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摘    要
随着“低空经济”上升为国家战略，无人机物流作为其核心载体在提升效率的同时，也因其特殊的噪声频谱

特性对城市声环境构成新挑战。针对无人机噪声特性，聚焦城市近郊区域，对物流无人机噪声影响下视觉

景观环境特征对公众视听感知的影响机制展开研究。选取中山市坦洲镇为实验场地，以 DJI FlyCart 30 物

流无人机为标准声源，通过声漫步实验采集 12 个典型场景在不同飞行高度（20 m、30 m、40 m）下的视觉环

境特征（植被、天空、建筑及硬质）、听觉环境指标（等效连续 A 加权声压级、峰度）和主观感知指标（满意

度、烦恼度、平静度、协调度）数据，综合运用声学测量和计算机视觉语义分割技术量化视听环境要素，并基

于多层线性模型构建主观感知关联模型，解析了视听环境要素对主观感知的影响机制。研究结果发现：在

无人机噪声影响下，公众满意度与顶层、底层绿化及天空占比成正比；听觉烦恼度随硬质铺装、底层绿化及

天空占比的增加而显著上升，随顶层绿化占比的增加而降低；声景平静度仅受听觉要素影响，与声学峰度和

等效声压级呈负相关；而协调度则主要受底层绿化占比的负面影响 。据此，从区域管控、航线优化、绿化配

置和下垫面材质更新 4 个维度，有针对性地提出规划管控与空间干预策略，为缓解低空经济发展面临的噪

声问题提供理论与实践路径。
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Abstract
In light of the emergence of the “low-altitude economy” as a national strategy, logistics drones—its primary operational carri-

ers—are undergoing signifi cant advancements in delivery effi  ciency. Concurrently, these drones introduce novel challenges to 

the urban acoustic environment owing to their distinctive noise spectral characteristics. This study concentrates on suburban 

regions to examine how visual landscape features infl uence public audiovisual perception in the context of logistics drone noise. 

Tanzhou Town in Zhongshan City was designated as the experimental site, with the DJI FlyCart 30 utilized as the standardized 

sound source. A soundwalk experiment was carried out across 12 typical scenarios at three fl ight altitudes (20 m, 30 m, 40 m), 

collecting data on visual environmental indicators (vegetation, sky, buildings, hardscape), auditory indicators (A-weighted 

equivalent continuous sound pressure level, kurtosis), and subjective perception indicators (satisfaction, annoyance, calmness, 

and coherence). Audiovisual environmental features were quantifi ed using acoustic measurements and computer-vision–based 

semantic segmentation techniques. A Multilevel Linear Model (MLM) was then developed to examine the mechanisms under-

lying the infl uence of audiovisual factors on subjective perception. The results indicate that under the infl uence of drone noise, 

public satisfaction is positively correlated with the proportions of top-layer vegetation, bottom-layer vegetation, and sky. Con-
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随着“低空经济”上升为国家战略，无人

机作为低空经济运输的重要载体之一，正逐

步推动全球范围内的生产生活模式变革[1]。在

众多试点项目中，低空物流被普遍认为是未

来短期内最具有商业价值和发展潜力的低空

经济板块 [2]。面对日益增长的快递需求和城

市交通压力，无人机配送能够显著提升效率，

在应急救援、医疗物资运输、跨城急送等特

殊场景下，低空物流能够突破地理和时间限

制，展现出显著的优势 [3]。

随着政策完善与技术迭代，作为当前低

空经济发展重心的低空物流正从局部试点迈

向规模化应用阶段。受“市中心研发生产、郊

区运营试点”的低空物流布局模式影响 [4]，

中国城市近郊区的声环境正面临着新的挑战。

多项社会调查显示，与传统交通噪声相比，

同等响度下无人机等固定多旋翼飞行器产生

的噪声更易引发公众烦躁与心理不适。随着

低空试点区域密度的增加，公众对低空噪声

的关注度与相关投诉显著增加，亟须对这一

新型噪声源进行有效管控，为低空经济可持

续发展提供支撑。

近年来，越来越多的声环境研究关注

到视觉与听觉等多感官要素对噪声感知的积

极作用。大量研究证实视听感官之间存在显

著的交互作用，优质的视觉环境体验能够显

versely, auditory annoyance increases with the proportions of hardscape, bottom-layer vegetation, and sky, whereas it decreases 

with higher top-layer vegetation. Soundscape calmness is infl uenced solely by auditory factors, showing a negative correlation 

with acoustic kurtosis and equivalent sound pressure levels. Meanwhile, coherence is primarily negatively aff ected by the pro-

portion of bottom-layer vegetation. Accordingly, this study proposes targeted planning control and spatial intervention strategies 

from four dimensions: regional control, fl ight route optimization, greenery confi guration, and ground surface material renewal. 

These fi ndings provide theoretical and practical pathways to mitigate the noise issues associated with the development of the 

low-altitude economy.

