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Abstract: The development of urban green space is closely related to the health of human
settlements. As an important part of urban green space system, urban roadside trees play an
important role in improving urban ecological environment, residents' physical and mental health and
quality of life. How to design the green space of urban streets with the orientation of health, to
reduce the negative impact on the modern urban environment and keep the urban residents in
physical and mental health is the urgent demand for healthy living environment in the city. 55
participants visited three types of urban roads: a road where buildings are concentrated was selected
as a control road, and two roads surrounded by Sakura and Metasequoia trees respectively. The
results showed that after walking along the Metasequoia (full shade) and Sakura (semi-shade) roads
after 15mins, the participants' negative mental states such as tension, fatigue, confusion and anxiety
were significantly reduced compared with the control roads, and their recovery results and vitality
were increased. Therefore, in order to resource for the pressure and promote the health of urban
residents, the planning and design should take into account the age factor, and give priority to the
trees with rich vegetation.
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摘要：城市绿地空间的发展与人居健康密切相关，城市行道树作为城市绿地系统的重要组成部

分，在改善城市生态环境、增进居民身心健康和提高居民生活质量等方面具有重要作用。如何

以健康为导向进行城市街道的绿地空间设计，从而减轻现代城市环境承受的负面影响，使城市

居民保持良好的身心健康状况，是城市化社会中人类对健康人居环境的迫切需求。为了探索人

类对不同植被覆盖城市行道树的心理反应机制，研究了 55名青年及中老年被试者沿着 3种典

型城市道路（建筑物集中的道路作为对照路，另外两条道路分别环绕樱花树和水杉）步行 15
分钟后的心理状态。结果显示，被试者沿水杉路（全遮荫）、樱花路（半遮荫）短时行走后，

其紧张感、疲劳、困惑和焦虑等负面心理状态比对照路行走后显著降低，其恢复结果和活力升

高。因此，为了缓解压力和促进城市居民健康, 在进行规划设计时应考虑年龄因素，并优先考

虑植被丰富的树木。

1. 引言

随着经济和社会的不断发展，世界城市居民人口数量急剧增加。快速的城市化进程不仅引
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发了各种生态和环境问题，而且侵蚀了全球人居环境的质量[1]，对人类生存环境和人居健康

产生了众多负面的影响，同时引发了一系列与压力相关的健康问题[2]。城市可持续发展与生

态环境建设中强调提供绿地的重要性，表明城市绿地可以“促进人类的繁荣和生活质量”，同

时也是“提供城市可持续、健康宜居条件的必要组成部分”[3]。正如亨利·梭罗所说，“自

然是健康的别名”[4]，城市绿地是城市居民接触自然的主要途径，实现着许多生态环境和促

进人类健康的功能。作为城市里的第二自然，绿地的健康效益已被大量研究证实，城市绿地空

间的发展与公共健康密切相关，与自然的接触，以及与城市绿地的接触，具有积极促进人类健

康的潜力[5]，提供了一个让人们以整体的方式恢复和保持健康的机会。

近三十年来，针对城市环境的研究大多集中在自然环境的健康效益以及环境的恢复性作用

[6-8]。在自然环境健康功能的理论研究方面，目前较为公认的理论主要有 Kaplan 注意力恢复

理论（Attention Restoration Theory ART）和 Ulrich 的压力痊愈理论（Stress Recovery Theory
SRT），上述理论从原理上阐述了自然环境注意力集中的机理，重点研究了自然环境对人类精

神疲劳恢复、缓解压力、减轻抑郁和负面情绪等的健康益处[9]。同时，相关研究表明，优美

的自然环境有利于引起非定向注意，从而缓解定向注意力疲劳，提升幸福感和减少焦虑[10-11]，
改善情感状态[12]，提高注意力和表现力[13]，缩短术后康复时间[14]，对人类来说具有极大的

