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摘要: 南京长江大桥水域通航环境复杂ꎬ 安全风险高ꎮ 掌握船舶航行规律ꎬ 对桥区水运安全监管及航道优化具有重要

意义ꎮ 利用船舶自动识别系统(ＡＩＳ)大数据ꎬ 采用自动化并行航迹密度计算方法ꎬ 识别出不同大小的船舶在不同水期的规律

航迹分布ꎬ 并结合多源数据分析其时空变化特征ꎮ 通过研究发现大桥水域船舶航行总体符合航行规则ꎻ 相比小型船舶ꎬ 大

型船舶航行更加规范ꎬ 通过桥孔时位置更居中ꎬ 和桥轴法向夹角更小ꎬ 主航迹带与航道重叠度更高ꎻ 洪季受水流作用影响ꎬ

船舶航迹较枯季整体偏北ꎬ 随水位降低呈逐步向南演变的趋势ꎮ
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　 　 南京长江大桥是长江上第一座由我国自行设计

建造的双层公铁两用桥ꎬ 具有十分重要的政治意义

和经济价值ꎮ 它不仅是东部地区交通关键节点ꎬ 也

是长江黄金水道重要通航节点 １ ꎮ 近年来ꎬ 长江南

京段船舶不断大型化ꎬ 通航密度增加ꎬ 南京长江大

桥水域通航风险日益加大ꎬ 给水运监管、 航道布设

带来了极大挑战 ２ ꎮ 大桥水域桥孔多、 宽度小、 水

流乱ꎬ 受多种因素影响ꎬ 船舶操纵会产生各种偏
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差ꎬ 实际路线各不相同ꎮ 从海量船舶路线中识别规

