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摘　 要：地下街道尺度变化直接影响人的空间认知及心理感受，进而作用于人的行为方

式。 针对地下街道空间尺度的心理认知，笔者试图探索舒适的地下街道尺度，结合实验心理学

的相关理论与街道宽高比、面宽比和长宽比理论，运用虚拟现实技术展开空间尺度认知实验，
运用 ＳＰＳＳ 专业统计软件量化分析地下街道空间各个心理认知指标、物理尺度指标与心理认

知量之间的相关关系；进一步运用 ＳＰＳＳ 软件中的因子分析，根据评分筛选出较适宜试验场景

的物理尺度指标值及其对映尺寸。 研究结果得出：地下街道空间尺度指标在宽高比 １．０ ～ １．７
之间、面宽比指标比值在 １．９～ ２．７ 之间、长宽比指标比值在 １０．２ ～ １２．２ 之间的数值范围较为

适宜。
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０　 引言

地下街道尺度变化直接影响人的空间认知及

心理感受，进而作用于人的行为方式。 目前，建筑

学领域在传统街道的空间尺度与地下空间的寻路

行为［１］、空间认知［２］ 和地下商场心理环境［３］ 等方

面的研究等均有基础和成果，但在地下街道空间尺

度及其与心理认知关联的方面仍有缺失。 并且，其
研究方法仍大多为实地调研和问卷、行为注记法等

基于现场的传统方法，虽可以较为真实地反映现场

情况和被测试者的心理认知，但存在较难控制的额

外变量，步骤较为繁琐，耗时较长。 虚拟现实技术

可以弱化额外变量的干扰，单纯强调尺度变量，沉
浸式体验是非物质体验与心理感知、视觉影像与超

现实的融合，有抽象性、暂时性和互动性的特点，以
实体界面为触媒，体验实体空间，打破地理割据，提
高研究效率｛４｝。 为完善地下街道空间相关理论研

究，弥补传统研究方法不足，本次研究结合实验心

理学理论与虚拟现实技术设计空间尺度认知实验，
试图探索合理及舒适的地下街道尺度。

１　 研究框架

１．１　 空间尺度认知实验的理论依据

凯文·林奇言“观察者所见来源于环境的外

在形态，但是他表达和组织的方式，以及引导自身

注意力的方法， 都会反过来影响观察者的所

见。” ［５］这句话表达了一个基础的实验心理学的原

理，即外界物理环境变化带来的刺激会直接影响心

理认知［６］。 本次研究试图通过改变地下街道的尺

度变化来引发被试心理认知的变化，并根据被试的

测试结果，通过相关性分析和因子分析，总结出较

为适宜的地下街道尺度。
１．２　 地下街道空间尺度的物理指标选取

芦原义信对街道的理论研究显示，街道的宽高

比（Ｄ ／ Ｈ）、面宽比（Ｗ ／ Ｄ）等指标的比值变化对街

道空间的认知和体验有非常重要的影响。 地下街

道在空间建构时与传统街道明显不同，其顶部覆盖

的空间限定将直接改变人对街道的心理认知和行

为体验。 根据笔者的实地调研与随机访谈，地下街

道的长度相对较短时容易被认知和体验。 因此，地
下街道宽度 Ｄ 与地下街道长度 Ｌ 的比值是保证街

道空间形态与行为距离的重要指标［７］。 基于此，
选择宽高比、面宽比和长宽比三项空间尺度物理指

标，结合实验心理学理论设计地下街道空间认知实

验，来探索不同尺度指标之间的变化及界面的变化

对心理认知的影响。
１．３　 基于 ＳＰＳＳ 的量化分析方法

ＳＰＳＳ 是一款专业统计分析软件，本研究将运

用 ＳＰＳＳ 软件的相关性分析与因子分析［８］，研究基

于空间尺度认知实验所得到的心理数据，并对 １２
个地下街道实验场景的物理指标数据进行相关分

