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摘 要:[目的]以景观服务和生态服务功能相结合的综合评价筛选树种,为城市绿化树种选择提供科学

指导。[方法]通过对树种的景观服务功能(绿量、绿叶期、美观度)和生态服务功能(涵养水分、滞尘、造氧

固碳、降温增湿、降噪)2个方面选取的10个指标的调查与测定,运用主成分分析法构建灌木树种的综合评

价模型,对陕西关中地区城市常见26种绿化灌木进行评价。[结果]①根据景观服务功能综合评价排序

结果,小叶女贞(Ligustrumquihoui)、法国冬青(Viburnumodoratissinum)、红叶石楠(Photiniafraseri)、贴
梗海棠(Chaenomelesspeciosa)、大叶黄杨(Buxusmegistophylla)、海桐(Pittosporumtobira)和雀舌黄杨

(Buxusbodinieri)的综合评价分值最高(0.63~1.96),在美化、造景等方面是优选树种。②根据生态服务

功能综合评价排序结果,小叶女贞、法国冬青、贴梗海棠、红叶石楠、海桐、火棘(Pyracanthafortuneana)的
评价分值最高(0.7~3.04),在改善生态方面能力较为突出。③根据景观服务与生态服务相结合的综合评

价结果,得分高的有小叶女贞(3.54)、法国冬青(2.86)、贴梗海棠(2.05)、红叶石楠(1.72)和海桐(1.38)等。
[结论]按不同需求优先选择评分高的树种,可为城市生态园林工程建设中绿化树种的选择和应用提供

依据。
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Abstract:[Objective]Thelandscapesandecologicalservicefunctionswerecomprehensivelyevaluatedin
ordertoprovidescientificguidancefortheselectionofurbangreeningshrubspecies.[Methods]Several
indexesincludinglandscapeservicefunctions(suchasgreennessquantity,leafgreeningperiod,aesthetic
degree)andecologicalservicefunctions(suchaswaterconservation,dustretention,oxygengenerationwhile
carbonfixation,coolingwhilehumidifying,noisereduction)wereinvestigatedandmeasured,andacomprehensive
evaluationmodelwasbuiltbyusingprincipalcomponentanalysis(PCA)toevaluate26commonurban
greeningshrubspeciesintheGuanzhongregionofShaanxiProvince.[Results]① Accordingtotheranking



resultsofthecomprehensiveevaluationoflandscapeservicefunctions,Ligustrum quihoui,Viburnum
odoratissinum,Photiniafraseri,Chaenomelesspeciosa,Buxusmegistophylla,Pittosporumtobira,and
Buxusbodinierireceivedthehighestgradesofcomprehensiveevaluation(0.63—1.96)andprovedtobethe
preferredshrubspeciesinlandscapebeautification.② Accordingtotherankingresultsofthecomprehensive
evaluationofecologicalservicefunctions,L.quihoui,V.odoratissinum,C.speciosa,P.fraseri,P.tobira
andPyracanthafortuneanareceivedthehighestgradesofevaluation(0.70—3.04)andperformedoutstanding
inecologicalimprovement.③Accordingtothecomprehensiveevaluationoflandscapeservicescombinedwith
ecologicalservices,theshrubsthatreceivedhighergradeswereL.quihoui(3.54),V.odoratissinum (2.86),

C.speciosa (2.05),P.fraseri(1.72),andP.tobira(1.38).[Conclusion]Shrubspecieswithhighergrades
shouldbeselectedpreferentiallyaccordingtodifferentneeds,thouscanprovideabasisfortheselectionand
cultivationofgreeningshrubspeciesinurbanecologicalgardens.
Keywords:urbangreening;shrubspecies;principalcomponentanalysis;ecosystemservices

