
 

146 海洋科学  / 2016年  / 第 40卷  / 第 3期 

基于船位监控系统的拖网捕捞努力量提取方法研究 
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摘要: 为了基于船位监控系统提取拖网捕捞努力量, 通过统计航速获得 3 个峰值, 拖网作业在第 2 个

峰值, 即 1~2.1 m/s, 拖网作业航向差一般在–50°~50°。利用航速、航向差阈值设定, 把拖网船状态划分

为慢速、作业、航行, 然后提取出捕捞作业状态点, 1 423艘拖网船共提取到处于捕捞状态的点 318 433个, 合

计拖网捕捞时间 15 921 h, 利用反距离加权插值法生成捕捞强度分布变化趋势图。捕捞努力量在渔业

资源研究中是重要的参考值之一, 与传统的捕捞努力量计算方法相比, 该方法具有实时、大范围、快

速、分辨率高的特点, 能够用于辅助渔业资源保护。  
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捕捞努力量在渔业资源变动研究中是一个重要

的参数, 即在捕捞中所做的功, 传统计算方法是由投

入生产的渔船数量、总吨位、功率, 以及作业人数、

作业时间、技术与工艺状况、投网次数等折算获得[1-4]。

随着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渔船船位数据 , 通过船位

数据统计分析能从一个新的角度获得捕捞努力量。

我国南海、东海等海区, 相继应用北斗导航卫星构建

了渔船监控系统。通过船位监控系统的船位数据能

够计算出累计捕捞时间, 把它作为拖网捕捞努力量, 

这种方法具有近实时、范围广、自动、快速等特点, 可

以获得高时空分辨率的累计捕捞时间。联合国粮农

组织(FAO)采用每年总的发动机功率和捕捞作业时

间(kW·d)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, 并且在时段一定的情况下, 

累计捕捞时间与渔获量成正相关, Lee 等[5]的研究对

此也做了一些验证。国外 [6-7]已经用 VMS(Vessel 

Monitoring System)信息计算捕捞努力量, 用于渔业

资源评估。北斗卫星导航系统在渔业中的应用研究经

过多年的发展[8-9], 已经初具规模, 据统计到目前为止

安装北斗卫星导航系统终端的渔船已经有 4 万余艘, 

通过获取的船位数据可以做到对捕捞努力量的计

算 [10-11]。本研究利用拖网船的船位数据, 通过航速、

航向阈值区分出捕捞状态, 把捕捞作业状态的累计

捕捞时间作为捕捞努力量, 将某个区域内渔船累计

捕捞小时数作为该区域的捕捞努力量, 建立中国近

海渔船实时快速的捕捞努力量估算方法。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

北斗渔船船位数据来源于上海的北斗民用分理

服务商, 数据主要包括渔船的北斗卡号、经纬度、航

速、航向、发报时间。船位数据时间分辨率为 3 min, 

空间分辨率约为 10 m。数据库选用 SQL Server 2008, 

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。 

捕捞类型、船名等信息主要来源于“中央财政国

内海洋渔船油价补助公示”资料, 经过与北斗数据的

匹配, 确定了 3 333 艘渔船的类型, 其中数量较多的

是拖网和刺网。拖网船有 2 212 艘, 占总量的 66%, 

本研究以拖网为例进行研究。 
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1.2  方法 

渔船是否处于捕捞的状态通过式(1)判断, 当航

速和航向处于某个阈值范围之内时, 处于捕捞状态。 

1 2 1 2( , ), , P F v d V v V D d D ≤ ≤ ≤ ≤     (1) 

其中, V1和 V2是捕捞状态的航速阈值, D1和 D2是捕

捞状态的航向差阈值, 两个阈值通过拖网渔船状态

分析与航速统计来确定。 

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

个网次又有离散的多个船位点组成, 因此某个格网

内的累计捕捞时间用式(2)计算。 
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其中, Zi是第 i个渔区格网的累计时间, Pi, j, k、Pi, j, k–1

