
 包 装 工 程 第 39 卷  第 16 期 

50 PACKAGING ENGINEERING 2018 年 8 月 

                            

收稿日期：2018-02-12 

作者简介：李靖怡（1993—），女，上海人，同济大学硕士生，主攻虚拟现实、用户体验。 

通信作者：董华（1976—），女，新疆人，博士，同济大学教授，主要研究方向为包容性设计、设计理论与方法。 

沉浸式与非沉浸式媒介的注意力恢复作用比较 

李靖怡 1，柳喆俊 1，董华 1,2 
（1.同济大学 艺术与传媒学院，上海 201804；2.同济大学 设计创意学院，上海 200092） 

摘要：目的 通过在球幕与银幕中模拟自然环境，比较两者的注意力恢复作用。探讨沉浸式媒介中虚拟

自然环境的应用价值。方法 挑选 30 名大学生，随机分成两组。施加压力进行引诱，进行注意力能力指

标测量以及持续性注意力的反应测试。实验组观看球幕自然影片，对照组观看银幕自然影片，两组观看

影片后再次采集注意力数据。结果 两组在观看自然影像后，注意力皆得到恢复，球幕组的注意力恢复

效果更显著。结论 较传统使用非沉浸式媒介模拟自然环境而言，利用沉浸式媒介能获得更显著的注意

力恢复效果。在沉浸式媒介中，虚拟自然环境的应用实践值得深入研究。 
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Comparison between the Effects of Immersive and Non-Immersive  

Media on Attention Restoration 
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ABSTRACT: It aims to analyze the attention restoration effects of virtual natural environment in immersive and 

non-immersive media, such as the fulldome and film screen. In total 30 undergraduate students were divided into two 

groups. They were asked to take stress-inducing tasks(e.g. noise), finish a composition of 400 characters, and then took 

the attention function index(AFI) and sustained attention to response test(SART). After watching the virtual natural 

scenes, both groups have restored attention. Besides, the fulldome group has more distinct effect of attention restoration, 

with more increase of subjective evaluation in AFI, more decrease of reaction time, and more increase of accuracy in 

SART. Compared with non-immersive media, immersive media, such as fulldome, has more significant effect of attention 

restoration. The applications of virtual natural environment in immersive media are worth further study. 
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人类对自然环境有着与生俱来的亲切感，在这漫

长 的 进 程 中 ， 人 类 对 某 些 自 然 环 境 机 制 产 生 了 偏   

好[1]。自然疗法是一种常见的心理疗法，其通过利用

自然中的某些环境，帮助在城市环境中久居的人们重

新接触自然，获得良好的心理疗效。注意力恢复理论

认为人类在自然环境中度过一段时间后，注意力将得

到短暂转移，进而帮助人们更好地集中注意力于下一

件事情[2]。 

丰富的软性引力能吸引人的无意识注意力，其相

对的是有意识注意力，能帮助人维持有效率的日常生

活，但长期使用有意识注意力将消耗神经中枢机制的

巨大能量，产生疲劳、压力及注意力难集中等消极影

响[3]。注意力恢复，即指注意力从难以集中、短暂转

移、至再次集中的这一过程，是自然对人类认知产生

积极影响的有力证明[4]。在相关研究中，通常先对被

试进行注意力损耗，测得注意力基准值，然后让被试接
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触自然环境，体验后再次进行注意力测试。前后数据对

