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摘要：鱼类行为学作为动物行为学的重要分支，致力于揭示鱼类在自然及人工环境下的活动模式与行为机制。随着水产

养殖业向集约化、智能化发展，深入研究鱼类行为特征及其变化规律，对于提升养殖效率、优化管理策略和保障鱼类福利

具有重要意义。系统综述了鱼类摄食行为、游泳行为、应激行为和社会行为的行为特征、影响因素与当前研究进展，重点

介绍了视频监控、图像识别、行为量化指标构建及深度学习等技术在鱼类行为智能识别与数据感知中的应用。研究表明，

不同行为类型与鱼类健康、生长、环境适应能力密切相关，其动态变化可为精准投喂、环境调控、疾病预警等养殖管理提供

决策依据。鱼类行为学研究正从传统描述性观察迈向智能化、数据化方向，未来将在深远海养殖、生态化养殖与养殖装备

智能升级中发挥关键作用。通过构建行为驱动的智能管理系统，有望实现更高效、更可持续的水产养殖模式。
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0　引言

党的二十大报告提出“加快建设农业强国”，首次

将“农业现代化”与“高质量发展”并重，并强调要“树立

大食物观，构建多元化食物供给体系”。水产品作为优

质动物蛋白的重要来源，已成为国家粮食安全战略的

重要组成部分。2024 年中央一号文件进一步明确，要

“推动设施渔业转型升级，提升水产养殖智能化水平”，

加快建设“高效生态、智能绿色”的现代渔业体系。面

对粮食安全、资源约束与绿色转型等多重挑战，亟须通

过智能化手段重构水产养殖模式，推动产业可持续

发展。

与此同时，我国养殖业正加速向规模化、深远海、

智能化方向迈进，传统依赖经验的养殖管理方式逐渐

暴露出效率低、饲料浪费严重、病害频发等问题［1-2］。

这些问题的关键因素是缺乏对鱼类行为动态的实时监

控与反馈，难以实施精准投喂、环境调控和早期预警。

在此背景下，鱼类行为学作为动物行为学的重要分支，

其研究成果为智能养殖提供“以鱼为本”的感知基础与

决策依据，已成为推动养殖系统精准化与数字化管理

的核心支撑。

鱼类行为学（fish behavior）旨在揭示鱼类在自然

与人工环境下的活动模式、社会互动、应激反应、觅食

策略及其与环境之间的相互作用机制。融合生态学、

生理学、神经生物学、人工智能等多学科内容，鱼类行

为学不仅有助于判断鱼体健康与环境适应性，更可作

为智能投喂、病害预警与环境调控的重要反馈信号。

摄食行为、游泳行为、应激行为与社会行为等关键行为

表现，是构建“生物—环境”闭环调控系统的基础要素。

随着传感器技术、计算机视觉与深度学习算法的

快速发展，鱼类行为研究正从传统的描述性观察迈向

自动化、数据化与智能化的方向。在此背景下，本研究

系统综述鱼类主要行为类型的研究进展，重点介绍视

频监控、图像识别、行为量化指标构建及深度学习模型

在智能养殖中的应用，探讨如何将行为学理论与现代

水产工程技术相融合，为提升养殖效率、保障鱼类福利

DOI： 10.12398/j.issn.2096-7217.2025.04.007

收稿日期：2025-06-26  修回日期：2025-09-20
基金项目：国家重点研发计划海洋农业与淡水渔业科技创新专项（2022YFD2400204）；湛江市“现代化海洋牧场产业人才振兴计划”专项资金

（013Z24006）；南方海洋科学与工程广东省实验室（湛江）项目（011Z23002）
第一作者：靳娇娇，女，1998 年生，河南新乡人，硕士；研究方向为鱼类行为学、深远海养殖技术与标准化。E-mail： 1950018491@qq.com

*  通信作者：李色东，男，1963 年生，广东湛江人，硕士，教授级高工；研究方向为水产育种、深远海养殖技术与标准化。E-mail： lisedong@163.com



