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【摘　 要】 　 为探究地铁站消防应急火灾逃生教学过程中，不同学习场景对学习者学习效果的影响，
发掘虚拟现实学习优势，采用调查问卷和 ＭＰ１６０ 生理仪，获取纸质学习、移动端视频学习和虚拟现

实学习场景下，学习者不同的行为反应数据，并处理和分析这些数据。 研究结果表明：３ 种学习场景

下，学习者的学习成绩存在显著差异，相较于移动端视频学习和纸质学习场景，虚拟现实学习场景能

够促进学习者对地铁火灾逃生知识的理解，显著提高学习成绩；３ 种学习场景下，学习者的学习兴趣

存在显著差异，虚拟现实学习场景在提升学习者对地铁火灾逃生知识的学习兴趣方面表现出显著优

势；虚拟现实学习场景在生理指标方面体现出更高水平的生理唤醒。
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０　 引　 言

　 　 ２０２３年 ７月，我国（不含港澳台地区）开通地铁

的城市达 ５４个，地铁运营总里程突破 ９ ０００ ｋｍ，共
有 ２９６条线路在运营［１］，规模居世界前列。 世界范

围内，地铁灾害中发生频率最高、造成损失最大的是

火灾［２］。 地铁具有客流量密集、空间狭小且相对封

闭的特点［３］，乘客在火灾逃生时常因恐慌、缺乏逃

生知识和技能以及不熟悉逃生路线等不能有效逃

生。 因此，有效地开展个体安全意识和逃生能力培

训，成为亟需解决的问题。
对此，国内外学者开展了大量研究，ＴＡＮＡＫＡ

等［４］利用虚拟现实技术开发出用于电工培训的虚

拟变电站，确保学员在安全的环境下进行教学培训。
张磊等［５］针对高铁站人群，制作出虚拟仿真火灾教

学训练系统。 ＫＩＮＡＴＥＤＥＲ 等［６］以危险品运输者为

主要研究对象，通过问卷调查的方式，研究了当隧道

内火灾风险增加时，逃生人员的疏散行为和心理反

应。 林晓飞等［７］对地铁逃生人员在火灾状态下的

焦虑水平进行干预研究，并通过问卷调查分析了不

同性别在心理焦虑水平上的变化。 在提升乘客应急

逃生能力的过程中，学习效果的评估能更好地分析

教学方法的有效性［８］。 美国教育评价标准联合委

员会认为，学习效果包括认知理解能力、态度与价值

观和实际技能及行为［９］。 黄海涛［１０］认为，学习效果

是学习者经过一系列学习后，知识、技能、态度、情感

及习得能力的增长。 因此，学习效果并不仅仅包括

学习成绩，还包括学习者在受教育过程中实现学习

目标的各方面变化［１１］。 ＦＩＮＮ 等［１２］认为，学习效果

即认知学习效果，包括学习者对知识的理解、记忆和

学习效率等智力层面的表现。 ＷＥＳＴ 等［１３］则认为，
学习效果还应包含非认知学习效果，包括学习者的

情感、学习兴趣和心理努力等非智力因素方面的表

现。 目前，学者们针对不同教学内容，也开展了学习

效果的相关研究。 杨健等［１４］以记忆、理解、共情和

学习成绩等作为主要测量指标，比较不同写作环境

下学习效果的差异。 王翠如等［１５］以人体生物科学

作为教学内容，将学习投入和学习成绩作为评价指

标，研究不同环境下学习者的学习效果。 现有研究

利用生理指标测量方法探究学习者在逃生训练中的

学习效果和情感体验内在机制的相对较少，且不同

研究者所采用的学习效果评价指标并不一致。
鉴于此，笔者拟通过探究学习者在虚拟现实场

景下消防应急火灾逃生学习过程中产生的内在情感

体验，对比分析学习者在纸质、移动端视频和虚拟现

实场景下学习效果的差异，以期为提升学习者火灾

应急逃生能力的教学效果提供实践指导和理论

支持。

１　 地铁站应急逃生教学研究过程

１􀆰 １　 地铁站应急逃生虚拟教学实证研究试验

　 　 将被试随机分为 ３ 组，分别在 ３ 种场景下学习

同一内容的火灾逃生材料。 采用单因素 ３水平的被

试间设计，自变量为学习场景，分为线下纸质学习

组、移动端视频学习组、虚拟现实学习组 ３ 个水平；
因变量为学习效果。 认知学习效果即学习成绩，学
习成绩试题根据 ＫＲＡＴＨＷＯＨＬ［１６］修订的维度改编

而成，分别从记忆、理解和应用 ３个维度考察被试对

学习材料的掌握程度。 从记忆维度考察学习者对火

灾逃生基础知识和关键步骤记忆；从理解维度考察

学习者对地铁火灾逃生过程的深入理解和推理能

力；从应用维度作考察学习者将所学知识应用到实

际情景中的能力。 共设置 １５道测试试题，包括 ７ 道

判断题和 ８道单选题。 所有试题采用统一标准评分

方法，答对题目赋予相应分值。
通过生理行为指标（心率、皮电） ［１７－１８］和问卷来

