
!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

第 /0 卷第 1 期

234/ 年 1 月 5

水5产5学5报

!"#$%&'"(()*+,$),*"(-+)%&

./01/0" %/11

!234" 234/

文章编号!4333 63147#234/$31 63:23 630 5")!431/0296*71!142/41234/1/8920

收稿日期!234284484/555修回日期!2342842848

资助项目!宁波市岱衢族大黄鱼科技创新团队 #2344K82348 $ '公益性行业 #农业$科研专项 # 233:3/32: $ '国家星火计划项目

#2344S&034334$ '宁波市重大科技攻关项目#2344-4437$

通信作者!倪海儿",89:;0!3;G:;4I;3H214A21B3

基于灰色系统理论的网箱养殖大黄鱼疾病预报

">43 PH/L;?>4Y;H/3:

4

!5倪海儿4

$

!5王国良4

!5吴雄飞2

#41宁波大学海洋学院"浙江 宁波5/47244'

21宁波市海洋渔业研究院"浙江 宁波5/47342$

摘要! 为预报网箱养殖大黄鱼细菌性疾病的发生!以舟山市网箱养殖大黄鱼为研究对象!根据

2334(2338 年间舟山市网箱养殖大黄鱼发病情况的监测数据和各采样点海洋环境因子的测

定数据!应用灰色系统理论探索了网箱养殖大黄鱼细菌性疾病的发生发展规律及其与环境因

子的关系&建立了灰色预报模型 SP"4!4#和 SP"4!%#!预报网箱养殖大黄鱼细菌性疾病的

发生时间和发病率$ 灰色关联分析结果表明!大黄鱼细菌性疾病的发病率与养殖水域的环境

因子都有不同程度的关联&把水温%悬浮物%无机氮和 -"5选作先行指标!用这些因子的不同

组合建立了 SP"4!7#%SP"4!9#和 SP"4!/#模型!比较这些模型的平均相对误差!由无机氮

和 -"5构成的 SP"4!/#模型平均相对误差最小!为 71/39C&用 SP"4!4#模型对大规模细

菌性疾病发生的时间进行了预测!预测结果与实际情况基本一致$

关键词! 大黄鱼& 细菌性疾病& 灰色模型

中图分类号! *:9255555 5555555文献标志码'&

55对养殖动物病害的预防是目前水产养殖业健

康持续发展的关键之一+ 虽然国内外学者对水产

养殖动物病害的病源生物学
)4 62*

(流行病学
)/*

(病

原鉴定
)9 61*

(致病机理(免疫防治
)0 6:*

等方面作过

大量研究"但对养殖生物病害的预报方法的研究

却少有报道+ 倪海儿等
)43*

和冯振飞等
)44*

曾尝试

用多元统计等方法对网箱养殖大黄鱼等养殖动物

的疾病预报模型进行了研究+ 为促使水产养殖生

物病害预报研究的深入展开"本实验引入灰色系

统理论"探索网箱养殖大黄鱼细菌性疾病的发生

发展规律及其与环境因子的关系"在此基础上建

立了网箱养殖大黄鱼细菌性疾病预报的灰色模型

#?I4= 9/A40"SP$"以期为网箱养殖大黄鱼细菌

性疾病的预报提供方法"也为其它水产养殖生物

的疾病预报提供思路和途径+

45灰色建模方法

水产养殖系统是一个复杂的生态系统"这个

系统的内外扰动都有可能引发养殖生物的疾病+

这些扰动有些是可以已知的"但还有很多是未知

的"如何通过对已知信息的生成(开发"探索系统

的规律性"从而实现对系统特征(变化规律的监控

是鱼病预报的关键+ 灰色系统理论正是以这种

%部分信息已知(部分信息未知&的不确定系统为

研究对象"通过对已知信息的生成和开发实现对

现实世界的确切描述和认识
)42*

"是研究 %小样

本&(%贫信息&等不确定系统的方法+

!"!#灰色关联分析

鱼类疾病的发生与环境因子的变化密切相关+

养殖水域环境因子的变化"一方面直接影响鱼类的

代谢活动"另一方面也通过影响水域的物质循环和

生物因子的消长而间接作用于鱼类"形成鱼类发病

的条件"从而引发鱼类疾病+ 因此"在鱼类疾病的

预报中"需要分析环境因子及其变化与其疾病发生

的关系"找出与鱼类疾病相关的环境因子+ 灰色关

联分析可通过对两个因子间互动程度的估算与分
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析"来衡量因子之间关联程度的大小+ 因此它可用

