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摘 要：为建立园林绿化树种选用的决策路径，为太原市绿化树种选择提供参考依据，以太原市现有的 340 种园

林绿化树种为研究对象，以应用适宜性评价为目标，采用 Delphi法和层次分析法（AHP），从生态适应性、景观适

宜性和栽培管护适用性 3 个方面梳理出反映本地生长发育状况、生态要求、抗逆性、抗污染性、局部观赏特性、

整株观赏特性、栽植成本以及管护成本等 29 项基础指标，建立 4 级指标体系，对树种进行综合评分；采用自然断

点法依分值将树种划分为 4 个等级，其中，Ⅰ~Ⅲ级树种共有 298 种，总体适宜性较好；Ⅳ级树种有 42 种，适宜性

较差，选择应用受限程度较高。对Ⅰ~Ⅲ级树种进行系统聚类分析，结果得到 15 个特征明确、区分度明显的类

型，根据树种类型特征与树种选用要求的匹配度，进一步构建出树种类型与典型应用方向适宜性之间的关系网

络。综上，建议太原市园林绿化树种规划优先选用Ⅲ级以上树种，详细规划可参考关系网络进行针对性选用。
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Abstract：In order to establish a decision-making process for selecting tree species for landscaping and provide a reference 
for tree species selection for landscaping in Taiyuan city, in this study, taking the existing 340 landscape tree species in Taiyuan 
city as the research object, with the goal of evaluating their suitability for application, the Delphi method and the Analytic 
Hierarchy Process(AHP) were employed to identify 29 foundational indicators reflecting local growth and development 
conditions, ecological requirements, stress tolerance, pollution resistance, local ornamental characteristics, overall ornamental 
characteristics, planting costs, and maintenance costs, across three dimensions: ecological adaptability, landscape suitability, 
and cultivation and maintenance applicability. By establishing a four-level indicator system, the tree species were 
comprehensively scored. Using the natural breakpoint method, the tree species were divided into four grades based on their 
scores. Among them, 298 tree species were classified as grades I-III, with overall good suitability, while 42 tree species were 
classified as grade IV, with poor suitability and higher restrictions on selection and application. Systematic cluster analysis was 
conducted on the tree species in grades I–III, resulting in 15 distinct types with clear characteristics and high discriminative power. 
Further analysis was conducted to establish a relationship network between the tree species types and their suitability for typical 
application directions based on the matching degree between tree species type characteristics and selection requirements. In 
conclusion, it was recommended that the Taiyuan City Landscape and Greening Tree Species Planning should prioritize the 
selection of the tree species in grade III or above, with detailed planning referencing the relationship network for targeted selection.

Keywords：tree species for landscaping; application suitability; Delphi method; AHP method; the natural breakpoint 
method; systematic clustering analysis
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园林绿化是城市绿色基础设施的重要组成部

