
1引言

城市绿化是衡量现代城市综合服务功能及文

明程度的一个重要指标。作为城市生态系统的重

要组成部分，城市绿色空间不仅可以为居民提供舒

适的生活环境，还可以为生物提供适宜的生态环

境，从而促进城市人文景观与绿地系统的自然景观

和谐共生。目前，关于绿地植物配置的概念还没有

统一、严格的界定，较为认可的概念是：按植物生态

习性和园林布局要求，合理配置各种植物（乔木、灌

木、宿根花卉及地被植物等），以发挥其园林景观功

能和观赏特性（杨君，2005；李淑凤，1995）。
北京作为国际化大都市，城市绿化建设卓有成

效，基本形成了乔灌草结合、宿根花卉搭配、四季皆

有景可观、错落有致的城市绿化景观。根据《北京

市统计年鉴》，北京市城市绿地总面积从 2000年的
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26680hm2增加到 2012年的 65539.76 hm2，城市绿化

覆盖率由 2000年的 36.5%上升到 2012年 46.2%，总

体呈现逐年递增趋势。

目前，学术界对于城市绿地的研究视角多样

化，主要涉及绿地理论研究、园林景观设计、规划开

发及管理等方面。在城市绿地的配置模式研究方

面，笔者利用CNKI，以“城市绿地”和“配置模式”为

关键词进行检索，得到近 5年的研究文献 60余篇。

其中，大多数相关研究为描述我国某个城市绿地配

置的基本情况、存在问题及提出相应的解决对策，

部分文献利用层次分析法对样本城市的绿地配置

进行评价分析。例如，韩静静（2014）依据景观生态

学、园林美学等相关学科理论，运用层次分析法，构

建植物群落景观评价模型，对武汉 4座城市公园中

的20个典型植物群落景观进行评价，并在评价结果

的基础提出意向性的参考意见和养护管理意见；孙

如如（2013）利用层次分析法对福州市木兰科的 64
种植物进行景观评价；王庆（2012）利用层次分析的

数学方法来构建高尔夫球场园林植物景观的评价

指标；崔洁（2011）对屋顶绿化生态效应进行了研

究；陆明华（2010）运用AHP评价方法，从视觉效果、

生态效益、心理感受、经济社会效益4个方面建立了

道路景观综合评价体系，对40个代表样地植物群落

进行了打分及分级，确定了植物景观的优劣。综

上，目前学者的研究多集中于某个城市的某一种类

型的绿地，而对于北京市典型的城市绿地配置模式

的评价研究还相对缺乏。因此，本文试图将城市绿

化与城市经济社会发展相结合，以绿地功能、经济

成本、综合评价理论为指导，针对北京市城市绿地

典型乔、灌、草配置模式，提出生态适应性、观赏性

等重要的技术指标，构建城市绿地综合评价指标体

系，对北京市城市绿地配置模式现状进行有效合理

的评价，分析其存在的问题和不足之处，并提出优

化城市绿地配置模式的相关对策及建议，为北京市

城市绿地建设提供理论依据和评价指标，以期实现

城市绿地的健康发展。

2研究方法与数据来源

2.1研究方法

2.1.1城市绿地综合评价指标体系构建

（1）指标选取原则。对比传统的城市绿地综合

评价方法仅局限于绿化率或物种丰富度方面，本研

究在以生态特征指标反映城市绿地系统生态服务

功能以及系统复杂性的基础上，将经济、景观、节水

方面的特征指标纳入指标体系之中，以期体现城市

绿地系统的管理水平与发展的可持续性。本研究

所构建的城市绿地评价体系中指标选取的一般原

则（薛达，2001）如下：

①整体性。整个综合评价指标体系能准确地

反映城市的总体绿化状况。城市绿地不是以个体

而单独存在的，城市绿地系统内部各级指标之间相

互联系、相互影响。

②实践可行性。实践可行性作为确定综合评

价指标的关键性因素。主要包括两个方面，其一，

要具备可操作性和实践的简易性；其二，要追求绿

化成本最低化，经济性。

③标准可量化性。指标体系中的各级指标须

具有评价标准及其参照，是指标体系的关键组成部

分。评价标准一般是可量化的。

④规范化。城市绿地的综合评价是一项长期

性研究工作，其研究视角具有一定的深度和广度。

因此，指标的内容和方法的选择要保证统一性，并

具有一定的科学性。

（2）指标体系构建。城市绿地系统是一个自

然、社会、经济相结合的复杂性生态功能系统，因

此，评价指标体系的构建必须考虑生态学、城市规

划、园林景观设计以及资源经济学 4个范畴。基于

模糊综合评价法基本原理及指标选取原则，通过借

鉴国内外现有研究，本研究构建的城市绿地综合评

价指标体系，如图1所示。

①生态特征指标。城市绿地配置模式的综合

评价与园林植物学和生态学等相关学科密切相关，

绿地的生态服务功能在评价指标体系的研究中起

着关键性作用。因此，城市绿地系统的生态特征是

城市绿地综合评价的重要组成部分。本研究所选

取的城市绿地生态特征指标（吴桂萍，2007；周建

图1 城市绿地综合评价指标体系
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东，2009）：（a）乔灌草比例：绿地配置中，乔、灌、草的

