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摘 要： 目的： 对比有氧运动联合视听觉复合刺激中不同绿视率与音乐节奏组合方式的人

体情绪改善效果差异，分析最佳刺激组合干预方式。方法： 将120名18～26岁被试（平均年

龄为24.2岁）随机分为高绿视率-快节奏组、高绿视率-慢节奏组、低绿视率-快节奏组和低

绿视率-慢节奏组。被试完成准备工作，静坐8 min后进行前测；4组被试均佩戴VR目镜及

头戴式蓝牙耳机并完成10 min中等强度功率自行车运动（50%心率储备＋静息心率），恢复

至安静状态后进行后测（恢复期间仍需进行视、听觉干预，恢复时间不少于10 min）。结果： 

在同等绿视率程度下，被试舒张压降低幅度在慢节奏音乐条件下的效果显著好于快节奏音

乐（P＜0.05），其他情绪效益反映指标的音乐节奏组间差异不显著（P＞0.05）。在相同音乐

节奏条件下，高绿视率组收缩压降低、积极性情绪水平升高、恢复结果得分增加的变化幅度

显著大于低绿视率组（P＜0.05）；高绿视率组舒张压降低、消极性情绪水平降低、LF/HF 升

高、RMSSD降低的变化幅度大于低绿视率，但未达到显著性水平。整体上，慢节奏音乐情

绪效益优于快节奏音乐，高绿视率情绪效益优于低绿视率。结论： 有氧运动中，聆听快节奏

音乐能够缓解消极性情绪，聆听慢节奏音乐可降低血压，观看高绿视率视频能够提升积极

性情绪。有氧运动中，高绿视率联合慢节奏音乐刺激是增强情绪改善效益的最佳视、听觉

联合刺激方式。
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Abstract: Objective: To compare the restorative effects of different visible green index and music 

rhythm combined stimuli in aerobic exercise, and analyze the optimal combinations of stimuli. 

Methods: 120 subjects aged 18 to 26 years old (mean age: 24.2 years old) were recruited and 

randomly divided into the high visible green index-fast rhythm music group, the high visible 

green index-slow rhythm music group, the low visible green index-fast rhythm music group, 

and the low visible green index-slow rhythm music group. The experimental procedure was as 

follows: After subjects completed the preparatory work and sat for 8 min, the pre-test was car‐

ried out; and subjects in all four groups wore VR goggles and head-mounted Bluetooth head‐

phones and completed 10 min of moderate-intensity power cycling (50% heart rate reserve＋

resting heart rate), and returned to a quiet state for the post-test (visual and auditory interven‐

tions were still required during the recovery period, with a recovery time of no less than 10 min). 

Results: Under the same degree of visible green index, the subjects’ diastolic blood pressure had 

the best improvement effects under the condition of slow rhythmic music, followed by fast rhyth‐

mic music, and there was a significant difference between the two (P＜0.05), while there was 

no significant difference in other restorative effects indicators between different music rhythm 

groups (P＞0.05). Under the same music rhythm conditions, the changes of the decrease of sys‐

tolic blood pressure, the increase of positive affects level, the increase of restorative outcomes 

score in high visible green index groups were significantly greater than those in low visible green 
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index groups (P＜0.05); the changes of the decrease of  diastolic blood pressure, decrease of 

negative affects level, the increase of LF/HF, and decrease of RMSSD in high visible green in‐

dex groups were greater than those in low visible green index groups, but did not reach the sig‐

nificant level. Overall, the restorative effects of slow rhythm music was better than the fast one, 

and the restorative effects of high visible green index was better than the low one. Conclusions: 

During aerobic exercise, listening to fast rhythm music can significantly alleviate negative emo‐

tions, while listening to slow rhythm music can significantly lower blood pressure, and watch‐

ing high visible green index natural environment videos can significantly enhance positive emo‐

tions. In aerobic exercise, high green view rate and slow-tempo music combined stimulation is 

the best visual and auditory composite stimulation method. 

