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Abstract
The Huizhou classical gardens have experienced a millennium of prosperity and decline, gradually fading from people’s view 

nowadays. As one of the best-preserved classical gardens in Huizhou, Tangerang Garden holds significant cultural value and 

practical significance for optimizing its soundscape. Starting from the integration of sight and sound, this research constructs a 

soundscape evaluation system based on three aspects: sound level, sound source, and soundscape perception. Supported by im-

age semantic segmentation, it selects eight visual indicators from three dimensions, spatial environment, natural environment, 

and artificial environment, to build a visual evaluation system. Finally, through the correlation analysis between the soundscape 

and visual evaluation of Tangang Garden, the characteristics of its current soundscape are summarized. The study reveals that 

adhering to the Huizhou architectural style is the fundamental feature of Tangang Garden. Its layout faces the mountains and 

embraces the water, which forms a pleasant listening environment mainly dominated by natural sounds. However, the current 

traffic conditions near urban roads disturb the garden’s soundscape experience with traffic noise. Meanwhile, the abrupt sound 

sources generated by the inappropriate placement of artificial equipment significantly reduce the auditory and visual experience 

at the garden entrance. Therefore, based on the soundscape status of Tangang Garden, five targeted optimization strategies are 

proposed: enhancing the Huizhou style, designing soundproof walls ingeniously, strengthening visual hierarchy, optimizing the 

auditory and visual environment at the entrance, and improving maintenance levels. These strategies aim to provide references 

for the optimization research of Huizhou garden soundscapes.
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摘    要

徽州园林经历了千年兴衰，如今正逐渐淡出人们的视野，而檀干园作为当前保存最为完整的徽州古典园林

之一，对其声景的优化研究具有重要的文化价值与现实意义。从视听结合出发，以声级、声源、声景感知

三个方面构建声景评价体系，并以图像语义分割为支撑，从空间环境、自然环境、人工环境三个维度筛选

出8项视觉指标构建视觉评价体系。最后根据檀干园声景评价与视觉评价的关联性分析，总结檀干园的声

景现状特征。研究表明，秉承徽派建筑风格是檀干园的基本特色，依山迎水的布局形成了其以自然声为主

的宜人听境，而紧临城市道路的交通现状使园林声景体验受交通噪声干扰，同时人工设备的不合理设置产

生的突兀声源，也严重降低了园林入口的视听体验。因此，根据檀干园的声景现状，针对性地提出强化徽

派风格、巧设隔声墙体、强化视觉层次、优化入口视听环境、提升维护水平等5点优化策略，以期能为徽州

园林声景的优化研究提供参考。
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徽州园林，作为江南园林的主要流派之一，源自徽州地区，深植

