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圆柏鳞形叶特征与叶面积估算模型

崔　 潇，张　 妞，陈春艳，张有福∗

河南科技大学农学院，洛阳　 ４７１０００

摘要：准确、无损的测定植物叶面积是理解植物生长和生理生态变化的重要条件。 圆柏鳞形叶微小限制了应用传统方法进行叶

面积测定，建立基于叶形态指标的估算模型有利于其叶面积无损测定和检测。 采用游标卡尺和 ＩｍａｇｅＪ 图像处理软件，测量

１３５２ 片圆柏鳞形叶的叶长（Ｌ）、最大叶宽（Ｗ）、叶基宽和叶面积（ＬＡ）。 对 ４ 个形态学指标进行统计分布及相关性研究，探讨叶

长、最大叶宽和叶基宽与叶面积之间的关系，构建一元、二元和三元的线性模型、指数模型及幂函数模型的回归方程。 结果表

明：圆柏鳞形叶 ４ 个形态学指标中，ＬＡ 的变异系数为 ０．４１４，数值分布在 ０．８３６—０．８７４ ｍｍ２（９５％ＣＩ），且 ＬＡ 与 Ｌ、Ｗ 呈显著正相关

（ ｒ＝ ０．９０３，０．７７３）。 最优二元、三元幂函数回归方程模型的预测精度分别为 ９６．１５％、９７．０８％。 二者精确度方面相近，从高效和

精确度考虑，最优二元幂函数回归模型更好，ＬＡ＝ ０．７３３Ｌ０．８９４Ｗ０．８８７（Ｒ２ ＝ ０．８９２，ＲＭＳＥ＝ ０．１０８，ＡＩＣ＝ －１７３２．７４１）。 基于 Ｌ 的幂函数

单变量模型，因简便性而适合对 ＬＡ 进行估算：ＬＡ ＝ ０．５３３Ｌ１．２０１（Ｒ２ ＝ ０．７７０，ＲＭＳＥ ＝ ０．１５４，ＡＩＣ ＝ －９７５．０７１），预测精度为８８．６４％。

研究结果为圆柏鳞形叶叶面积的精准估算提供了简便方法，为无损检测叶面积和研究叶生长和发育及其与环境的关系奠定

基础。
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叶片是植物进行光合作用的关键器官，影响植物的生长和生物生产力［１］。 叶面积（ ｌｅａｆ ａｒｅａ， ＬＡ）大小直

接影响自然资源的利用［２—３］，如水、营养和光照。 因此，准确测量 ＬＡ 对理解植物生理、形态及生态系统与功能

至关重要［４—６］。 评估植物叶面积的方式多样，常用的 ＬＡ 测量方法有重量法、方格纸法、叶面积扫描仪测定

等［７—９］。 这些传统方法虽然技术成熟，但操作繁琐且耗时耗力，常常采用离体后的测量破坏了整个植株生长

特征，评价植株的生长可能不准确［１０—１１］。 随着数字图像处理技术的发展，非破坏性方法成为测量 ＬＡ 的重要

选择。 大多基于叶片线性尺寸，如叶长、叶宽等指标估算的非破坏性测量［１２—１６］，不仅能在不同生长阶段进行

连续观测，还减少了对植物的损害［１７—１８］。 因此，建立基于叶形态指标的叶面积估算模型十分必要。
叶面积估算模型的参数选择会影响预测精度和使用便利性。 现有阔叶树种叶面积估算模型研究选用的

性状参数大多为叶宽。 如利用叶宽建立华绒苞藤（Ｃｏｎｇｅａ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）阔椭圆形和南瓜（Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ ｍｏｓｃｈａｔａ）钝
圆形的叶面积幂函数模型［１９—２０］ 的拟合度分别高达 ０．９７６ 和 ０．９８７；而在构建针叶树种叶面积估算模型时，通
常优先选择叶片长度作为主要参数。 如刁军等［２１］利用油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）的叶长建立的叶面积幂函数

模型的拟合度为 ０．６３４；解雅麟等［２２］以叶长为自变量构建的长白落叶松（Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ）叶面积线性函数模型

的拟合度高达 ０．８２２。 这些模型的优点在于其简单易用，使用易于测得的叶形态指标来预测 ＬＡ 便可获得较高

的拟合度，显著降低了工作量并实现非破坏性取样。 准确和无损地建模 ＬＡ 和其他叶片尺寸之间的线性关系，
以测量 ＬＡ。 目前在鳞形叶树种叶面积估算模型研究中，基于叶形态指标的研究相对较少，文献报道不多。

圆柏（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）隶属柏科（Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ）圆柏属的栽培种，是我国分布广泛的园林绿化植物和造

林工程中的优势树种。 圆柏多为鳞形叶，排列紧密并交互对生，先端钝，呈不规则椭圆形。 对圆柏叶片研究主

要集中在与活性成分［２３—２４］和气候变化响应［２５—２６］ 等方面。 叶功能性状直接影响对大气污染物的调节［２７—２８］、
叶片吸水性能［２９］、冠层雨水截留能力［２９］和滞尘能力［３０］。 叶片在植物生长过程中扮演着多种角色，因此叶面

