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摘要：捕捞强度是渔业资源管理和评估领域的重要参数之一。传统的计算方法无法满足
实时、大范围、快速统计时空分布的需要。本实验提出根据 VMS 数据对渔船生产活动
划分作业阶段；结合帆张网渔船的作业特点，采用阈值划分和密度聚类算法提取网位，
计算各航次的捕捞时长；划分地理格网并累加其范围内的捕捞时长，以各格网平均每平
方公里累计捕捞时长 (h/km2) 作为帆张网捕捞强度的量化依据，并可视化捕捞强度空间
分布。本实验以 2017 年浙江省所属帆张网渔船的北斗 VMS 船位数据为研究对象，共提
取有效作业航次 733 个，网位 6 021 个，累计捕捞时长 736 761.78 h。在 121.6°~126.5°E、27.6°~
33.9°N 范围内划分 0.1°×0.1°地理格网，2017 年上半年帆张网捕捞相对分散，各格网平均
捕捞强度 11.26 h/km2；下半年相对集中，平均捕捞强度 12.83 h/km2；全年平均 14.76 h/km2。
其中，在 125.4°~126.1°E、31.2°~32.1°N 范围内捕捞强度最大，平均 28.51 h/km2。本实验
设计的网位提取、捕捞时长、捕捞强度空间分布，为分析帆张网渔船作业状态和捕捞强
度量化提供新的研究思路。
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捕捞强度是指单位时间内渔船对某一单位

面积水域所投入的捕捞生产能力。帆张网的捕

捞强度主要取决于渔船在单位面积水域内进行捕

捞活动的累计时间和网具的网口迎流面积[1]。

渔船船舶监控系统 (vessel monitoring system，

VMS) 通过监控渔船作业时间、时长和作业海域

的合法性，加强海洋渔业资源保护[2]。VMS 数据

主要包括渔船位置、航速、航向和时间等信息，

通过对帆张网渔船 VMS 船位数据进行挖掘，可

以获取渔船的作业行为，量化捕捞强度 [3]。传统

捕捞强度量化的方法主要依靠人工记录各生产

航次的捕捞网次数、各顶网具的捕捞时长、投

入生产的渔船数量、总吨位、主机功率以及作

业人数技术与工艺状况等折算获得 [4]，主观因素

影响较大，每次统计具有较长的时间延迟，无

法实时记录每个航次作业的位置，难以满足大

范围、实时统计的需要 [5]。已有学者通过船位数

据获取捕捞强度[6-8]。
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浙江省所属的帆张网渔船通常 300~600 t[9]，

