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摘要：伏季休渔制度是我国海洋渔业资源养护的重要制度之一。基于 2012—2024 年的 NPP-VIIRS 灯

光渔船数据，分析休渔结束后三个月灯光渔船的聚集性分布特征、作业重心的变动以及灯光强度随时

间的变化特征，并评估休渔制度调整对灯光渔业的影响。研究结果：（1）首月，海南岛东部、粤西和

珠江口近岸各有一处灯光渔船聚集区，面积分别为 1 281.71 km2、5,178.53 km2、2,609.70 km2；粤东近岸

海域有两处，面积分别为 687.79 km2 和 2,596.00 km2。（2）首月，灯光渔船出现频数高频区  （448～
711）的网格有  7 个，中频区（315～448）有 10 个；次月，高频区消失，中频区仅 1 个，低频区（181～
315）和极低频区（61～181）网格增至 13 和 36 个（增幅 30%、24.14%）；第三个月，频数在 61～181
的网格减至 9 个。（3）休渔结束后，海南岛东部、粤西、珠江口和粤东四个海域的灯光渔业渔场重心

变化范围分别为（110.51～110.81°E, 18.59～19.02°N）、（111.78～112.09°E, 20.94～21.23°N）、（113.94～
114.07°E, 21.55～22.08°N）和（116.69～117.01°E, 22.58～22.78°N）。四个海域灯光辐射值分别在休

渔结束后的第 19、2、14 和 35 天达到峰值，高作业强度持续至 55 天、54 天、51 天和 47 天之后便逐渐降

低。（4）BSTS 模型显示，2017 年后推迟开捕时间对提升珠江口海域灯光渔业的捕捞努力量有显著

效应（P < 0.01），对于海南岛东部、粤西和粤东海域影响不显著（P > 0.05）。本研究可为我国完善

伏季休渔制度和灯光渔业管理提供参考资料。
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 1　引言

南海作为中国最大的边缘海，横跨热带和亚热带

两大气候区域，其广阔海域内分布着珠江口渔场、海

南岛东部渔场、北部湾渔场以及中西沙和南沙渔场

等诸多传统渔场 [1−2]，是全球渔业产量最高的五大海

区之一 [3]。灯光罩网渔业是南海重要的海洋渔业作

业类型之一，自 20 世纪 90 年代兴起以来，其作业海

域广泛分布于南海北部的陆架区、中部和南部的岛

礁区以及深水区，最远可延伸至西南陆架区 [4]。研究

表明，南海灯光渔业主要集中在水深小于 200 m 的近

岸海域，呈斑块状聚集性分布 [5]，深入探究其在休渔
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结束后的时空分布特征对评估伏季休渔制度的效

果、优化渔业管理具有重要意义。近几十年来，受气

候变化 [6] 以及海洋渔业资源高强度开发 [7] 等因素的

综合影响，到 20 世纪 90 年代，南海北部渔业资源已

呈现出明显的衰退趋势，渔获物不仅个体小型化特征

突出，而且经济价值也趋于低值化 [8]。为了有效养护

南海的渔业资源，我国于 1999 年在南海正式实施伏

季休渔制度，休渔范围为 12°N 以北的南海海域（含北

部湾），休渔时间为每年 6 月 1 日—7 月 31 日。随着

时间的推移和渔业资源状况的变化，这一制度历经多

次调整，较大调整发生在 2009 年，休渔范围确定为

12°N 以北至“闽粤海域交界线”之间的海域（含北部

湾），休渔起始时间提前半个月，变更为 5 月 16 日—8
月 1 日。到了 2017 年，为了给渔业资源提供更充分

的恢复时间，南海的休渔时间整体延长一个月，确定

为 5 月 1 日—8 月 16 日。

实施伏季休渔制度能有效降低休渔期间的捕捞

强度，为鱼类产卵、育幼和生长提供了空间，有利于

渔业资源休养生息 [9]。已有研究对伏季休渔效果进

行了评估，邹建伟等 [10] 基于北部湾捕捞调查数据和

捕捞航次的经济指标分析说明了休渔有助于恢复和

养护虾类资源；李忠义等 [11] 结合渤海拖网调查数据

从个体、种群和群落的角度指出休渔期延长优化了

渔业资源的群落结构；Wang 等 [12] 通过对黄海鳀鱼的

生物学参数数据构建年龄结构模型，并与声学生物量

估算数据和历年捕捞数据对比验证，结果表明延长休

渔期有助于增加鳀鱼的生物量。但值得注意的是，现

有研究多聚焦于休渔前后渔获物在种类组成、优势

种变化以及单位捕捞努力量渔获量（Catch Per Unit Ef-
fort, CPUE）变化的对比分析 [13–14]，对休渔结束后南海

北部海域出现的渔船聚集和消散现象，尚缺乏系统研

究。灯光渔业在夜间使用人工光源诱集趋光性中上

层鱼类和头足类并进行捕捞[15]，而夜光遥感卫星所搭

载的传感器具有微光识别的能力，海上作业的灯光渔

船也因此成为主要的观测对象之一，夜光遥感技术为

研究伏季休渔对灯光渔业的影响提供了宝贵数据。

目前，美国国家极轨业务环境卫星（National Polar-or-
biting Operational Environmental Satellite, NPP） -可见光

