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城市绿色基础设施政策工具的系统综述和研究前沿分析
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摘要：【目的】城市绿色基础设施政策工具是由政府主导实施的促进城市绿色基础设施建设的重要手段。

【方法】以绿色基础设施政策工具为研究对象，借助 Bibliometrix R Package 软件和 CiteSpace 软件，以

文本检索、计量分析、编码分类为研究线索，深入剖析了 12 项代表性城市绿色基础设施政策工具的发展

历程，对比其发展历程、指标体系、绩效评估方式和政策管控路径的优势和劣势，探究绿色基础设施建

设管理与生态系统服务目标有机结合的途径和方式。【结果】1）城市绿色基础设施政策工具的目标定位

从解决单一雨水问题转向评估生态系统服务多重效益。2）政策指标初期包括植物、水系和土壤元素，后

期逐步形成包括地表复层植被、地表蓝绿设施、建筑垂直绿化、建筑绿色屋顶项目元素，以及直接干预、

动物介入管理元素的层级体系。3）城市绿色基础设施政策工具有强制约束土地利用的“一致性”和间接

鼓励的“描述性”2 种模式，结合了标准权重和绩效阈值 2 种互补的城市开发项目筛选机制，工具应用

于规划、建设、管控、监测全周期过程。4）结合生态系统服务需求，校准城市绿色基础设施政策工具的

绩效评估权重已成为迫切需求。【结论】城市绿色基础设施政策工具将成为应对全球问题和城市挑战的

有力手段，揭示其管控落实过程的多元思路，可为城市绿色基础设施优化与完善提供政策指引和技术支持。
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 1  研究背景

城 市 绿 色 基 础 设 施（ urban  green 

infrastructure, UGI）能够发挥调节气候和雨水

径流、增加生物多样性等生态系统服务功能。

世 界 自 然 保 护 联 盟（ International  Union  for

Conservation of  Nature,  IUCN）表示，UGI 是

利用自然应对可持续发展挑战的综合途径之

一[1]，是基于自然的解决方案（Nature-based

Solutions, NbS）的重要实施方式 [2]。IUCN 呼

吁各大城市制定有效的规划方法和管理政策

促进绿色基础设施的实施，并将其纳入政府

对城市开发项目的全周期管控中[3]。然而在

UGI 的规划管理过程中，由于在 UGI 的指标

类型、命名和绩效评估方面未有科学标准，

UGI 分类标准和量纲的多样性所带来的歧义

严重阻碍了政府部门的政策、规划和监测方

案的制定。UGI 建设效益难以量化，无法进

行科学衡量和管理[4]，导致众多城市存在 UGI

指标框架与实践管理脱节的问题。

UGI 政策工具是部分国外城市由政府主

导实施的一系列促进 UGI 建设的规划管理政

策工具的统称[5]。通过对城市各类 UGI 指标进

行定量评估，结合标准权重和绩效阈值 2 种

互补的机制，筛选、评估、约束项目的开发

建设，促进 UGI 建设并提升生态系统服务水

平。UGI 政策工具是集绿色基础设施的量化、

评估、管控于一体的完备体系，对 UGI 的实

施和管理具有重要指导意义，各大城市为应

对环境、气候和社会经济变化带来的城市挑

战，亟需有效的政策工具来推进 UGI 建设和

绩效评估[6-7]（图 1）。因此，有待借鉴国外

UGI 政策工具的先进经验，同时比较分析各

国 UGI 政策工具在应用过程中遇到的共性问

题，进一步为 UGI 建设的政策实践提供参考。

本研究梳理国外代表性的 UGI 政策工具，

总结其发展历程、指标体系、绩效评估方式和

政策管控路径的优势和劣势。同时在此基础

上参照国际共识的 NbS 全球标准的 3 层结构

分类，统一 UGI 分类的学术语境并制定操作

框架，为 UGI 建设提供政策指引和技术支持。

 2  研究方法

 2.1  数据源和检索流程

本研究采用科学计量学方法对 Web of

Science（WoS）核心合集数据库中收录的文章

进行了筛选，利用布尔运算，以（“ green

infrastructure” AND （“tool” OR “toolkit”））

OR “green factor” OR“green indicator”为关

键词，共检索出 1 433 篇文献，排除专利、会

议论文、学位论文、书籍、未注明来源和其

他文档，剩余 583 篇研究论文文献。为了提高

检索准确性、减少误差，经过阅读标题和摘

要，筛选能够客观量化 UGI 价值或绩效评估

的工具，共筛选出 321 篇文献用于分析。鉴于

研究对象是被政府应用于实践管理中的政策

工具，考虑资源获取限制，通过政府网站获

取相关工具手册进行补充审查。最后，确定

了 12 项 UGI 政策工具作为研究对象（图 2）。

 2.2  科学计量分析

本研究利用 Bibliometrix R Package 软件、

CiteSpace 软件自带的分析工具，对文献进行
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可视化，便于全面评估 UGI 政策工具的发展

