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基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线的草莓生长模型研究

倪子凡， 张云华

（浙江理工大学 信息学院， 杭州 ３１００１８）

摘　 要： 草莓作为一种深受广大消费者喜爱的水果，在国内设施栽培及观光采摘领域发展迅速。 但目前少有关于其生长模型

的研究，多数关于草莓的研究均是基于对田间试验的统计分析来确定种植策略。 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线模型自提出以来便一直被广泛

应用于各类统计数据的拟合，本文以草莓的生长数据为研究对象，使用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线模型来定量分析草莓生长周期中累积重

量的增长过程，并提出一种改进的生长模型。 实验结果显示，本文提出的改进生长模型相较于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线模型，与实测曲线

相关性更好，在不同种植策略的草莓数据上的拟合效果可决系数 （Ｒ２） 均优于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线模型，应用前景良好。
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０　 引　 言

在中国，草莓作为一种重要的经济作物，其年产

量约 ２００ 万吨，产值约 ３００ 亿元［１］。 随着草莓种植

在国内的普及，使用科学的方法对草莓的种植策略

进行指导也渐渐成为了一个热点问题。
生长模型、即研究生物生长情况的模型，一般是

根据生物实际累积生长曲线进行拟合的理论生长曲

线，可由累积重量和时间的函数表示。 生物的生长

一般情况下符合先快速增长，后平缓接近于某一临

界值的规律，实际生产实践与应用中常用 Ｓ 型曲线

表示，一般具有非线性的特点，故可以使用非线性的

数学模型来模拟生物的生长规律［２］。 研究作物累

积重量随时间变化的规律，建立可靠的统计模型，可
以更加全面地了解作物的生长情况以及不同生长阶

段的生长潜力，有助于对作物的生长进行预测，分析

种植效果，从而针对不同的情况制定不同的种植策

略，以期达到最理想的种植效果。
本文使用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线模型对草莓的生长过程

