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摘 要：虚拟现实（virtual reality，VR）环境中，移动导航地图设计的空间认知要素是影响用户导航绩效的重要

因素。借鉴现实环境中移动城市导航地图设计原则，将空间认知要素分为有、无空间认知价值两种，引入VR
环境，探究不同搜索任务中两种要素对导航绩效的影响，并分析性别及被试空间认知能力差异造成的效果差

别，以期提出 VR环境中移动城市导航地图的界面设计原则。研究结果表明，与现实环境一致，VR移动城市

导航地图设计中，有、无空间认知价值的要素存在差异，有空间认知价值的要素可显著提高被试导航绩效；在

目标搜索任务中，被试性别存在差异，男性被试使用无空间认知价值的实验地图导航绩效显著高于女性；被试

在空间认知能力上不存在差异。该研究结果可为VR移动导航地图的界面设计提供依据。
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虚拟现实（virtual reality，VR）技术已经广泛

应用于生产生活的众多领域，但由于眩晕、视角

等问题，人们在 VR环境中的空间认知及导航过

程可能与现实环境存在差异［1］。目前 VR环境中

导航的相关研究主要集中于导航策略和定向方

面［2-3］，也有学者从空间认知的角度出发研究 VR
环境中导航地图的设计原则［4］。总体来说，VR环

境中移动导航地图［5］设计中空间认知要素的相关

研究较为匮乏。现实环境中移动城市导航地图

相关研究发现，路线名称、拐点地标信息和地标

名称是对空间认知有价值的设计要素，而路段实

际长度、拐点角度和地标经纬度则是对空间认知

无价值的设计要素。在VR虚拟环境中是否同样

如此，仍需进一步探究。

为此，本文设计验证性实验，探究现实环境

中移动城市导航地图空间认知要素的研究结论

是否适用于 VR环境，及其在性别和空间认知能

力上的差异，为 VR环境中移动城市导航地图的

设计提供理论依据，进而设计更为高效的移动城

市导航地图。另外，对 VR 环境中移动导航地图

设计的空间认知要素进行个体差异研究，了解不

同群体之间的需求差异，以便于设计兼具包容性

且满足个性化需求的VR移动城市导航地图。研

究结果表明，与现实环境一致，VR移动城市导航

地图设计中有、无空间认知价值的要素存在差

异，有空间认知价值的要素可显著提高被试导航

绩效；在目标搜索任务中，被试性别存在差异，男性

被试使用无空间认知价值的实验地图导航绩效显

著高于女性；被试在空间认知能力上不存在差异。

1 研究内容及思路

1.1 空间认知要素

空间认知是人类对自身与环境位置、距离、

方向、运动等空间属性的认知［6］。在导航过程中，

人会不断地借助自身位置以及环境中的空间认

知要素进行空间信息加工，空间认知要素是人对

环境进行空间认知的基本对象［7］。城市意象学提

出了 5个城市空间认知的基本要素，即路径、边

缘、街区、节点和地标；其中地标是重要的点状标

志物，是最基本、最有价值的空间认知要素［8］。地

标主要是指大型环境中具有显著特点的对象或

结构，在导航行为中，总是以地标作为定位、定向

和路径识别的参考点［9］。
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地图是辅助导航及空间认知的重要工具［10］，

