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空间信息的呈现界面对建筑火灾中寻路行为的影响
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摘要: 为了提高危机救援过程中团体内部与外部的空间共享效率，结合建筑火灾的动态建筑结构变化与人类空间信

息的认知表征、空间信息的交互方式，设计了两种空间信息界面：静态朝向信息一致信息界面；动态朝向信息一致

信息界面，探究动态环境中不同朝向信息对于寻路绩效的影响。通过Unity3D软件模拟实际空间环境的动态变化，

采集虚拟环境中内部人员的寻路行为，并通过录像与访谈分析建筑内外人员的交互行为。实验结果表明：1) 静态

信息界面下寻路时间与路径更短，寻路过程中的错误路径更少，但交互行为更多。2) 动态信息界面下寻路时间与

路径更长，寻路过程中交互行为更少，但错误路径更多。研究结果可以为消防救援队伍的内外协同提供支持，提升

救援效率。
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Abstract: In order to improve the space sharing efficiency between the internal and external groups during the crisis rescue
process,  two  kinds  of  spatial  information  interfaces  are  designed  by  combining  the  dynamic  building  structure  change  of
building fire with the cognitive representation of human spatial information and the interaction of spatial information: static
orientation  information  consistent  interface,  dynamic  orientation  information  consistent  information  interface;  cognitive
style  consistent  information  interface,  to  explore  the  impact  of  orientation  information  on  way-finding  performance.  The
Unity3D  software  is  used  to  simulate  the  actual  dynamic  space  environment  and  to  analyze  the  way-finding  behavior  of
internal personnel in the virtual environment, and the interaction between the inside and outside of the building is recorded
through video and interview. The results show that: 1) the way-finding time and travelling distance are shorter with the static
information interface,  and there are fewer errors  in paths in the path-finding process,  but  the interaction behavior  is  more
frequent; 2) with the dynamic information interface, the path-finding time and path are longer, and the interaction behavior
is less in the way-finding process, but the error paths are more.
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美国消防局对1978 ~ 1999年的20年间消防员伤

亡统计发现，迷失方向是消防员死亡的重要原因之

一[1]。火场勘探对火场救援又十分重要[2]，消防员在

勘探过程中的迷路风险无法避免，亟需提升消防员

寻路绩效与寻路安全。目前国内的消防勘探过程中

空间信息交互仅通过电台，这种方式不能满足消防
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抢险过程中的空间交互需求，需要进一步设计和采

