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摘要! 为探求小面积人工绿地三维绿量的分布特征及快速有效的测算方法! 以杭州市
"

家疗养院绿地为研究对象!

从中筛选
"-

个
%) . # %) .

的样地! 通过调查并对数据进行处理得到
!#

个群落指标% 依据林木的分形原理! 采用

对群落指标进行
/012345

相关显著性检验和逐步回归的方法! 获得
#

个模拟方程% 结果表明$ 样地总体三维绿量呈

正态分布! 其中乔木层三维绿量占总三维绿量的近
&)6

%

#

个模拟方程决定系数
6

%为
)*&%%7)*&+"

! 残差分析没有

呈现明显图案! 所得最优方程为
58% -+&*!$$7

!!

9++(-%)
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为模拟三维绿量!

7

!!

为胸高断面积&% 根据模拟方程标准

回归系数!

!#

个因子中对小面积人工绿地三维绿量影响最大的因子为胸高断面积% 图
%
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三维绿量又称绿化三维量! 是指所有生长植物的茎叶所占据的空间体积"

#

#

$ 作为城市绿化指标体系

的第
#

个立体指标! 三维绿量可以更全面% 更准确地分析绿化的环境效益和城市绿化需求总量! 以及城

市绿化群落布局的合理性等 "

!

#

$ 随着遥感技术的广泛应用! 三维绿量得到极大的发展! 逐步被业界

认可$ 周坚华等"

!

#

! 刘常富等"

'"(

#

! 赵军等"

#

#

! 周一凡等"

$

#以不同的方法测算了上海% 宁波% 沈阳和兰州

等城市的整体三维绿量! 取得了良好的效果$ 目前! 基于遥感技术三维绿量的测算研究! 大都集中在城

市尺度! 在小尺度的范围内! 特别是针对疗养院等小面积人工绿地内! 存在着植物种类多样% 分布破

碎% 结构层次复杂% 遥感图像难以获得等难题! 研究上还比较少$ 分形几何理论与方法是树体结构分析

最有效的研究手段之一! 可以对树体的分枝结构和树冠的形体结构进行准确的描述和定量分析 "

%")

#

$ 根

据分形几何学理论"

#&"#!

#

! 林木的生长具有自相似性! 利用测量形状参数可以比较地上生物量的大小! 得

到的拟合检验结果准确性较高"

#$"#'

#

$ 本研究借鉴刘常富等"

#(

#的研究方法! 基于自相似原理! 将三维绿量

与分形理论相结合! 以小面积人工绿地植物群落特征值为基础! 采用相关显著性分析和逐步回归分析方

法! 研究人工绿地三维绿量总体分布特征! 探讨显著影响疗养院人工绿地植物群落三维绿量的因子! 并

获得最优的模拟方程! 以期为三维绿量在小面积人工绿地上的广泛应用打下基础$

#

研究地区与研究方法

!"!

研究地区概况

杭州市&

!)%##&'$&%$$&*

!

++%%!+&'+!"%$"&,

'地处长江三角洲南沿和钱塘江流域! 地形复杂多样!

西部属浙西丘陵区! 主干山脉有天目山等! 东部属于浙北平原! 地势低平! 河网密布$ 该市处于亚热带

季风区! 植被属中亚热带北缘典型的常绿和落叶阔叶混交林! 四季分明! 夏季气候炎热% 湿润! 冬季寒

冷% 干燥! 春秋两季气候宜人! 是观光旅游的黄金季节$ 全年平均气温为
+-.( (

! 平均相对湿度

-".$/

! 年降水量
# '(' 00

! 年日照时数
# -1( 2

$ 本研究选取杭州市西湖区五云山疗养院% 上海铁路

局钱江疗养院% 南京军区杭州疗养院等
$

家疗养院为研究对象$

$

家疗养院分别建于
+)($

年%

+)($

年

和
+)("

年$ 院内植物群落属于典型的人工植物群落! 群落结构稳定$

$

家疗养院内共有植物
'-

科
%+

属
++!

种 &包含品种'! 主要种类有樟树
!"##$%&%'% ()%*+&,)

! 马尾松
-"#'. %)..&#")#)

! 雪松
/01,'.

10&1),)

! 荷花玉兰
2)3#&4") 3,)#1"54&,)

! 杜英
64)0&(),*'. .7480.9,".

! 白玉兰
2)3#&4") 10#'1)9)

! 枫香
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! 苦槠
=).9)#&*.". .(40,&*+744)

! 鸡爪槭
>(0, *)4%)9'%

! 七叶树
>0.('4'. (+"#0#.".

!