比分析，由此检测注意力的恢复情况[5]。其中对于注意

力恢复效果的数据采集，主要分为生理及心理数据。

生理数据通过心电图反映心率的变化，脉搏传导间期

反映心血管收缩压，脑电图反映脑细胞的电活动水平，

动态血压监测反映血管平滑肌的张力等。心理数据通

过量表反映主观变化，通过实验反映客观变化[6]。 

目前随着虚拟现实技术的发展，已有大量国内外

研究证明人工制造的虚拟自然环境同样起到积极的

心理恢复作用[7—8]。虚拟现实技术是指采用以计算机

技术为主，视、听、触觉等一体化的虚拟环境。用户

借助必要的设备以自然的方式与虚拟世界中的物体

进行交互，产生身临其境的用户体验[9]。其最显著的

体验之一就是沉浸感，是指精神状态的全神贯注，往

往能够较快且较长时间地使注意力集中。目前的主流

虚拟现实设备有头戴式设备、洞穴状自动虚拟系统、

球幕等[10]。其中数字化大型球幕投影，覆盖却不约束

用户的视场，成功营造了沉浸式虚拟环境。利用虚拟

现实技术营造的沉浸式虚拟环境已被大量应用于心

理治疗领域。20 世纪 90 年代初，VR 在心理治疗领

域的应用拉开序幕[11]。目前虚拟现实技术已经应用在

焦虑障碍、创伤后应激障碍、注意缺陷障碍和精神分

裂症的治疗，以及缓解疼痛、进食障碍、自闭症等方

面的心理障碍治疗[12]。虚拟现实技术在心理治疗领域

具备特有的优势，其一为沉浸感，使被试能够沉浸其

中，忘却自己在做治疗，可被评估为一种自然的状态，

更有利于观察评估个体的典型行为；其二为可控性，

实验控制作为科学研究的必备条件，在心理学实验中

尤为严格。虚拟现实则可在创造虚拟的生态环境同

时，严格控制实验变量[13]。虚拟现实中的心理治疗突

破了传统的心理治疗模式，通过模拟创建过去发生的

场景或虚构的未来场景，使原本只能在脑海中的想象

得以可视化，让被试在身临其境中以最自然的状态接

受心理治疗[14]。 

1  实验对象与方法 

1.1  被试 

在同济大学嘉定校区招募 30 位大学生志愿者，

均分为两组。球幕组 15 人，其中男生 10 人，女生 5

人；银幕组 15 人，其中男生 8 人，女生 7 人。 

1.2  实验材料 

1.2.1  压力引诱任务 

被试需在完成艰巨任务时将压力引诱出来。参照

Markus & Peters 心算测试[15]，要求被试在工业噪声中

完成一系列具有挑战的数学心算题。该方法能使心率

和皮肤传导水平上升并且引诱出负面情绪[16]。在本测

试中要求被试听着喧闹的城市噪音，同时在 1 张空白

的 400 字 A4 稿纸上写下最近半年内 2~3 件亲身经历

且备感压力的事件。球幕组压力引诱任务见图 1。 
 

 
 

图 1  球幕组压力引诱任务 
Fig.1 The stress-inducing task in the fulldome group 
 

1.2.2  注意力能力指标  

注意力能力指标是用于测量定向注意力的主观

测试[17]，其中包含 13 项注意力能力指标[18]。测量方

式采用李克特 7 级量表，1 代表完全不擅长，7 代表

极其擅长。其中 1~9 题为正向问题，分数越高代表注

意力越高，10~13 题为反向问题，即分数越低代表注

意力越高。球幕组注意力能力指标问卷见图 2。 
 

 
 

图 2  球幕组注意力能力指标问卷 
Fig.2 The AFI questionnaire in the fulldome group 

 

1.2.3  持续性注意力反应测试 

测试中有 2 个不同阶段。第一阶段叫“寻找数字

4”，其中当数字 4 出现在电子屏幕上时，测试者需要

通过点击鼠标左键作出正确的反应；第二阶段叫作

“寻找数字 0”，其中当除了 0 以外的任何数字出现

时，测试者需要作出反应。在本测试中采用 iOS 系统

中的 SART 应用程序，其中一共有 10 个数字以及字

母 X [19]。系统将自动计算正确率以及反应时间。球

幕组持续性注意力反应测试见图 3。 

1.2.4  球幕自然影片及银幕自然影片 

球幕影片选择理光全景相机 Theta S，在上海及

深圳实地选景拍摄。其中包含森林、海滩、礁岩、山

峰等自然景观。在 3ds Max 三维软件中分段建立球幕

影像，进行旋转等镜头语言编辑。之后在 Ae 视频软
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件中，进行防抖、合并、渲染及球幕画面视觉效果等