来寻找和分析与鱼类发病相关联的环境因子+

记原始数据序列为 F

%

#%C3"4","A$"其中

F

3

C)@

3

#4$"@

3

#2$","@

3

# <$*为鱼类发病程度

序列 "F

%

C)@

%

#4$ "@

%

#2$ ","@

%

# <$ * #%C4"2","

A$是环境因子序列+ 对 F

%

计算

BZ

-

#V$ C

B

-

#V$

B

-

#4$

'VC4"2","1)B

-

#4$

'

3*"

#-C3"4","I$ #4$

得到它的初值像 FV

%

+ 由下式计算 F

3

与 F

%

在 =点

的关联系数

$

)B

3

#V$"B

-

#V$* C

GH.

-

GH.

V

BZ

3

#V$ DBZ

-

#V$

[

%

G,(

-

G,(

V

BZ

3

#V$ DBZ

-

#V$

BZ

3

#V$ DBZ

-

#V$

[

%

G,(

-

G,(

V

BZ

3

#V$ DBZ

-

#V$

#2$

其中"

%(

#3"4$ #本文中取 3:7$称为分辨系数+

F

3

与 F

%

的灰色关联度则为

$

#>

3

">

-

$ C

4

1

%

1

VC4

$

)B

3

#V$"B

-

#V$* #/$

55灰色关联度反映了两个序列变化过程一致程

度的高低"灰色关联度愈大"两个序列的变化过程

愈一致+

!"$#灰色模型"K.#的建立

SP&4$4'模型55与一般事物的发展规律

一样"鱼类疾病的发生和发展也应有一定的规律+

SP#4"4$模型是通过对已有序列的研究"去寻找

和发现事物发展变化的规律"从而推测序列未来

的发展+ 因此利用它可通过对鱼类发病状况的分

析"来推测其发展的趋势+

设原始数据序列为 F

#3$

C#@

#3$

#4$"@

#3$

#2$"

,"@

#3$

# <$$"按式 #9 $对它进行一次累加 # 4 6

&S"$"得到序列 F

#4$

C#@

#4$

#4$"@

#4$

#2$","@

#4$

#<$$+

B

#4$

#V$ C

%

V

-C4

B

#3$

#-$'VC4"2","1 #9$

55然后对 F

#4$

进行紧邻均值生成"得到紧邻均

值生成序列 Q

#4$

C)P

#4$

# 4 $"P

#4$

# 2 $" ,"P

#4$

#<$*"这里

S

#4$

#V$ C3!7B

#4$

#V$ [3!7B

#4$

#VD4$'

VC2"/,"1 #7$

55SP#4"4$模型的基本形式为

B

#3$

#V$ [&S

#4$

#V$ C' #1$

55它的白化方程是

@B

#4$

@*

[&B

#4$

C' #0$

其中"# 为发展系数"它反映了 W

@

#4$

及 W

@

#3$

的发展

态势"1 是灰色作用量+

由最小二乘法
)4/*

估计 # 和 1"得到的时间响

应序列为

\

B

#4$

#V[4$ C

B

#3$

#4$ D

'( )
&

#

D&V

[

'

&

"

VC4"2","1 #8$

55将该序列还原生成"即可得到原始序列的估

计序列 F

I

#3$

+

\

B

#3$

#V[4$ C

\

B

#4$

#V[4$ D

\

B

#4$

#V$ C

#4 D#

&

$

B

#3$

#4$ D

'( )
&

#

D&V

'

