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0 引言

海带(Laminaria japonica)是一种常见的大型经济

海藻，在中国海水养殖业中具有非常重要的地位 [1]。

近年来，海带养殖技术快速发展，其产量大幅增加[2]，

2020年中国海带养殖总产量达162万 t[3]。中国海带育

苗技术的系统性研究自20世纪50年代开始[4]，现工厂
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摘 要：海带(Laminaria japonica)是一种多年生大型食用藻类，育苗是海带养殖的基础环节。物联网技术

与海带育苗生产融合是海带养殖育苗产业转型升级的必然选择。本研究基于相关的研究成果，从物联

网技术的概念、关键技术入手，阐述了农业物联网的发展现状和海带育苗监测系统的典型架构，总结了

近年来物联网技术在海带育苗过程中的应用研究。基于对现存相关问题的讨论与分析，提出提高海带

育苗车间的信息化水平、加强相关技术和软硬件设施的研发能力并加大政府的引导与推动作用的对策

建议，以期为海带育苗智能化生产模式的发展提供参考。
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Research Advances on the Application of the Internet of Things Technology in Kelp Seedling Cultivation
WANG Haimo, YU Hang, ZHU Shaozhang, ZHANG Qiyu, LIU Feng, WANG Chengguo

(Yantai Institute of China Agricultural University, Yantai 264670, Shandong, China)
Abstract: Kelp (Laminaria japonica) is a large perennial edible algae variety, and the cultivation of its
seedlings is the basic step in kelp production. It is an inevitable choice to achieve the transformation and
upgrading of kelp seedling cultivation by combining it with the Internet of Things (IoT) technology. Based on
related research results, the concept and key technologies of the IoT technology are described to elaborate the
development status of agricultural IoT and the typical framework of kelp seedling cultivation monitoring system,
and the application of the IoT technology in the process of kelp seedling cultivation of the past few years are
summarized. Based on the discussion and analysis of the existing problems, the countermeasures are put
forward, such as improving the informatization level of kelp seedling industry, reinforcing the research and
development ability of related technologies and hardware and software facilities, and strengthening the guiding
and promoting role of the government, which can provide reference for the development of intelligent
production mode of kelp seedling.
Keywords: Internet of Things Technology; Kelp; Seedling Cultivation; Monitoring; Industrial Transformation
and Upgrading



化海带育苗主要采用3种方法：自然海区育苗法、人工

室内育苗法（夏苗培育法）和克隆育苗法，其中，夏苗培

育法在中国海带生产中的应用最为广泛[5]。

在海带的育苗过程中，环境条件的控制是保障育

苗成功的关键[6]，影响其生长的主要环境因素是温度、

光照和营养盐[7]。水质和光照会直接影响海带孢子囊

群的形成和孢子囊的发育程度，决定海带幼苗的质量

和成活率。目前，中国的海带育苗企业多采用人工监

测环境指标的方法[8]，传统人工监测方法需要投入大

量人力、物力，效率低且测量结果误差较大，而利用物

联网技术可对海带育苗的环境条件进行实时的监控与

管理，提供准确的数据，保证苗种正常生长。物联网技

术现已逐步发展为推动海带养殖产业转型升级，提高

其智能化发展水平的关键技术。

1 物联网的发展与应用现状

1.1 物联网的概念

物联网(Internet of Things，IoT)的概念于 1999 年

由MIT的Auto-ID实验室提出。Auto-ID的概念是：以

无线传感器网络(Wireless Sensor Network，WSN)和射

频识别技术(Radio Frequency Identification，RFID)为支

撑，将互联网与信息传感设备连接起来，以实现智能化

识别、定位与管理的功能[9]。2005年，在突尼斯举行的

信息社会世界峰会(World Summit on the Information

Society, WSIS) 上 ，国 际 电 信 联 盟 (International

Telecommunication Union, ITU)正式提出了“物联网”

