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绿地空间暴露与人群健康效应的研究进展
张丽娜，陈仁杰，孟夏，阚海东

复旦大学公共卫生学院环境卫生学教研室，上海  200032

摘要 ：

研究发现绿地空间暴露对人群健康有保护作用，但国内相关领域研究开展较少。本文
通过土地利用、卫星遥感、街景等不同类型数据来阐述目前主要的绿地空间暴露评估方法、
研究设计，同时梳理绿地空间暴露相关的急性、慢性健康效应研究进展。目前的流行病学研
究进展具有以下特点 ：1）多数研究集中在发达国家，发展中国家研究较少 ；2）绿地空间暴
露对妊娠期、婴儿期、青少年期、成年期及老年期等生命周期不同阶段的健康结局可能都具
有健康效应 ；3）绿地空间暴露对增加出生体重和降低死亡率等方面的保护作用结论较一致，
但与其他健康结局的关联尚不一致 ；4）目前绿地空间暴露健康效应的作用机制尚不清晰。
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Abstract: 

Accumulating studies suggest that green space exposure is related to a variety of health 
benefits; however, limited studies have been conducted in China. We reviewed the methods of 
exposure assessment, study designs, and main findings of previous studies regarding to green space 
exposure and its acute and chronic health effects. In the aspect of exposure assessments, different 
types of indicators were employed in the epidemiological studies, such as land use types of green 
space, greenness index retrieved from satellite remote sensing data, and green space expsosure 
data extracted from the images of street view. Epidemiological studies of green space exposure 
have the following features: 1) The majority of the studies were conducted in developed countries 
rather than developing ones; 2) Green space exposure was suggested to have potential health 
effects in various stages of the life cycle from pregnancy, infancy, adolescence, adulthood to senior 
years; 3) Results were consistent that exposure to green space might improve birth weight and 
be protective against mortality, whereas failed to be consistent on other health outcomes; 4) The 
mechanisms of health benefits of green space were still unclear. 
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综述 
Review

2017 年世界人口已高达 75 亿，约 55% 的人口居住在城市地区，预计 2050 年
这一数据将增加至 68%，新增城市人口主要集中在印度、中国等国家［1］。全球
城市化进程的加快，导致城市绿地空间不同程度的丧失［2］。城市环境已被认定
为影响人群健康的一个关键因素［3］，也可能是减少健康不平等的关键因素［4］。
亲生物假说支持者认为人类具有一种与自然环境联系的本能需求，多位学者提
出心理 - 生理压力减轻理论和注意力修复理论，认为自然环境对人的心理或生
理健康具有修复作用［5-7］。国际上开始逐渐重视绿地空间的发展，如世界卫生
组织欧洲区成员国承诺，到 2020 年向每个儿童提供玩耍和运动的绿色空间 ；
联合国可持续发展目标提出，到 2030 年向所有人提供安全、包容、无障碍、绿
色的公共空间。

目前绿地空间尚无统一的定义。城市绿地可以包括具有自然环境的绿地空
间，也可以包括特定类型的城市绿地（如行道树），还可能是包括水元素的 “ 蓝
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色空间 ”。欧洲城市地图集［8］将绿地空间定义为主要
用于休闲娱乐的公共绿地，如花园、动物园、公园、自
然保护区和森林。美国国家环境保护局在环境地图集
中，将绿地空间定义为所有植被覆盖的区域，包括耕
地、草地、林地、湿地和公园［9］。狭义的绿地空间定义
中并没有纳入水体。

许多研究发现绿地暴露对人群健康有保护作
用［10-16］，主要通过降低空气污染、热、噪声，减轻精
神和生理上的压力，增加锻炼和社交等作用机制来改
善健康结局［17］。绿地空间也可能引起致病效应，如触
发过敏、哮喘等疾病，增加杀虫剂和除草剂的暴露及
媒介传播疾病风险等［18］。此外，绿地空间还可能增加
房地产价值，吸引投资，减少空气污染及极端天气等
影响［19-20］。

尽管大多研究表明绿地空间暴露与健康效应存
在关联，但多数研究集中在欧美等发达国家，国内相
关研究较少。因此，本文主要回顾及总结绿地空间暴
露评价方法，及其相关的急性、慢性健康效应，为今
后我国开展相关研究提供理论参考。

