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摘　要：渔业生产管理、捕捞效益计算、资源调查等常把航次作为一个重要参考量。北斗卫星船位数据时间
分辨率约为３ｍｉｎ，空间分辨率约为１０ｍ，具有很好的时空特征，通过对北斗卫星船位数据挖掘可以提取航
次。渔船作业过程中航次一般包括起航、海上作业、返航，渔船起航和返航的港口常不同，对港口所在的陆地

和岛屿做向外缓冲形成一个面，以船位点与港口所在陆地缓冲面的距离作为离岸距离，根据离岸距离变化判

断渔船的航次，并通过编程实现航次提取，６艘调查船提取的航次结果与实际记录的４３个航次相比，起航时
间差值在２ｄ内的占９５．１％，返航时间差值在２ｄ内的占９５．２％，网次可以根据航速提取，计算出每个航次中
的网次数。
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　　航次是渔业生产管理中常用的统计量，可用
于渔业生产的经济效益计算［１－２］、渔业资源分布

调查［３－５］等，现有的航次记录方法有多种，如调查

过程中人工记录航次以及航次中的调查点［６－８］，

航次管理中通过计算机录入管理航次［９］等。这

些方法只记录或管理少量渔船，主要依靠人工录

入和判断，我国近海渔船有１９万余艘，人工处理
方式难以获取每艘渔船的航次。上世纪九十年

代欧洲委员会为了加强渔船管理，开始用基于

ＡＩＳ（船舶自动识别系统，ＡｕｔｏｍａｔｉｃＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ）技术［１０－１１］的 ＶＭＳ（船舶监控系统，Ｖｅｓｓｅｌ
ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）监控渔船［１２－１４］，由于 ＶＭＳ记
录的船位数据具有时空特性，近年来出现用 ＶＭＳ
数据推算捕捞努力量［１５－１６］、渔业资源评估［１７］等

研究。北斗卫星导航系统在我国渔业中应用较

晚［１８］，据统计安装北斗卫星导航系统终端的渔船

有５万余艘，在渔船追溯、捕捞努力量计算等方
面已有研究［１９－２０］。北斗船位数据［２１］与国外 ＡＩＳ
技术的ＶＭＳ相比具有较好的时空特性，基于北斗
船位数据可以快速、大范围地获取船舶动态信

息，目前没有专门针对船位数据自动提取航次的

方法，本文提出了一种基于北斗卫星船位数据提

取拖网渔船捕捞航次的方法（也可以用于其他捕

捞类型渔船提取航次），可以直观地了解拖网渔

船每年的出海捕捞情况，为渔业管理部门提供管

理依据。

１　数据与方法

１．１　数据处理
北斗卫星船位数据来源于北斗民用分理服

务商，已有５万余艘渔船安装了北斗船载终端，
船位数据时间分辨率约为３ｍｉｎ，空间分辨率约
为１０ｍ，信息主要包括渔船的北斗卡号、经纬度
位置、航速、航向和发送时间等信息。沿海港口

城市和区划数据来源于国家基础地理信息中心

（ｈｔｔｐ：／／ｎｇｃｃ．ｓｂｓｍ．ｇｏｖ．ｃｎ／），１∶４００万的中国国
界、省界、地市级以上居民地、三级以上河流、主

要公路和主要铁路等矢量数据可以自由下载。

沿海港口一般用点表示，而实际渔船进出港

的范围包含在港口点周围的一个区域面内，因此
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需要对港口点做一定距离的缓冲形成面，通过分

析船位与缓冲面包含关系判断渔船是否进出港，

但沿海港口较多，船位点与所有缓冲面做拓扑分

析才能判断进出港情况，因此耗时较长。同时因

为沿海港口比较密集，所有港口点都做缓冲以

后，生成的面会相互重叠，在拓扑判断会出现重

复的判断。因此可以把全部港口所在的陆地或

岛屿进行缓冲，通过分析缓冲面与船位关系判断

进出港情况。

中国沿海港口较多，渔船起航的港口与返航

的港口位置关系比较繁杂，所以在制作中国面多

边形时向外缓冲３ｎｍｉｌｅ左右，使其包含附近的港
口和岛屿，同时确保缓冲后的线在机动渔船底拖

网禁渔区线以内，如果缓冲后的线扩展到拖网禁

渔区线以外（拖网渔船在禁渔区线以外作业），拖

曳渔网的作业会被错当成航次。使用 ＡｒｃＧＩＳ工
具箱中的Ｂｕｆｆｅｒ对大陆和岛屿矢量面数据做缓冲
生产缓冲面（图１），然后用 Ｄｉｓｓｏｌｖｅ把沿海岛屿
与大陆的缓冲面合并成一个面，再用 Ｓｉｍｐｌｉｆｙ
Ｐｏｌｙｇｏｎ减少缓冲面的边缘点，最后将数据导入到
ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库，用 ｇｅｏｇｒａｐｈｙ数据类型存储，
该类型为空间数据提供了一个由经度和纬度联

