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摘　要： 为了解西北太平洋重要鱼种形态结构多样性，有效提升该海域鱼类物种识别效率，利用地标点数据

和几何形态测量学方法分析了西北太平洋 8目 14科 24属 26种鱼类（n=485尾）的形态差异，评估不同鱼体部

位形态参数对物种识别的分类效果。结果显示，不同目和物种的鱼体形态存在显著差异，多元回归分析检测

到部分物种存在异速生长现象。分类方面，鱼体和躯干部形状可以较好地区分不同物种。研究表明，西北太

平洋海域鱼类物种具有多样的体型结构，不同物种生活史的异质性及遗传因素可能是导致体型多样性的原

因。本研究可以提升西北太平洋海域的鱼类分类效果，为西北太平洋鱼类物种的可持续开发和有效资源管

理提供科学依据。未来研究可以增加更多的物种和数量以便探究更加普适性的形态差异和分类效果。

关键词： 鱼类； 体型； 物种分类； 几何形态测量学； 地标点法； 西北太平洋

中图分类号： S 931. 4   文献标志码： A

西北太平洋位于世界联合国粮食和农业组

织（Food and Agriculture Organization， FAO）61渔

区，海域辽阔［1-2］。该海域处于太平洋副热带环流

区 和 副 极 地 环 流 区 的 黑 潮 -亲 潮（Kuroshio 

current-Oyashio current）交汇区，具有复杂的洋流

体系［3-4］。凭借复杂的海洋环境，西北太平洋部分

海域营养物质聚集，是海洋生物栖息的良好场

所［5］。适宜的水温、盐度等海洋环境为渔业资源

以及渔场形成创造了极好的条件，远东拟沙丁鱼

（Sardinops sagax）、日本鲭（Scomber japonicus）和

日本鳀（Engraulis japonicus）等重要渔业经济物种

均聚集于此［2］。因此，西北太平洋海域鱼类多样

性十分丰富。作为世界海洋渔业产量最高的海

域之一，近 20年来西北太平洋年产量基本稳定在

2 000万 t左右，约占全球海洋捕捞总产量的四分

之一，在世界海洋渔业中占据着极为重要的地

位［2， 6］。因此，为确保西北太平洋渔区中的渔业

资源（尤其是鱼类资源）合理地开发与利用，需要

对渔区内的渔业资源进行有效地监督与管理。

自 18世纪以来，鱼类形态的研究通常采用传

统的线性测量方法，这种方法具有测量快速、分

析直观的优点［7］，但这种方法缺乏表征生物体形

态的能力。20 世纪 80 年代，BOOKSTEIN［8］和

ROHLF 等［9］在形态结构数值化和数据分析上取

得重要突破，逐渐发展为“几何形态测量学”

（Geometric morphometrics， GM）。GM 方法在生

物形态学领域有着较为广泛地应用，其中鱼类研

究中应用最广泛的为种类和种群鉴定［10］。种类

鉴定和种群划分在渔业资源管理及确定种类来

源方面有着重要的作用。大量的研究发现，鱼

体、耳石和鳞片等形态具有丰富的生活史信

息［11-13］，因 此 成 为 鱼 类 分 类 的 良 好 材 料 。

SANTOS 等［11］利 用 地 标 点 法 量 化 了 牙 鲆 属

（Paralichthys）4 个种类的身体部位差异，并将结

果用于渔业统计中的物种识别。此外，大量分类

类群中已经记录了鱼体形状与系统发育方面之

间的关联，鱼体形态学是揭示不同物种间的系统

发育关系的重要数据［10］。CHOI等［14］的研究揭示
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了狗母鱼科（Synodontidae）鱼体形态的特征差

