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摘    要

虚拟绿色暴露所带来的多重健康效益已经成为耦合虚拟现实技术与健康科学的前沿热点议题，目前关

于该领域的聚焦话题及研究进展较少。检索收录于Web of Science核心数据库文献，通过可视化分析软

件CiteSpace对相关成果关键词等进行聚类和共现分析，结果表明，暴露疗法由于其成效显著已经成为

抑郁症的新疗法之一，暴露于高质量虚拟绿色环境中对身体和心理均能产生持续的积极影响。虚拟绿

色暴露促进心理健康的效益研究主要从虚拟绿色暴露促进心理健康机制、虚拟绿色暴露促进心理健康

环境特征要素以及VR结合有针对性干预对抑郁症的恢复效果研究三方面分析。最后提出展望，随着VR
技术的成熟和数字医疗的普及，未来研究在更多理论成果的基础上与实践相结合，重视二者之间的耦

合机制以及多感官虚拟绿色体验的心理健康促进效益，以期进一步丰富和完善虚拟绿色暴露对抑郁症

恢复的理论体系。
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Abstract
The multiple health benefits brought by virtual green exposure have become a frontier hot topic in coupling virtual reality tech-

nology and health science, and there are a few hot topics and research progress in this field. This paper searched the literature 

in the core Web of Science database, and conducted clustering and co-occurrence analysis of the Keywords of related results 

through the visual analysis software Citespace. The results showed that exposure therapy has become one of the new therapies 

for treating depression due to its remarkable therapeutic effect, and exposure to a high-quality virtual green environment can 

have a lasting positive impact on both the body and mind. This paper mainly analyzes the promotion mechanism of a virtual 

green environment on mental health, the characteristics of the virtual green environment with a high promotion effect, and the 

recovery effect of VR-targeted intervention on depression from two aspects: mental health and physical health. With the ma-

turity of VR technology and the popularization of digital medicine, future research should be combined with practice based on 

more theoretical achievements, focusing on the coupling mechanism between the two and the mental health promotion benefits 

of multi-sensory virtual green experience to enrich further and improve the theoretical system of virtual green exposure on de-

pression recovery.
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据世界卫生组织统计，全球每年约有5%