水杉
209).0;'&") 347*9&.9,&<&"10.

有桂花
?.%)#9+'. 5,)3,)#.

! 垂丝海棠
2)4'. +)44")#)

! 含笑
2"(+04")

(+)%*)()

! 山茶
!)%044") @)*&#"()

! 日本晚樱
A,'#'. 4)##0.")#)

! 梅花
A,'#'. %'%0

! 紫薇
B)30,.9,&0%")

"#1"()

! 罗汉松
A&1&(),*'. %)(,&*+44'.

! 紫叶李
A,'#'. (0,)."50,)

! 棕榈
C,)(+7(),*'. 5&,9'#0"

! 紫荆
/0,!

(". (+"#0#.".

! 海桐
A"99&.*&,'% 9&<",)

! 蜡梅
/+"%&#)#9+'. *,)0(&D

! 紫叶桃
A,'#'. *0,."() 345E *0,."() 6E

)9,&*',*',0)

! 南天竹
F)#1"#) 1&%0.9"()

! 茶梅
/)%044") .).)#3')

! 八角金盘
G)9.") @)*&#"()

! 金丝桃
H7!

*0,"('% (+"#0#.0

! 蔷薇
I&.) %'49"54&,)

! 毛鹃
I+&1&10#1,&# *'4(+,'%

! 红花檵木 B&,&*09)4'% (+"#0#.0

345E ,'<,'%

! 栀子花
J),10#") @).%"#&"10.

! 玉簪
H&.9) *4)#9)3"#0)

! 洒金桃叶珊瑚
>'('<) (+"#0#.".

! 沿

阶草
?*+"&*&3&# @)*&#"('.

! 红花酢浆草
?D)4". (&,7%<&.)

! 吉祥草
I0"#0(K") (),#0

等$
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研究方法

+.!.+

样地选取 基于疗养院提供的小区平面设计图! 结合对疗养院疗养人员的问卷调查和对疗养人员

活动区域的实地勘察! 对
$

家疗养院进行样地选取! 共获得
$1

个样地&

!& 0 ) !& 0

'$ 样地不仅包括植

物群落绿地! 还包括植物与周围的道路% 广场等裸地! 从而可以综合考虑与人行为密切相关的人工绿地

三维绿量特征$ 群落调查内容主要包括样地内植物种类% 地径% 胸径% 树高% 枝下高% 冠幅% 树冠形状

等指标$

+.!.!

样地三维绿量调查 目前! 三维绿量的测算均是利用公式进行推算! 精度主要取决于在模拟计算

中的精确程度% 实地调查时的误差大小及在对航片分析的准确度"

+1

#

$ 基于遥感技术! 三维绿量获得了极

大的发展! 但遥感技术对冠层结构和植物种类在辨析上存在一定的困难! 在精度上也难以得到保证$ 因

此! 本研究直接采取现场调查的方法! 对样地内所有植物进行实地测算! 虽然工作量较大! 但可以很好

地满足对精度的要求$ 样地内单株植物根据公式计算出三维绿量&表
+

'$ 由于人工绿地中地被植物"

+-

#经

($&
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卷第
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期 王东良等! 疗养院人工绿地三维绿量分布特征及影响因子

过修剪" 所以" 地被植物通过实测面

积和高度相乘的体积作为绿量" 草坪

由于经常进行修剪高度保持在
$ %&

左右的水平" 以此作为计算的高度
#

'(

$

" 为计算方便" 把草坪归入到地被

植物中%

)*+*!

数据处理 将样地内所有植物

的三维绿量汇总累加得到样地总三维

绿量 &

,-.

'" 即样地三维绿量实测

值% 以
#/" &

+ 为基准" 获得样地内

乔灌木整体的平均树高&

!

)

'" 平均冠

高 &

!

+

'" 平均冠幅 &

!

!

'" 平均地径

&

!

#

'" 地径断面积 &

!

$

'" 乔灌密度 &

!

0

'" 乔灌比&

!

1

'" 针阔比&

!

(

'" 种类数&

!

2

'等
2

个指标( 获得乔

木的平均胸径&

!

)3

'" 胸高断面积&

!

))

'" 郁闭度&

!

)+

'等
!

个指标" 获得地被植物的高度&

!

)!

'和占地面积

&

!

)#

'等
+

个指标" 总计
)#

个常用指标% 以样地总三维绿量为因变量 &

,-.

'" 以
)#

个其他指标为自变

量" 采用
4544

统计软件" 进行总三维绿量与各个指标之间的
56789:;

相关显著性检验" 并对经过显著

性检验的指标进行逐步回归" 逐步回归以
"!3<3$

变量进入"

""3*)

变量退出%

五云山疗养院
=&

! 钱江疗养院
=&

! 杭州疗养院
=&

!