分，能够为城市提供一系列复杂的生态系统服

务 [1]。树木是园林绿化的主要材料 [2]，树种选用是

城市园林绿化的核心工作 [3]。欧美国家通过制定

专门的树种选择手册或树种特性表指导城市绿化

树种选用。国内的园林绿化树种选择一般在遵循

“适地适树”基本原则的基础上进行 [4]，很多地方在

园林绿化工作方面存在顶层设计不足、缺乏科学

的树种规划 [3]、过度依赖专业性书籍及从业者经验

等问题，导致城市出现植物大规模冻死冻伤、行道

树频繁更换、景观同质化等问题，造成了严重的经

济损失。

科学的园林绿化包含规划设计、施工建设以

及养护监管的全周期可持续性工作，涉及树木生

长发育规律、景观美学、环境生态需求 [5]等诸多因

素，是一项复杂的决策工作。已有研究针对城市

园林绿化树种的选用进行探索，在研究对象和目

的方面，大部分针对城市特殊树种群体，探索适宜

特定应用场景或适应特定影响因子的树种 [6-19]，评

价指标具有较强的针对性，个别研究涵盖城市的

常见树种 [20-23]；在研究方法方面，利用层次分析法

对构建的指标体系进行定性指标量化处理与分级

评价是较为常见的做法 [8-13，16，18-22]，少数研究通过单

一 指 标 的 聚 类 分 析 进 行 分 级 [7，15-17]，个 别 采 用

Delphi 法 [14，23]或主成分分析法 [6]等进行分级，极少

数使用系统聚类进行分类 [12]。总体而言，研究树种

数量有限，类型单一，评价分级目标以定性为主，

研究成果虽各具特定的理论价值，但综合实践应

用性略显不足，无法有效指导园林绿化工作，特别

是树种规划。

太原市是山西省省会城市，建成区绿化覆盖

面积达到 15 617 hm2，园林绿地面积 13 788 hm2，

绿化覆盖率 43.38%，绿地率 38.30%，公园绿地面

积 4 601 hm2，人均公园绿地面积 12.78 m2。近年

来城市园林绿化建设水平不断提高，各项绿地指

标持续增长。

本研究针对太原市全部 340 种现有园林绿化

树种，从生态适应性、景观适宜性和栽培管护适用

性 3 个方面集成多层复合评价指标体系，综合利用

Delphi 法、层次分析法、自然断点法以及系统聚类

分析进行树种特征指标量化、分级和分类，并建立

树种类型与规划设计典型应用方向之间的关系，

为太原市绿化树种选择提供依据。

1　  材料和方法

1.1　研究地概况

太原市（111°30′~113°09′E，32°27′~38°27′N）
地处山西中部，太原盆地北端，属暖温带大陆性季

风气候，四季分明，雨热同期，夏季炎热多雨，冬季

寒冷干燥，全年盛行偏北风，年均气温 9.5 ℃，年均

相对湿度 53%~60%，年均降水量约 420 mm，无霜

期 156~182 d，全年日照时数 2 560~2 825 h，灾害

性天气主要有春旱、霜冻。全域呈北高南低、三面

环山的簸箕形，汾河由中部南北向穿城而过，中南

部为河谷冲积平原。地带性土壤为褐土，土壤 pH值

为 7.65[24]。太原市植物种类丰富，根据太原市园林

局及相关部门提供的基础资料，目前市域分布的种

子植物有 1 700 余种，其中，城市各类园林绿地中

有 1 100 余种；现有园林绿化树种 340 种，其中，乔

木 182种、灌木 140种、藤本 15种、竹类 3种[25]。

1.2　研究方法

1.2.1　指标选取及体系构建　以树种特征可识别

性和可操作性为原则，参考相关文献采用的指

标 [12，16，20-22,26]，从生态适应性、景观适宜性、栽培管

护适用性 3 个方面梳理归纳出反映树种本地生长

发育状况、生态要求、抗逆性、观赏性以及栽植管

护成本的 32 项指标，通过专家咨询确定了其中

29 项指标作为树种应用适宜性基础指标，建立了

4 个层次的指标体系（表 1）。

1.2.2　基础数据和预处理　通过查阅《中国植物

志》《中国树木志》《中国主要树种造林技术》及相

关研究报告和文献，明确 340 个树种在其自然分布

区内树高、胸径、冠幅的标准生长指标，为便于分

析，对树种进行编号，编号范围为 1~340。
本地生长发育状况（C1）指标中，D1~D5、D7 采

用野外直接调查和测定获得。于 2020 年 7—8 月

在城区内选择具有绿地类型代表性、市区地段代

表性且栽植时间较早的典型地段，确定代表性植

株，每个树种不少于 5 株，野外测定和观测树种的

胸径、树高和冠幅，并依据评分细则进行调查记

录。 D1~D3 采用调查值占标准生长指标的百分

数；D4、D5、D7 根据调查结果获得打分值。按树种

计算各基础指标的平均值，记为基础评分值。

针对其余指标，设计可量化的选项式专家问

卷调查表，编制指标说明及评分导则。依据业务

背景和树种熟悉度，从太原地区各相关高校、科研
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院所、园林部门、园林企业等选定 30 位专家发放问

