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鱼类生长的研究
,

是鱼类生理
、

生态学的重要内容之州
。

描述鱼类生长过程的数学表达 式
,

因鱼类

木身的生长规律及运用数学分析手段的不同而异
。

~ 欣血如 f f y ( 1 93 8) 从生理学角度出发
,

假设鱼类

体重与其体长的立方成正比
,

提出了著名的 ~ Be rt 幻幼 f行生长方程
,

迄今在鱼类生物学与资源学中广

为使用
。

本程序设计是在 几M A T计算机上用 A d, ” 口以冠 B朋 i。语言实现对 ~ 氏 对̀ 坛扭什 y 生长方 程中的

生物学参数及体长
、

体重
、

体长生长速度
、

体重增长速度
、

体长生长加速度 和体重增长加速度六个方程的

系统计算
,

并分别自动描绘出它们各自的函数曲线图形
。

体长生长曲线和体重增长曲线直观明 了地反

映出鱼类的体长生长和体重增长的拐点
。

本程序将为从事研究鱼 类生长规律的科研工作者
,

对概括描

述鱼类生长模型和研究控制鱼类生长的时机提供一种快速有效的分析手段
。

一
、

计算方法的简述

刊
; : 卫沁州池坛 n f勿生长方程 :

基本假设 : 功 二 a L .

式中 “ 、

b为因鱼而异的生物学参数
,

其中 b为同一瞬时的相对体重增长率与相对体长生长率之比
,

a 、

b值在本程序中仅作为已知参数直接输入
。

生长式: 石 ( t ) 二 石·〔1 一扩 “ t一 ` ,〕 ( i )

w ( t ) 一平一〔1 一 e 一介` , 一 ` 飞〕, ( 2 )

、 .沪、
廿、、J、 .13毛65

r.、了t
.了.矛t生长速凰 器

一 I,oc
.

0
.

。 一 ” 一 、 ,

鲁
一 3

·

二一 “ · 。一 “ ` , 一 “ , : 1 一 , 一 “ ` , 一 “ ,

了

生长加速度
:

d Z
L

d才z

少切
.

滚王r

` 一 石. .

及 ,
.

` 一 扮̀ 移一和 ,

一 .8 平护 r
· 。 一袱卜旬

,

[l 一 。 一洲卜幼1 .5 。 一翻卜助一 1〕

.

本计算程序是以上海水产大学李思发教授原来采用计算器进行计算的方法
、

实验数据以 及手工描绘的函数曲

线图象为分析基础进行设计的
,

对此表示深切的感谢
。

’
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( 1 )一〔6 )式中的四个未知参数分别为 :

几
二 」 j」 l〕L (约 称为极限体长 ;

吞今的

评一 l i m w〔约 称为极限体重 ;

古 4 .

启一谬{加
。

称为理论生长起点年龄 ;

K称为相对生长指标
。

要求解 v皿E 地到比 1二 f介生长方程
,

必须先求出上述四个主要参数
,

现以新安江水库蒙古红舶的各年

龄体长的实验数据为例
,

简单介绍计算步骤如下 :

原始数据
:

年年龄 行 的取值值 111 222 333 444 555

体体长 几衬 的值值 2 1
.

1333 2 6
.

8 111 3 0
.

阳阳 8 9
,

6 888 4 5
甲

4 222

体体长 介的值值 8
,

7 888 2 1
。

2333 2 6
`

8 111 加
。

8888 的
.

韶韶

第一步
:

用最小二乘法线性回归求 入
二 , 二 a + 崎 式中系数 气 bo

由于实测体长 之时存有一定的误差
,

所以对应 札年龄的体长 1
.
与其真实值之间就有一定的差异

,

因

此我们必须对线性关系式进行必要的修正
,

修正后的线性关系式为 :

几
, , 二 。 ; 坑 ` + . 其中的

: . 为实测时所产生的误差值
。

由此我们可以得到: ` ; ~ +ll
: 一 a 一 b几

两边平方
: 。

卜 〔z̀ + 1一 a 一 b忑f )
,

令 : 。 ( a
,

b卜沮
“

卜粤
:

(“一
“ 十 b“ )

,

由数学分析的极值原理知道
,

要使 a 、
b满足以下方程组

:

一
“
阁( “

+ : 一 “ 一 ” “ ) 一 “

一
“属 (“ + ! 一 “ 一 “ “ )“ 一 “

则 a 、
b就是使 Q最小的回归系数

。

令 ;

则上述方程组即变形为 :

`一

应
`。 /

”
又
,
二 艺 不。、 1

/
”

、,
.、 卜产

份(8

由于该方程组的系数行列式为 :

{:’.:.+:+’ 葛袱息
:二 `f, :

蓬:
:

卜
一序

乙卜

一
` (`

。一 ` )
’ ” 。”

.

