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摘　要：海洋牧场是减缓我国近海渔业资源衰退，实现可持续利用的重要抓手，鱼类行为控制是海洋牧场高
效运行的四大关键技术之一。为满足海洋牧场系统化渔业生产和管理的需要，研制了一种可业务化运行的智

能化浮式聚鱼装备。该装备以无线网桥为通信核心，运用继电器组分别控制水下监控系统、声音驯化系统、定

量投饵系统、传感器等，解决了开放式海域鱼类行为的驯化与控制问题。为解决驯化中出现的自相残杀和鱼

类生长的“马太效应”，研发了柔性分级驯化栅，通过使用前后效果的对比分析发现能够明显提高驯化效果。

所研发装备在象山港海洋牧场以黑鲷为对象进行了全过程试验，针对核心区和周边三个对比区进行了长周

期调查，现场试验结果表明了其有效性，能够有效提升鱼类行为控制水平，为最终实现海洋牧场的高效运行提

供了坚实支撑。

关键词：海洋牧场；黑鲷；浮式聚鱼装备；分级驯化；鱼类行为控制；远程监控
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　　海洋牧场是一个新型的增养殖渔业系统，即
在某一海域内，建设适应水产资源生态的人工生

息场，采用增殖放流和移植放流的方法，将生物

种苗经过中间育成或人工驯化后放流入海，利用

海洋自然生产力和微量投饵育成，并采用先进的

鱼群行为控制技术和环境监控进行科学管理，使

其资源量增大，有计划且高效率地进行渔获［１］。

基于以上分析，海洋牧场的高效运行需要微量投

饵、鱼群行为控制、环境监控等专用技术装备进

行支撑。

我国海洋牧场鱼类行为控制技术研究还处

于起步阶段，依据目前国情、实际运行经济承受

能力以及海洋牧场的现实要求，所研发装备需要

能够完成相关功能，实现低成本高可靠性运

行［２］。基于此，本文主要从如下几个方面开展工

作：（１）逻辑性控制声波和精准投饵，使鱼类形
成条件反射，以达到对鱼类活动的行为控制；（２）
通过装备的无人值守驯化把放流的鱼苗以及野

生的幼鱼聚集在预定海域内；（３）水下实时观测
鱼群的数量、大小和活动范围，实现视频的远程

无线传输；（４）通过搭载的传感器实时检测预定
水域的水环境变化，所测数据回传服务器；（５）通
过柔性分级驯化栅实现均匀性驯化，减缓自相残

杀。作为东海重要的放流鱼种，本设计中均以黑

鲷的趋声性和生理特性为对象进行相关研究和

试验，从而验证装备的可行性和可靠性［３］。

１　系统的结构设计与功能组成

智能化浮式聚鱼装备的结构如图１所示，该
装备主要由核心控制单元、分级驯化栅、连接细

缆、地锚组成。装备核心为控制单元，如图 ２所
示，该单元由无线传输天线１、太阳能板２、主控箱
３、浮体４、伸缩杆５、指示灯６、水下摄像头８、水下
音响９、传感器１０等组成。图２中，主控箱作为
控制单元载体的同时又是海上的工作平台，利用

地锚将整个装置固定在海洋牧场的预定区域，定
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量投饵装置安装在主控箱内部，且通过主控箱内

部的可编程逻辑控制器实现定时定量自动投喂

饵料。

图１　智能化浮式聚鱼装备结构组成图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｆｌｏａｔｉｎｇｆｉｓｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图２　智能化浮式聚鱼装备核心功能图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ｆｌｏａｔｉｎｇｆｉｓｈｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　　整个装置分为６个部分：能源系统、监控系
统、水质监测系统、通讯定位系统、控制系统以及

驯化系统。由于海上的特殊工作环境，能源供应

系统主要采用太阳能加蓄电池的方式。经计算

和选型最终确定，本系统采用四块１５Ｗ的太阳能
板并联，储能装置为两块 １２Ｖ／２０ＡＨ的铅蓄电
池，整个系统的最大功耗在６ＡＨ／ｄ，确保能源供
应系统在阴雨天的情况下连续３天正常工作，提
高系统可靠性。监控系统是观测试验效果直观

