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北京市居住区林木健康评价
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中国林业科学研究院林业研究所国家林业和草原局城市森林研究中心， 北京　 １０００９１

摘要：为了揭示北京市居住区林木健康变化特征及影响因素，提供北京市居住区林木健康经营对策。 对北京市 ８５ 个居住区林

木进行健康特征调查，在建立林木健康评价模型评价林木健康状况的基础上，采用方差分析法和多重比较法分析不同类型居住

区林木健康差异。 结果表明：不同类型居住区林木健康指标差异显著（Ｐ＜０．０５），各指标变化规律不完全一致；不同类型居住区

地表覆盖情况、光污染程度、树干倾斜度、栽植截干、树势、冠形、干形等方面普遍较差。 北京市居住区林木健康指数在 ０．６０—
０．８０之间，健康等级呈现右偏正态分布特点，健康林木比例为 ３． ６５％，亚健康林木 （５６． ０７％） 最多，其次是中等健康林木

（３６．６８％），不健康林木有 ３．５０％，濒死林木仅占 ０．１０％。 居住区林木健康指数在不同区域和不同来源间差异不显著（Ｐ＞０．０５），
在不同时期间差异显著（Ｐ＜０．０５），健康指数大小分别为：三—四环＝四—五环＞五—六环＞二环内 ＝二—三环；福利房＞商品房＞
保障房；２００９—２０１３ 年＞２００３—２００８ 年＝ １９９８—２００２ 年 ＝ １９９１—１９９７ 年＞１９５６—１９９０ 年。 北京市居住区林木生长处于亚健康

状态，潜在影响因子如地表覆盖情况、光污染程度、树干倾斜度等指标是限制北京市居住区林木生长的重要因子。 适当减小夜

间照明影响、增加有机地表覆盖、避免过度的修枝截干和加强林木养护管理是当前北京市居住区林木健康生长的保障。
关键词：居住区；林木健康；评价指标；健康指数
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城市树木健康主要是指树木良好的生长状态，反映树木的活力和生产力状况［１］。 居住区林木一方面可

以提供赏心悦目的植物景观，促进小区居民身心健康［２］，另一方面在改善小气候、净化空气、美化环境、遮阳

隔声、滞尘杀菌等方面具有无可替代的功能［３，４］。 然而，居住区林木的不健康状况，不仅影响景观和生态功能

的发挥，还会威胁小区居民的人身、财产安全。 由于居住区林木受环境和人为活动干扰比较大，除树木本身遭

受着病虫害、真菌等生物因素的影响外，恶劣的生长环境［５⁃６］等对树木生长造成的危害也不容忽视。 因此，及
时、准确的评估居住区树木的健康，制定科学经营措施，保障林木生态和景观功能的正常发挥已成为城市森林

建设者关注的焦点。
森林健康评价研究起步较早，从评价尺度［７⁃９］、评价方法［１０⁃１２］、评价对象［１３⁃１４］研究看，已比较成熟，然而城

市树木健康评价研究还处于探索阶段。 树木不健康症状一般会从树冠、树干和根区部位体现出来，据此

Ｒｉｃｈａｒｄ 等利用叶片黄化、叶枯萎和树势衰弱等指标以病虫害与生长状况相结合的方法建立评价体系来确定

树木的健康状况［１５］。 国内部分学者依据树木养护标准量化树木健康等级［１６⁃１８］来评价城市树木健康状况。 然

而影响树木健康生长的原因是多方面的［１９］，除了林木本身生长因子外，环境因子等潜在影响因子也是重要

的，因此，仅针对树木自身生长指标建立的评价体系，是不全面的。 随着科技的发展，一些先进的技术手段如

Ｘ 射线或伽马射线衰减技术［２０］、皮罗钉无损检测技术［２１］、应力波诊断法［２２］等被应用于城市树木健康评估，大
大提高了评价结果的准确度。 如 Ｑｉｎ 等利用声学激光技术和声波层析成像技术检测树干近表面缺陷的有效

深度可达树皮下 １５ｍｍ［２３］。 但这些先进方法所需技术要求过高，且多用于古树或干材质量的评估，不适用于

城市树木健康评价。 翁殊斐等利用层次分析法建立了园林树木健康评价体系［２４］，但层次分析法赋权人为主

观性过高，易使评价结果出现偏差。
从当前城市林木健康评价研究看，研究对象主要集中在城市公园［２５⁃２８］ 树木、城郊片林［２９，３０］、行道树［３１，３２］

以及古树名木［３３，３４］的健康评价上，而对居住小区林木健康评价方面的研究很少报道；研究内容多倾向于林木

结构特征分析，而对林木健康评价的重视度不够；评价指标仅考虑林木本身生长状况，忽视环境因子等潜在因

子的影响；评价方法适用性不强，主观性过高。 基于此，论文基于北京市居住区林木健康状况的实地调查及影

响因子分析，结合林木本身生长因子和影响健康的潜在环境因子等指标，建立林木评价模型，评估不同来源、
不同区域、不同时期居住小区林木的健康状态，探索影响居住区林木健康的重要因素，为北京市居住区林木健

