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摘　要：根据２０１６—２０１８年３月初（冬季）、５月（春季）、８月（夏季）、１１月（秋季）４个季节在浙江南部近海
的温台地区底拖网调查数据，通过构建广义线性模型（ＧＬＭ）和 ９个线性混合效应模型，对镰鲳（Ｐａｍｐｕｓ
ｅｃｈｉｎｏｇａｓｔｅｒ）的叉长体质量关系（Ｗ＝ａＬｂ）及其异质性进行了分析。结果表明：浙江南部近海的镰鲳叉长范围
为５３．００～２３８．００ｍｍ，平均叉长１２８．５４ｍｍ，优势叉长组为１１０．００～１６０．００ｍｍ；体质量范围为３．８０～４２０．５０
ｇ，平均体质量６３．６１ｇ，优势体质量为６０．００～１８０．００ｇ。根据赤池信息准则（ＡＩＣ），最佳的生长拟合模型为同
时存在季节和年份对镰鲳生长参数ａ，ｂ的随机效应的组合模型；均方根误差结果同样表明该模型的性能最
优。在最优模型中，参数ａ的固定值为１．７５×１０－５，参数 ｂ的固定值为３．０８３，表示镰鲳为正异速增长，肥满
度较高。最优线性混合模型结果显示：ａ值在秋季最大，其次是夏季和冬季，而春季最小；ｂ值与其相反。从不
同年份来看：ａ值在２０１６年最大，２０１８年和２０１７年次之；ｂ值在２０１７年最大，２０１８年和２０１６年次之。本研究
分析了年份、季节与镰鲳的叉长体质量关系，通过混合效应模型，显示出年份和季节对镰鲳的叉长体质量关
系具有较为显著的影响，表明该模型在镰鲳的叉长体质量关系的异质性研究中具有重要的参考价值，并为其
资源的合理开发和管理提供科学依据。
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　　鱼类的叉长体质量关系是鱼类种群动力学
的基础研究内容之一，通过它可以把鱼类的体长

信息转换成体质量信息，进而将鱼类体长生长方

程转化为体质量生长方程，从而广泛应用在渔业

资源评估中。同时用于研究鱼类的生长特征：如

判断是否为正异速生长、等速生长或负异速生

长，求解生长参数等［１３］。在捕捞压力、水文条

件、气候变化等外界因素的作用下，鱼类的叉长
体质量关系也会发生一定的变化［４］，进而影响到

鱼类的种群动态。因此，对这种异质性的分析是

鱼类生活史研究和资源评估及管理的重要内容

之一［２，５］。

线性 混 合 效 应 模 型 （ｌｉｎｅａｒｍｉｘｅｄｅｆｆｅｃｔ
ｍｏｄｅｌ，ＬＭＥＭ）是一种在异质性研究上广泛应用
的统计效应模型。通过在传统线性模型适用领

域基础之上进行扩展，其线性预测不仅包含了个

体的固定效应，在分析随机效应方面同样取得了

很好的效果［６］。近年来该方法已逐渐应用在渔

业个体生物学研究中，如 ＭＡ等［７］通过将线性混

合效应模型应用于我国北部沿海小黄鱼体长体
质量分布关系研究中，分析了不同年份和海域下

的随机效应。衷思剑等［８］运用线性混合效应模

型对山东近海黄
#$

（Ｌｏｐｈｉｕｓｌｉｔｕｌｏｎ）体长体质
量关系中的时空差异进行分析，发现季节和纬度

对黄
#$

的体长体质量关系有一定的影响。
镰鲳（Ｐａｍｐｕｓｅｃｈｉｎｏｇａｓｔｅｒ）隶属于鲈形目

（Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）鲳科（Ｓｔｒｏｍａｔｅｉｄａｅ）鲳属（Ｐａｍｐｕｓ），
是一种重要的暖水性中上层经济鱼类，广泛分布

于中国东海、黄海、南海及印度洋等地［９］。李

渊［１０］研究表明，分布在东海、黄海、渤海的镰鲳曾
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被误认为是银鲳。渔业资源调查结果显示，近年

