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摘要: 蓝圆鲹(Decapterus maruadsi)属暖水性中上层鱼类, 是中国近海重要的渔业资源。本文根据 2015—2018 年浙

江南部海域(120.5°E~123.5°E, 27°N~29°N)底拖网季度调查数据, 运用线性混合效应模型等方法, 研究了蓝圆鲹的

叉长–体重关系和生长异质性, 并估算其自然死亡系数。结果显示, 蓝圆鲹样本叉长(L)范围为 45.0~247.0 mm, 平

均叉长为 126.1 mm; 体重(W)范围为 0.7~206.6 g, 平均体重为 29.1 g; 叉长–体重关系式为: W=5.01×10–6 L3.17。线性

混合效应模型结果显示, 同时考虑季节、性别和年份差异的模型对蓝圆鲹叉长–体重关系的拟合效果最佳。在相同

叉长条件下, 体重在秋季最大, 其次是春季, 而夏季最小; 从不同年份来看, 体重在 2018 年最大, 其次是 2016 年, 

在 2017 年最小; 从不同性别来看, 雄性和雌性的差异不明显。这说明时间因素对于浙江南部海域蓝圆鲹的生长特

征具有显著影响, 2018 年秋季蓝圆鲹的长势最佳。依据“Pauly”、“Pauly update”、“Jensen”、“Hoenig”和“Lorenzen”

等不同的经验方程估算的蓝圆鲹自然死亡系数在 0.36~1.41 之间。本研究通过混合效应模型分析了年份、季节、性

别对蓝圆鲹叉长–体重的影响, 这对蓝圆鲹生活史特征及资源评估具有重要的参考意义。 
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蓝圆鲹(Decapterus maruadsi)在中国东海、黄

海和南海均有分布, 有较强的趋光性, 主要捕捞

方式为灯光围网和拖网。2017 年全国捕捞量已经

达到 5.36×105 t, 是中国近海重要的渔业资源[1-2], 

其生活史特征也因此颇受关注[3]。自然死亡系数

(natural mortality)作为渔业资源评估模型中的重

要参数, 是衡量绝大多数渔业资源数量变动的关

键因素[4]。叉长与体重关系是鱼类种群的基本生

长特征, 能够反映鱼类个体生理状态和种群结构

的变化[5], 也是鱼类适应环境变化的重要生活史

特征[6]。这些重要鱼类生长和死亡参数的特征可

以反映鱼类资源的动态变化。Hewitt 等[7]认为通

过直接方法获取自然死亡系数较为困难, 较多自

然死亡系数都通过间接方法估算得出, 间接方法[8]

采用生活史特征参数估算自然死亡系数, 例如渐

进体长(L∞)、体重(Wwet)、最大观测年龄(Amax)等。

生长与自然死亡作为渔业资源物种群体变动规律

的关键因素[4]密切相关。目前国内蓝圆鲹研究多

以体长体重、年龄鉴定、摄食为主, 少有关于体

长体重关系时空差异的研究, 自然死亡系数的估

算也多采用“Pauly”经验公式[9-10], 缺少不同估算

方法的比较。混合效应模型在许多科学研究领域

已经得到广泛应用[11-12], 但基于此模型的蓝圆鲹

异质性研究并不多见。本文在浙江南部海域蓝圆
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鲹的生物学信息的基础上分析其生长特性及其时

间、性别差异, 同时分析不同估算方法求解的自

然死亡系数, 为浙江南部近海蓝圆鲹渔业资源评

估提供可靠的数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

蓝圆鲹样品取样来自 2015 年 11 月—2018 年

11 月在浙江南部海域 (120.5°E~123.5°E, 27°N~ 

29°N)的底拖网调查(图 1), 每年 3 月初(冬季)、5

月(春季)、8 月(夏季)、11 月(秋季)进行采样, 共

采样 13 个航次。调查船为近海大型单船网板底拖

网作业船, 网板类型属飞碟型铸铁。该船网具全

长约为 95 m, 作业时网口的平均扩张高度和宽度

分别为 7.5 m 和 40 m, 平均船速为 3.18 kt, 平均

拖时为 0.89 h。本研究依据《海洋调查规范》[13-14]

