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摘    要

现代城市化高速发展，快节奏的城市生活加剧了城市居民精神疾病和慢性病的患病风险。接触恢复性自然环

境和开展体力活动都是促进居民身心健康的重要途径，绿色锻炼是将二者结合的新兴领域。充分调研杭州市

典型体育公园的走跑类运动区域，使用沉浸式虚拟现实技术设置高沉浸感的实验环境。通过SPSSAU平台，

运用箱线图分析、重复测量方差分析、主效应分析、交互效应分析、邦弗伦尼事后多重比较和简单效应分析

等统计学方法，探究三种绿视率水平与三种接触形式对绿色锻炼恢复性效益的影响。结果显示：绿视率水平、

接触形式均对恢复性效益有不同程度的影响，是影响绿色锻炼恢复性效益的重要因素；绿视率水平和接触形

式的交互作用对恢复性效益的影响存在一定的协同性。结合沉浸式虚拟现实技术，在满足精确控制绿视率水

平的基础上提高实验的生态效度，较完整地探讨接触自然环境与开展体力活动之间的相互作用关系，具有一

定的创新性，旨在为提升体育公园运动环境恢复性效益的绿视率标准提供参考。
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Abstract
The rapid pace of modern urbanization and fast-paced city life has increased the risk of mental illness and chronic disease 
among urban residents. Studies indicate that exposure to restorative natural environments and physical activity are both crucial 
in promoting residents’ physical and mental health, and green exercise is an emerging area that integrates the two. This study 
thoroughly examined the walking and running exercise zones of typical sports parks in Hangzhou, utilizing immersive virtual 
reality technology to establish a highly engaging experimental environment. Using the SPSSAU platform, statistical methods 
including box-and-line plot analysis, repeated measures ANOVA, main effects analysis, interaction effects analysis, Bonferroni 
post-hoc multiple comparisons, and simple effects analysis were implemented to investigate the effects of three levels of green 
visibility and three forms of contact on the restorative benefits of green exercise. The findings reveal that both the level of green 
visibility and the form of contact influence restorative benefits to varying degrees and are essential factors affecting the restor-
ative aspects of green exercise. There exists a synergy between the interaction effects of green visibility level and contact form 
on these restorative benefits. This research employs immersive virtual reality technology to enhance the ecological validity of 
the experiment while maintaining precise control of the green visibility level, aiming to comprehensively explore the relation-
ship between exposure to the natural environment and the development of physical activity. This innovative approach seeks to 
establish a reference for the green visibility standard aimed at improving the restorative benefits of exercise environments in 
sports parks.
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现代城市化高速发展，快节奏的城市生

