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摘要! 以黄帝陵轩辕庙内
!%

株千年古侧柏
6'&457'&8#3 "$-+%4&'-3

为研究对象! 在调查的基础上! 结合专家意见! 运

用层次分析法%

567

!

8289:;*< =*>?8?<=: @?)<>11

&从树干' 树冠及根系等
.

方面选取树干倾斜度' 树皮完整程度' 树

干损伤程度' 树干病虫害等
!.

个评价指标! 并用
A>9@=*#567

法确定各指标相对权重! 建立古侧柏健康评价模型(

且将黄帝陵古侧柏健康等级分为
"

级! 旨在无损评估古侧柏健康状况! 及时制定和调整保护与复壮方案) 结果表

明$

!%

株古柏健康状况可分为健康' 亚健康' 不健康等
.

级! 其中以亚健康状态为主) 评分结果表征树势强弱!

与实际调查情况一致* 并分析得出顶梢枯死+ 病虫害' 树干损伤' 立地条件差' 人为干扰等是影响古侧柏健康程

度的主要原因) 表
4

参
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侧柏
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为柏科
VE@?>118<>8>

侧柏属
:'&457'&8#3

常绿乔木" 阳性树种" 耐寒耐旱耐

瘠薄" 抗污染" 被认为是适应性强且长寿的树种之一) 黄帝陵轩辕庙内现存古侧柏
!%

株" 树龄均在千

收稿日期*
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# 修回日期*

3,!"#,3#3"

基金项目* 国家林业公益性行业科研专项%
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$# 西北农林科技大学校重点科研专项%

a!,%,3!.!,
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作者简介* 杨玲" 从事古树名木保护研究)
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) 通信作者* 康永祥" 教授" 博士"
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年以上! 以黄帝 "手植柏#$ 汉武 "挂甲柏% 为代表的古柏不仅是珍贵的自然遗产! 也是重要的历史文

化遗产& 然而! 近年来! 由于古侧柏树龄较高而自身生理机能下降! 加上人为破坏$ 管理不善$ 环境污

染$ 土壤板结和地表裸露$ 病虫害危害等原因! 黄帝陵古柏日趋衰弱甚至死亡'

&

(

& 开展古侧柏保护与复

壮工作迫在眉睫! 而健康评价是及时实施保护与复壮的基础与前提& 无损健康诊断技术是古侧柏健康评

价的关键! 也是国内外学者研究的热点& 关于古树健康评价主要集中在外部特征观察和树体内部检测两

方面& 外观特征主要指根据树干$ 树冠等形态或外貌状况来判断树木的生长势 '

!!$

(

) 内部检测主要检测

树木心腐程度$ 根系分布$ 根系吸收能力以及病虫害情况等'

'!(

(

& 两者各有优缺点! 前者直观便于操作!

但健康判断结果相对滞后) 而后者判断结果准确且具有预判功能! 如应力波断层成像技术'

)

(

! 但需要昂

贵的仪器设备! 且检测对树体有一定的损伤& 基于外观特征! 谢媛媛等'

*

(首次运用层次分析法对北京古

树的健康状况进行了符合实际的评价! 取得较为满意的评价结果& 目前! 未见有关黄帝陵古柏健康评价

的研究报道& 鉴于此! 本研究针对黄帝陵古侧柏的生物学特性和生长现状! 建立了较为完整的古树外观

评价指标体系! 运用层次分析法对黄帝陵古侧柏的健康状况进行评价! 为进一步制定古侧柏的保护$ 恢

复以及复壮方案提供参考依据&

&

评价体系的建立

!"!

层次分析结构

树木的枝叶$ 根等生长状况可反映树木的健康情况'

+

(

& 因此! 基于前人的研究现状'

&"!&!

(

! 采用层次

分析法*

,-.

+将古侧柏健康程度作为层次分析的目标层*

!

+) 按照树木结构和外貌将指标分成树干$ 树

冠$ 根部等
/

部分! 作为体系的结构层*

"

+) 选择每个结构层中能普遍反映古侧柏健康状况的性状作为

指标层*

#

+! 构成黄帝陵古侧柏健康评价指标体系*表
&

+&

!"#

评价指标的选择与分级描述

评价指标的选择依据科学性$ 全面性$ 代

表性和实用性等基本原则! 在不伤害树体的基

础上! 所选定的评价指标尽可能全面$ 系统地

反应古侧柏生长健康状况& 在确定指标时! 各

指标间尽可能相互独立 ! 相互补充 ! 并且要

求直观便于测度& 未采用立地条件$ 生长空间

等导致古侧柏生长势弱原因的因子 & 具体评

价指标见表
&

& 指标评分按照
'

级分制! 从优

到差依次赋值
'

!