  城市绿化树木的服务功能不仅体现在其装饰、美
化环境等的景观服务,还体现在其重要的生态服务价

值,如降低区域温度、减弱噪声、造氧固碳、增加湿度、
杀菌、滞尘等[1]。如今,随着中国城市化进程的不断

加快,雾霾、噪声污染和城市热岛效应等环境问题日

益突出,科学地选择并配置树种以最大发挥其功能效

益就显得尤为重要。然而,以往园林绿化树种的选择

评价主要以其景观服务功能为依据[2],往往忽略了其

生态服务功能,结果对树木整体功能效益的把握不

足。只有综合考量树木的景观服务功能和生态服务

功能,才能更好地发挥其最大功能效益。
主成分分析(PCA)是一种将多个指标重新组合

成少数几个互不相关的新综合指标的统计方法,即采

用降维方法,在丢失少量原有信息的前提下,对原来

指标进行合理简化[3]。目前,该方法不仅在植物综合

品质评价[4-5]中广泛应用,其在树种性能评价[6-8]中也

有应用,并取得了良好的效果。因此,本文以陕西省

关中地区城市常见绿化灌木树种为研究对象,选择绿

量密度、美观度、绿叶期、涵养水分、降温增湿、固碳、
滞尘和降噪等10个指标,运用主成分分析法对各灌

木树种服务功能进行评价,旨在获得更加科学、全面、
客观的绿化灌木树种优选排序,用于指导城市绿化

建设。

1 材料与方法

1.1 研究对象

以地处陕西省关中地区的杨凌农科城为研究区

域,地 理 坐 标 位 于 东 经 107°59'—108°08',北 纬

34°14'—34°20',属暖温带半湿润半干旱气候,年均气

温12.9℃,无霜期211d,年均降水量635.1mm;地
带性土壤为褐土。通过查阅该区域景观树种相关资

料信息[9],对该地区树种类别和生长状况开展实地调

查研究。研究对象选择了杨凌农科城内西北农林科

技大学校园绿化树种中一些应用普遍、使用频率高且

生长 状 况 不 错 的 灌 木 树 种。具 体 包 括 大 叶 黄 杨

(Buxus megistophylla)、小 叶 女 贞 (Ligustrum
quihoui)、红叶石楠(Photiniafraseri)、火棘(Pyra-
canthafortuneana)、海桐(Pittosporumtobira)、金边

黄杨(Euonymusjaponicus ‘Aureo-marginatus’)、
雀舌黄杨(Buxusbodinieri)、法国冬青(Viburnum
odoratissinum)、南天竹(Nandinadomestica)、十大

功劳(Mahoniafortunei)、郁李(Prunusjaponica)、
珍珠梅(Sorbariasorbifolia)、珍珠绣线菊(Spiraea

thunbergii)、连 翘 (Forsythiasuspensa)、黄 刺 玫

(Rosaxanthina)、贴梗海棠(Chaenomelesspeciosa)、红
瑞木(Cornusalba)、紫荆(Cercischinensis)、木槿

(Hibiscussyriacus)、棣棠(Kerriajaponica)、溲疏

(Deutziascabra)、猥实(Kolkwitziaamabilis)、石
榴(Punicagranatum)、锦带花(Weigelaflorida)、
紫叶小檗(Berberisthunbergii‘Atropurpurea’)、榆
叶梅(Prunustriloba)。

1.2 灌木景观服务功能调查

(1)绿量密度。绿量一般以叶面积或叶生物量

来反映[10],其大小会受树龄影响,为便于比较同一树

龄不同灌木之间服务功能差异,以绿量密度作为计算

树木各项生态服务功能指标的基础。绿量密度:单位

树冠体积(1m3)所拥有的叶面积或叶生物量,基本

不受树龄影响,可用叶面积密度或叶生物量密度来表

征[11]。于2021年4月下旬开展绿量密度调查,调查

步骤:选取3~5株典型灌木作为标准木,采用标准枝

分层法[12]测出标准木的全株叶量,再由单叶面积

(单叶生物量)与全株叶量的乘积得到单株植物的叶

面积(叶生物量),进一步计算出绿量密度(g/m3),计
算公式如下。
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叶面积密度(A/CV)=单株植物叶面积(A)/
冠体体积(CV) (1)