对各站位拖网渔获物中的蓝圆鲹进行随机取样 , 

取 30 尾, 经冰鲜冷冻后运至实验室内按照海洋调

查规范进行生物学测定 , 记录叉长 (mm)、全长

(mm)、体重(g)、纯重(g)、性别等生物学信息。其

中, 长度和重量分别精确到 1.0 mm 和 0.1 g。本研

究取样蓝圆鲹 1134 尾, 其中春季 210 尾, 夏季

748 尾, 秋季 176 尾, 冬季没有捕捞到蓝圆鲹样本

(表 1), 雄性 103 尾, 雌性 275 尾, 其余的 756 尾

雌雄不分。 

本研究每个调查站位使用 CTD 温盐深仪测 

 

 
 

图 1  浙江南部海域渔业资源调查站点 

Fig. 1  Trawl stations of fisheries resources survey in the  
inshore waters of southern Zhejiang 

表 1  浙江南部海域蓝圆鲹不同年份 

不同季节的样本数量 

Tab. 1  Sample size of Decapterus maruadsi in  
different years and seasons in the inshore  

waters of southern Zhejiang 

年份 year 冬 winter 春 spring 夏 summer 秋 autumn

2015 – – – 44 

2016 0 64 116 32 

2017 0 107 504 33 

2018 0 39 128 67 

 

定环境数据, 本文采用的环境数据为温度(表 2)。

根据浙江南部海域调查中记录的取样比例估算全

网渔获量并以 3 nmile/h 为基准, 标准化了全网渔

获量(g/h), 获得各个航次的蓝圆鲹资源密度数据

(表 3)。 
 

表 2  浙江南部海域蓝圆鲹不同季节的 

平均环境数据(温度) 

Tab. 2  Average environmental data (temperature) of  
Decapterus maruadsi in different seasons in the  

inshore waters of southern Zhejiang 
℃ 

季节  
season 

平均水温
average 

temperature

最小值 
minimum 

最大值 
maximum 

标准差 
standard 
deviation

春 spring 21.24 11.40 25.20 3.74 

夏 summer 28.79 23.10 33.60 1.53 

秋 autumn 21.31 18.60 23.60 1.31 

 

表 3  浙江南部海域蓝圆鲹不同年份 

不同季节的资源密度 

Tab. 3  Abundance index of Decapterus maruadsi in  
different years and seasons in the inshore  

waters of southern Zhejiang 
g/h 

年份 year 春 spring 夏 summer 秋 autumn 

2015   8833 

2016 1952 8448 2725 

2017 13553 33584 3588 

2018 5850 9559 7526 

 

1.2  生长特征及其异质性研究 

蓝圆鲹的叉长–体重关系用幂函数关系式来

表示[15]: W=aLb。式中 L 是个体的叉长, W 是相对

应的体重。参数 a 为生长因子, 与环境条件有关。

参数 b是幂指数系数, 当 b=3时, 表示该鱼类为等

速生长的鱼类 , 其体形随个体生长按比例放大 , 
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其 3 个线度(长、宽、高)方向生长的速度相等[16]; 

当 b<3 时, 为负异速增长, 叉长的增长快于体重

的增加; 当 b>3 时, 为正异速增长, 体重的增加

快于叉长的增长[17]。 

线性混合效应模型(linear mixed-effects model, 

LMEM)是一般线性模型的扩展, 指在模型中固定

和随机效应与因变量呈线性关系, 其表达式为:  

 Y X Z      (1) 

式中, Y 是响应向量, X 是已知的协变量矩阵, β 是

未知的全局参数向量(固定效应), Z 是随机效应的

设计矩阵, ε为误差向量[18]。 

本文使用线性混合效应模型来描述蓝圆鲹的

叉长–体重关系和时间性别差异, 将性别、季节和

年份的影响作为参数 a 的随机效应, 7 个 LMEM

模型涵盖了性别、季节和年份不同组合(单因子、

双因子和三个因子)的随机效应。根据环境因素、

资源密度等数据, 简要比较分析其与生长差异的

关系。通过 R 软件的“lme4”、“Matrix”、“nlme”

