
中国水产科学  2020 年 8 月, 27(8): 953960 
Journal of Fishery Sciences of China    研究论文 

                                  

收稿日期: 2020-01-06; 修订日期: 2020-02-17. 
基金项目: 国家重点研发计划项目(2019YFD0901404); 国家自然科学基金面上项目(NSFC41876141); 农业农村部外海渔业开

发重点实验室开放课题(LOF 2018-02). 
作者简介: 瞿俊跃(1996–), 男, 硕士研究生, 主要从事近海渔业资源研究. E-mail: 953707708@qq.com 

通信作者: 方舟(1988–), 男, 讲师，研究方向为渔业资源生物学. E-mail: zfang@shou.edu.cn 
 
 

DOI: 10.3724/SP.J.1118.2020.20006 

基于线性混合模型的蓝点马鲛叉长和体重关系的月间及性别差异 

瞿俊跃1, 方舟1, 2, 3, 4, 5, 陈新军1, 2, 3, 4, 5 
1. 上海海洋大学海洋科学学院, 上海 201306;  
2. 大洋渔业资源可持续开发教育部重点实验室, 上海 201306;  
3. 国家远洋渔业工程技术研究中心, 上海 201306;  
4. 农业农村部大洋渔业开发重点实验室, 上海 201306; 
5. 农业农村部大洋渔业资源环境科学观测实验站, 上海 201306 

摘要: 为了研究蓝点马鲛(Scomberomorus niphonius)生活史特征的异质性, 根据 2018 年 10 月至 2019 年 3 月在东海

外海渔场的拖网调查采样数据, 对其叉长和体重关系的月间及性别差异进行了研究。依据收集的 367 尾蓝点马鲛

样本, 求得其叉长和体重关系(W=aLb), 其中条件因子 a 的估计均值为 3.022×10−5, 异速生长参数 b 的估计均值

为 2.794。本研究构建了广义线性模型和 9 个线性混合模型, 用于研究蓝点马鲛的叉长和体重关系(W=aLb)在时间

及性别上的差异。贝叶斯信息准则(BIC)值和均方根误差值均表明, 最复杂的线性混合模型(即月份和性别对两个参

数 a 和 b 均存在随机效应)的拟合效果最优。根据最优模型和广义线性模型的差异性分析结果, 蓝点马鲛叉长和体

重关系的月间及性别间差异显著(P<0.01)。在最优模型中, b 值在 10 月和 11 月(索饵期)较高, 而在 12 月和 1 月(越
冬期)较低, a 值则与此相反; b 值在雄性较高, 而在雌性较低, a 值则与此相反。本研究表明, 月份和性别对蓝点马

鲛叉长和体重关系具有显著的影响, 线性混合模型能把月份和性别的异质性通过随机效应在单个模型中更准确、

快速地体现, 从而进一步证实了此模型在数据来源异质性研究中的优势。 
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蓝点马鲛 (Scomberomorus niphonius)隶属鲈

形目(Perciformes)、鲭科(Scombridae)、马鲛属, 是
中国沿岸重要经济鱼种之一 [1-3], 也是中国少数

维持高产的大型渔获种类之一[4]。蓝点马鲛在海

洋生态系统中占有重要的地位 , 既是被捕食者 , 
又是重要消费者, 是海洋食物链中的重要环节之

一[5]。20 世纪 80—90 年代, 国内外学者曾对蓝点

马鲛的年龄与生长 [6-9]、摄食生态 [10-14]、繁殖习  
性[15-17]等基础生物学特性开展了研究, 发现在不

同季节及不同海域, 蓝点马鲛叉长与体重的关系

有所差异, 并建立了简单的叉长和体重线性回归

模型(length-weight relationships model, LWR)[18]。 

了解鱼的体长和体重关系对于鱼类种群的资

源评估至关重要[19]。已有研究表明, 鱼类的生长

受到季节和环境等外在因素的影响, 因而在体长

和体重关系式参数中存在一定的异质性[20]。如庄

之栋等[21]研究了北太平洋鲐(Scomber japonicus)
的生物学特性 ,  孟宽宽等 [22]研究了矛尾虾虎鱼

(Chaemrichthys stigmatias)生物学特性, 均发现体

长和体重存在显著的月变化。线性混合模型是目

前较为成熟的模型, 已被广泛应用于多个领域。

在针对参数异质性研究中, 线性混合模型(linear 
mixed model, LMM)以其同时包含固定效应和随

机效应, 并能研究多样性数据的优点, 应用最为 
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广泛, 且随机效应随着一个或多个分组变量的变

