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滨水空间视觉特征的注意力和情绪效应

——基于高校在校学生眼动追踪实验的证据
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摘 要：随着社会竞争压力倍增以及城市生活高速运转，高校在校学生心理健康问题日益凸显。大量研究证实

蓝绿空间具有多重健康效益。作为一种日常疗愈景观，蓝绿空间是促进心理健康的重要“自然处方”和环境资

产。本研究基于视觉景观感知理论，采用虚拟现实眼动追踪实验，收集 51名高校在校学生的眼动行为和情绪数

据，探究滨水空间视觉特征对高校在校学生注意力分配和情绪反应的作用。结果显示：公共活动型水岸引起的

注视行为和愉悦情绪显著更多，不同观赏视角之间滨水空间感知的瞳孔反应和愉悦情绪存在差异。不同水平植

被密度、植被结构层次和水面可视度对注意力和情绪的影响存在显著差异，且在不同空间类型和观赏视角下显

示出异质性特征，即滨水空间属性之间具有交互作用。研究有助于丰富蓝绿空间人地感知理论的实验性循证探

索和差异化研究，结论可为人本尺度下滨水空间精细化场所营造提供参考，以期为我国青年友好滨水空间建设

提供实证支撑。
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The effects of visual characteristics of waterfront spaces on attention and 

emotion： Evidence from an eye-tracking experiment of college students
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Abstract： The intense pressure of social competition and the fast-paced urban living have been 

increasingly exacerbating mental health issues among college students. As one of the everyday 

therapeutic landscapes， green-blue spaces are crucial nature prescriptions and environmental assets that 

could improve mental health. Drawing upon visual landscape perception theory， this study conducted a 

virtual reality eye-tracking experiment and collected eye movement and emotional data of 51 college 

students to explore the effect of visual characteristics of waterfront spaces on college students’ 
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attention and emotions. The results indicated that waterfront spaces within public open spaces triggered 

longer fixation duration and greater pleasure. The participants’ mean pupil diameters and pleasure 

levels varied across different behavior perspectives while perceiving these spaces. Various levels of 

green density， plant structure， and water visibility had different effects on attention and emotion. 

Notably， significant interaction effects were observed between visual characteristics and environmental 

type （or behavior perspective）. The study extends the human-place perception theory regarding green-

blue space through experimental exploration and nuanced analyses. Its results provide valuable insights 

and empirical evidence for the design of meticulously crafted waterfront spaces and the construction of 

youth-friendly waterfront spaces at a humanistic scale.

Key words： waterfront space； attention； emotion； eye-tracking experiment； youth-friendly

