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提要 本文在总结国内外已有成果的基础上
,
运用专家系统和灰色统计方法

,

初步建立

了一套水库鱼产力评价的指标体系
、

指标权重体系和指标标准体系
,

首次给出了比较系统和具

有普适意义的评价方案 ;并运用模糊数学方法建立了综合定量评价模式
,

从而在很大程度上解

决了以往评价中由于多指标重迭
、

交错造成的难判
、

误判问题
,

为水库渔业资源的合理开发利

用提供了比较科学的依据
。

`

关键词 水库鱼产力 模式 指标 评价

水库鱼产力评价
,

历来是水库渔业科学的中心理论课题
,

国内外已有不少学者从不同

角度和侧面予以探讨 (李德尚
, 1 9 8;0 陈敬存

, 1 9 8 2 ; 何志辉
,

、

1 9 8 7 ; 秋 凌 等
, 1 9 6 3;

B r y l i n s k y
,

1 9 7 3 ; G e r k i n g
,

1 9 7 8 ; L e a e h e t a l
. ,

1 9 8 7 ; L c C r e n e t a l
. ,

一9 8 0 ; S e h i n d l e r ,

1 9 7 8 )
。

但迄今所使用的指标
、

方法尚未统一
,

这就使得评价结果缺乏可比性
,

同时也难以

保证可靠性
。

本文在综合前人研究结果的基础上
,

进一步对国内有关专家进行了 D e lp hi

(德尔菲 )调查
,

李业
, 1 9 8 8 ,

并结合对山东省 39 座大中型水库的实际调查资料和作者以

往的经验
,

针对水质为正常淡水的调和型水库
,

提出了鱼产力评价的标准和模式
。

1 评价指标体系

文献中提到的指标不下 50 种 (文献 同上 )
,

概括起来
,

可分为地理位置与气候条件
、

水

库形态
、

集雨区性状
、

水化学性状
、

生物学性状 (包括鱼类种类组成 )等方面
。

考虑到水库

鱼产力研究的主要任务
,

这里只讨论区域性鱼产力评价的指标间题
,

因此
,

地理与气候因

素可以略去
。

同时
,

由于我国水库主养鱼为继
、

蟾
,

鱼类群落结构简单而均一
,

故指标中也

不考虑鱼类组成
。

根据各指标的基本性质及其相互关系
,

可将全部鱼产力评价指标区分为三个不同层

次
。

第一层次为决定水库鱼产力水平的基础因素
。

包括集雨区性状
、

水库形态和水文状

况
。

这类因素规定了水库生产性能的基本范围
。

第二层次为水化学因素
,

包括表征水质
、

营养盐状况的各项指标
。

它是第一层次各方

面因素在特定条件下综合作用的具体结果
,

又是下一层次的直接前提
。

第三层次为生物学因素
,
包括水库中生物的组成

、

生物量和生产效率等指标
。

它是能

量因素和水化学因素在特定条件下综合作用的具体结果
,

能最终说明供饵力的高低
。

因

此
,

又是水域生产性能的直接体现
。
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这三个层次是各自独立的
,

它们分别从生态系物质循环和能量流动的不同阶段反映

物质的 多少和能量的大小
。

理论上三者所指示的鱼产力水平应当是一致的和可以相互印

证的
。

根据各指标的实用价值和易得性加以筛选后
,

提出了如下的评价指标体系 :

集雨区性状 (土壤类型与肥力
、

植被状况
、

人 口 密度
、

耕作水平等 )

平均水深

水交换率

总磷

总氮

化学耗氧量

总溶解固形物或 电导率

浮游植物生物量
,

或叶绿素
a ,

或初级生产力

浮游动物生物量

fl口2.有. est

次层一第

第二层次

第三层次

2 指标标准体系

本文在总结国内外有关资料 (中国内陆水域渔业资源编写组
, 1 9 9叱何志辉

, 1 9 8 7 ; 秋

凌等
,

1 9 6 3 ; e e r k i n g
,

19 7 8 ; W e t z e l
,

19 8 3 ) 的基础上
,

将水库鱼产力划分为高
、

较高
、

中

等
、

较低和低 5 种类型
,

并针对各指标对应于鱼产力类型的取值范围对国内 14 名专家进

行了 D e lp hi 调查
。

综合专家意见和我们观测的数据资料
,

拟定评价指标标准体系见表 1。

T a b
.

