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专题：生物多样性与声景观 BIODIVERSITY AND SOUNDSCAPE

Abstract
With the rapid advancement of soundscape research, related fi ndings have accumulated in the areas of perception evaluation 

and design applications. However, studies focusing on the relationship between “spatial structure and soundscape” remain rela-

tively limited. Based on CNKI and Web of Science search results, combined with bibliometric and LDA thematic analyses, this 

paper fi nds that as research narrows from “space” to “spatial structure”, the number of publications decreases signifi cantly. The 

thematic orientation also shifts from perception evaluation toward Ecoacoustics, biodiversity, and coupling mechanisms with 

spatial structure. A systematic review of accessible full-text core literature summarizes primary approaches to characterizing 

spatial structure, including macro-scale landscape patterns, meso- to micro-scale site composition, vertical three-dimensional 

features, and physical interface characteristics, and identifi es common data sources and analytical methods. Based on compre-

hensive evidence, this paper proposes a progressive explanatory logic: spatial structure fi rst infl uences biological communities 

and acoustic sources through “habitat shaping”, then alters sound propagation and audibility via “physical regulation”, and 

ultimately aff ects individuals’ understanding, emotional responses, and overall evaluation of soundscapes through “perceptual 

shaping.” This study aims to address gaps in spatial structure research by providing a clearer review framework for soundscape 

studies that span ecological processes and perceptual experiences. It also off ers reference points for synergistic applications in 

urban planning, green space management, and ecological monitoring.
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摘    要
随着声景观研究的快速发展，相关成果在感知评价与设计应用层面不断累积，但聚焦“空间结构－声景观”

关系的研究仍相对有限。基于CNKI与Web of Science检索结果，结合文献计量与LDA主题分析，发现当研究

从“Space”（空间）进一步收敛至“spatial structure”（空间结构）时，文献数量显著下降，且主题取向由感知

评价逐步转向生态声学、生物多样性与空间结构的耦合机制。进一步选取可获取全文的核心文献进行系统梳

理，总结既有研究在空间结构表征上的主要路径，包括宏观景观格局、中微观场地构成、垂直三维特征与物理

界面特征，并归纳其常用数据来源与分析方法。基于综合证据，提出一个逐步深入的解释逻辑：空间结构先通

过“生境塑造”影响生物群落与生物声源基础，再通过“物理调节”改变声音传播与可听性，最终经由“感知

塑造”影响个体对声景观的理解、情绪反应与总体评价。旨在弥补空间结构维度研究不足，为从生态过程到感

知体验的声景观研究提供更清晰的综述框架，并为城市规划、绿地管理与生态监测的协同应用提供参考。
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随着声景观（soundscape）理论在环境心理学、城市规划与景观研

究领域的不断发展，声音逐渐被视为塑造空间体验与环境质量的重要

组成部分。围绕声环境感知、空间体验与设计实践的研究在近二十年

内迅速增长，逐步形成了较为系统的研究基础。

从文献计量结果来看，以“声景观”和“空间”为主题词进行检索，

在中国知网（CNKI）数据库中共获得451篇相关文献。通过CiteSpace软

件的突现词分析可以发现，国内学界围绕声环境、空间体验与设计

实践已展开持续探索（图1）。在Web of Science（WoS）数据库中，以

“space”（空间）和“soundscape”（声景观）为主题词，检索共获得1 

353篇文献。突现词分析结果显示，国际研究在声景观与空间关联议

题上同样呈现出较高的研究活跃度（图2）。然而，当研究视角进一步

从空间这一相对宽泛的概念，收敛至空间结构层面时，相关研究数

量出现显著下降。在WoS数据库中，以“spatial structure”(空间结构)和

“soundscape”为主题词仅检索到85篇文献，与“space＋soundscape”的

1 353篇研究相比呈现出数量级上的断崖式差异。这一结果表明，尽管

声景观研究在数量上已较为成熟，但对空间物理结构特征、形态组织

及其作用机制的系统探讨仍明显不足。且“栖息地”“被动声学监控”

