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水域生态牧场是基于生态学原理，充分利用

自然生产力，运用现代工程技术和管理模式，通

过生境修复和人工增殖，在适宜的海洋及淡水水

域构建的兼具环境保护、资源养护和渔业持续产

出功能的生态系统 [1]。建设水域生态牧场是践行

“两山理论”的重要途径，也是应对“双碳目标”的
重要抓手。经过百年的发展，水域生态牧场历经

农牧化、工程化驱动的 1.0阶段和生态化、信息

化驱动的 2.0阶段，正在向数字化、体系化驱动

的 3.0阶段迈进 [2]，水域生态牧场建设迫在眉睫，

数字赋能也将成为牧场建设的重要驱动力。水域

生态牧场从水域生态学和景观生态学角度出发，

高度重视生态系统的整体性和连通性，从而充分

利用湖泊 (水库)、河流、滩涂、海湾、岛礁、深

水等各类型水域空间，是实现渔业产业空间拓展、

推动业态融合发展，并实现渔业中国式现代化的

重要场景。

 1    水域生态牧场建设的必要性

 1.1    践行大食物观和大农业观的重要途径

水域生态牧场是筑实保障蓝色粮仓的重要抓

手。大食物观和大农业观要求面向“大系统”，既

包括来自传统农作物和畜禽资源的主食与副食，

也包括多元安全高品质的水产品供给 [3]。水产品

在我国居民膳食结构中的比重不断增加，助推了

渔业产出由淡水向海洋全水域的拓展、近海向远

海延伸、由海洋向内陆淡水等全水域拓展、加工

方式由粗加工向深加工转变。据测算，已建成的

海洋牧场年产生直接经济效益 940亿元，是水产

品产出的重要途径 [4]。未来，水域生态牧场建设

将进一步筑实保障蓝色粮仓，提高农业供给和可

持续发展能力，支撑我国由农业大国向农业强国

转变。

水域生态牧场是推动渔业绿色转型的关键所

在。在充分评估资源环境承载力和有序合理保障

水域生态安全的前提下，水域生态牧场将增强绿

色优质水产品的生产与供给，构建更加健康、生

态的生产观和消费观 [1]。牧场将保护水域生态环

境，养护渔业资源，大幅提高水域自然产能，推

动渔业的绿色转型，促进渔业产业结构调整，让

渔民得以“耕水牧渔”，是贯彻践行大食物观和大

农业观的重要途径。

 1.2    助力实现“双碳”战略目标的重要场景

基于碳汇渔业理论，强化生物的固碳增汇作

用。水域生态牧场充分发挥浮游植物、水草、大

型藻类、滤食性鱼类和贝类等生物通过光合作用、

贝壳钙化和有机碳沉降埋藏的固碳作用，结合陆

海统筹减排增汇、缺氧海区生态修复增汇、牧场

区上升流增汇效应进行储碳，进而成为微型生物

泵-生物碳泵-碳酸盐泵耦合储碳的新出口[5]。据测

算，已建成的海洋牧场示范区每年可固碳 56万 t，
消减氮 49 679万 t、磷 4 966万 t，为环境保护和

固碳增汇做出了贡献[4]。

基于融合发展理念，强化清洁能源的立体开

发。水域生态牧场坚持立体生态开发模式，利用

光能发电、风能发电、波浪能发电、温差能发电

等提供充足的电能，开创“水下清洁水产品，水上

清洁新能源”的“双清”战略新局面，促进牧场空间、

结构、功能和业态的融合发展，是推动实现“双碳”
战略目标的新赛道。

 1.3    水域生态牧场建设亟待数字赋能

物联网、大数据、云计算、人工智能、区块

链等数字技术引领水产发展战略转型，产业数字

化趋势明显。新一代数字技术是助力海洋强国建

设的重要抓手和积极探索，也是推进水域生态牧

场建设的重要驱动力。水域生态牧场建设中的数

字赋能是指以数据化知识和信息为关键生产要素，

以数字化技术和装备为核心驱动力，以现代互联

网信息平台为重要载体，通过数字技术与牧场建

设深度融合，推动牧场构建形式、作业方式、管

控模式的数字化转型[6-7]。

“因海制宜”、“因种而异”、“因数而为”是海

洋牧场建设的重要途径[2]，其中“因数而为”是信息

化、数字化时代的需要，是解决牧场结构、功能

与过程的基础研究薄弱、牧场同质化现象严重、

牧场产业化程度较低、牧场建设缺乏系统性等诸

多问题的关键。将数字技术与生产过程、装备作

业、综合管理相互融合，对传统牧场建设进行赋

能，及时、准确掌握资源使用状况，有效构建鱼

礁、网箱、工船、平台等装备体系，提升牧场管

理效率，提高水域生态牧场建设的科学性和精准

性，推动牧场建设走向精准高效。

综上所述，水域生态牧场的建设亟待数字赋

能，即利用信息化和智能化技术提升牧场生态承

载力评估、资源环境监测、生产过程管控、灾害

杨红生，等 水产学报, 2023, 47(4): 049508
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预警预报等能力；运用北斗精准导航定位与高分

