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基于眼动追踪和主观评价的高层建筑空中花园疗愈效益测度与优化

摘   要：空中花园对公众身心健康的积极影响已得到初步证实，但其在空间环境、生理反应、心理感受之间的系统机制仍需深入研究，空间要素层面的导控支持

亦显不足。以空中花园为对象开展疗愈效益测度与优化研究，通过计算机视觉分析和文献荟萃明确空间构成要素及疗愈指标，采用眼动追踪与注意力恢复量表刻画

疗愈过程视觉生理反应与心理感知，进而构建“空间-生理-心理”关联模型，识别关键空间指标并提出针对性干预建议。结果表明：1)空中花园空间尺度、视觉进

深是纾解视觉生理压力重要因素；2)具身尺度促进心理放松与沉浸体验；3)虚实度、天空开阔度、设施整洁度对疗愈效益具有积极影响，而绿化景观作用呈双重

性，需灵活选择绿化品质表征指标。
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高密度城市的高复杂性、异质性及变化性环

境，对人体健康具有显著的负面影响[1]，继而凸

显了与城市致密化进程相适应的空间紧凑型自然

环境的必要性。空中花园以其空间灵活性、功能

多样性、价值复合性，逐步进入人们视野而大受

青睐。作为应对城市问题的一种基于自然的解决

方案[2]，空中花园提升公众身心健康和福祉的疗

愈作用已得到初步证实[3-4]。

国内外研究学者针对公共空间行为活动和健

康体验，基于视觉观察的认知学分析，开发了各

种研究工具和分析量表，通过行为观察、问卷调

研、深度访谈、自我评估等方式获取数据以测度

使用者健康促进活动及心理。其中，包括PSPL

调研法[5]、SD语义分析法[6]、注意力恢复量表[7]、

情绪状态量表[8]以及基于扎根理论的影响要素

研究[9]等。随着神经科学与生理学研究的快速崛

起，基于生理反馈的感知体验捕捉[10]和主观感受

评价[11]等方法在环境行为学领域得到广泛应用。

尽管人们对空间的体验与感受在一定程度上得到

进一步量化测度，但对具体空间要素层面的导控

支持仍旧不足。

视觉感知评价研究在“空间与心理”关联

及“生理与心理”关联2个方面均累积了一定成

果。人们通过视觉感知获取空间环境信息直接诱

发心理和情绪状态的变化[12]，而探讨不同类型空

间环境对于人们心理健康促进一直是疗愈环境领

域所关注的重点之一。Kaplan提出了注意力恢

复理论，Hartig进一步完善了注意力恢复量表，

在后续各种类型环境的疗愈性研究中不断被提

及，如城市公园、绿地、历史街区等[13-15]。情

绪分析是心理学研究的主要分支，能够表征人对

外部环境的心理感受和态度。拉塞尔指出复杂的

情绪可以理解成效价和唤醒的二维情绪模型，反

映人们对特定事物积极或消极的反应以及情绪刺

激程度[16]，主流学术观点也认为自然环境对情绪

的修复作用胜于建成环境[17]。

从“生理与心理”方面来看，已有不少学者

从多个方面入手探讨人们眼动生理与其情绪、心

理的关联关系。Carpenter在其“心-眼”假设

中指出，眼动是人类本能反应与意识反应相结合

的产物，也是人们视觉关注的外在表现[18]。因

此，眼动分析常作为反映人们对于特定物质载体

视觉关注度及审美偏好的重要手段，通过直接反

映并客观量化人的眼球运动[19]，为研究者理解

人们从空间环境到行为决策的认知与心理提供可

能。近年来，注视次数、注视时长、瞳孔直径、

扫视速度等眼动指标在解释个体感知恢复性的有

效性得到验证[20]，相关技术在人因测评、环境体

验等领域得到了越来越多的应用。

综上，不同类型的空间环境对于人们心理

感知、情绪变化与视觉生理关联研究已有一定基

础。然而，较少有研究关注高层建筑空中花园这

一高密度环境下涌现的补充性公共空间对公众身

心健康促进的疗愈效益。现有城市绿色空间健康

促进研究主要集中于公园绿地，快节奏的城市生

活使得公众难以实现120 min/周绿色空间暴露的

健康促进建议[21]，而高强度工作者更需要即时和

反复的疗愈体验[22]。与其他绿色公共空间相比，

空中花园尺度虽不大，但与高层建筑内部空间

联系更为紧密[3]，利于增加人们社交、休憩等健

康促进行为[23]。因此，本文以高层建筑空中花

园作为研究对象，融合主观评价和眼动追踪技

术开展探索性的疗愈效益循证实验，并对空中

花园“空间-生理-心理”维度所涉及的多项影

响因素逐级推演，明确各项影响因子间的关联

关系和影响作用。进而，筛选出与空中花园疗
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愈效益紧密关联的主要空间指标，通过重要性-

