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　　摘要：为筛选适用于乌鲁木齐市室外冬季园林景观的常绿植物，对乌鲁木齐市冬季常绿植物的应用价值进行评
价。通过现场调研，初步筛选适生于乌鲁木齐市的２５种冬季室外园林常绿植物。结合文献以及地域特征建立评价体
系，发放问卷调研得出专家评分并对数据进行显著性分析。采用层次分析法建立模型，得出综合权重得分。通过层次

分析法得到３个异常值（对应树种为西伯利亚冷杉、西伯利亚云杉、辽东冷杉）及４组树种区间。在未来建设乌鲁木
齐市的过程中，西伯利亚冷杉、西伯利亚云杉及第１、２组区间树种较适宜大量应用于园林建设，第３组区间树种需酌
情使用，辽东冷杉及第４组区间树种由于综合评价指标较其他树种低，应结合其他树种进行调整或替换。
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　　常绿植物是指全年保持叶片的植物，其叶片可
以在枝干上存活１２个月甚至更多时间［１－２］。在园

林绿化中，常绿植物树种特指某区域一年四季均有

生长叶覆盖的树种，包括常绿针叶类、常绿阔叶

类［１－２］。常绿植物在城市居民生活中潜移默化地充

当生物过滤器，可以去除空气中大量的颗粒，改善

环境的空气质量，净化空气，表现出不可替代的作

用。乌鲁木齐市冬季时间漫长，植被历史悠久，植

物区系独特［３－４］，用常绿植物营造冬季景观效果最

佳［３－６］。目前，乌鲁木齐市的整体绿化仍然处于层

次较低、“绿量”不足阶段［３－５］。很多乌鲁木齐市当

地景观设计师找不到合适的园林常绿苗木配置其

设计，加上建设单位、设计单位、承包单位等交流脱

轨，苗圃、苗源等单位疏于推广与交流，导致完成的

优质品种得不到推广，依然“养在深闺人未识”，仅

局限在苗圃中种植，而景观设计师更无暇系统了解

这类植物。因此，筛选景观设计师想用的常绿植物

素材、苗圃等单位想种的常绿植物种类，对有效解

决乌鲁木齐市冬季常绿植物选择问题具有现实

意义。

国内外对常绿植物的总体研究主要有景观营

造［３－６］、生态平衡［７－９］、生理抗性［１０－１１］、栽培引

种［１２－１３］４个类别。景观营造研究主要包含常绿植
物的色彩美、植物的树干和枝条色彩美、植物的姿

态美、植物的质感美、植物的动态美、艺术构图美等

应用美学方面［３－６］；生态平衡研究主要包含常绿植

物对城市生态平衡、灭菌杀虫、净化空气、冬季滞

尘、改善环境的影响等方面［７－９］；生理抗性、栽培引

种研究主要集中在植物生理领域，而常绿植物的总

体研究也主要集中在生理抗性、栽培引种这２个方
面［１０－１３］。迄今，在园林建设方面应用层次分析法

（ＡＨＰ）筛选常绿植物的研究很少［１４］。层次分析法

在各行各业皆有应用且已非常成熟［１４－１５］，通过层次

分析法结合植物选择可以得到一个客观的评价。

１　材料与方法

１．１　研究地概况
试验地位于乌鲁木齐市市域范围（８６°３７′～

８８°５８′Ｅ、４２°４５′～４２°０８′Ｎ），属于亚欧大陆腹地，地
处天山北坡、准噶尔盆地南缘，属于中温带半干旱

大陆性气候，海拔６８０～９２０ｍ，年降水量２３６ｍｍ，
年蒸发量２３００ｍｍ，自然坡度１２‰ ～１５‰，气候干
燥，夏季炎热，冬季酷寒、漫长（长达２００ｄ）［３，５］。
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１．２　调研地点
调研地点分为４类：第１类为乌鲁木齐市周边