和应用情况。Bibliometrix R Package 是在 R 语

言环境中开发的开源程序[8-9]，本研究利用该

程序全面、科学计量了 UGI 政策工具的被引

量，完成 12 项代表性工具的筛选。同时本研

究利用 CiteSpace 生成关键词时间轴，将 UGI

政策工具在发展过程中的转折点和关注点进

行可视化分析，进而梳理 UGI 政策工具的发

展历程。

 2.3  指标术语编码

参照联合国环境规划署项目 Nature4Cities

 （N4C）中 NbS 标准的术语和分类方法，统

一 UGI 政策工具中的指标术语并进行编码和

分类[10]，制定 UGI 政策工具的指标框架。例

如，工具中的术语“green facade with climbing

plants”“green walls”“vegetated walls”“green

facade”“vegetation on trellis or facade”被统一

编码为垂直绿化，“ vegetated  roofs”“ green

roofs”“ rooftop  gardens  or  balconies”被统一

编码为绿色屋顶。参照广泛应用的 NbS 的

3 层级分类结构所采用类型学方法，基于变

量识别、聚类及经验规律总结、关系分析

和类型构建的工作流程，本研究建构类别

 （ categories）、子类别（ sub-categories）和类

型（type）3 个层级框架（图 3）。第一个层

级分为项目和管理。第二个层级将项目分为

地表和建筑上 2 个子类，管理方面依据干预

方式分为动物介入（use of fauna）和直接干

预 2 个子类。第三层级将地表子类分为由乔

木、灌木、草地和土壤构成的复层植被单元

和旨在提供特定功能和服务的蓝绿技术单元。

建筑上子类按照垂直和水平维度分为绿色屋

顶、垂直绿化。

 3  研究结果

 3.1  城市绿色基础设施工具发展历程

代表性的 12 项 UGI 政策工具包括德国

柏林实施的生境面积指数（biotope area factor,

BAF） [11]，瑞典马尔默实施的绿色空间指数

 （green space factor,  GSF） [12]，美国西雅图实

施 的 西 雅 图 绿 色 指 数（ Seattle  green  factor,

SGF） [13]， 美 国 费 夫 实 施 的 费 夫 绿 色 指 数

 （Fife green factor, FGF） [14]，加拿大多伦多实

施的多伦多绿色标准（Toronto green standard,

TGS）[15]，美国华盛顿哥伦比亚特区实施的绿

色面积比率（green area ratio, GAR） [16]，挪威

奥斯陆实施的蓝绿空间指数（blue green factor,

BGF）[17]，瑞典斯德哥尔摩实施的绿色空间指

数（ 瑞 典 语 ： Grönytefaktor  för  kvartersmark，

以下简称 GYF） [18]，英国南安普敦实施的绿

色空间指数（green space factor, GSF） [19]，芬

兰 赫 尔 辛 基 实 施 的 绿 色 指 数（ green  factor,

GF） [20]， 英 国 伦 敦 实 施 的 城 市 绿 色 指 数

 （urban green factor, UGF） [21]，澳大利亚墨尔

本实施的绿色指数（green factor, GF）[22]。

依据 CiteSpace 时间轴主题词聚类来梳理

UGI 政策工具的发展历程，发现 UGI 政策工

具的目标定位从解决单一雨水问题转向评估

生态系统服务多重效益 （图 4）。1997—2006 年

是 UGI 政策工具的启蒙期，为应对城市化提

出的土地管理和雨水环境问题的挑战，德国

柏林、瑞典马尔默通过评价绿地、水体、土

壤等景观元素，有效引导城市景观扩大规模

和优化质量。德国柏林建立 BAF，用于改善

居住环境土壤高度密封、雨水径流量大且地

下水不足的情况。瑞典马尔默采用 GSF 作为

一种计算新开发项目绿地需求的方法，以提

升住区空间品质的最低绿化水平[23]。启蒙期

的 UGI 政策工具具有评估生态系统服务绩效

的目的，但没有使用生态系统服务的术语。

2006 年进入 UGI 政策工具发展期，以在

德国柏林和瑞典马尔默实施的项目为基础，

针对城市雨水问题，各城市形成了具有特色

的应对方案。SGF 是美国首个用于评估 UGI

的生态价值的规划工具。美国费夫和华盛顿

为了缓解热岛效应、改善空气质量和减少雨

水径流，开发了 FGF 和 GAR 用于评估城市

住区绿色基础设施。南安普敦是英国第一个

制定 UGI 政策工具的城市，开发了基于雨水

渗透能力评估不同类型的地表潜力的 GSF，

而伦敦以扩大绿化规模为目的开发了 UGF。

整体来看，此阶段的 UGI 政策工具实施目标反

映了城市独特的环境条件及问题，虽未使用

生态系统服务的概念和框架，但评估内容涉
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2 文献检索流程
Flowchart of literature retrieval
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3 UGI 政策工具指标编码流程
Flowchart of indicator coding for UGI policy tools
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及衡量绿地调节服务和支持服务等生态系统