卷调查表，共收回有效问卷 28 份。按树种计算各

基础指标的平均值，记为基础评分值。

1.2.3　指标权重确定　利用层次分析法 [27]构建综

合层次评价模型，采用 1~9 标度法 [28]，利用 Delphi
法确定两两指标的相对重要程度，分级构造判断

矩阵，经过层次单排序和层次总排序，得到各级指

标相对上一级以及目标层的权重值，分别计算一

致性指标 CI的随机一致性 CR，使 CR<0.1，结果

通过一致性检验，满足合理性要求。各层次指标

权重见表 1。
1.2.4　综合评分和分级　以各树种 29 项指标的基

础评分值与各指标权重进行加权计算，获得各树

种的综合评分值（S）。

S= ∑
i= 1

n

( BiWi ) （1）　

式中，Bi为第 i个基础指标的基础评分值，Wi

为第 i个基础指标的综合权重。

依据综合评分值，采用自然断点法，以级内差

异最小、级间差异最显著为原则，按照良好、较好、

一般和较差 4 级确定综合评分值的分级阈值，对全

部树种进行分级。用于分析树种应用适宜性的综

合优劣。

表 1 树种应用适宜性指标及其权重

Tab.1 Indicators and weights of tree species application suitability

目标层
Target layer

A 应用适宜性
A Application 

Suitability

主准则层　Main criterion layer

类别　Type
B1生态适应性

B2景观适宜性

B3栽培管护
适用性

权重　Weight
0.646 1

0.175 6

0.178 4

次准则层　Sub-criterion layer

类别　Type
C1本地生长发

育状况

C2生态要求

C3抗逆性

C4抗污染性

C5局部观
赏特性

C6整株观
赏特性

C7栽植成本

C8管护成本

权重　Weight
0.431 2

0.286 9

0.188 9

0.093 1

0.429 2

0.570 8

0.538 5

0.461 5

基础指标　Basic indicator

类别　Type
D1相对树高（株高）

D2相对胸径（地径）

D3相对冠幅

D4生长势

D5发育状况

D6正常生长发育程度

D7景观特征表现程度

D8土层厚度要求

D9土质要求

D10土壤 pH 要求

D11耐寒性

D12耐水湿性

D13耐旱性

D14耐阴性

D15喜肥性

D16抗粉尘性

D17抗有害气体性

D18花

D19叶

D20果

D21枝干

D22姿态

D23芳香

D24全株观赏效果

D25种苗成本

D26种植成本

D27整形修剪成本

D28水肥管理成本

D29病虫害防治成本

权重　Weight
0.096 8
0.091 1
0.102 8
0.220 3
0.150 7
0.185 2
0.153 0
0.415 6
0.293 0
0.291 4
0.421 6
0.117 0
0.249 8
0.121 4
0.090 2
0.623 8
0.376 2
0.440 9
0.262 9
0.129 3
0.166 9
0.306 0
0.124 3
0.569 7
0.668 5
0.331 5
0.273 7
0.512 7
0.213 5

综合权重
Comprehensive 

weight
0.027 0
0.025 4
0.028 6
0.061 4
0.042 0
0.051 6
0.042 6
0.077 0
0.054 3
0.054 0
0.051 5
0.014 3
0.030 5
0.014 8
0.011 0
0.037 5
0.022 6
0.033 2
0.019 8
0.009 7
0.012 6
0.030 7
0.012 5
0.057 1
0.064 2
0.031 8
0.022 5
0.042 2
0.017 6
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1.2.5　类型划分　根据分级结果确定待分类树种

范围。以树种为单元，计算各树种 29 项基础指标

的加权评分值（Fi）。

Fi=BiWi （2）　

式中，Bi为基础指标的基础评分值，Wi为基础

指标的综合权重。

基于类平均法，以类间区分明确、类内共性易

于把握、分类结果实用为原则，采用多方案比选的

方法，确定类型划分的距离阈值，对确定的待分类

树种在 29 项基础指标的加权评分值作系统聚类分

析，从而确定类型数及各类所含树种，同时运用 R
语言进行可视化作图，得到聚类树图。进一步根

据分类结果，总结类内树种的共性特征和各类型

特征。

2　  结果与分析

2.1　树种应用适宜性分级

从对 340 个树种的综合评分可以看出（表 2），

太原市目前应用的 340 个园林绿化树种中，综合评

分Ⅲ级以上的树种有 298 种。其中，适宜性较好，

通常可广泛使用的Ⅰ级和Ⅱ级树种有 241 种；总体

适宜性一般，可选择性应用的Ⅲ级树种有 57 种；

Ⅳ级树种适宜性较差，选择应用受限程度较高的

树种有 42 种。

2.2　树种应用适宜性分类

以适宜性Ⅰ~Ⅲ级的 298 个树种为主要对象，

进一步进行系统聚类分析，结果见图 1。

表 2 树种应用适宜性分级结果

Tab.2 Results of the assessment for tree species application suitability

等级　Level
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

合计　Total

评价　Evaluation
良好

较好

一般

较差

分值范围　Score range
适宜性>8.244

7.938<适宜性≤8.244
7.654<适宜性≤7.938

适宜性≤7.654

乔木　Arbor
64
50
36
32

182

灌木　Shrub
68
46
21
5

140

藤本　Vine
7
6
0
2

15

竹木　Bamboo
0
0
0
3
3

合计　Total
139
102
57
42

340

图 1　树种应用适宜性聚类分析树

Fig.1　Dendrogram of cluster analysis for tree species application suitability
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经多方案比较，考虑各等级的类型所含树种

