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摘 要：研究了２０１４－１０—２０１５－０６生长季内６个不同熟性冬小麦品种全生育期内叶片形状系数的变化规
律，将小麦生育期划分为出苗、返青、拔节、抽穗、开花、成熟等 ６个不同生长阶段，依次采样计算各个阶段的α均
值，同时考虑α值在单个植株不同叶片之间的差异，以及不同冬小麦品种之间的差异。结果表明：α值总体在０．５９
到０．７１之间，随冬小麦生育期的变化而变化，自苗期到开花期波动增大，开花后缓慢下降；在单个植株之内，α值变
异性较大，开花期最为稳定，开花后变异性增加；不同熟性冬小麦品种之间，α值在拔节、抽穗和开花期表现出显著

差异，而在出苗、返青和成熟期，差异不显著。因此，建议最好在不同的作物生长阶段采用不同的叶片性状系数，以

提高叶面积模拟和预测精度。对全生育期３种熟性６个冬小麦品种的１４８５个叶片的面积和长宽乘积进行线性回
归分析，可知总体的冬小麦叶片形状系数值约为０．６６。以叶面积模型 ＬＡ＝０．６６×Ｌ×Ｗ来估算冬小麦叶片面积，
其总体的相对均方根误差（ＲＲＭＳＥ）约为４．４０％，绝对相对误差（ａｂｓｏｌｕｔｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ＡＲＥ）约为１３．０５％，在５种不
同叶面积估算模型中精度最高，因此推荐该模型用于估算田间小麦叶片面积。
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它是作物生长状况的重要指标［１］。叶片参与冠层光

截留、光合作用、蒸发蒸腾、作物生长等过程［２］，与作

物干物质积累、产量形成密切相关［３］。因此，计算作

物叶面积指数、预测作物产量、合理选育品种［４］，都

需要准确测定全生育期内作物叶面积（ｌｅａｆａｒｅａ，
ＬＡ）。研究叶片生长过程需要在生育期内多次非破
坏性地连续测定叶面积。Ｓｅｒｄａｒ和 Ｄｅｍｉｒｓｏｒｙ［５］研究
表明使用便携设备测量或使用模型预测作物叶面积

