PALABRAS CLAVE: Estructura

de la comunidad, composicion de
especies, asociacion de especies,
arreglo de arboles, Parque
Circundante de la Ciudad de Hefei.

KEYWORDS: Community
structure, species composition,
species association, tree
arrangement, Hefei
Round-the-City Park.

LA ESTRUCTURA DEL RODAL Y LA FUNCION ECOLOGICA
DEL ARBOLADO EN EL PARQUE CIRCUNDANTE DE HEFEI,
PROVINCIA DE ANHUI, CHINA

THE STAND STRUCTURE AND ECOLOGICAL FUNCTION OF WOODS IN
HEFEI ROUND-THE-CITY PARK, ANHUI PROVINCE, CHINA

Wang Jianan*; Wu Zemin; Wang Yuan; Liu Hui
The Institute of Forestry and Landscape Gardening, Anhui Agricultural University, Hefei 230036,
China. Correo-e: 3923909@163.com (*Autor para correspondencia).

RESUMEN

1 Parque Circundante de la ciudad de Hefei tiene caracteristicas tipicas de bosque urbano. En

este investigacion se utilizan métodos de ecologia de la vegetacion para analizar la estructura

de la comunidad del parque. La composicion de especies, la distribucion de alturas de los

arboles y el DAP (diametro a la altura del pecho) fueron descritos. Existen 27,662 arboles en
el drea de estudio, la cual tiene un area de bosque urbano de 42.5 hm?. El DAP promedio fue de 19.2
cm, la densidad en pie fue de 651 arboles-hm? y el drea basal promedio fue de 20.8 m*hm™. Con base
en la evaluacion, los arboles en el parque cuentan con buena salud, pues representaron 53.4 % del total
del bosque urbano. Las estructuras de la comunidad fueron analizadas a través del calculo del indice
de crecimiento de los arboles y la correlacion de asociacion de las especies componentes en el parque.
Los resultados muestran que las estructuras de la comunidad en el parque son complejas; existen 22
pares de especies con asociacion positiva y, en las siguientes comunidades, los individuos tienen buen
crecimiento y son mas estables, incluyendo principalmente Platycladus orientalis-Prunus cerasifera f.
atropurpurea-Osmanthus fragrans, Robinia pseudoacacia-Ligustrum lucidum, R. pseudoacacia-Ginkgo bi-
loba-Photinia serrulata, Populus canadensis-L. lucidum-O. fragrans, Sophora japonica-L. lucidum-Buxus
sinica, Cyclobalanopsis glauca-Distylium racemosum.

ABSTRACT

efei Round-the-City Park has typical urban forest characteristics. This paper uses vegetation

ecology methods to analyze the community structure of the park, and species composition,

tree-height distribution and DBH (diameter at breast height) were described. There are

27,662 trees in the study area, which has an urban forest area of 42.5 hm? The average DBH
was 19.2 cm, stand density was 651 trees-hm?and average basal area was 20.8 m*hm™. Based on a health
assessment, the trees in the park are in generally good health, as the healthy trees in the urban forest in the
park accounted for 53.4 % of the total number. Through calculation of tree growth index and association
correlation of component species in the park, the community structures were analyzed. The results show
that community structures in the park are complex; there are 22 pairs of species with positive association
and individuals in the following communities grow well and are more stable, including mainly Platycladus
orientalis-Prunus cerasifera f., atropurpurea-Osmanthus fragrans, Robinia pseudoacacia-Ligustrum lucidum,
R. pseudoacacia-Ginkgo biloba-Photinia serrulata, Populus canadensis-L. lucidum-O. fragrans, Sophora ja-
ponica-L. lucidum-Buxus sinica, Cyclobalanopsis glauca-Distylium racemosum.
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© INTRODUCCION

“Silvicultura urbana” es un término cientifico sobre la teoria
de bosques urbanos que fue creado por Jargenson, un silvi-
cultor de la Universidad de Toronto, Canada, en 1965, y desde
entonces ha sido modificado en Norteamérica y subsecuente-
mente aceptado por los expertos en muchos paises alrededor
del mundo. Actualmente existen dos clases tipicas de defini-
ciones para “bosques urbanos”: una los define como la suma
de todas las plantas lefiosas y otras plantas asociadas en una
ciudad que incluye su area circunvecina (Gobster, 1994; Miller,
1997); mientras que la otra, los define como una comunidad
arbdrea que cubre cierta drea de una ciudad y sus suburbios.
La investigacion sobre bosques urbanos inici6 en la década
de 1960 y muchas ciudades fueron seleccionadas como éareas
de estudio, tales como Atenas, Grecia (Profous, Rowntree, &
Loeb, 1988), Hong Kong (Jim, 1992), Praga, Checoslovaquia
(Profous & Rowntree, 1993), Nueva York, EE. UU. (Richards,
Mallette, & Simpson, 1984), Oakland, EE. UU. (Nowak, 1993),
Chicago, EE. UU. (McPherson et al., 1997), Los Angeles, EE.
UU. (Miller & Winer, 1984) y San Francisco, EE. UU. (McBride
& Froehlich, 1984). Varios estudios se realizaron en bosques
urbanos de los Estados Unidos, abarcando temas como la
definicion de conceptos, analisis de beneficios, evaluacion de
valor, estrategias de manejo, étc., mientras que la investigacion
forestal urbana en Europa se centr6 principalmente en los bos-
ques de la periferia urbana, enfocandose en un bosque con area
determinada. Las caracteristicas de esparcimiento, las funcio-
nes que requieren proteccion y el aumento de la biodiversidad
fueron los principales temas abordados. En afios recientes, al-
gunas ciudades en China han propuesto el establecimiento de
una “ciudad bosque” sobre la base de la teoria de los bosques
urbanos. Hasta ahora, mas de 30 ciudades en este pais han sido
designadas como “ciudad-bosque estatal” Algunas también
llevaron a cabo proyectos de investigacion sobre los bosques
urbanos, pero sélo unos pocos se concentraron en la compo-
sicion y estructura del bosque urbano, tales como Shenyang,
provincia de Liaoning (Li, Liu, & Wang, 2003) y Hefei, provin-
cia de Anhui (Wu, Gao, & Zhang, 2003). Sin embargo, en la
mayoria de ellos, todavia se siguieron los métodos tradicionales
de modelos de estudio de jardineria del paisaje.

El patrén de composicion de especies en las comunidades na-
turales es el resultado de la sucesion natural y es afectado no
solo por la condicion del sitio, sino ademds por la relacion
ecolodgica entre especies. Algunas de éstas siempre crecen en
el mismo tipo de comunidad y sus nichos son complementa-
rios, mientras que otras nunca aparecen en el mismo tipo, po-
siblemente porque sus nichos se sobreponen y enfrentan en-
tonces una fuerte competencia. Sin embargo, en la mayoria de
los casos, un bosque urbano es hecho por la mano del hombre
y es diferente de los bosques naturales. En un bosque urbano,
es evidente que la composicion de especies y estructura de la
comunidad revelan los ideales del disefiador, incluyendo su
perspectiva sobre la estética del paisaje y el entendimiento de
las relaciones ecoldgicas entre las especies plantadas en una
comunidad. Tedricamente, por lo tanto, se supone que la co-

INTRODUCTION

“Urban forestry” as a scientific term was created by Jar-
genson, a forester at the University of Toronto, Canada,
in 1965, and from then on the theory of urban forest has
been shaped in North America and subsequently accep-
ted by experts in many countries across the world. At
present there are two typical kinds of definitions for “ur-
ban forest”: one defines it as the sum of all woody plants
and other associated plants in a city which includes its
surrounding area (Gobster, 1994; Miller, 1997), while the
other definition is the tree community covering a certain
area in a city and its suburbs. Research on urban forests
started in the 1960’s and many cities were selected as the
study areas, such as Athens, Greece (Profous, Rowntree,
& Loeb, 1988), Hong Kong (Jim, 1992), Prague, Cze-
choslovakia (Profous & Rowntree, 1993), New York, U.
S. (Richards, Mallette, & Simpson, 1984), Oakland, U. S.
(Nowak, 1993), Chicago, U. S. (McPherson et al., 1997),
Los Angeles, U. S. (Miller & Winer, 1984) and San Fran-
cisco, U. S. (McBride & Froehlich, 1984). Several studies
were conducted on urban forests in the United States,
covering such topics as definition of concept, benefit
analysis, value assessment, management strategies, etc.,
while urban forest research in Europe mainly focused on
forests in the urban outskirts, and the stress was placed
on a forest which had a certain area. Recreational featu-
res, functions requiring protection and increased biodi-
versity were the main topics addressed. In recent years,
some cities in China have proposed establishing a “forest
city” on the basis of urban forest theory. In total, over 30
cities in this country have been designated a “state forest
city” so far. Some cities also carried out research projects
on urban forests, but only a few focused on urban forest
composition and structure, such as Shenyang, Liaoning
province (Li, Liu, & Wang, 2003), and Hefei, Anhui pro-
vince (Wu, Gao, & Zhang, 2003). However, most of them
still followed the traditional methods of landscape garde-
ning study models.

