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摘　要:　全面概要地介绍具有自主知识产权 、可业务化运行的海洋渔业遥感 、地理信息系统技术应用服务系

统的研制技术方法和功能特点。
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1　引　言

一方面, 由于近海渔场的捕捞能力远超过资源

承载力,另一方面, 由于对外海渔业资源潜力不明 、

中心渔场及渔汛期不确定等因素,对外海渔业资源

的开发利用不足 。在《联合国海洋法公约》实施后,

随着中日 、中韩暂定水域管理措施条约签订和实施,

如何实现我国专属经济区保护与管理, 有效管理和

充分使用共管区,扩大外海开发能力等致关重要。

日本海洋渔业遥感的研究与应用起步早, 在

1977年日本科学技术厅和水产厅开展了海洋渔业

遥感实验,逐步建成包括卫星 、专用调查飞机 、调查

船 、捕鱼船 、渔业情报服务中心和通讯网络的渔业系

统。情报中心每天以一定的频率定时向本国渔民发

布渔海况信息, 为日本保持世界渔业先进国家的地

位起到了重要的作用 。八十年代以来, 美国等西方

临海国家也先后建立了渔业信息系统 、利用遥感与

GIS为海洋渔业服务 。我国早在 80 年代初就进行

了海洋渔业遥感应用研究,但并未形成业务化系统 。

为了满足渔业部门渔业生产指挥和管理需要,

维护国家海洋权益,国家 863海洋领域 95期间设立

专题项目`海洋渔业遥感信息服务系统技术和示范

试验' ,研制了具有自主知识产权,可业务化运行的

海洋渔业遥感 、地理信息系统技术应用服务系统 。

该系统综合应用了遥感 、GIS 、基于范例推理( CBR) 、

数据库/数据仓库和GPS 技术。针对中心渔场时空

动态变化,没有稳健预报数学模型特点,系统采用了

基于 CBR和规则专家系统相结合的技术。针对系

统业务化运行要求,采用了基于图层-地图-图集

一体化地图数据组织和管理方法, 结合制图模板机

制,实现了海洋渔业信息产品制作的工程化;将专家

系统和模型库管理系统相结合, 可以使系统根据用

户的数据和目的, 自动进行资源评估模型的选择。

根据海洋渔业数据三维 、动态特点,提出了用于构建

时空动态数据库概念模型的 ER方法;基于四级矢

量化八叉树层次结构的海洋渔业三维数据表达和分

析 。系统可以进行东海区每周一次的渔海况速预

报 、每个渔汛期一次的渔业资源量评估 、以及`渔政'

综合管理等,效果良好 。

本文全面概要地介绍了海洋渔业遥感 、地理信

息系统技术应用服务系统的研制技术方法和功能特

点,有关技术 、方法和系统的具体内容可参见文中引

用的由本项目研究人员撰写的论文和论著 。

2　海洋渔业遥感 、GIS 应用服务系统
关键技术

2.1　海洋渔业数据的表达和组织

　　( 1) 一种扩展的空间 ER方法
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信息系统的研究热点和开发关键是建模
[ 1]
,

E-R建模方法是主要方法之一[ 2] 。E-R方法也广泛

应用于GIS 数据库概念模型的设计[ 3—7] 。由于 GIS

处理空间数据和空间关系, 因此, 直接用 E-R方法

建立的空间数据概念模型不能清楚地表达现实世

界, Calkins于 1996年提出了用于空间数据建模的扩

展E-R方法[ 8] , 称为空间 ER方法。由于海洋环境

具有流动性 、模糊性和三维的特点
[ 9]
。在海洋渔业

遥感地理信息系统应用服务系统的概念建模中, 改

进扩展了 Calkins的空间 E-R方法, 提出了一套用于

三维动态数据概念建模的扩展空间 E-R 方法[ 10] 。

该方法不仅成功应用于本系统的开发
[ 11]

,而且被应

用于厦门市环境管理空间决策支持系统[ 12] 。

( 2) 基于四级矢量化八叉树层次结构三维数据

结构

将适合于表达实体内部破碎复杂结构的不规则

四面体网和适合于表达表面不规整的点 、线 、面与线

性八叉树结构有机结合起来, 形成统一的三维集成

数据结构
[ 13, 14]

