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摘要：探讨促进体力活动的建成环境干预措施对改善居民健康水平具有重要意义。基于 2016 和 2019 年开展的

武汉东湖绿道周边小区居民的 1 020 份问卷跟踪调查数据，创新性地采用自然实验方法，探讨城市绿道与居民

体力活动之间的因果关系，运用混合效应的 logistics 回归模型分析城市绿道干预对居民中高强度体力活动的影

响及其剂量关系。研究发现，东湖绿道在 1 km 范围内显著提高了居民中高强度的体力活动水平，而且绿道对居

民体力活动的影响存在显著的空间距离衰减效应。建议通过改善绿道可达性、完善周边邻里建成环境，促进居

民体力活动和健康水平的提升。
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Abstract: Improving built environment should be given higher priority in promoting physical activities and 

health status of the population. Two waves of survey data, before and after the intervention in 2016 and 2019 

respectively, were collected from 1,020 participants in the neighborhoods around the East Lake Greenway in 

Wuhan, China. The natural experimental approach was adopted to explore the causal relationship between 

urban greenways and people’s physical activities. The mixed-effect logistics regression model was also applied 

to explore the intervention effect and dose-response effect of urban greenways on residents’ moderate-to-

vigorous physical activities (MVPA). The results showed that greenways could significantly improve the MVPA of 

residents within one kilometer from the greenway, and a salient distance-decay effect of greenways on promoting 

physical activities was also observed. Our results suggest that the improvement of greenway accessibility and 

neighborhood environment deserves to be highlighted in promoting people’s physical activities and health status.
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当前，体力活动缺乏已成为威胁人类健康

的主要因素之一，增加了心血管疾病、代谢性

疾病等非传染性疾病的高患病风险 [1]。公共卫

生领域的研究表明，保持一定强度的体力活动

能够显著降低非传染性疾病的患病风险 [2] 和

20%~35% 的相对死亡风险 [3]。为此，世界卫生

组织（World Health Organization, WHO）推荐每

人每天至少进行 20 min 的中等强度或高强度体

力活动。然而，全球约有 31.1% 的成年人未达

到该标准 [4]。近年来，中国城乡人口每周的体

力活动水平下降了 32%[5]，成年人中仅有 66.3%

达到 WHO 推荐的最低标准，且城市居民仅有

21.8% 达到该标准 [6]。快速城镇化带来的城市

无序蔓延、交通拥堵、职居分离与绿色空间缺

开放科学（资源服务）
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乏等一系列建成环境恶化问题，是导致中国