化而变化, 可以解释随机变量的潜在影响[23]。衷

思剑等[24]及 Ma 等[25]分别使用线性混合模型对黄

鮟鱇(Lophius litulon)和小黄鱼(Larimichthys polyactis)
的体长和体重关系进行研究, 发现体长和体重关

系在不同季节及不同的采样海域存在着显著差

异。近年来过度捕捞、气候事件、意外灾害等频

发[26], 使中国近海生态环境发生重大变化。在这

样的大背景下, 蓝点马鲛的生长情况也可能发生

改变。因此, 本研究利用 2018 年 10 月至 2019
年 3 月在东海外海采集的蓝点马鲛样本的生物学

数据, 对蓝点马鲛索饵和越冬个体的生长特征进

行研究, 使用线性混合模型分析模型参数与时间

及生物参数之间可能存在的关系, 以期为该资源

的评估管理及保护提供数据支撑和参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 
2018 年 10 月至 2019 年 3 月调查组委托浙岭

渔 23712 与浙岭渔 23713 双拖作业渔船, 在东海

外海渔场进行底拖网作业, 采用随机挑选的方法

对每月捕获的蓝点马鲛进行取样, 且每次采样数

量超过 30 尾, 6 个月共计获得 367 尾蓝点马鲛样

本。采样区域如图 1 所示, 样本通过冷链运回实

验室, 区分性别后, 对个体的叉长(fork length)和
体重(body weight)进行测量。叉长用直尺测量, 精
确至 1 mm; 体重采用电子天平测量, 精确至 1 g。 

 

 
 

图 1  蓝点马鲛作业区域 
Fig. 1  Fishing area of Scomberomorus niphonius 

1.2  数据分析 
按照性别分别计算不同月份蓝点马鲛叉长和

体重的平均值和标准差, 对不同月份的叉长及体

重数据进行 KS-检验(Kolmogorov-Smirnov test), 
均符合正态分布, 采用 t 检验[27]检验不同性别各

不同月份叉长和体重的差异。 
采用频率分布法研究叉长和体重的组成, 组

间距分别为 20 mm 和 100 g。绘制频率分布图, 确
定优势叉长组和体重组, 计算优势组的比率。 

利用单因子方差分析 (ANOVA)[28]和多重比

较(LSD 法)[29]对不同月份蓝点马鲛叉长的差异进

行检验, 并对不同性别蓝点马鲛叉长的差异进行

检验, 以分析不同因子对蓝点马鲛生长的影响。 
利用线性混合模型[30], 建立叉长–体重关系:  

W=aLb 
式中, W 为体重(g); L 为叉长(mm); a 是条件因子, 
b 是异速生长参数(代表鱼体长方向、体高方向和

体宽方向 3 个线度的生长速度)[31]。 
本研究使用叉长和体重关系模型(length-weight 

relationship model, LWR)及其衍生出的 9 个线性

混合模型(linear mixed model, LMM)来描述蓝点

马鲛的叉长和体重关系(表 2), 其中 9 个 LMM 模

型考虑了不同月份、不同性别的随机效应, 以探

讨时间及生物学特征对蓝点马鲛生长的影响。使

用 F 检验评估各因子对其叉长体重关系影响的显

著性[32]。采用贝叶斯信息准则(Bayesian Informa-
tion Criterion, BIC)来比较模型拟合程度, 同时利

用均方根误差(root mean square error, RMSE)来判

断最佳模型。均方根误差越小, 则预测值与真实

值的差异越小, 即拟合优度越优。 
所有模型的构建过程均采用 R 软件的“lme4”

