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口袋公园植被结构对声景观评价的影响

黄晗春１，孔繁花１，∗，尹海伟２，卢　 剑１，刘宏庆１，阳少奇１，李振亚１

１ 南京大学地理与海洋科学学院，南京　 ２１００２３

２ 南京大学建筑与城市规划学院，南京　 ２１００９３

摘要：明确植被结构对声景观的影响有利于应用植被群落空间布局优化城市声景质量。 然而，缺乏植被结构对客观声环境和主

观声景感知影响的系统性研究。 以南京市某口袋公园为例，利用手持激光雷达获取公园内植被点云数据，构建植被三维结构指

标；录制公园内环境声音频计算相关声学指标并开展声舒适度评价，通过多元线性回归构建声学指数与声舒适度之间的主客观

关系；最后，构建随机森林回归模型，利用相对重要性和 ＳＨＡＰ（ＳＨａｐｌｅｙ Ａｄｄｉｔｉｖｅ ｅｘＰｌａｎａｔｉｏｎｓ）分析探究公园植被结构对客观声

学指标和主观声舒适度的影响。 结果表明：（１）该公园声舒适度范围为 ０．４５—６．８０，空间异质性较强；（２）在植被结构方面，叶面

积指数（ＬＡＩ）、郁闭度（Ｄｃ）、树干体积（Ｖｔ）和冠层高度（Ｈ）对客观声环境和主观声舒适度的改善均具有正向作用；（３）更丰富的

植被结构能够通过削弱交通噪声和引入自然声从而改善客观声环境，进而提升主观声舒适度。 研究系统厘清了口袋公园植被

结构对声环境与声景观的关键影响因素，揭示了可以通过优化植被结构提升客观声环境进而间接提升声舒适度，研究结果可为

口袋公园的植被空间格局规划提供科学依据，同时为改善公园声景观及提升公众体验提供了理论支持。
关键词：口袋公园；声景观；植被结构；声学指数
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｏｃｋｅｔ ｐａｒｋ； ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘ

城市化进程的不断推进和城市人口密度的增加导致噪声污染也愈发严重。 噪声污染作为当今世界四大

污染源之一，直接或间接地对居民健康造成不良影响，如引发心理障碍、睡眠障碍、认知障碍，甚至心脑血管疾

病等［１—２］。 因此，亟需有效的措施来优化城市声环境进而改善居民生活质量。 虽然降低噪声水平是优化声环

境的最基本手段，但城市中人类活动强度高，声环境复杂，单纯的噪声水平降低并不意味着声音感知舒适度的

提高［３—４］。 ２０ 世纪 ６０ 年代，加拿大音乐家、环境学家、教育家 Ｓｃｈａｆｅｒ 首次提出“声景观”的概念，为声景观研

究奠定了理论基础［５—６］。 ２０１４ 年，ＩＳＯ１２９１３⁃１ 明确地将声景观定义为“个体或社会所感知、体验和理解的声

环境” ［７—８］。 声景观概念的产生，为城市声环境改善提供了全新的视角，使得学者对声环境研究从噪声调控逐

渐拓展到声音感知层面［９］。
明晰影响声景感知的因素是优化声景观的前提。 以往研究表明，影响声景评价的因素涉及多方面，包括

声音的物理性质、声源类型和环境条件等［１０］。 从声音的物理性质来看，城市中声压级（Ｓｏｕｎｄ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｌｅｖｅｌ，
ＳＰＬ）通常对声景观造成直接影响［１１］。 王鹏等人采用声音的响度、尖锐度、粗糙度和波动程度等心理物理学

指标描述声景质量，结果显示这些指标会对声景观造成影响［１２］。 Ｌａｗｒｅｎｃｅ 等人证明生态声学指数与心理声

学感知之间具有相关性［１３］。 此外，Ｊｅｏｎ 和 Ｈｏｎｇ 的实地声景漫步实验研究表明，鸟鸣声能够为游客提供愉悦

的声景体验［１４］。 他们还通过在交通噪声和施工噪声录音中加入鸟鸣声和水流声发现自然声可以显著降低居

民的噪声敏感性［１５］。 Ｂｕｘｔｏｎ 等人的研究总结了自然声在改善居民声景体验，减少噪声污染的影响方面的作

用［１６］。 这些研究证实了自然声在提高声景质量中的积极作用。 不仅如此，环境条件也会通过影响其他感官

间接影响人们的声景评价［１７—１８］。 例如，Ｈｏｎｇ 等人利用混合现实设备，在仅改变视觉因子的情况下，发现当鸟

类和喷泉在视野里时能够显著提升人们对声景质量的评价［１７］。 Ｒｅｎｔｅｒｇｈｅｍ 和 Ｂｏｔｔｅｌｄｏｏｒｅｎ 发现当环境中植

被量增加，绿视率提高时，被试者的噪声烦恼度显著降低［１１］。 Ｙｉｌｄｉｒｉｍ 等则创新性地提出植被（包括树木、草
本及花卉等）对环境气味的改善，有助于降低人们的噪声感知响度［１８］。 尽管已有大量研究探讨影响声景观的

因素，但不同环境下的影响因素存在差异，因此仍需深入研究各类情境中最能表征声景观质量的关键因素。
此外，由于声景观数据主要依赖问卷调查获取，样本量有限，现有研究多侧重于因素与声景质量的相关性分

析，关于二者之间的模型建立研究相对薄弱，因此声景质量的建模仍需进一步探索。
在关注城市声景观优化策略的过程中，许多学者发现城市绿色基础设施（Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＵＧＩ）

作为城市的重要组成部分，在改善城市视听环境方面发挥着关键作用［１９］。 公园绿地作为 ＵＧＩ 的主要组成部

分，是城市居民进行户外休闲和娱乐活动的重要场所。 优美的景观及其构成的天然屏障在城市中营造了一个

舒适的环境，使居民得以远离噪声污染，从而有助于提升居民的福祉与健康［１６， ２０］。 植被作为公园绿地的主要
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组成部分，在调节声环境中的作用尤为突出［２１］。 例如，Ｔａｓｈａｋｏｒ 和 Ｃｈａｍａｎｉ 通过对比冬夏两季城市公园归一

