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摘要! 传统的捕捞努力量统计耗时费力!并且存在延时!不能及时了解宏观的捕捞强度!本

研究以象山港拖网渔船为研究对象!选择安装北斗终端的 3 820 艘渔船!对北斗卫星船位监

控系统所获取的渔船船位&航向&航速等信息进行分析挖掘!获得捕捞强度$ 根据航速统计

获得每艘渔船处于捕捞状态的航速阈值!如拖网船 /229:3 捕捞状态船位点阈值的航向差

最小和最大分别是 682 和 81b!航速最小和最大分别是 21: 和 112 85B!两者结合判断捕捞

状态点!再采用过滤窗修正!在各渔区格网计算一段时间内渔船捕捞状态点的累计捕捞时

间!其值与渔船功率的乘积获得捕捞努力量!物理单位为 KX+ >!并制作累计捕捞 KX+ >

的格点图和插值图$ 该方法具有实时&大范围&快速&分辨率高的特点!能够很好地服务于

渔业资源保护$

关键词! 捕捞努力量% 船位监控系统% 航向% 航速% 北斗卫星

中图分类号! *:98555555555555 文献标志码'&

55捕捞努力量是指在一段时间内以相同渔业作

业方式在渔场所投入的工作量"例如每天拖网的

小时数"延绳钓的钓钩数量"围网的次数
(3 6/)

& 它

在渔业资源变动研究中是一个重要的参数
(4 68)

"

传统计算方法是由投入生产的渔船数'吨位'马力

数'作业人数'天数'技术与工艺状况'投网次数等

折算获得
(7 632)

"传统统计方式耗时费力"难以满

足大范围'实时统计需要& 近年来渔船船位实时

监控系统逐步得到应用推广"可获取高时空精度

的船位数据& 我国南海'东海等海域监管部门相

继应用自主北斗卫星构建了渔船监控系统& 基于

船位监控系统的渔船船位数据计算捕捞努力量方

法"具有实时'范围广'快速等特点"可以获得高时

空分辨率'自动'客观的捕捞努力量& 联合国粮农

组织#(&"$对中上层拖网'底拖网"采用渔船总

吨数#3H/BB?/;;93<"LO$与时间的乘积#LO.J'

LO. > $ 或发动机功率与捕捞作业天数乘积

#KX.J$表达全球捕捞努力量"在渔船捕捞方

式'捕捞渔区'捕捞鱼种确定"并且时段一定的情

况下"累计捕捞时间与渔获量成正相关关系"'<<

等
(32)

的研究对此也做了一些验证& 国外已经用

.S*# N<BB<08/;:?/H:;3 BIB?<8$的信息资料来推

算捕捞努力量"用于渔业资源评估
(33 631)

& 北斗卫

星导航系统已在我国渔业中应用多年
(3/ 638)

"据统

计安装北斗卫星导航系统终端的渔船有 4 万余

艘& 已有学者通过获取的船位数据来计算捕捞努

力量
(37 630)

& 本研究利用渔船船位数据"把累计捕

捞 KX.>#千瓦时$作为捕捞努力量"同时将给定

区域内渔船捕捞努力量的累加值作为该区域的捕

捞强度"估算我国近海渔船宏观的捕捞努力量&

35材料与方法

!"!#数据来源

北斗渔船船位数据由某北斗民用分理服务商

提供"数据信息主要包括渔船的北斗卡号'经纬

度'航速'航向'发报时间& 经纬度船位数据的时
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间分辨率为 / 8:; 记录 3 次"空间分辨率约为

32 8& 数据库选用 *G'*<HN<H1220"它具有管理

分析空间数据的功能"可以确定几何图形实例之

间的空间关系"船位存储为 3</8<?HI 点数据

类型&

截至 1231 年底获取的装有北斗终端的渔船

9 84/艘"这些渔船只有船名'北斗卡号信息"因此

捕捞类型'渔船功率'船名等信息主要由华东部分

省市海洋渔业局官方公布的渔船相关资料获得"

根据船名实现渔船基本信息与北斗数据的匹配"

