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一、神经科学与人因建筑学

建筑师一直在不断地探索建筑、环境和人三

者之间的关系。不同于客观物理环境的定量描述，

从使用者心理出发的建筑环境主观评价多为定性

因子。当环境和建筑空间发生变化时，人的主观

“感觉”难以精确地描述 [1-2]。在现实的使用环境中，

使用者的主观评价受到心理、时间、事件、生理

等多方面的因素影响，主观问卷的数据不能排除

干扰因素，真实、客观地反映人体的主观满意度

感受，因此数据模糊，缺乏准确性 [3]。

神经科学方法近年来被引入到人因建筑学的

领域，用于探讨建筑环境对人类感知的影响 [4-5]。 
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相对于传统的经验医学，循证设计（Evidence-

Based Design）[6] 强调运用科学的研究方法和统

计数据来分析建筑环境对患者健康、工作效率、

建筑能耗等方面的实证效果和积极影响，是在循

证医学和环境心理学基础上诞生的一种设计思

想 [7-8]。利用循证医学中的手段，例如 EEG 信号、

fMRI、PET、ERP、MEG 等神经成像技术来量化评

价人体生理表现的手段越来越多地受到关注 [9]， 

利用定量和客观的实验手段，用来检测建筑、

人、环境三者之间的影响关系 [10]。亚历山大·科

本（Alexander Coburn，2019）等美国研究者基

于实验室空间，通过让受试者佩戴 EEG 观看对

比照片的实验，获取受试者的脑电数据，研究室
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内自然因素对人心理的影响，研究发现室

