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鱼类的重最一身体维数关系的研究

华元渝 阮景荣
�中国科学院水生生物研究所�

提 要

在运用一元数学公式 �
一

� 二 ��
“
�或� 二 �� 与来描述鱼类的重量与身体维数关系时存在许

多缺陷
。

作者从确立一条模式鱼的边界曲线方程出发
,

应用求旋转体体积的方法建立了鱼类

重量与长度
、

体高的多元数学公式 �

� , 护
‘�、 �或 � ‘�� 、�、�

,

并推演出鱼类重量与长度
、

体高
、

体周长之间的另外两种关

系式 �

� �
� �‘� � � � �或 � �

� � � � � � � �

和 � �
� �卜� � �� � � ,

�或 � 二
� � ‘

�
� ‘� � � � �

。

上述几类多元数学公式在用来孩合白继
、

翘嘴红拍和长春蝙种群及它们的不同生长阶段

的观测数据时
,

都比一元数学公式更接近于实际情况
,

由多元数学公式进行预报的精度也比一

元数学公式高
。

多元数学公式之所以优于一元数学公式是因为多元数学公式能够较全面地反映不同维 数

对鱼体重量的综合影响
。

对于不同体形的鱼类
,

不同维数对重量影响的程度是不同的
,
因此在

应用时应有所选择
。

从多元数学公式的组成及应用情况看
,

真正有使用价值的是考虑了体周长的二元数学公

式
。

由于体高易于测量
,

为此考虑了体高的二元数学公式更具有实用价值
。

、

作者建议
,

在鱼类生长的理论与应用研究中
,

可采用 �

� 二
� �� � � � � �或 � �

� �“� � ,

�

和 � 二
� ��

�
�� ,

一

�或 � 二
� � �

�
�� ,

�

来描述鱼类的重量与身体维数之间的关系
。

一
、

前
甲�习一

目

在鱼类生长的理论与应用研究中
,

通常需要运用数学公式来描述鱼类的重量与身体

维数。之间的关系
,

以便根据这种关系推算 已知维数的个体�或年龄群�的未知重量
。

本世纪初
,

人们把鱼的重量看作是线性维数
,
长度的函数

,

并且按照鱼类生长过程中

体形恒定�即等距生长 �和比重保持不变的假定
,

应用立方法则来表示这种函数关系
【�� 

,

即

� � � �� �� 

式中
,

� 为重量
,
� 为长度

, � 为常数
。

这个公式一度被许多学者所采用
,

但仅在某些鱼类

��
“
维数

”
本来指长

、

宽
、

高
。

由于鱼的体宽不便测最
,
这里采用的是长度

、

体高和体周长
。

鱼的体周长包含体高和

体宽
。

编辑部收到稿件日期 � ���� 年 � 月斗日
。
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的应用上获得了较好的结果 �� ,�� ,�� 
。

后来
,

不少学者认为这些成功的例子不过是一种特殊

情况
,

并指出绝大多数鱼类的重量与长度并非成简单的立方关系�� �� ,�� ��’、

自从 拜血�妙
‘

���� ��卿 应用非等距公式 � 一 ��� 描述鱼体各部分的相对生长之后
,

一个类似于 � � � � 及的公式逐渐地取代了公式���
,

而被广泛地应用于鱼类生长的研究
〔�� 。

这个公式是

� 一 ��
”