用更加高效的信息沟通方式。

设计更高效的沟通方式，首先要了解内外人员

的空间感知过程。由于身处不同的救援现场，建筑

内外人员会有不同的空间感知对象。建筑内部是环

境空间，身处其中的人员不能通过一个观察点感知

整个楼层，需要通过自身的移动从多个观察点对其

构建完整的知觉[3]。并且障碍物与火源会影响人员

的移动，进而影响人员对周围环境的感知方式，从

而使得内部人员对于建筑环境的感知变得局部、不

完整。不同于建筑内部空间，建筑外部是街景/图形

空间，它可以由一个观察点通过整体的观察或扫视

完全掌握，即建筑外部人员可以通过观察建筑轮廓

或建筑平面图来构建空间知觉。建筑外部人员对于

环境原始特征的感知是完整的，但是外部人员无法

实时感知到建筑内部发生的动态变化。所以建筑内

部人员需要复杂平面空间的原始特征，而外部人员

则需要动态火源的实时信息。建筑内部外部的人员

需要进行实时沟通。在沟通过程中由于先前的感知

对象不同，建筑内外的人脑海中会拥有不同的空间

知识表征，即地标(landmark)、路线(route)、测量

(survey)知识 [4]，建筑内部人员可以利用环境中的房

间号、门牌号、醒目的壁画等等来构建地标，这些

路标可以用来定义附近地理对象的空间位置[5]，并

形成路径知识。路径知识是路标的次序信息与次序

之间行为要求的组合，例如从路标1直行到路标2，
直行是行为要求，路标1、2为先后次序，它可以构

成行进的路径并帮助人在小范围躲避障碍物。建筑

外部人员通过识别建筑轮廓与平面布局图可以形成

测量知识。测量知识是更加详细与准确的布局型知

识，它包括地理对象间的空间关系[4]，可以辅助人

在大范围上进行空间定向。在建筑内部人员因为无

效的路径知识与复杂路线等原因往往无法准确表征

环境的原始特征 [6]。而测量知识是更高水平的知

识，相较而言更能准确反映建筑的原始特征[7]。所

以内部人员需要拥有测量知识的外部人员辅助形成

建筑的测量知识。但是，不同的知识表征会作为先

验经验影响双方对决策的判断。拥有不同类型空间

知识的双方很难进行协作，他们不仅需要建立共同

的参照物，同时还需要描述自身的空间参考框架或

观点，进而推断与参照物的相对位置或方向[8]。特

别是，当参照物是会随机出现的火灾或障碍物的情

况下，交互双方的协作面临不同知识与动态环境的

双重影响。

空间信息交互的研究通常有两种任务模式：通

过交互统一各自的空间框架，在各自所处框架一致

情况下完成一系列空间任务，空间任务的种类与交

互的方式则作为研究的重点。在交互方式的研究中，

如文献[9]针对空间信息不同的交互方式进行研究。

其中，语音、文本、视频包含不同的交互特性。语

音由于无法描述准确的空间关系，描述两个空间物

体的关系时需要很多额外的描述。文本虽然可以准

确地描述空间关系并且不需要进行额外的描述，但

是包含的信息有限，在实际任务中会缺失细节并且

需要更久的加工时间。视频赋予更高层次的是交互

特性，如“我了解了”等反馈，但包含的信息不仅仅

包括空间信息。3种不同交互方式的差异主要体现

在空间信息的感知与认知，在统一参考框架方面具

备各自的特点。在协同完成空间任务的研究中，如

文献[10-11]在交互双方同样处于自我参考框架的情

况下共享彼此的视角，但随着视角的共享面对不同

空间对象的命名变得困难[12]。文献[13]将共享的内

容改变为合作者的模型，彼此可以判断对方视野所

及的区域与意图，但也增加了对视野与意图的判断

和沟通过程。文献[14]在此基础上进一步增加标志

的使用，增加批示与标注信息来优化沟通过程。可

见，当任务变得不再是空间框架的统一时，跟随任

务目标变化的空间标识影响完成空间任务的结果。

以上文献从不同方面包含了空间信息交互研究的要

素，其中文献[12]针对的是空间定向任务但并不涉

及动态性的环境变化，而文献[10-11]、[13-14]的空

间任务虽然会随着操作发生变化，但任务本身是在

一个稳定的环境下，无论是空间本身还是空间框架

都是不变的。而在建筑火场中，环境经常会发生变

化，同时也需要进行空间框架的转换统一，这就需

要综合考虑两种任务方式。从已有文献[9-11]、[13-14]
中可以发现，空间信息沟通过程中参照物的选取、

对可视对象的命名、参考框架的转换、批示与理解

是空间沟通需要考虑的关键因素。文献[15]对火场

的协作交互进行初步探索，在文献[9]的基础上进一

步引入平面地图，提供建筑的原始特征对不同情景

意识下的空间框架统一任务进行研究，结果表示基

于平面地图的整体绩效最优。但实地模拟环境的动

态性不足，且并未统计与分类被试在动态空间情境

下交互内容(对象的命名、修正、理解、批示)，人
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员的绩效水平仅统计总体绩效，没有统计寻路过程