辨率遥感集成技术提升牧场精准决策和智能管控

水平；通过海量数据的精准判别实现经营决策便

捷化、经营体系高效化，保障牧场优质持续发展[8]。

 2    水域生态牧场发展策略

 2.1    发展理念

 　　以先进理念为指导　　建设生态文明, 实质

上就是要建设以资源环境承载力为基础、以自然

规律为准则、以可持续发展为目标的资源节约型、

环境友好型社会 [9]。水域生态牧场以新时代中国

特色社会主义生态文明思想为指导，以数字化和

体系化为目标，以无人/少人装备为基础，以关键

技术为突破，以大数据为驱动，以智能管理为核

心，构建监测评估-科学选址-规划布局-生境营造-
资源养护-安全保障-融合发展的全链条产业技术

体系[2]。

 　　以数字技术为驱动　　水域生态牧场的建设

要求以数字化技术驱动牧场建设各方面的创新与

发展过程。具体而言，是指建立“空天地水”一体

化环境与资源感知系统，实现多维度水域环境信

息感知与自动化获取，通过机器学习和计算机视

觉进行资源生物种类识别和生物量估算；建立牧

场大数据中心，解决海量数据存储困难、利用率

低、数据“孤岛”等问题，汇聚浮标、遥感、模式

等多源观测数据，并与资源、生产以及装备信息

等数据进行集成融合，形成牧场数据采集、存储、

分析和应用的一体化全过程管理；构建高分辨率

水域环境参数预测模型，实现水域温度、盐度、

溶解氧以及流场等要素的精细化预测，全面掌握

牧场环境状态变化，及时发现和解决问题；建立

专家决策系统，实现水域环境变化趋势预测、灾

害预警预报、生物行为识别追踪和病害诊断预警，

为牧场提供生产环境保障和决策支持；建立智能

管控平台，实时查阅牧场环境要素的监测数据和

预测信息，监控异常报警和灾害预警信息，对作

业计划、下达、执行、反馈等全过程进行数字化

管理，及时了解现场作业情况，保障过程可追溯，

实现水域环境人工智能预测、牧场动物精准喂养、

水下渔获精准采捕，从而有效提高牧场的智能管

理和信息化水平。

 　　以体系建设为抓手　　水域生态牧场不仅要

实现建设水域的空间拓展，更亟需突破理论、技

术、装备和管理的体系化建设。强化牧场结构、

功能和关键过程的机制研究，形成数字化和体系

化的理论体系，在牧场选址、布局、构建、评估

和运营管理的全过程中，以环境调查和实时监测

数据为基础，以先进模型和算法为核心，构建牧

场可视化一张图，实现中枢管控，远程监控生产

现场，实时监测牧场区的资源环境动态；构建牧

场产能动态预测模型，指导牧场精准生产，规范

技术和装备的使用条件和应用场景，规范生产管

理流程和作业过程，形成科学化的管理模式，最

终建立从精准化到标准化的技术体系，从轻简化

到无人化的装备体系和从流程化到智能化的管理

体系。

 2.2    发展策略

 　　建立新范式　　水域生态牧场的发展需建立

智能感知-智能作业-智能管控的新范式。智能感

知，即监测评估做到立体透视，通过“空天地水”
多介质的监测设备和多种评估模型，对牧场的环

境资源和生物要素状况进行全时空、全过程、多

维度监测评估。智能作业，即作业方式走向轻简