$

!

/

!

!

!

&

! 对每个分级说明

具体的得分标准! 最终构成古侧柏健康评价模型

*表
!
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权重的确定

采用
0123456,-.

法确定各指标权重'
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建立判断矩阵 本研究在前人相关研究

成果的基础上 '

+

(

! 结合黄帝陵古侧柏的特殊性

和专家意见! 根据各类指标的作用程度以及重

要性不同! 构成
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& 判断矩阵的标度值及含义参考表
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计算各指标相对权重并进行一致性检验
!

矩阵各列归一化处理,
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古侧柏健康评价指标体系
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目标层 结构层 指标层

古侧柏

健康程度

树干
"

&

树干倾斜度
#

&

:

*

&

+

树皮完整程度
#

!

:H

树干损伤程度
#

/

:H

树干病虫害
#

$

:H

冠径比
#

'

树冠
"

!

冠形
#

(

:H

顶梢枯死
#

)

:H

枯断枝$ 腐枝类型及比例
#

*

结实量
#

+

:H

枝叶生长量
#

#%

:GA

叶失绿率
#

##

:H

病虫害
#

#!

:H

树根
"

/

根系裸露程度
#

#/

:H

)*%



第
!"

卷第
#

期

指标层 评价指标含义 权重 评价等级含义

树干倾斜度

!

"

$%!&

因风吹! 光照不均! 土壤塌陷! 栽植不规范

或修剪不当等原因造成古侧柏树干形成一定

程度的倾斜或偏冠" 影响树体的稳定性#

'('")

"

$ 树干倾斜度＞*'!

%

*

$

"#!+*'!

%

!

$

"'!+"#!

%

,

$

#!+"'!

%

#

$ 树干通直& 树干

倾斜度≤#!

#

树皮完整程

度
!

*

$-

树皮有防寒& 防暑& 防病虫害& 运输有机养

分等功能# 树皮破坏将使树体自身产生的有

机养分无法运送到根部" 从而使根系生长受

阻" 导致树木生长不良#

'("*.

"

$ 树皮缺失严重" 保留＜*#-

%

*

$ 保留

*#-+#'-

%

!

$ 保留
#'- +)#-

%

,

$ 保

留＞)#-

%

#

$ 树皮保留完整& 无损伤#

树干损伤程

度
!

!

$-

指树干基部腐朽& 有树穴& 明显的伤口& 树

干劈裂& 中空等# 树干损伤危害树体生长及

其稳定性 " 降低对自然灾害及病虫害的抗

性" 从而导致树干腐烂" 甚至整株死亡#

'('.,

"

$ 树干空洞" 或劈裂面积大%

*

$ 树干损

伤或腐朽程度大& 有大树穴%

!

$ 树干有明

显伤口或腐朽& 无树穴" 或有劈裂%

,

$ 树

干有轻微损伤" 无树穴" 无劈裂%

#

$ 树干

无明显损伤" 无腐朽& 无树穴& 无劈裂#

树干病虫害

!

,

$-

指树干上发生的病菌或虫害侵染# 病害& 虫

害易侵染树势较弱的植物% 且一旦发生" 容

易造成大面积的危害" 是造成古侧柏直接死

亡的主要原因之一#

'('/!

"

$ 树干病虫侵害极其严重" 病虫害率＞

!'-

%

*

$

*"-+!'-

%

!

$

""-+*'-

%

,

$

#-+"'-

%

#

$ 不超过
#-

#

冠径比

!

#

冠径比也称为树冠系数" 指树冠直径与树干

胸径之比 # 冠径比越大 " 说明枝叶生长繁

茂" 长势好#

'('!0

"

$ 冠径比值＜)

%

*

$

)+0

%

!

$

.+"'

%

,

$

""+"*

%

#

$ ＞"!

#

冠形

!

