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摘要：［目的］以吉林省汪清林业局金沟岭林场４０株１０ ４０年生长白落叶松的健康针叶为研究对象，建立叶面积
回归模型并估计其比叶面积。［方法］通过ＷｉｎＳＥＥＤＬＥ种子和针叶图像分析系统获取长白落叶松５０束共１５０针
的针叶面积、长度、宽度以及周长，再分别烘干至恒质量获得叶片干质量。建立以叶长Ｌ、叶宽Ｗ、叶周长Ｐ和叶片
干质量Ｘ为自变量，叶面积ＬＡ为因变量的一元、二元和三元线性、指数和幂函数回归模型，并用平均误差、总体相
对误差、平均系统误差、平均预估误差和均方根误差等统计量来评价模型误差和拟合优度。采用算术平均法、比估

计法和最小二乘法计算比叶面积，并对３种方法的方差进行比较，获取最优估算值。［结果］一元、二元和三元模型

均以指数函数最佳，模型分别为ＬＡ＝５．９２９ｅ１．３１３Ｗ（Ｒ２＝０．８５８），ＬＡ＝６．１９４ｅ（０．０２３Ｌ＋０．６３７Ｗ）（Ｒ２＝０．９３６）和ＬＡ＝６４４５

ｅ（０．０２１Ｌ＋０．５９８Ｗ＋１８．０６７Ｘ）（Ｒ２＝０．９４１）。［结论］算术平均法获取的比叶面积的精度最高，该方法得到的长白落叶松的比

叶面积为８．０２６ｍ２·ｋｇ－１。
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　　近年来，植物的功能性状及其影响因子受到各界
广泛关注［１－２］。叶片作为植物与周围环境接触面积

最大的器官，其性状的变化对了解植物生长发育及采

取相应适应性决策有很大帮助［３］。叶面积（ＬＡ）是衡
量植被冠层结构的重要指标［４］。测定方法主要分为

直接测量法和间接测量法。前者主要有透明方格纸

法、打孔测定法和剪纸法等；后者主要是通过计算机

模型软件的方法获得［５－６］。直接测量法只能获取叶

片的上下表面积，常被用于阔叶树种。而间接测量法

如ＷｉｎＳＥＥＤＬＥ种子和针叶图像分析系统软件，因其
方便快捷、易于操作，正在被广泛使用。与叶面积相

关的另一个指标，比叶面积（ＳＬＡ）是指单位干质量的
叶片面积［７－８］，是植物生理生态学研究中叶片性状的

首选指标［９－１０］。但比叶面积在实际生活中不易获取，

针叶植物或无叶片植物很难测定比叶面积。本研究

中比叶面积主要通过３种方法计算获得：１）算术平
均法，２）比估计法，３）最小二乘法［５］。目前，国内相

关研究多集中在杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ
（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ）［１１－１２］、灌木［１３－１５］、草本植物［１５－１７］和

木本植物［１８－１９］等。

长白落叶松（ＬａｒｉｘｏｌｇｅｎｓｉｓＨｅｎｒｙ）是我国东北地
区三大针叶林用材树种之一。叶线形或倒披针状条

形，叶片短而细窄，具有旱生叶的形态特征，叶面积较

小。目前有关长白落叶松针叶面积测算的研究如孙

志虎等［２０］利用针叶扫描后的图像，将扫描后的叶片

轮廓及白纸上已画好的图形跟踪为多边形，利用Ａｒｃ
ＧＩＳ软件准确求出２类多边形面积（针叶面积和已知
面积的多边形），采用比例的方法换算出落叶松针叶

的叶面积。李娜等［２１］先采用平台扫描仪结合Ｉｍａｇｅ
Ｊａｖａ软件的方法对叶面积较大的叶片测算叶面积，再
借助ＬＩＣＯＲ公司研制的 Ｌｉ３０００Ａ叶面积仪对叶面
积较小的叶片测算叶面积。比叶面积的研究也较少，

如宋林等［２２］通过留取解析木的部分针叶，基于解析

木的针叶生物量及解析木胸径建立了单木针叶生物

量模型，再结合每木检尺来测算比叶面积；而李娜

等［２１］、全先奎等［２３］是将实测的总叶面积结合叶干质

量来直接计算比叶面积，但结果都不一致。

ＷｉｎＳＥＥＤＬＥ是加拿大Ｒｅｇｅｎｔ公司开发的一种专
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为扫描和测量种子或针叶而设计的图像分析系统，通

