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基于灰色理论探究生态环境对鱼类优势种群的影响
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摘要：为探究生态环境变化对鱼类优势种群的影响，以楠溪江２００７—２０１１年鱼类打捞数据为依据，运用灰色
理论建立平均肥满度、灰色关联度分析和灰色预测等模型，并借助Ｍａｔｌａｂ和Ｅｘｃｅｌ软件编程，探讨生态环境对
鱼类生存状况的影响．各鱼类的生态状况显示，鲫鱼最佳，河川沙塘鳢等１６种鱼中等，中华花鳅、泥鳅和鲶鱼
较差．建议采取改善水体质量，培植相关植物，确保鱼类生物多样性等措施，进一步改善鱼类的生态环境．
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　　２０１７年３月７日，在十二届全国人大五次会议
记者发布会上，农业部部长韩长赋就“推进农业供

给侧结构性改革”等问题回答中外记者提问时强

调，要把生态和资源保护放在渔业发展的突出位

置［１］．目前，在我国水利工程建设快速发展的大背
景下，对鱼类生态环境的保护日益受到社会各界的

广泛关注，比如国内学术界就水利设施对鱼类影响

颇为关注．２０１７年３月，三峡集团将近７５亿元投向
环保，工程周期注重生态［２］；江苏太湖对小型鱼类

资源生态进行调控研究，并取得重要进展［３］．因此，
本文通过定量分析楠溪江各种鱼类数据，对鱼类生

长状况进行评价和预测，获得各种鱼类多年后的生

态趋势．最后结合国内外相关文献，给出有利于鱼类
和谐共生、可持续生长的建议，以期为鱼类生态环境

保护提供参考依据．

１　数据来源及文献综述

本文数据来源于浙江省渔业统计数据中有关温



州市永嘉县楠溪江２００７—２０１１年鱼类打捞数据．
关于鱼类生态环境问题，国内外有许多学者进

行了大量的研究，其中史
"

荣［４］运用多元排序方法

对长江口全局鱼类群落结构与环境因子关系进行研

究；邹淑珍［５］以保护鱼类资源为主要目标，建立基

于工程水利枢纽群的生态优化调度模型，以期弥补

工程建设对鱼类带来的负面影响，并提出了对策措

施；管伟等［６］采用 ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓ聚类方法，对福建省
莆田市南日岛南部海域鱼类群落进行划分，并在此

