
绿色环境暴露对居民心理健康的影响研究
——以南京为例

李智轩，何仲禹*，张一鸣，金霜霜，王雪梅，朱 捷，刘师岑
(南京大学建筑与城市规划学院，南京 210093)

摘要：绿色环境暴露对心理健康的影响长期以来都受到国内外不同领域学者的关注，但从个体与环境交互的角度

关注衡量个体对环境实际感知的研究较少。论文试图基于对居民视觉感知和时空活动等因素的考虑，结合机器学

习等技术扩展绿色环境暴露的测度方式，并构建绿色环境暴露对心理健康影响的概念框架。同时，以南京为实证

对象，运用结构方程模型对比分析绿地率、绿视率、绿色视觉暴露对心理健康影响的差异。研究发现，3种绿色环

境暴露测度指标对心理健康均有显著正向影响，但影响程度和路径存在差异，建立更加综合的绿色环境暴露评价

指标体系至关重要。主观建成环境可以作为绿视率和绿色视觉暴露对心理健康影响的中介变量，身体活动仅作为

绿色视觉暴露影响心理健康的中介变量。研究拓展了绿色环境暴露对心理健康影响的研究框架，并对城市绿地系

统的规划管理具有参考价值。
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对环境暴露的研究最初源于医学对职业病和

流行病的研究[1]。近年来，随着人们对环境问题的

日益重视，环境暴露的概念在交通、城市地理学、城

市规划等诸多领域都得到了发展和应用[2-3]。个体

层面，包括肥胖、呼吸系统疾病和各类精神疾病在

内的居民健康问题唤起了社会对环境暴露与居民

健康联系的关注[4-6]。2018年Marco Helbich在欧洲

主持开展了 NEEDS(Dynamic Urban Environmental

Exposures on Depression and Suicide)项目，旨在研

究环境暴露对抑郁症等心理健康问题的影响。绿

色和蓝色环境[7]、气象因素[8]、噪音[9]、空气污染[10]等

环境因素的暴露已经被证实对居民的心理健康有

直接影响。交通出行层面，尽管更高的体力活动水

平往往对健康有促进作用，Huang等[11]指出步行与

自行车出行可能带来更高的空气污染暴露，对健康

产生负面影响。陈曦等[12]从城市步行环境和污染

强度空间关系的角度进行了进一步的讨论。还有

部分学者研究了极端温度环境暴露对健康的影响，

发现长时间的高温或者严寒环境暴露与居民多种

疾病的发病率以及死亡率密切相关[13-15]。上述研究

主要从呼吸、皮肤接触和听觉等方面分析环境暴露

对健康的影响。

另一方面，绿色环境和公共健康的关联一直是

城市规划学界关注的重点问题。有研究表明，暴露

在绿色环境中会对心理健康产生积极影响[16-17]。这

些积极影响包括提高幸福感[18]、减少焦虑[19]、缓解压

力[20]、提高睡眠质量[21]等。传统对绿色环境的测度

主要包括数量、面积、可达性以及空间形态等方

面 [22-23]。然而仅对绿色环境的二维指标进行分析忽

略了个体与环境的互动关系，难以满足更加精细化

的城市研究需求 [24]。国外对三维绿色环境与心理

健康的关注较早，尤其是日本相关研究和规划实践

都较为完善[25]。1987年日本学者青木阳二[26]首次提

出了“绿视率”的概念，定义绿视率为人眼观察到的
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图像中绿色所占的面积百分比。随后，大阪、京都、

