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专题：公共健康视角下的绿色基础设施 GREEN INFRASTRUCTURE FROM A PUBLIC HEALTH PERSPECTIVE

摘    要

绿色基础设施对支持和保障居民呼吸健康具有重要意义。科学认知绿色基础设施与呼吸健康的关联性及其

影响路径，可有效推进绿地健康效益理论研究与健康人居环境建设实践。以Web of Science数据库与中国知

网(CNKI)为数据来源，对与呼吸健康相关的绿色基础设施研究进行综述。结果表明，绿色基础设施的多维

特征均与呼吸健康存在显著关联，但现有研究结论存在差异性；绿色基础设施影响呼吸健康的多条路径耦

合交织，其中空气质量和体力活动是重要的中介变量。目前研究存在侧重单维绿地指标、聚焦孤立绿地空

间、局限单一影响路径和偏重理论层面描述的局限性，未来研究需在完善多维绿色暴露测度体系的基础上，

进一步关注“环境风险暴露—体力活动促进”耦合作用下的绿色基础设施构建模式及其健康影响机制。
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Abstract
Green infrastructure is of great significance in supporting and safeguarding respiratory health. Scientific knowledge of the 

correlation between green infrastructure and respiratory health, as well as its influence pathways, can effectively promote both 

theoretical research on the health benefits of green spaces and the practice of building healthy living environments. This paper 

summarized the research on green infrastructure related to respiratory health, using the Web of Science and China National 

Knowledge Infrastructure as data sources. The results showed that the multidimensional characteristics of green infrastructure 

were significantly associated with respiratory health, but there was variability in the conclusions of the existing studies. The 

multiple pathways of green infrastructure affecting respiratory health are coupled and intertwined, with air quality and physical 

activity as essential mediators. The current study is limited in focusing on unidimensional green space indicators, isolated green 

space, a single impact pathway, and emphasizing theoretical descriptions. Future studies need to improve the multidimensional 

measurement of green infrastructure and pay more attention to the construction mode of green infrastructure and its health im-

pact mechanism under the coupling of risk exposure and physical activity promotion.

Keywords
landscape architecture; green infrastructure; respiratory health; research progress

园林，2024，41（08）：04-10.

文章编号：1000-0283(2024)08-0004-07     

DOI: 10. 12193 / j. laing. 2024. 08. 0004. 001

中图分类号：TU986    

文献标志码：A                          

收稿日期：2024-05-05

修回日期：2024-06-26

魏家星    寿田园    李永钧*

WEI Jiaxing  SHOU Tianyuan  LI Yongjun*

（南京农业大学园艺学院，南京 210095）
   ( College of Horticulture, Nanjing Agricultural University, Nanjing, Jiangsu, China, 210095 )

魏家星
1986年生／男／河南南阳人／博士／教授／研

究方向为绿色基础设施的健康效益

寿田园
2000年生／女／浙江绍兴人／在读硕士研究

生／研究方向为绿色基础设施的健康效益

李永钧
1995年生／女／山东烟台人／博士／讲师／研

究方向为绿色基础设施的健康效益、景观偏好 基金项目：

国家自然科学基金“基于空间保护优先级的城市群绿色基础设施时空变化及布局研究——以苏南城市群为例”（编号：32001360）；江苏省

自然科学基金“改善热环境的城市绿色基础设施网络格局与降温机理——以南京市为例”（编号：BK2019044048）；江苏省农业科技自主

创新资金“休闲观光新业态下的苏南地区花海低成本配置技术研究”（编号：CX(22)3187）
* 通信作者（Author for correspondence）
  E-mail: yongjunli@njau.edu.cn

绿色基础设施对呼吸健康的影响研究进展
A Review of the Impact of Green Infrastructure on Respiratory Health

绿色基础设施（Green Infrastructure）是人居

环境中重要的自然空间，可提供支持健康的

生态系统服务。绿色基础设施概念是多维复

合的，指具有内部连接性的自然区域及开放

空间的跨尺度、多层次网络，包括景观斑块

和廊道等绿色空间网络以及公园、行道树和

水体等其他自然要素 [1]。这一网络具有自然生

态体系功能和价值，可为人类和野生动物提
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供全面的生态系统服务，并促进环境、社会