�� �

表 � 东湖 � 种鱼类的身体维傲和 , � 的个休差异

� � �】� � � �咖
� � �� � � � � � � � �� �� � ��抽�� 鹅

� � � �卜即

�
三� � �讨� � 以一 � � � �� � � ����

� �� � �吐��二 �� �� � 旧 � �

赌�
� � � 鳍卜“
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~
身体维数关系的研究

式中
,

w 为重量
,

L 为长度
, a

为常数
,

b 为指数
。

由于
a、

b 这两个参数值都可以调整
,

因

此公式 (2) 比公式 (l) 更适用于描述各种鱼类的重量
一
长度关系

,

并且它的精度也有所提

高
。

几十年来
,

公式(2)一直被人们普遍用来描述鱼类的重量
一
长度关系氏5,6 们

,

未见报道

有关这个一元公式的进一步探讨
。

作者认为公式(2)虽然比公式(l) 有所改进
,

但它和公

式 (l )一样把鱼类生长过程中长度的增长作为影响其重量的唯一因素
,

因此这个公式仅描

述了鱼类的重量
,
长度之间的一元函数关系

,

即 w ~ f( L )
,

这仍然是不合适的
。

从实际情

况来看
,

鱼类的身体维数
一
长度

、

体高和体周长在同一种群中存在着明显的个体差异
,

以致

于长度 (全长或体长) 相同或相近的个体
,

往往由于体高和/或体周长不同而重量相差很

大
。

例如
,

武汉东湖中白继全长为 40
.
6 厘米的个体重量相差 31

.
7 多

,

体长为 50
.
3 厘米的

雄性个体重量相差 24
.
4 %

,

体长为 64
.
0 厘米的雌

、

雄个体重量相差 15. 5多;翘嘴红拍体长

分别为 52
.
6和 ”.0 厘米的个体重量相差 26. 9多;长春编体长为 31

.
6厘米的个体重量相差

54
.
6拓 (表 1)

。

因此
,

在许多情况下
,

根据一元公式(2)所确定的重量一长度关系来推算已

知长度的个体重量
,

会出现较大的误差
。

为了解决这个问题
,

作者探讨了鱼类的重量与长度
、

体高和/或体周长之间的相关关

系
,

初步确定了用于推算鱼类重量的多元相关公式
。

并且
,

通过对白醚
、

翘嘴红拍和长春

编等 3 种鱼类的观侧数据的回归分析
, 比较了一元与多元公式的精度及其他统计学指标

,

希望从中找到更适合于描述鱼类的重量与身体维数之间的多元函数关系
,

即
‘

_
_

’

W
~

f

[L ( O

、
H

、

s1

。

本工作承武汉大学张尧庭教授热忱指导
,

徐绪海
、

杨曙光
、

胡绪英和姚永翘等同志协

助编制计算机程序和进行数值计算 ;采样过程中得到武汉市东湖渔场李开炳
、

陈昆春等同

志大力协助
,

在此一并致以谢意
。

二
、

材 料

白鳞 (脚户。户五rh alo l’c h ‘h” 二01介
rix )

、

翘嘴红帕 (E勺, h
r o c u

l t o r
11六haef

o rm 打) 和长春

编 (凡ra 衍
ao t’s 妙石

n动si, ), 均于 19 79 一1980 年取自武汉东湖
,
其中体长 10 厘米以下的白

维鱼种取自与东湖连通的天鹅池湖汉
。

采集到的鱼类标本
,

在起水后就进行了测量和称重
,

所测量
,

的身体维数如下扩
-

; ,

全长
—

鱼体最前端 (口闭住) 至尾鳍末端 (使尾鳍的两叶保持合然状态) 的直线长

度
,

用 L 表示;
、

. . 」 . ·
,

_

体长
—

鱼体最前端至尾鳍中央鳍条基部的直线长度
,

用 l表示;

体高
—

鱼体背鳍起点处的垂直高度
,

用H 表示 ;
一

「 .

体周长
—

鱼体背鳍起点前的体围大小
,

用 s 表示
。 二

长度和体高系用两脚规(对小鱼)或卡尺(对大鱼)测量
,

在米尺上读数
。
.

体周长系用

尼龙线(对小鱼)或塑料量衣尺(对大鱼)测量
,

前者须在米尺上读数
。

鱼苗和鱼种的称重

分别使用托盘式扭力天平和普通粗天平
,

大鱼的称重则用小型磅秤
。

所有鱼类标本的长

度
、

体高和体周长的测量均读至 1 毫米
,

称重则按照鱼体的大小分别读至 。
.
01 克

、

。
.
1 克
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和 1克
。
.

在侧量和称重之后
,

依照胸鳍的外部特征
,

对体长 48
.
0厘米以上的 白继标本进行了

性别鉴定
。

但是
,

另外两种鱼副性征不显著
,

故禾能区分其成鱼的性别
。

根据实际需要
,

作为计算用的实测数据是从收集到的 3 种鱼类标本的观测数据中
,

分

别按体韧匝序随机地各选用了 100 尾标本的观测数据(即 w
, 、

L
(l )