Keywords: aerobic exercise; visible green index; music rhythm; restorative effects; vision; auditory
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健康促进领域关注绿色空间（草坪、灌木和乔木等绿

色植物组成的视觉空间）接触的情绪效益由来已久。注

意力恢复理论（attention recovery theory）认为，绿色植物有

助于诱导从定向注意（自觉）向不定向注意（不自觉）的转

变，使人体认知疲劳得到恢复、情绪得到改善（Mason et 

al.，2022；Zhang et al.，2023）。宜人的音乐可以促进内啡

肽合成，抑制下丘脑促进肾上腺皮质激素释放，产生放松

和愉快感（苏锐 等，2021；Shin et al.，2022），具有较好的调

节情绪、减缓压力的效果（Agres et al.，2021；de Witte et 

al.，2022）。近年研究发现，在中等强度有氧运动中施加

视听觉复合刺激（常见为同时聆听音乐和观赏自然环境

空间）相比于单一视觉或听觉刺激，能够产生更加显著的

身心放松效应，诱导产生更好的情绪改善效益（Li et al.，

2021；Li et al.，2022； Lindquist et al.，2016；Liu et al.，

2021）。因此，在有氧运动中给予视、听觉多感官统合刺

激存在“协同效应”（Ersin et al.，2021；Klein-Soetebier et 

al.，2021；Song et al.，2021； Song et al.，2018； Wooller et 

al.，2018）。

基于当前文献的归纳分析发现，人体心理感受与其

所处环境“含绿量”有关，适宜的绿视率（visible green in‐

dex）有利于缓解压力，改善不良情绪，从而使人体产生积

极的心理情绪效益（金慧 等，2022；Roe et al.，2020）。绿

视率作为有氧运动视觉环境中一种直观的三维“含绿量”

评估指标，能够从立体视野直观量化人体对绿色空间的

感知程度（朱怀真 等，2022； Ki et al.，2021）。Kabisch 等

（2021）的研究显示，环境绿视率程度与个体感知恢复效

果呈正相关，且相较于静坐，进行身体活动后二者的相关

性更高。当前有关有氧运动联合视觉刺激的研究主要集

中于对比不同类型环境（如公园、森林、城市街道、滨水空

间等）对锻炼者恢复效果的影响（Janeczko et al.，2020； 

Rogerson et al.，2016a；Simkin et al.，2020），针对不同绿色

空间要素量化特征（如绿视率）的情绪效益差异研究证据

还不充分。在视听觉联合刺激研究方面，主要采用单一

视觉或单一听觉刺激干预设计（Katsavelis et al.，2020； 

Léger et al.，2022），以及二者在相同水平下联合刺激（Lin 

et al.，2013），鲜见对于不同水平视觉、听觉刺激交叉组合

的情绪改善效果差异研究。

因此，本研究旨在结合当前已有研究证据，基于心理

指标和生理指标分析，揭示有氧运动联合视听觉复合刺

激与联合单一视觉或听觉刺激的情绪效益差异，对比有

氧运动联合视听觉复合刺激中不同绿视率与音乐节奏组

合方式的人体情绪效益差异，分析最佳组合方式。

1 研究对象与方法

1.1　研究对象　

经浙江师范大学人体实验伦理委员会批准（审批号：

ZSRT2023005）并在中国临床试验注册中心注册（注册号：

ChiCTR2300071884）后募集被试。基于 G*Power 3.1 估算

样本量，参照相近研究（Rogerson et al.，2016b；Wooller et 

al.，2016）提取相关参数：显著性水平 α设置为 0.05，效应

量设置为 0.25（Fraser et al.，2019；Litleskare et al.，2022），

功效（power）设置为 0.80（Browning et al.，2020； Flowers 

et al.，2018），组数为 4，次数为 2，计算得出推荐样本量为

每组 23 人，共计 92 人。考虑实验过程中的样本流失，初

期募集被试 140人，随机分为 4组，每组 35人，最终各组纳

入分析的有效被试为 30 人（图 1）。为排除干扰因素，被

试需同时满足：1）通过红绿色盲或黄蓝色盲症筛查；2）能

进行中等强度身体活动，未确诊传染性及慢性非传染性

疾病；3）无不能参加身体运动的医嘱；4）非深度近视（为

确保顺利完成VR实验任务）。被试提前掌握心率带佩戴

方法，预先熟悉功率自行车操作和目标心率负荷强度。

被试在实验前阅读授权的伦理审批书，填写体能活动就

绪 问 卷（physical activity readiness questionnaire，PAR-Q；

2002修订版）、生理知情同意与医学问卷，测试前 3 d内不

得剧烈运动，不可饮用咖啡、酒精和茶，避免摄入过度辛

辣食物。

1.2　研究方法　

1.2.1　实验设计　

采用 2（绿视率：高绿视率、低绿视率）×2（音乐节奏

类型：快节奏、慢节奏）×2（时间：前测、后测）混合设计。
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其中，绿视率和音乐节奏类型为组间自变量，时间为组内

