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摘 要：以 5年生人参成熟叶片为研究材料，采用人参小叶长、宽数据，结合统计软件进行人参小叶面积、复叶面积和总

叶面积回归分析，建立回归方程。结果表明，采用人参小叶长宽之积（L·W）估测小叶面积、复叶面积和全株总叶面积结

果比较好，回归方程分别为：y=-0.0009x2+0.7033x+0.0295，相关系数 R2=0.9908；y=0.0001x2+0.5934x+16.694，相关系数 R2=
0.9764；y=-0.000 065 3x2+0.5154x+58.5838，相关系数R2=0.9889。研究表明，用人参小叶长宽之积（L·W）估测小叶面积、复

叶面积和全株总叶面积是可行的，相关系数在 0.97以上。同时研究发现利用人参掌状复叶对称性，测量第 1、2、3小叶

长、宽数据即可估算复叶面积。该研究提供了一个更简便、快速有效的检测人参叶面积的方法，明显降低了田间调查工

作量，具有较好的应用价值。
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Establishment of Forecasting Model of Leaves Area on Panax ginseng
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Abstract：In order to investigate the determination of ginseng leaf area simply and quickly climax leaves of 5-year-
old Panax ginseng were used to measure leaf length, leaf width and leaf area. Through the regression equation opti⁃
mization, a mathematical model to predict leaf area was set up. The results indicated that the regression effect of re⁃
gression equation model was satisfactory, that the simple leaf area, compound leaf area and the total leaf area of
plant were agreed well with the product of length and width of ginseng leaf (L·W). The regression equation were as
follows: y=-0.0009x2+0.7033x+0.0295, y=0.0001x2+0.5934x+16.694 and y=-0.000 065 3x2+ 0.5154x+58.5838, re⁃
spectively, the coefficients were 0.9908, 0.9764 and 0.9889, respectively. It was also discovered that compound leaf
area could be estimated by determining length and width of the first, the second and the third single leaf as the
palm-like compound leaf was symmetrical. This model had a high prediction accuracy quickly and simply, which
could be applied to scientific research and production.
Key words：Panax ginseng; Leaf area; Estimation; Regression equation

人参叶片是光合作用的主要器官，叶面积是

研究植物光合作用、呼吸作用、蒸腾作用和产量

构成因素的一个重要参数，测量叶面积对农业生
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产和科学研究具有重要意义。

目前，叶面积的测定方法很多，有光电仪法、

求积仪法、透明方格板法、鲜样称重法、纸样称重

法、图形分解法、图像处理法等，归纳起来即破坏

性和非破坏性两种方法。破坏性测量必须在采摘

叶片后进行，不仅取样不便，破坏了植物体，还要

花费大量时间，更无法对同一叶片进行动态测

定。而非破坏性测量方法可以在叶片非离体的情

况下，对同一植株叶面积进行重复测量，取多次

测量的平均值，这样就可以避免不同种测量方法

之间的误差。一般的非破坏性估测叶面积是用系
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2.2 人参叶面积回归方程建立