川

一ùD

故它有唯一的一组解
,

用加减消去法可得 :

。一

里冥丝二竺且
燕乙卜

” (了) ,

代入 ( 7) 式即可得;

。 ~ 蓄
,
一 b

。
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第二步
:

计算 L .二 截距 (a )
1一 斜率 (酌

评 .二 A
,

石. a( A
,

石值为已知 )

第三步:

计算 k ! 一 如b

第四步:

计算 术。
。

首先分别求出对应于才̀的伽 (咕 一 忍̀)的值 (感二 1
, 2 ,

4

二, 十 1 )
,

然后再用最小二乘法线性回归求 加 (坛 一

动 = a + 沉 `式中的系数 .a 饥方法与第一步相同
。

因为 红一 O时 几~ O 所以 琳 (几 ) 二
a 十 玩 口

因此有 亡。二

最后把求得的

个函数值来了
。

a 一 Z吟Z,

一 b

L . J 犷悯
、

K 及 t。这四个参数代入 (1 )一 ( 6 )
,

便可得到 vo n B 。
咖场卫 f f y 生长方程的各

二
、

程 序 说 明

1
.

简单变且说明

N

—
要计算分析的某种鱼的 l。 和 几

, :

的体长原始数据的组数
,

由2。语句行的键盘输入语句输入其值
,

本例取值为 5
。

八1
,

B l

— 为公式万 ~ 站
b中的参数 “ 、

b的变量名
,

其值由4 6。语句行的键盘输入语句输入
,

本例中 砚 二

0
.

0 1D I ; b二 3
.

10 1
.

S C人L

— 为函数曲线的幅度调节倍率因子
。

不 同的函数图象可以根据计算得到的该函数的 极 值 来选

取合适的值
。

M
l

— 这是一个与 S C人 L 因子密切相关的函数值坐标轴的量化单位长度 (单位为 1个象素 )
。

六条曲线的 S CA L 和 M
,
的值由1 0 6。语句行的键盘输入语句输入

,

木例中的取值为 :

SSS OA LLL 555 O
`

1〔城…巧巧 2 0
,

111 0
.

7 4卫卫 1 oooo 2
,

4 999

MMM 111 OOO5 3 000 即即 3 7
.

555 动动 2 555

C O X
,

c O Y

— 为描绘函数曲线的当前的起点位置坐标值
。

C o X I
,

C O Y I

— 为描绘函数曲线的当前的终点位置的坐标值
。

.

数组说明

A (N +
1) 尹( N 十 1)

·

一 为存放待线性回归分析的数据所开设的数组变量
。

八1( N 十 1 )
,

B l (N 十 1) — 为保存原始数据所开设的数组变量
。

C $临 )

— 为存放六个生长方程的函数名称所开设的字符串数组变量
。

Z帕
, 40) — 为存放六个生长方程的函数值所开设的数组变量

。

.

程序段的主要功能说明

5。~ 2 40
: 输入万组 石和 几

, :

的原始数据
,

并检查其正确与否
,

待确认数据正确后
,

再打印输 出它们的

值
。
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2 7O ee调用最小二乘法线性回归子程序
.

2 8。一 3 1。 :计算几
、

K
,

打印输出值取四位小数的精度
.

3 2〔卜一36 。 :

保存原始数据
。

3 8。一 420 : 计算对应于 右(l 卜 1, 2, … , ” + 1) 的 协 〔坛刁
`
)的值

,

并第二次调用最小二乘法线性回归子程

序
,

计算表达式 : 又呵硫一 不̀) ~ “ + b勺中的回归系数 气 b (程序中用的变里名是 C尹 )
。

始。一货。 :

计算 f 。值
、

输入公式 VT 二比
”中的系数气 b值

,

计算加
、

的值
,

最后一起打印输出 气 b 系数及

几
、

w “ 、

兀
、 , 。这四个参数的值

。

6 00 一 6加: 建立六个生长方程的函数名称
。

66 。一 800 : 分别计算与 t`相对应的 Lt
、

下
, 、

j L /击
、
`平 /击

、

夕 L 广击
乞、

小W /砚
,

这六个生长方程的函数值

( ` 。从 c一 1 0
,

步长为 0
.