程序包构建模型进行分析[19-21]。 

模型拟合效果一般使用赤池信息量准则

(Akaike information criterion, AIC)、均方根误差

(root mean square error, RMSE)等指标来衡量[22]。

AIC 常用来判断模型拟合的效果, AIC 的值越小, 

则模型的拟合效果越好, 其公式为: 

 AIC (2 2 ) /k M n   (2) 

式中, n 为样本量, k 为拟合模型中参数的数量, M

为对数似然值[22]。RMSE 常用作拟合模型的评价

指标。RMSE 对离散程度比较敏感, 可以衡量观

测值与真实值之间的偏差, RMSE 越小, 模型的拟

合效果越好。 

1.3  自然死亡特征 

自然死亡系数 M 是鱼类最重要的生活史参数

之一, 直接关系到种群的动态变化, 是渔业资源

评估中不可或缺的重要参数。国际上计算自然死亡

系数的方法多为经验公式法, 本文运用“Pauly”[23]、

“Pauly update”[24] 、 “Jensen”[25], “Hoenig”[26] 和

“Lorenzen”[27]方法对蓝圆鲹的自然死亡系数进行

了简单的分析。大部分方法都需要基于现有的生

长参数, 如最大年龄(Amax)、渐进体长(L∞)和生长

系数(K)等(表 4)。因此本文查找了相关文献中关

于蓝圆鲹各项生长参数的研究结果(表 4), 并依据

不同的经验公式求解了蓝圆鲹的自然死亡系数。 
 

表 4  不同海域蓝圆鲹种群参数 

Tab. 4  Population parameters of Decapterus  
maruads in different waters 

区域 area K L∞ Amax T 
文献来源
reference

南海 South China Sea 0.360 33.1 5 25.3 [9] 

东海 East China Sea 0.264 35.2 5 – [28] 

东海 East China Sea 0.240 34.0 – – [29] 

东海 East China Sea 0.276 36.1 – – [30] 

南海 South China Sea 0.500 23.9 – 26.2 [3] 

注: L∞: 渐近体长(cm); K: von Bertalanffy 方程中的生长系数; T: 

指环境温度(℃); Amax: 最大年龄(寿命). 

Note: L∞: asymptotic length (cm); K: body growth rate parameter of 

von Bertalanffy growth curve; T: mean environmental temperature 
(℃); Amax: maximum observed age (longevity). 
 

“Pauly”经验公式应用广泛, 在数据精确的情

况下能够很好反映自然死亡系数[24], 但不能用来

估算甲壳类、头足类等非鱼类生物的自然死亡系

数[31]。2015 年经过更新和整改, 大量数据表明温

度并不是估算自然死亡系数的有效变量, 从而推

出了“Pauly update”经验公式[24]。Jensen[25]测定了

Beverton-Holt 生活史恒等式中的常数值, 提出可

利用 von Bertalanffy 生长系数 K 值来估算自然死

亡系数。“Hoenig”经验公式在假定捕捞死亡系数

为 0 的情况下经过多种数据的整合得出的[26]。而

Lorenzen (1996)方法[27]则基于鱼体平均重量 Wwet(g)

计算自然死亡系数, 其公式为:  

 0.288
wet3M W    (3) 

式中, Wwet 为平均叉长对应的体重(g), 由叉长–体

重关系求得。本文根据不同年份、不同季节和不同

性别的个体重量, 求解了自然死亡系数的异质性。 

2  结果与分析 

在采集的 1134 尾蓝圆鲹中, 实测叉长范围为

45.0~247.0 mm, 优势叉长组为 124.0~128.1 mm, 

占总数的 8.73% (表 5)。秋季采集的蓝圆鲹个体叉

长最大, 其次是夏季, 春季调查到的蓝圆鲹叉长

最小。从不同年份来看, 2018 年采集的蓝圆鲹叉

长最大, 其次是 2016 年, 2017 年调查到的蓝圆鲹

个体叉长最小(图 2、图 3)。 
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表 5  浙江南部海域蓝圆鲹叉长分布 

