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摘要:为探索树木形态因子与树种抗风性能间的关系,
 

在查阅了近40年的研究资料,
 

调查分析了深圳城区树木受

2018年台风“山竹”危害情況的基础上,
 

基于形态因子的基本特征提出了园林树种抗风性能的评分标准,
 

构建以树干

与材质等10个形态指标及1个生长因子的理论抗风模型,
 

对48种常见园林树木的抗风能力进行分析与评价,
 

并对抗

风模型进行了有效性检验.
 

结果表明:
 

①
 

11个因子中:
 

根系状况、
 

树干与材质、
 

树体健康度、
 

根冠比与树种抗风性能

直接相关;
 

根系发达,
 

气干密度大,
 

长势旺盛且根冠比值大的树种抗风力强.
 

②
 

方差分析说明按理论抗风模型评价的

树种抗风能力与实际调查的结果差异不具有统计学意义.
 

③
 

把85个树种按抗风性强弱划为4类,
 

1类为抗风性能强

的,
 

有12种;
 

2~3类属一般性抗风的,
 

分别有42种和13种;
 

4类为抗风性差的,
 

有18种.
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近30年来全球气候变化加剧,
 

各种极端气象灾害频发,
 

影响我国东南沿海地区的台风有显著加强和增多

的趋势.
 

台风具有发生频率高、
 

突发性强、
 

影响范围广和成灾强度大等特点.
 

在登陆过程中,
 

它除了严重干扰

人民的正常生产和生活之外,
 

还对城市基础设施,
 

尤其是绿地系统造成极大破坏.

据统计,
 

平均每年有9个台风在中国沿海地区登陆,
 

其中90%集中登陆东南沿海的浙江、
 

福建、
 

台湾、
 

广

东、
 

海南至广西等省、
 

自治区.
 

其中2014年7月影响海南省北部的台风“威马逊”和2018年9月横扫珠三角地

区的台风“山竹”最为著名,
 

两次台风的共同特点为风力超强、
 

瞬时雨量大、
 

持续时间长、
 

波及范围广和灾害程

度重等.
 

面对突如其来的台风灾害,
 

如何更加全面地开展相关研究,
 

不断完善防风和减灾体系,
 

是迫切需要解

决的问题.
改革开放以来,

 

伴随着经济的快速发展,
 

东南沿海地区的城市绿地系统建设也在不断完善与提升.
 

围绕

台风对园林树种的影响和园林树木的抗风性能的研究备受关注,
 

研究内容也更加深入和系统.
 

有关学者研究

发现[1-4]树木风害普遍与立地条件和管养措施密切相关,
 

并就相关细节作了阐述.
 

有关树种抗风性的研究不断

完善和系统化,
 

但针对树种生物学特性抗风性评价的研究鲜少得到关注.
 

本研究针对树种生物学特性,
 

提出基
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于树种形态因子的抗风性能评价体系,
 

探讨树木形态因子与抗风能力关系的模型,
 

以期在实际工作中对园林

树种抗风性能的评价提供理论依据及技术支持.

1 研究材料与方法

1.1 调查研究材料

1)
 

调查时间、
 

地点

2018年9月16日,
 

14级超强台风“山竹”自东向西横扫珠三角沿海地带.
 

调研组于风灾后第2天,
 

即2018

年9月17日,
 

选取深圳市40条代表性的道路,
 

包括横向的滨河(海)大道、
 

北环大道、
 

深南大道、
 

笋岗路和泥

岗路等,
 

纵向的宝安大道、
 

龙岗大道、
 

梅龙大道和南海大道等道路为对象进行风害受损情况调查.
 

公园受风害

情况调查主要包括:
 

莲花山公园、
 

园博园、
 

笔架山公园、
 

中心公园、
 

深圳湾公园、
 

香蜜公园、
 

仙湖植物园和大

鹏地质公园等.

2)
 

调查内容

乔木类选择标准:
 

生长5年以上,
 

胸径大于10
 

cm;
 

灌木类选择标准:
 

株高大于1
 

m,
 

园林中被广泛应用的

树种.
 

风害指标调查:
 

折干率、
 

倒伏率、
 

倾斜率(前3项均指主干)和折枝率;
 

形态学指标调查:
 

树干与材质、
 

枝

条柔韧度、
 

根系状况、
 

冠形、
 

冠层密度、
 

树体健康度、
 

分枝角度、
 

根冠比、
 

冠径比、
 

冠高比和树龄.
 

其中形态学

指标数据源于其他项目或文献资料.

1.2 调查与研究方法

1.2.1 “山竹”台风对深圳园林树木危害情况调查

采用随机区域调查法,
 

道路是沿主要道路的上、
 

下行方向依次对每种树木进行拍照记录,
 

并在表格中登

记树种、
 

风害受损情况和形态因子特征等.
 

公园是从不同入口开始随机选3个区域,
 

各区域样方面积为50
 

m

×
 

50
 

m,
 

方法与道路调查相同.

1.2.2 资料综合整理分析

1.2.2.1 历年台风研究中园林树种抗风能力排序

查阅以往40年内有关树种抗风性研究文献[2,4-23],
 

对树种抗风性分析和抗风能力排序进行整理,
 

得到共

同涉及的树种有48种.