衡量非认知学习效果。 心率是指单位时间内心脏跳

动的次数；皮电是指人体皮肤电阻或电导变化的生理

现象。 根据 ＰＥＡＲＣＲ［１９］和 ＣＨＵ［２０］等开发的量表改

编学习兴趣问卷，分为挑战与技能平衡、清晰的目标、
及时的反馈、专注度、控制感、行动与知觉的融合、时
间扭曲、流畅性、沉浸感、积极的情绪、学习体验满意

度，共计 １４道题（Ｃｒｏｎｂａｃｈ＇ｓ α ＝ ０􀆰 ７４５）。 学习体验

满意程度维度共 ４道题，其余维度各 １题。 量表采用

Ｌｉｋｅｒｔ ５ 级计分（５ 代表非常同意，１ 代表非常不同

意）。 学习兴趣问卷量表的构成维度及题项见表 １。
表 １　 学习兴趣问卷量表的构成维度及题项

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ
维度 题项

挑战与技能平衡 我感觉所面临的学习挑战与我自身的技能水平相匹配

清晰的目标 教学任务的目标在整个学习过程中都非常明确

及时的反馈 我能够获得及时的反馈，帮助我理解学习内容

·６２２·
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续表 １
维度 题项

专注度 在这个学习活动过程中，我能够完全专注于教学任务
控制感 在学习过程中，我能很好地控制和操作学习内容和环境

行动与知觉的融合 我的思考和行动都能紧密地与学习内容结合在一起
时间扭曲 在这个学习活动过程中，我感到时间在迅速流逝
流畅性 我在学习中很少遇到干扰和障碍
沉浸感 我完全沉浸在这个学习活动中

积极的情绪 这个学习活动令我感到非常愉快

学习体验满意度

我对这次学习活动的总体体验感到满意

这个学习活动非常有助于提升我的实际逃生技能

这种学习方式能够有效提高学习效率和学习质量

我愿意再次参与这种学习活动

１􀆰 ２　 被　 试

　 　 从云南省某高校选取 ９８ 名具有地铁乘坐经验

的学生作为被试。 所有选定的被试均未接受过特定

的消防安全培训或应急疏散演练，并且无心脏、皮肤

或精神方面的疾病。 试验开始前，所有被试需签署

知情同意书，并被明确告知所有收集到的数据仅用

于学术研究。 研究被试需要满足以下条件： ①前测

试分数满足试验评价； ②视力或矫正视力达到正常

标准。 经过筛选，剔除先前知识过高、数据异常以及

试验过程中受到意外干扰或中途退出的被试 ８ 名，
最终得到有效被试 ９０ 人。 其中，男性 ４６ 人，女性

４４人；平均年龄为 ２３􀆰 ２ 岁，年龄范围为 １７ ～ ２７ 岁。
３ 组被试性别比例均衡，所有数据不包含缺失值。
第 １组为控制组，学习纸质的材料；第 ２ 组为控制

组，学习移动端的材料；第 ３ 组为实验组，学习虚拟

场景的材料。

１􀆰 ３　 实证研究试验材料和设备

　 　 根据地铁站消防应急火灾逃生常用知识，结合

昆明市地铁 ５号线白龙寺站的场景，改编试验材料，
分别制作成 ３ 种学习材料。 学习方式为自学，时长

均控制在 １０ ｍｉｎ以内。 地铁站实景如图 １ 所示，部
分虚拟场景如图 ２所示。

图 １　 实地调研获得的部分地铁站现实场景

Ｆｉｇ． １　 Ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｃｅｎｅｓ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｓｔｕｄｉｅｓ

图 ２　 地铁站部分虚拟场景

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｏｍｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｃｅｎｅ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ

　 　 心率及皮电信号数据采集和分析系统主要由

ＭＰ１６０生理仪、 ＢｉｏＮｏｍａｄｉｘ 发射器和接收器，以及

Ａｃｑｋｎｏｗｌｅｄｇｅ软件构成，采样率为 ４００ ｋＨｚ。 用于虚

拟现实教学场景学习和交互操作的设备为 ＨＴＣ
ＶＩＶＥ Ｐｒｏ，视场角为 １１０ °，分辨率为 ２ ８８０×１ ６００像
素，刷新率为 ９０ Ｈｚ。 移动端视频学习设备采用

Ｉｐａｄ Ｐｒｏ ２０２２，该设备屏幕大小为 １１ ｉｎ，分辨率为

２ ３８８×１ ６６８像素，屏幕刷新率为 １２０ Ｈｚ。 在 Ｓｔｅａｍ
ＶＲ平台上运行的虚拟现实场境，由 Ｕｎｒｅａｌ Ｅｎｇｉｎｅ
４ ２０２２􀆰 ４􀆰 ２７版本制作。