自变量。因变量为情绪效益，通过心理指标和生理指标

进行多维测量。被试被随机分配至 4个实验组，分别为高

绿视率-快节奏组、高绿视率-慢节奏组、低绿视率-快节

奏组和低绿视率-慢节奏组。

1.2.2　实验过程　

实验在浙江师范大学体育与健康科学实验室进行，

测试安排在 9：00—11：00 和 15：00—17：00 2 个时间段。

被试提前 2～3 d 预约，于测试前 10 min 到达测试地点。

实验流程如图 2所示。1）准备阶段：被试抵达测试地点获

知实验流程，阅读伦理审批书、填写实验知情同意书，完

成心率带佩戴与调试。2）前测阶段：采集被试人口社会

学变量、日常身体活动水平和因变量指标等前测数据。

3）干预阶段：被试按要求佩戴VR设备并连接头戴式蓝牙

耳机，进行 10 min 视、听觉联合干预条件下的中等强度室

内功率自行车骑行，将有氧运动的靶心率维持在约 50%

心率储备＋静息心率（Duncan et al.，2014； Flowers et al.，

2018；Rogerson et al.，2016b），实验中全程观看绿色场景并

聆听音乐。4）后测阶段：干预结束后，待被试恢复至安静

水平时（恢复过程中继续听音乐，恢复期不少于 10 min，

且安静心率能够维持 30 s 以上），进行因变量指标后测数

据采集。运动后，为避免被试即刻静坐导致不适，允许其

在座椅前站立 1～2 min，但要求继续观看场景和聆听音

乐，待身体不适缓解后再坐下，直至恢复到安静心率水

平；恢复期统一提供 300 mL饮用水，被试可根据自身情况

选择是否饮用和饮用量。

图1　 被试招募及筛选流程图

Figure 1.　 Recruitment and Screening Process of Participants

图2　 实验流程图

Figure 2.　 Experimental Flowchart
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1.2.3　虚拟实验场景的选取　