1.2.2.2 台风
 

“山竹”园林树种综合抗风能力排序

对调查所得树种按折杆、
 

倒伏、
 

倾斜和折枝的风害等级类型依次计算受害率,
 

以文献共同涉及的48个树

种为基础,
 

进行树种抗风性分析及排序.

1.2.3 数据标准化计算方法

1.2.3.1 历年研究中园林树种抗风能力排序计算

1)
 

将各研究中的树种抗风能力排序计算转化为相应排序Xij(i=1~48,
 

j=1~n),
 

其中i为树种抗风能

力排序数,
 

j为研究资料树种总数;

2)
 

计算树种抗风重要性指数(即重要值百分数);

Sij = Xij/48

  3)
 

计算某树种历年各地综合抗风性指数(即综合抗风性得分).

Si=∑Sij/n

其中n为研究资料取样地区或台风个数.
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1.2.3.2 深圳台风“山竹”园林树种的抗风排序计算

1)
 

将树种不同类型的受害率转化为排序:
 

Xij(i=1~48,
 

j=1~4),
 

其中:
 

i为树种,
 

j为受害类型;

2)
 

计算各受害类型中树种风害指数:

Sij =
 

Xij/48

  3)
 

计算树种综合抗风性能指数(即综合抗风性得分):

Si=∑Sij/4

1.2.4 树木形态及生长因子的筛选与测定

影响树木风荷载与风致响应的主要因素既包括了气象与地理因素、
 

城市规划与绿地设计(包括树种选择)、
 

建设监管、
 

日常养护和应急保障措施等层面的因子,
 

还包括了树木的形态及其生长状况因子.
 

其中树木形态及

生长因子与抗风性能密切相关,
 

通过综合分析以往学者的研究成果,
 

筛选并得到与抗风性能相关性较高的11

个形态因子:
 

树干与材质、
 

根系状况、
 

冠层密度、
 

冠形、
 

冠径比、
 

树体健康度、
 

冠高比、
 

根冠比、
 

树龄、
 

抗弯强

度和分枝角度.
 

通过实测和资料搜集得到48种树木的相关指标数据.

1)
 

冠层密度决定树冠的透风能力与风阻系数,
 

通过计算获得[23-26],
 

公式如下:

冠层密度= 单株总叶面积/树冠体积

单株总叶面积指数(cm2)=
 

单株叶片总数×单片叶面积

单株的叶片总数=4πr2/单片叶的面积(叶长×叶宽/m)

树冠体积1=πx2y/6(该公式适用于宽冠形(伞形、
 

球形、
 

卵形、
 

广卵形)树冠)

树冠体积2=πx2y/12(该公式适用于圆锥形、
 

塔形,
 

棕榈形树冠)

式中:
 

r为1/2冠幅,
 

x 为冠幅、
 

y为冠高.

2)
 

根系类型、
 

冠形指标是基于形象描述并由经验丰富的专业人士判断所得.
 

抗弯强度数据来源于成俊卿

等[9];
 

树干与材质是树干纤维密度的指标,
 

主要由气干密度(g/cm3)决定,
 

数据来源于吴显坤[2]、
 

成俊卿等[9]、
 

何坤益[17]、
 

黄日明等[19]、
 

张华林[23]、
 

CARSAN
 

S[24]和FAQ[25];
 

根系状况、
 

根冠比、
 

冠高比、
 

树体健康度、
 

冠

形、
 

树龄和分枝角度的数据来源于谢佐贵等[10]、
  

周琳洁[12]和王辉等[15];
 

冠径比来源于何国强等[16],
 

对可定量

分析的指标进行充分的论证.

1.2.5 抗风能力模型构建方法

1)
 

采用三级评分标准评价树种抗风能力.
 

综合参考吴显坤[2]和祖若川[8]的研究成果,
 

结合各树种的形态

学指标得分得到三级评分量化标准,
 

以此标准计算各树种在对应指标中的理论得分.
 

3分:
 

抗风能力强;
 

2分:
 

抗风能力中等;
 

1分:
 

抗风能力差.

2)
 

形态因子抗风性能权重的获得与计算.
 

通过设计制作问卷调查表,
 

邀请行业专家和从业人员各25名对

形态因子抗风性能进行打分.
 

各指标平均分参考祖若川[8],
 

各指标权重平均分采用加权平均法,
 

计算得到各指

标权重a1-a11.

1.2.6 模型有效性的检验方法

采用单因素方差分析法,
 

理论数据处理步骤如下.

1)
 

各树种抗风性理论得分计算.

Yi=∑aiXi(i=1-n)

其中:
 

ai 为权重,
 

Xi 为树种抗风性理论得分,
 

Yi 为抗风性总得分.
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2)
 

对树种的抗风性总得分转化成统一排序,
 

参照1.2.3方法将数据进行标准化.

1.2.7 树种抗风能力分级方法

采用最优分割法[6,8,23].

2 结果与分析

2.1 形态因子与抗风性能的评分与标准

树木形态因子的评分标准见表1.
表1 树木形态因子及抗风能力等级评分标准

形态因子
抗风能力评分与标准

3分 2分 1分

1.
 