1   绿地空间暴露评估进展
本部分旨在总结现有研究中使用的不同绿地空

间暴露评价指标以及定量评估方法。
1.1   绿地空间暴露评价指标

早期开展的绿地空间健康效应评估主要是基于
土地利用类型［21-22］，包括耕地、林地、城市绿地等。
如瑞士国家队列研究中，以耕地、林地、公园等用地
分类在缓冲区（以家庭住址为中心，以一定距离为半
径的区域）内的面积占比作为暴露评价指标［23］。

随着卫星遥感技术的发展，越来越多研究利用
卫星遥感数据反演区域内绿色植被覆盖情况作为绿
地空间的暴露评价指标。如搭载在 Terra 和 Aqua 卫
星的中分辨率成像光谱仪反演的归一化植被指数

（normalized difference vegetation index，NDVI）具有中
等水平的空间分辨率（250 m 或 1 000 m），适合国家等
大尺度研究［10，24］；美国陆地卫星 Landsat 8 搭载的陆
地成像仪计算的 NDVI 具有较高的空间分辨率（30 m），
适合城市等小尺度研究［25-29］。志愿者与最近绿地空间
的距离亦可以作为一项暴露指标［30-31］。人工智能的快
速发展使得机器学习在绿地空间暴露评估中成为可
能，如北京、香港等地利用街景数据提取人视线范围
内绿地空间暴露数据［32-33］。

综上，土地利用数据获取周期长、不规律、可比
性差 ；遥感卫星数据易得、数据源统一、可比性强，
目前研究大多基于此暴露数据。未来可结合多类型指
标来反映城市、区域、国家等不同尺度上绿地空间暴
露的特异性。 

1.2   绿地空间暴露评价方法
目前大多数研究都是基于家庭地址等固定位置量

化研究对象暴露于绿地空间的强度，如美国国家前瞻
性护士队列基于志愿者家庭地址的暴露评估［10］。该方
法简单易行，但是忽视了研究对象在不同空间位置的
绿地空间暴露变异性。目前已有研究考虑了这种暴露
差异，如 Dadvand 等［34］在对小学生认知功能评价中，
通过分别计算学校、家、通勤不同空间位置的绿地暴
露，并假定各位置的暴露时间，来加权总的绿地空间
暴露 ；进一步通过全球定位系统、手机等便携式仪器
记录个体运动轨迹，通过计算研究对象在分钟水平上
各个位置的绿地空间暴露，可以提高个体暴露评估的
准确性，该绿地空间暴露评估方法匹配精度高，能够
有效降低个体暴露的错分［35-36］，但是对人力财力的要
求较高，限制了其在流行病学研究中的广泛应用。
1.3   绿地空间暴露评价指标与环境变量的关系

自然绿地环境中往往空气质量好、噪声少，很多
研究也表明绿地空间暴露评价指标与空气污染、交通
噪声等呈负相关关系［21，37-38］。荷兰全国调查研究发
现，绿地空间暴露与 NO2 和交通噪声等污染暴露呈中
等程度负相关，与 PM2.5 呈微弱负相关［39］；在西班牙
巴塞罗那的一项研究中也发现，PM2.5 和 NO2 与绿地空
间暴露评价指标 NDVI 呈负相关关系［38］。绿地可能以
沉降或净化的方式降低空气污染物水平［19，40-41］。