异，从形态学角度提供了物种鉴别证据。此外，

鱼体可以明确划分为头、躯干和尾 3个部分［10］，最

近，CHOLLET-VILLALPANDO 等［15］使用几何形

态测量学方法探究了 17 种银鲈科（Gerreidae）物

种的 3 个身体区域的形态差异，同样证实了 GM

方法在银鲈科物种及其姊妹类群的系统分类研

究中的有效性。因此，GM 方法是揭示鱼体表型

多样性和物种识别的有力工具，并能有效提升物

种识别效率。

西北太平洋鱼类种类繁多，在系统发育分类

背景下对该海域鱼类进行广泛的生物多样性研

究是目前鱼类形态学研究中面临的挑战之一，目

前利用鱼体几何形态方法对鱼类物种识别的研

究较为缺乏，且未有研究不同鱼体部位形态差异

的分类效果。为此，本研究使用几何形态测量学

地标点法表征了西北太平洋 8目 14科 24属 26种

共 485尾鱼体形态，探究不同目间鱼体形态的差

异。基于地标点坐标数据将鱼体形态划分为头、

躯干和尾共 3个部位，评估不同鱼体部位形状对

目和物种分类的效果，旨在提升西北太平洋海域

的鱼类分类效果，为西北太平洋鱼类物种的可持

续开发和有效资源管理提供科学依据，同时也为

相关研究提供技术参考。

1　材料与方法

1. 1　样本来源

样本依托上海海洋大学远洋渔业资源调查

船“淞航”号开展的远洋渔业资源综合科学调查，

调查采用 4片式单囊中层拖网，主尺度为 434 m×

97.1 m（44.98 m）。采集海域为西北太平洋（35°N~

45°N、148°E~164°E）公海海域（图 1），采集时间为

2021—2023年 6—8月。样本采集后运回“淞航”

号实验室，依据《Fishes of the world》［16］确定捕获

的鱼类样本属和种级类别，依据 Fishbase 网站

（www.fishbase.org）确定本研究鱼类的分类系

统，样本基本信息见表 1。然后使用皮尺进行

基础形态学测定，包括体长、叉长，测量结果精

确至 1 mm。

1. 2　图像获取

为了防止冷冻和保存试剂对鱼类形态的影

响［17-18］，所有图像拍摄的样本均为新鲜样本。首

先将鱼体和鳍横向伸展，然后使用 NiKonD750

（105 mm F/2.8）相机对鱼类样本进行拍摄。每张

图像都标注了相应的数据，包括种类缩写、编号。

此外，为了标准化鱼类样本大小［19］，所有拍摄的样

本都添加了比例尺（1 cm）。样本拍摄完成后按照

站点、种类和编号装袋并放入-20 ℃冻库保存，拍

摄图像用于后续鱼体几何形态测量数据标定。

1. 3　生物学测定

所有样本采集、实验流程、研究方法均严格

按照《上海海洋大学实验室动物伦理规范》和上

海海洋大学伦理委员会制定的规章制度执行。

样本经科考船调查结束后运回学校基础生物实

验室进行其余生物学测定，包括性别、性腺成熟

度和体质量等，依据《渔业资源生物学》［20］的鱼类

性别和性腺划分标准划分鱼类性别和性腺成熟

度。

图1　西北太平洋渔业资源调查采样站点
Fig. 1　Sampling station of fishery resources survey in the Northwest Pacific
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表1　西北太平洋重要经济鱼类的样本信息
Tab. 1　Sample information of economically important fish samples in Northwest Pacific Ocean
目Order/科Family/属Genus

