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摘要: 为探究自然声环境下乡村民宿空间不同窗形态对青年群体恢复性体验的影响,融合脑电

图技术、计算机自动虚拟环境系统与感知恢复量表,对比不同组别窗形态所诱发的青年被试者的

脑电响应与主观心理评价。 研究发现:自然声音的介入能显著诱发青年人的放松反应与积极情

绪。 放松组窗形态(低复杂度、开口数少、无锐角弧形轮廓)可引发显著神经放松效应,提升了额

叶、顶叶及中央叶等脑区 9 个电极的 α 波功率值;唤醒组窗形态(高复杂度、开口数多、锐角直线轮

廓)伴随 α 波功率值抑制,恢复性体验未获提升。 同时从神经生理与心理认知双重视角,证明了窗形

态、脑电活动与恢复性体验三者之间的关联性。 研究表明,自然声环境下乡村民宿差异化窗形态可

调控青年人恢复性体验,为乡村民宿空间具有恢复性导向的窗户设计提供了情感化设计依据。
关键词: 脑电图;窗形态;计算机自动虚拟环境系统;乡村民宿;自然声音;恢复性体验
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Abstract:
  

To
 

explore
 

the
 

impact
 

of
 

different
 

window
 

morphologies
 

in
 

rural
 

homestay
 

spaces
 

in
 

a
 

natural
 

sound
 

environment
 

on
 

the
 

restorative
 

experience
 

of
 

young
 

people,
 

this
 

study
 

integrated
 

electroencephalo-
gram

 

(EEG)
 

technology,
 

Computer
 

Automatic
 

Virtual
 

Environment
 

(CAVE)
 

system
 

and
 

Perceived
 

Re-
storativeness

 

Scale
 

( PRS)
 

to
 

compare
 

the
 

EEG
 

responses
 

and
 

subjective
 

psychological
 

evaluations
 

of
 

young
 

subjects
 

induced
 

by
 

different
 

groups
 

of
 

window
 

morphology.
 

Research
 

shows
 

that
 

the
 

intervention
 

of
 

natural
 

sounds
 

can
 

significantly
 

induce
 

relaxation
 

responses
 

and
 

positive
 

emotions
 

in
 

young
 

people.
 

Relaxing
 

window
 

morphologies
 

(low
 

complexity,
 

fewer
 

openings,
 

curved
 

contours
 

without
 

sharp
 

angles)
 

can
 

trigger
 

a
 

significant
 

neural
 

relaxation
 

effect,
 

enhancing
 

the
 

alpha
 

wave
 

power
 

values
 

of
 

9
 

electrodes
 

in
 

brain
 

regions
 

such
 

as
 

the
 

frontal
 

lobe,
 

parietal
 

lobe,
 

and
 

central
 

lobe.
 

Arousing
 

window
 

morphologies
 

(high
 

complexity,
 

multiple
 

openings,
 

sharp-angled
 

rectilinear
 

contours)
 

were
 

accompanied
 

by
 

the
 

sup-
pression

 

of
 

alpha
 

wave
 

power
 

values,
 

and
 

the
 

restorative
 

experience
 

was
 

not
 

improved.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

from
 

the
 

dual
 

perspectives
 

of
 

neurophysiology
 

and
 

psychological
 

cognition,
 

the
 

correlation
 

among
 

window
 

morphology,
 

EEG
 

activity
 

and
 

restorative
 

experience
 

is
 

proved.
 

Studies
 

show
 

that
 

under
 

natural
 

sound
 

environments,
 

differentiated
 

window
 

morphologies
 

in
 

rural
 

homestays
 

can
 

regulate
 

young
 

people′s
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restorative
 

experiences,
 

providing
 

an
 

emotional
 

design
 

basis
 

for
 

the
 

window
 

design
 

of
 

rural
 

homestay
 

spaces
 

with
 

restorative
 

orientation.
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　 　 乡村民宿作为一种新型的休闲场所,已成为