活加剧了城市居民精神疾病和慢性病的患病

风险，这对城市居民的身心健康造成极大威

胁。越来越多的研究结果显示，自然环境能

对人身心健康产生积极影响[1-4]。与自然环境

相同，体力活动[5-6]也是促进居民身心健康的

重要途径，“绿色锻炼”是指在恢复性自然环

境中进行的体力活动[7]。目前单一因素对恢复

性效益影响的研究越来越深入，但现实世界

中个体接触自然环境进而促进恢复性效益

通常是多方面的相互作用，厘清相互作用关

系才能够在指导规划设计时协调多种因素使

恢复性效益最大化。同时，《关于推进体育公

园建设的指导意见》《浙江省“十四五”体育

公园建设实施方案》相继出台，杭州市陆续

竣工多个体育公园和场馆，为城市居民进行

绿色锻炼提供了更加便捷和舒适的载体，如

何科学地打造全民健身新载体、改善全民健

身环境、实现全民绿色锻炼是体育公园建设

的重点。

绿色锻炼概念提出者Pretty的团队[8]将绿

色锻炼分为了三个层次：（1）观赏自然，如透

过窗户观赏；（2）置身于大自然中，如在公园

中休憩；（3）积极参与和融入大自然，如园

艺、徒步或露营。三个层次接触形式的积极程

度和环境的自然程度同步递增，这对后续研

究产生深远的影响，主要从以下两方面展开

探讨。（1）相较于其他环境，恢复性自然环境

更能促进体力活动带来的恢复性效益。其中，

真实的自然环境和其他环境中的体力活动恢

复性效益对比受到了广泛的研究，室内环境

是其中最常用的对照组[9-11]，研究还常以城市

环境作为对照组[12-13]。此类研究证实了自然环

境相较于建成环境更具恢复性效益，但未明

晰其中发挥作用的要素。这是因为真实环境天

然具有的局限性，图像、视频材料较之更易控

制变量，有助于对环境中具体要素如何影响

体力活动恢复性效益进行研究。如Akers等[14]的

研究表明，相较于灰色和红色，绿色环境作为

视觉感受的原始特征，对积极的运动效益有

促进作用。此类研究通常也因技术限制，实验

环境真实感与沉浸度不高，易影响实验结果

与生态效度。近年来虚拟现实技术的兴起为

此提供了解决思路，已有研究结果表明，与二

维图像相比，三维自然图像能提供更逼真的

效果，并显著增强沉浸感，从而促进人体生理

心理放松[15]。然而，在绿色锻炼领域仍鲜有使

用虚拟现实技术，这与当前研究主要使用非

沉浸或半沉浸虚拟现实技术无法满足绿色锻

炼过程中的身体活动有关[16]。（2）部分研究证

实相较于静坐观赏，体力活动更能促进恢复

性自然环境带来的恢复性效益[17]。但也有研究

表明在自然环境中的剧烈活动可能会限制恢

复性效益的产生[18]。探究关于开展体力活动与

接触自然之间的相互作用关系，无法忽视不同

强度体力活动产生恢复性效益的差异。

综上所述，已有研究从绿色锻炼的两大

维度切入，在恢复性环境的理论基础上探讨

接触自然环境与开展体力活动之间的相互作

用关系。但目前对于典型环境要素、体力活动

不同强度的影响研究还不够深入。且尚缺乏

对于沉浸式虚拟现实技术的应用，实验中存

在控制变量与生态效度的矛盾。本研究选取

绿视率这一典型绿量指标[19-21]进行研究，并采

取不同运动强度的接触形式，在充分调研杭

州市典型体育公园的走跑类运动区域的基础

上，运用沉浸式虚拟现实技术设置具有高度

真实感与沉浸度的实验环境，以满足精确控

制绿视率的需求并提高实验的生态效度。研

究结果可为在体育公园运动区规划设计过程

中，从绿色锻炼恢复性效益的角度对绿视率

标准加以考虑提供参考。

1 研究方法

1.1 科学假设

基于上述研究基础，提出如下科学假设：

（1）绿视率水平对恢复性效益具有显著影响；

（2）接触形式对恢复性效益具有显著影响；

（3）绿视率水平对开展体力活动的恢复性效

益具有显著影响；（4）接触形式对接触自然

环境的恢复性效益具有显著影响。若假设1、

假设2成立则表示单独接触自然环境或开展

体力活动具有恢复性效益，且绿色锻炼的恢

复性效益高于前两者。若假设3、假设4成立则

表示接触自然环境和开展体力活动存在相互

作用。

1.2 实验场景设置

1.2.1 杭州市典型体育公园的走跑类运动区域调研

基于strave运动轨迹计步器导出杭州主城

区跑步路线热力图，叠加杭州市体育公园分

布图进行选择（图1）。测量并记录各公园走跑

类运动区域的步道（包括道长、道宽、铺装材

质），植物景观（包括植物种类、植被层次、种

植间距）以及邻近景观要素（包括水体、运动

场地）等信息。

1.2.2 沉浸式虚拟现实实验场景构建

根据调研所得的体育公园的走跑类运

动区域信息构建实验场景（图2）。在AutoCAD 

2020绘出相应长、宽度的步道平面图，然后

在SketchUp 2022中搭建步道及微地形，在

UnrealEngine 5中赋予模型更真实的材质、植物配

置、邻近景观要素，并运用光照、云雾风、滤镜

等手段进一步营造场景的真实感，最后在场

景中铺设轨道与放置全景摄像机，设置好相

应参数后导出实验所需的全景视频素材。共

制作出4段各长10 min的全景视频，图3为不同

绿视率全景视频的部分截图对比。
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1.3 实验变量控制

本研究将热环境、声环境以及气味环境

等进行控制，选取绿视率指标这一典型绿量指

标作为自变量，以衡量视觉层面的环境自然程

度从人造到自然的连续性变化，而不是使用

二分法划分人造环境与自然环境。这是因为视

觉感知接受外部信息占据了五感的80%以上，

是感官感知的主要途径，若能够在视觉层面

进行实验验证假设，则将为绿色锻炼中其他感

官感知以及多感官感知的恢复性效益研究提

供借鉴。绿视率环境变量共有三个细分水平：

无环境干预（0绿视率）、21%～35%绿视率以及

36%～60%绿视率[19,22]。无环境干预作为对照水

平，通过在UnrealEngine5中配置不同植物数量、冠

幅大小和种植间距等参数进行控制。

绿视率：21%～35% 

视角：静坐

绿视率：36%～60% 

视角：静坐

绿视率：21%～35% 

视角：步行/慢跑

绿视率：36%～60% 

视角：步行/慢跑

图1   杭州主城区跑步路线热力图与体育公园分布
Fig. 1   Heat map of running routes and distribution of sports parks 
in Hangzhou's main urban areas

图2   实验场景构建效果
Fig. 2   Experimental scenario construction results

图3   不同绿视率虚拟现实全景视频截图
Fig. 3   Screenshots of virtual reality panoramic videos with 
different green views2

