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暴露生态学视角下绿地暴露健康效益研究进展
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摘要：城市绿地与居民健康福祉密切相关，绿地暴露所带来的多重健康效益已经成为耦合城市生态与健康科学的前沿热点议

题。 尽管绿地健康效应的综述研究并不鲜见，但是目前仍缺乏基于统一理论框架视角下对绿地暴露健康效益的系统综述。 近

期提出的暴露生态学作为一个耦合“自然生态系统⁃生态暴露⁃健康效应”框架体系，能够全面剖析、归纳已有绿地暴露健康效应

研究，并指引未来相关领域研究发展。 因此，研究在暴露生态学研究视域下，在主体⁃现实，客体⁃现实，主体⁃虚拟，客体⁃虚拟界

面下进行了研究进展的综述分析，并指出了研究截面（尺度）单一、阈值研究与虚拟（及多感官）研究不足等问题。 最后提出了

未来研究展望：（１）构建跨时空、多尺度的绿地暴露测度模型，并量化绿地健康之间的因果效应；（２）构建阈值模型，分析健康促

进的绿地暴露主体阈值与客体阈值；（３）探索绿地特征、暴露方式和剂量、多感体验对健康的影响。 研究成果可以进一步加深

对相关领域前沿与不足的认识，也可以进一步促进暴露生态学理论体系的丰富和完善。
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城市扩张与城市化的显著特征之一就是城市绿地数量不断减少、质量退化、空间分布不均匀且破碎

化［１—３］，并伴随着热岛效应、大气污染、土壤污染、水污染、生物多样性丧失等一系列生态环境问题以及居民身

心健康问题［４—８］。 大量研究表明，绿地作为城市自然生态系统的重要组成部分，不仅具有净化环境、调节小气

候、减少噪音和空气污染、节约能源等生态系统服务功能［９—１０］；居民暴露于绿地（即绿地暴露）也有助于减少

心血管及呼吸道疾病的发病率及死亡率，促进体力活动、减少肥胖，降低压力，缓解抑郁症、焦虑症等，对人群

生理和心理健康有积极作用［１１—１２］；还可以增进居民参与感和归属感，改善社会关系，促进社会健康［１３—１４］。
总体说来，居民绿地暴露健康效应已得到广泛认可，并逐渐成为一个多学科交叉的新研究热点，日益受到

来自生态学、地理学、环境流行病学、城乡规划和风景园林等各个学科研究人员的关注。 目前，已有相关研究

从不同角度对居民绿地暴露的生理、心理与社会健康效应进行了综述分析［４， １０， １５—１６］，也提出了一些研究框架

与可能关联路径［１４， １７—２０］。 然而，目前仍缺乏基于统一理论框架下的绿地暴露健康效益的系统性综述研究。
值得提及的是，Ｙｕ 等［２１］近期提出了暴露生态学理论框架，构建了包括“现实⁃虚拟”（Ｘ 轴）两维度和“主体⁃客
体”两视角（Ｙ 轴）交叉的四界面研究范畴与框架体系，形成了系统理解“自然生态系统⁃生态暴露⁃健康效应”
的耦合体系（图 １）。 因此，本研究将在暴露生态学视角下对绿地暴露健康效益在不同范畴下的研究进展进行

系统综述，以期提出领域内的研究不足与未来热点议题。
主体是指与自然生态系统接触的个体或群体，客体是指自然生态系统的客观空间格局；虚拟是通过虚拟

现实、元宇宙与数字孪生等虚拟现实技术呈现的自然生态系统，而现实则是现实世界中存在的自然生态系统。
以往所有相关研究都可以被这个坐标系覆盖。

１　 国内外研究现状

１．１　 “主体⁃现实”界面：绿地暴露健康效益及其作用机制

　 　 在“主体⁃现实”界面，已有大量研究证实居民（主体）暴露于城市绿地（现实）具有多重健康效益（包括生
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图 １　 暴露生态学“四界面” ［２１］（主体⁃现实、客体⁃现实、主体⁃虚拟、客体⁃虚拟）

