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摘    要
植物园是植物多样性保护与展示的重要场所，芳香植物景观因其独特的感官体验和生态价值，成为提升植物

园吸引力的关键要素。以昆明植物园冬春季芳香植物景观为对象，运用美景度评价和语义差异法对其进行

评价，筛选并分析影响景观美景度的关键因子，建立昆明植物园冬春季芳香植物景观美景度评价模型。结

果表明，昆明植物园芳香植物景观美景度在冬季主要受植物色彩丰富度和生长势、植物搭配合理性以及空间

氛围的影响；而在春季主要受植物色彩和谐性和生长势、景观自然性以及空间设计合理性的影响，不同季节

的芳香植物景观美景度受不同因子的主导，体现了季节变化对景观评价的影响，旨在构建芳香植物景观美

景度评价模型，为芳香植物景观美学协同设计提供决策依据。
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Abstract
A botanical garden is an essential place for protecting and displaying plant diversity, and an aromatic plant landscape has become 

a key element in enhancing the attractiveness of a botanical garden due to its unique sensory experience and ecological value. The 

winter and spring aromatic plant landscapes of Kunming Botanical Garden were evaluated using the Scenic Beauty Estimation 

and Semantic Diff erential method, which screened and analyzed key factors aff ecting Scenic Beauty Estimation and established 

a winter and spring aromatic plant landscape Scenic Beauty Estimation model for Kunming Botanical Garden. The results show 

that the Scenic Beauty Estimation of aromatic plant landscape in Kunming Botanical Garden in winter is mainly aff ected by the 

richness of plant colours and growth potential, the reasonableness of plant matching and the spatial atmosphere; In contrast, in 

spring, it is mainly aff ected by the harmony of plant colours and growth potential, the naturalness of the landscape and the rea-

sonableness of the spatial design, and the Scenic Beauty Estimation of aromatic plants in diff erent seasons is dominated by dif-

ferent factors, which refl ects the infl uence of seasonal changes on the evaluation of landscapes. This study developed a model to 

evaluate the aesthetics of aromatic plant landscapes, providing a decision-making framework for assessing their aesthetics. This 

model will inform the collaborative design of aromatic plant landscape aesthetics, enabling informed decision-making.
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昆明植物园冬春季芳香植物景观质量评价
Evaluation of the Landscape Quality of Aromatic Plants in Winter and 
Spring in Kunming Botanical Garden

随着城市化进程的不断推进和人们生活

质量的提升，城市绿地尤其是植物园在改善

城市生态环境、提供休闲娱乐空间和教育科

研场所等方面发挥着不可替代的作用。植物

园不仅是生物多样性保护的重要基地，更是

公众了解植物知识和亲近自然的理想场所 [1]。

现阶段对植物园的研究涉及药用植物应用

模式 [2]、特定植物景观评估 [3]、游客感知 [4]、

专类园时空分布的差异及与之相关的景观变

量 [5]、声景感知 [6]等方面。而有关植物园景观
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美景度的研究主要集中在对中心景点的典型

