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Brett[ 1979]认为影响养殖鱼类生长的因素中 ,食量大小不是影响生长率和总效率的唯一因素。生物的与

非生物的环境因素 ,经新陈代谢也会影响鱼类的活动与生长。Fry[ 1947 , 1971] 认为有四种非生物的环境因素:

①控制因子如温度 , 控制代谢反应发生的速率;②限制因子如溶解氧 ,限制某些生化变化发生的速率;③潜伏

因子如盐度 ,会对代谢系统强加一个额外负担 ,因而阻碍了代谢系统对温度变化的充分反应;④直接因子如光

线 ,会引起代谢系统以适当方式反应 , 白天长度变化会激发腺成熟。 Brett[ 1979] 与 Brett和 Groves[ 1979] 详细

考察了这四类因子对生长率与生长效率的影响 , 其中生物因子如饵料 、体重 、优势度 、群体中个体大小组成等 。

近年来 ,一些学者应用解析结构模型法(Interpretive Structural Modeling , 简称 ISM法)研究赤潮发生与环境因素

在各个层次上的相互关系[王寿松等 1994] (周贤沛 1996)。本文根据所收集的影响养殖鱼类生长的各种因

素 ,从它们的直接作用关系 , 应用 ISM法 ,通过自编计算机程序找出它们之间的间接关系 ,推导出有关影响生

长因素的关联结构图 ,直观地反映出影响鱼类生长的各因素的层次 ,研究结果可为深入进行网箱养鱼的长期

观测研究提供依据。

1　影响生长的因素的关系分析

根据刘元春和王明德[ 1989] 与经验 , 本文收集了 16 种影响网箱养殖鱼类生长的因素。这些因素之间的

直接作用关系如表 1 所示 , 以“ 1” 表示行对应的因素直接作用于列对应的因素。其中 COD 为化学耗氧量 ,

BOD5 为 5天的生物耗氧量 。
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表 1　影响网箱养殖鱼类生长的因素之间的直接作用关系

Tab.1　The direct affecting relation between growth factors in net-cage fish mariculture

原始矩阵
1

水温

2

溶解氧

3

盐度

4

光照

5

饵料

6

密度

7

疾病

8

叶绿素 a

9

COD

10

BOD5

11

pH

12

气温

13

潮流

14

风

15

降雨量

16

个体大小
出度

1 水温 　 1 　 　 　 　 1 1 　 　 1 　 　 　 　 　 4

2 溶解氧 　 　 　 　 　 　 1 1 1 1 　 　 　 　 　 　 4

3 盐度 　 1 　 　 　 　 　 1 　 　 　 　 　 　 　 　 3

4 光照 　 　 　 　 　 　 　 1 　 　 　 　 　 　 　 　 1

5 饵料 　 　 　 　 　 　 1 　 1 1 　 　 　 　 　 　 3

6 密度 　 　 　 　 　 　 1 　 　 　 　 　 　 　 　 1 2

7 疾病 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 1

8 叶绿素 a 　 1 　 　 　 　 　 　 　 　 1 　 　 　 　 　 2

9 COD 　 1 　 　 　 　 　 　 　 　 1 　 　 　 　 　 2

10 BOD5 　 1 　 　 　 　 　 　 　 　 1 　 　 　 　 　 2

11 pH 　 　 　 　 　 　 　 1 1 1 　 　 　 　 　 　 3

12 气温 1 　 　 　 　 　 　 1 　 　 　 　 　 　 　 　 2

13 潮流 1 1 1 　 　 　 　 1 　 　 　 　 　 　 　 　 4

14 风 　 1 　 　 　 　 　 1 　 　 　 　 1 　 　 　 3

15 降雨量 　 　 1 　 　 　 　 　 　 　 　 1 　 　 　 　 2

16 个体大小 　 　 　 　 　 1 1 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　 入度 2 7 2 0 0 1 5 8 3 3 5 1 1 0 0 2 40

2　因素结构分析

从表 1可知各因素之间的直接关系 , 但各因素之间的间接关系以及各因素发生作用的先后次序与主次关

系等整体结构尚不明确。ISM法的理论基础是用“1”和“ 0”表示是否有关系 , 通过矩阵的布尔代数运算 ,由直

接关系求出包括间接关系的总体结构关系。因此 , ISM法可用于结构分析。

参考王寿松等[ 1994] 和陆健健和周玉丽[ 1988] , 本文给出 ISM法的操作步骤:

