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不同放养规格和放养密度下吉富罗非鱼

体长生长模型研究
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　　摘要：为研究不同放养规格和养殖密度下吉富罗非鱼的体长生长规律，采用 ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、
Ｂｒｏｄｙ４种生长模型对吉富罗非鱼体长的生长进行拟合，使用Ｒ－Ｓｔｕｄｉｏ软件自行编程求出模型中各生长参数，以ＡＩＣ
统计量作为确定吉富罗非鱼体长最优生长模型的准则。结果表明，４种模型均能很好地模拟吉富罗非鱼生长曲线，其
中平均体长为０．８ｃｍ（ＳＬ１）的试验组以Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型为最佳，平均体长为（２．８±０．１４）ｃｍ（ＳＬ２）的试验组以Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
模型为最佳。体长生长瞬时生长速度曲线均呈先上升再下降的趋势，ＳＬ２试验组比ＳＬ１试验组更具养殖优势，养殖密
度为１５尾／ｍ２（Ｄ１）的个体生长状况优于养殖密度为３０尾／ｍ２（Ｄ２）和６０尾／ｍ２（Ｄ３）的个体生长状况。研究结果可
为吉富罗非鱼的育种研究、规模化养殖及养殖管理模式优化提供理论依据。
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　　罗非鱼（Ｔｉｌａｐｉａ）属慈鲷科非鲫属，外形类似鲫鱼，鳍条多
刺，原产于非洲的坦噶尼喀湖，俗称非洲鲫鱼、非洲仔等。联

合国粮农组织（ＦＡＯ）在１９７６年向世界推广养殖罗非鱼，其作
为物美价廉的经济鱼类，快速获得世界各国的认可与养殖，也

是中国主要的养殖鱼类之一。吉富罗非鱼具有生长速度快、

养殖周期短、食性杂、抗病力强等优点，在广东省、海南省、福

建省、云南省和广西壮族自治区这５个主产区实现了大规模
养殖。范立民等在研究养殖密度对吉富罗非鱼的生长性状的

影响时发现，放养密度为２７０００尾／ｈｍ２时，吉富罗非鱼的体
长和体质量要小于放养密度为１８０００尾／ｈｍ２和２２５００尾／
ｈｍ２时，高密度会对罗非鱼的生长产生负影响［１］。朱佳杰等

研究发现，吉富罗非鱼放养规格为２．５～２．７ｃｍ的试验组比
０．８～１．０ｃｍ和１．２～１．５ｃｍ的试验组的亩产量、成鱼规格、
成活率高［２］。因此，研究不同放养规格和养殖密度下吉富罗

非鱼的生长情况，以量化模型研究其生长发育规律，对吉富罗

非鱼的养殖发展具有重要意义。

生长模型可以反映生物个体生长发育的规律性变

化［３－４］，鱼类的生长曲线研究有助于掌握鱼类的生长规律［５］。

国内对吉富罗非鱼的生长模型研究仅限于同种规格和密度的

研究，如唐章生等用４种生长模型对网箱单养吉富罗非鱼的
生长进行了拟合，得出 ＶＢ－ＧＦ生长模型对体质量生长的拟
合效果最好，而ＧｏｍｐｅｒｔｚＧＦ生长模型对吉富罗非鱼体长生
长的拟合效果最好［６］；肖俊等对尼罗罗非鱼生长相关参数进

行生长模型构建，对尼罗罗非鱼的生长发育规律进行了研究，

得出Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ、Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ这３种模型均能很好地模
拟尼罗罗非鱼生长曲线，其中以 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的拟合度最
高［７］。而对于罗非鱼在不同密度和放养规格的情况下的生

长模型研究尚未见报道。本研究采用４种常用的生长模型拟
合吉富罗非鱼在２种放养规格和３种放养密度下的生长，揭
示其体长生长规律，旨在为吉富罗非鱼育种研究、养殖模式选

