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基于 AIS 和多尺度空间模型的船舶活动时空特征及潜在压力
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摘要:基于 AIS 数据，应用 GIS 空间分析和地理空间模拟

方法，分析莱州湾海上渔业船舶和商业船舶活动的时空特

征，对海上船舶活动对莱州湾海洋生态红线区、海洋功能

区海域生态环境的潜在压力进行直观、量化评估． 结果表

明，莱州湾船舶活动集中在海湾西南部海域和港口航运

区、农渔业区等海洋功能区;渔业船舶活动日变化、季节变

化特征较为明显;莱州湾西南部海域和龙口港区西北部海

域受海上船舶活动的潜在压力较大． 建议在每年的 9—11
月份，加强对莱州湾渔业船舶活动和海上捕捞作业的监

管，做好黄河口、莱州浅滩等海洋生态红线区生态环境质

量监测，防范商业船舶活动对周边养殖区和海洋牧场海域

生态环境的不良影响．
关键词: 莱州湾; 海上船舶活动;时空特征; 生态环境;潜

在压力;船舶自动识别系统(AIS);多尺度空间模

型
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Spatial-temporal features and potential pressure
of marine vessel activities based on AIS and

multi-scales spatial model
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Abstract:Based on the ship automatic identification system
(AIS) data，the spatial-temporal feature of fishing vessels
and commercial ships activities were identified，and the poten-
tial pressure caused by marine ships on ecological red line sea

area and marine functional zone in Laizhou Bay were assessed
by using GIS spatial analysis and geospatial simulation meth-
ods． Ｒesults show that maritime vessel activities in Laizhou
Bay are concentrated in the southwest sea area and marine
functional areas，such as port shipping area，agricultural fish-
ery area and so on; the daily and seasonal variations of fishing
vessels are more obvious; the potential pressure of the marine
vessel activities in the southwestern sea area of the Laizhou
Bay and the northwest of Longkou port area is greater． It is
recommended to strengthen the supervision of fishing activities
and fishing operations in Laizhou Bay in the 9-11 months of
the year． Ecological environment quality monitoring of marine
ecological red line areas such as Yellow Ｒiver Estuary and
Laizhou shoal should be carried out，and prevent the harmful
effect resulted from commercial vessel activities on the marine
environment of culture zone and oceanic pasture surrounding
the port and shipping zone．
Key words:Laizhou Bay; marine vessel activities; spatial-
temporal features; ecological environment; potential pressure;

automatic identification system ( AIS); multi-scales spatial
model

0 引 言

海上交通运输活动是人类开发利用海洋的重

要方式，捕捞船舶、油轮、集装箱货轮、游船等各类

海上船舶带来水下噪声、有机污染、海洋垃圾、生

物损害、底质破坏、非本地物种引入等生态压力，

给海洋生态保护和海域管理带来巨大挑战
［1 － 3］．

分析、直观量化海上交通运输活动对海洋生态环

境的潜在压力，对优化海域空间资源利用，维护海
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洋生态安全，实施有效的海洋生态保护与管理措

