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摘要
随着社会经济结构的转型与高等教育竞争的加剧，大学生群体在多维压力下，正面临心理健康危
机。校园绿道作为学生压力恢复、调节情绪的有效媒介，值得深入探讨。以广州大学城绿道为研
究场域，选取乔木种类、植物叶色、郁闭度和道路弯曲度 4 项指标，采用 VR 技术构建 25 个虚
拟场景进行试验，测量高校大学生的生理指标（血压、脉搏和皮肤温度）和心理指标，探究基于
虚拟现实的校园绿道对大学生压力恢复的疗愈效益。结果显示，基于虚拟现实的校园绿道场景能
有效缓解消极情绪、促进积极情绪；颜色和道路弯曲度对压力恢复具有显著影响；当植物树叶颜
色为黄色且道路弯曲度为 135°时，绿道的环境恢复性效益最佳。 
 
Abstract 
With the transformation of the social economic structure and the intensification of 
competition in higher education, college students are facing a mental health crisis under 
multi-dimensional pressure. As an effective medium for students to recover from stress 
and regulate their emotions, campus greenways deserve in-depth exploration. Taking the 
greenways in Guangzhou University Town as the research field, four indicators, namely 
tree species, leaf color parameters, canopy density and road curvature, were selected. 25 
virtual scenes were constructed using VR technology for experiments, and the physiological 
indicators (blood pressure, pulse and skin temperature) and psychological indicators of 
college students were measured to explore the therapeutic benefits of campus greenways 
based on virtual reality for stress recovery among college students. The results show that 
a virtual reality-based campus greenway environment can effectively alleviate negative 
emotions and promote positive emotions. Color and road curvature have a significant 
impact on stress recovery. When the leaf color of plants is yellow and the road curvature is 
135° , the environmental restorative benefits of the greenway are the best.

文章亮点
1）研究结合 VR 技术，通过测量生理指标与心理指标，发现校园绿道的乔木种类、植物叶色、
郁闭度和道路弯度对大学生压力恢复的疗愈效益具有不同程度的影响。2）结合虚拟场景对校园
绿道设计要素的量化和精细化研究具有创新性，为疗愈性校园绿道空间设计提供借鉴。

在社会经济快速转型和高等教育竞争加剧的背景下，大
学生群体在学业、职业规划等多重压力下面临着心理健康危
机 [1]。恢复性环境已被证实能有效恢复注意力、减轻压力并
改善身心健康 [2]，为缓解大学生心理压力提供了可行路径。

近年来，虚拟现实（VR）技术在心理健康领域展现出巨大
潜力 [3~4]，结合恢复性环境以调节公众心理健康成为研究
热点。

恢复性环境概念源于环境心理学 [5~6]，指能补充、恢复
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或更新心理资源的环境设置，具备远
离、范围、魅力和兼容性四大特征。
恢复性环境通过视觉吸引力、自然性
和宁静安逸性等要素，促进个体在生
理、情感和注意力方面的恢复。在恢
复性环境效益的实证研究中，早期工
作主要聚焦于环境类型的横向比较，
如郊外自然环境与城市建成环境的对
比 [7~8]、人工林地与自然森林的对比
等 [9]。此类研究虽验证了自然环境的显
著恢复优势，但对其内在作用机制的
解构仍显不足。随着研究深入，学界
逐渐转向对特定环境要素的纵向解析，
如徐磊青等 [10] 发现绿视率、街道界面
等环境特征与街道的恢复性潜力显著
相关。这些发现推动恢复性环境研究
进入微观要素解析阶段，但现有成果
在景观要素的空间配置机制及其压力
恢复疗愈效益方面仍存在理论盲区。
因此，深入地探讨景观设计要素对于
恢复性环境效益的影响，将成为提升
恢复性环境设计可操作性的关键突破
口，也为公共空间疗愈性设计提供循
证决策支持。

