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大伙房水库链蟾的生长及生长模型

严朝晖 史为良

(大连水产学院
,

1 1 6 0 2 4)

提 要 根据灰色系统理论
,

建立了拟合鱼类生长的灰色动态生长模型
,

并应用这 一模型

和一般 V B G F 及特殊 V B G F 拟合了大伙房水库维编的体长生长和体重生长
。

这三个模型拟合维的

体长生长的残差平方和分别是 7
.

7 7
、

8
.

5 6
、

181 5
.

9
.

拟合鳝的体重生长的残差平方和分别是 0
.

07
、

。
.

1 5
、

5 3
.

8 8
,
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拟合缩的体重生长的残

差平方和分别为 1
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结果表明
,

灰色动态生长模型具有最好的拟合效果
,

并且这一

模型没有其它一些生长模型那样多的假设前提
,

具有更广泛的应用范围
。
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鱼类生长的定量描述是自本世纪初以来一直广泛研究的课题
。

至今
,

很多学者从生理学和

数学角度提出了不同形式 的生长模型
,

一些国内外学者对此作 了较详 尽的归纳 「C
a r la n

de
r ,

1 9 8 7 ;
费鸿年

、

张诗全
,

1 9 9 0 ]
。

这些模型中真正用于描述鱼类生长的只有 V e r
hu lst 模型

、

vo
n -

B e r ta la n ffy 模 型 (V B G F )和 G o m p e r t z
模 型

。

由于 B e v e r t o n 和 H o lt [ 1 9 5 7 ] 的杰 出工 作
,

使

V B G F 得到了最广泛的应用
。

后来
,

尽管一些学者指出 V B G F 作为定量描述鱼类生长模型存

在一些 间题 [里克
,

1 9 8 0年汉译本
; K n ig ht

,

1 9 6 8 ; p a u ly
,

1 9 7 9 ; Y a m a g u eh i
,

1 9 7 5 ]
,

甚至有学者

建议停止应用 V B G F「R of f
,

1 9 8。]
,

但 由于 V B G F 应用广泛
、

影响深远
,

至今仍为不少学者选

用
。

近年来
,

p a u ly [ 1 9 7 9
,

1 9 8 1
,

1 9 8 2」对 V B G F 作 了重 大 修正
,

把经 典的 v BG F 称为特殊

V BG F
,

把修正后的模型称为一般 V BG F
,

并认为经典的 V B G F 是一般 V BG F 的特例
。

关于鳝 (场沪妒h th a lm ic h th夕5 m o litr i二 )
、

缩 (月 r is tic人z人夕: n o占111、)的生长定量描述已有许多

报道「秦克静等
,

19 7 6 ; 阮景荣
,

1 9 5 6 ;
陈马康等

,

1 9 8 4 ;
李思发等

,

1 9 9 0 ; I
J

i等
,

1 9 9 0 ]
,

这些工作

都是以特殊 V BG F 作为基础模型的
。

至今
,

国内还未见有应用除特殊 V B G F 以外的模型来描

述 内陆水域鱼类生长的先例
。

我们根据水库维
、

缩鱼类生长过程的
“

灰色性
” ,

应 用灰色动态模

型建立了拟合鱼类生长的灰色动态生长模型
,

并且用于拟合大伙房水库缝
、

鳍的生长
,

获得了

比用特殊 V B G F 和一般 V B G F 更好的拟合效果
。

材料和方法

1 9 9 1年5月到 10 月
,

每月采集拖网和深水网箔渔获物样本
,

采集标本 1 3 8 6尾
,

其中链8 38 尾
、

缩54 8尾
,

并分别称重
、

测量体长和采集鳞片
,

鳞片 5一 10 片取 自侧线上方背鳍下方
,

放入鳞片袋

内保存并作好记录
。

对体重超过 6
.

0 k g 的部分鱼
,

取胸鳍第一鳍条
,

用作年龄鉴定的辅助材

收稿日期
:
1 9 9 3

一

2 0
一

2 1
。
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料
。

用鳞片鉴定年龄时
,

取 3 一 5片置于盛有清水 的培养皿 中洗净
,

擦干后于 X T B
一

1型江南解

剖镜或 Ol ym Pu
s 显微镜低倍镜下观察

,

确认鳞片两后侧区具对称
“

切割点
”

为年轮标志
,

鳞径

和轮径用 目微尺测量
,

有一部分鳞片未测量鳞径
,

仅供鉴定年龄
,

划分渔获物年龄组
。

高龄鱼用

鳍条作辅助鉴定
,

在鳍条基部锯一截 3 m m 厚的鳍条
,

磨到厚约 1
.