１􀆰 ４　 试验任务与流程

　 　 实测地点设定在实验室。 试验开始前，试验员

·７２２·
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向被试介绍试验流程及注意事项，并指导被试填写

基本信息问卷并签订数据采集同意书。 后将 ９０ 名

被试随机分配到 ３个试验小组，分别进行虚拟现实、
移动端视频和纸质学习。

正式学习前，虚拟现实学习组的被试先进行

１０ ｍｉｎ设备熟悉训练，确保能熟练使用虚拟现实设

备。 随后，试验员调试并连接虚拟现实头戴显示器、
操作手柄、电脑软件、接收器、生理传感器等设备，确
保软硬件运行正常。 最后，为被试佩戴生理传感器。
其中，心率传感器固定在被试胸腔位置；皮电传感器

分别固定在被试食指和中指指尖。 实验室保持安静，
室温控制在 ２５ ℃左右。 被试放松 ２ ｍｉｎ后，试验员采

集 ５ ｍｉｎ的静息状态数据作为基线期数值。 教学期间，
被试先进行自由学习，生理仪记录其在学习过程中的

心率和皮电等数据。 学习结束后，引导被试完成后测

问卷和后测试题。 数据收集完毕后，由试验员整理、统
计和分析。 虚拟现实学习组使用头戴显示器和手柄进

行相关交互。 而移动端视频和纸质学习组则在固定位

置仅使用平板和纸质学习材料学习，其余流程则与虚

拟现实学习组完全相同。 试验流程如图 ３所示。

图 ３　 试验流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｓｔ ｐｒｏｔｏｃｏｌ

２　 地铁站逃生学习者的学习成绩

２􀆰 １　 学习者的学习成绩总分数据

　 　 对 ３组学习场景的学习成绩进行正态性检验，
　 　 　 　 　 　

不同场景的学习成绩正态性检验 Ｐ 值均大于 ０􀆰 ０５，
说明 ３组场景的学习成绩分数总体服从正态分布。
因此，将学习成绩作为因变量，３ 组学习场景类型为

自变量，做单因素方差分析。 不同学习场景下学习

成绩描述性统计数据见表 ２。
对 ３组不同学习场景下学习成绩进行方差齐性

检验，显著性 Ｐ 值大于 ０􀆰 ０５，满足方差齐性条件。
单因素方差分析结果表明，３ 种不同学习场景对学

习成绩的主效应显著，Ｆ（２，８７）＝ ５􀆰 ８３６，Ｐ ＝ ０􀆰 ００４，
具体见表 ３。 根据事后多重比较，最小显著差异

（Ｌｅａｓｔ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ）分析，虚拟现实学

习组的总体学习成绩显著高于移动端视频学习

（Ｐ＝ ０􀆰 ０１３）和纸质学习组（Ｐ ＝ ０􀆰 ００２），而移动端视

频学习与纸质学习组（Ｐ ＝ ０􀆰 ４８５）的总体学习成绩

无显著性差异，具体见表 ４。

２􀆰 ２　 学习者的学习成绩各维度数据

　 　 学习者的学习成绩总分由记忆、理解与应用

３个维度构成。 对 ３ 组学习场景中的记忆、理解与

应用各维度分别进行正态性和方差齐性检验。 结果

表明：３个维度的正态性和方差齐性检验 Ｐ 值均大

于 ０􀆰 ０５，服从正态分布且满足方差齐性的要求。
对 ３个维度分别进行单因素方差分析。 结果表

明：在 ３种不同学习场景下，除记忆维度无显著性差

异外，Ｆ（２，８７）＝ ０􀆰 ３２０，Ｐ ＝ ０􀆰 ７２７，理解和应用 ２ 个

维度的主效应均显著，Ｆ（２，８７）＝ ４􀆰 １５７，Ｐ ＝ ０􀆰 ０１９；
Ｆ（２，８７） ＝ ５􀆰 ７１６，Ｐ ＝ ０􀆰 ００５。 根据事后多重比较

ＬＳＤ分析，在理解维度，虚拟现实学习组的成绩显著

高于移动端视频学习 （Ｐ ＝ ０􀆰 ０４１）和纸质学习组

（Ｐ＝ ０􀆰 ００７），移动端视频学习与纸质学习组（Ｐ ＝
０􀆰 ４９０）无显著性差异。 在应用维度，虚拟现实学习

组成绩显著高于移动端视频学习（Ｐ ＝ ０􀆰 ００８）和纸

质学习组（Ｐ＝ ０􀆰 ００３），移动端视频学习与纸质学习

组（Ｐ＝ ０􀆰 ７１７）无显著性差异。
表 ２　 不同学习场景下学习成绩描述性统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