苗圃；第２类为乌鲁木齐市建成区成熟的公园与绿
地，包含红山公园、人民公园、鲤鱼山公园、雅玛里

克山公园、水磨沟风景名胜区；第３类为乌鲁木齐市
建成区养护成熟、完备的居住区，包含万景御墅临

峰、香格里拉美泉别墅、华域龙湾、海成天山绿洲二

期、海成绿洲（四期）；第４类为乌鲁木齐市道路绿
地，包括西山立交桥、外环路高架、西虹西路、西虹

东路、六道湾路、温泉路沿线两侧。

１．３　供选树种
乌鲁木齐市市域及周边存在的常绿树种如下：

杜松（ＪｕｎｉｐｅｒｕｓｒｉｇｉｄａＳｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ．）、油松（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓＣａｒｒ．）、黑松（Ｐ．ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉＰａｒｌ．）、长白
松［Ｐ．ｓｙｌｕｅｓｔｒｉｆｏｒｍｉｓ（Ｔａｋｅｎｏｕｃｈｉ） Ｔ Ｗａｎｇｅｘ
Ｃｈｅｎｇ］、樟子松 （Ｐ．ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓＬ．ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ
Ｌｉｔｖ．）、白皮松（Ｐ．ｂｕｎｇｅａｎａＺｕｃｃ．ｅｔＥｎｄｉ）、新疆五
针松［Ｐ．ｓｉｂｉｒｉｃａ（Ｌｏｕｄ．）Ｍａｙｒ］、长白落叶松（Ｌａｒｉｘ
ｏｌｇｅｎｓｉｓＨｅｎｒｙ）、西 伯 利 亚 落 叶 松 （Ｌ．ｓｉｂｉｒｉｃａ
Ｌｅｄｅｂ．）、水杉（ＭｅｔａｓｅｑｕｏｉａｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓＨｕｅｔＷ．
Ｃ．Ｃｈｅｎｇ）、红皮云杉（ＰｉｃｅａｋｏｒａｉｅｎｓｉｓＮａｋａｉ）、青海
云 杉 （Ｐ． ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ Ｋｏｍ．）、天 山 云 杉 ［Ｐ．
ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａｖａｒ．ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ（Ｒｕｐｒ．）Ｗ．Ｃ．Ｃｈｅｎｇ
＆Ｓ．Ｈ．Ｆｕ］、雪岭云杉（Ｐ．ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａＦｉｓｃｈｅｔ
Ｍｅｙ．）、沙地云杉（Ｐ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、青扦云杉（Ｐ．
ｗｉｌｓｏｎｉｉＭａｓｔ．）、大果青扦（Ｐ．ｎｅｏｖｅｉｔｃｈｉｉＭａｓｔ．）、辽
东冷杉（ＡｂｉｅｓｈｏｌｏｐｈｙｌｌａＭａｘｉｍ．）、欧洲云杉［Ｐ．
ａｂｉｅｓ（Ｌ．）Ｈ．Ｋａｒｓｔｅｎ］、鱼鳞云杉［Ｐ．ｊｅｚｏｅｎｓｉｓＣａｒｒ．
ｖａｒ．ｍｉｃｒｏｓｐｅｒｍａ（Ｌｉｎｄｌ．）ＣｈｅｎｇｅｔＬ．Ｋ．Ｆｕ］、川西
云 杉 ［Ｐ． ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ （Ｆｒａｎｃｈ．） Ｐｒｉｔｚ． ｖａｒ．
ｂａｌｆｏｕｒｉａｎａ（Ｒｅｈｄ．ｅｔＷｉｌｓ．）ＨｉｌｌｉｅｒｅｘＳｌａｖｉｎ］、西伯
利亚云杉（Ｐ．ｏｂｏｖａｔａＬｅｄｅｂ．）、西伯利亚冷杉（Ａ．
ｓｉｂｉｒｉｃａＬｅｄｅｂ．）、科罗拉多蓝杉（Ｐ．ｐｕｎｇｅｎｓｖａｒ．
ｇｌａｕｃａ）、侧柏［Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ（Ｌ．）Ｆｒａｎｃｏ］、
龙柏［Ｓａｂｉｎａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌ．）Ａｎｔ．ｃｖ．Ｋａｉｚｕｃａ］、偃柏
［ＪｕｎｉｐｅｒｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓＬｉｎｎａｅｕｓｖａｒ． ｓａｒｇｅｎｔｉｉＡ．
Ｈｅｎｒｙ］、香柏（Ｓ．ｐｉｎｇｉｉｖａｒ．ｗｉｌｓｏｎｉｉ）、圆柏（Ｊ．
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓＬ．）、刺柏（Ｊ．ｆｏｒｍｏｓａｎａＨａｙａｔａ）、洒金柏
［Ｓ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌ．）Ａｎｔ．‘Ａｕｒｅａ’］、丹东桧（Ｓ．
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓｃｖ．Ｄａｎｄｏｎｇ）、北京桧柏（Ｓ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓｃｖ．
Ｂｅｉｊｉｎｇｅｎｓｉｓ）、千头柏［Ｐ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ（Ｌ．）Ｆｒａｎｃｏ
‘Ｓｉｅｂｏｌｄｉｉ’］、望都塔桧［Ｓ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌ．）Ａｎｔ．］、昆
仑圆柏（Ｊ．ｊａｒｋｅｎｄｅｎｓｉｓＫｏｍ．）、沙地柏（Ｓ．ｖｕｌｇａｒｉｓ

Ａｎｔｏｉｎｅ）、大叶女贞［Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍｃｏｍｐａｃｔｕｍ（Ｗａｌｌ．ｅｘ
Ｇ．Ｄｏｎ．） Ｈｏｏｋ．Ｆ．］、日 本 珊 瑚 树 ［Ｖｉｂｕｒｎｕｍ
ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｍｕｍＫｅｒ．－Ｇａｗｌ．ｖａｒ．ａｗａｂｕｋｉ（Ｋ．Ｋｏｃｈ）
ＺａｂｅｌｅｘＲｕｍｐｌ．］、红 叶 石 楠 （Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｆｒａｓｅｒｉ
Ｄｒｅｓｓ）。
１．４　研究方法
１．４．１　常绿植物的初选　通过实地踏勘调研法、文
献研究法进行信息采集，得到４０种乌鲁木齐市市域
存在的常绿植物［１６］，结合乌鲁木齐市冬季地域气

