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摘  要 

针对国内田螺散户养殖管理粗放、人工成本高，商用多参数水质监测设备价格昂贵、难以普及的问题，

本文基于ESP8266 (NodeMCU V3)设计一款极低成本、可多参数协同调控的田螺养殖水质智能控制系统。

系统可采集温度、TDS、溶解氧、pH值真实水质数据并实现自动换水控制；为降低硬件成本，本文采用

创新性数值模拟方法，基于水环境演化机理建模，结合养殖时长与环境温度推演水质变化规律，在规避

pH、溶解氧实体传感器高昂成本的同时，仍可纳入原有系统框架，保持接近实体传感器的水质预判与调

控效能，实现无实体传感器条件下的水质超标预判、定时增氧与换水调控。系统基于Arduino IDE开发，

支持本地网页与Blynk APP远程监测、超标报警及手动控制，预设田螺养殖安全阈值。实测表明系统运

行稳定、响应迅速，整机硬件成本仅85元。设备拓展性强、适配小型塘口养殖场景，有效填补低成本水

产智能设备空白，助力散户田螺养殖智能化升级。 
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Abstract 
Aiming at the problems of extensive management and high labor cost for small-scale snail farmers 
in China, as well as the high price and low popularization of commercial multi-parameter water 
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quality monitoring equipment, this paper designs an ultra-low-cost intelligent water quality con-
trol system for snail aquaculture with multi-parameter coordinated regulation based on ESP8266 
(NodeMCU V3). The system can collect real water quality data of temperature, TDS, dissolved oxy-
gen and pH value and realize automatic water exchange control. To reduce hardware cost, this pa-
per adopts an innovative numerical simulation method, establishes a water environment evolution 
mechanism model, and deduces the variation law of water quality combined with breeding duration 
and ambient temperature. While avoiding the high cost of physical pH and dissolved oxygen sensors, 
it can still be integrated into the original system framework and maintain the water quality predic-
tion and regulation performance close to that of physical sensors, realizing water quality excess 
prediction, timed aeration and water exchange regulation without physical sensors. Developed with 
Arduino IDE, the system supports remote monitoring, over-limit alarm and manual control via local 
web pages and the Blynk APP, with preset safety thresholds for snail breeding. Practical tests show 
that the system runs stably and responds rapidly, with a total hardware cost of only 85 RMB. Fea-
turing good expansibility and suitability for small-scale pond scenarios, the system fills the gap in 
low-cost intelligent aquaculture equipment and facilitates the intelligent upgrading for small-scale 
snail farmers. 
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1. 引言 

我国是全球第一大淡水养殖国，淡水养殖是保障大食物观、稳定优质动物蛋白供给、助力乡村振兴

的核心产业。2025 年全国淡水养殖产量 3674.76 万吨，占全国水产养殖总产量 58%以上[1]，常年稳定支

撑数千万农户就业。近年来水产业绿色转型[2]，天津等沿海地区水产养殖产量已经远超捕捞产量。田螺

是我国重要特色淡水养殖经济品种，兼具食用、药用及生态修复价值，市场需求旺盛。国内田螺年产量

超 200 万吨[1]，产业多以稻田种养、池塘精养的散户模式为主，整体呈现小规模、低集约化、人力依赖

性强的特征[3]。中华圆田螺对水环境条件要求严苛，适宜生存水温区间为 20~28℃；水温低于 15℃进入

摄食停滞冬眠，高于 30℃停止进食，超过 40℃会批量死亡；适宜 pH 维持 6.5~7.8，溶解氧 ≥ 3.5 mg/L，
TDS 应当控制在 500 ppm 以内[3] [4]。目前中小养殖户普遍缺少标准化水质监测设备，养殖管理高度依

赖人工，难以实时获取水温、溶解氧、TDS 等关键指标，换水操作存在滞后。 
传统养殖依靠肉眼、手感判断水体状态，人工巡检耗时费力，难以及时把控环境阈值[5]，容易引发