3

1
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采取不同运动强度的接触形式作为自变

量：静坐观赏、步行与慢跑，以衡量从静态到

剧烈的连续性。静坐观赏作为对照水平，后两

者具有类似的运动特征，运动速度是其最明

显的区别之一，也是这两种运动最容易测量的

特征，常被用来量化步行和慢跑的体力活动

水平[23]。步行的配速为6～6.5 km/h，慢跑的配速

为7～7.5 km/h，对应体力活动能量消耗编码表

（Compendium of Physical Activities）[24]，分别属中等

强度运动和高强度运动。

1.4 受试者招募

本实验为3×3混合设计，基于GPower3.1软

件进行样本量估算，采用F检验，选择重复测

量方差分析和主效应交互效应，相关参数设

置中效应量（Effect Size）为0.25，α误差为0.05，

功效值选择默认设置0.95，组数设置为3，测量

次数设置为4，最后输出的推荐总样本人数为

45人。本实验最终招募到60名受试者，均为浙

江农林大学东湖校区在校本科生/研究生，此

样本数量符合测试条件。

由于受试者日常运动习惯以及压力水平

存在差异，为了避免不同运动习惯与压力水

平下对于绿色锻炼干预效益造成影响，因此

在实验前使用体力活动准备问卷、国际体力

活动问卷以及知觉压力量表评估所有受试者

健康状态、近期体力活动以及知觉压力水平

（表1），结果显示所有数据在实验前不存在

显著差异。

1.5 实验设备及指标测量

本实验选择使用HUAWEI VR Glass播放本实

验的全景视频素材。步行与慢跑的运动器材

是Keep K1跑步机。实验测量的指标包括生理

指标和心理指标，其理论基础为注意力恢复

理论（ART）[1-2]、压力减轻理论/心理进化理论

（SRT）[3-4]，均来源于近年来的恢复性环境研

究。各指标与相应测度工具如表2所示。

1.5.1 生理指标

本实验测量的生理指标为血压水平、心

率变异性、表面肌电信号。（1）血压水平包括

舒张压水平与收缩压水平，利用OMRON电子

血压计采集。血压水平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高。（2）心率变异

性（Heart Rate Variability，HRV）包括SDNN、RMSSD、

LF/HF、SD1，利用Ergo LAB人因生理记录仪采集。

HRV信号蕴含有关心血管调节的大量信息，对

这些信息的提取和分析可以定量评估心脏交

感神经和迷走神经活动的紧张性、均衡性及

其对心血管系统活动的影响。其中，SDNN反映

整体HRV大小，RMSSD评估副交感神经功能的

敏感指标，SDNN/RMSSD值的增加代表HRV的

提高。LF/HF为低频与高频的能量比，反映自主

神经的均衡控制，LF/HF值的减少代表HRV的提

高。SD1是采用非线性分析方法对HRV进行解

读的庞德加莱散点图（Poincare）的一部分，代

表短期变异性，一般反映副交感神经活性，

SD1值的增加代表HRV的提高。（3）表面肌电

（Surface Electromyographic，sEMG）主要选取MPF指

标，利用Ergo LAB人因生理记录仪采集。sEMG

信号是人体表面肌肉通过收缩产生的生物电

流，被广泛用于跑步研究，其反映的是整块肌

肉（参与收缩的所有肌纤维）的电生理特性。

其中，MPF能够反映肌肉疲劳状态，MPF的降低

代表肌肉疲劳状态的提高。

1.5.2 心理指标

本实验测量的心理指标为注意力水平、

情绪效价、自尊水平以及运动主观疲劳感知，

注意力是避免被刺激转移的认知能力，对于

短期记忆具有重大影响。情绪是心理健康的

重要组成部分。自尊是个人对自我价值的评

估，自尊与健康之间存在关联。运动主观疲劳

感知是人们运动时的身体状态疲劳程度。分

别使用舒尔特方格测试、正负性情绪量表、罗

森伯格自尊量表以及伯格主观疲劳感知评估

量表进行测度：以完成舒尔特方格测试的时

间作为注意力的量化指标，以正负性情绪量

表、罗森伯格自尊量表以及伯格主观疲劳感知

表1   受试者近期体力活动、知觉压力水平统计
Tab. 1   Statistics on subjects' recent physical activity, perceived stress levels

特征
Characteristic

所有组
All groups

空白组
Blank group

低绿视率组
Low VGI group

高绿视率组
High VGI group

近期体力活动水平
近期体力活动（平均±标准差）/（MET-min/w） 2 052.43±1 133.68 2 106.50±1 193.65 2 089.43±1 110.15 1 961.38±1 149.12

近期静坐时间（平均±标准差）/（hr/w） 51.96±14.58 52.63±12.73 50.75±17.57 52.50±13.67

知觉压力水平

总体（平均±标准差）/ 分 19.00±7.54 18.85±7.10 19.90±8.63 18.25±7.06

0～13 分人数 /人 11 3 4 4

14～26 分人数 /人 41 15 12 14

27～ 40 分人数 /人 8 2 4 2
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评估量表的最终分值作为情绪效价、自尊水