在地图中，不同要素及要素不同信息的呈现具有

不同的空间认知价值。对于移动导航地图，宁永

香等［11］认为地标、路段和路线概观是地图信息可

视化的重点，是具有重要空间认知价值的地图设

计要素，地图简化时应保持原图的拓扑关系，但

长度、角度等几何数据允许一定的失真。基于认

知心理学的研究成果和现实生活经验也表明，对

寻路或导航过程有空间认知价值的地理信息是

路线经过的每一路段的名字、拐弯点的数据资料

以及沿途的路标资料，而路段长度、角度和形状

等几何数据对移动用户导航并不重要［12］。

1.2 个体差异

对空间认知个体差异的研究主要集中在性

别与个体空间认知能力方面。研究者发现，性别

会对导航方式和寻路策略产生影响［13-14］，男性善

于从整体上把握全局地图，擅长使用定向策略；

而女性则更关注局部特征，擅长使用路线策略。

有学者进一步研究指出，对不擅长使用定向策略

的男性而言，标志导航最佳，而对擅长使用定向

策略的男性而言，导航方式对寻路绩效的影响不

显著；对女性而言，导航方式对寻路影响显著，其

中标志导航最佳。也有相关研究表明，无论基于

何种参照系及地图朝向方式，高空间认知能力被

试的导航效率总是优于低空间认知能力被试［15］。

因此，个体性别和空间认知能力也可能是影响

VR环境移动导航地图设计要素有、无空间认知

价值的重要因素。

1.3 地图导航任务

目前，基于地图空间认知的导航任务实验研

究主要采用两种参照系，一是自我参照系，主要

参照观察者自身进行空间认知，例如观察者的位

置等；二是环境参照系，主要参照环境中的空间

信息进行认知，例如地标等［16］ 。进一步研究表

明，基于地图的导航过程需要完成由自我参照系

到环境参照系的转化。导航任务主要分为目标

搜索、引物搜索、单纯搜索与探索 4种，其中目标

搜索是自我参照系的导航任务，地图常定位为前

进向上模式，地图上显示导航路径、起点和终点，引

物搜索是环境参照系的导航任务，地图常定位为北

向上模式，地图上的导航路径、起点和终点消失［15］。

总体上看，国内外对现实环境中关于移动导

航空间认知要素的研究已较为成熟，而对 VR环

境中移动导航地图的空间认知要素的研究还较

为缺乏，空间认知与导航的相关规律有待进一步

发掘和探索，研究环境从现实转移至虚拟已逐渐

成为一种新的趋势。基于此，本文设计研究思路

如图 1所示。

2 研究对象与方法

2.1 实验对象

2016年上半年发布的《中国 VR用户行为研

究报告》（htttp：//www.199it.com/archives/458393.
htm）显示，VR用户以 20~40周岁用户为主。因

此，本研究选取来自中国地质大学（武汉）多个专

业的学生，总计 80名，年龄在 20~28岁之间，其中

男性与女性各 40人。使用心理切割测试问卷

（mental cutting test，MCT）测量被试的空间认知

能力。对分组按照 27%原则进行高低分组，前

27%被试为高空间认知能力，后 27%被试为低空

间认知能力，并进行 t检验，结果显示 t=16.212，
p<0.001，高低分组之间差异显著，分组有效。分

别筛选出高、低空间认知能力的男性、女性各 10
名。所有被试均未参加过类似实验，报告无 3D
眩晕症，现实环境中有使用移动导航地图经历。

2.2 实验设计

本研究主要采用 3因素混合实验：2（性别：

男、女）×2（被试空间认知能力：高、低）×2（地图

设计的空间认知要素：有、无空间认知价值），选

图 1 研究思路图

Fig. 1 Flowchart of Research Route
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取导航时间作为实验因变量。在实验过程中，被