智能时代背景下，VR技术为探索
恢复性环境提供了新的视角 [11]。其核心
在于构建沉浸式虚拟环境（Immersive 
Virtual Environments，IVE）， 通
过合成多感官信息营造可交互的“存
在感”[12]。Brian Orland 等 [13] 研究
发现，VR 场景在沉浸感、动态场景和
立体声的作用下，能够较大程度地提
升环境生态有效性，模拟真实场景。
此外，还有团队通过实验验证了VR技
术与人工气候室结合的可行性，证实
了其能还原自然场景的视觉感受 [14]。
基于这些技术优势，VR 技术已被应用
于自然环境暴露研究中，通常用于评
估参与者的存在感。多项实验证明 VR
技术中森林环境和自然声音对心理压
力恢复的刺激作用，可以促进压力缓
解和改善情绪 [15~16]。这些发现为基于
VR 技术的恢复性环境研究提供了实践
基础，也凸显了VR技术在心理恢复领
域的应用潜力。因此，探索VR技术中
恢复性疗愈环境的构建及其治愈效果，
兼具理论与现实意义。

在探讨绿道景观要素的恢复效益

方面，已有研究从多个维度展开。校
园内行道树树种对于绿道温湿度环境
具有调节作用 [17]。相关研究表明 [18]，
大学生群体观看红色、绿色、黄色、
白色、紫色、蓝色植物均可缓解压力，
提高精力和注意力，植物色彩对血压
降低和紧张感缓解也有一定程度的作
用。黄雪扬等 [19] 进一步提出人体舒
适度与郁闭度呈正相关关系；曹赛新
等 [20] 提取各类都市型绿道环境特征的
关键恢复性要素，指出“游径”都市
公园型绿道中具有恢复功能的环境要
素；卢杨扬 [21] 通过景观特征问卷信度
分析，筛选出绿道弯曲性对使用者的
视觉感知有显著影响。

本研究聚焦于基于虚拟现实技术
的校园绿道对大学生压力恢复的疗愈
效益，从人的感知和视觉偏好角度出
发，以树种、植物叶色、郁闭度、道
路弯曲度为关键绿道景观要素，构建
虚拟环境，探讨绿道空间要素与人的
情绪恢复性之间的关系，为疗愈性绿
道空间设计提供借鉴。

1 研究方法
1.1 试验指标的选取

本研究通过现场勘查与航拍摄影，
对广州大学城绿道景观开展了 2 次实
地调研，以全面了解其现状与构成要
素，为后续问卷设计与视觉偏好分析
提供了重要的现实依据。为选取试验
指标，研究于 2024 年 3 月在广州大学
城绿道开展问卷调查，运用问卷星和
纸质问卷相结合的方式，共发放问卷
200 份，回收有效问卷 192 份，有效
率高达 96%。问卷分为 2 部分：第一
部分收集受访学生的社会人口特征（如
性别、学历）及绿道使用行为偏好；
第二部分则基于实地调研提取的 25 个
绿道景观要素，采用里克特五点量表
法进行评价，初步筛选出 14 个学生偏
好的绿道要素指标。随后，运用 SPSS 
26.0 软件对问卷数据进行了信度与效
度分析，结果证实数据可靠有效，为
后续因子分析提供了支持。

在问卷调查的基础上，本研究于
2024 年 5 月在广州大学进行照片访谈
实验，共 60 名大学生参与。实验基于

表 1  试验场景设计
Tab.1  Experimental scenario design

场景组别 叶色 郁闭度 /% 弯曲度 /°

麻楝 Chukrasia 
tabularis
（场景 1~5）

红色 0 0
黄色 25 45
白色 50 90
绿色 75 135
黄绿 100 180

凤凰木 Delonix 
regia
（场景 6~10）

红色 25 90
黄色 50 135
白色 75 180
绿色 100 0
黄绿 0 45

秋枫 Bischofia 
javanica
（场景 11~15）

红色 50 180
黄色 75 0
白色 100 45
绿色 0 90
黄绿 25 135

宫粉羊蹄甲
Bauhinia 
variegata
（场景 16~20）

红色 75 45
黄色 100 90
白色 0 135
绿色 25 180
黄绿 50 0

小叶榄仁
Terminalia 
neotaliala
（场景 21~25）

绿色 100 135
红色 0 180
白色 25 0
黄色 50 45
黄绿 75 90

问卷调查筛选出的 14 个绿道景观要素
指标，对应实地调研拍摄的 14 组照片
展开。首先，受试者从每组照片中选
出最喜欢的一张，记录照片被选次数，
并取每组中被选次数最多的照片作为
第二阶段的实验材料。接着，每位受
试者从 14 张照片中再次挑选出 4 张最
喜欢的照片。通过统计选择频次，最
终确定乔木种类、植物叶色、郁闭度、
道路弯曲度4个关键的绿道景观要素。
1.2 试验场景设计

