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摘  要 

本研究拟结合水下可视化技术和行业专业水生生物资料库，定制化AI生物识别技术，实现水生物种类识

别、水生物行为观察，满足公众对水生物和河湖水鸟的观察需求。通过整合高清水下摄像头、先进的AI
算法及视频云直播技术，形成一套智能化的水生态监测和观察平台。系统可实现水生物种的实时识别等

功能，为生态保护提供重要数据支撑。通过视频汇聚和分析平台，整合多源水生态监测数据，可提高监

测效率和精度。通过视频直播的形式，增强了公众对水生态环境的认识，丰富了公众对水生态环境的体

验方式。 
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Abstract 
This study integrates underwater visualization technology with specialized industrial aquatic or-
ganism databases to customize AI biometric technology, which can identify aquatic species and ob-
serve the behaviors of aquatic organisms, thereby meeting the public’s demand for observing 
aquatic creatures as well as waterbirds inhabiting rivers and lakes. An intelligent aquatic ecological 
monitoring and observation platform is built by integrating high-definition underwater cameras, 
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advanced AI algorithms and cloud video live streaming technology. Capable of real-time aquatic 
species identification and other functions, the system delivers vital data support for ecological pro-
tection. The video convergence and analysis platform consolidates multi-source aquatic ecological 
monitoring data to elevate monitoring efficiency and precision. In the form of live video streaming, 
the platform raises public awareness of aquatic ecological environments and diversifies public ex-
perience modes related to aquatic ecosystems. 
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1. 引言 

在新型智慧城市建设向生态化、多元化转型的背景下，城市水生态保护与公众体验提升成为智慧城

市建设的重要延伸领域。随着 AI 生物识别技术与水下可视化技术的迭代升级，二者的融合应用为城市水

生态监测、公众科普及文旅创新提供了全新路径。当前，城市水生态保护面临监测效率低、数据精度不

足、公众参与度不高的难题，传统水生物监测依赖人工采样与识别，不仅耗时费力，还难以实现实时、

大范围的动态监测；同时，公众对城市河湖、湿地中的水生物及河湖水鸟的观察需求日益增长，但缺乏

便捷、直观的体验渠道，水生态科普与文旅融合发展存在明显短板。国内智能化水生态监测细分市场保

持高速扩容态势，基于深度学习的视觉识别方法能够在连续视频流中完成水生生物检测、分类与轨迹跟

踪，适合河湖长期原位智能生态观测场景[1]，AI 生物识别逐步成为水生态监测标配模块，技术落地潜力

巨大，但针对城市水生态场景的定制化 AI 识别方案仍较为匮乏，难以满足精准监测与公众体验的双重需

求。 
在此背景下，立足智慧城市生态建设需求与公众体验诉求，将水下可视化技术、行业专业水生生物

资料库与 AI 生物识别技术深度融合，构建智能化水生态监测与体验平台，成为破解上述难题、丰富智慧

城市应用场景的关键举措。本研究拟定制化开发适配水下环境的 AI 生物识别技术，实现水生物种类精准

识别、行为动态观察，同时整合高清水下摄像头、先进 AI 算法及视频云直播技术，搭建集监测分析与直

播体验于一体的综合平台。本文将围绕该平台的建设思路、核心场景设想展开研究，明确平台在水生物

种实时识别、多源数据整合、公众科普体验等方面的功能价值，探讨其在生态保护数据支撑、文旅模式

创新中的应用潜力，旨在通过技术融合与场景创新，既提升城市水生态监测的效率与精度，为生态保护

提供科学依据，又丰富公众对水生态环境的认知与体验方式，促进智慧城市建设向生态保护与民生体验

协同发展的方向发展，为同类城市水生态智慧化建设提供参考。 

2. 文献综述 

2.1. 行业研究现状 

目前水生生物监测国内外目前仍以人工镜检为主，其监测设备多是基于光谱法或传统图像识别算法，

检测误差大。随着技术的不断进步，水生生物识别正在从传统的人工镜检向自动化和智能化转变，AI 识
别技术的应用正在从单一的藻类识别扩展到包括浮游动物、鱼类等更多水生生物的自动识别。吴微[2]等
针对开放室内光照干扰、图像质量下降带来的样本有效特征不足问题，构建适用于复杂光照的掌静脉识
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别网络，改善暗光采集条件下的识别效果。余哲[3]等基于改进 YOLOv8-OBB 构建淡水底栖生物小目标

