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摘　 要 目的 研究不同社区生活圈范围绿色环境暴露水平与房价之间的空间关系ꎮ
方法 以人本视角为切入点ꎬ通过机器学习和空间自相关的方法ꎬ选取沈阳长白岛地

区为研究单元ꎬ对不同社区生活圈的绿色环境暴露水平与房价的空间分布关系进行

分析ꎮ 结果 不同社区生活圈的绿色环境暴露水平与房价具有空间自相关ꎬ不同生活

圈的绿色环境感知水平差异明显ꎮ ５ ｍｉｎ、１０ ｍｉｎ、１５ ｍｉｎ 生活圈范围的绿色环境暴

露水平与房价双变量冷热点集聚空间分布基本重合ꎬ“高 － 高”、“低 － 低”的冷热点

均出现明显集聚ꎮ 结论 受城市功能结构、街道绿色环境质量的影响ꎬ社区的绿色环

境暴露水平呈现先离散再集聚的空间分布关系ꎮ
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　 　 社会对于公众健康的关注为风景园林学

科提供了前所未有的机遇和挑战ꎬ城市街道

也开始承载更多健康服务功能[１ － ２]ꎮ 街道空

间日益成为高频接触的活动空间ꎬ其环境特

征对身心产生一定影响[３]ꎮ 高可见度的城

市街道空间有助于提升空间感受和可步行

性[４]ꎬ继 而 促 进 体 力 活 动、 增 强 安 全 感

等[５ － ８]ꎮ 针对环境暴露的相关研究起源于医

学研究领域ꎬ蓝绿环境、气象因素等已经被证

实对城市居民心理健康造成直接影响[９]ꎮ
绿色暴露作为环境暴露学的重要部分已逐渐

进入学者讨论范畴当中[１０ － １１]ꎬ传统研究主要

集中在其面积、形态、可达性等方面[１２]ꎬ也有

学者最近开始从暴露时间、到访频率角度与

绿色环境暴露进行研究[１３]ꎮ 日本学者提出

根据真实场景感受的绿视率为研究对象ꎬ研
究表明高绿视率街道可以释放市民压力ꎬ不
同收入水平的空间分布将影响景观公正[１４]ꎮ
近年来ꎬ依托于测度方式的转变人本尺度的

暴露研究备受各交叉学科研究的关注[１５]ꎮ
随着计算机技术的快速发展ꎬ卷积神经网

络[１６]、弱监督多任务学习[１７] 等技术可对图

片数据进行语义分割[１８]ꎬ继而识别城市图像

中的关键信息ꎬ使得人本尺度街景数据分析

成为可能[１９ － ２０]ꎮ 因此ꎬ笔者以人本视角为切

入点ꎬ选取沈阳长白岛为研究单元ꎬ用机器学

习和空间自相关的方法ꎬ建立快速描述城市

街道空间绿色环境暴露水平的模型与方法ꎬ
以此表征其与房价水平的空间分布关系ꎮ

１　 数据采集

笔者选定城市核心区中的沈阳和平区长

白岛地区进行研究ꎬ面积约为 １０ ８ ｋｍ２ꎬ外
围的城市道路与地块内道路相对独立(见

图 １)ꎮ 长白岛北侧为城市滨河公园、岛中有

带状公园环绕ꎬ长白岛从 ２００７ 年开始建设ꎬ
建筑及人口密度较大ꎬ公共服务设施分布较

为均等ꎬ城市街景成为影响日常个体居民使

用的主要环境暴露因素之一ꎮ

图 １　 沈阳市长白岛

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ ｉｓｌａｎｄ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ

