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提要    采用灰色系统关联度分析方法, 以空间理论数学为基础, 依规范性、偶对称性、整体性和
接近性原则, 计算并分析了华容东湖围栏 12 个生态因子的关联度, 关联序结果为: 总磷>总氮>氮磷
比>氨氮>浮游植物>硝酸氮>酸碱度>浮游动物>水温>透明度>溶解氧>水深。结果表明, 总磷、总氮
(包括氨氮和硝酸氮)和氮磷比是湖泊水体的优势影响因子。通过灰关联分析发现, 围栏内水体水质良
好, 水体的氮磷比及溶解氧都适于浮游生物的生长繁殖, 对围栏养殖鳙鱼苗种天然饵料的培育、增加
渔产潜力都有重要作用。 
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东湖为长江中游的一个中型浅水湖泊 , 湖泊面
积 3500hm2, 位于湖南省华容县境内, 属洞庭湖水系, 
为湿润大陆季风气候, 光照充足, 雨量适度, 温暖湿
润。东湖属丘陵地区, 为天然湖泊, 水草生长十分茂
盛, 水下生物非常丰富, 周边居民稀少, 无任何厂矿
企业, 无污染, 水质清澈, 透明度高, 悬浮物少, 重
金属及有毒物质含量检测不出, 非常适合鱼类生长, 
为当地优势品牌“东湖源”胖头鱼的主要原料供应基

地。“东湖源”胖头鱼被评为湖南名牌农产品, 在全
国各大水产品市场有较强的品牌影响力。每年有部分

产品进入香港市场, 深受消费者欢迎, 具有良好的市
场开拓潜力。为了进一步开发“东湖源”胖头鱼资源, 
形成优势品牌, 将东湖南部湖区 67hm2 设置成围栏, 
专项用于培育鳙鱼苗种。本文对围栏内的水体进行实

时监控 , 使用灰色理论的关联度分析法对华容东湖
围栏水体的影响因素进行定量描述 , 力求找出影响
养殖水体环境变化的主要因子 , 并以此为依据作用
于渔业生产, 对围栏养殖鳙鱼水体调节、天然饵料的

培育、增加渔产潜力都有其重要的作用。 
灰关联分析是对一个系统发展变化的定量描述

和比较的方法 , 其目的是寻求系统中各因素间的主
要关系 , 找出影响目标值的主要因素 (刘思峰等 , 
2004)。可将湖泊环境视作一个灰色系统, 其中影响水
质变化的参数包括确定性因素(如水体的理化因子)和
不确定性因素(如气象条件、太阳辐射等), 利用灰关
联分析法对样本量的大小没有太高要求 , 分析时也
不需要典型的分析规律 , 且量化结果与定性分析一
致 , 具有广泛的实用性 (易德生等 , 1992)。冯利华
(1999)利用灰关联分析方法预测新疆伊犁河水资源的
变化趋势, 赵秀春(2009)用灰关联计算结果全面系统
的评价了大沽河干流青岛段水质总体状况与变化趋

势, 张春洁等(2013)利用灰关联分析方法评价大辽河
营口段生态供水水质, 陈娟等(2013)利用灰关联分析
评价黄家湖水质都取得了较好的效果。本文利用灰关

联分析法分析围栏内优势影响因子 , 为围栏内水生
态的平衡及增加渔产潜力提供科学依据。 
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1  材料与方法 

1.1  样品采集与分析方法 
1.1.1  采样频率及采样点    于 2005—2008年 4—9
月, 每 20 天采样 1 次, 对华容东湖围栏进行 37 次采
样调查。按采样方案设计技术规定(HJ495-2009), 选
取围栏中心处作为采样点。 
1.1.2  监测项目    总氮(TN)、总磷(TP)、氮磷比
(TN/TP)、氨氮(NH4

