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摘 要：大闸蟹是我国特有的名优水产养殖品种，随着大闸蟹单品种大数据建设的推进，利用大数据分析技术挖掘

数据潜在价值，成为促进大闸蟹产业链升级的重要手段。大数据分析模型是应用大数据技术理清数据相互

关系，发掘事物内在规律的重要工具，对大数据技术能否在大闸蟹养殖领域成功应用，促进大闸蟹养殖产

业升级有决定性影响。本文重点梳理了大闸蟹养殖大数据分析模型在水质预测预警、水质调控、投喂策略、

病害防治、行为分析和品质鉴别等方面的应用进展，介绍了当前大闸蟹养殖大数据的平台建设现状，分析

和讨论了大闸蟹养殖大数据分析模型当前面临的问题和发展方向。综述结果表明，大数据技术与大闸蟹全

产业链深度融合有其基础和优势，但在利用大数据分析模型解决实际问题时，仍然面临针对性差、应用面

窄和关联性低的问题。应充分考虑产业特点，深度挖掘现实需求，从提供智能化数据分析服务并建设多功

能的大数据平台方面深化大数据技术在大闸蟹全产业链的应用，以期形成可借鉴、可移植的建设模式，为

其他农产品大数据的建设提供参考。
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form supporting the Chinese mitten crab industry chain, big data technologies can be used to generate insights and

value from the data produced during crab culturing, becoming an important way to promote the upgrade of the

hairy crab industry chain. Analysis models using big data can clarify the relationships among vast amounts of data

and reveal the internal laws of crab farming. A study of these models examines whether big data technologies can

be applied to crab culturing to successfully upgrade the crab industry. This paper summarizes the status and perfor‐

mance of several big data models focused on important problems in crab farming. These problems include water

quality prediction and early warning, water quality control, feeding strategy, disease detection, behavior recogni‐

tion, and product quality identification. Several big data platforms currently used in the crab industry are reviewed

and the challenges and opportunities of big data analytic models in crab farming are discussed. The review high‐

lights the foundations and advantages in thoroughly applying big data technologies in the crab farming industry,

but also highlights challenges in solving practical problems, and the lack of targeted and associated research find‐

ings. To reinforce the application of big data technologies, the special characteristics and practical requirements of

the industry should be considered when building analysis models, and more intelligent services should be provided

on a big data platform for the crab industry. The construction of an effective big data platform on crabs can guide

the construction of big data platforms for other agricultural products.

Keywords: chinese mitten crab; big data of specific product; data analysis; data model; aquatic big data; smart aquaculture;