１. １　 路网数据采集

笔者通过 ＯＳＭ(Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ)对城

市道路进行爬取ꎬ并依据百度地图路网进行

复核和补全ꎮ 通过对两种平台爬取的路网坐

标进行转换和校对ꎬ尽量避免单一数据源的

城市路网存在误差ꎮ 研究范围由于主要测度

城市街景环境暴露对固定居住地个体的影

响ꎬ所以仅对城市道路的路网进行爬取和分

析ꎬ并对城市路网中不具有百度街景的数据

点位进行人工复核ꎬ补齐相关数据ꎮ
１. ２　 街景数据采集

笔者以爬取的 ＨＤＲＩ(３６０°)街景图片作为

后续进行环境暴露水平测度研究的源数据ꎮ 通

过百度地图云平台 ＡＰＩꎬ将研究范围内的 １９３
个街道节点按照 １００ ｍ 间隔进行数据采样ꎬ共
获取 ６７０ 个观测点数据ꎬ覆盖研究对象的全部

城市街道范围ꎮ 并通过 ＳｅｇＮｅｔ 深度学习ꎬ识别

出天空、建筑、植物等信息要素ꎮ
１. ３　 居住区及房价数据采集

笔者将不同居住区的实际边界和主入口
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进行复核ꎮ 通过 ｐｙｔｈｏｎ 工具的 ｒｅｑｕｅｓｔｓ 模块

模拟浏览器向房谱网服务器发送请求ꎬ并获

取页面数据ꎬ用 Ｂｅａｕｔｉｆｕｌ Ｓｏｕｐ 库对获取到的

数据进行解析后保存到本地ꎬ共爬取了 ８５ 个

居住区的历史平均房价数据ꎮ

２　 数据分析与模型建构

２. １　 机器学习技术的街景图片语义分割

传统研究普遍采用 ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ、ＨＳＶ 等

软件对图片中的像素比例进行计算[２１ － ２２]ꎮ
笔者采用 ＳｅｇＮｅｔ 对爬取的街景 ＨＤＲＩ 图片

提取图像特征进行语义分割ꎬ量化识别出同

一点位街景图片中不同方向的植物要素占

比ꎬ并计算该点的绿视率平均值(见图 ２)ꎮ

图 ２　 机器学习技术的街景图片语义分割技术框架

Ｆｉｇ ２　 Ｓｅｍａｎｔｉｃ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
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定义观测点的绿视率为 ４ 个视线方向绿

视率的平均值[２３]ꎬ若个别点位的采样点数据

不全ꎬ该采样点绿视率计为 ０ꎮ

Ｇｖ ＝
ＧｖＮ ＋ＧｖＥ ＋ＧｖＳ ＋ＧｖＷ

ｍ . (１)

式中:Ｇｖ 为采样点的平均绿视率ꎬＧｖＮ、ＧｖＥ、
ＧｖＳ、ＧｖＷ为不同方向的采样街景图片的绿视

率ꎬｍ 为有效采样点图片的数量ꎮ
２. ２　 不同生活圈的绿色环境暴露水平测算

当以固定居住地的生活圈作为计算对象

时ꎬ按照 ＧＩＳ 中的网络分析法计算其生活圈

范围ꎬ并将不同范围内的采样点进行计算

(见图 ３)ꎮ 即可得到不同生活圈范围内的平

均绿视率ꎬ其平均绿视率近似代表其绿色视

觉环境暴露的强度ꎮ

图 ３　 不同生活圈的绿色环境暴露水平测算范围

Ｆｉｇ ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ
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Ｇｖ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝１
Ｇｖｉ

Ｎ . (２)

式中:Ｇｖ 为不同生活圈范围内的平均绿视

率ꎻＧｖｉ 为单个采样点的绿视率ꎻＮ 为观测点

数量ꎮ
２. ３　 双变量空间自相关分析模型

空间自相关分析包括全局空间自相关和

局部空间自相关ꎮ用全局空间自相关描述整

个长白岛上所有对象之间的平均关联程度、
空间分布模式及其显著性ꎮ局部空间自相关

统计变量可以识别不同空间位置上可能存在

的空间关联模式ꎬ从而发现空间局部不平稳

性ꎬ更为准确地把握局部空间要素的聚集性

和分异特征ꎬ为分类和决策提供依据ꎮ空间自

相关分析可确定某一变量在空间上是否相

关、其相关程度如何ꎬ其中全局空间自相关着

重刻画空间上的聚集状态和相关程度ꎬ而局

部空间自相关则可判断出空间上的热点区

域[２４]ꎮ笔者引入 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 和 Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ
Ｉ 指数来描述全局空间自相关和局部空间自

相关性[２５]ꎮ其中ꎬＭｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数的计算式为
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其中ꎬ对单个空间单元 ｉ 的 Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ
指数为

Ｉｉ ＝
Ｙｉ － Ｙ
Ｓ２
ｉ
 ∑

ｎ

ｉ ＝ １ꎬｊ≠ｉ
Ｗｉｊ(Ｙｉ － Ｙ) . (４)

