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应用时间序列分析模型对大菱鲆选育 J

!

优良家系发育的动态研究

王新安!'马爱军!

"中国水产科学研究院黄海水产研究所!青岛市海水鱼类种子工程与生物技术重点实验室!

农业部海洋渔业资源可持续利用重点开放实验室!山东 青岛'$<<%?&#

摘要! 根据C6SD(9IcGIK建模原理!采用 -+0R-+"&!2!A#模型!以大菱鲆选育 /

&

优良家系为

研究对象!应用时间序列分析方法对在 ! $̂? 月龄间不同发育阶段体重的生长速度进行动态

模拟!建立各家系的预测模型$ 结果表明!家系 3
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" 符合 -+0R-+

"$!%!%#模型"$ 个家系的模型都不含常数项#!家系 /
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" q,

&

!&3
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&

& 和 /
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&

" 符合-+0R-+"&!%!%#模型"! 个家系的模型都不含常数项#!且所建模型的残差均为白噪

声$ 由此预测出 $? $̂?8= 及 $?8= $̂B 月龄各家系体重生长速度!经与相应实测数据的验证

说明!= 个家系各自所建模型在一定程度上能够反映大菱鲆体重生长速度的动态变化过程!对

各家系体重生长速度的趋势预测有一定的适用性$ 通过对每一家系后期生长速度的预测!结

合前期生长速度的实测值!综合分析体重生长速度的动态变化!为在大菱鲆选择育种过程中确

定最佳选择时间提供理论依据$

关键词! 大菱鲆% 家系% 时间序列% 模型

中图分类号! 1#&?'''''''文献标识码'-

''自 &##$ 年大菱鲆""/'&,9,4)6+*64;%6+*#被

引入我国以来!在海水鱼类工厂化养殖领域取得

了重大成效(&)

* 近年来!引进大菱鲆在我国种质

退化现象较为严重(& ;!)

* 调研表明!在 $%%% ;

$%%& 年大菱鲆苗种经 &% 个月的养成有 !%i可达

到上市规格!现在 &% 个月达到上市规格不到

&%i!整批苗种达到上市规格要在 &B 个月以上!

甚至 $ 年* 为保证大菱鲆养殖业健康'稳定'可持

续的发展!中国水产科学研究院黄海水产研究所

利用大规模家系选育技术对其进行了遗传改良*

根据对/

&

家系不同发育阶段生长性能育种值和

表型值的综合评定!筛选出 = 个生长性能良好且

稳定的核心家系!即3
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"* 研

究这 = 个家系生长发育的动态规律!特别是预测

未来一定时期的生长发育状况!为在大菱鲆选育

过程中确定最佳选择时间!以期获得最大的育种

成效!提供重要的指导和参考依据*

有关鱼类的生长发育规律主要通过传统的回

归分析方法进行研究(" ;<)

* 然而!现代发育遗传

学已探明在生物体的不同发育阶段!基因是按一

定的时空秩序有选择地表达的(?)

!控制数量性状

的遗传机制在个体发育过程中会发生显著的变

化(B ;#)

* 正是由于生物体数量性状的基因表达受

到时间"发育期#和空间"试验地#等外部条件的

影响(#)

!不同时空条件下!鱼类的生长发育速度

具有较大的不确定性* 因此用传统的回归分析方

法对鱼类生长发育速度的变化进行模拟分析!效

果并不理想* $% 世纪 ?% 年代美国统计学家 C6S

和英国统计学家 (9IcGIK提出了以随机理论为基

础的%求和自回归滑动平均模型& "FM[6U9ZU9KKGb9

GI[9ZUF[9O E6bGIZ Fb9UFZ9!-+0R-#!为随时间而

不确定变化的数据进行定量分析提供了很好的

方法(&%)

*

本研究采用时间序列分析 -+0R-模型!对

选择家系的生长发育状况进行研究!拟合生长速
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度指标模型并进行后期生长速度预测*

&'材料与方法

!"!#实验材料

实验所研究的 =个全同胞家系3
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" 来源于 $%%? 年 " 月 &$ 日至 ? 月 &# 日在

山东烟台天源水产有限公司所构建的家系* 在

! $̂B 月龄期间!每隔 &8= 月龄从 = 个家系中随

机抽取 =% 个样本测量体重"Z#* 求每个家系的

均重!并计算各家系相邻测量阶段的绝对增重率*

绝对增重率$7<$

K
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$
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#* 式

中!K

&

"Z#和K

$

"Z#分别为时间 9

&

和 9

$

"月#的体

重* 利用所得到的连续阶段的绝对增重率进行时

间序列分析* 其中前 &< 个数据用于建模!第 &?'