过分段计算种子或针叶的横断面积而得到长度、宽

度、周长和面积等指标。常用于测量形状弯曲不规则

的种子或叶片。因此，本研究以长白落叶松为对象，

基于ＷｉｎＳＥＥＤＬＥ软件，首先建立了针叶面积估计模
型，然后比较了３种比叶面积的估算方法，为长白落
叶松经营和相关研究提供基础参数。

１　材料和方法
１．１　研究区概况

研究区金沟岭林场位于吉林省汪清县境内东北

部（１３０°０５′ １３０°１９′Ｅ，４３°１７′ ４３°２５′Ｎ），属长白山
系。地貌属低山丘陵，海拔３００ １２００ｍ，坡度一般
在５° ２５°。林区属季风型气候，全年平均气温为３．９
℃左右，多年平均年降水量６００ ７００ｍｍ。土壤主要
是玄武岩中低山暗棕壤类型，平均厚度在４０ｃｍ左
右。该区域森林类型丰富，属于长白山植物区系。

１．２　ＷｉｎＳＥＥＤＬＥ系统简介
ＷｉｎＳＥＥＤＬＥ系统由专业版图像分析软件、

ＳＴＤ４８００扫描仪和样品固定装置３部分组成。在测
量时先预热扫描仪，后启动ＷｉｎＳＥＥＤＬＥ图像分析系
统，将叶片样本均匀、无接触地放入样品盘中，然后置

于扫描仪内进行图像扫描，获得的叶片图像将自动进

入图像分析系统。通过系统对叶片图像的检测和分

析，可数字化叶片形态学指标，系统自动统计叶片数

量，测量单个叶片（或样本平均）长度、宽度、周长、曲

度、表面积（或投影面积）和体积等参数。

１．３　叶片的采集和处理
２０１８年８月，采用典型取样方法从４０株林龄在

１０ ４０年的长白落叶松上不同方位（东、西、南、北）、
不同部位（枝条前部、中部和后部）采集健康的针叶

５０束共１５０针。用精度为１／１００００ｇ电子天平称取
每个针叶的鲜质量，利用中国林科院资源信息研究所

的ＷｉｎＳＥＥＤＬＥ种子和针叶图像分析系统求取每个针
叶的面积、长度、宽度以及周长。然后置于烘箱在

９０℃下杀青 １０ｍｉｎ，之后在 ８０℃下烘干至恒质
量［２４－２５］。针叶面积、干质量、长度、宽度以及周长统

计量见表１。

表１　长白落叶松针叶参数统计量
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｎｅｅｄｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬａｒｉｘｏｌｇｅｎｓｉｓ

统计量 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
针叶面积

Ｎｅｅｄｌｅａｒｅａ／ｍｍ２
干质量

Ｄｒｙｍａｓｓ／ｍｇ
长度Ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ 宽度Ｗｉｄｔｈ／ｍｍ 周长Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ／ｍｍ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ８４．５４ １３．１ ６１．６９ ２．２４ １４５．０９
最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ８．７５ ０．７ ２１．１８ ０．４５ ４７．３９
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ３２．３９ ４．２ ３５．７７ １．１９ ８１．４９
标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ １７．６７ ２．０ ９．６９ ０．３６ ２２．９２

１．４　研究方法
１．４．１　叶面积回归模型的选择　首先对长白落叶松
针叶面积及针叶长、叶宽、叶干质量和叶周长分别进

行Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，观察其间是否存在相关关系。
分别建立针叶叶面积与叶长、叶宽、叶周长和叶干质

量之间的一元、二元和三元回归模型，用于在没有

ＷｉｎＳＥＥＤＬＥ种子和针叶图像分析系统软件时快速估
测叶面积。基于长白落叶松针叶面积与叶长、叶宽、

叶周长和叶干质量的散点图，分别采用线性、指数和

幂函数三类模型进行拟合（表２）。随机选取８０％的
数据建模，２０％数据进行模型检验，模型计算用
ＳＰＳＳ１８．０软件完成。
１．４．２　模型的评价与检验　本研究通过计算决定系
数（Ｒ２），平均误差（ＭＥ）、总体相对误差（ＴＲＥ）、平均
系统误差（ＭＳＥ）、平均预估误差（ＭＰＥ）和均方根误差
（ＲＭＳＥ）６种统计量来检验回归模型的误差和拟合优
度［２６－２８］。在这６项指标中，Ｒ２、ＭＥ和ＲＭＳＥ是