基础上分析了不同群落鱼类种类数、数量密度、生态

类群和多样性特征，讨论了水团变化对鱼类群落格

局划分及多样性特征的影响．综上可见，不同学者采
用了不同的方法和模型，探讨鱼类种群的环境状况．
而本文另辟蹊径，将鱼类生态环境简化为鱼类生长

状况加以描述，以便通过对各种鱼类的生长情况来

间接反映其生态环境，从而简化研究方法．

２　基于平均肥满度模型探讨鱼类基本生长情况

２．１　研究思路
通过已知的鱼体体长和鱼体质量（鱼体重量，

下同）数据引入肥满度的概念，以反映各种鱼类的

基本生长状况，从而间接反映其生态环境．
２．２　平均肥满度模型

肥满度指鱼体质量与鱼体体长立方数的比值，

是反映鱼类肥瘦程度和生长情况的指标［７］．肥满度
计算公式为：

ｋ＝（ｗ／ｌ３）×１００，
其中：ｗ为体质量，单位ｇ；ｌ为体长，单位ｃｍ．

下面计算每年各种鱼类的平均肥满度，以此说

明各种鱼类的基本生长情况．首先用上式计算出各

种类鱼的肥满度．然后再计算出各种类鱼的年平均
肥满度，即

ｋ＝ｋ／ｎ，
其中ｎ为每年每类鱼的数量．

最后通过统计汇总得到年平均肥满度数据，绘

制表格．
２．３　求解与分析

基于以上方法，分别作出唇鱼骨和黑线 ｃａｎ体
长体质量的数据拟合图，如图１和图２所示．

通过体长体质量的数据，得到以下各种鱼类年

平均肥满度数据，见表１．

表１　各鱼类年平均肥满度数据 ｇ／ｃｍ３

年份 黑线ｃａｎ 盎堂拟
#

棒花鱼 薄鳅 唇鱼骨 粗唇鎨 大眼华鳊 河川沙塘鳢 花鱼骨 鲫鱼

２００７ １１５ １４４ ２０９ １７４ １４１ １４９ ２６２ ２６１ １５２ ３３６
２００８ １１８ １４２ １８８ １３６ １４７ １４８ １８２ ２３０ １４０ ３１８
２００９ １１２ １４０ １７８ １１８ １４１ １４９ １７５ ２３３ １５７ ３２９
２０１０ １１３ １３６ １８１ １７１ １５２ １４８ １８３ ２４２ １４３ ３２３
２０１１ １３１ １２３ １９０ １３２ １５４ １３１ １８６ ２３３ １４４ ３０３
年份 尖头塘鳢 宽鳍鸇 马口鱼 麦穗鱼 泥鳅 鲶鱼 温州光唇鱼 小

$

原缨口鳅 中华花鳅

２００７ ２５２ １７２ １６６ １８０ １０３ １１０ ２０３ ２３１ ２０１ １０６
２００８ ２０４ １７３ １５５ １７３ １０４ ０９４ ２０１ ２３９ １９１ １０６
２００９ １７１ １６６ １５５ ２１２ ０９２ ０９１ １８８ ２２７ １６３ １２１
２０１０ １７１ １８０ １７６ ２２６ １０２ ０７６ ２０２ ２４７ １５９ ０９３
２０１１ １５９ １７６ １５３ １７６ ０８７ ０７７ ２１６ ２０６ １８２ １０１

　　注：肥满度可以准确衡量这类鱼当下的体质肥瘦．特别是当样本数足够多，误差小时，其便是一个非常重要的判断指标．
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３　基于灰色关联度分析鱼类基本生长情况

３．１　研究思路
对于鱼类基本生长状况的分析，还可运用肥满度

灰色关联度分析方法进行研究．该方法就是对系统动
态过程发展的量化分析，因而适合此处建模．通过运
行Ｍａｔｌａｂ软件，可得到不同鱼类的基本生态状况．
３．２　建立肥满度灰色关联度模型

定义１　设有序列ｘ＝（ｘ（１），ｘ（２），…，ｘ（ｎ）），
则称映射，

ｆ：ｋ→ｙ，
ｆ（ｘ（ｋ））＝ｙ（ｋ），ｋ＝１，２，…，ｎ，…，

为序列ｘ到序列ｙ的数据变换．
１）当ｆ（ｘ（ｋ））＝ｘ（ｋ）／ｘ（１）＝ｙ（ｋ），ｘ（１）≠０

时，称ｆ是初始化变换；

２）当ｆ（ｘ（ｋ））＝ｘ（ｋ）／ｘ＝ｙ（ｋ），ｘ＝１／ｎ
ｎ

ｋ＝１
ｘ（ｋ）时，

称ｆ是均值化变换；
３）当ｆ（ｘ（ｋ））＝ｘ（ｋ）／ｍａ

ｋ
ｘｘ（ｋ）＝ｙ（ｋ）时，称ｆ

是百分比变换 ；

４）当 ｆ（ｘ（ｋ））＝ｘ（ｋ）／ｍｉ
ｋ
ｎｘ（ｋ）＝ｙ（ｋ），ｍｉ

ｋ
ｎｘ

（ｋ）≠０时，称ｆ是倍数变换 ．
接下来进行关联分析：

定义２　选取参考数列ｘ０＝｛ｘ０（ｋ）｜ｋ＝１，２，…，
ｎ｝＝｛ｘ０（１），ｘ０（２），…，ｘ０（ｎ）｝，其中ｋ表示时刻．假设
有ｍ个比较数列：ｘｉ＝｛ｘｉ（ｋ）｜ｋ＝１，２，…，ｎ｝＝
｛（ｘｉ（１），ｘｉ（２），…，ｘｉ（ｎ）｝，ｉ＝１，２，…，ｍ，称ξｉ（ｋ）＝
ｍｉ
ｓ
ｎｍｉ

