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基于地基激光雷达的道路生态景观评价：
以黄海海滨国家森林公园为例
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摘要： 道路生态景观建设是创建生态园林城市的重要内容，也是城市园林景观规划中必不可少的环节。 以江苏

省黄海海滨国家森林公园的阔叶道路和针阔混交道路为研究对象，基于地基激光雷达（ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ，
ＴＬＳ）获取三维点云数据。 考虑到生态和景观效益，选取固碳量、滞尘量、增湿量、植物美学效益、植物观赏效益和

路旁景观融合度 ６ 个主要指标，通过均方差法为每个指标赋予权重，对道路生态景观进行综合评价。 结果表明：
（１）针阔混交道路评价值为 ２􀆰 ４４，阔叶道路为 ０􀆰 ５６，这表明对于黄海海滨国家森林公园而言，针阔混交道路具有

更好的生态景观效益；（２）相比传统人工样地采集数据的方法，使用 ＴＬＳ 扫描采集数据可大大减少时间和人力成

本，且数据质量高。 该研究可对行道树的生态防护功能做出定量评价，并为城市景观规划提供科学依据。
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　 　 生态园林城市在促进健康环境的可持续发展、
维持城市生态平衡中发挥着重要作用［１］。 构建生

态园林城市的重点在于设计城市园林景观，优化城

市生态环境。 行道树不仅能美化道路景观，还具备

降尘减噪、降温增湿的生态功能［２］，是城市生态景

观系统的主要组成之一。 通过监测行道树生长，评
估城市生态景观效益，有利于城市管理者制定合理

的城市生态景观规划，更好地建设生态园林城市。
行道树信息的搜集方式多样，如人工实测［３］、无人

机拍摄［２］和雷达扫描等。 吴宾等［４］ 基于车载激光

雷达快速获取行道树三维点云数据，计算参数信

息。 然而使用车载激光雷达进行扫描时，数据质量

受车速影响大，点云残缺率高，其中冠层数据缺失

率可达 ５０％［５］，大面积的离散点云增加了行道树参

数提取的难度。
地基激光雷达（ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ，ＴＬＳ）作

为一种主动遥感工具，可快速采集高密度点云数

据，稳定的采集平台确保了数据采集的精准性［６］，
并在精准提取林分垂直结构中有较大优势［７］。 大

量研究证明 ＴＬＳ 在林木结构参数，尤其是树高、枝
下高和冠幅的提取上精度高于 ９０％［８－９］。 在数据采

集较完整的前提下，可将 ＴＬＳ 数据目视解译提取的

林木结构参数值视为真实值，用以估算植被生态景

观效益并进行评价分析，可为实地调查减少大量人

力资源［９］。
目前，关于道路评价的研究还未形成一个统一

的模型。 陈芳［１０］、关磊等［１１］ 以及张良等［１２］ 基于已

选取的评价指标，采用不同的权重计算模型，根据

景观优化、生态影响和健康程度构建有关公路的评

价体系，以此提出优化建议。 林木结构参数的提取

是建立评价指标模式的基础，可作为衡量生态景观

差异的定量指标，使评价结果更具科学性和合理性。
以 ＴＬＳ 为研究工具，通过处理分析点云数据、

提取林木参数和构建评价体系，量化黄海海滨国家

森林公园内两条道路的行道树生态景观效益，为建

立生态园林城市、设计道路和评价行道树生态景观

效益等提供方法指导和数据支撑。

１　 研究区概况

黄海海滨国家森林公园于 ２０１５ 年创立，位于江

苏东台市，地处北纬 ３２°３３′～ ３２°５７′，东经 １２０°０７′～
１２０°５３′，前身为 １９６５ 年建立的东台林场。 东台属

亚热带季风性气候区，四季分明，雨量充沛，降水量

为 １ ０６１􀆰 ２ ｍｍ。 公园占地 ０􀆰 ４５ 万 ｈｍ２，地势平坦，
土壤类型为砂质壤土，森林覆盖率达 ９０％，树种达

６２８ 种，主要树种有 Ｉ － ７２ 杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ
ｃｖ􀆰 Ｉ－７２）、银杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ）和水杉（Ｍｅｔａｓｅｇｕｏｉａ
ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ）等，木材总蓄积量充足。

２　 材料与方法

２􀆰 １　 数据采集

于 ２０１９ 年 １０ 月采集研究数据，选取黄海海滨

国家森林公园内两条不同树种的行道树道路，其
中，针阔混交道路测量长度为 ５０ ｍ，包含 １３ 棵圆柏

（Ｓａｂｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和 １２ 棵黑杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｎｉｇｒａ），圆
柏与黑杨间种，株距为 ５ ｍ；阔叶道路测量长度为