Ｓ２ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ
(Ｙｉ － Ｙ) ２ Ｙ ＝ １

ｎ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ . (５)

式中:Ｙｉ 和 Ｙｊ 分别为单元 ｉ 和单元 ｊ 的属性

值ꎻｎ 为空间单元数量ꎻＷｉｊ 为基于欧式距离

与 Ｋ￣ 近邻算法(ｋ￣Ｎｅａｒｅｓｔ ＮｅｉｇｈｂｏｒꎬＫＮＮ)
建立的空间权重矩阵ꎮ

为了刻画多个变量之间的空间相关性ꎬ
相关学者[２６] 在 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数的基础上进

一步拓展了双变量全局自相关和局部自相

关ꎬ为揭示不同要素空间分布的相关性提供

了可行方法ꎮ

Ｉｐｌｍ ＝ ｚｐｌ ∑
ｎ

ｑ ＝ １
Ｗｐｑｚｑｍ . (６)

ｚｐｌ ＝
Ｘｐ

ｌ － Ｘ ｌ

σｌ
. (７)

ｚｑｍ ＝
Ｘｑ

ｍ － Ｘｍ

σｍ
. (８)

式中:Ｘｐ
ｌ 为空间单元 ｐ 的属性 ｌ 的值ꎻＸｑ

ｍ 为

空间单元ｑ的属性ｍ的值 ꎻＸ ｌ 和Ｘｍ 分别为

属性 ｌ 和 ｍ 的平均值ꎻσｌ 和 σｍ 分别为属性 ｌ
和 ｍ 的方差ꎮ

３　 空间分布关系分析

３. １　 全局空间自相关分析

笔者分别将不同生活圈范围内的绿色环

境暴露水平按照距离成本的方式进行平均计

算ꎬ并运用 ＡｒｃＧＩＳ 进行可视化呈现 (见图

４)ꎮ 莫兰指数(Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ)分为全部莫兰指

数(Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ)和局部莫兰指数(Ｌｏｃａｌ
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ)ꎮ 其中ꎬ前者由 ＰＡＰ Ｍｏｒａｎ 提出ꎬ
用来度量空间是否出现集聚或异常值ꎻ后者

由 Ｌｕｃ Ａｎｓｅｌｉｎ 提出ꎬ用来度量哪里出现了集

聚或异常值[２７]ꎮ 因此ꎬ笔者分别对不同社区

生活圈范围的绿色环境暴露水平和房价分别

进行全局自相关统计ꎮ 全局自相关指数随着

社区生活圈范围的扩大逐渐增大ꎬ分别为

０ １５８ ４７９、０ ２６３ ６５７、０ ６２５ ４６７ꎬ标准差倍

数 ｚ 值 分 别 为 ２ ４７４ ３２６、 ３ ９６９ ２７８、
９ ０６０ ８１８(见图 ５)ꎮ 其结果表示随着生活

圈范围的扩大ꎬ社区绿色环境暴露水平集聚

程度不断增加ꎮ 另外ꎬ房价的全局自相关指

数为 ０ ２９２ ５１８ꎬ标准差倍数 ｚ 值为 ４ ３９４
３４３ꎬ其相关数值符合空间正相关的标准ꎬ可
以开展后续多变量的空间自相关研究ꎮ

图 ４　 不同生活圈范围的绿色环境暴露水平的空间分布

Ｆｉｇ ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｖｉｎｇ ｃｉｒｃｌｅｓ

图 ５　 不同社区生活圈范围的绿色环境暴露水平及房价的全局空间自相关

Ｆｉｇ ５　 Ｇｌｏｂａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ
ｈｏｕｓｉｎｇ ｐｒｉｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｉｖｉｎｇ ｃｉｒｃｌｅｓ
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３. ２　 局部空间自相关分析

３. ２. １　 单变量局部空间自相关关系分析

笔者通过 Ｇｅｏｄａ 对绿色环境暴露水平

和住房价格两个单变量分别进行局部自相关

分析ꎬ并进行可视化表达(见图 ６)ꎮ

图 ６　 单变量局部空间自相关的社区绿色环境暴露水平及房价的空间分布

Ｆｉｇ ６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｇｒｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｈｏｕｓｉｎｇ ｐｒｉｃｅｓ
ｉｎ ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　 　 (１)伴随生活圈范围不断扩大ꎬ绿色环