ｔ
ｎｘ０（ｔ）－ｘｓ（ｔ） ＋ρｍａｓｘｍａｔｘｘ０（ｔ）－ｘｓ（ｔ） ×

（ｘ０（ｔ）－ｘｉ（ｔ） ＋ρｍａｓｘｍａｔｘｘ０（ｔ）－ｘｓ（ｔ））
－１是 ｋ

时刻比较数列对参考数列ｘ０的关联系数 ．
其中ρ∈［０，１］为分辨系数，ｍｉ

ｓ
ｎｍｉ

ｔ
ｎｘ０（ｔ）－

ｘｓ（ｔ）为两级最小差，ｍａｓｘｍａｔｘｘ０（ｔ）－ｘｓ（ｔ）为两级

最大差．对于一般情况，分辨系数ρ与分辨率呈正相
关．若分辨系数较大，则说明分辨率也较大 ．

关联系数指在某时刻，比较数列与参考数列的

关联程度．而每个时刻均有其对应的关联数，信息相
对分散，不利于我们后继对模型的分析比较．由此给
出关联度的定义．

定义３　ｒｉ＝
１
ｎ

ｎ

ｋ＝１
ξｉ（ｋ）为数列ｘｉ对参考数列ｘ０

的关联度．
３．３　模型求解与检验

在求解关联度之前，要对数据进行初始化处

理［８］．因为关联系数的计算要求量纲相同，所以
对数据进行无量纲化．另外，在模型建立中，为便
于比较，本文对给定数列进行了相应变换，变换

后所有数列具有公共交点．变换过程如下：
给定数列ｘ＝｛ｘ（１），ｘ（２），…，ｘ（ｎ）｝，称
ｘ＝｛１，ｘ（２）／ｘ（１），…，ｘ（ｎ）／ｘ（１）｝，

为原始数据ｘ的初始化数列．
依照问题的要求，选取各种鱼类２００７—２０１１年

的体长和体质量计算出肥满度，以数据高低作为参

考数列．首先，将主要鱼类进行编号，见下表２．
其次，将肥满度各个数列的初始化数列代入计

算，易计算出各数列由大到小的排序为：１０，８，１８，１７，
７，１４，１１，３，１９，１２，１３，５，９，４，６，２，１，２０，１５，１６．

排序情况表明，鲫鱼生长状况最好，从而可以推

测鲫鱼的基本生态状况比较优越［９］；河川沙塘鳢、

小
$

、温州光唇鱼、大眼华鳊、麦穗鱼、尖头塘鳢、棒

花鱼、原缨口鳅、宽鳍鸇、马口鱼、唇鱼骨、花鱼骨、薄

鳅、粗唇鎨、盎堂拟
#

、黑线ｃａｎ的生长状况中等；而
中华花鳅、泥鳅、鲶鱼的肥满度较差，原因是中华花

鳅与泥鳅体型较小，此外其生存环境几乎都是淤泥，

导致其基本生态状况不佳．

表２　主要鱼类编号
鱼类 黑线ｃａｎ 盎堂拟

#

棒花鱼 薄鳅 唇鱼骨 粗唇鎨 大眼华鳊 河川沙塘鳢 花鱼骨 鲫鱼

编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
鱼类 尖头塘鳢 宽鳍鸇 马口鱼 麦穗鱼 泥鳅 鲶鱼 温州光唇鱼 小

$

原缨口鳅 中华花鳅

编号 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

４　基于灰色预测模型预测各鱼类的生态趋势

４．１　研究思路
对于鱼类的生态趋势而言，线性回归分析、ＢＰ

人工神经网络、马尔科夫链、灰色系统等都可对其进

行预测．但马尔科夫链和线性回归分析需要很多基
础数据，ＢＰ人工神经网络则是一个非线性优化算
法．而灰色系统适用于贫数据建模，与本方案中数据
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缺乏、信息不确定等特征相契合，因此采用灰色系

统［１０－１２］无疑是本研究最好的方法．
４．２　建立灰色预测模型

１）数据检验与处理．计算数列的级比．
λ（ｋ）＝ｘ（０）（ｋ－１）／ｘ（０）（ｋ），ｋ＝２，３，…，ｎ．
数列可以作为模型 ＧＭ（１，１）的数据进行灰色

预测的条件是，当所有级比都在可容覆盖（ｅ－２／ｎ＋１，
ｅ２／ｎ＋１）内．若不符合条件，则对数列进行变换处理，
使其落入可容覆盖内．
２）建立模型．得到预测值．
ｘ^（１）（ｋ＋１）（ｘ（０）（１）－ｕ／ａ）ｅａ（－ｂ）＋ｕ／ａ，ｋ＝２，