仙女鱼目Aulopiformes
 大鳞蜥鱼科Notosudidae
  弱蜥鱼属Scopelosaurus

 蜥鱼科Paralepididae
  北极 鳕属Arctozenus

  大梭蜥鱼属Magnisudis

  纤柱鱼属Stemonosudis

颌针鱼目Beloniformes
 竹刀鱼科Scomberesocidae
  秋刀鱼属Cololabis

鲱形目Clupeiformes
 鲱科Alosidae
  拟沙丁鱼属Sardinops

 鳀科Engraulidae
  鳀属Engraulis

月鱼目Lampriformes
 粗鳍鱼科Trachipteridae
  粗鳍鱼属Trachipterus

灯笼鱼目Myctophiformes
 灯笼鱼科Myctophidae
  眶灯鱼属Diaphus

  灯笼鱼属Myctophum

  背灯鱼属Notoscopelus

  标灯鱼属Symbolophorus

  泰勒灯鱼属Tarletonbeania

鲭形目Scombriformes
 乌鲂科Bramidae
  乌鲂属Brama

  乌鲂属Brama

  棱鲂属Taractes

 蛇鲭科Gemphilidae
  若蛇鲭属Nealotus

 鲭科Scombridae
  羽鳃鲐属Rastrelliger

  鲭属Scomber

  鲭属Scomber

 带鱼科Trichiuridae
  剃刀带鱼属Assurger

  深海带鱼属Benthodesmus

巨口鱼目Stomiiformes
 巨口光灯鱼科Phosichthyidae
  颌光鱼属 Ichthyococcus

 褶胸鱼科Sternoptychidae
  银斧鱼属Argyropelecus

  烛光鱼属Polyipnus

海鲂目Zeiformes
 海鲂科Zeidae
  亚海鲂属Zenopsis

种Species

霍氏弱蜥鱼Scopelosaurus hoedti

北极 鳕Arctozenus risso

大西洋梭蜥鱼Magnisudis atlantica

纤柱鱼Stemonosudis sp.

秋刀鱼Cololabis saira

远东拟沙丁鱼Sardinops sagax

日本鳀Engraulis japonicus

石川粗鳍鱼Trachipterus ishikawae

眶灯鱼Diaphus sp.
粗鳞灯笼鱼Myctophum asperum

闪光背灯鱼Notoscopelus resplendens

加利福尼亚标灯鱼Symbolophorus californiensis

泰勒灯鱼Tarletonbeania taylori

日本乌鲂Brama japonica

梅氏乌鲂Brama myersi

红棱鲂Taractes rubescens

三棘若蛇鲭Nealotus tripes

福氏羽鳃鲐Rastrelliger faughni

澳洲鲭Scomber australasicus

日本鲭Scomber japonicus

长剃刀带鱼Assurger anzac

叉尾深海带鱼Benthodesmus tenuis

颌光鱼 Ichthyococcus sp.