0 m m
,

在二甲苯中浸泡10 分

钟后
,

置于解剖镜下计数年轮数
。

大伙房水库鳞
、

墉鳞片年轮形成时期在 以前的工作中 已作过深入研究 (张建华
,

1 99 1 )
,

4

一 9月是年轮的形成时期
,

一般低龄鱼早于高龄鱼
。

如果全年的渔获物样本按年轮数统计
,

同一

世代的鱼可能被划分成两个年龄组
。

因此
,

我们不计新成年轮
,

对生长的分析依据世代统计
。

2 基本数据

2
.

1 体长和体重关系

T a ylo r
公式普遍用来表示鱼类体重和体长关系

,

表达式为
:

W = a l
矛 b

我们随机抽取样本中48 7尾维和 20 5尾鳍的体长和体重资料
,

应用 自编程序上机运行
,

得到

两种鱼体长和体重关系式如下
:

链
:

W = 3
.

0 1 5 2 X 1 0 一 5
L

2
·

’0 0 3 ,

(r = 0
.

7 68 2
, n = 4 8 7 )

,

螃
:

W = 3
.

4 7 1 0 X 1 0 一 5
L

2
·

“8 8 , ,

(r = 0
.

8 10 2
, n = 2 0 5 )

。

鳝
、

缩各龄鱼的退算体重值将可根据退算体长计算得到
。

2
.

2 体长
、

体重退算

自本世纪初来
,

很多学者提出了依据鳞片资料退算鱼类体长的模型 [B
a g e n a l和 T e s c h

,

1 97 8」
,

依据我们前期工作的结果
,

I
,

~ a + bs 的退算值与实际值最相符 (a
、

b 为辩识参数
,

L

为退算体长
,

S 为轮径 )
。

我们根据这一模型
,

把计算过程编成计算机程序
,

应用所测得的体长
、

鳞径
、

轮径数据
,

以

及体重体长关系式
,

在 A r 。h e M a s te r 3 86 微机上运行
,

得到 1 9 9 1年鳞
、

墉渔获物样本各世代鱼

的退算体长
,

结果分别列于表 1和表 2
。

根据鳝缩体重与体长的关系式
,

利用各龄鱼的体长退算资料即可推算各龄鱼的退算体重
。

3 鱼类生长灰色动态模型的推导

灰色系统理论 自八十年代提出
,

至今已有了很大发展
,

在很多领域得到广泛应用
。

灰色系

统理论为定量描述和分析一些信息不完全系统提供 了一些有效方法 [邓聚龙
,

1 9 8 5 ]
。

鱼类的生长除了受遗传因素决定外
,

还受很多环境因素的影响
。

我们的一些工作已证实了

(1 )张建华
,

1 9 9 1
。

大伙房水库鳞编的生长及其与环境因子的关系
。

硕士学位论 文
,

大连水产学院
。
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这些 (将另文发表 )
。

由于鱼类生长过程的复杂性和环境因素对生长影响的随机性
,

欲从生理学

和数学的理论上推导出符合鱼类实际生长的模型是一件很困难的事情
,

除非在很多特定的假

设前提条件下
,

这也是至今尚未得出一个令人满意的生长模型的原因
。

表 1 大伙房水库链体长 (c m )退算资料

T a b le 1 B a e k e a le u la te d bo d y le n g th (e m ) o f s ilv e r c a r P in D a h u o fa n g R e se r v o ir

世 代 年 龄 样本数 L I L : L : L
;

L s L 6 L 7

1 5
.

3 1

,1OQ月了O�内匕一b连
�匕d

.

⋯
只U月1月bl了户a�匕比dl匀

00,d八乙,且连八j
, .1,一

.

⋯
O‘,孟0OJ比JU口巴JA

人

�匀门七内n八J」住月,口口,口舟b只�
..

⋯
,‘11,乙IL�U左‘吐‘连通‘吐.

。JO月J�J�b�匕0
孟任O�印口庄
人月O

..