候、植物立地条件初选出２５种适生于乌鲁木齐市冬
季室外的常绿植物。

１．４．２　常绿植物的优选　由于植物的遴选标准不
能完全定量化，本研究使用美国运筹学家 Ｓａａｔｙ提
出的模糊数学层次分析法［１６－１７］。通过相互结合、相

互比较从定性到定量地分析常绿植物的生态习性、

立地条件、观赏特征和抗性等，并结合常绿植物的

总原则与植物选择原则确定影响植物选择的因子

及多个指标，然后建立植物选择的层次结构模型，

最终通过构建判断矩阵计算权重，根据权重对常绿

植物进行排序。

１．４．２．１　评分标准的制定　本评价模型参照已有
研究成果［１４］，根据常绿植物的观赏特性、生物学特

性等，在广泛征求园林专家意见的基础上，对每个

评价指标制定９级评价标准［１４－１５］，详见表１。
　　枝、叶色的评价参照国际通用的英国皇家园艺
协会色卡（ＲＨＳ－ＣＣ）。参考乌鲁木齐市地方标准
ＤＢ１１／Ｔ２１１—２０１７《园林绿化用植物材料　木本
苗》与 ＧＢ／Ｔ１４１７５—１９９３《林木引种》制定常绿植
物寒害、病害及旱害划分标准，由此评定常绿植物

的抗寒、抗病及抗旱能力。鉴于常绿植物大多不属

于速生性植物，且在乌鲁木齐市没有冬季开花的现

象，因此不考虑其花色对总指标的影响。

在以上工作的基础上，将初选得到的树种结合

层次分析法制作成问卷，将初选植物信息结合问卷

制作成ＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔ演示文件。实地拜访乌鲁木齐当
地设计院、苗圃、育种一线专家，浏览 ＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔ演
示文件后，完成问卷对供选植物进行评分。

１．４．２．２　显著性分析　考虑到不同科、不同属植物
有不同的生物特性，从而将同一科的相近属放在一

组进行显著性分析。将松科与柏科植物中的冷杉

属（ＡｂｉｅｓＭｉｌｌ．）与云杉属（ＰｉｃｅａＤｉｅｔｒｉｃｈ）放在一组
进行显著性分析；将松科与柏科植物中的侧柏属

（ＰｌａｔｙｃｌａｄｕｓＳｐａｃｈ）与圆柏属（ＪｕｎｉｐｅｒｕｓＬ．）放在一
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表１　各评价指标的评价标准

评价指标
得分（分）

９ ７～８ ５～６ ３～４ １～２

冬季叶表现 叶片舒展，叶色亮绿，

冬季营造有情趣

叶片较舒展，叶色绿亮 叶色灰绿，叶片少卷曲 叶片卷曲，叶色黄绿 叶片卷曲，叶色黄褐

叶色 彩色（粉绿色、金色、银

灰色等）

青绿色、亮绿色 绿色 黄绿色 灰绿色

叶形 柔美，针叶通直或极其

整齐、有意境

美，针叶长 ８～２０ｃｍ
且数量多

一般，针叶长＜８ｃｍ或＞
２０ｃｍ

普通，针叶短且少 极其简单，针叶数量

极其短且极其少

叶质感 远观与近触质地厚实

舒服

叶较厚，有光泽 远观与近触，质地一般 有大量斑点，质感

粗糙

叶斑点多，质感极差

林型 林型优美 林型较优美 林型一般 林型松散 无观赏性

枝形 枝条舒展 枝条茂密 枝叶多，分枝不齐 枝疏松 无明显主干

果形 果实突出，极具观赏性 果可见，有一定观赏性 果观赏性一般 果观赏性差 果观赏性极差

乡土性 纯乡土植物 要一定时间进行引种驯化 近期引种驯化 未引种驯化 纯外地树种

养护难易度 粗放管理易存活 粗放管理，但也需要花

费一定时间养护

需花费大量时间养护方

能存活

精细养护方可存活 极其精细方可存活

抗寒性 无寒害，对寒冷抵抗强 轻微，有一定对寒冷的

抵抗性

主干部位冻枯占比达１／３，
对寒冷的抵抗性一般

寒冷易致其死亡 对寒冷抗性极差

抗病性 不需防治 轻微病虫害 中等病虫害 易得病虫害 极易得病虫害疾病

抗旱性 无旱害，对炎热抵抗

性强

主干部位枯萎，有一定

对炎热的抵抗性

主干部位干枯占比达１／３，
对炎热的抵抗性一般

干旱容易造成死亡 干旱即死亡

组进行显著性分析；将松科与柏科植物中的落叶松

属（ＬａｒｉｘＭｉｌｌ．）与松属（ＰｉｎｕｓＬ．）放在一组进行显
著性分析。

利用ＳＰＳＳ２０．０软件进行 Ｔｕｋｅｙｓ－ｂ（Ｋ）复极
差比较（α＝０．０５），采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３进行整理、
绘图。