2025 年智能化农业装备学报（中英文）

与实现智慧渔业发展提供理论依据与实践路径。

1　鱼类主要行为类型及研究现状

鱼类在生命周期中表现出多种行为类型，这些行

为不仅是其生存与繁殖的基础保障，也是评估其适养

性、健康状况及环境适应能力的重要指标。近年来，随

着行为观测手段的丰富及智能分析技术的发展，鱼类

行为研究逐渐从传统的描述性观察迈向动态监测与定

量分析，在精准投喂、疾病预警及环境优化等方面展现

出广泛的应用潜力。

1. 1　摄食行为

鱼类的摄食行为是指从寻找食物到吞食的全过

程，涵盖游动接近、定位追踪、咬击摄食和摄后反应等

阶段［3］。该过程受饥饿状态、水温、光照、水流速度、食

物类型及投喂方式等因素显著影响。例如，饥饿程度

越高，咬击频率、摄食持续时间和摄食参与率均显著增

加［4］，而在饱食状态下则表现为反应迟缓，甚至拒食［5］。

水温升高会加快新陈代谢，从而增加摄食速率，但若超

过最适温度则会抑制摄食［6］。光照强度同样对鱼类的

摄食行为具有显著影响，研究表明，在低光照条件下，

虹鳟（Oncorhynchus mykiss）的摄食效率下降，并表现

出摄食行为的紊乱［7］。中等流速（0. 5~1. 5 BL/s）能促

进鱼类摄食效率，而高流速则干扰定位与捕食［8］。饲

料方面，高蛋白饲料或适口性强的颗粒饲料可缩短响

应延迟时间［9］；投喂频率过低会诱发抢食和攻击行为，

而 过 高 则 导 致 残 饵 累 积［10］。 例 如 ，卵 形 鲳 鲹

（Trachinotus ovatus）在群体摄食中具有明显的冲击性

和竞争性，常伴随高速游动和水声信号［3］；虹鳟则表现

为“ 先 观 察 后 捕 食 ”的 策 略［9］；而 尼 罗 罗 非 鱼

（Oreochromis niloticus）则表现为反复接近与试探性咬

食的行为特征［11］。

为实现行为定量分析，研究者提出了咬击频率、摄

食时间、摄食间隔［12］、响应延迟时间与摄食参与率［13］等

指标，通过与投喂量、生长率等参数拟合分析，可准确

评估鱼群实际饲料需求，优化投喂策略。

在工厂化养殖中，饲料成本通常占总成本的 50%
以上。FØRE 等［14］表明大西洋鲑（Salmo salar）的饲料

支出约占总成本的一半 ；刘杨［15］指出鲶鱼（Silurus 
asotus）的饲料成本比例高达 86%。然而，目前多数养

殖场仍以人工经验判断投喂时机和投喂量，容易导致

两个问题：其一，过量投喂增加残饵与氮磷负荷，污染

水体；其二，投喂不足则影响鱼类生长发育，易造成体

型差异大，甚至诱发个体间争食和自相残食［16-18］。研

究表明，基于行为识别的智能化投喂系统有助于提升

饲料利用率，降低残饵浪费与水体污染风险［19-22］。例

如，通过视频监控和摄食噪声识别技术，可精准判断摄

食时机、速率及饱食状态，进而科学制定投喂方案，实

现节本增效［23-24］。

1. 2　游泳行为

游泳行为是鱼类最直观的行为表现之一，能够直

接反映其生理状态、环境适应能力和应激反应［25-26］。

在人工养殖环境中，常用的量化参数包括游泳速度、加

速度、转向角度、空间分布及群体同步性，这些指标可

用于评估个体活动状态与群体协调性。游泳行为受到

饥饿状态、群体密度、水质条件和水流速度等多方面因

素的综合影响。一般而言，饥饿个体通常游泳活跃，表

现为速度和加速度增加，以提高觅食效率，而饱食状态

下活动减少，转向和加速度均有所下降［27］。在高密度

环境（>80 kg/m³）中，鱼体间的空间拥挤往往导致加

速度下降、局部聚集增强和群体同步性降低［28］。水质

胁迫亦是重要干扰因素，高浓度氨氮和低溶氧会使游

泳速度和加速度下降，群体分布趋于分散，不规则游动

增多［29-31］，在虹鳟［32］和斑石鲷（Oplegnathus punctatus）［31］

中也观察到类似反应。此外，适宜的水流（约 0. 5~2 
BL/s）有助于促进肌肉发育与能量代谢，提升游泳速

度、群体同步性、摄食效率及免疫能力［26］，而过高流速

则会增加能量消耗并限制活动范围［33］。因此，通过对

游泳行为的动态监测，不仅能够敏感反应水质变化、饥

饿状态与应激反应，还可为养殖环境调控、健康管理和

智能感知系统建设提供可靠的生物学指标。

1. 3　应激行为

鱼类应激行为是指其在遭受内外环境刺激时，为

维持生理平衡而表现出的典型行为，包括逃逸、沉底、

急停、集角、撞击和离群游动等［29-31］。这些行为主要由

多种因素诱发。首先是环境因子，在低溶氧条件下，鱼

类游泳速度和加速度显著下降，群体同步性降低，同时

个体离群与沉底行为增加［30］；高氨氮浓度会诱发频繁

的急转向、撞击和角落聚集行为，并导致血浆皮质醇水

平显著升高［31］；当水温或 pH 超出适宜范围时，鱼类往

往表现为急停、异常转向和沉底行为，且持续时间随偏

离程度加大而延长［29］；光照突变或泵机噪声则常引发

跳跃、急停和逃逸，恢复时间随刺激强度而延长［31］；其

次是养殖密度，高密度环境（>80 kg/m³）下，尼罗罗非

鱼表现为游动减少、聚集性下降，并伴随血浆皮质醇升

高［33］，提示行为变化可作为应激的前兆。此外，操作干

扰与社会冲突也会引发应激行为，例如拉网、转池或注

药操作常导致撞击、跃水和离群游动，而鲷科鱼类则出

现剧烈撞击与跳跃逃逸［34］。

随着计算机视觉与深度学习技术的发展，行为识

别系统逐步应用于应激行为的实时监测中。BURKE
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等［35］利用水下高清摄像系统实时追踪大西洋鲑鱼群体

行为，成功识别出“离群游动”和“突然转向”等典型应

激行为，实现了基于行为参数的预警系统构建。LI
等［36］则 开 发 了 基 于 YOLOv4 与 LSTM（long short-
term memory）组合神经网络的识别算法，对罗非鱼群