。该数据结构:继承矢量结构精确表

达的优点, 不但可在物体表面而且能在其内部进行

精确表达;克服栅格结构表达越细致存贮量越大的

缺点, 在实行精确表达的情况下, 同时减少数据量,

节省存贮空间;容易与 BR和 CSG 表达方法进行相

互转化,这意味着基于这种数据结构的系统易与大

量已经存在的基于 BR和 CSG方法的系统(如 CAD/

CAM系统)相兼容, 这一点克服了传统八叉树不能

准确重建 BR结构的缺点;保留了栅格结构和传统

八叉树在布尔操作和可视算法上的优点, 节省时间

消耗,提高系统效率和性能;保留了传统八叉树结构

中的层次性和结点的有序性, 易于进行三维空间分

析 、布尔操作 、空间索引和查询;矢量 、栅格数据结构

在栅格结构的总框架下实现了统一和简单化, 克服

了前人混合数据结构的复杂性, 便于系统管理和数

据集成;面三维与体三维在这一集成数据结构的基

础上实现了较为完整有机的统一。

( 3) 基于图层-地图-图集层次结构的地图数

据组织方法

电子地图系统的数据结构一般采用层次结

构[ 37] ,其层次结构通常可以分为要素 —图层—地

图
[ 15, 16]

。在面向对象的数据模型出现后,矢量电子

地图系统的底层一般采用面向对象的数据模型, 电

子地图系统的数据结构层次一般为图层—地图, 如

可用作电子地图创作的桌面 GIS ARCVIEW 和桌面

地图系统 Mapinfo, 以及电子地图系统 Vistmap 、EA

world等。图层 —地图结构是一种电子地图数据组

织管理的有效方法, 缺点是没有考虑到电子地图集

的数据组织管理。而电子地图阅读系统通常只考虑

电子地图集的数据组织管理 。即电子地图制作系统

中采用图层 —地图结构的数据组织管理方法,在电

子地图阅读系统中树结构或其它方法进行图集的数

据组织管理 。

本系统采用了图层 —地图—图集一体化电子地

图数据组织方法[ 11, 17] 。该结构在电子地图创作系

统和电子地图阅读系统中均可应用 。采用该方法,

可以增加地图制作的灵活性 、扩展电子地图系统的

功能,满足不同层次用户需要。图层创作采用面向

对象的模板机制, 不仅可以大大减轻大量同类图层

创作的工作量,使图层制作工程化成为现实;而且可

以使非制图专业人员可以轻松地制作高水平的专题

图 。图集管理树结构的叶结点存贮地图或图层, 图

层与图层或图层与地图的交叠显示, 可使用户实现

高层次的地图创作和创意。

2.2　渔情分析知识处理技术

( 1) 中心渔场智能预报技术

由于大部分的渔情知识均带有不确定性,这种

不确定性表现为随机性和模糊性 。因此在中心渔场

预报专家系统的开发研究中,对渔情分析知识采用

建立范例库和规则库, 通过基于范例推理为主, 规则

修正为辅的处理技术
[ 18]

,实现中心渔场预报 。针对

东海海域范围内对中心渔场进行预测的复杂领域专

家系统的推理算法问题, 提出了一种基于范例推理

同基于模糊推理模型相结合的推理解释算法。这一

方法将传统复杂系统的经验预测模型分解为基于范

例推理和基于模型化的模糊推理两类推理模型, 其

中基于范例推理完成对系统应用中的主要环境因素

进行相似性计算,从而得出预测结果集的问题。而

基于模型化模糊推理包含相对复杂环境因素的知识

表示及模糊推理解释两部分,完成通过对次要环境

因素的表示及推理解释完成对范例推理中得到的较

粗糙结果集的优化过程 。该方法大大简化了这一类

预测系统的设计和实现,具有高智能化 、同时又充分

利用了基于模型化的模糊推理和基于范例推理的优

点,具有很强的实用性 。目前已成功应用于东海海

域的中心渔场的预测及预测修正系统的设计中, 并

取得了良好的效果 。

( 2) 面向对象渔业资源评估知识处理技术

系统将框架理论和语义网络相结合, 采用面向
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对象的概念和技术来实现渔业资源评估知识表示 。

