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摘 要：为了探索‘圣心芒’果实在百色的生长发育规律，测定其生长周期果实体积的变

化，并结合果实生长节点的生长情况和营养需求，做到科学用药、用肥，通过构建果实体积线

性回归估算公式，利用估算公式进行果实非离体体积矫正，以Logistic生长模型为基础，应用数

学方法建立‘圣心芒’果实生长发育回归方程。结果表明，构建的体积估算公式线性回归关系

极显著，能够估算出‘圣心芒’的体积；‘圣心芒’果实纵径、横径和果实体积的回归方程均

为Logistic的单“S”曲线，其中横径、纵径和果实体积分别在第30天、第26天和第47天取得最大

生长速率，整体上纵径的生长发育周期比横径短6d，果实体积到达最大生长速率比横径和纵径晚

20d，对应的速生期起始点t1和终止点t2都延后，表现为生长速率函数图象收缩后移。相关结果适

用于对‘圣心芒’果实生长发育动态变化规律的描述，为‘圣心芒’在百色芒果产区高产优质栽

培技术体系研究提供数据依据。
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芒果（Mangifera	 indica 	L.）是著名的热带水

果，素有“热带水果之王”的称号，深受消费者

喜爱。到2022年百色市芒果种植总面积为136.89

万亩（1亩≈0.067hm2），近年来百色芒果由于

主栽品种退化、病虫害发生严重而导致果实品质

下降、无胚果比例上升，急需优良新品种进行品

种储备。‘圣心芒’果实单胚，具松香味、甜

味，果肉橙黄色，纤维短而少，果实大小适中，

单果重200～400g，适合鲜食或加工，在中国热

带农业科学院热带作物品种资源研究所（以下

简称“热科院品资所”）和云南省农业科学院热

带亚热带经济作物研究所的芒果基地表现出丰产

稳产、抗逆性强的特点。因此，百色市芒果研究

中心从热科院品资所引进‘圣心芒’，作为重点

观测品种，收集‘圣心芒’在百色的生长数据。

果实体积常用排水法进行测定，该方法虽准

确度高，但操作繁琐，必须在果实离体的条件下测

定。本研究在非离体条件下，使用线性回归估算公

式进行实际体积的估算，确保果实正常生长发育。

为了找出一种测定非离体下芒果果实体积的方法，

以掌握果实生长周期内果实体积的变化情况，本研

究参照李世军等[1]对‘台农1号’芒果果实体积的非

Abstract: In order to explore the fruit growth and development pattern of 'Sensation' mango in Baise, the 
changes of fruit volume during its growth cycle were determined, which was to achieve the goals of proper use of 
fertilizers	and	pesticides	combining	with	the	growth	status	and	nutritional	requirements	of	fruit	growth	nodes.	By	
constructing a linear regression estimation formula for fruit volume and using the estimation formula to correct 
non-in-vitro	 fruit	volume,	a	 regression	equation	for	 the	growth	and	development	of	 the	 'Sensation'	mango	fruit	
was established using mathematical methods based on the Logistic growth model. The results showed that the 
constructed volume estimation formula had a significant linear regression relationship and could estimate the 
volume	of	 'Sensation'	mango.	The	regression	equations	for	the	longitudinal	diameter,	 transverse	diameter	and	fruit	
volume of 'Sensation' mango were all logistic single "S" curves. The maximum growth rates for transverse diameter, 
longitudinal diameter, and fruit volume were obtained on the 30th, 26th and 47th days, respectively. Overall, the 
growth and development cycle of longitudinal diameter was 6 days shorter than that of transverse diameter, and the 
maximum growth rate of fruit volume was 20 days later than that of transverse diameter and longitudinal diameter. 
The corresponding starting point t1 and ending point t2 of the rapid growth period were delayed with a contraction and 
backward shift in the production rate function graph. The relevant results were applicable to the description of the 
dynamic changes in the growth of 'Sensation' mango, and provided data basis for the research on high-yield and high-
quality	cultivation	technology	system	of	'Sensation'	mango	in	Baise.

