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基于结构方程模型的城市绿道恢复性评价体系构建
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摘要： 为满足公众使用城市绿道的健康需求，解决城市绿道面临的“设计过度，资源闲置，体验不佳”等问题，文章采用文献研

究和专家评估相结合的方法提出评价指标，并以成都天府绿道为对象开展实证研究，基于结构方程模型分析结果，构建了可供

规划设计师使用的城市绿道恢复性评价体系，包括自然景观、设施配置、游憩体验、空间结构、环境感知和人文感知 6 个维度和

39 个具体的评价指标。研究表明：城市绿道的恢复性效应是多维度感知综合作用的结果；挖掘了城市绿道独有的恢复性效应

评价指标，诸如城市绿道景观节点的连接性、游径系统的起伏变化性和遮荫程度、设施的配置度和维护状况等；定量分析了评

价指标对恢复性效应影响程度，从而揭示了城市绿道环境质量对恢复性效应的内在影响机制。
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Developing a restorative evaluation system for urban greenways with 
structural equation modeling

XU Huanhuan 1，2， YANG Jianming 1， HAN Mo 1

（1. School of Design and Arts， Beijing Institute of Technology， Beijing 102488， China； 
2. Higher Vocational College， Beijing Film Academy， Beijing 100091， China）

Abstract： To address public health needs in using urban greenways and tackle issues such as “over-design， resource 
underutilization ， and poor user experience，” this study adopted a methodology integrating literature review and 
expert assessment to identify potential evaluation indicators.  An empirical study was conducted focusing on the 
Chengdu Tianfu Greenway.  Based on the results analyzed through Structural Equation Modeling （SEM）， a 
restorative evaluation system applicable for planners and designers was constructed.  This system comprises six 
dimensions—Natural Landscape， Facility Configuration， Recreational Experience， Spatial Structure， Environmental 
Perception， and Cultural Perception—and includes 39 specific evaluation indicators.  The research indicates that the 
restorative effects of urban greenways are the result of the comprehensive interplay of multidimensional perceptions.  
It identifies unique indicators pertinent to evaluating restorative effects in urban greenways， such as connectivity of 
landscape nodes， variation and shading degree of trail systems， and the adequacy and maintenance status of facilities.  
Furthermore， the study quantitatively analyzes the extent of influence these evaluation indicators have on restorative 
effects， thereby elucidating the intrinsic influence mechanism through which the environmental quality of urban 
greenways impacts restorative effects.
Key words： urban greenway； restorative effects； structural equation modeling； evaluation system

城市化的快速进程，导致人们常出现压力过

大、注意力下降等健康问题。为改善健康，人们选

择更多地接触自然环境。城市绿道具有优美的自

然环境和多种休闲服务设施，让其成为人们接近自

然环境的最有效开放空间。然而，城市绿道的建设

实施更突出以满足功能性为导向，导致目前很多绿

道面临“设计过度，资源闲置，体验不佳”等种种问

题。诸如大量节点驿站无人问津，科普文化设施使

用率低，季节性景观作物和农作物在空置期变成荒

地，运动监测设施使用率低，过多设施遮蔽视野

……这些问题在绿道层出不穷，应该引起绿道建设

单位的足够重视。事实上，作为一种公共活动空
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间，以健康价值为导向进行城市绿道设计，更契合

公众改善心理健康的实际需求，在提升绿道的使用

体验的同时也能提高其利用率。

城市绿道的健康价值体现在绿道自然环境对

个体的恢复效应上。由卡普兰夫妇最早提出的“恢

复性环境”，即能使人更好地从心理疲劳和心理压

力伴随的消极情绪中恢复的环境，解释了环境对个

体的恢复效应［1］。随后，注意力恢复理论（Attention 
Restoration Theory）与 压 力 恢 复 理 论（Stress 
Recovery Theory）［2-3］陆续提出。注意力恢复理论认