数，结合聚类树上次级类型之间的区分度，首先按

距离阈值 7.00 将 298 个树种分为 7 类，再按距离阈

值 6.00 将类型Ⅳ分为 2 类，按距离阈值 5.00 将类型

Ⅰ分为 4 类，将类型Ⅱ分为 5 类，共计分为 15 类，结

果见表 3。

2.3　树种应用适宜性类型的主要特征

对照各类型内树种属性指标，归纳总结其共

性特征，结果见表 4。太原市园林绿化树种应用适

宜性分类名录见表 5。

表 4 树种应用适宜性类型的特征

Tab.4 Typological characteristics of tree species application suitability

Ⅰ-1

Ⅰ-2

Ⅰ-3

Ⅰ-4

Ⅱ-1

Ⅱ-2

Ⅱ-3

Ⅱ-4

Ⅱ-5

Ⅲ

Ⅳ-1

耐寒性较强，耐旱性一般；土层厚度≥1.2 m；本地生长发育状况较好；观花特性良好，观枝特性较好，观果特性较好，综合局部观
赏特性良好；全株观赏效果较好；种苗成本一般；水肥管理成本一般，整形修剪成本及病虫害防治成本较高，综合管护成本较高

耐寒性一般，耐旱性较强；土层厚度≥1.2 m；本地生长发育状况较好；观花特性较差，观叶特性良好，观枝特性较好；全株观赏效
果较好，姿态观赏特性较好，芳香特性较差；种植成本一般；水肥管理成本较低，整形修剪成本较低，病虫害防治成本一般，综合
管护成本较低

耐寒性一般，综合抗逆性一般；土层厚度≥1.2 m，综合生态要求一般；本地生长发育状况一般，不具普遍优势；观叶特性较好，综
合局部观赏特性较好；全株观赏效果良好，姿态观赏特性良好；种苗成本、种植成本一般

耐寒性、耐瘠薄性、耐阴性较强，综合抗逆性较强，抗污染性一般；土层厚度≥0.3 m，综合生态要求较低；本地生长发育状况一
般，不具普遍优势；观花、观叶特性一般，观枝特性较差，综合局部观赏特性一般；全株观赏效果、姿态观赏特性一般；种苗成本
大多较低；整形修剪成本、病虫害防治成本一般，综合管护成本一般

耐寒性、耐旱性较强，综合抗逆性强；土层厚度≥1.2 m，中壤和轻壤；本地生长发育状况良好；观枝特性较好，综合局部观赏特性
较好；全株观赏效果较好，姿态观赏特性一般；种苗和种植成本较低

耐寒性、耐旱性强，耐瘠薄性较强，综合抗逆性强；中壤，综合生态要求一般；本地生长发育状况良好；观花特性较差，观叶特性
较好，观枝特性良好，综合局部观赏特性一般；全株观赏效果、姿态观赏特性较好，芳香特性较差；种植成本较低；水肥管理成本
低，综合管护成本较低

耐寒性、耐旱性强，耐瘠薄性较强，耐水湿性一般，综合抗逆性强，抗污染性较强；土层厚度≥1.5 m，综合生态要求较高；本地生
长发育状况良好；观花特性、观叶特性、观枝特性较好，综合局部观赏特性较好；全株观赏效果、姿态观赏特性较好；种植成本较
低；水肥管理成本较低，综合管护成本较低

耐寒性、耐旱性强，耐阴性较差，综合抗逆性较强；土层厚度≥1.5 m，pH 值为 6.5~8.0，耐弱碱性，综合生态要求较高；本地生长
发育状况较好；观花特性、观果特性较差，综合局部观赏特性较差；全株观赏效果、姿态观赏特性一般，芳香特性较差；种苗成
本、种植成本低；水肥管理成本低，整形修剪成本较低，综合管护成本低