红外辐射成像仪 （Visible Infrared Imaging Radiometer
Suite, VIIRS）数据在渔场变动、渔场形成机制分析和

渔船监管等方面已得到了一些应用 [16–20]。通过分析

休渔结束后灯光渔船的时空分布特征，有助于深入了

解南海北部灯光渔业的作业特点，掌握渔船动态，并

为评估休渔政策的实施效果提供科学依据。本研究

将该数据聚焦于伏季休渔制度对灯光渔业影响，利

用 2012—2024 年的 NPP-VIIRS 灯光渔船数据，分析

休渔结束后南海北部灯光渔船的空间分布特征，探究

休渔制度调整对灯光渔业产生的影响，为全面了解南

海北部灯光渔业的状况提供更多参考。

 2　材料与方法

 2.1    数据来源

NPP-VIIRS 灯光渔船检测数据（VIIRS Boat Detec-
tion, VBD）来自美国国家地球物理数据中心地球观测

组织（Earth Observation Group）的网站（https://eogdata.
mines.edu/wwwdata/viirs_products/vbd/）。VBD 数据包

括日期、经度、纬度、辐射值（nW/(cm2·sr)）和检测质

量标志（Quality flag Detect, QF_Detect）等信息，空间分

辨率为 742 m，由 V23 算法计算夜光遥感数据生成，

该算法通过计算灯光辐射值的峰值中值指数（Spike
Median Index,  SMI）、峰值高度指数 （Spike Height  In-
dex, SHI）和锐度指数（Sharpness Index, SI）这三个参

数，将 SMI>0.035、SHI>0.75 和 SI>0.4 的灯光像元标

记为 QF_Detect =1，表示检测出渔船的可信度最高；

SMI>0.035、 SHI<0.75 和 SI  >0.4 的灯光像元标记为

QF_Detect =2，表示检测出渔船的可能性较弱；SMI>
0.035、SI<0.4 的灯光像元标记为 QF_Detect =3，表示

检测为受云层散射干扰的模糊信号，无法确定是否为

渔船[21]。本研究选取了 2012—2024 年每年休渔结束

后 3 个月内的日尺度数据用于分析。其中，2012—
2016 年数据采集时间范围为每年 8 月 1 日—10 月

31 日 ； 2017 —2024 年数据采集时间范围为每年的

8 月 16 日—11 月 15 日。在数据处理过程中，为保证

数据质量和研究的有效性，仅采用了 QF_Detect 值为

1 的数据，该数据表明灯光像元检测为灯光渔船的可

信度最高。值得注意的是 ，数据空间分辨率范围

（742 米）比实际的灯光渔船相比会大得更多，即存在

单个像元数据中包含有多艘渔船的情况，说明所有

QF_Detect 值为 1 的数据不能精确代表渔船数量 [22]，

因此一定程度上未能精确反映渔船数量和精度问题，

但本研究主要关注于研究范围内的聚集效应，所以不

会影响整体的结果质量。本研究以南海北部海域作

为研究区域，根据《南海及毗邻海域渔区图》将其划

分为四个子区域，分别为海南岛东部海域、粤西海

域、珠江口海域和粤东海域，见图 1 所示。

 2.2    核密度分析与频数统计

核密度分析是一种估计概率密度函数的非参数

方法，用于计算空间数据的分布密度。核密度分析借
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助空间平滑技术，将离散的点数据转换为连续的密度

表面。其分析结果表现为对象间的距离越近，它们之

间的相关性就越强[23]。在渔业研究中，核密度分析能

够揭示渔船活动的聚集程度 [24]，核密度值越大，则表

示渔船聚集程度越高。核密度计算公式为：

f (x) =
1

nhd

n∑
i=1

K
(di

h

)
（1）

K
(di

h

)
=

3
π

Å
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式（1）中： 为估计像素点 的核密度值，h 为带

宽 ， d 为数据维度 ， n 为带宽范围内像素点的数量 ；

为核函数； 为估计像素点 到像素点 xi 之间

的距离。

同时，按照 0.5°×0.5°的经纬度间隔对南海北部海

域进行网格划分，选取 2017—2024 年的灯光渔船数

据，按照月的时间尺度量化渔船在特定网格的活动数

量，将出现灯光渔船的总数量定义为渔船在每一经纬

度网格内的月出现频数，进而描述当前伏季休渔制度

下灯光渔船出现频数的时空分布特征。

参考刘进等 [25] 的研究，采用自然断点法对核密

度分析结果和渔船频数进行分级，共划分为 5 级。该

方法通过优化组内方差和组间方差的差异，以实现组

内差异最小化，组间差异最大化的划分。最终，通过

色阶的渐变来呈现渔船密集程度和频数大小。

 2.3    重心分析

重心是表征灯光渔船作业位置的重要参数，可以

用于研究鱼类的洄游路线、中心渔场以及分析渔场

作业变化规律[26–28]。重心分布计算公式为[29]：

X =
n∑

i=1

(xi × ri)/
n∑

i=1

ri （3）

Y =
n∑

i=1

(yi × ri)/
n∑

i=1

ri （4）

式（3）和（4）中，X 和 Y 分别表示重心的经度和纬

度，n 为灯光像元个数；xi，yi 分别为第 i 个灯光像元的

经度和纬度；ri 为灯光像元 i 的辐射值。重心分析以

半个月为时间单元，依次计算每年休渔结束后的每半

月的重心位置，然后对 2017—2024 年的计算结果取

平均值，将该平均值确定为渔场重心，用以反映这

8 年间南海北部主要渔场内的灯光渔船在休渔结束

后的整体重心分布情况。

 2.4    滑动平均差检验

为分析休渔结束后灯光渔业强度的时序变化，选
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取 2017—2024 年每年休渔结束后的逐日灯光辐射

