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摘  要 

在全球生态危机与可持续发展教育需求迫切的背景下，如何向儿童有效传递环保理念成为重要议题。基

于此，本研究聚焦于数字技术与智能传感融合的儿童立体书这一媒介，在其中探索出培育儿童可持续发

展素养的综合性阅读工具设计。研究以海洋环境保护为主题，在跨学科学术研究的基础上，提出一个探

索性的面向可持续素养培育的数字技术与智能传感的融合儿童立体书设计模型框架。本立体书将可持续

性解构为可持续材料、虚实交互、多维心智共情三个维度。并进一步将教学目标分解为知识、情感、行

动及价值四个层次的教学过程。针对市场同类产品存在的故事性不强、交互与行为分离等问题的基础上

提出了系统性的设计策略。叙事层以多媒介、非线性的时间空间叙事手法进行故事讲述；视觉层以数字

技术为载体传递生态环境信息；结构层对智能传感的人机交互行为过程进行拟真处理；体验层提供基于

数字媒体技术的人机交互环境下的主动学习模式，本研究旨在将立体书转化为感知情绪、引导可持续生

活、培育生态价值观的交互教育工具，不仅探索了海洋保护题材的儿童读物设计，也为儿童可持续教育

产品的数字技术与智能传感融合转型提供了参考路径。 
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Abstract 
In the context of global ecological crises and the urgent need for sustainable development education, 
how to effectively convey environmental protection concepts to children has become an important 
issue. Based on this, this research focuses on the children’s three-dimensional books that integrate 
digital technology and intelligent sensing as a medium, and explores the design of a comprehensive 
reading tool for cultivating children’s sustainable development literacy. The research is centered 
on marine environmental protection and, based on interdisciplinary academic research, proposes 
an exploratory framework for the design of a digital technology and intelligent sensing integrated 
children’s three-dimensional books for the cultivation of sustainable literacy. This three-dimen-
sional book decomposes sustainability into three dimensions: sustainable materials, virtual-real 
interaction, and multi-dimensional emotional empathy. It further decomposes the teaching objec-
tives into four levels of teaching processes: knowledge, emotion, action, and value. In response to 
the problems such as weak story-telling and separation of interaction and behavior in similar prod-
ucts in the market, systematic design strategies have been proposed. The narrative layer tells sto-
ries using multi-media and non-linear time and space narrative techniques; the visual layer conveys 
ecological environment information using digital technology; the structural layer simulates the hu-
man-computer interaction behavior process of intelligent sensing; the experience layer provides an 
active learning mode based on digital media technology in the human-computer interaction envi-
ronment. The research aims to transform the three-dimensional book into an interactive educa-
tional tool that can perceive emotions, guide sustainable living, and cultivate ecological values. It 
not only explores the design of children’s reading materials on marine protection themes but also 
provides a reference path for the digital technology and intelligent sensing integration transfor-
mation of children’s sustainable education products. 
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1. 绪论 

1.1. 研究背景与问题提出 

海洋是生命的起源之地，人类和自然环境的发展离不开海洋，但随着人类对于运输和资源的开发，

海洋日渐受损。当前全球面临的海洋生态环境形势严峻，海洋垃圾、环境污染、过度捕捞等问题时有发

生。可持续设计理念就是在这种环境问题下产生的，为了切实推动生态文明建设，加快宣传海洋环境的

污染防治以及增强海洋环境保护理念在社会中的引导性，加强可持续发展理念下的实践变得十分重要，

儿童教育也是其关键领域之一。 
智能时代的到来给儿童带来了新的学习方法和思维方式。在数字化阅读普及的大趋势下，当前传统

的纸质书籍已经难以满足当代儿童对于知识探索的需求。现有的海洋环保书籍大多停留在知识科普层面，

缺乏通过多媒体交互技术建立深层情感联结的机制，且书籍内容以平面为主，很少尝试结合数字媒体交

互设计手法来实现共情体验。在这个时代下，如何利用数字技术、智能传感等手段，将书籍的人文情怀
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与数字媒体相结合，让读者获得更好的阅读体验是值得我们深入思考的问题。 

