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　　[摘　要 ]　以有效积温为自变量, 以叶片面积、叶片日龄和叶片数量为依变量建立苹果叶片生长模型。该模型

包含有效积温子模型、单叶面积子模型、单枝叶面积子模型、单枝叶片日龄子模型、单枝叶片数量子模型和单树叶

片生长子模型。通过D elph i 程序将各子模型联接, 逐日计算单树叶片总面积、单树叶片日龄和单树叶片总数量。对

田间实测数据与模型模拟数据进行相关性分析, 以检验模型的准确度。结果表明, 相关系数分别为 0. 997, 0. 972和

0. 974, 说明该模型结构合理并具有较高的准确度。
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　　“病害三角”提出了病原生物、寄主植物和环境

条件三者之间的关系。寄主植物作为病原菌的寄生

场所和营养来源, 在病害流行过程中起着重要作用。

寄主植物有其自身的生命周期, 而这种周期显著影

响寄主的抗病性及病害的流行。在植物病害流行模

拟模型研究中, 寄主植物生长模型是必不可少的组

成部分。目前, 众多植物病害流行模拟模型中的寄主

生长模型都是极为简单的作物模型, 其功能仅能满

足病害模拟模型辅助变量的需要, 如能结合栽培学

中的作物生长模型, 便可提高病害模拟模型的精确

度和准确度, 但有些作物模型不能满足病害模拟的

需要, 还需加以改造。大多作物生长模型均以有效积

温作为模型的驱动变量[1 ] , 因为一般作物完成整个

生育期所需积温值相对稳定, 若作物生长阶段环境

和温度均最适宜, 则积温值可表征作物生育期长度。

苹果叶片是各种苹果叶部病害的载体, 其面积

的动态变化与病害发生流行密切相关。因此, 本研究

建立以有效积温为驱动变量的苹果叶片生长模拟模

型 (Sim u la t ive M odel fo r app le L eaf Grow th) , 以期

为苹果叶部病害流行的模拟模型提供必备组件。

1　材料与方法

1. 1　调查果园状况

　　果园位于陕西省旬邑县太村镇, 园地海拔1 200

m , 年降雨量 500～ 600 mm。苹果树于 1995 年春定

植, 树龄8 年, 品种为富士。定植密度4 m ×4 m , 采用

传统整形修剪法修剪。

1. 2　气象资料来源

由自动气象站 (澳大利亚产) 逐时记载温度, 每

隔2 个月下载温度资料。统计1997～ 2003 年4～ 7 月

的日最高、最低气温资料, 采用正弦法[2 ]计算有效积

温, 用SA S 8. 1 数据分析软件[3 ]进行统计分析。

1. 3　叶片面积计算

选择主叶脉长度为 2～ 10 cm 的富士苹果叶片

共20 张, 测量主脉及叶片最大宽度, 计算长宽乘积,

并称量叶片湿重。将叶片扫描入计算机, 用

Pho to shop 软件计算叶面积。

1. 4　叶片相关参量和新生枝条总数的田间调查

每树选择东、南、西、北、中 5 个方位, 共计 50 个

枝条。自第一片叶展开后直至07226, 每隔5 d 调查1

次枝条上每片叶的主脉长度、最大宽度、生长天数及

每个枝条上的叶片数量。分别于5 月、6 月、7 月上旬

随机调查1 次10 株苹果树的新生枝条总数, 计算单

株果树新生枝条总数。

1. 5　模型组装

在D elph i 语言环境下, 采用面向对象的程序设

计方法将各个子模型耦合联接。

1. 6　模型检验

自调查之日起, 每隔10 d 随机选择1 株苹果树,

采摘树上所有叶片, 统计数量, 并称其质量。利用叶

片面积与叶片湿重关系式计算叶片面积; 对单树叶

面积、单树叶片数量的田间实测数据和未参与建模
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的叶片日龄数据与苹果叶片生长模拟模型的模拟数

据进行相关性检验[4 ] , 以检测模型的准确度。

2　结果与分析

2. 1　有效积温子模型的构建

　　陕北地区富士苹果萌芽的时间为 04210 左右,

因此以 04210 为有效积温的起点, 以其后天数为自

变量, 有效积温为依变量, 构建函数:

A TM = 1 790. 236 + 1 876. 935co s (0. 015D + 3. 472) ,

D ∈ [ 1, 98 ], R 2 = 0. 999 (1)