是某渔船相邻的两个船位点的时间, 两者的差是时

间长度。第一次求和是一个网次内累计捕捞时间, 第

二次求和是一艘拖网渔船一段时间多个网次的累计

捕捞时间, 第三次求和是第 i个渔区格网内所有拖网

渔船的累计捕捞时间。 

捕捞对象是游动的鱼类, 当在某个渔区捕捞时, 

会对周边的渔业资源量产生影响, 某渔区的累计捕

捞时间越大 , 周边渔业资源下降越快 , 几个相邻点

的累计捕捞时间在周边范围产生一个资源量影响的

趋势面。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, 本文采用反距离加权插值法[12]

生成变化趋势专题图。 

假定每个待插值点都受到局部影响, 而这种影

响会随着距离的增大而减小。插值是以权重进行加

权平均, 所以该平均值不会大于最大输入值或小于

最小输入值[13]。如果采样对于正在尝试模拟的已有

变量来说足够密集, 则基于反距离权重会获得最佳

结果[14-15]。渔区格网中心离散点分布较均匀, 在制图

分辨率要求较低的情况下, 其密集程度可以满足局

部表面的变化分析[13], 公式如下:  
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其中, Zo 为 O 点的估计值; n 为在估算中用到的控

制点数目; λi为预测计算过程中使用的已知点的权重, 

该值随着样点与预测点之间距离的增加而减小 ; Zi 

为控制点 i 的 Z 值。确定权重的计算公式为:  
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其中, r 为指定的指数, 本文反距离加权插值法中的

r默认值设为 2; di 为控制点 i 与点 O 间的距离。 
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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。在预测过程中, 

各采样点对预测点作用的权重大小是成比例的, 这

些权重的总和为 1。 
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式(4)代入式(3), 经过转换可以得到式(6), 文中插值

所用公式为式(6)。 

2  研究结果 

2.1  拖网渔船状态分析 

拖网属于过滤性的运动渔具, 依靠渔船的运动

拖曳网具 , 在海底或海水中前进 , 迫使渔具经过水

域中的鱼虾蟹等捕捞对象进入网囊, 达到捕捞的目

的, 捕捞作业过程有放网、拖曳网具、起网 3个阶段。

2012年 10月 10日浙江奉化北斗卡号为 300585的拖

网船(以下称“拖网船 300585”), 在 00: 00~24: 00的轨

迹如图 1 a~h点, 通过调研以及数据分析可知: 该渔 

 

图 1  2012年 10月 10日拖网船 300585轨迹 

Fig. 1  Tracks of trawlers 300585 on October 10, 2012 
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船在 00: 01从 a点开始是处于航行状态, 02: 30航行

到 b点(30°33′N , 123°41′E), 并在 b点附近抛锚休息, 

05: 07开始拖网捕捞作业, 经过 b~h点共拖网作业 6

次, 在 21: 09到 h点(30°21′N , 123°43′E), 并在 h点

附近抛锚休息。 

表 1是对图 1中 2012年 10月 10日拖网船 300585

从 00: 00~24: 00进行的船位统计, 各节点是渔船状

态变化的点 , 各分段是渔船所处的状态 , 平均速度

是各段内的渔船速平均值 , 累计行程是各段中 , 点

连线的曲线长度, 相对距离是两个起止节点的最短

距离, 长度比是累计行程与相对距离的比值。A段平

均速度较大, 长度比最小; B 段和 I 段船员休息处于

抛锚状态, 航速因海流与风的影响而产生, B段 2.5 h

移动了 150 m, I段约 3 h移动了 72 m; C~H段平均速

度在 1.3~1.8 m/s, 长度比在 1.3左右, F段由于渔船弯

曲航行捕捞, 因此比值较大。 

 
表 1  2012 年 10 月 10 日拖网船 300585 状态 
Tab. 1  Status of trawlers 300585 on October 10, 2012 