无人，通过集成模块化技术、水上通信技术、长

期续航技术和人工智能技术的无人装备，显著扩

大作业范围，提高工作效率，减轻工作人员负担。

智能管控，即管理模式实现自主可控，为牧场提

供智能化生产决策支持和生产全过程作业管理，

指导制定生产计划，下达作业指令，对生产作业

进行调度管控，通过机械播苗、自动监测、精准

计量、智能采收、系统管理，贯穿牧场生产作业

的全周期，形成从流程化到智能化的管理体系。

 　　完善新体系　　水域生态牧场的发展需构建

理论、技术、装备、管控等新体系。坚持理论体

系创新，构建监测评估、规划布局、生境营造、

资源养护等理论体系，创新建设理念，拓展建设

空间，打造“生态、精准、智能、融合”的水域生

态牧场。坚持技术体系创新，依托北斗卫星导航

系统精准定位与高分遥感基础服务，提升智能管

控与少人化精准协同作业水平。坚持装备体系创

新，通过研发水面自主监测无人船，水下巡检机

器人与采收机器人等装备，实现监测、管理和采

收效率的综合提升 [2]。坚持管控体系创新，通过

信息化技术、智能化平台、机械化装备，实现播

苗-监测-采收-加工-销售的自动化管控，构建产品

质量安全全程追溯和管理体系，全面保障牧场的

平稳运营[10-11]。

杨红生，等 水产学报, 2023, 47(4): 049508

中国水产学会主办  sponsored by China Society of Fisheries https://www.china-fishery.cn

3

https://www.china-fishery.cn


 　　强化多驱动　　水域生态牧场建设必须坚持

场景驱动、种业牵动、牧养互动、装备推动、强

强联动、政策促动等多元驱动[12]。坚持场景驱动，

将水域生态牧场看做一个大的“场景”，加强系统

认知和立体透视，面向场景需求，阐明运营机制，

实现驱动发展；坚持种业牵动，系统普查种质资

源，突破关键物种资源修复技术，研究种质保存

原理，筛选培育优质苗种；坚持牧养互动，以水

域生态牧场作为大生态系统，以点状分布的养殖

设施作为平台载体，使水上智能网箱和水下生态

牧场相结合，兼顾环境保护、资源养护和渔业持

续产出；坚持装备推动，研发轻简化、无人化装

备，实现机械化播苗、自动化监测、精准化计量

与智能化采收；坚持强强联动，政府做好规划指

导，企业加强自主创新，学科激发人才活力，科

技研发产出成果，金融配套强化保障，成果转化

增加效益。坚持政策促动，积极响应国家海洋发

展战略和区域协调发展战略需求，加强产业政策

扶持力度，促进牧场建设。

 3    水域生态牧场发展途径

 3.1    从精准化到标准化的技术体系

 　　监测与评价技术体系　　生态承载力评估技

术。Ecopath with Ecosim模型是生物承载力及相

关生物可持续产出能力评估的有力工具，其中

Ecopath模型是当前评估牧场生态承载力的主流方

法[13]。环境监测评价技术。重点突破多元化环境

监测评价技术，实现水环境和气象数据的多维度

自动监测、无线传输及多终端访问，实现环境及

生态要素的“实时监测+可视化”。生物要素监测评