耐寒性强，耐瘠薄性较强，综合抗逆性较强，抗污染性较差；土层厚度≥1.2 m，轻壤和沙壤，pH 值为 6.5~8.0，耐弱碱性，综合生
态要求较高；本地生长发育状况较好；观花特性较差，观叶特性良好，观枝特性较好，观果特性一般，综合局部观赏特性一般；全
株观赏效果、姿态观赏特性良好，芳香特性较差；种植成本较高；水肥管理成本较低，整形修剪成本低，综合管护成本较低

耐阴性大多较强；土层厚度≥0.3 m，综合生态要求低；本地生长发育状况较好；观花特性大多良好，综合局部观赏特性较好；全
株观赏效果良好，姿态观赏特性较好；种植成本大多较低

耐寒性、耐旱性、耐瘠薄性强，综合抗逆性强，抗污染性较强；土层厚度≥0.6 m，pH 6.5~8.0，耐弱碱性，综合生态要求低；本地生
长发育状况良好；观叶特性、观枝特性较差，综合局部观赏特性较差；全株观赏效果、姿态观赏特性较差；种苗成本、种植成本
低；水肥管理成本、整形修剪成本、病虫害防治成本低，综合管护成本低

编号
Number

特征
Characteristic

表 3 树种应用适宜性分类结果

Tab.3 Classification results of tree species application suitability 株　

编号
Number

Ⅰ-1
Ⅰ-2
Ⅰ-3
Ⅰ-4
Ⅱ-1
Ⅱ-2
Ⅱ-3
Ⅱ-4

乔木
Arbor

32
8

14
0

11
20
17
19

灌木
Shrub

2
2
4

21
11
0
0
0

藤本
Vine

0
0
1
0
0
0
0
0

竹木
Bamboo

0
0
0
0
0
0
0
0

合计
Total

34
10
19
21
22
20
17
19

编号
Number

Ⅱ-5
Ⅲ

Ⅳ-1
Ⅳ-2

Ⅴ
Ⅵ
Ⅶ

合计　Total

乔木
Arbor

5
0
1
1

12
1
9

150

灌木
Shrub

0
42
14
24
3

10
2

135

藤本
Vine

0
5
1
4
0
2
0

13

竹木
Bamboo

0
0
0
0
0
0
0
0

合计
Total

5
47
16
29
15
13
11

298
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Ⅳ-2

Ⅴ

Ⅵ

Ⅶ

耐寒性一般，耐荫性较强；土层厚度≥0.3 m，综合生态要求低；本地生长发育状况较好；观枝特性一般；全株观赏效果一般，姿态
观赏特性一般；种苗成本较低，种植成本较低；综合管护成本大多较低

耐寒性较强，耐荫性较差，综合抗逆性较强；土层厚度≥1.2 m；本地生长发育状况一般，不具普遍优势；观花特性大多较差，观叶
特性较好，综合局部观赏特性一般；全株观赏效果一般；种植成本较高；整形修剪成本较低，综合管护成本较低

耐寒性较差，耐旱性一般，综合抗逆性较差；土层厚度≥0.3 m，综合生态要求较低；本地生长发育状况一般，不具普遍优势；观枝
特性一般；芳香特性较差；种植成本一般；水肥管理成本一般

耐寒性较差，综合抗逆性较差；土层厚度≥1.2 m，综合生态要求较高；本地生长发育状况较差；观叶特性、观枝特性较好；全株观
赏效果较好；种苗成本大多较高，种植成本较高；水肥管理成本大多较高

编号
Number

特征
Characteristic

2.4　树种类型与绿化应用的匹配关系

考虑到城市绿地树种规划对树种选用的要

求 [3,29-30]，从满足风貌要求、适宜绿地类型、树种功

能定位 3 个典型方向，将树种选用的满足风貌要求

分为重要风貌区和一般风貌区，适宜绿地类型分

为公园绿地/居住绿地（G1/RG）、道路绿地（SG）、防

护绿地（G2），树种功能定位分为基调树种、骨干树

种、一般树种。根据树种类型的适宜性特征（表 4）

与树种选用要求的匹配程度，15 个类型的典型应

用方向适宜情况见图 2。在满足风貌要求方面，有

4 类树种更适用于重要风貌区；在适宜绿地类型方

面，公园绿地/居住绿地和防护绿地的适宜树种类

型数量相当且相对较多，并存在少数交叉，道路绿

地有 2 类适宜；在树种功能定位方面，适宜用作基

调树种的类型较多，其中少数类型同时适宜用作

骨干树种，适宜用作一般树种的有 5 个类型。

表 5 太原市园林绿化树种应用适宜性分类名录

Tab.5 Classification of application suitability of tree species for landscaping in Taiyuan

