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上海市不同类型绿色暴露对心血管疾病死亡率的影响路径

黄建中  许燕婷  王兰*  何周倩

摘要：【目的】城市绿色空间的健康效应已被广泛认可，但现有研究忽视不同类型的绿色暴露对心血管

疾病影响的路径差异性。【方法】以上海市 212 个街道为研究对象，运用偏最小二乘法结构方程模型探

究不同类型的绿色暴露（植被覆盖率、公园可达性、街道绿视率和人均绿地面积）对心血管疾病死亡率

的影响机制。【结果】街道绿视率、植被覆盖率能够通过改善居民日常体力活动水平，降低心血管疾病

死亡率，而不同类型的绿色暴露均不能通过影响 PM2.5 颗粒物浓度和极端高温天气对心血管疾病死亡率产

生影响。同时，建筑密度、道路密度和土地利用混合度对心血管疾病死亡率均有直接的影响，但仅建筑

密度能通过体力活动水平间接地影响心血管疾病死亡率。【结论】通过揭示不同类型的绿色暴露对心血

管疾病死亡率的影响路径，为城市规划与设计中提升居民日常绿色暴露水平、促进公众健康提供参考。
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文章亮点：

1、聚焦心血管疾病死亡率，系统探讨多维绿色暴

露对居民健康效应的具体影响路径差异。

2、运用大数据与精细化环境数据，揭示绿色暴露

类型与心血管疾病死亡率之间的复杂关系，丰富

了相关研究的理论框架与实践价值。

3、以典型高密度城市——上海市为研究对象，为

中国其他快速城市化地区应对老龄化和公共卫生

挑战提供科学参考与有益借鉴。

 
中国城市的快速扩张和无序增长导致居

民对机动交通过分依赖、户外活动便捷性降

低等问题，引发的肥胖、心血管和糖尿病等

慢性疾病患病率增长问题日益严峻[1-2]。根据

 《中国心血管健康与疾病报告 2021》，心血

管疾病是城乡居民的主要死因，分别占农村、

城市居民死因的 48.00% 和 45.86%，且呈持

续上升态势[3]。城市绿色空间营造作为一种健

康干预措施，能够鼓励居民进行体力活动、

释放压力和恢复注意力等，对促进心血管健

康具有重要意义[4-5]。因此，城市管理者和规

划者逐渐意识到城市绿色空间的健康效益，

特别是如何让高密度城区的居民更多地接触

绿色空间，已成为健康城市建设中重点关注

的问题。

 “暴露”一词最早源于医学研究，Wild

于 2005 年提出了“暴露组”（exposome）的

概念，指贯穿生命全过程并在生命周期中不

断变化的环境暴露[6]。随后，许多学者使用

 “绿色暴露”来描述人与城市绿色空间的接

触情况[7-8]，在实际中绿色暴露包括绿色空间

的可获得性、可达性以及绿视率等多个维度

的指标[9-10]。城市绿色空间的可获得性常是以

人均绿地面积和归一化植被指数（normalized

difference vegetation index, NDVI）来表征绿

地供给与居民需求之间的关系[11-12]，但该指标

并不能完全反映居民到访绿色空间的频率、

时长等实际使用情况以及与绿色空间的邻近

程度，而公园绿地的可达性和街道绿视率能

更有效地反映居民实际接触绿色空间的机

会[13-14]。有研究指出，三维感知层面的街道绿

视率能够与二维空间的植被覆盖率互为补充，

更加真实地反映居民的绿色暴露情况[14]。目前，

城市绿色空间对心血管疾病的积极影响已成

为研究共识，即城市绿色空间能够通过多种

机制显著改善心血管疾病[15]。首先，城市绿地

能够为居民提供步行、骑行以及进行其他社

会交往的活动场所，有效促进居民日常体力

活动水平[16]。研究表明，定期访问公园能有效

降低高血压、糖尿病等患病风险[16-17]。其次，

暴露在绿色空间中能够降低居民的皮质醇水

平，减轻压力、焦虑和抑郁等心理问题，有

助于减小心理压力引发的心血管疾病发生概

率[13-16]。再次，绿色空间能改善空气污染、调

节城市地表热环境对心血管疾病的负面影

响[18-19]，特别是乔木、灌木等植被类型能够显

