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　 　 随着中国的城镇化率不断上升，城市化水平迅

速提高，居民对绿色生态宜居的生活方式要求越来

越高，城市绿化的建设和生态居住环境的创造逐渐

成为人们关注的焦点。 作为城市生态文明程度的

象征，城市绿化逐渐成为人们亲近和感受自然的重

要手段。 其主要是通过植物的蒸腾、吸收、反射等

方式，发挥降温增湿、固碳释氧、消减污染物、降低

噪音、改善小气候等生态功能［１］，能够极大地提高

人居环境舒适度，改善城市环境质量。 而城市绿化

建设相关评价体系的构建能够在指导城市绿化建

设中发挥重要的作用，科学地评价可以为城市绿化

的建设和管理提供科学合理的参考价值，进而为城

市绿地生态功能和服务的有效发挥提供重要的理

论和支持。 近年来，针对城市绿化方面的评价体系

不断更新，本文将在阐述城市绿化生态功能概念与

内涵的基础上，总结城市绿化生态功能评价的指标

以及评价方法，展望我国城市绿化建设的研究方向

和发展趋势。

１　 数据来源与研究方法

１􀆰 １　 数据来源

以中国知网（ＣＮＫＩ）作为文献数据库来源，并以

其他文献中所涉及的与本研究相关但未被检索到

的文献作为增补，收集 ２００２—２０２２ 年间城市绿化生

态功能评价研究的相关文献。 为了使检索更加全

面准确，通过多次检索策略的比较，将检索条件设

置为“关键词＝（‘生态功能评价’）或关键词 ＝ （‘生
态功能’且‘评价’）”，一共获取了 １ ８４０ 篇相关文

献，经过人工筛选、去重等步骤去除无效论文以及

相关性不大的论文后，将最终获得的 １ ４７０ 篇生态

功能评价相关文献导入到 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 软件中进行可

视化分析。
１􀆰 ２　 研究方法

本文主要采用文献计量法和 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 可视化

法对获取的相关文献进行分析，将相关文献的数

量、学科特征以图表形式展现，领域相关热点动态

以知识图谱可视化展现，通过图示语言的方式揭示

生态功能评价领域的发展规律和变化趋势。 近年

来，该方法在城乡规划、园林绿化、生态学等学科也

已初步得到应用。 作为当前具有代表性的绘制知

识图谱的工具之一，ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件主要是通过不同

节点之间的连线，呈现出关键词出现的频率以及关

键词之间的联系强弱，这样能够清晰直观地展示出

相关领域的热点动态［２］。

２　 理论基础及领域热点分析

２􀆰 １　 城市绿化生态功能的内涵

作为城市绿色生态文明建设的重要组成部分，城
市绿化生态功能是指绿化在人类日常活动中，直接或

间接地提供和满足人类需求的能力。 城市绿化能够

不断发挥各项生态功能，维持和改善人居环境以及生

态系统的稳定性，提高人居环境质量［３］。 在目前的研

究中，城市绿化生态功能主要包括净化空气、水体和

土壤，固氮释氧，涵养水源，调节小气候，降低噪音，维
持生物多样性，提高人体身心健康，以及防护与减灾

等［４］。 城市生态功能评价是指对城市绿化的各种生

态功能进行实测或者模型模拟研究，以及从不同角度

对整体生态功能进行综合评价。 而城市绿化生态功

能的强弱不仅取决于城市绿化建设的数量、组成结

构、分布特征等，还和城市的经济、社会、相关人才科

技水平、政府管理水平等要素息息相关。 因此，在对

城市绿化生态功能进行评价时，尽可能地选择科学且

全面的指标类型，通过不同类型的指标对城市绿化生

态功能进行评价对于城市绿化建设有着积极的作用，
对推动城市生态宜居发展，解决城市人居环境问题具

有现实意义。
２􀆰 ２　 研究热点的动态变化

２􀆰 ２􀆰 １　 生态功能评价研究文献数量时间分布概况

　 通过对该领域相关发文数量及分布分析，可历时

性地反映该生态评价领域的发展状况。 从近 ２０ ａ
的文献发表年度数量及趋势来看，如图 １ 所示，相关

领域发文数量整体变化趋势为 ２００２ 年到 ２００５ 之间

缓慢增加，２００６ 年快速增加，２００６ 年之后呈现波动

型增长，增长趋势缓慢，整体发文趋势不太稳定，但
总体呈上升趋势。 从当前文献发表整体趋势来看，
城市绿化生态功能评价研究发文数量将继续增长，
绿化生态问题也将得到研究人员更大的重视。
２􀆰 ２􀆰 ２　 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 发表文献机构可视化结果分析　 在

Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 软件中选择“ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ”为节点类型，“年”为
切割频率，对 ２００２—２０２２ 年之间国内关于生态功能评

价研究的文献机构和作者进行可视化分析，并对涉及

学科的占比进行分析，如图 ２，３ 所示。 从机构合作图

谱上看，国内相关文献发文数量最多的机构是北京林

业大学，为 ３７ 篇，其次是中南林业科技大学 ３１ 篇，其他

还有中国科学院地理科学与资源研究所、中国科学院

大学、福建农林大学等都位列前茅。 综合来看，国内生

２５
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图 １　 ２００２—２０２２ 年国内生态功能评价文献数量

态功能评价研究的发文机构中，以北京林业大学为中

心，其他相关研究院辅之，如中国科学院生态环境研究

中心、中国环境科学研究院、中国环境监测总站等也对

该领域的研究提供大量科研基础。 从相关涉及学科来

看，主要涉及学科是环境科学与资源利用，其次是林

业、农业经济、建筑科学与工程、农业基础科学等。 除

此之外，也有一些跨学科领域，比如经济体制改革、计
算软件及计算机应用等学科。 可以看出，城市绿化建

设是需要多学科合作完成的任务。

图 ２　 国内发表文献机构分布

图 ３　 相关领域学科分布

２􀆰 ２􀆰 ３　 关键词共现网络　 在 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 可视化软件

中，选择关键词作为分析节点，年作为时间片段，得

到生态功能评价研究的关键词共现网络图谱（见图

４）。 节点越大表明出现的频次越多，出现的时间越

早，连接线越宽表示相关度越高。 ２００２ 年以来生态

功能评价研究主要围绕着生态环境、园林植物、服
务功能、土地利用、景观格局、水土保持、水源涵养、
城市绿地、城市森林、湿地、生态空间、三维绿量、评
价方法、指标体系等关键词展开。 其中生态功能评

