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�是反映水环境中化学元素含量水平的一 个好的指示生物
。

由于鱼体对水环

境中元素和化合物的富集作用
,

研究鲤体内元素的含量水平和富集模型
,

探讨化学元素在鱼体中的生物

富集动力学机制
,

估计水体中化学元素的潜在环境危害和保护自然环境都具有重要的现实意义
。

鱼体生长与其含量的数学模型的研究已有报道�’�
,

但都侧重于鱼体对汞等污染物积累模型 的研究
,

并应用一元箱 式模型描述室 内鱼 体对元素积累的实验 结果
,

分析决定稳态条件下的生物 富集 系数的因

素�� 
。

但这种模型没有考虑生物增长对积累的影响
,

不 宜用于描述鱼体对元素积累的长期效应和解释

野外调查 的观测 资料
。

而随后 发展的生物能量模型虽能描述和解释野外观测 资料
,

但许多参数必须通

过实验数据来估计
。

为此
,

作者建立了以鲤鱼体长为 自变量的生长一含量数学模型
,

以体长来反 映鲤鱼

的鱼龄和其生存水体中的营养水平
,

并且使模型参数具有较明确的生物学意义
。

� 模型的推导

假设鱼体从浓度为 � � 的水中摄取元素的速率为 � � ,

从含量 为 � � 的食物中摄取 元素的速率为

� � ,

而鱼体向体外排泄元素的速率为 � , ,

鱼体摄食量和呼吸量与鱼体体重成正 比�图 ��
,

则根据物质平

衡原理
,

鲤鱼肌肉中元素总量 �
�

可 由下列方程的解表示�� !

孚
一 � �� � �

�
� � � � �

� 一 � �

�
·

���

��  式中 �
�

为 �时刻鱼的体重
。

又根据鱼类生态学原理
,

得出下列关于体重与体长的两个基本方程 � �’�

�
。� � � � � � ,

�� �

�一 �二��一�
一� ,

� ���

�� �
、

�� �式中 � 。
为 � 时刻的鱼体长

,

�二 为所考察鱼类在某一环境中的极限体长
。

由 �� �式
,

有

�
�� � �年 �月 � 日收到

。
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方程 �� 就是以 � ,

为自变量 的含量一生长模型
。

模型 中 � 个参数

均有较明确的生物学意义 � 参数 � 是在单位时间单位重量鱼体的元素

吸收量
,

参数 � 为鱼体在某一特定营养条件下的极限体长
,

参数 � 是

鲤重量增重 系数与长度增长系数的比值
,

而参数 � 是与排泄和生长有

关的常数
�

二 压戛�
水

� � �� �

� 模型参数的估计
图 � 鱼体摄取和排泄化学元素示意图

尽管基本方程 ��  从数学形式上看并不很复杂
,

但因参数 � 不 是 �� �
�

� �� � ��
。 ���

�

�
。� �� ��

�

自然数
,

要想得到方程 �� 的解析解还是相当困难的
�

因此分两步估计 � �� � � ��
�� �� � �� � � �� ! � �

��

模型参数 � 第一步用一般线性回归法求出方程 ��� 的两个参数
,

则有� �� �� � !∀ #∃
�
!%

∀& ∋!� ()∗ ∃∋ +%

, − .,

第二步选用 非线性稳态模型的参数估计—
Marquardi 法来估

计剩下的 3 个参数(入
,

仑
,

D )l’]
.

如有必要
,

可将两步估计出的 4 个模型参数 (入
,

且
,

e

,

D ) 再次作

为 M ar quar dt 法 的初值进行优化计算
,

最后确定 出 4 个模型参数
。

在应用 M ar qua
rdi 法估计参数的

同时
,

采用常微分方程组数值解法的 K ut ta 一
M er so

n 法和 数值微分法求得计算中所需 要的 函数值

Q (L )和关于参数的 Jac
obi 矩阵 中的偏导数值l5] ,

并在误差 平方和 为目标函数 sR 一 艺(Q (Li )一
O (Li ))z

的条件下
,

编制出 Pa
sca

l程序
,

在微机(I B M P C / X T )上的计算时间一般在 5一币心m in 之间
。

3 模型的检验

通过上面模型参数的估计
,

可以得到一组基于实验数据的参数(入
,

仑
,

e

,

6 )

,

至于实验数据是否适

宜该实验模型
,

除了一般常用的方差分析检验外
,

还可采用拟合差异度检验法(L ac k of Fi tT es o lo].

