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视觉感知对热舒适判断的影响机制
———以城市口袋公园为切入点

李芝也１，２，３，∗，王学润１，许烁钰１

１ 厦门大学建筑与土木工程学院，厦门　 ３６０００５

２ 厦门大学智慧低碳建筑技术福建省高校重点实验室，厦门　 ３６０００５

３ 厦门大学厦门市建筑遗产保护智能技术集成应用重点实验室，厦门　 ３６０００５

摘要：口袋公园作为城市开放空间的重要组成部分，常呈斑块状散布于城市结构中，承担着市民户外活动的重要功能。 在全球

高温热浪频发的背景下，改善口袋公园热环境，是优化城市环境、降低市民健康风险、提升市民生活福祉的有效途径。 传统热舒

适研究主要是在物理热环境基础上，引入人体代谢率、皮肤温度、服装热阻等指标，结合问卷进行舒适度评价。 在景感生态学理

论支撑下，热舒适研究进一步拓展至热感知研究。 以厦门老城区口袋公园为例，选取典型景观实景照片，在实验室环境中进行

视觉刺激实验。 研究突破了传统热舒适指标体系，从心理、行为、生理三个维度展开互证，具体为：在主观的心理数据（问卷）基

础上增加客观的行为数据（眼动）与生理数据（皮电 ＥＤＡ）的比较研究，揭示了主、客观指标在热舒适判断中的表征特点与差异，
并从“感觉⁃认知⁃决策”的心理路径解析差异存在的原因。 实验数据客观描述了个体在视觉感知中的身心状态，充分解释了视

觉行为特征、心理认知、情绪压力之间的关联，揭示了视觉感知对热舒适判断的影响机制。 研究结果表明：（１）对公园景观的视

觉关注行为主要遵循个体的兴趣爱好、需求意愿；（２）人们更多地通过快速扫视的方式对与热环境相关的景观要素进行信息捕

获；（３）视觉感知信息结合个体的热联想经验，最终转换为对热舒适体验的判断；（４）视觉刺激引发的皮电变化率和阴影、植物

总体占比率呈现显著的正相关，说明阴影、植物总体占比率可能是影响公园热舒适体验的关键因素。 总之，研究以可持续发展

为目标，关注人地关系，研究结论突破了城市设计中追求绿视率、景观趣味性等的传统思路，在热环境优化目标下提出了绿植、

阴影结合设计的新视角，为建设低碳节能、宜居亲人的未来城市提供了更加精细化、科学化的思路。
关键词：景感生态学；视觉感知；个体热舒适；人因实验；口袋公园
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ｇｒｅｅｎｅｒｙ ａｎｄ ｓｈａｄｅ， ｕｎｄｅｒｓｃｏｒｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｐｉｖｏｔａｌ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｓｈａｐｉｎｇ ｐａｒｋ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｄｖｏｃａｔｅｓ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｂｙ ｅｍｐｈａｓｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｅｓｉｇｎ
ｐｒａｃｔｉｃｅｓ． Ｉｔ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐａｒａｄｉｇｍｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｄｅｓｉｇｎ ｗｈｉｃｈ ｆｏｃｕｓｅｄ ｓｏｌｅｌｙ ｏｎ ｇｒｅｅｎ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ａ ｎｏｖｅｌ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ａｄｖｏｃａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｅｒｙ ａｎｄ ｓｈａｄｅ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆｆｅｒｓ ａ ｒｅｆｉｎｅｄ
ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙ ｇｒｏｕｎｄｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｆｕｔｕｒｅ ｃｉｔｉｅｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ，， ｅｎｅｒｇｙ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ａｎｄ ｌｉｖａｂｌｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄｓｅｎｓｅｓ ｅｃｏｌｏｇｙ； ｖｉｓｕａｌ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ； ｐｅｒｓｏｎａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ； ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ； ｐｏｃｋｅｔ ｐａｒｋｓ

城市口袋公园是指提供人们日常户外活动的小微绿化场所，常呈斑块状散布于城市结构中，具有尺度灵

活、分布广泛、与居民生活密不可分的特点。 口袋公园作为城市公共空间的重要组成部分，是城市建设的热点

之一［１］。 截至目前，全国已建设口袋公园 ４ 万余个。 ２０２４ 年 ６ 月，住建部办公厅发布《口袋公园建设指南（试
行）》，明确指出科学推进口袋公园建设，优化城市绿色空间布局，满足人民群众就近亲近自然、休闲游憩、运
动健身等需求的目标。 文件将口袋公园与城市发展、人民生活福祉紧密联系在一起。 由于口袋公园属于户外

