子方式获得，经由人工进行

信息采编、信息整理后录入，然后通过知识挖掘技

术，从中获取与水产养殖决策相关的知识，从而转换

为计算机自动识别和应用。该技术的优点是能够识

别定性和定量２类知识，特别是人类专家思维等难
以量化的信息。但由于农业生产活动的影响因素复

杂多变，构建水产养殖专家系统等农业专家系统不

仅需要该领域的专家，还需要知识工程师的合作，而

且使用系统的构建周期长达几年
［１］
。这方面研究

比较早，也相对比较成熟，本文不再赘述。

１２　参数级信息获取技术：传感网络技术
１２１　参数辨识

水产养殖传感技术所面对的对象主要有 ２类：
一类是水环境参数；另一类是鱼类及其行为参数。

参数识别方法主要从水质参数辨识与传感器类型以

及鱼体特征辨识与方法两方面描述。

（１）水环境参数辨识：水产养殖对象对养殖水
体中的化学因素具有一定的敏感性，水产养殖环节

中的传感器开发主要为基于化学特性的水质传感
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器，并且正向集成传感的方向发展。表 ２综合分析
了目前水产养殖使用比较广泛的传感器及其技术参

数。其参数识别方法主要包括各类传感器运用、机

器视觉以及图像处理技术的应用，同时一些算法也

被用于特征量的提取，如主成分分析法、特征元素

法、聚类分析法等，实现对影响因子的降维和筛选。

表 ２　水质参数辨识与传感器类型

Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｏｒｔｙｐｅｓ

识别参数 传感器名称或选型 量程范围 分辨率 精度 文献序号

ｐＨ复合电极 ０～１４００ ［２］

ｐＨ值 Ｅ ２０１ Ｃ型 ｐＨ复合电极 ±０３ ［３］

ＰＨ４５０系列 －２００～１５００ ００１ ±００１ ［４］

覆膜原电池式氧传感器 ［５］

极谱式探头 ０～９９９ｍｇ／Ｌ ±０２％ １×１０－８ ［６］

溶解氧含量 极谱式溶解氧电极 ０～２０００ｍｇ／Ｌ ［２］

ＤＯ ９５２型溶解氧电极 ±０３ｍｇ／Ｌ ［３］

ＤＯ３００型溶氧传感器 ０～２０００ｍｇ／Ｌ ０１％ ±１％ ［４］

ＤＳ１８Ｂ２０型温度计 －５５～１２５℃ ±０５℃ ［４］

温度 热敏电阻型 －１０～１２０℃ ０１℃ ±０１℃ ［６］

红外温度计 ＲａｙｔｅｋＭｉｎｉ ０１℃ ［７］

水位 ＵＸＩ ＬＹ压力型水位计 １～７０ｍ ０３％ ［４］

太阳辐射量 照度计 ０～１２０ｍＷ／ｃｍ２ ２ｍＷ／ｃｍ２ ±２％ ［７］

相对湿度 Ｍｏｄｅｌ ＬｕｔｒｏｎＨＴ ３００３ ０１％ ［７］

风速 便携式数字风速仪 ０１ｍ／ｓ ［７］

流速 ＡＥＭ１ Ｄ型电磁流速传感器 ０～５ｍ／ｓ ０００２ｍ／ｓ ±２％ ［８］

　　（２）鱼体及其行为特征参数辨识：主要基于其
形状特征、纹理特征和颜色特征。吴一全等

［９］
通过

机器视觉获取的淡水鱼图像采用主动轮廓模型

Ｓｎａｋｅ算法进行外部轮廓提取得到淡水鱼的长宽
比，基于 Ｋｒａｗｔｃｈｏｕｋ矩不变量、灰度共生矩阵分别
对形状特征、纹理特征进行提取，并使用这些特征参

数作为特征向量，使用蜂群算法优化的多核 ＬＳ
ＳＶＭ可以实现鳊鱼、鳙鱼、鲫鱼、草鱼、青鱼在加工
过程中的识别挑拣，精度均达到 ８３３３％以上。Ｈｕ
等

［１０］
通过手机获取鱼体图片中颜色和纹理特征的

提取分析，得出在 ＨＳＶ颜色空间运用 Ｂｉｏｒ４４进行
小波分析并运用基于导向无环图支持向量机

（ＤＡＧＭＳＶＭ）进行鱼类识别较好，实现了基于颜色
和纹理特征的种类识别，可以用于解决由同种鱼病

在不同鱼种中症状表现不同导致误诊的问题。

Ｐｉｎｋｉｅｗｉｃｚ等［１１］
基于机器视觉运用合适的阈值和边

缘检测在连续镜头的连续帧中对鱼体与其背景进行

分割从而估算个体游速和方向，达到对水产行为观

测的目的。

１２２　传感技术及组织形式
作为信息获取的有效载体，感知网络中装置布

置和组织形式的优化有助于降低系统的能耗，同时

相关节点的合理组织形式和布置位置能够提高信息

效率，提高监测的精确度，加大传输距离和监测区

域，优化对整个感知环境和对象的感知质量。从单

点有线传感到多点无线传感，从一元参数获取到多

元，从单一参数到多源参数获取等拓扑结构和组网

形式的优化，一定程度上提升了感知设备的使用质

量，表３分析了传感技术的组织形式及其特点。
组织形式是在空间上的分布，不考虑传感器类

型的前提下进行描述，参数识别可以在一个节点上

添加多个传感器，实现组织形式上对多参数的获取，

在维度上扩大信息获取的能力，并基于信息融合技

术对多参数之间的信号匹配进行处理，构建统一的

水产养殖系统平台以及如何解决其环境因子之间信

息匹配的问题是传感器网络的发展方向。

１３　区域级信息获取技术：遥感技术
参数级的信息获取技术实现的是单点或有限区

域的信息采集；而遥感技术能够实现区域级的信息

采集。两者相比较而言，遥感信息所获取的水质参

数是有限的，但可以对水质变化和水体污染进行宏

观尺度的监测；与地理信息技术等联合使用能够实

现对水产养殖面积及其动态变化、空间分布状态等

的宏观感知。

（１）区域水环境信息获取与监测。宋瑜等［１２］
结

合水体高光谱遥感实验，建立了基于 ＭＯＤＩＳ数据的
藻华水体遥感信息提取模型并引入基于水体绿度指

数的预警阈值范围，实现了藻华的动态监测与预警。

Ｄｏｎａ等［１３］
提出了一种用于高光谱图像评估的遥感

影像挖掘和数据融合的遗传算法，运用融合的反射
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　　 表 ３　传感技术的组织形式及其特点