１．４．２．３　建立层次结构模型　将常绿植物园林应
用综合评价作为目标层（Ａ），结合常绿植物的应用
价值，将抗性、叶性状、植物立地性、其他设置为约

束层（Ｃ）。具体的性状特征如抗寒性、抗病性、抗旱
性、冬季叶表现、叶形、叶质感、叶色、林型、枝形、果

形、乡土性、养护难易度指标构成标准层（Ｐ）。调研
所得的常绿植物种类（Ｄ１～Ｄ２５）构成最底层（Ｄ）。
１．４．２．４　模型的构建　为了减少矩阵运算，选用
ｙａａｈｐＶ１２．１软件计算各遴选植物的相对权重。
ｙａａｈｐＶ１２．１软件是一种基于层次分析法原理的可
视化模糊数学建模与计算软件。通过 ｙａａｈｐＶ１２．１
可以节省大量矩阵的计算时间和步骤。

通过已有的ＡＨＰ算法，列出ＡＨＰ层次模型（表
２），将其导入 ｙａａｈｐＶ１２．１软件最终完成评价模型
的构建（图１）。
１．４．２．５　一致性检验　通过层次总排序权值的一

表２　ＡＨＰ层次模型

目标层（Ａ） 约束层（Ｃ） 标准层（Ｐ） 最底层（Ｄ）

常绿植物园林应 叶性状（Ｃ１） 冬季叶表现（Ｐ１） Ｄ１～Ｄ２５
用价值综合评价 叶色（Ｐ２） Ｄ１～Ｄ２５

叶形（Ｐ３） Ｄ１～Ｄ２５
叶质感（Ｐ４） Ｄ１～Ｄ２５

其他（Ｃ２） 林型（Ｐ５） Ｄ１～Ｄ２５
枝形（Ｐ６） Ｄ１～Ｄ２５
果形（Ｐ７） Ｄ１～Ｄ２５

抗性（Ｃ３） 抗寒性（Ｐ８） Ｄ１～Ｄ２５
抗病性（Ｐ９） Ｄ１～Ｄ２５
抗旱性（Ｐ１０） Ｄ１～Ｄ２５

立地性（Ｃ４） 乡土性（Ｐ１１） Ｄ１～Ｄ２５
养护难易度（Ｐ１２） Ｄ１～Ｄ２５

　　注：Ｄ１～Ｄ２５对应“１．４．１”节中的２５种常绿植物。

致性检验后，可以得到较为科学合理的判断矩阵，

加权计算确定各个具体评价指标（Ｐ）对于最高层
（Ａ）的相对重要性权值，即得到层次总排序。对整
个层次模型的一致性进行检验，当 ＣＲ＜０．１时，总
排序具有满意的一致性；当 ＣＲ≥０．１时，应对判断
矩阵进行适当的修复。但是由于客观事物与人的

主观性，导致实际决策过程中难以实现一次性构造

一致性的判断矩阵，因此通过多次调整修正方能达

到一致性的要求。
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２　结果与分析

２．１　初选结果
本研究共初选出２５种冬季常绿植物，属于松科

（Ｐｉｎａｃｅａｅ）与柏科（Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ）。共计发放问卷１５
份，回收率为１００％，其中设计单位与苗圃及其他单
位问卷的比例为６∶７∶２。
２．２　松科与柏科植物属之间不同评价指标的显著
性分析

２．２．１　冷杉属与云杉属之间不同评价指标的显著
性分析　图２的抗病指标评分结果显示，西伯利亚
冷杉、红皮云杉、雪岭云杉、西伯利亚云杉高于同属

植物，辽东冷杉明显低于同属植物；抗旱指标评分

结果显示，天山云杉、红皮云杉、青海云杉明显高于

同属植物，西伯利亚冷杉与辽东冷杉明显低于同属

植物；抗寒指标评分结果显示，西伯利亚冷杉明显

高于同属植物，青扦云杉明显低于同属植物；冬季

叶表现指标评分结果显示，科罗拉多蓝杉高于同属

植物，青扦云杉与辽东冷杉低于同属植物；枝指标

评分结果显示，西伯利亚冷杉、科罗拉多蓝杉高于

同属植物，辽东冷杉明显低于同属植物；果指标评

分结果显示，西伯利亚冷杉与科罗拉多蓝杉高于同

属植物，辽东冷杉与青海云杉明显低于同属植物；

乡土性指标评分结果显示，西伯利亚冷杉、天山云

杉、雪岭云杉、西伯利亚云杉明显高于同属植物，辽

东冷杉明显低于同属植物；养护难易度指标评分结

果显示，天山云杉与西伯利亚云杉明显高于同属植

物，辽东冷杉明显低于同属植物；叶色指标评分结
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果显示，西伯利亚冷杉、科罗拉多蓝杉高于同属植