+-N)、硝酸氮(NO3
–-N)、透明度(SD)、

水深(WD)、水温(WT)、溶解氧(DO)、酸碱度(pH)、
浮游动物和浮游植物。 
1.1.3  水质监测方法    pH(用 HI9224 型测定)、溶
解氧和水温(用 HI9141 型测定)、水深和透明度均在
现场测定 , 用有机玻璃采水器采取表层 (水表以下
0.5m)、中层(中间水深)和底层(距水底 0.5m处)3层混
匀水样装瓶带回实验室用于氨氮、硝酸氮、总磷和总

氮的监测 , 加适量鲁哥式液固定用于浮游生物计数
的水样(章宗涉等, 1991)。氨氮、硝酸氮、总磷和总
氮采用 C200 系列多参数台式离子浓度分析仪测定, 
上述仪器均为意大利哈纳 9804系列产品。用 NOVEL 
XSZ-N107 型显微镜分类统计浮游动物和浮游植物, 
结果以每升水中浮游生物细胞数表示。 
1.2  灰关联分析方法 

灰关联分析是对一个系统发展变化的定量描述

和比较的方法, 是有参考系有测度的整体比较, 其分
析步骤如下(邓聚龙, 1985; 易德生等, 1992)。 
1.2.1  参考数列和比较数列的选定    在水环境系
统中, 某种因素造成水环境事故发生的机率为 100%
是最严重的情况 , 因此把参考数列定义为(万星等 , 
2005), 将透明度、水深、水温、溶解氧、pH、氨氮、
硝酸氮、总磷、总氮、氮磷比、浮游动物和浮游植物

12个指标作为比较序列, 故有 N=12, n=37。 
1.2.2  原始数据预处理    为弱化各原始数据的随
机性, 消除量纲, 合并数量级, 使其具有可比性, 等
效性和同序性 , 对原始数据进行预处理—无量纲化
(刘燕东等, 2005)。 

有以下方法可对时间序列(或经济序列)原始数
据进行预处理:  

(1) 初值化变换: Xi(k) = (0) (0)( ) /i iX k X         (1) 

(2) 均值化变换: Xi(k) = (0) 0

1

1( ) ( )
n

i i
k

X k X k
n =
∑    (2) 

而对于空间序列(或指标序列)的原始数据预处
理的主要方法有:  

效果测度变换:  
对于越大越好的指标(如溶解氧、透明度), 采用

上限测度:  

Xi(k) = { }(0) (0)( ) / max ( )i iX k X k         (3) 

对于越小越好的指标(如总磷、总氮), 采用下限
测度:  

Xi(k) = { }(0) (0)( ) / min ( )i iX k X k         (4) 

对于取中间值较优指标(如氮磷比和 pH 等), 采
用平均值测度:  

    Xi(k) = (0) 0

1

1( ) ( )
n

i i
k

X k X k
n =
∑          (5) 

1.2.3  关联系数    当 t = k时, 0x (k)与 ix (k)的关联
系数为 0iζ (k) (i = 1, 2, ⋯, 37):  

0iζ (k) =
( )

min max

0 maxi k
ρ
ρ

Δ + Δ
Δ + Δ

           (6) 

式中 , Δmax、Δmin分别为各个时刻绝对差中的最大值

和最小值 , 即 : Δmax = max { }0 ( ) ( )ix k x k− , Δmin =    

min { }0 ( ) ( )ix k x k− , Δ0i(k)为 k 时刻两个序列的绝对

差, 即Δ0i(k) = 0 ( ) ( )ix k x k− ; ρ为分辨系数(提高关联

系数之间的差异显著性), 取值准则参照吕峰(1997)。 
1.2.4  关联度及关联序    比较数列对参考数列的
关联系数有多个, 因信息过于分散而难以比较, 因此
将各个时刻的关联系数集中处理后所得的平均值 , 
作为比较数列对参考数列的关联度 (γ0i)(侯晓亮等 , 
2011):  

γ0i = 0
1

1 ( )
n

i
k

k
n

ζ
=
∑     (各符号意义同前)    (7) 