平以及运动主观疲劳感知的量化指标，用于

后续的数据分析。

2 实验数据分析与结果

所有组别实验前测生心理指标均通过正

态性检验与方差齐性检验，进一步采用单因

素方差分析评估前测生理指标之间所有数据

在实验前不存在显著差异。所有组别实验后

测生心理指标均通过正态性检验与方差齐性

检验，并进行主效应和交互效应分析（表3，

表4）。对于主效应显著的指标进行邦弗伦尼

事后多重比较分析绿视率水平/接触形式不同

水平之间的该指标差异情况。对于交互效应

显著的指标进行简单效应分析绿视率水平/接

触形式在某个水平时，另一个自变量在不同水

平下的该指标差异情况。各因子各水平比较箱

图见图4。

2.1 绿视率水平、接触形式对血压水平的影响

通过主效应和交互效应分析可得，绿视

率水平、接触形式对舒张压与收缩压的影响

均不具有显著性；交互作用不具有显著性。故

无需进行邦弗伦尼事后多重比较和简单效应

分析。

2.2 绿视率水平、接触形式对心率变异性的

影响

通过主效应分析可得，绿视率水平对

RMSSD的影响具有显著性，接触形式对所有心

率变异性指标的影响均具有显著性。故进一

步运用邦弗伦尼事后多重比较分析（表5），

结合箱线图进行分析。（1）SDNN：随接触形式

剧烈程度的加大而提升，但无环境干预组提

升值低于低、高绿视率组。静坐观赏、步行和

慢跑组间差异均显著，不同绿视率组间差异

并不显著。（2）RMSSD：随接触形式剧烈程度

的加大而提升，低视率组RMSSD在步行后提升

最多，高绿视率组在慢跑后提升最多。静坐

观赏、步行和慢跑组间差异均显著，无环境干

预、低绿视率组间差异显著。（3）LF/HF：随接

触形式剧烈程度的加大而降低，高绿视率组

在慢跑后提升最多，低绿视率组次之，无环境

表3   绿视率水平和接触形式对生理指标的主效应和交互效应分析
Tab. 3   Analysis of main & interaction effects of level of green visibility and form of exposure on 

physiological indicators

指标
Index

效应
Effect

平方和
Sum of 
squares

自由度
Degree of 
freedom

均方
Mean 
square

F p

血压水平

舒张压

绿视率水平主效应 15.437 2 7.718 2.280 0.112

接触形式主效应 2.722 2 1.361 0.506 0.605

交互效应 4.471 4 1.118 0.415 0.797

收缩压

绿视率水平主效应 3.508 2 1.754 0.532 0.590

接触形式主效应 0.198 2 0.099 0.043 0.958

交互效应 6.471 4 1.618 0.707 0.589

心率变异性

SDNN

绿视率水平主效应 9 627.047 2 4 813.523 2.427 0.097

接触形式主效应 74 664.728 2 37 332.364 53.147 0.000*

交互效应 10 937.095 4 2 734.274 3.893 0.005*

RMSSD

绿视率水平主效应 26 330.112 2 13 165.056 3.213 0.048*

接触形式主效应 93 820.380 2 46 910.190 33.086 0.000*

交互效应 24 752.563 4 6 188.141 4.365 0.003*

LF/HF

绿视率水平主效应 2.099 2 1.050 1.214 0.305

接触形式主效应 35.317 2 17.659 48.850 0.000*

交互效应 4.697 4 1.174 3.249 0.015*

SD1

绿视率水平主效应 17 702.499 2 8 851.249 2.749 0.072

接触形式主效应 61 004.041 2 30 502.020 41.696 0.000*

交互效应 13 735.753 4 3 433.938 4.694 0.003*

表面肌电 MPF

绿视率水平主效应 25.548 2 12.774 0.357 0.701

接触形式主效应 488.213 2 244.107 12.037 0.000*

交互效应 42.772 4 10.693 0.527 0.670

注：*表示p≤0.05，达到显著性水平。

表2   实验指标与测度工具
Tab. 2   Experimental indicators and measurement tools

实验指标
Experimental indicator

测度工具
Measurement tool

生理指标

血压水平 OMRON 电子血压计

心率变异性
Ergo LAB人因生理记录仪

表面肌电

心理指标

注意力水平 舒尔特方格测试

情绪效价 正负性情绪量表

自尊水平 罗森伯格自尊量表

运动主观疲劳感 伯格主观疲劳感知评估量
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干预组最少。静坐观赏、步行和慢跑组间差异

均显著，不同绿视率水平组间差异并不显著。

（4）SD1：低、高绿视率组随接触形式剧烈程

度的加大而提升，空白组步行值最高。步行和

静坐观赏、慢跑和静坐观赏组间差异显著，不

同绿视率水平组间差异并不显著。

通过交互效应分析可得，绿视率水平和

接触形式的交互作用具有显著性。故进一步

简单效应分析（表6）。（1）SDNN：接触形式为

静坐观赏和步行时，无环境干预、低绿视率

和高绿视率组间差异均不显著；接触形式为

慢跑时，无环境干预和低绿视率、无环境干

预和高绿视率组间差异显著。这代表接触形

式仅为慢跑时，绿视率水平对SDNN具有显著

影响。绿视率水平为无环境干预时，静坐观赏

表4   绿视率水平和接触形式对心理指标的主效应和交互效应分析
Tab. 4   Analysis of main & interaction effects of level of green visibility and form of exposure on 

psychological indicators

指标
Index

效应
Effect

平方和
Sum of 
squares

自由度
Degree of 
freedom

均方
Mean 
square

F p

注意力水平 绿视率水平主效应 524.995 2 262.498 15.149 0.000*

接触形式水平主效应 336.873 2 168.436 32.793 0.000*

交互效应 7.665 4 1.916 0.373 0.781

情绪效价 绿视率水平主效应 2 184.578 2 1 092.289 13.529 0.000*

接触形式水平主效应 1 203.144 2 601.572 34.514 0.000*

交互效应 54.522 4 13.631 0.782 0.539

自尊水平 绿视率水平主效应 360.811 2 180.406 13.664 0.000*

接触形式水平主效应 87.411 2 43.706 14.319 0.000*

交互效应 5.289 4 1.322 0.433 0.784

运动主观疲劳感 绿视率水平主效应 28.300 2 14.150 1.460 0.241

接触形式水平主效应 266.233 2 133.117 39.612 0.000*

交互效应 32.667 4 8.167 2.430 0.058

注：*表示p≤0.05，达到显著性水平。
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图4   各因子各水平比较箱图
Fig. 4   Comparison box plots for each level of each factor
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和步行、静坐观赏和慢跑组间差异显著；绿视

