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摘    要

气候变化导致极端天气频发、降水模式改变等，直接或间接影响了城市行道树的健康和安全，导致城市行道

树具有潜在的危险性和较高的风险不确定性，城市树木的风险管理面临着巨大挑战。提升行道树风险管理

能力是推动城市文明治理的重要步骤。立足于气候变化背景，结合当前国内外对树木风险管理的实践经验和

前沿研究，分析行道树风险发生的内外因素。为有效评估行道树风险，提出一种基于各指标因子与行道树风

险等级相关性的风险评估模型。基于模型的理论分析和逻辑推理，综合考虑行道树生长环境、风险状况等因

素，结合上海地区的实际情况，提出城市行道树全生命周期风险管理的应对策略：因地制宜地制定树种规划

和加强理论研究、积极探索气候变化下多暴露因子指标的行道树风险评估方法、提升组织架构和构建完备的

风险管理体系，并有效探讨行道树风险的管理机制。以期为国内行道树管理水平的提升提供理论支撑，为政

府制定相关制度和体系建设提供实践参考。
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Abstract
Climate change has led to frequent extreme weather and changes in precipitation patterns, which directly or indirectly affect the 

health and safety of urban street trees, resulting in potential hazards and high-risk uncertainty of urban street trees, and the risk 

management of urban trees is facing significant challenges. Improving the risk management capability of street trees is a crucial 

step to promote the civilized governance of cities. Based on the background of climate change, combined with the current prac-

tical experience and cutting-edge research on tree risk management at home and abroad, this paper analyzes the internal and 

external factors of street tree risk. To effectively evaluate the risk of street trees, a risk assessment model was proposed based on 

the correlation between each index factor and the risk level of street trees. Based on the theoretical analysis and logical reason-

ing of the model, comprehensively considering the growth environment and risk status of street trees, combined with the actual 

situation in Shanghai, this paper puts forward the coping strategies for the whole life cycle risk management of urban street 

trees: formulating tree species planning and strengthening theoretical research according to local conditions, actively exploring 

the street tree risk assessment method with multiple exposure factor indicators under climate change, improving the organiza-

tional structure and constructing a complete risk management system, and effectively discussing the management mechanism of 

street tree risk. In order to provide theoretical support for improving the management level of street trees in China and provide a 

practical reference for the government to formulate relevant systems and systems.
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作为社会要素高度集中区域，城市在给