程序包来完成[33]。数据分析采用 Excel 2019 和

SPSS24.0 软件进行。 

2  结果与分析 

2.1  叉长和体重组成 
KS-检验(Kolmogorov-Smirnov test)结果可知, 

东海外海蓝点马鲛叉长符合正态分布(P>0.05)。样
本叉长范围为366~780 mm, 平均叉长为456.33 mm, 
优势叉长组为 420~500 mm, 占总数 72.75%。单



第 8 期 瞿俊跃等: 基于线性混合模型的蓝点马鲛叉长和体重关系的月间及性别差异 955 

 

因素方差分析(one-way ANOVA)检验, 各月份间

蓝点马鲛叉长均有显著性差异(P<0.01), 其中, 3
月的叉长平均值最高, 为 473.56 mm; 其次为 11
月和 12 月, 分别为 467.52 mm 和 464.24mm; 1 月

最低, 为 439.94 mm (图 2)。经 t 检验, 雌性与雄

性蓝点马鲛均有显著差异(P<0.01), 雌性个体叉长

范围为 368~584 mm, 优势组为 420~480 mm, 占
总数 63.96%, 平均叉长为 445.93 mm; 雄性个体

叉长范围为 366~780 mm, 优势组为 420~500 mm, 
占总数 72.33%, 平均叉长为 464.55 mm (图 3)。 

 

 
 

图 2  蓝点马鲛不同月份叉长分布图 
Fig. 2  Distribution of fork length of Scomberomorus  

niphonius in different months 
 

KS-检验(Kolmogorov-Smirnov test)结果表明, 
东海外海蓝点马鲛体重符合正态分布(P>0.05)。其
体重范围为 407~3366 g, 平均体重为 759.85 g, 优
势体重组为 500~900 g, 占总数 75.48%。单因素

方差分析(one-way ANOVA)检验, 各月份间蓝点

马鲛体重均值有显著性差异(P<0.01), 其中, 12 月

体重平均值最高, 为 897.02 g; 其次是 11 月, 为
833.49 g; 2 月最低, 为 667.21 g (图 4)。经 t 检验, 
雌性与雄性蓝点马鲛体重均有显著差异(P<0.01), 
雌性个体体重范围为 407~1789 g, 优势组为

500~800 g, 占总数 68.33%, 平均体重为 701.12 g; 
雄性个体体重范围为 423~3366 g, 优势组为 600~ 
900 g, 占总数 60.19%, 平均体重为 806.32 g (图 5)。 

 

 
 

图 3  不同性别蓝点马鲛叉长分布图 
Fig. 3  Distribution of fork length of Scomberomorus  

niphonius of different sexes 
 

 
 

图 4  蓝点马鲛不同月份体重分布图 
Fig. 4  Distribution of weight of Scomberomorus  

niphonius in different months 
 

 
 

图 5  不同性别蓝点马鲛体重分布图 
Fig. 5  Distribution of weight of Scomberomorus niphonius of different sexes 
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2.2  叉长和体重参数分析 
由于不同月份东海外海蓝点马鲛叉长和体重

均存在显著性差异, 且雌、雄个体的叉长和体重

均存在显著性差异, 本研究对不同性别和不同月

份蓝点马鲛叉长和体重关系分别进行讨论(图 6,  
表 1)。 

不同性别蓝点马鲛叉长和体重关系式如下:  
W雌性= 5×10–5L2.6872 (R²=0.7585, n=161, P<0.01) 
W雄性= 2×10–5L2.8305 (R²=0.8458, n=206, P<0.01) 

叉长和体重关系模型的结果显示, 东海外海

蓝点马鲛叉长和体重关系具有明显的时间差异。

从不同性别来看, 雌性的 a 值比雄性大, 雄性 a
值<总体 a 值<雌性 a 值; 而 b 值则与之相反, 雌
性 b 值<总体 b 值<雄性 b 值。从不同月份来看, a
值在 1 月最大, 11 月和 2 月次之, 10 月最小; b 值 