的成年人患抑郁症 [1]，随着当前社会竞争急

速加剧，生活和工作节奏加快，心理健康问

题逐渐突显，抑郁症已经成为日益严重的全

球健康危机，尤其在年轻人中发病率较高。

抑郁症是一种常见的心理障碍，表现为持续

的情绪低落，失去兴趣和快乐感的心理状

态，患有抑郁症的人会感到长期的悲伤、绝

望和无助，丧失对生活的热情和动力[2]，目

前抑郁的发病机制未完全明确，尚无特殊治

疗方法 [3]。

亲生命假说表明，自然空间可以给人类

心理健康带来很多益处，如缓解压力、提高

注意力等 [4]，从而使人类从生理、心理等方

面受到积极、正面的影响；Ulrich[5]主张的心

理进化理论也解释了沉浸于自然环境有助于

缓解焦虑心理。因此，自然环境在精神疾病

的治疗中发挥很大作用，与沉浸在真实的自

然环境中相比，沉浸在虚拟自然环境中具有

相似生理和认知反应 [6]，虚拟自然沉浸也会

产生压力恢复效果，通常表现在增加积极影

响、减少消极影响、减少压力，以及降低

血压、皮肤电导和唾液皮质醇等压力生理指

标等 [7]。

随着人工智能、虚拟现实（VR）等技术

的快速崛起，精神心理健康数字医疗正在从

单纯的诊疗向更广阔的领域演进，服务内容

与能力得到扩展和强化，服务范围也不断延

伸。VR的使用在治疗各种心理问题，尤其是

抑郁症方面被证明是有用的 [8]，VR旨在为用

户打造交互式、沉浸式场景，通过有效疏导

患者负面情绪来减轻疾病症状 [9]。研究表明，

各种类型的自然体验，包括人与自然环境互

动的频率和方式 [10-11]，或者暴露于虚拟自然环

境的类型以及虚拟绿色空间质量等 [12-13]，在

许多方面与心理健康有关 [14]。因此通过提供

虚拟绿色暴露环境，使患者压力得到舒缓或

可代替药物治疗成为抑郁症心理治疗中一种

新的治疗方式。

当前相关研究较少，缺乏从虚拟绿色暴

露的角度探索虚拟绿色环境促进心理健康的

作用机制及中介因素，人们对虚拟绿色暴露

可能带来的健康效益尚不明确。鉴于此，本

研究以Web of Science核心合集数据库为数据

源，采用文献计量学分析方法，探讨相关研

究现状和研究进展，论述虚拟绿色暴露对心

理健康的影响效应及作用机制，扩展了抑郁

症虚拟绿色暴露疗法的相关内容，掌握最新

发展动态，为后续该方向的研究提供基础和

线索。

1 数据来源与研究方法

1.1 文献来源与处理

本研究相关数据来源于Web of Science数

据库。该数据库在文献索引和计量分析方面

被广泛引用，是覆盖全球学科最多的综合性

核心期刊引文索引数据服务平台[15]，收录了上

万种全球高影响力的顶尖学术期刊[16]。由于

2004年以前该领域相关研究较少且年跨度较

大，因此本研究自定义检索年份范围为2004

年1月至2024年4月，在阅读文献的基础上，

综合抑郁症与虚拟绿色暴露相关研究领域的

前沿热点确定主题词，在检索Web of Science

核心数据库时以（（（（（TS=（green exposure）） 

OR TS=（Virtual green exposure）） OR TS=（“natural 

exposure”）） OR TS=（Virtual reality exposure）） OR TS=

（VR exposure））AND TS=（depress*）为检索式，

检索得到803篇文献，根据标题和摘要剔除

重复和主题不相关、年份相隔较远等数据

后，最终得到689篇抑郁症虚拟绿色暴露疗

法研究领域相关文献。本研究的数据检索和

下载日期为2024年5月10日，利用CiteSpace软

件对主要相关英文文献进行数据挖掘，通过

对关键词等绘制知识图谱的分析，结合人工

分析结果，归纳虚拟绿色暴露促进心理健康

的效益及相关领域的研究动态及进展。

1.2 研究方法与图谱关键指标解释

利用CiteSpace（6.1.R6），对筛选后的文

献的主要关键词进行可视化分析。挖掘抑郁

症虚拟绿色暴露疗法相关文献信息，将分

析时间设定为2004–2024年，并在Node Type

模块内选取待分析项目，在检索时将纳入

排除标准（Selection Criteria）选项卡设置为Top 

N值为50 per slice，Top N%值为10，其余均采

取默认值，使用剪切（Purning）联系中的寻径

（Pathfinder）功能。

在生成的分析图谱中，聚类模块性指数

（Modularity）Q值均大于0.3，说明得到的结果

是显著的[17]；聚类轮廓性指数（Silhouette）S值

均大于0.5，说明该聚类结果令人信服 [18]。在

共现网络图中，每个节点所代表的是一个关

键词，节点的大小反映了节点出现的频率 [19]，

节点之间的连线表示存在共现或共被引关系，

粗细表示共现强度的高低 [20]，调节Threshold、

Font Size、Node Size等参数对共现网络图谱进

行调整和美化，在Excel中整理和统计共现结

果的相关数据。

2 研究前沿与热点分析

2.1 关键词共现分析

利用CiteSpace软件展开计量分析得到关

键词共现图谱（图1），该分析图谱较为直观

地展示了虚拟绿色暴露与心理健康促进领域

研究的热点与热点间的连接性。关键词是

作者对论文主要内容的高度凝炼和简明概

括，如果关键词出现频率较高，说明关键

词所代表的研究内容可以被视为该领域的研
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究热点 [21]，并且能为研究者提供科学前沿的参考。高频关键词出现频

