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基于街景测量的南昌市行道树结构特征与健康状况
研究

梁陈涛１，杨艳波１，田盼立１，肖　 路２，王慧梅１，王文杰１，２，∗

１ 森林植物生态学教育部重点实验室，东北林业大学化学化工与资源利用学院，哈尔滨　 １５００４０

２ 中国科学院东北地理与农业生态研究所，长春　 １３０１０２

摘要：行道树作为城市绿地系统的网络和骨架，在城市居民生活中发挥着无可替代的作用。 快速准确的掌握城市行道树的结构

特征和健康状况，有利于城市森林建设与管理，进而提升其生态服务功能。 基于百度街景平台，通过街景测树法对南昌市的

９６３ 个样方，共计 ２６７２７ 株行道树展开调查。 测量内容包括行道树大小指标（树高、胸径、冠下高和冠幅）、健康状况（支架比例、
枯稍比例、叶色不健康比例和死亡比例）和植被垂直结构配置情况；并且探究了不同行政区和不同城市化强度（环城道路发展

下的城乡梯度）下行道树的空间分布特征。 结果表明：（１）南昌市行道树小树比例较高：胸径在 １０—２０ ｃｍ 的占 ６５％，冠下高在

１．５—２．５ ｍ 间的占 ７６％，树高在 ４—８ ｍ 间的占 ７１％，冠幅在 ２—６ ｍ 间的占 ７６％；行道树生长整体表现为健康，各指标所占比例

较小，但是叶片健康较差；３５％的样地无叶色不健康，７７％的样地无支架，７６％的样地无枯梢，９３％的样地无死亡；植被垂直结构

配置状况良好，以乔⁃灌⁃草复合结构为主（比重为 ７５％）；（２）在空间分布上，不同行政区行道树大小指标和垂直结构配置上差

异显著、健康状况（支架比例和叶色不健康比例）均表现显著性差异（Ｐ＜０．０５）；不同环路行道树大小指标存在显著差异，表现为

１ 环＞２ 环＞３ 环，垂直结构从内环到外环更为复杂，配置等级为 １ 环＜２ 环＜３ 环，不同环路行道树健康状况（支架比例和叶色不

健康比例）表现显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，南昌市行道树整体健康状况良好，行道树个体较小，而且以复层结构为主，本
研究基于百度街景对南昌市行道树结构特征和健康状况进行比较全面的评价，为南昌市今后城市行道树的规划和管理提供了

基础数据支持。
关键词：行道树；百度街景；垂直结构；树木大小；森林健康
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ｔｈｅ Ｂａｉｄｕ Ｓｔｒｅｅｔ Ｖｉｅｗ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｍａｋｅｓ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ
ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｔｒｅｅｓ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ
ｒｏａｄｓｉｄｅ ｔｒｅｅｓ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｏａｄｓｉｄｅ ｔｒｅｅ； Ｂａｉｄｕ Ｓｔｒｅｅｔ Ｖｉｅｗ； ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｔｒｅｅ ｓｉｚｅｓ； ｆｏｒｅｓｔ ｈｅａｌｔｈ

行道树是城市绿化基础设施的重要组成部分，具有减少噪音、改善微气候、净化空气、美化城市等重要的

作用［１—２］。 行道树大小、结构和健康状况直接影响城市环境和生态服务功能（固碳、降尘等）以及城市观光价

值。 最大化提升行道树生态服务功能已经成为城市绿地建设和管理一个重点，而明确行道树结构特征与健康

状况是重要基础［３］。 在获取城市行道树基础数据时，在更大、高密度区域准确树木测量才能保证准确生态功

能评价。
随着网络大数据技术的发展，在线三维街景地图已广泛用于城市环境研究［４—７］。 我们课题组前期开发了

街景照片测量法用于行道树胸径、树高、冠下高和冠幅的方法，并在 Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎｉｎｇ 上发表［８］。
也有人用于量化与叶面积相关的冠层盖度［４］、遮荫作用［９］。 街景测量法与传统实地调查相比街景调查具有

高效、节约成本等优点，为城区大面积、高密度的树木测量提供了基础。
南昌是我国长江中游地区重要的中心城市，总人口 ５６０ 万。 针对南昌市城市森林及行道树研究多集中在