服务的功能和过程[24]，并逐步考虑 UGI 的文

化服务效益 （如景观价值、美学或娱乐价值）[25]。

2014 年进入 UGI 政策工具探索期，以瑞

典斯德哥尔摩、澳大利亚墨尔本为代表，城

市发展项目开始评估 UGI 的生态系统服务效

能。挪威奥斯陆 BGF 以雨水管理为最核心的

评估准则，而生物多样性和高品质生活是基

本评估准则。芬兰赫尔辛基 GF 为应对气候变

化，考虑芬兰特有的气候、生态和立法特征以

及土地使用者和规划者的意愿，利用 GF 评估

UGI 的生态、功能、城市景观和维护功能。挪

威奥斯陆 BGF、芬兰赫尔辛基 GF 说明了 UGI 

的生态系统服务效益，但没有直接定义 UGI

对生态系统服务的贡献。瑞典斯德哥尔摩

GYF 明确使用生态系统服务评估框架来评估

城市蓝色或绿色空间的相对价值。澳大利亚

墨尔本 GF 基于生态系统服务的优先功能进行

加权，评分和功能权重计算过程更加科学化。

 3.2  城市绿色基础设施工具指标体系

 3.2.1  指标和测算标准

统一 12 项 UGI 政策工具中 GI 指标术语

并进行重新编码分类，归纳为涵盖地表复层

植被、地表蓝绿设施、建筑垂直绿化、建筑

绿色屋顶 4 个项目要素以及直接干预、动物

介入 2 个管理要素的层级体系，并统计各层

级工具指标的使用频次。UGI 政策工具包含

实际指标和满足特定条件而获得额外分数的

奖励指标 2 种形式。地表复层植被、地表蓝

绿设施、建筑垂直绿化和建筑绿色屋顶为实

际指标，其中高频指标包括绿色屋顶、垂直

绿化、种植土壤、透水铺装、水域、现有和

新增树木、草地。德国柏林、瑞典马尔默、

美国西雅图、美国费夫、英国南安普敦、英

国伦敦实施的 UGI 政策工具以评估实际指标

为主，以直接干预和动物介入为奖励指标，

项目建设如果满足指标要求即可获得额外加

分，奖励指标的设置体现了对生态系统服务

效益的补充衡量。美国西雅图、费夫增加了

耐旱本土物种、雨水、开放空间、农作物景观

4 项奖励指标，美国华盛顿 GAR 的奖励指标

未考虑开放空间，补充了保留、现有和新增

植物的分类以及使用可再生能源的评估标准，

为拓宽后续生态系统服务效益的评估维度做

出了示范。芬兰赫尔辛基和瑞典斯德哥尔摩

扩大了奖励指标的范围，强调了奖励指标对

量化生物多样性、娱乐价值、气候调节等生

态系统服务的重要性。

 3.2.2  指标量纲

地表复层植物要素量纲单位包括面积、

单位面积和数量 3 种。UGI 政策工具以计算

符合土壤深度、植物高度、冠幅、胸径尺度

要求的植被面积为主。其中瑞典斯德哥尔摩

GYF 结合生态服务情况制定弹性量纲，若指

标无法确定具体面积，则根据生态效益赋予

其替换面积，替换面积以单位面积和数量衡

量，例如 GYF 的规定是一棵新种植的乔木对

应的替换面积为 25 m
2，一棵独立种植的灌木

对应的替换面积为 4 m
2。澳大利亚墨尔本 GF

和加拿大多伦多 TGS 同样突破了以面积作为

量纲单位的限制，以植株数量为衡量单位，

但其评估精度要求较高，尚未完全推广。建

筑垂直绿化和绿色屋顶的指标量纲是符合所

需的生长介质深度的设施面积。动物介入管

理以单位面积内存在动物数量为指标量纲，

直接干预管理主要是奖励性指标，以人为干

预场地面积为主要指标量纲。

 3.3  城市绿色基础设施工具绩效评估

 3.3.1  评估方式

12 项 UGI 政策工具均通过计算绿色指数

 （green factor）比较绿色基础设施的建设成效，

即生态有效面积与地块总面积的比率，生态

有效面积是不同的蓝绿空间面积分别乘以相

应权重后相加的结果。计算方式上分为三维

要素叠加计算和二维平面计算（图 5）。德国

柏林 BAF、瑞典马尔默 GSF、英国伦敦 UGF

和南安普敦 GSF 属于二维平面计算方式，即

相同类型的指标依据其相应权重计算一次，

 

4 12 项城市绿色基础设施政策工具发展历程
Development history of 12 typical UGI policy tools
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UGI政策工具

发展阶段

年份

居住环境
恶化
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空气质量
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土壤退化

德国柏林BAF 瑞典马尔默GSF

启蒙期 发展期 探索期

美国西雅图SGF 瑞典斯德哥尔摩GYF 澳大利亚墨尔本GF

加拿大多伦多TGS

美国华盛顿GAR
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不进行叠加计算。而美国西雅图 SGF、美国

