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摘    要

城市绿地进化耦合于城市用地变化，受人为活动与自然效应的综合影响，进化规律的总结归纳有助于

探索城市绿地未来发展的可能性，然而目前缺乏对城市绿地进化模拟领域的系统性研究。基于中国知网

（CNKI）文献数据库和Web of Science核心合集数据库，借助科学计量分析软件CiteSpace的知识图谱绘

制功能，对2000  -  2020年城市绿地进化模拟的研究热点、研究主题分布和研究趋势等进行对比分析。结

果表明：中英文文献研究的共性体现在对生态环境问题的重视以及研究尺度的聚焦。中英文文献研究的

差异性体现在，中文文献聚焦空间特征挖掘的方法论总结，元胞自动机及其改进模型等技术路径的探

讨，城市绿地降温效应及优化策略的探索，驱动机制分析；英文文献聚焦城市绿地进化与城市增长、土

地利用变化之间的关系，城市绿地效能的延展，宏观尺度气候应对以及居民福祉研究，为城市用地的高

效配置、城市绿地系统的科学规划提供理论支撑。未来可从结合学科学术研究热点、明晰用地或空间层

面规划衔接等方面进行深入探讨。
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Abstract
The evolution of urban green space is coupled with changes in urban land use, and is affected by the combined effects of human 
activities and natural effects. Summarizing the evolution law is helpful to explore the possibility of future development of urban 
green space, but there is a lack of systematic research in the fi eld of urban green space evolution simulation. Based on the litera-
ture database of CNKI and the core collection database of Web of Science, the research hotspots, research topic distribution and 
research trend of urban green space evolution simulation from 2000 to 2020 were analyzed with the scientifi c econometric anal-
ysis software CiteSpace. The research shows that the commonality of Chinese and English literature research is the attention 
to ecological and environmental issues and the focus on research scale. The differences between Chinese and English literature 
research are as follows: the Chinese literature focuses on the methodological summary of spatial feature mining, the discussion 
of technical paths such as cellular automata and its improved model, the exploration of cooling effect and optimization strategy 
of urban green space, and the analysis of driving mechanism. The English literature focuses on the relationship between urban 
green space evolution, urban growth and land use change, the extension of urban green space effi ciency, the climate response 
in macro scale and the residents’ well-being. This research provides theoretical support for the effi cient allocation of urban land 
use and scientifi c planning of urban green space system. Future research can explore the academic research hotspots, the clarifi -
cation of planning convergence of land use or space, etc. 
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2015年9月25日， 涉及社 会、 经 济

和环境的17个可持续发展目标（Sustainable 

Development Goals，SDGs）正式通过。其中，良

好健康与福祉、可持续城市和社区、气候行

动等目标与城市绿地发展息息相关 [1-2]。党的

十九届五中全会把“碳达峰、碳中和”作为

“十四五”乃至2035国家战略目标。“双碳”

目标下，城市绿地在增汇减排、改善人居环

境、增进民生福祉、调节城市气候、维持生

态平衡、保护生物多样性等方面的重要作用

日益突出。

国内，《城市绿地规划标准》（GB/T 51346-

2019）对城市绿地的定义为：城市中以植被

为主要形态，并对生态、游憩、景观、防

护具有积极作用的各类绿地的总称。国外，

“绿地”概念常采用“Open space”或“Green 

space”来表述。美国环境保护署对开放空间

的定义为：未开发的（无建筑物或其他已建

构筑物）且公众可进入的任何开放土地，包

括绿地（部分或全部被草、树木、灌木或其

他植被覆盖的土地）、校园、操场、公众座

位区、公共广场、空地等。其中，绿地包括

公园、社区花园和墓地。国内外对“绿地”