次及中心性如表1所示。抑郁、精神健康、暴露、环境、暴露疗法、

绿色空间等均为抑郁症恢复研究的主要关键词，说明抑郁症的治疗与

虚拟现实技术的使用和虚拟绿色空间暴露有明显的关联。从关键词共

现图可得出，VR技术的使用已经成为抑郁症非药物治疗领域重要内容，

常作为关键词出现在文献中，尤其是虚拟的绿色和蓝色空间有利于抑

郁症患者的身心健康和压力缓解，一直是近年来抑郁症非药物治疗领

域研究的热点和前沿话题。

通过对关键词共现结果的归纳整理，可概括出针对抑郁症恢复

的非药物疗法研究领域的热点研究主题为暴露疗法，从高频关键词共

现结果来看，最高频的关键词为对抑郁症的相关描述，如精神健康、

压力、焦虑等，其次出现的高频词汇为与暴露疗法相关的概念，如暴

露、暴露疗法等，该分析结果也与当前暴露疗法在抑郁症恢复领域越

来越受欢迎的趋势吻合，其余的关键词可以归类为对具体暴露空间特

征的描述，如绿色空间、蓝色空间等。通过高频关键词共现可视化分

析图谱，表明当下虚拟绿色暴露对抑郁症的恢复作用研究正在逐渐受

到重视。

2.2 关键词聚类分析

在虚拟绿色暴露促进心理健康的关键词聚类分析网络中，通过

LLR算法进行关键词聚类分析 [22]，文献关键词聚类图谱中聚类模块性

指数值Q=0.7654（>0.3）说明得到的结果是显著的 [17]；聚类轮廓性指

数值S=0.7538（>0.5）说明该得到的聚类结果令人信服 [18]，节点505个，

连线3 177条，以上数据表明该关键词聚类结果可以很好地反映研究

热点。该分析共得到6个聚类标签，标签数字越小，其关键词越多，

聚类效果越好 [23]。如图2所示，不同的聚类板块相互重叠在一起，表

明其内在联系相对紧密。

通过对聚类图谱和时间线图谱（图3）进行分析，当前抑郁症与

暴露疗法表现出极其紧密的联系，并且随着数字医疗的领域不断扩

展，VR技术在这一过程中发挥了很重要的作用，在针对不同场景的探

索以及以往的自然暴露对抑郁症恢复效益的理论基础上，得到的聚类

标签#0 vertually reality、#1 exposure threapy、#2 nature exposure、#3 green space、

#4 human health、#5 VR都与当前抑郁症的虚拟暴露疗法相关，主要强调

抑郁症患者在虚拟绿色空间中的心理健康效益。

3 虚拟绿色暴露促进心理健康的测度方式及效益研究

3.1 虚拟绿色暴露对心理健康促进的测度

3.1.1 生理测度

虚拟绿色暴露可以通过测量被试者血压、皮肤导电和唾液皮质

醇等压力生理标志物，具体的影响机制为通过包括下丘脑—垂体—肾

上腺（HPA）轴功能在内的心理内分泌机制，影响大脑和身体，从而

促进恢复和放松。实验中为评估短期生理应激反应，除对被试者的

基本信息及健康状况统计外，通常使用即时应激指标让被试者佩戴生

表1   高共现频次的关键词分布
Tab. 1   Distribution of keywords with high co-occurrence frequency

频次
Frequency

中心性
Centrality

关键词
Keywords

212 0.18 depression 抑郁症

197 0.04 mental health 精神健康

172 0.06 virtual reality VR
169 0.10 exposure 暴露

135 0.04 green space 绿色空间

109 0.02 physical activity 身体活动

85 0.07 environment 环境

74 0.12 exposure therapy 暴露疗法

73 0.05 health 精神

72 0.04 benefit 益处

70 0.02 stress 压力

68 0.12 anxiety 焦虑

66 0.03 association 联系

61 0.01 blue space 蓝色空间

图1   关键词共现图谱
Fig. 1   keywords co-occurrence map

1
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物监测传感器，分别是Empatica E4腕带和上臂