价技术。集成应用水下视频等光学成像监测技术，

实现鱼类、甲壳动物、软体动物和棘皮动物的精

准识别，直观获取生物资源变动的实时资料；综

合利用成像声呐、回声探测和多频声学等技术开

展水生物资源调查，对水下生境进行规模化成像[13]。

综合效益评价技术。加快提升生物遥测技术和水

下定位系统，实现对多种生物的快速标记和精准

遥测，有效提升回捕率计算及牧场生产效益评价

的准确性；构建适用于牧场综合效益评估的指标

体系和模型，实现牧场生产效益和生态效益的可

靠评估[14]。

 　　选址与布局技术体系　　选址调查技术。集

成应用侧扫声呐技术、水下三维激光扫描技术、

水域声光综合探测等技术，对牧场区域流场、水

下地形地貌、渔业资源情况进行探测调查；创新

开发优化层次结构模型等新型选址技术，结合历

史资料分析法与站位调查法，对调查结果进行系

统化分析评估，智能选择最佳构建区域[15]。规划

布局技术。全面提升牧场布局设计、环境适应性

评价、生态环境营造、资源评估和清洁能源保障

等技术，精准评估牧场建设区的初始环境和生物

承载力状况，优化牧场建设与相关产业融合发展

布局，推动环境保护、资源养护和新能源开发的

融合发展[10]。信息化平台布设技术。重点突破环

境-资源监测网络布设与综合预警预报技术，为智

能监管和信息化运营奠定基础，保障牧场的资源

安全和持续利用。

 　　修复与养护技术体系　　生境保护与修复技

术。加快攻克生态承载力提升技术，优化食物网

结构，丰富生物资源营养级结构，提升水域的生

物承载力，根据水域特点科学保护生物栖息地，

做到“先场后牧”，实现水域生态环境的保护和持

续利用[11]。创新研发关键物种规模化扩繁和机械

辅助移栽/播种技术，辅以生境构建的适宜性评价

和生境改造技术，快速构建功能群[16]。生物资源

养护技术。重点突破生物行为控制技术、增殖潜

力评估技术、多物种生态混养技术，构建最适采

捕量评估模型，建立牧场渔业资源信息的实时监

测网络，采用多元模型预测评估牧场安全与经济

生物资源产出，制定科学合理的采捕策略，促进

关键苗种扩繁，保障重要增养殖经济物种的资源

养护和优质安全生产[17]。

 　　信息与管理技术体系　　资源生物精细化管

理技术。全面提升智能管控信息系统，结合牧场

生物资源量监测评估、生长状态智能监测与精准

养殖、饵料智能投喂、物联网和检测控制等技术，

实现定点投苗、智能投饵及无人化远程控制 [18]。

经济物种监测巡检与智能采捕技术。综合完善牧

场数据云服务平台，系统整合牧场生物产出量及

智能精准加工技术，结合水上无人船、水下巡检

机器人及采收机器人等装备，实现基于生产力、

承载力的精确估算，确定最适采捕策略。预警预

报与应急管控技术。集成应用地理信息系统技术、

精准北斗定位技术、气象及渔情多源信息集成智

能管理技术，结合高光谱、高时空分辨率遥感技

术，实现牧场环境的预报减灾及系统信息的综合

管理[19]。
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 3.2    从轻简化到无人化的装备体系