渔业资源评估知识库是由各种对象组成的树型结

构。这些对象对应于树中的结点,它们有定义自身

外观的属性和定义自身行为的方法 。通过设置推理

结点的属性和编写实现行为的方法脚本, 可以将推

理的规则和控制策略与对象有机的结合在一起。为

了提供功能足够强大的推理机制,并最大限度地保

持灵活性和方便性,系统引入了一种专用的高级语

言①:推理控制语言 ICL, 用来描述和操作专家知识

与规则 、以及控制推理过程。在面向对象推理机中,

知识库中每个对象中的方法将按一定顺序执行。每

一个对象可以有三个方法:先序方法,中序方法和后

序方法 。通过知识获取和管理工具,可以在这三种

方法中编写推理控制语言( ICL)脚本。

2.3　海表温度反演技术

( 1) 云检测和替补

云检测和替补是遥感信息反演过程中的关键技

术,对可见光波段的云检测是在对多幅 AVHRR图

像反复试验分析的基础上, 找出可见光通道下垫面

介质最小反射率与云区反射率之间的相互关系和特

征,并设定相应的阀值,从而达到可见光波段自动云

检测 。对红外通道亮温云检测是通过对同一海区的

亮温进行试验分析,分别选取不同的判定值进行检

测,从而达到计算机自动判云 。云的存在必然对云

区周围下垫面产生影响, 为消除这种影响,建立云区

边缘处理模型, 通过对检测出的云图像选定适当的

膨胀系数, 对云区作膨胀处理 。由经膨胀后的云图

像文件产生一个布尔型的模板文件,将原始有云图

像与模板文件相乘获得无云影响的图像。为提高

AVHRR资料的可用性,研究中对云区部分进行剔除

和修复,通过采用同周期相近时相 AVHRR的相对

变化率达到反演替补云区目的
[ 19]

。

( 2) 海表温度反演模型的建立

通过建立海表温度场反演模型, 获取应用于渔

业的海表温度场,反演模型采用多元回归模型:

SST =aT4 +bTf ld +c( T4 -T5) ( secQ -1) +d

(1)

模型中 T4 、T5为 NOAA卫星第 4 、5通道亮温, Tfld为

海表温度预估值(通过多通道法估计得到) , Q 为卫

星观测角,系数( a 、b 、c 和d )通过对船舶报及卫星

数据的回归分析求取, 根据反演海区特点,分月建立

模型系数, 满足海表温度反演精度的均绝差小于

0.8℃[ 20] 。

3　海洋渔业遥感 、GIS 技术应用服务

系统功能

3.1　海洋渔业数据实时获取与处理

　　( 1) 海洋渔业遥感信息实时获取与处理

建立了可实时接收 NOAA和风云 1C 气象卫星

地面接收站系统 。在解决遥感图像去云补云,二类

海水叶绿素浓度遥感信息提取等关键技术基础上,

充分利用我国海洋测站 、历史海洋断面调查 、以及船

舶报和 SeaBass数据集, 用多通道法和非线性法建立

了东海渔区不同月份海表温度 ( SST) 反演模型 13

个,反演精度达到 0.8℃的要求
[ 20]

;用蓝 、红光比值

法 、荧光高度法,双通多道法等建立了一类海水叶绿

素浓度提取模式 2个 、二类海水叶绿素浓度提取模

式 1 个②。采用构件式技术,研制开发了卫星遥感

渔业数据处理和信息提取软件系统, 实现了海表温

反演,海表温度梯度计算 、海水叶绿素浓度提取 、等

值线生成等功能(图 1) 。

( 2) 海洋渔业环境与生产信息网络系统

建立了包括 12个群众渔业点 、4个大型国营渔

业公司,覆盖江苏 、浙江 、福建和上海四省市的海洋

捕捞生产和资源信息采集动态网络[ 21] ,可及时获取

捕捞生产信息, 温度 、盐度等海洋渔业信息(图版Ⅰ,

图 1) ;并开发了基于 SQL Server的海洋渔业生产与环

境数据处理软件系统,实现数据输入 、质量控制 、时空

开窗 、抽取变换 、空间展布等数据处理与分析功能③。

3.2　海洋渔业数据处理与分析

除了提供通用GIS 数据分析功能以外, 还针对

海洋渔业数据动态 、三维模糊等特点,进行了以下几

个方面的研究与开发:

( 1) 基于范例推理的中心渔场智能预报

由于中心渔场时空动态变化, 预测没有稳健的

数学模型,而可用的领域知识规则化困难,并存在很

多例外的规则, 使用传统专家系统技术不适用。将
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基于范例推理( CBR)技术引入中心渔场预报, 在解

决中心渔场范例人机交互获取与生成, 中心渔场相

似性度量指标体系,中心渔场多策略相似检索以及

中心渔场预报修正专家规则等核心技术的基础上,

开发了中心渔场预报智能系统
[ 18]