树干与材质
树干通直、

 

气干密度(g/cm3)>

0.65.

树干较为通直、
 

一级分枝均衡、
 

气干密度(g/cm3)在0.45~0.65

之间.

干形不规则、
 

分枝多且凌乱、
 

气

干密度(g/cm3)<0.45.

2.
 

抗弯强度 ≥1
 

000(kgf/m3) 800<x<1000 ≤800(kgf/m3)

3.
 

分枝角度 60~90° 45~60° <45°

4.
 

冠形 塔型,
 

锥形、
 

圆柱形和棕榈型 扁圆、
 

球形和广卵形 伞形和球冠形

5.
 

冠层密度

植株叶层稀疏

双子叶树种:
 

<9
 

500

棕榈类树种:
 

<10
 

000

裸子类树种:
 

<10
 

000

植株叶层适中

双子叶树种:
 

9
 

500~15
 

000

棕榈类树种:
 

10
 

000~20
 

000

裸子类树种:
 

10
 

000~18
 

000

叶层浓密

双子叶树种:
 

>1
 

5000

棕榈类树种:
 

>2
 

0
 

000

裸子类树种:
 

>18
 

000

6.
 

根系状况
侧根系、

 

根总数多、
 

粗壮且分布

均匀及板根发达
直根系、

 

根系发达扎根深 根系不发达、
 

根短而稀少

7.
 

树龄 壮龄树 中龄树 老龄及幼龄树

8.
 

冠径比 <20∶1 20~30∶1 >30∶1

9.
 

冠高比
针、

 

阔叶树种:
 

≥2/3

棕榈类树种:
 

≤1/3
1/2~2/3 <1/2

10.
 

根冠比 ≥1 1~1/2 <1/2

11.
 

树体健康度
树体健康,

 

树皮光滑有弹性,
 

叶

色墨绿

一、
 

二级分枝切口愈合状况不

良,
 

潜在病虫侵害隐患,
 

树体有

轻度损伤,
 

枝条部分衰老干枯

截干或受病虫侵害,
 

树干有蛀干

现象,
 

树体出现空洞、
 

干腐现象

  1)
 

树干与材质:
 

树木的干形越通直所受的风阻就越小,
 

干形不规则,
 

风阻就越大.
 

如棕榈类植物的干形

基本上都是通直的,
 

这也是其抗风性强的原因之一[6,18].
 

据研究[7,29]纤维长度与抗风能力呈正相关;
 

导管密度

和抗风能力呈负相关.
 

晚材明显和晚材率的增加能够增加径向横拉强度;
 

纤维长度越大、
 

宽度越小抗风性能越

强,
 

反之则越抗风性能越差.
 

表现为树干的某部分所承受的应力大于树干的强度(材料抵抗破坏的能力)极限

时,
 

树木就会折断[2,23-25].
 

由于时间短及检测条件限制,
 

未能测定及收集到园林树木树干的纤维长度、
 

导管密

度数据,
 

使用目前通用的气干密度(g/cm3)
 

作为园林树种树干的强度指标,
 

气干密度越大树干的强度越大.
 

从

现有数据分析划分标准为树干通直、
 

气干密度(g/cm3)大于0.65,
 

评3分;
 

树干较为通直、
 

一级分枝均衡、
 

气

干密度为0.45~0.65,
 

评2分;
 

干形不规则、
 

分枝多且凌乱、
 

气干密度小于0.45,
 

评1分.

2)
 

抗弯强度:
 

木材受横向静力载荷作用时所产生的最大弯曲应力.
 

综合各文献[7,9,26,29]结果得知,
 

木材
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受外力作用时,
 

受到的弯曲应力数值越大,
 

弹性越好.
 

当然抗弯强度还与木材的密度,
 

纤维长度及弹性紧

密相关.
 

一般情况下抗弯强度与木材密度呈显著正相关.
 

抗弯强度的单位为kgf/m3.
 

从已获得数据可知:
 

树木主干坚韧,
 

弹性强度高,
 

当抗弯强度(kgf/m3)大于等于1
 

000,
 

评3分;
 

主干弹性强度一般,
 

当抗弯强

度(kgf/m3)在800~1
 

000之间,
 

评2分;
 

主干弹性强度差,
 

受外力易开裂,
 

当抗弯强度(kgf/m3)小于等于

800,
 

评1分.

3)
 

分枝角度:
 

综合文献研究[2,4,24-25],
 

分枝角度越小,
 

受风面积大,
 

风压强度越大,
 

影响风压矩和截面

惯性矩大小的因素如树高、
 

胸径、
 

平均冠幅和分枝角度等,
 

均与抗风性相关.
 

当分枝角度在60~90°之间评

3分;
 

45~60°评2分,
 

小于45°评1分.

4)
 

冠形:
 

大量试验和理论都已证实树冠的结构形态是树木振动特性的主要影响因素之一.
 

树冠的形状

与迎风面大小相关,
 

迎风面大风阻大.
 

树冠的形状不同,
 

则树冠重心位置差异很大,
 

树木的风心高位置也

就不同,
 

这直接影响风压矩和截面惯性矩的大小.
 