Keywords: 'Sensation' mango; growth and development; Logistic model

离体测定方法，采用了周开兵等[2]使用的矫正法和线

性回归法构建了人心果果实体积离体测定方法，参

考了高安辉等[3]通过建立模型进行数学推导柑橘果实

体积测算公式的合理性选用问题，考虑到试验材料

‘圣心芒’的果型指数约为1.29，接近于1，宜采用

椭圆旋转体体积公式法测定‘圣心芒’的体积。

Logistic生长发育模型在生物学上广泛应用，

其较好地描述了温室油桃[4]、杏[5]、苹果[6]等果实的

生长规律。芒果规模种植发展较晚，对其果实发育

动态研究比较少，对大果型的‘凯特芒’[7]有过数

据观测，却未给出数据拟合的生长发育方程。张涛

等[8]对苹果的果实生长发育方程求导，得出不同时

期的生长速率方程。本研究对‘圣心芒’果实的

Logistic生长发育模型方程进行参数求解，通过方

程求出相应的果实生长节点，结合果实生长节点的

生长情况和营养需求，在细胞分裂旺盛期使用细胞

分裂素，在果实膨大期加强水肥补充，达到科学施

肥、合理使用生长调节剂的目的，为‘圣心芒’在

百色芒果产区高产优质栽培技术体系研究提供数据

依据。同时可根据‘圣心芒’果实生长发育动态规

律，掌握百色芒果各种植品种果实生长发育速生期

至缓慢发育期的分界点，为科学确定百色芒果采摘
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上市日期提供数据支撑。