池田等地区政府相继推出了绿视率相关的计划和

调研报告。2004年，日本通过了“景观绿三法”，正

式将绿视率作为城市景观控制的主要指标之一。

日本国土交通省公开的调查显示，高绿视率可以带

来湿润、舒适等一系列积极的心理感受[27]。处于高

绿视率环境的受访者会感觉到更加平静和安静，感

觉时间过得更快[28]。有研究进一步提出了“全方位

绿视率”的概念，用来对植物种类进行评估，扩展了

绿视率的测度范围，但实际上一定程度上将研究主

要关注点由个体感知重新变为了对客观空间的测

度[29]。国内相关研究则起步较晚，主要关注于绿视

率特征和影响因素的分析[30-32]，与居民健康的关联研

究比较缺乏。研究表明，高绿视率的街道可以代替

公园绿地等场所，成为城市居民释放压力的空间[33]。

尽管对绿视率的研究关注了人对绿色环境的

视觉感受，但其本质上仍是对客观环境的直接测

度，没有将个体实际接收到的绿色环境暴露纳入考

量。随着对个体关注的加强，很多学者开始意识到

仅从静态空间的角度研究环境暴露存在很大不足，

个体活动的差异往往决定了环境对个体的影响程

度差异 [34]。早期有学者研究揭示了暴露时间与心

理健康的相关性：访问绿地频率等因素与个体压力

感知相关[35-36]；住宅周边绿地的停留时间对心理健

康有显著影响 [37]。上述研究关注了固定活动地点

的绿色暴露，对日常活动路线中的环境暴露考虑较

少。Zhang等[38]将绿色空间的概念进行了拓展，从

静态空间与个体活动结合的角度提出了“绿色空间

暴露”的概念，并从身体健康、心理健康、社会健康3

个方面分析了绿色空间暴露对个体健康的影响。

综上所述，现有研究主要从个体与环境中的一

个方面分析绿色环境暴露对心理健康影响，如基于

个体的停留时间、访问频率，以及基于环境的绿地

占比、绿地可达性等，较少基于环境与个体交互角

度的探索。目前，关于绿色环境暴露的测度还没有

一个相对统一的标准，Gascon等[39]在对28篇相关文

献进行综述分析后，发现绿色空间与心理健康的关

联有限，并指出绿色空间暴露测度的差异可能是导

致评价结果不同的重要原因。因此，本文试图从以

下方面进行研究：① 从个体与环境互动的角度，建

立关于绿色环境暴露对健康的研究方法框架；② 结

合问卷调查数据、腾讯街景数据和遥感图像数据，

利用结构方程模型分析不同绿色环境暴露测度对

居民心理健康的影响效应和影响机制。

1 绿色环境暴露的测度和对心理健康
的影响

1.1 绿色环境暴露影响心理健康的概念框架

基于上述分析，本文从个体和环境交互的角度

扩展绿色环境暴露影响心理健康的研究概念框架，

将绿色环境的暴露测度分为了单一环境视角、单一

个体视角以及个体与环境交互的视角(图1)。其中：

单一环境视角主要基于绿地的空间属性及特征，包

括对绿地系统整体的测度，如绿地率、绿地破碎度，

以及对绿色环境本身的测度，如绿视率、植被类型

图1 绿色环境暴露影响心理健康的概念框架

Fig.1 Aconceptual framework of greenspace exposure affecting mental health
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等。环境视角下不仅仅包含对传统意义上的绿地，

也包含对街道、建筑周边等多种环境中绿色环境的

测度。单一个体视角主要关注居民访问绿地的时

空行为，包括访问绿地本身的时空行为以及路途中

的时空行为。个体与环境交互的视角结合了客观

环境和个体时空行为，分析个体在特定的时空环境

下接收到的环境信息，即环境暴露。绿色视觉暴露

属于直接暴露，可以分为暴露总量和暴露强度。暴

露强度指居民在绿色环境中瞬时的暴露水平，绿色

环境本身、个体接触环境的时间、个体接触环境时

的状态都可能影响暴露强度；暴露总量是一段时间

内暴露强度的累积。

心理健康可以从不同角度使用相应的量表进

行测度 [40]。精神疾病是反映心理健康最直接的表

现，较为常见的有对抑郁症群体、老年痴呆症群体、

自杀人群的关注[41-43]。对精神疾病的观察可以通过

观察药物使用情况间接得到 [44]。情绪感受是个体

短时间心理状况的直接反映，主要分为对个体负面

情绪的关注，即分析绿色环境对焦虑、压力等负面

情绪消除的影响[45-46]，以及对正面情绪的关注，如宁

静、放松的心情[47]。这类研究主要关注较短时间内

情绪的变化，或者对一段时间内某种情绪出现频率

的回忆调查。积极心理(mental wellbeing)主要指心

理健康的积极方面，如自我认同、幸福感等。世界

卫生组织对健康的定义中包含了对积极心理的关

注，而不是仅仅考虑精神疾病。

绿色环境暴露除了可以直接影响心理健康外，

还可能通过多种路径间接影响心理健康。身体活

动、社会交往、与自然互动等因素都可能作为绿色

环境暴露对心理健康影响的中介因子[48-49]。已有研

究利用不同类型和尺度的指标分析了绿色环境暴

露影响心理健康的一条或多条路径，但是缺乏对不

同指标影响路径差异的探讨，尤其是不同视角指标

间的差异[50-52]。值得说明的是，环境对个体的影响

是一个复杂的交互作用过程，并非是简单的单向作

用，因此中介因子之间也可能存在相互影响关系，

例如主观感知可能影响个体的身体活动和社会交

往。个人和家庭属性以及容积率、道路密度等其他

环境因素可以作为控制变量纳入框架。

1.2 绿色视觉暴露的测算

本文提出一种个体与环境交互视角下绿色视

觉暴露的测算方法。近年来，新的数据获取和分析

方法的应用为准确测度绿色环境暴露提供了更多

可能[53-54]。除了传统定点拍照的测量方法外，有学

者利用机载激光雷达快速地获取大范围的3D绿色

信息，并推算地面上观察到的绿视率[55]。街景图片

可以用来模拟居民视觉感知，且具有数据获取简

便、数据量大、含有位置坐标等优点[56]。Helbich等[57]

