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摘要: 基于 SNPP (Suomi national polar-orbiting partnership)卫星的 VIIRS (visible infrared imaging radiometer suite)

传感器获取的 2013 年 1 月至 2017 年 12 月夜光遥感渔船数据, 对东、黄海渔船时空分布及其变化特点进行了研究。

结果表明: (1) 遥感获取的渔船数据基本能够反映中国东、黄海捕捞活动和渔业资源时空分布变化的特点, 如 2 月

受天气和中国春节的影响, 南、北渔场渔船分布范围大幅减少, 8 月南渔场和 10 月北渔场受当年生渔业资源补充及

近海索饵群体集聚的影响, 渔船分布范围及数量均达到最大值; 同时, 渔船时空分布及重心变化也反映了黄海暖

流、台湾暖流、沿岸流及长江冲淡水等对渔业资源时空分布的影响。(2) 渔业政策实施的效果在夜光遥感渔船数

据中有很好的体现, 在禁渔期间, 船次数有明显减少, 但捕捞活动并没有完全消失, 仍可能存在违法捕捞行为。

(3) 南渔场年船次总数呈下降趋势, 南、北渔场渔船空间分布重心均呈西移趋势, 可能与渔业资源量及空间分布变

动等因素有关。受天气等因素影响, 遥感数据可能存在一定问题, 但研究结果表明, SNPP/VIIRS 夜光遥感数据仍可

为中国近海灯光诱捕作业的监测提供有效的数据支持。 
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灯光诱捕是一种利用诱鱼灯来诱集中上层鱼

类的捕鱼方式, 依靠诱鱼灯的主要渔业包括围网

渔业、敷网渔业、鱿钓渔业和舷提网(棒受网)渔
业等[1], 采用这种方式来捕捞海洋鱼类的渔船称

为灯光渔船[2]。灯光诱捕是中国东、黄海重要的

捕捞作业方式之一, 研究灯光诱捕渔船(以下简称 
渔船)的时空分布及其变化特点对东、黄海渔业管

理与渔业资源可持续利用具有重要意义。目前 , 
中国没有采用船舶监视系统 (vessel monitoring 
system, VMS)对近海渔船进行监测, 而且渔捞日

志记录的信息存在不全、不准确等问题, 因此, 我
国仍缺少可靠、可持续的对灯光渔船活动进行监

测的手段。 

美国国防气象卫星计划 (Defense Meteoro-
logical Satellite Program, DMSP)的线性扫描业务

系统(operational linescan system, OLS)最早应用于

夜间观测, 其数据能用于获取渔船的定性信息[3], 
此后将该数据应用在渔业中的研究相继出现[4]。

Waluda 等[5]对比分析了分别由 DMSP/OLS 数据

和定位系统获取的秘鲁海岸鱿鱼渔船信息, 发现

两者一致; Kiyofuji 等[6]基于 DMSP/OLS 数据分析

了日本海太平洋褶柔鱼渔场的时空变化。2011 年

10 月 , 第二代夜光遥感数据产品 SNPP/VIIRS 
(Suomi national polar-orbiting partnership/visible 
infrared imaging radiometer suite)开始使用, 其中

DNB(day/night band)用来收集灯光信息[7], VIIRS/ 
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DNB 采用了和 VIIRS 传感器其他波段相一致的

辐射校正, 因此其数据可用于渔船的定量监测[8]。

Elvidge 等[3]基于 SNPP/VIIRS 数据提出一种自动

船识别方法 , 郭刚刚 [9]优化了该方法 , 并对西北

太平洋公海日本鲭(Scomber japonicus)灯光围网

渔船主鱼汛期内渔船信息进行检测。 
夜光遥感为监测渔船的时空分布提供了有效

手段 , 但还未有研究基于夜光遥感数据对中国

东、黄海渔船分布进行分析 , 因此本研究采用

VIIRS/DNB 数据提取的渔船数据, 研究 2013 年

至 2017 年中国东、黄海夜间渔船的时空分布及其

变化特点, 以为中国近海捕捞努力量的监测与渔

业管理提供技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源及预处理 
夜间渔船数据(VIIRS boat detection, VBD)来

自于美国国家海洋大气局(National Oceanic and 
Atmospheric Administration, NOAA)网站(https:// 
ngdc.noaa.gov/eog/viirs/download_boat.html), 时 间