叶生物量密度(W/CV)=
        单株植物叶生物量(W)/

冠体体积(CV) (2)
其中,冠体体积根据实际树种冠形选用不同方

程[13]计算。
(2)绿叶期天数。参照王新[14]采用的物候观测

方法,于2021年2月初,对落叶灌木进行从树木展叶

始期到落叶末期全年月动态观察,记录其叶片每年着

生的天数即绿叶期(d)。
(3)美观度。采用问卷调查法,将美观度(包括

叶形、花形、树形)分为1—5级,分值分别为1,2,3,

4,5分,其中1级最差、5级最美,面向园林专业方面

的师生及从事园林工作的职工发放调查问卷100份,
之后根据调查结果对灌木美观度进行统计分析。

1.3 灌木生态服务功能调查

(1)涵养水分能力测定。于2021年5月下旬,
采用环刀法对各灌木根区、非根区土壤,按不同土层

(0—10,10—20cm)取3组平行土样,并参照付鹏程

等[15]的测定方法测定土壤饱和持水量和田间持水

量,计算得到0—20cm土层根区较非根区的饱和持

水量提高率和田间持水量提高率,以此评价不同树种

涵养水分的能力。
(2)滞尘潜力测定。于2021年5月,采用标准

枝称重法测定。具体步骤:采集带叶标准小枝并计测

其叶片数量、叶面积,然后将标准小枝悬挂(模拟野外

实际姿态)在图1所示装置的枝条悬挂处,并将过

0.25mm筛的500g路旁土铺放在装置底部,用功率

为250W,转速为2800r/min的鼓风机连续送风(风
速0.5m/s)30min,称重标准小枝在滞尘试验前后的

质量差,由此计算出树木单位冠体滞尘潜力(g/m3)。

图1 自制滞尘潜力测定装置

Fig.1 Selfmadeapparatusfordetermining
dustretentionpotential

(3)固碳能力测定。采用生物量法,以灌木单位

冠体碳储量(g/m3)表示其固碳能力[16],即单位冠体

一年生叶生物量×叶的碳含量,叶的碳含量取为方精

云等[17]所测的植物各器官碳含量值0.5。
(4)降温增湿能力测定。以树木蒸腾潜力来反

映其降温增湿能力,于2021年5月,采用离体快速称

重法测定。具体步骤:将采集的灌木标准枝插入盛水

容器中,待其充分吸水后将树枝上的明水用吸水纸擦

拭干净,称重后将其悬挂在40℃的空气干燥的装置

中,3min后准确称重,蒸腾潜力即两次称重差与标

准枝叶子总重量的比值。蒸腾潜力与绿量密度的乘

积可表示树木单位冠体降温增湿能力(g/m3)。
(5)降噪潜力测定。影响树木降噪能力的因素

有很多,如冠体的大小、形态、叶质、叶量及其空间配

置等[18]。受试验条件限制,本文仅对同一噪声环境

下不同灌木单位树冠体积持有的叶量的降噪潜力进

行比较。于2021年5月进行测定,具体步骤:将采集

的树叶均匀平铺在见图2的自制立方体测定装置的

纱窗上,并将恒定播放98dB的声源放在装置底部的

中心位置,用噪声检测仪在纱窗上方固定位置测定噪

声值,98dB与所测噪声分贝值之差即单位冠体降噪

量(dB/m3)。

图2 自制降噪潜力测定装置

Fig.2 Selfmadedevicefordeterminingnoisereductionpotential

1.4 数据处理

采用Excel2010软件,对灌木服务功能指标数

据进行统计分析;运用SPSS18.0软件,分别对灌木

的景观服务功能、生态服务功能及景观服务与生态服

务相结合的综合服务功能进行主成分分析。

2 结果与分析

2.1 灌木的景观服务功能评价

(1)绿量密度。根据灌木树种的叶面积密度测

算结果(表1),将其划分为3类,即稠密型灌木、疏透
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型灌木和稀疏型灌木。其中贴梗海棠、小叶女贞、郁
李、法国冬青、猥实、红叶石楠和大叶黄杨的叶面积密