后期处理。配乐选择含有自然声效的钢琴旋律，较为

舒缓。球幕自然影片见图 4。 
 

 
 

图 3  球幕组持续性注意力反应测试 
Fig.3 The SART test in the fulldome group 

 

 
 

图 4  球幕自然影片 
Fig.4 Natural scenes in the fulldome 

 

1.3  实验流程 

被试分为两组，球幕组在同济大学艺术与传媒学

院球幕影院中进行测试，银幕组在同济大学艺术与传

媒学院小影院中进行测试。实验为个体单独测试。首

先被试填写注意力能力指标问卷，记录作为其注意力

基准值。随后球幕组实验人员要求被试戴上耳机，同

时打开电脑中城市噪音开始播放，进行 400 字压力写

作；银幕组实验人员打开电脑中城市噪音，通过小影

院立体声音响播放，同时要求被试同样进行 400 字压

力写作。之后球幕组实验人员向被试提供 iPad，打开

SART 应用程序进行持续性注意力反应测试；银幕组

被试在提供的 iPhone 中打开相同的 SART 应用程序，

进行测试。由于设备有限，两组采用不同的移动端进

行测试，但应用程序界面及测试内容皆保持一致。测

试完成后，邀请球幕组被试入座球幕座椅，放松并观

看球幕自然影片，时长为 5 分钟；邀请银幕组被试入

座影院座位，放松并观看银幕自然影片，时长为 5 分

钟。观看影片后，要求被试再次填写注意力能力指标

问卷以及完成持续性注意力反应测试。获得的数据与

观影前数据进行对比分析，得出球幕与银幕对于注意

力恢复作用的差异。 

1.4  数据分析 

通过主观及客观测试结果综合评判注意力恢复

前后差异，本次实验共采集了 3 类数据，分别为注意

力能力指标问卷的评价总分、持续性注意力反应测试

的正确率和反应时间。其中正确率指所有点击次数减

去所有错误点击次数后的次数在所有点击次数中的

比例。将 3 组前后数据，分别录入统计软件 SPSS 22.0，

进行配对样本 T 检验[20]。 

2  结果与分析 

数据结果中银幕组与球幕组中各有两名被试问

卷作废卷处理，不进入数据处理分析阶段。故有效样

本总人数 26 人，其中银幕组 13 人，球幕组 13 人。 

2.1  注意力能力指标测量结果 

球幕组中 13 名被试在观看球幕自然影片之前的

注意力指标为 55±5.5；该 13 名被试在观看球幕自然

影片之后的注意力指标为 57.7±6.7，球幕组注意力配

对样本统计见表 1。该组被试前后注意力数据比较相

关（相关系数 0.724），并且这种相关性比较显著

（0.005<0.05），见表 2。球幕组中被试观看影片前后

差值的均值为2.692，为负值表示前低后高，样本的

注意力是提高的。Sig 显著度为 0.059，表示观看影片

前后无差异的概率非常小，仅 5.9%，见表 3，因此球

幕组被试观看自然影片前后，在注意力能力指标测试

中对于自己注意力的主观评价明显变高，且主观评价

提高在总体上同样有效。 
 

表 1  球幕组注意力配对样本统计 
Tab.1 Paired-samples' statistics of attention  

in the fulldome group 

 

总分平均值

（E） 
人数/人 

标准 

偏差 

标准误差平

均值 

观影前 55 13 5.54 1.54 

观影后 57.69 13 6.68 1.85 

 
表 2  球幕组注意力配对样本相关性 

Tab.2 Paired-samples' correlation of attention  
in the fulldome group 

 人数/人 相关系数 显著性 

观影前&观影后 13 0.724 0.005 

 
银幕组中 13 名被试在观看自然影片之前的注意

力指标为 57.31±6.2；该 13 名被试在观看自然影片之

后的注意力指标为 57.31±4.9，见表 4。该组被试前后

注意力数据一般相关（相关系数 0.543），并且这种相

关性一般显著（0.055>0.05），见表 5。银幕组中被试

观看影片前后差值的均值为 0，表示前后注意力指标

几乎没有改变。Sig 显著度为 1，表示观看影片前后 
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表 3  球幕组注意力配对样本检验 
Tab.3 Paired-samples' T test of attention in the fulldome group 

