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摘要:北斗船舶监控系统(VMS)包含渔船的位置、航速等数据,能用于挖掘渔船作业的动态信息。 利用

VMS 数据对江苏渔船的航次和平均离岸距离进行提取,分析不同船长、类型、作业期、地区等条件下航次

和平均离岸距离的特点。 结果显示:1)江苏不同作业类型渔船航次差别明显,刺网航次数量最多,占总航

次数的 84. 6%,围网和张网作业渔船的平均离岸距离和平均作业时间大于其他作业类型,围网作业渔船

最远可达 174. 02
 

km;2)江苏渔船大部分为中小型渔船,作业的平均离岸距离比较小,基本在 80
 

km 以内,
平均离岸距离随着吨位和功率的增大而线性增大;3)全年的航次数量变化分布整体中间低两边高,4 月、
9 ~ 11 月航次数较多,2 月、5 ~ 7 月航次数较少;4)江苏不同区县渔业差距较大,航次数最多的为南通启东

市、如东县和盐城射阳县,渔船作业平均离岸距离最远的为苏州太仓市,最远可达 332. 38
 

km。 研究结果

可为江苏省渔业管理提供参考依据。
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　 　 航次是渔业生产管理中常用的统计单元,
渔船按照约定的捕捞计划从出发港到返回港为

一个航次[1] 。 渔船的每个航次由多个船位点组

成,每个点到岸线点的最短距离为航次中点的

离岸距离,一个航次中筛选出的船位点离岸距

离的和为累加离岸距离,累加离岸距离除以筛

选点数据量为航次平均离岸距离。 传统航次记

录提取方法为调查过程中人工记录航次时间以

及航次中的生产要素,通过计算和录入作业参

数进行管理统计航次。 依靠人工录入和判断的

方法无法适用于大量的渔船航次数据统计。 根

据《中国渔业统计年鉴( 2017) 》 [2] ,中国近海机

动捕捞渔船超过 17 万艘,人工方法难以获取每

艘渔船的航次数据。 20 世纪 90 年代信息技术发

展迅速,船舶监控系统( vessel
 

monitoring
 

system,
VMS)能实时记录渔船的经度、纬度、航速、航向、

发报时间等作业信息[3-4] ,其中,利用北斗船位数

据提取船位信息具有更高的准确性[5] ,可以更快

地获取大范围的渔船信息[6] ,目前 VMS 大多被用

来对航次进行提取分析[7-10] 。 航次和离岸距离信

息可用于渔业生产的经济效益计算[11] 、渔业资源

分布调查[12] 、辅助限额捕捞管理等[13] ,通过对航

次信息和离岸距离信息提取,可以分析不同类型

渔船的作业特点,并可将以上因素作为评估港口

和地区渔业发展的因子,为港口的繁忙程度、港口

级别、地区渔业发展、渔船经济效益和航次评估等

提供参考[14] 。
对 2017 年江苏省安装北斗终端并有渔船基

本信息记录的渔船进行航次提取,并添加离岸距

离提取方法,对渔船离岸距离数据进行提取分析,
分析结果可为江苏省渔业发展管理提供参考

依据。
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1　 材料与方法

1. 1　 数据来源

北斗船位数据来源于北斗民用分理服务商,
数据信息主要包括渔船的位置经纬度、航向(方

位角度)、航速(m / s)、时间等信息,空间分辨率约

为
 

10
 

m,时间分辨率约为
 

3
 

min。 根据《中国渔业

统计年鉴(2017)》 [2] ,江苏省拥有海洋机动捕捞

渔船 6
 

912 艘,安装北斗终端的渔船为 2
 

854 艘,
其中既安装了北斗终端又有船型长、吨位、功率等

基本信息的渔船为 1
 

820 艘。 沿海区县数据来源

于国家基础地理信息中心
 

( http: / / www. ngcc.
cn / ngcc /

 