度最大(>8.17m2/m3),属于稠密型灌木;疏透型灌

木有连翘、榆叶梅、溲疏、木槿、锦带花和火棘等,这类

灌木的叶面积密度较大(4.06~7.24m2/m3);稀疏型

灌木的叶面积密度较小(<3.85m2/m3),包括南天

竹、海桐、石榴、紫荆和雀舌黄杨等。
从叶生物量密度来看,贴梗海棠、小叶女贞、法国

冬青 和 红 叶 石 楠 的 值 仍 是 较 大 的,它 们 均 大 于

1.01kg/m3;而 榆 叶 梅 和 木 槿 的 叶 面 积 密 度 大 于

7.0m2/m3,其叶生物量密度却小于0.28kg/m3。因

此,仅用叶面积密度来反映绿量密度不够全面,还需

考虑叶生物量密度。
(2)绿叶期天数。在时间上,绿叶期会影响植物

绿量的大小及观赏时间,绿叶期长,观赏时间、光合作

用时间就长,其生态环境效益就高[19]。由表1可知,
常绿灌木的绿叶期最长(365d),全株一年内均有绿叶

存在;珍珠绣线菊、猥实、黄刺玫、棣棠、溲疏、紫叶小

檗、贴梗海棠、郁李和连翘的绿叶期较长(230~255d);
而珍珠梅、锦带花、木槿、紫荆、红瑞木、石榴和榆叶梅

的绿叶期较短(<230d),叶的观赏时间较短。
(3)美观度。由表1中灌木美观度总得分可知,

连翘、榆叶梅、贴梗海棠、郁李和珍珠绣线菊等灌木的

得分最高(>9.5分),具有较佳的观赏性;海桐、木
槿、法国冬青、珍珠梅、溲疏、猥实和黄刺玫等灌木的

得分较高(8.5~9.5分),花或叶的观赏性较好;而火

棘、小叶女贞、金边黄杨、雀舌黄杨、红瑞木、十大功劳

的得分较低(<8.5分),观赏效果较差。
(4)景观服务功能综合评价。将原始数据标准

化后,对叶生物量密度(X1)、叶面积密度(X2)、绿叶

期(X3)和美观度(X4)进行主成分分析,并根据输出

结果取前2个主成分,累计方差贡献率达89.71%,
满足>85%[20]的条件;由主成分载荷矩阵、特征值

以及特征向量构建主成分1,2与灌木树种景观服务

功能之间的函数关系式:Y1=0.651X1+0.643X2+
0.236X3+0.328X4,Y2=0.229X1-0.169X2+
0.714X3-0.640X4,结合各自方差贡献率得景观服

务功能评价模型Y=0.567Y1+0.433Y2。
利用该模型对灌木树种进行评价。由评价结果

可知(表1),小叶女贞、法国冬青、红叶石楠、贴梗海

棠和大叶黄杨等灌木的得分最高(Y>0.5),在增添绿

色、丰富颜色、提高观赏性等方面效果好,可作为美化

环境的优选树种;金边黄杨、十大功劳、南天竹和猥实

等灌木的得分较高(-0.6≤Y<0.4),景观效果较好,
可作为次选树种;紫荆、石榴、红瑞木和紫叶小檗等灌

木的得分较低(Y<-0.6),作为备选树种。

表1 26种灌木的景观服务功能及评价得分

Table1 Landscapeservicefunctionandevaluationscoreof26shrubspecies

树 种 
叶生物量密度/
(kg·m-3)

叶面积密度/
(m2·m-3)

绿叶期/
d

美观度
得分

综合评价
分值Y

树 种
叶生物量密度/
(kg·m-3)

叶面积密度/
(m2·m-3)