同时,
 

树木产生风折、
 

倒伏等情况也因此各异[18,20-21].
 

当

树木冠形为塔形、
 

锥形、
 

圆柱形和棕榈形,
 

风阻小,
 

评3分;
 

扁圆、
 

球形、
 

广卵形,
 

风阻较大,
 

评2分;
 

伞形

和球冠形,
 

风阻最大,
 

评1分.

5)
 

冠层密度:
 

树冠的结构也是树木振动特性的主要影响因素之一,
 

现有研究证明冠层枝叶浓密[18,20],
 

“树大招风”,
 

风阻大,
 

透风率低的阔叶树种较易在台风灾害中倒伏;
 

枝叶疏淡如棕榈类植物,
 

在台风中受

到阻力较小,
 

倒伏少.
 

抗风性与冠层密度成负相关性.
 

关于冠层密度指标的分级,
 

我们认为应按照针叶树

种、
 

棕榈类树种及阔叶树种进行划分.
 

细节详见表1.

6)
 

根系状况:
 

植物的根系主要分为直根系和侧根系,
 

还有特化类型,
 

如板根.
 

研究表明[3,30]:
 

树木根

的总数多,
 

主根相对发达,
 

在分布均匀的情况下,
 

根系稳固性最高.
 

直根系树木:
 

主根发达且扎根较深.
 

同

时,
 

深根性树种较浅根性树种抗倒伏,
 

但在风害中折干率也相应提高;
 

侧根系树种:
 

主根长势弱于侧根.
 

侧

根粗壮发达且数量众多,
 

根系稳固性极高,
 

树体抗风力很强.
 

同时,
 

参考多方研究成果得知:
 

断梢率与根总

数呈显著正相关,
 

风倒率则与根总数呈显著负相关;
 

侧根多的树木风倒率和风折率低,
 

受破坏程度轻;
 

侧

根少的树木,
 

其风斜率、
 

风倒率和风折率都高,
 

受破坏程度重.
 

因此,
 

根总数多、
 

粗壮且分布均匀、
 

板根发

达的侧根类树种,
 

评3分;
 

主根系发达,
 

扎根深的主根类树种,
 

评2分;
 

根系不发达、
 

根短而稀少的浅根类

树种,
 

评1分.

7)
 

树龄:
 

已有的研究表明[23],
 

树种抗风能力与林龄大小有关,
 

随着树木的衰老,
 

抗逆性变差,
 

感染某

些病原菌的可能性越来越大,
 

而致病群体的增加,
 

使树干强度变弱,
 

以致容易发生风倒或风折.
 

不同的树

种成熟年龄不一致,
 

评分原则为壮龄树,
 

评3分;
 

中龄树评2分,
 

老龄及幼龄树,
 

评1分.

8)
 

冠径比:
 

研究表明[16]树木冠幅和胸径比大、
 

高径比大的树木受破坏严重,
 

抗风能力差;
 

树木胸径大

的抗风力强,
 

提高树木粗生长的速度可提高树木自身抗风能力.
 

在风压作用下,
 

如果树干的任一部位的实

际应力大于树干的强度极限,
 

树木会折断或倒伏.
 

因此,
 

树木的冠径比与树木风折有密切的关系.
根据本项目组成员对48种园林树木冠幅与胸径生长关系的结果与分析,

 

我们研究认为冠径比小于

20∶1,
 

评3分;
 

(20~30)∶1,
 

评2分;
 

大于30∶1,
 

评1分.

9)
 

冠高比:
 

断梢率与树高呈显著的正相关[2];
 

风倒率则与树高呈极显著的负相关,
 

与冠幅呈极显著的

正相关;
 

风斜率与树高和冠幅呈显著的负相关.
 

我们研究认为应按照针、
 

阔叶树种及棕榈类进行划分,
 

细

节详见表1.

10)
 

根冠比:
 

根冠比常指苗木地下根部冠幅与地上树冠冠幅之比.
 

根冠比值的大小反映出地下部根

系与地上部苗茎生长的均衡程度.
 

研究表明[30]树木地上生长迅速,
 

在胸径不大的情况下,
 

树冠达到较大

的程度,
 

也是其抗风能为差的原因.
 

我们研究认为根冠比大于等于1∶1,
 

评3分;
 

1∶1~1∶2,
 

评2分;
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小于1∶2,
 

评1分.

11)
 

树体健康度:
 

树体健康,
 

树皮光滑有弹性,
 

叶色墨绿,
 

叶色墨绿,
 

评3分;
 

一级分枝切口愈合状况

不良,
 

潜在病虫侵害隐患,
 

树体有轻度损伤,
 

枝条部分衰老干枯,
 

评2分;
 

截干或受病虫侵害,
 

树干有蛀干

现象,
 

树体出现空洞、
 

干腐现象,
 

评1分.