费夫 FGF、美国华盛顿 GAR、挪威奥斯陆

BGF、芬兰赫尔辛基 GF 和瑞典墨尔本 GF 属

于三维要素叠加计算方式，计算时同一场地

地表区域如果满足多个景观分项的要求，可

以分层进行叠加统计。

 3.3.2  指标权重标准

在指标赋值标准和权重确定方面，12 项

UGI 政策工具的因子加权的方法都是根据不

同类型的绿色表面提供的生态服务水平的比

例进行加权[26]，因子权重是对其提供的各种生

态系统服务效益的简化度量，因子涵盖植物

和土壤的蒸散效率（水分蒸发量）、滞尘能

力、雨水渗透和储存能力、对有害物质的过

滤能力和生物多样性等内容。

因子权重表明了政府重视的 UGI 规划目

标。为了比较不同城市的 UGI 政策目标，计

算 12 项 UGI 政策工具中各要素的相对权重。

例如，瑞典马尔默 GF 所有属性的分配权重总

和为 3.9，绿色屋顶权重为 0.6，因此其权重占

总指数权重的百分比约为 15%。权重分析表

明，启蒙期各城市重点关注增加植被和蓝绿

设施，德国柏林 BAF、瑞典马尔默 GSF、美

国费夫 FGF、美国华盛顿 GAR 的权重很大程

度上取决于 UGI 处理雨水的能力，但是关于

权重确定方面未定义科学的标准。而英国南

安普敦 GSF 和伦敦 UGF 则是根据每个景观元

素的雨水渗透潜力制定权重标准（图 6）。

随着技术的不断发展，各国开始引入综合

环境知识（knowledge synthesis for environmental

decisions）等方法，基于 UGI 的生态系统服务

效益科学确定 UGI 权重。综合环境知识是指

将收集到的多种来源的关于某一专题的知识

加以整合用于支持政策的通用过程[27]。例如，

芬兰赫尔辛基 GF 根据 UGI 对生态、功能、

景观和维护的重要性计算每个要素的权重，

其中生态和功能目标优先于景观和维护，其

计算原则和权重以专家意见作为基线数据或

使用直接估值法进行加权。又如，瑞典斯德

哥尔摩 GYF 包含生态绩效得分体系与生态系

统服务效能得分体系。生态绩效得分体系除

了计算传统蓝绿空间面积外，还评估了在生

物多样性、娱乐价值、气候调节上有贡献的

其他要素。生态系统服务效能得分体系评估

支持服务、调节服务和文化服务的近 50 种要

素，同时设定模板规定每个要素的生态系统

服务效能。权重赋值采用 4 级的专家打分制，

量化的价值是基于专家对气候变化、雨水管

理和社会需求的共同讨论而决定的。再如，

澳大利亚墨尔本在开发 UGI 政策工具时，委

托墨尔本大学研发了一个与生态系统服务功

能相关的加权系统[28]，对生态系统的各项服务

功能进行优先排序，其中温度调节服务权重

最高，为 25%，其次为生物多样性的支持服

务、雨水管理的调节服务的权重均为 20%，

娱乐、地方价值和社区凝聚力的文化服务的

权重均为 10%。

 3.4  城市绿色基础设施政策工具管控路径

 3.4.1  空间开发权和法律约束力

UGI 政策工具能够辅助 UGI 规划建设目

标转化为实践项目，通常与政府土地利用和

开发政策结合使用。国外对于土地利用和空

间开发权分配包含“一致性”（confirmative）

和“描述性”（performative）2 种模式。前者

通过空间管制分区等形式在规划中预先分配

土地利用权和空间开发权，后者的空间发展

战略和空间规划分区不具有法律约束力，特

定的土地利用和空间开发行为由地方政府发

放的 “规划许可”（planning permission）确定[29]。

瑞典马尔默 GSF、美国费夫 FGF、加拿大多

