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摘要：　结合语义差异法，从老年人的心理、生理特点出发，获取他们对单色色彩样本的语义评价；然后，根据

灰色聚类的原理，分析多种色彩搭配的整体语义倾向，构建出可行解色彩数据库；最后，依据色彩搭配美度、色

彩搭配和谐度构建视觉舒适性评价函数，应用遗传算法获取适应度最高的色彩搭配方案，并分析养老机构老

年人居室视觉舒适性与色彩三属性，即色相、明度、纯度阈值的变化关系．结果表明：通过对比３组被试者的生

理指标，所提方法色彩搭配方案有更好的疗愈性，养老机构的色彩环境对老人具有重要的身心疗愈作用．
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目前，世界人口老龄化程度正在急速加深．根据国家统计局的数据显示，截止２０１８年末，我国６０岁

以上人口数为２４９７９万人，占总人口比重的１７．９％；其中，６５岁以上的人口数为１６６８５万人，占总人口
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数的１１．９％
［１］．从数据可见，中国人口老龄化形势也日趋严峻，养老问题已经成为社会各界备受关注的

议题．在我国养老服务体系中，养老机构具有重要的地位，它是大部分老年人安度晚年的首要选择．如何

营造良好的老年群体生活环境，提升老年人的物质生活品质和精神生活质量，使其达到精神上的愉悦和

心灵上的安慰，是当代建筑设计师面临的重大挑战．

疗愈性空间环境是指针对老年人身心特点进行特殊设计的空间环境［２］，疗愈环境理念要求建筑师

或规划师通过创造健康和宜人的环境引导人们积极的生活态度和良好的生活方式［３］．本文将疗愈环境

理念与养老机构空间环境设计相结合，试图从老年人的身心特点出发，梳理老年人对养老机构疗愈空间

环境的需求，建立疗愈性空间环境的设计框架，以期为老年人创造更加健康的养老环境．

１　疗愈偏好的调研与分析

为了获取老年人最感兴趣的、可能具备疗愈潜能的客观因素，明确疗愈目标，进而优化养老机构中

的疗愈环境．本次调研主要包括老年人生理、心理状况和老年人的疗愈偏好两个方面．研究选择哈尔滨

市２３个养老机构中的老年人作为调研对象，一共发放３００份问卷，有效问卷２７８份．

１．１　老年人生理与心理状况

统计结果表明：４０％老年人认为自己在生理或心理上处于亚健康状态，他们的情绪或生理状态不能

得到完全放松；超过５０％的老年人认为养老机构的居住环境使他们心理上缺乏安全感、归属感；８０％老

年人的行动能力与心理能量都处于衰减状态，他们的视觉、色觉逐渐衰退．

１．２　老年人疗愈偏好

对老年人疗愈偏好统计，如图１所示．图１中：γ为老年人占比．从图１可知：在养老机构主要功能

空间中，６５％老年人认为“居室”是最重要的疗愈场所；在疗愈环境营造要素中，４０％老年人倾向于选择

“色彩”是其中的关键要素；在疗愈形式的选择上，３５％老年人会更偏爱“向往温馨的环境”．

　　　（ａ）疗愈场所　　　　　　　　　　（ｂ）疗愈环境　　　　　　　　　　　（ｃ）疗愈形式

图１　老年人疗愈偏好统计

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｌｉｎｇｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｅｌｄｅｒｌｙ

１．３　综合分析

居室作为主要生活起居的活动空间，老年人在其中度过的时间最长．因此，需要从老年人的身心特

点出发，梳理老年人对色彩空间环境的需求，通过色彩优化在养老机构居室中创建适合老人的家庭温馨

气氛．养老机构对于老年人是一个陌生的环境，缺乏家人的陪伴导致他们心理上极度缺乏安全感；同时，

随着年龄增长，多数老年人会出现视力听力衰退、生理机能减弱．良好的色彩空间能够在一定程度上影

响人们的情绪、感受及行为，对老人具有重要的身心疗愈作用．

２　研究方法

２．１　色彩样本采集与分组

选择哈尔滨市２３个不同规模的养老机构，运用ＮＣＳ色卡
［４］对照法对养老机构居室墙面、地面、家

具和窗帘的色彩进行现场采集，并记录ＮＣＳ色彩编号，以便建立色彩样本数据库进行系统研究；然后，

邀请３０位老年人（６０周岁及以上）进行色彩分组分析，结合ＫＪ（ＫａｗａｋｉｔａＪｉｒｏ）法
［５］，将这些色彩样本分

２９１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

为８组，如图２所示．

（ａ）Ｇｒｏｕｐ１　（ｂ）Ｇｒｏｕｐ２　（ｃ）Ｇｒｏｕｐ３　（ｄ）Ｇｒｏｕｐ４　（ｅ）Ｇｒｏｕｐ５　（ｆ）Ｇｒｏｕｐ６　（ｇ）Ｇｒｏｕｐ７　（ｈ）Ｇｒｏｕｐ８

图２　色彩样本分组结果

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｏｕｐｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｌｏｒｓａｍｐｌｅｓ

２．２　语义差异法分析单色色彩语义

语义差异法（ＳＤ法）是由查尔斯·奥斯古德提出的一种衡量人心理感知的量化评价方法．它主要通

过一系列的“感性词语”将被调查者的心理感知量化为具体的数据［６］．

通过前文对老年人生理、心理以及疗愈偏好分析可知，老年人偏爱温馨的居住环境，因此，将养老机

构居室色彩意象定位为“温馨的”色彩氛围，拟定反义形容词对“冷漠的?温馨的”；然后，从图２每组样本

中挑选出１个代表性色彩样本，将其与拟定的形容词对“冷漠的?温馨的”制作成色彩语义词汇相似度调

查问卷，根据李克特量表［７］，将心理变化量分为５个等级，分别用数值０，０．２５，０．５０，０．７５，１．００表示；最

后，邀请３０位老年人（６０周岁及以上）对上述问卷进行评价打分，并对所获取的３０组调查数据进行均

表１　色彩语义评价得分统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｌｏｒｓｅｍａｎｔｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｃｏｒｅｓ

冷漠的?温馨的

０～１ ０．６２ ０．８３ ０．５０ ０．３４ ０．２２ ０．４３ ０．８７ ０．７９

值处理，结果如表１所示．

２．３　聚类分析法构建色彩数据库

２．３．１　灰色聚类分析法　灰色聚类

分析法是将每个聚类对象（配色方案）

对应不同聚类指标（不同种类色彩）所

拥有的白化值（语义分析数据），按照犖 个灰类（评价等级）进行归纳整理，从而判断某个聚类对象（配色

方案）属于哪一灰类．它是建立在灰数的白化函数生成基础上的一种灰色统计法
［８］．

老年人对于色彩语义与单色色彩样本的关系，如表１所示．然而，养老机构老年人居室通常是由多

种色彩搭配的整体结果．因此，采用灰色聚类法分析多色搭配语义，并确定主体色和辅助色色彩数据库．

根据灰色聚类的原理，实验确定聚类对象为１，２，…，６４个配色方案；聚类指标为犃，犅，作为主体色、辅

助色的色彩样本的语义分析数据；聚类灰数为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，作为“好”“中”“差”３个等级．

２．３．２　聚类白化数　聚类白化数犱犻，犼表示第犻个聚类对象关于第犼类聚类指标的实际样本值，犻∈｛１，

２，…，６４｝，犼∈｛犃，犅｝．部分聚类指标的聚类白化值犱犻，犼，如表２所示．

表２　聚类指标的聚类白化值

Ｔａｂ．２　Ｃｌｕｓｔｅｒｗｈｉｔｅｎｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

聚类对象（犻）
聚类指标（犼）

主体色 辅助色
聚类对象（犻）

聚类指标（犼）

主体色 辅助色
聚类对象（犻）

聚类指标（犼）

主体色 辅助色

１ ０．６２ ０．８３ ８ ０．７９ ０．６２ １５ ０．７９ ０．５０

２ ０．８３ ０．５０ ９ ０．５０ ０．２２ １６ ０．３４ ０．８７

３ ０．５０ ０．３４ １０ ０．６２ ０．３４ １７ ０．６２ ０．４３

４ ０．３４ ０．２２ １１ ０．２２ ０．７９ １８ ０．４３ ０．８３

５ ０．２２ ０．４３ １２ ０．８３ ０．２２ １９ ０．８３ ０．８７

６ ０．４３ ０．８７ １３ ０．８７ ０．６２ ２０ ０．８７ ０．５０

７ ０．８７ ０．７９ １４ ０．５０ ０．８７ ２１ ０．２２ ０．６２

２．３．３　白化函数　犳犼，犽（狓）称第犼个指标属于第犽个灰类的白化函数，犽∈｛Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ｝．图３为白化函数

