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摘要：水产养殖对象特殊、环境复杂、影响因素众多，精准地监测、检测和优化控制极其困难。大数据技术结合数学

模型，把水产养殖产生的大量数据加以处理和分析，并将有用的结果以直观的形式呈现给生产者与决策者，是解决

上述难题的根本途径。本文主要对水产养殖大数据技术研究进展与发展趋势进行了深入剖析，提出了水产养殖业

大数据技术的总体架构；分析了水产养殖大数据的来源和获取手段，重点总结了几种水产养殖大数据分析技术的

研究进展和现有水产养殖大数据平台及其提供的应用服务；最后针对水产养殖与大数据技术结合过程所面临的困

难与挑战，从实现全面感知、全产业链数据智能分析与自动决策、水产养殖大数据标准体系建设等方面提出水产养

殖大数据技术的发展方向。数据是根本，分析是核心，利用大数据技术提高水产养殖综合生产力和效益是最终目

的，应深度挖掘现实需求，整合水产养殖全产业链数据，加强基础理论和核心关键技术研究，从而推进大数据技术

与水产养殖产业的深度融合，支撑我国水产养殖业彻底转型升级。
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０　引言

我国水产养殖产量居世界第一，占全球总产量

的６５％。近２０年，养殖产量增长了 ２倍，为我国城
乡居民提供了 １／３的优质动物蛋白，对保障国家食
物安全发挥了重大作用。但是，传统水产养殖模式

带来的生产效率低、环境压力大和养殖风险高问题

图 １　水产养殖大数据技术架构

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｂｉｇｄａｔａｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ

越发严重，劳动力成本持续提高、劳动力来源老龄化

严重进一步加深了因粗放的生产方式而导致的生产

率低下的难题。高效、生态、精准、智能的水产养殖

是我国水产养殖业未来发展的必由之路。水产养殖

对象特殊、环境复杂、影响因素众多，精准的监测、检

测和优化控制极其困难。大数据技术结合数学模

型，把水产养殖产生的大量数据加以处理和分析，并

将有用的结果以直观的形式呈现给生产者与决策

者，是解决上述难题的根本途径。

水产养殖大数据技术是大数据技术在水产养殖

领域的具体应用技术，通过对水产养殖数据进行获

取、分类、加工、管理、挖掘、分析，最终把有价值的信

息提取出来，提供给生产者和决策者，进而实现水产

品的精准化、智能化和最优化养殖。水产养殖大数

据技术中数据是根本和前提，分析是核心，利用是目

的。通过对水产品的生产、消费、存储、流通、深入加

工等全产业链数据的全面采集与获取，智能化分析、

挖掘与处理，构建水产养殖大数据平台，推广大数据

应用，实现大数据共享，提供大数据服务，从而优化

水产养殖资源配置，提高水产养殖生产效率，降低养

殖风险。近年来，国内外学者已经对水产品养殖生

理、养殖、市场和生态效应进行了大量的研究，积累

了海量的数据和模型，随着大数据技术的发展与应

用，水产养殖产业将进入新的发展时代。基于此，本

文对水产养殖大数据应用技术进行总结，为大数据

技术在水产养殖业中的深入应用提供支持。

１　水产养殖大数据技术研究进展

水产养殖大数据是指利用大数据的理念和相关

技术，对水产养殖全产业链产生的大量数据进行处

理和分析，来解决水产养殖领域的资源利用率不高、

生态环境恶化、生产效率效益低等问题，并从中发现

新知识、创造新价值、提升新能力的新一代信息技术

和服务业态
［１］
。目前，大数据技术在我国水产养殖

业已有初步的应用，但总体上仍处于试验示范阶段，

本文从水产养殖大数据技术架构、数据来源、处理和

分析方法、应用平台等方面阐述水产养殖大数据技

术的研究进展。

１１　水产养殖大数据技术架构
水产养殖大数据技术架构如图 １所示，右面是

水产养殖业中所应用大数据技术的总称及其所处层

次，左面是相应层级所包含的主要技术类别。金字

塔底层是海量水产养殖大数据的来源，自下而上地，

２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



数据采集技术用于采集水产养殖生产、加工和销售

过程中产生的数据；数据存储与计算技术用于存储

和处理水产养殖大数据；数据分析与挖掘技术用于

构建水产养殖数据分析与挖掘模型并将它们集成在

水产养殖大数据平台上，将数据分析结果和数据服

务提供给用户进行决策。每个层次的数据量依次递

减，但每个层次中数据的价值却依次递增。

１２　水产养殖大数据来源
水产养殖是一个涉及多变的物理世界和人类社

会的复杂系统，在其生产、经营、管理和服务等各种

活动中，产生具有潜在价值的、海量的、活的数据，

即为水产养殖大数据。水产数据资源来源丰富、

结构复杂、质量参差、用途广泛，经过针对水产养

殖领域应用需要的整理和设计，采用合理的方式

在计算机中表示、存储和管理，以便于使用和传

播
［２－３］

。水产养殖大数据的主要来源是互联网数

据、物联网感知数据、产业管理系统、专业数据库

和传统数据源。表 １从获取方式、数据类型、获取
难度和数据质量几方面比较了水产养殖大数据的

主要来源。

表 １　水产养殖大数据的主要来源比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｄａｔａｓｏｕｒｃｅｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｉｎｄｕｓｔｒｙ

数据源 典型代表 获取方式 主要数据类型 获取难度 数据质量

互联网数据
水产行业网站 网络爬虫 数值、图片、文本、音频、视频等 容易 低

政府机构、组织和企业相关数据源 网络爬虫 数值、图片、文本、音频、视频等 容易 高

物联网感知数据
养殖环境数据 感知设备 数值、图像、视频 容易 中

个体／群体参数 感知设备 数值、图像、视频 适中 中

统计年鉴 查阅 数值、文本 容易 高

产业管理系统 政府产业管理系统 网络爬虫 数值、文本 容易 高

生产管理数据库 网络服务接口 数值、文本 适中 高

专业数据库 行业数据库、文献数据库 网络服务接口 数值、图片、文本等 适中 高

领域专家 调查、咨询 文本、语音、视频 困难 高

传统数据源 养殖户、养殖企业 问卷调查、日志查阅 数值、文本 困难 低

纸质文献 查阅、整理 文字、图片 困难 高

　　（１）互联网数据
互联网数据数量庞大且容易获取，其主要获取

方式是通过网络爬虫和网络服务接口。如表 ２所
示，随着水产养殖业信息化程度的提升，目前已有众

多水产行业网站，主要内容有水产养殖技术、市场价

格信息、病害风险预警和水产相关知识等数据，如中

国水产网、中国水产养殖网和中国水产门户网等。

另外，政府、非营利组织和企业信息公开网站向全社

会提供的数据资源服务，能够促进数据资源的深度

挖掘利用，如渔业与水产科学数据分中心。由于网

站设计的多样性和网站内容的丰富性，水产网站中

多为半结构化或非结构化数据，如图片、文本、音频、

视频等。

（２）物联网感知数据
水产养殖物联网感知数据主要包括养殖环境参

数、水产动植物个体／群体参数和水产品个体／群体
行为参数、养殖装备参数，通过物联网感知设备进行

感知与识别。主要的物联网感知设备有水质参数传

表 ２　水产行业主要网站及其内容

Ｔａｂ．２　Ｍａｊｏｒｗｅｂｓｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｕｂｊｅｃｔｓｉｎａｑｕａｔｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎｄｕｓｔｒｙ

　　 网站名称 网址 网站类型 主要内容

中国水产门户网 ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｂｂｗｆｉｓｈ．ｃｏｍ／ 行业信息门户 水产资讯、养殖技术、水产论坛、人才招聘等

中国水产养殖网 ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｈｕｉｃｈａｎ．ｃｃ／ 行业信息门户 水产资讯、养殖技术、市场供求、市场价格

中国水产网 ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｚｇｓｃ１２３．ｃｏｍ／ 行业信息门户 水产资讯、水产交易平台

中国水产频道 ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｆｉｓｈｆｉｒｓｔ．ｃｎ／ｐｏｒｔａｌ．ｐｈｐ 行业信息门户 水产资讯、养殖技术、水产论坛、水产博客

渔商阿里 ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｓａｌｉ．ｃｏｍ／ 电子商务 药物、苗种、饲料和鲜活产品等交易

小６水产网 ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｘｉａｏ６．ｃｏｍ／ 电子商务 水产品批发

全国水产技术推广总站 ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｎｆｔｅｃ．ａｇｒｉ．ｃｎ 政府门户 渔业政策、渔业统计信息公报

中国渔业政务网 ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｎｆｍ．ｇｏｖ．ｃｎ／ 政府门户 渔业政策、渔业新闻

中国水产科学研究院 ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃａｆｓ．ａｃ．ｃｎ／ 科研院所门户 科研动态、知识服务、科学数据、学术期刊

渔业与水产科学数据分中心 ｈｔｔｐ：∥ｆｉｓｈｅｒｙ．ａｇｒｉｄａｔａ．ｃｎ 数据共享 渔业科学数据共享、农业数据法规与标准

艾格农业数据库 ｈｔｔｐ：∥ｄｂ．ｃｎａｇｒｉ．ｃｏｍ／ 数据共享 行业数据
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感器、水下机器人、水下相机、水下摄像头和气象站

等。水产养殖环境参数以流数据为主，其特点是实

时性、时序性和连续性，大规模流数据处理和挖掘成

为研究者们主要探索的领域
［４－５］

。在水产养殖过程

中，最受养殖户和研究者关注的是溶解氧含量、水

温、酸碱度、电导率和氨氮等水体环境参数，主要通

过传感器获取，表 ３是主要的水体信息传感器。其

次是水产养殖动植物水产品个体／群体参数和水产
品个体／群体行为参数，主要是通过采集图像和视频
获取，利用计算机视觉技术识别其形状特征、纹理特

征和颜色特征等进而对其行为进行估计。再次是水

产养殖装备状态参数，主要通过传感器和射频装置

获得。以上数据实时采集，每年产生的数据量呈井

喷式增长。

表 ３　主要水体信息传感器

Ｔａｂ．３　Ｍａｊｏｒｗａｔｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓ

传感器名称 类型 测量信息 性能 应用情况

溶解氧传感器 电化学、光学 水体溶解氧含量 测量精度约为测量值的 ±２％ 产品成熟，应用广泛

水温传感器 热电学、光学 水的温度 测量精度约为００２～００５℃ 产品成熟，应用广泛

电导率／盐度传感器 电化学 水中导电离子浓度 测量精度约为测量值的 ±３％ 产品成熟，应用广泛

氨氮传感器 电化学
游离态氨 ＮＨ３和铵离子 ＮＨ

＋
４ 形

式存在的化合态氮总质量浓度

测量精度约为测量值的 ±５％

或 ±０３ｍｇ／Ｌ
已有产品，应用较少

浊度传感器 光学 水的透明程度 测量精度约为测量值的 ±２％ 产品成熟，应用较少

ｐＨ值传感器 电化学 水的酸碱度 测量精度约为测量值的 ±２％ 产品成熟，应用广泛

叶绿素 ａ传感器 光学 水中叶绿素质量浓度 测量精度约为０１μｇ／Ｌ 已有产品，应用较广

水体微量元素 生物学与光学结合 综合指标 实验室研究

　　（３）产业管理系统
产业管理系统主要是指政府的渔业产业管理系

统、统计年鉴和企业的生产管理系统。产业管理系

统供政府工作人员办公使用，如各地渔业部门通过

中国渔业政务网向渔业局报送各水产统计数据。统

计年鉴是与水产的生产、市场、流通等相关的统计数

据的可靠来源；由于统计数据描述一定地域范围内

的整体情况，无法进行细粒度的数据分析和挖掘。

企业的生产管理系统中除了物联网采集的水产养殖

环境参数和水产个体／群体行为参数，还有关于投
喂、病害、用药、换水等日常管理操作的记录，这些数

据的质量虽然不如水产专业知识库，但其研究价值

较高。

（４）专业数据库
与水产相关的数据库资源主要有水产行业数据

库和文献数据库等。水产行业数据库，由水产养殖

领域专家和软件开发工程师联合建设，包含了水产

养殖领域相关数据、知识和经验，数据质量很高，其

自动化更新和维护是当前研究的重点和难点。文献

数据库是指数字出版平台提供的学科专业数字图书

馆和行业图书馆中与水产有关的文献资料，主要包

括期刊杂志、博士论文、硕士论文、会议论文、报纸、

工具书、专利和标准等，是质量较高的知识级数据。

（５）传统数据源
传统数据源是指水产业信息化程度较低的阶段

数据的主要来源，如纸质文献，水产养殖专家、水产

养殖企业和养殖户的手工记录。这些数据可通过问

卷调查、专家访谈、纸质文献查阅和养殖日志查阅等

非电子方式获取，再录入到计算机中。手工录入的

数据经过加工和整理，符合人类思维方式，但有可能

具有主观性或者存在录入错误的情况发生。

１３　水产养殖大数据存储与计算
水产养殖大数据存储与计算主要解决的是水产

养殖大数据如何存储和如何使用的问题。由于水产

养殖大数据的多源异构性，需要对数据进行融合处

理才能存入目标数据库或进一步处理分析；又由于

水产养殖大数据多样的处理要求，数据在存储和处

理时也需要有针对性的方法。

１３１　多源水产养殖大数据融合
多源数据融合技术是将来源广泛的、用不同手

段获得的数据综合到一起，分为数据级融合、特征级

融合和决策级融合
［６］
。数据级融合技术在水产养

殖领域主要用于提升物联网所采集数据的质量，由

于传感器类型、生产厂家的差异，水产养殖物联网采

集的数据通常是多源异构的，另一方面，传感器感知

到的数据可能存在冗余性。缪新颖等
［７］
采用自适

应加权融合算法，对水产养殖环境监控系统中放置

在８个不同位置的水温传感器所采集的数据进行了
融合处理，数据精度得到提升。陈明等

［８］
使用 ＢＰ

神经网络对南美白对虾集约化养殖监控系统中的水

温等６个参数进行了融合。毛力等［９］
基于聚类分析

法对水温、溶解氧、ｐＨ值、氨氮含量等水质参数进行
了数据融合处理，并结合计算机视觉技术量化了鱼

类行为学行为特征参数，基于极限学习机融合水质
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参数与鱼类行为共同表征水质状况。ＨＡＳＳＡＮ
等