1  材料与方法
1.1 试验地点

试验于2023年4—9月在广西壮族自治区百色市

右江区永乐镇西北乐村百色市芒果研究中心永乐科

研基地进行。

1.2 试验材料

试验树为高接换种3年‘圣心芒’，砧木树龄

18年，试验树15株，树形圆头型，树冠3m，树体长

势相近，管理水平一致。

1.3 试验方法

1.3.1	 果实体积线性回归估算公式的构建	 在

‘圣心芒’整个124d的生长周期中，按照每5～8天

采摘1次，分10次每次随机采取10个正常生长发育

的果实，共100个果实，用排水法对这100个样本进

行测量，记录每个果实体积。因结果准确性较高，

将其记为果实的实际体积（V实际），用游标卡尺

测量果实的纵径（a）和相互垂直方向上的最大横

径（b）、侧径（c）。随机从100个果实中选出80

个果实构建果实估算体积V和abc乘积的线性回归公

式，其余20个果实用于验证估算公式的准确性。

1.3.2	 果实生长发育曲线测定	 从谢花后的

第10天开始，记为果实发育期的第1天（因此时果

实有黄豆大小，果实纵径10mm左右、横径7mm左

右，用游标卡尺可明显测出纵径、横径的差异，

且此时因生理落果造成落果的概率会降低），前

期测量间隔2～3d，后期间隔5～10d（50d后果实生

长缓慢）。随机选取5株长势一致的样本树，在每

株东、南、西、北、中5个方位各随机选2个正常发

育的果实，对这50个果实进行挂牌观测，测量其纵

径、横径及侧径，直到各指标变化极小（果实停止

生长）时停止观测，期间挂牌的果实掉落后停止观

测。从50个果实中随机选取大小接近、有完整发育

周期数据的10个果实，求各指标的平均值。

1.3.3	 Logistic非线性回归模型转化为线性回归

模型	 Logistic非线性回归模型在对数变换后可转化

为线性回归模型，即可使用线性回归模型相关系数

检验表来验证Logistic非线性回归模型在置信区间内

线性回归关系的差异性，其变换如下。

Logistic方程一般式y	=	 	 	 		；										（1）

经过化简，两边求对数得到：						

ln	 	 =	bx-a																									 	 	 	 			（2）		

可把ln	 	 看做一个整体，得到关于F（x）=	

ln	 	 =	bx-a的线性函数，其中S、a和b为常数。

1.3.4	 Logistic曲线方程基本特性	 Logistic方

程单“S”曲线存在3个重要特征点：生长速率最

大的时间点t0；生长开始期至速生期的分界点，

即进入速生期的起始点t1；速生期至缓慢生长期

的分界点，即速生期的终止点t2。根据Logis t ic

一般方程式（1），结合Lag r an g e中值定理，

A	=	 	 	 	 	 	 	 生长过程中的速生点t0、速生期

起始点t1和终止点t2的横坐标表示为：	 	 	 	 			

t0	=	|	 	 |																																												（3）

t1	=																																																					（4）

t2	=																																																					（5）

1.4 数据处理

利用WPS	2019软件对试验所得数据进行整理，

剔除异常值，用Origin	2019进行绘图分析。纵径、

横径和果实估算体积随时间变化的关系采用Logistic

生长发育单“S”方程进行拟合分析。

2  结果与分析
2.1 果实体积线性回归估算公式的构建

根据数据分析，以abc乘积为自变量（果实的

纵径a、相互垂直方向上的最大横径b和侧径c），

排水体积V实际为因变量，作线性回归分析如图1，

得到构建的体积估算公式：

估算体积V	=	0.511abc	-	6.163	（R2	=	0.994）																																	

（6）

结合线性回归模型相关系数检验表数据，因

（6）式中R2	=	0.994	>	r0.01（80	-	2）=	0.286，其线

性回归关系极显著。

2.2 评价估算公式回归模型建立的有效性

均方根误差（ERMS）是预测值与真实值之间的

偏差和试验次数比值的平方根，是用来衡量预测值

	

S
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(a+1)	+	(a-1)ea
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b
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b

a
b

y
S-y

y
S-y

y
S-y



30

科研进展 Research Progress

y = 0.5106x - 6.1632
R2 = 0.9937

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 100 200 300 400 500 600 700
abc乘积

排水体积V

和真实测量值之间的偏差的量；平均百分比误差

（EMAP）是一种准确度和误差测量的预测指标，常

用于评价模型建立的有效性，两者计算公式如下：

均方根误差ERMS	=									∑								（xci-xmi）
2	（7）

平均百分比误差EMAP	=				∑	 				 				 	 	×100%

（8）

式中n为样本数，xci为估算值，xmi为实际测量

的值；

从表1中得出估算公式回归模型的ERMS和EMAP分

别为9.24和4.85%。均方根误差值ERMS	=	9.24较小，

平均百分比误差EMAP	=	4.85%小于5%，说明使用本

方法来估算‘圣心芒’体积具有可行性。

2.3 果实的纵径、横径生长发育规律

‘圣心芒’果型指数约为1.29，果实椭圆形近

似圆球形，果实的横径b和侧径c相差不大，且生长

速率基本一致，只需拟合出纵径a和横径b的生长发

育方程，采用Logistic生长发育单“S”方程进行拟

合，结果如图2，得到纵径a、横径b随观测时间间

隔t变化的非线性回归方程：

a	=	

(Reduced 	 Ch i-Sq r=0 . 0554 , 	 R 2=0 . 994）																																						

（9）

因（9）式中曲线拟合优度为0.0554，接近于

0，曲线拟合效果好，同时结合线性回归模型相关

系数检验表数据，式中R2	=	0.994	>	r0.01（10	-	2）=

0.765，其线性回归关系极显著；

b	=

(Reduced	Chi	 -	 Sqr	 =	 0.0213，R2	=	 0.996）																																						

（10）

因（10）式中曲线拟合优度为0.0213，接近于

0，曲线拟合效果好，同时结合线性回归模型相关

系数检验表数据，因（10）式R2	=	0.996	>	r0.01（10	-	

2）=	0.765，其线性回归关系极显著。

根据Logistic方程3个分界点的求解，将（3）、

（4）和（5）式代入果实纵径a和横径b的生长发育

方程（9）式和（10）式，求出相应的速生点t0、速

生期起始点t1和终止点t2，得到纵径a生长发育方程

的t0	=	26，t1	=	11，t2	=	64；横径b生长发育方程的t0	=	

30，t1	=	8，t2	=	70；‘圣心芒’果实纵径的生长发

育起始点比横径晚，但到达t0的时间比横径早，终

止点也提前，总体上看，果实纵径的生长发育周期

比横径短6d。

2.4 果实估算体积的生长发育规律

由图3可看出，‘圣心芒’体积生长发育变化

与观测时间间隔的关系符合Logistic单“S”生长曲

9.519
1	+	e-0.0781(t-26.722)