绿视率分类标准的计算方法参考折原夏志（2006），

绿视率 5%～15% 为低绿视率场景（图 3a），50%～65% 为

高绿视率场景（图 3b）。计算方法为像素计算法，计算工

具为 Photoshop与 Excel软件。参考Wang等（2020）的研究

方法，将高、低绿视率图片各 10 张按照分组进行排列组

合，并分别剪辑成动态视频滚动切换，每幅图片随机出现

1 min，采用 VR 技术呈现视、听觉刺激。为最大程度降低

外界因素对实验的影响，要求被试提前熟悉VR目镜及头

戴式蓝牙耳机等设备的操作。

1.2.4　实验音乐素材的选取　

根据国际布鲁尔音乐评定量表进行音乐类型筛选，

参考 Lee 等（2016）的研究，通过 Bpm Analyzer 软件计算音

乐节奏，60～80 bpm为慢节奏音乐，125～145 bpm为快节

奏音乐。最终共选择慢节奏音乐 8首（62～79 bpm），快节

奏音乐 8 首（125～140 bpm）。为避免噪声对被试造成影

响，要求被试将蓝牙耳机音量控制在（75±10）dB。

1.2.5　情绪效益指标数据采集　

1）积极性/消极性情绪（positive/negative affects）。选

用国际通用实时正性负性情绪量表短卷版（international 

positive and negative affect schedule short form， I-PANAS-

SF）进行评定，该量表信、效度已通过检验（Liu et al.，

2015； Thompson，2007）。正性题目（积极性情绪）总分越

高，代表个体情绪状态越好，而负性题目（消极性情绪）总

分越高，代表个体情绪状态越差。

2）恢复结果（restorative outcomes）。选用恢复结果量

表（restoration outcome scale）进行评定（Ojala et al.，2019；

Raman et al.，2021），包括感知活力、注意力、思维清晰度

3个维度，各维度得分越高，反映被试恢复效果越好。

3）心率变异性（heart rate variability，HRV）。采用

First Beat Sports 心率实时监测系统进行 HRV 数据采集，

其准确性和有效性已得到相关研究验证（Corrales et al.，

2012；Nuuttila et al.，2017）。将静坐后 0～5 min 的 HRV 数

据作为前测数值，血压后测时间前 5 min的HRV数据作为

后测数值。 HRV 的数据处理参考 Corrales 等（2012）、

Nuuttila等（2017）和高景川等（2023）的研究。

4）血压。采用欧姆龙 HEM-7121 便携式血压仪测量

被试右上肢的收缩压和舒张压，测量时被试处于静坐状

态，手臂自然伸展平放于桌面，使绑带与心脏保持同一水

平。为避免测试动作对被试血压造成影响，参考 Ojala 等

（2019）研究方法，血压连续测量 2 次，分别取 2 次收缩压

和舒张压的平均值。

1.2.6　数据处理与统计分析　

采用 SPSS 21.0软件进行统计分析。采用平均数±标

准差对年龄、身高、体重、BMI 和情绪效益指标进行描述

统计分析；采用一般线性模型多因素方差分析进行组间

变量的差异检验，性别、年龄和受教育程度作为协变量纳

入模型；采用一般线性模型重复测量方差分析进行组内

变量的差异检验。P＜0.05 为达到显著性水平，ɳ2
p=0.01、

0.06和 0.10分别为小、中和大效应量。

2 结果

2.1　被试基本特征　

最终完成实验的有效被试共计120人，年龄为18～26岁，

平均年龄为 24.2岁。其中，男性和女性各 60人（表 1）。

2.2　因变量前测与后测的差异性比较　

由表 2 可知，整体上高绿视率-快节奏组对积极情绪

提升和消极情绪缓解效果最佳，而低绿视率-慢节奏组居

于末位。各组消极性情绪得分均呈现下降趋势，积极性

情绪得分呈上升趋势。对比实时情绪前、后测差异显著

性水平（P）和效应量（ɳ2
p），快节奏比慢节奏音乐对消极性

情绪的降低幅度更大（P＜0.05），效应量达中等效应水平

图3　 低、高绿视率虚拟实验场景视频截图及绿视率程度

Figure 3.　 Video Screenshots and Degree of Visible Green Index of Virtual Experimental Scene with Low and High Visible Green Index

注：a.低绿视率场景；b.高绿视率场景。
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（ɳ2
p＞0.070）。高绿视率对积极性情绪的提升幅度和效应