棘银斧鱼Argyropelecus aculeatus

松原烛光鱼Polyipnus matsubarai

雨印亚海鲂Zenopsis nebulosa

样本数量Samples/尾

23

1
10
1

29

62

68

3

21
35
18
38
4

2
10
10

27

29
6

70

2
2

1

3
4

6

166



1 期 王 超，等：西北太平洋重要鱼种的形态参数识别与物种分类应用

http://www.shhydxxb.com

1. 4　地标点的建立与提取

依据前人研究［11，21］，使用 15个地标点坐标来

记录鱼体形态数据，其中包括 9个Ⅰ型地标点和

6个Ⅲ型地标点（图 2，表 2），使用 tps系列软件提

取地标点坐标数据［22］。首先使用 tpsUtil 建立保

存图像坐标数据的 TPS 格式文件，然后使用

tpsDig建立地标点。为了减小数字化过程产生的

误差，图像重复数字化 2次［23］。统计结果显示两

次数字化结果之间的差异小于 5%［24］。因此，选

择平均后的形态坐标数据用于下一阶段的分析。

1. 5　数据分析

所有的鱼体几何形态测量学分析均在R4.0.5

“geomorph”包中进行［25］。为了分析鱼体不同部

位的形态对分类效果的影响，将鱼体形态的坐标

数据划分为 4组，包括身体（Body：地标点 1~15）、

头部（Head：地标点 1~2、10~15）、躯干部（Torso：

地标点 2~4、7~10、15）和尾部（Tail：地标点 5~7）。

首先，使用“gpagen”函数进行广义普鲁克提斯分

析（General procrustes analysis， GPA）对鱼体形态

坐标数据进行归一化处理并获得普氏叠印图

（Procrustes superimposition， PS），以消除由方位、

大小等非形状变化因素产生的影响［19，26］。GPA

分 析 获 取 标 准 化 的 普 氏 坐 标（Procrustes 

coordinates）和质心大小（Centroid size）用于后续

多元统计分析。质心大小即计算所有地标点到

物体中心距离的平方和后开方的数值［27］，该值可

以用来表示生物体结构的大小。其次，分别使用

“procD”和“gm.prcomp”函数对普氏坐标进行普

氏 方 差 分 析（Procrustes analysis of variance， 

PANOVA）和 主 成 分 分 析（Principal component 

analysis， PCA），以降低普氏坐标的维度，量化不

同目和物种的鱼体形态差异［19，26］。同时，由于样

本存在不同的个体大小，因此基于多元回归分析

（Multiple regression analysis， MRA）检测鱼体形

状的变化是否存在异速生长现象［15，19］。然后使用

“plotRef ToTarget”函数生成线框图（Wireframe 

graphic）以可视化不同目间鱼体形态差异［18，25］。

使用 R4.0.5“ggplot”包绘制体长和质心大小箱型

图，以可视化鱼体的大小差异。最后，为了探究

不同鱼体部位对目和物种的分类效果，使用SPSS

软件进行逐步判别分析（Stepwise discriminant 

analysis， SDA）［28］，其中目和种类作为分组变量，

主成分得分（Principal components score， PCs）作

为自变量（判别因子）。

数字代表地标点编号。
Numbers represent the landmarks.
图2　鱼体形态和地标点示意图（以粗鳞灯笼鱼为例）

Fig. 2　Fish body morphology and landmarks 
（Myctophum asperum as a case）

表2　鱼体形态的地标点类型和定义
Tab. 2　Type and definition of landmarks for body morphology of fish

地标点Landmarks
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

类型 Type
Ⅲ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ

描述 Description
上颌最前端Most anterior of upper jaw
枕骨后末端Distal tip of occiput
背鳍起点Origin of dorsal fin
背鳍基部末端Posterior end of dorsal fin base
尾鳍基部上端Upper insertion of caudal fin base
尾鳍基部下端Lower insertion of caudal fin base
臀鳍基部末端Posterior end of anal fin base
臀鳍起点Origin of anal fin
腹鳍起点（带鱼科为泄殖孔处）Origin of pelvic fin (The Trichiuridae is the cloaca)
前鳃盖骨腹侧起点Origin of the preopercle on the ventral
眼前缘The anterior margin of the eye
眼上缘The upper margin of the eye
眼后缘The posterior margin of the eye
眼下缘The lower margin of the eye
鳃盖后缘The posterior margin of the operculum
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2　结果

2. 1　鱼体大小差异

普氏方差分析结果显示不同目鱼类体长和

质 心 大 小 存 在 显 著 差 异（P<0.01），月 鱼 目

（Lampriformes） 鱼 体 最 大 ，颌 针 鱼 目

（Beloniformes）次 之 ，其 余 分 别 为 海 鲂 目

（Zeiformes）、鲭形目（Scombriformes）、鲱形目

（Clupeiformes）、仙女鱼目（Aulopiformes）、灯笼

鱼目（Myctophiformes），巨口鱼目（Stomiiformes）

鱼体最小，见图3和表3。

2. 2　鱼体形状差异

多元回归分析检测到部分物种［秋刀鱼

（C. saira）、远东拟沙丁鱼（S. sagax）、粗鳞灯笼鱼（M. 
asperum）、加利福尼亚标灯鱼（S. californiensis）、眶

灯鱼（Diaphus sp.）、日本鲭（S. japonicus）、红棱鲂

（T. rubescens）］种内级别的大小和形状之间存在

显著性差异（P<0.01），即存在异速生长现象。其

余物种异速生长现象较弱（P>0.01）。普氏方差

分析显示不同目间鱼体形状存在显著性差异（表

3），广义普氏分析的叠印图显示了所有鱼类样本

的地标点和身体平均形状（图 4），所有物种鱼体

的头和尾部形状较为统一，部分物种躯干部位地

标点离散程度较高，形状差异较大。

图3　不同目的鱼类体长和鱼体质心大小差异
Fig. 3　Variation of the body length and centroid size of fishes among different orders

表3　不同目的鱼类体长和鱼体形态的普氏方差分析
Tab. 3　Procrustes analysis of variance （PANOVA） of body length and morphology among different orders

项目 Item
体长Body length
质心大小Centroid size
鱼体形状Body shape

df

7
7
7

SS
2 070 082

62 633
7.923 4

MS
295 726
8 947.5

1.131 91

F

159.300
75.538
85.797

P

0.001
0.001
0.001

图4　鱼体普氏叠印的数字化地标
（灰点）和平均形状（黑点）

Fig. 4　Digitized landmarks （grey dots） and mean 
shapes （black dots） of Procrustes superimposition 

for fish body
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前两个主成分（PC1和PC2）分别解释了鱼体

