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老年人绿地感知与活动特征的非线性关系
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摘要：【目的】探究老年人在城市公园中的绿地感知与绿地活动特征间的非线性关系，旨在为公园适老

化建设和设计提供科学依据。【方法】在福州市的 5 个城市公园绿地中，对具有一定思考和语言表达能

力的老年人进行关于绿地感知与绿地活动特征的问卷调查，对收集到的有效数据进行相关性分析，并基

于 XGBoost 可解释性机器学习算法构建模型，探究绿地感知各指标对绿地活动特征各指标的相对重要性

及指标间的非线性关系。【结果】1）空间归属感、生态环境质量、空气质量、休憩设施合理性、健身设

施合理性和绿地品质是影响老年人绿地活动特征的重要因素；2）老年人在城市公园绿地中的每周活动频

率、时长、活动类型丰富度及活动总量与情感、物理环境、设施三大感知特征之间存在显著的非线性关

系；3）揭示了变量间复杂的非线性关系，明确了不同变量的边际效应和临界值，例如生态环境质量对老

年人绿地活动每周活动时长、每周活动总量的倒 U 型效应。【结论】从非线性视角明确了各绿地感知指

标在老年人绿地活动特征中的权重及边际效应，为理解老年人绿地活动的驱动机制提供了新的理论视角，

拓展了环境舒适度与绿地活动特征关联性的研究框架。同时，为城市公园绿地的适老化设计与优化提供

了实践建议，有助于推动城市公园的适老化更新，促进绿色空间的高质量建设，并最终推动老年人健康

福祉与社会可持续发展。
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文章亮点：

1、运用 XGBoost 算法构建模型，揭示了老年人绿

地感知与绿地活动特征之间的非线性关系及不同

指标的边际效应，弥补了传统线性分析模型的不足。

2、为理解老年人绿地活动的驱动机制提供了新的

理论视角，拓展了环境舒适度与绿地活动特征关

联性的研究框架。

3、为城市公园绿地的适老化设计与优化提供了具

体实践建议，对政策制定和城市规划具有重要参

考意义。

 
中国是人口老龄化速度最快的国家之

一[1]。预计到 21 世纪中叶，中国 60 岁以上人

口将接近总人口的 35%[2]，随着老龄化进程的

加快，老年人的健康也成为社会关注的焦点。

城市公园作为城市绿地的重要组成部分，为

老年人提供了重要的日常活动场所，能够有

效促进老年人身心健康[3]。相比于其他年龄群

体，老年人更常在城市绿地中展开活动，绿

地感知评价对老年人绿地活动的影响尤为显

著[4]。行为活动与环境感知作为人与环境相互

作用的外显反应与内在机制，对于人本尺度

下的绿地空间规划设计实践至关重要[5]。

公众的绿地感知与绿地活动特征存在密

切联系[6]。就老年人而言，相关研究表明绿地

品质[7]、安全感[8]、可达性[9]、空间归属感[10]、

设施质量与数量[11] 等因素显著影响老年人开

展绿地活动的频率和时长，高质量的绿地环

境可以吸引老年人更频繁地进行户外活动[12]。

此外，对社交活动机会的感知也会增强老年

人开展绿地活动的意愿，从而提升幸福感和

减少孤独感[13-14]。

现有研究虽然揭示了绿地感知对老年人

户外绿地活动的多种影响，但大多基于线性

假设分析其影响因素。例如，绿化面积、绿

化品质、卫生状况与公共设施质量会对老年

人绿地活动时长产生负向影响，环境友好性

与卫生状况会对老年人绿地活动强度产生正

向影响[15]。此外，多元线性回归被广泛用于探

讨城市绿地暴露水平与老年人户外活动时间、

频率的关系[16]，以及主观绿地感知与客观绿地

特征与老年人活动习惯的关联[17]。结果显示，

主观感知的绿地暴露水平与老年人户外活动

时间和频率显著正相关[16]。然而，线性假设分

析在处理绿地感知与老年人户外活动关系时

存在明显局限性，无法捕捉绿地感知与户外

活动潜在的非线性关系或边际效应。因此，

仅依赖线性假设分析难以全面、准确地揭示

绿地感知与老年人户外活动之间的内在联系，

可能导致研究结论偏差。

近年来，关于绿地暴露水平与健康的非

线性关系的研究逐渐增加，涵盖了空间感知

与活动[18]、绿地暴露与活动[19]、环境因素（如

气温和空气污染物）与健康 [20] 等多个领域。

例如，郑凌予等通过调查研究，揭示了社区

绿色暴露指数对空间感知与活动行为的影响

及其内在关联，发现两者间存在倒 U 型关

系[18]。与此同时，也有少量研究尝试采用机器

学习、广义相加模型等方法对建成环境特征
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与使用情况进行非线性关系检验。可解释性