等突现词的出现，表明声景观研究已开始关注与生态过程相关的议题，

显示出生物多样性与声景观相结合的研究潜力（图3）。在国内数据库

中，系统探讨不足的问题同样突出。以“空间结构”和“声景观”为

主题词在CNKI中仅检索到2篇文献，显示国内关于“空间结构－声景

观”这一精细化研究方向尚处于起步阶段，未形成稳定而清晰的研

究谱系。因此，从整体上看，声景观研究虽已在感知评价与设计应

用层面取得较为丰富的成果，但其在空间结构维度上的理论深化与

方法拓展仍存在明显空缺。

为进一步揭示不同研究尺度下声景观研究的主题差异与演化特

征，本文对上述三类文献集合的摘要文本进行提取，分别进行LDA主

题模型分析，并提取前30个显著主题词（图4—图6）。从国内声景观

研究的主题结构来看，高频主题词主要集中于“声景观”“评价”“设

计”“文化”“舒适度”“公园”“优化”等内容，整体呈现出以主观感

知评价与设计应用为导向的研究特征。这类研究在改善声环境体验和

指导景观设计实践方面起到了重要作用，但对于空间结构要素的定量

描述以及其对声景观感知的具体影响路径的关注相对较少。而在WoS

数据库中，以“space＋soundscape”为主题词的研究呈现出更加多元的

主题取向。除“sound”“space”“perception”“environment”“quality”等

经典声景观感知维度外，“biodiversity”“monitoring”“experience”“indices”

“urban”“parks”等关键词逐渐显现，反映出国际研究开始将声景观议

题与生态环境、多样性特征及城市空间类型相结合。然而，在这

一阶段，空间更多被视为研究情境或类型变量，其内部结构特征

图1   CNKI关键词突现分析图（声景观＋空间）

Fig. 1   CNKI keyword salience analysis map (soundscape + spatial)

图2   WoS关键词突现分析图（声景观＋空间）

Fig. 2   WoS keyword salience analysis map (soundscape + spatial)
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仍缺乏清晰而一致的表征方式。相比之下，当研究进一步聚焦于

“spatial structure＋soundscape”的85篇文献时，主题结构发生了显著变

化。“indices”“biodiversity”“biophony”“anthrophony”“ecosystem”“monito-

ring”“vegetation”“pressure”“restoration”等关键词的频繁出现，表明该

研究分支已明显转向生态声学与空间结构耦合机制的探讨。其中，

生物多样性相关术语如biodiversity、biophony、bird等与声学指标 indices、

indicators的同步出现，揭示出声景观研究正在从以人为中心的主观感

知评价，逐步向基于生物多样性特征的声景观结构解析拓展。

尽管如此，综合文献计量结果与主题分析仍可发现，现有声

景观研究在以下几个方面存在明显不足：（1）多数研究将空间视为

背景或场所类型进行分类，缺乏对空间结构要素如形态特征、尺

度关系、连通性及植被配置等的系统量化。（2）生物多样性相关的

研究大多集中在生态声学监测或指标的建立，这些研究通常将其与

人类的声景观感知联系起来，但主要聚焦于自然声音的范畴，尚未

进行深入和细致的研究。（3）关于“生物多样性特征如何通过空间

结构影响声景观感知”的作用机制，现有研究仍缺乏统一的分析

框架和系统综述。

基于上述发现，本文将生物多样性作为连接空间结构与声景观

感知的关键线索，重点探讨空间结构如何在不同尺度上影响声景

图3   WoS关键词突现分析图（声景观＋空间结构）

Fig. 3   WoS keyword salience analysis map (soundscape + spatial structure)

图4   国内“声景观＋空间”研究的主题结构特征
Fig. 4   Thematic structural characteristics of domestic “soundscape + space” research

图5   国际“声景观＋空间”研究的主题结构特征
Fig. 5   Thematic structural characteristics of international “soundscape + space” research

图6   国际“声景观＋空间结构”研究的主题结构特征
Fig. 6   Thematic structural characteristics of international “soundscape + space structure” research
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观体验。研究在文献计量与主题演化分析的

