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杉木叶形态特征与叶面积估算模型
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摘要：植物叶片是碳水交换和能量平衡过程最重要的场所，是农林生产经营中的模型估算以及物种结构变异⁃功能适应机制分

析的关键参考量。 采用游标卡尺和手持叶面积仪，测量杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）单叶叶长（ＬＬ）、最大叶宽（ＬＷｍａｘ）、最大

叶厚（ＬＴｍａｘ）３ 个直测指标，和叶面积（ＬＡ）、平均叶宽（ＬＷｍｅａｎ）、平均叶厚（ＬＴｍｅａｎ）、叶延长率（ＬＥ）和叶周长（ＬＰ）５ 个间接转算指

标。 分析 ８ 个形态学指标的统计分布及其相关性，用多变量线性回归模型和非线性回归指数模型对 ７ 个形态学指标和杉木单

叶叶面积进行拟合，结果表明：杉木单叶面积大部分值（９５％ＣＩ）分布在 ０．７５８—０．８３６ ｃｍ２，其叶面积的变异程度最大（ＣＶ ＝

０．５１３），叶长、叶宽与叶面积相关性达到极显著（ ｒ＝ ０．８９６， ０．６８２）。 拟合 ＬＡ 的多元线性模型为：Ｙ ＝ －０．３８８＋０．１６５Ｘ１－０．０２３Ｘ２＋

１．４５３Ｘ３（Ｒ２ ＝ ０．９８１， ＳＥ＝ ０．０５３），Ｘ１—Ｘ３分别为 ＬＰ、ＬＥ、ＬＷｍｅａｎ。 从简便性上考虑，ＬＬ 的单变量指数模型适合对 ＬＡ 进行估算：ＬＡ

＝ ０．１×（１＋ＬＬ） １．３９８（Ｒ２ ＝ ０．７７，c２ ＝ ０．３９）。 这一研究结果填补了杉木单叶面积数据空白，为准确估测其他叶片功能性状指标提供

了方法，为杉木叶面积估算模型提供了基础数据。
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ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ （ＣＶ ＝ ０．５１３）； （２） ｌｅａｆ ａｒｅａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ （ ｒ＝ ０．８９６， ０．６８２）；
（３） ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｔｈａｔ ｉｓ ｍｏｓｔ ａｃｃｕｒａｔｅ： Ｙ＝ －０．３８８ ＋ ０．１６５Ｘ１－ ０．０２３Ｘ２

＋ １．４５３Ｘ３（Ｒ
２ ＝ ０．９８１， ＳＥ ＝ ０．０５３）， ｗｈｅｒｅ Ｘ１， Ｘ２， ａｎｄ Ｘ３ ａｒｅ ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ， ｌｅａｆ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｌｅａｆ ｍｅａｎ ｗｉｄｔｈ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｖｉｅｗ ｏｆ ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ， ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ （ＬＬ） ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｎｄｅｘ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔｅｄ ｆｏｒ ａ ｌｅａｆ
ａｒｅａ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ： ＬＡ ＝ ０．１ × （１ ＋ ＬＬ） １．３９８（Ｒ２ ＝ ０．７７）， c

２ ＝ ０．３９． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｉｓ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｄａｔａ ａｂｏｕｔ ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ
ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｄａｔａ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｄｖｉｃｅ ｔｏ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｆｏｒ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｌｅａｆ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ； ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｌｅａｆ ａｒｅａ； ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

植物叶片被认为是碳水交换和能量平衡过程最重要的场所［１］，叶片各工作环节对外界环境的响应特点、
功能发挥、协调机制和权衡策略，以及其结构建成和形态变异成为近年来的研究热点。 目前对叶片结构的研

究已经从单株植物的叶片功能性状扩展到群落冠层、区域生产经营、甚至全球尺度下的生物功能地理参考量，
为全球生产力变化和代谢理论提供依据和验证［２⁃３］。 植物叶面积（Ｌｅａｆ ａｒｅａ，ＬＡ）是指植物单叶或总平均叶片

的单面投影面积［４］，以 ＬＡ 为基础转换成的相关指标，包括比叶面积（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ，ＳＬＡ，单叶面积 ／叶干

重，ｃｍ２ ／ ｇ）、林分叶面积指数 （ Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ，叶面积 ／土地面积，ｍ２ ／ ｍ２ ），植被季节性叶面积动态

（ＮＤＶＩ）等，叶面积大小能直接影响叶片光截取和碳获取能力，是作物育种、农林生产经营、模型估算以及物种

结构变异⁃功能适应机理分析的关键参考量。
ＬＡ 与植物光合、呼吸、蒸腾等生理生态过程密切相关，因此常被用来对农作物和果树进行品种选育和性

状培育，以及估算农作物产量和森林生产及其影响机制，初步探讨生态系统服务功能［５⁃７］，促进农林生产经

营。 基于冠层光合模型［８］、生物量模型［９⁃１０］、全球植被动力学模型（ＤＧＶＭ） ［１１］、生物地球化学循环过程模型

（Ｂｉｏｍｅ－ＢＧＣ） ［１２⁃１３］等生态学模型研究，ＬＡ 与其相关的指标都作为植物重要特征参数参与模型估算输入与输

出。 还有研究通过对叶化石的 ＬＡ 等形态学指标测量来重建古气候历史和叶的进化［１４⁃１６］，以及对叶形态指标

单独或联合研究来解释个体在不同环境下的可塑性和适应机制［１７⁃１８］，以此来分析物种结构变异⁃功能适应机

理［３，１９⁃２１］等。 但 ＳＬＡ 和 ＬＡＩ 的值受叶大小的影响较大［２２⁃２３］，叶面积准确测定是研究植物光合生产和生理生态

等过程的基础，因此，精确的 ＬＡ 值及其测量具有重要意义。
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）作为我国分布最为广泛的造林树种，对杉木 ＬＡ 研究主要集中在与林分生