具有可行性。但便携设备造价昂贵，基于辐射测量

或图像测量的光学仪器容易受到天气状况［６］、人为

操作、作物冠层生长状态［７］等多重因素影响，误差较

大。此外，研究还表明不同仪器测量结果有很大差

异［８－１１］，需要进行人工校正。

传统的直接测量方法也在被广泛使用，但往往

具有一定的破坏性［１２］。其中，方格法需要将采集的

叶片放在方格纸上，用铅笔描出叶片轮廓，统计叶片

轮廓内的格点数，计算面积，该方法耗时耗工，受人

为因素影响较大，对于不规则叶片的测量精度降低；

印相称重法，将叶片平铺在薄厚均匀的标准纸上用

铅笔描绘叶片轮廓，用剪刀剪下得到纸模，通过称重

计算叶面积，此方法需要精度很高的分析天平才能

得到准确结果，对于不规则叶片的测量精度降低，也

不适合苗期和具有较小叶片植物叶面积的测量；打

孔称重法同样受叶片大小、厚薄、叶龄、打孔方式等

的影响；而排水法受作物本身水分变化影响，特别是

当叶片萎蔫时测定误差较大。图像法搭配了数码相

机和计算机的使用，通过拍照获取作物图像，再选取

灰度阈值对图像进行分割提取目标［１３］。关于图像

分割算法的研究成果也越来越多，但是由于叶片图

像的多样性以及图像分割本身所具有的难度，目前

并没有一个对所有图像普遍适用的分割算

法［１４－１５］。基于手机的叶面积测量方法受手机和叶

片平面夹角大小的影响，当手机和叶片平面夹角发

生比较大的变化时，测量结果会产生较大偏差，该方

法还受到拍摄距离、光照条件、硬件设备性能的影

响，又给叶面积计算带来更大的不确定性［１６－１７］。

同时作物叶片不可避免地存在交叉覆盖现象，这不

仅增加了图像分割的难度，影响图像处理速度，还影

响叶面积测量结果的精度［１６］。

此外，模型法由于简单易用，也被广泛采用。所

谓模型法就是通过简单测量叶片形状参数并代入模

型估算出作物叶面积。目前已经有多种基于叶片长

度（Ｌ）和宽度（Ｗ）的线性、二次、指数叶面积模型，广
泛应用于香蕉［１８］、樱桃［１９］、栗子［５］、可可［２０］、榛

子［２１］、猕猴桃［２２］、桃［２３］、核桃［２４］、蓝莓［２５］、椰子［２６］

等作物。Ｌｕ［２７］对芋头的多个叶面积模型进行了验
证和比较。Ｔｓｉａｌｔａｓ和Ｍａｓｌａｒｉｓ［２８－２９］对甜菜的线性叶
面积模型进行了验证，指出基于一个叶片形状变量

的线性模型由于其简洁性更适宜于田间测量和快速

计算，但受不同发育阶段叶片伸展状态的影响，精度

较低。一般地，叶片形状系数模型，即在田间简单测

量作物叶片宽度和长度，然后利用线性函数来模拟

计算 作 物 叶 面 积，表 现 出 更 强 的 田 间 适 用

性［１８，２２，２４］，其中α被称为叶片形状系数。

小麦是我国的第三大粮食作物，对于小麦叶片

形状系数α的研究也进行了多年，但有关α的取值

却存在很大的分歧，缺乏统一的指标，例如

Лавриеко和于曾彦推荐的α值在 ０．６６～０．７５之
间［３０］；常鑫［３１］、何贤芳［３２］、谢琰［３３］等学者使用的α

值为０．８３；李丕珩则建议α值为０．７７［３４］；王义芹选
用０．７０［３５］，周始威选用０．６５［３６］。此外，这些研究的
共同缺陷是将叶片形状系数视为一个常数，在全生

育期进行使用，并未考虑该值在不同生育阶段的变

异性，也没有考虑不同熟性品种之间的差异。这些

都给叶片形状系数模型的应用带来了不便，也会造

成较大的估算误差。

本研究通过田间试验，在整个生育期内测量不

同生育阶段冬小麦叶片的长度（Ｌ）、宽度（Ｗ）、叶面
积（ＬＡ），然后利用所测数据计算叶片形状系数α
值，其目的在于（１）探究α值在不同生育阶段的变
异性、同一植株不同叶片之间的变异性，以及不同熟

性品种之间的变异性；（２）获取一般性的叶片形状系
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数，建立适于田间应用的冬小麦叶面积模型，并验证

模型的精度，从而为快速、准确测定冬小麦叶面积提

供可靠的方法和依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

田间试验于２０１４年１０月至２０１５年６月在陕西
杨凌西北农林科技大学节水灌溉试验站（３４°１７′Ｎ，
１０８°０４′Ｅ，海拔 ５０６ｍ）进行。该地区为关中旱作类
型区，属暖温带季风半湿润气候，多年平均气温

１２．９℃，全年无霜期为２２１ｄ，年日照时数２１６３．８ｈ，
大于１０℃积温４１８４℃，多年平均降水量６３５．１ｍｍ。
试验区土壤类型为 土，０～２０ｃｍ土层的土壤 ｐＨ
值为８．１４，有机碳含量８．２０ｇ·ｋｇ－１，全氮含量０．６２
ｇ·ｋｇ－１。试验小区面积为６０ｍ２。
１．２ 试验处理

小麦于 ２０１４年 １０月 １９日播种，采用条播种
植，东西行向，行距２５ｃｍ，播种深度５ｃｍ，播种密度
４００万株·ｈｍ－２，各品种施用 Ｎ１４０ｋｇ·ｈｍ－２和 Ｐ２Ｏ５
５０ｋｇ·ｈｍ－２为底肥，之后不再追肥，于２０１５年６月５
日收获。根据试验小麦的冬性和生育期天数，供试

小麦品种分为早熟、中熟、晚熟三种熟性，每个熟性

各２个品种，不设重复。其中早熟品种为濮麦９号、
西高２；中熟品种为西农９７９、小偃２２；晚熟品种为新
麦２３、郑麦７６９８。全生育期内无灌溉。
１．３ 测定项目与方法