基础上，对核心文献进行系统梳理，归纳空

间结构的量化方法与声学指标的应用，并从

机制层面整合“生境塑造－物理调节－感知塑

造”的作用逻辑：空间结构既会通过改变栖

息条件影响生物声源的多样性，也会通过形

态与材质条件影响声音的传播呈现，最终塑

造人们对声景观的评价。本文旨在弥补现有

研究中对空间结构要素关注不足的问题，为

理解声景观的生态基础及其空间组织机制提

供更清晰的研究视角与理论支持。

1 研究范式梳理

深入分析85篇文献中78篇可获取全文

的相关研究，基于一致的数据提取与编码，

系统梳理其中涉及生物多样性表征、声学指

标与空间结构处理的研究内容，并将结果汇

总为表格以开展进一步统计，从而为讨论空

间结构与生物多样性如何共同影响声景观感

知提供证据基础。

（1）如图7所示，从研究情境、对象与

方法组合来看，现有研究呈现明显的跨场景

扩展：自然森林与保护区、城市环境与公园

仍是最主要的研究载体，但海洋 /水下生态

以及室内、实验室与虚拟场景也占有一定比

例，并覆盖全球 /多区域尺度、历史文化遗

产与乡村偏远地区等多样情境。这一分布提

示，该领域并非仅围绕城市噪声或公园体验

推进，而是在更广泛的环境系统中寻求声景

与空间关系的共性机制。研究对象以生物个

体与群落、自然生态生境为核心，同时延伸

至城市人居空间及工程设备等议题，显示研

究视角正从单一体验问题走向生态过程与人

类使用并存的复合 框架。方法上，客观与主

观路径并行推进，被动声学监测与AI、空间

技术的组合日益常见，这可能意味着研究正

在从短时、点位式描述转向连续、可追踪的

过程。理论支撑以声景观生态学与基础生态

学为主，并吸收环境心理与感知理论，反映

出生态解释与体验评价逐步融合的趋势，为

后续机制讨论提供了清晰入口。

（2）从文献是否纳入生物多样性表征来

看，相关研究虽已占据多数，但仍有较大比

例未将其明确纳入，或在表征方式上呈现不

够清晰。这一现象可能并非简单遗漏，而更

像是两类研究传统并存：一类延续声环境与

声景观评价路径，更关注体验与治理；另一

类接近生态声学传统，将声音作为生态状态

的外显信号。进一步看，在已纳入生物多样

性的研究中，生物声占比、声音组成与特定

类群最常见，而直接关注生物行为与活动的

研究相对较少。这提示当前研究更倾向于采

用易获取、可规模化的代理指标来表征生物

多样性，但对于空间结构如何改变物种活动

与发声策略的过程证据仍相对薄弱。据此可

以推断，当前对“空间结构－生物多样性－声

景观感知”关系的阐释，整体仍以相关性证

据与间接指标为主。不同研究之间出现口径

不一致，很大程度上与生物多样性在研究中

所对应的表征层面不同有关，例如将声音组

成、特定类群与活动行为等指标并列使用而

缺少统一界定。

（3）声学指标体系的使用呈现出指数化

与标准化倾向。具体来说：声学指数类指标

出现频率最高，复杂性与多样性相关指标紧

随其后，传统声压级仍被较多采用。这种组

合可以理解为一种功能分工：声压级更适合

反映干扰压力与治理目标，指数类指标更适

合描述声景观结构及其生态信息，两者共同

承担从物理量到生态与感知解释的桥梁功

能。但也应看到，指标数量增加并不必然

带来解释力提升，反而可能出现可比性不足

的问题 [1]，例如相同指标在不同情境下对应

的生态含义不一致，或不同指标表达相近概

念而难以对齐 [2]。只有在口径与尺度更清晰

的前提下，指标体系才能更可靠地支撑对空

间结构－生物多样性－声景观感知关系的综

合解释。综上，统计结果表明该领域正在由

评价导向逐步走向机制导向。

2 空间结构对“生物多样性－声景观感知”

