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Abstract: Fishing-ground analysis and fishing condition forecasting are important research fo cuses of fisheries oceanography in recent

decades. Theoretic basis of fishing-ground analysis and fishing condition analysis are summarized firstly, then the ways of data
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  早在 19世纪末期, 人们在有限的海洋水文调查的基

础上,就开始了渔场海洋学的研究探索并试图进行渔情分

析和渔场预报[1]。但由于当时的技术条件限制和所获数

据非常有限 ,其分析预报结果可想而知。20 世纪 60 年代

卫星遥感技术出现之后,人们开始能够快速获取大范围实

时或准实时的海水表层温度( SST)、海洋水色、海洋动力环

境等渔场环境信息,渔场渔情分析预报逐渐实用化。尤其

是近十年来随着卫星遥感反演数据精度的大幅度提高和

数据源的增多,日、美等渔业发达国家的渔场渔情分析预

报工作渐进入业务化应用阶段。20 世纪 60- 80 年代, 海

洋渔场渔情分析预报在我国也极为受管理部门和生产单

位的重视, 国内许多学者都进行了研究探索[ 2- 5]。80 年

代中后期开始,由于我国近海渔业资源的衰退、渔业生产

主体及生产结构的重大变化, 渔场渔情分析预报的研究应

用也一度陷入困境。近年来, 随着我国远洋渔业的快速发

展和近海渔业资源及环境的养护与管理日益受到重视, 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)等信息技术进行海渔况速预报和渔业资源评估等若

干项目的研究。本文是笔者在参加上述研究工作的基础

上, 对近年来国内外渔场渔情分析预报的技术及方法给予

阶段性的概括和总结。

1  理论基础

海洋渔场的渔情分析预报根据其研究对象和研究内
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容,可简单定义为对某一鱼类或某一类型渔业(渔场、资源