The species composition pattern in natural communities
is the result of natural succession and is affected not only
by site condition, but also by the ecological relationship
among the species. Some species always grow in the same
type of community and their niches are complementary,
while some others never appear in the same type of com-
munity, perhaps because their niches overlap and will thus
meet strong competition if they grow at the same site.
However, in most cases an urban forest is manmade and
different from the natural forest. It is apparent that its spe-
cies component and community structure reveal the ideals
of the designer, including the designer’s perspective on
landscape aestheticism and understanding of the ecologi-
cal relationships among the species planted in a communi-
ty. Theoretically, therefore, the man-arranged community
is supposed to have some regulation reflected by the corre-
lation among species.
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munidad arreglada por el hombre tiene alguna regulacion
reflejada por la correlacion entre especies.

Los bosques al interior de un drea urbana son una parte im-
portante donde los factores de perturbacién humana son
mas influyentes. La composicion de especies y la estructu-
ra de la comunidad en estos sitios tienen un impacto direc-
to en los beneficios ecoldgicos y la calidad del paisaje del
bosque urbano, haciéndolos dignos de estudio a profundi-
dad. El presente trabajo adopta el método de investigacion
de la vegetacion para analizar el Parque Circundante de
la ciudad de Hefei, que cuenta con caracteristicas tipicas
de bosque urbano y estd situado en el centro de la ciudad.
El parque fue creado en la década de 1950; las principales
especies de arboles plantadas en ese momento fueron Ro-
binia pseudoacacia, Salix matshudana, Populus spp., Sopho-
ra japonica y Ulmus pumila. En 1980, algunas especies de
arboles ornamentales como Cedrus, Osmanthus y cherry
fueron replantadas. Desde entonces, pocas actividades de
mantenimiento se han llevado a cabo en el parque, propor-
cionando una excelente area para estudiar comunidades
forestales en zonas urbanizadas. El objetivo de este trabajo
es discutir la posibilidad de adoptar métodos tradicionales
de investigacion de vegetacion para el estudio de una co-
munidad forestal urbana. La estructura y composicion de
la comunidad fueron comparadas y analizadas de 1980 a
2010. Ademas, se pretendi6é determinar si la seleccion de
especies, el disefio de plantacion y el manejo de los arboles
fueron razonables durante ese periodo, lo que se conside-
ra, proporcionaria una referencia para la construccién de
bosques urbanos y la investigacion en el futuro. una refe-
rencia para la construccion de bosques urbanos y la inves-
tigacion en el futuro.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del area de estudio

El Parque Circundante de la ciudad de Hefei fue seleccionado
como area de estudio, el cual esta localizado en el centro de
la ciudad. Hefei esta situada en la parte sureste de China (Fi-
gura 1), entre los rios Yangtze y Amarillo (117°11’~117°22
E y 31°48’~31°58" N). Hefei se construyé como un pueblo
en el afio 200 a. C., inicialmente, s6lo para propositos de-
fensivos. La ciudad se convirtid en la capital de la provincia
de Anhui en 1953. Hoy en dia, el area urbanizada de la ciu-
dad cubre 200 km? con una poblacion de tres millones. La
region pertenece a la zona de clima subtropical norte, un
tipico clima subtropical humedo y templado. La tempera-
tura promedio anual es 15.7 °C, 2.1 °C en enero y 28.3 °C
en julio. La temperatura mas baja registrada es -20.6 °C y
la precipitacion anual es de 1,000 mm. La vegetacion de la
zona es una mezcla de bosques perennifolios y caducifolios
de hoja ancha, y las especies nativas principales son Quercus
accutissima, Q. variabilis, Platycarya strobilacea, Pterocarya
stenoptera, Koelreuteria paniculata, Cyclopalanopsis glauca'y
Liquidambar formosana.

The woods within an urban area are an important part of
an urban forest, especially in a built-up area, where human
disturbance factors are more influential. The species com-
position and community structure in these sites have a di-
rect impact on the ecological benefits and landscape quality
of the urban forest, making them worthy of in-depth study.
The present paper adopts the vegetation research method to
analyze Hefei Round-the-City Park, which has typical ur-
ban forest characteristics and is located in the city center.
The park was created in the early 1950’s; major tree species
planted at that time were Robinia pseudoacacia, Salix mats-
hudana, Populus spp., Sophora japonica and Ulmus pumila.
In 1980, some ornamental tree species such as Cedrus, Os-
manthus and cherry, were replanted. Since then only a few
maintenance activities have been carried out in the park; as
a result, it provides a good area in which to study urban fo-
rest communities in built-up areas. The aim of this paper
is to discuss the possibility of adopting traditional vegeta-
tion research methods for the study of an urban forest com-
munity. The community structure and composition were
compared and analyzed for the period from 1980 to 2010.
Furthermore, it was intended to determine whether the spe-
cies selection, planting design and tree management were
reasonable in the park within that 30-year period, which we
believe will provide a reference for urban forest construc-
tion and research in the future.

MATERIALS AND METHODS
Description of the study area

Hefei Round-the-City Park was selected as the study area,
which is located in the city’s downtown area. Hefei is situa-
ted in the southeast part of China (Figure 1), between the
Yangtze and Yellow rivers (117°11'~117°22’ E and 31°48’~31°
58 N). Hefei was built as a town in 200 B.C. initially for de-
fensive purposes only. The city became the capital of Anhui
province in 1953. Today the built-up area of the city covers
about 200 km?* with a population of three million. The re-
gion belongs to the north subtropical climate zone, a typical
moist and warm subtropical climate. Mean annual tempe-
rature is 15.7 C, 2.1 °C in January and 28.3 °C in July. The
lowest recorded temperature was -20.6 °C, and the annual
precipitation is 1,000 mm. The zonal vegetation is a mixture
of evergreen and deciduous broadleaf forests, and the major
native species are Quercus accutissima, Q. variabilis, Platy-
carya strobilacea, Pterocarya stenoptera, Koelreuteria pani-
culata, Cyclopalanopsis glauca and Liquidambar formosana.

An obvious characteristic of the city’s greening layout is the
park, which mainly consists of trees and bushes. It was built
on the basis of a forest belt, which was established at the
base of the old city wall in the 1950, and the major tree spe-
cies planted at that time were S. japonica, R. pseudoacacia,
U. pumila, Populus canadensis and Platycladus orientalis. In
1980, through a reconstruction program, the park was de-
veloped in the Round-the-City forest. When the park was
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Anhui Province in China

Aerial Photo of Hefei Round-the-City Park

Hefei City in Anhui Province

FIGURA 1. Mapa de ubicacion del Parque Circundante de la ciudad de Hefei, China.

FIGURE 1. Location map of Hefei Round-the-City Park.

Una caracteristica obvia del verdor en la ciudad es el parque,
el cual consiste principalmente de drboles. Este fue construi-
do sobre la base de un cinturdn forestal, establecido en la base
de la antigua muralla en la década de 1950. Las principales
especies de arboles plantados en aquel tiempo fueron S. ja-
ponica, R. pseudoacacia, U. pumila, Populus canadensis y Pla-
tycladus orientalis. En 1980, por medio de un programa de
reconstruccion, el parque fue desarrollado en el bosque cir-
cundante de la ciudad. Cuando el parque fue establecido tenia
8.6 km de largo y 137.6 ha, de las cuales el bosque cubria 42.5
ha. El parque fue dividido en seis areas escénicas con dife-
rentes paisajes, utilizando el camino principal de la ciudad, la
topografia y los accidentes geograficos naturales.

established, it was 8.6 km long and 137.6 ha in area, of which
woodland covered 42.5 ha. Using the city’s main road and
the natural topography and landforms, the park was divided
into six scenic areas with different landscapes.

Field sampling

According to the characteristics of the ring park, the sam-
pling research method was used and a total of 62 sample
plots (10 m x 30 m) were located every 300 m internally
along the long axis; the sample area covered about 18 % of
the ring park area. On each plot, every tree was identified
by species, and its DBH (diameter at breast height: diame-
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Muestreo de campo

De acuerdo con las caracteristicas del parque circundante,
se utilizé el método de investigacion de muestreo. En total,
62 parcelas de 10 m x 30 m, fueron localizadas internamen-
te cada 300 m a lo largo del eje; el area de muestra cubri6
aproximadamente 18 % del area del anillo del parque. En las
parcelas, cada arbol fue identificado por especie, y su DAP
(didmetro a la altura del pecho: 1.3 m sobre el suelo), altura
total, altura a la base de la copa, radio de la corona, forma de
la corona y estado de las copas fueron registrados (McBride
& Jacobs, 1986). El estado de salud de los arboles se clasificd
en seis clases con base en las caracteristicas del follaje. Un
arbol fue calificado como excelente (clase I) si menos de 5 %
de la corona mostré degradacion o decoloracion de la hoja
y la corona era simétrica y completa. La clase II indicé una
calificacion sanitaria buena con arboles exhibiendo 5 % a 25 %
de degradacion o decoloracion; una calificacion sanitaria
moderada (clase III) indic6é 26 % a 50 % de degradacion;
mala salud (clase IV) incluyé arboles con 51 % a 75 % de
degradacion; la clase V mostro drboles moribundos (79 % a
99 %); y la clase VI, arboles muertos (sin hojas). Los datos
se clasificaron en buena salud (incluyendo I'y IT), moderada
(III), mala (IV), moribundos (V) y muertos (VI); las pun-
tuaciones de 5 a 0 fueron dadas a cada clase, respectivamen-
te (Miller, 1997).