&B 个数据用于验证模型的预测效果*

!"$#分析方法

-+0R-模型又称 CD(模型!其原理是$某些

时间序列是依赖于时间 9的一组随机变量!构成

该时序的单个序列值虽然具有不确定性!但整个

序列的变化却有一定的规律性!可以用相应的数

学模型"-+0R-#近似描述* 通过对该数学模型

的分析研究!能够从本质上认识时间序列的结构

与特征!达到最小方差意义下的最优预测*

-+0R-模型有 " 种基本类型$自回归"-+#模型'

移动平均"R-#模型'自回归移动平均"-+R-#

模型以及差分自回归移动平均模型"-+0R-#*

基本公式为
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式中!&'2'A分别表示时间序列的自回归阶数'差

分阶数和滑动平均阶数!1

9

为时间序列在9时期的

预测值!1

9;%

为9;%时期的观测值!M

%

为模型的自

回归系数!

"

%

为模型滑动平均系数!5

9;%

为时间序

列模型在9;%时期的误差或偏差*

-+0R-模型建模过程按 " 个阶段进行$

序列的平稳化判断''建立 -+0R-模型的

基础必须是平稳性的时间序列* 首先!根据时间

序列的散点图'自相关函数和偏自相关函数图对

序列的平稳性进行识别+其次!为克服主观因素的

影响!避免不必要的差分歪曲时间序列模型及降

低模型精度!对序列值进行正态分布性和有无趋

势性统计检验!判断序列是否平稳* 对非平稳序

列要进行差分!直到达到序列平稳*

模型的识别''根据 C6SD(9IcGIK!用样本的

自相关函数和偏自相关函数的截尾初步识别

-+0R-模型的阶数* 若平稳序列.;

9

/的
#

F

呈 A

步截尾!而0

F

拖尾!则识别
"

;

9

#

为R-"A#序列+

若
#

F

拖尾!而0

F

呈 &步截尾!则识别
"

;

9

#

为-+0

"&# 序列+若
#

F

'0

F

均拖尾!则判断
"

;

9

#

为

-+0R-"&!A#序列* 首先可以经验性地给出 &'A

的初步识别!然后通过模型诊断反复识别!找到最

优的 &'A组合来确定* 模型诊断首先要判断模型

参数是否有统计学意义+其次!对备选模型的拟合

优度比较!本文采用的拟合优度统计量为赤池信

息准则"-cFGc9GI\6UEF[G6I NUG[9UG6I!简记为 -04

准则 # 和施瓦兹贝叶斯信息准则 " 1NJHFU[]

CFV9KGFI NUG[9UG6I!简记为C04准则#!依据-04和

C04准则确定模型阶数!建立 -+0R-预测模型*

在不断改变模型的阶数后!-04与 C04值最小的

模型为最佳模型+最后!还要考虑模型参数的简约

性* -04和C04准则的定义为

$%&;A'(

$

#

%

"B# >#"?>@>"#CA

)%&;A'(

$

#

%

"B# >"?>@>"#CA

其中!E为样本数!

$

$

4

为残差的方差*

模型参数估计和模型假设检验''根据步

骤
&

模型的识别!确定了各家系体重生长发育

速度时间序列模型的结构和阶数!在此基础上

可以进行模型参数的估计* 模型参数估计的方

法很多!常见的有参数的矩估计'最小二乘法估

计和极大似然估计等方法* 本文采用最小二乘

估计求解模型参数* 估计出时间序列模型参数

后还需要进一步检验模型是否合适!通常的做

法就是检验其残差 5

9

是否为白噪声* 即利用所

建模型对历史数据进行递推预测!计算各期的

残差及其各阶自相关系数
#

F

!并验证博克斯 ;

皮尔斯统计量"C6SDAG9UN9DjD1[F[GK[GN#NlE

'

6

Fl&

#

$

F

是否服从 G

$

%J%=

"6;& ;A#分布* 如模型不能通

过白噪声检验!则回到上一阶段!重新选定

模型*

模型预测及精度评价''用每个家系所建立

的模型预测 $? $̂?8= 及 $?8= $̂B 月龄体重生长

速度!并与相应的实测值相比较!计算预测的相对

精度*

采用1A11&=8% 软件进行数据处理与分析*

!$#"
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$'结果与分析

$"!#序列的平稳化检验

由 = 个全同胞家系 3
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"

体重生长速度时间序列图观察发现"图 &#!各家

系体重生长速度值均不存在周期性或趋势性* 经

1A11&!8% 软件进一步分析结果表明!各家系均

通过无趋势性检验* 分别对各家系体重生长速度

序列作正态分布检验!结果表明!各家系均很好地

符合正态分布!具有随机性* 由各家系体重生长

速度序列的自相关系数"

#

F

#和偏自相关系数"0

F

#

"表 &#发现!从总体上看!各家系两数值均呈逐渐

减小态势+对于家系3

%

& q3

&

$!偏自相关函数

值"0

F

#在Fr$ 以后! 0

F

f$L槡&< l%J=+对于家

系/

%

" q,

&

!'/

%
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&

"'3

%

$ q/
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& 和 /

%

& q/

&

"!偏自相关函数值"0

F

#在Fr&以后!