植被面积（植株数）的各自占比，为定量描述；（b）物

种丰富度：绿地配置中各具体绿化品种数占绿化品

种总数的占比，为定量描述；（c）植被生长状况：绿地

配置中主要绿化品种的生长是否正常，病虫害情

况，为定性描述；（d）常绿植物：指四季常青的绿化

品种，绿地配置中常绿植数在绿地植物总数的占

比，为定性与定量相结合；（e）种源问题：指绿化品种

的产地，绿地配置中本地品种在全部绿化品种的占

比，为定性与定量相结合。

②节水特征指标。（a）绿化用水供给量：本研究

所选取的城市绿地景观特征指标如下单位面积年

灌溉量值，为定量描述；（b）灌溉方式：绿地配置中

所使用的灌溉方式来衡量，为定性描述。

③景观特征指标。现代城市绿地不再局限于

绿化植被的简单堆砌，而是融入了城市文化与景

观艺术设计因素，具有一定的视觉效果及可观赏

性。因此，城市绿地景观功能必须纳入评价指标

体系之中。景观特征指标（杨君，2005；Knoxp.L，
1991；张艳芳等，2003）：（a）空间变化：指城市绿地

配置中绿化植被的种植密度所致的长度、宽度、高

度等三维立体空间变化而产生的景观上的差异。

（b）层次变化：指城市绿地配置中绿化植被的高

矮、树型、枝型叶型变化而产生的景观上的差异；

（c）季相变化：指城市绿地中绿化植被配置所呈现

的四季不同景观。

④经济特征指标。城市绿地的发展要在城市

经济社会所能承受的前提下进行规划，因此本研

究将城市绿地建设及发展过程中的经济投入包含

在评价指标体系之中。（a）养护费：绿地配置中单

位面积年费用值，单位元/m2；（b）绿化用水成本：

绿地配置中单位面积年绿化供给量成本费用，

（元/m2）。

2.1.2指标权重及评价标准的确定

本文评价指标标准的制定在参考和借鉴相关

研究（徐建华，2002；Saaty T.L,2005）的基础上，通过

专家评分法及层次分析法（AHP）得到各层级指标

的权重。根据国内外相关研究以及研究区域的特

殊地理、生态条件以及社会经济发展状况，提出了

一个因地适宜的评价指标标准。将各项评价指标

划分为：很好、好、一般、差、很差5个等级，鉴于各项

指标的量化方法及考核内容不同，分级标准也各不

相同，表1所示。

2.1.3城市绿地配置模式综合评价方法

城市绿地配置模式状况是一个复杂的，没有严

格界定的，很难用精确尺度来描述量化的模糊现象

（张祖陆等，2008）。因此，本研究通过采用模糊综

合评价方法对城市绿地配置模式现状进行定向衡

量，其模型构建（杜栋等，2005；谢季坚等，2006）：
（1）确立评价因素集。建立以一级特征指标为

评价对象的元素集合，把因素M划分为4个子集，即

生态指标，节水指标，景观指标和经济指标，记为

Mi = [ ]M1,M2,M3,M4 。

（2）建立评价因素的评语集。即

Ni =[N1,N2,N3,N4,N5] =[很好,好,一般,差,很差]
i = 5 表示为二级指标对不同评价等级的隶属

度，即很好、好、一般、差、很差。

（3）建立单因素评价矩阵R。评价二级指标时

基于其实际意义来确定一级指标的评价矩阵 Ri ，采

用德尔菲法确定 Mi 中各因素对应于 Ni 中的隶属度

矩阵，得到模糊模型评价矩阵。

（4）确定M中各层级指标的权重。指标权重是

表示某一指标在整个指标体系中重要程度。本研

究中各项指标权重都是通过发放调查问卷，采用专