与环境)的时空分布及其变化进行分析和预测的技术手段

与方法。其理论基础是海洋水体环境作为海洋生物及海

洋鱼类赖以生存的基本空间, 海洋生物及鱼类的生长发

育、生活习性、时空分布等与海洋环境密不可分,据此可通

过对海洋水体环境要素的信息获取、海洋鱼类生活习性的

掌握以及它们的时空动态演变来进行渔场渔情分析预报。

对于具体的海洋环境要素而言, 当前技术条件下, 可用于

业务化渔场渔情分析预报信息服务的主要是海水温度、海

洋水色叶绿素和海流等相关海洋动力环境信息。

海水温度是最基本的海洋环境要素之一,同时鱼类作

为变温动物,对温度变化非常敏感, 其栖息水层、洄游通道

及集群区域都与周围水体温度密切相关,因而水温是控制

海洋鱼类种群分布、洄游及繁殖过程的基本量。因此, 可

依据不同鱼类对水温的适应性和耐受性确定其最适温度

和适温范围,进而来分析判断渔场位置、渔场时空移动路

径等。海水叶绿素的渔情分析应用则是基于海洋食物链

原理的,即浮游植物的丰富使以其为食的浮游动物资源丰

富,进而促使以浮游动物为饵料的海洋鱼类资源丰富[6]。

海洋动力环境主要指海流流速、流向、海面动力地形信息

等,海流输送海水物质及能量, 使海水温度、盐度、溶解氧、

营养盐等海洋环境与生源要素的时空分布不断处于变化

之中,同时把浮游生物(鱼的饵料 )、鱼卵或无游泳能力的

稚幼鱼从一个地方输送至其它海域,也使渔业资源的时空

分布总处于动态演变之中。

2  主要的技术手段

2. 1  卫星遥感信息获取
及时快速地获取大范围高精度的渔场环境要素信息

是开展渔场渔情分析预报工作的基础,传统的海上现场测

量调查所获数据非常有限,而卫星遥感及其信息的定量反

演作为当前海洋环境监测及获取海洋环境要素信息的主

要技术手段得到了广泛应用。卫星遥感反演获取的 SST、

海洋水色叶绿素( Chl a)及海洋动力环境信息是渔场渔情

分析预报的主要利用对象。

卫星遥感 SST的获取技术已经比较成熟,目前反演精

度可达 0. 5~ 0. 8 e [7] , 完全可满足渔业生产需求及科研

应用。遥感 SST 从卫星工作方式可分为极轨卫星和地球

静止卫星两种,极轨卫星获取信息的空间分辨率高, 静止

卫星则时间周期短。从遥感原理及波谱分析,又可分为红

外遥感和微波遥感,红外遥感 SST 反演精度高但易受云遮

挡的影响,微波遥感 SST 反演精度和空间分辨率较低但不

受天气的影响。卫星遥感海水叶绿素信息则主要通过可

见光波段反演获取,由于海洋水色要素比较复杂以及卫星

传感器的波段限制, 目前叶绿素信息的反演精度约为

35% ~ 40% ,还需要不断发展完善, 海洋高光谱的研究及

进展可望使海水叶绿素的反演精度大大提高。卫星遥感

海流流速、流向、海洋动力地形等海洋动力环境信息的获

取主要是通过雷达卫星主动微波遥感方式得到的,如卫星

高度计获取海洋地转流、波浪、海面高度信息,散射计获取

海面风场信息等。其中卫星高度计反演计算的海面高度

误差仅有 3 cm,由此推算的地转流流速、流向信息近年来

在大洋渔场分析中得到探索性应用[ 8]。

2. 2  可视化分析与制图
渔场渔情分析预报的研究应用离不开对所获海洋环

境要素及捕捞生产数据的可视化分析和分析预报结果的

制图输出。传统方法主要依靠人们丰富的经验手工绘制

海况及渔场分析图, 费时费力, 结果的定量性差。计算机

技术的发展使得地理信息系统( GIS) 、交互式数据可视化

工具(如 IDL、Matlab 等)的可视化分析与多维显示技术在

渔场渔情分析预报领域应用广泛[ 9, 10]。GIS 依赖所建立

的自主数据库, 可实现时空数据的一体化管理、空间叠加

与缓冲区分析、等值线分析、空间数据的探索分析、模型分

析结果的直观显示、地图的矢量化输出等功能。交互式数

据可视化工具具有强大的超大规模数据处理、交互式及跨

平台应用、多维数据可视化、高级图像图形处理等功能, 有

助于增强渔情分析结果的可视化显示以及提高分析预报

结果的可靠性。并且网络 GIS 和交互式数据可视化工具

(如 IDL 等)可对预报结果进行网络发布,提高了渔场渔情

分析预报信息服务的时效性。

3  主要分析预报方法

3. 1  统计分析预报
早期的或传统的渔场渔情分析预报受计算技术和渔

场环境信息获取能力的限制, 主要采用经典统计学为主的

线性回归分析、相关分析、判别分析、聚类分析等模型方

法[ 2- 5, 11,12] , 如刘树勋等[ 3,4]用判别分析研究渔情预报问

题, 韦晟和周彬彬[5]采用一元线性回归方法进行蓝点马鲛

的渔情预报。统计分析预报主要是用观测获取的诸如水

温、盐度、气压、气温等海洋环境参数与捕捞产量数据进行

统计分析并计算各种渔业统计学参数, 建立回归方程, 分

析相关性或进行归属划分等, 对渔期出现的早晚或渔获量

的丰歉预报取得了一定的成功
[ 2- 5]

。但是, 由于渔场是一

个具有时间和空间概念的预报因子,且海洋(渔业)现象多

具有动态性、不确定性、模糊性与随机性等特点,而经典的

统计学方法对空间数据分析或非线性复杂问题的处理存

在很大的局限性,因而 20 世纪 90 年代以来, 许多学者开

始采用空间信息分析与地理计算模型、数据挖掘及人工智

能等新的模型与方法应用到渔场渔情分析预报的研究中。

3. 2  空间统计分析及空间模型
空间信息分析是指分析、模拟、预测和调控空间过程

的一系列理论和技术,包括有空间统计指标、空间关联表

达、空间信息分析模型、空间动力学模型、空间复杂模型、

空间动力统计模型等[ 13]。空间统计分析是经典统计学关
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于采样论在地学研究中的应用,其研究的核心内容是空间