编号 总量 乔 灌 地被 编号 总量 乔 灌 地被 编号 总量 乔 灌 地被

) + $#$*) + $#$*) "*" "*" ) ) 1#0*# ) ##(*+ 10*2 ++)*! ) ! ""$*2 + ()#*$ !$*# )$0*"

+ + +0+*+ + "(!*+ )")*# 11*0 + ! )21*2 + (+"*# )$2*) +)(*# + +")*0 "*" )))*! 2"*!
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1 +"*# "*" "*# +"*" 1 # !$(*$ # "21*+ #+*2 +)(*# 1 ) +!"*1 ) "$"*+ )+$*+ $$*#

( ! )02*) ! "!(*2 !"*( 22*$ ( ) 200*2 ) 00(*! )+2*# )02*+ ( ! )20*) + (2!*) +)+*0 2"*!

2 + #1$*0 + !"2*2 0!*1 )"+*" 2 ) "#(*0 02!*( )01*) )(1*0 2 ) "(+*) 1"#*+ +("*$ 21*#

)" 1(*" "*" 01*" ))*" )" ( "#*2 $1$*2 $$*" )1#*" )" + )!1*! ) 2$#*2 #!*$ )!(*2

)) + "##*" ) (1$*( !+*$ )!$*0 )) ! 2+0*) ! 0(#*2 #(*( )2+*# )) 0((*! $1$*# )0*0 20*!

)+ +#)*) "*" )20*! ##*( )+ ) 0##*( ) ##1*1 (1*0 )"2*0 )+ #1(*) +2"*" )#2*+ !(*(

总量
+) )(!*( )2 ##+*0 22)*( 1#2*#

总量
+$0#1*1 ++ !(#*1 ) )2+*) + "1"*(

总量
+) +$"*2 )2 )$+*" ) ))1*( 2()*)

比例
=> 2)*( #*1 !*$

比例
=> (1*! #*1 (*)

比例
=> 2"*) $*! #*0

表
!

样地三维绿量调查结果

,7?@6 + A69B@C9 :D ,-. E; 67%F 869EG6;CE7@ H@:C

+

结果与分析

!"#

样地三维绿量总体分布特征

将样地所有植物三维绿量汇总得到
!

家疗养院总体三维绿量&表
+

'%

!

家疗养院中" 以钱江疗养院

三维绿量水平最高" 五云山疗养院与杭州疗养院绿量水平相似% 从乔灌地被
!

层所占据的比例来看"

!

家疗养院乔木层的三维绿量均占总三维绿量近
23>

" 而灌木和地被所占比例相对较小" 仅占
'3>

左右"

因此" 可以得出乔木层三维绿量决定总三维绿量总水平的高低% 将
!

家疗养院植物群落调查所得
!0

个

样方总三维绿量作为一个整体数据" 在
4544

统计软件上" 通过
#

检验 &

I:@&:J:8:K!4&E8;:K

检验'和
$

检

序号 树冠形状 计算公式 序号 树冠形状 计算公式

)

卵形
LM $

球扇
4N

+

圆锥形
OL

!!

"

%

)+

0

球缺形
P4

!

球形
45 1

圆柱形
AO

#

半球形
44

表
$

三维绿量计算公式!

%

"

,7?@6 ) O7@%B@7CE:;7@ D:8&B@7 :D C8EGE&6;9E:;7@ J866; ?E:&799

&

,-.

'

说明!

!

为冠幅"

%

为冠高%

!!

"

%

0

!!

"

%

0

!!

"

%

0

!

&

+%

#

&%

"

#%

"

Q!

"

#

'

!

!

&

!!%

"

Q+%

$

'

0

!!

%

%

#

$!)
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验 !

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

检验"进行正态分布检验# 当统计量确定的概率
!＞&1"2

时# 不能拒绝零假设# 可以认

为服从正态分布$ 通过对
$3

个样方的正态分布分析结果显示# 显著度均大于
&1&2

# 可以认为
$3

个样方

内植物的三维绿量值服从正态分布!表
$

"$

"

检验!

4-/5-6-,-7!'5+,8-7

"

#

检验!

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

"

统计量 样本数 显著度 统计量 样本数 显著度

&1&9% $3 &1!&&: &1;29 $3 &1!&;

表
!

样地三维绿量正态分布检验

<)=/> $ <>?@ -A 8-,5)/+@B -A <CD +8 )// ?)5*/>?

