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摘要：【目的】针对城市树木健康评价的快速化、准确化及生产化，调查并分析北京市首都功能核心区主要绿化树种洋

白蜡 Fraxinus pennsylvanica 的生长、健康及管护现状，为构建精炼、全面的洋白蜡行道树健康评价体系及管护技术措施

提供科学依据。【方法】以北京市核心区 11 条主要街道的洋白蜡行道树为研究对象，采用主成分分析、K-means 聚类构

建健康评价模型，采用判别分析进行结果验证，将评价结果与评价指标结合建立洋白蜡 BP神经网络健康预测模型；同时

从生长状况、管护措施以及环境因子 3 个方面，分析胸径、树高、修枝留茬数量、防踩铺装等因素对洋白蜡行道树健康

状况的影响。【结果】研究区域中，健康、亚健康、不健康及濒死单株分别占总数的 39.20%、41.26%、16.78% 和

2.76%；建立的 BP 神经网络健康预测模型中，训练集、验证集、测试集与总集的期望值与预测值之间的相关系数分别为

0.999 7、0.972 0、0.997 6 及 0.995 3，均大于 0.950 0，表明此模型能准确地反映洋白蜡行道树 12 个评价指标与健康评价

类别的关系，可用于对同一地区其他白蜡行道树健康状况预测；方差分析和多重比较表明：胸径、修枝留茬、防踩铺

装、株距、树池面积、车道数及车道走向均对洋白蜡行道树的健康状况存在显著影响 (P＜0.05)，树高影响较小。当洋白

蜡胸径为 60~70 cm、树体无修枝留茬、树池铺装透水性好、株距为 5~10 m、树池面积为 1~2 m2、道路宽度适宜且为南

北走向时，洋白蜡健康状况最好。【结论】研究区域内，洋白蜡行道树整体呈亚健康状态，具有良好的保育保养潜力，

部分受害严重，亟需处理。在洋白蜡行道树栽植及后期管护中，确保其修剪规范、铺装材料透水强、株距 5~10 m、树池

面积 1~2 m2 以及适宜的道路情况，是保证洋白蜡行道树健康状况良好的重要措施。图 3 表 13 参 26
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Abstract: [Objective] For the rapid, accurate, and productive assessment of urban tree health, this study aims
to investigate and analyze the growth, health, and management status of Fraxinus pennsylvanica in Beijing core
functional area, so as to provide a scientific basis for comprehensive health assessment and technical measures
for management and protection. [Method] Taking street trees of 11 main streets in the core area of Beijing as
the research object,  the health assessment model of F. pennsylvanica was constructed by principal component
analysis and K-means clustering. The results were verified by discriminant analysis, and the BP neural network
health  prediction  model  was  established  by  combining  the  assessment  results  with  the  assessment  indexes. 
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Meanwhile, the effects of DBH, tree height, the number of pruning stubble, anti-trampling pavement etc. on the

health  status  of  F.  pennsylvanica  were  analyzed.  [Result]  The  results  indicated  that  healthy,  sub-healthy,
unhealthy, and dying plants accounted for 39.20%, 41.26%, 16.78%, and 2.76%, respectively. In the BP neural

network health prediction model, the correlation coefficients between expected value and predicted value of the
training  set,  verification  set,  test  set,  and  total  set  were  0.999 7,  0.972 0,  0.997 6  and  0.995 3  respectively,  all

greater  than 0.950 0,  indicating that  the  model  could accurately  reflect  the  relationship between 12 evaluation

indexes and health assessment categories of F. pennsylvanica and could be used to predict the health status of
other F. pennsylvanica in the same area. Variance analysis and multiple comparisons showed that DBH, pruning
stubble,  anti-trampling  pavement,  plant  spacing,  tree  pool  area,  number  of  lanes  and  lane  direction  all  had

significant effects on the health status of F. pennsylvanica (P＜0.05), but tree height had little effect. The health

condition of F. pennsylvanica was the best under the following conditions: 60−70 cm DBH, tree body without
pruning stubble, tree pool pavement with good water permeability, 5−10 m tree spacing, 1−2 m2 tree pool area,

suitable road width, and north-south direction. [Conclusion] F. pennsylvanica street trees in the study area are
in a sub-health state on the whole, with good conservation and maintenance potential. However, some of them

are  seriously  damaged  and  need  to  be  dealt  with  urgently.  In  planting  and  management  process,  important

measures should be taken to ensure the good status of F. pennsylvanica, such as standard pruning, strong water
permeability of pavement materials, 5−10 m plant spacing, 1−2 m2 tree pool area, and suitable road conditions .