值，将 4 个海域的逐日灯光辐射值进行多年平均，得到

逐日辐射值变化序列以反映在实施当前伏季休渔制

度的情况下，休渔结束后灯光渔业作业强度的逐日变

化规律。在此基础上，采用滑动平均法对逐日辐射值

变化序列进行平滑处理以减小每日尺度的波动影响，

滑动窗口为 5 天，揭示休渔结束后灯光渔业活动强度

的总体演变趋势。同时，结合滑动平均差检验法 [30]，

寻找灯光渔业作业强度变化趋势的拐点时间，滑动平

均差检验法的计算公式如下：

MU i =
1
k

k∑
j=1

Xi− ji = 2,3,4 · · · · · ·n,k =min(p, i−1) （5）

MDi =
1
k

k∑
j=1

Xi+ j−1i = 2,3,4 · · · · · ·n,k =min(p, i−1) （6）

∆M = MDi −MU i （7）

∆M

∆M ∆M

式（5）和（6）中，基于滑动平均差检验法判断拐点

的滑动平均窗口 p 选择 7，构建正向和逆向的滑动平

均序列结果 MUi 和 MDi，其中，Xi 为每日的灯光辐射

值年度平均序列。当 >0 时 ，认为趋势为上升 ，

<0 时，趋势为下降， 值最小时所对应的日期判

断为趋势拐点，拐点表示灯光辐射值在休渔结束后的

一定时间段内，捕捞努力量随时间迅速减少的时间

点，用于揭示灯光渔船在休渔结束后的作业强度随时

间的变化趋势。

 2.5    灯光辐射值时序分析

贝叶斯结构时间序列 （ Bayesian  Structural  Time

Series, BSTS）模型主要应用于对干预策略实施前后的

效果进行评价[31]。该模型的原理在于，根据政策干预

前的历史数据，构建时间序列预测模型，从而预测在

无政策干预下时间序列数据的变化趋势。通过将预

测值与实际值进行比较，实现对政策干预效应的定量

评估。采用基于 BSTS 模型的因果推断工具 ，以

2012—2016 年休渔结束后的每日灯光辐射值作为基

础数据构建政策实施前的灯光渔船分布模型。该模

型能够捕捉灯光渔船分布的内在规律和动态变化特

征，进而预测在无 2017 年休渔期延长政策干预的情

况下，2017—2024 年休渔结束后的每日灯光辐射值

所反映的灯光渔业发展轨迹。以休渔期结束日为基

准后推相同的时间段来对比，将预测得到的发展轨迹

与 2017—2024 年实际情况进行对比，进而推断休渔

期延长政策所产生的因果效应。在统计检验中，当

P< 0.05 认为该政策干预效果显著；反之，则认为干预

效果不显著。

 3　结果与分析

 3.1    休渔结束后南海北部海域灯光渔船聚集区和出

现频数的空间分布

图 2 为 2017—2024 年休渔结束后，8 月 16 日—9

月 15 日、9 月 16 日—10 月 15 日和 10 月 16 日—11

月 15 日的月度 VBD 数据的核密度分析和灯光渔船

的出现频数结果。本研究以休渔结束后第一个月

（8 月 16 日—9 月 15 日）为基准，对比分析后续两个

月灯光渔船核密度的时空变化（图 2，表 1）。

休渔结束后第一个月，南海北部海域灯光渔船在

空间分布上呈现显著的异质性，主要有五个高核密度

区（核密度>2,200），具体位置如图 2a 中的 A、B、C、

D 和 E 所标识。这一结果表明，休渔结束后灯光渔船

在南海北部海域会形成五个核心聚集区，分别位于海

南岛东部近岸海域、粤西阳江近岸海域、珠江口外担

杆列岛附近近岸海域、粤东的神泉港近岸海域和南

澎列岛海域，且这些区域的聚集程度呈现从核心区向

外随距离增加而递减的趋势。五个核心聚集区的面

积变化范围在 687.79 km2～5,178.53 km2，以 B 区的面

积最大，D 区最小。进一步分析发现，核密度值在

1,500～2,200 的海域面积达 20,852.59 km2，占研究区

总面积的 5.39%；核密度值在 700～1,500 的海域面积

为 42,819.82 km2，占研究区总面积的 11.07%；核密度

值在 200～700 的海域面积则有 82,090.79 km2，占研究

区总面积的 21.21%（表 1）。

与休渔结束后的第一个月相比，次月南海北部海

域灯光渔船的聚集程度明显减弱（图 2c）。高核密度

区的核密度值均有所下降。具体而言，B、C 和 E 区

的核密度最大值降至 1,500～2,200 这一区间，在此核

密度范围内的海域面积为比第一个月减少 4.62%；而

A 区和 D 区的核密度最大值更是下降至 700～1,500

范围，较第一个月减少了 2.15%；核密度值在 200～

700 的海域面积相比第一个月增加了 9.64%（表 1）。

休渔结束后的第三个月（图 2e），灯光渔船的聚集

特征已不显著。此时，核密度值处 700～1,500 这一区

间的海域，仅剩珠江口外担杆列岛附近，其面积比第

一个月减少了 10.67%；而核密度值在 200～700 的海

域面积为 34,465.26 km2，占研究区总面积的 8.91%，相

较于第一个月减少了 12.30%（表 1）。

图 2b 为休渔结束后，8 月 16 日—9 月 15 日这一

