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泉州湾河口湿地主要红树植物叶面积测算
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摘要：植物叶面积的测算对于评价生态系统初级生产力具有重要意义。本研究分别选用“最大叶长”、“最

大叶宽”以及“最大叶长×最大叶宽”等指标，利用不同类型的线性或非线性回归方程，对泉州湾河口湿地主要

红树植物秋茄、桐花树和白骨壤的叶面积进行测算，从而确定各自最佳拟合回归方程。结果表明：二元非线性

回归方程y—o．7297x2‘8698 x5 16∞、幂指数方程y=o．9740xo，9634和y=o．7773xo 9954分别为秋茄、桐花树和

白骨壤叶面积的最佳拟合回归方程。进一步的。一1回归检验和相对误差值分析显示，以上回归方程均能精确

地估算各自的叶面积，其中，白骨壤叶面积测算更为精确。
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Abstract：Estimation of leaf area of plant was of耵eat signmcance for the evaluation of the primary productMty of the

ecosystem．Leaf area of doIllinant mallgrove plants，K应耐“掘cn蒯“，A缮icem5 co瑚if“肠￡柳z，and A确c绷挖缸露懈一一

咒口were estirrlated with the indices of ma姑mum leaf length，m8五mum leaf丽dth，and ma)(imum 1eaf 1ength×ma妇一

mum leaf诵dth by using different types of linear or nonlinear regression equations。Then the best fitted regression e—

quation for each mangrove plant was deterrnined，respectively．The results showed￡hat the binary non-linear regres—

sion equation Y—o．7297捌·8698 x5’1600 was optiIml fitted regression equation for estimation of 1eaf area of K口杵dPz缸

m蒯“，while the exponential equation y=O．9740Xo．9634 n刑y=0．7773X0·9954were ve珂suitabIe for estimation of

leaf area of A曙i甜ms∞mic戡勉拭槐and A谈c跏渡8黝矗椒，respecdvely．Regression testing of O_1 and analysis。f co—

efficient 0f variation showed that the above regression equation could accurately estimate their leaf areas，especiaIly

more accurate for estimation o{1eaf area of A．，mr{眦．

Key帅rds：mangfo咒plants；1eaf area estinlation；fitted regression equation

叶片是植物最为重要的器官之一，是植物进行

光合作用的主要场所，因此，叶面积的大小直接影响

植物干物质的积累及其所在植物群落生产力的高

低，进而影响其所在生态系统的结构和功能。红树

林生态系统是易受威胁的典型脆弱生态系统，在进

行该类生态系统健康状况评价、修复和保护等研究

中，生物量指标常被作为重要的评价指标。然而，生

物量指标毕竟只是个存量指标，难以精确反映红树
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一—————————●———————————————————————一
植物实际生产力的大小。而基于光合速率、叶面积 (A—cg靠h施)，灌木或小乔木，主要以种子进行有性

