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摘要: 近些年以大型网箱为主导的深远海规模化养殖取得显著成效, 深远海养殖在建设蓝色粮仓、拓展海洋养殖空

间以及发展海洋经济新质生产力等方面发挥着重要作用。然而, 深远海养殖生产实践中存在的系统安全问题仍然

比较突出, 制约了该产业的高质量发展。本文立足我国深远海网箱养殖产业发展现状, 从养殖生产角度就网箱养殖

系统当前面临的结构安全、网衣破损、鱼类监测等主要安全问题进行剖析, 详细介绍国内外关于网箱设施安全设

计、养殖运营网衣安全、养殖鱼类安全监测等方面的技术研究及应用情况, 并从科学选址、设施安全、品种选择、

智慧管控、养殖保险等方面, 对深远海网箱安全养殖发展提出相关建议。 
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深远海养殖主要指以重力式网箱、桁架类网

箱及养殖平台、养殖工船等大型渔业装备为主体, 

以机械化、自动化、智能化装备技术为支撑, 在

深远海进行规模化高效水产养殖的方式[1]。近些

年, 我国大力支持发展深远海养殖取得显著成效, 

以大型网箱为主导的深远海养殖设施覆盖全国沿

海省份, 养殖规模逐年递增, 养殖海域空间大幅

拓展, 产业化程度不断提升。2023 年, 我国深水

网箱养殖产量 47.28 万 t(图 1), 是“十二五”末期深

水网箱养殖产量的 4.47 倍, 占比海水鱼养殖产量

已提升至 23%[2], 深远海已成为实现未来海水鱼

养殖递增的新空间。大力发展深远海养殖, 对优

化水产养殖空间布局、促进水产养殖绿色发展、

保障优质水产品有效供给、实施健康中国战略均

具有重要意义。然而, 我国仍面临深远海网箱养

殖风险控制能力不足的突出问题, 台风影响下网

箱部件损坏及鱼类大量死亡的情况时有发生, 阻

碍了深远海养殖产业的可持续健康发展。本文立

足我国深远海网箱养殖产业发展现状, 从养殖生

产角度就网箱养殖系统面临的几个主要安全问题

进行深入剖析, 详细介绍国内外关于网箱设施和

圈养鱼类安全技术的研究及应用情况, 并对深远

海网箱安全养殖发展提出相关建议。 

1  我国深远海网箱养殖产业发展现状 

深远海海域水质优良、水体交换快、生态容

纳量大、养殖病害发生率低, 是发展现代水产养

殖业和海洋经济的新空间, 也是推进国家海洋战

略的重要组成部分[3]。大型网箱是深远海养殖的

主导设施, 根据结构型式不同总体可以分为重力

式网箱和桁架式网箱两种 ,  其中重力式网箱占

比 95%以上, 主要为高密度聚乙烯材质, 因其操

作便利及性价比高的优势被广大养殖从业者所

接受[4]。经过 20 余年网箱工程技术的不断创新和 
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鱼类养殖技术的进步, 重力式网箱养殖规模不断

扩大 , 网箱大型化发展趋势明显 , 从网箱周长

40 m逐步发展到最大周长 130 m, 在中国南海区、

东海区、黄渤海区均被广泛应用, 全国保有量约 2

万箱, 其中南海三省区占比约 60%, 已成为我国

深远海养殖主要区域, 卵形鲳鲹已成为深水网箱

养殖第一大海水鱼类品种[2]。我国第一个桁架式

网箱是由湖北省海洋工程装备研究院有限公司设

计建造的“深蓝 1 号”, 养殖水体 5 万 m3, 于 2018

年 5 月交付在冷水团海域开展三文鱼养殖实验[5], 

后续有“德海 1 号”“澎湖号”“振渔 1 号”“经海 1 号”

投产, 发展至今已累计建造各型式桁架网箱约 60

个, 主要集中在广东、福建、山东等省份, 根据作

业状态不同可分为浮式、半潜式、全潜式和坐底

式等[6]。2024 年下水投产的大型桁架网箱有 10

个, 单个网箱养殖水体最大可达 9 万 m3。在广东, 

1 个大型桁架式网箱平台配套 N 个重力式网箱的

“1+N”组合式深远海网箱养殖模式得到推广应用, 

桁架式网箱除了基本养殖功能外, 往往建造有生

活保障、物资存储的区域, 可以作为基地式养殖

管理综合平台逐步向外海空间拓展。随着深远海

网箱养殖向规模化、大型化、集群化发展, 深远

海养殖有效带动了国内自动投饵机、网衣清洗

机、吸鱼泵、信息化监测平台等养殖配套装备的

发展 [5,7-8], 促进了我国深远海工业化养殖进程的

进步, 但自动化智能化水平还有待提高。 

 
 

