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摘  要 

随着全球能源结构向低碳转型加速以及粮食安全压力加剧，海上风电作为可持续海洋资源利用的重要途

径，正迅速发展，且在替代化石能源、缓解气候变化方面发挥着重要作用。然而，海上风电在建设与运

行过程中可能通过噪声扰动、栖息地变化以及人类活动增强等途径，对海洋生态系统特别是海洋生物产

生深远影响；与此同时，水产养殖业向深远海拓展虽前景广阔，但在环境风险控制与智能化管理方面仍

面临诸多挑战。因此，在“海洋强国”和“向海洋要食物”战略引领下，探索基于海上风电的深远海养

殖融合模式，对提升海洋空间利用效率和实现可持续发展具有重要意义。本文首先综述了海上风电对海

洋生物的多维生态影响，特别是风电设施对栖息地、物种多样性以及鱼类行为的影响，并探讨了多模态

融合技术在水产养殖中的应用，重点讨论了如何通过这些技术监测海上风电项目对生态的影响。本研究

创新性地结合了海上风电与水产养殖的协同发展，通过应用多模态融合技术，不仅为生态影响评估提供

了新的视角，还推动了水产养殖的智能化与精细化管理。通过这种技术整合，我们能够更有效地实现海

洋风电与水产养殖的协同发展，推动“能源–生态–养殖”一体化系统的建设，并总结了构建“能源–

生态–养殖”一体化系统的关键实现路径。 
 
关键词 

海上风电，水产养殖，多模态融合技术，生态影响，智能化管理 
 

 

The Impacts of Offshore Wind Power on 
Marine Ecosystems and the Application of 
Multimodal Fusion Technology in 
Aquaculture 
Liang Wang*, Yanfang Zhang, Yunsong Rao, Xingtao Hu, Xiaochen Sun 
Offshore Oil Engineering Co., Ltd., Tianjin 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/ojfr
https://doi.org/10.12677/ojfr.2026.133037
https://doi.org/10.12677/ojfr.2026.133037
https://www.hanspub.org/


王亮 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojfr.2026.133037 318 水产研究 
 

Received: August 23, 2026; accepted: September 14, 2026; published: September 28, 2026 
 

 
 

Abstract 
With the accelerated global transition toward low-carbon energy structures and mounting pres-
sures on food security, offshore wind power has rapidly emerged as a key direction for sustainable 
marine resource utilization. It plays a positive role in replacing fossil fuels and mitigating climate 
change. However, during construction and operation, offshore wind farms may exert complex and 
far-reaching impacts on marine ecosystems—particularly marine life—through noise disturbance, 
habitat alteration, and increased human activity. Concurrently, while the expansion of aquaculture 
into deep and distant waters holds promising prospects, it still faces numerous challenges in envi-
ronmental risk control and intelligent management. Therefore, guided by the national strategies of 
“Maritime Power” and “Securing Food from the Ocean”, exploring integrated models of deep-sea 
aquaculture based on offshore wind power holds significant importance for enhancing the effi-
ciency of marine space utilization and achieving sustainable development. This paper first reviews 
the multi dimensional ecological impacts of offshore wind power on marine organisms, especially 
the effects of wind power facilities on habitats, species diversity and fish behaviour, and discusses 
the applications of multimodal fusion technology in aquaculture, with a focus on how these technol-
ogies can be used to monitor the ecological impacts of offshore wind power projects. Innovatively, 
this study integrates the coordinated development of offshore wind power and aquaculture. By 
adopting multimodal fusion technology, it not only provides new perspectives for ecological impact 
assessment but also promotes intelligent and refined management of aquaculture. Such technolog-
ical integration enables more effective coordinated development of offshore wind power and aqua-
culture, facilitates the construction of an “energy ecology aquaculture” integrated system, and sum-
marizes the key implementation pathways for establishing this integrated system. 
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1. 前言 