Tab. 5  Fork length distribution of Decapterus maruads  
in the inshore waters of southern Zhejiang 

mm 

变量  
variable 

最小值  
minimum 

最大值 
maximum 

平均值 
mean 

总体 total 45.0 247.0 126.1 

雄性 male 82.0 220.0 148.4 

雌性 female 76.0 247.0 149.2 

 

实测的体重范围为 0.7~206.6 g, 优势体重为

27.4~30.7 g, 占总数的 7.76% (表 6)。秋季采集的

蓝圆鲹个体体重最大, 其次是夏季, 春季调查到

的蓝圆鲹体重最小。从不同年份来看, 2018 年采

集的蓝圆鲹体重最大, 其次是 2016 年, 2017 年的

蓝圆鲹个体体重最小(图 4、图 5)。 

用 GLM 对浙江南部海域蓝圆鲹的叉长–体重

关系进行分析, 得出参数 b 的值为 3.17, 表明浙

江南部海域蓝圆鲹为正异速生长, 蓝圆鲹叉长的

增长快于体重的增加。由此得出叉长与体重的关

系式为:  
–6 3.175.01 10W L   

利用赤池信息准则比较 8 个模型的拟合程度, 

LMEM (G.Y.S.)模型拟合效果最好(表 7), 即同时

具有季节、性别和年份随机效应的线性混合效应

模型对蓝圆鲹叉长–体重关系的拟合效果最好。在

LMEM (G.Y.S.)模型中, 从不同季节来看, a 值在

秋季最大, 其次是春季, 而夏季最小。从不同年份

来看, a 值在 2018 年最大, 其次是 2015 年和 2016

年, 而 2017 年最小。从不同性别来看, 雄性和雌

性的差异不明显。a 值的年份、季节和性别差异

范围分别为 0.27×10–6、0.32×10–6 和 0.21×10–6, 说

明季节的差异比性别和年份的大(表 8)。 

叉长 200 mm 以下的蓝圆鲹中, 其叉长–体重 
 

 
 

图 2  浙江南部海域蓝圆鲹雌性(左)、雄性(右)叉长频率分布 

Fig. 2  Fork length distribution of female (left) and male (right) Decapterus maruads in the inshore waters of southern Zhejiang 
 

 
 

图 3  浙江南部海域不同年份不同季节蓝圆鲹叉长分布 

Fig. 3  Variations with years and seasons of fork length of Decapterus maruads in the inshore waters of southern Zhejiang 
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表 6  浙江南部海域蓝圆鲹体重分布 

Tab. 6  Body weight distribution of Decapterus maruads  
in the inshore waters of southern Zhejiang 

g 

变量 
variable 

最小值 
minimum 

最大值 
maximum 

平均值 
mean 

总体 total 0.7 206.6 29.1 

雄性 male 6.0 139.0 46.0 

雌性 female 4.0 206.6 46.1 

 
关系的性别、季节和年份的差异较小; 对于叉长

大于 200 mm 的蓝圆鲹, 季节和年份的差异相对

较大。蓝圆鲹体重随叉长的增长率在秋季较大 , 

而在春季和夏季十分相似。在本研究的调查年份

里, 蓝圆鲹体重随叉长的增长率都十分相似, 但

在 2018 年体重随叉长的增长率最大。雌性和雄性

的体重增长率几乎重合, 与雌雄不分的体重增长

率差异相对较大(图 7)。 

本文求解了在不同海域和年份使用不同方法

计算的蓝圆鲹自然死亡系数(表 10)。运用 Lorenzen

方法求得不同年份的自然死亡系数(表 9)。2015—

2018 年自然死亡系数为 1.22。不同经验公式计算

自然死亡系数(0.36~1.41)差异较大, 其中 Lorenzen

方法估算自然死亡系数平均值(1.16)、中位数(1.18)