积测量是非常重要。 然而目前，没有一种基于鳞形叶可靠和无损的 ＬＡ 测定方法。 因此，建立基于鳞形叶形态

学指标数学模型来提高测量的精度十分必要，这是评价树木生产力和不同环境下适应能力的重要参考。 圆柏

叶面积估算模型的建立对理解圆柏在改善空气质量和雨水截留的生态价值有重要意义。
本研究以中国绿化树种⁃圆柏为研究对象，使用游标卡尺测量 １３５２ 片圆柏鳞形叶，记录叶长（ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ，

Ｌ）、最大叶宽（ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ， Ｗ）以及叶基宽（ｌｅａｆ ｂａｓｅ ｗｉｄｔｈ， ＢＷ）三个关键参数，利用 ＩｍａｇｅＪ 图像处理

软件对采集到的叶片图像进行阈值分割，从而计算 ＬＡ。 为了找到最佳的 ＬＡ 经验模型，构建了一元、二元和三

元线性、指数及幂函数回归方程模型，对形态学指标数据进行拟合分析。 为圆柏鳞形叶 ＬＡ 提供一种精确且简

３１９６　 １４ 期 　 　 　 崔潇　 等：圆柏鳞形叶特征与叶面积估算模型 　
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便的估算方法，增强鳞形叶面积估算模型的预测精度及稳定性，为鳞形叶片植物的生理和生态研究提供重要

方法，也为评估小型叶形植物单叶面积和生产力提供技术支持，以及建立具有类似叶形植物的叶片特征模型

提供参考依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究地概况

采样地点位于河南洛阳的河南科技大学校园（北纬 ３４°３６′８″，东经 １１２°２４′３２″）和河南洛阳的周山森林公

园（北纬 ３４°３２′７″，东经 １１２°１６′３０″）。 根据当地 ２０１０—２０１９ 年的气象记录［３１］（北纬 ３４°２９′２４″，东经 １１２°１５′
３６″），年平均气温 １４．６ ℃，平均相对湿度 ５９．６％，年降水量 ５９０ ｍｍ。 属暖温带大陆性季风气候，土壤类型为棕

壤土，光照和水热条件适合圆柏生长。 周山森林公园植被类型丰富，主要乔木树种有圆柏 （ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、银杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ）、女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ）、五角槭（Ａｃｅｒ ｐｉｃｔｕｍ）、雪松（Ｃｅｄｒｕｓ ｄｅｏｄａｒａ）、侧柏

（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）和紫叶李（Ｐｒｕｎｕｓ ｃｅｒａｓｉｆｅｒａ）等；主要灌木树种有牡丹（Ｐａｅｏｎｉａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、紫穗槐

（Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、火炬树 （ Ｒｈｕｓ ｔｙｐｈｉｎａ）、连翘 （ Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ）、月季花 （ Ｒｏｓａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、迎春花

（Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｎｕｄｉｆｌｏｒｕｍ）和荆条（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ）等；主要草本植物有野菊（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ）、狗尾草

（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、美人蕉（Ｃａｎｎａ）和车前（Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ）等。

　 图 １　 圆柏鳞形叶长度、最大叶宽和叶基宽的线性测量

Ｆｉｇ．１　 Ｌｉｎｅａｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ （ ｌｅｎｇｔｈ、 ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｂａｓｅ

ｗｉｄｔｈ） ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｌｙ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ．

１．２　 样本采集与形态测量

试验从 ２０２３ 年 １１ 月开始，至 ２０２４ 年 ７ 月结束。
采用典型取样的方法从河南科技大学校园和周山森林

公园的 ６８ 株林龄在 １０—３５ 年的圆柏上不同方向（北
侧、南侧、西侧、东侧）及各小枝的前、中和后部采集没

有受到病虫害等外界因素损害的鳞形叶（图 １），共 １３５２
片。 使用精度为 ０．０５ ｍｍ 游标卡尺分别测量圆柏鳞形

叶的 Ｌ（叶柄基部到叶尖的距离）、Ｗ（叶横向最大宽度）
以及 ＢＷ（叶柄基部的横向宽度）。 将叶片平铺于 Ａ４ 纸

上，在相同的光照环境中，一台 ４８００ 万像素的数码相机

安置于距离 Ａ４ 纸 ２５ ｃｍ 的位置，对叶片进行水平垂直拍摄，并将图像传输到计算机进行处理。 在每个叶片下

方的固定位置放置直尺（精确到 ０．０５ ｍｍ）为参照物，使用 ＩｍａｇｅＪ 图像处理软件［３２—３３］（美国国立卫生研究院）
得到每张图片上鳞形叶的 ＬＡ。
１．３　 经验模型的构建

基于鳞形叶形态指标，随机抽取 ８０％的样本作为实验样本，其余的 ２０％进行验证。 为分析各种叶形态指

标对 ＬＡ 的影响，以及这些参数对模型的贡献程度，分别建立鳞形叶 ＬＡ 与 Ｌ、Ｗ 和 ＢＷ 之间的一元、二元和三

元回归方程模型［２２］。 依据散点图分布特征，选择线性、指数和幂函数三种模型进行拟合（表 １）。 借助加权最

小二乘法确定方程系数，并构建 ＬＡ 拟合模型。 在参数计算与图表生成过程中，运用 ＳＰＳＳ 和 Ｏｒｉｇｉｎ 软件完成

相关操作。 在二元和三元回归模型的构建中，采用方差膨胀因子（Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，ＶＩＦ）对自变量共线