化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）与公园内外声压级之差的关系，发现植被对公园噪

声衰减具有显著贡献［２２］。 此外，赵伊琳等人探讨了城市公园内鸟鸣声与植被之间的关系，研究表明，公园中

植被的垂直结构与鸟鸣声多样性呈正相关［２３］。 Ｙａｎｇ 等人利用生态声学指数分析了植被对鸟类活动的影响，
结果显示植物丰富度较高的绿色空间更适合作为鸟类庇护所，进一步验证了植被能够缓解人类活动对鸟类的

干扰［２４］。 不仅如此，Ｌｉ 等人结合问卷调查研究提出，公园中的植被通过提供高质量的视觉景观，提升了游客

对声景观质量的主观评价［２５］。 上述研究从不同角度揭示了公园植被在降噪、改善生物多样性以及提升声景

观主观评价方面的重要作用。 然而，以往的研究多从单一角度聚焦植被对声环境或对声景观的影响，对于植

被如何通过影响的客观声环境间接影响人对声音的主观感知，尚缺乏系统性研究。 此外，许多声景观研究受

条件限制，对环境因子的量化通常局限于对景观类型的区分，而缺少植被结构的精确表征和准确量化［２６］。 近

年来，激光雷达（Ｌｉｇｈｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）技术的发展为精细尺度植被结构量化提供了可能：利用

ＬｉＤＡＲ 扫描采集植被点云数据提取植被结构参数，为研究植被结构对声景观的影响提供了重要的数据

基础［２７］。
更为普遍的城市中口袋公园指散布在高密度城市中心区的呈斑块状分布的开放空间［２８］。 相较于森林公

园，口袋公园虽然通常面积较小，但更贴近居民日常生活，其声学效应对于城市声景观优化具有更直接的影

响。 基于此，本文以南京市某代表性口袋公园为研究对象，利用手持 ＬｉＤＡＲ 精细刻画公园植被结构，解析植

被结构如何影响主观声舒适度。 研究从客观声环境和主观声舒适度两方面开展，探究（１）口袋公园植被结构

对客观声环境特征的影响，（２）客观声环境对人们主观声舒适度感知的影响，（３）口袋公园植被结构对主观舒

适度的间接调控作用。 本文从公园植被空间格局规划的视角出发，提出改善公园声景观的建议和参考，以此

助力于为居民营造更加舒适的声景体验。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

本研究选取位于江苏省南京市仙鹤门地铁站旁的一片公园绿地作为研究对象。 该公园在道路两侧呈对

称且规则的矩形，长约 ４００ｍ，宽约为 ８０ｍ，面积约 ３．２ｈｍ２（图 １）。 公园两侧住宅区的建筑为低矮别墅，居民活

动较少，且公园西北和东南两侧的道路与公园距离较远，相对而言，燕西线道路横穿研究区，因此公园主要受

到燕西线交通噪声的影响［２９］。 公园内广泛分布着多种城市绿化常见树种，包括樟树 （ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｃａｍｐｈｏｒａ）、山樱花（Ｐｒｕｎｕｓ ｓｅｒｒｕｌａｔａ）、桂花（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ）、银杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ）和红叶石楠（Ｐｈｏｔｉｎｉａ
ｆｒａｓｅｒｉ）等。 同时，公园里还有许多亚热带季风地区常见鸟类，如树麻雀（Ｐａｓｓｅｒ ｍｏｎｔａｎｕｓ）、白头鹎（Ｐｙｃｎｏｎｏｔｕｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、灰喜鹊（Ｃｙａｎｏｐｉｃａ ｃｙａｎｕｓ）和乌鸫（Ｔｕｒｄｕｓ ｍｅｒｕｌａ）等。 丰富的动植物种类为城市公园声景观研究提

供了研究基础。
１．２　 数据采集

１．２．１　 音频数据采集

本研究通过将公园划分为若干网格，全面监测公园内的声环境。 由于公园的交通噪声主要来源于穿过公

园的燕西线道路，为避免白天交通噪声对音频数据造成干扰，于 ２０２４ 年 ４ 月 １９ 日 ８：００—２０：００ 在背景声监

测点使用 ＡＷＡ６２９２ 型多功能声级计（测量精度 １ 级）对燕西线交通噪声声压级进行监测，以确定交通噪声平

稳的时段开展后续监测实验（图 １）。 根据背景噪声监测结果显示，在 １０：００ 至 １６：００ 期间，声压级最高为

６２．４ｄＢＡ，最低为 ６０．８ｄＢＡ，整体变化幅度较小（＜３ｄＢＡ）；而在早晚交通高峰时段（８：００—１０：００ 和 １６：００—２０：
００），声压级较大且波动幅度较为显著（图 １）。 因此，为减小外界噪声波动对公园声景评价的影响，研究选择

在 １０：００ 至 １６：００ 采集音频数据。 音频数据采集于 ２０２４ 年 ４ 月 ２２ 日至 ２６ 日 １０：００—１６：００。 在此期间，天
气晴朗，气温保持在 ２０℃至 ２６℃之间，风速小于 ５ｍ ／ ｓ。 公园内气象环境无明显异质性，且采样期间气象环境
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图 １　 研究区概况和公园背景声压级

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒｋ

条件稳定，因此，本研究忽略气象条件对实验结果的影响。
根据公园形状大小以 １０ｍ×１０ｍ 的网格规模将该公园划分为 ３２０ 个网格，于每个网格中心录制该区域音

频数据（图 １）。 每个监测点均采用 ＺＯＯＭ Ｈ５ 录音机进行录音，该录音机自身配备 ＸＹＨ⁃５ 麦克风，能够模拟

双耳高度还原现场立体声。 基于 ＩＳＯ ＴＳ １２９１３—２ 标准，在每个监测点，录音机固定在三脚架上置于人耳高度

（１．５ｍ） ［３０］。 监测期间公园内声学环境较为稳定，每个点位音频采集时长为 ３ 分钟［３０］。 录音参数设置为采样

频率 ４８０００Ｈｚ，分辨率 ２４ｂｉｔ，立体声采样，音频格式保存为 ＷＡＶ 格式。 除去公园内由于植被过于密集而无法

到达的 ５ 个监测点位，最终采集到 ３１５ 个监测点位的音频数据。
１．２．２　 点云数据采集与预处理

本研究使用 ＬｉＧｒｉｐ Ｈ１２０ 手持激光雷达扫描仪获取公园内的点云数据。 该设备扫描速度为 ３２ 万点 ／ ｓ，测
程 １２０ｍ，测量误差在 ５ｃｍ 以下。 采集过程中以缓慢且恒定的速度沿着封闭的 Ｓ 形路径进行扫描。 点云数据

