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健康视角下城市休闲绿地声景恢复性评价研究 

费馨慧，林心影，陈智龙，邱水怡，宁春娇，黄启堂 
(福建农林大学园林学院，福建福州 350002) 

摘要：为探究城市休闲绿地中声景出现频率与其恢复性效益之间的关系并确定最优函数模型，文章从声景与人体健

康之间关系的角度出发，以福州市 5 处城市休闲绿地为例，通过层次分析法构建声景恢复性评价体系，再以声漫步

实验获取研究区域内声景出现频率的客观数据及恢复性主观评分，选择 12类函数模型进行主客观数据拟合并建立关

系模型。结果显示：人工声出现频率与其恢复性效益之间存在显著负相关关系(−0.815)，而生物声、地球物理声与其

对应的恢复性效益之间均存在显著正相关关系(0.874、0.888)，拟合度最佳的函数模型为三元线性回归方程模型

(0.789)。基于此模型可将声景出现频率的客观数据转化为人在声环境中恢复性感受的主观值，进而结合园林设计手

段提出相应的声景环境恢复性营造及优化提升建议，以期能够为今后声环境与人体健康方面的相关研究提供参考思

路和数据支撑。 
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A study on soundscape restoration evaluation of  urban leisure 

green space from the perspective of  health 

FEI Xinhui, LIN Xinying, CHEN Zhilong, QIU Shuiyi, NING Chunjiao, HUANG Qitang 
(College of  Landscape Architecture, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, Fujian, China) 

Abstract: In order to explore the relationship between the occurrence frequency of  soundscape and its restorative 

benefits in urban leisure green space and determine the optimal function model, starting from the relationship between 

soundscape and human health, a study has been carried out by taking 5 urban leisure green spaces in Fuzhou as an 

example. The soundscape restorative evaluation system by analytic hierarchy process (AHP) is constructed, then the 

objective data and the restorative subjective scores of  the occurrence frequency of  soundscape in the research areas are 

obtained by sound walk experiments, and 12 kinds of  function models are selected to combine the subjective and 

objective data for establishing relationship model. The results show that there is a significant negative correlation 

between the occurrence frequency of  artificial sound and its restorative benefits (−0.815), while there is a significant 

positive correlation between the biological sound and geophysical sound and their corresponding restorative benefits 

(0.874, 0.888). The function model with the best fitting degree is the ternary linear regression equation model (0.789). 

Based on this model, the objective data of  the occurrence frequency of  soundscape in urban leisure green space can be 

transformed into the subjective value of  restorative feeling in sound environment. Then, by the comprehensive garden 

design means, the corresponding suggestions of  soundscape environment restorative construction and optimization are 

proposed. It is expected to provide ideas and data support for future research on the correlation between sound 

environment and human health. 
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0  引 言1 

随社会经济发展速度的加快和环境因素的变 
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化，人们的生活节奏和工作压力不断增强。人们的

心理疾病问题也因此日益突出，抑郁症、焦虑障碍

症、失眠障碍症等心理疾病发病率呈逐年上升趋势

[1]
。

特别是在当前全球疫情防控的大环境下，人们急需

空间用以娱乐交流、舒缓压力，恢复心理健康。以

风景园林为视角，城市休闲绿地作为重要的绿色基

础设施，是公众日常进行休闲健身的重要公共空间

之一

[2]
。研究表明，休闲绿地对改善精神压力、缓

解人体疲劳和提升认知能力有显著作用，且证明休
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闲绿地与人类身心疾病的显著联系