组别 个案数 平均值 标准差 标准误差
平均值的 ９５％ 置信区间

下限 上限
最小值 最大值

虚拟现实学习组 ３０ １２􀆰 ６７ １􀆰 ３９８ ０􀆰 ２５５ １２􀆰 １４ １３􀆰 １９ １０ １５
移动端视频学习组 ３０ １１􀆰 ７０ １􀆰 ６０１ ０􀆰 ２９２ １１􀆰 １０ １２􀆰 ３０ ９ １５

纸质学习组 ３０ １１􀆰 ４３ １􀆰 ４０６ ０􀆰 ２５７ １０􀆰 ９１ １１􀆰 ９６ ９ １５
总计 ９０ １１􀆰 ９３ １􀆰 ５４９ ０􀆰 １６３ １１􀆰 ６１ １２􀆰 ２６ ９ １５

２􀆰 ３　 学习者的学习成绩讨论与分析

　 　 根据学习成绩试验数据结果，不同学习场景对

学习者学习成绩的主效应显著。 其中，虚拟现实学

习场景下学习者的学习成绩最优，移动端视频次之，
纸质学习成绩最差。 另外，学习成绩总分由记忆、理
解与应用 ３ 个维度组成。 在理解和应用 ２ 个维度

·８２２·
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　 　 　 　 　 　 表 ３　 不同学习场景下学习成绩单因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
方差来源 自由度 平方和 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

组间 ２ ２５􀆰 ２６７ １２􀆰 ６３３ ５􀆰 ８３６ ０􀆰 ００４∗∗

组内 ８７ １８８􀆰 ３３３ ２􀆰 １６５ — —
总和 ８９ ２１３􀆰 ６００ — — —

　 　 注：∗∗∗Ｐ＜０􀆰 ００１，∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１，∗Ｐ＜０􀆰 ０５，下同。

