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Abstract
Numerous studies have demonstrated that exposure to the nocturnal environment is signifi cantly associated with individuals’ 

sleep quality. Nonetheless, existing research predominantly focuses on macro-scale analyses using remote sensing data. Where-

as relationship between individuals’ environmental exposure during outdoor activities at night and their sleep quality remains 

insuffi  ciently examined. This study focuses on the female group, combines data on nighttime outdoor environmental exposure 

with continuously and dynamically tracked changes in sleep quality over a week using wearable devices, and uses linear 

mixed-eff ects models and lag-eff ect models to explore the immediate and cumulative impacts of nighttime outdoor environmen-

tal characteristics on sleep quality. The fi ndings indicate that: (1) Green View Index and visibility of public facilities consistent-

ly exert a positive infl uence on sleep scores, resting heart rate, and other indicators across multiple time periods from 19:00 to 

23:00; (2) After 22:00, excessive exposure to light intensity and color temperature signifi cantly disturbs circadian rhythms and 

reduces sleep quality ; (3) Long-term exposure to some environmental characteristics, such as the disturbance index and build-

ing view index, tends to activate the sympathetic nervous system, leading to an increase in resting heart rate; (4) Environmental 

factors, including the green view index, disturbance index, and color temperature, continue to exhibit signifi cant eff ects with a 

lag period of one to three days. This suggests the persistent infl uence of cumulative exposure on sleep quality. The fi ndings off er 

empirical support and a gender-based theoretical foundation for the development of female-friendly nighttime outdoor environ-

ments and the enhancement of women’s health and well-being.
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摘    要
已有大量研究表明，夜间环境暴露与个体的睡眠质量密切相关。然而，现有研究多基于遥感数据且聚焦于

宏观尺度视角，而个体夜间户外日常活动的环境暴露与其睡眠质量的关系还未深入探究。聚焦女性群体，

结合穿戴设备连续动态追踪一周的夜间户外环境暴露和睡眠质量数据变化，并采用线性混合效应模型与滞

后效应模型，探究夜间户外环境特征对睡眠质量的即时与累积影响。结果表明：（1）绿视率与公共设施可

视性在19:00–23:00多个时段内对睡眠得分、静息心率等指标具有稳定正向作用；（2）22:00后，光照强度与

色温的过度暴露则显著干扰生理节律，降低睡眠质量；（3）部分环境特征如干扰指数与建筑视野指数等在

长时暴露后易激活交感神经，使静息心率升高；（4）绿视率、干扰指数、色温等环境因素在滞后1～3天仍

表现出显著效应，即累积暴露对睡眠质量具有持续影响特征。研究结果可为营造女性友好夜间户外环境，

提升女性健康福祉提供实证支持与性别维度的理论依据。
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睡眠质量是衡量个体健康状态的重要指标之一，长期睡眠不足