表２　针叶面积回归模型
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｎｅｅｄｌｅａｒｅａｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

模型 Ｍｏｄｅｌ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ
一元线性函数 ＬＡ＝ａｘ＋ｂ
一元指数函数 ＬＡ＝ａｅｂｘ

一元幂函数 ＬＡ＝ａｘｂ

二元线性函数 ＬＡ＝ａｘ１＋ｂｘ２＋ｃ
二元指数函数 ＬＡ＝ａｅ（ｂｘ１＋ｃｘ２）

二元幂函数 ＬＡ＝ａｘ１ｂｘ２ｃ

三元线性函数 ＬＡ＝ａｘ１＋ｂｘ２＋ｃｘ３＋ｄ
三元指数函数 ＬＡ＝ａｅ（ｂｘ１＋ｃｘ２＋ｄｘ３）

三元幂函数 ＬＡ＝ａｘ１ｂｘ２ｃｘ３ｄ

　　注：ａ、ｂ、ｃ、ｄ为参数；ＬＡ为叶面积，ｘ为自变量，包括叶长 Ｌ，叶宽

Ｗ，叶周长Ｐ，叶干质量Ｘ。

回归模型的最常用指标，反映了模型的拟合优度；ＴＲＥ
和ＭＳＥ是反映拟合效果的重要指标，二者都应该控
制在一定范围内（如±３％或±５％），趋于０时效果最
好；ＭＰＥ是反映模型预估精度的核心指标，据此可以
评价模型是否达到预期的精度要求。

８５
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１．４．３　比叶面积的计算　分别采用算术平均法（式
１）、比估计法（式２）和最小二乘法（式３）３种方法来
计算比叶面积，并比较选取精度最高的方法。采用比

叶面积估计量的方差大小判断３种方法的好坏，即比
叶面积估计量的方差越小，其精度越高［２８－２９］。将比

叶面积和叶长、叶宽、叶周长、叶干质量和叶面积进行

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，观察它们之间是否存在相关
关系。

ＳＬＡ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

ＬＡｉ
Ｘｉ
ｎ （１）

ＳＬＡ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＬＡｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ

（２）

ＳＬＡ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＬＡｉ·Ｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘ２ｉ

（３）

　　式中：ｎ为所测叶子片数，ＬＡｉ为第ｉ片叶子的叶
面积，Ｘｉ为第ｉ片叶子的干质量。

２　结果与分析
２．１　长白落叶松针叶面积与各变量之间的回归
模型

２．１．１　模型的拟合　长白落叶松针叶面积与叶长、
叶宽、叶周长和叶干质量之间呈极显著正相关关系

（相关系数介于０．７９７ ０．９０８，Ｐ＜０．０１）。表３是
用总针叶的８０％即１２０针叶进行以针叶面积为因变
量，以叶长、叶宽、叶周长和叶干质量分别作为自变

量的一元线性、指数和幂函数回归方程的模拟结果。

从拟合结果可以看出：以叶宽为自变量时，指数方程

的决定系数最高，达到０．８５８。以叶干质量为自变
量时，３个方程的决定系数普遍不高，决定系数最大
值仅０．６４５。所有估测模型的总体相对误差均在
６．５０％以内。以上所有模型的平均误差和均方根误
差均较小（ＭＥ＜１．９３ｍｍ２，ＲＭＳＥ＜１４．１８ｍｍ２），且
平均系统误差均不大。但鉴于以上模型无论自变量

取值如何，叶面积估测精度均有待提高，因此考虑建

立以针叶面积为因变量，叶长、叶宽、叶周长和叶干

质量为自变量的二元和三元回归方程。

表３　针叶面积与针叶各变量之间的一元回归方程
Ｔａｂｌｅ３　Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｎｅｅｄｌｅａｒｅａａｎｄｅａｃｈｎｅｅｄｌｅｖａｒｉａｂｌｅ