于徽州地域文化。以其独具特色的徽派建筑风格为核心，融入山水

自然的意趣，形成了极具地方特色的园林风格。徽州园林起源于南宋

时期，明清时期因徽商的崛起而发展到鼎盛 [1-2]，然自清末徽商衰落以

来，徽州园林逐渐衰败，再加之太平天国运动的重创，现存的徽州园

林已然寥寥无几。而作为现存为数不多的徽州园林之一且素有“小西

湖”之称的檀干园，对其声景的保护研究于徽州园林遗产保护具有重

要的历史价值与现实意义 [3-4]。

20世纪20年代，芬兰地理学家格兰诺（Granoe）将“sound”与

“scape”相结合，创造了声景（soundscape）一词 [5]。随后加拿大作曲

家Schafer在1977年出版的《世界的音调》一书中再次提出声景观的概

念 [6]。国内，秦佑国 [7]从人、环境、声音三者关系出发，综合多学科

的定义界定了声景学的范畴。吴硕贤院士 [8]将声景定义为诉诸于听觉

的风景，结合国内外声景研究的趋势，综合论述了当前园林声景学的

主要研究方法。国际标准化组织（International Organization for Standardization）

于2014年将声景定义为“在某个场境下，个人或群体对声境的感知、

体验和（或）理解”[9]。因此，视觉作为声景的重要组成部分，通过

视觉指标的设计能一定程度上反映出视觉环境对声景的影响。近些

年来，声景研究也开始涉及人工智能技术的应用[10]，其中语义分割

（Semantic Segmentation）技术的应用最为广泛。Zhao等 [11]以语义分割为基

础构建声景评价体系，从而对更大尺度的城市声景进行预测，最终

较为准确地评估了深圳与新加坡的声景分布特征。

综上，视觉与听觉是当前声景研究的两个主要维度，由此引发本

研究的视角——视听结合的声景研究。檀干园作为徽州园林的代表，

选址于徽州独特的乡村地，檀干溪穿园而过，林木葱郁、流水潺潺、

鸟语花香，视听环境良好，再加上历史悠久的徽派建筑景观，是一座

声景条件优越的徽州园林。但园林声景的地域化特征不足，声景的体

验感欠缺，有待进一步改善与优化。以檀干园为研究对象，分别从视

听两个层面对园林声景现状进行评价与关联性研究，从而总结檀干园

的声景特征，进一步优化其声景环境、改善声景质量，并提出檀干园

声景优化策略。

1 研究基础与调查

1.1 研究对象

檀干园坐落于黄山市徽州区唐模村落之东，是徽州地区保存较为

完整的清代园林。民国《歙县志》记有：“清初建，乾隆间增修，有

池亭花木之胜，并宋明清初人法书石刻极精。鲍倚云馆许氏双水鹿喧

堂时常宴集于此，题咏甚多。程读山诗注言‘檀干园亭涵烟浸月，大

有幽致’。鲍瑞骏题二额，俗称小西湖，今重修改公园。”可知，园林

建于始清朝初年，民国改为公园，许氏富商为其母亲仿杭州西湖风景

建造，民间又称“小西湖”。园林于2019年被国务院列为第八批全国

重点文物保护单位 [12]，现今仍是一座风景优美、人文气息浓厚的游赏

性花园。

檀干园因其建于檀溪之上而得其名，又因位于村落水口处，故有

水口园林之称。园林占地约十余亩，内有东、西二湖，水系与村落相

连，园林与徽州村落相伴而生，依托于徽州村落优越的山水选址，拥

有天籁之音的自然声景，是徽州园林的典型特征。园林空间组织自成

一体，自东边重檐八角石亭——沙堤亭为起点，串联起园林十余处自

然与人文景观，如姊妹亭、花香洞里天、玉带桥、镜亭、许氏文会馆、

响松亭、同胞翰林坊、槐荫树等，流水声、鸟鸣声、蝉声等声音资源

丰富。园内的核心景观为“镜亭”，与长堤、长廊相连，建筑体量小巧

而精致，四面环水，视听俱佳。檀干园空间起承转合、开合有致，结

合多样的声景类型，为本文的声景优化研究提供了大量的素材。

1.2 研究过程

如图1所示，首先通过实地调查筛选出檀干园中具有代表性的研

究样本，然后分别收集样本中声级、声源、视频、图像等数据；在样

本数据的基础上，对声级、声源进行数据统计，再通过声景感知实验

量化声景感知指标；同时，通过语义分割环境对图像进行语义解析

并构建视觉评价指标；然后通过关联性分析，验证、统计分析声景与

1

图1   研究过程
Fig. 1   Research process
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视觉评价之间的相关性，并采用SPSS软件对