人们提供便利的同时也孕育着风险。在全球

气候变化和快速城市化进程背景下，随着城

市人员集聚程度增加，加之城市热岛效应、

雨岛效应显著，特别是以高温热浪、强降

雨、风暴潮为主的极端天气和其他灾害频发，

气候变化导致的安全隐患对居民安全也产生

威胁。城市绿化是城市基础设施的重要组成

因子，行道树作为城市绿化的骨架，能够迅

速适应城市环境中的各种条件和限制，为城

市居民和各类生物提供绿色舒适的环境，对

改善城市生态环境、保护生态平衡具有重要

意义。然而，气候变化给行道树带来了风险

不确定性和潜在危机。降雨减少和气温升高

可能会威胁城市树木的健康和生存 [1]，气候

压力（高温或干旱）和昆虫破坏增加树木死

亡的风险 [2]，而台风带来的大风、暴雨等使

不健康或者有风险的树木发生倒伏、断枝等

现象，砸伤路人的事故常有发生。因此，气

候变化适应下的树木风险管理逐渐成为当前

国际社会的关注重点。近年来，众多学者围

绕着气候变化下的城市树木风险，开展应

对气候变化下的某类特殊灾害对于树木健康

和死亡的影响等研究 [3–7]。中国香港地区提出

“以地点为本”和“以树木为本”的城市树木

风险评估及管理措施 [8]，上海 [9]、广州[10]等

地也开展定期的城市树木精准检测和风险评

估工作，搭建城市树木健康诊断和风险预警

平台。但多数研究还停留在定性评估树木风

险以及风险被动防御研究 [11–13]，缺乏系统全

面的气候变化影响下的城市树木风险管理机

制，在管理机制的理论研究和实践方面存在

不少缺环。

上海是典型的沿海大三角洲气候脆弱

带，梅雨、台风、暴雨、热浪、风暴潮等极

端天气气候事件频发，是气候灾害、海洋灾

害、环境灾害的高风险地区。而且，地域狭

小、人口集中、建筑密集，经济要素聚集度

高，同其他城市相比面临着更为严峻的城市

风险治理形势。基于气候变化特点和保障公

共安全的现实需求，开展上海树木风险机制

研究具有一定的代表性和实践意义。行道树

是城市树木的重要组成部分，也是风险相对

较大的一类城市树木，相比于其他城市树木

面临更多的风险隐患。行道树的生长位置比

较特殊，更易受到道路交通、根系受限、土

壤条件差、人为干扰和病虫害传播等多重压

力的影响。为了更好地应对行道树的健康生

长和风险防控，政府每年投入大量的人力、

物力作为保障，这增加了城市管理负担。目

前上海不断探索城市管理的新模式，尤其是

在精细化管理方面取得显著成效，行道树作

为上海特别是中心城区的一张绿化名片，科

学有效地管理行道树，不仅关乎城市绿化的

质量提升和应用效果，更与改善市民生活质

量、满足市民对美好生活的向往和需求息息

相关。因此，主动应对气候变化，分析气候

变化背景下行道树风险的形成机理，搭建行

道树风险管理的基本框架，结合上海地区的

实际情况提出全周期的城市行道树风险管理

模式，对于未来的城市树木安全管理具有重

要的现实意义。

1 行道树风险形成机理和风险源识别

科学识别行道树风险源是开展风险评估

和制定风险管理机制的重要前提。气候变化

背景下气候灾害发生几率增长，高密度的城

市建设压缩了行道树的生长空间，台风、暴

雨、热浪等极端天气的加持导致行道树出现

树干折断、树体倒伏等，威胁到车辆和行人

安全。以上海为例，夏季有台风、暴雨、强

对流、高温热浪，秋冬季有雾霾、低温、雨

雪冰冻等气候灾害。从对树木造成的风险而

言，台风对上海造成的树木倒伏损失最大。

此外，雷电、暴雨造成的树木倒伏等也较为

严重。

国内外学者分别从树木抗性 [14-15]、环境

影响 [16-17]、土壤理化性质 [18]以及行道树养管 [19]

等方面对树木风险机理进行研究，但更多

的是关注树体本身的脆弱性，忽略气候变

化这一关键因素所带来的影响。基于气候变

化对树木健康生长的影响，行道树风险按

影响因素来源的不同可以分为外部和内部风

险源两类。此外，管理不当叠加内外部风险

源导致行道树发生风险的可能性也会更高 [20]

（图1）。

1.1 外部风险源引发的树木风险

以上海为例，导致行道树发生风险的

外部风险源除城市建设和行道树立地环境

之外，还包括台风、暴雨、高温热浪等极端

气候。

（1）台风、暴雨等极端天气威胁行道

树安全。上海地处中国东部沿海，平均每年

遭遇台风2～5次。作为具有不可抗力的自

然灾害，台风对城市绿地系统造成极大影

响和破坏。例如，2019年超强台风“利马奇”

造成上海3.6万株树木倒伏；2021年台风“烟

花”导致全市2万多株树木倒伏，其中行道

树倒伏7 600多棵；2023台风“黑格比”导

致上海树木倒伏460多棵，断枝1 410棵。预

计未来20年，上海强降雨的日数和强度都

会呈增加趋势，这些典型台风、暴雨导致的

树木倒伏均会导致交通堵塞、建筑和汽车等

设施损坏，对城市运行和居民安全造成巨

大危害。

（2）高温热浪和干旱等影响行道树的生

长和健康。城市气温升高导致行道树处于生

气候变化背景下上海行道树风险评估及管理策略研究     李    楠    等.  
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长状态的时间更长 [16]。极端高温则会加速树木冠层受损，而夏季干

