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摘  要 

滩涂埋栖贝类是我国重要的海水养殖对象，其采收技术水平对养殖效益、资源利用和产业现代化具有重

要影响。围绕埋栖贝类智能采收需求，综述了传统采收装备、机器视觉、多传感器融合、数字孪生、水

下机器人及系统集成等方面的研究进展，并对国内外典型技术路线进行了比较分析。结果表明，传统采

收装备虽能提升作业效率，但仍存在环境扰动大、智能化程度低和复杂工况适应性不足等问题；人工智

能与自动控制等技术的引入，为实现高效、精准、绿色采收提供了新路径。未来应加强关键感知技术、

智能控制方法、协同装备及标准体系研究，推动埋栖贝类采收向智能化方向发展。 
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Abstract 
Benthic burrowing shellfish inhabiting tidal flats are important mariculture species in China, and 
the level of harvesting technology has a significant impact on farming efficiency, resource utilization, 
and industrial modernization. Focusing on the demand for intelligent harvesting of benthic burrow-
ing shellfish, this paper reviews the research progress in traditional harvesting equipment, ma-
chine vision, multi-sensor fusion, digital twin technology, underwater robots, and system integra-
tion, and compares typical domestic and international technical routes. The results show that, alt-
hough traditional harvesting equipment can improve operational efficiency, it still suffers from 
such limitations as substantial environmental disturbance, low intelligence level, and poor adapta-
bility to complex working conditions. The introduction of artificial intelligence and automatic con-
trol technologies provides new pathways for achieving efficient, precise, and environmentally 
friendly harvesting. Future research should strengthen key sensing technologies, intelligent control 
methods, collaborative equipment, and standard systems, so as to promote the intelligent develop-
ment of benthic burrowing shellfish harvesting. 
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1. 引言 

埋栖贝类利用发达的足生活在滩涂泥沙中，是我国重要的养殖物种[1]。随着我国养殖规模不断扩大，

2024 年我国贝类养殖面积和产量分别达 140 万公顷和 1760 万吨，埋栖贝类养殖业已成为沿海地区的支

柱产业。然而，目前我国埋栖贝类的采收仍以人工为主，劳动强度大、效率低，并伴随较高的资源浪费

和环境扰动。与国外早在 20 世纪中叶就开始的拖耙、旋齿等采收技术相比，我国此类技术起步较晚，存

在明显差距。因此，加快推进贝类采收智能化是实现渔业机械化和现代化的重要任务，有助于提高养殖

效益和资源利用效率。 
近年来，以多传感器融合、物联网、大数据与人工智能为代表的新技术在渔业领域不断涌现[2]。智

慧渔业理念强调通过数据驱动的生产管理和装备升级来提升渔业生产效率[3] [4]。在这一背景下，智能化

贝类采收技术获得关注，包括利用机器视觉识别贝类位置、自动导航控制采收机器人、运用数字孪生建

模优化作业方案等技术路径。本文将全面梳理滩涂埋栖贝类智能采收技术的研究进展，剖析关键技术和

典型案例，并提出未来发展方向，以期为相关装备研发提供参考。 

2. 埋栖贝类采收技术现状 

2.1. 传统采收装备 

埋栖贝类采收装备主要依据工作原理可分为多种类型。拖耙采收机是国外最早发展起来的典型装

备。该装置由渔船拖曳，耙齿挖掘底部泥沙，将贝类收集进网袋。这类采收效率高，但对海底扰动大，

设备动力需求高。另一类是旋齿采收机，通过旋转耙齿挖掘泥土并筛除杂质后输送贝类，如美国和意
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大利曾用的阶梯式旋齿机和滚筒旋齿机，效率高且减小捕捞阻力。国内也逐步开发了履带式与刷式相

结合的采收机具，如福建农林大学设计的缢蛏采收机，将采收、分选和收集一体化，筛孔直径 10 mm~12 
mm 以减少漏采。但是，这些传统装备大多机械化程度一般，需要拖曳动力或人力辅助，智能化水平