关系的影响机制

2.1 空间结构要素的系统量化方法

系统梳理78篇文献中涉及生物多样性的

51篇文献后发现，既有研究在刻画声景观感

知的空间结构时，主要采用了4类维度：宏观

景观格局、中微观场地构成、垂直三维特征

以及物理界面特征。不同研究通常从上述维

度中选取指标组合，用以描述空间结构差异

并解释其对生物声与声景观体验的影响。

在宏观景观尺度上，既有研究通常借

助GIS描述区域绿地格局，重点关注绿地是

否被道路与建设用地分割、不同绿地之间是

否保持联系，以及相对受干扰较小的核心绿

地所占比例。此类信息可以反映一个区域为

野生动物提供连续活动空间的能力，从而影

响自然声出现的稳定性与连续性 [3]。一般而

言，绿地网络越连续、联系越紧密，动物迁

移与活动越容易维持，自然声更可能稳定出

现。相反，当绿地高度破碎时，活动空间被

切割，物种分布更零散，自然声也更可能呈

现间断与局部化 [4]。需要指出的是，宏观尺

度分析更擅长揭示总体格局特征，但对具体

场地内部的细部差异与局地过程的解释能力

相对有限。而在中微观场地尺度上，研究关

注具体空间内部的构成与邻近关系，通常从

空间形态与地表要素两方面展开：一方面，

通过描述空间的开敞与围合特征、通道与边

生物多样性视角下的声景感知与空间结构研究综述      洪昕晨    等.  
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图7   核心文献样本的研究特征统计概览（n=78）
Fig. 7   Statistical overview of research characteristics in core literature samples (n=78)

7

a  文献是否关注生物多样性的分类

c  研究空间类型

e  数据采集手段或平台类型

g  涉及的理论体系类型

b  常用的声学指标类型

d  声景观评估维度类型

f  生物多样性表征方式类型

h  研究对象类型
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界的组织方式，解释声音在场地内更倾向于

