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摘要：绿色暴露与健康服务联系紧密，是促进健康服务的重要一环。基于 Web of Science 和中国知网数据库，

对现有研究成果进行了总结，以健康服务中环境服务与个体健康为研究重点，总结绿色暴露相关指标，研究其

促进健康服务的机制，讨论绿色暴露影响健康服务的现实指导意义。不仅总结了绿色暴露促进健康服务的静态

指标，还关注了绿色暴露的动态指标，更精细化地反映人在一定时间内绿色暴露状态的动态变化，更充分地表

达绿色暴露与人的密切关系。
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Abstract: Green exposure is closely linked to health services and is an important part of health service promotion. 

Based on Web of Science and CNKI core database, this paper summarizes the existing research results, focusing 

on environmental services and individual health in health services, summarizes green exposure-related indicators, 

studies its mechanism of promoting health services, and discusses the practical guidance significance of green 

exposure influencing health services. This paper not only summarizes the static indicators of green exposure 

promoting health services, but also focuses on the dynamic indicators of green exposure, reflecting more finely 

the dynamic changes of green exposure status of people in a certain period of time and expressing more fully the 

close relationship between green exposure and people.
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环境与健康的关系一直是生态环境相关领

域的研究热点。工业革命引发的一系列环境问

题使人们暴露于污染环境中，这种污染环境对

人的健康产生的不良影响引发了人们对自身与

环境关系的思考，相关研究开始探讨城市环境

与健康的关系。Wild 于 2005 年提出了暴露组

（exposome）的概念，他认为“暴露组是一种贯

穿生命过程始终的环境暴露，它在生命周期中

不断变化”[1]。2018 年，Chen 等在相关研究中

用数学模型研究一定时间内人与绿地的互动关

系，对绿色暴露进行测度 [2]。2021 年，复旦大

学余兆武教授提出“暴露生态学”的概念，他

认为暴露生态学研究了人与生态系统接触的相

互关系 [3]。绿色暴露的研究以一种新角度关注

开放科学（资源服务）
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人在不同尺度、不同类型绿色空间中的暴露