居民体力活动水平下降的主要原因 [7-9]。绿色

空间作为城市建成环境中服务于人类健康和

自然环境的重要组成部分，为城市居民提供

了安全、方便且具有吸引力的休闲娱乐场所，

对于改善居民体力活动水平并降低非传染性

疾病风险具有重要作用 [10]。

当前，绿色空间已经成为建成环境干预

居民体力活动的重要措施。绿色空间干预对居

民体力活动的影响，不仅与绿色空间本身密切

相关，还受到居民的个体特征、主观感知，可

达性以及邻里环境等因素的影响。就个体特征

而言，高收入、高教育水平的男性更倾向于使

用绿色空间增加体力活动 [11] ；随着年龄增长，

居民使用绿色空间进行体力活动的水平逐渐

下降 [12]。就主观感知而言，居民对绿色空间

不满意会导致体力活动的下降 [13]。就绿色空

间可达性而言 [14]，可达性越好，居民更易达

到推荐的体力活动水平，从而不易导致超重

和肥胖 [15]。邻里环境特征包括社会环境和建

成环境 2 方面：1）社会环境方面，一定的社

会支持、家人陪伴对促进绿色空间使用和增

加体力活动有益 [16]，而社会隔离会导致体力

活动水平下降 [17] ；2）邻里建成环境方面，高

密度、土地利用多样性高、公交可达性和目

的地可达性较好的街区有利于步行和自行车

等主动交通方式出行 [18]，不仅增加了居民休

闲性体力活动（步行、骑行等）[19-20]，而且更

易达到推荐的中高强度体力活动水平 [21]。

绿道作为一种“沿着河滨、溪谷、山脊、

风景带等自然道路和人工廊道建立，供行人

和骑行者进入的一种线型绿色空间”[22]，不仅

能够增加附近居民的体力活动，还具有持续

的公共健康效应 [23]。近年来，建设绿道已成

为广泛采取的建成环境干预居民体力活动和

健康的措施 [24]。尽管如此，绿道干预对居民

体力活动的影响仍存在研究结果不一致的问

题。一部分研究认为绿道不仅能够提高使用

者的整体体力活动水平 [25]，还能够显著增加

使用者的休闲性体力活动和中高强度体力活

动 [26]。其中，一项纵向研究结果表明，绿道

干预存在剂量效应，即随着距离的增加，绿

道干预对居民体力活动的影响呈下降趋势 [27]。

然而，部分研究发现绿道干预并未促使居民

整体体力活动或中高强度体力活动的显著增

加 [28]，主要原因在于绿道干预的时间有限，

无法提升周边居民体力活动水平 [29]。

现有绿色空间干预居民体力活动的研究

大多集中在西方发达国家 [30-31]，在中国较少

采用纵向研究设计探讨绿色空间干预与居民

体力活动的因果关系 [8] ：1）中国正开展的大

规模绿色空间建设是否能够带来健康效应需

要进一步开展实证研究；2）该方面研究较少

控制邻里环境因素，忽视了邻里环境的异质

性对绿道干预居民体力活动的调节作用 [32] ；

3）绿道对居民体力活动影响的剂量效应尚不

明确，导致研究结果对绿道规划的支撑不足。

因此，本研究以中国城市中心规模最大的绿

道——武汉东湖绿道为例，基于 3 年（2016—

2019 年）的问卷跟踪调查数据，创新性地运

用自然实验方法和混合效应的 logistics 回归模

型，在控制邻里环境因素的基础上，探讨城

市绿道干预对居民中高强度体力活动的影响

及其剂量效应，以期完善城市绿色空间与居

民体力活动关系的理论框架，并进一步深化

自然实验方法在绿色空间研究中的应用。

1  研究方法与数据
本研究采用自然实验的方法探究绿道干

预对居民体力活动的影响。自然实验是指一

些事件和现象不受人为控制，但具备随机控

制实验的某些特征，使得研究者能够运用类

似于随机实验进行研究的方法 [33]，可以客观

解释事物发展的规律，因而具有较高的真实

性。具体而言，当某一不受人为控制的事件

或现象发生后，实验对象（个体、企业或城市

等）所面临的环境会发生改变，通过将实验对

象随机设置为实验组（受事件影响）和对照组

（不受事件影响），比较 2 组对象在某一方面的

差异，探究环境变化与实验对象某一方面的

因果关系。绿道的建设可以作为一项自然发

生的且不受研究人员控制的建成环境干预措

施，在此基础上，将绿道附近和远离绿道而

居的居民分别设置为实验组和对照组，通过

对比 2 组居民的体力活动水平在绿道建成前

后的变化，判断绿道干预与居民体力活动之

间的因果关系，并以此探索建成环境干预措

施对居民健康状况和行为的影响 [34-35]。

本 研 究 团 队 于 2016 年 4—6 月（绿 道 建

成开放前）和 2019 年 4—6 月（绿道建成开

放后）在武汉市开展了城市绿道周边居民的

体力活动和健康效应调查。2016 年发放问卷 

2 331 份，2019 年进行跟踪调查，共收回有效

问卷 1 020 份，问卷答复率为 43.8%。采取以

下方法进行样本数据采集：1）选择东湖绿道

的 3 个主要出入口——一棵树、梨园和森林

公园（图 1）；2）由于东湖绿道是一条规划服

务半径为 4~5 km 的城市级绿道 [36]，故本研究

使用 ArcGIS 10.2 对其 3 个主要出入口开展基

于道路网络 1~5 km 的缓冲区分析，并在每个

缓冲区内依据房价选择高、低收入居住小区

各 2 个，共抽样选取 52 个居住小区；3）通

过分层抽样的方法选取个体参与问卷调查，

即 0~1 km 范 围 内 抽 取 431 份，1~2 km 抽 取 

335 份，2~5 km 抽取 254 份。

依据抽样居住小区到东湖绿道入口的

路网距离，使用 5 个距离阈值（0~1、1~2、

2~3、3~4 和 4~5 km）衡量绿道的暴露情况。

根据国内外绿道相关研究（即不同规模的绿道

其影响范围从 0.5~2 km 不等 [26-27, 37]），确定了

绿道出入口

梨园

一棵树

森林公园

0~1 km缓冲区
1~2 km缓冲区
2~3 km缓冲区
3~4 km缓冲区
4~5 km缓冲区

小区
绿道节点
绿道
路网
东湖

N

0 1.5 3 4.5 6 km

1 东湖绿道主要出入口及小区选点
The main entrances of East Lake Greenway and sampled 

neighborhoods

1
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本次自然实验中的实验组和对照组 [38]。东湖

绿道作为城市级绿道，其规模更大、环境品

质更优、空间类型更加多样。因此，本研究

将 2 km 作为东湖绿道的影响范围，进而确定

0~2 km 内的居民为实验组，2~5 km 内的居民

为对照组。

为了测度居民体力活动水平，采取国际

体力活动问卷（IPAQ-SF）进行调查 [39]。要求

参与者以自我报告的形式回忆 7 d 持续性的高

强度体力活动、中等强度体力活动，步行时间

超过 10 min 的天数，平均每次运动的时间和

每天静坐的时间 [40]。其中，中高强度体力活

动（moderate-to-vigorous physical activity, MVPA）

是评估居民健康的重要因素 [41]。因此，将中

高强度体力活动达到 20 min/d（140 min/ 周）

作为本研究的因变量。此外，个体特征、绿

道使用、可达性、主观感知、社会凝聚力 [42]