系数及光照时间等变量的初级生产率指标，则能较 繁殖为主。成年植株株高1．8 m左右，具发达的指，

为精确地反映红树植物的生产力水平，但该指标在 状气生根；树皮呈灰白色，故名白骨壤；叶片相对较

研究中应用却较少。事实上，关于不同红树植物光 小、对生、革质、叶形介于椭圆与圆形之间。

合速率的研究已多有报道(Al—saidi等，2009；Suwa，

2011)；而关于红树植物叶片的研究则多集中在叶片

的解剖结构及其生态适应方面(李元跃等，2006；吴

钿等，2010；叶子葳等，2010)。至于叶面积测算研究

却几乎未见报道。

福建省泉州湾红树林自然保护区(118。46’～

118。46
7

E，24。48’～24。51
7

N)位于福建省东南部，属

南亚热带海洋性季风气候，潮水为正规半日潮，土壤

盐度大体为3．9‰～34．1‰。秋茄(K彻如￡谊c鲫一

如Z)、桐花树(APgicPr口s cor咒缸“如抛m)和白骨壤

(Auzc朋竹记m口ri靠口)为保护区优势红树植物。近十

年来，随着自然保护区的建立，湿地生态环境明显改

善，生态功能也逐步恢复。秋茄、桐花树和白骨壤等

优势植物的光合特性研究已有报道(刘荣成等，

2010)。本研究将利用基于叶片不同生长指标的回

归方程法，精确测算以上优势红树植物的叶面积，从

而为红树林生态系统初级生产力估算以及自然保护

区的有效保护提供理论依据和技术支持。

1 材料和方法

1．1试验材料

红树植物的生长性状随地域差异变化较大，具

有明显的地域特性，尤其在株高性状上差异更大。

本研究试验材料为选自福建泉州湾红树林自然保护

区的秋茄、桐花树和白骨壤3种红树植物。秋茄系

红树科(Rhizophoraceae)秋茄属(Kn，t出反n)，胎生，

灌木或小乔木，为红树林的常见树种，也是该保护区

近年修复效果最好的树种。目前最大株高达3 m；

树皮平滑、灰褐色；侧枝的气根向下生成为支柱根；

叶交互对生，革质，长椭圆形，中脉明显，叶上表面深

绿色，背面草绿色，托叶早落。

桐花树系紫金牛科(Myrsinaceae)桐花树属

(A曙icems)，隐胎生，灌木或小乔木，为红树林的常

见树种。成年植株株高1．5 m左右；树皮平滑、红

褐至灰黑色；缆状根在泥土表层下成水平线伸展，稳

定树身；叶互生，革质，倒卵形，钝头，叶纹清晰，叶柄

带红色。

白骨壤系马鞭草科(Verbenaceae)白骨壤属

图1秋茄叶形图

Fig．1 I，eaf shape()f K“”d—fj“fd，2dP，

图2桐花树叶形图

Fig．2 Leaf shape of APgi(Pr“s fDr7 2j(“』Ⅱn‘7，

图3白骨壤叶形图

Fig．3 Leaf shape of A口ice托理i口mnri托口

1．2研究方法

根据叶片大小等级均匀取样原则，分别采摘一

定数量叶形正常的秋茄(57片)、桐花树(52片)和白

骨壤(53片)叶片，首先利用叶面积扫描仪分别测得
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各叶片最大叶长(L)、最大叶宽(W)和实际面积 X为最大叶长x最大叶宽朋A，因变量y为实际面
(AA)，并计算出“最大叶长×最大叶宽”值(MA)。 积AA)进行不同红树植物叶面积的回归拟合，得出
然后利用多元线性y—ao+a·x·+azxz和靠线性 相应的回归方程，并根据各指标与叶面积相关系数
回归方程y2aX；1 x笋(自变量X·为最大叶长L、X： R和标准误se的大小确定最佳拟合回归方程。

为最大叶宽Ⅳ，因变量y为实际面积AA)、幂指数 为验证拟合效果，再根据叶片大小等级均匀取

回归方程y2 ap和直线回归方程y=aX十b(变量 样原则，采摘一定数量叶形正常的3种红树植物叶

表l不同红树植物叶面积的不同拟合回归方程
Table 1 Different fitted regresslon equation of 1eaf area for different mangrove piants