声景感知问卷进行信效度检验；最终分别探

究声级、声源、声景感知与视觉环境之间的

联系，并以此总结檀干园的声景现状，从而

提出优化策略。

1.3 研究数据调查

1.3.1 研究样本

在采集数据之前，还需对研究样本的数

量与范围进行规范，以确保样本数据能客观

地反映檀干园的声景现状。因此，先对檀干

园整体视听环境进行走访调查，调查发现，

园林中的景点为游客主要活动与交流的场所，

故选择园林中的主要景点作为研究样本，对

研究檀干园声景现状研究具有现实价值。同

时，为确保调查样本数据能反映园林整体声

景，研究样本之间距离还应在视听感知的范

围之内，故样本的间距应小于在25 m。结合

以上原则，檀干园共获取了19个样本，编

号为T1-T19。同时，为便于总结园林整体特

征，根据样本的在园林景区中的布局，如图

2所示，将样本分为入口（T1–T3）、园林内院

（T4–T10）、湖边步道（T11–T15）、出口（T1–T3）

等4个区域（T16–T19）。

1.3.2 样本数据采集

研究样本的数据采集时间为2023年7月

9日–11日，8：00-16：00，数据采集的内容包括：

（1）声级数据的测量：通过华盛昌DT-8852声

级计对每个研究节点进行5 min的声级数据采

集，同时为保证样本采集的声级能够反映全

天整体水平，故分别采集三天中不同时间段

的声级，重复三次并取平均值；（2）声源数

据收录：利用专业录音笔对每个研究节点进

行5 min的声源收录，用以在声源数据收集时

使用；（3）全景图收录：利用专业相机拍摄

收录每个研究样本中的360°全景图片，以此

作为语义分割的输入数据；（4）视频收录：

通过专业相机分别采集5 min的视频作为声景

评价实验的基础。此外，在数据采集中还应

遵循以下原则：（1）选取游客量适中的7月进

行，从而防止在人流过多或过少时数据的缺

乏客观性和原真性；（2）在对声环境和视觉

环境进行测量时，为保证测量数据与人眼和

人耳的高度统一，测量设备需保持在距离地

面1.5 m以上的高度 [13]；（3）采集期间均为无

雨晴朗天气，从而避免极端天气对数据的影

响；（4）所拍摄内容能客观反映拍摄节点的

整体环境特征 [14]。

2 研究方法

2.1 声景感知实验

2.1.1 感知指标筛选

声景感知评价是指通过多种声景感知指

标的设计有效地探究不同声境对人主观感知

的影响。Axelsson等 [15]提出了一个声景感知情

感质量的二维模型，将丰富度与愉悦度指标

作为声景感知的两个维度坐标，通过4个象

限的划分清晰地描述了声景感知的内容。然

而，声景对于不同地域，其适应性指标可能

是一个潜在的第三维度 [16]。在不同地域中，

其地理环境、历史文化、建筑风格等不同，

形成了各自的地域特色，故选择特色度作为

感知声景的地域特色的程度描述词，并以

2

图2   檀干园研究样本分布图
Fig. 2   Study sample distribution map of the Tangan Garden
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此作为声景感知的第三维度坐标。此外，视

