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摘要: 利用空间信息技术开展渔场渔情分析及预报对渔船捕捞作业及渔业管理等具有重要意义。本文在开展有关

研究和所开发的大洋渔场渔情信息服务系统业务化应用的基础上, 对渔场渔情分析预报业务化应用中涉及到的渔

场环境数据精度、渔场环境数据融合、实时渔场信息获取、渔场分析方法及渔场预报模型等关键技术问题进行了

较全面的探讨分析与总结, 并对将来的应用或技术发展进行了展望, 以期为今后的相关技术开发提供借鉴。 
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早在 20世纪初期, 人们就依据捕捞经验尝试

进行海洋渔场渔情分析及预测[1], 20世纪 60年代
后随着卫星遥感技术的出现, 渔场渔情分析预报
逐渐由实验研究走向实用化[2−5]。尤其是 20 世纪

90 年代开始, 随着卫星遥感和信息技术的飞速发
展, 遥感数据源的获取更为便捷, 日、美、法等渔

业发达国家的渔场渔情分析预报工作逐渐进入业

务化应用阶段, 代表着国际最高技术水平与发展
方向。其主要特点是提供的渔场渔情要素信息多

元化, 业务化系统应用的自动化, 信息服务的渔
业种类和区域多样化等。中国许多学者也开展了

诸多相关的研究探索[6−7], 东海水产研究所自 1987
年开始, 便利用无线传真海温数据结合海上实测
数据, 每周制作发布 1 次手工绘制的东黄海海渔
况速报图, 实现了业务化应用, 且在国家 863 计
划项目的支持下, 于 2000年实现了利用卫星遥感
数据为主的中心渔场预报[8]。此后, 随着中国远洋
渔业的发展壮大, 中国渔场渔情预报的工作重点
由近海区向远洋渔场转变。为此国家 863 计划海

洋监测技术主题先后立项开展了应用卫星遥感、

地理信息系统(GIS)、空间数据分析及人工智能
(AI)等信息技术进行渔场渔情分析预报的多个项
目研究。笔者在开展上述研究工作的基础上, 负

责研发了中国北太平洋鱿鱼和大洋金枪鱼渔场 
渔情信息服务系统 , 渔场预报精度达到 60%~ 

70%[9−10], 自 2002 年开始进行西北太平洋鱿鱼钓
渔场试验预报, 2005 年又开始了大洋金枪鱼渔场
试验预报, 并逐步转入业务化应用。目前系统每
周定期发布 1~2 次中国西北太平洋鱿鱼、中西太
平洋金枪鱼围网等 7 个远洋渔场海域的渔场海况

速报图或渔场预报图, 同时, 也根据个别企业的
实际需求 , 进行渔场预报图的精细化定制服务 , 
以提高渔场渔情信息服务的应用成效。虽然中国

渔场渔情分析预报及其应用取得了显著的经济与

社会效益, 业务化应用技术也接近国际先进水平, 
但由于中国远洋作业渔船遍布全球三大洋, 远洋
渔场作业范围宽广, 渔场作业范围变动大, 渔场
渔情预报的业务化应用仍受到一些实际问题的困
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扰, 如可靠稳定遥感数据的获取、渔场预报精度
的验证等。为此本文在概括渔场渔情预报系统业

务化应用工作的基础上, 详细探讨分析了系统业
务化应用中的主要关键技术问题, 以期为今后相
关技术开发和渔业应用提供借鉴。 

1  渔场渔情预报系统业务化应用概况 

渔场渔情分析预报工作通常指定期或不定期

为渔船船长及渔业公司指挥人员提供渔场预报信

息产品。因此, 从渔场渔情预报系统业务化应用
和信息产品的制作流程来看, 渔场渔情分析预报
系统业务化应用可以分为几个环节(图 1): 一是渔
场数据获取与更新, 不仅包括各类卫星遥感渔场
环境数据, 也包括渔业捕捞产量数据的获取及更
新。二是在获取最新的数据后, 需要进行渔场环
境及渔情分析, 主要指对渔场环境信息进行各种

关联计算、可视化分析及特征参数提取等。三是

选用所构建的合适的渔场预报模型, 开展渔场预
报。四是将预报结果制作生成渔场渔情信息产品, 

并及时发布提供给用户。其中每个环节的工作重

点及应用到的关键技术均有所不同 , 总的来说 , 

目前制约渔场渔情预报系统业务化应用的关键技

术问题主要有: (1) 海洋遥感渔场环境要素的反
演与提取精度; (2) 渔场环境数据融合技术; (3) 
渔场捕捞作业实时信息的获取; (4) 渔场要素分
析的技术方法; (5) 渔场预报模型的构建等。其中
前 2 个是进行遥感渔场渔情预报的工作基础与前
提, 渔场捕捞作业实时信息的获取将会使渔情分
析预报更准确。渔场要素分析的技术方法则是为

