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摘　要：为研究多种形态学技术对南极冰鱼耳石的种群分类效果，利用裘氏鳄头冰鱼（Ｃｈａｍｐｓｏｃｅｐｈａｌｕｓ
ｇｕｎｎａｒｉ）和南极小带腭鱼（Ｃｒｙｏｄｒａｃｏａｎｔａｒｃｔｉｃｕｓ）样本，对描述耳石的５种基础形态学参数进行分析并转换为７
种形状指标，比较分析了两种冰鱼间的耳石形态学差异，再利用主成分分析、逐步判别分析法和随机森林法对

两种耳石的７７个傅里叶系数进行判别。结果表明，两种冰鱼的耳石参数和体长均有显著的相关性（Ｐ＞
０．０５），裘氏鳄头冰鱼的体长与部分耳石参数呈幂函数关系，而南极小带腭鱼耳石的长、高、面积、周长、质量
与体长均呈对数关系。裘氏鳄头冰鱼较南极小带腭鱼耳石环率更低，即更趋近于圆，更为规则。传统的形态

学测量方法无法区分两类耳石，主成分分析可较好地区分两种鱼类的耳石，而逐步判别分析和随机森林分析

的判别率分别达到９８．７８％和９１．６７％。逐步判别分析在小样本分析中具有优势，随机森林分析则适用于大
样本判别。
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　　南极鳄冰鱼科为南大洋鱼类中独特且重要
的组成部分。鳄冰鱼科是许多陆架水域鱼类生

物量的主要组成部分［１］，其中裘氏鳄头冰鱼

（Ｃｈａｍｐｓｏｃｅｐｈａｌｕｓｇｕｎｎａｒｉ）和 南 极 小 带 腭 鱼
（Ｃｒｙｏｄｒａｃｏａｎｔａｒｃｔｉｃｕｓ）为该科具有商业价值的鱼
种，尤其是裘氏鳄头冰鱼。裘氏鳄头冰鱼商业性

开发始于１９７６年，年渔获量曾超过５０万 ｔ，而雪
冰

/

属 （Ｃｈｉｏｎｏｂａｔｈｙｓｃｕｓ）和 小 带 腭 鱼 属
（Ｃｒｙｏｄｒａｃｏ）则是鳞头犬牙南极鱼（Ｄｉｓｓｏｓｔｉｃｈｕｓ
ｍａｗｓｏｎｉ）延绳钓渔业的主要兼捕鱼种［２］。裘氏

鳄头冰鱼为南极季节性浮冰区及其以北岛屿近

海鱼类区系的重要鱼种，栖息水深为１００～３５０
ｍ，它是南极鳄冰鱼科的典型代表，与其他冰鱼有
着相似的生活史特征，如卵较大，繁殖力较低，生

长较 快 等［３］。南 极 小 带 腭 鱼 与 头 带 冰 鱼

（Ｃｈａｅｎｏｃｅｐｈａｌｕｓａｃｅｒａｔｕｓ）关系较近，在深水区和
南极高纬海区生态功能取代了头带冰鱼［４］。尽

管分布广泛，但与裘氏鳄头冰鱼相比，关于南极

小带腭鱼生物学方面的信息极为有限［５］。鉴于

目前有关两个鱼种的生物学研究相对较少，尤其

是南极小带腭鱼，因此开展相关研究显得尤为必

要。

鱼类的耳石形态、大小、功能和微结构特征

随种类而存在差异，耳石的结构与组成相当稳

定，可反映鱼类的生长情况及其一生所经历的环

境变化［６］。耳石形态分析是一种有效的种群识

别方法，它与遗传异质性和环境因素对耳石形态

的影响有关［７］。裘氏鳄头冰鱼与南极小带腭鱼
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的耳石外型特征十分相似，采用传统的形态学测

量法无法区分两者之间的差异。传统的耳石外

型分析通常采用逐步判别分析法 （ｓｔｅｐｗｉｓｅ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＤＡ），但该方法在处理大数
据和多变量时有所不足。最近，作为一种多元统

计手 段，主 成 分 分 析 （ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）也应用到鱼类耳石外型的分析中，
其主要的优点在于可以对多个变量进行降维处