以及邻里环境等要素作为本研究的控制变量

（表 1）。

由于 MVPA 在 2016 年（建成开放前）和

2019 年（建成开放后）2 个时间点的数据均不

符合正态分布，需要采用 Pearson 卡方检验，

判断 2 个时间点的居民体力活动数据是否存

在显著差异。此外，传统的 logistics 回归无法

判断绿道暴露对参与者体力活动的影响在不

同时间点的差异性。因此，本研究采用交互

作用项（绿道暴露 × 时间）进行混合效应的

logistics 回归方法，评估绿道干预对居民中高

强度体力活动变化的影响及剂量效应。

2  城市绿道干预对居民体力活动的影响
2.1  描述性分析

1）个体特征方面，实验组男性占样本

总量的 44.39%，略少于女性；实验组参与者

的平均年龄约为 50 岁，对照组约为 53 岁； 

实 验 组 49.48% 的 参 与 者 为 大 学 及 以 上 学

历，略低于对照组（52.46%）；实验组超过一

半（58.62%）的参与者有工作，略高于对照

组（47.54%）；同时，实验组和对照组均有超

过 80% 的参与者已婚，且家庭结构以核心家

庭为主；实验组的家庭年收入为 20.38 万元，

略高于对照组（19.78 万元）。对于参与者的

健康状况，实验组和对照组差别较小。对于

交通方式，实验组 71.54% 的参与者采取步

行或骑自行车的交通方式前往绿道，对照组

仅为 28.74% ；另一方面，对照组乘坐公共交

通或小汽车前往绿道的交通方式分别占总量

的 20.47% 和 21.72%， 实 验 组 仅 为 3.39% 和

9.27%。

2）绿道使用方面，实验组超过 50% 的参

与者使用绿道的频率为高频（即每周至少使用

绿道 1 次），而对照组仅有 18.11%。实验组每

周使用绿道的平均时间为 215.45 min，明显高

于对照组（144.52 min）。

3）可达性方面，实验组前往绿道途中

花费的时间平均为 15.02 min，略少于对照组

（17.23 min）；另一方面，实验组参与者居住地

与绿道之间的平均距离为 1 085.95 m，对照组

为 3 223.23 m。

4）主观感知方面，实验组和对照组差异

较小，与对照组相比，实验组对绿道的生态

环境、设施等方面的满意度较高。

5）邻里环境方面，实验组的居住小区平

均人口密度（217.84 人 /km2）明显高于对照组

（150.63 人 /km2）；实验组的公交站点密度为

2.98 个 /km2，略高于对照组（1.69 个 /km2）；

实验组公园密度为 0.46 个 /km2，远高于对照

组（0.03 个 /km2）。除此之外，其他邻里环境

变量差异较小。

2.2  绿道干预下居民体力活动的变化

Pearson 卡方检验的结果表明，实验组和

对照组居民的 MVPA 在绿道建成前后存在显

著差异（表 2）。绿道建成开放之后，距离绿

道 0~5 km 范围内全样本居民的 MVPA 显著

上升（P<0.001）。同时，实验组和对照组居

表 1  变量类别及定义

Tab. 1  Classification and definition of variables

变量类别 指标 定义

自变量

绿道暴露
区分实验组与对照组，1= 居住在绿道 0~2 km 范围内的居民，0= 居住在绿道

2~5 km 范围内的居民 

时间
表示绿道建成开放前后的时间二分类变量，1= 绿道建成开放前，2= 绿道建成开

放后

绿道暴露 × 时间 交互作用项，评估绿道干预随时间的变化情况

控制变量

个体特征
性别、年龄、受教育程度、职业、婚姻状况、家庭年收入、家庭结构、健康状

况、交通方式（步行、自行车、公共交通和小汽车）

绿道使用 使用频率（使用绿道的频率）、使用时间（每周使用绿道的时间）

可达性 感知距离（前往绿道途中花费的时间）、邻近性（居住地与绿道之间的路网距离）

主观感知 对绿道生态、设施、维护和安全方面的满意度

邻里环境
人口密度、建筑密度、土地利用混合度、道路交叉口密度、公园密度、公交站

点密度、社会凝聚力

因变量 MVPA
高强度体力活动和中等强度体力活动之和达到 20 min/d（140 min/ 周）的高强

度体力活动或中等强度体力活动

    注：高强度体力活动包括搬运重物（>10 kg）、上楼梯 / 慢跑、快速游泳、上山爬坡、有氧舞蹈 / 街舞、快速骑自行车、

球类运动（网球、篮球、足球）、跳绳、柔道、攀岩等；中等强度体力活动包括打扫、拖地、手洗衣服、快走、一般速度骑

自行车、跳舞（健身操、迪斯科、广场舞）、球类运动（羽毛球、桌球、排球、棒球）、踢毽子、太极等。