伦多 TGS、美国华盛顿 GAR、挪威奥斯陆

 

5 二维计算和三维计算方式比较
Comparison  of  two  dimensional  calculation  and  three

dimensional calculation

 

5
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6 各类 UGI 的相对权重
Relative weighting of UGI expressed as a percentage
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BGF 和瑞典斯德哥尔摩 GYF 属于“一致性” 

模式的政策工具，属于约束项目开发的强制

性规范（表 1）。其中美国费夫 FGF 和美国

华盛顿 GAR 已纳入地方立法，挪威奥斯陆

BGF 成为所有新住房项目开发的强制性要求。

英国伦敦 UGF、英国南安普敦 GSF、澳大利亚

墨尔本 GF 属于 “描述性”模式的政策工具，采

用间接鼓励的方式，不具有法律约束力，但

能指导政府做出关于详细规划和建筑许可的

决定，可将其视为土地使用监管的参考框架，

UGI 项目的实施许可以其评估结果作为衡量

条件[30]。德国柏林 BGF 的强制性和鼓励性取

决于具体规划区域的要求，在鼓励性区域，

倾向于将 BGF 作为区域景观设计的指南，而

强制性区域则是将 BGF 作为法规，用来有效

提升 UGI 的生态系统服务功能。加拿大多伦

多 TGS 包括多层的管控标准，第 1 级是需要

通过规划审批程序的强制性标准，第 2~4 级

是较高级别可获得财政奖励。

 3.4.2  最低目标要求设置

UGI 政策工具结合了标准权重和绩效阈

值 2 种互补的城市开发项目筛选机制。根据

绿色基础设施所提供的生态效益的高低进行

综合赋值，依据综合生态效益评估结果规定

地块用地性质的下限阈值，大多城市通常会

设定一个绝大多数地块必须达到且可实现的

最低目标阈值，以引导并制约城市各项建设

用地的绿色基础设施建设，从而达到可持续

发展要求下的生态系统服务水平。

各城市目标分数要根据 3 项指标来确定：

土地利用类型（即商业、住宅等）、土地占

用指数（即建筑物覆盖的场地比例），以及

建设项目是新建的还是对原有建筑物的改造。

德国柏林 BAF 涉及以上 3 项标准，弥补了其

评估指标算法相对简单的缺陷。要求占用指

数较高（>0.5）的场地上修改或扩建的住宅

项目的目标分数必须达到 0.3，对于中等占用

指数和低占用指数场地上项目的目标分数分

别为 0.45 和 0.6，而新建住宅用地项目的分数

都必须达到 0.6 的目标。美国华盛顿 GAR、

芬兰赫尔辛基 GF、澳大利亚墨尔本 GF、美

国西雅图 SGF 和英国伦敦 UGF 和挪威奥斯

陆 BGF 只根据不同的土地利用类型确定具体

的目标分数和最低要求分数[31]。瑞典斯德哥尔

摩 GYF 是一个中间案例，最低分数由占用指

数来区分，分数不由地点和建筑预期用途而

决定。对于建筑物占地块总面积<50% 的项  

目，最低分数必须达到 1.0，占用指数在 50%~

70% 和>70% 的地块项目的最低分数分别为

0.6 和 0.4。

 3.4.3  标准化管控平台

UGI 政策工具应用于绿色基础设施规划、

建设、管控、监测全周期过程，同时依托于

标准化计算模版、应用程序和网页平台，实

现多方协同对话并指导 UGI 多功能解决方案

的联合决策（图 7）。美国西雅图、芬兰赫尔

辛基、美国费夫、美国华盛顿、瑞典斯德哥

 

