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!!摘!要#树形的多元配置构成了复杂的植被轮廓和外貌!是植物造景的重要组成部分(以植物个体为中心’以
植物属性为对象的空间量化分析方法!可以针对性地指导园林植物景观的设计和营建(文章以杭州曲院风荷公园
为研究对象!实地调查公园内所有树木个体的树形属性和空间位置!构建了公园树形空间数据库&并运用缓冲区分
析判定不同树形组合!通过空间优化热点分析和非度量多维尺度分析等统计方法!分析不同乔’灌木树形在公园内
的数量’组成与空间格局及其对园林景观构成的贡献(结果表明$曲院风荷公园中乔木在树形丰富度和使用规模上
都要多于灌木&圆球形与其他树形的组合搭配应用最为广泛&树形配置在整个公园中存在明显的空间偏好和差异
性&但是树形组成结构对功能空间的景观差异贡献相对较低(该研究结果可以为园林树种选择和配置!特别是近自
然园林景观的植物群落营造提供一定的指导(
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;!引!言

植物造景是园林景观营建的基础和核心内
容+%&!,&其中%树木的冠层形态%即树形%是植物造景
设计中需要考虑的重要观赏特征之一+B,&从现有的
景观设计实践来看%艺术与设计领域中强调的形式
美法是植物景观设计需要普遍遵循的原则+B,&然
而%在现有的园林植物造景研究中%一般以观察者视
域内的整体景观%即植物群落和园林其他要素的组
合作为分析对象%多探讨其美学和文化价值&尽管
这类成果对于园林历史和文化发展具有较好的理论
研究价值%但是对于具体场地中的园林设计与施工
来说%过于主观和抽象%缺少客观-有效的量化方法
将这些理论成果转化为具体的设计和施工准则来进
行现场指导&基于植物个体的景观空间格局研究%
可以对场地内所有植物个体的空间信息进行详细描
述%将风景园林师的设计理念准确地转换为设计图
纸%指导具体施工&同时%景观设计师在进行园林植
物的选择与配置时%多从植物物种的角度出发%由于
植物物种在不同气候带存在差异%某些场地的成果
案例和设计经验无法有效地应用于其他地区&若从
植物观赏属性的角度进行植物景观设计研究%则只
需选择具有类似观赏属性的当地树种进行替代%就
可以打破了物种与气候的限制%研究结果具有更强
的普适性和应用性&

以植物个体为中心-以植物观赏属性为对象的
植物景观分析方法%可以克服传统植物景观研究普
适性和实操性较弱的缺陷&这种植物属性的量化分
析方法源于对热带雨林植被的研究%该方法对研究
区域内的所有植物个体进行空间定位和属性记录%
通过数量统计和空间统计方法%对植物属性的点格
局分布特征-生态关联性-个体互作等空间关系进行
分析+#&’,&这种融合了空间定位和统计分析的植物
大数据分析方法已经成为自然植被研究中的主流研
究方法%但是在人工植被%特别是关于园林植物造景
的研究中%由于风景园林学科的研究多从园林美学
角度出发%空间量化分析的方法少有应用&

近年来%曲院风荷公园已成为西湖景观研究的
代表性对象之一&俞楠欣等+D,-苏扬+$,-蔡建国等+F,

分别从植物的叶形配置-滨水植物景观设计和植被
时空分布格局等方面对曲院风荷公园的植物景观特
点进行了深入分析&赵可新等+C,对曲院风荷公园地
被植物的发展历史进行了系统性的综述&马娉
婷+%",则从生态系统服务功能出发%对曲院风荷公园
植物景观的碳汇功能进行了量化研究&然而%目前
从植物观赏属性角度对公园植物景观空间分布格局
进行量化分析的研究仍是空白&

本文通过调查杭州西湖风景区曲院风荷公园内
所有园林树木个体的树形属性及空间位置%结合
N@6空间建模和数量统计方法%对园林树木树形的
数量特征-组成结构和空间配置进行空间量化分析%
研究曲院风荷公园植物树形的空间分布规律%以期
为城市公园中的植物景观营造提供具体指导&

<!研究方法

<=<!研究区概况
曲院风荷公园始建于南宋初年%现位于杭州西

湖西北侧苏堤和杨公堤之间&该公园占地面积
!FA#1K!%其中水域面积%!A!1K!%陆域面积
%DA!1K!%公园平面示意图见图%&曲院风荷公园
在遵循主题明显-层次分明的设计基础上%利用周边
西湖景观和滨湖地形特点%以荷花景观为主题%并按
照公园内部空间的景观差异分为风荷-曲院-岳湖-
竹素园-湖滨密林’个区块&
<=>!调查与分析方法
%A!A%!树木形态分类

根据树冠形态%将曲院风荷公园中的树木分为
$种树形%分别为圆球形-水平展开形-圆柱形-纺锤
形-尖塔形-垂枝形和特殊形+%B,&本文以公园内所
有的乔木和灌木个体作为研究对象%藤本和草本由
于没有稳定形态%不纳入树形分析&
%A!A!!植物个体空间定位

利用网格法对公园内所有园林木本植物个体进
行调查%记录目标个体的生活型-树形-树冠直径和
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!!!

