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摘要: 为掌握安氏白虾(Palaemon annandalei)的生长特性, 根据 2018 年 2 月、5 月、8 月和 11 月于杭州湾北部

(30°37′N~30°47′N, 121°26′E~121°59′E)进行的张网调查数据, 利用幂函数、相对体重和单因素方差分析等方法对其

体长与体重关系、肥满度等进行研究。结果显示, 安氏白虾的体长、体重组成均具有显著的季节变化特征, 从春季

至冬季, 平均体长和平均体重均呈现逐渐下降的趋势, 平均体长和平均体重的季节差异显著(P<0.05)。体长与体重

关系参数 a 为条件因子, 反映出安氏白虾种群所处环境的优劣, a 值夏季最高, 冬季最低, 从春季到冬季呈现先升

高后又逐渐降低的变化趋势, 参数 b 为异速生长因子, 可用来判断安氏白虾种群是否处于匀速生长, b 值表现出与 a

值相反的变化趋势。协方差分析表明, 安氏白虾体长与体重关系参数仅春季和夏季间无显著性差异(P>0.05), 其余

季节之间均存在显著性差异(P<0.05)。安氏白虾的肥满度从春季到秋季逐渐上升, 秋季达到最高值, 冬季又降至最

低值。方差分析显示 , 春季和夏季间的肥满度无显著性差异 (P>0.05), 其余季节间肥满度均具有显著性差异

(P<0.05)。研究表明, 杭州湾北部安氏白虾体长与体重关系参数 a 和 b 具有显著的季节变化特征, 并且这个变化受

捕食关系、捕捞压力和环境因子等方面影响。 
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安氏白虾(Palaemon annandalei)隶属于十足

目(Decapoda)、长臂虾科(Palaemonidae)、长臂虾

属(Palaemon), 是杭州湾海域重要的经济虾类之

一。作为渔业资源的重要优势种[1-3], 安氏白虾在

张网中个体数占比高达 35.9%~75.3%, 同时, 其
作为棘头梅童鱼 (Collichthys lucidus)、龙头鱼

(Harpodon nehereus)等重要经济鱼类的饵料生

物 [4], 对维持杭州湾海域生态系统的稳定性发挥

了重要的作用。每年 5 月至 10 月, 杭州湾北部张

网均可捕获到安氏白虾抱卵亲虾[5], 其生长和繁

殖具有典型的季节变化特征。 
体长与体重是渔业生物学最基本的研究内容

之一, 在渔业资源评估、渔业生态学等领域应用

广泛, 如利用体长频率分析法可以推测虾类的生

长寿命[6], 体长和体重关系参数则可以反映生物

体所处环境的优劣[7]等。目前, 国内外关于鱼类体

长与体重关系的研究报道较多, 王雪辉等[8]研究

了南海北部主要经济鱼类体长与体重关系, 朱立

新等 [9]研究了基于贝叶斯方法黄海北部鳀  (En-
graulis japonicus)的体长与体重关系, 李忠炉等[10]

研究了黄渤海小黄鱼 (Larimichthys polyactis)的
体长与体重关系, 并论述了造成体长与体重关系

参数变化的主要原因。Stergiou 等[11]对希腊海域

83 种鱼类的体长和体重关系进行综述, Haimovici
等[12]对巴西南部 80 种海洋鱼类的体长与体重关

系进行研究, Torres 等[13]对西班牙加的斯湾的 76
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种鱼类体长与体重关系进行综述等。但已有的研

究对象仅仅针对鱼类, 而关于虾类体长和体重关

系的研究则很少见, 仅在某些种类的渔业生物学

研究中有所提及 [14-15]。随着近海鱼类资源衰退 , 
虾类因其生长和繁殖迅速而成为海域的优势种

类。因此, 应开展针对虾类体长与体重关系的相

关研究。 
本研究以杭州湾北部安氏白虾的体长和体重

为基础研究数据, 通过比较不同季节安氏白虾体

长与体重关系参数, 揭示安氏白虾的种群结构特

征及变化规律, 并结合环境因子等探讨了造成这

种变化的主要原因, 以期为安氏白虾的资源保护

及其可持续利用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料来源 
在杭州湾北部 (30°37′N~30°47′N, 121°26′E~ 

