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人群绿地暴露强度和接触深度对居民心理健康的影响
———以天津市为例

周雯珮１，柯玲虹１，张　 赫１，∗，张智茹２

１ 天津大学建筑学院，天津　 ３０００７２

２ 同济大学建筑与城市规划学院，上海　 ２０００９２

摘要：绿地作为城市中重要基础设施和居民主要活动场所，对居民心理健康具有深远影响。 基于天津市 ２４ 个社区 ７１２ 份问卷

调查数据，运用多层线性回归模型和中介效应分析，探究居民绿地暴露水平对心理健康的影响，并揭示社会交往和身体健康水

平所起的中介作用。 尤其关注动态的个体⁃环境交互视角与传统静态环境视角对分析结果的差异。 结果表明：①绿地环境会影

响个体活动行为；②比起单一的空间环境因素，个体⁃环境交互因素即绿地暴露对居民心理健康的影响更显著；③绿地的景观品

质决定居民与空间的接触深度，与心理健康水平显著相关；④绿地暴露强度和接触深度在一定程度上通过影响居民社会交往和

身体健康水平，影响心理健康水平。 研究厘清个体与环境之间的关系，补充构建“以人为本”的影响因素体系，对健康导向的生

态环境改善和可持续城市规划提供一定的借鉴意义。
关键词：城市绿地；心理健康；个体⁃环境交互；绿地暴露强度；绿地接触深度
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二十大报告强调，人民健康是民族昌盛和国家强盛的重要标志。 自国务院印发《“健康中国 ２０３０”规划纲

要》对加强心理健康服务提出了明确要求以来，心理健康问题越来越受到国家和社会的关注。 随着城镇化的

快速推进，高密度的建成环境和快节奏的社会压力导致居民的心理健康问题日益突显［１—２］。 许多学者开始关

注生态环境的健康调节作用［３］，城市绿地作为城市中重要的生态服务系统和居民主要活动场所，已被证实是

提升居民心理健康水平的重要资源，其作用包括促进健康的生活方式［４］、提高幸福感［５］、增强社会联系［６］、改
善情绪，缓解心理压力等［７—８］。

已有大量研究聚焦于城市绿地空间要素与居民心理健康的关系［９］，发现了城市绿地的数量和规模［１０］、类
型［１１］和分布模式［１２］等能显著影响绿地的心理健康效应水平。 近年来，越来越多的学者开始从“暴露科学”和
“暴露生态学”的原理出发［１３—１５］，衡量人群绿地暴露与健康效益之间的关系［１６］。 绿地暴露表达的是人群与绿

地的接触量［１３］，已有研究多以绿地的可用性［１７］、可达性［１７—１８］、绿化率［１８］ 和绿视率［１９］ 等指标进行衡量，并进

一步探讨暴露水平的异质性［１７］和其健康效益［１８—２０］。 也有少量学者开始关注人群对绿地的使用频率、持续时

间以及活动轨迹等动态暴露特征，论证动态暴露与静态环境的交互关系［２１—２３］。 总之，绿地暴露与健康效益的

研究已成为城市生态、环境健康、城市规划等多学科交叉领域的前沿热点［１３—１５，２３］，研究趋势也从以往仅针对

静态环境暴露的研究［１７—１９，２０，２４］，逐渐转向反映个体和环境交互的动态变化研究［２１—２３］。
在研究影响机制方面，城市绿地对居民心理健康的影响存在“生理⁃心理⁃社会行为”等多种机制［３，２５］：一

方面，绿地与心理健康直接关联，人通过视觉、听觉和绿色空间直接接触而产生心理恢复作用［２６］；另一方面，
绿地发挥间接作用，通过减少空气、噪声污染等环境暴露危害［２７］、鼓励体力活动［２８］、提高邻里交往水平［６，２９］

从而提升心理健康水平，目前对多种影响机制的中介路径还存在争议［２５—２６］，有必要进一步明确绿地和心理健

康的关联路径及作用机制。
现有研究广泛探讨了城市绿地暴露对心理健康的影响特征要素和影响机制路径。 然而，目前大部分以

“绿化率”为核心的绿地暴露量化指标更多表征了客观环境的供给情况，并非直接反映人群在绿地中的动态

暴露过程，也忽略了使用人群的绿色空间体验感知（绿地品质）。 同时绿地产生健康效益的前提是将人暴露

于环境中，现有学者主要探究的是静态环境对心理健康的作用，忽视了人群与环境交互的实际暴露水平，虽有

部分研究开始关注这一动态关系，但仍处在发展初期，聚焦于动态暴露水平的测度，对动态暴露水平的健康效
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益研究鲜少涉及，对相应的影响机制梳理还缺乏系统性分析。
基于以上问题，本文旨在探究居民的实际绿地暴露水平对其心理健康的影响，并比较静态空间环境与动