场所，常受天气影响出现使用率低下的问题。 以南方湿热地区为例，户外场所的夏季高温暴晒是影响人群热

舒适体验的主要因素。 因此，减轻高温暴晒影响、优化口袋公园热环境，将有助于提升口袋公园活力、实现微

公园服务绩效最优的规划目标［２］；同时降低高温带来的健康风险［３］，营造市民生活幸福感，也是改善城市环

境、提升人类福祉的有效途径。
建筑学科对热环境的研究在不同尺度的侧重点不同。 城市、区域等宏观尺度，主要是基于气象数据、遥感

技术等的物理热环境研究，通常利用气象卫星［４］、无人机热红外遥感等技术［５］，结合实时图像与空间信息建

立区域热环境模型［６—７］等。 社区、组团等中微观尺度，主要结合物理环境与人本因素的综合考量。 依托大数

据技术、问卷调研等，在热环境物理模型基础上引入人本指标（人体代谢率、皮肤温度、服装热阻等）的评价。
研究多聚焦于热舒适评价的指标体系（生理等效温度 ＰＥＴ、通用热气候指数 ＵＴＣＩ、标准有效温度 ＳＥＴ、预测平

均投票数 ＰＭＶ 等）及模型构建［８］，热环境与人群行为、心理活动、情绪变化之间的作用关系［９—１０］ 等。 值得注

意的是，传统热舒适研究多采用主观评价（如美国暖通空调工程师协会的“七格标尺热感觉投票”）来表达对

热环境满意的心理状态［１１］。 然而，这种主观评价较易受到个体经验、认知水平等的影响，无法准确表征身体
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的客观热感觉状态。 因此，在研究中微观尺度的热环境时，如能加入表征热感觉的生理数据，就能从心理、生
理两个维度反映热环境对个体的影响，使研究结论更具解释度与科学性。

对“环境⁃感知”交互作用的研究，涉及景感生态学（Ｌａｎｄｓｅｎｓｅｓ Ｅｃｏｌｏｇｙ）、环境行为学、心理学、脑科学等学

科。 其中，景感生态学在传统生态学基础上，进一步探究景观环境与个体感知之间的互动关系，其理论深度融

合了建筑学、城乡规划学、心理学等交叉学科内容，是以可持续发展为总体目标，从自然要素、物理感知、心理

反应、社会经济、过程与风险等相关方面，研究土地利用规划、建设与管理的科学［１２］。 从研究内容上看，开展

了环境偏好研究［１３］、声景感知对人体健康和情绪恢复的作用研究［１４—１５］、环境气味与情绪愉悦度的相关性研

究［１６］等。 从研究方法上看，多聚焦于构建视觉、听觉景感特征的指标体系与测量评价方法［１７］。 测量方法主

要采用图像与文本分析结合问卷访谈的方法，引入了眼动实验作为客观生理数据补充。 景感生态学着重研究

人群如何通过视觉、听觉、触觉、嗅觉等感官，从城市生态系统中的景感场景获取服务惠益，其关注的科学问题

是城市景感要素（景、声、光、热、嗅）多维交互作用对人居福祉的影响机制，其构建的多维表征指标体系、评价

方法等［１８］为本研究提供了思路借鉴。 环境行为学研究人类行为与自然环境、建成环境及社会文化环境之间

的相互关系［１９］，旨在提升环境质量与人类生活品质。 从研究内容上看，热点集中于城市各尺度公共空间的使

用评价与行为偏好研究［２０］、建筑室内环境满意度研究等［２１］。 从技术方法上看，在传统的问卷访谈等方法基

础上，开展了虚拟现实、ＧＩＳ、大数据、人工智能等新技术的应用［２２—２５］，实现了更精准的环境评估与行为模拟。
其研究目的最终导向空间如何优化提升的应用问题。 心理学与脑科学则为“环境⁃感知”研究提供了个体感知

过程的机制解释，个体感知过程是一个复杂的生理和心理过程，通过人类感知系统接收外部环境信息，将这些

信息转化为感官刺激，并处理和解释这些刺激以产生感知［２６］。 这为完善“环境⁃感知”过程中的生理解释提供

了重要科学依据。
综上，景感生态学为“环境⁃感知”研究提供了自然科学层面的研究思路；心理学、脑科学等关于感知、认

知、人脑、生物体的论述，则为“环境⁃感知”研究提供了人本层面的理论依据，并提供了数据测量的前沿技术方

法；环境行为学则为“环境⁃感知”研究指明了实践应用方向，形成了涵盖科学问题、关键方法与技术示范的完

整框架（图 １）。
景观感知的视觉研究层面，由于视觉为多种感官之首，约 ８５％的外界信息通过视觉获得并内化为不同心

理认知［２７］，且在其他领域已有案例证实视觉会影响个体认知与决策，如色彩影响情绪［２８］ 等。 研究表明，生物

视觉过程具有顺序性、互动性和动态性特点，其中顺序性表现为通过“视网膜⁃丘脑外侧膝状体⁃视皮层”的途

径处理和传递信息［２９］。 互动性则涉及个人与环境之间的动态关系［３０］。 人们在场景中的活动会形成认知和

记忆，以至于仅从视觉接触相关图像刺激时便能迅速形成体感记忆与情绪反馈，最终影响感知判断。 在热环

境研究中该影响路径可被称作“热联想”（Ｈｅａｔ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）（图 ２）。 这是在人的热历史、热记忆、热期望等综