),1 ∶ 400
 

万矢量数据。
1. 2　 航次提取方法

图 1 中 A、C、D 处的格网中心点为港口。 渔

船出海作业过程中,船载北斗终端发送渔船 ID、
船位经纬度、时间等信息,位置点记录的时间间隔

约 3
 

min,每个航次由一系列时间序列船位点组

成。 首先按 0. 1
 

°×
 

0. 1
 

°把中国海岸线划分成格

网,然后将格网图层与海岸线图层叠加,两者相交

的格网即为港口格网,将省、地区、县行政区划图

层与港口格网中心点图层叠加,计算出港口格网

中心点经度和纬度,格网所属的行政区划为离中

心点最近的行政区划。 将渔船轨迹线与港口格网

相叠加,相交的点即为渔船的出发港和返回港,根
据出发港船位点和返回港船位点来提取出具体的

每个航次信息[15] 。

图
 

1　 渔船航次示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

fishing
 

vessel
 

voyage

两个航次分别是航次 1 和航次 2。 航次 1 从

港口格网 A 出发,经过海上捕捞作业,在港口格

网 C 返港;航次 2 从港口格网 D 出发,经过海上

捕捞作业,在港口格网 D 返港。
经渔船进出港口格网筛选后可能存在渔船非

进出港口格网的情况,需要进一步地筛选处理。
根据渔船作业特点,渔船进出港再加上海上作业,
时间一般都大于 0. 5

 

d,并且渔船经过港口格网时

间一般小于 1
 

h,通过渔船进出港时间差来计算渔

船海 上 作 业 时 间, 以 此 来 判 断 渔 船 进 出 口

格网[16] 。
1. 3

 

　 离岸距离提取方法

渔船的每个航次由多个点组成,一个航次中

按每小时筛选出 1 个船位点,各点到岸线点的最

短距离为航次中点的离岸距离,计算点的离岸距

离的和为累加离岸距离,累加离岸距离除以筛选

点数为平均离岸距离。 离岸距离是特征数据,以
小时为单位,可选择 1

 

h 内的平均距离、最小距

离,或者接近某个时刻最近的点。
R 为地球半径,取值 6

 

371
 

km。 海岸线点有 k
个,第 i 个经度角 αi,纬度角 βi,一个航次有 n 个

船位点,第 j 个船位点的经度角 α j,纬度角 β j;第 j
个船位的离岸距离 Sij 为:

Sij = R × cos -1[cosβicosβ jcos(αi - α j) +
sinβisinβ j]{ i | i ∈ (0,1,2,. . . ,k)}{ j | j ∈ (0,1,
2,. . . ,n)} (1)

航次的累加离岸距离 Slian 为:

Slian = ∑
n

j = 0
min

0≤i≤k
Sij (2)

2　 结果

航次数据包括出发港口格网的中心点经纬

度、出发时间、出发时记录的第一个船位点的经纬

度、返回港口格网的中心点经纬度、返回时间、返
回时记录的最后一个船位经纬度,以及出海船名

和航次时间长度。 对 2017
 

年末江苏省 1
 

820 艘

VMS 数据进行处理,结合渔船登记作业类型、渔
船吨位、渔船长度、渔船所属地等进行分析。 捕捞

渔船的作业航次是指渔船从渔港离岸,在捕捞海

区作业结束后回到港口的过程。 航次有可能是出

海捕捞作业,时长一般在 0. 5
 

d 以上;也可能是到

其他港口补给、维修或卸渔获,航次时长一般在

0. 5
 

d 内。 本文中航次是指渔船出海作业的航

次,为了减少这些非出海捕捞航次的影响,设置时

长在 6
 

h 以上。 由于北斗船载终端受北斗通信及
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船上其他设备干扰的影响,存在数据记录缺失的