律性航迹ꎬ 可以掌握船舶行为的共性特征ꎬ 从而进

行标准状态建模ꎬ 发现异常模式 ３ ꎬ 为大桥水域的

安全监管及航道优化提供重要的数据支撑ꎮ
近年来ꎬ 随着船舶自动识别系统(ＡＩＳ)的广泛

应用ꎬ ＡＩＳ 数据量迅速累积ꎬ 呈现出典型的大数据

特征ꎮ 基于 ＡＩＳ 的大数据分析挖掘也在航道工程、
水运管理及船舶导航等领域发挥了重要作用ꎮ 李

昱等 ４ 提出一种基于非关系型数据库的 ＡＩＳ 轨迹

实时展示方法ꎬ 用于航标调整后的效果评估ꎻ 徐

婷等 ５ 利用 ＡＩＳ 大数据对疏浚船舶轨迹进行识别

和预测ꎬ 解决了施工过程无法实时监管的问题ꎻ
李建江等 ６ 提出一种基于网格热度值的船舶路径

提取算法ꎬ 从海量 ＡＩＳ 轨迹中提取出不同形状的

规律轨迹序列ꎻ ＺＨＡＮＧ 等 ７ 提出一种 ＡＩＳ 大数据

分析方法ꎬ 对新加坡港船舶时空行为模式进行识

别ꎬ 并发现了船舶事故热点区域的分布规律ꎮ
ＡＩＳ 大数据为南京长江大桥水域船舶规律航迹

识别研究提供了非常有效的技术手段ꎮ 本文在 ＡＩＳ
大数据基础上ꎬ 采用船舶航迹密度自动化处理方

法ꎬ 计算年度、 月度以及不同水期的规律航迹分

布ꎬ 分析研究大桥水域不同大小船舶规律航迹的

空间分布及变化特征ꎮ 研究结论可为水域内水运

安全监管、 航道优化设计、 异常行为检测等领域

提供参考和依据ꎮ

１　 研究区域概况

研究区域位于长江下游南京河段ꎬ 南京长江

大桥上下游各约 ４ ｋｍ 的水域ꎬ 总体呈顺直微弯河

型ꎬ 大桥上游河段河床窄深ꎬ 下游逐渐展宽ꎬ 平

均河宽约 １􀆰 ５ ｋｍꎬ 平均水深约 ２４ ｍꎬ 两岸码头密

布ꎬ 如图 １ 所示ꎮ 南京长江大桥正桥共 ９ 墩１０ 孔ꎬ
目前开放了 ３ 个船舶通航桥孔ꎬ 第 ４ 孔为机动船

上行通航桥孔ꎬ 第 ６、 ８ 孔为机动船下行通航桥

孔ꎬ 其中第 ６ 孔主要供 ２９４ ｋＷ 以上大型机动船航

行ꎬ 桥孔净空高度为 ２４ ｍꎮ 通航桥孔分别设置

１ 条引航道ꎬ 采用两侧连续配布航标的方式标示航

道界限ꎬ 航道在 ６—９ 月维护水深 １０􀆰 ５ ｍꎬ 其他月

份维护水深 ９􀆰 ０ ｍꎮ 大桥水域水流流速具有中间

大、 越往两岸越小的特点ꎬ 洪水期随着水位升高ꎬ
流速明显增加ꎮ 水流方向总体由北向南推压ꎬ 在

第 ４ 孔和第 ８ 孔航道内ꎬ 水流方向与大桥轴线法

向基本一致ꎻ 在第 ６ 孔航道内ꎬ 水流方向与大桥

轴线法向存在一定夹角ꎬ 最大 ６° ~ ７°ꎮ

图 １ 　 南京长江大桥水域概况

２　 数据处理

ＡＩＳ 数据量巨大ꎬ 手动处理无法满足分析需

求ꎬ 为此开发了大规模自动化处理程序ꎬ 每日对

数据进行自动处理ꎮ 流程主要包括 ３ 个阶段: 数

据采集和预处理ꎬ 船舶航迹密度计算和多源数据

叠加分析(图 ２)ꎮ

图 ２ 　 船舶规律航迹处理流程
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２.１　 数据采集和预处理