的概念[10]。ITU在报告中指出，物联网可以实现人与

物、物与物在任何时间、任何地点的信息交换。

目前，公认的物联网概念是以标准的通信协议为

基础，将信息传感设备与互联网连接起来，进行信息交

换和通信的智能网络[11]，是互联网向物体的拓展与延

伸。

1.2 物联网的关键技术

1.2.1 射频识别技术 射频识别技术(RFID)是利用无线

电讯号获取物体的物理信息，经加工后传输到处理器

进行数据处理，以完成对物体的身份验证和信息获取

的一种农业物联网规模化识别的主要技术[12-13]。

1.2.2 传感器技术 传感器可以对化学信号、电信号、生

物信号等其他形式的多种信号进行观察或测量，适用

于工业、农业、军事等多个领域。农业中所用的传感器

主要有 3类：物性型传感器、生物传感器、微机电传感

器[14]。

1.2.3 信息传输技术 信息传输技术是物联网中传递信

息的渠道。农业物联网中常用的是无线局域网技术，

包括ZigBee、蓝牙、Wi-Fi等，其通讯距离较短[15]，适合

作为前端无线传感器的组网形式，其中ZigBee以其低

功耗、低成本的特点应用最普遍。

1.2.4 信息处理技术 农业物联网包含若干个节点，节

点和数据的多样性使数据处理较为复杂。信息处理技

术可以从大量数据中提取出有效的内容，获得与目标

事物相关的信息 [16]。农业大数据的主要处理技术是

Map Reduce编程模型与Hadoop架构（分布式系统基

础架构）[17]。

1.3 农业物联网技术的发展状况

农业物联网技术是通过智能监控、数据采集、远程

传输、智能分析和自动化控制等物联网技术对农业生

产过程进行监控与管理，使农业生产在适宜生态条件

下进行的一项技术。农业物联网技术广泛应用于种植

业、畜牧业、渔业，实现了对农业环境[18-19]、资源[20]、生产

过程[21-22]、农产品流通与质量监管[23-27]等环节信息的获

取与共享。近年来，水产养殖物联网步入了快速发展

期 [28]，其应用主要体现在养殖水环境监控与区域管

理[29-33]、养殖动物饲喂[34-36]与生长状况管控[37]、水产品加

工、水产品质量监管与溯源[38]等方面。物联网技术的

应用满足了中国现代农业发展的内在需求，促使中国

农业向高产、高效、优质和安全的方向发展[39]。

2 物联网技术在海带育苗过程中的应用

在海带育苗过程中应用最为广泛的是物联网感知

技术，是利用传感设备监测温度、溶解氧、pH、氨氮等

水质参数及光照等环境因子，以实现实时监控海带育

苗环境的目的。

2.1 海带育苗环境监控系统结构

海带育苗环境监控系统的典型架构可分为 3层：

感应层、传输层、应用层[40]，如图1所示。

感应层利用溶解氧、pH、盐度、光照等环境因子的

传感器及摄像头等感知设备对海带育苗车间的水质参

数和光照参数进行监测。感应层是整个环境管理系统

的关键部分，功能是采集“物”的相关信息[41]。

传输层主要由以无线传感网络(WSN)为基础的网

关节点构成，功能是将感应层获取的育苗车间环境因

子数据按照通讯协议传输到远程控制中心。

应用层负责对数据进行融合，为用户提供环境参数

监测数据、数据分析、历史记录查询、预测预警等，允许用

户利用远程移动客户端对海带育苗设施进行控制。

2.2 物联网技术在海带育苗水质监测中的应用

水质监测系统的技术流程是：将水温、盐度、pH等

传感器采集的信息通过无线通信的方式上报至网关节

点，经网关节点对得到的信息进行融合处理后，利用无

线通信网络将数据上报至远程服务器，育苗技术人员

··75



使用客户端的服务器精准掌握海带育苗过程中的各项

环境参数[42]。

栾培贤等[43]设计的水质环境参数监测系统采用数

据信息层、业务处理层和功能表示层三层架构的B/S

（浏览器/服务器）模式，数据信息层中的感知数据库、

专家知识数据库、池塘影像数据库经过业务处理层的

处理后，在功能表示层以文字、图标、视频等形式交互，