１００ ｍ，包含 ３１ 棵二球悬铃木（Ｐｌａｔａｎｕｓ ａｃｅｒｉｆｏｌｉａ），
株距约为 １０ ｍ。

根据选取的研究道路两侧植被生长好、多为大

乔木的特点，选用 ＲＩＥＧＬ ＶＺ－４００ｉ 地面三维激光扫

描仪。 ＲＩＥＧＬ ＶＺ－４００ｉ 具有 １２０ 万点·ｓ－１ 超高激

光发射频率和 ５０ 万点·ｓ－１超高数据采集速度，可
极大地减少在野外的扫描时间，测量相对精度为 ５
ｍｍ，测距可达 ８０ ｍ。 扫描站点架设见图 １。

黑色点划线框为研究区域，黑色虚线为道路中轴线，

扫描站点沿道路中央布设，站点间隔为 ８～１０ ｍ，

确保研究区域内每棵行道树在道路内侧的点云量充足。

图 １　 地基激光雷达（ＴＬＳ）站点架设示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＬＳ ｓｔａｔｉｏｎｓ

２􀆰 ２　 数据预处理

Ｒｉｓｃａｎ Ｐｒｏ ６４ ｂｉｔ ｖ ２􀆰 ６􀆰 １ 软件可对各站点的点

云数据匹配对应的全景照片，并对点云进行 ＲＧＢ 渲

染，使点云着色。 相邻站点间重叠的点云用于拼

接，在设定拼接环境模式后，软件将根据模式内允

许的误差范围进行数据自动拼接，对于站点距离间

隔较远或重叠点云数量较少的情况，手动寻找参照

物进行拼接。
在野外调查中，扫描仪可能因受到人为活动、

飞鸟和设备本身等干扰，接收到很多错误的反射信

号，在获取点云数据时不可避免地产生很多离群

点，即噪点。 这些噪点的存在会影响后期数据的处

理，降低数据精度，甚至改变最终结果［１３］。 因此，为
提高数据精度，需要对点云数据进行去噪。 目前，
常见的去噪方法大多来自已有模型或数字图像去

噪算法，如拉普拉斯算法、双边滤波等，笔者以点与

点之间距离为主要衡量指标，根据多次实验经验，
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以 １０ 个点为邻域，计算域内各点间平均距离的中值