[Ch, 3 fig. 13 tab. 26 ref.]

Key  words: Fraxinus  pennsylvanica;  functional  core  area  of  the  capital;  tree  health  assessment;  principal
component analysis; BP neural network
 

洋白蜡 Fraxinus pennsylvanica 是中国重要的造林绿化树种，也是北京市使用频度最高的行道树种之

一，其形体端正，枝叶繁茂而鲜绿，秋叶橙黄，不仅美观性强，还能捕获大量空气中的颗粒物，降低风

速，改善城市空气质量[1]。行道树是城市绿地系统的骨干，以“线”的形式联系着城市中分散的“点”

和“面”的绿化，构成完整的城市森林生态系统[2]。行道树在缓解城市热岛效应[3]、净化空气[4]、改善城

市环境及维护城市内部生物多样性[5] 等方面均能起到显著作用，其健康状况不仅反映了城市绿化质量高

低，同时也是景观效果及生态效益得以发挥的重要基础。行道树易受人为活动的干扰，生长空间受限及

后期疏于管护，易出现树势衰弱、腐烂空洞及病虫害频发等问题，存在较高的安全隐患，限制其景观和

生态效益的发挥[6]。

近年来，层次分析法[7−9]、主成分分析[10−11]、综合打分法[12]、树木活力度分级[13] 等方法广泛应用于

树木健康评价中。不同评价方法各有优劣，评价结果精度也不尽相同，整体呈现出多方法相结合的发展

趋势[14−16]。针对行道树开展健康评价研究，尚未形成实用性强的评价体系。基于此，本研究在北京市核

心区 11条街道洋白蜡行道树调查结果基础上，结合行道树生境、管护措施等多方面因素，运用主成分

分析及聚类分析建立洋白蜡行道树健康评价体系，采用判别分析进行结果验证，并基于验证结果建立

BP神经网络预测模型，以期了解北京市核心区洋白蜡行道树健康状况，为行道树快速、准确的健康评

价提供技术支撑。 

1    研究区概况

北京市位于 39°56′N，116°20′E，地处华北平原北部，面积为 16 410.54 km2，下辖 16个区。研究区

位于新规划的首都功能核心区，地处北京城区中部，是全国政治、文化和国际交往中心的核心承载区，

面积为 92.5 km2，共 32个街道 183个街区[6, 17]。核心区年平均降水量为 545.9 mm，年平均气温为 11.4 ℃[17]，

气候为暖温带半湿润半干旱大陆性季风气候，冬季寒冷干燥，夏季高温多雨，春秋短促，土壤类型主要

是棕壤土。 
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2    研究方法
 

2.1    调查方法

调查于 2018年夏季进行。选取分布于北京市核心区多个方位、包含多种道路类型的 11条行道树为

洋白蜡的街道。随机选取每条街道 2侧各至少 20株样树，对其生长状况、环境条件等指标进行每木调

查，共计调查 870株洋白蜡。道路概况见表 1。
  

表 1    研究区域道路概况
Table 1    Roads’ profile in study area

道路名称 单向车道数 道路走向 道路类型 行政区划 道路名称 单向车道数 道路走向 道路类型 行政区划

南礼士路二条 1 东西 支路　 西城 青年沟路　　 1 东西 次干路 东城

南纬路　　　 2 东西 次干路 西城 先农坛西路　 1 南北 支路　 西城

燕京北街　　 1 东西 支路　 西城 二七剧场路　 1 南北 支路　 西城

史家胡同　　 1 东西 支路　 东城 南花市大街　 2 南北 次干路 东城

西兴隆街　　 1 东西 支路　 东城 德胜门内大街 2 南北 次干路 西城

崇文门西大街 3 东西 主干道 东城
 
  

2.2    健康评价方法 
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2.2.1    筛选健康评价指标    将指标中定性数据量化后，与定量数据相结合，共同构建洋白蜡行道树健康