量均大于低绿视率，其中高绿视率-快节奏组的变化幅度

最大（P=0.005），效应量较高（ɳ2
p=0.134）；高绿视率-慢节

奏组次之（P=0.037，ɳ2
p=0.076）。重复测量方差分析结果

显示，4 组的消极性情绪降低差异不显著（P＞0.05），积极

性情绪提升差异显著（P=0.021）。

低绿视率-快节奏组感知活力维度和低绿视率-慢节

奏组注意力维度前、后测得分呈略微下降，但差异不显著

（P＞0.05）。整体上恢复结果主观评定得分呈上升趋势，

且 4 组具有显著性差异（P=0.008，ɳ2
p=0.099）。对比 P 值和

ɳ2
p 可以看出，高绿视率-慢节奏组恢复结果主观评定得分

提升幅度最大（P＜0.01，ɳ2
p=0.210），高绿视率-快节奏组

次之（P=0.002，ɳ2
p=0.165），而低绿视率-快节奏组最低。

慢节奏音乐对思维清晰度维度影响显著（P＜0.05），效应

量（高绿视率-慢节奏组 ɳ2
p=0.144，低绿视率-慢节奏组

ɳ2
p=0.091）均大于快节奏音乐（高绿视率 -快节奏组

表1　 基本特征描述性统计

Table 1　 Descriptive Statistics of Basic Characteristics 

变量

年龄/岁

身高/cm

体重/kg

BMI/（kg·m-2）

性别

男

女

男

女

男

女

男

女

高绿视率-快节奏组（n=30）

23.67±2.41

23.73±2.02

177.73±5.66

162.47±3.52

72.20±5.87

55.47±4.17

22.84±1.32

21.04±1.79

高绿视率-慢节奏组（n=30）

24.47±0.92

24.20±1.08

177.80±4.83

163.93±4.61

74.67±9.24

54.13±6.30

23.57±2.31

20.10±1.73

低绿视率-快节奏组（n=30）

24.60±1.18

25.13±1.06

177.67±3.68

165.80±4.72

72.47±6.60

57.87±7.46

22.93±1.68

21.03±2.42

低绿视率-慢节奏组（n=30）

23.53±1.77

24.60±1.18

176.67±4.97

164.73±3.88

71.87±6.99

54.87±5.30

22.99±1.62

20.20±1.60

表2　 各组主观情绪效益指标差异性检验结果

Table 2　 Differential Test Results of Psychological Indicators in Each Groups 

指标

消极性情绪

积极性情绪

恢复结果总分

恢复结果-思维清晰度维度

恢复结果-注意力维度

恢复结果-感知活力维度

前测

后测

组内比较

前测

后测

组内比较

前测

后测

组内比较

前测

后测

组内比较

前测

后测

组内比较

前测

后测

组内比较

高绿视率-快节奏组

6.93±1.91

5.93±1.36

F=5.241*

ɳ2
p=0.087

12.20±2.62

14.63±3.90

F=8.500**

ɳ2
p=0.134

21.57±5.52

25.83±4.81

F=10.885**

ɳ2
p=0.165

8.17±2.21

9.03±2.57

F=2.124

ɳ2
p=0.037

3.50±1.46

4.03±1.03

F=2.745

ɳ2
p=0.048

9.90±4.24

12.77±4.04

F=7.129*

ɳ2
p=0.115

高绿视率-慢节奏组

7.20±2.68

6.30±1.62

F=2.568

ɳ2
p=0.045

12.43±2.92

14.30±3.81

F=4.552*

ɳ2
p=0.076

22.67±6.32

28.07±4.49

F=14.643**

ɳ2
p=0.210

7.33±2.75

9.27±2.21

F=9.288**

ɳ2
p=0.144

4.43±1.33

4.73±1.41

F=0.695

ɳ2
p=0.012

10.90±4.55

14.07±2.57

F=10.894**

ɳ2
p=0.165

低绿视率-快节奏组

6.77±1.70

6.03±1.35

F=4.327*

ɳ2
p=0.073

13.13±3.87

13.60±3.86

F=0.224

ɳ2
p=0.004

22.80±6.02

23.83±4.38

F=0.624

ɳ2
p=0.011

7.03±3.54

7.87±2.01

F=1.704

ɳ2
p=0.030

3.13±1.31

3.37±1.10

F=0.565

ɳ2
p=0.010

12.63±3.01

12.60±3.12

F=0.002

ɳ2
p＜0.001

低绿视率-慢节奏组

7.13±1.83

6.80±1.61

F=0.540

ɳ2
p=0.010

12.90±2.40

13.10±2.98

F=0.084

ɳ2
p=0.002

23.37±6.23

26.23±4.48

F=4.161*

ɳ2
p=0.070

7.07±2.36

8.43±2.27

F=5.533*

ɳ2
p=0.091

4.30±0.99

4.10±0.88

F=0.719

ɳ2
p=0.013

12.00±3.70

13.70±3.64

F=3.094

ɳ2
p=0.053

组间比较

F=1.223

ɳ2
p=0.031

F=3.378*

ɳ2
p=0.082

F=4.159**

ɳ2
p=0.099

F=1.094