旱则进一步导致行道树顶梢枯死（图2-a），甚至整株死亡、倒伏。

近10年来，上海在全球变暖和城市化的双重影响下，平均温度上

升了1.1℃，且中心城区的增温幅度大大高于郊区增温幅度。城市化

和工业化导致的热岛效应更加剧了夏季高温多发 [21]。而预计未来20

年，上海夏季极端高温的日数将进一步增加，而且中心城区的热岛

效应也会越发明显，对于行道树等树木的健康危害会更为严重。

（3）城市建设诱发恶劣天气对树木风险的影响增大。上海很

多的道路和街道空间逼仄，加上建筑密度大，很容易引发狭管效

应和风切变效应。强台风来袭的时候，由于高密度的城市环境和

建筑形态影响使得风力聚集风压增强，导致行道树产生巨大负压，

极易被折断、倒伏（图2-b），危及行人和行车安全。此外，街道狭

窄导致的汽车对树木造成的机械损伤（图2-c），以及由于影响建筑

而采取的不当修剪措施，也是树木风险产生的重要外因。

（4）立地环境狭促导致行道树根系支撑作用明显不足。同国内

其他城市类似，上海绝大部分的行道树都生长在相对狭窄的树穴之

中。各类高架线、建筑以及地下管网的交织使行道树的地上、地下

空间受到了严重挤压，加上树穴周围的硬质铺装导致根部仅能在有

限的范围内生长，无法向外扩散根系[22]，也阻碍土壤水分的渗透和

循环（图2-d），从而造成树木根冠比失衡，树体偏冠、倾斜、倒伏

的可能性增加。此外，行道树土壤密实度、种植土层浅、地下水位

高以及道路、管线施工等导致根系被切断也会严重影响根系固着力。

1.2 内部风险源引发的树木风险

行道树的安全风险与树木本身也密切相关，取决于树种、树

龄、树势以及病虫害的影响。特别是树干、树枝、根系等部分树体

结构是否正常或受到损害直接关系到树木的安全性（图3）。

（1）树种选择不当影响行道树安全。一些行道树自身的特点

成为影响树木安全的重要因素，例如上海从20世纪50年代开始，

曾三次引入桉树（Eucalyptus robusta）却屡屡失败。原因是桉树适宜在

温暖潮湿的环境中生长，抗寒性较差，零下2℃就会逐渐死亡。而

上海冬季寒冷，最低温度达零下13℃，不适宜桉树的生存 [23]。还有

一些阔叶树由于树冠开阔和侧枝延展，较易出现负重过度而断裂。

而一些靠水平根系支撑的浅根系树种，受城市环境的影响会导致

根系发展不平衡，一遇到灾害性天气便很容易倒伏。如遇连续降

雨，土壤含水量达到饱和，一旦遭遇狂风，极易倒伏。

2

1

图1   气候变化背景下行道树风险形成机理图
Fig. 1   Schematic diagram of street tree risk formation under the background of climate change