评价指标体系。本研究参考汪瑛[2]、邵鹏[6]、余韵[18] 以及 DB 11/T1692—2019《城市树木健康诊断技术规

程》[19] 的指标选择和赋值原则，从行道树树冠、树干、根部的生长状况及病虫害、环境条件及管护等多

个角度建立指标体系，共选取 12个评价指标。所选指标及赋值原则如下：①长势与枯枝 (x1)：冠形饱

满、长势良好无枯枝，赋值为 4；树冠缺损和枯枝率≤10%，为轻度，赋值为 3；树冠缺损和枯枝率为

10%~≤30%，为中度，赋值为 2；树冠缺损严重和枯枝率＞30 %，为重度，赋值为 1。②枝叶茂密程度

(x2)：非常茂密赋值为 3；茂密赋值为 2；不茂密赋值为 1。③树干异常音 (x3)：木槌敲击树干，无异常

音，赋值为 3；轻微异常音，赋值为 2；异常音较大，赋值为 1。④树干完整度 (x4)：树干表皮无腐朽损

伤，赋值为 4；损伤度≤1/3，赋值为 3；腐朽损伤度为 1/3~≤1/2时，赋值为 2；损伤度＞1/2，赋值为

1。其中，损伤度=树干表皮最大损伤宽度/树干周长。⑤基部空洞程度 (x5)：树干基部空洞深度占树干基

部直径的比例，用钢钎测量。目测无空洞，赋值为 4；存在空洞情况，空洞程度≤1/3，赋值为 3；空洞

程度为 1/3~≤1/2时，赋值为 2，损伤度＞1/2，赋值为 1。⑥根部腐朽程度 (x6)：用钢钎测量。如钢钎无

法插入，则无腐朽，赋值为 4；插入深度≤5 cm，为轻度，赋值为 3；插入深度为 5~≤20 cm时，则为

中度，赋值为 2；深度＞20 cm，则为重度腐朽，赋值为 1。⑦修枝愈合率 (x7)：伤口愈合良好的修枝数

量占修枝总量的比例。⑧修枝留茬 (x8)：无修枝留茬，赋值为 4；留茬数为 1 个即为轻度，赋值为 3；留

茬数为 2~3个即为中度，赋值为 2；留茬数为 3个以上即为重度，赋值为 1。⑨病虫害情况 (x9)：该指标

结合叶片病虫害受害率、树干部病虫害受害率、异色叶比例 3个方面进行考量。叶片病虫害受害率=受
害叶片数量/叶总量；树干部病虫害受害率=受害宽度/周长；异色叶比例=异常叶色数量/叶总量，其中受

害宽度指寄生物危害、病害及虫害等致树干部位受到损伤的最大宽度，周长指受害部位所在位置的枝干

周长。无病虫害、无叶色异常、无羽化孔和排粪孔，赋值为 4；存在排粪孔或 1个羽化孔，叶色异常≤

30%，叶片或树干部受害率≤1/3，满足其中任意 1项为轻度，赋值为 3；存在 2~5个羽化孔、叶色异常

为 30%~≤50%、叶片或树干部受害率为 1/3~≤1/2时，满足其中任意 1项为中度，赋值为 2；存在 5个

及以上羽化孔，叶色异常比例＞50%，叶片或树干部受害率＞1/2，满足其中任意 1项为重度，赋值为

1。⑩环境影响 (x10)：生长空间充足无遮荫，有防踩铺装且透水性良好，无根系裸露，赋值为 4；生长空

间稍狭，有防踩铺装但透水性差或存在轻微根系裸露现象，赋值为 3；阻碍交通、生长空间受限、无防

踩铺装或存在 1/3~≤1/2根系裸露，赋值为 2；生长空间严重受限 (距离建筑物≤1 m)、基部晃动或＞

1/2根系裸露，赋值为 1。⑪冠穴比 (x11)： 。⑫冠高比 (x12)： ，

其中： 表示东、西、南、北 4个方向的冠幅之和，ATP 表示树池面积，H 表示树高。 
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2.2.2    评价模型的建立     本研究所选取的评价指标均为正向指标。将 12个指标数据进行归一化处

理[20]；采用主成分分析法计算相关系数矩阵、特征值和方差贡献率，得到因子载荷矩阵，提取特征值大

于 1且累计方差贡献率 70% 以上 n 个主成分 F，得出主成分的表达式 yi；再根据主成分的方差贡献率计

算权重，从而得到主成分综合健康得分表达式 Z；对健康综合得分进行 K-means聚类分析，评定树木健

康等级，结果共分为健康、亚健康、不健康及濒死 4个层次；然后采用判别分析对评价结果进行验证。 

2.2.3    神经网络预测模型    BP神经网络是基于误差反向传播算法的多层前馈式神经网络 (multiple-layer
feedforward network)，由输入层、隐藏层和输出层构成，其基本思想是学习过程由信号的正向传播与误