采集于 ２０２４ 年 ４ 月 ２７ 日晴朗无风的白天。
提取植被结构数据与地形数据需要对点云进行预处理，包括配准、降噪、重采样和分类。 首先，利用 ＲＴＫ

（Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ）设备获取公园控制点坐标，并完成点云配准。 随后利用 ＣｌｏｕｄＣｏｍｐａｒｅ 软件完成点云去
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噪和八叉树重采样，以去除孤立点且保持点均匀分布，提高点云数据质量。 最后，利用 ＬｉＤＡＲ３６０ 软件中的深

度学习和机器学习模块对点云进行分类，采用目视解译对错误分类的点云进行手动校正，最终将公园点云划

分为地面点、树干点和叶片点。
１．２．３　 声舒适度评价数据

为量化声景观质量，研究采用声舒适度作为声景评价标准，通过问卷调查收集不同个体对公园录音的声

舒适度主观评价。 该问卷的收集旨在为后续探讨声学指标与声景质量之间的定量关系提供数据支持，确保研

究能够进一步分析公园环境对声景质量的潜在影响。
本文在 ３１５ 个公园录音中随机抽取 ２４ 个进行声舒适度评价研究。 已有研究表明，主观评测时长为 ８—

１２ｓ 足以让人们对声音形成印象，因此将 ２４ 个音频数据随机裁剪出 １０ｓ 作为声景观评价样本［１２， ３１］。 主观感

知测试在安静的室内环境中进行，以固定音量输出测试音频数据。 被试者被要求带上耳机在电脑上依次播放

并聆听所有样本，并采用 ７ 级李克特量表进行打分，录音样本分数越高，表明其在听觉上带给被试者的舒适程

度越高，即该音频的声景质量越高。 为避免被试者听觉疲劳，研究将 ２４ 个音频样本分为两组，每组 １２ 个，每
听完一组音频，被试者休息 ２ｍｉｎ。 被试者为南京大学随机招募的 ２４ 名听觉感知正常的大学生［３２］。 剔除无效

数据，共收集了 ２３ 名被试者的有效问卷，其中包括 １０ 名男性，１３ 名女性，平均年龄 ２２．８７ 岁。 利用 Ｇ∗Ｐｏｗｅｒ
软件的统计功效分析对样本量进行验证，２３ 名被试样本量使得显著性水平 α ＝ ０．０５，统计检验力（１－β） ＝
０．８０，满足后续分析需求［１７， ３３］。
１．３　 基于音频数据的声学指标提取

研究采用声压级和生态声学指数描述公园声环境特征［１３］。 城市口袋公园内活动简单，植被覆盖度高，鸟
鸣声起伏，主要声源包括人为声与生物声。 为准确量化公园声环境特征，本文利用 Ｐｙｔｈｏｎ 中的 ｓｃｉｋｉｔ⁃ｍａａｄ 包

计算声压级（Ｓｏｕｎｄ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ，ＳＰＬ）、声学复杂度指数（Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＡＣＩ）、声学均匀度指数

（Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ，ＡＥＩ）、峰数（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐｅａｋｓ，ＮＰ）、归一化差异声景指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
Ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＳＩ）作为声学指标［３４］（表 １）。 其中，ＳＰＬ 常用于衡量声音大小；ＡＣＩ 和 ＡＥＩ 反映生物声特

征，在生态声学研究中被广泛应用；ＮＰ 量化了音频中的声学事件数量；ＮＤＳＩ 则刻画了生物声与人为声的比

例［２３］。 以上声学指标的选择符合 ＩＳＯ ＴＳ １２９１３—３ 标准对声学数据分析的要求，能够针对性地描述公园声环

境特征［３５］。

表 １　 声学指标及描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

声学指标
Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘ

指标范围
Ｉｎｄｅｘ ｒａｎｇｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

声压级
Ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ［０，∞ ）

描述声音大小的常用指标，测量声压与参考声压之比的常用对数乘以 ２０，
单位为分贝（ｄＢ） ［３６］ 。

声学复杂度指数
Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ［０，∞ ）

描述声强随频率变化的变化幅度，数值越高，声强变化幅度越大，可以反映

生物声音特征的变化［３７］ 。
声学均匀度指数
Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ［０，１］

衡量不同频段的声能在声景中的均匀性，越接近 ０ 表示声音越不均匀，通常

表明人为噪声较强［３８］ 。
峰数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅａｋｓ ［０，∞ ） 描述音频中频率峰值事件的数量［３９］ 。

归一化差异声景指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ［－１，１］

描述生物声（２—１１ｋＨｚ）和人为声（０—２ｋＨｚ）的比例，该值趋近 １ 时，生物声

占主导，趋近－１ 时，人为声占主导［４０］ 。

１．４　 基于点云数据的环境参数提取

为深入探究植被结构对声景观的影响，从多个维度对植被结构进行全面量化，本文选择了叶面积指数

（ＬＡＩ）、冠层高度（Ｈ）、郁闭度（Ｄｃ）、孔隙度（Ｐ）、三维绿量（ＴＧＢ）、树干体积（Ｖｔ）和叶高多样性（ＦＨＤ）七个植

被结构参数，其中部分参数已被证明会影响植被的降噪能力［４１］。 此外，公园地形可能对声音的传播造成影
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响，因此研究选取地面坡度（Ｓ）和地表起伏度（Ｒ）量化公园地形特征。 鉴于公园位于道路两侧，交通噪声对公

园声景观的影响不可忽视，因此各监测点到公园中间道路之间的垂直距离（ｄｒ）作为环境参数纳入分析。 随着

点云数据提取精细尺度植被三维结构参数的方法日趋成熟，本研究采用现有的反演方法提取公园植被结构参

数。 上述环境参数的提取与反演基于 Ｐｙｔｈｏｎ 中的 Ｏｐｅｎ３Ｄ 库、ＬｉＤＡＲ３６０ 软件和 ＡｒｃＧＩＳ 软件完成。 环境参数

具体计算方法见表 ２。
本文采用体素化方法将每个 １０ｍ×１０ｍ 网格中的植被点云（包括叶片点和树干点）分割成边长 ０．１ｍ 的正

方体体素［４２］。 ＬＡＩ 和 Ｐ 是采用 Ｈｏｓｏｉ 和 Ｏｍａｓａ 开发的冠层分析法（Ｖｏｘｅｌ⁃ｂａｓｅｄ Ｃａｎｏｐｙ Ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ，ＶＣＰ）确定