内自然因素的色彩和形状是影响人心理

的主要因素 [11] ；瓦伦·库马罗贾（Varun 

KumarOjha，2019）等瑞士、德国研究者

基于实验室空间，通过检测实验中受试者

的皮肤电信号变化，研究城市环境对人生

理因素的影响 [12]。

从实验室实证研究手段来看，大量

的实验研究提供了一些可供选择的、高

可信度的实验手段。例如在心理方面，

大多数研究采用的手段是基于 PMV 模

式——一种通过计算平均投票数的方

法——的心理调查问卷 [13-14]。基于实验

室空间，通过让受试者在实验中填写相

关的心理问卷来获取实验数据，最终评

估受试者的心理变化，此种方法操作方

便，对于受试者心理有一定的评价效果，

但是容易受到受试者主观意愿以及外部

因素的干扰 [15-16]。在生理方面，基于实

验室空间，让受试者佩戴测定人生理因

素的仪器（包括皮肤电信号、心率、出

汗率、指尖温度等），通过实验获取信

号数据 [17-18]，此种方法能反映受试者的

生理变化但受限于设备本身，生理变化

反馈研究尚不成熟，缺乏针对性。在工

作效率方面，通过让受试者在实验过程

中进行不同类型的认知实验（字色干扰

实验、无意义图形再认实验等），获取实

验中的反应时间、反应效率等实验数据

来评价工作效率 [19-20]。这种方式可以有

效地评价人的工作效率，但研究的重点

关注在人脑的工作效率方面，没有建立

起有效的空间环境与人脑反馈间的关联，

不能完全等同实际工作情况下的工作效

率，具有一定的局限性。

1. 脑电信号的获取与分析

大脑约占体重的 2%，却消耗人体总

能量的 20%[21]。当大脑中的神经元被激

活时，细胞膜上的电压会发生变化，神

经元的同步电压变化可以共同产生一个

电势，即为脑电信号。脑电信号检测，

即 EEG，是一种非侵入性技术，通过放

置在头皮表面的电极监测记录大脑的电

活动。脑电图通过直接捕捉中枢神经系

统的活动，可以准确反映大脑神经活动

和被试者的认知状态。[22] 式样一致、周

期一致且重复出现的脑电信号，称为脑

电节律。[23]大量的医学、神经学研究表明，

脑电节律与人脑的工作状态有着紧密的

联系（表 1）[24-25]。

2. 虚拟现实技术与实验室环境调控

虚拟现实技术能快速完成大量空间及

环境元素的构建及模拟，并提供沉浸式展

示，设计者及终端用户能够非常快速地完

成待选方案的评价及择优实验，从而大大

缩短设计和检验的周期。VR 技术在建筑环

境中的研究近年来有了一定的拓展，例如

利用 VR 技术展开适老色彩环境循证设计方

法的探索，通过模拟真实建筑空间及空间

中的视觉要素，进行空间建构和沉浸式色

彩呈现，达到循证设计流程的有效性，证

明了 VR 技术在科学实验方面的可靠度 [26]。

也有学者利用 VR 模型结合眼动仪设备，展

开传统村落、校园或者交通枢纽空间的视

觉认知与行为机制研究 [27]。

通过实验室环境调控技术，在特定的

实验空间改变某一类参数（如光、温、湿、

风、雨、空气、尺度、界面等），从而发

现人、建筑与环境作用规律的方法已较为

成熟 [28]。在日本现今已拥有各类专业人工

气候室，其中大型和专用型 70 余座。鉾

井修一等在实验舱中基于 stolwijk 多节点

热生理模型，对日常生活中典型的行为活

动（坐、立、走、沐浴、睡眠等）的热生

理反应进行实验与预测对比硏究 [29]。天津

大学为研究建筑空间设计要素与主观热感

受之间的关联而设计建造环境实验舱，研

究空间尺度、空间界面、空间光照度等要

素对人行为的影响 [30]。

二、建立 EEG+VR+LEC 的人因建筑

学研究方法

本研究主要采用了虚拟现实技术

（VR）、脑电信号采集技术（EEG）和实验

室环境调控技术（LEC）的实验手段。实

验通过基于虚拟现实技术和实验室环境调

控生成的虚拟空间来营造不同场景的浸入

式空间体验（表 2），并通过脑电信号采集

帽获取受试者在仿真空间中的脑电信号数

据，以此探讨空间环境和使用者生理、心

理以及工作效率之间的关联性（图 1）。最

后，本研究将针对一座可持续灾后应急建

筑项目对该实验方法进行验证，用以指导

和优化建筑空间设计。

研究首先通过对大量图像样本的对比

 脑电节律分布与特征 [25] 表 1

EEG 节律 频率（Hz） 波幅（μV） 位置与功能

Delta（δ） 1~4 > 50 成人前额（睡眠状态），儿童后额（慢波睡眠）

Theta（θ） 5~7 > 50 枕叶区；儿童、昏昏欲睡的成人、被情绪困扰的人

Alpha（α） 8~13 50~100 枕区；觉醒时闭眼放松的节律

Beta（β） 14~30 20 颞叶区、额叶区精神活动 / 兴奋

Gamma（γ） >30 极小 感觉皮层；不同神经元的结合 / 感觉知觉

 三个场景中实验室物理环境控制范围 表 2

实验室调控参数 最高值 最低值 平均值

温度（℃） 22.8 19.3 20.9

PM2.5（μg/m3） 7.1 112 43

PM10（μg/m3） 10 123.2 60.9

TVOC（mg/m3） 0.03 0.11 0.064
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和 EEG 设备的个人适应性而造成的生理和

心理波动。场景适应让受试者快速沉浸到

虚拟仿真空间之内，以反馈最真实的空间

体验感。

2）进行基于语义学解析法（SD 法）

的空间主观问卷调查 [31]。空间主观问卷从

场景认知感受、空间参数感受、物理环境

感受三个层面评价受试者在三个不同虚拟

仿真空间的心理感受。

3）根据人体认知层次，进行 4 种不

同类型的认知实验，即斯特鲁普字色干扰

实验、数字计算实验、无意义图形再认实

验、符号数字模拟实验。从四个层次全面

地评价不同空间场景下受试者的工作效率

（图 3、图 4）。

图1：探究建筑空间、建筑环境和人体知觉之间的关联

 场景信息列表 表 3

场景名称 拍摄地点 场景空间信息 360°全景图片

S1 场景 1
空旷的自然

环境

空间形式：开敞

采光方式：自然采光

绿化率：80%
人数：1
场景面积：＞ 10000m2

噪声：较安静（鸟叫声、

树叶声）

S2 场景 2
正在使用的

图书馆

空间形式：半开敞

采光方式：自然采光 +
人工照明

绿化率：0%
人数：60
场景面积：2500m2

噪声：较安静（走动声、

翻书声、交谈声）

S3 场景 3
正在使用的

地下自习室

空间形式：封闭

采光方式：人工照明

绿化率：0%
人数：15
场景面积：30m2

噪声：较安静（走动声、

翻书声、交谈声）

图2：每个场景实验流程
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分析，选取 3 个不同类型且差异性较大的

