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摘 要 对 2008年 7～12月黄海 中南部 (120。12 ～122。E，32。30 ～35。N)小黄鱼 当年幼鱼的生长 

特征进行 了研 究。结果表 明，7～12月，小黄鱼 当年幼鱼的体长月均增加 13．22±5．65 mm，体重月均 

增加 4．34±0．65g，体长与体重 的关 系式为 W一3．76 X 10 L 。 。，幂指数 b接 近 于 3，生长接 近 匀 

速。通过研究耳石的长度 、重量与体长 、体重的关系，发现耳石的长度和重量与体长、体重关 系密切 ， 

在 3种回归方式(Liner，Power，Quadratic)中，乘幂函数 的相关性最好 。采用 7种生长方程对小黄鱼 

当年幼鱼的生长进行拟合 ，从决定系数 R 及残差平方和 RSS的数值来看 ，VBGF(yon Bertalanffy生 

长方程)，LGF(I ogistic生长方程)，GGF(Gompertz生长方程)3种数 学模型 的拟合度较为接近 ，而 

Logarithmic，Inverse，Quadratic以及 Cubic 4种 生 长 方 程 的 拟 合 度 较 为 接 近 且 拟 合 效 果 明 显 好 于 

VBGF，LGF，GGF。7种拟合模型 中，Cubic生长方程对小黄鱼 当年幼鱼生长的拟合度最高。 

关键词 小黄鱼 幼鱼 生长特征 黄海中南部 

中图分类号 $931 文献识别码 A 文章编号 1000—7075(2010)03—00t5-08 

The growth characteristics of small 

(Bleeker，1 987)underyearling in 

ZHANG Guo—zheng ， 

yellow croaker Larimichthys polyactis 

the central and southern Yellow Sea 

LI Xian～sen ZHU Jian—cheng 

DAI Fang—qun JIN Xian—shi 

( Fisheries College，Ocean University of China，Qingdao 266003) 

( Key Laboratory for Sustainable Utilization of Marine Fishery Resources，Ministry of Agriculture，Shandong Provincial Key 

Laboratory of Fishery Resources and Ecological Environment，Yellow Sea Fisheries 

Research Institute，Chinese Academy of Fishery Sciences，Qingdao 26607 1) 

ABSTRACT According to the biological data of small yellow croaker Larimichthys polyactis 

(Bleeker，1987)collected by the trawls in the central and southern Yellow Sea in the late of 

2008，the growth characteristics of this fish were studied． The results showed that the body 

length and body weight increased 15．22±5．65 mm and 5．46±0．65 g every month from July to 

December．The relationship between the body length and body weight was W 一 3．76× 10～ 

L · 。 ．The relationship between the otolith and body length and body weight was discussed． 

The Power function was the fittest one among the three models．Growth models VBGF(yon 

Bertalanffy function)，LGF(Logistic function)，GGF(Gompertz function)，Logarithmic func一 
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tion，Inverse function，Quadratic function and Cubic function were chosen as the candidates for 

fitting the growth model of small yellow croaker underyearling tO establish the optimum growth 

equation of body 1ength．Based on the R and RSS criterion，the VBGF。LGF and GGF had the 

similar fitness，while the Logarithmic，Inverse，Quadratic and Cubic had the similar fitness， 

and the effect was better than VBGF，LGF and GGF．The Cubic function was the best one to 