编号
Number

Ⅰ-1

Ⅰ-2

Ⅰ-3

Ⅰ-4

Ⅱ-1

Ⅱ-2

Ⅱ-3

Ⅱ-4

Ⅱ-5
Ⅲ

Ⅳ-1

Ⅳ-2

Ⅴ
Ⅵ
Ⅶ

树种
Tree species

钻石海棠、密枝红叶李、红宝石海棠、太阳李、绚丽海棠、凯尔斯海棠、紫叶矮樱、红花麦李、野山楂、西洋梨、紫叶李、八棱海
棠、大花海棠、西府海棠、帚桃、亚当海棠、美人梅、大果海棠、红叶红海棠、白梨、红果海棠、李、秋子梨、河南海棠、火焰海棠、
垂丝海棠、梓树、梅、苹果、紫叶稠李、楸子、花红、花楸、樱桃

五角枫、元宝枫、复叶槭、茶条槭、金叶复叶槭、银槭、偃柏、金丝垂柳、银芽柳、金叶桧

重瓣棣棠、紫藤、棣棠、楸树、青麸杨、木槿、鸡爪槭、紫薇、君迁子、灰楸、黄金树、柿树、大花圆锥绣球、三角槭、樱花、日本晚
樱、青桐、紫荆、东京樱花

互叶醉鱼草、大叶醉鱼草、欧李、粉花绣线菊、土庄绣线菊、金焰绣线菊、红花绣线菊、长白茶藨子、麻叶绣线菊、三裂绣线菊、
香茶藨子、陕西荚蒾、金山绣线菊、美丽茶藨子、绣球荚蒾、东北茶藨子、金露梅、鸡麻、毛樱桃、照白杜鹃、白鹃梅

红花柽柳、华北卫矛、文冠果、柽柳、火炬树、重瓣榆叶梅、毛叶水栒子、沙枣、黄栌、山桃、灰栒子、榆叶梅、山杏、圆柏、侧柏、
桃、杏、太平花、水栒子、碧桃、红叶碧桃、山梅花

新疆杨、毛白杨、旱柳、龙爪枣、枣、馒头柳、河北杨、垂柳、金丝柳、漳河柳、白蜡树、洋白蜡、绒毛白蜡、龙爪桑、金枝白蜡、北
美圆柏、垂枝榆、金叶白蜡、龙爪榆、金叶榆

国槐、香花槐、毛泡桐、毛刺槐、金叶槐、金枝槐、龙爪槐、山楂、杜梨、北京栾、毛梾、蝴蝶槐、泡桐、刺槐、山荆子、朝鲜槐、香椿

千头椿、臭椿、小叶杨、银白杨、桑、加杨、箭杆杨、钻天杨、黑杨、龙爪柳、北京杨、圆冠榆、青杨、白榆、黄皮柳、红叶杨、核桃、
大果榆、春榆

油松、白皮松、白杄、青杄、华山松

爬山虎、连翘、紫丁香、花叶连翘、暴马丁香、金银木、红丁香、北京丁香、五叶地锦、金银花、鞑靼忍冬、东北连翘、重瓣黄刺
玫、黄刺玫、天目琼花、粉团蔷薇、玫瑰、野蔷薇、胶东卫矛、南蛇藤、七姊妹、美蔷薇、辽东丁香、台尔曼忍冬、红王子锦带、蓝
叶忍冬、花叶丁香、小叶丁香、金花忍冬、什锦丁香、四季玫瑰、巧玲花、猥实、华北珍珠梅、大果蔷薇、羽叶丁香、水蜡、迎春、
红瑞木、粉公主锦带、金钟花、金叶连翘、牡丹、珍珠绣线菊