Ｔａｂ．３　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｍｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

组织形式
评价指标

功耗 信息量 稳定性
特点

可覆盖区

域面积

传输

距离

传
感
器
单
节
点

有线节点 较大 较小 好

无线节点 适中 较小 较好

能够实现对一个采集点信息的精

准获取；布置简单，不需考虑多节

点之间的协作；连续自动获取，不

受其他节点工作状态的影响

适于固定式放置，传输稳定 较近

可以用于移动式安装，实现对移动

对象的监测
远

传
感
器
网
络

星形网络 较小 适中 适中

ＷＳＮｓ 树状网络 较小 适中 适中

网状网络 最小 较大 差

多源传感网络 较小 最大 较差

便于大范围连续监测以及数据流

形成；实现数据遥测，便于多节点

参数获取，利于信息融合；能够实

现分散式信息获取与集中式信息

处理的空间分离

布置灵活，模块化，便于扩展与组

网；受环境限制小，便于合理布置

各个传感信息之间时间同步，位置

相同；形式详尽，多参数，实时协作

感知，有利于信息挖掘

较大

适中

最大

较大

较远

较远

　　注：表中对 ＷＳＮｓ的划分未考虑传感器类型；功耗指获取和传输过程中节点的平均功耗；稳定性主要考虑获取的连续性、传输的准确性；功

耗及可覆盖区域因传感器选型及节点数量不同而存在差异，此处只进行定性分析。

数据对水体透明度和叶绿素 ａ水平进行评估，其相
关系数分别为 ０８９和 ０９４。Ｌｅ等［１４］

在 ＳｅａＷｉＦＳ
（宽市场海洋观测传感器）和 ＭＯＤＩＳ（中等分辨率成
像光谱仪）数据的基础上对 Ｒｅｄ ＧｒｅｅｎＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
Ｉｎｄｅｘ算法进行验证，建立了切萨皮克湾长期的叶绿
素 ａ浓度的环境记录，促进了水质决策模型的发展，
并为该地区降低营养化水平提供支持。

（２）水产养殖面积及时空特征变化。马艳娟
等

［１５］
运用比值型指数的构建思想，对 ＡＳＴＥＲ影像

中养殖区和非养殖水域的光谱值进行对比分析并提

取，从而获取养殖区域，总体精度为 ８６１４％。陈俣
曦

［１６］
利用３０ｍ×３０ｍ分辨率的 ＴＭ影像数据和同

样分辨率的 ＤＥＭ数据，基于 ＥＮＶＩＺＯＯＭ软件平台，
应用面向对象空间特征提取模块进行了面向对象的

多尺度影像分割与知识规则创建相结合的台山市的

鱼塘的提取，对鱼塘面积进行了估算。范亚民等
［１７］

在Ｌａｎｄｓａｔ影像数据分析的基础上，采用高分辨率的
Ａｌｏｓ影像结合 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ数据及实际考察资料，利用
ＧＩＳ技术，运用影像目标类型及范围修正的研究方
法得出了太湖网围养殖面积的时空变化情况。

Ｔｏｓｈｉｈｉｒｏ等［１８］
对 ＭＯＤＩＳ时间序列图像运用遥感的

方法对湄公河三角洲内陆水产养殖的扩张情况进行

了分析，从宏观视角揭示了其沿海养殖系统的空间

结构分布以及动态变化。

以上 ３种主要信息获取方式，从主观或经验知
识到参数识别，从水质参数到鱼体特征，从微观参数

到宏观变化，涵盖了养殖技术使用、养殖管理等方

面，包含时间、空间、抽象、具体等信息内容，从多个

层次感知了水产养殖动态发展过程、实时信息等。对

这些信息进行合理预处理，能够有效提高信息建模质

量及其应用的有效性，为水产养殖业的持续发展提供

高质量的基础数据，方便引入更多的先进技术手段到

水产养殖中来，不断提高水产养殖信息化水平。

２　水产养殖信息处理与应用技术

信息处理、建模与应用是为了有效利用所感知

和获取的信息，也是信息化的目标。按照水产养殖

活动顺序、建模应用的层次，水产养殖信息的挖掘和

利用可以分为处理、建模和应用３个层次，主要包括
水质监测、预测预警及管理，疾病预防及诊治，生物

行为学模型的构建，饲料配比与投饲决策，水产品追

溯技术，ＲＡＳ与设施养殖控制６个方面，见图１。
除以上 ６方面外，水产养殖信息化所获取的水

产生物多个生长周期内的有关病害、生长环境参数、

行为学特征、饲喂信息等，还能够为品种选育、品系

维持、新品种引进、养殖技术与养殖环境的改善和创

新、养殖科研等提供必要的前期基础数据。限于篇

幅，本文未涉及到。

２１　水质监测、预警及管理
养殖水质的好坏直接影响水生动物的生长状况

及其产品品质。因此，水质监测与预警是养殖管理

中最重要的部分。由于水产养殖环境的开放性使其

水质参数具有非线性、动态性、多变性和复杂性等特

点
［１９］
，目前水质预测预警主要针对溶解氧含量

（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ，ＤＯ）、水温（Ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ＷＴ）和 ｐＨ值等对水生动物影响较大的水质因素。
实际上，预测模型的输入识别变量较多，主要有溶解

氧含量、水温、ｐＨ值、电导率、光照度、空气温度、风
速等养殖环境参数。表４对一些水质预测预警模型
和方法进行了比较。

刘双印
［３０］
对采集的水产养殖环境参数进行参

数修复、降噪和特征提取等预处理，对水质组合预测

模型进行优化，提出基于计算智能与最小二乘支持

向量回归机的水质非线性组合预测预警方法。
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图 １　水产养殖信息处理、建模与应用关系