为，而当个体所处环境能够帮助个体远离令其疲惫

的思维任务，又对个体具有一定的吸引力、包容度，

使个体的思维沉浸在环境感受之中，消耗的注意力

就能够得到一定程度的恢复［2］，而自然环境能够无

意识地吸引人类的注意力，从而恢复定向注意力机

能，改善人的心情和感知功能［4］，压力恢复理论则从

情绪（包括偏好）和生理反应方面解释了自然减压

的原理［5］。随着研究的深入，学者对自然环境对个

体健康的有了深层次的发现：在对情绪健康的影响

上，自然暴露可显著降低焦虑水平等负性情绪状

态、促进积极情绪  ［6］，调节人体血压指数［7］、缓解心

理压力水平［8］；对认知健康的影响主要表现在个人

注意力的有效恢复以及工作记忆的显著改善［6，9］。

总之，城市中的自然环境已被证明是应对城市不良

健康状况的重要解决方案［10-11］，对增加人们的积极

情绪［12］、释放焦虑与压力［13］、提高认知能力［14］、减少

心血管及呼吸道疾病的发病率及死亡率具有积极

作用［15］。然而，相较于其他类型绿地，对城市绿道

的环境恢复效应研究相对较少，且缺乏环境对个体

健康影响机制的深入研究  ［16］。

除了视觉环境外，城市绿道也面临声环境的困

扰。城市绿道往往毗邻交通道路，交通噪声高达

70 dB 以上，附属商业设施也存在一些噪声源如小

吃摊的叫卖声、店铺的促销广播声等，以及绿道人

群活动的脚步声、交谈声，这些都会影响使用者的

游览体验。因此，营造积极谐的自然声景有助于提

升成都绿道的游览体验，而且生物多样性丰富、自

然元素丰富的声景在恢复性上更具有优势［17-18］，这

也是现行绿道设计标准的空缺。在绿道恢复性研

究中，现有研究多侧重单一维度的研究，缺乏多维

度的评价体系，特别是现行绿道设计标准，更是缺

乏声景指标。因此，开展基于多元主体对绿道环境

与人的恢复性效果的综合评估研究非常有必要。

因此，为提升城市绿道的健康价值，本研究旨

在提出城市绿道的恢复性评价指标，以成都天府绿

道作为研究对象开展实证研究，从而建立城市绿道

恢复性评价模型，研究不同评价指标的影响路径，

定量分析各评价维度和评价指标的影响程度，从而

构建可供设计师使用的城市绿道恢复性评价体系。

1　研究样本与研究方法

1. 1　研究样本

1. 1. 1　研究样本概况

成都天府绿道是成都“公园城市”建设的核心

载体，因其以超大规模网络、多元差异节点、完善设

施支撑及公众高度参与的特点，适合作为研究对

象。天府绿道总规划长度 2. 4 万 km，已建成超 1. 5
万 km 形成“一轴两翼三带多节点”空间格局。其景

观节点呈现显著差异性与多样性，既有杜甫草堂、

武侯祠等历史文化地标，也有湿地博览园、龙泉山

城市阳台等生态景观区，更嵌入“熊猫主题驿站”