渔场预报提供模型构建依据和模型参数。渔场预

报模型的构建则是开发和实现渔场渔情预报系统

业务化应用的关键。 

2  海洋遥感渔场环境要素的反演精度 

某个海域是否能够形成渔场, 海洋环境状况
具有关键性的作用。因此, 渔场海洋环境信息是
用来进行渔场分析判断和预测的基础性数据 ,  
所获取的渔场环境要素信息越多 , 时效性越好 , 

渔场分析预报准确性就越高。当前渔场渔情分析

预报所需要的海洋环境要素信息主要依靠卫星海

洋遥感监测获取, 但受遥感技术条件限制, 不同

的遥感技术方式、不同的海洋环境要素的时空精

度和数据反演精度各不相同, 是否能满足渔场应

用需求, 是开展渔场渔情分析预报工作首先需要 
 

 
 

图 1  渔场渔情分析预报系统业务化运行框架 
Fig. 1  The frame of operational system of fishing ground forecasting 
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仔细甄别的技术问题。当前渔场分析应用最成熟

的主要有海表温度(SST)、水色、海流、海面高度
等遥感反演信息。 
遥感反演 SST是最早从卫星上获取的海洋环

境参数, 也是海洋遥感中最成熟且应用最广泛的
技术。卫星遥感获取 SST 的方法有两种: 热红外
波段测量和被动微波辐射测量。对于类似 NOAA、
风云 1号(FY-1)、海洋 1号(HY-1)和 MODIS的一
类极轨卫星, 星下点空间分辨率一般约为 1.0 km, 
同一颗星对同一地点每天可以获取 3~4 景数据。
这类卫星均采用红外波段反演 SST, 反演精度均
方根误差(RMSE)约为±0.5~0.8℃[11−12], 完全可以
满足渔场应用需求。类似 GMS、MTSAT和 GOES
的地球静止卫星, 空间分辨率约 4~5 km, 每 30分
钟或 1 小时即可获取 1 幅影像, 地球静止卫星红
外波段反演 SST 数据的 RMSE 约为±0.8℃[13−15], 
基本上能够满足渔场分析需要。红外波段的缺点

主要是易受到云遮挡的影响而无法获取 SST 数据, 
造成数据缺失。类似TRMM、SSM/I、TMI和AMSR
传感器的微波遥感卫星采用被动微波辐射测量

SST, 具有穿透云层的优势, 其反演 SST的 RMSE
约为±0.8~1.0℃[16], 但其空间分辨率约 50 km, 限
制了其渔业应用潜力。这些精度估算都是在晴空

无云及较小海域范围等理想条件下得到的, 由于
远洋渔场海域范围广, 要保证渔场各区域均达到
相同的精度仍较困难, 实际工作中, 也常采用船
测、海洋浮标、船舶报(GTS)等实测数据对遥感数
据进行校正, 以提高海表温度的精度。如在西北太
平洋鱿鱼渔场预报中就采用了大量的实测海温和

船舶报数据进行海表温度的检验[17−18]。 
海洋水色卫星及传感器主要有 CZCS、

SeaWIFS、MODIS、MERIS、HY-1等, 均属极轨
卫星。渔场渔情分析预报使用的遥感反演海洋水

色主要指反演的叶绿素(Chl-a)信息, 其时空分辨
率能满足当前渔业需求。遥感反演叶绿素 a 主要
涉及辐射量定标、大气校正和生物光学算法 3 个
主要过程, 对一类水体, 叶绿素反演的中值平均
相对误差约为 35%~45%[19−20], 能够满足渔业定性
分析要求, 而二类水体由于水色的组分要素复杂, 

反演精度较低。因此遥感反演水色的精度仍有待

在遥感理论和技术上取得新的突破。如何从遥感

反演的 Chl-a预测渔场渔情, 大致有两种方法, 一
个是由水色所示踪的海流或海洋锋面信息, 采用
类似温度锋面判断渔场的方法进行渔场分析; 另外
就是由叶绿素 a 所反映的海洋初级生产力, 依据
食物链的原理, 分析预测各层级鱼类的生物资源
量及其时空分布, 其前提是要掌握所研究海域的
海洋食物链及其种群间的相互关系。而海洋食物

