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学校绿地空间暴露联合户外活动时长与
中小学生筛查性近视的关联
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【摘要】 　 目的　 了解学校绿地空间暴露和户外活动时长对中小学生近视的单独和交互效应ꎬ为儿童青少年近视防控提供

理论支持ꎮ 方法　 ２０２３ 年 ９—１１ 月ꎬ采用整群随机抽样方法选取江苏省 ９８ 个县(市、区)４９７ 所中小学校的 １１７ ４８７ 名学生

为研究对象ꎬ分析学生筛查性近视和影响因素等情况ꎮ 应用 ＡｒｃＧＩＳ Ｐｒｏ 软件提取学校绿地空间暴露值(ＮＤＶＩ)ꎬ户外活动

时长来自学生问卷调查ꎮ 通过多因素 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归方法分析绿地空间暴露和户外活动时长对中小学生筛查性近视的独立

和交互作用ꎮ 结果　 单因素分析显示ꎬ不同性别、ＮＤＶＩ 分组、每天户外活动时长、监测点、学段、父母文化程度、是否住校及

父母近视的中小学生筛查性近视检出率差异均有统计学意义(χ２ ＝ ８８.９１ ~ １ ９５０.０８)ꎻ随着学段上升和久坐时间增加ꎬ中小

学生的筛查性近视检出率均上升(χ２
趋势值分别为 ８ ４１０.１５ꎬ２ ０２８.９１)(Ｐ 值均<０.０５)ꎮ 独立作用显示ꎬ与低 ＮＤＶＩ 组相比ꎬ中

或高 ＮＤＶＩ 组筛查性近视发生的风险均较低(中 ＮＤＶＩ 组:ＯＲ ＝ ０.９３ꎻ高 ＮＤＶＩ 组:ＯＲ ＝ ０.９５)ꎻ与每天户外活动时长<２ ｈ 者

相比ꎬ每天户外活动时长≥２ ｈ 的中小学生筛查性近视发生的风险较低(ＯＲ ＝ ０.９６)(Ｐ 值均<０.０５)ꎮ 按学段分层ꎬ与低 ＮＤ￣
ＶＩ 组相比ꎬ中 ＮＤＶＩ 组的小学和初中学生筛查性近视发生风险均较低(小学生:ＯＲ ＝ ０.９１ꎻ初中生:ＯＲ ＝ ０.８８)ꎻ与每天户外

活动时长<２ ｈ 者相比ꎬ每天户外活动时长≥２ ｈ 的初中生筛查性近视发生的风险较低(ＯＲ ＝ ０.９０) ( Ｐ 值均<０.０５)ꎮ 按监测

点分层ꎬ中或高 ＮＤＶＩ 组和每天户外活动时长≥２ ｈ 的城区中小学生筛查性近视发生风险均较低( ＯＲ 值分别为 ０.９２ꎬ０.９２ꎬ
０.９３ꎬＰ 值均<０.０５)ꎮ 交互作用显示ꎬ中或高 ＮＤＶＩ 组与每天户外活动时长≥２ ｈ 联合作用时ꎬ中小学生筛查性近视发生的

风险均较低(中 ＮＤＶＩ×≥２ ｈ / ｄ:ＯＲ ＝ ０.８９ꎻ高 ＮＤＶＩ×≥２ ｈ / ｄ:ＯＲ ＝ ０.８９ꎬＰ 值均<０.０５)ꎬ且联合效应优于单一因素ꎮ 结论　
绿地空间暴露和每天户外活动时长与儿童青少年筛查性近视呈负相关ꎬ二者联合作用效果优于单一因素ꎮ
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０.０５ . Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｍｅｄｉｕｍ ｏｒ ｈｉｇｈ ＮＤＶＩ ｗａｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｏｕｔｄｏｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒａｔｉｏｎ≥２ ｈ / ｄ ｔｈｅ ｒｉｓｋｓ ｏｆ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｍｙｏｐｉａ ａｍｏｎｇ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｃｈｏｏｌ ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ  ｍｅｄｉｕｍ ＮＤＶＩ×≥２ ｈ / ｄ ＯＲ ＝ ０.８９ ｈｉｇｈ ＮＤＶＩ×≥
２ ｈ / ｄ ＯＲ ＝ ０.８９ ｂｏｔｈ Ｐ<０.０５  ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ. Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ　 Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｅｘｐｏ￣
ｓｕｒｅ ａｎｄ ｏｕｔｄｏｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｍｙｏｐｉａ ａｍｏｎｇ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｔｕｄｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ.
【Ｋｅｙｗｏｒｄｓ】　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｍｏｔｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｍｙｏｐｉａ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ Ｓｔｕｄｅｎｔｓ

