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摘要: 为了探讨不同庭院空间布局对居民情绪恢复与压力缓解的影响,以冀南传统民居庭院为

例,采用虚拟现实技术构建四种典型庭院场景,并结合眼动追踪和心率变异性等生理指标评估庭

院设计对情绪调节的效果。 结果显示,高绿化率且植物多样性的庭院设计显著提升副交感神经

活性,增强情绪恢复能力。 高绿化庭院的
 

LF / HF
 

比值(0. 68±0. 06)显著低于无绿化庭院(1. 40±
0. 21),pNN50(29. 60%±1. 76%)显著高于无绿化庭院(15. 98%±1. 28%)。 眼动追踪结果显示,高
绿化场景提高了视觉专注度和舒适性。 研究表明,具有高绿化率、丰富植物景观及适度开放感的

庭院能有效促进情绪恢复与生理放松,这体现了自然要素在乡村庭院环境优化中的关键作用。
关键词: 乡村庭院;虚拟现实;眼动追踪;空间布局;心率变异性
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Abstract:
 

This
 

study
 

explores
 

the
 

impact
 

of
 

courtyard
 

layout
 

on
 

emotional
 

recovery
 

and
 

stress
 

relief,
 

using
 

traditional
 

southern
 

Hebei
 

courtyards
 

as
 

a
 

case
 

study.
 

Four
 

typical
 

courtyard
 

scenarios
 

were
 

created
 

using
 

virtual
 

reality
 

technology,
 

with
 

eye-tracking
 

and
 

heart
 

rate
 

variability
 

measurements
 

to
 

assess
 

the
 

emotional
 

regulation
 

effects.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

courtyards
 

with
 

high
 

greenery
 

and
 

plant
 

diversity
 

signifi-
cantly

 

enhance
 

parasympathetic
 

nervous
 

activity
 

and
 

emotional
 

recovery.
 

In
 

high-greenery
 

courtyards,
 

the
 

LF / HF
 

ratio
 

(0. 68±0. 06)
 

was
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

in
 

non-greenery
 

courtyards
 

(1. 40±0. 21),
 

while
 

pNN50
 

(29. 60%±1. 76%)
 

was
 

significantly
 

higher
 

compared
 

to
 

non-greenery
 

courtyards
 

(15. 98%±1. 28%).
 

Eye-tracking
 

also
 

indicated
 

improved
 

visual
 

focus
 

and
 

comfort.
 

The
 

study
 

highlights
 

the
 

key
 

role
 

of
 

natural
 

elements
 

in
 

promoting
 

emotional
 

recovery
 

and
 

relaxation
 

in
 

rural
 

courtyard
 

environments.
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　 　 乡村庭院作为居民与自然互动的重要空间,
在长期的生活实践中承担着社交交往、文化传承、
情绪调节与心理恢复等多重功能[1] 。 然而,在乡

村现代化与建设性开发同步推进的背景下,庭院

空间在持续的建设用地扩张与集约利用过程中逐

渐被挤占,绿地面积显著减少,生态等功能随之退

化,进而对居民的健康状况与人居环境质量产生不

利影响[2-3] 。 在此背景下,如何在乡村人居环境优化

过程中重构庭院空间的生态属性与情感价值,已成

为当前乡村空间设计亟需回应的重要议题[4] 。
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现有研究主要从空间布局[5] 、地域文化和植

