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摘暋要椇为确定杂交鲍苗培育过程中饵料的合理投喂棳探索快捷采集杂交鲍苗体重数据的新方法棳藉以测算暍
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体重数据进行比较棳分析评估回归方程 棬模型棭的稳健性和误差暎经由已建立的回归方程以及鲍苗相应体重的
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杂交后代椵暎生产上通常依据水产养殖动物体重和

水温确定其相应的饲料投喂量暎鲍苗吸附力很强棳

采样时若直接从四角砖剥离秤重难免损伤个体暍导

致鲍苗容易死亡棳不便操作暎基于杂交鲍苗生长特

点暍营养需求的育苗过程棳需探索估算鲍苗体重的

新方法棳以便及时调整饲料平均日投喂量暎
前人对鲍 的体重与 壳长的 相关模式 已有研
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究椲棻棴棽椵棳但尚未见杂交鲍苗体重与壳长的相关模型报

道暎林娟娟等椲棾椵报道棳杂交鲍子一代的壳长对活体重

的直接影响最大暎笔者椲棿椵于棽棸棻棾年开发了非接触鲍

苗壳长图像测量新方法棳鉴此确立现场采样测估杂交

鲍苗体重的思路椇构建杂交鲍苗体重与壳长的数值回

归方程棳运用鲍苗壳长图像测量法在鲍苗池现场采集

鲍苗壳长数据棳由鲍苗壳长数据经回归方程迭代计算

出杂交鲍苗体重暎故设鲍苗壳长 棬旐旐棭为自变量棳
鲍苗体重 棬旐旂棭为依变量棳采集大容量杂交鲍苗样

本的体重与壳长的成对数据棳统计分析建立杂交鲍苗

体重与壳长的最优回归模型棳再经多实例大样本数据

进行验证暎提出不同水温每万粒杂交鲍苗微囊饲料

的日投喂量参考表棬旂暏万粒棴棻暏斾棴棻棭暎
棻暋材料和方法

棻灡棻暋试验材料

试验 鲍 苗 为 业 者 自 繁 的 皱 纹 盘 鲍

与盘鲍 斠斿斿旜斿
的杂交后代棳循鲍苗培育生产节令棳棽棸棻棽年椄月椆
日至棽棸棻棿年棿月棽棻日相继棻棸批次分别从福建省

东山县庆龄养鲍场暍逸昌养鲍场以及平潭县上井海

珍品开发有限公司鲍苗养殖池及市场随机采集鲍

苗棳计棻椂椃棸粒进行壳长和体重的测量 棬表棻棭暎鲍

苗大致分棾种规格椇棿暙棻椀暍棻椀暙棽椀暍棽椀暙棾椀旐旐暎

表棻暋杂交鲍苗体重与壳长的回归建模过程采样记录
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批次序号
采样日期棷

棬年棴月棴日棭 采样地点
样本数
棷份

棻 棽棸棻棽棴棸椄棴棸椆 东山县庆龄养鲍场 椆棸
棽 棽棸棻棽棴棸棻棴棾棸 东山县庆龄养鲍场 椆棸
棾 棽棸棻棾棴棸棻棴棸椄 平潭县上井海珍品开发有限公司鲍苗场 椂棸
棿 棽棸棻棾棴棸棾棴棻椆 平潭县上井海珍品开发有限公司鲍苗场 椂棸
椀 棽棸棻棾棴棸棿棴棻棽 东山县海洋与渔业局 椂棸棸
椂 棽棸棻棾棴棸棿棴棻棾 平潭县上井海珍品开发有限公司鲍苗场 棾棸
椃 棽棸棻棾棴棸椀棴棸椄 平潭县上井海珍品开发有限公司鲍苗场 棻棸棸
椄 棽棸棻棾棴棸椀棴棽棿 平潭县上井海珍品开发有限公司鲍苗场 棻棸棸
椆 棽棸棻棿棴棸棽棴棽椃 东山县逸昌水产养殖场 棾椂棸
棻棸 棽棸棻棿棴棸棿棴棽棻 东山县逸昌水产养殖场 棻椄棸