３，…，ｎ．
而 ｘ^（０）（ｋ＋１）＝^ｘ（１）－^ｘ（１）（ｋ）．
３）检验预测值．
（ａ）应用残差检验．计算残差：
ε（ｋ）＝ｘ（０）（ｋ）／ｘ（０）（ｋ），ｋ＝２，３，…，ｎ，

若ε（ｋ）＜０．２，认为达到一般要求；若 ε（ｋ）＜０．１，
则认为达到较高要求．

（ｂ）级比偏差值检验．先计算级比 λ（ｋ），然后
利用发展系数ａ求出相应的级比偏差：

ρ（ｋ）＝１－（１－０．５ａ）／（１＋０．５ａ）λ（ｋ），
若ρ（ｋ）＜０．２，认为达到一般要求；若 ρ（ｋ）＜０．１，
则认为达到较高要求．
４）预测预报．根据模型 ＧＭ（１，１）所得结论，结

合实际，可给出相应的预测预报．
５）模型的求解．
第１步　进行级比判断．

（ａ）首先构建各鱼类肥满度动态时间序列：
　　 ｘ（０）＝［ｘ０（１），ｘ０（２），ｘ０（３），ｘ０（４）］．
（ｂ）其次计算级比λ（ｋ）：
　 λ（ｋ）＝ｘ（０）（ｋ－１）／ｘ（０）（ｋ），ｋ＝２，３，…，ｎ．
（ｃ）最后进行级比判断：
由于所有的 λ（ｋ）∈［０．６７，１．４９］，故 ｘ（０）可以

用作为ＧＭ（１，１）的数据．
第２步　建立ＧＭ（１，１）模型．
（ａ）对原始时间序列进行一阶累加处理，运用

ｘ（１）（ｋ）
ｋ

ｉ＝１
ｘ（０）（ｉ）处理可得：

　　　ｘ（１）＝［ｘ１（１），ｘ１（２），ｘ１（３），ｘ１（４）］．
（ｂ）针对一阶累加生成的数据序列，建立相应

的一元一阶动态模型ＧＭ（１，１）的微分方程：
ｄｘ（１）（ｔ）／ｄｔ＋ａｘ（１）（ｔ）＝ｕ．

上式经过拉普拉斯变换和拉普拉斯逆变换可得：

ｘ^（１）（ｋ＋１）＝（ｘ（０）（１）－ｕａ）ｅ
ａ（－ｂ）＋ｕａ，ｋ＝１，

２，…，ｎ－１，
待定参数为 ａ^＝（ａ，ｕ）Ｔ．

（ｃ）利用矩阵公式 ａ^＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹｎ，并结合实
际情况，构造数列矩阵Ｂ及Ｙｎ．