择和养殖生产经济性状预测提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　试验用鱼　供试吉富罗非鱼由中国水产科学研究院
淡水渔业研究中心屺亭科研实验基地提供。设置２种放养规
格，每种分别为 ４２００尾，试验鱼体长均值为 ０．８、（２．８±
０１４）ｃｍ，用ＳＬ１、ＳＬ２表示。
１．１．２　试验池塘　试验地点设于中国水产科学研究院淡水
渔业研究中心屺亭科研实验基地，试验池塘为１２个长方形水
泥池 （长×宽×高为１０．０ｍ×２．０ｍ×１．５ｍ）。养殖用水为
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地下水，水质清新，养殖水深 １．０ｍ，水温变化范围为 ２４～
３３℃。微孔增氧，昼夜增氧，以保证氧气充足。每日清除池
塘内残饵和粪便，视情况进行换水处理，每次换１／３水。
１．２　试验方法
１．２．１　密度设置　ＳＬ１和 ＳＬ２均设置 １５尾／ｍ２（Ｄ１）、
３０尾／ｍ２（Ｄ２）、６０尾／ｍ２（Ｄ３）３种不同放养密度，每种放养
密度设置２个水泥池作为对照。
１．２．２　饲喂　试验选用浙江宁波天邦股份有限公司生产的
罗非鱼粉料和膨化配合饲料（其中有０号罗非鱼料、１号罗非
鱼料和２号罗非鱼料）。前期投喂加水混好的罗非鱼粉料，
根据鱼体的不同生长阶段依次投喂０号罗非鱼料、１号罗非
鱼料以及１号罗非鱼料和２号罗非鱼料的混合料。试验时间
为２０１６年７月４日至２０１６年１０月２６日。采取饱食喂法，
每日投饲量根据水温和鱼群吃食等具体情况调整。

１．２．３　数据测量　每周测量鱼的体质量、体长各１次，使用
精确度为０．００１ｇ的电子天平测定鱼体质量，使用精确度为
０．０２ｍｍ的游标卡尺进行体长测量。每次从每个试验池中分
别随机取３０尾进行测量，测完放回，共进行１５次测量。
１．３　数据分析
１．３．１　模型选择　本研究选取４种常用的生长模型来模拟
吉富罗非鱼体长的生长，各模型和拟合度见表１。

表１　４种常用生长模型和拟合度

模型 表达式 拐点ｔ值 拐点Ｙ值
ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ ｙ＝Ｂ［１－ａｅｘｐ（－ｋｔ）］３ ［ｌｎ（３ａ）］／ｋ ８Ｂ／２７
Ｇｏｍｐｅｒｔｚ ｙ＝Ｂｅｘｐ［－ａｅｘｐ（－ｋｔ）］ （ｌｎａ）／ｋ Ｂ／ｅ
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｙ＝Ｂ［１＋ａｅｘｐ（－ｋｔ）］－１ （ｌｎａ）／ｋ Ｂ／２
Ｂｒｏｄｙ ｙ＝Ｂ［１－ａｅｘｐ（－ｋｔ）］

　　注：各模型中，ｙ（ｃｍ）表示ｔ时的体长值，参数Ｂ为体长的总生长
量或生长极限，ａ为增长初始值参数，ｅ为欧拉常数，参数 ｋ为体长的

最大可能增长速率，ｔ为养殖时间（周）［８］。

１．３．２　模型选择准则　本研究采用统计模型选择中广泛应
用的赤池信息量准则（Ａｋａｉｋｅｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ，常简称
ＡＩＣ）作为选择最佳模型的准则［９－１０］。

１．３．３　生长参数估计方法　使用 Ｒ－Ｓｔｕｄｉｏ软件自行编程
求解方程，用Ｅｘｃｅｌ２００７软件作折线图。

２　结果与分析

２．１　不同规格和密度下体长生长曲线的分析
不同周龄吉富罗非鱼 ＳＬ１和 ＳＬ２试验组的体长在 Ｄ１、

Ｄ２、Ｄ３这３个密度梯度下均呈不断增长的趋势（图１）。ＳＬ１
试验组养殖前期吉富罗非鱼体长增长趋势相同，从３周龄开
始，Ｄ２的长势明显快于Ｄ３，但１２周龄开始趋于相同，总体是
Ｄ２快于Ｄ３。ＳＬ１试验组 Ｄ１密度下的吉富罗非鱼的体长增
长速度介于Ｄ２与Ｄ３之间，但最后３周明显快于 Ｄ２和 Ｄ３。
ＳＬ１试验组３个养殖密度中，吉富罗非鱼的总体体长增长速
度是Ｄ１＞Ｄ２＞Ｄ３。ＳＬ２试验组中，从２周龄开始，Ｄ３密度下
吉富罗非鱼体长增长速度慢于Ｄ１和Ｄ２，从７周龄开始，明显
落后于Ｄ１和Ｄ２。从９周龄开始，Ｄ１密度下的吉富罗非鱼体
长增长速度快于Ｄ２密度下。ＳＬ２试验组中，吉富罗非鱼的总
体体长增长速度是 Ｄ１＞Ｄ２＞Ｄ３。该研究中，ＳＬ２试验组是

