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文献计量视角下国内绿量研究进展可视化分析①
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摘要:基于CiteSpaceV知识可视化工具对1994-2020年间收录在《中国学术期刊(网络版)》的绿量相关文献进行

比对分析研究,结果表明:①国内关于绿量研究的文章数量呈现出初步发展—缓慢增长—快速增长3个阶段.②研

究机构主要集中在农林类院校及涉农的研究所,如北京林业大学、华中农业大学、华南农业大学、中国林业科学研

究院林业研究所和北京市园林科学研究所,研究机构的分布有一定的地域性.从发文的作者来看,该领域呈现出核

心作者间的合作较弱且整体较为分散的特点.③绿量的研究热点在20多年间不断变化,近几年出现的“垂直绿化”

“固碳释氧”和“降温增湿”等关键词,表明绿量研究内容更加细化.绿量研究的核心问题包括绿量测算方法、基于绿

量城市绿地生态效益评价和城市立体绿化建筑群的构建.从关键词突现来看,近几年绿量的研究主要来源于风景园

林学科,三维绿量已成为研究热点.目前绿量研究的不足主要体现在绿量的测算仍需解决精度和测算成本的关键问

题,急需建立动态变化的绿量数据库,需各地区研究者合作建立统一的绿量评价指标等方面.
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Abstract:Inthispaper,CiteSpaceVhasbeenusedtoanalyzethedocumentscollectedbyChinaNational
KnowledgeInfrastructure(online)from1994to2020,whicharerelatedtogreenvolume.Theresults
showthat:①TheannualpublicationvolumeinthisfieldinChinahasexperiencedthreestages:initial
development,slowgrowthandrapidgrowth.②Researchinstitutionsmainlyconsistofagriculturaland
forestrycollegesandagriculturalacademies,likeBeijingForestryUniversity,HuazhongAgriculturalUni-
versity,SouthChinaAgriculturalUniversity,ChineseAcademyofForestryandBeijingInstituteofLand-
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scapeScience.Meanwhilesomeregionalitycanbefoundinthedistributionofthoseinstitutions.Asforthe
coreauthorsinthisfield,theyhavelittlecooperationwitheachotherandarerelativelydispersednation-
wide.③Theresearchhotspotinthefieldofgreenvolumehasconstantlychangedinthepasttwentyyears.
Inrecentyears,keywords,likeverticalgreening,carbonfixationandoxygenrelease,coolingandhumidi-
fication,havearisen,showingthattheresearchofgreenvolumehasbecomemoredetailed.Thecore
researchthemeofgreenvolumeincludesthemeasurementmethodsofgreenvolumeaswellastheresearch
ofecologicalbenefitsinurbanbasedongreenvolumeandtheconstructionofurbanverticalgreeningbuild-
ingcomplex.Fromtheperspectiveofkeywordsburst,mostresearchesongreenvolumearefromland-
scapearchitecture,wherethree-dimensionalgreenvolumehasbecomeahotspot.Atpresent,theshortage
ofgreenquantityresearchismainlyreflectedinthekeyproblemsofaccuracyandcostofgreenvolume
calculation,theurgentneedtoestablishadynamicgreenquantitydatabase,andtheneedforregional
researcherstoestablishaunifiedgreenvolumeevaluationindex.
Keywords:greenvolume;knowledgemapping;visualizationanalysis;CiteSpaceV

绿量是反映和衡量城市绿色环境和市民生活质量的重要指标[1].20世纪90年代,周坚华等[2]在上海

进行了绿化三维量及裸露地的调查,并提出了绿量的概念,即三维绿色生物量的简称,指所有生长中植物

茎叶所占据的空间体积,使得城市的绿化指标体系得到了进一步的完善.与此同时,以陈自新为代表的一

些研究人员[3]通过研究植物的复层结构来确定绿量,并提出了绿量为叶面积的总量,在此后的绿量测量研

究中也得到了较为广泛的应用.无论是周坚华所提出的三维绿量,还是陈自新提出的叶面积绿量,都是为

了将城市绿地的研究细化到植物的叶片上.这是由于植物自身的光合作用、呼吸作用、水分代谢和物质交

换等过程大多都是通过叶片完成的,植物的这些生理代谢过程会对城市环境带来诸多正向效益,如释氧固

碳、降温增湿、杀菌和净化空气等.绿量这一概念的提出为精确量化城市绿地的生态效益提供了思路.随着

城市化进程的加快,城市与自然共存,人类与自然和谐相处,谋求城市与环境共同发展已成为城市发展的

方向,人类愈来愈认识到绿化环境对人类生存的重要性和迫切性.探讨城市生存环境中的绿量的深层内涵,
有利于为城市可持续发展提供理论基础,更有利于人与自然的和谐共存;同时,绿量作为城市固碳能力的