Keywords
low-altitude economy; drone noise; audiovisual environmental characteristic; subjective perception; Multilevel Linear Model; 

suburban urban area; logistics drone; landscape intervention; spatial optimization strategy

著提升个体的声环境满意度 [5]。其中，自然

植被不仅具有物理降噪功能，更能通过营

造积极的视觉景观来改善主观听觉感受 [6]。

作为一种经济高效的环境干预手段，自然景

观被广泛应用于缓解城市道路交通与工业

噪声 [7]。而低空无人机噪声作为新兴研究领

域，目前学界关注点主要集中于声源的物理

特性与声波传播路径分析等基础层面。现有

研究表明，无人机噪声在频谱上表现出显著

的高频纯音成分，且在时域上呈现出强烈的

“脉冲性”特征 [8-9]。关于脉冲信号对人的影

响已相对成熟，相关研究指出，相较常见的

稳态道路交通噪声，具有瞬态突变特征的

脉冲噪声（如固定翼螺旋桨噪声、工业冲击

声）会诱发人体更剧烈的生理反应，在同

等声压级下会导致更高的噪声烦恼度 [10]。仅

有少数研究探讨了无人机噪声背景下的视听

感知机制，但仍局限于“有无自然景观”等

的二元对比 [11]。

本研究基于已有的景观降噪理论及无人

机物理声学特征，聚焦无人机飞行高度产生

的差异噪声影响下视听环境特征要素对主观

感知的影响，通过实证研究，探索影响无人

机噪声主观感知的关键视听环境指标，构建

关联关系，并针对性提出适应低空经济发展

需求的声环境优化与景观干预策略。

1研究设计与方法

1.1场地选取

研究聚焦未来低空经济发展潜力最大的

城市近郊区，这一选择遵循“从易到难”的

渐进式发展路径 [12]，具有前瞻性。研究区域

锚定在中国低空经济发展的核心区域——粤

港澳大湾区，并进一步将实验场地设于大湾

区关键节点城市中山市的坦洲镇。该镇紧邻

中国首批探索低空商业化运营的珠海市，是

低空物流试运营与产业辐射的前沿区域。

基于研究目标与可行性，经研究团队实

地考察，最终选定坦洲镇的华特亚无人机学

校及周边公共空间作为实验区域（图1）。该

区域在空间布局与区位条件上高度契合未来

近郊区低空物流辐射的典型特征 [13]。根据不

同的视听环境属性，本研究最终选取12个点

位，开展后续实验。

 1.2 研究方法

1.2.1 指标选取

研究通过构建涵盖视听环境特征和景

观听觉感知的评价体系，对无人机噪声背景

下，不同景观空间特征及公众听觉感知进行

量化，具体的指标库见表1。

（1）视觉环境特征指标。选取人类视

域范围内的景观要素占比作为表征环境视觉

面向低空经济的城市近郊声环境优化：物流无人机噪声的景观干预路径      邵钰涵    等.  
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特征的核心指标。基于预调研结果及无人机