表现性分析确定其控制与发展建议。具体研究

问题包括：1)不同类型空中花园生理、心理疗

愈效益有何差别；2)哪些空间指标对空中花园

疗愈效益的发挥影响较大；3)关键指标的干预

策略和建议。

1  研究材料和方法

本研究主要包括5个主要步骤：研究问题提

出、研究维度确定、数据收集、研究结果、分析

及讨论(图1)。

1.1  疗愈效益指标筛选

为识别和量化空中花园疗愈效益发挥的潜

在要素特征，本研究分3个阶段进行了探索性研

究，具体如下。

1)刻画空中花园空间构成画像，初步掌握

空中花园的基本空间结构。通过开放API的计

算机视觉分析和人工识别，分别从空中花园网

络图片提取26和15个空间变量。根据主成分分

析方法，计算机视觉分析和人工识别的空中花

园空间要素构成分别为7和5类，主要有城市景

观、天空景观、高层建筑、公共设施、自然植

被、水景景观和休闲活动[24-25]。

2)系统梳理疗愈效益相关的典型空间要素。

基于Web of Science、知网等数据库，以疗

愈、健康促进等关键词进行检索，去除重复、关

联不强及未开展要素量化分析的研究成果，最终

获取53篇文献。其中，疗愈效益要素19种，频

次449次。利用模糊统计中隶属度函数，筛选出

隶属度高于频率均值的空间要素，即自然环境、

水景、街道/道路、公共设施等。

3)空中花园疗愈效益指标筛选与量化。根

据空中花园空间构成要素分析和疗愈效益量化

指标梳理结果，确定空中花园发挥疗愈效益的

潜在要素并进行量化。最终，确定7个维度共24

项空间特征指标(表1)。

1.2  空中花园选取

本文是以往研究的延展，研究对象为选取的

3类空中花园：“广场-公园”“休憩-停留”和

“流动-通行”。广场-公园型空中花园主要是

裙房花园、屋顶花园，空间尺度大、形态规整、

景观丰富度高；休憩-停留型空中花园以空中庭

院和空中露台为主，分布高度较高、空间尺度适

中、形状相对规整、景观丰富度较高；流动-通

行型空中花园则主要是空中连桥，形状指数高、

呈线型形态，兼具交通功能。最终，共选取12

例空中花园，其中，广场-公园型4例，休憩-停

留型6例，流动通行型2例(图2)，其典型性和类

型差异性已得到初步验证[26]。

1.3  场景采集及实验流程

实 验 场 景 影 像 样 本 主 要 利 用 大 疆 ( D j i )

