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摘　要： 2020年我国伏季休渔期间中国毛虾限额捕捞试点在黄海海州湾实施，2021年该限额捕捞项目继续

实施，在此背景下探究夏季海州湾中国毛虾资源分布对其限额捕捞精细化管理至关重要。首先基于 2021年

海州湾中国毛虾限额捕捞期间北斗渔船监控系统（Vessel monitoring system，VMS）数据提取得到各毛虾张网

渔船所有捕捞网位点及其捕捞努力量，然后运用具有噪声的密度聚类（Density-based spatial clustering of 
application with noise，DBSCAN）算法进一步识别含有捕捞产量的网位点，从而探究夏季海州湾中国毛虾资源

分布格局。结果显示，含有产量的网位点识别率为 97. 18％，表明DBSCAN算法能精准识别含有产量的捕捞

网位点。含有产量的网位点共有 898个，空间上呈聚集性分布。依据捕捞努力量情况探究得到中国毛虾资源

主要分布在 120°00′E~120°15′E，34°43′N~34°48′N和 119°47′E~119°53′E，34°36′N~34°43′N。本研究思路

可作为其他渔业捕捞活动中运用VMS数据提取含产量捕捞网位点的科学参考。
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中 国 毛 虾（Acetes chinensis，以 下 简 称“ 毛

虾”），俗称虾皮，属樱虾科（Sergestidae）毛虾属

（Acetes），为小型浮游虾类，广泛分布于西北太平

洋近海海域。毛虾作为我国海洋捕捞虾类中产

量最高的品种，其在渤海、黄海和东海近海资源

量最为丰富［1］。自 20 世纪 50 年代以来，我国毛

虾捕捞产量稳步增长，2006 年时达到历史最高

纪录为 72.1 万 t，随后大幅下降，2020 年时降至

36.7 万 t［2］，可见对中国毛虾资源实施限额捕捞

管理任务迫在眉睫。2020 年我国首个伏季休渔

期间中国毛虾限额捕捞试点在黄海海州湾实

施，2021 年中国毛虾限额捕捞继续推广至渤海，

捕捞时间为 6 月 15 日至 7 月 15 日。因此，探究

夏季毛虾资源分布情况对其限额捕捞精细化管

理至关重要。

渔 船 监 控 系 统（Vessel monitoring system，

VMS）是一种集全球定位导航、全球卫星通信、电

子海图、计算机和数据库等技术为一体的综合应

用系统［3］，收集记录了大量的船位数据。作为管

理和养护渔业资源的一种监管手段，目前国内外

学者已将其有效应用于捕捞努力量计算［4-6］及渔

场分析［7-11］等方面。然而，基于 VMS 数据直接提

取得到的毛虾捕捞网位可能存在无产量情况。

因此，提取含有产量的毛虾捕捞网位对探究毛虾

资源分布情况具有重要意义。

具有噪声的密度聚类（Density-based spatial 
clustering of application with noise，DBSCAN）算法

是一种基于密度的空间聚类算法［12］，它具有无需
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设定初始值便可高效找到任意形状聚类、自动判