差的反向传播 2个过程组成，不断调整各层神经元的权值及阈值，进行误差校正，使训练的网络达到最

优[21]，具有较强的非线性适应性和多维函数映射能力[20,22]。

基于 MATLAB R2019b工具箱 nftool环境设计了 1个 3层 BP神经网络，将归一化后的指标数据及

评价结果类别分别作为输入层及输出层。根据经验公式[20]，计算隐含层单元数，后通过试错法[21] 对比，

确定最终隐含层数量。采用均方误差 (EMS)与相关系数 (R)对模型性能进行评估[23]。 

2.3    数据处理

采用 SPSS 26和 MATLAB R2019b分别进行数据统计分析及构建神经网络模型，利用单因素方差分

析 (one-way ANOVA)和 DUNCAN进行多重比较。 

3    结果分析
 

3.1    北京市首都功能核心区洋白蜡行道树健康评价 

3.1.1    健康评价指标分析    样本数据通过 KMO (K＞0.5)和 Bartlett (P＜0.05)球形检验，对数据进行主成

分分析，选择特征根值＞1的前 6个主成分作为洋白蜡行道树健康评价的综合指标。结果如表 2。
  

表 2    主成分特征根及方差贡献率
Table 2    Principal component characteristic root and variance contribution rates

主成分 特征根 方差贡献率(wi)/% 累计方差贡献率(W)/% 主成分 特征根 方差贡献率(wi)/% 累计方差贡献率(W)/%

F1 1.952 16.264 16.264 F4 1.137 9.477 52.449
F2 1.712 14.267 30.531 F5 1.102 9.179 61.629

F3 1.493 12.441 42.972 F6 1.008 8.396 70.025

　　说明：F1~F6为前6个主成分。i=1, 2, 3
 
  

3.1.2    评价模型建立    根据表 3，构建前 6个主成分与洋白蜡行道树综合指标之间的线性关系 yi。

y1=0.352x1+0.293x2+0.235x3+0.210x4+0.115x5+0.208x6+0.559x7+0.517x8+0.195x9−0.083x10−0.029x11−0.097x12；

y2=−0.238x1+0.083x2+0.407x3+0.408x4+0.046x5+0.278x6−0.119x7−0.214x08+0.244x9+0.050x10+0.516x11+0.368x12；

y3 = 0.173x1+0.038x2+0.302x3+0.192x4+0.276x5+0.292x6−0.326x7−0.303x8+0.090x9+0.215x10−0.387x11−0.527x12；

y4=−0.158x1−0.305x2−0.193x3−0.163x4+0.653x5+0.486x6+0.085x7+0.158x8−0.300x9+0.058x10+0.040x11+0.166x12；

y5 = 0.334x1+0.606x2−0.286x3−0.406x4+0.246x5+0.103x6−0.171x7−0.248x8+0.211x9−0.099x10+0.209x11+0.119x12；

y6 = 0.290x1+0.147x2+0.031x3+0.002x4−0.163x5−0.012x6+0.019x7+0.045x8−0.399x9+0.813x10+0.111x11+0.176x12。

Z = (w1y1+w2y2+w3y3+ · · ·+wnyn)/W Z = (16.264y1+14.267y2+

12.441y3+9.477y4+9.179y5+8.396y6)/70.025

基于以上，按照公式 ，可得最终模型为：

。 

3.1.3    健康等级划分及验证    采用 K-means聚类和判别分析分别进行分类和准确性检验，由表 4可见：

研究区域有洋白蜡健康树 341株；亚健康树 359株；不健康树 146株；濒死树 24株。线性判别结果可

知：K-means分类结果不存在任何分类争议，正确率达 100%。 

3.1.4    健康评价结果    结果表明：健康的洋白蜡有 341株，占比 39.20%，平均得分为 1.022 2；亚健康的

洋白蜡有 359株，占比 41.26%，平均得分为0.937 4；不健康的洋白蜡有 146株，占比 16.78%，平均得

分为 0.837 7；濒死的洋白蜡有 24株，占比 2.76%，平均得分为 0.606 4。每条道路的洋白蜡健康状况见

表 5。洋白蜡行道树总体平均得分为 0.944 8，在该评价系统中属于亚健康等级，核心区洋白蜡行道树健
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康状况整体呈中上等水平，约 19% 的树木健康状况