Evaluacion de la funcion ecoldgica

Los beneficios ecoldgicos de los bosques de la ciudad se esti-
maron con el modelo computacional American Forests” CI-
TY-green 5.0, basado en ArcView3.x. Los beneficios ecold-
gicos del modelo incluyen principalmente: almacenamiento
de carbono y captura de carbono, escorrentia reducida de
tormenta, purificacion del aire, conservacion de la energia
y suministro de la fauna. En este articulo se estudiaron las
tres primeras clases.

Estado de salud del arbol

El estado de salud del arbol fue expresado como el indice de
crecimiento:

Growth index = (£ A*B) / (C*D)
Donde:

A = Ntmero de arboles en cada grado

B = Valor asignado para cada grado

C = Ntmero total de arboles individuales
D = Valor asignado del grado mas alto

Con base en el esquema de calificaciéon mencionado ante-
riormente, el indice de crecimiento es 1.0 si la poblacion
completa de una especie es identificada como saludable;
mientras este indice sea mas cercano a 1.0, mas saludable
sera la especie.

ter at 1.3 m above ground), total height, height to base of
live crown, crown radius, crown shape and crown condition
were measured (McBride & Jacobs, 1986). Tree health con-
dition was classified into six classes based on foliage charac-
teristics. A tree was rated as excellent (class I) if less than 5
% of the crown showed dieback or leaf discoloration and the
crown was symmetrical and full. Class II indicated a health
rating of good, with trees exhibiting 5 % to 25 % dieback
or discoloration; a moderate health rating (class III) indi-
cated 26 % to 50 % dieback; poor health (class IV) included
trees with 51 % to 75 % dieback; class V, dying (79 % to 99
%); and class VI, dead (no leaves). The data summarized as
good (including I, II), moderate (III), poor (IV) dying (V)
and dead (VI); the scores of 5 to 0 were given to each class
respectively (Miller, 1997).

Ecological function evaluation

To estimate the ecological benefits of the city’s forests, Ame-
rican Forests’ CITY-green 5.0 computer model based on
ArcView3.x was used. The ecological benefits of the model
mainly include: carbon storage and carbon sequestration,
reduced storm runoff, air purification, energy conservation
and wildlife provision. In this paper, the first three kinds
were studied.

Tree health status

Tree health status was expressed as a growth index:

Growth index = (X A*B) / (C*D)

Where:

A = Number of trees at each grade

B = Scored value of each grade

C = Total number of individual trees present

D = Scored value of the highest grade

Based on the score mentioned above, if the whole popula-
tion of a species is identified as healthy, its growth index is
1.0. The closer the growth index is to 1.0, the healthier the
species is.

Associated correlation

Associated correlation (AC) was calculated by the following
formulas:

(ad - be)

ACZW ad > bc
_ (ad - bc)

AC_(—a+b)(a+c) bc>aandd=>a
_ (ad - bc)

AC_(—b+d)(c+d) bc>adandd
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‘ Correlacion asociada

La correlacion asociada (CA) se calculd con las férmulas si-
guientes:

AC=% ad > bc
AC:% bc>aandd>a
AC:% bc>adandd
Acz% d=0

Donde:

a = Numero de muestras donde ambas especies estuvieron
presentes

b = Numero de muestras donde la especie B estuvo presente,
mientras que la especie A no lo estuvo

¢ = Numero de muestras donde la especie A estuvo presente,
mientras que la especie B no lo estuvo

d = Numero de muestras donde ambas especies estuvieron
ausentes

El grafico semi-matriz de la asociacion de especies fue dibu-
jado de acuerdo con el valor de CA (Song, 2001).

Prueba X?

La correlacion asociada entre especies en una comunidad es
compleja. X?es un valor estadistico utilizado para verificar
sila correlacion asociada de dos especies en una comunidad
es significativa o no:

2= (ad - bc)’N
(@a+b)(c+d)(a+c)b+d)

Donde N es el namero total de muestras, mientras que a, b,
¢ yd son las mismas que en las formulas de CA.

RESULTADOS Y DISCUSION

Existen 27,662 arboles en el drea de estudio, la cual tiene
42.5 ha de bosque. El DAP es de 14 c¢m, la densidad es de
651 arboles-ha! y la densidad de carga es de 20.8 m*ha’.
En esencia, el parque tiene las caracteristicas fundamentales
de un rodal de bosque urbano, basado en la definicion de
Rowantree (1984a, 1984b).

Composicion de especies

En total, se registraron 67 especies de arboles. Con base en
el numero de individuos, las siguientes 10 especies fueron

_ (ad -bc)
AC_(a+c)(c+d)

Where:

a = Number of samples where both species were present

b = Number of samples where species B was present while
species A wasn’t

¢ = Number of samples where species A was there while spe-
cies B wasn't

d = Number of samples where both species were absent

The semi-matrix chart of species association was drawn ac-
cording to AC value (Song, 2001).

X2 test

The associated correlation between species in a community
is complex. X*as a statistical value is used to check if the
associated correlation of two species that existed in some
community is significant or not.

Where N is the number of total samples and a, b, ¢, d are the
same as the formulas of AC.

X2 = (ad - bc)’N
(@a+b)(c+d)(a+c)b+d)
RESULTS AND DISCUSSION

There are 27,662 trees in the study area, which has 42.5 ha
of woodland. The average DBH was 14 cm, the density 651
trees-ha’, and the stocking density 20.8 m*ha'. In essence, the
park has the fundamental characteristics of an urban forest
stand based on the definition by Rowantree (1984a, 1984b).

Species composition

In total, 67 tree species were recorded. Based on the in-
dividual number of each species, the following 10 species
were rated at the top of the list: Ligustrum lucidum, R.
pseudoacacia, Prunus cerasifera f. atropurpurea, Cedrus
deodara, P. serrulata, Osmanthus fragrans, Prunus serru-
lata var. lannesiana, Photinia davidsoniae, G. biloba, and
Broussonetia papyrifera. The frequency of R. pseudoaca-
cia in samples is 68 %, which is the highest among the
species. Compared to the historical record, the species
composition has changed (Table 1).

Some species planted during the parK’s initial period are
absent today, such as Pinus thunbergii, Pseudolarix kaem-
pferi, Rhus chinensis and Rhus typhina. Others are in a poor
growing situation and not in the list of the 30 major spe-
cies, such as Prunus mume. Moreover, species such as G.
biloba, K. paniculata, Paulownia tomentosa, B. papyrifera,
Hibiscus syriacu, Buxus sinica, Speraea sp. and Pyracantha
fortuneana exist today but are not in the major species list
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CUADRO 1. Comparacion de la composicion de especies en el Parque Circundante de la Ciudad de Hefei, de 1980 a 2010.

Tiempo

Especies mas importantes de la composicion

Notas

1980 (cuando el
parque fue creado)

Plantadas en grupo: *Pinus thunbergii, Prunus cerasifera f. atropurpurea, Magnolia
grandiflora, Robinia pseudoacacia.

Las especies principales: Viburnum oddoratissimum var. awabuki, Photinia
serrulata, *Cinnamomum camphora, Ligustrum sinense, Populus canadensis,
Sophora japonica, Lagestromia indica, Punica granatum, *Pseudolarix kaempferi,
Prunus persica, Bischofia polycarpa, Platycladus orientalis, Liquidambar formosana,
Acer spp., Sapium sebiferum, *Rhus chinensis,* Rhus typhina, Osmanthus fragrans,
Prunus serrulata var. lannesiana, Pitosporum tobira, Cercis chinensis, *Prunus
mume, Pterocarya stenoptera.

La marca * significa que la
especie estd ausente hoy o
que el nimero de la especie
declind y no estd en la lista
de las 30 especies principales,
basado en numero individual.

2010

Ligustrum lucidum, Robinia pseudoacacia, Prunus cerasifera f. atropurpurea,
Pitosporum tobira, Cedrus deodara, Photinia serrulata, Osmanthus fragrans, Prunus
serrulata var. lannesiana, Photinia davidsoniae, Ginkgo biloba, Broussonetia
papyrifera, Speraea spp. Magnolia grandulifera, Sophora japonica, Punica granatum,
Ligustrum quehoui, Lagestramia indica, Prunus persica, Platycladus orientalis,
Cercis chinensis,*Trachycarpus fortunei, Pterocarya stenoptera, *Koelreuteria
paniculata, Sapium sebiferum, *Hibiscus syriacus, Acer berugerianum, Sabina
chinensis, *Buxus sinicam, *Paulownia tomentosa, Pyracantha fortuneana.