[3]
。政府对于城

市休闲绿地的投入加大，对城市休闲绿地提出了更

多在心理健康恢复性方面的要求，使之承载了更多

社会公共健康服务的功能

[4]
。目前人们关注的焦点

多停留在视觉景观层面，却常常忽略了声景作为休

闲绿地构成环境的重要因素

[5]
。因此，研究城市休

闲绿地声景恢复性对疫情防控下维持公众身心健

康具有重要的意义。 

声景观(Soundscape)的概念最早在 20 世纪 30

年代由芬兰地理学家 Grance
[6]
提出。在 20 世纪

60~70 年代，加拿大作曲家 Schafer 等率先展开声

景观研究。他将声景观定义为“The Music of the 

Environment”(环境中的音乐)，认为声景观是评价

景观的另一种属性

[7]
。这一概念的出现促使人们对

传统的视觉环境行为进行进一步的认识和探索。自

此，国内外学者对声景观进行了一系列的研究，并

把它应用到城市景观中，成为了城市休闲绿地的评

价指标之一。国外不少地区将声景观列入到了城市

自然景观的保护计划中

[8]
。国内外对城市休闲绿地

声景的研究内容主要包括：声景评价、声音设计、

声景感知、声景观偏好等。廉英奇等

[9]
运用声漫步

法，对华侨大学的三个不同类型休闲绿地的声环境

质量、声音构成、声景喜好等方面进行了研究，从

而得到人们对不同类型休闲绿地的声景评价；蒿奕

颖等

[10]
通过对英国相关成果、国家政策和前沿设计

的研究，探索出声景在景观设计中的作用，如休闲

绿地中植被所产生的声音可以为生物创造栖息环

境等；洪昕晨等

[11]
运用计算机视觉技术，模拟匹配

加拿大三个城市公园的鸟鸣声景信息，并构建出了

城市公园鸟鸣声景感知模型，为景观设计师提供了

设计依据。欧阳翠玉等

[12]
以南昌人民公园为研究对

象，采用定量的方法分析老年人偏好与声音景观元

素之间的关系，并得出老年人对自然类声音偏好度

最高的结论。 

声景恢复性评价也是近年来的研究内容之一，

即人们通过感受环境声景达到缓解压力、放松情绪

等恢复性目的，并对产生恢复性效益的声景观做出

评价。恢复(Restoration)理论缘起于美国景观设计

之父奥姆斯特德。他在设计中大量运用自然元素来

为城市居民创造舒缓身心压力的场所

[13]
。随后，这

样的景观理念逐渐受到了环境心理学者的关注。美

国心理学教授 Kaplan
[14]
于 1983 年首次提出以“恢

复性环境(Restorative Environment)”的概念被。而

声景与恢复性环境理论的结合较晚，目前研究体系

尚不完整。现有研究大概分为三个方面：(1) 构建

声景恢复性效益理论模型，对某一空间声景进行调

查和心理测量，最终筛选出对环境具有正、负效应

的声源，从而得到声环境品质提升策略

[5]
；(2) 通过

测量记录指定环境中某一路径上的某种声音，根据

量表对比分析，并对受测人员进行压力测试，最终

得到此类声景与感知恢复的关系，为今后恢复性景

观中声景设计提供参考

[15]
；(3) 研究声景观与视觉

景观相互作用下对人精神的恢复性作用，探究更加

有效提高精神恢复性能力的自然环境

[16]
。 

对生物及其声环境之间关系的研究被称为声

景生态学

[17]
，它能使人产生心理感知

[18]
。声景生

态学将声音分为地球物理声(Geophonies)、人工声

(Anthrophonies)和生物声(Biophonies)三类
[19]
。其中，

地球物理声指不具有生命特征的非生物发出的自

然声；人工声指人为创造的设备发出的声音；生物

声指具有生命特征的生物发出的声音。传统声学主

要关注声音的物理属性，但声景并不局限于声音的

物理属性

[20]
，而更加关注其中的情感对环境产生的

积极意义。心理物理学是通过将物理刺激量和心理

感受量联系成一个函数的研究方法。运用心理物理

学研究方法探索声景恢复性，通过定性、定量分析，

建立组合模型，确定声景特征和被测者感知之间的

关系，能够得到精确客观的评价

[21]
。因此，心理

物理学方法比传统的问卷调查更具有客观普遍性。 

声景难以进行量化研究，本文在健康视角下，

基于声景生态学，通过群体层次分析法构建出声景

恢复性评价体系，再利用心理物理学的研究方法，

将声景出现频率的客观物理量与声景恢复性的主

观评价值结合，找出两者之间的函数关系，构建城

市休闲绿地声景恢复性评价模型，并希望通过此模

型能够将声景出现频率的客观值转化为人们对声

景恢复性的主观评价，从而对城市休闲绿地恢复性

声景的营造及优化提升提供指导和建议。 

1  研究区域概况 

本文选择福州市的西湖公园、左海公园、南江

滨花海公园、江南水都小区公园、闽江公园作为实

验研究地。各园区的主要特征如表 1 所示。它们的

建成时间均在 5年以上，服务基础设施较为完善且

公园管理水平较高，均具备丰富的植物配置与多样

的水景类型，形成了优质的城市休闲场所。五座公

园涵盖了综合性城市公园、专类公园及社区公园三

种性质的休闲绿地，是福州市居民日常休闲健身、

休憩娱乐的场所。其声景环境等均能够很好地契合

本文的需求。因此，选择以上五个城市休闲绿地作

为研究区域。 



 

第 1期                       费馨慧等：健康视角下城市休闲绿地声景恢复性评价研究                          91 

 