(图版 Ⅰ,图 2) 。

( 2) 基于专业模型库和专家系统的海洋渔业资

源评估

在解决模型增加 、修改等技术难题的基础上, 研

制开发了包括实际种群分析模型 、shaefer-fox 剩余产

量模型 、Beverton-Holt综合模型 、带环境参数的 shae-

fer-fox 剩余产量变种模型以及灰色模型等模型库和

相应的模型库系统管理软件, 具有模型运行 、增 、删 、

改,模型字典导航, 数据库动态访问,结果可视化等

功能[ 22, 23] 。

同时采用面向对象知识表示方法, 以及面向对

象推理机制,开发专用推理控制 ICL脚本语言,采用

预置文本库和路径跟踪相结合的方法实现推理机的

解释机制 。研建了基于规则的资源评估模型自动拟

合选择专家系统
[ 24]

, 使系统可以根据用户现有的数

据情况自动选择合适的评估模型,以便于一般技术

人员能进行工程化操作(图版 Ⅰ,图 3) 。

( 3) 海洋渔业资源空间分布特征分析

在利用地统计学的变异函数理论分析海洋渔业

资源空间分布变异特征的基础上[ 25, 26] , 开发了海洋

渔业资源空间分布特征软件, 具有空间数据统计特

征分析 、空间变异性分析 、空间估值等功能。

( 4) 基于四级矢量化八叉树层次结构的海洋渔

业三维数据分析

针对海洋渔业数据三维 、模糊等特点,提出了四

级矢量化八叉树层次结构三维数据表达
[ 13, 14]

。在

此基础上,深入研究三维统计 、三维查询 、三维任意

剖面切割 、三维邻域分析 、三维边界检测 、三维连通

性分析 、三维缓冲区分析 、三维叠加分析等算法, 并

开发了软件原型 。

3.3　海洋渔业信息产品制作与发布

针对海洋渔业遥感 、地理信息系统技术应用服

务系统每周制作渔海况速报图以及根据用户需要即

时制作各种海洋渔业信息产品的业务化要求, 提出

并实现了基于图层—地图 —图集层次结构的电子地

图数据组织方法[ 17] , 并提供信息产品制作模板机

制,使海洋渔业信息产品制作工程化 、业务化成为现

实。针对海洋渔业统计观测数据空间化多样性的特

点,提供了丰富的空间统计制图方法[ 27] , 并实现了

随比例尺缩放,不同统计图型联动变换的创意, 针对

海洋渔业的动态特点, 提供了动态显示工具,以及渔

船GIS 动态跟踪等 。

针对不同用户具备的条件, 海洋渔业信息产品

发布介质有纸图和电子地图两种,发布方式有传真 、

邮寄及 Internet网络三种。在此基础上,研制开发了

方便 、实用的具有自主知识产权的海洋渔业信息产

品制作软件 EA2000与发布软件 EAViewer。

3.4　海洋渔业综合数据库

为了满足海洋渔业遥感 、地理信息系统技术应

用服务系统业务化运行对数据的要求, 设计并建设

了海洋渔业综合数据库
[ 28]

。针对海洋渔业数据三

维 、动态的特点,提出了海洋渔业时空数据库概念建

模的 ER方法[ 10] , 以及基于四级矢量化(点 、线 、面 、

体) 八叉树结构的海洋渔业三维数据的表达方

法
[ 13, 14]

,引进了数据库 OLAP 技术,采用传统数据库

与多维数据库并用, 矢量与栅格紧密结合的数据组

织策略 。建设的海洋渔业综合数据库(东海渔区)包

括:用于空间定位的背景数据库 21个要素层;用于

历史渔业非生物环境分析的水文气象库, 约 438万

个数据;用于历史中心渔场分析的渔捞统计库 97万

个数据;渔政管理数据 6万多个数据,及渔业生物学

与生态数据库。

3.5　渔政综合管理信息系统

根据用户对船舶登记证书 、检验证书和捕捞许

可证(简称三证)进行统一发放与管理的需求,开发

出渔船“三证”管理系统, 并在东海渔政局针对 600

马力以上渔船进行示范应用 。对于生产作业中的渔

船,开发了基于GPS 和电子地图的渔船动态监控系

统,具有渔船动态跟踪 、轨迹回放 、违规报警 、安全报

警等功能,已应用于远洋鱿钓示范信息船 。根据中

日渔业共同管理协定, 对双方作业渔船进入有关海

域(如渔业协定区)需进行作业通报的要求,开发了

中日 、中韩渔业作业通报管理系统已投入东海区 20

个县市, 18家远洋海业单位日常使用。

4　试验结果

利用本系统进行了中心渔场预报和主要经济鱼
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　　①沈新强,海洋渔业遥感信息与资源评估服务系统技术及系统集成 、示范试验(863-818-07-03)项目研制技术报告, 2000.