ＳＬ１试验组经由约１５ｄ养殖所得，后期吉富罗非鱼 ＳＬ２试验
组的体长增长速度较ＳＬ１试验组明显更快（图１、表２），表明
ＳＬ２试验组比ＳＬ１试验组更具养殖优势。

表２　吉富罗非鱼体长统计量

放养

规格
周龄

体长（ｃｍ）
Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

ＳＬ１ １ １．０１７ ０．０３８ １．０１７ ０．０３８ １．０１７ ０．０３８
２ ２．００５ ０．３２５ １．８８０ ０．３６５ １．９６３ ０．４６１
３ ３．２１７ ０．４６４ ３．３９７ ０．４３９ ２．９５５ ０．４６３
４ ４．６３８ ０．５０１ ５．０３２ ０．５７７ ４．５７０ ０．６３０
５ ６．１８５ ０．５５３ ６．３３０ ０．６２０ ６．０８７ ０．７０６
６ ７．６９３ ０．９６７ ８．００５ ０．６４７ ７．４２３ ０．８９５
７ ９．５７７ ０．６１７ ９．６６３ ０．５７８ ９．３５２ ０．７０２
８ １０．５０２ ０．６９４ １０．６１７ ０．５７５ １０．２７５ ０．７６３
９ １１．９６２ ０．６２５ １１．６９７ ０．６０２ １１．２５０ ０．６６０
１０ １２．２０２ ０．８６５ １２．５９３ ０．６０７ １２．１１８ ０．６８７
１１ １３．１６５ ０．６８６ １３．０７０ ０．５４９ １２．６６５ ０．７３３
１２ １３．７８７ ０．７８８ １３．２９８ ０．６４０ １３．２７３ ０．６７９
１３ １４．０２０ ０．７１７ １３．９４３ ０．７２２ １３．５９０ ０．９１０
１４ １４．９３８ ０．８０７ １４．３９０ ０．８５５ １４．７５７ ０．６９１
１５ １５．３４８ ０．９１７ １４．４９３ ０．８０６ １４．６４５ ０．７９６
１６ １５．８０２ １．０３５ １５．１８７ ０．７９３ １４．８５８ ０．７５７

ＳＬ２ １ ４．５９７ ０．４６７ ５．０３７ ０．４９４ ４．８８０ ０．５８１
２ ５．８１３ １．０６２ ５．４７２ １．０７７ ５．１７０ １．０１０
３ ６．５１３ ０．９０３ ６．６０８ １．６２９ ５．８０５ １．２６０
４ ８．５０２ １．０４５ ９．０９２ ０．８６０ ７．９９８ ０．９９５
５ ９．６２３ ０．７４０ ９．８３７ ０．８９０ ９．９６０ ０．４９２
６ １１．１１５ ０．７２８ １０．２２０ １．００３ １０．５０７ ０．６６８
７ １２．１１７ ０．８５２ １２．５５５ ０．７９３ １１．６３７ ０．５９９
８ １３．５２０ ０．９３９ １３．５５７ ０．８２７ １２．６９０ ０．６１８
９ １４．１０７ ０．８３３ １３．８１０ ０．９０７ １３．０５２ ０．７７７
１０ １４．７７７ １．０６６ １４．５５８ １．０１９ １３．３０３ ０．７３７
１１ １５．７２７ １．０３３ １５．２６７ １．１２０ １３．６４３ ０．９６４
１２ １５．５１０ ０．８２９ １５．２７８ １．０３３ １３．７８７ １．１３９
１３ １５．１４７ １．７１５ １５．４５３ １．００８ １４．１４８ １．１１６
１４ １６．８５２ ０．９０２ １６．３９０ １．１７２ １５．３００ ０．８７１
１５ １６．７５３ ０．９７４ １６．３９７ ０．８８５ １５．６７５ ０．８８６
１６ １７．２９０ １．１４９ １６．８１５ １．０１１ １５．５０８ １．０９２

