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摘  要 

捕鱼作业区域作为近岸海域渔船活动的主要区域，对其进行科学客观的评价十分重要。基于10个采样

点2021年10月捕鱼作业期间监测数据，运用改进的灰色关联法评价了近岸捕鱼作业区水质，并结合该

区域水质的实际情况，与综合指数评价法的评价结果进行了对比。改进的灰色关联法评价结果表明，

研究区主要的污染影响因子为化学需氧量、生化需氧量、无机氮、非离子氨和活性磷酸盐。综合指数

评价法和改进的灰色关联法的评价结果在点位优劣上趋势一致，但改进的灰色关联法的评价结果更符

合实际。 
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Abstract 
Fishing operation area is the main activity area for fishing activities of immediate off shore area. It 
is very important to evaluate the water quality scientifically and objectively. Based on the moni-
toring data of 14 indicators of 10 sampling points during the fishing operation period in 2021, 
improved grey correlation method is used to evaluate the water quality of fishing operation area. 
Combined with the actual situation of fishing activity area, the evaluation results are compared 
with the composite index method. The results of improved grey correlation method show that the 
comprehensive evaluation results of fishing activities area water quality in the study area are 
better. The main pollution impact factors of the study area include chemical oxygen demand, bio-
chemical oxygen demand, inorganic nitrogen, nonionic ammonia and phosphate. Comparing with 
the composite index method and improved grey correlation method, the advantage and disadvan-
tage trends of the sampling points are basically consistent. In comparison, the evaluation results 
of improved grey correlation method are more in line with the reality. 
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1. 引言 

捕鱼作业区域作为近岸海域渔船活动的主要区域，渔业生产过程是造成该区域污染的一个主要来源

[1]，对捕鱼作业区水环境质量进行科学、综合、客观的评价十分重要[2] [3]。近年来，大量的数学方法

应用于水环境质量评价中，如水质指数法(WQI) [4]、主成分分析法(PCA) [5] [6]、主因子分析法(PFA) [7] 
[8]、模糊综合评价(FSE) [9] [10] [11]等，这些方法在构建水环境评价体系的应用过程中往往忽略了水环

境质量指标和其他相关调研因素的相关性。灰色系统理论是 20 世纪 80 年代创立的一门基于数学理论的

系统工程新兴学科[12]，灰色关联模型主要根据各因素之间发展趋势的几何相似程度，确定各评价因子各

指标间强弱、大小和次序和关系，目前己经成为水环境质量评价中应用较广泛的一种量化方法[13] [14] 
[15]。但是，传统的灰色关联法存在一些缺陷，例如评价步骤不规范，计算过程极其复杂，评价结果仅限