且可行的方式［４］，利用 ３６０度可旋转摄像头，利
用微波进行视频通讯，数据传输至１．５ｋｍ外基

地；用３０４不锈钢金属做外壳保证其耐腐蚀性，
采用透明有机玻璃罩密封并实现水下监控的功

能［５］。水质检测系统采用 ＡＰ２０００型传感器，可
以检测溶氧、盐度、ｐＨ等８项参数。通讯系统采
用３Ｇ无线网络传输和无线网桥相结合，在网络
允许的情况下采用３Ｇ网络传输，在没有网络的
情况下可采用无线网桥的模式，增加传输的可靠

性。

２　控制系统工作原理及设计

整个装置控制系统框图如图３所示，可编程
控制器是自动驯化系统的控制核心。它具有多

个开关量输入输出接口，可编程控制器通过继电

器组连接各个系统模块，并利用所支持的图形化

功能块指令程序设定投饵系统各模块的工作状

态；通过数据链路层互联的网桥功能实现控制指

令的远程输送以及驯化系统工作状态的远程监

控。网桥发射终端通过网桥的无线通讯功能直

接与传感器相连，实现驯化环境的实时监测，数

据回传至上海海洋大学信息中心专用服务器。

整个系统的工作原理是：可编程控制器作为控制

核心，读取指令程序，通过继电器组控制水下监

控系统、投饵系统、放音系统及测量传感器按时

工作。利用水下摄像系统的实时反馈，将鱼类活

动状况等信息通过微波传送到上位机。根据反

馈信息，工作人员利用上位机在线控制，实时调整

投饵机的工作参数，实现海洋牧场的科学化管理。

图３　智能化浮式聚鱼装备控制系统功能图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｆｕｎｃｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｆｌｏａｔｉｎｇ

ｆｉｓｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
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３　驯化系统设计

驯化系统主要由声音驯化系统、自动定量投

饵系统以及柔性分级驯化栅组成。黑鲷的听觉

阈值为 １００～１０００Ｈｚ，最佳感受音频为 ３００～
４００Ｈｚ［６］。根据黑鲷最佳感受音频，本试验采用
的驯化波形用波形发声器（ＲＩＧＯＬＤＧ３０６１Ａ）生
成时长３ｓ的３５０Ｈｚ正弦波，播放时间间隔为 １
ｓ，如图４所示。黑鲷属于听觉敏感的鱼类，水中
距离喇叭１ｍ处的水中声压为１１８．５ｄＢ。同时
黑鲷的进食环境光线较暗、温度相对较低［７］，故

将驯化装置的投饵时间设为早上和傍晚。

图４　３５０Ｈｚ正弦波波形（ｔ＝３ｓ，Ｔ＝１／３００ｓ，ｔ′＝１ｓ）
Ｆｉｇ．４　３５０Ｈｚｓｉｎｅｗａｖｅｆｏｒｍ（ｔ＝３ｓ，Ｔ＝１／３００ｓ，ｔ′＝１ｓ）

　　饵料仓储结构如图５所示，由 Ｖ型料斗、传
送电机、定量下料机构组成。传统的下料机构主

要有振动式、电磁阀式、螺旋输送式等。振动式

下料机构噪音大，密封困难；电磁阀式下料机构

瞬时电流过大，不适宜海上使用；螺旋输送式运

动精度高，适宜定量间歇式投料，故在本设计中

予以采用。本装置以黑鲷作为驯化对象，由于黑

鲷抢食性严重且存在种内残杀现象［８］，故本装置

采用一种特殊的定量下料机构，如图６所示，转
轴与电机相连通过电机转速来控制下料间隙，由

定量槽来确保下料量，盖板防止非工作期时漏

料。

下料的的同时底部安装柔性分级驯化栅，如

图７所示。网衣托架采用 ＰＰＲ管材焊接成圆形
浮框，浮框内装配上用 ｐｐ绳索编织的网格，每一
层的网格疏密程度不一样，这些网格也同时作为

藻类附着基。

图５　饵料仓储结构
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂａｉｔｗａｒｅｈｏｕｓｅ

图６　定量下料机构
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｆｅｅｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图７　柔性分级驯化栅
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｅｄｍｅｓｈ

　　柔性分级装置设计的理论依据为鱼类生物
学特性和渔具选择性原理，结合刚性分级栅试验

结果［９］，确定柔性分级栅间距。具体采用的方法

为几何形态法（从体宽测量值推算，Ｓｅｃｈｉｎ方法）
和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线模型［１０］，最终求出在一定的留存