VC4"2","1 #:$

55SP&4$%'模型55SP#4"%$是多变量模

型"它可描述系统特征数据序列随相关因素序列

变化的关系+ 灰色关联分析可找出与鱼类疾病相

关联的环境因子"进而可由 SP#4"%$建立鱼类

的发病率与环境因子的关系"从而通过对环境因

子变化的监测来预报疾病的发生+

记原始数据序列为 F

#3$

%

#%C3"4","A$"其中

F

#3$

3

C)@

#3$

3

#4$"@

#3$

3

#2$","@

#3$

3

# <$*为鱼类发病

程度序列"F

#3$

%

C)@

#3$

%

#4$"@

#3$

%

#2$","@

#3$

%

# <$*

#%C4"2","A$是与之相关的环境因子序列+

对原始数据序列 F

#3$

%

#%C3"4","A$按#9$式

进行一次累加生成"得到 F

#3$

%

的 4 6&S"序列

F

#4$

%

C)@

#4$

%

#4 $"@

#4$

%

#2 $","@

#4$

%

# <$* #%C3"4"

,"A$"然后对 F

#4$

3

按式#7$作紧邻均值生成"得

到序列 Q

#4$

3

C)Q

#4$

3

#4$"Q

#4$

3

#2$","Q

#4$

3

# <$*"建

立 SP#4"%$模型为

B

#3$

3

#V$ [&S

#4$

3

#V$ C

%

I

-C4

'

-

B

#4$

-

#V$ #43$

55它的白化方程为

@B

#4$

3

@*

[&B

#4$

3

C

%

I

-C4

'

-

B

#4$

-

#44$

55近似的时间响应式为

\

B

#4$

3

#V[4$ C

B

#4$

3

#4$ D

4

&

%

I

-C4

'

-

B

#4$

-

#V[4( )$ #

D&V

[

4

&

%

I

-C4

'

-

B

#4$

-

#V[4$ #42$

累减还原后即得原始数据序列的估计序列+

42:
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模型可靠性的度量55建立灰色模型后"需

对模型的拟合精度进行分析"相对误差是最常用

的衡量指标
)42*

+

建立灰色模型后"计算原始数据和模型估计

值的离差"得到的残差序列为

\

&

#3$

C)

\

&

#4$"

\

&

#2$","

\

&

#1$$ C

55#B

#3$

#4$ D

\

B

#3$

#4$"B

#3$

#2$ D

\

B

#3$

#2$"

55,"B

#3$

#1$ D

\

B

#3$

#1$*

式中"F

#3$

C#@

#3$

#4$"@

#3$

#2$","@

#3$

# <$$为原

始数据序列"F

I

#3$

C)

W

@

#3$

# 4 $"

W

@

#3$

# 2 $","

W

@

#3$

#<$*为模型的模拟序列+

计算每一观察点的相对误差

%

V

C

\

&

#V$

B

#3$

#V$

'VC4"2","1

55得到模型的平均相对误差为

)

%

C

4

1

%

1

VC4

%

V

#4/$

55平均相对精度即为 4 6

)

%

"

)