犳犼，犽（狓）的３种形式
［９］．图３中：λ犼，犽为门阀值，一般为犳犼，犽＝１与犳犼，犽≤１的交点犱犻，犼．

２．３．４　聚类权　聚类权η犼，犽表示第犼种聚类指标属于第犽灰类的权重，其表达式为

η犼，犽 ＝λ犼，犽／∑
狀′

犼＝１

λ犼，犽． （１）

２．３．５　聚类系数　聚类系数σ犼，犽表示第犻个聚类对象对第犽灰类的聚类系数，其表达式为
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（ａ）Ⅰ　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）Ⅱ　　　　　　　　　　　　 （ｃ）Ⅲ　

图３　白化函数犳犼，犽（狓）的３种形式

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｆｏｒｍｓｏｆｗｈｉｔｅｎｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ犳犼，犽（狓）

σ犼，犽 ＝∑
狀′

犼＝１

犳犼，犽（犱犻，犼）η犼，犽． （２）

　　部分聚类对象的聚类系数，如表３所示．

表３　聚类对象的聚类系数

Ｔａｂ．３　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓ

犻
灰类犽

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
犻

灰类犽

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
犻

灰类犽

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

１ ０．８０１６ ０．８０８２ ０．７４０３ ８ ０．８９８４ ０．７７１２ ０．５５７４ １５ ０．８３１４ ０．８２３１ ０．５９６４

２ ０．７５０２ ０．７９３４ ０．５６１６ ９ ０．９０８６ ０．９１２０ ０．７５５０ １６ ０．６４０３ ０．５７０９ ０．７２１９

３ ０．５４１４ ０．６２２８ ０．６８４３ １０ ０．６１８８ ０．７１１８ ０．６６７９ １７ ０．６７６７ ０．７７８５ ０．７１１０

４ ０．４６４２ ０．５３３８ ０．６２６９ １１ ０．５２４２ ０．５４１３ ０．７９１６ １８ ０．６７９０ ０．６６７３ ０．７５６７

５ ０．３６０９ ０．４１５２ ０．６２６９ １２ ０．５７００ ０．５８５７ ０．４２７６ １９ ０．８４９４ ０．７４１４ ０．５２２６

６ ０．４１８６ ０．４８１９ ０．７２７４ １３ ０．９１５１ ０．８５２７ ０．７０５３ ２０ ０．８３７９ ０．７６３８ ０．５２６７

７ ０．６９８４ ０．６３７６ ０．７２１９ １４ ０．７４３６ ０．６８９５ ０．７２１９ ２１ ０．５４０９ ０．６２２８ ０．９３９５

２．３．６　聚类向量　聚类向量的表达式为

σ犻 ＝ （σ犻，Ⅰ，σ犻，Ⅱ，σ犻，Ⅲ）＝ ∑
狀′

犼＝１

犳犼，Ⅰ（犱犻，犼）η犼，Ⅰ，∑
狀′

犼＝１

犳犼，Ⅱ（犱犻，犼）η犼，Ⅱ，∑
狀′

犼＝１

犳犼，Ⅲ（犱犻，犼）η犼，（ ）Ⅲ ． （３）

２．３．７　聚类分析　判断第犻个聚类对象属于哪个灰类，若

σ犻，犽 ＝
ｍａｘ
犽 ｛σ犽，犽｝，　　犽∈ （Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ），　犻∈ （１，２，…，６４）， （４）