　 　 当前儿童青少年的近视率居高不下ꎬ已成为全球

性公共卫生问题ꎮ 国家疾病预防控制局调查数据显

示ꎬ２０２２ 年我国儿童青少年总体近视率为 ５１.９％[１] ꎮ
Ｓｕｎ 等[２]预测 ２０３０ 年中国 ７ ~ １８ 岁儿童青少年视力不

良人数达 １.８ 亿ꎮ Ｈｏｌｄｅｎ 等[３] 预测 ２０５０ 年将有 ５０％
全球人口近视ꎮ 近视的病理症状主要包括视网膜脱

离、视网膜新生血管形成、早期白内障、青光眼及高度

近视相关的视神经病变等[４－５] ꎮ
绿地空间评价指标通常采用基于卫星图像的植

被指数:归一化差异植被指数 ( ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ)ꎬ由美国国家航空航天局 Ｔｅｒｒａ
卫星中的中分辨率成像光谱仪获得[６] ꎮ ＮＤＶＩ 的取值

为－１ ~ １ꎬ数值越大表示植被覆盖度越高[７] ꎮ 绿地空

间暴露可降低近视患病风险[８－９] ꎬ降低近视的机制可

能与增加户外光照[１０] 、改善空气污染[１１] 、优化视觉环

境[１２]和减轻压力等[１３] 有关ꎮ 基于此ꎬ本研究分析学

校绿地空间与户外活动时长的联合作用与中小学生

近视的关联ꎬ为儿童青少年近视防控提供理论支持ꎮ

１　 对象与方法

１.１　 对象　 依托 ２０２３ 年 ９—１１ 月江苏省学生常见病

和健康影响因素监测项目ꎬ采用整群随机抽样方法抽

取调查对象ꎬ监测地区包括江苏省 ９８ 个县(市、区)ꎬ
监测学校包括小学、初中、高中(含职业高中)ꎮ 从每

个县(市、区)城区采用直接抽样方法抽取 ２ 所小学、
２ 所初中、２ 所普通高中和 １ 所职业高中ꎬ郊县采用直

接抽样方法抽取 ２ 所小学、２ 所初中、１ 所普通高中ꎻ各
年级以整班为单位ꎬ在监测学校的每个年级采用直接

抽样方法抽取班级ꎬ每个年级至少抽取 ８０ 名学生ꎬ每
所小学至少抽取 ４８０ 名学生ꎬ每所初中、高中至少抽取

２４０ 名学生ꎮ 在剔除样本中缺失、异常数据后ꎬ进行体

检数据和问卷数据匹配ꎬ最终纳入 ４９７ 所学校ꎬ共

１１７ ４８７ 名中小学 生ꎮ 其 中 男 生 ６１ ３９４ 名ꎬ 女 生

５６ ０９３ 名ꎻ小学生 ４０ ７０９ 名ꎬ初中生 ３７ ７４２ 名ꎬ高中生

３９ ０３６ 名ꎮ 平均年龄为(１３.６０±２.６４)岁ꎮ 研究已通过

东南大学附属中大医院临床研究伦理委员会批准(批

准号:２０２３ＺＤＳＹＬＬ４５６－Ｐ０１)ꎬ项目体检和问卷调查前

已让学生家长或监护人签署知情同意书ꎬ调查数据经

脱敏处理并严格保密ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 近视检出及判断标准 　 学生视力检查在学校

进行ꎬ由具有眼视光资格证的专业人员进行操作ꎬ其
中远视力检查使用 ５ ｍ 标准对数视力表ꎬ屈光检查在

非睫状肌麻痹状态下使用验光仪进行ꎮ 根据«中小学

生屈光不正筛查规范»(ＷＳ / Ｔ ６６３—２０２０) [１４] ꎬ当任意

一只眼睛等效球镜度数< － ０.５ Ｄ 且裸眼远视力< ５.０
时ꎬ判定为筛查性近视ꎮ
１.２.２　 ＮＤＶＩ 值提取与分组 　 利用“百度地图拾取坐

标系统” 提取 ４９７ 所中小学校经纬度ꎬ 通过 ＱＧＩＳ
３.３６.１软件“ＧｅｏＨｅｙ”—“ＢＤ０９ ｔｏ ＷＧＳ”将坐标纠偏转

换ꎬ通过 ＡｒｃＧＩＳ Ｐｒｏ ３.０.１ 软件创建江苏省地图栅格ꎬ
绘制每所学校的面积矢量图ꎬ经“栅格”—“裁剪栅格”
输出每所学校的形状文件( ｓｈａｐｅｆｉｌｅꎬＳＨＰ)图ꎬ最后通

