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摘要:城市绿地是城市绿色基础设施和基于自然解决方案的主要载体，为人群提供了多种生态系统服务，关注人群健康和绿地

布局的城市绿地暴露研究已经成为城市生态学、城市可持续发展等学科的前沿热点。目前国内外城市绿地暴露与人群健康研

究仍处在兴起的初步发展状态，缺乏有效和公认的研究范式。尝试通过暴露科学的视角，研究城市绿地暴露及其人群健康效应

的研究的热点领域: ( 1) 从城市人群的绿地暴露特征来看，绿地暴露研究与现有旨在预防和减少环境污染暴露风险的传统环境

健康研究的视角有显著不同，其目标是充分理解人群的绿地暴露特征及其产生健康效应的机制，鼓励和提高人群与绿地的有效

和有益接触，服务于城市绿地和健康社区营造的科学规划和决策。( 2) 从城市绿地暴露的量化表征来看，现有的多种绿地暴露

评价指标包括绿地可得性、绿地可及性和绿地可视性等多是表征了绿地的供给状况，并非直接的绿地暴露过程描述，未来可以

结合城市人群的绿地暴露时空动态模式，参照总暴露数学方程来综合量化不同途径、访问周期、暴露时长等因素。( 3) 从城市

绿地暴露的人群健康效应机制来看，现有绿地暴露的健康效应机制研究获得的通用理论性成果还不多，面临的挑战主要是: 不

同绿地健康效应研究采用的暴露特征指标不同，绿地暴露特征影响人群健康存在显著的尺度性，以及缺乏统一的绿地暴露健康

效应调查方法。绿地在城市规划和建设中的作用尤其突出，但绿地的人群健康促进功能在我国城市规划和建设中还鲜有应用，

作为城市生态学与环境风险、公共健康以及可持续发展的交叉前沿领域，相关成果将为指导健康导向的可持续城市 /社区规划

与建设提供直接的科学依据与理论支撑。
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健康是人类最基本的福祉和需求。影响人类健康的因素有很多，占比各有不同; 世界卫生组织( WHO) 研
究发现，个人行为与生活方式因素对健康的影响达到 60%［1］。因此健康人居环境营造是实现区域 /城市可持
续发展目标的重要内容和前沿研究领域。联合国 2015 年发布的可持续发展目标( SDGs) 第三项就是确保健
康的生活方式、促进各年龄段人群的福祉［2］，该目标要求不仅要关注个体或者单一群体，还要考虑不同人群。
此外，健康的内涵也在不断扩展，1948年 WHO成立伊始就提出了综合的健康概念: 健康不仅为疾病或虚弱之
消除，而是体格，精神与社会之完全健康状态［3］。完整意义上的健康研究应不仅要考虑生理健康，还要考虑
心理和社会健康。因此，城市人群健康研究不仅要考虑人本身的健康，还要考虑人所处的环境是否有利于促
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进和保障人群健康。
城市作为人类高密度栖息和活动的主要场所，是实现健康可持续发展目标的主要区域单元，健康城市建

设是实现可持续发展“良好健康与福祉”目标的重要途径，然而城市也面临着来自社会、建筑和自然生态系统
的多重挑战［4—6］。绿色基础设施( GI) 被认为是一种有效且可持续的解决城市可持续发展问题的新兴手
段［7—9］。通常，绿色基础设施被认为是多尺度、多功能生态要素构成的网络体系［10］，近年来在城市规划和建
设中得到越来越多的关注［11］。自然解决方案( NbSs) 是近年来生态学应用研究的热点［12—14］，它综合考虑经

济、环境和社会效益，引入自然生态系统服务功能用来修复、恢复甚至提升城市绿色基础设施水平，进而解决
城市面临的可持续发展挑战［15］。尽管在概念和应用层面虽然存在一些分歧，但 GI 和 NbSs 其本质都是充分
挖掘并利用生态系统的服务功能，满足人类福祉和健康需求; 两者在城市依托的主要载体都是城市绿地( 空