2.2 树种综合抗风能力模型构建与检验

2.2.1 树种综合抗风能力模型构建

经调查及计算获得11个因子的权重值(表2).
表2 专家问卷调查权重及综合赋权汇总

因子
树干与

材质

抗弯

强度

分枝

角度
冠形

冠层

密度

根系

状况
树龄 冠径比 高冠比 根冠比

树体

健康度

平均权重 9.796 8.741 9.077 8.766 9.112 10.350 8.435 8.540 8.314 9.252 9.618

  由表2结果可知,
 

权重最高的4个指标分别是根系状况(a5=10.35)、
 

树干与材质(a1=9.796)、
 

树体

健康度(a11=9.618)、
 

根冠比(a10=9.252),
 

这说明根系发达,
 

气干密度大,
 

长势旺盛且根冠比值大的树种

抗风力强.
 

而树龄、
 

冠径比与高冠比对树种抗风性能影响较弱.
根据各因子的权重值,

 

可获得树种抗风能力总得分模型为:

Yi=9.796X1+8.741X2+9.077X3+8.766X4+9.112X5+10.350X6+8.435X7+

8.540X8+8.314X9+9.252X10+9.618X11

2.2.2 数据的标准化

数据分析要求等量对比,
 

经整理后可得历年统计的树种抗风性排序、
 

台风“山竹”
 

树种抗风性排序及理

论研究树种抗风性排序的3组标准化数据,
 

48种常见树种相关数据见表3.
表3 各常见树种在实际中综合抗风能力及理论评价数据对照表

序号 树种 历年统计数据 台风“山竹”数据 理论数据

1 秋枫 0.810
 

80 0.770
 

83 0.875
 

00

2 橡胶榕 0.810
 

55 0.937
 

50 0.833
 

33

3 海南蒲桃 0.686
 

57 0.645
 

83 0.750
 

00

4 鸡蛋花 0.774
 

10 0.958
 

33 0.916
 

67

5 小叶榄仁 0.743
 

70 0.416
 

67 0.979
 

17

6 芒果 0.740
 

20 0.208
 

33 0.479
 

17

7 荔枝 0.617
 

90 0.229
 

17 0.937
 

50

8 尖叶杜英 0.714
 

30 0.916
 

67 0.958
 

33

9 菲岛福木 0.795
 

70 0.562
 

50 1.000
 

00

10 黄葛树 0.701
 

05 0.395
 

83 0.729
 

17

11 美丽异木棉 0.571
 

40 0.458
 

33 0.687
 

50

12 白兰 0.486
 

40 0.833
 

33 0.666
 

67

13 铁刀木 0.387
 

80 0.375
 

00 0.895
 

83

14 铁冬青 0.317
 

00 0.020
 

83 0.562
 

50

15 黄槿 0.741
 

90 0.270
 

83 0.770
 

83

16 麻楝 0.434
 

43 0.333
 

33 0.854
 

17

17 小叶榕 0.589
 

00 0.437
 

50 0.708
 

33

18 香樟 0.679
 

90 0.750
 

00 0.645
 

83

19 黄花风铃木 0.681
 

80 0.625
 

00 0.791
 

67
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 续表3

序号 树种 历年统计数据 台风“山竹”数据 理论数据

20 非洲楝 0.659
 

50 0.125
 

00 0.583
 

33

21 高山榕 0.644
 

10 0.583
 

33 0.541
 

67

22 吉贝 0.595
 

70 0.500
 

00 0.500
 

00

23 南洋楹 0.351
 

40 0.541
 

67 0.062
 

50

24 人面子 0.518
 

50 0.875
 

00 0.375
 

00

25 凤凰木 0.704
 

95 0.854
 

17 0.354
 

16

26 阴香 0.807
 

10 0.187
 

50 0.333
 

33

27 南非刺桐 0.693
 

90 0.062
 

50 0.312
 

50

28 台湾相思 0.604
 

90 0.895
 

83 0.270
 

83

29 菩提树 0.724
 

00 0.166
 

67 0.625
 

00

30 假苹婆 0.368
 

40 0.312
 

50 0.604
 

17

31 木棉 0.693
 

90 0.687
 

50 0.187
 

50

32 大花紫薇 0.423
 

00 0.666
 

67 0.250
 

00

33 夹竹桃 0.882
 

00 0.979
 

17 0.437
 

50

34 白千层 0.612
 

10 0.479
 

17 0.416
 

67

35 垂叶榕 0.602
 

33 0.708
 

33 0.395
 

83

36 王棕 0.694
 

10 1.000
 

00 0.812
 

50

37 羊蹄甲 0.409
 

10 0.104
 

17 0.083
 

33

38 尾叶桉 0.500
 

00 0.145
 

83 0.166
 

67

39 印度紫檀 0.402
 

40 0.291
 

67 0.125
 

00

40 复羽叶栾树 0.475
 

00 0.812
 

50 0.458
 

33

41 垂枝红千层 1.000
 

00 0.791
 

67 0.520
 

83

42 糖胶树 0.361
 

05 0.729
 

17 0.041
 

67

43 火焰木 0.545
 

90 0.520
 

83 0.208
 

33

44 马占相思 0.301
 

00 0.354
 

16 0.104
 

17

45 黄槐 0.405
 

40 0.604
 

17 0.145
 

83

46 宫粉紫荆 0.243
 

20 0.083
 

33 0.229
 

17

47 红花羊蹄甲 0.341
 

50 0.041
 

67 0.020
 

83

48 腊肠树 0.448
 

10 0.250
 

00 0.291
 

67

  表3中历年统计数据为综合40年来研究中各树种抗风性平均分经标准化后所得;
 

台风“山竹”得分为

调查深圳10个行政区树种风害结果经数据标准化后所得;
 

理论得分为运用抗风评价模型计算各树种抗风

性能数据经标准化后所得.
 