著地降低 PM2.5 浓度和城市地表温度[20]。此外，

 “亲生物假说”（biophilia hypothesis）认为

增加绿色空间的接触能够提高人体微生物群

落多样性，从而降低了患感染性及自身免疫

性疾病的风险[21-22]。

当前多数研究已揭示了城市绿色空间对

健康的多重正面效应，但仍旧存在以下不足

之处。首先，多数研究仅聚焦于单一维度绿

色暴露类型如公园可达性、植被覆盖率或街

道绿视率对心血管疾病的直接影响，忽视不

同类型的绿色暴露对心血管疾病的共同影响

以及作用路径差异性。有研究指出，植被覆

盖主要是通过改善空气质量、缓解热岛效应

影响居民心血管健康，城市公园绿地为居民

提供休闲娱乐和身体活动的场所，而街道绿

地则通过提升步行和骑行环境的舒适性，鼓

励居民采用更健康的出行方式[23-24]。因此，有

必要深入研究不同类型的绿色暴露对居民心

血管疾病的影响路径，为制定更有效的健康

干预措施提供科学依据。其次，有关绿色暴

露与心血管疾病的研究多集中在个体层面（以

家庭为中心的缓冲区范围内）或区县及以上

层面，往往忽视了人们所居住的特定社区或

街区对居民健康的潜在影响[21]。实际上，以街

道（社区或街区）为空间分析单元能够更全

面地捕捉人群通过使用绿色空间对健康产生
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的群体效应，更具体地揭示居民之间的社会

互动、群体行为和社区公共资源对健康的综

合作用。最后，空气污染和温度等环境数据

精度在街道层面的研究单元更具有优势，而

在个体层面（如以家庭为中心的缓冲区范围

内）相对较小的研究单元往往难以捕捉这些

数据的空间差异性。例如，热岛效应对居民

心血管疾病的影响在以个体、家庭为中心的

缓冲区范围内无法充分反映。因此，有必要

在街道层面探究城市绿色暴露对心血管疾病

的影响路径。综上所述，本研究从街道层面

探究不同类型的绿色暴露对心血管疾病死亡

率的影响路径，旨在更全面地理解城市绿色

空间对公共健康的积极影响，为健康城市规

划提供科学依据。

 1  研究设计

 1.1  研究模型假设

不同类型的绿色暴露对心血管疾病的影

响存在不同的机制，故本研究综合考虑不同

类型的绿色暴露对居民心血管疾病死亡率影

响的差异性，建立绿色暴露与心血管疾病死

亡率的关联模型（图 1），并提出以下假设：

H1，绿色暴露对心血管疾病死亡率有显著负

向影响（−）；H2，绿色暴露对 PM2.5 颗粒物

浓度有显著负向影响（−）；H3，PM2.5 颗粒

物浓度对心血管疾病死亡率有显著正向影响

 （+）；H4，绿色暴露对极端高温天数有显著

正向影响（+）；H5，极端高温天数对心血管

疾病死亡率有显著正向影响（+）；H6，绿色

暴露对体力活动水平有显著正向影响（+）；

H7，体力活动水平对心血管疾病死亡率有显

著负向影响（−）。

 1.2  研究区域

上海市是集金融、文化、商业等多功能

于一体的国际化特大城市，具有典型的全球

大都市特征（图 2），然而快速的工业化和城

镇化对居民的生活方式、心理压力和健康也

产生了巨大影响。《2022 年上海市出生与死

亡监测报告》显示，心血管疾病是上海市居

民的首位死因，占全部死亡人数的 45.96%。

同时，上海也是中国老龄化最严重的城市之

一，这意味着更多居民面临与年龄相关的健

康问题，尤其是心血管疾病负担也日益加重。

因此，本研究以上海市 212 个街道为研究区

域，探究绿色暴露与心血管疾病死亡率的关

系，不仅能丰富国际视野与本土实践的结合，

还可能为其他快速城市化地区更好地应对城

市老龄化和公共卫生挑战提供有益借鉴。

 1.3  研究方法及指标选取

本研究关注不同类型的绿色暴露对心血

管疾病死亡率的影响，故需要综合地对不同

自变量和因变量进行关联性分析，而偏最小
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二乘法结构方程模型（partial  least  squares