人们短途旅行和放松身心的理想选择[1] 。 但随着

乡村民宿数量激增,设计同质化、忽略使用者心理

需求等问题凸显[2] 。 既削弱了其对青年群体的吸

引力,也制约了其恢复性价值的体现,迫切需要从

空间核心要素入手,探索贴合青年情感需求的设

计路径。 窗户作为乡村民宿空间的关键要素,其
形状在室内空间对室外景观的感知方面起着重要

作用,它影响视觉连接、采光和隐私,更对居住者

的心理和生理健康具有深远影响[3-4] ,是破解上述

设计痛点的重要切入点。
现有研究已围绕乡村民宿情感化设计、形态

与情感关联、恢复性体验量化等方向展开探索,但
针对乡村民宿窗形态结合自然声环境影响青年恢

复性体验仍缺乏系统性的研究。 Wei 等[5] 聚焦乡

村民宿室内彩色照明,探究其对人情绪和视觉感

知的影响,并建立情感维度量化模型来分析基本

情绪。 但该研究仅涉及照明要素,未触及窗户这

一核心空间载体。 在形态与情感关联方面,现有

研究多聚焦于城市环境或单一模态刺激。 Naghibi
等[6]发现建筑立面中的矩形、方形、圆形和半圆形

拱窗为愉悦刺激,三角形和三角拱窗则为不悦刺

激。 任文权[7] 证实圆形、锐角等不同形状对个体

情感影响显著。 在恢复性体验相关研究中,自然

声音作为乡村民宿里的重要组成部分,虽被证实

可以缓解压力、恢复注意力、促进情绪恢复和提升

幸福感[8-9] ,但在恢复性体验评估里主观评价仍占

主导,缺乏多模态神经心理机制深入探究。 从理

论与技术结合层面看,感性建筑学把建筑学和感

性工学相结合,研究建筑及其环境对人的生理、行
为、认知反应影响,为打造满足人的情感需求的建

筑空间环境提供了学科交叉框架[10] 。 而脑电图

(Electroencephalogram,EEG)技术作为环境心理学

与神经科学交叉的重要工具,已被用于量化环境

的生理效应,推动恢复性体验的研究中[11-12] 。 Seiz
等[13]借助 EEG 对城市自然景观的心理、生理效应

予以评估。 Ren 等[14] 在虚拟现实环境中,用脑电

α 波来量化人体生理舒适度,同时探讨了主观舒适

性评价和脑电实验中 α 波的相关性。 Jeon 等[15]借

助虚拟现实技术研究了视听交互对心理生理恢复

的影响,并构建了一个适用于环境设计的恢复模

型。 范昭诗[16] 通过虚拟现实与 EEG 技术研究发

现虚拟自然场景的恢复性效益比虚拟抽象场景的

恢复性效益好。 然而现有技术应用大多集中在自

然环境或特定功能空间,融合自然与文化特质、承
载特定恢复功能的乡村民宿空间,其独特的情感

响应与知觉体验的神经生理基础尚缺乏系统性、
多维度的量化研究。

本研究以青年群体为研究对象,把脑电图数

据及感知恢复量表的主观评价数据相结合,同时

纳入自然声环境变量,系统地分析乡村民宿空间

窗形态对青年群体生理放松状态和心理恢复性感

知的影响,通过相关性分析揭示窗形态特征、大脑

活动与恢复性感知之间的关联性,为乡村民宿窗

户的情感化设计提供神经科学依据。

1　 材料与方法

1. 1　 要素提取与实验场景设计

　 　 本研究基于携程、爱彼迎等在线旅游平台数

据,以民宿、乡村、评分 4. 7 以上为筛选条件,系统

梳理出涵盖中国所有建筑气候分区的 70 个高口碑

民宿样本,提取了 14 种典型窗形态。 分析显示民

宿高频设计参数为:房间尺度 6. 7
 

m×6. 7
 

m×3. 0
 

m
(面积约为 45

 

m2),室内视角可见窗大小与窗所在

墙面面积比值为 0. 55。 本研究中室内视角可见窗

大小与窗所在墙面面积比值特指从室内观察者视

角直接可见的窗户投影面积与对应墙面(不含结

构柱、保温层等非可见部分)的比值。 采用 Sketch
 

Up
 

Pro
 

2023 构建 1 ∶ 1 三维模型,经 Mars
 

2022 实

现材质和自然环境美化,构建实验场景以确保接

近生活场景,如图 1 所示。 相关研究表明自然声音

能显著降低压力和烦躁,其中鸟鸣对缓解压力和

烦躁的影响最大[17] 。 基于此,本研究采用剪影专

业版音效库中 BCD
 

Studio 采样的高保真自然声音

素材(虫鸣鸟叫),设置自然声音介入与自然声音

缺失两种场景,制作沉浸式虚拟环境刺激视频。
依据多感官刺激理论,视听通道交互可显著增强

情感唤醒强度,故通过声音变量的引入,探究多模

态刺激对青年住客生理心理反应的影响差异。
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图 1 实验场景