合定义的存储结构。北斗卫星船位数据也保存在

数据库中，从数据库中读取每条渔船的轨迹与边

缘点简化的缓冲面做拓扑分析提取航次，提取结

果保存在数据中。

图１　渔船航次提取流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｉｓｈｉｎｇｂｏａｔｖｏｙａｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

１．２　航次提取方法
多边形周边分布着港口，制作多边形用于计

算点到面的距离，图２中的面Ｓ是多边形，面上有
Ａ～Ｅ港口。渔船船位点与出发和返回的港口有
多种情况，如出发与返回港口相同（图２ａ），有１４
个船位点；出发与返回港口不同（图２ｂ），有１４个
船位点，可以根据点记录的时间判断出渔船轨迹

方向。

图２　陆地面与航次轨迹
Ｆｉｇ．２　Ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｖｏｙａｇｅｔｒａｃｋ

　　计算出点到多边形的距离（图３），为了说明
航次关系，画出了两个航次，后一个航次的轨迹

与前一个相反。计算出船位点到多边形的距离

后，根据时间顺序排序，遍历距离数据。距离值

从０开始，逐渐变大，然后变小，最后变为０，距离

值由０变大又变小到０的变化的过程作为一个航
次。当遍历到某船位点距离为０值时，该点后面
的距离值大于０则为航次起始点，该点前面的距
离值大于０则为航次终止点。对于多个渔船航
次，通过编程把船位数据按时间顺序排序，然后
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通过距离变化提取所有航次。航次提取出来后，

根据航次起始时间读取一个航次的船位点，根据

航速判断网次。航次提取出来后，根据航次起始

时间读取一个航次的船位点，根据航速判断网次。

图３　离岸距离变化
Ｆｉｇ．３　Ｏｆｆｓｈｏｒｅｄｉｓｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅ

　　虽然各航次的起止港口不同，但每个航次均
可得到船位点与中国大陆沿岸的距离为零的点，

则该类点即视为渔船起航（或返航）的起始点（或

终止点）。通过计算船位点与中国矢量面的距离

（距离不是正东的距离，因此有的位置超过 ２００
ｎｍｉ）以及时间顺序可判断渔船处于出航或者进
港。航次记录分为两种情况，一种是起航、海上

作业、返航过程完整，另一种是航次信息不完整，

即只记录了三个阶段的某一、两个阶段。航次不

完整的原因主要是北斗卫星数据受信号干扰、信

道占用、终端供电不足或断电等影响，导致船位

数据丢失，或者统计时间段出现一些航次被分割

到不同时间段。

根据拖网渔船作业特点，化分状态０（慢速或
收网）、状态１（拖网）、状态２（航行或放网）三种
状态［２０，２２］，并根据航速判断状态提取网次。以渔

船Ｂ３００４９７第３个航次从２０１３年５月２日 ２１：
２５到２０１３年５月４日 ５：３７的航速变化为例（图
４），按照航速统计确定阈值的方法［２０］计算出该船

状态１的速度阈值为０．８～２．７ｍ／ｓ，状态０速度
小于０．８ｍ／ｓ，状态２的速度大于２．７ｍ／ｓ。渔船
经过状态２、状态１、状态０的周期变化，每一个周
期为一个网次，图４中有５个网次。

２　结果与讨论

２．１　渔船轨迹分析
选取浙江象山功率为 ３５０ｋＷ 的渔船

Ｂ３００４９７，江苏海头功率为 １１０ｋＷ 的渔船
Ｂ３０２５６４进行航次提取。２０１３年全年渔船
Ｂ３００４９７的船位点数为７４３８０个，捕捞作业时间
段分别为１月、４～６月、９～１２月，进出海轨迹主