“川西林盘示范点”“田园综合体”等特色节点，涵盖

文化传承、生态保育、乡村振兴等多元主题，形成“一

段一景、一景一韵”的差异化景观序列［19-20］。在设施

配置上，构建了“三级驿站+智慧化”服务体系，包括

50 个一级驿站、300 个二级驿站以及 1 000 余个三级

驿站，形成全域覆盖。公众参与度也尤为突出，日均

骑行量超 50 万人次、步行量超 200 万人次。

通过对天府绿道进行预调研，基于覆盖全域、

涵盖典型类型、使用频率高的原则，选择绿道全域 4
个区段的 16 个典型景观节点作为实验场地，涵盖天

府绿道景观节点的的四大核心类型：有以生态农田

为主的蜀道通衡、拾趣园，也有自然景观为主的青

龙湖湿地、白鹭湾湿地，还包括运动娱乐为主的桂

溪公园、萌宠乐园，以及富有历史文化特色的凤求

凰和茶马古道（见图 1），契合了天府绿道的多元主

题特色。
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1. 1. 2　使用人群特征分析

采用行为观察法［21-22］对天府绿道的使用人群特

征进行分析，在 2025 年 3—4 月同样天气条件下的 2
个工作日和 2 个休息日，选择天府绿道 4 个景观节

点（白鹭湾 A 区、中和湿地、桂溪公园、锦城公园），

分上午、下午和傍晚三个时间段各记录 20 min 内游

览绿道游客的一般特征和行为特征，共记录 9 348
位游客数据见图 2。

由绿道使用人群统计结果分析可知：

（1）游客个人一般特征。从游客性别和年龄结

构来看，呈明显的年轻化特征，男性游客显著多于

女 性 游 客 ，中 青 年 占 比 达 到 80. 5%，老 年 人 仅

7. 4%。一方面，天府绿道的绕城超大规模、适宜的

运动设计更吸引中青年人群来绿道进行锻炼，这从

80. 9% 的骑行人群上也能得到印证。另一方面，与

便于访问的社区绿道相比，天府绿道对老年人吸引

性不够 ，观察发现绿道的老年人多在陪同家人

游览。

（2）游客行为特征。从休息日和工作日游客占

比（58. 4% 和 41. 6%）来看，休息日人群显著多于工

作日。从时间段来看，傍晚非工作时间人群数量最

多，达到 46. 6%。天府绿道围绕绕城高速而建，距

离很多居住区有一定的距离，因此更多游客会选择

休息时间前往绿道游览和锻炼。

1. 2　评价体系的初步建立

采用文献分析法和专家评估法相结合的方法

进行城市绿道恢复性评价指标的选取。在国内外

相关资料库中，以“绿道”“恢复性环境”“感知”“质

量评价”和“健康”作为检索关键词，对 2003 年—

2025 年以来国内外的文献进行筛选并提取指标；另

外，在《绿道规划设计导则》、《四川省城乡绿道规划

设计标准》等绿道设计标准中提取相关评价指

标  ［23-24］。考虑到评价指标内在的逻辑性和重复性，

采用专家评估法对评价指标进行优化与分类［25-26］，

在 2025 年 4 月 7 日，组织 9 位高校教师和规划设计

专家、8 位公众代表共同参与城市绿道恢复性评价

指标体系评估会，经讨论对指标进行进一步的筛

选、分类和释义，得到城市绿道环境恢复性评价体

系初始表 1，并在此基础上提出城市绿道恢复性效

应的研究假设（表 2）。

表 1　城市绿道环境恢复性评价体系初始表

Tab. 1　Initial framework for the restorative environment 

assessment system of urban greenways

游憩

体验

（B2）

设施

配置

（B3）

游径坡度起伏变化性

（C10）

路面铺装质感（C11）

游径系统多样性（C12）

游径系统维护情况

（C13）

游径遮荫程度（C14）

儿童设施配置度（C15）
无障碍设施配置（C16）
夜间照明配置度（C17）
健身设施配置度（C18）

文化设施配置度（C19）

卫生设施配置度（C20）
商业设施配置度（C21）

标识清晰度（C22）

绿 道 步 道 的 坡 度 起 伏

变化

绿道步道铺设的路面材

料质感自然或具有地方

文化特色

绿道的步道、骑行道路的

设置能满足使用者的多

种使用需求

绿道步道和骑行道路的

维护情况

绿道步道和骑行道路的

遮荫程度

儿童娱乐设施配置完备

无障碍设施配置完备

夜间有充足的照明配置

休闲健身设施完备

科普文化设施设施配置

完备

卫生设施配置完备

商业服务设施配置完备

标识设施清晰易懂

评价

维度
评价指标 指标说明

图 2　使用人群特征统计分析

Fig. 2　Statistical analysis of user characteristics

图 1　典型景观节点现状

Fig. 1　Current status of typical landscape nodes
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空间