合作用下产生的联觉作用［３１—３２］。 因此，视觉感知可以作为研究环境影响热舒适判断的重要途径及突破点。
技术方法层面，随着人因工程（Ｈｕｍａｎ Ｆａｃｔｏｒｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）的蓬勃发展，人们开始深入研究人类在特定环

境中如何与技术、设备或系统进行交互［３３］，目的是了解人们在使用这些工具时的行为、感知与认知过程［３４］。
人因工程最早运用于军事，二战后用于医疗、航空、工业领域［３５］，近年来逐渐与心理学、社会学、工程学等社科

类学科融合，从人们对环境、场景、机器的情感与认知角度探索人性化设计［３６—３７］。 其中，眼动追踪技术可以捕

捉眼球运动轨迹、停留时长、瞳孔直径等信息［３８］，能够辅助判断人们对所视物体的注意力水平，从而获得情绪

状态及心理偏好［３９］，常用于研究空间风貌或景观特征体验［４０—４２］。 生理指标应用较广泛的是脑电

（Ｅｌｅｃｔｒｏｅｎｃｅｐｈａｌｏｇｒａｍ，ＥＥＧ）与外周神经系统指标。 不同频率的脑电波能够较为精细的解释个体的情绪水

平［４３—４４］，但脑电设备灵敏易受干扰，实验过程复杂［４５］，因此在解释个体情绪水平时，可尝试采用外周神经系

统［４６］的生理指标作为替代。 其中，皮电（Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｒｍａｌ Ａｃｔｉｖｉｔｙ，ＥＤＡ）是较为可靠的选择。 皮电是指皮肤表面

的汗腺由于应激或其他刺激引起的激活而导致的电传导能力变化［４７］。 研究表明，皮电与情绪唤醒度水平呈

正相关，可反映个体在受到刺激后的情绪变化［４８］，近年来结合机器学习在个体热舒适预测及解释中已有初步
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图 １　 “环境⁃感知”相互作用的跨学科支撑

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ “ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ⁃ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ” ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

图 ２　 热舒适判断的形成

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｊｕｄｇｍｅｎｔ

应用［４９］，为皮电的适用性增加了重要的佐证。 因此，在视觉感知研究中，选择眼动（行为指标）和皮电（生理

指标）作为内外结合的个体感知数据测量，能够在传统问卷基础上，提供客观的定量数据支撑与互证。
综上，依托景感生态学、环境行为学、心理学、脑科学等相关理论，在传统城市设计基础上，借鉴人因技术，

在热环境感知中引入眼动、外周神经生理指标（皮电）的测度方法。 实验发现，眼动与皮电是一组较理想的人

因指标选项，采集设备之间干扰小，数据有效率高，且能从行为、生理两个维度进行互证，能充分解释视觉感知

特征与情绪压力之间的关联，从而实现对传统单一心理数据的补充，使研究结论更为立体全面。 研究将探索

景观要素通过视觉感知影响个体热舒适判断的过程，揭示个体在环境信息处理过程中是一种怎样的认知状

态，进而从心理学视角揭示感知过程的模式与内在规律，识别从景感场景到人群非物质惠益的有效路径。 研

究关注人地关系，旨在打破传统城市设计的固有思维，从设计层面提出了科学的热环境优化方法，为建设低碳

节能、宜居亲人的未来城市提供更精细化、科学化的思路。
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１　 研究方法

１．１　 研究对象

凤凰园位于福建省厦门市思明区深田社区（图 ３），是典型的老城区口袋公园。 厦门地处亚热带海洋性季

风气候分区，年平均气温 ２１℃，相对湿度 ７８％。 全年温差较小，变化范围为 １２．７—２８．０℃，月平均相对湿度超

过 ６５％。 凤凰园占地约 ０．７ｈｍ２，周边有丰富的学校、医疗、市场等资源，公园西、北侧为中、高密度多层住宅，
周边道路为人车混行双车道，人群活动密集。 公园中部为大片硬质活动场地，配置景观小品及运动游乐设施，
未设置遮荫设施，场地周围种植常绿乔木，主要为榕树、凤凰木、蓝花楹树等，高度 ５—１０ｍ 不等，树冠饱满程