机器学习算法及相关模型在分析建成环境特

征对其使用情况的影响方面已经得到了广泛

应用，如探究建成环境特征对出行安全[21]、活

动[22]、街道活力 [23] 等的非线性影响。同时，

部分学者指出环境感知与绿地活动特征之间

存在复杂关联，难以通过线性关系全面解释。

例如，绿地环境与使用效果之间可能呈现非

线性关系[24]，可达性与空间活力强度之间的关

联也较为复杂[25]。尽管已有部分研究探讨了建

成环境对户外活动的非线性影响，但大多集

中在建成环境特征分析，老年人绿地感知与

绿地活动特征的非线性关系尚不明确。

本 研 究 采 用 极 端 梯 度 提 升（ extreme

gradient boosting, XGBoost）模型方法，分析

老年人对城市公园绿地的感知与其绿地活动

特征之间的复杂非线性关系。XGBoost 具有较

好的模型校正能力[26]，能准确描述绿地感知对

绿地活动特征的真实影响，并说明绿地感知

与绿地活动特征关系的复杂性和动态性，能

够弥补上述研究的不足。本研究以福州市城

市公园为例，构建老年人绿地感知与绿地活

动特征的理论模型，通过数据收集与模型验

证，深入探讨绿地感知与绿地活动特征的非

线性关系，评估变量间的阈值效应和贡献度，

以期揭示绿地感知对老年人绿地活动特征的

动态影响机制，为城市公园绿地更新与高质

量发展提供科学理论支持。

 1  研究方法

 1.1  研究区域

第七次全国人口普查显示，福州市 60 岁

及以上人口占总人口的 16.76%，65 岁及以上

人口占 11.72%，分别高出福建省平均水平

0.78% 和 0.62%，可见福州市老龄化问题日益

严峻。福州市城市公园绿地数量众多、类型

多样，被誉为千园之城。综合考虑公园建成

时间、服务半径、老年人游客量等情况，本

研究选取福州市 5 个不同尺度的公园绿地为

研究区域（表 1）。这些公园分布于鼓楼区、

仓山区和台江区，是老年人进行休闲活动的

主要场所，对老年人绿地活动感知与健康研

究而言具有较高代表性。

 1.2  研究方案设计

 1.2.1  指标选取

本研究以城市公园中老年人绿地感知为

自变量，以老年人的绿地活动特征为因变量。

在研究区域内，对 50 名具有一定思考和语言

表达能力的老年人进行结构化访谈，访谈主

题为城市公园绿地感知评价与绿地活动特征，

主要包括 3 个方面：1）对城市公园绿地空间

环境的整体感受以及对场地特定指标的体验

评价；2）探究绿地在物理环境、管理维护、

服务配套等维度的现存问题与优化需求；3）对

绿地功能、绿地活动特征和绿地活动重要性

的了解。基于访谈结果，统计老年人作出感

知评价时使用的高频词汇，并结合国内外文

献中与城市公园绿地感知指标相关的专题聚

类，初步筛选出 14 个城市公园绿地感知指标，

分别为可达性、安全感、景观美观度、空间

多样性、健身设施合理性、休憩设施合理性、

卫生情况、绿地品质、维护情况、生态环境

质量、声环境舒适性、空气质量、空间依恋

感、空间归属感。

绿地活动特征包含 4 个指标，分别为每

周活动频率、每周活动时长、每周活动类型

丰富度和每周活动总量。每周活动频率与每

周活动时长通过问卷调查的方式获取，每周

活动类型丰富度及每周活动总量通过分析问

卷数据获取。根据问卷结果中绿地活动类型

的数量统计每周活动类型丰富度，每周活动

总量指标依据《中国健康成年人身体活动汇

编》[27] 对问卷记录的老年人在城市公园中的

行为活动进行分类与代谢当量（metabolic

equivalent, MET）赋值，每周活动总量通过平

均代谢当量[28] 与每周活动时长的乘积计算[29]。

 1.2.2  问卷设计与调查

本研究先通过预问卷调查检测问卷的信

效度并进行优化，再开展正式问卷调查。预

问卷主要包括 4 个部分：1）老年人城市公园

绿地感知评价，包含上述 14 个城市公园绿地

感知指标；2）老年人绿地活动特征；3）受

访者的基本信息；4）受访者绿地活动出行基

础特征。调研人员于 2024 年 1 月 4—6 日在

西湖公园、左海公园中进行预问卷发放，回

收有效问卷 87 份。基于预问卷信效度分析结

果，剔除景观美观度、空间多样性 2 个指标，

并对难以理解的语句进行修改，形成正式

问卷。

正式问卷主要包括 4 个部分：1）老年人

城市公园绿地感知评价，包含 12 个题项，即

对可达性、安全感、健身设施合理性、休憩

设施合理性、卫生情况、绿地品质、维护情

况、生态环境质量、声环境舒适性、空气质

量、空间依恋感、空间归属感进行评价，均

采用李克特 7 级量表进行测量；2）老年人绿

地活动特征，包含 3 个题项，其中每周活动

频率和每周活动时长采用填空题的形式进行

调查，绿地活动类型则通过多选题的形式进

行调查；3）受访者的基本信息，包括性别、

年龄等基础个人信息题项，以填空题与选择

题形式进行调查；4）受访者绿地活动出行基

础特征，以选择题形式进行调查。

 