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓ
　

表 ４　常用水质预测与预警模型对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

预测对象 影响因子 养殖对象 预测模型或方法 预警阈值或预测精度 文献序号

ｐＨ值 ｐＨ值、溶解氧、氧化还原电位、水温 河蟹 ＰＣＡ ＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭ ＭＡＰＥ：０４１％ ＲＭＳＥ：４７４％ ［２０］

溶解氧、水温、太阳辐射、气压、风速、风向、

空气温度
河蟹 ＦＰＳＴＷＤ ＬＳＳＶＲ ＭＡＰＥ：８１８％ ＲＲＭＳＥ：５２３％ ［２１］

太阳辐射、水温、溶解氧、ｐＨ值、湿度、风速 贻贝 ＷＮＮ ＭＡＰＥ：３８２２％ ［２２］

溶解氧、ｐＨ值、电导率、水温、太阳辐射、空

气温度、风速
河蟹 ＲＧＡ ＳＶＲ ＭＡＰＥ：４５３％ ＲＭＳＥ：２７９％ ［１９］

溶解氧含量
温度、ｐＨ值、总磷、总氮、总氨度、亚硝酸

盐、硝酸盐、氯化物、粪大肠菌群、叶绿素 ａ
ＡＢＣ ＢＰ ＭＳＥ：７１５％ ［２３］

溶解氧、水温、ｐＨ值、降雨量、太阳辐射、风

速、相对湿度
河蟹 ＡＣＡ ＬＳＳＶＲ ＲＭＳＥ：３２８％ ＭＡＤ：４４８％ ［２４］

前期溶解氧 最优加权组合预测 ＭＰＥ：１７２％ ＭＡＥ：０１８８１ｍｇ／Ｌ ［２５］

空气温度、ｐＨ值、盐浓度、进水口水温、出

水口水温、溶解氧
鱼 ＢＰＮＮ Ｒ：０９１ ＲＭＳＰＤ：１５６％ ［２６］

空气温度、湿度、风速、太阳辐射 龙须菜 ＲＭＳＥ：０６２℃ ＭＢＥ：－００５℃ ［２７］

水温
溶解氧、ｐＨ值、电导率、水温、太阳辐射、空

气温度、风速
河蟹 ＲＧＡ ＳＶＲ ＭＡＰＥ：２６３％ ＲＭＳＥ：１９５％ ［１９］

环境温度、太阳辐射、风速、温室内相对湿度 鱼 热力学模型 Ｒ：０９１ ＲＭＳＰＤ：１５７％ ［７］

叶绿素 ａ
总磷、化学需氧量 对虾 ＰＣＡ ＭＬＲ Ｒ２：０９０１ Ｐ：０ ［２８］

总有机碳、总氮、活性磷、总磷 对虾 ＭＬＲ ＳＳＲ：１３５ Ｒ：０７１５５ ［２９］

　　注：ＰＣＡ ＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭ为基于主成分分析、改进文化鱼群算法和最小支持向量机的预测模型；ＦＰＳＴＷＤ ＬＳＳＶＲ为基于特征点分段时

间弯曲距离算法的最小二乘支持向量回归机；ＷＮＮ为小波神经网络；ＲＧＡ ＳＶＲ为基于真值遗传算法改进的支持向量回归机；ＡＢＣ ＢＰ为基

于人工蜂群和反向神经网络算法；ＡＣＡ ＬＳＳＶＲ为蚁群优化的最小二乘支持向量回归机；ＢＰＮＮ为反向神经网络；ＰＣＡ ＭＬＲ为主成分分析的

多元线性回归；ＭＬＲ为多元线性回归。ＭＡＰＥ为平均绝对百分比误差；ＲＭＳＥ为均方根误差；ＲＲＭＳＥ为相对均方根误差；ＭＳＥ为均方误差；

ＭＡＤ为平均绝对误差；ＭＡＥ为平均绝对误差；ＲＭＳＰＤ为预测误差均方根；ＭＢＥ为相对平均误差；ＳＳＲ为残差平方和。

Ｌｉｕ等［１９］
采用了一种真值遗传算法修正的支持向量

回归算法，并证明优于 ＢＰ神经网络和传统支持向
量回归机算法。于承先等

［３１］
为解决集约化养殖水

质预警问题，通过系统动力学分析水中溶氧变化的

影响因子，阐述了水质预警内涵、警兆、预警体系建

设，通过 ＢＰ神经网络优化算法和规则预警策略实

现了溶解氧预警。为解决水质监测数据不充分对水

质预警质量的影响，Ｔａｎ等［３２］
提出了基于最小二乘

支持向量回归机的时间序列水质预测模型。Ｘｕ
等

［２２］
对基于短波神经网络的短期水质预测模型进

行了研究。Ｈｅｄｄａｍ等［３３］
用基于进化聚类方法的动

态进化神经模糊推理系统的人工智能方法对河流中
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氧气浓度进行建模，证明了该方法在预测溶解氧浓