体在抓捕操作前后的行为轨迹变化进行标注，准确率

达到 92. 3%，结果表明基于行为的智能识别系统能够

为养殖应激预警平台提供有效支撑。

综上，通过对应激行为及其参数化特征的量化分

析，可实现对水质异常、操作干扰及社会冲突等诱发应

激反应的早期识别，从而为养殖管理和环境优化提供

科学依据。

1. 4　社会行为

社会行为是指鱼类在与同类或异类个体互动中表

现出的协调性、竞争性和等级性行为特征［37］，包括群

游、觅食竞争、配对行为、领域行为以及趋同与排斥

等［38-39］。这些行为受到群体密度、食物资源分布、个体

性格、养殖环境和投喂策略等多因素影响，其参数变化

会显著调控行为表现。高密度环境下（>80 kg/m³），

鱼类的攻击行为、领地行为及群体等级结构明显增

强［37］。欧鲈（Dicentrarchus labrax）和罗非鱼在高密度

养殖条件下常表现为频繁咬斗和鳍条损伤，同时摄食

效率下降，导致个体间生长差异增大［40］。相比之下，金

鲳鱼性情温和，群体协同性强，即使在高密度条件下仍

能保持一致游动和摄食，但在饵料有限或环境突变时

仍可能出现抢食性冲撞行为［16］。

食物不足或集中投喂会强化“头鱼效应”，少数先

摄食个体长期占据生长优势，导致体型分化加剧。攻

击性强的鱼种，如红鳍东方鲀（Takifugu rubripes），在

资 源 有 限 时 易 产 生 争 食 冲 突 ，造 成 个 体 受 伤 甚 至

死亡［41-43］。

研究表明，合理的群体空间布局可改善社会行为

表现。HAKUTA 等［44］在真鲷（Pagrus major）群体中

发现，高密度条件下社会网络连通性下降，攻击性增

加；ZHANG 等［45］在金鲳鱼实验中通过构建“中心—边

缘”群体结构，提高了低等级个体的觅食成功率，降低

了争食冲突。

鱼类的社会行为直接影响摄食效率、应激水平、生

长一致性和群体稳定性。通过调控群体密度、投喂方

式和空间布局，可优化个体生长与群体福利。在智能

养殖条件下，结合三维轨迹分析、社交网络模型及行为

识别技术，可实现对社会行为的量化监测与优化管理，

从而提升养殖效益并降低养殖风险。

综上所述，鱼类的摄食、游泳、应激和社会行为均

受环境因子、饲养条件及群体结构等多因素影响，不同

参数变化会导致行为差异。将行为研究与智能感知及

识别技术结合，有助于为工程化养殖提供精准管理策

略和技术支撑。

2　研究方法与技术手段

鱼类作为重要的水生经济动物，其行为反应直接

体现出其生理状态、环境适应能力以及福利水平。鱼

类行为不仅广泛应用于生态学、毒理学、神经生物学等

基础研究领域，也在现代水产养殖、智慧渔业和鱼类福

利评估等实践中扮演着愈加关键的角色。随着人工智

能、传感器技术和图像处理的发展，鱼类行为学研究方

法正经历从人工观察向自动化、智能化、多模态融合的

转变［46-48］。

2. 1　视频监控与图像识别技术

2. 1. 1　视频监控技术概述

视频监控系统已成为当前鱼类行为研究的核心手

段之一。通过部署水下高清摄像设备，结合图像处理

算法与行为分类模型，可实现对鱼类摄食、游泳、异常

等行为的实时监测。结合背景差分法、目标追踪算法

和深度学习模型，如卷积神经网络（CNN）、循环神经

网络（RNN），以及基于 CNN 与 RNN 结合对行为数据

进行分类与识别［49-52］。视频监测的主要优势在于可提

供高分辨率影像，适合进行个体行为追踪与精细化分

析；但其不足是对光照、水体透明度及摄像机布设依赖

较大，在低照度或高浊度环境下识别效果显著下降。

2. 1. 2　行为识别模型

近 年 来 ，CNN［53-54］、YOLO［55］、C3D［56］、I3D［57］、

RNN［58-60］等深度学习网络被广泛用于识别摄食强度、

游泳活性、异常聚集等行为。HU 等［55］基于 YOLOv4
算法的摄食行为识别流程，包括图像采集、行为检测、

饱食判断与投喂反馈控制等关键环节。该系统应用于

残饵识别，在金鲳鱼养殖中实现了饲料利用率提升与

投喂精准化（如图 1 所示）。WEI 等［60］结合动能模型和

定制的 RNN，提出基于鱼类行为时空特征的鱼类食欲

评估方法，实现食欲水平的有效分类（如图 2 所示）。

这类模型的优势在于识别精度高、适合大规模数据处

理；但局限性在于对计算资源依赖较强，且在复杂水环

境下表现易受干扰。

2. 2　声学监测

随着生物监测技术的不断发展，声学信号监测已

在鱼类资源丰度评估、生理行为识别及种群区分等领

域得到广泛应用［61］。该技术的优势在于定位精度高、

数据处理便捷和监测连续性强，尤其适用于低照度和

高浊度等视频监控受限的环境。已广泛用于分析鱼类

摄食行为［62］、游泳模式［63］及栖息地变迁［64］等行为特
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征，在行为学研究中展现出良好前景。然而，其主要局