海洋是地球上最大的生态系统，承载着丰富的生物资源，同时也是可再生能源开发和粮食生产的重

要空间。近年来，海上风电作为一种清洁能源形式，在全球范围内快速发展。据统计，欧洲海上风电装

机容量自 2014 年增长近六倍[1]，中国、英国、德国、丹麦等国也纷纷大规模布局海上风电项目[2]。随着

海上风电的快速发展，其建设与运营过程对海洋生物的影响日益引起研究学者的广泛关注。早期研究主

要关注海上风电对海洋生物的负面影响，如噪声污染和海底扰动[3] [4]；近年的研究则发现，风电项目在

栖息地塑造和生物多样性提升方面也有显著的积极效应。与此同时，水产养殖业正朝着规模化、智能化

方向转型。与传统的依赖人工经验投喂，效率低且易导致饲料浪费与水环境污染等养殖模式不同，现有

水产养殖借助多模态融合技术，通过整合视觉、声学、传感器等多种数据源，实现对鱼类摄食和生长的

精准评估和高效调控。这一技术进步为智能投喂、生态管理以及无人工厂的实现提供了技术基础和发展

方向。尽管海上风电与水产养殖在目标与应用层面存在差异，但伴随深远海养殖产业的蓬勃发展和养殖
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模式的不断完善，海上风电与水产养殖的结合日益成为可能。海上风电设施不仅能作为海洋监测平台，

还能为养殖提供基础设施和数据采集中心。通过结合多模态融合技术，风电设施能够整合视觉、声学、

传感器等多种数据源，从而实现深远海养殖的实时监测与管理。这一技术手段可精准评估鱼类的摄食行

为、健康状况及生长情况，并优化养殖环境，为海上风电区域的生态影响评估提供高精度的数据支持。 
本文旨在系统梳理海上风电对海洋生物的多维生态效应与多模态融合技术在水产养殖中的应用研究

进展，探讨基于海上风电独特地理优势与布局，通过多模态融合技术融合规模化、智能化的海上网箱和

牧场养殖模式，推动二者在海洋可持续发展中协同作用。本文将为海洋资源综合利用与生态保护提供理

论依据与技术参考。 

2. 海上风电对海洋生物的影响：双重效应分析 

2.1. 海上风电促进海洋生物栖息地优化与生态系统修复 

海上风电以风能替代化石燃料发电，显著降低二氧化碳及其他温室气体排放强度，进而间接缓解海

洋酸化、海水升温与缺氧区域扩张带来的生态胁迫。 
随着海上风电设施的广泛部署，研究逐渐揭示了其对海洋生态系统的复杂影响。风电设施不仅改变

了水文环境，增加了底层营养盐的再悬浮，提升了初级生产力，还通过人工栖息地效应增强了生物多样

性。但与此同时，风电场的建设也可能产生噪声污染、破坏底栖生物栖息地等负面影响。为评估这些影

响的综合效应，研究者通过生物多样性指数分析、生态模型模拟、现场监测等多种方法，逐步量化风电

项目的生态效益[4]。张明华等研究表明，海上风电场可显著增加鱼类及其他生物的食物供给，吸引大量

恋礁型生物聚集繁殖，进而推动风电场区域生物多样性提升[5]。这一结果表明，海上风电场不仅重塑了

局部生态环境，更为海洋生物提供了新型栖息空间；在比利时北海海域，DeMesel 等[6]对 C-power 海上

风电场风机基础的附着生物群落演替展开调查分析，结果显示：演替的第一年，新物种大量殖民迁入，

附着性贝类迅速繁殖，往后的时间内可以吸引到 20 多种迁移性生物，导致该区域的生物多样性大幅提升，

物种多样性提升了 30%。此外，海上风电设施中的桩基、导管架和电缆防护装置，能在原本缺乏硬质基

底的海域创造了全新的三维栖息环境，形成了显著的“人工礁效应”。这些结构为藻类、藤壶、贝类等

底栖生物提供了稳点的附着与繁殖的场所，从而显著增加局部生物量与物种多样性。欧洲北海的观测数

据显示，风场周边鱼类与底栖生物密度显著高于无风电场区域[4]-[7]，证实海上风电设施能为海洋生物提

供了新的栖息空间，且有效提升区域生物资源量[8]-[11]；值得关注的是，比利时北海海域海上风电场的

风机附着生物群落同样经历了显著的生物多样性演替；风机建成首年便有大量新物种迁入，附着贝类快

速繁殖，后续更吸引 20 余种迁移性生物聚集[12]；丹麦 Horns Rev1 海上风电场进行了 10 年(2001~2010)
的长期跟踪调查显示，底栖生物与游泳动物数量维持基本稳定，生物多样性亦明显提升[13]。荷兰 Egmond 
aan Zee 风电场的港海豚数量研究显示，其种群数量较风电场建设前有所增长，推测与“人工礁效应”导