其中小叶榄仁、
 

芒果、
 

荔枝等12个树种的台风“山竹”数值相比其他两组数值偏

小,
 

这与深圳近10年来全市绿化树种改造,
 

光明、
 

坪山、
 

龙华、
 

前海和大鹏新区树木扎根浅,
 

生长不稳固

有关;
 

铁刀木、
 

麻楝、
 

南洋楹等13个树种的理论数值相比其他两组数值偏大或小,
 

这与树种种植位置或配

置方式相关.
2.2.3 数据有效性检验

采用单因素方差分析法[31-32]对统计的历年来东南沿海树木抗台风风害数据、
 

深圳园林树种抗台风“山
竹”

 

风害数据及理论模型研究的树种抗风害数据(表3)进行分析,
 

结果见表4和表5.
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表4 组间差异性分析

组 观测数 求 和 平 均 方 差

历年统计数据 48 28.297
 

03 0.589
 

521
 

4 0.030
 

278
 

300

台风“山竹”数据 48 24.499
 

96 0.510
 

415
 

9 0.085
 

069
 

615

理论研究数据 48 24.499
 

99 0.510
 

416
 

5 0.085
 

069
 

558

表5 数据有效性检验

差异源 SS df MS F 假设几率 临界值

组间 0.200
 

244
 

63 2 0.100
 

122
 

32 1.498
 

705
 

75 0.226
 

956
 

24 3.060
 

291
 

77
组内 9.419

 

625
 

17 141 0.066
 

805
 

85
总计 9.619

 

869
 

81 143

  *说明:
 

α=0.05.

结果可知:
 

假设几率(0.226
 

956
 

24)小于临界值(3.060
 

291
 

77),
 

同时假设几率大于0.05,
 

3组数据检验差

异不具有统计学意义,
 

表明理论模型对园林树种抗风性的分析可行,
 

可用于园林树种的抗风性能评价.
2.3 树种抗风能力分级与应用建议

按2.2.1中树种抗风能力总得分模型,
 

计算东南沿海85种树种抗风能力总得分,
 

结合根系状况、
 

树

干与材质、
 

枝条柔韧度和树体健康度4个主要因子,
 

采用最优分割法[6,8,23],
 

将树种按抗风性强弱划分为

4级(表6).
表6 树种抗风性能分级表

抗风等级 树种/得分

Ⅰ

菲岛福木(274.61)、
 

木麻黄(274.29)、
 

小叶榄仁(264.81)、
 

榄仁树(255.70)、
 

异叶南洋杉(254.67)、
 

垂枝

暗罗(252.89)、
 

尖叶杜英(245.52)、
 

扁桃(245.28)、
 

龙眼(244.91)、
 

荔枝(244.91)、
 

五月茶(236.70)、
 

鸡

蛋花(236.33)

Ⅱ

大叶桃花心木(236.17)、
 

苦楝(235.59)、
 

霸王棕(232.31)、
 

海 红 豆(228.42)、
 

仪 花(227.87)、
 

圆 柏

(227.69)、
 

铁刀木(227.66)、
 

秋枫(227.63)、
 

麻楝(227.05)、
 

洋蒲桃(226.94)、
 

海南红豆(226.37)、
 

橡胶

榕(226.36)、
 

蒲葵(225.18)、
 

王棕(224.38)、
 

皇后葵(224.27)、
 

银海枣(223.87)、
 

狐尾椰子(223.70)、
 

黄

花风铃木(218.63)、
 

黄槿(217.83)、
 

海南蒲桃(217.24)、
 

黄葛树(216.87)、
 

小叶榕(216.57)、
 

美丽异木棉

(215.41)、
 

散尾葵(215.27)、
 

油棕(214.95)、
 

加拿利海 枣(214.76)、
 

扇 叶 露 兜(214.24)、
 

美 丽 针 葵

(213.91)、
 

白兰(211.40)、
 

龙 柏(211.14)、
 

蒲 桃(210.19)、
 

香 樟(210.19)、
 

菩 提 树(209.31)、
 

香 榄

(209.26)、
 

假苹 婆(208.75)、
 

非 洲 楝(208.32)、
 

铁 冬 青(208.26)、
 

高 山 榕(208.13)、
 

垂 枝 红 千 层

(208.02)、
 

吉贝(207.99)、
 

华盛顿棕(207.07)、
 

椰子(205.65)

Ⅲ

波罗蜜(200.85)、
 

芒果(200.63)、
 

复羽叶栾树(199.42)、
 

吊瓜树(199.30)、
 

夹竹桃(198.92)、
 

白千层

(198.56)、
 

垂叶榕(198.51)、
 

假槟榔(198.21)、
 

人面子(192.34)、
 

凤凰木(191.25)、
 

阴香(191.04)、
 

南非

刺桐(190.86)、
 

腊肠树(190.63)