 　　环境监测装备体系　　实时在线监测系统。

创新开发由水质信息采集节点、数据中转节点和

数据处理中心节点构成的水质环境监测系统，结

合近岸浅水浮标、海床基等新型监测设备，实现

牧场环境在线实时监测[20]。走航连续性监测系统。

全面提升无人测量船平台和卫星导航定位系统，

搭载多波束测深装备、侧扫声呐探测装备，实现

牧场环境走航连续调查 [21]。自动巡航监测系统。

综合利用无人机、无人艇、水下滑翔机等新兴设

备，结合数据的云存储和信息处理平台，实现牧

场环境自动巡航监测[13]；多维监测集成系统。集

成应用浮标原位实时监测装备、动态监测无人船

及无线传输系统，形成完整的牧场信息监测网络。

 　　资源探测装备体系　　水域生物资源探测系

统。综合应用水下三维激光系统、光学摄像照相

系统等图像识别和信息处理装备，提供牧场水下

目标物的基础信息[15]；综合应用单波束声呐、多

波束声呐和鱼探仪等多种声学设备，对牧场的渔

业资源种类、分布和增殖情况进行定期探测评估；

借助缆控水下潜器和自主水下潜器等可移动式探

测平台，实现牧场生物多样性、优势物种及牧场

健康程度评估。水域动力环境探测系统。重点利

用水域动力环境探测卫星提供的多要素动力环境

信息，借助搭载声学多普勒流速剖面仪、多波束

及浅剖装备的无人船等，实现牧场潮汐能、波浪

能、海流能等动力资源的大范围环境探测[15]。

 　　牧场构建装备体系　　人工鱼礁装备。基于

水域环境和牧场发展定位可因地制宜投放渔获型、

保护型、培育型、诱导型和增殖型人工鱼礁，为

水生生物提供生长、繁殖、索饵和庇护的场所。

深远海智能化网箱装备。“深蓝 1号”、“经海 1号”
等大型深远海智能网箱搭载全覆盖式深远海养殖

所需装备，推动标准化、集约化、规模化、智能

化深远海养殖，在减少养殖污染的前提下，显著

提高养殖资源产出效益。大型智能化养殖工船。

十万吨级大型养殖工船“国信 1号”能实现深层测

温、智能取水与交换、饲料仓储与自动投喂、舱

养水质环境监控以及鱼类行为监测等功能[18]。自

升式多功能牧场平台。利用风能、太阳能等绿色

能源进行供电的自升式多功能牧场平台，具备水

质、水文、气象监测、海上值守瞭望等功能，还

可为休闲垂钓、海上观光提供舒适安全的场所，

延长休闲渔业产业链。渔业配套船舶装备。活鱼

运输船、饲料运输船等作为牧场的辅助配套装备，

可为深远海牧养互动提供全面保障，有效拓展绿

色生产空间。

 　　信息管理装备体系　　立体监测和数字化管

理平台。全面提升指挥监测系统、能源系统和作

业系统的协同能力，利用通信系统与岸基中心进

行信息反馈和指令接收，对牧场生态系统环境要

素和生物状况进行实时监测，实现网箱无人作业

和远程操控。大数据分析和专家决策系统。系统

整合牧场水文、气象、水质、资源等相关数据，

对牧场环境面临的风险因素、级别和风险区域位

置进行精准评估和预报，运用机器学习等方法对

生物生长状态进行诊断和预警，保障牧场生产运

营安全。

 　　业态融合装备体系　　渔能融合装备。将海

上风机装备与监测平台、智能化网箱、水面筏架、

水下礁体等有机结合，实现海洋牧场与海上风电

融合发展；利用波浪能发电平台、海上波浪能供

电浮标等装备，实现海上波浪能与牧场互动的立

体化开发；利用桩基式、漂浮式的海上光伏装备，

实现海上光能与资源增殖的综合利用。渔旅融合

装备。以滨海沙滩、海钓基地、渔家乐园、渔俗

新村、海上民宿等休闲平台为载体，完善游钓型

快艇、海上观光游艇、水上运动装备、半潜船、

水下观光潜器、潜水安全保障装备等设施，构建

集“休闲观光、竞技垂钓、水下探险、餐饮娱乐、

科普教育”等功能于一体的生态体验型水域生态牧场。

 3.3    从流程化到智能化的管理体系

 　　流程化管理体系　　苗种投入与生产监测管

理体系，利用机械化设备大范围精准投放苗种，

建立牧场环境因子和渔业资源信息实时监测网络，

确保牧场可视、可测、可控、可预警，实现机械

化播苗和自动化监测。牧场资源探测与采收管理

体系，发展浑浊水体机器人自主采收“手眼协同”
智能控制设备，依托北斗精准导航定位，结合自

主监测水面无人船、水下巡检机器人与无人采收

机器人等装备，实现智能化采收和系统化管理[2]。

保鲜贮藏、物流和加工管理体系，应用新型生物

保鲜技术，推动物流公司和精深加工企业建立稳

定的合作关系，做到保鲜加工、快速送达。在整

个生产过程当中，加强水上看护，利用水上平台、

水上巡逻和远程监控等手段，实时精准监控管理，
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确保牧场的安全平稳运行。