间) ，或称为蓝绿空间，生态空间等，即开放的具有自然植被的非人工建筑空间，广义上包括所有城市内的所

有生态元素: 森林、灌木、水体、湿地、草地等［8，16—17］。

绿地作为城市绿色基础设施和自然解决途径的主体，在城市为人群提供了多种生态系统服务，例如，降低

环境温度［18］、调节局地气候［19—20］、减轻空气污染［21—22］、维持生物多样性［23—24］等。相较于绿地为城市居民提
供的生态系统服务类型，绿地对于人群生理、心理、社会健康的影响或绿地健康效应近年来受到国内外城市环
境健康、城市规划和城市可持续领域研究的关注。从生理健康层面来看，绿地能够减少心血管疾病、心脏病、

呼吸系统疾病［25—26］以及肥胖、糖尿病等慢性代谢疾病的风险［27］; 从心理健康层面来看，绿地能够改善周边居
民的睡眠质量［28］、缓解压力［29］，降低心理疾病的风险［30］等; 从社会健康层面来看，绿地能够促进城市人群和
邻里的社会联系［31］，提升居民社会凝聚力［32］，重组社会关系［33］等。因此，城市绿地在健康城市和健康社区
营造研究与实践中正越来越受到重视［34—37］。

根据我国最新的《城市绿地分类标准》CJJ /T85—2017，将城市绿地分为公园绿地、防护绿地、广场用地、

附属绿地和区域绿地 5大类型［38］。可见，我国绿地建设更多的是依附于城市建设用地的社会经济功能，对绿
地本身作为基础设施和自然解决途径的功能应用仍较单薄，尤其是在考虑人与绿地作用关系，发挥绿地的健

康效应方面，仍停留在在利用绿地隔离、缓冲和预防环境污染对城市人群带来的健康风险，例如工业和交通绿
地隔离带设置等。目前国内外城市绿地暴露与人群健康研究仍处在兴起的初步发展状态，缺乏有效和公认的
研究范式，包括暴露特征、量化表征和效应机制等方面的研究方法仍在探索阶段。本文针对城市绿地、绿地健
康效应以及绿地暴露的前沿研究，试从暴露科学的视角，综述城市绿地暴露及其健康效应的研究现状与进展，

进而提出现有城市绿地暴露及其人群健康效应研究存在的不足并提出未来的研究展望，以期为指导健康导向

的可持续城市 /社区规划与建设提供科学依据与理论支撑。

1 城市绿地暴露及其健康效应研究进展简述

绿地能够充分地“暴露”于城市居民之中，是其实现健康效益的基本前提和必要途径。近年来，在研究城
市绿地与人群健康效应时越来越多的学者开始引入并利用“暴露科学”原理和方法进行探索［16，39—41］。暴露评
价可以追溯到 19世纪职业安全领域的应用，20世纪七八十年代，随着人们对环境污染问题的日益关注，暴露
评价开始逐渐应用于环境健康领域，成为环境健康风险评估的重要组成部分［42］。“暴露”在环境风险评价中
用来表征化学、物理和生物污染物与人体接触并被吸收的强度、时间和速度等过程［43］。2012 年，美国科学院
提出“面向 21世纪的暴露科学”，将暴露科学定义为研究人与化学性、物理性、生物性污染物的接触方式和特
征的有关理论和方法的学科，包括暴露浓度的测量方法、人群暴露行为模式、暴露剂量评价模型等内容［42］。

在绿色基础设施和 NbSs理念的指导下，城市可持续发展研究与实践已经开始关注并进一步促进人群健康暴
露的城市绿色基础设施建设模式，因此，关注人群健康福祉与绿地空间布局之间关系的城市绿地暴露研究成