时间段，南海北部灯光渔船出现频数空间分布情况。

出现频数高频区（448～711）的网格 7 个，分别分布在

海南琼海市近岸海域，茂名到阳江的近岸海域，珠江
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口担杆列岛附近海域，惠来神泉港近岸海域和汕头南

澳岛附近海域。其中，以阳江近岸网格的灯光渔船出

现频数最高，达到 711 个。所有高频数作业网格的总

面积，约占整个研究区总面积的 4.67%。此外，中频
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图 2    2017—2024 年南海北部海域灯光渔船核密度（左列）和灯光渔船出现频数空间分布（右列）(a) 和 (b) 为 8 月 16 日

—9 月 15 日，(c) 和 (d) 为 9 月 16 日—10 月 15 日，(e) 和 (f) 为 10 月 16 日—11 月 15 日

Fig. 2    Spatial distribution of kernel density (left column) and frequency (right column) of light fishing boats occurrence in northern South
China Sea from 2017 to 2024 (a) and (b) are from 16 August to 15 September, (c) and (d) are from 16 September to 15 October, (e) and (f)

are from 16 October to 15 November
注：图 2(a) 的 A、B、C、D 和 E 为 5 个高核密度区。

Note: A, B, C, D and E are five regions of high kernel density in figure 2(a).
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数（315～448）的网格共有 10 个，它们呈零星分布态

势，既分布于惠州、阳江和茂名等地的沿岸海域，也

在粤东、珠江口和海南岛东部等地有零星分布，这些

网格约占研究区总面积的 6.67%。

9 月 16 日—10 月 15 日期间，南海北部灯光渔船

出现频数空间分布情况如图 2d 所示。在休渔结束后

第二个月，高频数网格全部消失。中频数网格仅剩

1 个，位于阳江近岸。所有中频数网格的总面积，约

占整个研究区总面积的 0.67%。低频区（181～315）网

格 13 个，较第一个月增加 30%,这些网格分散分布于

粤东南澎列岛海域和神泉港近海海域、珠江口近海

海域、粤西的阳江和湛江近海海域以及海南岛东部

近岸海域。其中，粤西茂名近岸的网格的出现频数最

高，为 316 个。极低频区（61～181）的网格数量显著

增多，共计 36 个，较第一个月增加 24.14%。这些网格

的总面积约占研究区总面积的 24%，其分布范围极为

广泛，从近岸海域一直延伸至大陆架边缘地带。此外，外

海也有几个网格，其灯光渔船出现频数同样超过 61。

在休渔结束后的第三个月，即 10 月 16 日—11 月

15 日期间，南海北部灯光渔船的出现频数空间分布

情况如图 2f 所示。在这一时期，灯光渔船的出现频

数均下降至 181 以下。具体而言，数量在 61～181 的

网格共有 9 个，其面积占比约为 6%，这些网格分别位

于：粤东惠来和汕头的近岸海域、珠江口的珠海和惠

州海域以及粤西的湛江、茂名和阳江海域。

 3.2    灯光渔船作业重心移动路径和灯光强度变化

休渔结束后的三个月内，海南岛东部海域的渔场

重心分布在 110.51～ 110.81°E,  18.59～ 19.02°N 范围

内，经向变化幅度为 0.30°，纬度变化幅度为 0.43°（图 3a）。
休渔结束后渔场重心起始点位于 110.76°E, 19.00°N，

而后向持续东南方向移动，然后再向西南方向持续迁

移，至 11 月后向东北至 110.57°E, 18. 81°N 附近海域。

粤西海域渔场重心主要分布于 111.78～112.09°E,
20.94～21.23°N 区域（图 3b）。休渔结束后初期，渔场

重心位于近岸的 1 号点（112.09°E, 21.07°N），而后向

离岸方向移动过至 3 号点（112.05°E, 20.94°N），然后

沿着与沿岸近似平行的方向向西移动，至 10 月初向

西北移动，至 11 月后向东北方向小幅迁移至 6 号点

（111.87°E, 21.23°N）附近海域。

图 3c 为珠江口海域的重心移动轨迹。休渔结束

后的 45 天内，珠江口海域重心主要出现在离海岸相

对远的 113.94～114.11°E, 21.55～21.60°N 区域，在此

期间，重心位置相对集中，灯光渔船的迁移距离较

小。到 10 月份渔场重心持续向东北至 5 号点（114.07°E,
22.08°N），至 11 月份向西南回迁至为 6 号点（114.03°E,
22.00°N）。