describe the growth of small yellow croaker underyearling． 

KEY WoRDS Small yellow croaker Underyear1ing Growth characteristic 

Centra1 and sO1Elthern Ye】1 OW Sea 

小黄鱼Larirnichthyspolyactis(Bleeker， 1987)属于暖温性底层经济鱼类，广泛分布于我国的渤海、黄海 

和东海。根据小黄鱼的洄游分布特征，可将其划分为黄、渤海种群、黄海南部种群以及东海种群(王贻观等 

1965；林新濯等 1964)。3个种群的产卵时间自南向北逐渐推迟(金显仕等 2005)，本文所选小黄鱼样品属 

黄海南部种群。 

小黄鱼是我国传统的海洋经济鱼类之一 ，但在 2O世纪 60年代以后 ，由于捕捞强度逐渐增大 ，小黄鱼资源 

开始衰退。4O多年来，小黄鱼先后经历了生长型、补充型捕捞过度阶段，群体低龄化、小型化不断加剧，渔获物 

中多为 1龄鱼，虽然在小黄鱼的种群生态方面已有较多报道(严利平等 2006；水柏年 2003；郭旭鹏等 2006；任 

一 平等 2001；薛 莹等 2004；林龙山 2004；柳卫海 1999)，但针对小黄鱼幼鱼的研究还相对较少。 

本文以 2008年 7～12月采集的黄海中南部小黄鱼当年幼鱼为研究对象，对其体长、体重组成、生长特征及 

其模型的拟合情况进行研究，并通过耳石客观地反映小黄鱼当年幼鱼的生长情况，以期寻找最为理想的拟合模 

型 ，掌握小黄鱼当年幼鱼的生长特征，旨在揭示小黄鱼幼鱼的生长规律。 

1 材料与方法 

1．1 材料 

实验样品于2008年 7～12月各月中旬在黄海中南部海域取得，其中，7、8、1O月份样品通过“北斗”号科研 

调查船取得(121。30 ～122。E，32。30 ～34。30，N)；9、11、12月份样品通过生产渔船渔获随机取样获得 (120。12 

E，35。N)，每月选取不少于 5o尾进行生物学测定(全长、体长、体重、纯重、摄食等级等)。在生物学测定过程 

中，摘取矢耳石，用清水洗净，装入耳石袋中干燥保存，将洗净的耳石放在 6O。C的烘箱中烘烤 24h，在干燥器中 

冷却后，称取重量，精确到 0．01 mg，在配有目微尺的双筒解剖镜(Olympus SZ61)下测量耳石的长、短轴作为 

其长短径，每一样品在不同的时间重复测量 3次，当3次测量结果之问的差异小于 1O 时，将其平均数作为最 

终的读数。 

1．2 耳石的观察 

年龄确定采用丘盛尧等(1993)的假设方法，即假设 5月中旬为孵化日期。对耳石进行打磨，7月 15号采 

集的样品在显微镜(Leica DME)20~400倍暗视野下观察 日轮，其日轮数为52～68，平均为61．3±4．72。许多 

学者(王宝璋 1995；Powles et a1． 1988)认为鱼类的耳石日轮每天形成 1条，据此推算该批样品为 5月8～ 

23日之间孵化，这与黄海中南部小黄鱼的产卵盛期在 5月中旬是相吻合的。所有样品则通过显微镜的日轮观 

察验证是否为当龄鱼，其 中共获得当龄鱼 1 347尾。 

1．3 生长指数的计算公式 

各生长指数计算公式：月增长 g一(L。一L )／(f 一t )，瞬时生长率 叫一(LnL --LnL )／(t 一t )，相对增长 

率 77一(L2一L1)／EL1×(t2一t )]×100 ，生长常数 K一(LnL2一LnL1)×(t2+t1)／2，生长指标 r一(LnL2一 
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L，zL )×L ／( 。一f )，其中 L 、L2分别为月龄 、 。时的体长，体重、耳石长度和重量均采用相同的计算公式。 

数据处理采用 Excel 2003和 SPSS 1 3．0软件。 

1．4 生长模 型 

小黄鱼当年幼鱼的体长生长采用 von Bertalanffy生长方程(VBGF)L 一L。。[1一P一 。’]，Gompertz体长 

生长方程(GGF)L 一z e ，Logistic体长生长方程 (LGF)L 一 ，Logarithmic生长方程 Lt—b。+ 

blLn￡，lnverse生长方程 L 一6。一b 1
，
Quadratic生长方程 L 一 +61f+62 。，Cubic生长方程 Lz—b。+61t+b2 。 