structural  equation  modeling,  PLS-SEM） 能

够同时检测多个因子对因变量的影响效应，

提供更稳健的结构模型估计[25]。本研究利用

SmartPLS 软件，以街道的心血管疾病死亡率

为因变量，4 种类型的绿色暴露（街道绿视率、

公园可达性、植被覆盖率以及人均绿地面积）

为自变量，空气污染物浓度（人口加权 PM2.5

颗粒物浓度）、极端高温天气（极端高温天

数）、体力活动水平（步行和骑行总距离、

步行和骑行出行比例）为中介变量。此外，

为了避免社会经济、人口属性以及其他建成

环境要素的影响，本研究考虑街道层面社会

人 口 属 性（ 人 口 密 度 、 女 性 比 例 、 60 岁

以上人口比例）和其他建成环境要素（建筑

密度、道路密度、土地混合度、到上海市中

央商务区的最近距离）作为控制变量（表 1）。

最终，构建结构方程模型来探索不同类型的

绿色暴露对居民心血管疾病死亡率影响的显

著性和影响路径系数。

心血管疾病死亡数据来源于上海市疾病

控制与预防中心提供的 2021 年心血管疾病死

亡人数（共计58 114 人）。步行和骑行是居

民日常体力活动的主要形式[23-24]，通过计算每

个街道所有居民从家出发的步行和骑行总距

离，以及选择步行和骑行的比例，来反映居

民的日常活动水平。由于居民的出行活动在

工作日通常具有较强的规律性，例如上下班、

日常休闲活动等，而周末的出行模式可能更

倾向于娱乐和休闲活动，具有较大的波动性，

难以作为居民日常出行行为的代表性样本，

因此本研究选取中国联通公司提供的 2021 年

9 月 6 日（工作日）上海市所有居民一日的位

置服务数据（location based services, LBS），

栅格精度 100 m×100 m，最终通过计算获得

街道步行和骑行出行总距离、选择步行和骑

 

表1  研究模型中变量的计算方式、数据来源和特征 [26-29]

Tab. 1  Calculation, data sources, and characteristics of the variables of the research model[26-29]

变量 计算方式 数据来源 平均值（标准差）

疾病结果

 （因变量）

心血管疾病死亡率/

 （1/10 000）

每个街道心血管疾病死亡人数除以

街道户籍人口数据

上海市疾病控制与预防中心统计的

2021年心血管死亡人数
322.885（233.036）

4种类型的绿色暴露

 （自变量）

街道绿视率

沿道路每隔400 m设置采样点，将采样点东南西北4个

方向的街景图像绿视率均值作为采样点的绿视率，将

每个街道内所有采样点的均值作为该街道的绿视率[26]

2021年百度地图街景图片 0.192（0.061）

公园可达性
考虑设施的数量、空间分布和每个街道的人口需求，

使用改进高斯两步移动搜索法计算[27-28]