1.2. 研究目的和意义 

在视觉传达设计领域的艺术表现中，立体书属于多感官的创新[1]。它超越了传统的纸本图书，将原

有的二维平面内容转化成为了三维的立体表达，这就能使得儿童读者在阅读过程中动手去参与，和书产

生直接的互动，具有更加沉浸式的阅读体验[2]。 
通过数字技术与智能传感的融合的应用方法，本文将传统立体书进行扩展延伸，并以海洋环境保护

为目标，基于可持续设计理念的传播，融入数字技术与智能传感，实现一个虚实结合的儿童阅读平台，

希望能从小培育儿童读者的海洋环境保护素养，从而转变人们对于海洋环境的观念和行为[3]，最终形成

可持续的生活方式。 
儿童立体书的智能设计方法拓展了可持续设计理念，并提出了以数字化信息减少纸张资源浪费的新

颖设计思路；弥补了现有书籍的信息量小及缺少交互反馈机制的问题，对出版行业的数字技术与智能传

感发展以及儿童知识读物的多媒体化开发具有借鉴意义。 

1.3. 文献综述 

1.3.1. 可持续设计理论研究述评 
可持续设计理念早期研究更多的是基于对环境属性的优化。McDonoug 提出的“从摇篮到摇篮”的设

计范式即提倡废弃物可以当作可再生资源再利用，为循环经济下的产品设计提供了理论指导[4]。在维克

多·帕帕奈克所著的《为真实的世界而设计》一书中就提出了设计的社会及生态责任感[5]，这对于儿童

产品的设计很有借鉴意义。随着理论的不断深化，学者们提出了“三重底线”原则[6]，设计也逐步由技

术优化上升到系统化层面进行考量。近年来，这一话题进一步扩展到了行为设计及情绪设计等方面。如

Chapman 的情感化可持续设计理论认为能引发人们情感反应的产品会拥有更长的寿命并能减少浪费[7]，
这为本文探讨如何通过设计培养儿童与海洋环境的情感纽带提供了关键理论支持。 

在技术不断发展的当下，可持续设计的研究已扩展至数字可持续性。社会已经开始探讨如何利用数

字技术优化产品的生命周期[8]。笔者将以此作为切入点，提出数字减量化的设计策略，利用数字技术和

智能传感在提高信息容量的同时，降低立体书因追求复杂交互而产生的实体物质消耗，实现由物质驱动

向信息驱动的转型。 

1.3.2. 儿童环境教育产品与人机交互研究现状 
儿童环境教育产品设计是一个交叉研究领域，重点关注如何通过设计来有效传递生态环境的知识并

塑造儿童亲近自然环境的态度。 
首先，在教育学理论层面，常以 Piaget 的认知发展论及 Vygotsky 的社会建构论为指导，认为教学应

针对不同年龄层孩子的认知发展规律进行产品设计，并强调了社交环境对孩子学习的影响[9] [10]。在此

基础上，具身认知理论指出，儿童的认知发展高度依赖于感知运动经验[11]。这为本研究引入人机交互领

域的有形交互理论提供了底层逻辑。Ishii 等人提出的有形用户界面概念强调将数字信息结合在物理实体

中，使用户能通过直接操纵物理对象来感知交互反馈[12]。对于儿童而言，这种手眼协同的交互方式比纯

屏幕点击更符合其认知天性。据此，本研究将保留立体书翻、拉、转的物理触感，并将其转化为触发数

字信息的传感开关，让儿童在物理操作中直观感知海洋生态的微妙变化。 
从具体的设计实例来看，现有研究涵盖了玩具、绘本、应用程序等多种形式。有研究者关注到了如

何使用回收材料来制作玩具的可能性[13]。在数字媒体领域的研究较多集中于教育类的 APP 上，强调了
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其交互性和用户的参与性，但将实体交互与数字应用结合的研究较少见。目前的研究多存在虚实脱节的

局限，单一硬件产品信息承载力有限，而软件产品缺乏触觉反馈且易导致视力疲劳。 
这种现状促使混合现实学习环境研究日益受到关注。Milgram 提出的虚实连续体理论定义了从真实

环境到虚拟环境的演进过程[14]。数字信息不仅是物理世界的补充，更是对现实逻辑的深度解释。针对立

体书空间有限与内容静态的痛点，本研究将数字技术与智能传感结合，把动态的海洋污染演变过程和生

物路径等抽象信息叠加在立体书的纸艺结构上。通过构建这种跨媒介的学习环境，不仅能解决实体书籍

更新难的问题，更能通过沉浸式的感官体验，强化儿童环境保护的共情心理。 

2. 儿童立体书的数字技术和智能传感转型 

2.1. 传统儿童立体书的形态演变与教育价值 

2.1.1. 历史演变与形态革新 
立体书是一种通过纸张工程学实现从二维平面到三维空间的展示与互动的特殊出版物，它经历了从

工具性到娱乐性，再到艺术与教育并重的演变过程。13 世纪的立体书最初是用于学术和宗教目的，拉蒙

将立体书的转盘结构来阐释哲学。随着印刷技术的进步，19 世纪英国的迪恩父子公司才真正开启了儿童

立体书的商业化时代，使之成为儿童的玩具与读物。19 世纪末德国设计师洛萨将机械连动装置引入书籍，

这一创新不仅让画面动起来，更实现了复杂的动作关联，被誉为立体书的黄金时代。进入 20 世纪与 21
世纪后，随着罗伯特等现代纸艺大师的出现，立体书的结构变得更加精细复杂，不仅在视觉上追求极致