和标准差，并以相应计算公式限定距离的最大阈

值，大于阈值的点视为噪点，保留阈值内的点进行

后续计算。 相关计算公式为

Ｔｍａｘ ＝ Ｍ１０ ＋ ３ × σ 。 （１）
式（１）中，Ｔｍａｘ为 １０ 个点的阈值；Ｍ１０为 １０ 个点的中

值； σ 为 １０ 个点的标准差。
由于 ＴＬＳ 穿透性强，测距远，扫描的点云数据

中存在很多非研究对象，如林下灌木、路边停靠车

辆、道路指示牌、电线杆和道路两侧的其他绿化植

物等，可通过目视解译对非研究对象进行识别裁

剪，保留待研究的行道树点云数据。 对裁剪后的数

据采用改进的渐进加密三角网滤波算法，做地面点

分类，并以分离出的地面点进行点云归一化，消除

地形对点云数据的影响。 点云归一化公式为

Ｚ高度 ＝ Ｚ绝对 － Ｚ地面 。 （２）
式（２）中，Ｚ高度为归一化后各点高程；Ｚ绝对为各点真

实高程，即绝对高程；Ｚ地面 为各点临近的地面点

高程。
２􀆰 ３　 单木分割

所选取的行道树呈等间距栽植，冠层相互遮挡

情况较少，有利于植被的单木分割，提升参数提取

精度。 对于阔叶道路，根据阔叶树冠层结构分散的

特性，将初始种子点手动选在每棵树的树顶部分，
以相邻种子点间的水平距离作为阈值，阈值内所有

点云按照从树顶至树根的顺序进行聚类分割，对比

各点云分别到 ２ 个种子点的水平距离，将点云分割

给较小距离的种子点［１４］。 这种分割方式的精度比

ＴＬＳ 分割更高。 对于针阔混交道路，利用圆柏冠层

结构特点，选择常用的 ＴＬＳ 点云分割方式，将各树

树根部分选作初始种子点，自下而上进行聚类分割。
２􀆰 ４　 参数提取

归一化后的点云数据可用于测量点云的相对

距离，单木分割后，点云的归属关系也得到确定。
单木分割存在一定误差，即无法完全正确分割所有

树木，因此在提取单木参数时需区分处理。
对于分割正确的树木，可根据单木分割中设定

的初始种子点自动提取树高，并依据先前经验测量

枝下高。 由于测量的站点集中在道路沿线，行道树

的三维点云普遍呈现道路内侧完整、道路外侧稀疏

的现象，冠层部分的点云缺失率低于 ２０％，不影响

冠幅自动提取。 当处理分割有误的行道树时，根据

点云距离对树高、冠幅等参数进行人工提取。 最终

将所有统计参数汇总，以便后续计算三维绿量。

２􀆰 ５　 评价体系构建

建立了定性与定量兼顾的评价方法，结合实地

考察及数据分析，首先将指标体系划分为目标层、
准则层和因子层 ３ 大部分，采用常用园林植物的功

能指标值［１５－１７］（由于固碳与释氧、降温与增湿相关

性强，未将释氧和降温作为评价指标）从生态和景

观 ２ 个方面筛选得到 ６ 个指标因子，其中，Ａ１ ～ Ａ３、
Ｂ１为定量指标，Ｂ２、Ｂ３为定性指标（表 １）。

表 １　 生态景观效益指标构建

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｂｅｎｅｆｉｔｓ

目标层 准则层 因子层 数据获取方法

公园不同种行 生态效益（Ａ） 固碳量（Ａ１） 统计计算

道树生态景观 滞尘量（Ａ２） 统计计算

效益评价 增湿量（Ａ３） 统计计算

景观效益（Ｂ） 植物美学效益（Ｂ１） 统计计算
植物观赏效益（Ｂ２） 专家咨询打分
路旁景观融合程度（Ｂ３）专家咨询打分

均方差法是一种权重赋值方法，可将各指标作

为随机变量，经无量纲化后分别求取各指标均值和

均方差，并以此求出各指标权重。 权重反映了信息

量的权数，指标的标准差越大，其在综合评价中的

作用就越大，权重也随之增大。 笔者研究中，首先

将数据无量纲化，其计算公式为

ｙｉｊ ＝
ｘｉｊ

∑
ｊ
ｘｉｊ

， ｉ ＝ １，２； ｊ ＝ １，２，３。 （３）

式（３）中， ｉ 为准则层效益； ｊ 为各效益下的 ３ 个指

标； ｙｉｊ 为各指标无量纲化结果； ｘｉｊ 为各指标值。
均方差及权重计算公式为

σ ｙｉ( ) ＝
∑ ｙｉｊ － Ｅ ｙｉｊ( )[ ] ２

２
， （４）

Ｗｉ ＝
σ ｙｉ( )

∑
ｊ
σ ｙｉ( )

。 （５）

式 （ ４ ） ～ （ ５ ） 中， σ ｙｉ( ) 为 各 效 益 的 均 方 差；
Ｅ ｙｉｊ( ) 为各效益均值； Ｗｉ 为最终权重。

生态景观评价值计算公式为

Ｓ ＝ ∑
ｉ

ｙｉｊ × σ ｙｉ( )[ ] 。 （６）

式（６）中，Ｓ 为生态景观评价值。
综上所述，该研究设计思路分为点云数据的处

理和生态景观评价体系的构建 ２ 个部分。 针对点云

数据，主要步骤为数据的预处理、单木分割和参数

提取。 依据点云数据的参数提取结果构建评价体
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系，选取合适的指标并统计，最终对不同行道树道

路模式进行评价。
２􀆰 ６　 指标计算

２􀆰 ６􀆰 １　 三维绿量统计

三维绿量也称绿量，指树冠体积，即植物的茎、
叶所占空间面积［１８］。 目前，常用的三维绿量测量方

法包括平面量模拟立体量法、立体摄影测量法和立

体量模拟立体量法［１９］。 采用平面量模拟立体量法，
将行道树点云数据投影至 ｘｙ 水平坐标系平面，观察

树冠部分，寻找近似几何结构，根据冠幅和冠高计

算三维绿量。 此种方法具有计算简单、误差小的特

点。 圆柏冠层贴近地面，计算绿量时以树高代替冠

高。 二球悬铃木冠层整体呈阔钟形，为了减小绿量

计算的误差，可将冠层沿树高方向分割计算，分割

后树冠可近似看作一个圆锥形和一个圆台，分段计

算三维绿量。 常用计算公式见表 ２。

表 ２　 各行道树三维绿量计算公式

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｆｏｒｍｕｌａｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｅｔ ｔｒｅｅｓ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎ⁃
ｓｉｏｎａｌ ｇｒｅｅｎ ｖｏｌｕｍｅ

树种 树冠形状 三维绿量计算公式

圆柏 圆锥形 πｘ２ｙ ／ １２
黑杨 卵形 πｘ２ｙ ／ ６
二球悬铃木 圆锥形 πｘ１ ２ｙ１ ／ １２

圆台 π（ｘ１ ２ ／ ４ ＋ ｘ２ ２ ／ ４ ＋ ｘ１ｘ２）ｙ２ ／ ３
ｘ 为冠幅， ｙ 为冠高； ｘ１为圆锥底面直径； ｘ２为圆台底面直径； ｙ１为
圆锥高； ｙ２为圆台高。