于给出水质污染现状，而对其污染物影响程度难以进行判断。 
为了能够综合反应捕鱼作业区域水环境质量，客观说明各评价因子之间的关系和优劣程度，本文将

灰色关联法进行改进，根据监测数据和评价内容确定评价矩阵构造判别矩阵，通过对评价矩阵的归一化

和标准化优化了计算过程，同时构建母序列并计算各个指标与母序列的灰色关联度，通过计算每个指标

的权重确定污染物影响程度，最后对评价对象的得分归一化后进行优劣排名，将定性分析和定量分析相

结合，使评价结果更为公正客观。在将该模型应用到天津地区主要近岸捕鱼作业区域水质监测指标的评

价过程中，充分考虑了各评价指标的内在联系和相互作用，对区域水环境做出了综合评价。在将该模型

与传统的综合指数法对比结果可以看出改进的灰色关联法模型表现出了较好的稳定性和有效性，更加全

面反应了水质综合情况。 
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2. 研究区域概况 

天津市位于华北平原东北部，所邻近的渤海湾海域是重要的海洋经济水产物种的繁育区，海岸线全

长 153.67 km，传统海域面积约 3000 km2，其中渔业用海共计 18 km2。根据农业农村部《渤海渔港认定

标准(试行)》，2019 年 12 月，滨海新区人民政府对渔港重新进行了认定，分别是北塘渔港、东沽渔港、

大神堂渔港、蔡家堡渔港和天津中心渔港。渔船产生的含油污水、渔民排放生活废水是作业区水环境污

染一个重要来源，在一定程度上也会对近岸海域水质状况造成污染。因此，针对 5 个渔港所辖的近岸主

要作业区进行了综合水质评价研究。 

3. 材料与方法 

3.1. 样品采样及分析方法 

天津开海时间为每年的 9 月 1 日，因此在捕鱼期对渔民主要作业区域进行海水水质样品的采集，根

据《海水水质标准》(GB3097-1997)和《近岸海域环境监测规范》(HJ442-2008)确定 pH、水温、溶解氧、

悬浮物质、粪大肠菌群、化学需氧量(COD)、生化需氧量(BOD5)、无机氮、非离子氨(以 N 计)、活性磷

酸盐(以 P 计)、石油类、铅、镉、铜等 14 项指标作为监测指标，样品根据《海洋监测规范第 3 部分：样

品的采集、贮存与运输》(GB 17378.3-2007)采集表层水样，2021 年 10 月对每个渔港临近的主要捕鱼作业

区选择 2 个监测点位，主要作业区域位于近岸 7~10 海里以内(即 13~18 公里以内)采样点位分布情况如图

1 所示，监测方法依照《海洋监测规范第四部分海水分析》(GB 17378.4-2007)执行。 
 

 
Figure 1. Monitoring points of fishing operation areas in Tianjin 
图 1. 天津主要捕鱼作业区域监测点位 
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3.2. 基于灰色关联的综合评价步骤 

灰色关联度分析是指用灰色关联度来描述因素间关系的强弱、大小和次序。它是一种相对性的排序

分析，根据各序列间的关联度判断联系是否紧密，关联度越大，说明被评价受污染地区与区域内受污染

程度最高的地区越相似。因此，关联度的大小顺序，就是受污染程度强弱的次序。灰色综合评价方法将

定性分析和定量分析相结合的综合评价方法，较好地解决了评价指标难以准确量化和统计的问题，已被

广泛应用于水质评价中。 
灰色关联度分析基本评价步骤如下： 
1) 构造判别矩阵。根据监测数据和评价内容确定评价矩阵 ( ) ( ), 1, , ; 1, ,ij m n

X x i m j n
×

= = =  ，其中

ijx 为 n 个指标中第 m 个评价对象。 

2) 对指标进行了正向化和标准化，并确定指标母序列。 
监测过程评价指标共分为了 3 类，其中 pH 和水温属于区间型，溶解氧属于极大型指标，其余监测

因子属于及小型监测指标。为了以消除各指标量纲，缩小变量的范围，需要对区间型和极小型指标进行

正向化处理，将其转化为极大型指标，再对正向化后的指标进行标预处理，以简化计算过程。 
极小型指标正向化： 

1
ij

ij

r
x

=                                        (1) 

区间型指标正向化： 

1 ,

1,

1 ,

ij ij
ij

ij ij

ij ij
ij

r x a
x

r a x b

r x b
x


= <


= ≤ ≤

 = >


                                (2) 

其中， ijr 是将正向化后的指标与原来极大型指标共同构建成正向化矩阵 ( )ij m n
R r

×
= ，然后对其进行预处

理，得到预处理后矩阵 ( )ij m n
Z z

×
= ： 

ij ij jz r r=                                       (3) 

其中 jr 为第 j 个指标正向化后的平均值。 

3) 构建母序列并计算各个指标与母序列的灰色关联度。 
首先，求出每一行最大值构成列向量表示母序列，子序列就是预处理后的数据矩阵。 

0 1 2, , , ,i i i ijZ z z z z′  =                                    (4) 