康精准经营提供依据。

１　 研究区概况

北京市位于 １１５．７°—１１７．４°Ｅ、３９．４°—４１．６°Ｎ 之间，属暖温带半湿润大陆性季风气候区。 年平均气温

１２．３℃，年降水量 ４００—６００ｍｍ，年平均日照数 ２０００—２８００ｈ，全年无霜期 １８０—２００ｄ，气候四季分明，夏季高温

多雨，冬季寒冷干燥，春秋短促。 地形西北高，东南低；西部属太行山脉，北部和东北部属燕山山脉。 土壤类型

主要为褐土，共分为 ９ 个土类，２０ 个亚类，６４ 个属，山地伴有棕壤、草甸土，平原伴有潮土。 地带性植被主要是

暖温带落叶阔叶林，间有温带针叶林。
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２　 研究方法

２．１　 居住区选择与类型划分

　 　 按照空间均衡原则，设置以天安门为中心，以南北中轴线和东西长安街为基础的 “米”字型样带［３５］，选取

六环内 ８５ 个城市居住区作为研究对象。 根据调查结果，从不同住房来源、区域、时期划分居住区类型（表 １）。
具体划分类型为：机关单位福利分房的附属居住区划为福利房，政府参与建设住房的回迁安置房和经济适用

房划为保障房，市场自由买卖住房的划为商品房；按照北京市市政环路结构将居住区划分为 ５ 个区域；根据居

住区入住的时间，结合北京市房地产发展情况［３６，３７］，将居住区划分为 ５ 个时期。

表 １　 居住区分类概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

居住区数量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ

Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ

样方数量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

样方面积 ／ ｍ２

Ａｒｅａｓ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ／ ｍ２
林木株数

Ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｔｒｅｅｓ

来源 Ｏｒｉｇｉｎ 保障房 １３ ７４ １５６００ ７８０

福利房 ２３ １２４ ２５６００ １３２１

商品房 ４９ ２６９ ６４０００ ２８６６

区域 Ｄｉｓｔｒｉｃｔ 二环内 ７ ３６ ７４００ ３３３

二—三环 １４ ７４ １５５００ ７７７

三—四环 １７ ８８ １９５００ ９００

四—五环 １６ ９４ ２３０００ １０４２

五—六环 ３１ １７５ ３９８００ １９１５

时期 Ｐｅｒｉｏｄ １９５６—１９９０ 年 １７ ９２ １９７００ ９７６

１９９１—１９９７ 年 １３ ６８ １４０００ ７２０

１９９８—２００２ 年 ２２ １２２ ２６５００ １２６９

２００３—２００８ 年 ２２ １２４ ２９８００ １３３８

２００９—２０１３ 年 １１ ６１ １５２００ ６６４

合计 Ｔｏｔａｌ ８５ ４６７ １０５２００ ４９６７

２．２　 样地调查

根据居住区绿化设计规范［３８］，将居住区林木绿地划为游园绿地、宅旁绿地和道路绿地。 于 ２０１７ 年 ７
月—９ 月采用抽样调查法进行样地调查。 根据居住区绿地面积建设标准，并结合居住区绿地现状，确定游园

绿地样方面积 ２０ｍ×２０ｍ，宅旁绿地样方面积 ２０ｍ×１０ｍ，道路绿地面积 ５０ｍ×２ｍ，每类绿地类型设置 ２ 个典型

样方，若条件不允许，则根据实际情况调整样方数量。
对样方内所有乔木每木检尺。 记录胸径、树高、冠幅等定量指标；定性指标如树势、偏冠度、病虫害程度、

枯枝比例、地表覆盖程度等参考 Ｂｏｏｎｅ［３９］，翁殊斐［２４］，汪瑛［４０］的分级标准。 本研究共调查北京市城市居住区

８５ 个，样方 ４６７ 个，乔木 ４９６７ 株。
２．３　 评价方法

２．３．１　 筛选评价指标

利用最小均方差法［４１］筛选居住区林木个体健康评价指标。 将居住区 ４９６７ 株乔木作为被评价对象，每株

树木有 ２１ 个指标，计算最小均方差。 其原理为：对于 ｋ０（１ ≤ ｋ０≤ ｍ，ｍ ＝ ２１），令： ｓｋ０ ＝ ｍｉｎ
１≤ｊ≤ｎ

ｓ ｊ{ } ， ｓ ｊ 为评价

指标 Ｘ ｉ的按 ４９６７ 个被评价对象取值构成的样本均方差， 若满足 ｓｋ０ ≈ ０，则可以删除与 ｓｋ０ 相应的评价指标。
最终选取树势、冠形、枝叶病害、枝叶虫害、地表覆盖情况等 １４ 个指标作为居住区林木个体健康评价指标。
２．３．２　 建立林木健康评价模型