问题,导致进港与出港记录丢失,使得航次时长较

长。 为了减少这部分航次的影响,设置时长在

720
 

h(30
 

d)内。
2. 1　 渔船航次

根据农历日统计(图 2a),出港和进港的航次

数都有两个集中的凸起。 出港的两个凸起在农历

日 6 ~ 13 和 21 ~ 28,分别占总航次的 36%,31%;
进港的两个凸起在农历日 2 ~ 10 和 16 ~ 22,分别

占总航次的 31%,32%。
根据每天的时刻统计(图 2b),进港航次数的

1 个凸起在 6:00—14:00,占总航次的 67%;出港

的 2 个凸起在 5:00—11:00 和 13:00—19:00,占
总航次的 34%和 27%。

图 2　 渔船航次进出港频数随时间的变化
Fig. 2　 Changes

 

of
 

frequency
 

of
 

departure
 

and
 

entry
 

of
 

vessel
 

voyage
 

with
 

time

　 　 以小时为单位统计航次时长 6 ~ 719
 

h (图

3a),航次主要集中在时长 216
 

h 内,约占全部航

次数量的 71%。 航次频数(航次数量)随航次时

长指数递减,趋势拟合式为 y = 137. 11
 

e0. 01x,趋势

线拟合程度 R2 = 0. 85 较高。
航次的平均速度在 0 ~ 30

 

d 范围内可以划分

为 3 段(图 3b),包括 1 ~ 9
 

d、10 ~ 15
 

d 和 16 ~
30

 

d。 航次时长在 1 ~ 9
 

d 的平均航速为 0. 8 ~
1. 3

 

m / s,航次时长 10 ~ 15
 

d 的平均航速为 0. 4 ~
1

 

m / s,呈下降趋势;航次时长 16 ~ 30
 

d 的平均航

速为 0. 1 ~ 1. 3
 

m / s,变化幅比较大。
航次的平均航程划分为 3 段(图 3c),航次时

间为 0 ~ 9
 

d 时,平均航程逐渐增加,趋势拟合式

为 y
 

=
 

85. 76
 

x
 

+ 20. 13,趋势线拟合程度 R2 =
 

0. 96 较高;航次时间为 10 ~ 15
 

d 时,平均航程下

降趋势,拟合式为 y
 

=
 

-37. 81x
 

+
 

1
 

195. 57;航次

时间为 16 ~ 30
 

d 时,平均航程变化幅度较大,拟合

式为 y
 

= 40. 17x
 

-71. 56。

航次的平均离岸距离划分为 4 段(图 3d),包
括 0 ~ 9

 

d、10 ~ 15
 

d、16 ~ 21
 

d 和 22 ~ 30
 

d。 航次时

长为 0 ~ 9
 

d 时,平均离岸距离由 18
 

km 增加到

1
 

150
 

km,呈线性增长,趋势拟合式为 y
 

=
 

11. 196x
 

+
 

15. 445,趋势线拟合程度 R2 = 0. 968
 

9 较高;航
次时长为 10 ~ 15

 

d 时,平均离岸距离为 75 ~ 199
 

km,呈下降趋势;航次时长为 16 ~ 21
 

d 时,平均离

岸距离为 36 ~ 199
 

171
 

km,呈下降趋势;航次时长

为 22 ~ 30
 

d 时,平均离岸距离为 37 ~ 279
 

km。
江苏 2017 航次分布整体中间低两边高(图

4),4 月、9 ~ 11 月航次数较多,2 月、5 ~ 7 月航次

数较少。
2. 2　 不同渔船作业类型的航次

江苏 省 刺 网 作 业 船 航 次 占 总 航 次 数 的

84. 6%,渔船数量占总数的 85. 1%。 围网船和张

网船航次数少,围网船平均离岸距离最远,张网船

次之,平均作业时间上有类似特点,围网船功率和

吨位比一般作业类型的渔船大。
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图 3　 航次变化特征
Fig. 3　 Characteristic

 

of
 

voyage
 

changes

图 4　 不同月份的航次数和平均离岸距离
Fig. 4　 Voyage

 

number
 

and
 

average
 

offshore
 

distance
 

of
 

different
 

months

表 1　 2017 年渔船作业类型与航次
Tab. 1　 Operation

 

type
 

and
 

voyage
 

number
 

of
 

fishing
 

vessels
 

in
 

2017

作业类型 渔船数 平均功率 / kW 平均吨位 / t 航次数 平均离岸距离 / km
 

平均作业天数 / d

拖网 163 195. 2 152. 5 2
 

498 86. 99 7. 22

围网 14 390 412. 4 116 174. 02 9. 59

刺网 1
 

549 194. 1 151. 3 18
 

693 81. 51 6. 45

张网 60 187. 6 161. 8 780 131. 25 7. 29

其他 34 72 55. 6 158 43 4. 98

　 　 根据原始 VMS 数据,渔船长度从 12 ~ 50
 

m
按间隔 2

 