扩散还是更容易被削弱；另一方面，通过统

计建筑、硬质铺装、水体与植被等地表要素

的比例与布局，分析不同空间组成对噪声反

射、吸收与遮挡的可能影响。同时，研究常

比较监测点位与道路、施工等噪声来源的距

离，或与水体、林缘等生态要素的距离，以

解释声景观差异的空间来源。在高密度城市

环境中，仅依赖较为粗糙的场地指标可能难

以捕捉关键的细微差别，因此部分研究会进

一步强调边界与过渡带特征如边界形态与缓

冲空间，以更好解释“边缘－内部”在噪声

影响与自然声保留上的差异。总体而言，宏

观尺度研究主要刻画区域层面的绿地连续性

与生态基础，为自然声出现提供背景解释。

中微观尺度研究则更直接对应具体场地的空

间组成与噪声影响路径，有助于解释人们在

现场所感受到的声景观差异。如果通过整合

宏观格局与中微观构型的分析，则可以有效

弥补单一尺度的局限性 [5]，从而为解析“空间

结构－声景观感知”的关系提供更为多维且

完整的理论支撑。

垂直结构的表征已从以往的概括性描

述，逐步转向对三维形态特征的定量刻画，

并尝试将其与生态声学过程联系起来。在指

标选择上，既有研究主要从三类信息入手：

（1）植被的基本几何特征，如树高、冠层高

度与林木密度等；（2）垂直方向的空间空隙

特征，如林冠开口程度、林窗比例与垂直通

透性等；（3）垂直结构的复杂程度，如不同

高度层级的分布差异与分层多样性等，用以

反映植被在三维空间中的层次与异质性。在

数据获取与分析方法方面，激光雷达（LiDAR）

是当前较常用的三维数据来源，可用于构建

冠层高度等空间信息，并较为完整地还原植

被的立体结构 [6-7]。在此基础上，部分研究结

合声学传播的模拟或分层观测，例如在不同

高度布设传感器，以分析声音在不同高度层

位中的衰减与变化规律 [8]；也有研究引入统计

或机器学习方法，用于评估不同垂直结构变

量对声学多样性指标的相对贡献，从而识别

可能更关键的结构要素 [9-10]。尽管垂直结构的

量化手段不断丰富，但仍存在若干局限。首

先，现有研究多以静态结构指标为主，容易

忽略生物在垂直空间中的行为调整 [11]，例如

在噪声压力下改变活动高度或鸣叫位置 [12]，

从而限制了对复杂声景观形成过程的解释。

其次，LiDAR等数据往往以俯视视角获取，与

人类听觉体验或动物活动所处的近地视角

并不完全一致，可能带来一定的尺度与视角

偏差 [13]。此外，在结构高度复杂的生境中，

部分三维指标的变化未必能在声景观指标

上表现出同等幅度的响应，导致模型关系

呈现不稳定或指标响应变弱甚至趋于饱和

的情况。未来研究有必要加强跨尺度数据

的整合，并引入季节变化、物候过程等动态

信息，以提升对声景观感知与生态过程之间

联系的解释力。

垂直结构与物理界面虽然都涉及三维空

间特征，但两者的关注重点与作用方式并不

相同。前者主要描述植被等要素在空间内部

的层次与复杂程度，强调“空间内部被如何

填充”；后者则强调空间边界的形态与构成，

关注“空间被怎样围合、哪些方向更开放”。

因此，在声景观研究中，物理界面更直接对

应声音的传播路径与外部噪声的进入方式，

是解释“同一声源在不同场所听起来为何不

同”的重要结构因素 [14]。从既有研究的指标

使用来看，物理界面的表征多集中在边界形

态及其围合程度上 [15-16]。常见做法包括用高

宽关系、开敞程度、边界闭合程度以及边界

形态的复杂程度等指标，描述空间对声音

的“收束”或“扩散”趋势，并据此推断噪

声渗透与声场组织的差异。部分研究还结合

空间通达性与路径组织等分析思路，识别哪

些方向更易成为噪声进入的通道，或哪些边

界更可能形成有效的屏蔽 [15-16]。与此同时，也

会把建筑界面、屏障设施、地形起伏等作为

关键边界条件纳入考虑，以更贴近真实场

景中“边界如何影响声音”的过程。在方法

手段上，物理界面的研究既包含基于空间数

据的统计与空间分析，也包括针对典型场景

的声传播模拟，用于理解不同边界形态下反

射、绕行与衰减的可能规律，并在空间上呈

现声环境特征的差异分布 [17]。总体而言，研

究表明：空间边界不仅是视觉上的分隔，也

会通过改变声音的传播方式，影响生物声是

否更易被听清，以及外部噪声是否更容易侵

入。不过，从研究现状看，物理界面的量化

仍存在明显不足。首先，许多研究更重视边

界“形状与比例”的描述，而对边界材料差

异的关注相对有限，导致难以区分硬质建筑

表面与柔性生态界面在吸收与反射上的不同

作用[15]。其次，现有分析多以静态结构为主，

较少考虑季节变化或植被生长带来的边界特

性变化，从而可能低估界面在不同时间尺度

上的波动影响 [18-19]。此外，物理界面往往还

承载场所意义与使用方式，这可能改变人们

对噪声的容忍度与对环境的整体判断，但相

关因素在量化研究中常被弱化或遗漏 [20]。

每个维度都涵盖了不同的空间特征及其

对生态过程和声景观感知的影响。宏观景观

格局侧重于大尺度的生态系统完整性，中

微观场地构型则关注具体场地内的空间关系

与声场影响；垂直形态深入研究了植被的三

维复杂性对声景观的扩散与生态位分化的作

用；而物理界面则探讨了空间边界在声波传

播中的物理约束和声景观的影响机制。尽管
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现有的量化方法取得了重要进展，但在处理