LO F 检验法:

设有试验数据的集合 S
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S = {(L
, ,

Q

i

) 11
= l

,

2

,

3

,

⋯
,

n

}

现将 S 分割成 K 个 子集合 sj=

sj = {(L ij
,

Q .j)I

L lj = L Zj 二

一
L。

}

并且满足条件:

一 n, 艺S , 一 s, k < n, S , 铸 币

一 。
,

)

’

n

"

艺川

Qj
一

肴粤。。 “气 一

互‘。。

则实验的纯误差 :

S E = 艺SE

又因为 S耳的 自由度为 nj 一 1
,

故 SE 的 自由度为:

艺(n, 一 1)
一 n 一 k

因为总误差 S R 的 自由度为 n一2
,

所以拟合误差 SL 二 S R 一S E 的自由度为:

n一2一
(
n 一k )

= k 一2

由数理统计知:

SL / (k 一 2 )

S E / (
n 一 k )

服从 自由度为(k 一2
,

n 一
k) 的 F 一分布

,

于是取定显 著性水平 : ,

如果 F > F仄k一2
,

n 一k)
,

则认为数据不符

合此实验模型
,

如果 F < F 。

(
k 一2

,
n 一

k)
,

则称数据对模型有较好的拟合
,

即符合此模型
.

为了更全面地

反映模型拟合程度的优劣
,

还定义 了非线性相关系数 R n.和非线性确定性系数 B nl一 R 二
:lvl=

“ 口一

六客
Q‘

s
, 一 艺(。‘ 一 必

’

R
, , 二

( l
一 S 尺 / s

4 范例与讨论

在洞庭湖水系水环境背景值的研究中
,

作者在湖南伴头水库收集鲤鱼样 品 36 尾
,

分别测定其体长

和体重
,

并按水生生物元素背景值的研究程序
,

测定鱼体肌肉中的砷
、

福
、

铜
、

铁
、

汞
、

铅
、

锌
、

镁等元素的

含量
。

并应用上述的参数估计法
,

对这 8个元素分别进行实算
,

其主要结果列于表 l
。

由 8 个元素分别计算出浮头 水库鲤的极限体长 的平均值为 87
.
14c m ,

相对标准偏差为 土 10
.
5 %

。

这些计算结果表明所建立的含量一健上长模型 (5) 是可 行的
,

即此模型可 以从元素的生物富集动力学的角

度定量地描述化学元素在鲤体内的富集行为
。

该模型与一般回归模型相 比
,

具有较明确生物学意义的
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模型参数
,

拟合精度高
,

同时也有可能利用模型参数比较不 同水环境条件和 营养水平下鱼类对化学元素

的富集行为
,

研究鱼类群体在稳态条件下对元素或化合物的生 物积累机制
。

表 1 伴头水库模型参数

T ab
.
l M o delP aram eters fo r the P antou R eservo ir

元元素素 AAA BBB CCC DDD R OIII B ll lll A P R (% )
‘‘

L O FFF

EEE l
e

m
e n

t
sssssssssssssssss

T
e s

t

山 ...

AAA
SSS

0

.

0 0 0 0 7 777 9 9

.

6 444 2

.

7 4 7 111 7

.

4 8 1 6 444 0 名3 0 666 0 石8 9 888 3 1
.
7 333 符合合

CCC ddd 0
.
0000 3444 87

.
4 333 2

.
682444 6乡8 0 6 222 0

.
38 1444 0

.
14 5 444 6 2

.
3 000 符合合

CCC llll 0
.
00 500000 70

.
7333 2

.
74 7 111 60

.
000000 0

.
839666 0 7 04999 24

.
4000 符合合

FFF eee 0
.
02 12 3333 8 5

.
4 888 2

.
74 7 111 8

.
4897 111 0

.
879000 0 7 72666 29

.
2666 符合合

HHH ggg 0
.
00006333 94

.
5333 2刀4 7 111 5

.
8 4 0 3 999 0

.
8 6 2 999 0

.
74 4 000 2 7

.
5 555 符合合

MMM ggg 0
一

0 0 2 7 4 111 8
4

一

8 333 2 刀0 7 888 3 0
.
0 0 0 000 0月7 5222 0

.
9 5 1 111 12

.
9 888 符合合

PPP bbb 0
.
0000 3555 94

.
2222 2刀4 7 111 5

.
3 0 2 0 777 0

.
4 0 1555 0

.
1 6 1222 3 7

.
1222 符合合

ZZZ DDD 0
.
10900000 80

.
2666 2

.
74 7111 65

.
000000 0

.
764999 0石8 5 111 2 8

.
1 555 符合合

*
平 均误差百分率 (A verage pece ntage o fresid ual)

。

*
* 显著性水平为 0乃 l (s ig

n ifi e a n t le v el 15 0 刀 一)
.