链是一个复杂的生态系统, 不仅需要详细的调查, 
同时也需要适当的数学模型来描述, 也这正是利
用叶绿素 a定量分析预测渔场的难点所在。 
海洋高度计卫星通过对海平面高度、有效波

高、后向散射的测量, 可同时获取流、浪、潮、
海面风速等重要动力参数。海洋高度计卫星所获

取的海面高度、海流等信息被应用到渔场分析中

约起始于 20 世纪 90 年代 TOPEX/Poseidon 高度
计卫星数据的渔业应用。TOPEX/Poseidon卫星的
测高精度达到 2~3 cm, 但在低纬度海域的空间分
辨率不够高(约 250~300 km左右)[21], 在特殊海区
和近岸海域由于受地形和潮汐作用的影响, 测高
精度没有保证等会对渔业应用有一定的影响。高

度计卫星的渔场分析主要有两方面, 一是通过海
面高度异常分析判断海洋的冷暖水团中心或涡旋

中心, 掌握渔场区冷水团或暖水团的时空配置状
况; 二是利用海面高度异常计算得到地转流的流
速及流向 , 从而掌握渔场的海流强弱及锋面状
况。此外, 海流也可以通过遥感反演 SST估算[22], 
但此类方式一般难以实现业务化应用。 
海洋表面风场及海洋盐度通常也是渔场分析

的必要信息。较成熟的能提供海面风场信息的卫

星传感器主要有主动探测的散射计和高度计, 被
动探测的微波辐射计等。散射计通常具有 25~50 

km 的空间分辨率, 能给出的海面矢量风速精度
为±1.5 m/s, 风向为±20°。高度计能给出延轨方向

的海面风速值, 其精度为±1.8 m/s。微波辐射计虽
然空间分辨率较低(约 50 km), 但它的刈幅很宽, 
能达到 1 000 km以上, 因而成为遥感方法获取大

面积海面风速的主要途径 ,  风速精度约为± 2  
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m/s[23]。此外, 随着 2009年欧洲航天局(ESA)的土