场景，即开敞的自然环境、半开敞的图书

馆环境、封闭的地下室空间（表 3），对场

景差异化的选择利于增强不同场景对人生

理、心理以及工作效率的影响，并更好地

反馈到脑电信号数据的变化之中。接着让

受试者在 3 个场景的虚拟仿真空间中进行

调查问卷和认知实验的测试，在实验测试

过程中记录相关的实验数据，包括脑电信

号、实验室物理环境数据、调查问卷、认

知实验完成时间等。最后对实验数据进行

多层次交叉对比分析。

研究要求受试者需要有活跃的思维、

对外界刺激敏锐的感知以及清晰明白的表

达能力，因此，实验选择了 30 名（15 名

男生和 15 名女生）18 ～ 25 岁不同专业

的在校大学生，身心健康、近期无重大疾

病者作为实验受试者。为了保证实验过程

的科学性和实验数据的准确性，减少受试

者自身差异和脑电信号数据易受外界干扰

特性的影响，实验开展遵循以下三个步骤

（图 2）：

1）在受试者佩戴好 VR 和 EEG 仪器设

备之后，进行 30s 的闭眼休息和 4min 的

场景适应。闭眼休息可减少由于佩戴 VR 

三、人体生理感知与建筑空间环境

的规律解析

1. 寻找目标点

EEG 的波幅代表脑电位的强度，波幅

大小与参与同步放电的神经元数量以及神

经元的排列方向等密切相关 [32]。如果参与

同步放电的神经元数量多，神经元排列方

向一致，且与记录电极的距离较近，则其

波幅增高；反之，则降低 [33]。

通过实验，研究获取了 30 位受试者

在 3 个不同场景下的脑电数据。基于大量

数据的分析，研究首先需要摘选出当场景

切换后的场景适应阶段，脑电变化最剧烈
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的若干点位 Ph，作为研究对象。研究结论