致场内鱼类资源增加相关[14]。另有研究指出，当德国湾海域风电机组规模达到 5000 台时，沉积物中生

物量预计将较初始状态增加 4000 倍[15]。中国天津滨海南港风电场通过建设海上人工湿地，已吸引 32 种

底栖生物和 217 种鸟类栖息。随着风电设施表面生物群落的逐步发展，区域食物网链条不断延长，生态

系统复杂程度同步提升。上述研究均表明，海上风电在减缓生态胁迫的同时，还能通过人工栖息地效应

有效促进生物附着繁殖与物种富集，为海洋栖息地优化及生物多样性提升提供了全新路径。 
海上风电场的建设与运营往往伴随着捕捞活动的限制，由此事实上的海洋保护区(de facto Marine Pro-

tected)也应运而生，而这种捕捞限制在一定程度上为渔业资源恢复提供了积极助力。相关研究证实，风电

区周边的底栖动物生物量与幼鱼密度普遍高于传统渔区[1]；德国湾一个离岸平台的研究显示，与同等面

积的软质沉积物区域相比，硬质基底上大型底栖动物的生物量是软质沉积物区域的 35 倍[16]。江苏东风
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电场建成后，其周边海域的浮游动植物、部分底栖生物及鱼类的物种丰度与生物量均实现显著提升[17]。
此外，海上风电场建设还推动了海洋空间的多功能复合利用——通过与海洋牧场、海藻养殖及生态修复

项目相结合，催生了“风电 + 养殖”的创新试点模式。该复合利用模式已在部分欧洲国家落地实践，不

仅有效缓解了海洋空间资源竞争压力，更助力了可持续海洋产业的协同发展[18]。综上，海上风电场建设

通过对渔业资源的增益效应、生态系统的修复作用及海洋空间的多功能开发，既为“事实上的海洋保护

区”形成创造了条件，更推动了渔业资源的可持续恢复。 
总体而言，海上风电的生态效益远大于其环境成本。目前，大力发展现代海上风电项目，已成为高

效盘活海洋资源、加速能源结构优化转型的核心关键[19]。图 1 当前提出的“海上风电 + 海洋牧场”的

融合模式在现代有着重要的战略意义[20] [21]。例如通过整合海上风电的基础设施和未充分利用的海域资

源，将风机基础与海洋牧场设备相结合，旨在减少维护成本、增加养殖容量，并实现海域资源的高效利

用与空间优化。德国、日本和韩国等国家在海上风电内同时开展了增养殖活动[22]，对海洋资源的修复和

养护的作用更加明显[23]。此外，风电产业的发展有助于降低对化石燃料的依赖度，削减温室气体排放，

推动能源结构绿色转型；海洋牧场则依托人工养殖设施与现代渔业管理技术，以可持续模式扩大水产品

供给规模，同步改善并保护海洋生态环境[19]。 
 

 
Figure 1. Structural integration mode [19] 

图 1. 海上风电结构融合模式[19] 

2.2. 海上风电施工期生态扰动与长期生态效应的不确定性 

在海上风电的建设阶段，海底工程作业可能导致废弃物污染，并引发一系列生态扰动。在建设过程

中，包括桩基打入、海底电缆铺设和船舶作业等环节，易引起海底沉积物再悬浮、浑浊度升高，甚至对

底栖生物的生命活动造成直接损害。底栖生物群落对海洋底质变化极为敏感，施工活动可能导致群落结

构的短期紊乱[3] [24]。尤其是在海底电缆铺设过程中，原有地形和地貌的改变可能会破坏底栖生物的栖

息环境，甚至导致其物种消失。此外，海上风电平台基础桩的施工与海底电缆的敷设，会扰动海床沉积

物层，短期内改变底栖生物的生存环境。而漂浮式风电场的锚链安装，可能进一步扩大海床扰动的影响

范围，尤其当多个平台共用锚点时，这种扰动影响会更为显著。海上风电项目通常选址于细沙沉积区域，

在项目建设过程中，风机基础的打桩钻探作业和海底电缆的铺设会改变海底地形和沉积环境，进而对海
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洋生态产生一定程度的破坏[25]。张晶磊等研究指出[26]，随着海上风电建设规模的不断扩大，海水污染