植物群落或是单一植物种类的研究 [7-8]，少有

从游客的直观体验出发对植物园不同季节同

一景观展开美景度评价的研究。

芳香植物景观随着四季更替呈现周期性

的变化，不同的季节，芳香植物群落具有不

同的美学特性、观赏特性和生态属性。研究

发现季节是影响景观美景度的重要因素，季

节性变化是景观感知和审美评估的重要组成

部分 [9]。另外，通过方差分析得出季节对视

觉的易读性偏好有显著影响 [10]。故运用适宜

的景观评价方法探讨芳香植物景观的季节性

变化尤为重要。美景度评价法（Scenic Beauty 

Estimation，SBE）是依据人们的审美评价，利

用“刺激—反应”理论，建立视觉刺激与认

知反应的关联，以客观地量化不同景观的美

景度 [11]。语义差异法（Semantic Differential，SD）

则通过一系列的形容词对来收集评价者的意

见，通过分析这些形容词对应的评分来量化

景观的特质，了解人们对于不同芳香植物景

观元素的感觉和态度 [12]。SBE-SD法通过对受

访者的主观感受进行量化分析，能够较为全

面地反映景观的审美价值和功能效益，为景

观设计和管理提供科学依据。

昆明植物园拥有丰富的植物资源，这

些植物不仅具有较高的观赏价值和生态功

能，还形成了丰富的园内景观。 昆明冬春季

（12月–次年5月）是芳香植物景观物候特征

与美学属性发生显著变化的典型时期。研究

表明，季节更替对植物景观的视觉质量与生

态功能具有决定性影响 [9-10]。具体而言，冬季

芳香植物（12月–次年2月）多以常绿植物和

耐寒花卉为主导，叶香类挥发性有机物释放

强度受低温抑制，香气淡雅 [13]；而春季（3–5

月）随着气温回升与光周期延长，植物进入

萌芽开花高峰期，花香类植物的香气释放量

显著增加，其挥发性化合物浓度与温度呈正

相关 [14-15]。选择冬春两季进行对比研究，不仅

能解析低温与回暖气候下景观因子的差异机

制，还可为植物园景观的时序优化提供理论

依据 [11]。芳香植物景观作为现代景观设计的

重要组成部分，不仅具有美化环境、提升景

观效果的作用，还能通过其独特的香气对游

客产生疗愈效果，提升游客的整体体验。芳

香植物是指具有特殊香气的植物，其香气成

分主要来源于植物体内的挥发性化合物。这

些化合物具有多种生物活性，对人体健康具

有积极影响，芳香植物景观的独特性不仅体

现在视觉美感上，其释放的挥发性有机物可

通过嗅觉感知直接影响游客的身心体验。植

物香气与视觉要素（如色彩、形态）的协同

作用能显著提升景观的沉浸感和疗愈价值 [13]。

芳香植物可根据其香气类型、植物类型及生

态习性进行分类。目前芳香植物景观研究主

要基中在高校芳香植物景观的应用[14-16]，通

过调查校园内芳香植物的种类、观赏特性及

群落结构，发现校园芳香植物以花香类为主，

群落垂直结构以乔灌型配置模式为主并提出

了改进建议以提升校园景观效果。森林公园

芳香植物资源评价模型 [17]及美丽乡村芳香植

物景观的应用[18]、社区及康复景观中芳香植

物的应用[19]、芳香植物景观带来的游客体验

与地方依恋 [20]。

研究昆明植物园芳香植物景观的美景度

有助于探究芳香植物的嗅觉和美学价值，可

以更全面地评价景观的质量，探讨芳香植物

的应用前景。本研究通过问卷调查和实地考

察，收集昆明植物园冬、春季芳香植物景观

相关评价数据，运用SBE-SD法对这些数据进

行分析和评价，并建立植物园冬、春景观美

景度评价模型，探究不同景观要素与芳香植

物景观美景度之间的相关性，从而为优化昆

明植物园冬春季芳香植物景观提供参考。

1 研究区概况

昆明市（24°23′—26°33′N，102°10′—

103°40′E）地处云贵高原中部，为云南省

省会及西南地区中心城市，属亚热带高原季

风气候，年均温度14.7℃，四季如春，素有

“春城”之称。昆明植物园（25°07′04.9″—

25°08′54.8″N，102°44′15.2″—102°44′

47.3″E）位于昆明市北郊黑龙潭风景区，海

拔1 914～1 990 m，地处云南高原与横断山

南段过渡带，属中亚热带内陆高原气候，年

均温度14.7℃，年降水量1 006.5 mm，相对湿

度73%[21]。园区开放面积44 hm2，分东、西两

区，以资源植物引种驯化与种质资源迁地保

护为核心，集科研、保育、科普与可持续利

用于一体 [22]，保育植物8 840余种（含品种），

涵盖西南地区及全球特色物种，是西南重要

植物资源保育基地。昆明植物园是云南省人

民政府首批授予“云南省科普教育基地”称

号的单位之一。园区依托“扶荔宫”温室群、

山茶—杜鹃专类园等核心园区，创新融合自

然教育与生态旅游，开展生物多样性保护主

题研学活动。2024年数据显示昆明植物园

实体入园量达98.9万人次，线上科普传播量

超4 942万次。作为科研科普融合载体，全

年开展59项146场科普活动，惠及线下受众

50.87万人次，同步推进《国家植物园标识展

示规范》等标准建设，基地在科技成果转化

与公众科学教育中发挥核心枢纽作用。

2 研究方法

2.1 美景度评价法

本研究基于对昆明植物园的实地调研，

选取30个样地作为美景度评价研究对象。调

研期为2023年12月–2024年5月（冬季12–2月；
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春季3–5月），在晴朗天气的9:00–16:00对各

样地进行照片拍摄。拍摄时一律采用横向

拍摄，镜头与眼齐高且与地面保持平行，不

使用滤镜和闪光灯。对照片进行编号，C开

头为春季照片，D开头为冬季照片。要求评

价者依据对景观的喜好程度对图片进行打

分，问卷评价尺度采用七分制，分值依次

为-3、-2、-1、0、1、2、3。分值越大，表

示评价者对该景观喜好程度越高，反之越

低。逐一检查所有收回的问卷，剔除无效问

卷后，汇总剩余有效的问卷数据到Excel表

中。本次评价经过筛选剔除无效问卷，共

获得冬季问卷136份，春季问卷104份，计

算公式见（1）（2）[23]。

                     （1）

                                （2）

式中，Zij为第i人对第 j张芳香植物景观

照片的标准化评分；Rij为第i人对第 j张芳香

植物景观照片的评分； 为第i个人对所有照

片评分的平均值；Si为第i人对所有照片评分

的标准差 ；Zj为第 j张芳香植物景观照片的标

准化得分；Nj为第 j张芳香植物景观照片的

有效评价者数量。问卷采用线下实地发放与

线上平台结合方式，冬季回收周期为2023年

12月–2024年1月，春季为2024年3–4月，共

发放冬季问卷150份、春季问卷120份，回

收有效问卷分别为136份（有效率90.7%）和

104份（有效率86.7%）。参与者包括园林专业

学生（40%）、植物园游客（50%）及景观从

业者（10%），年龄分布为18～25岁（60%）、

26～40岁（30%）、40岁以上（10%），以确保

评价群体的多样性和专业性。

2.2 芳香植物景观样地选取及要素分解  

根据昆明植物园芳香植物分布密度、景

观多样性及游客主要游览路线，样地选择基

于5%抽样强度原则，在昆明植物园内系统

布设12条独立样线（单线长度≥800 m，覆

盖宽度≥2 m）及30个分层抽样样方（乔木

10 m×10 m，灌木5 m×5 m，草本2 m×2 m），

覆盖东、西园区，确保样地空间分布均匀且

具有代表性（图1）。

分析样地中的不同景观信息，结合专家

建议，参考相关植物景观美景度研究的文献

资料，在美景度评价的基础上，选择与芳香

植物景观美景度密切相关的因子进行要素分

解，最终筛选出11个景观要素指标（表1）。

针对不同评价指标拓展出指标评价类目进行

二次问卷调查（表2）。

2.3 构建回归模型

基于标准化美景度评分（Zj）与11个景

观要素，采用后退法进行多元线性回归分析

（SPSS 26.0），逐步剔除显著性水平（p＞0.05）

的变量，最终保留冬季4个、春季4个关键

因子，并通过VIF检验（VIF＜5）排除共线性

干扰。

3 结果分析

 3.1 芳香植物调查

 调研结果（图2）发现昆明植物园内的

芳香植物有107种，其中芳香类乔木有52种；

芳香类灌木有50种；芳香类草本有5种。乔

木应用较多，占49%，如乐昌含笑（Michelia 

图1   昆明植物园平面及样线调查图
Fig. 1   Plan of Kunming Botanical Garden and sample line survey map