城市森林景观特征分析［１０］
、 森林资源现状与问题［１１］、森林资源动态［１２］、主要树种与频率［１３—１４］、植物配置与滞

尘功能［１５］。 这些研究为南昌市城市森林功能提升奠定了良好的基础。 基于网络大数据，针对树木大小、健康

与垂直分布大范围、多指标更加全面性评价和空间图示，将更有助于基于数据的南昌市城市森林管理提升。
基于上述，本研究通过百度街景平台的网络街景测树法对南昌市行道树的结构特征和健康状况展开全城

市区域的详细调查、测定与空间分布绘图，旨在对南昌市的城市行道树建设进行科学、全面评价，为南昌市未

来城市绿化基础设施提供数据支持。

１　 研究地点与研究方法

１．１　 研究区域

　 　 南昌市是江西省的省会城市。 南昌地处江西中部偏北，赣江、抚河下游，鄱阳湖西南岸，位于东经
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１１５°２７′—１１６°３５′、北纬 ２８°１０′—２９°１１′之间［１６］，历年平均气温在 １７．１—１７．８℃，全年降水量 １５６７．７—１６５４．７
ｍｍ［１７］。 本研究选取南昌市三环以内的区域作为实验调查样地，共包括 ７ 个行政区，分别是：西湖区、青云谱

区、青山湖区、南昌县、东湖区、新建县和湾里区，如图 １ 所示，总面积为 ９８７ ｋｍ２。

图 １　 调查样地在南昌市的空间分布、研究测量方法图示和垂直结构类型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ， ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

ＤＢＨ：胸径 ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ；ＵＢＨ：冠下高 ｕｎｄｅｒｂｒａｎｃｈ ｈｅｉｇｈｔ；ＴＨ：树高 ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ；ＣＳ：冠幅 ｃａｎｏｐｙ ｓｉｚｅ

１．２　 基于街景照片行道树数据的获取

在百度街景地图中对南昌市进行网格化布点，网格大小为 ６００ ｍ，全市共设置 ９６３ 个样点（图 １）。 全景模

式下进入每个样点的网络街景地图，识别 １００ ｍ 道路样地行道树信息（作为一个样地），当百米内遇到围墙、
栅栏等时，以遮挡物为止所有树木所在样地进行统计，研究区域内共调查 ２６７２７ 株行道树。 不同指标的测量

方法具体包括：
树木大小测量（图 １）：参照城市行道树街景测树法［８］，采集并下载街景照片，导入 ＩｍａｇｅＪ 软件测量各指

标。 选择固定的参考标准，如路缘石的高度 １５—２０ ｃｍ（平均值 １８ ｃｍ：ＣＪＪ３７—２０１２ 城市道路工程设计规范标

准）、交通警告标线宽 １５ ｃｍ（国标名称：ＧＢ５７６８—１９９９）、行道树涂白漆高度（１．０—１．３ ｍ：经验值）和车道宽度

（３．５ ｍ：道路交通标志和标线国家标准）等。 测量样地内所有树木的各指标，平均值表示该样地的树木的胸

径、树高、冠下高和冠幅。
树木健康状况采用视觉评价法。 评价方法：１）支架比例：样地内支架支撑的树木占树木总数的百分比

（帮助树木生存）；２）枯梢比例：样地内有枯梢的树占树木总数的百分比；３）叶色不健康比例：样地内叶色异常

树占树木总数的百分比；４）死亡比例：样地死树占树木总数的百分比。 ４ 个参数用于评价树木健康状况，参数

百分比越高，健康状况越差。 就叶片颜色而言，大多数植物健康色为绿色，非绿色为不健康状态，对于某些特

殊种（如紫叶李等），则以颜色较深的为健康，明显变色的定义为不健康。 我们选择在植物生长季街景图完成

调查，所有工作在 ２０１７ 年夏季完成。
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垂直结构采用视觉评价法。 记录方法为：目测识别样地内行道树及其附属植被的结构类型（图 １），规定