的建筑感与空间感，更在题材上覆盖了科普、百科、文学改编等广泛领域，形态上也从简单的翻翻书演

变为包含隧道书、旋转木马书等多种复杂的空间形态。 

2.1.2. 纸张工程的设计学分析 
立体书是融合了视觉平面设计、纸张工程以及书籍装帧表现形式的综合类产品，在研究过程中不再

局限于单纯的儿童玩具，而是形成了一门独立的艺术设计学科体系。从制作手法上看，立体书的材料加

工是基础条件。前人对这一领域的研究成果集中体现在常见结构类型及原理分析方面，比如 V 型折叠法、

叠层法、拉杆等基本方法来证明如何利用恰当的剪裁、折叠及粘贴在二维平面上创造出三维立体效果。

此类作品主要解决了结构稳定性、机械精准性和艺术观赏性等问题。 
目前，结构的功能演示正在向结构的服务体验研究发展。学者开始关注结构的隐喻及交互引导上，

使读者能在物理互动中理解因果关系，启发了本文对利用何种结构表达海洋环境易损性的思考。 

2.1.3. 实体交互的教育价值解析 
相比于平面绘本或纯数字媒体，实体立体书在儿童教育中拥有不可替代的媒介优势：第一，立体书

能将二维图像瞬间转化为三维立体，这种直观的视觉冲击能有效辅助儿童理解空间的概念并促进空间思

维的发展。第二，儿童的认知发展依赖于身体的动作。立体书要求读者必须通过翻、拉、转、折等互动动

作才能获取完整信息。这种具体的操作体验和手脑并用的阅读方式符合儿童好动的天性，能显著提升阅

读专注力。第三是惊喜机制能带来的情绪价值，立体结构弹出的瞬间会引发读者惊奇的情绪，这种积极

且正向的情绪体验是维持学习兴趣的内在动力，整本立体书的阅读过程也可以看作是一种寓教于乐的游

戏体验。 

2.2. 可持续理念下传统立体书的传播局限 

尽管立体书发展成熟，但在当今数可持续发展的背景下，传统立体书逐渐暴露出其发展的局限性，

这也是本研究试图解决的问题。 
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第一是信息内容的局限性，传统的立体书受限于纸张厚度和装帧工艺通常只有 6~10 个跨页，内容会

