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水产养殖综合效益评价指标体系研究 

蒋 涛，田传远，李 琪，孔令锋，郭园园 

（中国海洋大学 海水养殖教育部重点实验室，山东 青岛 266003） 

摘  要：本研究采用层次分析法和德尔菲法，在经济效益、社会效益和生态效益三个方面筛选了 18

个指标，建立了水产养殖综合效益评价指标体系。通过构造两两比较判断矩阵，计算最大特征根和特征向

量，得到各指标的重要性排序。结果显示：对于水产养殖综合效益来说，准则层中各因素重要程度的排序

为：经济效益>生态效益>社会效益；对于经济效益来说，其隶属指标的排序为：劳均渔产值>投入产出比>

利润>产值>面积>投入；对于生态效益来说，其隶属指标的排序为：养殖密度>水层利用率>渔药使用强度>

养殖水达标排放>内部环境>外部环境；对于社会效益来说，其隶属指标的排序为：产品合格率>渔民增收>

就业效果>劳均用量>万元产值耗能>蛋白贡献率。 
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我国是世界第一水产养殖大国，水产养殖业已成为促进渔民（农民）增收、食品安全供给

和渔村（农村）快速发展的重要产业，为社会带来巨大经济效益。与此同时，其产生的社会效

益和生态效益如何呢？随着水产养殖业快速发展，这个问题急需回答。开展水产养殖业综合效

益的研究，可以揭示该产业发展的内部规律，对产业进行全面系统的评价，为管理部门、养殖

生产者及其他利益相关者的决策提供科学依据，因此，是正确回答上述问题的科学途径。目前，

仅有少数学者从经济效益、社会效益和生态效益中的单方面或两个方面进行了评价[1-4]。在经济

效益、社会效益和生态效益三个准则层开展综合效益评价尚未见报道。 

在我国，综合效益研究多采用 AHP 分析法和模糊综合评价法[5]。其中，层次分析法是由美

国运筹学家，匹兹堡大学萨迪(T.L.Saaty)教授于 70 年代初提出，并由萨迪教授的学生高兰尼柴

(H.Gholamnezhad)于 1982 年 11 月召开的中美能源、资源、环境学术会议上首先向中国学者介绍

的[6]。层次分析法是一种定性与定量相结合，将人的主观判断用数量形式表达和处理的方法，

它将定性指标进行量化处理，把目标多、定性指标比重大的复杂问题数据化，从而运用数学模

型进行决策分析[5]。本文运用层次分析法(AHP 分析法)和德尔菲法(Delphi 法)对水产养殖业进行

定性和定量分析，建立水产养殖业综合效益评价的指标体系，以期为后续研究提供参考。 
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一、构建综合效益评价指标体系 

