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喷泉视听感知对城市开放空间声景评估的影响∗

苏 婳 康 健†

(Institute for Environmental Design and Engineering, The Bartlett, University College London UCL,
London WC1H 0NN, UK)

摘要：为了更好地指导在城市开放空间中通过设计和运用喷泉来改善声景，有必要深入理解喷泉视听感知对

声景评估的作用机制。因此，该研究通过在一个带有中央喷泉的典型开放空间 (伦敦罗素广场)中进行实地调
查，探索了喷泉视听感知对空间整体声景评估的影响及其在空间上的差异。水景和水声分别为喷泉的视觉和

听觉刺激。喷泉视听感知包含 “感”(水景在多大程度主导视野和水声是否是最主导的声源)和 “知”(对水景和
水声从 “非常差”到 “非常好”的接受程度)两方面。空间因素包含表征空间有序变化的 “与喷泉的距离”和表
征空间特征区划的 “是否位于喷泉核心观赏区”两个变量。结果表明：喷泉视听感知对空间整体声景评估的影
响主要来自于对喷泉水景和水声的接受程度而非水景和水声的主导性。并且，对水景的接受程度和对水声的

接受程度在影响空间整体声景评估上各有侧重：对水声的接受程度更能影响声景协调和声景愉悦性，对水景

的接受程度更能影响声景品质和声景事件感。空间因素 (“与喷泉的距离”和 “是否位于喷泉核心观赏区”)会
显著降低水景和水声的主导性，但是受访者对水景和水声的接受程度不受空间因素的影响，能够在整个场所

内保持稳定；此外，喷泉视听感知的空间差异不是导致空间整体声景评估产生空间差异的原因。
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The influence of fountain’s audiovisual perception on the soundscape evaluation
of urban open space
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Abstract: Understanding how fountains’ audiovisual perception affects the overall soundscape evaluation
can better guide our use of fountains to improve soundscape in urban open spaces. In this study a field
survey was conducted in London Russell Square, a typical open space with a central fountain, to explore
how fountain’s audiovisual perception influences the overall soundscape evaluation and the spatial difference
of such influences. Fountain’s audiovisual perception includes two aspects “Sensation” and “Interpretation”.
“Sensation”, in this paper, is defined as to what extent waterscape dominates the visual field and whether water
is the most dominant sound source. “Interpretation” is to rate the acceptance degree of waterscape and water
sound from ”very bad” to “very good”. Spatial factors include two variables, gradual distancing from the foun-
tain, and locating inside or outside of the core fountain viewing area. It has been found that it is the acceptance
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of fountain’s waterscape and water sound rather than its dominance that affects the influence of fountain’s
audiovisual perception on the overall soundscape evaluation There is also varying emphasis regarding how the
acceptance of waterscape and water sound influences the overall soundscape evaluation. The acceptance of
water sound affects soundscape appropriateness and pleasantness more, while that of waterscape affects the
overall soundscape quality and eventfulness. Spatial factors significantly reduce the dominance of waterscape
and water sound, but the acceptance degree is not affected by spatial factors and remains stable throughout
the site. The spatial difference of fountain’s audiovisual perception does not result in the spatial difference of
the overall soundscape evaluation.
Keywords: Soundscape; Fountain; Audiovisual perception; Spatial difference; Urban open space

0 引言

喷泉是城市开放公共空间中常见的设计元素，

其美学价值可以增添场所的视觉吸引力，喷泉水声

则从声环境的角度提升场所品质。因此，喷泉可以

成为结合声景理论和实践运用的设计工具。深入理

解喷泉声景的信息属性对揭示声景作用的机制有

着重要意义。

喷泉对声景的改善作用已被大量研究 [1−11]，这

些研究中的大部分是针对喷泉水声改善或掩盖交

通噪声的能力。Brown等 [1]最早提出可以将水声引

入城市环境中以掩蔽噪声。之后的研究发现，在城

市空间中添加喷泉水声可以减小交通噪声的响度，

从而提高声景品质 [2]，并且不同频率的喷泉水声所

带来的掩蔽效果和宁静感知是不同的 [3]。Jeon等 [4]