度上是可行的。

然而受全面获取水产养殖生态环境参数、水质

动态变化软硬件设备的局限，使现阶段对水产养殖

水质预测预警大多局限于单因子预测预警研究上。

宋协法等
［３４］
根据对虾养殖水质特征，?用多元逐步

回归方法建立了凡纳滨对虾养殖水质多因子预警模

型，运用 ＢＰ神经网络建立了水质预测预警模型。由
于缺乏对先进信息处理技术的使用，对水质综合状况

的预测预警理论和方法研究仍处于探索阶段。

２２　疾病诊断与预警
水产病害已成为影响中国水产品质量安全的主

要因素，由于病害防治观念落后、病害的突发性以及

病害快速诊断能力的缺乏
［３５］
引起的误诊、诊治不及

时、过度用药等导致直接死亡和水产品品质的下降，

已对水产业造成巨大的直接或间接损失。一些研究

学者运用现代科技手段对鱼病进行预测并构建了疾

病诊断专家系统，专家系统作为水产养殖信息化的

重要组成部分，能够加快水产病害信息的诊断速度，

提高诊断的时效性和准确性。

鱼病诊断的知识表示模式是鱼病诊断的基础和

核心
［３６］
，常用的有产生式知识表示法

［３７］
、逻辑表示

法、面向对象表示法
［３８］
、基于 ＸＭＬ的表示法［３９－４０］

、

本体表示方法
［４１］
等。有效的知识表示以及大量病

例的收集有利于建立知识库，通过信息手段加快病

例搜集和共享，构建病例档案共享和远程诊断相结

合以及基于云储存
［４２］
的水产病害诊断与健康养殖

系统。综合利用计算机技术、显微图像处理技术和

网络通信技术，构建跨平台的水产养殖远程动态图

像与传输系统，能够实现水产病害的远程诊断
［４３］
。

鱼病诊断的推理方法是诊断求解的过程。比

如，尹银平等
［４４］
针对鱼病中存在的大量 Ｆｕｚｚｙ性问

题，提出了一个基于 Ｒｍ蕴涵算子的三Ⅰ（Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒｅａｓｏｎｉｎｇ）算法，该算法结合鱼病专家知识库，提取
出鱼病诊断规则，抽象出鱼病诊断 Ｆｕｚｚｙ推理模型，
一定程度上解决了养殖户难以准确描述鱼病具体症

状的问题，提高了诊断的有效性。温继文等
［４５］
在分

析鱼病发生和传播的因果关系基础上，将鱼病诊断

问题转换为“症状 疾病”和“疾病 病因”双层因果

网络的集合求解问题，能够得到可能的疾病范围、疾

病发生的可能性和相应的病因分析，从而有针对性

的进行鱼病防治。ＧｕｔｉｅｒｒｅｚＥｓｔｒａｄａ等［４６］
采用标准

语言以分层结构对知识库进行表示，基于模糊逻辑

和 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ Ｓｈａｆｅｒ理论，采用模糊控制器和Ｄ Ｓ
证据推理相结合的推理机，建立了鱼病诊断系统并