较差，亟需进一步加强管理。 

3.1.5    构建 BP 神经网络预测模型     将归一化后的

12个指标数据作为输入层；将 4个评价结果，即健

康、亚健康、不健康和濒死，分别与 (1，0，0，0)
(0， 1， 0， 0)  (0， 0， 1， 0)  (0， 0， 0， 1)一一对

应，作为期望输出。隐含层通过试错法最终确定为

10个。确定的网络拓扑结构为“12-10-4”(图 1)。
训练及验证样本从样本数据中随机选取，且无

交集。用于训练、验证及测试的样本数分别为

608、131及 131个。图 2为神经网络 EMS 的曲线图。由图 2可知：当训练步数增加时，模型误差曲线逐

渐逼近误差的最优值。当模型迭代 18次时，验证误差达到 0.010 4，网络训练稳定且迅速收敛，说明该

模型能够满足需求。
  

表 5    11条道路洋白蜡的健康状况
Table 5    Health condition of F. pennsylvanica in 11 roads

道路名称
健康树 亚健康树 不健康树 濒死树

总数/株
数量/株 比例/% 数量/株 比例/% 数量/株 比例/% 数量/株 比例/%

南礼士路二条 3 5.40 22 39.30 19 33.90 12 21.40 56

南纬路　　　 21 47.70 18 40.90 5 11.40 0 0.00 44

燕京北街　　 51 63.00 26 32.10 4 4.90 0 0.00 81

史家胡同　　 10 16.70 34 56.70 13 21.70 3 5.00 60

西兴隆街　　 38 52.80 29 40.30 4 5.60 1 1.40 72

崇文门西大街 20 30.30 41 62.10 4 6.10 1 1.50 66

青年沟路　　 69 32.40 79 37.10 60 28.20 5 2.30 213

先农坛西路　 18 41.90 22 51.20 3 7.00 0 0.00 43

二七剧场路　 24 40.00 22 36.70 13 21.70 1 1.70 60

南花市大街　 46 69.70 17 25.80 3 4.50 0 0.00 66

德胜门内大街 41 37.60 49 45.00 18 16.50 1 0.90 109

总数　　　　 341 39.20 359 41.26 146 16.78 24 2.76 870
 
 

图 3表示 4个数据集的期望值及预测值之间的比较情况。当验证误差为 0.010 4时，建立的神经网络

模型中的训练集、验证集、测试集与总体数据的相关系数分别为 0.999 7、0.972 0、0.997 6及 0.995 3，均

大于 0.950 0，表明建立的 BP神经网络模型对于训练集、验证集、测试集和总体样本都有很好的逼近能

力，能较好地反映洋白蜡行道树 12个评价指标与健康评价等级之间关系，故 BP神经网络预测模型在洋

白蜡健康状况评价中有较好的适用性。 

表 3    因子载荷矩阵
Table 3    Factor load matrix

指标
主成分

指标
主成分

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F1 F2 F3 F4 F5 F6

x1 0.492 −0.312 0.211 −0.168 0.351 0.291 x7 0.781 −0.156 −0.398 0.091 −0.180 0.019
x2 0.409 0.109 0.047 −0.325 0.636 0.148 x8 0.722 −0.280 −0.370 0.169 −0.260 0.045

x3 0.328 0.533 0.369 −0.206 −0.300 0.031 x9 0.272 0.319 0.110 −0.320 0.222 −0.401

x4 0.294 0.534 0.234 −0.174 −0.426 0.002 x10 −0.116 0.066 0.263 0.062 −0.104 0.816

x5 0.161 0.060 0.337 0.696 0.258 −0.164 x11 −0.041 0.675 −0.473 0.043 0.219 0.111
x6 0.290 0.364 0.357 0.518 0.108 −0.012 x12 −0.136 0.482 −0.644 0.177 0.125 0.177

 

表 4    基于 K-means聚类分析的健康判别结果
Table 4    Health  discrimination  results  based  on  K-means  clustering

analysis　　　　

健康等级
线性判别分析

健康/株 亚健康/株 不健康/株 濒死/株 总计/株

健康　 341 0 0 0 341
亚健康 0 359 0 0 359

不健康 0 0 146 0 146

濒死　 0 0 0 24 24

总计　 341 359 146 24 870
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3.2    洋白蜡行道树健康状况影响因素 