agricultural big data; smart agriculture

1 引言

大闸蟹，学名中华绒螯蟹，也称河蟹，是我国的特

有名优品种，年产量超过80万吨，养殖面积达1000万

亩以上。2016 年农业部印发《农业农村大数据试点

方案》，将大闸蟹列为八个单品种大数据试点之一，提

出开展大闸蟹全产业链大数据建设，结合物联网与电

子商务，实现大数据共享，推广大数据应用，提供大数

据服务。

大闸蟹养殖以相对开放的池塘养殖为主，随着信

息技术在大闸蟹养殖过程中的深度应用，产生了海量

的、动态的、具有潜在价值的数据，想要挖掘这些数据

的价值，有赖于科学的分析方法和工具。模型是一种

用于因果解释、预测趋势和检验理论的工具，其实用

性和有效性决定了人们能否从数据中获取辅助决策

信息[1-2]。因此，构建满足实际需求且高效的数据分

析模型成为提升大闸蟹养殖产业效率的重要技术手

段。然而，当前大闸蟹单品种大数据分析模型的研究

还处于起步阶段，存在针对性差、实用性低和应用范

围有限的问题。

本文系统综述了大闸蟹单品种大数据的数据分

析模型和应用进展，重点梳理了大闸蟹养殖中水质预

测与预警、水质调控、投喂决策、病害防治、行为分析

与品质检测等方面的数据分析模型应用情况，总结了

当前大闸蟹大数据平台的建设进展，并提出了大闸蟹

养殖大数据分析模型和应用所面临的挑战和发展方

向。以期推进大数据技术与大闸蟹全产业链的深度

融合，使大闸蟹单品种大数据更好地服务于大闸蟹的

养殖、经营主体和管理决策部门。

2 大闸蟹养殖大数据来源

大闸蟹养殖周期中积累了丰富的数据资源，如图

1所示，包括前期生产中积累的历史数据和大闸蟹养

殖知识，育苗、投苗、投喂等生产环节和生产环境产生

的数据，不同规格、不同品质、不同地域的市场价格数

据。大闸蟹养殖大数据资源来源丰富、结构复杂，主

要来源是互联网、物联网、产业管理系统和专业数据

库，以及人工记录、纸质文献等传统数据源。

前期积累的大量数据可以用于养殖知识的挖掘，

为新的养殖周期提供经验和依据，如养殖水质与养殖

成果的关联分析模型[3]；根据传感器采集的水质、气

象等数据，可以建立实时的水质预测预警模型、水质

调控和病害预测模型等[4]；通过采集大闸蟹的图像，

可以建立成品大闸蟹的新鲜度检测模型和品质检测

模型，达到品质溯源的目的[5]。

3 大闸蟹大数据分析模型

大数据分析模型是借助统计模型、机器学习、深
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度学习和数据可视化等方式，对数据进行表示、搜索、

挖掘和推理等计算[6-7]。与传统的数据分析不同，大

数据分析并不是从命题、规则和定理出发，而是从数

据中直接学习某种概念模式构建模型，然后使用模型

对未知数据进行分析[8]。大闸蟹养殖大数据分析模

型从过去的报表等简单的描述性分析为主，向关联

性、预测性分析演进，最终向决策性分析技术阶段发

展，如图2所示为大闸蟹大数据分析模型发展趋势。

3.1 水质预测与预警

温度、溶解氧、水位等水质因素直接影响了大闸

蟹的生长速度、蜕壳次数和肉质口感，与其养殖经济

效益息息相关。因此，对养殖水质预测预警的研究一

直是大闸蟹养殖大数据研究的重点和热点，其中，溶

解氧预测模型是最受研究者关注的研究，也有对水

温、氨氮和酸碱度等水质参数进行预测的研究[9-11]。

表 1 总结了近年来研究者对溶解氧预测分析模

型的研究。根据考虑的影响因素个数可以将溶解氧

预测分析模型分为两类：一是将溶解氧看作是一维时

间序列，并将其自身历史数据作为输入参数进行预测

的单因素模型；二是研究温度、酸碱度、光照强度等多

种影响因素对溶解氧的影响，并将其作为溶解氧预测

模型的输入参数的多因素模型。两者相较，多因素模

型精度更高，是当前溶解氧预测的主要发展趋势。根

据模型建立方法，可以将溶解氧预测分析模型分为模

型驱动（机理）模型和数据驱动模型。模型驱动的模

型根据池塘养殖中影响溶解氧的输入、输出和分布的

物理、化学和生物因素间的关系进行模拟建模，是大

数据时代来临之前的主要建模方法；而数据驱动的模

型根据所采集的数据分布特征训练预测模型，而不是

通过分析物理化学过程得出的[12-14]。两者相较，数据

驱动的模型易于控制，精度也更高，是当前溶解氧预

测模型的主流。按照监测点的个数和分布也可以将

溶解氧预测模型分为两类：一是只基于一个固定观测

点采集溶解氧，进行一维时序预测建模；二是考虑养

殖水体溶解氧在水体中的不同层次和不同位置（三维

空间）的含量不同，进行三维预测建模。水体溶解氧

浓度易受多种生态环境因子的影响，呈现出三维立体

分布特点，具体表现为池塘同一水平面上，不同位置

的溶解氧浓度有所不同；在同一垂直面上，不同水层

的溶解氧的浓度也不同。三维时空预测在大闸蟹养

殖中更有指导意义，三维建模技术成为大闸蟹养殖溶

解氧预测分析模型的趋势。

大闸蟹养殖水质预警通常是在水质预测的基础

上进行的，分为单因子预警和多因子预警。单因子预

警模型是根据各水质参数适宜大闸蟹生长范围建立

的，当某参数的预测值超过阈值时，就发出警报；当某

水质参数在短时间内产生较大变化时，也发出预警。

多因子预警模型的研究仍处于探索阶段[26]。刘双

印[27]等采用粗糙集方法将 14个初始预警指标约简到

5个核心预警指标，再构建 SVM模型分类进行预警。

Liu等[3]将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 的多模型融合水质评价

模型。
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图2 大闸蟹大数据分析模型发展趋势

Fig.2 Trend of big data analysis model of Chinese mit⁃
ten crab
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图1 大闸蟹生产周期中产生数据的环节