形状变化总方差的 41.6%和 27.8%（图 5），主成分

形态空间图显示除鲭形目外其余不同目之间存在

显著的分离。其中，鲭形目形态空间占比最大，且

与巨口鱼目、月鱼目、灯笼鱼目、鲱形目和仙女鱼

目存在一定重叠。海鲂目和颌针鱼目形态空间较

小且距离较远，分别位于 PC1 负轴和正轴。而

PC2负轴与正轴显示了鲭形目巨大的形状差异。

线框图可视化了不同目鱼体形状差异，不同

目鱼体头部（地标点 1~2、10~15）、躯干部（地标点

2~4、7~10、15）和尾部（地标点 5~7）均检测到不同

程度的形状差异（图 6）。相对于平均形状而言，

仙女鱼目、鲱形目和月鱼目物种头和眼睛更细

小，躯干和尾部更窄而短，巨口鱼目和海鲂目物

种有着更大的头部和更宽而大的躯干。此外，颌

针鱼目、月鱼目和灯笼鱼目的吻端距离眼前缘较

短，仙女鱼目、鲭形目和海鲂目的吻端距离眼前

缘较长。

图5　不同目的鱼体形状变量的主成分分析
Fig. 5　Principal component analysis of fish body shape variables of the different orders

黑点和轮廓为不同目的平均形状，灰点和轮廓为所有样本的平均形状。
The black points and outlines are the mean shapes of different orders， the grey points and outlines are the mean shapes of all specimen.

图6　不同目的鱼体形状变异图
Fig. 6　Body shape variation of fishes among different orders
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2. 3　不同鱼体部位的形状差异及判别分析

普氏方差分析结果（表 4）显示不同目和物种

的身体、头、躯干和尾均存在显著差异（P<0.01）。

通过将主成分得分作为逐步判别分析的判别因

子，分析不同身体部位目和物种级别的分类效

果。逐步判别分析结果显示目级别的原始和交

叉验证分类正确率高于物种级别（表 5 和表 6）。

对于目级别的判别分类，总体上身体形状的原始

和交叉验证分类正确率最高（97.4%， 97.4%），其

次为躯干形状（96.2%， 93.3%）和头形状（87.6%， 

87.5%），尾形状的原始和交叉验证分类正确率最

低（34.9%， 32.3%）。对于物种级别，总体上身体

形状的原始和交叉验证分类正确率同样最高

（97.0%， 82.9%），其 次 为 躯 干 形 状（96.2%， 

80.2%）和头形状（89.8%， 69.4%），尾形状的原始

和交叉验证分类正确率最低（24.7%， 22.6%）。

物种级别的原始分类正确率相近，但交叉验证分

类正确率低于目级别。

表5　基于普氏形状坐标主成分得分的不同目的逐步判别分析结果
Tab. 5　Stepwise discriminant analysis （SDA） results for different orders based on principal 

components score （PCs） of Procrustes shape coordinates % 

目
Order

仙女鱼目Aulopiformes
颌针鱼目Beloniformes
鲱形目Clupeiformes
月鱼目Lampriformes
灯笼鱼目Myctophiformes
鲭形目Scombriformes
巨口鱼目Stomiiformes
海鲂目Zeiformes
总体Total

身体Body
原始

Original
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

99.4
80.0

100.0
97.4

交叉验证
Cross-

validation
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

99.4
80.0

100.0
97.4

头Head
原始

Original
82.9

100.0
86.9

100.0
84.1
86.8
60.0

100.0
87.6

交叉验证
Cross-

validation
82.9

100.0
86.9

100.0
83.2
86.8
60.0

100.0
87.5

躯干Torso
原始

Original
100.0
100.0
100.0
100.0

95.6
94.3
80.0

100.0
96.2

交叉验证
Cross-

validation
100.0
100.0
100.0
100.0

93.8
92.5
60.0

100.0
93.3

尾Tail
原始

Original
0
0

72.3
0

33.6
86.2
20.0
66.7
34.9

交叉验证
Cross-

validation
0
0

71.5
0

33.6
86.2

0
66.7
32.3

表4　不同目和物种的鱼体不同部位形状的普氏方差分析
Tab. 4　Procrustes analysis of variance （PANOVA） of different body part shapes of 

fish of different orders and species
分类Classification

目Order

物种Species

部位Body parts
身体

头

躯干

尾

身体

头

躯干

尾

df

7
7
7
7

25
25
25
25

SS
7.887

11.504
19.587

3.512
13.128
21.628
31.529

8.452

MS
1.127
1.644
2.798
0.502
0.525
0.865
1.261
0.338

F

84.912
58.105
93.863
36.179

221.470
117.920
254.170

92.637

Z

15.453
11.614
17.175
12.804
16.538
13.411
21.226
14.121

P

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
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3　讨论

