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(M= 23. 65±0. 71)维度上表现最优,显著高于其他

场景。 乡村公园适度的绿地率(10% ~ 50%)通过

合理的空间围合与自然景观的融合,提高了使用

者的视觉吸引力。 场景 T3 虽然在层次感上表现

突出,但在一致性和相容性维度得分较低,表明过

高的绿地率可能限制活动空间的灵活性与功能适

配性。

3. 2　 生理指标分析

3. 2. 1　 脑电图(EEG)数据分析

　 　 鉴于 EEG 数据不服从正态分布,本研究对数

据进行非参数检验,对不同绿地率场景的脑电 α
波值进行比较,见图 4。 箱线图显示数据的四分位

距(Inter-quartile
 

Range,
 

IQR)为 25% ~ 75%、中位

数及须延伸至
 

1. 5
 

IQR。 额叶区域的 F4、F7、Fp1、
Fp2 和 Fz 电极表现出显著的绿地率场景依赖性,
反映出情绪调节和认知功能的差异。 F4 电极在中

　 　

绿地率场景 T2 中 α 波值为(5. 21±0. 63),显著高于

低绿地率场景 T1(4. 13±0. 59,p<0. 05)和高绿地率

场景 T3 ( 4. 72 ± 0. 61, p < 0. 05)。 表明乡村公园

10% ~50%的绿地率能够在空间开放性和视觉遮蔽

性之间取得平衡,使被试在感受到视觉层次变化的

同时维持心理安全感。 相比之下,Fz 电极在低绿地

率场景 T1 中 α 波值(5. 6±0. 66)最高,显著高于场

景 T2 和 T3。 可能因为低绿地率场景中植被覆盖较

少、缺乏遮蔽,从而增强了情绪紧张感。
顶叶区域的 Pz 电极在中绿地率场景 T2 中的

α 波值(6. 32±0. 67)最高,显著高于高绿地率场景

T3(5. 45±0. 64)和低绿地率场景 T1(4. 21±0. 55)。
这表明中绿地率场景 T2 通过绿地与开放空间的

交替分布形成视觉流动性,有助于促进心理恢复;
P3 电极在中绿地率场景 T2 的 α 波值也显著高于

场景 T1 和 T3。 进一步说明场景 T2 能够在视觉复

杂性和空间连续性之间达到最佳平衡,从而最大

　 　

图 4 不同绿地率场景的脑电 α 波值比较图

Fig. 4 Comparison
 

of
 

EEG
 

α
 

wave
 

values
 

under
 

different
 

green
 

space
 

rate
 

scenes
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程度提升使用者的感知恢复效益。
枕叶区域的 O1 和 O2 电极在高绿地率场景

T3 中的 α 波值(5. 96±0. 68,6. 07±0. 70)显著高于

中绿地率场景 T2(5. 11±0. 58 和 5. 2±0. 60)及低

绿地率场景 T1(4. 22±0. 5 和 4. 43 ± 0. 58)。 这种

差异可能源于高绿地率场景 T3 密集植被形成的

包围感。 然而,Oz 电极在低绿地率场景 T1 的 α 波

值(5. 78±0. 62)最高,显著高于场景 T2 和 T3。 这

可能与场景 T1 开阔的视野有关,其开放性虽然增

加了视觉负荷,但也提供了更强的空间深度感。
综合不同脑区显著电极的非参数检验及事后

比较结果,见表 2。 分析时以平均秩 Rmean 为评估

指标,平均秩越高,表明该电极在相应场景下的 α
波活性相对越强。 可以发现,中绿地率场景 T2 在

情绪调节(额叶)、注意力恢复(顶叶)和视觉处理

(枕叶)表现出最佳的恢复效益,其额叶 F4 和 Fz
　 　

电极的 α 波值显著高于场景
 

T1
 

和
 

T3,表明中绿

地率对情绪调节最优。 顶叶
 

P3 和
 

Pz 电极表明注

意力恢复效果最佳,而枕叶
 

O2 和
 

Oz 电极表明视

觉处理恢复在场景 T2
 

最优。
3. 2. 2　 眼动数据分析

　 　 (1)瞳孔直径

对左、右瞳孔直径进行非参数检验,结果见图

5。 可以看出,在低绿地率场景 T1 中,左眼、右眼的

瞳孔直径分别为(2. 80±0. 60)、(2. 85±0. 54)mm,均
显著低于中、高绿地率场景 T3,表明个体在该环境

下的视觉刺激较弱,但人工元素占比较高,可能导

致一定的心理紧张和注意分散。 在中绿地率场景

T2 中,左、右瞳孔直径达到最大值,分别为(3. 66±
0. 84)、(3. 66±0. 72)mm,显著高于场景 T1 和 T3。
表明中绿地率场景可为被试提供最佳的心理恢复

效益。 在高绿地率场景 T3 中,左、右瞳孔直径为

　 　表 2 脑电 α波值非参数检验结果

Tab. 2 Nonparametric
 

test
 

results
 

of
 

EEG
 

α
 

wave
 

values

脑区 / 电极
平均秩 Rmean

低绿地率场景 T1 中绿地率场景 T2 高绿地率场景 T3
效应量 η2 p

 

值

额叶 / Fp1 60. 19 64. 95 42. 86 0. 087
 

7 0. 008
额叶 / Fp2 58. 24 44. 22 65. 54 0. 076

 

3 0. 015
额叶 / F7 50. 30 47. 32 70. 38 0. 102

 

1 0. 004
额叶 / F4 43. 05 73. 41 51. 54 0. 159

 

2 <0. 001
额叶 / Fz 72. 19 47. 46 48. 35 0. 127

 

8 <0. 001
顶叶 / P3 49. 32 68. 76 49. 92 0. 079

 