2   流行病学研究进展
绿地空间暴露的健康效应研究正逐渐成为公共

卫生与环境科学等多学科交叉的一个新研究热点，本
部分旨在总结绿地空间暴露相关的急性、慢性健康效
应研究进展。
2.1   急性健康效应

目前开展的绿地空间暴露相关的急性健康效应
研究多为基于真实自然环境的研究，如随机对照试验
等 ；还有一些是基于模拟室外环境的室内暴露研究，
可操作性更强，如利用虚拟现实技术等。
2.1.1   自然绿地空间   Grazuleviciene 等［42］在立陶宛冠
心病患者中开展随机对照研究，随机安排研究对象在
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公园和城市街道每天步行 30 min，连续 7 d ；与基线值
相比，第 7 天，公园组研究对象在运动后 3 h 血压降低，
心率恢复率增加，而城市街道组中并未发现其间的关
联。Triguero-Mas 等［43］在西班牙巴塞罗那地区开展随
机病例交叉试验，探索有心理困扰迹象的人群暴露于
不同环境（公园、海滩、城市）后心理、生理指标变化 ；
与城市环境暴露相比，暴露于公园环境的研究对象唾
液皮质醇水平和总情绪干扰得分均降低。我国也有类
似研究。北京大学在健康人群（游客）中开展的自身
前后对照研究中发现，短期暴露于森林公园能够明显
改善人体心肺及心理健康指标［44］。上述研究结果表
明，短期暴露于自然绿地环境可有效改善人体生理及
心理指标。目前此类随机对照试验多集中于发达国
家，在发展中国家开展较少，因此未来可在不同国家、
地区和不同人群中广泛开展，以验证短期暴露于自然
绿地空间的急性健康效应的一致性。
2.1.2   虚拟绿地空间   有研究对比了短期暴露于真实
绿地环境及虚拟绿地环境产生的急性健康效应，发现
两种暴露情况的健康效应相似，即暴露于虚拟绿地空
间也可以改善人体心理及生理指标［45-47］。但是基于虚
拟绿地空间的暴露研究并没有考虑空气污染、体育锻
炼和社交等中介因素的间接影响，因此利用虚拟环境
观察到的健康效应的改善或许不能完全反映真实绿
地暴露对健康的影响。

一项研究利用虚拟现实技术记录北京 7 种不同
类型的森林休息环境，对比受试者观看视频前后的血
压、心率、唾液淀粉酶和情绪状态等生理和心理指标，
发现不同类型的森林都具有减压作用，但程度不尽相
同［48］。然而其他利用虚拟现实技术的研究发现，观看
不同绿地类型的全景照片后，除消极情绪外，未发现
不同景观类型间研究对象的其他生理和心理指标有
差异［49］。目前虚拟现实技术市场发展尚不成熟，大多
试验采用的虚拟自然环境为全景照片等静态图像，缺
乏志愿者沉浸式体验描述，横向可比性差，因此未来
可增加动态全景影像的对比，增加对志愿者观感评
价，也建议将研究视频作为数据资料分享。

目前绿地空间暴露的急性效应研究较少，且多为
绿地空间暴露与人群生理、心理健康效应关联性研
究，结论尚不一致。关于绿地空间暴露急性效应因果
作用机制的研究较少，仍需进一步探索和验证。 

2.2   慢性健康效应
近十年绿地空间暴露的慢性健康效应研究逐渐

增加，生态学研究是采用的主要研究方式之一。队列
研究的逐渐增多为探索绿地空间的保护作用提供了
更强的因果推断证据。
2.2.1   生态学研究   多数绿地空间暴露与人群健康效
应的生态学研究发现绿地暴露与健康结局相关，也有
部分研究结果未发现二者具有相关性。英国一项基于
人口普查数据的横断面研究发现，增加绿地空间面积
与良好的健康状况相关，且该关联受该地区的城市化
水平和收入水平影响［22］。英国生物样本库队列的基
线研究纳入了英国 22 个城市的 94 879 名志愿者，研
究发现随着绿地空间暴露增加，抑郁症患病风险降
低［50］。美国马萨诸塞州出生登记数据研究表明，绿地
空间暴露增加与低出生体重及小于胎龄儿发生风险
降低相关［51］。基于德国出生队列数据的一项横断面
研究在慕尼黑（城市）和韦瑟尔（农村）两地对 10 岁
儿童的血压进行分析，发现绿地高暴露区儿童血压低
于中低暴露区，而且这一关联在城市地区有统计学意
义，在农村地区无统计学意义［52］。基于立陶宛考纳斯
市孕妇队列的横断面研究发现，只有当母亲受教育程
度较低时，儿童的心理健康才与绿地空间暴露呈正相
关关系［30］。

国内开展的横断面研究主要有东北十四城市系
列研究，研究发现绿地空间暴露的增加与代谢综合
征、高血压、高血脂、糖尿病等疾病患病风险降低相
关［27，53-55］，并且研究分析了空气污染、体育锻炼和体
重指数在其中的中介效应。如在糖尿病与绿地暴露
关联研究［53］中，作者根据已有证据假设空气污染是
糖尿病的危险因素，而绿地空间的空气污染浓度较
低，因此绿地对糖尿病的保护作用可能一部分是由于
较低的室外空气污染暴露导致的，即空气污染可能
中介了部分绿地暴露对糖尿病的效应，进一步的分
析发现空气污染中介了 6.9%~51.1% 的绿地暴露与糖
尿病及葡萄糖稳态标志物的关联，体重指数中介了
8.6%~78.8% 的上述关联，没有发现体育锻炼在其中的
中介作用。此外，在东北七个城市开展的横断面研究
发现，绿地空间能够明显降低研究对象的血压［56］，改
善儿童的注意缺陷多动障碍［57］。