 
 

图 1  深水网箱养殖产量变化(2010–2023) 

Fig. 1  Fish production of deep-water cage  
culture from 2010 to 2023 

作为承上启下的产业链关键环节, 深远海网

箱养殖协同带动了苗种培育、装备制造、饲料生

产、成鱼加工、冷链运输、产品销售等行业的发

展, 经济社会效益显著。近两年, 我国出台一系列

有力政策加大对发展深远海养殖的支持力度。如：

2023 年 6 月, 农业农村部等八部门印发《关于加

快推进深远海养殖发展的意见》(农渔发〔2023〕

14 号), 提出全产业链全环节推动深远海养殖发

展, 是我国首个关于深远海养殖发展的指导性意

见, 为当前和今后一段时期规范和支持深远海养

殖发展提供了政策依据。2024 年, 中央一号文件

明确提出“支持深远海养殖, 树立大农业观、大食

物观, 多渠道拓展食物来源”。同年 9 月, 国务院

办公厅印发《关于践行大食物观构建多元化食物

供给体系的意见》(国办发〔2024〕46 号), 明确

提出“加快发展深远海养殖 , 科学开发江河湖海

食物资源”, 加强深远海养殖关键设施装备研发, 

发展深水抗风浪网箱, 稳妥推进大型桁架类网箱

和养殖工船建造, 建设海上牧场、“蓝色粮仓”。

根据联合国粮食及农业组织 (FAO)预测 [9], 到

2032 年全球水生动物产量预计将达到 2.05 亿吨, 

其中水产养殖产量将由 2022 年的 9400 万吨增至

2032 年的 1.1 亿吨, 增量达 1600 万吨。可以预见, 

未来较长一段时期内我国深远海养殖发展将迎来

一个快速发展期 , 深远海养殖将在建设蓝色粮

仓、拓展海洋养殖空间、发展海洋经济新质生产

力、支撑农业强国建设等方面发挥重要作用, 发

展前景广阔。 

2  深远海网箱养殖系统主要安全问题 

深远海网箱养殖系统的核心组成部分主要包

括网箱设施及其圈养鱼类, 其中网箱设施系统主

要涉及主体框架、养殖网衣及系泊系统。随着深

远海养殖空间进一步向外海纵深拓展, 深远海养

殖的安全可靠性被高度关注。深远海养殖生产实

践中发现网箱系统的安全问题还比较突出, 如：

强台风下重力式网箱的损坏及鱼类逃逸、桁架网

箱养殖网衣破损等 , 严重制约了深远海网箱养

殖产业的高质量发展 , 主要问题体现在以下三
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个方面： 

(1)深远海网箱结构安全性有待提升。重力式

网箱目前是深远海养殖的主导设施, 近十年网箱

工程技术取得较大进步, 支撑了网箱规格向大型

化发展, 然而大型重力式网箱在高海况和大浪强

流冲击下面临的安全威胁更大, 如 2022 年 16 号

台风“暹芭”造成广东阳江上百个浮式网箱损坏和

鱼类死亡逃逸[10]。桁架式网箱建造成本从千万元

起步, 从网箱设计、建造、拖航到安装投产的每

一环节都至关重要。近几年下水的大型桁架网箱

出现损坏的有 “海峡１号 ”“宁德１号 ”“振鲍１

号”“湾区横洲号”等 [11], 深远海网箱结构安全性

有待进一步提升。 

(2)大型网衣破损问题尚未得到根本解决。柔

性网衣作为网箱包围养殖水体的核心部件, 网衣

安全对保护养殖生物、防止鱼群逃逸至关重要。

深远海大型网箱养殖生产实践表明造成重大养殖

经济损失的主要原因便是柔性网衣过载破损导致

圈养鱼类的逃逸。网衣过载一是由于大浪强流的

冲击致使网衣受力和变形大, 二是由于长周期养

殖附着的大量污损生物致使网衣整体重量大增。

网衣破损容易发生在桁架网箱上, 在柔性网衣与

钢制桁架结构耦合装配工艺、网衣水下高效清污

装备等方面还需开展大量研究, 以期从根本上解

决网衣破损问题。 

(3)养殖鱼类安全监测技术有待突破。设施安