说明%

:

在
&1&2

水平上显著相关$

"#"

三维绿量与各因素相关性分析

在实际调查过程中# 由于地被植物经常修剪# 其分形特征与自然生长的乔灌木有明显差别$ 同时#

从表
!

数据中可以得出 %

$

家疗养院样地乔灌木在总体三维绿量中占得比例高达
;312E

#

;!1&E

#

;21FE

# 占有绝对的比例$ 因此# 为减少实验误差# 本研究应用与乔灌木有关的
#!

个指标为自变量# 来

衡量众多变量因子与乔灌三维绿量的相关密切程度# 进而探讨影响绿地三维绿量显著性因子$

将
$

家疗养院调查所得
$3

个样地乔灌三维绿量作为一个整体数据# 进行正态分布检验$ 结果显示

!表
F

"# 显著度均大于
&1&2

# 可以认为
$3

个样方内植物的三维绿量值服从正态分布$

"

检验!

4-/5-6-,-7!'5+,8-7

"

#

检验!

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

"

统计量 样本数 显著度 统计量 样本数 显著度

&1&%& $3 &1!&&: &1;3& $3 &1#92

表
$

样地乔灌木三维绿量正态分布检验

<)=/> F <>?@ -A 8-,5)/+@B -A ),=-, )8G ?(,H=

&

? <CD +8 )// ?)5*/>?

说明%

:

在
&1&2

水平上显著相关$

在
#!

个指标中# 并非所有指标都与总绿量密切相关# 为衡量众多变量因素与总绿量的相关密切程

度# 以样地乔灌三维绿量!

<CD

"作为因变量# 进行
I>),?-8

相关显著性检验$ 从结果可以得出平均树高'

平均冠高' 平均冠幅' 平均胸径' 胸高断面积' 平均地径' 地基断面积' 郁闭度等
%

个指标的
I>),?-8

相关显著性检验均为极显著相关 !显著度＜&1&#

"# 见表
2

# 说明这
%

个指标与三维绿量之间存在着良好

的统计自相似性# 与三维绿量有显著的相关性# 可以用于三维绿量的模拟$

相关性检验
$

#

$

!

$

$

$

F

$

2

$

3

$

9

$

%

$

;

$

#&

$

##

$

#!

显著度!双侧"

&1&&& &1&&& &1&&& &1&&# &1&&& &1!#; &1$39 &1F$! &1#2$ &1&&# &1&&& &1&&&

I>),?-8

相关性
&1%32

::

&199%

::

&139!

::

&1233

::

&1%;!

::

&1!#& &1#22 &1#$2 &1!F$ &12!&

::

&1;3&

::

&1%2;

::

表
%

各指标相关显著性检验

<)=/> 2 <>?@ -A J-,,>/)@+-8? -A >)J( A)J@-, +8 )// ?)5*/>?

说明%

::

在
&1&#

水平!双侧"上显著相关#

:

在
&1&2

水平!双侧"上显著相关$

"#!

三维绿量影响因子分析及方程模拟

在许多自变量共同影响着一个因变量的关系中# 利用逐步回归# 可以判断哪个自变量的影响是显著

的# 将影响显著的自变量选入模型中# 从而可以剔除影响不显著的无关变量$ 以样地实测乔灌三维绿量

为因变量# 对
%

个与三维绿量呈极显著相关的因子进行逐步回归# 生成以胸高断面积' 平均冠幅' 平均

树高' 平均地径等
F

个指标的模拟方程!表
3

"# 表明
F

个指标对乔灌三维绿量的贡献量最大$ 在获得的

F

个模拟方程中#

%

!决定系数为
&1;!! K &1;9$

# 拟合优度较高# 模拟方程的标准化残差图!图
#

"没有呈

现明显的图形形状# 说明模型方程有效# 可以用来预测人工绿地植物群落的三维绿量$

在实际绿化建设中# 相对于树高' 冠高' 冠幅' 地径等测量指标# 胸径是一个测量便捷# 用途广泛

的指标$ 胸高断面积与胸径密切相关# 胸径经过换算可得到胸高断面积# 因此# 可以把胸高断面积作为

2$!
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表
!

拟合方程的标准回归系数!

!

"

$%&'( ) *+%,-%.-/0(- 12(33/1/(,+4

!

!

"

23 4/56'%+/2, (76%+/2,4

方程序号
!

88

!

!

!

8

!

#

8 "9:;"

< "9=#> "9<88

! "9)"= "98)" "98::

# "9;:= "9<=# "9<!! !"98>)

唯一指标测量三维绿量# 自变量从
#

个减少到
8

个# 而自变量对因变量的回归贡献并未明显减少!