析，分析二者的关联性；运用因子分析，根据评分筛

选总结出较适宜实验场景的物理尺度指标值及其

对应尺寸。

２　 实验样本

本研究以上海、南京、苏州、成都、徐州等城市

的地下街道空间为调研对象，测量、收集和统计街

道尺度相关的变量（如长、宽、高、店面宽度等），建
立尽可能单纯反映地下街道空间尺度的理想模型，
作为空间认知实验的基础。 城市地下街道具有街

道长度较短、宽度和高度变化幅度都较小、店面宽

度变化较大及形式多样、照明充足、铺地色调偏向

白色等明亮色调等特点。
地下街道实验场景的尺寸取值均总结归纳自

上海、南京、苏州、成都、徐州等城市的地下街道空

间的调研测量值。
２．１　 街道长度取值

实验场景取值自调研数据汇总后相对具有典

型性的值，如图 １ 所示。 ２０ ～ ４０ｍ 之间以 ３０ ｍ 长

的地下街道出现频率最高，具有一定的典型性，因
此将 ３０ ｍ 作为地下街道实验场景的短距离值。
４１～９０ ｍ 范围内长度值以 ５０ ～ ６１ ｍ 最具代表性，
因此取其中间值 ５５ ｍ 作为本次实验街道场景的中

距离值。 大于 １００ ｍ 的地下街道样本之中，长度值

多集中在 １００～１１２ ｍ，设置 １００ ｍ 为试验场景的长

距离值。 综上，选取 ３０ ｍ、５５ ｍ、１００ ｍ 作为地下街

道实验相对典型的长度值。

图 １　 长度值出现次数汇总柱状图
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２．２　 街道宽度取值

调研数据分析得出，地下街道道宽度和长度变

化呈一定程度的正相关性（相关系数为 ０．５，呈中

等正相关），如图 ２ 所示。 宽度取值随长度的增加

呈上升趋势。 分析 ３ 组长度等级的地下街道样本，
选取出现次数最多的两组宽度作为宽度选取的参

考标准：长度为 ３ ｍ 的地下街道样本中，出现频率

最高的宽度值为 ２．４ ｍ 和 ３．０ ｍ，选择其作为实验

数据；长度为 ５５ ｍ 的场景中选取 ４．５ ｍ 和 ５．４ ｍ 的

宽度值；１００ ｍ 的场景中选取 ７．５ ｍ 和 ９．６ ｍ 的宽

度值。

图 ２　 宽度随长度变化散点图

Ｆｉｇ． ２　 Ｗｉｄｔｈ ｗｉｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ

２．３　 街道高度取值

地下街道高度变化差值较为均质，试验场景的

地下街道高度根据调研数据出现频率较高、较有典

型性的高度为 ３．０、３．３、３．６、４．２ 和 ４．５ ｍ。
２．４　 店面宽度取值

地下街道店面宽度差值变化幅度较大（２．４ ～
１２ ｍ），试验场景的店面宽度根据调研数据出现频

率最高且具有典型性的店面宽度为 ３．６ ｍ、７．８ ｍ、
８􀆰 ４ ｍ 和 １２ ｍ。 除店面宽度外，店面形式等也是影

响空间尺度感知的重要因素。 为控制变量，选取出

现频率高的典型店面形式作为本次实验的模型

基础。
综上，实验以长、宽、高、面宽 ４ 个方面的尺度

指标组合搭配，最终形成 １２ 个基本理想场景，如图

３ 所示。
２．５　 实验场景变量

实验之前需对 ３ 种变量进行考虑，即刺激变

量、反应变量和控制变量，控制刺激变量与反应变

量之间的函数关联应尽可能纯粹、可靠。 刺激与认

知之间的心理物理关系，依赖于收到刺激的特定的

图 ３　 １２ 个地下街道实验场景
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感觉特征［６］。 依据实验心理学理论和街道空间尺