复杂环境与动态变化时仍面临一些局限。

2.2 生境塑造

生境塑造路径强调一种较为清晰的因

果关系：空间结构通过改变栖息条件与生态

过程，影响鸟类、昆虫等发声生物能否长期

停留、繁殖与活动，进而影响发声物种的组

成及其声音在时间与空间上的分布 [21-23]。因

此，声景观中生物声的丰富程度并非自然出

现，也不仅取决于个体偏好，而在很大程度

上取决于空间环境所提供的生存条件 [24]。换

言之，空间结构先影响生物群落的形成与稳

定性，生物群落再决定可被感知的自然声音

基础。

（1）在较大的空间尺度上，生境面积、

破碎化程度与连通性通常被认为是影响生物

多样性的关键因素 [25-26]。一般而言，面积较

大的绿地更容易形成相对稳定的内部区域，

资源供给更连续，外界干扰也较难深入，从

而更有利于多种生物长期存在。相反，当绿

地被道路与建设用地切割为较多小斑块时，

栖息地之间的联系减弱，物种迁移与扩散受

限，部分对环境敏感的物种更容易减少或消

失。同时，连通性不仅决定生物能否到达某

一生境，也影响不同斑块之间是否能够形成

更稳定的活动与补充关系。当廊道、绿带或

连续绿地维持斑块间联系时，更有利于维持

区域物种组成的完整性与稳定性 [27]。由此，

宏观格局通过改变生境是否足够连续、是否

易受外界干扰等条件，影响自然声源出现的

潜力与稳定性。

（2）在局地尺度与三维空间层面，植被

的层次结构与环境异质性会进一步影响生物

活动的类型与强度。具有较丰富层次的植被

结构（如乔木、灌木与地被层共同构成的立

体空间）能够提供更差异化的栖息与活动位

置，使不同物种在高度、隐蔽性与资源利用

上形成分化，从而提高共存的可能性 [28-29]。

对声景观而言，这种结构差异往往会转化为

更丰富的声音组成：不同类群在不同位置与

时段以不同方式发声，使环境声在节律与层

次上更为多样。简言之，垂直结构越清晰、

空间层次越丰富，生物声更可能呈现出更稳

定且更具层次感的表现。

（3）生境塑造不仅涉及绿量多少，也与

生境类型及其管理方式密切相关。森林、湿

地、灌丛等不同生境类型对应不同的微气候、

食物资源与栖息条件，从而吸引不同的发声

类群 [30]。在城市环境中，即使某处具备一定

植被覆盖，如果周边干扰强、硬质空间占比

高、生态联系不足，也可能难以维持稳定且

多样的生物群落，进而使生物声表现为声源

较少、类型较单一或时段不稳定 [31]。因此，

空间结构对生物声景观的影响，往往体现为

对生态承载能力的塑造：更连续、更稳定、

层次更丰富的生境，更可能支撑更稳定且多

样的自然声源供给。

总体而言，生境塑造路径表明，空间结

构并非声景观的简单背景，而是生物声能否

持续、丰富出现的重要前提。若目标在于提

升声景观的自然性与恢复性体验，相关空间

策略应优先面向生境条件的改善，例如增加

有效生境面积、提升绿地连续性与连接性、

优化植被层次结构，并尽可能降低破碎化与

边缘干扰，从而为更多发声物种提供可持续

的栖息与活动空间。

2.3 物理调节机制

与“生境塑造”主要解释“声源是否存

在、是否充足”不同，物理调节机制关注的

是：在声源条件相近的情况下，空间的形态

与材料仍会显著影响声音的传播方式与可听

性，从而改变人们对声景观的整体体验。空

间结构在这一过程中相当于对声音进行“筛

选与重组”：其影响声音在传播过程中的衰减、

扩散与清晰度，同时决定外部噪声进入与扩

散的程度。因此，声景观质量的差异往往不

只是“有没有自然声”，更取决于自然声能否

被保留并清晰呈现，以及噪声是否被控制在

可接受范围内。

（1）空间的屏蔽与缓冲能力决定外部噪

声能否被有效削弱。在城市环境中，交通噪

声常常构成主要干扰。当场地边界具有连续

植被带、一定宽度的缓冲空间，或由地形与

构筑物形成遮挡时，噪声更难以直接穿透到

内部，内部空间更可能维持相对稳定的听觉

背景 [32]。相反，边界开口过多、与道路直接

连通、缺少过渡带时，噪声更易进入并扩

散，使声景观更接近城市底噪 [33]。由此可见，

空间结构不仅划分视觉边界，也在声学意义

上影响“主要听到什么”。

（2）空间的开敞或围合会改变声音的

扩散方式及相应的听觉感受。开敞空间中声

音传播更直接，外部噪声更容易进入并向更

大范围扩散，自然声也更容易被背景噪声稀

释。而围合较强的空间如林下空间或被植被

与构筑物包围的活动点，往往能削弱噪声的

直达传播，使声音在局部更集中、更具场所

感，并更容易形成安静与舒适的体验 [34]。这

类差异在一定程度上与空间几何特征相关，

例如围合程度与开敞程度等，它们影响声音

是否更易被“收束”或更易扩散。

（3）边界形态与地形起伏会改变噪声进

入与传播路径，从而影响声景观的稳定性。

边界更曲折、结构更复杂时，噪声的直线传

播更容易被打断，进入过程中的能量损失增

加。地形起伏同样可能形成遮挡，使某些方
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向的噪声较难侵入。因此，边界与地形不仅