Fig. 1 Experimental
 

scenarios

　 　 预实验采用刺激呈现并即时评分的流程,招
募 342 名具备乡村民宿居住经历的青年被试者,其
中男性 175 名,女性 167 名,年龄(25±5)岁。 在实

验室电脑屏幕上向被试者依次呈现上述 14 种乡村

民宿窗形态静态刺激 ( 27 英寸显示器, 分辨率

2
 

K),每种形态呈现 15
 

s 以确保被试者充分感知,
结束后引导被试者聚焦放松-唤醒维度完成主观评

价,使用李克特五级量表来识别被试者对窗形态

的情绪反应。 评分依次为 1 = 非常放松,2 = 放松,
3 =一般,4 = 唤醒,5 = 非常唤醒。 采用 K-Means 聚

类算法对窗户评分数据进行二元分类,算法通过

最小化簇内平方和优化聚类结构,依据评分均值

的高低将聚类结果定义为放松组与唤醒组(评分

越低表示窗户越具放松属性,反之则为唤醒属

性),结果如图 2 所示。

1. 2　 被试者

　 　 本研究采用 G∗Power 软件(版本 3. 1. 9. 7)进
行样本量估算,研究设计为单因素两水平被试者

内实验,探讨两个组别窗形态对被试者的影响。
基于配对样本 t 检验,设定显著性水平为 0. 05,统

计检验力为 0. 80,结果表明所需最小样本量为 34
人。 为进一步增强研究结果的稳健性与样本的代

表性,本研究最终招募了 60 名具备乡村民宿居住

经历的青年被试者,其中男性 33 名,女性 27 名,年
龄(25±5)岁。

1. 3　 实验流程

　 　 实验在河北工程大学中韩感性建筑国际研究

中心沉浸式交互实验室进行,共历时 15
 

d。 本研

究运用计算机自动虚拟环境( Computer
 

Automatic
 

Virtual
 

Environment,CAVE) 系统构建乡村民宿沉

浸式场景,搭配实验室全频环绕音响系统,其优势

在于生态效度高,借助无头盔的沉浸式体验,有效

避免了头戴设备可能引发的视觉疲劳及模拟晕动

症等干扰因素,让用户在更加自然且舒适的虚拟

环境里进行感知体验。 研究团队对实验环境进行

了严格把控,使室内温度稳定在(22±1)℃ ,相对湿

度保持在(50±5)%,控制背景噪声≤20
 

dB(A),以
此为被试者构建稳定的热舒适与听觉基底条件。
实验全程按统一规范的操作流程开展,确保所有

被试者在相同条件下接受相同视觉与听觉刺激。

图 2 窗户评分聚类分析结果与分组情况

Fig. 2 Results
 

of
 

cluster
 

analysis
 

on
 

window
 

ratings
 

and
 

grouping
 

situation
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　 　 实验采用双阶段混合研究模式,观察被试者

在实验期间的动态情感变化,并分析实验结束后

的情绪持续影响,以此搭建闭环数据收集系统。
实验包括两部分(图 3),总时长约 100

 