的［４２］。 ＴＧＢ 和Ｖｔ均基于韦雪花等提出的体元累加法计算得出，该方法通过累加包含目标点云的所有体素来

计算目标体积［４３］。 此外，研究参考纪润清等的思路计算了 ＦＨＤ［４４］。
ＬｉＤＡＲ３６０ 软件可以将地面点生成数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ），将全部类型点云生成数

字表面模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｏｄｅｌ，ＤＳＭ）。 利用 ＤＳＭ 与 ＤＥＭ 计算高程差得到冠层高度模型（Ｃａｎｏｐｙ Ｈｅｉｇｈｔ
Ｍｏｄｅｌ，ＣＨＭ）。 将所得模型导入 ＡｒｃＧＩＳ，利用表 ２ 中的公式计算得到Ｄｃ、Ｈ、Ｓ 和 Ｒ。

表 ２　 环境参数及描述

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

符号
Ｓｙｍｂｏｌ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

叶面积指数
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ＬＡＩ １．１ × ∑ ｎｌｅａｆ（ ｉ）

Ｎ（ ｉ）
植物总叶面积与水平地面面积之比［４１］ 。 其中，ｎｌｅａｆ（ ｉ）为第 ｉ
层体素中叶片体素个数，Ｎ（ ｉ）为第 ｉ 层体素总数。

冠层高度
Ｃａｎｏｐｙ ｈｅｉｇｈｔ Ｈ ｍａｘ（ＣＨＭ） 网格中冠层高度模型（ＣＨＭ）的最大值。

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｄｃ
Ｓｃａｎｏｐｙ

Ｓｇｒｏｕｎｄ
×１００％

正射影像下树冠在地面上的投影面积（Ｓｃａｎｏｐｙ）与水平地面面

积（Ｓｇｒｏｕｎｄ）之比。
孔隙度
Ｐｏｒｏｓｉｔｙ Ｐ

Ｎｎｕｌｌ

Ｎ
×１００％ 网格中无点云体素总数（Ｎｎｕｌｌ）与体素总数（Ｎ）的比值［４２］ 。

树干体积
Ｔｒｕｎｋ ｖｏｌｕｍｅ

Ｖｔ Ｖ ×Ｎｔｒｕｎｋ 网格中树干点云体素总数（Ｎｔｒｕｎｋ）乘单个体素体积（Ｖ） ［４３］ 。

三维绿量
Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒｅｅｎ ｂｉｏｍａｓｓ ＴＧＢ Ｖ×Ｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

网格中植被点云体素总数（Ｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ）乘以单个体素体积（Ｖ），
表示所有生长植物的茎叶占据的空间体积［４３］ 。

叶高多样性
Ｆｏｌｉａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ＦＨＤ － ∑ ｎｌｅａｆ（ ｉ）

Ｎｌｅａｆ
ｌｎ

ｎｌｅａｆ（ ｉ）
Ｎｌｅａｆ

描述植被群落生态位分化程度［４４］ 。 其中，ｎｌｅａｆ（ ｉ）为第 ｉ 层体

素中叶片体素个数，Ｎｌｅａｆ为叶片体素总数。
坡度
Ｓｌｏｐｅ Ｓ ｔａｎ－１（ｈ ∶ ｌ） 网格内地面垂直高度（ｈ）与水平宽度（ ｌ）的正切值对应角度。

地表起伏度
Ｒｅｌｉｅｆ Ｒ ＤＥＭｍａｘ－ＤＥＭｍｉｎ 网格内最高点海拔（ＤＥＭｍａｘ）与最低点海拔（ＤＥＭｍｉｎ）之差。

与道路距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｏａｄ

ｄｒ — 监测点与公园中间道路之间的垂直距离。

绘制相关性热力图检查环境变量间的相关性以删除冗余变量（图 ２）。 相关性热力结果表明，Ｓ 与 Ｒ（ ｒ ＝
０．９７）以及 ＬＡＩ 与 ＴＧＢ（ ｒ＝ １）高度相关。 为了避免变量高度共线性对后续分析造成影响，后续分析中不再考

虑 ＴＧＢ 和 Ｒ。 剔除冗余变量后变量间的相关性如图 ２ 所示。
１．５　 空间权重矩阵

基于空间自相关性分析，监测点采集的音频不仅受到其所在网格的环境参数影响，还可能受到邻近网格

环境参数的影响。 为量化这种空间依赖关系，研究通过构建空间权重矩阵（Ｓｐａｔｉａｌ Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ Ｍａｔｒｉｘ，ＳＷＭ）整
合邻近网格的环境参数，以减少声传播对实验结果的干扰，同时反映网格间的空间联系［４５］。

空间权重矩阵是量化单元间空间相关性的关键方法。 在本研究中，声音在传播过程中会随距离的增加而

衰减，因此选择基于距离构建空间权重矩阵，对距离越近的网格赋予越高的权重，从而更准确地融合邻近网格

的环境参数［４６］。 考虑到公园内声源以鸟鸣声为主，且声压级较低，本研究将与某网格相邻的网格作为该网格
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图 ２　 环境参数相关性热力图

Ｆｉｇ．２　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｍａｐ

Ｄｃ：郁闭度；Ｈ：冠层高度；Ｐ：孔隙度；Ｖｔ：树干体积；ＦＨＤ：叶高多样性；ＴＧＢ：三维绿量；ＬＡＩ：叶面积指数；Ｓ：坡度；Ｒ：地表起伏度；ｄｒ：与道路距

离；∗：在 ０．０５ 水平（双尾）上，相关性显著；∗∗：在 ０．０１ 水平（双尾）上，相关性显著

的空间加权对象。
具体计算步骤如下：首先，定义空间权重Ｗｉｊ，即网格 ｉ 与网格 ｊ 之间的空间依赖关系。 若网格 ｉ 和 ｊ 邻接

（包括边邻接和点邻接），权重Ｗｉｊ为二者中线点距离 ｄ 的平方倒数；若不邻接，权重为 ０。 权重Ｗｉｊ的定义公

式为：
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Ｗｉｊ ＝
１ ／ ｄ２， ｉ 与 ｊ 邻接　
０， ｉ 与 ｊ 不邻接{ （１）