图%!曲院风荷公园平面示意图
注!图"L#功能分区图中%-!表示两个独立的生态园区&

树高等信息%并将个体空间位置逐一标记在公园平
面对应的位置上&将上述调查数据导入Q+7N@6%构
建植物树形N@6数据库%并在数据库中完善公园植
被面-道路-建筑-水体等信息&
%A!AB!分析方法
%A!ABA%!分析单元

将公园中各个由连续植被覆盖-内部景观相对
均质的植被斑块定义为植被面%作为本研究进行数
量统计分析的基本单元&利用公园内的道路-建筑-
水体等非植物景观围合形成各植被面的边界%用以
确定各个植被面的面积大小和外部轮廓&
%A!ABA!!功能分区

以曲院风荷公园原有的’个分区为基础%结合
景观特征以及游客行为%按照使用功能将曲院风荷
公园分为生态园区"!处#-观赏游览区-休闲活动区
和滨水区"图%"L##%分别比较不同功能区内的树形
配置差异&
%A!ABAB!树形组合定义

使用Q+7N@6的缓冲区"b*//2+#工具为公园内每
棵树木个体中心作为中心建立缓冲区%以树冠直径中
位数的两倍"实测数据为FK#设置缓冲区半径%统计
缓冲区内其他个体的数量和树形%得到基于该树木个
体的树形组合结构&对公园内所有树木逐个进行相

同分析%构建基于个体的树形组合空间分布格局&由
于B种或更多树形的组合形式数量超过’"多种&过
多的树形组合类别将会导致各种组合的样本量降低%
无法满足统计需求$同时过多的树形组合类别得到的
结论规律性较弱%无法为实践应用提供有效建议%因
此在本文中选择两树形组合作为研究对象&
%A!ABA#!树形数量分布特征

对每个植被面中不同树形的相对多度和密度进
行统计%利用I检验以及邓肯新复极差法对各树形
之间的数量差异进行两两均值比较%以检验不同功
能区之间各树形在种植规模上是否存在差异&
%A!ABA’!树形组成结构分析

以各植被面内不同树形的个体数量作为分析变
量%利 用 非 度 量 多 维 尺 度 分 析 "Z),K2<+47
K*.<4T4K2,;4),-.;7-.4,5%Z[>6#对各植被面植物树
形组成结构进行排序分析+%#&%’,&Z[>6是一种将具
有多维空间数据"各树形数据#的样本简化到低维空
间"一般是二维空间#进行定位-分析和归类%同时又
保留样本间原始关系的降维分析方法&Z[>6是对
样本数值的秩次"数据排序#信息的评估%结果中的横
纵坐标数值仅反映数据秩次信息的相似性%而不反映
真实的数值差异%横纵坐标轴并无权重意义&Z[>6
整体排序效果由6<+2;;值进行判断%6<+2;;值小于
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"A%%拟合较好$6<+2;;值小于"A!%拟合一般$6<+2;;值
大于"AB%拟合较差&通过6W2-+K-,秩相关分析计算
不同树形对Z[>6两轴的影响%以及检验植被面的
面积是否影响其内部的树形组成结构&
%A!ABAD!树形空间分布格局

以植被面为分析单元%结合曲院风荷公园内不
同树形及其组合的空间定位数据%使用Q+7N@6进
行优化热点分析+%D,%得到的空间热点图可用于识别
曲院风荷公园中不同树形在空间上是否存在具有统
计显著性的密集配置区和稀疏配置区%以探究公园
里不同树形组合在各功能区的配置偏好&

>!结果与分析

>=<!树形分布的整体格局
!A%A%!公园树形概况

曲院风荷公园里共记录乔木F!种%共’C"’棵&

树形分布情况为!圆球形%#F$棵-水平展开形DD#
棵-圆柱形BD棵-纺锤形%"#F棵-尖塔形!#D’棵-
垂枝形%B"棵-特殊形$’棵$灌木种类’’种%共
#C!C棵%树形分布情况为!圆球形!C%D棵-水平展
开形C"棵-纺锤形’F"棵-垂枝形B#’棵-特殊形
CCF棵&
!A%A!!单一树形空间配置分析

