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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 ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓ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 １１５ １４４ ２０９ １７４ １４１ １４９ ２６２ ２６１ １５２ ３３６
２００８ １１８ １４２ １８８ １３６ １４７ １４８ １８２ ２３０ １４０ ３１８
２００９ １１２ １４０ １７８ １１８ １４１ １４９ １７５ ２３３ １５７ ３２９
２０１０ １１３ １３６ １８１ １７１ １５２ １４８ １８３ ２４２ １４３ ３２３
２０１１ １３１ １２３ １９０ １３２ １５４ １３１ １８６ ２３３ １４４ ３０３
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 ２５２ １７２ １６６ １８０ １０３ １１０ ２０３ ２３１ ２０１ １０６
２００８ ２０４ １７３ １５５ １７３ １０４ ０９４ ２０１ ２３９ １９１ １０６
２００９ １７１ １６６ １５５ ２１２ ０９２ ０９１ １８８ ２２７ １６３ １２１
２０１０ １７１ １８０ １７６ ２２６ １０２ ０７６ ２０２ ２４７ １５９ ０９３
２０１１ １５９ １７６ １５３ １７６ ０８７ ０７７ ２１６ ２０６ １８２ １０１

　　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 １１５０ １４４０ ２０９０ １７４０ １４１０ １４９０ ２６２０ ２６１０ １５２０ ３３６０
２００８ １１２３ １４４４ １８２９ １３３３ １４３７ １５１７ １７８５ ２３１８ １４６３ ３２５８
２００９ １１６３ １３８１ １８３８ １３７２ １４６８ １４６４ １８０５ ２３３６ １４６１ ３２０７
２０１０ １２０５ １３２１ １８４７ １４１２ １５０１ １４１４ １８２５ ２３５４ １４５９ ３１５７
２０１１ １２４８ １２６４ １８５６ １４５３ １５３４ １３６５ １８４５ ２３７２ １４５７ ３１０８
２０１２ １２９３ １２０９ １８６６ １４９５ １５６８ １３１８ １８６６ ２３９０ １４５５ ３０５９
２０１３ １３３９ １１５６ １８７４ １５３８ １６０２ １２７２ １８８７ ２４０８ １４５３ ３０１２
２０１４ １３８７ １１０６ １８８５ １５８３ １６３８ １２２８ １９０８ ２４２６ １４５１ ２９６５
２０１５ １４３７ １０５８ １８９３ １６２８ １６７３ １１８６ １９３０ ２４４５ １４５０ ２９１８
２０１６ １４８８ １０１３ １９０４ １６７５ １７１０ １１４４ １９５１ ２４６４ １４４７ ２８７３
２０１７ １５４１ ０９６８ １９１２ １７２４ １７４８ １１０５ １９７３ ２４８２ １４４６ ２８２８
２０１８ １５９６ ０９２６ １９２３ １７７４ １７８７ １０６６ １９９５ ２５０２ １４４３ ２７８４
２０１９ １６５３ ０８８７ １９３１ １８２５ １８２５ １０３０ ２０１７ ２５２０ １４４１ ２７４１
２０２０ １７１３ ０８４７ １９４２ １８７８ １８６６ ０９９４ ２０４０ ２５４０ １４４０ ２６９８
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 ２５２０ １７２０ １６６０ １８００ １０３０ １１００ ２０３０ ２３１０ ２０１０ １０６０
２００８ １９７４ １７０３ １５７６ １９３６ １０２４ ０９４７ １９２７ ２４１４ １７８７ １１１７
２００９ １８２５ １７２６ １５９０ １９５７ ０９８２ ０８７５ １９８６ ２３３５ １７５４ １０７３
２０１０ １６８７ １７４９ １６０５ １９７８ ０９４１ ０８０９ ２０４７ ２２５８ １７２１ １０３０
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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 １５６０ １７７２ １６１９ １９９９ ０９０２ ０７４８ ２１０９ ２１８４ １６８８ ０９９０
２０１２ １４４２ １７９６ １６３４ ２０２１ ０８６５ ０６９１ ２１７３ ２１１１ １６５６ ０９５１
２０１３ １３３４ １８２０ １６４９ ２０４２ ０８２９ ０６３９ ２２４０ ２０４１ １６２６ ０９１３
２０１４ １２３３ １８４４ １６６５ ２０６４ ０７９５ ０５９０ ２３０８ １９７４ １５９５ ０８７７
２０１５ １１４０ １８６９ １６７９ ２０８７ ０７６２ ０５４６ ２３７８ １９１０ １５６５ ０８４２
２０１６ １０５５ １８９４ １６９５ ２１０９ ０７３０ ０５０４ ２４５１ １８４６ １５３６ ０８０９
２０１７ ０９７４ １９１９ １７１１ ２１３２ ０７００ ０４６６ ２５２５ １７８５ １５０７ ０７７７
２０１８ ０９０２ １９４５ １７２６ ２１５４ ０６７１ ０４３１ ２６０３ １７２６ １４７９ ０７４７
２０１９ ０８３３ １９７１ １７４２ ２１７８ ０６４３ ０３９８ ２６８２ １６７０ １４５１ ０７１７
２０２０ ０７７０ １９９７ １７５８ ２２０１ ０６１６ ０３６８ ２７６３ １６１４ １４２４ ０６８９

　　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 ００４８ ００１７ ００２７ ００２０ ００２３ ００２５ ００１９ ０００８ ００４５ ００２４
２００９ ００３９ ００１４ ００３３ ０１６３ ００４１ ００１７ ００３１ ０００３ ００６９ ００２５
２０１０ ００６６ ００２９ ００２０ ０１７４ ００１３ ００４５ ０００３ ００２７ ００２０ ００２３
２０１１ ００４７ ００２７ ００２３ ０１００ ０００４ ００４２ ０００８ ００１８ ００１２ ００２６
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 ００３３ ００１６ ００１７ ０１１９ ００１５ ０００７ ００４１ ００１０ ００６４ ００５４
２００９ ００６７ ００４０ ００２６ ００７７ ００６７ ００３８ ００５６ ００２８ ００７６ ０１１３
２０１０ ００１３ ００２８ ００８８ ０１２５ ００７７ ００６４ ００１３ ００８６ ００８２ ０１０８
２０１１ ００１９ ０００７ ００５８ ０１３６ ００３７ ００２９ ００２４ ００６０ ００７２ ００２０

　　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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