情感和治疗价值，并且可在总体上大幅提升幸福感[15]。此外，还有研究表明，自然对健康的

促进作用有“改善空气质量”、“激发体力活动”、“增加社会凝聚力”、“修复压力与精神

损伤”四方面作用[16]，在森林自然环境中行走的实验报告显示参与者能降低血压、皮肤电导

率、肌肉紧张度、脉搏率、皮质醇水平以及交感神经活动度，并能够增强副交感神经活动（心

率变异性的组成部分）[17]。城市居民通过使用绿地空间，能够增强体质，恢复或缓解精神问

题和紧张情绪以及获得幸福感，实现了包含生理健康、心理健康和良好社会适应能力的整体健

康。

在城市环境中，行道树作为城市绿地空间的重要组成部分，具有调节城市生态气候，降低

城市热岛效应、提高城市气候舒适度[18]，净化空气和滞尘降噪等功能[19]，同时，在增进居

民身心健康和提高居民生活质量等方面也都具有重要作用[20]，是城市居民日常生活行为的重

要空间载体和路径[21]。行道树的冠层遮荫对于人居健康有直接影响[22]。但是，行道树的绿

地空间却是常被忽视的健康场所，很少有调查实证研究行道树冠层的物理变量对城市居民心理

反应机制的健康效应[23]。 国内外学者对行道树促进公众健康的研究较少，关于城市行道树

的研究主要围绕不同行道树树种、针对植物与小气候之间的研究，大多集中在树木树冠对小气

候因子以及小气候调节能力等方面，如赵晓龙等[24]研究了不同步行街列植行道树对小气候具

有显著的调节能力。刘滨谊等[25]研究了悬铃木行道树夏季垂直降温效应，研究表明树冠层下

的局部小气候特征能够直接影响置身其中的使用者的舒适度感受。陈明玲等[26]研究对比了上

海市 6条不同覆盖率的城市林荫道，分析了城市林荫道的覆盖率、树种与环境温度和相对湿度

之间的关系。李天舒等从树种选择和配置原则两方面探讨了健康住宅的园林植物景观设计[27]。
目前的科学证据已充分证明行道树能够有效改善了城市生态环境，美化城市景观，对人居身心

健康的积极性效益也有相关的证实[28]。自然之于人类的健康作用机制十分复杂，虽然现在已

经形成了一些具有影响的理论和假说，但国内现有相关研究尚处于起步阶段，具有明显的非系

统性特征，还没有形成相应的理论体系。对于行道树冠层空间物理环境，尚未充分探讨人类对

不同的植被覆盖城市行道树的心理反应机制，因此要探明城市环境对人居身心健康作用的影响，

还需积累大量的实证数据。

如何以健康为导向进行城市街道的绿地空间设计，从而减轻现代城市环境承受的负面影响，

使城市居民保持良好的身心健康状况，是城市化社会中人类对健康人居环境的迫切需求。因此，

本文的研究目的是：在物理环境和心理层面上用定量方法探索不同行道树冠层对青年及中老年

人的健康效益影响，特别是对心理健康的深层次影响；并且评价不同冠层所营道的绿地环境带
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来的舒适性差异。在本研究中，具体的研究问题是：沿不同行道树冠层的道路短时行走后能否

缓解抑郁和焦虑，调节情绪，并恢复青年及中老年人的活力？

本文以上海市为例，实测对比行道树常用树种的 PET调节效应，从人本感知尺度上精细

化研究人在不同行道树冠层下短时行走后的感知体验，研究假设是沿树木环绕的城市道路短时

行走将对人类的心理结果产生积极影响，在拥有更多和/或更高品质街道绿化的环境中，城市

居民的压力更小。因此，我们假设积极的心理结果与植被密度呈正相关，对于调节城市居民日

益增长的心理压力，促进青年及老年人心理情绪健康有着重要关系。

2. 研究方法

2.1. 测试仪器

测试场地的小气候因子测量采用美国产的 WatchDog Model 2900ET 小型气象站

（Technologies，Inc.，USA）；场地测量仪器主要有 180度鱼眼镜头（用于测量 Sky View Factort，
SVF天空可视因子）的单反数码相机拍摄各测点行道树冠层覆盖空间影像图，SVF的计算参