全是前提, 鱼类安全是根本。一个桁架网箱养殖

鱼类年产量少则上百吨, 多则上千吨, 全方位对

养殖鱼类开展监测进行安全预警非常必要。目前

国内桁架网箱的监测设备主要用于水环境及水文

监测, 个别桁架平台采用双目相机监测鱼类个体

表型, 但无论是监测精准度还是监测元素的广度, 

如对摄食行为、病害、生长状态等的综合监测, 均

与挪威深远海智慧养殖水平差距较大。采用声学

技术监测鱼类生物量、鱼类群体行为及分布等方

面在应用上还基本处于空白。 

3  网箱设施安全设计 

无论是重力式网箱还是桁架式网箱, 网箱设

施的安全设计均是深远海网箱养殖取得预期效益

的首要前提。两种类型的深远海网箱设施尽管在

系统结构、养殖水体、建造成本等方面差别很大, 

但都包括框架系统、网衣系统及锚泊系统三大部

分。较为准确地获取网箱系统各部件的关键力学

设计参数, 包括水动力及材料性能参数, 是进行

网箱设施安全设计的基础。此外, 还应结合网箱

投放海域的实际环境条件, 从养殖生产实用性、

养殖工艺可靠性等方面, 进行网箱设施系统的综

合性安全设计。 

当前国际上主流的重力式网箱类型为漂浮式

网箱(图 2), 即网箱漂浮在海面上进行鱼类养殖生

产 , 网 箱 材 料 以 高 密 度 聚 乙 烯 (high density 

polyethylene, HDPE)为主。由于该类型网箱性价

比高、装配简单、使用便利、耐腐蚀效果好的显

著优势[12], 近些年来正越来越多地被中国、挪威、

智利、日本、澳大利亚和新西兰等国家应用于养

殖生产实践, 最大网箱周长达 240 m[13]。为了解

决网箱设施在高海况下面临的安全问题, 国内外不

少学者通过采用物理模型实验[14-16]、数值模拟[17-20]

或海上实测手段 [21]开展了重力式网箱水动力特

性研究, 为网箱浮架、网衣及系泊等系统部件的

设计及安装提供了丰富的理论基础和力学数据支

撑。此外, 在网箱材料性能分析[22]、疲劳破坏评

估等[23-24]方面形成的研究成果, 也为近些年重力

式网箱抗风浪能力的提升及网箱规格的大型化发

展起到了一定的作用。然而, 我国养殖生产实践

中有的企业为了追求高养殖效益, 片面追求采用

更大规格的重力式网箱进行养殖生产, 网箱养殖

的安全意识不强, 更有为了降低网箱设施建造成

本, 网箱锚泊安装过于简单, 规格越大的 HDPE

漂浮式网箱, 更容易在开放海域台风海况袭击下

因变形过大发生网箱主体结构损坏[4], 这就必然

导致更大的损失。且我国的重力式网箱的网衣高

度一般为 6~10 m, 圈养的养殖鱼类面对强台风条

件时避免不了大浪强流的冲击, 我国因台风灾害

造成 HDPE 重力式网箱破坏及鱼类损伤的情况

时有发生。 

重力式升降网箱因台风来临前可以预先下潜

至水面以下一定深度, 有助于显著提升恶劣海况

条件下网箱主体结构和养殖鱼类的安全性, 期望
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能够为深远海养殖产业发展提供装备选择新途径, 

近些年受到国内外学者的较多关注[25-28]。国内升

降式网箱研究的工作原理主要是通过向浮管注水

和排水来实现网箱的下潜和上浮, 这样容易导致

在网箱下潜过程中因 HDPE 浮管注水后发生大

幅弯曲而使网箱整体下潜较难, 从而造成网箱倾

覆或无法下潜的情况, 且柔性浮管和刚性进气阀

门的连接容易在长期使用过程中发生漏水漏气

的情况 , 升降控制系统的安全可靠性还有待于

提升 , 这也是长期以来国产化升降网箱并没有

在实践中规模化应用 , 仅有个别试验性升降网

箱的应用的主要原因。国际上典型的重力式升降

网箱有美国的 SeaProtean 网箱和智利的 EcoSea

网箱[29-30]。 
 

 
 