［１０］
深入分析了一些特征级和决策级的数据融合

研究，主要包括采集传感器网络数据和视频图像共

同对水产养殖环境进行监测，建立投喂模型和进行

疾病诊断。数据级融合技术在水产养殖领域有较广

泛的应用，但特征级和决策级融合研究较少，是水产

养殖大数据今后研究的重点。

１３２　水产养殖大数据存储技术
物联网感知的水产养殖环境数据通常是高维时

空数据，且有实时处理要求，适用于有极高读写性能

的内存数据库存储
［１１］
。对于水产动物视频图像和

互联网水产舆情等非结构化数据，关系模型不适用，

ＮｏＳＱＬ技术通过列表、集合、哈希表等概念对数据
进行建模，既增强了数据库系统的扩展性和效率，又

保证了数据库的一致性
［１２－１４］

。分布式数据库技术

可以解决数据规模大的问题，通过分割数据的方法，

数据被并行地处理，动态地把数据和负载分布到整

个集群系统上，达到高效率处理数据的目的
［１５］
。从

应用的角度看，水产养殖生产管理系统和专业数据

库的业务通常是对数据的管理且涉及的数据流普遍

较少，传统的关系型数据库即可胜任；但想要在水产

养殖大数据之上进行分析，对于联机分析处理和数

据挖掘的任务，面向分析应用的数据库技术更加适

应潮流，如具有高效压缩、更高 Ｉ／Ｏ效率等特点的列
存储数据库技术和具有高度扩展性和容错性的

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ技术。

１３３　水产养殖大数据处理框架
实时性是水产养殖大数据的重要特点，为了在

环境或者生产操作等出现异常时，能够采取及时的

措施，养殖环境参数等流式数据的处理将日益受到

重视。目前水产养殖大数据主流的处理技术是

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程模型与 Ｈａｄｏｏｐ架构，Ｈａｄｏｏｐ是典
型的大数据批处理架构，由 ＨＤＦＳ负责存储整合好
的海量数据，并通过 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ将计算逻辑分配到
各数据节点进行数据计算和价值发现，但对流式数

据的处理不够重视
［１６－１８］

。为了适应水产养殖大数

据的应用场景，通过实现 ＬａｍｂｄａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ的方
式将实时计算平台与离线批处理机制结合在一起，

使水产养殖大数据处理框架既具备流式数据功能，

又提供历史数据挖掘的能力
［１９－２１］

，是未来研究的方

向。

图２是在 Ｈａｄｏｏｐ上部署 Ｓｔｏｒｍ系统从而实现
Ｌａｍｂｄａ架构的示意图，Ｌａｍｂｄａ架构分为 ３层：批处
理层、流式处理层和服务层。流式处理层中，实时数

据先到达 Ｓｔｏｒｍ，它负责在数据一到达时就将数据复
制到新的数据中心，渐增地进行计算，从而使系统

具备实时处理数据的功能；批处理层存储数据集

的主副本，并用 Ｈａｄｏｏｐ系统实现离线的批处理，
处理那些实时性要求不高，却需要大量数据驱动

的数据分析任务。因此，基于 Ｌａｍｂｄａ架构大数据
处理方案是未来水产养殖大数据处理平台的发展

方向。

图 ２　基于 Ｈａｄｏｏｐ和 Ｓｔｏｒｍ系统的 Ｌａｍｂｄａ架构

Ｆｉｇ．２　ＬａｍｂｄａａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎＨａｄｏｏｐａｎｄＳｔｏｒｍｓｙｓｔｅｍｓ
　

１４　水产养殖大数据分析与挖掘
传统的数据分析建模需要大量的先验知识和工

具，凭借人类的认知能力从数据中抽象出自然规律，

从而构建机理模型。水产养殖复杂的生产环境造成
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数据的多样性、异构性和不确定性，仅凭人的观察发

掘潜藏的知识和规律过程变得漫长，事先建立的模

型无法完全拟合真实情况。数据挖掘技术作为一种

由数据驱动进行建模的过程，能够自动发现隐藏在

数据中的模式，通常可以分为分类分析、预测分析、

聚类分析和关联规则分析
［２２－２４］

，数据驱动正是在实

测数据和抽象规律间找到了一个平衡点。因此，数

据驱动建模是水产养殖大数据分析必然趋势，数据

驱动建模降低了数据分析的门槛，大大节约了数据

建模的时间，更重要的是解决了大数据价值密度低

的问题。

１４１　大数据分析技术在水产养殖中应用的现状
近年来，大数据分析技术与水产养殖业相结合，

在水产养殖业产前、产中和产后均有运用，主要用于

研究解决水产养殖业中养殖环境预测与预警、病害

诊治与预警、异常行为检测与分析、市场分析与挖

掘、质量控制与追溯和水产养殖大数据平台构建等

实际问题。表４和表 ５是基于中国知网、万方数据
库和 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ等文献检索平台检索的 ＳＣＩ、
ＥＩ、中文核心期刊文献数据，表４是从应用领域的角
度，对近５年国内外大数据技术在水产养殖业的应
用领域文献进行分类统计的结果。

表 ４　近 ５年国内外水产养殖大数据技术应用领域

Ｔａｂ．４　Ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｓｕｅｓｏｆｂｉｇｄａｔａｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｉｎｒｅｃｅｎｔ５ｙｅａｒｓ

研究内容 文献量 典型文献序号

养殖环境预测与预警 ４９ ［２５－２７］

病害诊治与预警 １７ ［２８－３０］

异常行为检测与分析 １１ ［３１－３２］

市场分析与挖掘 ５ ［３３－３４］

质量控制与追溯 １３ ［３５－３６］

水产养殖大数据平台 １１ ［３７－３９］

大数据应用综述 ６ ［１６，１８］

　　表５是从大数据技术的角度，对近 ５年来几种
典型大数据分析技术在水产养殖领域的应用文献进

行分类统计的结果。近５年来对水产养殖大数据挖
掘的研究非常丰富，也有部分研究将云计算和分布

式系统等大数据处理应用于水产养殖领域。

表 ５　近 ５年国内外大数据技术在水产养殖领域的

应用研究成果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｂｉｇｄａｔａｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎ

ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｉｎｒｅｃｅｎｔ５ｙｅａｒｓ

研究内容 文献量 典型文献序号

云计算　　 １１ ［４０－４２］

分布式系统 ２１ ［３６，４３－４４］

数据挖掘　 ＞１００ ［４５－４７］

１４２　基于预测分析的水产养殖大数据挖掘

预测技术是利用历史数据来预测未来可能发生

的行为或者现象。预测问题是水产养殖大数据挖掘

最常见的问题，例如养殖环境参数预测和市场价格

预测。近些年，基于统计学理论的机器学习方法被

广泛应用于解决各种预测问题，主要包括灰色理论

法、神经网络、支持向量机、最小二乘支持向量机等。

（１）水产养殖环境参数预测
预测水质参数的变化，对及时发现异常现象、预

防病害发生、降低养殖风险具有重要意义，因此，水

产品养殖环境参数预测，一直是水产养殖大数据研

究的重点和热点
［４８－４９］

。表 ６总结了国内外研究者
近年来（２０１２—２０１７年）对水产品养殖水质参数预
测的研究。表中 ＤＯ代表溶解氧含量，ＡＴ代表气
温，ＲＦ代表降雨量，ＲＨ代表相对湿度，ＳＲ代表太阳
辐射，ＷＳ代表风速，ｐＨ代表酸碱度，ＥＣ代表电导
率，ＡＰ代表气压，ＷＤ代表风向，ＳＴ代表盐度，ＴＤ代
表浊度，ＩＩ代表光照强度，ＲＰ代表氧化还原电位，
ＮＨ３Ｎ代表分子氨含量，ＮＨ

＋
４Ｎ代表离子氨含量，

ＷＬ代表水位，ＡＮ代表氨氮含量。ＬＳＳＶＭ为最小支
持向量机，ＢＰＮＮ为前馈神经网络，ＥＬＭ为极限学习
机，ＰＳＯ为粒子群算法，ＣＰＳＯ为柯西粒子群算法，
ＡＣＡ为蚁群算法，ＥＭＤ为经验模态分解，ＩＡＢＣ为改
进的人工蜂群算法，ＡＭＰＳＯ为自适应变异粒子群算
法。由表６可知：①几乎所有的模型都是数据驱动
建模的，即都是根据数据的统计规律进行预测的，因

为传统的机理模型难以模拟复杂的养殖水环境，复

杂的机理模型又难于控制。②模型的复杂程度越来
越高，从一到两个模型的组合到三四个模型的组合，

且对数据的预处理步骤越来越多。③关注的参数越
来越多，从主要对溶解氧含量的预测到对水温、酸碱

度和氨氮含量等多种参数的预测。随着大数据技术

的进一步应用，水产养殖水质参数预测研究将使用

更大型的无线传感网络，考虑更多的物理、化学和生

物参数，并使用更复杂的模型。

（２）水产品价格预测
针对水产品价格波动区间大、波动频率低和影

响因素多等特点，目前已经提出的水产品价格预测

模型按照数据组成，可以分为一元预测模型和多元

预测模型；按照模型构造方式，可以分为单一预测模

型和组合预测模型，表 ７列举了近年来水产品价格
预测模型研究成果。水产品价格波动不是单一因素

作用的结果，通过采集多源数据，综合时间范围、地

理环境和经济条件等因素进行挖掘，是当前水产品

价格预测的研究方向。
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表 ６　水产养殖水质参数预测模型对比

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｉｎｄｕｓｔｒｙ

文献序号 预测目标 预测因子 预测方法 优化方法 分析方法

［５０］ ＤＯ ＤＯ、ＷＴ、ｐＨ、ＲＦ、ＳＲ、ＷＳ、ＲＨ ＡＣＡＬＳＳＶＲ

［５１］ ＤＯ ＡＴ、ＲＦ、ＲＨ、ＳＲ、ＷＳ、ＤＯ ＩＰＳＯＬＳＳＶＲ 改进粒子群算法权重调整公式

［５２］ ＤＯ ＤＯ、ＷＴ、ＳＲ、ＡＰ、ＷＳ、ＷＤ、ＲＨ ＬＳＳＶＲ
根据特征点分段时间弯曲距离分

割训练集

［５３］ ＤＯ ＤＯ ＣＰＳＯＬＳＳＶＲ 小波分解

［５４］ ＤＯ ＤＯ、ＳＲ、ＲＨ、ＷＳ、ＲＦ、ＡＰ ＢＰＮＮ
改进了 ＢＰ神经网络算法的权重

更新公式
主成分分析（ＰＣＡ）

［５５］ ＤＯ ＲＦ、ＷＳ、ＷＤ、ＳＲ、ＡＴ、ＲＨ、ＡＰ ＰＳＯＢＰＮＮ 小波降噪、Ｋｒｉｇｉｎｇ差值

［５６］ ＤＯ ｐＨ、ＷＴ、ＳＴ、ＴＤ ＬＳＳＶＲ 混沌变异的分布估计算法

［５７］ ＤＯ ＩＩ、ＡＴ、ＡＰ、ＷＳ、ＲＨ、ｐＨ ＥＬＭ Ｋｍｅａｎｓ聚类分割训练集
利用皮尔森相关系数

确定环境因子权重

［５８］ ｐＨ ｐＨ、ＤＯ、ＲＰ、ＷＴ ＬＳＳＶＭ 改进文化鱼群算法 主成分分析

［５９］ ｐＨ ｐＨ ＩＡＢＣ多种模型 集合经验模态分解法分解预测序列

［６０］ ＷＴ ＷＴ ＥＭＤＢＰＮＮ

［６１］ ｐＨ＆ＷＴ ＷＴ、ｐＨ、ＤＯ、ＥＣ、ＮＨ３Ｎ、ＮＨ
＋
４Ｎ ＰＳＯ ＢＰＮＮ

使用ＰＳＯ ＢＰＮＮ算法对异常数据

进行修复处理

［２５］ ＷＴ ＷＴ、ＷＬ、ＡＴ、ＡＰ、ＲＨ、ＳＲ、ＷＳ 改进水温机理模型
结合粒子群算法思想改进人工蜂

群算法

影响水温的机理模型

分析

［２６］
ＤＯ、ＷＴ、

ＲＰ、ｐＨ
ＤＯ、ＷＴ、ＲＰ、ｐＨ ＢＰＮＮ

采用模糊方法优化了自适应变步

长

［６２］ ＡＮ ＡＮ、ＷＴ、ｐＨ、ＤＯ、ＷＤ ＡＭＰＳＯ ＬＳＳＶＭ 小波降噪 主成分分析（ＰＣＡ）

［６３］ 水质状态 ２１种理化参数 改进的决策树模型
采用功能正切熵的函数选择属性

和分割点

表 ７　近年来水产品价格预测模型研究

Ｔａｂ．７　Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎａｑｕａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｐｒｉｃｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ

文献序号 预测目标 预测因子 模型结构 模型分类

［６４］ 鲢鱼价格
小波分解鲢鱼价格成分，５个高频信

号和１个低频信号
遗传算法优化的神经网络模型 一元预测模型

［６５］ 鲫鱼价格
月份、经度、纬度、人口密度、消费水平

和鲫鱼价格
前馈神经网络 多元预测模型

［６６］ 河鲈、梭鲈和高白鲑价格 历史价格 小波神经网络 单一预测模型

［３３］ 水产品价格
前 ｐ期水产品价格，ｐ为自回归模型

阶数

用时间序列分析法确定了自回归模型

（ＡＲ）阶数，遗传算法优化支持向量机
组合预测模型

１４３　基于分类分析的水产养殖大数据挖掘
分类技术是通过观察大量数据后得出规则以建

立类别模式，在水产养殖领域，许多场景都基于分类

技术解决问题，如养殖环境多因素综合预警、疾病诊

治、品质分级和异常行为检测等。常用的分类技术

有决策树、支持向量机、神经网络、朴素贝叶斯分类、

粗糙集分类等。

（１）养殖环境多因素综合预警
传统的水质预警是基于水产品对各水质参数适

应范围的先验知识，对水质演化的趋势、方向、速度

预警，未能综合考虑各水质参数间的关联
［６７－６９］

。而

基于大数据技术的水产养殖环境多因素综合预警的

特点在于能够关联水质数据和水文、气象等其他多

源数据，对当前水质状况进行评价并对后续水质环

境进行不同时空尺度的分析预测
［７０］
。朱琼瑶等

［７１］

结合粗糙集理论和 Ｄ Ｓ证据理论实现了主客观知
识结合的水质数据规律挖掘。刘双印等

［２７］
提出了

粗糙集融合支持向量机（ＲＳ ＳＶＭ）的水质预警模
型，粗糙集用于对 １４个预警指标的属性约简，得到
５个核心预警指标构建 ＳＶＭ水质预警模型。ＬＩＵ
等

［４６］
将物联网采集到的大量河蟹池塘养殖水环境

数据与生产效益数据关联，建立了基于 Ａｄａｂｏｏｓｔ的
水质评价模型。

（２）疾病诊治
早期的水产品疾病诊治方法主要是基于规则

的推理和基于案例的方法，这两种方法的重点在

于知识的表示和推理机的设计，难点在于知识库

的自动获取和更新
［７２－７６］

。表８总结了近年来基于
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分类技术进行推理的疾病诊治方法。由表 ８可
知：①由于数据驱动的机器学习算法能够解决传
统疾病推理知识获取困难的不足，被广泛应用于

鱼病诊治。②图像处理方法的发展使人们可以从
图像中挖掘更多的信息，渐渐成为水产疾病诊治

的主流方法。③为了提高诊治的精确度，许多研
究采用了基于规则和基于数据共同建模的方法。

另一方面，基于大数据技术对水产疾病诊治充分

利用计算能力，对多源数据进行综合考虑和联合

分析。晏萍
［７７］
建立了水产动物疾病数据仓库，采

用 ＯＬＡＰ切块分析技术和决策树模型从时间维、症
状维、环境维分析诊断水产病害。马冬萍等

［７８］
结

合多 Ａｇｅｎｔ技术的智能性、自治性、协作性的优异
性能以及分布式计算能力，构建了分布式鱼病诊

断专家系统的体系结构，实现了跨区域的协同诊

断。

表 ８　基于分类技术的水产养殖疾病诊治模型对比

Ｔａｂ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｅｎｔｄｉｓｅａｓｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｉｎｄｕｓｔｒｙ

文献序号 数据类型 分类方法 处理和优化 解决的问题 样本数

［７９］ 数值、图片、文本
基于案例的推理／

支持向量机
加入了语义标注的过程 解决传统专家系统知识更新困难问题 动态增长

［８０］ 数值 融合分类算法
融合了朴素贝叶斯、前馈神经网络、

Ｋ近邻、支持向量机等分类算法
提升了诊断的准确率 大量

［８１］ 数值 神经网络
弥补了基于规则推理知识获取困难的

不足
６１

［８２］ 数值 模糊神经网络
处理症状与疾病之间的复杂性，模糊

性和随机性

［８３］ 图片 ＲＢＦ神经网络 提取了纹理、形状和颜色等综合特征 提升了诊断的准确率 １００

［８４］ 数值 模糊逻辑
处理症状与疾病之间的复杂性、模糊

性和随机性
３１

［２８］ 数值 粗糙集理论 解决传统人工诊断生产效率低的问题

［８５］ 图片 神经网络
使用 ＦＡＳＴ算法提取图像特征，使用

ＰＣＡ算法进行特征降维

提升了传统图像处理方法检测鱼病的

速度
大量

　　（３）品质分级
水产品因品种、重量、产地和上市时间的不同，

风味和价格有较大差异，这也使得水产品在销售过

程中存在品质分级和质量追溯问题
［２９］
。品质分级

是对水产品进行品种识别、大小（质量）估计和新鲜

度评估等操作后，对水产品质量的分级评定。基本

识别实现过程为：获取水产品图像、提取特征、构建

分类器，并将特征向量输入分类器以实现种类识

别
［８６］
。表 ９总结了近年来基于分类技术进行品质

分级的方法。由表 ９可知，近年来基于分类技术的
水产养殖品质分级模型研究仍然集中于对鱼品种的

分类，而分级分选、新鲜度评估等问题国内外研究都

不多。由于计算机视觉技术的非接触性和非破坏

性，在品质分级问题中被广泛使用。更重要的是，由

于对数据关注度的提升和深度学习方法的流行，近

年来研究中用于训练模型的样本数较之前的研究有

大幅增加，大量的数据可以提升模型的精确度和降

低对数据的要求。

表 ９　基于分类技术的水产养殖品质分级模型对比

Ｔａｂ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｉｎｄｕｓｔｒｙ

文献序号 解决问题 分类方法 数据类型 样本数

［８７］ 分级分选 线性判别分析 图片 ９０

［８８］ 鱼肉毒性识别 前馈神经网络 图片 ６１０

［８９］ 鱼类品种识别 ＤＡＧＭＳＶＭ 图片 ５９０

［８６］ 鱼类品种识别 多核支持向量机 图片 ３１２

［９０］ 鱼类品种识别 支持向量机 数值 １０００

［９１］ 检测鱼肉新鲜度 基于案例的分类 数值 ２２４０

［９２］ 检测鱼肉农药残留 支持向量机 图片 ７２

［９３］ 基于云的鱼类品种识别 ＡＰＰ 神经网络 图片 动态增长

［９４］ 鱼类品种识别 卷积神经网络 图片 ３７７７

［９５］ 鱼类品种识别 预训练卷积神经网络结合支持向量机 图片 ２７３７０
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　　（４）异常行为分析
温度、溶解氧的变化、寄生虫等都会造成水产品