图2   昆明植物园芳香植物不同类型统计
Fig. 2   Statistics of different types of aromatic plants in Kunming Botanical Garden

图例

研究区范围
样方
样线

1 2
a  芳香植物不同生活型数量

不同生活型 散香部位

b  芳香植物不同香型数量

植
物
种

 树
/种

植
物
种

 树
/种

乔木

60 60

40 40

20 20

  0   0
花香型灌木 叶香型草本 树皮枝干型 果香型
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chapensis）、山玉兰（Magnolia delavayi）、茶梅

（Camellia sasanqua）、李（Prunus salicina）等。灌木

次之，占47%，如杜鹃（Rhododendron simsii）、

迷迭香（Rosmarinus of� cinalis）、清香木（Pistacia 

weinmanniifolia）等。草本最少，占4%，有益

母草（Leonurus japonicus）、蜀葵（Alcea rosea）、

雏菊（Bellis perennis）等。根据散香部位不

同可将其香型分为花香类、叶香类、果香

类、根茎类。其中花香类数量最多，有48

种，如映山红（Rhododendron simsii）、云南含

笑（Michelia yunnanensis）、蒙自桂花（Osmanthus 

henryi）等，其次是叶香类的翠柏（Calocedrus 

macrolepis）、北美鹅掌楸（Liriodendron tulipifera）、

油杉（Keteleeria fortunei）、桑（Morus alba）等

和根茎类的迷迭香、新樟（Neocinnamomum 

delavayi）、墨西哥落羽杉（Taxodium mucronatum）

等，数量分别为40种、14种。果香类最少，榅

桲（Cydonia oblonga）、杏（Armeniaca vulgaris）、李、

表1   景观要素评价指标
Tab. 1   Evaluation indicators of landscape elements

评价指标
Evaluation indicator

描述
Description

形容词对
Adjective-to-adjective ratio

色彩丰富度（X1） 通过数量量化植物景观的色彩组成是否丰富 单调的 / 丰富的

色彩和谐性（X2）
植物色彩（明暗、冷暖、饱和度等）的对比与调和、统一与变化、比例与平衡、节奏与律动是

否与主体画面和谐
违和的 / 和谐的

植物生长势（X3） 植物生长发育的旺盛程度（如枝条的数量、长短和粗细、花朵和叶片的大小等） 差的 / 好的

植物遮阴面积（X4） 乔木树冠在阳光直射下在地面的投影面积 小的 / 大的

植物物种多样性（X5） 一定区域内，特定群落植物物种组成是否丰富多样 单一的 /多样的

植物搭配合理性（X6）
是指植物组合在其形态、种类选择与色彩搭配、配置组合方式、植物本身与周围环境相融

适配度形态等方面协调性
不合理的 /合理的

景观自然性（X7） 景观营造中，通过模仿自然现象和过程所创造出自然、生态、原始的感觉和效果 差的 / 好的

景观吸引度（X8） 植物景观对游人的吸引力，包括景观质量、可达性、体验感知程度、特色亮点等 无吸引力的 / 有吸引力的

空间围合度（X9）
利用植物对所限区域进行围合形成空间，分为开敞的、半开敞的、一般的、较封闭的和完

全封闭的空间
封闭的 / 开敞的

空间设计合理性（X10）
空间设计是否紧密联系生态效应、功能及观赏性（需考虑自然发展规律、物质的循环利用、

景观场地的自我维持、人性化、可持续发展等）
不合理的 /合理的

空间氛围（X11）  空间设计营造氛围包括喧嚣、静谧、神秘、诗意、朦胧、萧瑟、庄重、浪漫、明丽等 糟糕的 / 舒适的

表2   SD法评价指标量化
Tab. 2   Quantifi cation of evaluation indicators of SD method

评价指标
Evaluation indicator

类目
Category

1 2 3 4 5

色彩丰富度（X1） 1 ～ 2 种 3 ～ 4 种 4 ～ 5 种 6 ～ 8 种以上 8 种以上

色彩和谐性（X2） 单色和谐 邻近色和谐 对比色和谐 三色和谐 多色和谐

植物生长势（X3） 强 较强 中等 较弱 弱

植物遮阴面积（X4） ＜ 10% [10%，30%） [30%，50%） [50%，70%） ≥ 70%

植物物种多样性（X5） 1 ～ 5 种 6 ～ 10 种 11 ～ 15 种 16 ～ 20 种 21 种及以上

植物搭配合理性（X6） 合理 较合理 一般 较不合理 不合理

景观自然性（X7） 好 较好 一般 较差 差

景观吸引度（X8） 毫无吸引力 较无吸引力 一般 较有吸引力 有吸引力

空间围合度（X9） 开敞 半开敞 一般 较封闭 完全封闭

空间设计合理性（X10） 合理 较合理 一般 较不合理 不合理

空间氛围（X11） 舒适 较舒适 一般 较糟糕 糟糕

昆明植物园冬春季芳香植物景观质量评价      黄莎莎    等.     
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柿（Diospyros kaki）、大果枣（Ziziphus mairei）5