则第犻个聚类对象属于第犽灰类．各聚类对象的聚类结果，如表４所示．

从表４选择出聚类结果为“好”的聚类对象，当选择了一个聚类对象，同时也就选择了一个色彩搭配

方案，该色彩搭配方案所在的色彩组中的色彩也都被选中．通过上述过程，构建了由５组（包括第１，２，

３，７，８组）７９种色彩组成的主色色彩数据库和由７组（包括第１，２，３，４，６，７，８组）１００种色彩组成的辅

色色彩数据库．

表４　聚类对象的聚类结果

Ｔａｂ．４　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓ

犻 结果 犻 结果 犻 结果 犻 结果 犻 结果 犻 结果 犻 结果 犻 结果

１ 中 ９ 好 １７ 中 ２５ 差 ３３ 差 ４１ 中 ４９ 好 ５７ 中

２ 中 １０ 差 １８ 好 ２６ 差 ３４ 好 ４２ 差 ５０ 差 ５８ 好

３ 差 １１ 中 １９ 差 ２７ 好 ３５ 好 ４３ 差 ５１ 差 ５９ 好

４ 差 １２ 好 ２０ 中 ２８ 好 ３６ 中 ４４ 好 ５２ 差 ６０ 好

５ 差 １３ 差 ２１ 好 ２９ 差 ３７ 好 ４５ 中 ５３ 差 ６１ 中

６ 差 １４ 差 ２２ 好 ３０ 差 ３８ 好 ４６ 差 ５４ 差 ６２ 差

７ 差 １５ 中 ２３ 差 ３１ 好 ３９ 中 ４７ 差 ５５ 差 ６３ 差

８ 好 １６ 差 ２４ 中 ３２ 差 ４０ 差 ４８ 差 ５６ 差 ６４ 中

２．４　遗传算法求解最优方案

２．４．１　遗传算法　遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是模拟生物界进化规律演化而来的一种搜索算

法［１０］．其通过对基因进行交叉变异处理，实现优胜劣汰的过程，进而获取最优色彩搭配方案．首先，进行
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编码，产生个体初始种群．然后，综合色彩搭配方案的个体适应度值，进行判断，满足要求则输出色彩搭

配方案；否则，进行一系列运算，包括选择、交叉和变异，直到每个种群中的个体适应度值满足指定的适

图４　遗传优化操作流程

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｅｎｅｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