分辨率为天, 空间分辨率为 750 m, 时间跨度为

2013 年 1 月至 2017 年 12 月, VBD 数据包括探测

日期、经度、纬度、数据质量标志(quality flag, QF)
等信息。其中, Elvidge 等[3]提出利用峰值中值指

数(spike median index, SMI)放大渔船灯光点和背

景像元的差异, 保留局部最大值, 然后利用锐度

指数(sharpness index, SI)进行分割, 其大于 0.4 的

像元点经峰值高度指数(spike height index, SHI)
检测, 阈值设置为 0.75, 大于 0.75 的像元点赋予

QF 为 1 的标识, 代表检测为渔船的质量最高, 小
于 0.75 的像元点 QF 被标记为 2, 代表其检测为渔

船的可能性较低, 而 SI 小于 0.4 的像元点 QF 被

标记为 3, 其代表由云散射造成的模糊检测, 但
仍有可能为渔船, 其余像元点则被标记为 QF 大

于 3, 通常表示非渔船信息。本文将所有 QF 为 1
的数据筛选出来, 并按 0.5°×0.5°的空间分辨率对

每月的 VBD数据进行统计, 以获得每月各网格单

元的作业渔船船次数。 
海表温度(sea surface temperature, SST)与叶

绿素 a浓度(chlorophyll a concentration, Chl a)数据

均来自美国国家海洋大气局网站(http://coastwatch. 
pfeg.noaa.gov/erddap/files/), 时间分辨率为月, 空
间分辨率为 4 km。 

本研究区域包括中日、中韩暂定措施水域 , 
维持现有活动水域[10-11]及以西中国沿海海域。本

文将研究区域按纬度划分为南、北两个渔场, 即
纬度 25°N~32°N 范围定义为南渔场 , 将纬度

32°N~38°N 范围定义为北渔场[12]。 
1.2  方法 
1.2.1  各月渔船空间分布统计  为减少云等因素

的影响, 在研究各月渔船空间分布特点时, 采用

了 2013 年至 2016 年相同月、相同网格位置船次数

的中值作为该网格的船次数, 由于 2017 年渔业管

理政策变化较大, 因此 2017 年的数据没有参与计

算。本文同时利用 2013 年至 2016 年各月的 SST 和

Chl a 数据, 计算各月各像素的 SST 和 Chl a 中值, 
并将 SST 和 Chl a 数据与各月船次数据进行叠加绘

图, 以定性分析环境变化与渔船空间分布的关系。 
由于研究区域内, 各网格均有小量渔船分布, 

为便于显示与分析, 本文参考杨胜龙等[13]的方法, 
以船次数 85 为阈值, 即本文仅对船次数大于 85
的网格进行显示、分析。并以 85 为起点, 将各网

格点船次数分为 6 类, 即 85~200、200~400、400~ 
600、600~800、800~1000 及 1000 以上, 并分别在

地图上显示。 
1.2.2  船次数月变化统计  将 2013 年至 2016 年

各月各网格船次数中值, 按南、北两渔场分别进

行累加, 以计算各月船次总数, 分析船次数随月

的变化趋势。同时为更好地分析比较中国渔船船

次数的变化, 另外将月船次数统计区域缩小, 即
去除中日、中韩暂定措施水域及维持现有活动水域

等外国渔船可进入的海域, 并计算各月船次总数。 
1.2.3  船次数年变化统计  将 2013 年至 2017 年

的船次数据按年及按南、北两个渔场汇总, 以分

析近几年船次数的年际变化趋势。此外, 将船次

数年变化统计区域缩小, 去除中日、中韩暂定措

施水域及维持现有活动水域等外国渔船可进入的

海域, 并计算各年船次总数。 
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1.2.4  南、北渔场渔船空间分布重心的月变化及

变化趋势分析 
1) 渔船空间分布重心计算如下, 
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式中, i 为月, iX 与 iY 分别为 i 月重心点的经度和