接下来，计算网格 ｉ 的环境参数整合值ＳＷＭｉ。 该值为网格 ｉ 自身的环境参数 ｐｉ 与所有相邻网格 ｊ 的环境

参数加权平均值之和。 具体而言，相邻网格的加权平均值为：对每个与网格 ｉ 邻接的网格 ｊ，将其环境参数 ｐｊ
乘以权重Ｗｉｊ，求得的加权和再除以相邻网格总数 ｎ。 ＳＷＭｉ的计算公式如下：

ＳＷＭｉ ＝ ｐｉ ＋
∑ ｎ

ｊ ＝ １
（ｐ ｊ × Ｗｉｊ）

ｎ
（２）

在上述公式中，ＳＷＭｉ表示网格 ｉ 参数经空间权重矩阵处理后的整合值；ｐｉ为网格 ｉ 自身的环境参数测量

值；ｐ ｊ为网格 ｊ 的环境参数测量值；Ｗｉｊ为网格 ｉ 与网格 ｊ 的空间权重值，表示二者的空间依赖关系；ｎ 为与网格 ｉ
邻接的网格数量，即参与加权计算的网格数量；ｄ 表示网格 ｉ 与 ｊ 中心点之间的直线距离。

通过空间权重矩阵方法，研究整合了相邻网格的环境参数，使得每个网格的环境参数不仅反映自身特征，
还考虑了周围网格的空间联系，从而为更准确地表征植被结构对声景观的影响奠定了基础［４５］。
１．６　 回归模型构建与影响因素分析

１．６．１　 多元线性回归模型

研究通过构建多元线性回归模型建立声学指标与声舒适度之间的定量关系，并基于模型预测所有监测点

的声舒适度，为后续影响因素分析提供数据支撑。 多元线性回归模型通过建立多个变量之间的线性模型描述

因变量与自变量之间的数量关联，已被应用于声音的心理物理学指数与声景观关系的研究［１２， ３１］。 本文从 ２４
组声音样本中随机抽取 １８ 组（７５％）作为训练集，将问卷收集的声舒适度评分作为因变量，声学指标为自变量

构建多元线性回归模型。 此外，将剩余 ６ 组（２５％）样本作为验证集进行残差分析，以验证模型的准确性与适

用性。 最终，研究利用拟合得到的多元线性回归方程预测研究区 ３１５ 个监测点的声舒适度，并将其用于后续

分析。
１．６．２　 随机森林回归模型

本文采用随机森林回归模型（Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＲＦＲ）探究公园环境对声景观的影响。 随机森林

回归建模是一种集成学习方法，由多个决策树组成，每个决策树作为弱学习器，在训练过程中，通过随机选取

样本和自变量生成多棵决策树，每棵树根据样本特征做出预测，最终输出所有树预测结果的平均值，以提升模

型的准确性和鲁棒性［４７］。 由于 ＲＦＲ 对多元共线性不敏感，能够克服环境参数之间依赖性，因此本研究采用

该模型探究公园环境对声景观的影响［４８］。 数据集被划分为训练集（８０％）和测试集（２０％），以植被结构和地

形特征参数作为自变量，将五个声学指标和声舒适度作为因变量，分别构建六个随机森林回归模型，并通过交

叉验证优化模型超参数，以减少误差并提高模型精度。
为进一步解析随机森林回归模型结果，研究采用了相对重要性（Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ，ＲＩ）分析和 ＳＨＡＰ

（ＳＨａｐｌｅｙ Ａｄｄｉｔｉｖｅ ｅｘＰｌａｎａｔｉｏｎｓ）分析。 相对重要性分析通过评估模型性能在打乱每个变量后的变化，量化每

个环境变量对预测结果的重要性，若变量被随机打乱后，模型性能明显下降，则该变量的相对重要性较高［４９］。
ＳＨＡＰ 分析则通过为每个变量分配贡献值，解释各变量对预测结果的影响，揭示自变量对因变量产生正向或

负向作用［５０］。 结合以上两种分析方法，本文能够精准评估环境参数对各声学指标和声舒适度的总体贡献以

及具体影响机制。

２　 结果与分析

２．１　 公园整体特征

公园地形平坦，内部植被覆盖度高且呈现较强的空间异质性（表 ３）。 公园坡度平均为 ６．８６°，最大坡度为

１６．０１°，坡度 ７５％分位数为 ８．６３°，公园地形较为平缓。 公园内植被叶面积指数（ＬＡＩ）的 ２５％分位数为 ３．０４，郁
闭度（Ｄｃ）的 ２５％分位数为 ４２．５０％，表明公园整体植被覆盖度较高。 此外，公园内植被的叶面积指数（ＬＡＩ）范
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围为 ０．０１ 至 １７．０７，植被高度（Ｈ）范围为 ０ 至 １７．５９ｍ，树干体积（Ｖｔ）范围 ０ 至 ４．５９ｍ３，郁闭度（Ｄｃ）范围为 ０％
至 １００％，体现公园不同区域内的植被结构呈现较高的异质性。 公园内植被的平均孔隙度（Ｐ）为 ９４．２７％，表
明公园林下空间相对较为开阔，没有过多林下植被。 平坦的地形和丰富的植被结构特征为研究植被结构对声

景观影响提供了研究基础。

表 ３　 公园地形与植被结构特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒｋ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

描述统计量
Ｓｕｍｍａｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

Ｄｃ ／ ％ ｄｒ ／ ｍ Ｈ ／ ｍ Ｓ ／ ° Ｐ ／ ％ Ｖｔ ／ ｍ３ ＬＡＩ ＦＨＤ

均值 Ｍｅａｎ ６６．２０ ２４．９２ ８．６５ ６．８６ ９４．２７ １．２４ ５．６０ １．５５

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ３１．９０ １１．１８ ３．４６ ３．３７ ２．８７ ０．６９ ３．５５ ０．４８