结构类型的确定规则：１００ ｍ 范围内两侧道路非硬质路面上，即有土壤地面上，各植被类型绿化土地面积占比

情况确定其垂直结构等级，具体分类如下：
１）有乔木，灌木绿化率达 ２０％以上，草本达 ２０％以上，为乔灌草（７）；
２）有乔木，灌木绿化率达 ２０％以上，无草本或低于 ２０％，为乔灌（６）；
３）有乔木，无灌木或低于 ２０％，草本达 ２０％以上，为乔草（５）；
４）有乔木，无灌木或低于 ２０％，无草本或低于 ２０％，为乔（４）；
５）无乔木，灌木绿化率达 ２０％以上，草本达 ２０％以上，为灌草（３）；
６）无乔木，灌木绿化率达 ２０％以上，无草本或草本低于 ２０％，为灌（２）；
７）无乔木，无灌木或低于 ２０％，草本高于 ２０％，为草（１）；
８）硬质面、土壤无植被、无乔木且灌木和草本均低于 ２０％均为裸地（０）。 括号内数字从 ０ 到 ７ 代表垂直

结构等级复杂程度，所有信息记录到 Ｅｘｃｅｌ 中。 社会发展情况也进行观察记录。 具体包括 １００ ｍ 内行人数、
行驶车辆数、路边停车数、路边商铺数量、道路车道数、道路绿化带宽度，用于分析社会发展情况，以便后续相

关性分析。
１．３　 数据分析

使用 ＪＭＰ１０．０ 软件对行道树大小指标、健康状况和垂直结构进行统计分析，绘制频率分布箱线图，图内包

括的指标包括平均值（菱形）、中位数（长方形中线）、上四分位数（长方形上缘）、下四分位数（长方形下缘）和
异常值（黑点）；红线表示 ５０％数据最小集中区域。

就林分健康而言，样地内树木支架比例、枯梢比例、叶色不健康比例、死亡比例越接近 ０％，则该林分整体

健康越良好。 为方便分析，上述指标＜１ ／ ４ 的样地定义为林分健康良好，在 １ ／ ４ 到 １ ／ ２ 的样地定义林分健康状

况一般，而占比＞１ ／ ２ 时定义为林分健康较差。
通过 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 克里金插值模块确定各指标空间分布情况。 单因素方差与多重分析比较用于分析不同

行政区和不同环路的树木大小、健康状况、垂直结构等级差异，统计在 ＳＰＳＳ２２．０ 中完成。 在 Ｃａｎｏｃｏ５．０ 中运用

冗余分析用于确定树木大小、垂直结构、健康状况与社会因子和道路因子间的复杂关系，为行道树管理提供

参考。

２　 结果

２．１　 行道树大小频率与空间分布

南昌市行道树平均胸径 １６．６６ ｃｍ，平均冠下高 ２．０４ ｍ，平均树高 ６．１７ ｍ，平均冠幅 ４．６５ ｍ。 行道树大小分

布相对集中，如图 ２ 所示，树胸径主要集中在 １０—２０ ｃｍ，冠下高主要集中在 １—２．５ ｍ，占比 ７６％；树高度集中

在 ４—８ ｍ，占比 ７１％；冠幅主要集中在 ２—６ ｍ，占比 ７６％。
南昌市行道树大小在不同行政区间存在差异。 综合分析来看，小树在南昌县、新建区、湾里区大面积分

布，大树主要分布在东湖区、西湖区。 且在不同环路间则显示出大树主要分布在靠近内环区域、较小的树主要

分布在城市外围的空间分布规律（图 ３）。
２．２　 行道树健康频率与空间分布

南昌市行道树多数健康状况良好。 调查样地中不健康状况处于较低的水平，频率分布如图 ４ 显示，７７％
的样地中行道树没有支架，６９％的样地中行道树没有枯梢，３５％的样地行道树叶片颜色健康，９３％的样地无

死树。
行道树健康状况空间分布显示行道树管理的潜在危险区域（图 ５）。 综合各指标分析，青山湖、新建区、青

山湖区存在林分健康等级较差的区域，湾里区局部地区、青山湖区大部分区域林分健康等级为一般，其他区域

林分健康等级为良好。 其中，空间分布清楚地显示了整个城市西部区域行道树叶片健康较东部区域差。
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图 ２　 南昌市行道大小指标分布箱线图

Ｆｉｇ．２　 Ｂｏｘ⁃ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｉｚｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｔｒｅｅｓ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ

２．３　 植被垂直结构频率分布与空间分布

南昌市垂直结构等级配置情况整体较好。 如图 ６ 所示，植被垂直结构以乔⁃灌⁃草结构为主，占比为 ７５％，
而裸地占比为 ３％；空间分布图则显示，东湖区、西湖区出现大面积等级较低、结构简单的植被类型，其他地区