, 、
H

, 、
s

, 、
i
~

l
,

2
,

…
,

1
00 ) 而组成

。

所用标本的体长幅度为: 白链 1
.
8一71

.2厘米 (体长 48
.
0 厘米以上的标本

全部为雌鱼);翘嘴红拍 17
.
5一75

.
0 厘米 ;长春蝙 17

.
6一42

.
1厘米

。

这些标本基本上包括

了东湖这 3 种鱼的种群中不同大小的个体
。

-

三
、

数 学 推 导

经统计判断
,

鱼的重量w 与鱼体的单个维数
,

如长度 L (O
、

体高 H
、

体周长 S 之间都

存在着显著的线性相关(表 2)
。

因此w 与 L (l )
、

H
、

s 必然有某种函数关系
。

考虑到 H 与
s 之间指数函数关系 (表 3)

,

h 的大小在很大的程度上反映了 s 的大小
,

于是把建立w

与 L (O
、

H 关系的数学公式作为探讨鱼的重量与身体维数的多元函数关系的基点
。

裹 2 3 种鱼类的盆t 与共长度
、

体离
、

体周长间的线性相关系橄及皿鉴性

T a bl
e 2 C . 峙fio ieo t. of li. ea r CO rr el 比

on and th.ir 一
i‘苗fi

eaare

‘e tw ee
n 脚d ‘卜t

.. d le。砂h
,

h
e

i g 卜t
,

d 彻
.螃“e

nc.
r.
.p ee ti,

e 】y in t h
ree

一
p
ee
王e ,

of
fi
一
h

回回归方程程 白 继继 翘嘴红帕帕 长 春 编编

丫丫V 二 a + bLLL 0
。

9 0 多00111 0
。

9 2 1 4 5 777 0

.

9 牛7 8 8 999

(((((很显著))) (很显著))) (很显著)))

WWW =
盆
+ b lll 0

。

9 0 7 3 3
111

0

。

9 2 7 1 2 222 0

.

9
5

4 6 8 333

(((((
很显著))) (很显著))) (很显著)))

飞飞V 二 a + bHHH 0
。

8 7 6 9 1
222

0

。

9 4 5 6 1 222 0

。

9 7 6 8
5

777

(((((
很显著))) (很显著))) (很显著)))

丫丫V =
a + b sss 0

.
8 9 2 0 3 999 0

.
9 45 2 7666 0

。

9 7 4 8 0 333

((((( 很显著))) (很显著))) (很显著)))

1
.
W 与 L (l)

、

H 关系的橄学公式

w 与 人 H 的函数关系
,

将依 l
、
H 的组合方式而不同

,

这直接关系到所建立的公式的

精度
。

为此
,

我们从确立一条模式鱼的边界曲线方程出发
,

通过计算其体积和重量来确定

l、 H 的组合关系
。

假定鱼的体侧投影为流线型平面
,

并将其上面的一半摆在 I象限内 (图 l)
,

于是它的

边界曲线方程可求解如下:

设曲线方程为
_ -· -

y

~ ax

,
十 bx +

c

且满足
_ .

(l) y(o) ~ o
,

y
( l) ~

o
, 几

(
l
)
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(2) y (
x。

)
一 生 H ,

y

‘

(

x 。

) ~
o
。

于是有

由此

由此

(l)
C ~ o , 。z

,
+ b z

~
o

y ~
a扩 + bx

, a
l

+ b ~
o

(
2

)
o 一 y

’

(

x 。

) 一 Zax
。
+ b

一

b
l

一 云 一 万
’

/
l 、 / l \

2
二 / l、 bl

y气x。夕 ~ y 、
-
丁 ) ~

a、万
.
) 十 D 、

~
二 ) ~ 了

闷

、 Z / 、件 / 、 Z J 斗

故

2H
l

卜 Z H

1 12

因此
,

鱼的边界曲线方程为
:

ZH x

l2
(l一

x
)

用求旋转体体积的公式计算鱼的体积解.], 得
‘

; 一 ,

}

‘y
Z
d
x 一 ,

}

‘

!擎
.(卜x)1

’
d
x 一势,

I
H

2

扩0 J O L f J 通)

象这样求得的 甲值与鱼的真实体积 V 有一定的误差
,

可以根据压缩原理 予以修正
,

即

v ~ al 亏 (al 为压缩系数)
。

按照物理学公式 W ~ pV (p 为密度) 计算鱼的重量 W
,

得

w 一 。v 一 ;al 亏- 里婴熟,
‘

牙 一 :,
,

H
:

i >

卜
令一赞)

这样
,

l
、

H 之间的组合关系被确定为 llHa
。

但是
,
在实际运用中

,
l

、

H 的指数并不一定是

以 1与 2 为最好
。
因此

,

w 与 L(O
、
H 关系的数学公式取为下列形式:

w 一 习b
:
H b
:
(或 w ~ aLb

:
H b
:
) (3)

式中
, ·
”常数

,

blfo 咖
偏指”

,

价
一

军如
一 ‘

,

习
”指数

。

2

.