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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产和生物量之间的关系［９⁃１０］。 杉木叶片呈披针状，单叶小而多。 已有报道的通过仪器间接测量的松类 ＬＡ 处

于 ２．２４２—４．３６４ ｃｍ２ ［２２］，仅有研究实测杉木单叶 ＬＡ 处于 ０．６８７３—１．３１６ ｃｍ２ ［２４⁃２５］。 杉木 ＳＬＡ 通过模型预测处

于 ３７—５０ ｃｍ２ ／ ｇ［１０， ２６］，手工实测值为 ７９．１ ｃｍ２ ／ ｇ［２３］。 而被报道的杉木 ＬＡＩ 实测和模型估算值都在 ０．０２—
６．３４ ｍ２ ／ ｍ２之间［９⁃１０， ２３， ２６］，通过遥感数据模型估算的 ＮＤＶＩ 信息值在 ０．１６—０．７１ 之间［２７］。 杉木 ＬＡ 值的不确

定性大，有碍于生产经营高效性、风险评估有效性及相关科学研究进展，其 ＬＡ 的测量难度大是造成其值的不

确定性的原因之一。
ＬＡ 测量可以分为人工测量法和仪器测量法。 人工测量法消耗人力物力较多，不适用于大批量的 ＬＡ 测

定，但结果可靠［２８］，常用于检验和校准间接测量结果。 仪器测量法对样本有选择性［２９］，且受叶片自身平整度

以及测量视角的不同而影响精度［３０］，且若样品残缺较大，也会产生较大的误差。 目前国内外地面实测工作大

多采用仪器测量方法，缺乏人工测量方法校验，不同方法之间缺乏比较。 ＬＡ 的测定也可基于简单易测量的指

标叶长和叶宽，或是二者的综合指标如长宽比、周长等进行回归模型预测［３１］，已有大量研究进行广泛验证，并
认为该方法高效快捷。 预测模型一般仅选用单变量模型或多变量模型，对两种模型同时进行比较研究较少，
且样本大多集中在农产品［３２⁃３７］、果树［３８⁃４０］、花卉［４１⁃ ４２］等，以及阔叶常绿乔木［４３⁃４５］等，它们都属于阔叶规则叶树

种，相对针叶树种而言叶形态指标测定更简便。 目前基于叶形态指标对针叶树种建立叶面积估算模型的研究

鲜有报道。
本研究对杉木 ＬＡ 测定采用游标卡尺法和手持叶面积仪法对杉木单叶 ＬＡ 进行同时测量，得到叶长（Ｌｅａｆ

ｌｅｎｇｔｈ， ＬＬ）、平均叶宽（Ｍｅａｎ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ， ＬＷｍｅａｎ）、最大叶宽（Ｍａｘ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ， ＬＷｍａｘ ）、平均叶厚（Ｍｅａｎ ｌｅａｆ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ＬＴｍｅａｎ）、最大叶厚（Ｍａｘ ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ＬＴｍａｘ）、叶面积（Ｌｅａｆ ａｒｅａ， ＬＡ）、叶周长（Ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ， ＬＰ）、
叶延长率（Ｌｅａｆ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ， ＬＥ）８ 个形态学指标，分别通过多变量线性模型和单变量非线性模型构建杉木 ＬＡ
估算模型。 无论对校准仪器测量结果还是利用杉木 ＬＡ 准确估测其他叶功能性状指标，以及促进相关的连续

性研究都具有现实意义，并且补充杉木单叶面积数据空白，提高杉木叶面积估算模型精度及稳定性，为今后杉

木树种研究及提高杉木人工林经营管理提供基础数据，为验证和完善其他树种的叶片性状及其叶片功能性状

的测定提供借鉴意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究地概况

本研究试验设在中国杉木中心产区的湖南会同杉木林生态系统国家野外科学观测研究站（１０９°４５′Ｅ，
２６°５０′Ｎ）和非中心产区的河南信阳南湾实验林场（１１３°５８′Ｅ， ３１°５３′Ｎ），其海拔高度范围分别为 ２７０—４００、
３００—１１００ ｍ，均系低山地丘陵地貌。 湖南会同与河南信阳同属于亚热带季风气候，气候温和，年均温在

１５．１—１６．８℃间，年均相对湿度均在 ７７％以上，雨热同期，年均降水量分别为 １３０４．２ ｍｍ 和 １１０６ ｍｍ，雨水集中

在夏季，日照充沛，年日照时数均在 １９００ ｈ 以上。 湖南会同林分密度约为 ２４００ 株 ／ ｈｍ２，河南信阳约为 １５００—
１８００ 株 ／ ｈｍ２，且土壤类型均为山地黄壤，其光照和水热条件均适宜杉木生长。

图 １　 用于形态指标测定的杉木小叶示例

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ

Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

１．２　 研究方法

于杉木生长旺盛期 ４ 月在湖南会同和河南信阳的

不同林龄（幼龄林、中龄林、近熟林、成熟林）中设置样

方（１０ ｍ×１０ ｍ），ＬＡ 主要受林分的光照和水分等多重

影响［４６⁃４７］，因此在每个样方内随机选取 ３ 株杉木，为保

持叶龄序列，分别在树冠上层、中层、下层随机采集生长

健康、无病虫害的杉木整枝。 为防止叶片失水，将采集

样品尽快带回实验室。 由于杉木叶形不是常规的针叶

形，将每束针叶近似假设成圆柱体对针叶树种进行叶面积直接测量的方法并不适用［２３，４８］。 我们选择对杉木

３　 １０ 期 　 　 　 彭曦　 等：杉木叶形态特征与叶面积估算模型 　
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每片单叶进行逐个测量，在每个枝条上随机选择三片小叶，逐一编号并通过两种方法分别测定小叶形态指标