度参差不一，在不同太阳高度角影响下对中部广场形成不同的阴影投射效果，乔木下方多种植低矮灌木及草

坪，人群活动主要集中于中部广场。

图 ３　 凤凰园区位，实景照片与景观配置

Ｆｉｇ．３　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｅｎｉｘ Ｐａｒｋ， ｐｈｏｔｏ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

１．２　 研究框架

在景感生态学框架下，以凤凰园为例，选取多角度实景照片，利用图像语义分割、识别与量化，提炼出 ５ 个

景观要素：天空、植物、地面、设施、建筑。 在团队已开展的凤凰园热舒适研究中发现［５０］，居民在春夏两季都存

在热接受度较低的情况。 具体为，春季有 １２％的居民认为公园热环境不舒适，夏季则高达 ４５％；决定春季热

环境是否舒适的最重要因素分别为气温与风速，而夏季则为太阳辐射与气温。 而从人群活动来看，春季多数

人群分布于阳光与阴影的交错区，夏季则多分布于阴影区。 从热舒适投票可知，居民对夏季是否存在阴影区

有较高的关注度，并普遍认为阴影是影响热舒适的重要因素。 因此，在常规景观要素基础上，增加阴影作为研

究夏季公园热环境的景观要素。
在脑科学、神经生物学等技术突破下，行为指标与生理指标开始能够被仪器测量，并在计算机技术与人工

智能的支持下得到更准确的数据分析［５１—５２］。 行为指标应用较广泛的是眼动［５３］、面部表情［５４］、体态［５５］等。 其

中，视觉感知与眼动指标密切相关。 在实验室环境中进行视觉刺激实验，测量行为数据（眼动）、生理数据（皮
电）与心理数据（问卷），将景观要素特征与上述数据进行相关性分析，获得视觉行为特征、视觉心理认知规

律，继而探索视觉感知对个体热舒适判断的影响机制（图 ４）。
１．３　 实验设计

１．３．１　 视觉刺激材料的准备

在真实公园场景中，人们通过视觉、触觉、听觉、嗅觉等接收复杂环境信息，最终形成热舒适判断。 本研究

尝试剔除或减弱其他感官影响，将视觉感知通道分离出来。 具体做法：在实验室中开展测试，控制影响其他感

官的环境变量。 将温度恒定在 ２５℃、湿度（５０±３）％、照度（１０５±５）Ｌｕｘ，并播放从目标公园采集的日常白噪音

（４０ｄＢ±１０ｄＢ）。
视觉感知过程也被称为生物视觉过程，从光信号的接收、转换，到神经信号的传递加工，最终形成感知并

用于指导行为［５６］。 目前，已有学者建立了包含“色彩特征、景观要素、空间形式、景观意象”４ 个层次的景观视
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图 ４　 研究框架图

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

觉感知指标系统［５７］。 其中，色彩特征产生于初级感觉阶段，景观要素及空间形式则形成于初级认知阶段，并
在高级认知阶段形成最终的景观意向。 本实验的视觉刺激材料采用公园实景照片，以人视（１．７ｍ）高度平视

视角进行采集，围绕中部活动场地一周向公园内侧拍摄，采集 ３６ 张照片。 采集时间为晴朗的初夏上午 ９：００，
避开人、车等干扰因素。 剔除角度、画面接近的照片，最终选取具有典型特征的 １０ 组样本（图 ５）。 对样本中

出现的 ６ 种景观要素（天空、植物、地面、设施、建筑、阴影）进行图像语义分割、识别与量化，计算各要素在景

观场景中所占的比例（表 １）。

图 ５　 拍摄点位及拍摄角度，十组样本照片

Ｆｉｇ．５　 Ｓｈｏｏｔｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｎｇｌｅｓ， Ｔｅｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｈｏｔｏｓ

表 １　 十组样本中各景观要素占比率 ／ ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ
样本
Ｓａｍｐｌｅ

天空
Ｓｋｙ

植物
Ｐｌａｎｔ

地面
Ｇｒｏｕｎｄ

设施
Ｆａｃｉｌｉｔｙ

建筑
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

阴影
Ｓｈａｄｅ

１ ２３．８９ ５５．８６ １９．４７ ６．０５ ９．２７ １８．００
２ １４．６６ ４３．６１ ２９．００ ７．５７ １４．１４ ９．００
３ １６．０７ ４１．４４ ２６．０４ １１．１５ １０．００ ２０．４４
４ ５．７１ ３４．２３ １７．１１ ２０．１４ １４．９５ ３０．１２
５ １２．１２ ２９．９７ ３５．０３ １３．１８ １４．１３ ２８．００
６ １６．６２ ２７．７８ ３２．３３ ９．１２ ５．７０ ２６．１５
７ １３．９２ ３４．３６ ３０．８１ ２．２６ １１．５８ １２．８９
８ １５．０１ ３１．２６ ２８．００ ３．３１ ６．６６ ７．７１
９ ２０．４６ １９．５８ ３１．６６ ５．１９ １２．９４ ４．７８