因子超标率上升，浮游生物和底栖生物的损失显著增加，这种累积效应会随建设规模的扩大而加剧。 
风电场的建设与运营伴随噪声和电磁场等诸多环境要素的改变，这些变化对海洋生物的生理状况及

行为等生命活动产生直接或间接的影响[27] [28]。大部分海洋哺乳动物对声音具有高度敏感性，而海上风

电项目在施工阶段的打桩、钻探作业，以及运营期间设备运行所产生的低频噪声，恰恰对这类生物的危

害最为显著[29] [30]。在苏格兰 Moray Firth 海域，对海上风电打桩作业近场区域的水下打桩噪声衰减曲

线进行拟合，将其与宽吻海豚(Tursiops truncatus)的听觉特性曲线对比后发现，距打桩点 5 m 处海豚会出

现永久性听觉损伤，在 10 m 处则会发生暂时性听力缺失[31]。不仅如此，噪音对鱼类的捕食行为也存在

着显著影响。例如，噪音干扰导致欧洲鳗鲡(Anguilla anguilla)侧化行为变弱，反捕食性能降低[32]，打桩

噪音会导致长鳍近海鱿鱼(Doryteuthis pealeii)的捕食效率降低[33]，同时也会对其警报行为造成干扰，而

三刺鱼(Gas-terosteus aculeatus)在风电噪音回放暴露下，会出现捕食误差增加，捕食效率降低等[34]。此

外，海洋哺乳动物多通过声音进行种间交流，因此运营期的海上风电可能会对种间交流造成掩蔽效应[35]。
比如对于鲸类和海豚(Delphinidae)等依靠远距离声学交流的动物，持续的低频噪声可能干扰其回声定位及

通信系统[31]。尽管运营期的噪声强度明显低于施工期，但长期的低频振动仍需持续监测。 
除海洋噪声外，施工建设与运营期间的大型装置设备和海底电缆在输电过程中产生的电磁场，可能

对依赖地磁导航的鱼类、鳗鱼(Anguilla japonica)及鲨鱼(Selachomorpha)等物种产生影响[36]。研究发现，

磁场的变化会导致黄鳗(Anguilla japonica)的行动方向发生改变[37]；电缆处的强磁场对黑鲷(Acanthopagrus 
schlegelii)的存活率及行为产生了影响[38]；低强度的恒定磁场暴露可能减缓鳟鱼(Salmo trutta)和虹鳟(On-
corhynchus mykiss)的胚胎发育，电磁场对鱼类的存活率和行为亦可能产生一定影响[39]。此外，部分海洋

生物具有明显的迁徙路线和季节性分布规律，海上风电场可能成为这些物种迁徙的潜在障碍。研究表明，

部分海鸟和欧亚杓鹬(Numenius arquata)在迁徙通道上可能因规避风机而改变飞行路线，而某些鱼类也可

能因声场和流场变化而调整栖息与觅食路径[40]。 
已有研究表明，海上风电场在建设与运营过程中产生的电磁场强度较低，通常不会直接造成生物致

死效应，但其长期暴露所带来的生态影响仍未完全明确[24]。受海上风电场建设周期短、运行年限有限等

因素制约，当前学界对其长期效应、累积效应及复合效应(如多台风机、多海域、多物种间的交互作用)的
认知仍较为不足。生态系统的多层级反馈、物种间相互关系的重构等复杂过程，仍需通过长期原位观测