+ 。 进行拟合，其中VBGF，GGF和 LGF的生长参数采用试值法估算确定(费鸿年等 1990)，Logarithmic， 

Inve e，Quad atic以及 Cubic数学方程中的参数则采用 SPSS 13．0回归分析得到。回归方程的拟合度以残差 

平方和(Residual sum of squares，Rss)及相关指数(决定系数)R。为标准(陈毅峰等 2002)。 

2 结 果 

2．1 体长和体重组成 

表 1列出了各个月龄小黄鱼当年幼鱼的基本生长情况，单因素方差分析显示，各月龄之间体长、体重差异 

显著(P一0．01)。 

2月龄的小黄鱼平均体长为46．63=F__0．55 mm，平均体重为 2．45+0．08g，7月龄平均体长达到 112．73~1·15 

mm，平均体重达到 24．16--t-_0．99 g，分别增长了2．42、9。86倍，体长月均增加 13．22 mm，体重月均增加4．34 g。 

表 1 黄海中南部小黄鱼当年幼鱼的体长、体重组成 

Table 1 Body length and body weight structure of small yellow croaker underyearling in the central and southern Yellow Sea 
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图 l 黄海中南部小黄鱼当年幼鱼的体长一体重关系 

Fig．1 Relationship be1 ween body length and body weight of the small yellow croaker underyearling 

i T]the eentral and southern Yellow Sea 
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2．2 体长一体重关系 

小黄鱼当年幼鱼的体长与体重关系式为 W一3．76 x 10 L ∞。( 一 1 347，r===0．995)，呈幂指数关系 

(图 1)。表2列出了小黄鱼当年幼鱼单月的体长一体重关系式系数。可以看出，2～6月龄，幂指数 b小于 3，即 

体长的生长速度大于体重生长速度；而 7月龄的b值大于 3，此时体长生长速度要小于体重生长速度。 

表 2 小黄鱼当年幼鱼体长一体重关系式系数的月间变化 

Table 2 Changes in the parameters of body length—weight function for the small yellow croaker underyearling in 6 months 

2．3 耳石长度、重量与体长、体重的关系 

通过 SPSS中 Nonparametrie Tests检验耳石长度、重量均为正态分布，故采用成对 T检验。结果显示，小 

黄鱼当年幼鱼左右耳石的长度、重量均无显著性差异(P>O．05)。在计算时统一选用左耳石，2～7月龄，耳石 

月均长度增长量为 0．822+0．339mm，重量月均增长量为 13．94-4-4．22rag(表 3)。通过计算生长指标，结果显 

示 ，4月龄时耳石长度、重量增长最快 。 

表3 小黄鱼当年幼鱼耳石生长的月变化 

Table 3 Monthly change of otolith growth of the small yellow croaker underyearling 

通过线性(Liner：Y=a+6X)、乘幂(Power：y—b0X )、二项式(Quadratic：y—b。+61x+62X )3种回归方 

式对耳石的长度、重量与体长、体重的关系分别进行拟合，发现耳石长度和重量随着体长、体重的增加逐渐增 

大，并显示出显著的相关性(P％0．05)，且在 3种拟合方式中，均以乘幂的拟合度最高。 

耳石长度与体长的关系式： 

L耳一 0．857L体。 。。(r一0．987 4， 一 350) 

LⅡ一 3．128L~,一 15．883(r一 0．955 2， 一 350) 

L耳一2．604L体+0．oosL~一7．762(r一0．956 4， 一350) 

耳石重量与体重的关系式： 

W耳一3．585V 体。· (r一0．993 4， =350) 

W耳一0．439W体+0．376(r一0．899 7， 一350) 

W耳一0．859W~一0．oo5w~一4．482(r一0．692 7， 一350) 

2．4 生长方程拟合效果的比较 

表 4列出了各生长方程参数、决定系数 R 以及 RSS统计量的值。从 尺。跟 RSS的数值上来看，VBGF， 
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GGF，LGF这 3种数学模型的拟合度较为接近，而 Logarithmic，Inverse，Quadratic以及 Cubic 4种生长方程的 