与经济可持续发展 [2]。传统绿色基础设施研

究多着眼于生态保护领域 [3]，关注生态网络

的构建和优化提升 [4]。近年来在“以人为本”

理念的引导下，研究热点逐渐由关注单一的

物质性环境本身转向人类健康福祉 [5]。其中，

呼吸系统疾病作为一类主要由环境暴露主

导的疾病，与绿色基础设施关联紧密 [6]。因

此，在后疫情时代，探明绿色基础设施与

呼吸健康的关联与影响路径，对于提升人居

环境健康效益意义重大。本文对与呼吸健

康相关的绿色基础设施研究进行系统梳理，

以期为健康人居环境建设提供一定的理论

依据。

1 研究方法与数据来源

WoS（Web of Science）和CNKI数据库是国

内外学术研究和科研决策的权威平台，其文

献数量较为全面，本文基于以上数据库进行

文献的初步检索。纵观已有研究，“绿色基础

设施”的应用领域主要包括绿地规划、城市

生态和雨洪管理，但鲜有研究将用于雨洪管

理的绿色基础设施与健康结果联系起来 [5,7]。

因此，本综述中的绿色基础设施侧重于绿

地规划和城市生态，关注中观尺度上基础

设施化的绿色空间，包括公园、行道树等自

然要素及其所构成的绿色空间网络 [3]。呼吸

健康可从不同维度来衡量，包括慢性呼吸系

统疾病、急性呼吸系统症状以及肺功能 [8-10]。

根据上述定义，选择相关搜索词（表1），并

将其应用于WoS和CNKI数据库中的主题、标

题、摘要和关键词字段。检索时间为2024年

3月。对这些文献进行篇名、关键词和摘要

筛查后，最终获得356篇文献。

2 研究主题分析

2.1 绿色基础设施与呼吸健康的关联性

绿色基础设施的内涵复合而多样，现

有研究多从不同视角对绿色基础设施特征进

行测度，主要包括绿色基础设施的数量、布

局和内部特征三个方面（表2）。绿色基础设

施数量（Amount）指度量空间绿度（Greenness）

的物理量，表征绿地的可获得性；绿色基

础设施布局（Layout）指绿地的空间分布情况

（分散或集中、与居民区的距离等）；绿色基

础设施内部特征指绿地内部的群落特征及相

关属性。

2.1.1 绿色基础设施数量与呼吸健康的关联性

该类型特征的选取最为广泛，可进一步

细分为整体绿量和特定绿地面积两个维度。

整体绿量方面，主要采用的指标包括归一化

植被指数（Normalized Difference Vegetation Index，

NDVI）[11-12]、土壤调节植被指数（Soil Adjusted 

Vegetation Idex，SAVI）[13]、增强植被指数（Enhanced 

Vegetation Index，EVI）[14]、绿视率（Green View Index，

GVI）[15]等植被指数以及景观百分比（PLAND）[16]、

最大斑块指数（LPI）[17]等景观格局指数。特

定绿地面积方面，主要采用的指标包括公园

面积或数量 [12]、私人花园面积 [18]、树冠覆盖

率 [19]等。其中，NDVI的应用最为广泛。

该类型特征与呼吸健康的关联大多为

负相关，即提升绿色基础设施数量对呼吸

健康可起到保护作用，结论主要包括：（1）

可降低特定呼吸系统疾病的发病率或死亡

率，如慢性阻塞性肺疾病、哮喘、肺癌、

支气管炎等 [11,20]；（2）有助于整体呼吸系统

机能的提升，主要表现为肺功能指标的上

升 [15,21]；（3）可降低喘息等呼吸系统异常症

状的风险 [22]。

但亦有少量研究报告了绿色空间数量对

呼吸健康的潜在风险。例如，随着环境绿化

的增加，哮喘、过敏性鼻炎、慢性阻塞性肺

疾病的发病率也会增加 [23-24]；绿地面积与夜

间干咳等不适症状有一定关联 [25]。

表1   WoS和CNKI数据库的搜索词选择
Tab. 1   Selection of search terms in WoS and CNKI databases