境暴露水平热点和冷点集聚趋于明显ꎮ 热点

集聚从岛内东北侧散落分布ꎬ逐渐转化为东

侧集中分布ꎻ冷点集聚从西北侧集中分布ꎬ逐
渐转为为西侧集中分布ꎮ 房价水平的局部空

间自相关ꎬ热点集聚主要分布在岛内中轴线

毗邻的东侧区域ꎬ如中海龙湾、中海国际社区

二期东区等ꎻ冷点集聚主要分布在西北侧、西
南侧和岛内中轴线西侧ꎬ如中冶上河湾、长白

新城等ꎮ
(２)５ ｍｉｎ、１０ ｍｉｎ 生活圈范围的冷热点

集聚均出现异常值ꎬ１５ ｍｉｎ 生活圈范围内异

常值消失ꎮ ５ ｍｉｎ、１０ ｍｉｎ 的“低 － 高”异常

值主要出现在外滩三号、中航城两河流域ꎮ
“高 －低”异常值主要出现在新加坡城二期ꎬ
其异常值主要受到该生活圈范围内的街道绿

色环境影响ꎬ１５ ｍｉｎ 以上异常值消失ꎬ说明

较大范围的长白岛内的绿色环境与房价水平

呈现空间正相关ꎮ
(３)１５ ｍｉｎ 生活圈范围的社区绿色环境

暴露水平与房价的冷 －热点集聚耦合比较显

著ꎮ 房价的热点集聚被包含于 １５ ｍｉｎ 生活

圈范围的热点集聚中ꎬ与 ５ ｍｉｎ、１０ ｍｉｎ 生活

圈范围的热点集聚无明显耦合关系ꎻ该结果

说明 １５ ｍｉｎ 生活圈范围的绿色环境暴露水

平与房价的正向影响显著ꎮ 反观ꎬ房价的冷

点集聚与不同生活圈范围均出现局部耦合ꎬ
说明房价的负向影响只存在部分影响关系ꎮ
３. ２. ２　 双变量局部空间自相关关系分析

通过双变量自相关 ＬＩＳＡ 图对绿色环境

暴露水平与房价两个变量的局部莫兰指数进

行空间可视化分析ꎬ继而探讨由房价代偿的

收入情况是否正向或者负向显著影响了绿色

环境暴露水平的公平性ꎮ 采用 ＧｅｏＤａ 对双

变量的空间自相关关系进行分析[２８]ꎬ建立基

于欧 式 距 离 与 Ｋ￣近 邻 算 法 ( ｋ￣Ｎｅａｒｅｓｔ



第 ４ 期 王秋实等:不同社区生活圈范围的绿色环境暴露水平与房价的空间分布关系研究 ７１１　　

ＮｅｉｇｈｂｏｒꎬＫＮＮ)的空间权重矩阵ꎬ对５ ｍｉｎ、１０
ｍｉｎ、１５ ｍｉｎ生活圈范围的绿色环境暴露水平

与房价进行双变量局部空间自相关分析(见
图 ７)ꎮ

图 ７　 双变量局部空间自相关的社区绿色环境

暴露水平与房价的空间分布

Ｆｉｇ ７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｇｒｅｅｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｈｏｕｓｉｎｇ ｐｒｉｃｅ

