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Abstract:Usingvirtualgeographicenvironmenttosimulate,expressandreconstructrealenvironmentis
oneofthemainexperimentalresearchparadigmsinthedomainofspatialcognitivescience．Toinvestigate
whetherpeople’scognitiveperformanceinvirtualenvironmentisconsistentwiththatinrealenvironment,

thispaperdesignsacontrolexperimenttotestthespatialcognitiondifferencesofparticipantsindesktop
virtualenvironmentandrealenvironment,wherethespatialcognitionisdecomposedintothreedimensions:

patterncognition,objectcognitionandspatialresponse,sothattheinfluenceofindividualcharacteristics
onspatialcognitionanditsenvironmentaleffectscanbededuced．Theresultsshowthat:① neither
environmenttypenorindividualcharacteristicshavesignificantimpactonthespatialcognition;②the
participantswithgeographicalknowledgebackground,rotatingtheirmentalmap,andusingcoordinated
spatialreferenceframehave moredetailedandaccuratecognitiononthespatialpattern;③ the
environmenttypehasnosignificanteffectonthepathresponse,buthasasignificanteffectonthecorner
response．Besides,theparticipantscanidentifythecorrectdirectionmoreeffectivelyinvirtualenvironment．
Thepositiveeffectoftheirprofessionalknowledgeissignificant,andMRTlevelandenvironmenttypehave
significantjointeffect．Theseoutcomeshaveprovedthatcognitivesimulationexperimentscanworkwellin
adesktopvirtualenvironment．Theyarealsoinstructivetoestablishpersonalizedvirtualenvironment
accordingtousercharacteristics．
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摘　要:利用虚拟地理环境模拟、表达和重构客观真实环境是当前空间认知科学领域的主要试验研究范

式之一.针对人们在虚拟环境和真实环境中的认知表现是否一致的问题,本文以桌面式虚拟环境和真

实环境为试验场景设计对照试验,将空间认知分为格局认知、对象认知和空间响应３个维度,通过设计

认知试验,分析两种环境下参与者的空间认知差异,探究个体特征对空间认知的影响及其环境效应.研
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究表明:①环境类型和个体特征对空间对象认知无显著影响;②具有地理知识背景、旋转心象地图、使用

协调空间参考框架人群的格局认知更详细和准确;③环境类型对路径响应无明显影响,但对转角响应影

响显著.参与者在虚拟环境中可以更有效地识别正确方向,并且专业背景具有显著的主效应,MRT水

平与环境类型具有显著的联合效应.本文研究结果为基于桌面式虚拟环境进行空间对象认知模拟试验

的有效性提供了依据,也可用于指导根据用户特征订制个性化虚拟环境.
关键词:虚拟环境;真实环境;空间认知;个体差异;环境效应
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　　虚拟地理环境与现实地理环境相对应,利用