限在于仅能获取鱼类的种类、体长及与设备之间的相对

距离，难以实现对个体精确位置及运动轨迹的实时追

踪［65］。相较于计算机视觉技术，声学监测在鱼类行为识

别方面的应用范围较窄，需与其他手段结合以提升监测

精度和维度。胥婧雯等［66］研究提出了一种融合声音与

视觉特征的多级融合模型，用于提升在复杂环境下鱼类

行为识别的准确率。试验结果显示，该模型在准确率、

F1 值和召回率方面均优于单一模态的识别方法，验证

了多模态融合在鱼类行为识别中的有效性（如图 3 所

示）。傅梁著［67］研究了基于视觉感知技术的鱼类行为辨

别方法，提出了结合深度学习算法的鱼类行为识别模

型。研究指出，尽管视觉感知技术在实验环境中表现良

好，但在实际养殖环境中仍面临光照变化、水体浑浊等

挑战，需与其他感知手段结合以提升识别效果。HU
等［68］提出了一种基于全向扫描声纳的卵形鲳鲹在海洋

网箱中分布估计方法。通过声纳技术，研究人员能够实

时监测鱼类在网箱中的空间分布，为养殖管理提供数据

支持。以金鲳鱼为代表的海水养殖鱼类在摄食过程中

常产生特征性声信号，借助水下麦克风（hydrophone）系

统的部署，可实时采集其摄食行为的声学特征，为非侵

入式行为监测提供技术支持［69］。

此外，声学多普勒流速仪（ADCP）和主动声纳系

统（如 DIDSON、ARIS）等也被用于追踪群体移动、评

估密度变化及逃逸行为。PATRO 等［70］探讨了使用声

学多普勒流速仪（ADCP）监测鱼类群体移动的可行

图 1　YOLOv4的算法结构

Figure 1　Algorithm structure of YOLOv4

图 2　基于鱼类行为时空特征的鱼类食欲评估方法示意图

Figure 2　Schematic diagram of fish appetite assessment method based on spatial and temporal characteristics of fish behavior
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性。然而，声学方法的不足在于通常难以获取个体行