应激、死亡，造成经济损失。随着物联网、传感器技术的发展和应用，渔业领域逐渐引入了自动化监控

设备[5]-[7]。然而当前水产监测设备存在两极分化：高端设备价格高昂操作复杂，简易设备功能单一，缺

少适配中小散户的低成本智能化方案。针对田螺养殖场景的智能化改造需求，本文基于 ESP8266 搭建四

层物联网架构，完成水质监测与自动换水调控系统，开展模拟养殖环境验证，可为中小型田螺养殖塘口

提供低成本智能化解决方案，助力水产养殖转型升级。 
Lévano-Rodriguez 等人为突破水产水质监测的技术瓶颈，研发了一款模块化自供电水质监测浮标系

统[8]。系统融合光伏供电与 LoRa 无线通信，可实时监测水温、pH、溶解氧、电导率等关键水质参数，

具备 48 小时自主续航、500 米稳定传输的能力，适配小型养殖场景。同时该研究指出，设备抗恶劣环境
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能力与续航稳定性仍有缺陷，有待后续优化完善。国内诸多学者也针对水产水质监测系统开展相关研究

[5] [7]，部分研究采用商用集成传感模组实现多参数水质采集，设备监测性能优异，但硬件投入成本高，

系统部署复杂，大多面向规模化大型养殖场，难以适配散户塘口使用场景[9]；也有研究基于单片机开发

简易监测终端[10]，虽一定程度压缩了硬件成本，但监测参数较为单一，缺少 pH、溶解氧等关键水质指

标的拓展接入能力，控制逻辑仅设置简单阈值换水，尚未考虑多环境因子协同调控；还有部分系统仅完

成水质数据采集与网页、APP 端展示，缺少本地设备自动调控的闭环功能，在小规模特色水产养殖场景

中适用性有限。综合已有研究可以看出，现有水产监测方案存在明显两极分化，缺少面向田螺散户养殖

场景、具备传感器拓展潜力与自动调控能力的低成本一体化方案。基于此，本文在 Arduino 开发环境下，

以 ESP8266 微控制器为核心搭建硬件平台，硬件架构简洁，物料成本低廉。系统完成水温、TDS 指标采

集与自动换水调控；在设计层面支持拓展模拟采集通道，预留 pH、溶解氧传感器接入的实现路径，为后

续开展多参数协同判断控制提供设计基础，兼具远程数据可视化、超标报警功能，适配稻田、池塘小规

模田螺养殖场景，可为中小散户提供轻量化、具备功能拓展潜力的水质智能管控解决方案。 

2. 实现方法 

本文针对小型散户田螺养殖场景，基于物联网分层架构设计思路，搭建感知层、控制层、通信层、

交互层四层一体化智能监控调控系统，解决传统田螺养殖水环境监测滞后、换水调控粗放、人工成本高

的问题。系统以 ESP8266 (NodeMCU V3)为核心控制单元，集成环境传感采集、自动执行调控、无线数据

传输、远程人机交互功能，依托单芯片集成方案简化硬件结构、压缩设备成本，适配中小型田螺养殖塘

口低成本智能化改造需求。 

2.1. 系统总体架构 

本系统采用感知层、控制层、通信层、交互层四层物联网分层架构[11]，各层级分工协作，实现养殖

水体全天候监测与智能调控、远程管理。 

2.1.1. 感知层 
感知层作为数据采集终端实时获取养殖水体参数，搭载 DS18B20 温度传感器与 TDS 水质检测模块，

将环境物理信号转化为电信号，为系统决策提供原始数据[12] [13]，并通过状态指示灯反馈设备工况。

DS18B20 借助单总线与 CRC 校验实现高精度测温；TDS 模块基于水体离子导电特性检测水质，配套温

度补偿算法降低测量误差。 

2.1.2. 控制层 
控制层为系统决策与执行中枢，接收感知层数据，完成数据校正、阈值与故障判定，输出指令驱动

设备实现自主控制[11]；本系统选用 NodeMCU V3 为主控单元，驱动水泵换水。ESP8266EX 片上集成

MCU 与 WIFI 单元，简化外围电路；配合光耦隔离继电器实现强弱电隔离[14]，具备数据缓存、超时报

警、传感器故障识别能力，无需额外控制器即可独立完成监测与换水决策。 

2.1.3. 通信层 
通信层依托 ESP8266 板载 WIFI 实现双向无线通信，上传校正后的环境参数与设备状态，接收交互

层下发控制指令；内置 WIFI 自动重连机制，适应户外塘口复杂网络条件。 

2.1.4. 交互层 
交互层包含本地 Web 网页终端与 Blynk 手机 APP，支持数据可视化、历史数据查询与远程手动操

控，集成超标预警、故障报警功能[6] [15]，构建“智能自动 + 人工辅助”管控模式，系统整体架构如
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图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Overall architecture of intelligent monitoring system for river-snail 
aquaculture 
图 1. 田螺养殖智能监控系统总体架构 