施具有重要意义
［4 － 5］．

近年来，国外学者日益重视多种人类活动对

海洋生态系统的累积影响，将海上交通活动作为

一种重要的人类活动类型纳入累积压力生态评估

框架
［6 － 8］，以揭示船舶活动对海洋生物栖息地造

成的各类生态压力，并通过船舶活动密度、船舶污

染物排放量等指标量化评估船舶活动产生的压力

强度
［9 － 13］． 国内学者则更多地关注海上交通流量

估算、船舶碰撞风险和船舶信息动态管理等海上

交通和海事管理方面
［14 － 15］，近年来虽然开展了船

舶溢油生态损害、压舱水生态风险评估等方面的

研究
［16 － 17］，但是未有针对区域性海上船舶活动特

征及其对海洋生态敏感区的空间影响进行分析的

报道． 现有海域生态环境人为影响分析大多是采

用海水理化性质、污染物状况、海洋生物指示物种

等海洋环境质量指标间接表征
［18 － 19］

多种人类活

动对海域生态环境的压力，很难直观揭示单一人

类活动的压力水平，识别出压力活动来源及其分

布，故难以对区域海域使用管理和海洋生态保护

提出有针对性的宏观决策建议．
本文以莱州湾为例，基于船舶 AIS 数据，结合

海洋生态红线区等生态敏感区和海洋基本功能区

分布，采用地理空间模拟方法，空间量化评估海上

船舶活动对海洋生态系统的潜在压力，揭示莱州

湾海域船舶活动时空分布特征及其对海洋生态环

境的压力格局，对指导海湾船舶活动分类、分区和

分时段管理，改善莱州湾海洋生态环境具有重要

的决策意义．

1 研究区概况

莱州湾西起黄河新入海口，东至龙口屺姆岛

高角，海 岸 线 长 319． 06 km，海 域 面 积 6966． 93

km2，湾内水深较浅，多在 10 m 以内，地势平坦，滩

涂广阔，自然资源储量十分丰富，是山东省和渤海

地区重要的渔业资源区
［20］． 近年来，山东省和沿

海市县 已 划 定 海 洋 生 态 红 线 区
［21］

和 海 洋 功 能

区
［22］，以加强海域使用管理和海洋生态保护． 但

随着港口码头建设、海洋资源开发利用及航运经

济的发展，莱州湾海洋交通运输活动日益频繁，给

海洋生态红线区落地管理和海域使用管理带来诸

多挑战．

2 数据与方法

2． 1 船舶 AIS 数据采样处理

研究采用的船舶数据主要来源于岸基 AIS，

由“船迅网”提供，包含船名、船长、吃水、船舶类

型、船位、航向、航速和航行状态等静态和动态信

息，可实现研究范围内的船舶识别跟踪． 区域特定

时段内的 AIS 数据可用来进行海上交通密度和流

量统计，开展船舶碰撞风险管理等相关研究．
研究利用 2016 年全年的船舶 AIS 数据，分析

海上船舶活动特征及其对莱州湾海洋生态环境的

潜在压力． 由于数据量巨大，采用均匀采样法对

AIS 数据进行预处理． 具体做法是，自 2016 年 1 月

1 日起，每隔 5 日进行日采样，全年共选取 71d 的

数据;每日又选取整时段的第 1 分钟，共计 24 min
的船舶分布数据． 按照船舶经纬度信息导入 GIS，

进行海上船舶活动数量、密度统计和时空变化特

征分析，为方便对比分析，将船舶密度换算为“艘

次 /(km2·h)”． 船舶类型分为渔业船舶和商业船

舶两类，暂不考虑作业船、公务船以及未标注类型

的其他类型船舶．
2． 2 生态环境压力评估方法及参数确定

基于 GIS 和地理空间模拟方法
［10］，建立海上

船舶活动对海域生态环境的多尺度空间压力评估

模型:

式中:Qc 表示每个单元格网的压力值;Qj 表示每

个海域分区的压力值;Qi 表示每种船舶类型产生

的压力值; c 为 1 km × 1 km 的格网单元，共 计

6532 个格网;j 为海域分区，依据莱州湾海洋功能

区和海洋生态红线区划分，共 18 类; l 为压力类

型，包括物理、化学和生物影响三个方面;i 为船舶

类型，分为商业船舶和渔业船舶;ajl为海域生态压

力敏感系数，反映第 j 种海洋功能区或海洋生态

红线区受 l 类压力类型的影响或破坏程度，取值

为 1、2、3，数值越大，说明船舶活动对海域环境的

生态影响或者破坏越大;Si 为第 i 类船舶的分布

密度等级，按照 1 km2
内的船舶数量进行划分，并

赋值为 1、2、3，数值越大，船舶密度越高;Pli 为船
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舶压力强度，反映 i 类型船舶对海域生态环境产

生的第 l 种压力强度的大小，按照压力作用时间

及损害程度进行强度等级赋值;Ej 表示 j 类海洋

功能分区是否存在，取值为 0 或 1．
表 1 为船舶压力类型及压力强度(Plm) 等级

赋值． 表 2 为海域分区生态压力敏感系数(ajl) 赋

值．
表 1 船舶压力类型及压力强度( Plm ) 等级赋值

Tab． 1 The ecological pressure types and levels
resulting from marine vessel activities

表 2 海域分区生态压力敏感系数( ajl ) 赋值

Tab． 2 The sensitive coefficient“ajl”for different
sea areas under marine vessel activities pressure