%

愈小"模型的拟

合精度愈高+

25网箱养殖大黄鱼疾病的灰色预报模型

在 2334-2338 年间"监测了舟山市定海区(

岱山区(普陀区网箱养殖大黄鱼的养殖情况(发病

和死亡情况"并对其病因作了分析+ 同时在这三

个区域分别设立采样点"定期测定了这些采样点

的理化因子和生物因子"包括水温(盐度"悬浮物(

溶解氧(O+(磷酸盐(硅酸盐(硝氮(亚硝氮(氨氮(

无机氮(化学耗氧量#-"5$(浮游动物(浮游植物

的种类和数量等 49 个指标"测定方法依据海洋监

测规范
)49*

+

分析网箱养殖大黄鱼疾病的发病情况和病

因"发现细菌性疾病是大黄鱼的主要疾病"它的发

病范围广(死亡率高"是影响大黄鱼养殖生产的主

要病害
)47 640*

"因此本实验以网箱养殖大黄鱼的细

菌性疾病为对象进行研究+

$"!#K."!%!#模型的灾变预报

表 4 是 2334 年至 2338 年舟山市网箱养殖大

黄鱼细菌性疾病的发生情况+ 分析 2334-2331

年大黄鱼细菌性疾病的发病情况"发现每年都有

一次较大范围的发病"全市发病水体在 / 333 9

/

以上"最高达 /1 333 9

/

+ 如果能提前预报"做好

积极的预防措施"有可能减少发病的范围或避免

疾病的发生+

表 !#$DD!&$DDX 年大黄鱼细菌性疾病发病范围

+,-"!#O00;11/<> 3027529-,04512/=,6=/35,35296,1>5@5662F012,L519128 $DD! 42 $DDX 8

(

年

=4:I

月 9/3FG

4 2 / 9 7 1 0 8 : 43 44 42

2334 3 3 3 3 3 3 3 3 9332 3 3 3

2332 3 3 3 3 3 /02 4 :/: 4 171 / /81 4 /22 3 3

233/ 3 3 3 3 243 203 4 733 7 /33 2 933 102 3 3

2339 3 933 3 4 733 3 3 3 2 033 4 233 /3 333 4 733 3

2337 3 3 3 3 3 3 8 193 3 3 3 3 3

2331 3 3 3 3 3 3 3 /1 333 48 333 2 933 2 933

2330 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

2338 3 3 3 3 3 3 2 333 3 3 3 3 3

55为预报大规模细菌性疾病的发生"以 2334-

2331 年大黄鱼细菌性疾病为建模样本"建立每年

最大规模疾病的序列为 G

#3$

C)*#: $"*#24 $"*

#/2 $"*# 91 $"*# 77 $"*# 18 $* C# 9332" //81"

7/33"/3333"8193"/1333$与之对应的疾病发生的

时间#月$序列为

>

#3$

C)B

3

#4$"B

3

#2$"B

3

#/$"B

3

#9$"B

3

#7$"

B

3

#1$* C#:"24"/2"91"77"18$

55由式#9$(#7$对 F

#3$

进行一次累加生成和紧

邻均值生成"得到序列 F

#4$

和 Q

#4$

"建立模型

B

#3$

#V$ [&S

#4$

#V$ C'

55由最小二乘法得到 # 和 1 的估计分别为

& CD3!2718"'C4:!7:00

55则灾变时间序列 SP#4"4$的序号响应式为

\

B

#4$

#V[4$ C87!/2:4#

3!27107/V

D01!/2:4

\

B

#3$

#V[4$ C

\

B

#4$

#V[4$ D

\

B

#4$

#V

{
$

#49$

55从而得到 F

#3$

的模拟序列为

>

I

#3$

C)

\

B

3

#4$"

\

B

3

#2$"

\

B

3

#/$"

\

B

3

#9$"

\

B

3

#7$"

\

B

3

#1$* C

#:"29!:083"/2!28:0"94!0940"7/!:137"1:!0714$

22:



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

1 期 ">43 PH/L;?>4Y;H/3:"等!基于灰色系统理论的网箱养殖大黄鱼疾病预报 55

55由式 #4/$计算模拟的平均相对误差得 )