高校在校学生是青年群体中的高素质人才，

是推动城市繁荣发展的重要力量。城市提供了更

好的教育、就业机会和发展空间，但与此同时，

城市中的非常态竞争、高速运转的生活节奏以及

生态环境恶化等因素，会对人的心理健康产生负

面影响（Knöll et al.，2017；闫臻，2022）。高校求学

阶段是焦虑、抑郁等常见精神障碍频发的时期，

在高压的学业和“内卷”氛围下，高校在校学生

的心理健康问题日益凸显，精神健康服务需求的

激增成为高校教育机构面临的重大挑战（Auerbach 

et al.，2018）。精神健康主要取决于情感状态，包括

压力反应、冲动和情绪等（Gross et al.，2019）。长

期积压焦虑、抑郁情绪和损耗注意力会引发精神

健康问题。注意力恢复理论和压力缓解理论认为

自然环境能够通过审美愉悦体验产生积极影响，

不费力地吸引人的非自主性注意力，具有压力缓

解与情绪提升效应（Kaplan et al.，1989；Ulrich et al.，

1991）。已有研究通过将生理测量和主观评价相结

合分析对环境的注意力分配和情绪反应，从而评

估环境的恢复性特征（Franěk et al.，2018；Lei et al.，

2021）。研究发现注视行为和情绪反应与环境恢复

性评价相关（Liu et al.，2020），挖掘对环境要素的

感知机制可助益促进精神健康的环境建设。

蓝绿空间作为一种日常疗愈景观，是促进心

理健康的重要“自然处方”和环境资产。尽管蓝

绿空间的健康效益研究日益丰富，但目前的研究

成果尚不足以全面指导空间设计实践。例如，作

为蓝绿空间典型类型的滨水空间，其植被密度、

植被层次搭配、水面可视度有效提升愉悦感和关

注度的视觉特征水平和阈值范围仍有待进一步明

确。以往的研究通常将蓝色空间被简单划分到绿

色空间中，对于人们如何感知不同类型滨水空间

及其内部不同视觉特征关注不足（冷红等，2022）。

此外，滨水空间微观层面的视觉特征效益仍需通

过新兴的实验技术方法提供有效证据。

人类感知环境主要通过视觉。在视觉景观感

知理论中，心理物理学派将景观-审美的关系理解

为刺激-反应的关系（齐童等，2013）。本研究将滨

水空间环境作为“刺激”，以注意力和情绪作为

“反应”，采用虚拟现实眼动追踪实验，收集高校

在校学生的眼动行为和情绪数据，旨在从人因实

验视角探究滨水空间类型、观赏视角、视觉特征

对注意力分配和情绪反应的作用。

1 相关研究综述

1. 1　蓝绿空间疗愈效益研究

滨水空间作为蓝绿空间的典型类型，是提升

公众健康与幸福感的重要疗愈景观资源。蓝绿空

间是绿色空间和蓝色空间的总称，即植物覆盖或

保持自然特征和可以直接接触或感知的具有明显

水体的空间（冷红等，2022）。蓝绿空间通常交织在

一起，大量研究证实蓝绿空间的可及性、可达性

和品质具有多重健康效益（Labib et al.，2020）。蓝

绿空间暴露可以有效缓解压力（Nutsford et al.，

2016；袁 媛 等 ，2021）， 恢 复 注 意 力（Liu et al.，

2022），改善抑郁、孤独等情绪和认知能力（Astell-

Burt et al.，2022），提升主观幸福感等（Knight et al.，

2022）。以往研究大多关注蓝绿空间的可及性和可

达性指标的健康效益，虽然近年来对可视性指标

的关注增加（Helbich et al.，2019；Yue et al.，2022），

但大多数研究仍将蓝绿空间视为单一同质性环境。

有必要进一步量化验证不同类型滨水空间对注意

力和情绪的效应。蓝绿空间的实验性研究关注的

要素指标日益细化（Jiang et al.，2014； Zhu et al.，

2021；聂玮等，2022）。但大多数研究只关注其中一

种指标，对滨水空间视觉特征的关注相对不足
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（Chen et al.，2020），且尚未明晰空间类型、观赏视