从表 3、表 4可见，令 y为所测定的叶面积，即

小叶面积、复叶面积或单株人参总叶面积。x为
自变量，在不同回归方程中分别代表叶片长（L）、
叶宽（W），叶长、叶宽之和（L+W）、叶长宽的乘积

（L·W）、叶长的平方（L2）和叶宽的平方（W2）等。

叶片长（L）、叶宽（W）与叶面积回归方程集中在

线性方程回归、指数方程回归、二次曲线方程回

归、三次曲线方程回归和幂函数方程回归等几种

形式，相关系数越高说明数据回归越理想。小叶

1～5面积与长宽之积（L·W）回归相关系数（R2）

整体最高（0.9414～0.9755），平均值在 0.95以上，

与叶长平方回归相关系数（R2）最低（0.7179～
0.8962），平均值为 0.80。

从表 4可见，小叶面积回归方程以∑（L·W）
为自变量得到方程 R2=0.9908，回归系数达到 0.99
以上，效果较好。∑（L·W）与复叶面积回归得到

方程 R2=0.9764，∑（L·W）与总叶面积回归得到方

程的 R2=0.9889。这些回归方程中长宽之积（L·
W）与叶面积回归相关系数明显高于同组其他自

变量与叶面积回归的相关系数，表明在人参叶面

积计算时采用长宽之积作为自变量建立数学模型

效果更好。研究中同时发现，二次曲线方程回归

效果比较好，相关系数（R2）较高，说明回归方程

符合二次多项式回归趋势。

分别表示∑（L·W）与小叶叶面积、复叶面积、

总叶面积的回归曲线。从中可以看出回归效果比

数法，叶面积公式 s=klw[1]，即测量叶片长与宽，并

得出长和宽与实际叶面积之间的相关关系，其中

k为系数，不同类型叶片差异较大。叶面积估算

法在农作物研究中应用较多，在一般农作物上已

有较多报道，如水稻 [2]、玉米 [3]、冬小麦 [4]、大豆 [5-6]、

木薯 [7]、烟草 [8-9]、马铃薯 [10]、薏苡 [11]等，在枣树 [12]、梨

树 [13-14]等果树已经有研究报道，药用植物方面已

有如雷公藤 [15]、金钱草 [16]、三叶木通 [17]、甘草 [18]、豚

草 [19]等报道，关于人参叶面积的非破坏性测定方

法报道较少。曾有报道用线性方程方法估测人参

叶面积。然而这种线性方程测量叶面积的方法经

常需要损坏一些人参叶片，影响人参生长，并使

少数植株被损坏。吴连举 [20]采用四年生人参 5个
小叶长和宽与其叶面积进行线性回归，得到回归

方程，相关系数（R2）0.877～0.985。本研究以五年

生人参成熟叶片为研究材料，通过统计软件进行

人参叶面积估算，分别建立人参小叶面积、复叶

面积及总面积的回归方程，为建立更准确、使用

更方便的人参叶面积计算模型奠定一定基础。

1 材料和方法

1.1 试验材料

2015年 7月下旬选取 20株生长整齐、长势健

壮的 5年生棚下人参进行叶长、叶宽和叶面积测

量。每株人参有 4枚复叶，每个复叶有 5枚小叶。

1.2 试验方法

每枚复叶自叶柄开始，按顺时针方向记录小

叶顺序，即第 1、2、3、4、5片小叶，分别测量人参叶

片长、宽及其叶面积。叶面积测量方法采用纸样

称重法和坐标纸法。

数据统计分析、作图采用 Excel和 SPSS 17.0
统计软件。

2 结果与分析

2.1 两种叶面积测定方法的比较

用纸样称重法和坐标纸法分别测定了 240片
人参小叶的叶面积，采用统计软件对数据进行差

异显著性分析。由表 1、表 2结果可见，F值为

1.95，在 5%和 1%水平上均差异不显著。纸样称

重法在操作过程中易污损，而且铅笔划线可能造

成重量差异，误差大，而采用坐标纸法重现性更

好，综合考虑采用后者数据进行后期数据回归和

分析。

表1 两种叶面积测定方法 t检验分析

变异来源

处理间

误差

总变异

注：F0.05=3.94，F0.01=6.9

自由度

1
238
239

平方和

603.35
73 817.73
74 421.07

均方

603.35
310.16

F值

1.95

表2 两种叶面积测定方法差异显著性分析

处理

坐标纸法

纸样称重法

平均数

33.704
30.533

5%水平

a
a

1%水平

A
A
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2.3 人参小叶叶面积差异性分析

人参掌状复叶的 5个小叶中第 1、5小叶相似

度极高，第 2、4小叶相似度极高，叶面积在 0.05水
平和 0.01水平差异不显著。吴连举 [20]采用长宽系

数法建立人参叶面积回归方程时发现四年生人参

2、3、4小叶面积相差不大，而本研究中五年生人

参第 3小叶面积要明显大于其他单叶，呈现规律

略有不同。多重比较分析（表 5）小叶 3与其他小