种资源量评价预测试验
①
。

( 1) 东海区可能渔获量预报

冬汛带鱼:1999 年的预报值为 16.6—18.5 万

吨,实际的产量为 19.5 万吨, 预报的可信度为

80.3%。

春季马面 :采用实际种群分析法和 Beverton-

Holt法对 1989—1999 年历年东海马面 进行资源

量评估和产量预 (回) 报试验, 平均预报精度为

61.5%。

鱼:采用实际种群分析法对东海 1990—2000

年历年可能渔获量开展了预(回)报试验, 平均预报

精度为78.1%。

( 2) 中心渔场预报海上对照试验

为验证该系统作业的中心渔场的预报, 于 5月

2—12日和 5月 7—16日分别由两组对拖网渔船对

舟外渔场和长江口渔场进行对照试验。大沙渔场由

信息船捕捞数据进行比照 。验证渔场预报的准确度

由2个指标检验,一是渔场的中心位置,二是渔场范

围。预报中心渔场位置与实际中心位置相差小于 1

个渔区( 30海里)认为预报准确度为 80%, 预报渔场

范围和实际渔场范围重叠的比例为预报渔场范围的

准确度。2个指标的算术平均为实际的预报准确度。

对照试验的结果表明,第 1 、2 、3和4个渔场的预报准

确度分别为 85.04%、90.56%、89.73%和 59.05%, 平

均准确度为81.09%。

5　结　论

可业务化运行的海洋渔业遥感地理信息系统技

术应用服务系统, 综合应用了遥感 、GIS 、人工智能 、

数据库/数据仓库和 GPS 技术 。并针对中心渔场时

空动态变化,没有稳健预报数学模型特点,采用了基

于范例推理( CBR)和规则专家系统相结合的技术;

针对系统业务化运行要求, 采用了基于图层 -地

图-图集一体化地图数据组织和管理方法, 结合制

图模板机制,实现了海洋渔业信息产品制作的工程

化;将专家系统和模型库管理系统相结合,可以使系

统根据用户的数据和目的, 自动进行资源评估模型

的选择;根据海洋渔业数据三维 、动态特点, 提出了

用于构建时空动态数据库概念模型的 ER方法, 基

于四级矢量化八叉树层次结构的海洋渔业三维数据

表达和分析。系统可以进行每周一次的渔海况速预

报 、每个渔汛期一次的渔业资源量评估 、以及`渔政'

综合管理等,效果良好 。
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Operational GIS and RS Technology &Methods for Marine Fishery

SHAO Quan-qin1, ZHOU Chen-hu1, SHEN Xin-qiang2, YANG Chong-jun3

( 1.Institute of Geography , Chinese Academy of Sciences, Beijing　100101, China ;

2.East China Sea Fisheries Research Institute, CAFS, Shanghai　200090, China;
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Abstract:　In order to meet the needs of marine fishery agencies, an operational GIS &RS application system for marine

fishery in East China Sea has been developed.RS, GIS, CBR, Database/Data warehouse, andGPS technologies have been

integrated in this system.Because there are fuzzy, dynamic, three dimension characters in the marine environment, tradi-

tional GIS can not meet the needs.For the spatial-temporal dynamic change character of fishing ground, and there is not

robust math model for forecasting, Case-based reasoning technology has been applied.For the operational character, lay-

er-map-atlas hierarchy based data organizing method has been put forward and applied, and template is also applied for

layer making.Expert system and model base management technologies have been integrated for fish stock access.An ex-

tent spatial ER methods is presented for dynamic marine fishery data concept modeling.The vector primitives ( face,

edge, vertex and volume) are introduced into 3D raster structure in order to express and analyze three dimension marine

fishery data.This system can nowcast and forecast fishing ground of East China Sea for every week, and access fish stock

of East China Sea for every fishing season, and this system also can be served for marine fishery management, eg.fishing

boat tracing.

Key　words:　remote sensing;geographic information system;marine fishery;case-based reasoning
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