性进行定量诊断［３４］：ＶＩＦ＝ １ ／ （１－ｒ２）（１） 式中：相关系数（ ｒ）用于衡量变量之间的相关性，如果 ＶＩＦ 值超过 １０，
意味着显著多重共线性存在，因此模型建立时必须删除其中 １ 个变量；而当 ＶＩＦ 值在 １０ 以下，表明变量间多

重共线性问题不明显，可同时保留这两个变量用于模型构建。
１．４　 最优经验模型的确定

确定最优经验模型时，主要依据决定系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，Ｒ２）、均方根误差（Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）以及赤池信息准则（Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）。 首选 ＡＩＣ 值，即当 ＡＩＣ 达到最低时，该模

型被认为是最优。 然而，当该模型与其他模型间的 ＡＩＣ 差距不超过 ２ 时，则参照 ＲＭＳＥ 值，ＲＭＳＥ 值更小者被

４１９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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视为最终最优模型，按照上述原则确定叶面积的最优经验模型［３５—３６］。

表 １　 鳞形叶面积回归模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｓｃａｌｙ ｌｅａｖｅｓ ａｒｅａ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

模型 Ｍｏｄｅｌ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

一元线性函数 Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｌｉｎｅａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＬＡ＝ａｘ＋ｂ

一元指数函数 Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＬＡ＝ａｅｂｘ

一元幂函数 Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｐｏｗｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＬＡ＝ａｘｂ

二元线性函数 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｌｉｎｅａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＬＡ＝ａ ｘ１＋ｂ ｘ２＋ｃ

二元指数函数 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＬＡ＝ａ ｅ（ｂｘ１＋ｃｘ２）

二元幂函数 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｐｏｗｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＬＡ＝ａ ｘ１ ｂｘ２ ｃ

三元线性函数 Ｔｒｉｖａｒｉａｔｅ ｌｉｎｅａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＬＡ＝ａ ｘ１＋ｂ ｘ２＋ｃ ｘ３＋ｄ

三元指数函数 Ｔｒｉｖａｒｉａｔｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＬＡ＝ａ ｅ（ｂｘ１＋ｃｘ２＋ｄｘ３）

三元幂函数 Ｔｒｉｖａｒｉａｔｅ ｐｏｗｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＬＡ＝ａ ｘ１ ｂｘ２ ｃｘ３ ｄ

　 　 ａ、ｂ、ｃ、ｄ 为参数； ｘ１、ｘ２、ｘ３ 别表示叶长、最大叶宽和叶基宽；ＬＡ： 叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ

对最优经验模型计算得出 ＬＡ 预测值进行残差分析，检验残差分布特征，若残差分布大致呈现正态分布，
并且绝大多数残差点集中在残差均值 ± ３ 倍标准差区间内时，表明该经验模型具有较高的可靠性和合

理性［３７］。
１．５　 最优经验模型的评估

为了更深入评价所选经验模型的可靠性，使用保留下来的 ２０％数据结合所选定的最佳经验模型，进行预

测值 ＬＡ 的计算。 并对预测值 ＬＡ 与实际测量值开展回归分析。 为了判断预测值与实测值的一致性，基于回归

线斜率与 １ 接近程度、截距的大小以及决定系数 Ｒ２ 来进行评估，同时基于最优经验模型计算预测精度

（Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ， ＦＡ） ［３８］。 各参数公式如表 ２ 所示。

表 ２　 模型检验的统计量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

统计量 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ 符号 Ｓｙｍｂｏｌ 公式 Ｆｏｒｍｕｌａ 理想值 Ｉｄｅａｌ ｖａｌｕｅ

决定系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｒ２ １

ｎ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
１ －

ｙｉ － ｆｉ( )

ｙｉ
× １００％ １

均方根误差
Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ＲＭＳＥ

　

∑ｎ

ｉ ＝ １

ｙｉ － ｆｉ( ) ２

ｎ － １
０

赤池信息准则
Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ＡＩＣ ２Ｋ ＋ ｎ ｌｎ２Π

∑ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｆｉ( ) ２

ｎ
＋ １

é

ë
êê

ù

û
úú

－∞

预测精度
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＦＡ

１
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
１ －

ｙｉ － ｆｉ( )

ｙｉ
× １００％[ ] １

　 　 参数 Ｋ 表示经验模型里参数的总数；第 ｉ 个样本的实测值 ＬＡ 用 ｙｉ表示；第 ｉ 个样本的预测值 ＬＡ 用 ｆｉ表示；ｎ 代表样本数量

１．６　 数据分析

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据的初步整理，所有统计分析和模型拟合使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ （版本

２２） 进行，作图用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件。

２　 结果与分析

２．１　 圆柏鳞形叶形态学指标的特征

对圆柏鳞形叶形态学指标进行描述性统计分析的结果（表 ３）显示，在 １３５２ 片单叶样本中，圆柏鳞形叶形

５１９６　 １４ 期 　 　 　 崔潇　 等：圆柏鳞形叶特征与叶面积估算模型 　
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态学指标变异系数大小：ＢＷ＞ＬＡ＞Ｌ＞Ｗ，ＢＷ 的变异系数最大，为 ０．４３６，其均值为（０．２７７±０．１２０）ｍｍ（平均值±
标准偏差，下同），数值范围在 ０．２７１—０．２８４ ｍｍ（９５％ＣＩ）。 ＬＡ 和 Ｌ 的变异系数分别为 ０．４１４ 和 ０．２９７， ＬＡ 的