m 划分 20 个等级,船长在 24 ~ 34
 

m 的

渔船最多,占总数的 84. 5%,这个区间的航次数

占总数的 85. 0% ( 图 5a)。 从功率上看, 100 ~

66
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240
 

kW 的 渔 船 数 和 航 次 数 最 多, 船 数 占 比

86. 2%,航次数占比 86. 4% (图 5b)。 从吨位上

看,90 ~ 190
 

t 的船数和航次数最多, 船数占比

80%,航次数占比 82. 5%(图 5c)。

平均离岸距离随着吨位和功率的增长而线性

增长(图 6a、图 6b),大部分航次作业都在离岸

80
 

km 以内(图 7)。

图 5　 不同渔船属性航次数量变化特征
Fig. 5　 Variation

 

characteristics
 

of
 

voyage
 

number
 

of
 

different
 

fishing
 

vessels

图 6　 不同渔船属性平均离岸距离数量变化特征
Fig. 6　 Variation

 

characteristics
 

of
 

average
 

offshore
 

distance
 

of
 

different
 

fishing
 

vessels
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图 7　 平均离岸距离和航次数的关系
Fig. 7　 Relationship

 

between
 

average
 

offshore
 

distance
 

and
 

voyage
 

number

2. 3　 不同地区渔船的航次

从地区上看,南通、盐城和连云港的航次较

多,其中南通和盐城的渔船航次数最多(图 8a),
分别占总数的 49. 5%和 37. 1%,苏州的航次数仅

占 0. 1%;苏州渔船作业平均离岸距离有两个峰

值,最远达 332. 38
 

km,高于其他地区(图 8b)。
从各地级市来看,南通的启东、如东和盐城的射

阳,航次数较多, 分别占比 37. 2%、 12. 0% 和

25. 3%(图 8c);平均离岸距离最远的县市为太

仓,为 332. 38
 

km(图 8d),其他县市基本持平。

3　 讨论

3. 1　 渔船航次的特点

部分作业渔船的生产时间与农历日期有较大

联系,如张网网具依靠每月大潮海水的推动力

迫使渔获物进入网具中,一般在大潮(农历初一

或十五)的前后几天作业,灯光围网在夜晚依靠

灯光诱捕渔获,一般在朔日 ( 农历初一) 前后

作业。
渔船出港集中在 5:00—11:00 和 13:00—

19:00,进港集中在 6:00—14:00。 渔船出港、进
港的时间与当日的涨潮落潮关系较大,出港大部

分选择落潮,进港选择涨潮,随着涨落潮进出港航

行速度快,能够节省燃油。 渔获销售集中在早晨

和上午也是决定渔船进港时间的重要因素之一,
一般渔船早晨 6:00 进港,经过约 3 ~ 6

 

h 的搬运,
才能卸载完渔获。

渔船作业航次特征中,航次频率、平均航速、
平均航程和平均离岸距离等,随时间变化的曲线

中叠加了周期为 24
 

h 的波动。 航次频率随时间

变化的 24
 

h 周期波动,是因为渔船进出港会受选

择时间影响。 平均航程、平均航速和平均离岸距

离的 24
 

h 周期波动,则是因为不同捕捞类型渔船

的作业特点存在差别,如灯光围网白天寻找渔场,
晚上捕捞;拖网全天可以作业;刺网多数在白天下

网和收网,导致多种捕捞类型的叠加出现周期性

波动。

图 8　 不同区县航次特点

Fig
 

. 8　 Voyage
 

characteristic
 

of
 

different
 

cities
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　 　 江苏近海捕捞机动渔船以小型的为主,
44. 1