角、视觉特征等滨水空间属性的交互作用。

1. 2　眼动实验在空间感知研究中的应用

眼动实验方法已被广泛应用于地理空间认知

（王君怡等，2016）、景观视觉质量评价（Li et al.，

2020）、城市更新诊断（陈筝，2022）等空间感知研

究。不同的环境类型和景观特征会引发不同的眼

球运动。有研究发现，相比城市建筑环境，人们

观看自然环境的注视次数更少（Berto et al.，2008）。

在城市绿色空间中，对树木、灌木和水体的注视

具有正向的环境恢复性效益，而对建筑和道路铺

装的注视具有负向效应（Liu et al.，2022）。不同绿

地景观复杂度也会影响偏好和注视行为（Liu et al.，

2021）。尽管眼动实验研究中不乏对蓝绿空间感知

的探究，但通常将有水与无水环境作比较，较少

将含有水体的空间进一步细化为不同类型。不同

滨水空间视觉特征对感知反应的影响还需利用眼

动追踪技术进一步探究。

2 研究设计

2. 1　刺激材料

广东省滨水空间资源丰富，广州市作为典型

的高密度特大城市，其滨水空间建设具有代表性。

参考广州市绿地系统规划，将日常易于接触的滨

水空间划分为 2种类型：①公共活动型水岸，即城

市公共活动中心的滨水绿地；②生活服务型水岸，

即邻近住宅小区等区域的滨水绿地。在多个滨水

空间拍摄了实验所需的照片材料。

初步调研拍摄照片 795 张，均以统一的 1.5 m

人视高度进行拍摄，照片尺寸为 4 000×2 250像素。

综合考虑滨水空间类型、视觉特征不同水平和行

为视角的因素，对照片进行评估与筛选。滨水空

间视觉特征指标分为 3种不同水平，即植被密度和

水面可视度的低、中、高 3种水平，以及 3种植被

结构层次（无、两层、三层）。考虑驻足和步行两

种行为可能产生不同观赏视角，水景会位于视域

中心或视域边缘，视觉特征指标每种水平选取 2种

视角的照片。实验材料的滨水空间属性设置为：2种

空间类型×3种视觉特征指标×3种水平特征×2种视

角。最终选取具有代表性的刺激材料36张。

2. 2　实验被试

在中山大学通过线上广告招募被试，在 2024

年 3 月 17~29 日开展正式实验。被试入选的标准

为：①惯用手为右手；②无精神或精神疾病史、

内分泌失调及疾病史、重大慢性生理疾病或疾病

史；③无长期使用药物；④无任何物质或行为成

瘾；⑤裸眼或矫正视力正常；⑥年龄为 18~35 岁。

纳入分析的被试共有 51名，其中女性有 31名，男

性 20名，平均年龄为 23岁。被试大部分为大学本

科生（占 66.67%），也涵盖硕士和博士研究生（占

33.33%），被试以非地理相关专业背景居多（占

70.59%）。经抑郁-焦虑-压力量表评估，被试整体

的抑郁和压力处于正常水平，但呈现中度焦虑

状态。

2. 3　指标测度

2. 3. 1　注意力：眼动行为指标　使用 HTC VIVE 

Pro Eye虚拟现实设备呈现刺激材料并采集眼动行

为数据，该设备应用了 Tobii®眼动追踪技术，采

样率为 120 Hz。该VR眼动追踪系统通过北京津发

科技开发的 ErgoLAB 3.17.13 平台实现同步记录。

不同的眼动行为指标可反映人们在观察和感知环

境时大脑对视觉信息处理过程的不同特征，可分

为信息处理、认知负担和视觉搜索共 3类指标（董

卫华等，2019）。本研究选取的眼动行为指标包括：

注视次数，总注视时间，平均的注视时间、瞳孔

直径、眨眼次数和眼跳次数，具体见表1。

2. 3. 2　情绪：主观感知指标　Russell 提出将由环

境引发的情绪反应分为两个维度，即效价维度和

唤醒维度（Russell et al.，1980）。效价维度描述情绪

反应的正负性，唤醒维度表征情绪反应的兴奋度。

本研究采用“厌烦-愉悦”和“平静-兴奋”两对情

绪形容词分别代表情绪的效价和唤醒。使用问卷

测量被试对 36 张照片中环境的情绪感受。被试被

要求“想象当经历了一段心理疲劳的时刻，为了

放松心情，到达并处于这张照片的环境中”，选择

符合当下情绪体验的分值，评分 1~5分。具体问题

如下：“在这个环境中，您感到的愉悦程度是（1=

厌烦，5=愉悦）”，“在这个环境中，您感到的兴奋

程度是（1=平静，5=兴奋）”。

2. 4　实验流程

在正式实验当天，被试到达实验室后先向其

介绍实验目的和具体流程，然后签署知情同意书。

为被试佩戴好 VR 设备后，进行眼动校准，待 VR

显示屏幕上出现“校准成功”后，开始刺激材料

播放。每张图片观看 10 s，两张图片之间出现空白

页面 2 s。完成眼动实验并解除VR设备后，要求被

试填写一份主观评价问卷。被试完成问卷后，可

领取被试费并离开。完成整个实验过程约需 30 min。
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实验室室内平均温度为 22.83 ℃，平均相对湿度为

