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基于绿视率的城市生态舒适度评价模型构建
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摘要：城市生态系统服务指人类从城市生态系统中获取的利益，城市绿色空间是提供城市生态系统服务的主要载体。 而城市化

进程的加快对城市绿色空间的存量造成威胁，城市生态系统服务难以达到居民需求。 传统的城市绿色空间评价指标集中于对

城市绿地面积的评价，指标偏向整体性和二维化，忽视了三维绿量，也鲜少关注生态系统服务质量。 基于以上背景提出了一个

城市生态系统服务功能评价指标———城市生态舒适度，通过人体的主观感受对城市生态系统服务功能做出质量反馈，并结合灰

色关联分析法构建了该指标的评价模型。 通过样本的条件对比分析得出，当绿视率水平低于 ３０％时，城市生态舒适度的主要影

响因子为绿视率；当绿视率水平高于 ３０％时，则是湿度、ＰＭ２．５浓度和风力等级。 将评价模型的模拟结果与实测值进行对比验

证，结果显示二者的变化趋势基本相同，表明评价模型科学有效。
关键词：城市生态舒适度；绿视率；城市绿色空间；城市生态系统服务；灰色关联分析模型

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｇｒｅｅｎ ｖｉｅｗ ｉｎｄｅｘ
ＷＡＮＧ Ｙａｎｇｙａｎｇ１，２，ＨＵＡＮＧ Ｊｉｎｌｏｕ１，∗

１ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ

１０００８５， Ｃｈｉｎａ

２ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｔｈａｔ ｍａｎｋｉｎｄ ｏｂｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｓ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｒｒｉｅｒ ｆｏｒ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｏｓｅｓ ａ ｔｈｒｅａｔ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｔｏｃｋ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ． Ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｄｅｍａｎｄ． Ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｕｒｂａｎ
ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｍａｉｎｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ａｒｅａ． Ｔｈｏｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｒｅ ａｌｗａｙｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｎｄ
ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ， ｉｇｎｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒｅｅｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ—ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ
ｉｎｄｅｘ， ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｏｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｅｅｌｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ
ｂｏｄｙ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ， ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｖｉｅｗ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ３０％， ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｇｒｅｅｎ ｖｉｅｗ ｉｎｄｅｘ； ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｖｉｅｗ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
３０％， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｅｔｓ ｏｆ ｄａｔａ ａｒｅ
ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｉｎｄｅｘ； ｇｒｅｅｎ ｖｉｅｗ ｉｎｄｅｘ； ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ； ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ； ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

城市生态系统服务指人类从城市生态系统中获取的利益［１⁃２］。 生态系统服务一般分为支持服务、供给服

务、调节服务和文化服务四类。 在城市生态系统中，支持服务仍是其他服务的基础，供给服务相对较弱，调节

服务和文化服务突出［３］。 人是城市的主体，居民福祉是城市生态系统服务的目的，城市绿色空间是提供城市

生态系统服务的主要载体。 调节服务的主要作用在于改善城市环境质量和居民生理健康，如净化空气，减缓

热岛效应，吸收噪音等。 文化服务则是居民心理健康的重要保障。 城市绿色空间为生活在高密度城市中的居

民提供了重要的缓冲地带，使其放松身心，缓解压力，减少负面情绪。 已有研究证实城市绿色空间与居民健康

水平和生活质量密切相关［４］。
伴随城市化进程的加快，城市建设与生态系统保护之间的矛盾日益突出［５］。 城市人口密度激增，为满足

其生产生活需求，城市工程建设不断扩张，导致可用的城市绿色空间存量不断减少［６］。 在此前提下，如何提

高城市绿色空间的质量，提供更多生态系统服务，成为亟待解决的问题［７］。
城市生态系统高度人工化，完善的评价指标体系是指导其规划和管理的核心和基础［８］。 城市生态系统