式中,A TM 为有效积温,D 为04210 后天数。判断所

构建函数准确度的标准是决定系数R
2 或相关系数 r

的大小, R
2 或 r 越接近 1, 表明所构建函数的准确度

越高。在式 (1)中, R
2 值为0. 999, 表明构建的函数具

有较高的准确度。

2. 2　单叶面积子模型的构建

选取形状规则、主脉长度为2～ 10 cm 的富士苹

果叶片, 以分辨率为 28. 346 像素öcm 的扫描仪扫描

苹果叶片, 在A dobe Pho to shop 7. 0 下计算叶片所

在区域的像素数, 并测量叶片主脉长度和叶片最大

宽度。分别以叶片主脉长度、叶片最大宽度、叶片主

脉长与其最大宽度乘积为自变量[5 ] , 以叶片面积为

依变量, 构建出可描述苹果叶片面积的3 个函数, 并

选择拟合度较高的函数作为单叶面积子模型。

SL = 0. 693E I + 0. 644,

E I ∈ [ 3. 24, 60. 76 ], R 2 = 0. 986 (2)

SL = 4. 604L E - 9. 653,

L E ∈ [ 2. 00, 10. 64 ], R 2 = 0. 936 (3)

SL = 8. 922W I - 15. 091,

W I ∈ [ 2. 00, 10. 64 ], R 2 = 0. 911 (4)

式中, SL 为叶片面积 (cm 2) , E I 为叶片主脉长与最

大宽度乘积 (cm 2 ) , L E 为叶片主脉长度 (cm ) , W I

为叶片最大宽度 (cm )。

比较 3 个函数后发现, 以叶片主脉长与叶片最

大宽乘积所建立的函数决定系数最大, 因此以式 (2)

作为单叶面积子模型。

2. 3　单枝叶面积子模型的构建

自 04217～ 07214 共计调查 27 组数据, 利用式

(2)计算得到单枝叶面积。以04210 为起点的有效积

温为自变量, 以平均单枝叶面积为依变量建立散点

图 (图1) , 并拟合构建如下函数:

　　S z =
253. 702

(1+ e- 1. 422- 0. 006A TM ) 19. 259 , R
2= 0. 996 (5)

式中, S z 为苹果树单枝叶面积,A TM 为以 04210 为

起点的累积温度。

该式为L ogist ic 非线性拟合结果, 式中253. 702

是环境最大容量, 在本函数中的意义为平均每枝条

的最大叶面积, 对于不同品种该值不同。

图 1　苹果树单枝叶面积与有效积温关系曲线

F ig. 1　R elation curve of leaf area of single

branch and effective accum ulated temperatu re

2. 4　单枝叶片日龄子模型的构建

叶龄为叶片展开后的生长天数, 其变化与温度

呈现一定的相关性[6 ] , 因此可以用有效积温预测叶

片的平均日龄。单枝叶片日龄是枝条上所有叶片日

龄的平均值。采用单枝叶片日龄与有效积温构建以

下函数:

A L = 0. 716 + 0. 034A TM -
4 789. 226

A TM 2

A TM ∈ [ 85. 220, 1 079. 800 ], R 2 = 0. 999 (6)

式中,A L 为单枝叶片日龄; A TM 为有效积温。该式

的R
2= 0. 999, 表明其拟合效果很好。

在苹果生长季节中, 苹果叶片日龄与温度、光照

及果树生长习性有关。本研究侧重于温度对叶片日

龄的影响, 另外还需考虑光照和营养条件等因素的

影响。

2. 5　单枝叶片数量子模型的构建

以有效积温为自变量, 以单枝叶片数量为依变

量, 建立苹果叶片数量与有效积温的关系函数:

N L = 15. 494 - 14. 671e- 0. 000 1A TM 1. 466

A TM ∈ [ 85. 220, 1 079. 800 ], R 2 = 0. 995 (7)

式中, N L 为苹果枝条上的叶片数量; A TM 为有效

积温。

2. 6　单树叶片生长子模型的构建

该子模型中包含单树叶片面积、单树叶片数量

和单树叶片日龄3 个参量。单树叶片面积、单树叶片

数量分别由单枝叶片面积、单枝叶片数量乘以单树

总枝条数N 得到。单树叶片日龄是单株树所有叶片
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日龄的平均值, 其值等同于单枝叶片日龄。

通过 3 次调查的 10 株苹果树的新生总枝条数,

计算得到单株苹果树枝条平均数N = 108. 01, 单枝

叶面积为S z。因此, 单树叶片总面积 (S t)为:

S t = N × S z (8)

　　单枝叶片数量为N L , 因此, 单树叶片数量 (Q t)

为:

Q t = N ×N L (9)

　　单枝叶片日龄为A L , 因此, 单树叶片日龄 (A t)

为:

A t = A L (10)