或质量差会影响个体认知、情绪、代谢与心血管健康。睡眠质量不佳

引起的学习和工作效率下降，以及身体和精神健康问题，正逐渐引

起社会的广泛关注 [1- 2]。调查显示约15%～35%的成人存在睡眠问题 [3]，

并且女性比男性更容易发生入睡困难、睡眠中断、睡眠浅等问题，严

重影响女性的身心健康与生活质量 [4]。

 大量研究表明，环境因素与个体的睡眠状况密切相关，涉及睡

眠的持续时间、入睡潜伏期、睡眠效率以及睡眠障碍等多个方面。

例如城市绿色空间可通过改善空气质量、降低噪音污染、增加氧气

含量等机制，营造更宜居、更有助于恢复的睡眠环境 [5 -7]。环境心理

学中的注意力恢复理论和压力恢复理论指出，自然环境具备缓解生

理压力与恢复认知能力的作用，是支持身心修复的重要媒介 [8]。近

年来，已有研究采用基于居住地的静态环境暴露评估方法，如利用归

一化植被指数（NDVI）或谷歌街景图像量化居住环境特征，并结合匹

兹堡睡眠质量指数（PSQI）等主观睡眠问卷，探讨环境因素（如噪音、

空气污染、绿地率、社区可步行性）对睡眠质量的影响 [ 9-10]。这些研

究发现居住于绿地覆盖率较高区域的居民通常具有更佳的主观睡眠体

验 [11]。然而，过度人工照明与夜间光污染可能干扰褪黑素分泌，延迟

个体入睡节律，进而影响睡眠的深度与质量 [12]。

随着“24小时城市”理念的兴起和城市居民夜间生活的不断丰富，

夜间户外环境逐渐成为健康人居研究的重要议题 [ 13-14]。尤为值得关注

的是，女性群体对夜间环境具有更高的敏感性，更易在夜间户外情境

中产生不安情绪，并对睡眠质量造成潜在影响。研究显示，女性在夜

间步行时的视觉注意力更集中于路径边缘、昏暗区域以及植被阴影等

潜在威胁区域，而男性则多聚焦于路径中央及前方目标方向。这种行

为体现出女性具有更强的安全警觉性，但也伴随着更高的心理负荷 [15]。

已有访谈研究进一步指出，通常具有积极感知价值的绿色植被，在照

明缺失时常被女性视为可能隐藏危险的遮蔽物，从而激发环境焦虑与

不安感 [16]。尤其在光线不足、视野受限、行人稀少的夜间环境中，更

易诱发女性的心理紧张与生理警觉反应，干扰其睡前的身心放松状

态。研究表明这类心理负担与女性睡眠质量下降存在显著关联 [17]。

 尽管当前已有研究探究环境对睡眠质量的影响，但多数研究采

用主观睡眠问卷，其结果易受到记忆偏差或情绪状态的干扰。同时，

环境暴露的测量多基于横断面研究方法，依赖固定居住地的静态环

境指标推测环境暴露情况，忽略了个体在日常活动中因时因地的动

态暴露特征，因此，难以准确反映其真实的环境接触过程及影响。

相比之下，智能手环作为一种可穿戴生理监测设备，能够实现睡眠

状态的客观记录，减少主观偏差，提升数据精度。已有研究表明，

消费级可穿戴设备（如Fitbit）能够较准确地监测睡眠参数，捕捉睡眠

质量的动态变化 [18]。基于此，本研究结合可穿戴相机与智能手环，通

过一周动态追踪式个体暴露测量，深入探讨女性夜间户外活动所接触

的环境对其睡眠质量的影响，具体包括：（1）不同时段下夜间户外环

境暴露特征与其睡眠质量之间的关系；（2）夜间户外环境暴露对睡眠

质量影响的时间滞后效应。

1 研究设计

1.1 研究框架

本研究框架如图1所示，主要包括三个阶段：（1）数据收集，通

过可穿戴相机和智能手环连续动态捕捉女性受试者一周的夜间户外活

动环境暴露和睡眠质量数据，并且通过睡眠日记，记录潜在干扰因

素；（2）数据处理，将收集到的环境视频进行语义分割和目标检测，

构建夜间户外环境特征指标，并结合暴露时长计算不同指标暴露总

量和平均值。同时，对夜间睡眠质量数据进行清洗与匹配，剔除不完

整或异常记录；（3）数据分析，首先采用方差膨胀因子（Variance Inflation 

Factor，VIF）筛选夜间户外环境暴露指标，其次，利用线性混合效应模

图1   研究框架
Fig. 1   Research framework
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型（Linear Mixed-Effects Model，LMM）与分布滞后