血压监测仪进行测量，通过对比血压（BP）、

心率（HR）、皮肤电导水平（SCL）、唾液α-淀

粉酶（SAA）、唾液皮质醇（SC）的数据变化，

也有实验测量被试者脑电图以及情绪的变化

来观察被试者对VR体验的应激反应 [24]。

这些数据可以客观准确地反映被试者的

生理指标，尤其皮电和唾液皮质醇数据可以

直观反映被试者的压力变化情况，从而得出

减少压力、增加积极影响、减少消极影响的

结果，但对于仪器操作和被试者的配合程度

要求较高，在数据采集过程中要注意排除其

他无关因素引起被试人员紧张等，以免对实

验结果造成影响。

3.1.2 心理测度

由于心理健康促进的表现与许多因素

有关，可以通过自我报告、生理测量和其他

方法进行评估 [25]。对于一般心理健康评估，

数据采集通常通过结构化问卷收集，最常采

用GHQ（一般心理健康量表）[26]，是一种经

过验证、易于使用且最常用的测试方法，可

以促进研究之间的可比性及进一步分析。其

他相关问卷如WEMWBS（沃里克—爱丁堡心

理健康量表）更适用于研究蓝绿空间在增强

幸福感方面的作用 [27]；PANAS（积极和消极

情绪量表）主要测量主观情感反应，已被广

泛用于社区和临床环境中自我报告的情感测

量，反映积极情绪和消极情绪；知觉压力量

表用于基线调查，以测量实验结束后一段时

间的压力感知差异 [24]。

在实验过程中，考虑到老年人和儿童等

特殊的心理特点，针对不同人群，分别采用

有针对性的量表进行评估，如儿童行为检查

表（CBCL），是一种针对2至18岁儿童内化和

外化行为的测试；儿童行为评估系统2（BASC-

2），是评估儿童常见的心理健康问题，包括抑

郁、焦虑、行为问题和注意力困难 [28]。老年

人的心理健康信息通过问卷GDS-15来收集，

GDS-15被认为是一种准确的筛查工具，推荐

用于识别晚年抑郁症。

不同量表针对不同的侧重点和人群心理

需求，有助于更准确地识别被试者的心理特

征以便进一步帮助治疗 [29]，也方便实验更加

准确地评估被试者在虚拟绿色暴露过程中造

成的主观感受，从多方面论证虚拟绿色空间

对心理健康的有效性。

3.2 虚拟绿色暴露对心理健康的效益

根据文献共被引图谱（图4）分析，高

频被引文献代表了相关领域的研究基础和共

同关注，根据Web of Science在CiteSpace平台的

共被引分析，梳理总结相关研究的具体成

果，选取高频次被引论文进行内容分析归纳

总结，这些文献构成了该研究领域的主要知

识基础，研究关注点可以概括为虚拟绿色暴

露促进心理健康机制、虚拟绿色暴露促进心

理健康环境特征要素以及VR结合有针对性干

预对抑郁症的恢复效果研究三个部分。

3.2.1 虚拟绿色暴露促进心理健康机制

通过分析高频被引文献，发现虚拟绿色

空间对心理健康的影响机制主要为：通过提

高心理恢复能力促进心理健康 [30]；通过降低

环境暴露危害增加心里健康效益 [31]。

虚拟绿色暴露提高心理恢复能力主要

图2   关键词聚类图谱
Fig. 2   Keywords clustering map

图3   关键词时间线图谱
Fig. 3   Keywords timeline map
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源于两个理论：压力舒缓理论和注意力修复理论 [32]。压力舒缓理论