结构等级较高，以多层为主；且不同环路间表现出内环多为结构等级较低、外环则多为等级较高的空间分布

格局。
２．４　 不同行政区间行道树大小、健康状况及垂直结构差异分析

南昌市不同行政区行道树胸径、冠下高、树高及冠幅均有显著差异（Ｐ＜０．０５）。 单因素方差分析与多重比

较结果显示，东湖区各行道树各指标显著高于其他区域，如冠幅平均高出 １．５—３ ｍ，树高平均高出 １．２—
１．７ ｍ，而新建区行道树则相对较小（表 １）。

南昌市不同行政区行道树支架比例、叶片不健康比例差异显著（Ｐ＜０．０５）。 新建区支架比例显著高于东

湖区、湾里区；新建区和湾里区叶色不健康状况比例显著高于西湖区、青云谱区；不同行政区间行道垂直结构
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图 ３　 南昌市行道树大小空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｒｅｅｔ ｔｒｅｅ ｓｉｚｅｓ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ

表 １　 南昌市不同行政区间树木生长状况比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｓｉｚｅ ａｍｏｎｇ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ

因子 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 西湖区 青云谱区 青山湖区 南昌县 东湖区 新建区 湾里区

树木大小 Ｔｒｅｅｓ ｓｉｚｅ
树高 ＴＨ ／ ｍ ６．４６ａｂ ６．４２ａｂ ６．３１ｂ ５．８８ｂ ７．５７ａ ５．８１ｂ ５．６２ｂ
冠下高 ＵＢＨ ／ ｍ ２．０８ｂ １．８４ｂ ２．０３ｂ ２．０２ｂ ２．４６ａ ２．０２ｂ １．９３ｂ
冠幅 ＣＳ ／ ｍ ４．６６ｂｃ ５．４１ｂ ４．８７ｂｃ ４．１２ｂｃ ６．９１ａ ４．２６ｂｃ ３．９０ｃ
胸径 ＤＢＨ ／ ｃｍ １６．５９ｂ １８．４９ｂ １６．７３ｂ １５．９４ｂ ２２．４０ａ １５．３８ｂ １７．１４ｂ
健康与结构 Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
支架比例 Ｔｒｉｐｏｄ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ／ ％ １０．６９ａｂ ５．０８ａｂ ６．８８ａｂ １３．５１ａｂ ２．２８ｂ １８．１５ａ ０．４ｂ
叶色不健康比例 Ｎｏｎ⁃ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ ／ ％ ５５．３７ｂ ２４．０３ｃ ４３．８９ｂｃ ４５．９２ｂｃ ２７．０５ｃ ７７．１０ａ ７８．２９ａ
枯稍比例 Ｄｉｅ⁃ｂａｃｋ ／ ％ ８．３３ａ ８．８３ａ ９．７０ａ ７．３６ａ ６．９５ａ ２１．１４ａ １４．４９ａ
死亡比例 Ｄｅａｔｈ ／ ％ ０．３１ａ １．５０ａ ０．９８ａ ０．３９ａ ０．４２ａ １．０６ａ １．０７ａ
结构得分 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｏｒｅ ５．０４ｂ ５．９７ａｂ ６．２６ａ ５．９６ａｂ ５．２８ａｂ ６．２２ａ ６．００ａｂ

　 　 不同字母表示差异显著（Ｐ＜ ０．０５）； ＤＢＨ：胸径 ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ；ＵＢＨ：冠下高 ｕｎｄｅｒｂｒａｎｃｈ ｈｅｉｇｈｔ；ＴＨ：树高 ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ；ＣＳ：冠幅

ｃａｎｏｐｙ ｓｉｚｅ
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图 ４　 南昌市行道树木健康指标分布箱线图

Ｆｉｇ．４　 Ｂｏｘ⁃ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｔｒｅｅｓ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ

配置等级差异显著（Ｐ ＜０．０５）。 青山湖区、新建区结构配置等级显著高于西湖区，青山湖区配置等级最高，西
湖区等级最低（表 １）。
２．５　 不同环路间行道树大小、健康、立体结构差异分析

南昌市行道树不同环路间树高、冠下高、胸径、冠幅差异显著（Ｐ＜０．０５）。 各指标大小在环路上均表现出 １
环＞２ 环＞３ 环空间分布规律。 不同环路间行道树叶色不正常比例差异显著（Ｐ＜０．０５）。 叶色不健康状况比例