运行环境特点，将景观视觉要素划分为植被

（V）、天空（S k）、建筑（B d）及硬质铺装（P v）

4类。同时考虑到无人机噪声的传播特性，

研究进一步将植被要素细分为：顶层植被（乔

木为主）（V t）、中层植被（灌木为主）（V n）及

底层植被（草坪为主）（Vb）
[14]，以探究不同高

度的植被结构对无人机噪声传播与感知的差

异化影响。

表1   指标选取
Tab. 1   Selection of indicators

类别
Category

指标
Indicator

定义
De� nition

客观指标

视觉环境特征

顶层植被占比（Vt） 以乔木树冠为主的顶层植物像素数量占图像总像素数量的比例

中层植被占比（Vn） 以灌木为主的中层植物像素数量占图像总像素数量的比例

底层植被占比（Vb） 以草本及地被植物为主的底层植物像素数量占图像总像素数量的比例

天空占比（Sk） 天空区域（包含云层）像素数量占图像总像素数量的比例

建筑占比（Bd） 人工建筑立面及构筑物像素数量占图像总像素数量的比例

硬质铺装占比（Pv） 道路、广场等硬质铺装地面像素数量占图像总像素数量的比例

听觉环境特征

等效连续 A 加权声压级（LAeq）
在规定的测量时间内，声级能量的平均值，经 A计权修正以模拟人耳对频率

的响应特性

峰度（Ku）
描述声波信号概率密度分布“陡峭”程度的 4 阶统计量，常用于表征无人机噪

声的时间不稳定性与脉冲特征

主观指标 听觉感知

满意度（S） 对声景感受到的满意程度

平静度（T） 对声景感受到的平静程度

协调度（H） 对声景感受到的协调程度

烦恼度（A） 对声景感受到的烦恼程度

1 7

2 8

3 9

4 10

5 11

6 12

图1   无人机声漫步实验点位
Fig. 1   Experimental points of UAV soundwalk

1
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（2）听觉环境特征指标。选取等效连续

A加权声压级（LAeq）与峰度（K u）作为描述声

环境物理特征的关键指标。等效连续A加权

声压级作为声景相关标准（ISO 12913系列/国

家标准）中的核心参数，用于表征实验时段

内声环境能量的平均水平及声强变化 [15]。峰

度用于描述声信号概率密度分布的陡峭程

度，是衡量声音时间结构中脉冲特性的重要

指标 [16]。本研究基于原始音频波形数据计算

声学峰度。针对多旋翼无人机，该指标能有

效刻画旋翼高速旋转时周期性切割空气产生

的脉冲性噪声及其时间结构上的瞬态突变特

征。峰度能更敏感地反映无人机噪声区别于

稳态交通背景声的高脉冲行为特征 [17]。

（3）主观感知指标。该类指标关注个体

心理反馈。本研究综合主流声景理论与特定

场景需求确定评价维度：参考声景国际标准

（ISO 12913）及感知情感质量（PAQs）模型 [18-20]，

选取平静度（T）表征环境恢复性；针对无人

机噪声的高致烦特性，依据 ISO 15666标准 [18]

引入烦恼度（A）；依据 Brown 提出的声景规划

理论 [19]，选取协调度（H）评价声景一致性；

并以满意度（S）作为总体环境接受度的综合

指标。

1.2.2实验设计

（1）实验设备。实验选用DJI FlyCart 30物

流系列多旋翼无人机作为声源，该机型采用4

轴8桨旋翼设计，具备“多旋翼、高载重”的

典型特征，符合未来城市近郊长距离低空物

流运输对飞行器的性能要求 [20]。此类运行模

式具有在配送末端低空运行的特点 [21]，其产

生的噪声容易被公众感知，是研究无人机与

人居环境交互影响的关键载体。

（2）实验变量与分组。鉴于无人机噪声

在起降、悬停以及超低空飞行阶段对公众感

知的影响最为显著 [17]，本研究重点关注不同

飞行高度下的无人机噪声对感知的影响。参

考实验物流无人机的运行高度范围和城市中

物流无人机的低空作业高度区间 [22]，进行预

实验，在保证运行安全和无人机噪声差异可

辨的情况下，最终以20 m、30 m、40 m三个

梯度设置飞行高度实验组，并以无人机运行

状态作为对照组，开展实验（图2）。实验于

2025年6月9日—6月14日，择取无雨、微风

（风速＜5 m/s），且光照均匀时段进行。

实验流程分为以下阶段：（1）背景基线

感受阶段。被试者在工作人员带领下前往目

标实验点位，在没有无人机的情况下进行3 min

的声漫步体验，同时填写感知问卷。（2）噪

声暴露阶段。无人机以2 m/s的速度飞往指定

点位正上方悬停。实验共设置40 m、30 m 和

20 m三个悬停高度，无人机飞至指定高度，

悬停时长为3 min，其间被试者感受声环境并

填写感知问卷；随后，无人机返航，被试者

提交感知问卷并休息1 min。休息结束后，再

次呼叫无人机以下一个高度进行测试。重复

上述步骤，直至完成所有三个高度的实验及

问卷填写。 

1.3 实验数据采集

数据采集工作主要分为客观环境数据采

集与主观感知数据采集两部分。

1.3.1 视听环境客观数据采集

视觉数据：使用 Insta360 X3全景相机采

集实验点位高分辨率全景图像。仪器架设于

各观测点中心，三脚架高度设定为1.6 m（模

拟人眼平均视高）。

听觉数据：利用AWA6290型1级（Class 1）

多功能声级计对声环境进行测量。设置时间

计权为“快（Fast）”档，频率计权为A计权，

采样频率设为48 kHz以保留完整声学细节，

并同步录制WAV格式原始时域信号。仪器传

声器架设高度为1.6 m，并佩戴防风罩以减少

风噪干扰。在每个观测点位，设备与受试者

的主观评价同步启动，连续记录包含基准背

景声及无人机不同高度下的声压级数据及原

始音频文件，每个测量点重复实验三次，取

每个实验组对应的3 min区间内的平均值作为

该点位的噪声测量值。

1.3.2 主观感知数据采集

主观数据采集采用问卷调查模式，采集

受试者在每个点位的不同高度梯度下即时主

观感知评价。问卷主要包含三部分：（1）参

与者基本信息；（2）当前实验点位的基本信

息；（3）基于4项指标对声环境感受进行评

图2   无人机高度实验设计
Fig. 2   Experimental design of UAV fl ight altitude

2

面向低空经济的城市近郊声环境优化：物流无人机噪声的景观干预路径      邵钰涵    等.  
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价，采用7级李克特量表（1为完全不认可，7