考了基于鱼眼镜头的林冠郁闭度的简易测量方法[29],SVF值是介于 0～1之间的无量纲量，SVF
值越低，则说明叶量密度越高。

2.2. 实验测试点及被试者

2.2.1. 实验测试点的选择与分布

本次实验测试点位于上海同济大学，根据行道树不同类型和 SVF平均值，分别选取水杉

(Metasequoia glyptostroboides) 全遮荫(SVF 值 0.06)、樱花树 (Prunus serrulata)半遮荫(SVF 值

0．51)、建筑物集中无遮荫(SVF值 0．87)3种类型的道路（图 1），其中建筑物集中无遮荫道

路作为对照路，根据城市林荫道冠层遮荫空间共布置 9个测点（测点分布情况见图 1、2）。

实验测试在天气晴朗少云的天气下进行，测试日分别是 2018年 5月 1-7日连续 7天，每日测

试时间为 8：00-19：00。数据采集时测试仪器距离地面 1.5m，采集时间间隔为 10min，测试

仪器自动记录每条行道树路和对照点相对应的环境空气温度，相对湿度，风速和地面温度值。

图 1 测点分布图（底图引自 GOOGLE 地图）
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图 2 测点照片及 SVF天空可视因子

2.2.2. 被试者选择

我们在每条道路上随机选取了 55 名志愿者参与实验，简单随机样本满足性别比例平衡,
年龄、文化层次的丰富, 实验前以问卷法调查测试者基本情况。被试者要求身心健康，无吸烟

及饮酒。基中 29名被试者为青少年（年龄平均约为 25）；26名被试者为中老年（年龄平均约

为 60）。被试者有在校学生，假期来校参观游玩的访问者。实验测试前告知参与者填写有关

信息，并让被试者充分了解本研究目的、实验流程、所需行走路线及时间、问卷的类型以及他

们可以随时退出实验而不产生任何后果。

2.3. 实验流程

本次实验时间为树木枝繁叶茂，但未开花时的五月。被试者到达后，首先向他们充分说明

本次实验的情况。然后将他们分成几组，每组最多三人。在每条路上设置等候点，被试者被要

求首先填写四个问卷，然后被引导步行 15分钟。行走后，被试者返回等候区完成问卷调查。接

着，在等候区休息 5分钟后，每组由本文作者及团队人员引导，沿着其他实验道路重复实验（详

见图 3中的实验路线设计）。所有三条路的路线长度相同。所有行走活动均在白天（上午 10:00
至下午 3:30）进行。在三条路上的平均行走速度无显着差异。被试者被引导访问每个研究地点

一次。在每条研究道路上的访问顺序是随机的，以消除顺序效应。

图 3 实验路线设计
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2.4. 心理健康评估量表

为了评估被试者的心理反应，在完成行走过程前后对被试者开展了四种心理问卷调查，以

测量他们的情绪，焦虑，恢复性结果和活力。1）情绪状态量表（Profile of Mood States, POMS），
旨在评估短期情绪变化并评估人的六种不同情绪领域：紧张-焦虑，抑郁，愤怒-敌意，疲劳，

困惑和精力；并利用 POMS数据计算总情绪障碍(TMD)评分[30]。2）特质焦虑量表（State-Trait
Anxiety Inventory, STAI）为了比较每条道路相应的焦虑水平变化，询问被试者“当前”的感受，

用 20个指标项来测量参与者的紧张，焦虑，担忧和自主神经系统的激活/唤醒。低分说明轻度

焦虑，中位评分说明中度焦虑，而高分说明严重焦虑[31]。3）恢复性结果量表（Restorative
Outcome Scale, ROS），用于评估人类对自然和绿色空间的心理反应[32]。 ROS量表包含六个