(1)建立因素的直接作用邻接矩阵(M0)　由表 1所示的直接作用关系中对应“ 1”的行列位置 , 在矩阵 M0

的相应位置上赋予“1” ,其余位置赋予“ 0” 。

(2)计算自反的邻接矩阵(M)　按布尔和运算 , 在M0上加一单位矩阵 E ,得到自反的邻接矩阵M ,即M=

M0+E。

(3)计算可达矩阵(Mn)　按布尔积运算M×M=M2 ,反复运算 , 直至Mn=Mn+1。由表 1 求得的可达矩阵

为M4 ,见表 2。

(4)编制因素集合分析表将可达矩阵M4 第 i列为“ 1”的元素所对应的各因素组成先行集 Pi;再将可达矩

阵M4 第 i行为“1”的元素所对应的各因素组成到达集 Ri 再求 Pi 和 Ri 的交集 ,即共同集 Qi=Pi∩ Ri;最后将

Pi 、Ri 、Qi 对应于因素 Si编制成因素集合分析表(表 3)。

(5)确定关联结构层次　 ①先分出独立块:Ri和 Rj完全不同时 , i和 j因素分属不同的独立块;②对每一

个独立块进行后面的分层结构分析:从因素集合分析表抽出具有 Ri 和 Qi完全相同元素所对应的因素 ,即构

成关联结构第 1层次的因素;③从分析表中删去第 1 层次的所有因素及所对应的整列集合 , 得到一个新的分

析表。重复上面①②③的操作步骤 , 反复进行下去 ,直至全部因素所属层次结构均确定为止。

(6)制作关联结构图　将上述步骤得出的关联结构各层次的因素从上到下按层次排列 , 同一层次因素放

在同一水平上;再根据表 1 所示的有直接关系的因素之间用实线相连 , 即形成关联结构图(图 1)。
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表 2　影响鱼类生长因素的可达矩阵:M4

Tab.2　The reachable matrix of fish growth factors:M4

可达矩阵
1

水温

2

溶解氧

3

盐度

4

光照

5

饵料

6

密度

7

疾病

8

叶绿素 a

9

COD

10

BOD5

11

pH

12

气温

13

潮流

14

风

15

降雨量

16

个体大小

1 水温 1 1 　 　 　 1 1 1 1 1 1 　 　 　 　 1

2 溶解氧 　 1 　 　 　 1 1 1 1 1 1 　 　 　 　 1

3 盐度 　 1 1 　 　 1 1 1 1 1 1 　 　 　 　 1

4 光照 　 1 　 1 　 1 1 1 1 1 1 　 　 　 　 1

5 饵料 　 1 　 　 1 1 1 1 1 1 1 　 　 　 　 1

6 密度 　 　 　 　 　 1 1 　 　 　 　 　 　 　 　 1

7 疾病 　 　 　 　 　 1 1 　 　 　 　 　 　 　 　 1

8 叶绿素 a 　 1 　 　 　 1 1 1 1 1 1 　 　 　 　 1

9 COD 　 1 　 　 　 1 1 1 1 1 1 　 　 　 　 1

10 BOD5 　 1 　 　 　 1 1 1 1 1 1 　 　 　 　 1

11 pH 　 1 　 　 　 1 1 1 1 1 1 　 　 　 　 1

12 气温 1 1 　 　 　 1 1 1 1 1 1 1 　 　 　 1

13 潮流 1 1 1 　 　 1 1 1 1 1 1 　 1 　 　 1

14 风 1 1 1 　 　 1 1 1 1 1 1 　 1 1 　 1

15 降雨量 1 1 1 　 　 1 1 1 1 1 1 　 　 　 1 1

16 个体大小 　 　 　 　 　 1 1 　 　 　 　 　 　 　 　 1

表 3　影响鱼类生长因素集合分析表

Tab.3　The common set taking out from analyse of fish growth factors

因素
S1

水温

S2

溶解氧

S3

盐度

S4

光照

S5

饵料

S6

密度

S7

疾病

S8

叶绿素 a

S9

COD

S10

BOD5

S11

pH

S12

气温

S13

潮流

S14

风

S15

降雨量

S16

个体大小

S1 水温 Q1 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

S2 溶解氧 　 Q2 　 　 　 　 　 Q8 Q9 Q10 Q11 　 　 　 　 　
S3 盐度 　 　 Q3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
S4 光照 　 　 　 Q4 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
S5 饵料 　 　 　 　 Q5 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
S6 密度 　 　 　 　 　 Q6 Q7 　 　 　 　 　 　 　 　 Q16