图2   外部风险源引发的行道树风险
Fig. 2   Street tree risk caused by external risk sources

a  顶端枯死

c  行道树机械损伤

b  台风导致的树木倒伏

d  根系受损
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（2）病虫害频发导致行道树生长不良。

气候变化对上海动植物的生存环境和条件产

生改变，对生物多样性也有较大的威胁 [24-25]。

气候变化导致树木病虫害出现北移和传播范

围加剧，周期延长等现象，而且发生间隔不

断下降 [26]。研究表明，温暖的城区可能会增

加树木病虫害爆发的风险，且害虫的个体更

大、繁殖能力更强。在开展行道树健康评估

的过程中，也发现上海的行道树遭受天牛等

蛀干害虫以及白蚁等危害的情况时有发生。

高温、高湿环境致使病虫害发生更加严重和

集中，直接威胁到行道树健康生长，致使行

道树抗风性和树干的安全性下降。在此前上

海行道树风险安全评估的研究中[27]，研究者

在上海市16个行政区内随机选择了817棵行

道树，采用VTA诊断法等对树木的基本信息

进行采集，后基于风险矩阵法对采集到的树

木指标进行评估，包括树冠负荷重、主干腐

烂/中空、大型枯枝、树洞等基础指标。结

果表明：有超过90%的行道树处于中等风险

水平，其安全隐患问题主要集中在树体状

况，具体表现为主干腐烂、树洞、大型枯枝

等现象，最常见的问题是树木遭遇食性害虫

的侵袭，并涉及多个树种。

树龄老化影响行道树的健康和稳定

性。行道树生长到一定程度后，生长势明

显减弱，如顶端优势消失、枯枝增加，存

在折断以及倒伏的风险。上海中心城区的

很多行道树是法桐（Platanus orientalis）或香樟

（Cinnamomum camphora），随着树龄增加，其

对环境的适应力越来越差，生长衰退使其

容易发生腐朽和被病菌感染，造成机械损

伤的几率也比较高。20世纪90年代末以来

上海中心城区呈现出明显的热岛效应 [28]，而

气温的升高直接导致行道树老化加速和寿

命缩短 [29]。

1.3 管理因素

目前，上海针对行道树日常管理制定了

一系列措施，发布相应的技术标准用于指导

全市行道树的日常管理和风险防控。但总体

而言还缺乏应对气候变化的有效管理措施，

特别是行道树的管理权分散：绿化、路政等

部门只针对职能范围的行道树进行管理，忽

略了行道树整体的种植规划与生长监控；目

前的行道树管理主要以日常的修剪、施肥、

病虫害防治和树穴改造等常规工作为主，缺

乏主动应对气候变化的长效管理机制。

2 气候变化影响下行道树风险评估体系的

构建

2.1 气候变化影响下的行道树风险评估概况

树木风险评估工作在国外起步较早，评

估标准、指标和方法已经较为成熟。20世纪

60年代，“树木风险管理（tree risk management）”

的概念首次被提出[30]。1971年，Piane系统根

据树木潜在的故障率、危机目标以及危害

后果来确定树木的风险等级，为此后的树

木风险评估打下了基础 [31–33]。1987–1994年，

Hickman在Paine系统的基础上进行改进和补

充，由此确定出树势、树干和倾斜度是评估

树木风险的三个重要指标。1994年，德国树

木学家Matheny等 [34]出版了A Photo-graphic Guide 

to the Evaluation of Hazard Trees in Urban Areas (2ded)。

Mattheck等 [35]在同年提出了可视化树木风险评

估法（Visual Tree Assessment，VTA）。随后，国

际树木学会（ISA）将树木风险评估分为目测

评估、基础评估和高级评估三种评估等级，

为城市树木风险评估提供基本方法。相比

于国外，国内树木风险评估工作起步较晚，

20世纪90年代后期才有树木健康的思想意

3

图3   树木风险各类内外部风险源
Fig. 3   Various internal and external risk sources of tree risk 
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识，研究区域主要集中在台湾、香港和广州