应度值．遗传优化操作流程，如图４所示．

２．４．２　遗传编码　编码是色彩搭配遗传优化操作的基

础，同时也是建立色彩数据库与编码集的映射关系［１１］．

文中对色彩搭配方案的编码方式为一个染色体代表一

个配色方案犻，每个配色方案犻中有犿 种色彩数．

２．４．３　适应度求解　美度评价是 Ｍｏｏｎ?Ｓｐｅｎｃｅｒ提出

的，色彩美度公式在 Ｍｕｎｓｅｌｌ颜色空间上通过计算色彩

搭配方案中颜色之间色相、亮度和饱和度衡量是否满足

美的标准［１２］，其计算式为

犕 ＝犗／犆． （５）

式（５）中：犕 为美度评价值；犗为有彩色时的秩序因数，

犗＝∑（犗ｈ＋犗ｌ＋犗ｓ），犗ｈ，犗ｌ，犗ｓ分别为色彩搭配方案

中不同颜色之间的色相差值、亮度差值、饱和度差值所

决定的秩序因数，其差值决定了色彩的间隔关系；犆为

复杂度因数，犆＝犆ｍ＋犆ｈ＋犆ｌ＋犆ｓ，犆ｍ，犆ｈ，犆ｌ，犆ｓ分别为

色彩搭配方案中的总色彩数、色相差的色对数、亮度差的色对数、饱和度差的色对数．当犕 值大于０．５

时，表示色彩搭配方案符合美的标准，犕 值越大，则表示色彩的视觉舒适性越好．

和谐度评价是Ｏｕ等
［１３］提出的，通过在ＣＩＥＬａｂ颜色空间中色彩、亮度、色调差异，综合评估两个

颜色邻接搭配的和谐度．其计算式为

犎（犳）＝ ∑
狆犻
，狆犼∈犿

狑犻，犼ＣＨ（犳（狆犻），犳（狆犼））， （６）

ＣＨ（犆１，犆２）＝犎Ｃ（犆１，犆２）＋犎Ｌ（犆１，犆２）＋犎Ｈ（犆１，犆２）． （７）

式（６），（７）中：犳（狆犻）＝犆犼，犻∈（１，狀），犼∈（１，狀），表示将颜色犆犼 赋予区域狆犻上；狑为区域关联矩阵，如果

区域狆犻和狆犼相邻，则狑犻，犼＝１，否则，狑犻，犼＝０；ＣＨ为双色和声模型；犎Ｃ，犎Ｌ，犎Ｈ 分别为色度效应、亮度

效应和色相效应等３种色彩协调因子；犆１，犆２ 代表需要计算和谐度的２个颜色，其值越大，表示２个颜

色搭配的和谐度越高，色彩搭配方案犻的犿 种色彩和谐程度由式（６）计算得出．

２．４．４　设置参数　按照不同的赋色区域在居室中的位置和作用，将居室色彩搭配分为基础色（墙面和

地面）、搭配色（家具）和点缀色（窗帘），共有４个赋色区域．其中，基础色来源于主色色彩数据库，搭配色

图５　实验优化解集分布图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｔ

和点缀色来源于辅色色彩数据库．从主色或辅色色彩数

据库中选择出色彩赋予对应的待赋色的４个区域，在全

局搜索过程中利用锦标赛法选择、两点交叉、单点变异

等遗传操作使种群进化．遗传算法的初始种群数为１１１，

变异概率为０．８，迭代次数为３０，目标是色彩搭配美度、

色彩搭配和谐度的值越大，色彩舒适性越高．

２．４．５　优化结果　基于 ＭＡＴＬＡＢ平台，所提方法色

彩搭配方案的美度、和谐度在实验中得到了同步优化．

实验优化解集分布，如图５所示．图５中：不透明的蓝色

圆点代表进化过程中得到的优质解；透明的蓝色圆点代

表非优质解，并且透明度越高解的代数越老；橘色圆点

代表获取的部分优化解集．图５同时显示了色彩搭配美

度、色彩搭配和谐度的相互约束关系．

实验优化方案色彩搭配数据，如表５所示．表５中：Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４ 分别代表赋色区域墙体（基础色）、

地面（基础色）、家具（搭配色）、窗帘（点缀色）．
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表５　实验优化方案色彩搭配数据