为完全认可）。

为控制因个体差异导致的实验误差，在

当地大学城和附近社区共招募受试者30名，

参与完整的实验流程，参与者均具有良好的

视力、听力条件，不存在色弱、听力障碍等

问题。实验共回收问卷1 401份，其中有效问

卷1 134份，男女比例约2∶1，专业与非专业

人员比例为1∶3，年龄范围为18～50岁，样

本量与效应量符合同类研究要求 [23]。

2 数据分析

2.1 视听环境客观数据分析

2.1.1 视觉环境特征量化

视觉环境特征量化基于ComfyUI视觉工作

流展开，采用OneFormer语义分割模型架构，

选用ADE20K场景解析数据集的预训练权重进

行推理，该模型通过Transformer架构实现像素

级分类，可以精准识别景观要素并生成高精

度语义掩膜。随后，利用Adobe Photoshop的直

方图统计功能对各类标签的像素数量进行提

取以计算，结果如图3所示。

2.1.2听觉环境特征提取

将声级计同步录制的原始音频数据导

入AWA6290系列数据传输与分析软件进行后

处理。依据实验设计的体验时长，针对每个

高度梯度和对照组，在分析软件中截取180 s

的稳定时间段作为有效分析样本。基于内置

的声学分析模块进行基于原始波形的时候计

算，输出等效连续A加权声压级（LAeq）与声

学峰度（Ku）。其中，峰度指标的计算基于四

阶中心矩算法，相较于现场直读，该方法能

利用高采样率原始信号精准量化无人机噪声

的脉冲特性。

2.2主观感知数据分析

为确保后续数据分析的稳健性，研究首

先基于注意力检测试题、异常值和逻辑一致

性检验对收回问卷进行数量清洗；同时开展

基础统计检验 [24]，依据偏度与峰度系数检验

数据正态性，采用方差膨胀因子（VIF）进行

自变量共线性诊断（阈值VIF＜10），并对所有

自变量实施标准化处理以消除量纲差异 [25]。

本实验采用被试内重复测量设计，旨在

有效控制受试者个体间的听觉敏感度与审美

偏好差异，提升统计功效。由于同一受试者

对不同场景进行了多次评价，数据呈现出评价

与个体、环境相互嵌套的层级结构，不满足

常规线性回归的独立性假设，故本研究选用

多层线性模型（Multilevel Linear Model，MLM）[25]

进行假设检验，以处理层级数据的相互依

赖性，具体步骤如下：

（1）构建零模型（不含预测变量）计算

组内相关系数（ICC），预分析显示 ICC＞0.7，

表明超70%总方差源于被试个体差异，证实

采用MLM控制个体随机效应的必要性；

（2）构建包含所有主效应的全模型，纳

入声学指标（LAeq、峰度）与视觉指标（顶/中/

底层绿化、天空开放度、建筑占比、硬质占

比），采用限制性最大似然法（REML）估计固

定效应，通过回归系数及显著性分析，量化

各指标对主观感知的独立影响效应。

2.3 主观感知关联模型构建

本研究基于MLM，进一步构建主观感知

量化关联方程，依据奥卡姆剃刀原则筛选结

构最简且解释力最优的拟合模型。为保障关

联模型稳健性与参数估计准确性，实施严格

统计检验：（1）引入VIF进行自变量多重共线
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图3   语义分割掩膜
Fig. 3   Semantic segmentation masks
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性诊断，以VIF＜10为阈值排除冗余变量干