纬度, ,i jX 与 ,i jY 分别为 i 月第 j 个网格点的经度

和纬度, ,i jN 为 i 月第 j 个网格点的船次数, k 为各

月网格总数。 
2) 渔船空间分布重心随月的变化 
利用 2013 年至 2016 年南、北渔场渔船空间

分布重心数据, 计算相同月渔船空间分布重心平

均值, 以分析渔船空间分布重心随月的变化趋势。 
3) 渔船空间分布重心变化趋势分析 
利用 2013 年至 2017 年各月南、北渔场渔船

空间分布重心数据, 分析渔船空间分布重心的时

间变化趋势, 趋势分析时, 显著性水平设为 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  东、黄海渔船的空间分布特征及其与环境的

关系 
由图 1 可知, 在南渔场, 1 月渔船主要分布于

长江口、舟山、鱼山渔场; 2 月渔船分布范围明显

缩小, 仅在长江口和舟外渔场有少许分布; 3—5
月渔船分布范围则显著扩大, 但仍主要集中在长

江口、舟山和温台渔场; 6 月渔船分布大幅减少, 
特别是在南渔场; 7 月, 渔船密度在外海显著增加, 
主要分布于温台、闽东和鱼外渔场, 而在近海渔

船分布较少; 8 月渔船分布范围明显向近海扩展, 
于舟山、舟外、鱼山、温台、闽东和闽外渔场出

现捕捞作业活动集中区; 9 月、10 月渔船分布范围

变化不大, 但渔船密度有所减小; 11 月、12 月渔

船分布范围和密度均减少, 主要分布在温台、温

外渔场以北海域。 
在北渔场, 1 月渔船主要分布于海州湾和石东

渔场; 2 月渔船分布范围同样缩小, 仅在海州湾渔

场有所分布; 3—5 月渔船分布范围明显增加, 并

集中于石东和连东渔场, 但密度较小; 6 月渔船分

布范围大幅缩小, 仅在石东和连东渔场有少量分

布; 7 月仍在连东和石东渔场有分布, 但渔船密度

有所提高; 8 月, 连东和石东渔场的渔船密度进一

步得到提高, 在吕四和海州湾渔场也有少量分布; 
9 月、10 月渔船分布范围明显扩大, 增加了大沙

和连青石渔场, 渔船密度也明显提高; 11 月、12
月, 渔船的空间分布范围明显收缩, 仅在石岛和

石东渔场有少许分布(图 1)。 
海表水温是影响渔业资源空间分布的重要因

素, 从而间接影响了渔船的分布。由图 1 可知, 在
南渔场, 高水温的台湾暖流及低水温的苏北沿岸

流、浙闽沿岸流及长江冲淡水是影响渔船空间分

布的重要因素, 1―5 月渔船主要分布于低水温的

沿岸流外缘以东或以南及高水温的台湾暖流控制

的海域; 7―10 月海表水温分布相对均匀, 对渔船

空间分布的影响不明显; 11―12 月, 在沿岸流引

起的低水温区域, 船次数明显减少, 渔船又重新

分布于沿岸流外缘以东及黑潮以西的台湾暖流控

制的海域。 
在北渔场, 1―4 月温度较低, 渔船大多分布

于黄海暖流流轴温度较高的东端; 5 月温度升高

后, 渔船在沿岸海域有较多分布; 9―12 月, 随着

水温由近岸向外海、由北向南逐步降低, 渔船的

空间分布也有类似的变化, 并重新分布于黄海暖

流控制的温度较高的海域。 
叶绿素浓度一方面能反映出海域饵料的多寡, 

从而影响渔业资源的空间分布, 另一方面与海表

温度类似, 也能反映沿岸流、暖流等对渔业资源

空间分布的影响。如图 2 所示, 南渔场的 1―5 月, 
在苏北沿岸流及长江冲淡水等共同作用下形成的

长江口外海“舌状”高 Chl a 浓度、低温区域(图 1), 
对渔业资源的空间分布起到了抑制作用, 该区域

无渔船分布; 7 月, 渔船主要分布于低叶绿素浓度

的外海; 8—10 月渔船密度在近海高叶绿素浓度

区得到大幅提高; 11―12 月南渔场, 高叶绿素浓

度近海区域仍保持较高渔船密度, 但北渔场渔船

向低叶绿素浓度海域偏移。 
2.2  东、黄海船次数的月变化 

如图 3a 所示, 南渔场(包括沿海及外围渔船 
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图 1  渔船与海表水温的空间分布关系 
Fig. 1  Spatial distribution of fishing vessels and sea surface temperature 
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图 2  渔船与叶绿素浓度的空间分布关系 
Fig. 2  Spatial distribution of fishing vessels and chlorophyll a concentration 
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图 3  南、北渔场中船次数的月变化 
a. 外国渔船可进入海域与中国沿海; b. 中国沿海海域. 