3. 1　鱼类图像拍摄与地标点选择标准

鱼体形状在鱼类物种识别的应用仍存在一

些挑战。鱼体冷冻和试剂保存会导致鱼类的身

体不同部位的拱起（Arching），极大地影响了鱼体

形态的标准［17-18， 29］。因此，鱼体形态研究尽可能

并且有必要在鱼类处于新鲜时进行拍摄，但对于

一些稀缺物种已经处于保存状态，则需要一定方

法对保存产生的形变进行修正［29］。本研究在物

种刚捕获时即进行了图像拍摄，有效地减少了拍

摄误差。基于几何形态测量学对西北太平洋海

域 26种鱼类的身体形态进行了比较，分析发现不

同鱼体形态展现出显著的差异，因此本研究选取

的地标点能有效揭示不同鱼体形态的分化规律。

地标点法由 BOOKSTEIN［8］和 ROHLF 等［9］进行

规范，进而形成了相对成熟的分析体系，目前存

在 3种类型的地标点：（1）Ⅰ型地标点为研究对象

不同组织或结构间的交点；（2）Ⅱ型地标点为研

究对象组织、结构的凹凸点；（3）Ⅲ型地标点研究

对象组织、结构的极值点［19］。由于本研究中鱼类

物种跨度较大，因此地标点的选取需要更为标准

和稳健，本研究选取了目前鱼体形态研究中应用

较为广泛的 15个地标点，包括 9个Ⅰ型和 6个Ⅲ
型。研究结果发现在目和物种级别上实现了更

高的识别率，表明本研究的地标方案实现了对物

表6　基于普氏形状坐标主成分得分的不同种类的逐步判别分析结果
Tab. 6　Stepwise discriminant analysis （SDA） results for different species based on principal 