配对差值 

差值的 95%置信区间 
 
 
 均值(E) 标准偏差 

标准误差

均值 下限 上限 

t 
 

df 
 

Sig 
（双尾）

观影前&观影后 –2.692 4.66 1.29 –5.51 0.12 –2.08 12 0.059 

 
表 4  银幕组注意力配对样本统计 

Tab.4 Paired-samples statistic of attention  
in the film screen group 

 

总分平均

值（E） 
人数/人

标准 

偏差 

标准误差

平均值 

观影前 57.31 13 6.20 1.72 

观影后 57.31 13 4.87 1.35 

 
表 5  银幕组注意力配对样本相关性 

Tab.5 Paired-samples correlation of attention  
in the film screen group 

 人数/人 相关系数 显著性 

观影前&观影后 13 0.543 0.055 

 
无差异的概率是 100%，见表 6。因此银幕组被试观

看自然影片前后，在注意力能力指标测试中对于自己

的注意力主观评价前后无变化，且主观评价前后无变

化在总体上不一定有效。 

2.2  持续性注意力反应测试结果 

2.2.1  持续性注意力反应测试正确率 

13 名被试在观看自然影片之前的持续性注意力

反应测试正确率为 0.84±0.09；该 13 名被试在观看自

然 影 片 之 后 的 持 续 性 注 意 力 反 应 测 试 正 确 率 为

0.88±0.08，见表 7。该组被试前后正确率比较相关（相

关系数 0.677），并且这种相关性比较显著（0.011< 

0.05），见表 8。球幕组中被试观看影片前后差值的均

值为0.04，为负值表示前低后高，样本的正确率是

提高的。Sig 显著度为 0.034，表示观看影片前后无差

异的概率非常小，为 3.4%，见表 9。因此球幕组被试

观看影片前后，在持续性注意力反应测试中正确率得

到提高，且正确率的提高在总体上同样有效。 
 

表 6  银幕组注意力配对样本检验 
Tab.6 Paired-samples' T test of attention in the film screen group 

配对差值 

差值的 95%置信区间  
 均值(E) 标准偏差 

标准误差 

均值 下限 上限 

t df 
Sig 

（双尾）

观影前&观影后 0 5.42 1.50 –3.27 3.27 0 12 1 

 
表 7  球幕组正确率配对样本统计 

Tab.7 Paired-samples statistic of accuracy  
in the fulldome group 

 
正确率平

均值（E） 

人数观影

前&观影后 

标准 

偏差 

标准误差

平均值 

观影前 0.84 13 0.09 0.02 

观影后 0.88 13 0.08 0.02 
 

表 8  球幕组正确率配对样本相关性 
Tab.8 Paired-samples correlation of accuracy  

in the fulldome group 

  人数/人 相关系数 显著性

观影前&观影后 13 0.677 0.011 

 

银幕组中 13 名被试中在观看自然影片之前的持

续性注意力反应测试正确率为 0.88±0.07；该 13 名被

试在观看自然影片之后的持续性注意力反应测试正

确率为 0.91±0.09，见表 10。该组被试前后正确率不

相关（相关系数 0.126），并且这种不相关性较显著

（0.682>0.05），见表 11。银幕组中被试观看影片前

后差值的均值为0.03，为负值表示前低后高，样本

的正确率是提高的。Sig 显著度为 0.349，表示观看影

片前后无差异的概率较高，为 34.9%，见表 12。因此

银幕组被试观看影片前后，在持续性注意力反应测试

中正确率得到提高，但正确率的提高只在个体中有

效，非全体的正确率都得到提升。 

表 9  球幕组正确率配对样本检验 
Tab.9 Paired-samples' T test of accuracy in the fulldome group 