Fig. 3  Monthly variation of sailings in south  
and north fishing ground 

a. including foreign fishing vessels; b. none  
foreign fishing vessels.  

 

可进入海域)上半年船次数波动较小, 但分别在 2
月与 6 月存在两个低谷, 7 月、8 月船次数大幅上

升, 并在 8 月达到最大值, 9―12 月则呈持续下降

趋势 ; 对于北渔场(包括沿海及外围渔船可进入

海域), 上半年船次数变化与南渔场相似, 分别在

2 月、6 月存在两个低谷, 7―10 月船次数持续增

加, 并在 10 月达到最大值, 而 11 月、12 月则开

始下降。如图 3b 所示, 南、北渔场(仅包括沿海)
船次数的月变化趋势与图 3a 相似。 
2.3  东、黄海船次数的年变化 

如图 4 所示, 对于统计区域是否包含外国渔

船可进入海域东、黄海船次数的年变化趋势相似。

2013―2017 年, 南渔场渔船作业年船次总数总体

呈下降趋势, 如 2013―2015 年船次数一直处于下

降趋势, 尽管 2016年稍有恢复, 但 2017年又大幅

减少(图 4), 而对于北渔场, 船次数的变化稍复杂, 
尽管 2014 年的船次数较 2013 年有所下降, 但
2015―2016 年依然呈上升趋势, 只是在 2017 年

船次数出现大幅下降(图 4)。2013 年, 南渔场船次

数明显高于北渔场, 但至 2017 年, 南渔场船次数

分别共减少约 13.8 万与 6.8 万船次(相对于 2013
年 , 下同), 而北渔场船次数分别减少约 2.2 万  
与 1.1 万船次, 南、北渔场船次数趋于相近水平  
(图 4)。 

 

 
 

图 4  南、北渔场船次数的年际变化 
a. 外国渔船可进入海域与中国沿海; b. 中国沿海海域. 

Fig. 4  Yearly variation of sailings in south  
and north fishing ground 

a. including foreign fishing vessels; b. none  
foreign fishing vessels.  

 
2.4  东、黄海渔船空间分布重心位置的月变动及

趋势分析 
渔船空间分布重心存在明显的月变动(图 5), 

在南渔场, 1―5 月, 主要表现为由东向西的移动, 
纬向变化较小; 6 月渔船空间分布重心向南有较

大偏移, 随后, 渔船空间分布重心逐步向北移动, 
至 11 月到达最北位置, 期间经向变化较小, 12 月

渔船空间分布重心略偏南、偏西。在北渔场, 1―5
月, 在经向上存在向东移动的趋势, 而纬向上则

出现南北摆动的现象; 6 月, 渔船空间分布重心大

幅向西北方向移动; 而 7 月, 则出现渔船空间分  
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图 5  渔船空间分布重心平均经、纬度的变化 
a 与 b 是南渔场渔船空间分布重心平均经度和纬度的月变化; c 与 d 是北渔场渔船空间分布重心平均经度和纬度的月变化. 

Fig. 5  Monthly variation of the average longitude and latitude of the barycenter of fishing vessels 
a and b are monthly variation of the average longitude and latitude of the barycenter of fishing vessels  

in south fishing ground; c and d are monthly variation in north fishing ground. 
 

布重心大幅向南移动的现象, 随后渔船空间分布

重心逐步向西南方向移动, 9 月或 10 月之后渔船

空间分布重心开始南移, 经向逐步向东偏移。  
对 2013―2017 年渔船空间分布重心进行趋

势分析可知, 重心经度随时间有较明显的变化趋

势(图 6), 南渔场, 渔船空间分布重心呈现明显的

由东向西偏移趋势(P<0.05), 相对 2013 年, 2017
年渔船空间分布重心西移约 0.6°; 北渔场, 渔船

空间分布重心由东向西偏移趋势也非常明显(P< 
0.05), 相对于 2013 年, 2017 年渔船空间分布重心

西移约 0.7°。但南、北渔场的渔船空间分布重心

纬向变化趋势均不显著(P>0.05)。 

3  讨论 

3.1  数据筛选问题 
在原始数据中, 由于 QF 为 1 的点是渔船的可

能性非常高, 而 QF 为 2 或 3 时存在较大误判的可

能性[3], 所以本文没有将 QF 为 2 或 3 的点统计为

渔船。因此, 本文有可能低估了船次的数量, 但若 

 
 

图 6 渔船空间分布重心经向变化趋势分析 
a. 南渔场; b. 北渔场. 虚线是趋势线. 