均值为（０．８５５±０．３５４）ｍｍ２（图 ２），数值分布区间为 ０．８３６—０．８７４ ｍｍ２（９５％ＣＩ）。 Ｌ 的均值为（１．４２９±０．４２５）
ｍｍ，数值分布区间为 １．４０７—１．４５２ ｍｍ（９５％ＣＩ）。 Ｗ 的变异系数最小，为 ０．１８７，均值为（０．８０３±０．１５０）ｍｍ，且
数值范围在 ０．７９５—０．８１１ ｍｍ（９５％ＣＩ）。

表 ３　 鳞形叶形态指标值总体分布特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｃａｌｙ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ．

统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ

ＬＡ ／ ｍｍ２ Ｌ ／ ｍｍ Ｗ ／ ｍｍ ＢＷ ／ ｍｍ

样本量 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ １３５２ １３５２ １３５２ １３５２

平均数 Ｍｅａｎ ０．８５５ １．４２９ ０．８０３ ０．２７７

平均数的标准误差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｍｅａｎ ０．０１０ ０．０１２ ０．００４ ０．００３

标准偏差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．３５４ ０．４２５ ０．１５０ ０．１２０

均值的 ９５％置信区间上限 Ｕｐｐｅｒ ９５％ ＣＩ ｏｆ ｍｅａｎ ０．８７４ １．４５２ ０．８１１ ０．２８４

均值的 ９５％置信区间下限 Ｌｏｗｅｒ ９５％ ＣＩ ｏｆ ｍｅａｎ ０．８３６ １．４０７ ０．７９５ ０．２７１

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ０．１８３ ０．５００ ０．３５０ ０．０５６

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ２．３２７ ３．１５０ １．２７４ ０．７８３

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ０．４１４ ０．２９７ ０．１８７ ０．４３６

偏度 Ｓｋｅｗｎｅｓｓ ０．９６０ ０．６３２ ０．１０２ ０．８２８

峰度 Ｋｕｒｔｏｓｉｓ ０．９０２ ０．２３６ －０．２５８ ０．６０４

平均绝对偏差 Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．２７７ ０．３４３ ０．１２１ ０．０９７

　 　 Ｌ： 叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ； Ｗ： 最大叶宽 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ； ＢＷ： 叶基宽 Ｌｅａｆ ｂａｓｅ ｗｉｄｔｈ； ＣＩ： 置信区间 Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

图 ２　 鳞形叶面积频数分布

Ｆｉｇ．２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ．

２．２　 圆柏鳞形叶形态学指标相关性

通过对圆柏鳞形叶形态学指标相关性（Ｐｅａｒｓｏｎ）分
析（表 ４）可知，ＬＡ 与 Ｌ 和 Ｗ 显示出显著的正相关，相关

系数分别为 ０．９０３ 和 ０．７７３，相关系数在三者处于最高

水平。 相比之下，ＢＷ 与 ＬＡ 的相关性相对较弱，其相关

系数仅为 ０．０９５。
２．３　 圆柏鳞形叶叶面积单变量回归模型

为深入分析单一形态学指标对 ＬＡ 估算的影响，依
据各形态学指标散点图分布特征，使用 ３ 类模型进行拟

合：线性函数 ｙ ＝ ａｘ＋ｂ、指数函数 ｙ ＝ ａｅｂｘ和幂函数 ｙ ＝
ａｘｂ。 拟合结果显示（表 ５），Ｌ、Ｗ 与 ＬＡ 均达到极显著水

平（Ｐ＜０．００１），各拟合模型的 Ｒ２、ＲＭＳＥ 和 ＡＩＣ 值范围

分别 为 ０． ００１—０． ７９１、 ０． １５４—０． ３４４、 － ９７５． ０７１—
７５９．９２２。 在 ３ 种拟合模型中，ＬＡ 与鳞形叶形态学指标

拟合效果最优的均出现在基于 Ｌ 的模型：Ｙ ＝ ０．７２６Ｘ－０．１９４（Ｒ２ ＝ ０．７９１， ＲＭＳＥ ＝ ０．１５４， ＡＩＣ ＝ －９６９．０２２）；Ｙ ＝

０．２２８ｅ０．８５８Ｘ（Ｒ２ ＝ ０． ７６２，ＲＭＳＥ ＝ ０． １６７，ＡＩＣ ＝ － ７９４． ４８３）； Ｙ ＝ ０．５３３Ｘ１．２０１ （ Ｒ２ ＝ ０． ７７０，ＲＭＳＥ ＝ ０． １５４，ＡＩＣ ＝
－９７５．０７１），其中 ＬＡ 的最佳单变量回归模型为以 Ｌ 为自变量的幂函数回归模型。
２．４　 鳞形叶面积与鳞形叶各变量之间的二元回归模型

通过公式（１）计算并分析 ３ 个形态学指标 Ｌ、Ｗ、ＢＷ 之间的多重共线性情况，计算结果显示 Ｌ、Ｗ、ＢＷ 之间

的 ＶＩＦ 值均低于 １０，表明 Ｌ、Ｗ、ＢＷ 之间的多重共线性情况不明显，因此在构建模型时可同时纳入。
将 ３ 个形态学指标 Ｌ、Ｗ、ＢＷ 与 ＬＡ 进行二元线性、指数及幂函数回归方程拟合。 由表 ６ 中可见：二元回归