绿色基础设施
Green infrastructure

呼吸健康
Respiratory health

WoS 搜索词选择

“green infrastructure” OR “green space*” OR “greenspace*” 
OR “greenness” OR “greenery” OR “ecological network*” OR 
“ecological security pattern” OR “landscape pattern” OR “green 
exposure” OR “green land*” OR “vegetation*” OR “park*” 
OR “garden*” OR “street tree*” OR “urban forest*” OR “green 
roof*” OR “natural land*” OR “natural environment*”

“respiratory health” OR “respiratory disease*” OR “respiratory 
system” OR “lung function*” OR “lung disease*” OR “lung cancer” 
OR “chronic obstructive pulmonary disease” OR “asthma” OR “pul-
monary tuberculosis” OR “tracheitis” OR “bronchitis” OR “emphy-
sema” OR “rhinitis” OR “hayfever” OR “sensitization” OR “allergic 
respiratory disease*” OR “cough*” OR “wheeze*” OR “spirometry”

CNKI 搜索词选择

“绿色基础设施”或“绿色空间”或“绿地”或“自然环境”或“绿

度”或“绿化”或“生态网络”或“景观”或“绿色暴露”或“植被”

或“公园”或“花园”或“行道树”或“城市森林”或“绿色屋顶”

“呼吸健康”或“呼吸系统疾病”或“呼吸系统”或“肺功能”或“肺

癌”或“慢性阻塞性肺病”或“哮喘”或“肺结核”或“气管炎”或

“支气管炎”或“肺气肿”或“鼻炎”或“花粉症”或“过敏”或“过

敏性呼吸道疾病”或“咳嗽”或“喘息”
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2.1.2 绿色基础设施布局与呼吸健康的关联性

该类型特征主要通过可达性和景观格

局指数进行测度。可达性方面，多通过到达

特定绿色空间的距离 [26]进行测度。学者普

遍认为到达绿地的距离越近，绿色基础设

施的呼吸健康效益越高，主要表现为可降

低呼吸系统疾病的患病率 [26]、提升肺功能水

平 [27]、降低出现喘息等症状的风险 [28]；但也

有研究报告称住得离公园近似乎是患哮喘的

一个危险因素 [29]。

景观格局指数方面，主要采用斑块密

度（PD）、聚集度指数（AI）和斑块蔓延度

（COHESION）测度绿地的破碎化程度，采用斑

块形状指数（SHAPE）表征绿地形状的复杂程

度，采用香农多样性指数（SHDI）表征景观类

型的异质性 [17]。学者普遍认为，减少绿地斑

块的碎片化程度、提升聚集度，适度保持绿

地形状的不规则程度，可有效降低呼吸系统

疾病的发病率 [17,30]和死亡率 [31]。

2.1.3 绿色基础设施内部特征与呼吸健康的关联性

该类型特征主要包括植被种类、植被结

构和生物多样性水平等。主要结论包括：（1）

具较强污染吸附能力的树种更有利于呼吸健

康 [14]，易释放出花粉等致敏性物质的植被是

呼吸健康的潜在威胁 [32]；（2）植被结构可显

著影响呼吸健康效益，“乔—灌—草”复合

表2   绿色基础设施特征分类与测度指标
Tab. 2   Classification and measurement indicators of green infrastructure