绿叶期/
d

美观度
得分

综合评价
分值Y

大叶黄杨 0.59 8.18 365 8.5 0.99 连 翘 0.48 7.24 232 10.9 -0.28
小叶女贞 1.03 11.46 365 8.2 1.96 黄刺玫 0.11 1.77 250 8.8 -1.07
红叶石楠 1.07 8.52 365 10.1 1.63 贴梗海棠 1.09 14.56 237 10.7 1.33
火 棘 0.39 6.60 365 8.4 0.56 红瑞木 0.07 2.18 211 6.3 -1.18
海 桐 0.72 3.73 365 9.5 0.72 紫 荆 0.12 3.00 212 9.8 -1.26
金边黄杨 0.27 4.66 365 7.1 0.30 木 槿 0.27 7.01 218 9.4 -0.61
雀舌黄杨 0.57 2.94 365 6.4 0.63 棣 棠 0.20 4.43 249 9.6 -0.75
法国冬青 1.05 9.47 365 9.3 1.74 溲 疏 0.39 7.11 247 9.1 -0.21
南天竹 0.35 3.84 365 8.6 0.24 猥 实 0.48 9.39 254 9.1 0.17
十大功劳 0.31 2.65 365 5.8 0.26 石 榴 0.14 3.08 206 8.7 -1.19
郁 李 0.46 9.70 232 10.6 -0.07 锦带花 0.30 6.74 227 9.9 -0.56
珍珠梅 0.19 4.06 228 9.2 -0.91 紫叶小檗 0.10 2.19 240 8.7 -1.1
珍珠绣线菊 0.27 5.71 255 10.5 -0.56 榆叶梅 0.26 7.24 206 10.8 -0.77

2.2 灌木的生态服务功能评价

(1)涵养水分能力。不同灌木0—20cm土层根

区的田间持水量和饱和持水量不同,与非根区相比,都
有不同程度的提高(表2)。从田间持水量来看,小叶女

贞、海桐、法国冬青、火棘和黄刺玫等灌木的提高率最

大(>9.5%),维持稳定的土壤含水量的能力强;珍珠绣

线菊、锦带花、贴梗海棠和棣棠等灌木的提高率较大

(7.5%~9.5%);其他灌木的提高率则较小(<7.5%)。
从饱和持水量来看,雀舌黄杨、海桐、法国冬青和小叶

女贞的提高率相近,均大于14.5%,其他树种的提高率

小于12.6%,表明相较于其他灌木,雀舌黄杨、海桐、法
国冬青和小叶女贞根区土壤的最大持水能力强。

(2)滞尘潜力。考虑到树木绿量对其滞尘量的

影响,以单位冠体滞尘量来反映滞尘潜力。由表2可
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知,榆叶梅、小叶女贞、法国冬青、火棘和猥实等灌木

的单位冠体滞尘量较大(>202.7g/m3),滞尘潜力较

大;紫荆、黄刺玫、南天竹和棣棠等灌木的单位冠体滞

尘量较小(<95.1g/m3),滞尘潜力较小;其他灌木的

滞尘潜力则处于中等水平,单位冠体滞尘量为112.5
~194.6g/m3。

(3)固碳能力。树木生物量的增加与其对空气

中碳的固定有关,以单位冠体积叶的碳储量来反映固

碳能力(见表2)。固碳能力较强的灌木有贴梗海棠、
法国冬青、红叶石楠、小叶女贞和海桐,单位冠体固碳

量大于392.48g/m3;固碳能力一般的灌木有大叶黄

杨、雀舌黄杨、猥实、连翘和郁李等,单位冠体固碳量

为151.97~293.64g/m3;固碳能力较弱的灌木有木

槿、珍珠绣线菊、榆叶梅和棣棠等,单位冠体固碳量小

于143.7g/m3。

(4)降温增湿能力。由表2中单位冠体降温增湿

能力的数据可知,降温增湿能力较强(>107.17g/m3)
的灌木有贴梗海棠、郁李、火棘和小叶女贞,其中贴梗

海棠达到了212.20g/m3;猥实、法国冬青、珍珠绣线

菊、榆叶梅、红叶石楠、溲疏、木槿和锦带花的降温增

湿能力为35.02~64.16g/m3,处于中等水平;而其他

灌木的降温增湿能力则较弱(<28.67g/m3),尤其是

十大功劳只有5.87g/m3。
(5)降噪潜力。根据灌木树种降噪潜力的测定

结果(表2)可知,法国冬青、红叶石楠、小叶女贞、贴梗

海棠、大叶黄杨、猥实和连翘的降噪潜力最大,单位冠

体降噪量大于13.0dB/m3;海桐、木槿、溲疏、锦带花

和紫荆等灌木的降噪潜力一般,单位冠体降噪量为

11.0~12.9dB/m3;其他灌木的单位冠体降噪量较小

(<11.0dB/m3),降噪潜力较小。

表2 26种灌木的生态服务功能及评价得分

Table2 Ecologicalservicefunctionandevaluationscoreof26shrubspecies

树 种  
0—20cm土层

田间持水量
提高率/%

0—20cm土层
饱和持水量
提高率/%

单位冠体
滞尘量/
(g·m-3)