Ｆｉｇ．１　 “Ｆｏｕｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ” ｏｆ Ｅｘｐｏｓｕｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ （ｓｕｂｊｅｃｔ⁃ｒｅａｌｉｔｙ， ｏｂｊｅｃｔ⁃ｒｅａｌｉｔｙ， ｓｕｂｊｅｃｔ⁃ｖｉｒｔｕａｌ， ｏｂｊｅｃｔ⁃ｖｉｒｔｕａｌ）

理、心理和社会健康效益） ［９—１０， １４］。 相关实证研究基于不同的场所和群体，证实了位于学校、单位周围的绿地

可以改善学生注意力无法集中问题、减少近视比例、提升员工幸福感［２２］，且绿地暴露对新生儿、儿童和孕妇、
以及低收入等特殊群体具有更为突出的健康影响［２３］。 但也有部分研究证实了人群绿地暴露的负向健康效

应。 例如，植物的花粉传播可能导致过敏性疾病，植被和水体可能成为致病性微生物和蚊虫的温床，植被丰富

的郁闭空间可能会增加城市犯罪率，以及因绿地维护不当而造成的人员损伤等［２４］。
与此同时，绿地暴露健康效应的作用机制一直是热门话题。 其中，“土壤⁃空气⁃植物”界面的微生物直接

影响暴露在绿地中的个人或群体［２１， ２５—２６］。 研究指出接触绿色空间可以增加皮肤和鼻腔微生物的多样性，并
改变人体微生物群的组成、调节免疫系统，因而对健康带来积极的影响［２７—２８］。 总体来看，国内外学者认为城

市绿地促进居民健康的作用路径主要包括减少健康风险暴露（如降低空气污染、缓解城市热岛、缓冲噪声

等），促进健康行为活动（如引导人们进行体力活动和社会交往），以及提高心理恢复能力（减压理论和注意力

恢复理论）等三方面［１０， ２９—３１］。 但是，近年来越来越多的学者开始关注人群绿地暴露的“剂量⁃反应”关系，即
暴露水平（时间、频率、体验等）与健康效应或风险的定量关系。 例如，Ｃｏｘ 等［３２］发现，当居民参观花园的频率

增加到每周 ４ —５ 次时，对心理健康的益处就达到了最佳值（之后的作用有限）；Ｗｈｉｔｅ 等［３３］ 提出每周暴露于

自然环境 １２０ ｍｉｎ 能够有效促进居民健康和提升幸福感，但是超过该阈值其边际收益呈现下降趋势；Ｋｏｎｄｏ
等［３４］也发现，与 ３０ ｍｉｎ 内趋势相比，绿地暴露 １０ ｍｉｎ 内的情绪变化更明显，这表明绿地暴露与情绪变化可能

存在急性反应关系。
１．２　 “客体⁃现实”界面：客观空间格局的测度及其健康效应

在“客体⁃现实”界面，相关研究从探讨个体或群体绿地暴露健康效应转化为对绿地客观空间格局（如组

成、配置与空间格局等）的测度，并在此基础上探讨其健康效应。 这一界面的研究又包括两个层面：（１）绿地

暴露与具体生理及心理疾病的研究，具有显著的环境流行病学研究属性；（２）绿地最优空间格局与潜在居民

健康效应的研究，具有显著的地理空间分析属性。 在环境流行病学层面，大部分研究都证实一定程度上城市

和社区内部绿地数量的增加和质量的提升可以有效改善居民健康状况，尤其是在降低高血压、呼吸系统和心

血管疾病患病率、以及出生率和死亡率方面［１０， ３５］。 例如，Ｅｎｇｅｍａｎｎ 等［３６］发现儿童青少年至成年期患精神障

碍的风险与居住区是否有绿地密切相关，Ｓｌａｗｓｋｙ 等［３７］ 发现较高的社区绿地暴露与 ７５ 岁以上老年人的痴呆
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风险降低有关。
在第二层面，相关研究重点关注了诸如如何利用可达性和可获得性等各类指标来表征人群绿地暴露水

平，并探索绿地暴露水平差异形成的原因［３８—４０］。 然而，用这两个指标来衡量人群绿地暴露水平是局限的，可
能忽略个体对绿地实际可获得的机会与邻近度情况，造成大尺度范围内（如城市尺度）平均每位居民的绿地