来镰鲳资源密度在东海海域逐渐减少［１１１２］，为了

资源可持续利用，需要对其种群动力学过程和资

源状态进行深入研究。但作为其资源评估基础

的鱼类生物学研究，尤其是时空差异方面的研究

并不多见。国内外对镰鲳的研究主要集中在繁

殖生物学等方面，如：ＫＡＮＧ等［１３］研究了韩国西

部海岸水域镰鲳的繁殖周期、卵径组成、产卵季

节和初次性成熟体长等特征；ＷＵ等［１４］通过体

长体质量关系研究了我国黄海沿岸水域镰鲳的
生长参数；林龙山等［１５］研究了镰鲳的生长死亡参

数；李建生等［１６］研究了镰鲳叉长体质量关系及
相关生长和死亡参数，提出其建议开捕叉长。这

些研究主要集中在鲳类的基础生物学方面，缺乏

对其生长参数的异质性分析。因此，本文根据

２０１６—２０１８年冬、春、夏、秋４个季节在浙江南部
近海的底拖网调查数据，应用线性混合效应模

型，分析镰鲳的叉长体质量关系及其异质性，为
其资源的合理开发和管理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　数据来源
镰鲳样品取自 ２０１６—２０１８年 ３月初（冬

季）、５月（春季）、８月（夏季）和１１月（秋季）在
浙江南部近海海域进行的温台地区底拖网渔业

资源调查（图１），调查站点共４２个，调查船为“浙
洞渔１０１０９号”，主机功率４０３ｋＷ，作业类型为单
船网板底拖，网口平均扩张宽度为４０ｍ，高约７．５
ｍ，囊网网目为２０ｍｍ；调查期间每站位平均拖速
为３ｋｎ，平均拖网时间为１ｈ。收集到的镰鲳样
品先进行冷冻保存，然后将其带回实验室进行鱼

类基础生物学测定。每站点随机选择３０尾进行
测定，不足 ３０尾的全部测定。本研究共分析
１９８０尾镰鲳（表１），其中，冬季 ８５尾，春季 ３３０
尾，夏季１３５３尾，秋季２１２尾。样品的收集、分
析和测定均按照《海洋调查规范第６部分：海洋
生物调查》（ＧＢ／Ｔ１２７６３．６—２００７）［１７］进行，叉长
和体质量的测量分别精确到１ｍｍ和０．０１ｇ。

图１　浙江南部近海渔业资源调查站点
Ｆｉｇ．１　ＦｉｓｈｅｒｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｕｒｖｅｙｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＺｈｅｊｉａｎｇｃｏａｓｔａｌａｒｅａ
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表１　浙江南部近海镰鲳在不同季节和年份的样本数量
Ｔａｂ．１　ＳａｍｐｌｅｓｉｚｅｏｆＰａｍｐｕｓｅｃｈｉｎｏｇａｓｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅａｓｏｎｓａｎｄｙｅａｒｓｉｎｔｈｅｏｆｆｓｈｏｒｅｗａｔｅｒｓ
ｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＺｈｅｊｉａｎｇ 尾

年份

Ｙｅａｒ
冬季

Ｗｉｎｔｅｒ
春季

Ｓｐｒｉｎｇ
夏季

Ｓｕｍｍｅｒ
秋季

Ａｕｔｕｍｎ
总和

Ｔｏｔａｌ
２０１６ ２４ ２２ ７８６ ６１ ８９３
２０１７ ２２ ２２７ ２５３ ９９ ６０１
２０１８ ３９ ８１ ３１４ ５２ ４８６

总和Ｔｏｔａｌ ８５ ３３０ １３５３ ２１２ １９８０

１．２　数据分析
镰鲳的叉长体质量关系用幂指数方程表示：

Ｗ＝ａＬｂ （１）
式中：Ｗ为体质量，ｇ；Ｌ为叉长，ｍｍ；ａ为条件因
子，ｂ为生长参数。若ｂ＝３，表示该鱼类为等速的
生长；若ｂ＞３，则表示该鱼类增长方式为正异速，
即体质量相对叉长增长速度快，鱼体较为肥满；