S7 疾病 　 　 　 　 　 Q6 Q7 　 　 　 　 　 　 　 　 Q16

S8 叶绿素 a 　 Q2 　 　 　 　 　 Q8 Q9 Q10 Q11 　 　 　 　 　

S9 COD 　 Q2 　 　 　 　 　 Q8 Q9 Q10 Q11 　 　 　 　 　
S10 BOD5 　 Q2 　 　 　 　 　 Q8 Q9 Q10 Q11 　 　 　 　 　
S11 pH 　 Q2 　 　 　 　 　 Q8 Q9 Q10 Q11 　 　 　 　 　
S12 气温 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Q12 　 　 　 　
S13 潮流 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Q13 　 　

S14 风 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Q14 　
S15 降雨量 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Q15

S16 个体大小 　 　 　 　 　 Q6 Q7 　 　 　 　 　 　 　 　 Q16

3　结果与讨论

(1)浅海网箱养殖系统是一个开放的复杂体系 ,与环境发生物质 、能量和信息交流 ,因此影响此系统中的

养殖鱼类生长的因素众多。从本文收集的 16 种因素 ,大致可归类为:①生物要素为密度 、疾病和个体大小;②

水质要素为溶解氧 、COD 、BOD5 、叶绿素 a和 pH;③饵料与水文要素为饵料 、盐度 、潮流 、水温;④气象要素为光

照 、风 、降雨。我们需要从这些因素中找出其主次层次和相互关系 , 才能深入研究。
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图 1　影响网箱养殖鱼类生长因素的关联结构

Fig.1　The incidence str ucture of growth factors

affecting fish growth in net-cage mariculture

　　(2)从关联结构图 1 可看出 , 对鱼类生长的各因

素并非同时起作用 ,是分主次 、先后关联相互作用。

第一层次正是本文归类的生物要素。这些因素

跟鱼类的生长和健康直接相关 , 而且是可管理的因

素 ,是我们进行优化组合的主要对象因素。这些因素

之间密切相关 ,应作为相对独立一块建立子模型。

第二层次是本文归类的水质要素。 当第一层次

在某一时段里可视为稳定时 ,显然影响鱼类生长的要

素是水质。溶解氧是鱼类养殖系统的主要限制因子 ,

因受水质变化控制 ,成为影响鱼类生长的主要监控和

间接可调控因子。水质要素本身构成一个大的缓冲

系统 ,内部五个因子之间互相紧密相关 , 因此是一个

相对独立的子系统。水质要素不但常常作为限制因

子 ,而且处于养殖系统中承上启下的中央位置。从直

接作用关系矩阵的出入度分析可明显看出这点:50%

(39 80;水质要素出入度为 39 , 系统总出入度为 80)的

相互作用通过这一层进行。特别有 65%(26 40;水质要素的入度 26 ,总入度 40)的生长作用因素进入到这一

层 ,并在这里综合以后影响上一层。但水质要素本身直接可调控的量很小 ,因此 , 水质与其他因素相互作用的

子模型是养殖系统调控的关键模型。

第三层次分为饵料和水文要素两个独立块。其中饵料是直接可调控的独立部分。水文要素(水温 、盐度 、

潮流)少量可调控 , 如通过选择位置 、方向和网的清洁等措施。

第四层次是气象要素:包括光照 、风 、气温 、降雨 ,为基本不可调控且还有很大的突发成分的一个层次。

(3)本文对各因素的演绎结构分析 ,说明若深入研究网箱养殖鱼类正常生长过程 ,则需探索一定环境条件

下投饵和密度与生长的关系;若探索网箱养殖容量 , 则需要考察密度和投饵组合对鱼类生长与系统的水质和

疾病的关系 ,尤其是限制因子溶解氧的收支动态和与其他因素的关系模型。

(4)通过本文的实践 , 说明可以应用 ISM 分析影响鱼类网箱养殖生长的因素 , 建立这些因素之间的关联

结构关系 , 直观地反映影响因素的层次和相关关系 ,为深入研究提供依据。虽然 ISM方法是定性的分析方

法 ,却为我们从总体上把握整个系统提供了整理构思 、明晰思路的一个可行办法。这是一种自上而下的宏观

分析方法。我们认为 ,应用 ISM于象生态系统这类复杂系统的研究 ,值得重视。
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