结构

（B4）

人文

感知

（B5）

环境

感知

（B6）

天空开阔度（C23）

水景覆盖率（C24）

连通性（C25）

视野开阔度（C26）

景观层次性（C27）

空间连贯性（C28）

节点丰富度（C29）
空间私密性（C30）

水体亲近性（C31）

功能空间利用率（C35）

空间舒适度（C36）

景观美观性（C37）

归属感（C38）

社会福祉（C39）

安全性（C40）

等效声压级（C41）

声景多样度（C42）

声景自然度（C43）

声景宁静度（C44）

声景协调度（C45）

声景舒适度（C46）

某个区域天空面积与地

面面积的比值

某一区域内水体（如湖泊、

河流、喷泉、人工湖等）面

积与该区域总面积的比值

绿道节点之间的连通性

绿道空间整体的视野开

阔程度

景观整体布置的层次感强

空间在整体布局、功能衔接

和设计协调上协调统一

绿道周边的节点数量多

空间的私密性

空间中的水景能够让人

感到亲近且方便与水进

行互动或接触

绿道节点驿站的功能空

间利用率

绿道体验让你感受到舒适

景观整体美观性很强、有

吸引力

能感受到被接纳、被认

同，心理上能与绿道建立

情感联系

该场所有较强的参与感，提

供潜在的社交机会/活动参

与，并获得身份认同感

绿道给你安全感

在规定的时间内，某一连

续稳态声的 A 计权声压，

具有与时变的噪声相同的

均方 A 计权声压，则这一

连续稳态声的声级就是此

时变噪声的等效声级

绿道有多种不同的声音元素

有鸟鸣、流水声、风声等

令人愉悦的自然声元素

声环境能给人以安静、平

和的心理感受

声环境中的各种自然声、

人工声、生物声等相互配

合、相互作用，能感受到

声音的统一与和谐

声环境让人整体感受到

舒适

续表 1
评价

维度
评价指标 指标说明

表 2　研究假设

Tab. 2　Research hypotheses

序号

H1
H2
H3
H4
H5
H6
H7
H8
H9

H10
H11
H12
H13
H14

假设内容

自然景观与游憩体验之间呈正相关

设施配置对游憩体验之间呈正相关

自然景观对环境感知之间呈正相关

游憩体验对人文感知之间呈正相关

游憩体验对环境感知之间呈正相关

空间结构对人文感知之间呈正相关

空间结构对环境感知之间呈正相关

设施配置对人文感知之间呈正相关

自然景观对恢复性效应之间呈正相关

设施配置对恢复性效应之间呈正相关

人文感知对恢复性效应之间呈正相关

游憩体验对恢复性效应之间呈正相关

空间结构对恢复性效应之间呈正相关

环境感知对恢复性效应之间呈正相关

1. 3　问卷设计与数据收集

现场实验问卷包括三部分：第一部分是基本情

况表，包括实验人员基本特征和行为特征两方面；

第二部分是“绿道环境质量感知量表”，是实验人员

对绿道环境质量各要素受进行主观评价，采用李克

特量表 5 分制的形式，从 1~5 依次为非常不满意、不

太满意、一般、比较满意和非常满意；第三部分是

“绿道环境恢复性评价量表”（PRS），共 11 个评价指

标，是在李云昊  ［27］修订后的中文版 PRS-11 量表的

基础上结合绿道使用场景修改而成。

实验采用问卷调研与漫步法相结合的方法，在

2025 年 4 月 12 日、4 月 13 日、4 月 26 日和 5 月 11 日的

9∶00-19∶30间进行 4次户外漫步实验。实验人员为线

上招募和现场招募，共 59 人。每次实验分成 A、B 两

组，每组人数不超过 20人，由 1名工作人员进行测试，

另 1名工作人员带领志愿者进行绿道漫步实验。采用

BK2270声级记录每个景观节点的等效声压级数据，并

用SONY高清相机备在每个节点拍摄 4张高清照片。

在前期图像的筛选过程中，采用拉普拉斯方差

（Laplacian Variance）算法量化评估图像清晰度，同

时辅以人工目视核查，剔除存在运动模糊、对焦失

准或曝光异常（直方图分布严重偏左或偏右）的图

像，对于存在局部眩光、镜头污渍或压缩伪影等影

响分割精度的低质量图像，也考虑筛除。若选中的

图像内非景观要素面积占比超过 5%，则予以剔除

或对该区域进行掩膜处理（masking），不纳入语义分

割计算。用 DeeplabV3+对原始图像进行语义分割

（图 3），由此得到各节点的水景覆盖率、绿视率和天
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空视觉占比等客观指标。统一将原始图像缩放至

