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基于三角模糊数层次分析法的海参养殖水质评价
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摘要 为了解和掌握海参养殖过程水质状况，对海参养殖水质使用融合三角模糊数层次分析法的多级模糊

评价方法评估。首先依据水质关键因子在海参生长过程中所起积极和消极作用将水质关键因子分类，并依据 2
类关键因子设计“海参养殖水质正、负相关因子模糊推理系统”。其次，将两模糊推理系统作为一级模糊，其结果

作为二级模糊的输入。二级模糊系统通过一级正、负相关因子推理结果得到最终水质评价结果。在模糊推理过

程中，采用三角模糊数层次分析法为海参水质关键因子赋权来提高评价结果的准确性。最后，将该方法与融合

三角模糊数层次分析法的海参养殖水质单级模糊评价系统、海参养殖水质ANFIS模糊评价进行对比试验。结

果显示，3种方法评价结果一致，融合三角模糊数层次分析法的海参养殖水质多级模糊评价法将模糊规则由原

来的 243条减少为 45条，缓解了维数灾难问题；且与ANFIS模糊评价相比无需经过大量调参和训练，占用系统

资源更少。以上结果表明，融合三角模糊数层次分析法更适用于海参养殖中的水质评价与管理。
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由于海参具有良好的食用价值和药用价值，其

需求量近年来逐年增加［1-2］，导致海参的养殖规模不

断增大。但海参对养殖水质要求较高，养殖产量与

养殖水质关系密切，当养殖水质不满足海参生存特

性时海参会出现夏眠、冬眠、化皮甚至自溶等现象［3］，

如不采取相应措施保证海参养殖水质，会给养殖企

业带来巨大损失。因此，对海参养殖水质评价具有

重要意义。

在养殖水质评价研究中，单因子评价法往往没

有考虑养殖水质中各因子间的非线性相关影响，准

确性有待提高［4］。常用的多因子综合水质评价方法

中，模糊综合评价法得到的水质评价结果与水质实

际情况较为相符，使用广泛［5］，但模糊综合评价没有

考虑不同水质因子在水产生长过程中所起不同作

用［6］。通过主成分分析法分析可得到养殖水体中产

生主要作用的水质因子［7］，将此类水质因子对养殖水

产的作用与模糊推理系统结合来评价养殖水质，得

到的水质指数更为科学［8］。改进的模糊综合评价法、

复合模糊物元分析模型方法能够考虑时空变化对渔

业水质评价的影响或对地表水环境质量等级分类，

在养殖水质分析评价中取得的研究成果较好［9-10］，但

模糊系统存在维数灾难问题［11］，对多输入问题模

糊规则数将呈指数增长，且存在多规则冗余和冲

突。模糊评价法权重的计算多采用定性的超标法，

也缺少一定客观性。使用基于博弈论的改进传统

的综合水质识别指标(improving the traditional com‐
prehensive water quality identification index,ICWQ‐
II）方法、基于熵权或变异系数的 ICWQII 方法可测

定出水中造成污染的主要污染物，但无法对水质因

子自身所产生的影响进行分析［12］。基于模糊理论

和变权理论、组合经典物元法（ME）、集对分析

（SPA）和变系数法（VCM）等方法［13-14］在鄱阳湖和

江苏宜兴草桥河的研究中，除在得出水质评价结果

之外，也论证了综合评价方法对于实现河流水质评

价的科学性和重要性。基于此，本研究提出一种针

对海参养殖水质的融合三角模糊数层次分析法的
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多级模糊评价方法，旨在为海参养殖水质评价提供