的概念界定存在一定差异性，但从用地发展

视角可归纳，城市绿地的进化不是单纯的自

下而上的自组织过程，而是往往伴随着自上

而下的宏观规划调控——城市绿地的空间

特征遵循系统内部的某种规律性机制进行演

替，同时，又受制于规划干预以及城市用地

变化过程 [2-3]。因此，“进化”是对城市绿地

从非系统形态到系统形态、从无机系统到有

机系统状态的高度概括。

目前，现有研究多将城市绿地视为城市

用地的类型之一，纳入不同情景设置下的城

市用地未来发展方案模拟 [4-5]，有助于形成

城市规划政策的反馈机制，提高城市规划工

作的科学性、前瞻性。本研究着眼于此，基

于中英文文献的科学计量分析，阐述该领域

的研究热点、研究主题和研究趋势，总结国

内、国际的研究共性和差异之处，以期为未

来不同目标导向下城市用地的高效配置、城

市绿地系统的科学规划提供参考。

1 研究方法

研究以中国知网（CNKI）文献数据库和

Web of Science核心合集数据库的文献分别表

征国内和国际的相关研究进展，采用基于科

学知识图谱分析的CiteSpace软件（5.7版本）[6]，

展示知识的内在发展进程与结构关系。

在中国知网（CNKI）文献数据库，检索

主题词为“绿地”AND“进化”、“绿地”AND“演

化”、“绿地”AND“模拟预测”，采集硕博学

位论文、期刊和会议论文。追溯文献对于本

研究的研究贡献，数据采集的开始时间设为

2000年1月，截止时间为2020年12月，共获

得文献234篇，删除与主题相关性较弱的文

献，获得有效文献200篇。基于Web of Science

核心合集数据库，设定与中文文献同样的文

献检索时间，以主题：（green space）AND主题：

（land use change）AND文献类型：（Article）AND语种：

（English）检索，并合并以上检索方式中（land use 

change）分别替换为（evolution）、（simulation）的

检索结果，共获取文献730篇，利用CiteSpace

的除重功能，获取有效文献727篇。文献分

析时，中文文献的“进化”“演化”等主题

词尊重原文献表述，英文文献统一采用“进

化”表述。

2 城市绿地相关研究发展趋势

2000 - 2020年城市绿地相关研究的中英

文发文量情况如图1所示。在2000 - 2010年

和2010 - 2020年，中文文献年发文量分别呈

增长趋势和下降趋势。2000 - 2020年，英文

文献数量整体呈现递增趋势。2000 - 2010年，

英文文献数量呈缓慢增长态势，年均发文

量不超过30篇；2011 - 2020年，英文文献

图1   2000-2020年中英文文献发文量年分布
Fig. 1   Annual distribution of published literature in Chinese and English from 2000 to 2020

1

 https://www3.epa.gov/region1/eco/uep/openspace.html
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量呈快速增长趋势，2015年以后，年均文

献量超过了100篇，在2020年，英文文献

数量达到峰值，为349篇。对比发文国家可

知，2010 - 2020年，国内学者在国际期刊上

的发文量逐年增长，这可能是导致中文文

献发文量呈递减趋势的原因之一。

3 研究热点、研究主题及趋势分析

3.1 研究热点

3.1.1 中文文献的研究热点

通过CiteSpace对关键词的共现网络进行

聚类分析，将关键词按照中心度排序和出现

频次进行排序（表1）。具有较高中介中心性

的关键词，一般也具有较高的出现频次。高

频关键词与关键词中心度较高的词所反映的

主要研究方向基本一致。

绘制基于关键词的知识图谱（图2），关

键词共现图谱可以反映一定时间序列下研究

热点的推演过程。结合关键词中心度和频次

排序表（表1），可得不同研究阶段高中心性

关键词的分布表（表2）。由表2可得：

2000 - 2005年，中心度较高的关键词为上

海、城市土地利用、城市结构。房国坤等 [7]