有限。 

2.2. 智能化发展趋势 

随着 AI 和自动化技术的发展，国内外开始尝试将智能技术引入贝类采收领域。在发达国家，智能化

采收装备和监管系统应用较早。例如，美国纳拉甘西特湾早在 20 世纪 80 年代就开始使用带有电视监控

的拖耙采捕机，监测贝类资源。近年来，智能传感器和电子监控系统(Electronic Monitoring, EM)在渔业中

被广泛推广，以减少副渔和提高合规性。相比之下，国内在高智能装备领域起步较晚，需要引进新技术

补齐短板。 

3. 智能采收关键技术 

3.1. 机器视觉与目标检测 

机器视觉是智能采收的核心技术之一，可实现对贝类或障碍物等水下目标的实时识别和定位[5]。传

统图像方法难以应对水下光照衰减与浑浊度，深度学习已成为主流解决方案。最新研究表明，通过改进

的 YOLO 算法可在水下环境中高效检测贝类[6]-[9]。例如 Jiang 等针对复杂海底环境优化了 YOLOv8 网

络，设计全局上下文 3D 感知模块和通道下采样块，使模型对噪声不敏感，检测精度显著提高。此外，国

内学者对 YOLOv5 模型进行参数调优，提升了水下目标检测鲁棒性[10]。总之，基于深度学习的视觉识

别技术可帮助采收机实时定位并识别贝类，大幅降低人工观察误差[11]-[13]。 

3.2. 多传感器融合与数字孪生 

现代智能采收注重利用多源信息融合。典型方案是结合光学、声学和环境传感器构建全方位感知。

例如，可配备多波束声纳用于勘测底质形态、声呐测速仪监测水流速度，再结合高分辨率相机进行视觉

辨识。这种多传感器融合能提高识别准确度，并实时监控作业状态。 
数字孪生技术亦日益成为智慧养殖和采收的热点。通过建立滩涂贝类生态系统的虚拟模型，可在

数字空间模拟贝类生长、采收作业以及环境变化，用于优化采收方案而无需频繁进行实地试验。研究

指出，数字孪生可以动态映射鱼类或贝类养殖场景，实现预测和优化控制。将数字孪生集成到采收系

统中，可实现仿真实训与决策支持，在不影响实际生态的前提下测试不同采收参数，提高经济和生态

效益[14] [15]。 

3.3. 自动控制与水下机器人 

自动化装备的发展为智能采收提供了坚实基础。近年来，水下机器人和无人舰艇在渔业监测与作业

中得到应用。与有缆水下航行器相比，无人自主水下航行器不受线缆限制，可预先规划航线进行扫测。

例如，一些无人自主水下航行器已被用于鱼场环境巡检和鱼类养殖围网检查。在采收场景中，哈尔滨工

程大学的“海底法拉利”无人自主水下航行器可在强流环境下自主识别并抓取扇贝。该机器人配备多目

摄像头，通过智能算法完成目标跟踪与手眼协调，成功实现了自主贝类采收任务。此外，美国和欧洲的

智能采收统也开始集成多传感与无线控制，用于辅助捕捞船作业[16]-[23]。 

3.4. 数据分析与系统集成 

集成化的数据分析平台是智能采收系统的“大脑”。将实时采收数据、环境监测数据与历史信息结
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合，利用大数据和 AI 算法进行趋势分析和优化决策。比如，美国海洋管理中心利用无人机、声纳和监测

摄像头数据，预测鱼群分布并优化拖网航线。在贝类采收中，可通过数据驱动控制采收船速度、耙齿倾

角等参数，使作业更加精准。国内外研究均强调，通过人工智能 + 物联网平台实现鱼场全流程智能化管

理，是提高资源利用和降低成本的关键[24]-[26]。 

4. 典型案例与技术路线 

4.1. 国内案例 

(1) “海底法拉利”水下采收机器人 
“海底法拉利”水下采收机器人采用多目视觉、目标识别算法与机械臂协同控制，可在复杂水流环

境下完成扇贝识别、定位与自主抓取，体现了水下机器人在非结构化环境中的自主感知和精确作业能力。

虽然该系统主要面向海底裸露型贝类，其机械臂直接抓取方式不能完全适用于缢蛏、文蛤等埋栖贝类，

但其“感知–决策–执行–反馈”的闭环控制模式具有重要借鉴意义。对于埋栖贝类采收，可将其视觉

识别与空间定位思想转化为泥面特征识别、贝类埋藏区域推断和挖掘深度控制；将机械臂协同控制思想

转化为挖掘、筛分、输送等机构的联动控制。综上所述，该案例的核心价值不在于直接复制抓取方式，

而在于为埋栖贝类智能采收装备提供了自主感知、精准决策和协同执行的系统架构参考。 
(2) BCJ-2 型滩涂贝类采收机 
BCJ-2型滩涂贝类采收机采用履带行走与筛刷式采收结构，能够在滩涂软底质环境下完成贝类起捕、

泥沙分离和初步收集，体现了埋栖贝类采收装备由人工采挖向机械化连续作业转变的技术方向。该设备

的借鉴意义主要体现在三个方面：一是履带式行走机构提高了装备在软泥滩涂中的通过性和稳定性；二

是筛刷式分离机构为泥贝混合物的连续分离提供了结构参考；三是采收、分选和收集一体化设计，为后

续智能采收装备集成路径规划、定深挖掘、筛分控制和作业反馈提供了基础平台。其不足在于智能感知

和自适应调控能力仍较弱，未来可进一步引入底质传感、埋深估计和作业参数闭环控制，以提高采收精

度并降低漏采率和破损率。 

4.2. 国外案例 

(1) 美国扇贝拖网监控系统 
美国扇贝拖网电子监控系统在传统拖网装备上集成摄像头、GPS 和作业记录设备，可对采收过程、

作业轨迹和捕获对象进行实时记录，并通过视频分析辅助识别目标贝类和兼捕物种。该案例对埋栖贝类

采收的直接启示不在于拖网结构本身，而在于其构建了“作业过程可视化–轨迹记录–捕获结果分析–

管理决策优化”的数据闭环。对于滩涂埋栖贝类采收，可借鉴其电子监控思路，在采收机上布置定位、

视觉、牵引阻力和采收量监测模块，实时记录采收路径、漏采区域、泥沙扰动和设备运行状态，从而为

路径优化、作业质量评价和资源保护提供数据支撑。 
(2) 欧盟智能养殖平台 
欧盟智能养殖平台主要利用无人自主水下航行器、有缆水下机器人、侧扫声呐和水质传感器，对贻