试在 VR城市环境中手持有/无空间认知价值要

素设计的移动导航地图完成导航任务并记录导

航时间。基于前人关于地图导航任务的研究［15］

及移动导航地图的实际应用场景，本研究选取目

标搜索与引物搜索两种导航任务进行实验。在

目标搜索任务中，被试需根据路径引导完成任

务，从起点出发到达中途目的地后再到达最终目

的地。引物搜索任务中，地图上的导航路径、起

点和两个目的地消失，被试进行搜索任务回到前

一个任务中的出发点。实验后辅以访谈，以了解

被试的导航过程和策略，以及在实验中的导航感

受和体验。

2.3 实验设备与材料

1）头盔。本实验采用HTC Vive 头盔套装设

备，HTC Vive屏幕单眼有效分辨率为1 200×1 080，
双眼合并分辨率为 2 160×1 200，画面刷新率为

90 Hz，数据显示延迟为 22 ms。
2）问卷。MCT是国际公认的空间认知能力

测试问卷，问卷中对不同形状的物体进行不同角

度的切割，需要被试判断切割面的实际形状［17］。

具体题项如图 2所示。

3）VR环境。实验采用虚拟城市环境，如图 3
所示，包括物理组成相似的 3种 VR环境：练习环

境、有空间认知价值移动导航地图对应的城市环

境和无空间认知价值移动导航地图对应的城市

环境。

4）实验地图。除研究所需的自变量外，实验

中所使用的移动导航地图从界面配色到布局等

均模拟百度地图，如图 4所示。在有空间认知价

值的移动导航地图中，地图显示路段名称、转弯

点地标信息和地标名称；在无空间认知价值的移

动导航地图中，地图显示路段实际长度、转弯点

角度和地标经纬度。为避免被试对实验环境产

生记忆，两次实验地图材料中显示的起点与终点并

不相同，但其中路径的总距离、转弯点数量相同。

2.4 实验过程

将被试随机分为两组，每组各 20人，一组先

采用有空间认知价值要素设计的地图，后采用无

空间认知价值要素设计的地图，另一组则顺序相

反。首先，被试佩戴 VR设备进行调试；然后，引

导被试进入练习环境，根据要求完成一个简单的

导航任务，该数据不计入结果中；之后进入正式

实验，被试需要在VR环境中逐个完成有、无空间

认知价值两个要素的导航任务，在每个实验中都

执行目标搜索与引物搜索两种导航任务，分别记

录每个任务的执行时间。为避免对实验环境产

生记忆，被试完成第一个实验后间隔至少 24 h方
可进行下一实验。

3 结果与分析

3.1 全部任务导航时间

本文以完成全部导航任务的时间为因变量

指标，进行 2×2×2重复测量方差分析。在本实

验中，全部任务导航时间=目标搜索导航时间+
引物搜索导航时间，探究全部任务导航时间有助

于分析被试在沉浸式 VR环境中导航的总体情

况。首先进行 F检验，得到 p=0.563，p>0.05时，

方差齐性。进一步进行 F检验后发现，空间认知

图 4 实验导航地图

Fig.4 Experimental Navigation Map

图 3 虚拟实验环境

Fig.3 Virtual Experimental Environment

图 2 MCT测试题项

Fig.2 MCT Test Item
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要素有/无空间认知价值的主效应显著，F（1，
36）=10.629，p=0.002，p<0.005；性别的主效应

不显著，F（1，36）=3.281，p=0.078；空间认知能

力的主效应不显著，F（1，36）=1.579，p=0.217；
有/无空间认知价值与性别的交互作用不显著，

F=0.910，p=0.347；有/无空间认知价值与空间

认 知 能 力 的 交 互 作 用 不 显 著 ，F=0.183，p=
0.671；有/无空间认知价值与性别、空间认知能力

的三重交互作用不显著，F=0.555，p=0.461。
3.2 目标搜索任务导航时间

以完成目标搜索任务的时间为因变量指标，

进行重复测量方差分析，首先进行 F检验，p=
0.054，p>0.05，方差齐性。检验后发现，有/无空

间认知价值的主效应不显著，F（1，36）=3.036，
p=0.09；性别的主效应显著，F（1，36）=4.917，
p=0.033；空间认知能力的主效应不显著，F（1，
36）=2.239，p=0.143；有/无空间认知价值与性