表1  城市绿色基础设施政策工具系统性比较

Tab. 1  Systematic comparison of UGI policy tools

政策工具
计算

方式
评估目标

评估内容
高权重元素 加权标准 法律地位 最低分数差异依据

共有 特色

德国柏林

BAF
二维 土地管理、雨水管理

乔木、灌

木、种植

土壤或基

质、草地、

绿色屋顶、

垂直绿化、

透水铺装、

雨水花园、

渗透设施

— 种植土壤 —
强制性或自愿性

取决于规划区域

土地利用类型、土地占

用指数、新建/现有开

发项目扩展

瑞典马尔默

GSF
二维

提高生物多样性、

雨水管理
—

绿色屋顶、乔木、

垂直绿化
— 强制性 土地占用指数

美国西雅图

SGF
三维 适应气候变化 — 绿色屋顶、乔木 —

强制性或自愿性

取决于规划区域

新建项目/现有开发的

项目扩展

美国费夫

FGF
三维 雨水管理

增加奖励元素：耐旱本土物

种、雨水灌溉、开放空间、

农作物景观

垂直绿化、生态滞留池、

绿色屋顶
处理雨水能力 强制性

新建项目/现有开发的

项目扩展

加拿大

多伦多TGS
二维 减少碳排放

增设空气质量、能源与排放、

水质和效率、生态和生物多样

性、废物与循环经济五大模块

— — 强制性 土地利用类型

英国伦敦

UG
二维 增加绿化规模 — 新增植被、湿地或开阔水域 — 鼓励性 土地利用类型

美国华盛顿

GAR
三维

宜居性、生态功能、绿地

可达性、气候适应

增加奖励元素：本土植物、

可食用植物和雨水灌溉

树木（以树冠大小衡量）、

绿色屋顶
— 强制性

土地占用指数、新建项

目/现有开发项目扩展

挪威奥斯陆

BGF
三维

雨水管理、生物多样性、

美好的城市生活
增加蓝色空间要素

蓄水池、种植土壤、

现有乔木
— 强制性 空间分异城市内/外

瑞典斯德哥

尔摩GYF
三维

社会健康福祉、生物多样

性、减缓气候变化

评估支持、调节和文化生态系

统服务效能

保存完好的种植土壤、

新增乔木

生态系统服务功能优

先排序
强制性 土地占用指数

英国南安普敦

GSF
二维 提高生态系统服务 —

水域、深层土壤上的树木、

绿色屋顶
雨水渗透率 鼓励性 土地利用类型

芬兰赫尔辛基

GF
三维

雨水管理、生

态系统服务

评估UGI生态、功能、景观和

维护绩效

保存完好的种植土壤、

新增乔木

生态、功能、景观和

维护的重要性

强制性或自愿性

取决于规划区域

土地利用类型、土

地占用指数

澳大利亚

墨尔本GF
三维

可持续建筑性能、生物多

样性、社会健康福祉
现有保留、新增种植 乔木

生态系统服务功能优

先排序
强制性 土地利用类型

　　注：“—”表示该项没有对应的解释。
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尔摩、英国南安普敦政府都提出标准化的

Excel 计算模版核算各城市的 UGI 绿色指数，

同时设定具有法律约束力的最低分数作为

统一的 UGI 规划基线。瑞典斯德哥尔摩开发

了基于 GIS 的 QGYF 程序，可以在 GIS 程序

中计算绿色指数，还可浏览 UGI 生态系统服

务的可视化地图，进而结合生态系统服务供

需和潜力分析 UGI 的建设选址和干预点，同

时还可以协同 UGI 方案的生态系统服务效  

益[32]。澳大利亚墨尔本搭建了 “绿色指数工具” 