配对差值 

差值的 95%置信区间  
均值（E） 标准偏差 

标准误差

均值 下限 上限 

t df 
Sig 

（双尾） 

观影前-观影后 –0.04 0.07 0.02 –0.09 –0.00 –2.4 12 0.034 
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表 10  银幕组正确率配对样本统计 
Tab.10 Paired-samples statistic of accuracy  

in the film screen group 

  

正确率 

平均值（E） 
人数/人 标准偏差 

标准误差

平均值 

观影前 0.88 13 0.07 0.02 

观影后 0.91 13 0.09 0.03 
 

表 11  银幕组正确率配对样本相关性 
Tab.11 Paired-samples correlation of accuracy  

in the film screen group 

 人数/人 相关系数 显著性

观影前&观影后 13 0.126 0.682 

2.2.2  持续性注意力反应时间 

球幕组中 13 名被试中在观看自然影片之前的持

续性注意力反应时间为 0.46±0.03；该 13 名被试在观

看自然影片之后持续性注意力反应时间为 0.44±0.03，

见表 13。该组被试前后反应时间相关性比较显著

（0.012<0.05），见表 14。球幕组中被试观看影片前

后差值的均值为 0.022，为正值表示前高后低，样本

的反应时间是减少的。Sig 显著度为 0.008，表示观看

影片前后无差异的概率非常低，为 0.8%，见表 15。

因此球幕组被试观看影片前后，在持续性注意力反应

测试中反应时间减少，反应速度变快，注意力提高，

且反应速度提高在总体上同样有效。  

 
表 12  银幕组正确率配对样本检验 

Tab.12 Paired-samples' T test of accuracy in the film screen group 

配对差值 

差值的 95%置信区间  
均值（E） 标准偏差 

标准误差 

均值 下限 上限 

t df 
Sig  

（双尾）

观影前&观影后 –0.03 0.11 0.03 –0.10 0.04 –0.97 12 0.349 

 
表 13  球幕组反应时间配对样本统计 

Tab.13 Paired-samples statistic of reaction time  
in the fulldome group 

 
反应时间 

平均值（E） 
人数/人 

标准 

偏差 

标准误差

平均值 

观影前 0.46 13 0.03 0.01 

观影后 0.44 13 0.03 0.01 
 

表 14  球幕组反应时间配对样本相关性 
Tab.14 Paired-samples correlation of reaction  

time in the fulldome group 

 人数/人 相关系数 显著性 

观影前&观影后 13 0.673 0.012 

银幕组中 13 名被试中在观看自然影片之前的持

续性注意力反应测试反应时间为 0.44±0.05；该 13 名

被试在观看自然影片之后的持续性注意力反应测试

反应时间为 0.41±0.05，见表 16。该组被试前后反应

时间比较相关（相关系数 0.852），并且这种相关性比

较显著（0<0.05），见表 17。银幕组中被试观看影片

前后差值的均值为 0.026，为正值表示前高后低，样

本的反应时间是减少的。Sig 显著度为 0.006，表示观

看影片前后无差异的概率非常低，为 0.6%，见表 18。

因此银幕组被试观看影片前后，在持续性注意力反应

测试中反应时间得到减少，反应速度变快，注意力提

高，且反应速度提高在总体上同样有效。 

 
表 15  球幕组反应时间配对样本检验 

Tab.15 Paired-samples' T test of reaction time in the fulldome group 

配对差值 

差值的 95%置信区间 

 
 
 
 