绿色基础设施特征分类
Classification of green 

infrastructure

特征定义
Definition of classification

测度指标
Indicators

指标描述
Description of indicators

数量
度量空间绿

度的物理量

整体绿量

归一化植被指数 NDVI=(NIR-Red)/(NIR+Red)，值越高说明绿量越高

土壤调节植被指数
SAVI=(NIR-Red)×(1+0.5)/(NIR+Red+0.5)，值越高说

明绿量越高

增强植被指数
EVI=2.5×(NIR-Red)/(NIR+6×Red-7.5×Blue+1)，值越

高说明绿量越高

绿视率
视野中的绿化面积与总视野面积的比值，值越高说

明绿量越高

景观百分比 斑块所占景观面积的比例，值越高说明绿量越高

最大斑块指数
最大斑块面积占整个景观面积的比例，值越高说明

绿量越高

特定绿地面积

公园面积或数量 基于开源地图集统计，值越高说明绿量越高

私人花园面积 基于开源地图集统计，值越高说明绿量越高

树冠覆盖率
树冠投影面积与地表面积的比值，值越高说明绿量

越高

布局
绿地的空间

分布情况

绿地破碎化程度

斑块密度
斑块数量与景观总面积的比值，值越高说明绿地破

碎化程度越高

聚集度指数
基于同类型斑块像元间公共边界长度计算，值越高

说明绿地破碎化程度越低

斑块蔓延度
衡量特定斑块之间的物理连通性，值越高说明绿地

破碎化程度越低

绿地形状复杂程度 斑块形状指数
斑块周长与同面积圆周长的比值，值越高说明绿地

形状越复杂

景观类型异质性 香农多样性指数
各斑块类型的面积比乘以其值的自然对数之后的和

的负值，值越高说明景观类型越多

绿地可达性 到达特定绿色空间的距离 基于ArcGIS 软件计算，值越高说明可达性越弱

内部特征 绿地内部的群落特征及相关属性

植被种类 优势种、致敏植被的数量与密度

植被结构 乔木、灌木、草本的复合配置

生物多样性水平
基于开源数据库统计，值越高说明生物多样性水平

越高

注：NIR为近红外波段的反射值，Red为红光波段的反射值，Blue为蓝光波段的反射值。
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结构的呼吸健康效益较高 [14]；（3）关于生物多样性水平的结论较不一

致，有研究支持接触植被多样性可有效降低哮喘风险 [33]，但也有研

究指出较高的气传纤维植物多样性和动物多样性与较高的呼吸系统不

适症状风险有关 [34]，儿童的生物多样性接触并不能明确降低患哮喘的

风险 [35]。

2.2 绿色基础设施影响呼吸健康的路径

前已述及，绿色基础设施与呼吸健康之间存在显著关联，但关

联性结论尚不一致，这很可能与绿色基础设施对健康的影响机制密

切相关。已有学者将潜在中介变量（Potential mediators）引入绿色基础设

施健康效益的关联性研究中，试图揭示城市绿地通过一系列中介以实

现健康效益的复杂路径 [36]。基于该理论框架，本文通过梳理后发现，

对绿色基础设施影响呼吸健康的作用起到中介作用（Mediating effect）的

中介变量多集中于空气质量和体力活动。其中，以空气质量为中介的

影响路径分别通过消减空气污染和释放致敏物质对呼吸健康产生积

极和消极影响；以体力活动为中介的影响路径分别通过提高免疫调节

能力和增加致病风险暴露产生积极和消极影响（图1，表3）。

在同一中介变量的介导下，绿色基础设施对呼吸健康的影响路

径也兼具保护和危害作用。具体而言，连通性、聚集度和覆盖率较

表3   绿色基础设施影响呼吸健康的间接影响路径及关键指标
Tab. 3   Indirect pathways and key indicators of green infrastructure 

affecting respiratory health

中介变量
Mediators

间接影响路径
Indirect pathways

关键指标
Key indicators

空气质量

消减空气污染

数量
绿地覆盖率

绿地斑块面积

布局
绿地斑块连接度

绿地斑块聚集度

内部特征
植被类型

植被结构

释放致敏物质 内部特征
植被种类

致敏植被密度

体力活动

提高免疫调节能力

数量 绿地覆盖率

布局
绿地斑块聚集度

可达性

内部特征

场地安全性

管养水平

设施配置

增加致病风险暴露 内部特征
场地空气污染暴露

场地热暴露
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高的绿色空间分布以及“乔—灌—草”配置结构往往能有效消减多