2.2. 系统硬件设计 

整套硬件采用模块化方案，结构简洁、便于安装、造价低廉，分为核心控制单元、环境感知模块、换

水执行机构、配套辅助硬件四大模块。 

2.2.1. 核心控制单元 
主控设备选用 NodeMCU V3 开发板，搭载 ESP8266EX 主控芯片，作为整套系统的控制与通信核心。 
性能参数：内置 80 MHz 主频 32 位处理内核，集成 802.11 b/g/n WIFI 模块，配备 17 路通用 GPIO 引

脚、1 路 10 位模数转换接口，外置 4 MB Flash 与 USB-TTL 下载电路，支撑数据处理、信号采集与无线

传输全过程。 
开发适配：依托 Arduino IDE 完成程序编写、烧录与调试，支持 OTA 空中升级，方便后期功能迭代

与维护。成本优势：单块开发板采购成本约 15 元，可独立实现数据接收、逻辑判断、指令下发与数据上

传，无需额外外接单片机，有效简化硬件架构、降低成本。 
ESP8266EX 采用 MCU + WIFI 单芯片集成架构，片内集成 ADC、GPIO 控制器与射频单元。相较于

传统“单片机 + 外置 WIFI 模块”方案，减少接线数量与信号干扰；4MB Flash 可存储程序与 24 小时短

时水质缓存数据，USB-TTL 简化程序烧录，OTA 无线升级无需拆卸设备，适合户外塘口运维[11]，在低

成本水产物联网终端中具备较高应用价值。 

2.2.2. 水体环境感知模块 
感知模块包含温度、水质检测单元，结合校正算法保证采集精度。 
DS18B20 数字温度传感器：采用单总线通信，配备防水探头可直接浸入养殖水体；测温范围
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−55℃~125℃，田螺养殖区间测量精度可达±0.5℃；硬件串联 4.7 kΩ 上拉电阻接入 3.3 V 电源采集水温

[12]。传感器基于 PN 结温变原理数字化测温，内置 CRC 校验抑制水体电磁干扰，防水探头支持长期水

下布设，可多传感器级联实现多点测温。 
TDS 水质检测模块：依靠水体电导率换算总溶解固体含量，模拟信号接入 ESP8266 的 A0 引脚，量

程 0~1000 ppm，测量误差 ± 10%。为消除温度干扰，采用补偿公式： 

( )( )compensated rawTDS TDS 1 0.02 temperature 25= + × −   提升检测精度[13]。模块输出 1 kHz 交流激励信号避

免电极极化，通过线性补偿将测量值校准至 25℃标准工况，为换水阈值判定提供依据。 
上述传感器构成系统的基础原型感知单元，可完成基础水体参数采集。面向真实水产养殖实际应用

场景时，该硬件架构具备良好拓展能力，可进一步选配溶解氧(DO)传感器、pH 传感器接入现有采集电路，

以此扩充水体溶解氧、酸碱度指标检测功能，完善水环境多维参数感知能力，满足实际养殖环境更加全

面的监测需求。 

2.2.3. 换水执行机构 
执行机构接收主控指令实现水体换水，由继电器与双水泵构成，兼具电路防护与分区作业能力。 
核心配置：选用 5 V 光耦隔离继电器搭配两台 200 L/h 直流水泵，分别负责污水外排、清水补给，完

成水体更新。 
控制逻辑：继电器识别主控 GPIO 电平信号，高电平吸合驱动水泵启停。 
防护设计：光耦隔离阻断水泵启停产生的冲击电流，保护主控电路，保障长期稳定运行[14]。 
光耦依靠“电–光–电”转换实现强弱电隔离，阻隔反向电动势与电磁干扰，避免主控异常、传感