/

$-

指树冠饱满度与均匀度# 树冠是从外观评价

树木健康与否最为广泛使用& 最直观的指标

之一" 树体缺冠是树体生长状态不佳的明显

指标#

'('*"

"

$ 树冠缺失极其严重" 树枝极为不均且

长势很差%

*

$ 树冠缺失严重" 枝叶分布

凌乱& 长势较差%

!

$ 树冠有一定程度缺

失" 枝叶分布不均%

,

$ 树冠有少许缺失"

树冠总体形状较为规则 %

#

$ 树冠饱满 &

均匀对称" 冠形优美" 无偏冠现象#

顶梢枯死

!

)

$-

指树冠从顶端向下逐渐枯死的现象# 顶梢枯

死是反映古侧柏衰弱的良好指标 # 在测定

时" 通过目测树干主枝顶梢枯死比例" 以及

枯死程度" 并据此分级 '

""

(#

'("/#

"

$ ＞/'-

顶梢枯死%

*

$

,'-+/'-

顶梢枯

死%

!

$

*'-+,'-

顶梢枯死%

,

$ ＜*'-

顶

梢枯死%

#

$ 几乎无枯死#

枯断枝 & 腐

枝类型及比

例

!

0

$-

指树冠内干枯死亡& 腐烂以及由于修剪不当

或风折& 雪压等因素造成的断枝# 且通过判

断枯断枝& 腐枝类型及比例来划分等级#

'('!!

"

$ 树干枯断枝数量＞!'-

" 且含主枝%

*

$

树干枯断枝数量
*'-+!'-

" 类型多为中级

枝和大枝%

!

$ 树干枯断枝数量
"'-+*'-

"

类型多为中级枝%

,

$ 树干枯断枝数量
#-+

"'-

" 类型主要是小枝条和中级枝%

#

$ 树

干枯断枝数量＜#-

" 且均为小枝#

结实量

!

.

$-

生长势良好的树木体内营养物质充实" 当年

抽生新梢& 结果还能产生花芽保证次年结果

量# 反之" 生长势较弱的树木体内营养物质

有限" 结果量大会导致次年花芽分化和新梢

生长减少#

'(',.

"

$ 较之上年结果枝条＜"'-

" 甚至不结

实%

*

$ 结果枝条
"'-+*'-

" 果实小%

!

$

结果枝条约
*'-+!#-

" 果实较小%

,

$ 结

果枝条约
!#-+#'-

" 果实较大%

#

$ 结果

枝条＞#'-

" 果实大#

枝叶生长量

!

"'

$12

健康古侧柏体内营养物质充实" 能够抽生新

梢" 且越健康" 枝叶生长量越长#

'('0.

"

$ 当年生枝叶平均生长量＜/ 12

%

*

$

/+0

12

%

!

$

0+. 12

%

,

$

"'+"*12

%

#

$ ＞"* 12

#

树干
"

"

)

'(!,*

*

树 冠
"

*

)

'(#))

*

结构

层

古

侧

柏

健

康

程

度

表
!

古侧柏健康评价模型

34567 * 891:79; #$%&'($%)*+ ,-./0&%$.+ <746;< 4==7==279; 2>?76

杨 玲等$ 黄帝陵古侧柏健康评价 )0"



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#%

月
!"

日浙 江 农 林 大 学 学 报

表
!

判断矩阵标度值及其含义

&'()* + ,')-*. /0 !

"#

'12 34*56 578)59'35/1.

!

"#

含义

: !

"

与
!

#

同等重要

+ !

"

比
!

#

稍微重要

; !

"

比
!

#

明显重要

< !

"

比
!

#

非常重要

= !

"

比
!

#

及其重要

!

!

$

!

>

!

? :@+

!

+@;

!

;@<

!

<@=

的中间值

!

#"

A:B!

"#

表示
!

#

比
!

"

不重要程度

表
"

平均随机一致性指标
$

#$

的值

&'()* $ ,')-*. /0 34* 'C*6'D* 6'12/7 9/1.5.3*19E

512*F $

GH

% $

GH

: %

! %

+ %I;?

$ "I="

; :I:!

> :I!$

< :I+!