中的动态寻路行为特征(搜寻路标的时间占比)，动

态性[10-13]需进一步研究。从本文对内外人员的空间

感知过程的分析可以发现，寻路行为与环境和寻路

主题的交互密切相关，寻路主体在所处空间环境中

的一系列交互行为，例如探索、定向、对空间标识

的识别都决定着寻路行为本身。在楼层或者陌生房

间中，初始寻路方向通常由墙壁与楼道所决定，这

表示空间的入口。如果想确保方向感，入口所定义

的朝向需要不随着移动变化，但人员的转向会产生

误差，误差会随着转向次数的增加而增大。在特殊

的环境中，例如火场，复杂变化的寻路要求会使得

转向增多，最终导致朝向迷失。故火场中寻路主体

与空间环境的交互集中于转动。

寻路过程中朝向参考的形成与转动过程涉及人

类空间信息的认知模式。鲁学军等[16]用3个层次来描

述空间认知模式：空间特征感知、空间对象认知和

空间格局认知。其中，空间特征感知是发生在感知

空间的，受到自下而上的感知手段与自上而下的空

间分类约束。空间对象识别与分类的基础是空间特

征感知，而空间格局构成的基础又是空间对象的分

类与推理。这3层认知模式对应于地标—路线—测

量知识表征的次序变化[6]。建筑内部人员对于空间

的动态性变化把握得更全面，外部人员对于空间的

原始结构把握得更全面，这是两种不同层面的空间

特征感知。在文献[15]中没有将内部人员的朝向信

息从感知层面完全剥离开。本文在文献 [15]基础

上，将交互过程中的朝向特征在空间信息的种类上

分为动态与静态。利用仿真软件建立实验平台，模

拟动态火源、障碍物的复杂环境。设置基于自我参

考框架倾向、共享视角与环境参考框架倾向、共享

概览知识的不同空间信息界面，探索该环境中空间

信息的交互方式。动态信息界面倾向于构建自我参

考框架，更利于对复杂环境变动情况的把握。静态

信息界面倾向于构建环境参考框架，更利于双方对

建筑格局的构建。 

1    实验设计

实验平台采用Unity3D仿真软件进行搭建，以

还原真实环境的动态性。实验对符合实验环境的建

筑物和真实的火灾场景进行模拟构建，还原建筑物

的结构以及发生火灾时可能出现的危险情况及障碍

物，例如坍塌点、起火点等等。任务情境被设置为

建筑内部人员的撤离任务。实验选用两种不同的信

息界面分别进行实验，每组实验独立进行。参试者

需在时间压力下进行逃生，实验将记录逃生时间、

逃生路程以及逃生搜索时间，并以视频录像的方式

记录参试双方沟通内容。每一组的两名参试者被安

排在彼此分隔的实验房间内。在实验过程中参试双

方通过手机语音通话进行沟通交流。实验刺激将通

过NetWork组件进行同步，同步时长将不高于0.05 s。 

1.1    自变量

实验中的自变量为外部指挥者两种不同呈现形

式的信息界面，信息界面中包括空间信息与朝向信

息。不同种类的空间概念体现在不同的信息界面

中。第1种信息界面是通过以平面次序展现与建筑

环境一致的局部布局图的形式，使朝向信息与空间

信息构成双方沟通点，如图1所示。第2种信息界面

是通过共享建筑内人员第一视角的形式，使朝向信

息与空间信息构成双方沟通点，如图2所示。虽然

两种信息界面的信息呈现形式不同，但二者均能够

提供逃生楼层整体的平面布局信息，同时还能在地

图中实时更新内部逃生人员的具体位置。
 

 
图 1   指挥者的静态信息界面

Figure 1   Static information interface of commander
 

 

 
图 2   指挥者的动态信息界面

Figure 2   Dynamic information interface of commander

两种信息界面的呈现形式会使得参试者的认知

方式有一定的差别。静态信息界面的信息以平面次

序呈现，参试双方以静态空间结构为基础构建朝向

从而进行信息交互。这种形式使得参试者的认知方

式更倾向于环境参考框架，有助于掌握空间的次序

关系。动态信息界面由于参试双方拥有相同的视
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角，使得二者拥有相同的感知对象，因此双方以动