表1  研究区域概况

Tab. 1  Overview of the research area

公园名称 建成年份 所属区域 面积/hm2 实景照片

西湖公园 1914 鼓楼区 42.51 ①

左海公园 1990 鼓楼区 35.47 ②

闽江公园 2000 仓山区 71.64 ③

金山公园 2004 仓山区 30.90 ④

茶亭公园 1986 台江区   3.57 ⑤

西湖公园

①

金山公园左海公园 茶亭公园闽江公园

② ③ ④ ⑤
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 1.2.3  数据收集

α

为避免天气和温度对个人主观感受的影

响，正式调查选择在气温相似的晴天开展。

调查工作于 2024 年 1 月 8 日—2 月 20 日实

施，调查时间覆盖工作日与周末。在 5 个公

园共发放问卷 800 份，去除填写不完整及完

成过快的问卷，最终获得有效问卷 779 份，

回收率为 97.4%。问卷量表的 Cronbach’s  

值为 0.875，表明问卷具有较高的内部一致性，

且量表各项题目之间的相关性和一致性较强，

适合使用该问卷的数据进行进一步的分析和

研究。

 1.3  分析方法

本研究借助 Excel  2013 和 SPSS 26.0 软

件进行数据处理，通过描述性统计和均值比较

解析老年人绿地感知评价特征。运用 Spearman

相关性分析探究变量间的关联性，并通过

Origin 2022 软件将其可视化。针对显著变量

组，基于 XGBoost 算法构建老年人绿地感知

与绿地活动特征之间关系的模型。XGBoost 算

法通过集成多棵决策树来校正偏误[9]，相对于

线性回归模型，其优势表现为：1）无需依赖

数据假设，对数据缺失也具有更强的接受能

力，考虑了预测变量之间的相互作用，规避

了部分多重共线性的问题，能够提供更准确

的预测；2）通过同时揭示变量的相对重要性

和拟合变量之间的复杂非线性关系，为老年

人绿地感知对绿地活动特征影响的精确分析

提供了新的可能性；3）相较于传统的回归分

析方法，XGBoost 算法能够对离散型变量进行

更为适当的处理[26]。因此，本研究分别以绿地

活动特征的 4 个指标为因变量，采用 XGBoost

算法构建老年人城市公园绿地感知与绿地活

动特征关系的模型。以 R 2 值衡量模型解释力，

R 2 值处于 0~1 之间，值越大代表模型解释力

越好。结果显示，以每周活动频率为因变量

的模型 1 的 R 2 值为 0.470，以每周活动时长

为因变量的模型 2 的 R 2 值为 0.682，以活动

类型丰富度为因变量的模型 3 的 R 2 值为 0.309，

以每周活动总量为因变量的模型 4 的 R 2 值为

0.653，均大于 0.300，表明这些模型的解释力

均可被接受，故基于 4 个模型对老年人城市

公园绿地感知各指标对绿地活动特征各指标

的相对重要性及非线性关系进行进一步探究

分析。

 2  结果与分析

 2.1  老年人绿地感知与绿地活动特征差异

问卷调查结果显示，参与者的性别比例

分布较为均衡。从年龄分布来看，处在 60~

70 岁的参与者占比最高，其次是 71~80 岁和

81~90 岁，而超过 90 岁的参与者占比最低。

由此可以看出，样本群体以 60~80 岁的老年

人为主，60~70 岁年龄段的高参与率说明了该

年龄段的老年人在公园绿地展开活动的积极

性更高（表 2）。

通过 SPSS 26.0 软件对问卷结果进行平

均值与标准差分析，得到老年人绿地感知特

征情况（表 3）。各项感知指标的平均值均

在 5 以上，为较高水平，表明城市公园绿地

在老年人中具有较高的吸引力和满意度，老

年人普遍认为公园绿地是积极的、令人满意

的空间。其中平均值最高的为空气质量，其

次是生态环境质量，再次是可达性，最低为

健身设施合理性。分析标准差可知，老年人

对绿地感知指标的评价具有较高的一致性，

标准差范围为 1.12~1.54，属较低水平，表明

老年人对绿地的满意度较为均衡，绿地感知

在性别、年龄层上并没有呈现出太大的差异。

研究结果表明，老年人平均每周在绿地

进行活动的次数接近 6 次，男性活动频率与

时长均略高于女性。在年龄分布上，71~80 岁

的老年人每周活动频率与时长的平均值均最

大。参与者每周在绿地中的活动时长的平均

值超过了 10 h，从标准差可以看出在活动时

长上参与者之间的差异较大。老年人参与的

绿地活动类型相对多样化。男性每周活动总

量略高于女性，60~70 岁年龄层的老年人活动

总量最大，从每周活动总量的标准差可以看

出个体间在活动总量上的差异极大，这可能

与他们的健康状况、个人兴趣以及绿地可达

性等因素有关（表 4）。

 2.2  Spearman 相关性分析

变量之间的 Spearman 相关性分析结果

表明大多数变量间的相关性呈现弱到中等程

度（图 1）。在绿地感知和每周活动频率的相

关性分析中，12 个自变量均与每周活动频率

 

表2  样本描述性统计

Tab. 2  Descriptive statistics of samples

项目 分类 人数 占比/%

性别
男 412 52.9

女 367 47.1

年龄

60~70岁 427 54.81

71~80岁 247 31.71

81~90岁 96 12.32

90岁以上 9 1.16

 

表3  老年人绿地感知特征分析

Tab. 3  Analysis of the characteristic of the elderly’s perception of green spaces