物，天山云杉、红皮云杉低于同属植物；叶形指标评

分结果显示，科罗拉多蓝杉与辽东冷杉明显高于同

属植物，青海云杉明显低于同属植物；叶质感指标

评分结果显示，西伯利亚冷杉、科罗拉多蓝杉高于

同属植物，辽东冷杉明显低于同属植物；林型指标

评分结果显示，西伯利亚冷杉明显高于同属植物，

科罗拉多蓝杉、辽东冷杉、西伯利亚云杉低于同属

植物。综合以上分析可以得出，西伯利亚冷杉、西

伯利亚云杉、天山云杉在冷杉属与云杉属的综合评

分结果中优势明显，辽东冷杉各项指标最低，劣势

明显。

２．２．２　侧柏属与圆柏属之间不同评价指标的显著
性分析　图３的抗病指标评分结果显示，圆柏明显
高于同属植物，刺柏明显低于同属植物；抗旱指标

评分结果显示，丹东桧明显高于同属植物，偃柏、龙

柏低于同属植物；抗寒指标评分结果显示，丹东桧

高于同属植物，龙柏明显低于同属植物；冬季叶表

现指标评分结果显示，丹东桧、圆柏、龙柏高于同属

植物，沙地柏明显低于同属植物；枝指标评分结果

显示，丹东桧、龙柏高于同属植物，刺柏明显低于同

属植物；果指标以丹东桧最优，此外龙柏、杜松高于

其他同属植物，偃柏低于同属植物；乡土性指标评

分结果显示，刺柏、丹东桧明显高于同属植物，圆柏

明显低于同属植物；养护难易度指标评分结果显

示，丹东桧、龙柏高于同属植物，杜松低于同属植

物；叶色指标评分结果显示，丹东桧、龙柏明显高于

同属植物，沙地柏明显低于同属植物；叶形指标评

分结果显示，丹东桧、千头柏、龙柏高于同属植物，

沙地柏明显低于同属植物；叶质感指标评分结果显

示，丹东桧、龙柏高于同属植物，沙地柏明显低于同

属植物；林型指标评分结果显示，丹东桧、龙柏高于

同属植物，偃柏、刺柏、杜松明显低于同属植物。综

合以上分析可以得出，丹东桧、侧柏、圆柏为在侧柏

属与圆柏属的综合评分结果中优势明显，偃柏各项

指标最低，劣势最为突出。

２．２．３　落叶松属与松属之间不同评价指标的显著
性分析　图４的抗病指标评分结果显示，新疆五针
松、樟子松、白皮松高于同属植物，油松、黑松低于

同属植物；抗旱指标评分结果显示，樟子松、白皮松

明显高于同属植物，西伯利亚落叶松、油松、黑松明

显低于同属植物；抗寒指标评分结果显示，西伯利

亚落叶松明显高于同属植物，油松、黑松明显低于

同属植物；冬季叶表现指标评分结果显示，新疆五

针松、白皮松高于同属植物，其他植物持平；枝指标

评分结果显示，新疆五针松明显高于同属植物，长

白松明显低于同属植物；果指标评分结果显示，新

疆五针松明显高于同属植物，长白松低于同属植

物；乡土性指标评分结果显示，新疆五针松、白皮松

明显高于同属植物，油松、黑松明显低于同属植物；

养护难易度指标评分结果显示，樟子松、白皮松明

显高于同属植物，油松、黑松明显低于同属植物；叶

色指标评分结果显示，新疆五针松、油松、白皮松明

显高于同属植物，长白松明显低于同属植物；叶形指
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标评分结果显示，新疆五针松、白皮松明显高于同

属植物，长白松明显低于同属植物；叶质感指标评

分结果显示，新疆五针松明显高于同属植物，樟子

松、长白松明显低于同属植物；林型指标评分结果

显示，新疆五针松、白皮松明显高于同属植物，长白

松明显低于同属植物。综合以上分析可以得出，白

皮松、樟子松、新疆五针松在落叶松属与油松组的

综合评分结果中优势明显，杜松、黑松、油松的各项

指标最低，劣势最为明显。

２．３　一致性检验结果及约束层与准则层权重排序
结果

因篇幅关系，仅以判断矩阵 Ａ－Ｃ说明计算过
程。由表３可知，植物立地性（Ｃ４）＞抗性（Ｃ３）＞
叶性状（Ｃ１）＞其他（Ｃ２）。由表４可知，决策目标
权重排序为Ｐ１２＝Ｐ１１＞Ｐ５＞Ｐ１０＝Ｐ９＝Ｐ８＞Ｐ２＞
Ｐ１＞Ｐ４＞Ｐ６＞Ｐ３＞Ｐ７。