的生成逻辑如下：

1）在场景适应阶段，选取 30 位受试

者脑电波稳定的 10s 区间，排除掉眨眼、

转头、接触不良等干扰因素。

2）对三个场景以 S1&S2、S2&S3、S1&S3 

两两进行波段的相关性分析。对相关系数

进行统计，对于 |R| ＜ 0.2 的标记为 RA ；对

于 |R| ≥ 0.2 的标记为 RB。RA 说明两两场

景比较下，脑电电势差异性显著（significant 

differences）；RB 说明两两场景比较下，脑电

电势差异性不显著（图 5）。图 6 中越趋于

红色，说明脑电电势差异性越显著；越趋于

蓝色，说明脑电电势差异性越不显著。

3）统计 32 个点位 RA 的数量，并进

行排序。定位排序前 4 名点位为脑电变化

最剧烈的 Ph1~4（限于篇幅因素，本文只

列举了部分点位的相关系数分布）。

4）确定 Ph1~4 为分别位于额叶的 F7，

顶叶的 CP2，右颞叶的 FC6 点 , 以及枕叶的

P3。并在脑电点位图中标记出来（图 6）。

5）通过数据统计，从整体分区来看，

右颞叶区的脑电电势差异性较其他区域

显著。

因此，经过三个场景的切换前后，30

位受试者脑电势的两两相关性比较，可确

定 Ph1~4 为分别位于额叶的 F7，顶叶的

CP2，右颞叶的 FC6 点，以及枕叶的 P3。

此外，从整体分区来看，右颞叶区的脑电

电势差异性较其他区域显著。由此，研究

将聚焦于 Ph1~4 和右颞叶区，来进一步研

究人脑与空间环境间的作用肌理。

2. 建立节律与效率的关联性

式样一致、周期一致且重复出现的脑

电，称为脑电节律 [34]。大量的医学的、神

经学的研究表明，脑电节律与人脑的工作状

态有着紧密的联系 [35-37]。由上节得出的结论

发现，右颞叶区在场景切换前后的变化最为

显著，这与医学上分析出的主要位于颞叶和

额叶区域的β 波结论吻合 [38]。而β 波反

映的是积极思考、注意或解决特定问题的大

脑活动，这与论文希望证明的场景环境与工

作效率间的关联机制有着重要的关系。

由于β 波与有意识或处于清醒、专

注和警觉状态密切相关，因此，研究将统

计个体在认知实验的总时长 T 与β 节律

的耦合关系——T 是在保证正确率的情况

下记录的时长。将总时长 T 与β 节律占

比统计做出统计学的回归分析，发现在四

类题目中，总时长 T 与β 节律占比均存

在着反比关系，即β 节律占比越大，任

务完成期间的耗时越短，β 节律占比越小，

任务完成期间的耗时越长。也正说明了β

波与人脑工作的效率成正比，在β 波比

较活跃的情况下，有利于人脑高效率地完

成任务（图 7）。因此，本阶段的研究结论，

即β 波与人脑的工作效率有正比的关系，

将作为下个阶段研究不同场景对β 波的

激发作用机理的研究基础。

将 30 位受试者的 T 与β 拟合成为一

个关系公示。初步地将 T 与β 建立一个

一次函数的关系式。可以看出β 是 T 的

一个函数，并且两者之间存在着一定的反

比关系（图 8）。

T=f（β，C）

3. 研究场景信息与 β 波的关联性

根据上节得出的结论，β 波的能量会

影响到受试者的工作效率，两者呈正比关

系。因此，本节将讨论在三个不同的场景

下（自然环境、半开敞的大空间、封闭的

地下室），对受试者大脑的β 波的激发情

况。研究结论的生成逻辑如下：

1）统计三个场景中β 波的总能量

通过统计发现，在场景 1 自然环境

中，受试者平均产生的β波的总能量最高，

场景 2 和场景 3 的人工环境中，β 波的总

能量相近，大空间略优于小空间。三个场

景β 波的总能量排序如下：

βS1 > βS2 > βS3

2）分析场景参数的差异性

实验过程中，实验人员对受试者做

了主观问卷的调查。主观问卷的问题两

图3：实验室环境设置

图4：实验场景照片
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图5：代表点（|R|最大、|R|最小、|R|居中）相关系数分布
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图6：大脑点位中场景切换相关性分布（图中点位越趋于红色，说明脑电电势差异性越显著；越趋于蓝色，说明脑电电势差异性越不显著）

图7：分计时长T与分计β节律占比的回归分析
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题目类型1：斯特鲁普字色干扰实验 题目类型2：数字计算实验

题目类型3：无意义图形再认实验 题目类型4：符号数字模拟实验

两成对出现，一个是受试者对某种情况的认知，

反映在生理层面上，例如视觉、听觉、触觉、温度、

光环境等 ；另一种是受试者对该情况的感受评

价，反映在心理层面上，即该信息通过生理反应，

传递给大脑，由大脑做出判断后产生的心理活

动或者是情绪。

依据主观问卷调查的得分情况，研究将三

个场景下该 10s 内的β 波与主观调研问卷的

得分进行统计学的相关性分析（图 9）。研究

发 现， 生 理 方 面（SSRV、SCRV、TSV、LSV）
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与β 波的相关性较小，而心理层面上