觉和听觉的和谐程度也是影响声景感知的关

键指标 [17]。综上，声景感知评价采用由丰富

度、愉悦度、特色度、视听和谐度等构成的

9级量表。

2.1.2 实验环境与要求

在确定感知评价指标后，为确保音频的

准确性，对收录的檀干园总计15个节点的视

频与音频进行校正，通过声级计调整实验室

播放的样本声级与实际测量声级一致，实验

背景噪声还须控制在30 dB以下，从而减少外

来声源对实验的影响。为提高实验效率，增

加音频的精度，对收录的5 min音频进行剪

辑，最终保存每个节点3 min的视频。然后在

满足基本声学要求的语音室中进行声景感知

评价实验 [18]，同时实验要求实验人员佩戴专

业耳机，并在观看每个研究节点的视频后对

每个节点的声景进行声景感知评价。本实验

评价人员为40人，年龄范围在20～43岁，男

女比例为1：1，实验人员由建筑学、城乡规

划、风景园林专业的师生构成。同时在实验

之前，根据国际声景标准 ISO/TS12913对实验

人员进行培训，以确保声景评价的实验人员

具有高度的声音敏感性与专业性，从而使评

价的数据具有准确性、统一性和科学性 [9]。

2.2 图像的语义分割

2.2.1 语义分割模型与数据集的选择

本研究选用PSPNet（Pyramid Scene Parsing 

Network）街景图像语义分割模型。PSPNet模

型是通过特征提取网络对图像进行特征提

取，随后，利用金字塔池化技术在不同池化

核上执行池化操作，最终通过双线性上采样

将各个池化结果统一至相同尺寸，从而生成

语义级的像素预测图 [19]（图3）。对相较于FCN

（Fully Convolutional Network）算法，PSPNet算法考

虑到不同区域的上下文信息集合，通过金字

塔池化模块，使用金字塔场景解析网络来发

挥全局上下文信息的能力，因此在进行场景

解析时更加准确。

PSPNet街景图像语义分割模型主要是通

过“Anaconda+PyCharm”构建的运行环境，以

此对檀干园19个样本空间的360°全景图进行

语义解析（图4），采用ADE20K数据集，其数

据集具有多达150种语义分类，超过2.5万张

街景图像，能精确地对复杂的场景进行语义

解析。

2.2.2 构建视觉评价指标

为进一步讨论视觉景观要素与园林场景

之间的关系，如表1所示，分别从空间环境、

自然环境、人工环境三个角度构建视觉评价

指标，包含天空开敞度、界面丰富度、道路

通畅度、绿视率、蓝视率、土壤裸露程度、

建筑比例、人群比例等视觉指标 [14]。

表1   视觉评价指标
Tab. 1   Visual evaluation indicators

环境类型
Environmental types

指标
Indicators

统计方法
Statistical methodology

空间环境

天空开敞度 天空在景观视野中除树木外所占的比例

界面丰富度 节点环境要素的种类占总体种类的比例

道路通敞度 道路、人行道、小路在景观视野中所占的比例

自然环境

绿视率 树木、草地、植物、花卉在景观视野中所占的比例

蓝视率 水体在景观视野中所占的比例

土壤裸露程度 土壤裸露在景观视野中所占的比例

人工环境
建筑比例 建筑在景观视野中所占的比例

人群比例 人群在景观视野中所占的比例

4

3

图3   PSPNet网络结构
Fig. 3   PSPNet network architecture

图4   语义分割示意图
Fig. 4   Semantic segmentation schematic
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b  特征图谱识别 c  金字塔池化模型 d  最终预测图
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2.3 统计分析

2.3.1 问卷信效度检验

声景感知实验收集19个节点的有效声景

主观评价表共计760份，为保证数据的科学

性与可靠性，采用Cronbach’s α系数对问卷数

据进行信度检验，Alpha系数为0.747（＞0.7），

说明数据具有较好的一致性，数据可靠，满

足信度要求。再利用因子分析检验问卷的结

构效度，结果显示KMO为0.751，Bartlett的球

形度检验达到显著水平（P＜0.001），数据符

合效度要求 [20]。

2.3.2 相关性检验

根据檀干园声景评价与视觉图像语义

分割的结果，分别统计19个样本中声级、感

知评价指标的平均值，再通过SPSS（IBM，

v26.0）软件，采用斯皮尔曼相关性对声景感

知指标与视觉评价指标进行相关性检验。

3 檀干园声景评价与分析

3.1 声级分析

既往研究表明，声级大小会直接影响人

的感知，当平均声级在55 dB以下时，人们感

觉比较安静，而在55～65 dB时，人们对声

音的感受比较适中，而当声级超过65 dB时，

人们的感觉则比较吵闹[16]。如图5所示，通

过声级数据测量，檀干园各节点平均A声级

Leq维持在41.24 dB与61.29 dB之间，多数节点

声级维持在55 dB以下，且整体波动性很小，

从19个样本声级的分布情况来看，入口区域、

湖边步道区域声级最高，如T1西入口、T2姊

妹亭、T13湖边休息台、T16水口等样本最为

显著；内院区域声级低，如T4内院竹园、T8

许氏文会馆等样本声级远低于整体水平。

3.2 声源评价分析

Schafer根据不同声源在场所中的影响程

度将声源分为标志声、基调声、信号声，这

也为当前声景研究中声源的分类提供了基础

的框架 [6]。标志声是指区域内最能反映场所

特性的声源；基调声是指在特定区域内频繁

出现的声源，作为其他声源的背景而存在；

信号声也称前景声，是指区域较为突出可引

起人们注意的声源 [21]。基于Schafer的声源分

类，对檀干园19个样本声源进行统计，并通

过整合4个区域的声源构成（图6），对园林

整体声源特征进行总结分析，整体呈现以下

特征：（1）从标志声来看，檀干园入口区由

水泵声、风声、交谈声构成；园林内院区域

以交谈声、风声为主；湖边步道区域由交通

声为主；出口区域则以流水声占比最高。（2）

从基调声来看，4个区域以蝉声、鸟叫声、

流水声等自然声为主，这体现了徽州园林融

于自然、依山傍水的优良自然生态背景，而

T1西入口的水泵声则显得与整体不符。（3）

6

5

图5   檀干园声级分布
Fig. 5   Sound level distribution in the Tanggan Garden

图6   檀干园声源构成
Fig. 6   Sound source composition of the Tangan Garden

声
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表2   檀干园声景感知评价指标
Tab. 2   Evaluation indicators for soundscape perception in the Tangan Garden