扰；（2）基于限制性最大似然法估计固定效

应，通过标准误、Z统计量及显著性水平检

验回归系数，保留对主观感知具有统计学显

著影响的视听环境要素（p＜0.05）；（3）提

取通过检验的截距与固定效应非标准化系数

（β），构建主观感知线性预测方程用于量化

评估。

3 结果分析

 3.1 研究场地视听环境及感知特征

3.1.1 视觉环境特征分析

基于图像语义分割技术对12个测点的视

觉要素进行量化分析（图4）。总体而言，场

地视觉构成呈现出以人工硬质景观为主导的

特征。在各类视觉元素中，硬质铺装占比最

高（31.1%），天空要素（21.6%）次之，顶层绿

化（18.9%）位居第三；相比之下，中、底层

绿化及建筑要素的视觉占比相对较低（均未

超过10%），且在各点位间分布不均。

在空间分布特征上，各点位的视觉构成

呈现出显著的异质性。就植被要素而言，总

体比例最高的点位4的最高（63.9%）和点位

9（64.5%），前者顶层和底层绿化占比较高，

视野相对开阔；后者顶层绿化（34.2%）和中

层绿化（24.5%）优势明显，点位内植物郁闭

度高；12个点位中，植被覆盖率最低的是点

位6和点位7的（10.0%），底层绿化尤为匮乏

（0.9%）。对比硬质铺装占比，点位5的占比最

高（47.3%），点位6和点位7次之（38.2%），区

域内硬质化程度较高；而建筑要素则主要集

中在点位6、点位7（21.7%）和点位2（16.6%），

点位5和点位9的建筑遮挡最少（约2%）。而

分析天空要素占比，点位1最高（31.9%），其

次是点位2和点位3，均在25%左右；占比最

低的是点位9，仅占到整体的2.1%。

3.1.2 听觉环境特征分析

基于实测数据的统计结果对12个测点的

听觉环境指标进行量化分析（图5）。总体而

言，场地声环境受无人机飞行高度的影响显

著，随着无人机飞行高度的下降呈现出阶梯

上升的趋势。在相对稳定的平均68.3 dBA的背

景声环境下（对照组），近地飞行（20 m）的平

均等效声级最高（79.5 dBA），平均信噪比可达

10.9 dB；30 m高度次之（75.9 dBA），平均信噪

比为6.8 dB；40 m高度位居第三（73.2 dBA），平

均信噪比为3.2 dB。三个实验组别声压级差异

均高于人耳可察觉的最小分贝差异值3 dBA[26]，

使得无人机噪声在背景环境中极具凸显性，

形成了强烈的听觉干扰。在空间分布层面，

受所在点位客观环境影响，尽管飞行高度一

致，但不同点位的声压级仍表现出较为显著

的差异。以20 m实验组为例，其中受无人机

噪声影响最大是点位1，声压级最高达到了

图4   各点位视觉要素占比
Fig. 4   Proportion of visual elements at each measurement point

4
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88.6 dBA，相较对照组增加了21.3 dBA，其次

是点位6和点位7，分别为86.8 dBA 和85.4 dBA，

这些点位均为硬质化程度较高的开敞空间，

受噪声源影响较为直接，声波在地面反射与

多径叠加效应明显 [27]；受影响最小的是点位

9（73 dBA）、4（71.7 dBA）和10（71.2 dBA），相

较各自的对照组环境噪声分别增加了-1.8 dBA、

2 dBA和4 dBA，区域内顶层植被覆盖率较高，

对无人机噪声的传播起到一定的阻碍作用。

对比各点位的声学峰度指标，点位6最

高，达到17.4，声场表现出高强度的脉冲特

性；其次是点位7和点位8，峰度值分别高达

16.7和13.9，显著高于稳态交通噪声的峰度特

征；峰度最低的是对照组的点位12（1.5），声

场最为平稳。总体来看，随着无人机高度的

降低，场地声环境已由连续平稳转变为高度

非平稳状态，这种包含高强度瞬态脉冲成分

的声场环境，在听觉感知上具有比稳态噪声

更强的冲击力与侵扰性。

3.1.3 主观感知特征分析

为确保主观感知数据统计分析的可靠

性，本研究先对数据的分布特征、逻辑效

度及变量独立性进行系统检验（表2）。正

态性检验显示，除声学指标保留高值特征

外，其余变量偏度与峰度系数在合理阈值

内（|Skewness|＜2，|Kurtosis|＜3），满足线性模

型分析的正态分布假设。其次，Pearson相关

分析表明，客观噪声指标与主观感知评价有

显著对应关系且符合心理声学规律，主观维

度逻辑自洽，证实数据有良好建构效度。最

后，多重共线性诊断（VIF）中，自变量VIF值

均小于临界值10.0，存在必要性，予以保留。

综上，本研究数据分布特征与逻辑效度良

好，各解释变量无严重多重共线性，满足后

续分析建模的数据前提。 

受试者对无人机噪声环境下声环境的总

体感知评价结果显示，相较于对照组，实验

组的各项主观评价指标均呈现出显著的下降

趋势。对无人机飞行高度和主观感知指标进

行相关性分析发现（表3），无人机飞行高度

与满意度和平静度呈明显的正相关，与烦恼

度呈负相关。

对比各实验组别，对照组背景声环境的

满意度平均值为4.36，随着无人机高度的下

降，满意度的持续衰减，20 m高度实验组的

听觉满意度仅为2.94，远低于量表中值水平；

而平静度感知受无人机噪声影响最为严重，

自40 m实验组至30 m实验组，平静度评价呈

断崖式下降，自2.84降至2.06；而烦恼度的感

知则随着高度的降低显著攀升，自2.29（对照

组）提升至4.28（20 m实验组）。高频、瞬态

的无人机噪声极大地破坏了研究场地内原有

的宁静氛围与心理恢复性潜能，成为负面感

图5   各点位在不同梯度下的声学数据
Fig. 5   Acoustic data at each measurement point across diff erent gradients

5

等效声级（LAeg）梯度/dBA         声学峰度（Kurtosis）梯度
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表3   无人机飞行高度与主观感知相关性分析
Tab. 3   Relationship between UAV fl ight altitude and subjective perception