利用腾讯街景数据和机器学习的方法，对街景图像

中绿色和蓝色空间与老年人抑郁症的关系进行了

分析。本文主要基于绿视率和个体日间活动路线

测算绿色视觉暴露，具体计算方法如下：

首先，定义每个观测点的绿视率为 4个观察方

向的绿视率平均值。由于网络调用稳定性较差，存

在部分观测点图片不足 4张的情况，缺失图片的绿

视率记为0。单个观测点绿视率计算公式如下：

Gv =
GvN + GvE + GvS + GvW

m
(1)

式中：Gv 表示观测点的绿视率；GvN 、GvE 、GvS 、

GvW 分别表示正北、正东、正南、正西四个方向街景

图片的绿视率；m表示有效图片数量(m≤4)。

进一步可以计算得到单条路径上或一定范围

内的平均绿视率，并近似代表绿色视觉暴露强度，

计算公式如下：

-
Gv =

∑
i = 1

N

Gvi

N
(2)

式中：
-
Gv 表示平均绿视率；Gvi 表示单张图片绿视

率；N表示观测点 i数量。

当式(2)计算对象为居民个体活动路线时，可以

得到居民活动路线上的平均绿视率。同时，绿色视

觉暴露不仅与居民活动空间的平均绿视率相关，还

与居民在环境中停留时间相关，因此，本文定义居

民绿色视觉暴露的计算公式为：

Qg =∑
i = 1

n -
Gvi

ti xi (3)

式中：Qg 表示居民单日绿色视觉暴露；
-
Gvi

表示居

民单次日间出行路线上的平均绿视率；ti 表示居民

单次日间出行时间；n表示居民每日出行次数；xi 为

有效系数，与居民出行时间、交通方式、速度等因素

有关，例如夜间有效系数小于日间，乘车时有效系

数小于步行时。限于数据的可获取性，本文定义的

绿色视觉暴露只包含居民活动路线上的暴露，没有

将居民停留点(如小区、工作地、公园等内部)和周边

的绿色环境暴露纳入计算。

1.3 街景图片绿视率识别

获取居民的绿视率是测算上述绿色视觉暴露

的关键。传统研究主要通过Photoshop、GIMP等软
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件手动统计图片中绿色像素所占比例来计算绿视

率，难以实现大规模处理[25,30]。也有研究利用HSV

色彩空间结合程序代码实现了自动识别绿色像素，

但容易将非自然环境的绿色物体(如汽车、广告牌)