模型（Distributed Lag Model，DLM），探讨夜间户外

环境暴露对女性睡眠质量的即时和滞后效应。

1.2 指标选取

1 .2.1 夜间户外环境暴露指标

夜间户外环境暴露影响个体情绪、安

全感知及生理节律，进而干扰或调节睡眠过

程。针对女性群体对夜间户外环境的敏感

性，为评估其对女性睡眠质量的潜在影响，

本研究从环境感知和空间形态两个维度构建

夜间户外环境指标体系 [19-20]，各指标的定义

与计算方法详见表1。环境感知维度包括绿

视率、拥挤度、干扰指数、感官多样性、色

彩复杂度、色温、亮度、公共设施可视性。

已有研究证实，自然元素的视觉呈现能够缓

解个体的心理压力、降低不安感，从而有助

于睡前的身心放松；高复杂度环境可能增加

心理负荷和警觉性，从而影响入睡和睡眠深

度；光环境直接影响褪黑素分泌与睡眠节律，

调节入睡时间与睡眠质量。空间形态维度包

括围合度、开敞度、天空开阔度、建筑视野

指数、空间分割度。此类指标反映环境的结

构布局，影响个体的安全感和舒适度，从而

间接调节睡眠状态 [21]。

1.2.2 睡眠质量指标

为全面评估睡眠质量，本研究选取了睡

眠得分、深度睡眠时长、不安指数、静息心

率4个反映睡眠质量的指标（表2）进行测量

与分析，其能够分别体现睡眠的整体状态、

结构特征、连续性及自主神经调节功能。

1.3 实验流程

本研究在2025年2月23日–4月29日进行

受试者招募并开展正式实验。受试者入选标

准为：年龄18～35岁的女性，身体素质良好，

无重大疾病、心理疾病及视觉障碍等；在广

州市居住三个月以上，并确保实验前不会受

到较大心理负担的干扰。最终，本实验共召

集受试者42人。

实验流程如图2所示。正式实验启动前，

设置为期三天的基线数据采集，旨在获取受

试者常态下的睡眠质量基础数据，作为后续

分析的对照。正式实验阶段采用为期一周的

连续追踪观察。为聚焦夜间暴露特征，本研

究限定数据采集时间为19:00–24:00。受试者

在自然状态下活动，无需遵循特定的出行时

间或路线，以最大程度反映其真实的夜间户

外活动模式。每日活动前，受试者需规范佩

戴可穿戴相机于衣领稳定位置，确保相机镜

头无遮挡、垂直，实现连续拍摄。同时，试

验期间需全天佩戴智能手环，确保对夜间睡

眠质量的连续追踪。此外，受试者需于每日

晨起后1 h内填写在线主观睡眠评价问卷，该

问卷数据主要用于实验期间的受试者状态监

测，并根据问卷剔除因服用影响睡眠药物或

过晚饮用含咖啡因类饮品等干扰因素导致的

表1   夜间户外环境暴露指标
Tab. 1   Nighttime outdoor environmental exposure indicators

指 标
Indicator

定义及计算方法

De� nition and calculation method
绿视率 视野中绿色植被元素所占面积比例，反映绿化的密度

拥挤度 画面中人的占比，用于反映人群密度

干扰指数 夜间交通元素（车辆、信号灯）像素占比（%），反映干扰程度

感官多样性 基于 Shannon 指数计算景观元素（植被、水体、建筑、天空）丰富度与均匀度

色彩复杂度 画面中各种颜色像素数占总像素数比例（%），反映图像中颜色的丰富程度与分布复杂性

色温 光源色温（K），RGB 转化而来的颜色空间值

亮度 环境光照强度（Lux），RGB 的归一化亮度值

公共设施可视性 围栏、信号灯、路灯、墙体在图像中所占的比例，反映公共设施的密度

围合度 视野中建筑物、墙体等构成元素的总和，表征空间封闭感

开敞度 非墙体、围栏、建筑物在图像中的占比，表示街道空间的开放程

天空开阔度 画面中天空的占比，反映空间开阔程度

建筑视野指数 建筑元素像素占比（%），反映建筑密集度

空间分割度
小径、墙壁、楼梯和柱子在图像中所占的比例，反映破坏活动空间的连贯性和统一性

的元素

表2   睡眠质量指标
Tab. 2   Sleep quality indicators

指标
Indicator

定义
De� nition

含义
Meaning

睡眠得分

由以下三项分数组成：睡眠时间（最高 50
分）、深度 + 快速眼动（REM）睡眠时间（最

高 25 分）、睡眠恢复状态（最高 25 分）

反映总体睡眠质量，考虑时长、结构

及恢复情况，是一个综合性评价指标

深度睡眠时长
夜间睡眠被划分为浅睡、深睡和快速眼动

阶段，该指标表示深睡时间总长

深度睡眠与身体恢复和记忆整合密切

相关，是评价睡眠结构的重要组成

不安指数
夜间睡眠期间发生翻身、微醒等辗转反侧

的频率或时间百分比

不安指数反映夜间觉醒频繁程度，高

表示睡眠中断较多、连续性差

静息心率
睡眠期间的平均心率水平，反映自主神经

系统状态

较低的睡眠心率通常表示更好的恢复

状态，睡眠期间心率升高可暗示睡眠

质量下降或交感神经兴奋
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无效样本数据。最终共纳入37名受试者，年