表３　判断矩阵及一致性检验结果

Ａ－Ｃ Ａ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｗｉ 指标 权重排序排名

Ｃ１ １ ２ ５ １／３ ０．２１９９ 　　　λｍａｘ＝４．０８５８

Ｃ２ １／２ １ ３ １／８ ０．１１０２ 一致性比例：０．０３２１

Ｃ３ １／５ １／３ １ １／９ ０．０４９６ 对目标权重：１．００００

Ｃ４ ３ ８ ９ １ ０．６２０３

Ｃ１－Ｐｉ Ｃ１ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｗｉ λｍａｘ＝４．１１７７

Ｐ１ １ １ ３ １ ０．３１５５ 一致性比例：０．０４４１ ３

Ｐ２ １ １ ２ ２ ０．３２９８ 对目标权重：０．１１０２

Ｐ３ １／３ １／２ １ １ ０．１５２４

Ｐ４ １ １／２ １ １ ０．２０２４

Ｃ２－Ｐｉ Ｃ２ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７ Ｗｉ λｍａｘ＝３．０２９１

Ｐ５ １ １ ５ ０．４７９６ 一致性比例：０．０２８０ ４

Ｐ６ １ １ ３ ０．４０５５ 对目标权重：０．０４９６

Ｐ７ １／５ １／３ １ ０．１１５０

Ｃ３－Ｐｉ Ｃ３ Ｐ８ Ｐ９ Ｐ１０ Ｗｉ λｍａｘ＝３．００００

Ｐ８ １ １ １ ０．３３３３ 一致性比例：０ ２

Ｐ９ １ １ １ ０．３３３３ 对目标权重：０．２１９９

Ｐ１０ １ １ １ ０．３３３３

Ｃ４－Ｐｉ Ｃ４ Ｐ１１ Ｐ１２ Ｗｉ λｍａｘ＝２．００

Ｐ１１ １ １ ０．５ 一致性比例：０ １

Ｐ１２ １ １ ０．５ 对目标权重：０．６２０３
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表４　决策目标权重排序

决策目标 权重 权重排名

Ｐ７ ０．００５７ １２

Ｐ３ ０．０１６８ １１

Ｐ６ ０．０２０１ １０

Ｐ４ ０．０２２３ ９

Ｐ５ ０．２３８０ ３

Ｐ１ ０．０３４８ ８

Ｐ２ ０．０３６４ ７

Ｐ８ ０．０７３３ ４

Ｐ９ ０．０７３３ ４

Ｐ１０ ０．０７３３ ４

Ｐ１１ ０．３１０２ １

Ｐ１２ ０．３１０２ １

２．４　最底层树种的排序情况
将２５种（品种）常绿植物的权重按降序排列，

详见表５。
表５　２５种常绿树种的权重

编号
植物名称

（种名）
权重

１ 西伯利亚冷杉 ０．０８１３

２ 西伯利亚云杉 ０．０７８６

３ 白皮松 ０．０６８１

４ 丹东桧 ０．０６７９

５ 天山云杉 ０．０６３９

６ 雪岭云杉 ０．０５６２

７ 青海云杉 ０．０４８１

８ 樟子松 ０．０４７５

９ 新疆五针松 ０．０４６２

１０ 侧柏 ０．０４３２

１１ 刺柏 ０．０４０６

１２ 红皮云杉 ０．０４０５

１３ 千头柏 ０．０３９５

１４ 圆柏 ０．０３７５

１５ 长白松 ０．０３１９

１６ 龙柏 ０．０２９９

１７ 西伯利亚落叶松 ０．０２８９

１８ 沙地柏 ０．０２８６

１９ 科罗拉多蓝杉 ０．０２７７

２０ 杜松 ０．０２０４

２１ 偃柏 ０．０１８５

２２ 青扦云杉 ０．０１７２

２３ 油松 ０．０１３４

２４ 黑松 ０．０１２３

２５ 辽东冷杉 ０．０１２１

２．５　权重分析
将权重绘制成箱线图，由图５可知，２５种常绿

植物的权重呈现右偏分布，存在３个异常值（图５中
的３个圆点），分别对应１、２、２５号树。其中位数在
０．３９～０．０４区间内，结合表５可知，其权重平均水
平位于１２号物种（红皮云杉）和 １３号物种（千头
柏）上下。箱线图的左四分位差为０．０２４１，右四分
位差为０．０５２１；箱线图的右侧限度为０．０７２４，左侧
限度为０．０１３２。按照图５所示趋势将权重划分为
４组区间：［０．０７２４，０．０５２１］、（０．０５２１，０．０３９０］、
（０．０３９０，０．０２４１］、（０．０２４１，０．０１３２］，对应表５
树种编号即３～６、７～１３、１４～１９、２０～２４物种区间。