服务的主要评价方法有指标评价法、价值评估法及模型模拟法，其中指标评价法的应用最为广泛，也是生态系

统服务评价的重要前提与基础［９］。 目前我国在指导城市绿色空间规划时常用的评价指标主要是城市绿地面

积占比和人均绿地面积这两类，关注数量而忽视了质量［１０］。
基于以上背景，本文提出了一个城市生态系统服务功能评价指标———城市生态舒适度，通过人体的主观

感受对城市生态系统服务功能做出质量反馈。 城市生态系统的调节服务和文化服务直接影响人体感受，所以

人在某处感受到的生态舒适程度可以反映此处生态系统服务的良好程度。 在目前的评价指标体系偏向宏观

性和整体性的前提下，更加关注需求方，即人类个体的感受。 以人为本，从需求出发，明确什么样的城市生态

系统能为居民更好地提供生态系统服务，有利于改善生态系统服务供需失衡［１１⁃１２］。 完善城市生态系统服务

评价指标体系，从全新的角度出发，为城市生态系统规划提供科学依据。

１　 研究区域

结合 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ ｐｒｏ 软件在北京市城区内选取不同绿化水平的 ７ 块样地，在每块样地内分不同时间批

次随机采集样本，样本数据作为构建数学评价模型的基础数据，表 １ 为各样地的基本信息。

表 １　 样地信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ Ｎｏ．

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

绿化覆盖率 ／ ％
Ｇｒｅｅｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｉｏ

样地面积
Ａｒｅａ

样本数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

１ 奥森公园南广场 ０ ３０ ｍ×５０ ｍ ６

２ 万优汇购物中心 ５．７１ ６８ ｍ×１１６ ｍ ４

３ 中科院心理研究所 １５．６３ ７８ ｍ×４７ ｍ ３

４ 清华东路西口 ２５．６５ １４５ ｍ×５７ ｍ ７

５ 北京林业大学西区食堂 ３７．２７ １４６ ｍ×３３ ｍ １４

６ 北京林业大学实验楼北侧 ４４．５８ ５５ ｍ×２５ ｍ ６

７ 北京林业大学南门 ５２．３１ １００ ｍ×８５ ｍ １６

２　 研究方法

２．１　 城市生态舒适度评价指标体系构建

城市生态舒适度旨在通过一个局部小环境内各生态因子综合作用达到的舒适程度衡量此处的生态系统
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服务质量。 评价指标体系的选择应满足指标的作用效果对人的主观舒适程度有明显影响，并可以反映生态系

统服务效果这两个标准。
（１）绿视率

当处在一个环境中时，视觉是观察和感受事物最主要的通道，一般可以获得 ８０％以上的周围环境信息，
生态质量好坏会在第一时间反映在视觉感受上，视觉舒适度在很大程度上影响整体的生态舒适程度［１３］。 绿