态暴露水平对心理健康的影响程度差异，以进一步厘清客观环境⁃个体行为⁃健康效益的具体关系。 研究筛选

天津市多个典型社区，结合问卷和大数据，构建一种绿地暴露测度方法，提出暴露强度和接触深度指标，以同

时衡量个体动态暴露过程和绿地环境品质对心理健康的作用。 尤其在暴露强度测算部分，通过识别经过性和

停留性暴露，充分考虑了个体日常活动全过程的暴露量，弥补了过往研究存在的测度片面、瞬时性的问题。 接

着引入“环境⁃生理⁃心理”、“环境⁃社会⁃心理”两条可能的关联路径进一步分析中介影响机制。 研究结果以期

为健康导向的绿地、社区规划提供科学参考和决策依据。

１　 研究方法

１．１　 研究区域

已有研究表明，不同的社区建成环境对居民心理健康影响存在差异［３０］，为使研究更具有针对性，本文选

取天津市绿地环境特征差异明显的三类社区开展实证研究（表 １），社区周边的绿地可得性、质量以及其他可

替代的休闲娱乐设施均会影响居民的绿地使用行为。 采用逐层选择的方式确定样本社区：先确定历史街道、
公园或商业中心，再随机抽取样本社区，共选择 ２４ 个典型社区，基本涵盖了天津市区内不同的社会经济背景

和人口特征。 就研究范围而言，居民为获得绿地服务所愿付出的时间成本相当于 １０ｍｉｎ 生活圈的步行距

离［３１］，因此研究选取各社区边界向外 ８００ｍ 缓冲区作为绿地环境的分析范围。

表 １　 典型社区名单

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ

社区类型 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ 社区名称 Ｎａｍｅ

Ａ 老旧 ／ 历史街区型
Ｏｌｄ ／ ｈｉｓｔｏｒｉｃ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ 日升里、月桂园、颐海公寓、兴隆南里、志善里、兴河里、佛山里、临江里

Ｂ 邻近综合绿地公园型
Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｎｅａｒ ｃｉｔｙ ｐａｒｋ 鲁能公馆、宁福里、龙滨园、福至里、富邦花园、天香水畔花园、芙蓉南里、金湾花园

Ｃ 邻近大型商业中心型
Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｎｅａｒ ｓｈｏｐｐｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ 新世界花园、新汇华庭、邮电公寓、开封里、曲园、惠灵顿海上花苑、先春园泉春里、万顺温泉花园

１．２　 数据来源与处理

本文主要数据来源为 ２０２２ 年 ６—８ 月在天津市 ２４ 个社区开展的问卷调研，共发放问卷 ７２０ 份，最终获得

有效问卷 ７１２ 份，问卷响应率为 ９８．８９％，由于未响应的 ８ 份问卷占比极小且来自不同社区，视作无效问卷并

剔除。 问卷收集了受访者的人口家庭属性、心理和身体健康水平以及社会交往状况等信息，并请受访者填写

了日常活动的步行时间和频次，使用绿地的停留时间和频次，用于测度居民绿地暴露水平。
研究使用天津市 ２０２２ 年 ８ 月的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像提取归一化植被指数（ＮＤＶＩ），以示各社区周边的绿

地情况并计算绿地率。 通过百度地图 ＡＰＩ 接口获取街景图片，利用基于深度学习全卷积网络（ＦＣＮ）的视觉

影像语义分割软件［３２］测算街道绿视率。 同时使用土地利用数据、建筑和路网数据等基础地理信息数据，构建

社区建成环境指标。 人口数据来自第七次全国人口普查和链家网获取的社区总户数。
１．３　 变量选取与测度

１．３．１　 因变量

本文以居民心理健康水平为因变量。 既有研究中多用健康问卷（ＧＨＱ⁃ ２０） ［３３］、抑郁症自我评价量表

（ＣＥＳ⁃Ｄ） ［３４］、心理健康量表（ＳＷＥＭＷＢＳ） ［１９，２３］等收集被测者心理状态，本研究采用沃里克⁃爱丁堡心理健康

（ＳＷＥＭＷＢＳ）量表进行调查，总体得分范围为 ７—３５ 分，分数越高，表明受访者心理健康水平越高。 经检验，
在本研究中，该量表的 Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓ α 系数为 ０．８９６（＞０．７），ＫＭＯ 值为 ０．８５０（＞０．８），表明量表具有较好的信度

且问卷结构效度良好。

８０８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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１．３．２　 自变量

自变量包括居民的个人家庭属性（年龄、性别、就业情况、家庭结构等）、社区建成环境（常住人口密度、建
筑密度、容积率）和绿地环境暴露情况。

衡量绿地环境暴露情况的变量选取和测算方法详见表 ２。 本文将绿地暴露分为暴露强度和接触深度。
暴露强度指标聚焦暴露的动态过程，关注接触频率和时间，分为个体访问绿地的停留性暴露强度和日常出行

的经过性暴露强度，分别以绿地率和绿视率表征其暴露“浓度”。 接触深度指标聚焦暴露过程的绿地质量，引
入景观格局指数进行表征：景观生态学认为，城市中绿地斑块的形态、结构等会影响其生态和游憩价值［３５］。
规整的绿地可进入性较差；而形状复杂破碎的绿地接触边缘更曲折，可接触性和互动性更强。 因此本文引入

绿地 ／水域的破碎度和优势度衡量绿地环境的品质，表征居民对绿地环境的接触深度，指标利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２
软件的移动窗口法计算而得。 最后，纳入绿地可达性指标，以距受访者居住社区最近的公共绿地距离进行