１０ １９．８３ １２．２７ ２１．０６ ５．９０ １１．１３ １．９３
　 　 部分要素有重合部分，因此各占比之和≠１００％
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１．３．２　 实验过程

考虑到眼动及皮电测试的复杂性及接受度，减少个体地域差异和文化背景影响，增加样本丰富度和可靠

性，本实验招募了在校大学生若干名，剔除有慢性病史（如内分泌、心血管、精神疾病等）、实验前 ２４ 小时内睡

眠不足或吸烟饮酒的个体，获得有效被试 ４０ 名，男女比例 ２２：１８，文科学生与理工科学生比例 １２：２８，年龄在

２０—２８ 岁之间，在厦门稳定生活 ２—５ 年不等，以确保近几年内有较为一致的热经验与热历史。 实验使用

Ｇａｚｅｐｏｉｎｔ ＧＰ３ 眼动仪，采样速率为 ６０Ｈｚ，凝视精确度为 ０．５°。 使用 Ｐｈｙｓｉｏ．Ｌａｂ 多通道生理记录仪的皮电传感

器模块，分辨率 １６ｂｉｔ，采样率 ４０００Ｈｚ（每通道）（图 ６）。

图 ６　 实验场景图示

Ｆｉｇ．６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｅｎｅ

实验流程分为 ３ 阶段（图 ７），全程用时 ２５ｍｉｎ。 实验开始前，安排被试提前 １５ ｍｉｎ 进入准备室调整身心

状态，了解实验流程和注意事项，填写基础信息问卷，包括年龄、性别、身高、体重、睡眠质量、当前压力水平和

健康状况等。 准备阶段，被试在眼动仪和显示屏前就坐。 左手佩戴皮电记录仪后，实验人员进行设备校准、基
线测量（由于眼动仪限制，需全程保持同样坐姿，因此需提醒被试保持舒适坐姿），以确保设备运行正常。 准

备结束后开始实验，流程为“ＴＳＳＴ 压力测试⁃观看样本照片⁃填写问卷”，按此流程重复 １０ 组。 实验结束，移除

设备，被试离场。 特里尔社会压力测试（Ｔｒｉｅｒ ｓｏｃｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｔｅｓｔ，ＴＳＳＴ），能够有效激发人的应激反应，如主观紧

张度、汗腺分泌、皮质醇和促肾上腺皮质激素分泌量等［５８］。 在 ＴＳＳＴ 压力测试时可以获取加压状态下的皮电

值，压力测试结束后，观看样本照片，获取非加压状态下的皮电值，两者前后变化比率即为皮电变化率，从变化

率可以看出被试在前后不同压力水平下的生理应激状态。

图 ７　 实验流程图

Ｆｉｇ．７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

ＴＳＳＴ：特里尔社会压力测试 Ｔｒｉｅｒ ｓｏｃｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｔｅｓｔ

２　 结果与讨论

２．１　 行为、生理、心理指标测算与分析

２．１．１　 行为指标测度与眼动数据分析

依照正式实验顺序，分别收集行为、生理、心理三种数据。 其中，行为数据来自眼动捕捉，记录被试通过视
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觉接收景观信息的情况，反映视觉行为中的眼动规律；生理数据来自皮电测量，捕捉在视觉感知发生时个体的

生理状态，反映当时的情绪变化情况；心理数据来自问卷调查，内容包括景观与热环境两方面，用于反映心理

认知状态。
４０ 位被试分别注视每组样本照片 １５ｓ，共获取眼动数据 ４００ 份。 使用 Ｇａｚｅｐｏｉｎｔ ＧＰ３ 配套软件，按照去除

无效注视点、去除无效扫视、校准数据纠正、数据平滑的步骤进行数据预处理与清洗［５９］。 剔除由于眨眼、头动

超过眼动仪采集范围、注视时间过短或过长、扫视幅度异常、瞳孔大小变化异常等原因造成的无效数据 ２８ 份，
获得有效数据 ３７２ 份，有效采样率达 ９３％。 分别导出十组样本的眼动热力图，并划分兴趣区（Ａｒｅａ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ，
ＡＯＩ），导出各兴趣区平均注视时长。
２．１．２　 生理指标测度与皮电数据分析

皮肤电活动理论认为，交感神经系统受到压力时会激发汗腺活动，进而增加皮肤电导。 皮电数据测量的

是小电流下皮肤电阻的变化或皮肤不同部分的电位差，已被证实能有效地反映身心紧张程度及情绪压力水

平［６０］。 不同于脑电的是，皮电受眼动影响较小，且皮电测试设备较脑电设备具有功耗低、设备抗干扰性强、电
路简单、使用便捷等优势。 因此，在考虑与眼动测量结合时，皮电是最合适的选择。 实验中，被试左手佩戴生