2 5)
。

81 于一 101 。 :

列表输出计算结果
,

即六个生长方程的函数值
。

10 20— 暂停语句
,

程序执行至此已完成了六个生长方程的函数值计算
,

若需要进一步描绘并输出各自

的函数曲线图象
,

可按 F `
功能键〔即 CO NT IN U E 键 )

,

命令程序继续执行以实现上述要求
。

1 03。一 1280
;
即绘图程序段

,

其中1涎。语句行是调用一个绘制坐标轴的子程序的语句 ;而 1 10 0 语句行是

调用一个绘制二坐标轴上量化单位刻度的子程序的语句
,

程序采用人机对话方式对函数图象显示

的幅度调节倍率因子 S C A L 和函数值坐标轴的量化单位刻度值 M l 实现动态调整
。

具体方法以本

例中的石 (约曲线为例
,

简单说明如下
:

首先根据已计算得到的40 个L (约值
,

取绝对值为最大的数盯
.

0 8为基准
,

拟定以六个分度格 (每

格代表 10) 来表达 L( 帅 函数图象为宜
,

因为作者根据计算机系统所配置的 7 2 0 、
3沁 象素分辨力的

CRT 之技术参数
,

拟定了函数值坐标轴的有效长度为6 oc 个象素 (从1 5叨 语句行可以看出 )
,

正负值

表示范围各取一半
,

即为3 00
,

因此 M l 二 300 6/ 二 5 0( 除不尽时则用截尾法取二位小数即可 ) ; 然后根

据比例关系 : 3 0 :0 6 0 二 X : 6 7
.

05 声CA L 二缪
6 0

二 5(若除不尽
,

则取小数四位
,

即足以能满足要求 )
。

本程序段中的10 8 0和 1 14 0语句行是为了防止在 S C A L 的值输入过大
.

图形超出屏幕的显示范

围
,

出现 ov
e rf lwo 错误所设置的 自动排错语句

。

若要输出函数图形的硬 C O P Y ,

可用 匡亚〕!工亘巫〕画组合命令键 C O P Y 显示屏幕 (不过

在进外卫八sI C A状态前的 刀 0 5状态下
,

必须运行 G R A P B 工CS命令文件
,

具体操作即打G R A卫卫区C S

了即可 )
,

而后键入
“ Y ”

以继续描绘下一侦屏幕的图形
,

直至六条函数曲线都一一显示并打印输出为

止
。

12 90 一 1出。 : 为描绘坐标轴的子程序
。

巧生于一 160 。: 为描绘坐标轴上量化单位刻度的子程序
。

16 10一17 50
:
为最小二乘法线性回归子程序

。

4
,

使用说明

(功 若读者的玛M X T/ A T 计算机系统所配置的 c R理 是目前国内最常见的 6 40
x
2 00 象素分辨力

的彩色C R T
,

则 103 0语句行以后的部分程序段中涉及控制显示象素位子的个别语句必须作相应 的修改

(详见附录中 : 修改语句行输出清单 )
,

同时 S CA L 和 M
l

的值也应作相应的修改
。

关于 CS A L 和 M
,

值

的估算方法与前面介绍的方法相同
,

不过函数值坐标的正负值表示范围应改为2 5 0个象素 (这与修改后

的 1鼠。语句行相对应的 )
。

以下的六组修改后的 CS A L 和 M
:
的值供读者运行时参考 :

SSS C A LLL 4
.

222 Q
o

O劝劝 1 6
.

知知 0
.

6 2 555 路路 1
。

9 111

MMM 111 4 1
.

石666 邵邵 1 6
.

留留 51
.

然然 4 1
.

6 666 1
.