１．３．１ 叶片形状系数 将冬小麦全生育期划分为

出苗、返青、拔节、抽穗、开花、成熟等６个不同的生
育阶段，在每个生育阶段连续测定各小麦品种叶片

参数，计算叶片形状系数。从小麦出苗开始，在苗期

每隔２０天采样一次，测定叶片各参数，随着生育期
推进，从返青开始采样频率改为 ５ｄ一次。每次采
样时，每个小麦品种随机选取３株代表性植株，将每
株小麦的全部叶片剪下进行编号，压平２ｈ后，测量
各叶片叶领到叶尖的长度 Ｌ，垂直于叶脉方向叶片
最宽处宽度 Ｗ，以及叶面积 ＬＡ。采用叶面积测量
仪（ＹＭＪ－Ｃ型，浙江托普仪器有限公司）进行测量，
其技术参数为：叶片长度范围为０～２９ｃｍ，叶片宽度
范围为０～２２ｃｍ，分辨率０．０１ｃｍ，测量精度０．３％。
全生育期内６个小麦品种共采集测量１４８５片叶片。
单片叶子的形状系数α的计算公式为

［３７］：

α ＝
ＬＡ
Ｌ×Ｗ （１）

式中，ＬＡ为测得的单片叶面积（ｃｍ２）；Ｌ为叶片从叶
领到叶尖的长度（ｃｍ）；Ｗ为垂直于叶脉方向叶片最

宽处宽度（ｃｍ）。
１．３．２ 物候期 试验期间观察并记录冬小麦的生

育期，各生育期划分参照 Ｚａｄｏｋｓ划分法［３８］，以 ５０％
植株进入某一时期认定试验区内作物进入此时期。

１．４ 叶片面积估算模型的建立和评价

以所有采集的１４８５片叶片的长度和宽度的乘
积（Ｌ×Ｗ）为自变量，以实测叶面积（ＬＡ）为应变量，
进行线性回归，求得冬小麦整体的叶片形状系数α′，
然后以α′为常数，按照下面的公式依次模拟估算每
个叶片的面积，并将模拟结果和实测结果整体进行

对比评估，以确定该模型的模拟精度。

ＬＡ′＝α′×Ｌ×Ｗ （２）
式中，ＬＡ′为模拟的单片叶面积（ｃｍ２）；α′为回归所
得的冬小麦整体叶片形状系数；其它参数如前所示。

类似地，以所有叶片叶长（Ｌ）、叶宽（Ｗ）及其二
次方（Ｌ２、Ｗ２）为自变量，实测叶面积（ＬＡ）为因变量，
采用 Ｍａｔｌａｂ７．０进行拟合，参考现有的其它作物线
性［２４］、二次［５，１８－１９］、对数［２０］等类型的叶面积模型，

建立下列模型并验证其模拟效率。

ＬＡ′＝ａ１×Ｌ＋ｂ１×Ｗ＋ｃ１ （３）

ＬＡ′＝ａ２×Ｌ×Ｗ＋ｂ２×Ｌ＋ｃ２×Ｗ＋ｄ２ （４）

ＬＡ′＝ａ３×Ｌ２＋ｂ３×Ｗ２＋ｃ３×Ｌ×Ｗ＋ｄ３×Ｌ＋
ｅ３×Ｗ＋ｆ３ （５）

ｌｇＬＡ′＝ａ４×ｌｇＬ＋ｂ４ （６）

式中，ＬＡ′为模拟的单片叶面积（ｃｍ２）；Ｌ为叶片从叶
领到叶尖的长度（ｃｍ）；Ｗ为垂直于叶脉方向叶片最
宽处宽度（ｃｍ）；其它参数均为回归分析所得的经验
系数。

本研究采用叶片面积模拟值 ＬＡ′和实测值 ＬＡ
之间的均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）、相
对均方根误差（ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｏｔｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＲＭＳＥ），以
及绝对相对误差（ａｂｓｏｌｕｔｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ＡＲＥ）来对上
述叶面积估算模型进行评价。这些统计量越小则表