态空间结构为基础构建朝向从而进行信息交互。这

种形式使得参试者的认知方式更倾向于自我参考框

架，有助于避开障碍物。实验过程中，指挥者将利

用信息界面中右上角展示的内部环境信息，通过点

击左下角的静态地图告知逃生者逃生路线，进行语

音通话的同时协助逃生者寻找到正确的逃生出口。 

1.2    控制变量

实验中的控制变量为逃生者所看到的信息界

面，如图3所示。与外部指挥者的信息界面不同，内

部寻路者的信息界面包含可以用作形成地标知识的

不同种类的地标，如房间号、安全出口等。楼层的

局部平面地图以及路线会出现在信息界面的右上

方，有助于逃生者把握自身与环境之间的空间关系

以及构成逃生者的路线知识。地图中显示的路线需

要指挥者与寻路者进行实时的信息交互，因为逃生

路线并不会随着寻路者的移动而进行自动更新。寻

路者的操作方式是鼠标与键盘同时使用：使用键盘

上的按键以控制移动方向，其中，W键是向前，

S是向后，A键是向左，D键是向右；使用鼠标控制

朝向。寻路者全程以第一人称视角进行实验。
 

 
图 3   寻路者的信息界面

Figure 3   Information interface of pathfinder
  

1.3    因变量

实验中的因变量包括寻路时间、寻路路程、搜

寻时间占比、修正次数和确认次数。寻路时间是参

试者完成一次实验任务所花费的总时间，Unity3D
可以实时输出寻路时间。寻路路程是参试者完成一

次实验任务所走过的总路程，Unity3D可以记录参

试者在实验过程中的动态信息坐标，实验后通过坐

标计算出各个点之间的距离，并将其累加计算。搜

寻时间占比是通过参试者在实验过程中转动搜寻的

次数与采集点的总次数二者的比值得到，其中是否

发生转动搜寻行为是通过鼠标两点间的坐标进行判

断。修正次数是指在实验过程中指挥者或寻路者发

现路线出现问题，二者通过语音通话沟通使寻路者

找到正确的路线。确认次数是指在实验过程中指挥

者或寻路者无法判断当前情况，二者通过与对方语

音确认使寻路者找到正确的路线。修正次数和确认

次数的确定则是通过语篇分析统计得到。 

1.4    参试者

实验共招募32名参试者，其中女生8人，男生

24人。根据两种指挥者的信息界面，将参试者分为

两组，每组16人，一次实验需要两名参试者，即一

组进行8次实验。实验分为建筑外部指挥者和建筑

内部被火灾困住的寻路者，二者需要通过沟通协作

完成寻路。指挥者要求具有较强的空间能力或足够

熟悉虚拟建筑物，统一用前、后、左、右几个方位

词来描述方位并指挥寻路者；寻路者则需要对虚拟

建筑完全陌生。两组参试者具有相同的性别构成，

且通过测定两组参试者的空间能力均不存在显著性

差异(F = 4.6，P = 0.9＞0.5)。 

1.5    实验场景

实验选取的场景为位于北京市大兴区的北京建

筑大学学院楼B座，其具有高层建筑复杂的空间结

构特点。该建筑由B1～4F共5层组成。通过各楼层

结构复杂度比较，选取4F进行虚拟场景构建，构建

过程中按照真实的火灾场景布置不同的寻路障碍

物。4F整体为U型结构，用AutoCAD展示出的楼层

俯视图见图4。其中黑色实心圆表示寻路者不同的

起始位置，共3个。黑色实心长方形表示寻路者在

实验过程中的障碍物，一旦障碍物被触将以图5 和
图6的形式呈现：起火点或标志牌。在寻路者与障

碍物的距离大于5 m时，会触发障碍物突然呈现出

如图5火焰的形式阻挡通路；在寻路者与障碍物的

距离小于5 m时，会触发障碍物突然出现如图6标志

牌标明“此路不通”文字的形式阻挡通路。障碍物的

设计用来模拟实际火灾场景的突变性与紧迫性。 

1.6    实验任务

采取组间实验形式。两组参试者在两种不同信

息界面下进行独立实验，第1组的两位参试者通过

界面呈现的静态信息进行沟通交流寻路；第2组的

两位参试者通过界面呈现的动态信息进行沟通交流

寻路。实验任务是参试者从虚拟建筑物里成功逃

生，实验需两人协作完成，1人充当建筑外的指挥

者，另1人充当建筑内的逃生者，两人需要通过信

息的实时沟通不断完善寻路决策，找到逃生出口。

在以静态信息呈现界面的实验过程中，指挥者

看到的界面是以平面次序呈现，无法看到动态的起
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火点和障碍物，因此逃生者必须与指挥者沟通，向