序号

Ｎｕｍｂｅｒ
回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ
调整后的Ｒ２

ＡｄｊｕｓｔｅｄＲ２
平均误差

ＭＥ／ｍｍ２
总体相对误差

ＴＲＥ／％
平均系统误差

ＭＳＥ／％
平均预估误差

ＭＰＥ／％
均方根误差

ＲＭＳＥ／ｍｍ２

１ ＬＡ＝１．６７７Ｌ－２７．２９３ ０．８２２ －０．０１ －０．０４ ３．３２ ３．６２ ７．８４

２ ＬＡ＝６．００９ｅ０．０４３Ｌ ０．６７７ １．４６ ４．６８ ５．３０ ３．６３ ７．８４

３ ＬＡ＝０．０７８Ｌ１．６６５ ０．６５７ １．２９ ４．０９ ３．９４ ３．５８ ７．７４

４ ＬＡ＝４４．６５２Ｗ－２０．４７６ ０．８０２ ０．００ ０．００ －６．７７ ３．８２ ８．２６

５ ＬＡ＝５．９２９ｅ１．３１３Ｗ ０．８５８ ０．５３ １．６６ １．９７ ３．８２ ８．２５

６ ＬＡ＝２３．６６５Ｗ１．４６２ ０．８３１ １．１４ ３．６０ ２．４０ ３．８１ ８．２４

７ ＬＡ＝０．７０８Ｐ－２５．２１１ ０．８３７ ０．０３ ０．０８ ２．７４ ３．４７ ７．５１

８ ＬＡ＝６．３２５ｅ０．０１８Ｐ ０．６９１ １．９３ ６．２８ ６．８１ ３．６１ ７．８０

９ ＬＡ＝０．０２２Ｐ１．６３７ ０．６７８ １．６７ ５．３７ ５．４４ ３．４９ ７．５５

１０ ＬＡ＝７２０９．１５２Ｘ＋２．３７４ ０．６４５ ０．００ ０．００ ０．３２ ５．１２ １１．０７

１１ ＬＡ＝１２．５４９ｅ１９３．３８８Ｘ ０．５７３ １．２９ ４．１２ ６．２８ ６．５６ １４．１８

１２ ＬＡ＝３６３８．０９１Ｘ０．８７０ ０．６０２ １．９１ ６．２１ ５．６７ ５．２７ １１．４０

　　表４仅列举了２组效果最优的二元线性、指数
和幂函数回归方程。从表中可以看出：二元回归方

程的决定系数均较一元回归方程有很大提高。其

中，以叶长、叶宽为自变量的回归方程的决定系数最

优（介于０．９３６ ０．９６８）。所有模型的总体相对误
差和平均系统误差均较小，且平均误差和均方根误

差也较小（ＭＥ在±２％以内，ＲＭＳＥ＜５．３０ｍｍ２），可
以看出：以上回归模型无论自变量如何选取，叶面积

估测精度均较高。为了验证是否三元回归方程精度

更高，下一步需要进行三元回归方程的建模。

表５列举了２组效果最优的三元线性、指数和
幂函数回归方程。从表中可以看出：三元回归方程

的决定系数普遍较高，介于０．９３９ ０．９７４之间，均
优于一元和二元回归方程。其中，以叶长、叶宽、叶

干质量为自变量的线性回归方程的决定系数最优，

为０．９７４。从误差统计量可看出：无论自变量如何选

９５
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择，回归模型的结果总体上高估了叶面积。同时，各

误差统计量均较小（ＭＥ在 ±２％以内，ＲＭＳＥ＜４５６
ｍｍ２），可见三元回归方程预估的叶面积更加准确。

表４　针叶面积与针叶变量组合之间的二元回归方程
Ｔａｂｌｅ４　Ｂｉｎａｒｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｅｅｄｌｅａｒｅａａｎｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｎｅｅｄｌｅｖａｒｉａｂｌｅｓ