回归方程 秋茄 桐花树 白骨壤
R错ressjon equ蒯on K“行de托∞站d“ A昭zf￡m5 c口憎2c掰Z口缸埘 A。zf翻"缸扰&r涵疆

片，与之前一样，利用叶面积扫描仪分别测算出各叶

片最大叶长(L)、最大叶宽(W)、最大叶长×最大叶

宽(MA)和实际面积值(AA)，将L、w、和MA分别

代入各自的最佳拟合回归方程，计算出预测面积

PA。将预测面积PA与实际面积AA分别进行。一1

回归检验和相对误差值分析，从而验证最佳回归方

程的模拟效果。

2 结果与分析

2．1主要红树植物叶面积的不同回归分析

分别利用二元(最大叶长和最大叶宽)线性、非

线性回归，以及一元(最大叶长×最大叶宽)幂指数

和直线回归，拟合秋茄、桐花树和白骨壤叶面积，回

归方程、相关系数及标准误见表1。

由表1可知，利用不同类型的回归方程进行3

种红树植物叶面积拟合时，各生长指标与叶面积间

均达到极显著相关，且标准误相对较低。因此，4种

不同类型的回归方程均能较好地预测3种红树植物

的叶面积。比较而言，不同回归方程的拟合效果仍

存在一定差异。其中，利用“最大叶长”和“最大叶

宽”为两变量的二元线性回归方程在拟合3种植物

叶面积时，r均未超过o．9950，SP值也相对较高，尤

其拟合秋茄叶面积时，，一仅为o．9776。因此，拟合效

果相对较差。而其它三类回归方程在拟合3种红树

植物叶面积时，相关系数r均超过O．9950，且标准

误Se值相对较低，从而显示出较好的拟合效果。

对于红树植物秋茄，利用“最大叶长”和“最大叶

宽”的二元非线性方程：

y—O．7297X?，8608Xj’1600

拟合时，r最大，＆最低，拟合效果最佳。方程中

变量X：(最大叶宽w)的指数大于变量X，(最大叶长

L)的指数，说明叶宽对叶面积的贡献率高于叶长，这

主要是由于秋茄叶片较长，呈长椭圆形状所致。

对于红树植物桐花树，利用“最大叶长×最大叶

宽”的幂指数回归方程：

y一0．9740X。9534

拟合时，r最大，se最低，拟合效果最佳。而利

用“最大叶长×最大叶宽”的直线回归方程y=

88．7016+O．6958X拟合时，效果仅次于幂指数回

归方程，而优于利用“最大叶长”和“最大叶宽”的二

元线性和非线性回归方程。

对于红树植物白骨壤，利用“最大叶长×最大叶

宽”的幂指数回归方程：

y=O．7773Xo
9954

r最大，Se最低，拟合效果最佳。而利用“最大
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叶长x最大叶宽”的直线回归方程y一7．6812+ 各系数存在差异，说明二者叶形上仍存在一定程度

o．7464X拟合时，效果仅次于幂指数回归方程，而

优于利用“最大叶长”和“最大叶宽”的二元线性和非

线性回归方程。

3神红树植物叶面积最佳拟合回归方程的异

同，主要是由于它们叶片形状异同所致。其中，桐花

树和白骨壤叶片基本上呈卵圆形，长宽差异较小，因

此，二者叶面积的最佳拟合回归方程类型一致，均为

基于“最大叶长×最大叶宽”的幂指数回归方程，但

的差异。而秋茄由于叶片呈长椭圆形，长宽差异较

大，与桐花树和白骨壤叶形差异大，因此，最佳拟合

回归方程在类型上与二者不同。

2。2主要红树植物叶面积的最佳拟合回归验证

根据叶片大小等级均匀取样原则，分别采摘50

张叶形正常的秋茄、桐花树和白骨壤叶片，将其叶面

积预测值PA与实际值AA(表2)分别进行。一1回

归检验和相对误差值分析，从而验证回归拟合方程

表2不同红树植物叶面积预测值与实际值比较
Table 2 Comparison of predicted and actual Values of leaf area for different mangrove plants

序号
No．

秋茄Kd门d“谊∞卵d“ 桐花树APg础ms∞rn缸“纽￡“卅 白骨壤AuifPn以如m口一卵口

预测面积 实际面积 相对误差值 预测面积 实际面积 相对误差值 预测面积 实际面积 相对误差值
PA(mm2)AA(mm2) RA(％) 尸A(mm2)AA(mm2)RA(％) PA(mm2) AA(mm2) RA(％)