为细节，更多停留在群体水平；同时，数据处理易受噪

声干扰，且手动分析声学数据耗时。研究发现，ADCP
可以通过回波强度检测鱼类的存在，并测量大型鱼群的

游动速度和方向，尽管无法测量单个鱼的速度。该方法

适用于观察鱼群的日垂直迁移等行为。MARTIGNAC
等［71］介绍了 DIDSON 声纳技术在浅水区域监测洄游鱼

类种群方面的应用。DIDSON 作为一种声学相机，利

用高频声波生成高分辨率图像，能够在不良光照和高浊

度条件下观察鱼类的形态和游动行为。该技术为非侵

入式、长期监测鱼类种群提供了有效工具。CUI等［46］使

用 ARIS 和 DIDSON 等多波束成像声纳进行鱼类追踪、

计数和行为分析的方法。研究指出，这些声纳系统能够

在夜间和浑浊水域中提供高分辨率的水下视频输出，适

用于鱼类计数和测量。此外，文章还提到，尽管手动分

析 DIDSON 数据耗时且易出错，但新一代声学相机如

ARIS 在图像分辨率和后处理软件方面有所改进，提高

了数据处理效率。综上所述，相较于视觉方法，声学监

测更适应于低照度、高浊度等复杂水下环境。

综上所述，视频监控与图像识别在精细化个体行为识

别方面优势突出，但在复杂环境下受限明显；声学监测在适

应性和群体水平分析上更具优势，但缺乏个体化信息。二

者各有优劣，未来研究趋势是通过多模态融合，实现环境

适应性与识别精度的同步提升，从而为智能养殖中的精准

投喂、健康监测和鱼群行为调控提供更全面的数据支撑。

3　鱼类行为学在智能养殖中的应用

随着现代渔业向集约化、绿色化与智能化方向加

速发展，鱼类行为学正逐渐成为连接鱼类状态感知与

养殖管理智能决策的关键桥梁。通过对鱼类摄食、游

泳、应激和社会行为的深入监测与解析，不仅可以提升

养殖管理的科学性与精准性，还能增强系统对环境扰

动和病害风险的响应能力，推动养殖系统从“经验主

导”迈向“数据驱动”。

3. 1　鱼类智能养殖对行为学的需求

智能养殖是指融合了物联网、大数据、人工智能等

信息技术，实现水产养殖全流程自动化、智能化管理的

一种新型模式。在此过程中，鱼类行为数据被认为是

最直接、最具可操作性的“生物反馈”信号，可反映鱼类

的健康、生长、饥饿状态与环境适应能力，因此成为智

能养殖系统感知层与决策层之间的关键桥梁［72］。当

前，智能养殖系统主要集成水质传感器、视频摄像头、

水下声呐、水声采集器等多源传感模块，在此基础上通

过机器学习、深度学习等算法对鱼类行为进行识别、预

测与决策控制（如图 4 所示）。行为感知能力的增强不

仅提升了系统反应灵敏度，更为构建“鱼—机—环”协

同机制提供理论支撑。当前面临的挑战在于复杂环境

下的识别准确性与模型的跨场景泛化能力。

3. 2　智能化精准投喂

摄食行为识别是目前鱼类行为学应用最成熟的方

向。传统定时投喂模式容易造成饲料浪费与水质恶

化。基于鱼类摄食行为识别的智能投喂系统可根据鱼

群饥饿状态、摄食强度及饱食反应，动态调整投喂时间

与投喂量，实现“按需投喂”［73-74］。通过水下摄像、声音

识别、行为建模等手段，可实现对金鲳鱼“抢食—减速

—饱食停食”的全过程识别，自动调控投喂频率和饲料

投放量。例如，LIU 等［73］在其研究中建立了一套多尺

度目标检测模型，实现了养殖鱼类摄食行为的高精度

识别，系统可自动控制投喂时机与饲料量，相比传统模

式节省饲料约 18%，饵料系数下降 0. 2。摄食行为识

别的准确性直接决定投喂策略的科学性，当前研究多

集中于群体层面识别，未来应强化对个体异质性摄食

行为的建模能力。

图 3　多级融合的 U-FusionNet-ResNet50+SENet网络

Figure 3　Multilevel Fusion U-FusionNet-ResNet50+SENet 
network

图 4　多模态鱼类识别系统

Figure 4　Multimodal fish behavior recognition sustem
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3. 3　健康评估与预警系统