513×513 像素作为网络输入，保持图片原始宽高比

不变，边缘以零值填充（Zero-Padding）处理；分割结

果经映射为类别标签后，按类别统计像素数量，计

算各语义类别的像素占比。各视觉指标的计算方

式为：目标类别像素数/图像总像素数×100%。

经统计，共发放 1 362 份问卷，回收有效问卷

1 335 份，问卷的有效回收率 98. 0%，共采集 170 份

客观声学数据和视觉数据。

2　数据处理及分析

2. 1　样本基本特征

获取的样本数据中，18~50 岁的中青年人群占

比达到 96. 6%，老年人群占比仅 3. 4%，这也符合前

期调研中中青年占比最高）的实际情况。女性占比

59. 3％，男性 24 人占比 40. 7％，研究发现在问卷调

查中，女性的合作率要高于男性，对问卷调查较为

宽容  ［27-28］。从受教育程度来看，本科学历和硕士学

历的实验人员分别占 44. 1％和 28. 8％，高中/大专

学历占比 27. 1％，招募实验人员的受教育程度较

高，能清楚地理解问卷内容。

实验人员对绿道的熟悉程度和使用频率的差

异性较大。 56. 1％的志愿者平均每月来访绿道 1
次，36. 8％没来过绿道或只来过几次，只有 7％的人

员平均每周有 1~3 次来绿道活动。一半以上人员

会在绿道上停留 60 min 以上。实验人员更倾向于

在春天、秋天来访（占比分别为 42. 4％和 30. 4％）。

30% 实验人员来绿道的目的是户外游玩、26. 5% 是

欣赏景观，27. 1% 是放松身心。实验人员的差异性

印证了选取实验设计的合理性。

2. 2　信效度分析

信度检验是验证测量结果的稳定性和一致性，

消除随机误差对数据的影响。在 SPSS27 软件中对

样本数据进行信度检测，得到样本整体的克隆巴赫

系数 Cronbach's α 为 0. 953，各维度均大于 0. 88，量
表的信度质量可靠  ［30］。

效度检验是评估量表能否准确反应目标概念，

而 非 其 他 无 关 因 素 。 在 SPSS27 进 行 KMO 和

Bartlett 球 形 检 验 ，得 到 样 本 KMO 值 为 0. 948，
Bartlett 球形度检验的显著性水平为 0. 000，说明变

量间存在显著的相关性  ［31］。用主成分分析法进行

探索性因子分析，初始特征值大于 1 的前 7 个主成

分累计解释方差为 72. 026%。通过正交旋转对因

子结构进行调整与优化，删去因子载荷小于 0. 4 的

因子，提取 7 个公因子和各自的因子，所有因子载荷

系数均大于 0. 7，验证了量表维度划分的合理性与

有效性  ［32］。在 AMOS28 软件中进行验证性因子分

析，分析结果见表 3。
表 3　模型信度和效度分析结果

Tab. 3　Results of the reliability and validity analysis of 
the model

自然

景观

设施

配置

游憩

体验

空间

结构

环境

感知

C1
C2
C3
C4
C5
C7
C8
C9

C23
C24
C26
C15
C16
C18
C19
C20
C21
C10
C14
C30
C31
C11
C25
C27
C28
C29
C36
C37
C41
C43
C44
C46

0. 863
0. 816
0. 844
0. 852
0. 854
0. 869
0. 862
0. 868
0. 844
0. 862
0. 863
0. 785
0. 796
0. 811
0. 765
0. 842
0. 844
0. 807
0. 779
0. 914
0. 763
0. 762
0. 782
0. 742
0. 738
0. 838
0. 832
0. 818
0. 814
0. 797
0. 767
0. 777

0. 73

0. 65

0. 67

0. 60

0. 64

0. 97

0. 92

0. 89

0. 88

0. 92

0. 967

0. 918

0. 926

0. 88

0. 923

潜变量
观测

变量

标准化因子

载荷量

组合

效度

收敛

效度

克隆巴

赫系数

图 3　景观节点图像语义分割

Fig. 3　Semantic segmentation of landscape node images
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人文