区域
Areas

入口
Entrance

园林内院
Inner courtyard of the garden

编号 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

声景丰富度 5.50 5.75 5.70 6.45 6.55 6.25 6.25 5.00 5.20 5.05

声景愉悦度 4.75 5.55 6.10 6.90 7.10 6.15 6.65 5.80 5.25 5.40

声景特色度 4.15 5.75 5.95 6.55 6.70 6.05 6.65 5.25 5.33 5.25

视听和谐度 3.95 5.25 5.80 6.25 7.30 6.65 6.15 5.80 5.95 6.55
区域
Areas

湖边步道
Lakeside walkway

出口
Exit

编号 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19

声景丰富度 6.10 5.65 5.35 5.50 5.25 5.55 6.00 5.30 6.65

声景愉悦度 5.75 5.15 5.05 4.70 5.05 6.10 6.30 5.05 6.65

声景特色度 5.30 5.00 5.20 4.08 4.85 6.25 6.35 5.25 6.45

视听和谐度 6.35 5.10 4.95 4.25 5.10 6.35 6.45 5.45 6.05

从信号声来看，园林各个区域中交通声出现

频率最高，这点在紧临城市干道的湖步道区

域尤为突出。

3.3 声景感知评价分析

声景感知实验，采用了檀干园4个区域

19个样本的感知指标，再分别对每个样本

的平均感知指标进行统计，结果如表2所示。

在此基础上，使用Arcgis软件对声景感知指标

进行核密度分析并可视化。

如图7所示，檀干园声景感知4项指标

整体分布趋势较为密切，整体呈现以下特

征：（1）靠近园林内院区域感知指标较高，

典型代表为T4内院竹园、T5花香洞里天、T7

镜亭等样本空间；（2）靠近入口(T1–T2)、湖

边步道（T11–T15）等区域的样本声景感知指

标较低；（3）此外，局部样本的声景感知与

整体存在差异性表征，如园林内院区域的T8

许氏文会馆内院、T9许氏文会馆高台、T10

响松亭声景丰富度感知评价较低，出口区域

样本（T17、T19）其声景丰富度、愉悦度感知

高于整体水平。

4 基于图像语义分割的视觉评价

通过PSPNet街景图像语义分割模型对檀

干园19个样本的视觉环境全景图像进行语义

解析，统计结果显示，檀干园中图像语义解

析的元素总类别为29种，再根据天空开敞

度、界面丰富度、道路通畅度、绿视率、蓝

视率、土壤裸露程度、建筑比例、人群比例

等8项视觉指标的筛选出13类元素，其中花

卉元素占比为0，故保留12类元素。最后经

过统计方法的运算，分别得出檀干园8项声

景评价指标（表3）。

将檀干园19个样本8项视觉评价指标的

数据导入Arcgis平台中进行核密度分析，如图8

所示，檀干园视觉评价指标分布情况整体保

持统一，并呈现以下特征：（1）从整体来看，

靠近园林内院区域各项视觉评价指标高于整

体水平；（2）入口区域、湖边步道区域各项视

觉评价指标低，其中T1檀干园西入口、T12湖

边临路、T14湖边空地二等样本的视觉评价指

标地域整体水平；（3）部分样本的视觉评价

指标与整体趋势存在差异性，如T12湖边临路、

T14湖边空地二等节点绿视率远高于平均水平。

5 檀干园声景视听交互关联性分析

5.1 量化指标的相关性检验

为进一步论证声景与视觉环境之间的联

7

图7   檀干园声景感知指标核密度分析
Fig. 7   Kernel density analysis of soundscape perception indicators in the Tangan Garden

基于视听结合的徽州园林声景优化研究——以檀干园为例      王    珺    等.  
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系，基于SPSS软件对檀干园声级、感知指标