2 1 790 1 667 7。38 1 180 l 119 5．46

3 1 551 1 533 1．19 l 533 1 482 3．45

4 1 934 1 849 4．62 1 739 1 734 O．29

5 2 264 2 ZOS 2．69 1 584 1 505 5．23

6 2 472 2 417 2．30 1 723 1 741 1．04

7 2 025 1 966 3。02 1 989 1 927 3．22

8 2 265 2 076 9．09 1 786 1 855 3．70

9 2 351 2 253 4．34 l 29l 1310 1．42

10 1 864 l 771 5．27 1 962 1 917 2．37

ll 1 746 1 689 3．38 1 344 1 332 0．90

12 1 895 】798 5．38 938 918 2．18

13 1 949 1 937 0．59 l 476 1 497 1．43

14 1 787 1 779 O．47 l 197 1 225 2．32

1j 1 830 1 999 8．46 l 873 1 738 7．78

16 735 758 3．08 1100 1 066 3．16

17 756 769 1．69 2 303 2 262 1．83

18 1 092 1 121 2．56 865 844 2．44

19 1 927 1 879 2．55 l 368 l 355 0．93

20 l 968 1 944 1．25 l 662 l 666 O．24

21 1 959 1 974 O．74 l 106 1 037 6．65

22 1 901 1 884 0．92 722 679 6．40

23 1 955 l 903 2．76 1 036 l 017 1．90

24 2 04争 2 082 1．83 1 109 1 089 1．84

25 l 99l 2 080 4．27 1 190 1 143 4．11

26 l 581 l 565 1．03 1 513 1 526 O．83

27 1 367 l 428 4．30 1 328 1 326 O．17

28 l 995 1 990 0．25 】593 1 S92 0．09

29 2 064 2 026 1．86 821 796 3．19

30 2126 2 118 O．33 720 726 0．88

3l 】113 1¨4 0．07 1 838 1 842 O．Z0

32 1 204 l 173 2．66 1 544 1 513 2．07

33 2 144 2 172 1．31 1 786 1 707 4．61

34 2 036 2 047 0．55 962 979 1．78

35 2 238 2 219 0．87 1 500 1 525 1．66

36 1 093 1 133 3．52 l 251 l 270 l-52

37 1 836 1 806 1．69 743 737 O．81

38 1 497 1 423 5．23 l 447 1 447 O．00

2 575

2 279

2 185

1 709

2 553

1 336

1 349

1657

l 280

1 682

2 518

897

1 168

2 113

700

l 770

1 453

2 295

2 394

1 473

1 027

614

1 475

l 617

l 829

1 114

1 103

1903

902

1 653

l 985

l 155

1 489

l 694

l 629

1 355

1 25Z

2 629

2 256

2 207

1 679

2 529

1 344

1 367

171 6

1 295

1 7lO

2 550

913

1 230

2 044

692

l 791

l 384

2 346

2 378

l 535

1 OZ4

595

1 485

1 617

1 803

1 116

1 10l

1943

996

1 697

1 949

1 098

1 537

1702

1 65l

1 355

1 291

Z．06

1．02

1．00

1．76

0．96

0．61

1．29

3．42

1．17

1．66

1．26

1．7R

5．04

3．39

1．22

1．17

5．OO

Z．17

O。67

4．04

O．32

3．27

O．70

O．D3

1．43

0．18

O．15

2．06

9．48

2．61

1．85

5．23

3．13

O．46

l。34

O．OO

3 n5
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的拟合效果。

2．1．1各最佳拟合回归方程O一1回归检验0—1回

归检验是将回归方程预测值和实际值进行线性回归

分析，用于检验拟合回归方程的拟合效果。其中，X

为实际值(AA)，y为预测值(PA)，当两套数据完全

吻合，回归线必经过原点(o，o)，其斜率为1。根据

回归线斜率与1接近程度、截距的大小、以及决定系

数R2，判定预测值和实际值的吻合程度的高低。

将表2中3种红树植物的50组数据分别进行

0—1回归分析(图4)，结果显示，秋茄、桐花树和白骨

壤的检验方程斜率分别为1．0148、1．0039、o．9934，

均接近于1；截距分别为3．1177、13．0950、o．8299，

相对较小；决定系数R2分别高达o．9834、o．9918、

o．9953，且预测值与实际值均达到极显著相关，从而

显示以上3种红树植物叶面积拟合回归方程均有很

好的拟合效果，可对各自叶片进行精确的回归测算。

实际面积值Actua area(哪2)

图4不同红树植物叶面积预测值和实际值的线性回归分析

Fig．4 Analysis of linear regression between predictive and actual values of leaf area of different mangroVe plants