Ｔａｂ．５　Ｃｏｌｏｒｍａｔｃｈｉｎｇｄａｔａｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

区域
方案１

色彩 数据

方案２

色彩 数据

方案３

色彩 数据

方案４

色彩 数据

方案５

色彩 数据

Ｐ１

Ｐ２

Ｐ３

Ｐ４

Ｓ１５１０Ｙ

Ｓ１０２０Ｙ３０Ｒ

Ｓ２０５０Ｙ５０Ｒ

Ｓ２０６０Ｒ

Ｓ２０２０Ｙ３０Ｒ

Ｓ６０２０Ｒ３０Ｂ

Ｓ５０３０Ｒ

Ｓ２０３０Ｙ３０Ｒ

Ｓ３０１０Ｙ３０Ｒ

Ｓ４０２０Ｙ７０Ｒ

Ｓ８０１０Ｒ３０Ｂ

Ｓ２０５０Ｙ２０Ｒ

Ｓ１０４０Ｙ２０Ｒ

Ｓ４０２０Ｒ４０Ｂ

Ｓ０９０７Ｙ７０Ｒ

Ｓ４０３０Ｒ７０Ｂ

Ｓ０９０７Ｙ５０Ｒ

Ｓ５００５Ｒ８０Ｂ

Ｓ５０３０Ｙ７０Ｒ

Ｓ８５０５Ｒ２０Ｂ

区域
方案６

色彩 数据

方案７

色彩 数据

方案８

色彩 数据

方案９

色彩 数据

方案１０

色彩 数据

Ｐ１

Ｐ２

Ｐ３

Ｐ４

Ｓ１００５Ｒ

Ｓ２０２０Ｙ３０Ｒ

Ｓ８００５Ｒ２０Ｂ

Ｓ４０４０Ｇ８０Ｙ

Ｓ２０３０Ｙ４０Ｒ

Ｓ５０２０Ｒ８０Ｂ

Ｓ６０２０Ｒ５０Ｂ

Ｓ１５１５Ｒ６０Ｂ

Ｓ２０３０Ｒ３０Ｂ

Ｓ８０１０Ｒ３０Ｂ

Ｓ４０２０Ｙ７０Ｒ

Ｓ５０２０Ｒ５０Ｂ

Ｓ１０１０Ｒ４０Ｂ

Ｓ５０３０Ｒ１０Ｂ

Ｓ４０２０Ｙ３０Ｒ

Ｓ４０１０Ｇ５０Ｙ

Ｓ２０１０Ｙ３０Ｒ

Ｓ８５０５Ｒ２０Ｂ

Ｓ２０１０Ｒ１０Ｂ

Ｓ１０７０Ｙ

区域
方案１１

色彩 数据

方案１２

色彩 数据

方案１３

色彩 数据

方案１４

色彩 数据

方案１５

色彩 数据

Ｐ１

Ｐ２

Ｐ３

Ｐ４

Ｓ１５０２Ｙ５０Ｒ

Ｓ３０２０Ｒ７０Ｂ

Ｓ７０２０Ｒ１０Ｂ

Ｓ２０６０Ｙ５０Ｒ

Ｓ３００５Ｙ５０Ｒ

Ｓ７０２０Ｒ２０Ｂ

Ｓ４０３０Ｙ

Ｓ７０２０Ｒ７０Ｂ

Ｓ０５００Ｎ

Ｓ７０１０Ｙ３０Ｒ

Ｓ２０３０Ｙ４０Ｒ

Ｓ４０１０Ｒ３０Ｂ

Ｓ２００５Ｙ３０Ｒ

Ｓ４０２０Ｒ６０Ｂ

Ｓ３０３０Ｙ８０Ｒ

Ｓ３０３０Ｙ３０Ｒ

Ｓ０５１５Ｒ８０Ｂ

Ｓ３０００Ｎ

Ｓ１５１５Ｒ４０Ｂ

Ｓ２０５０Ｙ２０Ｒ

区域
方案１６

色彩 数据

方案１７

色彩 数据

方案１８

色彩 数据

方案１９

色彩 数据

方案２０

色彩 数据

Ｐ１

Ｐ２

Ｐ３

Ｐ４

Ｓ０９０７Ｙ５０Ｒ

Ｓ２０３０Ｒ６０Ｂ

Ｓ６０２０Ｂ

Ｓ２０２０Ｂ

Ｓ１５０２Ｙ５０Ｒ

Ｓ４０１０Ｒ３０Ｂ

Ｓ３０５０Ｒ９０Ｂ

Ｓ３０４０Ｂ３０Ｇ

Ｓ１０２０Ｙ

Ｓ３０５０Ｙ１０Ｒ

Ｓ８００５Ｒ５０Ｂ

Ｓ３５６０Ｒ

Ｓ２５０２Ｂ

Ｓ８５０２Ｒ

Ｓ５０４０Ｙ５０Ｒ
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３　评估疗愈效果实验与结果分析

健康效益评价常用的多种研究方法各有优势和侧重，其中，通过实验对被试进行生理测量和心理测

量是对环境疗愈潜力进行评价的主要途径［１４］．为了评估文中所提居室色彩优化方法在养老机构老年人

居室中的应用效果，分别采用生理指标（心电Ｒ?Ｒ间期）和心理指标（状态?特质焦虑量表）
［１５］对被试者

的健康状态进行评估，间接推断所提优化结果的疗愈潜能．

３．１　实验过程

选取４５位老年人被试者，按照随机数字表法划分为疗愈组和常规组，其中，疗愈组又分为实景疗愈

组和虚拟现实（ＶＲ）疗愈组，每组１５位被试者，具体实验场景，如图６所示．为了充分验证实验结果的有

效性，实景疗愈组和常规组均在真实的养老机构居室内进行；ＶＲ疗愈组在虚拟仿真实验室进行，使用

Ｒｅｖｉｔ２０１７软件建立模型，经过Ｆｕｚｏｒ软件处理转化成ＶＲ场景，被试戴上头戴设备即可体验虚拟环境

中的优化色彩搭配方案的居室场景．ＶＲ实验的样本环境弥补了现实养老机构中优质居室色彩环境的

不足．

整个实验过程中，３组被试者均在对应的实验场景完成．实验按照图７的测试流程进行．实验进行

时，被试者静息后需要完成１份状态?特质焦虑量表的填写；随后，进行特里尔社会应激测试

（ＴＳＳＴ）
［１６］，即２ｍｉｎ左右的心算任务；然后，常规组和实景疗愈组的被试者可在居室内观察场景和小

幅活动；ＶＲ疗愈组的被试者需戴上头盔体验在虚拟现实环境中的居室场景，此阶段时长为２ｍｉｎ左

右；最后，被试填写第２份状态?特质焦虑量表，实验结束，单次实验流程需１３ｍｉｎ左右．作为应激源的

压力阶段和作为疗愈期的缓压阶段，被试者的心电生理数据处于持续记录的状态．

３．２　实验结果与分析

数据资料以ＳＰＳＳ２０．０处理，计量资料用标准差（狓±狊）表示，以狋检验，当犘＜０．０５时，具有统计学

意义．３组生理数据和心理数据结果比较，如表６所示．从表６可知：从心理数据来看，通过对比３组被
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　（ａ）实景疗愈组实验场景１　　　　　（ｂ）ＶＲ疗愈组实验场景１　　　　　　（ｃ）常规组实验场景１