每艘渔船携带网具 5~10 顶，网具由铁锚、网身、

网囊组成[10]。帆张网捕捞时铁锚沉于水底用于固

定网具，网身过滤并引导渔获进入网囊，渔船

定期打捞网囊中的渔获物完成捕捞。帆张网的

捕捞原理是利用海水潮流推动力迫使渔获进入

网囊，受海水潮流影响较大[11]。渔船通常在农历

每月初一和十五的大潮汐来临前抵达目标渔场

并布放网具，每月初五和二十的小潮汐来临后

回收网具，结束捕捞活动并返航。每自然月通

常进行 2 次捕捞活动，以每次捕捞生产作为一个

航次，每个航次通常作业 7~15 d，航次中布放并

参与捕捞的网具作为一个网次[12]。

帆张网渔船进行生产活动的流程性强，不

同作业状态下船位特征差异明显[11]。渔船抵达作

业海域后布放携带的所有网具，遇恶劣海况推

迟布网，通常在抵达渔场 24 h 内完成网具布放

工作，受风浪和海况影响，每顶网具布放耗时

20~60 min，通常南北向排布为 1~2 列[12]。网具布

放完成后，渔船每 12 h 对所有网具打捞一次渔

获，循环往复直至大潮汐结束。小潮汐来临后，

渔船分批次回收网具，受风浪和海况影响，每

副网具回收耗时 40~120 min，通常 2~3 d 将所有

网具回收完毕并返航[12]。帆张网渔船生产活动中，

近一半的时间在等待渔获入网，这期间渔船停

车抛锚，随风或随浪缓慢漂摇。

帆张网渔船因生产成本和技术要求较低，

在我国近海捕捞渔船中分布广泛[13]。帆张网捕获

物的种类繁多，对鱼、虾类幼体的选择性较差，

对生态环境破坏严重，过度生产会严重损害海

洋生态环境，不利于资源可持续发展[14]。本研究

通过分析帆张网渔船作业规律，根据所设置的

阈值划分作业阶段，采用密度聚类算法提取各

顶网具的网位和捕捞时长。在 WGS1984 坐标系

下划分 0.1°×0.1°地理格网，计算各格网内平均每

平方公里的累计捕捞时长，作为该海域的捕捞

强度。这种计算方法具有覆盖范围广、快速自

动和近乎实时统计的特点，可广泛应用于我国

渔业资源管理领域[15-16]。

1    材料与方法

1.1    数据来源和数据处理

本研究中使用的北斗 VMS 数据源自北斗民

用分理服务商，数据信息主要包括渔船的北斗

ID、经纬度、航速、航向、发报时间等。北斗

VMS 数据的时间分辨率 3 min，空间分辨率 10 m，

航速分辨率 0.1 m/s，航向分辨率 2°，相比其他

海事卫星具有更高的时空分辨率。本研究以

2017 年有北斗 VMS 记录的 379 艘浙江籍帆张网

渔船的船位数据为研究对象。2017 年北斗 VMS
船载设备处于推广阶段，在我国近海渔船中尚

未全面普及，浙江省安装北斗 VMS 终端的帆张

网渔船比例，近似于全国范围内安装北斗 VMS
船载终端的帆张网渔船比例，因此本研究使用

的船位数据可基本代表浙江省帆张网渔船作业

的情况[17-18]。

船载终端受人为、船载电力系统或天气等

因素的影响，导致 VMS 接收数据存在缺失，经

过航次数据完整性分析，以作业航次完整且日均

发报数为 480 条以上的作业航次为有效航次。最

终共筛选 230 艘船 733 个航次约 154 万条 VMS
船位记录数据作为研究对象，作业范围为 121.6°~
126.5°E、27.6°~33.9°N。
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对北斗 VMS 船位数据进行处理，挖掘船位

点的其他特征，以判断各船位点所处的作业阶段

和作业状态。Ni−1、Ni、Ni+1 为北斗 VMS 数据时

间序列上的 3 个连续船位点 (图 1)。以 Ni 点为例，

根据船位点的经纬度数据，通过式 (1) 分别计算

Ni 与 Ni−1、Ni+1 之间的距离 和 ，通过

式 (2) 计算两船位点间渔船平均每分钟移动距离

和 ，通过式 (3) 计算 与

形成的向量偏转角 θ。
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图 1    部分数据预处理示意图

Fig. 1    Partial data preprocessing diagram
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(x n; yn) (x m ; ym)

N n N m x y
L nm

式中， 与 分别为时间序列上相邻

两船位点 和 的经纬度坐标， 为经度， 为

纬度，R 代表地球半径 (以 6 371 km 代入 )，
距离单位为 m。

K nm =
L nm

jTm ¡ Tnj (2)

N n N m

jTm ¡ Tnj
式中，Tm 和 Tn 分别为船位点 和 的发报时

间， 为船位点 Nm 和 Nn 的发报时间差，

可用于计算出渔船单位时间内的平均移动距离。

µ = cos¡1
¡¡¡¡¡!N n¡1N n ¢

¡¡¡¡¡!N nN n+1¯̄̄¡¡¡¡¡!N n¡1N n

¯̄̄
£
¯̄̄¡¡¡¡¡!N nN n+1

¯̄̄ (3)

