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基于层次分析法的莱州湾鱼卵、仔稚鱼评估 

潘广臣1, 邱盛尧1, 张  华2, 刘  欣2 

(1. 烟台大学 海洋学院, 山东 烟台 264003; 2. 中国科学院 烟台海岸带研究所, 山东 烟台 264003) 

摘要: 作者采用层次分析法对莱州湾鱼卵、仔稚鱼群落结构进行评估, 旨在为渔业水域生态环境保护

和渔业资源的合理利用提供参考和依据。根据 2014 年 5 月、6 月和 9 月对莱州湾鱼卵、仔稚鱼的调查

结果, 分别以生物、经济、化学 3 类评价指标构建层次结构模型, 最终计算得到各站位评分。结果表

明: 2014 年夏季到秋季的时间变化中, 莱州湾鱼卵、仔稚鱼群落结构最优区域的分布存在由近岸向中

央区域转移的明显趋势。同时, 在评估结果方面, 针对评估体系中化学指标的存在与否, 莱州湾近岸区

域相对于中央区域反应更加敏感。  
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莱州湾位于山东半岛西北部, 是中国唯一的半

封闭性陆架海湾[1-2], 也是黄、渤海多种经济鱼虾类

的产卵场[3]。莱州湾入海河流众多, 构成了极具代表

性的海洋近岸生态系统[4]。沿岸工农业及生活污水等

携带的陆源污染物, 导致莱州湾营养盐与重金属的

分布总体呈现出西高东低的趋势[5-11]。自 20世纪 50

年代以来 , 中国学者通过多次生态调查 , 对包括莱

州湾在内的渤海水域中鱼卵和仔稚鱼的种类组成及

数量分布进行了一系列研究[12-15]。结果表明, 自 1982

年以来, 莱州湾鱼卵、仔稚鱼种类数以及个体资源量

下降趋势明显。其中, 夏季作为大部分鱼类的主要产

卵期, 表现出其群落稳定性较春、秋季高的特征。 

然而, 仅仅通过单一指标的数据说明, 难以全面评

估海域的整体状况。故作者首次运用层次分析法, 综合

考虑生物因素、经济因素和化学因素, 通过建立适用于

鱼卵、仔稚鱼的层次结构模型, 对莱州湾夏、秋季鱼卵、

仔稚鱼群落结构特征进行综合评估, 旨在为渔业水域生

态环境保护和渔业资源的合理利用提供参考和依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

1.1.1  调查时间和地点 

由于港口扩建对生态造成一定影响, 故通过增

设调查站位的方式, 降低评估误差, 2014年在莱州湾

设置 19个站位(龙口外海区域), 于 5月、6月和 9月

共 3个航次对所有站位进行鱼卵、仔稚鱼调查; 仅在

其中的 5月和 9月进行水质调查(图 1)。 

1.1.2  取样方法 

1.1.2.1  鱼卵、仔稚鱼样品采集 

样品通过使用浅水 I型浮游生物拖网(网长 145 cm, 

网口内径 50 cm, 网口面积 0.2 m2)和大型浮游生物

网(网长 280 cm, 网口内径 80 cm, 网目面积 0.5 m2)

分别进行垂直和水平拖曳采集。样品装标本瓶以 5%

甲醛海水溶液固定保存, 带回实验室鉴定分析。 

1.1.2.2  水质测定 

主要对各站位表层海水中铵态氮、砷和锑的含

量进行测定。 

1.1.3  鱼卵、仔稚鱼种类鉴定与经济指标 

鱼卵、仔稚鱼种类鉴定主要采用传统方法, 根据

鱼卵、仔稚鱼的形态特征、产卵时间以及分布范围等

进行鉴定, 所有种类鉴定到最小分类单元; 鱼卵、仔

稚鱼经济指标数据主要来自实际走访调查统计。 

1.2  层次分析法 
层次分析法(Analytic Hierarchy Process, AHP)是 
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图 1  2014年莱州湾鱼卵、仔稚鱼和水质调查站位 

Fig. 1  Sampling sites of fish eggs and juveniles and water quality in the Laizhou Bay, 2014 
 

由美国运筹学家、匹兹堡大学运筹学家 Saaty T.L. 教

授于 20世纪 70年代初期提出的, 是一种适合于复杂

问题的定性与定量相结合的系统分析与决策方法。

它可以将人们的主观判断用数量形式来表达和处理, 

通过把复杂问题分解成各个组成因素, 又将这些因

素按支配关系分组形成递阶层次结构, 进而两两比

较各个因素以确定相对重要性, 然后综合决策者的

判断, 最终确定决策方案相对重要性的总排序[16-19]。

层次分析法由于具有易操作性、实用性和系统性等

优点, 已经广泛应用于经济和环境系统分析、评价与

决策过程[20-22]。 

1.2.1  构建层次结构模型 

根据层次分析法模型构建的基本方法构建层次

结构模型[23-24](图 2、图 3)。 

1.2.2  评价指标含义与计算方法 

物种丰富度: Margalef丰富度指数: 

 