（图 １）。 （１）游标卡尺法：用游标卡尺（精确到 ０．００２ ｃｍ）分别测量杉木小叶的 ＬＬ（叶连接叶柄的最底端到叶

梢的距离），小叶 １ ／ ４、１ ／ ２、３ ／ ４ 长处的 ＬＷ 和 ＬＴ［４９］，每处重复 ３ 次取平均值作为该处的 ＬＷ 和 ＬＴ，计算 ３ 处平

均值的均值作为该叶片的 ＬＷ 和 ＬＴ，求得 ＬＬ、ＬＷｍｅａｎ、ＬＷｍａｘ、ＬＴｍｅａｎ和 ＬＴｍａｘ等 ５ 个直接测量指标。 将杉木小叶

的投影面积近似看做矩形，将 ＬＬ 与 ＬＷｍｅａｎ的乘积算得 ＬＡ，ＬＬ 与 ＬＷｍｅａｎ和的两倍为 ＬＰ，ＬＬ ／ ＬＷｍｅａｎ算得 ＬＥ，得到

３ 个间接转算指标。 （２）手持叶面积仪法（Ｙａｘｉｎ⁃１２４２），得到 ＬＬ（精确到 ０．１ｃｍ）、ＬＷｍｅａｎ（精确到 ０．０１ ｃｍ）等 ２
个直接测量指标，以及 ＬＡ（精确到 ０．００１ ｃｍ２）、ＬＰ（精确到 ０．０１ ｃｍ）、ＬＥ（保留三位小数）３ 个间接转算指标。
１．３　 模型选择和拟合

为了构建不同形态指标与 ＬＡ 最佳拟合估算模型，采用多变量线性回归模型和非线性回归指数模型进行

模型拟合。 首先，为了探索不同指标对 ＬＡ 的影响和贡献量，选择综合指标共同作用的多变量线性模型：Ｙ＝ａ＋
∑ｂｉＸ ｉ， ｉ＝ １—７，并且通过逐步法对变量筛选进行模型优化。 为了探究不同指标单独对 ＬＡ 的估算，根据散点

图分布情况，采用单变量非线性回归指数模型：ＬＡ＝ ａ ×（１ ＋ Ｘ） ｂ，通过对校正的决定系数（Ｒ２）、卡方（c
２）和

显著性（Ｐ）综合参考，对变量拟合和研究，并且筛选出最佳拟合指标。
１．４　 数据分析

数据进行初步的整理在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 上进行，数据分析和模型拟合用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２１．０，作
图在 Ｒ 软件上完成。

２　 结果与分析

图 ２　 杉木单叶面积频数分布

Ｆｉｇ．２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

２．１　 杉木叶形态指标的生态特征

在 ＬＬ、ＬＷｍｅａｎ、ＬＷｍａｘ、ＬＴｍｅａｎ、ＬＴｍａｘ、ＬＡ、ＬＥ 和 ＬＰ 等 ８

个指标实测值的分布中（表 １），变异系数大小为 ＬＡ＞
ＬＴｍａｘ＞ＬＴｍｅａｎ＞ＬＥ＞ＬＬ＞ＬＰ＞ＬＷ ｍｅａｎ＞ＬＷｍａｘ，其中 ＬＡ 的变异

程度最大（ＣＶ＝ ０．５１３），均值为（０．７９７±０．４０９）（ＳＤ）ｃｍ２

（图 ２），数值大致分布在（０．７５８—０．８３６）ｃｍ２（９５％ＣＩ）。
ＬＴｍａｘ和 ＬＴｍｅａｎ两个指标变异度仅次于 ＬＡ（ＣＶ ＝ ０．４８９，
０．４６５），ＬＴｍａｘ和 ＬＴｍｅａｎ均值分别为（０．０３２±０．０１６） ｃｍ 和

（０．０２８±０．０１３） ｃｍ，但数值分布集中呈现明显的尖峰态

（峰度分别为 １６．３８３ 和 １３．８５１），数据分布与均值最接

近（ＬＴｍａｘ和 ＬＴｍｅａｎ的 ＭＡＤ、ＳＥ、９５％ＣＩ 分别 ０．０１１、０．００１、
０．０３—０．０３４ 和 ０． ００９、０． ００１、０． ０２７—０． ０２９）。 ＬＥ、ＬＬ、
ＬＰ３ 个指标变异系数接近（ＣＶ ＝ ０．４１４， ０．４１１， ０．３９８），
其中 ＬＥ 数值分布范围最大且值偏差最大 （ ０． ５２６—
３３．４９５，ＭＡＤ＝ ４．６２８，ＳＥ＝ ０．２９２，９５％ＣＩ 为 １３．９４１—１５．０８７）。 ＬＬ 和 ＬＰ 的数值分布总体分布稳定，和平均值相

差不大（ＭＡＤ 分别为 １．０７１ 和 ２．１９）。 变异程度最小为衡量叶宽的两个指标 ＬＷｍｅａｎ 和 ＬＷｍａｘ（ＣＶ ＝ ０．２３８，
０．２２４），二者数值波动和偏差都较小，分布集中，ＬＷｍｅａｎ和 ＬＷｍｅａｎ的范围、ＭＡＤ、ＳＥ 和 ９５％ＣＩ 分别为 ０．１１—
０．４８６ ｃｍ和 ０．８—０．３７７ ｃｍ，０．０５１ 和 ０．０４３，０．００３ 和 ０．００３，０．２８４—０．２９７ ｃｍ 和 ０．２２７—０．２３８ ｃｍ。
２．２　 形态学指标相关性

通过对杉木叶形态学指标相关性（Ｐｅａｒｓｏｎ）分析（表 ２）发现不同指标对 ＬＡ 的直接影响或间接影响。 ＬＡ
除了与 ＬＥ、ＬＰ 线性相关程度较弱（ ｒ＝ ０．２９２，０．２４４），与其他指标都呈不同程度的显著线性正相关性。 其中 ＬＡ
与 ＬＬ、ＬＴｍｅａｎ呈强线性正相关（ ｒ＝ ０．８９６， ０．９１１），ＬＬ 与 ＬＴｍｅａｎ也成极显著线性正相关（ ｒ ＝ ０．９９９）；ＬＡ 与 ＬＷｍｅａｎ、
ＬＴｍａｘ呈较强线性正相关（ ｒ＝ ０．６８２， ０．７０９），ＬＷｍｅａｎ与 ＬＴｍａｘ之间也呈极强线性正相关（ ｒ ＝ ０．９４）。 因此，ＬＡ 与