３　讨论

从约束层与准则层权重排序结果得出，１５位评
分专家更加关注植物是否能够立地存活等方面。

秦性英等通过对郑州城市现状的分析得出，常绿树

种目前没有大规模地应用到城市绿化中，主要的原

因是常绿植物成活率不高［１７］，这个现象与本研究中

约束层与准则层权重排序得出的结果相吻合。

由准则层权重排序看出，常绿植物乡土性

（Ｐ１１）、养护难易程度（Ｐ１２）、抗寒（Ｐ８）、抗旱
（Ｐ１０）、抗病（Ｐ９）、叶色（Ｐ２）占相对权重的比例较
大，由此可见植物乡土性和养护难易程度、抗性指

标、叶色是常绿植物评价模型中的重要指标。

从权重分析结果得出，左侧存在 １个异常值
０．０１２１，即辽东冷杉树种，通过对冷杉属与云杉属
不同评价指标的显著性分析发现，辽东冷杉为末端

树种。辽东冷杉成为异常值和末端树种的原因可

以从辽东冷杉的植物生理习性看出，辽东冷杉为浅

根性树种，自然生长在土层肥厚的阴坡，在干燥的

阳坡极少见，喜深厚湿润、排水良好的酸性土，其姿

态较优美，在纪念性林地易形成庄严、肃穆的气氛，
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因而在城市中有应用，但乌鲁木齐市的土壤为偏碱