重要指标,是今后城市碳交易能力的一个重要评价参考[4-6].因此,绿量逐渐成为众多学者的研究焦点,相

关的研究成果也逐年增多,但目前对于相关研究的系统性总结文献仍然较少.
科学知识图谱的概念源于2003年美国国家科学院组织的一次研讨会,它是显示科学知识的发展进程

与结构关系的一种图形.随着信息可视化的发展,绘制科学知识图谱的各种工具亦纷至沓来[7].其中,

CiteSpace知识可视化软件是目前最为流行的知识图谱绘制工具之一,其在实际应用中科学有效而又简单

易用,且具有丰富而美观的可视化效果,因此在国内外信息科学领域得到了广泛的应用[8].
近年来国内绿量相关研究呈迅速增加与更新的趋势,以往相关研究综述主要集中于绿量的研究方法和

研究现状的总结,而对于绿量相关知识结构梳理的研究较少.因此,本研究运用CiteSpaceV可视化分析软

件对1994-2020年间《中国学术期刊(网络版)》中有关绿量研究的文献进行系统性分析,旨在清晰、直观地

展示该研究领域的研究概况、热点及发展趋势,以期为未来的绿量研究提供有益的参考与启示.

1 数据来源与研究方法

1.1 数据来源

本研究以《中国学术期刊(网络版)》(中国知网CNKI)为数据源,检索时间为2020年11月24日,检索

方式为“主题=绿量”,所检索期刊的时间跨度为1994—2020年,检索类别为期刊,通过筛选与主题不相关

的文献,最终获得608篇文献.
1.2 研究方法

借助CiteSpaceⅤ信息可视化软件对绿量研究的知识基础、热点趋势和主要研究力量等进行数据分析.
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CiteSpaceⅤ是一款基于分析和可视共现网络的Java应用程序,能够直观地展示每个节点在知识网络中的

位置与大小,通过不同的功能选择,分析相关领域研究文献的来源地区、研究学者、研究热点及其演变情

况[9-10].知识图谱中节点越大,代表出现次数越多,说明其在相关领域的贡献程度越大,联系密切的节点

通过线连接,组成节点群.

2 结果与分析

2.1 绿量研究文献发表时间分布

文献数量随时间变化的特征可以反映该研究领域的发展速度,对深入认识该领域发展历程和阶段划分

具有科学意义[11].从图1可以看出,我国绿量方面的研究大致可分为3个阶段.1994—1997年为初步发展

阶段,仅有零星论文发表;1998—2005年为缓慢增长阶段,1998年出现第一次较大幅度的增长,但总体发

文量还较少;从2006年开始进入快速增长阶段,尤其2018年,发表文献48篇,达到了近26年来的最高

点.其中,2016—2020年发表文献总计165篇,是初步发展阶段4年间的发表数量的近28倍,这与我国近

些年来加快生态文明建设的背景相吻合.

图1 1994-2020年文献数量统计图

2.2 核心作者合作网络

通过作者合作共现分析可以确定某一特定的知识领域有影响力的学者,可以看出该领域合作现

状[12-14].对发文作者进行共现分析得到作者合作共现知识图谱(图2),图谱中共有115个节点,174条连接

线,节点密度为0.0265,表明共有115位作者之间有合作关系.由图2可以看出,相关研究的团队主要有:
北京林业大学的宋子炜和马武昌等组成的团队、中国林业科学研究院林业研究所的郄光发和王成等组成的