表 1  研究区域概况 

Table 1  Regional overview of the study 

绿地名称 占地面积/(hm²) 主要特色 

西湖公园 42.50 

位于福州市鼓楼区，始建于 1914

年，属综合性城市公园，是福州

保留最完整的一座古典园林，园

内保存有诸多历史文化古迹 

左海公园 35.47 

位于福州市鼓楼区，始建于 1990

年，属综合性城市公园，总体设计

以“五洲风光”为主题，另有体现

日本庭院建筑特点的日本园等 

南江滨花

海公园 
27.40 

位于福州市南江滨大道，始建于

2013年，属专类公园，以超大型

花海而闻名，集休闲、观赏、生

态、健身于一体 

江南水都

小区公园 
14.24 

位于福州市闽江南岸，始建于

2005年，属社区公园，园区内具

有众多休憩与娱乐设施，能够满

足社区居民日常休闲健身需求 

闽江公园 74.01 

位于福州市江滨溪大道，始建于

2000年，属综合性城市公园，北

园具独特的闽江流域文化特色和

榕城风情，南园人工雕琢痕迹相

对较少 

注：1 hm2=10 000 m2
。 

2  研究方法 

2.1  声景恢复性主观评价体系构建 

本文采用层次分析法进行声景恢复性评价体

系构建。评价体系自上而下分为多个层次，最上层

为目标层，即研究最终要获得的结果属性，在本文

的声景恢复性评价体系中，目标层为“城市休闲绿

地声景恢复性”；而准则层为目标层之下的一层，

指对这目标层产生影响的一系列因素，本文中的准

则层包含三个因素：人工声、生物声及地球物理声；

同理，指标层指对准则层中各因素产生影响的因

素，本文中的指标层为各准则层因素下对应的远离

性、吸引与兼容性、丰富性。通过参考视觉景观恢

复性评价体系的构建案例，同时结合声景的特质，

向 30 位具有风景园林专业背景 5 年及以上的专家

发放问卷，根据专家意见确定声景恢复性评价体系

中的准则、指标层，以建立判断矩阵，再通过问卷

的方式由专家分别对各准则、指标进行两两比较，

判断其相对重要性，最终得到赋权结果。其中，在

个体判断矩阵集结过程中，需对其一致性进行检

验，一致性比率均小于 0.1 的为有效数据。通过加

权几何均值法对结果进行集结。集结后的结果需根

据式(1)进行一致性检验

[22-24]
，均通过检验后可作为

各准则、指标的最终权重值。 
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式中：

iW 为判断矩阵特征向量，即各因子对应权重；

iA
为向量 A的第 i 个分量；n为向量数；

maxλ
为最

大特征根；

CI 为一致性指标；

CR 为一致性比率；

RI

为平均随机一致性指标。由以上方法可得到城市休

闲绿地声景恢复性评价体系结构及赋权结果，进而

得出休闲绿地声景恢复性评分与各指标之间的函

数关系，再通过评价问卷的结果结合恢复性评价计

算公式可以更为准确、合理地得到声漫步实验中所

需的声景恢复性的主观评价数据。 

2.2  声景恢复性评价实验 

本实验的关键是客观声景出现频率数据的获

取及主观声景恢复性评分的确定。实验选择在天气

晴朗的非周末，在选定区域内沿主干道方向选取靠

近主干道两侧且分布相对均匀的 10 个休闲绿地区

域作为测点区域。在各个测点区域沿指定路线进行

每次 10 min的声景恢复性体验，在声漫步过程中记

录每类声景的出现时长，通过计算各类声景出现时

长占总时长的比例得出声景出现频率的客观数据。

在声漫步结束后，被试者根据本文建立的声景恢复

性评价体系填写相关问卷，采用 9 分制打分法对该

时间段内三类声景各项指标的优劣做出 1～9 分的

主观评分，再通过声景恢复性评价方程综合三项指

标得分，计算出该区域内声景恢复性主观评价分

值。为减小实验误差，提高数据的准确性，对每个

测点区域、每个时间段的数据重复测量三次。实验

中共 50 位被试，年龄在 20～25岁之间，具有风景

园林专业背景，能够很好地理解并执行实验流程。

由此实验，可以获得休闲绿地中各类声景出现频率

的客观值及声景环境恢复性评价的主观分值。将实

验获得的主、客观数据进行拟合、比较，可得出最

优的声景恢复性与声景出现频率的关系模型。 

3  结果与分析 

3.1  声景恢复性主观评价体系分析 

在声景恢复性主观评价体系构建的过程中，参

考开普勒

[14]
提出的恢复性环境应具有远离、吸引、

兼容、丰富的特质。远离性指个体现在所处的环境

与其日常生活环境、心理状态、令人产生不愉悦的

环境因素之间的差异性。吸引与兼容性中“吸引”

指环境中某些特定的事物、事件或者过程本身，能
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轻易吸引人的注意力，令人对其产生兴趣；“兼容”