（一）筛选综合效益评价指标 

本文在研究国内外文献的基础上，选择出现频率较高的指标，进行重复指标或相近指标的

筛选，对指标进行调整和重组，将初步筛选的结果通过德尔菲法广泛征求相关专家的意见，最

终确定 18 个指标见表 1。 

表 1  水产养殖综合效益评价指标体系 

目标层 准则层 指标层 指标注释 

A 综

合效益 

B1 经

济效益 

C11 面积 养殖水体面积 

C12 产值 产值=销售价格×销售量 

C13 投入 主要包括苗种费、饵料费、人工费、水电费、租金、维修费 

C14 利润 利润=产值-投入 

C15 投入产出比 投入产出比=投入/产值 

C16 劳均渔产值 劳均渔产值=产值/养殖人数 

B2 生

态效益 

C21 水层利用率 水层利用率=养殖品种生存水体/总水体 

C22 养殖密度 养殖密度=单位水体内的养殖生物数量 

C23 内部环境 主要包括养殖水的 pH、溶解氧、氨氮、亚硝酸盐 

C24 外部环境 主要包括养殖场所周围的地貌、景观和环境因子 

C25 养殖水达标排放 主要包括养殖排放水的 pH、溶解氧、氨氮、亚硝酸盐 

C26 渔药使用强度 渔药使用强度=养殖期间向单位池塘水体中投放的药物使用剂量

B3 社

会效益 

C31 蛋白贡献率 蛋白贡献率=养殖成品蛋白质含量占体重的百分比 

C32 产品合格率 产品合格率=达到商品要求的产品数量/总产品数量 

C33 劳均用量 劳均用量=养殖人数/养殖面积 

C34 就业效果 就业效果=养殖人数/养殖总投入 

C35 渔民增收 
渔民增收=养殖者的年均收入-养殖者未从事水产养殖之前的年

均收入 

C36 万元产值耗能 万元产值耗能=水产养殖每产生 1 万元的产值所消耗的总能量

（二）评价指标体系的有效性判断和可靠性判断 

在问题决策过程中，由于专家认识的差异，对同一指标会给出不同的分值。如果差别较大，

可能会影响指标体系的有效性和可靠性，因此，有必要对评价指标体系进行有效性和可靠性评

估与判断[7]。 

评价指标体系的效性判断和可靠性判断的计算方法[8]为： 

1. 评价指标体系的有效性判断 

共请六位专家参加评价，采用五分制打分法，得到评价指标体系的效度系数见表 2。 

设评价指标体系 A={a1，a2，…，an}，参加评价的专家人数为 P，专家 j 对评价目标的评分

集为 Xj={x1j，x2j，…，xnj }，评分平均值为xi，指标 ai 的效度系数为βi，评价指标体系 A 的效

度系数为β，M 为指标 ai 的评语集中评分最优值。 

βi=


s

1j
iji x-x /PM      ix =



s

1j
ijx /P     β=



n

1j
i n/β  

由于该项系数没有规定的有效标准，参照统计学的相关研究成果，可以认为β小于 0.2 即

符合要求[7]。 

2. 评价指标体系的可靠性判断 

设评价指标体系 A 的可靠性系数为ρ，专家 j 的可靠性系数为ρj。 
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ρ=


s

1j
jρ /P       ρj=        

 