图 2  重力式深水网箱 

Fig. 2  Gravity deep-water net cage 
 

近些年兴起的大型桁架式网箱, 凭借着强度

高、空间大、管理方便等优势, 目前已成为发展

深远海养殖的关键装备[13, 31]。桁架式网箱的养殖

容量大、养殖产量高、建造成本高昂的特点使得

其安全设计需综合考虑多种因素, 涉及网箱的结

构型式、力学特性、功能、连接工艺等方面。已

有部分学者在设施水动力方面开展了系统性的研

究, 如 Liu 等[32]融合了莫里森方程和辐射绕射理

论, 考虑了波浪对小尺度网衣和大尺度桁架及浮

筒结构的影响, 并采用边界元离散方法求解了具

有大尺度桁架类网箱结构的运动响应和系泊力。

Wang 等[33]采用耦合水弹性方法探究了船型桁架

式网箱在波浪作用下的运动响应, 基于速度场传

递函数考虑了入射波、辐射波和绕射波对桁架结

构运动特性的影响。Yu 等[34]人采用数值仿真方法

对养殖辅助船与大型养殖网箱“OCEAN FARM 1”

进行碰撞损伤分析, 计算结果表明所提出的耦合

计算方法可以很好地模拟网箱与船体的冲击效

应。此外, 为了应对深远海更恶劣的海况环境, 国

内有的桁架式网箱从结构型式上进行了安全性的

创新设计。如“德海一号”船型网箱采用单点系

泊(图 3), 可以始终自适应风浪流方向, 极大减小

了作用于网箱结构上的波浪和水流载荷, 在保证

结构安全的同时也降低了养殖鱼类的应激反应 , 

且网箱随着涨落潮的变化在以锚泊点为中心的区

域范围内运动 , 具有较好的养殖生态效益 [35-36]。

“深蓝一号”[13, 37]、“湛农一号”[38]可以在台风

来临前, 网箱主体下潜到水面以下一定深度以躲

避台风的侵袭。随着桁架式网箱建造规模的增大

及工程技术的研究深入, 对桁架网箱安全设计的

要求也越来越高。海上渔业养殖设施指南(2024) 

[39]明确规定, 桁架网箱自存工况根据作业海域条

件一般都要采用 100 年重现期的设计工况。现有

养殖运营的桁架网箱平台多数都选用超高分子量

聚乙烯网衣 (UHMWPE)[40]以提升养殖网衣的安

全可靠性, 但生产实践表明网衣在单个养殖周期

里发生破坏的情况时有发生, 今后需重点关注养

殖网衣和钢制框架结构连接工艺的优化设计, 且

污损生物的附着也是网衣设计需要考虑的因素。 
 

 
 

图 3  深远海桁架式网箱“德海一号” 

Fig. 3  Offshore trussed cage “Dehai 1” 
 

综上, 重力式漂浮网箱的设计和应用相对比

较成熟, 但大规格的重力式漂浮网箱的动力学研

究不足以支撑网箱的安全设计, 且随着深远海养

殖进一步向外海拓展, 养殖海域的水深增加会加

大对重力式升降网箱的应用需求。大型桁架式网
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箱的应用示范日益增多, 但也不可避免地面临着