壤湿度和海洋盐度(SMOS)卫星的发射 , 人类第

一次实现了在太空进行盐度的遥感探测 , 随后 , 

美国专门用于盐度探测的宝瓶座科学应用卫星

-D(Aquarius/SAC-D)也成功发射 , 将开启渔场应

用遥感盐度数据的新时代。SMOS卫星每隔 30 d

可以完成 1幅 200 km空间分辨率的全球海洋盐度

的分布图。而宝瓶座卫星则精度更高, 约 7 d就能

够提供 150 km 分辨率的全球海洋盐度的分布图, 

盐度探测精度达到 0.2 psu。 

3  渔场环境数据融合 

早期的学者利用卫星遥感监测渔场环境信息

开展的渔场渔情速预报应用研究 [2−5], 仅限于科

学试验, 没有实现业务化应用。如何根据所获取

的海洋遥感环境信息, 定期制作生成渔场海况信

息产品就成为需要解决的技术问题之一。海洋遥

感数据通常是由接收的单轨影像构成的一个数据

文件, 这样的数据文件由于覆盖范围有限, 无法

包括全部渔场区, 且经纬度范围不是规则形状或

固定区域, 因此渔场海况信息产品通常需要由多

轨影像融合生成。渔场遥感环境数据的融合不仅

指多轨遥感数据融合后覆盖范围的扩大, 而且包

括对数据缺失海域进行数据替补、多源遥感与多

时相遥感数据的融合以及遥感与实测数据的融合

同化等。 

如前文所述, 红外遥感反演 SST 及海洋水色

叶绿素 a 等信息会受到云遮挡的影响造成数据缺

失, 给业务化应用造成较大的影响。针对这一问

题, 渔场分析主要采用的方法是利用多时相数据

对受云遮挡造成数据缺失的海域进行替补, 或者

利用来源不同传感器的多源数据进行融合。融合

后的数据不仅数据覆盖范围增加, 而且数据精度

有所提高。渔场环境遥感数据融合主要包括两部

分工作: 空间几何配准和数据融合。空间几何配

准相对容易实现, 而渔场环境的数据融合要复杂

的多, 主要指多传感器数据的融合或卫星数据与

实测数据的融合。当前应用的数据融合方法主要

有客观分析法、最小二乘法、小波变换法、卡尔

曼滤波法等[24−27]。实际业务中, 海表温度数据融

合应用较多的是优化插值法, 而海洋水色的融合

仍主要以多轨影像的几何配准与数据替补为主。

尽管如此, 但仍无法完全避免部分渔场环境数据

的缺失。在以后应用中, 多源遥感观测数据融合

及实测数据的综合应用是提高渔场渔情应用系统

业务化应用效率的有效途径。如结合红外的高空

间分辨率和微波受云影响小的特性, 实现对海洋

的连续观测。在北太平洋鱿鱼渔场和金枪鱼渔场

速预报系统的业务化应用中, 主要采用了多轨道

影像融合及替补的方式获取较完整的 SST和叶绿

素 a海况信息产品。 

4  渔场捕捞作业实时信息的获取 

引起渔场发生洄游移动等时空变化的原因很

多, 基于卫星遥感技术的渔场渔情分析预测仅是

从有利于渔场形成的环境动力条件来预报渔场。

实时渔船捕捞作业信息的获取, 不仅有助于掌握

渔场动态变化, 提高渔船管理水平, 而且能够用

来验证遥感渔场渔情预报的精度, 改进渔场渔情

预报技术, 提高渔场预报的精度。传统的渔场捕

捞作业信息获取通常由单边带等短波通信方式 , 

依靠语音对话实现。而随着卫星通信及全球定位

系统技术的成熟和普及, 基于 GPS技术的渔船监

测系统(VMS)成为当前渔场捕捞作业信息获取的

主要技术手段。渔船监测系统通常每 10~30 分钟

便可获取 1 次渔船的经纬度位置、作业航向、航

速等信息[28−29], 并据此可以估算实际投入的捕捞

努力量、分析渔船作业行为等。此外, 渔船监测

系统也可把在渔船上安装的渔捞日志录入系统或

专用的渔获录入设备记录的渔获数据, 以及船位

与渔获量信息一并发送至渔业管理部门或渔情信

息服务中心。为了更好地掌握中国远洋渔场动态, 

笔者通过开发专用的渔场数据仪, 利用海事卫星

C站终端设备, 构建了包括约 50艘渔船的中国远

洋渔船生产动态信息网络, 实现了对中国远洋作

业渔场及捕捞信息的实时获取及动态监控。 
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5  渔场要素分析的技术与方法 

在进行渔场渔情预报之前, 通常要先根据所
掌握和收集到的各种数据进行分析, 为渔场渔情
预报提供模型参数或基础信息, 因此渔场要素分
析的结果对渔场渔情预报也具有关键作用。传统

的方法是将收集到的数据手工绘制成图进行分析, 
目前主要采用计算机自动绘制成图或人机交互方

式进行可视化多维分析。依据所获取的数据类别, 
一般可以分为环境数据分析和渔获数据分析。依

据分析方法或应用目的不同 ,  可以分为查询分
析、可视化成图分析、特征抽取分析、数理统计

分析等。查询分析主要对所关心的数据或渔场信

息, 利用 SQL等结构化查询语言方法对所构建的
数据库进行查询以获得所需要的信息, 如最大渔
获量、渔获产量分布情况、特定区域环境数据的

检索查询等[10]。可视化成图分析主要是对环境数

据或渔获数据, 利用 GIS 软件工具等可视化的方
法直接显示出来, 便于直观分析。如对海表温度、
叶绿素进行等值线绘制, 可以很容易观察出渔场
特征温度线的走向、锋面位置、冷暖水团配置状

况等[30−31]; 对次表层的环境要素, 自动生成水下不
同深度的水温图或不同断面的水温图 [ 3 2 − 3 3 ] ; 
对渔获量绘制成饼图、扇形或柱状图等, 可以直
观看出各海域捕捞种类组成及产量高低。特征抽

取分析, 主要指对锋面、涡旋等渔场环境特征的
抽取, 如采用梯度计算得到温度锋面[34−35]; 采用
形态学的方法自动抽取涡旋形态特征等[36−37]; 采
用插值方法计算抽取渔场区的温跃层深度与混合

层深度等[38−39]。数理统计分析主要是对所获取的

各类数据进行深加工后的分析或把渔场环境及渔

获数据进行关联分析。如对温度数据进行统计处

理后, 可以计算得到能够反映渔场环境变化趋势
的温度较差图、温度距平图等[40]; 对渔获数据进
行统计获取渔业资源的 CPUE、对渔场定量划分
等; 利用时间序列、广义线性模型等分析渔场变
化与环境要素的关系等[41−43]。 