样本类型

平均值（标准差）

A1可达性 A2安全感
A3健身设

施合理性

A4休憩设

施合理性

A5卫生

情况

A6绿地

品质

A7维护

情况

A8生态环

境质量

A9声环境

舒适性

A10空气

质量

A11空间

依恋感

A12空间

归属感

总样本 5.89（1.12） 5.80（1.22） 5.23（1.54） 5.44（1.37） 5.83（1.30） 5.77（1.12） 5.64（1.25） 5.95（1.26） 5.75（1.27） 6.02（1.23） 5.61（1.26） 5.37（1.37）

男 5.90（1.12） 5.77（1.26） 5.20（1.55） 5.33（1.39） 5.77（1.35） 5.75（1.13） 5.59（1.28） 5.91（1.28） 5.74（1.29） 6.02（1.24） 5.56（1.30） 5.38（1.40）

女 5.89（1.13） 5.83（1.19） 5.26（1.53） 5.56（1.34） 5.90（1.25） 5.78（1.17） 5.70（1.22） 6.00（1.24） 5.75（1.25） 6.03（1.22） 5.68（1.20） 5.35（1.34）

60~70岁 5.83（1.18） 5.76（1.25） 5.16（1.59） 5.41（1.14） 5.83（1.29） 5.74（1.15） 5.68（1.25） 5.93（1.28） 5.70（1.28） 5.96（1.25） 5.55（1.26） 5.29（1.39）

71~80岁 5.96（1.06） 5.86（1.17） 5.31（1.45） 5.50（1.25） 5.85（1.29） 5.81（1.03） 5.63（1.15） 5.99（1.21） 5.78（1.24） 6.13（1.15） 5.71（1.21） 5.42（1.31）

81岁及以上 5.97（1.00） 5.79（1.24） 5.34（1.54） 5.44（1.47） 5.80（1.41） 5.73（1.23） 5.50（1.46） 5.97（1.33） 5.86（1.32） 6.01（1.27） 5.67（1.33） 5.60（1.40）
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呈现显著正相关，其中与每周活动频率相关

性相对较强的自变量为空间归属感、空间依

恋感、绿地品质、卫生情况、休憩设施合理

性，相关性系数均大于 0.200。同样在和每周

活动时长的相关性分析中，12 个自变量也均

与之呈现显著正相关，其中与每周活动时长

相关性较强的自变量为空间归属感和空间依

恋感。在绿地感知和每周活动类型丰富度的

相关性分析中，共有 4 个自变量与之呈现显

著正相关，分别为空气质量、生态环境质量、

卫生情况、声环境舒适性；2 个自变量与之呈

现显著负相关，分别为空间归属感和健身设

施合理性。在绿地感知和每周活动总量的相

关性分析中，共有 11 个自变量与之呈现显著

正相关，维护情况与每周活动总量无显著相

关性，与之相关性相对较强的是空间归属感、

空间依恋感、休憩设施合理性及可达性。

 2.3  老年人绿地感知对绿地活动特征的相

对重要性分析

分别以每周活动频率、每周活动时长、

每周活动类型丰富度、每周活动总量为因变

量，对相关性显著的指标进行模型构建，探

究老年人绿地感知各指标对绿地活动特征各

指标的相对重要性（表 5）及两者间的非线性

关系。

在影响老年人每周活动频率的绿地感知

指标中，空间归属感的相对重要性最高，说

明强烈的归属感促使老年人更频繁地访问绿

地。空间依恋感和休憩设施合理性也是重要

因素，说明情感依恋和合理的设施布局能有

效促进老年人使用绿地。此外，空气质量和

健身设施合理性相对重要性较高说明老年人

对空气质量和健身设施有较高需求，而维护

情况、生态环境和绿地品质的相对重要性相

近。声环境舒适性和卫生情况对老年人绿地

活动特征的影响较弱。

影响老年人每周活动时长的首要因素是

生态环境质量，其次是空间归属感、绿地品

质和空气质量，这表明良好的自然环境和较

高的归属感能够显著提升老年人在公园进行

活动的舒适度和意愿。空间依恋感和健身设

施合理性通过增强情感联系和提供适宜的活

动条件来影响老年人每周活动时长。安全感

与休憩设施合理性保障了活动的舒适与安全。

尽管可达性对每周活动时长的影响最小，但

在城市规划中仍需重视。

每周活动类型丰富度的首要影响因素是

空气质量，良好的空气质量极大提升了老年

人参与绿地活动的意愿。声环境舒适性、生

态环境质量、健身设施合理性和空间归属感

对每周活动类型丰富度的影响均较大，且相

对重要性数值相近，表明舒适的环境与合理

的设施布局对活动多样性至关重要，而卫生

情况对每周活动类型丰富度的影响较小。

在每周活动总量方面，生态环境质量是

老年人绿地感知指标中对每周活动总量影响

最大的因素，表明绿地的生态质量直接影响

老年人活动量。其次是空间归属感，它增强

了老年人与绿地的情感联系。休憩设施合理

性、安全感和健身设施合理性对每周活动总

量的影响也较为重要，表明安全性与设施的

合理性是支持长时间活动的关键。声环境舒

适性和绿地品质对每周活动总量的相对重要

性也相对较高，强调了噪声控制和环境质量

的重要性。卫生情况和可达性对每周活动总

量的影响较小。

综上所述，空间归属感、生态环境质量、

 