分析了21世纪初上海市地域空间结构、区域

环境问题的变化特征。凌怡莹 [8]以上海市为

研究区域，对上海市中心城区土地的静态结

构、动态演变和预测进行了定性和定量分析。

该阶段，生态和经济利益追求的倾向导致城

市绿地设施程度增加和自然度降低。

2006 - 2010年，中心度较高的关键词为

元胞自动机、城市空间结构、土地利用、动

态演化模拟等。胡幸等 [9]以长三角地区部分

省级以上的经济开发区和高新技术开发区为

研究样本，提出用地的转化受自组织调整和

政府、市场的共同作用。该阶段，通过设置

目标发展幕景，对城市土地利用演化过程进

表1   关键词中心度和频次排序表
Tab. 1   Ranking table of keywords frequency and centrality

排序
Ranking

关键词中心度排序
Keywords centrality ranking

关键词词频排序
Keywords frequency ranking

关键词
Keywords

中心度
Centrality

关键词
Keywords

词频
Word frequency

1 上海 0.27 绿地系统 25

2 动力机制 0.24 形态学 20

3 城市形态 0.18 空间格局 15

4 绿地系统 0.18 规划政策 14

5 城市化 0.17 上海 12

6 元胞自动机 0.13 公共空间 10

7 土地利用 0.09 土地利用 10

8 优化策略 0.07 城市空间结构 9

9 城市空间结构 0.06 优化策略 9

10 地表温度 0.06 动力机制 7

11 城市 0.06 元胞自动机 7

12 时空演变 0.05 地表温度 5

13 中心城区 0.04 城市化 5

14 esda 0.05 发展模式 5

表2   不同研究阶段高中心性关键词分布表
Tab. 2   Distribution table of high centrality keywords in different research stages

研究阶段
Research phase

高中心性的关键词
Keywords with high centrality

2000-2005年 上海、城市土地利用、城市结构

2006-2010年 元胞自动机、城市空间结构、土地利用、动态演化模拟、城市化、土地

利用/覆盖变化、可持续发展

2011-2015年 动力机制、城市形态、时空演变、空间格局、土地利用优化、城市热岛

2016-2020年 绿地系统、地表温度、城乡统筹、风景园林、演化机理

行预测模拟成为重要的研究探索 [10]。

2011 - 2015年，中心度较高的关键词为

动力机制、城市形态、时空演变、空间格局、

土地利用优化、城市热岛。驱动机制的相关

研究涉及植被指数、城市空间结构、城市绿

地布局结构、城市功能空间等演化 [11-13]。城

市热岛的相关研究在2015年左右开始成为研

究趋势，研究关注城市热岛的形成机制及时

空演化遥感分析等方面。

2016 - 2020年，中心度较高的关键词为

绿地系统、地表温度、城乡统筹、风景园林、

演化机理。在城乡化研究及绿地系统布局多

情景模拟优化中。2019年，《城市绿地规划标

准》的实施，为城乡绿地系统规划的多层级、

多尺度提供参考。该阶段，绿色空间的动态

演化特征、演化机理等成为研究的热点。

3.1.2 英文文献的研究热点

统计关键词中心度排序和关键词词频排

序（表3）。由表可得，中介中心性较高的关

键词与词频较高的关键词反映的研究热点基

本一致。绘制关键词共现图谱（图3），结合

城市用地语境下国内外城市绿地进化模拟研究进展      刘    杰    等.  
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关键词中心度和频次排序表（表3），绘制高

中心性关键词的分布见表4。

2000 - 2005年，中心度较高的关键词为覆

被、气候变化、土地利用变化等。Rogan等 [14]

比较了多时相Kauth-Thomas（MKT）和（MSMA）

两种线性变化增强技术，识别了1990年至

1996年间南加州研究区植被覆盖的变化。

Shashua等 [15]探讨了特拉维夫城市综合体11个

不同森林地点植被气候要素的影响。Potter[16]

模拟了过去和未来气候变化对阿拉斯加内陆

森林生态系统模式的影响。Li等 [17]在区域、

城市和社区3个层面，构建了天然林区、生

态缓冲带、绿楔、公园、生态走廊等的综合

性生态网络。

2006 - 2010年，中心度较高的关键词为

环境、生态、植被等。Georgi等 [18]探讨了影

响居民热舒适的城市绿地生物气候，分析

植物物种之间热舒适性的差异。Uy等 [19]以

越南河内为研究区域，借助图论提出了改善

表3   关键词中心度和频次排序表（英文文献）
Tab. 3   Ranking table of keywords frequency and centrality (English literature)