台风、极端海况、结构腐蚀和网衣附着等问题的

困扰, 如何因地制宜地设计网箱结构, 有效地适

应养殖海域的环境条件, 保证网箱结构安全并为

养殖鱼类提供适宜的生存环境, 仍然制约着网箱

设施向更深、更远的海域拓展。 

4  养殖运营网衣安全 

网箱设施是深远海养殖的装备基础, 网衣则

为养殖生物生长构建了生存环境。网衣破损造成

养殖对象逃逸是长期以来深远海养殖产生经济损

失的主要因素之一。主要表现为在长期海洋环境

下网衣受海洋生物的附着影响, 以及在长期高海

况环境下网衣与网箱框架结构接触摩擦作用, 引

起网衣网线破断形成区域性的网衣受力不均和网

衣持续破损现象。 

对于桁架式网箱而言, 网衣一般系敷在框架

结构上进行布设, 作为网箱系统的核心组成部件, 

网衣有可能因与框架结构摩擦、极限荷载过大、

受力不均等原因而破损。网衣破损已成为大型桁

架式网箱养殖安全中尤其需要关注的核心问题

(图 4)。目前, 波流作用下网衣水动力分析实验及

仿真手段已经较为系统、成熟, 但是在网衣结构

破损方面研究还较为缺乏。其中, 关于网衣与框

架摩擦受损, 目前研究手段还比较有限, 当前行

业内解决方法主要是从网衣敷设工艺上避免两者

间产生摩擦。在网衣力学分析方面, 部分学者开

展了相关工作, Liu 等[41]通过网片老化实验、力学

性能测试及结合有限元仿真, 发现网衣老化后性

能快速下降, 经过三年自然老化, 网衣仅保留其

原始强度的 48%, 破断时伸长率从 90%降至 32%；

Wang 等[42-43]采用疲劳实验结合数值仿真方法对

铜合金网衣疲劳特性进行了研究, 结果表明铜合

金材料级的疲劳实验结果不能简单地应用于实际

网衣结构的疲劳寿命评估预测, 并且相较于传统

金属合金或聚合物网衣, 铜合金网衣具有更好的

抗老化性能；陈元帅等[44]对自升式桁架类网箱结

构响应进行了计算, 结果表明系缚网衣纲绳数量

变化对网箱结构的响应评估基本无影响, 但增加

系缚纲绳可有效减少纲绳受力。开展网衣破设方

法研究及网衣与框架结构适应性设计对保障养殖

运营网衣结构安全至关重要。 
 

 
 

图 4  网衣破损 

Fig. 4  Net damage phenomenon 
 

无论是重力式网箱还是桁架式网箱, 网衣长

期浸泡于海水中, 易吸引甲壳类动物、软体动物

和藻类等污损生物附着[45-47](图 5)。网衣污损生物

附着严重会大幅增加网衣结构应力, 同时对网箱

内外水流交换和养殖病害预防造成不利影响。网

衣污损生物具有不规则性和不确定性, 目前污损

生物对网衣本身结构安全的研究比较缺乏, 主要

研究方向在于网衣污损生物对网箱内外水流交

换、网箱拖拽力和养殖病害发生的研究。Cornejo

等[48]采用高分辨率大涡数值模拟方法, 针对无生

物污损、污损生物附着程度中等和污损生物附着 

 

 
 

图 5  网箱网衣污损附着生物 

Fig. 5  Biofouling organisms attached to the  
netting of aquaculture cages 
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严重的网箱水动力学特性研究表明, 网箱背流面

区域水流流速下降 10%~30%, 水流流速的大小直

接影响网箱内溶氧量及浮游生物当量；Bi 等[49-50]

使用多孔介质流体模型模拟了污损生物网片挂板

周围的流场, 实验研究表明作用于网的水阻力随

污损生物水平增加而增加, 与清洁网相比网箱污

损生物的存在可使网箱负载增加 10 倍以上, 随

着污损生物水平的增加 , 附着程度最高的挂板

流速降低了 21.4%; Jiang 等[51]通过对放置在装有

病鱼的水箱底部的不同生物量附着的挂板网的

研究, 确定了刺激隐核虫(Cryptocaryon irritans)