表 2 不同水系模型参数比较

T ab
.
2 C om Pariso n o fm odelP aram eters fo r diffe

rent w arer system s

水水系系 AAA BBB CCC DDD R DIII A P R (% )))

WWW
ater systemmmmmmmmmmmmmmm

FFF e::: 0刀6 5 0 5 222 8 5
.
2 555 2

.
3 19 555 5

.
36 3 6 555 0 名7 8 111 2 6

.
0 666

太太平湖湖 0刃3 5 0 0 000 8 5
.
2 555 2

.
9 4 2 000 4 0

.
6 5 0000 0

.
8 9 2 111 2 3

.
2 111

滇滇池池 0
.
0 1175666 64

.
6000 3

.
030333 15

.
09 6444 0 7 74555 34

.
1888

丹丹江水库库 0
.
00007444 69

.
6333 2

.
3 19 555 0 3 96 7999 0

.
948222 27

.
6777

HHH g::: 0
.
00000 111 67

.
2 111 2

.
942000 3

.
2 32 2555 0刀5 2 999 4 3

.
9 555

太太平湖湖 0
.
0000 1666 9 1

.
7222 3

.
030 333 9

.
366 7000 0

.
538999 6 5

.
2888

滇滇池池 0
.
00053777 94

.
1333 2

.
3 19 555 4

.
292 4222 0

.
985444 13

.
0 222

丹丹江水库库 0
.
00004555 67

.
4999 2

.
942000 5

.
64 56888 0

.
980333 26

.
3555

MMM g::: 0
.
00005444 77

.
9999 3

.
030333 6

.
80 79777 0乡4 4 555 18

.
9 000

太太平湖湖 0
.
00 190222 95

.
4888 2

.
3 19 555 0 290 5 111 0

.
934 555 2 1

.
3555

滇滇池池 0
一

0 0 0 8 2 000 9 0

.

2 555 2

.

9 4 2 000 0

.

7 1 5 0 000 0 夕0 3 333 2 9
.
9 777

丹丹江水库库 0
.
000 50888 83

.
7888 3

一

0 3 0 333 1

.

1 2 3 0 888 0

.

8 3 7 666 5 0

.

4 333

SSS

e
:::::::::::::::

太太平湖湖湖湖湖湖湖湖

滇滇池池池池池池池池

丹丹江水库库库库库库库库

为了便于对 比分析
,

对 太平湖
、

滇池和丹江水库中采集的鲤肌肉中铁
、

汞
、

镁和硒元素进行了计算
。

结果列于表 2
。

太平湖
、

滇池和丹江水库中鲤鱼 的极限体长的平均值分别为 86
.
12

、

75

.

33 和 79
.
52

,

其相

对标准偏差分别为 13
.
8%

、

1 5

.

5
% 和 14. 4%

。

这个结果指出所考察的 4 个元素均对模型有较好的拟合
,

并且 以常量生命元素镁为最佳
。

根据不同水体中鲤的极限体长
、

不 同年龄鲤鱼的平均体长和值
,

利用鱼

体生长方程可分别计算出鱼体的生长率和不同元素的代谢率
。

计算结果表明(表 3)
,

在不同水环境中
,

镁元素在鱼体中的代谢率基本相 近
,

平均值为 0. 739
,

相对标准偏差为 8. 9%
.

而硒
、

铁和汞元素的代谢
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率相差较大
,

其平均值分别为 0. 090
、

2

.

57

、

0

.

5
29

,

相对标准偏差分别为 48 %
、

85
%

、

1
02

%

。

产生这种误

差的原因较为复杂
,

可能 与这些元素在鱼体中的形态或功能有关
.

太平湖
、

滇池和丹江水库鲤肌肉中的

有机汞分别 占总汞 的 63
.
5%

、

74

.

6
%

、

81

.

4
%

,

这种形态比例差异的元素可 能影响着它们的代谢强度
。

这种现象有待进一步研究
。

表 3 不同水系 K 3的 比较

Tab
.
3 C o m Pariso n o fK 3fo rd iffe

rent w ater system s

参参数数 太平湖湖 滇池池 丹江水库库

PPP aram etefSSSSSSSSS

LLL~ (cm ))) 86
.
12 士 1 1

.
8 999 7 7

.
5 3 士 1 1

.
8 666 7 9

.
52 士 1 1

.
4 333

KKKKK 0
.
16 444 0

.
12 444 0

.
1 2000

KKK ,
( M g

)))
0

.

7 0 333 0
.
6 9 888 0

.
8 1 666

KKK
3
( s

e
)))

0

一

0 4 888 0

.

0 8 888 0

.

1 3 444

KKK

3

(
F

e

)))
0

.

8 7 888 5

.

0 2 888 1

.

8 0 888

KKK

3

(
H g

)))
0

.

0 6 555 0

.

3 9 999 1

.

1 2 222

【l」

,..
.
,...J毛
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l...J

I

‘
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4
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