差异较小, 标准差为 0.13。自然死亡系数几乎没

有性别差异, 年份季节的差异较大(表 9)。 

3  讨论 

本文运用叉长–体重关系式(W=aLb)求得参数

a 为 5.01×10–6, 参数 b 为 3.17。叉长–体重关系中的

参数是鱼类生长状况量化分析的结果, 它们在一

定程度上反映了鱼类种群的生长状态[32]。本研究 

 

 
 

图 4  浙江南部海域蓝圆鲹雌性(左)、雄性(右)体重频率分布 

Fig. 4  Weight distribution of female (left) and male (right) Decapterus maruads in the inshore waters of southern Zhejiang 

 

 
 

图 5  浙江南部海域蓝圆鲹不同季节和年份的体重分布 

Fig. 5  Variations with years and seasons of weight of Decapterus maruads in the inshore waters of southern Zhejiang 
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图 6  浙江南部海域蓝圆鲹叉长–体重关系图 

Fig. 6  Length-weight relationship of Decapterus maruads in 
the inshore waters of southern Zhejiang 

 

运用混合效应模型研究蓝圆鲹叉长–体重关系的

季节、年份和性别差异发现, 季节与年份的异质性

较为显著, 性别异质性不显著。在相同叉长情况

下, 2018 年秋季体重最大, 2017 年夏季体重最小。 

对 1971—1987 年的蓝圆鲹体长–体重关系的

参数进行对比发现, 在东海范围内, 参数 a 的变

化范围比较大(1.652×10–6~1.062×10–5), 而参数 b

的变化比较小, 在 2.947~3.1845 之间, 为异速增

长。本文求得的参数 a为 5.01×10–6, 参数 b为 3.17, 

在文献研究结果的波动范围之内。 

表 7  浙江南部海域蓝圆鲹叉长体重关系的 

拟合模型及其评价指标 

Tab. 7  Alternative models and their AIC and root  
mean squared error (RMSE) for length-weight  

relationships of Decapterus maruads in the  
inshore waters of southern Zhejiang 

模型缩写 
model abbreviations

模型 
model 

AIC 
RMSE/

% 

GLM W=aLb ‒564.19 18.82

S. W=[a×exp(ReS)]Lb ‒575.86 18.63

G. W=[a×exp(ReG)]Lb ‒566.80 18.73

Y. W=[a×exp(ReY)]Lb ‒574.61 18.64

S.G. W=[a×exp(ReS.G)]Lb ‒578.15 18.56

S.Y. W=[a×exp(ReS.Y)]Lb ‒580.32 18.53

G.Y. W=[a×exp(ReG.Y)]Lb ‒578.44 18.54

G.Y.S. W=[a×exp(ReG.Y.S)]Lb ‒582.74 18.46

注: S.、G.、Y.分别为 lna 的季节、性别和年份的随机效应. 

Note: The first column shows the abbreviations of models detailed 
in the second and third columns. S., G., Y., S.G., S.Y., G.Y., G.Y.S. 
indicate random effects on lna from seasons, genders, years, sea-
sons and genders, seasons and years, genders and years, and from 
seasons and years and genders, respectively. 

 

根据线性混合效应模型的结果, 同时具有季

节、性别和年份差异的模型拟合效果最好。不同

异质性来源求得的 a 值范围为 6.15×10–6~6.47× 

10–6, 与文献中东海海域蓝圆鲹的研究结果相符

(表 11)。本研究估计的 a 值比较稳定, 变化幅度

为 0.32×10–6, 这可能是近几年环境条件没有剧烈 

 

 
 

图 7  浙江南部海域蓝圆鲹不同年份(A)、季节(B)和性别(C)的叉长–体重关系差异 

Fig. 7  Variations with years (A), seasons (B) and genders (C) of length-weight relationships for  
Decapterus maruads in the inshore waters of southern Zhejiang 
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表 8  浙江南部海域蓝圆鲹最优线性混合效应模型 