价研究中出现频次频率较高的 ２ 个关键词分别是

“评价方法”和“指标体系”，这表明在生态功能评价

中，评价方法和指标的选择是相关研究中重点关注

的对象，一直是生态功能评价研究的热点，受到国

内学者的广泛关注。

图 ４　 关键词共现图

３　 城市绿化生态功能评价指标类型

近年来，有关城市绿化生态功能的评价方法和

指标选择的研究不断更新，相关评价指标的数量和

类型也在不断丰富和扩大，逐渐从传统的数量指标

扩展到具有质量、结构与功能等特征的多维度、多
层次的指标结构，以及扩展到社会、经济、管理等方

面的综合指标类型，使得城市绿化生态功能相关评

价更加全面。
３􀆰 １　 数量指标

在城市绿化相关评价指标中，数量指标属于基

础性指标，国内外在城市绿化建设中对城市绿地的

数量指标都有着一定的要求。 其中，国外一些发达

国家对绿地数量指标的要求较高，人均绿地面积普

遍为 １３􀆰 ５ ｍ２以上，甚至有的国家超过了人均６０ ｍ２。
而我国在 ２００５ 年时，提出人均绿地面积仅 ８ ｍ２的要

求，这与国外发达国家在这方面的指标要求存在一

定的差距［５］。 所以，在进行绿化相关评价时，往往

３５
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将数量型指标作为评价标准，而评估城市绿地功能

最常用的指标有绿化率、人均绿化率、公园绿化面

积等。 １９９３ 年，国家建设部颁布的《城市绿化规划

建设指标的规定》中将城市人均绿地面积、城市绿

地覆盖率和城市绿地率作为基本指标用来评价城

市绿地。 随后，相关绿地标准中又加入了建成区绿

地率、建成区绿化覆盖率、公园绿地面积等数量指

标，这些指标已经成为城市绿化评价中最常用的指

标［２５］。 但是这些指标只是在二维层面上的指标，缺
少了三维空间上的数据指标，难以准确衡量城市绿

化发挥出的生态功能。 随后，开始有学者将绿色容

积率、绿视率、屋顶绿化面积、垂直绿化面积等数量

型指标纳入绿化生态评价中，但由于这些指标测定

比较复杂，实际应用的并不多［６］。 总体来说，我国

在进行城市绿化评价中往往会以这些数量指标作

为基础，其在一定程度上能够反映城市绿化的发展

水平。
３􀆰 ２　 结构指标　

城市绿化是否能发挥有效的生态功能，不仅与

绿化建设的数量有关，还与城市绿化整体的结构和

空间布局密切相关。 有研究表明当绿地覆盖率小

于 ４０％时，城市绿化建设整体空间结构对生态功能

的影响更加显著。 所以，在城市绿化建设时，需要

合理规划整体结构和布局，在保证有一定数量指标

的基础上，使城市整体绿地空间结构更加优化，最
大化发挥城市绿地的生态功能［７］。 随着科学技术

的发展，越来越多的学者利用 ３Ｓ 技术获取绿地的结

构指标。 如李博等通过 ＲＳ，ＧＩＳ 软件，计算出城市

绿地的优势度、多样性、破碎度、聚集度、连接度和

可达性等结构型指标，对城市绿地功能进行评

价［８］。 芮建勋在对上海市绿地景观嵌套结构分析

时，选择了斑块数量、斑块面积标准差、面积均值、
周长均值、分维数等指标［９］。 蔡春雨基于 ＧＩＳ 软件