率水平为低和高时，静坐观赏、步行和慢跑组

间差异均显著。这代表接触形式对SDNN的影

响随绿视率水平的加大而提升。（2）RMSSD：

接触形式为静坐观赏时，无环境干预、低绿视

率和高绿视率组间差异均不显著；接触形式

为步行时，无环境干预和低绿视率组间差异

显著；接触形式为慢跑时，无环境干预和低绿

视率、无环境干预和高绿视率组间差异显著。

这代表绿视率水平对RMSSD的影响随接触形

式剧烈程度的加大而提升。绿视率水平为无

环境干预时，静坐观赏、步行和慢跑组间差异

均不显著；绿视率水平为低时，静坐观赏和步

行、静坐观赏和慢跑组间差异显著；绿视率水

平为高时，静坐观赏、步行和慢跑组间差异均

显著。这代表接触形式对RMSSD的影响随绿视

率水平的加大而提升。（3）LF/HF：接触形式为

静坐观赏和步行时，静坐观赏、步行和慢跑组

间差异均不显著；接触形式为慢跑时，无环境

干预和高绿视率组间差异显著。这代表接触

形式仅为慢跑时，绿视率水平对LF/HF具有显

著影响。绿视率水平为无环境干预时，静坐观

赏和步行、静坐观赏和慢跑组间差异显著；绿

视率水平为低时，静坐观赏和慢跑、步行和慢

跑组间差异显著；绿视率水平为高时，静坐观

赏、步行和慢跑组间差异均显著。这代表接触

形式对LF/HF的影响随绿视率水平的加大而提

升。（4）SD1：接触形式为静坐观赏和步行时，

无环境干预、低绿视率和高绿视率组间差异

均不显著；接触形式为慢跑时，无环境干预和

低绿视率、无环境干预和高绿视率组间差异

显著。这代表接触形式仅为慢跑时，绿视率水

平对SD1具有显著影响。绿视率水平为无环境

干预时，步行和静坐观赏组间差异显著；绿视

率水平为低时，步行和静坐观赏、步行和慢跑

组间差异显著；绿视率水平为高时，步行和静

坐观赏、步行和慢跑组间差异显著。这代表接

触形式对SD1的影响随绿视率水平的加大而

提升。

2.3 绿视率水平、接触形式对表面肌电的影响

通过主效应分析可得，接触形式对MPF的

影响具有显著性，绿视率水平对MPF的影响不

具有显著性，交互作用不具有显著性。故进一

步运用邦弗伦尼事后多重比较分析（表7），结

合箱线图分析。步行具有较低的MPF。静坐观

赏和步行、静坐观赏和慢跑组间差异显著，不

同绿视率水平组间差异并不显著。

2.4 绿视率水平、接触形式对心理指标的影响

通过主效应和交互效应分析可得，绿视

率水平和接触形式对注意力、情绪效价和自

尊水平的影响均具有显著性，接触形式对运

动主观疲劳感的影响具有显著性，交互作用均

不具有显著性。故进一步运用邦弗伦尼事后

多重比较分析（表8），结合箱线图分析，结果

表5   绿视率水平和接触形式对心率变异性的事后多重比较分析
Tab. 5   Post hoc multiple comparative analysis of heart rate variability by level of green visibility and 

form of exposure

指标
Index

组间比较
Comparison 

between groups

细分水平
Segmentation level

均值差值
Mean difference

标准误
Standard error

p

SDNN

接触形式

静坐观赏—步行 -32.201 4.388 0.000*

静坐观赏—慢跑 -49.100 5.264 0.000*

步行—慢跑 -16.899 4.825 0.003*

绿视率水平

无环境干预—低绿视率 -17.878 8.131 0.080

无环境干预—高绿视率 -7.967 8.131 0.593

低绿视率—高绿视率 9.912 8.131 0.447

RMSSD

接触形式

静坐观赏—步行 -32.255 7.227 0.000*

静坐观赏—慢跑 -55.690 7.523 0.000*

步行—慢跑 -23.435 5.741 0.000*

绿视率水平

无环境干预—低绿视率 -29.310 11.687 0.039*

无环境干预—高绿视率 -18.389 11.687 0.265

低绿视率—高绿视率 10.922 11.687 0.621

LF/HF

接触形式

静坐观赏—步行 0.660 0.119 0.000*

静坐观赏—慢跑 1.076 0.111 0.000*

步行—慢跑 0.416 0.098 0.000*

绿视率水平

无环境干预—低绿视率 0.101 0.170 0.825

无环境干预—高绿视率 0.262 0.170 0.278

低绿视率—高绿视率 0.162 0.170 0.610

SD1

接触形式

静坐观赏—步行 -39.299 5.881 0.000*

静坐观赏—慢跑 -38.801 4.851 0.000*

步行—慢跑 0.497 3.878 0.991

绿视率水平

无环境干预—低绿视率 -21.484 10.360 0.104

无环境干预—高绿视率 -20.560 10.360 0.125

低绿视率—高绿视率 0.925 10.360 0.996

注：*表示p≤0.05，达到显著性水平。
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表6   绿视率水平和接触形式对心率变异性的简单效应分析
Tab. 6   Analysis of the simple effects of level of green visibility and form of exposure on heart rate 

variability

指标
Index

细分水平
Segmentation level

均值差值
Mean difference

标准误
Standard error

p

SDNN

静坐观赏

无环境干预—低绿视率 3.524 8.847 0.916
无环境干预—高绿视率 8.776 8.847 0.585
低绿视率—高绿视率 5.252 8.847 0.824