棻灡棽暋仪器和用具

电子秤棳感应量棸灡棸棸棻暙椀棸棸旂椈电子数显卡尺

棬测量范围棻椀棸旐旐椈分辨率棸灡棸棻旐旐棭椈游标卡

尺棳分辨 率 棸灡棸棽 旐旐椈数 码 相 机 斢斚斘斮 斈斢斕斠灢
斄棾椀棸椈专业图像处理软件斏旐斸旂斿灢斝旘旓斝旍旛旙椂灡棸暎
棻灡棾暋试验方法

取活体杂交鲍苗样品棳编号暍壳长与体重数据

一一对应测量记录暎
棻灡棾灡棻暋壳长测定方法暋 棬棻棭游标卡尺测量法椇确

定鲍苗前后端点棳使用电子数显卡尺测量壳长 棬单
位 旐旐棭棳防止卡尺破坏鲍苗壳尖椈 棬棽棭图像测量

法椇将采集的活体鲍苗放置在平板上棳侧旁平置游

标卡尺或直尺作参比棳用棻棿棽棸万像素的数码相机

垂直拍照棳将照片输入到电脑中棳经专业图像分析

软件 棬斏旐斸旂斿灢旔旘旓旔旍旛旙棭斏斝斝椂灡棸处理度量棳经单

位标定棳将像素长度转换为实际几何长度棳输出测

量数据至斉旞斻斿旍暎

棻灡棾灡棽暋体重测定方法暋用吸水纸吸湿棳适度清除

鲍苗体表水棳用电子秤测定鲍苗体重 棬旐旂棭暎
棻灡棿暋模型构建方法

选取前棻棸批次杂交鲍苗样本棳以鲍苗壳长

棬旐旐棭为自变量棳体重 棬旐旂棭为依变量棳应用

统计分析方法棳对不同生长阶段鲍苗壳长和体重进

行多种函数的回归分析棳得到椀种回归模型棳并作

拟合曲线结合决定系数 棬棽棭进行优选暎
棻灡椀暋模型评估方法

为评估模型的最优性和准确性性棳棽棸棻棿年椂
月椂日棳于东山县逸昌养鲍场棳测定椀棸棸粒鲍苗壳

长体重数据棳将鲍苗壳长数据分别代入椀种模型棳
得出其对应的理论体重棳将理论体重值和实测体重

值作比较暎为评估回归模型的有效性棳试验选定

暟模型决定系数 棽暠暍 暟最大相对误差值 棬旐斸旞
旘斿旍斸旚旈旜斿斿旘旘旓旘棭暠棳 暟平 均 相 对 误 差 值 棬斸旜斿旘斸旂斿
旘斿旍斸旚旈旜斿斿旘旘旓旘棭暠 和 暟均 方 根 误 差 斠斖斢斉 棬旘旓旓旚