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ０．００ １０．００ ０．００ ２．１５ ８６．１９ ０．００ ０．０１ ０．００

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ １００．００ ４０．００ １７．５９ １６．０１ １００．００ ４．５９ １７．０７ ２．４９

分位数 Ｑｕａｎｔｉｌｅ ２５％ ４２．５０ １０．００ ６．５６ ４．３０ ９２．２６ ０．７２ ３．０４ １．３６

５０％ ７６．００ ２０．００ ９．０２ ５．９３ ９４．４９ １．１２ ５．４１ １．６３

７５％ ９４．７４ ３０．００ １０．９２ ８．６３ ９６．２９ １．６３ ７．６０ １．８８

公园内各区域与道路距离和植被结构的异质性导致公园声环境亦呈现较强空间异质性（图 ３）。 公园内

各个区域 ＮＤＳＩ 最大值为－０．２３，表明公园整体以人为声占主导。 距离公园道路垂直梯度上，ＳＰＬ 随着距离的

增大而减小：在靠近道路的监测点位上最高可达 ６１．２ｄＢＡ，而在远离道路的监测点位上最低为 ３７．８ｄＢＡ。
ＡＣＩ、ＡＥＩ、ＮＰ 和 ＮＤＳＩ 则呈现出随着与道路距离增加而增加的趋势。 例如，临近道路时 ＡＣＩ 整体较小，最小值

为 ５５３．７２，而远离道路时 ＡＣＩ 整体较大，最大值为 ６４７．７７。 在平行于道路方向上，声学指标也呈现高低不均的

分布，这与平行于道路方向上公园环境的异质性有关。

图 ３　 公园声学指标空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｋ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘ

２．２　 公园环境对客观声学指标的影响

与道路距离（ｄｒ）决定公园内客观声学指标，而植被结构参数对客观声学指标具有较强的调节作用。 随机

森林回归模型的相对重要性（ＲＩ）结果表明，ｄｒ对 ＳＰＬ 的影响最为显著，其 ＲＩ 值为 ０．４５７；对于 ＡＣＩ、ＡＥＩ、ＮＰ 和

ＮＤＳＩ，ｄｒ的 ＲＩ 得分则分别为 ０．２２６、０．３７４、０．２４３ 和 ０．３５７，均占据主导地位，与道路距离（ｄｒ）是影响客观声学

指标的首要因素（图 ４）。
在公园声环境受到道路的显著影响的同时，郁闭度（Ｄｃ）、叶面积指数（ＬＡＩ）、树干体积（Ｖｔ）和植被高度

（Ｈ）能够调节公园内的声环境质量（图 ４）。 ＳＰＬ 主要受Ｄｃ（ＲＩ＝ ０．１５９）和 ＬＡＩ（ＲＩ＝ ０．１１８）影响；ＡＣＩ 受Ｖｔ（ＲＩ ＝
０．１４２）、Ｈ（ＲＩ＝ ０．１２８）和Ｄｃ（ＲＩ＝ ０．１２６）的影响较为显著；对于 ＡＥＩ，Ｖｔ（ＲＩ ＝ ０．１０１）和Ｄｃ（ＲＩ ＝ ０．０９５）表现出较
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高的重要性；ＮＰ 和 ＮＤＳＩ 的结果同样显示，Ｄｃ、ＬＡＩ、Ｖｔ和 Ｈ 是较为主要的影响因子。 相较而言，孔隙度（Ｐ）和
叶高多样性（ＦＨＤ）对所有客观声学指标的影响较小。

图 ４　 声学指标相对重要性分析结果

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

利用 ＳＨＡＰ 方法进一步分析了环境参数对声景观的具体影响模式（图 ５）。 结果表明，ｄｒ与 ＳＰＬ 呈显著负

相关，即随着与道路的距离增加，声压级逐渐降低；而ｄｒ与其他四个声学指标均表现出显著正相关性。 在植被

结构参数方面，Ｄｃ和 ＬＡＩ 与 ＳＰＬ 呈负相关，但与 ＡＣＩ、ＮＰ 和 ＮＤＳＩ 呈正相关。 此外，Ｈ 和Ｖｔ对 ＡＣＩ、ＮＰ 和 ＮＤＳＩ
也表现出正向影响。 ＦＨＤ 对各声学指标的影响趋势总体上与其他植被参数相似，而孔隙度 Ｐ 对声环境的影

响趋势则与其他植被参数相反。
２．３　 声学指标对声舒适度的影响

以声舒适度为因变量，客观声学指标为自变量，构建了多元线性回归模型（表 ４）。 多元回归结果表明自

变量方差膨胀因子（ＶＩＦ）均小于 ５，说明变量间不存在显著的多重共线性。 显著性检验结果表明，ＳＰＬ、ＡＥＩ、
ＡＣＩ 和 ＮＤＳＩ 均在 ０．０１ 水平上显著（Ｓｉｇ．＜０．０１），常量在 ０．０５ 水平上显著（Ｓｉｇ．＜０．０５），ＮＰ 则显著性较低。 对 ６
组测试集声音样本的实际声舒适度评价值与回归模型预测值进行了残差分析，结果表明模型误差绝对值均小

于 １，６ 个样本的残差均值为 ０．０１３，趋近于 ０，表明该预测模型与实际值之间具有一致性（表 ５）。 综上，多元
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图 ５　 声学指标 ＳＨＡＰ 分析结果

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＨＡＰ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

线性回归模型能够较好地表征公园的声舒适度。 基于此研究构建了声舒适度的多元线性回归模型（公式 ３，
Ｒ２ ＝０．６２１（Ｓｉｇ．＜０．００１），ＲＳＭＥ＝ １．０９８）：

表 ４　 多元线性回归模型结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

模型
Ｍｏｄｅｌ

非标准化系数
Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

标准系数
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｔ 比率
ｔ ｒａｔｉｏ Ｓｉｇ．

方差膨胀因子
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒ

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ －１３．９８４ ６．７１６ －２．０８２ ０．０３８

声压级 Ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ －０．１６０ ０．０２１ －０．４２１ －７．７１１ ０．０００ ３．２１０

峰数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐｅａｋｓ －０．００８ ０．０１０ －０．０３４ －０．８２５ ０．４１０ １．８２３