要在象山县附近的港口。２０１３年全年渔船
Ｂ３０２５６４的船位点数为５１０９３个，捕捞作业时间
段为１月、８～１１月，进出海轨迹在射阳县沿海一
个港口、赣榆县沿海的两个港口。图 ５是用
ＡｒｃＧＩＳ制作的两艘渔船２０１３年的作业轨迹示意
图。

图４　渔船航速与渔船状态关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｅｄ

ａｎｄｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｔｒａｗｌｅｒ

２．２　渔船航次判断
将一个完整的渔船航次分为出航、海上作业

和返航三个部分，渔船Ｂ３００４９７在２０１３年１月只
有部分捕捞和返航信息，１２月份只有出航和部分
捕捞信息，因此该条船２０１３年有１４次出海作业
（图６）。渔船 Ｂ３０２５６４在２０１３年１月和８月都
只有部分捕捞和返航信息，因此该条船全年共有

９次出海作业（图７）。
２．３　渔船航次提取

从数据库获取中国矢量面数据，再获取渔船

Ｂ３００４９７和渔船 Ｂ３０２５６４在２０１３年出海的船位
数据，同时计算船位到矢量面的距离，并根据距

离变化判断航次。本文用 Ｃ＃编程，使用 Ｓｑｌ
Ｓｅｒｖｅｒ数据库提取，ＳＱＬ关键语句如下：

ｄｅｃｌａｒｅ＠ｇｇｅｏｇｒａｐｈｙ；
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ｓｅｌｅｃｔ＠ｇ＝ｇｅｏｍｆｒｏｍｃｈｉｎａ；
ｓｅｌｅｃｔｌｏｎ，ｌａｔ，ｓｅｎｄｔｉｍｅ，＠ ｇ．ＳＴＤｉｓｔａｎｃｅ

（ｇｅｏｇｒａｐｈｙ：：Ｐｏｉｎｔ（Ｌａｔ，Ｌｏｎ，４３２６））ａｓｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍＢＤＣｈｕａｎＷｅｉ

图５　２０１３年渔船北斗船位轨迹图
Ｆｉｇ．５　ＰｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆＢｅｉｄｏｕｆｉｓｈｉｎｇｖｅｓｓｅｌｉｎ２０１３

图６　渔船Ｂ３００４９７离岸距离随时间变化
Ｆｉｇ．６　Ｏｆｆｓｈｏｒｅｄｉｓｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓ
ｏｆｆｉｓｈｉｎｇｖｅｓｓｅｌＢ３００４９７ｏｖｅｒｔｉｍｅ

图７　渔船Ｂ３０２５６４离岸距离随时间变化
Ｆｉｇ．７　Ｏｆｆｓｈｏｒｅｄｉｓｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓ
ｏｆｆｉｓｈｉｎｇｖｅｓｓｅｌＢ３０２５６４ｏｖｅｒｔｉｍｅ

　　第一行定义ｇｅｏｇｒａｐｈｙ类型的变量“ｇ”；
第二行通过查询“ｃｈｉｎａ”表中的“ｇｅｏｍ”字段

为变量“ｇ”赋值；
第三行查询北斗船位表（ＢＤＣｈｕａｎＷｅｉ）返回

经度（ｌｏｎ）、纬度（ｌａｔ）、时间（ｓｅｎｄｔｉｍｅ）以及通过
ＳＴＤｉｓｔａｎｃｅ方法返回距离（ｄｉｓｔａｎｃｅ），其中的Ｐｏｉｎｔ

是ｇｅｏｇｒａｐｈｙ的方法把经纬度点转换成 ｇｅｏｇｒａｐｈｙ
的ＷＧＳ８４（ＷＧＳ８４的 ｇｅｏｇｒａｐｈｙＳＲＩＤ实例编号
为４３２６）坐标点。将中国矢量面边缘点简化到
４３６个点，运行在ＩＢＭＳｙｓｔｅｍＸ３６５０Ｍ３标准配置
的服务器上，查询渔船 Ｂ３０２５６４的５１０９３条船位
点经纬度、时间，并计算距离值耗时为４１ｓ，完全
可以满足航次提取的需要。通过程序提取得到