椃棿棸棻第棻棻期 朱庆国等椇杂交鲍苗微囊饲料投喂量测算方法



旐斿斸旑旙旕旛斸旘斿斿旘旘旓旘棭暠为评估指标暎取其性能评估

指标棻棸次的均值和标准差作为试验结果记录暎
棻灡椂暋投饵量测算方法

运用试验建立的杂交鲍苗体重与壳长的最优回

归模型棳依据壳长规格计算出每万粒鲍苗体重的数

据椈再参照鲍苗体重对应不同水温的体重投饵率

棬棩棭棳推算不同水温每万粒杂交鲍苗微囊饲料的日

投喂量 棬旂暏万粒棴棻暏斾棴棻棭棳列成参考表暎
棻灡椃暋数据处理

采用 斉旞斻斿旍建表棳方差分析暍显著性检验和回

归分析均采用斢斝斢斢棻椃灡棸软件相关程序处理暎
棽暋结果与分析

试验过程中棳相继棾年于东山暍平潭等地共采

集杂交鲍苗样本棻棻批次 棬表棻棭暎选取前棻棸批次

共计棻椂椃棸个样本棳对其壳长和体重进行回归分

析棳剩下棻个批次椀棸棸个样本数据构成测试集棳以

评估模型回归预测性能棳验证方法的有效性暎
棽灡棻暋壳长与体重的回归分析

对不同生长阶段的鲍苗的壳长 棬 棭和体重

棬 棭数据进行多种函数的回归分析棳发现鲍苗壳

长暍体重的关系较符合幂函数和三次函数类型 棬表
棽暍棾棭棳对其作拟合曲线 棬图棻棭棳幂函数和三次函

数几乎重合棳再结合决定系数 棬 棽棭进行分析棳
鲍苗壳长和体重的关系用幂函数表示更为准确棳但

在不同生长阶段中幂函数的回归系数和决定系数还

是存在一定的差别暎

图棻暋杂交鲍苗的体重与壳长拟合曲线
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斸斺斸旍旓旑斿旙

棽灡棽暋评估回归模型的有效性

得到椀种回归模型之后棳以东山县逸昌养鲍场

采集的椀棸棸个样本数据对构成测试集棳鲍苗壳长经

由建立的回归方程计算鲍苗体重的数据棳与实测的

鲍苗体重数据进行比较棳分析评估数学模型的稳健

性和灵敏度暎以评估模型回归预测性能棳验证方法

的有效性暎

表棽暋不同生长阶段壳长暍体重回归方程的决定系数棬棽棭
斣斸斺旍斿棽暋 棽 旓旀旘斿旂旘斿旙旙旈旓旑斿旕旛斸旚旈旓旑旙斺斿旚旝斿斿旑 斸旑斾 旓旀

斸斺斸旍旓旑斿旙旈旑旜斸旘旈旓旛旙旂旘旓旝旚旇旔斿旘旈旓斾旙

壳长
棷旐旐

决定系数棬棽棭
线性函数 三次函数 幂函数 生长函数 指数函数

棿暙棻椀 棸灡椄椄棽 棸灡椆棾椄 棸灡椆椄棽 棸灡椆椂棻 棸灡椆椂棻
棿暙棽椀 棸灡椄棽椃 棸灡椆椀椆 棸灡椆椄棿 棸灡椆棾棻 棸灡椆棾棻
棿暙棾椀 棸灡椃椆椀 棸灡椆椄椀 棸灡椆椄椃 棸灡椆棻棻 棸灡椆棻棻