ｉｎ ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

(１)５ ｍｉｎ、１０ ｍｉｎ、１５ ｍｉｎ 生活圈范围的

绿色环境暴露水平与房价双变量冷热点集聚

空间分布基本重合ꎮ １５ ｍｉｎ 的冷点集聚范

围最大ꎬ包含 ５ ｍｉｎ、１０ ｍｉｎ 的冷点集聚空间

范围ꎬ说明伴随生活圈范围扩大ꎬ冷点集聚点

位更加明显ꎮ ５ ｍｉｎ、１０ ｍｉｎ、１５ ｍｉｎ 热点集

聚范围基本相同ꎬ说明不同生活圈范围的绿

色环境暴露水平与房价皆呈现空间正相关ꎮ
(２)５ ｍｉｎ、１０ ｍｉｎ、１５ ｍｉｎ 生活圈范围的

绿色环境暴露水平与房价双变量冷热点集聚

出现明显聚类ꎮ 不同生活圈范围的分析结果

呈现“高 －高”和“低 －低”的显著聚类特征ꎬ
其中靠近仙岛北路的中海国际社区组团为典

型的“高 －高”集聚区ꎬ而靠近长大铁路的中

冶马总花园、靠近地块西南侧江南时代、地块

中心的天河家园等组团呈现“低 － 低”集聚

区ꎮ “高 － 高”集聚主要出现在同时靠近两

个城市带状公园的品牌地产社区组团ꎬ“低
－低”聚集区分别是回迁组团和新近建设的

核心区远端组团ꎮ
(３)５ ｍｉｎ、１０ ｍｉｎ 生活圈范围双变量冷

热点集聚出现异常值ꎬ１５ ｍｉｎ 生活圈范围异

常值消失ꎮ ５ ｍｉｎ、１０ ｍｉｎ 生活圈范围出现

“高 －低”“低 －高”的异常值ꎬ说明绿色环境

暴露水平在小尺度生活圈内房价的不具有显

著的空间自相关ꎬ原因可能是小尺度生活圈

内房价受到房屋性质(商品房、经济适用房、
小产权房等)、开发商品牌、物业维护水平等

多方面影响ꎬ出现一定程度的周围低绿化率

与高房价或高绿化率与低房价的集聚异常

值ꎮ 由于更大尺度范围住区开发周期的时间

连续和品质开放品牌的空间聚集等原因ꎬ导
致在较大尺度上的绿色环境暴露水平与房价

空间自相关趋于稳定ꎬ异常值逐渐消失ꎮ

４　 结　 论

(１)不同生活圈范围的绿色环境暴露感

知水平差异较明显ꎮ 伴随生活圈范围增大其

绿色环境暴露水平趋近平衡ꎬ感知水平较好

的居住区数量显著增多ꎮ ５ ｍｉｎ 生活圈范围

的绿色环境暴露水平主要受到城市街道绿化

的影响相对显著ꎻ１５ ｍｉｎ 生活圈范围的绿色

环境暴露水平受到城市带状公园的影响相对

显著ꎮ 其中城市级带状公园对绿色环境暴露

水平影响显著ꎬ其他级别的带状公园对绿色

环境暴露水平的影响相对较弱ꎮ
(２)不同社区生活圈范围的绿色环境暴

露水平与房价出现显著的热点和冷点集聚ꎮ
５ ｍｉｎ 生活圈范围出现一个显著的热点集

聚、两个显著的冷点集聚ꎮ １０ ｍｉｎ 和 １５ ｍｉｎ
生活圈范围出现 ３ 个显著的冷点集聚ꎬ一个

显著的热点集聚ꎮ “高 － 高”集聚的社区同

时拥有两个丰富的城市公园ꎬ继而反映出比

较更高的街道绿色环境暴露水平ꎬ与房价形

成良好的互促效应ꎮ
(３)城市街道空间的绿色环境质量也是
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影响房价的重要潜在因素ꎮ 城市建成空间中

的街道绿色环境质量也是影响街道绿地环境

暴露水平的潜在因素ꎮ 房价较高的社区多分

布在富有绿地的公园周围ꎮ 社区与绿地的位

置是影响房价高低的重要因素ꎬ城市主体结

构对房价影响同样显著ꎬ临近城际铁路、城市

快速路的绿色空间质量也相对较低ꎬ其房价

相对较低ꎮ
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ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ２０１８ꎬ２５(８):２４ － ２９. )

[ ４ ]　 余洋ꎬ蒋雨芊ꎬ李磊. 城市公共空间的健康途
径:健康街道的内涵、要素与框架[Ｊ] . 中国园
林ꎬ２０２１ꎬ３７(３):２０ － ２５.

　 (ＹＵ Ｙａｎｇꎬ ＪＩＡＮＧ Ｙｕｑｉａｎꎬ ＬＩ Ｌｅｉ. Ｈｅａｌｔｈｙ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐｕｂｌｉｃ ｓｐａｃｅ:ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎꎬ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈｙ ｓｔｒｅｅｔ
[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ２０２１ꎬ３７
(３):２０ － ２５. )

[ ５ ]　 杨婕ꎬ陶印华ꎬ刘志林ꎬ等. 邻里效应视角下社
区交往对生活满意度的影响:基于北京市 ２６
个社区居民的多层次路径分析[Ｊ] . 人文地
理ꎬ２０２１ꎬ３６(２):２７ － ３４.