问题项；参与者使用七阶莱克特量表（从 1-“完全没有”到 7-“完全”）对每一项进行评估。有

三项反映轻松感：“我在这里感觉自己更平静”，“参观完这个地方之后，我总是感觉恢复和

放松”，“我从这里获得了新的热情和活力”，有一项反映注意力恢复：“我的注意力和警觉

度在这里明显提高了”。有两项反映人们的想法：“在这里我可以忘掉日常烦恼”，“参观这

里可以让我清理思绪”。4）主观活力量表（Subjective Vitality Scale，SVS），它反映了能量，

活力和幸福感。分为四个问题项（例如：“我感觉活着，这就很重要”或“我期待每一个崭新

的一天”）。被试者采用相同的七阶莱克特量表对这四个问题项进行评估，但对一项负面项进

行反向评分。对于所有心理情绪数据，考虑到这些量表存在一些反向项，计算平均总评分[33]。
利用不同类型的调查问卷，这样方便被试者，评估成本较低且速度快，评估他们的心理情绪和

恢复反应可能是有助于城市规划者和景观设计师创造适合城市居民的健康绿地空间的重要方

式。

2.5. 数据分析（统计分析方法）

本研究运用 SPSS 24.0软件对所得数据进行统计分析。对心理情绪量表指标的前后变化进

行频度统计，检验不同行道树冠层下短暂行走后是否对身心康复起促进作用；采用重复测量方

差分析(Two-Way ANOVA)来分析在 POMS，STAI，ROS 和 SVS 调查中和不同类型道路对青

年及中老人的心理健康是否具有差异；所有数据均以平均值±标准误差（SE）表示，其中显

著性 p<0.05。

3. 实验结果

3.1. 心理情绪评估

3.1.1. 基于 POMS测量的心理评估

我们观察了 55 名被试者在沿三类道路行走 15 分钟后对 POMS量表评分的平均值，并用

Bonferroni测试比较了青年和中老年人沿不同道路行走后 POMS分量表结果差异。如图 4所示，

道路类型和行走时间在 POMS的 T-A，A-H，F，C，V和 TMD分量表中发现有显著差异。对

于紧张和焦虑（T-A）分量表，青年和中老年被试者沿对照路和其他两条道路（樱花路和水杉

路）行走之后，所报告的评分之间均存在显着差异。青年/中老年被试者在沿无树木的对照路

上短时行走会导致紧张和焦虑感升高（2.99±0.12）/（3.28±0.14）；在沿樱花路（0.57±0.13）
/（0.17±0.10）和水杉路（0.58±0.10）/（0.25±0.10）行走后的紧张和焦虑感明显减低。对于

抑郁（D）分量表，对比沿对照路（1.18±0.14）/（1. 85±0.18），水杉路（0.51±0.19）/（0.11
±0.19）和樱花路（0.34±0.18）/（0.10±0.15）行走后所报告的结果之间也存在显著差异；并

且也在其他 POMS分量表愤怒-敌意（A-H），疲劳和困惑(F,C）中观察到类似的趋势。我们观

察到青年与中老人被试者的三个与负面情绪相关的分量表在沿水杉路和樱花路行走后减少，而

在沿对照路行走后增加。与上述发现相反的是，在精力（V）分量表中观察到相反的趋势，青

年/中老年被试者指出相对于对照路（3.23±0.10）/（3.28±0.129），他们在沿水杉路（1.15±0.24b）
/（0.22±0.12），樱花路（0.65±0.14）/（0.31±0.13）之后感觉更有活力。
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图 4 POMS量表结果比较图（平均值±SE，** p < 0.05通过 Bonferroni测试确定）