主要指环境中个体行为、需求等与所处环境相互匹

配的程度。在吸引与兼容属于同一维度的基础上，

参考视觉景观的自评恢复量表的题项设置，根据专

家意见最终确定了以人工声、生物声、地球物理声

作为准则层；以三类声景分别对应的远离性、吸引

与兼容性、丰富性共 9项作为指标层的休闲绿地声

景恢复性评价体系的层次结构。由专家问卷得出的

声景恢复性评价体系中各准则、指标的赋权结果及

其各自对应的最大特征根

maxλ 、一致性指标

CI 、一

致性比率

CR 以及平均随机一致性指标

RI 等检验指

标，如表 2 所示，集结后的综合权重如表 3 所示。 

表 2  三类声景指标层权重 

Table 2  Weight of index layer for three types of soundscape 

指标层 

权重 

λ
max

 I
C
 I

R
 R

C
 

人工声 生物声 
地球物

理声 

远离性 0.368 9 0.381 1 0.379 1 3.001 6 0.000 8 0.580 0 0.001 4 

吸引与

兼容性 
0.263 8 0.262 4 0.303 6 3.000 2  0.000 1 0.580 0 0.000 2 

丰富性 0.367 3 0.356 5 0.317 4 3.000 0 0.000 0 0.580 0 0.000 0 

表 3  声景恢复性评价体系层次结构及集结后综合权重 

Table 3  Hierarchical structure and comprehensive weight of 

soundscape restoration evaluation system 

准则层 权重 指标层 权重 

人工声 0.262 5 

人工声远离性 

人工声吸引与兼容性 

人工声丰富性 

0.096 9 

0.069 3 

0.096 4 

生物声 0.434 8 

生物声远离性 

生物声吸引与兼容性 

生物声丰富性 

0.165 7 

0.114 1 

0.155 0 

地球物

理声 
0.302 7 

地球物理声远离性 

地球物理声吸引与兼容性 

地球物理声丰富性 

0.114 7 

0.091 9 

0.096 1 

注：准则层：λ
max

 =3.000 9，I
C
=0.000 5，I

R
=0.580 0，R

C
=0.000 8。 

根据表 2，从三类声景各自的声景属性纵向比

较来看，三类属性对声景恢复性评价的重要性程度

较为一致，由高到低均为远离性>丰富性>吸引与兼

容性。其中，对于人工声，远离性与丰富性对其恢

复性影响的重要程度相近(0.368 9、0.367 3)，且明

显大于吸引与兼容性；对于生物声，远离性的重要

程度(0.388 1)略大于丰富性(0.356 5)，且明显大于吸

引与兼容性(0.262 4)；对于地球物理声，远离性的

重要程度(0.379 1)略大于丰富性(0.317 4)及吸引与

兼容性的重要程度(0.303 6)。从表 3 中准则层权重

值结果来看，通过三类声景横向比较可得出在休闲

绿地声景恢复性评价体系中，影响到声景恢复性评

分的重要性程度由高到低的声音类型分别是：生物

声(0.434 8)、地球物理声(0.302 7)、人工声(0.262 5)。

且各类声景恢复性评价指标的重要程度综合排序

为：生物声远离性 (0.165 7)>生物声丰富性

(0.155 0)>地球物理声远离性(0.114 7)>生物声吸引

与兼容性(0.114 1)>人工声远离性(0.096 9)>人工声

丰富性(0.096 4)>地球物理声丰富性(0.096 1)>地球

物理声吸引与兼容性(0.091 9)>人工声吸引与兼容

性(0.069 3)。综上所述，结合专家对城市休闲绿地

声景恢复性评价体系的赋权结果，可以得出声景恢

复性的评价公式为 

r 1 2 3

4 5 6

7 8 9

0.096 9 0.069 3 0.096 4

0.165 7 0.114 1 0.155 0

0.114 7 0.091 9 0.096 1

S w w w

w w w

w w w

= + + +

+ + +

+ +
 

(2)

 

其中，

rS 为休闲绿地声景恢复性分值； 1 9~w w 为评

价体系中对应的 9 个指标的评价分值。通过式(2)