%

C

110477C"模型拟合的精度等级在二 >三级之

间
)42*

+ 进而由模型#49$预测下期大规模细菌性

疾病发生的时间"得到的预测值为

\

B

#3$

#1 [4$ C:3!4077

55因 W

@

#3$

#1 =4$ 6@

#3$

#1$ C:3:4077 618 C

22:4077"可预测在 2331 年 8 月起的 22 个月以

后"即 2338 年 1 月后 0 月初会发生大范围的细菌

性疾病+ 由表 4 可见实际上舟山市 2330 年确实

没有发生大范围的细菌性疾病"而在 2338 年 0 月

发生了细菌性疾病"模型较准确地预报了大范围

的细菌性疾病的发病时间+

$"$#K."!%&#模型

SP#4"4$是单序列模型"它只能根据序列自

身的变化过程来预测它的发展趋势+ 考虑到鱼类

疾病发生的原因是多方面的"除了鱼类体质等自

身的问题外"养殖水域环境因子的变化则是疾病

发生的诱因"因此同时考虑环境因子的变化可能

会对疾病的预报提供更多的信息+

发病率与环境因子的关联分析55为充分利

用环境因子的变化对大黄鱼细菌性疾病的发生与

发展提供的信息"首先需了解环境因子及其变化与

大黄鱼细菌性疾病的发生与发展的关系+ 由式

#4$ >#/$计算疾病的发病率序列 F

3

与水温(盐

度(悬浮物(溶解氧(O+(磷酸盐(硅酸盐(硝氮(亚硝

氮(氨氮(无机氮(-"5(浮游动物(浮游植物等 49

个环境因子的关联度
$

#F

3

"F

%

$"得到的结果列于

表 2 第一列+ 从表 2 可见"大黄鱼疾病的发生与这

些环境因子的变化都有着不同程度的关联"关联度

在 318 以上的有水温(悬浮物(-"5"无机氮(硝氮(

亚硝氮(氨氮+ 这些环境因子的变化与大黄鱼细菌

性疾病的发生和发展有较大程度的关联+ 但这些

变化趋势未必均是同步的"当气候等外界环境发生

变化时"养殖水域有些环境因子先行发生变化"当

这些变化达到一定程度"超过鱼类的生理极限时"

就有可能引发疾病+ 为对鱼类疾病的发生进行有

效的监测与预警"需考虑环境因子变化与鱼类疾病

发生的这种超前关系"即引发鱼类疾病发生的先行

指标+ 为此将环境因子序列提前一阶计算与发病

率序列的关联度"记为
$

V#F

3

"F

%

$"即

$

Z#>

3

">

-

$ C

4

1 D4

%

1D4

VC4

$

)B

3

#V[4$"B

-

#V$*

55得到的结果见表 2 的第二列+ 从表 2 可见"

$

V#F

3

"F

%

$大于 318 的有水温(悬浮物(无机氮和

-"5"因此把这四个因子作为大黄鱼细菌性疾病

的预报因子+"

表 $#细菌性疾病的发病率与环境因子的关联度

+,-"$#%5>155329>15@ /<0/=5<05-54F55<4?5

/<0/=5<05294?5=/35,35,<=4?55<C/12<85<4,69,04213

因子 J:BF/I

关联度

A4?I44E/J?I4= ;3B;A43B4

$

#F

3

"F

%

$

$

V#F

3

"F

%

$

水温6M >:F4IF49O4I:F2I4 31810 31:31 0

盐度 E:0;3;F= 31117 0 31010

悬浮物6#9?6'$ E2EO43A4A E/0;A 31871 9 31818 9

溶解氧6#9?6'$ A;EE/0R4A /Z=?43 3100/ 9 31003 :

O+ 310:7 / 31084 0

磷酸盐6#9?6'$ OG/EOG:F4 310:: 31017 7

硅酸盐6#9?6'$ E;0;B:F4 31024 9 31003 9

硝氮6#9?6'$ E:0FO4FI43;FI/?43 3183: / 31023 4

亚硝氮6#9?6'$ 3;FI;F43;FI/?43 31830 7 310/8 :

氨氮6#9?6'$ :99/3;:3;FI/?43 31832 0 31023 :