¡¡¡¡¡!N nN n+1
¡¡¡¡¡!N n¡1N n无论 相对 偏转方向是顺时针

或逆时针，统计向量偏转角度均为正值，大小

为 [0°,180°]。

1.2    帆张网渔船作业阶段划分

渔船一次完整的捕捞活动作为一个作业航

次 [19]。每个航次可划分为 “渔港出发—捕捞作

业—返回渔港”3 个阶段。受渔情和海况影响，

渔船有时会进行“转场捕捞”，即从当前作业海域

行驶至其他海域进行捕捞活动 [14, 20]。“渔场出发”
和“返回渔港”阶段，是渔船往返于渔港和渔场间

的行驶过程，航速大于 2.5 m/s，向量偏转角小

于 30°。“捕捞作业”阶段中，分为布网、收网具、

收渔获、航行和抛锚等 5 种作业状态 [12]。布网状

态只出现在“捕捞作业”阶段的首段，船位点船速

小于 2 m/s，时间序列相邻船位点的平均每分钟

移动距离小于 150 m；收网具状态只出现在“捕
捞作业”尾段，船速小于 1.5 m/s，向量偏转角度

小于 30°，时间序列相邻船位点的平均每分钟移

动距离小于 50 m[12]。“捕捞作业”阶段的中间过程

由航行、收渔获和抛锚状态交替进行，巡航于

各顶网具间的行为是航行状态，船速大于 2.5 m/s；
打捞每顶网具渔获的行为是收渔获状态；等待

渔获入网的停车静止行为是抛锚状态，船速为 0
m/s。渔船在“捕捞作业”阶段会布放所有携带的

网具，其中可正常捕捞的网具数量称为网次数，

每个正常捕捞的网次都可被多次打捞渔获[12]。

1.3    密度聚类提取抛锚状态和布网状态

DBSCAN 密度聚类算法属非监督分类，从

样本密度角度考察样本之间的可连接性，不断

扩展以获得最终的聚类结果，通过邻域 (Eps) 和

N i

X 1 X 2 X 1 X 3

X 1 X 3 X 4

邻域密度阈值 (MinPts) 两个参数刻画样本分布

的紧密程度 [21-22]。其中，Eps 表示样本集中与

点的距离不大于 Eps 的所有样本；MinPts 表示满

足 Eps 条件的样本最小数量 [23]。满足 Eps 条件的

样本有 3 种情况  (图 2)，设置 MinPts=3，虚线表

示 Eps，以 为核心对象， 由 密度直达，

由 密度可达， 与 密度相连，将核心对象

和邻域内及邻域边界上的点作为一个簇；不满

足 Eps 条件的点作为噪声，不归为任何簇。对阈

值划分后的船位数据使用 2 次密度聚类算法，分

别设置抛锚状态和布网状态的聚类参数，满足

不同聚类条件的船位点对应分类为 2 种状态，相

同状态的簇间分别对应不同时段的抛锚状态船

位点或不同网次的布网状态船位点[24]。

帆张网渔船抵达目标渔场后进入“捕捞作业”
阶段，通常 24 h 内完成布网布放，这期间渔船

行为主要有行驶、布网、抛锚状态。本研究中，

通过式 (1) 计算船位点之间的实际距离，对该时

段的船位数据设置船速小于 2 m/s 的阈值，可有

效过滤行驶状态船位点。在这期间，当渔船停

车抛锚时，船体随风或浪缓慢漂摇，持续时间

通常 1 h 以上。处于抛锚状态的船位点相邻距离

小于 50 m，数量大于 20，设置 Eps=50 m，Min-
Pts=20 参数，对非行驶状态的船位点进行第一次

密度聚类，本次聚类过程将抛锚状态的船位点

筛选出来，剩余船位点作为布网状态和噪声，

进入下一轮迭代。布网活动受海况和潮流影响

较大，每顶网具布放耗时 20~60 min，各网具相

距约 1 n mile。同一网次布网状态船位数大于 5，船

位间距小于 300 m。设置 Eps=300 m，MinPts=5 参

数，进行第二次密度聚类，将同一网次的布网

状态船位点聚为一个簇，不同网次的布网状态

X2
X1

X3

X4

 
图 2    密度聚类示意图

Fig. 2    Schematic diagram of density clustering
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船位点聚为不同簇，划分出不同网次的作业位置[21]。

1.4    收网具状态阈值划分

渔船收网具状态出现时间不确定，主要取

决于渔船的捕捞进度与安排，多数开始于“捕捞

作业”阶段最后 48~72 h，将所有网具分批次收回，

每日收回 2~4 顶，其余未回收的网具仍然正常捕

捞作业 [14]。渔船处于收网具工作时，船速较低，

时间顺序上的前后 2 个船位点距离较近，平均每

分钟移动距离较短，且每个船位点的向量偏转

角较小，这些特征使得收网具状态的船位点在

平面上呈近似线性分布[12]。

对“捕捞作业”阶段最后 72 h 内的所有船位

点设置船速大于 0 m/s 小于 1.5 m/s，每分钟平均

移动距离大于 20 m 小于 50 m，向量偏转角小于

30°的阈值，选择连续 15~40 个满足所设阈值条

件的一系列船位点，即为提取的各收网具状态

船位点[12]。

1.5    确定网位并计算捕捞时长

帆张网渔船每个航次携带多顶网具，在不

同位置参与捕捞的网具作为不同的网次。布网

作业开始时，先将用于固定网具的铁锚沉入水

中，铁锚自重大，沉于海底后位置几乎不发生

变化；收网具作业时，同样先打捞铁锚 [25-26]。提

取各网次的第一个布网状态船位点位置，作为

各网次的布放网具位置，并以该船位点的发报

时间作为该网次的捕捞开始时间；以各网次的

第一个收网具状态船位点位置，作为该网次的

回收网具位置，并以该船位点的发报时间作为

该网次的捕捞结束时间。

铁锚在水下的位置固定，同一网次沉水和

绞收铁锚的位置接近，选择距离最近的一组布

放和回收位置作为同一顶网具的捕捞起止位置。

各网次的捕捞时长计算方法如式 (4) 所示。

Tk = E k ¡ B k (4)