为探索绿道景观视觉评价的量化
规律，本研究采用正交实验法构建评
价体系 [22]，以乔木种类、植物叶色、
郁闭度、道路弯曲度 4 个关键要素为
主控因子，每个主因子下设5个水平，
共形成 25组实验场景（表 1，图 1）。

乔木种类选取了广州大学城绿道
中具有代表性的 5 种行道乔木，包括
小叶榄仁、麻楝、宫粉羊蹄甲、秋枫
和凤凰木[23~24]。这些树种的出现频率、
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观赏价值及其对学生视觉偏好的潜在影
响均被纳入考量。同时，为了深入分析
树木形态特征对恢复性感知的潜在影
响，参考植物形态学分类方法，本研究
对上述树种的树冠形态、树叶形态及枝
干形态这 3个关键视觉特征进行了定性
评估与分类（表 2）。

植物叶色选取红色、黄色、白色、
绿色和黄绿 5 种常见颜色，并在虚拟
场景中模拟季节变化带来的色彩叠加
效果。

郁闭度是衡量绿化空间密集程度
的重要指标，本研究将其划分为 5个等
级：0%（依稀散种）、25%（两侧错
位种植，间距为 20 m）、50%（两侧
错位种植，间距为 15 m）、75%（间
距为10 m）和 100%（间距为5 m）。
场景设计同时控制树木冠幅与高度，以
保障郁闭度模拟的准确性。

道路弯曲度是影响绿道景观视觉
效果和行走体验的关键因素之一，研究
选取了 0°（直线）、45°、90°、135°和
180°（U 型弯）5 类典型弯曲度。道路

表 2  试验树种形态特征
Tab.2  Morphological characteristics of the experimental tree species

树种 树冠形态 树叶形态 枝干形态

小叶榄仁 层状塔形，冠幅 5~8 m
匙形或倒卵形小叶，
簇生

主干笔直，侧枝轮生平展

麻楝 卵圆形至圆形，冠幅 10~15 m 羽状复叶，全缘 树干通直，分枝自然舒展

宫粉羊蹄甲
广 卵 形 或 不 规 则 形， 冠 幅 约
8~12 m

肾形或圆形叶，革质 主干常不显著，枝条舒展略下垂

秋枫 广卵形，冠幅 15 m 以上 三出复叶，有锯齿 主干粗壮，分枝茂密

凤凰木 广卵形至伞形，冠幅 15~20 m 二回羽状复叶 主干粗大，枝干横向伸展

图 1  试验场景效果图
Fig.1  Rendering of the experimental scenario

长度统一为 200 m，每个场景仅设 1
处弯道，并控制弯道半径与切线长度
等参数，以确保实验结果的可靠性和
有效性。

接着，试验采用 VR 技术为受试
者提供不同因子组合绿道的观看体验。
室内环境下的VR场景可规避真实场景
中光、风、噪声等因素对受试者的干扰。
试验场景利用 SketchUp 2022 建模，
再导入光辉城市 Mars 2020 平台进行

植被布置与材质渲染，通过程序精确
控制树种、颜色、郁闭度、道路弯曲
度 4 个要素，构建出具有代表性的 25
个校园绿道虚拟场景，挖掘变量间的
影响关系（图 1），并且运用该平台录
制虚拟场景视频。
1.3 试验对象及地点