学术团队、中国科学院沈阳应用生态研究所的刘常富和陈玮组成的学术团队、华中农业大学的陈芳和周志

翔组成的团队以及北京市园林科学研究所的陈自新和苏雪痕的团队.
2.3 研究机构合作情况

研究机构的发文情况可以帮助了解绿量知识领域研究力量的分布,同时也可以看出该知识领域研究机

构之间的合作关系[15-17].通过CiteSpaceV软件分析得到研究机构合作可视化知识图谱(图3),图3中共有

50个节点,26条连接线,节点密度为0.0212,其节点的大小与发文量的多少成正比.从图3中可以看出,
主要的研究机构有北京林业大学林学院/水土保持学院、北京园林科学林业研究所、中国林业科学院林业

研究所、华中农业大学园艺林学学院、华南农业大学林学与风景园林学院和同济大学建筑与城市规划学院
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等.从各个研究机构合作的地理空间分布来看,各个研究所合作的对象多为该机构所在区域范围内较近的研

究机构,这表明绿量研究具有一定的地域性,这可能与我国复杂的地理环境和地域经济与政策的差异有关.

图2 绿量研究领域作者合作共现知识图谱

图3 绿量研究领域研究机构合作共现知识图谱

2.4 研究热点分析

研究热点的演化可以看出特定研究领域不同时期研究热点的变化情况[17].关键词是文献核心思想及内

容的浓缩与提炼,通过关键词共引分析可以探究某一特定知识领域的研究热点和发展动向[18-20].鉴于此,
本研究通过CiteSpaceV软件的关键词共引分析,得到关键词共引分析知识图谱(图4),图4中共有113个
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节点,230条连接线,节点密度为0.0363,通过对其进行分析来归纳绿量领域的主要研究方向和热点领域.
由图4中可以看出,较为突出的几个关键词为“绿量”“三维绿量”“生态效益”“城市绿地”和“风景园林”

等,关键词共引分析的中心度也可以反映其在该研究主题中的重要性[17,21],表1列出了出现频次较高的前

10个的关键词,从表1中可以看出“绿量”“三维绿量”“生态效益”“城市绿地”“绿化”和“风景园林”等这些关

键词的频次是较高的,与图4反映的结果一致,表明这些关键词是绿量研究领域的主要热点,在该领域的

研究中占据着十分重要的地位.

图4 绿量领域关键词共现知识图谱

表1 1994—2020年绿量研究高频关键词列表(前10位)

关键词 频次 中心度 关键词 频次 中心度

绿量 146 0.46 垂直绿化 20 0.10

三维绿量 69 0.23 风景园林 20 0.21

生态效益 39 0.22 园林绿化 17 0.06

城市绿地 25 0.30 城市森林 17 0.09

绿化 25 0.18 城市绿化 17 0.08

2.5 研究主题及演进分析

关键词聚类分析说明了该研究领域的知识基础结构,利用CiteSpace的自动聚类功能对关键词共现网

络进行聚类分析,标签轴算法选择LSI,结果生成9个聚类(图5).所生成的聚类序号数字大小与重要性成

反比,另外,本研究聚类图谱中的聚类值为0.5303,大于0.3的分界数值,平均轮廓值为0.566,大于0.5
的分界数值[18],表明聚类结果合理并较为显著.聚类具体内容见表2,由表2中内容可以看出,在绿量领域

主要的研究对象是城市绿地,主要包括公园绿地、居住区绿地和道路绿地.通过各个聚类的具体内容以及

梳理相关的文献可以看出,我国在绿量方面的研究主要集中在绿量测算方法研究、基于绿量的城市绿地生

态效益研究和城市立体绿化研究三大主题.
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图5 1994—2020年绿量领域关键词共现时序图谱