胎
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(2 )若要求在 C OP Y屏幕上显示的图象前对函数图形作必要的文字和量值的注释
,

可用四个方向

键直接控制光标的位子
,

并由键盘输入即可
,

但切不可按 B乙T亡NR 的回车键
,

以免破坏原来屏幕上显示

的函数图形
,

若要删除或修改屏幕上显示的字符 (如提示信息等 )
,

可用空格键或新的内容直接键入 以复

盖之
。

三
、

计算与验证结果

本程序所计算得到的函数值 (详见输出列表 ) 比原来用计算器算出来的结果在精度上有了较大的提

高 ;程序绘制出来的六条函数曲线 (鉴于登载篇幅的限制
,

曲线图象未能列出
,

读者只要运行本程序即可

获得其 CO P Y )
,

与原来用手工绘制的曲线图相比较
,

两者所反映的函数变化规律完全一致
,

然而曲线的

平滑性和准确性比原来有较明显的改善
,

例如体重增长速度的极值点与体里增长加 速度的拐点所对应

的自变量 古。的值的一致性甚佳
,

克服了原来由于数据精度不高和手工绘制曲线所引入的误差 给造成的

偏离
。

同时
,

程序绘制的曲线准确直观地反映出鱼类的体长生长和体重增长的拐点及其在拐点前 后的

变化规律
。

年龄小于 6年时
,

体重增长速度上升
,

体长生长速度下降较急 ;反之
,

当年龄大于 6 年时
,

体

重增长速度下降
,

体长生长速度下降趋势转缓
。

同样的在体重增长加速度曲线上可以看出
,

当 气< 6时
,

体重增长加速度是正值
,

以 1
.

75 年为最高
,

在 雷。> 6 时
,

体重增长加速度就转为负值
。

同时
,

从体长生长

加速度曲线中也可显见
,

体长生长加速度是随年龄的增加而负加速度地上升
,

且当右̀ ) 6时转缓
,

这表明

新安江水库蒙古红触年龄在 6年之前生长较快
,

6 年之后生长较慢
。

上述生长规律的体现表明了本程序

所计算的 ~ B
e r

姗Tal f f y生长方程及其描绘输出的曲线更为研究鱼类的生长规律提供了进一步定量分

析的丰富信 息
。

下H E O R I仔【N A L D A T 人 A S F O毛U )认
r

I N任

以 I + 1 ): 2 1
.

】3 2 6
.

3一 3 0
.

55 3 ,
.

拐 筋
甲

始

玖 I )
: 8

。

7 8 2 1
甲

13 2 6
.

3 1 3 0
.

88 韵
.

朋

I N T H E F O R M U L A :

W
= A L B A ,

、

o] O I B 于
一

3
.

1 01
.

T 且 E C人 L C U L A丁 E D R E 吕口军
J

T S A S F O L L O W I万G :

L菠n f in i t y , 七7
.

7 8 04
一

W加 l in i ty =
48 1 4

.

76 7 K O
.

1 8 9 6 T O 二 26 邓

F 叮 N C T I O润

N 人M E
’

丁 0 T i 一 O
.

75 T i 一 O
甲

S T 诬一 0
`

路 T l 一 0 T i

L 金
』

一 3
.

叨
’

~
。

1 6 2
,

邻 石
.

98 8
`

歇力阳 1 1

一

1 2
甲

石7 24
.

1 8 16
。

邵 19
.

朋 2

2 1
.

邓 幼
.

44 邓
。

4 9 即
.

4 5 3

.

却
.

3 〕
卜

3 1
.

l a2
。

玛 3 4
,

4 1 4

3 6
.

洲 9 7
.

4 8 8 8
.

84 4 0
.

1 8 5

4 ]
,

肠 4 2
,

6 7 拐
,

8 4 44
甲

9 4 6

4 6 4 7
.

0 1 4 7
.

9 7 4 8
.

8 9 7

4匀
.

仍 6 0
甲

6 6 1
.

3 9 石2
`

场 8

况
』

88 朋
,

6 7 科
.

器 嫩
。

85 9

砧
+

4 6 阴
,

韶 邱
.

价 5 7
。

昭 1 0

厦1
.

4 ] 8
.

3 1 10
。

7 1

28
甲

盯 44
甲

肠 7 1
,

47 1阅
.

47 2

]钧
。

肠 1的
.

01 2朋
.

鸽 3 1 9
0

6 9 3

朗9
.

48 朔感
`

价 义6
,

湘 肠0
.

1石 `

7 ] 8
.

8 9 8 1 0
.

哪 g 巧
一

7 2 1 0 0 2 路 肠

1丁0 1
_

5 2 12 0 1 阶 1 302
.

4 6 1 4 D3
+

8 0

]尽…巧
,

印 11孙黔
.

朋 工宁肥
.

的 工翻;冷
.

78 7

1以巧
。

4 9 2以犯
.

阳 2以招
.

9 2 1吟
.

份
.

8
·
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