成功地对鳗鱼鱼病进行了诊断。郭永洪等
［４７］
根据

鱼病诊断的特征及内容，对基于案例的推理方法进

行了系统的研究，提出了将案例知识与规则相结合

的方法，有效地解决了鱼病的诊断问题，并提高了系

统的运行效率。周云等
［４８］
采用基于案例推理的研

究方法克服了鱼病诊断专家系统在知识获取上的瓶

颈问题，以案例库中已经确诊的案例为基础，提出从

案例推理的角度研究鱼病诊断问题，对诊断专家系

统进行了重构，并给出了诊断问题形式化定义。以

上研究表明，探索能够有效结合与鱼病特征相适应

的表示方法的处理算法、推理方法是一个趋势。

但是鱼病诊断总是在鱼病产生之后采取的处理

方式。因此，如何与水质监测和预警集成形成一体

化的平台成为一个主要研究方向
［４９］
。比如，温继文

等
［５０］
采用统一建模语言 ＵＭＬ和统一过程 ＵＲＰ，构

建并开发鱼病远程监测预警与诊断系统。Ｚｈａｎｇ
等

［５１］
针对一些专家系统的构建过程缺乏需求分析

和长期支持维护而没有推广的问题，应用进化原形

模型构建鱼病健康管理的智能决策支持系统。Ｌｉ
等

［５２］
通过对水质因子与鱼病／健康资料的搜集与整

理，构建了水质因子（温度、溶解氧、化学需氧量等）

与鱼病之间的关系模型与预警系统，比较不同核函

数下支持向量机模型的表现，实现了基于水质单因

子对鱼病的预警。

２３　水产养殖动物的生物行为学建模
２１节和２２节所实施的水产养殖管理更多是

基于水质参数进行，是通过水质变化推断水产养殖

动物状态。而水产养殖动物行为学研究更多是直接

应用图像处理技术对不同种类鱼在各种养殖环境和

应激条件下的行为进行量化分析
［５３］
。表 ５对获得

文献中的相关分析、量化方法进行了描述，其与各种

传感、机器视觉等技术紧密结合。

目前研究主要集中于实验环境下特定影响因子

对具有特点的鱼类进行研究，研究方法主要是对视

频获取与机器视觉获取的图像的处理，包括帧间减

法、延时复合图像、质心坐标提取、差分图像等方法，

对鱼类行为的描述性评价指标涵盖群体行为与个体

行为、生理行为与应激行为主要有运动距离、活动

性、游动性、鱼群结构、代谢消耗水平、逃脱意愿、位

置喜好、速度、缺氧耐受能力、生长表现等。比如，

Ｃｈｅｗ等［６３］
、Ｐａｐａｄａｋｉｓ等［５５］

基于机器视觉对鱼的行

为进行描述，在视频采集基础上对视频不同帧（由

采集的频率决定）形成的图像信息进行提取，对鱼

类的行为研究主要分为个体行为和群体行为，个体

行为主要包括游速、转向
［５６］
等能够量化的行为，以

及水面呼吸、失稳，群体行为
［６４］
包括鱼群结构、最小

距离等。
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表 ５　水产鱼类行为量化与分析方法

Ｔａｂ．５　Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｆｉｓｈ

研究对象
实验方法或分析方法 行为相关指标

影响因子 实验设计 方法 描述性指标 量化指标 详细方法

文献

序号

金头海鲷 养殖密度
养殖密度分别为每

组１０、１５、２０条

计算机视觉系统、

差分图像、算法提

取

逃脱意愿
观察网的时间、咬

网的次数

图像差分算法、标准

目标检测算法、人工

计数

［５４－
５５］

条纹海鲫 渐进式低氧
质心坐标提取与分

析

游动活动、鱼群结

构、代谢消耗

净位移、群内相邻距

离、鱼群极性、游速、

转向角、转向速度

５Ｈｚ下连续坐标的向
量与夹角、ｒ＝ｃｏｓθＴ等

［５６］

斑马鱼 精神药物
多功能视频追踪技

术

运动总距离、速度、

轨迹地图
［５７］

南方鲇
昼夜循环式

耐氧驯化

耐氧驯化组，非耐

氧驯化组

ＭＳ ２２２麻醉后测
量、称量、计时、溶

氧传感器

缺氧耐受、游动能

力、生长表现

临界氧气浓度、水

面呼 吸 溶 解 氧 阈

值、失稳阈值、进食

率、饲料系数、生长

速率

Ｕｃｒｉｔ＝Ｖ＋（ｔ／Ｔ）ΔＶ、

ＲＦＲ＝１００Ｆｃ·

２
（Ｗｔ＋Ｗｏ）ｔ

［５８］

琥珀鱼 渐进式低氧

渐进式供氧减少，

ＢＡ两侧，ＢＡ一侧，
两侧均无

机器视觉、质心坐

标取样与分析

位置喜好、姿态、游

速

质心位置提取、每

秒的累积速度
Ｌｏｌｉｇｏ软件 ［５９］

石斑鱼 灯光颜色

同时暴露在两种灯

光之下，分别暴露

在２种灯光之下

延时复合图像、粒

子图像测速
游动性 方向、游速

（ｘ，ｙ）＝Ｆ（ｐ）＝ａ０＋

ａ１Ｘ＋ａ２Ｙ＋ａ３Ｘ
２＋

ａ４ＸＹ＋…＋ａ９Ｙ
３

［６０］

比目鱼 养殖密度 ２１０ＰＣＡ，９２ＰＣＡ
图像分析、帧间减

法
活动性 ＩＰＡＩ ＲＩＰＡＩ＝

ＰＡ
Ｐ
×１００％ ［６１］

海马
环 境 颜 色、

光强、温度

６个颜色处理，６个
光强处理，３个温度
处理

单因素方差分析、

回归分析
存活率、体色变化

存活率、颜色变化

率

ＳＰＳＳ１１５、

ＲＣＣＲ＝－１７５Ｌ
２＋

１１７３９Ｌ＋４６６

［６２］

　　注：表中 ＰＣＡ为鱼体投影面积占养殖区域的百分比；ＢＡ为行为表现与测定区域；ＲＦＲ为进食率；ＩＰＡＩ为活动性指数；ＲＣＣＲ为颜色变化率；Ｌ

为光照强度。

２４　水产养殖饲料配方与投饲决策
通过建立水产养殖管理决策系统，有效分析饵

料投喂的各种因素影响，建立饲料配方与营养知识

库和数据库，构建水产养殖饲料配方模型，并根据水

产的摄食行为或与摄食相关参数而确定投喂决策模

型，可以实现饲料配方设计、次投喂量、投喂时间、投

喂次数的决策以及实现对养殖知识库的管理
［６５］
。

比如，邢克智等
［６６］
开发了基于模型和专家经验相结

合的水产品全程健康养殖精细管理决策系统，建立

了不同养殖品种的生长阶段与投喂率、投喂量间的

定量关系模型，采用产生式规则和最邻近算法，结合

专家知识和经验及养殖对象生长预测模型，建立基

于 ＣＢＲ的饲料投喂决策模型。于承先等［６７］
使用线

性优化算法在满足不同鱼种不同生长阶段营养需求

的前提下通过价格最优决策求得饲料的最佳配比，

同时根据饲料及配比，结合鱼种、生长阶段、水温、尾

数、体重等信息，利用基于知识的推理实现了最优投

喂时间、投喂量的决策。

进一步考虑到温度和溶氧是影响鱼类摄食的主

要因子，因此，以水体溶解氧（ＤＯ）和温度为指标控
制淡水鱼类养殖投饲控制也逐步成为投饲管理决策

之一
［３］
。比如，ＳｏｔｏＺａｒａｚｕａ等［６８］

以温度、溶解氧量

作为控制算法的输入量，考虑罗非鱼鱼龄和平均单

尾质量，以投喂比例作为模糊逻辑控制投喂器的输

出。ｌｉｕ等［６９］
以 ＤＯ在投饲前后的变化情况，建立鱼

群聚集指数和争抢强度来作为 ＡＮＦＩＳ（Ａｄａｐｔｉｖｅ
ｎｅｕｒａｌｂａｓｅｄｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ）模型的输入量，
采用基于人工神经网络的模糊逻辑方法，来进行投

饲决策，结果表明其投饲决策阈值为 ０１７时，很好
地模拟了鱼类的食欲，投饲的准确性为 １００％，均方
根误差为００７７３。Ｃｈａｎｇ等［７０］

基于鳗鱼的集聚行

为，提出了一种用于室内集约养殖的智能控制器，并

对其进行了评估，表明鱼类摄食行为的研究
［７１］
对于

投饲具有积极意义，能够有效减轻水体污染，提高水

产动物的福利，进而以鱼类的行为或相关参数进行

投饲决策。

２５　水产品质量追溯技术
养殖环节的水产品质量追溯关键技术包括对追
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溯内容的确定与获取和追溯方法两方面，也即感知