为城市生态、城市地理、环境健康、城市规划等多学科交叉解决城市可持续发展的前沿热点［16，34，39，44—45］。

为明晰城市绿地暴露及其健康效应的研究进展，本文采用文献计量法，对 Web of Science 核心数据库和
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中国科学引文数据库，以“exposure* ”or“exposing* ”or“expose* ”or“exposure science* ”or“exposomics
* ”or“exposome* ”and“green space* ”and“health* ”and“urban* ”and“city* ”为主题进行检索( 检索
时间为 2023年 2月 21日) ，共得到 311篇学术成果，时间跨度从 2006年到 2023年; 进一步运用 CitesSpace( v．
6．1Ｒ6 Advanced) 进行研究主题分析。图 1显示了以暴露、绿地、健康以及城市为主题的研究领域时区图，从
图 1中可以看出，该领域关注的热点研究尺度发展路径为:“景观”→“城市”→“地区”→“建成环境”; 该领
域关注的热点研究对象发展路径为:“环境”→“绿地”→“城市绿地”→“蓝色空间”→“空间”; 该领域关注的
热点健康内容发展路径为:“体力活动”→“恢复”→“空气污染”→“健康”→“压力”→“心理健康”→“影响”

→“福祉”→“颗粒物”→“公共健康”; 该领域关注的热点暴露程度也从“暴露”发展成“长期暴露”。具体来
说，2006年，该领域的研究热点主要是“体力活动”和“环境”; 2011 年，该领域呈现了多元研究热点爆发的态
势，研究热点主要包括“暴露”“空气污染”“健康”“城市”“压力”等; 2012 年，该领域研究热点集中于包括“绿
地”“城市绿地”“心理健康”; 2013年至今，该领域研究关注“公共健康”“环境正义”“福祉”“平等”以及“长
期暴露”等议题。

图 1 以暴露、绿地、健康以及城市为主题的研究领域时区图

Fig．1 Time zone of the research field with“exposure”，“green space”，“health”and“city”

2 城市绿地暴露及其健康效应研究热点领域

2．1 城市绿地暴露过程与特征
暴露科学是环境健康科学的重要组成部分，是保障公共卫生的重要基石，其目的是减少和降低人体与有

害物质( 环境) 的接触，例如大气污染［46］，土壤污染［47］，甚至气候变化［48］等; 暴露科学研究有三个主要内

容［42］: ( 1) 建立暴露与健康影响的关系; ( 2) 确定风险源与暴露的关系; ( 3) 建立减少风险的健康暴露策略。
其中暴露特征的量化表征是建立暴露-健康影响关系的重要前提，例如，环境健康暴露研究的一个关键量化指
标是确定暴露剂量-影响曲线中的产生毒性的有效剂量［43］。现有暴露科学的理论和方法对于开展绿地暴露
研究具有重要的指导和借鉴作用，尤其是在暴露特征以及寻求暴露-健康效应定量化方面。绿地暴露及其健
康效应研究从广义上可以属于“暴露科学”的分支或者新交叉领域。但绿地暴露研究与现有旨在预防和减少
环境污染暴露风险的传统环境健康研究的视角有显著不同［49］，例如，相对于环境健康暴露提出的暴露限阈

值，即危险物质暴露浓度的最高值，绿地健康暴露提出的暴露限阈值应该寻求的是低值，即产生健康效应的最

低( 少) 暴露频次、时间和周期，以及更好的暴露地点、方式，甚至其潜在的组合。总之，城市绿地暴露研究的

5100123期 吝涛 等: 城市绿地暴露与人群健康效应研究
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目标是充分理解人群的绿地暴露特征及其产生健康效应的机制，鼓励和提高人群与绿地的有效和有益接触，

服务于城市绿地和健康社区营造的科学规划和决策。
暴露过程和途径识别是研究城市绿地暴露特征的基础，传统环境健康研究或者暴露科学主要关注污染或

者有毒有害物质进入人体的过程，称为暴露途径，主要包括四种: 吸入( 口鼻) 、摄入( 口) 、渗入( 皮肤) 和注入
( 皮肤) ［42］。相比而言，人群在绿地暴露过程产生效应的媒介或者途径除了传统暴露科学关注的包括空气质
量、噪声、微生物、病原菌等实质性健康媒介外，更多的涉及体育锻炼、社会活动、主观感知等非实质性的健康
媒介［32，37，50］。国内有学者尝试从景感生态学的视角探讨城市绿地暴露途径，例如刘晓芳等对公园环境影响
人群体验和活动方式的机制进行初探［51］。实际上，各种媒介在绿地暴露中对人体产生健康效应的量化关系
通常是混合的，即一个人在绿地会同时暴露在各种健康媒介中，因此现阶段难以有效的分割并针对各种媒介