其中，母序列为 0iz ， 0 maxi ijz z= ，即每一行最大值，子序列为 1 2, , ,i i ijz z z   为预处理后矩阵 Z。 

然后，利用公式(5)计算各个指标与母序列的灰色关联度 jy ： 

1
0

1
j i

i i

m

j

c dy
m z z d

ρ
ρ=

+
=

− +
∑                                 (5) 

其中， 
其中 c 为两极最小差： 0min i ijc z z= − ； 

d 为两级最大差： 0max i ijd z z= − ； 
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ρ 为分辨系数，一般取 0.5ρ = 。 

4) 计算每个指标的权重。 
n

j j jiw y y= ∑                                     (6) 

其中 jw 为每个指标的权重。 
5) 计算评价对象的得分，归一化后进行优劣排名。 

1j ij jj
nS z w
=

= ×∑ ，( 1, ,j n=  )                              (7) 

1
n

j j jjS S S
=

′ = ∑                                     (8) 

其中 jS 为评价对象的得分， jS ′为归一化后得分。 

以上 5 步构成基于灰色关联的水环境质量综合评价方法。 

4. 研究区水环境污染状况评价 

4.1. 单因子水质评价结果 

作业区域水环境质量评价采用单因子评价法，评价与计算方法如式(9)，结果见表 1： 

i i iP C S=                                       (9) 

式中： iP ——第 i 类污染物的污染指数； 

iC ——第 i 类污染物的平均浓度； 

iS ——第 i 类污染物的标准值。 
 
Table 1. Assessment results of fishing operation areas water environment by single factor method 
表 1. 主要作业区水环境单因子质量评价结果 

序号 点位 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 pH 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

2 水温 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

3 溶解氧 2.50 2.59 2.92 3.10 3.41 3.39 2.85 2.89 4.46 3.92 

4 悬浮物质 0.25 0.36 1.00 0.05 0.35 0.34 0.13 0.09 0.25 0.21 

5 粪大肠杆菌 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

6 化学需氧量 0.73 0.62 0.57 0.66 0.64 0.61 0.53 0.70 2.36 1.12 

7 生化需氧量 0.32 0.30 0.26 0.24 0.26 0.24 0.20 0.22 1.38 0.78 

8 无机氮 1.68 2.33 0.53 0.55 0.47 0.49 0.61 0.61 0.19 0.33 

9 非离子氨 2.66 3.50 0.73 0.85 0.73 0.79 1.14 1.14 0.19 0.22 

10 活性磷酸盐 1.38 1.64 0.69 0.56 0.53 0.76 0.71 0.73 0.04 0.07 

11 石油类 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.04 0.04 

12 铜 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 

13 铅 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

14 镉 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

水质类别 劣四类 劣四类 三类 三类 三类 三类 劣四类 劣四类 劣四类 劣四类 

综合指数 12.55 14.4 9.75 9.07 9.45 9.67 9.22 9.44 11.94 9.72 

排名 9 10 7 1 4 5 2 3 8 6 
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通过单因子对比结果可知，各主要作业区发现，北塘渔港、中心渔港和蔡家堡渔港作业区水环境质

量以劣四类为主，主要超标的污染因子包括化学需氧量、生化需氧量、无机氮、非离子氨和活性磷酸盐。

其中化学需氧量浓度范围在 2.64~11.8 mg/L 之间，生化需氧量为 1.0~6.9 mg/L，无机氮为 0.093~1.167 
mg/L，非离子氨为 0.004~0.070 mg/L，活性磷酸盐为 0.002~0.074 mg/L。 

4.2. 灰色关联评价结果分析 

首先根据 14 类污染物构造判别矩阵 X，在根据公式(1)~(3)对各项指标进行正向化和标准化，标准化

后的结果如表 2 所示，各污染指标权重 wj值，如图 2 所示。 
 
Table 2. Standardization results of each evaluation index 
表 2. 各评价指标标准化结果 

序号 点位 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 pH 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