⋯
,自,王八d, i,一,Jtjnj六J八j月亡一匕巴do‘n己左

‘二�O乙口a八,9�几j

⋯⋯
d
人q口月�‘八J八j,目

�.上1工飞五飞二
, .1, .1

7120915612328116
+++十十N111V1 9 9 0

1 9 8 9

1 9 8 8

1 9 8 7

1 9 8 6

1 9 8 5

1 9 8 4

均值

叨 十

VI 十

1 3
.

8 7

3 1

3 l 7 1 4 1
.

8 1 5 0
.

7 9

6 3
.

4 4

6 4
.

84

64
.

14

6 9
.

8 8

6 9
.

8 8

表 2 大伙房水库幼体长〔c m )遇算资料

T a b le 2 B a e k e a le u la t e d bo dy le n g th ( e m ) o f b ig h e a d c a r p in D a h u o f a n g R e s e r v o i r

世 代 年 龄 样本数 L , L : L : L 。 L 。 L ‘

34.8

一一一一
1 9 90

1 98 9

1 98 8

1 98 7

1 98 6

1 98 5

1 98 4

均值

, +

W 十

111了.OJ

⋯
八‘1111, .,口叮浮

切 小

VI 十

3 7

4 6

7 2

3 7

2 6

2 l

7

:; :

:: :

::{:
1 1

.

2

1 5
.

5

7 6
.

2

7 6
.

2

由于不可能完全了解鱼类生长过程的全部信息
。

因此
,

我们可以把鱼类的生长过程看成是

一个灰过程
。

设在时间区域 [ t 。
,

t
。

]
,

从 t 。 ~ t , ,
t l

~ t : ,

⋯
,

tn 一 1

~ t
。 ,

每一时间间隔内鱼的生

长增量分别为 G 罗}
,

G {;}
二
心旅}

。

一般认为鱼类的生长是终身增长的仁童裳亮
,

1 9 8 8 ]
。

因此
,

这一

序列可以认为是一非负序列
。

对 G {了}
,

G {呈}
二
心{月}作 A G O

程内涵序列的条件 (满足定义 4
.

d G
“ )

d t

上式的时间响应式为
:

G {:丰
1 )

生成
,

得到序列 G {{}

2 0 ) [邓聚龙
,

1 9 9 0 ]
。

+ a À ( G ‘, ’) = u ,

,

G {{卜二 G 狱}
。

这两个序列满足具有微分方

由此可得到 G M ( 1
,

l) 的微分方程
:

(a
, u
为参数 )

= (G {}}一 u / a ) e x p ( 一 a t ) + u / a ( 1)

( 1) 式中
,

臼牡
, 。

是鱼类在时间仁。
, t + 1 ]生长增量的累加值

,

所以 白拜
1 ,

表示的就是

鱼类在 t + 1 时刻的体长 (体重 )值
。

对白拜
; 。

作 I A G O 生成
,

即得到 G 准
、,

的估计值
。

如果我们令在 t 十 1时刻鱼类的体长或体重为 G
: + , ,

把白牌
1 ,

看成是 G
t+ ,

的白化值
,

则得
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到鱼类生长的一白化方程
:

G
, + l

一 (G {甲{一 u / a )e x p (一 at ) + u / a ⋯ ⋯

对 (2) 式求导
,

一阶导数为
:

(2 )

d G
: _ l

= 一 a (G {{}一 u / a )e x p (一 a t )
,

二阶导数为
:

d
Z
G

t二 l

d t
= a Z

(G {丫} 一 u / a )e x p (一 a t )

d G
,
‘ , _

_
.

、
, 、 . _ _ _

、

_
、 , 、

_
. 、 , , .

、
、 ,

_
_ _ ‘ _

设 a > o
, u > 即寸

,

二云子
止 > o

,

则 (2 )式在 t 任 [ 。
,

二 ] 总是单调增加的
,

这一点正符合鱼
认

“ / . ’ “ / U ” “ ’

d t / “ ’
八

“ 、 “ ’ 沙、 l山
‘

、 L 廿 ’

一
口

‘

山心甲 州
‘曰 月

朋
J ’

一
‘

讯一
, ” 目 ~

、 .

⋯
‘

.

_
. _ .

_
‘ .

d
Z
G

.
二

, _

_ _ _
‘

二 _
、

_ _ _
.

.

_
. .