进一步发现当水声比噪声水平低 3 dB时，其掩蔽效
果更佳。另一部分研究借助语义处理探索了水声特

征及其对声景情感特性的影响，试图从喷泉水声增

加积极情感特性的角度向喷泉改善声景提供证据。

比如，水声的清晰度将影响声景偏好 [5]。将更加悦

耳的水声使用在交通噪声中，声景整体的愉悦性和

事件感将得以提升 [6]，这种来自水声的愉悦感与水

声的时间变化正相关 [7]。而具有较低尖锐度和较高

时间变化的喷泉水声则能够为环境带来放松和平

和的感受 [8]。国内也有研究探讨了水声景的感知，

其中一部分涉及国内公共空间水声景和古典园林

水声的分析 [12−15]，另一部分以国外城市声景特色

为参考，提出了水景元素对优化我国规划设计的潜

力 [16−17]。但是，以喷泉为重心的声景研究略缺乏。

需要注意的是，不仅听觉可以影响声景评估，对

环境外观的视觉感知也会影响声景评估 [18]。因此，

更加需要将喷泉视为一个提供视听感知的整体而

非仅提供水声的环境元素，才能提高声景理论在实

践中的适用性。一些研究已经将水景的视觉和听觉

刺激同时纳入考量 [5,19−22]。其中，视听一致性往往

是被关注的重点，已被大量报告能显著改善声景品

质。最近一项对自然声的研究发现，当水景可见时，

水声的愉悦性和与场所的协调更高 [21]。然而，这些

研究通常使用客观属性评估视觉成分。大量研究停

留在 “ 声源是否可见”的层面，少数受控条件下的
研究讨论了照片或视频中水景的客观百分比 [5,23]，

基于主观感知的水景视觉效果 (例如主观接受程度
和在视野中的占比)对空间整体声景评估的作用尚
未得到充分研究。另外，鉴于喷泉常常以 “点状”分
布的形式呈现在景观规划中，喷泉视听感知在较大

场所范围内是否能保持稳定将极大影响喷泉的实

用性，因此需要进一步讨论。

本文的目的是研究喷泉视听感知如何影响城

市开放空间的声景评估及其在空间上的差异。从喷

泉水声和水景的主导性和对其的接受程度两方面

收集感知信息，进行分析以识别影响空间整体声景

评估的有效因素。考虑到空间有序变化 (与喷泉的
距离)和空间特征区划 (是否位于喷泉核心观赏区)，
进一步对喷泉感知的空间差异进行检查。

1 方法

为了解决以下两个研究问题，建立了如图 1所
示研究框架：(1) 喷泉视听感知对空间整体声景评
估的影响；(2) 喷泉视听感知的空间差异 (虚线表示
如果喷泉视听感知存在空间差异，则另外检查是否

通过该空间差异的中介效应实现了空间对整体声

景评估的影响)。采用现场调查的方法，对真实环境
和现场受访者的观点进行记录和分析。该方法可以

了解到现实生活中的喷泉声景的评估信息，保证了

更高的生态有效性。
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图 1 研究框架

Fig. 1 Research framework

1.1 研究区概况

为了获得更加准确的研究结果，应选择水声明

显且具有观赏性水景的喷泉，并且以喷泉为中心

同一半径处的环境背景条件 (声环境和视觉环境)
应尽可能相似。因此，本研究的现场调查地点选择

了伦敦市区的罗素广场 (Russell Square)，该广场的
喷泉和平面布置能够满足上述要求。罗素广场为

花园式广场，整体呈正方形 (150 m × 150 m)，边
缘种植了高大的树木将该区域围合起来。广场周

围是交通街道，街道对面为 5 ∼ 8层的建筑物 (见
图 2(a)，图像©Google，Maxar Technologies，地图数
据© 2020 Google)。广场的中心为一处地面喷泉景
观，喷泉的水从地面喷出并伴随明显的落水声。喷

泉核心观赏区外布满绿化，以草坪为主，树木稀疏。

4条小径中心对称地呈辐射状延伸至广场边缘，将
场内绿化分割为均匀的 4 部分 (见图 2(b)，在字母
A ∼ D处拍摄了图 3中的照片，虚线圈内为喷泉核
心观赏区)。广场内的主要声音来源是水声、人声和
交通噪声。

1.2 调查问卷

为了研究喷泉视听感知如何影响城市开放空

间的声景评估，在调查问卷中分别设置了喷泉感知

相关题项和声景评估题项。

调查问卷可分为4部分：
第一部分着重于受访者对环境声源的评估，要

求受访者评估以下内容：(1) 声景中可以识别到的
声源类型 (“您目前在多大程度上听到以下 4种类型
的声音”：交通噪声，其他噪声，人声，自然声——从
1“一点儿也不”至 5“完全主导”进行评价)；(2) 感知
到的最显著的单一声源 (一个开放式问题：“请确定
您认为在声环境中最突出的单一声源”)；(3) 该最显
著声在多大程度上主导了声环境 (您目前在多大程
度听到该声源？——从 1“一点儿也不”至 5“完全主
导”进行评价)。