色植被不仅可以调节城市小气候，吸收有害气体，还可以缓解居民的心理压力，改善情绪，对居民的生理和心

理健康起积极作用［１４］。 绿视率具有时间和空间上的异质性，适用于局部小环境间的生态质量评价和比

较［１５］。 同时绿视率的使用也能弥补传统二维评价指标的不足，更加精细化、人性化，有利于在高密度城区的

用地几乎已经饱和的情况下，发展二次绿化［１６⁃１７］。 故选取绿视率作为城市生态舒适度评价的首要指标，从视

觉角度反映生态系统质量。
传统的绿视率定义为人眼视野范围内绿色植被所占比例［１８］，单指某一方向。 在城市生态舒适度研究中，

单一方向的绿视率过于片面，不能反映综合效应。 故采用的绿视率指标为观测者一周四个方向的绿视率平均

值，反映所处环境的整体视觉舒适程度。
在视觉舒适度的基础上，还补充了 ４ 个指标反映体感舒适度，综合作用做出城市生态舒适度评价。
（２）气候因素

研究表明，对体感舒适程度影响最为突出的是热环境［１９］。 目前国内通用的人居环境气候舒适度评价国

家标准采用温湿指数和风效指数衡量气候的适宜程度。 其中夏半年使用温湿指数，指数的计算采用温度和湿

度两个指标；冬半年使用风速指数，指数的计算采用温度、风速和日照对数 ３ 个指标。 本文借鉴此标准，选取

温度、湿度、风力等级 ３ 个指标加入城市生态舒适度的评价指标体系，从体感角度衡量环境的舒适程度。 城市

生态系统应具备良好的调节微气候，降温增湿等作用，这 ３ 个指标的表现水平也是反映此处生态系统服务质

量的有效指标［２０］。
（３）空气质量

近年来，工业化和城市化的快速发展，给全球带来了巨大的环境负荷，特别是 ＰＭ２．５污染，对人体健康造成

了极大的负面影响［２１］。 有研究指出，ＰＭ２．５平均增大 １０μｇ ／ ｍ３ 时，死亡率将增加 ０．９８％，其引起的呼吸系统疾

病死亡率将增加 １．６８％［２２］。 城市居民暴露在 ＰＭ２．５浓度高的环境中，对身体健康造成损害的同时也直接影响

到人体的舒适程度［２３］。 城市生态系统具有杀灭空气中的细菌，吸收毒害气体，净化空气等作用，所以空气质

量也是衡量生态系统服务质量的一个标准。 故本文选取空气 ＰＭ２．５浓度衡量空气质量，作为城市生态舒适度

评价指标体系中的一个指标。
２．２　 样本采集

７ 块样地上空卫星图及各样地内的样本分布情况如图 １。 在不同绿化水平的 ７ 块样地内共采集 ５６ 个样

本，记录样本点经纬度、样本采集时间、绿视率、温度、湿度、空气 ＰＭ２．５浓度、风力等级等信息。 同时收集观测

者对样本点处的生态舒适程度的主观打分，１０ 分为满分，同一块样地内的样本舒适度打分来自同一名观测

者，打分将用于在各绿化水平下各指标对生态舒适度的影响作用的定性分析。
绿视率数据采集方式为：使用照相机在观测点处朝向前、后、左、右 ４ 个方向分别平视拍摄一张照片作为

绿视率观测图像［２４⁃２５］，如图 ２。 使用本文自主开发的绿视率计算算法计算每张观测图像的绿视率值，再将每

个观测点处四张观测图像的绿视率值求平均，即为此处的绿视率［２６⁃２７］。 本文开发的绿视率自动算法原理为：
遍历像素矩阵，对每个像素点进行基于 ＨＳＶ 色彩模式的阈值判断，符合条件视为绿色像素点，再计算绿色像

素点数量占像素点总数的比例，即为此图像的绿视率值。 经验证此算法基本可靠，可以准确反映观测图像的

绿视率水平，且节省人力，大幅提高工作效率。
每张观测图像的绿视率值计算公式为：

ＧＶＩｉ ＝
ｎｇ

ｎｔ

× １００％ （１）
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图 １　 样地卫星图及样本分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ２　 绿视率观测图像示例

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｖｉｅｗ ｉｎｄｅｘ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ

式中， ＧＶＩｉ 为第 ｉ 个方向下的绿视率值； ｎｇ 为此观测图像内绿色像素点数量； ｎｔ 为此观测图像的像素点总量。
每个观测点处的绿视率计算方式为：

ＧＶＩ ＝ １
４ ∑

４

ｉ ＝ １
ＧＶＩｉ （２）

样本均采集于 ２０１９ 年 ８ 月 ８ 日至 ８ 月 ３１ 日，各样地内样本的采集日期及样本编号见表 ２。 ８ 月份正值

盛夏，植物茂盛，长势处于全年最佳时期，有利于绿视率研究的开展。 且夏季植物的蒸腾作用强，降温增湿效

果也较其他时节更为显著，生态系统服务质量更高。
２．３　 基于灰色关联分析的综合评价模型构建

灰色关联分析法是灰色系统分析法中的一种，是依据各因素数列曲线形状的接近程度做发展态势的分
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析［２８］。 灰色关联分析法对于数据的数量和样本规律性没有太多要求，仅仅把主观表象的数据模型化、抽象