供应量很高，但实际在小尺度范围内（如社区尺度）出现绿地供应不足的现象。 因此，Ｚｈａｎｇ 等［４１］ 提出了一种

新的层级化的框架———可得性、可达性、可吸引性来评估绿地暴露的情况。 斯坦福大学也开发了基于可得性、
绿地质量、人口特征的城市绿地可达性模型［４２］。 此外，越来越多的学者开始关注绿地暴露的公平性问题。 例

如，Ｃｈｅｎ 等［４３］在全球尺度上对南北方城市的绿地暴露差异进行了对比。 近期，Ｙｕ 等［４４］进一步提出了绿地暴

露不平等指数，通过可获得性、可达性、以及基尼指数来评估绿地暴露的不平等性。
１．３　 “主体⁃虚拟”界面：虚拟绿地暴露的机遇与挑战

“主体⁃虚拟”界面的研究近年刚兴起，但也已取得一些研究成果。 狭义的虚拟暴露主要指主体（人群）通
过暴露于景观照片等虚拟空间来代替其实地体验［４５—４６］，广义的虚拟暴露主要指伴随着沉浸式虚拟环境等虚

拟现实技术发展（Ｖｉｒｔｕａｌ Ｒｅａｌｉｔｙ， ＶＲ）而兴起的研究。 例如， Ｚｈａｎｇ 等［４７］的研究表明，使用 ＶＲ 技术沉浸于绿

地环境中对个体的注意力疲劳和消极情绪有积极的恢复作用；Ｗｈｉｔｅ 等［４８］ 的研究表明，尽管与现实世界的自

然接触是首选，但对于某些行动受限的人来说，使用虚拟自然景观可以作为有效的替代方案，在疼痛管理、康
复治疗、减轻癌症患者压力等方面都具有显著作用；Ｈｅｄｂｌｏｍ 等［４９］ 通过多感官虚拟实验，发现人们暴露于虚

拟公园可以显著减轻压力，并提出城市规划不仅应该关注视觉刺激还应考虑多感官协同作用（视觉、听觉、嗅
觉）。 从长远来看，ＶＲ 系统很可能不仅限于视觉和听觉的刺激，还会出现虚拟嗅觉显示器、以及通过超声波

渲染出的体积触觉等技术革新［４８， ５０］。 Ｃｈａｎｄｌｅｒ 等［５１］甚至提出了“虚拟生态学”概念，并通过三维建模虚拟场

景的制作让被试者有更好的在场感与沉浸感体验，提出未来可能的方向包括生态三维模型的开源库，以及历

史景观和未来气候变化场景的可视化模拟。
然而，由于自然环境的复杂性和多样性，开发逼真的虚拟现实自然场景一直是一项具有挑战性的任

务［４８］，这一界面仍有诸多不确定性与科学问题值得探索。 例如，Ｈｕａｎｇ 等［５２］在研究不同类型的 ＶＲ 自然环境

对人体减压的影响时，有部分受访者在实验后报告了“视力模糊”、“轻微恶心”、“ＶＲ 设置不如预期真实”等
问题。 因此，使用 ＶＲ 技术来替代传统疗法可能只适用于某些群体，需要仔细评估，并考虑用户的心理和身体

承受能力［１０］；再加上使用 ＶＲ 设备存在潜在过度使用和成瘾性风险［４８］，虚拟绿地暴露所能带来的积极健康效

益还有待进一步研究。
１．４　 “客体⁃虚拟”界面：元宇宙引领下的虚拟绿地暴露

总体而言，“客体⁃虚拟”界面的研究还鲜有报道，相关研究也与“主体⁃虚拟”界面研究密切相关。 然而，
随着数字孪生、元宇宙等技术的发展，“客体⁃虚拟”界面相关研究将成为暴露生态学未来的重要前沿［２１］。 根