无机氮6#9?6'$ ;3/I?:3;B3;FI/?43 31844 9 31:3/ 0

-"56#9?6'$ BG49;B:0/Z=?43 A4O04F;/3 31899 318/0 2

浮游植物6'OG=F/O0:3LF/3 3118: 7 31107 8

浮游动物6#9?69

/

$ <//O0:3LF/3

3103/ 9 31039 7

55SP&4$%'模型55为建立大黄鱼的发病率

与环境因子的动态关系"以 233/ 年 7-43 月的发

病率为特征数据序列 F

#3$

3

"提前一期的水温(悬浮

物(无机氮和 -"5为相关因素序列 F

#3$

4

(F

#3$

2

(

F

#3$

/

(F

#3$

9

"建立 SP#4"7$模型如下

\

B

#4$

#V[4$ (C 43!37 D

4

2!2203

# D3!4/98B

#4$

4

#V[4$ [3!39318B

#4$

2

#V[4$ D

55/7!9424B

#4$

/

#V[4$ [91!3870B

#4$

9

#V[4 )$ #

D2!2203V

[

4

2!2203

# D3!4/98B

#4$

4

#V[4$ [

553!39318B

#4$

2

#V[4$ D/7!9424B

#4$

/

#V[4$ [91!3870B

#4$

9

#V[4$$

\

B

#3$

#V[4$ C

\

B

#4$

#V[4$ D

\

B

#4$

#V















$

#47$

55计算模型的拟合值"得到的模拟序列与原发

病率序列(各观察点的残差一起列于表 / 的第

4 >/ 列"计算模型的平均相对误为 01:0: 4C"预

报的平均精度为 :21323 :C+

/2:
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表 (#K."!%*#$K."!%)#和 K."!%(#的模拟值和拟合残差

+,-"(#E/8;6,4/2<C,6;5,<=/43153/=;,6-@ K."!%*#%K."!%)#,<=K."!%(#

观察值

/HE4IR:F;/3:0

R:024

SP#4"7$

模拟值

E;920:F;/3 R:024

残差

I4E;A2:0

SP#4"9$

模拟值

E;920:F;/3 R:024

残差

I4E;A2:0

SP#4"/$

模拟值

E;920:F;/3 R:024

残差

I4E;A2:0

43137 431373 3 431373 3 43137

4141 31:82 4 31400 : 31809 8 31287 2 412391 631399 1

113/ 71823 7 3123: 7 1138/ 4 63137/ 4 711301 31922 9

22138 241/31 8 3100/ 2 221440 0 6313/0 0 241//0 3109/

43133 431197 0 631197 0 :183: / 314:3 0 431049 8 631049 8

/140 /1722 0 631/72 0 /1091 1 631701 1 /1/// 7 63141/ 7

55一般地当模型中引入与特征数据序列关联度

大的相关因素序列时"会为特征数据序列发展趋

势的预测提供更多的信息+ 但增加相关因素序

列"也会增加预报的风险"尤其是当这些相关因素

序列本身的关联度很大时"由于这些序列本身的

波动"可能反而增加模型的波动性"使预报误差增

大+ 同时模型中相关因素序列的增加会增加应用

的难度"因此一个好的模型应当是在保证模型的

拟合度的同时"使得预报变量尽可能的少+ 为此

在这 9 个相关因子序列中分别选择 / 个(2 个的

不同组合建立 SP#4"%$ #%C/"9$模型"得到 9

个 SP#4"9$模型和 1 个 SP#4"/$模型+ 分别比

较各组的相对误差"9 个 SP#4"9$模型的平均相

对误差为 81321 2C>44144/ 1C"均超过 SP#4"