化、简便化，使所灰色系统的结构、因素及运行方式等方面由黑变白，逐渐明确，现已广泛应用于各学科

领域［２９］。

表 ２　 采样信息表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ Ｎｏ．

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

采样月⁃日（Ｍｏｎ⁃Ｄａｙ）
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ

样本编号
Ｓａｍｐｌｅｓ Ｎｏ．

１ 奥森公园南广场 ８ 月 １４ 日、８ 月 １９ 日 １—６

２ 万优汇购物中心 ８ 月 １０ 日、８ 月 ３１ 日 ７—１０

３ 中科院心理研究所 ８ 月 １７ 日 １１—１３

４ 清华东路西口 ８ 月 ９ 日—８ 月 １０ 日、８ 月 １６ 日—８ 月 １７ 日 １４—２０

５ 北京林业大学西区食堂 ８ 月 ８ 日—８ 月 １０ 日、８ 月 １２ 日、８ 月 １６ 日—８ 月 ２０ 日 ２１—３４

６ 北京林业大学实验楼北侧 ８ 月 １２ 日、８ 月 １４ 日、８ 月 １６ 日、８ 月 １７ 日 ３５—４０

７ 北京林业大学南门 ８ 月 ９ 日、８ 月 １１ 日—８ 月 １７ 日 ４１—５６

城市生态舒适度受多个指标影响，这些不确定因素的相互作用，相互牵制，综合影响，使得城市生态舒适

度系统成为一个灰色系统。 以 ５６ 个样本为基础数据，根据灰色系统的行为特征数据，充分利用数据和信息寻

找各指标之间的数学关系，建立相应的数学模型，即城市生态舒适度综合评价模型。
灰色关联分析模型求解的过程如下［３０］：
（１）收集关联数据，选择参考序列 Ｒ０ ＝ ｒ０１，ｒ０２，…，ｒ０ｎ( ) ，比较序列 Ｒ ｉ ＝ ｒｉ１，ｒｉ２，…，ｒｉｎ( ) ，并得到评价矩

阵 Ｒ 。
Ｒ ＝ ｒｉｊ[ ] ｍ × ｎ　 　 ｉ ＝ １，２，．．．，ｍ；　 ｊ ＝ １，２，．．．，ｎ( ) （３）

式中， ｒｉｊ 为第 ｉ 个评价对象的第 ｊ 个指标数据；ｍ 为评价对象个数；ｎ 为指标个数。
（２）对数据化处理后的矩阵进行数据变换，标准化处理数据得到无量纲标准化矩阵 Ｘ ＝ ｘｉｊ[ ] ｍ × ｎ ， ｘｉｊ 为

标准化处理后的评价矩阵指标数据。 本文采用 Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 标准化方式，其公式为：

ｙｉ ＝
ｘｉ － 􀭰ｘ
σ

（４）

式中， σ 为标准差

（３）求差序列 Δ０ｊ（ ｊ） 、两级最大差 Δｍａｘ 和最小差 Δｍｉｎ ：
Δ０ｉ（ ｊ） ＝ ｘ０ｊ － ｘｉｊ 　 　 　 （５）
Δｍａｘ ＝ ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ

ｊ
ｘ０ｊ － ｘｉｊ （６）

Δｍｉｎ ＝ ｍｉｎ
ｉ

ｍｉｎ
ｊ

ｘ０ｊ － ｘｉｊ （７）

式中， ｘ０ｊ 为标准化处理后的参考序列数据。
（４）计算灰色关联系数 ξ０ｉ（ ｊ） ：

ξ０ｉ（ ｊ） ＝
Δｍｉｎ ＋ ρΔｍａｘ

Δｏｉ（ ｊ） ＋ ρΔｍａｘ
（８）

式中， ρ 为取值在 ０—１ 之间的相关系数，一般取值为 ０．５。
（５）计算关联度 φ０ｉ ：

φ０ｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ξ０ｉ ｊ( ) （９）

２．４　 综合评价模型中的指标赋权与调整

通过灰色关联模型计算得到的各样本相对于参考序列的关联度即为综合评价结果，也就是该样本的城市

生态舒适度。 但按照公式（９）计算关联度时，各个指标不涉及权重影响，导致各影响因素的个性被平均化而
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掩盖，故在做综合评价时应对各指标加权。
首先对模型中的各个指标进行初步赋权，将权重代入模型再次计算各样本的关联度。 将所有样本得到的