绿地空间往往伴随着较低的空气污染和噪声水
平，有研究对单一暴露和混合暴露下绿地空间的健康
效应进行了探索。如在荷兰全国调查研究中，分别分
析了单一暴露及混合暴露于绿地空间、空气污染和噪
声与不良健康状态（差 / 非常差）之间的关联，发现混
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合暴露的健康效应估计值高于单一暴露［39］。在另一
项荷兰全国心理健康与综合暴露关联研究中也得到
类似结论，对于这些相关的暴露因素，单一暴露研究
可能高估了这一暴露因素对不良心理健康结局的影
响，同时低估了综合暴露因素的影响［58］。

横断面研究主要探索绿地空间暴露与不同健康
结局的关联，但是目前国家尺度的相关研究较少。未
来可探索多城市、多国家等不同尺度下绿地空间暴露
的健康效应。另外，绿地空间、空气污染和噪声等混
合暴露的健康效应也值得探索。
2.2.2   队列研究   绿地空间暴露对妊娠期、婴儿期、青
少年、成年、老年等生命周期不同阶段的健康结局都
会产生影响，而且童年及成年时期绿地空间暴露更
多，可能会减缓研究对象在老年期认知功能下降的速
度［59］。

基于出生队列关注妊娠期、婴儿期、青少年等阶
段的健康结局的研究较多，且大多在欧美等发达国家
开展。西班牙四个城市的出生队列研究发现，绿地空
间暴露增加与胎儿出生体重和头围增加相关，在调整
缓冲区、季节暴露窗口和地域后，结论仍然稳健，但
对于孕周影响无统计学意义［60］。在加拿大和德国开
展的出生队列研究也发现，绿地空间暴露增加与出生
体重增加相关［61-62］。然而，另一项基于医院出生队列
的研究发现，绿地空间暴露与出生体重和孕周无关，
但对孕妇的教育水平进行分层分析时发现，未受过
教育的孕妇绿地空间暴露增加与婴儿出生体重增加
相关［11］。西班牙超细颗粒物与小学生大脑发展队列

（Brain Development and Air Pollution Ultrafine Particles 
in School Children，BREATH）的一个子队列对 36 所小学
生认知行为进行研究发现，绿地空间高暴露有助于提
高记忆，其中交通相关的空气污染物起到一定的中介
效应［34］。BREATH 队列的另一个子队列基于 3 岁儿童的
3D 磁共振成像，探索儿童自出生以来住宅绿地空间暴
露与大脑容量（灰质和白质体积）的关联，研究发现绿
地暴露与灰质、白质体积呈正相关，作者推断绿地空
间暴露通过增加大脑容量来影响大脑认知［63］。德国婴
儿营养干预与环境和基因对过敏影响的研究（German 
Infant Study on the Influence of Nutrition Intervention 

plus Environmental and Genetic Influences on Allergy 

Development，GINIplus）以及生活方式与交通尾气排放
和基因对免疫系统发育和过敏影响的研究（Influence 
of Life-Style Factors on the Development of the Immune 

System and Allergies in East and West Germany plus the 

Influence of Traffic Emissions and Genetics，LISAplus）发
现，距离绿地远的儿童比近的儿童有更多的行为问
题，如多动症、注意力不集中等，但是基于卫星反演
的植被指数却未发现上述关联［31］。在这两个出生队
列的儿童随访中，未发现绿地空间暴露与血脂水平相
关联［64］。在这两个出生队列招募的青少年中，同时
考虑空气污染及绿地空间时，高绿地空间暴露致低胰
岛素抵抗稳态模式可能归因于 NO2 的低暴露［37］。在
一项包含多个国家总计 7 个出生队列研究的荟萃分析
中，并未发现绿地空间暴露与过敏性鼻炎和空气过敏
原致敏的关联，其中在瑞典和德国南部队列中绿地空
间暴露与过敏性鼻炎呈正相关，而在荷兰和德国北部
队列中两者呈负相关，在加拿大队列中并没有观察到
两者间的关联［65］。国内目前只有武汉开展了关注绿
地空间暴露的出生队列研究，研究发现绿地空间高暴
露增加 2 岁儿童神经发育指标得分［66］，并且随着绿地
空间暴露的增加，妊娠期血糖耐受量及糖尿病的发病
风险降低［67］。总体而言，基于出生队列的绿地健康效
应研究多集中于欧美等发达国家，发展中国家开展较
少，且不同国家、地区结论尚不一致。