单位冠体
固碳量/
(g·m-3)

单位冠体
降温增湿能力/
(g·m-3)

单位冠体
降噪量/
(dB·m-3)

评价
分值Z

大叶黄杨 8.38 9.53 42.67 293.64 28.66 14.0 -0.21
小叶女贞 17.24 14.54 586.84 522.47 107.19 16.4 3.04
红叶石楠 9.94 9.54 112.55 537.85 52.35 17.5 0.7
火 棘 10.53 12.19 388.93 202.53 114.73 9.0 0.8
海 桐 11.45 14.76 188.82 392.49 11.99 12.9 1.11
金边黄杨 7.82 10.29 141.12 151.97 12.25 11.6 -0.46
雀舌黄杨 7.37 14.84 158.10 288.31 10.88 9.0 0.2
法国冬青 11.32 14.63 503.91 544.26 63.45 18.4 2.14
南天竹 5.70 12.24 56.93 190.97 15.47 10.8 -0.52
十大功劳 3.79 4.71 21.33 169.71 5.87 9.0 -2.05
郁 李 7.27 11.18 221.55 239.17 131.40 10.9 0.26
珍珠梅 6.46 6.58 194.58 97.95 24.30 10.6 -1.19
珍珠绣线菊 9.47 10.54 138.11 137.49 55.16 10.1 -0.13
连 翘 7.90 10.16 35.86 241.13 22.67 13.1 -0.33
黄刺玫 10.23 9.48 77.70 56.67 7.33 8.4 -0.65
贴梗海棠 9.27 10.84 202.74 571.55 212.20 15.9 1.52
红瑞木 6.56 12.59 8.68 36.03 8.54 10.4 -0.68
紫 荆 6.10 7.32 95.09 70.69 13.62 11.7 -1.26
木 槿 7.64 12.41 44.76 143.69 36.86 12.7 -0.14
棣 棠 9.02 8.81 55.32 121.53 21.09 11.0 -0.64
溲 疏 7.38 10.23 260.64 203.07 39.88 12.4 -0.16
猥 实 6.72 9.96 301.76 245.24 64.16 13.3 -0.04
石 榴 9.95 9.29 44.79 73.73 19.84 10.5 -0.57
锦带花 9.37 11.75 221.33 159.21 35.02 12.2 0.18
紫叶小檗 8.51 9.46 161.69 49.54 22.22 9.7 -0.67
榆叶梅 8.57 5.89 680.21 136.26 52.98 11.2 -0.27

  (6)生态服务功能综合评价。原始数据标准化

处理后,对0—20cm土层田间持水量提高率(X5),

0—20cm土层饱和持水量提高率(X6)、单位冠体滞

尘量(X7)、单位冠体固碳量(X8)、单位冠体降温增湿

能力(X9)和单位冠体降噪量(X10)进行主成分分析,
取到累计方差贡献率达92.46%即第4个主成分。
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由分析结果构建主成分与灌木树种生态服务功能之

间的线性关系:Z1=0.429X5+0.326X6+0.358
X7+0.493X8+0.378X9+0.444X10;Z2=…;Z3=
…;Z4=-0.216X5+0.397X6-0.246X7-0.048
X8+0.729X9-0.451X10;进而得生态服务功能评价