纳入绿视率中，具有较大的测量误差[58]。近年来，

机器学习技术使研究者可以更准确、快速、细致地

估算图片绿视率，尤其是图像分割技术的发展极大

地推动了相关领域的研究[57]。

本文主要利用Python中的Keras库搭建卷积神

经网络(Convolutional Neural Networks, CNN)来识

别图片中的绿视率。CNN是深度学习的主要算法

之一，一般由输入层、隐含层和输出层 3 个部分组

成，其中隐含层一般包含卷积层、池化层、激励层和

全连接层等结构。CNN模型在遥感、城市特征识别

等领域都有广泛应用[59-61]。图 2显示了该模型的具

体结构。模型主要由 4 层卷积层(Conv2D)、3 层池

化层(MaxPooling2D/AveragePooling2D)和 2层全连

接层(Dense)组成，并加入Flatten层用于将图像一维

化，以及 5层随机失活层(Dropout)防止模型过拟合

(表 1)。与 FCN、SegNet 等利用了反卷积结构的语

义分割方法相比，该模型将单一标签作为输出层，

具有较为简单、运算速度快、对训练集的要求更低

等优点，且对分析居民感知等较为抽象的内容有更

好的效果。为了简便计算，模型输入层设置为224×

224像素大小的正方形图像；输出层为分类标签，即

图片绿视率值。

随机选取南京市 1200张街景图像作为训练样

本。为获得更为准确的训练数据，研究使用了Seg-

Net网站中提供的模型对样本中的图像进行语义分

割，并在 Photoshop 中获取绿色环境比例作为标

签。将上述得到的训练样本和需要识别的街景图

片代入CNN模型中进行运算，结果显示：模型迭代

次数为50次时效果较好，训练集均方误差为0.006，

平均绝对误差为0.053，测试集均方误差为0.012，平

均绝对误差为0.087，基本满足研究要求。

2 实证分析

2.1 研究区域

南京市是国内较早开始关注绿色视觉感知的

城市之一，2002年南京市启动“绿色南京”工程，对

城市建成区内的立体绿化水平提出了明确目标[62]。

本文选择南京市中心城区内7个区域、年代、类型等

条件差异明显的居住小区作为实证研究区域进行

调研(表 2)。调研时间为 2018年 11—12月，共发放

问卷 379 份，其中有效问卷 359 份，问卷有效率为

94.72%。有效问卷受访者中，女性样本数量略多于

男性；平均年龄约 40岁，其中 19~59岁受访者占总

数的 78.49%，另有 15.92%的受访者为 60岁以上的

老年人；52.79%以上受访者拥有本科以上学历；家

庭年收入主要集中在10万元以下与10万~20万元；

仅有15.64%的受访者家庭拥有1辆以上的小汽车。

2.2 研究框架与数据获取

2.2.1 实证研究框架

基于绿色环境暴露对心理健康的影响框架提
图2 卷积神经网络模型结构

Fig.2 Convolutional neural network model structure

表1 卷积神经网络模型参数

Tab.1 Convolutional neural network model parameters

层级结构

Input

Conv2D

MaxPooling2D

Dropout

Conv2D

MaxPooling2D

Dropout

Conv2D

AveragePooling2D

Dropout

Conv2D

Dropout

Flatten

Dense

Dropout

Dense

卷积核尺寸

3×3

2×2

3×3

2×2

3×3

2×2

1×1

输出图片尺寸

224×224×3

222×222×32

111×111×32

111×111×32

109×109×64

54×54×64

54×54×64

52×52×128

26×26×128

26×26×128

26×26×128

26×26×128

86528

256

256

1
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出实证研究框架(图3）。现有从单一个体视角出发

分析绿色环境对健康影响的研究已经比较成熟，因

此，本文主要从单一环境以及个体和环境交互的视

角出发构建分析模型，研究不同绿色环境暴露测度

方法对心理健康的影响差异。其中，单一环境视角

选取了小区周边绿地率(模型1)和小区周边绿视率

(模型2)2种测度指标，个体和环境交互视角则选取

了居民绿色视觉暴露(模型3)进行测度，具体算法参

照1.2节。影响路径方面，选取主观建成环境、社会

归属感、身体活动作为绿色环境暴露影响心理健康

的中介变量。主观建成环境会影响居民的身体活

动和社会归属感，对环境满意的居民容易有更高的

活动量，并对所处环境产生更高的依赖和归属感。

归属感也可能影响居民的身体活动水平，居民可能

更倾向于在归属感高的地方进行活动。此外，个人

及家庭属性也是影响心理健康的内在因素，因此作

为控制变量直接影响心理健康，并同时纳入 3个模

型的计算中。

2.2.2 问卷数据获取

受访者的心理健康状况采用中文版The Short

Warwick-Edinburgh Mental Wellbeing Scale(SWEM-

WBS)进行调查。该量表分别从“感到乐观/感觉有

价值/心情轻松/能处理好问题/思考问题清晰/和别

人关系亲近/能自己做决定”共7个方面对受访者的

心理健康状况进行评估，每个问题均采用1分(从来

没有)到5分(一直都是)的形式进行调查。后期计算

中，将所有题目得分相加并按照 Warwick Medical

School提供的分数转换表将原始项目得分转换为最