Pocket 2手持云台相机，以距离额头10~15 cm

的人眼高度(约155 cm)，对空中花园关键性场

景进行图像采集，每个空中花园36张，共432

张。选取36名受试者(男性、女性各18名)进行

实验，采用Tobii F250遥测式眼动仪和注意力恢

复量表(表2)记录受试者视觉刺激下的生理反应

和心理变化。受试者被邀请到房间里完成实验，

测试期间不允许其他人打扰，实验流程如图3所

示。为避免连续作业引起的视觉疲劳对实验信度

和效度的影响，同时收集更多实验数据并减少练

习效应，每个受试者将进行2个实验单元，每个

实验单元间隔5 min作为休息时间。

1.4  数据分析

1.4.1  实验数据有效性验证

对平均瞳孔直径、平均眨眼次数和平均眼跳

次数3项基础眼动指标，采用配对T检验测试恢

复阶段疗愈有效性。主观评价数据，采用SPSS

软件进行信度效度检验。结果表明，空中花园图

像在视觉生理、心理感知方面均具有显著疗愈

性(均小于0.05)，其中远离性、迷人性、延展性

和兼容性的克隆巴赫Alpha分别为0.91、0.94、

0.92、0.89。

1.4.2  关联模型建构

基于空中花园“空间疗愈”影响要素的提

取、量化及实证研究，逐级构建各类空中花园的

“心理-生理”与“生理-空间”关联模型，从

而明确各项指标间的相互影响关系。

1)“心理-生理”维度。首先，对心理疗愈

感知4个维度数据进行标准化，依据标准化数值

之和的正负，将心理疗愈类型分为2类。其次，

以疗愈类型作为参考，分别对广场-公园型、休

憩-停留型和流动-通行型空中花园中的10项核

心眼动指标进行方差齐性检验和单因素方差分

析：首次注视持续时间、总访问持续时间、平均

访问时间、访问次数、注视总持续时间、平均注

视持续时间、注视次数、平均瞳孔直径、平均眨

眼次数和平均眼跳次数。当方差齐性检验需满足

显著性大于0.05，单因素方差分析显著性小于

0.05，则表示该指标在满足方差齐性的同时，

对人们心理疗愈感知影响较大，以此筛选出影响

疗愈感知心理反应的眼动生理指标。最后，采用

图1  研究框架 
图2  空中花园类型特征及案例选取

1

2
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PLS偏最小二乘估计法构建各类空中花园眼动生

理与疗愈心理相关变量的关联模型。

2)“生理-空间”维度。首先，依据各类空

中花园筛选出的主要眼动指标，根据标准化指

标数据的正负作用进行分类。其次，以眼动类

型作为参考，采用斯皮尔曼(Spearman)秩相关

系数对各类型空中花园空间指标进行检验并筛

选。然后，采用PLS偏最小二乘估计法构建各

类空中花园的物质空间与眼动生理相关变量间

的关联模型。最后，分别讨论不同空中花园类

型“空间-生理-心理”疗愈效益关联路径中各

项因素间的相互关系。

1.4.3  关键指标优化建议

根据“空间-生理-心理”关联效益逐级构

建的模型，筛选出影响各类空中花园疗愈性的关

键空间指标，针对性地提出提升疗愈效益的干预

措施及建议。重要性-表现性分析(importance-

performance analysis，IPA)是用于衡量服

务、产品等质量满意度，并识别特征的相对重要

性的分析方法[27]，有助于判断研究对象的潜在

缺陷并确定其发展的优先次序，现已广泛应用于

各个领域[28]。标准IPA图将重要性和表现性的度

量融合至二维四象限图内，以表现性为横轴、重

要性为纵轴，第一象限为优势竞争，第二象限为

优先改进，第三象限为维持原状，第四象限为

矫枉过正[27]。而IPA图中分隔象限的垂直线和

水平线的阈值设定，直接影响研究对象特征的

象限分布[29]，其位置可能导致现有的研究结果

不一致[30]。因此，一些学者提出基于实际数据

均值、量表中心值(如7级李克特量表的4分值)、

标准化数据原点(0，0)、对角线划分(向上45 °

线)等方式构建象限解读研究对象特征。

本文选取专家、相关人员和大众共376人

(分别为27、163、186人)，对空中花园各空间

要素疗愈效益的重要性进行1~10级打分，其中