虚拟现实技术对复杂地理信息系统进行模拟、重
构和全息表达,有助于实现对地理环境的感知、认
知、理解与探索[１].在虚拟环境中可以开展控制

试验,尤其是在针对人地关系耦合的空间研究中,
为研究个体/群体对环境的感知、认知及行为提供

了有效的方法和途经[２Ｇ４].随着数字技术的发展,
建立虚拟地理环境开展模拟试验已成为ICT 大

地图时代的一种重要科学研究范式[５Ｇ６].
基于虚拟地理环境的空间认知研究以虚拟与

真实“有无相生、虚实共济”的设定为前提[１],通过

虚拟环境的模拟试验探究真实环境中人与环境的

相互作用.例如,使用三维迷宫分析人们利用全

局或局部地标进行空间认知的群组差异[７];通过

搭建规则环境和不规则环境分析不同年龄人群对

空间信息组织和存储的行为偏好[８];模拟突发危

机情景,分析个体在恐惧和警觉等高唤起情绪中

的认知水平及从众行为[９].这些研究的理想情况

是在真实环境中开展试验.但由于难以在真实环

境中控制试验材料、将被试者从一个环境移动到

另一个环境的过程会产生学习效应等.相比之

下,虚拟环境灵活性高、试验材料易于组织和控

制,因此多数试验都采用虚拟环境来代替真实环

境.也有不少认知心理学者认为,虚拟环境存在

着难以维持被试本体感受、缺少真实环境的动态

性和复杂性、试验过程易受被试者的个体偏好和

虚拟现实技术影响等问题[７,１０Ｇ１２],因此,不能将虚

拟环境的空间认知简单等同于真实环境的空间认

知.得益于嵌入式跟踪设备的发展,在真实环境

中开 展 空 间 认 知 试 验 正 受 到 越 来 越 多 的 关

注[１３Ｇ１４].如利用眼动仪记录行人借助地图导航

的注视行为,发现抽象地图相比详细平面图更有

利于用户集中视觉注意,进而帮助用户在室内空

间中更快到达目的地[１５];空间定位、地图阅读和

地图导航不受性别影响,但受到性别与年龄的交

互作用[１６].此外,还可利用谷歌眼镜和智能手机

获取人们的动作行为,通过状态模型识别运动中

的熟悉、陌生、迷路等认知状态[１７Ｇ１８].
纵观现有研究,往往关注选择虚拟环境或真

实环境之一作为试验场景,但对两种环境是否导

致认知行为差异却不够重视.虚拟环境中影响人

们空间认知的因素在真实环境中是否具有同等作

用? 反之,在真实环境中表现出的人地关系特征

在虚拟环境中是否仍然存在? 不同类型的空间环

境对人们的行为表现有怎样的影响? 这些问题都

有待深入探讨.基于此,本文设计对照试验,分别

以虚拟环境和真实环境为试验场景,分析两种环

境中个体特征对空间认知能力的影响,进而探讨

不同环境下空间认知效果的一致性问题.研究结

果可以为虚拟地理环境的建立提供理论依据.了

解空间认知的个体差异及其环境效应,还可为设

计基于虚拟地理环境的认知研究提供先验支持.
虚拟地理环境的建立,有桌面式、墙体式、全

景沉浸式和增强现实等多种技术方法[１].其中,
桌面式虚拟环境利用个人计算机屏幕呈现地理场

景,设备成本低且操作方便,在导航仿真、驾驶训

练等领域研究中广泛应用[１９].结合软硬件条件,
本文搭建桌面式虚拟地理环境进行与真实环境的

对照试验.

１　三维环境的空间认知试验

１．１　试验设计

本文主要探讨在虚拟环境和现实环境中,个
体特征对空间认知能力的影响.通过对比人们在

两种三维环境中的空间认知效果和行为响应差

异,分析不同场景的环境效应.认知科学领域将

认知空间的能力分离为基于对象的空间能力

(objectＧbasedspatialabilities)和基于环境的空间

能力(environmentalspatialabilities)两类[２０Ｇ２１].
前者主要通过视觉观察获取空间目标的形态及变

０１５



第４期 黄丽娜,等:桌面式虚拟环境与真实环境中个体特征影响空间认知能力的差异分析

换特征(如旋转、组合、分解等),认知空间是物体

对象的小尺度空间[２２].后者与大尺度场景和自

身运动知觉(selfＧmotioncue)有关,通过在场景

中执行搜索、移动等空间任务,不断更新和完善对

环境布局及场景要素的认识.认知空间同时也是

个体的活动空间.本文将基于对象的空间能力,
即通过视觉感知物体形态特征的能力划入个体的

基本空间能力范畴,三维环境的空间认知能力则

特指在大尺度场景中学习活动空间进而指导执行

空间任务的能力.
本文围绕两个问题设计试验研究.
(１)在三维环境中,个体特征,包括性别、专

业背景、基础空间能力等,对空间认知有怎样的影

响? 性别、专业背景等基本个体特征可从调查问

卷中提取.根据心理行为研究[２３],当人们在三维

环境中寻路时,会激发心理旋转和抽象推理两种

认知过程.其中,空间定向与心理旋转有关,空间

定位与抽象推理有关[２４].因此,选取心理旋转能

力和抽象推理能力来量化表征基础空间能力,作
为认知分析的自变量.

空间认知表现通过控制试验来观测.结合文

献[２５—２６]的认知模型,将空间认知分解为对象

认知、格局认知、空间响应３个维度,设计如表１
所示的相应的空间任务,记录参与者完成空间任

务的时间和正确率,作为认知分析的因变量.

表１　空间任务及评价方法

Tab．１　Spatialtasksandevaluationmethods

认知分量 空间任务 评价方法

格局认知

在指定时间内自由浏览三维场

景,然后绘制心象地图,尽可能详

细表示场景中的重要地物和道路

结构

评估心象地图

上绘制标绘的

地物及空间分

布是否正确

对象认知

观察场景中的目标,判别其高度

和距离:①高度感知———在A 点

环顾四周,指出场景中最高和最

低的建筑物;②距离感知———从

B 点出发,指出场景中距离 B点

最远的建筑

计 算 答 题 正

确率

空间响应

完成寻路任务:从起点出发,依次

到达４处地点,先后顺序不限,最
终返回起点位置.记录试验过程

中参与者移动的距离和转动的

角度

统计寻路任务

的总移动距离

和总转动角度

　　(２)人们在虚拟三维环境中的认知表现是否

与在真实环境中的一致? 若不考虑晕眩、视角差

异等生理条件对虚拟现实技术的约束,理想情况

下可将虚拟三维环境看作是现实环境的数字孪

生[２７].选择试验区域并建立与之相应的虚拟场

景,招募对试验区域不熟悉的参与者在两种环境

中分别完成空间任务,分析他们在两种环境中的

表现.采用多因素混合模型进行差异分析:三维

环境类型(真实环境、虚拟环境)、个体特征(性别、
专业背景等)和空间认知效果(对象认知、格局认

知、空间响应).根 据 前 人 的 空 间 认 知 试 验 研

究[１２,１６,２８],对照分析的样本规模不少于１２人,且
各因素分组规模均衡.