数据跳变。两路水泵分别完成排污与补水；200 L/h 小流量缓慢换水，防止水温、水质剧烈波动引发田螺

应激死亡。 
在面向实际养殖场景拓展应用时，采用小功率水泵作为喷射增氧执行单元，通过水泵将水体提升至

一定高度后回落，增大水体与空气接触面积，实现水体喷射增氧功能，可配合溶解氧检测结果完成增氧

调控。通过水泵而不用专用增氧机增氧，既可以做到设备部件的通用、便于维护，又可以降低成本。 

2.2.4. 配套辅助硬件 
辅助硬件保障系统稳定运行、适配户外环境并直观反馈工况。 
供电模块：采用 5 V/2 A 电源适配器，控制主板与水泵独立供电，避免大功率负载干扰传感信号采集。 
防护模块：配备 IP66 防水 ABS 外壳，实现电路板、接线端子防水、防尘、防腐蚀，适配露天塘口安

装。 
状态提示模块：搭载红绿双色 LED 指示灯，分别表征系统正常运行、水环境超标故障。 
独立双路供电降低电源纹波，保障温度、TDS 微弱信号稳定采集；防水外壳抵御水汽腐蚀。双色 LED

由 GPIO 驱动，红灯点亮同步触发云端预警，便于养殖户现场快速排查超标故障，降低巡检压力。 
硬件成本约 85 元，量产预期定价 300~400 元。同类高端设备定价数千至万元，本系统填补低价位多

功能设备空白。传统人工处置异常需数小时，本系统响应缩短至秒级，高温季节可及时换水，减少因水

质恶化导致的批量死亡，直接降低养殖损失。 

2.3. 系统软件程序设计 

系统软件基于 Arduino IDE 开发，配置 ESP8266 开发板支持包，导入 OneWire、DallasTemperature、
ESP8266WIFI、ESP8266WebServer、Blynk 等类库。程序采用模块化设计[15]，划分为初始化模块、主循

环运行模块、异常处理模块，并搭配双终端远程交互功能，逻辑清晰、稳定性强。 
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2.3.1. 程序初始化模块 
设备上电自动执行初始化，核心流程： 
流程一：配置 WIFI 参数并接入网络，建立无线传输通道； 
流程二：分配传感器引脚，定义所有 GPIO 引脚输入输出模式； 
流程三：启动本地 Web 服务器，完成 Blynk 云端设备绑定与通信对接； 
流程四：设定田螺养殖水环境阈值：水温 15~30℃、TDS 上限 500 ppm [3] [4]。 

2.3.2. 主循环运行模块 
系统以 30 秒为周期循环执行采集、判定、调控、上传流程： 
数据采集：每 30 s 读取水温、原始 TDS 数据，通过温度补偿完成数据校正； 
阈值判定：对比实测参数与预设阈值，判断水体是否超标； 
自动调控：水温、TDS 超标启动水泵换水；参数回落至安全区间延时 60 s 停机，防止小幅波动造成

设备频繁启停； 
数据上传：将校正后的环境参数、水泵状态推送至 Web 终端与 Blynk 云端，刷新可视化图表。 

2.3.3. 异常处理模块 
针对户外无人值守场景设置多重防护机制： 
传感器故障防护：连续三次读取到无效温度(DS18B20 返回−127℃)判定传感器故障，切断水泵并推

送报警； 
网络异常防护：每 10 分钟检测 WIFI 状态，断连后自动重连，保障远程监控可用； 
超标超时防护：指标超标持续 30 min 未恢复，云端推送预警消息，提醒人工干预。 

2.3.4. 远程交互终端设计 
系统搭建双终端交互体系，兼顾移动端远程管控与局域网本地调控，双重保障运维便捷性： 
Blynk 手机 APP 终端：通过虚拟引脚绑定数据与控制指令，配置数值显示器、历史曲线控件，可实

时查看水温、TDS 数据，追溯 24 小时环境变化规律[6] [15]；搭载手动控泵按钮，手动操作优先级高于自

动调控逻辑，支持人工干预设备运行。 
本地 Web 终端：由 ESP8266 自建轻量化服务器，页面每 3 秒自动刷新，实时展示水环境参数、设

备运行状态，集成网页手动控制功能，无移动网络场景下可通过局域网本地访问调控，人机交互界面

如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Human-machine interface of system Web interactive terminal 
图 2. 系统 Web 交互终端人机界面 
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2.4. 自动调控逻辑流程 