min,第一部

分,引导被试者进入 CAVE 系统实验区,说明实验

流程与视觉、听觉刺激配合要求,之后佩戴脑电

帽,用 GT5 医用导电膏把电极电阻校准到 5
 

kΩ 以

下,以保证信号采集质量,同时启动音响系统预

热。 接下来,要求被试者闭目静坐且保持身心放

松,同步采集静息态脑电数据。 采用随机序列展

示 14 种窗形态以及 2 类声学条件(有自然声音、
无自然声音)组合的 28 组场景视频(视觉画面内

嵌音频的一体化场景视频)。 每组刺激前先呈现

15
 

s 中央注视点,无音频播放,以稳定注意力,随后

播放 20
 

s 的场景视频刺激,视频结束后在 30
 

s 内

完成主观情感问卷。 全部观看完 28 组场景视频并

填写完情感问卷后移除脑电实验设备,向被试者

讲述后续安排,设置 10
 

min 自由休息时间。 休息

完进行第二部分实验,被试者返回 CAVE 场景内,
无需穿戴脑电设备,延续第一部分的 28 组场景呈

现顺序,采用相同的注意力集中期(15
 

s)与刺激呈

现期(20
 

s),主观评价期延长至 60
 

s,完成恢复性感

知维度主观问卷,由于第二部分实验时间较长,采用

分块设计,每完成 14 个场景后设置 10
 

min 休息时

间,进一步消除疲劳累积效应,确保问卷数据质量。
两部分的问卷阶段,每一页顶部均嵌入场景专

属图像锚点,即该场景在 CAVE 系统中的高清截图

(含场景描述、自然声环境标注,如:场景 01+有自然

声音),确保被试者快速关联对应刺激,且每 5 个场

景设置 1 个场景组缩略图页,辅助被试者梳理回忆。

1. 4　 数据指标提取

　 　 本研究提取 60 个被试者在不同窗形态下的多

维指标,因脑电图技术故障排除 1 名被试者后,最
终基于 59 名有效参与者的生理、心理数据开展

分析。

1. 4. 1　 脑电数据指标

　 　 本研究运用 32 导脑电系统,以 1
 

000
 

Hz 采样

率,16 位精度采集原始脑电信号。 使用 Python3. 13
对脑电数据进行预处理,借助 1 ~ 50

 

Hz 带通滤波

去除低频漂移与肌电噪声,利用独立成分分析算

法精准剔除眼球伪迹、肌电伪迹等非脑电成分。
对预处理信号进行分段处理,利用快速傅里叶变

换来计算功率谱密度,进而提取出 α 波段的功率

值。 运用通道独立处理策略,分别对 32 个电极的

α 波功率值进行计算,以此保留各电极间的特异性

差异。 为消除个体间的差异,对每个电极的任务

态数据进行基线校正(减去静息态基线的平均功

率值),归一化处理后的 α 波功率值被定义为各电

极的特征值。
1. 4. 2　 主观问卷指标

　 　 本研究分阶段设计实验过程中情感变化、实
验结束后恢复性感知两个维度的主观问卷,用李

克特五级量表来追踪被试者心理状态并进行量化

评估。 实验过程中情感变化问卷运用主观情感实

时评价范式,借由放松-唤醒、消极-积极状态来评

估,实时捕捉场景引发的情感波动。 实验结束后

恢复性感知影响评估引入了基于 Kaplan 夫妇的注

意力恢复理论(Attention
 

Restoration
 

Theory,ART)的
感知恢复量表,从远离性、魅力性、延展性和兼容

性这四个维度对乡村民宿窗形态对个体恢复性体

验的影响进行量化评估。 乡村民宿窗形态是视觉

的环境载体,它与恢复性环境理论存在内在联系,
为解决通用量表与本研究具体情境的适配性问

题,本研究在保留 ART 核心内容的同时,结合乡村

民宿窗形态的场景特点(包括窗景构成、视野范

围、乡村氛围营造等要素)优化量表题项。
1. 4. 3　 形式特征提取

　 　 窗形态的形式特征受分形维数、开口个数、边
框夹角以及弧形轮廓等多种因素影响,这些特征共

同决定了窗户的视觉感知和建筑美学价值[18-20] 。
分形维数表征了窗形态占据空间的能力及其结构

图 3 实验流程图

Fig. 3 Experimental
 

procedure
 

diagrams
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的复杂性与不规则性。 视觉复杂度作为核心指