表棾暋不同壳长组鲍苗壳长与体重的幂函数

斣斸斺旍斿棾暋斝旓旝斿旘旀旛旑斻旚旈旓旑斺斿旚旝斿斿旑 斸旑斾 旓旀斻旘旓旙旙斺旘斿斾
旉旛旜斿旑旈旍斿斸斺斸旍旓旑斿旙
壳长
棷旐旐 幂函数

棿暙棻椀 椊棸灡棻棾棻 棽灡椆椆棾

棿暙棽椀 椊棸灡棻棾椂 棽灡椆椃椀

棿暙棾椀 椊棸灡棻棾棾 棽灡椆椄椀

如表棿所示棳验证结果表明棳幂函数模型预测

性能最佳棳其 模 型 决 定 系 数 最 高棳均 方 根 误 差

斠斖斢斉 也低于其他 棿个模型棳幂函数所推算的鲍

苗体重值最接近实测值暎相比之下棳取得较好结果

的是三次函数模型棳其 棽为 棸灡椆棽椀棿棳斠斖斢斉 为

棸灡棸椀椄椂棳这从图棻也可以看出棳幂函数和三次函

数的拟合曲线几乎重合暎由表棿可见棳幂函数模型

体重的预测精度较高棳达到了棸灡棻旂级暎表明构建

的杂交鲍苗体重与壳长的回归方程模型的稳健与有

效性棳利用幂函数回归方程推算杂交鲍苗的体重的

数据可信棳精度高暎
棽灡棾暋微囊饲料投喂量的测算

运用已建立的不同壳长杂交鲍苗体重与壳长的

幂函数回归方程棳计算出不同规格每万粒鲍苗体重

的数据椈根据佐藤勉试验推算出的配合饲料的标准

投饵量表椲椀棴椂椵棳再参照表中鲍苗对应不同水温投饵

率棳推算得到表椀棳表明不同壳长及水温下每万粒

杂交鲍苗微囊饲料的日投喂量棳此为大体投饵量棳
因饲育环境有相当大变化棳要仔细观察鲍苗摄饵状

态进行投喂暎
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表棿暋不同回归方程下的模型性能评估

斣斸斺旍斿棿暋斉旜斸旍旛斸旚旈旓旑旓旀旘斿旂旘斿旙旙旈旓旑斿旕旛斸旚旈旓旑旙

函数
模型决定系数

棬棽棭
均方根误差棷旂棬斠斖斢斉棭

相对误差

最大值棷旂 平均值棷旂
线性函数 棸灡椄椄椄棿暲棸灡棸棾棿棾 棸灡棻椂棻棻暲棸灡棸棻椃棻 棻灡棸椀椀棽暲棸灡椀棿椀椃 棸灡棾棿棽椀暲棸灡棸椄棿椄
三次函数 棸灡椆棽椀棿暲棸灡棸棿椃椆 棸灡棸椀椄椂暲棸灡棸棽棸棾 棸灡棾椂棾椃暲棸灡棸椄椆棿 棸灡棸椆棽棽暲棸灡棸棸椆棸
幂函数 棸灡椆椂椆椆暲棸灡棸棿椀棿 棸灡棸棾椄棻暲棸灡棸棻椆椆 棸灡棽椀椄椄暲棸灡棸椄棽椂 棸灡棸椂棻棽暲棸灡棸棻棸椄

生长函数 棸灡椆棻椂椄暲棸灡棸棿椂棽 棸灡棻棽椂棸暲棸灡棸椄棸棾 棸灡棿椂棾棽暲棸灡棻棾椃棾 棸灡棻椀椂棿暲棸灡棸棻椃棾
指数函数 棸灡椆棻椂椄暲棸灡棸棿椂棽 棸灡棻棽椂棸暲棸灡棸椄棸棾 棸灡棿椂棾棽暲棸灡棻棾椃棾 棸灡棻椀椂棻暲棸灡棸棻椃棾

表椀暋不同水温时每万粒杂交鲍苗微囊饲料的日投喂量

斣斸斺旍斿椀暋斈斸旈旍旟旀斿斿斾旈旑旂旓旀旐旈斻旘旓斿旑斻斸旔旙旛旍斸旚斿斾旀斿斿斾旔斿旘棻棸棸棸棸斻旘旓旙旙斺旘斿斾旉旛旜斿旑旈旍斿斸斺斸旍旓旑斿旙斸旚旜斸旘旈斿斾旝斸旚斿旘旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旙
椲单位棷棬旂暏万粒棴棻暏斾棴棻棭椵