他描述当前遇到的情况，例如，“我前面遇到起火

情况了”或者“我前面标志显示此路不通了”。指挥者

根据平面布局图通过点击界面设置导航路径引导。

如果在逃生者到达出口前遭遇到火灾或障碍物导致

无法前行的情况，双方重新制定路线直到实验结

束，到达终点。

在以动态信息呈现界面的实验过程中，指挥者

和逃生者可以看到相同的内部环境，因此指挥者可

以知道逃生者的实时情况，比如遭遇的困难。但是

由于在此界面下，指挥者无法得知逃生者所看到的

界面，因此逃生者需要向指挥者描述其当前的界面

状态，例如，“你在地图上给我标记的路径我现在

可以看到”等。指挥者根据动态信息界面通过点击

界面设置导航路径引导。如果在逃生者在到达逃生

出口前遭遇到火灾或障碍物导致无法前行的情况，

双方重新制定路线直到实验结束，到达终点。 

2    实验结果与分析
 

2.1    描述性统计分析

参试者在静态信息界面和动态信息界面下，寻

路时间、寻路路程、搜寻时间占比、修正次数和确

认次数的平均值统计如表1所示。结果显示，静态

信息界面下参试者寻路所用时间是130.1s，寻路所

走路程长度是386.9 m，搜寻时间的占比是23.3%，

共进行5.63次的路线修正以及11.25次的路线确认。

动态信息界面下参试者寻路所用时间是219.4 s，寻路

所走路程长度是475.6 m，搜寻时间的占比为30.3%，

共进行8.43次的路线修正以及9.14次的路线确认。

以上结果可以看出，与动态信息界面相比，静态信

息界面下人员寻路时所花费的时间更少，寻路所走

的路程更短、搜寻时间的占比更低，寻路过程中对

路线进行修正的次数更少，但对路线进行确认的次

数更多。
 

表 1    描述性统计量

Table 1    Descriptive statistics

实验因变量
界面

静态 动态

寻路时间/s 130.1 219.4
寻路路程/m 386.9 475.6
搜寻时间占比/% 23.3 30.3
修正次数/次 5.63 8.43
确认次数/次 11.25 9.14

 
 

对实验过程中视频拍摄记录的参试者沟通过程

进行汇总后，对其进行语言编码分析。依据文献

[9]、[17]，本文将参试者的沟通内容共划分为指路、

修正路线、进行确认以及请求修正4个部分。将实

验过程中参试者的语言归到4个部分中，如表2所示。
 

表 2    语言编码分析

Table 2    Language coding analysis

编码　　　 沟通内容

指路 沿着所走的道路前进，向右转，前进，直走顶到头

修正路线 不是这条路，马上掉头，往回走。向左走，快向左走。

进行确认 你能从这个出口出去吗？你看得到电梯吗？你看见前面
的岔路口了么？

请求修正 我需要新的指示，这里路不通。我该怎么走？你说的是
这儿么？

 

障碍物 起始位置 
图 4   障碍及起始位置设置

Figure 4   Barriers and starting position settings

 

 
图 5   起火点

Figure 5   Fire point
 

 
图 6   标志牌

Figure 6   Sign board
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将静态信息界面和动态信息界面下的指路、修

正路线、进行确认以及请求修正次数平均值进行统

计，如图7所示。结果表明，静态信息界面下的指

路次数为 17.25次，共进行 5.63次的路线修正，

11.25次的确认，请求修正6.88次。动态信息界面下

的指路次数为17.86次，共进行8.43次的路线修正，

9.14次的确认，请求修正6.86次。上述结果表明，

与动态信息界面相比，静态信息界面下指挥者进行

指路的次数与请求修正的次数差别不大，进行修正

的次数更低，但进行确认的次数更高。
 

17.86
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9.14 6.88
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图 7   编码分析统计

Figure 7   Coding analysis statistics
  

2.2    方差分析

为验证逃生所走的路程、逃生所用的时间、逃

生的搜寻时间占比、逃生路线的修正次数和逃生路

线的确认次数在静态信息界面和动态信息界面下是

否存在显著性差异，本文采用单因素方差分析的方

法，如表3和表4所示。
 

表 3    不同信息呈现下路程单因素方差分析

Table 3    Single factor analysis of variance in different
information presentation