别的交互作用显著，F（1，36）=6.018，p=0.019，
p<0.05；有/无空间认知价值与空间认知能力的

交互作用不显著，F=1，p=0.996；有/无空间认

知价值、性别与空间认知能力的三重交互作用不

显著，F=0.633，p=0.432。
因有/无空间认知价值与性别的交互作用显

著，为进一步探究两种因素分别是在何种水平上

产生差异，继续进行简单效应检验。结果表明，

女性在 VR环境中使用有、无空间认知价值设计

的移动导航地图时存在显著差异，p<0.05；男性

无显著差异，p>0.05。在使用有空间认知价值的

移动导航地图时，男女无显著差异，p>0.05；在使

用无空间认知价值设计的移动导航地图时，男女

存在显著差异，p<0.05。以上结果表明，在沉浸

式VR环境中，女性进行自我参照系任务时，使用

无空间认知价值的移动导航地图所花费的导航

时间（117.93±46.7 s）要显著高于有空间认知价

值的导航时间（98.4±26.65 s）；使用无空间认知

价值的移动导航地图进行自我参照系任务时，女

性花费的时间（117.93±46.7 s）要显著高于男性

（85.43±25.19 s），具体见表 1、表 2。
3.3 引物搜索任务导航时间

以完成引物搜索导航任务的时间为因变量

指标，进行重复测量方差分析，首先进行 F检验，

p=0.067，p>0.05，方差齐性。进行 F检验后发

现，有/无空间认知价值的主效应显著，F（1，36）=
7.023，p=0.012，p<0.05，这说明被试在沉浸式

VR环境中进行环境参照系任务时，使用有空间

认知价值的地图花费的时间（83.01±24.57 s）显

著低于无空间认知价值的地图（109.32±67.37 s）；

性 别 的 主 效 应 不 显 著 ，F（1，36）=0.620，p=
0.436；空间认知能力的主效应不显著，F（1，36）=
0.335，p=0.566；有/无空间认知价值与性别的交