表4  老年人绿地活动特征分析

Tab. 4  Analysis of the elderly’s activity characteristics in green spaces

样本类型
平均值（标准差）

B1每周活动频率 B2每周活动时长 B3每周活动类型丰富度 B4每周活动总量

总样本 5.85（3.02） 10.48（9.83） 3.58（1.46） 25.74（24.27）

男 5.92（2.90） 11.14（10.35） 3.44（1.41） 27.20（25.78）

女 5.77（3.16）   9.74（9.15） 3.73（1.50） 24.11（22.36）

60~70岁 5.66（2.98） 10.90（11.43） 3.56（1.47） 26.28（26.37）

71~80岁 6.18（3.02） 10.24（7.77） 3.54（1.46） 26.13（23.22）

81岁及以上 5.84（3.17）   9.34（6.44） 3.71（1.45） 22.63（16.44）

 

1 双变量 Spearman 相关性分析

Bivariate Spearman correlation analysis
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注：*表示p ≤0.05，相关性较弱；**表示p ≤0.01，相关性中等；***表示p ≤0.001，相关性较强。
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空气质量、休憩设施合理性、健身设施合理

性和绿地品质是综合影响老年人绿地活动特

征的关键因素。

 2.4  老年人城市公园绿地感知对绿地活动

特征的非线性影响

 2.4.1  绿地感知对每周活动频率的影响

本研究发现多数绿地感知指标与老年人

在城市公园绿地中的每周活动频率存在显著

的非线性关系，根据相对重要性排序，选取

前 6 个关键指标进行分析（图 2）。结果表明

空间归属感对每周活动频率的影响整体呈上

升趋势，在空间归属感评分为 4 时，每周活

动频率有所下降，后又稳健上升。每周活动

频率与空间依恋感的关系呈平缓递增趋势，

在空间依恋感评分为 7 时，每周活动频率达

到峰值，为 6.1 次/周，表明空间归属感与空

间依恋感对提高老年人在城市绿地中每周活

动频率的积极作用。休憩设施合理性对每周

活动频率的影响呈现先快速增长后放缓的趋

势，当休憩设施合理性评分超过 3 后，每周

活动频率增速减缓甚至略有下降，可能由于

布局合理的休憩设施吸引了过多人，从而造

成拥挤等情况，降低了老年人的绿地活动意

愿与每周活动频率。空气质量对每周活动频

率的影响呈缓慢上升趋势，空气质量评分为

6 时，每周活动频率达到峰值 6.0 次/周，表

明改善空气质量能增加户外活动频率。相比

之下，健身设施合理性与维护情况对每周活

动频率的影响较小，健身设施合理性与维护

情况评分增加时，每周活动频率仅略微上升。

 2.4.2  绿地感知对每周活动时长的影响

大多数绿地感知变量与老年人每周活动

时长有显著的非线性关系，根据相对重要性

排序，选取前 6 个关键指标进行分析（图 3）。

生态环境质量对每周活动时长的影响呈现先

增长后下降的倒 U 型趋势，生态环境质量评

分从 2 增加至 5 时，每周活动时长从 12.5 h

增加至 14.5 h，随后下降至 9.7 h，表明生态

环境质量改善到一定程度后对每周活动时长

的促进作用减弱。空间归属感在评分为 4~7

时显著促进活动时长的增加，反映了安全感

和满意度对户外活动的积极作用。绿地品质

对每周活动时长的影响呈递增趋势，表明高

质量绿地能有效增加老年人绿地活动时间。

空气质量对每周活动时长的影响整体上呈递

增趋势，当空气质量评分为 6 时，每周活动

时长达峰值，为 10.8 h，表明空气质量对户外

活动的积极影响。健身设施合理性对每周活

动时长的影响呈 U 型变化，当健身设施合理

性评分为 2 时，每周活动时长最短，当健身设

施合理性评分为 7 时，每周活动时长达 12 h，

表明适度优化设施布局能增加活动时长。此

外，空间依恋感与活动时长呈先下降后上升

的复杂动态关系。

 2.4.3  绿地感知对每周活动类型丰富度的影响

所有绿地感知指标与老年人每周活动类

型丰富度均存在非线性关系，根据变量的相

对重要性，选取前 6 个关键指标进行分析

 （图 4）。声环境舒适性评分从 2 增至 4 时，

活动类型丰富度从 3 增至 3.8，随后趋于稳定，

表明良好的声环境对活动多样性具有积极的

影响。空气质量评分为 4 时每周活动类型丰

富度最高，为 3.8 种，表明适中的空气质量对

每周活动类型丰富度有正面影响。生态环境

质量、健身设施合理性和卫生情况对每周活

动类型丰富度的影响较小，评分增加时每周

活动类型丰富度变化不大，表明这些因素对

每周活动类型丰富度的影响有限。空间归属

感对每周活动类型丰富度的影响呈先上升后

下降的趋势，评分为 3 时每周活动类型丰富

度达到峰值，为 4.0 种，随后空间归属感下降

至评分为 6 时，每周活动类型丰富度再次上

升，表明提升空间归属感对每周活动类型丰

富度提高的促进作用存在阶段性差异，可能

是由于空间归属感提升造成了老年人探索新

活动的意愿下降。

 2.4.4  绿地感知对每周活动总量的影响