本研究使用的 ＡＩＳ 数据来自长江通信管理部

门实时推送的 ＡＩＳ 原始报文ꎬ 经过解析后存储于

数字航道管理系统数据库中ꎮ 处理程序每日自动

从数据库中导出 ｃｓｖ 格式的原始 ＡＩＳ 数据集ꎮ 受信

号干扰、 ＡＩＳ 设备软硬件误差传输损失等多种因素

影响ꎬ 原始 ＡＩＳ 轨迹点存在较多噪音 ８ ꎬ 为保证

后续分析结果可靠ꎬ 首先应对原始数据进行预处

理ꎬ 主要包括以下 ３ 个步骤ꎮ

１)轨迹数据组织ꎮ 按照船舶 ＭＭＳＩ 码将同一

条船舶的 ＡＩＳ 轨迹点合并为一条轨迹线ꎬ 并按照

时间戳先后进行排序ꎮ 如果连续两个轨迹点时间

戳间隔超过一定阈值ꎬ 将其分割作为两条不同的

轨迹线ꎮ

２)删除错误记录ꎮ 包括船舶 ＭＭＳＩ 码小于９ 位

的记录ꎬ 轨迹点纬度大于 ９０°或小于－９０°ꎬ 经度大

于 １８０°或小于－１８０°的记录ꎬ 船舶当日轨迹点少于

１０ 条的记录ꎮ

３)删除异常位置ꎮ 如果轨迹点与其前续后继

节点距离过长ꎬ 且连线形成了尖锐角度ꎬ 则判定

该点为跳点ꎬ 利用前续后继节点线性内插取代ꎻ

引入研究区陆域矢量文件ꎬ 判断与轨迹线是否相

交ꎬ 如相交则删除该条轨迹线ꎮ

ＡＩＳ 数据处理计算量主要集中在预处理部分ꎬ

以 ２０１９ 年为例ꎬ 每天须处理原始数据约 １５ 万条ꎮ

为此ꎬ 采用多节点并行方式处理ꎬ 采用等量划分的

原则将原始 ＡＩＳ 数据集分块ꎬ 分配给每个并行计算

节点处理ꎬ 有效提升了 ＡＩＳ 大数据的处理效率ꎮ 本

研究使用 ４ 个并行计算节点ꎬ 能够在半小时内处理

完当日所有数据ꎮ 预处理阶段输出结果是当日所有

船舶的轨迹线ꎬ 将这些轨迹线合成为一个数据集

合ꎬ 存储在产品数据库中ꎬ 待后续步骤调用ꎮ

２.２　 船舶航迹密度计算

数据处理流程第 ２ 阶段是计算船舶航迹密度ꎬ

识别规律航迹ꎮ 预处理阶段得到的轨迹线集合仅

能够反映所有船舶航线在水域的覆盖情况ꎬ 但无

法体现航线分布密集程度ꎬ 无法开展规律航迹分

析ꎮ 本流程采用一种基于格网的船舶航迹密度分

布自动化计算方法ꎬ 以规则格网值表示轨迹分布

密集程度ꎬ 进而制作航迹密度分布图ꎬ 主要包括

以下步骤ꎮ

１)格网划分ꎮ 将研究区划分为规则大小格网ꎬ

其上叠加合成的轨迹数据集ꎬ 本文选择的格网尺寸

为 ５ ｍ×５ ｍꎬ 覆盖研究区的格网总数共约１５２ 万个ꎮ

２)密度计算ꎮ 以每个格网中心为圆心设置一

个搜索半径参数 ｒꎬ 形成一个圆形区域ꎮ 将每条轨

迹线落入该圆域部分的长度求和ꎬ 再将其除以圆

域面积ꎬ 得到的结果作为格网值ꎮ 遍历该过程直

到所有格网计算结束ꎬ 得到整个区域航迹密度分

布图ꎮ 值得注意的是ꎬ 格网是对研究区的规则划

分ꎬ 便于遍历计算得到全体密度分布ꎻ 圆域则是

以每个格网单元为基础ꎬ 计算密度分布值的一种

抽象算法描述ꎬ 可通过灵活控制半径参数 ｒ 调节

密度计算结果ꎬ 本文将 ｒ 设置为 １０ ｍꎮ

３)归一化处理ꎮ 将每个格网值除以所有格网

中最大值得到归一化航迹密度分布图ꎮ

采用该方法得到的航迹密度分布图兼顾了空

间自相关性ꎬ 与格网中心距离越近的轨迹线落入

圆域的长度越长ꎬ 格网得到的值越高ꎬ 符合航迹

密度分布特点ꎮ 程序调用每日轨迹数据集ꎬ 根据

需要自动合并计算月度、 年度以及洪季、 枯季南

京长江大桥水域船舶规律航迹分布图ꎮ

２.３　 多源数据叠加分析

在航迹分析中须叠加多源地理信息ꎬ 包括岸

线码头、 航行标位、 航道连线、 桥孔桥轴等ꎬ 数

据来源包括长江电子航道图和遥感影像ꎮ 所有数

据都统一转换为 ＷＧＳ￣８４ 地理坐标系ꎮ 为直观反

映规律航迹和通航要素间的空间关系ꎬ 有必要从

航迹分布图中提取主航迹带以及主航迹中心线ꎮ

主航迹带指的是航迹密度值处于 ９５％概率范围内

航迹的集合 ９ ꎬ 将其矢量化为面数据ꎮ 主航迹中

心线是航迹中密度最高值构成的核心骨架线ꎬ 能

够在一定程度上代表规律航迹ꎮ

３　 试验结果与分析

ＡＩＳ 数据空间范围覆盖南京长江大桥整个水
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域ꎬ 时间范围为 ２０１９ 年全年ꎮ 总数据集超过