月份分布由高到低依次为 10 月>3 月>11 月>2 月> 
12 月=1 月(表 2)。a 值和 b 值的性别差异范围分

别为 0.0000409 和 0.22893, 而 a 值和 b 值的月

份差异范围分别为 0.0000521 和 0.26950, 说明时

间差异比性别差异大。 
 

 
 

图 6  不同性别蓝点马鲛叉长与体重关系 
Fig. 6  The relationship between fork length and weight of 

Scomberomorus niphonius of different sexes 
 

表 1  不同月份蓝点马鲛叉长与体重关系 
Tab. 1  The relationship between fork length and weight of Scomberomorus niphonius in different months 

月份 month 叉长和体重关系 
fork length-weight relationship 

样本数量/尾 
number/ind 

判定系数 R2 

coefficient of determination 
P 

10 月 Oct. W10 月=4×10–6L3.1054 65 0.9071 0.001 

11 月 Nov. W11 月=2×10–5L2.8937 69 0.7497 0.001 

12 月 Dec. W12 月=7×10–6L2.5406 49 0.9400 0.001 

1 月 Jan. W1 月=0.0001L2.5406 62 0.8724 0.001 

2 月 Feb. W2 月=2×10–5L2.8402 68 0.8420 0.001 

3 月 Mar. W3 月=1×10–5L2.9133 54 0.8937 0.001 

 
2.3  模型选择 

本研究建立了 1 个广义线性模型(generalized 
linear model, GLM)和 9 个线性混合模型(linear 
mixed model, LMM)来描述叉长和体重关系(表 2), 
其中 9 个 LMM 模型分别讨论了不同月份影响下

条件因子 a 与异速生长参数 b 的随机效应和不同

性别影响下条件因子 a 与生长指数 b 的随机效应。

结果表明, 基于性别差异的随机效应建立的线性

混合模型具有更好的拟合效果, RMSE 值为 0.085, 
小于基于月份差异的随机效应的模型(RMSE=0.178); 
而 BIC 值则与之相反。综合研究发现, 性别和   
月份差异的随机效应模型均优于一般的 LWR 模

型 , 证明蓝点马鲛存在着月份和性别上的随机  
效应。 

3  讨论 

蓝点马鲛属于是暖温性中上层洄游性经济鱼

类, 生长迅速, 年龄最高可达到 11 龄[16]。本研究

中发现, 各月份间蓝点马鲛叉长均有显著性差异, 
其中 3 月叉长平均值最高, 1 月最低。叉长呈现出

先增长后降低, 再增长的趋势。相较于 20 世纪 80
年代末期[6], 平均叉长为 466~598 mm; 20 世纪 90
年代[16], 平均叉长为 574 mm; 21 世纪初期(2006
—2008 年)[34], 平均叉长为 582 mm, 及 2016—
2017 年的 554 mm[15], 本研究中仅为 456.33 mm, 
这也可以说明东海外海蓝点马鲛个体小型化现象

明显。比照黄渤海[15]与象山港[35]蓝点马鲛叉长与

年龄关系, 2018 年 10 月至 2019 年 3 月调查获得 
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表 2  蓝点马鲛叉长和体重关系模型的拟合效果指标 
Tab. 2  Fitting effect index of fork length-weight relationship models of Scomberomorus niphonius 