１．２　试验材料

(１)研究区域.本文设计对照试验,主要关

注在相似场景的不同类型环境(虚拟和真实)中人

们的空间认知表现,试验者需要先后在两种环境

中完成空间任务.大学校园是一种布局相对简单

且完整的活动空间,从真实环境可达性和虚拟环

境配对的可操作性考虑,选择武汉大学信息学部

校园作为试验区域.利用SketchUp建立两个虚

拟三维场景:一为普通城市场景(图１(b)),用于

练习试验,指导参与者熟悉试验环境和相关操作;
二为信息学部校园对应的虚拟场景(图１(c)),用
于正式试验,与真实场景构成配对环境.

(２)问卷.获取参与者的基本信息,并基于

普通能 力 倾 向 测 验 量 表 (generalaptitudetest
battery,GATB)测评其基础空间能力[２９].包括

心理旋转能力测试(mentalrotationtest,MRT)
和抽象推理能力测试(abstractreasoningtest,

ART),分别由５道样题和１０道评测题组成,具
体如图２所示.

１．３　参与者选择和试验流程

为了保证对试验环境的熟悉程度相当,要求

参与者均未到过试验区域或使用试验区域的三维

场景模型.根据«２０１８上半年中国 VR市场调查»
(http:∥www．sohu．com/a/２３５２５５９７４_３１０９７２),目
前中国的 VR用户主要为年轻高知人群,因此,最
终招募了武汉地区６７名大学生参加试验.

试验分为３个阶段,流程如图３所示.第１
阶段任务,即用户画像和 MRT、ART 测试问卷.
参与者进入问卷系统答题,作答完毕时交卷确认.
第２阶段,参与者通过练习场景熟悉软件操作后

开始正式试验.首先,以自由视角浏览校园场景

１min以初步了解校园格局,绘制场景地图展现

其空间格局认知水平;然后,以第一视角进入虚拟

校园,根据指示逐步完成对象认知和寻路任务,并

１１５
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绘制寻路地图.第３阶段,参与者进入真实校园

环境完成空间任务,再次绘制寻路地图.试验过

程中,为避免试验场景相似而形成记忆干扰,两个

场景的对象认知和寻路任务均使用不同的空间目

标.参与者全程佩戴 TobiiGlass２眼镜,监测其

注视对象的眼动轨迹和执行空间任务时的运动路

线.试验后辅以访谈,了解参与者的试验体验和

任务策略.整个过程遵循试验伦理规范,所有参

与者都同意试验程序并自愿参加,且在试验过程

中也可随时退出.

图１　试验区域与试验材料

Fig．１　Experimentalareaandmaterials

图２　基础空间能力测试例题

Fig．２　Samplesofbasicspatialabilitytest

１．４　因子计算

１．４．１　基础空间能力指数

采用单位时间内 MRT 和 ART 答题正确率

来衡量参与者的基础空间能力.为便于差异分

析,需对计算结果进行归一化处理,如式(１)所示.

Ii＝
(Si－Smin)
(Smax－Smin)

(１)

式中,Si 表示参与者i的单位时间答题正确率,

Smax和Smin分别表示所有参与者单位时间答题正

确率的最大值和最小值.MRT 指数与 ART 指

２１５
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数的计算方法相同.

图３　试验流程

Fig．３　Theexperimentalprocedures

１．４．２　格局认知指数

将心象地图作为参与者环境认知的具象化表

征,从场景地图中提取地物和道路结构,评估其环

境格局认知的能力.其中,心象地图的有效地物

包括有形地物(如建筑、设施或路段等)和无形对

象(如方向、交通的描述).道路结构指对道路交

叉口模式的识别,分为正交、斜交和折弯３种,如
图４所示.考虑到垂直交叉口对认知能力的要求

最低,基于垂直关系表示路径结构时,容易忽略折

弯结构而导致拓扑错误,而折弯是指一条路段中

发生方向的变化,对折弯结构的记忆需要更高的

认知能力,将正交交叉口、斜交交叉口和折弯交叉

口的 数 量 赋 权 分 别 为 w１、w２、w３,有 w１ ＜
w２＜w３.

图４　道路结构认知因子提取示例

Fig．４　 Theexample ofextracting road structure
cognitivefactors

因此,格局认知指数的计算公式为

CIi＝
１
２

(Li－Lmin)
(Lmax－Lmin)

＋
(Ci－Cmin)
(Cmax－Cmin)

é

ë
êê

ù

û
úú (２)

Li＝Count(Landmarksi) (３)

Ci＝Count(Cross１i)×w１＋Count(Cross２i)×
w２＋Count(Cross３i)×w３ (４)

式中,CIi 为参与者i的格局认知指数;Li 表示心

象地图中地物的数量;Ci 为心象地图中道路结构

认知得分;Count(Cross１i);指正交交叉口数量;

Count(Cross２i)指 斜 交 交 叉 口 数 量;Count
(Cross３i)为表达正确的折弯点数量.