3 0. 013
顶叶 / Pz 41. 92 68. 89 57. 19 0. 118

 

8 0. 001
颞叶 / P7 51. 70

 

68. 89 47. 41 0. 083
 

9 0. 010
颞叶 / T8 55. 54 67. 54 44. 92 0. 083

 

2 0. 010
枕叶 / O1 61. 19 40. 38 66. 43 0. 123

 

3 0. 001
枕叶 / O2 53. 46 41. 49 73. 05 0. 165

 

0 <0. 001
枕叶 / Oz 70. 19 56. 86 40. 95 0. 139

 

2 <0. 001

图 5 左右瞳孔直径非参数检验统计结果

Fig. 5 Statistical
 

results
 

of
 

nonparametric
 

test
 

of
 

left
 

and
 

right
 

pupil
 

diameters
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(3. 09± 0. 90)、(3. 10 ± 0. 72) mm,较场景 T2 有所

减小,可能由于场景刺激单一、认知负荷降低,使
被试进入较为放松但唤醒度较低的状态,恢复性

效益略有下降。
左、右瞳孔直径的对称性反映了不同绿地率

场景下志愿者心理状态的稳定性。 在低绿地率场

景 T1 中,左、右瞳孔直径波动范围较大,可能与个

体在高认知负荷环境下产生的情绪化反应有关。
在中绿地率场景 T2 和高绿地率场景 T3 中,左、右
瞳孔直径波动显著减小,尤其在场景 T2 中表现出

高度的一致性,该结果进一步证实了中绿地率场

景在心理恢复方面优势。
(2)注视持续时间

注视持续时间的长短反映了不同的神经过

程[22] :短于 150
 

ms 的注视主要受无意识的非认知

机制驱动[23] ;超过 900
 

ms 的注视则表明尚未形成

具体的认知[24] ;而 150 ~ 900
 

ms 之间的注视持续时

间则反映了感知与认知处理过程[25] 。 在该范围

内,注视时间越长,表示对个体的吸引力越强。 因

此,本研究使用 Python
 

3. 11 提取 150 ~ 900
 

ms 范

围内的注视持续时间进行分析。 由于数据不服从

正态分布,采用非参数检验进行统计分析。
从注视持续时间的统计结果(图 6)可以看出,

中绿地率场景 T2 的注视持续时间最长,且主要

　 　

集中在
 

300 ~ 350
 

ms
 

区间,分布相对集中。 不同场

景之间的差异具有统计学意义(p<0. 001)。 场景

T1 的注视持续时间较短,多集中在 250 ~ 300
 

ms,
分布密度较窄,说明被试的认知负荷较高、注意力

较为分散。 而场景 T3 注视持续时间介于场景 T1
和 T2 之间,分布范围较宽,说明视觉目标较为单

一,整体注意力水平有所降低。

图 6 注视持续时间统计结果

Fig. 6 Statistical
 

results
 

of
 

fixation
 

duration

3. 3　 心理指标与生理指标相关性

　 　 心理指标与生理指标的相关性分析结果如图

7 所示,安全感与注视持续时间呈显著正相关(相

关系数 r = 0. 55,p<0. 01),表明在心理恢复较好的

　 　

图 7 心理及生理指标相关性热力图

Fig. 7 Correlation
 

heat
 

map
 

of
 

psychological
 

and
 

physiological
 

indexes
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场景中,使用者的视觉注意力更为集中。 该结果

与中绿地率场景 T2 问卷安全感得分(6. 11±0. 87)
和相容性得分(23. 54±1. 07)最高一致。 说明中绿

地率场景最具感知恢复效益。 此外,左、右瞳孔直

径与远离性、相容性得分均呈现正相关,表明高绿

地率场景虽可提供一定心理放松,但因视觉刺激

单一,易导致注意力分散,其恢复效益显著低于中

绿地率场景。
脑电图(EEG)数据显示,F7 电极的 α 波值与

问卷一致性评分呈正相关( r = 0. 45);枕叶区 O1、
O2 电极的 α 波值与相容性得分均呈正相关( r =
0. 48;r = 0. 50),进一步表明视觉感知与心理恢复

之间存在密切联系。 从乡村公园的不同绿地率对

使用者感知恢复的整体影响来看,中绿地率场景

表现最佳, 其问卷评分、 注视持续时间 ( 250 ~
300

 

ms)以及脑电图 α 波值均达到最高水平,表明

该类场景在环境复杂性与心理恢复效益之间实现

了较好的平衡。 低绿地率场景因人工元素较多,
导致认知负荷增加,注视持续时间仅为

 

200
 

ms,显
著低于其他场景(p<0. 01),问卷评分(如安全感为

5. 05±1. 35)也最低。

4　 结论

　 　 1)乡村公园的心理恢复效益呈现非线性阈值

特征,中绿地率(10% ~ 50%)场景综合恢复效益最

优(p<0. 05),安全感和氛围感、层次感显著高于低

绿地率(0% ~ 10%)与高绿地率(50% ~ 80%)场景,
表明适度绿地覆盖对心理恢复具有优势。

2)多模态生理结果显示,中绿地率场景诱发

枕叶(O1、O2)与额叶( F7) α 波增强(p<0. 05),注
视时长集中于 300 ~ 350

 

ms,表现出更持续和集中

的视觉注意力和积极情绪反应。 高绿地率场景则

因植被过密导致注视时长离散、视觉疲劳。
3)基于研究结果,乡村公园设计应优先采用

10% ~ 50%绿地率。 针对低绿地率公园通过增加

树木与花坛缓解过度开敞和过多人工元素带来的

负面情绪。 高绿地率公园则通过引入透景线、草
坪和小型广场,平衡视觉层次与安全感,以实现最

佳心理恢复效益。
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