将筛选出的 １４ 个指标原始数据导入 ＳＰＳＳ２０．０ 进行标准化处理以及 ＫＭＯ 和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球度检验确定是否
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可进行主成分分析；计算各指标变量之间的相关矩阵以及特征根和方差贡献率；得到初始载荷矩阵，利用各主

成分的负荷因子除以对应主成分的特征根的开方求出该主成分的特征向量，也即是各主成分与 １４ 个指标间

的系数向量，将得到的系数向量与标准化后的原始数据相乘可求出求出各主成分的表达式；然后以各主成分

的方差贡献率为权重得到综合主成分表达式，最后将 １４ 个指标的系数向量加权汇总后即为各指标的权重，经
归一化处理后得到各原始指标的权重值。

表 ２　 居住区林木健康评价模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ ｔｒｅｅｓ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

指标描述界定
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ

居住区林木健康评价 Ｈｅａｌｔｈ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ 生长因子 枝叶病害 ０．０５４ １：＞７５％枝叶受害；２：５０％—７５％枝叶受害；３：２５％—５０％枝叶受

害；４：０—２５％枝叶受害；５：无枝叶受害

ａｒｅａｓ ｔｒｅｅｓ 枝叶虫害 ０．１２６

枯枝比例 ０．０４７ １：＞５１％枯枝；２：２０％—５０％枯枝；３：１０％—２０％枯枝；４： ０—１０％
枯枝；５：无枯枝

树干机械
损伤

－０．００１
１：＞１ ／ ２ 树干周长损伤或树洞；２：１ ／ ３—１ ／ ２ 树干周长损伤或树洞；
３：１ ／ ６—１ ／ ３ 树干周长损伤或树洞；４：０—１ ／ ６ 树干周长损伤或树
洞；５：树干无损伤或无树洞

树洞 －０．００２

树势 ０．０７３

１：植株受不良环境因素的影响，全株干枯，濒临死亡；２：植株受不
良环境因素的影响，包括受其他树木的严重压迫，树体矮小，生长
很弱，树体很难恢复正常；３：植株受不良环境因素的影响，包括受
其他树木的压迫，其长势弱，但树体有恢复；４：植株受不良环境因
素的影响，包括其他树木轻微的压迫、但其长势正常；５：植株没有
受不良环境因素的影响，长势良好

栽植截干 ０．０５６ ０： 有栽植截干；１：无栽植截干

形态因子 冠形 ０．１１３
１：树冠不规则，树枝均为不均匀；２：树冠缺失严重，枝叶分布凌
乱；３：树冠一定程度缺失，形状不规则：４：树冠少许缺失，较为规
则；５：树冠均匀对此，冠形优美

偏冠度 ０．１３０
１：树冠完全偏离树干；２：＞１ ／ ３ 冠幅长度偏离树干：３：１ ／ ３—２ ／ ３ 冠
幅长度偏离树干；４：＜ １ ／ ３ 冠幅偏离主干；５：树冠中轴线与树干
一致

干形 ０．００８ １：树瘤分布较多，极度不规则；２：树瘤分布较多；３：一定程度树瘤
费分布；４：少许树瘤分布；５：树皮均匀规则

树干倾斜度 ０．０８７ １：＞３０°树干倾斜角；２：１０°—２０°树干倾斜角；３：５°—１０°树干倾斜
角；４：５°—１０°树干倾斜角；５：０—５°树干倾斜角

环境因子 生长空间 ０．０８６ １：不足 ５０％生长空间；２：满足 ５０％以上生长空间；３：满足 ７０％以
上空间；４：满足 ９０％生长空间；５：生长空间无限制

光污染程度 ０．０８７
１：光源距离树木距离 ０—５ｍ；２：光源距离树木距离 ５—１０ｍ；３：光
源距离树木距离 １０—１５ｍ；４：光源距离树木距离 １５—２０ｍ；５：光源
距离树木距离 ２０ｍ 以上

地表覆盖
情况

０．１５２ １：完全覆盖；２：裸地；３：生态砖、铁箅子、水泥盖板、碎石；４：有机
物；５：绿地

２．３．３　 林木健康等级的划分

按照最大隶属度原则，根据居住区林木健康得分计算隶属于各等级的隶属度，最终得出林木健康等级。
健康得分位于相邻健康等级的阈值区间，按照各个等级对应的健康阈值计算隶属度。 隶属度［４２］： Ｙｉ ＝ （Ｆ ｉ ＋１ －
Ｆ） ／ （Ｆ ｉ ＋１ － Ｆ ｉ），Ｙｉ ＋１ ＝ Ｆ － Ｆ ｉ ＋１( ) ／ （Ｆ ｉ ＋１ － Ｆ ｉ） ， Ｙｉ 为隶属于第 ｉ 级的隶属度， Ｙｉ ＋１ 为隶属于第 ｉ＋１ 级的隶属

度，Ｆ 为居住区林木个体的健康得分， Ｆ ｉ 为第 ｉ 级健康程度对应的阈值， Ｆ ｉ ＋１ 为第 ｉ＋１ 级健康程度对应的

阈值。
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表 ３　 居住区林木个体健康程度及相应阈值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｌｔｈ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ ｔｒｅｅｓ