度理论，本文提取宽高比、长宽比、面宽比 ３ 个与地

下街道尺度有关的基本指标作为本实验的刺激变

量（即自变量），作为后期建立地下街道尺度指标

与心理认知量的量化指标之一。
２．５．１　 场景自变量的选取

芦原义信在《街道的美学》中对宽高比 Ｄ ／ Ｈ 和

面宽比 Ｗ ／ Ｄ 两项指标做过较为详细的阐述：Ｄ ／ Ｈ＜
１ 时会产生接近之感；Ｄ ／ Ｈ＝ １ 时有一种均质之感，
是一个尺度转折点；Ｄ ／ Ｈ＞１ 时会逐渐产生远离之

感，开敞空阔；而 Ｗ ／ Ｄ＜１ 街道就会显得有生气［９］。
根据笔者实地调研与随机访谈，地下街道的长度相

对较短时容易被认知和体验。 因此，地下街道宽度

Ｄ 与地下街道长度 Ｌ 的比值是保证街道空间形态

与行为距离的重要指标。
２．５．２　 实验场景的因变量选取

本次实验将人们对地下街道的整体认知、界面

认知、长度认知、宽度认知和高度认知作为反应变

量（即因变量），用以反映刺激变量的变化所引起

的心理认知变化的程度，也作为后期建立地下街道

尺度指标与心理认知量的量化指标之一。

２．５．３　 额外变量的控制

为避免额外因素对被试的心理认知产生不可

控的影响，理想场景中灯光照度统一采用 ７００ ｌｘ 为

我国地下街道的普遍适宜光照强度［１０］，天花板统

一采用白色石膏板，店铺统一采用白色墙面漆，地
面统一采用 ６００ ｍｍ×６００ ｍｍ 白色瓷砖贴面，不设

景观。
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３　 空间尺度认知实验

３．１　 实验设备

本实验使用 ＯｃｕｌｕｓＲｉｆｔ ＤＫ２ 虚拟现实眼罩，
Ｖｉｚａｒｄ ５ 软件对虚拟现实场景编写脚本设置基本

参数。
３．２　 被试

被试者为在读本科生或研究生，年龄在 ２０～２４
岁之间，共 ２６ 名男生、１９ 名女生。
３．３　 问卷设置

实验问卷采用 ５ 级 Ｌｉｋｅｒｔ 量表对被试心理认

知程度进行测量。 量表描述词汇在芦原义信对宽

高比、面宽比的比值变化时空间体验的描述及实地

调研访谈时所得到的空间认知词汇汇总的基础之

上。 其中，“整体评价”指标中的 ４ 个指标分别表

述为 “拥挤⁃开敞”代表空间认知的开敞感，“压抑⁃
轻松”代表轻松感，“乏味⁃有趣”代表趣味感，“沉
重⁃轻盈”代表轻盈感；“界面”指标中的两个指标

表述为“无序⁃有序”代表有序感，“单调⁃变化”代

表变化感。 此外，问卷还设置“长度认知”、“宽度

认知”和“高度认知”３ 个心理指标，量表分数并按

照“消极 至 积极”程度打分（即 １ ～ ５ 分，１ 为最消

极表述，５ 为最积极表述）。
３．４　 实验过程与结果

正式实验进行之前，被试佩戴虚拟现实眼罩经

５ ｍｉｎ 左右静坐，调整情绪以免对实验结果产生影

响。 随后实验正式开始，被试在技术人员的协助操

作下依次游历体验 １２ 个虚拟场景。 为避免被试因

佩戴虚拟眼罩产生眩晕，将游历速度设置为正常人

类步速偏慢的速度约为 １ ｍ ／ ｓ。 试验结束后，邀请

被试填写问卷，配合实验场景的视频回放以帮助被

试回忆。 实验过程如图 ４ 所示。 本次实验共发放

问卷 ４５ 份，回收问卷 ４５ 份。 其中，有效问卷 ３７
份，无效问卷 ８ 份。

４　 实验数据分析

４．１　 物理指标与心理指标的相关性分析

被试问卷中各认知指标的分值集合取算数平

均值，作为相应场景的心里认知量指标。 运用专业

统计软件 ＳＰＳＳ 进一步对心里认知量和物理尺度

指标进行相关性分析［１１］，并使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

分析，并标记显著性得到数据如表 １ 所示。 根据统

计学原理，当相关系数 ｒ∈（０．５，０．８］时，为一般相

关；当 ｒ∈（０．８，１）时，为较强相关［１２］。
４．１．１　 心理认知指标间相关性分析

相关系数表格显示，“整体评价”指标中，开敞

感和轻松感两项心理认知指标具有强相关性，相关

系数达 ０．８４；轻盈感与轻松感、趣味感两项心理认

知指标具有强相关性，相关系数分别达到 ０．８９９ 和

０．８８５；开敞感指标又与长度认知心理量、宽度认知

心理量具有较强的正相关性，相关系数分别达到

０􀆰 ７６６、０．９９４，并与高度认知心理量呈现较强负相

关性（－０．８０６）。 轻松感与宽度认知心理量具有较

强正相关性，相关系数达 ０．８１５。
界面认知的有序感与趣味感呈现较强负相关

性，相关系数为－０．７５。 “界面”指标的变化程度心

理认知量与趣味感、轻盈感两项指标均呈现强正相

关性，相关系数分别为 ０．９６８ 和 ０．８２５，同时与“界
面”指标的有序程度心理认知量呈现强负相关性，
相关系数为－０．８１。
４．１．２　 物理指标与心理认知指标相关性分析

物理指标宽高比与开敞感、长度认知心理量和

宽度认知心理量呈现较强正相关性，相关系数达到

０．９１５、０．８３ 和 ０．９３４，而与高度认知心理量呈现较

强负相关，系数为－０．８３８；物理指标面宽比与“界
面”指标中的有序感和长度心理认知量都呈现较

强的 负 相 关 性， 相 关 系 数 分 别 达 到 － ０． ７４
和－０．８１３。

综上，地下街道的长、宽、高 ３ 个维度的尺度认

知对地下街道整体认知的影响较大。 地下街道界

面的营造也影响地下街道的趣味性。 物理指标宽

高比和面宽比对地下街道的界面和长度认知有着

较大影响，长宽比指标对各个心理认知指标均呈现

较小相关性。
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表 １　 各指标相关系数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