表征。

表 ２　 绿地环境暴露变量选择

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

类别
Ｔｙｐｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

测算公式 ／ 方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

说明
Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ

绿地环境暴露情况
Ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ 暴露强度

停留性暴露强度
（Ｅｏｉ）

Ｅｖｉ ＝Ｇｖｉ ｔｖｉ ｆｖｉ
Ｇｖｉ为个体出行 ８００ｍ 范围内的平均绿地率，ｔｖｉ为个

体在绿地中的停留时间，ｆｖｉ为使用绿地的频率

经过性暴露强度
（Ｅｕｉ）

Ｅｕｉ ＝Ｇｕｉ ｔｕｉ ｆｕｉ
Ｇｕｉ为个体出行 ８００ｍ 范围内的平均绿视率，ｔｕｉ为个

体步行时间，ｆｕｉ为日常步行出行的频率

接触深度 水域 ／ 绿地破碎度
Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件
移动窗口法

用以描述景观斑块类型的破碎化和结构的复杂性，
破碎度值越大表明景观空间结构越复杂

水域 ／ 绿地优势度
Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件
移动窗口法

衡量某种用地斑块类型的重要程度，本文优势度用
于衡量水域 ／ 绿地斑块较于其他用地斑块（居住、商
业等）的优势情况，值越大优势越大

１．３．３　 中介变量

中介变量包括居民身体健康水平和社会交往情况。 采用国际体力活动量表（ＩＰＡＱ）中文版短卷和身体质

量指数（ＢＭＩ）衡量居民身体健康水平；社会交往情况通过李克特五级量表评价社区交往满意度，分数越高，受
访者社会交往水平越高。
１．４　 分析方法

１．４．１　 描述性统计

对问卷结果和空间环境测度结果进行描述性统计，概述样本特征，通过均值、中位数、标准差等指标反映

数据的中心趋势和离散程度，为后续分析奠定基础。
１．４．２　 多层线性回归模型

鉴于本研究中变量存在个体和社区两个层级，并呈现嵌套特征，选用多层线性回归模型（Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｌｉｎｅａｒ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）来测度各层级自变量对心理健康的解释情况。 空模型结果显示，组内相关系数（ＩＣＣ）值为 ０．２１３（＞
０．０５９），表明社区间的差异显著，有必要采用多层回归模型分析。 该模型弥补了传统线性回归模型将分层数

据纳入同一层次分析导致的组间差异平均化和估计偏差问题。 本文选取 ＨＬＭ ６．０ 软件进行分析，采用随机

截距模型，具体模型公式为［１９］：
Ｙｉｊ ＝α＋β Ｘ ｉｊ＋γ Ｚ ｊ＋μ ｊ＋εｉｊ

式中，个体 ｉ 嵌套于社区 ｊ 中；Ｙｉｊ表示居民心理健康水平得分；Ｘ ｉｊ表示个体层级变量，包括绿地暴露强度和个体

家庭属性；Ｚ ｊ表示社区层级变量，包括绿地接触深度和社区建成环境；β、γ 分别为个体层级和社区层级变量的

系数；μ ｊ、εｉｊ分别为社区层级和个人层级的残差；α 为截距。
１．４．３　 中介效应分析

根据中介变量在自变量和因变量间作用方式不同，多重中介效应可分为并行效应和链式效应［３６］，本文主
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要研究身体健康和社会交往二者作为中介变量相对独立作用的并行中介效应，采用逐步法［３７］ 和 Ｓｏｂｅｌ 法［３８］

进行中介机制的分析与检验。 逐步法的模型公式如下：
Ｍｉｊ ＝α＋β Ｘ ｉｊ＋γ Ｚ ｊ＋μ ｊ＋εｉｊ

Ｙｉｊ ＝α＋β Ｘ ｉｊ＋γ Ｚ ｊ＋φ Ｍｉｊ＋μ ｊ＋εｉｊ

式中，Ｍｉｊ表示中介变量，φ 为中介变量的系数。 逐步法中若自变量与因变量之间存在显著相关性且自变量与

中介变量存在显著相关性，控制中介变量后，自变量与因变量之间的相关性减弱或消失，则表明中介变量在自

变量和因变量之间起到了中介作用。 Ｓｏｂｅｌ 检验中若 Ｐ 值显著（ ＜０．０１）且 Ｚ 值大于 １．６５，则认为中介效应

成立。

２　 结果与分析

２．１　 描述性统计结果

２．１．１　 居民基础信息

受访居民的个人家庭属性特征统计见表 ３。 结果表示受访者以中年人（４６．４２％）为主；男女比例接近；从
业人员占比较高（６３．８６％）；以大专及以上学历者居多（４４．２４％）；家庭结构以三口之家（３５．２０％）为主；家庭月

收入介于 １—２ 万元的受访者比例最高（４５．７９％）。

表 ３　 居民特征描述性统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

类别
Ｔｙｐｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

说明
Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ

均值或比率
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｒ ｒａｔｉｏ

个人家庭属性 年龄 １８—３０ 岁 ２１．１８％

Ｐｅｒｓｏｎａｌ ｆａｍｉｌｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ３０—６０ 岁 ４６．４２％