物配置[6-7]等维度对传统庭院进行探讨,揭示了庭

院空间的文化与生态价值,但其在促进情绪恢复

与心理健康方面的潜在作用尚未引起足够重视,
缺乏系统性研究。 随着情绪量化技术的不断发

展,以情感建筑为代表的跨学科研究成为建筑学

与情感工程融合的前沿方向,并在推动环境空间

设计范式转型方面发挥重要作用[8] 。 当前,心率

变异性(Heart
 

Rate
 

Variability,HRV)、眼动追踪(Eye
 

Tracking,ET)及脑电(Electroencephalography,
 

EEG)
等生理信号监测手段被广泛应用于评估环境因素对

个体心理状态的影响[9] 。 相关研究表明。 绿色空

间在缓解压力、促进情绪恢复方面具有显著作

用[10] 。 例如,翟宇佳等[11] 研究发现,小微绿地的空

间尺度与功能类型对青年群体的恢复感知产生显著

影响,草地类绿地的恢复效益优于广场类空间;Fu
等[12]通过对乡村社区街道环境的实证研究指出,中
高绿化率与半封闭感的空间在视听整合条件下可增

强愈合感知与生理响应;张静等[13] 通过模拟实验指

出,不同宽高比的乡村胡同空间显著影响个体的情

绪舒适度,其中当
 

D / H
 

处于
 

1~3
 

区间时,被试者在

主观情绪评分与心率变异性指标上表现出更积极的

情绪状态和更平稳的生理反应;Chen 等[14] 利用可

穿戴设备监测情绪状态,发现植被配置有助于提升

HRV 水平与视觉舒适度;Wang 等[15] 在 VR 模拟实

验中发现,自然型绿地显著优于硬质铺装空间,开放

性与植物覆盖度是关键影响因素;Zhang 等[16] 指

出,自然窗景能在短时间内提升大学生的放松感

与 HRV 水平,进而改善其认知效率。 尽管上述研

究为绿色空间的情绪效应提供了重要实证基础,
但其研究对象多聚焦于城市公共空间,对乡村庭

院空间在情绪恢复方面的系统探讨仍相对缺乏。
本研究以冀南传统庭院为例,基于虚拟现实

(Virtual
 

Reality,
 

VR)技术模拟了四种典型布局场

景,结合心电与眼动追踪等多模态生理测量手段,
系统评估不同庭院布局对居民情绪恢复与生理反

应的影响。 相较于以主观问卷为主的传统研究方

式,本研究引入生理与行为数据,实现对情绪反应

的客观测量,重点探讨庭院中的绿化率和空间布

局对人的心理状态的影响。

1　 研究对象与实验内容

1. 1　 研究对象

　 　 通过实地调研,系统梳理了河北省邯郸市复

兴区东望庄村合院型住宅的空间布局特征,内容

涵盖院落建筑形式、绿化配置与围合特征等方面。
调研结果表明,该村住宅多为单层砖混结构,屋顶

以平顶为主,立面多采用白墙灰裙,体现出冀南地

区传统村落建筑的典型特征。 庭院格局以“两甩

袖”式合院为主,布局多为围合或半开放型,绿化

率较高,植物以乔灌结合为主,局部庭院设置功能

性硬质铺装,增强了空间的使用性与景观层次。
结合上述调研结果,提取典型空间特征作为

建模依据,基于三维建模软件构建四类虚拟庭院

场景(图 1),分别为:(1)无绿化+硬质景观+封闭

型布局;(2)低绿化率+单一植物种类+半开放型

布局;(3)中等绿化率+多样植物种类+围合型布

局;( 4) 高绿化率+丰富植物种类+半开放型布

局。 四组样本庭院空间围绕绿化率、植物种类与

空间围合度三项核心变量设定,具体空间特征详

见表 1。

图 1 四组不同布局的庭院空间全景图

Fig. 1 The
 

diagram
 

panoramic
 

views
 

of
 

four
 

different
 

courtyard
 

layouts

1. 2　 实验平台搭建

　 　 如图 2 所示,本研究搭建了一套多模态实验平

台,用于虚拟环境中个体感知与生理反应的同步

采集与分析。 平台基于 HTC
 

VIVE
 

Pro 虚拟现实

头盔,集成 aGlass 眼动追踪模块,结合 aSeeStudio
软件,实现对被试者在四类虚拟庭院场景中的眼

动行为进行高精度追踪,包括注视位置、注视持续

时间及视线轨迹。 同时配置了 TMSI
 

SAGA 便携式

心电采集设备,通过 SAGA
 

User
 

Application 软件实
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表 1 四组不同布局庭院空间特征

Tab. 1 Spatial
 

characteristics
 

of
 

four
 

different
 

courtyard
 

layouts
庭院类型 绿化率 / % 植物种类 布局形式与特征

无绿化+硬质景观+封
闭型布局

0 无植物 封闭型,以硬质铺装为主导,功能性弱,围墙高约 3. 25
 

m

低绿化率+多样植物种
类+半开放型布局

10~ 20 草坪+低矮灌木
半开放型,具有一定的私密性,空间紧凑,绿化与硬质空间
均衡,功能分区较明确,围栏作为空间边界(高约 1. 2

 

m)

中等绿化率 +丰富植
物种类+围合型布局

30~ 50 草坪+灌木+乔木
围合型,绿化与硬质空间均衡,强调空间秩序感与功能划
分,绿化覆盖率适中,功能分区丰富,舒适性强,矮墙作为围
合结构(高约 2. 25

 

m)

高绿化率+丰富植物种
类+半开放型布局

≥60 草坪+灌木+乔木+
地被植物

绿化覆盖率高,植被层次丰富,空间渗透性强。 围栏作为围
合结构(高约 1. 2

 

m)