由矩阵Ｂ及 Ｙｎ，借助 Ｍａｔｌａｂ可求出 ａ与 ｕ的
值．则灰色ＧＭ（１，１）预测模型的解如下：

ｘ（１）（ｋ＋１）＝１７．３０９２ｅａｋ－ｋ．
４．３　求解与分析

利用Ｍａｔｌａｂ编程，预测结果如表３所示．

表３　各鱼类肥满度预测结果 ｇ／ｃｍ３

年份 黑线ｃａｎ 盎堂拟
#

棒花鱼 薄鳅 唇鱼骨 粗唇鎨 大眼华鳊 河川沙塘鳢 花鱼骨 鲫鱼

２００７ １１５０ １４４０ ２０９０ １７４０ １４１０ １４９０ ２６２０ ２６１０ １５２０ ３３６０
２００８ １１２３ １４４４ １８２９ １３３３ １４３７ １５１７ １７８５ ２３１８ １４６３ ３２５８
２００９ １１６３ １３８１ １８３８ １３７２ １４６８ １４６４ １８０５ ２３３６ １４６１ ３２０７
２０１０ １２０５ １３２１ １８４７ １４１２ １５０１ １４１４ １８２５ ２３５４ １４５９ ３１５７
２０１１ １２４８ １２６４ １８５６ １４５３ １５３４ １３６５ １８４５ ２３７２ １４５７ ３１０８
２０１２ １２９３ １２０９ １８６６ １４９５ １５６８ １３１８ １８６６ ２３９０ １４５５ ３０５９
２０１３ １３３９ １１５６ １８７４ １５３８ １６０２ １２７２ １８８７ ２４０８ １４５３ ３０１２
２０１４ １３８７ １１０６ １８８５ １５８３ １６３８ １２２８ １９０８ ２４２６ １４５１ ２９６５
２０１５ １４３７ １０５８ １８９３ １６２８ １６７３ １１８６ １９３０ ２４４５ １４５０ ２９１８
２０１６ １４８８ １０１３ １９０４ １６７５ １７１０ １１４４ １９５１ ２４６４ １４４７ ２８７３
２０１７ １５４１ ０９６８ １９１２ １７２４ １７４８ １１０５ １９７３ ２４８２ １４４６ ２８２８
２０１８ １５９６ ０９２６ １９２３ １７７４ １７８７ １０６６ １９９５ ２５０２ １４４３ ２７８４
２０１９ １６５３ ０８８７ １９３１ １８２５ １８２５ １０３０ ２０１７ ２５２０ １４４１ ２７４１
２０２０ １７１３ ０８４７ １９４２ １８７８ １８６６ ０９９４ ２０４０ ２５４０ １４４０ ２６９８
年份 尖头塘鳢 宽鳍鸇 马口鱼 麦穗鱼 泥鳅 鲶鱼 温州光唇鱼 小

$

原缨口鳅 中华花鳅

２００７ ２５２０ １７２０ １６６０ １８００ １０３０ １１００ ２０３０ ２３１０ ２０１０ １０６０
２００８ １９７４ １７０３ １５７６ １９３６ １０２４ ０９４７ １９２７ ２４１４ １７８７ １１１７
２００９ １８２５ １７２６ １５９０ １９５７ ０９８２ ０８７５ １９８６ ２３３５ １７５４ １０７３
２０１０ １６８７ １７４９ １６０５ １９７８ ０９４１ ０８０９ ２０４７ ２２５８ １７２１ １０３０
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续表３ ｇ／ｃｍ３

年份 尖头塘鳢 宽鳍鸇 马口鱼 麦穗鱼 泥鳅 鲶鱼 温州光唇鱼 小
$

原缨口鳅 中华花鳅

２０１１ １５６０ １７７２ １６１９ １９９９ ０９０２ ０７４８ ２１０９ ２１８４ １６８８ ０９９０
２０１２ １４４２ １７９６ １６３４ ２０２１ ０８６５ ０６９１ ２１７３ ２１１１ １６５６ ０９５１
２０１３ １３３４ １８２０ １６４９ ２０４２ ０８２９ ０６３９ ２２４０ ２０４１ １６２６ ０９１３
２０１４ １２３３ １８４４ １６６５ ２０６４ ０７９５ ０５９０ ２３０８ １９７４ １５９５ ０８７７
２０１５ １１４０ １８６９ １６７９ ２０８７ ０７６２ ０５４６ ２３７８ １９１０ １５６５ ０８４２
２０１６ １０５５ １８９４ １６９５ ２１０９ ０７３０ ０５０４ ２４５１ １８４６ １５３６ ０８０９
２０１７ ０９７４ １９１９ １７１１ ２１３２ ０７００ ０４６６ ２５２５ １７８５ １５０７ ０７７７
２０１８ ０９０２ １９４５ １７２６ ２１５４ ０６７１ ０４３１ ２６０３ １７２６ １４７９ ０７４７
２０１９ ０８３３ １９７１ １７４２ ２１７８ ０６４３ ０３９８ ２６８２ １６７０ １４５１ ０７１７
２０２０ ０７７０ １９９７ １７５８ ２２０１ ０６１６ ０３６８ ２７６３ １６１４ １４２４ ０６８９