进行研究，并提出了一种改进的生长模型，该改进模

型相较于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线模型更好地拟合和重现了草

莓在生长周期中累积重量的变化。

１　 相关知识

　 　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线模型又被称为皮尔（Ｐｅａｒｌ）曲线模

型，是一种应用非常广泛的非线性增长曲线模型。
该曲线模型可用于描述事物发生、发展、成熟和极限

四个阶段的生长变化过程，最早是应用于生物繁殖、
人口发展统计和产品生命周期分析等方面［３］，后逐

渐推广到人工神经网络、生态学、经济学等诸多学

科［４］。 该曲线增长率大于零，有唯一的拐点和一条

水平渐近线［５］，是一种简单的饱和增长模型［６］。 国



内外学者数年来的理论和实验研究都证明该模型具

有可信的识别、预测和推广能力［７］。
假设作物累积重量的自然增长率，即净增长率

在一定时期内为常数 ｋ。 由该假设可知，作物的累

积重量增长率，即单位时间内累积重量的增长量与

当时作物的重量成正比，其比例系数为 ｋ， 且 ｋ ＞
０。 由于增长率本质上反映的是变化速度，故可以

利用微分方程来建立模型［８］，列出方程见式（１）：
Ｐ′（ ｔ） ＝ ｋＰ（ ｔ） （１）

　 　 其中， ｔ 表示时间， Ｐ（ ｔ） 表示 ｔ 时刻作物的累积

重量，这样便得到了一个一阶常微分方程。 将式

（１）分离变量后积分可得公式（２）：
Ｐ ｔ( ) ＝ Ｃ ｅｋｔ （２）

　 　 其中，当时间 ｔ 取 ０ 时， Ｐ（ ｔ） 的值为 Ｃ， 即 Ｃ 表

示初始情况下的作物累积重量［９］。 该式即为马尔

萨斯于 １７９８ 年提出的指数增长模型［１０］，在该模型

下作物累积重量的增长是非常快的，后期将形成爆

炸式增长，这显然是不符合实际情况的。 回到基本

假设中可以发现，实际上作物在生长到一定程度后，
其自然生长率在受到资源、环境等因素的制约后并

不会维持不变［１１］，而是随着时间逐渐减少，即基本

假设中的自然增长率 ｋ 应该是 Ｐ（ ｔ） 的减函数。 为

表示出增长率受资源限制的关系，设当前环境下作

物所能达到的最大累计重量为Ｍ，则Ｍ － Ｐ（ ｔ） 表示

当前时间 ｔ 时作物累计重量的剩余增长空间。 ｋ 与

Ｍ － Ｐ（ ｔ） 为正相关关系，令 ｋ ＝ λ（Ｍ － Ｐ（ ｔ））， 代入

式（１），可得式（３）：
Ｐ′ ｔ( ) ＝ λ（Ｍ － Ｐ（ ｔ））Ｐ（ ｔ） （３）

　 　 对式（３）进行变形，得到式（４）：
Ｐ＇（ ｔ）

Ｍ － Ｐ（ ｔ）
＋ Ｐ＇（ ｔ）

Ｐ（ ｔ）
＝ Ｍλ （４）

　 　 由式（４）可得式（５）：
ｌｎＰ ｔ( ) － ｌｎ Ｍ － Ｐ ｔ( )( )( ) ′ ＝ （Ｍλｔ） ′ （５）

　 　 式（５）两边导数相等，则求导前的函数相差一

个任意实数， 设为 Ｃ，得到式（６）：

ｌｎ Ｐ（ ｔ）
Ｍ － Ｐ（ ｔ）

＝ Ｍλｔ ＋ Ｃ （６）

　 　 两边取 ｅ 的对数，得到式（７）：
Ｐ（ ｔ）

Ｍ － Ｐ（ ｔ）
＝ ｅＭλｔ＋Ｃ （７）

　 　 令 ｅＣ ＝ １ ／ ａ， λＭ ＝ ｂ， 解得式（８）：

Ｐ ｔ( ) ＝ Ｍ
１ ＋ ａ ｅ －ｂｔ （８）

　 　 式（８）即为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线模型的积分形式。

２　 模型改进

本文在 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线模型的基础上对作物累积

重量的自然增长率进行了优化，使其更符合实际生

产中的情况。
由前文可知，作物累积重量的自然增长率 ｋ 与

剩余增长空间 Ｍ － Ｐ（ ｔ） 之间成正相关，但实际生产

中二者之间的关系并不一定是线性的［１２］，而更可能

是时间 ｔ 的函数，且随着时间的增长持续下降［１３］，
可设其为 ｒ（ ｔ）， 即推得式（９）：

ｋ ＝ ｒ（ ｔ）（Ｍ － Ｐ（ ｔ）） （９）
　 　 本文讨论 ｒ（ ｔ） 为一次函数的情况，这里令

ｒ ｔ( ) ＝ ａｔ ＋ ｂ，ａ 和 ｂ 为参数，得到公式（１０）：
ｋ ＝ （ａｔ ＋ ｂ）（Ｍ － Ｐ（ ｔ）） （１０）

　 　 同式（８）的推导过程，可得公式（１１）：

Ｐ ｔ( ) ＝ Ｍ

１ ＋ ｅ － １
２ ａＭｔ２－Ｍｂｔ－ｃ

（１１）

　 　 其中， ｃ 为任意实数。

３　 实验与分析

３．１　 实验数据及工具

为了对比 ２ 种模型的拟合效果，本文采用了

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｄａｄｅ Ｆｅｄｅｒａｌ ｄｅ Ｓａｎｔａ Ｍａｒｉａ 的草莓实验数据

集，该数据集使用了 １６ 种不同的处理方法对草莓进

行种植，在完全成熟阶段，每周 ２ 次、共进行 ３７ 次收

获并称重。
拟合的工具使用的是 ＳＰＳＳ２６，这是一款图形操

作界面友好的统计软件，可以对目标数据集进行回

归分析，并给出参数的估计值和拟合优度［１４］。
３．２　 实验数据的预处理

由于 ＳＰＳＳ２６ 在拟合数据较大时会出现拟合失

败的情况，故需对数据进行预处理。 本文采用计算

频率的方式处理数据，即将每一时刻的累积重量除

以总累积重量，时间同理，以此将数据大小限制在 ０
到 １ 之间，方便进行拟合［１５］。
３．３　 实验结果

通过使用 ＳＰＳＳ２６ 软件对 ２ 种模型各自在 ５ 组

数据上进行拟合，对比 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线模型和本文提出

的改进模型的拟合效果，采用可决系数 （Ｒ２） 作为

指标来评价拟合优度，计算方法见式（１２）：

Ｒ２ ＝ １ －
∑ （Ｐ ｔ( ) － Ｐ^（ ｔ）） ２

∑ （Ｐ ｔ( ) － Ｐ
－
（ ｔ）） ２

（１２）

　 　 将一组数据预处理后输入 ＳＰＳＳ２６ 后使用改进
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生长模型曲线进行拟合，拟合结果如图 １ 所示。 图

１ 中，横坐标为迭代次数，纵坐标为残差平方和。 图

１ 中，从图 １ 可以看出，数据拟合效果较好，虽然前

几次迭代中残差平方和有所上升，但在接下来的迭

代中残差平方和迅速降低、并趋于稳定。
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图 １　 拟合结果残差平方和

Ｆｉｇ． １　 ＲＳＳ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 将 ２ 种模型在相同数据集上进行拟合，拟合的

评价结果见表 １。
表 １　 ２ 种模型的实验结果

Ｔａｂ． １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ

ｄａｔａｓｅｔ Ｒ２ （Ｌｏｇｉｓｔｉｃ） Ｒ２ （本论文）

１ ０．９９６ ０．９９８

２ ０．９９４ ０．９９６

３ ０．９８８ ０．９９１

４ ０．９９４ ０．９９５

５ ０．９９４ ０．９９６

　 　 由表 １ 可以看出，本文提出的改进生长模型对

比 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线模型在可决系数的指标上都有所提

高，可以更准确地重现草莓在生长过程中的累积重

量变化，具有良好的指导意义。

４　 结束语

本文提出了一种基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线模型的生长

模型，对 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线模型中的作物累积重量自然增

长率进行了优化，使其更符合实际情况。本文对多

种不同处理下的草莓生长数据分别使用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲

线模型和改进生长模型进行拟合，实验结果表明改

进后的生长模型的拟合效果更好。 考虑到生长模型

曲线泛用性强的特点，今后的研究工作中将会尝试

将其推广到更多的领域，并结合实际情况加以改进，
以便为更多领域的数据统计提供一个可靠的统计模

型。
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