67.87%，平均照度为649 lx。

2. 5　数据分析

使用R语言环境对数据进行清洗、编码、计算

指标和统计分析。少量眼动行为数据存在缺失情

况，使用均值进行替换。采用Shapiro-Wilk正态分

布检验分析数据是否符合正态分布。分析不同类

型滨水空间和不同观赏视角所引发的眼动行为和

情绪差异，若两个相关变量的差值符合正态分布，

使用配对 T 检验进行验证，否则使用 Wilcoxon 符

号秩检验。分析不同人群分异特征，若数据符合

正态分布，运用独立样本T检验，否则使用Mann-

Whitney U检验。在比较不同水平滨水空间视觉特

征下的眼动行为和情绪差异时，若各水平变量符

合正态分布，采用单因素重复方差分析进行验证，

事后检验对各视觉特征水平之间进行多次配对的T

检验；否则应用 Friedman检验，并通过 Quade test

进行事后多重比较。

利 用 线 性 混 合 模 型（LMMs，linear mixed 

models）验证滨水空间视觉特征与空间类型、观赏

视角对注意力和情绪的交互作用。本研究重复测

量了多个被试的多个感知数据，混合线性模型克

服了一般线性模型对因变量具有独立和等方差的

要求。模型把不同被试作为随机效应，以注意力

和情绪作为因变量，以滨水空间视觉特征分别与

空间类型、观赏视角的交互作用项作为自变量，

将性别、年龄、教育水平、专业领域、住处附近

有无蓝绿空间、自然和城市偏好、性格、抑郁、

焦虑和压力水平 12 个社会人口属性特征作为控制

变量。

3 结果与讨论

3. 1　不同类型滨水空间的差异

两种滨水空间之间的总注视时间存在显著差

异（图 1，增强出版：附表 1），表明相比生活服务

型水岸，被试对公共活动型水岸的关注度显著更

高，其情感关联程度可能更强。分析主观感知数

据可知，两种滨水空间引发的兴奋程度差异不明

显，但公共活动型水岸引发的愉悦程度显著更高。

相比邻里环境周边的水岸，公共活动型水岸的生

态质量更好、自然度更高、水体面积更大、景观

要素更加丰富，可能是其吸引注意力和对情绪的

恢复性效果更好的原因（McDougall et al.，2021；

Knight et al.，2022）。

比较不同人群对两种滨水空间的感知发现，

不同性别和专业背景的被试的感知无显著差异。

以焦虑评分≥10分的被试作为焦虑水平较高者，分

析发现，观看公共活动型水岸时，焦虑水平较高

者的注视次数显著高于焦虑水平较低者，但其平

均注视时间显著更短。公共活动型水岸可能对焦

虑水平较高者的刺激、疗愈作用更明显。

3. 2　不同观赏视角的差异

不同观赏视角对视觉信息处理和搜索行为指

标无明显影响（图 2，增强出版：附表 1），水景在

不同视域位置时的注视、眨眼和眼跳行为数据无

显著差异。步行观赏视角（水景在视域边缘）的平

均瞳孔直径显著大于驻足观赏视角（水景在视域中

心），步行观赏视角引发更多的大脑思维活动和认

知负担，可能因为步行行为相比驻足行为需要更

多注意力，驻足时人们更倾向于放空精神。驻足

表1　眼动行为指标含义与解释

Table 1　The meaning and explanation of eye movement indicators

项目

信息处理指标

认知负担指标

视觉搜索指标

眼动指标

注视次数

总注视时间/s

平均注视时间/s

平均瞳孔直径/mm

平均眨眼次数

平均眼跳次数

解释

注视次数越多，说明信息识别解译越困难，搜索效率越低，被试处理了越多的视觉

信息，需要更多的定向注意力（董卫华等，2019；朱玉洁等，2021）。

总注视时间越长，说明认知过程更费力，提取、加工视觉信息越困难，也表明注意

力更集中，照片吸引力越大，被试越感兴趣，情感关联程度更强。

平均注视时间越长，反映被试认知的努力程度和感兴趣程度越大。

平均瞳孔直径越小，说明认知负担越低，瞳孔放大，说明引起了被试情绪心理活动

或大脑思维活动的波动（王敏等，2017；Zhou et al. ，2023）。

平均眨眼次数越多，意味着信息认知负担较轻或注意力分散，视觉疲劳增加

（Hamedani et al. ，2020；周祥等，2023）。

平均眼跳次数越高，搜索效率越高，但有可能不利于形成兴趣点和景观独特性

（Zhou et al. ，2023）。
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观赏视角更能引起人们的愉悦感和兴奋感，可能