明模型模拟精度越高。

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ－Ｏｉ）槡

２ （７）

ＲＲＭＳＥ＝
ＲＭＳＥ

Ｏ
×１００％ （８）

ＡＲＥ＝
Ｓｉ－Ｏｉ
Ｏｉ

×１００％ （９）

式中，ＲＭＳＥ为均方根误差；ＲＲＭＳＥ为相对均方根误
差；ＡＲＥ为绝对相对误差；Ｓｉ为第ｉ个模拟值；Ｏｉ为第

ｉ个观测值；Ｏ为观测值的平均值；ｎ为数据个数。
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１．５ 统计分析

利用ＥＸＣＥＬ２００７软件进行数据处理，ＳＰＳＳ１７．０
统计分析软件进行方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ多重比较（ａ
＝０．０５），ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１２．５软件作图。

２ 结果与分析

２．１ 小麦叶片形状系数的变异性

小麦叶片形状系数α值在不同生育阶段表现

出一定的变异性（表 １）。相同雨养条件下，不同熟
性６个小麦品种的α均值总体在 ０．５９到 ０．７１之
间。整体上出苗、返青期α值较小，在 ０．５９～０．６６
之间；拔节期α值增大，抽穗期和开花期达到最大

为 ０．６２～０．７１；成熟期α值逐渐减小，在 ０．６３～
０．６９之间。对于早熟品种濮麦 ９号，开花和成熟期

α值显著高于生育早期，而另一早熟品种西高 ２则
差异不显著；中熟品种小偃 ２２，抽穗期α值显著高
于其它生育期，西农９７９则差异不显著；晚熟品种新
麦２３和郑麦 ７６９８，抽穗期α值均显著高于其它生
长阶段。上述这种不同生育期α值的变异性主要

是因为在苗期营养生长阶段根、叶、分蘖同为生长中

心［３９］，光合产物向根系和分蘖的运输使叶片伸展受

限，使得α具有较大的变异性；在拔节～开花期，营
养生长和生殖生长并进，幼穗作为生长中心，此时叶

片快速生长，叶片形状系数较为稳定，变异性较小；

在开花后生殖生长阶段，籽粒作为生长中心，小麦茎

叶中储存的养分被活化向籽粒运输，中下部叶片呈

现不同程度的萎蔫和衰老，又增大了叶片形状系数

的变异性。

表１ 不同熟性小麦品种在不同生育阶段的叶片形状系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｌｅａｆｓｈａｐｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｉｘｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｐｅｎｉｎｇｔｒａｉｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ．