终评分。

中介变量中，受访者身体活动状况采用中文版

The International Physical Activity Questionnaire

(IPAQ)-Short Form进行调查，记录受访者最近一周

内的剧烈身体活动、适度身体活动和步行的时间。

后期计算中，按照相应规则对数据进行截断和重编

码，计算受访者周身体活动总量，并做归一化处

理。受访者归属感包括对社区的归属感和对南京

的归属感2个部分，问题均采用1分(几乎没有)到5

分(非常有)的形式进行调查。主观建成环境的调查

在已有文献基础上进行了一定补充，主要选取了美

观度、安全感、舒适度、安静感 4个方面的问题[63-65]，

问题均采用 1分(非常不满意)到 5分(非常满意)的

形式进行调查。

此外，问卷还请受访者填写了居民的性别、年

龄、学历、家庭收入、是否有小汽车等个人及家庭属

性，以及日常步行活动地点、活动路线及活动时间，

用于绿色视觉暴露的计算。

2.2.3 绿色环境暴露数据获取

在模型 1和模型 2中，结合居民步行距离有关

表2 研究小区基础信息

Tab.2 Basic information of the study communities

小区名称

五福里

芳草园

居安里

海棠园

莲花新城

云燕园

银城东苑

建设年代

1949年前

1949—1998年

1949—1998年

1999年后

1999年后

1949—1998年

1999年后

房价/元
3万以下

4万以上

3万~4万

4万以上

3万以下

3万以下

3万~4万

小区属性

房改房/公房

商品房

房改房/公房

商品房

安置房/经适房

房改房/公房

商品房

距市中心距离/km
0~5

0~5

0~5

5~10

5~10

5~10

5~10

楼层

低层

高层

多层

多层

高层

多层

高层

有效问卷数

35

65

63

64

50

40

42

图3 实证研究框架

Fig.3 Empirical research framework in Nanjing, China
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研究，选取小区边界向外 950 m缓冲区作为小区周

边绿地率和绿视率的绿色环境暴露分析范围 [66]。

其中，绿地率用NDVI值测算，选取与街景地图同期

遥感数据，筛选NDVI值大于 0.5的区域作为绿地。

小区周边绿视率及街景图片来自腾讯静态街景图

片，拍摄时间为2014年12月，与问卷调研时间月份

基本符合。利用Python程序调用腾讯街景静态图

API批量获取图片数据，对小区周边道路选取均匀

的 30 m间断点作为观测点，以平视视角调用图片。

研究共选择有效观测点 12325个，获取有效街景图

片 28723张，人工筛选后，保留有效图片 26415张。

由于平台返回不稳定，存在部分图片缺失。各小区

周边绿地率和绿视率的值以及有效观测点和图片

的数量如表 3所示，小区的绿地率和绿视率之间没

有明显的相关性。

绿色视觉暴露按照 1.2节中模型计算，本文只

考虑居民日间步行出行活动，计算中有效系数取

1。以居安里小区为例，图4显示了绿视率在小区周

边的分布和小区中一位居民的活动路线，并在表 4

中列出了其 4 条活动路线的平均绿视率和出行时

长。经计算可得该居民的绿色视觉暴露值为

1055.04。为方便计算，将所有居民的绿色视觉暴露

值统一做归一化处理。

2.3 分析方法

结构方程模型是一种兼有测量模型和分析模

型的常用分析手段，被广泛运用于社会、心理、教育

等多个领域，是处理多因多果关系的重要工具[67]。

本文基于实证研究框架，使用R语言建立结构方程

模型，模型包含 16个变量，样本数量大于变量数量

的20倍，满足模型分析要求。结构方程模型分为结

构模型和测量模型。对测量模型的信度及效度检

验结果显示，所有变量Cronbach's α值均超过 0.6的

可接受水平，且测量模型的因子载荷均大于0.6，证

明模型的信度和效度良好。表5对模型中除了个人

及家庭属性外的变量进行了说明。问卷中对体力

活动的调查包括剧烈活动时间、适度身体活动时间

和步行身体活动时间 3个部分，综合分析影响路径

显著性水平和模型整体拟合度后，最终仅使用步行

身体活动时间作为测度。

3 结果分析

3.1 描述性分析

将居民个人及家庭属性和其余变量进行交叉

表3 小区绿色环境暴露描述

Tab.3 Greenspace exposuredescription of the communities

小区名称

五福里

芳草园

居安里

海棠园

莲花新城

云燕园

银城东苑

小区周边绿地率/%

15.07

6.60

14.28

12.36

15.51

22.17

10.26

小区周边绿视率/%

24.00

28.14

21.37

29.53

16.50

21.36

35.81

有效观测点数量/个

2095

1017

4305

1879

1349

825

855

有效图片数量/张

4282

2092

10505

4096

2128

1663

1379

图4 小区周边绿视率分布及居民活动路线示例

Fig.4 Example of green view index distribution and resident activity route around a community
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制表分析(表6)。结果表明，女性心理健康水平略高