比较简单。第二是交互的单向性与互动反馈的缺失。书籍无法对儿童的行为做出评价或记录，缺失了行

为反馈的闭环。第三是材料消耗与环保的追求产生了矛盾，复杂的立体效果往往需要消耗大量纸张和胶

粘工艺，这与可持续理念存在一定的冲突。 
面对上述局限，儿童立体书则需要通过技术融合来呈现新的发展趋势，从传统的纸张工程向数字技术

与智能传感结合的立体书转型。利用数字端的可补充信息来弥补物理页面的字数限制，使用智能传感器实

现互动的即时反馈，这是未来的必然方向。未来的立体书不再是单纯的书籍读物，而是将阅读、体验、游

戏集合于一体的综合性教育设备，在环保教育领域中立体书可以更多地承担起模拟实验和行为训练的功能。 

2.3. 海洋环保主题立体书的新探索 

立体书在形式上由传统的纸张工程向多媒体互动设备延伸的趋势逐渐显现，在国外有利用 AR 技术

开发的“魔法书”概念，可以根据书中立体造型触发数字动画，但少有能结合智能技术及多媒体故事表

达手法来探讨海洋生态环保话题的立体书设计探索，这也是本文的探索新视角。 
从教育应用角度来看，立体书的多感官体验功能已经得到广泛认同，它对儿童注意力的集中、信息

的记忆强化以及空间想象能力和创造能力的激发等方面都有很好的作用。但是目前有关教育类的儿童立

体书研究及应用还局限于在传统的知识科普、经典文学作品研究或者基础文化启蒙方面，其表现形式也

仅仅局限于简单的知识传授，并未深入地利用儿童立体书进行思想教育及道德感化作用的有效发挥。这

一现状为本文聚焦海洋环境保护这一紧迫议题提供了明确的研究空间。 
因此本文在该基础上，针对上述不足之处展开分析，摒弃了以往只把立体书作为一种趣味学习媒介

的方式，转而将其视为一个包含可持续材料利用、情感信息传递及行为互动引导在内的学习工具，并进

一步探讨各个部分之间的整合策略，实现由认知到情感再到行为转变的效果和目标。 

3. 数字技术与智能传感融合的可持续设计模型框架 

3.1. 可持续设计理论的拓展 

3.1.1. 从物质循环到可持续设计理论的演进 
可持续设计并不是无原则、无要求的现代化设计[15]，而是一种全新的设计理念，是对设计方法和技

术进行综合运用的过程[16]。作为一种综合性的设计方法，它会在整个设计过程中考虑到产品、建筑或系

统对环境和社会的影响，并以合理利用自然资源、承担社会责任以及重视创新为准则，最大限度地减少

人类活动给自然带来的损害，在满足人类自身需求的同时保护自然。 
通俗地说，可持续设计涉及从单一的解决方案到生命周期的考虑，这是创造满足生态环境及功能性

需求的产品的过程[17]。该理念不仅突破传统意义上的绿色设计以及生态设计概念，并且达到了环境、社

会以及经济相互协调发展的目的，目前在建筑设计、产品研发、工业生产以及信息技术等方面均取得了

显著成效。 
基于智能化时代的背景以及可持续设计的基本理念和发展现状，本文对其概念进行了扩展，认为数

字技术与智能传感融合是实现可持续设计的有效手段之一。 

3.1.2. 儿童立体书的设计逻辑 
基于上述理论，本研究提出数字技术与智能传感融合的儿童立体书设计应包含物理层、行为层及心

智层三个维度。 
从最底层的设计来说，物理层是资源节约维度。传统的立体书由于纸张数量的限制使得其信息量十
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分有限，如果将数字媒体资源融入到其中，则可以实现对相关信息的补充而不必耗费更多纸张资源；同

时加入一些低功耗、可拆卸使用的电子部件，例如 NFC 近场通讯芯片、环保导电油墨等可拆卸的电子部

件，这样纸质垃圾与电子垃圾可以分开回收利用，以此建立完善的可持续循环体系。从产品的最初设计

阶段就考虑到其最终的回收处理方式，让立体书本身就是一个可以被讲述的可持续故事，真正践行可持

续发展观念和生态循环。 
行为层是情感联结维度的引导路径。该路径的核心在于利用虚实结合的技术手段让翻动、拉扯等传

统行为不只是单纯地改变纸面状态，而是触发多媒体内容呈现的开关。在儿童进行环保交互之后，书籍

通过互动形式及多媒体的变化加深行为与后果之间的关系，并给予及时正面的回馈，从而实现知识的内

化与行动应用。这种物理行为与数字结合的方式能够更好地培养儿童形成环保的行为习惯。 
心智层是关于思想的传达。数字技术能够使用拟人化和角色扮演方式激发儿童对于其他生命体的感

情共鸣，培养儿童集体的生态价值观。其中的 AR 技术和音频可以模拟出身临其境般的海洋环境场景，

不仅可以唤起视觉及触觉体验，还可以带来听觉上的感受，让儿童建立起对大海生物的同情心。这种设

计促使儿童形成与海洋生态的情感纽带，使其将保护海洋视为自身使命，让环保行为源于内在认同而非

外部约束。 
在可持续设计理论下，本研究结合立体书本身所具有的教育优势，探索构建一种综合性整体模型框

架。相对于传统绘本所呈现的被动吸收的学习模式而言，立体书创造了一个互动性的学习空间。在这个

空间中，书本作为媒介的存在形式是其发挥出教育作用的前提条件，更容易引发感情共鸣和生态理念的

建立，并且增加了空间叙事感和协同参与感，通过交互调动多种感官共同参与并产生联结记忆，从而增

强学习效果和迁移效果。  

3.2. 面向可持续设计素养培育的模型框架构建 

可持续设计旨在最大程度地减少对环境和社会的不良影响，设计者要充分考虑资源的有效利用、生

命周期的循环、环境友好性、社会责任以及一些可持续消费的教育等。基于以上因素，笔者设计了一个

探索性的儿童可持续素养培育模型框架，见图 1。该框架展示了数字技术与智能传感融合的儿童立体书

引导儿童进行认知并建立价值观的过程： 
 

 
Figure 1. Framework of the model for cultivating sustainable design literacy in children’s pop-up books 
图 1. 儿童立体书可持续设计素养培育模型框架 
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第一层是认知层面的知识理解与多维度的可视化，主要是让儿童认识简单的危害成因等海洋环境问