等少数地区。国内对于行道树的研究主要集

中在城市绿化、行道树树种分析应用、行道

树的养护管理以及城市行道树的健康检测

和评价等方面 [36]。近年来，各学者大都根

据所研究地区的实际情况构建起相应的树

木评价指标体系。如上海地区对树木健康

的评价多运用层次分析法 [25,37]，或运用主成

分分析法与其他方法相结合建立树木健康评

价体系 [38-39]。目前国内树木风险评估体系和

方法研究相对较多，但并未形成系统的树木

安全评估体系。

在行道树安全与未来气候变化的关联

上，尚缺乏综合且全面的评估，尤其是在气

候变化影响下城市行道树风险管理应对策

略的效果评估方面，这就迫切需要构建更

加科学合理的综合性评估框架，建立基于

气候、环境、行道树、管理等多评估指标集

成的综合评估，既能分析行道树风险的可能

性和后果严重性，又能将风险评估和管理

对策进行关联，更加准确地评估气候变化

对行道树安全的影响以及风险管理策略的

应用效果。

2.2 气候变化影响下的行道树风险评估指标

根据区域灾害系统理论研究，灾害风险

是由孕灾环境、致灾因子与承灾体共同综合

作用的结果 [40]。结合 IPCC第5次报告提出的

气候风险“危险性—暴露度—脆弱性”的评

估框架 [41]，基于气候变化下行道树风险的形

成机理和风险源，行道树风险可以理解为暴

露于气候变化的行道树，由于自身敏感性特

征及所处环境对气候变化的应对能力可能使

建筑、设施和居民受到的负面影响，因此文

章提出可选择致灾因子危险性、孕灾环境暴

露度、承灾体脆弱性作为理解和评估行道树

风险的三个主要维度。

2.2.1 危险性指标

危险性是造成行道树风险的关键指标，

气候变化下的致灾因子危险性主要是气候变

化对行道树造成的不良影响。行道树折断、

倒伏等受台风、暴雨影响较大，与台风发生

强度、降雨量大小、极端高温的天数等有着

直接关系，因此可选取台风频率、台风等级、

降雨强度、极端降水分布4个指标因子。

2.2.2 暴露度指标

暴露度是指增加承灾体风险的不利环

境和位置，即行道树、居民等受灾体暴露

在致灾因子威胁范围的数量或价值。研究表

明，行道树空间分布与受灾体暴露风险有很

大关联，建设用地比例较高的地区人口、建

筑、经济活动潜在暴露规模较高。一方面上

海城市建筑密度大且要素流动快速，土地

空间利用压力大，因此选取建筑密度、土地

利用类型这两个因子；另一方面城市居民是

风险的直接承载者，行道树倒伏、折枝、树

干断裂会对周围的行人、建筑、车辆等造成

潜在危害，若行道树倒伏范围内并未危及到

目标，则不构成风险。交通量越大，人群

越聚集，产生风险的可能性就更高，所以

交通量、人口密度也被选取为其中两个指标

因子。

2.2.3 承灾体脆弱性指标

脆弱性是指承灾体抵抗各类风险的敏感

程度和能力。行道树所表现出来的风险形式

主要是由树种、树龄、树势、冠高比、根系

状况等内在因素以及立地条件、养护水平等

外在因素共同造成的，其中树冠形态、木材

特性、根系结构与行道树抗风险能力的相关

系数最高 [42]。结合已有的研究成果 [27]和气候

变化对行道树致灾特征，选取大幅偏冠、枝

条折断、病虫害、顶梢枯死、主干倾斜、树

洞、机械损伤、主干腐烂、根系腐烂、根部

外露、防风固定装置、土壤容重等作为评估

树体脆弱性的指标。从管理脆弱性出发，基

于城市在应对、抵御各类风险灾害方面的能

力，选取养护水平、城市基础设施、风险问

题处置效率三个指标因子对管理水平作出评

估（表1）。

2.3 行道树风险评估指标量化与综合评估

模型

行道树风险评估是行道树安全风险管理

的重要步骤，能够为行道树风险管理策略的

制定奠定科学基础。通过层次分析法、图层

叠置法或者主成分分析法、熵值法等确定各

评估指标权重的基础上，建立综合评价模型

是开展行道树风险机制研究的点睛之笔 [20]。

为全面理解造成行道树风险的内外因素与行

道树风险等级之间的关系，文章基于气候变

化对城市行道树风险的影响，提出可以量化

各指标与行道树风险等级之间的相关性的方

法。该方法综合考虑了行道树的生长状况、

健康状况、周边环境等多因素，旨在实现对

行道树风险的科学、精准评估。

在指标综合过程中，基本方法是乘法规

则与加法规则。乘除法在体现指标的敏感度

和差异性上更为突出，使得不同指标之间的

差异性在综合结果中更为明显。因此，可以

通过乘除法计算指标的综合结果，具体计算

方法如下：行道树风险等级度=危险性×暴

露度×承灾体脆弱性。

由于各指标的量纲和单位不同，为使

各个指标之间具有可比性，需要对指标进行

标准化处理来确定指标权重。对于分类变量
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（如树种、土地利用类型等）可以通过编码