序号

Ｎｕｍｂｅｒ
回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ
调整后的Ｒ２

ＡｄｊｕｓｔｅｄＲ２
平均误差

ＭＥ／ｍｍ２
总体相对误差

ＴＲＥ／％
平均系统误差

ＭＳＥ／％
平均预估误差

ＭＰＥ／％
均方根误差

ＲＭＳＥ／ｍｍ２

１ ＬＡ＝１．０２３Ｌ＋２５．８９５Ｗ－３４．７６５ ０．９６８ ０．０２ ０．０５ ０．７５ １．５２ ３．３０
２ ＬＡ＝６．１９４ｅ（０．０２３Ｌ＋０．６３７Ｗ） ０．９３６ －０．８１ －２．４２ －４．６９ ２．２０ ４．７６
３ ＬＡ＝０．８１７Ｌ０．９７７Ｗ０．８８３ ０．９６６ －０．１３ －０．４１ －１．８１ １．６０ ３．４５
４ ＬＡ＝２４．９７９Ｗ＋０．４３７Ｐ－３２．７５７ ０．９６６ －０．０２ －０．０７ ０．１７ １．５８ ３．４２
５ ＬＡ＝６．５１７ｅ（０．６２０Ｗ＋０．０１０Ｐ） ０．９３１ －１．７７ －５．１３ －７．０３ ２．４５ ５．３０
６ ＬＡ＝０．４１７Ｗ０．８５８Ｐ０．９４８ ０．９６１ －０．１７ －０．５１ －２．０２ １．７１ ３．６９

表５　针叶面积与针叶变量组合之间的三元回归方程
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｒｎａｒｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｅｅｄｌｅａｒｅａａｎｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｎｅｅｄｌｅｖａｒｉａｂｌｅｓ

序号

Ｎｕｍｂｅｒ
回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ
调整后的Ｒ２

ＡｄｊｕｓｔｅｄＲ２
平均误差

ＭＥ／ｍｍ２
总体相对误差

ＴＲＥ／％
平均系统误差

ＭＳＥ／％
平均预估误差

ＭＰＥ／％
均方根误差

ＲＭＳＥ／ｍｍ２

１ ＬＡ＝０．９４４Ｌ＋２２．９３２Ｗ＋１０９６．９３５Ｘ－３３．０００ ０．９７４ －０．０１ －０．０３ ０．８２ １．３７ ２．９６
２ ＬＡ＝６．４４５ｅ（０．０２１Ｌ＋０．５９８Ｗ＋１８．０６７Ｘ） ０．９４１ －０．７１ －２．１２ －４．４７ ２．１１ ４．５６
３ ＬＡ＝２．１７５Ｌ０．８９２Ｗ０．８０６Ｘ０．１２０ ０．９７１ －０．１２ －０．３８ －１．７６ １．４８ ３．２０
４ ＬＡ＝２１．７４６Ｗ＋０．４０１Ｐ＋１２０１．９９３Ｘ－３１．０３５ ０．９７３ －０．０１ －０．０３ ０．３８ １．４０ ３．０２
５ ＬＡ＝６．７９０ｅ（０．５６４Ｗ＋０．００９Ｐ＋２２．７４３Ｘ） ０．９３９ －１．３０ －３．８３ －５．９２ ２．２３ ４．８１
６ ＬＡ＝１．３４２Ｗ０．７６４Ｐ０．８６１Ｘ０．１４０ ０．９６８ －０．０８ －０．２５ －１．７０ １．５５ ３．３５

２．１．２　模型检验　为了验证以上回归模型的适用
性，用剩下的２０％数据对各模型分别进行检验，计
算总体相对误差ＴＲＥ和平均系统误差 ＭＳＥ，其结果
见表６。由误差项可以看出，三元回归模型的各误
差统计量较一元和二元回归小，三元回归方程预估

的叶面积更加稳定且准确。综合模型拟合及检验的

各误差统计量，且考虑到线性方程的外推能力较差，

在误差统计量相差不大的情况下，优先选择幂函数

形式的非线性模型。由此得到：对于一元回归模型

而言，以叶宽Ｗ为自变量时，估测效果最佳，即ＬＡ＝
５．９２９ｅ１．３１３Ｗ。对于二元回归模型而言，以叶长 Ｌ、叶
宽Ｗ为自变量时，估测效果最佳，即 ＬＡ＝６．１９４
ｅ（０．０２３Ｌ＋０．６３７Ｗ）。对于三元回归模型而言，以叶长Ｌ、叶
宽Ｗ和叶干质量 Ｘ为自变量时的估测模型效果最
佳，即 ＬＡ＝６．４４５ｅ（０．０２１Ｌ＋０．５９８Ｗ＋１８．０６７Ｘ）。综上所述：长
白落叶松针叶面积ＬＡ与叶长Ｌ、叶宽Ｗ和叶干质量
Ｘ之 间 的 估 测 模 型 效 果 为 最 优，即 ＬＡ＝
６．４４５ｅ（０．０２１Ｌ＋０．５９８Ｗ＋１８．０６７Ｘ）。
２．２　比叶面积