与系统研究加以阐明。在全球尺度下，超过 80%的潜在生态效应仍缺乏定量数据支撑，研究空白主要集

中在风电设施退役阶段、漂浮式风机的生态影响，以及复杂生态系统演变的长期动态等方面[2]。此外，

大规模海上风电场的建设可能改变区域水文动力过程，影响浮游植物藻华的发生节律，进而通过食物链

的级联效应对整个生态系统产生连锁影响。 
综上所述，海上风电的建设与运营过程中，施工期的生态扰动、噪声与电磁场影响对水产养殖生物

的生理与行为产生显著影响。施工期产生的低频噪声与电磁场，可对鱼类及海洋哺乳动物的信号交流、

回声定位与迁徙路线造成干扰，进而引发其栖息生境的改变。此外，风电设施对海底沉积物的扰动和人

工栖息地的建立也对底栖生物群落产生短期影响。然而，长期的生态效应仍不明确，尤其是多台风机和

多海域交互作用的复合效应，尚需进一步研究。尽管存在这些生态扰动，海上风电的生态效益仍然显著，

如生物多样性提升、次级生产量增加以及碳减排等间接效益。因此，海上风电在实现能源替代的同时，

能够为生态系统提供重要的保护与修复作用。 
通过对海上风电对海洋生物生态影响的探讨，我们认识到，尽管风电项目带来生态效益的同时，也

面临着诸如噪声污染、栖息地扰动等影响。尽管存在一定的生态扰动，风电场的建设同时为海洋生物提

供了新的栖息空间和生物多样性提升的机会。这一现象为水产养殖提供了新的机会，同时也提出了如何

https://doi.org/10.12677/ojfr.2026.133037


王亮 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojfr.2026.133037 322 水产研究 
 