一种新思路。

1　材料与方法

1.1　数据采集与工具

数据采集地为大连某海参企业 2017—2019年海

参养殖水质实测的 701条数据，选取其中对海参养殖

产生主要影响的关键因子：温度、盐度、pH、亚硝酸盐

和氨氮 5项指标数据作为评价使用数据。使用 Mat‐
lab工具编码。

1.2　三角模糊数层次分析法

为选定合适的赋权方法，通过对熵权法、主成分

分析法、层次分析法试验对比分析，层次分析法适合

本研究。为降低层次分析法主观性带来的偏差，引

入三角模糊数层次分析法为因子赋权［15］。三角模糊

数层次分析法计算权重的步骤如下。

步骤 1：构造模糊判断矩阵A并对模糊判断矩阵

构造模糊评价因子矩阵 E，如式（1）、（2）所示。根据

相关文献［16-20］和实际生产中水质各因子对海参养殖

的影响程度，引入数字 1~9 及其倒数构造三角模糊

判断矩阵 A=（aij）n×n，其中，aij=［lij，mij，uij］是以 mij

作为中值的闭区间，且aji=
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判断矩阵标度定义规则为：两因素相比，若具有

相同重要性则标度为 1；当前者比后者稍重要时标度

为 3；前者比后者明显重要时标度为 5；前者比后者强

烈重要时标度为 7；前者比后者极端重要时标度为 9。
标度为 2、6、8表示上述判断中的中间值。若因素 i与
因素 j的重要性之比为 aij，则因素 j与因素 i重要性之

比为aij=
1
aij

。

步骤 2：计算并调整判断矩阵 Q，将判断矩阵 Q
调整为对角线为 1 矩阵，记为判断矩阵 P，则 P=

（pij）n×n，且满足 pji=
1
pij

，计算方法如下：

步骤 3：使用相容矩阵分析法对 P 进行变换

得到相容矩阵 R=（rij）n×n，R 满足一致性条件

rij=rik ∙ rkj（k=1，2，... n），且 rii=1，rji=
1
rij

，rij 按式

（5）计算。在判断矩阵 R 中通过式（6）几何平均法

计算权重。

rij = ( )∏
k = 1

n
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1
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步骤 4：一致性检验。计算一致性指标 CI，求得

一致性比例 CR。CI 及 CR 计算公式如式（7）、（8）所

示。当 CR<0.10 时，认为判断矩阵的一致性是可以

接受的，否则应对判断矩阵做适当修正。

C I = λmax - n
n - 1 （7）

CR = C I

R I
（8）

1.3　融合层次法的海参养殖水质多级模糊评价

融合三角模糊数层次分析法的海参养殖水质多

级模糊评价利用海参养殖水质关键因子可分类的特

性，将海参养殖水质主要关键因子划分为正相关因

子和负相关因子 2类。设计海参养殖水质正相关因

子模糊推理系统和负相关因子模糊推理系统，两系

统作为一级模糊，再将一级模糊结果作为二级模糊

的输入，由二级模糊推理系统得到最终水质评价指

数。其中模糊系统模糊规则权重矩阵由三角模糊数
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层次分析法求得。融合三角模糊数层次分析法的海

