
第 32卷 

2 0 1 1 

第 2期 

年 4 月 

渔 业 科 学 进 展 

PROGRESS IN FISHERY SCIENCES 

Vo1．32，NO．2 

Apr．，2011 

利用 Bootstrap统计方法探讨体长一体重关 系中的 

幂指数对小黄鱼产卵期的指示作用 

刘 勇 程 家骅 陆健健 
( 华东 师范大学 河 口海岸 国家重点实验室 ，上海 200062) 

(。农业部海 洋与河 口渔业重点 开放 实验室 中国水产科 学研究院东海水产研究 所 ，上海 200090) 

摘 要 利用 2004年在 29。N 以北、127。E以西海域所采集的小黄鱼近全年 的生物学数据 ，在 日、 

周、半月、月 4个不同时间尺度 下，对小黄 鱼体 长与体 重关 系中幂指数的周年 变化特征 进行 了分析 。 

利用 Bootstrap统计方法 ，把小黄鱼产 卵期 内的幂指数与年 内其他 时期的进行比较 。研 究结果显示， 

全年 当中，小黄鱼在产卵期 内的幂指数显著偏 小(P<O．05)。研 究发现 ，根据平均 b值来判断产卵期 

与非产卵期 ，采用周、或者比周更长的时间尺度所得到的数据是比较可信的；根据单个采样 b值判 断， 

采用半月、或比半月更长的尺度所得到的结果才可信 。对全年各时期的幂指数进行 分析发现 ，在 4～ 

5月份之间，幂指数 出现一个低谷 ；在 11～12月之间 ，出现一个高峰 。且 随着时间尺度 的提 高，这 一 

变化特征更加显著。 
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ABSTRACT Based on the biological measurement data of small yellow croakers collected in 

the sea area in the north of 29。N and the east of 127。E in 2004，the trend of annual change of 

power b was analyzed by Bootstrap method at four different temporal scales including day， 

week，half-month，and month．The bootstrap analysis showed that the values of power b during 

the spawning period were significantly smaller than those of the other periods in the same year 

(P< 0．05)．W hen the average b value from the samples was used for the determination of the 

periods of spawning and non—spawning，only the results based on the time scales of week or 1on— 

ger were reliable．However，when the b value of a single sample was used for the determination． 

the results based on the time scales of only half month or longer were reliable
． The trend of an— 

nual change of power b，with low values during April~ M ay and a peak during November~ De一 
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cember，became more obvious with the increase of temporal scales． 
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长度 、重量是鱼类生物学的基础数据(詹秉义 1995)。目前应用较多 的是将鱼类 的体长与体重关系描述 