或赋值转化为数值型变量。行道树风险等级

与各指标之间的相关性采用皮尔森相关分析

法（Pearson two-tailed bivariate correlations）。基于相

关性分析结果，选择显著相关的指标作为自

变量，行道树风险等级作为因变量，建立多

元线性回归模型，以解释各指标与行道树风

险等级之间的相关性强弱及方向。

由于不同区划行道树种类以及管理水平

存在差异，具体的操作步骤需要根据实际情

况进行定制。因此，文章未给出详细的操作

步骤，而是提供了一种评估指标与风险等级

划分的框架性方法。在实际应用中，各地可

根据本地特点，结合文章提出的方法，以制

定具体的操作细则。

表 1    行道树风险评估指标体系
Tab. 1   Risk assessment index system of street trees

评估指标
Evaluation indi-

cators

评估要素
Evaluation 

factors

指标层
Indicator layer

与行道树风险等级

的相关性
Correlation with the street 

tree risk level

相关性释义
Relevance definition

危险性指标 极端气候

台风频率 + 台风频率越高，行道树受到台风影响越广泛，风险发生的可能性越高

台风等级 + 台风等级越高，对树木稳定性的破坏越大，风险产生的可能性越高

降雨量 + 降雨量越大，树木根系的固着力越低，易倒伏，风险产生的可能性越高

极端降水分布 +
极端降水分布地区越广泛，树木倒伏范围越大，产生的风险后果范围也

随着变大

暴露度指标

立地环境

建筑密度 +
建筑密度越大，狭管效应更易使树木倒伏，且树木倒伏后，发生事故的

后果严重性越大

土地利用类型 -
对土地类型按照自然属性进行赋值，若自然属性等级越高，树木风险产

生时，所造成的后果危害越小

受灾体数量

交通量 +
交通量越大，行道树产生倒伏或断枝风险，更易危及行车安全，后果越

严重，伤害程度越高、持续时间越久

人口密度 +
人口密度越大，行道树产生倒伏或断枝风险，更易危及行人安全，伤害

程度等级高，后果越严重

脆弱性指标

树枝

树冠大幅偏冠 +
树冠大幅偏冠，影响树体稳定性，树木更易受外界影响产生风险，风险

发生的可能性变高

枝条折损 +
枝条折损率越高，树木更易产生枝条断落风险，影响行人安全，后果越

严重

病虫害 +
病虫害入侵树木，树木受损部位变脆弱，更易发生断裂，产生风险，风

险产生的可能性越高

顶梢枯死 +
顶梢枯死越严重，树木更易产生枝条断落风险，影响行人安全，后果越

严重

树干

主干倾斜 +
主干大幅倾斜，影响树体稳定性，树木更易受外界影响产生倒伏，发生

事故的可能性越高

树洞 + 树木产生风险的可能性会随着树洞的严重程度加大而变高

机械损伤 + 树木的机械损伤部位脆弱，树木产生风险的可能性越高

主干腐烂 + 主干腐烂影响树体稳定性，树木受外界影响产生风险的可能性变高

根系 / 土壤

根系受损 / 腐烂 + 根系腐烂导致树木稳定性变差，树木产生风险的可能性变高

根部外露 / 凸起 + 根系外露导致树木稳定性变差，树木产生风险的可能性变高

防风固定装置 - 树木产生风险的可能性会随着防风固定装置的完备程度而降低

土壤容重 + 土壤容重越大，树木稳定性越差，产生风险的可能性越大

人工环境

养护水平 - 养护水平越好，树木的健康程度和安全性越高，风险发生的可能性越小

基础设施 - 基础设施越完善，树木的安全性越高，风险发生的可能性越小

问题处置效率 - 风险事故发生后，风险后果的严重性会随着处置效率的提高而降低

注：表中“+”代表两者呈正相关，“-”代表两者呈负相关。

气候变化背景下上海行道树风险评估及管理策略研究     李    楠    等.  
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3 气候变化影响的行道树风险管理策略研究