　　下面进行灰色预测模型检验．由ＧＭ（１，１）预测
模型可求出上述鱼类肥满度原始数据列的预测值，

将原始数据与预测值进行比较，得到残差时间序列．
残差检验结果见表４．

表４　各鱼类肥满度预测模型相对误差值 ｇ／ｃｍ３

年份 黑线ｃａｎ 盎堂拟
#

棒花鱼 薄鳅 唇鱼骨 粗唇鎨 大眼华鳊 河川沙塘鳢 花鱼骨 鲫鱼

２００８ ００４８ ００１７ ００２７ ００２０ ００２３ ００２５ ００１９ ０００８ ００４５ ００２４
２００９ ００３９ ００１４ ００３３ ０１６３ ００４１ ００１７ ００３１ ０００３ ００６９ ００２５
２０１０ ００６６ ００２９ ００２０ ０１７４ ００１３ ００４５ ０００３ ００２７ ００２０ ００２３
２０１１ ００４７ ００２７ ００２３ ０１００ ０００４ ００４２ ０００８ ００１８ ００１２ ００２６
年份 尖头塘鳢 宽鳍鸇 马口鱼 麦穗鱼 泥鳅 鲶鱼 温州光唇鱼 小

$

原缨口鳅 中华花鳅

２００８ ００３３ ００１６ ００１７ ０１１９ ００１５ ０００７ ００４１ ００１０ ００６４ ００５４
２００９ ００６７ ００４０ ００２６ ００７７ ００６７ ００３８ ００５６ ００２８ ００７６ ０１１３
２０１０ ００１３ ００２８ ００８８ ０１２５ ００７７ ００６４ ００１３ ００８６ ００８２ ０１０８
２０１１ ００１９ ０００７ ００５８ ０１３６ ００３７ ００２９ ００２４ ００６０ ００７２ ００２０

　　从表４观察到，整体的预测精度合格．由此可
知，灰色ＧＭ（１，１）模型适合用于未来几年各鱼类肥
满度的预测，其预测值具有可靠性．

从预测的结果来看，对于黑线ｃａｎ、棒花鱼、薄鳅、
唇鱼骨、大眼华鳊、河川沙塘鳢、宽鳍鸇、马口鱼、麦穗

鱼、温州光唇鱼这几种鱼而言，随着肥满度增加，生态

趋势更好．选取黑线 ｃａｎ为代表作出预测趋势图
（图３），从图３可明显看出它的肥满度逐年递增，说
明它所处的生态环境逐渐变好．选取中华花鳅为代表
作出预测趋势图（图４），从图４可明显看出它的肥满
度逐年递减，说明它处的生态环境在逐渐变差．

５　小结及建议

研究结果表明，鲫鱼生态状况最佳，河川沙塘鳢

等１６种鱼生态状况中等，而中华花鳅、泥鳅、鲶鱼的
生态状况较差．

鲫鱼的生长状况最佳，其原因可能有以下２点：
１）环境适应性强．鲫鱼对水环境的要求不高，

适应性非常强，几乎不受水的深浅度、水流程度、水

温高低的影响［１３］．
２）鲫鱼的性腺发育较快，成熟较早，且个体大、

生长快，繁殖力很强，是优势种群［１４］．
对于中华花鳅、泥鳅、鲶鱼等鱼类而言，其生态环

境逐年变差．中华花鳅属于小型底栖鱼类，多生存于
江河溪流的水流缓慢处，底质为沙石或泥沙，要求水

体质量清澈，而本文分析的中华花鳅与泥鳅的生存环

境多为泥沙，由于生存环境逐年恶化，导致其生态状

态不佳．为改善鱼类生态环境，建议采取以下措施：
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１）改善水体质量．利用水生植物改善水体质
量，水生植物可去除水体中氮、磷等营养物质，向水

体中释放化感物质以抑制浮游藻类生长，为微生物

和浮游动物提供附着基质和栖息场所［１５］．此外，可
采取多种措施，进一步改善水体质量．
２）培植相关植物．浮叶和漂浮植物如凤眼莲、

浮萍耐污能力较好，它们不仅可用来净化富营养化

废水，还可遏制底泥营养盐向水体的释放．
３）保持鱼类生物多样性．对于鱼类的养殖方

式，应保持合适的放养密度，多种鱼类混合放养，确

保鱼类生物多样性．
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