为 W=aL (詹秉义 1995；黄真理等 1999)，其 中 n和 6值 由统计分析给出。关于幂指数特定的生物学意 

义 ，华元渝等(1981)认为幂指数表示鱼的重量增加系数与体长增长系数之比；李星颉等(1983)~认为幂指数表 

示同一瞬时相对体重增长率与相对体长增长率之比；Ricker(1975)、詹秉义(1995)认为幂指数可 以用来判断鱼 

类是否处于等速生长，它表示了鱼类生长发育的不均匀性，这种不均匀性是由于体重(或体积)和体长不均匀增 

长带来的。对于不同种类来说 ，幂指数存在差异 ，同一种的不 同种群之间、同一种群或群体在不同年份也存在 

差别，这可能主要由于它们的营养条件和所处 的生活阶段不同所致(Ricker 1975；詹秉义 1995)。幂指数 的 

这种变化研究尚未见报道。本文以小黄鱼 Pseudosciaena polyactis Bleeker为例 ，通过近全年的数据探讨幂指 

数对鱼类不同生活阶段(如产卵洄游、索饵洄游等)的指示作用。 

1 材料和方法 

1．1 材 料来 源 

2004年小黄鱼生物学 的全年测 定资料来 自东 

海区渔业资源常规监测和每年 4次的大面积定点调 

查。调查船为双拖渔轮 ，功率为 183．25 kW／艘，网 

具为 100目×4 m，网囊网 目为 2．5 cm，平均拖速为 

2 n mile／h。常规监测调查的地点是小黄鱼聚集 的 

主要渔场 ，大面积定点调查的范围广，因此采取数据 

能反映研究对象的生长情况。 

据 2O世纪 60年代的调查结果(朱树屏 1960； 

叶昌臣 1991)，黄海南部小黄鱼的主要产卵时间集 

中在 4月份；8O年代的调查结果(毛锡林等 1987)， 

东海中部以北的小黄鱼的产卵时间主要集中在 4、5 

月份 ；9O年代的调查结果表明(俞连福等 2003)，东 

海北部小黄鱼的产卵期为 3～5月上旬。初步判断东 

海中部以北 、黄海南部以南的小黄鱼，其产卵时间主 

要集中在 4～5月，以此为前提，来验证体长一体重关 

系幂指数 b值是否能够指示小黄鱼的产卵时间。调 

查站点主要分布在 29。N以北、127。E以西，此外 ，在 

27。～29。N间的近岸水域也有几个站点因常规监测调 

查是随机取样 ，站点呈无规则分布，所以本文以主要 

区域来示意采样来源(图 1)。 

三 
矗  

一  

经度 Longitude 

注 ：实线区域代表主要采样 区域 ，叉点表示两次个别采样点 

Note：Polygon refers to the main sampling area，and the cross signs 

refer to two particular sampling locations 

图 1 采样水域 

Fig．1 Sampling area 

共采获 44批次样品，测定小黄鱼 3 962尾。全年除 1～2月(春节前后)和 7～8月(伏季休渔)没有采样外，其他 

各月份都有采样，详细采样情况见表 1。 

1．2 模型及数据处理 

体长一体重关系为幂函数 ， 一aL 。 

式中，w 和L分别为体重(g)和体长(ram)；a、b为生长参数。 
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表 1 采样情况 

Table 1 Measurement of samples 

采样 日期 (年 月一日) 尾数 体长 范围 体重范围 采样 日期(年一月一日) 尾数 体 长范围 体重范围 

Date Ind． Body length(mm) Body weight(g) Date Ind． Body length(mm) Body weight(g) 