于男性；随着年龄增长，心理健康水平有上升趋势；

家庭年收入 50万元以上人群心理健康程度明显高

于其他受访者；学历状况和是否拥有小汽车对心理

健康影响不大。绿色视觉暴露方面，男性暴露量略

高于女性；18岁以下青少年由于日间步行时间普遍

偏短，绿色视觉暴露量普遍偏低；家庭年收入 20万

元以上的人群平均绿色视觉暴露量低于收入较低

人群；而不同学历居民的暴露量则差异不大。

不同年龄、学历、家庭收入水平的受访者身体

活动差异较大。18岁以下的未成年人和60岁以上

的老年人身体活动水平均较高；相较于拥有本科及

以上学历的受访者群体，本科以下学历受访者有更

多的身体活动；家庭收入在20万元以下受访者平均

身体活动量高于总体平均值，更高收入家庭的群体

则低于平均值；拥有小汽车的人群身体活动高于没

有小汽车的人群。归属感方面，男性、学历和收入

较高的受访者对小区和南京的归属感普遍高于女

性、学历和收入较低的受访者；60岁及以上人群普

遍对南京的归属感更高，但是对社区的归属感较

差。受访者普遍对居住环境的美观度有更高的满

意度，对安全感和舒适度的体验则较差。老年人对

美观度和安全感感知更好，但对舒适度和安静感感

知较差。本科以下学历受访者对环境各方面的感

知均优于本科及以上学历受访者。家庭年收入在

20万~50万元的受访者相对其它收入层次人群对安

全感评价更高；年收入50万元以上受访者则对美观

度、舒适度和安静感均更为满意。

3.2 绿色环境暴露对心理健康的影响

模型使用极大似然法进行估算，拟合指数验证

结果表明，选定的拟合指数中仅有比较拟合指数

(CFI)略低于参考值，3个模型的总体拟合程度良好

(表7)。

表8给出了模型的标准化路径系数和显著性水

平。总体来看，3个模型中绿色环境暴露对心理健

康总效应和直接效应均呈现显著的正向影响，说明

较高的绿色环境暴露可以促进居民产生积极的心

理感受，与预期结果相符。但同时可以发现，在控

制了相同的个人及家庭属性的情况下，3个模型的

间接效应路径存在较大差异。

模型 1和模型 2的结果对比显示，当测度指标

从二维的绿地率扩展到三维的绿视率时，绿色环境

暴露对心理健康的影响直接效应系数增大，且出现

了主观建成环境为中介变量的间接影响路径。间

接影响表现出了遮掩效应[68]，具体表现在尽管主观

建成环境对心理健康有显著正向影响，证实了良好

的环境感知可以促进居民产生积极的心理状态，但

小区周边绿视率对主观建成环境却表现出了显著

的负向影响。模型3中对绿色环境暴露的测度进一

步结合了居民日常活动因素，此时绿色环境暴露对

心理健康的总效应和直接效应系数都显著增大。

结合图5可以看出，单一环境视角下，绿地率对

心理健康仅存在直接效应，而对主观环境感知、身

表5 模型部分变量描述

Tab.5 Partial model variable description

变量类别

解释变量

中介变量

因变量

潜变量

绿色环境暴露

主观建成环境

身体活动

归属感

心理健康

测量变量

小区周边绿地率(模型1)

小区周边绿视率(模型2)

居民绿色视觉暴露(模型3)

我认为小区及周边绿化充足

我认为在小区及周边步行是安全的

我认为在小区及周边步行是舒适的

我认为小区及周边环境安静

IPAQ中文版短表周身体活动总量

我对现在居住的小区有归属感

我对南京有归属感

SWEMWBS中文版心理健康评分

测量变量类型及取值

连续变量

连续变量

连续变量(0~1)

有序分类变量(1~5)

连续变量(0~1)

有序分类变量(1~5)

有序分类变量(7~35)

