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基于ＶＲＭＬ的村落空间特征体验测评
———以德宏州芒东村为例

马　聪，陈　莺

（西南林业大学园林学院，云南 昆明６５０２２４）

摘要：传统村落凝聚着人类适应自然、改造环境的智慧，是人类生态聚居最初的理想环境．阿昌族聚居的户撒乡芒东村自

然与人文环境独特，传统民居的生态、地域特征尤为突出．基于该传统村落的实际调查情况，建立ＶＲＭＬ虚拟实现，进行

三维互动体验测评，利用ＳＤ法获得其体验感受数据并完成因子分析，从而萃取出影响该传统村落空间特征的因素及其相

互间的关系，最后总结出芒东村传统村落空间具有结合自然的生态性、服务生产生活的功能性、由外向内依此减弱的影响

性等特点，以期为今后完善公众参与评价体系及传统村落保护规划研究积累可行性经验．
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１　研究背景

最初学者们利用透视图、照片、计算机空间

模型画面等静止的二维图像及３ＤＣＧ（３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ａｌｃｏｍｐｕｔｅｒｇｒａｐｈｉｃｓａｎｉｍａｔｉｏｎ）技术模拟三维空

间，为空间与景观获取视觉依据［１２］，并结合ＳＤ

法（ＳｅｍａｎｔｉｃＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ）及因子分析法，将视觉感

知空间与景观的心理感受进行定量化的客观分

析［３５］．而ＶＲＭＬ（虚拟现实建模语言）技术的兴

起，能将３Ｄ模型的三维空间可视化及动态效果进

行连续表现，在网络上建立交互式三维多媒体，

以满足广大用户自行利用 ＷＥＢ进行互动体验［６］．

虚拟现实的概念是在２０世纪８０年代由美国计算机

科学家ＪａｒｏｎＬａｎｉｅｒ正式提出的，后逐渐应用于航

天设计、游戏开发、地理环境模拟中，由于它拥

有精确的地理坐标和各种特征编码，可以准确描

述各类建筑、道路、电力电话线和杆、桥梁、森

林、河流、山体等人文与自然景观，在规划、旅

游、防灾工程等研究中可以模拟现实无法到达的

空间、再现地貌长期缓慢的演变过程、仿真灾害

原型，加之ＶＲＭＬ的分布性、三维交互性、多媒

体集成性、境界逼真性等特征，可客观、科学地
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获取动态空间的感受数据，彻底颠覆二维图像与