熟性

Ｒｉｐｅｎｉｎｇ
品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
出苗

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
返青

Ｇｒｅｅｎｉｎｇ
拔节

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
抽穗

Ｈｅａｄｉｎｇ
开花

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
成熟

Ｍａｔｕｒｉｔｙ

早熟 Ｅａｒｌｙ

中熟 Ｍｅｄｉｕｍ

晚熟 Ｌａｔｅ

濮麦９号 ＰｕｍａｉＮｏ．９ ０．６５ａＡ ０．５９ａＡ ０．６３ａｂＡＢ ０．６６ａｂＢＣ ０．６９ｂＡ ０．６９ｂＡ

西高２Ｘｉｇａｏ２ ０．６２ａＡ ０．５７ａＡ ０．６３ａＡＢ ０．６６ａＢＣ ０．６７ａＡＢ ０．６５ａＡ

西农９７９Ｘｉｎｏｎｇ９７９ ０．６２ａＡ ０．６２ａＡ ０．６７ａＡ ０．６７ａＡＢＣ ０．６８ａＡＢ ０．６４ａＡ

小偃２２Ｘｉａｏｙａｎ２２ ０．５９ａＡ ０．５９ａＡ ０．６０ａｂＢ ０．７１ｂＡ ０．６６ａｂＡＢ ０．６３ａｂＡ

新麦２３Ｘｉｎｍａｉ２３ ０．６１ａＡ ０．６２ａＡ ０．６６ａｂＡＢ ０．７０ｂＡＢ ０．６５ａｂＡＢ ０．６５ａｂＡ

郑麦７６９８Ｚｈｅｎｇｍａｉ７６９８ ０．６１ａＡ ０．６６ａｂＡ ０．６５ａｂＡ ０．６８ｂＣ ０．６２ａｂＢ ０．６６ａｂＡ

注：表中每行不同小写字母表示同一小麦品种不同生育阶段的叶片形状系数均值存在显著差异，每列不同大写字母表示同一生育阶段不

同小麦品种的叶片形状系数均值存在显著差异（α＝０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒ，ｖａｌｕｅｓｏｆｌｅａｆｓｈａｐｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｅａｃｈｒｏｗａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｗｈｉｌｅｆｏｒｔｈｅ
ｓａｍｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ，ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔα＝０．０５ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＤｕｎｃａｎ’ｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．

不同冬小麦品种之间，小麦叶片形状系数α值

在拔节、抽穗和开花期表现出显著差异性，而在出

苗、返青和成熟期，不同品种之间差异不显著（表

１）。这是因为在出苗和返青期虽然小麦品种不同，
但各个品种小麦叶片都未完全发育，因此α值差异

不显著；而在成熟期，不同品种的小麦叶片由于养分

的转移，都出现萎蔫和衰老，α值也差异不显著。

２．２ 小偃２２全生育期叶片形状系数变异性
在小麦物候期内共进行了２２次采样，为了更清

楚地描述小麦叶片形状系数α值随时间的变异性，

本研究以中熟品种小偃２２为例，具体分析其α值在
整个生育期内的变化过程（图１）。全生育期内α值
随生育期的变化而变化，苗期最小，开花期达到最

大，开花后缓慢下降。在出苗～返青期，小麦叶片未
完全伸展，α值为生育期内最小值０．５６，对应的标准
差和变异系数为生育期内最大值，分别为 ０．１４和
２６％，表明此时α值的变异性或不确定性最大。随
着生育期的推进，α值逐渐增大，标准差和变异系数

注：字母 Ｅ、Ｇ、Ｊ、ＨＥ、Ａ、Ｍ分别为出苗、返青、拔节、抽穗、开花、

灌浆和成熟期。误差棒为标准差。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｌｅｔｔｅｒｓＥ，Ｇ，Ｊ，ＨＥ，Ａ，Ｆ，ａｎｄＭｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｅ，ｇｒｅｅｎｉｎｇ，ｊｏｉｎｔｉｎｇ，ｈｅａｄｉｎｇ，ａｎｔｈｅｓｉｓ，ｆｉｌｌｉｎｇ，

ａｎｄｍａｔｕｒｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｅｒｒｏｒｂａｒｓａｒｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ．

图１ 小偃２２叶片形状系数在整个生育期内的变化过程
Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｌｅａｆｓｈａｐｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｏｆ

Ｘｉａｏｙａｎ２２ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎ
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逐渐减小。在抽穗～开花期，小麦叶片完全伸展，α
值达到全生育期内最大值０．７２，对应的标准差和变
异系数分别为 ０．０４和 ６％，此时α值变异性最小，
最为稳定。开花后一直到成熟阶段，α值逐渐减小，

