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基于AIS数据的北印度洋渔船时空活动特征分析

刘明慧 1,2，蔡文博 1*，吴彬锋 1

（1.国家海洋环境预报中心，北京100081；2.国家海洋环境预报中心 自然资源部海洋灾害预报技术重点实验室，北京 100081）

摘 要：针对海量的分钟级数据，在区域划分上参考中国近海渔区网格划分方法，添加时间要素，

在北印度洋区域（48.0°～116.5°E，28.5°N～26.5°S）以统一的时空要素建立网格并作为基础统计单

元。以此为基础，统计渔船分布面积和作业时间，并通过几何化处理绘制了时空分布热力图进行

分析。结果表明：渔船的分布面积、活动密集程度与时间变量间存在相关性；存在一种划分方式，

使得频次分布呈规律性且具备一定的结构特征，该结构特征较稳定，不随时间推移而变化。此外，

推测了4个大洋渔场和4条航道的大致地理位置。
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0 引言

在海洋中，渔船作为常见的承灾体，常受海浪、

气旋等多种海洋灾害的影响，一旦受灾，不仅经济

损失重大，还可能危及生命[1]。通过对渔船活动时

空分布特征的分析，可以确定重点保障区域，更有

针对性地预报海洋灾害，为海洋渔业安全捕捞活动

开展有力指导和保障。在海洋灾害预报等海洋科

学领域，渔船作为一种应用场景，对其活动特征的

深入分析具有重要意义；此外，我国远洋渔业已遍

布几十个国家的专属经济区，以及太平洋、大西洋、

印度洋等公海区域[2]，该项工作还可推测大洋渔场

的范围及渔业捕捞随季节的变化特征，更有助于促

进渔业发展。

现今，对渔船活动特征的分析工作成果已有很

多，种类丰富，侧重点各有不同。这其中，不乏使用

船舶自动识别系统（Automatic Identification System，

AIS）数据开展的研究[3]，例如：以中国近海为主，针

对航次进行分析[4-5]；针对环境因素和渔船捕捞量进

行关联分析[6]；以时空特征[7-8]和船舶几何特征[9]为核

心，融合多种数据；针对渔场特征进行分析[10]；此外，

也包括渔船轨迹相关的研究工作[11-16]，包括行为判别

识别、轨迹预测和存储优化。本文针对北印度洋区

域渔船AIS数据进行时空分布特征分析。

1 背景介绍与分析

1.1 AIS数据源

AIS是一种船舶导航设备。该系统是一种用于

船与岸、船与船之间的海事安全与通信助航系统。

系统由通信机、定位仪及传感器等多部分通信控制

器组成，能自动发送船舶移动识别码、交换船位（经

纬度）、航向、航速等多种信息。数据范围以北印度

洋区域（48.0°～116.5°E，28.5°N～26.5°S）为主，时

间覆盖约 2 年，精度为分钟级别，总数据量约为 20

亿条，涉及渔船的数据有 4万余条（每个船舶移动识

别码代表一条渔船）。

通过该数据能及时获取渔船地理位置，数据量

大且精度高，有利于从宏观层面准确反映渔船的活

动情况；此外数据时间覆盖约 2年，具有连续性和周
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期性，有利于反映渔船活动的规律性变化情况。