渔船 Ｂ３００４９７和渔船 Ｂ３０２５６４的全年航次网次
记录（表１和表２）。
２．４　渔船航次验证

通过程序提取浙象渔６艘出海调查船的４３
个航次，并与渔船上记录的起航和返航时间进行

对比验证（表３）。
北斗提取的起航时间与调查船起航时间天

数差值 ０天的占 ８０．５％，差值在 １天内的占
９２．７％，差值在２天内的占９５．１％，２天以上的占
４．９％；北斗提取的返航时间与调查船返航时间
天数差值 ０天的占 ６６．７％，差值在 １天内的占
９０．５％，差值在２天内的占９５．２％，２天以上的占
４．８％。差２天以上主要是由于船位点缺失出现
的判断误差，此外调查船记录的航次与船长习惯

有关，如一些船长将渔船离港（进港）作为航次的

开始（结束），而另一些船长把渔船出港前的准备

时间（加油、加水、加冰等）、返回港的卸鱼时间也

计算在内。程序提取的北斗数据航次是以中国
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面多边形与轨迹点连线相交作为航次的开始或

结束，因此在航次起止定义上稍有差别，一般出

现的时间差值在２天左右都属于合理范围。

表１　渔船Ｂ３０２５６４航次网次提取
Ｔａｂ．１　ＶｏｙａｇｅａｎｄｎｅｔｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＢ３０２５６４

序号

Ｎｏ．

起 航 Ｓｔａｒｔ
日期

Ｄａｔｅ
经度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
纬度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

返 航 Ｅｎｄ
日期

Ｄａｔｅ
经度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
纬度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

网次

Ｎｅｔｓ

１ ２０１３／１／１６１２∶３３ １２０．４７３ ３３．８１４４４ ２１
２ ２０１３／１／１８１２∶５４ １２０．４６４４ ３３．８１３９２ ２０１３／１／２９５∶５０ １１９．２４６６ ３５．０３５６４ ２０
３ ２０１３／８／２５２０∶３７ １２０．４７４４ ３３．８０９ １９
４ ２０１３／８／２７０∶２８ １２０．４６９４ ３３．８０５３１ ２０１３／９／１８１２∶１５ １１９．２５５ ３５．０３９３６ １８
５ ２０１３／９／２１１８∶１８ １１９．２４ ３５．０３９１１ ２０１３／９／２３６∶１８ １１９．５４０８ ３４．６８２９４
６ ２０１３／９／２５９∶１８ １１９．５３９２ ３４．６８２５８ ２０１３／１０／２１１∶１７ １２０．４７３２ ３３．８０８１９
７ ２０１３／１０／８２０∶２４ １２０．４６９４ ３３．８１４６４ ２０１３／１０／１３１９∶３４ １２０．４７４６ ３３．８１４４４ ６
８ ２０１３／１０／１６２１∶４４ １２０．４６３５ ３３．８１３６１ ２０１３／１０／２３１６∶０８ １２０．４７７６ ３３．８１４９７ １９
９ ２０１３／１０／２６０∶３２ １２０．４６６９ ３３．８１４２２ ２０１３／１０／３１２∶２０ １１９．２３６１ ３５．０１４９７ ６

表２　渔船Ｂ３００４９７航次网次提取
Ｔａｂ．２　ＶｏｙａｇｅａｎｄｎｅｔｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＢ３００４９７

序号

Ｎｏ．

起 航 Ｓｔａｒｔ
日期

Ｄａｔｅ
经度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
纬度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

返 航 Ｅｎｄ
日期

Ｄａｔｅ
经度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
纬度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