检测算法，有效解决河湖复杂水环境下目标密集、轮廓模糊带来的漏检问题，为水生态智能监测提供技

术支撑。胥婧雯等[4]融合音频、视觉双模态特征构建鱼类识别网络，解决暗光下单模态识别失效问题，

但浑浊水体识别能力受限。鱼虾幼体、底栖生物属于典型水下小目标，水草遮挡、鱼群堆叠进一步提升

检测难度，基于 YOLO 系列的轻量化检测方案是当前主流技术路线。刘振龙等[5]基于 YOLOv10s 构建海

洋生物检测模型，针对堆叠遮挡目标优化损失函数，在海洋牧场场景取得良好效果。王瑞[6]等研究了水

下多目标生物持续追踪算法，融合 YOLOV8 检测器与 ByteTrack 跟踪器，缓解水体浑浊与目标遮挡造成

的轨迹断裂，适配河湖水下视频监测与长期生态观测场景。为促进社会公众对水生生物的了解关爱，提

升水生生物资源保护意识，农业农村部等管理单位正在推动 AI 水生生物识别技术的进一步发展。 

2.2. 研究意义 

本研究有利于提升数据质量与应用效率，通过构建基于声纳图像的高质量数据集，以及优化成像算

法和检测算法，能够显著提升水生物识别的精度和效率。这不仅为生物多样性研究提供了可靠的数据支

持，还使得数据在生态评估、资源管理和保护决策等方面的价值得到更充分的发挥；促进数据资源共享

与整合，采用多模态数据融合、时空大数据分析等技术，实现对多源异构水生态数据的全面整合与管理。

这一解决方案打破了数据孤岛，促进了数据的共享与流通，使得数据在更广泛的范围内得到应用，从而

放大了数据的价值；创新数据应用模式，利用低延迟视频传输、AR/MR 等先进技术，打造水生态直播文

旅模式，不仅为公众提供了直观、生动的水生态体验，还通过直播形式传播了科普知识和环保理念。这

种创新的数据应用模式不仅增强了公众的环保意识，还促进了文旅产业的发展，实现了数据价值的多元

化开发。通过对水生态数据的深度挖掘与分析，可以为政府部门、科研机构和企业提供科学的决策支持。

这些决策依据数据而生，更加精准、高效，有助于优化资源配置、提高管理效能和推动可持续发展。 

2.3. 创新点 

综合来看，当前水下视觉增强、小目标检测、水生生物识别、生态监测系统等领域均已形成成熟技

术路线，但各项技术相互独立、场景割裂，大多聚焦海洋场景开发，适配城市内河淡水生态、兼顾生态

监测 + 公众文旅体验双需求的方案较为稀缺。 
本研究实现技术跨界应用融合，将 AI 技术应用于水生生物识别，既可以提高识别的准确性和效率，

推动相关技术的进步。同时通过水生态直播等方式，为游客提供沉浸式的体验，鼓励公众参与到水生生

物的观察活动中，提高公众对生态保护的认识，提出水生态与文旅直播相结合的新模式。 

3. 研究内容及目标成果 

3.1. 更准确的 AI 生物识别算法 

3.1.1. 研究内容 
在复杂的水下环境中，由于其多变性和不确定性(如光线、流动性、颗粒物等)使得传统的监测设备难

以提供精确的数据(见图 1)，且海洋生物体积小、身形相似，现有检测算法准确性和实时性难以兼顾。本

研究优化适配河湖水下环境的 AI 生物识别算法，结合专业水生生物资料库强化物种特征匹配，有效改善

水体浑浊、生物游动遮挡带来的识别偏差，实现水生物高精度实时辨识。 

3.1.2. 技术实现方案 
采用先进的声纳设备进行水下图像采集与成像，以获取更为准确的环境信息。声纳设备通过发射声

波并接收其回波来形成图像，能够揭示水下物体的形状、大小和位置。在此基础上，将运用主成分分析 
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Figure 1. Real images and distorted images 
图 1. 真实图片与失真图片 