Ⅳ

台湾相思(190.47)、
 

大花紫薇(189.49)、
 

宫粉紫荆(188.95)、
 

火焰木(188.00)、
 

木棉(181.62)、
 

尾叶桉

(181.21)、
 

黄槐(180.68)、
 

蓝花楹(180.60)、
 

瓜栗(180.47)、
 

印度黄檀(180.18)、
 

马占相思(172.34)、
 

幌

伞枫(172.20)、
 

羊蹄甲(171.97)、
 

窿缘桉(171.52)、
 

南洋楹(170.70)、
 

糖胶树(170.59)、
 

石栗(153.20)、
 

红花羊蹄甲(136.04)

  1)
 

综合评价为Ⅰ级的树种有12种:
 

这类树种根材质坚硬,
 

枝条韧性高,
 

且根系发达,
 

扎根较深.
 

抗风

性能Ⅰ级的树种综合抗风力强,
 

在城市绿化中作为骨干树种被广泛运用,
 

其中不乏乡土树种.
 

这类树种能

较好体现区域特色,
 

可继续作为城乡及沿海防风绿化的主要树种.
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2)
 

综合评价为Ⅱ级的树种有42种:
 

该类树种树冠宽大,
 

一些具有挺拔的干形、
 

发达的地表根系.
 

抗风

性能Ⅱ级的树种由于树体高大,
 

根系较浅,
 

在持续的强风中容易出现轻度折枝、
 

树叶撕毁和主干倾斜等现

象,
 

宜在台风频发季节提前进行疏枝,
 

避免出现“头重脚轻”的现象并致树木倒伏.
 

该类树种普遍具有较好

的遮阴效果,
 

可合理规划种植.
3)

 

综合评价为Ⅲ级的树种有13种:
 

多为树体高大且冠幅开展的种类,
 

部分树种具有特化的板根形象.
 

抗风性能Ⅲ级的树种抗风性能一般,
 

如遇强台风侵袭会出现一定程度的折枝、
 

断梢、
 

倾斜和倒伏等现象.
 

该类树种宜作为远离风口及非迎风面的园林绿化辅助树种.
4)

 

综合评价的Ⅳ级的树种有18种:
 

多数种类根系不发达,
 

易倒伏.
 

一些树种冠幅大,
 

枝干很脆,
 

台风

灾害中极易出现严重的折干、
 

断梢等现象.
 

由于宫粉紫荆等开花树种对于丰富城市园林景观色彩、
 

季相,
 

增添热带氛围不可或缺,
 

建议在避风区域种植,
 

或与其他树种混合种植.
 

台风来临前需做好固树支架、
 

疏

枝修剪等防护措施.
 

该类树种在园林绿化中建议少用或不用.

3 讨论与结论

3.1 讨 论

1)
 

树木形态因子与生长状况直接决定园林植物抗风性能.
 

现实中材质坚韧的树种通常具有发达的地

下根系或特化根(如板根和支柱根),
 

且根系幅度超过冠幅[33-34].
 

如菲岛福木、
 

小叶榄仁和鸡蛋花等木材坚

硬且韧性极高.
 

小叶榕和黄葛树等具有发达的支柱根和表面根(地表),
 

在支撑庞大树冠同时给予树体稳固

性.
 

棕榈类树种根系不甚发达,
 

但冠幅很小,
 

根冠比均衡,
 

加之材质韧性高,
 

抗风性突出.
 

树木形态因子、
 

生长状况与抗风性能关系权重调查结果表明,
 

根系状况、
 

树干与材质、
 

树体健康度、
 

根冠比这4个指标与

抗风性能最为密切.
 

其中树干与材质、
 

根系状况、
 

根冠比三者是密切相关,
 

尤其在阔叶树种抗风性能中表

现尤为突出.
 

这与祖若川[8]对海口园林树木的研究,
 

吴显坤[2]对深圳、
 

江门地区园林树种抗风性与根系状

况的相关研究,
 

张华林[23]对雷州半岛园林树种抗风性与根系状况和树干与材质关系的相关研究,
 

吴志华

等[6]对湛江地区园林树种抗风性与树干与材质、
 

根系状况关系的相关研究结果一致.
 

可见根系状况、
 

树干

与材质两指标对树种抗风性能的重要性毋庸置疑,
 

属于影响抗风性能的内因.
 

同时外因影响的树体健康度

和根冠幅比例大小与上述内因相辅相成,
 

共同构成了影响树种抗风性能的4个核心指标.
2)采用树种抗风性能评价模型评价不同树种抗风性能的结果表明,

 

不同树种的抗风能力存在极大差

异.
 

这与吴显坤[2]
 

通过采用主成分、
 

聚类和回归相结合的方法,
 

发现气干密度、
 

抗弯强度、
 

根系状况和冠形

直接决定树种抗风性强弱,
 

以及吴志华等[6]、
 

祖若川[8]、
 

张华林[23]采用层次分析结合模糊函数法的研究结

果接近.
 

抗风性能评价体系同时表明抗风性强弱与树木生物学因子密切相关,
 

张华林[23]通过研究相思和木

麻黄类树种发现当树木木材纤维越长,
 

宽度越小则抗风性越强.
 