表 2  居民体力活动水平在绿道建成开放前后的差异性检验

Tab. 2  The difference tests of residents’ MVPA at the baseline and follow-up periods

组别 时间 平均值 标准差 卡方值 P 值

实验组
建成开放前 657.17 676.76

36 489.36 0.000
建成开放后 719.88 705.96

对照组
建成开放前 668.52 596.90

6 967.47 0.000
建成开放后 675.02 604.26

全样本
建成开放前 660.00 657.52

49 985.90 0.000
建成开放后 708.71 682.05
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民的 MVPA 在绿道建成前后均存在显著差异

（P<0.001）。

体力活动方面，实验组平均每周的 MVPA

时间为 657.17 min，绿道建成开放后，参与

者平均每周的 MVPA 时间为 719.88 min，增

长了 9.54% ；MVPA 达到每周 140 min 的人数

从 80.81% 增长到 85.64%。对照组平均每周的

表 3  混合效应 logistics 回归模型

Tab. 3  Mixed effects logistics regression model

变量
MVPA（≥ 140 min/ 周）

未调整 OR（95%CI） 调整 OR（95%CI）

自变量

绿道暴露 0.525（0.225，1.227） 0.514（0.218，1.210）y

时间 1.060（0.660，1.701）* 1.061（0.659，1.707）

绿道暴露 × 时间 1.344（0.780，2.317）*** 1.352（0.781，2.337）***

控制

变量

个体特征

性别 0.892（0.677，1.175）

年龄 1.019（1.009，1.030）***

受教育程度 0.784（0.583，1.054）

职业 1.403（1.046，1.883）*

婚姻状况 1.338（0.935，1.913）y

收入 1.000（1.000，1.000）

家庭结构 0.875（0.751，1.018）

健康状况 1.048（1.028，1.069）***

交通方式 1.064（0.947，1.195）

绿道使用
使用频率 1.053（0.925，1.198）

使用时间 1.001（1.001，1.002）**

可达性
感知距离 1.007（0.996，1.018）

邻近性 1.000（1.000，1.000）

主观感知

绿道生态满意度 1.040（0.887，1.219）

绿道设施满意度 1.127（0.951，1.335）

绿道安全满意度 0.933（0.781，1.115）

绿道维护满意度 0.986（0.808，1.203）

邻里环境

人口密度 1.000（0.999，1.001）

建筑密度 1.383（0.501，3.820）

土地利用混合度 0.592（0.424，0.828）**

道路交叉口密度 1.001（0.997，1.005）

公园密度 1.577（1.246，1.996）***

公交站点密度 1.050（0.992，1.111）y

社会凝聚力 0.926（0.699，1.227）

AIC 1 660.639 1 465.890

n（实验组） 766

n（对照组） 254

N（总数） 1 020

    注：调整模型中的控制变量：年龄、性别（男 =1，女 =0）、职业（有 =1，无 =0）、受教育程度（大学专科、大学本科

及以上 =1，大学以下 =0）、婚姻状况（在婚 =1，其他 =0）、收入、家庭结构（单身 =0，夫妻 =1，核心 =2，联合 / 主干

=3）、交通方式、使用频率（几乎不去 =0，低频 =1，中频 =2，高频 =3）、使用时间、可达性（感知距离、邻近性）、主观

感知（绿道生态、设施、安全和维护满意度）、社会凝聚力、人口密度、建筑密度、土地利用混合度、交叉口密度、公园密

度、公交站点密度。OR（95%CI）。y：P<0.1；*：P<0.05；**：P<0.01；***：P<0.001。

2 MVPA 的距离衰减效应 

The distance-decay effect of MVPA

居住地与东湖绿道入口的距离/km
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MVPA 时间从 668.52 min 增长到 675.02 min，增