是因为步行空间更接近于日常活动场景，而驻足

空间的美景度和观赏性更高。

3. 3　滨水空间不同视觉特征水平的差异

3. 3. 1　植被密度　分析眼动数据发现（图 3，增强

出版：附表 2），在信息处理指标方面，中植被密

度的注视点数量最多，显著多于高植被密度，说

明被试对中水平植被密度的滨水空间环境信息识

别更困难，所处理的环境信息更多，需要更多定

向注意力。高植被密度滨水空间的总注视时间和

平均注视时间显著高于低、中植被密度，表明高

植被密度滨水空间能够吸引更多注意力，被试更

感兴趣。在认知负担指标方面，高植被密度的平

均瞳孔直径最大，高植被密度可能引起了更强的

情绪变化，也可能产生了更大的认知负担。在视

觉搜索指标方面，高植被密度的平均眼跳次数显

著少于低、中植被密度，说明观看低、中植被密

度时的搜索效率更高，也可能其景观独特性相对

*：P<0.05； **：P<0.01； ***：P<0.001。图2~5相同。

图1　不同类型滨水空间注意力和情绪差异的小提琴图

Fig. 1　Violin plots showing the difference of attention and emotion among different types of waterfront space

图2　不同观赏视角注意力和情绪差异的小提琴图

Fig. 2　Violin plots showing the difference of attention and emotion among different viewing perspectives
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较弱。主观感知的结果显示，低植被密度的引发

的愉悦感显著低于中、高植被密度。

3. 3. 2　植被结构层次　分析不同水平植被结构层

次环境之间的眼动行为数据发现（图 4，增强出版：

附表 2），被试的注视次数、平均瞳孔直径、平均

眨眼次数和平均眼跳次数存在显著差异。信息处

理指标结果显示，无植被结构层次图片的注视点

数量为 26.53，显著多于两层和三层植被结构层次

图片，说明被试大脑在加工无植被结构层次图片

的视觉信息时更加费力，所需定向注意力更多。

认知负担指标结果显示，被试观看三层植被结构

层次环境图片时的平均瞳孔直径为 3.07 mm，平均

眨眼次数为 0.26次/s，显著大于无植被结构和两层

植被结构，说明三层植被结构层次更能引起较大

认知负担或情绪变化，更能使注意力分散或增加

视觉疲劳。视觉搜索指标结果显示，无植被结构

层次环境的平均眼跳次数最高，即观看无植被结

构层次图片时的搜索行为更多，可能是其环境景

观独特性相对较弱，无法吸引人注视。分析被试

主观感知结果发现，两层、三层植被结构层次环

境触发的愉悦感显著高于无植被结构层次搭配的

环境，三层植被结构层次环境更能使被试感到

平静。

3. 3. 3　水面可视度　从眼动行为数据看（图 5，增

强出版：附表 2），低水面可视度环境可能带来情

绪波动或认知负担增加，平均瞳孔直径显著大于

中、高水面可视度。低水面可视度环境下平均眼

跳次数最高，即观看低水面可视度滨水空间时的

搜索行为更多、搜索效率更高，说明可观赏水面

面积小不利于形成注视点，景观特征不够鲜明。

从主观感知数据看，被试在观赏低水面可视度环

境时的愉悦感显著高于另外两种水平的环境。低

水面可视度环境多为由植被、建筑所围合而成的

“临水不见水”的休憩空间，这类空间虽然特色不

如中、高水面可视度环境鲜明，但因其承载着人

们的休憩需求而让人愉悦感增加。

3. 4　注意力和情绪感知：滨水空间属性的交互

作用

尽管上述结果在一定程度上验证了不同空间

类型、观赏视角和视觉特征水平对高校在校学生

注意力和情绪的效应具有差异性，但只考虑了单

变量不同水平下的差异，被试在感知不同空间类

型和观赏视角下的不同视觉特征水平时的注意力

分配和情绪反应是否存在异质性还尚未明晰。因

图3　不同水平植被密度的注意力和情绪差异

Fig. 3　The difference of attention and emotion among different levels of green density
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图4　不同水平植被结构层次的注意力和情绪差异

Fig. 4　The difference of attention and emotion among different levels of plant structure

图5　不同水平水面可视度的注意力和情绪差异

Fig. 5　The difference of attention and emotion among different levels of water visibility
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此，进一步采用线性混合模型分别验证 3种视觉特