休渔结束后的 8 月 16 日—8 月 31 日，粤东海域

重心出现在离岸较近的 1 号位 （116.69°E，22.78°N），

9 月 1 日后渔场重心向东南移动至 116.72～117.01°E,
22.58～22.75°N 区域，在该范围内，渔场重心自 2 号点

（116.72°E, 22.68°N）形成以“东南—东北—西—西南”
方向的逆时针半包围变化轨迹（图 3d）。

从图 4 的四个海域的灯光辐射值时间序列结果

可以看到，海南岛东部、粤西、珠江口和粤东海域灯

光强度峰值分别出现在 9 月 3 日、 8 月 17 日、 8 月

29 日和 9 月 20 日。海南岛东部、珠江口和粤东海域

灯光强度均呈现出“先升后降”的变化态势，而粤西海

域则为不同的变化趋势，在休渔结束后很快达到峰

值，随后便持续下降。进一步结合滑动平均差检验可

知，海南岛东部、粤西、珠江口和粤东海域的灯光辐

射值变化趋势分别在到休渔结束后的 55 天 （10 月

9 日）、54 天 （10 月 8 日）、51 天 （10 月 5 日）和 47 天

（10 月 1 日）出现拐点，作业强度明显降低。

 3.3    开捕时间推后对灯光渔业的影响

根据 BSTS 模型结果（表 2），2017 年休渔期延长

政策导致开捕时间推后对珠江口海域的干预效果最

为显著，实际灯光辐射值比无政策干预下的预测值提

高了 83.74%（P<0.01），干预效果的显著性明显。说明

休渔期延长后的 8 年内，珠江口海域的灯光渔业作业

 

表 1    不同月份核密度等级区间的面积与比例

Table 1    Area and proportion of kernel density grade
region in different months

时间段
Time

核密度值区间
Kernel Density

面积/km2

Area
面积占比

Area proportion

第一个月

>2 200 12,410.25 3.20%

1 500～2 200 20,852.59 5.39%

700～1 500 42,819.82 11.07%

200～700 82,090.79 21.21%

第二个月

>2 200 0 0

1 500～2 200 2,972.07 0.77%

700～1 500 34,529.45 8.92%

200～700 119,389.98 30.85%

第三个月

>2 200 0 0

1 500～2 200 0 0

700～1 500 1,555.24 0.40%

200～700 34,465.26 8.91%
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强度呈现出显著的增长趋势，表明 2017 年休渔制度

调整增强了珠江口海域的捕捞努力量。粤西海域同

样也呈现出一定的正向变化趋势，其相对变化值提升

了 38.28%。这表明休渔期延长后的 8 年内，粤西海域

的灯光渔业作业强度也有所增加，呈现出较为明显的

积极变化倾向。然而，由于 P 值为 0.07，尽管开捕时

间推后对粤西海域灯光渔业的作业强度有一定的增

强影响，但这种影响并不显著。同时，休渔期延长对

粤东海域与海南岛东部海域的相对变化值较小，分别

为 17.91% 和 6.22%，所对应的 P 值分别为 0.22 和 0.39，

政策的干预效果同样不显著，表明开捕时间推后对增

强海南岛东部海域和粤东海域灯光渔业作业强度的

效果并不突出，未呈现出明显的变化。

 4　讨论

 4.1    南海北部灯光渔业作业渔场的时空变化特征

张鹏等 [32] 通过分析 2005—2010 年灯光渔船生

产数据 ，发现该渔船在粤西至珠江口外大陆架的

112～115°E, 19.5～21.5°N 海域有一高产区。钱静等[12]

基于北斗船位数据得出 2018 年 8—9 月南海大型灯

光罩网渔船集中在珠江口外的 114～116°E, 21～22°N

海域作业，在粤西 111～114°E, 20～21.5°N 海域也有

少量渔船分布。李晓恩等 [33] 结合自动识别系统

（Automation Identification System, AIS）数据发现在休

渔结束后，茂名电白近海约30 km 海域均呈现直径约为10 km

的“团块状”渔船聚集范围。从本研究结果看，休渔结

束后 8 月 16 日—9 月 15 日期间，在珠江口外 113.8～

114.8°E, 21.2～22°N 海域和粤西的 111～113.5°E, 20.5～

21.5°N 有明显的灯光渔船聚集区。可见，从渔业生产

数据、北斗船位数据、AIS 数据和灯光渔船遥感数据

得出灯光渔业作业渔场位置存在部分重叠的现象，除

此之外，从 VBD 数据还可以观测到在海南岛东部、

粤东的神泉港和南澎列岛海域有灯光渔船进行聚集

作业，而在其他的研究中仍较少关注到这一现象，这

与其他研究中使用的数据源的空间覆盖率较低有一

定联系。基于渔业生产数据的研究只采集有限区域

和有限数量的渔船生产数据进行分析，数据量较小；

AIS 数据仅涵盖大型灯光渔船，且尽管《国内海洋渔
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图 3    2017‒2024 年南海北部 4 个海域的灯光渔船作业重心变化轨迹

Fig. 3    The path of the fishing gravity of four sea areas in northern South China Sea in 2017‒2024
注：1 为 8 月 16 日—8 月 31 日，2 为 9 月 1 日—9 月 15 日，3 为 9 月 16 日—9 月 30 日，4 为 10 月 1 日—10 月 15 日，5 为 10 月 16 日—10 月 31 日，

6 为 11 月 1 日—11 月 15 日.