标,采用建筑学领域广泛应用且操作直观的计盒维

数法进行量化。 设定成人标准视线高度为 1. 6
 

m,
清晰视域范围界定最大观测视角为 27°,精准识别

视角界定最小观测视角为 2°。 依据目标建筑实际

尺度及最大观测视角确定有效观测视距,进而通

过三角关系推导图像分析中匹配人眼感知的最小

与最大有效方格边长尺度范围。 在此尺度范围

内,选取等比数列作为方格边长序列进行计盒维

数计算。 同时,提取了直接描述窗形态的特征指

标,包括:开口个数(由于固定窗户总面积而产生

的空间分隔,窗户单元内独立可开启或通透部分

的数量)、边框夹角(边框线条相交形成的角度特

征,直线边框与直线边框夹角、直线边框与弧形边

框外接圆切线的夹角)以及弧形轮廓(整体外轮廓

或内部构件是否存在曲线形态)。 以上特征值提取

均通过 AutoCAD
 

2021 及 Python
 

3. 13 完成,这些指

标共同构成了窗形态特征的量化体系。

1. 5　 数据分析方法

　 　 本研究共收集了 59 名被试者的脑电和主观问

卷数据。 在数据预处理阶段,严格遵循数据清洗

规范,识别并剔除因设备故障、电极脱落等技术原

因导致的异常数据。 数据处理使用 Python
 

3. 13 及

PyCharm
 

2024. 3. 5 完成,统计分析在 SPSS
 

27 中进

行。 实验具体分析对象包括乡村民宿空间两组不同

窗形态的各电极 α 波功率值与主观问卷指标。 由

于样本数量为 59(n= 59>50),采用柯尔莫戈洛夫-斯
米诺夫检验对数据正态性进行评估。 正态性检验结

果显示,所有指标配对差值的 K-S 检验 p 值均小于

0. 05,表明数据为偏态分布,因此采用威尔科克森符

号秩检验对比不同组别窗形态各项指标数据。

2　 结果与讨论

2. 1　 窗形态的形式特征提取分析

　 　 对 14 个乡村民宿空间窗形状的形式特征从分

形维数、开口个数、边框夹角以及弧形轮廓四个维

度进行定量与定性分析,结果如表 1 所示。 以放松

组和唤醒组窗形态作为自变量,分形维数、开口个

数、是否有锐角以及是否有弧形轮廓作为因变量,
由于样本数量为 14(n= 14<50),采用夏皮洛-威尔

克检验对数据正态性进行评估。 正态性检验结果

显示,仅分形维数维度 14 组数据 p 值>0. 05,符合

正态分布,其余三个维度数据均不符合正态分布。

因此对分形维数维度数据采用独立样本 t 检验、对
开口个数维度数据采用曼-惠特尼 U 检验来分析比

较两组窗形态的特征差异,针对是否有锐角以及

是否有弧形轮廓维度构建 2×4 联合特征列联表,
采用 Fisher-Freeman-Halton 精确检验进行比较分

析。 结果显示,在分形维数维度,放松组和唤醒组

的形式特征存在显著性差异(p= 0. 048),放松组复

杂度(平均数 M= 1. 228,标准差 SD = 0. 027) 低于

唤醒组(M = 1. 318,SD = 0. 069)。 在开口个数维

度,放松组和唤醒组的形式特征存在显著性差异

(p= 0. 004),放松组开口个数(M = 1. 000,标准误

SE = 0. 000)低于唤醒组(M = 3. 571,SE = 0. 719);
是否有锐角以及是否有弧形轮廓维度检验显示两

组窗户的锐角-弧形组合分布存在显著关联( p =
0. 012),效应量 Cram􀆧r′s

 

V = 0. 63,表示窗形态分

组与是否有锐角-是否有弧形轮廓的组合特征之间

具有强关联性。 放松组显著偏好无锐角与有弧形

组合(占比 87. 5%),唤醒组显著偏好有锐角与无

弧形组合(占比 75. 0%),表明弧形轮廓结合无锐

角形态是放松组的关键特征,而锐角结合直线轮

廓则是唤醒组的关键特征。

2. 2　 主观评价结果

　 　 为探究有无自然声音介入对主观情感感知的

差异性,以自然声环境(自然声音介入、自然声音

缺失)作为自变量,各维度主观评分作为因变量。
威尔科克森符号秩检验表明,在放松-唤醒、消极-
积极维度的情感体验评分方面,不同声音条件间

均存在显著性差异(渐进显著性 p<0. 001)。 统计

分析结果显示:在放松-唤醒维度,自然声音介入条

件下的评分(M = 2. 65,SE = 0. 034)低于自然声音

缺失条件下的评分(M = 2. 80,SE = 0. 035)。 在消

极-积极效价维度,自然声音介入条件下的评分

(M= 3. 27,SE = 0. 036)高于自然声音缺失条件下

的评分(M = 3. 14,SE = 0. 034),见图 4(a),这一结

果表明,自然声音的介入可适度提升个体的心理

放松感和积极情绪。 这可能是由于自然声音的引

入契合乡村民宿场景中游客对自然休憩的核心预

期,通过柔和的听觉体验引发放松反应;而自然声

音缺失时产生的场景预期落差,叠加非预期微弱

噪声的凸显效应,提高了主观唤醒水平。
为探究不同窗形态对主观恢复性感知的影

响,以放松组与唤醒组窗形态作为自变量,主观问

卷数据作为因变量,采用威尔科克森符号秩检验

进行分析。 结果显示,两组窗形态的主观问卷
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　 　 表 1 窗形态的形式特征提取