壳长
棷旐旐

水温棷曟
椄 棻棸 棻椀 棻椄 棽棸 棽棾

椀 棿灡棽暙椂灡棽 棿灡椀暙椂灡椄 椀灡椄暙椄灡椃 椂灡棽暙椆灡棽 椂灡椄暙棻棸灡棸 椄灡棿暙棻棻灡椃
棻棸 棾棿暙棿椆 棾椂暙椀棿 棿椂暙椃棸 棿椆暙椃棾 椀棿暙椄棸 椂椃暙椆棾
棻棽 棽椃暙椂椃 棽椆暙椃椂 棾椄暙椆椂 棿棸暙棻棸棸 棿棿暙棻棻棻 椀椂暙棻棽棽
棻棿 棿棽暙棻棸椂 棿椂暙棻棽棸 椂棸暙棻椀棽 椂棿暙棻椀椆 椃棻暙棻椃椂 椄椄暙棻椆棿
棻椂 椀棽暙棻棻棿 椂棽暙棻棽椀 椃棾暙棻椀椂 椃椄暙棻椃棽 椄椄暙棻椆棽 棻棸棿暙棽棻椄
棻椄 椃棿暙棻椂棽 椄椆暙棻椃椃 棻棸棾暙棽棽棻 棻棻棻暙棽棿棾 棻棽椀暙棽椃棾 棻棿椄暙棾棻棸
棽棸 棻棸棻暙棽棽棽 棻棽棻暙棽棿棽 棻棿棻暙棾棸棾 棻椀棻暙棾棾棾 棻椃棽暙棾椃棿 棽棸棽暙棿棽棿
棽棽 棻棽棻暙棽棽椄 棻棾棿暙棽棿棻 棻椂棻暙棾棽棽 棻椃棿暙棾棾椀 棽棸棻暙棾椂棽 棽棿棻暙棿棻椂
棽棿 棻椀椂暙棽椆椀 棻椃棿暙棾棻棾 棽棸椄暙棿棻椃 棽棽椂暙棿棾棿 棽椂棸暙棿椂椆 棾棻棾暙椀棾椄
棽椀 棻椃椂暙棾棾棾 棻椆椂暙棾椀棾 棽棾椀暙棿椃棻 棽椀椀暙棿椆棸 棽椆棿暙椀棽椆 棾椀棾暙椂棸椄

