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基于免疫进化算法(IEA)的鹤望兰(Strelitzia reginae) 

叶面积指数(LAI)模拟 
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摘要 ：免疫进化算法 (IEA)是基 于遗传算 法(GA)的一种 “加强 局部搜 索 ，兼 顾全 局搜索”的进 化算 法。利用免疫 进化算 法(IEA) 

对鹤望兰叶面积指数(IAI)进行模拟，平均相对误差为 3．44％，取得满意的结果 ，对鹤望兰栽培管理有一定的实际意义。免疫进 

化算法用于鹤望兰叶面积指数模拟简便、易行，为鹤望兰叶面积指数模拟模型的建立及参数优化开辟了一条新途径。 
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The simulation of Strelitzia reginae LAI(Leaf Area Index)based on the optimization 

of Immune Evolutionary Algorithms(1EA) 

YANG Huai-Jin，YE Zhi-Xiang ，ZHU Ke-Yun，QIAN Miao-Fen，YANG Ying-Chun (The Department of Environmental 

Engir~edng，Chengdu Universityof Information Technology，Chengdu 610225，China)．ActaEcologica Sinica，2O06，26(8)：2744—2748． 

Abstract：Immune Evolutionary Algorithm (IEA)was a kind of evolution arithmetic based on Genetic Arithmetic(GA)。which 

could strengthen the local search，and also considered the global search simultaneously．The present work took advantage of IEA 

to simulate the leaf area index(LAI)of strelitzia reginae，being one of the tropical plant．A satisfactory result was obtained that 

the average relative elror was 3．44％ ．Therefore．this kind of simulation would probably give rise to some guiding signification for 

the planting and manage of Strelitzia reginae．IEA was an easy and simple method for the simulation of Strelitzia reginae LAI． 

Furthermore，it could also carve out a new way to establish the simulation model and parameter optimization of Strelitzia reginae 

LAI． 
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绿色植被 的叶面积指数(LAI)是定量分析地球生态 系统能量交换特性的一个重要结构变量 ，不仅可用于 

农作物产量预估和病虫害评价 ，而且是描述林冠特性 ，确定森林二氧化碳 、水和氧气交换率的重要变量⋯。叶 

面积是作物的光合性状之一，叶面积大小和空间分布由品种遗传特性决定，同时也受到栽培措施的影响。因 

此，叶面积大小对农作物产量构成具有重要作用 。关于植物叶面积 的测定，国内外许多学者作 了大量尝 

试，但根据植物的不同特点有不同的计算方法。 目前测量 LAI的方法有直接测量和间接测量两种方法⋯。直 

接测量法 有方格法 、复印称重法、量测法 、分级估计法、取样推算法、求积仪测定法和测定叶 片长宽建立 回 

归方程法。间接测量法 有利用各种测量仪器进行测量和基于遥感技术的测量方法。 
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8期 杨杯金 等：基于免疫进化算法(IEA)的鹤望 兰(Strelitzia ，Ⅲ )叶面积指数 (LAI)模拟 