等级 Ｃｌａｓｓ １ 级 Ｌｅｖｅｌ １ ２ 级 Ｌｅｖｅｌ ２ ３ 级 Ｌｅｖｅｌ ３ ４ 级 Ｌｅｖｅｌ ４ ５ 级 Ｌｅｖｅｌ ５

阈值 －２．２０ －１．３５ －０．５１ ０．３４ １．１９

健康程度 濒死 不健康 中等健康 亚健康 健康

２．３．４　 林木健康指数

林木个体健康等级分布并不能很直观的反映某区域林木个体的健康水平，且不同树种间也难以比较，因
此本研究引入了林木健康指数［４３］。 林木健康指数是指林木健康得分之和与最优林木健康得分总和的比值，
反映出一个区域的林木个体健康状况。 健康指数越接近于 １，说明该区域林木个体越健康。 健康指数计算：

Ｙ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ ａｉ ／ ＦｍａｘＡ ，Ｙ 为林木健康指数，ｎ 为级别数， Ｆ ｉ 为各等级等分值， ａｉ 为各等级林木株数， Ｆｍａｘ 为最优等

级等分值，Ａ 为林木总株数。
２．４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０ 和 ＳＰＳＳ２０．０ 进行数据统计与分析。 利用单因素方差分析法（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和邓肯多

重比较法（ＤｕｎＣａｎ ｔｅｓｔ）判断居住区林木健康特征和健康状况在不同来源、区域、时期类型居住区间的显著性

差异。

３　 结果与分析

３．１　 居住区林木健康特征分析

３．１．１　 不同区域居住区林木健康特征比较

不同区域居住区林木健康指标均呈现显著性差异（Ｐ＜０．０５）（表 ４）。 居住区林木枝叶病害、枝叶虫害、树
干机械损伤、生长空间指标在二环内表现显著最优，干形、树干倾斜度、枯枝比例、树洞指标在三—四环表现显

著最优，树势、冠形、偏冠度、光污染程度、地表覆盖情况、栽植截干指标在四—五环表现显著最优。

表 ４　 不同区域居住区林木评价指标比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ ｔｒｅｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

评价指标
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

二环内
Ｗｉｔｈｉｎ ２ｎｄ ｒｉｎｇ ｒｏａｄ

二—三环
２ｎｄ—３ｒｄ ｒｉｎｇ ｒｏａｄ

三—四环
３ｒｄ—４ｔｈ ｒｉｎｇ ｒｏａｄ

四—五环
４ｔｈ—５ｔｈ ｒｉｎｇ ｒｏａｄ

五—六环
５ｔｈ—６ｔｈ ｒｉｎｇ ｒｏａｄ

Ｃ１ ３．８４±０．６１ｃ ３．９１±０．６４ｂｃ ３．９５±０．７３ａｂ ４．０１±０．７２ａ ３．９７±０．６５ａｂ
Ｃ２ ３．９５±０．７５ｃｄ ３．９４±０．８０ｄ ４．０９±０．７７ａｂ ４．１２±０．７５ａ ４．０３±０．７９ｂｃ
Ｃ３ ４．１４±０．８６ｃ ４．１５±０．８１ｃ ４．２４±０．８０ａｂ ４．２８±０．７７ａ ４．１９±０．８０ｂｃ
Ｃ４ ４．７１±０．６１ａ ４．７１±０．６２ａ ４．７４±０．５６ａ ４．７０±０．５７ａ ４．６０±０．７０ｂ
Ｃ５ ３．９２±０．７８ｂｃ ３．８９±０．７７ｃ ４．０４±０．７３ａ ３．９６±０．７１ａｂｃ ３．９８±０．７５ａｂ
Ｃ６ ４．５４±０．６６ａ ４．４４±０．６６ｂ ４．４５±０．６７ｂ ４．４０±０．６７ｂ ４．４４±０．６５ｂ
Ｃ７ ４．８０±０．４２ａ ４．６７±０．５２ｂ ４．６４±０．５９ｂ ４．５６±０．５９ｃ ４．４４±０．６７ｄ
Ｃ８ ４．３７±０．５４ａ ４．３３±０．５３ａｂ ４．３８±０．５８ａ ４．２７±０．５７ｂ ４．２７±０．６７ｂ
Ｃ９ ４．８９±０．３９ａ ４．８３±０．５０ｂ ４．８８±０．４１ａｂ ４．８６±０．４６ａｂ ４．７７±０．５８ｃ
Ｃ１０ ４．８８±０．４２ａ ４．８４±０．５０ａ ４．８８±０．４１ａ ４．８７±０．４１ａ ４．７７±０．５９ｂ
Ｃ１１ ４．３９±０．７４ａ ４．２４±０．８７ｂ ４．２７±０．８７ｂ ４．２４±０．８５ｂ ４．２６±０．９０ｂ
Ｃ１２ ２．４９±１．０９ｄ ３．０１±１．３６ｃ ３．００±１．３３ｃ ３．４２±１．３３ａ ３．２７±１．３０ｂ
Ｃ１３ ２．８９±０．６３ｃ ２．９４±０．８７ｃ ３．０９±０．９３ｂ ３．４３±０．９５ａ ３．３８±１．００ａ
Ｃ１４ ０．４３±０．５０ｂ ０．４７±０．５０ａｂ ０．４６±０．５０ａｂ ０．５０±０．５０ａ ０．４７±０．５０ａｂ