过 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ 工具—“栅格计算器”提取 ４９７ 所学

校的 ＮＤＶＩ 值ꎮ 根据 ４９７ 所学校 ＮＤＶＩ 值的四分位数ꎬ
将 ＮＤＶＩ 值 分 为 低 水 平 组 ( < ０.２２９ )、 中 水 平 组

(０.２２９ ~ ０.３０６)和高水平组( >０.３０６)ꎮ
１.２.３　 问卷调查　 采用«全国学生常见病和健康影响

因素监测与干预工作方案»(２０２３ 年版) [１５] ꎬ内容包括

基本信息(学段、年级、监测点、性别、是否住校、父母

文化程度等)ꎬ户外活动情况ꎬ近视相关调查(父母近

视、久坐时间等)ꎮ 根据户外活动情况中“过去一周ꎬ
每天白天户外活动时长(可累计)” 将结果分为“ < ２
和≥２ ｈ”ꎮ
１.３　 质量控制　 本监测项目实施前对调查人员进行

统一培训ꎬ并有专职人员进行现场质量控制ꎮ 数据通

过“江苏省学生常见病和健康影响因素监测平台”上

传ꎬ系统中设置数据逻辑校验和问卷逻辑跳转ꎮ
１.４ 　 统计学分析 　 使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２３. ０
ｓｔａｎｄａｒｄ 网络版软件进行数据整理与分析ꎮ 连续变量

(年龄、ＮＤＶＩ)采用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验评估数据

正态性ꎬ结果显示年龄、ＮＤＶＩ 不服从正态分布ꎬ但 Ｑ－
Ｑ 图均显示数据点贴近对角线ꎬ根据大样本参数检验

的稳健性ꎬ故仍采用(ｘ±ｓ)描述ꎬ用 ｔ 检验分析组间差
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异ꎮ 分类变量采用频数和率进行描述ꎬ χ２ 检验分析组

间差异ꎬ３ 组间两两比较采用 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 法校正 χ２ 检

验ꎬ检验水准 α􀆳 ＝ ０.０５ / ３ ＝ ０.０１６ ７ꎻ用趋势 χ２ 检验分析

有序分类变量中率随等级变化的线性趋势ꎮ 通过多

因素 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归方法分析 ＮＤＶＩ 值和户外活动时长

对中小学生近视的单独和交互作用ꎮ 双侧检验水准

α ＝ ０.０５ꎮ

２　 结果

２.１　 中小学生筛查性近视的单因素分析　 结果显示ꎬ
不同性别、监测点、ＮＤＶＩ 分组、每天户外活动时长、父
母文化程度、是否住校及父母近视的中小学生筛查性

近视检出率差异均有统计学意义(Ｐ 值均<０.０１)ꎮ 随

着学段上升和久坐时间增加ꎬ中小学生的筛查性近视

检出率也显著增加(Ｐ 值均<０.０５)ꎻ高 ＮＤＶＩ 组筛查性

近视检出率(８１.１％)高于低 ＮＤＶＩ 组(７３.２％) (校正

Ｐ<０.０１６ ７)ꎻ每天户外活动时长≥２ ｈ 组人群筛查性

近视检出率低于<２ ｈ 组(Ｐ<０.０１)ꎮ 见表 １ꎮ
２.２　 绿地空间暴露和每天户外活动时长对中小学生

筛查性近视的独立作用 　 以中小学生是否筛查性近

视为因变量(否＝ ０ꎬ是 ＝ １)ꎬＮＤＶＩ 分组和户外活动时

长分组为自变量ꎬ以单因素分析有统计学意义的变量

(Ｐ<０.０５) 为协变量ꎬ进行多因素 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析ꎮ
模型 Ｃ 结果显示ꎬ与低 ＮＤＶＩ 组相比ꎬ中或高 ＮＤＶＩ 组