２ 环最高，显著高于 ３ 环，其他指标在不同环路间差异没有达到显著水平。 不同环路间垂直结构配置情况差

异显著（Ｐ＜０．０５）。 ３ 环结构得分最高，１ 环最低，垂直结构配置等级从外环到内环呈降低趋势（表 ２）。
２．６　 行道树大小、健康状况与社会发展因子耦合关系分析

社会发展因子与行道树结构特征和健康状况关系较大。 从第一轴分析，社会发展因子（商铺量、静态车

流量、人流量）与行道树大小指标多呈正相关关系，但是与健康状况、植被垂直结构等级多呈负相关关系，而
道路因子（车道数）与行道树大小多呈负相关关系，与健康状况、植被垂直结构呈正相关关系。 从第二轴分
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图 ５　 南昌市行道树健康状况空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｔｒｅｅｓ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ

图 ６　 南昌市行道树各结构等级占比情况及空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｒａｄｅ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｒｏａｄｓｉｄｅ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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析，动态车流量、道路绿化宽度、行道树密度与健康状况呈负相关关系。 总而言之，较高水平的社会发展因子

会导致较大个体出现，但是较低水平的道路因子（窄绿化宽度、窄道路和低树木密度）会伴随着简单的垂直结

构和较好的个体健康（图 ７）。

表 ２　 南昌市不同环路间树木生长状况差异分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｎｇ ｒｏａｄｓ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ

因子 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ １ 环 １ｓｔ ｒｉｎｇ ｒｏａｄ ２ 环 ２ｎｄ ｒｉｎｇ ｒｏａｄ ３ 环 ３ｒｄ ｒｉｎｇ ｒｏａｄ
树木大小 Ｔｒｅｅｓ ｓｉｚｅ
树高 ＴＨ ／ ｍ ７．０９ａ ６．１５ｂ ５．９３ｂ
冠下高 ＵＢＨ ／ ｍ ２．２６ａ ２．０２ｂ １．９９ｂ
冠幅 ＣＳ ／ ｍ ５．８９ａ ４．８３ｂ ４．１９ｃ
胸径 ＤＢＨ ／ ｃｍ １９．１４ａ １６．６５ｂ １６．００ｂ
健康与结构 Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
支架比例 Ｔｒｉｐｏｄ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ／ ％ ８．７９ａ ９．８１ａ １１．９３ａ
叶色不健康比例 Ｎｏｎ⁃ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ ／ ％ ４９．１６ａｂ ５５．１７ａ ４５．５５ｂ
枯稍比例 Ｄｉｅｂａｃｋ ／ ％ ７．０６ａ １５．１６ａ ８．７１ａ
死亡比例 Ｄｅａｔｈ ／ ％ １．１４ａ １．１０ａ ３．１２ａ
结构得分 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｏｒｅ ５．４３ｃ ５．９７ｂ ６．３３ａ

ＲＤＡ 轴从原始数据中提取了 ９２．８９％的信息，各因子总共解释力为 １３％。 各因子的单独解释量如表 ３ 所

示，行道树密度、车道数解释力最大，且各因子的解释均达到了极显著的水平（Ｐ＜０．０１）。 当去除共线性影响

之后，只有绿化带宽度为解释力未达到显著性。

图 ７　 南昌市行道树大小、健康状况和垂直结构与社会发展因子、道路因子耦合关系的冗余分析

Ｆｉｇ．７　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｓｉｚｅ， ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ， ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ

ｒｏａｄ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ

ＲＤＡ，冗余分析 ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

３　 讨论

３．１　 基于街景测量城市森林的优势及需要注意的事项

在线街景地图能够有效提高街道因子数据集的更新速度［１８］，被广泛应用于城市生态及街道因子调
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查［１９］。 针对南昌市的树木调查进一步证实了我们前期的研究结论［８］：街景技术可用于测量行道树的大小，同
时也证明了其在视觉评价林分健康与垂直结构的有效性。 其优点是效率高、速度快，可以替代大规模的野外

调查。 野外实测工作中，对哈尔滨［２０］、长春市［２１］区内主要街道行道树结构特征和健康状况调查，每个城市耗

时 ２—３ 个月且多人合作完成。 本研究 １ 人用 ３ 周时间完成了 ９６３ 块采样地的 ２６７２７ 棵道路树木的测量，测
量参数与较上述文献相近甚至更多，测量样地数更多。 在测量精度上，胸径、树高（树高和冠下高）和冠幅的