系统采用水温、水质双并行自动调控子系统，搭配防震荡、防应激优化逻辑，同时兼容人工远程干

预，实现养殖水体环境的精细化、稳定化管控。 

2.4.1. 水温自动调控子系统 
本子系统针对水体温度完成采集与换水调控，具体规则如下： 
采集周期：每 30 秒完成一次水温数据采集与校正； 
调控触发：水温高于 30℃或低于 15℃，持续启动双水泵换水作业； 
停止逻辑：水温回落至 15~28℃田螺最优养殖区间后，延时 60 秒关停水泵，缓解水温骤变引发的田

螺应激反应； 
故障防护：传感器数据异常时，立即终止换水作业并推送报警信息，避免无效运行。 

2.4.2. 水质自动调控子系统 
本子系统以 TDS 参数为核心依据完成水质自动换水，具体规则如下： 
检测标准：以温度补偿后的 TDS 数值为判定依据，安全阈值设定为≤500 ppm； 
调控逻辑：TDS 数值超过 500 ppm 时启动换水，直至数值降至 450 ppm 以下停止作业，预留安全冗

余区间； 
防震荡机制：设置两次换水操作最小间隔 5 分钟，杜绝频繁换水破坏水体微生物群落结构，稳定养

殖生态环境。 

2.4.3. 人机协同管控机制 
Web 局域网终端与 Blynk 手机 APP 终端同步开放手动控制权限，养殖户可实时查看养殖环境数据，

根据塘口实际养殖工况，手动启停水泵、干预自动调控流程。系统“自动调控为主、人工辅助为辅”的

管控模式[6]，既保障常态化智能化运维，又可应对特殊养殖场景需求，提升系统适配性。 
 

 
Figure 3. Flow chart of system automatic regulation logic 
图 3. 系统自动调控逻辑流程图 
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注：本流程图包含原型样机已实现功能与模型模拟协同调控方案。实物样机硬件仅搭载水温、TDS
传感器完成实测采集与换水控制；溶解氧 DO、pH 并未采用实体传感器检测，而是通过水环境机理数值

模拟模型推演参数演变，以模型输出的计时阈值参与系统多策略协同判断，喷射增氧水泵的控制逻辑已

完成设计。 
基于拓展后多维度输入向量(实测温度、TDS，数值模拟输出 pH、溶解氧)，系统可构建多策略协同

控制逻辑：当模型推演判定溶解氧水平逼近危险阈值时，优先启动喷射增氧水泵开展增氧作业；当模型

推演得到 pH 偏离合理区间，或是实测固体杂质、水温、TDS 指标超标时，启动换水水泵执行换水操作。

上述多条件协同判断逻辑已在控制器内完成部署；基础原型样机依靠“实测参数 + 数值模拟计时”共同

完成调控，硬件预留接口，后续可加装 pH、溶解氧实体传感器，切换为基于传感器实测数据的完整控制

模式，对应的拓展后完整控制流程如图 3 所示。 

2.4.4. 水体溶解氧浓度、pH 值的数值模拟 
由于溶解氧浓度传感器、pH 值传感器价格较贵，直接影响系统成本。事实上养殖过程只需要水体溶

解氧浓度、pH 值达标即可，不需要精确测量，所以提出了一种不需要真实传感器的数值模拟方法应用于

自动调控逻辑，相关水化学基础理论参考《水环境化学》教材[16]。 
在一定量的水体中，忽略光合作用和其他微生物的代谢，溶解氧浓度与时间的关系可由以下公式描

述： 

( ) ( ) ( )
satDO DO

m R T
t T t

V
⋅

= − ×  

其中： 
t：时间(小时，h)； 

( )DO t ：t 时刻的溶解氧浓度(mg/L)； 

( )satDO T ：温度 T 下的饱和溶解氧浓度(mg/L)； 
m：田螺鲜重(kg)； 
V：水体体积(L)； 

( )R T ：田螺的比耗氧速率，即在温度 T 下，每千克鲜重田螺每小时的耗氧量(单位：mg O2/(kg∙h))。 
饱和溶解氧是模型的关键输入参数，本研究选用基于亨利定律与经验修正得到的 Benson‑Krause 经

验方程进行计算，该方程计算精度较高，适用温度范围 0~40℃，能够覆盖田螺养殖的常见水温区间，其

具体数学表达形式如下： 

( )
( ) ( ) ( )sat 2 3 4

157570.1 66423080 12438000000 8621949000000ln DO 139.34411
273.15 273.15 273.15 273.15T T T T