２􀆰 ６􀆰 ２　 生态效益换算

根据三维绿量计算结果，考虑到东台市与上海

市地理环境的相似性，参考“上海市生态环境评价

系统”的研究结果［２０］（表 ３），将绿量换算为 ＣＯ２吸

收量、滞尘量等生态效益，以此进行生态效益评价。

表 ３　 每 １０－４ ｍ３绿量换算的生态效益

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｐｅｒ １０－４ ｍ３ ｇｒｅｅｎ ｖｏｌｕｍｅ′ ｓ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｔ·ａ－１

植物类型 产氧量 ＣＯ２吸收量 ＳＯ２吸收量

常绿植物 ３５􀆰 ２ ４８􀆰 ５ ０􀆰 ０３０ ３
落叶植物 １９􀆰 ０ ２６􀆰 ２ ０􀆰 ０３０ ３

针阔混生林滞尘量为 １１􀆰 ０ ｔ·ａ－１，夏季蒸腾量为 ５􀆰 ５ ｔ·ｄ－１。

ＣＯ２是常见温室气体，ＣＯ２浓度增加会导致城市

“热岛效应”加剧。 植物通过光合作用吸收 ＣＯ２，释
放 Ｏ２，达到固碳效果，因此植物固碳量可用 ＣＯ２吸

收量表示。
同理，植物的蒸腾作用体现了其降温增湿功

能。 植物经过蒸腾作用减少自身水分，并以汽态水

形式挥发至空气中，从而增加空气湿度，转为汽态

水时大量吸热，可降低环境温度。 植物的降温增湿

功能在夏季尤为明显，能给人类提供更为舒适的生

活环境［１６］，因此植物增湿量可用夏季蒸腾量表示。
２􀆰 ６􀆰 ３　 景观效益统计

选取植物美学效益、观赏效益和景观融合程度

３ 个指标衡量行道树景观效益。 其中，植物美学效

益可用通过点云数据计算得到的道路剖面图像的

绿视率衡量［２１］。 选取道路中间位置，分别获取前后

两个方向的点云图，将其转为栅格后通过目视解译

结合最大似然法进行监督分类，区分植被与非植

被，以此计算植被所占栅格数，对比总栅格数得到

绿视率。 具体计算公式为

Ｉｖ，ｇ ＝ Ｓｇ ／ Ｓｔ × １００％ 。 （７）
式（７）中，Ｉｖ，ｇ为绿视率；Ｓｇ为植被栅格数；Ｓｔ为图像

栅格数。
植物的观赏效益及路旁景观融合程度由专家

评分，分值设置见表 ４。

表 ４　 景观效益指标评分

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｂｅｎｅｆｉｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标名称 分值 分值意义

植物观赏效益 １ 植被群落色彩层次少，观赏性差

２ 植被群落略有色彩，观赏性较差

３ 植被群落色彩层次略丰富，观赏性一般

４ 植被群落色彩较为丰富，观赏性较好

５ 植被群落色彩丰富，观赏性好

路旁景观融合程度 １ 植被景观与道路周围环境的融合度差

２ 植被景观与道路周围环境的融合度较差

３ 植被景观与道路周围环境的融合度一般

４ 植被景观与道路周围环境的融合度较好

５ 植被景观与道路周围环境的融合度好

３　 结果与分析

３􀆰 １　 单木分割

将已分割的点云按种子点顺序着色，遍历分割

结果，在针阔混交道路的 ２５ 棵树木中，冠层分割错

误 １ 棵，分割正确率为 ９６􀆰 ０％；在阔叶道路的 ３１ 棵

树木中，冠层分割错误 １ 棵，冠层分割不全 １ 棵，分
割正确率为 ９３􀆰 ５％：两者分割正确率均高于 ９０％，
说明分割效果好。 针阔混交道路因不同树种明显

的形态特征，分割精度高于阔叶道路。
３􀆰 ２　 三维绿量计算

三维绿量统计结果见图 ２，每棵圆柏平均绿量

为 １１􀆰 ００ ｍ３，每棵黑杨平均绿量为 ４５３􀆰 ０６ ｍ３，每棵

二球悬铃木平均绿量为 ２９􀆰 ０１ ｍ３。 黑杨、二球悬铃

木作为阔叶树种，具备宽大的冠层结构，在计算绿
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量时优势显著。 而黑杨的速生性使得其冠幅、冠高