图 2  鱼卵层次结构模型 

Fig. 2  Hierarchy structure model of fish eggs 

 

图 3  仔稚鱼层次结构模型 

Fig. 3  Hierarchy structure model of juveniles 
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其中, R为物种丰富度, S为种类数, N为数量。 

物种多样性: Shannon-Winener多样性指数:  
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其中, H′为物种多样性, S为种类数, Pi为第 i种数量

占总数量的比例。 

物种均匀度: Pielou均匀度指数:  
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其中, J′为物种均匀度, H′为物种多样性, S为种类数。 

总价: 鱼卵或仔稚鱼经济价值总和。 

最贵单尾价值: 经济价值最高鱼类的仔稚鱼单

尾价值。 

铵态氮、砷、锑: 水质指标。 

评价指标归一化处理 

N=100I/A               (4) 
其中, N为归一化后的评价指标值, I为归一化前的评

价指标值, A为某指标归一化处理前的最大值。 

1.2.3  评价指标权重值计算方法 

通过调查问卷的形式得到各评价指标值, 统计

后通过 Yaahp进行计算得到各评价指标权重值。 

1.2.4  评分计算方法 

SC为鱼卵、仔稚鱼结构特征评分(无量纲), 即 8

个(鱼卵为 7个)评价指标的评分之和, 其分别为物种

丰富度、物种多样性、物种均匀度、总价、最贵单

尾价值(由于鱼卵不同种类的单粒经济价值差别很小, 

对结果贡献较小, 故只用作仔稚鱼。鱼卵、仔稚鱼经

济相关数据均是通过走访相关生产单位调查统计得

到)、铵态氮、砷和锑。 

其中, 铵态氮、砷和锑为成本型指标, 即指标的

属性值越小越好, 故对其做相应转换。 
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其中, SC为鱼卵、仔稚鱼结构特征评分, Ni为 i指标

的归一化结果, Wi为 i指标的权重值, Nj为 j指标的归

一化结果, Wj为 j 指标的权重值。i 指标包括物种丰

富度、物种多样性、物种均匀度、总价和最贵单尾

价值, j指标包括铵态氮、砷和锑。m为 i指标的数量, 

n为 j指标的数量。 

2  结果与讨论 

2.1  评价指标权重值 

调查问卷采用面对面的发放形式, 受访者为中

国科学院烟台海岸带研究所相关研究领域专家。问

卷全部回收后, 将调查数据录入 Yaahp软件, 计算得

到各评价指标权重值如表 1所示。 

 
表 1  评价指标权重值 
Tab. 1  List of weights of evaluation indices 

权重值 
评价指标 

鱼卵 仔稚鱼 

物种丰富度 0.18 0.18 

物种多样性 0.19 0.19 

物种均匀度 0.07 0.07 

总价 0.36 0.28 

最贵单尾价值 — 0.08 

铵态氮 0.12 0.12 

砷 0.07 0.07 

锑 0.03 0.03 

 

2.2  评分结果 

各调查站位鱼卵、仔稚鱼结构特征评分均采用

百分制, 评分越高表明鱼卵、仔稚鱼群落结构特征

越优。 

2.2.1  鱼卵结构特征评分结果 

鱼卵结构特征评分分为 5月、6月和 9月 3个时

间段进行, 评分结果显示: 5 月各站位评分相对于 6

月和 9月整体较高, 其中, 13、17站位评分高于 50; 

6月评分结果中, 5、4、3、1站位评分高于 50; 9月

评分结果中, 6 站位评分高于 50, 10 站位评分高达

70.77(图 4)。 

2.2.2  仔稚鱼结构特征评分结果 

仔稚鱼结构特征评分亦分为 5月、6月和 9月 3

个时间段进行, 其评分结果显示: 5 月各站位评分相

对于 6 月和 9 月整体较高, 其中, 4 站位评分高达

78.63; 6月评分结果中, 只有 12站位评分高于 50; 9

月评分结果中, 6站位评分高达 88.84(图 5)。 

2.2.3  5月、6月和 9月评分最高站位地理分布 

通过对 5月、6月和 9月评分最高值站位统计得

出: 鱼卵方面分别为 5 月 13 站位、6 月 3 站位、9

月 10站位; 仔稚鱼方面分别为 5月 4站位、6月 12

站位、9月 6站位(图 6)。 

2.3  层次分析法敏感性分析 

为了检验层次结构模型的稳定性, 故对其进行

敏感性分析。由于调查航次的原因, 6月没有对各站

位中铵态氮、砷和锑含量情况做调查, 致使 6月评价 
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图 4  鱼卵 5月、6月和 9月各站位评分结果 

Fig. 4  Rating scores of fish eggs in all stations in May, June, and September 

 

图 5  仔稚鱼 5月、6月和 9月各站位评分结果 

Fig. 5  Rating scores of juveniles in all stations in May, June and September 
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图 6  5月、6月和 9月评分最高站位地理分布 

Fig. 6  Geographical distribution of the stations that obtain the highest scores in May, June, and September 