表７是算术平均法、比估计法和最小二乘法３
种方法所得到的比叶面积及其方差。３种方法所得
到的方差相近。其中，以算术平均法计算获得的比

叶面积估计值的方差最小，精度最高。由此，本研究

表６　针叶面积与针叶变量之间的回归模型检验
Ｔａｂｌｅ６　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｅｅｄｌｅａｒｅａａｎｄｎｅｅｄｌｅｖａｒｉａｂｌｅｓ

回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ
序号

Ｎｕｍｂｅｒ
总体相对误差

ＴＲＥ／％
平均系统误差

ＭＳＥ／％

一元回归模型

Ｕｎｉｔａｒｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

二元回归模型

Ｂｉｎａｒｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

三元回归模型

Ｔｅｒｎａｒｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

１ －４．５０ －２．００
２ ４．８１ ６．２８
３ １．１３ ２．０９
４ －４．２３ ０．１３
５ ３．６４ ３．１５
６ ０．５１ ０．１８
７ －１．７９ －０．１９
８ ９．９５ １０．０５
９ ５．２７ ５．５５
１０ ２．１７ ４．４６
１１ １１．６４ １２．３８
１２ ７．５８ ９．３３
１ －４．１６ －２．９６
２ －１．６０ －３．３０
３ －２．３５ －３．３６
４ －２．７１ －２．１６
５ －２．５４ －４．５６
６ －１．０２ －２．４６
１ －３．２７ －１．５０
２ －０．７９ －２．５２
３ －１．６７ －２．５０
４ －１．７１ －０．５４
５ －０．７９ －２．８３
６ －０．１１ －１．３１

０６



第４期 解雅麟，等：长白落叶松叶面积回归模型及比叶面积估计

得到长白落叶松的比叶面积为８．０２６ｍ２·ｋｇ－１。长
白落叶松针叶比叶面积与叶长、叶宽、叶周长和叶面

积之间呈极显著正相关关系（相关系数在０．３７９
０．４１７之间，Ｐ＜０．０１），与叶干质量呈极显著负相关
关系（相关系数为－０．１５７，Ｐ＜０．０１）。

表７　比叶面积的估计值及其方差

Ｔａｂｌｅ７　ＥｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆＳＬＡａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｎｃｅ

项目 Ｉｔｅｍｓ

算术平

均法

Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ
ａｖｅｒａｇｅ
ｍｅｔｈｏｄ

比估计法

Ｒａｔｉｏ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

最小二

乘法

Ｔｈｅｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅ
ｍｅｔｈｏｄ

ＳＬＡ／（ｍ２·ｋｇ－１） ８．０２６ ７．８１３ ７．６８０
ＳＬＡ的方差 ＶａｒｉａｎｃｅｏｆＳＬＡ ８．１３４ ８．１８０ ８．２５５
ＳＬＡ的标准差 ＳｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＳＬＡ ２．８５２ ２．８６０ ２．８７３

３　讨论
本研究基于 ＷｉｎＳＥＥＤＬＥ种子和针叶图像分析

系统软件对长白落叶松人工林针叶面积及比叶面积

进行研究。建立的叶面积模型决定系数基本在０．７
左右，与以往学者研究结果相似［５，１２］。除了叶面积

与针叶干质量之间的一元回归模型决定系数相对较

低，仅０．６左右，所有模型的拟合及检验统计量相
近，说明模型结果具有稳定性及可靠性。用算术平

均法、比估计法和最小二乘法３种方法获取的比叶
面积分别为８．０２６、７．８１３和７．６８０ｍ２·ｋｇ－１。经方
差检验发现，算术平均法获取的比叶面积的精度最

高。因此，本研究区中长白落叶松的比叶面积为

８．０２６ｍ２·ｋｇ－１。
宋林等［２２］对三江平原丘陵区的５５株１３ ４０

年生长白落叶松人工林解析木留取部分针叶，得到

解析木的针叶生物量及胸径，建立了单木针叶生物

量模型，再结合每木检尺，求算比叶面积。由于同林

分的多个样本之间比叶面积具有较大差异，因此将

１２．９３ｍ２·ｋｇ－１作为长白落叶松比叶面积的点估
计，［１２．２３，１３．６３］ｍ２·ｋｇ－１作为９５％的区间估计。
李娜等［２１］随机选取３株不同施氮处理及不同水分
处理的１年生长白落叶松幼苗，运用ＬＩＣＯＲ公司研
制的ＬＩ３０００Ａ叶面积仪测定叶面积，发现长白落叶
松幼苗比叶面积为１２．７６７±４．３９ｍ２·ｋｇ－１。全先
奎等［２３］随机选取不同水热条件的３株３０年生长白
落叶松标准木，每株标准木选取冠层上部向阳的当