位置、空间相关、空间结构和空间过程,注重揭示研究对象

在空间分布结构上的依赖性、复杂性、相关性和异质性, 是

/ 数据驱动0的分析方法。空间模型指依据各种空间信息

建立的模型或具有空间分布意义的模型,包括有空间相互

作用模型、时空自适应模型和空间过程机理模型等。

渔业上常常采用渔场资源重心描述渔场空间位置的

变动[1, 14]。空间自相关是邻接单元之间相似性的量度, 空

间自相关程度高说明空间分布关联性程度高, Simard

等[15]采用空间自相关研究了加拿大北方长额虾资源量的

空间分布结构, 苏奋振
[ 14]
计算了东海区渔业资源密度分

布的空间自相关指数。以区域化变量理论为基础的地统

计学最早于 1985 年由 Conan 用于渔业研究领域[ 16] , 此后

广泛应用于渔业资源的空间结构分析与评估研究[16- 18] ,

如Fletcher等[ 16]对沙丁鱼鱼卵及稚鱼的研究, 2000年法国

学者 Rivoirard等在其出版的专著中对地统计学的渔业资

源评估应用进行了系统总结[ 17] , 国内学者苏奋振等[ 18]也

应用地统计学方法对东海区渔业资源的时空分布格局进

行了研究。

数据挖掘( DM)也称数据库知识发现 ( KDD ) , 是从数

据集中识别出有效的、新颖的、潜在有用的最终可理解模

式的复杂过程[ 19]。空间数据挖掘研究中基于关联规则

( association rule)的空间关联分析是建立在数据仓库技术

和知识发现技术之上的,即空间分布的各要素间的相互联

系,通过要素间的联系可以从某要素的存在推之另一要素

的存在及其属性和规模,或更广泛地指一组时空事件导致

另一组时空事件的发生。空间关联分析采用统计方法对

客观世界的空间关系、空间过程和空间相关进行发现和表

达。苏奋振等[14]采用可信度、支持度、期望可信度和作用

度等关联规则对东海区大沙渔场与温度场的关系进行了

研究探索,显示了空间关联分析可应用于渔场渔情分析的

研究。

海洋渔场渔情分析预报的数据时空分布及变化特征

适合于各类空间分析模型的应用,但由于海洋及渔业捕捞

的详细数据获取比较困难, 目前仍处于初期应用发展阶

段,主要应用包括: 具有空间信息的人工神经网络模型、元

胞自动机( cellular automata)模型等。

元胞自动机定义为在一个由有限个状态离散的元胞

组成的元胞空间上,依据确定的局部状态转移规则, 在离

散的时间维上,大量元胞通过简单的相互作用而进行演化

的网格动力学系统模型[20]。它由 4 个基本要素构成: 即

离散的元胞、有限的状态、邻域范围和局部转换规则。元

胞自动机不是由严格定义的物理方程或函数确定, 而是用

一系列模型构造的规则构成,可模拟和预测复杂的地理过

程(海洋现象) ,属于空间复杂模型。元胞自动机已经成功

应用于城市动态演化及林火模型,但海洋(渔业)的应用还

不多见,如 StÊ cker 设计了六边形网格作为元胞单元用于

东太平洋金枪鱼渔场集群形成机制的研究[ 21] , 英国学者

Spencer用于研究生境大小对食物网结构的影响[ 22]。

3. 3  人工智能
人工智能是计算机科学、控制论、信息论、神经生理

学、心理学、语言学和数学等多学科互相渗透而发展起来