可计算后续声景评价实验中声景环境恢复性的主

观评价分值。 

3.2  城市休闲绿地声景构成及其恢复性分析 

根据前期实地调研及声漫步实验中声景出现

频率的测量结果，统计出五个研究区域内均涵盖三

类声景，每个研究区域内的每类声景中均包含不少

于 3种声音：人工声包含汽车行驶声、汽车鸣笛声、

工地施工声及广播音乐声；生物声包含鸟鸣声、虫

鸣声、交谈声；地球物理声包含风吹树叶声、流水

声和水打荷叶声。可见研究区域内总体声景环境较

为丰富。综合所有研究区域内三类声景出现频率的

调查数据，得出城市休闲绿地声景环境中出现频率

由高到低的声音类型为：生物声(0.624 7)>地球物理

声(0.390 0)>人工声(0.236 0)，且三类声景的出现频

率的众数分别为 0.2、0.7、0.3，由此可见福州市休

闲绿地的声景环境的构成中，具有明显正向恢复性

效益的生物声出现频率较高，而对恢复性效益有明

显负向影响的人工声类声音出现频率较低，休闲绿

地整体的声景种类较为丰富，声环境结构良好。 

对声漫步实验得到的声景恢复性主观评分值

进行描述性统计分析得出的结果如表 4所示。城市

休闲绿地总体声景环境恢复性评分均值为

3.859 3(归一化后为 0.528 8分)，处于中等偏上的水

平，总体声景的恢复性效益良好，同时具有一定的

提升空间。进一步对三类声景恢复性效益评分分别

进行分析，其中，人工声声景恢复性评分均值归一

化后为 0.253 3分，数据多分布在 0.594 5附近，根

据评价体系可计算得出人工声恢复性评价分值区

间为 0.262 6～2.363 4，表明城市休闲绿地中人工声

恢复性效益总体处于较差的水平。由表 4 可以看

出，人工声对应的远离性、吸引与兼容性、丰富性

三项指标分值均处于三类声景中较差的水平，尤其
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是其丰富性指标评分最低，需通过一定的设计手段