树形空间分布的优化热点分析如图!所示%大
部分树形除纺锤形外均存在明显的密集配置区
"热点#或稀疏配置区"冷点#&尖塔形-圆球形的
热点区域分布相对较多%在公园内存在多处集中
配置的局部空间$而圆球形同时存在热点和冷点
区域%说明其景观配置存在明显的空间偏好%观赏
游览区配置较多%而生态园区配置较少&纺锤形
没有冷热点区域%说明其在公园各处空间的配置
较为均匀&

图!!树形个体空间分布的优化热点分析
注!图中颜色表示不同置信度水平下的冷热点区域&

!A%AB!树形组合空间配置分析
树形组合的优化热点分析结果如图B所

示%从图中可以看出!大部分树形组合均存在密
集配置"仅有热点区#%纺锤形与尖塔形的组合
同时存在密集和稀疏配置区域"冷热点区域并
存#%而水平展开形与纺锤形-水平展开形与特

殊形的组合则分布相对均匀$圆球形与尖塔形
组合是集中应用的空间最为广泛的组合类型$
纺锤形与尖塔形组合并存密集和稀疏配置区
域%植物配置上存在明显的空间偏好性$水平展
开形与纺锤形-水平展开形与特殊形的组合空
间分布较为均匀&
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图B!树形组合分布的热点分析
注!图中颜色表示不同置信度水平下的冷热点区域&
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>=>!树形在功能空间中的配置模式
为避免同一空间中各种活动的相互干扰%1公园

设计规范2"Nb’%%C!/!"%D#规定%在综合性公园
中一般应具有较明确的功能区划分+%$,&曲院风荷
公园四类功能分区如图%"L#所示&各功能区的树
形配置模式通过量化树形的数量分布"栽种规模#和
组成结构"栽种比例#来进行分析&
!A!A%!不同功能区的树形数量分布格局

各树形个体在不同功能区的数量分布如图#所
示%从图中可以看出!配置在观赏游览区和休闲活动
区的树形主要以圆球形为主%生态园区!集中配置
!!!

尖塔形树木%滨水区则以垂枝形为主&生态园区中
树形丰富度最高%配置了除圆柱形外其他所有树形%
且各树形的栽种数量相对均匀&圆柱形和特殊形树
木在公园中的应用较少%主要分布在观赏游览区和
休闲活动区&

圆柱形-纺锤形和垂枝形树木的相对数量在各
功能区之间大致相等$圆球形在滨水区数量最多%生
态园区!数量最少$水平展开形在生态园区%数量
最多-生态园区!数量最少$尖塔形在生态园区!中
栽种最多%形成具有代表性的水杉森林$而特殊形树
木在生态园区%数量则显著高于其他功能区&

图#!各树形个体在不同功能区的数量分布
注!字母不同表示树形在不同功能区存在显著差异%字母相同则无差异&

!!公园整体栽种规模较小的树形"如圆柱形-纺锤
形和垂枝形#并没有集中配置的倾向%其在各功能区
的分布并无显著性差异&水平展开形和特殊形这类
在自然植被中更为常见的树冠形态%在生态园区%
的使用显著多于其他功能区%使得生态园区%的植
物景观更接近于自然植被的形态特征&生态园区!
内的树形种类最为丰富%但是在树形的比例和组合
上有着明显的趋向性!尖塔形乔木搭配圆球形灌木
是该区应用最为广泛的树形组合&观赏游览区强调
景观美学效果%树形组合的种类十分丰富%且在各植
被面的配置上较为均匀&休闲活动区由于存在大面
积的草坪等开放空间%乔-灌木主要起到空间围合作
用%景观作用相对较低%在树形应用上最为单调&

在垂直结构上%乔木在各功能区的树形配置模
式如图’"-#所示%从图中可以看出!圆柱形-垂枝形
和特殊形乔木在各个功能区均匀分布且密度较低$
在观赏游览区以圆球形-水平展开形-纺锤形乔木为
主$而生态园区!则大量集中应用尖塔形乔木&灌
木在各功能区的树形配置模式如图’"L#所示%圆球
形灌木密度在所有功能分区内均高于其他形态灌木