免 费 、 对 外 开 放 的 城 市 公 园 （ 面 积 ＞

1 000 m2）的2020年百度地图AOI、道路数据
2.895（10.685）

植被覆盖率
采用归一化植被指数，去掉value值小于0的部分，计

算街道植被覆盖率均值

2021年中国科学数据网的地物光谱信息数据，

分辨率为30 m
0.430（0.144）

人均绿地面积/

 （千人/m2）
每个街道内的公园绿地面积除以街道总人数 2021年百度地图绿地AOI数据 0.034（0.049）

空气污染物浓度

 （中介变量） μg/m
人口加权PM2.5颗粒物浓度/

 （    3）
街道内PM2.5浓度与街道人口数量的乘积再除以街道总

人数

PM2.5颗粒物浓度数据源于2020年全球年度

PM2.5颗粒物网格数据集，分辨率为1  km；人

口分布数据来自2021年Worldpopulation数据

集，分辨率为100 m

39.828（3.431）

极端高温天气

 （中介变量）
极端高温天数

采用阈值温度方法 [29]（以每个街道前90%的温度为标

准，超过该温度值认为是极端高温事件）计算2003—

2021年每个街道极端高温天数

2003—2021年地表温度数据集，分辨率为

0.05°
9.651（2.059）

体力活动水平

 （中介变量）

出行（步行和骑行）总距离/km 每个街道内所有步行、骑行出行活动的总距离之和
中国联通公司提供的居民一日所有出行活动

的出行时间和距离

0.341（0.059）

出行（步行和骑行）比例/%
每个街道内所有步行、骑行出行活动的次数除以街道

内所有居民出行总次数
35.496（27.502）

建成环境要素

 （控制变量）

建筑密度 每个街道内建筑总面积除以街道总用地面积 2020年百度地图提供的建筑轮廓数据 0.146（0.068）

道路密度/

 （km/km2）
每个街道内道路长度除以街道面积 2020年百度地图提供的道路数据 4.641（2.176）

土地混合度 街道内绿地、商业、居住、工业等各类用地混合熵
源于2020年上海市自然资源局提供的土地利

用数据
0.492（0.080）

到中央商务区的最近距离/m 街道质心到上海市南京东路的欧氏距离
百度地图获得上海市中央商务区（南京东路）

的地理点坐标

19 641.885

 （15 317.301）

社会人口属性

 （控制变量）

人口密度/（百万人/km2） 每个街道内人口总数除以街道面积

2021年全国第七次人口普查数据

0.014（0.014）

女性比例/% 每个街道女性人口总数除以街道总人数 0.489（0.028）

60岁以上人口比例/% 每个街道内超过60岁人口总数除以街道总人数 0.263（0.098）
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行出行方式的比例。另外，本研究基于 LBS