图 2 虚拟仿真平台与实验场景

Fig. 2 Virtual
 

simulation
 

platform
 

and
 

experimental
 

scenario

时记录心电信号,捕捉个体在不同空间体验过程

中的生理响应特征。 该平台可实现行为数据与生

理数据的同步采集,为后续空间知觉与个体反应

关系的量化研究提供技术基础。

1. 3　 实验设计

　 　 本研究采用多维感知分析方法,将“主观情感

评价”与“客观生理测量”相结合,综合运用眼动追

踪、基于心电图的 HRV 分析和问卷调查,全面评

估不同庭院设计对情绪恢复的影响(图 3)。 鉴于

实验依托虚拟现实技术开展空间感知评估,被试

者需具备较强的空间理解能力和对环境要素的感

知辨识能力,故选取建筑专业背景人群以确保实

验数据的稳定性与质量要求。 本次庭院空间虚拟

感知实验,共招募 28 名具有建筑专业背景的被试

者(男女各 14 名),年龄为 20 ~ 30 岁,其中 75%具

有硕士及以上学历。 所有被试均视力正常、无色

觉障碍及心血管或自主神经系统疾病。 样本量通

过 G∗Power 软件进行估算,基于重复测量方差分

析方法,设定中等效应量、显著性为 0. 05 和统计功

效为 0. 8。 研究已获河北工程大学附属医院医学

伦理委员会批准,所有参与者均签署知情同意书,
实验流程符合国家《涉及人的生命科学和医学研

究伦理管理办法》 要求(批件号:2023[ K] 110,日
期为 2024 年 6 月 23 日)。

在实验开始前,被试者首先完成静息状态下

的心电数据采集,随后佩戴
 

VR
 

头显与眼动追踪设

备,并接受实验流程及任务内容说明。 为确保被

试者沉浸感与舒适性,实验前设置预校准与休息

阶段,以消除设备佩戴及环境适应对生理指标的

潜在干扰。 既有研究表明,3
 

min 的超短时 HRV
数据在

 

SDNN
 

和 RMSSD 等核心指标上与标准

5
 

min 测量结果高度一致,具有良好的信效度,可
作为心理状态评估的可靠时间窗[17] 。 因此,实验

采用随机顺序,使每位被试依次体验四种虚拟庭

院场景,单场景体验时长设定为 3
 

min,以控制潜在
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顺序效应。 实验过程中同步记录
 

HRV
 

数据、注视

点热图及情绪恢复相关指标。 实验结束后,被试

者填写主观情绪恢复问卷,并完成结束引导及设

备回收(图 3)。
本研究基于情感恢复理论及庭院空间设计相

关文献,提出以下实验假设,以探讨不同庭院布局

对情感恢复和压力缓解的影响。
假设 1:不同庭院布局(封闭、半开放、围合式)

对主观情绪恢复(放松、专注状态恢复、愉悦)具有

显著影响;假设 2:不同布局会显著影响 HRV 等生

理指标;假设 3:同一布局中,不同绿化率会显著影

响情绪评价;假设 4:不同植物多样性配置会显著

影响个体的生理反应。

1. 4　 主观情感量表的设计

　 　 为系统评估被试者在不同庭院环境中的情绪

恢复效果,本研究构建了由主观与客观指标构成

的综合评估体系。 其中,主观情绪状态通过感知

恢复量表(Perceived
 

Restorativeness
 

Scale,
 

PRS)与

情绪状态量表(Profile
 

of
 

Mood
 

States,
 

POMS)进行

测量[18-19] 。 PRS 量表涵盖“吸引度” “逃离感” “兼

容性”和“凝聚感”四个维度,用以评价环境在缓解

心理疲劳与恢复注意力方面的潜力;POMS 量表则

从愉悦感、焦虑减轻、放松感、专注感与舒适感等

方面对个体情绪状态进行定量评估。 为进一步获

取被试者对空间特征的主观评价,本研究设计了

一组环境满意度评价题项,涵盖绿化率、植物种

类、空间布局及整体设计等要素,采用 7 点李克特

量表进行评分。

1. 5　 眼动与心电指标提取

　 　 本研究选取总注视持续时间( Total
 

Fixation
 

Duration,
 

TFD)、注视次数(Fixation
 

Count,
 

FC)、注
视点热图( Fixation

 