毛虫可以附着在网箱上 , 且附着率与污垢生物

量呈正相关, 表明网衣污损生物附着区域可成为

鱼病的滋生场所。养殖过程中，开展水下网衣清

洗是保障养殖对象安全的重要举措。挪威、美国、

日本、中国等渔业国家围绕水下网衣清洗问题提

供了网衣清洗机器人的解决方案 , 从姿态控制

方式角度可分类为履带式、四轮式和推进器控制

方式, 从末端执行机构角度可分类为毛刷式、水

射流式和清洗刀盘式等, 如表 1 所示。网衣清洗

机器人在国外的应用范围较广 , 国内网衣清洗

仍主要以岸基、人工为主, 机械辅助的方式, 这

一定程度制约了国内深远海养殖产业的形成和

发展。 
 

表 1  国内外典型水下网衣清洗装备 

Tab. 1  Typical domestic and international underwater net cleaning systems 

型号 

type 

国别及厂商 

country and 
manufacturer 

主要参数 

main parameter 

姿态控制方法

attitude control 
method 

结构特点 

structural feature 

Mainstay 
Manta 

挪 威  Mainstay 

AS 公司 

长 1873 mm× 宽 2640 mm× 高

853 mm, 6~30 MPa, 300~700 L/min 

5 个推进器 独特的外形结构设计能够实现清洗机器人对网面

角落的清洗, 高压水射流清洗盘设计 

NCL-SX3 日本  YANMAR 

公司 

长 811 mm× 宽 1037 mm× 高

784 mm, 11.3 MPa, 120 L/min 

四轮+1个螺旋桨 倾斜安装的喷嘴射流反冲力带动转盘旋转贴网 ,

高压水射流清洗盘设计 

Stingray 
E230 

美国 LP 公司 长 2700 mm× 宽 1400 mm× 高

600 mm, 功率 11 kW 

履带式 全电动控制低速电动螺旋刀盘 , 实现清扫网面污

损生物 

AKVA 
FNC8 

挪 威  AKVA 

Group 

长 2650 mm× 宽 1100 mm× 高

660 mm, 8~25 MPa, 309~715 L/min

6 个推进器 多旋转盘高压水射流清洗方式 ,采用标准的 ROV

设计方案, 具备高度自动控制功能和先进 IP 摄像

头、传感器 

Net 
Cleaner 
N4A 

中国  青岛森科

特智能仪器有限

公司 

长 2014 mm× 宽 1366 mm× 高

535 mm, 20~25 MPa, 110 L/min 

履带+5个推进器 具备 ROV 完整运动功能, 可实现一键贴网功能 

 
网衣破损检测对预防和及时发现安全隐患并

减少经济损失有重要意义, 传统的网衣破损检测

主要依赖于人工潜水检查, 存在成本高、安全性

差等问题(图 6)。近年来, 国内外研究者提出了声

呐探测法、埋线探测法、图像分析法、数字孪生

技术等方法。声呐探测法通过回波信号分析网衣

的完整性, 但其空间分辨率较低, 难以检测微小

破损[52]。埋线探测法通过电路通断判断破损, 虽

成本低但易受腐蚀影响[53]。这类方法受限于单一

传感器的物理特性, 难以满足大规模养殖场景对

快速响应的需求。随着水下机器人和图像处理算

法的进步, 基于视觉的检测技术成为主流。早期

研究聚焦于传统图像处理技术, 如 Betancourt 等[54]

提出通过网衣结构三维重构实现破损检测；

Zacheilas等[55]通过视频帧分析结合边缘检测识别

网衣网孔, 能适应光照变化和不同大小的网孔。

这种方法在小样本场景下表现稳定, 但难以适应

复杂动态的环境, 且传统图像处理方法在处理大

规模数据时存在计算复杂度高、适应性差等问题。

深度学习技术在图像处理领域的优势逐渐显现 , 

研究者们开始探索基于 AI 的网衣破损检测方法。

这些方法通过自动提取图像特征并进行分类或分

割, 显著提高了检测的准确性和效率, 具体包括

目标检测模型[56-59]、实例分割模型[60]、语义分割
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模型[61]。与传统的图像分析方法相比, 深度学习

方法在处理复杂背景和大规模数据时表现出更强

的鲁棒性和准确性。但是, 纯视觉方法对水质和

光照条件敏感, 难以适应浑浊水域。数字孪生技

术在网衣破损检测领域展现出显著潜力。该技术

通过构建物理对象的数字化模型, 实现实体与虚

拟模型间的实时数据交互与动态映射, 为网衣状

态监测提供了创新解决方案。连栗楷等[62]提出利

用数字孪生技术来检测网衣破损, 通过滑动平均

值增强完整状态与破损状态下的拉力差异, 但该

方法仅能判断破损存在而无法定位具体区域, 且

计算成本较高。Su 等[62]采用无线传感器网络构建

网箱数字孪生监测体系, 但复杂海洋环境下的数

据稳定性和传感器布置成本仍是挑战；尽管数字

孪生技术已在网衣破损识别精度和成本控制方面

取得显著进展, 但依然面临复杂海洋环境下的传

感器可靠性、多物理场耦合建模、系统通用性以

及长期运行稳定性等关键挑战。 

综上, 网衣与网箱框架的安全敷设方法、网

衣污损附着生物清洗装备技术、基于数字孪生的

水下网衣破损检测技术可实现对养殖过程中网衣

的安装工艺、网衣维护和破损检测的高效管理 , 

但相关技术方法研究尚不完备, 如对不同铺设方

法下网衣的运动受力特性研究不充分, 水下网衣

清洗效率不足和复杂环境下网衣破损检测识别精

度等问题亟待解决。 
 

 
 

图 6  网衣破损检测[64] 

Fig. 6  Net damage detection[64] 
 