题，可使用数字技术中的 AR 技术把抽象复杂难懂的科学原理用移动端的模型形式展现，降低他们理解

的难度。 
第二层通过多模态的沉浸将情感层面进行情感联结，其目的是激发儿童关爱并保护海洋生物。该层

级中书籍不再是单纯的文字，在阅读不同板块时能用不同的声音渲染画面效果，进而激发保护欲，直接

引发儿童的情感共鸣。 
第三层是行动层面的行动意向，目的是通过游戏化激励来引导儿童采取环保行动。在这之中，智能

传感会实时记录儿童实施的环保行为并实现数据反馈。书籍内可交互物体带有感应功能，当儿童完成一

次正确的环保互动操作，配套 APP 就会即时给予奖励反馈。即时性的回馈能够很好地鼓励儿童保护环境

的行为，让儿童体验行动带来改变的成就感。 
第四层是价值观的内化，最终达到珍爱生命、敬畏自然的生态价值观。经过以上虚实融合的体验历

程，儿童由被动变为主动，在消解了现实与书本边界的同时，可持续的价值观也在深度体验的过程中悄

然培育。这是在认知、感知及践行循环往复基础上的最终在孩子心里形成的一种稳定的心理结构。整本

立体书的阅读过程就是这种持续性设计的过程和体现。 

4. 海洋环境保护主题儿童立体书调研分析 

4.1. 市场现有海洋主题立体书案例调研 

由于立体书起源于国外，所以国外的立体书籍所涵盖的领域更加广泛成熟。在题材的选择上会以儿

童读物居多，除了涉及童话故事，还将科学知识、文学名著等通过立体形态去展现，通过在视觉上的认

识和触觉上的感知进行学习，在表现形式上，国外立体书籍也会更加丰富。 
国外的儿童立体书会通过不同的花样翻折方式来展现内容，书籍的重点是创意上的表达，见图 2。在

纸张工程上已经进入了新阶段，但互动机制仍停留在机械式的装饰，而非功能性的表达。在行为表现上

来说，虽然可以通过拉杆模拟环保行为，但这种传统互动没有声音反馈和数据记录，儿童无法得知自己

行为的后果，缺乏劝导式反馈。 
 

 
Figure 2. Pop-up Books design abroad 
图 2. 国外立体书设计 

 
而我国儿童立体书起步较晚，直到我国加入世贸组织后，国内出版机构才有意识地将国外儿童立体

书引进国内[18]。初期在国内流通的立体书以平装版为主，立体效果较为简单。经过多年发展以及对外来
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经验的学习借鉴，目前国内立体书在内容题材、表现形式及装帧设计等方面均有较大进步。但国内原创

立体书内容多以知识灌输为主，且媒介形式单一。在智能技术普及的今天，现有的海洋环保立体书尚未

有效融合 AR、NFC 等数智技术。相比于儿童习惯的 iPad 互动教学，传统立体书显得缺乏新意导致且内

容较少，难以维持儿童长久的注意力。 

4.2. 基于案例的可持续性交互表现分析 

经调研，国外以海洋环境保护为主题的儿童立体书，普遍是儿童绘本插画的形式，在内容上很少采

用连贯故事线，而是更加重视主题创意的表达，比如不同方法的翻折和表现形式等。 
法国创意立体书《Oceano》作者利用了海平面上下的空间来区分海面和海水的景象，集中展示了人

与海洋之间关系的多面性，并借此表达了自然易逝的主题。但在描绘污染现象时，插画虽然表现了海底

的立体结构，但只能表现静态的污染场景，缺乏动态可视化的能力，并不能像数字媒体一样展现污染物

扩散的过程或是珊瑚白化的渐变过程，见图 3。 
 

 
Figure 3. “Oceano” 
图 3. 《Oceano》 

 
法国科普立体书《海洋的奥秘》能看到通往深海的道路。儿童在互动引导的过程中逐渐认识大海，

在触觉中感知到海洋世界的存在，见图 4。但是此书中的海洋动植物没有成为情绪传递的媒介，没有例如

海洋哺乳动物的声音、海浪声的音频信息和语音交互能力。这种单一感官的呈现方式限制了沉浸感，角

色塑造也相对简单，难以运用数字技术与智能传感融合实现多感官叙事，不利于建立跨物种的情感共鸣，

对培养儿童环保意识的激发效果有限。 
 

 
Figure 4. “The Secrets of the Ocean” 
图 4. 《海洋的奥秘》 
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《探秘海洋 3D 立体书》是以海洋为题材的原创科普立体书，在历史、地理、自然和环保上均有涉

足。此书重点在于海洋知识的科普，是一个有关于海洋书籍的百科全书。但其反馈机制较少，没有通过

互动改变故事结局或获得正向反馈的设计，读者的交互也不能转化为数字信号或进行记录和反馈。这种

非响应的体验很难在行为心理学层面固化儿童的环保习惯，从而难以激发行动意愿并懂得保护生存环境

的重要性，见图 5。 
 

 
Figure 5. “Exploring the Ocean 3D Pop-Up Books” 
图 5. 《探秘海洋 3D 立体书》 

4.3. 调研总结：认知断层与行为反馈缺失 

就目前而言，我国原创立体书在题材内容及画面设计上以传统民间故事和神话传说为主，海洋生态

保护为主题的儿童立体书所占比例较小且内容大多停留于海洋科普，内容与画面风格单一。在产品功能

上来看，目前我国的立体书仅停留在知识传授层面，其互动与情感表达能力被用于简单的知识展示，在

交互过程中儿童一直处于被动，而不是积极解决问题的探索主体，更多的情感表达效果有待被开发。 
当前市场上的海洋环保立体书普遍存在物理体验与数字内容割裂的现象，这种局限性源于缺乏有形