数据计算上海市 212 个街道步行、骑行、公

交和小汽车出行方式占比，并与上海市第六

次居民日常出行调查中 212 个街道不同类型

的出行方式占比进行相关性分析，得出皮尔

森系数分别为 0.878、0.574、0.770 和 0.621，

且显著性水平均为 0.01，表明 LBS 数据统计

得到的不同类型出行方式占比与上海市第六

次居民日常出行调查结果之间存在很强的相

似性，该数据可用于后续研究。

 2  结果分析

 2.1  模型参数分析

本研究使用克朗巴哈系数（Cronbach’s

α）对数据进行可靠程度分析，结果得出各

潜变量系数均大于 0.6，表明本研究数据具有

良好的信度。同时，本研究使用 Bartlett 球形

检验和 KMO 值进行数据效度检验，结果得出

p 值为 0.000，通过了 Bartlett 球形检验，并

且 KMO 值为 0.764（＞0.700），表明数据适

合进行因子分析。就模型可靠性而言，本研

究使用验证性因子分析得到平均提取方差

 （ average  variance  extracted,  AVE） 值 和 组

合信度（composite reliability, CR）值，所有

潜变量的 CR 值均＞0.600，AVE 值＞0.500，

表明整体测量模型有效（表 2）。

就模型适配性而言，本研究使用标准化的

均方根残差（standardized root mean squared

residual,  SRMR）、欧氏距离平方（diagonal

unweighted least squares,  d_ULS）和地理距

离（geodesic distance, d_G）进行测度，结果

显示：SRMR 为 0.041（＜0.080）、d_ULS 为

0.914（＜0.950）、d_G 为 0.829（＜0.950），

均满足要求。

 2.2  影响路径分析

就直接影响效应而言，绿色暴露对心血管

疾病死亡率的路径系数为－0.049（p＜0.05），

说明绿色暴露能够影响心血管疾病死亡率，

H1 成立；绿色暴露对体力活动水平的路径系

数为 1.051（p＜0.001），说明绿色暴露能影

响居民体力活动水平，H6 成立；体力活动水

平对心血管疾病死亡率的路径系数为－0.175

 （p＜0.01），说明居民体力活动水平越高则

心血管疾病死亡率越低，H7 成立（表 3）。

就间接影响效应而言，本研究发现了

 “绿色暴露—体力活动水平—心血管疾病死

亡率”的完整作用路径（路径系数为－0.184，

p<0.05，图 3）。具体而言，街道绿视率和植

被覆盖率能够促进居民体力活动水平，降低

心血管疾病死亡率，而城市公园绿地的可达

性对居民体力活动水平没有影响，该结果侧

面揭示了住宅区内部的小型绿地和城市的街

道绿地更能发挥显著的健康效应。这可能是

因为在人口密度较高、公共绿色资源相对紧

缺的上海市，居民住宅区绿地、街道“口袋

公园”以及两侧的行道树等具有更广泛的绿

色空间接触范围和更长的边界分布特征，使

得居民更加自然而然地暴露在这些绿色空间

中进行日常身体活动（如散步、骑行、遛狗

等）[30]，显著地增加了居民绿色暴露的总时长

和频率，导致植被覆盖率和街道绿视率对心

血管健康的影响甚至超过前往相对固定的大

型公园绿地。因此，在规划实践中应重视住

宅区和街道绿色空间的规划设计来增加居民

日常暴露水平。本研究还发现在人均绿地面

积较大的街道，居民体力活动水平较低，且

街道心血管疾病死亡率上升，这可能是因为

上海市人均公园绿地面积较大的街道主要分

布在上海市土地资源相对宽裕的城市边缘地

 

表2  模型信度检验结果

Tab. 2  Results of reliability testing for the

measurement model

潜变量 Cronbach’s α CR值 AVE值

绿色暴露 0.672 0.807 0.547

体力活动水平 0.755 0.624 0.559

社会人口属性 0.698 0.826 0.606

 

表3  模型假设检验结果

Tab. 3  Results of hypothesis testing for the model

原假设 路径系数 结论

H1 －0.049* 成立

H2 0.231 不成立

H3 0.028 不成立

H4 0.069 不成立

H5 0.023 不成立

H6 1.051*** 成立

H7 －0.175** 成立

　　注：*表示p < 0.05；**表示p < 0.01；***表示p < 0.001。

 

3 绿色暴露对心血管疾病死亡率的影响路径分析

Analysis of the pathways through which green exposure influences CVDs mortality

 

体力活动水平

到中央商务区的最近距离

极端高温天数

PM2.5颗粒物浓度

心血管疾病死亡率

步行和骑行出行
方式占比

绿色
暴露

公园可达性

人均绿地面积

植被覆盖率

街道绿视率 0.923***

0.120

0.885***

-0.496***

-0.153*

0.139*

-0.081

0.500***

0.069

1.051***

0.028

0.023

-0.175**

社会人口
属性

女性比例
超过60岁
人口比例

0.489***

0.590***
0.735***0.912***

-0.049*

步行和骑行
出行总距离

-0.024

0.834***

建筑密度

土地混合度

道路密度

-0.035***

0.064

0.416***

-0.121*

-0.108

0.078*

0.089

0.065

0.034

0.0970.066

0.231

人口密度

0.880***

3注：*表示   < 0.05；**表示   < 0.01；***表示   < 0.001。p p p
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带（图 4）。尽管植被覆盖率较高，但郊区公