据虚拟现实技术发展情况，本界面研究也可以大致划分为两个层面———初级阶段与高级阶段：第一层面是增

强现实、虚拟现实、混合现实等技术下的研究。 例如，有研究通过虚拟现实技术（干预）手段（如改变不同的树

木覆盖度、绿地组成与配置）来探索虚拟绿地暴露的健康效益［４９］。 例如，利用 ＶＲ 技术，Ｇａｏ 等［４７］探究了 ６ 种

不同类型的城市蓝绿空间对测试者生理和心理的反应，发现半开放绿色空间对个体注意力疲劳和负面情绪具

有最积极的作用，但是，脑电图生理指标显示测试者的生理指标在上述蓝绿空间按类型之间没有统计上的显

著差异。 Ｚｈｕ 等［５３］探究了多种可见绿色指数（Ｖｉｓｉｂｌｅ Ｇｒｅｅｎ Ｉｎｄｅｘ， ＶＧＩ）和植被结构的住宅绿地场景对生理

健康（脑电波）的影响，结果表明最适合人脑放松场景的 ＶＧＩ 为 ６０％—８０％，并具有三层植被结构。 最近，Ｌｉｕ
等［５４］使用 ＶＲ 技术评估沈阳 １２ 个绿地的恢复效益，发现具有高度自然性的开放绿地（包括树木、灌木及水体

等自然元素）对健康具有更积极的影响。 也可以看到，这些运用 ＶＲ 技术的研究普遍认识到不同虚拟绿地组

成和配置对健康的影响，并且这种效应不是单纯的正负效应。 第二层面高级阶段则是未来真正进入数字孪生

与元宇宙时代，探索虚拟客观绿地空间格局对健康的影响的研究，但是目前还未有这一层面的研究。 针对这
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部分研究，Ｙｕ 等［２１］已经在暴露生态学理论下提出了“最佳暴露生态幅”理论推测。

２　 问题与不足

２．１　 单一时间与空间尺度导致结果异质性较高

在时间尺度上，目前大多数和绿地暴露有关的研究仍然为单一时相的横断面（静态）研究，即在较短时间

内收集有关绿地格局、居民健康水平等信息。 同时，大部分研究都讨论了这种横断面研究存在的缺陷［４０， ５５］，
如难以检验因果关系及识别真正起作用的中介因素。 例如，身体更健康的人以及收入更高的人或许更倾向于

住在绿地附近即选择偏误。 此外，不同研究的实验对象涵盖了来自不同年龄段和不同社会经济阶层群体，也
是造成结果异质性较高、结论不一致的重要原因。 因此，越来越多的学者开始提倡使用长时间的纵向研究设

计、自然或准自然实验（比如在过去没有绿地的区域提供绿地并测量行为变化），以帮助更好地理解绿地暴露

相关行为［５６］。 然而，考虑到数据收集的实用性，横断面研究仍可能在一段时间内继续主导该领域的研究［３０］。
在空间尺度上，目前全球不同国家和地域内学者已开展了绿地暴露人群健康效应的广泛实证研究，涵盖

了区域、城市、社区等不同空间尺度。 然而，人群健康受到遗传、行为、社会等诸多因素的复杂影响，造成城市

绿地与人群健康效应之间的相关性缺乏统一结论［１２， ５７］。 例如，Ｂｉｘｂｙ 等［５８］ 研究显示，在城市尺度上 ６１％和

１７％的绿地率在疾病死亡率方面差异微弱，但在邻里和家庭尺度绿地率则与健康效益呈正相关关系。 此外，
绿地暴露评估时的缓冲距离也存在尺度效应，其大小显著影响研究结果。 例如，Ｈｅｌｂｉｃｈ 等［５９］ 通过多个住宅

地址的随机样本为中心，发现不同缓冲区大小（３００ ｍ、６００ ｍ 和 １０００ ｍ）下住宅区年度 ＮＤＶＩ 暴露量均存在显

著差异；Ｂｒｏｗｎｉｎｇ 等［６０］的研究也表明，较大的缓冲区（１０００—１９９９ ｍ）比较小的缓冲区（＜２５０ ｍ）更能预测身

体健康。
２．２　 缺乏定量的“暴露剂量⁃健康反应”阈值研究

尽管目前绿地暴露健康效益研究已经开始从定性转向定量，即不仅探索绿地暴露与健康结果之间的关联

与中介机制、而且更加注重其“剂量⁃反应”关系，但目前对绿地暴露健康效益阈值的研究仍存在不足［５４， ６１］。
Ｊｉａｎｇ 等［６２］构建了树木覆盖密度与人群压力恢复水平的倒 Ｕ 形“剂量⁃反应”曲线，并对男女差异进行对比；
Ｂａｒｔｏｎ 和 Ｍａｏ 等［５６， ６３］探讨户外绿色运动的最佳剂量；以及 Ｓｈａｎａｈａｎ 等［６４］ 系统阐述“剂量⁃反应”模型对于提

