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摘　要：捕捞努力量是渔业资源管理和评估领域的重要参数之一，传统捕捞努力量计算方法无法满足实时、
大范围、快速统计的需要。以我国近海作业的某张网渔船为研究对象，采用ＢＰ（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络模
型，对张网船１５５在２０１６年和２０１７年北斗渔船监控系统所获取的若干连续航次的经纬度坐标、航速和航向
等信息进行分析和判断，提取各航次作业的网位坐标，通过阈值筛选渔船布网位置和时间，计算放网时长，把

网口迎流面积与放网时长的乘积作为网次的捕捞努力量。结合ＢＰ神经网络和阈值分析的判断结果，网位判
断准确率为８２％，４个航次累计捕捞时长３５６２．６２ｈ，累计捕捞努力量７１２５２４（ｍ２·ｈ）。设计的张网渔船状
态判断、确定网位、放网时长提取和捕捞努力量计算方法为张网作业分析和其捕捞强度量化提供新的研究思

路。
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　　渔船船舶监控系统（ｖｅｓｓｅｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，
ＶＭＳ）通过监控渔船作业时间、时长和作业海域
的合法性来加强海洋渔业资源保护［１］。ＶＭＳ数
据主要包括渔船位置、航速、航向和时间等信息，

通过对张网渔船ＶＭＳ船位数据进行挖掘，获取作
业状态和行为，计算捕捞努力量，量化张网渔船

的捕捞强度。

捕捞努力量是指在一段时间内某种渔业作

业方式在渔场所投入的工作量，反映被捕捞的资

源群体捕捞死亡水平，是渔业资源评估和管理参

数之一［２］。张网渔船的捕捞努力量主要取决于

作业航次中投入生产的网具数量、各网次放网时

长、每副网具网口迎流面积等因素［３］。传统捕捞

努力量计算方法主要依靠人工记录的方式获得，

其主观因素影响较大，难以满足大范围、实时统

计的需要。已有学者［４６］通过获取的船位数据来

计算捕捞努力量。本研究通过处理张网渔船部

分航次的位置、航速、航向和发报时间等 ＶＭＳ数
据，训练出可判断船位状态的 ＢＰ神经网络模型，
通过分析陌生航次的ＶＭＳ船位数据，判断每个船
位点的作业状态，进一步确定各网具的布放位

置，计算该航次累计放网时长，并与网口迎流面

积的乘积ｍ２·ｈ（平方米·时）作为该航次的捕
捞努力量。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。

１　材料与方法

１．１　数据来源
北斗渔船船位数据主要包括张网渔船的北

斗卡号、经纬度、航速、航向和发报时间等［７］。经

纬度数据的时间分辨率为３ｍｉｎ，空间分辨率为
１０ｍ，相比其他海事卫星具有更高的时空分辨
率［７９］。本研究使用浙江省某张网渔船（以下简
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称“张网船１５５”）２０１６年１２月—２０１７年３月的
５个航次共２８７７０条ＶＭＳ数据作为数据集，人工
判断每个船位点状态。记 ２０１６年 １２月 ９日—
２０１６年１２月１９日为第１航次；２０１７年２月１１
日—２０１７年２月１７日为第２航次；２０１７年２月
２４日—２０１７年３月４日为第３航次；２０１７年１月

９日—２０１７年１月１７日为第四航次；２０１６年１２
月２８日—２０１７年１月３日为第五航次。
１．２　数据处理和状态划分

北斗ＶＭＳ数据需经过预处理放大船位数据
特征，图１为部分数据预处理方法示意图。

图１　部分数据预处理示意图
Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｏｆｔｈｅｄａｔａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

　　图 １中 Ｎｉ－２、Ｎｉ－１、Ｎｉ、Ｎｉ＋１、Ｎｉ＋２点为北斗
ＶＭＳ数据中按时间顺序排列的连续的５个船位
坐标点。以Ｎｉ点为例，根据经纬度通过公式１计
算Ｎｉ与其余４个船位点之间距离，并计算相邻距
离变化率；计算相邻船位点之间航向偏转角；通