筛查性近视发生风险较低(Ｐ 值均<０.０５)ꎮ 与每天户

外活动时长<２ ｈ 相比ꎬ每天户外活动时长≥２ ｈ 者筛

查性近视发生风险较低( Ｐ<０.０５)ꎮ 在不同学段水平

上ꎬＮＤＶＩ 与户外活动时长对筛查性近视的负性效应

存在差异ꎬ小学和初中学生中 ＮＤＶＩ 组筛查性近视发

生风险较低ꎬ初中和高中每天户外活动时长≥２ ｈ 学

生发生风险较低(Ｐ 值均<０.０５)ꎮ 在不同监测点水平

上 ＮＤＶＩ 与每天户外活动时长对筛查性近视的负性效

应存在显著差异ꎮ 城区中或高 ＮＤＶＩ 组学生筛查性近

视发生风险较低ꎬ每天户外活动时长≥２ ｈ 学生筛查

性近视发生风险较低ꎻ郊县中 ＮＤＶＩ 组学生筛查性近

视发生风险较低(Ｐ 值均<０.０５)ꎮ 见表 ２ꎮ
２.３　 绿地空间暴露和每天户外活动时长对中小学生

筛查性近视的联合作用　 在调整年龄、性别、监测点、
学段、父母近视、父母文化程度、室内久坐时间等混杂

因素后ꎬ采用多因素 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析绿地空间暴露

与每天户外活动时长对筛查性近视的交互效应ꎮ 结

果显示ꎬ与低 ＮＤＶＩ×每天户外活动时长<２ ｈ 相比ꎬ中
ＮＤＶＩ 组×每天户外活动时长≥２ ｈ 及高 ＮＤＶＩ 组×每

天户外活动时长≥２ ｈ 学生筛查性近视发生风险均较

低[ ＯＲ 值( ９５％ ＣＩ) 分别为 ０. ８９ ( ０. ８１ ~ ０. ９７)ꎬ０. ８９
(０.８０ ~ １.００)ꎬＰ 值均<０.０５]ꎮ

表 １　 中小学生筛查性近视发生的单因素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｍｙｏｐｉａ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
ａｍｏｎｇ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｃｈｏｏｌ ｓｔｕｄｅｎｔｓ

变量 选项 人数 检出人数 χ２ 值 Ｐ 值
性别 男 ６１ ３９４ ４５ ５６３(７４.２) ６２４.０９ <０.０１

女 ５６ ０９３ ４５ ０６６(８０.３)
ＮＤＶＩ 分组 低 ２９ ３８０ ２１ ４９３(７３.２) ５２７.３６ <０.０１

中 ５８ ３６０ ４５ ０１５(７７.１)
高 ２９ ７４７ ２４ １２１(８１.１)

每天户外活动 <２ ９９ ８９４ ７７ ６８１(７７.８) １４７.２２ <０.０１
　 时长 / ｈ ≥２ １７ ５９３ １２ ９４８(７３.６)
监测点 城区 ６２ ４３４ ４８ ９４５(７８.４) １１９.０４ <０.０１

郊县 ５５ ０５３ ４１ ６８４(７５.７)
学段 小学 ４０ ７０９ ２５ ２１２(６１.９) ８ ４１０.１５∗ <０.０１

初中 ３７ ７４２ ３０ ６２２(８１.１)
高中 ３９ ０３６ ３４ ７９５(８９.１)

是否住校 是 ２１ ２６４ １７ ８０４(８３.７) ６３９.１５ <０.０１
否 ９６ ２２３ ７２ ８２５(７５.７)

父亲文化程度 高中及以下 ８７ ０５７ ６７ ７５０(７７.８) ８８.９１ <０.０１
大学及以上 ３０ ４３０ ２２ ８７９(７５.２)

母亲文化程度 高中及以下 ８９ ２３２ ６９ ６４３(７８.０) １７３.２９ <０.０１
大学及以上 ２８ ２５５ ２０ ９８６(７４.３)

父母近视 是 ６０ １５３ ４９ ５７９(８２.４) １ ９５０.０８ <０.０１
否 ５７ ３３４ ４１ ０５０(７１.６)

每天久坐时间 / ｈ <４ ６０ ３０９ ４３ ６１０(７２.３) ２ ０２８.９１∗ <０.０１
４~ ９ ２８ ０７０ ２１ ９５０(７８.２)
>９ ２９ １０８ ２５ ０６９(８６.１)

　 　 注:∗趋势 χ２ 检验ꎻ()内数字为检出率 / ％ꎮ

表 ２　 绿地空间暴露和每天户外活动时长对中小学生筛查性近视的独立作用[ＯＲ 值(９５％ＣＩ)ꎬｎ ＝ １１７ ４８７]
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｏｕｔｄｏｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｍｙｏｐｉａ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｃｈｏｏｌ ｓｔｕｄｅｎｔｓ[ＯＲ(９５％ＣＩ)ꎬｎ ＝ １１７ ４８７]