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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ＬＴｍｅａｎ、ＬＴｍａｘ可能是由于 ＬＬ 和 ＬＷｍｅａｎ的影响而成伪相关。 除了 ＬＷｍａｘ与 ＬＥ、ＬＰ 几乎不呈相关性（ ｒ 分别为０．０７３
和 ０．０４１），其余指标间都呈不同程度的显著相关性。 ＬＷｍａｘ与 ＬＷｍｅａｎ、ＬＴｍａｘ两个指标间呈现唯一的负相关，但
相关程度较弱（ ｒ＝ －０．２９， ｒ ＝ －０．２０１）。 ＬＥ、ＬＰ 与其他指标之间线性相关都较弱（ ｒ＜３．５），但二者之间呈极显

著的线性正相关（ ｒ＝ ０．９４６）。

表 １　 杉木叶片形态指标值总体分布特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃ ｖａｌｕｅ

统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

指标 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ＬＡ ／ ｃｍ２ ＬＬ ／ ｃｍ ＬＷｍｅａｎ ／ ｃｍ ＬＷｍａｘ ／ ｃｍ ＬＴｍｅａｎ ／ ｃｍ ＬＴｍａｘ ／ ｃｍ ＬＥ ＬＰ ／ ｃｍ

样本量 Ｎ ｔｏｔａｌ ４２４ ４２４ ４２４ ３８５ ３８５ ３８５ ４２４ ４２４

均值 Ｍｅａｎ ０．７９７ ３．３４４ ０．２３３ ０．２９ ０．０２８ ０．０３２ １４．５１４ ７．０９７

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．４０９ １．３７５ ０．０５５ ０．０６５ ０．０１３ ０．０１６ ６．００３ ２．８２５

均值的标准误
ＳＥ ｏｆ Ｍｅａｎ ０．０２ ０．０６７ ０．００３ ０．００３ ０．００１ ０．００１ ０．２９２ ０．１３７

均值的 ９５％置信区间上限
Ｌｏｗｅｒ ９５％ＣＩ ｏｆ Ｍｅａｎ ０．７５８ ３．２１３ ０．２２７ ０．２８４ ０．０２７ ０．０３ １３．９４１ ６．８２７

均值的 ９５％置信区间下限
Ｕｐｐｅｒ ９５％ＣＩ ｏｆ Ｍｅａｎ ０．８３６ ３．４７５ ０．２３８ ０．２９７ ０．０２９ ０．０３４ １５．０８７ ７．３６６

偏度 Ｓｋｅｗｎｅｓｓ ０．２１４ －０．０２ －０．３３ －０．１０４ ２．１４３ ２．７２１ ０．４４３ －０．１２

峰度 Ｋｕｒｔｏｓｉｓ －０．２６ ０．０９９ ０．０６４ ０．０９９ １３．８５１ １６．３８ ０．４５９ ０．１３８

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ０．５１３ ０．４１１ ０．２３８ ０．２２４ ０．４６５ ０．４８９ ０．４１４ ０．３９８

平均绝对偏差
Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．３２７ １．０７１ ０．０４３ ０．０５１ ０．００９ ０．０１１ ４．６２８ ２．１９

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ０．０１７ ０．１ ０．０８ ０．１１ ０．００３ ０．００４ ０．５２６ ０．１７

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ２．１６６ ８．３３２ ０．３７７ ０．４８６ ０．１３７ ０．１４ ３３．４９５ １７．１８４

　 　 注： ＬＡ：叶面积，ｌｅａｆ ａｒｅａ； ＬＬ：叶长，ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ； ＬＷｍｅａｎ：平均叶宽，ｌｅａｆ ｍｅａｎ ｗｉｄｔｈ； ＬＷｍａｘ：最大叶宽，ｌｅａｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｄｔｈ； ＬＴｍｅａｎ：平均叶厚，

ｌｅａｆ ｍｅａｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ； ＬＴｍａｘ：最大叶厚，ｌｅａｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｄｔｈ； ＬＥ：叶延长率，ｌｅａｆ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ； ＬＰ：叶周长，ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

表 ２　 杉木叶片形态学指标相关性（Ｐｅａｒｓｏｎ）分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ （Ｐｅａｒｓｏｎ） ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃ

指标 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ＬＡ ／ ｃｍ２ ＬＬ ／ ｃｍ ＬＷｍｅａｎ ／ ｃｍ ＬＷｍａｘ ／ ｃｍ ＬＴｍｅａｎ ／ ｃｍ ＬＴｍａｘ ／ ｃｍ ＬＥ ＬＰ ／ ｃｍ

ＬＡ ／ ｃｍ２

ＬＬ ／ ｃｍ ０．８９６ ∗∗

ＬＷｍｅａｎ ／ ｃｍ ０．６８２ ∗∗ ０．３２３ ∗∗

ＬＷｍａｘ ／ ｃｍ ０．４５ ∗∗ ０．７８７ ∗∗ －０．２９ ∗∗

ＬＴｍｅａｎ ／ ｃｍ ０．９１１ ∗∗ ０．９９９ ∗∗ ０．３５９ ∗∗ ０．７６４ ∗∗

ＬＴｍａｘ ／ ｃｍ ０．７０９ ∗∗ ０．３８４ ∗∗ ０．９４５ ∗∗ －０．２０１ ∗∗ ０．４１７ ∗∗

ＬＥ ０．２９２ ∗∗ ０．２４ ∗∗ ０．２８８ ∗∗ ０．０７３ ０．２４８ ∗∗ ０．３４４ ∗∗

ＬＰ ／ ｃｍ ０．２４４ ∗∗ ０．１９ ∗∗ ０．２５３ ∗∗ ０．０４１ ０．１９７ ∗∗ ０．３ ∗∗ ０．９４６ ∗∗

　 　 ∗∗在 Ｐ＝ ０．０５ 水平上表现显著性差异。 ＬＡ：叶面积，ｌｅａｆ ａｒｅａ； ＬＬ：叶长，ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ； ＬＷｍｅａｎ：平均叶宽，ｌｅａｆ ｍｅａｎ ｗｉｄｔｈ； ＬＷｍａｘ：最大叶宽，

ｌｅａｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｄｔｈ； ＬＴｍｅａｎ：平均叶厚， ｌｅａｆ ｍｅａｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ； ＬＴｍａｘ：最大叶厚， ｌｅａｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｄｔｈ； ＬＥ：叶延长率， ｌｅａｆ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ； ＬＰ：叶周长，

ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

２．３　 杉木叶面积多元回归模型

将 ＬＬ、ＬＷｍｅａｎ、ＬＷｍａｘ、ＬＴｍｅａｎ和 ＬＴｍａｘ、ＬＥ、ＬＰ 等 ７ 个指标与 ＬＡ 进行多变量线性拟合和优化，由上述杉木叶

形态学指标相关性（Ｐｅａｒｓｏｎ）分析（表 ２）得出 ＬＬ 与 ＬＴｍｅａｎ存在的极强显著相关性（ ｒ ＝ ０．９９９），且大于 ＬＬ 与 ＬＡ
的相关性（ ｒ＝ ０．８９６），这违背了变量间的相互独立原则，为了避免多重共线性带来的影响，在多变量线性回归

时，指标 ＬＬ 被排除。

５　 １０ 期 　 　 　 彭曦　 等：杉木叶形态特征与叶面积估算模型 　
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如表 ３，首先，选择全入法构建多变量线性回归方程模型 １：
Ｙ＝ －０．３９７＋０．１６４Ｘ１－０．０２２Ｘ２＋１．２５３Ｘ３＋０．２４Ｘ４－１．４１６Ｘ５＋０．８５４Ｘ６（Ｒ２ ＝ ０．９８１， ＳＥ ＝ ０．０５３），其中 Ｘ１－Ｘ６分

别为 ＬＰ、ＬＥ、ＬＷｍｅａｎ、ＬＷｍａｘ、ＬＴｍｅａｎ、ＬＴｍａｘ。
虽然模型拟合度很好（Ｒ２ ＝ ０．９８１），但存在 ３ 个回归系数不显著的指标 ＬＷｍａｘ、ＬＴｍｅａｎ、ＬＴｍａｘ（Ｐ ＝ ０．０７４，

０．０３１， ０．１１）。 为使方程达到最优，选择逐步法再次构建多变量线性回归方程。 模型 ２ 以 ＬＰ 为自变量得到：
Ｙ＝－０．１７４＋０．１３８Ｘ （Ｒ２ ＝ ０．８３， ＳＥ＝ ０．１５７）；继续引入变量 ＬＥ 得到模型 ３：Ｙ ＝ －０．０７６＋０．２０７Ｘ１－０．０４１Ｘ２（Ｒ２ ＝
０．９７７， ＳＥ＝ ０．０５８），Ｘ１、Ｘ２分别为 ＬＰ 和 ＬＥ；进一步引入变量 ＬＷｍｅａｎ得到模型 ４：Ｙ＝ －０．３８８＋０．１６５Ｘ１－０．０２３Ｘ２＋

１．４５３Ｘ３（Ｒ２ ＝ ０．９８１， ＳＥ＝ ０．０５３），Ｘ１—Ｘ３分别为 ＬＰ、ＬＥ、ＬＷｍｅａｎ，此时 ＬＷｍａｘ、ＬＴｍｅａｎ、ＬＴｍａｘ由于指标不显著被排

除（Ｐ＞０．０１），模型 ４ 以最少的变量达到最大的拟合优度（Ｒ２ ＝ ０．９８１），模型达到最优。

表 ３　 杉木形态学指标多变量线性回归，Ｙ＝ａ＋∑ｂｉＸｉ， （ ｉ＝１—７）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃ， Ｙ＝ａ＋∑ｂｉＸｉ， （ ｉ ＝ １—７）

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

因变量 ＬＡ
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ ＬＡ

自变量 Ｘｉ

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｘ

系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

系数值
Ｖａｌｕｅ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
Ｅｒｒｏｒ

著性
Ｓｉｇ．

９５％ 置信区间
９５％ ｏｆ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ Ｉｎｔｅｒｖａｌ

上限
Ｌｏｗｅｒ

下限
Ｕｐｐｅｒ

全入 模型 １ （常量） －０．３９７ ０．０３５ ０ －０．４６７ －０．３２７

Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｕｂｓｉｔｉｔｕｉｏｎ Ｒ２ ＝ ０．９８１， 标准 ＬＰ（ｃｍ） ０．１６４ ０．００５ ０ ０．１５４ ０．１７３

ｍｅｔｈｏｄ 估计的误差＝ ０．０５３ ＬＥ －０．０２２ ０．００２ ０ －０．０２６ －０．０１８
ＬＷｍｅａｎ（ｃｍ） １．２５３ ０．２１３ ０ ０．８３４ １．６７１
ＬＷｍａｘ（ｃｍ） ０．２４ ０．１３４ ０．０７４ －０．０２３ ０．５０４
ＬＴｍｅａｎ（ｃｍ） －１．４１６ ０．６５４ ０．０３１ －２．７０１ －０．１３１
ＬＴｍａｘ（ｃｍ） ０．８５４ ０．５３３ ０．１１ －０．１９５ １．９０２