3.2.1    胸径及树高    研究区域洋白蜡行道树胸径平均值为 31.88 cm，约 68.20% 的洋白蜡树胸径集中分

布在 20~40 cm，总体呈现左偏正态分布的趋势。单因素方差分析 (表 6)可知：胸径对洋白蜡行道树的健

康状况影响达显著水平 (P＜0.05)。当胸径≥10~＜60 cm时，呈现随着胸径增加，综合健康评分随之下

降的趋势，但在胸径≥60~＜70 cm时，健康综合得分达最大值，且显著高于胸径≥30~＜60 cm区间内

的 3个水平 (P＜0.05)。
调查区域内树高平均值为 11.78 m。由表 7可知：洋白蜡树高大多数≥6~＜18 m，占比 95.75%，其

他范围分布较少；洋白蜡健康综合得分与树高间的关系整体呈正相关，但并未达到显著水平。 

3.2.2    管护措施    不规范的修枝方法会导致树体留茬，而留茬处往往易腐烂进而导致分枝处更大面积腐

烂等，如不及时清除，腐烂可蔓延至主干木质部，威胁行道树的健康。由表 8可知：存在修枝留茬的洋

白蜡行道树占比 56.90%，留茬数多为 1~3个，3个以上的相对较少。修枝留茬现象对于健康综合得分影

响显著 (P＜0.05)，无留茬的洋白蜡健康得分显著高于存在留茬的得分，但留茬数量对行道树健康综合得

分无显著影响。

 

输入层 隐藏层 输出层

健康

亚健康

不健康

濒死

长势与枯枝

枝叶茂密程度

树枝愈合率

冠高比

x
1

x
2

x
7

x
12

图 1    BP 神经网络模型的拓扑结构
Figure 1    Topological structure of BP neural network model
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图 2    BP 神经网络模型的误差下降曲线图
Figure 2    Error decline curve of BP neural network model
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图 3    期望值和预测值的相关系数
Figure 3    Correlation coefficient between measured and predicted values
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调查区域内，88.16% 的树池有防踩实措施，主

要包括毛毡子、梅花砖、塑料篦子+塑料+石子等模

式。不同铺装材料的透水性差异较大，影响土壤的

水分、养分循环及树体的吸收，从而影响树木健康

状况。由表 9可知：防踩铺装的铺设及材料透水性

显著影响洋白蜡健康状况 (P＜0.05)，采用透水性强

的铺装材料的洋白蜡行道树的健康综合得分最高，

显著高于无铺装和透水性差的铺装。 

3.2.3    环境因子    株距限制着行道树生长范围，过

小会导致树木地上和地下生长空间压缩，限制树木

树冠及根系伸展，加剧土壤营养资源的争夺，进而

导致生长所需矿质养分不足。调查区域内，株距平

均值为 5.38 m，最大值 25.00 m，最小值 1.50 m。株距对洋白蜡的健康状况存在显著影响 (P＜0.05)，株

距≥0~＜5 m时，洋白蜡健康得分为最低，显著低于其他株距范围；当株距≥5 m时，洋白蜡健康得分

并不会随着株距增加而产生显著的变化 (表 10)。

行道树树池是城市道路绿化景观的节点。树池面积过小会导致土壤透水透气不良，树木根系伸展和

生长状况不佳；过大的树池又会占用过多城市道路硬质地面，对行人行车造成妨碍。表 11可知：调查

区域内树池面积大多为≥1~＜2 m2，占比 88.74%，且在此树池面积下生长的洋白蜡行道树具有最高的健

康综合得分，与其余树池面积下的洋白蜡健康得分差异显著 (P＜0.05)。
车道数以及车道走向对于洋白蜡健康状况均有显著的影响 (P＜0.05)。表 12可知：洋白蜡健康得分

随车道数的增加呈先上升后下降的趋势，当车道数为 2条时，洋白蜡的健康状况最佳，显著高于车道数

为 1条时的健康得分，而与车道数为 3条时差异不大；车道走向决定了行道树接受日照的情况，车道为

南北走向时，洋白蜡健康状况显著优于东西走向 (P＜0.05)(表 13)。 

 

表 6    胸径对洋白蜡健康状况的影响
Table 6    Effects of DBH on the health status of F. pennsylvanica

胸径/cm 样本量
健康综合得分

平均值±标准差 极小值 极大值 标准误

≥10~＜20 82 0.96±0.07 ab 0.71 1.15 0.01

≥20~＜30 354 0.96±0.08 ab 0.39 1.15 0.00

≥30~＜40 241 0.93±0.11 a 0.45 1.10 0.01

≥40~＜50 132 0.93±0.09 a 0.45 1.07 0.01

≥50~＜60 54 0.92±0.10 a 0.47 1.08 0.01

≥60~＜70 7 0.99±0.06 b 0.88 1.06 0.02

　　说明：不同字母表示不同胸径间差异显著(P＜0.05)