确定了 / /// 条渔船的类型"其中数量较多的是

拖网和刺网渔船& 本研究以象山港拖网渔船为

例"象山近海捕捞类型主要有拖网'刺网'围网'笼

壶"共有渔船 1 878 艘"拖网船 3 803 艘"拖网占到

7317C"安装北斗终端的拖网渔船有 3 820 艘"占

到拖网船的 :814C&

!"$#拖网渔船状态划分

根据拖网作业特点"结合船位数据进行状态

划分"1231 年 32 月 32 日"北斗卡号为 /22808

#以下称+拖网船 /22808, $拖网船"在 2 时到 14

时根据速度划分了 : 段#图 3$ "包括抛锚的 A段

和 )段"拖网捕捞的 -<+段'航行的 &段"即 /

种状态& 拖网渔船捕捞过程一般是航行到某个

渔场"在该渔场开始放网"放网时渔船持续较短

时间的航行把网放完"并开始拖网作业"当网中

渔获达到一定的量后"渔船停泊收网"这时速度

很慢&

图 !#拖速变化图

@.G"!#)-*KB.4G 1C003%6*4G0

55拖网渔船的航向 #方位角$是指在水平面上

以渔船位置为中心"从该点的指北方向线起"依顺

时针方向到目标方向线之间的水平夹角"航向值

在 2 </72b之间& 当渔船航向在 2b或 /72b附近变

化时"航向值会出现较大的变化幅度& 为了进一

步分析航向的实际变化状况"对航向角度进行了

差值计算获得航向差"航向差是 1 个相邻时间"后

一时间航向角度与前一时间航向角度的差值"正

值反映航向顺时针转动"负数反映渔船航向逆时

针转动& 拖网船的航向差值主要在 2b左右变化"

北斗终端每 / 8:; 记录 3 条数据"拖网船作业时"

在 / 8:; 内一般不会出现较大的航向变动&

!"8#捕捞努力量提取方法

渔船各点位包括航速'航向'时间等信息"根

据这些信息可以判定拖网渔船的状态& 渔船是否

处于捕捞的状态通过式 #3$判断"当航速和航向

在阈值范围之内时"处于捕捞状态&

UP:#4">$5Z

IJ.

&

4

&

Z

I,(
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IJ.

&

>

&

X

I,(

#3$

式中"H

8:;

和 H

89=

是捕捞状态的航速阈值"'

8:;

和

3:33
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'

89=

是捕捞状态的航向差阈值范围&

一个渔区格网内可能有多艘渔船"一艘拖网

渔船捕捞分为多个网次"一般每个网次持续几个

小时"一个网次结束后间隔一段时间"然后是下一

网次& 每个网次又由离散的多个船位点组成& 因

此计算某个格网内的累计捕捞 KX.> 如式#1$&

K

)

P

%

E

)P2

%

2

IP2

%

,

VP3

#U

)"I"V

QU

)"I"VQ3

$ SM #1$

式中"U

*

是某渔区格网的累计捕捞强度"单位为

KX.>& %

*"N"@

'%

*"N"@63

是某渔船相邻的 1 个船位

点的时间"两者的差是时间长度"J是渔船的功

率& 第 3 次求和是一个网次内累计捕捞 KX.>"

第 1 次求和是一条拖网渔船一段时间内多个网次

的累计捕捞 KX.>"第 / 次求和是某渔区格网内

所有拖网渔船的累计捕捞 KX.>&

本研究采用反距离加权插值法
(3:)

生成变化

趋势图& 渔船位置足够密集"通过插值生成趋势

面专题图"能够辅助资源量全局变化趋势分

析
(12 613)

"公式如下"

K

#

P

%

,

)P3

F

)

>

1

)

%

,

)P3

3

>

1

)

#/$

式中",为指定的指数%8

*

为控制点 *与点 :间的

距离"采样点随着与预测值点之间距离的增大"其

对预测点影响的权重按指数规律减小& U

+

为 :