本研究邀请多位从事海洋环境、海洋生态研

究的专家，根据船舶活动造成的物理、化学、生物

影响的频率和范围，以及不同海域分区生态敏感

性的不同，依据预先设定的模糊评判标准，对 Pli

和 ajl进行打分赋值(表 1、表 2)，并取多次结果的

众值以减少主观任意成分，在 GIS 中实现对不同

海域分区的渔业、商业船舶活动压力的累加计算

和空间统计分析，进而揭示船舶活动压力的空间

分布格局．

3 结果与分析

3． 1 莱州湾海上船舶活动时空分布特征

3． 1． 1 船位密度及分布

基于 GIS 得到 2016 年莱州湾船位分布及船

舶密度图(图 1) ． 由图 1 可以看出，莱州湾海域船

舶高度集中在小清河口至龙口港海域，总体呈以

港口、码头为依托，逐渐向海里延伸的分布格局．
渔业船舶多活动于捕捞区及开放式养殖用海海

域，以 － 5 m ～ －10 m 水深海域分布最广;商业船

舶除靠泊在码头及锚地区外，多聚集在航道区和

海湾中部公共海域． 龙口港附近海域船舶分布密

图 1 莱州湾船舶活动的空间分布

Fig． 1 The spatial distribution of marine vessel
activities in Laizhou Bay

度最高，约为(6 ～ 7) 艘次 /( km2·h);潍坊港次

之，其周边海域商业船舶聚集明显;莱州港附近海

域船舶分布密度最大值介于(4 ～ 5) 艘次 /(km2·
h)，但港口边界 10 km 以外海域的船舶分布密度

突降为(0 ～ 1) 艘次 /(km2·h) ． 除大型港口用海

区、航道水域外，羊口港和广利港、莱州三山岛等
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渔港码头附近也聚集大量进出海及靠泊的渔业船

舶，这与莱州湾海洋渔业基础设施建设和海洋捕

捞活动、开放式养殖区分布一致
［25 － 26］．

3． 1． 2 船舶流量时间分布

以小时为单位进行船舶数量分布日变化统计

(图 2) ． 结果显示，莱州湾海域商业船舶数量一天

内无明显的时段变化特征，中午时段数量相对较

多;而渔业船舶数量呈现较为明显的波动，6 ～ 7
时和 16 ～ 17 时两个时段渔业船舶数量较多，4 ～ 5
时和 20 ～ 21 时是渔业船舶数量明显上升和明显

回落的转折点． 总体来看，午夜及中午时段，商业

船舶活动量相对较大，其他时间段渔业船舶活动

频繁，这与渔业船舶就近作业、受昼夜交替影响较

大有关．

图 2 莱州湾船舶数量日变化特征

Fig． 2 The daily variation characteristics of
marine vessel activities in Laizhou Bay

计算莱州湾不同季度各类型船舶平均数量及

相对全年长系列均值的变化率发现，秋季为莱州

湾船舶数量的显著跳跃点，升降幅度极大( 图 3、
表 3) ． 其中，商业船舶活动数量无明显的季节变

化，春、秋季略高于夏、冬季，空间分布集中于莱州

湾主要港口航运区内;渔业船舶活动数量呈现秋

季 ＞ 春季 ＞ 冬季 ＞ 夏季的特征，具有较为明显的

季节差异，特别是进入九月份，休渔期一结束，海

湾西南部海域、莱州三山岛渔港北部海域的渔业

船舶量猛增． 春季，莱州湾海域渔业船舶活动仍主

要分布在海湾西南部海域，莱州三山岛渔港周边

渔船活动较为分散，以湾内活动为主． 夏季和冬

季，受禁渔期管理和北方气候条件的影响，莱州湾

渔业船舶活动量大幅下滑．

图 3 莱州湾海上船舶分布季节变化

Fig． 3 The seasonal variation characteristics of
marine vessel activities in Laizhou Bay

表 3 莱州湾海上船舶数量季节变化统计

Tab． 3 Quantity statistics of maritime ships in Laizhou Bay

3． 2 莱州湾船舶活动潜在压力分析

利用 GIS 空间分析功能，统计莱州湾海上船

舶落入各海洋功能区和海洋生态红线区的船舶数

量，并计算船舶密度． 结果显示，莱州湾海上船舶

集中分布在港口航运区和农渔业区，平均船舶密

度分别为 12． 93 艘次 /( km2·h) 和 3． 26 艘次 /
(km2·h) ( 表 4);保留区和海洋保护区平均为

1 ～ 2艘次 /(km2·h);近岸分布的海洋功能区船

舶活动量较少，这与海洋基本功能区划确定的主

导功能一致． 海洋生态红线区中，重要渔业海域平

均船舶密度为 1． 36 艘次 /(km2·h)，其他类型均

不足 1 艘次 /(km2·h)，这主要是由于海洋生态

红线区在莱州湾海域分布较为分散，区域内的海

域使用活动受到严格管控，船舶活动较少的缘故．
尽管船舶活动量小，但是对具有较高生态敏感性

的海洋生态红线区来说，可能造成重要水产种质

资源丧失、底质破坏、水动力干扰、水质污染、生物

入侵等生态压力，其环境影响不容忽视． 未来一段

时间，随着潍坊港、龙口港、莱州港等港口建设和

港口经济的发展以及海上粮仓战略的实施，莱州
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湾海上船舶活动数量将日益增多、艘次更为密集

化，将会给海洋生态红线区落地保护和海域管理

带来较大压力．

表 4 海洋功能区船舶分布统计

Tab． 4 Statistics of maritime ships distribution in different marine functional zones

图 4 莱州湾船舶活动对海域生态环境的空间压力分布

Fig． 4 The spatial distribution of potential pressure caused by marine vessel activities in Laizhou Bay