Fig. 6  Trend analysis of the meridianal variation of the  
barycenter of the fishing vessels 

a. south fishing ground; b. north fishing ground.  
The dashed line is the trend line. 
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将 QF 为 2 或 3 的点包含进来, 除船次数有所增加

外, 上述结论基本不变。 
3.2  渔船的时空分布及其变化与渔业资源分布

及环境的关系分析 
在中国东、黄海的主要灯诱作业方式为灯光

围网渔业和灯诱敷网渔业[14], 灯光鱿钓渔业和舷

提网渔业相对较少, 围网渔业包括机轮围网和群

众机帆船灯光围网, 适宜于外海作业的主要是机

轮围网, 而群众机帆船灯光围网主要在近海进行

生产作业。灯光围网主要捕捞对象为蓝圆鲹、鲐、

竹荚鱼、金色小沙丁鱼等[15], 根据已有研究, 其
中蓝圆鲹和鲐占渔获物比例较高。 

渔船空间分布及重心的变化与渔业资源的洄

游分布密切相关[16]。在南渔场, 1―5 月, 随着水

温的升高, 外海渔业资源随台湾暖流向近海、舟

山群岛产卵洄游, 形成渔场, 这与渔船空间分布

及其重心变化总体趋势一致, 其中 2 月渔船空间

分布重心大幅偏东可能与近海渔船数量较少(中
国春节期间), 而外海他国渔船较多有关; 5 月之

后, 近海渔业资源基本结束产卵, 开始分散索饵[17], 
因此, 渔船向东南外海移动, 主要捕捞外海资源; 
8 月之后, 随着当年生渔业资源补充量的增加及

中国沿岸流开始形成与发展, 使近海渔业资源逐

渐在沿岸流外缘、台湾暖流控制区域聚集[18], 形
成渔场, 造成渔船的空间分布及重心位置呈现由

外海不断向近海移动、由南向北移动的特点。 
在北渔场, 1―6 月, 渔船空间分布重心逐渐

偏北, 这与北渔场水温回升、渔业资源逐步向北

洄游形成渔场有关; 7 月船次数逐步增加, 渔船空

间分布重心则回调至南部, 可能与该月开始逐步

出现南渔场渔船向北渔场转场有关[19]; 7―9 月渔

船空间分布重心大幅北移反映了渔船的转场及北

渔场北部随水温降低最早出现渔业资源聚集的特

点; 10 月之后, 随着水温由近海向外海、由北向南

逐渐降低, 渔船相应的由近海向外海、由北向南

集中, 最后分布于黄海暖流控制的水温较高的区

域[20], 黄海暖流的强弱影响着渔船空间分布重心

的南北或东西向的摆动。 
2013 年至 2017 年, 南、北渔场渔船空间分布

重心均存在明显西移趋势, 产生西移趋势的原因

或许与周边国家渔业管理政策、渔业资源量及空间

分布变动有关, 但具体原因仍有待进一步研究。 
3.3  渔船的时空分布变化与渔业管理的关系 

2013 年至 2017 年, 每年 6 月渔船分布范围及

船次数量大幅减少 , 除可能受梅雨天气影响外 , 
极有可能与中国近海实行伏季休渔的政策有关。

针对近海渔业资源的严重衰退, 自 1995 年起我国

就开始在东、黄海首先实行伏季休渔制度, 2009
年起农业部调整伏季休渔制度[21], 灯光围(敷)网
休渔时间为 5 月 1 日至 7 月 1 日, 其他作业方式