n

1i

n

1i

2

i

2

jiji

n

1i
jij ，y-xx-x/y-xx-x j=1，2，…，s 

jx =


n

1i
ijx /n     ix =



s

1j
ijx /P       y =



n

1i
ix /n 

当ρ∈ (0.80，0.95)，可认为该评价指标体系的可靠性良好，当ρ∈(0，0.80)，则可认为该

评价指标体系的可靠性较差[8]。评价指标体系的可靠性系数见表 2。 

表 2  水产养殖综合效益评价指标体系效度和可靠性系数计算表 

效度系数β=0.103      可靠性系数ρ=0.873 

综合效益指标 xi1 xi2 xi3 xi4 xi5 xi6 xi ∣xi-xij∣ βi 

面积 3 4 3 4 3 3 3.333 2.667  0.111  

产值 5 5 4 4 5 5 4.667 2.667  0.089  

投入 5 5 4 5 4 4 4.5  3  0.1  

利润 5 5 5 5 5 5 5  0  0  

投入产出比 5 5 4 5 4 5 4.667 2.667  0.089  

劳均渔产值 3 3 3 2 3 3 2.833 1.667  0.093  

水层利用率 3 3 2 3 2 2 2.5  3.000  0.167  

养殖密度 3 3 2 3 3 2 2.667 2.667  0.148  

内部环境 5 4 5 5 4 5 4.667 2.667  0.089  

外部环境 3 3 4 3 3 3 3.167 1.667  0.069  

养殖水达标排放 4 5 4 5 4 5 4.5  3  0.1  

渔药使用强度 3 4 3 3 4 4 3.5  3  0.125  

蛋白贡献率 3 4 3 4 3 4 3.5  3  0.125  

产品合格率 5 4 5 5 4 5 4.667 2.667  0.089  

劳均用量 3 3 3 4 3 4 3.333 2.667  0.111  

就业效果 3 4 3 4 3 4 3.5  3  0.125  

渔民增收 3 5 4 5 4 5 4.333 4  0.133  

万元产值耗能 4 4 4 4 5 5 4.333 2.667  0.089  

合计       69.667 46.667 1.852 

ρ1=0.855  ρ2=0.850  ρ3=0.888  ρ4=0.858  ρ5=0.864  ρ6=0.924  ρ=0.873 

经检验，专家估计的评价指标体系权重的效度系数β值为 0.103，小于 0.2，这说明指标体

系权重符合有效性要求；专家估计的评价指标体系权重的可靠性系数ρ为 0.873，大于 0.8，这

说明指标体系权重符合可靠性要求。 

二、确定各项指标的权重值 

（一）构造判断矩阵、进行层次单排序及一致性检验 

通过德尔菲法进行专家匿名咨询，由专家利用 1-9 比例标度法分别对每一层次的评价指标

的相对重要性进行定性描述，并用准确的数字进行量化表示，不同数字代表不同的含义见表 3。 
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表 3  层次分析法 1-9 比例标度 

标  度 含  义 

1 表示两个元素相比，具有同样重要性 

3 表示两个元素相比，前者比后者稍微重要 

5 表示两个元素相比，前者比后者明显重要 

7 表示两个元素相比，前者比后者强烈重要 

9 表示两个元素相比，前者比后者极端重要 

2、4、6、8 表示上述相邻判断的中间值 

倒数 若元素 i 与元素 j 的重要性之比为 aij，那么元素 j 与元素 i 重要性之比为 aji=1/aij 

在进行层次单排序前，去掉专家打分的最大值和最小值，取几何平均值，依据平均值建立

判断矩阵见表 5-8，然后根据判断矩阵计算权重并进行一致性检验。一致性检验时，需计算一

致性指标 CI=(λmax-n)/(n-1)，平均随机一致性指标 RI[9] 见表 4，当一致性比例 CR= CI/RI<0.1

时，认为判断矩阵具有满意的一致性，即权重的分配是合理的；否则，需要将问卷反馈给专家，

重新构造判断矩阵。 

表 4  平均随机一致性指标 RI 

矩阵阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 

表 5  A-B 判断矩阵及层次单排序 

A  B1  B2  B3  权重 

B1  1 1.3161 3.873 0.5044 

B2  0.7598 1 2.3404 0.3551 

B3  0.2582 0.4273 1 0.1405 

合计    1.0000 

λmax=3.0058， CI=(λmax-n)/(n-1)=0.0029， RI=0.58， CR=CI/RI=0.0050<0.1 

由表 5 可以得出，矩阵 A-B 符合一致性要求(CR=0.005<0.1)。对于“水产养殖综合效益”

的总目标来说，准则层中各因素重要程度的排序及权值为：经济效益(0.5044)>生态效益(0.3551)>

社会效益(0.1405)。 

表 6  B1-C 判断矩阵及层次单排序 

B1 C11 C12 C13 C14 C15 C16 权重 

C11 1 1 1.1362 0.5081 0.2934 0.3247 0.0921 

C12 1 1 1 0.5318 0.4111 0.4387 0.1010 

C13 0.8801 1 1 0.5081 0.3124 0.3102 0.0885 

C14 1.968 1.8803 1.968 1 1 0.8409 0.2019 

C15 3.4087 2.4323 3.2011 1 1 0.8409 0.2505 

C16  3.0801 2.2795 3.2237 1.1892 1.1892 1 0.2660 

合计       1.0000 

λmax=6.0396， CI=(λmax-n)/(n-1)=0.0079， RI=1.24， CR=CI/RI=0.0064<0.1。 

由表 6 可以得出，矩阵 B1-C 符合一致性要求(CR=0.0064<0.1)。对于经济效益来说，其隶属

指标的排序及权值为：劳均渔产值(0.2660)>投入产出比(0.2505)>利润(0.2019)>产值(0.1010)>面积

(0.0921)>投入(0.0885)。 

表 7  B2-C 判断矩阵及层次单排序 

B2 C21 C22 C23 C24 C25 C26 权重 

C21 1 0.9391 1.968 3.2011 1.0878 1.0878 0.2185 
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C22 1.0648 1 2.1407 2.2248 1.4565 1.1067 0.2242 

