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摘 　要 　为了分析淡水养殖渔业水质的评价问题 ,采用专家问卷调查法、德尔裴法和模糊数学方法 ,研究了渔业水

质评价指标体系和评价标准的确定、评价模型的建立及评价模型的检验 ;提出了渔业水质模糊综合评价模型。大

量实验结果表明 ,该模糊综合评价模型对渔业水质的综合评价符合渔业水质的实际情况 ,评价结果客观、合理。
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Abstract 　Aquaculture Water Quality Evaluation is a comprehensive multiple objective evaluation in terms of aquacul2
ture water quality , which is the important p art for aquaculture water quality management . In order to analyze the evalu2
ation method of aquaculture water quality , the p ap er us ed exp ert’s questionnaire , Delphi and fuzzy mathematics , es2
tablishing water quality evaluation index and criteria . Aquaculture water quality evaluation fuzzy synthetically evaluation

model is put forward too , which makes the res ults more objective and more reas onable from vast exp erimental res ult .
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　　渔业水域水质是制约渔业产品产量和质量的关

键因素 ,也是渔业灾害的根源所在。由于缺乏科学

合理的评价方法和手段 ,目前我国在渔业水域水质

评价方面的研究还处于经验和半经验状态 ,制约了

渔业的高产、优质、高效和可持续发展。为解决上述

问题 ,笔者结合模糊评判理论、专家问卷调查方法 ,

建立了渔业水质评价指标体系、评价标准、渔业水质

模糊综合评价模型 ,对上述问题进行分析。

1 　渔业水质评价指标体系的建立

渔业水质评价指标体系的建立要遵循目的性、

整体性、适用性、科学性、可操作性、评价指标可量化

原则[1 3 ] ,因素模糊子集确定得恰当与否 ,直接影响

综合评判的结果。因素重要程度的确定方法有德尔

斐法、专家调查法和判断矩阵分析法[4 ] ,本研究选

用德尔斐 (Delphi) 法确定因素的重要程度[5 ] ,进而
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确定评价指标体系。

设渔业水质的评价从下列 m 个因素中选取适

当的因素进行评价 ,着眼因素集为

U = { u1 , u2 , ⋯, um } (1)

U 的因素重要程度模糊子集为

A = { a1 , a2 , ⋯, am } (2)

采用德尔斐法确定因素重要程度系数 ai ( i = 1 , 2 ,

⋯, m ) ,因素重要性由专家评分。要求专家不但要

有渊博的专业知识 ,而且要熟悉和掌握所研究问题

的全部具体情况。

1) 影响渔业水质各因素 u i 重要性序列值的确

定。参加评价的专家们凭经验和见解 ,划定各因素

u i 的重要性序列值 Fi , Fi ∈{ 1 , 2 , ⋯, m } 。最重要

的因素 ,其 Fi 值为 1 ;最次要的因素 ,其 Fi 值为 m 。

将第 k 个专家就因素 u i 所给定的因素重要性序列

值 ,记为 Fi - k 。每位专家提供 1 份各因素 u i 的 Fi

值评定表。

2) 各因素优先得分的获得。按专家们所提供的

因素重要性序列值 Fi 进行统计。当
Fj - k

Fi - k
≤1 时 ,

记 A ij - k = 1 ,当
Fj - k

Fi - k
> 1 时 ,记 A ij - k = 0。设参加

评议的专家共有 n 位。将所有参加评议专家 A ij - k

的值累加起来 ,即得因素的优先得分

A ij = ∑
n

k = 1
A ij - k 　i , j = 1 ,2 , ⋯, m (3)

3) 各因素重要程度值。将 A ij值累加起来 ,得

∑A i = ∑
m

j = 1
A ij 　i = 1 ,2 , ⋯, m (4)

其中 ∑A i 表示第 i 行的 A ij的累加值 ,令

　 ∑A max = max ∑A 1 , ∑A 2 , ⋯, ∑A m (5)

　 ∑A min = min ∑A 1 , ∑A 2 , ⋯, ∑A m (6)

显然 ,与 ∑A min相对应的因素的重要程度最高 ,而

与 ∑A max相对应因素的重要程度与其他诸因素相

比最低。

4) 各因素间重要程度级差 d。令 amax = 1 , amin =

011 , amax和 amin可在[0 ,1 ]中任意取定 ,则

d = ∑A max - ∑A min

amax - amin
(7)

5) 渔业水质各因素重要程度系数 ai 。由

ai = ∑A i - ∑A min

d
+ 011 　i = 1 ,2 , ⋯, m (8)

得出所要确定因素重要程度模糊子集

A = ( a1 , a2 , ⋯, am ) (9)