La marca *

significa que la
especie estaba ausente cuan-
do el parque fue creado en
1980 o que no estaba en el
listado de especies principa-

les en ese tiempo.

TABLE 1. Comparison of species composition in Hefei Round-the-City Park from 1980 to 2010.

Time

Major composition species

Notes

1980 (when the
park was created)

Planted in group: *Pinus thunbergii, Prunus cerasifera f. atropurpurea, Magnolia
grandiflora, Robinia pseudoacacia.

The major species: Viburnum oddoratissimum var. awabuki, Photinia serrulata,
*Cinnamomum  camphora, Ligustrum sinense, Populus canadensis, Sophora
japonica, Lagestromia indica, Punica granatum, *Pseudolarix kaempferi, Prunus
persica, Bischofia polycarpa, Platycladus orientalis, Liquidambar formosana, Acer
spp., Sapium sebiferum, *Rhus chinensis,* Rhus typhina, Osmanthus fragrans,
Prunus serrulata var. lannesiana, Pitosporum tobira, Cercis chinensis, *Prunus
mume, Pterocarya stenoptera.

The mark * means that the
species is absent today or that
the number of the species
declined and is not in the list
of the 30 major species based
on individual number.

2010

Ligustrum lucidum, Robinia pseudoacacia, Prunus cerasifera f. atropurpurea,
Pitosporum tobira,Cedrus deodara, Photinia serrulata, Osmanthus fragrans,
Prunus serrulata var. lannesiana, Photinia davidsoniae, Ginkgo biloba, Broussonetia
papyrifera, Speraea spp. Magnolia grandulifera, Sophora japonica, Punica granatum,
Ligustrum quehoui, Lagestramia Indica, Prunus persica, Platycladus orientalis,
Cercis chinesis,*Trachycarpus fortunei, Pterocarya stenoptera, *Koelreuteria
paniculata, Sapium sebiferum, *Hibiscus syriacus, Acer berugerianum, Sabina

chinensis, *Buxus sinicam, *Paulownia tomentosa, Pyracantha fortuneana.

The mark * means that the
species were absent when the
park was built in 1980 or was
not in the major species list at
that time.

catalogadas en la cima del listado: Ligustrum lucidum, R.
pseudoacacia, Prunus cerasifera f. atropurpurea, Cedrus deo-
dara, P, serrulata, Osmanthus fragrans, Prunus serrulata var.
lannesiana, Photinia davidsoniae, G. biloba y Broussonetia
papyrifera. La frecuencia de R. pseudoacacia en las muestras
fue de 68 %, la cual fue la mas alta entre las especies. Com-
parada con el registro histdrico, la composicion de especies
ha cambiado (Cuadro 1).

Algunas especies plantadas durante el periodo inicial del
parque, como Pinus thunbergii, Pseudolarix kaempferi, Rhus
chinensis y Rhus typhin, ya no existen. Otras estdn en una

of the 1980’s record. It is apparent that changes in species
composition have taken place in the park during the past
three decades. This is mainly because some species grow
slowly in height in their early growth stage, and, as a result,
they end up in the stand understory and decline gradua-
lly, such as P. thunbergii and Pseudolarix amabilis. Others,
such as R. typhina and Rhus anacardiaceae, are edge spe-
cies with sprouting capabilities, which caused the breakup
of the original well-designed landscape and eventually had
to be removed. Secondly, natural regeneration took place
in some native species, such as B. papyrifera. It became the
major covering species in some stands which received no
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* mala situacion de crecimiento y fuera del listado de las 30

especies principales, como Prunus mume. Ademds, especies
como G. biloba, K. paniculata, Paulownia tomentosa, B. pa-
pyrifera, Hibiscus syriacu, Buxus sinica, Speraea sp. y Pyra-
cantha fortuneana existen todavia pero no se encuentran en
la lista de las especies principales del registro de 1980. Es
evidente que han ocurrido cambios en la composicién de
especies en el parque durante las tres décadas pasadas. Esto
se debe principalmente a que las especies, en su etapa tem-
prana de crecimiento, crecen lentamente en altura y como
resultado terminan en el sotobosque del rodal y declinan
gradualmente, tal como ocurre con P. thunbergii y Pseudo-
larix amabilis. Otras como R. typhina y Rhus anacardiaceae
son especies de periferia con capacidad de germinacion, lo
que provoco la ruptura del bien diseniado paisaje original y,
finalmente, tuvieron que ser retiradas. En segundo lugar, la
regeneracion natural tuvo lugar en algunas especies nativas
como B. papyrifera. Esta se convirtié en la especie principal
de cobertura en algunos rodales que no recibieron manejo
intensivo. Es muy dificil retirar todos estos arboles.

Patrones de distribucion de DAP y clases de altura

El DAP promedio es de 14 cm; 54 % de la poblacién de ar-
boles del parque tiene el DAP mayor de 10, mientras que
los arboles con mas de 30 cm (DAP) representaron sélo 9 %.
La altura promedio del arbol en el parque es de 6.9 m. La
estructura de las especies principales muestra que los arbo-
les con mas de 10 m de altura representaron 24 % de toda
la poblacion y que son los arboles del dosel. El patron de
distribucion de altura muestra que el rodal tiene una estruc-
tura vertical bien desarrollada (Figura 2). La mayoria de los
arboles grandes son R. pseudoacacia, P. stenoptera, C. deo-
dara, B. papyrifera, U. pumila, P. canadensis, K. paniculata,
S. japonica y Bischofia polycarpa, en tanto que los drboles
pequefios mas comunes son P, cerasifera f. atropurpurea, L.
lucidum, Prunus serrulata, B. papyrifera y Photinia serrulata.

Andlisis del indice de crecimiento

El estado de salud de los drboles es un indicador importante
para la gestion de los bosques urbanos, pues refleja si los
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intensive management. It is very hard to remove all of the-
se trees.
Distribution patterns of DBH and height classes

The average DBH was 14 cm; and 54 % of the parK’s tree
population is more than 10 cm in DBH, while big trees with
more than 30 cm accounted for only 9 % of all trees. The
average tree height in the park was 6.9 m. The height struc-
ture for major species shows that trees higher than 10 m
accounted for 24 % of the whole population, and they are
overstory trees. The height distribution pattern shows that
the stand has a well-developed vertical structure (Figure 2).
Most big trees are R. pseudoacacia, P. stenoptera, C. deodara,
B. papyrifera, U. pumila, P. canadensis, K. paniculata, S. japo-
nica and Bischofia polycarpa, whereas the major small trees
are P, cerasifera f. atropurpurea, L. lucidum, Prunus serrulata,
B. papyrifera and Photinia serrulata.

Analysis of growth index

The health condition of trees is an important indicator for
urban forest management, which reflects whether the trees
adapt to the site where they grow and whether the trees have
been well maintained, and also reveals whether the plan-
ting design is reasonable or not (McBride & Jacobs, 1986;
McPherson, 1998). By analyzing the growth index, future
maintenance work can be estimated. It can also provide a
basis for future adjustment of community structure and in-
formation for planting design.

The results showed that the average health value of the park’s
trees was 3.12, which is in the moderate level. An estimated
9 % of all trees were placed in the excellent health class and
24 % in the second class, which means that one third of the
overall tree population is healthy.

Based on the growth index of 20 species, G. biloba rated at
the top with 0.96. Other species with a growth index of more
than 0.5 include Magnolia grandiflora, R. pseudoacacia, Pru-
nus serrulata, C. deodara, P. davidsonia, P. serrulata, Trachy-
carpus fortunei, O. fragrans, Pitosporum tobira, B. papyrifera,
P. cerasifera f. atropurpurea, Punica granatum, Cercis sinen-

Arboles / Trees (%)

Altura / Height (m)

FIGURA 2. Altura y patrones de distribucion de DAP (didmetro a la altura del pecho) en los arboles del Parque Circundante de la

Ciudad de Hefei.

FIGURE 2. Height and DBH (diameter at breast height) distribution patterns of Hefei Round-the-City Park trees.
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arboles se adaptan al lugar donde crecen, si han sido bien
mantenidos y si el disefio de plantacién es razonable o no
(McBride & Jacobs, 1986; McPherson, 1998). Al analizar el
indice de crecimiento, el trabajo de mantenimiento a futuro
puede ser estimado, también puede proporcionar una base
para la futura adaptacion de la estructura de la comunidad y
la informacion para el diseiio de plantacion. Los resultados
mostraron que el valor promedio de la salud de los arboles
del parque es 3.12, lo cual esté en el nivel moderado. Se esti-
ma que 9 % de todos los drboles fueron ubicados en la clase
de salud excelente y 24 % en la segunda clase, lo que significa
que un tercio de la poblacidn total de arboles estd sano.