模型缩写  
model 

abbreviation 
模型 model 对数转化 

log-transformed 

贝叶斯信

息推测值
BIC 

均方根

误差
RMSE

WLR W=a×Lb lnW=lna+b×lnL –519.70 0.342

S.I W=a×exp(ReS.I)×Lb lnW=(lna+ReS.I)+b×lnL –513.85 0.085

S.S W=a×L(b+ReS.S) lnW=lna+(b+ReS.S)×lnL –513.86 0.085

S.I&S W=a×exp(ReS.I)×L(b+ReS.S) lnW=(lna+ReS.I)+(b+ReS.S)×lnL –507.96 0.085

M.I W=a×exp(ReM.I)×Lb lnW=(lna+ReM.I)+b×lnL –645.37 0.178

M.S W=a×L(b+Re M.S) lnW=lna+(b+ReM.S)×lnL –645.33 0.178

M.I&S W=a×exp(ReM.I)×L(b+ReM.S) lnW=(lna+ReM.I)+(b+ReM.S)×lnL –639.43 0.178

S&M.I W=a×exp(ReS.I)×exp(ReM.I)×Lb lnW=(lna+ReS.I+ReM.I)+b×lnL –631.01 0.148

S&M.S W=a×L(b+ReS.S+ReM.S) lnW=lna+(b+ReS.S+ReM.S)×lnL –631.16 0.148

S&M.I&S W=a×exp(ReS.I)×exp(ReM.S)×L(b+ReS.I+ReM.S) lnW=(lna+ReS.I+ ReM.S)+(b+ReS.I+ReM.I)×lnL –622.55 0.130

注: 第一列为第二、三列模型的缩写, S.I、S.S、S.I&S、M.I、M.S、M.I&S、S&M.I、S&M.S 和 S&M.I&S 分别为截距 lna 的性别随

机效应、斜率 b 的性别随机效应、截距 lna 与斜率 b 的性别随机效应、截距 lna 的月份随机效应、斜率 b 的月份随机效应、截距 ln(a)
与斜率 b 的月份随机效应、截距 lna 的性别与月份随机效应、斜率 b 的性别与月份随机效应, 以及截距 lna 与斜率 b 的性别与月份随

机效应. 
Note: The first column shows the abbreviations of models detailed in the second and third columns. S.I, S.S, S.I&S, M.I, M.S, M.I&S, S&M.I, 
S&M.S and S&M.I&S indicate random effects on intercept (lna) in sexual difference, random effects on slope(b) in sexual difference, random 
effects on intercept (lna) and slope(b) in sexual difference, random effects on intercept (lna) in months, random effects on slope(b) in months, 
random effects on intercept (lna) and slope(b) in months, random effects on intercept (lna) fin sexual difference and months, random effects 
on slope (b) in sexual difference and months, and random effects on intercept (lna) and slope(b) in sexual difference and months, respectively.  

 
 

的蓝点马鲛大多为 1~3 龄, 蓝点马鲛存在小型化

和低龄化的现象。 
根据 LMM (S&M.I&S)的结果, 2018 年 10 月

至 2019 年 3 月东海外海蓝点马鲛条件因子 a 
(0.0002~0.0006)的估计值显著小于 1999 年 Shoji 等[36]

研究得到的 0.002115。根据 Jin[37]的统计, 蓝点马

鲛异速生长参数 b 为 3.209 (3.160~3.259), Patnaik
等 [38]指出 , 鱼类中异速生长参数 b 的范围在

2.5~4.0, 通常在 2~3.5, 本研究中蓝点马鲛异速生

长参数 b 估计值(2.66398~2.89070)恰好在此范围

内, 相较于 Fishbase 的统计值低。异速生长参数 b
的固定值(2.77734)小于 3, 说明蓝点马鲛呈现出

负异速增长的趋势, 随着长度的增加, 形状的丰

满度或伸长率下降。本研究中仅有 10 月的异速生

长参数 b (3.1054)大于 3, 呈现出正异速增长。而

12 月和 1 月的异速生长参数 b (2.5406)最低, 反映

出 12 月至翌年 1 月期间蓝点马鲛体型较其他月份

更偏于细长。蓝点马鲛是高度洄游鱼种, 其异速

生长参数存在差异与环境因子有着密切的关联 , 
王凯迪等 [39]研究了蓝点马鲛与海表温度间的关

系, 发现 8—11 月蓝点马鲛处于摄食洄游阶段, 
且蓝点马鲛的主要摄食对象日本鳀 (Engraulis 
japonicus)的资源丰度在 8—10 月最高, 11 月后日