表2 关键词聚类

序号 聚类名称 主要关键词

0 生态园林
生态园林、地被植物、生态修复、森林经营管理、垂直绿化、空中绿化、雷州半岛、园林

绿化局、设计原则、屋顶绿化、叶面积指数

1 生态修复
生态修复、植物组合、采矿塌陷、环境温湿度、园林设计、city、热岛效应、园林景观、风

景园林、城市居住区

2 三维绿量

三维绿量、树冠体积、地面激光扫描、空间分布均匀度、ikonos卫星图像、植被指数、绿

化覆盖率、树木三维绿量、城市森林、道路绿化、城市绿化建设、农田林网、街道绿化、

国土绿化、通道绿化

3 空间结构
空间结构、生态结构、道路绿化、三维绿量、屋顶绿化、存在问题、发展历程、藤本植

物、植物造景

4 立体绿化
立体绿化、空中绿化、屋顶绿化、生态景观、公园绿地、屋顶草坪、屋顶菜园、森林公

园、道路绿化、生态廊道、植物配置、社区公园、热岛效应、乔木胸高断面积

5 城市园林 城市园林、植物景观、生态环境、植物群落、植物配置、改进策略

6 园林绿地
园林绿地、滞尘能力、滞尘效应、生态园林、生物多样性、绿地系统、固碳释氧、叶面积

指数、三维绿量

7 公路绿化 公路绿化、生态服务价值、winscanopy、植物群落

8 绿化三维量 绿化三维量、空气负离子、疗养院、绿地规划

  1)绿量测算方法的研究.该主题主要包含三维绿量聚类,主要是绿量计算方法研究的关键词,如树冠

体积、地面激光扫描、卫星图像和植被指数等.在绿量的计算方法上,主要有两种主流的方式,一类是以周

坚华为代表的以植物生长的茎、叶所占据的空间体积来测算绿量[2];另一类是以陈自新为代表的以叶面积

总量来衡量绿量的叶面积指数法[3].
三维绿量的测算方法有很多,其中利用航空遥感影像的包括:立体摄影测量法[22]、平面量模拟立体量

法[2]和立体量推算立体量法[23].立体摄影测量法是指利用相邻两航片的左右视差确定树木高度,结合统计

面积与树木类型,套入相应的计算公式计算绿量.平面量模拟立体量法需要提前选择建模树种,根据实测

的树种数据,利用树木的冠径-冠高之间的关系,建立各个树种的冠径-冠高相关方程,再利用航空影像

测算的冠径求出冠高,进而测得三维绿量.立体量推算立体量法是利用航片将城市森林划分成不同类型和

69 西南师范大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn    第47卷



郁闭度等级的样地,再通过实测样地的三维绿量,根据不同类型和郁闭度等级的样地的组成比例加权平均

获得样地的单位面积三维绿量,再根据航片解译结果得出城市森林的总三维绿量.近年来,随着激光扫描

测距技术的应用发展,利用三维激光扫描数据计算三维绿量得到了广泛的关注,在单木测量上,王佳等[24]

利用三维激光扫描系统所获得的点云数据构建三维模型,并将树冠分割成若干个圆台计算树冠体积,最终

结合绿视率加权平均获得三维绿量.在较大尺度上,陈小祥等[25]基于LiDAR点云数据与遥感影像等辅助

数据,将分隔带法与边缘特征点提取算法相结合,提出一种分层三维绿量测算方法,并选择15个随机样点

进行实测,检验结果表明这种方式能够满足城市范围内三维绿量的测算需求.
叶面积绿量的测定方法有直接和间接两种测量法[26].直接测量法虽较为成熟,往往要直接采集树叶,