表4 居民绿色视觉暴露计算数据示例

Tab.4 Green visual exposure

居民活动路线

路线A

路线B

路线C

路线D

出行时长/min

10

15

6

13

路线平均绿视率/%

24.12

25.73

23.15

22.23
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体活动和归属感的间接路径均不显著。相对于绿

地率，绿视率将绿色环境测度扩展到了三维感知层

面，从个体与环境交互视角更加真实地反映出了居

民对绿色环境的感知状况，在模型中的主观建成环

境路径表现出显著影响。更进一步，主观建成环境

和身体活动都可以作为绿色视觉暴露影响心理健

康的中介变量。居民日常活动中实际可能接收到

的绿色信息总量越高，对周边环境的感知可能越

好，进而积极心理健康水平也越高，因此绿色视觉

暴露可以通过影响主观建成环境影响居民心理健

康；同样，居民日常活动中长时间暴露在高绿视率

的环境下可能更容易有更多的身体活动，进而可以

促进心理健康水平的提升。

4 结论与讨论

本文首先基于现有研究提出了绿色环境暴露

对心理健康影响研究的理论框架，综合考虑了不同

视角下的绿色环境暴露指标对心理健康的影响路

径差异。在绿色环境暴露的测度方面，在现有研究

单一个体或者单一环境的视角基础上进行扩展，关

注了个体与环境交互关系，将传统的二维绿色环境

测度扩展到了三维层面，利用静态街景数据结合机

器学习的方法弥补了对视觉感知关注的不足，并进

一步将人群实际活动纳入考量。在影响路径方面，

关注了不同的绿色环境暴露指标对心理健康影响

路径存在差异的可能性，对现有研究有一定补充。

其次，本文以南京市为实证对象，选取了小区

表7 模型拟合指数

Tab.7 Goodness-of-fit statistics of the model

模型

模型1

模型2

模型3

参考值

χ2 /DF

2.610

2.768

2.596

1~3

GFI

0.908

0.905

0.910

>0.90

CFI

0.842

0.832

0.849

>0.90

RMESA

0.067

0.070

0.067

<0.08

表8 绿色环境暴露对心理健康影响效应

Tab.8 Effects of greenspace exposure on mental health

影响

总效应

直接效应

间接总效应

模型1
0.168**

0.168**

-

模型2
0.124**

0.185**

-0.061***

模型3
0.286*

0.237***

0.049*

注：*、**、***分别表示P<0.05、P<0.01、P<0.001。

表6 居民个人及家庭属性与模型其余变量的交叉分析

Tab.6 Cross-analysis of residents’personal and family attributes and other variables of the model

变量

名称

性别

男

女

年龄

18岁及以下

19~59岁

60岁及以上

学历

本科以下

本科及以上

家庭年收入

10万元以下

10万~20万元

20万~50万元

50万元以上

是否拥有汽车

有小汽车

无小汽车

总体

心理

健康

24.24(4.93)

24.64(4.98)

23.32(5.59)

24.34(4.84)

25.29(5.10)

24.65(4.97)

24.25(4.92)

24.19(4.63)

24.84(4.94)

23.68(5.46)

27.11(4.70)

24.70(4.81)

24.03(5.15)

24.44(4.95)

绿色视觉

暴露

0.47(0.15)

0.41(0.13)

0.34(0.18)

0.45(0.20)

0.44(0.20)

0.44(0.19)

0.43(0.15)

0.45(0.18)

0.47(0.17)

0.37(0.14)

0.39(0.13)

0.44(0.20)

0.43(0.19)

0.44(0.20)

身体活动

总量

0.28(0.24)

0.29(0.26)

0.33(0.26)

0.26(0.23)

0.39(0.30)

0.35(0.28)

0.23(0.20)

0.30(0.27)

0.31(0.25)

0.24(0.20)

0.23(0.21)

0.32(0.27)

0.26(0.24)

0.29(0.25)

归属感

社区

2.57(0.88)

2.35(0.94)

2.35(1.11)

2.51(0.88)

2.23(0.94)

2.36(0.96)

2.55(0.86)

2.50(0.92)

2.36(0.85)

2.43(0.93)

2.94(1.09)

2.51(0.90)

2.38(0.92)

2.46(0.91)

南京

3.02(0.93)

2.92(1.06)

2.70(1.01)

2.98(0.96)

3.04(1.12)

2.91(1.07)

3.02(0.91)

2.97(1.04)

2.92(0.95)

2.95(0.94)

3.41(1.00)

2.99(1.00)

2.94(0.99)

2.97(0.99)

主观建成环境

美观度

2.80(1.17)

2.57(1.08)

2.30(1.20)

2.70(1.08)

2.77(1.30)

2.78(1.19)

2.61(1.07)

2.69(1.15)

2.66(1.11)

2.60(1.10)

3.24(1.20)

2.60(1.08)

2.82(1.20)

2.69(1.13)

安全感

2.56(1.07)

2.37(1.07)

2.35(1.20)

2.46(1.03)

2.53(2.24)

2.50(1.14)

2.43(1.01)

2.46(1.09)

2.44(1.06)

2.52(1.10)

2.47(1.07)

2.47(1.05)

2.45(1.12)

2.46(1.07)

舒适度

2.35(0.97)

2.53(0.96)

2.50(1.16)

2.48(0.94)

2.23(1.03)

2.46(1.03)

2.43(0.92)

2.43(0.93)

2.48(1.04)

2.37(0.97)

2.59(0.87)

2.43(0.94)

2.47(1.02)

2.44(0.97)

安静感

2.70(1.13)

2.53(1.13)

2.75(1.22)

2.70(1.60)

2.18(1.11)

2.62(1.17)

2.61(1.09)

2.47(1.11)

2.77(1.21)