荆条、柠条、蒙古莸、紫穗槐、山荞麦、杠柳、铺地柏、酸枣、沙棘、小叶鼠李、树锦鸡儿、沙地柏、多花胡枝子、小叶锦鸡儿、胡枝
子、枸杞

葱皮忍冬、乌头叶蛇葡萄、金叶莸、平枝栒子、花椒、金叶接骨木、雪柳、阿穆尔小檗、紫叶小檗、邱园蓝莸、扶芳藤、山葡萄、金
叶女贞、花木蓝、六道木、葡萄、接骨木、郁李、日本小檗、金叶风箱果、麦李、小叶黄杨、紫叶风箱果、木芙蓉、朝鲜黄杨、木香
薷、金叶水蜡、锦熟黄杨、雀舌黄杨

秋胡颓子、构树、乌柳、垂枝圆柏、皂荚、日本皂荚、杜松、樟子松、蒙椴、迎红杜鹃、粉柏、黄檗、少脉椴、杜仲、小叶朴

凌霄、糯米条、美国凌霄、小叶女贞、皱叶荚蒾、皱皮木瓜、日本木瓜、大花溲疏、丝兰、洒金柏、山茱萸、大叶黄杨、凤尾兰

女贞、楝、流苏、塔柏、二球悬铃木、美国红栌、木瓜、全缘叶栾树、银杏、大果紫薇、一球悬铃木

续表 4 树种应用适宜性类型特征

Tab.4（Continued） Typological characteristics of tree species application suitability
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3　  结论与讨论

树种选用是城市园林绿化的核心任务，以太

原市现有 340 个园林绿化树种为研究对象，数量庞

大。通过构建与城市绿化树种应用适宜性评价匹

配的层次评价模型，并将自然断点法和系统聚类

分析应用于树种选择，可使分级与分类更加科学。

自然断点法的运用使得应用适宜性分级差异最大

化 [31]，利用系统聚类分析进行分类使得树种类间特

征区分明确、类内特征易于把握、特征清晰，一定

程度规避了前人研究依经验分级的主观性，极大

地提高了树种选择的科学性与可信度，提升了研

究结果的实践应用价值。

目前，相关研究多数仅聚焦于部分本地常用

植物在固碳释氧 [7]、滞尘 [17]、耐阴性 [15]、抗风性 [16，18]、

观赏性 [12]等单一功能性状方面的表现评价，或仅关

注湿塘 [9]、防护林 [11，14]等单一绿地类型的树种适宜

性，因而基于此的评价指标选取也多以耐性、抗性

等生态特性和树木整体与局部观赏效果导向的指

标为主。本研究以实现城市园林绿化全周期可持

续性为目标，综合考虑树木生长发育规律、景观美

学、环境生态需求，在前人基础上对评价指标体系

进行了梳理和优化，围绕生态适应性、景观适宜

性、栽培管护适用性 3 个方面构建树种应用适宜性

评价指标体系，指标初选重点增加了树种本地生

长发育状况以及经济成本相关指标，在此基础上

邀请太原市园林、林业、病虫害防治、苗圃经营、景

观规划设计等方面的专家参与指标筛选与评分，

确保指标体系与评价目标具有良好的对应性和一

致性。

城市绿地树种规划对树种选用的要求在不同

应用方向上各有侧重，应用方向与树种特征存在

较为明确的匹配关系，例如 G2 重视树种的抗性及

耐粗放管理 [30]。经聚类分析形成的分类，其类间区

别显著，类内特征明确，类别特征与典型应用方向

对树种的需求建立了良好的匹配，弥合研究成果

与实践应用之间的断裂，提升了分类结果的实

用性。

综上所述，本研究基于指导城市科学绿化顶

层设计，以太原市 340 种园林绿化树种为研究对

象，构建了适用于城市规划层面的树种选择与应

用决策技术路线，能够科学有效支撑和指导城市

树种规划工作。研究在树种应用适宜性评价的基

础上，将树种的综合应用适宜性分为 4 个等级，

Ⅲ级以上树种能够适应本地环境，推荐本地绿化

工作从中选用，Ⅳ级树种综合评分较低，出于保护

生物多样性等特殊考虑可以适量选用；Ⅰ~Ⅲ级树

种进一步划分为类间区别显著、类内特征明确的

图 2　树种典型应用方向适宜性关系网络

Fig.2　Suitable relationship network diagram of typical application directions for tree species
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15 个类型，各类型与风貌要求、绿地类型以及功能

定位 3 个典型应用方向构建了清晰的应用适宜关

系，太原市城市园林绿化规划设计相关工作可参

照该关系网络进行树种选用。
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