根据试验设计,虚拟场景与真实场景的格局

相似,并且只在第２任务阶段要求参与者绘制场

景地图,之后绘制的认知地图是参与者完成空间

任务的寻路地图.因此,格局认知指数的计算主

要从场景地图中提取认知要素,若两次寻路地图

中有新增或变化要素,则按时间先后顺序修正统

计数量.本文未对交叉口赋权开展专门研究,取

w１＝１、w２＝２、w３＝３.

１．４．３　对象认知指数

高度和距离的认知任务是开放性问题,考虑

到人的视觉感受有一定模糊性,使用自然裂点法

对场景内建筑物的高度及与参考点的距离进行分

级打分.若参与者的回答属于某一分级范围内则

获得对应分值.然后将距离认知得分与高度认知

得分并转化为百分数,作为对象认知指数.

１．４．４　空间响应指数

空间响应指数采用完成寻路任务的移动路径

总长度和累计转角来量化.参与者需要凭借记忆

在无提示条件下从指定地点出发,到达特定目标

地,最后回到起点,完成路径闭合.完成空间任务
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后,回放参与者佩戴的眼动仪的监测记录,将参与

者的运动轨迹沿道路中心线展绘到路网上,提取

移动路径长度和转角.最佳的空间响应行为应是

完成寻路任务的路径最短、转向最小.路径和转

角的空间响应能力也需进行归一化,路径响应指

数 DI( )i 和转角响应指数 AIi 的计算公式与基础

空间能力指数的相似

DIi＝(Di－Dmin)/(Dmax－Dmin) (５)

AIi＝(Ai－Amin)/(Amax－Amin) (６)

２　试验结果分析

２．１　一般描述性统计分析

经过初步整理,本次研究的有效参与者为

５１人,年龄在１８~２６岁,专业涵盖化学、医学、珠
宝、地理等.其中,男生２３人,女生２８人;地理学

专业２７人,非地理学专业２４人,且均有三维地图

使用经验.
对参与者的空间能力值进行统计分析,结果

如表２所示.参与者在虚拟环境中的高度认知指

数、距离认知指数、路径响应指数和转角响应指数

均优于真实环境.虚拟环境中的能力指数标准差

比真实环境小,表明空间认知表现可能更向平均

水平收敛.虚拟环境的路径响应指数和转角响应

指数较小,表明参与者在虚拟环境中执行寻路任

务时定向和移动更有效.

表２　各空间能力因子描述性统计

Tab．２　Descriptivestatisticsofthespatialabilityfactors

指标
平均值 标准差

虚拟环境 真实环境 虚拟环境 真实环境

MRT能力指数 ０．５１５７ ０．１９８５２
ART能力指数 ０．４８６９ ０．２６１２５
格局认知指数 ０．４００４ ０．１９２６１
高度认知指数 ８９．６９７０ ８５．７５７６ １８．６２２０４ ２２．７８０２４
距离认知指数 ７３．７４８５ ７２．７２７３ ２３．９４４７４ ３５．５５５６５
路径响应指数 ３０．０９９５ ３５．１１３６ ２２．１７９５１ ２４．３１５１９
转角响应指数 ３８．８６４８ ６０．２２７３ ２３．８６２７８ ３０．２６３７９

试验过程中,要求参与者先后以自由视角和

第一人称视角完成空间任务再绘制寻路地图,结
果得到了有心理旋转和无心理旋转两种类型的认

知地图,如图５所示.有心理旋转的认知地图,即
执行空间任务后绘制的寻路地图与自由浏览后绘

制的寻路地图朝向相同,均采用自由浏览时初始

俯视图的视角朝向,这说明参与者在记忆和认知

场景时进行了心理旋转和匹配.无心理旋转的认

知地图则反之,表现为前后绘制的地图随空间任

务的起始视角不同而地图朝向不同.
与文献[３０—３１]的研究一致,可按认知要素

的绘制顺序将参与者的寻路地图进一步分为自我

参考框架、固定参考框架和协调参考框架３种类

型,如图６所示.自我参考框架以参与者自身为

中心,沿移动方向同步绘制或者先绘制路径再绘

制途经地标,关注地标与路径的拓扑关系.固定

参考框架则以地标群格局分布建立地图参照系

统,参与者在绘制地图时首先绘制足够的场景地

物,再在其中勾绘移动路径.相比之下,协调参考

框架首先绘制路网作为骨架,然后对地标进行整

体布局,再依次标绘经过的路段.