 

kW 以下有 2
 

838 艘,44. 1 ~ 441
 

kW 有 4
 

060
艘,44. 1

 

kW 以上的有 14 艘[2] 。 小型渔船主要在

近岸渔场作业,航程和离岸距离短;较大的渔船作

业航程和离岸距离长。 小型渔船航次周期短,相
同时间内航次的频次高,因此航次频数随航次时

长呈现快速递减。
不同捕捞类型的渔船作业离岸距离、作业航

速差别大,因此多种渔船航次特征数据变化明显。
1 ~ 9

 

d 的航次平均航速随航次时长的变化较小,
平均离岸距离随航次时长线性增加,并且这一段

的平均航速较大,可能是以小型拖网渔船为主;
10 ~ 15

 

d 的航次平均离岸距离在 140
 

km 左右呈

下降趋势,平均航速也呈下降趋势,可能以刺网为

主;16 ~ 30
 

d 的航次,平均离岸距离变化大,平均

航速呈上升趋势,航速较低,可能以张网渔船

为主。
3. 2　 日期变化的特点

江苏全年航次数有 2 个凸起和 2 个凹陷,主
要原因:1)1 ~ 4 月为海洋鱼类集中繁育期,8 ~ 12
月为海洋鱼类集中成熟期,上半年冷空气较多,温
度不如下半年适宜,海水温度受气温影响较大,季
节性变化明显;2 月逢春节,出海会减少,5 ~ 7 月

份航次数很少,根据原农业部《关于调整海洋伏

季休渔制度的通告》,2017 年休渔期日期为 5 月 1
日—8 月 16 日,休渔期结束后航次数比较多,这
个现象可能与渔业资源的生理周期紧密相连,在
伏季休渔前和休渔后属于渔业资源集中产卵繁殖