如图 4所示，根据下式计算总体情绪障碍（TMD）分量表的评分：
TMD = (T-A + D +A-H + F + C) –V

研究结果表明，青年/中老年被试者分别沿樱花路（-1.38±0.50）/（-3.98±0.60）和水杉路

（-0.45±0.46）/（-3.92±0.53）行走之后，他们的 TMD 评分比沿对照路行走之后的评分

（11.80±0.30）/（13.21±0.50）显著降低，如图 5所示。此外，分别沿水杉路、樱花路进行短

时行走活动后将产生积极的影响，并且与无树木环绕的道路相比，前者可以减少总体情绪干扰

（TMD）。

图 5 TMD 分量表

3.1.2. 基于 STAI测量的心理学评估

在沿三类测试的道路行走后，青年/中老年被试者 STAI量表评分显示，青年与中老年被试

者的心理反应均存在显著差异。道路类型和行走时间均对焦虑状态评分有显著的影响。如图 6
所示，与对照路相比（54.85±1.05）/（50.85±3.23），青年/中老年被试者分别沿樱花路（23.01
±1.33）/（10.92±3.53）、水杉路（25.68±2.18）/（11.88±3.79）行走后，总体 STAI评分减少。

综合对比三条道路，中老年人比年轻人有更显著的情绪影响，在樱花路和水杉路行走后感到更

少的焦虑情绪。
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图 6 STAI 情绪量表

3.1.3. 用 ROS和 SVS测量的心理学评价

对于 ROS，道路类型对青年和中老年被试者恢复性结果的评分均有显著的主要影响，对

比结果显示，树木环绕的城市道路呈现出不同的恢复能力，并且它们的恢复能力比对照路更高。

此外，行走时间对恢复性结果也有显著的影响，对比结果显示在沿树木环绕的道路行走后，恢

复感觉发生了变化。如图 7所示，青年/中老年被试者沿不同道路行走后，与对照路相比（10.84
±0.84）/（8.28±2.14），沿水杉环绕的道路行走后 ROS评分较高（24.13±0.83）/（31.37±1.74），
然后沿樱花路稍低（23.29±0.64）/（30.75±1.53）。

关于 SVS，道路类型和行走时间对主观活力评分也有显著的影响，对比结果显示，与对照

路相比，树木环绕的道路主观活力评分显著提高。如图 7所示，青年/中老年被试者在沿实验

道路行走后，与对照路相比（13.1±0.54）/（7.75±1.17），水杉（18.74±0.41）/（21.33±1.14a）
和樱花（18.83±0.28）/（21.73±0.83）所环绕的道路行走后主观活力 SVS评价的评分更高，

感觉到活力增加。

图 7 ROS和 SVS 量表对比图

3.1.4. 相互作用项

对于 POMS，STAI，ROS，SVS问卷，地点、年龄、行走时间是显著的相互作用项（p≤.001）。
在实验期间，道路类型与年龄测度之间的显著相互作用表明，被试者在行走后感到不同程度的

积极和消极情绪，即焦虑，恢复和活力，这取决于道路类型和行走时间。这说明与对照路相比，

被试者在沿水杉路，樱花路短时行走 15分钟之后感受到更高水平的积极情绪，更少的焦虑和

活力，以及更多的恢复。另一方面，青年和中老年被试者之间的相互作用并不显著。两个年龄

段的反应之间无显著差异，与年轻被试者相比，中老年被试者在被树木环绕的道路上行走后，

表现出更多的积极情绪(精神疲劳恢复、主观活力增加等)。相反，更多的负面情绪在他们沿对
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照路行走后获得更高或更低的值。

3.2. 物理变量测量及 PET热舒适度分析

在实验期间测量物理环境变量。如表 1所示，对照路、樱花路和水杉路的平均气温分别为

31.79、31.18和 28.09℃。对照路的最高温度为 33.65℃，最低温度为 29.16℃。同时，樱花路

的最高温度为 33.54℃，最低温度为 28.93℃。对于水杉路，最高温度为 29.37℃，最低温度为

26.46℃。对照路，樱花路和水杉路的相对湿度平均值分别为 43.16％，47.01％和 52.85％。水

杉路的最高相对湿度为 63.86％，而对照路的相对湿度最低为 34.21％。对于风速平均值，对照

路，樱花路和水杉路的平均值分别为 2.39，0.84和 0.40 km/h。在对照路上，最高风速为 3.18 km/h，
而在水杉路上最低风速为 0.18 km/h。最后，对于地面温度，观察到对照路，樱花路和水杉路