过公式２计算相邻位移之间夹角θ作为向量偏转
角；计算相邻船位之间速度变化率；并与 Ｎｉ－１点、
Ｎｉ点、Ｎｉ＋１处的航速共同构成Ｎｉ点的１５个特征。
　　Ｌｎｍ＝２Ｒ·ａｒｃｓｉｎ
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式中：（ｘｎ，ｙｎ）与（ｘｍ，ｙｍ）分别为相邻两船位点Ｎｎ
和Ｎｍ的经纬度坐标；ｘ代表经度；ｙ代表纬度；
Ｒ代表地球半径，以６３７１ｋｍ代入计算，距离单
位ｍ。张网渔船通常航次作业７～１５ｄ，根据作业

环节的不同，划分为行驶、布网、收渔获、收网具、

抛锚等５种状态，处于各状态的船位特征差别明
显。

１．３　神经网络
本研究中，神经网络的隐含层和输出层均选

用双曲正切函数作为激活函数，其表达式为（式

３）。将ＶＭＳ数据预处理后进行归一化处理，所
有数据的取值范围为［－１，１］，使用共轭梯度下
降法进行训练，设置学习率为０．０２，最大均方误
差０．００１。将船位特征数据依次输入到神经网络
中，输出层为５个神经元，状态标签使用布尔类
型标记，即行驶状态［１，０，０，０，０］；布网状态
［０，１，０，０，０］；收渔获状态［０，０，１，０，
０］；收网具状态［０，０，０，１，０］；抛锚状态［０，
０，０，０，１］［１０］。ＢＰ神经网络训练中，每次迭
代都对权值进行调整，最后输出误差达到预设范

围或迭代次数达到预设值即停止训练［１１１２］。

（ｘ）＝ｅ
ｘ－ｅ－ｘ

ｅｘ＋ｅ－ｘ
（３）
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１．４　记录布网位置和时间
布网状态的船位数在整个航次中占比过小，

使训练集数据分布不均衡，导致神经网络模型对

行驶、收网具和抛锚状态分类拟合较好，对布网

状态分类欠拟合。渔船驶往作业海域船速高、船

位点间距大、轨迹接近线性分布，其部分船位点

组成的航迹如（图２ａ）所示；渔船在抵达作业海域
后的２４ｈ内完成布网工作，处于布网状态的船速
度低，轨迹曲折，其部分船位点和航迹如（图２ｂ）
所示。对ＢＰ神经网络模型的分类结果进行阈值
分析，以结束连续行驶状态后２４ｈ内出现布网特
征的船位点坐标作为该网次的布网位置，发报时

间作为放网开始时间。

１．５　确定网位坐标和放网时长
在航次作业中，以各网次收网具状态的第一

个船位点坐标作为该网次的网位坐标，并以该船

位点的发报时间作为该网次的放网截止时间。

当神经网络通过判断的网次数量与张网船 １５５
通常携带的网具数量不相等时，以数量少的作为

该航次作业网次的数量。某航次的累计捕捞努

力量（Ｓｅｆｆｏｒｔ）的计算方法：
Ｓｅｆｆｏｒｔ＝∑（Ｅｋ－Ｂｋ）×Ｓｋ （４）

式中：Ｅｋ、Ｂｋ分别为第 ｋ网次的放网截止和放网
开始时刻，Ｓｋ为第 ｋ网次的网口迎流面积，计算
该航次的累计捕捞努力量Ｓｅｆｆｏｒｔ。

图２　行驶状态和布网状态船位点空间关系示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｓｈｉｐ’ｓｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｒｉｖｉｎｇｓｔａｔｅａｎｄｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｎｅｔ

２　结果

随机可视化张网船１５５在２０１７年某作业日
的航速和航速变化率（图 ３ａ）、航向偏转角（图
３ｂ）、向量偏转角（图３ｃ）、相邻坐标点距离和距
离变化率（图３ｄ）等特征，相同状态特征相似，不
同状态数据特征差异明显，可以使用神经网络进