　 　 表中数据为平均值±标准差；同行不同小写字母代表不同类型居住区间差异显著（Ｐ＜０．０５）； Ｃ１树势 Ｔｒｅｅ ｖｉｇｏｒ； Ｃ２冠形 Ｃｒｏｗｎ ｐｒｏｆｉｌｅ； Ｃ３偏

冠度 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃａｎｏｐｙ； Ｃ４干形 Ｓｔｅｍ ｆｏｒｍ； Ｃ５树干倾斜度 Ｔｒｕｎｋ ｌｅａｎ； Ｃ６枝叶病害 Ｄｉｓｅａｓｅｓ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｌｅａｆ； Ｃ７枝叶虫害 Ｐｅｓｔｓ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｌｅａｆ；

Ｃ８枯枝比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅａｄ ｔｗｉｇｓ； Ｃ９树干机械损伤 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｒｕｎｋ ｄａｍａｇｅ； Ｃ１０树洞 Ｃａｖｉｔｙ； Ｃ１１生长空间 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｐａｃｅ； Ｃ１２光污染程度 Ｌｉｇｈｔ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ； Ｃ１３地表覆盖情况 Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ； Ｃ１４栽植截干 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｆｆ ｃｒｏｗｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ

居住区林木树势、偏冠度、光污染程度、地表覆盖情况、栽植截干指标在二环内表现显著最差，冠形、树干
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倾斜度、生长空间指标在二—三环表现显著最差，枝叶病害、枯枝比例指标在四—五环表现显著最差，干形、枝
叶虫害、树干机械损伤、树洞指标在五—六环表现显著最差。

从 １４ 个健康指标之间比较看，林木树势、树干倾斜度、光污染程度、地表覆盖情况、栽植截干指标各区域

居住区表现均较差。
３．１．２　 不同时期居住区林木健康特征比较

不同时期居住区林木健康指标（树干机械损伤除外）具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 枝叶病害、枝叶虫害、栽
植截干指标在 １９５６—１９９０ 年居住区表现显著最优，树洞指标在 １９９１—１９９７ 年居住区表现显著最优，树势、树
干倾斜度指标在 １９９８—２００２ 年居住区表现显著最优，林木冠形、偏冠度、干形、枯枝比例、生长空间、光污染程

度、地表覆盖情况指标在 ２００９—２０１３ 年居住区表现显著优于其他时期。
偏冠度、枯枝比例、光污染程度、地表覆盖情况指标在 １９５６—１９９０ 年居住区表现显著差于其他时期。 树

势、冠形、干形、树干倾斜度、指标在 １９９１—１９９７ 年居住区表现显著较差，枝叶虫害、生长空间指标在 １９９８—
２００２ 年居住区表现显著较差，林木树洞指标在 ２００３—２００８ 年居住区显著较低，枝叶病害、栽植截干指标在

２００９—２０１３ 年居住区表现显著较差。
从 １４ 个健康指标看，枝叶病害和栽植截干指标随时期变化越来越差，而偏冠度、地表覆盖情况表现则越

来越好；各时期居住区林木树势、冠形、树干倾斜度、光污染程度、地表覆盖情况指标表现普遍较差。

表 ５　 不同时期居住区林木评价指标比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ ｔｒｅｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

评价指标
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ １９５６—１９９０ 年 １９９１—１９９７ 年 １９９８—２００２ 年 ２００３—２００８ 年 ２００９—２０１３ 年