理，对分类变量无先验性假设［８－９］。而随机森林

（ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）作为一种机器学习方法，通过
对大量分类树的汇总提高了模型的预测精度，运

算速度较快，在处理大数据时表现优异。随机森

林不需要顾虑一般回归分析面临的多元共线性

问题，无需进行变量选择。另外，随机森林便于

计算变量的非线性作用，且可体现变量间的交互

作用［１０］，并对离群值不敏感。为此，本研究利用

主成分分析、逐步回归分析以及随机森林分析对

两种冰鱼的耳石外型特征进行比较研究，探讨矢

耳石各形态学参数与鱼体生长关系，建立耳石各

形态学参数与鱼体体长关系的函数模型，以期为

裘氏鳄头冰鱼及南极小带腭鱼耳石形态学提供

基础数据，并对４种方法进行比较分析，以为基
于耳石形态的种群鉴别及年龄鉴定提供基础资

料。

１　材料与方法
１．１　材料来源

裘氏鳄头冰鱼和南极小带腭鱼样本分别采

集于２０１６年２月和２０１８年３月，采集海域为南
极半岛水域（５７°４３′Ｗ～６１°４９′Ｗ、６０°１８′Ｓ～６３°
４２′Ｓ）和南奥克尼群岛（４６°１８′Ｗ、６０°１２′Ｓ）。样
本采集后冷冻保存，待运回实验室后开展后续分

析。

在实验室中解冻样本，测量体长（ＳＬ）、体质
量（ＴＷ）等生物学数据后，取出耳石，其中体长的
测量精度为０．１ｃｍ；体质量测量精度为 ０．１ｇ。
本次实验选取裘氏鳄头冰鱼共９８尾，取得完整
左耳石９６枚，右耳石９８枚；选取南极小带腭鱼共
４１尾样本，取得完整左耳石４１枚，右耳石４１枚。
对两种冰鱼的右耳石进行质量测量及图像采集

（表１）。
１．２　耳石处理

将鱼体内取出的耳石用超纯水冲洗表面污

垢黏液，再用超声波清洗机进行清洗，干燥后放

入离心管常温保存。利用分度值为０．００１ｍｇ的
微量分析天平称取干燥后耳石的质量（ＯＷ），并
将耳石移至ＯＬＹＭＰＵＳＳＺ６１型解剖镜下，耳石凸
面向上、凹面向下放置，进行图像拍照采集。通

过Ｄｉｇｉｍｉｚｅｒ图像测量软件，分别测量４个耳石形
态参数值：耳石长（ｏｔｏｌｉｔｈｌｅｎｇｔｈ，ＯＬ）、高 （ｏｔｏｌｉｔｈ
ｈｅｉｇｈｔ，ＯＨ）、周长（ｏｔｏｌｉｔｈｐｅｒｉｍｅｔｅｒ，ＯＰ）、面积
（ｏｔｏｌｉｔｈａｒｅａ，ＯＡ），测量结果精确至０．００１ｍｍ。
各形态参数测量位置如图１所示。
１．３　研究方法
１．３．１　传统形态学测量

参考ＡＧＥＲＡ和 ＢＲＯＰＨＹ［１１］、王英俊［１２］以

及魏联等［１３］的相关研究，首先对两种鱼类耳石进

行５个尺寸参数的测量，再通过公式的转换得到
７个耳石形状指标数据（表２）。形态因子表述耳
石轮廓的规则程度，其值越大，耳石轮廓越趋于

规则；椭圆率描述外缘点到长、短轴间的距离是

否成比例关系；幅形比表示耳石长轴与短轴间的

差异程度，幅形比越接近１，说明差异越小。利用
测量的尺寸参数及得到的形态指标对两种不同

冰鱼耳石的形态学数据进行ｔ检验并进行对比分
析。

表１　两种南极冰鱼样本信息
Ｔａｂ．１　ＳａｍｐｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣｈａｍｐｓｏｃｅｐｈａｌｕｓｇｕｎｎａｒｉａｎｄＣｒｙｏｄｒａｃｏａｎｔａｒｃｔｉｃｕｓ