已有的成年队列研究主要关注死亡率和心血管
疾病的健康结局。在一项基于死亡率与绿地空间暴露
关联队列的荟萃分析中发现，植被指数每升高 0.1，全
因死亡率下降 4%［68］。在美国国家前瞻性护士队列中
发现，随着绿地空间暴露升高，死亡率（尤其是呼吸
道疾病和癌症死亡率）下降［10］。瑞士国家队列结果表
明，绿地空间暴露独立影响死亡率，降低自然死因、
呼吸系统和心脑血管系统疾病死亡率［23］。加拿大和
罗马的队列研究也发现了类似结果［69-70］。

老年队列研究中关注的健康结局除了死亡率和
患病率外，还包括老年认知功能衰退。如英国公务员
队列研究发现，在绿地空间高暴露人群中认知功能衰
退速度更慢，代谢综合征患病风险降低［28，71］。美国医
保队列研究发现，在 65 岁以上人群中绿地空间暴露
指标 NDVI 每增加 0.1，糖尿病、高血压和高脂血症的
患病风险分别下降 8%、7% 和 6%，并且低收入老年人
群中的关联高于高收入老年人群［72］。中国老年人健
康长寿队列研究发现，与同期最低暴露组相比，最高
绿地暴露组死亡率降低 27%［24］。中国香港的老年人队
列发现，绿地空间高暴露可以降低全因死亡率、循环
系统疾病引起的死亡率及中风引起的死亡率［73］。随
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着我国人口老龄化及其慢病负担的急剧增加，绿地对
老年人口的健康效应研究具有非常重要的现实意义。

队列研究发现绿地空间暴露对出生体重、死亡率
具有保护作用的结论较一致，但其他健康结局效应尚
不一致。关注儿童和老年人等特殊人群的绿地空间暴
露健康效应的研究较多。但是目前大多研究主要关注
绿地空间暴露与健康结局的关联性，潜在的机制通路
仍不清晰。

3   总结及展望
目前，大多数绿地空间暴露与人群健康效应的流

行病学研究都集中在发达国家，发展中国家的研究处
于起步阶段。暴露方面，单一指标暴露评价较多，如
仅仅利用卫星植被指数数据或土地利用数据 ；多指标
暴露综合评价较少，如结合遥感卫星植被指数数据、
土地利用数据、街景数据等。另外，多数研究都是基
于研究对象的家庭地址等单一环境进行绿地空间暴
露评价，但是只有少数研究考虑了不同空间位置时间
加权的精确暴露评估方法。健康效应方面，大量研究
表明绿地空间暴露对妊娠期到老年整个生命周期不
同阶段的健康结局均有影响，如对出生结局、神经发
育、行为问题、心理健康、患病、死亡等健康结局可
能具有保护作用，尤其是在增加出生体重、降低死亡
率等方面研究结论较一致。机制方面，目前主要认为
绿地空间暴露可以通过降低空气污染，增强体育锻炼
及社交活动来改善健康结局。大多数研究都在探索绿
地空间暴露与不同健康结局的关联，而两者是否具有
因果关系仍须深入研究。

未来流行病学研究中可考虑采用综合指标对绿
地暴露进行暴露评价，例如依托遥感卫星和人工智能
信息技术手段对绿地空间质量（如植被丰富度等）和
类型（如植被类型等）进行综合的定性及定量评估 ；
借助实验性研究或前瞻性队列研究等因果论证效力
较强的研究设计，探索绿地空间对健康影响的潜在机
制。建立绿地空间与健康效应的暴露 - 反应关系，可
有力支撑 “ 增加绿地空间，提高健康水平 ” 的干预措
施。绿地空间暴露与人群健康效应的研究虽处在起步
阶段，但其未来可能在减轻疾病负担，减少健康不平
等性和提高居民生活质量等方面具有深远的意义。
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