优化养殖环境的挑战。为了有效应对这些挑战，多模态融合技术作为一种先进的监测与管理手段，逐渐

成为水产养殖的关键技术。因此，探索多模态融合技术在水产养殖中的应用，尤其是在海上风电环境中

的应用，显得尤为重要。 

3. 多模态融合技术在水产养殖上的应用研究及发展潜力 

水产养殖的管理与监测长期面临诸多技术挑战，尤其在复杂多变的水下环境中更为突出。水质、光

照、水体浊度等环境因素易对传统单模态监测手段产生显著干扰，严重制约了其在实际养殖场景中的应

用效果与稳定性。为有效应对上述问题，多模态融合技术逐渐成为水产养殖智能化领域的重要发展方向。

多模态融合技术通过整合视觉、声学、温盐溶解氧等多类型传感器数据，实现对养殖水环境与鱼类行为

状态的全方位、立体化感知。该技术可有效弥补单一模态感知的固有缺陷，例如水下噪声、水体浊度对

视觉成像的影响。通过融合视觉、声学与环境传感等多源信息，能够显著提升数据采集的完整性与分析

准确性，进而增强对鱼类摄食行为、健康状态及环境动态变化的监测精度。多模态融合技术不仅可实现

对鱼类行为的精准评估，还能助力优化投喂策略、提升饲料利用率、降低水体污染，是实现水产养殖智

能化管理与可持续发展的关键支撑技术。 
综上所述，多模态融合技术通过整合视觉、声学、传感器等多种数据源，能够实时监测水产养殖环

境，并在评估风电项目对生态的影响方面发挥重要作用。本章将详细讨论这一技术如何在水产养殖中实

现精准数据采集，并为风电与养殖的融合提供技术支撑。 

3.1. 多模态融合的必要性与优势 

随着水产养殖向智能化方向发展，利用单模态分析或多模态融合技术量化鱼类摄食强度已成为研究

的热点问题[41]。准确评估鱼类摄食强度对于优化投喂策略、提高饲料利用率、减少饵料浪费和水体污染

至关重要[42]，与传统的人工监测方法相比，多模态融合技术能够实时提供更精准的鱼类行为和健康状况

评估。传统方法通常依赖人工观察，存在主观性强、效率低的缺点；单模态方法，如基于视觉的摄食行

为识别，受水体浑浊、光照变化等因素的影响较大[43]-[45]。而多模态技术通过整合温度、视觉、声学、

电压、振动和传感器数据，不仅减少了人为误差，还能实时监测水产养殖环境的变化和及时发现故障，

从而实现更加智能化和高效的管理。 
声学方法通过分析鱼类摄食时产生的声学信号(如咀嚼饲料和活动噪音等)量化鱼类摄食行为，Zeng

等[46]基于声学信号和深度学习模型的方法，能够实时识别鱼类的进食强度，从而有效调整投喂量，减少

饲料浪费，提高水体的生态平衡，类似的多模态技术在多地取得了显著效果，例如，利用对数梅尔频谱

图和深度学习算法评估养殖鱼类的摄食强度[47]，这些研究表明多模态技术在水产养殖中具有极大的应

用潜力。然而，声学系统易受到背景噪音的干扰，如养殖系统中的增氧设备或水泵产生的噪音[48]。传感

器常被应用于鱼类摄食强度的评估，如利用六轴惯性传感器结合时域和频域特征进行鱼类摄食强度分类

[49]，或通过监测水质参数评估鱼类的摄食强度[50]，这些参数虽能反映鱼类生理状态，但由于其变化存

在一定的滞后性，难以反映鱼类实时摄食强度[51]。因此，单一模态数据在复杂水下环境中存在一定限制，

而多模态融合能够整合来自不同传感器的信息，克服单一模态的局限性，提供更全面的鱼类摄食行为表

征，从而显著提高评估的准确性和可靠性[52]。 

3.2. 多模态核心技术与方法 

多模态核心技术包括计算机视觉技术、声学方法、传感器技术、水质传感器、无人机技术、大数据

与机器学习技术以及深度学习与神经网络等(图 2)。 
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Figure 2. Multimodal data fusion monitoring platform [53] 

图 2. 多模态数据融合监测平台[53] 
 

计算机视觉技术在鱼类摄食行为识别中扮演着重要角色[42]。该技术能够实现鱼体检测、跟踪、行为

姿态估计和运动轨迹分析等功能，在图像采集与预处理环节，常采用水上或水下摄像头进行视频流采集。

为应对水下环境挑战，研究者探索使用近红外相机在夜间或浑浊水体中进行观测，例如 Zhou 等人利用近

红外成像技术成功量化了鱼类摄食行为。在预处理过程中，常采用图像增强、背景扣除和图像分割等技

术，以精确提取鱼体信息[54] [55]，其中，Yang 等人提出的 BlendMask-VoVNetV2 方法有效解决了鱼群

拥挤和遮挡情况下的鱼体分割问题[56]；Zhang 等人采用 MobileNetV3 轻量级网络进行鱼类摄食行为分

析，通过多尺度信息融合提升特征提取能力，克服了图像中鱼体区域小、运动随机性强等难题[57]；Zhao
等人结合时空图卷积网络和改进的 ByteTrack 跟踪算法，分析个体鱼类的行为特征，以评估食欲，有效解

决了鱼群内部遮挡和类内变异性问题；Liu 等人则基于改进的视觉 Transformer 模型，将虹鳟鱼摄食行为

划分为强、中、弱三种强度[58]。在语义分割技术方面，Wei 等人提出基于语义分割的鱼类摄食行为识别

方法，实现了高精度识别，为自动投喂系统提供科学投喂策略[59]；Wu 等人创新性地利用摄食产生的水

花大小和形态作为评估指标，采用多核选择结构自适应感受野图像特征提取网络和半监督学习的摄食水

花检测网络，评估高、中、低三种摄食强度[44]。与个体行为分析相比，鱼群行为的定量分析对于管理鱼

类健康和提高养殖效率至关重要[59]。 
声学方法在水产养殖中广泛应用于监测和评估鱼类摄食强度，特别是在自动化评估方面展现出显著

的潜力[60]。在声学信号采集上，Zeng 等人通过水听器等设备捕获鱼类咀嚼饲料和摄食活动产生的声学

信号[46]；在信号处理与特征提取上，Du 等人采用时域和频域分析对声学信号进行处理，提取梅尔谱图

等特征[61]；Zeng 等人基于声学信号和改进的 Swin Transformer 音频频谱模型(ASST)，将鱼类摄食强度

划分为强、中、弱、无四个等级[46]。深度学习模型与音频事件检测技术结合，能够自动识别并量化鱼类

摄食行为。 
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除了视觉和声学，传感器技术，如六轴惯性传感器，也开始应用于鱼类摄食行为的监测，六轴惯性

传感器能够收集由鱼类摄食引起的水面波动数据[49]。Ma 等人提出 TFFormer 模型，通过融合时域和频

域信号来识别鱼类摄食行为，并将其划分为强、中、弱、无四个类别[49]；此外，Ma 等采用多传感器融

合策略，将视频图像与六轴惯性传感器信号相结合，构建了 VTFish 模型，显著提升了鱼类摄食行为识别

的精度与可靠性。 

3.3. 多模态融合技术在水产养殖上的应用 

多模态融合技术旨在整合不同数据源的优势，克服单一模态的局限性，进而实现更全面、准确的鱼

类摄食强度评估[49]。这种技术在水产养殖中的应用上，显著提高了摄食行为识别的精度与管理效率。 
为应对复杂水下环境，Li 等提出跨模态协同学习方法，融合音频和视觉信息，通过跨模态互补学习