7.039
1	+	e-0.0693(t-29.837)

1
n
1
n

|	xci-xmi	|
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n
i	=	1

n
i	=	1

图1	 ‘圣心芒’果实体积与纵径、横径和侧径乘积的线性回归分析
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图2	 果实的纵径、横径和侧径生长变化规律
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表1	 估算公式回归模型有效性评价

序号 abc乘积 排水体积V（x
mi

）/cm3 估算体积（x
ci
）/cm3 （xci-xmi）

2     ×100%

1 146.83 67.7 68.81 1.23 1.64

2 116.73 52.9 53.44 0.29 1.02

3 257.51 120.6 125.32 22.31 3.92

4 154.99 71.3 72.97 2.80 2.35

5 110.73 49.9 50.37 0.23 0.95

6 67.27 25.3 28.18 8.32 11.40

7 75.07 33.1 32.17 0.87 2.81

8 29.93 10.1 9.12 0.96 9.72

9 38.73 15.2 13.61 2.53 10.46

10 38.85 15.4 13.67 2.99 11.22

11 473.08 249.8 235.39 207.66 5.77

12 474.20 243.1 235.96 50.94 2.94

13 360.54 185.4 177.93 55.80 4.03

14 454.48 233.6 225.89 59.37 3.30

15 366.59 164.7 181.02 266.27 9.91

16 271.34 135.4 132.38 9.10 2.23

17 286.82 140.3 140.29 0.00 0.01

18 331.07 168.7 162.88 33.88 3.45

19 250.19 127.4 121.58 33.83 4.57

20 386.82 181.6 191.35 95.04 5.37

E
RMS

	=	9.24 E
MAP

	=	4.85%

| xci-xmi |
xmi
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图3	 ‘圣心芒’估算体积V与观测时间间隔的函数曲线
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线，其回归方程为：

估算体积V	=	-0.0186	+	

(Reduced 	 Ch i-Sqr=5 .703，R2	= 	 0 .999）																																						

（11）

结合线性回归模型相关系数检验表数据，因

（11）式中R2	=	0.999	>	r0.01（10-2）=	0.765，其线

性回归关系极显著。

2.5 果实abc乘积随观测时间间隔的变化

速率

由图4可看出，对abc乘积与观测时间间隔t的

原函数进行求导，得到符合“Gauss”正态分布曲

线，其回归方程为（12）式。随着生长发育时间的

增加，‘圣心芒’abc乘积变化速率逐渐变大，当t	=	

46.70时，在峰值取得	 	 	 	 =10.51（cm3/d），

但是因观测时间间隔为正整数，则在t 	 = 	 4 7 d

时，	 	 	 =10.51（cm3/d）为‘圣心芒’abc乘积

变化的最大速率，之后随生长发育时间的增加，

abc乘积变化速率逐渐减小，最后趋近于零。

	 	 	 	=	0.477	+	10.033×exp[-0.5(	 	 	 	 )2]