关联序是根据关联度大小的排序得出。但由于初

值化、均值化处理和分辨系数的变动都不具有序数效

应(水乃翔等, 1992), 因此不能仅对某一特定的值、某
种特定的无量纲处理方式所求得关联度序就快速下

结论。笔者用初值化、均值化和效果测度变换三种方

法对华容东湖围栏水体水环境影响因素监测结果进

行分析。 

2  结果与分析 

2.1  华容东湖围栏水体生态因子监测结果 
华容东湖围栏生态因子监测结果见表 1。除围栏

的总氮有 2 次、pH 有 1 次超出标准(总氮≤1.0mg/L; 
总磷≤0.05mg/L; 氨氮≤1.0mg/L; pH 6—9; 溶解氧
≥5mg/L)外, 其余均在《地表水环境质量标准(GB3838- 
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表 1  华容东湖围栏生态因子监测结果 
Tab.1  The ecological factor of the experimental results on net enclosure in the Donghu Lake 

结果 SD(cm) WD(m) WT(°C) DO(mg/L) pH NH4
+-N

(mg/L)
NO3

−-N 
(mg/L)

TP 
(mg/L)

TN 
(mg/L) TN/TP Phyt. 

(104ind./L)
Zoop.

(ind./L)
最大值 110 4.3 34.2 13.38 9.68 0.435 0.569 0.050 1.173 190.4 6085.8 24100
最小值 25 1.4 20.1 6.41 7.44 0 0 0.003 0.045 1.5 167.4 4200 
平均值 61 2.7 28.1 9.65 8.71 0.065 0.239 0.030 0.308 17.3 1045.9 11766

Phyt.表示 phytoplankton; Zoop.表示 zooplankton  

 
2002)》Ⅲ类水范围内。在 2005—2008年监控时间段
内, 围栏内水体水质良好, 溶解氧丰富, 浮游生物量
多, 适宜鳙鱼苗种的生长。 
2.2  华容东湖围栏生态因子关联度及关联序 

华容东湖围栏生态因子关联度及关联序见图 1 
(图中数字为关联序)。初值化关联度在 0.929792—
0.965906 之间, 关联序: 总磷>氨氮>浮游植物>水温>

浮游动物>酸碱度>水深>溶解氧>透明度>总氮>硝酸氮
>氮磷比; 均值化关联度在 0.9624707—0.9625019之间, 
关联序: 氮磷比>总磷>总氮>浮游植物>硝酸氮>浮游
动物>溶解氧>透明度>酸碱度>水深>水温>氨氮; 效
果测度变换关联度在 0.8699610—0.9036088之间, 关
联序: 总磷>总氮>氮磷比>硝酸氮>氨氮>透明度>酸
碱度>水温>溶解氧>水深>浮游动物>浮游植物。 

 

 
 

图 1  华容东湖围栏生态因子关联度及关联序 
Fig.1  Correlative degree and correlation order of ecological factor for the net enclosure in Donghu Lake 

 
综合考虑初值化关联序、均值化关联序和效果测

度变换关联序得: 总磷>总氮>氮磷比>氨氮>浮游植
物>硝酸氮>酸碱度>浮游动物>水温>透明度>溶解氧
>水深。东湖围栏表现为总磷、总氮(包括氨氮和硝酸
氮)和氮磷比是优势影响因子, 透明度、溶解氧、水深
则是相对次要的影响因子。 

3  讨论 

3.1  优势影响因子与浮游植物 
浮游植物生长最重要的营养物质是氮和磷 , 但

氮和磷同时又是常见的限制营养元素(Reynolds, 1984; 
Gurbuz et al, 2002; Vadas et al, 2005), 因此氮和磷对
浮游植物的生长具有主导作用。 

不同种类的浮游植物的最适氮磷比值相差很大, 
从 4︰1到 40︰1不等(吴世凯等, 2005; 丰茂武等, 2008; 
陈文煊等, 2008), 同时, 浮游植物的优势种类在不同
的水域和同一水域的不同时间对氮磷比值的要求也