一般三维动画单一的视觉功能，为研究者提供最

自然、最直观的方式观察场景，并可与虚拟环境

进行交互，使互动的多维动态空间及景观研究成

为可能［７］．

近年来，随着环境与资源的进一步恶化，在

人类活动与自然环境之间建立平衡关系，从传统

文化中吸取养分，对传统村落的绿色、环保、生

态等进行深层次的挖掘与利用，已经越来越受到

人们的重视．而利用心理物理学将视觉感受运用

于自然风景、森林景观、旅游环境等评价研究已

较为普遍，但建立传统村落逼真、互动的空间与

景观，结合ＶＲＭＬ技术与ＳＤ法对传统村落空间体

验进行定量化的评价研究，目前还很缺乏．

本研究利用ＶＲＭＬ技术虚拟现实芒东村的空

间及景观，并公布在互联网上，使参与测评者可

借助互联网这一覆盖面广，便捷、快速的媒介进

行评价，从而获取测评者对芒东村虚拟空间真实

的体验感受数据，再结合心理学研究的语义差别

法ＳＤ法和多元统计分析［８］，对芒东村空间特征进

行定量化的客观分析，可为今后完善建设公众参

与城乡专项规划评价体系及传统村落空间研究积

累可行性经验．

２　研究对象介绍

芒东村位于云南省德宏州陇川县户撒乡，户

撒坝子地处陇川与盈江坝子之间，是阿昌族主要

的聚居地，属亚热带高原湿润性季风气候，红壤，

日照充足、雨量充沛，四季分明［９］．户撒坝子地势

平坦，与山水相依，环境优美，生态良好．芒东

村是云南省第一批国家级传统村落，村内以一条

大街为主轴，旁生里巷形成“鱼骨状”的两级交通

体系．上村围绕奘房、下村围绕观音寺，其间贯

穿多个古井与ＳｅＭｅｎｇ祭祀神灵地形成两个环形的

布局．阿昌族民居多为一正两厢房、穿斗式、双

坡悬山屋顶的合院民居．阿昌族节庆、服饰等生

活习俗深受傣族影响，而芒东村还拥有不亚于龙

泉宝剑千年历史的户撒刀制作的非物质文化传统，

户撒刀享有世界三大民族刀之一的美名．芒东村

的自然环境、村落格局、人文历史都映射着该地

理空间的独特性［１０］．

因此，以芒东村为研究对象，从村域环境、

村落空间、传统建筑、历史环境要素、传统文化

等方面，对该村落空间特征进行体验的定量化评

价研究．

３　艺术空间特技研究

本研究以下述ＶＲＭＬ、ＳＤ法、因子分析及总

结等４个步骤对芒东村空间特征进行研究．

３１　ＶＲＭＬ虚拟实现

根据芒东村照片、影像、地形图等实际调查

资料，如图１所示用ｓｋｅｔｃｈｕｐ对整个村落进行虚

拟建模．模型文件以．ｗｒｌ或．ｗｒｚ文件格式输出，

由ＶＲＭＬ浏览器直接运行，也可安装插件ＩＥ浏览

器运行该传统村落的 ＶＲＭＬ虚拟实现，而使公众

能够在网络中对该村落的虚拟三维空间自主进行

交互性的互动体验．

图１　犞犚犕犔虚拟实现

犉犻犵１犞犻狉狋狌犪犾狉犲犪犾犻狋狔

３２　ＳＤ法

参考国内外经验，并结合该传统村落的实际

调查情况，最后确定５组，每组６对形容词，共

３０对形容词作为该村落空间的语言感知［１１］．第１

组为空间量度，包含大小、高耸低矮、冗长简

短、宽阔狭长、笔直曲折、尺度适宜尺度失宜．

第２组为空间属性，包含开敞封闭、平整错落、

密集松散、连续间断、空间感强空间感弱、限

定性强限定性弱．第３组为空间形式，包含丰富

单调、主 从杂 乱、有 序无 序、韵 律 强韵 律 弱、

节奏强节奏弱、层次丰富层次单一．第４组为空

间特性，包含传统现代、特殊普通、新旧、自

然人工、民族性非民族性、文化氛围浓厚文化

氛围淡薄．第５组为空间感受，包含富有生命力

缺乏生命力、与自然环境关系良好与自然环境关

系较差、环境优美环境恶劣、生态性强生态性

弱、绿化感强绿化感弱、亲切生疏．

确定主观评价等级为７级，正反分别使用“非

８４２
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常”、“较”、“有些”和“中等”来区分，分别给予数