种空气污染物，可达性和可获得性较高、场地设施和管养完善的绿

色空间可提升体力活动水平，从而分别通过减少有害暴露和促进健

康行为的方式 [36]降低呼吸道疾病发病率、提升肺功能指标。但与此

同时，在特定绿地中发生的体力活动也可能导致致敏原、空气污染

和热浪等暴露风险的升高，其与前者的健康效益相互抵消 [37]，导致

夜间干咳等不适症状及呼吸道疾病发病率的升高。不同路径间影响效

应的耦合作用，在一定程度上导致了关联性中正负结论的不一致。

2.2.1 以空气质量为中介的影响路径

一方面，多维绿色基础设施可有效减少空气污染。例如，基于

绿色基础设施数量与布局视角，斑块面积、斑块形状指数、斑块连

接度为影响气溶胶分布的核心景观格局指数 [38]，绿地斑块聚集性、

绿地覆盖率与污染物浓度呈负相关 [31]；基于绿色基础设施内部特征

视角，植被的横向结构、竖向结构及植被类型在一定程度上有助于

削减大气颗粒物 [39]，沿街绿地中的乔灌草植被配置组合对大气颗粒

物削减能力最强 [40]。同时，学者也普遍认为，空气污染暴露是导致

呼吸系统疾病发病率 [41]与死亡率 [42]上升以及肺功能降低 [43]的风险因

素。故空气污染消减是在理论上成立的绿色基础设施影响呼吸健康

的作用路径。

但另一方面，一些研究表明绿色基础设施中的特定植被会释放致

敏物质，对呼吸健康产生潜在威胁。例如，植被在代谢过程中会产生

图1   绿色基础设施影响呼吸健康的中介变量和间接影响路径
Fig. 1   Mediators and indirect pathways linking green infrastructure and respiratory health