性土壤，若无大量资金支撑植物立地，该植物在乌

鲁木齐市不易存活。因此存在这个异常值的原因

是辽东冷杉在乌鲁木齐市的生长条件相对苛刻。

未来在城区改造过程中，若资金不足或养护程度不

到位可将辽东冷杉进行替换。

　　右侧存在２个异常值０．０７８６、０．０８１３，即西伯
利亚冷杉、西伯利亚云杉树种。在对冷杉属与云杉

属的显著性分析中同样得出二者皆为最优树种。

从二者产地来源和生理习性、成景特征可知，西伯

利亚冷杉产自阿勒泰、布尔津、哈巴河山地、克朗河

上游、喀纳斯河、霍姆河流域以及哈巴河上游的白

哈巴，多生长于阴湿山坡上，其树皮光滑、灰褐色，

小枝有光泽，常作为点景树，在乌鲁木齐周边已由

人工成功引种栽培；西伯利亚云杉产自新疆清河、

富蕴、福海、阿勒泰、布尔津、哈巴河等城市，为浅根

性树种，耐高温，耐寒性强，喜湿润、排水良好的肥

沃壤土和沙壤土，成活率高，无焦叶，常与西伯利亚

落叶松、西伯利亚冷杉或疣枝桦形成混交林或纯

林［１２］，在造景植物配置中，树下搭配草坪，浇草坪多

余的水量正好满足树种的水量需求。结合以上分

析可知，存在这２个异常值的原因为西伯利亚冷杉
与西伯利亚云杉２种树种都离树源供应地点近、养
护程度易且易存活、成景效果好，是最受欢迎的树

种。未来在城区改造过程中，可推选这２种树种为
首选树种。

第１组区间（编号３～６）树种为白皮松、丹东
桧、天山云杉、雪岭云杉。云杉属、松属、圆柏属的

比例为２∶１∶１，白皮松、丹东桧、天山云杉在显著
性比较中都为优选树种。从植物生理习性与造景

效果上分析可知，白皮松为喜光树种，耐瘠薄土壤

及较干冷的气候，在气候温凉、土层深厚、肥润的钙

质土和黄土上生长良好；树姿优美，树皮白色或褐

白相间，极为美观［１８］。丹东桧为喜光、耐寒树种，对

土壤要求不严；萌芽力强，耐修剪，易移植［１３］；最宜

列植及修剪作绿篱使用，修剪成桧柏球及其他造型

植于草坪，长势优秀，树形优美，四季常绿，宜孤植、

丛植、群植，观赏性极佳，是乌鲁木齐难得的绿化树

种。天山云杉为喜阴树种，多生长在气候湿润的阴

坡、半阴坡河谷、山谷和坡地上［１９］；乡土性极强，一

些别墅区由于养护较为到位，所植天山云杉呈现出

的叶色极其翠绿，观赏性极强。天山云杉是雪岭云

杉的变种，天山云杉的抗旱性、抗旱性比雪岭云杉

具有优势而且天山云杉在后期维护中比雪岭云杉

更容易。雪岭云杉为喜阴树种，多生长在气候湿润

的阴坡、半阴坡河谷、山谷和坡地上［２０］；其观赏性比

西伯利亚云杉更优，但需要一定的海拔才能存活。

从树形上看，４种常绿植物皆为高大乔木，在造景中
充当骨干树种角色，观赏性极强。从树源供应上

看，４种常绿植物在乌鲁木齐市及周边城市苗圃皆
有种植，与其他地区需要远距离运输的树种相比，

运输距离近是这４种常绿植物的优势。综上分析可
得，该区间树种在乌鲁木齐市立地优势极强，证明

该区间确为优选区间。

第２组区间（编号７～１３）树种为青海云杉、樟
子松、新疆五针松、侧柏、刺柏、红皮云杉、千头柏。

云杉属、侧柏属、圆柏属、松属的比例为２∶２∶１∶２。
樟子松、新疆五针松、侧柏在云杉属、落叶松属、松

属、侧柏属显著性比较中都为优势显著树种。由植

物的生理习性可知，７种常绿植物在乌鲁木齐市的
适应性较强。樟子松为耐寒、耐旱性强、适应性强

的树种，乡土性强［２１］；新疆五针松为喜光植物，喜暖

湿气候，喜土壤肥饶，不耐干旱与寒冷；侧柏为喜

光、耐寒、喜湿润、耐贫瘠、盐碱、耐水湿植物，对土

壤要求不严，耐修剪，幼树耐阴，但不宜常年水淹且

抗风力差；刺柏耐寒性强，喜光，耐旱，喜土壤肥沃

且通透性强的土壤；红皮云杉耐旱，耐旱，喜空气湿

度大的环境；千头柏喜光，怕积水，喜排水良好的土

壤。从树形上看，７种常绿植物中有些并不是高大
乔木，在造景中充当骨干树种也可以充当配景树种

或绿篱，观赏性强，需要一定养护手段方能达到景

观效果最大化。从其他方面看，７种常绿植物皆在
乌鲁木齐市及周边城市苗圃有种植，易成活且养护

容易、乡土性强。结合以上分析可知，该区间树种

在乌鲁木齐市立地优势强，该区间为次优选区间。

　　第３组区间（编号１４～１９）树种为圆柏、长白
松、龙柏、西伯利亚落叶松、沙地柏、科罗拉多蓝杉。

圆柏属、松属、云杉属的比例为３∶２∶１。圆柏为显
著性分析中的优势最显著树种，而当地其他植物的

评价数值区间皆趋于中位数。该区植物出现这种

情况有２种可能性，（１）该植物有表现性状优势的
一面，同时也有表现性状较差的一面，从而导致整

体分值趋于中间；（２）植物整体表现中庸，表现出既
不优秀也不差的现象。第１种情况最典型的为科罗
拉多蓝杉，其树形优美、叶色奇特、耐寒、耐旱、耐移

植、抗逆性强，具有较高的园林应用前景［２２］，但其在
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乌鲁木齐市立地性较差，不易养护，不易成活，因而

造成分值偏低的现象。针对这类植物，在未来建设

过程中使用此类植物前需反复斟酌，酌情选择。第

２种情况最典型的为圆柏与沙地柏。沙地柏又名新
疆圆柏，与圆柏都是乌鲁木齐市普遍生长的常绿植

物［２３］，但由于其枝条低矮且景观效果一般，从而造

成评分偏低现象。结合以上分析得出，在建设过程

中该区树种需结合景观设计进行酌情配置。

第４组区间（编号２０～２４）树种为杜松、偃柏、
青扦云杉、油松、黑松。这５种树种的综合评分较
低，为各属末尾选择树种。究其原因，该区植物虽

造型独特美观、叶色优美，但是由于其乡土性差或

极易受病虫的危害、难以养护、运输成本高而导致

存活不易、现实成景效果差，使其综合评分低。在

造景过程中该区间植物并没有特殊寓意，在未来建

设过程中可以酌情将该区植物进行替换。

此外，从权重排名前１０位的树种来看，云杉属
与冷杉属种类共５种，占总数的５０％，种类比例为
４∶１，说明云杉属植物在乌鲁木齐市常绿冬季室外
植物的选择上大部分适宜。从权重排名后１０位的
树种来看，落叶松属与松属的常绿植物超过半数，

而落叶松属与松属种类的比例为１∶３，说明松属植
物在乌鲁木齐市常绿冬季室外植物的选择上大部

分不适宜。

４　结论

随着社会的发展，对于乌鲁木齐市这类冬季漫

长的城市，冬季景观营造在城市园林景观建设中愈

发引起人们的重视，未来建设过程中常绿植物的规

模性应用是大势所趋与形势所迫。本研究运用层

次分析法，对从乌鲁木齐市市域存在的４０种常绿植
物中筛选出的可用于冬季室外园林的２５种常绿植
物进行总体权重排名，并对取得的问卷依据１２个不
同指标分别进行同属之间显著性分析。结果表明，

在乌鲁木齐市冬季室外常绿植物选择中，西伯利亚

云杉与西伯利亚冷杉树种为最佳选择树种，辽东冷

杉树种不适宜选用，第１、２组树种区间为最佳选择
区间，第３组树种区间需酌情选择，第４组树种区间
需结合优选区间树种进行替换。在乌鲁木齐市常

绿冬季室外植物种类选择上，云杉属大部分适宜，

松属大部分不适宜。
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