Ｃ１ ３．９５±０．７２ａ ３．８５±０．７１ｂ ４．０１±０．６８ａ ３．９４±０．７３ａ ３．９９±０．０３ａ

Ｃ２ ３．９７±０．８４ｃ ３．９６±０．８０ｃ ４．０７±０．７８ｂ ４．０４±０．７６ｂ ４．１８±０．６９ａ

Ｃ３ ４．１３±０．８３ｃ ４．１３±０．８３ｃ ４．１７±０．８３ｂｃ ４．２４±０．７６ｂ ４．４２±０．６９ａ

Ｃ４ ４．６６±０．６２ｂ ４．６５±０．６２ｂ ４．６５±０．６７ｂ ４．６６±０．６４ｂ ４．７６±０．５９ａ

Ｃ５ ３．９３±０．７７ｂｃ ３．９２±０．７４ｃ ４．０２±０．７４ａ ３．９５±０．７５ｂｃ ４．００±０．６９ａｂ

Ｃ６ ４．５５±０．６１ａ ４．４５±０．６２ｂ ４．４５±０．６９ｂｃ ４．３９±０．６７ｃｄ ４．３８±０．６６ｄ

Ｃ７ ４．６５±０．５５ａ ４．６３±０．５７ｂ ４．４７±０．６７ｃ ４．５６±０．６２ｂ ４．５６±０．５９ｂ

Ｃ８ ４．２７±０．５８ｂ ４．３３±０．６０ａ ４．３１±０．６８ａｂ ４．３０±０．５９ａｂ ４．３４±０．５３ａ

Ｃ９ ４．８１±０．５１ａ ４．８４±０．４７ａ ４．８２±０．５６ａ ４．８３±０．４９ａ ４．８５±０．４８ａ

Ｃ１０ ４．８２±０．５２ｂ ４．８９±０．３６ａ ４．８１±０．５５ｂ ４．８０±０．５２ｂ ４．８７±０．４５ａ

Ｃ１１ ４．２６±０．８５ｂ ４．２７±０．９４ｂ ４．１６±０．９１ｃ ４．３０±０．８３ｂ ４．３９±０．７７ａ

Ｃ１２ ２．７８±１．３４ｄ ３．１５±１．１９ｃ ３．０６±１．２８ｃ ３．３１±１．３４ｂ ３．６０±１．３６ａ

Ｃ１３ ３．０２±１．０２ｄ ３．０８±０．９２ｃｄ ３．１４±０．９８ｃ ３．３８±０．８８ａｂ ３．６０±０．８７ａ

Ｃ１４ ０．６０±０．４９ａ ０．５９±０．４９ａ ０．４７±０．５０ｂ ０．４１±０．４９ｃ ０．３０±０．４６ｄ

３．１．３　 不同来源居住区林木健康特征比较

不同来源居住区林木树势、冠形、偏冠度、树干倾斜度指标差异不显著（Ｐ＞０．０５），其他指标均呈现显著性

差异（Ｐ＜０．０５）。 林木干形、枝叶病害、枝叶虫害、枯枝比例、树干机械损伤、树洞、生长空间、地表覆盖情况、栽
植截干指标在保障房表现显著最差，福利房光污染程度指标显著较低。

枝叶病害、枝叶虫害、枯枝比例、树干机械损伤、树洞、生长空间、栽植截干指标在福利房表现显著优于其

他来源，干形、地表覆盖情况指标在商品房表现显著最佳。
从 １４ 个指标之间比较看，各来源居住区林木树势、冠形、树干倾斜度、光污染程度、地表覆盖情况指标表

现普遍较差。
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表 ６　 不同来源居住区林木评价指标比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ ｔｒｅｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ

评价指标
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

保障房
Ｓｏｃｉａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｈｏｕｓｉｎｇ

福利房
Ｗｅｌｆａｒｅ ｈｏｕｓｉｎｇ

商品房
Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ａｐａｒｔｍｅｎｔ

Ｃ１ ３．９２±０．６６ａ ３．９６±０．７４ａ ３．９６±０．６９ａ

Ｃ２ ４．０６±０．７８ａ ４．０３±０．８１ａ ４．０４±０．７７ａ

Ｃ３ ４．２３±０．７９ａ ４．２２±０．８２ａ ４．２０±０．８０ａ

Ｃ４ ４．６０±０．７１ｂ ４．６７±０．６３ａ ４．６９±０．６２ａ

Ｃ５ ３．９４±０．７０ａ ３．９７±０．７５ａ ３．９７±０．７５ａ

Ｃ６ ４．４２±０．６８ｂ ４．５０±０．６２ａ ４．４２±０．６７ｂ

Ｃ７ ４．４６±０．６５ｃ ４．６８±０．５３ａ ４．５４±０．６３ｂ

Ｃ８ ４．２８±０．６７ｂ ４．３５±０．６０ａ ４．２９±０．５９ｂ

Ｃ９ ４．７４±０．６５ｂ ４．８５±０．４７ａ ４．８４±０．４８ａ

Ｃ１０ ４．７６±０．６２ｂ ４．８５±０．４７ａ ４．８４±０．４８ａ

Ｃ１１ ４．２１±０．９１ｂ ４．２９±０．８６ａ ４．２６±０．８６ａｂ

Ｃ１２ ３．１７±１．３０ａ ２．９８±１．３６ｂ ３．２４±１．３１ａ

Ｃ１３ ３．０３±１．０１ｃ ３．２０±１．０２ｂ ３．３０±０．９１ａ

Ｃ１４ ０．３９±０．４９ｃ ０．６０±０．４９ａ ０．４３±０．５０ｂ

３．２　 居住区林木健康评价分析

３．２．１　 不同区域居住区林木健康比较

不同区域居住区林木健康等级均呈右偏正态分布，亚健康状态林木比例均较大，濒死等级林木均较小，且
二环内和四—五环居住区未出现濒死等级林木。 从不同健康等级看，濒死等级林木在五—六环比例最大；不
健康和中等健康等级林木在二—三环比例最大，三—四环最小，亚健康等级分布则与之相反；健康等级林木在