６０ 岁以上 ３２．４０％

性别 男性 ５０．７８％

女性 ４９．２２％

就业情况 从业 ６３．８６％

无业 ３６．１４％

受教育程度 初中及以下 ２５．２３％

高中 ３０．５３％

大专、本科及以上 ４４．２４％

家庭结构 单身 １２．１５％

夫妻两人 ２７．４１％

三口之家 ３５．２０％

四口之家及以上 ２５．２３％

家庭月收入 小于 １ 万元 ２０．５６％

１ 万元—２ 万元 ４５．７９％

２ 万元—５ 万元 ２９．９１％

５ 万元以上 ３．７４％

社会交往 Ｓｏｃｉａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ 社区人际关系满意度 取值范围 １—５，值越高社会交往水平越高 ２．７１（０．９４）

身体健康 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ 身体健康水平 身体质量指数（ＢＭＩ） ２．６０（０．５１）

体力活动量 １８４．４１（１０４．５１）

心理健康 Ｍｅｎｔａｌ ｈｅａｌｔｈ 心理健康水平 心理健康量表（ＳＷＥＭＷＢＳ） ２５．５０（４．０１）
　 　 括号中数据为标准差

社会交往方面，受访居民的社区人际关系满意度整体一般，样本间差距较小（均值 ２．７１，标准差 ＳＤ ＝
０．９４）。 健康状况方面，受访者的 ＢＭＩ 均值 ２．６０，属正常范围，且样本间差异小（ＳＤ ＝ ０．５１）；体力活动量中等，
但样本间差异较大（均值 １８４．４１，ＳＤ＝ １０４．５１）。 心理健康部分，ＳＷＥＭＷＢＳ 量表均值为 ２５．５０，表明受访者心
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理健康水平一般，样本间差异较大（ＳＤ＝ ４．０１）。
２．１．２　 社区建成环境和绿地空间环境概况

２４ 个样本社区周边环境概况见表 ４。 建成环境方面，老旧 ／历史街区型社区人口密度和建筑密度均较高。
邻近综合绿地的社区人口密度较低、建筑密度和容积率适中、建筑形式差异大（建筑密度 ＳＤ＝ ８．９８）。 邻近大

型商业中心的社区以高层建筑为主，呈现高人口密度和高容积率特征。

表 ４　 样本社区空间环境概况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓａｍｐｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅ

社区名称
Ｎａｍｅ

区属
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

建成环境
Ｂｕｉｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

绿地空间环境
Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

人口密度 ／
（人 ／ ｈｍ２）

建筑密
度 ／ ％ 容积率

水域
优势度

水域
破碎度

绿地
优势度

绿地
破碎度

绿地可
达性 ／ ｍ

绿地
率 ／ ％

绿视
率 ／ ％

Ａ 老旧 ／历史街区型 Ｏｌｄ ／ ｈｉｓｔｏｒｉｃ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

日升里 河北区 ３４１．６４ ２６．６７ １．６０ ０．０９ ９９．４３ ０．１６ ２１６．５７ ２９０．００ １７．５２ ２３．２０

月桂园 河北区 ４９０．８７ １８．３３ １．１０ ０．０９ ９９．４３ ０．１６ ２２２．９５ １６４．００ １７．１２ ２４．１０

颐海公寓 河北区 ５５３．５０ ２１．４３ １．５０ ０．０８ ９８．７９ ０．１８ ２６７．８９ ５７８．００ １７．４３ ２４．３０

兴隆南里 和平区 ９４２．６０ ４６．００ ２．３０ ０．００ ０．００ ０．０２ ７．７４ ３０５．００ ９．１６ ２８．６０

志善里 和平区 １１７２．４５ ２６．６７ １．６０ ０．００ ０．００ ０．０２ １０．２１ １５５．００ ９．２３ ２８．４０

兴河里 和平区 １２９１．９４ ３０．００ １．８０ ０．０９ ７８．８７ ０．１２ ２３７．６９ １４６．００ １９．２３ １９．４０

佛山里 河西区 ５３４．７１ ３７．５０ １．５０ ０．０９ ９７．８９ ０．１３ ２０５．７０ ２４０．００ ２０．３５ １９．１０

临江里 南开区 ５０２９．６１ ４０．００ １．７０ ０．０９ ９７．５８ ０．０７ ５３．５９ ２０３．００ ９．３２ ２０．１０

平均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ １２９４．６６
（１４４７．８４）

２６．５７
（０．１１）

１．６４
（０．３２）

０．０７
（０．０４）

７１．５０
（４１．７７）

０．１１
（０．０６）

５３．５９
（１５２．７９）

２６０．１３
（１３２．７３）

１４．９２
（０．０５）

２３．４０
（０．０４）

Ｂ 邻近综合绿地公园型 Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｎｅａｒ ｃｉｔｙ ｐａｒｋ

鲁能公馆 南开区 １８５．８６ １１．８０ ２．９５ ０．１１ ４３５．８６ ０．１１ ３２９．８２ ２４３．００ ３８．７３ １９．８０

宁福里 南开区 ２５４．８９ ４１．６７ １．７０ ０．１１ ４３５．８６ ０．１６ ３９９．１９ １５０．００ ３６．７１ ２１．５０

龙滨园 南开区 ３９５．０５ ２０．００ １．２０ ０．１０ １７８．５１ ０．１４ ３５６．７９ １１６．００ ３８．５４ １９．２０

福至里 河西区 １２３４．４０ ２４．３２ １．５０ ０．０９ ２３４．６８ ０．１２ ２４８．３９ １７８．００ ２２．４５ ２３．７０

富邦花园 河西区 １０６４．２１ １７．１４ ３．００ ０．０９ ２２４．５８ ０．１１ ２８２．４６ １１８．００ ２２．５８ ２３．８０

天香水畔花园 南开区 ４７１．８２ １９．４４ ２．００ ０．１０ １６２．３４ ０．１０ ３３７．２９ １２８．００ ２６．９３ ２２．１０

芙蓉南里 南开区 ８１９．４６ ３３．３３ ２．００ ０．１０ １６３．７６ ０．１０ ３４６．８９ １５０．００ ２６．４１ ２１．９０

金湾花园 河东区 ８４０．０８ ２０．００ １．２０ ０．０７ ０．００ ０．０８ ２２６．７５ １５２．００ ２６．５４ １９．３０

平均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ６５８．２２
（３６１．５４）

２３．４６
（８．９８）

１．９４
（０．６６）

０．１０
（０．０１）

２２９．４５
（１３６．６２）

０．１２
（０．０２）

３１５．９５
（５４．５９）

１５４．３８
（３８．６５）

２９．８６
（６．５２）

２１．４１
（１．７２）

Ｃ 邻近大型商业中心型 Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｎｅａｒ ｓｈｏｐｐｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ

新世界花园 和平区 ４３９．３０ １９．５１ ２．００ ０．０７ ０．００ ０．０６ １１．０６ ２１３．００ １１．１６ １４．３０

新汇华庭 和平区 ９４０．０８ １１．５３ ３．７１ ０．０７ ０．００ ０．０６ ２６．７５ ２１５．００ １１．１６ １４．４０

邮电公寓 南开区 ７３４．４０ １４．６３ ２．５０ ０．００ ０．００ ０．０８ ２０．５０ ４８６．００ １１．０５ １４．５０

开封里 和平区 ４８２９．６１ ６．３６ １．４０ ０．０８ ９７．５８ ０．０５ ３３．５９ １９３．００ １２．８７ １９．４０

曲园 和平区 １５２０．６１ ６．６７ １．２０ ０．０８ ９６．９０ ０．０５ １２．３４ ４１８．００ １１．９２ ２１．６０

惠灵顿海上花苑 红桥区 １０９７．０２ １２．６５ ２．８０ ０．０９ １０２．５４ ０．０９ ２０８．２４ ３５３．００ ２１．８４ １４．８０

先春园泉春里 红桥区 ６１２．３８ １０．４２ ２．５０ ０．０９ １０２．２４ ０．０９ ２３１．５７ ６８５．００ ２０．９２ １４．５０

万顺温泉花园 河西区 １０９８．０２ １２．５３ ２．１０ ０．１０ ９２．５４ ０．０９ ２１２．２４ ３０３．００ ２３．７２ １５．３０

平均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ １４０８．９３
（１３３０．２７）

１１．７９
（３．９８）

２．２８
（０．７５）

０．０７
（０．０３）

６１．４８
（４７．７１）

０．０７
（０．０２）

９４．５４
（９５．５７）

３５８．２５
（１５７．５８）

１５．５８
（５．１８）

１６．１０
（２．６２）

　 　 括号中数据为标准差

绿地空间环境方面，如表 ４、图 １ 所示，各社区差异明显：邻近综合绿地公园型的社区水域和绿地的优势

度、破碎度普遍较高，表明其景观质量优良且可接触性强；同时其绿地可达性（平均最小邻近距离 １５４．３８ｍ）和
绿地率（均值 ２９．８６％）最高，均表明该类社区绿地空间供给足、品质高。 老旧 ／历史街区型社区绿地供给较
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少；绿地品质较差且质量参差不齐（绿地破碎度均值 ５３．５９，ＳＤ＝ １５２．７９）；但该类社区的街道绿视率普遍较高

（均值 ２３．４０％），由于其街道普遍呈“窄路密网”的特征，行道树更密集。 邻近大型商业中心的社区情况与老

旧 ／历史街区类似，绿地供给较少、质量较低、且绿视率也较低（均值 １６．１０％），整体绿地空间环境较差。

图 １　 三类社区归一化植被指数（ＮＤＶＩ） ／绿视率示意

Ｆｉｇ．１　 ＮＤＶＩ ／ Ｇｒｅｅｎ ｌｏｏｋｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

研究社区的数量较多，受篇幅影响，仅展示三类社区中的部分社区

２．１．３　 居民个体活动与社区绿地环境交互情况

如图 ２、图 ３ 所示，居民的绿地使用行为与社区周边的绿地环境存在一定关联。 在绿地率较高的社区

（图 ２中的 Ｂ 类社区），居民去绿地公园活动的频率往往更高，但在其中停留的时间会偏短，呈现“少量多次”
的活动特点；而绿地率较低的社区则相反（图 ２ 中的 Ａ ／ Ｃ 类社区），居民往往停留较长时间，但频率较低，推测