变量
Variable

高度
Height

满意度
Satisfaction

烦恼度
Annoyance

平静度
Tranquility

协调度
Harmony

高度
皮尔逊相关性 1 0.441** -0.498** 0.75*** -0.072

显著性（双尾） — 0.007 0.002 ＜ 0.001 0.675

注：* 表示p＜0.05，** 表示p＜0.01，***表示p＜0.001。

知的主要来源。此外，值得一提的是受试者

对协调度的感知在无人机介入瞬间（即从对

照组到40 m实验组）就发生了最大幅度的跌

落，自4.25降至3.02；但在各实验组间协调

度感知的差异并不明显，这表明无人机协调

感的破坏是“存在即发生”的，而非单纯依

赖声级强度的线性增加。

横向对比12个实验点位，在20 m实验组

中，点位5的听觉烦恼度最高（5.73），点位

7（5.60）和点位1（5.45）次之，结合前文视

觉要素分析，点位5为硬质广场（硬质占比

47.3%），点位1为开敞空间（天空占比31.9%）。

这些区域缺乏中高层植被的视觉遮蔽与心理

缓冲，导致受试者直接暴露于视听双重干扰

之下，从而放大了对噪声的负面评价。而点

位12、点位9则表现出了较强的抗干扰能力，

即在同等噪声暴露下，两个点位的满意度一

直保持较高的评价水平，且烦恼度较低，前

者景观美学价值较高，产生了显著的视觉掩

蔽效应，提高了心理容忍阈值；后者背景声

环境分贝值较高，无人机噪声影响较不明显。

3.2 关键影响指标与主观感知预测模型构建

本研究采用MLM对视听环境特征与4类主

观感知要素（满意度、烦恼度、平静度、协

调度）的关联进行整体分析。建模前，经检

验模型残差分布符合正态假设且无明显自相

关性；通过VIF检验，确保所有保留自变量

VIF＜10，排除了多重共线性干扰。基于MLM

分析结果（表4），本研究剔除显著性水平较

低（p＞0.05）的无效指标，分别构建了针对

4类主观感知的拟合预测模型。

（1）满意度模型。排除多元回归后显著

性较不明显的建筑与硬质铺装要素，最终构

建以听觉满意度为因变量，以顶层绿化、底

层绿化、天空占比、等效声级及峰度作为自

变量的模型，见公式（1），模型拟合优度AIC

为2 318.9969。

S＝3.776－ 0.282LAeq－ 0.104Ku＋0.437Vt

       ＋0.305Vb＋0.291Sk                          （1）

经检验该模型各保留自变量的统计显著

性均符合要求（p＜0.05），VIF值均小于10。

面向低空经济的城市近郊声环境优化：物流无人机噪声的景观干预路径      邵钰涵    等.  

表2   变量间相关性系数（逻辑效度检验）
Tab. 2   Correlation coeffi  cients between variables (logical validity test)

变量
Variable

顶层绿化
Upper-layer 

greenery

中层绿化
Middle-lay-
er greenery

底层绿化
Ground-lay-
er greenery

天空占比
Sky pro-
portion

建筑占比
Building 

proportion

硬质占比
Hardscape 
proportion

等效

声级
LAeq

峰度
ku

听觉

满意度
Auditory 

satisfaction

听觉

烦恼度
Auditory 

annoyance

听觉

平静度
Auditory 
tranquility

听觉

协调度
Auditory 
harmony

顶层绿化 1 0.70** 0.43** -0.41** -0.23** -0.49** -0.04 -0.03 0.35** -0.26** -0.11** -0.01

中层绿化 0.70** 1 0.08* -0.40** -0.47** -0.12** -0.12** -0.21** 0.27** -0.17** -0.08* -0.00

底层绿化 0.43** 0.08* 1 0.37** -0.46** -0.81** -0.11** -0.12** 0.37** -0.20** 0.01 -0.05

天空占比 -0.41** -0.40** 0.37** 1 -0.35** -0.44** 0.01 -0.17** 0.08* 0.01 0.12** -0.01

建筑占比 -0.23** -0.47** -0.46** -0.35** 1 0.33** 0.20** 0.31** -0.30** 0.11** -0.02 0.04

硬质占比 -0.49** -0.12** -0.81** -0.44** 0.33** 1 -0.04 0.14** -0.32** 0.27** -0.01 0.02

等效声级 -0.04 -0.12** -0.11** 0.01 0.20** -0.04 1 0.55** -0.28** 0.37** -0.15** -0.24**

峰度 -0.03 -0.21** -0.12** -0.17** 0.31** 0.14** 0.55** 1 -0.27** 0.31** -0.21** -0.17**

听觉满意度 0.35** 0.27** 0.37** 0.08* -0.30** -0.32** -0.28** -0.27** 1 -0.24** 0.34** 0.25**

听觉烦恼度 -0.26** -0.17** -0.20** 0.01 0.11** 0.27** 0.37** 0.31** -0.24** 1 0.07* -0.17**

听觉平静度 -0.11** -0.08* 0.01 0.12** -0.02 -0.01 -0.15** -0.21** 0.34** 0.07* 1 0.29**

听觉协调度 -0.01 -0.00 -0.05 -0.01 0.04 0.02 -0.24** -0.17** 0.25** -0.17** 0.29** 1

注：* 表示p＜0.05，**表示 p＜0.01。
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其中，视觉变量中的顶层绿化、底层绿化及