点的估计值%) 为在估算中用到的控制点数目%U

*

为控制点 *的 U值&

15拖网渔船状态判断

$"!#单船阈值分析

拖网船 /229:3 从 1231 年 / 月 38 日到 1231

年 / 月 11 日 9 J 共 / 9:3 个船位点"按照图 3 中

的划分方法"划分了 / 种状态"慢速和航行是非捕

捞状态"共 3 204 个船位点"捕捞状态有 1 927 个

船位点& 捕捞状态平均速度是 3141 85B"速度方

差为 2121"航向差平均值为 117:b"航向差方差

为 0&

表 !#拖网船 8YYUf! 状态统计

)*+"!#)-*KB0-8YYUf! 15*5015*5.15.%1

类型

?IE<

个数

;28D<H

速度平均值5#85B$

9N<H93<BE<<J

速度方差

BE<<J N9H:9;@<

航向差平均值5b

9N<H93<><9J:;3 J:PP<H<;@<

航向差方差

><9J:;3 J:PP<H<;@<N9H:9;@<

慢速 B0/VBE<<J 900 214/ 21:0 18128 39 4:1

捕捞 P:B>:;3 1 927 3141 2121 117: 0

航行 N/I93< 1:7 /11/ /1784 712/ 91

55按捕捞和非捕捞 1 种类型分析绘制拖网船

/229:3 在 1231 年 / 月 38 日到 1231 年 / 月 11 日

/9:3 个船位点的航速与航向差分布图"图中捕捞

和非捕捞曲线的 1 个交点是 21: 和 112 85B#图

179$"船位点数量占各自状态的百分比!低于 21:

85B捕捞状态占 31/9C"非捕捞状态占39120C%

21: <112 85B捕捞状态占 :7174C"非捕捞状态

占 83171C%大于 112 85B捕捞状态占 31::C"非捕

捞状态占 /31/2C& 捕捞状态在21: <112 85B范

围内所占比例大"因此在全年的数据统计图中"其

比例同样最高"会出现峰值"峰值两侧变化率大"因

此只要找到 1 条线的 1 个交点 682 和 81b"船位点

数量占各自状态的百分比!低于 682b捕捞状态占

2190C"非捕捞状态占7419/C" 682 <81b捕捞状态

占 :010:C"非捕捞状态占 3113:C%大于 81b捕捞

状态占 21//C"非捕捞状态占 1/120C#图 17D$&

通过分析可以确定拖网船 /229:3 的航向差

'

8:;

和 '

89=

分别为 682 和 81b"对多个拖网船分

析得出各船航向差阈值差别不大"因此不做进一

步分析& 拖网船 /229:3 的航速 H

8:;

和 H

89=

分别

是 21: 和 112 85B"各船功率差别大"因此各船阈

值需要进一步分析& 在设定的阈值区间范围外"

捕捞状态的船位点比例很小"通过阈值可以去掉

非捕捞状态的船位点"在设定的阈值区间范围内"

非捕捞状态也有一定的比例"可以通过文中的状

态修正去掉一部分&

$"$#拖网渔船航速统计确定阈值

拖网渔船在功率不同'拖网放置水层深度不

同'捕捞鱼种不同的情况下航速有些差别"因此判

别渔船状态时"需要对各船捕捞作业时的航速阈

值分别设置& 对 1231 年全年单拖网船 /229:3"双

拖网船 /22:30'/2179: 位置点进行统计"由于渔

船进渔港停泊时也发送船位数据"因此产生了大

量值为 2 85B的数据"在渔船状态判断中这些数

1:33



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

0 期 张胜茂"等!北斗船位数据提取拖网捕捞努力量算法研究 55

据没有影响"统计中去掉了这些数据&

通过统计较长时间的渔船船位数据"找到各

种类型的特征"可以判断渔船的捕捞类型& 拖网

船航速主要有 / 个峰#图 /79和图 /7D$"第 3 个在

%

"渔船处于慢速#进港'抛锚'漂流'慢速航行$%

第 1 个在
#

"渔船处于捕捞状态%第 / 个在
&

"渔

船处于航行状态&

各拖网船船位点数量差别比较大"按每隔

/ 8:; 3 个船位点计算" 32 J 到 3 年点数量在

4 022 <392 002 个之间"如 1231 年拖网 /22:30

点数量约为拖网 /2179: 点数量的 4 倍#图 /79$&

为了使所有拖网渔船船位点数量统一到同一个数

量级"把 213 <712 85B点的总数记为 322C"每个

速度的点位置数据占总数的百分比作为该点的

值"用百分比表示船位点数量百分比随速度的变

化#图 /7D$&

图 $#拖网船 8YYUf! 状态统计

@.G"$#)-*KB0-8YYUf! 15*5015*5.15.%1

/:33
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图 8#$Y!$ 年点记录随速度的变化

@.G"8#T6*4G01AE-0%A-3CA.451K.565601C003.470*-$Y!$

图 9#$Y!$ 年点记录百分比差值随速度的变化

@.G"9#,0-%045*G03.EE0-04%0%6*4G0AE-0%A-3CA.451K.565601C003.470*-$Y!$

4:33
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55用间隔 213 85B相邻 1 个速度的百分比值的