家评分法来确定。

（5）计算评价结果。 Mi 被视作一个单独因素，

其单指标评价向量以二级指标 Bi 来表示，可得到M
到N的模糊评价矩阵。
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基 于 专 家 评 分 法 所 赋 予 的 Mi 的 权 重

A = ( )a1,a2,⋯,an ，得 到 M 的 最 终 评 价 向 量

C = A·R( )b1,b2,⋯,bn 。对C归一化处理，依据最大隶

属度原则，选择隶属度最大水平所对应的评价等级

作为城市绿地综合评价的等级，即为最终的综合评

价结果。

2.2数据来源

本文利用模糊综合评价模型对北京市城市绿

地配置模式进行评价，数据来源主要分为 2 个方

面。其一，评价指标体系中各层指标权重通过发放

专家调查问卷获取的数据进一步整理所确定；其

二，评价模型中二级指标层的数据，通过对 2013年
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的实地调研获取数据进行整理和分析。

具体调查样本点的选取遵循以下原则：（1）参

照北京市园林绿化局统计的各类型绿地比例图；

（2）按照北京城区道路环状分布的特征，在二、三、

四、五环各环线道路的东、西、南、北4个方位分别设

置样点；（3）所选样点要覆盖到北京市 16个区县；

（4）所选样点要涉及各绿地的不同类型。

根据调研样本的基本原则，本文研究选择了北京

市24处公共绿地、2个生产绿地、1处防护绿地以及16

个附属绿地，共43处样点进行调研。对调查样本点

发放问卷52份，回收问卷47份，回收率为90.38 % 。

3现状评价及结果分析

3.1北京市城市绿地配置模式现状评价

根据多因素层次分析方法及专家评分法，确定

城市绿地综合评价指标体系中的各项指标权重，如

表2所示。

一级指标层权重为：A = ( )0.3,0.2,0.25,0.25
二级指标层权重为：

B1 = ( )0.3,0.15,0.25,0.2,0.1 ;B2 = ( )0.6,0.4
B3 = ( )0.2,0.3,0.5 ;B4 = ( )0.45,0.55
基于模糊综合评价模型，对北京市城市绿地配

置模式现状进行评价。

根据定量数据和评价标准构建隶属度矩阵，并

结合指标层权重对 B1 、B2 、B3 以及 B4 进行模糊数

学评价。

R =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
B1
B2
B3
B4

=
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

0.30 0.33 0.21 0.08 0.080.22 0.23 0.41 0.26 0.080.55 0.20 0.21 0.02 0.020.23 0.22 0.31 0.12 0.12

特征指标

生态

指标

节水

指标

景观

指标

经济

指标

乔灌草比例

物种丰富度

植被生长状况
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量
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季相变化