0

F

f$L槡&< l%J=!即各家系均为截尾* 进一步

观察自相关函数图 "-4/#和偏自相关函数图

"A-4/#"图 $#发现!各家系自相关函数图形均呈

现正弦线衰减波!而各家系偏自相关函数图形则

在滞后 & 期或 $ 期后迅速趋于 %* 由上述结果可

判断各家系序列均具有很好的平稳性*

图 !#大菱鲆 , 个优良家系体重生长速度时间序列图

J6@"!#OI2?@8=<H678985689=<@5=RHI52H8=<

3=;C R86@IH6?8M85C 98>8)H8;<276>689

表 !#大菱鲆 , 个优良家系体重生长速度时间序列的各阶自相关系数和偏自相关系数

123"!#(:H=N2?;B25H62>N)=558>2H6=?)=8<<6)68?H9=<H678985689=<@5=RHI52H8=<3=;C R86@IH=<<6M898>8)H8;<276>689
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& %8?<? %8?<? %8<"# %8<"# %8B$! %8B$! %8B$< %8B$< %8?#! %8?#!

$ %8!?# ;%8=%? %8!#= ;%8%"" %8="" ;%8"&! %8<&! ;%8$$& %8=!= ;%8$=<

! %8?<? %8%&B %8&B< ;%8%#& %8$!$ ;%8$$! %8"%" ;%8&%< %8$?B ;%8&=%

" ;%8&"" ;%8%<# %8%$$ ;%8%B# ;%8%=# ;%8&<& %8$%% ;%8&!< %8%%! ;%8$=?

= ;%8$#% ;%8$"B ;%8$&# ;%8$#= ;%8$?% ;%8%$B ;%8%%" ;%8&?< ;%8$!# ;%8&<<

< ;%8"&& ;%8&<$ ;%8!== ;%8&&? ;%8"&B ;%8&<# ;%8$%# ;%8$%! ;%8"%$ ;%8%B%

? ;%8"$$ %8%?< ;%8""? ;%8&<! ;%8"?$ ;%8%&? ;%8!<< ;%8%B= ;%8"<< ;%8%%?

B ;%8!=! ;%8&<B ;%8"<& ;%8&&% ;%8"=? ;%8%#" ;%8"<$ ;%8%=? ;%8"?" ;%8&%$

# ;%8$B& ;%8&?" ;%8!%% %8&?< ;%8!<B %8%!B ;%8"$< %8$$# ;%8"$! ;%8%=<

&% ;%8&#! %8%<B ;%8&=$ ;%8%%& ;%8$&% %8%?$ ;%8!!< %8%"? ;%8$=? %8&?"

&& ;%8%=B %8%$! ;%8%"= ;%8%!" ;%8%?= ;%8&=? ;%8$<$ ;%8&$" ;%8&&< ;%8&!<

&$ %8&%B ;%8%%B %8%%? ;%8&&= %8%$% ;%8%#? ;%8$&" ;%8&<B ;%8%&% ;%8%?$

&! %8&<# ;%8$&B %8%=" ;%8&=$ %8%?$ ;%8%"% ;%8&=% ;%8%=" %8%?$ ;%8%<#

&" %8&&B ;%8%<& %8&%& ;%8%%= %8%B$ ;%8%"B ;%8%?! ;%8%"$ %8&$" ;%8%$#

注$

#

F

J自相关系数+0

F

J偏自相关系数*

,6[9K$

#

F

8-M[6N6UU97F[G6IK+0

F

8:FU[GF7FM[6N6UU97F[G6IK8

$"$#模型的识别

根据本文平稳时间序列模型结构的识别规

则以及本研究各序列的自相关函数图"-4/#和

偏自相关函数"A-4/#"图 $#!家系 3

%

& q3

&

$ 和 /

%

$ q3

&

" 符合 -+0R-+"$!%!%#模型

"$ 个家系的模型都不含常数项#!家系 /

%

" q

,

&

!'3

%

$ q/

&

& 和 /

%

& q/

&

" 符合

-+0R-+"&!%!%#模型"! 个家系的模型都不含

常数项#*

$"%#模型参数估计和模型假设检验

经进行模型参数的估计!得到各家系体重生

长速度的时间序列的具体模型如下$

家系 3

%

& q3

&

$$-+0R-+"$!%!%# l

&8!%"G

9;&

;%J=#! G

9;$

s5

9

家系 /

%

" q,

&

!$-+0R-+"&!%!%# l

%8?#!G

9;&

s5

9

"$#"
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图 $#大菱鲆 , 个优良家系体重生长速度时间序列的(OJ和4(OJ