—１７１—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第２２期



表３　模型生长参数估计及拟合精度（ＳＬ１）

放养规格 放养密度 生长模型 参数 估计 标准误
９５％置信区间
上限 下限

Ｒ２ Ｐ值 ＡＩＣ

ＳＬ１ Ｄ１ ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ ａ ０．７８１ ０．０１０ ０．７６４ ０．７９８ ０．９７７ ＜０．００１ ２１３８．７０８
Ｂ １７．０７０ ０．１２０ １６．８７５ １７．２７４
ｋ ０．２０５ ０．００４ ０．１９９ ０．２１１

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ ａ ３．５０５ ０．０５８ ３．４１１ ３．６０４ ０．９７７ ＜０．００１ ２１４２．９９９
Ｂ １６．３５５ ０．０９４ １６．２００ １６．５１７
ｋ ０．２５８ ０．００４ ０．２５１ ０．２６５

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ａ １２．５２７ ０．３９３ １１．９０５ １３．１９９ ０．９７３ ＜０．００１ ２３１０．１５９
Ｂ １５．３７３ ０．０６８ １５．２５５ １５．４９３
ｋ ０．４１３ ０．００６ ０．４０３ ０．４３２

Ｂｒｏｄｙ ａ １．０８２ ０．００６ １．０７２ １．０９２ ０．９７２ ＜０．００１ ２３４２．４１４
Ｂ ２１．５７５ ０．３６３ ２１．０２６ ２２．１７６
ｋ ０．０９０ ０．００３ ０．０８６ ０．０９４

Ｄ２ ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ ａ ０．８０１ ０．０１０ ０．７８５ ０．８１８ ０．９８１ ＜０．００１ １８６６．５６０
Ｂ １５．８６０ ０．０８３ １５．７２５ １５．９９９
ｋ ０．２３１ ０．００３ ０．２２５ ０．２３７

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ ａ ３．５８２ ０．０５６ ３．４９１ ３．６７７ ０．９８１ ＜０．００１ １８６１．２３４
Ｂ １５．３５４ ０．０６７ １５．２４３ １５．４６７
ｋ ０．２８５ ０．００４ ０．２７９ ０．２９１

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ａ １２．６５３ ０．３７３ １２．０６３ １３．２８５ ０．９７８ ＜０．００１ ２０４４．２３９
Ｂ １４．６２７ ０．０５２ １４．５３８ １４．７１８
ｋ ０．４４５ ０．００６ ０．４３５ ０．４５５

Ｂｒｏｄｙ ａ １．１０８ ０．００７ １．０９８ １．１１９ ０．９７５ ＜０．００１ ２１５５．２４９
Ｂ １８．８１０ ０．２１８ １８．４７９ １９．１６５
ｋ ０．１１２ ０．００３ ０．１０８ ０．１１７

Ｄ３ ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ ａ ０．７９４ ０．０１１ ０．７７７ ０．８１２ ０．９７７ ＜０．００１ ２０９１．７７７
Ｂ １６．２０６ ０．１０９ １６．０３０ １６．３９０
ｋ ０．２１３ ０．００４ ０．２０７ ０．２１９

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ ａ ３．５７３ ０．０６１ ３．４７４ ３．６７８ ０．９７７ ＜０．００１ ２０８０．４９１
Ｂ １５．５７９ ０．０８６ １５．４３８ １５．７２５
ｋ ０．２６７ ０．００４ ０．２６０ ０．２７４

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ａ １２．８２６ ０．４０７ １２．１８４ １３．５２０ ０．９７３ ＜０．００１ ２２２３．０５１
Ｂ １４．７１４ ０．０６３ １４．６０７ １４．８２４
ｋ ０．４２３ ０．００６ ０．４１３ ０．４３４

Ｂｒｏｄｙ ａ １．０９０ ０．００７ １．０７９ １．１００ ０．９７０ ＜０．００１ ２３３５．７５２
Ｂ ２０．１４７ ０．３２３ １９．６６１ ２０．６７７
ｋ ０．０９６ ０．００３ ０．０９１ ０．１００