征与空间类型、观赏视角交互作用对注意力和情

绪的影响。结果显示（表 2~4，增强出版：附表 3~

4），滨水空间视觉特征对注意力和情绪的作用在

不同空间类型和观赏视角下显示出异质性特征。

表2　植被密度与空间类型、视角的交互作用

Table 2　The interaction between green density and environmental type （or behavior perspective）

项目

空间类型（参考组：公共活动型

水岸）

观赏视角（参考组：驻足视角）

植被密度（参考组：低水平植被密度）

中植被密度

高植被密度

植被密度（参考组：低水平植被密度）×空间类型（参考组：公共活动型水岸）

中植被密度×生活服务型水岸

高植被密度×生活服务型水岸

植被密度（参考组：低水平植被密度）×观赏视角（参考组：驻足视角）

中植被密度×步行视角

高植被密度×步行视角

N 被试

AIC

边际R2 / 条件R2

注视

次数

-0. 27*

-0. 11

-0. 08

-0. 21

0. 21

0. 06

0. 03

0. 02

51

3 921. 4

0. 076 / 

0. 338

总注视

时间

0. 29**

0. 27*

0. 45***

0. 65***

-0. 28

-0. 35*

-0. 37*

-0. 33*

51

2 076. 4

0. 114 / 

0. 484

平均

注视时间

0. 31*

0. 16

0. 14

0. 38*

-0. 24

-0. 23

-0. 11

-0. 09

51

19. 211

0. 043 / 

0. 183

平均

瞳孔直径

-0. 04

-0. 37***

-0. 17**

0. 16**

-0. 03

-0. 41**

0. 57***

0. 69***

51

-122. 09

0. 196 / 

0. 912

平均

眨眼次数

0. 09

0. 14

0. 19

0. 03

-0. 10

-0. 18

-0. 11

0. 06

51

-278. 80

0. 152 / 

0. 484

平均

眼跳次数

-0. 43***

-0. 31**

-0. 52***

-0. 73***

0. 41**

0. 41**

0. 44**

0. 31*

51

2 496. 5

0. 124 / 

0. 451

厌烦-愉悦

0. 76*

0. 09

0. 57***

0. 76***

-0. 14

-0. 14

-0. 08

-0. 49**

51

1 502. 6

0. 158 / 

0. 322

平静-兴奋

-0. 04

-0. 04

-0. 13

-0. 19

0. 17

0. 32*

-0. 01

-0. 29

51

1 578. 4

0. 152 / 

0. 421

*：P<0. 05；**：P<0. 01；***：P<0. 001；数值为标准系数；省略了控制变量的标准系数。表3和4相同。

表3　植被结构层次与空间类型、视角的交互作用

Table 3　The interaction between plant structure and environmental type （or behavior perspective）