行分类。隐含层神经元个数以经验公式确定：

槡ｈ＝ ｍ＋ｎ＋ａ （５）
式中：ｈ为ＢＰ神经网路中隐含层神经元个数；ｍ
为输入层神经元个数；ｎ为输出层神经元个数；ａ
为１～１０之间整数的调节常数［１２］。在本研究中，

隐藏层神经元个数最佳取值范围为 ５～１５个。
任意选择张网船１５５船５个航次中若干个航次的
ＶＭＳ数据，并对数据进行预处理，输入到已搭建
的ＢＰ神经网络中训练１０次，保存每次训练均方
误差，对１０次均方误差取平均，选择平均均方误
差最小的隐含层神经元个数作为本研究最终的

ＢＰ神经网络模型。图４为 ＢＰ神经网络输出结
果的均方误差与隐含层神经元个数之间的关系

直方图。在选择隐含层神经元个数的实验中，当

选择１３个隐含层神经元时，１０次训练的平均均
方误差最小，因此确定隐含层神经元数量为１３。

１８１
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图３　张网船１５５作业过程中某天航速、航向、向量偏角、距离变化
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｐｅｅｄ，ｃｏｕｒｓｅ，ｖｅｃｔｏｒｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｎａｃｅｒｔａｉｎｄａｙ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｗｎｅｔｆｉｓｈｉｎｇｂｏａｔ１５５
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图４　隐含层神经元个数与均方误差关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｂｅｒｏｆｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒｎｅｕｒｏｎｓａｎｄｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ

　　使用张网船１５５的５个航次 ＶＭＳ数据和人
工标记状态组成的数据集训练神经网络，抽取被

判断为行驶和收网具状态的船位点，采用阈值过

滤的方法排除神经网络错误标记产生的干扰，确

定每个网次的放网时长和捕捞努力量，并统计累

计捕捞努力量。采用交叉验证的方法对不同航

次船位进行验证。张网船 １５５每个航次通常携
带１０副网具，表１为张网船１５５在不同航次作业
中的网位坐标和每副网的放网时长的统计。张

网船１５５所携带网具的网口迎流面积为２００ｍ２，
计算各网次放网时长和捕捞努力量，统计累计捕

捞努力量。

表１　不同航次作业的放网时长和捕捞努力量
Ｔａｂ．１　Ｆｉｓｈｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｆｉｓｈｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｙａｇｅｓ

网次号

Ｎｏ．

第２航次２ｎｄＶｏｙａｇｅ

放网时长

Ｄｕｒａｔｉｏｎ／ｈ

捕捞努力量

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／
（ｍ２·ｈ）

第３航次３ｒｄＶｏｙａｇｅ

放网时长

Ｄｕｒａｔｉｏｎ／ｈ

捕捞努力量

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／
（ｍ２·ｈ）

第４航次４ｔｈＶｏｙａｇｅ

放网时长

Ｄｕｒａｔｉｏｎ／ｈ

捕捞努力量

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／
（ｍ２·ｈ）

第５航次５ｔｈＶｏｙａｇｅ

放网时长

Ｄｕｒａｔｉｏｎ／ｈ

捕捞努力量

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／
（ｍ２·ｈ）

１ ４．５５ ９１０ ３８．６５ ７７３０ ２１．７７ ４３５４ ２４．１７ ４８３４
２ １２．８８ ２５７６ ５９．６３ １１９２６ ９４．９８ １８９９６ ３８．９３ ７７８６
３ ３４．３２ ６８６４ ６９．３７ １３８７４ １１２．６ ２２５２０ ７６．５３ １５３０６
４ ４９．６８ ９９３６ ７４．６０ １４９２０ １１３．６２ ２２７２４ １００．６２ ２０１２４
５ ５１．５０ １０３００ ７５．４５ １５０９０ １２７．４７ ２５４９４ １１２．８５ ２２５７０
６ ８５．０３ １７００６ ９４．７０ １８９４０ １３２．７８ ２６５５６ １２０．６２ ２４１２４
７ ８６．９７ １７３９４ ９５．６５ １９１３０ １３４．８ ２６９６０ １４７．７２ ２９５４４
８ ８６．９０ １７３８０ ９６．３５ １９２７０ １３５．３７ ２７０７４ １４５．７３ ２９１４６
９ ８７．２２ １７４４４ ９１．９５ １８３９０ １３６．１２ ２７２２４
１０ ８９．４２ １７８８４ ９７．９５ １９５９０
１１ ９１．６８ １８３３６
１２ １０１．４８ ２０２９６
１３ １０４．２８ ２０８５６
１４ １０５．７３ ２１１４６

总计Ｔｏｔａｌ ９９１．６４ １９８３２８ ７９４．３ １５８８６０ １００９．５１ ２０１９０２ ７６７．１７ １５３４３４

　　在４个测试航次中，第２个航次曾转场进行
捕捞作业，两个作业渔场相距超５０海里，导致单
航次的作业网次数量多于渔船通常搭载网具数；

第３航次丢失１个网次数据，第４航次丢失２个

网次数据。各航次作业具体情况不尽相同，且神

经网络对不同航次的判断存在一定失误，导致判

断结果与实际情况存在一定出入。

神经网络对行驶状态的判断精度高，可以此
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确定渔船抵达目标海域后开始作业的时间，通过

设立速度、向量偏转角和每分钟移动距离阈值，

筛选出渔船抵达作业海域后２４ｈ内进行布网操
作的船位点，从而确定每个网次的布网位置和放

网开始时间。表２为 ＢＰ神经网络在第２、第３、
第４、第５航次的状态判断中，行驶和收网具状态
的精确度混淆矩阵表（收渔获和抛锚状态对计算

捕捞努力量没有参考价值，均记为其他状态列入

混淆矩阵中），其中矩阵横向表示 ＢＰ神经网络判
断各个船位点的分类和正确分类所占比例；矩阵

纵向表示各个状态的船位点的真实数量和 ＢＰ神
经网络分类结果与精确度。ＢＰ神经网络总体分
类准确度由矩阵对角线上分类正确的船位点总

数与测试集总体样本数之间的比值确定。ＢＰ神
经网络在这 ４个航次中的判断准确度分别为
８９．３９％、９１．８８％、８９．８３％和９２．０６％。

表２　神经网络判断各状态的混淆矩阵
Ｔａｂ．２　Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｏｊｕｄｇｅｔｈｅｃｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｅａｃｈｓｔａｔｅ

航次名

Ｖｏｙａｇｅｎａｍｅｓ
状态名称

Ｓｔａｔｕｓｎａｍｅｓ

目标分类 ｔａｒｇｅｔｃｌａｓｓ
行驶状态

Ｔｒａｖｅｌｓｔａｔｅ
收网具状态

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｎｅｔｓｔａｔｅ
其他状态

Ｏｔｈｅｒｓｔａｔｅ
总计

Ｔｏｔａｌ／％

第２航次输出分类
２ｎｄＶｏｙａｇｅｏｕｔｐｕｔｃｌａｓｓ

行驶状态 Ｔｒａｖｅｌｓｔａｔｅ １８３７ ２３ ９６ ９３．９２
收网具状态 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｎｅｔｓｔａｔｅ ５４ ４１１ ３７４ ４８．９９

其他状态 Ｏｔｈｅｒｓｔａｔｅ ４４ １２９ ３２６５ ９５．６６
总计 Ｔｏｔａｌ／％ ９４．９４ ７３ ８９．０３ ８９．３９

第３航次输出分类
３ｒｄＶｏｙａｇｅｏｕｔｐｕｔｃｌａｓｓ

行驶状态 Ｔｒａｖｅｌｓｔａｔｅ １９６７ １１ １００ ９４．６６
收网具状态 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｎｅｔｓｔａｔｅ ３７ ３８１ １４０ ６８．２８