Con base en el indice de crecimiento de 20 especies, G. bi-
loba fue clasificada en la parte superior con 0.96. Otras es-
pecies con un indice de crecimiento de mas de 0.5 incluyen
Magnolia grandiflora, R. pseudoacacia, Prunus serrulata,
C. deodara, P. davidsonia, Photinia serrulata, Trachycarpus
fortunei, O. fragrans, Pitosporum tobira, B. papyrifera, P. ce-
rasifera f. atropurpurea, Punica granatum, Cercis sinensis y
Lagestromia indica. El indice de crecimiento de S. japonica,
L. lucidum, Prunus persica, Platycladus orientalis esta por
debajo de 0.5. Entre ellas, la condicién de crecimiento de
P, orientalis es un indice de crecimiento de sélo 0.24. Las
especies que viven por debajo del dosel como L. lucidum,
P orientalis y P. persica tienen indice de crecimiento usual-
mente bajo; estos arboles estan en deterioro debido a la luz
limitada. Otras especies con indice de crecimiento bajo
son los arboles viejos como S. japonica.

Categorias de la comunidad

Como se menciond, el parque fue reconstruido sobre la base
de un cintur6n de bosque. Existen diferentes arreglos de
plantacién y estructuras complejas. De acuerdo con la es-
tructura vertical, las comunidades en el parque se pueden
dividir basicamente en dos tipos: la comunidad monocapa y
la comunidad multicapa.

Respecto a los bosques de coniferas de tipo monocapa,
Metasequoia gryptostroboides y C. deodara son las espe-
cies principales. Estas se plantan generalmente en gru-
po, solas o mezcladas con algunas especies de arboles
caducifolios en alta densidad. Los arboles de este tipo
normalmente crecen muy poco presentandose un adelga-
zamiento natural. El bosque de hoja ancha tipo monoca-
pa consiste principalmente en comunidades puras de K.
paniculata, L. formosana y P. cerasifera f. atropurpurea o
de comunidades mixtas tales como R. pseudoacacia + K.
paniculata, L. lucidum + P. cerasifera f. atropurpurea, y L.
lucidum + P. davidsonia en un area pequefia donde crean
mosaicos paisajisticos con diferentes colores y texturas.
Los bosque mixtos de tipo monocapa con las principales
especies de coniferas y de hoja ancha son R. pseudoacacia
+ C. deodara, y C. deodara + A. mono. El primero ocupa
un area importante mucho mayor del parque y en su ma-
yoria son restos de la plantacion inicial.

sis, and Lagestromia indica. Growth index of S. japonica, L.
lucidum, Prunus persica, Platycladus orientalis is below 0.5.
Among them, the growing condition of Platycladus orienta-
lis is the worst, with a growth index of only 0.24. For species
living in the sub canopy, such as L. lucidum, P. orientalis and
P, persica, the growth index is usually low. Because of limi-
ted light there, these trees are in decline. In addition, others
with a low growth index are old trees, S. japonica and so on.

Community categories

As mentioned above, the park was redeveloped on the ba-
sis of a forest belt. There are many different planting arran-
gements and complex structures. According to the vertical
structure, the communities in the park can be divided into
basically two types: monolayer community and multilayer
community.

As for the monolayer type of conifer woods, Metasequoia
gryptostroboides and C. deodara are major species for this
type. These species are usually planted in a group, alone or
mixed with some deciduous tree species in high density. The
trees of this type normally grow poorly and natural thinning
takes place. The monolayer type of broadleaf forest mainly
consists of pure communities of K. paniculata, L. formosana
and P. cerasifera f. atropurpurea, or of mixed communities
such as R. pseudoacacia + K. panniculata, L. lucidum + P
cerasifera f. atropurpurea and L. lucidum + P. davidsonia in
a small area where they create landscape mosaics with di-
fferent colors and textures. Monolayer types of mixed forest
with major conifer and broadleaf species are R. pseudoacacia
+ C. deodara, and C. deodara + A. mono. The former occu-
pied a much greater area of the park and mostly are remains
of the original plantation.

The multilayer community can be divided into two types: the
mixed conifer and broadleaf species and the multilayer type
of mixed broadleaf forest. Major conifer species mixed with
some broadleaf species are M. gryptostroboides, C. deodara, P.
orientalis and Juniperus chinensis. This type basically remains
as the original forest belt. In this type, if conifer species were
mixed with big broadleaf trees or fast-growing trees, these co-
nifer trees would normally have a bad growing situation or
even be dying since they are at sub canopy, such as R. pseu-
doacacia-C. deodara-P. cerasifera f. atropurpurea, K. panicula-
ta-Sabina chinensis-L. lucidum, and B. policarpa-P. orientalis.
But if conifer species were mixed with small broadleaf trees,
the conifer trees could dominate the overstory, and then they
could grow normally, such as P. orientalis-P. cerasifera f. atro-
purpurea-O. fragrans. The multilayer type of mixed broadleaf
forest is the most important type covering most of the land
in the park. Such a stand is normally formed by two or three
layers and even more, such as Sapindus mukorossi-O. fragrans,
R. pseudoacacia-L. lucidum, L. formosana-B. papyrifera, R.
pseudoacacia-P. cerasifera f. atropurpurea, R. pseudoacacia-
G. biloba-Photinia serrulata, P. canadensis-L. lucidum-O. fra-
grans, S. japonica-L. lucidum-Buxus sinica, and Cyclobala-
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* La comunidad multicapa puede ser dividida en dos tipos: co-

niferas mixtas y especies de hoja ancha, y el tipo multicapa de
bosque mixto de hoja ancha. Las principales especies de co-
niferas mezcladas con algunas especies de hoja ancha son M.

gryptostroboides, C. deodara, P. orientalis y Juniperus chinensis.

Este tipo basicamente se mantiene como el cinturén de bosque
original. Si las especies de coniferas fuesen mezcladas con ér-
boles grandes de hoja ancha o arboles de crecimiento rapido,
las coniferas normalmente tendrian un crecimiento desfavo-
rable o incluso estarian muriendo, ya que se encontrarian en
un subdosel como R. pseudoacacia-C. deodara-P. cerasifera f.
atropurpurea, K. paniculata-Sabina chinensis-L. lucidum, y B.

policarpa-P. orientalis. Pero si las especies de coniferas fuesen

mezcladas con arboles pequenios de hoja ancha, los arboles de
coniferas podrian dominar el dosel y entonces podrian crecer
normalmente como P, orientalis-P. cerasifera f. atropurpurea-
O. fragrans. El bosque mixto de hoja ancha de tipo multicapa
es el mds importante ya que cubre la mayor parte del terreno
en el parque. El rodal estd normalmente formado con un mi-
nimo de dos o tres capas, y a veces mds, tales como Sapindus
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FIGURA 3. Semi-matriz de correlacion de especies y prueba de X3

nopsis glauca-Distylium racemosum. The major composition
species of these types are well-growing since the vertical struc-
ture is reasonable. On the one hand, some intolerant species in
these communities can be at canopy layer and grow well, such
as R. pseudoacacia, K. paniculata, S. mukorossi and L. formosa-
na; their growing index is more than 0.9. On the other hand,
some species which are at sub canopy or under canopy are all
tolerant or neutral and growing normally, such as O. fragrans, P
serrulata, P. davidsonia and D. racemosum. Consequently, these
communities are more stable.

Interrelation analysis

Thirty two major species growing in Round Park were se-
lected in this paper to calculate the associated correlations.
Based on the results, a semi-matrix was drawn for each pair
of species (Figure 3).

With the X? test, there are 22 pairs of species with positive
association in the park’s woods. Among them, the positive
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a) semi-matriz de un par de especies; b) semi-matriz de prueba de X? para cada par de especies.

1. Ligustrum lucidum, 2. Robinia pseudoacacia, 3. Prunus cerasifera f. atropurpurea, 4. Osmanthus fragrans, 5. Cedrus deo-
dara, 6. Photinia serrulata, 7. Pitosporum tobira, 8. Platycladus orientalis, 9. Broussonetia papyrifera, 10. Ginkgo biloba,
11. Punica granathum, 12. Photinia davidsonia, 13. Sophora japonica, 14. Lagestromia indica, 15. Prunus serrulata, 16.
Koelreuteria paniculata, 17. Buxus sinica, 18. Magnolia grandiflora, 19. Sapium sebiferum, 20. Spiraea spp., 21. Bischofia
polycarpa, 22. Trachycarpus fortunei, 23. Sapindus mukorssi, 24. Acer burgerianum, 25. Sabina chinensis, 26. Metasequonia
gryptostroboides. 27. Ligustrum quihoui, 28. Prunus persica, 29. Populus canadensis, 30. Cercis chinensis, 31. Pterocarya ste-
noptera, 32. Acer mono.