若ｂ＜３，则表示该鱼类为负异速增长，即叉长相
对体质量增长速度快，鱼体形态趋于细长［２］。

本研究利用广义线性模型（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｎｅａｒ
ｍｏｄｅｌ，ＧＬＭ）和９个线性混合效应模型（ＬＭＥＭ）

对镰鲳叉长体质量关系进行描述。首先，对体质
量数据进行对数化处理（表 ２）。其次，在 ９个
ＬＭＥＭ模型中，分别根据季节和年份对生物学参
数ａ，ｂ不同的影响程度，对镰鲳叉长体质量关系
的异质性进行分析。运用赤池信息准则 （ａｋａｉｋｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）分别比较１０个模型的
拟合程度，ＡＩＣ值越小，则构建的模型拟合程度越
高［１８］。最后，采用均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）判断最优模型，其值越接近０，证明
该模型的性能越优［１９］。数据整理、模型构建以及

结果分析均通过 Ｒ软件 （Ｖｅｒｓｉｏｎ３．６．１）
“ｌｍｅ４”［２０］程序包进行。

２　结果

２．１　镰鲳的叉长和体质量分布情况
共分析镰鲳样品１９８０尾，其体质量范围为

３．８～４２０．５ｇ，平均体质量６３．６１ｇ，优势体质量
范围为２０～８０ｇ。叉长范围为５３～２３８ｍｍ，平均
叉长１２８．５４ｍｍ，优势叉长组范围为 １１０～１６０
ｍｍ。见图２。

图２　浙江南部近海镰鲳叉长和体质量分布直方图
Ｆｉｇ．２　ＦｏｒｋｌｅｎｇｔｈａｎｄｂｏｄｙｍａｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰａｍｐｕｓｅｃｈｉｎｏｇａｓｔｅｒ

ｉｎｔｈｅｏｆｆｓｈｏｒｅｗａｔｅｒｓｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＺｈｅｊｉａｎｇ

　　浙江南部近海镰鲳在不同季节和年份的叉
长体质量分布也有一定的差异（图３）。从季节
来看：夏季调查采样的镰鲳样本个体较大，体质

量中值约为１２０ｇ，叉长中值约为１７０ｍｍ；秋季和
冬季次之，体质量中值分别为１１５ｇ和６０ｇ，叉长
中值分别为１６５ｍｍ和１２５ｍｍ；春季最小，体质

量中值约为１０ｇ，叉长中值约为８５ｍｍ。从年份
来看：以２０１８年采集的镰鲳样本个体较大，体质
量中值在８０ｇ左右，叉长中值约为１３５ｍｍ；２０１６
年次之，体质量中值约为７０ｇ，叉长中值约为１２５
ｍｍ；２０１７年最小，体质量中值约为６０ｇ，叉长中
值约为１１５ｍｍ。
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图３　浙江南部近海镰鲳不同季节和年份的体质量及叉长分布
Ｆｉｇ．３　ＳｅａｓｏｎａｌａｎｄａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰａｍｐｕｓｅｃｈｉｎｏｇａｓｔｅｒｂｏｄｙｍａｓｓ
ａｎｄｆｏｒｋｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｏｆｆｓｈｏｒｅｗａｔｅｒｓｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＺｈｅｊｉａｎｇ

２．２　镰鲳的叉长体质量关系
对浙江南部近海采样所得的１９８０尾镰鲳样

品进行分析，全部镰鲳样品的叉长体质量的幂函
数（图 ４）关系式为 Ｗ＝（０．５９×１０－５）×Ｌ３．２９７

（Ｒ２＝０．９５３９，ｎ＝１９８０）。
２．３　镰鲳叉长体质量关系的异质性

通过对比 ＧＬＭ与９个不同组合的 ＬＭＥＭ模
型发现，模型 ＡＩＣ值最小的为 ＬＭＥＭ（Ｓ＆Ｙ．
Ｉ＆Ｓ），其值为 －１６７８（表２），说明在拟合的线性
混合效应模型中，同时具有年份和季节对 ａ和 ｂ
两个参数的随机效应对镰鲳的叉长体质量关系
的拟合效果最优。ａ的固定效应值为 １．７５×
１０－５，估计值范围为 ５．２０×１０－６～３．９０×１０－５；
ｂ的固定效应估计值为 ３．０８３，估计值范围为
２．９１５～３．３１７。ａ值、ｂ值的季节差异范围分别为
２．７６×１０－５和 ０．２９４（图 ５ａ）；年份差异范围为