第二部分涉及受访者对喷泉视听的感知，包

括以下内容：(4) 对喷泉水声的接受程度 (“从听觉
的角度，您如何评价该喷泉？”——从 1“非常差”
至 5“非常好”进行评价)；(5) 对喷泉水景的接受程
度 (“从视觉的角度，您如何评价该喷泉？”——从
1“非常差”至 5“非常好”进行评价)；(6) 喷泉在多大
程度主导视野 (“ 您认为喷泉水景多大程度主导您的

(a) (b) 
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N

0 30 50 m

N

D
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A

图 2 罗素公园

Fig. 2 Russell Square
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(a) 2(b) A (b) 2(b) B

(c) 2(b) C (d) 2(b) D

图 3 从图 2(b)中标注的字母A ∼ D处拍摄的喷泉视角照片

Fig. 3 Photos taken towards the point of view of the fountain from Letter A–D marked in Fig. 2(b)

视野？”——从 1“一点儿也不”至 5“完全主导”进行
评价)。为了避免受访者更倾向于关注水声而忽
略了他们原本会注意到的声音，导致出现感知偏

差 [24]，没有设置直接询问喷泉水声主导性的题项。

该变量将通过处理开放式问题 (2)的结果获得，具
体处理过程见1.5节。

第三部分要求受访者评估以下内容：(7) 8个情
感感知质量 (“对于下面的 8个度量，您在多大程度
上同意或不同意当前周围声音环境是……(愉快的、
有活力的、多事件的、混乱的、恼人的、平静的、平淡

无事的、单调的)”——从 1“非常不同意”至 5“非常
同意”进行评价)。

第四部分涉及以下内容：(8) 声景品质 (“总体
上，您如何评价目前周围的声环境”—— 从 1“非常
差”至5“非常好”进行评价)；(9)声景协调 (“总体上，
目前周围的声环境多大程度上与现场协调”——从
1“一点儿也不”至 5“完美地”进行评价)。除开放性
问题 (2)以外，上述所有题目均使用李克特5级量表
进行评估。另外，还包括人口统计数据相关题项 (性
别，年龄，职业，教育程度)。该问卷也属于正在进行
的Soundscape Indices-SSID项目的一部分，该项目
旨在完成新的声景指标，以对现有的分贝指标集进

行补充，从而推动声景学科的实践运用 [25−26]。

此外，受访者的位置将由调查员标记在座标图

上，位置数据将用于研究空间差异。调查完成后，

按照标记的受访者的位置坐标生成两个空间变量：

(1) 与喷泉的距离；(2) 是否位于喷泉核心观赏区
(如图 2(b)所示)。这两个变量分别表征了空间的有
序变化和特征区划。具体而言，喷泉核心观赏区通

常在设计中被规划为以喷泉为中心的小范围景观

区。在罗素广场中，位于该区域的受访者通常会选

择坐在面向喷泉的长椅上休息停留，他们能够不受

任何视线遮挡看见完整的喷泉，并且能听到高水平

的水声。非该区域的受访者由于绿化和构筑物的影

响不容易看到完整的喷泉。同时，这部分受访者较

少将注意力集中在喷泉上，而是更多关注周边小范

围内的绿化景致。

调查员随机邀请在场人员参加问卷调查，在喷

泉核心观赏区和非核心观赏区分别收集不少于 30
份问卷。

1.3 声学测量

声学测量是研究中重要的一部分，提供了调查

场所声环境的基本情况。尤其本文就喷泉视听感知

的空间差异展开了进一步研究，因此更有必要在场

所内不同位置进行声学测量。在调查开始时使用传

声器和Nti Audio XL2声级计实施了 15 min的声
音录制。测量传声器分别安装在距离喷泉约0.5 m、
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25 m、50 m，离地面1.5 m的三脚架上。
在 3份录音中分别选择了 1 min稳定的声样本

用于声学分析，表 1列出了在 3个位置获得的平均
(LAeq)、最小 (Lmin)和最大 (Lmax)声压级，图 4为3
个声样本的频谱图。

表1 分别来自不同位置声级计的3个1 min声
样本的LAeq、Lmin和Lmax

Table 1 Values of LAeq, Lmin, and Lmax for
1-minute sounds excerpt at three different
positions