121°59′E)设置 3 个站位(图 1), 利用张网定点采集

安氏白虾。为使样品具有代表性, 在不同水深处

设置张网, 其中 1 号站位设置水深 6~10 m, 2 号和

3 号站位设置水深 1~3 m。 
2018 年 2 月、5 月、8 月和 11 月大潮汛时用

Water Quality Meter 86031 测量各站位温度和盐

度(表 1), 并随机采集 1~3 kg安氏白虾样品带回实

验室进行分析。各站位分别随机选取 100 尾安氏白

虾进行体长和体重测定、雌雄鉴别, 测定方法参

照《海洋渔业资源调查规范》(SC/T 9403-2012)[16]。

除损耗和无法鉴定性别虾, 各季节安氏白虾实测

尾数为: 春季 299 尾, 夏季 300 尾, 秋季 297 尾, 
冬季 274 尾。 

 

 
 

图 1  杭州湾北部张网调查采样站位示意图 
Fig. 1  Map of sampling stations of stow net in  

northern Hangzhou Bay 

 
表 1  杭州湾北部各站位水温和盐度 

Tab. 1  Water temperature and salinity for each station in northern Hangzhou Bay 

水温/℃ temperature 盐度 salinity 
站位 station 

春季 spring 夏季 summer 秋季 autumn 冬季 winter 春季 spring 夏季 summer 秋季 autumn 冬季 winter

S1 19.9 30.3 17.8 8.7 13.5 13.5 12.7 14.1 

S2 19.7 29.5 17.9 9.5 16.3 14.2 14.9 16.0 

S3 19.2 29.7 17.3 10.1 15.8 15.4 17.0 16.3 

 
1.2  数据处理 
1.2.1  体长和体重   体长(L)为眼柄至尾节末端

的直线距离 , 体重(W)为用吸水纸吸干水分后的

湿重。体长精确至 1 mm, 体重精确至 0.001 g, 分
别以 3 mm和 0.2 g 为组距对体长和体重进行分组, 
将组内个体数占总个体数比例最高的组定义为优

势体长组和优势体重组。体长和体重的变异系数

(CV)是反映群体内个体生长整齐度的指标, 当饵

料充足、生长环境适宜时, 群体内个体生长互不

影响, 生长速度差异小, 变异系数较小[17]。 
1.2.2  体长-体重关系   安氏白虾的体长–体重

关系用幂函数公式拟合[18]:  
W=aLb 

式中, W 为体重(g); L 为体长(mm); a 为条件因子, 
反映安氏白虾种群所处环境的优劣 , 在饵料基

础、水文等环境条件较好时, 条件因子 a 值较大; b
为异速生长因子 , 可判断种群是否处于匀速生

长。当 b<3 时, 种群为负异速生长, 即体长的增速
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大于体重的增速, 当 b=3 时, 种群为等速生长 , 
即体长与体重以相同速度增长, 当 b>3 时, 种群

为正异速生长, 体重的增速大于体长的增速[19]。

为了避免拟合时中等个体数据量大, 大、小个体

数据量小造成的拟合参数失真, 取体长对应的平

均体重用于拟合[20]。 
用自然对数转换的体长和平均体重线性回归

拟合 lna 和 b, 公式如下:  
ln ln lnW a b L   

再利用自然对数的反函数求 a:  
exp(ln )a a  

1.2.3  肥满度  用 Froese 提出的相对体重(Wrm)
的平均值来表示[21], 公式如下:  

m
rm

m
100 b

WW
a L

  

式中, Wrm 为相对体重, W 为实际体重, L 为体长。

am 为各群体非异常 a 值的几何平均值, bm 为各群

体非异常 b 值的算术平均值。利用 lga 与 b 的线

性回归检验 a、b 的异常值, 当点偏离回归直线超

过 2 倍标准差时, 即认为该点为异常值[21]。为了

排除雌虾抱卵对肥满度造成的影响, 选取小于最

小抱卵体长的相同体长组(26~30 mm)计算相对

体重。 
1.3  统计分析 

体长和体重频率分布的偏斜度使用 Shapiro- 

Wilk 检验, 平均体长、平均体重和肥满度的季节

差异使用单因素方差分析 (one-way ANOVA)检
验。体长–体重关系参数 a 和 b 的季节差异使用协

方差分析(ANCOVA)检验, 与环境因子的相关关

系使用 Pearson 相关性分析检验。参数 b 与 3 的

差异分析使用 t 检验。显著水平设置为 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  体长分布 
春季 , 杭州湾北部安氏白虾平均体长为