种。基于芳香植物分类及文献 [24]表明，植物

园冬季以叶香类如雪松（Cedrus deodara）、枫香

（Liquidambar formosana）为主，香气较弱；春

季则以花香类如玉兰（Yulania denudata）、樱花

（Prunus serrulata）为主，香气释放随温度升高显

著增强。

3.2 样地美景度及香气特性分析

 冬季30个样地的美景度（SBE值）范围

为-0.57～0.65。乔—灌—草复合结构样地中，

大多含有常绿植物，植物香型也多以叶香和

根茎香占主导，SBE值达0.40～0.47。其中美

景度最高的28号样地乔木层（池杉、水松）

提供骨架，中层垂柳柔化中层形态与灌木层

（凤尾丝兰）、草本层（鸢尾）对比突出，显

著增强景观层次且香型均衡（RH50%、LE33%、

FL17%）；而低分样地（如16号、14号）落叶植

物（云南梧桐、青皮槭）占比过高，样地内

其植物搭配缺乏层次感，景观显得单一和缺

乏变化，并且香型单一（FL50%、LE50%），导

致其观赏性不足。

春季样地（C1-C30）SBE值范围-0.72～0.41，

高分样地（如28号、2号）以根茎香型为主

导（池杉、西藏柏木），叶香型和花香型占比

17%～50%，其植物群落结构稳定，层次分

明，画面和谐统一。池杉和水杉的高大挺拔，

垂柳的枝条，鸢尾的花朵等，它们相互搭配，

形成了丰富的景观层次和视觉焦点。低分样地

（如14号、9号）植物香型均衡，但因样地内

多为落叶乔木与灌木，植物色彩搭配不协调

且缺乏清晰的空间层次而导致美景度评分低。

30个样地中，香型组成呈现显著季节性

差异，冬季以叶香型与根茎香型协同为主，

春季则以花香型为主。冬春两季美景度高分

样地都为乔—灌—草结构，其垂直层次丰富、

辅以香型协同提升景观美景度的同时增强景

观的感官吸引力。

3.3 景观因子分析

3.3.1 植物园冬、春季芳香景观要素分析

将所有景观要素评价指标进行分值统计

（表3），计算30个样地冬、春季的11个景观

评价指标值并对其作正态性检验。因样本量

30＜50，采用了夏皮洛—威尔克检验 [24]，结

果表明冬季所有景观要素服从正态分布，春

季除景观自然性外，其余景观要素整体服从

正态分布。

采用斯皮尔曼相关系数对两个季节SBE

值与景观要素评价指标值作相关性分析和

显著性检验（表4），其中冬季相关性程度

由高到低依次为空间氛围＞植物生长势＞景

观吸引度＞植物搭配合理性＞空间设计合理

性＞植物物种多样性＞色彩丰富度＞色彩和

谐性＞景观自然性＞空间围合度＞植物遮阴面

积；春季相关性程度由高到低依次为景观自

然性＞色彩和谐性＞空间氛围＞植物搭配合

理性＝空间设计合理性＞景观吸引度＞色彩

丰富度＞空间围合度＞植物生长势＞植物物种

多样性＞植物遮阴面积。冬季美景度模型中，

植物生长势（X3）与空间氛围（X11）的显著

性与叶香类植物的耐寒性相关。例如，雪松

在冬季仍保持叶片绿色，香气虽较淡，但可

通过嗅觉感知弥补视觉单调性 [25]。耐寒植物

通过叶色及香气可缓解冬季视觉单调性，提

升空间氛围评分。春季模型中，色彩和谐性

（X2）与景观自然性（X7）的显著影响源于花

香类植物的花色与其香气。

3.3.2 冬、春季芳香植物景观美景度模型

 本研究的因变量（Y）为标准化景观美景

度评分，该指标通过语义差异法评价体系量

化获得，具体包含植物生长势、色彩丰富度

等11项景观要素，回归系数则反映各景观要

素对标准化美景度评分。

冬季芳香植物景观美景度模型回归系

数如表6。模型的复合相关系数（R＝0.909）

与判定系数（R ²＝0.826）表明模型线性关

联，调整后判定系数（R ²＝0.798）进一步验

证其有效性。通过方差膨胀因子（VIF＜2）

和显著性检验（p＜0.05）排除共线性干扰

后，模型最终保留以下4个显著景观要素，

见公式（3）。

Y＝-1.196＋0.394X1＋0.738X3＋0.502X6

       ＋0.550X11                                                             （3）

即植物生长势、色彩丰富度、植物搭配

合理性、空间和谐度是影响昆明植物园冬季

芳香植物景观美景度的4个主要景观因子。

耐寒植物在冬季维持生长势（X3），叶香型常

绿植物的叶色叶香共同缓解视觉单调性，提

升空间氛围（X11）。冬季常绿植物与观花植物

的合理搭配（X6）打破冬季色彩单一性（X1），

形成层次分明的视觉效果。

春季芳香植物景观美景度模型的复合相

关系数（R＝0.788）与判定系数（R ²＝0.621）

表明模型线性关联，调整后判定系数（R ²＝

0.560）进一步验证其有效性。通过方差膨胀

因子（VIF < 2）和显著性检验（p＜0.05）排除

共线性干扰后，模型最终保留以下4个显著

景观要素，见公式（4）：

Y＝-0.360＋0.531X2－ 0.441X3＋0.733X7

       ＋0.315X10                                                                 （4）

即植物生长势、色彩和谐度、景观自然

性、空间设计合理性是影响昆明植物园春

季芳香植物景观美景度的4个主要景观因子。

春季植物生长势（X3）良好，如植物的新叶

舒展会与花期同步增强色彩对比，促进景观

色彩和谐性（X2），反之则起抑制作用。空间
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表3   不同样地美景度评分情况
Tab. 3   Scoring of the degree of beauty of different landscapes

 垂直结构
Vertical 

structure

样地编号
Sample plot 

number

植物群落组成
Composition of plant communities

香型组成
Fragrance composition

SBE值
SBE 
value

样地排名
Sample 

plot ranking

乔—灌—草

28

池杉池杉（Taxodium ascendens）（RH）+ 水杉水杉（Metasequoia glyptostroboides）（LE、RH）+
水松水松（Glyptostrobus pensilis）（RH）+ 中山杉中山杉（Taxodium ‘Zhongshanshan’）（LE）+ 垂柳