对应的标准差和变异系数则逐渐增大。到成熟期，

小麦中下部叶片萎蔫，α值降低至０．６６，对应的标准
差和变异系数逐渐升高为０．０９和１４％。总体而言，
在开花期前后，小偃２２叶片性状系数值最大，且变

异性最小，而叶片幼苗期和衰老期则表现出较大的

变异性。

２．３ 小麦不同叶位叶片形状系数的变异性

为了分析方便，仍以中熟品种小偃 ２２为例，分
析出苗、返青、拔节、抽穗、开花、成熟等６个不同生
育阶段，小麦植株不同叶位各叶片之间形状系数的

变异性（图２）。在苗期（图 ２ａ），叶片未完全伸展，α
值较小在０．６以下，同时对应的标准差较大在０．１５

注：横轴从左向右表示小麦植株自下而上的叶位，误差棒为标准差。图中只给出具有光合功能完整叶片的叶片性状系数，萎蔫死亡或不完

整的叶片未予考虑。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅＸａｘｉｓｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｂｏｔｔｏｍｕｐｌｅａｆｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．Ｅｒｒｏｒｂａｒｓａｒｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ．Ｏｎｌｙｔｈｅｌｅａｆｓｈａｐｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｌｅａｖｅｓｔｈａｔｃａｎｃａｒｒｙｏｕｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｗｅｒｅｇｉｖｅｎ，ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｗｉｌｔｅｄａｎｄｓｅｎｅｓｃｅｎｔｌｅａｖｅｓ．

图２ 小偃２２不同生育阶段叶片形状系数
Ｆｉｇ．２ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｌｅａｆｓｈａｐｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｏｆＸｉａｏｙａｎ２２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
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以上；返青期（图２ｂ）、拔节期（图２ｃ）叶片继续伸展，
植株之内，α值随叶面积的增大而增大到０．７５，相应
的标准差减小到０．１５以下；抽穗期（图 ２ｄ），α值稳
定到 ０．６５～０．７５之间，由于叶片完全伸展，相同叶
位叶片形状系数的变异性减小，标准差减小到 ０．１
以下；开花期（图 ２ｅ），α值稳定在 ０．６５，标准差为
０．０５。成熟期（图２ｆ），由于植株养分的转移，叶片呈
现不同程度的衰老萎蔫，α值变异性较大在 ０．６０～
０．７５之间，对应的标准差为 ０．０８～０．１３，大于抽穗
期和开花期。

２．４ 小麦叶片形状系数模型的验证

以６个小麦品种全生育期内所有１４８５片叶片
的长宽乘积（Ｌ×Ｗ）为自变量，实测叶面积（ＬＡ）为
应变量，进行线性回归分析，设定截距为 ０，所得曲
线斜率即为冬小麦整体的叶片形状系数α′（图 ３）。
可见叶片的长宽乘积（Ｌ×Ｗ）和实测面积ＬＡ之间具
有较强的线性相关性（Ｒ２＝０．９６），冬小麦总体叶片
形状系数α′值约为０．６６。

类似地，以６个小麦品种全生育期内１４８５片叶
片数据为基础，通过回归分析分别建立了线性、二

次、对数 ５个不同的小麦叶面积估算模型（表 ２）。
利用上述不同模型估算所有叶片的面积，并与实测

叶片面积相比较。利用 ＲＭＳＥ、ＲＲＭＳＥ、ＡＲＥ三个统

计指标进行分析比较，发现各模型对叶面积的模拟

存在较大差异。其中线性模型（公式 ３）的 ＲＭＳＥ、
ＲＲＭＳＥ、ＡＲＥ分别为７．２２、５７．３８％、２７．００％，整体上
模拟精度不高。而二次模型（公式２、４、５）模拟精度
差异较大，其中以叶片形状系数为基础的二次模型

（公式２）模拟精度最高，ＲＭＳＥ、ＲＲＭＳＥ、ＡＲＥ分别为
０．５２、４．４０％、１３．０５％。对数模型（公式 ６），ＲＭＳＥ、
ＲＲＭＳＥ、ＡＲＥ分别为 １２．７２，１０１．１１％，２４．７２％，模
拟精度不高，同时其计算过程也较为复杂。

图３ 小麦叶面积和叶片长宽乘积的线性回归分析

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆａｒｅａａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｏｆｌｅａｆ
ｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

表２ 不同类型小麦叶面积模型模拟结果比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｆａｒｅａｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｆａｒｅａｍｏｄｅｌｓ