表 l 指标标准体系
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3指标权重体系

各项指标在说明鱼产力上重要程度是不一样的
,

因而在采用多项指标评价水库鱼产

力时
,

各指标应赋予不同的权值
。

运用 D el p hi 调查和灰色统计方法 (邓聚龙
, 1 9 8 5 )确

立指标权重体系
二,见表 2。

表 2 中三个层次是相互独立的
,

因而分别计百分值
。

表 2 指标权重体系

T a b
.

2 T h e i n d e x w e i g h t s y s t e m

口可…二下…牢
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4 综合评价模式

基于鱼产力高
、

低概念本身的模糊性和评价过程的模糊性
,

采用模糊数学方法建立综

合定量评价模式
。

4
.

1 单项指标的鱼产力隶属函数 根据确定隶属函数的原则和经验 (贺仲雄
, 1 9 8 5 )构造

如下覆盖指标所有取值范围的单 一 隶 属 函数 :

[ f (
二
) ]乏

0

x ) b

a < x < b

x 镇 a

eeeerJ̀1.̀.飞

ù
、2 .

劣
矛r、

产

式中
, 。 ,

b 分别为指标
` 对应于低

、

高鱼产力型的下
、

上边界值 ; f (幻 为待定线性函数
·

及为待定常数
。

设表 l 中
,

中等鱼产力类型对应的指标
:
取值之中值 *x 的隶属度为 0

.

, ,

即 产 ( *x ) ~

0
.

5 ,

且 产 (
a
) ~ o , 户 ( b ) ~ 1 ,

则由线性插值法可确定 天及 f (
: )

。

对于取值非单调的水深
、

水交换率两项指标
,

分别根据实际情况确定离散型的隶属函

数
。

所有指标的隶属函数见表 3。

.4 2 鱼产力分指数 由表 3 中各隶属函数可求出各指标取值对应的鱼产力隶属度
,

它

给 出了一个可供比较的统一尺度
,

可作为各项指标表征鱼产力水平的分指 数 (
s p e c迁 ci

f i s h p r o d u e t i v i t y i n d e x ,

简记为 F p l ` )
。

各指标不同取值对应的鱼产 力 分 指 数 见表

4 o

` 3 鱼产力综合指数 定义鱼产力综合指数( Co m p r e h e n s i v e f i s h p r o d u e t iv i t y i n d e x ,

简记为 F p l, )

)l 焦念志
, 19 9 1, 运用 D o l p城 调查— 灰色统计方法确定水库鱼产力综合评价中指标的权重体系

。

待发表
。
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表 4各指标与鱼产力分指数的对应值
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.....

……
n八曰nù0
J.孟气̀伟乙, j
月1`曰j行矛nù吐少八U口,八U曰,八U心八户U嵘夕nō,且,̀ùO气二八UZnù,̀nó,̀Un0012469121620乃nt八才,孟U内,

`八UJ、矛吸甘仲了
J

传八“11门j片了,̀nù只óRCU连
.ó
U

.... .

……
血U
ù
UUn0
..几,̀,̀之ù一j6
0”

...010030087.161.250..350460.580.710.850ō
0

。

0 2 0

< 0
.

5或 > 7

5 0
。

0

6 1
。

4

8 0
。

0

10 3
.

5

O产0
, i凡j

.

…
ó”Un工,,且,J60了ZJ,二,工,上

2

匆7On向7匆」
曰,月了乙

月

曰,nùRO产几jnU
.. 1全J尸,OQnUZJ片」

..

……
ù
U六11ù八né八é,二,人,人

< 3 或 > 15

5一 1弓

3一 5

0
.

弓一 2, 5一 7

2一三

0
.

0 0 10

0
。

0 0 1 4

0
.

0 0 3 1

0
.

0 0 6 6

0
.

0 1 2 2

0
。

0 2 0

0
.

0 3 0

0
。

0 4 3

0
.

0 5 9

0
.

0 7 8

0
。

10 0 ::;:

0
。

1

O
。

2

0
。

8

1
。

8

3
。

2

弓
。

0

7
。

2

9
.

8

1 2
。

8

1 6
.

2

2 0
。

0

2 0
。

0

2 7
。

5

4,
.

0

7 2
.

6

1 0 9
。

7

1弓6
.