男性170人、女性206人。通过调查问卷结果来

表征空中花园空间指标的重要性，而其表现性

则通过量化指标结果加以体现。最后，综合原点

法、均值法和对角线法来讨论影响各类空中花园

疗愈效益的关键指标干预措施及建议。

2  结果与分析

2.1  空中花园空间特征

空中花园多分布于紧凑、密集的城市环

境，致使其外部环境具有一定趋同性；而内部

环境特征在各类空中花园差异性明显(图4)。

广场-公园型和休憩-停留型空中花园，绿化景

观、公共设施及空间尺度的品质较高，分别满

足人们多样化及日常休憩的行为需求；流动-

通行型空中花园空间面积比、虚实度指标表现

突出，因线型、带状空间形态且纵向单边或两

表1	 	 	 	 	                 高层建筑空中花园疗愈效益评价空间指标体系

维度 一级指标 二级指标 释义 指标算式 

外部

环境

城市环境

区位性
空中花园(X)距离城市中心(Heart)的直线距离。若空中花园所在城市为多中心城市，则选取与具体空中花园

空间载体较近的城市中心

功能混合度
空中花园所在建筑半径500 m范围内兴趣点类型(POI)的混合程度。i=1，…，n，为类别数量值；Pi为某类

兴趣点数量占兴趣点总数量的比值

路网密度 空中花园所在建筑半径500 m所有道路的总长度与区域总面积之比

交通可达性 空中花园与最近地铁/公交站的直线距离

天空景观

天空开阔度
空中花园中能够看到天空的比例，主要利用Photoshop软件的“直方图”功能，计算选取天空区域并计算

像素数[PCi(Sky)]与图片总像素数[PCi(Picture)]的比值

天空曲折度
空中花园中看到天际轮廓线起伏错落程度。ΔL为天空轮廓线极低点到相应侧极高点的水平距离；ΔH天空

轮廓线极低点到相应侧极高点的高度差值

高层建筑

容积率 空中花园所在高层建筑建设强度，为高层建筑总建筑面积与用地面积的比值

覆盖率 空中花园所在高层建筑建设紧凑度，为高层建筑占地面积与用地面积的比值

空地率 空中花园所在高层建筑非建设空间压力，为高层建筑用地面积与占地面积差值与建筑总面积的比值

平均层数 所在高层建筑建设高度，为高层建筑总建筑面积与占地面积的比值

内部

环境

几何形态

空间面积 空中花园面积，通常空间活动范围与疗愈行为空间占比正相关

空间面积比 空中花园面积与所在楼层面积的比值

虚实度
空中花园立面面积与所在楼层立面面积的比值，立面开口越明显，越容易被感知，从而提高人们交往行为

发生的概率

位置高度 空中花园相对地面的高度

位置高度比 空中花园相对地面高度与其所在建筑总高度的比值

绿化景观

绿视率
空中花园图像中绿色植被[PCi(Green)]在人们视野[PCi(Picture)]所占比率。i为空中花园空间图像样本数，

共90张

植被丰富度
空中花园景观空间中植被的混合程度。根据植被结构层次度和植被自然性的低、中、高3个梯度界定了9种

复合植被类型(TS，1~9分)，5位审计员(k)以非现场环境审计的方式进行测度并取其均值。n为空间节点数

植被垂直指

数

计算植被轮廓线中最高点与视野高度的比值(Hi)，然后计算空中花园的植被群落均值。m为群落个数；n为

空中花园图像数

水景景观

水域面积 空中花园内水景景观面积

水域比 水景景观面积与空中花园面积的比值

形状指数
空中花园水景景观形状复杂程度，水域形状特征主要取决于水域面积及形状特征点数量的影响，计算通过

面积加权后的NSCP表征水域形状指数

公共设施

设施多样性
归纳总结空中花园内的6项一级设施类型和23项二级设施类型的多样化程度、整洁程度和维护程度，5位审

计员以非现场环境审计的方式进行测度并取其均值
设施整洁度

设施维护度

表1                                                                                                     高层建筑空中花园疗愈效益评价空间指标体系
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边开敞而空间醒目。天空景观在各类空中花园