E k B k k
Tk k

式中， 、 分别为第 网次的放网截止时间和放

网开始时间， 为第 网次的放网时长，单位为 h。
本研究从浙江省 2017 年的帆张网渔船船位

数据中选择航迹有代表性的 3 个作业航次 A、B、

C 作为验证对象，每个航次携带网具数量均为

10 顶左右。分别可视化各阶段的船位、布网和

收网具状态船位，提取网位和捕捞时长，并与

人工判断的结果作对照。

1.6    量化捕捞强度

通过分析浙江省 2017 年帆张网渔船的有效

作业航次数据，记录到 WGS1984 坐标系下划分

的 63 行 49 列 0.1°×0.1°的地理格网中。以从左到

右、从上到下的顺序依次表示各格网，统计各

格网内的累计捕捞时长如式 (5) 所示，量化捕捞

强度如式 (6) 所示。

H ij =

nX
1

Tm (5)

Tm H ij

式中，n 为在第 i 行第 j 列的格网中记录的作业

网次数， 为该格网内某网次的捕捞时长，

为该格网内所有网次的累计捕捞时长。

I ij =
H ij

S ij
(6)

H ij S ij

I ij

h=km2

式中， 同式 (5)， 表示第 i 行第 j 列格网的

实际地理面积， 表示第 i 行第 j 列格网的捕捞

强度，单位为 。

2    结果

航次 A 共持续 9 d，其中“捕捞作业”阶段约

7 d，航迹如图 3 所示。渔船在“捕捞作业”阶段

开头 24 h 内完成布网作业，船位分布如图 4-a 所

示。设置速度和平均移动距离阈值并进行密度

聚类，以各簇中首个船位点位置作为各网次的

网位，发报时间作为捕捞开始时刻。将密度聚

类确定的网位与人工判断的布网状态船位对比，

如图 4-b 所示。该渔船在“捕捞作业”阶段最后 72 h
内分批次回收网具，未被回收的网具继续捕捞

工作，该时段的所有船位点分布如图 4-c 所示。

设置船速、向量偏转角、平均移动距离阈值，
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图 3    航次 A渔船航迹

绿.驶向渔场，蓝.渔场作业，红.返回渔港，图 5 和图 7 同

Fig. 3    Fishing boat track of trip A
Green. steaming to fishing ground, blue. fishing operation, red. return to
port, the same as Fig. 5 and Fig. 7
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筛选出所有收网具状态的船位点，以各网次第

一个收网具状态船位点位置作为回收网具的开

始位置，发报时间作为捕捞结束时刻。将阈值

划分的收网具位置与人工判断的收网具状态船

位相对照，其分布如图 4-d 所示。

航次 B 共持续 7 d，其渔船航迹如图 5 所示，

该航次第一天作业中，渔船在某海域停留 8 h 左

右进行试作业 (图 5)。试作业进行时间短投入捕

捞的网具少，不计入捕捞时长统计。试作业结

束后，渔船转场至最终作业海域，直至捕捞工

作结束。抵达最终作业海域后 24 h 内，渔船完

成布网工作，图 6-a 和 6-b分别为“捕捞作业”阶
段开头 24 h 内的渔船船位分布，和使用密度聚

类算法确定的网位与人工判断处于布网状态的

船位分布对照。图 6-c 和 6-d分别为“捕捞作业”
阶段最后 72 h 内的渔船船位分布，和使用阈值

划分方法确定收网具位置与人工判断处于收网

具状态的船位分布对照。

航次 C 共持续 9 d，其渔船航迹如图 7 所示，

该航次先后在两个渔场作业，在第 1 渔场作业

4 d 后，转场至第 2 渔场作业 5 d 返回渔港。渔船

在第 1 渔场作业期间，“捕捞作业”阶段开头 24 h
内的渔船船位分布，使用密度聚类确定的网位

与人工判断处于布网状态的船位分布的对照，

和“捕捞作业”阶段最后 72 h 内渔船分布与使用

阈值划分，确定的网位与人工判断处于收网具

状态的船位分布的对照  (图 8-a，8-b，8-c，8-d)。
渔船在第 2 渔场作业期间，“捕捞作业”阶段开

头 24 h 内的渔船船位分布，使用密度聚类算法

确定的网位与人工判断处于布网状态的船位分

布的对照，和“捕捞作业”阶段最后 72 h 内渔船

分布与使用阈值划分，确定的网位与人工判断

处于收网具状态的船位分布的对照  (图 8-e，8-f，
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图 4    航次 A中布网、收网具状态的船位和已提取的网具布放、回收位置