源 类III平方和 自由度 均方 F 检验统计量 显著性概率P值

组间 63 811.918 1.000 63 811.918 7.270 0.019

组内 105 334.686 14.000 8 777.891

总计 169 146.604 15.000
 
 

通过对静态信息界面和动态信息界面下的寻路

路程长度进行分析，发现两种信息呈现形式下的寻

路路程长度有显著性差异 (P = 0.019＜0.05)。结果

表明，在寻路过程中，界面信息不同的呈现方式会

导致参试者在路径选择的方式上有显著差别，如表3
所示。结合表1的结果可以看到，静态信息呈现形

式下的寻路路程长度显著小于动态信息呈现形式下

的寻路路程长度。

通过对静态信息界面和动态信息界面下的寻路

时间进行分析，发现两种信息呈现形式下的寻路时

间长短有显著性差异  (P =  0.026＜0.05)。结果表

明，在寻路过程中，界面信息不同的呈现方式会导

致参试者在路径行走时间上有显著差别，如表4所示。结

合表1的结果可以看到，静态信息呈现形式下的寻

路时间显著小于动态信息呈现形式下的寻路时间。
 

表 4    不同信息呈现下时间单因素方差分析

Table 4    Analysis of time single factor variance under different
information rendering

源 类III平方和 自由度 均方 F 检验统计量 显著性概率P值

组间 27 901.785 1.000 27 901.785 6.370 0.026

组内 52 558.571 14.000 4 379.880

总计 80 460.357 15.000
 
 

通过对静态信息界面和动态信息界面下搜寻时

间占比进行显著性分析，发现两种信息呈现形式下

的搜寻时间占比有显著性差异  (P = 0.003＜0.05)。
结果表明，在寻路过程中，不同的寻路信息提示方

式会导致指挥者和寻路者在搜寻次数上存在显著差

别，如表5所示。结合表1的结果可以看到，动态信

息呈现形式下，也就是参试者双方拥有相同视角时

的搜寻时间占比要显著高于参试者双方共享局部静

态信息时的搜寻时间占比。这表明参试者在不同的

信息呈现形式下会作出不同的寻路决策。
 

表 5    搜寻时间占比显著性分析

Table 5    Significance analysis of the proportion of search time

源 类III平方和 自由度 均方 F 检验统计量 显著性概率P值

组间 0.019 1 0.019 12.60 0.003

组内 0.021 14 0.001

总计 0.041 15
 
 

通过对静态信息界面和动态信息界面下修正路

线的次数进行分析，发现两种信息呈现形式下对路

线进行修正的次数有显著性差异 (P = 0.043＜0.05)。
结果表明，在寻路过程中，不同的寻路信息提示方

式会导致指挥者和寻路者在修正寻路路线上存在显

著差别，如表6所示。

结合图7的结果可以看到，指挥者在指挥过程

中给寻路者指示信息的数量不存在显著差异，但就

对路线修正的次数而言，静态信息呈现形式要显著

低于动态信息呈现形式。这表明当双方拥有相同视
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角时，在寻路沟通过程中选取参照物的数量会更

多，出错以及进行路线修正的次数也会更多。

通过对静态信息界面和动态信息界面下确认路

线的次数进行分析，发现两种信息呈现形式下对路

线进行确认的次数有显著性差异 (P = 0.004＜0.05)。
结果表明，在寻路过程中，不同的寻路信息提示方

式会导致指挥者和寻路者在确认寻路路线上存在显

著差别，如表7所示。
 

表 7    不同信息呈现下确认数量显著性分析

Table 7    Significance analysis of the number of confirmations under
different information rendering

源 类Ⅲ平方和 自由度 均方 F 检验统计量 显著性概率P值

组间 31.5 1 31.5     11.918 0.004

组内 31.714 14   2.642

总计 63.214 15
 
 