２．２　空间认知能力在个体特征上的差异

按个 体 特 征 因 子 对 空 间 认 知 指 数 进 行

KolmogorovＧSmirnov检验,除格局认知指数外,
其他指数均不具备正态分布特征,故主要采用非

参数模型进行个体特征影响空间认知表现的差异

显著性计算.根据自然裂点法,可将 MRT 水平

指数分为较高组(≥０．８)、中等(０．８＞且≥０．４)、较
低组(＜０．４)共３组,采用 KruskalWallis检验模

型;可将 ART水平指数分为较高组(≥０．８)、较低

组(＜０．８)两 组,采 用 MannＧWhitney U 检 验

模型.
分析结果表明,专业背景对场景的格局认

知、室外路径响应和转角响应均具有显著影响

(Sig＝０．０４３,０．０１７,０．００１),如表３所示.对比

可知,地理相关专 业 参 与 者 的 格 局 认 知(V＝
０．４５８１)较非地理专业的高(０．３２２０).在真实

环境中,地理专业的参与者能够以更短的移动

(V＝２６．２２７７)和更少的转向(V＝４５．８３３３)完
成寻路任务,具有更高效的空间行为响应.心

象地图旋转因子对场景格局认知也有一定的影

响(Sig＝０．０９４),无心象地图旋转的参与者具有

较高的格局认知指数(V＝０．４２６９),表明对环境

的记忆更准确和详细.
此外,MRT 因子对虚拟环境和真实环境的

转角响应(Sig＝０．０３７,０．０７４)、空间参考框架因子

对格局认知(Sig＝０．０００)和真实环境的高度认知

(Sig＝０．０７４)也 具 有 统 计 意 义 上 的 影 响.对

MRT水平因子和空间参考框架因子作事后检

验.结果表明,较高 MRT 组与较低 MRT 组在

真实环境中的转角响应具有一定差异 (Sig＝
０．０７８,ΔV＝－１７．５００),且较高 MRT组的转角响
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应能力优于较低 MRT 组.在格局认知方面,自
我参考框架组与协调参考框架组(Sig＝０．０００,

ΔV＝－０．３８６５)、固定参考框架组与协调参考框

架组(Sig＝０．０００,ΔV＝－０．２８０６)之间具有显著

差异,自我参考框架组与固定参考框架组之间有

一定差异(Sig＝０．０５６,ΔV＝－０．１０５７).格局认

知水平表现为:协调参考框架＞固定参考框架＞
自我参考框架.

图５　虚拟环境试验中寻路任务的起始视角及参与者绘制的寻路地图

Fig．５　TheinitialviewofwayＧfindingtaskinvirtualsceneexperimentandthementalroadＧfinding
mapdrawnbyparticipants

图６　使用不同空间参考框架的寻路地图

Fig．６　MentalwayＧfindingmapsusingdiffenrentspatialreferenceframes
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表３　空间认知因子在个体特征上的差异分析

Tab．３　Differenceanalysisofspatialcognitivefactorsontheindividualcharacteristics

个体

特征

检验

方法

格局

认知

虚拟环境 真实环境

距离认识 高度认知 路径响应 转角响应 距离认识 高度认知 路径响应 转角响应

性别
MannＧWhitＧ

neyU
－１．５７５ １０１．０００ １２８．０００ １２２．０００ １２７．０００ ９４．０００ ９４．５００ １２６．０００ １１７．０００

Sig ０．１２５ ０．２５５ ０．８７２ ０．７０６ ０．８４３ ０．１６３ ０．１６３ ０．８１５ ０．５７７

专业

背景

MannＧWhitＧ
neyU

２．１１１ １０６．０００ １２５．０００ １０１．５００ １０５．０００ ９４．０００ １２０．０００ ６８．０００ ４３．５００

Sig ０．０４３ ０．３３９ ０．７８８ ０．２５５ ０．３２１ ０．１６３ ０．６５３ ０．０１７ ０．００１

MRT
水平

Kruskal
Wallis

０．３２９ ０．３３６ ０．７８４ ３．３８４ ６．６１３ ０．４８７ ０．６６７ ３．３２７ ５．２０４

Sig ０．７２２ ０．８４５ ０．６７６ ０．１８４ ０．０３７ ０．７８４ ０．７１６ ０．１８９ ０．０７４

ART
水平

MannＧWhitＧ
neyU

３９．０００ ４６．５００ ５０．０００ ５３．０００ ５０．０００ ３０．０００ ５４．０００ ４４．５００ ４３．０００

Sig ０．３２１ ０．５４０ ０．６９０ ０．８１１ ０．６９０ ０．１３３ ０．８５２ ０．４７２ ０．４３９

心象

地图

旋转

MannＧWhitＧ
neyU

１．７３０ ５５．０００ ７８．０００ ６２．０００ ７２．５００ ５１．０００ ６０．５００ ５６．５００ ６７．５００

Sig ０．０９４ ０．２４１ ０．９１０ ０．３９８ ０．６９９ ０．１７３ ０．３４８ ０．２６０ ０．５３８

空间

参考

框架

Kruskal
Wallis

１６．１１３ １．８２６ ３．３０７ ０．２３９ １．５３０ １．０５０ ５．２１２ ０．０６８ １．４１８

Sig ０．０００ ０．４０１ ０．１９１ ０．８８７ ０．４６５ ０．５９１ ０．０７４ ０．９６７ ０．４９２

　注:MannＧWhitneyU指曼Ｇ惠特尼秩和检验方法,用于分析两组独立样本的分布是否存在显著差异;KruskalWallis指克鲁斯卡尔Ｇ沃

利斯检验方法,用于分析多组独立样本的分布是否存在显著差异;Sig指差异显著性,当Sig＜０．０１,差异较明显,当Sig＜０．０５时,差
异显著.