表明：人们在某些特定的环境中，其中包含有植物和水的环境，注

意力容易被吸引到周围环境之中，可以阻断消极的想法，产生积极

情绪，从而使低落的认知或行为、失调的生理得到恢复，虚拟绿色

暴露可以有针对性地对绿色环境进行设计，将高品质的虚拟绿色环

境提供给被试者 [25]。注意力修复理论认为：柔和的自然环境能使人

体会到美的魅力，有助于恢复直接注意力，能使人获得压力恢复的

体验。具备恢复效能的环境具备4个基本属性，即距离感、延展性、

魅力性和兼容性，而虚拟自然环境同时具备这4种特性，体验者从

中恢复注意力，获得头脑的清醒，从而提高认知能力 [33]。

降低环境暴露危害主要从阻断绿地空间可能存在过敏性物质的

传播，以及绿地作为疾病传染介质等方面影响 [34]，同时可以提供一个

纯粹的绿色环境。由于绿地是疾病传播的媒介，虚拟绿色空间通过

减少反向机制的作用，如花粉、过敏性疾病的患病率以及其他方面的

影响，也排除了空气污染、噪音等外在因素的负面影响，促进心理健

康。现代城市日常生活中存在着诸多分散注意力的外部因素，在人的

注意力有限的前提下，当向被试者提供虚拟自然环境场景时，压力指

数比展示城市环境恢复得更快。研究表明，接触虚拟自然具有与接触

真实自然相似的抑郁症恢复性特征，观看VR自然风光可以减轻压力，

且在虚拟自然体验中，控制干扰变量比在真实自然中进行实验更容易，

通过控制虚拟绿色空间的宏观特征，主要通过让使用者全身心地沉浸

于虚拟绿色场景中，提高心理恢复能力，发挥心理健康促进的作用，

以达到抑郁症恢复的目的。

压力减轻的具体影响机制，还有很多值得探索的领域，需要进

一步评估与论证关于自然体验维持注意力恢复和帮助压力恢复的的理

论主张。如在多大程度上，对心理健康的促进取决于患者从绿色环境

中获得压力缓解的需求，而不只侧重于环境带给人的积极感受。这些

研究有助于进一步明确虚拟绿色环境中感知恢复质量的空间营造措

施，以及更直接地解决压力恢复、注意力恢复和空间资源更新等其他

因素对心里健康促进的具体机制研究。

3.2.2 虚拟绿色暴露促进心理健康环境特征要素

虚拟绿色空间的具体环境特征要素与促进抑郁症患者心理健康

的关系十分复杂，已有研究多基于横截面数据 [29,35]，以绿色空间特征

和患者心理健康的主客观评价结果的交互模式为依据，目前的研究方

法通常是通过将受试者暴露于虚拟自然环境，开展虚拟自然风景体验

干预，观测被试者生理指标的变化。相关研究表明，绿色暴露对成年

人的心理健康有潜在的保护作用[32]，不同虚拟绿色空间的景观类型、

景观通透性和体验方式对抑郁症患者焦虑、抑郁和压力的恢复作用

不同，恢复效果还与被试者的主观偏好有很大关系。

被试者对不同景观类型的感知恢复水平差异较大，实验表明，总

体恢复效果由好到差依次为草地>森林>水体>林下植被>城市广场。

此外，在开放程度更高、绿色元素更多、蓝天更多、阳光照射更多的

自然环境对抑郁、焦虑和压力缓解有更高的恢复效益。基于虚拟绿

色空间与人群心理健康关系的研究成果，可归纳出提升虚拟景观质量

的设计策略，虚拟绿色空间可以把全部设计重心转向空间品质，特别

是景观类型、景观开放度以及体验方式等方面，适当弱化其他方面的

考量。研究表明，开放程度高的草地景观对抑郁症患者的积极作用最

大，开阔的草地景观的恢复性优于开阔的水域和半开阔的森林景观。

在进行虚拟绿色场景采集或开发的过程中，可将此作为依据，提升虚

拟绿色暴露对抑郁症患者心理健康的疗愈水平 [36]。

在体验方式上，VR场景的沉浸式体验要好于单一的照片或视频

体验，且与自然声音如鸟鸣、水流声的交互也是促进心理健康恢复的

重要因素之一。未来应当进一步研判各类空间特征要素变量和心里恢

复程度的因果关系与解析中介途径影响机制，探究不同虚拟绿色空间

特征作为干预项是否能够更合理地解释抑郁症患者心理健康结果的变

化。然而，目前尚不清楚上述每个决定因素在蓝绿空间与更好的心理

图4   文献共被引图谱
Fig. 4   Literature co-citation map
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健康状况之间的关联中所占的权重，有待进