的一门综合性边缘学科, 可用于问题求解、逻辑推理与定

理证明、自然语言处理、智能信息检索技术以及专家系统

等[ 19]。人工智能领域中的专家系统( expert system)技术早

在 20 世纪 80年代便应用到渔业资源评估的研究中[ 23] ,此

后人工神经网络 ( ANN )、范例推理 ( case-based reasoning,

CBR)等人工智能技术都在渔场分析和渔情预报中得到成

功应用。

专家系统将特定领域人类专家的特殊知识赋予机器,

用计算机模拟专家的思维活动、推理判断, 使对问题的求

解达到专家的水平。渔情专家系统就是把渔业专家丰富

的经验知识或文献知识等各种信息形成知识库、规则库,

按照一定的规则进行推理(推理机) , 最后给出渔场预报结

果或渔业资源评估等渔情分析结果。如日本学者 Ichiro A

等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 146 条规则的

专家系统较早地用于 鱼渔况的预报[ 23]。联合国粮农组

织开发了一个包含环境因子的剩余产量模型的交互式实

验软件( CLIMPROD)专家系统, 分别建立了专家知识库和

模型库,可用于进行渔业资源的评估和预测[24]。国内学

者陈卫忠等也将专家系统用于东海鲐鱼的资源量评

估[ 25]。

ANN方法是一种由大量简单处理单元(神经元 )以某

种方式互相连接而成的, 对连续的或断续的输入做出状态

响应的动态信息处理系统, 它具有联想记忆、自组织、自适

应、自学习和容错等优异的特性而得到广泛应用[19]。遗

传算法( Genetic algorithm)是自然选择中所隐含的优化思

想,实质上是一种概率性搜索算法或自适应迭代寻优过

程,可用来优化神经网络连接权值或连接结构[ 19]。人工

神经网络或与遗传算法相结合的渔场渔情分析应用较

多[ 26- 28] ,如 Sazonova 对鱼类资源及可捕量评估的研究,

Laurent对印度洋金枪鱼移动规律的模拟研究 , Huse 等在

构造人工神经网络模型研究渔业问题时采用了遗传算法。

楼文高在综述 ANN 模型在水产科学中的应用时也介绍了

其在渔业资源及渔情分析中的应用[ 29]。

范例推理也是人工智能领域发展较为成熟的一个分

支, 它是基于过去的实际经验或经历的推理, 范例记录了

过去发生的种种相关情节, 因而范例推理是从记忆中或范

例库中找到与当前问题最相关的范例, 然后对该问题作必

要的改动以适合当前问题[ 19]。沈新强等[ 30]采用范例推理

建立的东海区中心渔场预报专家系统, 其根据收集的多年

捕捞产量和 SST 数据等,依据预报周期的长短建立历史渔

场和环境范例库, 然后经过时间、温度、渔场等的相似检
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索,得出相似范例, 采用人机交互的方式进行修正, 平均预

报精度达到 80%左右。此后, 该方法又被成功应用到北

太平洋鱿鱼渔场渔情的速预报专家系统之中[ 31]。

3. 4  模糊性及不确定性分析
模糊性或不确定性是指客观世界或实体本身就具有

的变异,表现为不精确性、随机性和模糊性。海洋(渔业 )