６１９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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模型的 ＡＩＣ 值普遍低于一元回归模型。 特别是以 Ｌ、Ｗ 为自变量的回归模型表现最佳，ＡＩＣ 值最优（介于

－１７３２．７４１—－１４６４．５２０）；ＲＭＳＥ 值也较小（０．１０８—０．１２３）；Ｒ２较高（介于 ０．８８０—０．８９２）。 ＬＡ 与鳞形叶形态学

指标拟合优度最好的均是基于 Ｌ、Ｗ 的模型：Ｙ ＝ ０．５５７Ｌ＋ ０．８６８Ｗ－ ０．６４０（Ｒ２ ＝ ０． ８８８，ＲＭＳＥ ＝ ０． １１３，ＡＩＣ ＝
－１６４０．５９７）；Ｙ＝ ０．１２６ｅ（０．６３３Ｌ＋１．１５８Ｗ）（Ｒ２ ＝ ０．８８０，ＲＭＳＥ＝ ０．１２３，ＡＩＣ＝ －１４６４．５２０）；Ｙ＝ ０．７３３ Ｌ０．８９４Ｗ０．８８７（Ｒ２ ＝ ０．８９２，
ＲＭＳＥ＝ ０．１０８，ＡＩＣ＝ －１７３２．７４１），其中 ＬＡ 的最优二元回归方程模型为基于 Ｌ、Ｗ 的二元幂函数回归方程模型。

表 ４　 鳞形叶形态学指标的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｌｙ ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ．

指标 Ｉｎｄｅｘ Ｌ ／ ｍｍ Ｗ ／ ｍｍ ＢＷ ／ ｍｍ ＬＡ ／ ｍｍ２

Ｌ ／ ｍｍ

Ｗ ／ ｍｍ ０．５７９∗∗

ＢＷ ／ ｍｍ －０．１３２∗∗ ０．２７６∗∗

ＬＡ ／ ｍｍ２ ０．９０３∗∗ ０．７７３∗∗ ０．０９５∗ ∗

　 　 ∗∗表示在 Ｐ 值为 ０．０５ 的检验水平下存在显著性差异

表 ５　 鳞形叶面积单变量回归模型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｌｙ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ．

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

自变量（Ｘｉ）
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｖａｒｉａｂｌｅ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 统计量 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ａ ｂ Ｎ 调整后的 Ｒ２ ＲＭＳＥ ＡＩＣ Ｐ

线性函数 Ｌ ０．７２６ －０．１９４ １０８０ ０．７９１ ０．１５４ －９６９．０２２ ＜０．００１

Ｌｉｎｅａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｗ １．７４８ －０．５５０ １０８０ ０．５６５ ０．２２３ －１７５．６７８ ＜０．００１

ＬＡ＝ａｘ＋ｂ ＢＷ ０．１５１ ０．７８３ １０８０ ０．００２ ０．３３８ ７２１．４１５ ０．０８０

指数函数 Ｌ ０．２２８ ０．８５８ １０８０ ０．７６２ ０．１６７ －７９４．４８３ ＜０．００１

Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｗ ０．１３９ ２．１５７ １０８０ ０．５９３ ０．２２３ －１７５．１４７ ＜０．００

ＬＡ＝ａｅｂｘ ＢＷ ０．７２７ ０．１６３ １０８０ ０．００１ ０．３４４ ７５９．７２２ ０．１１８

幂函数 Ｌ ０．５３３ １．２０１ １０８０ ０．７７０ ０．１５４ －９７５．０７１ ＜０．００１

Ｐｏｗｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｗ １．１６０ １．６３９ １０８０ ０．５９０ ０．２２３ －１７３．５１０ ＜０．００１

ＬＡ＝ａｘｂ ＢＷ ０．８０５ ０．０４１ １０８０ ０．００１ ０．３４４ ７５９．９２２ ０．１４１

　 　 Ｎ： 样本量 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ； ＲＭＳＥ： 均方根误差 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ； ＡＩＣ： 赤池信息准则 Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

表 ６　 鳞形叶各变量与鳞形叶面积之间的二元回归模型

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｓｃａｌｙ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｃａｌｙ ｌｅａｖｅｓ ａｒｅａ ｉｎ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ．

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

调整后的 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２

均方根误差
ＲＭＳＥ

Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ

赤池信息
准则 ＡＩＣ

Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ａ ｂ ｃ

共线性
诊断（ＶＩＦ）
Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

ＬＡ＝ ０．５５７Ｌ＋０．８６８Ｗ－０．６４０ ０．８８８ ０．１１３ －１６４０．５９７ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ １．４４３

ＬＡ＝ ０．１２６ｅ（０．６３３Ｌ＋１．１５８Ｗ） ０．８８０ ０．１２３ －１４６４．５２０ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ １．４４３

ＬＡ＝ ０．７３３ Ｌ０．８９４Ｗ０．８８７ ０．８９２ ０．１０８ －１７３２．７４１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ １．４４３

ＬＡ＝ ０．７５８Ｌ＋０．６２５ＢＷ－０．４１３ ０．８３８ ０．１３６ －１２４２．８５０ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ １．０３３

ＬＡ＝ ０．１７７ ｅ（０．８９５Ｌ＋０．７２２ＢＷ） ０．８０５ ０．１６６ －８０７．９１１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ １．０３３