远超其他树种，各树种单株绿量由大到小依次为黑

杨、二球悬铃木和圆柏。
以研究道路内现有株距为准，每 ５０ ｍ 的针阔混

交道路内共有 ２５ 棵树，总绿量约为 ５ ５７９􀆰 ０３ ｍ３，每

５０ ｍ 长阔叶道路有 １６ 棵树，总绿量约为 ８９９􀆰 ３７
ｍ３。 对比针阔混交道路，阔叶道路树种单一，植株

间距大。 相同道路长度条件下，针阔混交道路株距

小，行道树数量多，因此在 ５０ ｍ 长道路内，针阔混交

道路总绿量大于阔叶道路。

图 ２　 各棵行道树参数统计

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒｅｅｔ ｔｒｅｅｓ

３􀆰 ３　 生态效益估算

根据以上计算结果，参考上海浦江郊野公园的

生态效益计算过程［１８］，换算每 ５０ ｍ 长的不同道路

固碳量、滞尘量和增湿量等生态指标，结果见表 ５ ～
６。 由表 ５～６ 可知，单株树木的固碳量、滞尘量和增

湿量与其三维绿量呈正相关，树木冠幅越大，冠高

越高，其三维绿量越大，单株树木的固碳量、滞尘量

和增湿量就越高，生态效益越好。 因此单株树木的

生态效益由高到低依次为黑杨、二球悬铃木和圆

柏；从道路角度分析，每 ５０ ｍ 内，针阔混交道路的固

碳量、滞尘量和增湿量均高于阔叶道路，显然，针阔

混交道路的生态效益更好。
３􀆰 ４　 景观效益计算

在美学效益上，计算得到针阔混交道路绿视率

为 ６３􀆰 ０％，阔叶道路绿视率为 ４０􀆰 １％，针阔混交道

路的植物美学效益更好（表 ７）。 分析实际情况可

知，所选取的阔叶道路路面宽，二球悬铃木尚未进

入成熟期，冠层面积普遍较小；针阔混交道路路面
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窄，两侧灌木层植被丰富，所以计算得出的绿视率

偏高。

表 ５　 单株行道树生态效益

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅｅ

树名
固碳量 ／
（ ｔ·ａ－１）

滞尘量 ／
（ ｔ·ａ－１）

增湿量 ／
（ ｔ·ａ－１）

圆柏 ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ００６
黑杨 １􀆰 １８７ ０􀆰 ４９８ ０􀆰 ２４９

二球悬铃木 ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０１６

表 ６　 每 ５０ ｍ 不同行道树道路生态效益

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅｒ ５０ ｍｅｔｅｒｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｒｏａｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｅｔ ｔｒｅｅｓ

道路名称
固碳量 ／
（ ｔ·ａ－１）

滞尘量 ／
（ ｔ·ａ－１）

增湿量 ／
（ ｔ·ａ－１）

阔叶道路 ２􀆰 ３５６ ０􀆰 ９８９ ０􀆰 ４９５
针阔混交道路 １４􀆰 ６１７ ６􀆰 １３７ ３􀆰 ０６８

就增湿量（夏季蒸腾量）日数而言，常绿植物按 ３６５ ｄ 计，落叶植物和

针阔混交植物按 １８０ ｄ 计。

表 ７　 不同行道树道路绿视率情况

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｇｒｅｅｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏａｄｓ

道路名称 植被所占栅格数 总栅格数 绿视率 ／ ％

阔叶道路 ２８２ ３１８ ７０３ ８８５ ４０􀆰 １
针阔混交道路 ４４３ ５６３ ７０３ ８８５ ６３􀆰 ０

在观赏效益与景观融合度上，针阔混交道路与

路旁的杨树林呼应，景观融合度高；高大的杨树与

低矮的圆柏拉伸了道路垂直结构景观，层次分明；
常绿针叶树种与落叶阔叶树种的相互搭配赋予了

道路丰富的色彩，提升物种丰富度，道路观赏效益

好。 阔叶道路营造出道路整齐、路旁景观统一的景

观效果。 在景区内，阔叶道路因其树种单一难以体

现道路垂直结构景观，观赏效益略低于针阔混交

道路。
根据各项指标结果计算均方差，得到各项效益

的权重。 根据建立的评价模型，计算生态景观评价

值，得到针阔混交道路的生态景观评价值为 ２􀆰 ４４，
阔叶道路为 ０􀆰 ５６，针阔混交道路生态景观显著高于

阔叶道路。 统计各指标均方差可得，固碳量均方差

为 ０􀆰 ３６，在 ６ 个指标中最大，说明固碳量对评价模

型影响最大。

４　 讨论

道路及行道树的规划建设对建设生态园林城

市具有重大意义，目前已公开发表的道路评价研究

多以高速公路或城市干道为研究对象［３，２２－２３］，根据

研究道路的主要特征，主要围绕生态、景观和安全 ３
个功能进行分析。 与城市干道和高速公路相比，景
区道路具有路面较窄、来往车辆少、道路安全性好

的特点，游客对道路的要求集中在遮阴供氧和游玩

观赏方面。 笔者通过参考前人对道路的研究视角，
立足研究区自身特点，综合考虑游客喜好，分析景

区道路的生态效益和景观效益，筛选出 ６ 个评价指

标构建评价体系。
在数据的采集与处理上，前人多采用问卷调查

法和样地实测法。 问卷调查法直观展现了居民感

受［２３］，注重人文因素，但缺少定量数据作为支撑，研
究结果不具备普适性；样地实测法需以卷尺、测高

仪等工具实地测量公路行道树［３，２４］，获取的参数信

息精准，但采集花费的时间较多，成本高。 笔者采

用地基激光雷达仪快速采集数据，通过对数据的处

理提取参数信息，优化采集方法；考虑到游客感受，
选取部分定性指标，并结合定量指标，使评价内容

更全面。
分析评价结果，针阔混交道路生态景观评价得

分为 ２􀆰 ４４，高于阔叶道路，反映了针阔混交道路在

生态调节和游览观赏方面更好，原因在于针阔混交

道路合理配置不同树种冠形与树高，不仅大幅减小

行道树种植间距，而且拉伸了道路的垂直结构。 定

量生态指标为固碳量、增湿量和滞尘量，分别从植

物光合作用、蒸腾作用及行道树对环境的影响方

面，反映树木的生长状况与生态功能。 ３ 个生态指

标通过三维绿量计算得到，三维绿量是园林生态功

能评价的重要部分［１８］。 根据绿量统计结果，每 ５０
ｍ 长的针阔混交道路总绿量为 ５ ５７９􀆰 ０３ ｍ３，每 ５０ ｍ
长的阔叶道路总绿量为 ８９９􀆰 ３７ ｍ３，针阔混交道路

优于阔叶道路，进一步分析发现，黑杨树形巨大，显
著提升了整条道路的总绿量，弥补了仅以圆柏作为

行道树的不足，也证实了黑杨作为常见行道树树种

的生态原因。 对比 ３ 个指标可知，针阔混交道路在

固碳量、增湿量和滞尘量上均优于阔叶道路。 植物

美学效益、植物观赏效益和路旁景观融合程度 ３ 个

景观指标的选择，既涵盖了人类心理活动，又体现

了景观生态学在生态园林城市中的重要地位，对景

观效益指标进行评价可以更好地指导园内道路景

观建设，并为公园的未来发展提供一种思路。 黄海

海滨国家森林公园未来可形成一个融合生态涵养

与旅游经济的景观格局［２５］，在确保用材林面积不减

少的前提下，适当增加乡土树种的种植面积，优化

群落结构，建立乡土树种生境系统；在旅游经济功

能上，优化林木产业链，配备不同树种介绍，游客在
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观光的同时还能得到知识的普及，从而提升旅游的

文化性。

５　 结论

所构建的评价体系能够以数字形式对比显示

当前不同道路绿化状况。 评价结果表明，选取的道

路受行道树栽培时间不同、株距差异等影响，在现

阶段阔叶道路生态景观评价值低于针阔混交道路，
具有一定合理性。 随着行道树逐年生长，道路生态

景观随之改变，未来的评价结果也将发生变化。 笔

者构建的生态景观评价体系可推广用于分析城市

道路的综合绿化效果，为道路生态监测及景观调整

提供一种评价方法。 结合研究结果，针对生态园林

城市建设提出以下建议：（１）城市中不同功能道路

可根据道路需求种植合适的行道树。 非城市主要

干道道路或景区内道路，应着重考虑道路生态效益

与景观效益。 针阔混交道路能增加道路垂直空间

结构，提升道路观赏价值；（２）选择行道树树种时应

以适地适树为首要原则，以乡土植物为主，综合考

虑树木花粉过敏、飞絮等生态问题，加强后期养护

管理，提升道路整体舒适度。
评价体系的模型选择与调查数据的准确程度

直接影响评价结果，该研究在部分指标的选择和测

量上还有进一步优化的空间，未来数据采集可考虑

采用将无人机影像数据与地基数据相结合的方式，
以解决行道树冠层点云数量缺失的问题，提高参数

提取精度。
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（７）：５７７－５８５．］

［８］ 　 刘鲁霞，庞勇，李增元，等．用地基激光雷达提取单木结构参

数：以白皮松为例［Ｊ］ ．遥感学报，２０１４，１８（２）：３６５－３７７．［ ＬＩＵ
Ｌｕ⁃ｘｉａ，ＰＡＮＧ Ｙｏｎｇ，ＬＩ Ｚｅｎｇ⁃ｙｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｐａ⁃
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ Ｔｒｅｅ Ｔｈｒｏｕｇｈ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｌａｓｅｒ Ｓｃａｎｎｉｎｇ
Ｄａｔａ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１４，１８（２）：３６５－３７７．］