0

2 1 1
。

7

2 7 6
。

l

3 4 9
.

2

4 3 0
.

8

5 0 0
。

0

2 6 9
。

9

3 10
。

7

3, 0
.

0

一,之AJJ门j
山. 1nU匆了已JZé,几八“nó1二,白ZJd

.眨J11ù尹心门了QUO诊
.....

……
n八U八UnùóU八Unó八UóUōUUnn材

,五,̀之J
.

斗暇产尹O叮̀ó吕n7八U
.....

……
nùonónUCùnùnó八“nùnù,二

为

F p l
`

一 艺
。 ; F p l `

滋. 1

式中
, 。 `

为第 i 个指标的权重 (由表 2 给出) ;
。 为层次中指标的个数

。

由上式计算求得的各层次 的 F PI
。

与鱼产力类型的对应关系见表 5
。

表 5 中的对应

关系
,

是按照表 1 中各指标对应于各鱼产力类型的分界值
,

求得相应的 F PI ; ,

再由上式求

得 F PI
。

而确定的
。

但对于
“

较高
”

和
“

高
”

两类型的分界线
,

按如下原则确定 : 当 F PI `
为

1的各项指标总权超过 0
.

,
,

而其余各项指标取值平均超过
“

较高
” 、 “

高
”

对应的 F PI
。

之中

值
,

即可判定待判水库为
“

高
”

鱼产力型
。

例如
,

第一层次 ( 0
.

67
, 1

.

0 0) 的中值为 0
.

8 35
,

则
“

较高
” 、 “

高
”

分界线应大于 1 x 0
.

5 + 0
.

8 35 火 0
.

5 ~ 0
.

9 1 7。

同理
,

第二层次为 。
.

9 0 0 ,

第三层

次为 0
.

9 0 5
。

故表 5 中三者依次定为 0
.

9 2 , 0
.

9 0
, 0

.

9 1。

表 5 各层次 F PI
。

与鱼产力类型的对应关系
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~

退二
-

…二茸命斤卞价着才卒
第一层次

}
< 。 ” ,

1
0

’

` , 一。
`

, ,

{
。 ” , 一 。

.

6,

1
。

’

`, 一“ ” ,

】
> 。 ” ,

第二层次
1

< 。
`

2 ,

}
0

`

, , 一。 ” 8

}
0 ” 8一 0

’

“
1

0
.

6 ,一。 ” 。

{
> 0

`

, 。

第三层 次 {
< 0

·

, ,

{
。 “ , 一。 ” `

…
0 ” `一。

’

6,

i
。

’

6 , 一。 ” ,

}
> 。 ” `

.4 4 确定评价结论 理论上
,

三个层次的 F PI
。

结论应当是一致的
,

但实际应用中可能

会出现三个层次的 F PI
。

在相邻类型之间交错的现象 (如果三个层次的 F PI
。

落在相间类

型中
,

则说明数据可靠程度不够或有其他原因
,

如污染等 )
。

对此
,

可采用两种办法作出定
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论
。

( l )三层次等权平均法 三个层次是各自独立的
,

其结论可以相互补充和印证
。

因而可将三个层次的 F P I
。

等权平均作出定论
,

见表 6 。

表 6 F PI
。

与鱼产力类型的对应关系

T a b
.

6 e o r r e s p o n d in g v a l u e s 。
f P

.

叹
t o d e f f e r e n t f i s h

一
p r o a u c t i v i t , t y p e s

鱼产力类型 较 `氏

{
中

{
较 高

{
高

三层次平均 P PI
`
…上…
}

< 。
’

`吕

】
0

.

18一 0
.

3 6 1 0
.

3 6一 0
.

6 3 } 0
.

6 3一 0
.

9 1 } > 0
.

9 1

( 2 ) 类型加细法 设 I , n ,
n l , Iv , v 分别代表高

、

较高
、

中
、

较低和低 5种鱼产力类

型
,

若三个层次 中有两个层次结论为 I ,

一个层次结论为 n ,

则用 I一 表示 该水库属于第一

类型
,

但为其中较差者 ;若有两个层次结论为 n ,

一个层次结论为 I , 则用 1+1 表示该水库

属于第 H 类型
,

但为其中较好者
。

其余类推
。

如此
,

可将原分类加细为 I
, I一 , 1+1

, H , 11一 ,

111
+ , 111 , 111

一 , IV 十 ,
I V

,
IV

一 , V 十 ,
V 等 1 3 种类型

。

5 讨 论

5
.