关联度与最初观测者的舒适程度主观打分做线性回归拟合，查看拟合优度，以验证此权重的合理性。 再不断

调整各指标的权重，重复这个过程，直到拟合优度达到最优，选取此时的权重为最终权重。 代入权重后的关联

度计算公式为：

φ０ｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊ × ξ０ｉ ｊ( ) （８）

式中， Ｗ ｊ 为各指标权重。

３　 结果与分析

３．１　 不同绿化水平下各指标对舒适程度主观打分的影响作用

使用比较归纳法对每块样地内的样本进行对比分析，比较在不同绿化水平下各指标对观测者的舒适程度

打分的影响作用。
首先以 ５ 号样地中午时段样本为例，样本信息见表 ３。 ２３、２４、２８ 号样本采集于 ８ 月 ９ 日和 １６ 日的中午

时段，其中 ２３ 号和 ２４ 号样本除绿视率外其他指标水平相近。 相较于其他两个样本，２８ 号样本的温度和湿度

更低，空气质量更好，且有风，但在观测者的主观打分上并未呈现优势。 而 ２３ 号样本即使其他指标表现一般，
但绿视率最高，舒适程度打分也最高。 可初步说明，在此绿化水平下，绿视率对舒适程度主观打分的影响作用

较其他指标更为突出。

表 ３　 ５ 号样地中午时段样本对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓａｍｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ５＃

样本编号
Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ．

温度 ／ ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

湿度 ／ ％
Ｈｕｍｉｄｉｔｙ

ＰＭ２．５浓度 ／ （μｇ ／ ｍ３）
ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

风力等级
Ｗｉｎｄ ｓｃａｌｅ

绿视率 ／ ％
Ｇｒｅｅｎ ｖｉｅｗ ｉｎｄｅｘ

舒适程度打分
Ｃｏｍｆｏｒｔ ｓｃｏｒｅ

采集时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

２３ ３１ ６５ ７４ 西北风微风 ４０．９９ ９ ０８⁃０９　 １２：３１

２４ ３１ ６５ ６９ 西北风微风 ２４．４５ ８ ０８⁃０９　 １２：４３

２８ ３０ ４０ ２１ 北风 ４—５ 级 ２１．２２ ８ ０８⁃１６　 １２：５１

再以 ７ 号样本中午时段样本为例，样本信息见表 ４。 ４１、４５、５４ 号样本采集于 ８ 月 ９ 日、１２ 日、１７ 日中午

时段，３ 个样本温度相同。 其中 ５４ 号样本的湿度最低，空气质量最好，且有风，尽管绿视率水平不高，依旧获

得最高的舒适程度主观打分。 而 ４５ 号样本的湿度较 ５４ 号明显更高，即使绿视率水平最高，舒适程度主观打

分也并不高。 可初步说明，在此绿化水平下，绿视率不再是影响舒适程度主观打分的最主要的指标，此时湿度

的影响作用更为突出，同时 ＰＭ２．５浓度和风力等级也较强的影响作用。

表 ４　 ７ 号样地中午时段样本对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓａｍｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ７＃

样本编号
Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ．

温度 ／ ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

湿度 ／ ％
Ｈｕｍｉｄｉｔｙ

ＰＭ２．５浓度 ／ （μｇ ／ ｍ３）
ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

风力等级
Ｗｉｎｄ ｓｃａｌｅ

绿视率 ／ ％
Ｇｒｅｅｎ ｖｉｅｗ ｉｎｄｅｘ

舒适程度打分
Ｃｏｍｆｏｒｔ ｓｃｏｒｅ 采集时间

４１ ３０ ６６ ７４ 西北风微风 ２４．７５ ４ ０８⁃０９　 １２：０４

４５ ３０ ５１ ２６ 北风 ４—５ 级 ５０．６６ ４ ０８⁃１２　 １２：０６

５４ ３０ ２９ ２２ 北风 ３—４ 级 ２７．３４ ６ ０８⁃１７　 １３：００

按上述方法对 ７ 块样地内所有时段的样本一一进行对比分析和归纳，得到在每个绿化水平下对观测者的

舒适程度打分的影响作用较强的一个或几个指标，结果如表 ５ 所示。
由表 ５ 当绿化水平在 ４０％以下时，主要影响指标以绿视率为主；当绿化水平高于 ４０％时，绿视率的影响