参养殖水质多级模糊评价结构如图1所示。

1.4　仿真试验

1）海参养殖水质因子分类。海参集约化养殖水

质中，对海参生长产生影响的因子众多，其中产生主

要影响的关键因子有温度、盐度、pH、亚硝酸盐和氨

氮等。其中，氨氮、亚硝酸盐与海参生长呈负相关关

系［21-22］。因此，将亚硝酸盐与氨氮归为“负相关因

子”，温度、盐度、pH归为“正相关因子”。

2）三角模糊数层次分析法因子赋权。根据本文

“材料与方法 1.3”公式（1）~（8），构造海参水质因子

判断矩阵如表 1 所示，求得海参水质因子权重依次

为：氨氮 37.46%、亚硝酸盐 26.34%、盐度 10.57%、温

度10.50%、pH 15.13%。

三角模糊数层次分析法的计算结果显示，最大

特征根为 5.366，CI=0.092。根据层次分析法平均

随机一致性指标，对应的 RI值为 1.12，因此 CR=CI/
RI=0.082<0.1，通过一致性检验。

3）模糊集划分及隶属度函数选用。海参养殖水

质多级模糊评价模糊集论域等级的划分，依据海参

摄食、生长研究及渔业水质标准等［23］，一级模糊输入

模糊集论域划分如下：当水质环境为海参最佳生长环

境时，评价等级为优；当水质环境接近或达到海参最

佳生长环境，适宜海参养殖时，评价等级为良；当多项

指标超过海参生理耐受区上下限，海参生存困难，如不

及时调控将发生病变或死亡时，评价等级为差。一级

模糊输入模糊集论域划分［24-26］情况如表 2 所示。

依据上述论域特点采用指派法选定高斯型和梯

形隶属度函数作为隶属度函数［27-28］。函数表达式如

式（9）、（10）：

A (x，a，σ )= e
-( )x - a

2σ

2

（9）

其中，x为量值，a、σ为高斯公式的参数。
A (x，a，b，c，d )=

max ((min ( x - a
b - a

，1，d - x
d - c ) )，0) （10）

其中，x 为量值，a、b、c、d 为梯形隶属度函数

参数。

一级模糊输入以温度和亚硝酸盐为例，各级输

入、输出隶属度函数图像如图2~5所示。

4）模糊规则设计。以一级正相关模糊推理规则

为例说明模糊规则的设计。根据试验输出结果的性

质，本试验模糊规则采用 IF-Then型规则。一级正相

关模糊规则结构如“If温度适宜 and 盐度适宜 and pH
适宜，then非氮输出为优”。模糊系统权重矩阵由三

角模糊数层次分析法计算得出。

5）模糊系统结构。依据上述建立各级模糊系

统，系统结构如图6所示。

表1　海参水质因子判断矩阵

Table 1　Sea cucumber water quality 
factor judgment matrix

水质因子

Water quality 
factor

温度 
Temperature

盐度

Salinity

pH

亚硝酸盐

Nitrite

氨氮

Ammonia
nitrogen

温度 
Temper‐

ature

1.000 0

2.269 0

1.720 1

1.961 9

1.641 7

盐度

 Salinity

0.440 7

1.000 0

1.720 1

3.264 6

5.244 1

pH

0.581 4

0.581 4

1.000 0

1.961 9

3.151 5

亚硝酸盐 
Nitrite

0.509 7

0.306 3

0.509 7

1.000 0

1.641 7

氨氮 
Ammonia 
nitrogen

0.609 1

0.190 7

0.317 3

0.609 1

1.000 0

表2　输入模糊集论域划分

Table 2　Domain division table of input fuzzy set theory

海参养殖水质因子

Water quality factors of sea 
cucumber culture

温度/℃ Temperature

盐度/% Salinity

pH

亚硝酸盐/(mg/L)  Nitrite

氨氮/(mg/L) Ammonia nitrogen

低

Low

0~9

0~1.5

0~7.5

0.04~0.05

0~0.04

适宜

Suitable

10~16

1.6~2.8

7.6~8.5

0.06~0.10

0.05~0.18

高

High

17~28

2.9~3.4

>8.5

>0.10

0.19~0.27

图1 融合三角模糊数层次分析法的海参养殖

水质多级模糊系统结构图

Fig. 1 Structure diagram of multilevel fuzzy system of 
aquacultural water quality of sea cucumber with 

triangular fuzzy number analytic hierarchy process
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2　结果与分析

融合三角模糊数层次分析法的海参养殖水质多

级模糊评价各级结构如图7~8所示。

为验证融合三角模糊数层次分析法的海参养殖

水质多级模糊评价的高效性，利用已有模糊集论域

的划分和隶属度函数的选用，建立融合三角模糊数

层次分析法的海参养殖水质单级模糊评价系统和海

参养殖水质ANFIS模糊评价系统。

2.1　融合三角模糊数层次分析法的海参养殖水质

单级模糊评价

融合三角模糊数层次分析法的海参养殖水质单

级模糊评价的模糊规则设计采用 IF-Then型规则，模

糊规则结构如“If 温度适宜 and 盐度适宜 and pH 适

宜 and 亚硝酸盐为低 and氨氮为低，then输出为优”，

模糊集及隶属度函数选用与多级模糊相同。融合三

角模糊数层次分析法的海参养殖水质单级模糊评价

图2 一级模糊输入温度（A）及亚硝酸盐（B）隶属度函数图

Fig. 2 First order fuzzy input temperature（A） and nitrite（B） membership function

A.正相关输入 Positive correlation input； B.负相关输入 Negative correlation input.
图3 二级模糊输入隶属度函数图