的品质均低于均值线，可能与周边高层建筑、

内部植被、设施等遮挡天空景观有关。而水景

景观仅在流动-通行型空中花园中品质较好，

其中水域比得益于此类空中花园尺度较小、形

状复杂度得益于水景形态多样，而实际水域面

积不大。

2.2  空中花园生理和心理疗愈效应

2.2.1  视觉生理反应

对受试者体验空中花园场景图像前后的视觉

生理基础指标数据进行差值计算，当平均瞳孔直

表2	 	 	 	   注意力恢复量表问卷题项

维度 序号及问题转述

远离性 Q1缓解焦虑；Q2缓解恐惧；Q3缓解愤怒；Q4缓解抑郁；Q5缓解孤独；Q6缓解压力；Q7暂时忘记所承担责任

与义务；Q8暂时得到休息和放松心情

迷人性 Q9更多的探索与发现；Q10具有吸引力，产生好奇；Q11愿意花更多时间停留、观察；Q12流连忘返；Q13耳

目一新的感觉；Q14有很多吸引人的要素；Q15有活力

延展性 Q16与周围环境连贯、协调；Q17要素间相互联系；Q18内容很丰富；Q19感到很舒服；Q20沉浸其中；Q21产

生很多联想；Q22感到自由

兼容性 Q23从事我喜欢的活动；Q24很快适应环境；Q25找到自得其乐的方法；Q26是想象中空中花园的样子；Q27熟

悉的感觉；Q28安全的感觉；Q29可以畅快交谈；Q30得到尊重

图3  实验流程
图4  各类空中花园7个维度24项空间特征归一化结果
图5  各类空中花园视觉生理和心理感知的疗愈效益表征结果

43
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径、平均眨眼次数和平均眼跳次数的应激-恢复

差值大于0，则表示视觉相关的生理压力得到缓

解。结果表明，3种空中花园的视觉生理反应均

表现出疗愈作用：广场-公园型空中花园的平均

瞳孔直径、平均眨眼次数和平均眼跳次数的压力

缓解最高；流动-通行型空中花园的平均瞳孔直

径和平均眼跳次数表现比较突出，而休憩-流动

型空中花园仅在平均眨眼次数表征的视觉压力缓

解方面比较突出。

2.2.2  心理疗愈效益

广场-公园型和休憩-停留型空中花园疗愈

效益较高，流动-通行型空中花园各维度疗愈效

益均较低：1)远离性，3类空中花园在Q8(暂时

得到休息和放松心情)得分最高，广场-公园型空

中花园缓解压力、焦虑等负面情绪的疗愈效益最

好；休憩-停留型空中花园则在Q2(缓解恐惧)和

Q7(暂时忘记责任与义务)的效益最好；2)迷人

性，3类空中花园在Q11(愿意花更多时间停留、

观察)得分最高，且广场-公园型最能吸引人们的

无意识注意，以提供身心状态恢复的机会；3)延

展性，3类空中花园在Q19(感到很舒服)得分最

高，广场-公园型空中花园空间层次丰富，且与

周边环境具有较好的连贯性、协调感，而休憩-

停留型空中花园在Q20(沉浸其中)和Q21(产生

联想)的效益较高；4)兼容性，休憩-停留型更符

合人们想象中空中花园的样子(Q26)，从事喜欢

活动的程度更高(Q23)；而在环境适应(Q24)、

找到自得其乐的方法(Q25)方面，广场-公园型

空中花园疗愈效益更好(图5)。

2.3  “空间-生理-心理”疗愈关联分析

基于广场-公园型、休憩-停留型和流动-

通行型空中花园“心理-生理”和“生理-空

间”的关联效应的逐级分析，梳理了“心理疗

愈”“视觉生理”及“物质空间”各个维度的影

响作用，通过核心眼动指标、空间特征和感知疗

愈数据，构建不同类型空中花园疗愈效益的量化

关联(图6)。

根据空中花园“心理-生理”的模型路径来

看，广场-公园型、休憩-停留型和流动-通行型

空中花园中，对心理疗愈影响效应最高的眼动指

标分别为平均眨眼次数(视疲劳舒缓程度)、访问

次数(视觉信息识别接收程度)和平均瞳孔直径(视

觉松弛程度)。对比同类型空中花园不同维度心

理疗愈影响，除了广场-公园型空中花园迷人性

关联的访问次数和流动-通行型空中花园远离性

关联的总访问持续时间和注视总持续时间，其他

指标均为同向影响。表明在同类型空中花园景观

空间，重要的眼动指标发生变化时，延展性和兼

容性疗愈效益一般会同步变化，远离性和迷人性

需要针对不同类型具体分析。

“生理-空间”疗愈关联路径分析发现，设

施整洁度、天空开阔度、植被垂直指数、功能混

合度、虚实度、水域比对视觉生理影响较大。但

不同类型的空中花园，相同空间指标对疗愈感知

影响也存在较大差异，甚至起到相反作用，如绿

化相关指标。广场-公园型和流动-通行型空中

花园植被垂直指数、植被丰富度越高，越能引起