 
(PCA)算法和 K-means算法对声纳图像数据进行优化处理。PCA算法能够有效地提取数据中的主要特征，

降低数据的维度，而 K-means 算法则可以对图像数据进行聚类分析，进一步提高图像的质量[7]。同时，

为了提升数据采集的质量，还将引入傅立叶变换和小波变换等数学工具进行深度优化，从而更好地分析

和处理声纳数据中的频率和时域特性。在目标检测与分类方面，将采用 YOLO 系列算法，该算法能够在

单次前向传播中同时预测多个边界框和类别概率，从而实现高速且精确的检测[8]。通过优化 YOLO 算法

的主干网络，可以实现多目标融合，特别提升对小目标的检测效果。同时，对头框架的优化将进一步提

高检测的实时性，确保在复杂的水下环境中能够实现快速、准确的目标监测与分类。 

3.1.3. 目标成果 
本研究预期构建适配河湖水下环境、标注完整的声纳图像高质量专用数据集；研发面向水下场景优

化的机器学习声纳图像增强成像算法，改善水体浑浊带来的画面模糊问题；改进轻量化 YOLO 检测模型，

适配声纳低分辨率图像实现水生生物快速精准识别，整套成果可支撑水下无人监测终端轻量化部署。 

3.2. 低扰动、抗附着水下观测设备的设计与研发 

3.2.1. 研究内容 
为提升设备的可靠性和耐久性，降低人工维护成本，确保其在复杂水下环境中的稳定运行，为水生

态监测提供长期有效的数据支持，设计和开发低扰动、抗附着的水下观测设备需要从结构设计、材料选

择和生态兼容性三方面入手。 

3.2.2. 技术实现方案 
拟开发具备流线型设计的水下观测设备，减少设备在水中运行时对水生环境的扰动。选用高强度、

抗腐蚀材料，并应用抗附着涂层，防止设备表面生物附着，确保设备长期稳定运行。集成智能自清洁技

术，如超声波清洁装置，进一步减少生物附着，延长设备使用寿命。 
在不同水体环境中进行设备性能测试，评估其在复杂水体条件下的抗腐蚀性、抗附着性和对水生环

境的扰动情况。根据测试结果，持续优化设备设计，确保其在生态敏感区域内的长期稳定监测能力。在

选定的试点区域进行设备部署，建立监测点并进行长期数据收集。通过现场验证，进一步调整和改进设

备，确保其在实际应用中的高效性和可靠性。 

3.2.3. 目标成果 
本研究完成低扰动、抗附着型高效水下观测设备研发与多类水体实地部署，设备工况稳定、监测成
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效突出；依托专用抗附着涂层与智能自清洁技术，有效抑制水下生物附着，大幅拉长运维周期，削减全

周期运营成本；设备可适应复杂水环境，持续输出高精度、连续性水生态监测数据，全面提升区域水生

态综合监测能力，为河湖生态管控与保护工作夯实数据基础。 

3.3. 多源异构水生态数据整合平台 

3.3.1. 研究内容 
实现多源异构水生态数据的整合与管理这个需求主要涉及两个关键点，包括数据来源的多样性和数

据格式的异构性[9]。 
数据来源的多样性是指水下生态数据可能来自多种来源，包括但不限于摄像设备、传感器(如温度、

光照、压力等)，以及外部数据库(如气象数据、海洋环境数据等)。数据格式的异构性是指每种数据源可

能使用不同的格式、结构和协议。这些数据通常以异构形式存在，如图像视频数据、传感器数据、文本

数据等。整合这样的多源异构数据需要复杂的数据转换和映射过程。 
建立异构数据整合平台，将生物识别数据与水质、气象、地理、污染源等数据源进行融合。平台支

持异构数据的自动标准化处理与语义集成，提供统一的数据管理界面。 

3.3.2. 技术实现方案 
需要自动化、精准地识别水生态系统中的生物物种，分类并监测其数量和分布，以支持生态保护和

管理。现人工识别生物物种效率低且准确性差，难以应对海量生物数据的处理需求。 
基于多模态数据，训练并优化深度学习模型(如 CNN、RNN)，实现对图像、视频、声音等数据的自