供健康指南并增强健康结果的重要性，并预测“剂量⁃反应”曲线可能的各种形式、以及影响模型的各种复杂要

素等。 但以上研究并未对人群的绿地暴露时间、频率及强度阈值进行系统研究。 Ｙａｏ 等［６１］ 首次提出了绿地

暴露生理健康效益的阈值模型，并在该模型中引入了效率阈值和效益阈值概念与方法，并通过初步实验发现

大学生人群绿地（林地）暴露在 ４ ｍｉｎ 内即可达到效率阈值，１２ ｍｉｎ 内即可达到效益阈值。 效率阈值与效益阈

值的提出为居民提出绿地暴露健康指导迈出了重要一步。
此外，目前大多数关于绿地暴露人群健康效应的研究主要基于静态和固定的地理单元（例如住宅小区、

基于邮政编码的行政单元等） ［１５， ６５—６６］，而忽略了个人日常活动的流动性及其日常时空行为。 由于环境对个

体的影响程度通常是由个体活动的（动态）差异所决定，学者也逐渐意识到仅从静态角度分析会导致研究结

果的不准确性［６７—６８］。 近年来，各类新技术快速发展（如智能手机及其位置服务、谷歌街景与深度学习技术、
眼动仪等可穿戴便携式生理仪器），为相关研究从“静态”转向“动态”提供了技术支撑。 已有部分研究将人群

流动性纳入绿地暴露评估，以更好地量化跨时空尺度下人类与其不断变化的环境之间的关系［６９］。 然而，尽管

已有少量研究聚焦“动态”并证实了绿地暴露对健康的积极影响［５９， ６６， ７０］，但这些研究并未将“阈值”这一概念

应用到动态绿地暴露生理健康效益的研究中。 此外，从现实⁃虚拟维度看，基于沉浸式虚拟环境的绿地暴露生

理心理健康效益阈值是否存在？ 若阈值的确存在，那么暴露于现实绿地与计算机“虚拟化”后相同的绿地之

间，其生理健康阈值是否存在差异？ 这些都是值得研究的话题。
２．３　 虚拟绿地暴露健康效应及多感官视角仍不足

尽管有研究证实了暴露于虚拟绿地空间也可以改善人体心理及生理指标［７１］，但该领域仍存在诸多不确
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定性。 一方面，通过虚拟绿地量化绿地暴露健康效益的研究，往往忽视了真实绿地暴露中所伴随的等中介因

素（空气污染、交通噪声、体育锻炼和社交等）所产生的影响，造成基于虚拟绿地所估计的健康效应或行为影

响具有不准确性［７２］；另一方面，相关研究忽略了人们除视觉以外的其他感官要素如听觉、嗅觉、热舒适度以及

人们与周围环境的互动等［７３］。 例如，大多数探讨虚拟环境中不同类型的绿地以及不同等级的绿地水平对人

群的压力恢复潜力，仅设置了不同的 ＶＲ 图片进行随机对照实验［５２， ７３—７４］，而 Ｃｈａｎｄｌｅｒ 等［５１］ 的研究发现，８３％
的受访者希望在虚拟绿地暴露时与场景互动，而不仅仅只是观察和聆听。 因此，利用虚拟环境观察到的健康