值－３，－２，－１，０，１，２，３，以便定量分析时

可数值化．为尽可能对该传统村落空间特征作出

专业评价，选择城乡规划、建筑学、园林专业的

学生各１５人，共４５人作为测评者，在 ＷＥＢ上对

该传统村落空间及景观进行虚拟现实的互动体验，

然后填写对其空间特征描述的语义差别问卷，问

卷有效率达１００％．

３３　因子分析

上述４５位测评者体验了芒东村空间的虚拟现

实，利用ＳＤ法获取他们对芒东村空间特征描述的

５组共３０对形容词的体验感受数据作为３０个变量

进行因子分析，如表１所示，数据经过 ＫＭＯ及

Ｂａｒｔｌｅｔｔ′ｓ检 验 后，ＫＭＯ 值 为０．７３７＞０．５，以

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ进行因子萃取，并以 Ｖａｒｉ

ｍａｘ法进行因子旋转．

表１　犓犕犗及犅犪狉狋犾犲狋狋′狊检验

犜犪犫１犓犕犗犪狀犱犅犪狉狋犾犲狋狋′狊犜犲狊狋

ＫａｉｓｅｒＭｅｙｅｒＯｌｋｉｎＭｅａｓｕｒｅｏｆＳａｍｐｌｉｎｇＡｄｅｑｕａｃｙ ０．７３７

Ｂａｒｔｌｅｔｔ′ｓＴｅｓｔｏｆＳｐｈｅｒｉｃｉｔｙ

Ａｐｐｒｏｘ．ＣｈｉＳｑｕａｒｅ ５４５．１６８

ｄｆ ４３５

Ｓｉｇ． ０．０００

而从因子分析中产生的图２清楚地呈现５个特

征值大于１的因子被萃取出来，其中因子１中的开

敞封闭、丰富单调、主从杂乱、有序无序、韵

律强韵律弱、节奏强节奏弱、层次丰富层次单

一、文化氛围浓厚文化氛围淡薄、环境优美环境

恶劣、生态性强生态性弱、绿化感强绿化感弱、

亲切生疏；因子２中的冗长简短、平整错落、空

间感强空间感弱、自然人工、富有生命力缺乏

生命力、与自然环境关系良好与自然环境关系较

差；因子３中的密集松散、限定性强限定性弱、

特殊普通、新旧；因子４中的高耸低矮、宽阔

狭长、尺度适宜、连续间断、民族性非民族性和

因子５中的大小、笔直曲折、传统现代等变量被

萃取出来．并将因子分析计算出的特征值５．７４５、

３．０３３、２．３６２、２．１３９ 和 ２．１３８，解 释 变 异 量

１９．１５％、１０．１１％、７．８８％、７．１３％ 和 ７．１３％，

累积解释变异量５１．３９２％，整理于表２中，可说

明因子分析的结果能较好的代表原始变量．因子１

主要解释了村域环境全貌与村落空间的总体布局，

以及村落与周围环境结合布置的情况，因此可命

名为“整体环境”；因子２主要解释了村落内部空间

给人直观、强烈的总体生态印象，因此可命名为

“村落印象”．因子３主要解释了村落中道路、建

筑、环境要素等方面可区别于其它村落，具有独

特的表现，因此可命名为“局部特征”．因子４主要

解释了该村落的空间、尺度、朝向等特征与阿昌

族的生活习惯，劳作生产的关系，因此可命名为

“生活习俗”．因子５主要解释了该村落具有清晰、

适宜的功能属性并可服务于村民的生产与生活，

因此可命名为“功能适宜”．

３４　分析结果

因子的萃取说明芒东村传统村落的总体格局

主要受自然生态环境影响，可将分析结果总结为：

图２　因子分析结果

犉犻犵２犚犲狊狌犾狋狅犳犳犪犮狋狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊

９４２
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表２　萃取因子

犜犪犫２犈狓狋狉犪犮狋犻狅狀狅犳犳犪犮狋狅狉

变量

主因子

因子１
整体环境

因子２
村落印象

因子３
局部特征

因子４
生活习俗

因子５
功能适宜

共同性

第一组
空间量度

第二组
空间属性

第三组
空间形式

第四组
空间特性

第五组
空间感受

１ 大 小 ０．２４７ ０．０２６ ０．０７６ ０．１２６ －０．６６９ ６．８２０

２ 高耸 低矮 －０．３１５ ０．２４５ ０．０４８ ０．４５５ ０．１４６ ２．５８３

３ 冗长 简短 ０．０９０ －０．６４２ ０．１８７ ０．１３８ －０．０８０ ２．１４１

４ 宽阔 狭长 ０．３１０ ０．４１３ ０．２１５ －０．５６９ －０．１５３ １．９９６

５ 笔直 曲折 ０．０７９ ０．１６７ ０．０９６ －０．３６４ ０．４７６ １．８７８

６ 尺度适宜 尺度失宜 －０．０３２ ０．０６５ －０．０８７ －０．５８６ ０．０８７ １．７５７

７ 开敞 封闭 ０．５００ ０．０２５ －０．０２１ ０．１２４ －０．０５５ １．３３９

８ 平整 错落 ０．０８２ ０．３１０ －０．００６ ０．２６０ －０．１５５ １．２５７

９ 密集 松散 ０．０７２ －０．００６ ０．５４９ ０．０７７ －０．３１８ １．１８０

１０ 连续 间断 ０．０３３ ０．３７７ ０．２２５ ０．６２３ －０．２２２ １．１０２

１１ 空间感强 空间感弱 ０．３４８ ０．５３２ －０．１３１ ０．３３８ ０．２５７ ０．９８０