表3	 	 	 	 	 	     空中花园疗愈效益提升的空间指标建议

指标维度 指标名称 参考指标 空中花园类型 指标建议 释义

城市环境 功能混合度 区位性 广场-公园型 靠近城市中心区，优势竞

争；远离城市中心区，优先

改进

当功能混合度较大时，空中花园提供疗愈效益的潜力越大

休憩-停留型

流动-通行型

天空景观 天空开阔度 位置高度、空

间围合度

广场-公园型 裙房类、庭院类，优先改进 天空开阔度较高时，人们接收视觉信息较少、视疲劳舒缓程度高、视觉松弛度高。该指

标受到空中花园竖向高度、空间围合度影响，对流动-通行型空中花园疗愈效益影响较高屋顶类，优势竞争

流动-通行型 优势竞争

天空曲折度 — 休憩-停留型 优先改进 天空轮廓起伏变化较小时，视觉肌肉较松弛，人们的身心疗愈效益较高

高层建筑 覆盖率 — 广场-公园型 维持原状 高层建筑相关的密度指标对于人们的身心疗愈效益发挥重要性评价较低，其中覆盖率和

平均层数对人们信息识别、眼部肌肉放松起到负向作用，空地率则相反休憩-停留型 矫枉过正

流动-通行型 矫枉过正

空地率 — 休憩-停留 型 维持原状

平均层数 — 休憩-停留型 维持原状

几何形态 空间面积比 空间面积 广场-公园型 优势竞争 空中花园空间面积比指标数值较高时，视觉信息识别接收信息较多，但眼部肌肉松弛程

度高，表现出较好的疗愈效益休憩-停留型 露台式，优先改进

庭院式，优势竞争

虚实度 — 广场-公园型 优势竞争 空中花园虚实度较高时，人们接收到的信息多、视线活跃度高、肌肉松弛度高。该指标

通过提升空间醒目程度，主要引起人们对空中花园在远离性和兼容性的疗愈感知休憩-停留型 优先改进

流动-通行型 优势竞争

位置高度比 — 广场-公园型 维持原状 位置高度比指标对疗愈效益影响较小

绿化景观 植被丰富度 绿视率 流动-通行型 优先改进 植被丰富度越高，视觉松弛度越高

植被垂直指数 绿视率、植被

丰富度

广场-公园型 优势竞争 植被垂直指数较大时，更能提升空间层次丰富程度，主要引起人们对空中花园在迷人性

的疗愈感知

水景景观 水域比 — 休憩-停留型 优势竞争 水域比变化引起人们在延展性和迷人性的疗愈感知

公共设施 设施整洁度 — 广场-公园型 优先改进 设施整洁度较高表示空间品质较高，人们的愉悦度较高，能够引起人们在远离性、迷人

性、延展性和兼容性的疗愈感知休憩-停留型 优势竞争

流动-通行型 优先改进

设施维护度 — 休憩-停留型 矫枉过正 设施维护度高，人们接收到信息少、视觉松弛度高
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图6  各类空中花园“空间-生理-心理”关联效应路径
图7  各类空中花园重要性-表现性综合分析四分图

人们观景过程疗愈感知；但绿化景观品质较好的

休憩-停留型空中花园，此维度的疗愈效益并不

显著。因此，对于丰富的空间要素环境，可适当

降低空中花园绿化景观要素的复杂性、改善空间

通透性，避免资源的重复分配。

2.4  关键指标发展建议

根据“空间-生理-心理”逐级构建关联路

径，将影响各类空中花园疗愈性IPA数据进行标

准化处理。通过原点法、均值法、对角线法结合

空中花园实际情况和各指标标准误差，并以优势

竞争>优先改进>维持原状>矫枉过正的顺序，对

6 7

影响各类空中花园疗愈效益关键空间指标控制及

发展进行分析(图7)。

整体而言，功能混合度、天空开阔度、虚实

度、植被丰富度、公共设施整洁度等是影响各类

空中花园疗愈效益的共性指标。但因各类空中花

园发挥疗愈效益的指标属性存在一定异质性，进

而针对性提出疗愈效益提升的发展建议(表3)。

3  结束语

本研究在3类空中花园中开展疗愈效益测度

与优化研究。首先，通过计算机视觉分析和文献

荟萃明确空中花园空间构成要素及疗愈性空间指

标；其次，采用眼动追踪技术探究人们状态恢复

过程中视觉生理反应并通过注意力恢复量表了解

心理疗愈感知情况；最后，逐级构建“空间-生

理-心理”关联效益模型，筛选影响各类空中花

园疗愈性关键空间指标，采用IPA针对性提出提

升疗愈效益的干预措施及建议。结果表明：1)空

中花园的空间尺度、视觉进深是缓解视觉生理压

力重要因素；2)具身尺度的空中花园在对暂时忘

记责任与义务、缓解恐惧、沉浸其中等心理疗愈

具有显著影响；3)人们普遍接受了空中花园在高
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密度城市的人居环境语境[26，31]，虚实度、天空