差"表示航速的变化率#图 4$"各艘船在 9<@之间

出现最大'最小峰值"在最大峰值左侧找到百分比

变化率大于 213C的第 3 个值对应的速度"在最小

峰值右 1 侧找到小于 6213C的第 3 个值对应的速

度"将这 1 个速度值设定为式#3$中 H

8:;

和 H

89=

值&

拖网有单拖'双拖等多种捕捞形式"功率也大

不相同"每艘船需要分别判断 H

8:;

和 H

89=

的值"单

拖网船 /229:3 的 1 个峰值在 A和 4"速度阈值在

9和 D 附近"双拖网船 /22:30'/2179: 峰值在 -

和 ,"速度阈值在 9和 @附近&

许多拖网船全年的数据统计中在 213 <21/

85B没有位置点"统计中出现异常"如拖网船

/22:30 在 &处的峰值高于其在 -处的峰值"是因

为速度对应的百分比为 2C"当在 21485B出现统

计百分比时"变化率会出现较大的峰值"因此计算

阈值时"从 214 85B开始获取最大峰值&

$"$#拖网渔船状态修正

各船位点的状态通过速度与航向差组合判断

(式#4$)"通过上文统计分析获得速度阈值'航向

差阈值设置式中的阈值&

* P:#4">$ P

55

2 4

&

Z

IJ.

"X

IJ.

&

>

&

X

I,(

3 Z

IJ.

[4[Z

I,(

"X

IJ.

&

>

&

X

I,(

1 4

&

Z

I,(

"X

IJ.

&

>

&

X

{
I,(

#4$

式中"! 为船位点的状态"其状态 2 为慢速"3 为捕

捞'1 为航行&

拖网船 1::/:1"1231 年 32 月 12*13 日船位

点有 :22 个"采用式#4$划分"状态判断错误的点

有 37 个#图 8$"比较明显的如图中的 9<D 处的

状态"判断错误率占总数的 319C

图 :#象山港拖网船 $ff8f$ 状态

@.G":#;5*50AE5-*KB.4G Q0110B$ff8f$ .4c.*4G16*4CA-5

55为了提高船位点状态的判定准确度"采用过

滤窗的方法进行了修正"在时间序列船位点中"任

意时间的点 6状态根据其附近的状态比较"取 ;

个点比较确定&

*

KL-."

P:#*

3

"*

1

"*

/

3*

2Q3

$

*

+,'M

P:#*

2R3

"*

2R1

"*

2R/

3*

,

$

*

8

*

#*

3

3*

2Q3

"*

2

"*

2R3

3*

,

$ #8$

式中"!

I

为 ) 个点状态#!

3

3!

/

33!

)

$"点 %

/

状态

为 !

/

"比 %

/

点时间早的状态 !

PH/;?

由状态 ( !

3

"

!

/63

)中状态最多的值确定"比 %

/

点晚的时间的

状态 !

D9@K

由状态(!

/C3

"!

)

)中状态最多的值确定"

如果各状态值数量相同"则用离 %

/

点最近的值

确定&

*

2

P:#*

KL-."

"*

2

"*

+,'M

$ P

5

*

2

*

KL-."

+

*

2

"*

2

+

*

+,'M

"*

KL-."

+

*

+,'M

*

2

*

KL-."

P*

2

或 *

2

P*

+,'M

*

KL-."

或 *

+,'M

*

'

P*

{
@

#7$

55判断 !

/

状态一共有四种情况& !

PH/;?

'!

/

'!

D9@K

/ 者状态都不同"保持原有状态值%!

PH/;?

和 !

D9@K

相

同"!

/

为两者的状态%!

PH/;?

和 !

/

相同"与 !

D9@K

不同"

保持原有状态值%!

/

和 !

D9@K

相同"与 !

PH/;?