天空占比均呈显著正相关；而听觉变量中的

等效声级与声学峰度均呈显著负相关。由模

型可知，自然视觉要素能显著提升满意度，

而噪声的等效声级与峰度均对听觉满意度产

生负面影响。

（2）烦恼度模型。排除VIF＞10的变量以

及显著性较不明显的顶层绿化与建筑要素，

最终构建以听觉烦恼度为因变量，以硬质铺

装、底层绿化、天空占比、等效声级及峰度

为自变量的模型，见公式（2），模型拟合优

度AIC为2 527.2602。

A＝3.319＋0.504LAeq＋0.261Ku＋0.659Pv

       ＋0.189Sk＋0.261Vb                            （2）

经检验该模型各保留自变量的统计显著

性均符合要求（p＜0.05），VIF值均小于10。该

模型中硬质铺装占比表现出极高的显著性，

是导致烦恼度增加的主要视觉因素。值得注

意的是，底层绿化和天空占比在本模型中呈

正向影响。

（3）平静度模型。排除所有多元回归后

显著性不明显（p＞0.05）的视觉环境指标，

最终构建以听觉平静度为因变量，仅以等效

声级和峰度为自变量的模型，见公式（3），

模型拟合优度AIC为2 354.9564。

T＝2.696－ 0.087LAeq－ 0.207Ku     （3）

经检验该模型各保留自变量的统计显著

性均符合要求（p＜0.05），VIF值均小于10。由

模型可知，在无人机噪声环境下，视觉景观

对平静度的恢复作用失效。对比可知，代表

声音脉冲特性的峰度的标准化系数约为等效

声级的2.4倍，均对听觉平均度产生负面影

响，但峰度的影响更为强烈。

（4）协调度模型。排除显著性较不明

显（p＞0.05）的顶层绿化、天空占比等要素，

最终构建以听觉协调度为因变量，以等效声

级和底层绿化为自变量的模型，见公式（4），

模型拟合优度AIC为2 788.2591：

H＝3.576－ 0.313LAeq－ 0.235Vb      （4）

经检验该模型各保留自变量的统计显著

性均符合要求（p＜0.05），VIF值均小于10。由

模型可知，等效声级与底层绿化对听觉协调

感会产生负面影响，值得注意的是，底层绿

化并未起到协调作用，反而产生了负面影响，

揭示了自然景观与噪声之间的认知冲突现象。

4 讨论

研究分析结果表明，在无人机噪声环境

表4   基于MLM的指标显著性分析表
Tab. 4   Signifi cance analysis of indicators based on MLM

自变量
Independent variable

听觉满意度（S）
Auditory satisfaction

听觉烦恼度（A）
Auditory annoyance

听觉平静度（T）
Auditory tranquility

听觉协调度（H）
Auditory harmony

截距 3.776（p＜ 0.001） 3.319（p＜ 0.001） 2.696（p＜ 0.001） 3.576（p＜ 0.001）

声学指标
等效声级（LAeq） -0.282（p＜ 0.001） 0.504（p＜ 0.001） -0.087（p＝ 0.047） -0.313（p＜ 0.001）

声学峰度（Ku） -0.104（p＝ 0.019） 0.261（p＜ 0.001） -0.207（p＜ 0.001） Ns（p＝ 0.129）

视觉指标

顶层植被占比（Vt） 0.437（p＜ 0.001） Ns（p＝ 0.249） ns ns
中层植被占比（Vm） Ns（p＝ 0.086） Ns（p＝ 0.359） ns ns
底层植被占比（Vb） 0.305（p＜ 0.001） 0.261（p＝ 0.001） ns -0.235（p＝ 0.011）

天空占比（Sk） 0.291（p＜ 0.001） 0.189（p＝ 0.027） ns ns
建筑占比（Bd） ns ns ns ns
硬质占比（Pv） ns 0.659（p＜ 0.001） ns ns