W
与 L (l)

、

S 关系的数学公式

将 3 种鱼类的 H
一s 数据点描绘在常用座标纸上

,

初步判断为指数关系 (图 2)
。

并且

按回归方程 H ~ as
“
计算了 H 与 s的相关系数

,

几乎接近于 1 (表
,

3

)

。

因此
,

、

H 与 s 之间

的关系可用指数方程来表达
,

即
‘

·
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1合卜\ 刁X0 1
图 1 鱼休平面模式

Plan e d iag ram of

父

fish

3 种鱼类的H 一 相关曲线示意图

2 G raPh of H 书
relationsh ip

in three sp eeies of fi sh

。

如Fis

表 3 3 种鱼类的皿.
、

休高
、

体周长之间的指傲相关系橄 (r)

T ab l. 3 C oe仟ie主e n t。 o
f

ex 四 , n6曰 eo
rr el

扭
t io n

(
r
) be tw ee

o

w.

飞‘h *
,

h
e 益g h t a n d

。
i
rc

u 口抽ren ce in th ree 一p
ec

i
e . o f fi

s
h

回归方程

W =
aH b

长 春 编

0
.
989567

0
。

9 9 2 0 2 3

0

.

9 9 8 9 3 7

翘嘴红帕

0
.
987925

0
。

9 8 6 3 2 2

0

。

9 9 3 2 5 6

白 鳞

0
。

9 9 0 1 8 喀

W ~
as b

H 二 as b

0
.
993832

0
.
997304

H 一
aisb

将 H 一 al s
”
代人公式(3)

,

得

W ~
alb:H bl ~ alb

,

(
匆s b)

”,

.

一 aai l
b!sbb
一
alb!sb,

( 或 w 一
aLti
lsb今

(这里令 a 一 aal
,

b
,

~ b b
:

)

(
斗)

式中
, ·
为常数

,

blw 确
偏指数

,

b

夺
一

补
,

, 一 , ,
3

)

为指数
。

3

.

W
与 L (l)

、

H

、

S 关系的经验表达式

从公式(3)和(D 的推导过程来看
,

是否也能用指数方程来表达w 与 L O )
、

H
、

s 之间

的关系? 于是分别计算了 3 种鱼类的 w 与 H 或 s之间的指数相关系数 (r )
。

计算结果

表明
,

所有的
r
都大于 0

,

9 8

( 表 3), 看来w 与 L (O
、

H

、

s 关系可用指数方程来表达
,

即
·

“
‘

w
一 。八H 、, (或 w 一 止tilH 地,

‘

(s)

式中
, ·
为常数

,
b

l 、
b
Z

和 b
,
为偏指数

,

b

(

卜 不
“】。 , 一 ‘,

,
,

,

)

为指数
。

公式(3)一(, ) 中的参数
a、

b
: 、

b
:

和 b
: ,

拟采用最小二乘估计
。

三
、

应 用 结 果

应用(2)式和上面推导的(3)
、

妞沁(5)式
,

分别对 3 种鱼类的重量
‘
身体维数的各 100

尾标本的数据进行了回归分析
,

所得到的各回归方程的参数值列于表 札
厂

-
「
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按照某一确定的回归方程推算已知身体维数的个体重量 w
;,
所得到的估计量 命

;
仅

仅是具有相同身体维数的个体实测重量 w
,
的平均值

。

那么按照这个回归方程求得的 俞
;

与w
;
之间可能有多大的偏差呢? 一般来说

,

按某一回归方程推算时的残差平方和 (Q ) 愈

小
,

说明这个回归方程愈好
,

而剩余标准离差(刃愈小
,

则表明用这个回归方程预报的精度

愈高
。

为了比较一元与多元回归方程的精度
,

在求得 3 种鱼类各回归方程的参数值之后
,

分别将其身体维数数据(L
;、

l
, 、

H
, 、

si
)
回代人各回归方程来推算标本鱼的个体重量

,

并根

据这些标本鱼的 w
,
与 兔 计算了相对误差 (E)