交互的系统设计。Hornecker 等人提出的有形交互框架强调了物理操纵与数字表达之间的融合[19]。目前

产品未能运用数字技术与智能传感将儿童的物理操作转化为可视化的环保成果反馈，且受限于纸面空间

的物理尺度，无法承载丰富的环境保护知识。此外，现有设计缺乏对视觉之外多感官维度的关注，导致

沉浸感不足。 
综上所述，本文的研究证明了立体书设计在教学中的可行性，但将其作为可持续教育这一特定且紧

迫的当代议题的研究还属于前沿探索阶段。现有相关产品多为零星尝试，缺乏从可持续设计理论出发的

系统性设计策略指导。以海洋环境保护题材的书籍不能只依附于平面展现和绘本形式，而是需要更多的

创新呈现。因此未来的设计应该从传统的平面模式转向数字技术与智能传感融合发展，弥补传统书籍静

态化和缺乏实时交互功能的问题，实现从认知到行动的教育闭环路径。 

5. 海洋环境保护主题的儿童立体书可持续设计策略 

5.1. 叙事层面的可持续设计：跨媒介生态叙事系统 

儿童读者阅读立体书的难点之一在于对象内容的可视化[20]，因此构建引人入胜的叙事逻辑是设计

的核心。设计师应充分考虑儿童读者的心理需求，通过把握阅读节奏与情节衔接，使读者沉浸于立体化

的叙事时空中，获得类电影化的叙事体验[21]。 
从内容特征看，儿童偏好拟人化、直观且具有惊喜感的短篇故事，本研究将传统立体书的单向线性

叙事转化为基于用户干预的动态叙事。以海洋环境保护为例，故事不再是冰冷的物种科普，而是聚焦于
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生物与环境间的依存关系。本设计利用有形交互中的生理与数字耦合机制，探索构建了一个跨媒介的生

态叙事系统，不同于传统立体书固定的结局，数字技术与智能传感的融合可以构建不一样的世界。在表

现海洋生态失衡时，系统能根据儿童的交互行为可视化地呈现生态演变从局部到整体的过程。 
基于上述叙事策略，本设计实践构建了名为《泡泡历险记》的叙事脚本。书中设定了拟人化的主角

海龟泡泡，并设计了关键决策节点。这一设计通过物理机关的有形界面与数字剧情的虚拟内容关联来强

化儿童的代入感，见图 6，在塑料污染章节中，读者需物理触发拉动“清理渔网”拉杆纸艺机关，这一动

作通过传感器实时反馈至移动端，来触发 AR 界面中不同的剧情走向。 
 

 
Figure 6. Plastic pollution chapter flowchart 
图 6. 塑料污染章节流程图 

 
这种非线性叙事结构打破了传统媒介结局固定的限制，使儿童在权衡中理解人类行为对海洋生态产

生的复杂影响。在这一互动过程中，主角积极参与环保的行为描写能激发儿童的共情心理，从而在潜移

默化中将环保理念转化为个体的行动自觉，达成培育可持续素养的深度目标。 

5.2. 视觉层面的可持续设计：混合现实下的隐形可视化应用 

感官体验能在很大程度上影响到儿童的阅读感受，视觉表现首当其冲，立体书兼备好看与好玩的特

点，本质上是一种具有玩具属性的叙事媒介[22]，因此，色彩的选择与整体画面的和谐搭配是赋予书籍生

命力的关键。在海洋环境保护主题中，本研究设计了符合生态逻辑的色彩认知规则，纯净的蓝绿色表征

健康生态，浑浊的灰褐色表征污染，而醒目的红色则作为警示符号。同时，通过符号化设计将塑料瓶、

废弃渔网等污染物重塑为具有叙事张力的“反派角色”，以强化儿童对环境破坏者的认知。 
视觉设计不仅是美学呈现，更是对虚实映射关系的构建，其核心在于虚拟物体与现实环境在三维

空间中的无缝对齐。在本设计中，纸张媒介负责呈现静态的结构美，而数字端则负责呈现动态的演变

过程。 
在《泡泡历险记》的视觉实践中，实体书页采用极简纯白纸艺结构，隐喻珊瑚白化的严峻现状。当

儿童通过移动端进行扫描时，AR 程序会在结构上实时叠加色彩斑斓的虚拟生物与肉眼不可见的微塑料

颗粒，见图 7。这种设计利用了混合现实中的视觉冲突机制，通过物理层的污染现状与数字层的理想生态

的强烈反差，直观地揭示了全球变暖与塑料污染对海洋微观环境的隐性破坏。 
这种隐形可视化的应用，将原本抽象、跨时空的生态概念转化为可感知的视觉符号。通过读者操作

前后的对比演示，设计不仅增强了环境保护工作的直观改善效果，更在视觉层面完成了从感知危机到向

往美好的认知升华，实现了可持续设计在视觉维度的深度表达。 
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Figure 7. Interactive demonstration of marine ecological restoration based on AR technology 
图 7. 基于 AR 技术的海洋生态恢复互动演示 