龄范围为18～30岁。

1.4 数据处理与分析

数 据处理方面，对于户外环境数据，基

于可穿戴相机采集的第一视角视频数据，本

研究按每5 s提取一帧图像，用于夜间户外

环境指标的提取。图像处理采用Night City数

据集训练的全卷积神经网络（FCN）进行语义

分割，提取夜间环境要素的像素比例，该模

型的平均交并比（mIoU）达到62.2%[22]；同时，

使用PP-YOLOE对图像中的行人、自行车、汽

车等进行目标检测，类别平均像素准确率为

49.1%[23]。最终计算出所选取的16个夜间户外

环境指标（表1）。基于这些指标，构建两类

个体夜间户外环境暴露指标：（1）总暴露量，

通过将夜间外出期间环境特征值按持续时间

加权累计求和，反映个体所承受的环境负荷

累积效应；（2）平均暴露水平，计算外出期

间所有采样帧的指标均值，刻画个体所处环

境的平均状态。上述方法基于每张采样图像

对应的5 s持续时长，并通过Python脚本实现

自动化计算，以确保数据处理的一致性。睡

眠数据方面，研究从Fitbit官方网站导出受试

者的客观睡眠记录，并结合在线睡眠日记进

行交叉核验，剔除了睡前摄入影响睡眠质量

的食品、药品等异常样本，确保所保留的数

据更真实地反映自然状态下的睡眠质量。

数据分析方面，采用方差膨胀因子（VIF）

分别对两组户外环境暴露指标变量进行多重

共线性诊断，仅保留VIF值＜10的变量进入

建模分析。最终纳入分析的指标包括：总暴

露量指标（开敞度、绿视率、色温、干扰指

数）；平均暴露水平指标（建筑视野指数、公

共设施可视化、开敞度、绿视率、拥挤度、

色温、亮度）。接着，采用线性混合效应模型

（LMM）与分布滞后模型（DLM）探讨夜间户外

环境暴露与睡眠质量的即时与累积影响。本

研究重复测量了多个受试者在连续一周内的

夜间户外暴露及睡眠质量，线性混合效应模

型克服了一般线性模型对因变量独立性和等

方差的要求。模型以睡眠质量指标作为因变

量，以VIF值小于10的环境暴露变量作为自变

量，并将受试者 ID设为随机效应以控制个体

差异，以探讨不同时间窗口内（19:00–20:00，

20:00–21:00，22:00–23:00，23:00–24:00）的户

外环境暴露对睡眠质量的即时影响。此外，

考虑到夜间环境对睡眠质量的影响可能存在

滞后反应，进一步引入分布滞后模型（DLM）

通过自然样条函数对观测日进行平滑控制，

以控制随时间变化的趋势，同时从时间维度

动态刻画环境暴露指标的滞后效应，识别出

不同环境因素的关键滞后时间窗。所有统计

分析均在R语言环境下完成。

2 结果与讨论

2 .1 不同时段环境暴露特征对女性睡眠质量

的影响

表3展示了不同时段内环境暴露特征与

女性睡眠质量的时段内关联分析结果。结

果显示，每个时段内的环境暴露与睡眠质量

存在即时关联，体现出户外暴露在睡眠调

节过程中的时段敏感性与多维特征关联性。

19:00–20:00时间段，公共设施可视性平均暴

露水平显著负向影响静息心率（β＝−3.50，

p＝0.016），可能在该时段内较高的视觉秩序

感提供了清晰的环境，增强了女性对空间的

可预测性与可控感，从而降低了其对潜 在

威胁的生理警觉性 [24]；开敞度平均暴露水平

（β＝−0.005，p＝0.039）和绿视率平均暴露水

平（β＝−0.009，p＝0.024）均与不安指数负相

关，说明自然要素和开放空间可在傍晚时段

对个体睡眠的不安感产生缓冲作用。

20:00–21:00阶段，开敞度平均暴露水平

（β＝−1.13，p＝0.006）和干扰指数总暴露量

（β＝−0.80，p＝0.014）均对静息心率产生负

向影响。干扰指数主要反映夜间交通要素（如

车辆与信号灯）在视觉场景中的占比，这说明

其带来的光亮与动态节奏在开敞环境中能消解

女性对夜间空间的不确定感，增强女性个体

对周边环境的掌控感与安全感，进而缓解生

理层面的神经紧张 [25]。

22:00–23:00时段，公共设施可视性平均暴

露水平（β＝−1.44，p＝0.044）和绿视率总暴

露量（β＝−2.12，p＝0.020）依旧显著降低静

息心率，说明自然与公共设施可视性在睡前

有助于稳定女性生理节律。相较之下，光照

强度的平均暴露水平在此阶段与静息心率呈显

图2   实验流程图
Fig. 2   Experimental procedure

2
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著正相关关系（β＝1.75，p＝0.005），夜间强光