⋯

类生长规律
。

二阶导数 兰苦长望 < o
,

表明函数在区间[ 0
,

二 ]为一 凸的曲线
。

在
t
~ 二 时

,

G
‘、

入山
卜、

的
’

甲
“

一 rj ”
J

~ dt
” 、 “ ’

协
7 J

叫 M 协 ~
’一 J ‘ “ ’ 一 』 / J

目
目 J

四 ~
“

阵
‘ 一 ” J ’

一
‘、

11
,

二
d G

,

二 ,

d
“
G

.
二 , , _

_ _
_

⋯ _
、

_ _ _
_

. 、 , 、

_
.

、 .

一 兰
。

若
a < o

, u > o 时
,

有
兰
气子

二 > o产苦于升 > o
,

表明 (2 ) 式在区间[ o
,

二 」为单调增加的a 。

旧
“ 、 U ’ “ / 以 曰 “ ’ 门 dt / “ ’

dt
“ / “ ’

认
’

7 “ “ “ ‘ 少、 阵一
’一“ L ” ’

一
口 / J

甲州
‘曰 月目 目 J

凹的曲线
。

比较这两种情况
,

前一种类型更符合体长生长规律
,

而后一种情况则更符合体重 生长规

律
。

在 (1 )式和 (2 )式中
,

参数
a
称为发展系数

,

它反映白怂
,。

和 G
, + 1

的发展态势
。 a
值越大

,

表

明 G {{幸
1 。

和 G
。一 ,

趋向于 u /a 的速度越快
。

由此
,

我们可以认为
a
是衡量鱼类生长速度的指标

。

参数
u
称为灰作用量

,

是通过辩识
,

从鱼类生长资料中得到的一值
,

它反映数据的变化关系
,

即

鱼类生长的遗传学和生理学特性
,

也反映外界环境因子和人为因素对生长影响的程度
。

如果用

(2) 式拟 合鱼类整个生命周期的生长
,

G
「

或
u /a 可以认 为是鱼类生长的极限体长或体重值

。

如果是拟合阶段或季节性生长
, u /a 即为这一阶段或季节生长趋势所能达到的最大体长或体

重值
。

(1) 式和(2) 式中参数可用最小二乘法估计
,

邓聚龙巨1 9 8 5 ]中已详细给出
。

4 鳞
、

缩生长拟合结果与讨论

我们根据灰色动态生长模型
,

特殊 V B G F 和一般 V B G F 的参数估计方法
,

编制计算机程

序
,

输入表 1和表2中鳝
、

缩体长退算值
,

在 A r c h e M a s t e r 38 6 微机上运行
,

得到各拟合方程 中

的参数估计值
、

拟合残差平方和以及 V B G F 中可导出的生长拐点年龄
。

一般 v BG F 中的 D 值

(表面因子 )
,

按 Pa ul y [ 1 9 8 1 ]给出的公式计算
:

D = b仁1 一 (0
.

6 74 + 0
.

o 3 5 7 1g w
m 。 ,

)]

式中
:
b 为体重一体长关系式 的指数

,

W m a x
为所记录到的最大个体体重

,

用克作单位
。

在我们

的调查记录中
,

鳝的最大 个体重 12
.

20 k g
,

缩为 17
.

85 k g
,

由此计算得到鳝
、

蜻的 D 值分别 为

0
.

52 2和 0
.

50 3
。

三个拟合大伙房水库鳝
、

缩生长的模型如下 (用 I
J

表示体长
,

w 表示体重
,
t 表

示年龄 )
:

灰色动态生长模型
:

鳞
: I

碑 , 一 ;
= 8 4

.

8 8 一 7 1
.

Ol e x p (一 0
.

2 5 4 Ot )
,

W 卜 :
= 4

.

7 Oe x P (0
.

1 4 7 7 t ) 一 4
.

64
。

缩
:

I
砂 : 一 、

= 9 6
.

0 6 一 8 0
.

5 6 e x p (一 0
.

2 3 3 7t )
,
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W 卜 :
= 1 8

.

8 5e x P (0
.

O g lZt ) 一 1 8
.

7 5
。

特殊 V BG F
:

鳝
: I

J :

= 8 3
.

7 0二1 一
e x p (一 0

.

2 6 2 9 (t 一 0
.

3 2 1 0 ) )口
,

W = 1 1
.

3 7二1 一
e x p (一 0

.