可能与交通出行成本有关。 而凭借简单的比对分析，无法明确居民日常出行的时长、频率与社区街道的绿视

率是否有关（图 ３）。
２．２　 回归分析结果

多层线性回归模型的结果见表 ５。 其中，模型 １ 的自变量采用空间环境体系（绿地率、绿视率等），衡量社

区周边的静态绿地环境对心理健康的影响；模型 ２ 则采用个体与环境交互体系，衡量人群在绿地环境中的动

态暴露过程对心理健康的影响。
模型 １ 结果表明，空间环境方面，此次回归没有证据表明绿地率和绿视率与心理健康存在显著关联。 但

绿地优势度与之呈显著正相关（β＝ ２９．９６０３，Ｐ＜０．０５），即相较于供给数量，绿地质量更能影响居民的心理健康

水平。 绿地可达性（β＝ －０．００６３，Ｐ＜０．００１）和容积率（β＝ －０．７６８５，Ｐ＜０．００１）与心理健康水平呈显著的负相关，
即较长的绿地出行距离、较密集的居住环境会对心理健康水平产生负面影响。

模型 ２ 的结果表明，经过性（β＝ ０．２４５３，Ｐ＜０．０１）和停留性绿地环境暴露（β＝ ０．２３９０，Ｐ＜０．０１）均与居民心

理健康水平显著正相关，即绿地暴露量的增加有助于居民心理健康水平的提升。 同时，绿地接触深度也与心
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图 ２　 各社区绿地率和居民平均停留时间、频率

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ／ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｔａｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

图 ３　 各社区绿视率和居民平均经过时间、频率

Ｆｉｇ．３　 Ｇｒｅｅｎ ｌｏｏｋｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ／ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｐａｓｓａｇｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

理健康水平显著相关：绿地优势度（β＝ ３０．８７３４，Ｐ＜０．０１）和破碎度（β＝ ０．００８８，Ｐ＜０．０１）与之显著正相关，即对

心理健康具有正效益的绿地环境往往质量高、功能混合；水域破碎度与之显著负相关（β＝ －０．００６１，Ｐ＜０．００１），
即完整的水域更有助于居民心理健康状态的调整。 可达性与容积率的结果与模型 １ 基本一致，不再赘述。

比较模型 １ 和模型 ２ 可知，绿地暴露强度与心理健康显著相关，但绿地空间供给情况与之不存在显著关

联，说明绿地环境的心理健康效益作用于实际使用人群身上，衡量其健康影响应更关注个体与环境的交互作

用（绿地暴露），而非仅依赖对环境供给的评估。 其次，模型 ２ 的 Ｄｅｖｉａｎｃｅ 值 （ １６００． ３７６０） 比起模型 １
（１６７８．５３７１）有所降低，表明模型 ２ 的拟合优度更好，比起静态的空间环境指标，动态的环境暴露指标更有解

释力。 同时模型 １ 的空间环境属于社区层面变量，而心理健康属于个体层面变量，模型 ２ 将“暴露强度”自变

量与心理健康因变量之间对齐了颗粒度，更好地反映了个体层面的变量关系。
２．３　 中介效应分析结果

进一步探究模型 ２ 中各变量对心理健康的影响机制，表 ６ 展示了中介效应分析的结果。 模型 ３、模型 ４ 检
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验居民社会交往的中介效应；模型 ５、模型 ６ 检验身体健康的中介效应。

表 ５　 居民心理健康水平的多层次线性回归模拟结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｎｔａｌ ｈｅａｌｔｈ
模型 １（自变量：空间环境体系）
Ｍｏｄｅｌ １ （ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ： ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ）

模型 ２（自变量：个体与环境交互体系）
Ｍｏｄｅｌ ２ （ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ： ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ）

类别 Ｔｙｐｅ 变量 系数 标准误 类别 Ｔｙｐｅ 变量 系数 标准误

绿地供给情况 绿视率 －３．１７２６ ７．８３１３ 绿地暴露强度 经过性环境暴露 ０．２４５３∗∗ ０．０８０７

Ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ ｓｕｐｐｌｙ 绿地率 －６．７９９４ ６．６９９５ Ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ 停留性环境暴露 ０．２３９０∗∗ ０．０７７７

绿地品质情况 水域优势度 －１１．４６４４ １１．７１７９ 绿地接触深度 水域优势度 －７．７９７９ ７．９００５

Ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ 水域破碎度 －０．００３１ ０．００３０ Ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ ｃｏｎｔａｃｔ 水域破碎度 －０．００６１∗∗∗ ０．００１５

绿地优势度 ２９．９６０３∗ １１．１６２６ 绿地优势度 ３０．８７３４∗∗ ８．４７４７

绿地破碎度 ０．０１１５ ０．００５８ 绿地破碎度 ０．００８８∗∗ ０．００２７

绿地可达性 －０．００６３∗∗∗ ０．００１４ 绿地可达性 －０．００５５∗∗∗ ０．００１２

社区建成环境 常住人口密度 －０．０００１ ０．０００１ 社区建成环境 常住人口密度 －０．０００１ ０．０００１

Ｂｕｉｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 建筑密度 ０．３６６７ １．８５１６ Ｂｕｉｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 建筑密度 １．５３８７ １．９０８５