事件中存在着大量的诸如中心渔场、水团等比较模糊的概

念,有很大的不确定性。模糊集( fuzzy set)、粗糙集( rough

set)与概率论等不确定性理论为解决这些模糊的海洋(渔

业)事件提供了有效的方法。

模糊集是对传统集合理论的推广, 在模糊集中, 每个

元素都是以一定的程度属于某个集合或几个集合。模糊

集还被认为是解决许多人工智能问题的最合适的工具, 模

糊集与人工神经网络结合就产生了模糊神经网络[ 19]。

Chen 等
[ 32]
采用模糊逻辑与遗传算法结合研究分析南阿拉

斯加海域鲑鱼和西海岸太平洋鲱鱼资源与补充量的关系,

Mackinson[ 33]开发了模糊逻辑专家系统, 可用于鲱鱼不同

生活史阶段中尺度洄游的预测。粗糙集理论是由波兰的

Pawlak 提出的处理含糊和不精确性问题的数学工具。苏

奋振等把粗糙集引入地学栅格系统中与空间关联分析相

结合,以东海区大沙渔场为例, 提取了温度场如何决定渔

场的关联规则[14]。

贝叶斯( Bayes)统计理论[34]认为: 先验分布反映了试

验前对总体参数分布的认识. 在获得样本信息后, 对这个

认识有了改变,其结果就反映在后验分布中,即后验分布

综合了先验分布和样本的信息。贝叶斯概率预报是基于

人们掌握一定先验知识基础上的一种方法, 是一个/ 从有

到有0的过程, 其应用于渔场形成概率的预报见于 Nieto

等[35]对秘鲁 鱼渔场预报专家系统的研究, 其根据历史

捕捞产量数据首先确定 鱼渔场时空分布的先验概率, 在

对 鱼和 SST、叶绿素、温度梯度关系研究的基础上, 根据

所获取的实时卫星遥感渔场环境信息,结合已经获取的渔

场先验概率计算渔区形成渔场的后验概率分布,从而进行

了 鱼渔场概率预报。

3. 5  数值计算与模拟
海洋科学中的数值计算与模拟主要是指以流体力学、

热力学及物理海洋学等为理论基础,以计算数学(差分、有

限元、谱分析等)和高速计算机为实现方法与手段, 在给定

的初始条件和边界条件下,对一系列闭合方程组进行数值

求解的过程。数值计算与模拟以往多用于潮流、风暴潮、

波浪等的数值预报研究,近年来也被广泛应用到海洋生态

系统动力学、海洋生物地球化学循环和渔场海洋学的研究

领域。如 Lehodey 等采用耦合的生物地球化学动态方程

进行鲣鱼饵料生物分布的预测研究[ 36] ,美国学者 Sibert等

应用平流扩散方程研究鲣鱼的移动过程[ 37] , Flierl等人建

立的幼鱼输送模型研究了暖涡环对陆架海域幼鱼分布的

影响[38]。

4  应用前景

如前所述, 上述各学科近年来的快速发展为解决海洋

(渔业)事件中的空间关联性、不确定性、模糊性、动态性与

随机性等复杂问题提供了多样化的研究方法及解决手段,

促进了渔场渔情分析预报技术及方法的发展和更新,使其

不再单纯依赖传统的统计学方法, 丰富了渔场海洋学的研

究内容。但是, 也应看到, 各种方法都有其适用范围和局

限性。如地统计学可以很好的定量分析某时段渔业资源

的空间分布格局, 但较难进行动态预测。元胞自动机模型

采用离散的网格系统, 适合于遥感渔场环境和渔区的栅格

数据特点, 其难点在于如何确定合适的元胞局部转换规

则。模糊性及不确定性分析方法非常符合海洋(渔业)现

象本身所具有的模糊性、随机性等客观实际, 可更加真实

的描述海洋现象, 但常常需要把时空连续的海洋要素场

(温度场、流场等)进行离散化表达。人工智能领域渔场渔

情专家系统的应用相对比较成熟, 但建立专家系统需要依

赖不同的专业分析模型或建立较完备的渔业知识库及规

则库才能实现。利用 ANN 方法不要求事先的假设条件和

了解因变量与自变量之间的关系, 只要求提供足够的学习

样本(实例) , 适用性较广, 但 ANN 对知识的表达、存储和

推理(计算)都是隐式的, 不能解释自己的推理依据和推理

过程。渔场渔情分析 CBR原理简单明了, 易于理解,不足

之处是要求积累有足够多的详细的历史资料以建立范例

库, 由于其应用主要是基于以往历史经验的推理, 因而难

以用来寻找开发新的渔场。数值模拟方法物理意义清楚,

可精确表达, 但数值模拟方法计算量大, 需要建立有明确

物理量含义的数学物理方程。

从其研究应用阶段分析, 无论是卫星遥感的信息获

取、地理信息系统等的制图与数据的可视化分析, 还是数

据挖掘、空间模型与人工智能的预报方法等, 都将随着信

息技术的进步而处于快速的发展阶段, 其在渔场渔情分析

预报领域中的应用方兴未艾, 且各种技术与方法的应用不

是孤立的, 而是多种技术手段与方法的集成应用, 如地理

信息系统与空间分析模型的结合, 数据挖掘与人工智能技

术的结合, 3S 技术的集成应用[39, 40]等。事实上, 海洋 (渔

业)现象的复杂性也决定了只有采用综合的或集成的研究

手段才能更为详尽的揭示其内在的规律性。

此外, 本文虽然对新近主要发展的渔场渔情分析预报

模型与方法给予概括性综述, 但显然无法包罗所有的模型

及方法。随着信息技术和现代系统科学的发展,其它诸如

混沌与分形理论[ 41]、蒙特卡洛及马尔科夫过程[ 42]等新的

学科理论与前述的各种方法都将更进一步地渗透到渔业

研究领域, 有望在渔场渔情分析中得到深层次的应用及推

广。

5  结语

进入 21 世纪以来,虽然我国早已成为世界海洋渔业
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捕捞大国,远洋渔业捕捞船队遍布全球三大洋, 但海洋渔

业的可持续发展任重道远,所面临的近海资源及环境的养

护与管理,远洋渔业的合理开发与利用等问题不容回避。

渔场渔情分析预报技术的发展及方法实现可为解决这些

问题提供有效的技术决策支持,如为远洋渔船提供多样的

助渔海况信息产品,为近海渔业资源的养护及管理提供多

角度透视等。相信随着这些研究的不断深入发展, 渔场渔

情分析预报的精度和可靠性等将会不断提高,将大大促进

近海渔业资源的管理与保护,有助于实现大洋渔业资源的

合理开发及可持续利用。
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