、

残差平方和(Q )及剩余标准离差 (的
〔,

.s1
,

所得结果列于表 5 和表 6o

裹 S 按不同回归方程估算3 种鱼类个体皿. 的相对误差的颇橄分布

T a‘le 5 F req ue nc v d i,tr
ibut ion of rel at ‘帕听

ors of ind ividu以 w ei g h ts e. ‘. a te d b y

t h e , a r i
ou

. r e 召r一注o n e q u 丘t i
-

加r th re
e 一p “i

es of fi .h

20.1一 1 25
。

1一 130
.
1一 13 5
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1一

0
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0一5
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0 !5
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0 110
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0115
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0
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a
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b 一

S
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S b ,

W =
合
l
‘

W 二 al‘:H b :

W 二 alb
ls b3

W =
al卜:H 七:

S
b 3

,,,,, 弓 nnn Zn nnn 魂弓 nnn
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W =
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W =
aL

b i
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H
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S
b 3
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S
七,

lllllllllll
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肉呢�内了,人eJ
�
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a

L
七1
5 ‘,

W 二 aL b
iH 卜,

S
b ,

W 二 al‘
。

W =
a正b1H ‘,

W 二 alb:Sb ,

W 二 al‘:H ‘:
S b

,

计算结果表明
,

由不同回归方程求得的命与w 之间的偏差依鱼类不同而有一定的差

别
,

但是 3 种鱼类由多元回归方程求得的命与w 之间的偏差
,

大多小于由一元回归方程求

得的俞与w 之间的偏差
。

从 3 种鱼类各 100 尾标本鱼中鱼类个体重量的相对误差值及其

频数分布来看
,

按多元回归方程推算时
,

81 一98 外的相对误差在 0
.
0一10 .0 外的范围内

,
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其中数值小于 5
.
0拓的相对误差为 47 一85 多;而按一元回归方程推算时

,

数值大于 10
.
0多

的相对误差占 16一57 多
,

并且它们的散布范 围比多元回归方程大得 多 (表 , )
。

同时
,

按

多元回归方程推算时的残差平方和与剩余标准离差
,

比按一元回归方程推算时的分别小

42
.
7一91

.
9多和 23

.
9一71

.
4关

,

其中以对长春蝙推算时的残差平方和及剩余标准离差减小

的幅度最大(表 6)
。

表 6 3 种鱼类不同回归方程的残差平方和(Q )及刹余标准离差(的
T .曰0 6 S u二 of

.
qu
~

,
of

d
e , i at io ns ( Q )

a o d . u r p坛
‘ .

ta ud

a r
d d

e , i a U O
. ( 口) fro 。

r.‘r e一io n eq
ua U o O . fo

r th r.e 印ec i
es
of 月.h

QQQ (9
2
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000

巧巧9254 0
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000
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000 2
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000
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.
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111 6 3 6 6 2 0

.
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000 2 咚6 6 75
.
000
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2 0 8 0 2 8

.
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11182
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0 0 1 777
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.
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0

.
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1117 0
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5
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4 2 8 666
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.

8
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。

5 5
0 666

我们又以 2 倍的剩余标准离差 (即 2刃 作为 3 种鱼类 95 沁的估算值的置信区间
,

可

以看出多元回归方程的精度比一元回归方程提高了 24 一71 拓
。

上述结果一致表明多元回归方程优于一元回归方程
,

我们认为这主要是多元回归方

程反映了 L (O
、

H

、

s 诸因素对 W 的影响
。

但是
,

在多元回归方程中
,

L
( O

、
H

、
s 对 W 的

影响各有多大呢? 或者说这几个因素中哪一个是主要的或次主要的呢? 弄清这个问题
,

有助于解释各多元回归方程精度上的差别
,

从而为合理地选用多元回归方程提供依据
。

为此
,
我们采用w 对 L O )

、
H

,
s 的偏回归平方和的大小来判别因素的主次关系

,

某一因素

的偏回归平方和越大
,

则表明该因素越重要
,

于是分别计算了 3 种鱼类多元回归方程中w

对每个自变量
,

即 L (l)
、
H

、
s 的偏回归平方和

〔
1,3]