逐步 模型 ２ （常量） －０．１７４ ０．０２５ ０ －０．２２３ －０．１２５

Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｍｅｔｈｏｄ Ｒ２ ＝ ０．８３０， 标准
估计的误差＝ ０．１５７

ＬＰ（ｃｍ） ０．１３８ ０．００３ ０ ０．１３２ ０．１４４

模型 ３ （常量） －０．０７６ ０．００９ ０ －０．０９４ －０．０５７

Ｒ２ ＝ ０．９７７， 标准 ＬＰ（ｃｍ） ０．２０７ ０．００２ ０ ０．２０３ ０．２１

估计的误差＝ ０．０５８ ＬＥ －０．０４１ ０．００１ ０ －０．０４２ －０．０３９

模型 ４ （常量） －０．３８８ ０．０３６ ０ －０．４５８ －０．３１８

Ｒ２ ＝ ０．９８１， 标准 ＬＰ（ｃｍ） ０．１６５ ０．００５ ０ ０．１５６ ０．１７５

估计的误差＝ ０．０５３ ＬＥ －０．０２３ ０．００２ ０ －０．０２７ －０．０１８
ＬＷｍｅａｎ（ｃｍ） １．４５３ ０．１６ ０ １．１３８ １．７６９

　 　 ＬＡ：叶面积，ｌｅａｆ ａｒｅａ； ＬＬ：叶长，ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ； ＬＷｍｅａｎ：平均叶宽，ｌｅａｆ ｍｅａｎ ｗｉｄｔｈ； ＬＷｍａｘ：最大叶宽，ｌｅａｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｄｔｈ； ＬＴｍｅａｎ：平均叶厚，ｌｅａｆ

ｍｅａｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ； ＬＴｍａｘ：最大叶厚，ｌｅａｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｄｔｈ； ＬＥ：叶延长率，ｌｅａｆ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ； ＬＰ：叶周长，ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

２．４　 杉木叶面积指数模型

通过多元线性模型发现不同指标对 ＬＡ 的综合影响和不同贡献量后，为了进一步探究单变量对 ＬＡ 的估

算，根据不同指标散点图分布情况，排除线性模型，而采用非线性模型 ＬＡ ＝ ａ （１ ＋ Ｘ） ｂ对 ７ 个形态学指标和

ＬＡ 分别进行模型拟合（表 ４）。 所有指标与 ＬＡ 都表现出极强显著性（Ｐ ＝ ０），７ 个形态学指标都对 ＬＡ 有不同

程度的关联和影响，可以建立模型表达它们之间的关系。 Ｒ２从大到小依次为：ＬＰ＞ＬＬ＞ＬＷｍｅａｎ＞ＬＷｍａｘ＞ＬＥ＞ＬＴｍｅａｎ

＞ＬＴｍａｘ，c
２从小到大依次为：ＬＰ＜ＬＬ＜ＬＷｍａｘ ＜ＬＷｍｅａｎ ＜ＬＥ＜ＬＴｍｅａｎ ＜ＬＴｍａｘ，Ｒ２和c

２大小所体现出的拟合优度基本一

致，因此综合二者比较，拟合优度最好的是 ＬＰ：ＬＡ＝ ０．０４６×（１＋ＬＰ） １．３５（Ｒ２ ＝ ０．８２５，c
２ ＝ ０．０２９），且在 ９５％似然区

间（９５％ＰＬ）拟合效果最好（图 ３），其次是 ＬＬ：ＬＡ＝ ０．１×（１＋ＬＬ） １．３９８（Ｒ２ ＝ ０．７７，c
２ ＝ ０．３９），其模型拟合度与 ９５％

ＰＬ 的拟合度都与 ＬＰ 相似。 而 ＬＷｍｅａｎ与 ＬＷｍａｘ拟合效果一般，模型分别为：ＬＡ ＝ ０．１４４×（１＋ＬＷｍｅａｎ） ７．９７３（Ｒ２ ＝

０．５０４，c
２ ＝ ０．０８３），ＬＡ ＝ ０．１８×（１＋ＬＷｍａｘ） ５．９６３（Ｒ２ ＝ ０．４８４，c

２ ＝ ０．０７５）。 ＬＴｍｅａｎ和 ＬＴｍａｘ两个模型拟合效果较差
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（Ｒ２ ＝ ０．０６２，０．０４２），不建议作为 ＬＡ 估算模型。

表 ４　 杉木叶面积指数模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃ

ＬＡ＝ ａ （１ ＋ Ｘｉ） ｂ

自变量 Ｘｉ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 统计量

ａ ｂ Ｎ Ｒ２ c２ ｐ

叶长 （ＬＬ） ／ ｃｍ ０．１ １．３９８ ４２４ ０．７７ ０．０３９ ０
平均叶宽（ＬＷｍｅａｎ） ／ ｃｍ ０．１４４ ７．９７３ ４２４ ０．５０４ ０．０８３ ０
最大叶宽 （ＬＷｍａｘ） ／ ｃｍ ０．１８ ５．９６３ ３８５ ０．４８４ ０．０７５ ０
平均叶厚 （ＬＴｍｅａｎ） ／ ｃｍ ０．７０２ ６．９１５ ３８５ ０．０６２ ０．１３６ ０
最大叶厚 （ＬＴｍａｘ） ／ ｃｍ ０．７３１ ４．８３３ ３８５ ０．０４２ ０．１３９ ０

叶延长率（ＬＥ） ０．１５３ ０．６１ ４２４ ０．２８１ ０．１２ ０

叶周长 （ＬＰ） ／ ｃｍ ０．０４６ １．３５ ４２４ ０．８２５ ０．０２９ ０

　 　 Ｎ＝ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐｏｉｎｔｓ． Ｒ２ ＝Ａｄｊ． Ｒ－Ｓｑｕａｒｅ． c２ ＝Ｒｅｄｕｃｅｄ Ｃｈｉ－Ｓｑｒ．