黄 .渔场作业前 24 h 所有船位，绿 .各网次布网状态船位，红 .各网次布放位置，蓝 .渔场作业阶段后 72 h 所有船位，棕 .各网次收网具状

态船位，紫.各网次回收位置，图 6 和图 8 同

Fig. 4    Ship positions of arranging nets and retrieving net status, and the extracted net
positions of arranging and retrieving in trip A

Yellow. all positions in the first 24 h of the fishing operation, green. position of arranged net status, red. arrange net position, blue. all positions in the last
72 h of the fishing operation, brown. position of retrieved net status, purple. retrieved net position, the same as Fig. 6 and Fig. 8
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图 5    航次 B渔船航迹

黄.转场，图 7 同

Fig. 5    Fishing boat track of trip B
Yellow. transfer fishing ground, the same as Fig. 7

11 期 裴凯洋，等：浙江省帆张网捕捞强度分布的提取方法 1917
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8-g，8-h)。
使用本研究提出的阈值划分和密度聚类方

法提取航次 A、B、C 各网次的网位、捕捞时长

等，并与人工经验判断的结果作对比，本实验

提出的方法效果具体如表 1 所示。

人工判断航次 A 投入捕捞的网次数为 9，累

计捕捞时长 1 223 h；航次 B 网次数为 11，累计

捕捞时长应为 982.33 h；航次 C 网次数为 18，累

计捕捞时长应为 1 106.75 h。本研究提取航次 A

网次数为 11，累计捕捞时长 1 410.96 h，2 个网次

提取错误；提取航次 B 网次数为 10，累计捕捞

时长 922.39 h，缺少 1 个网次；提取航次 C 网次

数为 17，累计捕捞时长 1 081.97 h，缺少 1 个网次。

2017 年浙江省帆张网类型休渔期为 5 月 1
日 12 时— 9 月 16 日 12 时，渔船总体活动范围

为 121.6°~126.5°E， 27.6°~33.9°N， 在 WGS1984
坐标系下以 0.1°×0.1°为步长，划分 63×49 规模的

经纬度格网。根据休渔期，帆张网作业时期分

为上下两个半年，图 9-a 和图 9-b 分别表示上半

年 (1—4 月) 和下半年 (9 月中旬—12 月) 的捕捞

强度分布。

对 2017 年帆张网渔船的船位数据使用本研

究提出的方法，计算各季度的捕捞强度空间分

布 (图 10)。

3    讨论

3.1    模型提取结果

帆张网渔船依照作业航迹，大致可分为 3
类情况：直接抵达作业海域，捕捞活动结束后

直接返回；抵达预先目的海域进行试作业，若

海况不符合作业要求，转场至最终目的海域，

结束捕捞活动并返回；直接抵达目的海域进行

捕捞活动，根据渔情海况转场，并在新作业海

域进行捕捞活动结束后返回[10]。本研究随机选取

浙江省 2017 年帆张网渔船 3 个有效作业航次 A、

B、C 作为验证对象，分别对应以上 3 类情况。

本研究将以上 3 个航次提取的结果对比人
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图 6    航次 B中布网、收网具状态的船位和已提取的网具布放、回收位置

Fig. 6    Ship positions of arranging nets and retrieving net status, and the extracted net
positions of arranging and retrieving in trip B
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图 7    航次 C渔船航迹

Fig. 7    Fishing boat track of trip C
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工经验判断的结果，各所提取的网位与人工判