１．０６×１０－５和０．２７３（图５ｂ）。从不同年份来看：
ａ值在 ２０１８年最大，为 ２．２７×１０－５，２０１６年次
之，２０１７年最小，为１．２２×１０－５；ｂ值在２０１７年
最大，为３．１５１，２０１６年次之，２０１８年最小，为
３．０４２（图５ｂ）。从不同季节来看：ａ值在秋季最大，

图４　浙江南部近海镰鲳叉长体质量关系
Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｋｌｅｎｇｔｈｍａｓｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｏｆＰａｍｐｕｓｅｃｈｉｎｏｇａｓｔｅｒｉｎｔｈｅ

ｏｆｆｓｈｏｒｅｗａｔｅｒｓｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＺｈｅｊｉａｎｇ
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为３．５１×１０－５，夏季和冬季次之，春季最小，为
７．４９×１０－６；ｂ值在春季最大，为３．２４９，冬季和夏

季次之，秋季最小，为２．９５５（图５ａ）。

表２　浙江南部海域镰鲳叉长体质量关系模型及其拟合效果
Ｔａｂ．２　ＦｏｒｋｌｅｎｇｔｈｍａｓｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＰａｍｐｕｓｅｃｈｉｎｏｇａｓｔｅｒｉｎ
ｔｈｅｏｆｆｓｈｏｒｅｗａｔｅｒｓｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＺｈｅｊｉａｎｇａｎｄｉｔｓｆｉｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

模型缩写

Ｍｏｄｅｌａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ
模型

Ｍｏｄｅｌ
对数转化

Ｌｏｇｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ＡＩＣ ＲＭＳＥ

ＧＬＭ Ｗ＝ａＬｂ ｌｎＷ＝ｌｎａ＋ｂｌｎＬ －１５２８ ０．１６４
Ｙ．Ｉ Ｗ＝［ａ×ｅｘｐ（ＲｅＹ．Ｂ）］Ｌｂ ｌｎＷ＝［ｌｎａ＋ＲｅＹ．Ｂ］＋ｂｌｎＬ －１６０７ ０．１６０
Ｙ．Ｓ Ｗ＝ａ×Ｌｂ＋ＲｅＹ．ｃ ｌｎＷ＝ｌｎａ＋（ｂ＋ＲｅＹ．Ｃ）×ｌｎＬ －１６０４ ０．１６０
Ｙ．Ｉ＆Ｓ Ｗ＝［ａ×ｅｘｐ（ＲｅＹ．Ｂ）］Ｌｂ＋ＲｅＹ．Ｃ ｌｎＷ＝［ｌｎａ＋ＲｅＹ．Ｂ］＋（ｂ＋ＲｅＹ．Ｃ）×ｌｎＬ －１６２９ ０．１５９
Ｓ．Ｉ Ｗ＝［ａ×ｅｘｐ（ＲｅＳ．Ｂ）］Ｌｂ＋ＲｅＹ．Ｃ ｌｎＷ＝［ｌｎａ＋ＲｅＳ．Ｂ］＋ｂｌｎＬ －１５４０ ０．１６３
Ｓ．Ｓ Ｗ＝ａ×Ｌｂ＋ＲｅＳ．Ｃ ｌｎＷ＝ｌｎａ＋（ｂ＋ＲｅＳ．Ｃ）×ｌｎＬ －１５３８ ０．１６３
Ｓ．Ｉ＆Ｓ Ｗ＝［ａ×ｅｘｐ（ＲｅＳ．Ｂ）］Ｌｂ＋ＲｅＳ．Ｃ ｌｎＷ＝（ｌｎａ＋ＲｅＳ．Ｂ）＋（ｂ＋ＲｅＢ．Ｃ）×ｌｎＬ －１５６７ ０．１６１
Ｓ＆Ｙ．Ｉ Ｗ＝［ａ×ｅｘｐ（ＲｅＳ．Ｂ）］×ｅｘｐ（ＲｅＹ．Ｂ） ｌｎＷ＝（ｌｎａ＋ＲｅＳ．Ｂ＋ＲｅＹ．Ｂ）＋ｂｌｎＬ －１６４２ ０．１５８
Ｓ＆Ｙ．Ｓ Ｗ＝ａ×Ｌｂ＋ＲｅＳ．Ｃ＋ＲｅＹ．Ｃ ｌｎＷ＝ｌｎａ＋（ｂ＋ＲｅＳ．Ｃ＋ＲｅＹ．Ｃ）×ｌｎＬ －１６３６ ０．１５９