理记录仪的皮电传感器，测量实验中不同阶段的皮电数据。
原始数据经人因研究多模态数据同步分析平台 ＨＲＴ 导出至 ＭＡＴＬＡＢ 软件，分析数据波动情况，剔除因

设备接触不良等导致的无规律波动数据 ４８ 份，获得有效数据 ３５２ 份，有效采样率达 ８８％。 将皮电数据按不同

样本分组，分别计算 ＴＳＳＴ 压力测试阶段的皮电均值 ＥＤＡａ与观看样本阶段的皮电均值 ＥＤＡｂ，计算获得皮电变

化率 ＲＥＤＡ。 计算公式如下：

ＲＥＤＡ ＝
（ＥＤＡａ－ＥＤＡｂ）

ＥＤＡａ
×１００％ （１）

式中，ＲＥＤＡ：皮电变化率；ＥＤＡａ：加压状态下的皮电均值；ＥＤＡｂ：观看样本时的皮电均值。
由于个体的汗腺分布、皮肤特点、情绪基线、交感神经系统反应能力、心血管系统协同能力、应激经历和适

应性等差异较大，导致个体的皮电基值差异较大。 但是，选用皮电变化率表征生理应激变化，可以有效减少除

了影响瞬时皮电变化的因素以外的其他因素的影响，在心理研究中有着广泛的应用［６１］。 皮电变化率越高，说
明该样本对被试的生理应激恢复效果越好；反之效果越差（表 ２）。

表 ２　 十组样本的平均皮电变化率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ＲＥＤＡ ｏｆ ｔｅｎ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

样本 Ｓａｍｐｌｅ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

平均皮电变化率
Ａｖｅｒａｇｅ ＲＥＤＡ ／ ％ １５．０１ １０．４９ １１．０２ １１．２３ １１．３３ １１．３４ ９．１１ ４．７８ ２．６２ ０．９５

　 　 ＲＥＤＡ：皮电变化率；ＥＤＡ：皮电 Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｒｍａｌ Ａｃｔｉｖｉｔｙ

２．１．３　 心理指标测度与问卷设计

被试观看每组样本照片后，需填写问卷（表 ３），目的有二：一是记录被试对该场景中印象深刻的景观要

素，主要用于和眼动数据进行比对，结合心理、生理数据解释眼动规律；二是用于记录被试在通过视觉捕捉景

观要素后，根据自身经验进行信息处理，并做出对该场景热舒适判断的经验依据。 实验共收到 ４００ 份问卷（十
组样本，每组 ４０ 份问卷），剔除无效问卷 １２ 份，获得有效问卷 ３８８ 份。
２．２　 视觉行为特征与视觉心理认知

视觉感知规律可以从视觉行为特征与视觉心理认知两方面论述。
视觉行为特征，是符合眼球生理结构的视物特征。 一般是指人们在观看、感知和处理视觉信息时所呈现

出的固有行为模式或习惯。 在目前国内外研究中，眼动追踪技术可以捕捉人们视觉行为特征，常利用眼动热

力图、平均注视时长、瞳孔直径加情感恢复量表来呈现视觉行为，并且常与心率、皮电和脑电等指标协同分析。
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表 ３　 实验中的问卷调查

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ ｑｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ
景观要素：１．天空 ２．植物 ３．地面 ４．设施（座椅、器械、景观小品等）５．阴影 ６．建筑
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ： １． Ｓｋｙ ２． Ｐｌａｎｔ ３． Ｇｒｏｕｎｄ ４． Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ （ｓｅａｔｉｎｇ， ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ｌａｎｄｓｃａｐｉｎｇ ｖｉｇｎｅｔｔｅｓ， ｅｔｃ．） ５． Ｓｈａｄｅ ６． Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
１． 该场景中，您对上述哪些“景观要素”印象深刻？
由高到低排序：□　 □　 □　 □　 □　 □
２． 该场景中，您认为哪些“景观要素”更能影响公园的“热舒适体验”？
由高到低排序：□　 □　 □　 □　 □　 □

　 　 由高到低排序得分依次为：６、５、４、３、２、１

在心理学领域，凝视行为是一种视觉注意行为，凝视过程主要是注意力分配的问题［６２］。 在凝视初期，主
要遵循目标导向分配、显著性引导分配原则，注意力首先会根据个体的目标或意图进行分配；凝视中期，则进