的密度$水平展开形和纺锤形灌木在观赏游览区密
度最高%而垂枝形灌木在休闲活动区密度最高&

整体而言%曲院风荷公园不同的功能分区中乔-灌
木树形及其组合配置在数量分布上表现出的特点为!
-#生态园区对树形的丰富度要求较高%但两个

生态园区在树形选择的偏好性上存在较大差异%组
合方式也各有特色&这说明即使是强调近自然景观
的生态园区%其景观表现也非一成不变%通过改变建
群树种的树形%可以营造不同的近自然植被景观"阔
叶林与针叶林#%避免产生审美疲劳&
L#观赏游览区在不同树形乔-灌木的应用规模

上具有明显的景观优势%且通过配置大量其他功能
区较少的树形组合%更好地满足游客对多元化植物
景观的观赏需求&
7#休闲活动区是树形类别及组合方式最为单调

的区域&这一现象跟休闲活动区对大体量开放空间
和服务设施的需求较高有着直接的关系&尖塔形与
水平展开形为主的树形组合是该区域的主要树形%
这两种树形与人工构筑物搭配能够产生明显的空间
围合效果%形成分区明显的活动空间&
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图’!乔&灌木树形在不同功能区的密度分布
注!字母不同表示功能区内不同树形存在显著差异%字母相同则无差异&

!!T#滨水区在树形类别及组合方式上的运用最具
特色&垂枝形或尖塔形乔木搭配圆球形灌木是滨水
区的主要树形配置模式%特别是大量应用垂枝形的
柳树沿水岸线分布%形成公园的一大特色景观&而
带状配置的尖塔形水杉通过列植构成一道高大景
墙%不仅突出了前景中的建筑和植被造景%也满足了
公园的私密性和围合感&
!A!A!!不同功能区的树形组成结构相似性分析

利用Z[>6对各植被面的树形组成结构进行排
序分析&6<+2;;值为"A%#%排序分析结果基本满足统计
要求&不同功能区树形组成相似性分析结果如图D所
示%图中各点代表植被面%两点之间的距离越近%说明
两个植被面之间的树形组成比例越相似&用相同符号
将属于同一功能区的植被面进行标记%通过不同符号
的分布情况判断各功能区的树形组成结构的差异&
Z[>6两轴得分与各树形个体数量的6W2-+K-,

相关关系见表%%其中Z[>6%表示Z[>6第一轴%
Z[>6!表示第二轴&Z[>6%的变化主要由圆球形
和尖塔形的应用比例决定%分布在图D中右侧的点
说明圆球形在对应植被面中应用比例较高"如观赏
游览区#%分布在左侧的点则说明尖塔形占比较高
"如生态园区!#&Z[>6!的变化主要由圆球形的
应用比例决定%上方的点说明圆球形的应用比例较

图D!不同功能区树形组成结构相似性分析
注!图中椭圆分别表明树形组成结构差异最大的生态园区!
"短虚线#和观赏游览区"长虚线#的数值点分布"C’]置信度#&

!!

高&纺锤形和水平展开形的占比对各植被面的树形
组成差异也具有一定的贡献&
仅有生态园区!和观赏游览区的树形组成结构有着
较为明显的差异&而其他功能区植被面符号的分布
则相互重叠&由此可见%功能区植物景观差异并非
由树形组成结构造成&6W2-+K-,相关分析发现植
被面的面积和其内部的树形组成结构之间不存在显
著相关":1)c"A"B%Nc"AD#D#&

表<!各植被面YMV!两轴得分与各树形个体数量之间的相关关系

Z[>6得分 圆球形 圆柱形 纺锤形 尖塔形 水平展开形 垂枝形 特殊形
Z[>6% "A’’/// "A%!/ G"A"B G"AC!/// "A’%/// "A!"// "A%#/

Z[>6! "A$%/// "A"$ "A’$/// G"A"B "A#D/// "A%% "A%#/

注!/%N+"A"’$//%N+"A"%$///%N+"A""%&
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!A!AB!不同功能区的树形空间配置分析
由图%"L#的功能分区以及图!的优化热点分

析结果可以发现!生态园区%内各树形均不存在热
点区域$生态园区!内圆柱形-尖塔形和特殊形存在
热点区域%且位置重叠&上述功能区中的树形空间
分布说明在近自然植物景观的设计中多利用树木丰
富的天然形态来构建景观%较少使用人工造型植物&
圆球形-圆柱形-水平展开形-尖塔形和垂枝形在观
赏游览区内应用较集中&圆球形-尖塔形和垂枝形
在休闲活动区和滨水区内应用较集中&在游人活动
频繁的区域中%大量应用圆球形-圆柱形这类人工修
剪的对称树形%可以起到了柔和景观%活跃气氛的景
观作用%也点明了这些区域游览体验的功能特点&