2 6 2 9 (t 一 0
.

3 2 1 0 ) ) ]
3 。

蟾
: I

J ,

= 9 5
.

8 7二1 一
e x p (一 0

.

2 3 5 8 (t 一 0
.

2 7 7 8 ) )口
,

W
:

= 18
.

5 5二1 一
e x p (一 0

.

2 3 5 8 (t 一 0
.

2 7 7 8 ) )」
3 。

一般 V B G F :

鳝
: I

J ,

一 7 3
.

8 5二1 一
e x p (一 0

.

8 3 6 2 (t + o一 5 7 1 ) ) ]
, 。 三“2 ,

W
,

一 7
·

9 1二1 一
e x p (一 0

.

8 3 6 1 (t 一 0
.

2 5 7 1 ) )口
2 9 0 3 。 二2 2 。

缩
: I

子 ,

= 8 5
.

3 3二1 一
e x p (一 0

.

7 6 2 2 (t 十 0
.

12 3 5 ) )习
1

‘

。 ’月 ,

W 一 1 3
·

1 1二1 一
e x p (一 0

.

7 6 2 2 (t 十 0
.

2 2 3 5 ) )二
2 吕8 ” 厂。
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以上生长模型对大伙房水库鳝
、

缩的拟 合结果分别列于表 3和表 4
。

表 3 大伙房水库结生长的拟合结果

T a b le 3 R e su lts o f fitte d ba C k C a lC u la te d in C r e m e n ts f o r silv e r

c a r P by v a r ie d g r o w th m o d e ls in th e re s e r v o ir

退算体长
年龄

G D G M 特殊 V BG F 一般 V BG F

C口1 C 11、 C 11) C n l

退算体重

k g

G D G M

k g

特殊 V B G F

k g

一般 V B G F

k g
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8 1

5 0
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.

1 4

6 9
.

8 8

S 2
8 5 6

29 5 5 0
.

0 6

52 3 1 0
.

6 8
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.

0 8 1
.

5 2

6 9 5 3 2
.
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7 1
.

9 6 3
.
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.

0 3 5
.
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.
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.

7 4

18 15
.
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1
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2
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2
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2
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5
.

24
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7
.
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7
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7
.

8 0
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.
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表4 大伙房水库编生长的拟合结果

T a ble 4 R e su lts o f fitte d b a c k e a le u la te d in c r e m en ts fo r big he a d

c a r P by v a r ie d g r o w t h m o d e ls in th e re s e r v o ir

退算体 长
年龄

G D G M 特殊 V B G F 一般 V B G F

C ll飞 Clll C 门 〕 C 11 1

退算体重

k g
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k g
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k g
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k g
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.

5 1 5
.
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.
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.

10 0
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I 一 3 2
.
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.

3 32
.
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.

0 0
.

8 1 1
.
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.
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.
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皿 十 4 5
.

2 4 三
.
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.
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.
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.
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.

6 8 1
.
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.

5 1
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.
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.
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.
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.
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.
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.

17 3
.

6 6 1 0
.

1 8
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.

6 7
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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0

根据特殊 V B G F 的各项参数计算大伙房水库鳞
、

缩体重生长的拐点年龄分别是4
.

5 一 龄和



1期 严朝晖
、

史为良
:

大伙房水库鳝编的生长及生长模 型 3 3

5
.

旷 龄 ;
依一般 V BG F 计算

,

大伙房水库维
、

缩体长生长的拐点年龄分别是 1
.

5+ 龄和 1
.

8+ 龄
,

体重生长的拐点年龄分别是 3
.

犷龄和 4
.

4 十

龄
。

从表3和表 4的拟合结果分析
,

灰色动态生长模型比特殊 V BG F 和一般 V B G F 对大伙房水

库鳞
、

缩生长拟合具有更好拟合效果
,

并且灰色动态生长模型简化了 V BG F 的一些假设前提
,

具有 比 V B G F 更广泛的应用范围
,

这一模型还可用于鱼类季节性生长的拟合
,

也适用于渔业

资源模型
。

本文中一般 V B G F 的拟合精度比特殊 V B G F 差
,

可能与一般 V BG F 中 D 值的决定

有关
。

查健禄教授审阅本文数 学推茸过程
,

特致谢忱
。

严朝晖 同志现调入 广东汕头鳗联 集团公 司工作
。
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