对树木有一定的损坏,且费时费力.间接测量法则是通过测定容易获取的参数或用光学仪器直接测得叶面

积指数,这种方式能快速测算大尺度的绿量[27],包括点接触法、消光系数法、经验公式法、光学仪器测量

法和遥感反演法.点接触法是用细探针以不同的高度角和方位角刺入冠层,然后记录细探针从冠层顶部到

达底部的过程中针尖所接触的叶片数[28];消光系数法是利用冠层内光透射信息完成叶面积的测算[29];经

验公式法则是根据树木的胸径、树高和冠幅等易测的参数与叶面积指数间的经验公式来计算[30];光学仪器

测量法是利用软件对光学仪器所获得的冠层图像进行分析,计算太阳辐射透过系数和冠层空隙大小等参数

来推算叶面积指数[31];遥感反演推算是利用遥感影像的光谱数据建立数学模型进行计算,主要包括基于植

被指数经验关系方法和基于物理模型法,其关键是模拟光在冠层的辐射传输过程,建立地表反射率与叶面

积指数之间的关系[32].
遥感技术和LiDAR技术的应用,使得快速测量城市绿量成为可能,但是二者均有一定的局限性.采用

高分辨率航空遥感影像结合地面测量的植被结构数据来估算绿量的方式耗时且需要大量的人力,不适用于

大尺度绿量的测算.利用遥感反演推算主要是通过建立数学模型进行计算,这种方式不需要大量的实地调

查,在大尺度测算绿量时较为便捷,但由于城市植被结构复杂的特点,建立合理模型所需要的参数存在较

大的不确定性,其测量的准确性有所受限.LiDAR技术能够弥补遥感影像在垂直方向上基础数据不足的问

题,但对于植被茂密的绿地,利用LiDAR技术便很难提取到林冠下的有效信息点,这限制了其测量的准

确性.
2)基于绿量的城市绿地生态效益评价.该主题主要包括生态修复、城市园林和园林绿地聚类.从这些

聚类的具体关键词可以看出绿量主要用于研究绿地、植物群落等的生态效益.这是因为绿量的概念是从生

态学的能量转换利用和植物茎叶的生理功能这一基本点出发的,通过对植物茎叶体积的计量,来揭示绿色

三维体积(或叶面积指数)与植物生态功能水平的相关性,进而说明植物功能乃至绿地功能的生态效益[33],
它是决定园林绿地生态效益大小的最具实质性的因素[34].1998年陈自新等人[35]以北京园林植物计算绿量

的回归模型为基础,对北京城近郊建成区园林绿化生态效益进行了定量研究;1999年,周坚华[36]基于绿化

三维量分析了上海市植物群落吸收大气中SO2 的宏观效应;2006年吴菲等[37]选择北京紫竹院公园4块不

同绿量的乔灌草型绿地为研究对象,通过测定分析,得出了不同绿量的园林绿地水平温度、垂直温度、水

平湿度和垂直湿度的变化规律;2008年武小钢等人[38]对绿地绿量与降温增湿效应之间的相关性做了研究,
研究表明绿量在降温增湿效益中起关键作用,无论在垂直还是水平方向上,两者呈显著正相关;李英汉

等[39]在2011年通过对深圳市3个居住小区植被分布调查,对湿度与样区的绿化三维量值进行了非线性回

归,结果表明样区内绿化三维量与植物的降温能力之间具有很高的拟合精度;2015年,朱勇等人[40]对重庆

市5条步行街进行了植物绿量的测量计算及温湿度的观测,分析了步行街植物绿量与步行街温湿度之间的

相关性,结果表明当植物绿量与步行街面积在数值上的比值为2:1时,步行街的降温效果及增湿效果都达

到最理想的状态;2019年,董艳杰等[41]以上海市浦江郊野公园的5种典型林分为研究对象,通过计算三维

绿量换算了林分产生的生态效益并评估了其生态效益价值.从这些研究可以看出,绿量作为生态效益评价

的指标,在城市绿地生态效益评价中发挥着越来越重要的作用.
3)城市立体绿化建筑群的构建.该主题包括空间结构和立体绿化聚类,在这两个聚类的主要关键词中

可以看出当前立体绿化的一些形式,包括藤本植物的应用、屋顶草坪、屋顶菜园、空中绿化等.立体绿化可

以较好地解决土地资源紧张与提升城市环境质量之间的矛盾,也能最大限度地提升绿化面积和城市绿量,
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是当前城市绿化发展的主流趋势[42].2000年,杨玉培等[43]通过对成都市屋顶绿化的实际案例分析研究,总

结了屋顶绿化的特点和关键技术;2006年,李莉等[44]从西安市的垂直绿化现状出发,分析了城市垂直绿化

所存在的问题,并提出了相应的应用策略;2015年,何梅等[45]探析了城市住宅小区立体绿化的应用原则及

其具体形式;2019年,穆大伟等[46]通过在建筑外部可用空间进行生菜种植实验研究,计算了不同种植位置

生菜的绿量及固碳释氧量,探讨了生菜在建筑环境的适应性和生态效益.
2.6 研究趋势分析

通过关键词的突现情况可以判断在某一时段该研究领域的研究前沿和趋势[47].从表3得知,绿量领域

关键词突现度较高的有9个.21世纪初,我国的社会经济得到迅速发展,城市化进程也进一步加快,随之

带来的城市环境的急剧恶化使得人民越来越关注城市环境问题,这段时期突现的关键词有“园林绿化”“绿
量”“城市森林”和“城市”,这表明围绕城市绿地展开的绿量研究是这一时期的研究热点.“垂直绿化”这一关

键词从2010年开始突现,我国在垂直绿化方面的发展较晚,但发展较为迅速[48],2010年上海世博会召开,
世博园内展现了多种不同的垂直绿化方法和技术,使得国人对垂直绿化有了更进一步的认识,其概念也得