定聚类数、并有效剔除噪声点等优点。目前已有

效应用于渔船作业网次提取和渔业部门管理等

方面［13-16］。本文将基于 2021 年海州湾中国毛虾

限额捕捞期间北斗 VMS 数据提取得到的各渔船

所有网位点，运用DBSCAN算法进一步对含有捕

捞产量的网位进行提取，探究夏季海州湾中国毛

虾资源分布格局，旨在为毛虾资源保护和可持续

利用提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　毛虾捕捞活动及网具介绍

毛虾张网渔船捕捞作业时主要包含抛锚布

网、等待渔获以及起网收渔获 3 种作业状态［16］。
捕捞渔船全长不小于 24 m、主机功率不小于

110 kW；捕捞网具为多锚混合张网，其规格为每

片网长 60 m、网高 18 m，单船最多携带 25片网具

（图1）。

1. 2　数据来源及处理过程

北斗VMS数据来源于北斗民用分理服务商，

主要包含渔船的定位时间、经纬度、航速及航向

信息等［17］。样本船捕捞日志是由观察员随渔船

出海捕捞过程中记录完成，记录布网、起网时间

和对应经纬度、水深以及捕捞产量等信息。本文

VMS 数据处理方法主要参考李国东等［16］以及 LI
等［18-19］的研究文章。

1. 2. 1　VMS数据预处理

为了减少数据量并保持原始VMS数据特征，

本研究对 32艘毛虾张网渔船在限额捕捞期间的

航速、航向及定位时间数据按时间顺序每 3条数

据进行平均值提取。同时剔除航速小于 0.1 m/s
的轨迹点数据，以确保渔船是处于抛锚布网、起

网收渔获或快速航行状态，最终得到 28 956 条

VMS轨迹点数据。

1. 2. 2　渔船状态提取

毛虾张网渔船处于不同作业阶段时，船位点

的航速和状态持续时间存在明显差异，基于公式

（1）运用数据库查询并设定相应状态阈值，对渔

船捕捞阶段抛锚布网、起网收渔获状态的船位点

进行提取。

P = F ( v，t ) (Vmin ≤ v < Vmax ，Tmin ≤ t < Tmax )（1）
式中：Vmin 和Vmax 为渔船处于抛锚布网状态对应的

最小速度和最大速度；Tmin 和Tmax 为渔船处于该状

态的持续时间最小阈值和最大阈值。结合渔船

作业阶段划分、航速及持续时长情况［16，19］，航速阈

值 设 置 为 2.3 m/s ≤ v < 3.9 m/s，时 间 阈 值 为

30 min ≤ t < 60 min，提取抛锚布网状态点集；航

速阈值设置为 0.3 m/s ≤ v < 1.3 m/s，时间阈值为

120 min ≤ t < 180 min，提取起网收渔获状态点

集。

1. 2. 3　网次标记及网位提取

基于各船号信息以及一次完整毛虾捕捞作

业时长大于 3.5 h的特征，对各渔船抛锚布网和起

网收渔获点集进行网次标记。然后基于平均中

心算法对各网次抛锚布网状态点集的经纬度进

行计算，获得的中心坐标位置视为每艘渔船各网

次的捕捞网位。此外，将每一网次起网收渔获点

集的始末点连接成线，通过添加几何属性得到该

网次布网的方位角和实际布网距离。为获得该

网次的有效布网网长，要以布置所有网具所产生

的布网距离及其对应的有效布网网长之间的相

关关系进行转换［16］。以上操作在 ArcGIS 10.8 中

完成。

1. 2. 4　捕捞努力量计算

渔船各网次抛锚布网状态中处于中间发生

的船位点作为捕捞起始点，并以该点的定位时间

作为该网次的捕捞开始时间；以各网次起网收渔

获状态中处于中间发生的船位点作为捕捞结束

点，并以该点的定位时间作为该网次的捕捞结束

时间。因此渔船各网次捕捞时长计算过程如公

式（2）：

Tk = Ek - Bk （2）
式中：Ek 和 Bk 分别为渔船第 k网次的捕捞结束时

间和捕捞开始时间；Tk为第 k网次的捕捞时长，h。
捕捞努力量是探究渔业资源管理和评估领

域重要参数之一，计算过程如公式（3）。由于捕

图1　毛虾捕捞网具结构
Fig. 1　Schematic diagram of Acetes chinensis stow nets
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捞毛虾所用网具高度大于捕捞海域深度，所以在