2004一O3 04 6O 103～ 198 18～ 126 2004 06 25 21 97～ 144 17～ 56 

2004 04 02 6O 95～ 18O 14～ 113 2004 09 05 30 95～ l29 14～ 40 

200d一04—08 17 103～ 1 75 18～ 95 2004 09 12 30 85～ 178 11～ 107 

2004 04 09 246 87～ 171 10～ 83 2004 09—15 53 80～ 173 11～ 95 

2004 04 10 161 99～ 188 14～ 124 2004 09 16 240 86～ 190 11～ 147 

2004—04—11 269 98～ 206 15～ 116 2004 09—17 242 85～ 200 12～ 1 66 

2004—04—12 79 99～ 196 15～ 104 2004 09 18 120 72～ 230 7～ 221 

2004 04 I7 30 101～ 1 71 14～ 69 2004—09-19 180 98～ 184 16～ 117 

2004 04 2O 150 83～ 16O 11～ 77 2004—09 2O 103 90～ 180 13～ 114 

2004 04 21 120 91～ 170 12～ 89 2004—09-21 60 104～ 180 19～ 104 

2004—04—22 12O 75～ 182 9～ 107 2004 09 22 30 108～ 1 35 2O～ 46 

2004—04—23 60 104～ 181 20～ ¨ 1 2004—10—08 30 105～ 189 21～ 117 

2004 05 14 20 11 9～ 15O 30～ 62 2004 10 16 30 90～ 175 14～ 107 

2004—05-30 30 113～ 166 25～ 78 2004—10—24 3O 120～ 172 24～ 92 

2004—06-16 6O 90～ 214 1 5～ 1 73 2004—10 31 3O 113～ 185 23～ l13 

2004 06 17 112 80～ 184 10～ 116 2004——11 10 30 120～ 194 27～ 124 

2004 o6 18 90 88——149 13～ 63 2oo4 11 23 21 125～ 172 33～ 84 

2004 06 1 9 30 100～ 145 19～ 63 2004 12 08 54 120～ 180 27～ 11O 

2004—06-21 47 103～ l75 18～ 102 2004 12—25 30 102～ 164 l6～ 80 

2004—06 22 208 97～ 187 1 7～ 113 2004 12—26 180 107～ 186 14～ 12O 

2004 06 23 146 47～ 159 1．8～ 73 2004—12 27 1 77 90～ 2O0 12～ 147 

2004—06—24 85 91～ 182 l5～ 117 2004 12—28 41 102～ 157 9～ 69 

在对数据进行分析时，剔除偏离整体趋势的个别值 。根据前述函数关系 ，对各个批次 的体长、体重数据进 

行线性回归拟合 ，计算幂指数 b值 。获得 的 44个 6值 ，由于采样时间不定期 ，间隔有长有短 ，b值变化规律不是 

很明显 ，因此在对原始样点分析的基础上 ，再进行周 、半月和月 3种不同时 间尺度的分析 。在对不 同时间尺度 

b值的计算过程 中，先把同一时段 内的体长、体重数据整合在一起 ，然后再进行计算。 

1．3 Bootstrap统计 方 法 

Bootstrap方法最初是 由 Efron等于 1979年提出 ：在一个有限样本的原始总体中做有放 回的抽样 ，每次取 

样都会获得一个样本 。在这个过程中，每次所取的样本都被看作总体空 间的一个独立样本。在多次重复取样 

后 ，就会得到样本 的统计分布 ，从而可 以对样本的一些统计学特征作适 当的评估(TL丹莉等 2006)。 

Bootstrap方法在实践 中被用来估计样本统计量的置信区间。本文采用的是百分 比计算法 ，即设定统计量 

处于置信区间的概率为 95 ，则统计量大于置信上限 的概率和小于置信下限的概率都为 2．5 ，根据此百分 

比，可以计算 出重复取样获得的统计分布的置信区间(Efron el a1．1983)。 

用 Bootstrap方法来检验小黄鱼产卵期 (4--5月)内的 b值 与其他时期的差异 ，判断它们之间的差异是否 

有显著性 。如果产卵期内的 b值与其他时期有显著差异 ，那 么就能使用幂指数 b值来 指示小黄鱼是否处于产 

卵期 。具体的方法是 ：先统计落在 4～5月间的采样点 的数 目 ，z(总样点数为 』＼，)，并计算其幂指数的平均值 b， 

然后把 个幂指数 b值的平均值作为研究 的目标统计量 S，用 Bootstrap方法 ，在 N 个 b值中进行有放 回的抽 

样 ，每次抽样的数量为 个 ，每次抽样就可计算 出一个统计量 S，反复抽样共计 10 000次，得到 10 000个统计 

量 S，最终获得一个统计量 S的分布 。在知道统计量 S的分布情况下 ，就可以对小黄鱼产卵期 4～5月内获得 

的 个幂指数的平均值 6是否与其他时间内的 b值有显著 的差别作一个统计判断 。检验的零假设是产卵期 内 

的统计量与整个调查时间内的统计量没有差别 。若 b值小于或大于 95 的 S值(即 9 500个 s值)，则说明零 

假设不成立。 
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1．4 使用 软件 

2 结果 

2．1 原始分布样点分析 

44批次样品可得到 44个 b值 ，b值在一个时 

间序列上的变化特征如图 2-a所示 。由图 2-a可 

看到 ，445月问的 b值普遍较低 ，其 中有 77 的 

值低于 3；而在 10～ 12月间的 b值普遍较 高，其 

中有 73 的值高于 3；其他 b值点基本上在 3上 

下波动 。 

落在 4～5月间的 13个 6值，其平均值为 ≥ 

2．837 1，此值在10 000个统计量中百分比排位为 喜 

0．002 4(图 3一a)，远远小于 0．05，可见零假设不成 

立 ，因此产卵期 内的幂指数 b值的平 均值与其他 

时期的有显著差别 ，明显小于其他时期。 

2．2 周分布样点分析 

把采集的样 品数据按照每周 7 d的时间长度 

进行重新组合 ，然后对这些新的组合再进行 回归 

模拟 ，求出各个新组合的 b值。重新组合后 ，原先 

44个 b值变成 了 21个周的数据，即 21个 b值 。 

由图 2-b可 以看到 ，4～5月间有一个显著的低凹 

点分布，其他时期的点都 围绕在 3上下波动，9～ 

12月间落在 3以上的点较多。落在 4～5月问的 

点有 6个 ，其平均值为 2．756 0，此值在 10 000个 

统计量中百分比排位为 0．003 4(图 3_b)，同样远 

3．O 

2 5 

主奏主耋I霎 奏蠢 重量量 未 商 芯 意 

(d) 