1.2 渔业活动

本文分析的渔业活动为远洋渔业，主要以捕鱼

为主，可分为航行和作业两个阶段。印度洋渔船作

业种类主要分为大洋性渔业和过洋性渔业。通常，

把公海上的捕捞作业称为大洋性渔业，在他国专属

经济区内的捕捞作业称为过洋性渔业。大洋性渔

业主要包括南极磷虾渔业、大型拖网渔业等，作业

方式包括拖网、围网、延绳钓等；过洋性渔业主要包

括金枪鱼渔业、鱿鱼渔业等，作业方式以拖网为主，

也包括少量定置网、流刺网等方式。

渔船在航行和捕鱼时会有不同的状态，停留时

间也有差异，通过计算渔业作业时间可反映渔船的

活动情况。

印度洋海洋渔业捕捞对象以鸢乌贼、长鳍金枪

鱼为主[17-18]，其中，我国捕捞鸢乌贼的作业方式包括

灯光敷网、灯光罩网和鱿钓等 [19]。我国已在 2003—

2017 年开展了印度洋鱿鱼资源渔场的生产性调

查[20]。

2 数据处理逻辑设计

2.1 数据质量控制

为了获得更严谨的结果，在分析处理前需要对

数据进行初步的质量控制。在信息接收过程中会

有少量无效信息，质量控制旨在剔除这些无效数

据。本文中无效数据主要体现在各种要素信息不

符合常理。数据质量控制主要涉及时间、经纬度、

船舶移动识别码 3个要素。对于时间要素，剔除空

值、过大值、过小值和类型错误的值；对于经纬度要

素，剔除空值、指定区域外的值和类型错误的值；对

于船舶移动识别码要素，剔除空值和类型错误的值。

2.2 统计逻辑设计

以每小时的网格为基础统计单元，即每小时渔

船在指定区域内出现记为 1，不出现则记为 0；不同

时间范围的统计结果在小时统计的基础上相加得

出。在时间划分上精确到秒，区间范围为左闭右

开。在空间划分上，以 0.5°经纬度为一个区间，即经

度 0.5°和纬度 0.5°共同构成一个网格并作为基础统

计单元。数据处理过程为：

πan, at, ao, aa ( σdeD raw) = R raw （1）

式中：D raw为原始数据构成的多重集；σde为去重运

算；πan, at, ao, aa为投影运算，其中，an、at、ao和 aa分别为

船号数列、时间数列、经度和纬度数列；R raw为运算

结果构成的集合。
σcR raw → R[ t ][ lo, la ]