排序
Ranking

关键词中心度排序

Keywords centrality ranking
关键词词频排序

Keywords frequency ranking
关键词

Keywords
中心度

Centrality
关键词

Keywords
词频

Word frequency

1 覆被（cover） 0.21 城市（city） 176
2 气候变化（climate change） 0.16 土地利用（land use） 147
3 生物多样性（biodiversity） 0.15 城市化（urbanization） 136
4 气候（climate） 0.15 绿地（green space） 130
5 环境（environment） 0.14 影响（impact） 128
6 森林（forest） 0.14 气候变化（climate change） 117
7 生态（ecology） 0.14 生态系统服务（ecosystem service） 105
8 土地利用变化（land use change） 0.13 植被（vegetation） 88
9 植被（vegetation） 0.11 地区（area） 76
10 分类（classifi cation） 0.10 格局（pattern） 66
11 中国（China） 0.09 生物多样性（biodiversity） 65
12 体力活动（physical activity） 0.09 地表温度（land surface temperature） 64
13 栖息地（habitat） 0.09 景观（landscape） 59
14 农业（agriculture） 0.08 热岛（heat island） 57
15 表面温度（surface temperature） 0.07 保护（conservation） 56

城市绿地生态网络连通度的方法。Amiri等 [20]

由Landsat4、5TM和Landsat 7 ETM+传感器获

取的大不里士市区多时相图像，研究地表温

度（LST）与覆盖/土地利用（LULC）之间的动

态关系。

2011 - 2015年，中心度较高的关键词为

体力活动、表面温度、公共健康等。Marcelli

等 [21]调查了非营利性组织在支持南加州公园

和体力活动中的作用，研究表明城市内部存

在健康差异。Li等 [22]以中国北京为研究区域，

基于最小二乘回归和空间自回归的方法研

究了地表温度和绿地空间格局之间的关系。

Shen等 [23]基于PLS模型分析了城市绿地结构

通过减少空气污染和缓解热环境降低心血管

疾病死亡率。

2016 - 2020年，中心度较高的关键词为

生态系统服务、气候变化应对、微气候等。

该阶段研究涉及城市绿地进化与城市规划的

关系、城市绿地的降温效应、城市气候变化

的应对、微气候等方面。Wellmann等 [24]以德国

柏林为研究区域，利用30年陆地卫星序列影

2 3

图2   关键词共现图谱
Fig. 2   Keywords co-occurrence map

图3   关键词共现图谱（英文文献）

Fig. 3   Keywords co-occurrence map (English Literature)



    园林／2022年／第39卷／第7期

61Landscape Architecture Academic Journal

像，探讨城市人口密度、土地利用和城市植

被覆盖率之间的关系。Badiu等 [25]探讨了布加

勒斯特社会主义时期和后社会主义时期政权

的变化与城市绿地空间结构的时空变化之间

的关系。Aram等 [26]在城市绿地、个体公园尺

度和模拟预测绿地方案三个层面对城市绿地

的降温效应进行了研究。Mabon等 [27]以中国台

湾为例，从城市绿地功能利益分配公平性角

度探讨了城市绿地中环境公平的含义。

3.2 研究主题

3.2.1 中文文献的研究主题分布

绘制关键词共现聚类时间线图（图

4）。基于关键词共现聚类时间线图，可将

2000 - 2020年城市绿地进化模拟预测研究的

主题总结为表5。中文文献的研究主题分布

可总结为：

（1）空间特征的挖掘。该主题包含的聚

类主题是时空演变、景观格局、形态结构。

城市绿地布局结构对于城市绿地系统整体效

能的发挥具有决定性作用[28]。张浪 [29-30]总结

了城市绿地系统从非系统形态到系统形态，

从无序状态到有序状态，从单一分散到联系

融合，最后呈现城乡网络化、城郊结合的整

体布局结构进化特征。金云峰等 [31-32]将耗散

理论、熵值分析等方法论应用于城市绿地系

统的时空演化研究，并借助分形量化模型对

城市绿地系统的布局结构进行优化。该阶段

研究基于“斑块—廊道—基质”理论，对城

市绿地系统的空间格局特征进行分析，并提

出格局优化策略 [33]。

（2）技术路径的探讨。该主题包含的

聚类主题是元胞自动机、绿地系统、土地利

用。吴艳艳 [34]基于改进的Markov-CA模型，模

拟武汉市未来土地利用的时空格局变化。黄

焕春 [35]将基于不等时距的灰色预测模型嵌入

元胞自动机模型中，构建了一个耦合GIS、人

工神经网络（ANN）、元胞自动机（CA）、灰色

系统的灰色城市空间演化模型。吴蒙 [36]基

于系统动力学（System Dynamics，SD）模型与

CLUE-S模型的模型体系对生态系统服务价值

的时空保护进行了多情景模拟。总结而言，

表4   不同研究阶段高中心性关键词分布表（英文文献）
Tab. 4   Distribution table of high centrality keywords in different research stages (English literature)