Heatmap,
 

FH) 和心率变异性

(Heart
 

Rate
 

Variability,
 

HRV)作为研究指标,用以

评估不同庭院设计对情感恢复和生理响应的影

响[20-21] 。 其中,TFD 用于衡量特定环境元素的视

觉吸引力,注视时间越长,表明该元素对被试者具

有更强的视觉吸引特性。 FC 反映视觉探索频率,
注视次数越多,说明环境在整体上更具视觉引导

性与吸引力。 FH 呈现被试在不同场景中的视觉

关注分布特征。 HRV 作为表征自主神经系统活动

水平的重要生理参数,可多维度揭示个体的心理

与情绪状态。 其中,LF / HF 比值反映交感与副交

感神经的平衡状态,数值越低通常意味着更好的

情绪调节与恢复能力;pNN50 作为副交感神经活

动的敏感指标,其较高值通常与更佳的情绪恢复

状态相关。

2　 数据分析

2. 1　 主观情感量表的结果分析

　 　 本研究基于 PRS 与 POMS,从环境恢复感、即
时情绪体验与环境满意度三个维度,评估了 4 组不

同庭院布局对被试者主观体验的影响。 如图 4(a)
所示,感知恢复性维度评分在不同庭院布局间存

在明显差异,场景 4 的平均得分最高,为 5. 69 ±
1. 68;场景 1 得分最低,为 3. 63±0. 51;场景 2 和场

景 3 的得分分别为 3. 77±1. 08 与 5. 41±1. 20。 对

　 　

图 3 研究方法与实验流程

Fig. 3 Research
 

method
 

and
 

experimental
 

procedure
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图 4 不同庭院布局对心理与环境感知评价

Fig. 4 Psychological
 

and
 

environmental
 

perception
 

evaluation
 

of
 

different
 

courtyard
 

layouts

数据进行单因素方差检验后发现,不同庭院布局

在恢复性评分上存在显著差异( p<0. 01) [22] 。 结

果表明,绿化率高于 60%且采用半开放布局的庭

院,在恢复性评分上显著优于绿化率较低或缺乏

自然要素的庭院。
情绪状态维度如图 4( b)所示,场景 4 的得分

最高,为 6. 43 ± 1. 47,场景 1 得分最低,为 2. 81 ±
0. 48,场景 2 与场景 3 分别为 3. 77±0. 96 和 5. 35±
1. 14,得分趋势基本与感知恢复性一致。 单因素

方差检验结果显示,4 组不同庭院布局之间存在显

著差异(p<0. 01)。 评分结果显示,绿化率较高且

空间通透性良好的庭院空间在情绪状态维度中得

分更优,被试者普遍体验到更积极的情绪反应与

心理放松。
环境满意度维度如图 4(c)所示,场景 4 得分最

高(6. 37±1. 50),场景 1 得分最低(2. 00±0. 39),场
景 2 与场景 3 分别为 4. 04 ± 0. 75 和 5. 06 ± 1. 23。
通过单因素方差检验后同样发现,4 组不同庭院布

局在环境满意度维度上的评分差异显著(p<0. 01)。
结果表明,被试者对绿化覆盖率高、空间布局合理

且植物种类丰富的庭院场景表现出更高的环境满

意度。

2. 2　 眼动数据分析

　 　 眼动热图分析结果如图 5 所示,庭院绿化率、
植物多样性与空间围合度对视觉关注具有显著影

响,封闭硬质空间的注视范围较小且分布零散,而
高绿化、半开放布局的庭院则表现出更集中的注

视热点与更广的视觉覆盖。 场景 1 的注视热点分

布零散,主要集中于墙面与门窗,缺乏视觉引导

性,这显示出封闭硬质空间在视觉吸引力方面的

不足。 场景 2 的注视区域集中于有限的植物配置,
虽初步展现绿化的视觉效应,但因植物种类单一,

视觉停留时间较短、空间层次感不明显。 在场景 3
中,注视热点集中于植物交错区域,视线流动性增

强,表明多样化植物配置增强了空间的识别性。
场景 4 中被试者的注视区域覆盖最广,视线自然分

布于乔木、花坛等节点,注视持续时间最长,显示

其在视觉吸引力与空间探索性方面最为优越。

图 5 四种不同布局庭院注视点热图

Fig. 5 Fixation
 

heatmaps
 

of
 

four
 

different
 

courtyard
 

layouts

注视时长反映了被试者对特定区域的视觉关

注深度,注视次数则体现了视觉探索的活跃程度。
两者相互作用,较高的注视时长通常伴随较少的注

视次数,该场景对于被试者的吸引程度更大[23-24] 。
本研究中,场景 1 与场景 2 的平均注视时长为

0. 42
 

s 和 0. 45
 

s,注视次数为 8. 43 次和 6. 78 次;
场景 3 与场景 4 的注视时长为 0. 44

 

s 和 0. 47
 

s,注
视次数降至 6. 9 次和 5. 61 次。 根据 ANOVA 分

析,注视时长与注视次数在不同场景中存在显著
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差异(F = 15. 28,p = 0. 001 2)。 整体趋势表明,高
绿化率与半开敞布局的庭院有助于延长被试者的