［９］ 　 ＴＩＡＮ Ｊ Ｒ，ＤＡＩ Ｔ Ｔ，ＬＩ Ｈ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ａ Ｎｏｖｅｌ Ｔｒｅｅ Ｈｅｉｇｈｔ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
Ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ Ｔｒｅｅｓ ｂｙ Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ＴＬＳ ａｎｄ ＵＡＶ Ｉｍａｇｅ⁃
Ｂａｓｅｄ Ｐｏｉｎｔ Ｃｌｏｕｄ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｆｏｒｅｓｔｓ，２０１９，１０（７）：５３７．

［１０］ 陈芳．基于 ＡＨＰ 和模糊数学的公路绿化景观评价方法［ Ｊ］ ．公
路交通技术，２０１９，３５（ ２）：１５４ － １６０． ［ ＣＨＥＮ Ｆａｎｇ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｇｒｅｅｎｉｎｇ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＨＰ ａｎｄ Ｆｕｚｚｙ
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，
２０１９，３５（２）：１５４－１６０．］

［１１］ 关磊，姜硕，陶双成，等．公路可行性阶段选线的区域生态评价

指标体系研究：以海南省中线高速公路为例［ Ｊ］ ．公路工程，
２０１９，４４（５）：５７－６２，８６．［ＧＵＡＮ Ｌｅｉ，ＪＩＡＮＧ Ｓｈｕｏ，ＴＡＯ Ｓｈｕａｎｇ⁃
ｃｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ Ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ Ｄｕｒｉｎｇ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｐｈａｓｅ：Ｈａｉｎａｎ Ｚｈｏｎｇｘｉａｎ Ｈｉｇｈｗａｙ
ａｓ ｔｈｅ Ｃａｓｅ［Ｊ］ ．Ｈｉｇｈｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，４４（５）：５７－６２，８６．］

［１２］ 张良，陈年来．基于综合指数评价法的金武高速公路对生态环

境的影响分析［Ｊ］ ．环境与可持续发展，２０１９，４４（３）：１３７－１３９．
［ＺＨＡＮＧ Ｌｉａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｎｉａｎ⁃ｌａｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｊｉｎｗｕ Ｅｘ⁃
ｐｒｅｓｓｗａｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎ⁃
ｓｉｖｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ Ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１９，４４（３）：１３７－１３９．］

［１３］ 鲁冬冬，邹进贵．三维激光点云的降噪算法对比研究［ Ｊ］ ．测绘

通报，２０１９ （增刊 ２）：１０２ － １０５． ［ ＬＵ Ｄｏｎｇ⁃ｄｏｎｇ，ＺＯＵ Ｊｉｎ⁃ｇｕｉ．
Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｆ ３Ｄ Ｌａｓｅｒ Ｐｏｉｎｔ
Ｃｌｏｕｄ［ Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ，２０１９ （ Ｓｕｐｐｌ． ２）：
１０２－１０５．］

［１４］ ＬＩ Ｗ Ｋ，ＧＵＯ Ｑ Ｈ，ＪＡＫＵＢＯＷＳＫＩ Ｍ Ｋ，ｅｔ ａｌ．Ａ Ｎｅｗ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
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Ｓｅｇｍｅｎｔｉｎｇ Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ Ｔｒｅｅｓ Ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｉｄａｒ Ｐｏｉｎｔ Ｃｌｏｕｄ［ Ｊ］ ．Ｐｈｏ⁃
ｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１２， ７８ （ １ ）：
７５－８４．

［１５］ 李想，李海梅，马颖，等．居住区绿化树种固碳释氧和降温增湿

效应研究［ Ｊ］ ．北方园艺，２００８（８）：９９－１０２．［ＬＩ Ｘｉａｎｇ，ＬＩ Ｈａｉ⁃
ｍｅｉ，ＭＡ Ｙｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｇｒｅｅｎｉｎｇ Ｔｒｅｅ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｒｅｓｉ⁃
ｄｅｎｔｉａｌ Ａｒｅａ′ｓ Ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ Ｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃａｒｂｏｎ Ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｏｘｙｇｅｎ Ｒｅｌｅａｓｅ［Ｊ］ ．Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００８（８）：９９－１０２．］