(包含年份、季节和性别随机效应)中参数 a 的估计值 

Tab. 8  Estimates of parameter a in the linear mixed  
effect model (including random effects from year, season 

and sex) for Decapterus maruads in the inshore  
waters of southern Zhejiang 

影响因子 effect 
参数 a 的估计值 

estimate of parameter a 

2015 6.30×10–6 

2016 6.22×10–6 

2017 6.18×10–6 

年份 
year 

2018 6.45×10–6 

春季 spring 6.24×10–6 

秋季 autumn 6.47×10–6 
季节 
year 

夏季 summer 6.15×10–6 

雌雄不分 unidentified 6.15×10–6 

雄性 female 6.36×10–6 
性别 

gender 
雌性 male 6.35×10–6 

表 9  浙江南部海域蓝圆鲹不同年份、季节和性别的平均

体重和采用 Lorenzen (1996)方法估算的自然死亡系数 

Tab. 9  Average body weight of Decapterus maruads in 
different years, seasons and genders in the inshore  

waters of southern Zhejiang and the natural mortality es-
timated by Lorenzen (1996) method 

变量因子 
variable 

平均叉长/ 
mm  

mean fork  
length 

平均体重/g 
mean body 

weight 

自然死亡

系数 
natural mor-

tality 

2015 155.18 44.14 1.01 

2016 126.33 22.99 1.22 

2017 122.10 20.64 1.26 

 

2018 131.19 25.92 1.18 

春季 spring 107.35 13.72 1.41 

夏季 summer 125.77 22.67 1.22 

 

秋季 autumn 149.54 39.25 1.04 

雌性 female 149.17 38.94 1.05  

雄性 male 148.42 38.32 1.05 

 
表 10  基于不同公式的不同海域蓝圆鲹自然死亡系数计算结果 

Tab. 10  The natural mortality estimates for Decapterus maruads using different approaches in different areas 

东海 East China Sea 南海 South China Sea 公式名称 
formula name 

经验公式 
empirical formula 1982—1983[29] 1984[28] 1980—1983[30] 1997—1999[9] 2011—2012[3]

Pauly[23] M=0.9849L∞
–0.279K0.6543T0.4634    0.85 0.62 

Pauly update[24] M=4.118L∞
–0.33K0.73 0.45 0.48 0.49 0.62 0.87 

Jensen[25] M=1.5K 0.36 0.40 0.41 0.54 0.75 

Hoenig[26] M=4.3/Amax  0.86  0.86  

注: L∞: 渐近体长(cm); K: von Bertalanffy 方程中的生长系数; T: 指环境温度(℃); Amax: 最大观测年龄(寿命). 

Note: L∞: asymptotic length (cm); K: body growth rate parameter of von Bertalanffy growth curve; T: mean environmental temperature (℃); 

Amax: observed maximum age (longevity). 

 
表 11  不同年份、不同海域蓝圆鲹的叉长–体重关系参数 a 与参数 b 的值 

Tab. 11  The values of the parameters a and b in length-weight relationships of  
Decapterus maruads in different years and different areas 

研究地点 area 采样时间 year a b 文献来源 reference

闽南、台湾浅滩 the south-Fujian coast and Taiwan bank 1971—1980 8.695×10–6 3.0837 [10] 

闽南、台湾浅滩 the south-Fujian coast and Taiwan bank 1981—1987 5.112×10–6 3.1775 [10] 

浙江海域 Zhejiang offshore waters 1980—1983 1.652×10–6 2.9470 [30] 

闽南、台湾浅滩 the south-Fujian coast and Taiwan bank 1982—1983 4.447×10–6 3.1845 [29] 

闽中、闽东渔场 central Fujian and east-Fujian fishing ground 1984 1.062×10–5 3.0293 [28] 