感知

恢复性

效应

C32
C33
C34
C35
C38
C39
C40
S1
S2
S3
S4

0. 771
0. 775
0. 789
0. 787
0. 825
0. 826
0. 837
0. 629
0. 936
0. 906
0. 676

0. 64

0. 64

0. 93

0. 87

0. 886

0. 869

续表 3

潜变量
观测

变量

标准化因子

载荷量

组合

效度

收敛

效度

克隆巴

赫系数

可知：恢复性效应的观测变量 S1 和 S4 的标准

化因子载荷量为 0. 629 和 0. 676，其他观测变量均大

于 0. 7；各潜变量的组合效度均大于 0. 7，收敛效度

也均超过 0. 8，符合标准。

2. 3　结构方程模型拟合检验

为验证初始模型的合理性，在 AMOS28 软件中

对模型的适配度进行检验。通过计算卡方自由度

比（CMIN/DF）、渐 进 残 差 均 方 和 平 方 根

（RMSEA）、适配指数（NFI）和拟合度指标（GFI）等

指标来判断初始模型与观测变量的适配程度。初

始模型的 CMIN/DF 指标实测值为 9. 604，远超 1-3

的优秀区间和 3-5 的良好区间，表明模型在解释变

量与被解释变量关系时存在较大偏差，模型复杂度

与数据特征的契合度欠佳，这可能是由于初始模型

未设定残差项关联，导致模型残差矩阵存在未解释

的协方差，因此需要添加合理的残差项关联。。另

外，NFI、TLI、GFI 和 CFI 四个指标实测结果均低于

0. 8，未达到良好标准，整体模型适配性存在一定不

足。对于初始模型存在的问题，一方面对样本进行

检查，剔除少量极端样本（如标准化残差绝对值大

于 3. 29 的异常样本），以减少极端样本对整体模型

拟合的影响；另一方面，对“自然景观-空间结构、设

备配置 -空间结构、人文感知 -环境感知”添加残差

项关联，以削弱不同维度的测量误差，进一步降低

模型近似误差。初始模型和修正后的模型拟合度

结果见下表 4 所示，最终模型的 CMIN/DF 值为

4. 613，达到良好标准；RMSEA 值为 0. 052，也处于

良好水平。NFI（0. 915）、TLI（0. 927）、CFI（0. 932）
均超过 0. 9 的优秀标准，表明模型对数据的拟合程

度显著优于初始模型。GFI 值为 0. 884，达到良好

标准，反映了模型对样本数据的总体解释力较强。

综合来看，优化后的结果模型的整体拟合结果表现

良好，能够合理反映潜变量间的理论关系，构建的

结构方程模型（图 4）具有较强的实证有效性。

图 4　结构方程最终模型

Fig. 4　Final structural equation model
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3　结果与分析

3. 1　城市绿道环境质量的恢复性影响路径

为研究城市绿道的环境质量对恢复性评价的

影响路径，可以在最终构建的结构方程模型中进行

路径分析。结构方程模型中的路径系数反应的是

各潜变量之间的直接影响关系，最终模型中各潜变

量的路径系数见下表 5：

注：***代表 P 值＜0. 001，通过显著性检验。

可以看到，各潜变量相互作用，自然景观和设

施配置对游憩体验的效应值分别为 0. 27 和 0. 245，
作用明显，说明丰富多样的自然景观可以提升游览

体验，而齐全的商业、卫生等设施会让人更愿意在

绿道上停留，从而提高绿道的使用感。游憩体验的

提升，也提高了使用者的人文感知（0. 258）和环境

感知（0. 246），说明游憩体验的提升能够通过提升

使用者的感知间接促进对人文环境和自然环境的

积极评价。空间结构对人文感知（0. 174）和环境感

知（0. 170）的路径系数均达 0. 17 左右，表明合理的

空间设计对使用者的人文感知和环境感知具有不

可忽视的影响。在各潜变量对恢复性评价的影响

路径中，空间结构（0. 121）和游憩体验（0. 111）的效

应较强，自然景观（0. 098）、设施配置（0. 081）、人文

感知（0. 075）和环境感知（0. 088）的效应虽相对较

小但均显著。环境特征的各维度互相作用，最终作

用于恢复性效应，说明恢复性效应是多维度感知综

合作用的结果。

3. 2　城市绿道恢复性评价指标权重结果

在结构方程模型中得到各观测变量的标准化路

径系数，计算每个潜变量下的各观测变量的标准化

路径系数之和，然后用各观测变量的标准路径系数

再除以该求和值，可得到各观测变量的权重值  ［33］。

潜变量的权重值则等于各潜变量对恢复性评价的效

应值除以各潜变量对恢复性效应影响的效应值之

和  ［34］。最终构建的城市绿道恢复性评价体系中的各

指标权重见表 6，各指标权重分析见图 5。
表 6　城市绿道恢复性评价指标权重表

Tab. 6　Indicator weight table for urban greenway 
restorative assessment

自然

景观

（B1）

设施

配置

（B2）

游憩

体验

（B3）

0. 098

0. 081

0. 111

0. 171

0. 141

0. 193

绿视率（C1）
植被色彩丰富性（C2）
植被种类丰富性（C3）

植被地域性（C4）
景观自然性（C5）

植被的保持情况（C7）
色彩季相多样性（C8）

色彩丰富度（C9）
天空开阔度（C23）
水景覆盖率（C24）
视野开阔度（C26）

儿童设施配置度（C15）
无障碍设施配置度

（C16）
健身设施配置度

（C18）
文化设施配置度

（C19）
卫生设施配置度

（C20）
商业设施配置度

（C21）
游径坡度起伏变化性

（C10）
游径遮荫程度（C14）
空间私密性（C30）

0. 863
0. 816
0. 844
0. 852
0. 854
0. 869
0. 862
0. 868
0. 844
0. 862
0. 863
0. 785