年生枝新生针叶３簇，测定其针叶水分利用效率及
其相关因子，其中得到长白落叶松比叶面积为

１３５１３±８．１１ｍ２·ｋｇ－１。本研究结果与以上研究
有一定差异，其原因可能在于：本研究的区域为长白

山区，与以上研究的长白落叶松生长区域不同；人为

取样方法也不同，如：宋林等先确定了不同林龄长白

落叶松样地所处林分阳生叶及阴生叶的位置（林缘

阳光是否直射），进而选取位于３株不同样木上的代
表性样枝３枝；而全先奎等是选取冠层上部向阳的
当年生叶片，然后不同处理分别取针叶０．０３ｇ测定
叶面积。

而对于其它针叶树种，如：夏国威［３０］以甘肃省

小陇山林区３年生、８年生和２０年生日本落叶松人
工林为研究对象，发现林龄、取样月份和冠层发育是

影响日本落叶松比叶面积的重要因素，得到日本落

叶松比叶面积在 ６．８４６ １３．８９７ｍ２·ｋｇ－１。刘
宁［３１］设置了林窗和林冠下２种光照环境，并林下更
新华北落叶松，测量树种的比叶面积，得到华北落叶

松的比叶面积为 ７．５６５±０．８２ｍ２·ｋｇ－１。Ｆｅｌｌｎｅｒ
等［３２］研究发现欧洲落叶松的比叶面积是１１．７±２．８
ｍ２·ｋｇ－１。

有相关研究表明，在郁闭林内进行的更新，落叶

植物与常绿植物相比有着较高的比叶面积［３３－３４］。

通常来讲，生活在相对贫瘠的环境中的植物具有较

小的比叶面积，而将更多的干物质投入用于抵御不

良环境［３５］。而长白落叶松人工林土壤易酸化，肥力

不高，随着时间推移可供林分利用的资源相对较少，

此生境中落叶松比叶面积值相对较低是落叶松适应

贫瘠环境的结果。胡耀升等［３６］通过研究发现：比叶

面积随演替的发生和进行呈显著增加趋势（Ｐ＜
００５）。同时，比叶面积与海拔、坡位和土壤全氮含
量均呈显著正相关关系，与其他影响因子无显著相

关关系。比叶面积反映了物种在长期进化过程中对

其生存环境的适应特征。因此，应根据区域选择适

合的比叶面积。

本研究的采样地点仅限于一个林场，采用典型

抽样的方法进行取样，研究结果受采样地点林分情

况和针叶位置的影响，下一步可扩大采样范围，探讨

环境因子和发育阶段对叶面积值的影响。

４　结论
通过ＷｉｎＳＥＥＤＬＥ软件获得单个针叶的多个形

态指标，建立了长白落叶松针叶面积与叶长、叶宽等

形状属性及针叶干质量之间的一元、二元和三元回

归模型。通过检验发现：以叶宽 Ｗ为自变量时，ＬＡ

１６
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＝５．９２９ｅ１．３１３Ｗ的估测效果最佳；以叶长Ｌ、叶宽 Ｗ为
自变量时，ＬＡ＝６．１９４ｅ（０．０２３Ｌ＋０．６３７Ｗ）的估测效果最佳；
以叶长 Ｌ、叶宽 Ｗ和叶干质量 Ｘ为自变量时，ＬＡ＝
６４４５ｅ（０．０２１Ｌ＋０．５９８Ｗ＋１８．０６７Ｘ）的估测模型效果最佳。经
方差检验发现算术平均法获取的比叶面积的精度最

高。因此，本研究区长白落叶松的比叶面积为

８０２６ｍ２·ｋｇ－１，且针叶比叶面积随着叶长、叶宽、
叶周长和叶面积的增加而增加，呈极显著正相关关

系，与叶干质量呈极显著负相关关系。
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