精度最高分别为 ９２％、８７％和 ８０％，其所需的人力和时间是实地调查所需的 １０％左右［８］。

表 ３　 基于 ＲＤＡ 分析的不同条件下各因子对行道树大小、健康、垂直结构的解释量及其显著性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｚｅ， ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｅｔ ｔｒｅｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ

独立效应 Ｓｉｍｐｌｅ ｅｘｐｌａｉｎｓ

因子 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 解释量 Ｅｘｐｌａｉｎｓ ／ ％ Ｆ Ｐ

行道树密度 Ｒｏａｄ ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ４．４ ３０．２ ０．００２

车道数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｎｅｓ ４．４ ２９．８ ０．００２

商铺量 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｈｏｐｓ ３．６ ２４．２ ０．００２

静态车流量 Ｓｔａｔｉｃ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ２．６ １７．５ ０．００２

人流量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓ ２ １３．４ ０．００２

动态车流量 Ｄｙｎａｍｉｃ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ １ ６．７ ０．００４

绿化带宽度 Ｇｒｅｅｎ ｂｅｌｔ ｗｉｄｔｈ ０．８ ５．３ ０．０１

条件效应 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｘｐｌａｉｎｓ

行道树密度 Ｒｏａｄ ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ４．４ ３０．２ ０．００２

车道数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｎｅｓ ３．１ ２２．３ ０．００２

商铺量 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｈｏｐｓ ２．７ １８．５ ０．００２

动态车流量 Ｄｙｎａｍｉｃ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ １．７ １２．４ ０．００２

静态车流量 Ｓｔａｔｉｃ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ０．７ ５．３ ０．０１

人流量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓ ０．２ １．２ ０．０２９６

绿化带宽度 Ｇｒｅｅｎ ｂｅｌｔ ｗｉｄｔｈ ０．２ １．１ ０．３２４

林分健康视觉评价尚缺乏固定的标准，特别是街景像素过低的限制。 比如：１）在叶片颜色正常与否的观

察上，除了传统的绿色、非绿色界定为健康与否外，还需要考虑某些彩叶树种，如紫叶李、红叶石楠［１３，２２］，其颜

色往往越深越健康。 这就需要测量人对主要行道树树种有分辨能力；考虑到行道树种类仅 ５—６ 类和分类树

种主要数十种［１３，２２］，提前熟悉相关树种照片具有可行性。 南昌市樟树、秃瓣杜英等 １０ 种树种出现频率

８１．１０％，其中樟树的出现频率为 ６１．２１％［１３］；我们通过街景［２３］ 也确认南昌市主要树种为樟树、悬铃木、栾树

等，但无法识别的树种达到 ２１．３％。 ２）利用支架表征行道树健康度，主要考虑的是新栽植树木往往并未扎实

根系；如果某一区域内新移植树木较多，其生态服务功能发挥将受影响。 ３）更多的指标可能用于健康评价，
尚需建立适宜标准。 比如不同行道树树种的树木生长状态并不相同，树木分叉点、枝下高、冠幅等修剪保留不

尽一致，在枯梢量占比、死亡比例评价上容易造成较大误差。 未来在街景调查中充分考虑不同树种，将有利于

提出更加切实可行的、在造林学种水平上的林分管理建议。 落叶树木的修剪期一般为自晚秋至早春，减少视

觉检查的偏差，我们选择在夏季的街景照片进行调查。 另外，许多行道树的健康状况还受到了生存空间被挤

占、水肥管理措施不当等多方面因素的影响，这些因素本研究也未考虑。 整体来看，与野外视觉评价一样，街
景视觉检查树木健康可能存在系统性误差，未来考虑多人共同评价、增加可行性指标来减少误差。

街景测树方面需要综合考虑标尺问题，以提升测定指标的精度。 本团队对街景测树法精确度也进行了相

关的研究［８］，结果发现街景中常见参照物可用于树木大小的远程估计，并对不同参照标准如树木涂白、路缘

石等高度下的树木测量精度，其中涂白被证明是最精确的参照（Ｒ２ ＝ ０．８２—０．９７），而综合标尺的精度最高；
ＩｍａｇｅＪ 软件是较好的综合各参照物标准的测量软件，能够大大提高测量精度；对参照物的准确标注、周围环境
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（与其他树的距离）、测量角度和采集位置（光线问题）均会影响测量精度。 在实测中，采用综合标尺（就近选