鱼类行为变化是疾病或环境应激的前兆。摄食减

少、游泳异常、离群集角等行为被广泛认为是反映健康下

降的重要行为信号［49］。MARTOS-SITCHA等［75］提出低

功耗生物传感器平台，可实时监测鱼类游动频率与呼吸速

率，通过行为信号识别亚健康个体，在鲈鱼养殖实验中检

测精度达 91. 3%。LI等［36］则采用 YOLO+LSTM 网络

成功识别罗非鱼应激行为（如图 5所示）。行为预警系统

正逐步替代传统“观察+经验”模式，然而如何精细化地划

分行为等级、提升跨品种识别精度仍是瓶颈问题。

3. 4　环境调控

鱼类游泳速度、上浮深度和群体分布等行为特征，

可用于判断水体溶氧水平、氨氮胁迫等环境状态。系

统通过行为模式变化（如上浮、停游）触发增氧、换水等

响 应 操 作 ，实 现 以 鱼 为 核 心 的 闭 环 式 环 境 调 控 。

MARTIGNAC 等［71］利用 DIDSON 声学相机监测鱼类

行为，结合 ADCP 等设备可用于调控环境因子。近年

来，基于行为驱动的增氧装置启停系统在多地网箱养

殖场试点取得良好反馈。行为—环境联动调控为“自

适应管理”提供可能，未来应加强对多源数据融合机制

与预警逻辑模型的构建［76］。

3. 5　行为感知与智能决策融合

智能养殖系统正在逐步从“被动感知”向“行为驱动

的自主决策系统”演进。通过构建鱼类“行为—环境—

生理”三维动态模型，可实现养殖状态的实时评估与管

理优化。近年来，已有研究尝试引入多模态融合技术

（图像、声呐、水质等）与深度学习算法，实现鱼群行为的

动态识别与预测，为构建精准、高效的智能养殖平台提

供支撑［77］。例如，CUI等［46］开发的多波束声呐与图像融

合识别系统，在低照度、浑浊水体中展现良好性能。

随着模型精度的不断提升，行为识别系统正逐步

融入智能决策体系，在提升系统响应速度与养殖管理

精度方面发挥着日益关键的作用。多模态融合与行为

建模技术的持续进展，将为后续数据库建设与跨学科

研究提供技术支撑。

4　存在问题与未来研究方向

4. 1　存在的主要问题

4. 1. 1　行为数据标准化与共享不足

当前缺乏覆盖多物种、多场景的统一行为数据库

与标注体系，不同研究间数据格式、标签粒度和评价标

准差异较大，导致模型训练的通用性和可比性不足，制

约了研究成果的推广与复用。

4. 1. 2　多模态感知与融合能力有限

现有研究多依赖单一模态（视觉或声学），多模态

融合尚处于探索阶段，信号一致性、时空对齐与深层次

因果关联分析不足，难以全面反映鱼类在复杂环境下

的真实行为特征。

4. 1. 3　工程化应用存在适应性与成本瓶颈

多数识别系统仍停留在实验室验证阶段，在深远

海、低照度、高浊度等复杂养殖环境中表现不稳定。同

时，硬件成本、能耗及运维要求较高，限制了其在产业

中的规模化落地。

4. 1. 4　行为机制与生理健康关联研究不足

行为识别与鱼类应激、代谢、免疫等生理机制的关

联尚不清晰，难以将行为指标直接转化为健康监测或

疾病预警信号，从而削弱了其在精准养殖管理中的

价值。

4. 1. 5　产业化推广与评价体系缺失

目前缺少统一的工程验收与经济效益评价标准，

学术成果与产业需求之间存在“最后一公里”断层，导

致智能行为识别技术在商业化应用中的说服力和推广

力不足。

4. 2　未来研究方向

4. 2. 1　建立多物种、多场景行为数据库与标准体系

构建覆盖关键养殖鱼类的多层级行为数据库，制

定统一的分类与标注规范，为模型训练与跨场景应用

提供坚实基础。

4. 2. 2　推动多模态融合与边缘智能化发展

发展视觉、声学、水质等多模态协同感知与因果建

图 5　基于机器视觉的应激行为识别结构

Figure 5　Structural diagram of stress behavior recognition based on machine vision
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模方法，并结合边缘计算实现实时识别与智能决策，提

升系统的鲁棒性与工程适应性。

4. 2. 3　深化行为与生理机制的交叉研究

加强行为学与鱼类应激、代谢、免疫等领域的结

合，揭示行为背后的生理学基础，为健康监测与疾病预

警提供科学依据。

4. 2. 4　构建闭环智能养殖管理体系

以行为识别为核心，推动投喂、水质调控、群体管

理等环节的闭环式智能决策，实现管理自动化与精

准化。

4. 2. 5　服务遗传育种与产业化应用

探索将行为性状纳入遗传改良指标，识别关键行

为相关基因，推动行为学向精准育种拓展；同时建立学

术—工程—经济一体化的评价体系，促进科研成果产

业化转化。

5　结论

鱼类行为学是智能养殖精细化管理的关键支撑。

通过对摄食、游泳、应激、社交等行为的精准识别与监

控，可实现对养殖环境适宜性、鱼群健康状态及投喂策

略的实时优化。基于行为的健康预警机制有助于提升