ＬＡ＝ ０．７００ Ｌ１．２６５ＢＷ０．２１３ ０．８２１ ０．１３７ －１２２１．３６１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ １．０３３

ＬＡ＝ １．８３８Ｗ－０．４２７ＢＷ－０．５０３ ０．５８６ ０．２１７ －２２７．４６７ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ １．０７１

ＬＡ＝ ０．１４８ｅ（２．２７４Ｗ－０．５５２ＢＷ） ０．６１７ ０．２１９ －２１１．３６８ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ １．０７１

ＬＡ＝ ０．９５６ Ｗ１．７３８ＢＷ－０．１５９ ０．６１７ ０．２１９ －２１５．２０７ ０．０７７ ＜０．００１ ＜０．００１ １．０７１

２．５　 鳞形叶面积与鳞形叶各变量之间的三元回归模型

表 ７ 列举了以 ＬＡ 为因变量，Ｌ、Ｗ 和 ＢＷ 为自变量的三元回归方程模型。 如表 ７ 所示：三元回归模型的 Ｒ２

整体较高，范围在 ０．８８４—０．８９８ 之间，明显高于一元和二元回归模型。 所有三元回归方程模型的 ＲＭＳＥ 和
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ＡＩＣ 均较小（ＲＭＳＥ 介于 ０．１０４—０．１２３，ＡＩＣ 介于－１８２４．６０１—－１４６２．６３３），其中，以 Ｌ、Ｗ、ＢＷ 为自变量的幂函

数回归方程的 ＡＩＣ 最低，为－１８２４．６０１，Ｙ ＝ ０．７８４ Ｌ０．９５２Ｗ０．７８８ＢＷ０．０８０（Ｒ２ ＝ ０．８９８，ＲＭＳＥ ＝ ０．１０４，ＡＩＣ ＝ －１８２４．６０１）
被认为最优三元幂函数回归方程模型。

表 ７　 鳞形叶各变量与鳞形叶面积之间的三元回归模型

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｒｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｓｃａｌｙ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｃａｌｙ ｌｅａｖｅｓ ａｒｅａ ｉｎ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ．

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

自变量（Ｘｉ）
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｖａｒｉａｂｌｅ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｅｒｒｏｒ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

共线性诊断（ＶＩＦ）
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒ

Ｒ２ ＝ ０．８９６ （常量） －０．６７９ ０．０１９ ＜０．００１
ＬＡ＝ａ ｘ１＋ｂ ｘ２＋ｃ ｘ３＋ｄ ＲＭＳＥ＝ ０．１０９ Ｌ ０．５９５ ０．０１０ ＜０．００１ １．７２０

ＡＩＣ＝ －１７１９．９４８ Ｗ ０．７４６ ０．０３０ ＜０．００１ １．７８３

ＢＷ ０．２８９ ０．０３１ ＜０．００１ １．２７６

Ｒ２ ＝ ０．８８４ （常量） ０．１２２ ０．０２４ ＜０．００１

ＬＡ＝ａ ｅ（ｂｘ１＋ｃｘ２＋ｄｘ３） ＲＭＳＥ＝ ０．１２３ Ｌ ０．６６６ ０．０１３ ＜０．００１ １．７２０

ＡＩＣ＝ －１４６２．６３３ Ｗ １．０５３ ０．０３９ ＜０．００１ １．７８３

ＢＷ ０．２４８ ０．０４０ ＜０．００１ １．２７６

Ｒ２ ＝ ０．８９８ （常量） ０．７８４ ０．０１４ ＜０．００１

ＬＡ＝ａ ｘ１ ｂｘ２ ｃｘ３ ｄ ＲＭＳＥ＝ ０．１０４ Ｌ ０．９５２ ０．０１７ ＜０．００１ １．７２０

ＡＩＣ＝ －１８２４．６０１ Ｗ ０．７８８ ０．０２８ ＜０．００１ １．７８３

ＢＷ ０．０８０ ０．０１０ ＜０．００１ １．２７６

２．６　 最优叶面积估算模型验证与评估

残差分析发现，３ 种模型的残差图均呈正态分布（图 ３），且 ９９％的残差点位于以残差平均值为中心，浮动

于±３ 倍标准差的区间内，这一结果表明本研究所建立的最佳 ＬＡ 经验模型预测叶面积具有可靠性。
为验证最优经验模型的可靠性，利用剩余 ２０％的数据，根据选定的最优模型计算圆柏鳞形叶 ＬＡ 的预测