行为的改变，水产动物异常行为的检测能够为其健

康监控与预警提供重要的方法和手段
［９６］
。水产动

物异常行为分析通常采集大量的视频图像数据，通

过对其位置的提取和运动轨迹的跟踪，得到行为活

动特征，再通过各种相似度度量方法构建分类器，从

而识别其异常行为。ＴＡＨＡ等［３１］
通过对摄食前、摄

食中和摄食后鱼群进行监测，提取鱼群的密度和质

心等特征，采用支持向量机分类对鱼群的饥饿行为

进行了检测。王斌等
［３２］
应用经典人脸检测算法Ｈａａｒ

ｌｉｋｅ特征和 Ａｄａｂｏｏｓｔ算法结合检测三疣梭子蟹的蜕
壳行为，成功实现了无沙背景的蜕壳自动检测，检测

准确率达到 ９７９％。程淑红等［９７］
研究水质变化对

红鲫鱼运动轨迹的影响，提取正常和异常水质中红

鲫鱼的速度、加速度、曲率、邻近特征４个特征参数，
输入支持向量机分类识别红鲫鱼的异常运动。

１４４　基于聚类分析的水产养殖大数据挖掘
聚类分析的目标是通过对无标记样本的学习来

揭示数据内在的性质及规律，为进一步的数据分析

提供基础。聚类分析依据数据相似度或者相异度将

数据归属到若干类，使得同类中数据相似程度较高，

而各类间相似程度较小，它是一个无监督的分类，不

需要其他先验知识，是一种典型的数据驱动建模方

法
［９８－１０２］

。在水产养殖数据分析中，聚类技术的应

用远不如分类技术和预测技术广泛，主要应用是在

水产疾病诊治和鱼类种类识别时采用聚类原则构建

分类器，实现对特征库的特征以及图像库中影像的

自动分类。ＨＡＮ等［１０３］
在对班氏蟹、盲蛛蟹及两者

杂交的螃蟹图像进行识别时，引入聚类技术以最小

化特征图像分类器的错误分类率，采用改进线性判

别分析和二次判别分析法构建了分类器。ＹＡＯ
等

［３０］
提出了一种将 Ｋ均值聚类分割算法与数学形

态学相结合鱼类图像分割方法，选取灰度直方图拟

合曲线的峰的数量作为聚类中心的数量。ＨＵ等［４７］

提出了一种基于模糊 Ｃ均值聚类的分割常见鱼类
疾病的方法，该方法具有较强的鲁棒性和快速的分

割能力，能够精确分割鲤鱼常见病的彩色图像。另

外，聚类分析常与其他算法整合，将聚类结果作为后

续分析的输入。如宦娟等
［５７］
在养殖水质溶解氧预

测时，采用 Ｋｍｅａｎｓ聚类方法将历史日样本划分为
若干类，然后分类识别获得与预测日最相似的一类

历史日样本集，将其与预测日的实测环境因素作为

预测模型的输入样本建立 ＥＬＭ神经网络溶解氧预
测模型。该方法通过聚类降低了不同趋势样本间的

干扰，能够挖掘出溶解氧数据的固有规律，提高预测

数据源的准确性。

１４５　基于关联规则分析的水产养殖大数据挖掘
关联规则分析在商业领域的成功应用使其成为

人所熟知的大数据分析算法，它的任务是分析寻找

变量的取值之间存在的规律性。随着数据量的增

大，经典 Ａｐｒｉｏｒｉ算法遇到瓶颈，为解决这一问题，研
究者们提出并行、增量和基于先验知识压缩候选集

的方法
［１０４－１０５］

。但在水产养殖领域，关联规则挖掘

的应用非常贫乏，有待进一步的深化研究。王立华

等
［１０６］
改进了 Ａｐｒｉｏｒｉ关联规则算法并用其对 Ｗｅｂ

进行日志挖掘，分析了渔业科学数据共享平台用户

频繁访问模式，设计并开发了渔业信息推荐系统。

陈志民等
［１０７］
通过提取珠海斗门大宗水产品常见病

害和常见鱼病的特征，采用 Ａｐｒｉｏｒｉ算法从收集的病
害资料中提取珠海斗门大宗水产品常见病害和常见

鱼病的关联规则。朱文君
［４３］
提出了基于优化加权

概念格关联规则挖掘算法并将此算法应用于副溶血

性弧菌的风险评价，发现未经加热而生食的食用方

式是副溶血性弧菌污染的重要因素。

１４６　基于深度学习的水产养殖大数据挖掘
大数据分析的一个核心问题是如何对数据进行

有效表达、解释和学习，深度学习利用层次化的架构

学习出对象在不同层次上的表达，这种层次化的表

达可以帮助解决更加复杂抽象的问题。以海量数据

训练分析模型，自动抽取数据中蕴含的特征，理论上

可以通过深度学习算法获得对现实世界的一切过程

进行数学表达
［１０８－１０９］

。在水产养殖领域，深度学习

被用于处理鱼类图像，从而检测鱼类异常行为和自

动鱼类种类识别。李庆武等
［１１０］
提出了一种基于深

度学习网络的鱼群异常行为识别方法，从视频信息

中提取图像，结合时空图像处理手段，可以对视频中

的鱼群行为进行分类，从而判断鱼群行为是否正常。

林明旺
［９４］
利用卷积神经网络能在训练过程中自动

学到“好”特征，避免了手动选择特征的特性，设计

了一种基于卷积神经网络的鱼类图像分类系统，该

系统分类准确率达到了９６９９％。顾郑平等［９５］
提出

了基于卷积神经网络的分类模型和基于迁移学习的

ＰｒｅＣＮＮ和 ＳＶＭ分类模型，对２３类深海鱼鱼种识别
准确率达９８６％。
１５　水产养殖大数据平台

水产养殖大数据平台是面向水产养殖全产业链

开展决策与服务的软件工具，在水产养殖生产、经

营、管理、服务等各个环节，为经营主体提供生产决

策、经营服务，为政府部门提供决策支持和行业服

务。目前构建的水产养殖大数据平台主要包括生产

管理平台、电子商务平台、智能决策平台和品质追溯
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平台
［１１１－１１２］