ɳ2
p=0.028

F=1.025

ɳ2
p=0.026

F=3.173*

ɳ2
p=0.078

注：后测与前测相比，*P＜0.05，**P＜0.01；下同。

5



中国体育科技XXXX年 （第XX卷）第XX期

ɳ2
p=0.037，低绿视率-快节奏组 ɳ2

p=0.030）；而注意力维度组

间和组内比较结果均未出现显著性差异（P＞0.05）。

此外，感知活力维度的的组间差异显著（P=0.027，ɳ2
p=

0.078），高绿视率（高绿视率-快节奏组 ɳ2
p=0.115，高绿视

率-慢节奏组 ɳ2
p=0.165）比低绿视率（低绿视率-快节奏组

ɳ2
p＜0.001，低绿视率-慢节奏组 ɳ2

p=0.053）提升幅度更大

（P=0.002，ɳ2
p=0.165）。

由表 3 结果可知，高绿视率-慢节奏组对个体舒张压

的降低幅度最大（P=0.012，ɳ2
p=0.109）。慢节奏对舒张压

降低幅度大于快节奏音乐（P＜0.05，ɳ2
p＞0.080）。其中，

高绿视率-慢节奏组最为显著（P=0.004），效应量也较高

（ɳ2
p=0.140），低绿视率-慢节奏组次之（P=0.031，ɳ2

p=0.082）。

4 组收缩压降低幅度差异不显著（P＞0.05），舒张压降低

幅度差异显著（P=0.007）。

整体上，高绿视率-慢节奏组个体的HRV指标变化幅

度最大。LF/HF 均呈现上升趋势，SDNN 和 RMSSD 均呈

下降趋势。慢节奏组LF/HF指标升高幅度大于快节奏组，

其中高绿视率-慢节奏组升高幅度最大（P=0.002），效应量

也较高（ɳ2
p=0.155），低绿视率-慢节奏组次之（P=0.017，

ɳ2
p=0.098）。4组LF/HF变化幅度差异存在显著性（P=0.037）。

相同音乐节奏条件下，高绿视率组 SDNN 降幅（高绿视

率-快节奏组 ɳ2
p=0.153，高绿视率-慢节奏组 ɳ2

p=0.111）显

著大于低绿视率组（低绿视率-快节奏组 ɳ2
p=0.028，低绿视

率-慢节奏组 ɳ2
p=0.004）；相同绿视率程度下，慢节奏音乐

组 SDNN 降幅显著大于快节奏音乐组（P=0.043），4 组

RMSSD 降低幅度组间差异不显著（P＞0.05）。图 4 体现

了有氧运动中不同视、听觉联合干预下因变量指标前、后

测的变化趋势。

2.3　相同绿视率程度下不同音乐节奏对因变量的影响

基于重复测量方差分析检验相同绿视率条件下快、慢

音乐节奏对各情绪效益指标影响的差异（表 4）。在高绿视

率程度下，实时情绪和HRV时域指标SDNN在快节奏音乐

时降低幅度更大，慢节奏音乐次之，但差异不显著（P＞

0.05）。结合表 3、图 4和表 4，基于P值和 ɳ2
p 可以看出在高

绿视率条件下慢节奏音乐组舒张压降低（P=0.010，ɳ2
p=0.114）

和 LF/HF（P=0.047，ɳ2
p=0.507）的升高幅度大于快节奏音乐

组。此外，在低绿视率程度下，慢节奏音乐组被试舒张压

降低幅度大于快节奏音乐组被试（P=0.033，ɳ2
p=0.080），对

于其他情绪效益指标的影响不显著（P＞0.05）。

2.4　相同音乐节奏下不同绿视率程度对因变量的影响

基于重复测量方差分析检验相同音乐节奏条件下

高、低绿视率对各情绪效益指标差异显著性（表 5）。结合

表 3、图 4 和表 5 可以看出，在快节奏条件下，高绿视率组

收缩压降低（P=0.035，ɳ2
p=0.078）、积极性情绪提升（P=

0.019，ɳ2
p=0.096）和恢复结果得分增加（P=0.013，ɳ2

p=0.108）

幅度大于低绿视率被试，在慢节奏音乐条件下，各因变量

指标变化幅度同样在高绿视率条件下略大，但仅 SDNN

（P=0.024，ɳ2
p=0.090）降低幅度差异具有显著性水平。

表3　 各组客观情绪效益指标差异性检验结果

Table 3　 Differential Test Results of Physiological Indicators in Each Groups 

指标

收缩压/mmHg

舒张压/mmHg

LF/HF

SDNN/ms

RMSSD/ms

前测

后测

组内比较

前测

后测

组内比较

前测

后测

组内比较

前测

后测

组内比较

前测

后测

组内比较

高绿视率-快节奏组

112.33±8.40

108.87±7.60

F=3.429

ɳ2
p=0.059

68.17±4.76

67.13±5.35

F=0.639

ɳ2
p=0.011

2.33±1.46

3.09±1.57

F=3.644

ɳ2
p=0.062

65.34±22.43

50.37±15.71

F=9.933**

ɳ2
p=0.153

64.00±23.80

52.66±16.72

F=4.656*

ɳ2
p=0.078

高绿视率-慢节奏组

111.07±8.71

106.53±7.93

F=6.724*

ɳ2
p=0.109

68.57±6.32

63.87±6.00

F=8.980**

ɳ2
p=0.140

2.56±1.45

4.58±3.18

F=10.062**

ɳ2
p=0.155

67.51±23.26

55.51±18.27

F=6.885*

ɳ2
p=0.111

65.19±28.77

51.03±18.36

F=5.171*

ɳ2
p=0.086

低绿视率-快节奏组

112.03±9.38

110.80±7.25

F=0.367

ɳ2
p=0.007

69.43±7.01

68.80±5.87

F=0.181

ɳ2
p=0.003

2.52±1.80

3.19±2.00

F=2.252

ɳ2
p=0.039