互作用不显著，F=0.019，p=0.893；有/无空间认

知价值与空间认知能力的交互作用不显著，F=
0.210，p=0.65；有/无空间认知价值与性别、空间

认知能力的三重交互作用不显著，F=1.357，p=
0.252。
3.4 访谈结果

被试报告在全部实验中均使用环境中路牌、

转弯点信息和建筑物等空间认知手段。在有空

间认知价值实验中，被试同时借助地图上路段名

称与地标名称来进行导航。无空间认知价值的

实验中，未有被试报告借助地图上路段长度与经

纬度坐标来进行导航。在沉浸式 VR环境中，被

试报告路牌的的总词频为 36次，弯点信息为 10
次，建筑物 17次，可见被试对于这 3个空间认知

要素的使用率依次为路牌>建筑物>转弯点信

息。性别差异上，多数女性被试倾向于利用环境

中的路牌信息、转弯点信息与地图上的路段名称

等，而男性被试，特别是在无空间认知价值实验

中，倾向于凭感觉导航。在空间认知能力水平

上，低空间认知能力的女性被试要明显比高空间

认知能力的女性更多地借助环境中的路牌、转弯

点信息和建筑物等空间认知手段；而男性被试在

空间认知能力水平上不存在明显差异。

表 1 性别在空间认知价值水平上的简单效应检验

Tab 1 Simple Effect Test of Gender on the Level of
Spatial Cognitive Value

性别

男

女

空间认知价值

有

无

有

无

标准误差

6.584

6.584

p

0.618

0.005

表 2 空间认知价值在性别水平上的简单效应检验

Tab 2 Simple Effect Test of Spatial Cognitive Value on
the Level of Gender

空间认知价值

有

无

性别

男

女

男

女

标准误差

9.094

11.897

p

0.295

0.010
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4 讨 论

4.1 全部任务

根据对实验数据与访谈的综合分析可知，在

沉浸式 VR环境中进行导航任务时，有空间认知

价值的地图设计要素可显著提高任务导航的效

率。VR环境中，地图显示路段名称、转弯点地标

信息和地标名称等有空间认知价值的要素，能使

被试获得更为丰富的有空间认知价值的导航信

息，进而与环境中的空间认知元素形成对应。一

方面，根据信息加工理论，丰富的外界信息有助

于人类的导航决策过程，可以极大提高导航的性

能，同时有利于减轻用户在陌生环境下的心理压

力与认知负荷，这与 Burnett［18］的研究一致。另一

方面，有空间认知价值的要素以文字形式呈现，

使用户感觉信息更清晰易用。而无空间认知有

价值的路段实际长度、转弯点角度和地标经纬度

等要素多以数字形式呈现，用户对于数字的敏感

度不及文字，环境中的空间认知元素与地图对应

困难，也会在一定程度上影响被试导航效率。

4.2 目标搜索任务

在目标搜索这种自我参照系任务中，地图上

会显示导航路线与箭头指向，地图方向以被试前

进向上为主，与自身方向一致，故被试大都能够

按照导航线路完成搜索任务。女性在VR环境中

进行自我参照系任务时倾向于利用环境中的路

牌信息、转弯点信息与地图上的路段名称等形成

对应，因此使用无空间认知价值要素设计的地图

导航时间要显著高于有空间认知价值的地图。

在无空间认知价值实验中，女性所花费的时间要

显著高于男性，这可能与男女的空间认知风格差

异有关，即女性更关注局部特征，更多使用路线

策略，男性擅长使用定向策略，从整体上把握全

局地图，不依赖环境中的局部具体信息［13，19］。访

谈中男性被试表达的凭感觉导航可能与此类似，

因而在无空间认知价值的实验中基本没有受到

影响。

4.3 引物搜索任务

在引物搜索任务中，地图自动切换为北向上

定位模式，由于地图上没有显示导航路线，被试

需要寻找适合自身的导航策略来完成搜索任务。

在有空间认知价值实验中，大多数被试依据路

牌、建筑物、转弯处信息以及地图上的空间认知

要素进行导航，说明这些要素具有重要的空间认

知价值，被试会将环境信息与地图内容进行对

应，从而判断自身所处位置与导航方向的正确

性；在无空间认知价值实验中，地图使用率低下，

部分被试甚至放弃使用，大多被试只能凭借地图

之外的导航策略完成任务。因此，有空间认知价

值的要素可以显著提高被试的导航绩效。

在上述研究基础上，本文可总结得出适用于

VR环境的移动城市导航地图设计原则。首先是

一致性原则，即 VR环境中地图设计应基本遵循

现实环境中的设计原则，采用和现实环境同样有

空间认知价值的地图设计要素，如路段名称与地

标名称等。其次，根据 VR场景使用人群的定位

差异，实现具有针对性、实用性的地图设计。例

如，针对男性用户群体 VR场景的地图设计可以

适当简化局部信息，以提供全局地图为主，而女

性则相反。另外，鉴于 VR环境的特殊性，其视

角、视野清晰度方面与现实环境不同［20］，故移动

导航地图界面设计更应遵循易读性原则，如以文

字代替数字、采用更大字体，简化地图信息的呈

现等，以减轻用户认知负荷。

5 结 语

本文从现实环境中移动城市导航地图设计

的空间认知要素研究出发，进行 VR环境中的验

证性实验。结果表明，与现实环境一致，VR移动

城市导航地图设计中的有、无空间认知价值的要

素存在差异，有空间认知价值的要素可显著提高

被试导航绩效；在目标搜索任务中，被试性别存

在差异，男性被试在使用无空间认知价值的移动

导航地图的导航绩效显著高于女性。不同空间

认知能力的被试在导航时间上均未呈现差异，究

其原因，首先可能是被试样本的筛选存在不足，

本研究使用的MCT量表主要测量被试的心理旋

转及心理切割能力等，并不能全面代表空间认知

能力；其次可能是由于眩晕和视角等问题，被试

在沉浸式 VR环境与现实环境中感受不同，导致

两种环境中被试空间认知能力存在差异；最后，

由于技术条件的限制，实验中 VR环境的搭建存

在不足，也可能会对实验造成一定程度的影响。

因 此 ，后 续 相 关 研 究 可 从 上 述 几 个 角 度 着 手

开展。
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Spatial Cognitive Elements of VR Mobile City Navigation Map
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Abstract：The spatial cognitive element of virtual reality (VR) mobile navigation map is an important factor
that affects navigation efficiency. Based on the analysis in the real environment, this paper divides spatial
cognitive elements of mobile city navigation map into two kinds,with and without value.Then, it introduces
the analysis conclusion into VR environment to explore the influence of spatial cognitive elements of mobile
map design on navigation efficiency in different search tasks. This paper also analyzes the gender differences
and the space cognitive ability differences of the effect to verify the applicability of the conclusions in the
VR environment. Finally, we proposed the design principles of mobile navigation map in the VR environ⁃
ment . The result shows that: Consistent with the real environment, there are differences in spatial cogni⁃
tive element with and without spatial cognitive value, and the elements with cognitive value can significant⁃
ly improve the navigation efficiency. In the target search task, there are differences in gender. Men’s navi⁃
gation efficiency is significantly higher than women’s when using the element without spatial cognitive val⁃
ue ; there is no difference in spatial cognitive ability. The results of this study can provide the basis for the
interface design of VR mobile navigation map.
Key words：virtual reality；mobile navigation map；spatial cognitive elements；navigation efficiency
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