类别

Ｔｙｐｅ
模型

Ｍｏｄｅｌ
公式

Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ ＲＭＳＥ ＲＲＭＳＥ
／％

ＡＲＥ
／％

线性 Ｌｉｎｅａｒ

二次

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

对数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ

ＬＡ′＝０．７８Ｌ＋９．４０Ｗ－９．７９ （３） ０．９４ ＜０．０１ ７．２２ ５７．３８ ２７．００

ＬＡ′＝０．６６Ｌ×Ｗ （２） ０．９６ ＜０．０１ ０．５２ ４．４０ １３．０５

ＬＡ′＝０．５５Ｌ×Ｗ＋０．１７Ｌ＋１．２６Ｗ－１．９３ （４） ０．９６ ＜０．０１ ３．６６ ２９．０７ １４．８１

ＬＡ′＝０．７２Ｗ２＋０．００６Ｌ２＋０．４５Ｌ×Ｗ－０．１３Ｌ＋
１．２５Ｗ－１．８１

（５） ０．９６ ＜０．０１ １７．０９ １３５．７６ ４０．７１

ｌｇＬＡ′＝１．９０ｌｇＬ－１．１８ （６） ０．８７ ＜０．０１ １２．７２ １０１．１１ ２４．７２

注：表中缩写ＲＭＳＥ、ＲＲＭＳＥ、ＡＲＥ分别代表均方根误差、相对均方根误差、绝对相对误差。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅａｃｒｏｎｙｍｓｏｆＲＭＳＥ，ＲＲＭＳＥ，ＡＲＥｓｔａｎｄｆｏｒｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３ 讨 论

小麦叶片形状系数α并非一个定值，而是随着

冬小麦生育期的变化而变化。苗期α值最小，开花

期最大，开花后缓慢下降。同时发现α值在苗期具

有很大变异性或不确定性，其标准差和变异系数都

较大；开花期形状系数最大，叶片完全发育，标准差

和变异系数均最小；开花后养分向籽粒输送，中下部

叶片出现萎蔫和衰老现象，又增加了形状系数的不

确定性，但α值和稳定性均高于苗期。不同熟性冬

小麦品种之间，小麦叶片形状系数α值在拔节、抽

穗和开花期表现出差异性，而在出苗、返青和成熟

期，不同品种之间差异不显著。对于同一小麦植株，

其冠层内叶片的形状系数并非定值，也存在一定的

变异性。其中，苗期变异性最大，在 ０．５４～０．７５之
间。拔节期最大叶片往往对应最大形状系数，到开

花期这种现象更为明显。乳熟期下部叶片死亡，中

部叶片萎蔫。此时虽然中部叶片面积最大，但对应

的形状系数有所减小，形状系数的变异性增大。

小麦叶片长宽之积和实测叶面积之间具有很好
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的线性相关关系，拟合所得的冬小麦整体的叶片形

状系数α′约为０．６６。这一结果与Лавриеко和于曾
彦推荐的α值范围（０．６６－０．７５）［２５］的下限一致，但
明显低于其他学者推荐的α值

［２６－３０］。本研究还发

现在冬小麦全生育期内，α的均值基本在 ０．６～０．７
之间变化，因此Лавриеко和于曾彦推荐的α值具有

较高的可靠性。

通过回归分析分别建立的５个不同的小麦叶面
积估算模型，表现出不同的模拟精度，其中基于叶

片形状系数的模型（公式２）的模拟精度最高。线性
模型和对数模型模拟结果均不理想，而且这些模型

包含的系数较多，会降低模型在不同地点的适用

性，因此不适于田间使用。这在一定程度上证明了

利用小麦叶片形状系数估算叶片面积的合理性和可

靠性。

４ 结 论

本文通过田间试验，研究了全生育期内６个不
同熟性冬小麦品种叶片形状系数α的时空变异性，

根据研究结果可得出以下主要结论：

１）冬小麦叶片形状系数α并非一个定值，而是
表现出一定的时间和空间变异性。因此，如果采用

形状系数模型来估算叶片面积和叶面积指数，建议

最好在冬小麦不同生长阶段采用不同的叶片性状系

数，这样才能提高模拟和预测的精度。

２）基于本研究６个小麦品种全生育期内１４８５
片叶片的数据，通过线性回归分析所得的冬小麦整

体的叶片形状系数值α′约为 ０．６６。我们推荐该值
用于田间小麦叶面积的估算。

３）利用基于叶片形状系数的模型估算小麦叶
面积，误差最小精度最高。我们推荐该模型用于田

间小麦叶面积的估算。
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