 
变化的结果。在相同叉长条件下, a 的值越大, 体

重越大。2018 年秋季蓝圆鲹的体重最大, 2017 年

夏季体重最小, 这在一定程度上反映了 2018 年秋

季蓝圆鲹的生长环境要优于 2017 年夏季。浙江南

部海域是蓝圆鲹的产卵场 , 产卵的最适温度是

15~22 ℃, 以 16~18 ℃最佳[33]。根据浙江南部海

域环境调查数据 , 2018 年秋季的平均水温约为

20 ℃, 2017 年夏季平均水温约为 28 ℃, 2018 年

秋季的水温更适合蓝圆鲹的产卵, 此时体型较大, 

所以参数 a 的值较大。 

年份

year

季节

season

性别

gender
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在混合效应模型中, 固定效应能够反映总体

特点 , 随机效应能够反映不同数据来源的影响 , 

能够把季节、性别、年份产生的差异体现出来。

同时具有季节、性别、年份差异的模型拟合效果

最优, 能够分别把季节、性别和年份的差异体现

出来。目前, 混合效应模型在渔业生物学异质性

研究方面的应用广泛, 衷思剑等 [34]运用 2016—

2017年山东近海的底拖网调查数据研究了黄鮟鱇

的体长体重关系时空异质性; Ma 等[35]运用 2008

年和 2011—2015 年黄渤海采集的数据对小黄鱼

的生长和饱满度等的时空异质性进行了研究; 刘

尊雷等[36]运用 2008—2010 年的双拖网数据对小

黄鱼体长体重关系空间异质性研究; Braccini 等
[37]运用混合效应模型量化捕捞功率趋势。颜尤明

等[28]提出, 生存环境的差异, 捕捞压力等可能是

造成蓝圆鲹生长差异的原因。众多研究表明, 饵

料基础与生活环境的差异与生长异质性密切相关
[16,32], 资源密度与水温条件是影响生长环境因子

(a 值)的重要变量。资源密度与水温条件的变化会

造成生长差异。 

水温是鱼类生长中重要的环境因子, 邓吉河[38]

认为水温直接或间接影响鱼类生长, 在适宜温度

内, 水温升高时性腺及胚胎发育速度加快; 龙华[39]