3　模型组装

在D elph i 语言环境下, 采用面向对象的程序设

计方法, 将各个子模型耦合联接, 组建苹果叶片生长

模拟模型。描述叶片的类是程序的基本类单元, 该类

主要由有效积温、单叶面积、单枝叶面积、单枝叶片

日龄、单枝叶片数量和单树叶片生长6 个变量构成。

模型以 1 d 为一个步长, 模拟苹果叶片生长的生物

学过程, 计算并输出单树叶片面积、单树叶片日龄和

单树叶片数量。其中有效积温作为其他各子模型的

驱动变量, 贯穿于整个程序之中。

模型运算过程: 输入某日日期, 程序判断输入日

期是否在04210～ 07226 期间, 如不是, 则提示重新输

入日期; 如是则程序调用有效积温子模型计算当日

有效积温值。随后, 单枝叶片日龄子模型调用有效积

温值计算单枝叶片日龄; 同时, 单枝叶面积子模型调

用有效积温值和单叶面积子模型计算单枝叶总面

积; 单枝叶片数量子模型调用有效积温值计算单枝

叶片数量。最后, 单树叶片生长子模型调用单枝叶总

面积、单枝叶片日龄、单枝叶片数量和单树枝条总

数, 计算并输出单树叶片生长的3 个参量。模型运算

流程见图2。

图 2　苹果叶片生长模拟模型流程

F ig. 2　P rogram of sim ulative model fo r the grow th of app le leaf
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4　模型检验

4. 1　单树叶片面积测量

　　利用叶片面积与叶片湿重数据, 建立可描述叶

片面积的关系式:

SL = 12. 697 × lnW L + 21. 807, R 2 = 0. 939

(11)

式中,W L 为叶片质量 (g) , R
2 为 0. 939, 表明函数拟

合效果较好。

4. 2　单树叶片面积验证

在模拟模型的检验中, 无需对系统中的所有子

模型进行检验, 只需对模拟模型的整体输出结果与

田间实测数据或未参与建模的数据进行符合度检验

即可。常用方法有标准误差法[7 ]、相关性分析法和卡

方检验法[8 ]。

本研究对田间实测数据与苹果叶片生长模拟模

型模拟的单树叶面积数据进行相关性测验, 结果表

明相关系数为0. 997, 对应的概率值小于0. 001, 说明

该模型的模拟结果与田间调查结果一致, 具有较高

的准确度。

表 1　单树叶面积模拟值与实测值

T able 1　Sim ulative and observed value of

gro ss leaf area of single tree

日期
D ate

模拟值
Sim ulated

value

实测值
O bserverd

value

误差
E rro r

04210 1 344. 60 1 524. 96 + 180. 36

04220 2 703. 24 3 048. 84 + 345. 60

05201 14 016. 24 15 782. 04 + 1 765. 80

05210 33 623. 64 34 737. 12 + 1 113. 48

05220 47 433. 60 48 023. 28 + 589. 68

06230 52 746. 12 53 043. 12 + 297. 00

07210 54 193. 32 54 360. 72 + 167. 40

07220 54 517. 32 54 699. 84 + 182. 52

　　由表1 可知, 单树叶面积的模拟值比实测值小,

其中在04220～ 05220, 模拟值与实测值误差较大。因

此时为苹果叶簇期, 叶片生长较快, 故田间取样工作

量大, 容易出现误差, 从而导致建模数据偏差, 使模

型准确度受到一定程度影响, 今后需进一步完善。

将单树叶面积的模型模拟数据、田间调查数据

与苹果生长天数作图 (图3)。由图3 可以看出, 模拟

数据和调查数据符合程度较高。苹果叶片面积与叶

片生长天数之间近似于L ogist ic 关系[9 ] , 表明模型

模拟输出的苹果叶片生长状况与其实际生长状况相

符, 说明该模型结构基本合理。

图 3　单树叶面积模拟值、实测值与生长天数曲线

F ig. 3　Curve of sim ulated value and observed value

of leaf area of single tree and days of grow th

4. 3　单树叶片日龄验证

田间测量单树叶片日龄的工作量巨大, 由于人

力限制, 并未对此数据进行测量, 因此用未参加建模

的单树叶片日龄数据与模型模拟的单树叶片日龄数

据进行相关性分析, 相关系数为0. 972, 对应的概率

值小于0. 001, 表明模型的准确度较高。由表2 可以

看出, 在 04220～ 05220, 模拟值与实测值误差较大,

误差值最大为76. 96, 最小为14. 36。
表 2　单树叶片平均日龄模拟值与实测值

T able 2　Sim ulative and observed value of

average leaf age of single tree d

日期
D ate

模拟值
Sim ulated

value

实测值
O bserverd

value

误差
E rro r

04210 108. 00 124. 40 16. 40
04220 612. 06 583. 20 - 28. 86
05201 879. 44 956. 40 76. 96
05210 1 242. 35 1 296. 00 53. 65
05220 1 757. 48 1 803. 60 46. 12
06230 2 168. 32 2 143. 80 - 24. 52
07210 2 577. 64 2 592. 00 14. 36
07220 3 333. 44 3 348. 00 14. 56