研究阶段
Research phase

高中心性的关键词
Keywords with high centrality

2000-2005年 覆被（cover）、气候变化（climate change）、气候（climate）、森林（forest）、土地利用

变化（land use change）、分类（classifi cation）、栖息地（habitat）

2006-2010年 环境（environment）、生态（ecology）、植被（vegetation）、中国（China）、
农业（agriculture）

2011-2015年 体力活动（physical activity）、表面温度（surface temperature）、
公共健康（public health）

2016-2020年 城市规划（urban planning）、气候变化应对（climate change adaptation）、
微气候（microclimate）、环境正义（environment justice）

表5   关键词共现聚类主题分布表
Tab. 5   Distribution table of keywords co-occurrence clustering topic

序号
Serial number

主题分类
Subject classi� cation

聚类主题
Clustering topics

1 空间特征的挖掘 #0时空演变、#1景观格局、#4形态结构

2 技术路径的探讨 #2元胞自动机、#3绿地系统、#7土地利用

3 驱动机制的分析 #5动力机制、#6演化轨迹/关系

4 优化策略的探索 #8调适性干预、#9城市热岛

城市用地语境下国内外城市绿地进化模拟研究进展      刘    杰    等.  
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图4   关键词共现聚类时间线图
Fig. 4   Keywords co-occurrence clustering timeline
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基于用地模拟模型，可以进行不同约束条件