步行

无环境干预—低绿视率 -18.100 11.119 0.242
无环境干预—高绿视率 -4.562 11.119 0.912
低绿视率—高绿视率 13.539 11.119 0.448

慢跑

无环境干预—低绿视率 -39.059 11.702 0.004*
无环境干预—高绿视率 -28.116 11.702 0.050*
低绿视率—高绿视率 10.943 11.702 0.620

无环境干预

静坐观赏—步行 -20.546 7.600 0.024*
静坐观赏—慢跑 -22.608 9.117 0.042*
步行—慢跑 -2.061 8.358 0.967

低绿视率

静坐观赏—步行 -42.171 7.600 0.000*
静坐观赏—慢跑 -65.191 9.117 0.000*
步行—慢跑 -23.020 8.358 0.021*

高绿视率

静坐观赏—步行 -33.885 7.600 0.000*
静坐观赏—慢跑 -59.500 9.117 0.000*
步行—慢跑 -25.615 8.358 0.009*

RMSSD

静坐观赏

无环境干预—低绿视率 2.731 12.917 0.976
无环境干预—高绿视率 10.608 12.917 0.691
低绿视率—高绿视率 7.877 12.917 0.815

步行

无环境干预—低绿视率 -38.547 15.933 0.049*
无环境干预—高绿视率 -15.714 15.933 0.588
低绿视率—高绿视率 22.833 15.933 0.331

慢跑

无环境干预—低绿视率 -52.115 16.511 0.007*
无环境干预—高绿视率 -50.061 16.511 0.010*
低绿视率—高绿视率 2.054 16.511 0.992

无环境干预

静坐观赏—步行 -9.722 12.518 0.719
静坐观赏—慢跑 -17.186 13.030 0.391
步行—慢跑 -7.464 9.943 0.734

低绿视率

静坐观赏—步行 -51.000 12.518 0.000*
静坐观赏—慢跑 -72.031 13.030 0.000*
步行—慢跑 -21.031 9.943 0.096

高绿视率

静坐观赏—步行 -36.044 12.518 0.015*
静坐观赏—慢跑 -77.855 13.030 0.000*
步行—慢跑 -41.811 9.943 0.000*

具有较高的情绪效价，低绿视率组次之，无环

境干预组最低。静坐观赏、步行和慢跑组间差

异均显著，无环境干预、低绿视率和高绿视率

组间差异均显著。（3）自尊水平随接触形式剧

烈程度的加大而提升，高绿视率组具有较高

的自尊水平，低绿视率组次之，无环境干预组

最低。静坐观赏和步行、静坐观赏和慢跑组间

差异显著，无环境干预、低绿视率和高绿视率

组间差异均显著。（4）步行具有较低的运动主

观疲劳感。静坐观赏、步行和慢跑组间差异均

显著，不同绿视率水平组间差异并不显著。

3 讨论

3.1 接触形式对恢复性效益的影响显著

研究结果表明，接触形式对于心率变异

性、表面肌电信号、注意力、情绪效价、自尊水

平和运动主观疲劳感的影响具有显著性。其

中，心率变异性SD1指标、表面肌电和自尊水

平的静坐观赏和步行、静坐观赏和慢跑组间

差异显著；心率变异性（SDNN、RMSSD、LF/HF指

标）、注意力、情绪效价和运动主观疲劳感的

静坐观赏、步行和慢跑组间差异均显著。故假

设2成立。综上所述，接触形式对除了血压水

平外所有生心理指标均有显著性影响，并且根

据多重比较分析结果，其中大部分指标显示

慢跑比步行带来的恢复性效益大，步行比静

坐观赏带来的恢复性效益大，即恢复性效益

随接触形式剧烈程度的增加而提升。这表示

单独进行体力活动具有恢复性效益且体力活

动强度对恢复性效益具有显著影响。这与既

有研究关于在自然环境中静坐与步行带来的

恢复性效益差异的结论趋于一致[17]。本研究

对于体力活动强度的探讨更完整，采取步行

与慢跑两种不同强度的体力活动与静坐观赏

进行对照，以衡量从静态到剧烈的连续性，而

不是将接触自然的形式二分为静止与运动。

表明：（1）注意力随接触形式剧烈程度的加大

而降低，但无环境干预组降低值低于低、高

绿视率组。静坐观赏、步行和慢跑组间差异均

显著，无环境干预和低绿视率、无环境干预

和高绿视率组间差异显著。（2）情绪效价随接

触形式剧烈程度的加大而提升，高绿视率组
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指标
Index

细分水平
Segmentation level

均值差值
Mean difference

标准误
Standard error

p

LF/HF

静坐观赏

无环境干预—低绿视率 0.057 0.186 0.951
无环境干预—高绿视率 -0.096 0.186 0.864
低绿视率—高绿视率 -0.153 0.186 0.693