Ｓ＆Ｙ．Ｉ＆Ｓ
Ｗ＝［ａ×ｅｘｐ（ＲｅＳ．Ｂ）×ｅｘｐ（ＲｅＹ．Ｂ）］

Ｌｂ＋ＲｅＳ．Ｃ＋ＲｅＹ．Ｃ
ｌｎＷ＝（ｌｎａ＋ＲｅＳ．Ｂ＋ＲｅＹ．Ｂ）＋
（ｂ＋ＲｅＳ．Ｃ＋ＲｅＹ．Ｃ）×ｌｎＬ －１６７８ ０．１５６

注：第一列为第二、三列模型的缩写。其中，Ｙ．Ｉ：截距ｌｎａ的年份随机效应；Ｙ．Ｓ：斜率ｂ的年份随机效应；Ｙ．Ｉ＆Ｓ：截距ｌｎａ和斜率ｂ的年
份随机效应；Ｓ．Ｉ：截距ｌｎａ的季节随机效应；Ｓ．Ｓ：斜率ｂ的季节随机效应；Ｓ．Ｉ＆Ｓ：截距ｌｎａ和斜率ｂ的季节随机效应；Ｓ＆Ｙ．Ｉ：截距ｌｎａ
的季节与年份的随机效应；Ｓ＆Ｙ．Ｓ：斜率ｂ的季节与年份的随机效应；Ｓ＆Ｙ．Ｉ＆Ｓ：截距ｌｎａ与斜率ｂ的季节和年份的随机效应。
Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｌｕｍｎｉｓａｎａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄｃｏｌｕｍｎｍｏｄｅｌｓ．Ｙ．Ｉ：ｒａｎｄｏｍｅｆｆｅｃｔｓｏｎｉｎｔｅｒｃｅｐｔｌｎａｏｆｙｅａｒｓ；Ｙ．Ｓ：ｒａｎｄｏｍ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｌｏｐｅｂｏｆｙｅａｒｓ；Ｙ．Ｉ＆Ｓ：ｒａｎｄｏｍｅｆｆｅｃｔｏｎｉｎｔｅｒｃｅｐｔｌｎａａｎｄｓｌｏｐｅｂｏｆｙｅａｒｓ；Ｓ．Ｉ：ｒａｎｄｏｍｅｆｆｅｃｔｓｏｎｉｎｔｅｒｃｅｐｔｌｎａｏｆｓｅａｓｏｎｓ；Ｓ．Ｓ：
ｒａｎｄｏｍｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｌｏｐｅｂｏｆｓｅａｓｏｎｓ；Ｓ．Ｉ＆Ｓ：ｒａｎｄｏｍｅｆｆｅｃｔｏｎｉｎｔｅｒｃｅｐｔｌｎａａｎｄｓｌｏｐｅｂｏｆｓｅａｓｏｎｓ；Ｓ＆Ｙ．Ｉ：ｒａｎｄｏｍｅｆｆｅｃｔｓｏｎｉｎｔｅｒｃｅｐｔｌｎａｏｆ
ｓｅａｓｏｎｓａｎｄｙｅａｒｓ；Ｓ＆Ｙ．Ｓ：ｒａｎｄｏｍｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｌｏｐｅｂｏｆｓｅａｓｏｎｓａｎｄｙｅａｒｓ；Ｓ＆Ｙ．Ｉ＆Ｓ：ｒａｎｄｏｍｅｆｆｅｃｔｓｏｎｉｎｔｅｒｃｅｐｔｌｎａａｎｄｓｌｏｐｅｂｏｆｓｅａｓｏｎｓａｎｄ
ｙｅａｒｓ．