Note: 1 is from August 16 to August 31, 2 is from September 1 to September 15, 3 is from September 16 to September 30, 4 is from October 1 to October 15, 5

is from October 16 to October 31, 6 is from November 1 to November 15.

x 期    林俊豪等：基于 NPP-VIIRS 的伏季休渔结束后南海北部灯光渔船聚集特征与制度响应分析 7
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船法定检验技术规则》规定船长≧12 m 的海洋渔船

需要配备 AIS 和北斗终端，但 AIS 数据在实际应用中

也存在各地区的设备安装标准不统一、渔船主动关

闭设备和船位数据传输不持续的问题[34−35]，而本研究

采用的遥感数据则包括了所有在南海北部处于作业

状态的灯光渔船，数据源更为全面准确，保证了研究

数据对不同船只的全覆盖。

本研究发现，从休渔结束后第二个月开始，灯光

渔船聚集区的面积和聚集程度相较于第一个月有所

下降，表明南海北部海域灯光渔业作业强度在休渔结

束后呈现逐月降低的趋势。钱静等 [12] 的研究也证实

2018 年珠江口外和粤西的灯光渔船数量从 8 月至 11

月逐渐减少。这一现象与史赟荣等 [36] 研究指出休渔

结束后投入作业量过高，当年休渔结束后恢复的渔业

资源只能维持短期高强度捕捞的结论基本一致。这是

因为休渔结束后短期内高强度捕捞会导致可捕捞资

源量急剧下降，同时灯光渔船需要维持动力和作业照

明的燃料成本较高[37]，因此难以支撑长期高强度捕捞。

其它在东海和渤海等海域的相关研究也指出，休渔结

束后的大规模捕捞仅可以维持 2—3 个月左右[38–40]。

从核密度分析和渔船出现频数结果的对比来看，

休渔结束后第一个月，高核密度聚集区与渔船出现频

数高频区在空间分布上高度吻合，表明高核密度聚集

区对应网格的渔船出现频数也高。随着时间推移，至

第二个月，渔船聚集程度减弱，聚集区面积缩小，其对

应网格的渔船出现频数优势随之消失。这主要是由

于聚集区仅占其网格总面积的一小部分，而网格内大

部分海域并无渔船分布。另外，粤西阳江附近海域虽

存在一个中频数网格，但其核密度值较低，反映出渔

船分布较为分散。至第三个月，仅珠江口外有一处弱

聚集区，其对应网格的渔船出现频数亦不显著。上述

结果表明，休渔后第一个月渔船能够精准定位渔场并

形成密集作业区；随着渔业资源被高强度捕捞，后续
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图 4    2017—2024 年南海北部 4 个海域每日的灯光辐射值变化

Fig. 4    Daily light radiance values of four sea areas in northern South China Sea from 2017 to 2024

 

表 2    BSTS 预测模型解释性结果

Table 2    Explanatory results of BSTS prediction model

海域
Sea area

相对变化/%
Relative effect

P值
P Value

显著性
Significance

海南岛东部海域 +6.22%±22.31% 0.39 不显著

粤西海域 +38.28%±25.38% 0.07 不显著

珠江口海域 +83.74%±32.73% 0.002 显著

粤东海域 +17.91%±25.43% 0.22 不显著
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渔船出航率下降，作业模式趋于分散，难以形成大规