环境可能扰乱人体褪黑素分泌节律，打破昼

夜节律，从而激活交感神经，提升生理警觉

水平，造成入睡前生理状态的激活 [26]。

23:00–24:00时段，建筑视野指数平均

暴露水平显著负向影响整体睡眠得分（β＝

−10.61，p＜0.001），表明夜间较强的建筑围合

感或空间压迫感可能干扰女性的睡眠质量；

同时，色温总暴露量亦负向影响整体睡眠得

分（β＝−3921.79，p＝0.004），说明偏冷光源

的夜间照明可能抑制个体褪黑素分泌，而公

共设施可视性平均暴露水平则正向影响整体

睡眠得分（β＝47.04，p＜0.001），再次印证

环境公共设施的可见性对于女性心理安全感

及睡眠的促进作用。

2.2 不同环境暴露特征对女性睡眠质量的

影响

研究结果显示，部分环境特征在多个时

段内对女性睡眠指标持续产生显著影响，呈

现一致性与累积性。其中，公共设施可视性

在19:00–20:00、22:00–23:00以及23:00–24:00三

个时段内均表现为降低静息心率或提高睡眠

得分的正向因素，有助于提升空间掌控感与

生理放松。绿视率亦在傍晚与临睡前阶段反

复出现显著正向作用，表明自然元素的视觉

呈现可能在调节情绪、降低紧张状态方面发

挥积极作用[27]。相反，光照强度与色温在临

近深夜（22:00后）对睡眠质量构成干扰，这

与现有的研究结果也保持一致，强光与冷色

调照明可能干扰女性褪黑素节律，诱发生理

激活，进而降低睡眠质量 [28]。此外，建筑视

野指数、开敞度等空间结构因素在不同阶段

亦呈现对睡眠质量的显著影响，说明女性对

夜间空间形态也具有一定的敏感性。整体而

言，具备自然属性、公共设施可识别性与适

宜空间结构的夜间户外环境体验更有利于女

性获得更佳的睡前生理状态与整体睡眠质量。

2.3 环境暴露特征对女性睡眠质量的时间滞

后影响

考虑到夜间户外环境暴露对睡眠质量的

影响具有一定滞后性，即当日的感知不一定

立即反映于当夜的睡眠表现，可能在随后的

数日内持续影响个体生理状态，故本研究进

一步采用分布滞后模型（DLM）以评估不同时

段暴露的动态影响。模型中纳入了三种单日

滞后变量（Lag1、Lag2、Lag3）与三种累积滞

后变量（CumLag1、CumLag2、CumLag3）评估

其对睡眠的影响，详细定义见表4。

图3和图4滞后效应结果显示，公共设

施可视性平均暴露水平在Lag1时对女性的睡

眠得分和深度睡眠时长均产生显著正向作用

（β＝0.348；β＝0.285），对静息心率表现为负

向影响（β＝−0.416），且该作用在Lag3时进一

步加强（β＝−0.473），这一趋势反映出夜间空

间中公共设施的视觉可见性，不仅有助于提升

女性的心理安全感与环境掌控感，更可能在

短期累积暴露下，通过稳定情绪状态、缓解

警觉性激活等路径，间接促进生理节律的调

节，利于睡眠节律的恢复和深度睡眠的延长。

绿视率总暴露量在Lag3时与静息心率呈

正相关（β＝0.270），可能反映在连续暴露或

达到一定强度阈值时，绿色景观元素可能因

植物形态密度或空间围合感的增强，激发女

性个体的警觉与生理激活反应，尤其是在夜

间或光照不足环境中，绿视率可能引发女性

对夜间户外环境的不确定性与警惕性，进而

影响心率调节。相较之下，绿视率平均暴露水

平在多个滞后时段与不安指数表现为显著负相

关，CumLag1至CumLag3的累积效应尤为突出，

说明日常接触自然环境对情绪调节具有稳定

且累积的缓冲作用，利于睡眠质量的提升[29]。

干扰指数总暴露量在Lag3及其累积窗口

对静息心率均表现出显著正相关，说明夜间

环境中动态、复杂或闪动的元素可能持续激

发女性的警觉水平，诱发交感神经系统的持

续兴奋，进而影响心率的稳态调节；建筑视

野指数平均暴露水平在累积暴露下与静息心

率呈现显著正相关（β＝0.307），说明持续性

表  3   不同时段环境暴露特征对睡眠质量的线性混合效应分析结果
Tab. 3   Results of linear mixed-effects models for sleep quality across exposure time windows

时间段
Time window

夜间户外环境暴露指标
Nighttime outdoor environmental 

exposure indicator

睡眠质量指标
Sleep quality 

indicator

回归系数（β）
Regression 

coef� cient (β)

显著性（p 值）
Signi� cance 

(p-value)

19:00–20:00
公共设施可视性平均暴露水平 静息心率 −3.50* 0.016*

开敞度平均暴露水平 不安指数 −0.005* 0.039*
绿视率平均暴露水平 不安指数 −0.009* 0.024*

20:00–21:00
开敞度平均暴露水平 静息心率 −1.13* 0.006*
干扰指数总暴露量 静息心率 −0.80* 0.014*

22:00–23:00
公共设施可视性平均暴露水平 静息心率 −1.44* 0.044*

光照强度平均暴露水平 静息心率 1.75* 0.005*
绿视率总暴露量 静息心率 −2.12* 0.02*

23:00–24:00
建筑视野指数平均暴露水平 睡眠得分 −10.61** <0.001**
公共设施可视性平均暴露水平 睡眠得分 47.04** <0.001**

色温总暴露量 睡眠得分 −3921.79* 0.004*

注：*表示相关性在0.05水平上显著；**表示相关性在0.01水平上显著。 
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的空间围闭或视线受限可能带来压迫感，引