模型Z:Z=0.583Z1+0.167Z2+0.149Z3+0.101Z4。
应用上述模型对灌木树种生态服务功能进行评

价。从表2中评价结果可得,小叶女贞、法国冬青、贴
梗海棠、海桐等灌木的得分最高(Z>0.0),在改善生

态方面能力较为突出,可作为优选树种;猥实、珍珠绣

线菊、木槿和溲疏等灌木的得分较高(-0.5≤Z<
0.0),可作为次选树种;十大功劳、紫荆、珍珠梅和红

瑞木等灌木的得分较低(Z<-0.5),生态效益综合较

低,作为备选树种。

2.3 景观功能和生态功能相结合的综合评价结果

对灌木树种的景观服务与生态服务相结合的综

合服务功能(X1—X10)进行主成分分析,根据输出

结果取前4个主成分,能反映综合服务功能指标的大

部分信息(86.36%)。如表3所示,对第1主成分影

响较大指标是X1,X2,X8,X10,主要反映了树种的美

化环境、固碳、降噪功能;X3,X4 是对第2主成分有

较大影响的指标,主要反映了景观功能;对第3主成

分影响较大指标是 X5,X7,主要反映了树种的有效

容水能力和净化功能;对第4主成分影响较大的指标

是X6,X7,主要反映了树种的最大持水能力和净化

功能。
由表3可得,主成分与灌木树种综合服务功能之

间的关系式:P1=0.418X1+0.386X2+0.168X3+
0.160X4+0.299X5+0.224X6+0.259X7+0.417X8

+0.319X9+0.357X10;P2=…;P3=…;P4=0.002
X1-0.117X2-0.285X3+0.361X4+0.202X5+
0.541X6-0.581X7+0.004X8-0.243X9+0.210X10。

表3 综合服务功能各主成分的特征向量

Table3 Eigenvectorofeachprincipalcomponentofintegratedsevicefunction

变 量          主成分1 主成分2 主成分3 主成分4
叶生物量密度(X1) 0.418 0.141 -0.240 0.002
叶面积密度(X2) 0.386 -0.257 -0.165 -0.117
绿叶期(X3) 0.168 0.591 -0.146 -0.285
美观度(X4) 0.160 -0.563 0.007 0.361
0—20cm土层田间持水量提高率(X5) 0.299 0.087 0.585 0.202
0—20cm土层饱和持水量提高率(X6) 0.224 0.347 0.349 0.541
单位冠体滞尘量(X7) 0.259 -0.119 0.545 -0.581
单位冠体固碳量(X8) 0.417 0.143 -0.243 0.004
单位冠体降温增湿能力(X9) 0.319 -0.293 -0.013 -0.243
单位冠体降噪能力(X10) 0.375 -0.020 -0.270 0.210

  由主成分1—4及各自方差贡献得综合评价模型

P:P=0.583P1+0.219P2+0.113P3+0.085P4。
应用该模型对灌木树种综合服务功能进行评价,

评价结果见表4。将26种灌木分为3类:第1类树种

(P≥0.4)共7种,这类灌木不论是在景观服务方面亦

或是生态服务方面均有很好的表现,可作为优选树

种;第2类树种(-0.7≤P<0.4)共11种,这类灌木

综合表现也较好,可作为次选树种;第3类树种(P<
-0.7)共8种,这类灌木综合表现较差,但个别方面

较突出,可作为备选树种。

3 讨 论

(1)景观服务和生态服务是城市园林绿化生态

系统服务功能的重要表现,相较于景观效益,灌木整

体上的生态效益虽远低于乔木,但其生态价值仍是不

可忽视的,城市绿化空间综合效益的提高需要灌木参

与[21]。而且与以往多从景观服务功能的角度评价灌

木树种[22-24]相比,本文增加了生态服务功能评价,更
能体现绿化树种的综合服务,这对于指导城市绿化树

种的选择,提高城市绿化树种的服务功能具有重要意

义。城市绿化工作者可根据本文评价结果,优先考虑

综合服务功能得分较高的灌木树种,但实际应用中,
适应性是树种选取的首要前提,参考本文评选出的优

良灌木时,要考虑树种对城市气候、土壤等环境条件

的适应性,以适宜当地环境为前提选择优良树种[25]。
(2)主成分分析法是用一组无相关性并含大部

分原有信息的新综合指标来代替原来众多的有关联

的指标的一种统计方法[20],它不仅使原来大部分有

用信息得到保留(>85%),还消除了原来指标间的相

关性,应用该方法能全面客观地评价灌木树种的服务

功能。许多关于绿化树种评价的研究[26-27],评价指标

值多通过人为赋值的方法获得,这必然会对结果的客
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观性有一定的影响。而本文的评价指标中,除美观度