状态，提出了人与绿色空间的动态关系。在

当前全球公共健康面临严峻挑战的形势下，

研究绿色空间暴露对人群产生的影响任重 

道远。 

世界卫生组织（World Health Organization, 

WHO）认为健康服务包括健康教育、健康促

进和环境服务 [4]。健康教育更加关注改善人与

健康相关的行为活动 [5]，其与绿色暴露指标的

关联较弱，因此笔者不做讨论。健康促进是

提升个体健康状态的过程 [6]，1986 年 WHO 在

加拿大召开的第一届健康促进国际会议诞生

的渥太华宪章（Ottawa Charter）明确了有利环

境能够促进个体身心健康的原则 [7]。环境服务

是指与环境相关的服务活动 [8]。通过整理相关

研究发现，绿色暴露测度指标作为促进健康

服务的评估指标主要可以衡量绿地接触时间、

个体居住地点与绿地的距离远近以及进入绿

地频率对健康产生的影响 [9]。从绿地属性上

看，绿地的开放程度（绿地公共性）、绿地绿

度与绿地的植被类型也是常用指标 [10]。研究

绿色暴露作为促进健康服务的相关指标对于

国家和社区在健康政策的制定和健康设施的

建设能产生指导效果。但现有的研究大多关

注绿色暴露促进健康服务的静态指标，不足

以反映个体的动态变化。因此，有必要进一

步梳理国内外相关研究进展，总结绿色暴露

促进健康服务的相关指标，探索其中的影响

机制，为政府在政策制定层面以及城市在更

新建设方面提供更好的指引。

1  绿色暴露促进健康服务的多尺度特征
1.1  绿色暴露在大尺度绿地中促进健康服

务的特征

大尺度绿地通常包含城市公园与城市森

林以及外围郊野绿地和绿道。大尺度绿地有

助于净化当地空气、缓解热岛效应、提升环

境服务，进而促进健康服务。总结相关研究

发现，暴露次数、暴露频率指标是绿色暴露

在大尺度绿地中的测度指标。大尺度绿地中

的绿色暴露单次时间长、频率低，且大尺度

绿地中绿色暴露量会根据人的实时位置在不

同时间段内动态变化 [11]，这种变化由相关动

态暴露指标衡量。部分队列研究关注绿色暴

露在大尺度绿地中与人群心血管健康 [12] 以及

呼吸系统健康的相关性 [13]。根据相关研究总

结发现，绿色暴露量越大，暴露时间越长，

对减少心血管与呼吸系统疾病的促进作用越

明显 [14-15]。

1.2  绿色暴露在小尺度绿地中促进健康服

务的特征 

小尺度绿地通常包含社区绿地、住宅附

属绿地。相对于大尺度绿色暴露，小尺度绿

地绿色暴露的研究聚焦于社区环境提升层面。

绿色暴露在小尺度绿地中的测度指标与大尺

度绿地相同，但人暴露于小尺度绿地的频率

高，单次时间较大尺度绿地更短。根据相关

研究总结发现，绿色暴露在小尺度绿地中与

个体肥胖问题的关系较为密切，且绿色暴露

量越大，暴露时间越久，具有肥胖问题的人

群比例越小 [16]（图 1）。

2  数据分析与相关研究归类总结
本研究基于中国知网（CNKI）数据库和

Web of  Science 核心合集数据库，选取与“绿

色暴露”研究相关的关键词（如 exposure to 

greenness、exposure to outdoor environment、

outdoor exposure、exposure to green space）

与“健 康” 研 究 相 关 的 关 键 词（如 blood 

clots、blood pressure、coronary heart disease、

cardiovascular、asthma、rhinitis、respiratory 

diseases、pulmonary nodules、lung cancer、

pulmonary emphysema、physical  act ivity、

obesity、body type、BMI、general health）进行

检索，笔者筛选出 10 篇其他概念性阐述文献

和 56 篇定量实证的中英文文献作为本研究的

分析样本。其中，3 篇为发表于 1980—2000 年

的文献，2 篇为发表于 2000—2010 年的文献，

34 篇为发表于 2010—2020 年的文献，27 篇为

发表于 2020—2022 年的文献。

笔者对文献整理后发现，绿色暴露与健

康相关研究内容主要涉及绿色暴露相关指标

介绍和缓解相关疾病的机制。但现有文献较

少关注绿色暴露的动态过程，相关指标不足

以全面评估动态的暴露特征。

2.1  绿色暴露影响呼吸系统、心血管健康

以及肥胖问题的相关研究较多

56 篇定量实证文献中有 32 篇与上述 3 类

问题相关，相关研究的地域分布包括欧洲、

东亚、北美洲、大洋洲。不同国家或区域之

间虽然在城市形态、社会和环境因素方面有

所不同 [17]，但在绿色暴露影响个体健康的结

论上具有一致性。在大量的绿色暴露与呼吸

1

1 绿色暴露在不同尺度绿地下的表现特征 [12-13, 16]

Performance characteristics of green exposure to green spaces at different scales[12-13, 16]
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系统疾病相关的研究中，针对欧洲青少年群