四—五环比例远大于二—三环。

图 １　 不同区域居住区林木个体健康等级分布

Ｆｉｇ．１　 Ｈｅａｌｔｈ ｃｌａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ ｔｒｅｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

不同环路居住区林木健康指数无显著性差异（Ｐ＞０．０５），大小表现为：三—四环＝四—五环＞五—六环＞二
环内＝二—三环。 健康指数范围是 ０．６０—０．８０，且五—六环出现最小健康指数，三—四环出现最大健康指数。
３．２．２　 不同时期居住区林木健康比较

不同时期居住区林木健康等级均呈右偏正态分布规律，亚健康状态林木比例最大，濒死等级林木比例最

小，且 ２００３—２００８ 年和 ２００９—２０１３ 年居住区无濒死等级林木。 不同时期居住区各健康等级林木比例具有明
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显差异，濒死等级林木在 １９９１—１９９７ 年比例最大；不健康和中等健康等级林木在 １９５６—１９９０ 年比例最大，在
２００９—２０１３ 年比例最小，而亚健康等级林木恰与之相反；健康等级林木在 ２００３—２００８ 年比例最大，在 １９９１—
１９９７ 年比例最小。

表 ７　 不同区域居住区林木健康指数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ ｔｒｅｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

区域
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

样本量
Ｎ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

变异系数
ＣＶ ／ ％

二环内 Ｗｉｔｈｉｎ ２ｎｄ ｒｉｎｇ ｒｏａｄ ７ ０．７０±０．０６ａ ０．６３ ０．７９ ８．５７

二—三环 ２ｎｄ—３ｒｄ ｒｉｎｇ ｒｏａｄ １４ ０．７０±０．０５ａ ０．６２ ０．７６ ７．１４

三—四环 ３ｒｄ—４ｔｈ ｒｉｎｇ ｒｏａｄ １７ ０．７３±０．０３ａ ０．６８ ０．８０ ４．１１

四—五环 ４ｔｈ—５ｔｈ ｒｉｎｇ ｒｏａｄ １６ ０．７３±０．０３ａ ０．６８ ０．７８ ４．１１

五—六环 ５ｔｈ—６ｔｈ ｒｉｎｇ ｒｏａｄ ３１ ０．７２±０．０４ａ ０．６０ ０．７９ ５．５６

　 　 表中健康指数为平均值±标准差；不同小写字母代表不同类型居住区间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 不同时期居住区林木个体健康等级分布

Ｆｉｇ．２　 Ｈｅａｌｔｈ ｃｌａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ ｔｒｅｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

进一步分析居住区林木健康指数发现，各时期间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），大小顺序是：２００９—２０１３ 年＞
２００３—２００８ 年＝ １９９８—２００２ 年＝ １９９１—１９９７ 年＞１９５６—１９９０ 年，表现为老旧小区林木健康表现最差。 从健

康指数极值来看，１９９８—２００２ 年居住区出现最小林木健康指数，２００９—２０１３ 年居住区中出现最大林木健康

指数。

表 ８　 不同时期居住区林木健康指数

Ｔａｂｌｅ ８ 　 Ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ ｔｒｅｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

样本量
Ｎ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

变异系数
ＣＶ ／ ％

１９５６—１９９０ 年 １９５６—１９９０ １７ ０．７１±０．０３ｂ ０．６５ ０．７６ ４．２３

１９９１—１９９７ 年 １９９１—１９９７ １３ ０．７２±０．０４ａｂ ０．６５ ０．７８ ５．５６

１９９８—２００２ 年 １９９８—２００２ ２２ ０．７２±０．０５ａｂ ０．６０ ０．７９ ６．９４

２００３—２００８ 年 ２００３—２００８ ２２ ０．７２±０．０４ａｂ ０．６２ ０．７８ ５．５６

２００９—２０１３ 年 ２００９—２０１３ １１ ０．７５±０．０４ａ ０．６８ ０．８０ ５．３３

３．２．３　 不同来源居住区林木健康比较

不同来源居住区林木健康等级均呈右偏正态分布特点，亚健康等级林木比例最大，濒死等级林木比例最
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小，保障房未出现濒死等级林木。 从不同健康等级变化特点看，濒死等级林木在福利房比例最大；不健康等级

林木在保障房比例最大，商品房中比例最小；中等健康等级林木在保障房比例最大，福利房中比例最小，亚健

康和健康等级分布特点与之相反。

图 ３　 不同来源居住区林木个体健康等级分布和健康指数

Ｆｉｇ．３　 Ｈｅａｌｔｈ ｃｌａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ ｔｒｅｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ

不同来源居住区林木健康指数无明显差异（Ｐ＞０．０５），大小表现为：福利房＞商品房＞保障房。 从林木健康

指数阈值看，保障房出现最小林木健康指数，商品房出现最大林木健康指数。

表 ９　 不同来源居住区林木健康指数

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ ｔｒｅｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ

来源
Ｏｒｉｇｉｎ

样本量
Ｎ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ ± Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

变异系数
ＣＶ ／ ％

保障房 Ｓｏｃｉａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｈｏｕｓｉｎｇ １３ ０．７１±０．０５ａ ０．６０ ０．７９ ７．０４

福利房 Ｗｅｌｆａｒｅ ｈｏｕｓｉｎｇ ２３ ０．７３±０．０３ａ ０．６５ ０．７８ ４．１１

商品房 Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ａｐａｒｔｍｅｎｔ ４９ ０．７２±０．０４ａ ０．６２ ０．８０ ５．５６

４　 讨论

４．１　 不同类型居住区林木健康差异原因

研究发现不同区域居住区所有指标差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５），二环内和二—三环居住区树势、偏冠

度、光污染程度、地表覆盖情况、栽植截干指标表现显著较差，林木受大面积硬化铺装以及夜晚照明的影响，其
林木树势减弱，健康指数较低；三—四环和四—五环居住区由于城市绿化越来越受重视，林木得到一定的健康

生长；而五—六环区域居住区林木绿化年限相对较短，新栽植林木多，苗木本身不健康，抵抗病虫害的能力弱，
健康状态相对较差；因此居住区林木健康状态由内环区域至外环区域呈现先变好后变差的趋势，具体表现为：
三—四环＝四—五环＞五—六环＞二环内＝二—三环。

不同时期居住区除树干机械损伤外，其余指标均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 不同时期林木健康指数显著

差异，随时期的推移，林木具有健康修复功能，健康指数显著增大。 老旧小区建设面积小且不注重绿化，随着

树龄的增长，树木生长空间受到压缩，枯枝比例增加，冠形效果差，树势不高［４４］；绿化形式单一，多为乔木裸

地，同时随着居民私家车数量的增多，地面停车场的建设使得小区绿地硬化现象严重，影响着林木根系的正常

呼吸和养分吸收，这就是 １９５６—１９９０ 年居住区林木健康指数显著最低的原因。
林木的养护管理是林木生长过程必不可少的一个环节，对于树木的健康生长具有关键性作用［４５，４６］。 实
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地访查发现，保障房物业往往忽视绿化管理工作，林木受人为干扰严重，枝叶病虫害、枯枝比例、树干机械损

伤、树洞、地表覆盖情况及截枝截干等指标相较于其他来源表现最差；而福利房居住区与机关单位绿化同步，
其树木养护水平相对较高，因此不同来源居住区林木健康状况表现为：福利房＞商品房＞保障房，但未达到显

著性水平（Ｐ＞０．０５）。
４．２　 居住区林木健康限制因子

研究不同类型居住区林木健康指标特征发现，光污染程度、地表覆盖情况、树干倾斜度、栽植截干均小于

其他指标，这说明光污染程度、地表覆盖情况、树干倾斜程度、栽植截干是限制居住区林木健康生长的重要

因子。
有研究表明，硬铺装地表会减慢林木生长速度，明显降低林木的树高、胸径及生物量［４７］。 调查发现，

２２．９３％林木地表为硬铺装或裸地，显著拉低了居住区林木的整体健康状况。 良好的地表覆盖可以改善土壤

理化住房，提高土壤保肥、保水能力，增加土壤透气性和透水性，有效促进树木的健康生长［４８］；而硬化和裸露

地表导致土壤板结严重，孔隙率下降、通透性变差，有机质下降，不利于根系正常呼吸和吸收养分，从而影响林

木正常生长［４９］。 陈冰晶研究认为夜间照明影响了天安门广场上油松长势和成活率［５０］，相比于整个夜晚照

明，每天 １８：００—２４：００ 照光处理对植物的负面影响较小［５１］。 合理的修剪枯腐枝、徒长枝增加树冠通透性，减
少病虫害的发生，而过度的修剪严重影响树木健康。 国外研究［５２］ 认为抹头修干造成林木生长不良率比不修

剪的高 １９２％，枝条死亡率高 ４０％，病虫害发生率高 ７０％，极大威胁着树木生长。 因此合理控制夜间照明时

间、增加有机地表覆盖、避免过度的截枝截干以及加强林木养护管理是当前北京市居住区林木健康生长的

保障。

５　 结论

通过对北京市六环内 ８５ 个居住区林木健康状况的分析，整体健康指数为 ０．７２，居住区林木处于亚健康状

态，健康等级比例为 ３．６５％，亚健康（５６．０７％）等级比例最多，其次是中等健康（３６．６８％），不健康等级林木占

３．５０％，濒死林木仅占 ０．１０％。 不同时期居住区林木健康差异显著（Ｐ＜０．０５），而不同来源和不同区域居住区

林木健康差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 潜在影响因子如光污染程度、地表覆盖情况、树干倾斜程度、栽植截干是限

制北京市居住区林木健康生长的重要因子。
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