模型 自变量 选项
学段

小学 初中 高中

城郊

城区 郊县
总体

Ａ ＮＤＶＩ 低 １.００　 　 　 　 　 １.００　 　 　 　 　 １.００　 　 　 　 　 １.００　 　 　 　 　 １.００　 　 　 　 　 １.００　 　 　 　 　
中 ０.９０(０.８６~ ０.９４) ∗∗ ０.８８(０.８２~ ０.９５) ∗∗ １.０８(０.９７~ １.１９) ０.９２(０.８８~ ０.９７) ∗∗ ０.９２(０.８７~ ０.９７) ∗∗ ０.９２(０.８９~ ０.９５) ∗∗

高 ０.９２(０.８６~ ０.９８) ∗∗ ０.９２(０.８５~ １.０１) １.０６(０.９５~ １.１８) ０.９１(０.８６~ ０.９７) ∗∗ ０.９２(０.８６~ ０.９８) ∗∗ ０.９３(０.８９~ ０.９７) ∗∗

每天户外活动时长 / ｈ <２ １.００ １.００ １.００ １.００ １.００ １.００
≥２ １.０１(０.９６~ １.０７) ０.８９(０.８４~ ０.９６) ∗ ０.８４(０.７６~ ０.９３) ∗ ０.９２(０.８７~ ０.９７) ∗ ０.９９(０.９３~ １.０５) ０.９５(０.９１~ ０.９９) ∗

Ｂ ＮＤＶＩ 低 １.００ １.００ １.００ １.００ １.００ １.００
中 ０.９１(０.８６~ ０.９５) ∗∗ ０.８８(０.８２~ ０.９４) ∗∗ １.０８(０.９８~ １.２０) ０.９２(０.８８~ ０.９７) ∗∗ ０.９３(０.８８~ ０.９８) ∗∗ ０.９３(０.８９~ ０.９６) ∗∗

高 ０.９６(０.９０~ １.０３) ０.９３(０.８６~ １.０１) １.０７(０.９６~ １.２０) ０.９２(０.８７~ ０.９８) ∗ ０.９５(０.８８~ １.０１) ０.９５(０.９１~ １.００) ∗

每天户外活动时长 / ｈ <２ １.００ １.００ １.００ １.００ １.００ １.００
≥２ １.０３(０.９７~ １.０８) ０.９０(０.８４~ ０.９７) ∗∗ ０.８４(０.７６~ ０.９３) ∗∗ ０.９３(０.８８~ ０.９８) ∗∗ ０.９９(０.９４~ １.０５) ０.９６(０.９２~ １.００) ∗

Ｃ ＮＤＶＩ 低 １.００ １.００ １.００ １.００ １.００ １.００
中 ０.９１(０.８６~ ０.９５) ∗∗ ０.８８(０.８２~ ０.９４) ∗∗ １.０９(０.９８~ １.２１) ０.９２(０.８８~ ０.９７) ∗∗ ０.９３(０.８８~ ０.９８) ∗∗ ０.９３(０.８９~ ０.９６) ∗∗

高 ０.９６(０.９０~ １.０３) ０.９３(０.８６~ １.０１) １.０７(０.９６~ １.２０) ０.９２(０.８７~ ０.９８) ∗ ０.９５(０.８８~ １.０１) ０.９５(０.９１~ １.００) ∗

每天户外活动时长 / ｈ <２ １.００ １.００ １.００ １.００ １.００ １.００
≥２ １.０３(０.９７~ １.０８) ０.９０(０.８４~ ０.９７) ∗∗ ０.８４(０.７６~ ０.９３) ∗∗ ０.９３(０.８８~ ０.９８) ∗∗ ０.９９(０.９４~ １.０５) ０.９６(０.９２~ １.００) ∗

　 　 注:模型 Ａ 调整年龄、性别、学段或监测点、父母文化程度、久坐时间ꎻ模型 Ｂ 在模型 Ａ 基础上调整父母近视ꎻ模型 Ｃ 在模型 Ｂ 基础上调整 ＮＤＶＩ
分组或户外活动时长分组ꎮ∗ Ｐ<０.０５ꎬ∗∗ Ｐ<０.０１ꎮ
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３　 讨论