注：4幅图的时间尺度分别为 (a)日，(b)周，(c)半月，(d)月 

Note：Time scales for the four plots：a．day；b．week；c．half—month；d．month 

图 2 不同时间尺度下 的幂指数 b值 时序分布 

Fig．2 Period distribution of power b under different time scales 

远小于 0．05，可见零假设不成立，同样说明产卵期内b值的平均值显著小于其他时期。 

2．3 半月分布样点分析 

把采集的样品数据按照半个月的时间长度进行重新组合 ，原先 44个 b值变成 14个半月的数据。由图 2-c 

可以看到 ，445月间仍然有一个显著的低 凹点分布 ，其他时期的点都围绕在 3上下波动，l1～12月间在 3以上 

的点较多。在 445月问的有 4个，其平均值为 2．695 4，此值在 10 000个统计量 中百分 比排位为 0．005 0(图 

3一c)，远远小于 0．05，可见零假设仍不成立 ，同样说 明产卵期内 b值的平均值显著小于其他时期。 

2．4 月分布样点分析 

把采集的样品数据按照 1个月的时间长度进行重新组合 ，原先 44个 b值变成 8个月的数据。由图 3-d可 

以看到，4～5月间仍然有一个显著的低凹点分布 ，其他时期的点都围绕在 3上下波动，̈ ～12月间的点都相对 

较高。在 445月间的点有两个 ，其平均值为 2．695 1，此值在 10 000个统计量中百分 比排位为 0．014 9(图 3一 

d)，低于 0．05，可见零假设仍不成立 ，同样说 明产卵期内 b值的平均值显著小于其他时期。 
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3 讨论 