 　　智能化管控体系　　生境与资源信息评估系

统，可实现牧场生境特征和本底资源的智能化调

查；生态同步实时监控与警报系统，可实现牧场

资源生物和生态状况的智能化监控；生产过程和

资源管理系统，可实现牧场生产过程的智能化管

理和生产效益的智能化评估；产品生产加工销售

与安全信息系统，可实现供应链上下游信息的实

时共享和高效协同。智能化管控体系使价值链各

环节的运营更加高效敏捷，减少协调成本，优化

内外部资源的整体配置和管理，为生态系统和产

业链创造更多的价值，实现牧场产品从生产走向

市场的智能化管控。

 4    水域生态牧场的发展模式

 4.1    基于场景驱动的四场联动布局模式

水域生态牧场要求兼顾不同场景，通过四场

联动逐步拓展产业空间。四场联动模式是指通过

淡水生态牧场、滩涂生态牧场、浅海生态牧场和

深远海智慧渔场的四场联动，构建智慧养殖、智

能捕捞和绿色加工等新生产体系。在淡水以水域

生态系统的保护、养护与修复为重点，在滩涂以

生境修复、苗种培育、增殖放流为突破，在浅海

以引领现代化海洋牧场发展为主线，在深远海以

提高装备养殖、精准捕捞和一体化加工能力为抓

手。强化水域生态牧场的空间布局优化，除深远

海智慧渔场投饵外，其他三场尽可能做到“不投

饵”、“不施肥”、“不用药”，通过生态系统的连通

性，实现物质和能量的充分利用，推动渔业产业

迈上新台阶。

 4.2    基于种业牵引的陆海贯通发展模式

水域生态牧场要求陆海链条贯通统筹发展，

通过陆海接力逐步实现牧养互动的一体化。陆海

接力模式将陆基工厂化循环水养殖和海上深水网

箱、大型生态围网和智能化养殖工船相结合，充

分发挥陆海的区位优势。陆上建设种业基地，生

产优质饵料，加强苗种免疫，防控生物病害；海

上提供自然生境，优化区域环境，拓展产业空间。

强化陆上种业创新的重要性，加快完善苗种“保、

育、测、繁、推”的一体化建设，推动良种开发、苗

种培育、生境优化、生态增养殖和终端销售的创

新结合，集成装备化、信息化的先进管理技术，

实现产业链条的整体优化。

 4.3    基于三生一体的点面结合牧养互动模式

水域生态牧场要求以点带面、点面结合促进

牧场建设，牧养互动模式亟待研究和实践。在水

面设置智能网箱，提升牧场水面空间的综合利用

能力，作为实现工业化生态养殖和智能化实时监

测的核心枢纽和关键载体；在水下构建生态牧场，

利用天然饵料，减少人工投饵投药造成的水质污

染。坚持“生态、生产、生活”三位一体，强化牧

场的产业转型升级，从“粗放式”到“精细化”再到

“生态化”发展，合理利用各类资源，形成多层次、

多结构、多功能的动态平衡系统，实现环境保护

和渔业产出的多赢。

 4.4    基于生态系统的立体集群业态融合模式

实现空间融合，实施水上水下立体化开发，

综合利用水面光能、风能、波浪能和潮汐能与水

下生物资源，实现海上风机、监测平台、智能网

箱、人工鱼礁和养殖筏架的综合利用；实施陆水

一体化开发，充分挖掘陆上的研发、加工、运输

和销售潜力以及水域的修复、保护、养护和生产

潜力，实现水陆空间融合发展。实现结构融合，

加强牧场构建设施与海上风电、光伏发电、波浪

能发电等设施的有机结合，实现结构和谐与多用。

实现功能融合，通过牧场与能源融合发展，提供

优质蛋白和清洁能源，推动新旧动能转换；通过

牧场与装备制造及加工运输融合发展，充分拉动

上下游产业和周边区域产业，刺激经济增长，促

进产业互动和体系化建设；通过牧场与休闲渔业

及生态旅游融合发展，充实渔业发展内涵和空间，

促进生态环境的修复保护，实现观光、游览、垂

钓、科普和研学等多重功能。实现业态融合，在

水域生态牧场提供的生态场景下，保障充足的能

源供给，推动一二三产优化重组、交叉互渗，形

成水上城市综合体，构建业态融合运营模式；加

强文化创新与建设，在系统传承中国传统文化 (特
别是渔文化)的同时，在结构、物化、精神等层面，

积极开展文化创新和实践，让水域生态牧场成为

“人鱼同乐”家园。

 5    结语

水域生态牧场是海洋牧场发展的内涵和空间

拓展，是我国渔业发展的新模式和业态发展新途

径。在水域生态牧场的建设当中融入数字赋能，

将发挥数据作为新型生产要素的价值，形成智能
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感知-智能作业-智能管控的新范式，创新从数字

化到体系化的理论体系，创建从标准化到精准化

的技术体系，构建从轻简化到无人化的装备体系，

形成从流程化到智能化的管理体系。四场联动、

陆海贯通、牧养互动和业态融合作为水域生态牧

场的发展模式，兼顾不同场景，发挥种业牵引，

实现点面结合，推动空间、结构、功能、业态融

合发展。要切实根据自身发展情况、资源禀赋等

条件，合理选择发展模式，构建良性发展的技术、

装备和管理体系，实现水域生态牧场的可持续发

展，为渔业的中国式现代化发展提供成功范例。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Digital empowerment promotes the construction of aquatic ecological ranching
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Abstract: After a century of development, marine ranching through the 1.0 stage driven by agro-pastoralism and