［１６］ 肖玉，谢高地，甄霖，等．三北工程黄土高原丘陵沟壑区森林降

温增湿效果研究［ Ｊ］ ．生态学报，２０１９，３９ （ １６）：５８３６ － ５８４６．
［ＸＩＡＯ Ｙｕ，ＸＩＥ Ｇａｏ⁃ｄｉ，ＺＨＥＮ Ｌｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ Ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ Ｈｕｍｉｄ⁃
ｉｆｙｉｎｇ Ｅｆｆｅｃｔ ｂｙ ｔｈｅ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｉｌｌｙ ａｎｄ Ｇｕｌｌｙ Ａｒｅａ ｏｆ
Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｎｏｒｔｈ Ｓｈｅｌｔｅｒ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｒｅ⁃
ｇｉｏｎ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，３９（１６）：５８３６－５８４６．］

［１７］ 王巧良，晏海，杨凡，等．基于生态效益优化的城市行道树选择

应用［ Ｊ］ ．北方园艺，２０１９（２１）：１２２－ １２９． ［ＷＡＮＧ Ｑｉａｏ⁃ｌｉａｎｇ，
ＹＡＮ Ｈａｉ，ＹＡＮＧ Ｆａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｕｒｂａｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｔｒｅｅ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｅｎｅｆｉｔ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｏｒ⁃
ｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１９（２１）：１２２－１２９．］

［１８］ 董艳杰，万福绪．基于三维绿量的林分生态效益测算与分析：
以上海浦江郊野公园为例［ Ｊ］ ．水土保持研究，２０１９，２６（３）：
３４７－ ３５２． ［ ＤＯＮＧ Ｙａｎ⁃ｊｉｅ，ＷＡＮ Ｆｕ⁃ｘｕ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｎｄ
Ｖａｌｕｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｔａｎｄｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
Ｇｒｅｅｎ Ｖｏｌｕｍｅ：Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｐｕｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｒｙ Ｐａｒｋ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ
［Ｊ］ ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１９， ２６ （ ３ ）：
３４７－３５２．］

［１９］ 李伟，贾宝全，王成，等．城市森林三维绿量研究现状与展望

［Ｊ］ ．世界林业研究，２００８，２１ （ ４）：３１ － ３４． ［ ＬＩ Ｗｅｉ， ＪＩＡ Ｂａｏ⁃
ｑｕａｎ，ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ Ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ３Ｄ
Ｇｒｅｅｎ Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒｅｓｔ ［ Ｊ ］ ． Ｗｏｒｌｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２００８，２１（４）：３１－３４．］

［２０］ 周一凡，周坚华．基于绿化三维量的城市生态环境评价系统

［Ｊ］ ．中国园林，２００１，１７（５）：７７－７９．［ＺＨＯＵ Ｙｉ⁃ｆａｎ，ＺＨＯＵ Ｊｉａｎ⁃
ｈｕａ．Ｔｈｅ Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ３⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｑｕａｎｔｉｔｙ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２００１，１７（５）：７７－７９．］

［２１］ 陈明，戴菲，李文佩，等．基于绿视率的城市绿化评估：以武汉

江汉区为例［ Ｊ］ ．中国城市林业，２０１９，１７ （ ３）：１ － ６． ［ ＣＨＥＮ
Ｍｉｎｇ，ＤＡＩ Ｆｅｉ，ＬＩ Ｗｅｎ⁃ｐｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ａ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎｉｎｇ Ａｓ⁃
ｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｖｉｓｉｂｌｅ Ｇｒｅｅｎ Ｉｎｄｅｘ：Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｊｉａｎｇｈａｎ
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｗｕｈａｎ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，２０１９，１７
（３）：１－６．］

［２２］ 韦文娟．西安市三环路道路绿化景观研究［Ｄ］．杨凌：西北农林

科技大学，２０１９．
［２３］ 韩广志．广西南友高速公路生态景观评价［Ｄ］．南宁：广西大

学，２０１９．
［２４］ 肖威．南通市干线公路绿地系统景观评价与优化提升对策研

究［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１７．
［２５］ 赵岩，陈紫园．基于生态位适宜度评价的道路生态廊道景观格

局优化研究：以 ３５３ 省道（仪征段）两侧生态廊道为例［ Ｊ］ ．现
代城市研究，２０１９，３４（１０）：４３－４８．［ＺＨＡＯ Ｙａｎ，ＣＨＥＮ Ｚｉ⁃ｙｕａｎ．
Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ Ａｌｏｎｇ Ｗｉｔｈ
Ｒｏａｄｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｎｉｃｈｅ Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ：Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｅｃｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ Ａｌｏｎｇ Ｗｉｔｈ Ｂｏｔｈ Ｓｉｄｅｓ ｏｆ ３５３ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｈｉｇｈｗａｙ
（Ｙｉｚｈｅｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ） ［ Ｊ］ ．Ｍｏｄｅｒｎ Ｕｒｂａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，３４（１０）：
４３－４８．］
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