J6@"$#(:H=N2?;B25H62>N)=558>2H6=?<:?)H6=?=<H678985689=<@5=RHI52H8=<3=;C R86@IH=<<6M898>8)H8;<276>689
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''家系 /
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$ q3
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;%J<<=G

9;$

s5

9

家系 3
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s5

9

家系 /

%

& q/

&

"$-+0R-+"&!%!% # l

%8#$=G

9;&

s5

9

对各家系所建模型进行 N统计量检验结果

表明"表 $#!各家系体重生长速度时间序列模型

的统计量N值都小于G

$

%J%=

分布表的临界值!因此

认为在显著水平 %8%= 下各模型残差均为白噪声!

所建模型可以用于后期体重生长速度的预测* 各

家系所建的体重生长速度时间序列模型对历史数

据进行模拟的结果发现!= 个家系模型预测值的

动态趋势与实测值基本一致 "图 ! #+除家系

/

%

" q,

&

!的 & 个实测值外!= 个家系的其它实

测值都落入了预测值的可信区间范围之内* 说明

所建的模型能很好地描述体重生长速度的动态

变化*

表 $#大菱鲆 , 个优良家系建立体重生长速度时间序列模型的参数

123"$#425278H859=<H6789856897=;8>=<@5=RHI52H8=<3=;C R86@IH=<<6M898>8)H8;<276>689

家系

\FEG7V

适用模型

FO6:[9O E6O97

-04

-cFGc90KGI\6UEF[G6I

NUG[9UG6I

C04

1NJHFU]0K

CFV9KGFI NUG[9UG6I

统计量N

K[F[GK[GNDN

G

$

%J%=

临界值

G

$

%J%=

NUG[GNF7bF7M9

3

%

& q3

&

$ -+0R-+"$!%!%# &="8#B? &=?8!%= %8?<$ =8##&

/

%

" q,

&

! -+0R-+"&!%!%# &=%8B=# &=$8"%" &8#?B ?8B&=

/

%

$ q3

&

" -+0R-+"$!%!%# &!!8="! &!=8B<& &8?"$ =8##&

3

%

$ q/

&

& -+0R-+"&!%!%# &$!8&!$ &$"8<?? =8?B= ?8B&=

/

%

& q/

&

" -+0R-+"&!%!%# &!"8B&= &!<8!<% ?8<#B ?8B=&

图 %#大菱鲆 , 个优良家系体重生长速度历史实测值与预测值的曲线图

J6@"%#S2H)I6?@ 6?@5=RHI52H8=<3=;C R86@IH38HR88?=3985M8;2?;)2>):>2H8;M2>:896?8M85C 98>8)H8;<276>C
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$"+#模型预测及精度评价

利用各家系所建的模型预测 $? $̂?8= 和

$?8= $̂B 月龄期间体重的生长速度!并与相应的

实测值相比较!计算预测的相对精度* 结果表明!

= 个家系模型预测值的动态趋势与实测值基本一

致"表 !#+除家系 /

%

" q,

&

! 的相对精度稍低

外!其余 = 个家系的相对精度均大于 B%+= 个家系

体重生长速度的实测值都落入了预测值的可信区

间范围之内* 这说明所建模型在一定程度上能反

映各家系体重生长速度的变化!可用于后期生长

速度的实际预测*

表 %#大菱鲆 , 个优良家系体重生长速度预测结果"@#及精度分析

123"%#&89:>H92?;B58)696=?2?2>C98=<@5=RHI52H8=<3=;C R86@IH6?8M85C 98>8)H8;<276>C
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3

%

& q3

&

$

$? $̂?8= $?8= $̂B

/

%

" q,

&

!