开展暴露特征的调查，需要通过更为宏观的暴露途径进行归纳，例如将其简单的可以分为两类: 主动感受绿地

的绿地体验活动途径［33］和被动处在绿地( 自然) 环境的活动途径，前者可以简称主动绿地暴露，后者简称被

动绿地暴露。根据人群在绿地环境内具体活动类型可以进一步细分主动和被动暴露的途径，例如休憩、游戏、
运动、谈话、餐饮、观光、摄影等。

图 2 城市绿地暴露常用的三种指标:绿地可得性、绿地可达性和绿地可视性( 修改自文献［39］)

Fig．2 Three common indicators of urban green exposure: green space availability，green space accessibility and green space visibility

( revised from［39］)

2．2 城市绿地暴露的指标与量化表征
目前绿地暴露特征的量化表征主要关注社区居民对城市绿地的获取能力或者一定空间范围内绿地的供

给能力，由此产生了多种绿地暴露评价指标［40，52］，见图 2，例如绿地可得性［53］表征居民或者居民点周边一定
缓冲区内可以获得的绿地总量，绿地可达性［52，54］表征居民或者居民点到达绿地的距离成本，绿地可视性［40］

表征居民或者居民点周边可以看到的绿地数量，绿地实现性［55］表征居民或者居民点周边已经被开发利用的

绿地数量，也有学者根据绿地吸引居民的质量提出绿地需求性［52］。其实，以上几种绿地暴露评价指标更多的
是表征了绿地的供给状况，并非直接的人群在绿地暴露过程描述，但他们与绿地暴露途径有密切的联系，以最

61001 生 态 学 报 43卷
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常见的是绿地可得性和可达性指标为例: 绿地可得性主要涉及居民日常生活空间的生态环境质量状况［56］，与

局地微气候、空气质量、噪声等有密切联系; 而绿地可达性则与绿地访问的行为方式密切相关，例如步行，骑
车，公交和乘私家车可达性等，并且在很大程度上，可达性也决定了人群暴露在绿地的频率( 周期) 以及使用

方式上的差异［17，57］，例如一天当中不同时段，一周当中工作日和周末，以及节假日外出旅游等绿地访问频率

及绿地访问方式。
相比现有针对污染物的环境暴露特征量化研究，绿地暴露特征的量化研究仍处起步阶段，还没有形成统

一绿地暴露途径分类以及相应的暴露特征变量。暴露科学中对于暴露途径特征的定量化描述有两个重要的
概念: 接触率和总暴露［42］; 绿地暴露的接触率即访问周期和在绿地环境中的持续时间［58］，尤其是暴露时间是

非常重要的特征值［30，53］，现有的绿地暴露评估指标更多的关注空间关系，对暴露动态过程的考虑较少［59］，根

据暴露科学原理，对于单个暴露途径和多个( j) 不连续暴露事件的总暴露可以通过公式表示［42］:
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j

1
∫
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式中，Et表示暴通过某种暴露途径 r 的多个( j) 不连续暴露事件的总暴露，它是暴露浓度和暴露时间的乘积;
Cr表征暴露途径 r的浓度; dt表征事件 j的持续时间。绿地的总暴露可以理解为一段时间内通过所有暴露途
径产生的绿地暴露总频次和总持续时间。现有的绿地暴露评价指标对人群具体暴露在绿地的过程，包括途
径、方式，尤其是具体暴露的时间和频率，以及绿地本身质量的考虑都比较欠缺［40，60］。未来研究可以借助现
有暴露科学的方法体系，关注城市人群在绿地暴露的时空动态模式，进而参照总暴露数学方程，构建综合考虑

不同途径、访问周期、暴露时长等因素的城市绿地暴露的量化表征方程。
2．3 城市绿地暴露的健康效应与机制
尽管绿地暴露给人群心理、生理、和社会健康方面的有益效应得到了广泛的研究和证实，但现有绿地暴露