engineering,  the  2.0  stage  driven  by  ecology  and  information  technology,  and  is  moving  towards  the  3.0  stage
driven  by  digitalization  and  systematization.  From  the  perspective  of  aquatic  ecology  and  landscape  ecology,
aquatic ecological ranching attaches great importance to the connectivity and integrity of ecosystem, which is an
essential scene for expanding fishery space and promoting integrated development. In order to achieve healthy and
high-quality development of fisheries, ecological and digital economies should jointly promote the model innova-
tion  and  industrial  development  of  aquatic  ecological  ranching.  This  paper  reviews  the  necessity,  development
concept  and  response  strategy  of  the  construction  of  aquatic  ecological  ranching,  and  demonstrates  how  digital
empowerment promotes the systematic and digital construction of aquatic ecological ranching from three aspects:
key technologies, unmanned equipment and intelligent management. In terms of key technologies, we will estab-
lish a precise technical system and take a transition to a standardized technical system in all aspects of monitoring
and evaluation,  site  selection and layout,  restoration and maintenance,  and information management.  In terms of
unmanned  equipment,  we  will  establish  a  light  and  simplified  equipment  system  and  take  a  transition  to  an
unmanned  technology  system,  including  environmental  monitoring  equipment,  resource  detection  equipment,
ranch  construction  equipment,  information  management  equipment,  industry  integration  equipment.  In  terms  of
intelligent management, we will establish a full-cycle process-oriented management system and take a transition to
a full-chain intelligent management system. We also propose the development model of four linked fields, land and
sea relay, grazing and breeding interaction, and industry integration, so as to provide a reference for better use of
digital technology to build aquatic ecological ranching in a scientific and standardized way.

Key words: aquatic ecological ranching; digital empowerment; theoretical system; technical system; equipment
system; management system; development pattern
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