C23 0.5081 0.4671 1 1.4142 1 0.5774 0.1202 

C24 0.3124 0.4495 0.7071 1 0.6687 0.4273 0.0872 

C25 0.9193 0.6866 1 1.4953 1 1 0.1565 

C26 0.9193 0.9036 1.7321 2.3403 1 1 0.1934 

合计       1.0000 

λmax=6.0553， CI=(λmax-n)/(n-1)=0.0111， RI=1.24， CR=CI/RI=0.0089<0.1。 

由表 7 可以得出，矩阵 B2-C 符合一致性要求(CR=0.0089<0.1)。对于生态效益来说，其隶属

指标的排序及权值为：养殖密度(0.2242)>水层利用率(0.2185)>渔药使用强度(0.1934)>养殖水达

标排放(0.1565)>内部环境(0.1202)>外部环境(0.0872)。 

表 8  B3-C 判断矩阵及层次单排序 

B3 C31 C32 C33 C34 C35 C36 权重 

C31 1 0.5081 0.9036 0.7953 0.7598 1 0.1288 

C32 1.968 1 2.1147 1.8612 1.7321 2.59 0.2882 

C33 1.1067 0.4729 1 1 0.7071 1.0574 0.1364 

C34 1.2574 0.5373 1 1 1 1.2574 0.1553 

C35 1.3161 0.5774 1.4142 1 1 1 0.1615 

C36 1 0.3861 0.9457 0.7953 1 1 0.1298 

合计       1.0000 

λmax=6.0246， CI=(λmax-n)/(n-1)=0.0049， RI=1.24， CR=CI/RI=0.0040<0.1。 

由表 8 可以得出，矩阵 B3-C 符合一致性要求(CR=0.0040<0.1)。对于社会效益来说，其隶属

指 标 的 排 序 及 权 值 为 ： 产 品 合 格 率 (0.2882)>渔 民 增 收 (0.1615)>就 业 效 果 (0.1553)>劳 均 用 量

(0.1364)>万元产值耗能(0.1298)>蛋白贡献率(0.1288)。 

（二）层次总排序及一致性检验 

在对各指标进行层次单排序后，还需要对各指标进行层次总排序，求组合权重。根据层次

单排序结果，用上一层各指标的权值与其下一层的对应权值相乘，如此从最高层次到最低层次

递层进行，直到计算到最低层元素的权值为止见表 9。 

层次总排序的一致性检验仍然运用公式：CR=CI/RI=








n

1i
ii

n

1i
ii

RIW

CIW
 

式中：CR 为层次总排序一致性比例；CI 为层次总排序一致性指标；CIi 为层次单排序时 Bi

所对应的一致性指标；RI 为层次总排序平均随机一致性指标；RIi 为层次单排序时 Bi 所对应的

平均随机一致性指标；Wi 为层次单排序时 Bi 所对应的权值。 

表 9  A-C 层次总排序计算结果 

 
经济效益 生态效益 社会效益 

权值 排序 
0.5044 0.3551 0.1405 

C11 面积 0.0921   0.0465 9 

C12 产值 0.1010   0.0509 8 

C13 投入 0.0885   0.0446 10 

C14 利润 0.2019   0.1018 3 

C15 投入产出比 0.2505   0.1264 2 
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C16 劳均渔产值 0.2660   0.1342 1 