2 水温 1.0106 1.0106 0.9574 0.9574 0.7447 0.7979 1.0106 0.9574 1.2766 1.2766 

3 溶解氧 0.7795 0.8097 0.9127 0.9678 1.0636 1.0594 0.8888 0.9033 1.3914 1.2239 

4 悬浮物质 0.7044 0.0000 2.2474 1.9958 0.0671 0.1509 1.4423 1.7191 0.7212 0.9518 

5 粪大肠杆

菌 
1.2238 0.0000 1.5602 1.5602 1.5602 1.5602 0.4876 1.5602 0.4876 0.0000 

6 化学需氧

量 
1.0846 1.1523 1.1868 1.1310 1.1443 1.1602 1.2160 1.1018 0.0000 0.8230 

7 生化需氧

量 
1.1042 1.1250 1.1667 1.1875 1.1667 1.1875 1.2292 1.2083 0.0000 0.6250 

8 无机氮 0.4227 0.0000 1.1577 1.1474 1.2001 1.1833 1.1088 1.1101 1.3799 1.2900 

9 非离子氨 0.3696 0.0000 1.1957 1.1522 1.1957 1.1739 1.0217 1.0217 1.4348 1.4348 

10 活性磷酸

盐 
0.2857 0.0000 1.0238 1.1667 1.1905 0.9524 1.0000 0.9762 1.7143 1.6905 

11 石油类 1.6925 1.1283 1.0398 1.0177 1.0288 1.1836 1.5597 1.1283 0.0000 0.2212 

12 铜 2.0000 1.6364 1.6364 0.1818 0.1818 1.2727 0.0000 0.1818 1.4545 1.4545 

13 铅 1.6216 0.0000 1.0811 1.8919 1.3514 0.0000 0.8108 1.6216 0.5405 1.0811 

14 镉 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.1538 2.6923 1.5385 1.5385 1.5385 1.5385 

 
构建母序列并计算各个指标与母序列的灰色关联度 jy ，并根据公式

n
j j jiw y y= ∑ 计算权重 jw ，结 

果如表 3 所示。 
 
Table 3. Grey correlation degree jy  and weight values jw  

表 3. 灰色关联度 jy 和权重 jw  

序号 点位 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 jw  

1 pH 0.5738 0.6790 0.5190 0.5748 0.7061 0.4430 0.7063 0.6518 0.6533 0.6610 0.0679 

2 水温 0.5764 0.6827 0.5107 0.5645 0.6227 0.4154 0.7103 0.6387 0.7546 0.7648 0.0687 

3 溶解氧 0.5245 0.6195 0.5021 0.5670 0.7305 0.4519 0.6674 0.6227 0.8065 0.7426 0.0687 
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Continued 

4 悬浮物

质 
0.5096 0.4513 1.0000 1.0000 0.4741 0.3463 0.9198 1.0000 0.5755 0.6457 0.069 

5 粪大肠

杆菌 
0.6343 0.4513 0.6620 0.7555 1.0000 0.5432 0.5566 0.8944 0.5232 0.4433 0.0691 

6 化学需

氧量 
0.5952 0.7355 0.5593 0.6089 0.7640 0.4677 0.7966 0.6856 0.4399 0.6081 0.0762 

7 生化需

氧量 
0.6004 0.7247 0.5547 0.6248 0.7738 0.4722 0.8028 0.7249 0.4399 0.5582 0.0739 

8 无机氮 0.4605 0.4513 0.5526 0.6134 0.7889 0.4715 0.7491 0.6885 0.8010 0.7707 0.0776 

9 非离子

氨 
0.4522 0.4513 0.5614 0.6147 0.7869 0.4699 0.7145 0.6588 0.8281 0.8404 0.0727 

10 活性磷

酸盐 
0.4399 0.4513 0.5239 0.6188 0.7845 0.4362 0.7063 0.6444 1.0000 1.0000 0.0737 

11 石油类 0.8140 0.7260 0.5271 0.5792 0.7170 0.4715 1.0000 0.6950 0.4399 0.4781 0.071 