值，将实际测得 ＬＡ 记为 ｘ，预测值记为 ｙ，对回归方程的拟合效果展开检验，结果如图 ４ 所示，虚线表示 ｙ＝ ｘ 直

线方程，３ 种模型的回归方程均与该直线方程高度接近， 基于 Ｌ 的幂函数单变量模型、基于 Ｌ、Ｗ 的二元幂函

数回归方程模型与三元幂函数回归方程模型 ＬＡ 实测值与预测值进行回归分析，得到回归方程的决定系数 Ｒ２

分别为 ０．８９５、０．９８３、０．９９２，表明三元幂函数回归方程模型拟合度更优。 使用剩余 ２０％的数据， 由表 ２ 公式计

算可得，最优三元幂函数回归方程模型、基于 Ｌ、Ｗ 的二元幂函数回归方程模型、基于 Ｌ 的幂函数单变量模型

对 ＬＡ 的预测精度分别为 ９７．０８％、９６．１５％、８８．６４％，表明 ３ 个模型均能准确预测圆柏鳞形叶 ＬＡ，但三元幂函数

回归方程模型精确度更高。

３　 讨论

３．１　 圆柏鳞形叶特征

圆柏鳞形叶 ＬＡ 平均值为 ０．８５５ ｍｍ２（表 ３），最小值仅为 ０．１８３ ｍｍ２，叶片小且离体后叶片边缘缺水皱缩引

起 ＬＡ 测量误差更大。 叶面积扫描仪是常用的测量叶面积的工具，已有研究指出 ＬＡ 仪在测量小型叶片存在一

定的局限性。 巫娟等［３９］构建的毛竹叶面积模型基于叶片长宽积，拟合效果极佳，预测的叶面积精度较 ＬＡ 仪

测量结果高出了 １３．５％；王进杰等［４０］在测量丛生竹叶面积时，也证明用长宽积法建立的叶面积模型测定比 ＬＡ
仪测定的精度高 ８．２％。 可见叶片小，ＬＡ 仪测量过程不易掌控匀速扫描造成预测精度低［３９—４０］。 本研究基于 Ｌ
和 Ｗ 建立的叶面积回归方程模型拟合度高，预测精度为 ９６．１５％。 只需测量 Ｌ 和 Ｗ，便可快速计算出鳞形叶

ＬＡ，且测量结果展现出较高的精确度。
在测定的 ４ 个形态学指标中，圆柏鳞形叶 ＬＡ 变异系数（ＣＶＡ ＝ ０．４１４）大于 Ｌ 和 Ｗ，这与对针叶树种的形态

学指标变异分析的结果相同［４１—４２］，原因可能由于采样涵盖了叶面积变化的范围，具有较大的可塑性。 圆柏鳞
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图 ３　 ＬＡ 的残差分布

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ＬＡ

虚线表示残差平均值±３ 倍标准差的范围；Ｌ： 叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ； Ｗ： 最大叶宽 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ； ＢＷ： 叶基宽 Ｌｅａｆ ｂａｓｅ ｗｉｄｔｈ； ＬＡ： 叶面积

Ｌｅａｆ ａｒｅａ

图 ４　 ＬＡ 预测值与实测值的回归分析

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＬＡ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ
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形叶呈不规则椭圆形，Ｌ 的变异程度比 Ｗ 更大（ＣＶＬ ＝ ０．２９７，ＣＶＷ ＝ ０．１８７），通过相关性分析发现 Ｌ 与 ＬＡ 呈显

著正相关（表 ４），这与已有对阔叶的研究发现不同，已有研究认为阔叶的 Ｗ 对 ＬＡ 的变异程度比 Ｌ 更大［３６， ４３］。
可见，不同叶形 Ｌ 和 Ｗ 对 ＬＡ 的影响及其贡献程度存在差异。 本研究中鳞形叶 ＬＡ 的 ９５％ ＣＩ 为 ０．８３６—０．８７４
ｍｍ２，ＬＡ 有效值更精确，但标准偏差较大（ＳＤ＝ ０．３５４），这源于样本包含了不同林龄、叶龄和生长区域的叶，导
致叶片面积变异大。 Ｌ、Ｗ、ＢＷ 数值的统计学上正态分布的特征表明圆柏鳞形叶形态学指标测量代表性强；Ｌ
和 ＬＡ 的变异系数较为显著，且两者之间的相关分析结果具有统计学意义，这为构建科学的模型提供了有力的

依据。
３．２　 圆柏鳞形叶面积估算模型

叶片是树木进行光合作用、合成有机物质的关键器官。 叶片大小的变化对理解植物生长发育及其对环境

的适应性有很大帮助［３， ３６］。 准确测定叶面积对研究植物生长发育的调节机制十分必要。 也对深入理解叶形

态学和气候变化研究同样具有重大意义［４， ４４］。 传统测量 ＬＡ 往往存在植株整体的破坏性，这些方法不仅费时

费力，而且不适于叶片连续动态观测，迫切需要在非破坏性条件下进行叶面积测定。 近年来，在非破坏性条件

下，构建基于叶片形态学指标的经验模型来预测叶面积得到广泛应用［２２， ３２—３３］。
在研究叶面积估算模型时，Ｌ 和Ｗ 经常被用作估算 ＬＡ 的直接指标［４３， ４５—４８］。 本研究聚焦于一种具有鳞形