的健康效应机制研究获得的通用理论性成果还不多，在研究对象和样本选取上仍有明显的破碎化，定量化的

机理性研究较少，缺乏针对城市不同人群的大健康( 包括生理、心理和社会) 的系统化研究。绿地健康效应与
人群在绿地当中的暴露特征密切相关，但由于绿地暴露特征及其量化研究的不足，导致绿地健康效应的机制

研究也难以进行系统性的归纳。
首先，不同绿地健康效应研究采用的暴露特征指标不同，例如在绿地与生理健康影响研究方面目前主要

依托绿地可得性指标，将住区或周边一定缓冲区范围内的可获得的绿地数量［61］或比例［62］作为全部或者目标

人群健康效应的解释变量。而绿地的心理健康研究则更多依托人群在绿地中的活动方式，例如活动时长［30］

和访问周期［58］。越来越多的学者认为，现有仅关注空间位置的暴露特征指标缺乏对活动行为模式及其动态
变化的有效表征［58］，理想的绿地暴露健康效应研究需要融入对暴露时长、访问周期与绿地暴露方式的综合考
虑［40，45，63—64］，探讨人群的绿地暴露特征与各种健康效应之间的作用机制。
第二，绿地暴露特征影响人群健康存在显著的尺度性，Labib 等［40］将其总结为三种: 个人尺度、邻里( 社

区) 尺度、城市 /地区尺度; 个人尺度的绿地暴露健康效应研究通常基于感知和行为模式，例如绿地可视性，强
调个人绿地体验产生的健康效果; 而邻里尺度和更大的城市尺度则更关注区域内绿地的绿地供给现状对区域

内群体产生的健康效应。此外，现有绿地健康效应研究虽然涉及了多种尺度的绿地暴露特征，但大多关注在
城市和社区邻里等片区绿地供给情况，对个人、家庭等内在因素以及不同人群具体绿地暴露模式的考量较少，
未来需要把多尺度的多种绿地暴露特征指标进行综合考虑，系统阐释绿地健康效应［40，65］。
第三，绿地暴露健康效应研究采用的调查方法不同，目前大多数绿地与生理疾病相关性的研究基本参照

环境健康暴露研究模式，利用大样本的统计数据，例如区域内流行病或者慢性病统计调查数据［62］，通过统计

学或者地统计学方法进行相关性分析［25］。大尺度样本统计通常忽视人群活动模式与行为方式的差异，因此
通过设计个人健康自评、绿地访问地点、驻留时间以及活动方式的绿地暴露专业样本问卷调查［60，64，66］越来越
受到欢迎。近年来新兴的大数据和物联网( 传感器) 为精确的获取人类活动及其行为方式信息提供了有力支
持［45，67］，并可以用来获取绿地环境质量的实时状况［68—70］。未来可以结合不同暴露路径与多尺度暴露特征指
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标，将大样本统计、针对性问卷调查和基于物联网的个人行为轨迹调查进行综合应用，并交叉验证，以获取更
为科学的结论。

最后，从产生健康效应的绿地暴露特征来看，还需要进一步挖掘和拓展，例如城市绿地供给的公平性问

题，由于城市地理环境和社会经济发展的差异，不同城市 /区域绿地分布类型、格局和质量以及不同人群的需
求和可达性程度都存在显著差异［17，57，71］; 而城市内部由于功能分区和城镇化梯度的原因，绿地分布也存在显

著空间异质性［7］，导致不同城市人群在享受绿地提供的健康福利方面存在着显著的差异［71］。另一方面，未来
研究需要明确绿地暴露健康效应的标准响应指标，现有绿地暴露产生的生理、心理和社会健康效应涉及的要
素众多，但作为与绿地暴露特征相对应的关键量化效应指标仍缺乏深入的研究，需要进一步开展人与绿地交