长幅度较小（0.97%）；MVPA 达到 140 min/ 周

的人数从 85.83% 增长到 86.22%。与对照组相

比，实验组的增长幅度更大。

2.3  城市绿道对居民体力活动影响的剂量

关系

对中高强度体力活动的混合效应 logistics

模型结果进行分析（表 3）。东湖绿道建成

开 放 后， 参 与 者 MVPA 达 到 140 min/ 周 的

概 率 增 加 了 35.2%［1.352 ；95%CI=（0.781，

2.337）］。在控制变量中，参与者的年龄、职

业、婚姻状况以及邻里环境的人口密度和

公园密度对体力活动具有正向作用。根据

MVPA 的剂量效应来看，MVPA 整体呈现出

随距离的增加而降低的趋势（图 2）。东湖绿

道建成开放后，观察到最大的效应值在 1 km

（1.306 ；95%CI=0.814，2.096），距离东湖绿道

入口 3 km 和 4 km 的参与者效应值最低，为 

0.732［95%CI=（0.313，1.710）］和 0.732［95%CI=

（0.308，1.741）］，即绿道干预对促进居民中高

强度体力活动的影响范围在 1 km 以内。

3  结论与讨论
本研究基于 2016—2019 年武汉市东湖绿

道周边居民的体力活动和健康效应调查，运

用混合效应的 logistics 模型分析了城市绿道干

预对居民中高强度体力活动的影响及其剂量

效应，得出以下主要结论。

1）城市绿道的建设促进了达到健康标准

的中高强度体力活动水平的提升，有助于降

低居民患慢性疾病的风险。

2）绿道干预对居民中高强度体力活动的

影响存在距离衰减效应，距离绿道 1 km 范围

内居民中高强度体力活动增加的效果更显著，

中高强度体力活动达到 140 min/ 周的概率增

加了 35.2%。
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居住地周围拥有更多的公园能够促进居民形成

良好的绿色空间使用习惯，其体力活动水平更

高 [50]。然而，周边小区的土地利用混合度与

中高强度体力活动呈负相关，原因可能在于：

在土地利用混合度高的中心城区，居民以步行

为主的交通型体力活动增加，而在绿道开展的

休闲型体力活动与中高强度体力活动降低，因

此，居民整体的中高强度体力活动减少。

综上所述，探究城市绿道与居民体力活

动的因果关系，意义在于从体力活动视角揭

示了中国快速城镇化背景下绿色空间干预居

民健康的重要作用，为提高居民体力活动水

平并降低日益严峻的慢性疾病风险提供了理

论依据。为了促进居民使用绿道并改善健康

状况，不仅需要关注绿道环境的优化，也需

要改善绿道周边的邻里环境。一方面，在建

设绿道时，应优先考虑绿道与居民区的邻近

性，通过优化绿道出入口和公共交通设施布

局，提高城市绿道的交通可达性以提升其服

务范围，同时弥补因空间可达性不均等造成

的绿道公共性缺失的问题 [51] ；另一方面，需

要完善绿道使用者居住地周边的邻里建成环

境。充分利用多种类型的绿地空间，增加绿

道与周边公园、绿地和其他设施（医院、学校

等）的街道连通性，规划和建设支持多种类型

体力活动、服务于不同年龄段人群的绿道网

络，形成完善的城市绿地系统，促进居民之

间的社交互动 [52]，进而增加绿道的使用和改

善居民健康。此外，通过适度的开发提高周

边邻里的公共交通网络密度，提高居民绿道

使用频率，对于提升居民体力活动水平具有

重要作用。

本研究也存在一定的局限性。首先，本

研究对大型城市绿道健康效益的研究侧重于从

体力活动的视角进行考察，但由于数据的限

制，未能从详细的体力活动类别进行分析；其

次，由于体力活动测度均为自评数据，不如

直接测量准确 [53]，存在回忆偏差、统计不准

确等问题，将在后续的研究中加以改进。
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