(34.6±3.8) mm, 优势体长组为 33~36 mm (27.6%), 
变异系数为 10.9%, 体长呈右偏分布; 冬季, 安氏

白虾平均体长下降为(26.1±5.3) mm, 优势体长组

为 24~27 mm (30.3%), 变异系数为 20.1%, 体长

呈右偏分布(表 2)。从春季到冬季, 安氏白虾平均

体长呈现逐渐下降的趋势, 而变异系数呈现逐渐

上升的趋势。体长频率的偏斜度表现为春季呈右

偏分布, 夏季和秋季呈左偏分布, 冬季呈右偏分

布。方差分析显示, 安氏白虾平均体长的季节变

化具有显著性差异(P<0.05)。雌虾的平均体长仅秋

季和冬季之间无显著性差异(P>0.05), 其余季节

之间均有显著性差异(P<0.05), 而雄虾的平均体

长各季节之间均有显著性差异(P<0.05)。春季和夏

季, 雌虾的平均体长显著大于雄虾(P<0.05), 秋季

和冬季, 雌、雄虾平均体长差异不显著(P>0.05)。 
 

表 2  杭州湾北部安氏白虾体长分布的季节变化 
Tab. 2  Seasonal variations of body length of Palaemon annandalei in northern Hangzhou Bay 

季节 
season 

性别 
sex 

n 范围/mm 
range 

( x ± SD)/mm 优势组/mm 
dominant 

变异系数/% 
CV 

偏斜度 
skewness 

雌 female 132 25-44 36.5±4.1 36~39(33.3%) 11.2 –0.680ls 
雄 male 165 24-42 33.1±2.8 30~33(36.4%) 8.5 –0.190ls 春季 

spring 
总体 all 297 24-44 34.6±3.8 33~36(27.6%) 10.9 0.002rs 
雌 female 116 18-44 33.8±4.8 33~36(34.5%) 14.2 –1.059ls 
雄 male 184 21-42 31.6±4.1 30~33(29.3%) 13.0 0.367rs 夏季 

summer 
总体 all 300 18-44 32.5±4.6 30~33(27.0%) 14.0 –0.171ls 
雌 female 128 14-38 26.8±5.7 24~27(29.7%) 21.1 0.101rs 
雄 male 171 16-38 27.8±4.5 24~27(30.4%) 16.4 –0.141ls 秋季 

autumn 
总体 all 299 14-38 27.4±5.1 24~27(30.1%) 18.5 –0.058ls 
雌 female 120 15-40 26.2±5.8 24~27(26.0%) 22.2 0.417rs 
雄 male 154 17-39 26.0±4.4 24~27(35.8%) 16.9 0.342nd 冬季 

winter 
总体 all 274 15-40 26.1±5.3 24~27(30.3%) 20.1 0.438rs 

注: ls 表示左偏分布, rs 表示右偏分布, nd 表示正态分布, 优势组括号内数据表示个数占比. 
Note: ls represents left skewed distribution of body length frequency; rs represents right skewed distribution of body length frequency; nd 
represents normal distribution of body length frequency; and data in brackets of dominant represents proportion of individuals. 
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2.2  体重分布 
春季, 杭州湾北部安氏白虾的平均体重达到

(0.623±0.206) g, 优势组为 0.4~0.6 g (35.0%), 变
异系数 33.1%; 冬季, 安氏白虾的平均体重仅为

(0.272±0.177) g, 优势组为 0.2~0.4 g (41.6%), 变
异系数 65.0% (表 3)。从春季到冬季, 安氏白虾的

平均体重逐渐下降, 变异系数逐渐上升。方差分

析显示, 安氏白虾平均体重的季节变化具有显著

性差异(P<0.05), 雌虾和雄虾体重的季节变化均

分别具有显著性差异(P<0.05)。春季和夏季, 雌、

雄虾之间的体重差异显著(P<0.05), 秋季和冬季, 
雌、雄虾之间的体重无显著性差异(P>0.05)。 

 
表 3  杭州湾北部安氏白虾体重分布的季节变化 

Tab. 3  Seasonal variations of body weight of Palaemon annandalei in northern Hangzhou Bay 