所有绿地感知指标与老年人每周活动总

量呈现显著非线性关系，根据相对重要性排

序，选取前 6 个关键指标进行分析（图 5）。

生态环境质量与每周活动总量的关系呈现出

倒 U 型关系，当生态环境质量评分从 2 增至

4 时，每周活动总量从 32 MET-h 增至峰值

36.9 MET-h，随后下降，表明生态环境质量的

初步改善能提升活动总量，但持续改善对活

动总量的促进作用逐渐减弱。空间归属感评

分从 4 升至 7 时，每周活动总量逐步上升，

当空间归属感评分为 7 时，每周活动总量达

到峰值 31.7 MET-h，说明归属感与每周活动

总量整体上呈正相关。随着休憩设施合理性、

安全感评分的增加，每周活动总量无明显变

化。健身设施合理性对每周活动总量的影响

呈先下降后上升趋势，评分为 2 时每周活动

总量最小，评分逐步增加后每周活动总量有

所提升，表明健身设施对每周活动总量的促

 

表5  老年人绿地感知对绿地活动特征的相对重要性

Tab. 5  Relative importance of the elderly’s perception of green spaces to their activity

characteristics in green spaces

变量

模型1：B1每周活动

频率

模型2：B2每周活动

时长

模型3：B3每周活动

类型丰富度

模型4：B4每周活动

总量

排序 相对重要性/% 排序 相对重要性/% 排序 相对重要性/% 排序 相对重要性/%

A1可达性 10 6.9 12 4.7 11 6.3

A2安全感 9 7.1 7 7.6 4 9.7

A3健身设施合理性 5 8.0 6 8.6 4 17.0 5 9.7

A4休憩设施合理性 3 8.8 8 7.4 3 9.8

A5卫生情况 12 6.7 11 6.0 6 13.0 10 6.7

A6绿地品质 8 7.5 3 9.4 7 9.1

A7维护情况 6 7.9 9 6.9

A8生态环境质量 7 7.5 1 14.0 3 17.0 1 11.1

A9声环境舒适性 11 6.7 10 6.8 2 17.0 6 9.4

A10空气质量 4 8.4 4 9.2 1 18.0 9 8.7

A11空间依恋感 2 10.0 5 8.6 8 8.9

A12空间归属感 1 14.0 2 11.0 5 17.0 2 10.7

　　注：空白表示该模型无此变量。
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进作用较为复杂。声环境舒适性评分呈现先

增长后下降的趋势，声环境舒适性评分为

4 时，每周活动总量为 34.2 MET-h，声环境舒

适性评分超过 4 后，每周活动总量下降并趋

于稳定。

 3  讨论

 3.1  老年人绿地情感感知对绿地活动特征

的影响

在老年人绿地感知指标中，空间归属感、

空间依恋感、安全感均属于绿地情感感知指

标，对老年人城市公园绿地活动具有不同程

度的影响。其中，空间归属感对老年人绿地

活动的影响较为显著，尤其体现在每周活动

频率和时长方面。在感知到较强的归属感时，

老年人更愿意频繁访问并长时间停留于绿地

中，可能是归属感增强了老年人与公园之间

的心理联结，使其更愿意将公园视为日常生

活的重要组成部分。恋地情结（topophilia）

理论[30] 指出，恋地情结不仅影响人们对环境

的态度，还可能把情感转化为具体的环境行

为。本研究验证了这一观点，同时也进一步

验证了对公共空间依恋感与归属感能显著提

升绿地使用频率、延长停留时间[10, 31]。然而，

空间归属感的提升可能因场地空间多样性不

足而受限。例如，一些公园缺乏满足不同文

化背景、兴趣爱好的老年人需求的专属场地，

导致部分群体归属感偏低。此外，本研究也

验证了安全感能够通过提升老年人的心理舒

适度来鼓励老年人更积极地参与户外活动[32]。

 3.2  老年人绿地物理环境感知对绿地活动

特征的影响

可达性、卫生情况、绿地品质、维护情

况、生态环境质量、声环境舒适性、空气质

量均属于绿地物理环境感知指标。其中，生

态环境质量对老年人绿地活动的倒 U 型效应

表明，适度优化生态环境质量能促进活动的

开展，但过度优化可能导致空间拥挤或功能

性下降。这种现象可能与绿地的使用体验有

关。当空间过度拥挤或功能失衡时，老年人

可能会选择减少停留时间或使用其他活动场

所。Keskinen 等也发现了关于生态环境质量

与户外活动关系的具体动态机制[33]。这表明城

市绿地更新应综合考虑各因素，如便利性和

功能性等。绿地品质与老年人每周活动频率

和时长的正相关关系表明，优质的绿地环境

能显著提升老年人的活动积极性。这一发现

与现有研究成果一致[22]，随着绿地品质提高，

老年人不仅增加了绿地访问频率，还愿意延

长停留时间。此外，空气质量和声环境舒适

性改善对老年人绿地活动特征的积极作用强

调了舒适环境对老年人城市公园绿地活动的

促进作用。Yu 等发现空气质量差会显著减少

老年人参与户外活动的频率[34]。与此同时，声

环境舒适性的研究结果显示，适度的自然声

音有助于丰富老年人活动类型，而交通噪

声则可能限制其户外活动频率。这也验证了
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Dzhambov 等 [35] 的观点，噪声会通过增加烦