效应改善或许并不能完全反映真实绿地暴露对健康的影响，在虚拟绿地暴露时多感官（视觉、听觉、嗅觉、味
觉、触觉）共同作用下对人体健康的影响值得进一步探讨［２１］。

此外，目前尚缺乏相关比较不同虚拟景观类型中暴露时间长短对人体健康的相对影响的研究，也缺少探

讨虚拟绿地空间组成与配置（如乔灌草比与蓝绿比等）对人体健康效益阈值的作用机制。 因此，研究重点应

关注是否有可能通过最优的虚拟绿地空间格局达到最佳的健康效果。 虚拟绿地暴露可以避免真实绿地暴露

的一些负面作用，如花粉过敏、蚊虫、有害微生物等情况，同时可以有效控制相关变量，这是未来需加强虚拟绿

地暴露健康效应与多感官视角研究的重要原因。

３　 研究展望

３．１　 绿地暴露测度的长时间序列与多尺度研究

当前绿地暴露对人群健康效益相关结论在不同空间尺度和时间维度上常存在不一致性［１７—１８］。 因此，未
来可考虑在小规模自然实验和大规模横断面研究基础上，开展随机、可控的实验设计，并在全国、区域、城市、
社区、个体尺度差异上跟踪验证绿地暴露的长期健康效应。 具体说来，尽管越来越多的研究表明绿地暴露可

以在短期内改善生理与心理健康，但目前仍未明晰的是，绿地暴露活动结束后的情绪改善会持续多长时间，以
及重复接触后是否会产生累计效应？ 因此，未来研究应对人群绿地暴露后的生理心理数据进行长期纵向监

测，从而一定程度上突破横断面研究及短期因果实验的限制。 目前来看，借用手机信令大数据、ＧＰＳ、可穿戴

电子设备等追踪器来收集长时间段的人群绿地暴露的详细数据，从而基于人群活动轨迹进行动态实验研究是

该领域的必然趋势。 除此之外，由于绿地中的树木及其他植被会随着季节而变化，相关研究也证实了人群的

绿地暴露具有季节性动态，且存在显著的纬度梯度差异［１２］，因此未来需要进行季节性比较实验以解释相关研

究中未涉及的动态联系。 与此同时，绿地暴露对特殊人群（如孕妇、儿童、老人、军人等）的作用机制也应被更

多关注。
３．２　 构建阈值模型，量化主体阈值与客体阈值

目前，健康科学领域通常使用“剂量⁃反应”模型来帮助制定个人暴露于自然的最低剂量建议。 尽管已经

有阈值模型开始关注这个方面［６１］，但由于城市绿地对居民的健康作用因研究的时空尺度、绿地的空间特征、
建成环境特征、个体特征、社会和文化因素的不同而改变，因此该模型需要尽可能多的考虑上述各种中介因素

和混杂变量的影响［４， １４， １７］。 通过构建剂量⁃反应模型，可以明确人群绿地暴露在不同时空范围内对健康效益

的阈值。
结合最新研究结果［６１］，其中，在主体阈值方面，随着可达性、可获得性等相关指标的不断完善和发展，需

要更多考虑居民的绿地暴露频率、时长及强度等是如何产生影响的，以及通过静态暴露和绿色运动的对比，探
讨对人体产生健康效益所需的最佳剂量是否存在差异。 在客体阈值的研究中，不仅应关注绿地的水平特征

（如绿地面积，绿地与水体比例模式），也应关注其其垂直结构（如乔灌草格局、绿视率、垂直可见度、冠层覆盖

度等）。 此外，未来研究也可关注绿色空间、蓝色空间、城市空间这三个不同要素的组合是如何对人群的健康

效益发挥作用的，其组合及比例是否存在一个发挥最大效益的阈值。 同时，绿视率（Ｇｒｅｅｎ Ｖｉｅｗ Ｉｎｄｅｘ， ＧＶＩ）
作为立面空间绿化评价指标，被认为可以从个体与环境的交互视角更加真实地反映居民对绿色环境的感知状

况，因此未来研究可以进一步细化。 基于自然解决方案研究所出了 ３⁃３０⁃３００ 的客体阈值来创建更绿色、更健
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康的城市（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｎｂｓｉ．ｅｕ ／ ｔｈｅ⁃３⁃３０⁃３００⁃ｒｕｌｅ ／ ）。 要求每个人应该能从家里至少看到 ３ 棵树，生活在至少有

３０％的树冠（或植被）覆盖的社区，并且离最近的可以进行多种娱乐活动的绿地不超过 ３００ ｍ。 但是，这种客

体阈值的界定方式过于主观化、经验化和范化，未来研究应进一步探索究竟什么样的植被形态、高度、结构、绿
视率等特征组合可以带来最佳的健康促进效益，并且确定这些客体阈值是否会受到时空、过程和尺度差异的