2.60(1.00)

2.88(1.11)

2.70(1.13)

2.49(1.12)

2.62(1.13)

注：表中数值为平均值(标准差)。
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周边绿地率、小区周边绿视率、居民绿色环境暴露

总量 3个指标分别建立结构方程模型，分析绿色环

境暴露对心理健康的影响。主要结论有：① 从单一

环境视角及个体和环境交互视角选取的3种绿色环

境暴露测度指标对居民心理健康均有显著正向影

响，控制其余变量相同情况下，绿色视觉暴露对心

理健康的直接影响系数最大，绿视率次之，绿地率

则最小。② 不同绿色环境暴露测度指标对心理健

康的影响路径存在差异。其中，主观建成环境可以

作为绿视率和绿色视觉暴露对心理健康影响的中

介变量，身体活动仅是绿色视觉暴露对心理健康影

响的中介变量。这一结果更加清晰地反映了环境

对心理健康的影响机制，侧面说明了多角度选取绿

色环境测度指标的重要性。

上述方法和结论对城市的绿地规划建设管理

具有一定参考价值。在绿地规划中，仅仅从单一视

角考虑是有局限的，应结合城市自身情况，综合考

虑宏观与微观、二维与三维、静态与动态等不同类

型的指标，建立对城市绿地的综合管理体系。在建

设和评估过程中应充分考虑人的视角，从居民实际

需求角度完善。在以人为本的背景下，未来从个体

与环境交互的视角结合交通学、社会学、医学等多

个领域提出绿地系统规划方案和制定相关政策将

会愈发普遍，例如对人群移动性、环境敏感度等因

素的综合分析，以及对特殊人群的关注等。

本文还存在不足之处。① 在绿色视觉暴露的

分析中，本文的基本假设是“居民会持续地从周围

环境中接收(绿色)信息”，但居民接收信息的强度可

能受到居民主观意愿和活动的影响，例如居民在锻

炼时对周边环境的敏感程度可能与通勤途中有很

大差别。② 对环境暴露的测算中，本文只关注了街

道绿色环境的视觉暴露，缺少对住宅和停留地点内

部绿色环境的测算。③ 计算方法方面，本文在绿色

视觉暴露计算公式中提出了有效系数的概念，用于

测度不同时空行为状态下对环境感知强度的差异，

但在实际操作中没有提出系统合理的计算方法。

上述问题主要受限于更为精细的数据获取能力，一

些新的数据获取方式(如VR实验、传感器测算)可能

对后续研究进一步完善提供帮助。

致谢：对在本文技术上给予大力支持的南京大学建

筑与城市规划学院祁毅老师以及参与问卷调查的

各位同学表示由衷的感谢。
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Impact of greenspace exposure on residents’mental health:
A case study of Nanjing City

LI Zhixuan, HE Zhongyu*, ZHANG Yiming, JIN Shuangshuang, WANG Xuemei,

ZHU Jie, LIU Shicen
(School of Architecture and Urban Planning, Nanjing University, Nanjing 210093, China)

Abstract: The impact of greenspace exposure on mental health has long been the focus of scholars in different

fields in China and internationally. Most studies are based on a single individual perspective, such as activity

time, range of activities, and so on, or a single environmental perspective, such as the number of green spaces,

green space accessibility, among others. Few studies have measured individuals' perception of the environment

from the perspective of the interaction between the individuals and the environment. This study constructed a

conceptual framework for the impact of green environment exposure on mental health based on considerations of

residents' visual perception and spatiotemporal activities. In addition, this study also proposed a green visual

exposure measurement method based on green view index and individual spatiotemporal activity, and estimated

the green rate using convolutional neural network model and machine learning. This study took Nanjing City as

an empirical research object, and used structural equation modeling to compare and analyze the differences in

the impact of green rate, green view index, and total green visual exposure on mental health. In addition to

observing the direct influences, environmental perception, physical activity, and sense of belongingness were

selected as mediating variables to analyze the pathways of different indicators that affect mental health. The

results show that the three greenspace exposure measurement indicators have a significant correlation with

mental health, but the degree of influence and pathway are different. It is important to establish a more

comprehensive green environment exposure evaluation index system. Subjective built- up environment

perception can be used as a mediator of the impact of green view index and total green visual exposure on mental

health. Physical activity only serves as a mediator of the impact of the total amount of green visual exposureon

mental health. This study expands the research framework of the impact of greenspace exposure on mental

health, and has important reference value for the planning and management of urban greenspace system.

Keywords: environmental exposure; green visual exposure; green view index; mental health; machine learning;

Nanjing City
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