任如红等[35]指出同一树种,
 

冠形不同其抗

风性差异很大,
 

自然圆头形、
 

从状形、
 

开心形树木比较抗风.
 

树冠生长迅速、
 

则冠大招风,
 

加之材质疏松极

易出现断杆倒伏现象[18,36-37].
 

这与抗风性能评价模型的评价吻合.
 

3)树木是一类随机结构体系,
 

其形态复杂.
 

目前开展的树种抗风研究仅集中在比较有限的树种,
 

对于

树种抗风性能评价标准的研究尚处于起步探索阶段,
 

我国也未建立系统的树种抗风性能评价标准.
 

本研究

利用AHP法和加权平均法综合构建的树木形态因子综合抗风性能评价模型,
 

经检验与实际调查统计的不

同树种综合抗风结果差异不显著.
 

可为今后开展新优园林树种抗风性能预测以及对东南沿海地区园林植物

的抗风性能进行评价提供理论参考及技术支持.

3.2 结 论

树干与材质和根系状况两个指标是决定不同树种抗风能力的首要因素,
 

因此,
 

木材致密具韧性、
 

根系

发达的菲岛福木、
 

小叶榄仁、
 

荔枝、
 

鸡蛋花、
 

铁刀木和尖叶杜英表现出极强的抗风能力.
我国东南沿海地区地处低纬度亚热带季风气候区,

 

充足的日照、
 

温暖湿润的气候适合各类植物生长.
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近年来随着城市化发展,
 

该区域园林绿化水平不断提高.
 

城市园林工作者不断实践将众多抗性优良,
 

观赏

价值高的树种引入应用,
 

丰富了园林景观,
 

同时也提升了树种多样性.
 

为增强园林绿地系统对台风风害的

抵御能力,
 

建议在城市树种规划设计时,
 

对传统种植的树种必须结合树种抗风性评价结果和历年台风中该

树种的表现进行合理的规划设计,
 

风口及迎风面慎重选择抗风性弱的种类;
 

对新引进的树种需从抗风性角

度开展引种与推广试验,
 

筛选推荐抗风性能优良的树种,
 

制定科学的种植要求及技术指引,
 

为城市园林绿

地构建防风抗风体系提供技术支撑.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

morphological
 

factors
 

of
 

garden
 

trees
 

and
 

their
 

wind
 

resistance,
 

a
 

study
 

was
 

made,
 

in
 

which
 

the
 

reasearch
 

data
 

of
 

the
 

recent
 

40
 

years
 

in
 

literature
 

were
 

re-

viewed
 

and
 

the
 

damages
 

caused
 

by
 

typhoon
 

“Mangosteen”
 

in
 

2018
 

to
 

the
 

garden
 

trees
 

in
 

Shenzhen
 

were
 

in-

vestigated
 

and
 

analyzed.
 

A
 

system
 

of
 

scoring
 

criteria
 

for
 

wind
 

resistance
 

of
 

garden
 

tree
 

species
 

based
 

on
 

morphological
 

factors
 

was
 

proposed
 

and
 

a
 

theoretical
 

wind-resistance
 

model
 

with
 

10
 

morphological
 

factors
 

and
 

1
 

growth
 

factor
 

was
 

constructed.
 

Wind
 

resistance
 

of
 

48
 

common
 

garden
 

tree
 

species
 

was
 

analyzed
 

and
 

evaluated,
 

and
 

the
 

validity
 

of
 

this
 

wind-resistance
 

model
 

was
 

tested.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

of
 

the
 

11
 

fac-

tors
 

studied,
 

root
 

growth,
 

trunk
 

and
 

wood
 

quality,
 

tree
 

health,
 

and
 

root/canopy
 

ratio
 

were
 

directly
 

relat-

ed
 

to
 

wind
 

resistance,
 

and
 

that
 

tree
 

species
 

with
 

a
 

well-developed
 

root
 

system,
 

great
 

air-dry
 

density,
 

growth
 

vigor
 

and
 

a
 

large
 

root/canopy
 

ratio
 

were
 

more
 

resistant
 

to
 

wind.
 

Variance
 

analysis
 

demonstrated
 

that
 

wind
 

resistance
 

of
 

tree
 

species
 

evaluated
 

with
 

this
 

theoretical
 

wind-resistance
 

model
 

was
 

not
 

signifi-

cantly
 

different
 

from
 

the
 

data
 

in
 

actual
 

investigation.
 

According
 

to
 

their
 

wind
 

resistance,
 

the
 

85
 

tree
 

spe-

cies
 

were
 

clustered
 

into
 

4
 

groups:
 

12
 

species
 

in
 

Grade
 

one
 

(highly
 

resistant),
 

42
 

and
 

13
 

species
 

in
 

Grades
 

2
 

and
 

Grade
 

3
 

(resistant
 

and
 

tolerably
 

resistant)
 

and
 

18
 

species
 

in
 

Grade
 

4
 

(poorly
 

resistant).

Key
 

words:
 

garden
 

tree;
 

wind
 

resistance;
 

morphological
 

factor;
 

typhoon;
 

wind
 

damage;
 

analysis
 

of
 

vari-

ance
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