作用减弱，湿度成为主要的影响因子，同时 ＰＭ２．５浓度和风力等级的影响作用也较为突出。 根据绿化覆盖率与
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绿视率水平对应关系规律可以知道，绿化覆盖率为 ４０％时对应的绿视率水平一般为 ３０％左右。 也就是说，当
绿视率水平较低时，绿视率对观测者舒适程度主观打分的影响作用最大；当绿视率水平达到 ３０％左右时，绿
视率影响强度减弱，湿度、风力等级和 ＰＭ２．５浓度的影响作用增强，成为主要影响因子。

表 ５　 各绿化水平下观测者舒适程度主观打分的主要影响指标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｓｃｏｒｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｆｏｒｔ ｌｅｖｅｌ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ Ｎｏ．

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

绿化覆盖率 ／ ％
Ｇｒｅｅｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

主要影响指标
Ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

１ 奥森公园南广场 ０ 绿视率，ＰＭ２．５浓度

２ 万优汇购物中心 ５．１７ 绿视率，湿度，风力等级

３ 中科院心理研究所 １５．６３ 绿视率

４ 清华东路西口 ２５．６５ 绿视率

５ 北京林业大学西区食堂 ３７．２７ 绿视率

６ 北京林业大学实验楼北侧 ４４．５８ 湿度，ＰＭ２．５浓度，风力等级

７ 北京林业大学南门 ５２．３１ 湿度，风力等级，ＰＭ２．５浓度

３．２　 灰色关联模型构建

由表 ５，将 ７ 块样地的 ５６ 个样本分为两组进行数学模型计算。 １—５ 号样地绿化水平低于 ４０％，平均绿视

率水平低于 ３０％，为第一组，共 ３４ 个样本，此时的主要影响指标为绿视率。 第一组模型选定参考序列为 Ｒ０ａ ＝
（４７．２１，２１，１５，２１，３） ，其中 ４７．２１ 为样本中绿视率最高值，２１ 和 １５ 为温度和湿度的最适值，２１ 为样本中

ＰＭ２．５浓度最低值，３ 为风力等级最大值。 ６ 号和 ７ 号样地绿化水平高于 ４０％，平均绿视率水平高于 ３０％，为第

二组，共 ２２ 个样本，此时的主要影响指标为湿度、空气质量和风力等级。 第二组模型选定参考序列为 Ｒ０ｂ ＝
（６２．７６，２１，１５，１７，３） ，选取标准同第一组。
３．３　 各指标的赋权与调整

首先根据表 ５ 的定性分析结果分别对两组模型中的各个指标初步赋权，再不断对权重进行调整与验证，
各赋权方式与对应的拟合优度见表 ６ 和表 ７。

表 ６　 第一组模型中各指标权重与对应的拟合优度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔ ｉｎ ｔｈｅ １ｓｔ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

指标权重（绿视率∶温度∶湿度∶ＰＭ２．５浓度∶风力等级）
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔ （Ｇｒｅｅｎ ｖｉｅｗ ｉｎｄｅｘ ∶Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ∶Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ∶ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ∶Ｗｉｎｄ ｓｃａｌｅ） Ｒ２

５ ∶１ ∶１ ∶１ ∶１ ０．６１９

９ ∶１ ∶１ ∶１ ∶１ ０．６６１

１１ ∶１ ∶１ ∶１ ∶１ ０．６６４

１０ ∶１ ∶１ ∶１ ∶３ ０．６７０

１０ ∶１ ∶１ ∶１ ∶２ ０．６７２

表 ７　 第二组模型中各指标权重与对应的拟合优度

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔ ｉｎ ｔｈｅ ２ｎｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

各指标权重（绿视率∶温度∶湿度∶ＰＭ２．５浓度∶风力等级）
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔ （Ｇｒｅｅｎ ｖｉｅｗ ｉｎｄｅｘ ∶Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ∶Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ∶ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ∶Ｗｉｎｄ ｓｃａｌｅ） Ｒ２

１ ∶１ ∶２ ∶２ ∶２ ０．５０５

１ ∶１ ∶５ ∶５ ∶５ ０．５２３

１ ∶１ ∶５ ∶９ ∶５ ０．５９５

１ ∶１ ∶５ ∶１１ ∶５ ０．５９０

１ ∶１ ∶５ ∶１０ ∶５ ０．５９５
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　 　 由表 ６ 和表 ７ 可得，经过多次调整和检验，第一组的最终权重确定为 １０∶１∶１∶１∶２，第二组的权重确定为