种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ
体长范围／ｃｍ
Ｓｔａｎｄａｒｄｌｅｎｇｔｈ

体质量范围／ｇ
Ｔｏｔａｌｗｅｉｇｈｔ

样品数／尾
Ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ

裘氏鳄头冰鱼Ｃｈａｍｐｓｏｃｅｐｈａｌｕｓｇｕｎｎａｒｉ １０．５～１８．３ ４．０～４８．１ ９８
南极小带腭鱼Ｃｒｙｏｄｒａｃｏａｎｔａｒｃｔｉｃｕｓ １１．０～２３．８ ８．７～４５．０ ４１

３２
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图１　南极小带腭鱼（ａ）和裘氏鳄头冰鱼（ｂ）右耳石测量及形态示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｏｔｏｌｉｔｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆ

ＣｒｙｏｄｒａｃｏａｎｔａｒｃｔｉｃｕｓａｎｄＣｈａｍｐｓｏｃｅｐｈａｌｕｓｇｕｎｎａｒｉ
注：ＯＬ为耳石长，ＯＨ为耳石高

Ｎｏｔｅ：ＯＬ，ｏｔｏｌｉｔｈｌｅｎｇｔｈ；ＯＨ，ｏｔｏｌｉｔｈｈｅｉｇｈｔ

表２　两种冰鱼耳石尺寸参数和形状指标
Ｔａｂ．２　Ｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｏｔｏｌｉｔｈｓｆｏｒｔｗｏｉｃｅｆｉｓｈｅｓ

尺寸参数Ｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 耳石形状指标 Ｏｔｏｌｉｔｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓ

耳石长（Ｏｔｏｌｉｔｈｌｅｎｇｔｈ，ＯＬ） 矩形趋近率（Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｉｔｙ）＝ＯＡ／（ＯＬ×ＯＨ）：耳石轮廓与其最小外接矩形的关系
耳石高（Ｏｔｏｌｉｔｈｈｅｉｇｈｔ，ＯＨ） 圆度（Ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ）＝４ＯＡ／（πＯＬ２）：耳石外轮廓趋于圆的情况

耳石周长（Ｏｔｏｌｉｔｈｐｅｒｉｍｅｔｅｒ，ＯＰ） 幅形比（Ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ）＝ＯＬ／ＯＨ：耳石长轴与短轴间的差异程度
耳石面积（Ｏｔｏｌｉｔｈａｒｅａ，ＯＡ） 形态因子（Ｆｏｒｍｆａｃｔｏｒ）＝（４πＯＡ）／ＯＰ２：耳石轮廓的规则程度
耳石质量（Ｏｔｏｌｉｔｈｗｅｉｇｈｔ，ＯＷ） 环率（Ｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙ）＝ＯＰ／ＯＡ２：耳石与等面积圆之间的差异程度

椭圆率（Ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙ）＝（ＯＬ－ＯＨ）／（ＯＬ＋ＯＨ）：外缘点到长、短轴间的距离是否成比例关系
面密度（Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｎｓｉｔｙ）＝ＯＷ／ＯＡ：耳石的薄厚程度

１．３．２　椭圆傅里叶测量
考虑到椭圆傅里叶分析方法可以描绘具有

闭合二维轮廓的任何类型的形状［１４］，因此，本研

究采用该方法对两种冰鱼的耳石外型进行再处

理，利用得到的傅里叶谐值进行判别分析。具体

处理过程参见 ＫＵＨＬ和 ＧＩＡＲＤＩＮＡ［１５］。利用
Ｓｈａｐｅ１．３软件包的 ＰｒｉｎＣｏｍｐ获得傅里叶谐值。
每个耳石共由８０个傅里叶特征系数（谐值）进行
描述，对８０个傅里叶谐值进行标准化后，考虑到
前３个系数均为定值，故研究中采用７７个傅里叶
谐值进行统计分析，用于后续主成分分析、逐步

判别分析和随机森林分析。

１．４　数据处理
针对测量得出的５项耳石形态学参数和７项

形状指标，利用ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋ（ＳＷ）检验其是否符
合正态分布。若符合，则利用配对样本 ｔ检验分
析其差异性；若不符合，则利用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ
Ｓｍｉｒｎｏｖ（ＫＳ）检验和 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ符号秩检验。分
析耳石各个形态学参数值与体长之间的函数关