不同。许多研究发现水生植物生长最常缺的是磷, 其
次是氮(裘松, 1982; 樊启学, 1991)。Redfield定律认
为, 藻类细胞组成的原子比率 N︰P = 16︰1, 如果氮
磷比大于 16, 磷是限制性因素; 如果氮磷比小于 10, 
氮则为限制性因素; 如果氮磷比在 10—20 之间, 限
制性因素则变得不确定(Li et al, 2001)。湖泊等淡水中
浮游植物的生长适合此规律(Schanz et al, 1983)。华容
东湖围栏氮磷比平均值为 17.3︰1(表 1), 据此可判断
东湖围栏氮和磷的限制性并不确定 , 说明东湖围栏
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氮磷比适宜浮游植物生长。 
3.2  溶解氧与 pH 

华容东湖围栏水体溶解氧非常丰富 , 年平均值
为 9.65mg/L (表 1)。丰富的溶解氧对于有机物质的分
解和营养盐类的再生、湖泊中水生生物的生长、发育、

繁殖都非常有利, 因此湖泊中的浮游动物、浮游植物
的含量也都较高(表 1), 有助于培育丰富的饵料生物, 
促进鳙鱼苗种的快速生长。水生植物的快速生长破坏

了湖泊水体中 H2O + HCO3
−→H2CO3 + OH−的盐类水

解平衡, 随着植物体对水中 CO2 利用的增加, [OH−]
一瞬间增大, 之后 OH−又打破了 HCO3

−+ OH−→CO3
2−+ 

H2 的电离平衡, 致使水中 HCO3
−转化成 CO3

2−, 导致
pH 较高。东湖围栏的平均 pH 为 8.71(表 1), 稍高于
鱼类生长的最适 pH。 

4  结语 

    通过灰关联分析发现, 围栏内水体水质良好, 水
体的氮磷比及溶解氧都适于浮游生物的生长繁殖 , 
对围栏养殖鳙鱼苗种天然饵料的培育、增加渔产潜

力都有重要作用。但围栏内的 pH稍高于鱼类生长的
最适 pH。如何在增加水中溶解氧, 促进浮游生物生
长繁殖的同时, 又能使水体的 pH 保持在最适宜鱼类
生长的范围(7.5—8.5) (杨品红等, 2010), 有待进一步
研究。 
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GRAY CORRELATION ANALYSIS ON NET ENCLOSURE ECOLOGICAL FACTORS IN 
DONGHU LAKE IN HUARONG COUNTY, HUNAN PROVINCE 

YANG Pin-Hong1,  XU Li-Ming2,  QIN Zhong-Yuan3,  ZHANG Qian4,  PAN Ying5,  
WANG Xiao-Yan2,  LI Meng-Jun2,  XIE Chun-Hua2 

(1. Department of Life Science, Hunan University of Arts and Science, Changde 415000, China; 2. Hunan Aquatic Engineering 
Technology Research Center, Changde 415000, China; 3. Qiandian Engineering Division of Dahu Co., Ltd., Changde 415000, China;  

4. Dahu Aquaculture Co., Ltd., Changde 415000, China; 5. Nanjing Fishery Science Research Institute, Nanjing 210036, China) 

Abstract    Based on space mathematical theory, according to the principles of normalization, symplectic symmetry, 
integrality, and accessibility, we calculated the gray system correlation degree for 12 ecological factors of net enclosure in 
Donghu Lake in Huarong County, Hunan Province, China. The correlation order of importance is as follow: total 
phosphorus > total nitrogen > phosphorus-nitrogen ratio > ammonia nitrogen > phytoplankton > nitrate nitrogen > pH value 
> zooplankton > water temperature > transparency > dissolved oxygen > water depth, showing that total phosphorus, total 
nitrogen (including ammonia nitrogen and nitrate nitrogen), and phosphorus-nitrogen ratio were dominant factors in the 
lake during study. Analysis showed that the water quality in the pen was good, phosphorus-nitrogen ratio, and dissolved 
oxygen were suitable for plankton growth and proliferation, which is important to the natural-food cultivation for bighead 
fry and for the potential of increasing fishery production in the lake. 
Key words    Donghu Lake in Huarong County;  net enclosure;  ecological factors;  gray correlation analysis 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