５ ５００ 万条记录ꎮ 数据自动处理程序采用 Ｐｙｔｈｏｎ 开

发ꎬ 部分 ＧＩＳ 功能调用了 ａｒｃｐｙ 开发包实现ꎮ 每日

轨迹合成产品采用 Ｏｒａｃｌｅ 数据库存储ꎮ 本试验中ꎬ

预处理部分连续 ２ 个轨迹点分隔时间阈值设置为

１０ ｍｉｎꎮ 为考察不同大小船舶规律航迹差异ꎬ 根

据«长江江苏段船舶定线制»规定ꎬ 将 ８０ ｍ 船长作

为划分大型和小型船舶的条件ꎮ

３.１　 船舶规律航迹分布

图 ３ 分别为 ２０１９ 年南京长江大桥水域大、 小

型船舶规律航迹分布ꎮ 可以看出船舶航迹呈现出

典型的桥区多孔分道通航特点: 上行船舶从八卦

洲头弯道经过 １４１＃黑浮后ꎬ 主要通过大桥第 ４ 孔

航行ꎬ 过第 ４ 孔后航迹偏向浦口北岸继续航行ꎻ

下行船舶经过 １４２＃号红浮后ꎬ 分别选择第 ６ 孔或

第 ８ 孔航行ꎬ 通过大桥后交汇偏向南岸继续航行ꎮ

图 ３　 南京大桥船舶规律航迹分布

　 　 对比发现ꎬ 大船和小船规律航迹在同一水域

存在较大差别ꎮ

１)船舶下行时ꎬ 图 ３ａ) 显示 １４２＃红浮附近航

迹出现明显分叉ꎬ 第 ６ 孔和第 ８ 孔引航道内航迹

密度分布基本一致ꎮ 而小型船舶主要选择从第８ 孔

通过ꎬ 图 ３ｂ) 显示第 ６ 孔引航道内航迹密度远低

于第 ８ 孔ꎮ

２)船舶上行时ꎬ 大型船舶基本从第 ４ 孔通过ꎬ

但存在部分小船从第 ３ 孔通过ꎮ 通过大桥后ꎬ 小

船航迹明显更贴近北岸ꎬ 大船航迹和北岸距离相

对较远ꎮ

３)图 ３ｂ) 显示在 １４２＃红浮附近ꎬ 还存在一处

明显的小船横驶航迹ꎬ 这主要是由宁浦客渡小型

渡轮(４０ ~ ５０ ｍ)形成ꎮ

从以上船舶规律航迹分布可以看出ꎬ 南京长

江大桥水域船舶航行总体符合通航规则ꎮ 由于第

６ 孔一般只允许达到一定功率和尺寸的船舶通过ꎬ

第 ８ 孔则允许所有机动船通过 １０ ꎬ 故大船对第

６ 孔和第 ８ 孔的选择比较均衡ꎮ 此外ꎬ 由于第 ６ 孔

水流与桥轴法向夹角相对较大ꎬ 对小型船舶操纵

要求高ꎬ 尤其是洪水期有碰撞到第 ６ 孔南侧桥墩

的风险ꎬ 因此小船更倾向从第 ８ 孔通过ꎮ

图 ４ 为南京长江大桥水域主航迹带分布ꎮ 叠

加对比显示ꎬ 下行船舶主航迹带与航道连线标示

区域重叠度较高ꎬ 而上行船舶主航迹带与航道区

域重叠度较低ꎮ 这主要是因为通过第 ４ 孔后ꎬ 大

部分船舶会马上选择靠向北岸水流流速较低的水

域航行ꎬ 这样可以减少油耗ꎬ 因此实际航迹总体

在航道外侧ꎮ 从图 ４ 还可以看出ꎬ 大型船舶主航

迹带与航道区域重叠度比小船更高ꎬ 小型船舶主

航迹带总体更偏航道外侧ꎮ

􀅰２９１􀅰



水
运
工
程

　 第 １ 期 夏辉宇ꎬ 等: 基于 ＡＩＳ 大数据的南京长江大桥水域规律航迹研究

图 ４　 南京大桥水域船舶主航迹带

３.２　 船舶规律航迹与桥轴空间位置关系

为考察船舶规律航迹和大桥空间位置关系ꎬ

提取桥轴线附近主航迹中心线ꎬ 叠加到实际遥感

影像中展示ꎬ 如图 ５ 所示ꎮ 计算主航迹中心线与

桥轴法向夹角以及与各桥孔正中位置偏差ꎬ 如

表 １、 ２ 所示ꎮ

图 ５　 船舶航迹与桥轴空间位置关系

表 １　 船舶航迹与桥轴线法向夹角 (°)
船舶类型 第 ４ 孔 第 ６ 孔 第 ８ 孔

大型船舶 １３􀆰 ０１ １１􀆰 ７９ １６􀆰 ８９

小型船舶 １７􀆰 ０７ １４􀆰 ２３ １９􀆰 ８５

　 　 表 ２　 船舶航迹与桥孔正中位置偏差(偏南为正) ｍ
船舶类型 第 ４ 孔 第 ６ 孔 第 ８ 孔

大型船舶 －７􀆰 ８ ４􀆰 ７ ９􀆰 ３

小型船舶 －２６􀆰 ５ １２􀆰 ２ １６􀆰 ５

　 　 可以看出ꎬ 船舶航迹在第 ４ 孔处总体偏北ꎬ

第 ８ 孔处总体偏南ꎬ 在第 ６ 孔处位置相对居中ꎻ

航迹在第 ８ 孔处与桥轴法向夹角最大ꎬ 第 ４ 孔处

次之ꎬ 第 ６ 孔处最小ꎮ 相比小型船舶ꎬ 大型船舶

在通过各桥孔时位置更加居中ꎬ 与桥轴法向夹角

更小ꎮ 叠加对比还显示ꎬ 遥感影像中实际船舶航

向与主航迹中心线方向一致ꎬ 这也能够说明主航

迹中心线提取的合理性ꎮ

３.３　 洪枯水期航迹变化特征

为考察船舶在洪水期和枯水期规律航迹变化

特征ꎬ 将 ２０１９ 年 ６—９ 月轨迹合成计算洪水期航

迹ꎬ 将 １—２ 月和 １１—１２ 月轨迹合成计算枯水期

航迹ꎬ 提取主航迹中心线叠加对比ꎬ 如图 ６ 所示ꎮ

为展现细节差异ꎬ 另在大桥上下游各取一条断面

(方向自北向南)ꎬ 绘制断面航迹密度分布ꎬ 如

图 ７所示ꎮ 通过对比可以发现ꎬ 无论上行还是下

行ꎬ 无论大、 小船型ꎬ 洪水期航迹总体更偏北岸ꎬ

枯水期更偏南岸ꎮ

图 ６　 洪季和枯季主航迹中心线变化对比
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图 ７　 航迹密度对比