计算出公园的斑块类型的总面积、斑块数量、景观

类型比例、平均斑块面积等指标，对公园绿地进行

景观单元特征分析［１０］。 马亚兄等利用遥感影像获

取样地信息，计算出多样性指数、蔓延度指数、景观

均匀度、分形维数、聚集度指数、斑块密度指数、形
状指数等结构型指标［１１］。 韩笑等选择蓝绿空间占

比、蓝绿融合度、蓝绿用地连通度 ３ 个指标评价城市

生态系统的整体水平［１２］。 赖传芳等以资源状况、高
效利用、绿色保护及品质生活 ４ 个方面对自然资源

生态环境功能进行综合评价［１３］。

３􀆰 ３　 质量指标

质量型指标是近年来研究的热点，目前研究较

多有乡土树种比例、生物丰富度、综合物种指数、经
济林木比例、绿量、生物丰富度、植物配置合理性、
植物群落结构多样性等指标［１４⁃１５］。 作为城市绿化

指标体系中的三维层面指标，三维绿量在 １９９４ 年就

被提出，但由于测算困难，在绿化评价中没有得到

大量运用，随着测量方法的更新发展，该指标也成

为了近年来研究绿化评价中的热点指标［１６］。 在对

城市绿地的研究中，仅仅使用二维绿化指标不足以

反映出城市整体绿化水平。 因此，作为城市绿地的

三维立体指标，三维绿量的研究也将引起越来越多

学者的关注。 由于当前该类指标研究仍不成熟，数
据获取困难，在研究时通常会被忽略，但将成为今

后绿化生态评价研究的重要发展方向。
３􀆰 ４　 功能指标　

城市绿化功能指标是可以直接反应绿化发挥

效益好坏的指标，在我国城市绿地评价研究工作中

应用较多。 当前，评价指标主要集中在生态功能指

标的研究，如固碳释氧、增湿降温、降低噪音、消减

污染物等常见指标，除此之外还有很多学者使用环

境噪声达标区覆盖率、绿地不透水面的比例、城市

空气质量优良率等指标。 武静选择 ＰＭ ２􀆰 ５、ＰＭ １０、
二氧化硫、二氧化氮年平均浓度和空气质量达标天

数等 ５ 个绿化功能指标，对山西省各级市城乡绿化

的生态效益进行评价［１７］。 随着大数据的发展，很多

指标可以通过公共大数据、软件模型等方式获取，
为指标的定量研究提供一定便捷。 古润泽等通过

建立绿量计算模型，得到城市园林植物吸收 ＣＯ２、释
放 Ｏ２、增湿降温等功能的定量计算方法，并且开发

了绿化生态效益评价系统［１８］。 王颖等利用 ｉ⁃ｔｒｅｅ 模

型定量计算出临安钱王陵公园植物发挥的节约能

源、截留雨水、吸收 ＣＯ２和改善空气质量等生态效

益［１９］。 周伟等使用 ＣＩＴＹｇｒｅｅ 模型对城市绿地植被

碳存储量及年固碳量进行估算［２０］。 除此之外，还有

学者引入了居民满意度、市民参与度、居民对城市

绿化的需求程度、服务盲区比例、服务人口比例等

社会功能指标，以及能够间接反映出城市绿化经济

价值的指标，如人均 ＧＤＰ、城镇居民人均可支配收

入等经济指标［２１⁃２２］。
３􀆰 ５　 综合评价指标　

除了上述单个评价指标的选取外，很多学者将

不同类型的指标结合起来构建综合指标体系，包括
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社会、经济、管理等其他因素指标，以此对城市整体