发生理紧张反应，影响睡眠的恢复性。色

温总暴露量在Lag1阶段对睡眠得分呈正相关

（β＝1.032），短时暖色光照在夜间可营造出

较为柔和与亲和的光环境，从而对情绪产生

安抚作用。然而，色温暴露在不同强度与时

长组合下的调节方向与临界阈值，需要进一

步探讨其对睡眠节律的潜在干预机制。

此外，如图5所示，虽然开敞度总暴露

量、视觉拥挤度平均暴露水平及光照强度平

均暴露水平等指标在部分时段中未表现出显

著结果，但从效应趋势来看，单日滞后阶段

表现出更大的回归系数，说明这些环境特征

对睡眠质量的影响更倾向于短期的滞后效应。

3 结 论与展望

本研究 聚焦女性群体，考虑了在夜间户

外环境中的个体连续动态暴露特征，并探究

其对女性群体睡眠质量的即时和滞后效应。

研究发现，不同类型的环境暴露特征在不同

时间窗内对睡眠产生了显著作用，且作用路

径具有时段敏感性和指标差异性。这表明环

境暴露通过短期生理节律调整和情绪稳定机

制，显著影响睡眠状态的恢复与质量提升。

基于此，夜间户外环境的设计不仅应关注当

下视觉和光照条件的舒适与安全，还需综合

考虑环境影响的时间维度，促进持续的睡眠

健康改善。

具体来看，不同环境要素在睡眠调节中

表现出多维度且差异化的作用机制。公共设

施可视性的持续暴露有助于增强环境掌控

感，稳定情绪并促进深度睡眠，体现出环境

结构性支持对睡眠恢复的积极作用[30]。绿视

率作为自然元素指标，展现出对情绪焦虑的

缓解潜力，但其强烈的视觉密度可能在一定

条件下激发生理警觉，说明自然景观设计需

平衡视觉舒适度与空间开敞度。相较之下，

建筑视野指数和干扰指数等空间结构性及动

态元素在累积暴露后对生理激活呈现负向影

响，强调了视觉干扰和空间封闭感对睡眠安

全感的潜在威胁。此外，光环境因素，尤其

是夜晚光照强度与色温的变化，对生物节律

表4   滞后变量的定义与说明
Tab. 4   Defi nitions and descriptions of lag variables

滞后变量

Lag variable
定义

De� nition
含义

Meaning

Lag1 单日滞后 1天 表示前 1日的环境暴露水平

Lag2 单日滞后 2 天 表示前 2日的环境暴露水平

Lag3 单日滞后 3天 表示前 3日的环境暴露水平

CumLag1 累积滞后至前 1日 表示当前日与前 1日内环境暴露的平均水平

CumLag2 累积滞后至前 2日 表示当前日至前 2日内环境暴露的平均水平

CumLag3 累积滞后至前 3日 表示当前日至前 3日内环境暴露的平均水平

绿视率总暴露量的滞后效应 干扰指数总暴露量的滞后效应

滞后变量滞后变量 滞后变量

深度睡眠时长

睡眠得分

静息心率

不安指数

注：*表示相关性在0.05水平上显著，

显著结果旁标注对应β值（三位小数）。
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图3   环境总暴露量滞后效应
Fig. 3   Lag effect of cumulative exposure to key environmental features
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调节具有复杂作用，合理控制光照质量和节