试验于 2024 年 11 月 16 至 17 日
在广州大学工程南专业试验室进行，
按照男女 1 ∶ 1 比例随机招募了 46 名
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在校学生作为受试者，最终有效人数为 43 人。试验要求受
试者年满 18 周岁，听力和视力正常或矫正后正常，无既往
光敏性癫痫病或严重模拟器疾病史，目前未服用精神药物或
未患有严重精神疾病。试验室环境可确保受试者处在恒定的
温度、湿度及声环境下，且光照均匀稳定，无特殊气味干扰。
在试验前 48 小时内，受试者禁止摄入酒精等刺激性食物，
以确保能独立理解并认真完成试验任务。
1.4 试验指标测定方法

试验测定的生理指标包括血压、脉搏和皮肤温度。血压
和脉搏利用鱼跃电子血压计（YE680CR）测量。血压水平
包括舒张压水平、收缩压水平，其受到自主神经系统的调控，
能够反映精神的放松状态，血压水平的降低代表精神放松，
状态提升。皮肤温度采用沃第森温度记录仪（DS1923）采集，
该设备具有暴露的热敏电阻，响应迅速，可配合专用软件实
时记录数据。根据人类工效学——热应变的生理学测量评价
标准（ISO 9886: 2004）[25]，在温暖环境中依据 4 个身体部
位的温度计算平均皮肤温度，公式如下：

tsk = 0.28tneck +0.28tscapula +0.16thand +0.28tshin               （1）

式中，tsk 为平均皮肤温度，tneck、tscapula、thand 和 tshin
分别代表从颈部后部、右侧肩胛骨、左手和右侧小腿处测
得的温度。

试验采用调查问卷收集心理指标数据。调查问卷包
括 2 部分，第一部分为积极消极情感量表（Positive and 
Negative Affect Schedule，PANAS）[26]， 用 于 评 估 受
试者心境，反映情绪由消极到积极的变化过程。第二部
分为感知恢复性评价，利用感知恢复性量表（Perceived 
Restorative Scale，PRS），以注意力恢复理论中的 4 种
特质（远离感、延展性、一致性和相容性）对绿道场景进
行评估（表 3），求取 PRS 量表的整体均值作为感知恢复
性的评价指标得分。
1.5 试验流程

试验在体感舒适的试验室中进行，受试者进入试验室
后，由引导员介绍注意事项，待其适应试验环境并佩戴好生
理测量仪后，即开始正式试验。受试者首先填写 PANAS 量
表，随后完成一项 5 min 的随机数字测试作为压力任务。测
试结束后，进入疗愈阶段，受试者佩戴VR头盔，随机体验
25 个虚拟绿道场景，体验时间持续 15 min。VR 体验结束
后，将 25个场景按预先设定的固定顺序分为 5组（图 1），
受试者依次观看各组视频，完成 5个试验单元。每单元观看
1组虚拟场景视频，观看后立即填写 PRS量表，随后闭目静
坐 5 min，以放松眼部并降低大脑对上一组场景的记忆。受
试者完成 5个试验单元后，再填写树种问卷和PANAS量表。

2 试验数据分析与结果
2.1. 生理指标

为评估压力任务与疗愈干预的生理变化，对受试者的施
压前后的血压和脉搏进行分析（表 4）。结果显示，施压后，
收缩压轻微升高 1.33 mmHg，标准差略降；舒张压显著升

表 3  感知恢复性评价量表（PRS）
Tab.3  Perceived Restorativeness Scale (PRS)

维度 题项

远离性
在这里能够帮助我放松精神
在这里我能够暂时地逃离日常生活学习中的压力

魅力性
我感到这个场景具有吸引人的特质

这里有很多值得探索和发现的地方

一致性
这里令我感到困惑
这里有太多东西分散我的注意力

相容性
我可以在这里从事我想做的事情

在这里我能感到归属感

表 4  各阶段血压脉搏对比分析（平均值 ± 标准差）
Tab.4  Comparative analysis of blood pressure and pulse at 

each stage (M±SD)