? :I$:

= :I$;

:" :I$=

:: :I;:

指标层 评价指标含义 权重 评价等级含义

叶失绿率

&

::

BJ

叶片的正常与否直接影响树体光合作用! 从

而影响树体健康" 反之! 叶色是否正常也能

反应树体健康与否"

%I%?=

#

# 叶片呈现明显的黄褐色 ! 且面积
!

+%J

$

!

# 叶片大面积呈现黄绿色! 且局部

出现黄褐色叶片
!%J@+%J

$

+

# 叶片呈现

黄绿色! 占
#%J@!%J

$

$

# 少许叶色表现

反常! 失绿率
;J@#%J

$

;

# 叶片基本保

持原有绿色! 失绿率＜;J

"

病虫害

&

#!

BJ

指枝叶上发生的病菌或虫害侵染" 病虫害发

生的程度直接表征树体健康程度"

%I#++

#

# 枝叶病虫侵害极其严重! 病虫害率
!+%J

$

!

#

!#J@+%J

$

+

#

##J@!%J

$

$

#

;J@#%J

$

;

# ≤;J

"

根系裸露程度

&

#+

BJ

指以树干为中心 ! 直径
! 7

内根系裸露情

况" 根系裸露易造成损伤! 从而影响根系的

正常生长及吸收水分和养分"

%I%?#

#

# 根系裸露＞#B$

$

!

# 裸露
#B>@#B$

$

+

#

裸露
#B?@#B>

$

$

# 裸露＜#B?

$

;

# 无根系

裸露损伤"

树干
K

!

%

%I"#$

&

树 根
'

+

%

%I%?#

&

结构

层

古

侧

柏

健

康

程

度

表
!

!续"

!

求判断矩阵各元素之和#

(

"

A

%

" A #

!

)

"#

%

"A#

!

!

!

+

'!

%

&"

"

归一化处理#

(

"

A(

"

B

%

" A #

!

(

"

%

"A#

!

!

!

+

! (!

%

&"

#

根据
!

(

%

$

7'F

(

! 求出最大特征值及其特征向量
!

#

!A

#

%

"

!

%

!

(

&

(

"

"

%

一致性检验 # 随机一致性比率
*

LG

%+

LG

B,

GH

! 其中 !

,

LH

%

%

!

7'F

&%

&

B

%

%&#

&!

*

GH

参见表
$

"

*

LG

＜%I#

! 证明判断矩阵有满

意的一致性"

&

得出综合权重# 根据
"

求得特征向量值! 即

为权重值%表
!

&"

!

结果与分析

%&'

综合评价分值的确定

通过健康综合评价指数法! 即#

-A

%

" A #

!

!

"

#

"

! 得出综合健

康评价分值" 其中!

-

表示古侧柏健康综合评价指数!

!

"

表

示某评价因子的权重值!

#

"

表示古侧柏在某评价因子下的得

分值!

%

为因子数"

%&%

评价结果与健康分级

严格按照评分标准! 通过问卷调查和专家打分! 最终求

得加权平均数! 得到黄帝陵轩辕庙内
#=

株古侧柏健康评价

结果%表
;

&" 并将评价结果划分为
'

%健康&)

(

%亚健康&)

)

%不健康&)

*

%濒死&等
$

级%表
>

&*

%&!

结果

根据评价结果可以看出# 黄帝陵轩辕庙内古侧柏大致分为健康+ 亚健康) 不健康等
+

类! 其中以亚

健康为主, 结合调查结果! 健康古柏
;

号和
##

号生长势良好! 树干无明显损伤$ 树冠饱满枝繁叶茂!

叶色正常$ 病虫害发生率小于
;J

$ 树基周围草坪面积较大! 除苔藓外无其他寄生植物! 人为干扰相对

较小, 而不健康的
#

号%手植柏&)

<

号)

#!

号%将军柏&)

#+

号等古柏生长势较差! 顶梢枯死和叶片失

绿严重! 病虫害发生较为严重$ 其中
#!

号和
#+

号!

#>

号!

#<

号古柏树干脱皮和损伤较严重! 枯枝量

'

<?!



第
!"

卷第
#

期

较大!

$

号"

"%

号"

"!

号树基周围草坪面积相对较小" 且被践踏板结! 生长空间因建筑物部分受阻"

叶片烟尘污染严重#

表
!

古侧柏健康评价结果

&'()* # +*,-)., /0 '123*1. !"#$%&"'()* +,-./$'"-* 4*').4 ',,*,,5*1.