（SSCV、SCCV、TCV、LCV） 与 β 波 的

相关性较大。即从生理层面上对β 波

的影响均小于从心理层面上对β 波的

影响。例如即使使用者感知到空间尺度

狭小，但是如果使用者判断觉得该空间

是舒适的，对应的β 波的占比就较大，

从而在该空间的工作效率也就越高。又

如即使使用者身体感知该环境的温度较

低，但是若使用者经过大脑反馈，心理

上感觉该环境舒适，则对应的β 波的

占比也会增大，从而在该空间的工作效

率也就越高。

主观问卷里还包括了受试者对于情

绪、注意力、VR 环境的舒适度及满意度

的问卷调查，该组问题每个场景的实验前

和实验后均要求受试者做出评价（图 10）。

研究发现实验前的问卷得分与β 波占比

的相关性系数均大于实验后的数据。其中，

受试者的情绪和注意力与β 波占比的相

关性显著，说明受试者的β 波很大程度

上受到受试者心理状态的影响，因此主观

满意度将很大程度上影响到受试者的工作

效率。而 VR 环境的舒适度与满意度与β

波占比的相关性不显著，说明 VR 在本次

实验中受试者的浸入式感受良好，VR 场景

的效果逼真，实验结果受到 VR 虚拟仿真

效果的影响较小。

四、人因建筑学研究方法对建筑设

计的反馈

BBBC 项目是一座可持续灾后应急建

筑，项目位于河北张家口，建成于 2021 年，

建筑面积为 155m2。在灾后应急的设计背

景下，为了居住者更好地进行休息、放松

与社交活动，设计了半开敞的棚下灰空间，

面积达到 245m2。为了验证该建筑空间对

使用者生理和心理的影响并对设计优化产

生有效的反馈，本研究以 BBBC 项目为例，

进行了基于 VR+EEG+LEC 实验（图 11）。

1. 反馈实验设计

实验通过引入压力，记录被试者在受

情绪压力后在 BBBC 建筑灰空间中以及其

他不同场景的脑电信号和主观问卷数据，

探求具有一定庇护的棚下灰空间的休息

和放松效益。实验除 BBBC 建筑外，选取

了较为封闭的灾后板房建筑以及开敞的

自然空间环境作为对照场景，记录了 30

名（15 名男生与 15 名女生）18~25 岁

不同专业的在校大学生的脑电信号数据

及主观问卷数据。实验开展遵循以下四

个步骤 ：

1）受试者佩戴仪器并进行 3min 的休

息，以减少心理波动。

2）通过情绪影片、英语朗读和心算

引入压力。

3）被试者进入虚拟仿真空间进行

5min 休息与放松。

4）填写基于情绪、空间认知感受

以及物理环境感受三层面的问卷（表 4， 

图 12）。

图8：总时长T与总β节律占比的回归分析

Ti
m

e 
(s

)

T = −0.892 β + 79.941
R2=0.2675

图9：三个场景中主观问卷与β波占比的相关性分析
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图10：实验前后主观问卷与β波占比的相关性分析
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a）实景照片

b）VR虚拟场景

图11：真实建筑场景与虚拟场景对比

 场景信息列表 表 4

场景名称 场景内容 场景空间信息 场景

S4 场景 4
空旷的自

然环境

空间形式：开敞

采光方式：自然采光

绿化率：80%

S5 场景 5 BBBC
空间形式：半开敞

采光方式：自然采光

绿化率：15%

S6 场景 6
灾后应急

板房

空间形式：封闭

采光方式：人工照明

绿化率：0%

图12：实验流程

2. 实验结论对建成建筑效果的验证与

反馈

根据前文实验得出的结论：主要产生

于右颞叶的 FC6 点位的β 波能量高低与

大脑注意集中、紧张、警觉有关，本次实

验同样分析了这一点位的β 波能量，并

选取 30 位受试者脑电波稳定的 10s 区间，

排除掉眨眼、转头等干扰因素，对能量值

进行了两方面的分析。

1）三个场景β 波的总能量验证设计

比较三场景该 10s 内β 波的总能量

高低。同时进行了假设：如β 波能量高，

则受试者在休息时处于紧张状态，不利于

休息放松。如β 波能量较低，则受试者

紧张程度较小，得到了较好的休息与恢复。

通过统计发现，受试者在场景 1 封闭板房

空间与场景 3 自然空间的β 波的总能量

均高于场景 2 BBBC 住宅空间。三个场景
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β 波的总能量排序如下：

βS3 > βS1 > βS2

由此可得，受试者在 BBBC 灰空间中得

到了更好的放松与休息。艾普顿（Appleton）

提出的瞭望理论中 [39]，人类在进化过程中

保留了作为捕猎者和猎物的双重身份产生

的环境偏好，即既需要对外界环境保持良

好的视野，又需要一定的空间庇护元素。

这与 BBBC 棚下灰空间的设计较为契合。

2）β 波能量与主观问卷的关联性

研究同样将三个场景下该 10s 内的β

波与主观调研问卷的得分进行统计学的相

关性分析。研究发现，受试者的情绪和精

神放松度的主观感受和β 波更多地显示

较大的负相关性，即使用者的自我感知的

情绪越舒缓，精神感受到越放松，对应β

波占比越小，这一结论也有效地支持了前

文的假设（图 13）。

五、研究总结与展望 

本文研究揭示了建筑空间信息与人

体知觉反馈的关联机制。在未来的研究

中，可以进一步基于计算机分析和机器学

习中的算法开发，形成面向应用的量化模

型，将实验室循证嵌入设计过程，完成程

序编写与软件开发。设计方法可用于挖掘

医疗、商业、办公、地下、特殊环境等场

图13：主观问卷与β波占比的相关性分析

所中，使用者的生理反馈与空间场景的作

用机理，并且对设计优化产生有效的反馈。

未来的研究可以形成利于 EEG 数据的分析

范式，并直观反馈于可视化平台，针对典

型空间环境进行应用与检验。例如在办公

空间中，通过设计要素的调整，刺激脑电

节律，从而提高工作效率；在商业空间中，

通过空间要素的改变，刺激脑电节律，从

而提高消费者的消费情绪；在地下空间或

医疗空间，通过有限的环境要素提升使用

者的舒适度和满意度，从而影响到使用者

的健康程度。
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