恼感、降低邻里环境的恢复质量，进而减少

老年人的户外活动频率。

 3.3  老年人绿地设施感知对活动的影响

健身设施合理性、休憩设施合理性均属

于老年人绿地设施感知指标。本研究发现，

健身设施的合理性不仅增加了老年人的活动

频率，还提升了活动总量。这可能是因为健

身设施的合理性能够为老年人提供明确的活

动目标，减少活动时的不确定性和潜在风险。

这一发现进一步验证了相关研究[36]。同时，随

着休憩设施合理性的增加，老年人活动频率

也呈现增长状态。这可能是由于休憩设施合

理性的提升为老年人提供了舒适的休息场所，

增强了其长时间参与活动的信心和耐力。健

身设施和休憩设施的合理性对老年人活动的

促进作用进一步验证了设施设计的重要性。

然而，设施的使用效果可能因功能设计和维

护水平的不同而存在显著差异。

 3.4  城市公园优化提升策略

首先，在老年人绿地情感感知指标中，

空间归属感对绿地活动特征的影响较大。因

此未来城市公园规划应更注重加强老年人与

空间之间的情感联结，例如，通过定制化设

计和社交活动场地营造提升老年人对公园的

情感认同，从而促进他们更积极地参与户外

活动。同时，通过增设照明设施、提升治安管

理水平来增强老年人在绿地空间中的安全感。

其次，城市绿地的物理环境感知指标中，

生态环境质量、空气质量与绿地品质对绿地

活动特征产生了较大影响。城市绿地更新应

更注重生态环境质量的平衡性设计，通过增

加植被覆盖和优化景观设计提升绿地吸引力；

应合理规划交通流线和功能分区，以减少拥

挤等潜在不良体验对老年人活动时长、频率

等产生的消极影响。在设计中应特别关注空

气质量和噪声，尤其是在交通繁忙的城市区

域，应通过适当的屏障设计降低噪声对绿地

的干扰。此外，提升绿地的整体环境质量对

于吸引老年人进行更长时间的活动以及参与

更多类型的活动至关重要。

最后，未来设计中应进一步细化健身设

施和休憩设施的功能性研究。例如，结合老

年人行为偏好和健康需求优化设施类型和分

布；为不同健康水平的老年人提供多样化选

择，如设置低强度锻炼器材和多样化的休憩

空间，以实现更大的包容性和灵活性。总体

而言，在公园设计和更新中，需特别注重增

强老年人与绿地的情感联结，通过提供舒适

的生态环境和合理的健身、休憩设施，促使

老年人更积极地使用绿地，进而促进老年人

健康与社会福祉。

 4  结论与展望

 4.1  结论

本研究通过调查分析福州市 5 个城市公

园的老年人绿地感知及绿地活动特征数据，

运用 XGBoost 模型揭示了老年人绿地感知与

绿地活动特征之间的非线性关系，弥补了传

统线性分析模型的不足。结果表明，空间归

属感、生态环境质量、空气质量、休憩设施

合理性、健身设施合理性和绿地品质是影响

老年人绿地活动特征的重要因素。其中，空

间归属感对老年人活动频率和时长的影响最

为显著；生态环境质量对每周活动时长、每

周活动总量的影响呈现出倒 U 型效应；空气

质量和声环境的改善对活动频率和多样性的

提升具有重要作用。健身设施及休憩设施的

合理布局和维护对活动时长和类型丰富度也

具有多重影响。

在理论层面，本研究明确了各绿地感知

指标对老年人绿地活动特征的权重及边际效

应，阐明了老年人绿地感知与绿地活动特征

之间的复杂机制，为理解老年人绿地活动的

驱动机制提供了新的理论视角，拓展了环境

舒适度与绿地活动特征关联性的研究框架。

在实践层面，本研究的结果为城市公园绿地

的适老化设计与优化提供了科学依据与具体

指导，对政策制定和城市规划具有重要参考

意义。

 4.2  展望

尽管本研究有效揭示了老年人绿地感知

与绿地活动特征之间复杂的非线性关系，为

老年人的绿地使用提供了科学依据，但仍存

在局限性。本研究采用了 XGBoost 模型来分

析数据，但模型的解释能力可能受到特征选

择和样本量的限制，未来研究可以通过扩大

样本量和纳入更多可能影响老年人绿地活动

特征的变量来提高模型的解释力。由于数据

的时间和区域限制，未来研究应进行多季节

和跨区域对比，从动态视角探索老年人绿地

使用行为的变化规律，追踪老年人绿地感知

与绿地活动特征的长期关系，以进一步验证

和推广研究结论。
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Nonlinear Relationship Between the Elderly’s Perception of Green Spaces and
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Abstract:
[Objective] Urban parks, as essential components of urban green spaces, serve

as important venues for the elderly, supporting both physical and mental well-

being.  Compared  to  other  age  groups,  the  elderly  show  a  higher  demand  for