绿化建设、生态功能发挥进行综合评价。 刘滨谊等

提出以使用功能、环境质量、结构形态与安全性、经
济效益、景观效益等构建城市绿地系统综合评价指

标体系［２３］。 严晓等在结构与功能 ２ 个层面选择了

类型丰富度、绿色量、分布均匀度、环境效益、气候

区效益几个方面的指标群构建城市绿地生态效益

综合评价体系［２４］。 赵华等选择了技术因素、社会效

益、经济效益和生态效益等因素构建了城市绿地节

水灌溉效益综合评价［２５］。 张利华等提出绿地生存

环境优良性、绿地健康状况、居民对绿地感知认识

等方面的指标选择新视角，以此构建城市绿地生态

系统功能综合评价体系［２６］。 庄乾达等从森林的状

态、效益、发展 ３ 个方面构建森林城市建设综合评

价［２７］。 於青从生态、经济、社会 ３ 个角度构建海绵

城市建设综合效益评价［２８］。 王建廷等基于数量特

征、社会管理因素及生态功能 ３ 方面指标构建了城

市绿色空间评价指标体系［２９］。 张玉等选择了结构、
功能、协调度、福祉等 ４ 个方面的指标构建生态城市

综合评价［３０］。 张武林等选择了空气质量、热岛效

应、植被绿化、资源节约、城市交通、城市空间等方

面的评价指标，对西安城市更新项目生态效益的满

意度进行了综合评价［３１］。

４　 城市绿化生态功能评价方法的研究
现状

４􀆰 １　 城市绿化生态功能评价运用的主要方法

城市绿化生态功能评价的相关研究，一直以来

都是探究城市生态价值的热点话题。 城市绿化功

能的评价是一个理论和实践结合的复杂问题。 随

着我国对城市绿化生态建设的不断发展，评价方法

也在不断更新，已从最初的定性、定量研究更新发

展到现在的定性、定量相结合的研究方法。 然而，
由于城市绿地功能的复杂性，评价的目标、内容和

重点各不相同，所依据的理论和采用的方法也不尽

相同，加上缺乏相应的严格标准，使得评价方法和

指标的选择更加混乱。 如表 １ 所示，目前，用于评估

城市绿化生态功能的主要方法有指标评价法、价值

评估法以及模型模拟法。 指标评价法主要是采用

不同方面的指标对评价目标进行综合评价；价值评

估法是将各项生态功能进行货币化计算，能够直观

地对生态功能进行量化；模型模拟法则是基于大量

数据、计算公式建立的模型，对生态功能进行评价。
目前，对于城市绿化相关的评价，多使用指标评价

法，通过不同层级的指标进行综合评价。

表 １　 生态功能评价主要方法

评价内容 类型 评价方法

生态功能

模型模拟法 Ｃｉｔｙ ｇｒｅｅｎ 模型、ｉ⁃ｔｒｅｅ 模型、Ｔｈｅ Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ 系统、Ｎａｔｉｏｎａｌ ｔｒｅｅ ｂｅｎｅｆｉｔ ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ 模型