容积率 －０．７６８５∗∗∗ ０．１７６８ 容积率 －０．８３８３∗∗∗ ０．２０００

个人家庭属性 年龄 １．４３７４∗∗ ０．５１０８ 个人家庭属性 年龄 ０．３３１０ ０．６５５８

Ｐｅｒｓｏｎａｌ ｆａｍｉｌｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ 性别 ０．３４４４ ０．４１６５ Ｐｅｒｓｏｎａｌ ｆａｍｉｌｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ 性别 ０．３９３３ ０．３３３０

就业情况 －０．６６１９ ０．４３５８ 就业情况 ０．００４３ ０．４０８８

受教育程度 ０．７３４７∗ ０．２９３２ 受教育程度 ０．６９０１∗ ０．２７２３

家庭结构 ０．５５５３ ０．４３７１ 家庭结构 ０．７１４０∗ ０．２７９６

家庭月收入 ０．０６００ ０．２５９８ 家庭月收入 －０．０８３８ ０．１７３４

Ｄｅｖｉａｎｃｅ １６７８．５３７１ Ｄｅｖｉａｎｃｅ １６００．３７６０

社区数目 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｕｎｔ ２４ 社区数目 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｕｎｔ ２４

样本量 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ７１２ 样本量 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ７１２

　 　 ∗、∗∗、∗∗∗分别表示 Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．０１、Ｐ＜０．００１，所有模型使用了稳健标准误，下同；性别为分类变量，男性＝１，女性＝０；就业情况为分类变量，从业＝１，无业 ＝

０；受教育程度为有序分类变量，初中及以下＝１，高中＝２，大专、本科及以上＝３；家庭结构为有序分类变量，单身＝１，夫妻两人＝２，三口之家＝３，四口之家及以上＝４

对于社会交往情况，模型 ３ 结果表明，停留性绿地暴露（Ｐ＜０．００１）、绿地破碎度（Ｐ＜０．０５）和水域破碎度

（Ｐ＜０．０５）与社会交往显著相关。 模型 ４ 结果显示，中介变量（社会交往）加入模型后，上述 ３ 个变量仍与心理

健康显著相关（Ｐ＜０．０５），且社会交往与心理健康显著正相关（β＝ １．２５８７，Ｐ＜０．００１）。 进一步进行 Ｓｏｂｅｌ 检验，
结果见表 ７，Ｓｏｂｅｌ ｔｅｓｔ １ 表明水域破碎度（Ｚ＜１．６５，Ｐ＞０．０１）对心理健康的影响不存在社会交往的中介效应；停
留性环境暴露（Ｚ＝ ３．０４２９，Ｐ＜０．０１）和绿地破碎度（Ｚ＝ ２．６９２６，Ｐ＜０．０１）对居民心理健康的影响，存在社会交往

的部分中介效应（两个变量在模型 ２、模型 ４ 中均显著，说明中介变量只发挥了部分解释作用），即两者在一定

程度上通过影响居民的社会交往情况，进而影响心理健康水平。 城市绿地是居民重要的社交场所，优良的绿

地质量和长时间的绿地活动有助于激发人群的活力，带动社会交往的积极性，从而改善人群心理健康。
对于身体健康水平，模型 ５ 结果显示，经过性和停留性环境暴露（Ｐ＜０．００１）、绿地可达性（Ｐ＜０．０５）、容积

率（Ｐ＜０．０１）与身体健康显著相关。 模型 ６ 表明，中介变量（身体健康）加入模型后，经过性环境暴露与心理健

康不再显著相关（Ｐ＞０．０５）；但其余上述变量仍然与之显著相关；同时身体健康与心理健康显著正相关（β ＝

０．００９１，Ｐ＜０．００１）。 Ｓｏｂｅｌ 检验（表 ７ Ｓｏｂｅｌ ｔｅｓｔ ２）表明，绿地可达性（Ｐ＞０．０１）和容积率（Ｚ＜１．６５）对心理健康

的影响不存在身体健康的中介效应。 而经过性环境暴露（Ｚ＝ ９．２７７３，Ｐ＜０．０１）对心理健康的影响，存在身体健

康的完全中介效应（该变量在模型 ２ 中显著，在模型 ６ 中不显著，说明中介变量发挥了全部解释作用）；停留

性环境暴露（Ｚ＝ ８．４３３７，Ｐ＜０．０１）则呈现出身体健康的部分中介效应。 居民在绿色环境中行走、锻炼，有助于

保持身体健康，释放压力，进而提升心理健康水平。
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表 ７　 Ｓｏｂｅｌ 检验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｏｂｅｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ

项
Ｉｔｅｍｓ

检验 １ Ｓｏｂｅｌ ｔｅｓｔ １ 检验 ２ Ｓｏｂｅｌ ｔｅｓｔ ２

停留性
环境暴露

水域
破碎度

绿地
破碎度

经过性
环境暴露

停留性
环境暴露

可达性 容积率

Ｚ ３．０４２９ －１．９８００ ２．６９６２ ９．２７７３ ８．４３３７ ２．１４５３ －３．５３４３

标准误 Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｅｒｒｏｒ ０．０１６８ ０．０００９ ０．００４２ ０．０１４８ ０．００４９ ０．０００４ ０．０３９１