叶特征的树种—圆柏，分别构建了 ＬＡ 与 Ｌ、Ｗ、ＢＷ 之间的一元、二元、三元回归方程模型（表 １）。 通过进行二

元回归分析发现，基于 Ｌ 和 Ｗ 的二元幂函数回归方程模型对叶面积的预测精度为 ９６．１５％。 这与已有研究对

巴西李子（Ｓｐｏｎｄｉａｓ ｔｕｂｅｒｏｓａ Ａｒｒｕｄａ）、番石榴（Ｐｓｉｄｉｕｍ ｇｕａｊａｖａ）和蒙古栎的叶面积估算结果一致［８， １６， ４６］。 然而

我们也发现，对于某些不规则形状的叶片，Ｌ 和 Ｗ 可能不足以准确估算叶面积，这时需要结合其他形态特征来

提高模型的精度［４２］。 本研究在 Ｌ 和 Ｗ 的基础上增加 ＢＷ，得到最优三元幂函数回归方程模型，预测精度为

９７．０８％。 前人研究结果表明 ＢＷ 对 ＬＡ 回归方程模型的拟合有显著影响［４２］，然而通过 ＬＡ 预测值与实测值的

回归分析发现最优二元与三元幂函数回归方程模型的决定系数 Ｒ２相差很小（图 ４），并且预测精度相差不到

１％，所以二者差异并不明显，即不同树种的叶片形状存在差异，这导致叶形态学指标与 ＬＡ 间的相关性有所不

同，进而影响经验模型的类型。 最优二元和三元幂函数回归方程模型在估计鳞形叶面积时相差不大。 前者仅

需测量 Ｌ 和 Ｗ，后者还需要测量 ＢＷ 过程耗时且由于 ＢＷ 较小对精确度要求高，可根据不同需要选择适当的

模型。
为了得到更简便的 ＬＡ 预测模型，进一步分析 Ｌ、Ｗ、ＢＷ 对 ＬＡ 估算的影响，分别采用线性函数 ｙ ＝ ａｘ＋ｂ、指

数函数 ｙ＝ａｅｂｘ、幂函数 ｙ＝ａ ｘｂ ３ 类模型进行拟合，在单变量回归模型中，Ｌ 和 Ｗ 的拟合较好，与之前对猕猴桃

（Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｐｌａｎｃｈ）、菜豆（Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌ．）和鹰嘴豆（Ｃｉｃｅｒ ａｒｉｅｔｉｎｕｍ Ｌ．） 的叶面积估算研究一

致［１３， １４， ４９］。 但从拟合结果发现最优单变量模型为基于 Ｌ 的幂函数模型：Ｙ ＝ ０．５３３Ｘ１．２０１（Ｒ２ ＝ ０．７７０，ＲＭＳＥ ＝
０．１５４，ＡＩＣ ＝ － ９７５． ０７１）， 预测精度为 ８８． ６４％。 在阔叶叶面积估算模型中多选择 Ｗ 作为最佳指

标［１６， １９—２０， ４６， ５０］，但在鳞形叶面积研究中，Ｗ 模型拟合效果不如基于 Ｌ 的模型，这与叶形态学指标的相关性分

析（表 ４）得出的结论相同。 而 ＢＷ 对 ＬＡ 单变量回归模型的拟合较差，决定系数 Ｒ２较低，统计学上不显著（Ｐ＞
０．０５），原因认为是 ＢＷ 所用度量单位的精确度为 ０．０５ ｍｍ，用精确度更高的可能更合适，且平均值的 ９５％置

信区间在 ０．２７１—０．２８４ ｍｍ，最大值不超过 １ ｍｍ，可能造成测量 ＢＷ 的难度大且要求精度高，手工测量造成的

误差所致，ＬＡ 与 ＢＷ 可能是由于 Ｌ 和 Ｗ 的影响而成伪相关［４１］，其直接影响不明显，需要更进一步的研究。 本

研究选取了圆柏属中的一个物种作为研究对象，但由于圆柏特殊的叶形，尤其是微小的鳞形叶片，可以为评估

小型叶形植物单叶面积和生产力提供技术支持，也为建立具有类似叶形植物的叶片特征模型具有参考意义。
在未来的研究中还需增加近缘物种的数据以提高模型的准确性和使用范围。

４　 结论

圆柏鳞形叶 ＬＡ 均值为（０．８５５±０．３５４）ｍｍ２，数值分布范围为 ０．８３６—０．８７４３ ｍｍ２（９５％ＣＩ），通过对 ＬＡ 与
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Ｌ、Ｗ、ＢＷ 进行相关分析和模型拟合，不同的指标对 ＬＡ 的影响方式各异，其中 Ｌ 和 Ｗ 对 ＬＡ 的直接影响更为显

著，ＢＷ 主要通过间接作用影响 ＬＡ，ＢＷ 的增加对估计 ＬＡ 相差不大。 从高效和精确度考虑，基于 Ｌ、Ｗ 的二元

幂函数回归方程模型更好，Ｙ＝ ０．７３３ Ｌ０．８９４Ｗ０．８８７（Ｒ２ ＝ ０．８９２，ＲＭＳＥ ＝ ０．１０８，ＡＩＣ ＝ －１７３２．７４１）。 基于 Ｌ 的幂函数

单变量模型，因其简便性适合用于估算 ＬＡ，Ｙ ＝ ０．５３３Ｌ１．２０１（Ｒ２ ＝ ０．７７０，ＲＭＳＥ ＝ ０．１５４，ＡＩＣ ＝ －９７５．０７１）。 ２ 种模

型的预测精度分别为 ９６．１５％和 ８８．６４％，２ 种模型均能用于圆柏鳞形叶 ＬＡ 的估算，可根据不同需要选择适当

的模型。 在不破坏植株和叶片生长的情况下，圆柏鳞形叶 ＬＡ 模型估算方法将有助于检测非生物胁迫、病害、
虫害侵袭的动态变化和生长关联的生理参数研究，可避免摘取叶片测定 ＬＡ 产生的生理误差，从而更准确性反

应植物生长发育的特征及其与环境的关系，也可为林业智能观测与装备信息化平台建设服务。
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