2 　渔业水质评价标准的确定

211 　渔业水质等级的确定

对于多数指标 ,浓度过高或过低都会影响鱼类

的生存 ,造成其发生疾病甚至死亡。鱼类在生理上

对这些指标的适应性和耐受程度遵循正态分布规

律。对一些指标 ,其值或者越小越好或者越大越好 ,

这样可以看成是正态分布的左半部分或右半部分。

遵照这一原则 ,参考专家意见 ,可对渔业水质进行分

级。本研究根据鱼类对监测指标的耐受程度 ,将渔

业水质分为 5 级 (表 1) 。

表 1 　渔业水质模糊分级

Table 1 　Table of fuzzy classification for the
pond water quality

分级 描述

优 各指标在鱼类的最佳生存区范围内

良 某些指标接近或达到鱼类最佳生存区的上下限

中
某些指标接近或达到了鱼类生理耐受区的上下限 ,

如果环境继续恶化 ,鱼类将发生病变或死亡

差

有些指标达到或超过鱼类生理耐受区的上下限 ,已

经发现鱼类的不适宜反应 ;如果环境继续恶化 ,会

有大量鱼死亡

极差
大多数指标超过鱼类生理耐受区的上下限 ,鱼类生

存非常困难

根据渔业水质模糊分级思想 ,通过专家调查问

卷 ,确定评价标准。

212 　渔业水质评价指标的区间划分

1) 评价数据的分布。对某一因素对应的指标值

的范围按从小到大分成几段 ,给出参与评价专家数

占专家总人数的百分数 (图 1 中左侧柱图) ,再考虑

专家的权威程度 ,对评价标准值进行择优。

2) 评价标准值的择优确定。专家的权威程度是

指专家对该因素对水质影响的熟悉程度 ,将获得的

每一评价值乘以专家的权威系数[6 ] ,即得到考虑专

家权威程度的评价标准值 (图 1 右侧柱图) 。

由图 1 可以看出同一因素在同一级别专家评价

的分布比例 ,按照比例的最大值确定该因素在该级

别的评价标准值。

3 　渔业水质评价模型的建立

水质的好与坏具有模糊性 ,因此渔业水质评判
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图 1 　某一级别某一因素专家评价分布比例

Fig. 1 　Condition of one factor was evaluated by the expert

的基本任务是确定样本集 X 中的样本 xj 对于模糊

子集 A 的隶属度。

设采用 n 个因素 (或指标) 描述水质 ,因素集为

U = { u1 , u2 , u3 , ⋯, un} ;所有可能出现的评语有

m 个 ,评语集为 A = ( a1 , a2 , a3 , ⋯, am ) 。

311 　水质评价指标的量化处理

指标的量化主要采用分区间法确定 :

Q =

y1 M 1 ≤x i < M 2

y2 M 2 ≤x i < M 3

y3 M 3 ≤x i < M 4

y4 x i ≥M 4

(10)

式中 : Q 为第 i 个指标某一级的确定值 ; y i 为某一

变化区间内的数值 ; x i 为采集的数据值 ; M 1～ M 4

为各区间变化的临界值[7 8 ] 。采用取中值办法对评

价标准值进行量化。

312 　渔业水质分级评价指标综合权重矩阵

根据水质标准和当地专家经验 ,将水质分为 c

级 , m 个评价指标 ,从 n 个渔业或测点中采集水样 ;

每个样本有 m 项水质分级评价指标的实测值 ,水质

优劣程度的分级数为 c ,评价指标的标准浓度值为

Y ,则有 c 级水质标准浓度矩阵 Yc ×m和渔业水质实

测浓度矩阵 Xm ×n 。

在此模式识别中 ,根据实测样本值确定评价指

标的标准值。

Yc ×m =

y11 y12 ⋯ y1 m

y21 y22 ⋯ y2 m

… … … …

yc1 yc2 ⋯ ycm

(11)

Xm ×n =

x 11 x 12 ⋯ x 1 n

x 21 x 22 ⋯ x 2 n

… … … …

x m1 x m2 ⋯ x m n

(12)