 （Green Factor Tool）网站，网页界面设计更加

友好，为公众提供了开放访问的机会，网页将

各项目的绿色指数、UGI 贡献百分比和生态

系统服务效益进行直观对比，能够辅助利益

相关者对 UGI 方案进行筛选，并利用该网站

对 UGI 状态进行持续性监测和管控 [28]。墨尔

本政府现已应用平台工具对街区更新项目进

行审计并通过了布鲁斯街商业建筑最佳方案，

为绿色基础设施的规范化实施提供了准绳。

 4  讨论

综合上述对 UGI 政策工具的指标体系、

绩效评估和管控路径的经验总结，汲取国际

前沿工具方法的先进经验的同时，基于中国

城市绿色基础设施发展的现实语境，系统思

考了 UGI 政策工具的实施路径。

 4.1  对接国际标准的UGI 体系建构

统一 UGI 类型界定、量纲和标度的话语

体系。本研究对接 NbS 国际通用分类标准，

构建了包括地表复层植被、地表蓝绿设施、

建筑垂直绿化、建筑绿色屋顶 4 个项目元素

以及直接干预、动物介入 2 个管理元素的层

级体系，以求协调不同项目中的知识基础以

达成共识，提高 UGI 的建设管理效率。

 4.2  结合生态系统服务校准绿色基础设施

评估绩效

结合生态系统服务作为依据进行 UGI 的

绩效评估成为迫切需求[33-34]。首先，建设过程

需基于项目的生态系统服务供需和潜力点分

析，识别 UGI 的建设选址和干预点[35]；其次，

基于 UGI 的生态系统服务功能绩效，辅助政

府得出需要优先补充和优化 UGI 的类别[36-37]。

最后，要提高生态系统服务权重设置的科学

性和指导实践的合理性[38]，利用综合环境知  

识等方法或者增设专家权重评分研讨等环节，

为政策制定提供信息和支持，同时地方政府

应要求将学术研究成果作为证据基础，为

UGI 政策工具指标权重和目标的确定提供充

分证据。

 4.3  建构实现政策法令的管理工具

汲取其他各国将 UGI 纳入城市发展战略

的经验，中国还有待从顶层设计上将绿色基

础设施建设管控纳入法定规划编制中。目前，

中国在促进 UGI 施行的评估、规划和建设的

指引标准上，仅在控制性详细规划中有绿地

率一项明确的二维平面限值指标作为引导，

对于绿色屋顶等具有高生态效益的建设指标，

仅在一些大型城市的指引和审批标准中稍有

体现，并没有科学的折算和评估标准。在专

项规划中，海绵城市建设标准对径流量、雨

水管理提出了引导性建议，园林城市和生态

城市以复层绿地比率、垂直绿化率和本土植

物指数等作为评级考核标准，但并未提出整

体性的控制约束性指标来规范具体的 UGI 规

划和建设。因此，建议结合国内现有的绿色

空间规划体系编制 UGI 专项规划工具，提出

UGI 核算指数来约束并规范 UGI 建设管控的

全周期和全过程，对地表复层植被、蓝绿设施、

垂直绿化和绿色屋顶等 UGI 设施进行标准化

的核算和评估，并明确规定 UGI 发展目标和

各项规划用地中 UGI 的建设标准，为 UGI 干

预方案决策提供依据。在建设管控过程中可

将 UGI 指数核算结果作为城市开发和更新项

目的筛选和许可条件，指导城市规划建设方

向。还可根据土地利用性质和新建、更新的项

目性质，规定 UGI 的最低建设水平，并以此

作为场地开发的前置约束条件，以防止出现

建设项目声称具有 UGI 的功能和效益，但并

未转化为具体的选址和建设标准的实际问题。

 5  结语

本研究通过文献计量工具识别出 UGI 政

策工具的前沿主题，具体分析借鉴了 12 项代

表性的 UGI 政策工具发展和使用的国际经验，

回答了工具在何时、何处、如何使用的问题。

同时在吸纳国际案例经验的基础上，对标

NbS 的国际标准，在统一的话语体系下建立

UGI 的系统分类量纲，深入探讨 UGI 效益评

价和管理的科学方案，为应对城市挑战、实

现城市可持续发展提供技术支持。

未来城市更新等行动和决策将重点考虑

对 UGI 等城市资本的管理，考虑如何通过政

策和指标引导城市环境的建设，使土地利用

规划和管理符合生态和经济效率。UGI 政策

工具已成为国内外城市实现可持续发展的重

要议题之一，也将成为应对全球问题和城市

挑战的有力工具。
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Abstract:

[Objective] The  construction  of  urban  green  infrastructure  is  one  of  the  major

scientific  and  technological  tasks  to  cope  with  environmental  risks  such  as

global climate change and ecosystem imbalance. As a Nature-based Solution,

urban green infrastructure (UGI) policy tools have become an important means

led  by  the  government  to  promote  the  construction  of  urban  green

infrastructure.