识别鱼类摄食强度，该方法通过整合视觉和声学线索，克服了单一模态在复杂环境下的局限性，较单模

态与传统融合方法精度提升 6.4% [48]。面向养殖场应用，Wang 等构建跨模态分层门控网络，结合协同

学习的多模态融合和音频引导注意力机制，实现自适应精准投喂[62]。为进一步增强分类可靠性，Li 等提

出视频和音频融合模型，强化特征提取与跨模态融合能力，以带坐标注意力的 Res2Net 网络强化音频特

征捕捉，采用轻量级卷积网络提取视频特征，并以带流形保持的仿射变换矩阵提升融合效率；实验表明，

该模型分类准确率达到 93%，较单模态模型提高了 7%，参数减少了 25.41%，相较单音频与单视频分别

提升 7%和 6.5% [63]。在模型体系层面，Zhang 等提出多阶段增强的多模态交互网络，于不同处理阶段引

入深度交互与增强策略，以捕捉更丰富的时空与语义关联，从而提升准确性、适用性与可靠性[64]；Yang
等人将水质参数、音频和视频统一到自适应深度模块化协同注意力框架，实现摄食行为全流程识[65]。 

总体而言，上述研究表明，多模态融合技术在水产养殖中具有重要应用价值，可在养殖场景中实现

对摄食强度的稳健、精细化评估，随着多模态融合技术的发展，其不仅能够提供精准的鱼类摄食行为识

别，还可以优化养殖效率，为实现智能化、精细化管理提供了有力的技术保障。 

3.4. 多模态融合技术在风电场的潜在应用 

随着海上风电的快速发展，风电场对海洋生态的影响日益受到关注。多模态融合技术为风电场生态

监测提供了全新的解决方案，能够通过整合视觉、声学、传感器等多种数据源，实现对风电场养殖生态

影响的精准评估。具体而言，多模态技术为风电场的生态监测提供了更加全面和高效的解决方案，能够

实时监测风电场对海洋生态系统的影响，尤其是在风机运行时的噪声污染、海底扰动以及生物栖息地变

化等方面。 
在海上风电环境中，多模态融合技术的应用不仅限于监测水产养殖的日常管理，还可以用于评估风

电场对水产养殖环境的影响。通过结合声学信号、视觉影像和环境传感器数据，研究人员可以系统地评

估风电场运行对海洋生物栖息地的影响。例如，声学数据有助于监测风电场运行产生的低频噪声对海洋

哺乳动物的干扰；视觉技术可以揭示海底扰动和沉积物再悬浮的情况；环境传感器则能监测水质、溶解

氧等参数的变化，进一步评估风电场建设与运营对周围生态环境的长远影响。通过多模态数据的整合，

风电场的生态影响评估能够更加精确、全面，使得风电与水产养殖的协同发展成为可能，同时为海上风

电对生态的影响评估提供了高精度的数据支持。 
尽管多模态融合技术在水产养殖中展现了巨大的潜力，但在实际应用中仍面临诸如水下环境噪声干

扰、光照变化等挑战。未来的研究可以进一步优化传感器数据融合算法，通过引入深度学习和人工智能

技术，提高对鱼类行为的识别精度，并将其与现有的智能养殖系统结合，实现全面的自动化管理。此外，

如何提升多模态系统的成本效益，使其适用于大规模养殖场，也是未来研究的重点方向之一。 
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随着技术的发展，未来风电场的生态监测系统将更加智能化，能够实时整合和分析多模态数据，不

仅提高生态监测的精度，也能为风电场的优化管理提供决策支持。通过这种技术的推动，海上风电与水

产养殖的融合发展将不再是遥不可及的目标，二者的协同效应将推动海洋资源的可持续利用，为实现“能

源–生态–养殖”一体化系统提供有力支持。 

4. 总结 

本文系统地综述了海上风电对海洋生态的影响，并探讨了多模态融合技术在水产养殖中的应用。海

上风电的生态效益可通过适当的环境保护措施得到增强，而多模态技术则为水产养殖提供了智能化、精

细化管理的解决方案。未来的研究可以集中在进一步优化多模态融合技术在复杂水域环境中的应用，特

别是提高其在风电环境下的适应性和数据处理效率。 
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