5  养殖鱼类安全监测 

网箱养殖鱼类实时智能的安全监测技术, 有

助于为渔民提供实时的鱼类数量、表型、异常行

为等重要信息, 辅助渔民及时决策和精细化管理, 

保障养殖鱼类安全, 是深远海网箱养殖的重要方

向。该项技术得益于视觉、声学传感器技术和深

度学习技术的突破, 进展迅速。视觉传感器采集

的图像信息丰富, 分辨率高, 有助于小范围的计

数、行为异常检测和表型测量, 其缺点在于视野

范围小, 无法对网箱开展全面监测。声学传感器

监测范围大 , 适用于整个网箱尺度的鱼群的计

数、行为分析, 但分辨率低, 计数精度低, 无法获

取精细特征。下面从目标及关键点检测、鱼群计

数、表型测量、行为检测几个方面具体描述。 

5.1  目标及关键点检测 

目标及关键点检测是智能监测的基础技术 , 

有助于全面提升数量、行为等所有监测对象的精

度。其中, 常用的鱼类关键点包括鱼眼、鱼尾、

鱼鳍部位的角点特征或圆形特征。从 20 世纪 90

年代开始, 研究者就尝试将传统的机器视觉技术应

用到鱼类目标识别上[65-67], 然而, 由于水下背景、

光照复杂、鱼群密集, 检测结果并不理想。2014

年之后 , 深度学习用于解决鱼类目标识别问题 , 

性能提升显著。常用于鱼类目标检测的神经网络

包括基于二阶策略的 Faster RCNN[68-69]系列和一

阶段策略的 YOLO 系列网络[70-71]。在目标检测网

络的基础上, 添加关键点回归头或单独设计关键

点回归网络, 即可实现鱼类的关键点检测, 相关

研究包括 Wu[70]等和 Dong 等[72]。 

5.2  鱼群计数 

小范围的精确鱼群计数主要依靠视觉传感

器。其中, Liu 等[73]利用了背景建模技术, 在视频

流中过滤掉背景, 分割出运动的鱼群, 进而采用

方向性卷积核识别出鱼类个体实现网箱中的鱼群

计数。该方法主要依靠经典的前景背景分割算法, 

难以处理复杂干扰和高密度的情况。Zhang 等[74]

和 Liu[75]利用了先进的特征提取神经网络, 将鱼

群计数建模为密度估计问题, 解决了高密度鱼群

的计数问题, 抗干扰能力也更强。大尺度计数主

要依靠声学传感器, Jing 等[76]则采用双频识别声

呐(dual-frequency identification sonar, DIDSON)获

取声学影像, 并基于索贝尔(Sobel)算子进行边缘

提取, 其检测结果与人工计数相比误差小于 5%。
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此外, Hamano 等[77]开发了一种由 15 个传感器组成

的多传感器声呐系统, 专用于特定鱼群的计数。实

验结果表明, 该方法在笼养蓝鳍金枪鱼(Thunnus)

的计数中表现出较高的可靠性和准确性。 

5.3  表型测量 

表型测量一般在关键点检测的基础上, 基于

视觉三维测量技术 , 获得鱼类关键点之间的距

离。Muñoz-Benavent 等[78]基于特征点构建了蓝鳍

金枪鱼几何模型, 在视觉测量过程中, 可以利用

该模型补偿由金枪鱼弯曲等姿态变化导致体长体

宽测量不精确的情况 , 测量实验显示误差小于

3%。Tseng 等[79]通过卷积神经网络分割图像中的

鱼嘴和尾叉, 进而利用从图像中已知长度的人工

标记板中获取的像素-距离比 , 实现鱼的体长估

计, 平均误差为 4.26%。Huang 等[80]利用了立体

相机对图像区域的三维重建能力 , 融合 Mask- 

RCNN 给出的鱼类分割区域, 解决运动鱼类的测

量问题。 

5.4  行为检测 

鱼类行为主要包括摄食行为、群体行为和异

常行为等[81]。通过检测和分析行为有助于发现鱼

类及环境状态的异常以及为精细投喂提供支撑。

Måløy 等[82]提出了一种双流循环网络, 用于水下

视频中鲑(Salmo)摄食行为的自动识别。该方法结

合卷积神经网络与长短时记忆网络, 通过融合空

间与运动信息, 其预测精度达 80%。Han 等[83]设

计了一种神经网络和时空信息融合的群体行为判

别方法, 通过实验室模拟鱼群在缺氧、饥饿和刺

激等不同状态下的行为变化, 采集图像数据并训

练分类模型, 最终实现精度达 82.5%。赵海翔等[84]