行细节聚焦与周边感知，个体在凝视主要目标时也会分配一部分注意力到周边环境，这是为了对环境进行整

体把控；凝视后期，则开始信息整合，并出现转移倾向。 通过眼动热力图（图 ８）可以发现，人在正坐向前视物

时，眼球活动以左右方向为主，因此水平向的信息可能比垂直向的信息更容易获得关注。 通过分析 ＡＯＩ 平均

注视时长，可获得各景观要素受关注度排序，由高到低依次为：设施、植物、建筑、天空、地面（含阴影）（图 ９）。
需要说明的是，由于阴影与地面几乎重合，因此在注视时长统计中，将两者合并表示。 其中，凝视的热点主要是

设施（座椅、器械、景观小品等），这表明在公园场景中，人们更愿意以游乐、休憩为潜在目的进行视觉信息的捕

捉，且对色彩丰富的人造构筑物更感兴趣，这与公园使用功能定位一致；而人们对其他要素如更贴近自然的植

物、天空、地面等，则是采用快速扫视的方法获取所需信息，结论符合凝视心理特征（图 １０）。

图 ８　 十组样本的眼动热力图

Ｆｉｇ．８　 Ｅｙｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｎ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

越偏红色代表注视越多，越偏蓝色代表注视越少

图 ９　 十个样本中各要素的平均注视时长及各要素占比的平均值对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅ ｔｉｍｅ ｖｉｅｗｅｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ １—１０

ＡＯＩ：兴趣区 Ａｒｅａ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ

在此基础上，由问卷获得的景观要素重要性排序也从一定程度上补充了诱发这种视觉行为特征的心理认
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图 １０　 视觉感知的心理路径

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｈ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

知原因。 问卷统计结果发现（图 １１），最令人印象深刻的景观要素（以下称简“景观印象”）排序由高到低依次

为：设施、地面、植物、天空、建筑、阴影；影响公园热舒适体验的景观要素重要性（以下称简“热舒适印象”）排
序由高到低依次为：阴影、植物、建筑、地面、设施、天空。 对比各要素在两种排序中的差异发现：阴影的重要性

排序呈现两级分化，这表示阴影给人留下的景观印象不深，但却被认为是影响热舒适判断的最重要因素；设施

的重要性差异为第二，表示其作为景观印象最为突出，而对热舒适判断影响较小；其余要素的重要性差异均较

为接近，说明景观印象与热舒适判断影响的重要性较一致。 值得注意的是，不管从眼动热力图还是 ＡＯＩ 平均

注视时长，又或者在景观印象排序问卷中，都不难发现人们对阴影的关注度始终最低，这说明无论从视觉行为

还是心理认知上，阴影都不是公园景观要素的重要部分。

图 １１　 问卷数据统计

Ｆｉｇ．１１　 Ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ｄａｔａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

综上，视觉感知过程中，公园的休闲游乐功能是凝视行为发生的主要动因，与此目的相关的景观要素会受

到更长时间的注视；而对热环境的判断则是通过快速扫视全域，在极短的时间内捕捉与热环境相关的要素信

息，并根据自身经验（热感觉、热历史、热期望）形成对热环境的判断。
２．３　 景观要素与皮电变化率的关联性分析

在明晰视觉感知规律后，需进一步分析景观要素对个体生理的影响，特别是如何影响个体做出相应的热

舒适判断。
将样本中各景观要素占比率作为自变量、平均皮电变化率作为因变量，进行线性回归分析，运用 ＳＰＳＳ 软

件进行斯皮尔曼相关性分析，计算 Ｐ 值（表 ４）。
由表 ４ 可知，考虑单一要素的影响时，平均皮电变化率与阴影占比率相关性比较显著（图 １２），与其余要

素占比率相关性不显著，这表明被试的情绪压力是否放松可能还受到了其他潜在因素的影响。 如观看到色彩

明艳的游乐设施时，可能自然流露出愉悦的情绪，类似的还有景观要素的形状、纹理、位置等［６３］。 结合团队已

９６６５　 １２ 期 　 　 　 李芝也　 等：视觉感知对热舒适判断的影响机制———以城市口袋公园为切入点 　
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开展的热舒适投票研究，可以表明：在湿热地区的室外公园，较好的遮阴能给人带来舒适的体感，这种热经历

直接影响了人脑的认知判断，从而改变了生理状态，表明阴影可能从热舒适的层面为个体情绪压力恢复提供

了积极的作用。

表 ４　 斯皮尔曼相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

自变量
Ａｒｇｕｍｅｎｔ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著性 Ｐ
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

样本数量
Ｎｕｍｂｅｒ

总结
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

地面 Ｇｒｏｕｎｄ 平均皮电变化率 ０．０１８ ０．９６０ １０ 不显著

天空 Ｓｋｙ －０．０９１ ０．８０３ １０ 不显著

建筑 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ －０．１３９ ０．７０１ １０ 不显著

植物 Ｐｌａｎｔ ０．４７９ ０．１６２ １０ 不显著

设施 Ｆａｃｉｌｉｔｙ ０．６１２ ０．０６０ １０ 不显著

阴影 Ｓｈａｄｅ ０．８１８ ０．００４ １０ 较显著

阴影与植物 Ｓｈａｄｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ０．９６４ ＜０．０１ １０ 显著