影响。 另外，主体阈值和客体阈值可能受到个体差异的影响，例如研究表明，受试者对城市和自然景观产生的

心理健康反应取决于个体的自然联结度（图 ２）。

图 ２　 现实⁃虚拟视角下的主体⁃客体阈值未来研究框架图（改编自［６１］ ）

Ｆｉｇ．２　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔ⁃ｏｂｊｅｃｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｒｏｍ ａ ｒｅａｌｉｔｙ⁃ｖｉｒｔｕａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ（ｒｅｖｉｓｅｄ ｆｒｏｍ［６１］ ）

３．３　 探索多种绿地自身特征及暴露方式的影响

由于人群暴露于不同的现实或者虚拟的绿地类型（如乔木与灌木、草地等）会产生不同的健康效益，因此

明确特定类型绿色空间的哪些组成或特征构成了人群健康最重要的驱动因素非常关键。 比如，某些树种是否

比其他树种更有益？ 某区域内树种的多样性是否比种植单一树种对于人体健康更加有益？ 其中，尽管城市绿

地质量的重要性已被关注到，但具体用哪些指标来评估其质量还未达成共识［７５］，不同研究中所涉及到的相关

指标（如设施的便利性、维护情况、安全性、步道密度等）还需进一步被确认。 与此同时，绿地的生物多样性水

平对人群健康的促进作用尚不明确。 在数据来源方面，虽然 ＮＤＶＩ（植被归一化指数）数据可以免费获得且覆

盖范围广，但其应用在绿地暴露与健康领域时仍有较大的改进空间，比如缺乏绿地类型、质量、结构、季节差异

和生物多样性之间的区别。 此外，长时间序列遥感影像，街景图像和激光雷达等数据源和测度手段可以提供

上述信息，丰富绿地暴露测度指标，从而帮助研究者识别看更多可能起作用的特定因素。 这些数据的可获取

性日益增强，未来应在研究中予以更多使用［７６—７７］。
在人群暴露方式方面，绿地暴露的效果会因其与人群自然相互作用的类型、感官输入的形式（如视觉、嗅

觉、听觉、触觉）、主体的状态（如许多心理的研究表明，心理状态是绿地暴露对于心理健康结果的重要影响因

素）而不同。 例如，人群进入绿地的不同方式（如步行、公共交通、骑自行车、开车等）是否会产生不同的影响？
目前大多数研究默认将视觉作为自然接触的主要方式，但视觉是如何与听觉、触觉、嗅觉等产生交互作用从而
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对人的生理心理状况产生影响？ 此外，以上研究方向均需充分考虑虚拟绿地暴露情形，并探索现实和虚拟维

度的相互耦合、相互论证并共同指导健康城市规划的可能性。

４　 结论

绿地暴露对健康有积极效应，提供了比处理疾病这种“下游健康”后果更有效的（上游）预防措施，因此绿

地暴露及其多重健康效应已经成为耦合城市生态、环境流行病学、地理、规划与景观等学科的热点与前沿议

题。 暴露生态学理论体系可以作为理解（城市）自然生态系统、生态暴露和健康之间的关系“上游健康”的统

一框架。 因此，本文结合暴露生态学提出的“四象限”研究范畴体系，全面综合归纳了相关研究进展、不足与

展望。 具体而言，“主体⁃现实”界面研究聚焦绿地暴露健康效益及其作用机制；“客体⁃现实”界面聚焦客观空

间格局测度及其健康效应；“主体⁃虚拟”界面虚拟绿地暴露存在机遇与挑战；“客体⁃虚拟”界面面向未来元宇

宙引领下虚拟绿地暴露。 研究指出了以下三方面不足：横断面与单一尺度导致研究结果异质性较高；缺乏定

量的“暴露剂量⁃健康反应”阈值研究；虚拟绿地暴露健康效应及多感官视角仍不足。 最后提出了未来研究展

望：（１）构建跨时空、多尺度的绿地暴露测度模型，并剖析绿地健康之间的因果效应；（２）构建阈值模型，分析

健康促进的绿地暴露主体阈值与客体阈值；（３）探索绿地特征、暴露方式和剂量、多感体验 对健康的影响。 本

文研究成果可以进一步加深对相关领域前沿与不足的认识，进一步促进暴露生态学理论体系的丰富和完善。
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