其他状态 Ｏｔｈｅｒｓｔａｔｅ ５３ １０９ ２２２８ ９４．４３
总计 Ｔｏｔａｌ／％ ９５．６２ ７６．０５ ９１．９６ ９１．８８

第４航次输出分类
４ｔｈＶｏｙａｇｅｏｕｔｐｕｔｃｌａｓｓ

行驶状态 Ｔｒａｖｅｌｓｔａｔｅ １３９０ ２１ ６８ ９３．９８
收网具状态 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｎｅｔｓｔａｔｅ ２５ ３４９ ３０９ ５１．１

其他状态 Ｏｔｈｅｒｓｔａｔｅ ２５ ６４ ２３３２ ９６．９
总计 Ｔｏｔａｌ／％ ９６．５３ ８０．４１ ８８．０８ ８９．８３

第５航次输出分类
５ｔｈＶｏｙａｇｅｏｕｔｐｕｔｃｌａｓｓ

行驶状态 Ｔｒａｖｅｌｓｔａｔｅ ３０２４ ８ １８ ９９．２１
收网具状态 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｎｅｔｓｔａｔｅ ７８ ２０６ ３４１ ３２．９６

其他状态 Ｏｔｈｅｒｓｔａｔｅ ７３ ７５ ３０９１ ９５．８２
总计 Ｔｏｔａｌ／％ ９５．６０ ７１．２８ ９０．４３ ９２．０６

３　讨论

３．１　作业原理和状态分类依据
张网渔船作业方式较为特殊，每艘渔船通常

搭载５～１０副网具，其作业原理是利用浮、沉子
作为网具网口的垂直扩展装置，在海水潮流的作

用下伸展全网，同时利用海水潮流迫使捕捞对象

进入网中［１３］。所以张网渔船每个航次作业均在

海洋大潮汐期间进行（农历每月初一至初五或十

六至二十）［１３］。因此张网渔船捕捞努力量也与海

水潮流的流速有间接关系，但海水潮流方向和速

度大小具有不确定性，指标难以量化，不纳入捕

捞努力量计算范围。

整个作业航次中渔船船速范围为０～６ｍ／ｓ，
相邻船位点的船速变化率范围０～６；航向以正北
方向为０°，顺时针方向旋转为正方向，变化范围
０°～３６０°；向量偏转角顺时针旋转为正，变化范围

［－１８０°，１８０°］；平均移动距离变化范围０～４００
ｍ，移动距离变化率范围０～６５。

渔船到达渔场后，随即进行布网工作，先后

释放网具的网锚、网身完成布网工作；通常每１２
小时对网身末端网囊进行一次起网，将渔获打捞

至船舱后把网囊重新沉入水中，渔船抛锚等待渔

获入网；多日捕捞工作结束后回收网具，先后收

回网锚、网口和网身；回收网具工作完成后，随即

返回渔港，整个航次作业结束。张网渔船捕捞作

业期间，往返于各网具之间进行捕捞作业，行驶

状态持续时间通常不超过２０ｍｉｎ，仅在驶往渔场
和驶回渔港期间长时间保持行驶状态，可通过结

束或开始长时间行驶状态分别确定渔船抵达或

离开渔场的时间。

３．２　网位提取和捕捞努力量计算
张网渔船抵达渔场后随即开始作业，以渔船

结束长时间行驶状态后第１个船位点发报时间
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作为抵达目标渔场的时间，根据阈值筛选抵达渔