声学均匀度指数 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ７．７１６ ２．４３１ ０．１１２ ３．１７４ ０．００２ １．３４６

声学复杂度指数 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．０３３ ０．０１１ ０．１９７ ３．０７６ ０．００２ ４．４４０

归一化差异声景指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ２．９１８ ０．４２７ ０．２６９ ６．８３９ ０．０００ １．６７０

表 ５　 残差验证

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

样本编号
Ｓａｍｐｌｅ ＩＤ

预测值
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ

实际值
Ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ

残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ

样本编号
Ｓａｍｐｌｅ ＩＤ

预测值
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ

实际值
Ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ

残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ

１４ ３．０２ ２．５７ －０．４５ １０４ ４．９２ ５．３９ ０．４７

２０ ５．３６ ５．８７ ０．５１ １９２ ６．０５ ６．１３ ０．０８

２７ ４．７２ ４．０４ －０．６８ ２９１ ５．５９ ５．７４ ０．１５

声舒适度＝ －１３．９８４－０．１６０×ＳＰＬ－０．００８×ＮＰ＋７．７１６×ＡＥＩ＋０．０３３×ＡＣＩ＋２．９１８×ＮＤＳＩ （３）
由表达式可知，ＡＣＩ、ＡＥＩ 和 ＮＤＳＩ 系数分别为 ０．０３３、７．７１６、２．９１８，均为正数，表明三者对声舒适度有正向

作用；而 ＳＰＬ 和 ＮＰ 的系数分别为－０．１６０、－０．００８，对声舒适度产生负向影响。 基于该模型，研究进一步预测
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了其他监测点的声舒适度，为后续探究植被结构对声景观的影响提供了数据支撑。
２．４　 公园环境对主观声舒适度的影响

对各监测点的声舒适度预测结果进行克里金插值，得到公园声景观的空间分布特征（图 ６）。 根据多元线

性回归模型的预测结果，公园的声舒适度范围为 ０．４５ 至 ６．８０。 垂直于公园道路的方向上，声舒适度随着与道

路距离的增大而逐渐减小；在平行于道路方向上，声舒适度则呈现出高低不均的分布，与公园内植被结构的空

间异质性有关。
根据图 ６ 中声舒适度的相对重要性结果可知，ｄｒ对声舒适度的影响最大，相对重要性得分为 ０．２９３；植被

结构参数的重要性排序则依次为Ｄｃ（ＲＩ ＝ ０．１２８） ＞Ｖｔ（ＲＩ ＝ ０．１０８） ＞ＬＡＩ（ＲＩ ＝ ０．１０６） ＞Ｈ（ＲＩ ＝ ０．０９９） ＞Ｐ（ＲＩ ＝
０．０８９）＞ＦＨＤ（ＲＩ＝ ０．０８８）。 同时，根据 ＳＨＡＰ 分析结果，ｄｒ、Ｄｃ、Ｖｔ、ＬＡＩ、Ｈ 和 ＦＨＤ 均对声舒适度产生正向影

响，其中，ｄｒ的正向作用最为显著，而 Ｐ 则对声舒适度产生负向影响（图 ６）。 由此可见，道路距离（ｄｒ）对声舒

适度最为显著，而植被结构郁闭度（Ｄｃ）、树干体积（Ｖｔ）、叶面积指数（ＬＡＩ）和冠层高度（Ｈ）能够提升主观声舒

适度。

图 ６　 声舒适度空间分布和影响因素分析结果

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｃｏｍｆｏｒｔ

３　 讨论

３．１　 利用声学指标表征声舒适度

多元线性回归结果表明，声压级（ＳＰＬ）和生态声学指数作为声学指标能够有效表征声舒适度。 具体而

言，ＳＰＬ 和峰数（ＮＰ）对声舒适度产生负向影响，而声学复杂度指数（ＡＣＩ）、声学均匀度指数（ＡＥＩ）和归一化差

异声景指数（ＮＤＳＩ）则具有显著的正向影响。 ＳＰＬ 的负向影响主要由于公园临近道路，声压级的变化主要由

交通噪声驱动，表明交通噪声的增强会导致声舒适度降低，与以往研究结论一致［５１］。 在声舒适度回归模型

中，ＮＰ 未表现出显著影响，可能是由于 ＮＰ 表示声学事件数量，包含了人为声和生物声事件，其对声舒适度的

影响可能随着声学环境的不同而变化，未来研究可进一步研究探讨二者之间的关系。 已有多项研究证明了

ＡＣＩ、ＡＥＩ 和 ＮＤＳＩ 等生态声学指数在量化自然声的频率和响度方面的作用，且本研究中三者对声舒适度呈正
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向影响，表明自然声能够有效改善声景观质量［５２］。 根据压力恢复理论，自然声的存在有助于激活交感神经，
促进缓解心理压力并提升愉悦感［５３］。 已有研究指出生态声学指数（如 ＮＰ、ＡＣＩ、ＡＥＩ、ＮＤＳＩ）与心理声学感知

之间存在一定的关联，本研究进一步证实并量化了这些声学指数对声舒适度的影响，为后续利用生态声学指

数评估声舒适度提供了理论依据［１３］。
３．２　 交通噪声对公园声景观的负向影响

随机森林回归模型结果显示，道路交通对声景观造成的负向影响尤为显著。 在客观声环境方面，由于公

园主要声源为燕西线的交通噪声，ＳＰＬ 随着与道路距离ｄｒ的增大而降低［２９］。 同时，ｄｒ与生态声学指数正相关，
即距离道路越远，生态声学指数越大，表明距离道路越远生物活动更为活跃［５４］。 这一现象归因于道路交通对

鸟类活动有负面影响：鸟类会与人类保持一定的距离以确保安全，强烈的交通噪声还会掩盖鸟鸣声［５５—５６］。 在

主观声感知方面，随着ｄｒ的增加，声舒适度随之提升。 这表明与道路的距离越远，交通噪声对声景观的负面影

响越小，自然声占比越高，从而使声景观质量提升［１１， １６］。
相对重要性结果中，ｄｒ对声学指标和声舒适度的贡献度明显高于其他环境参数。 由于研究区为城市口袋

公园，面积较小、宽度较窄且临近道路，因此ｄｒ直接影响了客观声环境，进而显著影响声舒适度［５７］。
３．３　 植被结构对公园声景观的改善作用

研究结果显示，植被结构对声景观的改善具有正向作用，且在削弱交通噪声和增加自然声方面效果明显。
具体而言，植被结构参数与 ＳＰＬ 负相关，而与生态声学指数和主观声舒适度正相关。 其中，ＬＡＩ 和Ｄｃ对 ＳＰＬ 的