据统计，上海的行道树数量已达150万株，

种类已有70余种，主要包括悬铃木（Platanus 

× acerifolia）、香樟、栾树（Koelreuteria paniculata）、

银杏（Ginkgo biloba）等，其中悬铃木、香樟

占行道树总体数量的7成左右 [11-12]。目前，上

海行道树风险管理主要以日常管养和被动应

急救灾为主。如何减少气候变化产生的行道

树风险，推动气候变化下行道树风险防控体

系建立是当前需要努力的方向。在选择气候

变化背景影响下的行道树风险管理应对策略

上，应从规划、评估、管理三个层面提出针

对性策略（图4）。

3.1 规划层面——加强技术研发，主动应对

气候变化引发的行道树风险

（1）理清基本需求，开展行道树树种选

择规划。提高上海的行道树安全性，要综合

考虑行道树面对台风、高温干旱、病虫害等

各种极端气候胁迫的响应。根据上海的气候

特点和常发极端天气危害，树种尽量选择抗

风、抗病能力强的深根性树种。此前已有学

者对上海地区常见的园林树种进行抗风性研

究，对树木抗风性进行了综合客观的分析，

总结出了具体的抗风树种 [43-44]，特别是冠层

稀疏、树冠呈塔形的树木抗风能力较强。此

外，综合考虑树种适应高温干旱和恶劣立地

环境的能力，以及树种的抗病虫害能力，编

制适宜上海地区的行道树“黑名单”和“白

名单”，指导新建道路的树种选择。按照立

地环境、种植结构等选择合适的树种，减少

气候变化对树木的损害。

（2）聚焦关键技术，加强行道树抗性理

论研究。加强气候变化影响的监测预警和综

合管理，全面系统收集上海地区气候变化及

城市相应资料，深入开展城市风环境研究，

综合各城区、街道的布局和建筑类型以及灾

后行道树受损分布，分析出对强风具有高敏

感度的重点区域，进而重点关注此类区域的

行道树风险，并在新建道路规划阶段优化行

道树树种结构和种植模式。同时，开展行道

树的抗风性综合评估与分级，将实际灾后的

行道树的受损情况与理论抗风性评价模型相

互结合并比对修正，提高抗风性评价的充分

性、有效性及准确性。此外，加强行道树病

虫害的检疫和防控，对易感染病虫害的行道

树采取预防措施，减小感染病虫害概率，发

现异常时及时进行综合治理，以减少由于树

干空洞或者枝条受损导致的风险。

（3）探索应用方案，构建气候适应性管

理措施。结合上海的气候特征，应对台风、

高温等气候变化，增加城市绿化等基础设施

的韧性和可持续性，重点关注行道树根系生

长、树冠修剪和树干应力等。首先深入开展

树木根系土壤生态环境研究，提高树穴规格

和土壤标准，有条件的道路应采用行道树树

池连接带形式（图5-a），并与市政管线保持

合理的距离，为行道树留出足够的生长空间。

上海已在南京东路等重点区域使用模块化行

道树种植，较好地解决了根系与市政管道之

间的矛盾（图5-b）。此外，深入开展行道树

修剪措施研究，修剪应从日常管养向应对风

险的维护性修剪转变，保证行道树树冠处于

图4   气候变化下行道树风险管理机制框架
Fig. 4   Framework of street tree risk management mechanism under climate change

4
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平衡状态，提高树木抗风能力（图5-c）。台

风过后应及时处理修剪后的伤口，减少树洞

等次生伤害。最后，应该开展行道树防风加

固技术研究，防止树体树冠树干失衡（5-d）。

对于新栽植或高风险行道树，应该选用高强

度、永久性的支撑设施，因树制宜选择合适

的支撑措施。

3.2 评估层面——完善评估机制，行道树风

险管理工作前移

提升行道树风险的气候变化综合应对

能力，需要结合问题导向和需求牵引，坚持

风险管理关口前移，有效落实风险防控工

作，以期满足城市快速发展和公共安全的

现实需求。

（1）强化区域气候变化特征和行道树风

险的现状调研。结合上海地区的气候特点和

资源开展行道树风险评估的数据收集和分

析工作，采用风险防控点位系统生成与现场

勘查相结合的方法，对全市重点道路的重点

树木进行GIS定位与数据录入，建立图文一

体的电子档案，明确所在地区具体面临的气

候变化风险类型和行道树风险的空间分布情

况。依据风险评估结果开展对气候变化的

树木生长问题和行道树风险防控对策研究，

为全市行道树规划和供需方案的制定提供方

向，从而加强技术研究与实际管理工作方案

的衔接。

（2）建立快速评估和重点监测相结合

的树木风险评估体系。以风险评估来甄别行

道树风险的敏感区域和重点区域是实现风险

管理的重要前提。首先，应建立上海市行道

树的综合数据库，加强对行道树生长状况、

树体结构、患病状态等风险信息的日常监

控。对于“老病树”等风险较高的植株，做

好“一树一档”；对重点区域的行道树开展经

常性的风险评估隐患排查，构建“发现隐患、

评估预判和实施管控”等连贯机制。此外，

开展基于信息技术的行道树风险“快速精确

诊断”评估。根据各区环境条件，提供实时

的行道树风险预警，预判可能出现的灾害类

型，提供更有针对性的管理措施，提高行道

树风险管理的效率和精确度。

（3）完善行道树风险评估和管理的标准

规范，推进标准化建设。气候变化背景下，

多灾种发生的频率在增加，这就要求在行道

树风险防御过程中加快推进标准体系建设，

使行道树的安全管理立足于法规制度之上。

将气候变化及其影响和行道树风险评估情况

有效纳入到园林绿化工程技术标准制修订过

程，尽快出台“树木风险评估技术规程”，规

范树木风险预警、风险防控、风险响应和风

险责任认定等一系列过程。此外，由于气候

变化具有明显的尺度效应，因此不同层级的

行道树风险应对和风险评估结果的运用也有

所差异，在市级层面应该实现行道树风险预

案全覆盖，细化台风等重大灾害后的应急管

理预案，各区级层面的应急预案体系则应该

重点关注管护责任，明确各部门职责和权

限，加强交通、应急、消防、电力等部门与

绿化部门间的纵向和横向联结。

3.3 管理层面——落实管理责任，构建全生

命周期风险管理机制

实现行道树的“全生命周期”管理，全

面提高行道树应对气候变化的风险防控和治

理效能，需要完善“风险发现、信息传输、

评估标准、管控措施”于一体的全系列响应

机制，全方位落实管理责任，全面提高城市

树木风险防控和治理效能。 

5

图5   应对气候变化的行道树风险管理方案
Fig. 5   Risk management scheme for street trees in response to climate change

a  行道树连接带

c  台风前行道树树冠修剪

b  行道树种植模块

d  台风前行道树加固
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（1）强化行道树风险管理组织，形成高