R[ ]t
[ ]lo, la = {( Aan,Aat,Aao,Aaa) } t ≤ Aat < t' ∧ lo ≤ Aao <

( )lo + 0.5 ∧ la ≤ Aaa < ( la + 0.5 ) } （2）

式中：R[ t ][ lo, la ]为一个基础统计单元建立的集合，即 t时

刻左下角经纬度为（lo, la）的网格；t ′为 t 的下一时

刻，精确到小时；( Aan,Aat,Aao,Aaa)为一条数据记录；σc

为选择运算。

σde ( πanR[ t ][ lo, la ]) = R'[ t ][ lo, la ] （3）

A[ t ][ lo, la ] = cardR'[ t ][ lo, la ] （4）

S[ t1, t2 ][ lo, la ] = ∑
n = t1

t2 - 1
A[ n ][ lo, la ] （5）

式中：σde为去重运算；πan为投影运算；cardR'[ t ][ lo, la ]为
该集合的元素个数；A[ t ][ lo, la ]为一个基础统计单元的渔

船作业时间结果；S[ t1, t2 ][ lo, la ]该网格 t1－t2时间区间统计

结果。

2.3 分布图制作

在单元统计基础上将数据几何化并以分布图

形式呈现，包括时分布图、日分布图、月分布图、季

度分布图和年分布图。

制作分布图是为了更好地反映渔船分布差异，

而分位数可以根据渔船数量把多个区域分成多个

层次，图例设置采用分位数统计法。即先用分位数

对数据进行大致划分，再在此基础上进行人工微

调，得出最终图例。分位数是将随机变量的概率分

布范围分为几个等份的数值点，常用的有中位数

（即二分位数）、四分位数、百分位数等。

图例设置先使用十一分位数定出基数，在此基

础上进行调整。由于每年数据量大小不一且差距

较大，因此年分布图采取单一标准，即每年的图例

绝对值不相同。月分布图先提取出所有数据中一

个格子的极值，依据该月份采用分位数统计法设定

图例，后进行人工微调，确定最终图例并应用于所

有月份。其余 3类分布图图例设置方法与月分布图

相同。
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3 数据处理逻辑实现

数据处理包括数据预处理、数据统计和绘图，

详细流程见图 2。基于 ITU-RM.1371 标准协议，远

洋渔船AIS原始报文中包含大量渔船静态和动态信

息，将原始报文解码后获取的数据信息分别存入

AIS信息数据库的两种渔船基本表（动态表和静态

表）中，渔场、港口信息表以及轨迹特征表等由基本

表经过系统处理运算后得出。在解码入库后，导

出、数据处理及绘图等数据功能利用 Python程序完

成，过程数据均以Excel文档形式存储。

图1 数据处理逻辑实现流程图

Fig.1 Data processing logic implementation flowchart

整个处理过程中，导出数据集约有 1.6 万个文

件；结果数据集约有 1.6 万个文件，数据量约为 670

万条；整个过程涉及约670万个文件。

4 数据分析

在上述建立的基础单元上，依据渔船时空分布

特征进行数据分析，包括区域分布、作业时间分布

和渔场及航道推测，分析方法见图2。

4.1 区域分布

在统计结果数据集基础上，剔除沿海近岸区

域，只取北印度洋区域，以季度为单位，计算渔船每

日平均分布面积，即将一个季度内每日渔船覆盖面

积相加后除以有效天数。面积计算以覆盖格子数

为准，渔船覆盖一个格子面积计为 1。将计算后的

值和相应时间绘制成折线图（见图3）。

图2 数据分析内容示意图

Fig.2 Schematic diagram of data analysis content

图3 北印度洋渔船区域分布折线图

Fig.3 Line chart of regional distribution of fishing vessels in

the Northern Indian Ocean

如图所示，在 2020—2021年和 2022—2023年，

两条折线随季度不同而变化，从第一季度开始逐步

下降，到第三季度降至最低，随后开始上升。整体

来看，两条折线的走势基本一致，由此可知，渔船的

分布面积随着季度变化，两者存在相关性。造成此

种现象的原因推测与热带气旋活动相关，7—9月为

北印度洋热带气旋高发期，会对渔船活动产生影响。

4.2 作业时间分布

4.2.1 相对值分析

在统计结果数据集基础上，取北印度洋区域，
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以月为单位，选取 2022年 8月—2023年 7月的数据，

计算所有网格渔船作业时间的日平均数，即将单月

内每个格的渔船作业时间相加后除以有效天数。

根据渔船作业时间平均数设定 11 个区间，即

（6 000，+∞）、[6 000，3 000）、[3 000，1 000）、[1 000，

600）、[600，300）、[300，100）、[100，50）、[50，30）、

[30，15）、[15，5）、[5，0），统计每个月各区间的网格

占比（即该区间网格数除以总网格数）。以平均数

区间为 x轴，作业时间处于该区间的网格数占比为 y

轴，绘制每月折线图。由图 4可以看出，折线在不同

区间产生变化，从[3 000，1 000）开始逐步上升，在

[300，100）形成一个小高峰，随后开始下降，至[50，

30）后占比又开始逐步上升，至[15，5）达到第二个

高峰后再次下降。整体来看，12 个月的折线走势

基本一致，由此可知，在此种区间划分下，占比分布

有一定的结构，存在规律性。

以月为单位，将所有网格的渔船作业时间平均

数按从大到小的顺序排列。根据百分位，取每个月

排位第 5%、10%、15%、20%、25% 和 30% 的网格作

业时间进行对比。以月份为 x轴，作业时间为 y轴，

绘制每个排位的折线对比图。由图 5所示，渔船作

业时间随月度而变化，但变化趋势相似，即渔船作

业时间在 7—8月为最小值，后上升至 12月—次年 2

月达到峰值再次下降，在下降过程中于 5月再次小

幅上升形成一个小高峰。整体来看，月度间相对大

小并未随排位不同而变化，由此可知，渔船作业时

间分布在结构上相似，集中程度相同，相对差值变

化不大。

4.2.2 绝对值分析

以排位为 x轴，作业时间平均数为 y轴，绘制每

月折线图（如图 6）。由图所示，折线随不同排位而

变化，整体上变化比较统一，即绝对值较大的月份

几乎在任何排位点都处于高位。由此可知，12月—

次年2月渔船活动更频繁更密集。

4.3 渔场及航道分析

以月为单位，将数据进行几何化处理（见图 7），

从中可提取出 3类相似的几何图形，分别为沿岸的

图5 北印度洋渔船作业时间排位数对比图

Fig.5 Comparison chart of the ranking number of operational time for fishing vessels in the Northern Indian Ocean

图4 北印度洋渔船作业时间平均数区间占比图

Fig.4 The proportion of the average operating time interval of

fishing vessels in the Northern Indian Ocean
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块状图形、海洋的长条状图形和块状图形。沿岸的