棾暋讨论与结论

棾灡棻暋杂交鲍苗壳长暍体重的函数关系

本研究表明棳集约化培育杂交鲍苗的体重与壳

长关系棳在壳长棿暙棾椀旐旐阶段并非一成不变棳幂

函数可以很好地反映其相互的数量关系暎当鲍苗壳

长小于棻椀旐旐时棳幂函数的决定系数 棽就达到了

棸灡椆椄棽棳远高于其他函数棳并随着鲍苗壳长的不断

增长棳幂 函数的 决 定 系 数 随 之 增 大棳最 终 达 到

棸灡椆椄椃暎而除了三次函数之外的其他函数的决定系

数则随着鲍苗壳长的增长而不断减小暎三次函数的

决定系数是随壳长的增长而增大的棳并最终达到

棸灡椆椄椀棳但在各生长阶段三次函数的决定系数仍小

于幂函数暎当鲍苗壳长大于棽椀旐旐棳其群体的壳

长暍体重关系式为 椊棸灡棻棾棾 棽灡椆椄椀棳与前人得出的

皱纹盘鲍暍盘鲍和九孔鲍的壳长暍体重关系式较为

相似椲棽椵暎
本研究构建的幂函数模型 椊 暏 棳 棷 椊

椊棸灡棻棾棾棳幂函数模型中幂指数 椊棽灡椆椄椀棳接近

于棾棳与 斨旓旑椲椃椵棳斠旈斻旊斿旘椲椄椵研究鱼类生长过程中体

形和比重的均匀生长模型 椊 棾相仿暎

棾灡棽暋杂交鲍苗微囊饲料投喂量的测算

目前棳人工饲料已普遍使用于从板 棬薄膜棭上

剥离后的杂交稚鲍及苗种的中间培育阶段棳作为一

种新型的鲍人工配合饲料棳已有相关试验表明棳稚

幼鲍微囊饲料不但可以解决硅藻供应不足的问题棳
对杂交鲍苗还有免疫增强暍减少鲍苗死亡和促生长

效能椲椆棴棻棸椵暎
同一生长阶段鲍苗对微囊饲料的摄食量与其体

重相关棳同时棳还受水温及水质条件等因素影响暎
在水温暍光照适宜暍水质良好的条件下棳其摄食率

高暎而在温度一定的条件下棳日摄食率却又随着个

体的增长而下降椲棽椵暎虽然微囊饲料具有较高的水中

稳定性棳但它含有较高的蛋白质暍脂肪等营养物

质棳残饵易滋生细菌导致水质恶化暎海水中高温期

尤甚暎因此棳如何准确地把握微囊配合饲料投喂量

就成为日常养殖管理的关键暎培育生产鲍苗过程应

及时调整合理的饲料平均日投喂量 棬一定水温下棳
饲料日投喂量占鲍苗体重的百分比棭棳急需探索便

捷估算鲍苗体重的新方法暎
棾灡棽灡棻暋杂交鲍苗壳长数据的采集暋应用斏斝斝图像分

析技术开发的非接触的鲍苗壳长图像测量新方法经

椆棿棸棻第棻棻期 朱庆国等椇杂交鲍苗微囊饲料投喂量测算方法



对比测试结果表明椇其与游标卡尺测量的结果一致性

好棳测试精度可满足要求棳效率高棳又不损伤鲍苗棳可
用于采集育苗池四脚砖大样本的鲍苗壳长数据椲棿椵暎
棾灡棽灡棽暋微囊饲料投喂量的测算暋依据已建立的杂

交鲍苗体重与体长的幂函数回归方程棳养殖者可以

通过采集到的鲍苗壳长棳估测出相应规格的杂交鲍

苗体重棳根据试验推算出的配合饲料的标准投饵率

表即可测算万粒杂交鲍苗微囊饲料的日投喂量 棬表
椀棭暎稚鲍剥离进行中间培育的同时即开始投喂微囊

饲料暎育苗期南方多采用水泥四脚方砖进行底播式

培养方式棳养殖户定期定点抽查育苗池中附着于方

砖背面及底部的鲍苗数量即可推算出池中鲍苗的大

致数量棳从而得出该池的鲍苗微囊饲料日均投饲

量暎在养殖生产中棳正确把握日均投饲量有其深远

的意义棳可以帮助及时发现养殖生产过程中存在的

问题棳及时纠正暍确保正常生产棳避免过量投饵棳
力争做到科学给饲投饵棳提高养殖技术水平暎但由

于鲍苗微囊饲料使用时间尚短棳其在杂交鲍苗饲喂

中的准确日均投饲量有待今后鲍苗生产实践再检验

修正暎
研发投饲智能化精准仪器装备暍引领水产养殖

生产全程信息化是水产业的一个重要发展方向暎基

于本文的鲍苗微囊饲料投喂量的测算方法棳研发智

能鲍苗计量仪棳采集鲍池四脚砖附着鲍苗的图像棳
检测鲍苗粒数和鲍壳长棳既为鲍苗生产过程确定饲

料投喂量棳又为控制鲍苗放养密度以及替代现有鲍

苗出池销售过程中感官判别规格暍既伤害苗体又耗

时的鲍苗人工点数劳动棳提供创新支持暎同时积累

数据棳接力国家 暟互联网棲暠行动计划棳建设鲍苗

生产动态信息系统棳推进鲍苗生产跟上国家大数据

战略布局棳 暟走产出高效暍产品安全暍资源节约暍

环境友好的暠鲍业转型升级暎
棿暋结暋论

本试验提出了一种便捷测算杂交鲍苗微囊饲料

投喂量的方法棳鲍苗壳长由专业图像分析软件

棬斏旐斸旂斿旔旘旓旔旍旛旙棭测量棳依据体重与壳长的幂函数

回归方程估测杂交鲍苗体重棳配以不同水温相应投

饵率棳得到微囊饲料的投喂量暎方法方便暍快捷棳
可满足实际生产要求暎
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