２．２　体长性状的模型拟合
由表 ３、表 ４可知，各模型的预测标准误为 ０．００３～

０４０７，Ｒ２均大于０．９２２，方差分析（ＡＮＯＶＡ）结果显示各模型
Ｆ值具有高度统计学意义（Ｐ＜０．００１），这表明各模型的拟合
度都较好。

２．３　最优模型的确定
由ＡＩＣ准则的统计值和 Ｒ２可知，ＳＬ１试验组 Ｄ１密度下

ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ模型和Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型的Ｒ２同为最大值０．９７７，
ＡＩＣ值分别为２１３８．７０８和２１４２．９９９，相差甚微，但Ｇｏｍｐｅｒｔｚ
模型拟合的体质量值与观察值更为符合，说明 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型
拟合ＳＬ１试验组Ｄ１密度下的体长生长更合适。ＳＬ１试验组
Ｄ２密度下Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型的 ＡＩＣ值最小，为 １８６１．２３４，Ｒ２最
大，为０．９８１，Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型拟合的体质量值与观察值比较符
合，说明Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型拟合 ＳＬ１试验组 Ｄ２密度下的体长生
长更合适；ＳＬ１试验组 Ｄ３密度下 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型的 ＡＩＣ值最

小，为２０８０．４９１，Ｒ２的值最大，为０．９７７，Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型拟合
的体质量值与观察值比较符合，说明 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型拟合 ＳＬ１
试验组Ｄ３密度下的体长生长更合适（表３、图２）。ＳＬ２试验
组Ｄ１密度下，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的 ＡＩＣ值最小，为２８１２．７７０，Ｒ２

的值最大，为０．９３８，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型拟合的体质量值与观察值比
较符合，所以Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型拟合ＳＬ２试验组Ｄ１密度下的体长
生长更合适；ＳＬ２试验组 Ｄ２密度下 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的 ＡＩＣ值最
小，为２８６９．０８４，Ｒ２的值最大，为０９２９，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型拟合的
体质量值与观察值比较符合，所以Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型拟合ＳＬ２试验
组Ｄ２密度下的体长生长更合适；ＳＬ２试验组 Ｄ３密度下
Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的 ＡＩＣ值分别为２７３６．６７４和
２７４２．３９０，相差较微小，Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的 Ｒ２

的值分别为０．９２６和０．９２５，相差也较微小，但 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型
拟合的体质量值与观察值更为符合，所以 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型拟合
ＳＬ２试验组Ｄ３密度下的体长生长更合适（表４、图２）。

—２７１— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第２２期



表４　模型生长参数估计及拟合精度（ＳＬ２）

放养规格 放养密度 生长模型 参数 估计 标准误
９５％置信区间
上限 下限

Ｒ２ Ｐ值 ＡＩＣ

ＳＬ２ Ｄ１ ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ ａ ０．４６９ ０．００６ ０．４５９ ０．４７９ ０．９３７ ＜０．００１ ２８３０．８５９
Ｂ １８．４８１ ０．１７３ １８．２１１ １８．７７４
ｋ ０．１８３ ０．００５ ０．１７５ ０．１９１

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ ａ １．７８５ ０．０２８ １．７４０ １．８３３ ０．９３７ ＜０．００１ ２８１８．５９０
Ｂ １８．０１７ ０．１４４ １７．７８９ １８．２６２
ｋ ０．２１６ ０．００５ ０．２０７ ０．２２５

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ａ ３．８０９ ０．０９７ ３．６５３ ３．９７６ ０．９３８ ＜０．００１ ２８１２．７７０
Ｂ １７．２１７ ０．１０１ １７．０５２ １７．３９０
ｋ ０．３１７ ０．００７ ０．３０６ ０．３２８

Ｂｒｏｄｙ ａ ０．９００ ０．００７ ０．８８９ ０．９１１ ０．９３４ ＜０．００１ ２８７５．２７２
Ｂ ２０．１３６ ０．２９８ １９．６８７ ２０．６３７
ｋ ０．１１６ ０．００５ ０．１０９ ０．１２３

Ｄ２ ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ ａ ０．４５４ ０．００６ ０．４４４ ０．４６４ ０．９２７ ＜０．００１ ２８９２．１０８
Ｂ １８．０３３ ０．１７４ １７．７６３ １８．３２７
ｋ ０．１８４ ０．００５ ０．１７６ ０．１９３