不同"保

持原有状态值&

采用过滤窗修正的方法") 取 /"/取 3"状态

划分错误的有 : 个"比较明显的如 9<@处的状态

8:33



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

555 水5产5学5报 /0 卷

#图 7$"判断错误率占总数 :22 个点的 3C"采用

过滤窗的方法与只采用阈值状态判断方法相比错

误率低& 拖网捕捞过程有放网 &段'拖网 A段'

收网 -段"本研究每个网次的时间值只计算了拖

网状态#A段$的时间&

图 O#象山港拖网渔船 $ff8f$ 状态修正

@.G"O#;5*50%A--0%5.A4AE5-*KB.4G Q0110B$ff8f$ .4c.*4G16*4CA-5

$"9#数据验证

捕捞信息动态采集网络的渔获数据是按天记

录的"没有详细的网次记录"因此只能按天验证提

取的累计捕捞时间的准确性&

表 $#渔捞日志与北斗船位提取时间比较

)*+"$#TA45-*15+05K004E.16.4G BAG *43E.16.4G 5./00D5-*%503E-A/ >0.3A23*5*

船号

N<BB<0

@/J<

航次数

?:8<B/P

N/I93<B

天数

J9IB

有累计捕捞时间"

有产量

>9N<@28209?:N<P:B>:;3

?:8<">9N<P:B>7@9?@>

产量没有记录

;/ P:B>:;3

H<@/HJ

没有累计捕捞时间"

有产量

;/ @28209?:N<P:B>:;3 ?:8<"

>9N<P:B>7@9?@>

没有累计捕捞时间"

没有产量

;/ @28209?:N<P:B>:;3 ?:8<"

;/ P:B>7@9?@>

-42200 9 312 :/ 3: 1 7

-4233: 7 80 4: : 2 2

-43239 7 7/ 80 4 2 3

-4/213 1 98 7/ 8 2 9

-4/2/3 7 3/1 33/ 31 / 4

-44224 3 0 0 2 2 2

合计 ?/?90 10 487 /04 4: 8 30

55本实验选取了象山港的 7 条拖网船"对其

123/ 年全年捕捞信息和北斗数据提取捕捞时间

进行对比分析& 有累计捕捞时间有产量的天数共

/04 J"没有累计捕捞时间没有产量共 30 J"这些

天说明提取的捕捞信息是正确的"占总天数的

00137C%没有累计捕捞时间有产量的天数共 8 J"

说明提取的信息是错误的"占总天数的 313C%产

量没有记录共 4: J"占总天数的32194C"因为没

有产量记录"不能验证#表 1$&

/5捕捞强度计算

1231 年象山港超过 4 022 个船位点的拖网渔

船有 3 413 艘"其功率差别比较大 #图 9$& 因此

计算捕捞努力量时采用功率与时间的乘积&

根据航速'航向差按式 #4$ <#7$"提取出一

段时间内拖网船处于作业状态的点"把这些点按

照式#1$分布到等经纬度的格网中"计算每个格

网中的累计捕捞 KX.>"用格网中心点坐标表示

其空间位置& 捕捞对象是游动的鱼类"当在某个
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格网捕捞时"会对周边的渔业资源量产生影响"某

渔区的捕捞强度越大"周边渔业资源下降越快"因

此几个相邻格网的捕捞强度在周边范围产生一个

资源量影响的趋势面"对格网内累计捕捞 KX.>

的值采用式#4$进行插值"可以生成插值图"能反

映捕捞强度的分布趋势&

图 U#象山港拖网渔船主机功率状况

@.G"U#=4G.40CAK0-15*521AE5-*KB.4G Q0110B.4c.*4G16*4CA-5

45结论

拖网船的航速与航向特征能够反映它的不同

作业状态"根据较长时间的航速统计可以获取拖

网船捕捞状态的航速阈值"再结合航向差提取拖

网船处于捕捞状态的船位点"然后采用过滤窗进

行数据修正& 在某个渔区格网"根据各船处于捕

捞状态的点计算的累计捕捞时间"累计捕捞时间

与渔船功率的乘积计算出累计捕捞 KX.>"由格

网中心点的值插值计算出累计捕捞 KX. > 趋

势图&

下一步工作"分析其他捕捞类型"探索根据航

速'航向区分各种捕捞类型渔船的方法"以及不同

捕捞类型累计捕捞 KX.> 计算方法"对几种捕捞

方式制作综合的捕捞努力量图& 统计累计捕捞

KX.> 的时空变化规律"分析渔民捕捞习惯& 比

较累计捕捞 KX.> 与传统捕捞努力量的优缺点"

改进累计捕捞 KX.> 的计算方法& 通过编程实

现渔区格网累计捕捞 KX.> 自动提取与制图"逐

渐实现业务化"为渔政管理'渔情分析提供指导和

借鉴&

东海水产研究所严利平研究员&张寒野#刘

勇#冯春雷副研究员等为本文撰写提出了积极建

议&中国海洋捕捞信息动态采集网络提供渔获验

证所用数据&谨此感谢'
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