断布网位置相距小于 100 m 的网次占比 86.84%，

小于 300 m 占比 92.11%；提取的各网次平均捕捞

时长与人工判断的各网次平均捕捞时长相差 2.72 h。
由对比结果看，使用本研究提出的方法与人工

判断结果接近，可较好地提取帆张网捕捞位置

和累计捕捞时间。

3.2    帆张网渔船捕捞强度差异

浙江省所属的帆张网网具规模没有统一标

准。根据社会调查和相关资料显示，单船携带

网具大多 5~10 顶，携带网具数量由船宽决定[9, 27]。

另外，帆张网渔船携带网具规格不一，以全省

帆张网网具平均值计算，网口宽为 64~76 m，高

45 m，网具间规格变化不大。帆张网捕捞时，网

口迎流张开为不规则圆形，迎流面积约 4 000 m2[10]。

不同规格网具的捕捞能力存在一定差异，但从

宏观来看，对 0.1°×0.1°的海域范围内量化捕捞强

度的影响有限，且渔船选择的作业海域具有较

大随机性，不同规格的网具可以在不同时期出

现在同一水域开展捕捞活动。因此以浙江省帆

张网平均迎流面积作为网具标准值，以格网内

累计捕捞时长作为量化捕捞强度的依据。

3.3    提取网位和捕捞起止时间

密度聚类属无监督分类方式，样本间联系

的紧密性仅依赖于样本间的距离和以任意样本

点为中心的一定半径范围内的样本点数量。密

度聚类可过滤离散度较高的噪声数据，仅专注

于分类联系较为紧密的样本，对于离散分布的

船位数据有较好的分类效果[21]。

在“捕捞作业”阶段开始 24 h 内，设置速度

阈值和一次高参数要求的密度聚类，可筛选出

多数非布网状态船位点，这部分噪声多为全部

网次布网结束后等待渔获入网的抛锚状态船位

点。对剩余船位再进行一次低参数要求的密度

聚类，船位点形成不同簇表示不同网次的布网

状态。以簇内时间序列上的首个船位坐标和发
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图 8    航次 C中布网、收网具状态的船位和已提取的网具布放、回收位置

Fig. 8    Ship positions of arranging nets and retrieving net status, and the extracted net
positions of arranging and retrieving in trip C

11 期 裴凯洋，等：浙江省帆张网捕捞强度分布的提取方法 1919
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表 1    航次 A、B、C网位和捕捞时长提取结果

Tab. 1    Extraction results of voyage A, B, and C net position and fishing duration

航次

trip
模型提取网位

model extraction position
提取捕捞时长/h

extraction fising duration
人工判断网位

manual judgment position
人工计算时长/h

manual calculated duration
A (125.610 544,31.864 172) 98.25 (125.612 666,31.866 538) 149.07

(125.624 588,31.864 002) 103.36 (125.628 577,31.863 441) 144.95

(125.624 466,31.871 813) 122.85 (125.626 255,31.870 058) 145.78

(125.611 600,31.889 208) 123.71 (125.613 155,31.885 644) 148.57

(125.612 600,31.895 372) 124.42 (125.613 7,31.892 641) 124.38

(125.613 166,31.902 994) 125.26 (125.613 277,31.899 766) 122.73

(125.613 666,31.878 111) 142.12 (125.613 644,31.879 097) 124.18

(125.614 811,31.873 311) 143.3 (125.614 533,31.873 963) 143.50

(125.615 588,31.912 291) 142.56 (125.614 6,31.913 677) 119.83

(125.630 855,31.866 730) 142.13 null null

(125.631 066,31.872 452) 143 null null

B (123.116 977,30.470 413) 74.93 (123.117 411,30.470 833) 88.87

(123.101 088,30.467 674) 75.23 (123.102 066,30.466 669) 75.37

(123.103 744,30.450 219) 75.67 (123.099 188,30.452 033) 112.87

(123.102 766,30.440 738) 86.47 (123.102 633,30.441 058) 115.38

(123.117 466,30.432 252) 90.74 (123.115 711,30.433 502) 59.78

(123.118 455,30.440 419) 92.55 (123.117 755,30.441 422) 92.65

(123.118 988,30.447 447) 94.36 (123.119 777,30.446 858) 89.87

(123.116 877,30.463 447) 108.61 (123.117 677,30.463 25) 71.48

(123.099 833,30.461 497) 111.32 (123.101 577,30.459 711) 99.60

(123.097 222,30.445 588) 112.51 (123.097 866,30.444 644) 107.42

null null (123.119 533,30.45 488) 69.05

C (123.098 555,30.415 905) 32.34 (123.101 377,30.415 502) 29.42

(123.099 244,30.410 158) 34.42 (123.101 411,30.410 147) 48.93

(123.100 577,30.426 691) 35.24 (123.100 466,30.426 244) 47.45

(123.099 644,30.443 883) 46.44 (123.099 444,30.443 849) 49.12

(123.114 333,30.446 800) 48.19 (123.115 411,30.444 741) 49.17

(123.115 666,30.438 352) 48.8 (123.116 455,30.437 055) 49.83

(123.115 888,30.429 730) 49.56 (123.116 388,30.428 8) 33.43

(123.117 399,30.421 213) 50.56 (123.116 577,30.420 213) 46.52

(123.187 355,29.393 463) 22.05 (123.188 933,29.391 397) 24.98

(123.188 666,29.377 705) 85.01 (123.189 388,29.375 941) 91.20

(123.189 222,29.370 058) 85.94 (123.189 266,29.368 008) 89.27

(123.191 522,29.412 486) 86.45 (123.190 733,29.413 719) 85.17

(123.193 644,29.428 819) 87.94 (123.195 233,29.428 802) 83.23

(123.191 200,29.437 583) 84.27 (123.188 655,29.439 38) 87.27

(123.190 122,29.420 933) 93.85 (123.194 266,29.419 997) 92.35

(123.188 000,29.403 847) 94.83 (123.189 711,29.399 427) 89.43

(123.186 344,29.387 852) 96.08 (123.188 411,29.386 166) 91.62

null null (123.116 633,30.410 505) 18.37
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报时间作为该网次网具的布放位置和捕捞开始