节点 分段 状态 平均速度 (m/s) 累计行程(km) 相对距离(km) 长度比 

a~b A段 航行 3.70 35.991 35.539 1.01 

b B段 抛锚 0.24 0.830 0.150 5.53 

b~c C段 第一网 1.34 14.565 11.212 1.30 

c~d D段 第二网 1.60 14.123 10.468 1.35 

d~e E段 第三网 1.82 18.045 13.715 1.32 

e~f F段 第四网 1.77 15.350 9.936 1.54 

f~g F段 第五网 1.52 16.475 8.3443 1.97 

g~h H段 第六网 1.53 13.406 9.852 1.36 

h I段 抛锚 0.45 0.550 0.072 7.64 

 
图 2是 2012年 10月 10日 00: 00~24: 00拖网船

300585 航向变化, 图中的 A~I 段按照状态划分, 其

分段与图 1和表 1中相同, 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 0°~360°之间。 

 

图 2  2012年 10月 10日 00: 00到 24: 00 拖网船 300585航向变化 

Fig. 2  Heading changes of trawlers 300585 from 00: 00 to 24: 00 on October 10, 2012 
 

当渔船航向在 0°或 360°附近变化时, 航向值会

出现较大的变化幅度, 图 2 中航向变化较大的有 B

段、G 段、I 段, 为了进一步分析航向的实际变化状

况, 对航向角进行了差值计算。航向差是两个相邻时

间 , 后一时间航向与前一时间航向的差值 , 差值结

果中的正值表示航向顺时针转动, 负值表示渔船航

向逆时针转动。图 2中航向差主要在 0°左右变化, 图

中 G 段为捕捞状态, 但航向变化大, 经过相邻航向

相减处理成航向差后与其他捕捞状态时的航向差相

似。为了避免渔网缠绕, 拖网船作业时在 3 min内一
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般不会出现较大的航向变动。 

图 3是 2012年 10月 10日 00: 00~24: 00拖网船

300585 航速的变化, 图中的 A~I 段按照状态划分, 

其分段与图 1和表 1中相同, 基本可以分为, 抛锚的

B段和 I段, 捕捞的 C~H段、航行的 A段, 3种状态。

在 C~H段的 6次拖网作业中, 每段都有航速的突变, 

段开始有航速峰值 , 段结束有航速的谷值 , 两者之

间是一个持续的较稳定航速, 这是因为拖网作业特

点有放网、拖曳网具、起网 3 个阶段。放网时渔船

从尾滑道放出网具, 然后渔船快速前进逐步放出曳

纲, 出现航速峰值的突变; 当曳纲放出预定长度后, 

渔船按预定的航向和航速拖网前进 , 航速较稳定 ; 

起网时渔船慢速前进收绞曳纲、网具, 将其自尾滑道

拖到甲板上, 取出渔获物, 出现航速谷值的突变, 航

向差变化较大。 

累计变化角度是航向差值的累加和, 按照航向

差顺时针加, 逆时针减的方式计算。累计变化角度可

以反映出渔船方向在一段时间角度总体的变化值。图

3 中抛锚 B 段和 I 段, 累计角度变化较大, 捕捞 C~H

段、航行 A 段累计角度变化小, 拖网船 300585 在

2012年10月10日从00: 00~24: 00, 累计角度是–1 066°, 

即船在这 24 h内相对初始航向逆时针转了近 3圈。 

 

图 3  2012年 10月 10日 00: 00~24: 00拖网船 300585船速与累计变化角度分布图 

Fig. 3  Speed distribution and cumulative change angle of trawlers 300585 from 00: 00 to 24: 00 on October 10, 2012 

 