开敞感 轻松感 趣味感 轻盈感 序列感 变化感
长度

认知

宽度

认知

高度

认知
宽高比

长宽

比

面宽

比

整体

认知

开敞感

轻松感

趣味感

轻盈感

Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性

显著性

Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性

显著性

Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性

显著性

Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性

显著性

１

０．８４０∗∗ １

０．００１

０．２５８∗∗ ０．６４８∗ １

０．４１８ ０．０２３

０．６２９∗ ０．８９９∗∗ ０．８８５∗∗ １

０．０２８ ０．０００ ０．０００

界面

认知

序列感

变化感

Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性

显著性

Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性

显著性

０．０７５ －０．１６５－０．７５０∗∗ －０．４５６ １

０．８１８ ０．６０９ ０．００５ ０．１３７

０．２３６ ０．５６４ ０．９６８∗∗ ０．８２５∗∗－０．８１０∗∗ １

０．４６１ ０．０５６ ０．０００ ０．００１ ０．００１

维度

认知

长度

认知

宽度

认知

高度

认知

Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性

显著性

Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性

显著性

Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性

显著性

０．７６６∗∗ ０．４６２ －０．０８０ ０．３１１ ０．４０３ －０．０７０ １

０．００４ ０．１３１ ０．８０５ ０．３２５ ０．１９４ ０．８２８

０．９９４∗∗ ０．８１５∗∗ ０．２３５ ０．６２０∗ ０．１０８ ０．２１４ ０．８１４∗∗ １

０．０００ ０．００１ ０．４６３ ０．０３２ ０．７３７ ０．５０４ ０．００１

－０．８０６∗∗－０．６３０∗ －０．０２０ －０．３５５ －０．２４６ ０．０３３ －０．５７２－０．７９０∗∗ １

０．００２ ０．０２８ ０．９５２ ０．２５７ ０．４４１ ０．９２０ ０．０５２ ０．００２

物理

指标

宽高比

长宽比

面宽比

Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性

显著性

Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性

显著性

Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性

显著性

０．９１５∗∗ ０．６８６∗ ０．１０５ ０．５０６ ０．２２２ ０．０８０ ０．８３０∗∗ ０．９３４∗∗－０．８３８∗∗ １

０．０００ ０．０１４ ０．７４４ ０．０９３ ０．４８９ ０．８０６ ０．００１ ０．０００ ０．００１

－０．０１８ －０．０７６ ０．０３８ －０．００６ ０．０９４ ０．１４４ ０．３３３ －０．０１１ ０．２３８ －０．０５０ １