时间。“捕捞作业”阶段开始 24 h 后进行布网作

业的航次较少，对本研究的最终结果影响有限，

本研究不做讨论。

收网具状态出现在“捕捞作业”阶段的末期，

依次绞收铁锚、网囊、网身和网口完成网具回

收。回收过程中船速较低，渔船移动缓慢，通

常持续 40~120 min，船位点近似呈线性分布，特

征明显。在确定的时间范围内，设置船速、向

量偏转角和时间顺序上连续船位点每分钟平均

移动距离阈值，可筛选出的不同网次的收网具

状态船位点，并以时间序列上首个船位点坐标和

发报时间作为该网次的收网位置和捕捞结束时间。

3.4    捕捞时长和捕捞强度计算

因为铁锚被水底泥沙固定，从网具被布放

到被回收期间不绞收铁锚，由此捕捞过程中网

具基本不发生位移[14]。帆张网网具规模较大，网

长一般 300~500 m[28]。为保证不同网具间相互捕

捞不受影响，渔船布网时会控制网具间的距离，

通常网具布置间距 1 n mile 左右。因此同一网次

的布网起始位置与收网起始位置距离较近，不

同网次间距离较远。

帆张网依赖海水潮流的推动力舒展网身，

少数情况下由于潮流推动力不足导致网身缠绕，

网具不能完全伸展，失去捕捞功能。渔民通常

会及时发现这种情况，回收网具并重新布放。

网具回收和布放会消耗大量人力，所以在网具

正常捕捞状态下，通常不会短时间内回收网具。

本研究统计时会自动删除捕捞时长不足 12 h 的

网次。

在 WGS1984 坐标系下划分 0.1°×0.1°的经纬
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图 9    2017年上半年和下半年捕捞强度分布

绿. < 10 h/km2，黄. 10~20 h/km2，红. > 20 h/km2

Fig. 9    Distribution of fishing intensity in the first half and second half of 2017
Green. < 10 h/km2, yellow. 10–20 h/km2, red. > 20 h/km2
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图 10    2017年浙江省帆张网捕捞强度

空间分布 (单位：h/km2)

Fig. 10    Spatial distribution of fishing intensity of
stow net, Zhejiang Province of 2017 (unit: h/km2)
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度格网，统计每个经纬度格网内的累计捕捞时