1 关于指标体系 以往的水库鱼产力评价 中
,

来自不同层次的指标常被混在一起使

用
。

由于这些指标之间存在着错综复杂的关系 (如相关关系
、

因果关系等 )
,

使人们难于进

行机理性分析
,

有时甚至导致片面认识
。

本文将区域性鱼产力评价指标划分为三个层次
,

理顺了指标间的关系
,

体现了水库生态系能流
、

物流的客观规律
。

首先从不同层次独立分

析
,

而后综合各层次的分析结果得 出最后结论
,

保证了评价结果的可靠性
。

.5 2 关于指标标准体系 建立指标标准体系是一项难度极大的工作
,

加之水库渔业资

料相对匾乏
,

至今尚未见这方面的专门研究报道
。
然而

,

随着渔业生产的迅猛发展
,

水库

渔业的振兴和开发迫切需要进行鱼产力评估和可行性论证
,

解决评价标准的间题势在必

行
。

本文运用总结实地观测数据
、

参考国内外 已有资料和对著名专家 D e lp hi 调查三结

合的方法对这一问题进行了一次经济而有效的探讨
,

提出了一个初步方案
。

这只是一个

基本框架
,

有不少细节有待进一步充实和完善
。

如集雨区性状涉及土壤 (类型
、

肥力
、

淋

失率等 )
、

植被 (质量
、

覆盖率 )
、

人 口
、

工农业生产等许多方面
,

本文暂时采用了综合打分

的办法以解决定量上的困难
1) 。
只有掌握了全国范围内的大量有关资料之后

,

才有可能建

立起统一的定量标准
。

此外
,

各种鱼产力类型的鱼产量标准
,

不同地区因能量可得性不同

而应有所不同
,

本文限于资料和篇幅暂不作讨论
。

.5 3 关于指标权重体系 指标权重的分配是综合评价的关键
,

也是尚未定论的又一难

题
。

本文仍然发挥了专家系统的优势
,

运用 D e
场hi 调查方式

,

反复征求
、

反馈
、

再集中专

家意见
,

并采用灰色统计方法归纳这类不确定的信息
,

从而使较分散的意见形成为统一的

结论
。

)l 我们在对山东省水库评价时
,
定量考察了土壤肥力

、

植被覆盖率
、

相对于水库面积的人 口数量
, 衣作物单产等

指标
。
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5 . 4关于综合评价方法 以往的综合评价之所以停留在定性
、

半定量水平上
,

是因为

没有找到合适的方法
。

最近几年兴起的模糊数学方法兼有定性
、

定量的特点
,

适合于水库

鱼产力的综合评价
。

但通常的模糊评判不仅步骤较繁
,

而且模糊关系合成中丧失不少信

息
,

有时造成误判
。

本文采用了全覆盖型隶属函数
,

由此建立的 F PI ; 、
F PI

。

简单易行
,

一

目了然
。

表 斗还列出了各指标取值与 F PI ; 的对应关系
,

通过查表即可求得 F PI 、 ,

便于

实 用
。

本文提供的两种决策方法
,

使评价者有了选择的余地
,

拓宽了标准的应用范围
,

提

高了方法的分辨率
。

.5 5 评价模式的应用效果 应用本文建立的标准体系和模式
,

对山东省 39 座代表性的

大
、

中型水库的综合评价结果表明
,

大多数水库属于中等和较高鱼产力型
。

例如
,

里店水

库 F P I
。

一 0
.

6 4 ,

光明水库 F P I
。

一 0
.

6 7
,

雪野水库 F P I
。

一 0
.

7 3 ,

后龙河水库 F P I
。

一 0
.

6 5
,

该 4 水库均属 H 型
,

即较高鱼产力型 ;龙门口 水库不可 一 0
.

5 1 ,

龙泉水库 p下叮~ 0
.

42
,

金斗水库 F PI
`

一 0
.

59
,

大关水库 F PI
。

一 0
.

43
,

该 4 水库均属 111 型
,

即中等鱼产力型
。

进

一步采用类型加细法划分上列各水库
,

依次为 11一 , 11
一 , 11 , 11 , 111+ , 121一 , 111十 , 111一 型

。

上述

结论是与实际情况相符的
。
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