计算捕捞努力量时将h设为水深更合理［19］。
E = L × h × T （3）

式中：E为该渔获量所投入的捕捞努力量，m2·h；L
为有效布网网长，m；h为水深，m；T为捕捞时长，h。
1. 3　含有产量的网位点识别

DBSCAN算法是一种基于样本密度划分类从

而得到聚类结果的非监督分类方法［13］，聚类前先

设 置 2 个 参 数 Eps 邻 域 和 邻 域 密 度 阈 值

MinPts［15］。其中，Eps 邻域表示样本集中与该点

的距离不大于 Eps 的样本；MinPts 表示满足该条

件的样本最小数量［20］。假设 MinPts=5，由于点 A
其Eps邻域内含点的个数多于 5（图 2），可定义其

为核心点，Eps 为虚线；由于点 B 和点 C 在其 Eps
邻域内含点的个数小于 5，所以均不是核心点；点

B落在点 A 的 Eps邻域内，所以点 B为边界点；由

于点C不存在于核心点的邻域内，该点是噪声点。

假设 MinPts=3，Eps 为虚线，X1为核心对象，X2由
X1密度直达，X3由X1密度可达，X3与X4密度相连，

核心对象和邻域内及邻域边界上的点组成一个

簇（图 3）；不满足 Eps条件的点不属于任何簇，即

为噪声点［21］。
基于毛虾张网渔船捕捞行为特征，本文运用

DBSCAN 算法对含有毛虾产量的网位点进行提

取，核心点和边界点为含有毛虾捕捞产量的网位

点，而噪声点则表示该网位基本无毛虾产量。渔

船一般每日进行 3次毛虾捕捞活动，布网距离约

为 4 000 m［18］，结合海上渔船之间合作捕捞情况，

设定 MinPts=33、Eps=4 000 m 和时间阈值 T=24 h
进行提取，并采用样本船捕捞日志对密度聚类提

取的结果进行验证。

2　结果

2. 1　密度聚类验证情况

根据毛虾捕捞样本船不同网次捕捞网位点

的产量数据进行验证，样本船的捕捞网位点总数

为 85 个，其中，含有产量的捕捞网位点数为 71
个 ，无 产 量 的 捕 捞 网 位 点 数 为 14 个 ，利 用

DBSCAN 算法对产量情况进行识别。其中，有产

量的网位点识别率为 97.18％，无产量的网位点

识别率为 54.14％，总识别率为 90.59％（表 1），表

明 DBSCAN 算法能精准识别含有产量的捕捞网

位。

2. 2　抛锚布网及起网收渔获状态提取

依据毛虾捕捞渔船处于抛锚布网和起网收

渔获状态下船位点的航速和持续时间的特征提

取相应状态，可见处于毛虾捕捞作业状态的船位

点呈现直线分布形态（图 4）。由于抛锚布网状态

下渔船航速比起网收渔获状态航速明显较高，使

得在同一定位频率背景下相同网次的抛锚布网

点集分布明显稀疏于起网收渔获点集。

2. 3　捕捞网位聚类分析

本文采用以上经过验证的密度聚类及参数

设置对 2021年所有毛虾张网渔船的 1 060个捕捞

网位点进行聚类。结果显示：捕捞网位共聚为 8
类，噪声点即实际不存在毛虾捕捞产量网位点共

162个，分布较为分散（图 5）；而实际存在毛虾产

量的网位点共有 898个，且分布呈聚集特性，且集

中分布在 120° 00′E~120° 17′E 和 34° 40′N~34°
48′N、119°46′E~119°56′E和 34°34′N~34°44′N、

X1为核心对象；X2为X1的密度直达点；X3为X1的密度可达点；X4
为X3的密度相连点；Eps为邻域；黑点为参与聚类的样本点。
X1 is a core object； X2 is directly density-reachable from X1； X3 is 
density rea cheable from X1； X4 is density-connected to X3； Eps 
means the neighborhood of a given radius； The black points are the 
samples for clustering.

图3　DBSCAN聚类算法密度直达、密度
可达及密度相连示意图

Fig. 3　DBSCAN clustering algorithm density direct， 
density reachable and density connected diagram

A为核心点；B为边界点；C为噪声点；Eps为邻域；黑点为参与聚
类的样本点。
A is a core point； B is a border point； C is a noise point； Eps is the 
neighborhood of a given radius；The black points are the samples for 
clustering.
图2　DBSCAN聚类算法核心点、边界点及噪音点示意图

Fig. 2　DBSCAN clustering algorithm core point， 
boundary point and noise point diagram
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119°57′E~120°10′ E和 34°26′N~34°33′N这 3个