长。由于不同纬度的格网在地球表面的投影面

积不同，靠近赤道的格网实际地理面积比远离

赤道的格网地理面积大。因此，计算单位面积

内的平均捕捞时长可以很好地描述帆张网在该

海域的捕捞强度。

3.5    效果与改进

渔场捕捞强度关乎渔业资源的可持续发展，

是渔业资源管理和评估领域的重要参数之一 [19]。

依靠北斗 VMS 数据高精度、低延时特性的支撑，

通过分析渔船每航次的船位点数据，可以实时

统计各海域帆张网渔船的捕捞强度，实现我国

近海渔船捕捞强度的实时监控，科学合理地利

用和开发海洋渔业资源[29-30]。

本研究针对帆张网渔船的作业规律和不同

作业状态的船位特征，采用阈值划分和密度聚

类的方法，较为准确地提取各网次的位置和捕

捞时长，并通过细化的格网划分方式，计算单

位面积下的平均捕捞时长，获得帆张网作业捕

捞强度空间分布。

捕捞强度提取结果中，上半年和下半年分

布情况存在一定差异。一方面，上半年与下半

年的渔场资源不同，下半年资源相对丰富，捕

捞相对集中；另一方面，本研究使用的数据有

限，模型准确率有待进一步提高。渔船虽均采

用帆张网作业方式，但不同渔船的作业规模、

吨位、携带网具数量不尽相同，作业习惯也存

在差别，而且海上气候多变，导致每个作业航

次的船位数据均有不同程度的差异，这使得通

用方法在实践上有一定的局限性，部分航次中

可能出现提取精度下降的情况。针对这种情况，

今后的改进方向在于扩大数据集并深入挖掘不

同状态下的船位数据特征，寻找较为稳定的变

量，以取得更好的判断结果。

4    结论

2017 年浙江省规定帆张网类型渔船休渔 4.5
个月，全年分为上半年和下半年 2 个生产期。

1—4 月为上半年生产期，有捕捞记录的格网为

360 个，所有格网捕捞强度平均值为 11.26 h/km2；

9 月中旬—12 月为下半年生产期，有记录的格网

为 229 个，所有格网捕捞强度平均值为 12.83
h/km2；全年有捕捞记录的格网共 472 个，所有

格网捕捞强度平均值为 14.76 h/km2。上半年渔船

捕捞分布较分散，下半年较集中，具体表现如

下：上半年捕捞强度低于 10 h/km2 的格网占 53.76%，

10~20 h/km2 的占比 30.92%，高于 20 h/km2 的占

15.32%；下半年捕捞强度占比分别为 47.80%、

32.46% 和 19.74%。下半年高强度捕捞的格网数

量占比更大，说明同一格网的累计捕捞时长更

多，渔船捕捞更集中。究其原因，可能是渔场

经过休渔期休整，资源相较上半年丰富，鱼群

相对集中，因此帆张网捕捞也更集中。2017 年，

125.4°~126.1°E、31.2°~32.1°N 捕捞强度最大，各

格网捕捞强度平均值为 28.51 h/km2,高于 30 h/km2

的格网占比为 45.59%。这片海域帆张网捕捞最

集中，渔业资源可能相对丰富。

随着我国建设海洋强国战略的不断推进、

渔权即海权的思想意识不断强化，越来越多大

吨位、大功率的渔船投入海洋渔业生产中[31]。大

力发展渔业虽为我国经济发展的重要分支，但

若投入超出海洋生态恢复范围的作业活动，会

影响到我国海洋生态环境，不合理的作业方式

对我国海洋渔业资源保护、渔业安全和海洋环

境造成不可逆转的影响，长此以往势必导致我

国渔业资源短缺匮乏，海洋生态退化[32]。本研究

利用北斗 VMS 数据分析帆张网渔船捕捞强度的

空间分布，从而量化监督管理渔船捕捞强度[31, 33]。

本研究提出的方法为量化帆张网捕捞强度提供

一种思路，在后续的研究中可以进一步提高精

度，以便更好地服务于我国海洋渔业资源管理

和海洋生态保护。
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Extraction method of stow net fishing intensity
distribution in Zhejiang Province

PEI Kaiyang 1,2,     ZHANG Shengmao 1*,     FAN Wei 1,     HOU Juan 1,2,     TANG Xianfeng 1,2,     ZHU Wenbin 3

(1. Key Laboratory of East China Sea Fishery Resources Exploitation & Utilization, Ministry of Agriculture and Rural Affairs,
East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai    200090, China;

2. College of Information, Shanghai Ocean University, Shanghai,    201306, China;
3. Key Laboratory of Sustainable Utilization of Technology Research for Fishery Resource of Zhejiang Province,
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Abstract:  Fishing intensity  is  one of  the important  parameters  in  the field of  fishery resources management  and
assessment. The traditional calculation method cannot satisfy the needs of real-time, large-scale, fast statistical spa-
tial-temporal distribution. This paper proposes to divide the operation stages of fishing vessel production trip based
on VMS data; combined with the operating characteristics of stow net fishing vessels, to use the threshold division
and density clustering algorithm to extract the net position, and to calculate the fishing duration of each trip; the
geographical grid is divided and accumulated within its range. The average fishing duration per square kilometer
(h/km2) of each grid was used as the quantitative basis for the fishing intensity of the stow net, and the spatial dis-
tribution of fishing intensity was visualized. In this research, the Beidou VMS position data of the stow net fishing
vessels belonging to Zhejiang Province in 2017 were taken as the research object. A total of 733 effective operat-
ing trips and 6 021 net positions were extracted, and the total fishing time was 736 761.78 h. Geographic grids of 0.1° ×
0.1° are divided in the range of 121.6°-126.5°E and 27.6°-33.9°N. The stow nets in the first half of 2017 were rel-
atively  scattered,  and  the  average  fishing  intensity  of  each  grid  was  11.26  h/km2;  relatively  concentrated  in  the
second half of the year, with an average fishing intensity of 12.83 h/km2; with the annual average of 14.76 h/km2.
Among them, in the range of 125.4°-126.1°E and 31.2°-32.1°N there exists the highest fishing intensity, with an
average  of  28.51  h/km2.  The  net  position  extraction,  fishing  duration  and spatial  distribution  of  fishing  intensity
designed in this paper may provide new research ideas for analyzing the operation status of fishing stow nets and
the quantification of fishing intensity.

Key words: vessel monitoring system(VMS); stow net fishing vessels; fishing intensity; threshold division; dens-
ity clustering; spatial distribution of fishing intensity; Zhejiang Province
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