　 (ＹＡＮＧ ＪｉｅꎬＴＡＯ ＹｉｎｈｕａꎬＬＩＵ Ｚｈｉｌｉｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｉｆｅ
ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｎｏｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ
ｅｆｆｅｃｔ: ａ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ
ｆｒｏｍ ２６ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ
[Ｊ] . Ｈｕｍａｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０２１ꎬ ３６ ( ２ ): ２７ －
３４. )

[ ６ ]　 Ｏ′ＢＲＩＥＮ Ｄ ＴꎬＦＡＲＲＥＬＬ ＣꎬＷＥＬＳＨ Ｂ Ｃ.
Ｂｒｏｋｅｎ(ｗｉｎｄｏｗｓ) ｔｈｅｏｒｙ: ａ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｔｈｗａｙｓ ｆｒｏｍ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｈｅａｌｔｈ
ｏｕｔｃｏｍｅｓ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ [Ｊ] . Ｓｏｃｉａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ２０１９ꎬ２２８(５):２７２ － ２９２.

[ ７ ]　 李泽ꎬ谢晓晗ꎬ张瑶. 建成环境与心理健康研
究进展的述评与展望:基于疗愈视角的文献
综述研究[Ｊ] . 西部人居环境学刊ꎬ２０２０ꎬ３５
(４):３４ － ４２.

　 (ＬＩ ＺｅꎬＸＩＥ ＸｉａｏｈａｎꎬＺＨＡＮＧ Ｙａｏ. Ｒｅｖｉｅｗ
ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｕｉｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｅｎｔａｌ ｈｅａｌｔｈ:
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｕｍａｎ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａꎬ２０２０ꎬ３５ (４):３４ －
４２. )

[ ８ ]　 李春江ꎬ马静ꎬ柴彦威ꎬ等. 居住区环境与噪音
污染对居民心理健康的影响:以北京为例
[Ｊ] . 地理科学进展ꎬ ２０１９ꎬ ３８ ( ７ ): １１０３ －
１１１０.

　 (ＬＩ ＣｈｕｎｊｉａｎｇꎬＭＡ ＪｉｎｇꎬＣＨＡＩ Ｙａｎｗｅｉꎬｅｔ ａｌ.
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｅ ｈｏｏｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ
ｎｏｉｓｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ′ ｍｅｎｔａｌ ｈｅａｌｔｈ ｉｎ
Ｂｅｉｊｉｎｇ [Ｊ] . Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ２０１９ꎬ３８
(７):１１０３ － １１１０. )

[ ９ ]　 李小平. 一个新的交叉学科:环境暴露学[Ｊ] .
国外医学地理分册ꎬ２０１６ꎬ３７(２):８１ － ８４.

　 (ＬＩ Ｘｉａｏｐｉｎｇ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｓｃｉｅｎｃｅ: ａ
ｎｅｗ ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ [Ｊ] . Ｆｏｒｅｉｇｎ ｍｅｄｉｃａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｄｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０１６ꎬ ３７
(２):８１ － ８４. )

[１０] 裴昱ꎬ阚长城ꎬ党安荣. 基于街景地图数据的
北京市东城区街道绿色空间正义评估研究
[Ｊ] . 中国园林ꎬ２０２０ꎬ３６(１１):５１ － ５６.

　 (ＰＥＩ ＹｕꎬＫＡＮ ＣｈａｎｇｃｈｅｎｇꎬＤＡＮＧ Ａｎｒｏｎｇ.
Ｓｔｒｅｅｔ ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ ｊｕｓｔｉｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｄｏｎｇｃｈｅｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｒｅｅｔ
ｖｉｅｗ ｄａｔａ [Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ
２０２０ꎬ３６(１１):５１ － ５６. )

[１１] 徐磊青ꎬ孟若希ꎬ黄舒晴ꎬ等. 疗愈导向的街道
设计:基于 ＶＲ 实验的探索[Ｊ] . 国际城市规
划ꎬ２０１９ꎬ３４(１):３８ － ４５.