将指标分递减和递增型 2 类 :1) 从 1 级至 c 级 ,

指标标准值减小 ; 2) 从 1 级至 c 级 ,指标标准值增

加。从淡水养殖的要求来看属于 2 种类型的混合 ,

即因素的标准值既不是越高越好 ,也不是越低越好 ,

并且多数评价指标的标准都是 2 种类型的有机组

合。

渔业水质的优劣可用模糊集合中的隶属度来描

述。本文中规定 :1 级水的水质标准浓度在模糊矩

阵中的对应元素为 1 , c 级水的对应元素为 0 ,在 1

与 c 之间的水质标准浓度所对应的元素在 (0 , 1) 之

间。对于第 1) 类指标 ,令不大于指标 c 级标准值的

相对隶属度为 0 (左极点) ;令不小于指标 1 级标准

值的相对隶属度为 1 (右极点) 。指标标准值介于 1

级与 c 级标准值之间的相对隶属度按线性变化确

定[9 12 ] 。第 1) 类指标的相对隶属度为

rij =

0 x ij ≤y ic

x ij - y ic

y ic - y i1
y ic < x ij < y i1

1 x ij ≥y i1

(13)

h 级指标标准值的相对隶属度为

sih =

0 y ih = y ic

y ih - y ic

y i1 - y ic
y ic < y ih < y i1

1 y ih = y i1

(14)

同理 ,得第 2) 类指标的相对隶属度和 h 级指标标准

值的相对隶属度

rij =

0 x ij ≥y ic

y ic - x ij

y ic - y i1
y i1 < x ij < y ic

1 x ij ≤y i1

(15)

s ih =

0 y ih = y ic

y ic - y ih

y ic - y i1
y i1 < y ih < y ic

1 y ih = y i1

(16)

式中 : y i1 、y ih、y ic分别为 1 级、h 级、c 级水质评价指

标的标准浓度 ; rij为样本 j 指标 i 浓度的相对隶属

度 ; sih为级别 h 指标 i 的标准浓度值。

由式 (13) 可将式 (11) 转换为渔业水质评价标准

的模糊矩阵 sm ×c。同理可将水质评价指标实测浓

度变换为实测浓度的模糊矩阵 rm ×n 。

rm ×n描述了个样本全部指标对于模糊子集的

隶属度 ,根据模糊集合论可将隶属度定义为权重的
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论点 ,取水质评价的实测浓度模糊矩阵 rm ×n作为样

本集在不同指标浓度下的权重矩阵。再考虑评价指

标对水质的不同影响 ,给定 m 项评价指标本身对水

质分级作用大小的权重 v = ( v1 , v2 , ⋯, v m )

∑
m

i = 1
v i = 1 。综合考虑上述 2 项权重 ,得到 n 个

样本的 m 项评价指标的综合权重矩阵

Am ×n = v ×R m ×n (17)

将矩阵 Am ×n元素值按列归一化 ,得 W m ×n矩阵为

样本的综合权重矩阵。

313 　渔业水质评价模糊模式识别

第 m 项指标的综合权重矩阵用向量表示

W = ( W 1 , W 2 , ⋯, W m ) T (18)

第 h 级水质标准式 (16) 用向量表示

sh = ( s1 h , s2 h , ⋯, sm h) T (19)

第 j 个水体样本式 (13) 用向量表示

r j = ( r1 j , r2 j , ⋯, rmj)
T (20)

于是第 j 个样本与第 h 级水质标准间差异可用考虑

权重 W i 的广义距离来表示

W| sh - rj | =

p

∑
5

i = 1

( W i | s ih - rij | ) p (21)

式中 p 为距离参数。

根据渔业水质分级的模糊性 ,样本以不同的隶

属度 (贴近度) U 隶属于各级水质标准 ,用模糊矩阵

U m ×n表示各样本对 c 级水质的隶属度 (贴近度) ,其

约束条件为

∑
m

h = 1
uhi - 1 = 0 　 ∑

n

j = 1
uhj > 0 (22)

加权广义距离

d[ sh , r j ] = uhj

p

∑
5

i = 1

( W i | sih - rij | ) p (23)

表示第 j 个样本与第 h 级水质标准的差异。用最小

二乘法建立目标函数

min{ F( u ij) } =

∑
n

j = 1
min ∑

5

h = 1
u2

hj ∑
5

i = 1
[ W ij | rij - sih| ] p

2/ p

(24)

构造拉格朗日函数 ,分别对拉格朗日乘数λ和 uhj求

函数 L ( uhj ,λ) 的偏导数 ,并令其等于 0 ,可解出最优

分级矩阵元素的表达式

uhj =
1

∑
5

k = 1

∑
5

i = 1
[ W ij ( rij - s ih) ]2

∑
5

i = 1
[ W ij ( rij - s ik) ]2

(25)