表 ４　 不同学习场景下学习成绩单因素方差多重比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

组别 平均值差值 标准误差 Ｐ 值
９５％ 置信区间

下限 上限

虚拟现实学习组
移动端视频学习组 ０􀆰 ９６７ ０􀆰 ３８０ ０􀆰 ０１３∗ ０􀆰 ２１ １􀆰 ７２

纸质学习组 １􀆰 ２３３ ０􀆰 ３８０ ０􀆰 ００２∗∗ ０􀆰 ４８ １􀆰 ９９

移动端视频学习组
虚拟现实学习组 －０􀆰 ９６７ ０􀆰 ３８０ ０􀆰 ０１３∗ －１􀆰 ７２ －０􀆰 ２１

纸质学习组 ０􀆰 ２６７ ０􀆰 ３８０ ０􀆰 ４８５ －０􀆰 ４９ １􀆰 ０２

纸质学习组
虚拟现实学习组 －１􀆰 ２３３ ０􀆰 ３８０ ０􀆰 ００２∗∗ －１􀆰 ９９ －０􀆰 ４８

移动端视频学习组 －０􀆰 ２６７ ０􀆰 ３８０ ０􀆰 ４８５ －１􀆰 ０２ ０􀆰 ４９

上，学习者在虚拟现实学习场景中的成绩，显著优于

移动端视频和纸质学习场景，但在记忆维度，３ 种学

习场景无显著差异。 在理解维度，虚拟现实学习场

景学习成绩最高，显著优于移动端视频和纸质学习。
这说明虚拟现实提供的沉浸式和互动环境更有利于

学习者理解复杂的知识点和内化学习内容，从而提

高学习者对学习内容的推理和理解能力。 在应用维

度，虚拟现实学习场景表现出了最佳的学习成绩。
这说明虚拟场景通过模拟操作的方式，深化了学习

者在复杂情境中更深层次的认知处理能力。 但在记

忆维度上，虚拟现实学习与移动端视频和纸质学习

场景无显著差异。 这可能是由于虚拟场景中额外信

息和环境细节所产生的认知负荷，需要学习者分配

部分认知资源来处理与环境交互相关的任务，从而

未能增加学习者对基础学习内容的记忆效果。 因

此，可能导致 ３ 种学习场景下的记忆效果无显著

差异。
在地铁消防应急火灾逃生场景中，虚拟现实学

习场景能提供更为丰富的感官体验，增强了学习者

的感知维度［２１］。 逃生场景中高度仿真的环境通过

视觉、听觉和触觉等多通道的感官输入，能够为学习

者呈现更为立体和真实的学习内容，进而有效提高

学习者的学习成绩。 此外，虚拟现实呈现出以交互

性为导向的特征［２２］。 学习成绩的提升不仅依赖于

知识的传递，还与学习者对知识的深刻理解和应用

能力密切相关。 学习者可以通过虚拟现实场景中的

实际操作，如手动报警器和地铁紧急开门装置的使

用，来增强对真实火灾情景的模拟体验。 这种实际

操作与真实情景的贴近度更高，有助于学习者将知

识转化为实际技能。 这一丰富的体验进一步加深了

学习者对所学知识的理解程度，从而显著提升学习

成绩。 然而，移动端视频学习和纸质学习场景的学

习成绩不存在显著差异，可能与其教学方式和特点

有关。 移动端视频学习场景虽具备一定的视觉和听

觉体验，但与虚拟现实场景相比，互动性和感官体验

较弱，难以使学习者深刻理解和实际应用所学知识。
而纸质学习则更注重文字传递，缺少感知体验，因
此，在学习成绩方面表现不足。

３　 地铁站逃生学习者的学习兴趣

３􀆰 １　 学习者的学习兴趣总分数据

　 　 对 ３组学习场景的学习兴趣进行正态性检验，
不同场景的学习兴趣正态性检验 Ｐ 值均大于 ０􀆰 ０５，
说明 ３组场景的学习兴趣分数总体服从正态分布。
因此，将学习兴趣作为因变量，３ 组学习场景类型为

自变量，做单因素方差分析，得到不同学习场景下学

习兴趣描述性统计数据，具体见表 ５。 然后对 ３ 组

不同学习场景下学习兴趣进行方差齐性检验，显著

性 Ｐ 值大于 ０􀆰 ０５，满足方差齐性条件。 单因素方差

分析结果表明：３ 种不同学习场景下的学习兴趣主

效应显著，Ｆ（２，８７）＝ ４３􀆰 ５９６，Ｐ＜０􀆰 ００１，见表 ６。 根

据事后多重比较 ＬＳＤ分析，虚拟现实学习组总体学

习兴趣显著高于移动端视频学习（Ｐ＜０􀆰 ００１）和纸质

学习组（Ｐ＜０􀆰 ００１），移动端视频学习与纸质学习组

的总体学习兴趣无显著（Ｐ＝ ０􀆰 １３０）差异，见表 ７。

·９２２·
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表 ５　 不同学习场景下学习兴趣描述性统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

组别 个案数 平均值 标准差 标准误差
平均值的 ９５％ 置信区间

下限 上限
最小值 最大值

虚拟现实学习组 ３０ ６２􀆰 １３３ ３􀆰 ００３ ０􀆰 ５４８ ６１􀆰 ０１２ ６３􀆰 ２５５ ５５ ６７
移动端视频学习组 ３０ ５５􀆰 ３６７ ４􀆰 ３２７ ０􀆰 ７９０ ５３􀆰 ７５０ ５６􀆰 ９８２ ４６ ６４

纸质学习组 ３０ ５３􀆰 ９３３ ３􀆰 ４４３ ０􀆰 ６２９ ５２􀆰 ６４８ ５５􀆰 ２１９ ４６ ６１
总计 ９０ ５７􀆰 １４４ ５􀆰 ０８３ ０􀆰 ５３６ ５６􀆰 ０８０ ５８􀆰 ２０９ ４６ ６７

表 ６　 不同学习场景下学习兴趣单因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
方差来源 自由度 平方和 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