模的聚集性作业区，导致核密度高值区与渔船出现频

数高频区在空间上不再对应。

 4.2    南海北部灯光渔船作业重心变化分析

休渔结束后从 8 月 16 日—11 月 15 日按 15 天为

间隔的 6 个时间段内，海南岛东部海域、粤西海域、

珠江口海域和粤东海域的重心位置在经度和纬度方

向上的变化幅度均小于 40 km，说明休渔结束后南海

北部灯光渔船作业范围变化不大，渔场较为稳定，这

与南海北部陆架海区独特的地形特征和持续的多尺

度海洋动力过程有关 [41]，因而形成稳定的海洋环境。

另外，也与南海灯光渔业的主要目标物种的洄游特性

有关。南海灯光渔业的主要捕捞对象包括洄游不明

显或非洄游性的暖水性中上层鱼类，以及垂直迁徙的

头足类。这些鱼类多为定居性或短距离洄游物种，其

活动范围相对固定，一般认为南海中上层鱼类的空间

分布主要与海洋环境变动和饵料生物分布有关 [42–44]。

夏季，在季风和海底地形的影响下，在海南岛东

侧的 30m 等深线附近的浅海海域会形成强劲的近岸

上升流，低温范围主要位于 110°30´E, 18°30´～20°N 的

海域，温度区间为 20～24℃[45]。琼东上升流主要发生

于 6 月—10 月[46–47]，琼东上升流盛行期间通过将深层

海水丰富的营养盐补充至真光层，丰富的磷酸盐极大

的提高了上升流区的初级生产力[48]，形成了浮游植物

密集区 [49]。本研究中海南岛东部海域的作业重心也

在这一上升流影响范围内，休渔结束后灯光渔船集中

在离岸较远的区域作业，10 月份后上升流开始消失[47]，

灯光渔船的作业重心在渔场范围内逐渐向近岸迁移，

灯光强度在 10 月 9 日后也有所降低，作业强度减小。

刘祝楠等 [50] 的研究发现夏季粤西灯光罩网渔场

中心较冬季向东移动，经向移动范围约 1°。本研究在

对夏秋季期间灯光渔船重心变化上则得出了向西移

动的不同结论，这一方向正好与珠江口冲淡水的方向

一致 [51–52]，夏季的降雨量与径流量增加，冲淡水携带

陆源营养盐进入，叠加温度升高促进浮游植物快速繁

殖，形成表层叶绿素高值范围 [53]，说明休渔结束后初

期渔船会聚集于靠近珠江口外海的高初级生产力海

域进行作业，在渔业资源捕捞到一定程度后，会逐渐

向西迁移。蔡文贵等 [54] 的研究表明受珠江口冲淡水

的影响，来自珠江流域的营养盐向西南方向扩散，在

川山群岛周围水域形成浮游植物的相对密集区，本研

究所发现的灯光渔场重心位置与该密集区吻合，且移

动幅度在 15´左右，休渔结束后 3 个月灯光渔场重心

基本位于浮游植物密集区范围内。

休渔结束后的 3 个月，珠江口海域的灯光渔场重

心均位于担杆列岛以南至 21.5°N 以北海域，渔场重

心从初期近 21.5°N 纬度线位置，向担杆列岛近岸方

向移动。通常认为，河口区盐度对鱼类的分布起到了

主导影响 [55–57]。夏季由于珠江口冲淡水扩展与南海

陆架水混合形成强大的盐度锋面，中上层鱼类倾向于

向盐度较高的外海聚集，至 11 月份，径流减弱导致冲

淡水范围收缩，盐度锋面北移，中上层鱼类的活动范

围随之北迁，灯光渔船的作业重心亦随鱼类活动范围

而逐渐北移。

上升流生态系统的生产力动态对渔业活动具有

关键驱动作用。休渔结束后，粤东海域灯光渔场重心

位置与粤东沿岸上升流位置相符合。作业重心位置

较为稳定，主要在 117°E, 22.6°N 周围约 10 km 范围

内，这与粤东上升流范围的稳定性有关。粤东上升流

的主要驱动因素是西南季风，通常发生于每年的 7—
10 月期间，主要位于汕头沿岸 116.75°E, 22.83°N 附近

以及澎湖列岛以西的 118°E, 23.67°N 附近 [46, 58–59]，上

升流裹挟底层营养盐到表层，为浮游植物的生长提供

充足的营养来源，进而改变初级生产力水平 [60]，粤东

上升流强度与海洋捕捞产量密切相关[61]，与本研究观

测到休渔结束后灯光渔船集中在上升流影响的高生

产力区域作业，且重心位置围绕上升流进行小范围迁

移的结果相吻合。

海南岛东部海域、粤西海域、珠江口海域和粤东

海域的灯光强度分别在休渔结束后的第 19、2、14 和

35 天达到了峰值，作业强度分别持续 55 天、54 天、

51 天和 47 天之后便逐渐降低。灯光强度峰值出现时

间和高作业强度持续时间与各个区域的可捕资源量

存在一定关系，从灯光辐射值变化趋势来看，休渔结

束后，海南岛东部海域、粤西海域和珠江口海域的灯

光辐射值较大，且高强度的作业持续时间也是较长，

海南岛东部海域、粤西海域和珠江口海域的渔业资

源量更为丰富。

 4.3    开捕时间推后对灯光渔业的影响

我国伏季休渔制度调整主要涉及三个方面，一是

伏季休渔作业海域范围，二是伏季休渔的时间跨度，

三是伏季休渔时所限制的渔具类型。已有学者分析

了伏季休渔期延长对拖网渔业的影响，李忠义等[11] 的

研究表明，在 2017 年休渔期延长之后，渤海渔业资源

的补充群体数量以及优势种类的数量增加，中上层鱼

类的年度资源密度增加幅度达 178.26%。严利平等[40]

的研究则指出，2017 年休渔期延长之后，东海主要经

济种类的生物量以及补充群体数量，均高于 2014—
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2016 年的水平。邹建伟 [62] 的研究发现，2017—2019
年南海北部拖网渔船的渔获率平均值相较于 2015—
2016 年增长 24.45%。与上述研究的角度有所不同的