12 铜 1.0000 1.0000 0.6878 0.4260 0.4941 0.4867 0.4633 0.4669 0.8383 0.8509 0.0712 

13 铅 0.7806 0.4513 0.5358 0.9283 0.8657 0.3333 0.6425 0.9325 0.5342 0.6884 0.0702 

14 镉 0.4023 0.4513 0.3746 0.4028 0.7681 1.0000 0.9844 0.8817 0.8845 0.8985 0.0699 

 

 
Figure 2. The weight values jw  of each pollution indicators 

图 2. 各污染指标权重 jw 值 

 
从权重矩阵可以看出作业区主要的污染影响因子为化学需氧量、生化需氧量、无机氮、非离子氨和

活性磷酸盐，这几类污染因子均超标，这与单因子评价法超标情况一致，表明方法可靠。最后根据公式

(7)、(8)计算评价对象的得分 jS ，归一化后进行优劣排名如表 4 所示。 
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Table 4. Evaluation results of improved grey correlation method and composite index method 
表 4. 灰色关联法和综合指数法评价结果 

评价方

法 点位 
北塘渔港 东沽渔港 大神堂渔港 中心渔港 蔡家堡渔港 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

灰色关

联法 

归一化

后得分 
0.0947 0.0551 0.1155 0.1095 0.0998 0.1102 0.1024 0.1150 0.0930 0.0947 

排序 3 8 6 4 10 7 5 1 9 2 

综合指

数法 

综合指

数法 
12.55 14.4 9.75 9.07 9.45 9.67 9.22 9.44 11.94 9.72 

排名 9 10 7 1 4 5 2 3 8 6 

 
为了证明方法的有效性和评价结果的准确定，将灰色关联法与综合指数法的结果进行对比，结果如

表 4 和图 3 所示。图 3 是对各个监测点位进行排名的对比，从图中的结果可以看出，两种方法的排名结

果变化趋势基本一致，即评价结果较为可靠性较高。 
根据评价结果可以看出，7、8 点位所临近的中心渔港附近的捕鱼作业区水环境质量最好，而 5、6

和 1、2 所临近的北塘渔港和大神堂渔港水质较差，造成这种现象的主要原因是，北塘渔港和大神堂渔港

船只较多，且以捕鱼作业生产为主，渔民活动十分密集，而中心渔港以旅游为主，船只较少，渔民活动

仅限于渔业旅游，且渔船各种设施配套完善，因此，该区域作业区水质相对较好。 
 

 
Figure 3. Comparison of ranking results of improved grey correlation me-
thod and composite index method 
图 3. 灰色关联法和综合指数法排名结果对比 

5. 结论及建议 

本文将灰色关联法进行改进，根据监测数据和评价内容确定评价矩阵，通过归一化和标准化优化计

算过程，构建母序列计算各个指标与母序列的灰色关联度，通过计算每个指标的权重确定污染物影响程

度，最后对评价对象的得分归一化后进行优劣排名，并应用到天津地区主要近岸捕鱼作业区域水质监测

指标的评价过程中，将定性分析和定量分析相结合，使评价结果更为公正客观，在将该模型与传统的综

合指数法对比结果可以看出改进的灰色关联法模型表现出了较好的稳定性和有效性，更加全面反应了水

质综合情况。 
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通过评价和调研结果，可以看出，由于大部分渔船配有简易厨房和卫生间，但没有生活污水收集器，

仅有简单的水桶等，存在生活污水直排入海的情况，生活污水的主要因素和评价结果显示的主要污染影

响因子一致，主要包括化学需氧量、生化需氧量、无机氮、非离子氨和活性磷酸盐。 
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