A。B，c分别代表秋茄、桐花树和白骨壤。

2．1．2各最佳拟合回归方程相对误差分析相对误

差值大小直接反映预测精确程度的高低，不同红树

植物叶面积的预测值与实际值的相对误差值在各区

间分布数和所占比例如表3所示。对于所预测的

50片秋茄叶片，有44％叶片预测值与实际值的相对

误差值低于2％，有78％叶片低于4％，有86％叶片

低于5％，未出现相对误差值高于10％的叶片；对于

所测算的50片桐花树叶片，有50％的叶片预测值

与实际值的相对误差值低于2％，有84％的叶片低

于4％，有90％的叶片低于5％，没有相对误差值高

于10％的叶片出现；对于所测算的50片白骨壤叶

片，有高达64％的叶片预测值与实际值的相对误差

值低于2％，有90％的叶片低于4％，有94％的叶片

低于5％，同样没有相对误差值高于10％的叶片出

^Nl—B9JB

Pa芑Ip∞Jd坦露旧暴隧
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现。综合显示，不同红树植物的最佳拟合回归方程

均能较好地测算各自的叶面积大小，尤其是白骨壤

的预测更为精确。

表3不同红树植物叶面积预测值和

实际值的相对误差分析
Table 3 Analysis of relative error between

predictive and actual values of leaf area

of different mangrove plants

3 结论与讨论

叶面积测算一直被广泛应用于植物学、生态学

和农学等研究领域，测算方法也多种多样，除较为传

统的方法有网格法、复印称重法、系数法、叶面积仪

器测量法外，近年来，由于计算机技术、数码技术、遥

感技术的高速发展又衍生出了基于数字图像处理技

术的数码相机测量法和群体叶面积遥感反演法，这

些方法被广泛应用于不同园艺作物和农作物个体叶

面积以及森林和草原群体叶面积指数的测算，均表

现出极高的精度(赵平，2002；杨劲峰等，2002；李锦

卫等，2010；马彦平等，2009)。然而这些新方法由于

其技术含量高、成本高以及操作难度大等特点使其

难以得到更为广泛的应用，而一直以来基于某些生

长指标的回归测算法，是近年仍被广泛利用的简单

易行、精确度较高测算方法。利用叶长、叶宽、叶长

×叶宽、叶长+叶宽等生长指标的不同组合，回归测

算了猕猴桃、甘薯、油菜、甘草、白杨以及不同类型桉

树等植物的叶面积，均获得具有极高预测精度的回

归方程(李明等，2009，；蔚玉红等，2010；王忠芝等，

2010；常明山等，2011；权红等，2011)。基于某些生

长指标的回归方程法虽是最为常用的非破坏性简便

测算方法，但这种回归方程测算法均是针对某一种

或某一类植物而建立的，专一性强，普适性较差，比

如不同类型桉树有着各不相同的叶面积精确测算回

归方程(常明山等，2011)，这主要是各自问叶形差异

所致。因此，如要获取某种植物叶面积的精确测算，

必须对该植物采用多种回归分析并进行比较后，方

能筛选出最佳回归方程。

本研究分别选用“最大叶长”、“最大叶宽”以及

“最大叶长×最大叶宽”等指标，利用不同类型的线

性或非线性回归方程，对泉州湾河口湿地主要红树

植物秋茄、桐花树和白骨壤的叶面积进行测算，从而

确定各自最佳拟合回归方程，并通过。一1回归检验

和相对误差值分析，对各植物的最佳拟合回归方程

进行检验。结果显示，利用“最大叶长”和“最大叶

宽”的二元线性回归方程y—a。+a。X，+a。X：和非

线性回归方程y—axblx：2(变量x。为最大叶长、

X。为最大叶宽，因变量y为实际面积)，以及利用

“最大叶长×最大叶宽”的幂指数回归方程y—aX6

和直线回归方程y—ax+b(变量X为最大叶长×

最大叶宽，因变量y为实际面积)分别进行秋茄、桐

花树和白骨壤的叶面积拟合回归，均具有较好的拟

合效果。其中，二元非线性回归方程y—

o．7297x：‘8698xi 1600、幂指数方程y—o．9740x
0。9634

和y一0．7773X0’”“分别为秋茄、桐花树和白骨壤叶

面积的最佳拟合回归方程。

摘取一定数量的叶片，分别对以上各最佳拟合

回归方程进行O一1回归检验和相对误差值分析，结

果显示以上各回归方程均能精确地估算各自叶面

积，且对白骨壤叶面积的估算更为精确。
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