 

表 7    树高对洋白蜡健康状况的影响
Table 7    Effects of tree height on the health status of F. pennsylvanica

树高/m 样本量
健康综合得分

平均值±标准差 极小值 极大值 标准误

≥0~＜6 8 0.89±0.12 a 0.64 1.00 0.04

≥6~＜12 494 0.94±0.10 a 0.45 1.15 0.00

≥12~＜18 339 0.95±0.09 a 0.39 1.15 0.00

≥18~＜24 29 0.95±0.05 a 0.84 1.05 0.01

　　说明：不同字母表示不同树高间差异显著(P＜0.05)

 

表 8    修枝留茬对洋白蜡健康状况的影响
Table 8    Effects of pruning stubble on the health status of F. pennsylvanica

修枝留茬/个 样本量
健康综合得分

平均值±标准差 极小值 极大值 标准误

0 375 0.97±0.08 b 0.58 1.15 0.00

1 215 0.94±0.10 a 0.39 1.08 0.01

2~3 180 0.92±0.11 a 0.45 1.10 0.01

＞3 100 0.92±0.08 a 0.56 1.06 0.01

　　说明：不同字母表示不同修枝留茬数间差异显著(P＜0.05)

 

表 9    树池防踩铺装情况对洋白蜡健康状况的
影响　　　　　

Table 9    Effects  of  anti-stepping  paving  condition  on  the  health  status
of F. pennsylvanica

防踩铺装 样本量
健康综合得分

平均值±标准差 极小值 极大值 标准误

无铺装　　　 103 0.88±0.12 a 0.45 1.05 0.01

透水性强铺装 748 0.95±0.09 b 0.39 1.15 0.00

透水性差铺装 19 0.91±0.10 a 0.62 1.03 0.02

　　说明：不同字母表示不同防踩铺装间差异显著(P＜0.05)

 

表 10    株距对洋白蜡健康状况的影响
Table 10    Effects  of  plant  spacing  on  the  health  status  of  F.

pennsylvanica　　　　

株距/m 样本量
健康综合得分

平均值±标准差 极小值 极大值 标准误

≥0~＜5 68 0.90±0.11 a 0.45 1.09 0.01

≥5~＜10 750 0.95±0.09 b 0.39 1.15 0.00

≥10 52 0.94±0.09 b 0.66 1.05 0.01

　　说明：不同字母表示不同株距间差异显著(P＜0.05)
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4    结论与讨论
 

4.1    健康评价方法及指标

本研究采用主成分分析计算北京市核心区洋白

蜡行道树的健康综合得分，采用聚类分析进行结果

分类，采用判别分析法进行结果验证，分类结果与

实际生长状况基本一致。将行道树健康状况评价指

标和分类结果构建的拓扑结构为“12-10-4”的 BP
神经网络预测模型，结果表明：训练集和测试集均

方误差均小于 0.010 4，且训练集、测试集及总集相关系数均＞0.990 0，说明 BP神经网络模型能准确地

反映洋白蜡行道树 12个评价指标与健康评价类别的关系。与传统树木健康评价方法相比，该方法避免

了庞杂的计算，从而实现对同一地区洋白蜡行道树健康状况的快速、准确评价。

本研究所选指标覆盖了行道树的树冠、树干及根部的健康状况以及行道树的生长环境条件及管护情

况等因素，并引入“冠穴比”及“冠高比”2个指标，将各定性指标进行分级、量化分析，研究结果表

明：在所调查的 870株洋白蜡中，健康、亚健康、不健康及濒死单株分别占 39.20%、41.26%、16.78%
及 2.76%。可以看出：多数洋白蜡生长状况良好，极少部分洋白蜡生长状况堪忧，处于濒死状态，亟需

处理。这一结果与邵鹏[6]、余韵[18] 的研究结果基本一致。同时，本研究得到的健康评价结果与洋白蜡实

际生长状况一致，表明本研究建立的健康评价模型在北京市核心区洋白蜡行道树健康评价中有很好的适

用性。 

4.2    影响树木健康的主要因素

树木的健康状况与年龄紧密相关[10]。本研究结果表明：洋白蜡胸径为 60~＜70 cm时，健康状况最

好。这可能是由于胸径在此范围的洋白蜡树龄较大，栽植时间长，生长状况稳定的缘故；当胸径为

10~＜60 cm，呈现随胸径增加，洋白蜡健康得分随之下降的趋势，这与李佳慧等[10] 对北京市核心区国

槐 Sophora japonica 行道树的评价结果基本一致。城市行道树受人为活动影响较大。调查发现：约 87%
的洋白蜡存在不同程度的枯枝状况，约 27% 的洋白蜡存在由车辆剐蹭、修枝等造成的树皮损伤，约