编号 树高
65

胸径
65

冠幅
65

分值 健康等级

" "78# %89$# ":8; %8:$7 !

% "$8# "8<!! "$8< %879! !

! ""8# "8;#" "98# !8#<! "

< "98# "89#9 "%8! !8%7" "

# "$8# "8#7% "<87 <8%%$ #

9 "$8# "8""# ""8$ !8$%$ "

$ "98# "8<7$ "<8$ %8:7! !

: "78# "8"$: "!8! !8"#< "

7 "#8# "8#7% "%8" !8:%< "

"; ":8# "8:<$ "#8! !8<$; "

"" "98# "89#9 "$8: <8;7; #

"% "#8; "89%< "%87 %897# !

"! ""8# "8<;" ""8" %8!%< !

"< "%8; "8<;" "%8# %8$<9 !

"# "<8# "8#7% "98; !8";9 "

"9 "98# "8!!: "!8! %8<7; !

"$ "98# "8$%; "!8; %87<$ !

": "98; "89:: "#8% !8<%9 "

"7 "#8# "8%<% "%8% !87$$ "

!

结论与讨论

本研究在调查的基础上" 结合专家意见及前人研究现

状选取黄帝陵古侧柏健康评价指标" 并通过层次分析法确

定各指标相对权重" 构建完成黄帝陵古柏健康评价模型"

为今后古柏健康状况评价提供方法借鉴" 为进一步制定古

侧柏保护与恢复技术方案提供基础资料#

本研究评价指标选择上" 摒弃传统树木健康评价系统

中的立地土壤条件$ 生长空间$ 寄生等间接因素" 而将它

们作为可能影响古侧柏衰弱死亡原因进行分析研究# 权重

赋值方面" 邀请专家根据标度值对各指标做相对重要性判断以建立两两矩阵" 使各指标的重要性排序更

合理准确! 结构层因根系部分只选择了地面可观察的根部裸露情况" 未对地下根系生长更新及健康情况

进行调查" 所以根系指标权重%

;8;:"

&相对树干%

;8!<%

&$ 树冠%

;8#$$

&较低# 指标层因顶梢枯死是树木衰

老最明显最直接的特征之一" 顶梢枯死权重%

;8"#7

&相对较大! 而树干倾斜%

;8;"9

&与古柏健康程度相关

性最小" 因此权重较小#

评价结果显示" 黄帝陵古侧柏以亚健康状态为主# 评价结果的分值大小与树势强弱成正相关" 相同

健康等级的古柏健康程度存在不同# 例如" 同为亚健康状态
"7

号与
"#

号古侧柏分值差距较大" 说明

"#

号树树势相对较弱" 甚至接近不健康状态! 而同为不健康的
"

号手植柏和
"%

号将军柏分值也有差

距" 证明
"%

号古侧柏树势较弱" 此评价结果与实际调查结果一致" 表明指标体系有较好的适用性# 结

合调查结果" 经分析顶梢枯死$ 病虫害$ 树干损伤$ 立地条件差和人为干扰等是影响黄帝陵古侧柏健康

状况的主要原因# 在保护过程中应加强养护管理和病虫害防治" 适度改善立地土壤条件等#

古侧柏的生长受诸多内因和外因影响" 作为一个古侧柏健康初步评价体系不可能涉及所有的因素#

健康等级 综合指数

#

%健康& ＞<8;

"

%亚健康&

!8;=<8;

!

%不健康&

%8;=!8;

$

%濒死& ＜%8;

表
"

古侧柏健康等级表

&'()* 9 >?'@* @3A3,3/1 /0 '123*1. !"'$%&"'()*

+,-./$'"-* 4*').4

杨 玲等' 黄帝陵古侧柏健康评价 $:!
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本研究以不损害古树为前提! 尝试从外在易观测" 综合的树体形态指标来反映古侧柏的健康状况! 为科

学管理及保护古侧柏提供新思路# 在实践工作中! 可根据本评价体系得出的评价结果! 针对不健康" 濒

危的古侧柏还应结果相关仪器! 测定能表征古侧柏衰弱程度的生理和分子指标! 以进一步准确分析影响

古侧柏健康的关键因子$ 同时! 加强养护管理! 及时制定和调整古侧柏的保护与复壮技术方案$
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