Fig.1 Data generation in Chinese mitten crab produc⁃
tion cycle
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3.2 水质调控

大闸蟹养殖对养殖水质的要求极高，如果池塘水

质不达标，可能会胁迫其生长，甚至会造成大范围死

亡。因此，建立智能化的养殖水质监测和控制系统，

是确保大闸蟹健康养殖的重要举措。然而，我国大部

分大闸蟹的养殖仍然采用较开放的池塘养殖方式，在

水质调控过程过度依赖人工经验，造成人工成本高、

资源浪费、管理不科学、养殖风险高等问题，已不能满

足当前大闸蟹养殖对水质高标准的需求[28]。

目前，溶解氧的调控方式主要是基于阈值的开关

定时控制，这种方法虽然可以在一定程度上节省电

能，避免由溶解氧过低导致的养殖风险，但是无法满

足溶解氧控制高精度的要求。于是模糊控制[29-30]、

PID 控制[31]和模糊-PID 控制[32]等几种基于智能控制

算法的控制器被应用在溶解氧调控中。这些控制方

法首先需要搭建溶解氧控制系统硬件平台，然后确保

系统各个硬件之间能够保持良好的通信，最后智能控

制算法根据溶解氧实际值与理想设定值的偏差对增

氧机进行反馈控制，调节增氧机工作功率大小，让溶

解氧始终保持在理想设定值范围内。单一的控制器

在响应速度与控制精度上还存在一些不足。针对这

种问题，掌晓峰等[33]提出了一种基于模糊 RBF 神经

网络整定的自适应PID控制器，该控制器利用RBF神

经网络对PID的三个控制参数进行在线调整，以满足

复杂多变的水产养殖溶解氧的控制需求，具有自适应

能力强、响应速度快和控制精度高等优点。基于智能

控制算法的反馈控制能够满足溶解氧控制高精度的

需求，但是存在对养殖硬件设施要求高，增加养殖成

本问题。

3.3 投喂策略

大闸蟹在食性方面有鲜明的阶段性特点，不同发

育阶段因其消化器官的完善程度不同，食性和食量均

有变化，且光照强度不同，食性和食量也会产生变

化[34]。因此，如何进行精准投喂，是提高大闸蟹养殖

效益的关键环节。

涵盖投喂频率、投喂量、作业方式的投喂策略是

大闸蟹养殖过程中重要的生产管理要素，大闸蟹的养

成规格、肉质风味等都与投喂密切相关[35-36]。研究者

从大闸蟹的营养需求[37-39]和不同投喂模式对大闸蟹

养殖性能的影响[40]两个方面进行研究，为设计饲料

配方提供了知识库基础，一些学者在确定的饲料配方

知识库的基础上对投喂作业方式进行了研究[41-42]。

目前主要的投喂策略模型有基于线性规划的模型、基

于规则的推理和基于案例的推理三种方法[43]。王志

勇等[44]开发了基于 .NET的自动投喂决策系统，该系

统结合养殖品种的生长数字模型和传感器测量的环

境数据确定投喂时间和投喂量，形成自动投喂策略。

徐丽英等[45]开发了基于 PDA(Personal Digital Assis‐

tant)的集约化水产饲料投喂决策系统，构建了水产养

殖饲料配方模型和饲料投喂决策模型，实现了饲料配

方设计、次投喂量、投喂时间、投喂次数的决策。其

中，饲料配方算法将线性规划和遗传算法相结合，找

出每一种饲料的日投喂量和饲料的最低成本。

3.4 病害防治

病害问题一直是大闸蟹产业的持续健康发展瓶

颈。近年来，随着养殖规模的不断增大，单品种、集约

化、高密度养殖模式的推广，导致大闸蟹颤抖病、“水

瘪子”病、烂鳃、肠炎、纤毛虫等病害频发，严重制约了

表1 溶解氧预测分析模型分类及代表文献

Table 1 Classification of prediction models of dissolved oxygen and representative references

分类方法

影响因素个数

监测点个数和分布

模型构建方法

依据

单一

多个

一维

三维

模型驱动

数据驱动

特点

构建方法简单

考虑更多影响因素

数据采集容易

能准确全面反映出溶解氧的空间分布规律

考虑水质参数间互相作用机理

考虑数据本身的特点

代表参考文献

[13]