鹤望兰(Strelitzia reginae)原产南部非洲，喜光和温暖湿润气候，根系粗壮，属肉质根系，茎仅 2～4 cm。叶 

从基部长出具革质光泽 ，长圆形 ，长 25～45 cm、宽 ～10 cm。花形独特(由数朵排列成蝎尾状聚伞花序)，佛焰 

苞紫色呈舟状，花萼橙黄，花瓣天蓝。此花素有鲜切花之王的美誉，在国内外很受欢迎。目前，美国、德国、意 

大利、荷兰和菲律宾等国都盛产鹤望兰。我国自20世纪90年代以来，在广东、福建、江苏、成都等地建立了鹤 

望兰种苗和盆花的生产基地。但鹤望兰从幼苗至成苗开花需 3～4a，生长周期长和产花期长 ，故经济价值较 

高。 

应用适宜的作物生长模拟模型科学合理地安排生产和调控作物生长环境的微气象要素，对充分发挥设施 

农业优质高效的生产功能具有重要作用。近年来，我国作物模式化栽培模型的研究取得了一些成果，主要集 

中于粮、棉等大 田农作物方面 ，蔬菜设施栽培方面的模拟研究 尚处于起始 阶段 J。自 20世纪 70年代初期 以 

来，美国、荷兰、以色列、澳大利亚、南非和瑞典等国就广泛开展了对鹤望兰的研究。我国从 20世纪 80年代开 

始也对鹤望兰的栽培管理 、繁殖技术及病虫害防治进行了卓有成效的探索。钱妙芬 研究 了鹤望兰佛焰苞长 

度 与总花梗长度 、相关叶片面积关系。结果表明，鹤望兰花序的佛焰苞片长度与叶面积、花序的总花梗长度均 

有较好 的秩相关 ，同时指出该项研究尚需进一步利用多种方法模拟和增加样本数。免疫进化算法是基于 GA 

的一种“加强局部搜索 ，兼顾全局搜索”的进化算法 ，它用于鹤望兰叶面积指数模拟尚未见报道。本 文采用免 

疫进化算法对鹤望兰叶面积指数进行模拟 ，为鹤望兰叶面积指数模拟模型的建立以及参数优化提供了一条全 

新 的途径 ，为提高花的质量 、改进鹤望兰栽培管理技术及其产业化生产提供理论依据。 

1 免疫进化算法简介 

遗传算法(Genetic Algrorithm，简记 GA)是模拟达尔文的遗传选择和 自然淘汰的生物进化过程 的一种全局 

优化搜索算法 ，已广泛用于多个领域 。免疫进化算法(Immune Evolutionary Algorithm，简记 IEA)是基于 GA 

的一种“加强局部搜索 ，兼顾全局搜索”的进化算法。免疫进化算法 中的最优个体即为每代适应度最高的可行 

解 。从这个意义上讲 ，最优个体含有解决问题的关键信息，因此 ，在保持群体多样性的同时 ，子代群体 的产生 

应加强寻找类似的优秀个体。 

免疫进化算法的本质在于充分利用最优个体的信息 ，以最优个体的进化来代替群体 的进化，把进化建立 

在最优个体的基础上，通过标准差调整把局部搜索和全局搜索有机结合起来。免疫进化算法的基本思想及实 

现步骤详见文献  ̈“ 。具体求解步骤如下 ： 

(1)确定问题的表达式 ； 

(2)在解空间内随机产生初始群体 N，并计算其适应度 ，确定最优个体 0 ； 

(3)根据下列两式操作 ，在解空间内生成子代群体 t=t+1： 
¨  

=  k

t 

+Ⅳ(0， ‘) 

‘ 

：  

‘ × e丁-At 

式 中，A为标准差调整系数(A>0)；T为总的进化代数 ； 为第 t代标准差 ，Ⅳ(0， )为标准正态分布随 

机数 ； 

(4)计算子代群体的适应度，确定最优个体； 

(5)反复执行步骤(3)和(4)，直至满足终止条件。 

2 试验材料与方法 

供试验用的鹤望兰取 自四川省成都市茶店苗 圃园内，在现场将 叶片形状描绘于坐标纸上 ，并给出实 际面 

积(s．)，共 84个样本 ，量取叶长( )、叶片最大宽度(D)，叶长为叶片基部至叶尖的距离。 

3 鹤望兰叶面积指数模拟 

3．1 鹤望兰叶面积指数模型建立 

叶面积指数是描述作物群体结构的重要参数 ，实际应用 中作物叶面积多采用长 ×宽值作因子进行回归估 

算。该方法基于叶片形状为近似矩形的假设，适用于小麦、玉米等叶片类似巨型形状的作物叶面积的计 
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算 ’ 。 

根据分类学关于鹤望兰生物学特性的描述和作者对鹤望兰叶片形态的观察，鹤望兰叶片呈长圆形。因 

此，本文采用长圆形面积模拟鹤望兰叶面积指数 。利用量测法 ：矫正系数 × ×长 ×宽作因子 ，建立鹤望兰叶 

面积指数模拟模型为 ： 

，= 0+b·丌· ·D (1) 