阶段 收缩压 /mmHg 舒张压 /mmHg 脉搏（次 /min）

施压前（Baseline） 104.74±10.319 67.77±7.898 77.26±10.330

施压后（Post-stress） 106.07±10.158 70.00±6.000 78.55±8.122

VR 体验 101.56±8.732 67.98±6.923 76.65±8.147

组一 99.74±9.261 66.14±6.093 73.93±7.802

组二 98.65±8.041 66.12±7.189 74.16±8.065

组三 99.49±9.612 64.98±6.613 74.35±8.211

组四 98.93±9.132 64.86±7.803 74.63±8.974

组五 97.09±9.451 64.74±5.305 74.00±8.024

高 2.23 mmHg，标准差降低至 6.000。这可能是应激导致
外周血管收缩，表明压力诱导成功。VR 体验后收缩压显著
下降，较施压后降低约 4.5 mmHg；舒张压和脉搏也接近
施压前基线水平，这说明VR 干预可能通过沉浸式体验分散
受试者注意力，促进其自主神经平衡恢复。在场景视频观看
过程中，受试者的血压出现了渐进性下降（图 2），从组 1
到组 5 收缩压逐渐降低，降幅达 2.65 mmHg；舒张压稳定
在 64~66 mmHg，较施压后下降，这反映外周血管阻力持
续减小，与放松状态下血管舒张的生理规律一致；脉搏稳定
在 73~74 次 /min（图 3），较施压后下降约 5 次 /min，且
标准差缩小。

在皮肤温度方面，受试者压力阶段和疗愈阶段的对比分
析（表5）显示，所有测量部位（右胫骨、左手、颈部、肩胛骨）
及整体平均温度在疗愈阶段均显著高于压力阶段。其中，肩
胛与左手部位的温度显著上升，反映副交感神经主导下外周
血管舒张效应。

综上，收缩压与脉搏的恢复以及皮肤温度的显著上升，
证实了虚拟绿道通过“视觉 - 自主神经”通路实现心血管系
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统的快速舒缓，本试验所设计的校园
绿道场景具有一定的疗愈性。
2.2 心理指标 

为量化评估虚拟场景的心理恢
复效应，本研究在试验前后均采用
PANAS 心理量表对受试者的即时情绪
状态进行了测量。该量表涵盖 12 种情
绪维度，每种情绪均设有“很”“一
般”“并不”3 个强度等级供受试者自
评。结果如图4所示，疗愈场景体验后，
受试者在 7种消极情绪（困难、混乱、

表 5  压力阶段和疗愈阶段皮肤温度对比分析
Tab.5  Comparative analysis of skin temperature between stress and healing stages

部位 压力阶段 /° C 疗愈阶段 /° C 平均差值 /° C t 值 P 值 相关性 r

右胫骨 32.64±1.40 32.80±1.24 -0.16 -2.78 0.006 0.689

左手 32.79±1.56 32.97±1.42 -0.18 -3.08 0.002 0.748

颈部 33.51±1.39 33.64±1.37 -0.13 -2.86 0.005 0.814

肩胛骨 33.30±1.82 33.48±1.68 -0.18 -2.94 0.003 0.801

平均温度 33.09±1.25 33.25±1.14 -0.16 -3.25 0.001 0.719

图 2  舒张压与收缩压各阶段对比箱形图
Fig.2  Box-plot comparison of diastolic and systolic blood 
pressure across stages

图 3  脉搏各阶段对比箱形图
Fig.3  Box-plot comparison of pulse rate across stages

注：ns表示无显著性差异（ P＞0.05），*P<0.05表示差异显著，**P<0.01表示差异非常显著，***P<0.001表示差异极其显著。

图 4  积极情绪与消极情绪的显著性分析
Fig.4  Significance analysis of positive and negative emotions

b. 消极情绪a. 积极情绪

***

*

**
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易怒、忧虑、惊恐、精神消耗、沮丧）的消极程度均有所降
低；同时，5种积极情绪（放松、愉快、积极、平静、满足）
的积极程度均有所提升。虽然积极情绪在体验前后未呈现统
计学显著性差异（P ＞ 0.05），但消极情绪的强度分布发生
了显著变化：“很”和“并不”均有显著性差异，可看出消
极情绪的比例显著下降，无消极情绪的比例显著上升。综合
上述结果可知，基于虚拟现实的校园绿道场景能有效缓解消
极情绪、促进积极情绪，在心理层面具备明确的恢复性效用
与良好的应用潜力。
2.3 感知恢复性评分统计