率下（９０％以上），体长与分级栅间距的关系方
程，主要计算公式如下：

Ｙ＝５．０×１０－９Ｘ２＋０．３７２２Ｘ－１．６４７４ （１）
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式中：Ｘ为黑鲷体长；Ｙ为分级栅间距（ｍｍ）。
在考虑体宽的同时还必须考虑鱼体的可压

缩性和分级栅的弹性。鱼体的可压缩性和分级

栅的弹性随鱼的力量、鱼体硬度、分级栅材料而

异，一般相差可达５％ ～１０％［９］。综合以上因素

及公式（１）确定网衣间距的三种规格分别为：２８
ｍｍ、５６ｍｍ、１００ｍｍ。当饵料瞬间抛散下来时依
次经过小口网衣、中口网衣、大口网衣，不同规格

的网衣可以将大小不同的黑鲷进行分隔，让体长

在５０～８０ｍｍ左右的黑鲷先吃到饵料，来不及吃
的再让体长在８０～１６０ｍｍ左右的黑鲷食用，最
终的饵料由体长在１６０ｍｍ以上的黑鲷食用，这
样既避免了饵料的浪费，提高饵料利用率，又避

免了黑鲷种族之间的相互残杀，提高驯化效果。

该装置简单易行符合黑鲷的驯化需求，经现场一

个月的试验，该设计能正常运行。

４　系统现场试验

试验分为两个阶段，网箱内驯化试验主要目

的是建立黑鲷和声音间的条件反射，放流后试验

用于控制黑鲷活动与海洋牧场区域。

４．１　网箱内驯化试验
为建立黑鲷和声音间的条件反射并验证系

统的可靠性，该装置在象山港海洋牧场网箱对黑

鲷进行了为期２１ｄ的驯化实验。驯化实验在１２
ｍ×１２ｍ的网箱中进行（２×２个小型网箱互联），
如图８。

图８　网箱驯化现场
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｎｅｔｃａｇｅ

　　试验分为两组，每组黑鲷８０００尾，一组有柔
性分级驯化装置，另一组对照组没有柔性分级驯

化装置。两组除了有无柔性分级驯化栅以外其他

设置均相同。根据黑鲷的行为特征对驯化装置

进行了相关设置和调整。具体应用方面，驯化时

间点选择：每天驯化两次，根据水温等参数，一般

分别为早上６点和下午１８点。驯化时长设定：驯
化时前两分钟只放音，然后开始投饵，放音与投

饵时间都为８ｍｉｎ，每２ｓ投料一次［１１］，然后停止。

在驯化初期，驯化７天左右后，将装置进行移位
并继续驯化，以加强驯化效果。驯化过程中，利

用水下摄像监控系统对驯化过程和效果进行监

控和记录，驯化一周后驯化机周围的驯化效果如

图９所示。

图９　放音后浮式聚鱼装备周围的驯化效果
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｒｏｕｎｄ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓｏｕｎｄ

　　对于黑鲷等鱼种，由于本身攻击性强，自相
残杀现象严重［１２］，对照组的种群间自相残杀现象

如图１０所示。为验证驯化效果，驯化结束时对
两组实验样本进行取样调查，每组取样２１尾进
行数据统计，取样数据见表１。由数理统计学公
式（２）（３）对两组数据行数据处理得到实验组和
对照组的均值和方差分别为ｘ１＝１１９．０５、ｘ２＝８７．
４５、Ｓ１＝２４．０３、Ｓ２＝３６．５８。从两组数据的均值和
方差可以看出无论是均值还是离散程度实验组

明显优于对照组。柔性分级驯化栅的引入有效

的减少了黑鲷种群间的自相残杀现象，降低了生

长过程中“马太效应”的产生程度，有效地缓解了

驯化过程中的两极分化现象，提高了驯化效率。

ｘ＝１ｎ（ｘ１＋ｘ２＋…＋ｘｎ）＝
１
ｎ （２）

Ｓ＝ １
ｎ［（ｘ１－ｘ）

２＋（ｘ２－ｘ）
２＋…＋（ｘｎ－ｘ）

２

槡
］

（３）
式中：ｘ为样本值；ｎ为样本容量；ｘ为样本均值；
Ｓ为样本方差。
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图１０　对照组中黑鲷自相残杀
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎｅｃｉｎｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆ
Ｓｐａｒｕｓｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｓｉｎｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｇｒｏｕｐ

表１　黑鲷体长值
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｏｆＳｐａｒｕｓｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｓｍｍ

实验组

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｇｒｏｕｐ

１５７ １５３ １３７ ９９ ９４ ９０ １０１
１４０ １３８ １２４ ８７ １２１ １３５ １４７
１０８ ８４ １２８ ８０ ９０ １４３ １１９

对照组

ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

１５５ １６８ １２４ ８３ ９２ ６９ １５８
６２ １１１ ５６ ６０ ８６ ９１ ４６
５５ ６８ ６９ ５６ ４８ ９２ ８７

经３周驯化后，对黑鲷进行放流。此次放流
试验包括生产性增殖放流和驯化性增殖放流，其

中生产性增殖放流１２４万尾，驯化性增殖放流１．６
万尾。为区别增殖群体属性和方便后期的渔业

资源调查对放流鱼群进行耳石微量元素（锶 Ｓｒ）
标记，其中生产性增殖放流鱼群为单峰型标记，

而驯化性增殖放流鱼群为双峰型标记。为防止

放流时流速过大将鱼苗冲离海洋牧场，放流选在

小潮的低平潮时进行。放流后，将智能化浮式聚

鱼装备放在预定的海洋牧区进行后期的试验，如

图１１所示［１３］。

图１１　海洋牧场开放海域现场试验
Ｆｉｇ．１１　Ｐｒａｃｔｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｏｐｅｎｉｎｇ

ｏｃｅａｎｒａｎｃｈｉｎｇ

４．２　海洋牧场现场试验效果监测
海洋牧场浮式聚鱼装置在开放海域运行中，

通过水下视频观测，拍摄到黑鲷鱼苗聚集到周

边。为进一步分析实际效果，放流后六个月由中

国水产科学研究院东海水产研究所进行渔业资

源调查，调查区域如图 １２所示。调查采样点选
取四个部分，分别是海洋牧场上游 Ａ区、海洋牧
场对岸Ｂ区、海洋牧场核心区Ｃ区以及海洋牧场
下游Ｄ区。每个调查区选取１２０尾鱼苗做样本，
调查发现Ａ区中驯化的鱼苗０尾，未驯化的鱼苗
３２尾占该区样本的２６．７％；Ｂ区中驯化的鱼苗１
尾占该区样本的０．８％，未驯化的鱼苗２８尾占该
区样本的２３．３％；Ｃ区中驯化的鱼苗３９尾占该
区样本的３２．５％，未驯化的鱼苗１９尾占该区样
本的１５．８％；Ｄ区中驯化的鱼苗０尾，未驯化的
鱼苗２５尾占该区样本的２０．８％。由调查数据可
以发现样本中９７．５％的驯化鱼苗在预定的海洋
牧区内，其他３个区仅有一条，基本实现了对增
殖放流鱼群的可控性。

图１２　宁波象山港海洋牧场对比试验区域图
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｉｅｌｄｍａｐｏｆ

ｏｃｅａｎｒａｎｃｈｉｎｇｉｎＸｉａｎｇｓｈａｎ，Ｎｉｎｇｂｏ

５　结论

智能化浮式聚鱼装备以逻辑控制器为控制

核心，实现音响放声的定时工作、定时定量自动

投饵以及投饵工作参数的远程控制和修改，并通

过微波将水下视频信号经无线网桥输出到上位

机上，可以实现水下效果的录制和用于反馈控

制。该系统有效地解决了海洋牧场环境下饵料

微量投放、鱼类音响驯化、水下摄像以及远程监

控等系统化运行和管理问题。另外，通过搭载用

于测量海水溶氧、ｐＨ值、温度、盐度等多个参数
的检测传感器，能够将数据实时回传至服务器，

实现了浮式聚鱼装备系统功能的扩展。无人值

８１３
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守式智能化工作和远程监控是海洋渔业设施和

管理的发展趋势［１４］，所研发的智能化浮式聚鱼装

备在这一方面做出了良好的探索，对于推进海洋

牧场的高效运行具有重要价值。
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