时期,水温适宜。 2) 刺网航次数最多,受洄游影

响,刺网可以在洄游水域的通道上拦截更多的渔

获物[17] ,使得下半年航次数更多一点。 3)台风生

成时间集中于 7 ~ 8 月,其中 7 月 21 日台风“奥

鹿”,7 月 31 日台风“海棠”,9 月 14 日台风“泰

利”和 10 月 15 日台风“卡努” 对江苏省影响最

大,渔船捕鱼多少受到台风的影响[18] 。
3. 3　 不同渔船作业类型航次和离岸距离的特点

刺网渔船主要在近海生产,较远渔场生产的

情况极少[19] ,刺网总航次数较多。 渔船船体大小

和总重吨位决定其规模、抗风浪能力、续航里程和

船员生活维持能力,渔船越小,其单航次行驶距离

越短,单航次作业时间也越短;反之渔船规模越

大,其单航次作业范围也越大,平均时间和平均离

岸距离会随着吨位和功率的增长而线性增长。 围

网平均功率和平均吨位远远大于其他类型船,因
此围网船平均离岸距离最远。 因张网作业一般将

网具固定在水中,作业过程中航速变化较小,所以

张网平均离岸距离相比其他作业类型也比较大。
平均离岸距离大,这也是围网渔船和张网渔船航

次数少的原因之一。
根据渔船船长、吨位和功率可以看出江苏近

海捕捞渔船多为中小型渔船,其抗风浪能力较差,
且续航里程和生活维持时间较短,无法进行长时

间或远距离捕捞作业,使得渔船整体平均离岸距

离较小,大部分航次作业都在离岸 80
 

km 以内。
3. 4　 江苏不同地区的差异

从地区上来看,江苏省渔业最发达的地区为

南通、盐城和连云港,这 3 个地区皆靠海,地理位

置比较优越,其中南通和盐城的航次数较多。 结

合江苏省渔业背景分析,南通是江苏的海洋捕捞

大市,海洋捕捞产量一直占据江苏的 50%以上。
南通地处南黄海之滨,紧邻吕四渔场,渔业资源相

对丰富[20] 。 从各地级市来看,启东市、如东县和

射阳县的航次数较多,平均离岸距离最远的县市

为太仓市,其他县市基本持平。 射阳、赣榆沿海捕

捞近几年刺网作业比较发达,所以这两个地方的

航次数也相对比较多。 江苏海洋作业渔具众多,
由于海洋资源和生产成本变化的原因,耗油多、渔
场远、利用底层资源的底拖网作业逐步被淘

汰[21] ,在作业结构出现变化的同时,江苏省渔具

分布的地区格局也渐渐形成。
江苏省整体上离岸距离都比较近,适合刺网

渔业发展,南通市、盐城市、连云港市航次数比较

多,之后可根据不同地区的渔船功率和渔船数量,
因地制宜,对各地区渔业捕捞进行调整。

4　 结论

航次和离岸距离的提取可以为其他事物的评

价提供参考。 1) 可以根据不同航次数、平均时

间、单位航次成本和必要运费率等来估算航线的

性价比,计算航次的成本,离岸距离和航次数还可

以作为航次评估的参数;2)辅助限额捕捞;3)江

苏是港口大省,港口绩效是衡量地区社会经济发

展水平的标志之一,不同港口的航次数、航次成本

或离岸距离可作为港口评价的因子,同时,港口的
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航次数和离岸距离也可以反映一个港口的繁忙程

度,估算经济效益,为港口的发展提供参考。 随着

北斗船位挖掘技术的发展,北斗终端会进行大面

积的覆盖,今后可进一步提高数据的准确性,挖掘

出更多有价值的信息,为渔业发展提供科学有效

的参考依据。 □
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Abstract:Beidou
 

VMS
 

( vessel
 

monitoring
 

system)
 

data
 

contains
 

the
 

position
 

and
 

speed
 

of
 

fishing
 

vessels,
which

 

can
 

be
 

used
 

to
 

mine
 

dynamic
 

information
 

about
 

fishing
 

operations. This
 

paper
 

used
 

VMS
 

data
 

to
 

extract
 

voyage
 

number
 

and
 

average
 

offshore
 

distance
 

of
 

Jiangsu
 

fishing
 

vessels,thus
 

analyzing
 

the
 

voyage
 

number
 

and
 

average
 

offshore
 

distance
 

of
 

vessels
 

in
 

different
 

length,type,operating
 

date
 

and
 

region. The
 

results
 

show
 

that:
1)

 

The
 

voyage
 

number
 

of
 

vessels
 

in
 

different
 

operation
 

types
 

is
 

obviously
 

different
 

in
 

Jiangsu,with
 

that
 

of
 

gill
 

net
 

being
 

the
 

largest,accounting
 

for
 

84. 6%
 

of
 

the
 

total
 

voyages,and
 

the
 

average
 

offshore
 

distance
 

and
 

average
 

operation
 

time
 

of
 

vessels
 

operating
 

with
 

purse
 

net
 

and
 

trap
 

net
 

are
 

larger,with
 

the
 

maximum
 

distance
 

of
 

vessels
 

operating
 

with
 

purse
 

net
 

up
 

to
 

174. 02
 

km;2)
 

most
 

of
 

Jiangsu
 

fishing
 

vessels
 

are
 

small
 

or
 

medium-sized,and
 

the
 

average
  

offshore
 

distance
 

is
 

relatively
 

small,basically
 

within
 

80
 

km,increasing
 

linearly
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

tonnage
 

and
 

power;
 

3)
 

the
 

voyage
 

number
 

is
 

generally
 

the
 

largest
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

smallest
 

at
 

the
 

beginning
 

and
 

end
 

of
 

the
 

year,with
 

that
 

in
 

April
 

and
 

September
 

to
 

November
 

being
 

the
 

largest
 

and
 

that
 

in
 

February
 

and
 

May
 

to
 

July
 

being
 

the
 

smallest;4)
 

there
 

is
 

a
 

big
 

difference
 

in
 

fishing
 

industry
 

between
 

cities
 

in
 

different
 

regions
 

of
 

Jiangsu, with
 

Qidong
 

City, Rudong
 

County
 

and
 

Sheyang
 

County
 

having
 

the
 

largest
 

voyage
 

number, and
 

Taicang
 

City
 

having
 

the
 

furthest
 

average
 

offshore
 

distance,i. e. ,332. 38
 

km. The
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

fishery
 

management
 

in
 

Jiangsu.
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voyage
 

extraction;
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