择固定大小的物体作为标尺）参照物，采集照片与标尺尽量在一个平面内、选择表征树整体合适角度和位置，
并进行前期练习培训是进行街景测量的必要过程。
３．２　 南昌城市森林的空间分布：以往研究的更新

分析城市树木大小和健康状况的分布规律，并与以往研究进行对比，是开展城市树木管理的前提。 本研

究的主要发现包括 ２ 点。
第一，通过街景测树法对南昌市行道树结构和林分健康的远程调查是对以往研究的更新。 以往针对南昌

市行道树的大量研究显示出城市森林的重要生态功能。 如：尤春波等人对南昌市主要街道行道树调查统计显

示中径阶树为 ６９％，且健康总体达到了中等水平［１３］；与此不同，周宇婷等人也对市内小面积区域研究发现没

有优质等级的行道树个体［２２］。 这些研究局限于某一小范围或受野外实测的限制，不能对整个市区进行有效

性评价和实时更新。 本研究利用街景技术较为系统、全面的对南昌市整体行道树特征进行评价，即南昌市行

道树整体较小，南昌县和新建区小树居多；湾里区、新建区林分健康情况较差；西湖区、东湖区的植被垂直结构

等级配置较差。 这些结果将为南昌市的城市行道树精细化管理提供新参考。
第二，城市化影响具有规律性，在构建良好城市环境中需要考虑这一点。 提前新区造林方案进行设计、加

强现有林管理，使得城市森林成为低投入、高产出、长效的绿色基础设施。 本研究和前期研究都发现城市化对

森林相关属性的规律性影响。 大量研究城市化会影响大小和健康［２４］、相关景观指数［２５—２６］、物种丰富度［２７］ 等

的空间分布趋势。 本研究发现，南昌市行道树在城乡梯度上表现出行道树单个个体减小，垂直结构逐渐复杂

化。 这可能与城市化程度越高、人为干扰越强、树木生长可能受到越强的限制［２７］有关。 在未来城市化影响评

价以及森林城市、花园城市和生态城市建设中应该充分考虑这种城市化的长期影响。
３．３　 南昌市绿色基础设施：问题与建议

南昌市是江西省最重要的城市，在未来城市绿化过程中，需要关注如下几点。 首先，空间图示显示出不同

区域行道树大小的显著差异，比如：行道树幼树主要集中在南昌县和新建区，大树主要分布在东湖区和西湖

区，这些信息以往研究中报道很少［２８］。 大树可以提供更好的生态服务，很多研究强调其保护［２９—３２］，本研究指

出了其存在区域。 为提高城市行道树服务功能，强调在幼树较多的区域应当注意其生长管理，而树龄较大的

老树需注重养护。 同时，本研究的调查地点的经纬信息能够定位行道树区域，为城市管理者提供数据基础。
其次，南昌市行道树整体上健康状况良好，但是局部地区依然存在问题。 青山湖区、新建区林分健康较

差，西部区域行道树叶片颜色不正常比例普遍较高。 叶片异常的观察可能存在不足［１３，２２］，但是至少证明了南

昌市行道树叶片健康在空间格局上存在差异。 行道树管理和维护上，应当在支架比例较高的林分区域，加强

维护和管理，使其自理能力增强。 及时修剪枯梢，及时补充营养，清除死树并有计划的进行植树，有效提高生

态服务功能。
最后，南昌市植被垂直结构空间分布呈现规律性。 外环等级最高，内环最差，应当在市中心种植不同类型

植被、裸地种植植被，避免商业区开发导致绿化减少。 而针对如西湖区结构等级较差的问题，城市管理者在规

划路边树木时，应以人类活动频繁的地点为重点，种植抗逆性强的树种，注重不同植被类型的结合以提高多样

性和生态稳定性。

４　 结论

南昌市行道树整体小树较多，健康状况整体良好，植被垂直结构较优，且在空间上呈现显著的城乡梯度变

化规律，即从内环到外环，行道树个体变小，垂直结构逐渐复杂化。 城市森林空间分布图的完善为南昌市城市

森林精准管理提供了基础。 本研究采用的快速、准确的街景网络测树的调查方法，为今后的全国大尺度调查

奠定了基础。
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