采用 Bytetrack 多目标跟踪算法 , 研究斑马鱼

(Danio rerio)在暴露于四种污染物(Zn、Pb、Cr 和

苯酚) 2 h 后的行为变化, 并分析其异常行为。结

果显示, 该算法的追踪精度为 90.26%, 漏检率为

16.33%。 

综上, 现阶段鱼类安全监测技术取得了较多

的研究成果 , 然而 , 围绕深远海网箱养殖场景 , 

鱼类监测的系统问题并未得到较好的解决, 包括

腐蚀和污损生物附着导致传感器和结构件难以长

期工作；网络、供电及数据存储等基础设施不全、

检测系统长期运行维护技术缺乏等。后续建议将

重点放在全生命周期的鱼类安全监测系统研发上。 

6  深远海网箱安全养殖发展建议 

为促进深远海网箱养殖产业健康可持续发展, 

养殖企业应牢固树立安全养殖意识, 最大程度降

低深远海网箱养殖风险。为此针对面临最大风险

的养殖生产阶段提出以下五点建议： 

(1)科学选址, 确保养殖发展。海域选址是否

合理决定着养殖的成败, 应对拟设置网箱海域进

行充分的海洋环境调查, 掌握该海域的海浪、潮

流、水深、水质及底质情况。其中, 海域流速不

宜过大, 要满足养殖鱼类的正常生长条件。优先

选择具有岛礁遮蔽效应的海域, 有利于日常养殖

管理的便利。产业基础及配套条件也是选址时考

虑的重要因素。 

(2)保障设施安全, 降低养殖风险。无论是重

力式网箱还是桁架式网箱, 均应根据拟投放的实

际海域工况条件, 参考相关标准规范进行网箱安

全的系统设计, 包括网箱主体框架、网衣装配及

系泊工艺。应加强新型潜浮式网箱的研发及工程

应用, 在台风来临前实现网箱下潜至水面一定深

度, 保障台风灾害环境下网箱设施及养殖鱼类的

安全。 

(3)选择适宜品种, 保障预期效益。应根据海

域环境和当地渔业基础考虑适宜深远海养殖的鱼

类品种, 优先选择高海况环境适应能力强、游动

能力强、经济价值高的鱼类品种。针对适养鱼类

品种加强养殖全过程精准营养颗粒饲料的研发及

应用, 有利于丰富深远海规模化养殖鱼类品种的

选择。处于开放海域的网箱设施, 应适当降低放

养密度以减少因台风引起鱼类擦伤而导致的养殖

损失。 

(4)实施智慧管控, 强化运营管理。网箱设施

的大型化发展使得智慧化管控方式的重要性凸显, 

应加强人工智能和大数据技术在深远海鱼类养殖

中的应用, 尤其要尽快实现桁架式网箱网衣破损

和鱼类表型智能化监测技术的应用。针对深远海

网箱养殖存在的污损生物大量附着的突出问题 , 

应加强水下洗网装备的研制及应用, 以从根本上
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综合解决养殖网衣安全问题。 

(5)养殖保险, 解决后顾之忧。应加大金融、

保险支持深远海养殖发展的力度, 深远海养殖规

模较大的地市建议出台职责明确、可操作性强的

网箱养殖保险方案, 由政府补贴大部分保费, 养

殖户缴纳少部分保费进行 100%的保障, 以从根

本上打消企业发展深远海养殖的顾虑。针对桁架

式网箱平台投入成本大的问题, 要强化装备所有

权登记, 以利于养殖企业办理金融贷款解决资金

短缺的问题。 
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Review of the major safety issues in offshore net cage aquaculture 
systems 
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Abstract: In recent years, large-scale offshore aquaculture dominated by large net cages has achieved remarkable 
success, thus playing an important role in building a blue granary, expanding the marine aquaculture space, and 
developing improved productive forces in the marine economy. However, system safety issues in offshore 
aquaculture practices remain relatively prominent, thereby restricting the high-quality development of the offshore 
cage aquaculture industry. The present study focuses on the current development status of China's offshore cage 
aquaculture industry and analyzes the major safety issues faced by cage aquaculture systems from a production 
perspective, such as structural safety, net damage, and fish monitoring. It provides a detailed overview of both 
domestic and international technical research and applications regarding the safety design of cage facilities, 
operational safety of nets, and safety monitoring of cultured fish, and offers relevant recommendations for the safe 
development of offshore cage aquaculture in terms of scientific site selection, facility safety, species selection, 
intelligent management, and aquaculture insurance. 
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