拟合效果较为接近，且明显好于前 3种数学模型(P <0．oi；P <0．O1)。在 7种生长模型中，Cubic生长方 

程拟合的R 最大，RSS值最小，说明对于小黄鱼当年幼鱼的生长，Cubic生长方程具有最好的拟合效果。采用 

Cubic生长方程描述其生长规律，根据生长方程作出各月龄的理论体长跟体重，并由此绘出体长、体重生长凸 

线(图 2)。 

表 4 不 同数学方程拟合小黄鱼 当年幼鱼生长的拟合度和参数值 

Table 4 Values for the parameters and fitness of functions describing the growth 

注 ：VBGF：b0一ImL +kto，bl一 ；LGF：bo—a，bl=r；GGF：6o—Lng，bl—r 

2．5 生长特征 

表 5、表 6给出了小黄鱼 当年幼鱼各个 

月龄的体长、体重生长指数，可以看出，小黄 

鱼当年幼鱼体长生长的相对增长率及生长指 

标都具有逐渐减小的趋势，且前 4个月明显 

大于以后月龄，说明前 4个月体长生长要显 

著大于后 3个月 (P<0．05)；体重生长 的相 

对增长率及生长指标也具有相同的趋势 。 

为探讨各月龄小黄鱼生长过程的变化特 

征，还可采用 生长速度进 行描述 。将 Cubic 

生长方程对 f求一阶导数，得出其体长生长 

速度公式 ： ===86．537—25．992t+2．046t ， 

体重生长速度公式 ： 一13．366—1．726t+ 

0．018t。，并 由此作 图(图 3)。 由图 3可以看 
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图 2 Cubic生长方程的体长、体重生长曲线 

Fig．2 Curves of body length and body weight growth 

rate in Cubic growth function 

35 

30 

25 

2O 

l 5 

1O 

． 

0  

亭 

0 
∞ 

垃 

出，在 2～7月龄 内，小黄鱼的体长 、体重生长速度均随着月龄的增加而不断减小，体长生长速度在 1～4月龄时 

减小迅速，4月龄以后减小幅度变小，体重生长速度曲线则近乎为一条直线，说明其体重生长速度的变化趋势 
一 致 ，2～7月龄内体重生长速度匀速减小 。 

表 5 小黄鱼 当年幼鱼不 同月龄体长生长指数 

Table 5 The growth index of body length in different month 

∞ 如 ∞ ∞ ∞ ∞ 加 O 
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表6 小黄鱼当年幼鱼不同月龄体重生长指数 

Table 6 The growth index of body weight in different month 

3 讨论 

图 3 Cubic生长方程的体长、体重生长速度曲线 

Fig．3 Curves of body length and body weight growth rate in Cubic growth function 

3．1 幂指数 的差异性 

采用关系式w—aL 对鱼类的体长、体重关系进行回归分析，求得生长幂指数 b值，可以用来判断该种鱼 

是否为匀速生长(詹秉义 2000；华元湍等 1981)。 

导致幂指数b发生变化的原因有很多，如发育阶段、性别、种群等的不同均能引起 b值的变化，而其他一些 

相关因素，例如胃饱满度、疾病及寄生虫量等，也均能够引起 b值的变化(常剑波 1994；Le et a1． 1951； 

Bagenal et a1． 1978)。本研究中b值为 2．830 3，与东海北部和黄海南部的小黄鱼 b值 3．293 8(水柏年 

2003)之间进行 t检验，差异显著(P<O．05)。根据本文的研究对象，作者认为生长阶段的不同，即幼鱼跟成鱼 

之间的生长差异是造成二者之间产生差异的主要原因。 

本研究还发现，幂指数 b在各个月龄之问也不尽相同。2～6月龄，b值在 2．636～2．824之间波动，均小于 

3，但到 7月龄时b值大于 3(表 2)，出现这种变化的原因除与月龄估算有偏差以外，可能主要与小黄鱼当年幼 

鱼的生长特征有关，2～5月龄时，体长生长速度大于体重生长速度，6值小于3；6、7月龄时，b值逐渐增大，在 7 

月龄时甚至大于3，这主要是因为黄海南部种群于 1O月底开始越冬洄游，此时摄食能主要用于体内能量的储 

存，体重生长速度大于体长的生长速度。 

3．2 几种生长方程拟合效果的比较 

鱼类的生长常常通过选择适当的数学模型来描述，以预测其生长趋势，比较种问和种群间的生长差异等。 

专暑1l。_【 p̈0 0甚 专}0 0越蝌 划 
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描述生长的模型有很多 ，主要有 von Bertalanffy生长方程 、指数生长方程 、Logistics生长方程 、Gompertz生长 