,

所得结果列于表 7
。
由表 7 可见

,

对于

白鳞和翘嘴红帕来说
,

w 对 L (O 的偏回归平方和最大
,

故长度是影响w 的主要因素;其次

要因素分别是体周长和体高
,

更次因素则分别是体高和体周长
。

但是
,

对于长春蝙来说
,

在二元回归方程中体周长或体高是主要因素
,

长度是次要因素;而在三元回归方程中体高

与长度的主次关系却有所变动
。

为了进一步判定所求得的多元回归方程是否反映了客观规律
,

采用 F 统计量分别对

一元与多元回归方程及其回归系数 b
:、

b
二
和 b
3
进行显著性检验

,

所得结果列于表 8
。

由表

8可见
,

一元
、

二元回归方程及其回归系数都是有意义的
,

而对三元回归方程来说
,

可能是

H 、
s 之间存在的特定关系

,

使有的结果只表现出其中一个因素的作用
。

因此
,

结合表 6
、

表

7 和表 8 看来
,

在所求得的多元回归方程中
,

真正有实用意义的还是由w 与 L (l)
、

H 或 s

所组合的二元回归方程
。
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五
、

讨 论

1.鱼类的生长通常采用重量与长度相关的一元公式来描述整个种群的特征。

不少研

究指出
,

鱼类在不同生长阶段可能有着不同的重量
一
长度关系

,

而且这种关系依照性别
、

成

熟度
、

季节和生活环境的不同也会有某种程度的差别〔幼
。

因此
,

在根据一元公式确定鱼

类的重量对长度的回归方程时
,

通常需要按照生长阶段
、

性别等分别计算各自的参数
。

本文推导的多元相关公式
,

由于比较全面地表达了鱼类的重量
一
身体维数关系

,

因而

在用来拟合整个种群的观测数据时
,

获得了明显优于一元公式的结果
。

多元公式为什么

比一元公式好? 从生物学角度看
,

一元公式 W ~ aL
“
中

,
b 表示为重量相对生长率与长

度相对生长率的比值[161
, 即衡量长度对重量影响的尺度

。

从数学角度看
,

由于

W
,

1
[‘]

“ 一丁
.
不i万

’

表明
a
值的变化是依赖于 b 值的变化的

,

每当 b 值发生微小变化
, :

值就要明显地改变
。

而多元式 b 值既可以作为衡量鱼类生长的一个特征数
,

也是衡量身体维数对鱼体重量影

响的综合尺度
,

即 b 值的大小取决于各偏指数 b,
( i 一 1 ,

2
,

3
) 的和;而一元公式中的 b 值

则不能看作长度对重量单独影响的尺度
,

因为它实际上包含了未考虑的其他维数的影响
,

这种影响不能通过相应的维数体现出来
,

因而在估算同一种鱼的重量时
,

一元公式预报的

精度不及多元公式
。

但是
,

在按照生长阶段和性别来进行重量
一
身体维数数据的回归分析

时
,

多元公式是否仍然优于一元公式? 为了回答这个问题
,

我们以白鳃为例
,

采用一元与

二元公式进行了 4 组观测数据的回归分析
。

所用的前 3 组标本
,

系由原来的 100 尾标本

表 , 按不同回归方程估茸白挂四组标本盆t 的相对误差的翔橄分布
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一

身体维数关系的研究

按体长 1
.
8一19

.2 、

20

.

1一47
.
7 和 48

.
6一71

.
2 厘米重新组合的; 第四组是另外选用的雄鱼

标本
,

其体长幅度与第三组(雌鱼)相同
。

现将所得到的主要结果列于表 9 和表 10
。

由表 9 和表 10 可以看出
,

在分组计算的情况下
,

采用一元与二元公式的计算结果亦

有明显的差别
。
按所求得的二元回归方程推算个体重量时

,

88

.

6一100
.
0外的相对误差在

。
.
0一10

.
。多的范围内

,

其中数值小于 5
.
0外的相对误差为 57

.
1一91

.
4 多; 而按一元回归方
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。
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。

0

4 斗80 9 7
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0

2
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。
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1

.

