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基于机器学习方法分析

舟山裙带菜形态特征对生物量的响应

浙江海洋大学海洋资源与环境专业



目 录

一、背 景
二、方 法
三、结 果
四、结 论

目 录
C O N T E N T S



一、背 景 四、结 论二、方 法 三、结 果

裙带菜（Undaria pinnatifida）
• 一年生大型褐藻，是亚洲国家常见的大型食用褐藻，我国

北方均有大规模的养殖

• 我国自然生长分布的区域仅有浙江舟山

• 表型特征是由基因与环境因素共同决定的，决定了物种的

生物量、品质和抗逆性

• 表型特征与生物量间的相关性已成为生态学中一个研究热

点，而机器学习因其强大的预测能力和宽泛的约束条件，

在该热点领域有着广泛的应用

舟山枸杞岛采集的裙带菜

目的：研究野生种与养殖种的形态特征差异，利用机器学习

比较分析形态特征对生物量的影响，构建预测模型

意义：为舟山裙带菜的育种、地理标志建设、碳汇估算

提供科学的参考依据
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[2]黄冰心,丁兰平.金潮——东亚漂浮铜藻的前生今世[J].生命世界,2022(03):26-27.  左图Parr A.E.(1939）报道了大西洋西北部的马尾藻可无性繁殖持续产生漂浮。至今，金潮陆续在大西洋和西北太平洋等地爆发。2002—2008年在北美墨西哥湾内漂浮的马尾藻发生大规模聚集，对当地的旅游经济、渔业资源、海洋环境造成了破坏性影响，美国得克萨斯州每年清理海滩上的马尾藻都要花费至少290万美元。自2011年以来，巴西和加勒比海沿岸、非洲西岸、南太平洋热带岛国和北太平洋沿岸相继发生了大规模金潮。与其他沿海国家的情况相似，我国漂浮褐藻在生长季一直存在，但一般仅限于自然分布区域周围海域零星发生，且根据环境（主要为温度）影响而自然衰退至消亡。自2012年以来，我国北部沿海接连发现大面积漂浮马尾漠聚集现象，在一定程度上破坏了近海海洋环境，对行船和近岸旅游业造成了影响，特别是2016年底，以铜藻为主要来源种的金潮灾害造成了江苏省近4.5亿元人民币的经济损失。至此，在我国黄、渤海，形成了赤潮、褐潮、绿潮和金潮等主要由海洋藻类引起的环境灾害。



本研究的技术路线

舟山枸杞岛（来源：网络）

野生种：舟山枸杞岛 采集90株

时间：2022年1月份

养殖种：山东烟台 采集30株

时间：2022年2月份
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采集的形态学指标：

（1）表观形态特征

中央叶长、全长、最大中央叶宽、柄长、最大侧叶长、

最大侧叶宽、面积、分形维数（插件Segmentation）

（2）特征比

中央叶长宽比、最大侧叶长宽比、

单位面积分形维数（去除面积影响的叶片复杂度）

形态数据获取

裙带菜部分形态学指标示意图
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数据处理方法

形态学指标筛选
绘制person
相关性热图 形态学特

征比较

corrplot包

筛选共线性指标
(丨r丨>0.7）

保证模型预测精度

分析养殖种与野生种形态
差异

寻找鉴定养殖种与野生种
形态指标

解释舟山裙带菜形态特征
对生物量的响应

机器学习
模型构建

广义加性模型

广义线性模型

mgcv包
gam()函数

glmm.hp包 方差分解

MASS包 逐步回归
glm()函数

glmm.hp包 方差分解

分析舟山裙带菜形态特征
对生物量的响应重要性

PCA
主成分分析

降维

FactoMineR包
factoextra包
PCA()函数
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(1)相关性大于0.7的指标：

• 中央叶长与全长、最大侧叶长、面积

• 全长与柄长、最大侧叶长、面积

• 最大侧叶长与面积

(2)表观形态指标与特征比指标相关性较低，

两类指标具有一定独立性

图2.裙带菜形态学指标间相关性热图

形态学指标相关性分析

最终筛选：中央叶长、最大中央叶宽、柄

长、最大侧叶宽、分形维数、中央叶长宽

比、最大侧叶长宽比、单位面积分形维数
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PCA主成分分析降维