体健康的研究较多。因为呼吸系统疾病与人

们日常活动频率较高的场所密切相关，所以

相关研究中的绿色暴露场所多为住区绿地。

在大量与心血管疾病相关的研究中，研究主

要针对欧洲与大洋洲老年群体健康，但也有

少部分针对中东与亚洲地区不同群体健康的

研究 [18-19]。相关研究中的绿色暴露场所尺度大

多在小尺度社区绿地与中尺度城市绿地之间。

绿色暴露与肥胖问题相关的研究未呈现地区

倾向性，但针对亚洲地区的研究数量相对较

少；相关研究对象主要针对儿童群体，绿色

暴露场所尺度主要是小尺度社区绿地 [20]。

2.2  绿色暴露影响呼吸系统以及心血管健

康的研究往往能得出正向结论

相关研究中，绿色暴露对促进呼吸系统

健康与减少心血管疾病关系较为密切，绿色

暴露对呼吸系统健康与心血管健康有益。总

体来说，绿色暴露与呼吸系统疾病相关的研

究中的绿地类型主要为社区绿地和家庭花园

等可达性高的区域。绿色暴露对呼吸系统的

影响通常会有中间变量——空气颗粒物指标，

空气颗粒物指标包括空气颗粒物的种类与数

量，它们会对呼吸系统产生影响 [21]。总体来

说，绿色暴露使得个体在特定空气颗粒物（如

PM2.5）中的暴露量减少是绿色暴露对呼吸系

统健康产生正向影响的主要原因 [22] ；但是很

多研究认为这种正向影响还需要进一步考证。

在绿色暴露与心血管健康相关的研究中，绿

色暴露所在绿地尺度往往从社区到城市中型

公共绿地不等。绿色暴露通过影响个体户外

活动时间与个体的空气颗粒物暴露情况，从

而影响心血管健康，一般来说，个体的户外

活动时间越长，在特定空气颗粒物中的暴露

量越少，越能促进心血管健康，继而提升健

康促进作用，促进健康服务 [23]。

3  绿色暴露促进健康服务的测度指标

及影响机制
一般来说，绿色暴露促进健康服务的指

标可以分为静态暴露与动态暴露两大类。动

态暴露指标可以测度不同时间、不同时间间

隔内的绿色暴露情况，静态暴露只能测度人

与绿色空间接触的相关情况。此外，与个体

健康促进的相关指标需要根据不同疾病具体

分析。在影响机制层面上，绿色暴露主要通

过影响个体在环境中的污染暴露量 [24] 与个体

在绿色空间中的体力活动情况来影响健康服

务 [25]。

3.1  静态暴露指标

静态暴露指标一般用于测度绿色空间本

身属性，静态暴露指标包括：城市绿地水平

和人均绿地率。但这 2 个指标反映的是绿色

水平的一个笼统的平均值，更为精细的静态

暴露指标有 NDVI 指数、绿度测度指标与绿

地开放程度测度。

上述精细化静态暴露指标在研究不同尺

度绿地时的应用范围相似，但个别指标的具

体测度要求有所不同。1）对于 NDVI 指数

的测度，在不同尺度的绿地研究中一般会先

对卫星图进行处理，得到“马赛克”式的网 

格 [26]，再计算每一个网格的 NDVI 数值情况，

统计其最大值、最小值与平均值，最后得到

相应区域植物贫瘠或茂盛的指数 [27]，从而测

定城市绿地水平。2）对于绿度，是进行土

地分类后，排除农田和荒地地块的绿地面积

在总地块面积中的占比 [28]。绿度的测度需要

通过划分缓冲区进行，大尺度绿地的缓冲区

半径一般大于 1 km，小尺度绿地则相反，缓

冲区半径小于 1 km。3）对于绿地可达性指

标，居住地与绿色空间的直接距离，能反映

绿地访问者到达绿色空间的便利度 [29]。4）对

于绿地结构来说，大尺度绿地的相关研究主

要依靠卫星雷达数据计算获得区域内乔、灌、

草的比例。而小尺度绿地的相关研究获得的

数据会更精确，通常会精确到绿地中的乔、 

灌、草面积比例与树种丰富度。具体方法一

般为 ArcGIS 分析和观察调研法相结合 [30]。

3.2  动态暴露指标

绿色暴露概念中，“暴露”这一概念尤

为关键。绿色暴露指个体与绿色空间的接触，

这一过程往往是动态的。而通过整理现有研

究发现，多数研究使用上述静态暴露指标进

行相关测度，很难反映这一动态过程。而动

态暴露指标更关注人群暴露在绿色空间中的

实时状态 [31]，有很强的时空特征 [32]，既能反

映瞬时时刻的人群绿色暴露状态，也能获得

一系列连贯的动态数据，可以对绿色暴露数据

进行准确测度。动态暴露的主要指标有 5 类。

1）暴露频度与暴露时长 [33]。以可穿戴

GPS 设备为媒介收集人们访达绿色空间的频

率数据以及在绿色空间内停留的时长数据 [34]。

收集个体一天、一周或者更长时间间隔中的

绿色暴露数据。

2）人群的实时动态数据以及绿色暴露

量。通过基于位置服务（location based services, 

LBS）生成人口数据 [35]，结合手机 APP 的定位

功能与具有点位功能的网络平台获得人群实

时与绿色空间的接触信息 [36]，即某一时间段