FIGURE 3. Semi-matrix of species correlation and X test;

a) semi-matrix of a pair of species, b) semi-matrix of X? test for each pair of species.

1. Ligustrum lucidum, 2. Robinia pseudoacacia, 3. Prunus cerasifera f. atropurpurea, 4. Osmanthus fragrans, 5. Cedrus deodara,
6. Photinia serrulata, 7. Pitosporum tobira, 8. Platycladus orientalis, 9. Broussonetia papyrifera, 10. Ginkgo biloba, 11. Punica
granathum, 12. Photinia davidsonia, 13. Sophora japonica, 14. Lagestromia indica, 15. Prunus serrulata, 16. Koelreuteria pa-
niculata, 17. Buxus sinica, 18. Magnolia grandiflora, 19. Sapium sebiferum, 20. Spiraea spp., 21. Bischofia polycarpa, 22. Tra-
chycarpus fortunei, 23. Sapindus mukorssi, 24. Acer burgerianum, 25. Sabina chinensis, 26. Metasequonia gryptostroboides. 27.
Ligustrum quihoui, 28. Prunus persica, 29. Populus canadensis, 30. Cercis chinensis, 31. Pterocarya stenoptera, 32. Acer mono.
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CUADRO 2. Indice de crecimiento para un par de especies con asociacioén positiva en el Parque Circundante de Hefei, China.

TABLE 2. The growth index for a pair of species with positive association in Hefei Round-the-City Park, China.

Indice de Indice de . .
. L. L. Indice de Indice de
Par de especies crecimiento / crecimiento / . .. ..
. . . ] Par de especies crecimiento / crecimiento /
Pair of species Growth index Growth index . X . .
i . Pair of species (A-B) Growth index Growth index
() {azasEnd (s s (Especie/Species A) (Especie/Species B)
Species A) Especies B) P P P P
P<0.01 P<0.05
Ligustrum lucidum- . .
Broussonetia 0.40 0.53 ﬁffﬂﬁﬁ ,f ;;Zd‘;mri}j;a 0.69 0.53
papyrifera papy
Sapium sebiferum- Sapindus mukorossi-
Osmanthus fragrans 0.58 0-56 Osmanthus fragrans 1.00 0-56
Populus canadensis- 0.80 0.56 Osmanthus fmgmns- 0.56 0.35
Osmanthus fragrans Prunus persica
Cedrus deodara- 0.69 0.78 Photznzu sernflata'— 0.60 0.32
Pterocarya stenoptera Ligustrum quihoui
Punica granathum- 0.60 0.69 Photinia ser'rulata— 0.60 0.35
Prunus serrulata Prunus persica
Punica granathus- Ginkgo biloba-
Pitosporum tobira 0.53 0-51 Photinia serrulata 0-96 060
quhom japonica- 0.49 0.32 quma chznensz.s— 0.60 0.53
Ligustrum quihoui Pitosporum tobira
Ligustrum .qu.zho.uz- 0.51 032 Ginkgo bzlobq- 0.96 0.52
Lagestromia indica Acer buergerianum
Sapium sebzferum- 0.58 0.35 Ginkgo biloba- 0.96 0.76
Prunus persica Acer mono
Acer buergerianum- Metasequonia
0.57 0.76 gryptostroboides- 1.00 0.52
Acer mono .
Punica granathum
Prunus persica- 0.35 051 Cercis chinensis- 051 041

Cercis chinensis

Spiraea spp.

mukorossi-O. fragrans, R. pseudoacacia-L. lucidum, L. formosa-
na-B. papyrifera, R. pseudoacacia-P. cerasifera f. atropurpurea,
R. pseudoacacia-G. biloba-Photinia serrulata, P. canadensis-L.
lucidum-O. fragrans, S. japonica-L. lucidum-Buxus sinica, y Cyc-
lobalanopsis glauca-Distylium racemosum. Las principales espe-
cies que componen estos tipos de comunidad son de buen cre-
cimiento ya que la estructura vertical es razonable. Por un lado,
algunas especies intolerantes pueden estar en la capa del dosel y
crecer bien, como R. pseudoacacia, K. paniculata, S. mukorossi y
L. formosana; su indice de crecimiento es mayor de 0.9. Por otro
lado, algunas especies que se encuentran en el subdosel o bajo el
dosel son tolerantes o neutrales y crecen de manera normal, ta-
les como O. fragrans, Photinia serrulata, P. davidsonia'y D. race-
mosum; En consecuencia, estas comunidades son mas estables.

Andlisis de interrelacion

Treinta y dos especies principales que crecen en el parque
circundante fueron seleccionadas para calcular las correla-

association for 11 pairs of species is significant at P <
0.01: L. lucidum-B. papyrifera, Sapium sebiferum-O. fra-
grans, P. canadensis-O. fragrans, C. deodara-P. stenoptera,
P serrulata-P. serrulata, P. granathum-P. tobira, S. japo-
nica-Ligustrum quihoui, Lagestromia indica-L. quihoui,
S. sebiferum-P. persica, Acer buergerianum-A. mono, and
C. chinensis-P. persica. For the other 11 pairs of species,
their positive association is significant at 0.01< P < 0.05:
R. pseudoacacia-B. papyrifera, S. mukorossi-O. fragrans,
O. fragrans-P. persica, G. biloba-Photinia serrulata, Pho-
tinia serrulata-Ligustrum quihoui, Photinia serrulata-P.
persica, S. chinensis-P. tobira, G. biloba-A. mono, and M.
gryptostroboides-P. granathum. Among all pairs of species
with positive association, only G. biloba, C. deodara, A.
buergerianum, A. mono and P. stenoptera are at canopy la-
yer. Others form a vertical structure of mostly tree-shrub
community. The major component species for these types
grow well. The growth index for each pair of species with
positive association is showed in Table 2.
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* ciones de asociacién. Con base en los resultados, una semi-

matriz fue dibujada para cada par de especies (Figura 3).

Con la prueba X?, hay 22 pares de especies con asociacion
positiva en el bosque del parque. Entre ellas, la asociaciéon
positiva entre 11 pares de especies es significativaa P < 0.01:
L. lucidum-B. papyrifera, Sapium sebiferum-O. fragrans, P
canadensis-O. fragrans, C. deodara-P. stenoptera, Photinia
serrulata-Prunus serrulata, P. granathum-P. tobira, S. japoni-
ca-Ligustrum quihoui, Lagestromia indica-L. quihoui, S. sebi-
ferum-P. persica, Acer buergerianum-A. mono, y C. chinensis-
P, persica. Para los otros 11 pares de especies, su asociacion
positiva es significativa a 0.01 < P < 0.05: R. pseudoacacia-B.
papyrifera, S. mukorossi-O. fragrans, O. fragrans-P. persica, G.
biloba-Photinia serrulata, Photinia serrulata-Ligustrum qui-
houi, Photinia serrulata-P. persica, S. chinensis-P. tobira, G.
biloba-A. mono, y M. gryptostroboides-P. granathum. Entre
todos los pares de especies con asociacion positiva, solo G.
biloba, C. deodara, A. buergerianum, A. mono 'y P. stenoptera
estan en la capa de dosel. Otras forman una estructura ver-
tical de la comunidad de arboles y arbustos, principalmente.
Las especies importantes que componen estas comunidades
crecen bien. El indice de crecimiento para cada par de espe-
cies con asociacion positiva se muestra en el Cuadro 2.

Existen cuatro pares de especies con asociacion negativa en
el parque. El par de C. deodara-P. orientalis tiene una aso-
ciacion negativa significativa de -0.84 (P < 0.01). Los otros
pares como R. pseudoacacia-P. granathum, R. pseudoacacia-
M. gryptostroboides y S. japonica también tienen asociacion
negativa significativa (P < 0.05).

Estado de salud de arbol

Los arboles sanos en el bosque del parque representaron
53.4 % del nimero total. Alrededor de 40 % de las coniferas
y 62 % de los arboles de hoja ancha se encuentran en el nivel
saludable; por otro lado, 31.1 % esta en el nivel saludable
medio, mientras que los arboles con crecimiento pobre re-
presentan 12 % y los arboles moribundos 3.5 %. Se puede
concluir a partir del Cuadro 2 que, en general, los arboles en
el parque estan en buen estado. Los problemas de salud en
los arboles de crecimiento pobre en el parque pueden ser el
resultado de muchos factores, pero el méas importante es la
estructura de la comunidad. Otro factor es el envejecimien-
to, como en el caso de una proporcion considerable de arbo-
les en R. pseudoacacia que se han vuelto débiles; otros como
L. lucidum fueron afectados frecuentemente por plagas y
enfermedades. El analisis muestra que 6 % de M. glyptostro-
boides estd muriendo. Ademds, durante la plantacion inicial,
a fin de simular la regeneracion natural del bosque, los ar-
boles se plantaron muy cerca, de modo que la competencia
entre arboles fue mas intensa cuando crecieron, por lo que
un namero considerable estd en estado de compresion. La
corona de estos arboles pareci6 delgada y con defectos gra-
ves, como fue el caso tipico de R. pseudoacacia, L. formosana
y J. formosana.