均值（E） 标准偏差 
标准误差

均值 下限 上限 

t df 
Sig 

（双尾）

观影前&观影后 0.02 0.03 0.01 0.01 0.04 3.19 12 0.008 

 
表 16  银幕组反应时间配对样本统计 

Tab.16 Paired-samples statistic of reaction time  
in the film screen group 

 
反应时间 

平均值（E） 
人数/人

标准 

偏差 

标准误差

平均值 

观影前 0.44 13 0.05 0.01 

观影后 0.41 13 0.05 0.02 

表 17  银幕组反应时间配对样本相关性 
Tab.17 Paired-samples correlation of reaction time  

in the film screen group 

 人数/人 
相关 

系数 
显著性 

观影前&观影后 13 0.852 0 
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表 18  银幕组反应时间配对样本检验 
Tab.18 Paired-samples' T test of reaction time in the film screen group 

配对差值 

差值的 95%置信区间 

 
 
 
 

均值（E） 标准偏差 
标准误差

均值 下限 上限 

t df 
Sig 

（双尾）

观影前&观影后 0.03 0.03 0.01 0.01 0.04 3.32 12 0.006 

  

3  讨论 

球幕组被试在观影前后，注意力指标得到提升，

反应时间得到减少，由此得出球幕组被试在观看球幕

影片后注意力得到明显恢复。并且以上三方面数据前

后都成显著相关性，代表这种注意力恢复效果具有全

面统计学意义，在总体上同样有效。检验显著度都较

小，代表球幕被试在观影前后注意力无差异的情况概

率极低。本次实验研究发现，沉浸式媒介在虚拟自然

疗法中对注意力具有显著的恢复效果。 

银幕组被试在观影前后，注意力指标没有发生改

变、持续性注意力反应测试正确率得到提升以及反应

时间得到减少，银幕组被试在观看银幕影片后注意力

得到一般恢复。在以上三方面数据中，注意力指标

（0.055>0.05）以及持续性注意力反应测试正确率

（0.682>0.05）前后不相关，代表这种注意力指标以

及正确率的提升只在个体中有效，并非全体的注意力

指标及正确率都得到提升。仅反应时间一项前后成显

著相关性，代表这种反应时间减少效果具有全面统计

学意义，在总体上同样有效。同时仅反应时间检验显

著度较小，代表银幕被试在观影前后注意力无差异的

情况概率较高。综上，本次实验研究发现，非沉浸式

媒介在虚拟自然疗法中对注意力恢复效果一般。通过

两组观影前后数据比较，发现沉浸式媒介比非沉浸式

媒介具备更好的注意力恢复效果。 

由于本研究实验操作中条件所限，所以仍存在一

些未控制变量，如实验环境。两组备试的实验环境有

所差异：银幕影院和球幕影院在空间布置、灯光、音

量音效等方面存在差异，而这些差异对于实验结果是

否有直接影响仍需验证。银幕影院空间更宽敞、布局

更简单、灯光更明亮、音量音效效果更好，应该更有

助于注意力集中，这在两组被试观影前的注意力指标

中有所体现。银幕组和球幕组的被试持续性注意力反

应测试中的设备一个选用 iPad，一个选用 iPhone，设

备虽为同一品牌，但屏幕大小有所不同。以上差异是

本次实验条件所限，能够改进之处是在同样的环境

中，采用同样的设备，进行观影前后的注意力问卷及

测试，保证仅观影环境有差异，其余实验环境一致。  

本研究采用的自然影片，用于银幕放映的影片比

较多，但相关球幕影片缺乏，只能自行制作。由于全

景相机精度限制，导致球幕影像像素较低是一大遗

憾，在以后的深入研究中若采用更高精度的全景相

机，例如由 6 个 Go Pro 组成的全景相机，可大幅度

提高球幕影像效果。  

4  结语 

研究得出，较传统非沉浸式媒介中创建的虚拟自

然环境而言，沉浸式媒介中的虚拟自然环境，能使观

者获得更显著的注意力恢复效果。具体表现在有助于

观者提高自身注意力的主观能力评价，在持续性注意

力反应测试中提高正确率以及减少反应时间。沉浸式

媒介中的虚拟自然环境通过传统平面媒介加强用户

的沉浸感，让观者好像身临其境。该优势可在注意力

恢复的相关心理专业治疗中加以利用，有助于患者获

得更好的心理治疗效果。 
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