组间 ２ １ １５０􀆰 ８２２ ５７５􀆰 ４１１ ４３􀆰 ５９６ ＜０􀆰 ００１∗∗∗

组内 ８７ １ １４８􀆰 ３００ １３􀆰 １９９ — —
总和 ８９ ２ ２９９􀆰 １２２ — — —

表 ７　 不同学习场景下学习兴趣单因素方差多重比较

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

组别 平均值差值 标准误差 Ｐ 值
９５％ 置信区间

下限 上限

虚拟现实学习组
移动端视频学习组 ６􀆰 ７６７ ０􀆰 ９３８ ＜０􀆰 ００１∗∗∗ ４􀆰 ９０２ ８􀆰 ６３１

纸质学习组 ８􀆰 ２００ ０􀆰 ９３８ ＜０􀆰 ００１∗∗∗ ６􀆰 ３３６ １０􀆰 ０６５

移动端视频学习组
虚拟现实学习组 －６􀆰 ７６７ ０􀆰 ９３８ ＜０􀆰 ００１∗∗∗ －８􀆰 ６３１ －４􀆰 ９０２

纸质学习组 １􀆰 ４３３ ０􀆰 ９３８ ０􀆰 １３０ －０􀆰 ４３１ ３􀆰 ２９８

纸质学习组
虚拟现实学习组 －８􀆰 ２００ ０􀆰 ９３８ ＜０􀆰 ００１∗∗∗ －１０􀆰 ０６５ －６􀆰 ３３６

移动端视频学习组 －１􀆰 ４３３ ０􀆰 ９３８ ０􀆰 １３０ －３􀆰 ２９８ ０􀆰 ４３１

３􀆰 ２　 学习者的学习兴趣各维度数据

　 　 学习兴趣的总分由挑战与技能平衡、清晰的目

标、及时的反馈、专注度、控制感、行动与知觉的融

合、时间扭曲、流畅性、沉浸感、积极的情绪和学习体

验满意度这 １１个维度构成。 因此，对 ３组学习场景

中学习兴趣的 １１ 个维度分别进行正态性和方差齐

性检验。 正态性和方差齐性检验的 Ｐ 值均大于

０􀆰 ０５，服从正态分布且满足方差齐性要求。 随后，对
１１个维度分别进行单因素方差分析。 结果表明，在
３ 种不同学习场景下，除流畅性维度无显著性差异

外，Ｆ（２， ８７）＝ ２􀆰 ３３３，Ｐ＝ ０􀆰 １０３，其余挑战与技能平

衡、清晰的目标、及时的反馈、专注度、控制感、行动与

知觉的融合、时间扭曲、沉浸感、积极的情绪和学习体

验满意度 １０ 个维度的主效应均显著，Ｆ（２， ８７） ＝
８􀆰 ６８０，Ｐ ＜ ０􀆰 ００１； Ｆ （ ２， ８７） ＝ ４􀆰 ４５３， Ｐ ＝ ０􀆰 ０１４；
Ｆ（２，８７）＝ ８􀆰 ４１９，Ｐ＜ ０􀆰 ００１；Ｆ（２，８７） ＝ ４􀆰 ８６９，Ｐ ＝
０􀆰 ０１０；Ｆ （ ２， ８７） ＝ ８􀆰 ３７９， Ｐ ＜ ０􀆰 ００１； Ｆ （ ２， ８７） ＝
７􀆰 １０８，Ｐ＝ ０􀆰 ００１；Ｆ（２，８７）＝ ７􀆰 ４１６，Ｐ ＝ ０􀆰 ００１；Ｆ（２，
８７） ＝ ２２􀆰 ９１９， Ｐ ＜ ０􀆰 ００１； Ｆ （ ２， ８７） ＝ ２１􀆰 ７７５， Ｐ ＜
０􀆰 ００１；Ｆ（２，８７）＝ ６􀆰 ３０１，Ｐ ＝ ０􀆰 ００３。 根据事后多重

比较 ＬＳＤ分析，在挑战与技能平衡维度，虚拟现实

学习组显著高于移动端视频学习（Ｐ＜０􀆰 ００１）和纸质

学习组（Ｐ＜０􀆰 ００１），移动端视频学习与纸质学习组

（Ｐ＝ ０􀆰 ８４６）无显著性差异。 在清晰的目标维度，虚
拟现实学习组显著高于移动端视频学习 （ Ｐ ＝
０􀆰 ０３４）和纸质学习组（Ｐ ＝ ０􀆰 ００５），移动端视频学习

与纸质学习组（Ｐ ＝ ０􀆰 ４７５）无显著性差异。 在及时

的反馈维度，虚拟现实学习组显著高于移动端视频

学习（Ｐ＝ ０􀆰 ００６）和纸质学习组（Ｐ＜０􀆰 ００１），移动端

视频学习与移动端视频学习组（Ｐ ＝ ０􀆰 ２５８）无显著

性差异。 在专注度维度，虚拟现实学习组显著高于

移动端视频学习（Ｐ ＝ ０􀆰 ００６）和纸质学习组（Ｐ ＝
０􀆰 ０１１），移动端视频学习与纸质学习组（Ｐ ＝ ０􀆰 ８４２）
无显著性差异。 在控制感维度，虚拟现实学习组显

著高于移动端视频学习（Ｐ ＝ ０􀆰 ０２３）和纸质学习组

（Ｐ＜０􀆰 ００１），移动端视频学习与纸质学习组（Ｐ ＝
０􀆰 ０７９）无显著性差异。 在行动与知觉的融合维度，
虚拟现实学习组显著高于移动端视频学习 （Ｐ ＝
０􀆰 ００２）和纸质学习组（Ｐ ＝ ０􀆰 ００２），移动端视频学习

与纸质学习组（Ｐ ＝ １􀆰 ０００）无显著性差异。 在时间

扭曲维度，虚拟现实学习组显著高于移动端视频学

习（Ｐ＝ ０􀆰 ００８）和纸质学习组（Ｐ＜０􀆰 ００１），移动端视
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频学习与纸质学习组（Ｐ ＝ ０􀆰 ３３１）无显著性差异。
在沉浸感维度，虚拟现实学习组显著高于移动端视

频学习（Ｐ＜０􀆰 ００１）和纸质学习组（Ｐ＜０􀆰 ００１），移动

端视频学习与纸质学习组（Ｐ ＝ ０􀆰 ８４８）无显著性差

异。 在积极的情绪维度，虚拟现实学习组显著高于

移动端视频学习 （Ｐ ＜ ０􀆰 ００１）和纸质学习组 （ Ｐ ＜
０􀆰 ００１），移动端视频学习与纸质学习组（Ｐ ＝ ０􀆰 ２４８）
无显著性差异。 在学习体验满意度维度，虚拟现实