园绿地建设水平相对较低，如缺乏通往绿地

的人行道、自行车道等安全便捷的通行设施、

内部缺乏健身路径、儿童游乐场、长椅等基

础设施导致绿地的可达性和质量较差，降低

了周边居民出行的频率和意愿[31]。因此，在绿

地建设中需重视绿地的空间分布、质量和安

全性等特征，以真正发挥绿地对居民健康的

促进作用。

虽然建筑密度、道路密度和土地利用混

合度能够直接地影响心血管疾病死亡率（路

径系数为－0.035，p <  0.001；路径系数为

0.416，p < 0.001；路径系数为－0.121，p <

0.05）。但是只有建筑密度能够以体力活动水

平作为中介变量间接地影响绿色暴露与心

血管疾病死亡率之间的关系（路径系数为

－0.087，p < 0.05）。这是因为较高的城市建

设密度能够压缩居民出行的时空距离，增强

不同土地利用之间的协调性，使居民的日常

活动集中在一个相对较小的城市空间范围，

鼓励居民利用步行、骑行来解决内部交通需

求，减少私人汽车的出行需求[32-33]。然而，极

端高温天气与心血管疾病死亡率没有显著的

直接关联，这是因为高温天气对心血管健康

的影响存在滞后效应，即高温天气可能在一

定时间之后才会对心血管系统产生显著影响，

因此难以在短期内观察到直接关联性。此外，

城市居民也可能通过适应性行为，如使用空

调或减少户外活动来规避极端高温天气的影

响，这在一定程度上也减弱了高温对心血管

系统的直接影响。

 3  结论

本研究揭示了上海市不同类型的绿色暴

露对心血管疾病死亡率的影响路径，得知街

道绿视率、植被覆盖率能够通过改善居民日

常体力活动水平，降低心血管疾病死亡率；

而绿色暴露不能通过影响 PM2.5 颗粒物浓度和

极端高温天气对心血管疾病死亡率产生影响，

这对于通过城市绿地规划与设计增加居民获

得绿色暴露的机会、促进公众健康具有重要

的意义。但本研究存在一定的局限性。首先，

由于数据的缺陷，当前研究尚未能够有效区

分社区公园、城市公园、住宅绿地等较为细

致的绿地类型，也无法揭示更为微观的绿地

形态和空间质量、植被类型和设计等特征对

心血管健康的影响差异及替代性健康效应，

未来将进一步细化以全面了解绿色空间对健

康的复杂影响。其次，本研究未能记录居民

在特定时间内实际接触绿地的总时间，也没

有充分考虑居民与绿色空间的互动形式（如

被动、主动或间接暴露）。虽然使用手机信

令数据获得了居民日常步行和骑行信息，但

这类数据并非全样本覆盖，且其定位依赖于

手机基站，可能影响分析结果的精确性。因

此，未来将在个体层面开展问卷调查、出行

日志或 GPS 仪器相结合的详细调查，获取居

民真实的、动态的绿色暴露信息和体力活动

数据，以提高研究结果的准确性和可靠性。

最后，绿地与健康之间存在剂量-效应关系，

未来可使用广义加性模型、混合效应模型、

贝叶斯分段回归模型，以及随机森林回归和

梯度提升机等机器学习模型深入探究绿色暴

露与心血管健康之间非线性的“阈值效应”，

识别在何种类型的绿色暴露在何种水平达到

的健康效益最大，为城市规划和公共政策的

制定提供重要依据。
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Abstract:
[Objective] Rapid urbanization has exacerbated traffic congestion, aggravated

air  and  noise  pollution,  and  limited  public  spaces,  increasing  the  risk  of

suffering  cardiovascular  diseases  (CVDs)  such  as  hypertension  and  heart

disease.  Urban  green  spaces  play  a  vital  role  in  mitigating  these  risks  by

promoting  mental  restoration,  reducing  stress,  encouraging  outdoor  exercise,

improving  air  quality,  and  regulating  temperature.  The  current  research  is

identified  with  the  following  shortcomings  despite  the  revealment  of  multiple

positive health effects  of  urban green space.  First,  the research often focuses

on single green exposure type,  such as park accessibility  or  vegetation cover,

overlooking  the  diverse  pathways  through  which  different  green  exposures

influence  cardiovascular  health.  Second,  using  streets  or  neighborhoods  as

research  units  can  more  comprehensively  capture  the  group  effect  on  health

from people’s  use of  green space,  and more specifically  reveal  the integrated

effect  of  social  interaction  among  residents,  group  behaviors  and  community

public  resources  on  health.  Lastly,  street-level  analyses  allow  more  precise

environmental data integration, such as data on air pollution and temperature,

which is often challenging in smaller individual-level units. Therefore, there is a

need  to  conduct  research  on  the  influence  of  urban  green  exposure  on  CVDs

mortality at the street level.