由以上分析拖网船可以分为抛锚或慢速、作业、

航行 3 种状态, 结合航速和航向差可以判断出这些

状态(表 2), 2012年 10月 10日 00: 00到 24: 00, 拖网

船 300585作业时间 15.9 h, 航行 2.5 h, 抛锚 5.6 h。 

 
表 2  拖网船 300585 作业状态 
Tab. 2  300585Boat Status 

状态 
船位点数量 

(个) 
分段 

所在时间段 

(时: 分) 
时长

(h) 

作业 318 C～H 05: 07~21: 09 15.9 

航行 50 A 00: 01~02: 30 2.5 

抛锚 112 B、I 02: 30~05: 06,  
21: 10~24: 00 

5.6 

 

2.2  拖网渔船航速统计 

图 4和图 5是拖网船 300585在 2012年 1~5月、

9~12 月及全年船位点记录数量随速度的变化, 它是

对 2012年该船全年位置点的统计。由于渔船进渔港

停泊时也发送船位数据, 因此产生了很多值为 0 m/s

的数据 , 这些数据对分析没有意义 , 统计中去掉了

这些数据, 6~8 月是拖网的休渔期, 统计中没有统计

这几个月。 

 

图 4  2012年 1~5月点记录数量随速度的变化 

Fig. 4  Number of point changes according to speed in 2012 
from January to May 
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图 5  2012年 9~12月及全年点记录数量随速度的变化 

Fig.5  Number of point changes according to Speed in 2012 from September to December and 2012 year 

 

图 4 和图 5 曲线类似 , 主要存在 3 个峰 , 第一

个在 0~1 m/s, 渔船处于抛锚或漂流; 第二个在 1.3~ 

1.9 m/s, 渔船处于捕捞状态; 第三个在 3.3~4.3 m/s, 

渔船处于航行。  

每个拖网渔船全年统计曲线与拖网船 300585在

2012 年汇总曲线基本相同, 利用拖网船 300585 的

全年统计数据与数据库中其他渔船的统计数据计

算相关系数 R, 可以判断出拖网船, 结果如表 3, 相

关系数在 0.9 时, 可以正确判断出拖网渔船 781 艘, 

判断错误的渔船 59 艘, 正确率在 93%, 因此拖网船

300585的统计数据具有代表性。 

对 2012年拖网船 300585的 100390个船位点 , 

进行统计绘图(图 4、图 5), 其他拖网船全年点记录

数量随速度的变化曲线相近 , 根据图中第二个峰

值位置 , 设定公式(1)中 V1为 1 m/s, V2为 2.1 m/s。

各船绘制航向差分布图 , 与拖网船 300585 相似 , 

设定渔船拖网作业时的航向差 D1 为–50°, D2 为

50°。  
 
表 3  拖网渔船判断 
Tab. 3  Trawler judgment  

R 非拖网判断为拖网(艘) 拖网判断为拖网(艘) 渔船合计(艘) 正确率(%) 

≥0.99 0 7 7 100.0 

≥0.98 4 45 49 91.8 

≥0.97 12 89 101 88.1 

≥0.96 19 172 191 90.1 

≥0.95 30 272 302 90.1 

≥0.94 38 380 418 90.9 

≥0.93 41 490 531 92.3 

≥0.92 46 582 628 92.7 

≥0.91 54 694 748 92.8 

≥0.9 59 781 840 93.0 

注: R表示相关系数 

 

2.3  累计捕捞时间专题图 

项目选用 ArcGIS制作累计捕捞时间专题图, 以

2012年 10月 10日的插值图为例, 把海域按 0.1°×0.1°

划分格网, 按照公式(1)计算格网中所有渔船在 2012

年 10月 10日 0～24 h捕捞状态的累计捕捞时间(单

位 h), 作为捕捞努力量。根据拖网船航速、航向阈值 

提取出处于作业状态的点, 共提取到 1 423艘拖网船

处于捕捞状态的点 318 433个, 合计拖网捕捞时间 15 

921 h。把点分布到 0.1°×0.1°的格网中, 计算每个格

网中的累计捕捞时间, 图 6 中的点是 0.1°×0.1°格网

中心点(格), 颜色变化代表累计捕捞时间的长短, 图中

对格点值采用公式(6)进行了插值, 生成 2012 年 10 月

10日插值图, 反应拖网捕捞投入的分布趋势面。 
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图 6  2012年 10月 10日累计时间捕捞强度分布 