效协同的应急响应机制。按照上海“两级政

府、三级管理、四级网络”的分级管理体制，

成立由市、区、街道等各级部门联合作业的

风险处置机制。通过网格划分区域，明确分

工和职责，严格考核等方式开展行道树风险

的网格化管理。当前，上海市对于行道树风

险防控还是以被动应对为主，从应对过程来

看主要表现为“重处置、轻预防”“重事后、

轻事前”，所以需要进一步加强各部门协作，

形成上下合力，不断规范行道树风险管理的

全过程机制，从评估、预防、处置、善后等

方面建立一整套的协同响应机制。

（2）建立以政府为主导、居民参与的

“多元共治”制度，实现行道树风险防控管

理闭环。行道树风险管理要充分发挥多主体

的作用，构建政府为主导，社会组织和民众

等多元主体共同参与的机制，充分发挥社会

力量。积极培育应急管理社会组织，发挥社

会组织作为城市运行风险的发现者、风险管

理服务的提供者和应急事故事件的处置者的

作用。充分利用上海政务云、“一网通办、一

网统管”等平台，规范市民的参与方式和途

径，形成统一协调的多元治理网络和多主体

之间的利益均衡。 

（3）加强城市行道树风险防控理论下的

学科交叉与大数据融合。在城市化过程中，

行道树等这一类受灾体承受着多重致灾因子

耦合和不确定性的多番变化。在具体的行道

树安全风险管理中，首先应充分利用各学科

优势，以学科交叉的方式将行道树风险纳

入城市的风险管理体系中。其次，通过卫星

遥感、大数据等现代技术手段来获取行道树

的分布、生长状况以及实现数据源的自动化

处理，并针对风险制定相应的管理措施，确

保管理决策的客观性和科学性。用好信息技

术、数字技术，统筹推进风险树木的数据共

享，完善城市树木风险信息管理模块，提升

城市风险感知预警能力，利用信息平台的可

视化优势，让风险防控有图可见。

4 结论

气候变化已对自然和城市生态系统造成

了诸多不利影响和损害。为提升城市对气候

变化的适应能力，需要及时采取应对措施。

上海市由此提出了开展城市气候变化风险评

估、加强适应气候变化策略研究，以提高

城市适应气候变化能力的举措。在此背景

下，必须充分识别气候变化背景下行道树潜

在的健康风险，科学评估并提出有针对性

的措施，提升城市绿地生态系统的风险治

理能力。

文章以上海为例，以气候变化为切入

点，对极端气候变化下的城市行道树安全

风险的管理策略进行研究，采取定性与定

量相结合的方法，从致灾因子危险性、孕灾

环境暴露度、承灾体脆弱性三个维度进行行

道树的安全风险评估，构建行道树安全风

险评估体系，对气候环境、社会、经济等方

面的要素进行系统且全面的评估，由此探讨

如何构建完善的行道树风险管理策略，提出

由“被动防御”向“主动应对”转变的全生

命周期的行道树风险治理策略，旨在提高城

市在气候变化影响下应对行道树风险的长效

治理能力。

未来，以上海为代表的高密度超大城市

在应对气候变化影响时，还应该推进城市绿

化的“智慧赋能”，利用信息技术加快推进树

木风险机制研究，同时推动地理信息系统、

大数据、人工智能、物联网和云计算等在树

木风险管理机制中的应用，提高城市风险防

控精准能力。同时，推进城市树木风险与隐

患排查大数据系统建设，整合相关部门信

息，实现绿化、应急、消防、城市管理等部

门对城市树木风险管理的全覆盖和全集中，

综合统筹政府各个职能部门、基层社会组织

和市民等多方资源，加强城市树木风险精准

闭环管控，从而提升特大城市风险防控精准

能力。

注：文中图表均由作者自绘 /摄。
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