57% 的洋白蜡存在由修枝不当造成的不同程度的修枝留茬。建议规范行道树修枝技术，及时去除枯枝并

合理处理受损部位。行道树树池防踩铺装材料的不同影响着植物吸收水分及养分的过程。北京核心区树

池铺装材料多采用透水砖、石子、毛毡子、铁篦子等。研究结果表明：在铺装材料透水性强树池中生长

的洋白蜡，健康状况显著优于不铺装及铺装透水性差条件下的洋白蜡。这一结果与赵丹等[24]、李佳慧

等[10] 的研究结果基本一致。

行道树位于道路两侧。城市下垫面性质的改变，压缩了行道树生长的环境空间，阻碍了土壤水分的

移动与循环，限制了行道树的生长[25]。株距、树池面积一定程度上决定了行道树的生长及管护空间，而

车道数及车道走向决定着道路宽度及树体生长位置，影响着树体接受日照情况[6, 18]。本研究发现：株

距、树池面积、车道数及走向都显著影响着行道树的健康状况，当保持洋白蜡行道树株距≥5 m、树池

面积≥1~＜2 m2、车道数为 2条且车道为南北走向时，洋白蜡健康状况较为理想。当株距≥5 m时，随

 

表 11    树池面积对洋白蜡健康状况的影响
Table 11    Effects  of  tree  pool  area  on  the  health  status  of  F.

pennsylvanica　　　　

树池面积/m2 样本量
健康综合得分

平均值±标准差 极小值 极大值 标准误

≥0~＜1 9 0.90±0.10 a 0.64 0.99 0.03

≥1~＜2 772 0.95±0.09 b 0.39 1.15 0.00

≥2 89 0.90±0.11 a 0.45 1.04 0.01

　　说明：不同字母表示不同树池面积间差异显著(P＜0.05)

 

表 12    单向车道数对洋白蜡健康状况的影响
Table 12    Effects  of  the  number  of  unidirectional  traffic  lanes  on  the

health status of F. pennsylvanica

单向车

道数/条
样本量

健康综合得分

平均值±标准差 极小值 极大值 标准误

1 585 0.93±0.10 a 0.39 1.12 0.00

2 219 0.97±0.07 b 0.64 1.15 0.00

3 66 0.95±0.06 ab 0.70 1.07 0.01

　　说明：不同字母表示不同单向车道数间差异显著(P＜0.05)
 

表 13    车道走向对洋白蜡健康状况的影响
Table 13    Effects of directions of traffic lanes on the health status of F.

pennsylvanica

车道走向 样本量
健康综合得分

平均值±标准差 极小值 极大值 标准误

东西 592 0.94±0.10 a 0.39 1.15 0.00

南北 278 0.96±0.07 b 0.64 1.15 0.00

　　说明：不同字母表示不同车道走向间差异显著(P＜0.05)
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着距离继续增大，洋白蜡的健康状况不再发生显著的变化。随着树池面积和车道数增加，洋白蜡健康得

分均呈现先上升后下降的趋势。这可能是随着生长范围及道路宽度的增加，生长空间及光照情况已不再

是限制行道树健康的主要因素，而人为踩踏、车辆剐蹭等其他因素影响逐渐占据主导地位。当树池面积

＜2 m2 时，树池的防踩铺装率为 91.29%，树池面积≥2 m2 时，防踩铺装率仅为 60.67%。树池的防踩铺

装率下降往往会导致人为踩踏的增加，导致土壤板结，影响行道树生长。这可能是导致树池面积增大但

洋白蜡健康状况却显著下降的原因之一。本研究发现：车道走向对行道树健康状况影响显著，南北走向

车道上的洋白蜡健康状况显著优于东西走向的洋白蜡。这是由于车道走向决定着树体的生长方位和接受

日照情况。车道为东西走向时，南侧及北侧行道树受日照时间差异较大，北侧行道树接受日照时间相比

南侧更长，而车道为南北走向时，东西两侧行道树接受日照角度及日照时间基本相同[18, 26]，因此整体生

长状况更好。道路状况往往还受到周边建筑物密度及高度、道路硬质铺装、车流量等多方面影响，因此

仍需进一步探究。
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