。但是这些平台仍不足以构成真正“平

台”，主要问题是它们职能单一，相互封闭，也没有

与政府管理平台进行对接，缺乏行业整体解决方案。

（１）生产管理平台
水产养殖生产管理平台利用物联网感知和互联

网技术，实现水产养殖全产业链的各环节数据和信

息的全程信息化监管，规范水产养殖操作流程，提高

水产养殖管理水平，完善品质追溯环节，由中国农业

大学宜兴农业物联网工程中心研发的水产养殖物联

网平台就是典型代表
［３７－３８］

。政府的渔业产业管理

平台采集全国定点县渔业生产基本数据、投入产出

数据和存塘数据，实现对全国养殖渔情的数据监管，

中国农业大学与全国水产技术推广总站研发的全国

养殖渔情云服务平台是典型代表
［３９，１１３］

。水产养殖

企业生产管理平台通过分布式的架构，实现水质实

时监控、设备管理、池塘管理、日常操作管理、库存管

理、销售管理和专家咨询服务等功能
［４２，４４］

。张清春

等
［１１４］
通过对水产养殖日志实际管理环节的分析，

设计管理系统对水产养殖对象的引入到出售进行养

殖环境、饲料、养殖管理、用药情况等进行全程的跟

踪记录，对记录数据根据需要自动形成丰富的分析

报表、图表。但现有水产养殖生产管理平台存在数

据无法覆盖全产业链、所提供的功能有限和各生产

环节无法协同和衔接的问题，无法对生产过程进行

有效监管。

（２）电子商务平台
销售是水产养殖产业链的重要环节。构建水产

养殖电子商务平台，可以为养殖户、经销商和消费者

提供针对性服务，使市场更加高效公平有序，产品质

量受到监督，养殖户利益得到保障
［１１５］
。目前，水产

品线上交易额虽然已经达每年十几亿以上的规模，

还提供了竞拍、众筹、团购以及期货交易等经营模

式，但是水产养殖电子商务平台的功能仍不完

善
［１１６］
，数据的收集和管理欠缺，无法形成全产业链

产品质量信息追溯，也无法提供专业的数据分析服

务。因此，一些水产销售商进驻了淘宝、京东等电子

商务平台。淘宝聚石塔电子商务平台提供云服务器

（Ｅｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｕｔｅｓｅｒｖｉｃｅ，ＥＣＳ）、开放数据处理服务
（Ｏｐｅｎｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅ，ＯＤＰＳ）、分布式关系
型数据库服务（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄａｔａｂａｓｅｓｅｒｖｉｃｅ，
ＤＲＤＳ）等服务，对于食品行业商品提出全产业链解
决方案

［１１７］
。

（３）智能决策平台
表１０从决策内容、推理机设计和是否可以进行

知识发现３方面总结了现有的决策支持系统，它们
大多数都可以提供水质管理、投喂决策和病害诊断

等综合决策，但只有少数具备知识发现功能。

表 １０　现有决策支持平台比较

Ｔａｂ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｓ

文献

序号
决策内容 推理机设计

是否可以进

行知识发现

［１１８］ 投喂决策 线性规划；遗传算法 否

［１１９］ 投喂决策 产生式规则与案例综合推理 否

［７７］ 病害诊断 多维指标切片分析 是

［１２０］ 综合决策 贝叶斯网络 是

［１２１］ 综合决策 产生式规则 否

［１２２］ 综合决策 产生式规则 否

［１２３］ 病害决策 专家群决策机制 否

　　（４）品质追溯平台
水产品品质追溯平台采集水产品在加工、仓储、

运输和销售环节的品质参数，采用射频识别（ＲＦＩＤ）
技术和统一的编码技术对水产品进行唯一标识，从

而对水产品的质量进行管理和追溯。目前研究者们

提出了一些水产品品质追溯平台的构建方案，袁红

春等
［１２４］
提出了一种基于 ＲＦＩＤ的 Ｐｅｔｒｉ网的水产品

全程质量追踪和溯源系统，颜波等
［３５］
基于 ＲＦＩＤ和

产品电子代码物联网技术开发了水产品供应链可追

溯平台，杨信廷等
［３６］
基于 ＵＳＢＫｅｙ的水产品监管码

密钥动态分配技术，生成了融合一维码、二维码的水

产品混合条码标签，从而建立了水产养殖产品质量

追溯平台。

２　水产养殖大数据技术面临的挑战

（１）水产养殖大数据资源缺乏、共享程度低
数据采集技术发展和产业规模化程度限制了水

产养殖大数据的可获取性。水产动物的生物多样性

及其生长环境的复杂性对数据获取提出了挑战，目

前许多研究都是在实验室环境下进行的，自然环境

条件下的视频图像采集，如鱼病发病过程和鱼类异

常行为等数据采集一直是水产养殖大数据的瓶颈。

另一方面，水产养殖经营主体规模性小且分散，生产

数据分散在养殖户和养殖企业手中，仅限于内部

使用。由于缺乏适合水产养殖产业特点的数据共

享模式与管理机制，跨企业、跨行业的数据共享仍

不顺畅，有价值的公共信息资源和商业数据开放

程度低，政府、养殖企业和养殖户个体各自形成信

息孤岛。

（２）水产养殖智能化分析模型与技术缺乏
互联网和物联网技术的发展大大丰富了水产养

殖大数据的来源，水产养殖大数据基础已经形成，然

而水产养殖大数据研究的智能化程度仍需进一步提

升。目前大数据技术与水产养殖领域的结合仍处于
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磨合期，简单直接地套用现有智能方法，而对水产养

殖领域特点关注不足，这导致水产养殖大数据分析

的实用性落后于市场需求，远不能满足实际生产。

提升水产养殖产业的智能化程度，还需要在关键的

智能化技术上取得突破，增加深度学习、知识计算、

群智计算和混合智能等技术在水产养殖上应用的深

度和广度。

（３）水产养殖数据缺乏全产业链的关联性分析
当前对水产养殖大数据研究只关注生产单一或

局部的过程，缺乏横向关联性和纵向关联性，没有水

产养殖全行业的解决方案。一方面，数据本身缺乏

时空关联性，加上大数据技术水产养殖各方面应

用深度不一导致的数据规模和数据质量有差异，

数据链条无法对应和协同，无法形成多方面问题

的关联分析。另一方面，水产养殖产前、产中和产

后的数据相互割裂而无法贯通产业链，也难以发

掘其中隐含的关联，如无法形成全产业链的水产

品质量追溯。

３　发展趋势展望与建议

目前水产养殖大数据建设还处于探索阶段，没

有成熟的建设模式可供借鉴，但水产养殖业数字化、

精准化、智能化的重大需求和大数据技术迅猛发展

的态势为水产养殖大数据技术发展提供了一次重要

机遇。未来水产养殖大数据技术的研究将主要从如

下几方面展开：

（１）通过物联网使水产养殖大数据获取更加自
动化

随着数据采集技术的提升，水产养殖业可以量

化指标大大提升，数据采集对象、采集范围和采集方

式都逐渐增加，实现对水产养殖全产业链的全时全

程感知和数字化获取。整合水产养殖全产业链数

据，通过构建大数据共享平台，实现全行业甚至跨行

业数据的交换和共享。

（２）通过人工智能使水产养殖大数据应用更加
智能化

随着深度学习、知识计算、群体智能等人工智能

技术在水产养殖领域深层次运用，大数据技术将更

适应水产养殖领域的具体需求，对水产养殖大数据

研究和分析更加深入，从而真正实现精准化、智能化

水产养殖。

（３）通过区块链实现水产养殖大数据应用产业
链链条化

随着大数据技术在水产养殖全产业链应用范围

的扩大，通过区块链技术达成全行业共识机制，研究

实现水产养殖生产效益对生产过程的“反馈调节”，

建立综合产业链全要素、面向产业链全过程的联动

分析，形成数据驱动的产业发展。

（４）通过标准体系建设实现水产养殖大数据标
准化

随着水产养殖业数据获取范围的扩展和数据获

取技术的提高，数据规模化增长，研究构建标准化的

适宜本领域的大数据管理体系，促成制定数据标准、

应用接口标准、测试标准和维护标准迫在眉睫。

４　结束语

大数据技术已经成为水产养殖全产业链向集约

化、精准化和智能化发展的关键技术。在这样的大

背景下，近年来，国家出台了一系列强有力的政策措

施，开展大数据关键技术研究，加强大数据技术在农

业生产、经营、管理和服务等方面的创新应用，这些

都为水产养殖大数据的发展提供了难得的历史机遇

和良好的发展环境。数据是根本，分析是核心，利用

大数据技术提高水产养殖综合生产力和效益是最终

目的，应深度挖掘现实需求，整合水产养殖全产业链

数据，加强基础理论和核心关键技术研究，从而推进

大数据技术与水产养殖产业的深度融合与应用，支

撑我国水产养殖业彻底转型升级。
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ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４，１２（３）：７２３－７２９．