60.12±20.94

53.68±20.88

F=1.568

ɳ2
p=0.028

66.78±31.22

54.02±21.61

F=4.141*

ɳ2
p=0.070

低绿视率-慢节奏组

110.93±8.51

109.03±9.06

F=1.287

ɳ2
p=0.023

70.00±7.95

66.13±6.80

F=4.882*

ɳ2
p=0.082

2.60±1.56

3.89±2.42

F=6.006*

ɳ2
p=0.098

60.96±25.42

57.89±25.04

F=0.231

ɳ2
p=0.004

58.93±27.64

51.05±15.23

F=1.958

ɳ2
p=0.034

组间比较

F=2.362

ɳ2
p=0.059

F=4.228**

ɳ2
p=0.101

F=2.929*

ɳ2
p=0.072

F=2.798*

ɳ2
p=0.069

F=0.612

ɳ2
p=0.016
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图4　 情绪效益指标改善效果对比

Figure 4.　 Comparison of Improvements in Restorative Effects Indicators

注：***P＜0.001。
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3 讨论与分析

3.1　有氧运动中“视觉＋听觉”联合干预有助于增强情绪改

善效益　

本研究结果显示，在有氧运动中给予适宜的视觉（绿

色自然环境）和听觉（音乐）联合刺激后，4 组被试的实时

情绪后测与前测相比，消极性情绪得分均呈现下降趋势，

积极性情绪得分均呈现上升趋势，反映了被试在干预前、

后情绪趋于改善。恢复结果作为有氧运动情绪效益的主

观评定指标，从压力、注意力和认知 3个维度较为综合、全

面地反映了被试总体恢复效果（Ojala et al.，2019；Raman 

et al.，2021）。研究结果显示，相较于前测而言，4 组被试

后测阶段的恢复结果总分均有所提升，表明有氧运动中

“视觉＋听觉”联合干预有利于提高个体恢复水平。值得

注意的是，低绿视率-慢节奏组的注意力维度得分以及低

绿视率-快节奏组的感知活力维度得分，后测与前测相比

呈略微下降趋势，但该变化未达到显著性差异水平。究

其原因，可能是由于低绿视率环境中，绿色植物占比的减

少削弱了不定向注意，引发了其他事物对于人体感官的

定向注意，继而在一定程度上影响了个体在这 2个维度上

的恢复体验（Mason et al.，2022；Zhang et al.，2023）。此

外，在生理指标方面结果显示，与前测相比，被试收缩压

与舒张压在干预后均呈现一定的下降趋势，二者的下降

均能够反映机体恢复效果得到相应改善，压力、焦虑、紧

张等不良状态得到一定缓解，个体精神趋于放松和平静

（Duncan et al.，2014；Zijlema et al.，2018）。而 HRV 的分析

结果表明，4 组被试后测与前测相比，频域指标 LF/HF 均

呈现上升趋势，时域指标 SDNN 和 RMSSD 均有所下降，

反映干预后交感神经活动占据主导（Park et al.，2017），这

可能是测试时间过长，被试心绪不定原因所致，类似结果

在高景川等（2023）的研究中也有所阐释。系统评价结果

也显示，绿色锻炼中 HRV 数据变化的一致性较弱（李汉

森 等，2021），但也有研究指出，在特定情境下交感神经活

动的增加和副交感神经活动的降低在一定程度上与积极

性情绪恢复状态有关（Carr et al.，2017； Schwerdtfeger et 

al.，2014），也可能提示情绪的改善。

综上，在有氧运动中给予“视觉＋听觉”联合刺激干

预有助于激发个体产生积极正向的身心状态，进而能够

从生理和心理方面综合改善个体情绪。

3.2　相同绿视率程度下不同音乐节奏改善情绪效益的对比

分析　

音乐是引发情绪变化的催化剂，对改善不良情绪具

有积极作用（Silva et al.，2021； Zanders，2018）。因此，本

研究基于重复测量方差分析，进一步检验有氧运动中相

同绿视率程度下不同音乐节奏类型对情绪效益指标的影

响。研究分析表明，在同等绿视率程度下，快、慢音乐节

奏对改善个体情绪效益不同维度指标呈现出选择性差

异。快节奏音乐对缓解个体消极性情绪效果优于慢节奏

音乐，究其原因，可能是由于快节奏音乐主要诱发欢快、

活泼或兴奋的情绪状态，而慢节奏音乐主要诱发平静、肃

穆或从容的情绪状态（Aalbers et al.，2019； de Witte et al.，

2022）。但相较于快节奏音乐而言，慢节奏音乐则对被试

舒张压和 LF/HF 指标的影响更加明显，差异均达到显著

性水平。已有研究结果显示，在有氧运动中搭配慢节奏

表4　 不同音乐节奏因变量指标组间差异检验

Table 4　 Differences in Dependent Variable Indicators between 

Different Music Rhythm Groups 

绿视率

高绿视率

低绿视率

指标

收缩压

舒张压

消极性情绪

积极性情绪

恢复结果

LF/HF

SDNN

RMSSD

收缩压

舒张压

消极性情绪

积极性情绪

恢复结果

LF/HF

SDNN

RMSSD

F

0.443

7.066*

0.009

0.599

0.447

4.130*

0.050

0.150

0.880

4.780*

0.737

0.001

2.480

0.699

1.025

1.591