[Methods] With  UGI  policy  tools  as  the  research  object  and  text  retrieval,

econometric analysis and coding classification as research clues, this research,

by virtue of Bibliometrix R Package software and CiteSpace software, conducts

a visual analysis of the research status, hot trends and research directions in the

field  of  UGI  policy  tools.  Specifically,  the  research  deeply  analyzes  the

development history of 12 typical UGI policy tools, compares the strengths and

weaknesses  of  their  derivative  background,  implementation  purpose,  indicator

system,  performance  assessment  method,  and  policy  regulation  path,  and

analyzes the ways and means for  organically  combining UGI construction and

management  with  ecosystem  service  objectives,  aiming  to  provide  policy

guidance and technical support for the optimization and improvement of UGI.

[Results] The core issues of green infrastructure evaluation tools include basic

performance, benefit evaluation and index measurement methods. “Ecosystem

services” and “green  infrastructure  assessment” are  the  driving  themes,  and

evaluating  green  infrastructure  in  combination  with  ecosystem  services  has

become  an  important  trend.  Based  on  the  map  of  national  scientific  research

output and the map of tool citations, 12 representative policy tools are selected.

The development of such tools has gone through three stages: enlightenment,

exploration and development. In the first stage, in response to the challenges of

land management and stormwater environment issues caused by urbanization,

Berlin  and  Malmo  developed  representative  policy  tools  to  creatively  integrate

landscape elements such as greening, water system and soil in urban planning

and design, and effectively guide the quantity increase and quality optimization

of urban landscape through evaluation indicators. In the second stage, different

cities  developed  their  distinctive  solutions  to  urban  rainwater,  climate  and

environment  problems.  In  the  third  stage  of  exploration,  green  infrastructure

assessment  tools  mainly  implemented  in  Stockholm  in  Sweden,  Melbourne  in

Australia,  etc.,  gradually  focused  on  the  assessment  of  ecosystem  service

performance.By  combing  and  comparing  12  typical  UGI  policy  tools,  this

research  obtains  the  following  findings.  1)  UGI  policy  tools  have  gradually

become  a  powerful  means  to  deal  with  urban  challenges,  with  their  target

orientation  shifting  from  solving  a  single  stormwater  problem  to  assessing

multiple  benefits  of  ecosystem  services.  2)  The  research  unifies  the  indicator

terms involved in UGI policy tools and encode and classify them with reference

to  the  standard  NbS  terms  and  classification  methods  described  in

Nature4Cities  (N4C)  issued  by  the  United  Nations  Environment  Programme.

Policy indicators range from the integration of  greening,  water  system and soil

elements  to  a  hierarchical  system  that  includes  project  elements  such  as

surface cladding vegetation, surface blue and green facilities, vertical greening

of buildings, and green roofs of buildings, as well as management elements of

direct intervention and animal intervention. 3) The tools can be divided into the

 “confirmative” mode  of  mandatory  land  use  restriction  or  the “performative” 

mode  of  indirect  encouragement,  combining  the  two  complementary  urban

development  project  screening  mechanisms  of  standard  weight  and

performance threshold, covering the whole process from planning, construction

to  control  and  monitoring.  4)  It  has  become  an  urgent  need  to  calibrate  the

performance of UGI policy tools according to ecosystem service demand, and

to  develop  tools  to  assess  the  effectiveness  of  regulatory  services  (carbon

sequestration and climate regulation), provision services and cultural services of

UGI.  Therefore,  in  the  future,  synergies  and  trade-offs  between  ecosystem

services  can  be  incorporated  into  the  weighted  basis,  and  a  UGI  policy  tool

covering a multi-objective evaluation system may be developed to examine the

potential  ecological,  social  and  economic  benefits  of  different  green

infrastructure solutions.

[Conclusion] The  development  of  UGI  policy  tools  will  become  a  powerful

weapon to deal with global issues and urban challenges. It is recommended to,

in alignment with the international general classification standard for NbS, unify

the UGI discourse system involving UGI type definition, dimension and scale to

provide  policy  guidance  and  technical  support  for  the  optimization  and

improvement of UGI.

Keywords: landscape  architecture; urban  green  infrastructure  (UGI); green

factor; policy tool; Nature-based Solutions (NbS); ecosystem service
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