该现象可以从 ２ 个方面理解: １)洪水期上水

船通过第 ４ 孔后航迹更偏北ꎬ 是因为洪季水流作

用大ꎬ 船舶选择更贴近北岸以期进一步减少水流

对船舶的顶推作用ꎬ 从而减少油耗ꎻ ２)洪水期下

水船通过第 ６、 第 ８ 孔前航迹更偏北ꎬ 是因为洪季

桥区水流南压作用强ꎬ 下水船需要比枯水期更早

调整船身ꎬ 略向北偏ꎬ 以便在通过狭窄引航道时

获得更多调正船位的空间ꎬ 避免水流过急撞到南

侧航标或桥墩ꎻ 通过桥孔后ꎬ 受水流作用影响ꎬ

船舶惯性较枯季更大ꎬ 因此操纵船舶向南岸转向

会更慢ꎬ 造成航迹整体北偏ꎮ

船舶规律航迹在洪季和枯季的差异如果仅是

偶然产生ꎬ 与洪枯季水位之间并无关联ꎬ 则讨论

以上结果没有任何意义ꎮ 为此ꎬ 选取 ２０１９ 年 ７—

１２ 月逐月航迹进行比较ꎬ 考察洪季到枯季规律航

迹线演变规律ꎮ 图 ８ 展示了大船和小船逐月航迹

线变化情况ꎮ

图 ８　 船舶逐月航迹变化

南京长江大桥水域 ２０１９ 年 ７—１２ 月经历了一

轮水位逐月降低的过程ꎬ 月平均水位分别为 ６􀆰 ２３、

５􀆰 ０７、 ３􀆰 ２６、 ２􀆰 ６１、 ２􀆰 １０ 和 １􀆰 ４５ ｍꎮ 从图 ８ 中可

以看出ꎬ 无论大型船舶还是小型船舶ꎬ 航迹线在

７—１２ 月都呈现出明显的由北向南逐渐演变的趋

势ꎬ 与水位变化相关性强ꎮ 由此可以判断ꎬ 对洪

季、 枯季船舶规律航迹的变化分析前提是成立的ꎮ

４　 结论

１)南京长江大桥水域船舶航行总体符合航行

规则ꎮ 上行船舶主要从第 ４ 孔通过ꎬ 下行大船在

第 ６ 孔和第 ８ 孔选择上较均衡ꎬ 小船主要从第８ 孔

通过ꎮ 船舶通过桥孔时航迹总体处于中间ꎬ 与桥

轴法向夹角皆在 ２０°以内ꎮ

２)大型船舶航行比小型船舶更加规范ꎮ 大船主

航迹带与航道重叠度较小船更高ꎬ 更偏向在航道内

航行ꎮ 通过桥孔时ꎬ 大船位置更居中ꎬ 与桥轴法向

夹角更小ꎮ 部分小船在上行时从第 ３ 孔通过ꎮ

３)洪水期对船舶操纵影响明显ꎬ 无论上行还

是下行ꎬ 船舶在洪季航迹整体更偏北ꎬ 随着水位

降低逐步向南演变ꎮ 未来研究将从更多渠道采集

船舶属性信息ꎬ 按照船舶类型和吃水进一步区分

规律航迹ꎬ 并加入船舶航速和航向讨论ꎬ 深入研

究桥区船舶行为特征ꎮ
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另一方面ꎬ 未来研究将考察其他规律航迹生

成方法ꎬ 如基于格网统计的轨迹密度计算方法ꎬ

并与本文采用的方法进行对比ꎮ
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３２ １  １７９￣１９３.
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　 　 ３)通过对分水岭的线路方案比较ꎬ 推荐路线

长度、 移民占地等条件较优的方案 ２(水库方案)ꎬ

工程咨询阶段应对红旗岗船闸的施工和工程对水

库运行的影响进一步论证ꎮ
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