Tab. 1 Form
 

feature
 

extraction
 

of
 

window
 

morphologies

实验组别 窗形态 分形维数 开口个数
是否有锐角

(0 表示无,1 表示有)
是否有弧形轮廓

(0 表示无,1 表示有)

放松组 1. 193
 

9 1 0 1

放松组 1. 195
 

2 1 0 1

放松组 1. 227
 

3 1 0 1

放松组 1. 225
 

6 1 0 1

放松组 1. 232
 

2 1 0 1

放松组 1. 267
 

9 1 0 1

放松组 1. 252
 

1 1 0 0

唤醒组 1. 369
 

3 7 0 0

唤醒组 1. 354
 

4 4 1 0

唤醒组 1. 334
 

6 4 1 1

唤醒组 1. 326
 

8 4 0 0

唤醒组 1. 393
 

1 3 1 0

唤醒组 1. 245
 

4 2 0 1

唤醒组 1. 202
 

8 1 1 0

评分存在显著性差异(渐近显著性 p 值<0. 001)。
具体来看,放松组的主观评价中的远离性(M =
3. 33, SE = 0. 042) 高于唤醒组 (M = 2. 724, SE =
0. 042),魅力性(M = 3. 430,SE = 0. 041)高于唤醒

组(M = 2. 816, SE = 0. 047),延展性(M = 3. 018,
SE = 0. 039)高于唤醒组(M = 2. 274,SE = 0. 036),
兼容性(M = 3. 176,SE = 0. 040) 高于唤醒组(M =
2. 554,SE = 0. 041),见图 4(b),结果表明放松组窗

形态能显著提升主观恢复性感知水平,符合个体

心理恢复需求。 这一结果可能源于放松组窗形态

的低分形维数、少开口个数设计增强了室内外自

然景观的视觉连通性,帮助个体脱离日常压力场

景,进而提升远离性感知;同时低复杂度的设计减

少了视觉干扰,更易引发无需刻意投入的自发注

意力,凸显魅力性优势。 无锐角-有弧形轮廓的设

计符合视觉舒适特性,满足了个体对环境的探索
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图 4 主观评价得分直方图

Fig. 4 Histograms
 

of
 

subjective
 

evaluation
 

scores

需求,推动延展性评分提升;同时与游客寻求放

松、恢复体验的核心需求高度匹配,有效降低了环

境与需求的冲突感,最终带来更高的兼容性评价。

2. 3　 脑电图数据处理结果

2. 3. 1　 有无自然声音介入对生理反应的影响

　 　 以自然声环境(自然声音介入、自然声音缺

失)作为自变量,各脑区电极的 α 功率值作为因变

量,探究自然声音对大脑活动的影响。 采用威尔

科克森符号秩检验进行分析,结果显示(图 5),对
比自然声音介入和自然声音缺失条件下的 α 功率

值,有显著性差异的电极在各脑区均有分布,包括

枕叶的 O1、Oz、O2 电极,额叶的 Fp1、F3、Fz、F4、
FC1、FC2、FC5、FC6 电极,颞叶的 T7、T8 电极,顶叶

的 P3、P4、P7、P8、Pz、CP2、CP6、POz 电极,中央叶

　 　

的 Cz 电极,运动皮层的 M1 和 M2 电极。 且上述电

极自然声音介入组的 α 功率值均高于自然声音缺

失组,这表明自然声音可一定程度上促进大脑进

入放松状态、舒缓神经活动。 可能由于自然声音

减少了大脑对乡村民宿场景中非预期人工微弱刺

激的警觉性监测,降低认知负荷,又能通过唤起对

自然环境的安全信号联想,抑制交感神经兴奋,进
而促进大脑各脑区进入低唤醒的休息状态,最终

表现为 α 功率值的升高。
2. 3. 2　 自然声环境下窗形态的生理数据

　 　 本研究聚焦于自然声环境下不同窗形态的差

异化影响,这一分析策略旨在直接回应多模态交

互环境设计(视觉窗形态+听觉自然声)的核心问

题,优先考察在生态效度更高的真实声背景下视

觉窗形态的调节作用,从而避免在非典型的无声

　 　