（Salix babylonica）+白蜡树（Fraxinus chinensis）+凤尾丝兰（Yucca gloriosa）+鸢尾鸢尾（Iris 
tectorum）（FL）

RH50%；LE33%；

FL17% 0.47 1

2
高山三尖杉（Cephalotaxus fortunei）+ 西藏柏木西藏柏木（Cupressus torulosa）（RH）+ 千头柳杉
（Cryntomeria japonica）+ 龙柏龙柏（Sabina chinensis）（LE）+ 苏铁（Cycas revoluta）+ 肾蕨

（Nephrolepis cordifolia）
RH50%；LB50% 0.45 2

24
金钱松金钱松（Pseudolarix amabilis）（LE）+ 北美红杉北美红杉（Sequoia sempervirens）（LE）+ 雪松雪松
（Cedrus deodara）（LE）+ 水杉水杉（RH）+福建柏福建柏（Fokienia hodginsii）（RH）+池杉池杉（LE）

+小果垂枝柏（Juniperus coxii）+ 麦冬（Ophiopogon japonicus）
LE67%；RH33% 0.40 3

10
池杉池杉（RH）+ 垂柳 + 董棕（Caryota obtusa）+ 桂花桂花（Osmanthus fragrans）（FL）+ 大大
叶紫珠叶紫珠（Callicarp macrophylla）（FL）+ 大花飞燕草（Delphinium×cultorum）+ 糯米香

（Strobilanthes tonkinensis）
RH33%；FL67% 0.14 8

1

雪松雪松（LE）+ 贡山三尖杉贡山三尖杉（Cephalotaxus griffi  thii）（RH）+ 银杉银杉（Cathaya argyrophyl-
la）（RH）+ 五针白皮松五针白皮松（Pinus squamata）（LE）+东北红豆杉（Taxus cuspidata）+ 铺
地龙柏（Juniperus chinensis ‘Kaizuka Procumbens’）+ 粗榧（Cephalotaxus sinensis）+

大理罗汉松大理罗汉松（Podocarpus forrestii）（LE）+ 矾根（Heuchera）

RH50%；LE50% 0.14 6

3
山玉兰山玉兰（FL)+思茅松（Pinus langbianensis）+ 枫香枫香（RH）+ 凹叶厚朴凹叶厚朴（Houpoea offi  ci-
nalis ‘Biloba’）（FL）+ 云南含笑云南含笑（FL）+ 麻兰（Phormium tenax）+ 竹根七（Disporopsis 

fuscopicta）
RH15%；FL75% 0.14 7

18 黄连木黄连木（Pistacia chinensis）（LE）+云南梧桐云南梧桐（Firmiana major）（FL）+毛果木莲（Manglietia 
ventii）+ 喙核桃喙核桃（Carya sinensis）（RH）+ 山茶山茶（Camellia japonica）（FL、LE）+ 肾蕨

LE40%；FL40%；

RH20% 0.13 9

25 山玉兰山玉兰（FL）+ 滇山茶滇山茶（Camellia reticulata）（FL、LE）+ 常春藤（Hedera nepalensis）+
菊瓣山茶菊瓣山茶（Camellia reticulata ‘Juban’）（FL）+百子莲百子莲（Gynura divaricata）（FL） FL80%；L20% 0.11 10

27 北美鹅掌楸北美鹅掌楸（LE）+ 雪松雪松（LE）+ 杉木杉木（Abies holophylla）（LE）+ 滇朴滇朴（Celtis tetrandra）
（RH）+ 桂花桂花（FL）+ 雪柳（Spiraea thunbergii）+ 麦冬

LE60%；RH20%；

FL20% 0.08 11

12
山玉兰山玉兰（FL）+ 垂丝海棠垂丝海棠（Malus halliana）（FL）+ 高盆樱桃高盆樱桃（Prunus cerasoides）（FL）
+ 昆明小檗（Berberis kunmingensis）+ 红花檵木红花檵木（Loropetalum chinense）（FL）+扁竹兰

（Iris wattii）
FL100% 0.07 12

13
龙柏龙柏（LE）+ 雪松雪松（LE）+ 紫红鸡爪槭（Acer palmatum ‘Atropurpureum’）+ 四蕊朴（Celtis 

tetrandra）+ 刺通草刺通草（Trevesia palmata）（LE）+ 清香木清香木（LE）+ 金银忍冬金银忍冬（Lonicera 
maackii）（FL）+ 肾蕨 +百子莲

LE80%；FL20% 0.02 14

9

厚朴厚朴（Houpoea offi  cinalis）（RH）+荷花玉兰荷花玉兰（Magnolia grandifl ora）（FL）+栗栗（Castanea 
mollissima）（FL）+ 柿柿（Diospyros kaki）（FR）+山茱萸山茱萸（Cornus offi  cinalis）（FL）+ 仿栗仿栗
（Sloanea hemsleyana）（FL）+ 琼花琼花（Viburnum keteleeri）（FL）+ 柘（Maclura tricus-
pidata）+ 云木香（Aucklandia costus）+ 当归（Angelica sinensis）+ 黄芪黄芪（Astragalus 

membranaceus）（LE）+ 藿香藿香（Agastache rugosa）（RH、LE）

RH20%；FL50%；

LE20%；FR10% -0.07 19

15

侧柏侧柏（Platycladus orientalis）（RH）+ 滇润楠滇润楠（Machilus yunnanensis）（FL、LE）+ 滇桐
（Craigia yunnanensis）+石榴石榴（Punica granatum）（FR）+ 杜鹃（FL）+ 长柱十大功劳