5.3. 结构层面的可持续设计：有形交互 

多层结构带来的阅读惊喜是立体书最突出的特点之一。随着自主翻页与机关触发，原本平面的内容

转化为三维物理模型，这种瞬时的视觉变化能有效刺激儿童读者的感官，引导其产生持续探索的欲望[23]。
在海洋环境保护主题中，设计可展开的交互场景，比如海滩清理或垃圾分类机制，能将抽象的环保流程

转化为生动直观的物理逻辑。 
结合数字技术与智能传感，本研究探索了纸电路的有形交互工程，将复杂的物理结构视为触发数字

反馈的实体开关。为了实现物理行为向数字化价值的转化，本设计采用了集成化纸电路技术。见图 8，在

“清理油污”章节的拉杆结构背部铺设了环保导电铜箔。当儿童拉动纸条模拟清理动作时接通电路，触

发书页中隐藏的微型 LED 蓝灯机关来模拟海水。物理动作还能触发多媒体反馈，实现视、听、触的同步

互动，在交互过程中激发儿童自愿学习和实践环保的兴趣。 
 

 
Figure 8. Paper circuit 
图 8. 纸电路 

5.4. 体验层面的可持续设计：环保行为的游戏化机制 

立体书籍高度重视与读者间的深度互动，通过感官刺激驱动天性好奇的儿童进行主动观察与具身探

索。其核心魅力在于通过翻、掀、拉等物理操纵驱动立体造型的生成，并以此推动情节发展。因此，建立

感知吸引和行动激励是体验层面的重点，在可持续性引导中，震撼的大幅立体场景能立即吸引儿童进入

海洋世界，行动激励也能确保每一个互动行动都能得到即时可视且愉悦的反馈。 
立体书最突出的特点就是可以与读者进行交流，在合适的环节设置巧妙的机关来推动故事发展。在

数字技术与智能传感的融合下读者的交互行为能够被记录在数字环保档案中，给予即时的正向反馈。本

研究设计了配套的小程序以承载体验层的行为存证功能。每当儿童在书中用拉杆解救被渔网缠住的海龟
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一次，配套的小程序会自动记录这次的救援行动。在书中设计简单的进度可视化，每完成一项环保任务