Ｐ ０．００２３ ０．０４７７ ０．００７０ ０．００００ ０．００００ ０．０３１９ ０．０００４

３　 讨论

本文从暴露科学视角出发，构建绿地暴露表征方程，提供一种创新的量化方法以衡量个体实际绿地暴露

水平，推动环境暴露评估，特别是积极暴露评估方法的完善，为相关研究提供一定的理论参考价值。 同时，全
文综合考虑二维（绿地率）与三维（绿视率）、物质环境与个体行为、数量与质量等不同类型的影响因素，旨在

将“人”纳入考量，探索“人本视角”的影响因素对心理健康的作用，所得结果证实了个体⁃环境交互过程对健

康效益的关键作用，这与前人所证实的绿色视觉暴露［２３］、绿地访问频率和主观感知［３９］ 以及绿地质量［４０］ 对心

理健康促进作用更大等研究结果基本一致。 在影响机制方面，本文证实身体健康与社会交往的中介作用，与
前人研究的身体健康［２３］、社会归属感［６，２３］、地方依恋［１９］等因子的中介效应结果吻合，并进一步证明了不同暴

露因素的影响路径有所差异。
当前公众的心理健康水平是社会关注的重点议题，从城市绿地环境着手探索提高居民健康水平的路径已

经成为环境心理学、城乡规划学、城市生态学等学科的关注重点。 目前规划者大多由自上而下的角度进行城

市建设，侧重空间“量”的满足和布局的合理性，忽视了人群的实际使用情况。 健康导向的绿地和社区规划管

理应充分考虑居民的需求和行为偏好，各有侧重地改善景观环境、丰富绿地功能，以推动有效、有益的绿地接

触。 同时本研究也为城市环境建设和改善提供新的视角和政策启示：需更加关注绿地作为城市基础设施的

“健康效益”，推动政策由“指标导向”向“人本导向”转型，如从“绿地率”指标转为“３００ｍ 见绿、５００ｍ 入园”等
更贴近居民活动行为的倡议，并根据不同的人群特征和活动偏好制定差异化的引导政策。 同时鼓励公众自下

而上参与绿地和社区管理，确保绿地环境的健康效应真正惠及人群。
本文存在以下研究不足：①研究主要依赖问卷数据，频率时长和心理健康等关键因素容易受数据的回忆

偏差、社会期望偏差等影响；②在绿地暴露测度上，将环境 “浓度”以平均化的绿地率和绿视率衡量，默认居民

所处环境不变，但实际上绿地环境会随季节或活动的路径变化，且居民在其中接收绿色信息的敏感程度也不

相同，如通勤和游憩对环境的敏感程度会有很大差别，因此测算结果并不能完全反映真实的暴露情况；③本文

采用截面数据，仅能证实绿地暴露与心理健康的相关关系，无法识别因果关系。 综上，未来研究中可聚焦于暴

露科学视角，综合考虑暴露环境的动态变化和个体感知差异，利用监测技术明确活动轨迹、引入有效系数以明

确感知差异，构建精准全面的暴露测度方法。 同时可进一步探讨不同暴露途径或不同人群的健康作用机制差

异。 还可探究产生健康效应的最低暴露阈值，深入挖掘环境－暴露－人群健康的作用关系，为规划政策提供定

量的科学指导。

４　 结论

（１）居民的绿地使用行为与社区周边的绿地环境存在一定关联：绿地资源充足的社区，居民的绿地活动

呈现出“少量多次”的特点。 这说明环境会影响个体行为，也表明个体与环境并非独立因素，而是存在交互

作用。
（２）比起单一的空间环境因素，个体与环境交互因素对居民心理健康的影响更显著：经过性和停留性绿

地暴露均与心理健康显著正相关，而绿视率和绿地率这类环境因素却不能证明其直接的心理健康效益。 环境

６１８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

对健康的促进作用依赖于个体的实际暴露行为，在绿地规划和政策制定时，应基于居民的实际使用情况，注重

城市绿地的健康效益提升，通过优化功能布局、美化景观、推行健康计划，鼓励居民积极参与绿地活动，提升健

康水平。
（３）绿地环境的景观品质与居民心理健康水平显著相关：品质高、斑块细碎的绿地空间和大面积完整的

水域空间对心理健康具有正效益。 绿地品质往往决定绿地空间对居民的吸引力，进而影响居民接触绿地的主

动性和接触深度，在绿地建设和生态环境改善中，景观品质不容忽视，同时也可从品质入手，研究如何鼓励和

提高人群与绿地的有效接触，进而增强绿地的健康效益。
（４）居民的社会交往水平在停留性绿地暴露、绿地破碎度与居民心理健康的关系中发挥了部分中介作

用；身体健康水平在停留性、经过性环境暴露与心理健康的关系中发挥了中介作用。 城市绿地是居民重要的

社交场所和锻炼场地，这要求在规划管理时不仅要关注其物质性，更要聚焦于它作为城市公共空间的社会性

和所带来的健康效益，丰富绿地公共空间的功能、组织社区活动，促进居民活力。
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