场后２４ｈ内的布网作业状态，并记录放网位置和
放网开始时间。张网渔船收网具作业时，先打捞

网锚，此时渔船基本以垂直姿态进行打捞，以收

网具状态的第１个船位点坐标来表示网锚位置，
并以该船位点的发报时间作为该网具的放网截

至时间，放网开始和结束的船位点间距通常不超

过１００ｍ。考虑到渔船作业的随机性，同一航次
可能在多地开展捕捞作业，导致收网作业次数大

于渔船搭载网具数量，但转场异地作业海域相距

较远（通常２０ｎｍｉｌｅ以上），在渔船行驶到下一个
目标渔场时，同样可以记录到一个新的捕捞作业

开始时间和坐标。由于张网网具规模大，渔船布

放网具间距通常为１ｎｍｉｌｅ左右［１４］，因此选择距

离最近的放网和收网船位作为一组，计算捕捞努

力量。

３．３　神经网络判断
本研究依托北斗ＶＭＳ船位数据，综合每个船

位点速度、角度、距离等３大类特征作为渔船作
业状态判断的依据［１５］。渔船作业时，不同状态之

间的特征变化明显，采用 ＢＰ神经网络模型可较
好的分类各作业状态。ＢＰ神经网络是一种多层
向前反馈的神经网络，其特点是信号前向传递误

差反向传播，前向传递中信号经输入层、隐含层

逐层处理，经输出层输出。若输出结果未达到期

望要求，则进行反向传播，依据判断误差，调整神

经网络中各神经元阈值和神经元之间传递的权

值，经若干次迭代训练后，使训练集中数据通过

神经网络计算和判断的结果，逼近期望输出［１１］。

由于张网渔船各工作状态进行时长和频率

不同，导致 ＶＭＳ数据中各状态的数据量差别较
大。例如，张网船１５５在多数航次中，行驶状态
和抛锚状态的数据量占整个航次数据量 ７５％。
训练集中各个状态数据量差别过大，会导致训练

集中数据量较少的状态，在神经网络测试时出现

欠拟合，从而降低整体判断精确度。因此需要对

神经网络训练集中各航次的 ＶＭＳ数据进行筛选
和删减，以保证训练集中不同状态之间的数据量

基本平衡。在多个航次测试中，神经网络总体判

断精确度均在９０％左右。其中，行驶状态判断精
确率多在９４％以上，收网具状态判断精确率多在
７５％左右。由于张网渔船每副网具回收持续时
间较长，神经网络判断收网具状态的船位点在时

间上具有较强连续性且数量也较多，若掺杂少量

状态判断错误的船位点的数据，可设置时间顺序

上相邻的收网具状态船位点之间的距离、向量偏

转角阈值，筛选状态判断错误的船位点。收网具

状态船位点经过阈值处理后，不会对该航次的网

位坐标提取、放网时长计算和捕捞努力量计算产

生明显影响［５］。

３．４　阈值判断
根据张网渔船作业特点，以渔船抵达渔场的

第一个船位点和驶向渔港的第一个船位点的发

报时间作为分割，将渔船航次划分为“高速航行

－渔场作业－高速航行”３个阶段。“高速航行”
阶段的渔船较长时间处于船速大，单位时间内位

移大，船位点接近线性分布的状态；渔船通常在

“渔场作业”阶段的前２４ｈ内完成布网作业，后
７２ｈ内完成收网具作业。行驶状态航速多为
２．５～６．０ｍ／ｓ，航速变化率多为－０．０４～０．０４，航
向偏转角多为 －１０°～１０°，向量偏转角多为０°～
１０°，少数情况向量偏转角为１０°～４５°，平均每分
钟移动距离多为２００～３６０ｍ，平均每分钟移动距
离变化率多为０～２；布网状态航速多为０～２ｍ／
ｓ，航速随时间的变化率多为 －０．９６～０．１４，航向
偏转角多为０°～３４２°，向量偏转角多为 －１７９°～
１７７°，平均每分钟移动距离多为０．５～５０ｍ，平均
每分钟移动距离变化率多为０～１５，少数极端情
况下平均每分钟移动距离变化率可高达４５～６５；
收网具状态航速多为０～３ｍ／ｓ，速度变化率多为
－０．８４～０．３７，航向偏转角多为 ０°～３００°，向量
偏转角多为－９０°～９０°，平均每分钟移动距离多
为５～１２０ｍ，平均每分钟移动距离变化率多为
０．０１～６。行驶、布网、收网具状态的船位数据特
征差异明显，通过设置对应属性阈值在“渔场作