允许用户使用手机或网页进行环境数据的监控和设备

的远程控制。

华芳芳等[44]利用网际组态软件Web Access设计了

一种物联网水产养殖环境监控系统，用户可通过Web

浏览器查看水质的实时相关参数、控制设备，或者远程

连线专业人员解决实际生产问题。李新成等[45]设计了

一种融合水质传感监测、无线网络及云计算等物联网

技术的水质管控系统，该系统利用手机模块将水质传

感器测得的水体环境参数实时上传至上位机进行相关

处理，向用户提供实时监控数据与追溯过往数据的功

能；上位机根据生产需要，自动对比环境因子监测数据

与App设定的环境因子范围，进行遥控增氧、自动投

饵、开启水泵等操作。Huan J等[46]开发了一种基于窄

带物联网(Narrow Band Internet of Things, NB-IoT)技

术的水质监测系统，负责多个传感器信息的远程采集

和数据储存，以NB-IoT为代表的低功耗广域网(Low

Power Wide Area Network, LPWAN)相对于 3G、4G 等

传统的无线通信技术具有低能耗、续航时间长、网络覆

盖范围大的优点[42]。毛力等[47]设计的水质监测系统引

入了信息融合和数据挖掘等技术，对养殖池塘进行智

能控制和集中管理。

2.3 物联网技术在海带育苗水质预测中的应用

在实际海带育苗生产中，水质参数具有随机性、非

线性变化、特征复杂且相互影响的特点，预测的难度较

大 [37]。刘双印 [48]设计了最小二乘法支持向量回归机

(Support Vector Regression, SVR)的水质预测方法，降

低了运行时间(2.3464 s)和均方根误差MSE(67.9%)，将

5个核心预警指标的预警准确度均提高至 91%以上。

笪英云[49]采用支持向量机水质预测模型，有效解决了

传统的人工网络神经算法网络结构不稳定、推广能力

差的缺点。孟连子[50]结合支持向量回归机和网络搜索

法，寻找最佳分类参数，对不同程度的水质污染情况的

预警精度在92%以上。

尽管近几年来水质环境预测已成为智慧水产养殖

领域的一个研究热点，但这类模型大多只能在实验室

条件下进行，在实际海带育苗生产过程中的应用较少，

仍需结合实际情况进一步探索。

2.4 物联网技术在海带育苗光照强度监测中的应用

目前，中国对海带育苗过程中光照强度的监测工

作普遍由人工完成。穆元杰等[8]设计的一套海带育苗

光照强度监测系统，有效解决了海带育苗过程中传统

光照强度监测方法非实时性、准确度低的问题。该系

统架构包括：信息感知层、数据传输层和系统应用层。

信息感知层的光照强度采集节点具有准确采集光照，

将光信号转化成电信号，将电信号转化成光照强度的

具体数值并将其传输到下一层次的功能。数据传输层

由网关节点组成，负责收集采集节点的信号，通过以太

网或分组无线服务技术(General Packet Radio Service，

GPRS)将信号解析并传递至应用平台，用户在监测平

台上完成实时监测数据、远程控制数据上传频率、添加

或删除光强采集节点的功能。

杜兴林等[51]设计的海带育苗光照强度监测系统，

其通信方式包括Wi-Fi通信、无线局域网、互联网通信

方式。该系统为三层架构体系，将太阳能气象站和光

照强度传感器获得的数据信息在采集节点的处理器中

降噪之后汇集到网关节点，最终传输到自行设计的移

动终端App中，提供便捷、高效、同步监测光照强度的

功能。于宵汉[52]将海带育苗水质监测模块与光照强度

监测模块结合，设计了一种B/S架构下基于Web的海

带育苗环境综合监测系统。尚明华等[53]设计了一种海

带育苗光照监测与报警装置，实现当光照强度超过限

定范围时自动报警的功能。

表1列举了上述几种有代表性的海带育苗环境监

图1 海带育苗环境监控系统典型架构图
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控系统，对其通信方式、测试结果、应用层设计和优点