　（ｄ）实景疗愈组实验场景２　　　　　（ｅ）ＶＲ疗愈组实验场景２　　　　　　（ｆ）常规组实验场景２

图６　实验场景

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｅｎｅ

图７　测试流程

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔ

试的前、后两份状态焦虑量表得分，未发现明显的变化趋势．究其原因可能是这种方法主观性强，被试者

可能存在记忆偏差、难以评价较短时间内情绪的变化进程．

表６　３组生理数据和心理数据结果比较

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａａｎｄｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｏｆ３ｇｒｏｕｐｓ

组别
心电Ｒ?Ｒ间期／ｓ

应激前（Ｔ３） 应激后（Ｔ４） 疗愈后（Ｔ５）

状态焦虑量表得分

第一份 第二份

实景疗愈组 ０．８１±０．０８ ０．５９±０．０８ ０．７９±０．０８ ３９．４０±８．７６ ４１．２０±９．０６

ＶＲ疗愈组 ０．７９±０．０８ ０．６０±０．０９ ０．７７±０．０８ ４０．５０±７．８２ ４１．９０±１０．０８

常规组 ０．７９±０．０９ ０．６２±０．０７ ０．６５±０．０６ ４１．７０±９．４５ ３９．４０±８．０７

　　从生理数据可以看出，３组被试在应激前的心电生理指数对比无明显差异．这种较小的差异也是来

自不同被试之间的不同体质．在应激后可以明显发现，３组被试者的指数均明显降低，３组之间同样无明

显差别，反映出被试者在面对心算考试时都持续存在的压力感受；但疗愈后，实景疗愈组与ＶＲ疗愈组

生理指数比较接近，并且明显高于常规组的数据，同时实景疗愈组与ＶＲ疗愈组的指数也更接近于应激

前的数据．这说明优化的居室场景确实对人体身心健康水平有更好的疗愈效果．

４　结论

以养老机构老年人居室为研究背景，结合语义差异法、聚类算法和遗传算法，对养老机构居室色彩

搭配设计进行优化，得到居室色彩最优搭配方案．通过测量３组被试者的生理指标对环境疗愈潜力进行

评价，结果表明，所提方法色彩搭配方案有更好的疗愈效果．

结合所提方法获取的优化色彩搭配方案及疗愈效果评估实验，综合分析养老机构居室中满足老年

７９１第２期　　　　　　　　　　　张军，等：疗愈环境理念下养老机构的居室色彩搭配设计
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人身心需求的色彩疗愈环境与色彩三属性（色相、明度、纯度）阈值的变化关系有如下３个方面．

１）从色相分布来看，养老机构居室色彩从搭配色、基础色到点缀色，选色范围逐渐加宽，体现出基

础色和点缀色的色相选取更为灵活．搭配色的色相主要以ＹＲ（红黄）为主；基础色的色相主要集中在

ＹＲ（红黄），Ｒ（红），Ｙ（黄）等暖色系范围内；点缀色的色相分布则最为广泛，包括ＹＲ（红黄），ＲＢ（红蓝），

ＧＹ（黄绿），Ｒ（红）和Ｂ（蓝）等．

２）在居室色彩明度设计方面，基础色和搭配色以中高明度为主，明度值大多分布在１０～５０之间，

点缀色的明度取值范围以１０～４０的高明度为主．

３）在居室色彩纯度设计方面，基础色和搭配色以低纯度为主，纯度值大多分布在５～３０之间，点缀

色的纯度取值范围以１０～６０的中低纯度为主．

随着社会各界越来越重视老年人健康的生活环境，本研究旨在为老年人居室色彩疗愈空间营造的

设计师提供参考借鉴，同时帮助养老机构通过色彩优化为老年人提供更具疗愈作用的居室环境．
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