系，并利用赤池信息准则（ＡＩＣ）选取最适拟合函
数，ＡＩＣ值最小者为最适合函数［１６－１７］。

对７７个傅里叶谐值进行 ＰＣＡ分析，再利用
ＳＤＡ对两种冰鱼进行判别分析，选出纳入判别方
程的因子，建立判别方程，求得正确率［１８］。为了

对比传统的ＳＤＡ分析，减少形状描述符的维数和
避免形状描述符之间的共线性，本研究同时利用

基于随机森林的判别方法对 ＰＣＡ中贡献率最高
的前１０个成分进行深入学习。采取７０％作为训
练样本，３０％作为预测样本，分类树为１００。外型
统计分析以及ＳＤＡ均采用 ＳＰＳＳ１９．０软件操作，
ＰＣＡ和 ＲＦ分别利用 Ｒ ４．０．０程序中的
ＦａｃｔｏＭｉｎｅＲ和 ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ包实现。除特殊说
明外，显著性水平均取Ｐ＝０．０５。

２　结果与分析
２．１　耳石形态测量数据分析
２．１．１　耳石尺寸参数与体长的关系

通过观察发现，两种鱼类耳石的基叶、翼叶

４２
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均分化明显，基叶和翼叶之间的主间沟清晰。南

极小带腭鱼耳石外形趋近于矩形，耳石边缘较光

滑平整，背部和腹部均无明显突起，耳石上无明

显缺刻。裘氏鳄头冰鱼耳石外型趋近于圆形，耳

石背部分布较多不平坦的缺刻，部分个体耳石前

部沟壑内有分化的突起，常称为耳石中央突。

两种冰鱼耳石在个体较小时均趋近圆形，且

随着体长的增加，南极小带腭鱼和裘氏鳄头冰鱼

耳石的基叶、翼叶分化愈明显。ＫＳ检验显示，两
种冰鱼５个耳石形态参数均存在显著性差异（表
３）。

通过ＡＩＣ检验选取两种冰鱼体长和５项耳
石形态学参数之间的最适函数。配对样本

Ｗｉｌｃｏｘｏｎ符号秩检验显示，耳石长、高、周长、面积
和质量拟合出的两种冰鱼函数体长与实际测量

体长无显著差异（Ｐ＞０．０５），两种冰鱼的耳石各
形态学参数均可用于预测这两种冰鱼的体长（表

４）。同时，通过对数函数关系可以看出，南极小

带腭鱼的耳石大小会随体长、年龄的增长而增

大，但至生长后期，耳石的增长速度逐渐减缓。

２．１．２　耳石形状指标
通过视觉观察可以看出，裘氏鳄头冰鱼耳石

形状更为规则，趋近于圆，耳石背部分布较多不

平坦的缺刻，部分个体耳石前部沟壑内有分化的

突起。南极小带腭鱼耳石长、短轴相近，趋近于

方形，耳石边缘比较光滑平整，背部和腹部均无

明显突起，耳石上无明显缺刻。ＫＳ检验显示，两
种冰鱼耳石的矩形趋近率、圆度和面密度均无显

著差异，说明两种冰鱼耳石的轮廓形状和耳石厚

度极为相似，仅从外观上无法判别耳石种类。虽

然描述两种冰鱼耳石的形态因子、椭圆率及幅形

比等３项形状指标存在着极显著性差异（Ｐ＜
０．０１），但直观上的外型观察（均值和标准差）仍
不明显（表５）。因此，通过视觉观察和传统的形
态学测量法并不能有效地区分两种冰鱼耳石特

征差异。

表３　裘氏鳄头冰鱼和南极小带腭鱼耳石尺寸参数比较
Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｏｔｏｌｉｔｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＣｈａｍｐｓｏｃｅｐｈａｌｕｓｇｕｎｎａｒｉａｎｄＣｒｙｏｄｒａｃｏａｎｔａｒｃｔｉｃｕｓ