养护费
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级别

很好

乔灌草三层配置；乔灌

层占配置单位面积（植

株数）50%以上

绿化品种总数>400
主要植被生长非常良

好，没有病虫害

占绿地植物总数

30%-45%
本地树种占植物总种

数>65%
年灌溉量为0~0.2m3

全部采用微喷灌或滴

灌等灌溉方式

长、宽、高等三维立体

空间变化明显

高低、树型、枝型和叶

型的变化繁多

春夏秋冬4个季节皆有

景可观

0~4元/m2·年

4元/ m2以下

好

乔灌草三层配置；乔灌

层占单位面积（植株

数）10%~50%
绿化品种总数

300~400
主要植被生产正常，且

基本无病虫害

占绿地植物总数

25%~30%
本地树种占植物总种

数65%~55%
年灌溉量0~0.5m3

喷灌结合微喷灌、滴灌

等少量灌溉方式

基本长、宽、高等三维

立体空间变化

基本有高低、树型、枝

型和叶型的变化

有3个季节有景可观

4~6元/ m2·年

4~6元/ m2

一般

乔灌草三层配置，乔

灌层面积小于配置

单位面积（植株数）

10%
绿化品种总数

200~300
主要植被生长正常，

有少量病虫害

占绿地植物总数

15%~25%
本地树种占植物总

种数40%~55%
年灌溉量0.5~1 m3

喷灌或人工灌溉或

洒水车灌溉

有长、宽、高等三维

空间的1-2种的空间

变化

有3种变化

有2个季节有景可观

6~9元/ m2·年

6~8元/ m2

差

乔灌层或乔草层

或灌草层配置，上

层植被占优势

绿化品种总数

100~200
主要植被生长一

般，病虫害普遍

占绿地植物总数

0~15%
本地树种占植物

总种数15%~40%
年灌溉量1~1.5m3

喷灌结合漫灌或

人工灌溉或洒水

车灌溉

只有1种长、宽、高

等三维空间的变

化

有1~2种变化

有1个季节有景可

观

9~15元/ m2·年

8~10元/ m2

很差

乔层或灌层或草层单层

配置，草本层占优势

绿化品种总数<100
主要植被生长较差，病

虫害严重

没有常绿植物

本地树种占植物总种数

0~15%
年灌溉量>1.5 m3

全部采用漫灌或洒水车

灌溉

无空间变化

无层次变化

四季无景可观

15元/ m2·年以上

10元/ m2以上

表1 评价指标分级标准
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二级指标层的模糊数学评价为：

B1 = ( )0.30,0.33,0.21,0.08,0.08
B2 = ( )0.22,0.23,0.41,0.26,0.08
B3 = ( )0.55,0.20,0.21,0.02,0.02
B4 = ( )0.23,0.22,0.31,0.12,0.12

因此，可以得到模糊综合评价结果为：C = A·R
即：

( )0.3,0.2,0.25,0.25
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

0.30 0.33 0.21 0.08 0.080.22 0.23 0.41 0.26 0.080.55 0.20 0.21 0.02 0.020.23 0.22 0.31 0.12 0.12
= ( )0.33,0.38,0.28,0.11,0.08