１ ∶１ ∶５ ∶１０ ∶５，此时模型计算出的城市生态舒适度与舒适程度主观打分拟合程度最高，可以互相解释。 也就是

说，此时通过模型做出的城市生态舒适度综合评价水平与观测者的主观感受最为相近。
３．４　 模型评价结果的验证

将通过灰色关联模型结合各指标权重计算得到的评价结果与采样时记录的舒适程度主观打分做对比，以
验证评价模型的准确性。

由表 ５，绿视率水平低于 ３０％的第一组模型中，各指标权重确定为 １０∶１∶１∶１∶２，此时模型的评价结果与舒

适程度主观打分间的线性拟合优度为 Ｒ２ ＝ ０．６７２，共 ３４ 个样本的城市生态舒适度模型评价结果与舒适程度主

观打分的对比图如图 ３。 由表 ６，绿视率水平高于 ３０％的第二组模型中各指标权重确定为 １∶１∶５∶１０∶５，此时模

型的评价结果与舒适程度主观打分间的线性拟合优度为 Ｒ２ ＝ ０．５９５，共 ２２ 个样本的城市生态舒适度模型评价

结果与舒适程度主观打分的对比图如图 ４。

图 ３　 第一组模型评价结果与舒适程度主观打分对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｓｃｏｒｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｆｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 第二组模型评价结果与舒适程度主观打分对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｓｃｏｒｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｆｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｏｄｅｌ

由图 ３ 和图 ４ 可以看出，除少数样本的模拟值与实测值间有较大误差外，城市生态舒适度模型评价结果

与舒适程度主观打分的变化趋势基本相同，吻合程度较理想。 表明模型可以对人体的生态舒适程度做出有效

模拟，评价结果基本可靠。

４　 讨论

本文提出了一个城市生态系统服务质量评价指标———城市生态舒适度，并结合灰色关联分析法构建了综

合评价模型。 在模型构建过程中，通过对样本的条件对比分析和总结归纳得出，当绿视率水平低于 ３０％时，

７７１２　 ６ 期 　 　 　 王洋洋　 等：基于绿视率的城市生态舒适度评价模型构建 　
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绿视率是影响城市生态舒适度的主要因子；当绿视率水平高于 ３０％时，湿度、空气质量和风力等级成为突出

的影响因子。 这可能说明当人们对周围环境的生态舒适程度做出判断时，绿色植被的数量和密度是首要的考

虑因素，绿视率水平首先影响人们的主观感受。 当整体绿化水平较低时，绿视率是唯一的决定性因素。 当绿

化水平升高到一定程度后，绿视率的影响作用不再突出，此时人们对绿量已经达到满意，关注点转移到湿度、
空气质量和风力等级等其他影响因子上。 所以，在城市绿色空间规划时，不需要一味地提高绿化水平，提升绿

视率至 ３０％左右即可使居民达到满意程度。
在模型的验证中，两组样本的验证结果相比，第一组的线性拟合效果优于第二组。 因为在绿视率水平较

低时，绿视率是唯一的主要影响因子，生态舒适度的变化趋势相对容易预测。 而当绿视率水平高于 ３０％时，
湿度、ＰＭ２．５浓度和风力等级都对评价结果有着突出的影响作用，几个主要影响指标间相互作用关系的不明确

使模拟增加了难度。 两组样本中均有个别样本的模型评价结果与舒适程度主观打分相差较大。 首先，评价指

标体系的完善可使模型的准确度更高，比如在道路附近，噪音也是一个重要的影响指标。 同时，作为实测值的

舒适程度打分是主观判断，个人偏好对打分结果有一定影响，但模型计算仅考虑各指标的客观水平，可能导致

在某些情况下二者的差异较大。
整体来看，验证结果可以表明此模型做出的城市生态舒适度评价基本可以反映样本点处的生态舒适程

度，也就是生态系统服务质量。 此模型的构建过程中主观与客观相结合，计算模型科学合理且具有实际意义。
城市生态舒适度评价指标的提出和评价模型的构建可为城市生态系统管理和规划提供新的角度和方法，进而

提高居民福祉。
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