一步探索。此外，声音在VR中实现存在感的

重要性不容忽视，对视听交互下虚拟绿色暴

露对心理健康恢复效益的详细研究是有必要

的，目前关于声音在VR中影响心理健康的研

究相对较少。

3.2.3 VR结合有针对性干预对抑郁症的恢复效益

研究

VR最实用的功能之一是虚拟现实治疗，

患者可以暴露在有助于心理健康促进的环境

中，并将其作为虚拟现实的干预手段从而使

被试者压力得到舒缓。VR是一种有效的暴露

治疗介质 [37]，与现有的抑郁症非药物疗法相

比更具优势，优点体现在具有较大的效应

量 [38]，对患者更有吸引力，也更容易传播，

临床上低恶化率与面对面治疗效果相当 [39]，

且该治疗方式更持久，具有很大的推广价值。

在VR暴露的过程中将使用者的体验作

为设计的核心，将VR技术结合抑郁症患者偏

好的环境，能达到良好的治疗目的。与真实

的自然环境相比，VR场景营造成本低、受人

类扰动影响小、场景特征要素组合便捷等优

点。然而，在现有的研究中已经发现一些问

题，包括测试样本量小、方法缺乏严谨性和

缺乏对照组等 [40]。目前关于虚拟绿色疗法还

有很大的探索空间，首先应该明确最佳沉浸

方式 [41]，以及关键理论驱动的心理治疗技术

能否在VR中被成功使用，在临床使用有限的

情况下，在可负担的虚拟现实中实施引人入

胜的、个性化的、理论驱动的治疗方式，是

否能为患者带来巨大的现实效益还有待探索。

4 研究评述与展望

4.1 研究现状与不足

虚拟绿色暴露疗法作为抑郁症的一种治

疗方法，具有副作用小、见效快的优点。近

年来，关于VR的研究进展迅速，相关研究采

用的沉浸式VR形式主要有HMD、CAVE、大投

影屏、屏幕配3D眼镜等 [41]，随着头戴式显示

器成本的下降和小型智能手机应用程序的开

发，VR应用程序很可能会激增，并且过去由

于硬件和软件价格昂贵、专业知识有限、研

究进展缓慢等情况已经得到了有效改善，且

VR作为工具，在治疗过程中会得到合理适当

的训练 [40]。

大量研究为临床治疗提供了理论基础，

目前研究中的不足主要集中体现在三方面：（1）

由于不同研究的暴露环境设计、暴露时长、

实验人群的区别等导致实验疗效存在一些矛

盾，应当进一步探索；（2）缺乏以生理指标

数据的变化为依据，研究抑郁症与虚拟绿色

暴露的耦合机制的深入研究；（3）缺乏分析

多感官沉浸式虚拟绿色暴露体验是如何应对

抑郁症恢复的，以及未来虚拟绿色暴露视听

耦合的标准及治疗方式，VR技术本身并不是

一个答案 [42]，它所提供的治疗方式对心理健

康产生的影响还应当积极探索 [43]。

4.2 结论与展望

如今全球倡导健康生活方式，研究虚

拟绿色暴露对心理健康的促进作用具有深远

的意义，虚拟绿色暴露作为一种全新的、非

药物的且耐受性良好的治疗方式，具有全球

适用性。从聚类分析的结果看，虚拟暴露疗

法、暴露疗法、绿色空间等热词不断出现，

说明该领域已从理论研究转向临床试验，临

床效果的全面完善以及治疗结果的安全可靠

性可能会成为未来的研究热点。本文论述了

虚拟绿色暴露对心理健康促进的研究进展

及现状，不同的研究成果均表明，其对心理

健康的效益体现在调节情绪、缓解压力、提

升注意力等多个方面，VR技术结合有针对性

的虚拟绿色暴露有助于提升心理健康恢复效

益，高质量的虚拟绿色环境对身体和心理均

能产生持续的积极影响。

从已有研究可以看出，虚拟绿色暴露作

为该领域的研究前沿技术之一，近年来受到

全球学者的高度关注，在心理学研究和临床

实践中取得了巨大的进步。随着VR技术的成

熟和数字医疗体系的不断健全，相关研究领

域的理论知识不断丰富，未来应该从多方面

考虑VR对心理健康促进的作用机制，从新的

角度探讨心理健康与虚拟绿色景观的相互渗

透关系，对当下心理健康研究具有十分重要

的意义。在未来的研究中，需要更多交叉学

科的融入来探索虚拟绿色暴露与心理健康促

进之间更为深入的关系，进一步加深对相关

领域前沿与不足的认识，从而促进该研究体

系的丰富和完善。

注：文中图表均由作者绘制。
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