业”阶段筛选出布网状态和收网具状态，相较于

单纯使用神经网络分类判断布网状态，精度提升

明显。

３．５　效果与改进
海洋渔业捕捞努力量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，若某海域范围内的捕捞努力量长时间超过

该地海洋生态恢复能力，将使海洋生态环境退

化，产生不可逆转的影响，因此渔船捕捞努力量

的管控将是我国海洋生态环境科学可持续发展

理念的研究重要方向。依靠北斗 ＶＭＳ数据高精
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度、低延时特性的支撑，通过分析渔船每航次的

船位点数据，可以统计累计捕捞努力量，实现我

国近海渔船捕捞努力量的实时监控，科学合理的

利用和开发海洋渔业资源［２］。本研究中的渔船

行为状态的划分，均依据张网渔船的作业习惯使

用人工经验划分５种作业状态，各状态之间存在
差异，能完整体现渔船作业行为［１６］。由于渔船各

航次受海风、海浪、鱼群和卫星定位等多种因素

影像，渔船各航次中的作业状态都不尽相同，致

使人工判断的作业状态也存在一定的偏差，在神

经网络训练过程中可能会放大这个偏差；另一方

面，对于行驶、收网具和抛锚等数据量较大，特征

差别明显的作业状态，神经网络拟合效果较好，

分类精度较高；对于布网和收渔获等数据量较

小，且作业特征相近的状态，神经网络模型的拟

合能力欠佳，分类精度有待提高。根据判断精度

较高的行驶状态，可确定渔船抵达渔场开始作业

的时间，通过阈值筛选的方法，筛选出抵达渔场

后２４ｈ内的布网位置和放网开始时间。日后可
在引入新特征和扩大数据集等方面进行研究，继

续提高神经网络的判断准确度。

４　结论

在本研究分析的４个航次中，作业时间最长
的航次是第四航次，持续时长１５９．６１ｈ，搭载网
具累计放网时长１００９．５１ｈ，捕捞努力量２０１９０２
ｍ２·ｈ，日均放网时长１４４．２２ｈ。在第５航次累
计放网时长 ７６７．１７ｈ，累计捕捞努力量１５３４３４
ｍ２·ｈ，日均放网时长８５．２４ｈ，是４个航次中捕
捞努力量最少的１个航次。该航次出海时间正
处于东海寒潮期，海上风浪较大，渔船寻找合适

的布网位置和时机用了较长时间，又由于该船的

续航能力有限，压缩捕捞时间，导致累计放网时

长较短，进而影响捕捞努力量。因此，决定张网

作业捕捞努力量最重要的因素不仅是航次持续

时长，还有各网次的捕捞时长。往返于渔场与渔

港之间和转场作业耗费的时间越短，对于渔船来

说，放网时长越长，捕捞努力量相对越高。

随着我国建设海洋强国的战略不断推进、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。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［１７１８］，长此以往势必导致我国渔业资源

短缺匮乏，海洋生态退化，量化监督管理作业渔

船超额超量非法捕捞的行为以刻不容缓［１９２１］。

本研究利用北斗 ＶＭＳ数据对传统作业方式中的
张网渔船作业行为进行判断，并利用判断的结果

提取渔船每航次的网位坐标并计算每副网的放

网时长，从而量化统计渔船每个航次的捕捞努力

量。本研究方法成熟，后续研究将关注于进一步

提高渔船判断精度，继续扩大实验样本，优化数

据处理方法，减小数据冗余等，研究张网渔船作

业的捕捞努力量，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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Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｕｓｉｎｇａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆｖｅｓｓｅｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ（ＶＭＳ）ｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｆｉｓｈｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ａｎｄｉｍｐａｃｔｓ［Ｊ］．ＩＣＥＳＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，６９