项目

空间类型（参考组：公共活动型水岸）

观赏视角（参考组：驻足视角）

植被结构层次（参考组：无植被结构层次）

两层植被结构层次

三层植被景观层次

植被结构层次（参考组：无植被结构层次）×空间类型（参考组：公共活动型水岸）

两层植被结构层次×生活服务型水岸

三层植被景观层次×生活服务型水岸

植被结构层次（参考组：无植被结构层次）×观赏视角（参考组：驻足视角）

两层植被结构层次×步行视角

三层植被景观层次×步行视角

N 被试

AIC

边际R2 / 条件R2

注视

次数

0. 32**

-0. 10

0. 18

-0. 02

-0. 58***

-0. 61***

-0. 09

0. 11

51

3 972. 1

0. 134 / 

0. 400

总注视

时间

-0. 20

0. 05

-0. 06

0. 11

0. 11

0. 05

0. 07

-0. 20

51

2 117. 4

0. 104 / 

0. 548

平均

注视时间

-0. 21

0. 15

-0. 15

0. 01

0. 40*

0. 26

0. 12

-0. 22

51

986. 23

0. 041 / 

0. 130

平均

瞳孔直径

0. 07

0. 24***

-0. 12

0. 43***

0. 32***

-0. 13

-0. 01

-0. 12

51

-69. 9

0. 197 / 

0. 900

平均

眨眼次数

0. 11

-0. 01

0. 03

0. 09

0. 03

0. 20

0. 05

0. 09

51

-304. 58

0. 152 / 

0. 521

平均

眼跳次数

0. 29**

0. 08

0. 26*

0. 07

-0. 37*

-0. 61***

-0. 22

0. 02

51

2 526. 1

0. 095 / 

0. 510

厌烦-愉悦

-1. 25***

-1. 03***

-0. 50***

-1. 04***

0. 36*

1. 33***

1. 15***

1. 08***

51

1 546. 4

0. 346 / 

0. 478

平静-兴奋

-0. 38***

-0. 59***

-0. 34*

-0. 88***

-0. 05

0. 52**

0. 60***

0. 62***

51

1 712. 4

0. 174 / 

0. 413
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高植被密度的公共活动型水岸更能引起人们

注视和瞳孔直径放大，也更能使人平静。有研究

指出，高植被覆盖的社区安全性和环境品质会比

低植被覆盖的社区高（Jiang et al.，2014；Mouratidis，

2019）。但也有部分研究认为，由高植被密度会降

低环境的安全性，使人产生消极情绪（Baran et al.，

2018；聂玮等，2022）。低植被密度的公共活动型水

岸中，被试需要进行更多的视觉搜索行为。驻足

视角下中、高植被密度的滨水空间植被作为构成

恢复性的要素更让人感兴趣，利于产生愉悦情绪。

而步行视角下中、高植被密度滨水空间植被可能

对视线造成遮挡，引起的认知负担和搜索行为

更多。

与生活服务型水岸相比，两层植被结构层次

在公共活动型水岸更能够提升环境的吸引力，从

而吸引人们的注意力。在生活服务型水岸中增加

植被结构层次也能够显著提升人们对环境的愉悦

感。在步行视角下，两层植被结构层次更让人愉

悦和兴奋。

观赏中水面可视度的公共活动型水岸时，被

试的平均瞳孔直径最大，愉悦感相对较强。在生

活服务型水岸更够看见适当的蓝色景观可以加强

场景的识别度和特色，降低使人们的视觉搜索和

加工行为。不同的水面可视度在不同观赏视角下

对被试主观情绪的作用类似，但从眼动行为指标

可发现，高水面可视度环境中不同视角引起的眼

跳的差异大于低水面可视度环境，步行视角下中、

高水面可视度环境引起的瞳孔直径大于驻足视角。

比较模型的边际 R2发现，滨水空间属性的交

互作用对主观情绪变化的解释度较大于眼动行为

指标，但在主观情绪变化不大的情况下眼动指标

可有效辅助捕捉环境刺激下感知的细微差别。在

控制社会人口特征的基础上，相比只反映可见面

积的植被密度和水面可视度，植被结构层次与空

间类型、观赏视角的交互作用更能解释注视次数

（边际 R2=0.134）、愉悦（边际 R2=0.346）、兴奋（边

际 R2=0.174）的变化。植被密度与空间类型、视角

的交互作用对总注视时间（边际R2=0.114）和平均眼

跳次数（边际R2=0.124）变化的解释力度相对更强。

4 结论和展望

滨水空间环境品质的提升对公众健康和幸福

感有诸多益处，在人因实验视角下进一步挖掘对

滨水空间的感知机制对于指导人本主义城市建设

具有重要意义。本研究借助虚拟现实眼动追踪实

验，探究了滨水空间视觉特征对高校在校学生注

意力和情绪的效应。主要结论及建议如下：

1）公共活动型水岸引起的总注视时间和愉悦

表4　水面可视度与空间类型、视角的交互作用

Table 4　The interaction between water visibility and environmental type （or behavior perspective）