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

裘氏鳄头冰鱼　Ｃｈａｍｐｓｏｃｅｐｈａｌｕｓｇｕｎｎａｒｉ
最大值

Ｍａｘｉｍａｌｖａｌｕｅ
最小值

Ｍｉｎｉｍａｌｖａｌｕｅ
均值±标准差
Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｄ．

南极小带腭鱼　Ｃｒｙｏｄｒａｃｏａｎｔａｒｃｔｉｃｕｓ
最大值

Ｍａｘｉｍａｌｖａｌｕｅ
最小值

Ｍｉｎｉｍａｌｖａｌｕｅ
均值±标准差
Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｄ．

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

耳石长 ＯＬ １．１５０ ０．５０２ ０．８３７±０．１１９ ２．７５３ ０．７７０ ０．９８７±０．３３３ ＜０．０１
耳石高 ＯＨ １．０９８ ０．５００ ０．７９２±０．１２６ ２．６３４ ０．７４０ ０．９７３±０．３１０ ＜０．０１
耳石周长 ＯＰ ５．９４４ １．２８５ ２．９１３±０．６０２ ５．０２２ ２．７６６ ３．３８４±０．６３５ ＜０．０１
耳石面积 ＯＡ ２．３７４ ０．１０８ ０．５５５±０．２６２ １．４９９ ０．４６７ ０．７０９±０．２７０ ＜０．０１
耳石质量 ＯＷ ３．３８５ ０．３５９ １．５４９±０．７２５ ６．５２６ ０．９７８ ２．１５７±１．３２６ ＜０．０１

表４　裘氏鳄头冰鱼和南极小带腭鱼体长与耳石形态参数间的函数关系
Ｔａｂ．４　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｔｏｌｉｔｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｌｅｎｇｔｈｏｆ

ＣｈａｍｐｓｏｃｅｐｈａｌｕｓｇｕｎｎａｒｉａｎｄＣｒｙｏｄｒａｃｏａｎｔａｒｃｔｉｃｕｓ

关系

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

表达式

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

裘氏鳄头冰鱼

Ｃｈａｍｐｓｏｃｅｐｈａｌｕｓｇｕｎｎａｒｉ
南极小带腭鱼

Ｃｒｙｏｄｒａｃｏａｎｔａｒｃｔｉｃｕｓ

符号秩检验

Ｗｉｌｃｏｘｏｎｓｉｇｎｅｄｒａｎｋｔｅｓｔ

体长耳石长
ＳＬＯＬ

ＳＬ＝５．６９９６ｅ０．９９１７ＯＬ

Ｒ２＝０．６８４９
ＳＬ＝５．５７９ｌｎＯＬ＋１８．２７９

Ｒ２＝０．３１４
Ｐ裘 ＞０．０５
Ｐ小带腭 ＞０．０５

体长耳石高
ＳＬＯＨ

ＳＬ＝５．９８０４ｅ０．９８７２ＯＨ

Ｒ２＝０．７５６６
ＳＬ＝５．３０５３ｌｎＯＨ＋１８．３２２

Ｒ２＝０．２６
Ｐ裘 ＞０．０５
Ｐ小带腭 ＞０．０５

体长耳石周长
ＳＬＯＰ

ＳＬ＝２．１３０７ＯＰ＋７．００３３
Ｒ２＝０．３６９４

ＳＬ＝８．５４８５ｌｎＯＰ＋７．７１８３
Ｒ２＝０．３７３５

Ｐ裘 ＞０．０５
Ｐ小带腭 ＞０．０５

体长耳石面积
ＳＬＯＡ

ＳＬ＝１５．０１ＯＡ０．２０６５

Ｒ２＝０．３４１１
ＳＬ＝４．５８７２ｌｎＯＡ＋１９．８４２

Ｒ２＝０．３７９７
Ｐ裘 ＞０．０５
Ｐ小带腭 ＞０．０５

体长耳石质量
ＳＬＯＷ

ＳＬ＝９．９９３３ｅ０．１７３２ＯＷ

Ｒ２＝０．７７２７
ＳＬ＝２．９７４１ｌｎＯＷ＋１６．１３６

Ｒ２＝０．３０６４
Ｐ裘 ＞０．０５
Ｐ小带腭 ＞０．０５

５２
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表５　裘氏鳄头冰鱼和南极小带腭鱼耳石形状指标参数比
Ｔａｂ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｏｔｏｌｉｔｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆＣｈａｍｐｓｏｃｅｐｈａｌｕｓｇｕｎｎａｒｉａｎｄＣｒｙｏｄｒａｃｏａｎｔａｒｃｔｉｃｕｓ