（Mahonia duclouxiana）+ 红叶石楠红叶石楠（Photinia×fraseri）（FL）+ 诸葛菜（Orychophragmus 
violaceus）+ 金边龙舌兰（Agave americana）

RH18%；FL45%；

FR10%；LE27% -0.08 20

26 水杉水杉（RH、LE）+ 高盆樱桃高盆樱桃（LE）+ 玉兰（FL）+ 棕榈（Trachycarpus fortunei）+ 紫玉兰紫玉兰
（Yulania liliifl ora）（FL）+凤尾竹（Bambusa multiplex）+白花紫藤（Wisteria sinensis）

RH20%；LE40%；

FL40% -0.14 23

11 鸡爪槭鸡爪槭（Acer palmatum）（LE）+ 漾濞槭漾濞槭（Acer yangbiense）（LE）+八角金盘（Fatsia 
japonica）+ 昆明小檗 + 红花檵木红花檵木（FL）+ 鼠尾草鼠尾草（Salvia japonica）（FL） LE50%；FL50%; -0.16 24
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 垂直结构
Vertical 

structure

样地编号
Sample plot 

number

植物群落组成
Composition of plant communities

香型组成
Fragrance composition

SBE值
SBE 
value

样地排名
Sample 

plot ranking

乔—灌

19
垂丝海棠垂丝海棠（FL）+ 云南松云南松（Pinus yunnanensis）（LE）+ 云南七叶树（Aesculus wangii）+
山樱花山樱花（Prunus serrulata）（FL）+南迎春南迎春（Jasminum mesnyi）（FL）+金边黄杨（Euonymus 

japonicus ‘Aurea-marginatus’）
LE25%；FL75% 0.03 13

5
华盖木（Pachylarnax sinica）+二乔玉兰（二乔玉兰（Yulania×soulangeana）（FL)+ 云南拟单性木云南拟单性木
兰兰（Parakmeria yunnanensis）（FL）+ 夜香木兰夜香木兰（Lirianthe coco）（FL）+ 无花果无花果（Ficus 

carica）（FR）+ 金银忍冬金银忍冬（FL）
FL100% 0.01 15

17
枇杷枇杷（Eriobotrya japonica）（FR）+ 鹅掌楸鹅掌楸（Liriodendron chinense）（LE）+ 连香树

（Cercidiphyllum japonicum）+ 滇润楠滇润楠（FL、LE）+ 栓皮栎（Quercus variabilis）+ 银杏银杏
（Ginkgo biloba）（LE）+ 华盖木 + 红花檵木红花檵木（FL）

FL80%；FR20% 0.01 16

20
川梨川梨（Pyrus pashia）（FR)+ 鹅掌楸鹅掌楸（LE）+ 高盆樱桃高盆樱桃（LE）+ 华山松（Pinus armandi）+
干香柏干香柏（Cupressus duclouxiana）（RH）+（Quercus franchetii）+ 白花泡桐（Paulownia 

fortunei）+ 云南松云南松（LE）+ 锦绣杜鹃锦绣杜鹃（Rhododendron×pulchrum）（FL）+ 金银忍冬金银忍冬（FL）

FR14%；RH14%；

LE43%；FL29% -0.04 17

8

楝楝（Melia azedarach）（FL）+梓梓（Catalpa ovata）（FL）+金钱槭金钱槭（Dipteronia sinensis）（LE）+
翠柏翠柏（LE）+栎叶枇杷栎叶枇杷（Eriobotrya prinoides）（FR）+ 油桐（Vernicia fordii）+桂花桂花（FL）+
川滇无患子（Sapindus delavayi）+ 蒙自桂花蒙自桂花（FL）+三对节（Rotheca serrata）+ 含笑

（Michelia fi go）（FL）

FL62.5%；FR12.5%；

LE25% -0.06 18

4

鹅掌楸鹅掌楸（LE）+ 北美鹅掌楸北美鹅掌楸（LE）+ 杂交鹅掌楸杂交鹅掌楸（Liriodendron×sinoamericanum）（LE）+
垂丝海棠垂丝海棠（FL）+ 山玉兰山玉兰（FL）+宝华玉兰宝华玉兰（Yulania zenii）（FL）+ 竹柏（Nageia nagi）+
红花木莲（Manglietia insignis）+ 红花山玉兰红花山玉兰（Lirianthe delavayi ‘Rubra’）（FL）+花叶

青木（Aucuba japonica）

LE43%；FL57% -0.10 21

7
云南梧桐云南梧桐（FL）+ 紫荆（Cercis chinensis）+ 闽楠（Phoebe bournei）+ 枫香枫香（LE）+ 梧梧
桐桐（Firmiana simplex）（FL）+ 木麻黄（Casuarina equisetifolia）+尼泊尔桤木（Alnus 

nepalensis）+ 常春藤
FL67%；LE33% -0.24 27

23
黄杉黄杉（Pseudotsuga sinensis）（LE）+ 黑松黑松（Pinus thunbergii）（RH）+ 福建柏福建柏（RH）+ 干干
香柏香柏（LE）+三棱栎（Formanodendron doichangensis）+ 雪松雪松（LE）+ 野迎春野迎春（FL）+马

甲子

RH33%；LE50%；

FL17% -0.36 28

16 窄叶枇杷（Eriobotrya henryi）+贵州石楠贵州石楠（Photinia bodinieri）（FL）+山樱花山樱花（FL）+川梨川梨（FR）
+ 牛筋条（Photinia loriformis） FL67%；FR33% -0.49 29

14 青皮槭青皮槭（Acer cappadocicum）（LE）+ 杜仲（Eucommia ulmoides）+ 樟叶槭樟叶槭（Acer coria-
ceifolium）（LE）+ 锦绣杜鹃锦绣杜鹃（Rhododendron×pulchrum）（FL）+ 映山红映山红（FL）+ 常春藤