进行干预，从而提升人工声的整体恢复性效益；生

物声恢复性评分均值归一化后为 0.832 8 分，评分

多分布在 1.945 8 附近，而其对应的恢复性评分区

间为 0.262 6～2.363 4，表明城市休闲绿地中生物声

的恢复性效益总体评价较高，其对应三项指标评分

均值如表 4所示，可见吸引与兼容性评分相对其他

属性略低，可主要针对此项内容进行设计干预，以

进一步提高城市休闲绿地生物声恢复性效益；对于

地球物理声，其恢复性评分均值归一化后为 0.474 4

分，评分分布在 1.311 1 附近，其对应的评分区间

为 0.302 7～2.724 3，表明城市休闲绿地中地球物理

声的恢复性效益评价处于中等略偏下的水平，在其

对应的三项指标中，吸引与兼容性恢复性效益评分

较差，有待提高。本文在文中的优化提升建议部分

提出了具体干预手段。 

表 4  描述统计结果 

Table 4  Description of statistical results 

声景类型 恢复性 远离性 吸引与兼容性 丰富性 

人工声 0.598 6 2.373 3 2.833 3 1.786 7 

生物声 1.968 3 4.560 0 3.446 7 5.286 7 

地球物理声 1.292 5 4.346 7 2.720 0 5.660 0 

3.3  声景恢复性与声景出现频率数据拟合及比较

验证分析 

对声漫步实验获得的主观评分数据与客观出

现频率数据进行皮尔逊(Pearson)相关分析，得到三

类声景的出现频率与其对应的恢复性效益评价之

间的相关性分析结果如表 5所示。其中，人工声出

现频率与其对应的恢复性评价之间存在显著的负

相关关系。生物声、地球物理声的声景出现频率与

其对应的恢复性效益评价之间均存在显著的正相

关关系。由此可知，通过声景设计手段在一定程度

上降低城市休闲绿地中人工声的出现频率，同时适

当提高生物声与地球物理声的出现频率，可以达到

提升整体声景环境恢复性效益的目的。 

表 5  声景出现频率与声景恢复性评分皮尔逊相关分析结果 

Table 5  Results of Pearson correlation analysis on  

              occurrence frequency of soundscape and  

              soundscape restoration score 

变量 
皮尔逊 

相关性 

显著性

(双尾) 
个案数 

人工声恢复性评分与人

工声出现频率 
−0.815** 0.000 150 

生物声恢复性评分与生

物声出现频率 
 0.874** 0.000 150 

地球物理声恢复性评分

与地球物理声出现频率 
 0.888** 0.000 150 

注：**表示在 0.01 级别(双尾)，相关性显著。 

为进一步分析引起声景环境恢复性效益变化

的主要因素，对三类声景主体间效应进行检验，得

到的结果如表 6所示。可见，声景恢复性的总变差

可分解为八个部分，分别是由人工声、生物声、地

球物理声出现频率不同引起的变差(
1 2 3f f f、 、

)、三

类声景交互作用引起的变差 (
1 2 1 3 2 3f f f f f f⋅ ⋅ ⋅、 、 、

1 2 3f f f⋅ ⋅ )以及由随机因素引起的误差，
1 2 3f f f、 、

分

别表示人工声、生物声、地球物理声各自出现的频

率。但根据各 F检验统计量的观测值及其在一定自

由度下对应的概率 p值可以看出，在显著性水平为

0.01时，可以认为不同的人工声、生物声、地球物

理声出现频率下的声景恢复性评价总体均值存在

显著差异，对声景恢复性评价的效应不同时为 0，

即三类声景各自出现频率的不同水平对总体声景

恢复性评价造成了显著影响；而 1 2 1 3f fP f P f⋅ ⋅、 、

2 3 1 2 3f fP f P f f⋅ ⋅ ⋅、
各自对应的概率 p 值均大于 0.01，

因此可以认为三类声景不同的出现频率并未对总

体声景恢复性的评价产生显著的交互作用。 

表 6  主体间效应检验结果 

Table 6  Test results of inter-subjects effects 

源 Ⅲ类平方和 自由度 均方 方差 
显著性

p值 

模型修正     14.250  76   0.188     9.458 0.000 

截距   644.154   1 644.154 32 491.906 0.000 

X
1
     0.787   4   0.197     9.928 0.000 

X
2
     4.100   5   0.820    41.365 0.000 

X
3
     2.031   6   0.339     17.076 0.000 

X
1
·X

2
     0.252  13   0.019     0.979 0.480 

X
1
·X

3
     0.337  14   0.024     1.216 0.283 

X
2
     0.376  17   0.022     1.114 0.358 

X
1
·X

2
·X

3
     0.132  12   0.011     0.555 0.871 

误差     1.447  73   0.020 − − 

总计 2 249.836 150 − − − 

修正后    15.698 149 − − − 

注：R2=0.908(调整后 R2=0.812，R2
表示拟优度，因变量：声景恢复 

性)。 

根据以上相关分析及主效应检验的结果得出：

本文所获取数据均满足曲线估算及多元回归分析

两种数据拟合方法的选择条件。为找出声景出现频

率的客观数据和声景恢复性评价的主观数据的最

佳关系模型，同时采用以上两种方法进行模型估算。 

首先，通过曲线估算的方法分别对三类声景的

主客观数据进行拟合。选择线性、对数、逆、二次、

三次、复合、幂、S、增长、指数及 Logistic 共 11

类函数模型进行拟合，整理得到三类声景主、客观

数据关于各类函数的拟合优度数据如表 7所示。 

其次，通过多元线性回归的方法进行主客观数

据拟合，建立三元线性回归方程为 
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0 1 1 2 2 3 3E f f fβ β β β= + + +  (2) 

其中：E 为城市休闲绿地声景环境恢复性效益评

分； 0β
为回归常数； 1 2 3β β β、 、

为偏回归系数。根

据普通最小二乘估计拟合准则对式中各回归参数

进行估计，通过 Stepwise策略对方程中的解释变量

进行逐步筛选，并对得到的回归模型进行拟合优度

分析及回归方程、回归系数的显著性检验等。得到

的具体结果整理如表 8所示。 

表 7  主、客观数据拟合结果 

Table 7  Fitting results of subjective and objective data 

声景恢复性与

声景出现频率 

函数模型 

人工声关

系模型的

拟合优度 

生物声关系

模型的拟合 

优度 

地球物理声

关系模型的 

拟合优度 

线性函数 0.662 0.763 0.787 

对数函数 0.708 0.724 0.783 

逆函数 0.676 0.654 0.720 

二次函数 0.695 0.770 0.789 

三次函数 0.707 0.769 0.801 

复合函数 0.695 0.778 0.752 

幂函数 0.691 0.754 0.776 

S函数 0.624 0.696 0.738 

增长函数 0.695 0.778 0.752 

指数函数 0.695 0.778 0.752 

Logistic函数 0.695 0.778 0.752 

表 8  多元线性回归分析结果 

Table 8   Multiple linear regression analysis results 

模型 平方和 自由度 均方 方差 显著性 

回归 12.454   3 4.151 186.872 0.000* 

残差 3.243 146 0.022 − − 

总计 15.697 149 − − − 

注：*表示在 0.01水平上显著 

可以看出在多元线性回归方程中，声景恢复性

评价的总变差(15.697)来源为三类声景各自不同的

出现频率引起的变差(12.454)及随机因素引起的变

差(3.243)。表 7中显示回归方程显著性检验的 F检

验统计量观测值对应的概率值 p 小于显著性水平

(0.01)，因此，可以认为各回归系数不同时为 0，即

声景恢复性评价与三类声景各自出现频率的全体

的线性关系是显著的，模型合理，进一步分析可以

确定相关回归系数及检测共线性，具体结果如表 8

所示。 

表 9显示了回归方程的各项回归系数，根据其

显著性检验的 t 统计量观测值对应的概率值可以得

出，三个变量各自的回归系数与 0存在显著差异，

即人工声、生物声及地球物理声的出现频率与声景

恢复性评价之间的线性关系显著，应当保留在回归

方程中。方程的容忍度和方差膨胀因子均接近 1，

可以看出三变量之间均不存在多重共线性，此结果

与多因素方差分析的结果一致。因此，通过多元线

性回归方法得到的声景恢复性与声景出现频率之

间的关系模型可以表示为 

1 2 32.568 0.359 0.741 0.448E X X X= − + +  (4) 