PCA主成分分析结果

• 野生种（舟山）与养殖种（山东）的

形态差异显著

• 野生种（舟山）的形态特征则更为复

杂（单位面积分形维数、分形维数）

• 维度1提供了47%的解释率，维度2

提供了18.9%的解释度

• 中央叶长、柄长、最大中央叶宽、最

大侧叶宽、最大侧叶长宽比指标提供

了养殖种的形态差异
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广义加性模型（野生种）
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中央叶长/cm（***） 最大中央叶宽/cm（**） 最大侧叶宽/cm（***）

柄长/cm 最大测叶长宽比 中央叶长宽比

分形维数 单位面积分形维数（***）

• 中央叶长、最大中央叶宽、

单位面积分形维数（叶片

复杂度）对生物量的响应

呈极显著

• 中央叶长是一个较好的预

测指标，＞35cm时，生

物量增长趋势更为显著

• 形状复杂度越高，裙带菜

生物量越低

• 中央叶长与最大侧叶宽呈

现较高的方差共性（方差

共性=0.309）
*.响应显著(P＜0.05)， **.响应较显著（P＜0.01）

***.响应极显著（P＜0.001） R2= 0.922, AIC=523.7723, BIC=609.8844

R2=0.916

方差分解韦恩图
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广义线性模型
形态学指标 P

中央叶长 6.27e-12 ***

最大中央叶宽 0.51909

最大侧叶宽 0.02087 *

最大侧叶长宽比 0.00385 **

中央叶长宽比 0.45138

柄长 0.07875

分形维数 0.64548

单位面积分形维数 0.00494 **

*.响应显著(P＜0.05)
**.响应较显著（P＜0.01）

***.响应极显著（P＜0.001）

R2= 0.72335, AIC=620.6, 
BIC=645.4034

R2=0.351

中央叶长对生物量的响应呈现极其显著，对生物量的解释度最高；

中央叶长与最大侧叶长宽比呈现较高的方差共性（方差共性=0.253）

广义线性模型的方差分解

方差分解韦恩图
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两种模型的比较及预测变量的显著性

P（广义加性模型） P（广义线性模型）

R2  0.922                           0.72335                 
AIC                  523.7723 620.6
BIC                  609.8844 645.4034  

*.响应显著(P＜0.05);      **.响应较显著（P＜0.01）;***.响应极显著（P＜0.001）

• 两种模型中央叶长、最大侧叶长、单

位面积分形维数p值均呈现较显著及以

上，结论基本一致。两种模型均可作

为分析舟山裙带菜形态特征对生物量

响应的模型工具

• 广义加性模型（GAM)在舟山裙带菜

形态特征对生物量的响应预测方面具

有较高的解释度

• 广义加性模型在对表观形态特征的解

释度较高。

最大中央叶宽

最大侧叶宽

最大侧叶长宽比

中央叶长宽比

柄长

分形维数

单位面积分形维数

中央叶长

0.009457 ** 

1.66e-06 ***

0.499509   

0.119414

0.051923

0.554407 

0.000486 ***

2.82e-07 ***

0.51909

0.02087 *

0.00385 **

0.45138

0.07875

0.64548

0.00494 **

6.27e-12 ***
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形态指标：
（1）表观形态指标与特征比，相关性不大，两类指标具有一定独立性，直观的形态特征更易

作为藻类生物预测指标

（2）自然野生个体，形态特征越复杂，积累的生物量越低

（3）中央叶长是一个预测舟山裙带菜生物量的优良指标可运用于后期无人机遥感、育种
等方面亦可应用

（4）中央叶长大于35cm后，野生个体的生物量会显著增长，可利用分子技术做进一步的解析

模型结论：
（1）广义加性模型较线性模型对于具有复杂形态特征的藻类生物量预测，可能具有更强的模型解释度

（2）通过模型可知，中央叶长、最大侧叶宽在线性模型中有较高的方差共性，这意味着中央叶的增长会
伴随侧叶的增宽，增加藻类的整体生物量

（3）野生个体形态特征越复杂，生物量越低，复杂的形态特征能提供更丰富的三维空间，吸引其他物种，
提高生态服务功能，这与人工育种方向相反，需要加大对舟山野生种群的保护。
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