２．３　空间认知能力在环境类型上的差异

按环境类型分析参与者的空间认知表现,结
果如表４所示.除转角响应外,空间认知能力在

虚拟环境和真实环境中均未有明显差异.表明虚

拟试验场景建立有效,为使用虚拟场景来代替真

实场景提供了实证支持.

表４　空间认知因子在环境类型上的差异分析

Tab．４　Defferenceanalysisofspatialcognitivefactorson

environmentaltype

差异性

检验

格局

认知

对象认知 空间响应

高度

认知

距离

认知

路径

响应

转角

响应

relatedＧsamples
Wilcoxonsigned
ranktest

— ２９．５００ １５４．０００ ３０１．０００ ４１７．０００

Sig — ０．１３２ ０．８１７ ０．４８９ ０．００４

　注:本次试验的虚拟环境与真实环境格局相似,且只要求参与

者绘制场景地图,故未对不同环境的格局认知进行差异分

析.relatedＧsamplesWilcoxonsignedranktest指威尔科克

森符号秩检验方法,用于对虚拟环境和真实环境对照组做

配对检验,分析是否存在显著差异.Sig指差异显著性,当
Sig＜０．０１,差异较明显;当Sig＜０．０５时,差异显著.

　　需注意的是,转角响应具有显著的环境效应

(Sig＝０．００４).结合表２可知,虚拟环境的平均

转角响应指数(V＝２３．８６２７８)小于真实环境(V＝
３０．２６３７９),说明在虚拟环境中可以更有效的识别

正确方向.根据对参与者的访谈,推测原因在于

虚拟环境的试验场景较安静,试验者能够专注于

执行空间任务,而真实环境中干扰因素较多,如周

围行人、行驶车辆、噪音等,一定程度分散了参与

者的注意力,导致决策失误.
参与者按先虚拟环境后真实环境的顺序执行

寻路任务,但真实环境中的路径响应和转角响应

均未表现出优于虚拟环境.计算两种环境空间响

应的能力值相关系数(表５),可知均不具有统计

意义上的相关性.因此,可认为本次试验中参与

者从虚拟环境阶段到真实环境阶段转换的学习迁

移效应较小.原因可能是,一方面不同环境的寻

路任务出发点不同,并使用了不同的目的地;另一

方面,参与者因对试验场景陌生而具有一定的空

间焦虑[３２],导致不能有效利用在虚拟环境获得的

空间格局知识指导在真实环境中执行寻路任务.

２．４　环境类型与个体特征对空间认知的联合

效应

　　以环境类型、专业、MRT 水平为自变量,转
角响应指数为因变量,进一步分析环境类型、专业
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背景、MRT水平对寻路任务转角响应的交叉作

用.结果 表 明:专 业 背 景 主 效 应 显 著 (Sig＝
０．０１４),MRT 水平主效应明显(Sig＝０．０５６),环
境与专业类型对转角响应指数的交互作用明显

(Sig＝０．０６３).

表５　两种环境的空间响应因子的相关性系数

Tab．５　Correlationcoefficientsamongspatialresponse
factorsinvirtualsceneandrealscene

环境 响应

真实环境

路径响应 转角响应

相关系数 显著性 相关系数 显著性

虚拟环境
路径响应 ０．１５２ ０．４３２ 　０．１２７ ０．５１２
转角响应 ０．０３７ ０．８４９ －０．０２８ ０．８８６

　　 相比之下,地理专业组的转角响应 (V ＝
４０．０８４６)明显优于非地理专业组的转角 响 应

(V＝６２．３８６６).地理组的环境类型主效应不显

著(Sig＝０．６７２),但 MRT水平主效应显著(Sig＝
０．０４);MRT水平与环境类型之间存在显著的交

互作用(Sig＝０．００５).如图７(a)所示,MRT水平

对转角响应的影响受环境类型的交叉作用:MRT
水平中等时,转角响应在虚拟环境中显著优于真

实环境(Sig＝０．０２４);但 MRT水平较低时,转角

响应在真实环境中显著优于虚拟环境 (Sig＝
０．００７).