与视觉指标进行斯皮尔曼相关性分析，结果

如表4所示，声级和道路畅通度（p<0.1）、建

筑比例（p<0.1）、人群比例（p<0.1）具有负相

关性，和蓝视率（p<0.05）具有显著正相关

性；声景丰富度与界面丰富度（p<0.1）具有

正相关性；声景愉悦度与绿视率呈现显著负

相关性，和界面丰富度（p<0.01）、建筑比例

（p<0.01）、人群比例（p<0.05）具有显著正相

关性；声景特色度与绿视率（p<0.01）具有显

著负相关性，和界面丰富度（p<0.01）、建筑

比例（p<0.05）具有显著正相关性；视听和谐

度与绿视率具有负相关性，和界面丰富度具

有正相关性。

5.2 檀干园声景视听结合关联性分析

上文通过SPSS相关性，对声级、感知评

价指标与视觉评价指标的相关性，结合上述

对檀干园声景与视觉评价指标分布特征分析，

分别探究声级、声源、声景感知评价与视觉

评价之间的关联性。

（1）从声级与视觉评价指标来看，声级

表3   檀干园视觉指标
Tab. 3   Visual indicators of the Tangan Garden

编号
Serial number

天空开敞度
Sky view factor

界面丰富度
Interface richness

道路通畅度
Road accessi-

bility

绿视率
Green looking 

ratio

蓝视率
Blue looking 

ratio

土壤裸露程度
Level of soil 
exposure

建筑比例
Construction ratio

人群比例
Population ratio

T1 0.872 0.414 0.113 0.634 0.072 0.126 0.000 0.000

T2 0.848 0.621 0.012 0.553 0.043 0.067 0.006 0.000

T3 0.060 0.448 0.114 0.635 0.112 0.114 0.002 0.001

T4 0.747 0.621 0.054 0.481 0.000 0.255 0.092 0.009

T5 0.837 0.621 0.024 0.444 0.065 0.016 0.010 0.000

T6 0.986 0.517 0.003 0.380 0.315 0.018 0.006 0.000

T7 0.926 0.621 0.049 0.240 0.053 0.008 0.373 0.000

T8 0.800 0.517 0.229 0.173 0.000 0.015 0.465 0.001

T9 0.856 0.310 0.120 0.803 0.000 0.007 0.009 0.000

T10 0.988 0.586 0.048 0.653 0.000 0.130 0.003 0.001

T11 0.909 0.379 0.126 0.508 0.090 0.089 0.031 0.000

T12 0.840 0.379 0.046 0.878 0.000 0.041 0.000 0.000

T13 1.000 0.241 0.058 0.808 0.000 0.005 0.000 0.000

T14 0.915 0.276 0.077 0.833 0.017 0.000 0.000 0.000

T15 0.044 0.379 0.000 0.878 0.017 0.000 0.000 0.000

T16 0.095 0.379 0.144 0.580 0.142 0.144 0.000 0.002

T17 0.907 0.379 0.243 0.661 0.000 0.055 0.000 0.008

T18 0.027 0.586 0.083 0.741 0.000 0.083 0.000 0.001

T19 0.626 0.586 0.052 0.630 0.000 0.001 0.128 0.007

表4   檀干园声景指标与视觉指标相关性分析
Tab. 4   Correlation analysis of soundscape indicators and visual indicators in the Tangan Garden

声景指标
Soundscape indi-

cators

天空开敞度
Sky view factor

界面丰富度
Interface richness

道路通畅度
Road accessibility

绿视率
Green looking 

ratio

蓝视率
Blue looking 

ratio

土壤裸露程度
Level of soil 
exposure

建筑比例
Construction 

ratio

人群比例
Population ratio

声级 0.184 0.049 -0.204 -0.018** 0.388* 0.144 -0.346* -0.306

声景丰富度 0.004 0.455** -0.247 -0.469*** 0.297 0.083 0.322* 0.084

声景愉悦度 -0.223 0.599*** -0.030 -0.706*** 0.101 0.195 0.63*** 0.435**

声景特色度 -0.281 0.594*** -0.019 -0.641*** 0.143 0.195 0.576*** 0.362*

视听和谐度 -0.180 0.401** 0.003 -0.556*** 0.170 0.314* 0.448** 0.382

注：*代表p<0.1，**代表P<0.05，***代表p<0.01。
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与建筑比例存在一定负相关，表明在园林空