下，如耕地保护、生态保护和城市发展等情

景下的未来用地模拟预测。

（3）驱动机制的分析。该主题包含的聚

类主题是动力机制、演化轨迹/关系。城市

绿地系统进化的要素，包括城市经济的发

展、产业结构的调整、基础设施的规划建

设，也包括园林绿化政策和相关行政法规的

引导，城乡关系的变异，以及城市内部用地

结构的突变，生态资源利用方式的改变等 [37]。

杨玉鹏和金云峰 [38]提出城市绿地的演化过

程由系统内部和外部条件共同作用。史利江

等 [39]研究了上海市土地利用变化和驱动机制，

提出经济、人口、生活水平、规划政策以及

国家大型活动等是引起城市土地利用变化的

主要驱动力，且城市绿地的进化过程存在正

向进化（正进化）和负向进化（负进化）。

（4）优化策略的探索。该主题包含的聚

类主题是调适性干预、城市热岛。学者们将

城市理解为社会—经济—自然复合系统 [40-41]。

优化策略就形态布局的优化主要从城乡统筹、

系统稳定性、缩小空间差异等方面提供优化

建议。优化策略在不同约束条件下的多情景

模拟预测，主要是从生态空间保护、耕地保

护、热岛缓解等方面提供实现途径。优化策

略涉及社会经济宏观调控，自然基底的科学

利用，规划政策的法律保障等 [42-43]方面。

3.2.2 英文文献的研究主题分布

绘制关键词共现聚类时间线图（图5）。基

于关键词共现聚类时间线图，将2000 - 2020

年城市绿地进化模拟预测研究的主题总结为

表6。英文文献的研究主题分布可总结为：

（1）进化特征。该主题包含的聚类主

题有不透水面、土地利用、城市形态、城

市增长。Dinda等 [44]应用集成元胞自动机-马

尔科夫链（CA-MC）模型，预测了印度加尔

各答市土地利用的动态和城市绿地的状态。

Gadi等 [45]将城市绿地的生长动态通过检测绿

地内部草地密度和地上部生长速率的时空动

态变化来实现。Garcia等 [2]以西班牙马德里三

个案例研究为例，研究城市绿地对城市项

目的背景、规划沿革和发展趋势等规划过程

的敏感性。Xu等 [46]以德国慕尼黑为例，从

区域和次区域两个层面分析不同情景下的绿

地利用率以及两个指标之间的权衡，结果表

明很难找到一种在不同区域表现最好的城市

生长模式。

（2）绿地效能。该主题包含的聚类主题

较为广泛，包含气候变化、生态系统服务、生

物多样性、功能多元、城市热岛等，属于城

市绿地的效能范畴。Masoudi等[47]以新加坡为

例，提出更多的、形状较为简单的、破碎化

程度较低、连接度较高的城市绿地斑块具有

更低的地表温度和更高的降温效果。Sun等[48]

以中国南京市为例，探讨了指数（植被覆盖

度、水分覆盖度、面积、叶面积和斑块形状

指数）与地表温度或降温效应强度之间的关

系。Fisher等 [49]以乔治敦为例，使用中介模型

来测试声音感知、鸟类物种丰富度、自然度

5

图5   关键词共现聚类时间线图（英文文献）

Fig. 5   Keywords co-occurrence clustering timeline (English Literature)

表6   关键词共现聚类主题分布表（英文文献）
Tab. 6   Distribution table of keywords co-occurrence clustering topic (English literature)

序号
Serial number

主题分类
Subject classi� cation

聚类主题
Clustering topics

1 进化特征
#1不透水（impervious）、#2土地利用（land use）、#4城市形态（urban 

morphology）、#7城市增长（urban growth）

2 绿地效能

#3气候变化（climate change）、#5生态系统服务（ecosystem services）、
#6生物多样性（biodiversity）、#8功能多元（functional diversity）、#10

功能特征（functional traits）、#12城市热岛（urban heat island）

3 居民福祉 #9环境正义（environmental justice）、#11体力活动（physical activity）
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和安全问题如何影响恢复性场所，从而影响

健康。Kong等 [50]以中国济南市为例，采用最

小成本路径法对潜在廊道进行识别，并基于

图论和引力模型对绿地网络进行开发和改进。

（3）居民福祉。该主题包含的聚类主题

是环境正义、体力活动。Kronenberg等 [51]探讨

了后社会主义城市的城市绿地和蓝色空间规

定的三个正义维度（分配 /分配、程序/参与

和互动/承认）。Enssle等 [52]以柏林（德国）为

例，利用公园访问模式、人口特征和社会网

络模式的综合数据集，通过社会环境正义的

三个维度（分配、互动和程序）进行，探讨了

老年人的城市绿地访问模式。Rigolon等 [53]以加

利福尼亚州为例，分析了121个在联盟中工作

的非政府组织有关环境正义重点、工作范围、

收入和其他特征的信息。Du等 [54]以中国上海

市的6个公园为例，探讨空间设计和植被配

置对公众健康和居民福祉（PHW）的影响。

3.3 研究趋势

3.3.1 中文文献的研究趋势

CiteSpace中的突现词（Burst terms）是通过

考察词频，将某段时间内频次变化率高的词

探测出来。关键词突现可以反映受关注主题

的发展趋势，突现时间较早的关键词是早期

受关注的主题，而突现时间较近的关键词则

可以反映该研究方向近年及未来的可能研究

热点。获取2000年至2020年关键词突现的

前16位（图6）。其中，“规划政策”“空间格

局”“形态学”是最早突现的关键词，“规划

政策”的突现强度最强，“空间格局”的突现

持续时间最长，表明早期的研究热点围绕规

划政策、空间形态、空间格局而展开。2004

年至2007年，“元胞自动机”“城市化”“土地

利用”成为该阶段的突现关键词，且“元胞

自动机”和“土地利用”的突现持续时间较

长，表明该阶段城市土地利用模拟预测技术

途径的研究成为热点。2010年至2016年，关

键词的突现呈现多元化的状态，以“优化策

略”“上海市”“动力机制”为主。2020年，

“地表温度”和“效应”成为最新的突现词，

表明与城市绿地相关的城市热岛研究，生态

效应或环境效应研究成为当前以及未来几年

的研究热点。

3.3.2 英文文献的研究趋势

英文文献2000年至2020年关键词突

现的前16位如图7所示，以用于研究趋势

的分析。其中，突现时间较早的关键词是

“环境”“绿色基础设施”“城市”“气候变

化”“尺度”等，突现时间最长的关键词是

6 7

图6   关键词突现前16位
Fig. 6   Top 16 keywords with the strongest citation bursts

图7   关键词突现前16位（英文文献）

Fig. 7   Top 16 keywords with the strongest citation bursts (English literature)
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性、生态系统服务、功能的多元化等方面，