５５　ＣＨＥＮＹＹ，ＸＵＪ，ＹＵＨＨ，ｅｔａｌ．ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｈｏｒｔｔｅｒｍｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＰＳＯ

３１第 ６期　　　　　　　　　　　　段青玲 等：水产养殖大数据技术研究进展与发展趋势分析



ＢＰＡＮＮａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｋｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６：１－１０．
５６　朱成云，刘星桥，李慧，等．工厂化水产养殖溶解氧预测模型优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１）：２７３－２７８．

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０１３７＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０１．０３７．
ＺＨＵＣＹ，ＬＩＵＸＱ，ＬＩＨ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１）：２７３－２７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５７　宦娟，刘星桥．基于 Ｋｍｅａｎｓ聚类和 ＥＬＭ神经网络的养殖水质溶解氧预测［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（１７）：１７４－
１８１．
ＨＵＡＮＪ，ＬＩＵＸＱ．ＤｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＫｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎｄＥＬＭｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（１７）：１７４－１８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５８　刘双印，徐龙琴，李振波，等．基于 ＰＣＡ ＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭ的养殖水质 ｐＨ值预测模型［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，
４５（５）：２３９－２４６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０５３７＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０５．０３７．
ＬＩＵＳＹ，ＸＵＬＱ，ＬＩＺＢ，ｅｔａｌ．ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｐＨｖａｌｕｅｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎＰＣＡ ＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（５）：２３９－２４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５９　徐龙琴，李乾川，刘双印，等．基于集合经验模态分解和人工蜂群算法的工厂化养殖 ｐＨ值预测［Ｊ］．农业工程学报，
２０１６，３２（３）：２０２－２０９．
ＸＵＬＱ，ＬＩＱＣ，ＬＩＵＳＹ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｐＨｖａｌｕｅｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚｅｄａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｅｎｓｅｍｂｌｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（３）：２０２－２０９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

６０　ＬＩＵＳＹ，ＸＵＬＱ，ＬＩＤＬ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｓｉｎｇｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４９：１－８．

６１　徐大明，周超，孙传恒，等．基于粒子群优化 ＢＰ神经网络的水产养殖水温及 ｐＨ预测模型［Ｊ］．渔业现代化，２０１６，
４３（１）：２４－２９．
ＸＵＤａｍｉｎｇ，ＺＨＯＵＣｈａｏ，ＳＵＮＣｈｕａｎｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐＨｂａｓｅｄｏｎＢＰｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＦｉｓｈｅｒｙＭｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１６，４３（１）：２４－２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６２　丁金婷，臧泽林，黄敏．模糊方法改进的反向传输神经网络预测南美白对虾养殖的水质［Ｊ］．浙江大学学报：农业与生命
科学版，２０１７，４３（１）：１２８－１３６．
ＤＩＮＧＪＴ，ＺＡＮＧＺＬ，ＨＵＡＮＧ Ｍ．Ｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂａｃｋ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ａｇｒｉｃ．＆ＬｉｆｅＳｃｉ．，２０１７，４３（１）：１２８－１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６３　ＣＨＡＮＤＡＮＡＰＡＬＬＩＳＢ，ＲＥＤＤＹＥＳ，ＬＡＫＳＨＭＩＤＲ．ＦＴＤＴ：ｒｏｕｇｈｓｅｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔａｎｇｅｎｔｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｆｏｒｆｉｎｄｉｎｇ
ｔｈｅｓｔａｔｕｓｏｆａｑｕａｐｏｎｄｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ＆ＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７，３２（３）：１８２１－１８３２．

６４　胡涛．基于非参数的水产品价格预测系统研究 ［Ｄ］．北京：中国农业大学，２００５．
６５　贺艳辉．基于 ＢＰ人工神经网络水产品价格预测的研究［Ｄ］．南京：南京农业大学，２００９．
６６　ＬＩＨＷ，ＧＡＯＸＸ，ＣＨＥＮＧＫＪ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｓｈｐｒｉｃｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，６８７－６９１：１９４５－１９４９．
６７　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．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｖｅａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３５（１７）：２６８－２７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６８　周慧．河蟹养殖环境监测及预警模型研究［Ｄ］．长沙：湖南农业大学，２０１４．
６９　胡金有，王靖杰，张小栓，等．水产养殖信息化关键技术研究现状与趋势［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（７）：２５１－

２６３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０７３７＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０７．０３７．
ＨＵＪＹ，ＷＡＮＧＪＪ，ＺＨＡＮＧＸＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｓｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（７）：２５１－２６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７０　王瑞梅，何有缘，傅泽田．淡水养殖池塘水质预警模型［Ｊ］．吉林农业大学学报，２０１１，３３（１）：８４－８８．
７１　朱琼瑶，张光新，冯天恒，等．基于粗糙集和证据理论的水质分析预警技术研究［Ｊ］．浙江大学学报：农业与生命科学版，

２０１２，３８（６）：７４７－７５４．
７２　ＺＨＵＷ，ＬＩＤＬ．ＡＣＢＲｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｉｓｈｄｉｓｅａｓｅｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＦｅｄｅｒａｔｉｏｎｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００８，２５９：

１４５３－１４５７．
７３　ＳＨＩＹ，ＧＡＯＷ，ＨＵＬ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｍｅｔａｏｎｔｏｌｏｇｙｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｆｉｓｈｄｉｓｅａｓｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄｏｎＯＷＬ［Ｍ］∥Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ａｎｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ（ＩＩ），ＳｐｒｉｎｇｅｒＵＳ，２００８：１４１５－１４２２．
７４　ＹＵＡＮＨ，ＹＡＮＧＹ，ＣＨＥＮＹ．Ｃｒａｂｅｘｐｅｒｔ：ａｗｅｂｂａｓｅｄＥＳｆｏｒｃｒａｂｆａｒｍｉｎｇ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，

Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＶｉｓｉｏｎ．ＩＥＥＥ，２００７：１－５．
７５　ＺＨＡＮＧＸＳ，ＦＵＺＴ，ＣＡＩＷ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｙｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇＦＩＤＳＳ：ａｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｅｃｉｓｉｏｎ

ｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｆｉｓｈｄｉｓｅａｓｅ／ｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＡｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ，２００９，

４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年
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