7
8
7
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7
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。
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1

。

2 9 3 7
6

3 1

。

8 5 2 7

1 3
8

。
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1
2 8

。

8
2 6

程推算时
,

数值大于 10
.
0多的相对误差占 14

.
3一33

,

3 多
,

数值小于 5. 0多 的相对误差则仅

占 25
.
7一50

.
0 多

。

按二元回归方程推算时的残差平方和比一元回归方程小 和
.
4一94

.
1多

,

乘业余标准离差小 27
.
8一75

.
3多

,

即预报的精度相应地提高了 28 一75 多
。

由此可见
,

分组计

算时
,

二元公式的准确性比前面按照 100 尾标本计算时有进一步的提高
。

因此
,

和一元公式比较
,

无论是对于整个种群还是种群的某个部分
,

多元公式所描述

的重量
一
身体维数关系都更加接近宁实际情况

。

多元公式的应用
,

虽然在一定的程度上会

增加标本测量的工作量
,

但是它却能提供更为满意的推算结果
。

看来
,

在鱼类生长的研究

工作中
,

应当尽可能地采用多元公式
。

2

.

鱼类和其他动物一样
,

随着身体各部分的生长而重量相应地增加
,

因此鱼体的重量

与维数之间明显地存在着相关关系 (表 11)
。

经多元回归分析得知 (表 7)
,

鱼体的不同维

数对重量有着不同程度的影响
。

这样
,

在推算鱼体过去的重量时
,

特别要注意对不同体型

的鱼类要采用不同的身体维数 (表 11)
。

从这里可以看出
,

关于鱼体的重量与长度相关的

一元公式
,

只能用来描述体形主要受长度制约的大多数鱼类的基本特征
。

而对于体形构

成上其他维数占主导地位的一些鱼类显然是不适用的
。

裹 n 3 种鱼类的皿t 与身体维橄的相关系橄 (
r
) 及回归方程的残差平方和 (Q )
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从 3 种鱼类身体维数的不同指标与重量的相关系数及一元指数回归方程的残差平方

和的计算(表 11) 可以看出
:
由于白鳞和翘嘴红拍横轴较长

,

因此影响重量的主要因素是

体长
,

故采用长度来推算是合适的 ;长春蝙纵轴较高
,

影响重量的主要因素是体高(或体周

长)
,

其次要因素才是鱼体长度
,

故采用体高 (或体周长) 来推算鱼体重量的结果比用长度

来推算要好 60一70多; 因此可以认为鱼体不同维数对重量的影响取决于鱼体的体型
。

3

.

在鱼类年龄和生长的研究中
,

往往要根据标本留在鳞片(或骨骼)环纹(或年轮)上

的生长信息来推算鱼体的过去长度和重量
。

在推算重量之前
,

一般先计算长度
,

再由预先

确定的重量
一
长度关系式来推算重量(方法l)

。

我们认为在上述的推算法中
,

从鳞片得到的长度并不是已知的重量
一
长度关系中的长

度值
,

两者之间偏差较大
,

结果影响到最终计算的重量值
。

如果将推算得到的长度代人由

它与鱼体重量重新建立的重量
一
长度关系式(方法 11 )

,

再由鳞片的测定值分别进行鱼体的

单个维数
,

如长度
、

高度和体周长的推算后再利用本文推导的多元公式
,

最终得到的重量

值是否比一元公式更接近实际? 基于这些考虑
,

我们计算了 由 64 尾白链标本按不同公式

推算的残差平方和 (表 12)
。

裹 12 白姚由峭片推林, , 的两种方法的残差平方和 (Q )

T a‘】e 12 Su . of
‘q

~

。
of

d
e杭ati on

。
( Q )