Fig. 6  Distribution of cumulative time of fishing intensity on October 10, 2012 
 

在传统的渔场格网中, 可以看出累计捕捞时间

最高的渔场在舟外渔场和江外渔场南部, 大沙渔场、

长江口渔场、舟山渔场与鱼山渔场交界的区域也有

较高的累计捕捞时间分布。 

3  讨论与分析 

国外学者基本都通过渔船的速度和角度区分渔

船作业状态, Skaar, Jørgensen 等[16]根据船速分析巴

伦支海的鳕鱼拖网捕鱼活动, Mills, Townsend 等[17]

在英国北海利用拖网渔船的速度和方向识别作业和

航行状态。另外有学者通过船位数据计算捕捞努力

量, 2005年 Deng和 Dichmont等[18]用澳大利亚北部

对虾作业的船位数据估算拖网捕捞强度, 还有学者

利用船位数据研究捕捞行为, Walker, Beza等[19-20]利

用贝叶斯模型研究捕捞过程。 

拖网船有抛锚或慢速、作业、航行 3种状态, 拖

网作业的每个网次有放网、拖曳网具、起网 3 个阶

段, 通过分析拖网渔船的航速、航向差的特征可以判

断渔船的状态 , 掌握渔船的作业规律 , 根据长时间

的渔船航速特点可以获取到渔船各状态的航速阈值, 

再通过该值结合航向差能够提取出渔船处于捕捞状

态的船位点 , 根据点的数量 , 处于捕捞状态点的持

续时间 , 计算出在某个区域累计捕捞时间 , 制作出

累计捕捞时间格点图, 插值出累计捕捞时间变化趋

势图。 

拖网捕捞的累计时间越长 , 投入的功越多 , 累

计捕捞时间在一定程度上能够反映出捕捞努力量 , 

即一个时间段内多艘拖网船投入捕捞小时数的累

加。但是由于拖网船功率不全相同, 单位时间投入功

的大小存在差别, 因此在掌握渔船功率数据的条件

下 , 将进一步研究累计捕捞时间与功率的乘积 , 获

得累计捕捞(kW·h), 把它作为捕捞努力量。拖网渔船

在网具放置水层深度不同、捕捞鱼种不同、功率不同

的情况下作业的航速有些细微差别, 因此下一步研究

中将根据每艘船的航速阈值分别判断渔船状态。 

下一步将从时空角度分析累计捕捞时间变化规

律, 比较累计捕捞时间与传统捕捞努力量计算方式

的优缺点, 做进一步改进。通过编程实现累计捕捞时

间专题图的自动制图 , 逐渐实现业务化 , 为渔政管

理、渔业资源保护提供指导和借鉴。 
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Abstract: The purpose of this study was to extract trawling effort from the statistics of a vessel monitoring system. 

Using speed data, the results show that there are three peaks in trawling effort. The second peak is in the fishing 

state, and generally occurs at speeds between 1 m/s to 2.1 m/s. The heading difference is between 50 and 50 de-

grees. Trawlers have three states, including low speed, fishing, and sailing, which can be distinguished by their 

thresholds of speed and heading differences. We extracted a total of 318 433 fishing-state points from 1 423 fishing 

vessels, and the total trawling time was 15 921 h. We used an inverse distance weighting interpolation method to 

generate change trends in the fishing intensity distribution. Fishing effort is an important reference value in fishery 

resource research. Compared with traditional fishing effort calculations, this method is characterized by real-time, 

large-scale, rapid, and high resolution. The results are applicable in the conservation of fisheries resources. 
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