内容获取和追溯平台构建。其追溯主要依托传感等

感知手段获取的能够反映每个对象或批次特点
［７２］

的并可进行封装的信息
［７３］
，即追溯内容，同时对这

些信息的可追溯过程相关方法的描述也是追溯技术

的重要部分。

（１）感知内容获取。追溯主要指对水产品可追
溯性信息的构建，颜波等

［７４］
构建的平台可以对鱼苗

苗种、鱼池消毒、投饲、疾病治疗、转池等养殖信息进

行记录，并在出塘时开始使用 ＲＦＩＤ，实现水产品从
养殖、加工、配送到销售的全程跟踪与追溯。Ｃｏｓｔａ
等

［７５］
运用 ＲＧＢ矩阵对鱼体的形态特征进行识别，

结果证明其颜色分析能够辨别两批生长于不同养殖

环境下不同食品配方的欧洲鲈鱼。Ｑｉ等［７６］
通过

ＷＳＮ对循环养殖中水质参数（溶氧、温度、ｐＨ值、盐
度）和日常业务流程的记录，且通过对鱼病控制关

键节点水质参数的监测减轻鱼病的发生，并实现管

理者、工人与消费者之间对养殖环节的信息交互。

杨信廷等
［７７］
通过对水产养殖产品从育苗、放养到收

获、运输、销售流程的剖析，设计了水产养殖产品质

量管理通用框架，实现了养殖用水、养殖生产、苗种

管理、饲料投喂、药物使用等全流程、全方位的电子

化管理，实现了水产养殖产品的全程信息追溯。

（２）追溯平台构建。消费者健康意识的提高使
追溯技术的应用向源头信息延伸，养殖环境信息的

多参数化和多源化等特性使其更需要处理和共享。

比如，Ｋａｒｌｓｅｎ等［７８］
指出各个追溯单元与环节信息

融合与交互的重要性，提出要保证信息在各个供应

链的传递，以及各个供应链之间的衔接，应具有统一

的公开标准和体系；颜波等
［７４］
构建了基于 ＲＦＩＤ和

ＥＰＣ物联网的包含养殖环境的水产品供应链可追溯
平台；Ｑｉ等［７６］

构建了用于循环水产养殖的基于

ＷＳＮ的可追溯系统；任晰等［７９］
在分析罗非鱼养殖

流程的基础上，设计出可追溯标签，建立了基于

Ｗｅｂ的水产品批次的质量安全追溯系统。

　　上述对水产品养殖过程环境参数的较为详细的
全面感知，特别是对养殖环境信息的处理与共享平

台的研究，对追溯链条的信息来源进行了补充，提高

了追溯系统的准确性和完整性。水产养殖环节的信

息化，能够提高追溯链条的运作效率，电子记录有助

于水产养殖信息的封装和追溯单元的划分，有利于

水产品质量的信息追溯，进而影响流通模式，信息化

的养殖数据也对流通起到了一定的优化作用。

２６　ＲＡＳ与设施养殖控制
传感器等采集的数据信息，在养殖管理控制中

发挥了重要作用，基于数据信息构建的水产养殖相

关模型与环境控制模型的结合能够提高养殖的科学

化水平。循环水养殖系统（Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
ｓｙｓｔｅｍ，ＲＡＳ）与设施养殖控制系统中必须依托传感
技术等采集控制信息形成反馈系统，从而达到对养

殖环境等进行调控和科学管理的目的，同时无线通

信与手机通讯在养殖环境控制方面的应用也使其控

制策略与控制过程得到优化。

表６对国内 ＲＡＳ与设施养殖中的一些控制方
法进行了比较，控制形式以闭环控制形式为主，控制

原理主要有智能控制及人工控制、模糊 ＰＩＤ、模糊控
制与神经网络等，控制算法有关系方程、自动调整因

子模糊算法等。其中，朱明瑞等
［８３］
采用 ＰＩＤ控制规

律，以占空比方式对养殖环境中的 ｐＨ值进行调整，
并比较了不同中和剂配比的控制表现，得出 ＮａＯＨ
和 ＮａＨＣＯ３的质量浓度分别为 ２ｇ／Ｌ和 ２０ｇ／Ｌ时效

果最为满意；史兵等
［８１］
利用模糊控制与神经网络相

结合的算法实现对数据的分析，进而通过控制信号

进行闭环控制。以上对养殖环境参数的调控主要采

用控制思想对单一参数（溶解氧含量、ｐＨ值、温度、
水位等）逐个进行调整控制，在对养殖水体系统的

整体调控上体现不明显。

Ｆａｒｇｈａｌｌｙ等［８５］
利用地热作为热源来控制 ＲＡＳ

中的稳定水温，设计建立 ＰＩ、模糊 ＰＩＤ以及 ＦＬＣ
（Ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）控制器，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
　　

表 ６　水产养殖中控制方法的比较

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓ

控制原理或算法 控制形式 控制参数
控制精度

温度 溶解氧含量 ｐＨ值 水位

文献

序号

智能控制及人工控制 闭环 温度、溶解氧含量、ｐＨ值 ±０５℃ ±０３ｍｇ／Ｌ ±０３ ［８０］

模糊 ＰＩＤ 闭环 温度、溶解氧含量、ｐＨ值、水位 ±０５℃ ±０３ｍｇ／Ｌ ±０３ ±１ｃｍ ［３］

模糊控制与神经网络 闭环 温度、溶解氧含量、ｐＨ值 ±０５℃ ±０３ｍｇ／Ｌ ±０３ ［８１］

关系方程，ＰＬＣ控制；ＰＩＤ控

制，占空比方式
开环 溶解氧含量、ｐＨ值 ［８２－８３］

自动调整因子模糊算法；模

糊 ＰＩＤ；ＰＩＤ
开环 温度、溶解氧含量、ｐＨ值 ±０４％ ±０２％ ±０２％ ［８４］
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模型中来模拟并进行比较，证明模糊逻辑控制器算

法在控制水池温度上的表现优于 ＰＩ和模糊 ＰＩＤ控
制，并最终采用 ＦＬＣ进行控制。Ｓｏｔｏｚａｒａｚｕａ等［８６］

以 ＲＡＳ中的浊度、温度、溶解氧含量、投喂量、硝酸
盐含量、阀门开启比例作为模糊集，采用基于 ＩＦ
ＴＨＥＮ条件规则的 ＡＲＡＳ（Ａｕｔｏｍａｔｅｄｒｅｃｉｒｃｕｌａｉｏｎ
ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ）模糊控制器决定需要进行处理
的水量，并对蒸发和沉积物中损失的水分进行补充，