间中，建筑作为围合与限定空间的手段，能

有效降低声级的水平。此外，声级还与蓝视

率存在显著正相关，这表明水元素增加了园

林空间的整体声级水平。

（2）结合声源评价与视觉评价指标来

看，交通声作为与整体声源突出存在，主要

集中在湖边步道区域中，这与以自然声为主

的园林整体声源存在显著的差异性。同时，

在湖边步道区域中，T12湖边临路、T14湖边

空地二等节点的绿视率远高于平均水平，这

表明高植被覆盖的绿化水平不足以隔绝交通

声对园林的影响。

（3）从声景感知与视觉评价指标的相关

性来看，声景感知指标与界面丰富度呈现正

相关，表明视觉元素越丰富越能够强化声景

的感知；声景感知指标与绿视率存在明显负

相关，即檀干园中树木、草地、植物、花卉

等元素降低了整体声景的感知，这与檀干园

植物配置单调、缺乏维护和美化息息相关；

声景感知指标与建筑比例存在明显正相关，

这体现出檀干园依托于徽派建筑风格的艺术

美感能有效提升声景的感知；声景愉悦度、

特色度、和谐度与人群比例存在显著正相关，

说明一定程度上的人景相融能增加园林中的

声景体验；此外，视听和谐度与土壤裸露程

度正相关，这说明在土壤裸露的园林空间中，

因自然化水平跟高、人工干预少，使得其视

听环境更为和谐。

6 基于视听结合的徽州园林保护与优化策略

结合前文，基于视听结合的檀干园声景

现状的分布特征可知，在檀干园中，扎根于

徽派地域文化的地域背景，使其以徽派建筑

为核心的园林风格营造了良好的历史氛围，

同时园林整体依山迎水的布局，也形成了以

自然声为主的宜人听境。而紧临城市道路的

交通现状，使园林声景体验深受交通噪声干

扰，同时人工设备的不合理设置产生的突兀

声源，严重降低了园林入口的视听体验。因

此，根据声景与视觉评价关联性分析，探讨

了檀干园中声景与视觉环境之间存在联系，

并以此作为檀干园声景优化的主要依据，针

对园林中声景与视觉环境存在显著差异性的

样本，综合提出5点优化策略：

（1）秉承徽派风格，强化以徽派建筑风

格为核心的园林特色。结合声景与视觉要素

的关联性分析发现，建筑比例与声景感知呈

显著正相关，这表明在园林的感知中，以徽

派建筑风格为主的园林风格，极大地提升了

园林的声景体验。

（2）利用建筑隔声，巧设隔声围墙，削

8

图8   檀干园视觉指标核密度分布图
Fig. 8   Kernel density distribution of visual indicators in the Tangan Garden

基于视听结合的徽州园林声景优化研究——以檀干园为例      王    珺    等.  
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减交通噪声干扰。结合前文可知，适当设置

建筑物围合，可降低声级的干扰，因此在园

林北侧紧邻城市道路附近，设置具有徽派建

筑特征的围墙，不仅能削弱交通声的干扰，

同时还能提升徽派特色。

（3）强化视觉层次，增加景观丰富度，

提升声景体验。在檀干园中，视觉丰富度能

提升园林的声景感知，檀干园中绿视率占比

最高且与声景感知负相关，故应适当设置景

观小品，提升视觉的层次，增加景观视野的

丰富度，塑造“隔而不塞，通则不达”的空

间意境，丰富园林的声景体验。

（4）优化入口空间，改善视听环境，减

少突兀声源。入口空间作为园林游览的开端，

是游览的第一印象空间，因此入口空间的声

景感知尤为重要。而在檀干园入口空间中，

水泵声作为突兀声源与以自然声为主的园林

整体存在显著的差异性，同时入口空间的声

景感知低于整体水平。因此结合前文，可通

过设置景观小品，丰富视觉体验，提升整体

声景水平。另外，还可通过迁移水泵等基础

设施，减少突兀声源，改善视听环境。

（5）提升维护水平，美化自然环境，增

添园林艺术感。经上文分析可知，檀干园

中树木、草地等元素降低了整体声景体验，

主要是因为园林自然环境缺乏维护与美化，

故应当提升维护水平，结合徽派建筑特征，

对自然景观进行美化维护，增强园林整体的

艺术感。

7 总结

本研究选取徽州园林檀干园为研究对

象，以视听结合为出发点，将声景与图像语

义分割技术融合，深入分析檀干园的声景现

状，并以此剖析檀干园声景中存在的问题，

从而提出保护与优化策略。近年来，随着人
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工智能技术在计算机视觉领域的迅速发展，

基于文字的图像生成技术得以实现，这为基

于视听结合的徽州园林声景研究提供了新的

可能性。

注：文中图表均由作者绘制。