1
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不同类型和数量的花粉和挥发性有机化合物

（Volatile Organic Compounds，VOCs），这些物质还

会与空气污染物相结合，对呼吸健康产生协

同抑制作用[44]。另一些研究则证实呼吸道疾

病发生率与特定植被覆盖率正相关 [32]。此外，

在城市绿地中，致敏植物种植密度较高而植

物多样性相对较低，令植物花粉致敏原浓度

进一步升高，进一步提升过敏性呼吸道疾病

的风险 [45]。主要致敏树种的预防性清除不能

充分抵消其他树种引起的、因环境变化而放

大的过敏风险 [46]，这无疑为健康导向的绿色

基础设施建设带来了挑战。

2.2.2 以体力活动为中介的影响路径

一方面，多维绿色基础设施可显著促进

体力活动。基于绿色基础设施数量和布局

视角，绿地斑块聚集性低，布局相对分散，

则周边居民的自然体验活动参与频率和时长

较高 [47]；绿地可达性与可获得性越高，居民

自然体验活动的参与性也越高 [48]。基于绿色

基础设施内部特征视角，较高的场地安全性

和管养水平、充足的设施配置等要素均可影

响体力活动的发生。例如，安全、整洁和维

护良好的绿地是居民进行体力活动的前提条

件 [49]，健身器材的设置可显著提升居民体力

活动的频度与强度 [50]。亦有研究证实，体

力活动的增加是影响免疫调节能力的重要因

素 [51]，其可显著促进心肺功能健康 [52]、提升

生活质量 [53]。故提升免疫调节能力是在理论

上成立的绿色基础设施影响呼吸健康的作用

路径。

但另一方面，绿色基础设施通过促进

体力活动带来的健康效应并非都是正向的。

研究证实，体力活动是环境健康风险评估

的关键性呼吸暴露参数。在空气质量较差

时，居民进行体力活动的健康效益不能抵消

空气污染暴露造成的危害，活动越多，健康

风险越高 [54]。体力活动还可能带来更多的热

浪暴露风险，加剧热相关呼吸系统疾病的

发病风险 [55]。

3 存在问题和关键展望

3.1 多侧重单维绿地指标，忽略绿色暴露的

多维性

绿色基础设施研究是跨尺度、功能复合

的应用领域，这决定了绿色基础设施影响呼

吸健康的特征是多维度的。但目前研究所遴

选的指标相对单一，多数研究仍聚焦空间绿

度的单维测度。这往往会忽视一些重要的场

所性特征。例如，同等绿度下开敞度和设施

数量等小尺度特征的不同，可能导致与体力

活动相关的路径证据不一致 [56]。同时，植被

种类和植物结构等群落特征对空气污染的影

响也更为显著 [57]。因此，亟待在完善不同空

间尺度下绿色暴露测度方法的基础上，补充

多源微观数据，基于多维视角明晰绿色基础

设施对呼吸健康的影响机制。

3.2 多聚焦孤立绿地空间，忽略绿色网络的

连通性

现有关于绿色暴露对呼吸健康影响的研

究中，自变量多选取孤立的绿色空间特征。

事实上，与绿色空间相比，绿色基础设施更

强调连通性和系统性 [3]，强调城市与周边各绿

地的质量及其相互之间的关系与形成网络带

来的生态和经济效益 [58]。故绿色基础设施可

能具有单一绿色空间不可替代的健康益处 [5]。

目前虽涌现出较多以多功能为导向的绿色基

础设施研究，但鲜有以提升人类健康福祉特

别是呼吸健康效益为导向的绿色基础设施网

络构建研究。在后疫情时代的背景下，呼吸

健康视角下的绿色基础设施网络构建理论亟

待完善补充。

3.3 多局限单一影响路径，忽略影响机制的

耦合性

现有研究中对于绿色暴露的健康结论存

在差异性，其中一个原因即是绿色基础设施

对呼吸健康的影响路径复杂多样 [36]，存在正

负两方面的健康效应。而现有关于影响路径

的研究多集中于空气污染消减或体力活动促

进等单一方面，以较为割裂的视角思考绿色

基础设施对呼吸健康的影响机制。这在一定

程度上忽略了不同路径间交互作用产生的耦

合影响效应。因此，亟待加强在环境风险暴

露和体力活动促进的耦合作用下，对绿色基

础设施呼吸健康效应的综合评估。后续研究

可基于“环境风险暴露—体力活动促进”权

衡视角[54]，进一步探索多维路径耦合作用下

的绿色暴露影响机制。

3.4 多偏重理论层面描述，忽略更新优化的

实践性

现有研究所关注的科学问题多聚焦绿色

基础设施对呼吸健康的影响效应，多停留于

理论的描述性层次，对绿色基础设施影响呼

吸健康的关键指标阈值关注较少 [59]。相关理

论研究在健康人居环境建设实践的应用成果

难以定量指导绿地规划实践，尚有以下问题

亟待解决。例如，如何通过城市绿色空间的

规划调控（如针对植被覆盖率、绿视率、郁

闭度等的定量管控）促进居民的呼吸健康福

祉提升？如何将城市绿色空间建设与呼吸健康

多维度影响路径进行耦合关联，引导健康城

市空间格局建设？因此，需在探明城市绿色空

间呼吸健康多路径影响机制的基础上，引入

关键阈值解析技术，进一步凝练易操作、实

践性强的城市绿色空间规划途径和技术方法。
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4 结论

绿色基础设施的数量、布局和内部特征

均与呼吸健康存在显著关联，其多通过空气

质量和体力活动两大中介变量对呼吸健康产

生影响。但绿色基础设施对呼吸健康的影响

路径较为复杂，现有研究结论存在差异性。

目前研究存在侧重单维绿地指标、聚焦孤立

绿地空间、局限单一影响路径和偏重理论层

面描述的局限性，未来研究需在完善多维度

绿色暴露体系的基础上，进一步关注污染暴

露—活动促进耦合作用下的绿色基础设施构

建模式及其健康影响机制。

注：文中图表均由作者绘制。
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