内有多少人与哪些绿色空间有接触。这种方

法可以将人群的绿色暴露状态可视化，形成

人群热力地图的图像，展现人口暴露在绿色

空间的动态时空变化。但当测度涉及一些非

智能手机使用人群，例如老人与小孩时也会

产生数据结果偏差 [11]。

3）基于兴趣点（point of  interest, POI）的

绿色暴露量。从网络社交平台和有点评功能

的手机 APP 获得数据，基于 POI 识别每一个

个体的停留点，包括公园和绿地，并将这种

停留视为暴露 [37]。通过 POI 数据可以分析不

同个体对绿地访问的偏好，从而得到个体间

绿地暴露情况的具体差异，进一步细化研究。

4）人群实时密度指标（hotpots）[38]。根

据谷歌地图以及 OpenStreetMap 热点地图得到

绿色空间内人群的聚散情况 [39]，相关数据可

以在不同时间段内进行收集 [40]。

5）夜间光数据（nighttime light date），夜

间光数据能在较小的干扰下更准确地识别城

市边界及其附近城市森林 [41]。动态暴露测度

方法因为与大数据技术的使用联系紧密，十

分依赖智能手机与互联网，所以要注意老人

与儿童等不使用或很少使用智能手机的群体

产生的数据误差 [11]。

不同尺度下的绿色暴露动态指标组合也

不同。大尺度绿地服务范围广，人群移动快，

大尺度绿地研究更多使用人群实时动态数据

指标以及人群实时密度指标与夜间光数据指

标进行测度。而对于小尺度绿地空间，人群

暴露有一定的时间规律性，因为小尺度绿地



专题：景观服务 / Special: Landscape Service

29

分布相对大尺度绿地分布更零散，缓冲区半

径较小，一般为 50、100、300、500、1 000 m

不等。小尺度绿地中绿色暴露研究对人群细

分种类更多，现有研究多倾向于使用暴露频

度、暴露时长与基于 POI 的绿色暴露量指标

相联系进行测度（图 2）。

3.3  绿色暴露促进健康服务的机制

绿色暴露对健康服务的促进机制主要包

括 3 种：1）通过促进环境服务水平（减小显

性的污染暴露和提升隐性的环境舒适度）促

进健康 [42] ；2）通过适当增加个体的体力活动

时间和强度促进健康 [43] ；3）促进健康服务的

资源分配。首先，绿色空间会改变空气中不

同粒径颗粒物的组成与比例 [44]，如绿地中不

同类型的植被可以吸附不同粒径的颗粒物 [29]，

从而净化空气，提供优质的环境服务。由此

可知绿色暴露影响个体的污染暴露量。

污染暴露量是用于衡量个体直接接触空

气污染的状态的概念 [45]，而绿色暴露影响污

染暴露量主要有 3 种途径。1）暴露尺度。暴

露在不同尺度绿色空间中的污染暴露量有所

区别 [46]，大尺度绿色空间对空气污染物的净

化能力更强，大型绿地面积与空气负离子浓度

有正相关关系，而与净化过的空气长时间接

触会降低居民生理性疾病的发病率 [47]。小尺

度绿地对空气污染物的净化能力稍弱，但也

可以通过增加暴露时长和暴露频度来增大绿

色暴露量，从而对环境服务产生积极影响 [48]。

2）暴露频度。动态人口数据显示人群在固定

时间段内暴露于绿色空间的频度不同 [49]，例

如工作日的人群由于通勤，到访绿色空间的

次数比休息日更多，而绿色暴露的频度增加

会导致个体频繁与绿色空间接触，从而使污

染暴露量降低，提升公共健康水平 [50]。3）暴

露时长。不同类型、不同品质的绿色空间给

予人不同的体验 [51]，从而影响人群的绿色暴

露时长。有研究显示，生活在新城区人群的

绿色暴露时长高于生活在老城区的人群，且

老城区白天的人群绿色暴露量明显高于夜晚

的绿色暴露 [52]。商业区、住宅区、工业区等

不同功能分区的人群在绿地空间中的暴露时

长也有区别 [11]，功能分区会大大影响绿色

暴露量，从而影响污染暴露量，进而影响相

关群体的健康状况。在促进环境服务水平方

面，Dong 等的研究发现绿色暴露影响哮喘病

的机制很可能是暴露地绿地植被的多样性 [53] ； 

Squillacioti 等发现 NDVI 指数与儿童支气管炎

和哮喘病的发病率相关 [54]。Beyer 等发现绿色

暴露可以通过改变环境舒适度而影响个体的

心理健康，社区绿化水平越高，个体居住时

间越长，患抑郁症风险越小 [55]。在绿色暴露

与心血管疾病关系的研究中，通常认为绿色

暴露通过改变特定空气颗粒物的含量影响个

体健康，Pereira 的相关研究中指出相比于绿

化少的社区，绿化多的社区居民患冠心病的

比例更小 [56]。Lanki 等研究发现，相比于城市

其他区域，绿色暴露通过减少个体暴露环境

的空气颗粒物与噪声来提高环境舒适度、降