声样本

编号

声级计与

喷泉的距离

LAeq/
dB(A)

Lmin/
dB(A)

Lmax/
dB(A)

1 0.5 m 74.3 69.1 88.9

2 25 m 67.7 63.0 73.9

3 50 m 62.2 53.3 81.2
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图 4 3个声样本的频谱图
Fig. 4 The spectrum of three 1-minute sounds
excerpts

1.4 受访者

在罗素广场共收集了 98份问卷，在喷泉核心观
赏区和非核心观赏区均收集到超过 30份问卷，可以
满足空间差异研究的最低样本量需求。女性样本占

整体的 56%，男性占 43%。受访者的平均年龄为 33
岁 (SD = 1.53，最小值 = 18，最大值 = 72)。34%
的受访者为学生，53%的受访者有职业，其余受访者
为无业/退休/其他。就教育水平而言，超过 80%的
受访者具有本科及以上学历。另外，45%的受访者
是伦敦本地人。

1.5 统计分析

对该问卷的信度和效度进行检验。克朗巴

哈α信度系数为 0.713，信度可接受；KMO =

0.701 > 0.6，巴特利特球形检验近似卡方值为

550.817(p = 0.000 < 0.05)，满足因子分析的要求。
对于 “最显著的单一声源”这一开放性问题，受

访者共报告了4类声源：水声、交通声、人声、自然声。
根据题项 (3)的结果，这4类最显著声的声音水平主
观评估无显著差异 (F = 1.267, p = 0.291 > 0.05)。
按照 “水声是否为最显著声” 将该题项的结果处理
为 “水声是否是最主导的声源”名义变量，并对其进
行哑变量处理。

为了探索喷泉声景的评价维度，进行因子分析

提取主成分。对于几项关键的声景描述符实施逐步

回归分析，以研究喷泉视听感知对空间整体声景评

估的影响。另外，使用中介效应分析进一步确定喷

泉视听感知影响整体声景评估的空间效果。所有统

计分析均使用统计软件SPSS 26.0进行。

2 结果及讨论

为了减少变量，对情感感知质量题项集合

进行主成分分析。适应性检验结果为KMO =

0.703 > 0.6，巴特利特球形检验近似卡方值为

170.401(p = 0.000 < 0.05)，满足因子分析的要求。
8个情感特性被简化为特征值大于 1.0的两个正交
变量，分别解释了数据集中 38.3%和 23.0%的方差。
成分分数通过回归方法计算得到。第一个简化变量

可以表示 “声景愉悦性”，第二个简化变量可以表示
“声景事件感”，符合Rådsten-Ekman等 [6]建议的模

型，即水声景的感知可以以愉悦性和事件感作为主

要的维度进行解释。

为了探索喷泉视听感知的 4个变量、声景品
质、声景协调、两个简化的情感特性 (愉悦性
和事件感)、声源评估的 4个变量 (交通噪声、其
他噪声、人声、自然声)之间的关系，对这些
变量再次进行主成分分析。适应性检验结果为

KMO = 0.642 > 0.6，巴特利特球形检验近似卡方

值为 313.583 (p = 0.000 < 0.05)，满足要求。结果
将变量集合简化为特征值大于 1.0 的 4个维度，分
别解释了 23.2%、13.3%、13.3%、12.4%的集合方差。
成分分数通过回归方法计算得到。对水声的接受程

度、对水景的接受程度、声景品质、声景协调、和声

景愉悦性 5个题项属于维度一。该成分与 5 个题项
均呈正相关，因此该维度可以被标记为 “喷泉声景
的正面性”。第二个维度用水景在多大程度主导视
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野和水声是否是最主导的声源进行解释。主导程度

越高，该成分分数更高，因此该维度代表了 “水景和
水声的主导性”。第三个维度与人声和事件感正相
关。这表明该部分代表 “社交环境”。第四个维度用
其他噪声和交通噪声进行解释，因此该维度被标记

为 “噪声评估”。

根据上述主成分分析的结果对图1所示的研究
框架的空间整体声景评估项进行细化和调整：保留

声景品质和声景协调评估项，使用 “愉悦性”和 “事
件感”作为简化的情感感知质量，另外，将声源评估
的重心放在噪声评估上。调整后的空间整体声景评

估项见表2因变量栏。

表2 线性回归分析 (逐步方法)
Table 2 Linear regression analysis (step-by-step method)