据此可以计算出最优分级矩阵的每一个元素 ,从而

得到样本集对于各分级的隶属度 ,对渔业水质做出

合理的评价。

4 　实证分析

选择天津市精武集团淡水养殖场 ,对所提出的

评价指标体系、评价标准及评价模型进行检验。

1) 评价指标体系的形成。根据专家问卷 ,用德

尔斐法得到精武集团淡水养殖场渔业水质评价因素

重要程度模糊子集为 : A = ( 11004 , 01866 , 01812 ,

01691 , 01740 , 01333 , 01239 , 01737 , 01248 , 01454 ,

01449) 。根据调查问卷的排序结果 ,结合当地专家

建议 ,取重要程度大的 5 个因素作为评价指标。分

别为 :溶解氧 ,p H ,浮游植物量 ,透明度和氮含量。

2) 评价指标评价标准的计算。精武集团淡水养

殖场渔业水质评价标准值见表 2。

3) 实证评价。对 2002 07 03 —2005 07 05监

测的数据 (表 3) 进行评价 ,与实际情况进行比较、分

析。用模糊综合评价法评价水质 ,评价结果为 :

水池号 1 2 3 4 等级

u =

01233 01390 01218 01473

01530 01438 01584 01350

01153 01109 01130 01095

01050 01038 01042 01048

01336 01034 01026 01034

　　

1

2

3

4

5

水池号 1 2 3 4 等级

u =

01041 01018 01019 0120

01250 01097 01185 01109

01390 01410 01505 01486

01230 01377 01207 01261

01090 01098 01083 01123

　　

1

2

3

4

5

其中 u 表示水质指标浓度值相对于每一等级标准

浓度的隶属度 ,由最大隶属度判别原则可知 ,7 月 3

日水质较好 ,1、2、3 号池塘均为 2 级 ,4 号为 1 级 ,鱼

类生存较好 ,而 7 月 15 日 4 个池塘的水质均较 7 月

3 日恶化 ,全为 3 级 , 即水质中的某些指标接近或达
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表 2 　评价指标处于各等级标准值的范围

Table 2 　The scope of standard value of the index system

评价指标 优 良 中 差 极差

p H (7. 5 ,8. 5 ]
(6. 5 ,7. 5 ] 或

(8. 5 ,9. 0 ]

(6. 0 ,6. 5 ] 或

(9. 0 ,9. 5 ]

(5. 5 ,6. 0 ] 或

(9. 5 ,12 ]

[0 ,5. 5 ] 或

(12 ,14 ]

透明度/ cm (25 ,40 ]
(15 ,25 ]或

(40 ,60 ]

(10 ,15 ] 或

( 60 ,80 ]

(5 ,10 ] 或

(80 ,100 ]

(0 ,5 ] 或

(100 , + ∞]

总氮质量浓度 / (mg/ L) (1. 5 ,2. 5 ] (2. 5 ,4. 0 ] (4. 0 ,7. 0 ] (7. 0 ,10 ] (10 , + ∞]

溶解氧质量浓度/ (mg/ L) (4. 0 ,6. 0 ] (3. 0 ,4. 0 ] (2. 0 ,3. 0 ] (0 ,2 ] (0 ,2 ]

浮游植物质量浓度/ (mg/ L) (35 ,60 ]
(20 ,35 ] 或

(60 ,90 ]

(15 ,20 ]或

(90 ,120 ]

(5 ,15 ]或

(120 ,150 ]

(0 ,5 ]或

(150 , + ∞]

表 3 　天津市精武集团养殖场一队 1～4 号池水质监测数据 (2002 年)

Table 3 　Inspected data of the pond water quality (in 2002)

日期 水池号 透明度/ cm p H
总氮质量

浓度/ (mg/ L)

溶解氧质量

浓度①/ (mg/ L)

浮游植物质量

浓度/ (mg/ L)

07 03 1 14 8160 2110 8147 73185

07 15 1 12 8192 4174 5104 51147

07 03 2 13 8140 0195 6121 58176

07 15 2 11 9110 5105 5185 69163

07 03 3 17 8180 1118 7120 67145

07 15 3 14 8190 5110 6108 51175

07 03 4 24 8180 1109 7104 123158　

07 15 4 16 8181 5170 7151 50107

注 : ①上午 8 :00 测得

到了鱼类生理耐受区的上下限 ,如果环境继续恶化 ,

鱼类将发生病变或死亡 ,所以这些池塘的水质都有

待改善。7 月 18 日 ,渔民对水质进行处理 ,有所好

转。在实际生产过程中 ,2 号池塘的水质最差 ,有几

次出现鱼类浮头 ,并且有少量的鱼死亡。实践证明 ,

此种分级方法的计算结果与渔业水质的实际情况基

本符合 ,是一种适宜的评价方法。

5 　结束语

溶解氧、p H、浮游植物含量、透明度和总氮含

量 ,尤其是溶解氧含量是影响渔业水质的重要影响

因素。因此 ,在渔业水质的管理上 ,要重点监测这 5

个指标 ,随时了解其变化趋势。
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