Fig. 3 Membership function diagram of secondary fuzzy input

A.负相关因子输出 Negative correlation factor output； B.正相关因子输出 Positive correlation factor output.
图4 一级输出隶属度函数图

Fig.4 Membership function diagram of first-level output
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的系统结构如图9所示。

2.2　海参养殖水质ANFIS模糊评价

1）ANFIS。自适应模糊推理系统（adaptive-net‐
work-based fuzzy inference system，ANFIS）是整合了

模糊系统与神经网络的一种模型。该模型是一种基

于数据的建模方法，模糊隶属度函数及模糊规则是

由大量数据学习得到的［29］，其一般结构如图 10
所示。

第1层：输入x，y在第一层进行模糊化。

第 2层：每个特征的隶属度相乘得到规则的触发

强度。

第 3层：将第 2层得到的每条规则的触发强度归

一化，表征该规则在整个规则库中的触发比重，即在

整个推理过程中使用到这条规则的程度。

第4层：计算规则的结果。

第5层：去模糊化得到确切的输出。

2）海参养殖水质ANFIS模糊评价。由于本试验

的模糊输入变量有 5项，每项需要训练得到 3个隶属

度函数，当选用梯形隶属度函数时需要有 60个参数，

如果模型训练数据较少而参数众多，训练出的模型

效果较差。因此，将 701条数据分为 500组训练，100
组验证，101 组测试。使用 Matlab 构建 ANFIS 海参

养殖水质评价模型，经过多次试验，当Epochs设置为

图6 多级模糊系统结构框架

Fig. 6 Multi-stage fuzzy system structure of sea cucumber aquaculture water quality with entropy weight

图7 一级正、负相关模糊系统结构

Fig. 7 Structure diagram of positive and negative correlation fuzzy system

图5 二级输出隶属度函数图

Fig. 5 Membership function diagram 
of secondary output
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18，Error Tolerance设置为 0.2时训练结果符合要求。