下，视觉景观对主观感知的调节作用呈现出

显著的分离特征。

顶层、底层绿化及天空占比均能显著提

升满意度，丰富的自然景观能有效激发提供

心理补偿机制，抵消部分噪声带来的负面评

价 [28]。除听觉环境特征外，视觉要素中硬质

铺装比重是导致烦恼度升高的最主要因素，

这可能与硬质界面的声反射增强作用有关 [29]。

而与传统认知不同的是，研究发现底层绿化

和天空占比的增加反而会增加人们的烦恼度，

仅有增加顶层绿化比重能显著降低烦恼。据

此推测，在低空场景下视听感知具有特殊

性，即开阔的天空视野会导致声源的“视觉

暴露”，从而加剧心理烦躁 [30]。

在平静度模型中，所有的视觉环境指

标变量均未呈现显著性，说明在高强度、

高频次的无人机噪声面前，常规的视觉感知

的掩蔽机制基本失效。值得注意的是，代

表声音脉冲特性的峰度对平静度的影响力

较声压级更为显著，这说明无人机特有的瞬

态冲击噪声是影响声环境平静感的关键因

素，物理降噪手段仍是维护环境宁静的根

本方法，而视觉景观调节主要在心理层面发

挥辅助缓冲作用。



31Landscape Architecture Academic Journal

    园林／2026年／第43卷／第03期

协调度模型回归分析揭示了底层绿化在

主观感知建模中的复杂性与二元特征。地表

植被作为自然景观基底虽能显著提升听觉满

意度，却对声环境协调性产生显著抑制效

应。这种悖论源于开敞草坪空间中缺乏上层

乔木郁闭遮挡时，单一水平绿化界面反而增

强了空中无人机的视觉显著性。剧烈的视听

觉不协调诱发深层认知冲突，进而导致声环

境整体协调感下降。

综上所述，基于本研究得出的视听环境

特征与主观感知交互模型，针对受低空物流

噪声影响的城市近郊区域，提出以下4项规

划管控与空间干预策略：

（1）划定噪声高敏感管控区域。平静度

模型有力地证明了在高强度无人机脉冲噪声

的胁迫下，视觉环境要素的调节的局限性。

故针对0类和1类声环境功能区，应根据脉

冲噪声敏感程度，划定噪声高敏感区域，

从规划层面，根据无人机的脉冲传播特性

划定核心保护区域，或设置固定时段的“无

人机禁飞区”和设置物理隔离屏障，对噪声

源进行严格管控，以确保核心宁静区的声环

境质量。

（2）优化无人机航线布局。研究表明，

对于无人机噪声而言，声学峰度特性对平

静度的负面影响权重远高于等效声压级。因

此，在航线规划层面，除了优先选择河流、

主干道等背景噪声较高的区域进行航线规划

外，应将“脉冲抑制”作为核心管控指标，

建议在靠近居住区等敏感路段时，严格限制

无人机的机动变轨与急加减速行为，保持平

稳巡航状态以降低声音的时间突变性。同

时，依据声传播随高度衰减的规律，在非起

降阶段应设定最低巡航高度，利用距离衰减

效应直接降低到达地面的声能量与脉冲强度。

（3）构建复合绿化视听屏障。对比满意

度、烦恼度和协调度模型可以发现，顶层绿

化（V t）能显著提升满意度，而单一的底层

绿化（V b）和天空占比（S k）则分别会降低协

调感，增加声景的烦恼度。因此在低空航线

下方的公共空间以及周边影响区域，在策略

上应优先采用“乔－灌－草”复层种植模式，

避免单一的大草坪铺设，配置高郁闭度，大

冠幅的乔木体系，利用茂密的树冠层对上方

无人机空域形成物理与视觉的双重遮挡，在

削减物理声能传播的同时，降低声源的视觉

显著性和噪声烦恼，提升声景满意度。

（4）实施下垫面材质更新。烦恼度模型

显示，硬质铺装占比（P v）是导致公众烦恼度

上升的最关键视觉因素，这与硬质界面产生

的声反射增强效应密切相关 [31]。因此在低空

物流频繁区域，应最大程度减少大面积硬质

广场，采用透水沥青、多孔吸声材料替代传

统石材以减少地面声反射，同时结合高绿视

率的心理补偿机制，从物理降噪与心理调节

双重维度提升整体满意度。

5 结论

随着低空经济上升为国家战略，无人机

物流等新兴业态正在重塑城市空间格局，但

其引发的特殊噪声污染也为人居环境带来了

前所未有的挑战。本研究基于声漫步法开展

对照实验，采用MLM模型深入解析了景观视

听环境特征对无人机噪声主观感知的差异化

影响机制，为未来低空经济的政策制定以及

低空航路周边的景观优化提供科学依据。

本研究初步揭示了低空噪声环境下的视

听交互机理与感知特征，但受限于实验条件

与研究边界，在以下方面仍有待后续研究予

以拓展。首先，本研究的实验样本与场景存

在一定的局限性。样本主要为身心健康青年

群体，未涵盖老年人、儿童等噪声敏感人

群，实验场景仅聚焦城市近郊绿地及单一旋

翼无人机。未来研究应拓展样本人口学广度，

纳入多元低空交通噪声源，验证研究结论在

不同群体与复杂声环境下的普适性。其次，

研究在主观感知指标的选取和测量方面精细

度与客观性不足。受限于实验设计，本研究

主要采用主观量表进行评价，后续研究可进

一步引入神经生理表征指标，从生理客观层

面解析视听交互的神经心理机制。此外，研

究对视觉环境要素的量化主要侧重于绿化的

垂直结构占比，尚未深入考量植物群落的微

观特征对噪声感知的潜在调节作用，未来可

进一步细化景观评价指标体系，探究不同植

物配置模式的声景优化效益，为精细化的低

空噪声景观干预提供理论支撑。 

注：文中图片均由作者自绘 /摄。
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