0. 796

0. 811

0. 765

0. 842

0. 844

0. 807

0. 779
0. 914

0. 092
0. 087
0. 090
0. 091
0. 091
0. 092
0. 092
0. 092
0. 090
0. 092
0. 092
0. 162

0. 164

0. 167

0. 158

0. 174

0. 174

0. 247

0. 239
0. 280

潜

变量

效应

值

指标

权重
观测变量

标准化

路径系数

指标

权重

表 5　模型路径系数

Tab. 5　Path coefficients of the model

路径

自然景观→游憩体验

设施配置→游憩体验

自然景观→环境感知

游憩体验→人文感知

游憩体验→环境感知

空间结构→人文感知

空间结构→环境感知

设施配置→人文感知

自然景观→恢复性效应

设施配置→恢复性效应

人文感知→恢复性效应

游憩体验→恢复性效应

空间结构→恢复性效应

环境感知→恢复性效应

标准化值

0. 27
0. 245
0. 143
0. 258
0. 246
0. 174
0. 17

0. 227
0. 098
0. 081
0. 075
0. 111
0. 121
0. 088

S. E.

0. 027
0. 026
0. 026
0. 029
0. 028
0. 03

0. 028
0. 027
0. 018
0. 018
0. 02

0. 021
0. 02

0. 021

C. R.

9. 894
9. 373
5. 524
8. 78

8. 682
5. 832
6. 162
8. 322
5. 53

4. 541
3. 787
5. 394
6. 042
4. 248

P

***
***
***
***
***
***
***
***
***
***
***
***
***
***

表 4　结构方程模型拟合度检验结果

Tab. 4　Results of the goodness-of-fit test for the structural 
equation model

指标

CMIN/DF

RMSEA

NFI

TLI

GFI

CFI

参考标准

1-3 优秀，3-5 良好

<0. 05 优秀，<0. 08 良好

>0. 9 优秀，>0. 8 良好

初始

结果

9. 604
0. 080
0. 761
0. 765
0. 762
0. 780

最终

结果

4. 613
0. 052
0. 915
0. 927
0. 884
0. 932
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空间

结构

（B4）

环境

感知

（B5）

0. 121

0. 088

0. 211

0. 153

水体亲近性（C31）
路面铺装质感（C11）

连通性（C25）
景观层次性（C27）
空间连贯性（C28）
节点丰富度（C29）
空间舒适度（C36）
景观美观性（C37）
等效声压级（C41）
声景自然度（C43）