０．９５７ ０．８１５ ０．９０８ ０．９８４ ０．７７０ ０．６５４ ０．２９１ ０．９７４ ０．４５６ ０．８７８

－０．４９２ －０．１８３ ０．４０４ ０．０１７ －０．７４０∗∗ ０．４１１ －０．８１３∗∗ －０．５３７ ０．４５３ －０．６８７∗ －０．２９３ ２

０．１０４ ０．５７０ ０．１９２ ０．９５７ ０．００６ ０．１８４ ０．００１ ０．０７２ ０．１３９ ０．０１４ ０．３５５
∗∗在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关。
∗在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关。

４．２　 心理指标数据的因子分析

因子分析［１３］可以用较少的新指标代替实验设

置的 ９ 个心理认知指标，同时这些新指标尽可能地

反映原指标信息。 研究使用 ＳＰＳＳ 软件对 ９ 个心理

认知指标进行因子分析，因子分析的抽取方法选用

主成分法，旋转方法选用最大方差法。
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４．２．１　 ９ 个心理指标公因子的提取

旋转后的因子载荷矩阵如表 ２ 所示。 表中可

以看出，第一公因子在 ｘ１、ｘ２、ｘ３ 有较大的载荷，主
要在界面变化程度认知、“乏味⁃有趣”、界面有序

程度认知反映被试对地下街道道理想模型的认知，
可命名为界面因子。 第二公因子在 ｘ５、ｘ６ 和 ｘ７ 上

有较大载荷，表现为高度认知、“拥挤⁃开敞”和宽

度认知方面，可命名为宽高因子。 第三公因子在

ｘ９ 上有较大的载荷，表现为长度认知指标，可命名

为长度因子。
表 ２　 旋转后的因子载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｆｏｒｅ ｗｈｉｒｌｉｇｉｇ

旋转成分矩阵

成分（公因子）

１ ２ ３

ｘ１ 界面变化感 ０．９８３

ｘ２ 趣味感 ０．９８

ｘ３ 界面序列感 －０．８３７

ｘ４ 轻盈感 ０．８２２ ０．４３３

ｘ５ 高度认知 －０．９６４

ｘ６ 开敞感 ０．８１９ ０．５０９

ｘ７ 宽度认知 ０．７８５ ０．５７３

ｘ８ 轻松感 ０．５５１ ０．７２１

ｘ９ 长度认知 ０．４３６ ０．８６４

４．２．２　 实验场景综合得分的计算

因子得分值设为新变量，默认变量如表中显示

为 ＦＡＣ１＿１⁃ＦＡＣ３＿１。 因上述 ３ 个公因子分别对应

３ 个方向的地下街道道理想场景认知，单独使用某

一公因子很难做出全面的综合评价，因此考虑按照

各公因子对应的方差贡献率比例为权数计算如下

综合得分，相应 ＳＰＳＳ 程序如下：
ＣＯＭＰＵＴＥＳｃｏｒｅ ＝ ４１． １０ ／ ９４． ３３ ∗ ＦＡＣ１ ＿ １ ＋

３４􀆰 ９９ ／ ９４．３３∗ ＦＡＣ２ ＿ １ ＋ １８． ２４ ／ ９４． ３３∗ ＦＡＣ３ ＿ １．
ＥＸＥＣ．

按照计算得出的综合因子得 ｓｃｏｒｅ 排名如表

３。 综合评分中，场景 １０、场景 ８ 分数相对其他场

景高出较多，具有一定代表性。 宽高因子与长度因

子的最适宜分值应为平均值 ０，较适宜场景的得分

应接近该平均值。 由此可见，宽高因子项的较适宜

场景为场景 ７、场景 ５ 和场景 ９。 长度因子项较适宜

场景为场景 １０、场景 ８、场景 ２。 界面因子项的较适

宜场景排名与综合得分项相似，在此不再赘述。
表 ３　 综合因子得分排名表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｃｏｒｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ

场景
界面因子 宽高因子 长度因子 综合得分

ＦＡＣ１＿１ ＦＡＣ２＿１ ＦＡＣ３＿１ Ｓｃｏｒｅ

１０ １．９２ －０．５８ ０．３４ ０．６９

８ １．３２ －０．３１ －０．０６ ０．４６

５ ０．９７ ０．１５ －０．６７ ０．３６

９ ０．２７ ０．１５ ０．８５ ０．３４

４ －０．６０ １．２４ ０．６５ ０．３２

３ －０．２５ ０．７３ ０．７０ ０．２９

１２ －０．５８ ０．８１ １．１２ ０．２６

２ －０．３５ １．０５ －０．３２ ０．１８

７ ０．４０ －０．０２ －０．９１ ０．００

１ －１．４６ －０．３７ －０．４２ －０．８６

６ －０．７２ －０．３１ －２．３１ －０．８７

１１ －０．９３ －２．５４ １．０４ －１．１５

４．２．３　 适宜尺度的总结

综上，地下街道的较适宜尺度宽高比集中在

１􀆰 ０～１．７（场景宽度值在 ３．０～７．５ ｍ，高度值在 ３．０～
４．５ ｍ）之间，与芦原义信提出的街道宽高比尺度理

论在一定程度上相似。 面宽比的数值跨度较大集

中在 １．９～２．７（店面宽度值范围为 ８．４ ～ １２ ｍ）。 相

较前文关于面宽比的理论研究存在一定差异，这个

差异有可能存在于：地下街道的特有空间界面、性
质、环境和尺度所导致的界面认知发生一定程度上

变化，因而认知较好的面宽比指标同前文研究值有

所不同，而长宽比这一指标集中在 １０．２ ～ １２．２，场
景长度值都集中在 ５５ ｍ，可见中等长度的地下街

道在被认知和体验时较为合理与舒适。

５　 结论

（１）本研究中，空间尺度认知实验所使用的虚

拟现实技术和烘焙贴图技术较为真实地还原了地

下街道的尺度环境，削减了其他干扰变量的影响，
沉浸式体验可以使被试全方位的感知地下街道空

间，心理认知数据也较为真实可靠。
（２）宽高比、面宽比两项物理刺激指标能够较

直接和显著地影响对地下街道的心理认知，在空间

尺度认知方面具有重要作用，可见芦原义信针对传
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统街道提出的尺度理论在地下街道的尺度认知中

依然具有一定的适用性。
（３）通过对 ９ 个心理认知指标的分析，提取 ３

个公因子为界面因子、宽高因子、长度因子。 综合

评判地下街道的心理认知，确立较适宜的地下街道

尺度范围：宽高比集中在 １．０ ～ １．７（场景宽度值在

３．０～７．５ ｍ，高度值在 ３．０ ～ ４．５ ｍ）之间；面宽比集

中在 １．９ ～ ２．７（店面宽度值范围为 ８．４ ～ １２ ｍ）；长
宽比这一指标集中在 １０．２ ～ １２．２，场景长度值都集

中在 ５５ ｍ。 可见，芦原义信对传统街道提出的尺

度理论在地下街道的尺度认知中依然具有一定的

适用性，对今后地下街道的空间尺度设计具有一定

的理论参考价值。
（４）基于实验心理学理论与方法的空间认知

实验，在一定程度上简化了地下街道的变量，虽相

对于传统研究方法有一定的进步意义，但受限于实

验设计的方法和虚拟现实技术的尚未完善，地下街

道的理想场景与现实仍有一定差距，将在以后的研

究中不断补足。
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