海域。

2. 4　毛虾资源空间分布

2021 年海州湾限额捕捞期间毛虾张网渔

船捕捞努力量呈现明显聚集分布（图 6）。捕捞

努力量较高的区域即为毛虾资源主要分布区，

在 120° 00′E~120° 15′E，34° 43′N~34° 48′N 和

119°47′E~119°53′E，34°36′N~34°43′N，单个捕

捞网位的捕捞努力量达到60 000~100 000 m2·h。
3　讨论

2017 年，农业部以试点的形式将 2000 年列

入《渔业法》的限额捕捞制度付诸实施，这是生态

文明建设的实质性体现，成为我国海洋渔业发展

史上的一个阶段性转折。总允许捕捞渔获量是

限额捕捞制度执行的关键，其制定的主要依据是

现有的资源量和渔业生产监控情况［16］。因此，获

取准确的毛虾资源分布情况是实施限额捕捞制

度的关键。在研究渔业资源空间分布时，多采用

固定站位调查船，对捕捞产量进行记录及标准

化，从而得到资源分布情况［22-23］。毛虾作为短生

命周期浮游虾类［1］，采用固定站位调查船研究其

资源分布存在明显局限性，即毛虾资源丰度时空

变化受海流影响较大，固定调查站位难以科学获

取其资源动态情况。捕捞渔船不断追逐毛虾群

体及其渔场，使得VMS数据在探究毛虾资源空间

分布时具有巨大优势，然而现阶段我国的渔捞日

志、捕捞努力量和渔获量的数据均采取人工记录

的方式，使得监测数据的及时性、真实性、有效性

无法保障，VMS 数据可弥补这些问题［16，24］，成为

限额捕捞制度实施的重要支撑。北斗船位数据

作为 VMS 数据的一种，具有时空分辨率高、实时

性强、监测覆盖范围广和全天候并自动化获取等

优势［5］，使得提取毛虾捕捞网位、捕捞努力量的精

度更高，探究海州湾中国毛虾资源分布特征更加

真实准确，从而有效服务于渔业精细化管理。

表1　基于DBSCAN算法的毛虾捕捞网位产量情况识别
Tab. 1　Production of Acetes chinensis fishing net position based on DBSCAN algorithm

捕捞日志产量情况
Production of fishing log

有产量 With production
无产量 No production
总计 Total

样本总数
Sample number

71
14
85

DBSCAN算法识别产量情况
DBSCAN algorithm to identify the production situation

有产量 With production
69

6
-

无产量 No production
2
8
-

识别率
Recognition rate/%

97.18
57.14
90.59

图4　毛虾捕捞样本船抛锚布网及起网收渔获网位点分布情况
Fig. 4　Spatial distribution of points with casting and hauling states of sample vessels
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由于基于 VMS 数据直接提取的捕捞网位难

以确定是否含有产量，因此有必要进一步提取含

有毛虾产量的捕捞网位，这对探究海州湾毛虾资

源分布情况具有重要意义。基于密度的聚类算

法是数据挖掘技术中被广泛应用的一类方法，其

中，具有代表性的密度聚类算法主要是用于识别

聚类结构的排序点（Ordering points to identify the 
clustering structure，OPTICS）算法和 DBSCAN 算

图5　毛虾捕捞网位聚类情况及噪声点分布
Fig. 5　Clustering and noise point distribution of fishing net position

图6　毛虾资源捕捞努力量空间分布情况
Fig. 6　Spatial distribution of fishing effort for Acetes chinensis resources
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法［25］。OPTICS算法是一种基于密度的非参数聚