自 6 月 1 日起实施休渔, 该规定持续至 2016 年。

2017 年, 休渔制度再次调整, 即灯光围(敷)网休

渔时间延长至 8 月 1 日, 而其他作业方式提前至 5
月 1 日开始休渔, 因此 2017 年渔船总数与前四年

相比有大幅减少(图 4b), 这可能与该休渔制度的

调整有关。 
尽管我国实行了伏季休渔制度, 但 5 月、6 月

的船次数仍接近 2.3 万与 0.7 万船次(图 3b), 可见

在休渔期间, 灯光诱捕活动仍然存在, 除可能存

在一定的违法捕捞外, 还可能因为夜光遥感数据

也包括了除灯光围(敷)网外的其他渔业信息, 如
拖网、张网等, 但现有资料还无法识别渔船的作

业类型。 
此外, 2013 年至 2016 年, 南渔场船次数量总

体呈下降趋势, 这可能与东海渔业资源量下降有

关, 但北渔场船次总数并没有类似的规律。 
3.4  夜光遥感数据的问题 

SNPP/VIIRS 夜光遥感数据易受天气影响, 如
云的遮蔽等, 此外, 月光的亮度也会影响检测算

法的精度[22], 因此基于夜光遥感的渔船监测数据

可能存在一定的问题。 
同时, 夜光遥感数据仅仅能够反映出当前时

间、当前位置的渔船灯光的信息, 但不能提取出

详细的渔船信息, 如渔船的性质等, 因此目前还

无法与渔船作业数据进行对比验证。在未来的研

究中, 将考虑使用高分辨率的遥感卫星数据(如高

分卫星、合成孔径雷达)提取详细的渔业信息与夜

光遥感渔船数据进行对比分析, 以更好地将夜光
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遥感渔船数据应用于渔业研究。 

4  结论 

本文基于 SNPP/VIIRS 夜光遥感渔船数据 , 
对中国东、黄海渔船时空分布及其变化特点做了

简要分析, 结果表明, 遥感获取的渔船数据基本

能够反映中国东、黄海捕捞活动和渔业资源时空

分布变化的特点。渔业政策实施的效果在遥感渔

船数据中也有很好的体现, 如在禁渔期间, 船次

数有明显减少。但在此期间, 捕捞活动并没有完

全消失, 仍可能存在违法捕捞行为, 因此监测与

执法力度仍有待加强。尽管如此 , 如上文所述 , 
SNPP/VIIRS 夜光遥感仍可为中国近海灯光诱捕

作业的监测提供有效的数据支持。 
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Study on the distribution and variation of fishing vessels in East China 
Sea and Yellow Sea based on the nighttime light remote sensing data 
from SNPP/VIIRS 
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Abstract: Based on the fishing vessel data obtained from VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite) 
payloaded on SNPP (Suomi National Polar-orbiting Partnership satellite), this paper studies the temporal and 
spatial distribution of fishing vessels and its variation in East China Sea and Yellow Sea. The results show that: (1) 
Fishing vessel data can reflect the temporal and spatial distribution of fishing activities and fishery resources in 
East China Sea and Yellow Sea, for example, the distribution of fishing vessels in the north fishing region has been 
greatly reduced because of weather and the Spring Festival in February and the distribution range and number of 
fishing vessels which are affected by the supplement of fishery resources in current year and the concentration of 
coastal feeding groups reach the peaks in the south fishing region in August and in the north fishing region in Oc-
tober, respectively. Moreover, the temporal and spatial distribution of fishing vessels and the change of their 
barycenter also indicate the influence of Yellow Sea Warm Current, Taiwan Warm Current, Coastal Current, and 
Changjiang Diluted Water on the distribution of fishery resources. (2) The effects of fishery policy are well re-
flected in the fishing vessel data. During the closed fishing season, the sailings have obviously decreased, but 
fishing activities have not completely disappeared, and illegal fishing may still exist. (3) The annual sailings in the 
south fishing ground decrease and the barycenter in the north or south fishing grounds generally move westward, 
which might be related to the alternations of fishery resources. The quality of remote sensing data will be impacted 
by cloud cover and other factors, but SNPP/VIIRS night light remote sensing data can still provide support for the 
monitoring of the light-fishing industry in the coastal regions of China. 
Key words: SNPP/VIIRS; nighttime light remote sensing; fishing vessels; spatial distribution; East China Sea; 
Yellow Sea 
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