There are four pairs of species with negative association in
the park. The pair of C. deodara-P. orientalis has a signifi-
cant negative association of -0.84 (P < 0.01). The other pairs,
namely R. pseudoacacia-P. granathum, R. pseudoacacia-M.
gryptostroboides and S. japonica, also have significant nega-
tive association (P < 0.05).

Tree health status

The healthy trees in the park woods accounted for 53.4 %
of the total number. About 40 % of conifers and 62 % of
broadleaf trees are at the healthy level; another 31.1 % are at
the middle healthy level, while poor growth trees accounted
for 12 % and dying trees 3.5 %. It can be concluded from the
Table 2 that the trees in the park are generally in good health.
The health problems of these poor growth trees in the park
may be the result of many factors, but the most important
is the community structure. Another factor is tree ageing, as
in the case with a considerable proportion of R. pseudoacacia
trees, which have become weak; other trees were frequently
affected by pests and diseases, such as L. lucidum. The sur-
vey shows 6 % of M. glyptostroboides are dying. Furthermore,
during the initial planting, in order to simulate natural forest
regeneration, trees were planted too closely, so that when the
trees were grown up, the inter-tree competition was more in-
tense, so a considerable number of trees are in a state of com-
pression. The crown of these trees appeared thin and with
serious defects, as was typically the case with R. pseudoacacia,
L. formosana and Juniperus formosana.

Landscape composition analysis

GIS and CITYGREEN techniques were used to analyze the
landscape pattern in the park. They showed that there were
five major landscape elements: the woods, general green
space, water space, building and hard pavement surfaces,
and bare space, occupying 43.9, 1, 35.8, 0.7 and 17.3 % of
the total area, respectively (Figure 4).

Ecological function evaluation

With the CITY-green models, the ecological function of the
park’s woods was determined as follows: carbon sequestra-
tion benefits were equivalent to a value of US$ 120,000,000,
the removal of harmful gases benefits were US$ 40,000
and the effective closure of storm runoff benefits were US$
2,760,000. The park, therefore, played an important role in
improving and maintaining the ecological environment in
downtown Hefei (Tables 5-7).

We applied the AC and X* verification for interrelation
analysis of composition species in the city park. However,
the method is a classical way of using vegetation ecology
research for a natural plant community. In nature all flora
in a community is the result of natural succession, which is
a natural process with no disturbance from human activity
that reaches a stable climax stage (Kimmins, 2004), where
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FIGURA 4. Composicion del paisaje del Parque Circundante de Hefei, China.
FIGURE 4. The landscape composition of Hefei Round-the-City Park.

Analisis de composicion del paisaje

Las técnicas SIG y CITYGREEN se utilizaron para anali-
zar el patrén del paisaje en el parque. Estas demostraron
que habian cinco elementos principales del paisaje: los
bosques, los espacios verdes, espacio de agua, construccio-
nes y areas pavimentadas, y el espacio abierto, ocupando
43.91, 1, 35.82,0.76 y 17.33 % de la superficie total, respec-
tivamente (Figura 4).

Evaluacion de la funcion ecoldgica

Con los modelos CITY-green, la funcion ecoldgica de los
bosques del parque fue determinada de la siguiente mane-
ra: los beneficios de la retencion del carbono fueron equi-
valentes a un valor de $120,000,000 USD; los beneficios de
la eliminacién de gases nocivos fueron de $40,000 USD y
los beneficios de la captura efectiva de los escurrimientos
de tormenta fueron de $2,760,000 USD. El parque, por lo
tanto, desempefié un papel importante en el mejoramiento
y mantenimiento del entorno ecoldgico en el centro de Hefei
(Cuadros 5-7).

El CA vy la verificacion X? se aplicaron para el analisis de
interrelacion de la composicion de especies en el parque
de la ciudad. El método es una forma clasica de utilizar la
investigacion de la ecologia de la vegetacion para una co-
munidad vegetal natural. En la naturaleza, toda la flora en
una comunidad es el resultado de la sucesién natural, un
proceso natural sin alteracion proveniente de la actividad

all composition species are growing in harmony with each
other at a site. Thus, the crucial point is whether the method
is feasible for artificial communities. In effect, at a basic
level whatever method is used for natural or man-made
communities, it is just a statistical means, so depending on
which subject the method is used for, its results will reveal a
very different connotation and content in essence (Schluter,
1984). For example, in a natural community, a pair of spe-
cies with a positive associated correlation usually appears in
the same community, which reveals that these two species
have a certain relationship, and it is also the result of ratio-
nal use of resources and community succession. A pair of
species with a negative association does not usually appear
in the same community, which reveals that the two species
are excluding each other. It is the result of that plant’s adap-
tation to the environment and its use of different resources
and niches (Song, 2001). In nature, the reasons for negative
association for a pair of species are: 1) the niches of the two
species are similar, so because of the severe competition bet-
ween the two species, one of them is eventually eliminated,
2) both species’ growing environments are different, so if
they grow together, one species will be suppressed and will
grow poorly, 3) architects did not plant the two species to-
gether, as they do not look aesthetic when growing together
since they are not found this way naturally, and so the analy-
sis would bring negative association (Barnes, 1998).

All the knowledge about both positive and negative species
association in a natural community could provide a scien-
tific basis for planting design. For example, if two tree spe-
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* humana que alcanza una etapa estable de climax (Kimmins,

2004), donde todas las especies estan creciendo en armo-
nia unas con otras en un sitio. Por lo tanto, el punto crucial
es si el método es factible para comunidades artificiales. En
realidad, a un nivel basico, cualquier método que se utilice
para comunidades naturales o hechas por el hombre es s6lo
un medio estadistico, por lo que sus resultados revelaran
una connotacion y un contenido muy diferentes en esencia,
dependiendo de la materia para la que el método se utilice
(Schluter, 1984). Por ejemplo, en una comunidad natural, un
par de especies con una correlacion de asociacion positiva
usualmente aparece en la misma comunidad, lo que revela
que estas dos especies tienen cierta relacion y también es el
resultado del uso racional de los recursos y la sucesion de la
comunidad. Un par de especies con una asociacion negativa
no suele aparecer en la misma comunidad, lo que revela que
las dos especies son excluyentes entre si. Esto es el resultado
de la adaptacion de la planta al medio ambiente y uso de
diferentes recursos y nichos (Song, 2001). En la naturaleza,
las razones de la asociacién negativa entre un par de espe-
cies son: 1) los nichos de las dos especies son similares, por
lo que debido a la fuerte competencia entre las dos especies,
una de ellas es eventualmente eliminada, 2) los ambientes de
crecimiento de ambas especies son diferentes, por lo que si
crecen juntas, una especie sera suprimida y se desarrollara
pobremente, 3) los disefiadores no plantaron las dos espe-
cies en conjunto, ya que no se ven estéticas al crecer juntas

cies with more significant positive association in a natural
community are planted together, they will grow normally
and mutually benefit each other, forming a stable artificial
community in most cases. However, if two tree species with
a negative relationship in a natural community are planted
together, the result will be the opposite. But for an artificial
plant community, such as those in a city park or other green
area, the mentioned correlations of species may indicate the
degree to which a species could exist in such a community
or not. It suggests that when a designer arranges different
tree species in a plant landscape, he should not only consider
their visual effects for an aesthetic landscape but the niches of
species as well. From a statistical standpoint, pairs of species
with significant positive association are just more frequently
planted in the same community; therefore, it is hard to con-
clude whether the negative association of a pair of species was
caused by the excluding effect or not. Perhaps we can find
another answer if we compare the health status of these trees.

The health status of trees in urban woods is an important
index, which reflects the level of tree conservation and
whether the trees were suitable for planting in the site and
the reasonableness of the tree planting design. Therefore,
through analysis of the tree growth index, the workload in-
volved in conserving the trees in the future could be estima-
ted, and references to community structural adjustment and
planting design could be provided. It could only be found

CUADRO 5. Beneficios de la captura de carbono del bosque urbano en el parque.
TABLE 5. The carbon sequestration benefits of the urban forest in Hefei Round-the-City Park.

Almacenamiento de carbono /

Captura de carbono /

Carbon storage Carbon sequestretion VRO
Subtotal (t) Valor / Value (US$) Subtotal (t) Valor / Value (US$) Total
6,958.38 1,192.272 54.17 9,282 1,201,553
CUADRO 6. Beneficios de la eliminacion de gases peligrosos del bosque urbano en el parque
TABLE 6. The removal of harmful gases benefits of the urban forest in Hefei Round-the-City Park.
0,(kg) SO, (kg) NO,(kg) CO(kg) PM10(kg)
Valor /
o, Valor / . . ., Valor/ .. ., Valor/ .. ., Valor/ . alor / Value
Eliminacion Eliminacién Eliminacién Eliminacién Eliminacién
Value / Value / Value / Value / Value / Total
Subtotal Subtotal Subtotal Subtotal Subtotal
Yuan Yuan Yuan Yuan Yuan
2,352.38 121,383 789.26 9,944 1,218.36 62,867 260.39 1,900 2,182.21 75,068 271,164

PM, : Material particulado menor de 10 um / PM, : Particulate matter less than 10 um

CUADRO 7. Beneficios de la captura de los escurrimientos de tormenta del bosque urbano en el Parque Circundante de Hefei, China.
TABLE 7. The closure of storm runoff benefits of the urban forest in Hefei Round-the-City Park.