表 9  多元线性回归验证分析结果 

Table 9  Results of multivariate linear regression 

              verification analysis 

模型 
未标准化系数 标准化 

t检验 
截距 标准差 系数 

(常量) 2.568 0.076 − 33.882 

人工声出现频率 −1.042 0.109 −0.359 −9.546 

生物声出现频率 1.780 0.091  0.741 19.561 

地球物理声出现频率 1.092 0.092  0.448 11.816 

模型 显著性 
共线性 

容忍度 

方差膨胀

因子 
 

(常量) 0.0 − −  

人工声出现频率 0.0 0.999 1.001  

生物声出现频率 0.0 0.987 1.013  

地球物理声出现频率 0.0 0.987 1.014  

 

综合比较以上拟合方法得到的 12类关系模型，

根据其调整后

2R 值可以看出，与曲线估算的各个拟

合方程模型比较，除地球物理声与其对应的声景出

现频率之间的三次函数关系模型中调整后

2R

(0.801)略大于三元线性回归方程的调整后 2R

(0.789)外，其余各类曲线拟合模型的拟合优度均小

于三元线性回归方程模型的拟合优度，因此，综合

两种方法的数据拟合结果来看，线性回归拟合得到

的三元线性回归方程为最佳关系模型，所以声景恢

复性与三类声景出现频率之间的关系模型可以表

示为式(4)。 

4  结论及建议 

4.1  结 论 

本文立足于城市休闲绿地声景恢复性效益，通

过心理物理学的研究方法，对声景出现频率及声景

恢复性效益之间的函数关系进行了探究，得到的主

要结论有：(1) 通过层次分析法构建出城市休闲绿

地声景恢复性评价体系，并通过专家赋权等方法得

出城市休闲绿地声景恢复性效益评价方程(式(2))，

进而可以得到相对客观的声景恢复性评价分值，同

时为后续进行声景评价相关研究提供参考。(2) 通

过声漫步实验得到福州市休闲绿地声景出现频率

的客观数据及声景恢复性效益评分的主观数据，结

果显示人工声的出现频率与其恢复性效益之间存

在显著负相关关系，而生物声及地球物理声的出现

频率与其各自对应的恢复性效益之间存在显著的

正相关关系，此结果可用于指导城市休闲绿地声环
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境的恢复性营造。(3) 通过曲线估算和回归分析两