　 　 Ｐ＜０．０１，表示两者相关性显著；０．０１＜Ｐ＜０．０５，表示相关性较显著；Ｐ＞０．０５，表示相关性不显著

值得注意的是，热舒适问卷显示，阴影是经验认知中影响公园热舒适的最重要因素，这和相关性分析一

致。 然而，问卷显示植物是影响热舒适的第二重要的因素，但相关性却不显著。 这需要再次结合前述研究进

行解释。 热舒适投票研究认为，植物是能够提供阴影的潜在要素，因此人们常将植物与热期望进行关联，这就

解释了为何在样本测试时植物对皮电变化率影响不显著，而在问卷中却又排序重要了。
鉴于植物与阴影潜在的因果关系，本研究尝试将平均皮电变化率与阴影、植物的总占比率进行线性回归

分析。 结果显示，平均皮电变化率与两者总占比率的 Ｐ＜０．０１，表示两者相关性非常显著（图 １３）。 表明当阴

影、植物总占比率越高时，人们的情绪压力恢复水平越好。 结合前期研究，人群在夏季户外活动时偏向选择阴

影区，这种较常规的热经历，能够通过潜意识影响情绪与决策判断。 当人们看到画面中的绿植与阴影占比较

高时，就能快速联想起舒适的避暑状态，从而影响生理状态。

图 １２　 平均皮电变化率与阴影占比率的线性回归分析

　 Ｆｉｇ．１２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｜ ＲＥＤＡ ｜ ａｎｄ ｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｄｅ

图 １３　 平均皮电变化率与阴影、植物总占比率的线性回归分析

　 Ｆｉｇ．１３　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｜ ＲＥＤＡ ｜ ａｎｄ ｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｄｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ

由此可见，虽然被试没有身处真实环境，但公园景观要素仍然可以通过视觉感知的方式被捕捉。 其中与

热舒适相关的信息，则是通过无意识的快速扫视，经由大脑进行认知加工。 被试可以搜索、提炼、加工由视觉

捕捉到的与热环境相关的各项信息，结合自身的热感觉、热历史、热期望等经验，最终形成基于视觉信息与经

验的热舒适判断结论。
研究揭示了景观要素通过视觉感知影响个体热舒适判断的过程，即“环境⁃（视）感知⁃体验⁃决策”过程，反

映了个体在环境信息处理过程中的认知状态，揭示了心理学视角下凝视行为的普遍模式与内在规律，识别了
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从景感场景到人群非物质惠益的有效路径。

３　 结论

（１）对公园景观的视觉关注行为主要遵循个体的兴趣爱好、需求意愿；（２）人们更多地通过快速扫视的方

式对与热环境相关的景观要素进行信息捕获；（３）视觉感知信息结合个体的热联想经验，最终转换为对热舒

适体验的判断；（４）视觉刺激引发的皮电变化率和阴影、植物总体占比率呈现显著的正相关，说明阴影、植物

总体占比率可能是影响公园热舒适体验的关键因素。 本研究构建了基于行为指标（眼动）、生理指标（皮电）、
心理指标（问卷）的三元互证框架，揭示了景观要素视觉感知的特征规律，揭示了视觉感知在热舒适判断中的

作用机制。 其中，包含三个关键环节：一是视觉信息的获取意愿及获取方式；二是视觉信息按照不同目的进行

筛选提炼的过程；三是在目标（此研究中为判断热环境是否舒适）导向下结合经验进行认知、决策的过程，表
达了“环境⁃感知⁃体验⁃决策”的映射路径。

研究以可持续发展为目标，突破了城市设计中追求绿视率、景观趣味性等的传统思路，在热环境优化目标

下提出了绿植、阴影结合设计的新视角：（１）根据不同种类的绿植生长特点进行季节性遮荫设计，以应对不同

地区、不同季节的遮荫需求。 （２）根据太阳高度角变化规律合理布置绿植方位，测算乔木、灌木等形成的不同

的阴影区域，合理布置活动场地与设施。 （３）根据不同人群的日晒需求，在阴影区域设置相应的活动场地与

设施。
研究过程还存在一些未尽之处，例如如何进一步减少个体差异对皮电数据准确性的影响，如何进一步优

化被试的筛选标准以保证实验数据的科学性等，都对未来的实验设计提出了更高的要求。 同时，景观要素是

否通过其他潜在路径对热舒适判断发生影响，也是未来需要深入探究的问题。
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