本文在 日、周 、半月、月 4个不 同时问尺 

度下 ，对小黄鱼的体长与体 重关系 中 b值 的 

周年变化特征进行 了分析。利用 Bootstrap 

统计方法把小黄鱼产卵期 内的 b值与整个年 

内其他时期的 6值进行 比较 。结果显示 ，全 

年中小黄鱼产卵期 内的 b值显著偏小。利用 

6值的这一特点 ，在收集到 b值 的一个长 时 

间变化序列的条件下 ，可通过 寻找 b值相对 

较低的时间段来推 断小黄鱼 的产卵期 ，在实 

践中可以把 b值 的时序变化作为判断小黄鱼 

产卵期的一个指示参考。小黄鱼产卵场的地 

理位置不同 ，其产卵期会 随纬度 的增 高而推 

迟(毛锡林等 1987)。本文在特定水域进行 

采样 ，是在已经知道了小黄鱼的产卵期 的前 

提下对 b值的变化进行检验 ；若在其他水域 ， 

在不知道小黄鱼 的产 卵期 的情况下 ，则可根 

据 6值来对小黄鱼的产卵期加以推测。 

根据不 同时间尺度下获得的 b值 ，在已 

2 6 2 8 3 0 3 2 3 4 

幂指数b值 Value ofpower 6 

注：4幅图的时间尺度分别为(a)日，(b)周，(c)半月，(d)月 

Note：Time scales for the four plots：a．day；b．week；C．half month；d．month 

图 3 不 同时 间尺度 下 Bootstrap抽样分布及真实采样值位 置 

Fig．3 Distribution of average value of power b sampled 

by Bootstrap method and the location of the real average value 

of power b in the distribution with different time scales 

知产卵期的前提假设下 (即 4～5月为小黄鱼的产卵时期)，描述 了各个尺度下 ，产卵期 和非产卵期 b值的特征 

(表 2)。通过分析比较可以看到，除了日尺度，其他尺度下产卵期与非产卵期的平均 b值的置信区问都是明显 

隔离的 ，二者之间没有交叉 区域 ；尽管 日尺度下置信区间有部分交叉 ，但交叉区域相对较小 ，仅占产卵期和非产 

卵期置信 区间的 23 和 15 ；随着 时间尺度的增长 ，非产卵期平均值置信 区间下限与产卵期上限的差值随之 

增大 。可见 ，若根据样品的平均 b值来判断产卵期和非产卵期 ，随着时间尺度的增加 ，其准确度会增加 ；本文研 

究的结果显示 ，不能根据 日尺度的平均值来判断产卵期与非产卵期 ，而根据周 、半月 、月或更长尺度的平均值判 

断的结果则是可信 的。另外 6值的范围变化也有类似特征 ，在时问尺度较小时，产卵期和非产卵期的范 围有交 

叉 ，如 日、周尺度 ；而尺度较大时 ，二者则显著有分离 ；同样 的，随着尺度 的增加 ，非产卵期 b值范围下限与产卵 

期上限的差值随之增大。可见 ，若根据单个采样 b值来判断产卵期和非产卵期 ，以短期的 日、周尺度获得的数 

据是难以判断的 ，而以半月、月或更长尺度的数据则可以较准确地加以判断 。 

本研究中所有时间尺度下 

b值的全年变化都呈现 出一个 

共有的特征 ，那就是在 4～5月 

之间 的幂指 数 b值相 对 都较 

小，出现 一个低谷 ，而在 1l～ 

12月之间 的幂指 数 b值 相对 

较高 ，出现 一个 相 对 的高 峰。 

这一趋势在原始采样点 的尺度 

下，幂指数 b值表现 出较大 的 

变异性 ，波动变化较大 ；随着时 

间尺度 的提 高，幂指 数 b值 的 

变异性变小 ，波动性降低 ，趋势 

也更加 明显 。这与景观生态学 

表 2 不同时间尺度下 值 的特征 

Table 2 The characters of b value at different time scales 

O  O  O  O  O  O  O  O  0 O  O  O  如 ∞ 如 ∞ 如 ∞ 如 ∞ 

2  1  2  l  2  1 2  l  
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的等级缀块动态理论中关于复合稳定性概念中的观点较为一致(邬建 国 2000)，即景观稳定性可以看作是干 

扰在时间和空间相对尺度上的函数。从时间尺度来看 ，当干扰间隔与景观恢复时间之比很小时，景观一般表现 

出非稳定状态；当干扰间隔与景观恢复时间之比增大时，景观稳定性趋于上升 。本文不 同时间尺度上的分析 ， 

相当于分析不同长度干扰间隔对幂指数b值的影响，这些干扰可以理解为环境变化(比如温度)和生理变化(比 

如性腺的发育)对小黄鱼正常生长的影响；小黄鱼本身有一种恢复正常生长的能力 ，这种单位恢复时间可以假 

设为一个常量 ，那么随着分析时间尺度的增加，即干扰间隔的增大，干扰间隔与恢复时间之 比也随之增大 ，因此 

幂指数 b值的稳定性也就随之上升。 

Ricker(1975)、詹秉义(1995)研究认为 ，幂指数 b一3时 ，表示该鱼类为等速生长 ，即说明其 3个线度 (长 、 

宽、高)方向生长的速度相等 ，其体形随个体生长按等 比例放大 ，具有体形不变和 比重不变 的特征；而当 6≠3 

时 ，表示异速生长 ，即 3个线度方向生长的速度不等 ，其体形和比重要发生变化。本文的研究结果表明，小黄鱼 

在 4～5月之间的幂指数 b值相对较小 ，出现一个低谷 ；在 11～12月之问的幂指数 b值相对较高 ，出现一个相 

对的高峰；在其余时间内，幂指数 b值都较接近于 3，围绕 3在小范围内波动。这表明小黄鱼的大部分生长过 

程都是保持等速生长 ，而 1年中有两段时间内其生长严重偏离 了等速生长 ，即春季 (4～5月)和冬季 (11～12 

月)；并且这两个季节生长偏离的方向不 同，春季幂指数 b值 向低 于 3的方 向偏离，冬季 向高于 3的方 向偏离。 

春季(4～5月)和冬季(11～12月)正好对应着小黄鱼产卵洄游和越冬洄游两个生理周期。处于产卵期的小黄 

鱼，由于腹腔内怀有大量 的卵 ，体态一般呈 比较丰满的形态 ，可能由于这种体形特征导致了幂指数 b值趋于偏 

低；而处于越冬期的小黄鱼，一般摄食强度都偏低 (薛 莹等 2004；林龙 山 2007)，为了维持正常代谢和活动 

消耗 ，通常入不敷出，必须依靠体内的营养来供应机体能量 的消耗 (陈大刚 1997)，从而其体形一般都比较偏 

瘦 ，这可能是导致幂指数 b值偏高的原因。 

本研究没有把产卵群体与非产卵群体区分开来进行分析，因此研究对象包含了非产卵群体。这部分个体 

(包括雄体及未成熟雌体)不会因为产卵原因而导致体形变化 ，应该处于正常生长 ，接近匀速生长。这些个体对 

于拉低幂指数 b值的贡献不会很大，那么导致总体幂指数 b值变小的主要原因可能就是产卵群体的体形变化。 

假如单独分析产卵群体的幂指数 b值变化，其幂指数 b值在产卵期偏离匀速生长的幅度可能会变得更大。单 

纯产卵群体的幂指数 值的变化可能更显著 ，单独观察产卵群体的变化情况可以更好地理解本研究的总体变 

化趋势 ，这一工作还有待于进一步研究。 
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