项目

空间类型（参考组：公共活动型水岸）

观赏视角（参考组：驻足视角）

水面可视度（参考组：低水平水面可视度）

中水面可视度

高水面可视度

水面可视度（参考组：低水平水面可视度）×空间类型（参考组：公共活动型水岸）

中水面可视度×生活服务型水岸

高水面可视度×生活服务型水岸

水面可视度（参考组：低水平水面可视度）×观赏视角（参考组：驻足视角）

中水面可视度×步行视角

高水面可视度×步行视角

N 被试

AIC

边际R2 / 条件R2

注视

次数

-0. 04

0. 06

-0. 01

0. 06

0. 09

-0. 16

-0. 25

-0. 14

51

4 142. 5

0. 083 /

0. 385

总注视时间

-0. 41***

0. 07

0. 07

-0. 14

0. 10

0. 24

-0. 06

0. 07

51

2 296. 6

0. 098 / 

0. 513

平均

注视时间

-0. 22

-0. 06

0. 11

-0. 13

-0. 12

0. 30

0. 25

0. 18

51

833. 92

0. 047 / 

0. 294

平均

瞳孔直径

-0. 03

-0. 11*

-0. 07

-0. 23***

-0. 19**

-0. 00

0. 17**

0. 22***

51

-201. 38

0. 186 / 

0. 925

平均

眨眼次数

0. 06

-0. 28**

-0. 12

-0. 04

-0. 00

-0. 05

0. 26

0. 17

51

-250. 421

0. 126 / 

0. 551

平均

眼跳次数

0. 22*

0. 12

-0. 05

0. 22

-0. 07

-0. 37*

-0. 18

-0. 33*

51

2 618. 6

0. 088 / 

0. 491

厌烦-愉悦

-0. 06

-0. 13

-0. 06

-0. 25

-0. 50**

-0. 06

0. 22

0. 28

51

1 503. 6

0. 128 / 

0. 404

平静-兴奋

0. 10

0. 03

-0. 05

0. 05

-0. 12

-0. 03

-0. 01

-0. 06

51

1 563. 5

0. 167 / 

0. 530
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情绪显著多于生活服务型水岸，对较高焦虑水平

的高校在校学生的视觉信息加工刺激作用相对更

大。在规划建设滨水空间时，应考虑群体的心理

特征和差异性需求，进一步加强公共活动型水岸

的焦虑缓解和情绪疗愈作用，同时逐步提升生活

服务型水岸的品质以保障日常空间的宜居性。

2）步行视角下的滨水空间引发更多的大脑思

维活动和认知负担，而驻足视角对情绪效价和唤

醒的作用更强。因此，步行和驻留场所的营造应

充分满足不同的注意力分配和情绪需求。

3）不同滨水空间视觉特征对注意力和情绪的

影响存在显著差异。中植被密度的滨水空间引起

了更多注视点和愉悦感，高植被密度的滨水空间

引起了时间更长的注视、更大的平均瞳孔直径和

更低的视觉搜索行为。无植被结构层次的滨水空

间所需定向注意力和视觉搜索行为更多，三层植

被结构层次的环境引起的认知负担更大，两层、

三层植被结构层次的环境触发的愉悦感更高。在

观赏低水面可视度的环境时，会增加视觉认知负

担和搜索行为，但被试主观的愉悦感最强。

4）滨水空间视觉特征对注意力和情绪的影响

在不同空间类型和观赏视角下具有差异性。相比

植被密度和水面可视度，植被结构层次与空间类

型、观赏视角的交互作用对注视次数和主观情绪

变化的解释力度更大。在以改善信息加工能力和

情绪为主要目的时，可优先考虑通过在不同空间

类型、不同行为视角的场所中有针对地增加植被

结构层次、优化植物搭配，以提升场所氛围和疗

愈作用。

与以往研究相比，本研究细化了不同功能下

滨水空间的类型，并明确了视觉特征与空间类型、

观赏视角对注意力和情绪的影响具有交互作用。

本研究存在以下局限性：①在实验室条件下，依

据专业经验将滨水空间视觉特征人为控制为 3个不

同水平，未来应进一步量化滨水空间视觉特征，

并探究影响注意力和情绪的阈值效应。②尽管线

性混合模型控制了被试住处附近有无蓝绿空间，

但被试日常实际的蓝绿空间暴露剂量和时长可能

会影响其如何感知环境，未来研究需考虑控制蓝

绿空间实际暴露量。③被试以高校在校学生为主，

后续需招募不同职业的青年作为被试，以扩大实

验结果的适用性。④眼动指标只反映出初级感知

活动，未来可结合 fNIRS 和 EEG 等大脑成像和脑

电活动测量手段深入探究蓝绿空间感知的心理机

制（Zhong et al.，2023）。
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