 
指标数量较 5月和 9月少 3个(铵态氮、砷和锑), 基

于此做对比分析, 即由于评价指标数量的减少所导

致的 6月评分结果变化。 

经统计分析, 6月各站位评分结果相对于 5月和

9 月变化情况中, 降低(升高)的站位即由于 6 月评价

指标减少, 其评分结果均低于(高于)5 月和 9 月, 并

且降低(升高)的程度自左向右依次递减; 变化不一

致的站位即由于 6 月评价指标的减少, 其评分结果

相对于 5月和 9月的变化不具有一致性(表 2、图 7、

图 8)。 

 
表 2  各站位评分由于评价指标减少引起的变化 
Tab. 2  Change of scores in all stations as the reduction of evaluation indices 

项目 降低站位 升高站位 变化不一致站位 

鱼卵 8 13 17 18 2 10 16 19 9 11 1 5 12 4 3 15 7 14 6

仔稚鱼 4 6 10 2 13 18 5 1 9 14 8 11 17 19 2   16 15 7 3

 

图 7  鱼卵 5月、9月和 6月各站位评价指标数量变化评分结果 

Fig. 7  Scores of fish eggs in all stations in May, September, and June as the reduce of evaluation indices 
 

经对比分析 , 13、2、10、8 站位评分由于评

价指标数量减少出现了较大程度降低 , 表明该区

域评分结果对铵态氮、砷和锑 3 个指标的敏感度

较高。故此 , 针对该区域中铵态氮、砷和锑的实

际调查应更加严谨科学 , 避免对最终结果造成随

机影响。  
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图 8  仔稚鱼 5月、9月和 6月各站位评价指标数量变化评分结果 

Fig. 8  Scores of juveniles in all stations in May, September, and June as the reduce of evaluation index 

 
其他站位评分结果并没有由于评价指标数量的

减少表现出较为明显的规律性变化 , 原因有两个 : 

(1)这些站位中的铵态氮、砷和锑含量较低, 对评分

结果影响不大; (2)铵态氮、砷和锑的权重值较小, 指

标值轻微的变化对站位评分结果的影响不大。 

2.4  层次分析法评估改进 

作者通过运用层次分析法评估莱州湾鱼卵、仔

稚鱼群落结构特征, 分别以不同的标准将生物指标、

经济指标和化学指标聚合在一起, 作为第一层。第二

层中, 生物指标选取物种丰富度、物种多样性和物种

均匀度; 经济指标选取价值和最贵单尾价值; 化学

指标选取铵态氮、砷和锑。最终评估结果具有一定

的科研价值, 可为以后相关评估工作提供参考。同时, 

在以后的研究过程中仍有需要改进的方面:  

(1) 调查问卷涉及范围增大 , 即受访者群体特

征多元化, 可以得出更全面、客观的评估结果。例如, 

年龄方面, 可以涵盖青年、中年、老年各个年龄段; 

工作性质方面, 可以涵盖政府主管部门工作人员、从

事与渔业相关活动者、渔业相关专业学生、海洋旅

游主管部门工作者、海洋相关专业科研人员和沿海

地区当地居民等领域。 

(2) 评价指标增多。生物指标方面, 可以增加处于

鱼卵、仔稚鱼食物链上下端生物指标数据; 人类活动指

标方面, 可以增加捕捞努力量、增殖放流等相关指标数

据; 化学指标方面, 可以增加 pH、溶解氧等指标数据。 

3  结论 

基于层次分析法对莱州湾鱼卵、仔稚鱼进行评

估, 即对 2014年 5月、6月和 9月莱州湾 19个站位

的鱼卵、仔稚鱼结构特征进行评分, 可得出各月最优

站位如下, 鱼卵方面分别为 5月 13站位(评分 52.81)、

6月 3站位(评分 66.42)、9月 10站位(评分 70.77); 仔

稚鱼方面分别为 5月 4站位(评分 78.63)、6月 12站

位(评分 62.51)、9月 6站位(评分 88.84)。在 2014年

5月至 9月的时间序列上, 莱州湾最优区域的分布存

在由近岸向中央区域转移的明显趋势。同时, 在评估

结果方面 , 评估体系中化学指标的存在与否 , 莱州

湾近岸区域相对于中央区域反应更加敏感。 
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Evaluating the fish eggs and juveniles in the Laizhou Bay us-
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Abstract: The community structure characteristics of fish eggs and juveniles were evaluated using analytical hier-

archy process. This study aims to provide the reference and support for the protection of the ecological environment 

and the reasonable utilization of fishery resources in the Bohai Sea. The survey was conducted on the fish eggs and 

the juveniles in the Laizhou Bay in May, June, and September 2014. The hierarchy analysis model was composed of 

three types of indices such as biological index, economic index, and chemical index. The scores of all stations were 

calculated. Results demonstrated that the distribution of the optimal region showed an obvious trend from the in-

shore area to the central area in the Laizhou Bay from summer to autumn in 2014 and that the inshore area was more 

sensitive than the central area in the Laizhou Bay when the chemical indicator in the evaluation system was consid-

ered or not. 
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