"

<从

"9:)!

减少至
"9:<<

"# 残差图也没有呈现明显的形状!图
8

和图
<

"$ 因此# 模拟方程
8

# 即
#?< ;):98>>!

88

@ ))9;<"

# 更加便于实际应用# 当然# 在更多的科研活动中# 为使精度达到要求# 仍然可以选择多因子

的模拟方程$

序号 模拟方程
"

<

$

显著度

8 #?< ;):98>>!

88

@ ))9;<" "9:<< #""9!<" "

< #?< !>=9>;=!

88

@ 8#"9)8>!

!

!!!)9<<: "9:>! !!!9)"" "

! #?8 :);9>;#!

88

@ 88!9!):!

!

@ ):9"8<!

8

!#)89":" "9:;; !"89;## "

# #?8 :#)9:):!

88

@ 8=:9="!!

!

@ :<9;#;!

8

! < <":9:=)!

#

!#)89;!! "9:)! <=#9<!; "

表
"

模拟方程

$%&'( ; */56'%+/2, (76%+/2,

图
8

基于
#

因子的以
$AB

为因变量的标准

化残差散点图

C/D6.( 8 E/4F(.4/2, F%++(., 23 GHI*JE +%K/,D $AB %4 326.

-(F(,-(,+ L%./%&'(4 &%4(- 2, 326. 3%1+2.4

图
<

基于单因子的以
$AB

为因变量的标准

化残差散点图

C/D6.( < E/4F(.4/2, F%++(., 23 GHI*JE +%K/,D $AB %4 %

-(F(,-(,+ L%./%&'( &%4(- 2, 2,( 3%1+2.

根据逐步回归所得模拟方程中所有因子

的标准化回归系数!

!

"# 可以得出各因子对

三维绿量影响从大到小!表
)

"# 依次是% 胸

高断面积＞平均冠幅＞平均冠高＞平均地

径$ 因此可以得出# 人工绿地三维绿量主要

影响因子为胸高断面积& 平均冠幅& 平均地

径& 平均冠高等
#

个指标# 其中以胸高断面

积影响值最大$

!

结论

在人工小面积绿地三维绿量的研究中# 采取现场调查的方法# 克服了卫星遥感技术对植物种类多

样& 分布破碎& 结构层次复杂的小面积绿地难以获得层次清晰图像的难题# 虽然工作量很大# 但方程拟

合精度较高$ 对于经常修剪的地被植物# 分形特征与自然生长的单株植物有较大差异# 三维绿量模拟中

未涉及地被植物的计算$

根据分形理论和方法# 把实地调查获得的
8<

个指标进行
M(%.42,

相关显著性检验# 结果有平均树

高& 平均冠高& 平均冠幅& 平均胸径& 胸高断面积& 平均地径& 地基断面积& 郁闭度等
=

个指标为极显

著相关!显著度＜"9"8

"# 将这
=

个指标进行逐步回归分析得到
#

个模拟方程#

#

个模拟方程的决定系数

为
"9:<<N"9:)!

# 残差分析并未呈现明显图案# 证明方程可以用来模拟人工绿地三维绿量# 最优方程

#?< ;):98>>!

88

@ ))9;<"

为最后采用的方程$ 根据模拟方程的标准回归系数!

!

"# 说明影响人工绿地三

王东良等% 疗养院人工绿地三维绿量分布特征及影响因子
>!!
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维绿量的最主要因子是胸高断面积!

在
'()*+,-

相关显著性检验中" 平均密度与三维绿量相关性不强" 可见在绿地规划中" 密度越高并

不意味着三维绿量值越大" 而胸高断面积与胸径有重要的关系" 因此增加树木的胸径" 是提高人工绿地

三维绿量的最有效方法! 因此" 在疗养院等小尺度绿地规划中要重视乔木" 尤其是高大乔木的作用! 这

与前人研究的结论一致#

./

"

.%!!&

$

!

疗养院绿地环境可以改善疗养人员焦虑的心情" 帮助疗养人员缩短住院期" 减少用药量" 提供一个

安宁舒适的沟通交流环境#

!.!!!

$

! 引入三维绿量指标" 发挥出三维绿量定量研究的优势" 可以使我们能够

准确全面地描述绿化的空间结构和定量研究绿化与环境的相关关系" 可以更加精准反映绿地系统与其生

态服务功能之间的关系" 更加有效地指导疗养院绿地规划" 为不同需求的疗养人员提供不同功能性的空

间" 最终可以创造一个有利于疗养人员康复的环境!
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