互作用的生态学研究。

3 总结与展望

开展城市环境健康研究是落实我国“面向人民健康”的科技创新战略以及联合国可持续发展目标的重大
需求。生态学的发展需要更多的关注并解决人类生存和发展面临的实际问题，我国将生态文明建设作为国家
战略，并探索人与环境的协调发展。绿地作为城市绿色基础设施和基于自然解决途径的主要载体，其对城市
人群健康的促进作用已经获得广泛的证实，成为城市地理、城市生态、环境健康、城市规划等多学科交叉解决
城市可持续发展问题的前沿热点。本文首先探讨了城市绿地、绿地健康效应以及绿地暴露的基本概念及其联
系，然后尝试通过暴露科学的视角，综述城市绿地暴露及其健康效应的研究现状与进展，并指出其发展中存在

的不足。

首先，暴露科学是环境健康科学的重要组成部分，其目的是减少和降低人体与有害物质( 环境) 的接触，

是保障公共卫生的重要基石。但是暴露科学目前在生态学研究领域的交叉仍比较有限，尤其是定量化分析暴
露特征和机制的研究。一方面是生态学以往对人群的关注较少，虽然有城市生态学、人类生态学等分支学科，

但总体我国生态学仍以自然生态系统研究为主; 另一方面，伴随可持续科学和全球生态学研究的发展，人作为

全球生态环境变化的主要驱动力和风险受体，越来越受到科研和决策层的关注，绿地暴露及其生态效应成为

城市生态学研究的一个前沿领域。

第二，绿地暴露与传统暴露科学对环境污染物暴露研究的目标不同，充分理解人群的绿地暴露特征及其

产生健康效应的机制是为了鼓励和提高人群与绿地的有效接触，服务于城市绿地和健康社区营造的科学规划

和决策。目前暴露科学的已有理论是对风险暴露过程的总结和量化，但是目前绿地暴露或者生态暴露的很多
原理和机制仍存在空白，城市绿地的人群暴露产生的健康效应，尤其是有益效应虽然有很多研究证实，但健康

效应产生的过程和机理仍不清楚，有赖于生态学理论和方法的支撑。暴露科学理论与方法对于开展绿地暴露
及其健康效应研究具有重要的指导和借鉴作用，尤其是在暴露特征以及寻求暴露-健康效应定量化方面。

第三，城市绿地暴露及其人群健康效应研究仍处在发展的初期，还没有形成统一绿地暴露途径分类以及

相应的暴露特征变量，尤其是可定量的暴露指标和健康效应表征。现有的绿地暴露量化评价指标虽然与绿地
暴露途径有密切的联系，但其更多的是表征了绿地的供给状况，并非直接对人群绿地暴露过程的特征描述。
为了更好的融入城市规划与建设的决策过程，城市绿地的暴露特征和健康效应必须采用能够被多学科以及广

大城市普通居民理解的方式来表征，未来需要基于不同城市人群的在绿地暴露的时空动态模式，参照总暴露

数学方程，综合考虑不同途径、访问周期、暴露时长等因素，构建的城市绿地暴露的量化方程特征变量。

最后，绿地暴露的健康效应研究在研究对象和样本选取上仍有明显的差异和破碎化，缺乏统一和公认的

采样和调查方法。这进一步影响了现有绿地健康效应机制研究中对于绿地暴露量化表征的应用，以及已有研
究之间相互的比较和验证。没有统一的绿地暴露特征量化指标，缺乏对多尺度影响因素的综合，以及采用的
调查分析方法缺乏系统性等成为绿地暴露及其健康效应研究的最直接、最急迫的挑战。未来需要基于人群在
绿地暴露的时空模式，综合考虑多尺度、多种绿地暴露特征指标，提出绿地暴露标准化指标及其采样、分析模
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式，形成对城市绿地暴露及其健康效应机制研究的基础方法体系。
总之，绿地在城市规划和建设中的作用尤其突出，但绿地的人群健康促进功能在我国城市规划和建设中

还鲜有应用，基于暴露科学视角研究城市绿地暴露特征及人群健康效应，可为健康导向的可持续城市 /社区规
划与建设提供科学依据与理论支撑，这既是未来暴露科学领域的关键应用，也是新的学术增长点。
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