季节 
season 

性别 
sex 

范围/g 
range 

( x ± SD)/g 优势组/g 
dominant 

变异系数/% 
CV 

偏斜度 
skewness 

雌 female 0.168-1.195 0.727±0.228 0.8-1.0(32.6%) 31.4 –0.328ls 

雄 male 0.186-1.080 0.541±0.140 0.4-0.6(52.7%) 26.0 0.461nd 春季 
spring 

总体 all 0.168-1.195 0.623±0.206 0.4-0.6(35.0%) 33.1 0.415rs 

雌 female 0.090-1.284 0.631±0.233 0.6-0.8(44.0%) 36.9 –0.042ls 

雄 male 0.119-0.975 0.469±0.165 0.4-0.6(41.9%) 35.2 0.847rs 夏季 
summer 

总体 all 0.090-1.284 0.532±0.209 0.4-0.6(33.7%) 39.4 0.595rs 

雌 female 0.038-0.997 0.370±0.232 0.2-0.4(33.3%) 62.7 0.709rs 

雄 male 0.069-0.946 0.393±0.177 0.2-0.4(35.7%) 45.2 0.423rs 秋季 
autumn 

总体 all 0.038-0.997 0.383±0.203 0.2-0.4(33.8%) 52.9 0.568rs 

雌 female 0.016-0.897 0.287±0.202 0.0-0.2(40.9%) 70.3 1.105rs 

雄 male 0.054-0.770 0.252±0.136 0.2-0.4(49.2%) 54.0 1.160rs 冬季 
winter 

总体 all 0.016-0.897 0.272±0.177 0.2-0.4(41.6%) 65.0 1.249rs 

注: ls 表示左偏分布, rs 表示右偏分布, nd 表示正态分布, 优势组括号内数据表示个数占比. 
Note: ls represents left skewed distribution of body length frequency; rs represents right skewed distribution of body length frequency; nd 
represents normal distribution of body length frequency; and data in brackets of dominant represent proportion of individuals. 

 

2.3  体长–体重关系参数 a 值的季节变化 
体长–体重关系参数 a 值的变化范围为 0.63× 

10–5~8.68×10–5, 参数 b 值的变化范围为 2.48~3.23 
(表 4)。参数 a 值(不分雌雄)夏季最高, 冬季最低, 
从春季到冬季呈现先升高后降低的变化趋势, 参
数 b 值(不分雌雄)表现出相反的变化趋势。雌虾

参数 a 值春季最高, 冬季最低, 从春季到冬季呈

现逐渐下降的变化趋势, 参数 b 值呈相反的变化

趋势。雄虾参数 a 值夏季最高, 冬季最低, 从春季

到冬季呈现先升高后降低的变化趋势, 参数 b 值

则表现出相反的变化趋势。协方差分析表明, 杭
州湾北部安氏白虾体长与体重关系参数的季节变

化仅春季和夏季之间无显著性差异(P>0.05), 其
余季节之间均具有显著性差异(P<0.05)。 
2.4  体长–体重关系参数 b 值的季节变化 

春季和夏季, 参数 b 值分别为 2.96 和 2.86, t
检验表明, b 值与 3 差异极显著(P<0.01), 安氏白

虾呈负异速生长模式。秋季和冬季, 参数 b 值分

别为 3.01 和 3.16, t 检验表明, 秋季 b 值与 3 无显

著性差异(P>0.05), 冬季 b 值与 3 差异极显著

(P<0.01), 秋季安氏白虾呈等速生长模式 , 冬季

呈正异速生长模式。利用 t 检验分别对雌虾和雄

虾的参数 b 值与 3 的显著性差异进行分析, 发现

雌虾春季处于负异速生长模式, 其余季节处正异

速生长模式, 而雄虾所有季节均处于负异速生长

模式。 
2.5  体长与体重关系参数异常值检验 

lga 与 b 线性回归如图 2 所示, 所有点偏离回

归直线距离均不超过 2 倍标准差。因此, 体长和

体重关系参数 a 与 b 无异常值, 则 am=1.474×10–5, 
bm=2.998。 
2.6  肥满度 

从春季到秋季 ,  安氏白虾肥满度逐渐上升 , 
秋季达到最高值, 冬季又降至最低值(图 3)。方差 
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表 4  杭州湾北部安氏白虾体长和体重关系参数 
Tab. 4  Parameters of body length-weight relationship of Palaemon annandalei 