步行

无环境干预—低绿视率 -0.137 0.273 0.871
无环境干预—高绿视率 0.112 0.273 0.912
低绿视率—高绿视率 0.249 0.273 0.636

慢跑

无环境干预—低绿视率 0.382 0.222 0.206
无环境干预—高绿视率 0.771 0.222 0.003*
低绿视率—高绿视率 0.388 0.222 0.196

无环境干预

静坐观赏—步行 0.655 0.207 0.007*
静坐观赏—慢跑 0.678 0.192 0.002*
步行—慢跑 0.023 0.170 0.989

低绿视率

静坐观赏—步行 0.461 0.207 0.074
静坐观赏—慢跑 1.004 0.192 0.000*
步行—慢跑 0.542 0.170 0.006*

高绿视率

静坐观赏—步行 0.863 0.207 0.000*
静坐观赏—慢跑 1.545 0.192 0.000*
步行—慢跑 0.682 0.170 0.000*

SD1

静坐观赏

无环境干预—低绿视率 4.712 9.986 0.885
无环境干预—高绿视率 -7.582 9.986 0.729
低绿视率—高绿视率 -12.294 9.986 0.440

步行

无环境干预—低绿视率 -25.073 14.945 0.223
无环境干预—高绿视率 -14.468 14.945 0.600
低绿视率—高绿视率 10.606 14.945 0.759

慢跑

无环境干预—低绿视率 -44.092 12.052 0.002*
无环境干预—高绿视率 -39.629 12.052 0.005*
低绿视率—高绿视率 4.463 12.052 0.927

无环境干预

静坐观赏—步行 -27.076 10.186 0.027*
静坐观赏—慢跑 -11.851 8.403 0.342
步行—慢跑 15.224 6.716 0.069

低绿视率

静坐观赏—步行 -56.861 10.186 0.000*
静坐观赏—慢跑 -60.655 8.403 0.000*
步行—慢跑 -3.795 6.716 0.839

高绿视率

静坐观赏—步行 -33.961 10.186 0.004*
静坐观赏—慢跑 -43.898 8.403 0.000*
步行—慢跑 -9.937 6.716 0.308

注：*表示p≤0.05，达到显著性水平。

3.2 绿视率水平对恢复性效益主观评估的影

响显著

绿视率水平对于心率变异性RMSSD指标、

注意力、情绪效价和自尊水平的影响具有显

著性。其中，注意力的无环境干预和低绿视

率、无环境干预和高绿视率组间差异显著；

情绪效价和自尊水平的无环境干预、低绿视

率和高绿视率组间差异均显著。故假设1部分

成立。综上所述，在主观评估层面，大部分指

标显示高绿视率环境比低绿视率环境带来的

恢复性效益大，低绿视率环境比无环境干预

带来的恢复性效益大，即主观恢复性效益随

绿视率水平的增加而提升。这表示单独接触

自然环境具有主观恢复性效益，且绿视率水

平对主观恢复性效益具有显著影响。这与既

有研究关于绿视率水平与压力恢复呈现“倒U

形”关系略有不同[19]，可能是指标选择的差异

以及体力活动带来的交互作用导致。

3.3 绿视率水平和接触形式的交互作用对恢

复性效益的影响存在一定的协同性

简单效应分析结果显示，绿视率水平和

接触形式的交互作用对心率变异性全部指标

的影响均具有显著性。其中，当绿视率水平加

大，更多指标显示静坐观赏、步行和慢跑的组

间差异显著。故假设3部分成立。仅当接触形

式为慢跑时，大部分指标显示无环境干预和

低绿视率、无环境干预和高绿视率组间差异

显著。故假设4部分成立。综上所述，绿视率水

平对恢复性效益的影响随接触形式的剧烈程

度增加而显著。接触形式对恢复性效益的影

响随绿视率水平的增加而更加显著。这表示

绿色锻炼产生的恢复性效益显著高于单独观

赏自然环境或单独开展体力活动，且绿视率

水平对开展体力活动的影响以及接触形式剧

烈程度对接触自然环境的影响具有一定的协

同性。目前仅心率变异性指标显示这一趋势，

绿视率水平和接触形式的交互作用对恢复性

效益的影响的协同性有待于进一步研究。

3.4 体育公园走跑类运动区恢复性效益提升

建议

《体育公园配置要求》（GB/T 44092-2024）

明确指出，体育公园规划设计宜为运动人群

提供舒适的运动环境，包括必要的冬季日照

和夏季遮阴、较高的绿视率水平[25]。但对于绿

结上表
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表8   绿视率水平和接触形式对心理指标的事后多重比较分析
Tab. 8   Post hoc multiple comparative analysis of green visibility levels and forms of exposure on 