0. 763
0. 762
0. 782
0. 742
0. 738
0. 838
0. 832
0. 818
0. 814
0. 797

0. 234
0. 197
0. 202
0. 192
0. 191
0. 217
0. 173
0. 170
0. 169
0. 166

续表 6
潜

变量

效应

值

指标

权重
观测变量

标准化

路径系数

指标

权重

人文

感知

（B6）
0. 075 0. 131

声景宁静度（C44）
声景舒适度（C46）

驿站功能齐全（C32）
设施满意度（C33）

设施维护情况（C34）
功能空间利用率

（C35）
归属感（C38）

社会福祉（C39）
安全性（C40）

0. 767
0. 777
0. 771
0. 775
0. 789

0. 787

0. 825
0. 826
0. 837

0. 160
0. 162
0. 137
0. 138
0. 141

0. 140

0. 147
0. 147
0. 149

续表 6
潜

变量

效应

值

指标

权重
观测变量

标准化

路径系数

指标

权重

可知：①影响恢复性效应的维度排序依次为：

空间结构＞游憩体验＞自然景观＞环境感知＞设

施配置＞人文感知。

②空间结构对恢复性效应贡献最高，丰富的绿

道节点和节点之间的连通性尤为重要，自然或富有

文化特色路面铺装也影响了恢复性效应，这一点在

过往的恢复性研究并未有过多的实证  ［35-36］；另外，

多层级、空间布局和功能衔接合理的绿道空间对恢

复性效应更有正向作用。

③游览时空间私密性最为重要，地形的起伏变

化也会使人产生不同的心理反应  ［37-39］，进而影响恢

复性效应。另外，游径系统的遮荫程度会很大影响

使用者游览时的感受，进而影响恢复性效应。

④开阔的自然景观更有恢复性效应，多样的植

被、节点设施的色彩更受到使用者的偏爱，而保持

良好绿化植被更有正向效果［40］；此外，可亲近的蓝

色空间也具有良好的恢复性效应。

⑤使用者对绿道景观美学的认可以及感受到

的舒适程度，对恢复性评价有正向作用；与其他绿

地类似，绿道环境中的自然声能带来宁静与舒适的

听觉感受［41］，对恢复性效应有正向作用。

⑥商业、运动、娱乐、卫生、文化等设施的配置，

能提供更好的服务，从而提高恢复性效应。

⑦游览中感受到的安全感、社会认同感和归属

感，对提升绿道的恢复性效应有一定的贡献；此外，

使用者对绿道的节点驿站和配套设施的满意度和

维护情况，也直接影响恢复性效应。

图 5　评价指标权重比较分析

Fig. 5　Comparative analysis of evaluation indicator weights
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3. 3　成都天府绿道环境恢复性解析

在构建的城市绿道恢复性评价体系中，选取恢

复性贡献权重系数较大的四个关键评价指标，分别

是 游 径 坡 度 起 伏 变 化 性（C10）、游 径 遮 荫 程 度

（C14）、节点丰富度（C29）和空间私密性（C30），对

成都天府绿道 16 个典型景点的环境恢复性特征进

行解析，各景点的恢复性评价得分和关键评价指标

得分，以及部分节点的现状特征见下图 6 所示。

在 16 个景点中，P5 的恢复性评分最低，P6 和

P15 的评分较高。从景点现状看出，P5 地势平坦且

空间开敞，几个关键指标中，游径系统坡度起伏变

化最小（仅 2. 15 分）、遮荫程度很小（2. 3 分）、空间私

密性很差（2. 62 分），3 项指标都排名倒数前二；反观

P6 和 P15，景点元素多样（P6 得 3. 74 分，P15 得 3. 84
分），绿化遮荫程度高（P15 得 3. 79 分），空间私密性

很好（P6 得 3. 19 分，P15 得 3. 56 分）。使用者对成

都天府绿道恢复性评分与恢复性环境关键指标得

分的吻合情况，印证了指标选取的合理性和构建的

评价体系的科学性。

4　结论

本研究构建城市绿道恢复性评价体系，深入探

讨了城市绿道环境质量对恢复性效应的影响机制，

主要结论如下：

（1）城市绿道的恢复性效应是多维度感知综合

作用的结果。6 个特征维度互相作用，最终作用于

恢复性效应。其中，空间结构和游憩体验的的恢复

性效应最强，自然景观、设施配置、人文感知和环境

感知的效应虽相对较小但均显著。

（2）研究发现城市绿道在恢复性效应上独有于

其他绿地的一些特征：景观节点之间的连接性是绿

道空间结构的重要特征，对恢复性效应有显著的影

响；对于绿道独有的游径系统，使用者更喜爱自然或

富有文化特色路面铺装，而遮荫程度的好坏也影响

游览感受，进而影响恢复性效应；自然景观方面，使

用者更偏爱视野开阔、种类色彩多样、具有地域性和

保持良好的自然景观以及可亲近的水体；在声景营

造上，更多自然声的融入，也对恢复性效应有正向作

用；使用者游览中感受到的安全感、社会认同感和归

属感，对提升绿道的恢复性效应有积极影响。

（3）成都天府绿道的现状解析和恢复性评价实

验的评分情况非常吻合，印证了指标选取的合理性

和构建的评价体系的科学性。

本研究构建的城市绿道恢复性评价体系是对

现有绿道设计标准在健康价值导向上的补充，提出

的空间结构评价指标能提升绿道连通性和景观设

计的层次性，补充的感知评价指标和声景评价指标

有助于提升绿道使用者的体验感和恢复性效益，设

施配置维度的评价指标有助于绿道管理者优化资

源分配，并推动管理条例的有效落地。然而，本文

研究选取的实验对象为成都天府绿道，样本数据具

有一定的地域气候局限性，未来将增加不同地区的

绿道评价实验来验证评价体系的地域适用性。

图 6　景点恢复性评价与关键指标得分比较

Fig. 6　Comparison of restorative assessment scores and 
key indicator scores for scenic spots
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