类算法，不直接产生聚类，无明确的终止条件。

相比之下，DBSCAN 算法能够发现任意形状聚类

簇，其适用于噪声环境，具有识别出噪声点并在

聚类结果中剔除的优点［26］。因此，DBSCAN 算法

应用于渔船作业网次提取具有明显优势。裴凯

洋等［21］利用 2017 年浙江省所属帆张网渔船的

VMS数据，基于DBSCAN算法对抛锚布网状态的

船位点按 MinPts=20、EPS=50 m 进行聚类，剩余船

位点作为布网状态和噪声点，按照MinPts=5、EPS=
300 m 进行二次密度聚类，可准确提取帆张网渔

船不同网次的作业位置；原作辉等［15］利用 2017年

两艘定置刺网渔船的VMS数据，基于DBSCAN算

法将定置刺网周围的作业点按 MinPts=3、EPS=
360 m和时间阈值 T=0.5 h的聚类参数进行聚类，

得到聚类提取的各网次起网过程中起止时间准

确率达 80% 以上，因此，采用 DBSCAN 算法对

VMS 数据进一步挖掘（如捕捞状态识别、网位和

捕捞时间识别）的效果良好。本文基于VMS数据

提取的毛虾捕捞网位点，通过设置 MinPts=33、
EPS=4 000 m和时间阈值T=24 h的聚类参数，运用

DBSCAN算法识别出不同密度区域从而标记聚类

结果，并以样本船不同网次的捕捞网位点所对应

的产量数据作为验证。结果显示DBSCAN算法和

聚类参数对含毛虾产量的捕捞网位识别率高达

97.18％（表 1），这是由于本研究中各渔民之间存

在经济利益合作关系，渔船之间各网次毛虾渔获

量信息反馈的及时性均极高，即毛虾渔场一般都

会聚集较多渔船进行捕捞活动［18］。可见，不同作

业方式不同的聚类目标所设置的聚类参数不同，

但均需要充分挖掘相应作业方式下渔民捕捞行为

特征。本文思路可作为运用VMS数据提取其他渔

业捕捞活动中含产量捕捞网位点的参考方法。

由于渔船捕捞产量高的水域一般会聚集较

多的渔船进行协同捕捞，所以各渔船捕捞努力量

聚集分布模式在一定程度上代表毛虾资源空间

分布情况。研究结果显示海州湾毛虾限额捕捞

期间各渔船捕捞努力量呈明显聚集分布。影响

毛虾资源分布的原因较多，如生物学特性、海洋

环境条件等［27-30］。毛虾适宜于生活在沿岸或河口

沙质浅水中［1］，其游泳能力弱，进行短距离的产卵

和越冬洄游。春季，随着沿岸海区水温回升，毛

虾进入沿海浅水区索饵、育肥，5—8 月性腺发育

成熟，在沿岸低盐度水域产卵繁育［31］，亲虾繁殖

后自然死亡，新生幼虾分布在沿岸饵料丰富的海

域索饵成长［1，31］。基于此背景，我国在伏季休渔

期间执行毛虾限额捕捞项目以科学保护与利用

其资源。本研究基于 VMS 数据和 DBSCAN 算

法，成功提取含有毛虾产量的捕捞网位，进而通

过捕捞努力量分析夏季海州湾毛虾资源分布情

况。结果显示毛虾资源捕捞努力量集中分布在

120° 00′E~120° 15′E，34° 43′N~34° 48′N 和 119°
47′E~119°53′E，34°36′N~34°43′N 海域（图 6）。

与 WANG 等［32］基于水动力模型方法得到的毛虾

资源分布结果一致，这进一步证实了基于北斗

VMS 和 DBSCAN 算法探究海州湾中国毛虾资源

分布的科学性。后续研究可通过采集捕捞网位

点的海洋环境数据，拟合毛虾资源丰度与各环境

因子的关系，从而构建毛虾栖息地模型，为毛虾

限额捕捞的精细化管理提供科学依据。
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Resource distribution of Acetes chinensis in Haizhou Bay in summer based 
on BeiDou VMS data and DBSCAN algorithm

LI Dongjia1，2， LI Guodong1，2， XIONG Ying2， ZHONG Xiaming2， ZHANG Hushun1， SONG Dade3， YANG 
Fan4， KANG Zhongjie1，2， WU Xiaorui1，2， WANG Shuyan1，2， LIANG Long1，2

（1. College of Marine Living Resource Sciences and Management， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China； 2. Jiangsu 
Marine Fisheries Research Institute， Nantong  226007， Jiangsu， China； 3. State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research， 
East China Normal University， Shanghai  200241， China； 4. College of Fisheries and Life Science， Shanghai Ocean University， 
Shanghai  201306， China）

Abstract: In 2020， China's first fisheries total allowable catch system （TACs） pilot project of Acetes chinensis 
during the summer moratorium of marine fishing was successfully launched in Haizhou Bay of the Yellow Sea.
The project continued to be extended to the Bohai Sea in 2021. Therefore， it is crucial to explore the resource 
distribution of A.  chinensis in Haizhou Bay in summer for the refined management of TACs project.  In this 
study，the position and fishing effort of each netting based on the BeiDou vessel monitoring system （VMS） data 
during the TACs project of A. chinensis in Haizhou Bay in 2021 were firstly extracted. Then we used the 
Density-Based Spatial Clustering of Application with Noise （DBSCAN） algorithm to further identify the netting 
positions with production to investigate the resource distribution pattern of A. chinensis.  The results showed 
that the DBSCAN algorithm could accurately identify the netting positions with production and its recognition 
rate was 97. 18%.  There were 898 netting positions with production during the TACs project， presenting an 
aggregated spatial distribution pattern.  Moreover， it was found that the resource distribution of A. chinensis 
were mainly distributed in 120°00′E−120°15′E，34°43′N−34°48′N and 119°47′E−119°53′E，34°36′N−34°
43′N based on the fishing effort of all the vessels.  This study can be used as a scientific reference for using 
BeiDou VMS date to extract the netting positions with production in other fishing activities.
Key words: Acetes chinensis； vessel monitoring system； density clustering； total allowable catch system； 
Haizhou Bay
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