对非地理组而言,环境类型主效应也不显著

(F＝０．５０８,Sig＝０．４７９),而 MRT水平主效应显

著(F＝３．７４２,Sig＝０．０２９),MRT 与环境类型之

间也存 在 明 显 的 交 互 作 用 (F ＝３．２５１,Sig＝
０．０４６).MRT水平与环境类型交互作用的简单

效应检验如图７(b)所示:当 MRT 水平为中等

时,在虚拟环境中的转角响应表现优于真实环境

中的转角响应表现(Sig＝０．００１).

图７　MRT水平与环境类型交互作用对转角响应表现的简单效应检验

Fig．７　SimpleeffecttestonthecornerresponseunderthebetweenＧsubjecteffectofMRTlevelandenvironmenttype

３　讨　论

３．１　环境类型与个体特征对空间认知的影响

本文通过实证分析环境类型及个体特征对人

们空间认知的影响,将空间认知分为格局认知、对
象认知和行为响应３个维度,探讨虚拟环境与真

实环境中个体特征的影响及其交互作用.为直观

表达,将分析过程和结果梳理如图８所示.

３．１．１　空间格局认知

根据试验分析结果,格局认知能力在性别、

MRT 水 平、ART 水 平 上 无 显 著 差 异,结 合

４０．５８％的案例研究也支持空间能力无性别差

异[３３],因此认为:对于参与本次试验的大学生群

组,性别、心理旋转和抽象推理能力不是空间格局

认知的影响因素.然而,专业背景、心象地图旋转

和空间参考框架对空间格局认知均有明显影响.
地理专业背景组、心象地图不旋转组、协调参考框

架组相比于非地理专业组、心象地图旋转组、自我

参考框架组对场景格局的记忆明显更详细和准

确.这与文献[３４]的研究一致.由于地理知识和

空间参考框架可以借助后天学习来强化,因此推

论通过相关训练可提升人们对陌生环境的空间格
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局认知能力.本次试验中两种环境的空间认知能

力无显著性别差异也可由此解释:参与者的学历

水平较高,都有使用三维地图的经验,并掌握了桌

面式虚拟环境的应用技能,后天学习经验抑制了

性别差异的影响.

图８　试验分析框架

Fig．８　Experimentalanalysisframework

　　此外,从心象地图还可发现,图上标注的地物

数量明显多于道路交叉口数量,表明人们主要通

过地标建立与环境空间的关联.这对导航服务具

有一定启示:可以在地图上尽可能丰富的标注地

标,以帮助人们高效建立地图空间与寻路空间的

映射,有 助 于 减 轻 用 户 的 认 知 负 担 和 心 理 压

力[３５];同时,提供导航服务时需重视关键路口的

表达,可考虑突出表达重要认知元素,辅助人们快

速进行场景匹配和寻路决策.

３．１．２　对象认知

试验分析表明,个体特征,包括性别、MRT
水平、ART水平和专业背景,对对象认知均没有

明显影响,人们在虚拟环境和真实环境中的对象

认知也没有显著差别.这与影响空间格局认知的

分析结果稍有不同.可能的原因是本次试验建立

的虚拟环境以提供真实感为目标;并且本次研究

的参与者虽然没有到过试验区域和使用过试验区

域的三维场景,但对虚拟三维技术环境并不陌生.
这也间接证明了虚拟三维环境在一定条件下可以

替代现实环境的假设成立,为建设虚拟地理环境

的有效性提供了实证支持.

３．１．３　行为响应

参与者通过自由浏览学习空间环境,然后在

试验中“凭感觉”寻找指定的系列地点.结果表

明,不同环境类型对路径响应没有明显影响,但对

转角响应影响显著.人们在虚拟环境中完成寻路

任务的累计转角明显小于在真实环境中.结合访

谈和分析参与者的眼动数据分析,可能因为虚拟

场景试验是在理想的实验室条件进行,周围环境

干扰较小,执行空间任务时能够集中注意力;但在

真实环境中,环境噪声较多,视域范围更大,并且

在寻路过程中除了观察周围环境还需要配合转

身、快走等较大幅度动作,注意力容易被分散.提

取参与者在试验中佩戴眼动仪获取的眼动数据也

佐证了这一论点.参与者在虚拟环境中注视点数

量较多且总注视时长更长,表明人们在虚拟环境

执行寻路任务时处理了更多的视觉信息[３６].