潜在压力估算结果如图 4 所示，2016 年全湾

35． 08%的海域受到中等及以上压力，大部分海域

船舶活动压力相对不大． 从四季压力估算结果来

看，各季度受到较高及以上潜在压力面积占比从

大到小依次为:秋季(11． 66% ) ＞ 春季(7． 58% )

＞ 夏季(3． 76% ) ＞ 冬季(3． 37% )，与各季度船舶

活动艘次排序有所差异，说明考虑海洋生态敏感

区的必要性． 从空间分布上来看，压力高值区主要

集中于海湾西南部至东北部海域航道区，这主要

是由于航道区域船舶活动密集，且位于农渔业区，

过多的船舶活动可能会对水产种质资源保护和养

殖环境带来不利影响． 不同季节压力高值区分布

与渔业船舶活动季节性差异有关，春季全湾整体

压力水平较低;夏季和冬季除航道外，黄河口附近

海域受到的生态环境压力强度也较高，这主要是

由于该处有大量油井分布，造成了油轮的高度聚

集;随着秋季捕捞活动的增多，莱州湾船舶活动压

力变为由渔业船舶活动主导，压力高值区块状分

布于潍坊港附近农渔业区，高强度捕捞活动给莱

州湾海域生态环境带来极大压力． 该压力评估结

果与 2016 年山东省海洋环境公报
［27］

公布的莱州

湾整体水质状况呈现较高的一致性，均表明莱州
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湾西南部海域生态环境状况最为严峻，中部海域

其次，黄河入海口附近海域也需加强管理，莱州湾

船舶活动对其海域水质的影响不容忽视． 将莱州

湾船舶活动压力评估结果与莱州湾生态系统健康

评价
［28］

结果进行相关分析，二者的相关性度量值

为 0． 547，呈较强相关性，侧面说明本研究采用的

地理空间模拟方法的科学性和准确性．
商业船舶活动压力高值区集中在潍坊港附近

港口航运区． 尽管龙口港、莱州港与潍坊港船舶密

度均极高，但因潍坊港周边存在水产种质资源保

护区和农渔业区，频繁的商业船舶活动对该区域

生态环境的潜在压力相对较大．
渔业船舶压力高值区集中在西南部海域、莱

州三山岛渔港和龙口港西北部． 值得注意的是，黄

河口海洋保护区也存在较大压力，主要原因是该

处已建有自然保护区、海洋特别保护区和水产种

质资源保护区，拥有大面积自然湿地，珍稀濒危物

种、特有海洋经济物种多种多样，具有重要的生态

系统服务功能，海域生态环境极为敏感和脆弱，这

些区域不仅渔船密度高、分布广，高强度的渔业船

舶活动将可能对特殊物种保护和渔业资源造成明

显损害，相关职能部门应予以高度重视，对进出黄

河口海域的渔业船舶加强监管．

4 结 语

本文借鉴人类活动对海洋生态系统的累积影

响评估研究框架，基于海上船舶 AIS 数据和 GIS
空间分析方法，分析莱州湾渔业和商业船舶活动

时空分布特征，半定量化、直观地揭示了海上渔业

船舶、商业船舶对莱州湾海洋生态红线区、海洋基

本功能区海域生态环境的潜在压力．
研究结果显示，莱州湾海上船舶活动较为密

集，商业船舶呈现以潍坊港、龙口港、莱州港为依

托，沿航道向外海散射分布的空间特征;渔业船舶

聚集在莱州湾西南部海域以及莱州港航道区． 莱

州湾商业船舶活动受季节和天气变化影响不大;

渔业船舶活动的季节变化和日变化相对较为明

显，秋季休渔期结束后以及白天工作时间段的渔

船活动密集． 海上船舶活动对海域生态环境的潜

在压力高值区集中在莱州湾西南部海域和龙口港

区西北部海域，主要原因是这些海域商业船舶、渔
业船舶密集，而且周边分布着水产种质资源保护

区等海洋生态红线区和农渔业区、保留区等对海

洋交通活动比较敏感的海域分区． 高强度的海上

交通活动可能对周边海域带来持续的噪声干扰、
船舶溢油污染、大量的海洋垃圾、重要渔业资源品

种减少、非本地种引入等物理、化学和生物影响，

给莱州湾水产种质资源保护、渔业资源恢复和海

域管理带来不利影响．
结合莱州湾海上船舶分布时空特征以及海洋

生态敏感区分布，建议在每年的 9 月—11 月加强

渔业船舶活动和捕捞作业的监管，尤其是在黄河

口、莱州浅滩等海洋生态红线区分布海域，在早晨

和傍晚船舶高密度时间段加强监督巡逻，控制渔

船污染物排放和拖网方式对底栖生物和底质的破

坏;严格监控潍坊港、龙口港、莱州港几大港口区、
航道区和海湾中部海域的商业船舶活动，防范其

对周边开放式养殖区、海洋牧场区海域生态环境

的不良影响．
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