贝养殖设施及其周边环境进行自主巡检和空间测绘。该案例虽然偏向养殖监测而非直接采收，但其“无

人平台 + 声学探测 + 环境感知 + 精细检查”的技术路线，对埋栖贝类采收具有重要参考价值。埋栖贝

类常处于泥沙内部，单纯依靠视觉难以直接识别目标，因此可借鉴该平台的多源感知方式，将声呐探测、

底质信息、水动力参数和视觉图像结合起来，构建贝类分布图和作业环境图。同时，无人平台的大范围

巡检能力可用于采前资源评估和采后效果复核，与采收装备形成“采前探测–采中控制–采后评估”的

闭环作业体系。表 1 对比了部分国内外典型案例的技术路线和成果： 
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Table 1. Comparison of intelligent harvesting cases of buried shellfish at home and abroad 
表 1. 国内外埋栖贝类智能采收案例对比 

指标 国内现状 国外现状 

代表技术 履带筛刷式采捕机 
三目视觉水下机器人 

拖网 + 电子监控 
侧扫声呐 + 有缆水下航行器 

感知技术 机器视觉识别、水声定位 多波束声呐、机载或卫星遥感、AI 视频分析 

智能化水平 部分流程自动化，需人工配合 无人化监测 + 远程控制 

应用示例 哈工大“海底法拉利”水下采收机器人 
BCJ-2 履带式采收机 

美国扇贝拖耙电子监控系统 
欧盟水下自主航行器贻贝养殖监测系统 

效果 降低劳动强度、提高效率 提高数据覆盖率和合规性 

挑战 环境适应性和成本 设备投入和复杂性高 
 

结合上述案例可以看出，埋栖贝类智能采收并非单一机械机构的简单升级，而是由环境感知、目标

识别与定位、路径规划、挖掘与分离、分选与收集以及数据反馈优化共同构成的闭环作业系统。基于此，

构建了 AI 驱动的滩涂埋栖贝类智能采收闭环系统框图，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Frame diagram of AI-driven closed-loop intelligent harvesting system for buried shellfish in tidal flat 
图 1. AI 驱动的滩涂埋栖贝类智能采收闭环系统框架图 

5. 未来展望与建议 

面对资源限制和环境压力，埋栖贝类养殖与采收必须向高效、绿色、智能方向转型。未来研究和应

用应重点考虑以下几方面： 
(1) 提升感知与识别能力 
结合 AI 视觉与多谱传感，例如引入低照度摄像头、激光扫描及机械手力觉，以提高在复杂水下环境

中对目标的准确检测。 
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(2) 构建数字孪生平台 
通过实测数据驱动的孪生模型，可虚拟仿真不同采收场景和作业参数，优化采收过程，减少实际试

错成本。政府和科研机构应支持数字孪生平台与数据库建设，为研发和决策提供基础设施。 
(3) 发展智能装备和系统集成 
继续推进无人船艇和无人机在贝类采收中的应用，例如配备水下机器人和无人拖网系统，实现远程

遥控或自主采收。要推动自主水下机器人与渔船协同，形成“岸–船–潜水器”多层次联动体系。 
(4) 政策与产业支持 
政府应出台激励政策，引导企业和合作社引进高新技术，开展智能采收示范；同时加大培训力度，

培养懂技术的渔业人才。完善相关标准和法规，如智能采收设备安全规范、电子监控数据认证制度，确

保新技术健康发展。 
(5) 循环与环保 
在智能采收中应兼顾生态保护，例如优化耙齿设计减少对底质搅扰，利用无人监控减少非法捕捞。

倡导信息公开和可追溯体系，将电子监控与溯源系统集成，确保产品质量和生态可持续。 
综上所述，融合人工智能、物联网、大数据等技术的智能采收装备将成为解决滩涂埋栖贝类高效采

收的关键。虽然当前国内起步较晚，但通过技术创新和跨学科合作，可快速缩小差距，实现贝类养殖自

动化、信息化和生态化发展。未来工作需继续探索适应复杂滩涂环境的传感与控制算法，同时推动试点

示范，加快研究成果向产业化应用转化。 

6. 结论 

本文系统回顾了滩涂埋栖贝类采收的技术进展与典型案例。在传统机械化采收技术基础上，AI 视觉

识别、数字孪生仿真和水下机器人等智能技术正在逐步应用于贝类采收领域。国内外实践表明，多源传

感、智能决策和自动装备的集成，可显著提升采收效率和资源利用率。为实现智能化采收，应加强以下

方面工作：完善多模态传感网络和深度学习识别算法；建立贝类养殖–采收的数字孪生平台；发展无人

化协作装备，并推动行业政策和标准建设。通过这些努力，我国滩涂埋栖贝类采收技术有望实现由“追

赶”到“并跑”，为渔业产业升级和可持续发展提供支撑。 
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