本鳀开始越冬洄游导致蓝点马鲛因食物缺乏而肥

满度下降[40]。12 月至翌年 1 月蓝点马鲛开始越冬

洄游, 海表温度下降, 其摄食能力下降, 且饵料

生物匮乏, 个体的肥满度较低。这一结果也可解

释本研究中异速生长参数 b 值的变化。  
全球有超过 30000 种鱼类存在明显的性别二

态性[41]。根据 LMM (S.I&S)的结果, 雌性与雄性

蓝点马鲛叉长和体重均有显著差异, 存在显著的

雌雄二态性。本研究中雌性与雄性个体比例(0.78 : 1)
与黄渤海蓝点马鲛的性别比例相似 (1 : 1.49)[15], 
均为雄性个体数量多于雌性个体。通过本研究结

果可以发现 , 蓝点马鲛雄鱼的肥满度高于雌鱼 , 
这一结果与罗非鱼(Oreochroms mossambcus)[42]、

黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)[43]相似。基因是决

定生命形式的内在因素, 直接影响着生物个体的

生长, 而相关基因的性别表达差异, 对鱼类性别

间的生长差异有着潜在的影响。罗非鱼骨骼肌中
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存在一种雌性偏向的基因表达, 例如 FoxO4, 该
基因已被证明对肌肉组织的肌原性分化具有抑制

作用, 因此它是身体生长的负调控因子[44]。黄颡鱼

雄性生长速度快于雌性, 是由于雄鱼与雌鱼对于

GH、IGF-1、IGF-2 的表达存在差异导致[43]。因

而可以推测, 不同性别蓝点马鲛生长速度差异可

能与内在基因表达有关。此外, 蓝点马鲛雄性生

长速度大于雌性的特点还可能与生长与繁殖配

比、摄食与消化和生态环境等因子共同作用相关[45]。 
LMM (S&M.I&S)模型的结果显示, 蓝点马鲛

叉长体重关系在时间及性别上存在显著的差异 , 
相较于一般的 LWR 模型, 更能体现出生物学上

的异质性。简单的 LWR 模型常用于构建单因子回

归模型, 对多因子复合影响的模型解释力较差。

线性混合模型将月份和性别作为随机效应考虑在

单一模型中, 可更方便、更合理地估计时间和生

长变化。此外, 线性混合模型提供了一种有效的

方法来估计变量的影响, 这些变量可能无法观测

到。由于本研究只考虑了时间和性别的随机效应, 
在未来的线性混合模型的构建中, 应该充分考虑

环境因子、地理位置等因素对蓝点马鲛生长的影

响, 更全面地研究蓝点马鲛个体生长特征的变化。 
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Abstract: Scomberomorus niphonius is an important economic fish species from coastal China. It is also one of the 
few large-scale catch species that maintain a high yield in China. Studies have shown that the relationship between 
fork length and body weight differs between seasons and areas. To better understand the seasonal and sexual 
variations in relationships between the fork length and weight (W=aLb) of S. niphonius, we used the trawl survey 
data at the East China Sea fishing grounds from October 2018 to March 2019 and constructed a generalized linear 
model and nine linear mixed models. Based on the collected 367 S. niphonius samples, the relationship between 
fork length and body weight (W=aLb) is obtained, in which the estimated mean value of condition factor a is 
3.022×10−5, and the estimated mean value of allometric growth parameter b is 2.794. Both the Bayesian Informa-
tion Criterion (BIC) value and the root mean square error (RMSE) value indicated that the most complex linear 
mixed model (i.e. month and gender have random effects on both parameters a and b) had the best performance. 
According to the results of the difference analysis between the best model and the generalized linear model, the 
relationship between the fork length and weight of S. niphonius varied significantly between seasons and sexes 
(P<0.01). In the best model, b was higher in October and November (feeding period) and lower in December and 
January (overwintering period), while a was the opposite. For sexual differences, b was higher in males and lower 
in females. It can be concluded that the relationship between the fork length and weight of S. niphonius was sig-
nificantly affected by season and sex. The linear mixed model allows the easier combination of season and sex, 
which would be of great value in the heterogeneity studies of fish life history traits. 
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