指标评价法
德尔菲法（Ｄｅｌｐｈｉ）、层次分析法（ＡＨＰ）、主成分分析、模糊评价法、指数法、综合评价法、人工神经网模型、ＰＳＲ
框架模型

价值评估法 市场价值法、替代成本法、重置成本法、避免成本法、享乐价格法、支付意愿法

４􀆰 ２　 城市绿化生态功能评价指标权重的确定

如表 ２ 所示，目前，评价指标权重的确定主要包

括主观、客观以及主客观相结合的 ３ 种类型方法。 主

观评价法有层次分析法、德尔菲法、模糊综合评价法

等方法。 而层次分析法是目前应用最广的指标权重

确定方法，该指标评价主要是通过专家咨询来确定权

重，用定量的形式判断各元素两两之间的相对重要

性，用特征向量作为对应权重［３２］。 但是，由于层次分

析法、德尔菲法等方法得到的结果较为主观，目前很

多学者开始使用一些客观的评价方法，以及主客观相

结合的方法。 方法主要有主成分分析法［３３］、因子分

析法［３４］、变异系数法［３５］、熵权法［３６］、熵权法与层次分

析法相结合［３７］、等值权重法［３８］、ＢＰ 神经网络综合评

价法［３９］等确定指标权重。

４􀆰 ３　 指标标准化处理

指标的标准化处理是确定指标权重过程中的

一个重要步骤，这一步操作可以避免指标量纲不同

产生的误差。 目前，相关的处理方法主要有隶属度

法、标准分级赋分法、单因子评价法、规范公式法

等。 其中，隶属度法是目前较为通用的标准化处理

方法之一，该方法通过构建隶属度向量实现指标的

标准化［４０］。 除此之外，标准分级赋分法也是较为常

见的应用方法，主要是将各指标实际值与评价标准

分级进行类比，从而确定各指标的得分值。 除上述

２ 种主要的标准化方法外，还有极差法［４１］、规范公

式法［４２］、极值法［４３］、单因子评价法［４４］等。

５５
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表 ２　 指标权重的确定方法

分类 方法 基本原理 优点 缺点

主观评价法

层次分析法
将复杂的目标或因素逐步拆分，通过专
家打分来量化指标的重要性程度，从中
做出最优选择

系统性强、定性和定量相结合，计算思
路和过程也比较简单明了

主观性强，仅能在已知方
案里选择最佳方案。

德尔菲法

将问题交给相关领域的专家并征得其
意见后，开展整理、归纳、修改、统计等
工作，再进行多轮类似的流程，直至最
后专家意见一致

可以让每位专家独立做出自己的判断，
充分运用自身的学识和经验；且经过数
轮反馈后，专家意见将逐渐趋同

评价流程繁琐，需要专家
多轮评估，结果较为主观。

模糊综合
评价法

根据隶属度将评价指标进行量化，首先
对每一个影响因素单独进行评价，然后
再对所有的影响因素综合进行评价，最
终得出评价结果

能够将复杂的数据简化，提取的因子变
量解释能力较强

评价周期较长；时效性很
低；计算比较复杂。

客观评价法

灰色关联
度分析法

关联度即 ２ 个系统中的因素直接的关
联性，根据样本数据用灰色关联度来表
达各种影响因素之间的关系

能够减少主观因素的影响；有助于解决
某些难以统计和量化的问题

数据要求比较严格，在分
析 中 不 容 易 发 现 数 据
错误。

因子分析法 ／
主成分
分析法

它的核心就是降维，从所有变量中提取
较少的公共因子，用于描述所有指标或
者因素之间的关系