engaging  in  activities  within  green  spaces,  and  their  perception  of  these

environments plays a key role in shaping their activity patterns. Understanding

how these perceptions influence behavior is crucial for addressing the needs of

aging  populations  in  rapidly  urbanizing  societies.  While  previous  studies  have

examined the influence of green spaces on the elderly, most have emphasized

objective environmental characteristics — such as vegetation coverage, facility

distribution,  and  spatial  accessibility — while  largely  overlooking  subjective

perceptions  that  often  guide  behavior  more  directly.  Subjective  experiences

such as comfort,  attachment,  and satisfaction with environmental  quality may

serve as critical mediators between green space features and health-promoting

behaviors.  To  address  this  gap,  this  research  employs  the  extreme  gradient

boosting (XGBoost) model to investigate the nonlinear relationship between the

elderly’s  perception  of  urban  park  green  spaces  and  their  activity

characteristics, aiming to inform age-friendly park design and evidence-based

green space planning strategies.

[Methods] This  research  is  based  on  779  valid  questionnaires  collected  from

five  representative  urban parks  in  Fuzhou,  a  city  experiencing rapid  demographic

aging  and  urban  expansion.  The  independent  variable — the  elderly’s  perception

of green spaces — includes 12 key indicators: accessibility, safety, rationality of

fitness and recreational facilities, sanitation, green space quality, maintenance,

ecological environment, acoustic comfort, air quality, sense of attachment, and

sense of place. These factors are measured using a standardized 7-point Likert

scale, ensuring comparability and internal consistency. The dependent variable

covers  four  dimensions  of  activity  level:  weekly  activity  frequency,  average

activity  duration,  diversity  of  activity  types,  and  total  weekly  activity  amount.

Descriptive  statistics  and  Spearman  correlation  analyses  are  conducted  using

Excel  2013  and  SPSS  26.0  to  identify  initial  associations  between  variables.

Based  on  significant  correlations,  an  interpretable  XGBoost  machine  learning

model  is  constructed  to  explore  variable  importance  and  detect  potential

nonlinear relationships between perception indicators and activity outcomes.

[Results] 1)  The  elderly  generally  hold  positive  perceptions  of  park

environments,  particularly  in  terms  of  air  quality  and  the  ecological

environment,  indicating  a  high  baseline  satisfaction  with  environmental

conditions  in  the research areas.  Differences in  perception across  gender  and

age subgroups are found to be minimal, suggesting that subjective evaluations

of park environments are relatively consistent among demographic segments.

In  contrast,  total  activity  levels  show  substantial  variation,  which  may  be

attributed  to  individual  factors  such  as  physical  condition,  recreational

preferences,  social  habits,  and  park  accessibility.  2)  Among  the  perception

indicators,  sense  of  place  and  sense  of  attachment  emerges  as  the  strongest

predictors of activity frequency, underscoring the psychological dimensions of

green space use. Ecological environment and green space quality significantly

influence activity duration, reflecting the importance of natural aesthetics and

environmental quality in sustaining longer park visits. Air quality is found to be

the  most  influential  factor  driving  activity  diversity,  while  ecological

environment  has  the  greatest  overall  impact  on  total  activity  engagement.

3)  The  XGBoost  model  reveals  significant  nonlinear  relationships  between

perception indicators and all four activity measures. Sense of place, ecological

environment, and green space quality shows the most robust effects. Notably,

the ecological environment exhibits an inverted U-shaped influence, indicating

that while moderate improvements in ecological features promote engagement,

excessive  environmental  complexity  or  overdesign  may  reduce  activity  levels

beyond a certain threshold.  Additionally,  air  quality and acoustic  comfort  play

important roles in enhancing activity frequency and diversity,  highlighting the

value  of  environmental  comfort  for  encouraging  outdoor  participation  among

the elderly.

[Conclusion] This  research  demonstrates  the  effectiveness  of  the  XGBoost

model in capturing the complex and nonlinear associations between the elderly’

s  perception  of  green  spaces  and  their  activity  behaviors.  Key  influencing

factors include sense of place, ecological environment, air quality, rationality of

park  facilities,  and  overall  green  space  quality.  The  findings  show  that  both

insufficient and excessive facility provision may suppress activity participation,

pointing to the need for balanced design strategies. These results contribute to

a  broader  theoretical  understanding  of  how  subjective  environmental

perceptions  shape  behavioral  patterns  among  the  elderly.  The  research  also

emphasizes the practical relevance of environmental comfort — particularly air

and  acoustic  quality — in  facilitating  diverse  and  frequent  outdoor  activities.

Despite  limitations  in  sample  coverage  and  cross-sectional  design,  this

research provides  valuable  insights  and empirical  evidence for  optimizing the

design  and  renovation  of  age-friendly  parks.  It  also  lays  a  methodological

foundation  for  future  longitudinal  and  cross-regional  studies  exploring

behavioral  responses  to  green  space  interventions.  Ultimately,  this  research

supports  the  high-quality  development  of  urban  green  spaces  and  advances

policy goals centered on healthy aging and sustainable urban living.

Keywords: urban  park; the  elderly; green  space  perception; green  space

activity; nonlinear relationship; XGBoost
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