　 (ＸＵ ＬｅｉｑｉｎｇꎬＭＥＮＧ ＲｕｏｘｉꎬＨＵＡＮＧ Ｓｈｕｑｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｈｅａｌｉｎｇ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｓｔｒｅｅｔ ｄｅｓｉｇｎ:
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓ ｖｉａ ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ
[Ｊ] . Ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１９ꎬ ３４
(１):３８ － ４５. )

[１２] ＧＲＡＨＮ ＰꎬＳＴＩＧＳＤＯＴＴＥＲ Ｕ ＡꎬＧＲＡＨＮ Ｐꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ [Ｊ] .
Ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎｉｎｇꎬ２００３ꎬ２(１):
１ － １８.

[１３] ＮＩＥＬＳＥＮ Ｔ ＳꎬＨＡＮＳＥＮ Ｋ Ｂ. Ｄｏ ｇｒｅｅｎ ａｒｅａｓ
ａｆｆｅｃｔ ｈｅａｌｔｈ? ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｄａｎｉｓｈ ｓｕｒｖｅｙ
ｏｎｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
[Ｊ] . Ｈｅａｌｔｈ ＆ ｐｌａｃｅꎬ２００６ꎬ１３(４):８３９ － ８５０.

[１４] 柳林ꎬ杨刚斌ꎬ何深静. 市场转型期中国大城
市低收入社区住房分异研究[Ｊ] . 地理科学ꎬ
２０１４ꎬ３４(８):８９７ － ９０６.

　 ( ＬＩＵ Ｌｉｎꎬ ＹＡＮＧ Ｇａｎｇｂｉｎꎬ ＨＥ Ｓｈｅｎｊｉｎｇ.
Ｈｏｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ￣ｉｎｃｏｍｅ
ｎｅｉｇｈｂｏｕｒ ｈｏｏｄｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ
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ｍａｒｋｅｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ
ｓｉｎｉｃａꎬ２０１４ꎬ３４(８):８９７ － ９０６. )

[１５] 李文越ꎬ龙瀛. 建成环境暴露测度的方法转
变:从基于固定居住地和 ＧＩＳ 数据到基于个
体移动性和影像数据[Ｊ] . 西部人居环境学ꎬ
２０２１ꎬ３６(２):２３ － ２８.

　 ( ＬＩ Ｗｅｎｙｕｅꎬ ＬＯＮＧ Ｙｉｎｇ. Ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｅｘｐｌｏｓｕｒｅ ｔｏ ｂｕｉｌｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ: ｆｒｏｍ ｓｔａｔｉｃ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｂａｓｅｄ
ａｐｐｒｏａｃｈ ａｎｄ ＧＩＳ ｄａｔａ ｔｏ ｉｎｄｉｃｉｄｕａｌ ｍｏｂｉｌｉｔｙ
ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｄａｔａ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａꎬ ２０２１ꎬ ３６
(２):２３ － ２８. )

[１６] 李树青ꎬ闫莉莉ꎬ彭勃. 免训练的卷积神经网
络图像处理研究[Ｊ] . 工业控制计算机ꎬ２０２１ꎬ
３４(１０):１１４ － １１５.

　 (ＬＩ ＳｈｕｑｉｎｇꎬＹＡＮ ＬｉｌｉꎬＰＥＮＧ Ｂｏ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ￣ｆｒｅｅ
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ [Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｍｐｕｔｅｒꎬ２０２１ꎬ３４(１０):１１４ － １１５. )

[１７] 李宾皑ꎬ李颖ꎬ郝鸣阳ꎬ等. 弱监督学习语义分
割方法综述[Ｊ] . 数字通信世界ꎬ２０２０ (７):
２５５ － ２５７.

　 (ＬＩ ＢｉｎａｉꎬＬＩ ＹｉｎｇꎬＨＡＯ Ｍｉｎｇｙａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｗｅａｋ ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｓｅｍａｎｔｉｃ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ [Ｊ] . Ｄｉｇｉｔａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｗｏｒｌｄꎬ２０２０(７):２５５ － ２５７. )

[１８] 余晓娜. 全景街区影像变化检测方法研究
[Ｄ] . 昆明:昆明理工大学ꎬ２０２０.

　 (ＹＵ Ｘｉａｏｎａ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｍａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐａｎｏｒａｍｉｃ ｂｌｏｃｋ [Ｄ]. Ｋｕｎｍｉｎｇ :
Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０. )

[１９] 林锦涵ꎬ陈芸芝ꎬ汪小钦. 基于绿视率的福州
市鼓楼区道路绿化水平评价[Ｊ] . 中国城市
林业ꎬ２０２１ꎬ１９(３):７３ － ７７.