2.3　试验结果对比

列举不同时间测得的 10组海参养殖水质数据编

号 1~10，如表 3 所示。分别利用融合三角模糊数层

次分析法的海参养殖水质多级模糊评价、海参养殖

水质单级模糊评价和海参养殖水质ANFIS模糊评价

得出水质评价结果，如表4所示。

由表 4 可知，3 种评价方法所得结果基本一致。

融合三角模糊数层次分析法的海参养殖水质单级模

糊评价与多级模糊评价得出的评价指数存在 0~0.2
偏差，评价结果一致。但养殖水质因子分类使海参

养殖水质评价过程更科学合理。融合三角模糊数层

次分析法的海参养殖水质多级模糊评价将模糊规则

由原来的 243条减少为 45条，减少了 81.48%。多级

模糊评价简化了模糊规则设计，有效缓解了维数灾

难问题。海参养殖水质ANFIS模糊评价与融合三角

模糊数层次分析法的海参养殖水质多级模糊评价得

出的评价指数存在 0~0.1 偏差，评价结果一致，但

ANFIS 模糊评价方法需一定时间调参数和多次训

练，该过程占用一定系统资源。

3　讨 论

海参养殖水质中各因子间存在非线性相关性，

单因子对比评价结果准确性不高。使用模糊综合

评价可以提高评价准确性，但单级模糊综合评价在

赋权方法和准确性上有待提升。本研究提出的融

合三角模糊数层次分析法的海参养殖水质多级模糊

评价方法考虑了海参养殖过程中不同水质因子对海

参生长产生的不同影响，通过因子归类思想融合了

三角模糊数层次分析法和多级模糊评价方法，改进

了海参养殖水质评价方法，提高了评价结果的准

确性。

表3　3种评价方法试验样本数据

Table 3　Experimental sample data table 
of three evaluation methods

编号

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

温度/℃
Temperature

26.0

12.5

22.8

25.8

24.6

23.6

12.8

12.2

14.6

15.2

盐度/%
Salinity

3.1

3.4

3.2

3.1

3.1

3.0

3.5

3.3

3.5

3.5

pH

7.8

7.3

7.7

7.7

8.2

8.1

7.1

7.6

7.5

7.4

亚硝酸盐/
(mg/L)
Nitrite

0.017 1

0.119 4

0.023 6

0.025 6

0.121 8

0.014 6

0.216 3

0.033 5

0.015 5

0.117 6

氨氮/(mg/L)
Ammonia
 nitrogen

0.099 7

0.049 1

0.022 6

0.156 6

0.104 6

0.019 0

0.061 2

0.115 1

0.059 9

0.058 9

图9 融合三角模糊数层次分析法的海参

养殖水质单级模糊评价结构

Fig. 9 Structure diagram of single level fuzzy evaluation 
of aquacultural water quality of sea cucumber with 
triangular fuzzy number analytic hierarchy process

图8 二级模糊系统结构图

Fig. 8 Structure diagram of secondary fuzzy system

图10 ANFIS结构

Fig. 10 ANFIS structure diagram
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本研究结果显示，相比单级模糊，该方法简化了

模糊规则设计，缓解了单级模糊评价维数灾难问题；

相比 ANFIS模糊评价方法，该方法评价时间效率更

高，占用系统空间资源更少。利用融合三角模糊数

层次分析法的多级模糊评价方法评价海参养殖水质

评价结果准确性较高，评价过程更合理。本研究可

能的不足之处是所采用的水质指标数量有待扩充。

后续研究将继续扩充评价指标，优化评价过程，并依

据评价结果采取智能化生长调控策略。
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Water quality evaluation of sea cucumber culture based on triangular 
fuzzy number analytic hierarchy process

ZHANG Shuyu1,WANG Wei1,LIU Yiwei1,SUN Junyang1,LI Shuangshuang2
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Abstract In order to understand and master the water quality status of sea cucumber aquaculture， a 
multi-level fuzzy evaluation method using a fusion of triangular fuzzy number and analytic hierarchy process 
was used to evaluate the water quality of sea cucumber farming. Firstly， the water quality key factors were 
classified based on their positive and negative effects on sea cucumber growth during the farming process， 
and a “positive/negative correlation factor fuzzy reasoning system for sea cucumber aquaculture water quali‐
ty” was designed based on the two categories of key factors. Secondly， the two fuzzy reasoning systems 
were used as inputs for the first level fuzzy system， and the results were used as inputs for the second level 
fuzzy system. The final water quality evaluation results were obtained through the second level fuzzy system 
based on the first level positive/negative correlation factor reasoning results. During the fuzzy reasoning pro‐
cess， the triangular fuzzy number analytic hierarchy process was used to assign weights to the sea cucumber 
water quality key factors in order to improve the accuracy of the evaluation results. Finally， this method 
was compared to the single-level fuzzy evaluation system and ANFIS fuzzy evaluation system using a fu‐
sion of triangular fuzzy number and analytic hierarchy process for evaluating the water quality of sea cucum‐
ber aquaculture. The results showed that the three methods produced consistent evaluation results. The 
multi-level fuzzy evaluation method for sea cucumber aquaculture water quality using a fusion of triangular 
fuzzy number and analytic hierarchy process reduced the number of fuzzy rules from the original 243 to 45，  
alleviating the problem of dimensionality catastrophe. Moreover， it requires less parameter tuning and train‐
ing compared to the ANFIS fuzzy evaluation system and occupies fewer system resources. These results in‐
dicate that the fusion of triangular fuzzy number and analytic hierarchy process is more suitable for water 
quality evaluation and management in sea cucumber aquaculture.

Keywords sea cucumber culture； water quality assessment； fuzzy reasoning； analytic hierarchy pro‐
cess； multilevel fuzzy evaluation
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