[15-17]

[18-20]

[21-23]

[14]

[24-25]

代表参考文献预测精度

RMSE=0.5697[13]

MAPE=6.35%[13]

RMSE=0.3232[17]

RMSE=0.1973[18]

MAPE=9.22%[18]

RMSE=0.348[22]

AE<1.13mg/L[14]

RMSE=0.2570[24]

MAPE=2.99%[24]
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大闸蟹养殖业的健康发展[46]。大闸蟹病害有发病迅

速，病因复杂和危害广泛的特点，如果没能及时找出

病因并采取措施，养殖户将会面临灾难性的损失。然

而相关领域的专家数量有限，多数情况难以亲临指

导，通过大数据平台进行在线大闸蟹养殖病害防治成

为促进大闸蟹养殖业健康发展的重要措施。

研究者从“防”与“治”两方面入手，分别开发了大

闸蟹病害预测预警系统和大闸蟹养殖（病害诊断）专

家系统。大闸蟹病害预测是对常见大闸蟹疾病的发

病率进行监测和预测。陆军等[47]开发了大闸蟹生态

养殖病害预警系统，通过对大闸蟹病害的流行和发生

进行监测，为大闸蟹养殖户提供流行病预警、灾害性

气候预报、大闸蟹养殖状况分析等信息服务。盖之华

等[48]设计并实现了基于无线传感器网络的大闸蟹病

原体监测系统，当病原体数超过阈值，则进行预警。

Zhang[49]等采用正向推理和反向推理两种方法共同

得到一个疑似疾病集合，并根据水质预测预测结果对

疾病风险进行预警。在大闸蟹病害诊治方面，Yu‐

an[50]等开发了基于分层规则的河蟹专家系统。阎笑

彤[51]等采用 TFIDF 加权算法和动态规划方法，结合

余弦相似度模型，设计并实现了基于 WEB的水产养

殖病害诊断专家系统，快速地对用户输入的病害症状

进行正确诊断。当前已有基于计算机视觉的鱼病诊

断方法[52-53]，却未见在蟹病诊断方面的应用。

3.5 行为分析与品质检测

大闸蟹的行为分为个体行为和群体行为，个体行

为主要包括摄食行为，蜕壳行为和活动行为等，群体

行为主要包括格斗、集结和逃逸行为等。对大闸蟹行

为的分析可以获知其生长状态、对环境适应性和病害

感染等信息，从而提早采取预防措施，降低病害风险。

当前研究主要有两种方法：一是观察不同水环境条件

下大闸蟹的生理反应，并对水环境进行监控，当环境

符合条件时，则可根据环境推测大闸蟹的特定行

为[54-56]；二是基于计算机视觉的大闸蟹行为分析技

术，通过图像处理直接监测大闸蟹行为，这种方法不

仅可以代替人工对大闸蟹池塘进行持续性监测，更可

以捕捉到人眼容易忽略的活动信息。基于计算机视

觉的大闸蟹行为分析技术主要涉及图像分割、目标检

测和目标跟踪等技术。王斌等[57]结合 Haar-like特征

和 Adaboost 算法检测三疣梭子蟹的蜕壳行为，成功

实现了无沙背景下蜕壳自动检测，准确率达 97.9％。

Jiang[58]等基于生物约束探针和重采样的粒子滤波算

法，提出了一种研究螃蟹的行为方式与其生活环境之

间的关系的路径追踪方法。

大闸蟹市场上因雌雄、重量、产地和上市时间等

方面的不同，价格有较大差异，销售中需要进行品质

鉴别。目前，人工筛选仍然是主要筛选方式，工作量

大且效率低下。计算机视觉作为一种非破坏性方法，

因其效率、客观性、一致性和可靠性，可以很好地解决

大闸蟹品质鉴别问题[59]。朱艳[60]等使用 Labview 软

件平台对螃蟹进行雌雄识别，采用称重传感器对螃蟹

进行重量标定。Han 等[61]使用聚类算法改进线性判

别分析和二次判别分析法对班氏蟹、盲蛛蟹及两者杂

交的螃蟹图像进行分类，为大闸蟹品种检测提供了

参考。

4 大闸蟹养殖大数据应用与平台

大闸蟹养殖大数据在大闸蟹生产、经营、管理、服

务等各个环节已有一些应用，将多种应用集成起来，

贯通产业链数据，建成大闸蟹养殖大数据平台，能够