图５　ＬＭＥＭ（Ｓ＆Ｙ．Ｂ＆Ｃ）中ａ值和ｂ值的季节和年份变化
Ｆｉｇ．５　ＳｅａｓｏｎａｌａｎｄａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎａａｎｄｂｖａｌｕｅｓｉｎＬＭＥＭ （Ｓ＆Ｙ．Ｉ＆Ｓ）

　　镰鲳生长异质性在不同叉长组的表现也不
同（图６）。从不同年份来看：镰鲳叉长为 ５０～
２００ｍｍ时，各个年份的体质量增长曲线几乎重
合（图６ａ）；叉长大于２００ｍｍ后，各年份的体质
量增长率大小顺序为２０１８年＞２０１７年＞２０１６年

（图 ６ｂ）。从不同季节来看：镰鲳叉长 ５０～２００
ｍｍ时，体质量增长率的季节性差异较小（图
６ｃ）；叉长在大于２００ｍｍ后，春季和夏季镰鲳体
质量增长率较为明显（图６ｄ），各季节的体质量增
长率大小顺序为春季＞夏季＞秋季＞冬季。
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图６　浙江南部近海镰鲳在不同年份（ａ、ｂ）和季节（ｃ、ｄ）的叉长体质量关系差异
Ｆｉｇ．６　Ａｎｎｕａｌ（ａ，ｂ）ａｎｄｓｅａｓｏｎａｌ（ｃ，ｄ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰａｍｐｕｓｅｃｈｉｎｏｇａｓｔｅｒｆｏｒｋ

ｌｅｎｇｔｈｍａｓｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎｔｈｅｏｆｆｓｈｏｒｅｗａｔｅｒｓｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＺｈｅｊｉａｎｇ

３　讨论

叉长体质量关系的生长参数是了解鱼类生
活史和形态特征的基础，是研究鱼类生长情况的

重要指标［２１］。关系式中的条件因子 ａ反映了其
生长环境的适宜性［２２］，即ａ值越大说明该水域环
境适合鱼类生长，反之，则说明该水域不适合鱼

类生长。生长参数中的幂指数ｂ值可以用来分析
鱼类是否为等速生长［２３］，常用来判断鱼类个体的

肥满度。鱼类生长参数的时空差异由多种因素

造成，包括气候变化、捕捞强度和饵料供应

等［１６，２４］，同时调查样品的样本量、涵盖的体长范

围和调查网具的选择性等也会对分析结果产生

一定的影响［２５２６］。ＷＵ等［１４］对黄海的镰鲳生物

学参数进行了分析，得出其ａ值为０．０１１，远高于
本研究得出的结果（１．７５×１０－５），除空间差异的
影响外，这可能是由于黄海的研究使用了镰鲳的

体长而非叉长，同时其分析的样本较少（６９尾）所
引起的。同时本研究计算得出的参数 ａ值也低
于东海镰鲳的生物学历史研究结果［１５１６］，这可能

是由于捕捞压力等原因，近年来镰鲳的生境恶化

所导致。本研究计算得出的生长参数 ｂ值大于
３，为正异速生长，说明其体质量增长速率略快，
身体较为肥满，这与黄海的研究结果（３．１０１）［１４］

以及东海［１５１６］的历史研究结果相符。本研究镰

鲳的叉长最大值为２３８ｍｍ，ＷＵ等［１４］与李建生

等［１６］研究中的镰鲳叉长范围与本研究相似，林龙

山等［１５］研究中出现了我国近海捕获的镰鲳最大

叉长为２６６ｍｍ，但与Ｆｉｓｈｂａｓｅ上记载的镰鲳最大
长度（６００ｍｍ［２７］）仍有很大差异，这可能是由于
不同海域镰鲳的生长环境导致的，该地区的种群

主要以小型个体构成。

许多关于鱼类叉长体质量关系的时间异质
性研究中，均使用特定季节或者特定年份的不同

模型来检验鱼类生长参数的时间差异［２８］，这种方

法难以对多重异质性来源进行同时分析。本研

究应用线性混合效应模型，同时考虑了季节和年

份对生长参数的异质性影响，并且通过季节和年

份两个时间因素对参数 ａ和 ｂ值产生的随机效
应，分别拟合了９个线性混合效应模型，发现任
意一个的ＡＩＣ值都小于简单广义线性模型的ＡＩＣ
值，说明其拟合效果优于广义线性模型。对条件

因子ａ值和生长参数 ｂ值来说，包含年份和季节
随机效应的混合效应模型的拟合效果最优。最

优模型结果表明，不同年份和季节得出的条件因

子ａ值的范围为５．２０×１０－６～３．９０×１０－５，显示
出不同季节和年间鲳鱼对生长环境的适宜性有

一定的波动。春季的镰鲳 ａ值最低，这可能是由
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于春季补充群体加入导致的结果［２９］。镰鲳属于

暖水性经济鱼类［８９］，浙江南部近海的地理位置

属亚热带季风气候区［３０］，气候适宜，在此水域，镰

鲳于每年４月中旬至５月中旬进行产卵［２９］，这可

能导致了春季调查期（５月下旬）幼鱼比例较高，
使得春季镰鲳的ａ值较小；夏季和秋季处于洄游
索饵阶段，比较适宜镰鲳生长，其 ａ值较大。统
计检验结果表明，镰鲳的条件因子 ａ值有显著的
季节差异，但是没有显著的年际变化。

ＦＲＯＥＳＥ［２］研究结果显示大部分鱼类 ｂ值通
常在２．７～３．４范围之内，Ｆｉｓｈｂａｓｅ中镰鲳的 ｂ值
为３．０３（２．８４～３．２２）［３１］，本研究镰鲳的 ｂ值结
果为２．９１５～３．３１７。浙江南部近海镰鲳生长参
数ｂ的固定值为３．０８３，为正异速生长，即随着叉
长的增加，镰鲳体型较为肥满。本研究中所有年

份的春季 ｂ值最大，同时每年的 ｂ值大小为春
季＞冬季＞夏季 ＞秋季，这可能与镰鲳的产卵、
索饵和洄游习性的季节性行为有关。镰鲳在春

季处于产卵期［２９］，其精巢或者卵巢发育较为成

熟，体质量上升，所以春季镰鲳体型较为肥满，ｂ
值最高。冬季为越冬阶段［１６］，其体内脂肪储存量

较高。夏秋季为洄游索饵阶段，其叉长相对体质

量的生长加速度较快，所以 ｂ值较小。统计检验
结果表明，镰鲳的生长参数 ｂ值有显著的季节差
异，但并未见有明显的年际变化。其中２０１７年 ｂ
值最大，反映出２０１７年的镰鲳形态较为肥满，说
明横向的体型生长要快于纵向体型生长，体质量

比叉长增加得快，这可能与采样调查年份中的平

均水温有关。温度是影响水生生物生长、发育和

分布的主要环境因素［３２］，２０１７年平均水温最高，
为２１．７８℃。温度升高会引起鱼类新陈代谢加快
和饵料生物生长加快［２８］，同时鲳类最适温度为

１９～２２℃［３１］，在这个温度下，其饵料条件较为丰

富，较适合镰鲳生长发育，从而导致了２０１７年镰
鲳的生长参数ｂ值最大。

本研究发现分布于浙江南部海域镰鲳条件

因子及生长参数有显著的季节变化，特别春季镰

鲳叉长、体质量有逐年增大的趋势。限于本研究

的时空尺度等因素，仅仅考虑了年份、季节这两

个要素与镰鲳叉长体质量关系的拟合效果，这种
变化也可能受每年各个航次调查时间的差异及

取样地点等的影响。在未来的研究中，可进一步

考虑性别、空间分布、生长阶段和摄食强度等对

镰鲳叉长体质量关系的影响，为其资源的合理开
发和管理提供科学依据。
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