是，本研究聚焦于 2017 年休渔期延长而导致开捕时

间推后对南海北部灯光渔业捕捞努力量的影响，结果

显示，2017 年该政策对灯光渔业所产生的影响存在

区域差异：珠江口海域的灯光渔业捕捞努力量得到显

著提升，灯光强度相对变化达到+83.74%；然而，海南

岛东部、粤西和粤东海域的捕捞努力量并未出现显

著提升。

灯光渔业对 2017 年休渔制度调整响应的显著性

存在空间异质性，原因可能与不同海域的生态基础和

人类活动强度的差异有关。一方面，珠江口作为多种

经济鱼类的重要产卵场和育幼场[63]。休渔期延长有效

覆盖其关键发育季节，使幼鱼得到更充足的生长时间，

从而显著提升了资源补充量。另一方面，珠江口得益

于丰富的陆源营养盐输入，初级生产力水平高 [64]，优

越的饵料基础促进了鱼类的快速生长。因此，在基础

生态条件优越的珠江口，开捕时间推后显著提升了捕

捞努力量。相比之下，海南岛东部、粤西和粤东海域

陆源营养盐输入有限，初级生产力较低，鱼类资源自

然恢复速度较慢。此外，这些海域长期面临较高的捕

捞压力，生态系统或因过度捕捞而发生结构性变化，

导致资源恢复能力较弱，使得休渔制度调整的效果未

能显著显现。可见，在生态条件和资源基础优越的海

域，休渔期延长能更有效地促进资源恢复；而其他海

域可能需要结合栖息地修复、捕捞限额等综合措施，

才能实现可持续渔业管理。

 5　结论

本文利用 NPP-VIIRS 灯光渔船数据，对伏季休渔

结束后南海北部海域灯光渔船的时空变动特征进行

了分析。结果表明，休渔结束后初期，南海北部海域

的灯光渔船分布呈斑块化分布，高度聚集；随着时间

推进，灯光渔船的聚集性特征逐渐消失，作业强度显

著减弱。海南岛东部海域、粤西海域、珠江口海域和

粤东海域四个海域灯光渔船作业重心的空间变动幅

度较小，主要受上升流以及珠江口冲淡水的影响。在

休渔结束后，海南岛东部海域、珠江口海域和粤东海

域灯光作业强度先升高后降低，而粤西海域呈现逐渐

降低的趋势，四个海域的灯光渔业相对高强度作业时

间均持续至 10 月上旬。2017 年伏季休渔期延长后所

导致的开捕时间推后显著提高了珠江口海域灯光渔

业的捕捞努力量。随着灯光渔船遥感监测技术的发

展，未来该数据在评价休渔效果、特殊经济品种捕捞

专项、休渔期渔船监管等研究将得到更广泛应用。
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Analysis of aggregation characteristics and institutional response of light
fishing boats in northern South China Sea after Summer fishing

moratorium based on NPP-VIIRS

Lin Junhao1, 2，Yu Jie2，Chen Guobao2

(1. College of Marine Living Resource Sciences and Management, Shanghai Ocean University, 201306, China; 2. South China Sea Fisher-
ies Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou 510300, Guangdong China/Key Laboratory of Marine Ranching,
Ministry of Agriculture and Rural Affairs/National Digital Fisheries (Marine Ranching) Innovation Sub-Center/Scientific Observing and Ex-
perimental Station of South China Sea Fishery Resources and Environments, Ministry of Agriculture and Rural Affairs/Guangdong Provin-
cial  Key  Laboratory  of  Fishery  Ecology  and  Environment/Guangdong  Engineering  Technology  Research  Center  of  Marine  Recreational
Fishery, Guangzhou 510300, China)

Abstract: [Background] Summer fishing moratorium system is one of the important systems in the conservation of
marine fishery resources in China. [Aim] To explore the spatial-temporal distribution characteristics of light fish-
ing boats in the northern South China Sea after Summer fishing moratorium and assess the impact of Summer fish-
ing moratorium adjustment on light fishery, [Method] based on NPP-VIIRS data from 2012 to 2024, we analyse of
light fishing boats aggregation distribution characteristics,  operation center of gravity changes and light radiation
changes with time characteristics of three months after the end of Summer fishing moratorium. [Result] We found
that (1) In the first month after Summer fishing moratorium, there are one aggregation area of light fishing boats in
the East Hainan Island, 5,178.53 km2 and 2,609.70 km2 in the West Guangdong Province and the Pearl River estu-
ary, respectively; there are two gathering areas in the coastal waters of East Guangdong Province, with an area of
687.79 km2 and 2,596.00 km2 respectively.  (2)  In  the  first  month after  Summer fishing moratorium,  there  were  7
grids  in  the  high  frequency  region  (448～ 711)  and  10  grids  in  the  middle  frequency  region  (315～ 448);  in  the
second month, the high frequency region disappeared, only 1 grid in the middle frequency region, and the grids in
the low frequency region (181～315) and the extremely low frequency region (61～181) increased to 13 and 36 (an
increase of 30% and 24.14%); in the third month, the grids in the frequency region (61～181) decreased to 9. (3)
After Summer fishing moratorium, the change range of gravity center of the four main light fishing grounds in East
Hainan  Island,  West  Guangdong,  Pearl  River  estuary  and  East  Guangdong  changed  by  (110.51～ 110.81°E,
18.59～ 19.02°N)、 (111.78～ 112.09°E,  20.94～ 21.23°N)、 (113.94～ 114.07°E,  21.55～ 22.08°N)  and  (116.69～
117.01°E, 22.58～22.78°N). The light radiation values of the four fishing grounds reached the peak values on the
19th, 2nd, 14th and 35th days after Summer fishing moratorium, respectively, and the high values of the fishing intens-
ity lasted to 55 days, 54 days, 51 days and 47 days respectively.(4) BSTS model shows that delaying fishing time
after 2017 has significant effect on increasing fishing effort of light fishery in Pearl River Estuary fishing ground
(P <0.01), the fishing effect on fishing grounds of East Hainan Island, West Guangdong and East Guangdong was
not  significant.  This  research  can  provide  reference  materials  for  improving  Summer  fishing  moratorium  system
and light fishery management in China.

Key words: Summer fishing moratorium；Light fishery；Nighttime light remote sensing；Northern South China Sea
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