开阔度、设施整洁度对疗愈效益发挥具有积极影

响，而绿化景观对疗愈效益的发挥存在积极与消

极之分，植被复杂程度、浓密程度、视线开敞度

等也在一定程度上影响了其疗愈效益的发挥[32]。

由于样本数量及可获取数据的限制，本研究在感

知实验受试者类型、数量及指标选取和评估仍有

一定局限性。未来将进一步细化空中花园类型、

增加多样化受试者，并针对不同需求增加相应指

标，以提高研究的深度和广度。

注：文中图片均由作者绘制或拍摄。
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Measuring and Optimizing Sky Garden Restoration Benefits in High-rise Buildings Based on Eye-
tracking and Subjective Evaluation

LI Yan, DU Hongwu*

Abstract: As important supplementary green spaces in high-density urban 

environments, sky gardens have been increasingly recognized for their potential 

to promote public physical and mental health. Existing studies have preliminarily 

evidenced their restorative benefits; however, the underlying mechanisms 

linking spatial environmental characteristics, physiological responses, and 

psychological perceptions remain insufficiently understood. In particular, 

there is still a lack of evidence-based guidance at the level of specific spatial 

elements, which limits the translation of theoretical findings into practical design 

and optimization strategies. Against this background, this study takes sky 

gardens as a research object and aims to systematically measure, interpret, 

and optimize their restorative benefits from an integrated "spatial-physiological-

psychological" perspective. First, drawing on computer vision-based semantic 

segmentation and a comprehensive literature review, key spatial composition 

elements and restorative indicators of sky gardens are identified, providing a 

quantitative foundation for subsequent analysis. Based on this framework, eye-

tracking experiments are conducted to capture individuals' visual physiological 

responses during restorative processes, including attention allocation and 

visual stress indicators. Meanwhile, psychological restorative perceptions are 

assessed using the perceived restorativeness scale, covering dimensions 

such as being away, fascination, coherence, and compatibility. By integrating 

objective physiological data and subjective psychological evaluations, this study 

constructs a hierarchical association model linking spatial attributes, visual 

physiological responses, and psychological restorative outcomes. Subsequently, 

the proposed "spatia-physiological-psychological" model is applied to different 

types of sky gardens to identify key spatial indicators that significantly influence 

restorative benefits. To further enhance the applicability of the findings, an 

importance-performance analysis (IPA) is employed to distinguish priority spatial 

elements that require targeted intervention and optimization in design practice. 

This approach allows not only the identification of influential factors, but also 

the formulation of practical strategies for improving restorative performance 

under constrained urban conditions. The results reveal several notable patterns. 

First, spatial scale and visual depth are identified as critical factors in alleviating 

visual physiological stress, indicating that appropriate spatial openness and 

depth perception play a vital role in reducing visual load. Second, sky gardens 

designed at an embodied scale significantly enhance psychological restorative 

experiences, particularly in terms of temporarily forgetting responsibilities and 

obligations, alleviating fear and tension, and fostering immersive engagement 

with the environment. Third, users generally demonstrate a high level of 

acceptance of sky gardens within high-density urban living contexts. Among 

spatial attributes, void-to-solid ratio, sky openness, and facility cleanliness 

exhibit consistently positive effects on restorative benefits. In contrast, the effects 

of green landscapes are found to be dual in nature, showing both positive and 

negative influences depending on their spatial configuration and quality. This 

finding highlights the necessity of flexibly selecting appropriate indicators to 

represent greenery quality rather than relying solely on quantity-based measures. 

Overall, this study provides an integrated analytical framework for understanding 

and optimizing the restorative benefits of sky gardens by bridging spatial design, 

physiological responses, and psychological perceptions. By combining computer 

vision techniques, eye-tracking data, and subjective evaluations, the research 

offers evidence-based insights that support more precise spatial control and 

targeted design interventions. The findings contribute not only to the theoretical 

understanding of restorative environments in high-density cities, but also to the 

practical guidance for designing and upgrading sky gardens to better support 

public health and well-being.

Keywords: landscape architecture; sky garden; restorative benefit; "spatial-

physical-psychological" association model; healthy living environment