学习组显著高于移动端视频学习（Ｐ ＝ ０􀆰 ００７）和纸

质学习组（Ｐ＝ ０􀆰 ００１），移动端视频学习与纸质学习

组（Ｐ＝ ０􀆰 ５９０）无显著性差异。

３􀆰 ３　 学习者的学习兴趣讨论与分析

　 　 学习兴趣试验数据分析结果显示，不同学习场

景对学习者学习兴趣的主效应显著。 学习者在虚拟

现实学习场境下学习兴趣效果最佳，其次是移动端

视频学习场景，纸质学习场景学习兴趣效果最差。
另外，学习兴趣总分由挑战与技能平衡、清晰的目

标、及时的反馈、专注度、控制感、行动与知觉的融

合、时间扭曲、流畅性、沉浸感、积极的情绪和学习体

验满意度这 １１ 个维度构成。 学习者在虚拟现实学

习场景中的学习兴趣，除在流畅性维度下与移动端

视频和纸质学习场景无显著差异外，其它维度下均

有显著差异。
在挑战与技能平衡和清晰的目标维度上，虚拟

现实学习场景得分最高，说明学习者觉得自身的技

能水平与虚拟环境中带来的挑战是平衡的，并且帮

助学习者理解学习目标和方向。 在及时的反馈和专

注度维度上，虚拟现实学习场景得分最高，说明虚拟

现实通过其独有的视听触觉反馈，能提供即时的学

习反馈，从而帮助学习者及时调整学习策略和行为，
并保持高度集中的学习注意力。 在控制感和行动与

知觉的融合维度上，虚拟现实学习场景得分最高，说
明学习者在虚拟空间中可通过自主探索和操作学习

的灵活性更大，使其感觉是在真实空间中与环境参

与互动。 在时间扭曲和沉浸感维度上，虚拟现实学

习场景得分最高，说明虚拟现实场景通过创造逼真

的视觉环境和立体的空间音效，使学习者更能沉浸

体验，且时间流逝感更为强烈。 在积极的情绪和学

习体验满意度维度上，虚拟现实学习得分最高，说明

虚拟现实学习场景具有最佳的享乐体验感。 但在流

畅性维度上，虚拟现实、移动端视频和纸质学习在流

畅性维度上的差异并不显著，这可能是因为 ３ 种场

景中的教学内容和关键信息呈现均保持了一定的连

贯性。 尽管交互方式和呈现技术不同，但都能帮助

学习者顺畅地完成学习任务，因此，可能导致 ３种学

习场景在流畅性维度无显著差异。
在消防应急火灾逃生场景中，虚拟现实学习场

景的游戏化教学体验所固有的趣味性和参与感，可
能会极大增强学习者的学习兴趣。 通过任务的方式

参与学习，如在限定时间内找到最佳逃生路线，同时

应对可能出现的随机事件，如新的火源、阻碍物或与

环境交互过程所触发的声音反馈。 学习者需要迅速

调整策略以应对挑战。 这种具有互动感和挑战性的

学习方式不仅提升了学习者的沉浸感和紧迫感，而
且通过教育目标与游戏机制的结合，能显著增强学

习者的学习兴趣。 另外，相较于传统的纸质阅读场

景或移动端视频学习场景，虚拟现实技术提供的三

维场景能够营造出第一人称视角与高自由度的探索

空间，这样的方式能够更好的弥补学习者在旁观者

视角上的体验缺失，极大的促进学习者“自在其中”
的归属感和“自由”的自主感，从而提升学习者的学

习兴趣和学习体验满意度［２３－２４］。 而移动端视频学

习因长时间观看视频可能导致视觉和听觉疲劳，缺
乏即时的反馈，因此难以让学习者产生较好的学习

兴趣。 纸质学习场景的学习兴趣在 ３种学习场景类

型中最弱，原因是其教学方式较为单调，使学习内容

更加枯燥，从而限制学习兴趣的产生。

４　 地铁站逃生学习者的生理指标

４􀆰 １　 学习者的生理指标数据

　 　 根据试验记录的生理数值，对不同学习场景下

的心率和皮电数据进行统计分析，排除试验前的基

线数值对结果的影响。 因此扣除基线数值，将刺激

引起的生理反应与参与者之间的内在生物学差异分

离开来。 在此基础上，对 ３ 组学习者的心率和皮电

进行协方差分析，以探究不同学习场景对心理生理

反应的可能性差异。
针对心率数据，以心率基线期的平均值作为协

变量，心率唤醒期的平均值作为因变量，进行协方差

分析。 结果显示，在不同学习场景下，唤醒期心率平

均值之间主效应显著，Ｆ（２，８７）＝ ５５􀆰 ２６３，Ｐ＜０􀆰 ００１。
具体而言，在虚拟现实学习组中，唤醒期心率的平均

值修正均值为 ８４􀆰 １３５，标准差为 ０􀆰 ３７７。 而在移动

端视频学习组和纸质学习组中，唤醒期心率的平均

值修正均值分别为 ７９􀆰 ６８０ 和 ７８􀆰 ９５４，标准差为

０􀆰 ３７７。 进一步比较发现，虚拟现实学习组的唤醒期

心率均值 Ｍ 和标准差 ＳＤ 分别为 ８４􀆰 ３７７ 和 ７􀆰 ４６７，
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心率均值显著高于移动端视频学习组（Ｍ ＝ ７９􀆰 ５４５，
ＳＤ ＝ ７􀆰 ９７６）和纸质学习组（Ｍ＝ ７８􀆰 ８４８，ＳＤ ＝ ８􀆰 ３３７）。
而移动端视频学习组和纸质学习组之间的唤醒期心