P

0.509

0.010

0.924

0.442

0.507

0.047

0.825

0.700

0.352

0.033

0.394

0.975

0.121

0.407

0.316

0.212

ɳ2
p

0.008

0.114

＜0.001

0.011

0.008

0.070

0.001

0.003

0.016

0.080

0.013

＜0.001

0.043

0.013

0.018

0.028

注：快节奏vs 慢节奏。

表5　 不同绿视率程度因变量指标组间差异检验

Table 5　 Differences in Dependent Variable Indicators between 

Different Green View Rate Groups 

音乐节奏类型

快节奏音乐

慢节奏音乐

指标

收缩压

舒张压

消极性情绪

积极性情绪

恢复结果

LF/HF

SDNN

RMSSD

收缩压

舒张压

消极性情绪

积极性情绪

恢复结果

LF/HF

SDNN

RMSSD

F

4.648*

0.363

0.359

5.852*

6.640*

0.049

1.384

0.238

1.691

0.687

1.551

2.638

3.478

1.994

5.408*

1.462

P

0.035

0.549

0.552

0.019

0.013

0.826

0.244

0.628

0.199

0.411

0.218

0.110

0.068

0.164

0.024

0.232

ɳ2
p

0.078

0.007

0.006

0.096

0.108

0.001

0.025

0.004

0.030

0.012

0.027

0.046

0.059

0.035

0.090

0.026

注：高绿视率vs低绿视率。
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音乐更有利于个体血压的降低以及 HRV 指标的改善，能

够在更大程度上促进机体产生良好的情绪效益（Adiasto 

et al.，2022； Siddiqui et al.，2021）。本研究得出不同结论

可能是由于，一些被试在静坐时间的后半段因静坐时间

过长而心绪不定，提醒今后类似的研究可能需要探索更

灵活的恢复期休息方式。同时，神经心理学研究表明，音

乐对人体神经结构，特别是对大脑皮层有直接影响，能够

增加人体内啡肽的释放，改变体内儿茶酚胺水平（Koel‐

sch et al.，2016；Rodriguez et al.，2021），从而降低血压、心

率和呼吸速率等（de Andrade et al.，2022； de Witte et al.，

2020）。运动后聆听舒缓音乐对心血管、中枢神经、心理

疲劳以及肌肉骨骼有良好的放松效果，对肾脏的调节能

力也具有较好的促进作用（Jing et al.，2008；Savitha et al.，

2010）。这也进一步解释了慢节奏音乐更有助于机体生

理恢复的原因。

3.3　相同音乐节奏下不同绿视率程度改善情绪效益的对比

分析　

绿视率能够直观地评定环境中的绿化量，在视觉

层面给大脑以刺激，进而从立体视野直接激发人体对绿

色空间的感知（朱怀真 等，2022； Aoki，1987； Ki et al.，

2021）。有研究指出，环境绿视率程度与个体感知恢复

效果具有一定的相关性（Jiang et al.，2014；Kabisch et al.，

2021）。对此，本研究基于重复测量方差分析，进一步检

验有氧运动中相同音乐节奏条件下不同绿视率程度对各

情绪效益指标的差异性影响。研究结果表明，在相同音

乐节奏条件下，高、低绿视率对被试收缩压、积极性情绪、

恢复结果的改善效果存在显著性差异。由此表明，个体

生理、心理变化与环境、运动的不同组合方式密切相关

（Rogerson et al.，2016a），在绿视率程度较高的环境中进行

运动可能更有利于激发个体形成更加积极的身心恢复状

态，从而促进机体恢复效果的改善（金慧 等，2022；Choi et 

al.，2016）。综上，整体来看，在有氧运动时，暴露于高绿

视率环境所诱发的情绪效益优于低绿视率环境。此外，

人类心理感知相关研究表明，自然环境中绿色视觉光流

的刺激会影响个体感知，通常情况下，充足的绿视率能够

营造积极健康、放松舒适、平和稳定的心理状态，有利于

缓解压力，改善不良情绪（Boers et al.，2018；Roe et al.，

2020），这也进一步反映了较高的绿视率程度可能是提高

积极性情绪，从而增强个体有氧运动情绪效益的重要

因素。

3.4　研究局限性　

本研究的局限性在于虽然实现了绿视率的量化计

算，但单一的绿视率不能有效地反映实际绿色空间中要

素的多元性和丰富性，这需要更多的研究进行深入分析，

不断充实研究证据。此外，多感官刺激研究开始关注自

然环境中的嗅觉刺激（如植物气息），这要求未来研究通

过更为细致的实验设计进行视觉、听觉、嗅觉多感官刺激

的协同干预。

4 结论与建议

有氧运动中，聆听快节奏音乐能够缓解消极性情绪，

聆听慢节奏音乐有利于降低血压，高绿视率刺激有利于

提升积极性情绪；有氧运动中，高绿视率联合慢节奏音乐

刺激是对机体情绪效益最佳的视、听觉联合刺激方式。

大众在进行有氧运动时，可同时聆听舒缓音乐并接受高

绿视率视觉环境刺激，以达到最佳身心放松效果，亦可根

据特定情绪改善目的聆听特定节奏音乐或接受特定绿视

率程度自然环境刺激。
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