表 3　单树叶片数量模拟值与实测值

T able 3　Sim ulated and observed value of

leaf quan tit ies of single tree

日期
D ate

模拟值
Sim ulated

value

实测值
O bserverd

value

误差
E rro r

04210 192. 51 185 - 7. 51
04220 352. 20 398 45. 80
05201 560. 10 589 28. 90
05210 776. 94 764 - 12. 94
05220 1 001. 84 1 023 21. 16
06230 1 187. 53 1 197 9. 47
07210 1 371. 69 1 364 - 7. 69
07220 1 494. 28 1 489 - 5. 28
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4. 4　单树叶片数量验证

对模型模拟计算的单树叶片数量与田间实测值

进行相关性分析, 相关系数为 0. 974, 对应的概率值

小于0. 001, 表明模型的准确度较高。由表3 可以看

出, 在 04220～ 05220, 模拟值与实测值误差较大, 误

差值最大为45. 80 片, 最小为- 5. 28 片。

5　讨　论

1)计算叶片面积的方法很多, 但均有局限性, 其

中网格法费时费力, 叶面仪法需要采摘叶片测量, 这

两种方法都难以在田间测量大量的叶片; 卫星遥感

反射法可克服上述不足, 但在近期尚不能实现。本研

究利用叶片主脉长度和最大宽度乘积推求单叶面

积, 其方法简单, 结果准确。

2) 在苹果的生长季节中, 春季生长量占全年生

长量的73. 4%～ 74. 1% [10 ] , 因此本研究选择春季研

究苹果叶片的生长规律。当日平均温度达到 10 ℃

时, 富士苹果开始萌芽生长。在渭北地区, 04210 前

后日平均气温刚刚达到 10 ℃, 且年际间变化不大;

在7 月中下旬, 苹果叶片春季生长阶段基本结束。因

此, 本模型的起点为04210, 终点为07226。

3) 通过对模型的检验发现, 模型模拟值与田间

实测值误差较大的时段出现在 04220～ 05220, 此时

苹果叶片生长迅速, 容易给田间调查带来误差, 最终

导致模型出现偏差, 因此需要进一步加强田间调查

的精确性, 以增强模型的准确度。

4)该模型基本反映出苹果叶片面积随有效积温

的动态变化, 反应了苹果叶片生长的生物学过程。该

模型可增加到苹果叶部病害模拟模型中, 为其提供

寄主生长参数, 提高病害模拟模型的准确度。鉴于试

验条件限制, 本模型中暂时只考虑富士苹果在常规

栽培管理条件下, 有效积温对其叶片生长的影响, 其

他诸如品种、地域、树龄、肥力等因子可能会使模型

中有关参数的数值不同, 这尚待进一步研究。影响苹

果叶片生长动态的变量还有叶片鲜重、干重、果实数

等, 随着研究的深入, 可将这些变量增加到苹果叶片

生长模拟模型中, 以进一步提高模型的准确度。
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D evelopm en t of sim u la t ive m odel fo r g row th of app le leaf

TIAN Xue- l iang1, HU X iao-p ing2,YANG J ia-rong2

(1 D ep artm en t of P lan t P rotection , H enan S cience A cad emy , X inx iang , H enan 453003, Ch ina;

2 Colleg e of P lan t P rotection ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 453003, Ch ina)

Abstract: T he sim u la t ive models fo r the grow th of app le leaf, including sub2model fo r an effect ive

accum u lated temperau tre, fo r leaf area, fo r leaf area of single b ranch, fo r leaf age of single barnch, fo r leaf

quan t ity of single b ranch and fo r leaf grow th of single t ree, w ere developed w ith effect ive accum u lated

temperau tre, leaf single area b ranch, leaf age and quan t ity of leaf. T he model w as compo sed of sub2models

w h ich coup led w ith p rogramm ing language2D elph i, and w o rked ou t leaf area, leaf age and quan t ity of leaf.

T he valida t ion of the model w ith the data ob ta ined from field and data from sim u la ted model w as analysed

by co rrela t ion. T he resu lt w as that index of co rrela t ion w ere 0. 999 7, 0. 972 and 0. 974, indica t ing that the

model w as of ra t ional st ructu re and h igher accu racy.

Key words: app le; leaf; leaf area; sim u la t ive model
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