台。m 卜即0 . ”成‘o d . 好 b的卜。d . d at 泣nB
w 城沙t. 台

0 . “曰. 5 加r .i 】钧
r o.rp

、、谈之一一一 Q ,

(
9

2

)))残残差平方和和和
~~~~~一 ~一一~~~~~

一一
\ \ \一 类

谕谕
方法 III 方法 nnn

回回归方程 ~
~
火火火火

WWW~ 二
l
bbb

3 0 3 1 6 1 3 666 2 9 7 3 2 8 0 000

WWW =
a
l
‘一

H
b :::

3 2 9 4 9 6 3 666 2 9 7 3 2 8 0 000

WWW ~
a
l
卜:
S
‘333

3 0 2 3 1 9 2 777 2 9 7 3 2 8 0 000

W 二 ar全 29732800

可以看出
,

方法 n 的推算结果比方法 I要好; 然而
,

不论采用一元或多元公式推算的

残差平方和几乎都一样大奋看不出多元公式在推算中的优越性
。

仔细推敲可以发现: 上述计算公式仅利用了鱼类遗留在鳞片上的生长信息
,

实际上

仍然停留在一维空间
,

所以它们的推算结果与 由鳞片直接来推算重量的结果一致
。

至于

多维的推算公式
,

有待进一步研究
。

从多元公式的组成及应用情况来看
,

我们认为真正有使用价值的是二元公式
,

其中公

式 W ~ aL (l )
“名、可能适用于各种体型的鱼类生长研究

。

但是
,

考虑到体周长的测量不

如体高的测量方便
,

公式 W ~ aL (O
”
啊
b,
似乎更有实用意义

。

不过
,

对于身体呈平扁形

的鱼类(例如鳃)来说
,

在不便测量体周长的情况下
,

应当以体宽的测量值代替体高的测量

值
,

因为这类鱼身体的背腹轴很短而左右轴特别长
,

体宽很可能是影响其重量的主要因

素
。

4

.

在鱼类生长的研究中
,

通常只需要采用一种长度测量值
,

至于采用哪一种长度测量

值最好
,

目前尚无统一的看法
。

就本文所研究的 3 种鱼类来看
,

尾部在鱼体上占的比例较
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小
,

而它的长度又存在较大的个体差异 (表 ID
,

因此在描述鱼类的重量
一

身体维数关系

时
,

采用体长测量值可能比全长或尾长的测量值更为合适
。
.

基于这一考虑
,

我们对多元公

式的推导均着眼于鱼的体长
,

同时在应用一元与多元公式时分别按体长和全长进行了比

较
。

应用结果表明
,

采用体长测量值的各类回归方程的预报精度都较采用全长测量值的

回归方程为佳
,

这说明预先对鱼体线性维数的选择是符合实际的
。

看来
,

在描述大多数鱼

类的重量
一
身体维数关系时

,

应采用体长测量值
。

5

.

鱼类的生长可以分为等距生长与非等距生长
,

这两种不同的生长模式通常是根据

一元公式w ~ aL
“
中指数 b 的值(一般为 2

一

D 来判别的
,

即 b 一 3 时为等距生长
,

b > 或

< 3 时则为非等距生长[7]
。

所谓等距生长
,

这里是指鱼类生长过程中体形和比重都保持不

变
,

显然与最初应用公式 W ~ aL
3时等距生长仅指体形不变的概念有一定的差别

。
在应

用公式 w ~ aL
”
来描述鱼类的重量

一

长度关系时
,

由于不能把比重变化的影响与真正的

非等距生长的影响区别开来 (Bev er
t
on an d H olt

,
1

95 7
)
〔8J ,

因此只有当鱼类的体 形 和 比

重都保持不变时指数 b才等于 3
。

否则
,

即使鱼类的体形维持一定
,

而比重发生某种程度

的变化
,

b 值也会出现一定的偏差
。

不过
,

同一鱼类种群中不同个体的比重不存在多大的

差别国
,

b 值的波动应当主要指示鱼类体形的变化
。

人们普遍认为
,

属于等距生长的鱼类

不过是极少数
,

而绝大多数的鱼类生长都是非等距的
。

本文研究结果表明
,

白链
、

翘嘴红拍和长春蝙的一元回归方程中回归系数 b 的值均在

3左右
,

并且二元和三元回归方程中各偏回归系数值 (b
, 、

b
J 、

b
3

) 的和
,

都与一元回归方程

中的 b 值相当接近 (表 13)
。

依上述观点看来
,

3 种鱼类的生长都应当接近于等距 生长
,

表 !3 3 种鱼类不同回归方程的回归系徽位
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也就是说
,

在生长过程中它们的体形不会发生明显的变化
。

然而实际情况并非如此
。

经

分类统计发现
,

3 种鱼类 109 尾标本的体高
、

体周长和尾长分别与体长的比值皆有较大幅

度的变动 (表 14)6 这充分表明它们的生长都是非等距的
。

由此可见
,

b 值距 3 的偏差不

能定量地反映鱼类生长过程中体形的变化
,

而只能作为非等距生长的一个定性指标
。

正

如 氏vert on 和 H olt (195 7)[s1 所指出
,

除非 b 值正好等于 3
,

指数 b 与动物的维数之间不存

在简单的关系
。
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