低心率，有助于心血管疾病的防治 [57]。在增

加体力活动时间和强度以促进健康方面，绿

色空间可以给个体提供舒适的体力活动场 

所 [58]，暴露在其中会使得个体的体力活动水

平产生变化 [59] ；一般来说，绿化暴露水平越

高，体力活动水平越高，人群的整体健康状

况就越好 [60]。O’Callaghan-Gordo 等的研究表

明，增加个体接触绿色空间的机会确实有助

于增加体力活动时间从而降低肥胖度，但其

中机制尚不明确 [61]。社区绿地与居民区以及

个体日常生活的关系更密切，且具有更高的

可达性，相关研究认为社区绿化的 NDVI 指

数对减少肥胖症和呼吸系统疾病发病往往有正

向作用 [62-63]。在促进健康服务资源分配方面，

Qian 等的研究表明，城市环境质量与污染防

治、医疗资源都存在着正相关关系，而绿色

暴露会促进城市环境质量的提升，可以就绿

色暴露与医疗资源的关系进行进一步探讨 [64]。

4  讨论与总结
本研究阐述了绿色暴露、健康服务及其

与环境、健康有关方面的概念。从绿地尺度、

数据分析、测度指标以及促进机制 4 个方面

总结了现有研究中绿色暴露如何作为促进健

康服务的评估指标及其机制。

经过对文献的梳理发现：1）既有文献大

多停留在使用静态指标对绿色暴露进行测度，

和人群活动联系较弱，相关指标不足以支撑

动态绿色暴露测度；2）研究对绿色暴露在不

同尺度的特征分类不够细致，更多针对绿色

空间与对某一类疾病关系的研究。

根据以上 2 点结论，笔者提出未来关于

绿色暴露与健康服务研究方向的建议，即关

注人与绿色空间的关系测度，利用智能设备、

大数据获取更具针对性的人与绿色空间动态

数据，形成绿色暴露动态数据集。具体而言，

绿色暴露促进健康服务的相关指标和机制可

以指导城市绿地宏观布局；不同尺度下绿色暴

露促进健康服务的特征有所差异，如何在城

市绿地规划中规划不同尺度的绿地数量及位置

从而合理分配健康资源还值得深入探讨。在

城市绿地规划层面上笔者认为基于绿色暴露

的绿地规划应该注重 5 个方面的思考。1）对

人群流动大数据进行分析。一方面，根据一

天中不同时段以及更长时间间隔里人群流动

情况找到绿色暴露频度高、暴露时间长的区

域，增加区域绿地量，科学规划绿地分布；而

对于人群绿色暴露频度小，暴露时间短的区

域也要注意分析这种现象的产生是否因为该

区域绿地面积不足，从而考虑适当增加绿地。

另一方面，不同年龄段、不同职业、不同健

康状况的人群也会呈现出不同的绿色暴露水

平，因而在绿地规划中应该从人群分类的角

度出发，找准绿地服务对象，发挥绿色空间

静态测度指标

动态测度指标

·NDVI
·绿度
·绿地可达性
·绿地结构

·暴露频度与暴露时长
·人群实时动态数据
·基于POI的绿色暴露量
·人群实时密度
·绿地夜间光数据

测
度
指
标

2 绿色暴露测度指标
Measurement indicators for green exposure

2
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最大作用。2）指导社区科学增绿 [65]。社区空

间的绿色暴露已经融入人们的生活，与人群

健康息息相关。通过平衡各社区之间的绿地

面积，提升人群绿色暴露状况相对较差社区

的绿色暴露机会。此外，通过总结绿色暴露

在社区绿地空间与不同类型疾病发病率的关

系，也可以指导社区进一步精确增绿，更有

针对性地进行“城市针灸”[66]。3）提升绿地

设计质量。绿色暴露不仅通过污染暴露量影

响个体健康，也会在空间舒适度层面影响人

的行为活动。为此，在绿色设计之前进行科

学的调查可以得知人群对绿色空间的使用偏

好以及对特定绿地的使用体验，进一步指导

未来的绿色空间设计。4）绿色暴露的研究与

人口大数据以及数字媒体技术息息相关，在

未来的城市绿地规划中应该重视对动态数据

的应用，通过合理的分析得出绿色暴露对于

健康服务促进的最优解。5）用绿色暴露相关

评估指标支持健康服务，在绿色暴露评估指

标与方法的指导下布置健康服务设施，使健康

服务质量更上一个层次。让绿色暴露的测度指

标成为健康服务指标体系中的一部分，以此来

更准确地提供城市健康服务。

在全球提倡健康生活的今天，研究绿色

暴露如何对健康服务产生促进作用具有深远

的研究意义。美丽中国建设使得城市绿色不

断增加，人群暴露在绿色空间里的时间越来

越长。绿色暴露指标如何指导健康服务研究，

最后指导绿地与城市规划工作尤为重要。在

未来的研究中，还需要通过更多交叉学科的

研究来探索绿色暴露与健康服务之间更为深

入的关系，建设健康社会。
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