总体 all 雌 female 雄 male 
季节 season 

N a (×10–5) b R2 N a (×10–5) b R2 N a (×10–5) b R2 

春季 spring 297 1.64 2.96** 0.97 132 1.51 2.98* 0.97 165 2.26 2.88** 0.98 

夏季 summer 300 2.30 2.86** 0.96 116 1.13 3.08** 0.96 184 8.68 2.48** 0.98 

秋季 autumn 299 1.57 3.01ns 0.99 128 1.03 3.14** 0.98 171 4.03 2.74** 0.99 

冬季 winter 274 0.80 3.16** 0.99 120 0.63 3.23** 0.99 154 1.67 2.93** 0.98 

注: N 为样本量; a、b 为体长和体重的关系参数; R2 为相关系数; ns 代表 b 与 3 比较差异不显著(P>0.05); *代表 b 与 3 比较差异显著

(P<0.05); **代表 b 与 3 比较差异极显著(P<0.01). 
Note: N means sample size; a and b are parameters of length-weight relationship; R2 means correlation coefficient; ns denotes nonsignificant 
difference between b and 3 (P>0.05); * denotes significant difference between b and 3 (P<0.05); ** denotes extremely significant difference 
between b and 3 (P<0.01). 

 

 
 

图 2  杭州湾北部安氏白虾 lga 与 b 的线性回归 
Fig. 2  Linear regression of lga and b  

for Palaemon annandalei 
 

 
 

图 3  杭州湾北部安氏白虾肥满度的季节变化 
Fig. 3  Seasonal variation of relative fatness  

for Palaemon annandalei 
 

分析显示, 安氏白虾的肥满度仅春季和夏季之间

无显著性差异(P>0.05), 其余季节之间均具有显

著性差异(P<0.05)。安氏白虾雌虾的肥满度仅秋季

和冬季之间有显著性差异(P<0.05), 其余季节之

间均无显著性差异(P>0.05)。安氏白虾雄虾的肥满

度仅春季和夏季之间无显著性差异(P>0.05), 其
余季节之间均有显著性差异(P<0.05)。安氏白虾

雌、雄虾之间的肥满度各季节均无显著性差异

(P>0.05)。 

3  讨论 

3.1  体长与世代组成 
杭州湾北部安氏白虾的生命周期一般不超过

15 个月, 繁殖期从 4 月下旬一直持续至 10 月下旬, 
具再次抱卵的习性[5]。春、夏季正值安氏白虾的

繁殖期[22], 春季安氏白虾全部由越年虾组成, 而
夏季所捕获的安氏白虾最小体长和平均体长均有

所下降 , 说明有部分补充群体加入到夏季群体 , 
这部分补充群体即为春季孵化的幼体。秋季(11
月), 安氏白虾繁殖期已结束, 所捕获的最小体长

和平均体长又有所降低, 说明另一批补充群体加

入到秋季群体, 这批补充群体应为夏季孵化的幼

体。春季安氏白虾抱卵群体的平均体长为(37.1± 
2.9) mm (n=29), 夏季安氏白虾抱卵群体的平均

体长为(35.6±2.7) mm (n=60), 单因素方差分析表

明, 春季安氏白虾抱卵群体的平均体长要显著大

于夏季(P<0.05), 说明春季和夏季的产卵群体并

不源自一个世代。由此推断, 杭州湾北部安氏白

虾种群由 2 个世代组成, 一个世代为春季群体(5—
7 月孵化), 另一个世代为夏季群体(8—10 月孵化), 
两个世代的群体经过生长分别于夏季和秋季被捕

获, 造成了夏、秋季安氏白虾平均体长的下降。 
3.2  生长模式 

体长–体重关系参数 b 值的变化受诸多因素

影响, 如环境[23]、生殖行为[24]、性别[25]和种类不

同生长阶段[26]等。本研究表明, 杭州湾北部安氏
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白虾种群春季和夏季呈负异速生长模式, 秋季呈