模糊综合评价结果C向量的各分量部分之和

为 1，满足归一化条件。由此可知北京市城市绿地

配置模式相对于评语集的综合评价结果。

评价结果表明，在所有参与评价的调研地点

中，33% 样本对北京市城市绿地配置现状评价为

“很好”，38% 评价为“好”，28% 评价为“一般”，11%
评价为“差”，8% 评价为“很差”。依据隶属度最大

的原则，可知现状评价等级处于“好”的水平。

而最大隶属度原则只考虑到评价结果最大值

所对应的评价等级，忽略了其他等级，因此可对评

语集N中各类评级标准予以赋值，得到北京市城市

绿地配置模式现状的模糊综合评价值。各级评价

及其标准分值如表3所示。

那么，北京市城市绿地配置模式现状的模糊综

合评价值的计算结果如下：

模糊综合评价值 = 0.33 × 5 + 0.38 × 4 + 0.28 × 3
+0.11 × 2 + 0.08 × 1 = 4.31

由此说明，北京市城市绿地配置模式现状处于

“很好”和“好”之间的水平。

3.2结果分析

由二级指标层的评价结果可知，生态特征指标

处于“很好”及“好”的水平中占 63%，景观特征指标

占75%。这主要归因于北京市城市绿地植被生长状

况较好，乔灌草比例合理，优先选择乡土树种，坚持

适地适树适草，绿地所呈现的空间、层次、季相变化

较好。这说明北京市城市绿地充分的发挥了生态

服务功能和景观美学功能。

而节水特征指标处于“一般”和“差”的水平中

占 47%，经济特征指标占 43%。这主要归因于北京

市城市绿地采用的灌溉方式良莠不齐，如在大型公

共绿地中普遍采用人工灌溉、喷灌、微喷灌等先进

灌溉方式为主，有针对性的不同绿化植物进行灌溉

管理，绿化水资源利用率较高；而附属绿地，尤其是

中低档居民社区绿地主要以人工灌溉为主，喷灌为

辅，灌溉方式比较粗放，水资源浪费现象比较严重；

城市绿地养护水平参差不齐，且随着北京市社会经

济水平的不断提高，城市绿地人工成本和养护成本

不断增加；绿地用水来源大多以自来水为主，部分

绿地使用再生水、地下水、河湖水，且附属绿地多以

商业住宅用水计费，绿化用水成本较高。这说明北

京市城市绿地水资源供给量较大，绿化成本较高。

3.3相关对策及建议

本研究评价结果与实际情况基本相符，体现出

北京市城市绿化的良好发展趋势和较好的城市绿

化管理水平。同时，北京市城市绿地配置模式还存

在进一步优化的空间。因此，如何提高北京市城市

绿地管理水平，优化绿地配置模式，成为绿地管理

者和北京市相关部门亟须予以关注的问题。提出4
个方面改进措施。

（1）大力扶持节水型城市绿地建设。北京市属

于水资源严重短缺的城市，提高绿化水资源的利用

率迫在眉睫。城市绿地应改进灌溉方式，加强绿化

节水宣传教育，提高绿地管理者及公众的节水意

识。建设重点节水型绿地试点，并予以推广。

（2）重视水资源再生利用。在满足绿地植物健

康生长的前提下，研究并推广绿化水资源再生利用

技术。合理适宜地推广绿化使用再生水。

（3）优化绿化品种和灌溉时间的分配。根据绿

一级指标层

生态特征B1

节水特征B2

景观特征B3

经济特征B4

权重

0.30

0.20

0.25

0.25

二级指标层

乔灌草比例C1

物种丰富度C2

植被生长状况C3

常绿植物C4

种源问题（本地树种）C5

绿化用水供给量C6

灌溉方式C7

空间变化C8

层次变化C9

季相变化C10

养护费C11

绿化用水成本C12

权重

0.30
0.15
0.25
0.20
0.10
0.60
0.40
0.20
0.30
0.50
0.45
0.55

指标方向

+
+
-
+
+
-
/
+
+
+
-
-

表2 各类型指标权重表
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评价等级

分数

很好

5
好

4
一般

3
差

2
很差

1

表3 评价等级分值
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地植物需水特性，合理配额绿化用水供给量。绿地

植物配置应以乔、灌为主体，限制高耗水绿化品种

的发展，减少草坪面积，优化树种草种配置结构。

（4）加强绿化人员管理。提高绿地从业人员的

专业素质水平，尤其是提高专业养护水平，培养专

业绿化养护队伍，对绿地进行科学、有效的管护。

4结论与讨论

（1）生态特征指标的权重比较大，这说明城市

绿化的发展状况对城市生态影响的效果最直接且

明显；节水特征指标权重最小，反映了绿地管理者

对绿化水资源有效利用率的管理及自身环保意识

的欠缺；城市绿地综合评价指标中的经济特征指标

和节水特征指标权重之和接近总权重水平的 50%，

进一步凸显城市绿地配置模式的正外部性。

（2）北京市城绿地配置模式仍有进一步优化的

空间，尤其是在节水措施及成本方面，应改进灌溉

方式，合理配额绿化用水供给量，降低绿化成本，优

化树种草种配置结构。

在综合评价的过程中，存在一些不确定性因素

（如数据收集不充分，绿地管理者认识上的局限性、

差异性，评价指标设计有待完善等问题），但采用模

糊数学理论可提高其可靠性（Fengz，等 2007；Li X
等，2005）。本研究通过构建城市绿地综合评价指

标体系，借鉴糊数学理论对北京市城市绿地配置模

式进行现状评价，相关结论能较为正确的反映出北

京市城市绿化现状，表明该评价方法切实可行，评

价结果客观，为进一步优化北京市城市绿地配置结

构提供了依据。然而，运用精确的数学方法来解决

城市绿地配置模式评价这样复杂的实际问题，在理

论上仍需做出不断的探索与完善。
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