[Methods] This  research  uses  the  partial  least  squares  structural  equation

modeling  (PLS-SEM)  to  analyze  how  different  types  of  green  exposure

(vegetation  cover,  park  accessibility,  street  green  visibility,  and  park  area  per

capita)  influence  cardiovascular  disease  mortality  in  212  communities  in

Shanghai,  China.  The  model  incorporates  three  key  mediating  factors:  Air

pollution  (measured  by  PM2.5 concentration),  extreme  high  temperature,  and

physical activity level. Through this approach, the research examines both the

direct  and  indirect  effects  of  vegetation  coverage,  park  accessibility,  street

greenery,  and per capita park area on CVDs mortality.  The research draws on

diverse data sources to ensure robust analysis: CVDs mortality data provided by

the  Shanghai  Municipal  Center  for  Disease  Control  and  Prevention,  PM2.5

concentration  data  retrieved  from  MODIS  satellite  imaging,  temperature  data

sourced  from  Google  Earth  Engine,  and  LBS  (location  based  services)  data

serving as the basis for estimating physical activity levels. This comprehensive

dataset  allows  for  an  in-depth  exploration  of  the  pathways  through  which

green exposure influences cardiovascular health in an urban context.

[Results] The  research  finds  that  green  exposure  primarily  influences  CVDs

mortality through physical activity levels, based on which a pathway of “green

exposure − physical  activity  level − CVDs  mortality”  is  established  (pathway

coefficient  =  － 0.184, p <  0.05).  Notably,  direct  associations  between  PM2.5

levels, extreme heat days, heat waves, and CVDs mortality are not statistically

significant.  Specifically,  visibility  of  street  greenery  and  vegetation  coverage

were  shown  to  reduce  CVDs  mortality  by  promoting  higher  levels  of  physical

activity  among residents.  Residential  green spaces, “pocket  parks”  and street

trees — due  to  their  extensive  reach,  longer  boundaries,  and  greater

accessibility — encourage walking, cycling, and other active travel modes. This

frequent,  natural  exposure  to  green  spaces  significantly  enhances

cardiovascular  health  by  increasing  both  the  duration  and  frequency  of

interaction  with  greenery,  even  surpassing  the  health  benefits  of  larger

centralized  parks.  The  results  indicate  that  smaller  green  spaces  within

residential areas and street greenery in densely populated and resource-limited

areas are particularly effective in supporting cardiovascular health. In contrast,

streets  with  a  higher  per  capita  green  space  show  lower  levels  of  physical

activity, a trend attributed to their location on the urban fringe area, where park

accessibility,  green space quality,  and safety are generally lower.  Additionally,

building density, road density, and land-use mix emerge as direct predictors of

CVDs  mortality.  Building  density,  in  particular,  can  indirectly  influence  the

influence of green exposure on CVDs mortality by modulating physical activity

levels as a mediating factor.

[Conclusion] This  research  offers  an  in-depth  analysis  of  the  complex

mechanisms  by  which  various  types  of  green  exposure  influence  CVDs

mortality, with a particular focus on the key mediating role of physical activity.

Findings suggest that increasing street greenery, vegetation coverage, and per

capita  park  area  can  significantly  enhance  residents’  physical  activity  levels,

which in turn helps lower CVDs mortality. However, the research does not find

significant mediating effects of air pollution or heat waves, and the potential of

green spaces to improve air quality remains relevant. These findings contribute

valuable  insights  to  the  theoretical  understanding  of  how  green  exposure

influences  chronic  non-communicable  diseases  and  provide  critical  scientific

support  for  urban  planning  and  public  health  policies.  In  practice,  urban

planners  should  holistically  consider  the  integration of  diverse  types  of  green

spaces to maximize their benefits for cardiovascular health, thereby supporting

the broader well-being of urban populations.
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