负向影响较为显著，说明植被能够通过吸收、散射和反射声波来降低噪声，尤其是郁闭度较高的植被群落充当

了天然的声屏障，阻碍了交通噪声的传播［４１］。
在生态声学指数方面，Ｖｔ、Ｈ 和Ｄｃ对 ＡＣＩ 和 ＡＥＩ 的贡献度较高。 ＡＣＩ 和 ＡＥＩ 通常用于量化鸟鸣声强度，而

树干体积和郁闭度的增加可能意味着乔木数量和体积的增加，大量乔木为鸟类提供了栖息环境和果实、昆虫

等食物资源，从而提升了鸟类活跃度［５６，５８］。 此外，随着冠层高度 Ｈ 的增加，植被群落的垂直结构更为复杂，这
可能促进更高的鸟类物种多样性，从而提高公园生物声强度和多样性［２３， ５９］。 同时，Ｖｔ、Ｄｃ、ＬＡＩ 和 Ｈ 对 ＮＰ 和

ＮＤＳＩ 的正向影响，反映了植被结构通过削弱交通噪声和增加自然声实现声景观优化的综合作用。 主观声舒

适度评价结构表明，Ｖｔ、Ｄｃ、ＬＡＩ 和 Ｈ 的增加能够有效提高声舒适度评分，这些植被结构特征不仅有效降低了

交通噪声的干扰，还增加了自然声的比例，整体上显著改善了声景观质量，与以往大多数研究结论一致［２１， ６０］。
然而，本文的研究结论与一些先前研究有所不同。 以往研究通常认为，ＬＡＩ 以及乔木的高度和体积对鸟

鸣声的影响更为显著［５９］，这些研究很少关注Ｄｃ对声景观的影响。 原因可能在于大多数研究对象是城市森林，
区域内植被覆盖度通常较高，Ｄｃ没有显著的空间变化，因此不是声环境的主要影响因素。 而本研究以口袋公

园为研究对象，因其植被郁闭度具有较高的空间异质性，使得Ｄｃ对声景观的影响更为显著。 值得注意的是，一
些研究发现，适度的人为噪声会促进鸟类更频繁地鸣叫，而植被密度的降低可以促进鸟鸣声传播，这些研究通

常空间尺度较大，且区域内人为噪声强度适中、植被覆盖度较高［６１—６２］。 相较之下，本研究空间尺度较小，且靠

近道路，交通噪声强度较高，可能对鸟鸣声产生较强的抑制和掩盖作用，因此在本文中，人为噪声强度与声舒

适度负相关［５５］。 此外，口袋公园作为人们放松休闲的场所，为确保人们的活动空间，植被覆盖度和密度相对

较低，林下空间更为开阔，这一特性使得其为鸟类提供活动场所的积极作用远高于对鸟鸣声传播的阻碍作用，
因此植被量对声景优化起正向作用。 由此可见，人为噪声强度和植被量对声景观质量的影响可能是非线性

的，且可能存在某个最佳阈值，有待未来进一步探索［６２］。 综上所述，本文认为在城市公园的建设中，不仅要保

障人们的活动空间，还应尽可能增加植被尤其是大型乔木的覆盖度，以期优化游客的声景体验。
３．４　 植被结构优化声环境提高声舒适度

本研究进一步揭示了丰富的植被结构能够通过促进客观声环境改善间接提升主观声舒适度。 具体而言，
植被不仅能够有效减少噪声干扰，还通过提供栖息地、食物来源等，为生物活动创造了有利条件，使得自然声

更加显著，客观声环境特征的改善进而提升了人们的主观声舒适度［１６， ６３］。 总之，植被能够通过削弱交通噪声
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和引入自然声改善口袋公园声景观。 本研究厘清了植被通过影响城市公园客观声环境进而影响声景感知的

过程，为通过优化植被结构改善声景观提供了理论支持。
３．５　 展望

本研究在实际操作中仍然存在一定局限性。 由于监测点较多且设备数量有限，无法实现所有录音采集的

同步，尽管本文选择在天气条件相同的交通平峰期采样以保证声环境的相对稳定性，但未来研究建议采用多

通道监测设备开展长期同步测量。 此外，在数据量充足的前提下，可以适当增大网格尺度，以尽可能减少空间

自相关性对研究结果的干扰，从而提高环境数据的空间独立性和分析准确性。
由于本研究中交通噪声对声景的负向影响尤为显著，建议在未来研究中重点探索如何减少交通噪声对公

园的干扰，例如在公园外围设置树带等声屏障以阻挡交通噪声的传播［４１］。 同时，未来的研究也应探讨植被种

类多样性及其层次组合对声景观的影响，进一步了解植被在改善声环境、提高声舒适度方面的潜力［６４］。 此

外，为验证本研究结论的普适性，未来可拓展研究范围，涵盖更多类型的城市公园，以确保研究结论的适用性

和普遍性［６５—６６］。

４　 结论

本研究以南京市某口袋公园为例，结合激光雷达、实地测量和问卷调查的方法，探讨了公园植被结构对客

观声学指数和主观声舒适度的影响。 研究结果表明：（１）该公园声舒适度范围为 ０．４５—６．８０，空间异质性较

强。 （２）在植被结构方面，叶面积指数（ＬＡＩ）、郁闭度（Ｄｃ）、树干体积（Ｖｔ）和冠层高度（Ｈ）对改善客观声环境

和主观声舒适度的优化均具有正向作用。 （３）植被结构能够通过削弱交通噪声和增加自然声从而改善客观

声环境，进而提升主观声舒适度。 针对公园的植被种植规划，增加植被特别是大型乔木的覆盖度有助于更好

地优化公园声景观。 研究厘清了口袋公园植被结构对客观声环境和主观声景观的关键影响因素，揭示了其通

过改善声环境间接提升声舒适度的潜力，从公园植被空间格局规划层面为改善公园声景观提供了科学依据。
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