网次

Ｎｅｔｓ

１ ２０１３／１／９０∶１６ １２１．９８０４ ２９．２０９７８ ２５
２ ２０１３／４／１６７∶３９ １２１．９７３４ ２９．２０２１７ ２０１３／４／２５１３∶２４ １２１．９８２６ ２９．２０５２８ ２６
３ ２０１３／４／２６１６∶４６ １２１．９７１７ ２９．２０４５３ ２０１３／５／７７∶０７ １２１．９８７１ ２９．２１４６４ ３６
４ ２０１３／５／１１８∶１３ １２１．９７３４ ２９．２０４０８ ２０１３／５／２１５∶０２ １２１．９８６９ ２９．２１１４７ ３５
５ ２０１３／５／２２１１∶４１ １２１．９７６５ ２９．２０８４４ ２０１３／６／１１４∶０９ １２１．９８７６ ２９．２１１４７ ３７
６ ２０１３／９／１６１２∶２５ １２１．９７１５ ２９．２０８５ ２０１３／９／２８１３∶１５ １２１．９８９４ ２９．２１０３３ ３７
７ ２０１３／９／３０１０∶２４ １２１．９７４５ ２９．２０９９７ ２０１３／１０／３１７∶５７ １２１．９８８ ２９．２１２ ８
８ ２０１３／１０／４１５∶２５ １２１．９７３９ ２９．２０７５８ ２０１３／１０／１４７∶５０ １２１．９８７ ２９．２１１７２ １７
９ ２０１３／１０／１７７∶５１ １２１．９７９７ ２９．２１６３３ ２０１３／１０／２１１４∶２５ １２１．９８３９ ２９．２１０８９ １１
１０ ２０１３／１０／２５１６∶２７ １２１．９７４７ ２９．２１００６ ２０１３／１１／６３∶３６ １２１．９８１６ ２９．２０８３１ ２６
１１ ２０１３／１１／７１６∶１２ １２１．９７２３ ２９．２０２９４ ２０１３／１１／２００∶３０ １２１．９８０１ ２９．１９９３６ ３２
１２ ２０１３／１１／２１１４∶３９ １２１．９６５４ ２９．１９５７５ ２０１３／１２／３１８∶４２ １２１．９７７４ ２９．１９９７５ ２６
１３ ２０１３／１２／５１５∶３６ １２１．９６９ ２９．２０７２２ ２０１３／１２／１３２０∶５８ １２１．９７６ ２９．２０２１７ １９
１４ ２０１３／１２／２０９∶５１ １２１．９８１８ ２９．２１３７５ ３３

表３　航次验证
Ｔａｂ．３　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｏｙａｇｅ

渔船

Ｖｅｓｓｅｌ
航次数

Ｎｕｍｂｅｒ

起航天数差值

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｙｓｏｆＳｔａｒｔｉｎｇｖｏｙａｇｅ

０天
０Ｄａｙ

１天
１Ｄａｙ

２天
２Ｄａｙｓ

２天以上
Ａｂｏｖｅ２ｄａｙｓ

返航时间天数差值

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｙｓｏｆＥｎｄｉｎｇｖｏｙａｇｅ

０天
０Ｄａｙ

１天
１Ｄａｙ

２天
２Ｄａｙｓ

２天以上
Ａｂｏｖｅ２ｄａｙｓ

Ｂ２９９３６８ ９ ７ １ １ ０ ７ ２ ０ ０
Ｂ３００９１８ ７ ６ ０ ０ ０ ５ ２ ０ ０
Ｂ３００９３０ ５ ４ １ ０ ０ ２ ３ ０ ０
Ｂ２９９３９２ ４ ３ １ ０ ０ ３ ０ ０ １
Ｂ３００４９７ ６ ５ ０ ０ ０ ４ ０ １ １
Ｂ３００３１９ １２ ８ ２ ０ ２ ７ ３ １ １
合计Ｔｏｔａｌ ４３ ３３ ５ １ ２ ２８ １０ ２ ３
比例Ｐｅｒｃｅｎｔ ８０．５％ ９２．７％ ９５．１％ ４．９％ ６６．７％ ９０．５％ ９５．２％ ４．８％

　　通过船位点离岸的距离可以提取出渔船的
航次，但是研究中的数据处理依然存在一些问

题，如把大陆与较大岛屿合并在一起作为一个

面，因此有些小岛屿上的港口可能漏掉；在将面

多边形简化成点时，出现了一些点过少，曲线被

取直，导致一些作业海域被包含在缓冲区内，部

９３１
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分港口丢失。数据处理不够精细可能会导致结

果有些误差，但并不影响本文提出的“渔船航次

提取方法”的可行性。

３　结论

北斗船位数据时间分辨率约为３ｍｉｎ，空间
分辨率约为１０ｍ，时空精度高，可通过陆地与船
位数据的空间关系提取渔船航次。对渔船出发

与返回的港口，及港口所在的陆地和岛屿做向外

缓冲，形成一个缓冲面；获取渔船的位置轨迹，船

舶的位置轨迹与缓冲面相交产生的交点为船舶

的出发或返回位置，两个交点之间的过程就是一

个航次，根据时间顺序排序获得所有航次。通过

编程提取的北斗数据与渔船的记录数据差值在２
天内的比例都在９５％以上，因此基于北斗船位的
渔船航次提取的方法范围大、精度高、近实时，可

以为渔业分析提供较为准确的参考。

　　上海普适导航技术有限公司提供北斗船位数据，东
海水产研究所严利平研究员为本文撰写提出了积极建

议，谨此致谢！
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