２．５　 杉木叶面积估算模型检验

通过对最优多元线性模型 ４：Ｙ＝ －０．３８８＋０．１６５Ｘ１－０．０２３Ｘ２＋１．４５３Ｘ３（Ｒ２ ＝ ０．９８１， ＳＥ ＝ ０．０５３， Ｙ 为叶面积，

Ｘ１—Ｘ３分别为 ＬＰ、ＬＥ、ＬＷｍｅａｎ）、基于周长：ＬＡ＝ ０．０４６×（１＋ＬＰ） １．３５（Ｒ２ ＝ ０．８２５，c
２ ＝ ０．０２９），和叶长：ＬＡ＝ ０．１×（１＋

ＬＬ） １．３９８（Ｒ２ ＝ ０．７７，c
２ ＝ ０．３９）的叶面积非线性模型的检验。 多元线性模型拟合优度较高，通过 ＬＡ 实测值和预

测值直接的关系可以发现拟合线接近 Ｙ＝Ｘ 的拟合线（图 ４），实测值和预测值接近程度很高。 由图 ４ 可以进

一步发现，当用多元线性模型对叶面积进行估算时，估算误差可能产生在叶片极小（ＬＡ＜０．４ ｃｍ２）和极大（ＬＡ＞
１．６ ｃｍ２）处，此时预测值小于实测值。 而当用单变量非线性模型估算时，无论是基于 ＬＰ 或 ＬＬ，二者叶面积估

算残差图皆呈随机分布（图 ５），分布趋势接近，估算误差可能较多产生于 ＬＰ 和 ＬＬ 较大（ＬＰ＞１２ ｃｍ 和 ＬＬ＞６
ｃｍ）时，此时残差较大，且较多分布在残差负值域，预测值偏大。 ３ 个模型通过检验符合估算要求，都达到良好

的拟合效果，仅在叶片极小或极大的情况时出现些许误差，由 ２．１ 分析认为，这两种叶片极小和极大的情况皆

超过了正常杉木叶面积范围。

３　 讨论

３．１　 杉木叶面积特征

相对其他形态学指标，杉木的 ＬＡ 变异（ＣＶ＝ ０．５１３）最大，这与对南方四种阔叶树种的形态学指标变异分

析的结果相同［４３， ５０］，原因可能由于 ＬＡ 度量单位为平方厘米，因此测量方法导致的误差相对其他指标贡献更

大。 且杉木单叶为狭长的披针状，其 ＬＬ 的变异程度较 ＬＷ 更大（ＣＶ ＝ ０．４１１， ０．２３８），通过相关性（Ｐｅａｒｓｏｎ）分
析（表 ２）发现 ＬＬ 也为 ＬＡ 的变异提供了更多的解释空间（ ｒ ＝ ０．８９６），这与已有对阔叶的研究发现不同，已有

研究认为阔叶的 ＬＷ 对 ＬＡ 的变异程度有近 ９０％的解释力度，比 ＬＬ（７５％）更大［３２］。 可见不同叶形下，ＬＬ 和

ＬＷ 对 ＬＡ 的影响和贡献量不同。 已有研究对杉木的 ＬＡ 的测量范围在 ０．６８７３—１．３１６ ｃｍ２，标准差分布在

０．１３６—０．３１６ ｃｍ２之间［２４⁃２５］，本研究杉木 ＬＡ 的 ９５％ＣＩ 范围在 ０．７５８—０．８３６ ｃｍ２，而本研究的有效值的范围相

比已有研究更精确，但标准偏差偏大（ＳＤ ＝ ０．４０９），原因可能是由于已有研究的样本主要是一棵树的 ５０—６０
杉木叶片，而本研究的样本在不同林龄、不同冠层和不同叶龄皆有分布，跨度相对已有研究更广，且手工测量

误差较小，因此有效值更精确，而标准偏差较大。 ＬＴ 较大的变异度与集中的数值分布体现了杉木叶片 ＬＴ 测

量的困难，要求精确度高，０．０１ ｃｍ 带来的影响相比其他指标更明显。 但由于杉木叶片厚度测量只由人工游标

卡尺测量，精确度得到保障。 ＬＥ 的数值偏差大是由于杉木叶较长而狭窄，而 ＬＥ 为通过测量 ＬＬ 和 ＬＷｍｅａｎ转算

而来的比指标，因此由于测量产生的误差会比较显著，导致 ＬＥ 波动范围更大。 ＬＬ、ＬＰ、ＬＷ 的数值总体分布集

中，偏差小，可能原因为杉木单叶较小，自身 ＬＬ 和 ＬＷ 相对其他树种变异小，且测量方法精确，测量方法带来

的总体误差小，这为模型的建立提供依据。
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图 ３　 杉木叶面积指数非线性拟合

Ｆｉｇ．３　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｌｅａｆ ａｒｅａ

Ｆｉｔ ｏｆ ＬＡ：叶面积拟合线，Ｆｉｔ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ；９５％ ＣＬ：９５％置信区间线，９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｔｉａｌ ｌｉｎｅ；９５％ ＰＬ：９５％ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｉｎｅ

ＬＥ 与 ＬＰ 为非直接测量的转算指标，而 ＬＥ 和 ＬＰ 的转算方式与 ＬＷｍａｘ没有直接关系，因此 ＬＷｍａｘ与 ＬＥ、ＬＰ
几乎不呈相关性。 很明显，ＬＡ 会随着 ＬＬ 或 ＬＷｍｅａｎ的增大而增大，这与对常绿阔叶树种山白兰的研究相同［４４］，
但 ＬＴｍｅａｎ、ＬＴｍａｘ可能是由于 ＬＬ 和 ＬＷｍｅａｎ的影响而呈间接相关。 ＬＥ 和 ＬＰ 都是用相同的两个指标（ＬＬ、ＬＷｍｅａｎ）
转算而来，只是通过不同的运算方式，因此二者有明显的线性相关性。
３．２　 杉木叶面积估算模型