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ ａ １．７１０ ０．０２８ １．６６５ １．７５９ ０．９２８ ＜０．００１ ２８７９．４７６
Ｂ １７．６１４ ０．１４６ １７．３８４ １７．８６２
ｋ ０．２１７ ０．００６ ０．２０７ ０．２２６

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ａ ３．５４０ ０．０９４ ３．３９０ ３．７０１ ０．９２９ ＜０．００１ ２８６９．０８４
Ｂ １６．８８４ ０．１０３ １６．７１５ １７．０６１
ｋ ０．３１４ ０．００７ ０．３０２ ０．３２６

Ｂｒｏｄｙ ａ ０．８８４ ０．００７ ０．８７２ ０．８９６ ０．９２４ ＜０．００１ ２９３４．９５７
Ｂ １９．４９６ ０．２９１ １９．０６１ １９．９８５
ｋ ０．１２０ ０．００５ ０．１１２ ０．１２７

Ｄ３ ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ ａ ０．４５０ ０．００６ ０．４４０ ０．４６１ ０．９２５ ＜０．００１ ２７４５．３８７
Ｂ １６．４２８ ０．１４６ １６．１９５ １６．６７９
ｋ ０．１９４ ０．００６ ０．１８５ ０．２０３

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ ａ １．６９５ ０．０２９ １．６４７ １．７４５ ０．９２６ ＜０．００１ ２７３６．６７４
Ｂ １６．０６９ ０．１２３ １５．８６９ １６．２８４
ｋ ０．２２８ ０．００６ ０．２１７ ０．２３８

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ａ ３．４８０ ０．０９６ ３．３２２ ３．６５０ ０．９２５ ＜０．００１ ２７４２．３９０
Ｂ １５．４３７ ０．０８９ １５．２８６ １５．５９５
ｋ ０．３２８ ０．００７ ０．３１５ ０．３４２

Ｂｒｏｄｙ ａ ０．８８０ ０．００８ ０．８６８ ０．８９３ ０．９２２ ＜０．００１ ２７８３．０４４
Ｂ １７．６５４ ０．２４０ １７．２８９ １８．０６０
ｋ ０．１２７ ０．００５ ０．１１９ ０．１３６

２．４　体长的绝对生长速度和生长拐点
为反映体长在其生长过程中某一时刻点的增长率，由模

型的一阶导数求得体长关于时间的瞬时生长速度［８，１１－１３］。由

图３可知，ＳＬ１试验组不同密度下的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型和 ＳＬ２试
验组不同密度下的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型描述的吉富罗非鱼体长瞬时
增长速度变化趋势大致相同，均为先上升后降低。ＳＬ１试验
组不同密度下的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型描述的曲线在４周龄同时达
到峰值；ＳＬ２试验组不同密度下的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型描述的曲线变
化趋势不完全一致，其中Ｄ１和Ｄ２密度下模型描述的曲线在
４周龄同时到达峰值，Ｄ３密度下模型描述的曲线在３周龄达
到峰值。

　　整个生长过程中生长速率最大值点即是生长曲线的拐
点。由表５可知，ＳＬ１试验组不同密度下的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型的
拐点分别出现在 ４．８６２、４．４７６、４．７７６周，拐点体长分别为
６０１７、５．６４８、５．７３１ｃｍ，还比较相近。ＳＬ２试验组不同密度

下Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的拐点分别出现在４．２２０、４．０２６、３．８００周，拐
点体长分别为８．６０８、８．４４２、７．７１８ｃｍ。ＳＬ２试验组 Ｄ３密度
下的拐点出现时间相对较早，拐点性状值相对较小。

３　讨论

３．１　不同放养规格和密度下的体长生长特征
体长是影响吉富罗非鱼雄鱼的重要性状指标，并且相对

体质量指标来说，体长指标可以最大限度地减少环境的影

响［１３］，所以本试验采用体长指标讨论吉富罗非鱼的最优生长

模型。范立民等发现体长指标在吉富罗非鱼养殖中对体质量

的影响较大，尤其在低密度养殖中最显著，因此可以利用吉富

罗非鱼的体长生长模型预测后期的体长和体质量，达到对体

质量的早期选择［１］。

该研究中ＳＬ２试验组是 ＳＬ１试验组经由约１５ｄ养殖所
得，后期吉富罗非鱼ＳＬ２试验组的体长增长速度较ＳＬ１试验
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组明显更快，且本试验结束时间为１０月２６日，此时气温开始
下降，吉富罗非鱼需转移进温室进行保温养殖，若此时体长达