（４）：６８２６９３．
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Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｆｉｓｈｉｎｇｅｆｆｏｒｔａｎｄｎｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｓｔｏｗｎｅｔｖｅｓｓｅｌｓｂａｓｅｄ
ｏｎｖｅｓｓｅｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄａｔａ

ＰＥＩＫａｉｙａｎｇ１，ＺＨＡＮＧＳｈｅｎｇｍａｏ２，ＦＡＮＷｅｉ２，ＺＨＵＷｅｎｂｉｎ３，ＴＡＮＧＸｉａｎｆｅｎｇ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ
ＦｉｓｈｅｒｙＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ＆Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓ；ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００９０，Ｃｈｉｎａ；３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈｆｏｒＦｉｓｈｅｒｙＲｅｓｏｕｒｃｅｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＭａｒｉｎｅＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ，Ｚｈｏｕｓｈａｎ　
３１６０２１，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｉｓｈｉｎｇｅｆｆｏｒｔｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｆｉｓｈｅｒｙｒｅｓｏｕｒｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｉｓｈｉｎｇｅｆｆｏｒｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｎｏｔｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｒｅａｌｔｉｍｅ，ｌａｒｇｅｓｃａｌｅａｎｄ
ｒａｐｉｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ．ＴｈｉｓｓｔｕｄｙｔａｋｅｓｔｈｅｓｔｏｗｎｅｔｖｅｓｓｅｌｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｏｆｆｓｈｏｒｅｉｎＣｈｉｎａａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ａｎｄ
ａｄｏｐｔｓｔｈｅＢＰ（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｔａｔｅｊｕｄｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，ｓｐｅｅｄ，ｈｅａｄｉｎｇａｎｄｏｔｈｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｖｅｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｖｏｙａｇｅｓａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｔｈｅ
ＢｅｉｄｏｕＦｉｓｈｉｎｇＶｅｓｓｅｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ ｉｎ２０１６ａｎｄ２０１７ｏｆＺｈａｎｇｗａｎｇｃｈｕａｎ１５５，ｔｈｅｎｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｅａｃｈｖｏｙａｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｂｙｓｃｒｅｅｎｉｎｇｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅｏｆｔｈｅｆｉｓｈｉｎｇｎｅｔ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｆｉｓｈｉｎｇｔｉｍｅ，ｔｈｅｆｉｓｈｉｎｇｅｆｆｏｒｔｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｉｓｈｉｎｇｎｅｔ
ｏｐｅｎｉｎｇａｒｅａｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｔｈｅｆｉｓｈｉｎｇｔｉｍｅ．ＣｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｊｕｄｇｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｐｏｓｉｔｉｏｎｄａｔａｉｓ８２％．Ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｉｓｈｉｎｇｔｉｍｅｏｆ
ｔｈｅｆｏｕｒｖｏｙａｇｅｓｗａｓ３５６２．６２ｈ，ａｎｄｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｆｉｓｈｉｎｇｅｆｆｏｒｔｗａｓ７１２５２４（ｍ２·ｈ）．Ｔｈｅｓｔａｔｅ
ｊｕｄｇｍｅｎｔ，ｎｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｒｅｌｅａｓｅｔｉｍｅ，ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｆｉｓｈｉｎｇｅｆｆｏｒｔ
ｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｔｈｉｓｐａｐｅｒｍａｙｐｒｏｖｉｄｅｎｅｗｒｅｓｅａｒｃｈｉｄｅａｓｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｎｅｔｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ
ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｔｓｆｉｓｈｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｏｗｎｅｔｖｅｓｓｅｌ；ｖｅｓｓｅｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ｎｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ；ｆｉｓｈｉｎｇｅｆｆｏｒｔ；ＢＰｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ；ｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎａｌｙｓｉｓ

８８１