主效应分析结果（表 6）显示，叶色与弯曲度均对感知
恢复性有显著影响，其中叶色（均方=46.508）变异量最大，
是情绪效价的主要驱动因子，弯曲度（均方=18.519）次之，
而种类与郁闭度在当前实验条件下未达到统计显著水平。因
此，在校园绿道场景中叶色与弯曲度是提升其疗愈效益的关
键要素。

叶色对感知恢复性评分的贡献度显著高于其他要素
（P<0.05），故进一步探究叶色与总得分的相关性（表7）。
结果显示，黄色与总得分的相关性系数为 0.526，统计学显
著性显著，这表明黄色对总得分具有核心正向驱动作用，且
箱形图（图 5）显示黄色组得分中位数显著高于其他颜色组。
而红色、白色、绿色和黄绿色与总得分的相关性均未达到统
计学显著水平（P>0.05）。由此可见，并非所有颜色对校园
绿道疗愈效益都有显著效果，黄色与感知恢复性评分显著相
关，具有可观的疗愈潜力，其余颜色未呈现显著关联。

道路弯曲度与总得分存在非线性正相关趋势（r =0.345，
P=0.092），如图 6 所示，弯曲度大于 150°时得分增速放
缓，弯曲度为 135°时场景得分最高（均值为 26.93），且
高弯曲度区间（135° ~180°）的得分普遍高于低弯曲度区间
（0°~90°），这表明适度增加路径曲率有助于提升恢复性感知。

郁闭度和树种对总得分均无显著影响（P>0.05），
这一发现可能源于特定的实验场景、所选树种在视觉特征
上的趋同性，或当前心理测量指标对细微差异的敏感度不
足。尽管如此，从图 7 中仍可观察到一定的趋势，高郁闭度
（75%~100%）综合得分多集中在低分区域（小于25分），
而低郁闭度（0%~50%）在高分区域（大于 30 分）的占比
更高，这说明适当稀疏化有助于提高得分。所有树种种类的
相关系数均接近 0（-0.285~0.227），且P 值均远大于 0.05
（0.167~0.922），说明树种与总得分的关系不显著（表 7、
图 8）。进一步分析树种偏好问卷结果（图 9）可知，凤凰
木在花叶颜色上最具吸引力；而秋枫的树冠形态和树叶形态
的排名靠前，综合表现较均衡；小叶榄仁的树冠形态评分最
高，但花叶颜色评分最低；麻楝在树叶形态上得分突出。总
的来看，秋枫对受试者的正向影响最明显，凤凰木和宫粉羊
蹄甲在特定特征（花叶颜色）上有正向影响，但整体表现受限。

3 讨论
主效应分析显示，叶色影响极为显著（F=13.986，

P=0.001），表明叶色是恢复性感知中最突出的视觉因子。

表 6  四因子与感知恢复性的主效应分析
Tab.6  Main effects of the four factors on perceived 

restorativeness

因子 Ⅲ 类平方和 自由度 均方 F P

种类 41.816 4 10.454 3.144 0.079

叶色 186.033 4 46.508 13.986 0.001***

郁闭度 36.359 4 9.09 2.733 0.105

弯曲度 74.077 4 18.519 5.569 0.019**

注：*P<0.05表示差异显著，**P<0.01表示差异非常显著，***P<0.001表示
差异极其显著，下表同。

表 7  四因子与感知恢复性的相关性分析
Tab.7  Correlation analysis between the four factors and 

perceived restorativeness

因子 变量 相关系数r P

弯曲度 弯曲度 0.345 0.092
郁闭度 郁闭度 0.096 0.649

叶色

黄色 0.526 0.007**

黄绿 -0.394 0.051

绿色 -0.384 0.058

白色 0.241 0.247

红色 0.012 0.955

树种

宫粉羊蹄甲 0.227 0.275

秋枫 -0.285 0.167

麻楝 0.086 0.682

凤凰木 0.021 0.922

小叶榄仁 -0.049 0.817

相关性分析进一步指出，黄色与感知恢复性呈显著正相关
（r=0.526，P=0.007），说明黄色具有较强的情绪激活与
压力缓解潜力。这一结果与色彩心理学中黄色代表愉悦、活
力的共识一致 [27]，也印证了“植物叶色对压力恢复的疗愈
效益有积极影响”的既有观点。本研究进一步细化了该结论，
发现在所考察的颜色中，黄色具有可观的疗愈潜力，其余颜
色未呈现显著关联。因此，在校园绿道等恢复性环境设计中，
可多采用叶色为黄色的植物，以提高压力恢复的疗愈效益。