结果表明其可节水 ９７４２％，并且水质环境参数均
控制在罗非鱼养殖的可接受范围内。以上研究表

明，基于系统观点并应用现代控制技术对整个养殖

系统的调控能够提高水产养殖系统的效益并提升资

源的利用率。

开展水产养殖数字化集成系统研究，实现对水

产养殖全过程的自动控制
［８７］
及科学管理，以及对养

殖的精细化调控，对于保障水产养殖高产、高效、安

全、健康，实现水产养殖业的可持续发展具有重要意

义。我国集约化水产养殖仍处于发展阶段，沿海地区

的设施海水养殖已成为防治外来物对养殖生物污染

的有效途径，淡水名贵鱼类的集约养殖也为提高其产

品的品质和效益提供了一种可行的工程化方案。

本文主要针对水产动物的养殖信息化应用技术

等做了综述，水产养殖除动物外包括水产植物、参

类、贝类、藻类等，水产动物养殖的信息化模型的构

建基本上涵盖了所有的养殖环境条件，这些模式能

够为水产养殖实践的信息化模式提供参考和借鉴。

３　水产养殖信息化的发展趋势

水产养殖信息化已成为现代渔业的重要内涵和

支撑，能够促进水产养殖业的发展和渔业信息化体

系的建立，并提升养殖户市场参与能力和养殖品质。

信息化手段的运用是设施养殖的技术前提，同时为

其他信息化处理手段的运用提供有效载体。水产养

殖全过程的信息化有助于水产品质量的安全追溯，

实现对水产养殖环节的全面感知，提升我国水产养

殖体系的运作速度和质量，同时促进我国水产养殖

基础数据和适合我国国情的信息化模式的形成。

（１）信息获取方式由人工获取向自动化获取发
展。传统的信息获取方式具有周期长、重复性高、工

作量大、主观性强等缺点，水产养殖的环境参数变化

的周期性、多元性、复杂性，信息建模方法和参数处

理能力的发展要求实现对环境参数的全时全程感知

和数字化获取，同时传感技术的发展也使信息获取

的智能化、集成化程度不断提高。

（２）信息化技术的应用是信息获取范围、广度、
精度和质量的不断提高。传感技术和集成传感的发

展，遥感和３Ｓ技术在农业领域水产养殖的应用日渐
成熟，这些应用技术的不断发展以及与水产养殖特

性的不断结合，使其对水产养殖信息获取的精度和

质量不断提高。同时提升了水产养殖基础数据的水

平，保证了水产养殖数据的准确性与可信度。

（３）信息处理的方法向模型化、智能化和多元
化方向发展。人工智能、数据挖掘等计算机算法在

信息处理中的应用，较传统的处理方式更高效，时效

性和准确性更高，能够有效解决水产养殖环境复杂

多变、影响因子较多的问题，并且组合模型、复合模

型和三角形法等的使用使模型的构建方法更多

元化。

（４）水产养殖信息化使养殖管理决策向精细
化、科学化方向发展。信息系统的发展能够更好地

促进现代管理科学与农业生产结合，使水产养殖由

传统的生产方式向精细化水产养殖系统发展，由传

统的古典控制方法向依靠模型控制的现代模型控制

方法转变，使管理更高效。

（５）更加注重信息化思维和技术在水产养殖全
过程中的运用。随着信息化手段在水产养殖上应用

的不断深入，应更加注重信息化过程的本质，遵循信

息化的规律，综合集成控制论、信息论等理论以及分

布式计算、信息融合技术，促进技术与养殖流程的紧

密结合，不断提高科技的转化能力与应用水平。
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２１　刘双印，徐龙琴，李道亮，等．基于时间相似数据的支持向量机水质溶解氧在线预测［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（３）：
１５５－１６２．
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２３　苏彩虹，向娜，林梅金．基于 ＡＢＣ优化算法的神经网络水溶解氧预测［Ｊ］．计算机仿真，２０１３，３０（１１）：３２５－３２９．
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２４　刘双印，徐龙琴，李道亮，等．基于蚁群优化最小二乘支持向量回归机的河蟹养殖溶解氧预测模型［Ｊ］．农业工程学报，
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Ｃｈｉｎａ，２０１２，１９（４）：６２０－６２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２９　江敏，余根鼎，戴习林，等．凡纳滨对虾养殖塘叶绿素 ａ与水质因子的多元回归分析［Ｊ］．水产学报，２０１０，３４（１１）：
１７１２－１７１８．
ＪｉａｎｇＭｉｎ，ＹｕＧｅｎｄｉｎｇ，ＤａｉＸｉｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｐｏｎｄｓｏｆ
ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉｃｕｌｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１０，３４（１１）：１７１２－１７１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３０　刘双印．基于计算智能的水产养殖水质预测预警方法研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１４．
ＬｉｕＳｈｕａｎｇｙｉｎ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３１　于承先，徐丽英，邢斌，等．集约化水产养殖水质预警系统的设计与实现［Ｊ］．计算机工程，２００９，３５（１７）：２６８－２７０．
ＹｕＣｈｅｎｇｘｉａｎ，ＸｕＬｉｙｉｎｇ，ＸｉｎｇＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｖｅａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３５（１７）：２６８－２７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３２　ＴａｎＧｕｏｈｕａ，ＹａｎＪｉａｎｚｈｕｏ，ＧａｏＣｈｅｎ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄａｔａｂａｓｅｄｏｎｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ
［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３１：１１９４－１１９９．

３３　Ｓａｌｉｍ Ｈｅｄｄａｍ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｈｏｕｒｌｙｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ＤＯ）ｕｓｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｅｖｏｌｖｉｎｇｎｅｕｒｌｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ
（ＤＥＮＦＩＳ）ｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ：ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＫｌａｍａｔｈＲｉｖｅｒａｔＭｉｌｌｅｒＩｓｌａｎｄＢｏａｔＲａｍｐ，ＯＲ，ＵＳＡ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，２１：９２１２－９２２７．

３４　宋协法，马真，万荣，等．人工神经网络在凡纳滨对虾养殖水质预测中的应用研究［Ｊ］．中国海洋大学学报：自然科学版，
２０１４，４４（６）：２８－３３．
ＳｏｎｇＸｉｅｆａ，ＭａＺｈｅｎ，ＷａｎＲｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ
ｃｕｌｔｕｒｉｎｇｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｏｆＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１４，４４（６）：２８－３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３５　吴淑勤，王亚军．我国水产养殖病害控制技术现状与发展趋势［Ｊ］．中国水产，２０１０（８）：９－１０．
３６　傅泽田，张小栓，温继文，等．鱼病诊断专家系统中领域知识概念化体系的建立［Ｊ］．农业系统科学与综合研究，２００３，