方程、对数生长方程、三项式生长方程等。 

对于不同的种类 ，或者是 同一种类的不 同生 长阶段，不 同的生长方程会 有不 同的拟合效果 (Barnabe 

1994；Krebs 1994；Gamito 1998；Weatherley et a1． 1987)。从本文来看，VBGF，LGF，GGF对于小黄鱼当 

年幼鱼的拟合效果要显著低于 Logarithmic，Inverse，Quadratic，Cubic生长方程等拟合方式，这主要是因为各 

个方程对研究对象的要求不同，VBGF，LGF，GGF要以整个生命周期的鱼类为拟合对象，拟合时应包含各个 

世代的个体，而 Logarithmic，Inverse，Quadratic以及 Cubic生长方程则可以将鱼类生命周期中的某一阶段作 

为拟合对象 。对于小黄鱼 当年幼鱼 ，由于只是 生命周期 的早期 阶段 ，因此 ，Logarithmic，Inverse，Quadratic， 

Cubic生长方程的拟合效果要好于 VBGF，LGF，GGF。符世伟等(2008)也认为，VBGF，IJGF，GGF对马氏珠 

母贝壳在第一年生长速度的描述并不符合幼体的实际生长情况，因而用于描述第 1年的壳长生长并不恰当。 

Gamito(1998)指出，目前普遍使用的任何一种模型均不能准确的描述生物终生的生长过程，一个较好的 

选择是在不同的发育阶段采取不同的生长模型来拟合。在小黄鱼成鱼阶段采用 VBGF取得了较好的拟合效 

果(郭旭鹏等 2006；林龙山等 2004)；而在当年幼鱼阶段，可以采用 Cubic方程进行拟合。Cubic方程对鳙 

仔幼鱼、香鱼幼鱼以及大银鱼幼鱼均具有较高的拟合效果(解玉浩等 1995；富丽静等 1997)，从本文来看， 

Cubic生长方程也是一个较好的拟合方程。 

3．3 小黄鱼当年幼鱼的生长特征 

以相对增长率和生长指标来划分鱼体的生长阶段，更能真实的反应鱼体的生长情况(区又君等 2007)。 

从表 5可以看出，小黄鱼当年幼鱼的体长生长可以分为两个阶段，4月龄以前体长的相对增长率及生长指标都 

明显大于以后各个月份，说明当年幼鱼前期的体长生长更为迅速。小黄鱼当年幼鱼各月龄的体重生长指标虽 

然也有变小的趋势 ，但变化趋势并不明显 ，说明各个月份的体重生长变化趋势并不明显(表 6)。 

体长、体重生长曲线反映了鱼体生长与环境条件的变化关系及其种群固有的生长特性。从利用 Cubic生 

长方程拟合出的体长、体重生长曲线图可以看出(图 3)，4月龄以前体长生长迅速，而体重生长在 7月龄以前则 

变化不大 ，这与根据生长指标得出的结论是一致的。 

小黄鱼月问生长出现差异的原因除与小黄鱼本身的生长特征有关以外，可能还与一些环境因素有关。7～ 

12月份，黄海中南部底层的平均水温逐渐降低，水温的降低能够引起新陈代谢速率的降低，从而影响鱼体的生 

长(殷名称 1995)；此外，小黄鱼胃含物的平均饱满指数也存在着明显的变化，秋季最高，夏季次之(薛 莹等 

2004)，秋季小黄鱼的摄食较高可能与能量储备有关，秋季增加的摄食有一部分转化为脂肪，从而为越冬以及 

翌年的产卵储备能量，所以其体重生长在 4、5月龄时较大。 

由于小黄鱼在孵出60 d后耳石 日轮逐渐重叠，这给年龄鉴定带来了很大的困难。本文在取样地点及小黄 

鱼黄海南部种群产卵盛期为 5月中旬的基础上 ，假设 当龄鱼均为 5月中旬孵化 ，将其视为 同一世代 的个体 ，对 

其生长特征进行了描述，但这只能粗略地反应小黄鱼当年幼鱼的生长特征，在今后的研究中，应当加入养殖试 

验 ，以更好的确定小黄鱼的月龄 ，准确描述其生长。由于小黄鱼在 12月份以后洄游至越冬场 ，各海 区的个体聚 

集到一块，样品的种群划分难度较大，因此，本文只对 12月份以前的个体进行了研究。 
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