N
El parque u(rir;ero Profundidad del Duracién del Maximo del Captura del
circunganctle dela .y escurrimiento escurrimiento escurrimiento escurrimiento
Y delatormenta/  delatormenta de tormenta / de la tormenta / ValO{J/S ;/alue
au ; . eP Oll{m ) of Depth of storm / Duration of ~ Maximum of storm  Closure of storm (B
the-City Far curve runoff (cm) storm runoff (h) runoff (m*s1) runoff (m?)
Vi
Actual / Current 81 5.23 1.77 8.09 34 162.85 2 756 483
Modelado / Modeled 93 8.00 1.13 17.02
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pues no se encuentran de esta manera de forma natural, por
lo que el analisis traeria asociacion negativa (Barnes, 1998).

Todo el conocimiento acerca de las asociaciones de especies,
tanto positivas como negativas, en una comunidad natural
podria proporcionar una base cientifica para el disefio de la
plantacion. Por ejemplo, si dos especies de arboles con aso-
ciacion positiva significativa en una comunidad natural son
plantadas juntas, van a crecer normalmente y beneficiarse
mutuamente entre si, formando una comunidad artificial
estable en la mayoria de los casos. Sin embargo, si dos es-
pecies de arboles con una relacion negativa en una comu-
nidad natural se plantan juntas, el resultado serd el opuesto.
En cambio, para una comunidad artificial de plantas, como
aquellas de un parque de ciudad u otra area verde, dichas
correlaciones pueden indicar el grado en que una especie
podria existir en tal comunidad o no, y sugieren que cuando
un disefiador dispone diferentes especies de arboles en un
paisaje de plantas, no sélo debe tener en cuenta sus efectos
visuales para un paisaje estético, sino también los nichos de
las especies. Desde el punto de vista estadistico, los pares de
especies con asociacion positiva significativa son plantados
en la misma comunidad con més frecuencia, por lo tanto, es
dificil concluir si la asociacién negativa de un par de espe-
cies fue causada por el efecto de exclusion o no. Se podria
encontrar otra respuesta, al comparar el estado de salud de
los arboles.

El estado de salud de los arboles en los bosques urbanos
es un indice importante que refleja el nivel de conserva-
cion, si éstos fueron aptos para la plantacién en el sitio
y la conocimiento del disefio. Por lo tanto, a través del
analisis del indice de crecimiento de los arboles, la car-
ga de trabajo para su conservacion en el futuro podria
ser estimada, y podrian ser provistas referencias al ajuste
estructural de la comunidad y al disefio de la plantacién.
Si se encontrara que un par de especies con asociacion
negativa aparece en la misma comunidad en el parque
estudiado, el crecimiento de ambas especies seria pobre,
como en el caso de M. gryptostroboides-R. pseudoacacia 'y
C. deodara-P. orientalis. En general, el disefio de la plan-
tacion y la disposicidn las especies en el parque son razo-
nables, por lo que la estructura de la comunidad es relati-
vamente estable. Sin embargo, la riqueza de especies en el
paisaje del bosque urbano del parque sigue siendo insufi-
ciente, lo que también conduce a la aparicidon de algunas
plagas y enfermedades. Las razones de la baja riqueza de
especies son, en primer lugar, que algunas especies de ar-
boles tienen facil acceso a las semillas de plantas, como
M. glyptostroboides y P. cerasifera. En segundo lugar, las
especies perennes tienen un pequeio rango de opciones,
como Cinnamomum camphora 'y L. lucidum; en tercer lu-
gar, los residentes urbanos prefieren ciertas especies de
arboles, como M. grandiflora y Toona sinensis, entre otras.
Por otra parte, las razones histéricas y tradicionales tam-
bién afectan la riqueza de especies en el parque.

that if a pair of species with negative association appears in
the same community in the studied park, the growth of both
species would be poor, as in the case of M. gryptostroboides-
R. pseudoacacia and C. deodara-P. orientalis. In general, the
planting design and species arrangement in the park are
reasonable, so the community structure is relatively stable.
However, species richness in the park’s urban forest landsca-
pe is still insufficient, which also leads to the occurrence of
some pests and diseases. The reasons for the low species ri-
chness are, firstly, that some tree species have easy access to
plant seeds, such as M. glyptostroboides and P. cerasifera. Se-
condly, evergreen species have a small range of options, such
as Cinnamomum camphora and L. lucidum. Thirdly, urban
residents prefer certain tree species, such as M. grandiflora,
Toona sinensis and so on. Furthermore, historical and tradi-
tional reasons also affect species richness in the park.

CONCLUSIONS

Species composition in the studied park is dynamic, as some
species disappeared and others decreased in population. Spe-
cies with a high growth index in the park, such as R. pseudoa-
cacia, K. paniculata, B. polycarpa, S. mukorossi, L. formosana, G.
biloba and P. cerasifera, grow well in the city region; therefore,
they are suitable for planting in a group. As the growth indexes
of species in the following planting models are more than 0.5,
they could be used as component species to establish a poly-la-
yer mixed forest. The major models are P, orientalis-P. cerasife-
ra-O. fragrans, R. pseudoacacia-L. lucidum, R. pseudoacacia-G.
biloba-Photinia serrulata, P. canadensis-L. lucidum-O. fragrans,
S. japonica-L. lucidum-B. sinica, and C. glauca-D. racemosum.

There are fewer flowering and colored leaf tree species, such as
P mume, P. serrulata and P, persica, in the park today. A number
of the trees of these species were removed due to their poor
growth situation. The major reason is that when the communi-
ty developed into its mature stage these flowering trees became
understory and were therefore placed in a light stress situation.
Therefore, a forest-gap needs to be established for these tree
species. In planting design, edge species such as R. typhina, R.
chinensis and B. papyrifera should be used circumspectly, be-
cause they have higher regeneration and sprouting capacity,
otherwise maintenance costs will increase and the community
will become unstable. The trees suffer from a lack of systema-
tic conservation, fertilization and pruning are uncommon and
there is no systematic pest management program. Some seve-
rely damaged trees fail to receive timely treatment, and so the
dry branches easily fall off, posing a safety threat to passersby.
Therefore, it is necessary to strengthen park management, and
timely pruning and early prevention and treatment of tree di-
seases and pests should be improved.
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 CONCLUSIONES

La composicion de especies en el parque es dinamica, ya que
algunas desaparecieron y otras disminuyeron en poblacion.
Las especies con indice de crecimiento alto como R. pseu-
doacacia, K. paniculata, B. polycarpa, S. mukorossi, L. formo-
sana, G. biloba, y P. cerasifera crecen bien en la ciudad, por
lo que son adecuadas para plantar en grupo. Estas especies
se podrian utilizar como componentes de un bosque mixto
de policapa, si los indices de crecimiento en los siguientes
modelos de plantaciéon son mayores de 0.5. Los modelos
principales son P. orientalis-P. cerasifera-O. fragrans, R. pseu-
doacacia-L. lucidum, R. pseudoacacia-G. biloba-Photinia se-
rrulata, P. canadensis-L. lucidum-O. fragrans, S. japonica-L.
lucidum-B. sinica, y C. glauca-D. racemosum.

Actualmente, en el parque existen menos especies de flora-
cién y de hojas de colores como P. mume, P. serrulata, y P
persica. Varios arboles de estas especies fueron retirados por
su mala situacion de crecimiento, pues cuando la comuni-
dad se desarroll6 hacia su etapa de madurez, los 4rboles de
floracidén se convirtieron en sotobosque y se sometieron a
estrés de luz. Por lo anterior, es necesario establecer un cla-
ro de bosque para tales especies. En el disefio de la planta-
cion, las especies de periferia como R. typhina, R. chinensis
y B. papyrifera se deben utilizar con circunspeccion, ya que
tienen mayor capacidad de regeneracion y germinacion,
de lo contrario los costos de mantenimiento se elevaran y
la comunidad se volvera inestable. Los arboles sufren de
conservacion sistematica, la fertilizacién y la poda no son
frecuentes y no hay un programa sistematico de control de
plagas. Algunos arboles severamente danados no reciben
tratamiento oportuno, por lo que las ramas secas caen facil-
mente, amenazando la seguridad de los transeuntes. Por lo
tanto, es necesario fortalecer la administracion del parque y
mejorar la poda oportuna, la prevenciéon temprana y el tra-
tamiento de enfermedades y plagas de los arboles.
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