律对夜间睡眠优化具有重要意义。

总体而言，本研究发现夜间环境对睡眠

的影响并非孤立的即时反应，而是具有阶段

性时间窗口和累积特征。户外环境要素的空

间结构、视觉清晰度、照明属性与自然呈现

的暴露共同作用于女性的睡眠质量。因此，

夜间户外环境的规划与设计，需从提升自然

接触频率、强化公共设施识别性、优化光环

境节律性、减少视觉干扰和空间封闭感等方

面，构建更具恢复性与安全性的夜间户外环

境，从而真正服务于睡眠健康与性别友好型

公共设施可视性平均暴露水平的滞后效应

开敞度总暴露量的滞后效应

绿视率平均暴露水平的滞后效应

视觉拥挤度平均暴露水平的滞后效应

深度睡眠时长

睡眠得分

静息心率

不安指数

深度睡眠时长

睡眠得分

静息心率

不安指数

注：*表示相关性在0.05水平上显著，

显著结果旁标注对应β值（三位小数）。

注：*表示相关性在0.05水平上显著。

建筑视野指数平均暴露水平的滞后效应

光照强度平均暴露水平的滞后效应
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滞后变量

滞后变量

滞后变量

滞后变量

滞后变量

滞后变量

城市空间的营造。

本研究采用纵向追踪的实验设计，与以

往的横断面研究相比，更加精准且全面地

获取了个体环境暴露与睡眠质量之间的动态

关系。同时，利用线性混合效应模型（LMM）

与分布滞后模型（DLM）量化环境暴露的即时

图4   环境平均暴露水平滞后效应
Fig. 4   Lag effect of average exposure level to key environmental features

图5   其他环境暴露滞后效应
Fig. 5   Lagged effects of other environmental exposure characteristics
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与滞后效应，揭示多时段、多维指标对女性

睡眠的潜在作用及关键滞后时间窗，为夜间

城市环境规划与性别友好型空间设计提供了

分时段的启示与参考。

但本研究仍存在一定局限，未来可从以

下几方面进一步拓展和深化。首先，室内环

境因素的干扰控制与协同分析尚不充分。睡

眠过程多发生于室内，光照、色温、遮光条

件、通风、噪声等因素均可能对睡眠质量产

生关键影响，未来研究应尝试同步采集室

内环境数据，以更准确界定户外暴露的独立

效应及其交互作用。其次，心理认知与主观

感知因素在夜间环境感受中扮演着重要中介

角色。视觉刺激如何影响睡前情绪、警觉水

平、安全感等心理状态，尚缺乏充分的量化

分析。后续研究可引入个体化心理评估工具

或情绪追踪机制，探索视觉环境通过心理机

制影响睡眠的可能路径。最后，样本结构与

人群差异性仍有待扩展。由于实验条件限制，

当前研究聚焦于年轻女性群体，尽管揭示了

其在夜间环境中的敏感性特征，但不同年龄

阶段的女性在夜间活动中的空间认知与生理

反应是否存在显著差异，以及在环境感知与

睡眠节律上的影响程度和调节机制如何，仍

需要进一步探讨。

注：文中图表均由作者自绘 /摄。
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