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

裘氏鳄头冰鱼　Ｃｈａｍｐｓｏｃｅｐｈａｌｕｓｇｕｎｎａｒｉ
最大值

Ｍａｘｉｍａｌｖａｌｕｅ
最小值

Ｍｉｎｉｍａｌｖａｌｕｅ
均值±标准差
Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｄ．

南极小带腭鱼　Ｃｒｙｏｄｒａｃｏａｎｔａｒｃｔｉｃｕｓ
最大值

Ｍａｘｉｍａｌｖａｌｕｅ
最小值

Ｍｉｎｉｍａｌｖａｌｕｅ
均值±标准差
Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｄ．

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

矩形趋近率

Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｉｔｙ ４．９５０ ０．２００ ０．８４５±０．５００ ０．８４８ ０．１１４ ０．７６７±０．１０６ ＞０．０５

圆度

Ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ ５．６７２ ０．２３３ １．０１６±０．５９０ １．１５１ ０．１３９ ０．９７０±０．１５５ ＞０．０５

幅形比

Ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ １．１５０ ０．９６８ １．０５９±０．０３７ １．１７９ ０．８６８ １．０１３±０．０７１ ＜０．０１

形态因子

Ｆｏｒｍｆａｃｔｏｒ ０．８４８ ０．４４１ ０．７９１±０．０４７ ０．８４６ ０．６０１ ０．７６０±０．０４８ ＜０．０１

环率

Ｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙ １１０．４６４ １．０５４ １３．８６０±１６．２５６ １２．７１６ ２．２３６ ８．０９２±２．８０４ ＜０．０１

椭圆率

Ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙ ０．０７０ －０．０１６ ０．０２９±０．０１７ ０．０８２ －０．０７１ ０．００５±０．０３５ ＜０．０１

面密度

Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｎｓｉｔｙ １０．６８１ ０．３７１ ２．９８２±１．４１７ ５．６６２ １．９８６ ２．８６７±０．６９０ ＞０．０５

２．３　主成分分析
对两种冰鱼耳石的７７个傅里叶谐值进行主

成分分析，结果显示，裘氏鳄头冰鱼和南极小带

腭鱼矢耳石参数值的前１０个主成分累计贡献率
已达到 ６９．７４％，其中第一因子的贡献率为
１５．１％，第二因子的贡献率为１１．４％。依据两种
南极冰鱼耳石形态的７７个傅里叶特征系数指标
所获的第一及第二主成分因子散点图（图２）可以
看出，两种冰鱼耳石在第二因子方向上区分明

显，第一因子和第二因子之间仅有少量重叠，区

分效果相对较好。

２．４　判别分析
用逐步判别分析法对两种冰鱼耳石进行分

类，由７７个傅里叶谐值中选出１４个极显著性变
量（Ｐ＜０．０１）的傅里叶谐值，纳入判别方程。通
过Ｆｉｓｈｅｒ线性判别函数，对这１４个极显著性变量
建立判别方程，将两种南极冰鱼耳石样本中筛选

出的傅里叶谐值代入上述 Ｆｉｓｈｅｒ判别函数中，则
该样本归入所得 Ｙ值较大的函数为其所对应的
类别。由初始判别结果可知，裘氏鳄头冰鱼和南

极小带腭鱼的判别正确率均为１００％。南极小带
腭鱼交叉验证的结果与初始判别结果不相同，原

因是一个样本数据与其他验证样本数据产生较

大误差，但并未影响该分析结果的可靠性，判别

分析总体正确率为９８．７８％（表６）。利用随机森

林方法对主成分分析中贡献率最高的前１０个成
分进行深入研究，结果显示，训练样本的总体判

别正确率为９６．１２％，而预测样本的总体判别正
确率则达到了９１．６７％。

图２　两种南极冰鱼耳石外型傅里叶谐值
第一主成分和第二主成分因子分布图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ１ｓｔａｎｄ２ｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｎ
Ｆｏｕｒｉｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓｆｏｒｏｔｏｌｉｔｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｗｏｉｃｅｆｉｓｈｅｓ
注：ＡＮＩ，裘氏鳄头冰鱼；ＦＩＣ，南极小带腭鱼