认为鱼类的繁殖水温是一定的 , 在适宜温度内 , 

亲鱼的生长发育速度随温度升高而增加。根据浙

江南部海域环境调查数据, 2018 年秋季的水温更

适合蓝圆鲹繁殖。耿平等[3]认为经过大强度的捕

捞后, 蓝圆鲹的体长变化较为明显。浙江南部海

域是蓝圆鲹重要的产卵场, 春汛以产卵个体为主, 

夏秋季产卵后在浙江近海索饵; 禁渔期为 5—9 月, 

期间蓝圆鲹资源补充充足, 禁渔期结束后, 捕捞

努力量大大增加, 所以夏季资源密度一般高于秋

季(表 3)。蓝圆鲹摄食强度秋季和夏季相对较高[40], 

2017 年夏季资源密度远大于其他季节, 生长差异

可能是因为蓝圆鲹资源密度较大, 种群内部竞争

加剧, 饵料食物相对不充分, 生长环境相对较差

造成的。 

本研究中蓝圆鲹自然死亡系数的范围为 0.36~ 

1.41, 差异较大。耿平等[3]采用“Pauly”经验公式以

2011—2012 年底拖网数据估算北部湾蓝圆鲹群体

自然死亡系数为 0.62, 相比徐旭才等 [10]采用

“Pauly”经验公式以 1971—1987 年闽南-台湾浅滩

叉长数据估算结果(0.63、0.49)差异不大; 相比陈

国宝等[9]采用“Pauly”经验公式以 1997—1999 年

南海北部陆架底拖网数据估算蓝圆鲹自然死亡系

数(0.85)差异不显著。 

生长参数的数量与准确程度直接影响死亡系

数估算结果的准确性和偏差[8]。本文通过 Lorenzen

方法粗略估算自然死亡系数, 计算结果明显偏大, 

不确定性较高。可能由于过度捕捞, 样品中幼鱼

比重较大, 平均体重偏小, 自然死亡系数计算结

果偏大。分布在沿海海域的蓝圆鲹幼鱼一般多于

外海, 平均体重较小, 这可能也是造成自然死亡

系数结果偏大的原因。2015 年仅有秋季样本, 平

均体重最大, 自然死亡系数最低。影响自然死亡

系数的估算的因素较多。用“Hoenig”方法求得的

自然死亡系数是较高的, 这个可能是蓝圆鲹最大

观测年龄数据的不确定性造成的。“Pauly”和“Pauly 

update”经验公式估算需要生活史参数较多, 其中

K 值越精确 , 自然死亡系数估计值更加合理 [41], 

同时温度对“Pauly”经验公式的影响较大, 温度越

高, 自然死亡系数较大[8]。另外, 个体小、寿命短

的热带亚热带鱼类采用“Pauly”经验公式较合适[42]。

“Jensen”方法仅需要一个生活史参数 K, 对 von 

Bertalanffy 中 K 值的准确性要求更高。“Hoenig”

方法更加适合具有较大样本的情形[41]。耿平等[3]、

陈国宝等[9]、徐旭才等[10]的研究采用“Pauly”经验

公式估算蓝圆鲹自然死亡系数; 徐海龙等[43]运用

“Pauly update”方法对中国明对虾的自然死亡率进

行过估算; Al-Beak 等[44]运用“Jensen”方法对沙重

牙鲷(Diplodus sargus)计算自然死亡率; 冯波等[42]

运用“Hoenig”方法估算了二长棘鲷 (Parargyrops 

edita)的自然死亡率。虽然以上求解自然死亡的经

验公式应用比较广泛, 但缺少针对性, 且对各参

数的准确性要求较高, 将来的研究中会实地测量

浙江南部近海蓝圆鲹的各项生长参数, 提高其自

然死亡系数求解的准确性。 

本文的研究更全面地分析蓝圆鲹的生长特征

异质性和自然死亡特征, 有助于准确理解其生活

史特征, 进而为该重要鱼类——蓝圆鲹的种群特
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征分析、资源评估和渔业管理提供参考资料和科

学依据。同时, 本研究还存在许多不足之处, 仅仅

考虑季节、年份和性别这三个要素对叉长–体重关

系的影响, 并没有考虑不同站位或者海域等空间

要素、环境要素的影响; 样本量不足对研究结果

也产生一定影响。 
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Abstract: Japanese scad (Decapterus maruadsi), a warm water pelagic fish, is an important economic species in 
China. Based on a quarterly bottom trawl survey in offshore waters of southern Zhejiang from 2015 to 2018, this 
study explored the length-weight relationships, growth heterogeneity, and natural mortality of Japanese scad. A 
total of 1,134 individuals were measured, with fork length (L) ranging from 45.0 to 247.0 mm and body weight (W) 
ranging from 0.7 to 206.6 g. The length-weight relationship was revealed to be W=5.01 × 10–6L3.17 for Japanese 
scad in the inshore waters of southern Zhejiang. A linear mixed effect model considering the random effects from 
season, gender, and year performed the best, with the lowest AIC and RMSE values. Results from the best model 
indicated that 1) individuals collected in the autumn tended to gain more weight than those collected in spring and 
summer at the same length; 2) individuals collected in 2018 grew with better condition, whereas those in 2017 and 
2018 gained less weight at the same length; 3) there was no substantial differences between female and male 
Japanese scad. Therefore, year and season significantly influenced Japanese scad growth in the inshore waters of 
southern Zhejiang with the best growth condition in autumn 2018. Based on several empirical equations including 
Pauly, Pauly update, Jensen, Hoenig and Lorenzen methods, this study estimated the natural mortality for Japanese 
scad, which ranged from 0.36 to 1.41. This study exhibited that season and year significantly influenced the 
length-weight relationships of Japanese scad and the results could provide important information and knowledge 
for further study and fishery management for this important species in the coast waters of China. 
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