进行了总结。

3 存在的问题

3.1 海带养殖育苗产业生产模式落后

现代化海带养殖育苗模式是物联网技术应用的基

础[54]。中国海带养殖业以小规模生产模式为主，仍处

于粗放型生产阶段，组织化、机械化程度较低。海带育

苗生产基地大多位于海边，位置偏远，供电及网络通信

条件较差，难以满足以物联网技术为代表的新兴信息

技术的应用条件。且中国能够兼顾物联网技术设备运

营维护和育苗生产的专业技术人员很少，基层育苗工

人普遍文化水平较低，多依靠经验完成生产工作，缺乏

物联网专业知识，物联网技术的应用意识薄弱，一定程

度上限制了现代化海带养殖模式的发展。

3.2 关键设施和技术的自主研发能力薄弱

中国物联网技术的研发能力与数据分析模型成熟

度较低。尽管某些科研单位，如中国农业大学、中国农

科院和国家农业信息化工程中心等已经开展物联网技

术和设备的研究工作[15]，但物联网技术在海带育苗中

的应用大多还处于试验阶段[54]，相关软硬件设施和育

苗生产的融合度不高，传感器设备及相关应用软件的

研发理念较为落后。且海带育苗环境较为复杂，对信

息传感设备的性能和系统的稳定性要求较高，育苗企

业所使用的传感器主要依赖于进口，核心设备的研发

能力与发达国家仍有较大差距，难以达到海带养殖育

苗产业转型升级的需求。

3.3 缺乏统一的行业标准及资金支持

物联网技术在中国的应用起步较晚，农业物联网

行业缺乏统一的行业标准和对于物联网技术全面、规

范的管理。海带育苗企业、相关科研单位的基础设施

无法兼容共享，只能在各自平台上自主进行物联网技

术的应用研究，不利于物联网技术的产业化发展。且

在物联网系统的设计中，由于开发者未能很好地兼顾

效能和成本，且软件开发、运营和育苗车间传感器、监

控设备等硬件设备的配置、维护等都需要消耗大量的

资金，给企业和个人带来了巨大的经济负担。海带育

苗企业大多不愿在未见效益的情况下投入大量资金，

养殖成本的增加在一定程度上制约了物联网技术在海

带育苗领域的推广。

4 对策建议

4.1 提升海带育苗车间的物联网信息化水平

全面提升海带育苗车间的物联网信息化水平，改

善物联网技术的应用环境，是推动规模化、现代化、精

准化海带养殖模式发展的必要支撑。针对中国海带育

苗领域小规模经营的现状，应适当扩大海带育苗企业

的生产规模，提高育苗车间的供电条件、扩大网络覆盖

范围，加强信息化基础设施的建设，如配置环境参数监

测设备、智能控制设备、监控设备等，并搭建数据监测

平台，为物联网技术在海带养殖业中的应用创造良好

的条件。

4.2 加强物联网技术和相关设施的自主研发能力

结合海带育苗生产的实际，加大物联网关键技术

与设备的研发力度是物联网技术市场化发展的重要驱

动力。重视基础技术的研究创新，研发高灵敏度、高稳

定性、低功耗的国产化传感器。此外，将物联网技术与

自动控制技术相结合，物联网系统可根据设定的环境

参数阈值，结合当前参数的实时数据自动控制相关设

备，以实现自动化培育生产。例如，当海带育苗车间的

光照强度超出适宜范围时，系统自动控制打开遮光设

备，使得光照强度保持在适合幼苗生长的区间内，以保
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应用层设计

B/S架构在线水质监测系统

基于Web的水质参数

监测系统

水质智能管控App

IoT水质监测平台

水质监控系统

海带育苗光照监测平台

海带育苗光照监测App

B/S架构下基于Web的

海带育苗环境监测系统

优点

远程控制设备，性能稳定

数据传输可靠

操作简单、适应性较好

NB-IoT技术稳定可靠，数据

获取便捷，响应及时

信息融合技术改进，效率和精度较高

实际使用结果准确、性能稳定

移动终端App便于使用

集水质监测功能与光照

监测功能于一体

表1 海带育苗环境监控系统的对比
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证其正常的生长发育。同时在海带育苗生产中增加环

境指标采集节点的种类，如空气温度/湿度采集节点、

二氧化碳浓度采集节点、氨气浓度采集节点等。多样

的环境因子采集节点使系统能够更加全面地监测海带

育苗车间内的各项环境参数，为养殖育苗企业提供稳

定、可靠的监测数据，以供养殖者更加全面地掌握海带

育苗车间的具体环境状况。同时，使用低功耗、大容量

的LPWAN和 5G等新一代通信技术并降低其使用成

本，充分利用大数据分析、数据挖掘、人工智能等技术

加强系统对重要环境参数的智能预判、预警能力，也是

海带育苗物联网未来发展的趋势。

4.3 加大政府的引导与推动作用

物联网技术作为农业领域的高新技术，应用基础

较为薄弱，且一次性投入成本较高。当前海带养殖育

苗产业信息化程度低、产出效益不高、市场化运作不完

善且养殖者薪资待遇较低，在此情况下政府应率先建

立一批海带苗种培育的物联网示范工程，并给予试点

企业资金补贴与技术支持，以推动信息化设备与海带

育苗生产的结合。此外，中国农业物联网行业应用标

准工作组应建立完善的物联网技术在海带育苗领域的

应用标准，构建标准化、云计算化数据共享平台，以保

障科研院所和海带育苗企业的研发团队能利用现有的

生产信息和数据更加高效地开展相关研究工作，加快

海带养殖规范化、精准化的进程。针对专业技术人才

缺乏的问题，渔业部门可开展物联网专业知识培训，并

牵头组织育苗企业或个体养殖户到示范基地交流学

习。同时，在高校实施相关的培养方案，并对到基层就

业的高校毕业生和其他有技术背景的高素质人才提供

优良待遇与薪资补贴，以吸引更多人才，推动海带育苗

物联网产业的发展。
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