能够将复杂的数据简化，提取的因子变
量解释能力较强

数据要求比较严格，在分
析 中 不 容 易 发 现 数 据
错误；

熵权法
根据指标含有的信息量来确定指标的
权重

计算结果精确度高；适用于大多数指标
权重的赋值

缺乏指标之间的横向对
比；对样本依赖性较强。

变异系数法
直接利用各项指标所包含的信息，通过
计算得到指标的权重

指标取值差异越大的指标，越能反映被
评价单位的差距

不适合指标取值差异较小
的指标。

聚类分析
指将物理或抽象对象的集合分组为由
类似的对象组成的多个类的分析过程

用作描述数据，衡量不同数据源间的相
似性，以及把数据源分类到不同的簇中

一般聚类个数在 ４－６ 类，
不易太多，或太少。

５　 结论与展望

本文借助 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 软件，从宏观层面对国内城

市生态功能评价的相关文献进行可视化分析，探讨

该领域的发展趋势以及近期的研究热点，并对国内

相关评价指标、方法等进行梳理，得到以下结论：
（１）从发文量来看，２００２—２０２２ 年生态功能评

价相关文献数量不够稳定，波动较大，但总体呈上

升趋势。
（２）从机构和学科发文来看，在生态功能评价

研究领域中，以高校和研究机构为主体，形成了广

泛合作研究的态势；国内研究成果多出自于北京林

业大学、中南林业大学等，其他成果分散在各类高

校及研究机构，研究主体相对多样化、分散化。 除

此之外，涉及的相关学科也较为多元，结合了环境

科学与资源利用、林业、农业经济等领域，以及经济

体制改革、计算软件及计算机应用等跨学科领域。
随着经济社会发展，在未来相关领域的研究中，基
于多学科视角的评价体系得以持续推进，研究内容

可能会倾向在更宏观的尺度上探讨城市绿化生态

功能综合评估机制上。
（３）关键词聚类图分析可得，国内文献关键词

聚类前几个主要包含评价、生态功能、服务功能、指

标体系、价值评价、生态系统评估等。 可以看出，国
内关于生态功能评价的研究关注点重合度较高，重
点关注生态功能、价值、评价方法以及指标选择等。

（４）对评价方法及指标选择进行总结归类，目
前相关评价方法主要有指标评价法、价值评估法以

及模型模拟法等，评价的权重确定方法主要有层次

分析法、德尔菲法、主成分分析法、因子分析法、变
异系数法、熵权法、熵权法与层次分析法相结合、等
值权重法、ＢＰ 神经网络综合评价法等方法。

通过对近 ２０ ａ 生态功能评价的相关研究领域

分析，当前关于城市生态功能评价方法多是借鉴国

外的相关方法和模型，并且评价方法杂乱，评价指

标数据获取困难。 建立符合我国地区环境的生态

环境功能评价模型，完善城市绿化生态功能评价体

系的构建是未来城市生态功能评价的重点研究方

向。 优化城市绿化开发格局，提高城市环境资源开

发能力，推进新型城乡绿化建设是城市生态文明建

设的重要任务。 在对城市绿化生态评价时应重视

理论研究与应用需求的对应性，注重原始指标数据

的累积，将城市绿化生态相关的价值评估、环境治

理过程等纳入政府实际决策，并重视城市居民对绿

化建设的认知与意见，为今后城市绿化生态功能评

价提供基础，以实现城市生态功能最大化发挥。
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