的平均地面温度分别为 42.27℃，35.44℃和 29.32℃。此外，对照路的最高温度为 48.13℃，而

水杉路的最低温度为 27.82℃。

表 1 测试点日综合空温度，湿度，风速和地面温度差异的比较表
Microclimat

e

微气候

道路类型

Road

Temperature

(oC)气温

Relative humidity

(%)相对湿度

Wind speed

(Km/h)风速

Ground temperature

(oC)地面温度

Low
Averag

e
high Low

Averag

e
high

Lo

w

Averag

e

hig

h
Low

Averag

e
high

Control

对照路

29.1

6
31.79

33.6

5

34.2

8
43.16

55.4

7
1.83 2.39

3.1

8

33.5

8
42.27

48.1

3

Sakura

樱花路

28.9

3
31.18

33.5

4

38.1

6
47.01

58.8

5
0.67 0.84

1.4

0

31.3

7
35.44

40.9

7

Metasequoia

水杉路

26.4

6
28.09

29.3

7

44.2

6
52.85

63.8

6
0.18 0.40

0.5

8

27.8

2
29.32

30.5

8

对比各遮阴空间平均热舒适度及各测点热舒适度日变化图（图 8），不同道路类型对应的

PET值之间存在的显著差异。依据热舒适度 PET 的 8个等级来看，与无遮荫的对照路相比，

可发现全遮荫和半遮荫的行道树冠层对人的热舒适度调节效果非常显著，无遮荫空间的所有测

点全天几乎都处于热和炎热的状态，只有在 17:00以后才回归温暖-舒适水平；半遮荫空间在

11:00-16:00表现温暖较热，特别是 13:00-14:00达到最高炎热，但相比无遮荫的最高值温度仍

低于 10℃左右；全遮荫空间 PET值全天基本保持在微暖舒适区，在 14:00最高值时温度仍然

未达到热的程度。综合比较来看，分析结果明显反映了在白天不同道路类型对应的 PET值之

间存在的显著差异，行道树的冠层对人的热舒适度的调节效果都有明显效果，对比温度最高的

14:00~15:00 时段，水杉树对人的热舒适度调节最佳，其次是樱花树。
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图 8 PET热舒适度分析

4. 结论

本文重点阐述了城市行道树不同冠层对人居健康的重要性，假设沿树木环绕的城市道路短

时行走将对人类的心理健康结果产生积极影响，在拥有更多和/或更高质量街道绿化的环境中，

居民的压力更小。本研究根据行道树不同冠层和SVF平均值，分别选出全遮荫的水杉(SVF值
0.06)、半遮荫的樱花树(SVF值为0.51)、建筑物集中的道路作为对照组的无遮荫(SVF值大于0.87)
3种类型的城市行道树冠层遮荫空间，分析城市行道树不同冠层空间、树种与物理环境空气温

度、地表温度、风速和相对湿度之间的关系，并拟合出其热舒适度PET值，评估了各行道树不

同树冠层遮荫类型空间下的人体热舒适感受。得出如下结论：1）有行道树木环绕的城市道路

各项物理参数都显著优于无遮荫的对照路。行道树冠层对小气候具有明显的降温增湿的生态调

节效应，并对风速具有明显的衰减作用，且对人的热舒适度的调节具有明显效果，其中水杉树

对人的热舒适度调节最佳，其次是樱花树。2）青年及中老年参与者对水杉路(全遮荫和半遮荫)
的评价明显高于无遮荫的对照路，在沿树木环绕的城市道路上短时行走之后，被试者的情绪和

焦虑评分显著降低，并且精力提升，同时恢复性结果和活力增强。被试者判断行道植被数量越

多，则其产生的积极性影响越大。最后，本文研究提供的证据表明，沿全遮荫和半遮荫的树木

环绕的城市道路短时步行被认为是一种自然疗愈策略，也是一种有助于缓解压力并为城市居民

带来多种积极性情绪健康的有效工具，对于调节城市居民日益增长的心理压力，促进居民心理

健康有着重要意义。
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