种拟合方法，选择 12 类函数模型对主客观数据进

行拟合、比较，得出最佳拟合优度的关系模型，即

城市休闲绿地声景恢复性效益客观评价模型(式

(4))，由此模型可根据声景出现频率的客观数据模

拟出游人在某声环境中的主观恢复性感受，进而能

够得出该声景环境中哪些声音需要加以控制、哪些

声音需要加以提升，再综合园林设计手段提出相应

的声景环境恢复性营造及优化提升提建议。 

除上述结论外，本文从建立声景恢复性评价体

系、构建声景恢复性主观评价模型，到声漫步实验，

主客观数据获取与拟合，最后将声景出现频率的客

观物理量与声景恢复性效益的主观心理感受量之

间建立联系，构建出最优声景恢复性效益客观评价

模型，提供了一套完整的研究流程，以期能够为今

后声环境与人体健康方面的相关研究提供参考思

路和数据支撑。 

4.2  城市休闲绿地恢复性声景营造及优化提升建议 

根据本文结果可以看出，城市休闲绿地中声景

的恢复性效益与其环境所包含的声景类型及各类

声景的出现频率有关，因此，在对城市公园声景环

境恢复性进行优化提升时，可在保护原有正向恢复

性效益的自然声的基础上，通过声景的正负向设

计，即通过正向增加、凸显某些声音来增加正向恢

复效益声景的出现频率，或负向减少、控制某些声

音来减少负向恢复效益声景的出现频率，从而达到

优化环境声景结构，提升城市休闲绿地中声景环境

恢复性效果的目的。具体的设计策略及建议如下： 

(1) 可通过声景观的正向设计来提高城市休闲

绿地中声景的恢复性效益。即合理利用声音原理和

技术手段，给原有的不和谐声环境添加新的声元

素，或是加强原有的具有明显正向恢复效益的自然

声要素，使听者能体验到良好的声环境。借鉴视觉

景观中“俗则屏之，佳则收之”的障景手法，利用

声音掩盖、遮蔽、吸收的方式缓解噪声污染；借用

或增加休闲绿地中具明显正向恢复效益的声音对

噪声进行遮掩，如：增强对水景的运用，丰富水声

景的表现形式，利用滨水地带设置观景平台、滨水

缓坡、汀步等景观元素，为人们提供捕捉水声的机

会；借鉴中国传统园林中声音美的营造经验，通过

“引风邀雨”“集鸟纳蝉”等手法，将自然声引入

城市休闲绿地中。种植引鸟植物如柳、槐、榆、榕

以及石榴、杨桃、樱桃等果类树，种植牡丹、月季、

海棠等招蜂花卉，以此增加虫鸣、鸟鸣等具有正向

恢复效益的生物声的出现频率，在优化休闲绿地恢

复性声景观的同时提高了休闲绿地的生物多样性。

种植竹、松、梧桐等植物以增加地球物理声的出现

频率。竹叶薄而密，声音随风的大小而强弱有致。

松叶细如针，风吹叶动会发出平缓柔和的声音，成

片种植的松林经长风吹拂，声似鸣弦；梧桐树冠浓

密，叶片宽大，受雨即发出清亮的桐音。在城市休

闲绿地毗邻人工声、机械声较为嘈杂的位置如道

路、施工地等，则可通过布置跌水、小喷泉、瀑布

等，利用水石碰撞之声吸收声污染，减弱对环境声

景的破坏，营造出高分贝休憩氛围。在声环境较弱

的场所可设置水潭等，天然的落叶、杂石及风力等

作用于水潭发出的声音能够与周围环境契合统一，

以此营造出低分贝休憩氛围。另外还可针对具体景

观特征适当引入喜好度较高的旋律声，通过播放背

景音乐、活动乐曲等方式来烘托休闲绿地环境氛

围，由此丰富地球物理声与优质人工声的类型，优

化城市休闲绿地声景的恢复性效益。 

(2) 可通过声景观的负向设计，即利用人工手

段降低或去除环境中不必要、不协调、人们所厌恶

的声音，主要针对环境中的各类噪声，如交通噪声、

施工噪声等。在园林景观中常用植物营造和新材料

运用等方式降低、去除噪声，如控制场地内及周围

高分贝电子或机械设备的使用，严格限制其使用的

时间段；可对绿地中的休憩空间进行改造提升，营

造半开敞式的休憩空间，形成能够达到一定程度隔

声或吸声效果的相对封闭面，如用隔声材料组成的

文化观赏景观墙或景观小品形成一个舒适的声景

空间；或配置特定的植物如多层次种植乔、灌木，

乔木以冠大浓荫为优，灌木以枝叶密度高、叶面积

大的植物为优，但在考虑乔、灌木与地被配置观赏

性的同时应结合生态性，因为过于封闭浓密的植物

配置不仅不利于植物生长，对游览视线也会产生过

度的遮挡，所以应考量植物正常生长所需的必要条

件与游览视线范围，例如：在靠近场地外噪声源的

位置配置复层结构的植物，枝叶茂密树种如香樟、

羊蹄甲和鸡冠刺桐等配以灌木地被，让植物在纵向

的每个层次都有茂密的枝叶即可，使其有效隔离噪

声的传播。 

(3) 除了声景观的正、负向设计，城市休闲绿

地声景观还应实行零设计的声景保护，所谓零设计

是指不进行声景观的加减与变动，保护休闲绿地原

有的完整且舒适的声景环境，为人们提供感受休闲

绿地原有声景的环境，例如：严格限制对溪流河流

的渠化，保留自然水声景；对休闲绿地周边的植被

进行保护，在保证休闲绿地游览安全性的基础上，

对原有腐木、苍藤老树等环境自然演替的进程进行

适当保护，营造昆虫寄生和鸟类筑巢的微栖息空
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间，在提供动植物生境保护的同时也维持了休闲绿

地原有的正向声景观。另外，在零设计的原则下，

可以开展制作休闲绿地声景观地图、声景观评选、

声景观散步等活动。这些活动不仅有利于发掘和掌

握城市休闲绿地特有的声景观资源，而且有助于提

高游人对声景观的认识和理解，同时对休闲绿地的

声景观起到保护作用，让人们在与声环境的互动中

获得更好的恢复性体验。 

总之，通过对城市休闲绿地中声景观要素的控

制，控制具有明显负向恢复性效益的声源，适当增

加具有正向恢复性效益的声景，同时应保护原环境

的声景观，降低人工噪声的出现频率，适当提高优

质生物声和地球物理声的出现频率，以营造出具有

良好恢复性效益的休闲绿地声景环境。希望本文能

够为今后城市公园声景环境的恢复性营造提供建

议，为声环境与人体健康方面的相关研究提供参考

思路及数据支撑。 
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