外其他指标的值均为试验实测值,一定程度上减少了

人为主观影响。此外,本研究考虑到树龄对绿量的影

响,提出以绿量密度作为计算灌木树种生态服务功能

指标的基础。相较于空间代时间法[28],它解决了同

一或相似树龄的不同树种数量少而无法满足试验要

求的问题。

表4 26种灌木的综合评价得分

Table4 Comprehensiveevaluationscoresof26shrubspecies

树 种 得分P 排名 树 种 得分P 排名

小叶女贞 3.54 1 金边黄杨 -0.33 14
法国冬青 2.86 2 木 槿 -0.37 15
贴梗海棠 2.05 3 南天竹 -0.38 15
红叶石楠 1.72 4 珍珠绣线菊 -0.43 17
海 桐 1.38 5 榆叶梅 -0.61 18
火 棘 0.64 6 棣 棠 -0.89 19
大叶黄杨 0.41 7 石 榴 -1.08 20
雀舌黄杨 0.3 8 黄刺玫 -1.17 21
郁 李 0.1 9 紫叶小檗 -1.20 22
猥 实 0.08 10 红瑞木 -1.29 23
锦带花 -0.1 11 珍珠梅 -1.45 24
溲 疏 -0.22 12 紫 荆 -1.61 25
连 翘 -0.23 13 十大功劳 -1.73 26

  (3)树种各项生态服务功能受多种因素共同影

响,某一因素变化会导致评价结果有一定偏差。如在

滞尘潜力研究中,本研究结果表明单位冠体滞尘量较

高的有榆叶梅、小叶女贞,而与其叶面积密度差别较

小的大叶黄杨的滞尘量却较少。这与孙晓丹等[29]的

研究结果不同。这可能与叶面特征有关,榆叶梅、小
叶女贞的叶表较粗糙凹凸,且附有绒毛[29-30],吸尘能

力增强,滞尘量多;而大叶黄杨叶上覆着蜡质层较光

滑,无毛、褶皱少,滞尘量易受风影响而减少[31]。也

可能与树冠紧密结构破坏有关,大叶黄杨标准枝上的

枝叶较稀疏,受冠形结构破坏的影响较大,滞尘能力

被削弱。在固碳能力研究中,本文结果表明,红叶石

楠>小叶女贞>大叶黄杨>火棘>南天竹,而白保勋

等[32]的研究表明,红叶石楠>小叶女贞>南天竹>
大叶黄杨>火棘。这除了与本文仅测算了灌木一年

生叶生物量有关之外,也可能与地理位置和立地条件

的不同有关。因此,关于灌木树种生态服务功能的定

量研究,尤其是树冠结构、枝叶密度等因素对滞尘量

的综合影响,还需要进一步深入。

4 结 论

(1)针对陕西关中地区城市绿化灌木,单从景观

服务功能的角度来看,小叶女贞、法国冬青、红叶石

楠、贴梗海棠、大叶黄杨、海桐和雀舌黄杨的综合评价

最高,在美化、造景等方面是优选树种;单从生态功能

的角度来看,在净化环境和维护生态等方面的优选树

种有小叶女贞、法国冬青、贴梗海棠、红叶石楠、海桐、
火棘。

(2)针对陕西关中地区城市绿化灌木,从景观服

务和生态功能相结合的综合角度,综合表现最佳的灌

木有小叶女贞、法国冬青、贴梗海棠、红叶石楠、海桐、
火棘和大叶黄杨等,可作为优选树种。雀舌黄杨、猥
实、郁李、溲疏、金边黄杨和锦带花等灌木表现也较

好,具有一定的应用潜力,可作为次选树种。备选树

种包括:棣棠、石榴、紫叶小檗、十大功劳、黄刺玫、红
瑞木、珍珠梅和紫荆等。
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