率均值无显著性差异。 其次，对于皮电数据，以皮电

基线期的平均值作为协变量，皮电唤醒期的平均值

作为因变量，进行了协方差分析。 结果显示，在不同

学习场景下，唤醒期皮电平均值之间主效应显著，
Ｆ（２，８７）＝ １２５􀆰 ４９２，Ｐ＜０􀆰 ００１。 具体而言，在虚拟现

实学习组中，唤醒期皮电的平均值修正 均 值 为

８􀆰 ５０８，标准差为 ０􀆰 １３１。 而在移动端视频学习组

和纸质学习组中，唤醒期皮电的平均值修正均值

分别为 ６􀆰 １１８和 ５􀆰 ８０３，标准差为 ０􀆰 １３０。 进一步比较

发现，虚拟现实学习组的唤醒期皮电均值 （Ｍ ＝
９􀆰 ０５０， ＳＤ ＝ ２􀆰 ４２０）显著高于移动端视频学习组

（Ｍ ＝ ５􀆰 ７４４， ＳＤ ＝ １􀆰 ５７０ ） 和 纸 质 学 习 组 （ Ｍ ＝
５􀆰 ６３５，ＳＤ ＝ １􀆰 ４５８）。 而移动端视频学习组和纸质

学习组之间的唤醒期皮电均值无显著性差异，如
图 ４ 所示。

图 ４　 不同学习场景下心率和皮电基线期和唤醒期的平均值和标准差

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｒｔ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｂａｓｅｌｉｎｅ ａｎｄ
ａｗａｋｅｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

４􀆰 ２　 学习者的生理指标讨论与分析

　 　 根据心率和皮电的试验数据结果，不同学习场

景下学习者的心率和皮电在唤醒期呈现显著差异。
虚拟现实学习场景的唤醒期心率和皮电均值高于移

动端视频学习和纸质学习场景，而移动端视频学习

和纸质学习场景之间则没有明显的差异。
心率和皮电能够反映个体的情绪唤醒度［２５］。

虚拟现实学习场景通过其身临其境的特点，创造了

更具真实感和参与感的学习体验，使学习者更加深

入地融入学习场景中，激发其更强烈的生理唤醒并

显著提高其情绪效价，使学习者在虚拟现实环境中

呈现更高的生理数值。 认知评估是诱发情绪的关键

变量，当学习者认为学习任务具有较高价值且为能

够自我掌控时，能够诱发其积极的学业情绪［２６］。 在

虚拟现实学习场景中，学习者在教学任务的引导下

进行思考和操作，这种互动方式显著增强了学习者

的积极性和自主性，这种正向的认知评估可能在生

理水平上引起学习者的专注度和兴趣，从而增加心

率和皮电反应。 另外，生理指标的升高还会体现在

心理应激和生理应激上，心率和皮电数值越高，紧张

程度也越高［２７］。 虚拟现实技术构建的写实场景和

还原的音效可能会引发学习者更多的心理紧张和生

理激活。 在逃生环境中，学习者面临强烈的压力，而
虚拟现实学习场景能更有效地模拟这种紧急感，使
学习者对火灾逃生的紧迫性有更加深刻的认知和情

感体验，从而在心率和皮电反应上呈现更高的唤醒

程度。 然而，学习者在虚拟现实学习场景中的心率

和皮电虽然相对较高，但并不代表学习者处于不适

或不良状态。 相反，适度的紧张感和焦虑可以促进

学习者更高层次的认知处理，提升学习表现［２８－２９］。
因此，学习效果所产生的积极影响在一定程度上可

能促进心率和皮电的提升。

５　 结　 论

　 　 １） 学习场景的类型显著影响学习者的学习成

绩。 虚拟现实场景下，学习者的学习成绩最高，移动

端视频学习次之，纸质学习最差。
２） 学习场景的类型显著影响学习者的学习兴
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　 　 　 　 　 　趣。 虚拟现实场景下，学习者的学习兴趣最优，移动端视频学习次之，纸质学习最差。
３） 学习场景的类型显著影响学习者的生理指标。 虚拟现实场景下，学习者的心率和皮电变化最显著，

移动端视频学习次之，纸质学习最不明显。
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