C21 水层利用率  0.2185  0.0776 5 

C22 养殖密度  0.2242  0.0796 4 

C23 内部环境  0.1202  0.0427 11 

C24 外部环境  0.0872  0.0309 13 

C25 养殖水达标排放  0.1565  0.0556 7 

C26 渔药使用强度  0.1934  0.0687 6 

C31 蛋白贡献率   0.1288 0.0181 18 

C32 产品合格率   0.2882 0.0405 12 

C33 劳均用量   0.1364 0.0192 16 

C34 就业效果   0.1553 0.0218 15 

C35 渔民增收   0.1615 0.0227 14 

C36 万元产值耗能   0.1298 0.0182 17 

经检验，本研究构建的判断矩阵层次总排序的一致性比例 CR=[(0.5044×0.0079)+(0.3551×

0.0111)+(0.1405×0.0049)]÷[(0.5044×1.24)+(0.3551×1.24)+(0.1405×1.24)]=0.0069<0.1，符合一

致性要求。 

各评价指标的排序及组合权重为：劳均渔产值(0.1342)>投入产出比(0.1264)>利润(0.1018)>

养殖密度(0.0796)>水层利用率(0.0796)>渔药使用强度(0.0687)>养殖水达标排放(0.0556)>产值

(0.0509)>面积(0.0465)>投入(0.0446)>内部环境(0.0427)>产品合格率(0.0405)>外部环境(0.0309)>

渔民增收(0.0227)>就业效果(0.0218)>劳均用量(0.0192)。 

三、结论 

1. 本研究建立了水产养殖综合效益评价指标体系，为水产养殖综合效益评价提供了重要途

径。以往关于水产养殖业的效益研究，主要集中在经济效益方面。但是，随着可持续发展战略

的提出以及全球性资源与环境问题的加剧，改善生态环境、加强水产品质量安全管理、提高居

民生活水平等问题已经在世界各国开始得到普遍关注。生态效益评价和社会效益评价也将成为

水产养殖业综合效益评价的重要组成部分。从经济、生态、社会 3 个方面筛选 18 个指标对水产

养殖业进行综合效益评价，可以为水产养殖业的发展提供更全面、更科学的依据。 

2. 本研究建立的综合效益评价指标体系并不能作为水产养殖业综合效益评价的唯一标准，

评价指标和权重分配可根据养殖模式的不同作出适当调整。本研究建立的水产养殖综合效益评

价指标体系共 3 层 18 个指标，由于不同的养殖模式其特点不同，个别指标有时涉及不到，可将

涉及不到的指标抽出，将其他各指标权重按原指标权重的大小分摊，公式为： K i′=
j

i

K-1

K
[10]，

其中 K i′为各指标分摊后的新权重； K i 为各指标的原权重； K j 为被抽出指标的原权重。 

3. 本研究建立的评价指标体系可以为不同水产养殖模式的综合效益分析提供理论依据。将

对应的评价指标代入评价指标体系中，可以对不同的水产品养殖进行直接的比较分析，有利于

正确引导当地水产养殖业的发展，推广优势养殖模式，判断水产养殖业的可持续发展状况，实

现水产养殖效益的最大化。 
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Aquaculture total benefits evaluation indexes system 

JIANG Tao, TIAN Chuan-yuan, LI Qi, KONG Ling-feng, GUO Yuan-yuan 

(Key Laboratory of Mariculture MOE, Ocean University of China, Shandong Qingdao 266003, China) 

Abstract: This study screened 18 indicators in the following three aspects: economic benefit, 

social benefit and ecological benefit, and established the evaluation index system of the 

comprehensive benefits of aquaculture industry. By constructing pairwise comparison matrix and 

calculating the biggest characteristic root and characteristic vector to find the order of the importance 

of these indicators. The results showed that the economic benefit was the most important and the 

social benefit was the least important for the comprehensive benefits of aquaculture industry. For 

economic benefit, the order of its related indicators was the per capita production value, the 

input-output ratio, return, productive value, the culture area, and the last is input. For ecological 

benefit, the order of its related indicators was breeding density, the utilization of water layer, the use 

indensity of fishery medicine, the emission of water, internal environment and external environment. 

For social benefit, the order of its related indicators was the qualified rate of production, the 

fisherman increased income, the effect of employment, the number of workers per mu, the energy 

dissipation per ten thousand output and the protein contribution rate. 

Key words: aquaculture; total benefits evaluation; indexes system; AHP 
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