= − + − + −
+ + + +

 

田螺比耗氧速率会随水体温度发生明显改变，耗氧率随温度升高呈指数增长，本文采用 10Q 温度系数

模型对该参数做温度修正，温度每升高 10℃，生物代谢速率近似成倍变化，其计算表达式如下： 

( ) ( )20 10
20 10

TR T R Q −= ⋅  

20R ：在 20℃基准温度下，该物种的比耗氧速率(需实验标定)。根据相近物种(铜锈环棱螺)数据回推，

20R 大致在 60~100 mg O2/(kg 鲜重∙h)区间。 

10Q ：温度系数，无脊椎动物通常取 1.8~2.5，保守估算可取 2.0。 
将饱和溶解氧以及经过温度修正的比耗氧速率代入上述溶解氧动力学公式，就可以求解得到溶解氧

下降至田螺致死临界浓度(DO 降至 1.5 mg/L)对应的致死临界时间，系统可依据该时间阈值提前启动增氧
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或者换水操作，经整理变形后得到致死临界时间的计算表达式如下： 

( )
( )

sat
critical

DO 1.5T V
t

m R T
− ⋅  =

⋅
 

这样可以估算出增氧装置启动时间间隔。同理，可建立 ph 值与时间的变化关系的经验公式。暂不考

虑微生物如硝化细菌的作业，水体的 ph 值下降主要由田螺呼吸作用产生二氧化碳造成。 
首先计算养殖水体中不断积累的 CO2摩尔浓度，计算公式如下： 

( ) ( )
32000

m R T
C t t

V
⋅

∆ = ×
×

 

( )C t∆ ：t 时刻积累的 CO2摩尔浓度(mol/L)。 
m：田螺总质量(kg)。 
V：水体体积(L)。 
t：时间(小时 h)。 
结合水体碳酸解离平衡关系，进一步得到 pH 随二氧化碳累积的演化公式： 

( ) ( )
0 10

0

pH pH log 1
C t

t
C

∆ 
= − + 

 
 

0pH ：水体初始 pH 值(可通过 pH 计直接测得)。 

0C ：初始时刻水体中游离碳酸( 2 3H CO∗ )的摩尔浓度(mol/L)，由以下公式求出： 

( )
0pH

0
1

10AC
K T

−×
=  

其中： 
A：水体总碱度(mol/L)。若您有碱度试剂盒测得的是 mg/L CaCO3，则除以 50,000 即可换算为 mol/L 

(例如：100 mg/L CaCO3 ÷ 50,000 = 0.002 mol/L)。 

( )1K T ：碳酸的一级解离常数(mol/L)，只随温度变化。25℃时约为 4.45 × 10−7。不同温度下可用公式

( )1 6.35 0.0014 25pK T= − × − ，则 1
1 10 pKK −= 。 

这样可以田螺适应生长的 ph 值区间 5.5~7.5 推导出换水的时间间隔。 

( ) ( )
0pH 5.5

critical 0
3200010 1 Vt C
m R T

−= − ⋅
⋅

 

2.5. 系统性能验证方案 

为检验系统采集、无线传输、自动调控综合性能，在实验室搭建田螺模拟养殖水环境开展连续测试。

将传感器置于模拟水体，硬件接线完成后接入局域网，Web 与 Blynk 同步观测数据，系统每 30 s 完成一

轮采集与逻辑判定。 
整机连续测试表明 WIFI 连接稳定，数据传输延迟控制在 1  s 以内，无误报警；温、质超标扰动实验

中，系统 1  s 内识别超标并启动换水，水温恢复耗时约 8 min，TDS 达标耗时约 5 min，阈值判断、水泵

调控响应准确，满足塘口无人值守监测需求。系统硬件简易，元器件成本低[15] [7]，具备向不同养殖场

景拓展的潜力。 

3. 结果 

本次完成基于 ESP8266 的田螺养殖智能监控系统全套软硬件一体化设计，各硬件模块、嵌入式程序、
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通信链路、远程交互终端均可稳定对接、协同联动，完整实现水体参数采集、自动换水调控、远程监测