LE50%；FL50% -0.57 30

 乔—草

29
棕榈 + 珙桐珙桐（Davidia involucrata）（FL）+ 火炬花火炬花（Kniphofi a uvaria）（FL）+马蹄莲
（Zantedeschia aethiopica）+ 萱草萱草（Hemerocallis fulva）（FL）+三叶草（Trifolium rep-

ens）+ 长萼大叶草（Gunnera manicata）
FL100% 0.34 4

30 垂柳 + 池杉池杉（RH）+ 云南松云南松（LE）+ 杜仲 + 雪松雪松（LE）+芦苇（Phragmites australis）+
竹根七竹根七（RH）+ 玉簪玉簪（Hosta plantaginea）（FL）

RH25%；LE50%；

FL25% 0.31 5

22 香叶树香叶树（Lindera communis）（LE）+ 云南松云南松（LE）+ 栓皮栎 + 棕榈 + 桉（Eucalyptus 
robusta）+惠兰惠兰（Cymbidium faberi）（FR）+ 肾蕨 + 麦冬

FR33%；LE67% -0.18 25

乔木

21 西藏柏木西藏柏木（RH）+ 干香柏干香柏（RH）+ 侧柏侧柏（RH）+ 云南松云南松（LE）+ 栓皮栎 LE25%；RH75% -0.11 22

6 枫香枫香（LE）+ 水丝梨水丝梨（Sycopsis sinensis）（FL）+马蹄荷马蹄荷（Exbucklandia populnea）（LE）
+ 红花荷红花荷（Rhodoleia championii）（LE） LE75%；FL25% -0.23 26

注：表格中加粗植物均为芳香植物，植物香型根茎（Rhizome，RH），花（Flower，FL），叶（Leaf，LE），果（Fruit，FR）。

设计合理性（X10）通过布局优化植物层次与

视线通透性，平衡植物生长势（X3）与景观

自然性（X7）。

4 结论与讨论

昆明植物园冬、春季芳香植物景观美景

度评价中等，得分为正值的样地与得分为负

值的样地数量相当。在对研究样地的群落

结构美景度进行分析时，发现不同垂直结构

类型的芳香植物景观质量排序为乔—草型＞

续表
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和植物搭配合理性影响。故芳香植物景观设

计在考虑季节变化的基础上注重植物色彩与

生长势的影响，打造舒适且具有吸引力的空

间氛围，从而突出芳香植物景观的季相特征，

以提升全年美景度。冬春季植物的香气可通

过补偿视觉缺陷或强化色彩感知间接影响美

景度，昆明植物园冬春季芳香植物景观的优

化需兼顾嗅觉与视觉因子的协同设计。

4.1 冬季美景度模型分析

冬季美景度模型中，植物生长势（X3）、

空间氛围（X11）、色彩丰富度（X1）、植物搭

配合理性（X6）是显著影响要素。冬季植物

生长势下降导致景观色彩单一、枯黄落叶，

低分样地（如16号）因落叶乔木枝条裸露而

缺乏层次感。松木类挥发性有机物可提升游

客对景观的接受度 [26]，芳香植物通过嗅觉补

偿效应一定程度上弥补冬季视觉单调性，进

而提升空间氛围（X11）。色彩丰富度（X1）需

通过常绿植物与冬季观花植物的搭配打破单

一性，在北京城市公园 [27]、上海植物园[28]美

景度的研究中，均表明植物色彩丰富度显著

影响冬季植物景观美景度。植物搭配合理性

（X6）强调形态、色彩与环境的协调性
[29]，昆

明植物园可通过合理搭配乔灌草、增加芳香

植物比例、规划四季有景可观（如三季有花、

四季有景），来提升空间美学价值与游客满

表4   冬、春季评价样本SBE值与景观要素评价指标SD值正态性检验结果
Tab. 4   Results of normality test between SBE values of evaluation samples and SD values of evaluation indexes of landscape elements in winter and spring

SBE值
SBE value

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11

平均值 0.000 0.501 0.518 0.593 0.518 0.513 0.522 0.578 0.504 0.570 0.547 0.544

夏皮洛-威尔克统计量 0.970 0.969 0.964 0.981 0.962 0.937 0.972 0.960 0.971 0.946 0.969 0.974

显著性 0.536 0.503 0.384 0.855 0.346 0.075 0.599 0.311 0.565 0.131 0.503 0.644

平均值 0.000 0.257 0.304 0.263 0.263 0.295 0.268 0.313 0.254 0.284 0.272 0.305

夏皮洛-威尔克统计量 0.950 0.951 0.981 0.981 0.979 0.987 0.980 0.921 0.972 0.970 0.948 0.960

显著性 0.167 0.180 0.858 0.862 0.798 0.967 0.824 0.028 0.609 0.541 0.146 0.302

表5   冬、春季评价样本SBE值与景观要素评价指标值相关性结果
Tab. 5   Results of correlation between SBE values of evaluation samples in winter and spring and 

evaluation index values of landscape elements

SD景观要素指标
SD Landscape element indicator

斯皮尔曼相关系数

Spearman’s correlation coef� cient

美景度
Scenic beauty

冬季

色彩丰富度 0.674**
色彩和谐性 0.620**
植物生长势 0.769**
植物遮阴面积 0.441*
植物物种多样性 0.693**
植物搭配合理性 0.700**
景观自然性 0.573**
景观吸引度 0.752**
空间围合度 0.476**

空间设计合理性 0.698**
空间氛围 0.797**

春季

色彩丰富度 0.316
色彩和谐性 0.688**
植物生长势 0.265
植物遮阴面积 -0.033
植物物种多样性 0.166
植物搭配合理性 0.418*
景观自然性 0.709**
景观吸引度 0.406*
空间围合度 0.294

空间设计合理性 0.418*
空间氛围 0.536**

注：∗表示p＜0.05，∗∗表示p＜0.01，表内仅列出存在相关性的要素。

昆明植物园冬春季芳香植物景观质量评价      黄莎莎    等.     