7$模型"平均相对误差最小#81321 2C$的是由悬

浮物(无机氮(-"5构建的模型

\

B

#4$

#V[4$ {C 43!37 D

4

2!//30

)3!4922B

#4$

4

#V[4$ D79!1222B

#4$

2

#V[4$ [

5512!4701B

#4$

/

#V[4$*#

D2!//30V

[

4

2!//30

)3!4922B

#4$

4

#V[4$ D

5579!1222B

#4$

2

#V[4$ [12!4701B

#4$

/

#V[4 }$*

\

B

#3$

#V[4$ C

\

B

#4$

#V[4$ D

\

B

#4$

#V















$

#41$

其中"F

#3$

4

(F

#3$

2

(F

#3$

/

分别为悬浮物(无机氮和

-"5序列+

比较 1 个 SP#4"/$模型"有 7 个模型的平均

相对误差均超过 SP#4"7$模型"为 441030C>

1218/: 2C"只有一个为最小"平均相对误差仅为

71/39C"它是由无机氮和 -"5构成的"模型的表

达式为

\

B

#4$

#V[4$ {C 43!37 D

4

2!23:2

) D79!07:8B

#4$

4

#V[4$ [71!9814B

#4$

2

#V[4$*#

D2!//30V

[

55

4

2!23:2

) D79!07:8B

#4$

4

#V[4$ [71!9814B

#4$

2

#V[4 }$*

\

B

#3$

#V[4$ C

\

B

#4$

#V[4$ D

\

B

#4$

#V













$

#40$

其中"F

#3$

4

(F

#3$

2

分别为无机氮和 -"5序列+ 以上两

个模型的模拟值和残差列于表 /的第 9 >0列+

根据以上建立的 SP#4"%$模型"只要测定

当期的相关因子的值"就能对下期的网箱养殖大

黄鱼的细菌性疾病的发病程度进行预报+

比较式#47 $的 SP#4"7 $模型与式 #40$的

SP#4"/$模型"SP#4"/$模型少了两个环境因子

序列"水温和悬浮物"从拟合结果看拟合残差反而

减少+ 水温作为先行指标与大黄鱼细菌疾病发生

的关联度为最大"可见水温的上升是大黄鱼细菌

疾病发生的先决条件"而当水温达到某一范围后"

疾病的发生与发展则取决于养殖水域的水质状

况+ 悬浮物的数量增加"会影响浮游植物的光合

作用"使有机物消耗增加"水体的物理化学特性发

生改变
)48*

"如无机氮(-"5"因此悬浮物与无机

氮(-"5都有较大的关联度 #分别为 31809 1"

31:12 8$"它对发病率的效应主要体现在无机氮(

-"5的变化上+ 因此模型中增加了水温和悬浮

92:
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物这两个环境因子"反而增加了模型的不确定性"

使得拟合精度下降+

/5讨论

建立稳定(可靠的预报模型是养殖鱼类病害

预报的关键+ 作者在网箱养殖大黄鱼溃疡病的预

报模型中"曾用统计模型对大黄鱼的溃疡病进行

了预报+ 但是统计模型要求观察值符合一定的概

率分布"并且要求样本的容量较大"这在实际应用

中有时很能做到+ 灰色系统理论是针对小样本(

贫信息的情况进行分析"并且没有概率分布的要

求"因此它可弥补统计模型的不足+ 从本文建立

的 SP#4"4$和 SP#4"%$模型看"它们对大黄鱼

细菌性疾病的发病时间和发病程度都有较高的预

报或拟合精度+

正确选择能够反映养殖生态系统的平衡协调

情况和养殖生物生长情况的预报因子"是成功建立

预报模型的前提+ 在统计模型中"通常用相关系数

来描述随机变量之间的相互关系"寻找与疾病发生

相关程度高的指标作为预报指标"但相关系数只能

说明随机变量之间的线性关系的密切程度+ 而养

殖生态系统往往不是简单的线性系统"而是由非线

性相互作用的多要素构成的开放的复杂系统"其发

展趋势是动态的(不稳定的+ 灰色关联分析能根据

变量曲线的几何形状的相似程度来衡量它们之间

关系的密切程度"因此它可对两个因子间的互动程

度进行分析+ 本文中采用灰色关联分析"提取与大

黄鱼细菌性疾病发生与发展协同变化的环境因子"

为建立稳定(可靠的预报模型提供了基础+

精确完整的数据是进行分析研究的基础"由

于有些采样点数据缺失"为提高研究精度"本文选

用了数据完整的序列对网箱养殖大黄鱼细菌性疾

病的灰色模型的构建和预报进行了尝试+ 在实际

应用中"如果能不断地更新数据"及时地将新的信

息加入到模型中"将会提高模型的预测精度+
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