图 5 有无自然声音介入的各电极 α 功率值比较

Fig. 5 Comparison
 

of
 

α-power
 

across
 

electrodes
 

with
 

versus
 

without
 

natural
 

sound
 

intervention
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环境中分析视觉因素可能引入的干扰效应,确保

研究结论对于乡村民宿实际场景设计的直接指导

价值。 为考察不同窗形态对大脑活动的影响,在
自然声环境下,以放松组与唤醒组窗形态作为自

变量,各脑区电极的 α 功率值为因变量,采用威尔

科克森符号秩检验进行分析。 结果显示(图 6),额
叶 Fp1、F3、FC1、FC6 电极,顶叶 P4、CP2、CP5、CP6
电极,中央叶 C4 电极,在放松组和唤醒组窗形态

条件下的 α 功率值存在显著性差异,放松组窗形

态在额叶、顶叶和中央叶的 9 个电极的 α 功率值

均高于唤醒组,提示窗形态对额叶、顶叶及中央叶

的 α 波活动具有特异性调控作用。 这一结果可能

与 α 波的生理特性相关,α 波功率升高通常伴随

大脑皮层兴奋性降低、情绪放松,而放松组窗形态

减少了视觉层面的冗余刺激性信息,这种低负荷

视觉输入降低了大脑对外部环境的警觉需求,进
而促进 α 波的产生与维持。 同时,额叶、顶叶及中

央叶是视觉-情绪-警觉性整合的核心脑区,对视觉

环境特征的敏感性更高,因此窗形态的设计差异

可直接作用于该类脑区的信息加工过程,而其他

功能特异性脑区未表现出显著效应。

2. 4　 多维相关性分析

　 　 为深入探究不同窗形态对个体情感体验的影

响,系统分析窗形态特征、脑电生理数据与主观评

价之间的相关性。 考虑到指标数据均不符合正态

分布特征,因此采用斯皮尔曼相关性检验得出相

关性系数,结果见图 7。 窗形态特征与主观体验方

面,分形维数、开口个数、是否有锐角三个维度均

与恢复性体验各维度及消极-积极效价呈负相关,
与放松-唤醒呈正相关,而是否有弧形轮廓维度的

关联趋势与前述三个维度相反。 这表明低复杂

度、少开口、无锐角且有弧形轮廓的窗形态,更利

于提升乡村民宿场景的主观恢复性感知与积极情

　 　

绪,同时降低唤醒水平。 前述三个维度多与脑电 α
功率值呈负相关,仅是否有弧形轮廓与少数电极

的 α 功率呈正相关,但与其他多个电极呈负相关,
未形成统一关联规律。 整体来看,窗形态的低复

杂度、少开口、无锐角特征更易促进 α 功率升高,
反之则可能抑制 α 功率提升。 此外,恢复性体验

各维度与积极情绪呈正相关,与唤醒度呈负相关,
且远离性、延展性、兼容性维度与额叶、中央叶、顶
叶等关键脑区的 α 功率值呈正相关。 这验证了主

观层面的放松与恢复性体验,与生理层面大脑低唤

醒的 α 功率变化具有一致性,说明窗形态通过影响

视觉体验,同步调控个体主观感受与生理状态。

2. 5　 讨论

2. 5. 1　 自然声环境与窗形态的协同效应

　 　 研究显示,在乡村民宿里自然声音被介入后,
个体的放松状态和积极情绪明显增强,同时伴随

多个脑区 α 波功率的上升,证实了自然声环境在

促进心理生理恢复方面有积极作用。 这一发现与

Nisar 等[21]的研究相符,也就是说自然声音能有效

调节自主神经系统活动,引发放松反应。 自然声

音作为促进听觉恢复的背景音,显著增强了不同

窗形态对神经放松效果的差异影响。 在自然声环

境中,放松组窗形态相较于唤醒组窗形态更能显

著促进 α 波的增强,此现象在额叶、中央叶及顶叶

区域尤为明显。 这一结果可能表明,窗形态的影

响不是单独作用在视觉系统上的,而是嵌入到多

模态情境里被整体加工的。 弧形轮廓和低复杂度

可减轻视觉认知负担,其与自然声音的舒缓特性

感知一致,能共同激发放松反应。 而高复杂度、多
锐角的窗形态可能会因视觉冲突而降低自然声音

带来的积极作用。
2. 5. 2　 窗形态影响恢复性体验的神经认知路径

　 　 研究发现放松组窗形态显著激活额叶、顶叶

　 　