１２ 限定性强 限定性弱 －０．１７７ －０．０９５ ０．５６１ ０．０２９ ０．１２１ ０．８６９

１３ 丰富 单调 ０．６７０ ０．２７６ ０．２５２ －０．２５３ ０．０７２ ０．７６７

１４ 主从 杂乱 ０．３７３ ０．０７９ －０．０６５ ０．０５９ ０．１８８ ０．６３６

１５ 有序 无序 ０．４６３ ０．２２２ ０．１４６ －０．０８２ ０．０１７ ０．５７３

１６ 韵律强 韵律弱 ０．６９５ ０．２８８ ０．１８５ ０．０５４ －０．２９０ ０．５３０

１７ 节奏强 节奏强 ０．６３９ －０．１８８ ０．１１６ ０．０４５ －０．０３０ ０．４９０

１８ 层次丰富 层次单一 ０．７５１ ０．３６４ ０．１４９ －０．０２１ －０．０３６ ０．４３４

１９ 传统 现代 ０．２７６ ０．０５６ ０．０８０ ０．２３９ ０．７５９ ０．３９４

２０ 特殊 普通 ０．２４４ ０．１５７ ０．６０２ ０．０１４ ０．４０５ ０．３４７

２１ 新 旧 ０．１９５ ０．４１６ ０．４６１ ０．１３７ －０．１４２ ０．３０５

２２ 自然 人工 ０．０８３ ０．４７４ ０．１３１ ０．０６６ ０．０６４ ０．２５８

２３ 民族性 非民族性 ０．４３６ －０．０８６ ０．１１６ ０．５３０ ０．２０９ ０．２５４

２４ 文化氛围浓厚 文化氛围淡薄 ０．６８６ －０．２４０ －０．１５３ ０．０２４ ０．２０９ ０．２２６

２５ 富有生命力 缺乏生命力 ０．３３４ ０．７０５ －０．１５７ －０．１２９ ０．０６０ ０．２１０

２６
与自然环境
关系良好

与自然环境
关系较差 ０．３９２ ０．４３８ －０．５１１ －０．０３３ －０．００６ ０．１８０

２７ 环境优美 环境恶劣 ０．７３２ ０．２０２ －０．４３９ －０．２０８ ０．０３３ ０．１５４

２８ 生态性强 生态性弱 ０．４９０ ０．２９３ －０．３９０ －０．０２８ －０．２８８ ０．１３８

２９ 绿化感强 绿化感弱 ０．６５０ ０．２４１ －０．１６９ ０．００１ －０．１６５ ０．１１７

３０ 亲切 生疏 ０．７０６ ０．２８５ －０．３４６ －０．０４７ ０．２２８ ０．０８６

特征值 ５．７４５ ３．０３３ ２．３６２ ２．１３９ ２．１３８ １５．４１７

解释变异量 １９．１５％ １０．１１％ ７．８８％ ７．１３％ ７．１３％ －

累积解释变异量 １９．１５％ ２９．２６％ ３７．１４％ ４４．２７％ ５１．３９％ －

　　（１）各因子对芒东村空间特征的影响及各因子

中的各个变量之间的相关性分别为因子１＞因子２

＞因子３＞因子４＞因子５，说明该村落空间特征

由外至内，从整体到局部依此减弱．（２）村落道

路、建筑、环境要素皆体现了自然环境、民族文

化、生活习俗的相关特征．芒东村地处阿昌族集

聚的主要坝区范围内，以农耕为第一产业，以刀

具制作的传统技艺为第二产业，该村用地平整，

可利用自然沟渠排污，阿昌族特有的小型市场、

奘房、观音寺、古井与ＳｅＭｅｎｇ祭祀神灵地等公共

空间被有序穿插在与生产生活密切相关的刀房和

各个居住片区中，形成狭长、曲折、连续开敞 的

０５２
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“鱼骨型”街巷．通过体验感知评价，总结出村落

空间的尺度、形式、格局具有服务于生产生活的

适宜功能属性［１２］．（３）村落总体给人以空间层次丰

富、主次分明、富有节奏韵律的强烈感知，综合

反映了该村别具一格的自然与人文特征．

４　结语

传统村落保护规划需遵从现存乡土聚落文化

形态的地域性与唯一性，提炼传统价值，保持物

质与非物质文化整体原真性风貌．通过建立村落

ＶＲＭＬ虚拟实现，利用ＳＤ法获得三维互动体验感

受数据并进行因子分析萃取到传统村落空间特征

的影响因素及其相互间的关系，打破以往仅依据专

家或规划者主观定性判断而展开规划，而可综合

多类群体在虚拟现实空间体验感受数据，客观定

量的萃取最能准确反映传统风貌的特征要素，为

保护规划提供有力依据，并可将本研究的经验与

方法推广到今后各类规划与建设项目中，以促进

其定位与性质的把控，而具有广泛的应用价值．

但本次研究仅从芒东村内空间进行互动体验

评价，而传统村落完整与良好地展示了山水环境、

传统文化、建筑艺术、及社会经济空间格局的物

质表征．传统村落的保护不仅局限于村内街巷、

建筑、院落等小尺度空间，还应包括农田、牧场

等中尺度生产空间，以及山脉、河流、平原等大

尺度地理空间［１３］．因此，今后的虚拟现实还应借

助丰富的地理信息数据将模拟从村内空间扩大到

农田、村域等更为广泛的空间中，从而更加准确

全面地把握其传统风貌的空间特征．
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