注视停留时间,从而增强视觉集中度与空间沉

浸感。

2. 3　 心电指标分析

　 　 LF / HF 比值与 pNN50 是衡量自主神经系统调

节状态的核心指标,其中 LF / HF 比值反映交感神

经与副交感神经的平衡关系,较低数值通常表征

个体处于更放松的生理状态,而 pNN50 则衡量心

率变异性,数值越高,说明副交感神经活跃度越

高,心理恢复效果越佳[25] 。 如图 6 所示,四组庭院

场景 LF / HF 比值随绿化率的提升呈递减趋势,反
映出绿色元素在缓解生理压力方面具有积极作

用。 具体而言,场景 1 和场景 2 的 LF / HF 比值分

别为 1. 40±0. 21 和 1. 04±0. 26,而场景 3 的数值降

低至 0. 88±0. 14,场景 4 的比值最小为 0. 68±0. 06
　 　

(F= 18. 73,p<0. 001)。 这表明高绿化率和丰富植

物种类能够显著增强环境的恢复效益,有助于降

低交感神经活动水平,从而促进生理放松。 同时,
pNN50 值的变化趋势进一步验证了这一结论,场
景 4 的 pNN50 最高为 29. 60% ±1. 76%,场景 3 和

场景 2 次之, 分别为 24. 46% ± 1. 42%、 23. 59% ±
1. 75%,而场景 1 最低,仅为 15. 98% ±1. 28% (F =
10. 56,p= 0. 000 2)。 结果表明,绿化率与植物多

样性的提升可有效增强自主神经调节功能,显著

促进生理放松与情绪恢复。

2. 4　 主客观相关分析

　 　 图 7 展示了不同庭院设计下被试者的主观心

理反应与客观生理指标之间的相关性分析。 结果

显示,心理反应(PRS、POMS、环境满意度)与生理

反应( LF / HF、 pNN50) 之间存在显著的相关性。
PRS 与 POMS 之 间 呈 高 度 正 相 关 ( r = 0. 82,
　 　 　 　 　

图 6 不同庭院布局下心率变异性指标比较

Fig. 6 Comparison
 

of
 

heart
 

rate
 

variability
 

indicators
 

across
 

different
 

courtyard
 

layouts

图 7 主客观相关性分析

Fig. 7 Analysis
 

of
 

the
 

correlation
 

between
 

subjective
 

and
 

objective
 

measures
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p<0. 01),环境满意度亦分别与 PRS、POMS 呈显著

正相关( r= 0. 61,p<0. 05;r = 0. 95,p<0. 001),表明

情感恢复水平与环境满意度相互促进。 同时,注
视持续时间与 PRS、POMS 也表现出显著正相关关

系( r= 0. 66,p<0. 01;r= 0. 87,p<0. 001),被试者在

庭院设计中的视觉聚焦对其情感恢复具有重要影

响。 在生理指标层面,LF / HF 与所有心理反应呈显

著负相关(r= -0. 65,p<0. 01;r= -0. 97,p<0. 001),表
明情感恢复过程中,较低的 LF / HF 比值反映出更

强的副交感神经调节,有利于情绪平稳与心理放

松。 综上,研究揭示了心理与生理反应的相互关

系,强调了庭院设计中视觉注意力和环境满意度

对情感恢复和生理调节的重要作用。

3　 结论

　 　 1) 庭院布局形式显著影响被试者的情感恢

复,其中半开放型布局在放松感与愉悦感方面评

分最高,体现出适度开放空间对心理舒适度的积

极作用(F= 22. 414 1,p<0. 001)。
2)不同庭院布局对被试者的生理反应具有显

著影响。 其中,高绿化率与植物多样性显著提升

了
 

pNN50
 

指标,表明副交感神经活性增强,从而有

助于生理层面的情绪恢复(F= 10. 56,p<0. 001)。
3)绿化率对主观情绪变化具有显著的正向

效应。 绿化率较高的乡村庭院空间能够有效提

升被试者放松感、愉悦感与整体心理舒适水平

(F= 209. 167 2,p
 

<0. 001)。
4)多样化植物配置在提升视觉层次感与生态

感知方面优于单一植物种植方式。 结果进一步表

明,植物种类的丰富性有助于增强被试者的心理

放松与生理调节,凸显其在乡村庭院疗愈功能中

的关键作用(F= 10. 56,p<0. 001)。
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