( R e du c e d 	 Ch i - Sq r =0 . 6 2 3，R2=0 . 9 6 1）																																						

（12）

3  讨论
3.1 体积估算回归模型评价与分析

芒果果实有很多形状，有肾形、长椭圆形、椭

圆形和圆球形等[9]，‘圣心芒’属于椭圆形，果形

指数1.29，趋近于1，本研究采用椭圆旋转体体积

公式法的线性回归进行‘圣心芒’体积测定，其回

归模型评价中平均百分比误差EMAP	=	4.85%，小于

5%，说明使用本方法来估算‘圣心芒’体积具有

可行性。此方法只需使用游标卡尺测量其果实的纵

径、横径及侧径即可估算出‘圣心芒’的体积，不

但简便且可以对芒果果实体积进行非离体测定，是

研究芒果果实发育动态曲线的有效方法[10]。

3.2 果实生长发育曲线Logistic模型评价与

分析

Logistic非线性回归模型在对数变换后可转化

为线性回归模型，即可使用线性回归模型相关系数

检验表来验证Logistic非线性回归模型在置信区间

内线性回归关系的差异性。其中果实纵径a和横径b

的生长发育方程（9）式和（10）式中的R2分别为

0.994和0.996，均大于r0.01（10-2）=	0.765，其线性

回归关系极显著；估算体积V的生长发育回归方程

（11）式中的R2	=	0.999	>	r0.01（10-2）=	0.765，其

线性回归关系极显著。说明Logistic生长模型来拟合

204.791
[1	+	(	 	 	 )9.347]0.32359.319

t

d(abc)
dt

d(abc)
dt

d(abc)
dt

t-46.703
14.317
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‘圣心芒’果果实生长发育曲线是科学合理的。

3.3 果实生长发育曲线不同生长节点管理

措施

结合估算体积V的生长发育回归方程（11）式

和abc乘积的导数方程（12）式，当t0=47d时，在

峰值取得	 	 	 =	10.51（cm3/d），为发育过程的

最大生长速率点，比纵径t0	=	26d和横径t0	=	30d，

相应延后20d左右取得，在生长发育周期一致

下，	 	 	 函数图像波峰后移，且对应的速生期

起始点（t1	=	16.28d）和终止点（t2	=	73.32d）都推

后，整体函数图像收缩后移。

‘圣心芒’果实生长发育呈单“S”曲线，即

完成受精后进入细胞分裂期，谢花后至t1时间段，

此时期果实虽生长缓慢，但细胞分裂旺盛期，是使

用细胞分裂素的最佳时期[11,12]；果实细胞分裂结束

后进入膨大期，果实细胞快速膨大，此时期喷施细

胞分裂素效果不佳，膨大期结束后果实大小基本固

定，果实进入品质形成期，此时期如果使用细胞分

裂素，会对品质和果实表面造成负面影响[13,14]；芒

果果实从谢花后26～69d为果实膨大期，此时期的

果实迅速膨大，是构成增产的重要时期[15]，应加强

水肥补充，可有效提升果实的产量和品质，而果实

中的矿质元素随着果实生长呈规律性下降，对肥料

的吸收率也呈现下降趋势[16]；谢花后应及时加强果

园土壤肥料管理，在果实膨大期之前施用速效性肥

料，为果实速生期提供所需的养分，速生期终止后

应减少肥料、生长调节剂的使用，达到节本增效的

目的。

3.4 以果实生长发育曲线参数预测芒果采

摘时间

根据‘圣心芒’果实生长发育动态曲线，结合

试验观测记录，‘圣心芒’在2023年8月8日达到树

上成熟（不用后期催熟即可食用），果实发育周期

124d，记为t总	=	124d，求出速生期至缓慢发育期的

分界点（t2	=	73.32d，对应时间为2023年6月18日）

到果实在树上自然成熟的时间间隔为51d（△t	 =	

t总-t2	）。试验观测发现，‘圣心芒’果实从可采收

到树上成熟的时间间隔为15～20d，即可得出‘圣

心芒’的果实生熟采收最早时间为2023年7月20日

（t总-20	=	104d）。‘圣心芒’果实的生长发育动

态曲线方程中的t总决定曲线的末端点，t总是试验收

集观测数据，不能直接用拟合得到的Logistic方程参

数来表达；t2是Logistic模型的速生期至缓慢生长期

d(abc)
dt

d(abc)
dt

图4	 ‘圣心芒’果实adc乘积变化速率与观测时间间隔的函数曲线
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的分界点，与方程的参数有关。因每年气候不同，

t总会发生变化，△t/t总是否为定值需进一步研究不

同年份、不同芒果品种的生长发育动态曲线。

4  结论
本研究给出的‘圣心芒’体积估算公式，其线

性回归关系极显著，可用于‘圣心芒’非离体体积

的计算；得到的纵径、横径和估算体积的生长发育

回归方程，其线性回归关系极显著，适用于对‘圣

心芒’果实生长发育动态变化规律的描述。根据

‘圣心芒’果实在百色生长发育曲线的生长节点，

在芒果谢花后10～26d的果实生长期使用2～3次细

胞分裂素和谢花后26～69d的果实膨大期加强水肥

补充，是实现提质增效的有效措施。
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