风险应对效率，降低病害与损耗。随着视频监控、声

呐、水质传感等多模态数据的融合，以及 AI 算法的引

入，养殖决策正向自动化、智能化加速迈进。为推动工

程化应用，需加强行为数据的标准化与共享，提升模型

通用性与平台兼容性。鱼类行为调控技术的推广应

用，将为构建绿色、高效、可持续的水产养殖体系提供

有力支撑与保障。
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Research progress of fish behavior and its application 
in intelligent aquaculture

JIN Jiaojiao1，CHEN Nanxiong1，JU Qi2，WU Zijie1，LIU Yongkui1，LI Sedong1*

（1. Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory （Zhanjiang）， Zhanjiang 524025， China； 
2. Fisheries College， Guangdong Ocean University， Zhanjiang 524088， China）

Abstract: Fish behavior， as a vital sub-discipline of animal behavior， aims to uncover the activity patterns and behavioral 
mechanisms of fish under both natural and artificial conditions.  With the intensification and intelligent transformation of 
aquaculture， in-depth research on fish behavioral characteristics and their dynamic changes is of great significance for 
improving farming efficiency， optimizing management strategies， and ensuring fish welfare. This paper systematically reviews 
the characteristics， influencing factors， and recent research progress of feeding， swimming， stress， and social behaviors in 
fish.  It highlights the application and practice of technologies such as video monitoring， image recognition， behavioral 
quantification， and deep learning in intelligent behavior recognition and data perception.  Current studies have shown that 
various behavior types are closely related to fish health， growth， and environmental adaptability.  Their dynamic changes can 
serve as critical references for precise feeding， environmental regulation， and disease early warning in aquaculture 
management. 　 Fish behavior research is evolving from traditional descriptive observation toward intelligent and data-driven 
approaches.  In the future， it is expected to play a key role in deep-sea aquaculture， ecological farming， and the intelligent 
upgrading of aquaculture equipment.  Building behavior-driven intelligent management systems will contribute to achieving 
more efficient and sustainable aquaculture models.
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