components score （PCs） of Procrustes shape coordinates % 

物种
Species

霍氏弱蜥鱼Scopelosaurus hoedti

北极 鳕Arctozenus risso

大西洋梭蜥鱼Magnisudis atlantica

纤柱鱼属Stemonosudis sp.
秋刀鱼Cololabis saira

远东拟沙丁鱼Sardinops sagax

日本鳀Engraulis japonicus

石川粗鳍鱼Trachipterus ishikawae

眶灯鱼属Diaphus sp.
粗鳞灯笼鱼Myctophum asperum

闪光背灯鱼Notoscopelus resplendens

加利福尼亚标灯鱼 Symbolophorus 
californiensis

泰勒灯鱼Tarletonbeania taylori

日本乌鲂Brama japonica

梅氏乌鲂Brama myersi

红棱鲂Taractes rubescens

三棘若蛇鲭Nealotus tripes

福氏羽鳃鲐Rastrelliger faughni

澳洲鲭Scomber australasicus

日本鲭Scomber japonicus

长剃刀带鱼Assurger anzac

叉尾深海带鱼Benthodesmus tenuis

颌光鱼 Ichthyococcus sp.
棘银斧鱼Argyropelecus aculeatus

松原烛光鱼Polyipnus matsubarai

雨印亚海鲂Zenopsis nebulosa

总体Total

身体Body
原始

Original
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

97.4
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

75.9
100.0

98.6
100.0

50.0
100.0
100.0
100.0
100.0

97.0

交叉验证
Cross-

validation
100.0

0
100.0

0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

97.4
100.0
100.0

87.5
100.0
100.0

72.4
100.0

97.1
100.0

0
0

100.0
100.0
100.0

82.9

头Head
原始

Original
91.3

100.0
70.0

100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

90.5
90.6
94.4
92.1

100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

6.9
0

100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

89.8

交叉验证
Cross-

validation
82.6

0
70.0

0
100.0
100.0
100.0
100.0

85.7
81.3
94.4
92.1
75.0

100.0
100.0
100.0
100.0

0
0

97.1
100.0

0
0

100.0
25.0

100.0
69.4

躯干Torso
原始

Original
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

95.2
93.8
94.4
94.7

100.0
100.0
100.0
100.0

96.3
79.3

100.0
98.6

100.0
50.0

100.0
100.0
100.0
100.0

96.2

交叉验证
Cross-

validation
100.0

0
100.0

0
100.0
100.0
100.0
100.0

95.2
90.6
94.4
86.8

100.0
100.0
100.0
100.0

92.6
75.9

100.0
98.6
50.0

0
0

100.0
100.0
100.0

80.2

尾Tail
原始

Original
21.7

0
10.0

0
0

74.2
86.8

0
0
0

27.8
36.8

0
0

75.0
70.0
40.7

0
0

100.0
0
0
0
0
0

100.0
24.7

交叉验证
Cross-

validation
21.7

0
10.0

0
0

72.6
85.3

0
0
0

27.8
34.2

0
0

62.5
50.0
40.7

0
0

100.0
0
0
0
0
0

83.3
22.6
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种的有效分类。因此，稳健的地标点可以真实、