预警全部预设功能，分条目说明系统设计成果如下： 
四层物联网架构软硬件匹配成功：感知、控制、通信、交互四层层级逻辑打通，DS18B20、TDS 传

感器采集的环境信号可稳定传输至 ESP8266 主控；主板依托自带 WIFI 完成双向数据传输，环境数据同

步推送至 Web 网页与手机 APP 终端，远程下发的手动控制指令也可无延迟传回主控执行，四层架构各

单元数据交互通畅，无信号中断、指令丢失问题。 
全部硬件模块化电路连通可靠：主控、传感器、继电器水泵、辅助供电与防护部件接线适配无冲突，

DS18B20 配套 4.7 kΩ 上拉电阻、TDS 模拟信号接入引脚的电路设计运行稳定；光耦隔离继电器有效隔离

水泵电流冲击，独立 5 V 供电方案消除大功率负载对传感采集的干扰；IP66 防水外壳、双色状态指示灯

可完整配套组装，整套硬件可形成一体化监测控制终端。 
嵌入式软件与硬件驱动适配完善：基于 Arduino IDE 开发的模块化程序可正常调用各类功能库，传

感器数据采集、温度补偿运算、阈值对比、水泵延时关闭、换水间隔防震荡逻辑均可正常执行；WIFI 定
时检测重连、传感器故障识别、超标超时报警等异常防护机制运行有效，软硬件协同控制逻辑无逻辑冲

突、误触发现象。 
双远程交互终端功能完整打通：ESP8266 本地 Web 服务器正常运行，局域网内可实时刷新数据、手

动操控水泵；Blynk 手机 APP 终端可同步展示温度传感器、TDS 实时数值，手动控泵指令优先级高于自

动程序，指标长期超标时手机端预警推送正常，本地、远程两套人机交互渠道均可独立稳定使用。 
模拟测试验证系统性能达标且经济适配性良好：搭建模拟养殖水体完成 3 小时连续闭环整机测试，

系统无卡顿、WIFI 无断开、无错误报警，数据传输延迟低于 1 秒，参数判断与换水调控响应精准，能够

实现全天候无人值守管控；硬件物料总成本低，规模化量产定价低，相比高价专业水产设备大幅降低智

能化改造投入，适配本地中小型田螺散户使用，推广价值突出，具备良好拓展性与场景适配能力。 
该设计成果解决传统田螺养殖人工依赖度高、水质管控滞后、智能设备价格昂贵等痛点，依靠一体

化物联网方案精准维持田螺适宜生存水环境，减少人工投入与养殖损耗。系统组装简单、操作门槛低，

无需专业运维知识即可上手使用，既适用于稻田养螺、土塘精养常规模式，也可拓展应用于集约化容器

恒温养殖，为中小规模田螺养殖户智能化升级提供成熟、可落地的成套软硬件设计方案，对特色淡水养

殖智慧化改造具备实用参考价值。 

4. 实验及讨论 

4.1. 实验条件和结果 

4.1.1. 实验条件与设计 
在实验室环境下，系统连续运行 3 小时。养殖水箱注入自来水并铺设底泥，水温维持 25℃。ESP8266

连接 WIFI，Web 与 Blynk APP 同时在线监控。温度与 TDS 传感器置于水箱中部，水泵通过继电器控制。 
为验证系统对异常的自处理能力，第 1 小时加入热水使水温升至 32℃，观察系统检测、响应及恢复

至正常温度的时间；第 2 小时加入粉笔灰模拟杂质增多，观察系统对 TDS 值变化的响应及自动换水过程。 

4.1.2. 实验结果 
连续运行 3 小时测试中，系统响应延迟 < 1 秒，WIFI 零断连，误报警率为 0%，温度与 TDS 数据采

集正常，Web 与 APP 同步刷新，运行稳定。 
升温实验中，水温升至 32℃后，系统 1 秒内检测超阈值并启动换水，约 8 分钟降至 25℃后自动停

止，具体水温变化数据见表 1，其随时间的变化趋势如图 4 所示，验证了温度异常响应与自动降温能力。 

https://doi.org/10.12677/hjas.2026.1610181


苏永凰 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjas.2026.1610181 1526 农业科学 
 

Table 1. Summary of water temperature change data in temperature-rising experiment 
表 1. 升温实验水温随时间变化数据汇总 

时间(s) 温度(℃) 备注 

0 17 初始水温 

30 17 开始加热 

60 20 升温中 

90 24 升温中 

120 28 升温中 

150 32 峰值 

230 31 降温 

310 30 降温 

390 28 降温 

510 26 降温 

630 25 结束 

 