式中，o，b为待优化的系数， ，为鹤望兰叶面积指数， 为鹤望兰叶片长度，D为鹤望兰叶片最大宽度。 

3．2 鹤望兰叶面积指数模拟 

利用试验得到的鹤望 兰样本叶片长度 (L)、叶片最 大宽度 (D)和实际面积 (S。)数据 ，用 免疫进化算 法 

(1EA)对模型(1)中参数 o，b进行优化，最后再将 o，b的最优值代入(1)即为鹤望兰叶面积指数模拟模型。对 

参数进行优化，需按照实验要求构造目标函数 Mini。目标函数有多种形式，可以是方差、误差、偏差、标准偏 

差等，本文选择 目标函数为 ： 

Min， = 

式中， 为鹤望兰叶面积指数模拟值 ，s。 为鹤望兰叶面积实测值 ，n为样本数。 

用免疫进化算法(IEA)对实验数据进行模拟 ，采用 Maflab编程 ，具体程序如下 ： 

dear all 

L=[L。，L2，⋯，Li](i=1，2，3，⋯，84)； 

D=[D。 D2，⋯ ，D ](i=1，2，3，⋯，84)； 

SC=[SC。，SC2，⋯ ，SC。](i=1，2，3，⋯，84)； 

A1=ao； 

B1=bo； 

P Po： 

n=N； 

c=2： 

T=200； 

A0= 1．0； 

QO=1．0； 

II=0； 

for i： 1：n 

LAI(i)=A1+B1 (pi) L(i) D(i)； 

WC(i)=(LAI(i)一SC(i)) 2； 

II=II+WC(i)； 

end 

MINI=sqrt(II／(n一1))； 

G1(1)=MINI； 

while c< =T 

A=rand(P，1)； 

B=mnd(P，1)； 

A=Qo exp(A0 c／T) randn(p，1)+A1； 

B=Qo exp(A0 c／T) randn(p，1)+B1； 

while k< =P 

II=0； 

for i= 1：n 

LAI(i)=A(k，1)+B(k，1) (pi) L(i) D 

(i)；
wc(i)：(tAX(i)一sc(i)) 2； 

II=II+WC(i) 

end 

MINI=sqrt(II／(n一1)) 

AA(k)=MINI； 

if AA(k)<=SU 

SU=AA(k)； 

k9=k； 

end 

k=k+1： 

end 

if min(AA)>=G1(c一1) 

G1(c)=G1(c一1)； 

e]se 

A1=A(k9，1)； 

B1=B(k9，1)； 

G1(c)=min(AA)； 

end 

c=c+ 1： 

end 

(2) 
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k=1； 

SU=100； 

k9=0； 

A1 

B1 

程序说明：程序的读取顺序为先从上到下读完程序的左半部分，再接着按从上到下的顺序读程序的右半 

部分；L 为鹤望兰叶片长度；D 为鹤望兰叶片最大宽度； ，为鹤望兰叶面积指数模拟值；SC 为鹤望兰叶面 

积实测值；A1为待优化的参数 口；B1为待优化的参数 b；P为初始群体数；N为样本数；c为初始进化代数；qo 

为父代的标准差；T为进化总代数，取 200；A0为标准差调整系数，取 1．0。 

程序运行结果为：口：一4．8680，b=0．2415，即待优化的参数。把 口和b的值代入(1)式得鹤望兰叶面积指数模 

拟模 型为： 

LAI=一4．8680+0．2415·丌·L·D (3) 

3．3 模拟结果及误差分析 

利用鹤望兰叶面积指数模拟值 LA 和鹤望兰叶面积实测值 S 求取相对误差 AS： 二 × 
J 1i 

100％(式中 i：1，2，⋯，84)及平均相对误差 对每个叶片进行分析。模拟结果及相对误差分析结果见表 1。 

衰 1 鹤望兰叶面积指数模拟值与实测值 

TabIe 1 M easured and analog valu~ of streUtzia l'eg~llae LAf 

*平均相对误差(Average relative error)：3．44％ 

由表 1可以看出，用(3)式模拟鹤望兰叶面积指数 ，平均相对误差为 3．44％，模型结果与实测值吻合较好 ， 

取得满意结果。 
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4 结论 

本文利用免疫进化算法(IEA)对鹤望兰叶面积指数进行模拟，平均相对误差为3．4J4％，取得满意的结果， 

对鹤望兰栽培管理有一定的实际意义。免疫进化算法用于鹤望兰叶面积指数模拟简便、易行，为鹤望兰叶面 

积指数模拟模型的建立及参数优化开辟了一条新途径。该课题尚需进一步研究的问题是：(1)利用其它方法 

对鹤望兰叶面积指数进行模拟，以便为提高花的质量、改进鹤望兰栽培管理技术及其产业化生产提供科学依 

据；(2)免疫进化算法用于其它作物叶面积指数模拟研究，以便为作物模式化栽培模型的研究开辟一条全新的 

途径 ，使生产经营者的栽培管理实现科学化 、合理化和规模化 。 
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