结合图7的结果可以看到，就路线确认的次数

而言，静态信息呈现形式显著高于动态信息呈现形

式。这表明在静态信息界面下，双方在寻路沟通过

程中无法共享视角，所以产生更多次的路线确认。

而当双方拥有相同视角时，无需口头确认看到的对

象，所以产生较少次的路线确认。虽然先前认为路

线确认次数的增加不仅会使寻路时间加长，还可能

使认知地图的构建难度增大，但由于在实际寻路的

过程中确保了寻路的正确性，使得修正路线的时间

大大减少。虽然自我参考框架的认知方式为人员带

来更高的自由度，但出错率也会增加，从而导致寻

路的有效性降低。 

3    讨论

针对实验结果，从寻路层面针对时间、路程进

行分析，在空间信息的交互层面在寻路层面的基础

上结合搜寻时间占比、确认次数、修正次数进行讨论。

寻路层面，如表3 ~ 4所示，基于静态信息界面

的寻路时间更短，寻路路程更短。静态信息界面的

空间认知对象是基于平面布局图的，包含概览知

识，在空间要素层面，它的认知对象层级更高，更

趋向于一种空间布局。它使得空间感知更倾向对空

间整体格局的感知，更易于形成环境空间表征的认

知方式。在多数研究中，环境空间表征包含更低的

误差，往往会有更好的寻路表现[6-7]。动态信息界面

的空间认知对象是基于寻路者自身，它包含更多的

空间认知对象，例如门牌号、障碍物等，在空间要

素层面，它的认知对象层级更低，更趋近于游览式

的空间认知。空间感知更倾向于路径知识，优点是

更准确地自我指向控制，缺点是随着时间的增加，

路径知识会带来更多的误差，使得在单一寻路任务

中随着转角的增加路径方向效应增加。

在空间交互层面，如表5 ~ 7所示，静态信息界

面包含更多的确认、更少的修正、更少的搜寻时间

占比。结合寻路层面这种表现是正确的，即在拥有

相同视角的情况下，人员会产生更少的交互行为与

更多的探索[15]，在相同空间布局中会有更多空间对

象的确认[9, 18]。结合交互行为来看寻路行为，更少的

修正代表更少的错误路径，更多的确认代表双方基

于的空间框架为环境参考框架，更多的搜寻代表双

方的空间框架为自我参考框架。所以基于自我参考

框架有更多的搜寻时间占比、修正空间对象及路

程。基于环境参考框架有更多空间对象的确认、更

短的路程及更少的空间对象的修正。

就实验数据而言，相比在动态空间信息下，人

员在建筑内寻路时使用静态空间信息更有助于逃生

路线的精准制定，更稳定与更少空间标识的使用使

得寻路更优。火焰、障碍塑造的紧迫与对空间布局

的破坏没有影响到环境参考框架在寻路中的结果。

造成这种结果可能是由于实验所选取的环境是基于

实际存在的建筑，建筑设计经过多年发展有明确规

定，逃出口要尽可能的集中、更利于人员寻路，在

设计理念上考虑过一定程度的道路阻塞对空间结构

的影响[19]。在山地救援、开放空间、黑暗环境等空

间中，可能基于自我参考框架针对不确定环境的空

间感知更优。综上所述，消防日常演练、定点训练

等基于所负责片区的空间救援、训练基于静态参考

框架的交互方式更利于完成寻路目的，针对非规范

建筑中空间信息的交互模式还有待进一步研究。 

4    结论

本文探讨了建筑火灾中远程空间信息的不同呈

表 6    不同信息呈现下修正路线显著性分析

Table 6    Significance analysis of modified routes under different
information rendering

源 类III平方和 自由度 均方 F 检验统计量 显著性概率P值

组间 73.142 1 73.142 5.086 0.043

组内 172.571 14 14.380

总计 245.714 15
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现形式对人员寻路决策的影响。研究搭建模拟真实

火灾的虚拟逃生平台，将参试者设立为指挥者和逃

生者，研究火场中空间信息的交互行为，获得不同

信息呈现形式下的人员寻路数据并进行分析。结果

表明，基于概览知识的环境参考框架进行沟通可以

使双方更快在高水平空间要素上达成共识缩短用

时。基于路径知识的自我参考框架虽然使得双方更

能把握火场中动态变化的空间信息要素，但参照物

的增多反而让空间信息的交互策略变得更低效。因

此就高层建筑火灾中的寻路行为而言，障碍物存在

的情况下无论在寻路本身或交互层面基于概览知识

的环境框架都优于基于路径知识的自我参考框架。
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