３．２　试验研究的局限性

本文属于验证性试验研究,可以为虚拟地理

环境的设计与建立,以及基于桌面式虚拟环境的

认知心理与行为研究提供实证支持.需要注意的

是,由于技术条件的限制,也存在着一定的局

限性:
(１)试验结论的普适性.试验中虚拟环境虽

然允许参与者以第一人称视角进入,但仍属于呈

现在显示屏幕上的窗口视图,而非完全浸入式的

三维空间.桌面式虚拟环境的视域范围明显小于

全景视域,尚缺少证据表明本次试验结论也适用

于沉浸式 VR环境.因此需要改造虚拟场景模型

以适应沉浸式虚拟设备,并组建更多对照试验场

景,如对称型、放射型场景等,以验证试验结果的

有效性.
为降低试验复杂性、聚焦到环境的虚拟和真

实二元变量,本文设计对照场景进行配对分析.
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人们进行空间认知活动的环境类型很多,大学校

园仅是其中一类包含建筑和植被的社区尺度活动

区域,还可能涉及更复杂的地理环境,如建筑密集

的商业和住宅小区,或者视觉线索稀缺(景致相似

甚至没有明确的道路结构,或需要借助驾驶设备)
的山区和林区.后续研究可以场景配对的思想为

基础,设计精细分解和控制各类环境因子的认知

试验,增加诸如地标显著性、空间尺度、人文与自

然景观属性等新变量.由于环境变量较多,试验

研究的关键在于选择合适的真实场景和构建相应

虚拟环境,并且扩大样本以满足多因素分析需要.
(２)样本数据的不确定性.虽然试验参与者

的年龄、文化程度和数量符合试验设计要求,但分

析数据呈非正态分布.究其原因,可能是由于参

与者主要为大学生、随机性较低,参与者数量偏少

所致,将试验结果泛化为一般性结论尚需要开展

更大样本规模和更多场景的验证.在当前大数据

背景下,可考虑设计相应的数据密集型试验[６],从
不同尺度和视角进行验证.此外,本文属于被试

内设计试验,虽然从试验数据的差异分析和相关

性分析都表明虚拟环境试验阶段未对真实环境试

验阶段产生影响,但试验设计理论上仍然存在两

种试验环境的学习迁移效应和疲劳效应.后续研

究可通过平衡试验顺序、增加试验阶段时间间隔

等方法进行完善[３７],如参与者随机选择先执行虚

拟环境任务或真实环境任务,完成第１阶段环境

任务后间隔７２h再进入下一阶段.
(３)深度挖掘视觉认知机理.本次研究参照

实验心理学方法设计空间认知试验,并使用眼动

技术记录参与者的行为状态和眼动信息.受到眼

动仪硬件的束缚,真实环境中因紫外线干扰而无

法有效采集注视点和眼动轨迹等指标,故未能充

分利用眼动数据作深入分析.基于眼动跟踪方法

挖掘人们的视觉搜索过程和认知机理为空间认知

研究提供了一条新的途径[３６].后续研究需要充

分利用多种监测数据深层次解析空间认知规律.
这也是空间认知研究的核心内容.

就虚拟环境而言,场景内容装载的视域范围、
空间信息表达的呈现模式、虚拟环境中的人机交

互方式等均具有灵活性和多样性,极大提升了人

们的空间认知能力[１],同时也增加了探究其视觉

认知机理(进而指导虚拟环境构建)的难度[３８].
可针对不同认知情景(如信息导览、应急疏散、汽
车驾驶等)和不同空间任务(如定位、寻路、视觉搜

索等),引入多种生理监测指标(如眼动、心跳、脑
电波等)设计精细认知试验,结合数理统计和可视

分析等方法,定量和定性分析个体在虚拟环境中

进行视觉信息获取、处理和决策的动态过程,深入

挖掘人们在虚拟环境的空间认知规律.

４　结　语

本文从虚拟环境与真实环境的共生关系出

发,设计两种环境的对照试验,论证了空间认知的

个体差异存在环境效应.研究表明:
(１)人们的空间对象认知不受环境类型和个

体特征的影响,一定程度上也证明了使用虚拟地

理环境模拟现实地理环境开展认知研究的有

效性.
(２)对于空间寻路任务,环境类型对路径响

应无影响,但对转角响应影响显著.人们在虚拟

环境中可以更有效地识别正确方向;专业背景主

效应显著,地理专业组的转角响应指数优于非地

理专业组的转角响应指数.MRT水平与环境类

型具有显著的联合效应,MRT水平中等时,虚拟

环境的转角响应显著优于真实环境;MRT 水平

较低时,真实环境的转角响应优于虚拟环境.
(３)空间格局认知受专业背景、心象地图定

向风格和空间参考框架的影响显著,具有地理知

识背景、心象地图不旋转、使用协调空间参考框架

对场景格局的记忆更详细和准确.本文结果为基

于虚拟环境进行空间对象认知的模拟试验有效性

提供了依据,也可用于指导根据用户特征建立个

性化虚拟环境.
由于技术限制,研究也存在着局限性.在未

来的研究中,可进一步将桌面式虚拟环境扩展至

视域范围更大的沉浸式 VR环境,扩充试验场景

类型,扩大样本范围和规模.同时,可提升技术方

法,如利用虚拟现实设备建立沉浸式三维环境或

混合现实场景,增加虚拟环境的多样性、动态性和

交互性设计控制试验,并充分利用眼动仪等传感

器采集高精度监测数据,深层次探究空间认知个

体差异和环境效应的形成过程和机理.
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