由多变量线性回归方程发现 ＬＰ、ＬＥ、ＬＷｍｅａｎ对 ＬＡ 的直接影响最大且最显著，而由于 ＬＬ 在模型建立前被排

除，但 ＬＰ 和 ＬＥ 都为 ＬＬ 和 ＬＷｍｅａｎ的间接转算指标，因此可以认为 ＬＬ 和 ＬＷ 都对 ＬＡ 的直接显著影响，已知 ＬＬ
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　 图 ４　 杉木叶面积实测值与表 ３ 中多元线性回归模型 ４ 的估算值

的关系

Ｆｉｇ．４ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ

ｗｈｅｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｗａｓ ｍｏｄｅｌｅｄ ｉｍｐｌｉｃｉｔｌｙ ｗｉｔｈ ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ， ｌｅａｆ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｆ ｍｅａｎ ｗｉｄｔｈ （ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

４ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３）

和 ＬＷ 的值，即可以通过转算出 ＬＥ 和 ＬＰ 对叶面积进行

估算。 在已有研究中，ＬＬ 和 ＬＷ 也经常作为综合指标共

同对叶面积进行估算［３３⁃３５， ３８， ５０⁃５４］。 １．９％未拟合部分造

成的可能原因是操作方法带来的误差，是可以接受的。
多变量线性模型可以建立高精确度的 ＬＡ 预测模

型，但其需要多个变量计算往往会造成计算的复杂和冗

余，从简便性上考虑，本研究进一步建立单变量非线性

模型对 ＬＡ 进行拟合。 在非线性拟合模型中，ＬＰ 和 ＬＬ
的拟合较好（Ｒ２ ＝ ０．８２５， c

２ ＝ ０．０２９），这与已有研究对

葡萄、芒果和的叶面积估算结果一致［５４⁃５６］。 但结合实

际考虑，由于 ＬＰ 在测量中的相对不简便性［５１］，更建议

使用 ＬＬ 来对杉木小叶 ＬＡ 进行模型估算：ＬＡ ＝ ０．１×（１＋
ＬＬ） １．３９８（Ｒ２ ＝ ０．７７， c

２ ＝ ０．０３９），且在拟合中的部分剩余

的 ２３％未拟合部分，可能由于测量带来的误差，仪器测

量数据普遍偏低［５７⁃５８］，由此可见测量方法的精确度在

对 ＬＡ 的估算中影响不可小视。 在其他阔叶物种的叶面

积模型估算中，ＬＷ 倾向于作为最佳指标［３２，４１， ５４，５９⁃６０］，但

图 ５　 基于叶周长和叶长的叶面积非线性拟合模型残差图

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

在杉木叶面积研究中，ＬＷ 模型拟合度表现没有 ＬＬ 好，这与指标间的相关性（Ｐｅａｒｓｏｎ）分析（表 ２）得出的结论

相同。 是因为杉木叶形态窄而狭长，以 ｃｍ 为度量单位，ＬＷ 数据样本分布集中，０．０１ ｃｍ 的测量误差带来的影

响对 ＬＷ 更大。 ＬＥ 作为间接转算指标，也存在实际测量的不简便性。 ＬＴ 数据分布偏向拟合图的一边，原因认

为是叶厚的所用度量单位是厘米所致，用毫米可能会更合适，且 ９５％置信区间在叶厚大于 ０．０５ ｃｍ 处变大，原
因推测认为杉木叶厚普遍小于 ０．０５ ｃｍ，大于 ０．０５ ｃｍ 的样本不多，且个别离奇值的出现可能原因推测为由于

测量叶厚的难度大且要求精度高，手工测量造成的误差所致，ＬＡ 与 ＬＴｍｅａｎ、ＬＴｍａｘ可能是由于 ＬＬ 和 ＬＷｍｅａｎ的影

９　 １０ 期 　 　 　 彭曦　 等：杉木叶形态特征与叶面积估算模型 　
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响而成伪相关，这与现实中 ＬＡ 与 ＬＴ 为间接影响观点一致［５９， ６１］，其直接影响不明显，需要更进一步的研究。

４　 结论

本研究通过对 ＬＡ 与 ７ 个相关的叶形态测量指标（ＬＬ、ＬＷｍｅａｎ、ＬＷｍａｘ、ＬＴｍｅａｎ、ＬＴｍａｘ、ＬＥ、ＬＰ）间的相关分析和

模型拟合，杉木叶面积为（０．７９７±０．４０９） ｃｍ２，大部分分布在 ０．７５８—０．８３６ ｃｍ２，不同的指标对 ＬＡ 的直接或间

接影响不同，其中 ＬＬ 和 ＬＷ 对 ＬＡ 的直接影响更大，ＬＴ 对 ＬＡ 以间接影响为主。 通过进一步基于叶形态指标

对 ＬＡ 进行拟合估算，从简便性上考虑，ＬＬ 的单变量指数模型适合对 ＬＡ 进行估算 ＬＡ ＝ ０．１×（１＋ＬＬ） １．３９８（Ｒ２ ＝
０．７７，c

２ ＝ ０．３９）。 从精确角度考虑，ＬＬ 和 ＬＷ 的多元线性模型更好，Ｙ ＝ －０．３８８＋０．１６５Ｘ１ －０．０２３Ｘ２ ＋１．４５３Ｘ３

（Ｒ２ ＝ ０．９８１，ＳＥ＝ ０．０５３），Ｘ１—Ｘ３分别为 ＬＰ、ＬＥ、ＬＷｍｅａｎ。 通过模型检验后认为两种模型皆符合叶面积估算要

求，模型较大误差情况可能出现在叶片极小或极大时，但该值域已超过正常杉木叶面积范围。 根据不同的情

况选择不同的模型，能对杉木叶面积进行非破坏性测量，既避免了仪器带来的限制，也更加省时省力，为今后

杉木的叶功能性状的测量提供更大的简便性，为今后相关的连续性研究提供参考和借鉴意义。
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