进一步汇集数据资源，扩大应用范围，促进产业

发展[50, 62]。

目前已有的大闸蟹大数据平台主要有大闸蟹电

子商务平台和大闸蟹生产管理平台。中国蟹库网经

营成品蟹、蟹苗、蟹药等，提供了竞拍、众筹、团购以及

期货交易等模式；一些大闸蟹品牌进驻了淘宝、京东

等电子商务平台。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，并对采集来的数据进行对比分析、图表分析和汇

总分析。大闸蟹企业生产管理平台集成了水质实时

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应用[63]。刘雨青等[64]设

计了一个基于物联网的螃蟹养殖基地监控系统，实现

了对螃蟹养殖基地的本地和远程全方位智能监控。

当前，大闸蟹养殖大数据平台建设仍处于探索阶

段，各个应用系统职能单一，互相封闭，缺乏行业全要

素解决方案。

5 挑战与展望

尽管开展大闸蟹单品种大数据建设是促进大闸

蟹产业链升级、推进农业供给侧改革的良好机遇，但
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是当前对大闸蟹单品种大数据分析建模的研究还处

于起步阶段，在如何利用大闸蟹单品种大数据来解决

实际问题方面仍然面临许多问题和挑战，主要包含以

下几个方面：

（1）针对大闸蟹单品种的大数据分析模型的数量

仍然较少。大多数研究对象为池塘养殖水产品，缺乏

针对大闸蟹单品种特征的研究，如考虑大闸蟹蜕壳、

食性方面特征。

（2）大闸蟹单品种的大数据分析模型的应用范围

仍然较窄。当前研究集中在水质预测预警、水质调控

方面，而对大闸蟹的投喂策略、病害诊断和品质检测

等方面的研究数量较少。

（3）大闸蟹产业链大数据关联分析模型缺乏。大

闸蟹养殖大数据平台建设尚未完善，平台数据存在质

量低、整合不易、标准混乱问题，当前大多数分析仍然

是对特定数据或者小样本的分析，难以做到关联性

分析。

综合当前研究现状和面临的问题，提出一些大闸

蟹单品种大数据分析可能的发展方向：

（1）随着计算资源的增加和深度学习技术的发

展，大大丰富了对数据价值挖掘和利用的工具和手

段，针对大闸蟹单品种大数据的分析模型数量会增

加，其可靠性、实用性和应用范围也会逐步提升。如

基于计算机视觉的大闸蟹的病害诊断和品质检测等

研究，感知力强且贴合实际需求，是比较有潜力的研

究方向。

（2）随着数据量的积累和针对大闸蟹单品大数据

研究数量的增加，建设可靠的大闸蟹大数据平台是未

来开展大数据技术在大闸蟹养殖产业应用的研究重

点。区块链技术保障数据在不同组织间流通的安全

性，数据可视化技术应对复杂数据分析结果的呈现，

是大数据平台建设的重要技术工具。大闸蟹是季节

性鲜活农产品，又在各产地有品牌效应，大闸蟹大数

据平台建设在加固供应链管理，平衡供需关系方面具

有较大潜力。

（3）随着大闸蟹单品种大数据平台的建设和完

善，全产业链的数据资源逐步贯通，关联分析是大闸

蟹单品大数据分析模型的重要发展趋势。当前图分

析技术是大数据分析技术的新方向，借助图数据库、

图计算引擎和知识图谱等技术，挖掘大闸蟹产业链上

数据的未知关联是重要的研究方向。

6 结论

本文针对大闸蟹单品种的大数据，从大数据分析

模型和应用角度，总结了大闸蟹养殖大数据的来源、

分析模型和应用平台的研究进展，重点梳理了在大闸

蟹养殖的水质预测预警、水质调控、投喂策略、病害防

治、行为分析与品质检测等主要方向的研究和典型应

用。综述结果表明，大闸蟹单品种大数据建设有一定

的研究基础，在数据、技术和政策方面都有核心优势，

但也面临诸多挑战。进一步深化大数据技术在大闸

蟹全产业链的应用，能够促进大闸蟹产业向智能化发

展，为大数据技术在其他农产品产业链的应用提供

借鉴。
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