就能点亮一颗星星，最终汇集为海洋卫士勋章，见图 9，游戏式的互动更能激发儿童的兴趣与成就感，完

成从认知海洋到守护海洋的情感内化与行为重塑。 
 

 
Figure 9. Ocean guardian medal 
图 9. 海洋卫士勋章 

5.5. 综合应用 

数字技术与智能传感融合的儿童立体书，作为一种集创意性、叙事性与交互性于一体的新型教学媒

介，为海洋环境保护教育提供了系统化的探索路径。在《泡泡历险记》的设计实践中，通过对叙事、视

觉、结构与体验四个维度的整合应用，见图 10，构建了一个实体与数字智能融合的生态系统。通过多感

官通道的协同作用，将遥远的海洋危机转化为儿童指尖可触、耳边可听、眼前可见的交互现实。在不破

坏传统立体书纸艺美感的前提下，通过数字技术可以有效提升信息承载量与交互深度，为海洋环保理念

的有效引导提供了解决路径。让儿童在轻松愉快的环境中接受教育，从小养成良好的环保习惯。 
 

 
Figure 10. Three-dimensional book simulation diagram 
图 10. 立体书模拟图 

 
生动的故事情节与丰富的交互效果极大地增强了儿童对环保理念的感性理解与理性认知。这种数字

技术与智能传感结合的设计既为儿童提供了沉浸式的学习体验，又通过即时反馈的游戏化机制培养了其

积极参与环保的行动力。这样的设计不仅可以拓展儿童的知识面，更为培养下一代具有环保意识的公民

打下坚实基础。 
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6. 落地挑战与可持续性反思 

《泡泡历险记》的技术实现需要底层通过在纸艺结构中嵌入低成本、柔性化的导电铜箔与石墨烯油

墨等构建智能传感网络；中层利用微型控制单元进行信号捕获，并通过蓝牙与移动端通信；顶层则基于

AR 引擎实现虚实对齐。这种路径的挑战在于纸电集成的精度，需在印刷阶段引入自动化贴装工艺，以确

保物理触发点与数字锚点的精确重合，在落地上有比较大的挑战。 
相比传统立体书，数字技术与智能传感结合立体书的成本增量主要源于电子元器件与组装人工。预

估单本增加的硬件成本，比如传感器、发光单元、薄膜电池等较高。但通过数字减量化，书籍可以大幅

减少物理层数和复杂手工折叠，转而由 AR 呈现动态空间，从而抵消部分纸张和人工成本，在大规模工

业化生产下，具备进入中高端儿童教育市场的潜力。 
本研究设计的核心瓶颈在于物理介质的耐用性。纸张作为一种传统材料，易受环境湿度影响产生形

变，可能导致柔性电路断裂或接触不良。材料结合使用的传统胶粘工艺可能与电子元件产生化学反应或

物理排斥。立体书的机械往复运动，比如频繁拉动拉杆也对纸电路的耐用性能提出了极高要求。未来需

探索液态金属印刷等前沿技术，以增强电路的柔韧性与自修复能力。 
引入数字技术和智能交互虽实现了信息层面的可持续性，但也带来了电子垃圾这个新的环境负担。

纽扣电池或锂电池的引入违背了早期全周期可持续设计的初衷，纸张与电子元件的紧密复合也会导致垃

圾分类的困难。针对这一矛盾，本研究考虑将复杂的电子元件集中在一个可重复利用的模块中，而书页

仅保留感应触点。当书籍报废时，纸张部分可进入传统回收体系，电子模块则可插拔更换至下一本新书

中，从而在数字技术与智能传感创新和生态责任之间达成平衡。 

7. 结论 

7.1. 主要结论与贡献 

本研究以培育儿童可持续素养为根本目标，聚焦于海洋环境保护这一具体议题，探索了儿童立体书

作为新型教育媒介的设计创新路径。通过系统的理论构建、现状审视与策略推演，主要得出以下结论： 
第一，探索了数字技术与智能传感融合的儿童立体书可持续设计素养培育模型框架。打破传统立体

书仅限于纸张工程的局限性，探索性地提出了物理层、行为层、心智层三位一体的设计框架。在设计理

念上遵循可持续原则，把立体书作为可触摸的操作界面，利用智能传感技术实现了从阅读行为到虚实结

合的行为转换；通过 AR 视觉效果、3D 声音效果等数字化和虚拟现实技术，实现从知识获取到情感融入

自然的过程，揭示出由感知体验到价值观构建的育人模式；根据儿童心理成长特点及儿童立体书的视听

特征，强调了可持续发展素养是建立在认识基础上的情感认同，并由此转化为行动意愿并内化为可持续

发展的价值观念的过程。 
第二，揭示了传统立体书在数智时代的交互不足之处。通过对市场的调查研究，本文总结出了目前

市面上关于海洋环境保护类主题的立体书籍普遍存在数字技术与智能传感融合不足的问题。具体表现为

缺乏动态的可视化手段来展示复杂的生态变化和智能反馈机制，不能构成完整的行动导向闭环，难以满

足当代儿童的学习需求。 
针对以上不足，本研究提出了一套系统性的设计策略。将数字技术与智能传感融入立体书设计，展

示并构建跨时空的生态叙事，同时使用交互传感设备来建立从行为到反馈的数字化激励机制。这一策略

成功将立体书从静态的知识载体转变为动态的体验装置，确保可持续理念传递于每一次智能交互之中，

将其融入到书本中的故事架构、图像设计以及交互体验中去，从而将知、情、行的距离拉近。 
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7.2. 不足和展望 

尽管本研究构建了数字技术与智能传感融合的立体书的理论框架与设计策略，但在具体实施与未来

发展层面仍存在局限，有待后续研究深化： 
(1) 成本的平衡 
本研究引入了电子元件，如传感器和芯片以提升交互性，但这可能带来新的电子废弃物问题。如何

在实现智能的同时确保所有电子组件的可拆卸、可回收，实现全生命周期的环保化，是未来量产设计中

必须解决的工艺难题。 
(2) 技术验证的实证研究不足 
目前的设计策略主要基于理论推导与概念模型框架。未来研究需开发高保真的原型并进行长周期的

用户测试，收集儿童在 AR 交互中的注意力数据与行为改变数据，以量化评估技术对可持续素养培育的

实际效果。 
(3) 向自适应学习的智能化演进 
未来的研究可进一步探索人工智能在立体书中的应用。根据儿童的阅读进度和动态生成个性化的海

洋环保故事或通过算法分析儿童的交互数据，提供定制化的环保任务建议，真正实现因材施教的智能化

可持续教育。 
总的来说，本研究为儿童可持续教育领域提供了一条有实践可能性的路径。国内外的立体书虽然有

在积极地融入环保主题，但在智能设计创新和儿童参与度方面仍然有一定的发展空间。希望未来能多将

一些创新、智能和环保的新方案融入儿童海洋环境保护立体书设计，将可持续理念转化为可触摸、可互

动、可共情的童年体验，为实现可持续的未来作出积极的贡献。 
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