Ｎｏｔｅ： ＡＮＩ， Ｃｈａｍｐｓｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｇｕｎｎａｒｉ； ＦＩＣ， Ｃｒｙｏｄｒａｃｏ

ａｎｔａｒｃｔｉｃｕｓ

６２
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表６　基于逐步判别分析和随机森林分析的裘氏鳄头冰鱼和南极小带腭鱼耳石判别分析
Ｔａｂ．６　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｔｏｌｉｔｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｆｏｒＣｈａｍｐｓｏｃｅｐｈａｌｕｓｇｕｎｎａｒｉａｎｄＣｒｙｏｄｒａｃｏａｎｔａｒｃｔｉｃｕｓ

ｂａｓｅｄｏｎｓｔｅｐｗｉｓｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ
分析方法

Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄ

过程分析

Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ

组别

Ｇｒｏｕｐ

判别方程　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｅｑｕａｔｉｏｎ
裘氏鳄头冰鱼

Ｃｈａｍｐｓｏｃｅｐｈａｌｕｓｇｕｎｎａｒｉ
南极小带腭鱼

Ｃｒｙｏｄｒａｃｏａｎｔａｒｃｔｉｃｕｓ

总计

Ｔｏｔａｌ

正确率

／％
Ａｃｃｕｒａｃｙ

逐步判别分析

ＳＤＡ

初始判别

Ｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｓｕｌｔ
裘氏鳄头冰鱼 ９８ ０ ９８ １００　　
南极小带腭鱼 ０ ４１ ４１ １００　　

交叉验证

Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｔ
裘氏鳄头冰鱼 ９８ ０ ９８ １００　　
南极小带腭鱼 １ ４０ ４１ ９７．５６

随机森林分析

ＲＦ

训练样本

Ｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅ
裘氏鳄头冰鱼 ７２ ２ ７４ ９７．３０
南极小带腭鱼 ２ ２７ ２９ ９３．１０