道路弯曲度也显示出显著的主效应（F=5.569，
P=0.019），表明路径形态是恢复性环境设计中的另一个关
键变量，与相关研究结论一致 [2]，但其与恢复性之间的线
性关系不显著（r =0.345，P=0.092）。弯曲度为 135°时得
分最高（均值 26.93），且高弯曲度区间得分普遍高于低
弯曲度区间。这与 Kaplan 的注意力恢复理论（Attention 
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图 5  颜色得分比较箱形图
Fig.5  Box-plot comparison of color scores

图 6  弯曲度得分比较箱形图
Fig.6  Box-plot comparison of curvature 
scores

图 5  颜色得分比较箱形图
Fig.5  Box-plot comparison of color scores

图 8  树种得分比较箱形图
Fig.8  Box-plot comparison of tree species 
scores

图 7  郁闭度得分比较箱形图
Fig.7  Box-plot comparison of canopy 
density scores

树树冠冠形形态态 树树叶叶形形态态 枝枝干干形形态态 花花叶叶颜颜色色

凤凰木 2 3 4 1

麻楝 2 1 3 4

宫粉羊蹄甲 3 2 4 1

小叶榄仁 1 2 2 4

秋枫 1 2 3 4

图 9  树种偏好问卷结果（排序）
Fig.9  Tree species preference questionnaire results (ranking)

Restoration Theory，ART）一致 [2]，
适度弯曲的路径通过动态视域变化（如
遮挡 - 显露序列）提升探索性，进而
增强沉浸感，提高压力释放效率。

综上所述，在校园绿道场景设计
中，可从颜色和道路弯曲度 2 方面多
加考虑，以提升校园绿道的疗愈效益。
在校园绿道中可充分利用植物颜色的
疗愈效益，多考虑种植黄色植物，设
计适度弯曲的校园绿道，构建具有疗
愈效益的校园绿道环境，增强场地吸
引力。

4 结语
本研究在大学校园绿道的情境下，

以高校大学生为对象，采用虚拟现实
技术结合正交试验方法、箱图分析等
统计学方法，通过 SPSS 软件探究绿道
场景的树种、叶色、郁闭度、道路弯
曲度对大学生压力恢复的影响。研究发
现：叶色和道路弯曲度对压力恢复有显
著影响，且种植黄色叶植物和弯曲度为
135°的绿道疗愈效益最为显著，能够有
效缓解消极情绪，提升积极情绪值；郁
闭度和树种在校园绿道上对压力恢复的
疗愈效益均无显著影响。在树种选择方
面，若注重乔木综合表现，优先选择种
植秋枫；若注重花叶颜色，可选择凤凰
木或宫粉羊蹄甲；若注重树冠形态，
则选择小叶榄仁。

本研究创新性地采用虚拟现实技
术构建试验环境，通过高度沉浸性和
参数可控性等优势，实现了对多变量
交互作用的精准模拟。同时，研究结

合便携式生理检测技术与标准化心理
量表评估，构建了多维度的数据采集
体系。2 种方法的结果差异揭示了人 -

环境互动的复杂性，为后续研究提供
了方法学启示。然而，研究仍存在局
限性：试验设定的环境参数（如郁闭
度梯度、树种类型）范围有限，未能
涵盖更多变化情境；生理指标仅选用
基础参数，未纳入心率变异性等更能
反映自主神经状态的指标；仅探讨了 4
个试验因子对压力恢复的疗愈效益，
尚未检验因子间的交互效应。未来研
究可拓展环境参数的范围，可纳入更
全面的生理反馈数据，并深入分析多
因子交互作用，以更全面地揭示校园
绿道疗愈效益的作用机制，为设计校
园绿道提供更坚实的依据。

注：图片均由作者自绘。
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