等速生长模式, 冬季呈正异速生长模式, 表现出

了显著的季节生长差异, 反映出安氏白虾对环境变

化的一种适应机制[27-28]。杭州湾北部为传统定置

张网作业区, 每年春季开始, 大批经济鱼类如棘

头梅童鱼(Collichthys lucidus)、凤鲚(Coilia mystus)
等进入杭州湾索饵, 安氏白虾作为棘头梅童鱼的

主要饵料而被捕食, 因此, 不得不通过加快生长

速度来应对种群衰退的风险。此外, 杭州湾北部

定置张网禁渔期于每年 8 月 1 日结束, 突增的捕

捞压力也会促使安氏白虾改变生长模式, 维持一

定种群规模[29]。从秋季至冬季, 大批海洋洄游性

鱼类陆续返回深海越冬, 安氏白虾所受的捕食压

力和捕捞压力同时降低, 种群表现出等速或正异

速生长模式。 
3.3  与环境因子的关系 

Pearson 相关性分析表明, 杭州湾北部安氏白

虾体长–体重关系参数 a 与 b 均表现出与水温的显

著相关性, a 与水温呈显著正相关关系(P<0.05), b
与水温呈显著负相关关系(P<0.05)。可见, 水温是

影响杭州湾北部安氏白虾体长-体重关系参数 a 和

b 季节变化的主要环境因子。春季至夏季, 水温不

断升高, 安氏白虾体长-体重关系参数 a 值变大, b
值变小, 说明安氏白虾所处的生境条件变得更好, 
体长的增速大于体重的增速, 更多的能量被用于

体长的增加。从夏季至冬季, 水温不断下降, 体
长-体重关系参数 a 值逐渐变小, b 值逐渐变大, 说
明安氏白虾所处的生境条件变得恶劣, 体重的增

速大于体长的增速, 更多的能量被用来增加体重, 
以便于越冬。另外, 安氏白虾雄虾的体长-体重关

系参数表现出与盐度的显著相关性, 参数 a 与盐

度呈显著负相关关系(P<0.05), 参数 b 与盐度呈

显著的正相关关系(P<0.05)。这说明安氏白虾雄虾

的幼体可能偏好在盐度较低的水域生长, 因为幼

体对生境要求较高, 且体长的增速较快。 
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Impact of seasonal changes on Palaemon annandalei length-weight re-
lationships in northern Hangzhou Bay 
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Abstract: Palaemon annandalei is a small commercial shrimp species in China. Palaemon annandalei is mainly 
distributed in the Yellow Sea, East China Sea, and western coast of the Korean Peninsula. Since P. annandalei is 
the dominant macroinvertebrate species in northern Hangzhou Bay, this species plays an important role in marine 
ecosystem balance in this area. Hangzhou Bay is a traditional feeding and spawning ground for many fishes, such 
as Collichthys lucidus and Coilia mystus. Palaemon annandalei is also one of the prey items of C. lucidus in nor-
thern Hangzhou Bay, and is important for C. lucidus growth and breeding. Based on data from 12 set-net surveys 
in northern Hangzhou Bay in February, May, August, and November 2018, power function, relative body weight, 
one-way ANOVA, and covariance analysis were applied in this study to analyze the body length-weight relation-
ships (LWR) and relative fatness of P. annandalei. The results showed that the impact of seasonal changes on P. 
annandalei body length and weight compositions was statistically significant. Mean body length and body weight 
decreased from spring to winter, and seasonal changes on P. annandalei mean body length and weight was statis-
tically significant (P<0.05). The condition factor (a) of LWR was highest in summer and lowest in winter, and 
firstly increased, then decreased from spring to winter. The allometric factor (b) of LWR was highest in winter and 
lowest in summer, which presented opposite trends to a. Covariance analysis showed that a and b was not signifi-
cantly different between spring and summer (P>0.05), and all the other seasons had significant differences be-
tween each other (P<0.05). The relative fatness of P. annandalei increased from spring to autumn, reaching a 
maximum in autumn, then decreased to the minimum in winter. A one-way ANOVA showed that relative fatness 
was not significantly different between spring and summer (P>0.05), and all the other seasons had significant dif-
ferences between each other (P<0.05). The research indicated that seasonal changes on a and b of LWR of P. an-
nandalei in northern Hangzhou Bay were statistically significant, and the changes on a and b of LWR was mainly 
affected by predation, fishing pressure, and environmental factors. 
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