乔—灌—草型＞乔木型＞乔—灌型，这一研

究结果可能受样本数量与样本选取的影响，有

待进一步研究。根据芳香植物景观评价模型

可知，昆明植物园春季美景度受色彩和谐性、

植物生长势、景观自然性和空间设计影响，

冬季则受植物生长势、空间氛围、色彩丰富度
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意度。此外，冬季还可以通过一些耐寒植物

来保持一定的生长势、鲜艳的叶色或果色，

为冬季植物园增添亮点 [30]，以增强景观可持

续性。

4.2 春季美景度模型分析

春季美景度模型中，色彩和谐性（X2）、

植物生长势（X3）、景观自然性（X7）、空间

设计合理性（X10）是显著影响要素。春季植

物色彩是季相变化的最明显特征，合理搭配

可提升视觉体验与身心健康，有研究表明植

物香气可增加游客对植物花型花色的对比感

知 [15]，故认为在春季花香对色彩和谐性（X2）

有协同调控。低分样地需强化色彩对比、比

例与画面和谐性。植物生长势（X3）通过新

叶舒展、花期调控直接影响景观活力，景观

自然性（X7）依赖自然式种植。如在济南城

市公园的美景度评价中就提倡自然主义种植

方式，增加草本花卉野趣度，营造具有野趣

的人与自然亲近空间 [31]；合肥市大蜀山国家

森林公园通过合理选用乔灌草型、灌草型和

乔草型景观结构，大量种植处于野生状态的

草本植物，增强了自然化的乡土气息，提高

了景观的自然度，给人留下原生态的美景印

象 [32]。空间设计合理性（X10）强调层次丰富

性、视线通透性与功能适配性。

4.3 冬春季美景度关联分析

植物是变化的，其随季节生长的变化而

不停地改变其色彩、质地、叶丛疏密以及全

部的特征，每一种植物都具有其独特的性

质，以及独特的设计应用。植物生长势（X3）

是冬春季景观协同的核心纽带，其与色彩

丰富度（X1）、色彩和谐性（X2）、空间氛围

（X11）、空间设计合理性（X10）、景观自然性

（X7）及植物香气（RH、FL、FR、LE）的动态

平衡，共同塑造了昆明植物园芳香景观的季

节美学差异。冬季低温抑制植物生长，春季

随着气温回升和日照时间延长，植物生长势

逐渐增强，植物群落结构随着植物生长势的

增强而变得更加丰富多样，不同种类植物的

花期、叶色等特征相互映衬。

色彩与香气的跨季协同机制表现为，冬

季以色彩丰富度（X1）为主导，常绿植物与

观花植物搭配打破色彩单一性，辅以叶香而

实现嗅觉补偿弥补视觉匮乏；春季以色彩和

谐性（X2）为核心，花香类植物释放挥发性

物质，形成嗅觉—视觉共同刺激，在此基

础上，通过植物生长势与适度的空间设计进

一步维持景观自然性（X7）。空间设计呈现显

著季节适配性，冬季依赖空间氛围（X11）营

造，耐寒植物形态（如雪松挺拔树形）与叶

香发散可强化空间氛围感。气候影响昆明植

物园芳香植物的气味，冬季低温不仅限制了

植物的生长速度，还影响了香气物质的合成

与释放，导致植物园中芳香植物的气味较为

淡薄，叶香类植物通过持续性气味补偿视觉

缺陷。相比之下，春季温暖的气候条件促进

了植物的旺盛生长，适宜温度和湿度促进香

气物质挥发，使得植物园中的香气更加浓郁

和诱人，优化游客嗅觉体验 [33]。

因此，在进行芳香植物景观设计时，

应考虑气候条件对植物气味的影响，选择

适宜的植物种类和配置方式，以优化游客

的香气体验，提升植物园的整体景观质量。

植物作为设计要素最大的不同在于其具有生

表6   冬、春季模型回归系数
Tab. 6   Regression coeffi cients for winter and spring models

模型
Modelling

未标准化系数
Unstandardised coef� cient

标准化系数
Standardised coef� cient t

显著性
Signi� cance

共线性统计
Covariance statistics

B 标准错误 Beta 容差 VIF

冬季

（常量） -1.196 0.125 -9.564 ＜ 0.001

色彩丰富度 0.394 0.172 0.246 2.284 0.031 0.601 1.665

植物生长势 0.738 0.256 0.319 2.882 0.008 0.566 1.766

植物搭配合理性 0.502 0.233 0.245 2.159 0.041 0.541 1.847

空间氛围 0.550 0.202 0.317 2.716 0.012 0.511 1.956

春季

（常量） -0.360 0.088 -4.093 ＜ 0.001

色彩和谐性 0.531 0.252 0.346 2.104 0.046 0.561 1.787

植物生长势 -0.441 0.350 -0.190 -1.260 0.219 0.666 1.502

景观自然性 0.733 0.274 0.467 2.675 0.013 0.498 2.008

空间设计合理性 0.315 0.236 0.214 1.338 0.193 0.590 1.694
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命力，园林植物物候期的时间及观赏特征，

对芳香植物景观设计、季相景观预测有着重

要作用 [34]，其显著的季相变化为人们提供了

感知时间和空间的重要标志。了解植物在不

同物候期的表现及其观赏特性，对于设计芳

香景观和预测季相变化具有重要意义。未来

设计需强化跨季因子协同，提升景观可持续

性与游客多维感官体验。

注：文中图表均由作者绘制。
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