随着技术进步和理论发展, 渔场要素分析方

法将会更加多样化, 其中渔场环境特征的高精度
自动提取算法、渔场环境与渔获数据的关联分析

方法等最为关键, 尤其是渔场环境与渔获数据的
关系研究对渔场渔情分析的可靠性及准确性具有

决定性的影响。 

6  渔场预报模型的构建与方法 

在获取渔场环境数据及进行初步的分析后 , 
就需要选择合适的渔场预报模型进行渔场渔情预

报。渔场渔情预报的主要任务是预测渔场、渔期

和可能渔获量[44], 可见不仅包括了资源量的预报, 
也包括渔场移动时空范围的预报。渔场渔情预报

模型与方法, 国内外已有许多得到成功应用。早
期主要采用实测调查数据, 结合渔业生产进行定
性分析预测或常规的统计分析。海洋遥感技术的

发展使得渔场环境信息的获取能力极大提高, 渔
情预报技术也相应得到更进一步的发展。近年国

内的研究主要随着中国远洋渔业的开发而进行。

如崔雪森等[9−10]利用范例推理构建的北太平洋鱿

鱼渔场预报系统以及利用贝叶斯概率开发了金枪

鱼渔场预报系统, 高峰等[45]利用栖息地指数进行

西南大西洋阿根廷鱿鱼渔场的预报研究[45]。国外也

开展了诸多研究, 如日本学者 Ichiro 等[46]应用包

含有鱼卵丰度、幼鱼渔获量和黑潮暖流路径等 28
个变量和由该 28个变量之间的关系构成的 146条

鳀规则的专家系统较早地用于 渔况的预报。法国

学者 Laurent 等[47]利用 SST 等遥感数据和法国印
度洋金枪鱼围网船队数据 , 通过人工神经网络

(ANN)方法模拟并实现了对印度洋金枪鱼渔场移
动方向的预测。西班牙学者也通过集成各类遥感

数据, 建立了 BP神经网络的预测方法, 计算预测
了大蓝鲨的渔场捕捞概率分布图[48]。印度学者利

用印度海洋水色卫星(OCM)获取的叶绿素、SST、
水深以及历史捕捞数据等信息, 分别通过层次分

析(AHP)和影像叠加的方法预测了印度近海海域
可能形成的渔场区[49−50]。印度尼西亚学者利用专

家知识系统和地理信息系统对印尼苏拉威西海域

的渔场进行了预测[51]。总体而言, 渔场渔情分析
预报仍缺少通用性的预报模型与技术, 因此如何
构建适合特定海域和种类的预报模型以及模型的

精度检验便成为此项工作的技术难点。 
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7  总结 

本文重点对渔场渔情分析预报业务化应用中

的关键技术问题进行了初步探讨和分析, 随着海

洋观测及空间信息技术的进步, 渔场渔情分析预

报技术的发展和应用将会不断深入。在技术方法

上, 对于渔场环境遥感信息, 将会随着中国自主

海洋卫星的发射, 更多地依赖发展自主海洋卫星

的数据反演与信息提取模型, 并广泛地应用到中

国的渔场渔情分析预报业务化系统。对于次表层

的渔场环境信息, 可以通过发展业务化的海洋模

式数值预报和 ARGO浮标监测来实现。对于渔船

的实时动态监测, 可以逐步应用北斗导航卫星实

现对中国海洋渔船的监测与渔获信息获取。对于

渔场渔情分析预报, 不仅将更加依赖海洋遥感技

术获取更多的渔场环境要素信息进行渔场预报 , 

而且将会通过对捕捞渔船的动态实时监控来掌握

实际作业渔场信息并进而验证前者的预报结果 ,

从两方面共同促进渔场渔情预报准确性的进一步

提高。对于渔场渔情预报模型, 可以应用海洋生

态系统动力学的方法, 通过数值计算与模拟对鱼

类种群和渔场变化进行动态研究, 不仅可以深入

研究环境驱动的渔场形成机制, 也可为渔场预测

提供更可靠的理论依据。 

从产业需求与应用角度看, 海洋渔业发展至

今, 在全球渔业中仍占主导地位, 但海洋渔业资

源多数已处于过度开发或充分开发阶段[52], 尤其

近海海域基本上均遭到过度开发而表现出不同程

度的资源衰退。因此, 1995年 FAO提出了《负责

任渔业行为守则》, 要求采用不损害生态环境、

资源的捕捞方式, 2001 年又提出要求建立以生态

系统为基础的渔业管理。可以预见, 随着世界渔

业资源状况的变化, 渔场渔情分析预报的应用重

心不仅将会, 也必然会逐渐由以预报渔场指导渔

船捕捞为主向以资源管理和养护为目标转变。实

现这一重大转变的方法主要是为渔业资源养护与

管理提供大量的决策基础信息, 如通过对鱼类产

卵场的监测与分析预报来制定产卵场的保护措施, 

通过对渔场环境的动态变化分析来更科学地设立

休渔期或休渔区等。 
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