$? $̂?8= $?8= $̂B

/

%

$ q3

&

"

$? $̂?8= $?8= $̂B

3

%

$ q/

&

&

$? $̂?8= $?8= $̂B

/

%

& q/

&

"

$? $̂?8= $?8= $̂B

实测值

6PK9Ub9O bF7M9K

"#8$!= ?!8%#B =!8<?& =#8<?& "%8?B< =!8$%= ?=8!!" ?#8$=? =%8#BB =%8"?$

预测值

NF7NM7F[9O bF7M9K

<&8<!B #B8B$$ <%8%"" ?%8<=% "<8?B$ =?8<<< B!8#?$ #%8&#& ==8?$# <%8$B#

相对精度

U97F[Gb9:U9NGKG6I

?"8B%# <"8B%# BB8&$< B&8<%& B=8$## #&8<&= BB8=!" B<8$%" #%8?%$ B%8==%

注$相对精度l(& ;1实测值;预测值1@实测值) q&%%*

,6[9K$+97F[Gb9:U9NGKG6I l(& ;16PK9Ub9O bF7M9K;NF7NM7F[9O bF7M9K1@6PK9Ub9O bF7M9K) q&%%8

!'讨论

发育遗传学研究表明!对于生物的发育数量

性状!由于基因表达的时空特性'细胞群体之间复

杂的互作及随时间变化的渐成互作的存在!不同

发育阶段基因所表达出来的遗传效应是不同的!

它存在着一个动态变化(#)

!数量性状也伴随着呈

现出依时空变化的动态表现过程(&&)

* 即组成发

育数量性状的各分量具有各自的个体发育历史或

称%发育轨迹&"即连续发育时间段内任意两点之

间的不同特征#

(&$ ;&!)

* 不同发育时间段里!各分

量的%发育轨迹&呈现不同的%形状&!性状的遗传

和非遗传控制因子有着不同的贡献(?!&!)

* 在动植

物上!分别以番茄'水稻'棉花'甘蓝'小鼠等为遗

传材料进行的不同发育时期遗传动态的研究证实

了这一论点(#!&" ;&?)

* 在对海水名贵鱼类大菱鲆不

同发育阶段体重育种值"加性遗传效应#的预测

研究中!也同样证实了个体育种值的动态变

化(&B)

* 这样!在对生物体的选育过程中!当利用

某一时刻的遗传效应或表型值进行选择时!这一

时刻的遗传效应或表型值是否为最佳选择指标需

要被判断* 最佳选择时间的确定!直接决定了育

种工作的成败及能否取得最大的遗传进展*

显然!在鱼类生长性状的选育过程中!由于生

长速度的动态变化!选择时间的确定是一项重要

的研究内容* 它决定了选择的精度!直接影响下

一代遗传进展的获得* 尽管传统的因果回归分析

方法被广泛应用于鱼类生长发育规律的研究!但

影响生长速度因素的复杂性或有关影响因素数据

资料无法获得时!使这种方法获得的模型对后期

生长速度预测的效果较差!甚至无法完成预测!结

果导致最佳选择时间的确定缺乏充分的理论依

据* -+0R-时间序列分析方法可以很好地克服

这些难题!该方法以时间"[#综合代替这些影响因

素!建立时间序列模型!达到预测的目的* 目前!

该方法主要应用于气象'农业产量和疾病等研究

领域的预测预报(&# ;$&)

* 应用这种方法对生长发

育规律的研究较少!仅见对儿童和树木直径生长

发育时间序列研究的报道($$ ;$!)

* 在水产领域的

应用仅见零星对水生动物产量的预测研究($" ;$=)

!

对水生动物生长发育规律的研究尚未见有报道*

本文根据C6SD(9IcGIK建模原理!通过对大菱

鲆选育/

&

代 = 个优良家系3

%

& q3

&

$ '/

%

" q

,

&

!'/

%

$ q3

&

"'3

%

$ q/

&

& 和/

%

& q/

&

"

在 ! $̂? 月龄期间体重生长速度实测值的分析!

分别建立了 -+0R-"$!%!%#'-+0R-"&!%!%#'

-+0R-"$!%!%#'-+0R-"&!%!%#和 -+0R-"&!

%!%#模拟模型 "= 个 -+0R-模型均不含常数

项#* 由于一个-+0R-":!%!%#过程表示了一个

纯 -+" :#平稳过程!因此本文所构建的 = 个

-+0R-模型实际上均为纯 -+模型* 对模拟结

果的分析表明!= 个家系各自所建模型在一定程

%$#"



# 期 王新安!等$应用时间序列分析模型对大菱鲆选育/

&

优良家系发育的动态研究 ''

度上能够反映大菱鲆体重生长速度的动态变化过

程!对各家系体重生长速度的趋势预测有一定的

适用性* 通过对每一家系后期生长速度的预测!

结合前期生长速度的实测值!综合分析体重生长

速度的动态变化!为在大菱鲆选择育种过程中确

定最佳选择时间提供理论依据*
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