psychological indicators

指标
Index

组间比较
Comparison 

between groups

细分水平
Segmentation level

均值差值
Mean difference

标准误
Standard error

p

注意力水平

接触形式

静坐观赏—步行 1.876 0.466 0.000*

静坐观赏—慢跑 3.343 0.464 0.000*

步行—慢跑 1.467 0.284 0.000*

绿视率水平

无环境干预—低绿视率 3.323 0.760 0.000*

无环境干预—高绿视率 3.862 0.760 0.000*

低绿视率—高绿视率 0.539 0.760 0.759

情绪效价

接触形式

静坐观赏—步行 -2.767 0.500 0.000*

静坐观赏—慢跑 -6.317 0.960 0.000*

步行—慢跑 -3.550 0.756 0.000*

绿视率水平

无环境干预—低绿视率 -4.300 1.641 0.030*

无环境干预—高绿视率 -8.533 1.641 0.000*

低绿视率—高绿视率 -4.233 1.641 0.033*

自尊水平

接触形式

静坐观赏—步行 -0.983 0.252 0.001*

静坐观赏—慢跑 -1.700 0.352 0.000*

步行—慢跑 -0.717 0.343 0.101

绿视率水平

无环境干预—低绿视率 -1.817 0.663 0.022*

无环境干预—高绿视率 -3.467 0.663 0.000*

低绿视率—高绿视率 -1.650 0.663 0.041*

运动主观疲

劳感

接触形式

静坐观赏—步行 -1.917 0.301 0.000*

静坐观赏—慢跑 -2.933 0.391 0.000*

步行—慢跑 -1.017 0.304 0.004*

绿视率水平

无环境干预—低绿视率 -0.950 0.568 0.225

无环境干预—高绿视率 -0.650 0.568 0.492

低绿视率—高绿视率 0.300 0.568 0.858

注：*表示p≤0.05，达到显著性水平。

表7   绿视率水平和接触形式对表面肌电信号的事后多重比较分析
Tab. 7   Post hoc multiple comparative analysis of surface electromyographic signals by level of 

green visibility and form of exposure

指标
Index

组间比较
Comparison 

between groups

细分水平
Segmentation level

均值差值
Mean difference

标准误
Standard error

p

MPF

接触形式

静坐观赏—步行 3.893 0.923 0.000*

静坐观赏—慢跑 2.862 0.929 0.009*

步行—慢跑 -1.031 0.558 0.164

绿视率水平

无环境干预—低绿视率 -0.847 1.092 0.719

无环境干预—高绿视率 -0.740 1.092 0.777

低绿视率—高绿视率 0.107 1.092 0.995

注：*表示p≤0.05，达到显著性水平。

视率值尚未制定相关标准。本研究运用沉浸

式虚拟现实技术以满足精确控制绿视率的需

求，而虚拟现实技术所能营造的沉浸感以及

其模拟真实自然环境的能力受到了广泛研究

成果的支持[26-27]。本研究结果可为在体育公园

运动区规划设计过程中，从绿色锻炼恢复性

效益的角度对绿视率标准加以考虑提供参

考：对于体育公园内部的登山步道用地、骑行

道用地、健身广场用地以及运动场地用地等

可能进行高强度运动的场地，尽量使其绿视

率水平保持在36%～60%；对于体育公园内部

的健身步道用地、健身器材用地等可能进行

中等强度运动的场地，尽量使其绿视率水平

保持在21%～35%；对于体育公园内部的可能进

行静坐观赏的场地，尽量使其绿视率水平保

持在21%～35%；另外，对于缺少体育公园建设

条件的区域，可在其他公园绿地中可视情况适

当增加能够进行中等强度以及高强度运动的

步道和场地，并分别将其绿视率水平保持在

21%～35%以及36%～60%。

4 结语与展望

4.1 结论

实验证明，单独接触自然环境或开展体

力活动具有恢复性效益，且绿色锻炼的恢复

性效益高于前两者；绿视率水平、接触形式均

对恢复性效益有不同程度的影响，是影响绿

色锻炼恢复性效益的重要因素；绿视率水平

和接触形式的交互作用对恢复性效益的影响

存在一定的协同性。在技术层面，构建沉浸式

虚拟现实技术实验场景设定的完整流程，展

现了沉浸式虚拟现实技术应用于绿色锻炼研

究的可行性，往后的研究应更多地尝试沉浸

式虚拟现实技术，保证生态效度的同时提高

评估结果的科学性与可靠性；采用多种生心

理指标以衡量恢复性效益，其中的相互印证

基于沉浸式虚拟现实技术的体育公园绿色锻炼恢复性效益研究——以走跑类运动为例     张    昊    等.  
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与差异反映了恢复性效益产生的复杂机制。

本研究较为完整地探讨了接触自然环境

与开展体力活动之间的相互作用关系，并结合

沉浸式虚拟现实技术，在满足精确控制绿视

率水平的基础上提高了实验的生态效度，具

有一定的创新性，旨在为提升体育公园运动

环境恢复性效益的绿视率标准提供参考。

4.2 展望

本研究选取绿视率指标这一典型绿量指

标，以衡量从人造到自然的连续性变化，并未

考虑不同的种植场景，未来可针对植物景观

的其他维度开展更多精细化、定量化的研究。

本研究采取步行与慢跑这两种公众的主要体

力活动形式，以帮助衡量从静态到剧烈的连

续性，并未考虑其他不同的体力活动形式，未

来研究可探讨其他体力活动形式之间的恢复

性效益差异，以对体育公园规划设计提供更

精细化的参考。考虑尽可能消除个体因素差

异与实验可行性，本研究招募的受试者均为

在校本科生/研究生，未来也可针对体育公园

的主要访问人群进行研究，研究成果可更好

地为其服务。

注：文中图表均由作者绘制。