气候变化的研究尺度更为宏观，研究侧重气

候变化的应对，居民福祉的研究则多与环境

正义、体力活动、公共健康等相联系。

未来城市绿地进化模拟研究可以从以下

方面继续深化。

（1）结合本学科学术热点，作为城市内

部复杂用地演化模拟驱动因素和约束条件设

置的重要参照。国土空间规划“生态空间优

化”目标导向下，以城市绿地生态廊道功能

和布局优化 [55]为介入点，设置用地模拟的空

间约束条件和引导条件，是未来城市绿地

进化模拟的重要研究方向；“碳中和”目标

导引下，城市绿地直接增汇和间接减排的效

能是促进碳中和实现的重要途经 [56]。从碳汇

和减排角度出发，指导城市绿地空间布局的

合理优化，以作为未来城市绿地进化模拟的

重要条件；城市绿地是缓解城市热岛效应，

调节城市气候的重要用地类型，以城市绿地

的“生态—社会”功能完善和热岛缓解为目

标下的城市绿地布局优化，也可以作为未来

用地模拟的重要参考 [5]。

（2）梳理城市绿地进化模拟中用地重分

类的相关标准，明晰城市绿地在用地层面或

空间规划层面的对接依据。现行的三大用地

分类体系侧重点不同，《土地利用现状分类》

（GB/T21010-2017）的城乡用地覆盖全面，但不

适用于精细化管理，《城市用地分类与规划建

设用地标准》（GB50137-2011）和《城市绿地

分类标准》（CJJ/T85-2017），前者在于协调各

城市用地类型之间的关系，后者强调城市绿

地本身的分类及空间协调，但两者对于城市

建设用地范围外的用地分类，空间定位相对

模糊。未来研究应协调三种用地分类体系之

间的关系，以作为未来城市用地模拟中用地

重分类的参考。

“环境”，突现强度最强的关键词是“城市”，

表明城市绿地进化模拟预测的英文文献研究

围绕城市绿地与城市的耦合关系、城市绿地

对环境的改善、城市绿地与气候变化等方面

而展开。2002年至2010年，突现的关键词较

少，表明该研究阶段内，研究主题较为集中，

2011年至2020年，突现的关键词数量较多，

研究呈现多元化，但研究热点基本围绕城环

境、城市、气候等方面。近几年新增的突现

关键词是“大都市区”“地表温度”，表明较

大尺度的研究区域、城市地表温度等研究成

为当前英文文献研究中的研究热点，并在未

来几年仍成为研究热点。

4 结论与讨论

基于中国知网（CNKI）文献数据库和Web 

of Science核心合集数据库进行了城市绿地进

化模拟研究文献的计量分析，中英文文献研

究的共性和差异性具体体现在：

（1）中英文文献研究的共性体现在对生

态环境问题的重视，研究尺度的聚焦以及研

究应用方面。现有研究多依托城市增长、城市

扩张，关注城市气候、城市热岛等问题，对

城市内部复杂用地间的转化关系以及城市绿

地的功能提升关注较少，研究尺度以大都市

区或超大城市为主，对中小城市的关注较少。

（2）中英文文献研究的差异性体现在，

中文文献的空间特征演变侧重空间特征挖掘

的方法论总结与应用，土地利用变化的研究

侧重元胞自动机及其改进模型等技术路径的

探讨，而城市热岛的相关研究则侧重城市绿

地的降温效应研究及优化策略的探索，城市

绿地进化的驱动机制分析也是研究热点之一。

英文文献的绿地空间进化特征的研究强调了

与城市增长、土地利用变化之间的关系，城

市绿地效能的研究涉及气候变化、生物多样
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