到一定标准，第２年温度升高后，吉富罗非鱼的体质量较易增
长，因此ＳＬ２试验组比ＳＬ１试验组更具养殖优势。吉富罗非
鱼总体体长增长速度是Ｄ１＞Ｄ２＞Ｄ３。
　　鱼类在人工养殖过程中可能因为抢食不均而遭受饥饿胁

表５　各模型生长拐点

放养规格 模型 放养密度
拐点时间

（周）

拐点性状值

（ｃｍ）

ＳＬ１ Ｇｏｍｐｅｒｔｚ Ｄ１ ４．８６２ ６．０１７
Ｄ２ ４．４７６ ５．６４８
Ｄ３ ４．７７６ ５．７３１

ＳＬ２ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ Ｄ１ ４．２２０ ８．６０８
Ｄ２ ４．０２６ ８．４４２
Ｄ３ ３．８００ ７．７１８

迫［１４－１５］，处于饥饿胁迫的鱼类在恢复食物供给后会出现一段

快速生长期，其生长速度快于同期非饥饿的鱼类，这一现象称

为鱼类的补偿生长［１６－１７］。ＳＬ１试验组Ｄ３密度下的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ
模型描述的吉富罗非鱼体长瞬时增长速度曲线后期高于 Ｄ２
密度下的曲线，可能是一种补偿生长现象。

３．２　最适生长模型的选择
一个完整的生物体生长过程可以用一条 Ｓ形曲线表示，

根据其生长速度的快慢，一般可以分为初始生长阶段、指数生
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长阶段和稳定生长阶段这３个阶段，且具有“慢 －快 －慢”这
样的生长特征［８，１１，１８－２２］。ＳＬ１和 ＳＬ２试验组中，吉富罗非鱼
体长生长曲线经过峰值后都是不断下降，趋近于零，符合鱼类

生长的规律。虽然ＳＬ１和ＳＬ２试验组在生长过程中有一段生
长是有重叠的，但我们发现不同规格适合不同的生长模型。

在动物生长最优模型的研究上，不同物种或同一物种的研究

结果都不完全相同，可能受研究对象的生长环境和养殖模式

影响［１２，２３－２４］，并且不同的生长发育阶段也可能会呈现不同的

生长规律［２５－２７］。同一鱼类种苗不同，预测模型也可能不

同［７］。Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型在较多鱼类体长研究中
适用，唐章生等发现 ＧｏｍｐｅｒｔｚＧＦ生长模型对网箱养殖吉富
罗非鱼体长生长的拟合效果最好［６］，何小燕等发现 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
模型对大口黑鲈体长生长拟合效果最佳［２４］，郭媛等发现

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ生长模型对美洲红点鲑（Ａ）和白斑红点鲑（Ｂ）及其
杂交子代的体长生长曲线拟合效果最好［５］。Ｇｏｍｐｅｒｔｚ和
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型不仅对吉富罗非鱼体长拟合度高，并且曲线描述
的体长瞬时增长速度变化趋势和拐点时间也符合２种放养规
格下的吉富罗非鱼的体长生长规律，所以该研究认为

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型可分别作为 ＳＬ１和 ＳＬ２试验组下的
最适体长生长模型。

３．３　模型在吉富罗非鱼养殖中的指导意义
在实际养殖生产中，可以根据建立的吉富罗非鱼的生长

模型对其生长情况进行预测，根据不同生长阶段的特点来确

定吉富罗非鱼的养殖生长潜力，优化养殖管理模式，实现吉富

罗非鱼养殖经济效益最大化［１２］。本研究对不同放养规格和

养殖密度下的吉富罗非鱼生长规律进行探索，其生长模型的

建立将有助于为养殖户选择放养规格和养殖密度提供重要参

考；此外，也可以为不同规模的养殖户在不同情况下选择最佳

的养殖模式提供理论指导。
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