 
Figure 4. Variation curve of water temperature with time in heating experiment 
图 4. 升温实验水温随时间变化曲线 

 
杂质实验中，加入粉笔灰使 TDS 超阈值，系统 1 秒内检测异常并启动换水，约 5 分钟恢复至正常范

围后停止，具体 TDS 变化数据见表 2，其随时间的变化趋势如图 5 所示，验证了水质变化检测与自动处

理能力。 
 

Table 2. Summary of TDS change data in impurity experiment 
表 2. 杂质实验 TDS 随时间变化数据汇总 

时间(s) TDS (ppm) 备注 

0 310 初始值 

30 310 加粉笔灰 

60 365 快速上升 
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续表 

90 425 快速上升 

120 488 快速上升 

150 525 峰值 

240 475 下降 

330 445 结束 

 

 
Figure 5. Variation curve of TDS with time in impurity experiment 
图 5. 杂质实验 TDS 随时间变化曲线 

 
综上，本系统可实现养殖环境实时监测与温度、水质异常自动调控，具备一定智能化管理能力，满

足田螺养殖环境监测与调控基本需求。 

4.2. 大型水塘养殖田螺时控制系统的使用 

大型水塘因面积大、水体深，不同位置温湿度与水质存在差异，单点监测无法代表全塘状况。部署

时需在水塘不同区域分别安装传感器，各点数据统一回传控制单元综合判断，任一监测点超标即触发换

水，防止局部恶化扩散。 
同时，仅靠换水改善整体水质效率较低，搭配水循环装置可在非换水时段定期启动，促进塘水流动

混合，使各区域水质趋于均衡，提高监测代表性与调控准确性。扩展时只需增加传感器和执行器，核心

主板与程序无需改动，系统场景适应性良好。 

4.3. 集约化小型容器养殖时控制系统的使用 

每个容器独立配备传感器和执行器，多个容器共用一套控制单元，采用 1 对多模式，即一个控制单

元接收多路传感器信号、控制多路执行器。可加装电加热装置，确保冬季暖棚内水温适宜生长。 
该方式下，单个容器体积小、养殖密度高，缓冲能力弱，需独立监测与调控。控制单元分时快速轮

询各容器传感器，并分别控制对应执行器，互不干扰，显著降低单容器硬件成本，便于集中管理。 
电加热装置可使冬季水温维持适宜范围，突破季节限制，实现周年连续养殖，提高设施利用率与综

合产出，系统硬件接线原理如图 6 所示，系统硬件实物如图 7 所示。 
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Figure 6. Schematic diagram of system hardware wiring 
图 6. 系统硬件接线原理图 

 

 
Figure 7. Physical diagram of system hardware 
图 7. 系统硬件实物图 

5. 结论 

当前国内田螺养殖以散户粗放模式为主，人工管理导致劳动力不足、水质调控不精准、死亡损耗高

等问题突出。现有水产智能设备与基层需求脱节，行业缺乏统一标准，迫切需要低成本智能化设备推动

养殖升级。 
本文以 ESP8266 为核心搭建四层物联网水质检测与控制系统，可自动采集水温与 TDS 数据，依据设

定阈值自动换水，并支持手机 APP 与本地网页双渠道监控及异常报警。实验室连续测试表明，系统运行

稳定、硬件成本低廉，适合中小型养殖户使用。 
系统拓展性强，可适配多种场景：大面积露天池塘可加装多组传感器协同监测，配合水循环设备均

衡水质；集约化室内养殖可用单主控管控多单元，加装加热装置后可在冬季温室维持适宜温度。控制器

已完成溶解氧、pH 参数的协同调控逻辑设计，受成本限制，样机采用水环境模型的数值模拟估算值替代
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实体传感器的实测数据完成调控；硬件架构同时保留拓展接口，可外接溶解氧、pH 传感器以及喷射增氧

机构，实现基于实测数据的多参数协同调控，进一步适配真实田螺养殖场景。 
综上，该系统改善了传统养殖依赖人力与水环境调节滞后的不足，既降低死亡损耗，又大幅减少人

工成本，为田螺养殖数字化转型提供高性价比方案，对淡水水产高质量可持续发展具有实际应用价值。 
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