客观地反映物种形态差异，同时也会提高分类的

准确性。

3. 2　鱼体大小差异的影响因素

海洋环境的差异，例如气候异质性和资源可

利用性等可能与鱼类大小间存在一定的相关

性［30］。环境条件的变化通过影响基因和性状的

表达，从而改变表型性状［31-32］，因此鱼类物种之间

的大小差异可能与其物种形成过程或生态环境

有关。本研究发现月鱼目、颌针鱼目、鲱形目和

鲭形目的物种体长和质心大小较大（图 3），而灯

笼鱼目和巨口鱼目物种的体长和质心大小较小，

这种大小差异可能是由于栖息地环境差异所导

致的［30-33］。气候变化对鱼类体型的影响可以分为

两方面，一方面主要通过水温的改变、含氧量和

其他气候事件等，另一方面通过捕食与被捕食、

饵料生物的组成及变化产生影响［32-33］。相关研

究［30］发现，鱼类的体型随着环境异质性和海洋生

产力的增加而增大。EMMRICH 等［31］研究还发

现欧洲淡水鱼群体大小结构的变化模式与温度

相关，温度均匀地改变了不同生态区内的鱼类群

落的体型大小结构。海洋环境温度驱使鱼类的

新陈代谢速率产生变化，进而导致生长速率变

化［32］。一般认为，鱼类的体型不遵循伯格曼法则

（Bergmann's rule），伯格曼法则不适用于鱼类等

细长和狭窄的身体特征的变温动物［30］。因此产

生了体型梯度与温度呈正相关趋势。环境异质

性、生产力、地理、洄游能力和物种起源可能对鱼

的大小产生正向或负向的影响。

3. 3　鱼体形状差异的影响因素

相关研究同样发现鱼类形状具有一定的表

型可塑性，受栖息地、摄食、资源可利用性和水流

速度等外界环境因素的影响［10， 34-35］。本研究发现

仙女鱼目、鲭形目和鲱形目物种有着更为细长的

头和身体形状，这些鱼类物种栖息于大洋的中上

层（Pelagic）水域，例如大西洋梭蜥鱼（Magnisudis 
atlantica）和日本鲭（S. japonicus），它们具有季节

性洄游和垂直移动现象［36］。西北太平洋海域位

于黑潮-亲潮交汇区，中上层具有更为复杂的海

流和海水温度［3-4］。复杂的洋流环境迫使这些中

上层鱼类物种产生了适应剧烈环境变化的身体

条件，即具有更强的流体动力学（Hydrodynamic）

的身体形态（图 6），这种身体形状更加灵活并有

着更快的游泳速度，研究结果同样也证实鲭形目

鱼类生长速度和游泳速度较快［37］，这可以使得它

们可以猎食更高级的猎物并且提升捕获率［38］。

此外，水动力学形状还有利于周围水的流动，这

使得鱼类群体可以在攻击前接近潜在的猎物［39］。

这种扁长的头部和细长的身体形状阻力更小，有

效提升了鱼类的水动力学条件和游泳能力，从而

促使它们可以摄食更加高级的猎物，进而有着更

快的生长速度和更高的营养级。而灯笼鱼目、巨

口鱼目和海鲂目的头更短、身体更宽，它们大多

栖 息 于 大 洋 深 水（Bathypelagic）和 底 层

（Benthopelagic）水域，大洋深水区的水流较弱，因

此处于该水层的鱼类物种的身体形状流线型程

度较小，对于阻力要求较低。一些研究［15］发现高

度发达的上枕骨（Supraoccipital bone）会影响体

型，使头与身体连接部位较高且呈三角形，通常

这种形状特征代表了位于沿海和底栖环境的物

种。更突出的上枕骨允许更大的外侧肌肉的生

长，这潜在影响了头部的侧向运动［40］。此外，这

种躯干形状可能与许多鱼类在常规游泳和长时

间冲刺时采用的横向波动游泳有关［41］。体型的

变化与鱼类的运动和摄食等生态学的许多方面

都有密切的关系，可以表明鱼类群落的功能多样

性［42］。因此，除遗传因素外不同鱼类间栖息地和

摄食习惯的差异可能是体型分化的原因。

3. 4　不同鱼体部位的分类效果评价

鱼体形状凭借高度多样化的特征，是物种识

别和种群划分的有用材料，因此在分类学研究中

具有重要意义［10，14］。本研究以完整身体、头、躯干

和尾部形状作为鱼类分类的特征数据，结果发现

完整身体和躯干形状产生了较好的分类效果，对

于物种的判别成功率在 80%以上，头形状的交叉

验证正确率也能达 69.4%，而尾形状则不能区分

所有的物种。然而在银鲈科（Gerreidae）物种研

究中，躯干和尾部形状并不能很好地区分研究的

所有物种［15］，可能是由于银鲈科物种间躯干形状

差异较小导致了分类结果不佳。虽然完整身体

形状达到最好的物种识别效果，但本研究表明头

和躯干对于识别西北太平洋海域 26种物种也有

较好的应用效果。因此，在未来对该海域的资源

评估与管理研究的物种分类阶段，可以将鱼体头

部或躯干部位作为物种识别的特征数据集。这

极大地减少了数据采集阶段时间，为该海域鱼类
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物种识别提供了新的方案。因此，基于几何形态

测量方法，本研究证实了头部和躯干部形状是重

要的分类特征，为未来对西北太平洋鱼类的快速

分类提供思路。

4　结论

本研究基于几何形态测量学方法表征了西

北太平洋海域重要经济鱼类的体型多样性，提取

并可视化了不同目间鱼体形态差异，构建了不同

鱼体形态部位的分类体系。研究发现，不同目间

鱼体形态存在显著差异，鲭形目物种占据了主要

的形态空间，身体和躯干形状产生了一致且较好

的物种分类效果。研究结果表明，西北太平洋海

域鱼类物种的体型多样性极高，不同物种的摄食

机制、洄游和扩散能力等生活史的异质性以及物

种的遗传因素可能是导致体型多样性的原因。

未来研究可以增加滑动半地标点提升形状可视

化效果，增加更多的物种和数量以便探究更加普

适性的形态差异和分类效果。
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Abstract: Fish body morphology contains important ecological information and is a valuable feature for 

species identification and population classification.  There are many kinds of fish in Northwest Pacific 

Ocean， making the study of fish biodiversity a significant challenge in the study of fish morphology.  At 

present， the study of fish species identification by using fish body geometric morphometrics is relatively 

lacking， and the classification effect of different fish body parts morphology is necessary to be discussed.  

In order to understand the morphological structural diversity of important fish species in Northwest Pacific 

Ocean， and effectively improve the efficiency of fish species identification in this area.  In this study， the 

morphologies variation of 485 tails of 26 species from 24 genera， 14 families and 8 orders in Northwest 

Pacific Ocean were constructed based on landmarks data and geometric morphometrics， and the taxonomic 

effects of different body morphological parameters on species recognition were evaluated.  The results 

showed that there were significant differences in fish body morphology among different orders and species.  

In addition， Multiple regression analysis （MRA） detected allometry in some species.  In terms of 

classification， and the body and torso shape could be better distinguished from different species.  Studies 

have shown that fish species in Northwest Pacific Ocean have a variety of body shape structures， and the 

heterogeneity of the life history of different species and genetic factors may be the reasons for the body 

diversity.  This study can improve the fish taxonomy in Northwest Pacific Ocean and provide a scientific 

basis for the sustainable development and effective resource management of fish species in Northwest 

Pacific Ocean.  Future studies can add more species and numbers in order to explore more universal 

morphological differences and taxonomic effects.

Key words: fish； body shape； species identification； geometric morphometrics； landmarks； Northwest 

Pacific Ocean
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