具有形态意义，也在过程层面影响不同声源

在场地中的可达性与相对占比。

（4）材料与界面类型会通过反射与吸收

差异影响声音的清晰度与听觉质感。硬质表

面如混凝土与硬铺装更易产生反射，使噪声

叠加并增强 [35]。柔性界面如草地、土壤与灌

木则更有利于削弱部分声能，使环境声更柔

和，并提高自然声被辨识的可能性 [36]。因此，

仅讨论空间形态而忽略材料差异，往往难以

解释形态相近场地的声景观体验差别。

（5）持续的背景噪声会通过掩蔽作用降

低自然声的可分辨性。尤其在低频交通噪声

占主导时，人耳更难从背景中辨认较细微或

较高频的生物声信号，即使声源并未减少，

仍可能表现为自然性与丰富度下降，并削弱

恢复性体验 [37]。由此可见，物理调节机制不

一定改变声源本身，但会显著改变声音能否

有效呈现与被清晰感知。

综上，空间结构通过削弱噪声进入、调

节声音扩散、改变界面反射与吸收条件，并

降低掩蔽效应等过程，塑造人们实际听到的

声音组合及其清晰程度，从而影响声景观体

验质量。该机制与生境塑造路径相互补充：

前者强调声音如何呈现并被听见，后者强调

声源是否稳定与多样；二者共同构成空间结

构影响声景观的关键解释路径。

2.4 空间结构对感知的塑造

空间结构对声景观的作用并不止于“声

源是否丰富”或“声音是否被削弱”，其最终

影响还体现在人们对环境的整体感知与评价

上。即便自然声或噪声水平相近，不同空间

仍可能带来截然不同的体验。这表明，空间

结构不仅改变人们“听到什么”，也会影响人

们“如何理解这些声音”以及“如何判断场

所品质”。因此，感知层面的机制关注的是：

空间通过可见线索与场所特征影响注意力分

配与意义判断，从而塑造声景观的情绪反应

与总体评价。

（1）空间的开敞与围合特征会影响舒

适度与安全感，并间接改变对声景的评价。

开阔空间通常视野更大、方向感更强，但也

可能带来较强的暴露感。当外部噪声较明显

时，人们更容易把环境理解为“更接近城市

背景”，从而降低对声景的正向评价。相对

而言，适度围合的空间如林下路径或被植

被包围的停留点，更容易提供稳定的环境

感，使人更倾向于形成“可停留、较放松”

的判断，并更容易将声环境体验为舒适或具

有恢复性 [38]。需要强调的是，关键并非围合

越强越好，而是空间能够提供适度遮蔽与

清晰的使用边界，使个体获得相对可控的

停留体验。

（2）边界与过渡空间会影响人们对声音

来源的解释方式，从而改变声景观评价。具

有明确过渡带的场所，例如由林带、绿化缓

冲区逐步进入内部空间，更容易形成“从城

市到绿地”的感受，使人对偶发噪声的敏

感度降低。而缺少过渡、与道路直接相连

或开口过多的空间更容易让人持续保持“处

于城市噪声环境”的判断，从而放大噪声的

不适感 [39]。换言之，空间结构不仅影响噪声

能否进入，也影响噪声被理解为“干扰”还

是“背景”，这种差异体现在满意度与舒适度

评价上。

（3）空间层次与要素组合会影响注意力

分配，进而影响对声景丰富度与自然性的感

受。若空间单一、重复，人们更容易把注意

力集中在突出的干扰声上。而当空间具有一

定变化与层次，如不同景观单元的组合、动

线与节点的节奏变化，更容易引导注意力转

向更具意义的自然声 [40]。尤其在视觉上能够

识别到自然要素时，人们更倾向于把听到的

声音纳入“自然场景”的解释框架，从而提

升对声景的正向评价。这种“视觉线索提供

解释背景”的作用，有助于理解为何部分研

究中视觉环境与声景评价呈现一致趋势。

（4）空间的可达性与停留条件也会影响

声景观体验的形成。步道组织、节点设置与

停留空间的舒适性，会影响人们是快速经

过还是愿意停留观察。停留时间越长，个体

越可能对环境声进行更细致的辨识，并形成

更稳定的评价。若缺乏遮阴、座椅等停留条

件，或动线过于贴近噪声来源，即便存在一

定自然声，也不易形成良好的整体体验 [41]。

反之，将主要活动点布置在相对安静且声环

境稳定的位置，更容易提升“友好、放松、

适宜停留”的总体感受。

（5）背景尺度的空间格局会放大或削弱

上述感知机制。若更大范围内道路密度高、

硬质空间占比大，城市底噪较强，即便局部

空间做了优化，人们仍可能持续感知到噪声

压力并降低评价 [42]。反之，当周边绿地连

续、背景噪声较低时，局部空间的围合、边

界与材料优化更容易转化为可感知的改善 [43]。

总体而言，空间结构对感知的塑造体现为：

其不仅影响声音本身，也通过影响注意力与

意义判断改变人们对声景的解释与情绪反

应。只有将空间形态、边界组织与停留条件

与更大尺度背景共同考虑，才能使生态与声

学层面的改善更有效地转化为可被感知的声

景品质提升。

3 未来研究方向

 未来研究可在跨尺度、多部门协同治理

框架下推进。将声景观研究从以“声压级控

制”或“主观评价”为主的单一议题，提升为
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专题：生物多样性与声景观 BIODIVERSITY AND SOUNDSCAPE