图 6 放松组和唤醒组窗形态各电极 α 功率值比较

Fig. 6 Comparison
 

of
 

α-power
 

across
 

electrodes
 

between
 

the
 

relaxation
 

and
 

arousal
 

groups
 

under
 

different
 

window
 

morphology
 

conditions
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图 7 相关性分析

Fig. 7 Correlation
 

analysis

及中央叶等脑区,而且形成与主观恢复性评价高

度相关的响应网络。 这印证了窗形态不但对初级

视觉加工有影响,还参与了对高级认知与情绪调

节的活动。 凭借特定的视觉-神经-认知路径调节

被试者恢复性体验,具体来讲,额叶的 α 波活动与

远离性呈现显著正相关,在视觉空间感知与恢复

性体验里有着复杂的作用,它包含注意分配、感觉

信息整合、情绪调节等多种认知过程[22] 。 顶叶与

中央叶响应加强了对视觉-空间信息的整合,进而

促进心理放松。 弧形轮廓凭借增强魅力性与兼容

性来促进恢复,锐角和多开口结构会因引入感知

冲突而抑制 α 波活动,阻碍恢复进程。 额-顶叶网

络通常被视作执行控制网络,它能灵活地跟其他

功能脑网络相互作用,还能对其进行调整[23] 。 这

些结果共同勾勒出形态特征-脑区响应-主观体验的

级联通路,表明窗形态能借助调节额-顶叶网络活动

来影响认知情绪状态,最终促进恢复性体验的形成。
2. 5. 3　 多维度关联的整合

　 　 窗形态的物理特征和主客观指标间表现出稳

定且一致的关联模式,视觉复杂度(分形维数、开
口数量、锐角轮廓)和 α 波功率值及恢复性评价各

维度数据呈负相关,印证了视觉复杂度对恢复性

体验的抑制作用。 弧形轮廓与 FP1、CP6 等电极的

α 波功率值及魅力性维度评价呈正相关,但与其他

多个电极呈负相关,说明它能通过调节特定脑区

活动来促进放松,而不是全脑范围。 这些发现都

印证了窗形态的视觉属性对调控环境恢复性效能

的关键作用,复杂性与尖锐性会带来负向作用,而
形态柔和会发挥正向作用。 恢复性体验的各个维

度与放松-唤醒、消极-积极情绪之间呈现一致性,
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此结果验证了 ART 理论框架下四维度结构的整体

有效性,表明它们共同指向积极且放松的心理状

态。 关键在于,远离性、延展性及兼容性与 FP1、
C4、P4 等脑区的 α 功率值呈正相关,这一结果把

主观感知和神经活动有效关联起来,这表明,当个

体主观评价恢复性高时,其大脑会有放松的生理

表征(α 波功率值增强),从神经科学层面证实恢

复性体验并不只是主观心理的建构,而是具有客

观、可测量的神经基础。

3　 结论

　 　 1)相较于自然声音缺失组,自然声音介入能

够使个体的主观积极情绪与放松感显著提升,且
伴随多个脑区 α 波功率值升高。

2)在自然声环境下,窗形态特征对恢复性体

验的调控作用显著,低复杂度、少开口数量、弧形

无锐角的窗形态可引发更高的主观恢复性评价,
引发神经放松状态的 α 波功率增强,其主要分布

在前额叶、中央叶和顶叶等脑区。 高复杂度、多开

口、锐角直线轮廓的窗形态会抑制 α 波活动,使恢

复性体验相应减弱。
3)窗形态、脑电活动与恢复性体验之间具有

相关性,从神经层面验证了注意力恢复理论的生

理基础,表明恢复性体验不只是主观心理构建,而
有可客观测量的神经活动表征,α 功率值指标可作

为量化恢复性体验的生理指标。
4)在实践层面,本研究为乡村民宿窗形态的恢

复性体验设计提供了建议:应优先采用弧形轮廓、低
复杂度及少开口的形态设计,借助柔和线条弱化视觉

张力,减少环境对感知系统的压迫性刺激,降低视觉

噪声与认知负荷,促进脑电放松反应;在材质与隔音

设计上保留自然声音传入通道,让鸟鸣、风声等听觉刺

激与视觉信息形成协同,增强多感官协同恢复效应。
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