　 (ＬＩＮ ＪｉｎｈａｎꎬＣＨＥＮ ＹｕｎｚｈｉꎬＷＡＮＧ Ｘｉａｏｑｉｎ.
Ｒｏａｄ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｕｌｏｕ ｄｉｓｔｒｉｃｔ
ｉｎ ｆｕｚｈｏｕ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｓｉｂｌｅ ｇｒｅｅｎ ｉｎｄｅｘ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ ２０２１ꎬ １９
(３):７３ － ７７. )

[２０] 龙瀛ꎬ张恩嘉. 科技革命促进城市研究与实践
的三个路径:城市实验室、新城市与未来城市
[Ｊ] . 世界建筑ꎬ２０２１(３):６２ － ６５.

　 (ＬＯＮＧ ＹｉｎｇꎬＺＨＡＮＧ Ｅｎｊｉａ.Ｔｈｒｅｅ ｗａｙｓ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ
ｕｒｂａｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｗｉｔｈ ｅｍｅｒｇｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ: ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｃｉｔｙ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬｎｅｗ ｃｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｉｔｙ [Ｊ] . Ｗｏｒｌｄ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ２０２１(３):６２ － ６５. )
[２１] 肖希ꎬ韦怡凯ꎬ李敏. 日本城市绿视率计量方

法与评价应用[Ｊ] . 国际城市规划ꎬ２０１８ꎬ３３
(２):９８ － １０３.

　 (ＸＩＡＯ ＸｉꎬＷＥＩ ＹｉｋａｉꎬＬＩ Ｍｉｎ. Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｉｓｉｂｌｅ ｇｒｅｅｎ
ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｊａｐａｎ [Ｊ] . Ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０１８ꎬ３３(２):９８ － １０３. )

[２２] 赵庆ꎬ唐洪辉ꎬ魏丹ꎬ等. 基于绿视率的城市绿
道空间绿量可视性特征 [Ｊ] . 浙江农林大学
学报ꎬ２０１６ꎬ３３(２):２８８ － ２９４.

　 ( ＺＨＡＯ Ｑｉｎｇꎬ ＴＡＮＧ Ｈｏｎｇｈｕｉꎬ ＷＥＩ Ｄａｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｐａｔｉａｌ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ
ｇｒｅｅｎｗａｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａ ＆ Ｆ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１６ꎬ３３(２):２８８ － ２９４. )

[２３] 李智轩ꎬ何仲禹ꎬ张一鸣ꎬ等. 绿色环境暴露对
居民心理健康的影响研究:以南京为例[Ｊ] .
地理科学进展ꎬ２０２０ꎬ３９(５):７７９ － ７９１.

　 ( Ｌｉ Ｚｈｉｘｕａｎꎬ Ｈｅ Ｚｈｏｎｇｙｕꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙｉｍｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎ
ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ′ ｍｅｎｔａｌ ｈｅａｌｔｈ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
Ｎａｎｊｉｎｇ ｃｉｔｙ [Ｊ] . Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ２０２０ꎬ
３９(５):７７９ － ７９１. )

[２４] ＡＮＳＥＬＩＮ Ｌ. Ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ:ＬＩＳＡ [Ｊ] . Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
１９９５ꎬ２７(２):９３ － １１５.

[２５] ＯＲＤ Ｊ Ｋꎬ ＧＥＴＩＳ Ａ. Ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ:Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ １９９５ꎬ
２７(４):２８６ － ３０６.

[２６] ＷＡＲＴＥＮＢＵＲＧ Ｄ. Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ:
Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
[Ｊ] . Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ １９８５ꎬ １７ ( ４ ):
２６３ － ２８３.

[２７] 姚小薇ꎬ曾杰ꎬ李旺君. 武汉城市圈城镇化与
土地生态系统服务价值空间相关特征[Ｊ] .
农业工程学报ꎬ２０１５ꎬ３１(９):２４９ － ２５６.

　 ( ＹＡＯ Ｘｉａｏｗｅｉꎬ ＺＥＮＧ Ｊｉｅꎬ ＬＩ Ｗａｎｇｊｕｎ.
Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ
ｉｎ Ｗｕｈａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ [Ｊ] .
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ３１ (９):２４９ －
２５６. )
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