测试样本

Ｔｅｓｔｓａｍｐｌｅ
裘氏鳄头冰鱼 ２３ １ ２４ ９５．８３
南极小带腭鱼 ２ １０ １２ ８３．３３

３　讨论
３．１　耳石形态学

从通过公式转换得到的 ７项耳石形态学指
标来看，南极小带腭鱼和裘氏鳄头冰鱼有近一半

的形态学指标无显著性差异，而剩下的指标虽存

在显著性差异，但通过视觉观察无法得出可靠的

分类依据。因此，传统的形态学测量法并不能清

晰、有效地区分这两种冰鱼耳石特征差异。

根据两种冰鱼体长与耳石形态参数间的函

数关系可知，两种冰鱼耳石的大小随体长的增加

而增加，呈正相关。关于鱼类体长与耳石形态参

数的最适函数方程模拟中，南极小带腭鱼体长与

各个耳石形态参数的最适函数均为对数函数，虽

然方差显示两者之间存在显著的相关关系，但拟

合效果并不佳（Ｒ２＜０．５）。其原因可能为样本量
较少、体长较为集中（体长１１．０～２３．８ｃｍ），而测
量的耳石形态参数范围过窄所致。通过观察两

种冰鱼体长和耳石形态参数的函数关系可以发

现，南极小带腭鱼的耳石大小会随体长的增长而

增大，但至生长后期，耳石的增长速度逐渐减缓；

而裘氏鳄头冰鱼耳石大小随体长的增长变化较

为稳定。此外，由于不同世代鱼类个体的耳石形

态特征可能受生物环境因素影响而存在差异，因

此有必要分析耳石形态变量的年龄间差异［１９］。

耳石传统形态学测量存在诸多局限性，如取

样的范围和个体大小的筛选等均会对鱼体外型

参数（体长、体质量等）与耳石形态参数间的函数

拟合产生较大的影响。例如，裘氏鳄头冰鱼的耳

石长和体长的关系，本文拟合函数为 ＳＬ＝
５．６９９６ｅ０．９９１７ＯＬ（Ｒ２＝０．６８４９），这与 ＷＩＬＬＩＡＭＳ

和ＭＣＥＬＤＯＷＮＥＹ［２０］对南极赫德岛附近水域（ＳＬ
＝９６．６７ＯＬ－２０．０２，Ｒ２＝０．９６）、ＨＥＣＨＴ［２１］对凯
尔盖朗群岛、南乔治亚岛等多个水域（ＳＬ＝
１２．５５ＯＬ０．９５，Ｒ２＝０．８１）以及魏联等［１６］对南设得

兰群岛水域（ＳＬ＝１９．３６４ＯＬ０．４１１９，Ｒ２＝０．１３）裘氏
鳄头冰鱼耳石长与体长的关系均有所差异。产

生这种差异的因素较多，如不同海域温、盐等海

洋环境以及摄食来源等生物环境均对耳石生长

可能会产生影响。而当采样海域相同或接近时，

样本的体长范围亦影响两者之间的关系［２２］。

３．２　耳石外型判别分析
鱼类耳石体积微小且形态多样，边缘多为不

规则凸起和凹陷；因此，传统形态学无法精确测

量耳石边缘的微小变化［２３－２４］，而这些微小的变

化正是判别耳石形态是否存在多样性的关键因

素。因此，本文在传统形态学测量的基础上，又

采用多种判别分析进行了进一步分析。主成分

分析结果显示，裘氏鳄头冰鱼和南极小带腭鱼耳

石在第二因子上可进行较好的区分。虽然两种

冰鱼耳石外型的两个主成分呈现聚拢，但可以发

现，裘氏鳄头冰鱼耳石外型的主成分包围在南极

小带腭鱼耳石外型各主成分的外部，且第一主成

分和第二主成分间仅有少量重叠，整体区分效果

较好。判别分析结果显示，裘氏鳄头冰鱼得到的

判别正确率为１００％，南极小带腭鱼判别正确率
为９７．５６％，判别效果较为理想。基于随机森林
进一步验证分析的结果显示，训练样本的判别正

确率为９６．１２％，而预测样本的判别正确率则达
到了９１．６７％，总体略低于逐步判别分析法，原因
可能是两种冰鱼样本量不同以及数据量总体偏

少导致。这也进一步说明，针对样本量较小的样

７２
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本采用随机森林分析，无法体现该方法的优势。

传统形态学测量基于鱼的外形特征及鱼类

耳石形态参数等更加直观全面的信息，通过测量

耳石的长度和宽度推算鱼类体长等形态参数建

立数学方程，用来描述其生长过程预测生长趋

势，比较种间和种群间的生长差异并提供相关渔

业资源管理措施等［２５］。而傅里叶分析法用数据

表达耳石轮廓，分析耳石的形态变化和个体差异

时，可消除因耳石位置、人工测量产生的误差，快

速准确地进行鱼种判别分类。两种方法能够达

到相辅相成的效果。本文采用了两种判别分析

方法，因数据样本量较小，结果显示逐步判别分

析法的正确率高于随机森林，因此，少量样本数

据时推荐采用逐步判别分析法，以缩小判别误

差，提高判别正确率；而针对庞大数据量时，则推

荐采用基于随机森林的判别分析法，以减少限制

条件，提高判别效率。

随机森林主要用于分类和回归，其结构比较

复杂，但却具有极强的易用性，尤其在处理海量

数据以及大量的自变量时更体现其优势［２６］。随

机森林判别法需要的假设条件，如变量的独立

性、正态性等，比其他判别模型要少得多，它也不

需要检查变量的交互作用和非线性作用是否显

著［１３］。因此，在当前大数据广泛应用的背景下，

随机森林判别法作为一种可靠的判别分析方法，

可适用于今后耳石外型的研究中。
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