绿地空间暴露和户外活动时长对中小学生筛查

性近视的独立作用分析显示ꎬ中 ＮＤＶＩ 组与筛查性近

视呈负性关联的效应量大于高 ＮＤＶＩ 组ꎬ提示并不是

ＮＤＶＩ 水平越高绿地空间对近视的保护效应越强ꎮ 每

天户外活动时长≥２ ｈ 学生筛查性近视发生风险较

低ꎬ与 Ｇｕｐｔａ 等[１６]的研究结论一致ꎮ 按学段分层分析

显示ꎬ绿地空间暴露与高中生筛查性近视关联无统计

学意义ꎬ提示高中生近视率高ꎬ绿地空间暴露等环境

干预的保护效应甚微ꎮ 本研究结果显示中 ＮＤＶＩ 组小

学生筛查性近视发生风险较低ꎬ而高绿地空间暴露与

筛查性近视无负性关联ꎬ可能由于小学生筛查性近视

率低ꎬ导致高 ＮＤＶＩ 组统计效应不显著ꎬ同样需要大样

本量来验证ꎮ 每天户外活动时长≥２ ｈ 与小学生筛查

性近视关联无统计学意义ꎬＲｏｓｅ 等[１７] 发现小学生每

天户外活动时长≥３ ｈ 对近视才出现保护效应ꎮ 按监

测点分层分析显示ꎬ城区的高 ＮＤＶＩ 组学生筛查性近

视发生风险较低ꎬ而郊县未出现负性关联ꎬ可能与郊

县学生接触绿色植被多有关ꎮ 同样城区每天户外活

动时长≥２ ｈ 学生筛查性近视发生风险较低ꎬ而郊县

未显示负性关联ꎬ可能因为城区学生户外活动时长本

身不足ꎬ所以每天户外活动时长≥２ ｈ 对筛查性近视

作用更显著ꎮ 绿地空间暴露和每天户外活动时长对

筛查性近视的联合作用分析显示ꎬ“中 ＮＤＶＩ×每天户

外活动时长≥２ ｈ” “高 ＮＤＶＩ ×每天户外活动时长≥
２ ｈ”的学生筛查性近视发生风险均较低ꎬ且联合效应

优于单一因素的独立作用ꎮ 表明当绿地空间与充足

的户外活动时长相结合时ꎬ对筛查性近视的负性效应

更强ꎮ 绿地空间为户外活动提供了优质的自然环境

载体ꎬ其充足的自然光照可调节视网膜多巴胺分

泌[１８] 、缓解眼轴过度增长ꎬ且适宜的视觉距离能减少

睫状肌紧张ꎬ而每天户外活动时长≥２ ｈ 能充分利用

绿地环境的优势ꎬ通过延长自然光照暴露时间、减少

学生室内近距离用眼ꎬ进一步放大绿地空间的环境效

益ꎬ二者形成 “环境—行为” 协同近视防控机制ꎬ与

Ｚｈａｎｇ 等[１９]的研究结论一致ꎮ 此外ꎬ中 ＮＤＶＩ 组与高

ＮＤＶＩ 组分别与每天户外活动≥２ ｈ 联合时 ＯＲ 值相

近ꎬ提示在保证充足户外活动时长的前提下ꎬ中等绿

地暴露水平即达到与高绿地暴露相近的近视保护效

果ꎮ 这不仅降低环境改造的成本与难度ꎬ更适配城区

学校等绿地资源有限的场所ꎬ为开展近视防控提供可

操作的方案ꎮ
本研究也存在一些不足之处:(１)ＮＤＶＩ 值基于卫

星遥感数据ꎬ反映区域植被整体水平ꎬ可能与个体实

际接触的微环境(如校园内局部绿地)存在偏差ꎻ同时

也未纳入研究者在校园外接触的绿地暴露情况ꎬ未来

可结合个体穿戴设备监测实时光照与活动数据ꎬ进一

步验证个体微环境与行为的交互机制ꎻ(２)户外活动

时长来自学生问卷调查ꎬ可能存在回忆偏倚ꎻ(３)未纳

入教室照明、采光、户外活动时段(如中午或傍晚)等

变量ꎬ这些因素可能进一步影响交互效应的强度ꎻ(４)
研究的绿地暴露数据基于 ２０２０ 年江苏省卫星遥感数

据ꎬ而在 ２０２０—２０２３ 年期间一些学校的绿地空间可能

有所变化ꎬ影响研究结果ꎮ

利益冲突声明　 所有作者声明无利益冲突ꎮ
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