连接空间规划决策、生态过程表征、人群健

康效应评估与治理措施优化的综合研究对象。

首先，应加强声景指标体系与城市空间

规划工具的耦合，将声景质量评价与土地利

用强度、道路网络结构、绿地连通格局、慢

行系统组织与公共空间停留行为等关键空间

变量协同纳入规划分析，使“声景质量”能

够转译为可操作的空间策略与管控条款。

其次，治理目标应兼顾“降低干扰”与

“提升品质”。仅降低噪声往往不足以带来更

好的声环境体验，更重要的是在控制噪声的

同时提高自然声的可感知性与场所的恢复性。

对应的策略可包括：通过道路噪声管理、边

界屏蔽与界面材料优化降低外部干扰；同时

通过植被层次优化、水体与栖息空间营造、

活动空间与动线调整等方式，增强自然声在

空间中的呈现与稳定性。这一方向在城市绿

地、公园边界与休闲步道等典型场景中具有

较强的应用价值，也更容易与公共健康目标

形成对接。

从生态协同角度看，声景研究应更明确

地和生物多样性保护与栖息地管理结合。声

景的自然性与多样性往往反映生态质量，而

生态干预也会改变声景表现。未来可围绕植

被结构、绿地连通性与城市森林管理等关键

因素，进一步检验其对鸟类、昆虫等重要类

群活动与发声的影响，并关注声景在季节尺

度上的稳定性与变化规律。尤其是“声景－

鸟类行为－栖息地选择”的研究链条，有助

于解释城市生物多样性维持的空间条件，并

为保护与修复优先区的识别提供依据。

在技术路径上，生态声学在生态监测、

退化识别与恢复评估中的潜力仍有待系统释

放。连续声学监测可用于跟踪森林退化、火

灾扰动等事件后的生态变化，并为修复成效

提供动态证据；结合物种识别、声源定位与

智能算法，可进一步提升对物种活动与空间

使用的推断能力，为多场景、长时间尺度的

生态管理提供支持。总体而言，协同视角下

的研究应强调跨尺度整合与可转译应用，使

声景观在规划设计、治理实践与生态管理之

间发挥更稳定的连接作用。

4 结语

综上所述，本文基于文献计量、主题演

化与核心文献梳理，揭示了声景观研究在“空

间结构”维度上的明显缺口：尽管相关研究

数量持续增长，但多数工作仍停留在空间

类型描述或感知评价层面，针对空间结构

要素及其作用链条的系统讨论相对不足。通

过对“spatial structure＋soundscape”核心文献的

归纳可以看出，国际研究正在由以人为中心

的评价导向，逐步转向将声景观与生物多样

性、生态过程及空间组织机制相结合的综合

视角，而国内研究在该方向仍处于起步阶段，

亟须形成更稳定的研究框架与方法谱系。

在此基础上，本文进一步将既有研究中

零散的解释路径整合为“逐步深入”的分析

逻辑：空间结构首先通过生境条件塑造生物

群落与生物声源的基础，其次通过形态与界

面材料等特征改变声音的传播与可听性，最

终通过空间线索与场所判断影响个体对声景

观的理解、情绪反应与总体评价。该逻辑强

调，声景观既是生态与声学过程的结果，也

是一种被人解释与体验的环境品质；只有同

时关注“声源－传播－感知”三个层面，才能

更完整地解释不同空间中声景观差异的来源。

面向未来，声景观研究有必要进一步加

强跨尺度整合与跨学科协同：在城市规划与

景观设计中，将声景质量与道路系统、绿地

格局、慢行网络及停留空间组织联动；在生

态保护与管理中，把声学监测与生物多样性

保护、栖息地修复评估结合；在方法层面，

推动声学数据、空间数据与感知数据的融合，

以形成更可验证、可转译、可应用的研究体

系，从而为宜居城市建设与生态系统健康提

供更具操作性的科学支撑。

注：文中图片均由作者绘制。
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