１９（３）：１８０－１８２．
ＦｕＺｅｔｉａｎ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｓｈｕａｎ，ＷｅｎＪｉｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｄｏｍａｉｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｉｎａｆｉｓｈｄｉｓｅａｓｅ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＳｔｕｄｉｅｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００３，１９（３）：１８０－１８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３７　郑育红，傅泽田，张小栓．鱼病诊断专家系统设计［Ｊ］．中国农业大学学报，２０００，５（６）：９４－９７．
ＺｈｅｎｇＹｕｈｏｎｇ，ＦｕＺｅｔｉａｎ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｓｈｕａｎ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｎｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｆｉｓｈｄｉｓｅａｓｅｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０００，５（６）：９４－９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３８　彭琳，杨林楠，张丽莲，等．基于面向对象知识表示的农业专家系统的设计［Ｊ］．农机化研究，２００７，２９（２）：１６６－１６８．
ＰｅｎｇＬｉｎ，ＹａｎｇＬｉｎｎａｎ，ＺｈａｎｇＬｉｌｉａｎ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｋｎｏｗｌｅｄｇｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，２９（２）：１６６－１６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３９　ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎ，ＨｓｕＣｈｉｅｎｙｅｈ，ＬｉｕＬｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｕｒｃｔｉｎｇａｎｕｔｒｉｔｉｏｎｄｉａｇｎｏｓｉｓｅｘｐｅｒｔｓｙｅｔｅｍ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，３９（２）：２１３２－２１５６．

４０　ＮｅｉｌＤｕｎｓｔａｎ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃｗｅｂｂａｓｅｄｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，３５（３）：
６８６－６９０．

４１　卜伟琼，方逵，张晓玲，等．基于本体的柑橘病虫害知识模型构建［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（１０）：３６３－３６６．
４２　刘光明，邢克智，田云臣，等．云存储在水产健康养殖中的应用［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（７）：２４６－２４７．
４３　冯子慧，王丽娟，梁晶莹，等．水产养殖病害远程动态图像采集与传输系统的组成及实现［Ｊ］．水产科技情报，２０１４（４）：

１８０－１８３．
４４　尹银平，印润远．基于 Ｆｕｚｚｙ推理的鱼病诊断专家系统［Ｊ］．上海海洋大学学报，２００９，１８（１）：７７－８２．

１６２第 ７期　　　　　　　　　　　　　胡金有 等：水产养殖信息化关键技术研究现状与趋势



ＹｉｎＹｉｎｐｉｎｇ，ＹｉｎＲｕｎｙｕａｎ．ＦｉｓｈｄｉａｅａｓｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＦｕｚｚｙｒｅａｓｏｎｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，１８（１）：７７－８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４５　温继文，傅泽田，李道亮．基于双层因果网络的鱼病诊断模型及其应用［Ｊ］．湖南农业大学学报：自然科学版，２００６，
３２（２）：２１４－２１８．
ＷｅｎＪｉｗｅｎ，ＦｕＺｅｔｉａｎ，ＬｉＤａｏｌｉａｎｇ．Ａｆｉｓｈｄｉｓｅａｓｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅｃａｕｓａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，３２（２）：２１４－２１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４６　ＧｕｔｉｅｒｒｅｚＥｓｔｒａｄａＪＣ，ＰｅｄｒｏＳａｎｚＥＤｅ，ＬｏｐｅｚＬｕｑｕｅＲ，ｅｔａｌ．ＳＥＤＰＡ，ａｎｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｉｓｅａｓｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｉｎｅｅｌｒｅａｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，３３（２）：１１０－１２５．

４７　郭永洪，傅泽田．基于案例推理（ＣＢＲ）的鱼病诊断模型研究［Ｊ］．计算机与现代化，２００５（９）：１－４．
ＧｕｏＹｏｎｇｈｏｎｇ，ＦｕＺｅｔｉａｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｉｓｈｄｉｓｅａｓｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＣＢＲ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＭｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ，２００５（９）：
１－４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４８　周云，傅泽田，张小栓，等．基于案例推理的鱼病诊断专家系统及其数据库设计［Ｊ］．计算机工程与应用，２００４（３４）：２０６－２０８．
ＺｈｏｕＹｕｎ，ＦｕＺｅｔｉａｎ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｓｈｕａｎ．ＴｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆａｆｉｓｈｄｉｓｅａｓｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｄａｔａｂａｓｅｏｎＣＢＲ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００４（３４）：２０６－２０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４９　曹晶，谢骏，王海英，等．基于 ＢＰ神经网络的水产健康养殖专家系统设计与实现［Ｊ］．湘潭大学自然科学学报，２０１０，
３２（１）：１１７－１２１．
ＣａｏＪｉｎｇ，ＸｉｅＪｕｎ，ＷａｎｇＨａｉｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｏｆｈｅａｌｔｈａｑｕｉｃｕｌｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎＢＰｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉａｎｇｔａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，３２（１）：１１７－１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５０　温继文，李道亮，陈梅生，等．基于 ＵＭＬ的鱼病远程监测预警与诊断系统［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（增刊２）：１６６－１７１．
ＷｅｎＪｉｗｅｎ，ＬｉＤａｏｌｉａｎｇ，ＣｈｅｎＭｅｉｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＵＭＬｂａｓｅｄｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｆｉｓｈｄｉａｅａｓｅｓ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（Ｓｕｐｐ．２）：１６６－１７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５１　ＺｈａｎｇＸｉａｏｓｈｕａｎ，ＦｕＺｅｔｉａｎ，ＣａｉＷｅｎｇｕｉ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｙｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇＦＩＤＳＳ：ａｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
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