叶差异极显著，人参 5个小叶面积平均值分别为

11.94 cm2、44.77 cm2、52.92 cm2、44.56 cm2和 12.34
cm2。变异系数计算公式：C·V=（标准偏差/平均

值）×100%，5 组 人 参 小 叶 变 异 系 数 分 别 为

12.06%、14.03%、9.96%、11.20% 和 13.36%，均在

15%以内，数据符合要求，具有统计学意义。统计

结果表明，我们可以从第 1、2、3叶片长和宽来估

算人参掌状复叶的面积，继而推算整个人参植株

的叶面积，比之前测量所有小叶片长和宽的工作

量明显减少，降低幅度近 80%，适合田间调查应

用。本试验采样的 5年生人参水肥、光照、土壤、

通风等生长条件均一，长势齐整，研究结果建立

在此基础之上。对于人参生长条件控制较差，比

如林下参、野山参或者盆栽人参往往叶片长势参

差不齐，甚至有畸形叶存在的情况，不可采用第

1、2、3小叶片长和宽进行叶面积回归估算的方

法。

3 结 论

3.1 纸样称重法操作过程产生误差较大，坐标纸

法准确度高、重现性更好，应采用坐标纸法进行

数据回归和分析。

3.2 在各个自变量中，长宽之积（L·W）与小叶面

积、复叶面积和总叶面积回归方程相关系数（R2）
最高，分别为 0.990 8、0.976 4和 0.988 9，明显高于

同组其他自变量与叶面积回归的相关系数，表明

在人参叶面积计算时采用长宽之积作为自变量建

立数学模型效果更好，同时表明长宽之积（L·W）
与小叶面积、复叶面积和总叶面积回归方程符合

二次多项式回归趋势。

较理想，相关系数分布在 0.851 2～0.990 8之间，

0.9以下只有一组，平均值在 0.95以上，表明所建

立的二次多项式回归方程能够符合人参叶面积预

测要求。

表5 人参小叶面积多重比较分析

处理

小叶 3
小叶 4
小叶 2
小叶 5
小叶 1

平均数（cm2）
52.92
44.56
44.77
12.34
11.94

5%水平

a
b
b
c
c

1%水平

A
B
B
C
C

变异系数

9.96%
11.20%
14.03%
13.36%
12.06%

表3 人参的小叶、复叶和总叶面积与小叶独立变量间相关系数

因变量

小叶 1叶面积

小叶 2叶面积

小叶 3叶面积

小叶 4叶面积

小叶 5叶面积

所有小叶面积

复叶面积

总叶面积

独立变量

L
0.911 9
0.946 5
0.937 6
0.895 1
0.962 6
0.951 8
0.920 1
0.893 2

W
0.883 8
0.868 5
0.971 4
0.965 0
0.877 5
0.895 5
0.886 3
0.902 1

L+W
0.910 8
0.902 1
0.888 3
0.943 0
0.964 1
0.986 9
0.924 4
0.851 2

L·W
0.942 9
0.971 2
0.947 0
0.941 4
0.975 5
0.990 8
0.976 4
0.988 9

L2
0.717 9
0.830 9
0.711 9
0.845 9
0.896 2
0.905 6
0.901 4
0.857 7

W2

0.871 1
0.851 1
0.881 8
0.897 1
0.909 2
0.897 1
0.898 6
0.887 5

表4 ∑（L+W）、∑（L·W）与小叶、复叶和整株叶面积回归方程式

x
∑（L+W）
∑（L·W）
∑（L+W）
∑（L·W）
∑（L+W）
∑（L·W）

y
小叶面积

小叶面积

复叶面积

复叶面积

总叶面积

总叶面积

回归方程

y=0.104x2+0.6577x-1.5719
y=-0.0009x2+0.7033x+0.0295
y=0.00253x2+0.2956x+7.6425
y=0.0001x2+0.5934x+16.694
y=-0.0155x2+13.5193x-1989.963
y=-0.0000653x2+0.5154x+58.5838

相关系数（R2）
0.986 9
0.990 8
0.924 4
0.976 4
0.851 2
0.988 9
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3.3 人参掌状复叶中第 1、5叶相似度极高，第 2、
4叶相似度极高，叶面积在 0.05水平和 0.01水平

上分析差异不显著。在叶面积测量过程中可以由

第 1、2、3叶片长和宽来估算整个掌状复叶的面

积，继而得到整个人参植株的叶面积，能够很大

程度上降低工作量。
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