动识别和分类。构建实时识别系统，能够在数据采集的同时进行生物物种的自动识别，并在检测到异常

情况时发出预警。系统自动对识别出的生物物种进行分类，并统计其数量和空间分布，生成相关报告。 

3.3.3. 目标成果 
研究搭建融合深度学习模型的实时智能生物识别分类系统，可完成多模态水下监测数据一体化解析；

系统综合识别准确率稳定超 90%，相较传统识别方案，生物样本数据处理效率提升 40%以上，实现高精

度、高实时性的水生生物自动识别与归类。 

3.4. 水生态直播文旅、科普新模式 

3.4.1. 研究内容 
在水下或偏远地区进行高质量视频直播需要稳定的网络连接，任何网络中断或延迟都会严重影响用

户体验；此外这也涉及高质量直播内容的生产，制作和维持高质量的水生态直播内容，需要持续提供新

鲜、有趣的内容来吸引观众，这要求不断探索和发现新的水生态景点，维护设备以及策划主题内容。 

3.4.2. 技术实现方案 
部署高性能的视频传输设备和网络，确保水下摄像设备能够以低延迟传输高质量的画面。选择适用

于水下环境的摄像机和传感器，确保稳定的信号传输和清晰的图像质量。开发或选用一个支持高并发、

低延迟的直播平台，具备视频互动、弹幕等功能，提升用户的参与感和互动性。安排每日或定期的水生

态直播内容，展示水生物的自然栖息环境、行为习惯等。通过定点摄像无人潜水器(UUVs)，捕捉多角度、

多层次的水下生态画面；设置特定时间段的直播，如清晨、黄昏等生物活动较多的时段，吸引观众持续

关注。邀请专家或专业讲解员，在直播过程中实时解说水生物种类、生态关系、生存环境等科普知识。

科普知识讲解可以通过 AR，MR 技术在屏幕上叠加生物信息，增强观众理解。定期推出专题科普内容，

如“海洋的食物链”、“珊瑚礁生态系统”等，结合直播画面进行深入讲解。 
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3.4.3. 目标成果 
搭建低延迟视频传输系统，并构建动态更新的水生态直播内容数据库，库内涵盖水生生物实景影像、

科普专题及环保宣教素材；系统支持 AR、MR 技术实时叠加物种属性信息，实现可视化科普展示，丰富

水生态公众体验载体。 

4. 研究成果实施风险 

4.1. 技术风险 

4.1.1. 数据质量和完整性风险 
水生生物识别算法的建设高度依赖于大量高质量的水生生物图片数据。如果数据存在质量问题，如

不准确、不完整、不一致等，将会严重影响算法的准确性和可靠性。同时，对于某些稀缺数据，模型的训

练可能会受到限制，导致模型性能不佳。 

4.1.2. 算法和模型设计风险 
算法和模型设计的合理性、优化程度直接决定了模型的性能。不合理的设计可能导致模型训练效率

低下，甚至无法收敛，同时也可能存在过拟合或欠拟合等问题。 

4.2. 组织实施风险 

4.2.1. 管理风险 
本研究涉及多个环节和团队的协作。管理的不善可能导致项目进度延误、预算超支等问题。缺乏有

效的管理方法、沟通不畅或决策失误都可能造成不利影响。 

4.2.2. 团队协作风险 
本研究需要多个领域的专家团队协同工作，包括数据科学家、算法工程师、业务专家等。团队协作

的不畅或沟通效率低下可能导致工作重复、资源浪费等问题，影响项目的进展和质量。 

4.2.3. 资源分配风险 
不合理的资源分配可能导致资源瓶颈、性能下降或成本增加。同时，对新技术和资源的估算不准确

也可能带来资源分配的风险。 

5. 结语 

本研究围绕智慧城市生态建设与公众体验需求，提出了融合水下可视化技术、专业水生生物资料库

与定制化 AI 生物识别技术的水生态监测体验平台设想方案，明确了“监测–科普–文旅”一体化的核心

建设思路。该方案所依托的多技术融合原理，在城市河湖、湿地等各类淡水生态场景中具备普遍适用性，

可迁移至不同城市的水生态智慧化建设项目。结合现有研究基础来看，本方案与以往相关研究均聚焦于

AI 生物识别技术在水生态领域的应用价值，但区别于单一监测功能的方案设计，本研究创新性地融入公

众体验与文旅创新维度，丰富了智慧城市生态场景的建设内涵。本方案的提出，在理论上补充了 AI 生物

识别技术与智慧城市生态、文旅融合的应用研究，在实践上为城市水生态监测提质、公众体验升级及文

旅模式创新提供了可落地的思路，具备较强的实用价值。需说明的是，本方案尚未针对极端水下环境适

配、小众水生物种识别等细节问题形成完善的解决路径，这也是后续完善的重点。后续研究会进一步优

化 AI 算法适配性、扩充生物特征样本库，同时结合物联网技术实现数据联动，并通过多城市试点优化方

案细节，推动该设想方案的逐步落地与推广。 
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