树形组合的优化热点分析结果则表明%圆球形
和其他树形的组合配置%除了两个生态园区外%在其
他功能区均有热点分布&纺锤形和其他树形的组
合%重点配置在观赏游览区和休闲活动区&尖塔形
和纺锤形组合在两个生态园区中的配置特点截然相
反%生态园区%表现为冷点区域%生态园区!却表现
为热点区域&生态园区%的近自然设计没有表现出
对某一种特定树形组合的配置偏好%而生态园区!
中的水杉林则是强调了尖塔形以及类似的纺锤形的
植物的应用&和单一树形空间配置的规律类似%树
形组合的空间配置规律也表现出近自然植被中的树
形组合配置模仿了天然植被的树形组合%并不强调
具有特定景观效果的树形组合$而游人活动频繁的
区域%人工整型的灌木则被大量应用%和其他高大的
自然树形植物进行组合&

?!结!语

?=<!结!论
本文对曲院风荷公园的树形配置进行了研究%

通过定量化景观空间分析来探讨城市公园树形配置
的基本格局与规律%得到了以下结论!
-#乔木在树形的丰富度和栽种规模上要多于灌

木%一般以尖塔形和圆球形乔木最为常见$灌木相对
单一%一般以圆球形灌木和其他乔木进行组合&不
同树形在公园中的空间分布存在明显差异%应用广
泛的树形"如圆球形和尖塔形#表现出特有的空间聚
集性%罕见的树形在空间上的分布则相对均匀&
L#在园林树形组合中%圆球形与其他树形的组

合搭配应用最为广泛&树形组合在公园中也存在明
显的空间分布差异%树形组合在不同功能区中具有
各自的空间配置特点&

7#各功能区树形组成结构之间差异性较小%仅
生态园区!和观赏游览区之间存在明显区别%说明
树形组成结构对功能区的景观区分并没有太大的贡
献%各区域的景观差异主要受树形的栽种规模和空
间聚集性的影响&
T#树形组成结构并不受其种植场地面积的影

响%随着植被面面积的增大%树形的组成并不会发生
规律性的变化$在实际调查中发现%植被面中的树形
组合搭配往往是决定各树形组成比例和栽种密度的
主要因素&
?=>!建!议

基于以上结论%本文对基于树形的植物景观设
计提出以下建议!
-#在园林景观中%突出树形的观赏效果主要通

过大型乔木营造$除了一些人工修剪的特殊冠形%灌
木树种配置较少考虑树形差异%更多考虑灌木色彩-
季相变化-群植形式等的景观效果&
L#在树形组合设计中%圆球形是最基本%也是

应用最广泛的树形%一般可与各种棱角明显%但具有
一定对称性的树形%乃至建筑-山石等其他景观要素
进行组合搭配&
7#功能空间主要通过树形的空间配置来区分%

而通过非种植规模和数量比例来区分&
T#树形组合设计不受独立种植场地面积大小的

影响%而是受到场地具体功能的限制&
?=?!展!望

景观信息模型"Y@[#衍生自建筑信息模型
"b@[#技术%正逐渐成为风景园林行业迈向信息化
的主要手段+%F&%C,&其中园林景观的数字化和参数化
是构建Y@[的前置技术+!",&通过植物形态N@6数
据库对园林植物景观构成进行量化分析%是Y@[应
用于景观格局分析的一种空间分析可视化形式+!%,%
不仅为园林景观中树形设计的合理配置提供了科学
依据%也为其他植物观赏要素配置规律的研究提供
案例借鉴&

未来对于园林植物树形的研究还可以从其他角
度深入探讨%例如植物树形和其他景观要素之间的
组合形式-树形在垂直结构上的组合规律-镶嵌格
局%以及树形与其他观赏属性%如和色彩-质地之间
的景观互作效应等&同时%需要注意的是植物树形
在不同发育阶段会发生一定变化%景观设计师在进
行树形设计时需要预估植物成年个体的树形特征%
而非仅考虑施工阶段的植物树形&尽管树形只是树
木的一种基本观赏属性%但是通过这种针对植物单
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一属性分别进行独立分析的方法%可以有效地解析
园林植物景观中不同观赏属性的景观作用$利用这
种定量分析方法进一步对多种植物观赏和生态特征
进行综合分析%并与景观美学与生态价值评价分析
相结合+!!,%进而辅助景观设计师营造更为美观和谐
的公园景观空间%也为风景园林设计理论的发展提
供了一个不同的视野和角度&
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