块状图形中靠近陆地的一侧为渔船作业时间高频

次分布，延申至海洋区域高频次分布逐步减小；海

洋长条状图形的中心为高频次分布并形成一条线，

围绕线条边缘为低频次分布；海洋的块状图形中心

点为高频次分布，周围边缘频次分布逐步减小。

渔船的不同行为会形成不同的轨迹特征，从而

呈现不同图形。捕鱼行为多在一定区域内停留一

段时间后离开，形成中心高频次分布的块状图形；

航行则几乎无停留，形成线性轨迹的条状图形。根

据相似的几何形状特征可以推测出渔场和航道分

布（见图8）。大致范围如下：

F1 = {( x, y ) |x ∈ R⋀y ∈ R,
32x≥23y + 1416⋀34x≤2 763 - 14y∧15x≤454 + 37y }

F2 = {( x, y ) |x ∈ R⋀y ∈ R,
5x≥34y + 104⋀4x≤147 - 2y∧6x≤497 - 22y ∧ x ≤ 48 }

F3 = {( x, y ) |x ∈ R⋀y ∈ R,
5x≥12y + 500⋀2x≥124 + y∧6x≤313 - 2y∧y≥-26.5 }

F4 = {( x, y ) |x ∈ R⋀y ∈ R,
2x ≥ y + 171⋀10x ≤ 645 - 37y ∧ 35x ≥ 2 592 -

27y ∧ 15x ≤ 1 453 - 8y ∧ y ≥ -26.5 }
C1 = {( x, y ) |x ∈ R⋀y ∈ R,

3x ≥ 278 - 8y⋀24x ≤ 2 275 - 62y ∧ 5.5 ≤ y ≤ 12.5 }
C2 = {( x, y ) |x ∈ R⋀y ∈ R,

(11x ≥ 10y + 777⋀11x ≤ 782 + 9y ∧ -16 ≤ y ≤
-4 ∧ 57 ≤ x ≤ 67 ) ∨ ( 8x ≥ 22y + 623 ∧ x ≤ 4y +
72 ∧ 82 ≤ x ≤ 94 ) ∨ (11x ≥ 30y + 857 ∧ x ≤

2y + 77 ∧ 67 ≤ x ≤ 82 ) }
C3 = {( x, y ) |x ∈ R⋀y ∈ R,

104x ≥ 146y + 10 787⋀98x ≥ 8 507 + 146y ∧ 5.5 ≥
y ≥ -20.5 }

C4 = {( x, y ) |x ∈ R⋀y ∈ R,
874 - 11x ≥ y ≥ 1 007 - 13x ∧ 6 ≥ y ≥ -7 }

式中：F1—F4分别代表 4 个渔场；C1—C4分别代表 4

个航道；（x, y）为经纬度坐标。

图6 北印度洋渔船作业时间平均数绝对值图

Fig.6 Absolute value chart of the average operating time of

fishing vessels in the northern Indian Ocean

图7 北印度洋渔船作业时间分布图（示例）

Fig.7 Distribution map of fishing vessel operation time in the Northern Indian a case
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此外，渔场和航道分布会随时间发生变化。F1

渔场 3—4月的渔船频次分布和覆盖范围达到最大，

6—8月较少，几乎为零，9月开始回升；F2渔场全年

渔船频次分布和覆盖范围基本稳定，于 7—9月达到

最低但仍可见，总体分布随时间变化分为 3～4块不

同中心的独立小渔场，它们在整体大渔场范围内呈

分散状，在北印度洋范围内呈聚集状；F3渔场全年频

次分布和覆盖范围基本稳定，变化幅度不大；F4渔场

以（10°S，85°E）、（15°S，92°E）和（20°S，100°E）为中

心分成 3块独立的小渔场，频次分布和覆盖范围在 1

—5月较为明显且达到最高，6月后变少，个别独立

小渔场消失。C1航道在 6—7月基本消失，有极少渔

船分布；C2航道和C3航道的四季变化不大，比较稳

定；C4航道在12月基本消失，没有渔船分布。

5 小结

本文对海量渔船位置动态信息进行处理及分

析，通过区域面积计算和频次计算分析出渔船分布

特点；通过绘制热力图推测出渔场和航道。总体可

知，渔船的分布面积、活动密集程度与时间变量存

在相关性，并与鸢乌贼渔获量变化趋势[19]相似。在

本文的划分方法下，频次分布存在规律性，有一定

的结构特征，且该分布结构特征比较稳定，不随时

间变化而变化。依据该数据还推测出 4个大洋渔场

和 4条航道的大致地理位置，其中 F3渔场与长鳍金

枪鱼产量累计分布[18]位置基本一致。通过建立基础

单元的方法统一了时空要素，未来在此基础上可以

有更多的研究空间，在纵向上可对数据进一步细化

分析，横向上可结合其他数据开展渔业市场等分

析。
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Spatiotemporal activity characteristics of fishing vessels in the North Indian

Ocean based on AIS data

LIU Minghui1,2, CAI Wenbo1*, WU Binfeng1

(1. National Marine Environment Forecasting Center, Beijing 100081, China; 2. National Marine Environmental Forecasting Center, Key Laboratory of

Marine Hazard Forecasting Technology, Ministry of Natural Resources, Beijing 100081, China)

Abstract：For massive minute level data, referring to the grid of China's offshore fishing areas in regional

division, time element is added to establish a grid in the northern Indian Ocean region (48.0°~116.5°E, 28.5°N~

26.5°S) as basic statistical unit. Based on the statistical unit, this study analyzes the distribution area, calculates

operation time, and geometrically draws spatiotemporal distribution heat maps. Results show that there is a

correlation between the distribution area of fishing vessels, the frequency of activity density, and time variables.

There is a division method that makes the frequency distribution regular with a relative stable time-invariant

structural characteristic. In addition, the approximate geographical locations of four oceanic fishing fields and

four waterways are also speculated.

Key words：mass data; unified time and space; operation time; fishery speculation; channel speculation
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