到了普及.2015年,我国颁布了CJJ/T236-2015中华人民共和国行业标准《垂直绿化工程技术规划》.“垂直

绿化”这一关键词的突现,从侧面反映了我国近几年垂直绿化的快速发展.2015—2020年,“风景园林”这一

关键词突现,可能是由于2011年风景园林学正式成为一级学科,其学科内容下的各类研究也逐渐增多而导

致的[49].2017年,“三维绿量”这一关键词突现,从近几年相关文献发现,随着激光扫描技术的成熟以及无

人机的普及,不少研究者采用先进的设备和技术开展三维绿量方面的研究[25,50-51].
表3 绿量领域关键词突现

关键词 突现强度 起始时间/年 终止时间/年

园林绿化 3.4789 1999 2011
绿量 8.6552 2002 2005
城市森林 4.9399 2006 2010
城市 3.6846 2007 2008
垂直绿化 4.1700 2010 2014
屋顶绿化 3.5287 2012 2015
植物群落 3.5694 2014 2020
风景园林 4.0576 2015 2020
三维绿量 4.0194 2017 2020

3 结论与展望

3.1 结论

本研究利用CiteSpaceV可视化软件对近20多年来国内绿量研究的核心文献进行了知识图谱分析,由

此得出以下结论.
1)从发文数量和发文时间来看,国内绿量领域研究大体可分为初步发展—缓慢增长—快速增长3个阶

段.从发文作者来看,该领域呈现出核心作者间的合作较弱且整体较为分散的特点.原因可能是关于绿量的

概念及内涵学术界见解并不相同,因此,对于绿量科学准确的定义及涉及相关研究方向亟需学者们达成共

识.主要的发文机构为农林院校和涉农的研究所,这是由于农业类院校大多开设林业相关专业,因此农业

类院校的学者是研究绿量的主力军.
2)从研究热点变化来看,早期的关键词多为“城市绿地”和“城市绿化”等,2006年以后出现了“垂直绿

化”“屋顶绿化”“热岛效应”“固碳释氧”和“降温增湿”等关键词,表明绿量的研究内容趋于细化,也更加关

注城市环境,这与我国十八大以来推动经济高质量发展与生态环境保护协同共进的政策相符.
3)对绿量研究主题分析发现,我国该领域的研究对象主要是城市绿地,研究主题包括绿量测算方法的

研究、基于绿量的城市绿地生态效益研究和城市立体绿化的研究.在绿量的研究趋势方面,绿量领域的研

究越来越集中于风景园林学科,三维绿量已成为城市绿地相关研究的热点.
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3.2 展望

1)绿量测算方法的优化.在绿量测算上,当前主要是以周坚华为代表的体积法和陈自新为代表的叶面

积指数法[52],随着技术的更新,体积法目前多采用三维激光扫描生成模型测算三维绿量,而叶面积法则多

采用遥感进行反演推算.目前,利用LiDAR点云数据和航空影像数据提取城市数字地表模型和数字建筑模

型已经较为常见,但是对于城市绿地植物的三维绿量的测算研究仍旧较少,今后该领域的研究需要更多的

研究人员参与进来.而针对城市中复杂的植被结构,三维激光扫描和遥感反演推算的测算精度都有待进一

步提高.因此,今后绿量的研究仍旧需要解决其测算方法的局限性.另外,绿地随时间的推移其形态是动态

变化的,这也将会影响绿地的绿量变化,如何在现有的测量方法和数学模型的基础上,将植物的动态生长

变化考虑进去,建立动态变化的绿量数据库,减少多次测量的成本也是迫切需要考虑的.
2)绿量作为绿地生态效益评价标准的指标的建立.尽管不少学者希望将绿量作为评价城市绿地生态效

益的指标,但是由于我国各地地理环境差异巨大,难以建立统一的评价指标,因此未来需要各个地区的研

究机构之间加强合作.
3)绿量在其他方面的应用.当前,绿量与城市绿地的生态效益的关系是目前研究的主流.近几年,已有

一些研究者以绿量为出发点,对城市绿地进行景观评价[53-54],但是整体占比较少,绿量在其他方面的应用

潜能还有待挖掘.
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