因变量 自变量 R2 Var/% F p

声景品质

对水声的接受程度 0.247(2nd)

24.7 13.943 0.000
对水景的接受程度 0.209(1st)

水景在多大程度主导视野

水声是否是最主导的声源

声景协调

对水声的接受程度 0.234(1st)

23 26.221 0.000
对水景的接受程度

水景在多大程度主导视野

水声是否是最主导的声源

声景愉悦性

对水声的接受程度 0.247(1st)

24.7 17.634 0.000
对水景的接受程度

水景在多大程度主导视野

水声是否是最主导的声源

声景事件感

对水声的接受程度

7.5 6.957 0.011
对水景的接受程度 0.075 (1st)

水景在多大程度主导视野

水声是否是最主导的声源

噪声评估

对水声的接受程度

14.2 7.031 0.001
对水景的接受程度

水景在多大程度主导视野 0.142(2nd)
水声是否是最主导的声源 0.087(1st)

2.1 喷泉视听感知对空间整体声景评估的影响

为了识别出最能解释声景评估项 (声景品质、
声景协调、声景愉悦性、声景事件感、噪声评估)的
喷泉相关变量，将 “对水声的接受程度”、“对水景的
接受程度”、“水景在多大程度主导视野”、“水声是否
是最主导的声源”作为自变量，使用逐步线性回归
进行分析，并获得喷泉视听感知解释的空间整体声

景评估的方差百分比 (%Var)，结果见表2。当声景品
质作为因变量时，最能预测喷泉声景品质的是 “对
水声的接受程度”(β = 0.326, t = 2.860, p < 0.01)
和 “对水景的接受程度”(β = 0.234, t = 2.059,
p < 0.05)。两者均具有正面影响，共同解释了
25%的声景品质 (F = 13.943, p < 0.001)。当声景
协调作为因变量时，最能对其进行预测的是 “对水

声的接受程度”(β = 0.483, t = 5.121, p < 0.001)，
解释了 23%的声景协调 (F = 26.221, p < 0.001)。
对水声的接受程度越高则声景协调越高。将声景

愉悦性和事件感分别作为因变量的逐步分析结

果表明，愉悦性由 “对水声的接受程度”进行预测
是最佳的 (β = 0.417, t = 4.199, p < 0.001)，其
解释了愉悦性的 17% (F = 17.634, p < 0.001)。
声景事件感由 “对水景的接受程度”进行预测是
最佳的 (β = 0.274, t = 2.607, p < 0.05)，占
事件感方差的 8%(F = 6.207, p < 0.05)。另外，
当噪声评估作为因变量时，最能预测噪声评估

的是 “水声是否是最主导的声源”(β = −0.288,
t = −2.863, p < 0.01)和 “水景在多大程度主导
视野”(β = −0.235, t = −2.343, p < 0.05)，两者共
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同解释了 14%的噪声评估 (F = 7.031, p < 0.01)。
即，喷泉视听刺激的主导程度越高，噪声水平的主观

评估值越低。

总体上，喷泉视听感知对空间整体声景评估的

影响主要来自于对喷泉水声和水景的接受程度，水

声和水景的主导性的影响相对较少 (仅对噪声评估
产生影响)。值得注意的是，对水景的接受程度和对
水声的接受程度在影响空间整体声景评估上各有

侧重：对水声的接受程度更能影响声景协调和声景

愉悦性，对水景的接受程度更能影响声景品质和声

景事件感。

2.2 喷泉视听感知的空间差异

首先确定喷泉视听感知在整个场所范围内

是否存在空间差异，即喷泉视听感知是否会受

到 “与喷泉的距离”或 “是否位于喷泉核心观赏区”
两空间因素的影响。回归分析的结果表明受访

者与喷泉的距离能显著影响水景在多大程度主

导视野 (R2 = 0.182, F = 22.157, p < 0.001)和
水声是否是最主导的声源 (OR(95%CI) = 0.723
(0.623 ∼ 0.840) p < 0.001)，但不影响受访者对水景
和水声的接受程度。通过单样本 t检验和卡方检验，
发现位于喷泉核心观赏区的受访者比位于非该区

域的受访者看到的喷泉更多 (t = 3.792, p = 0.000)，
水声被报告为主导声的频率更高 (x2 = 14.966,
p = 0.000)，但对水景和水声的接受程度不存在差
异。因此，空间因素 (“与喷泉的距离”和 “是否位于
喷泉核心观赏区”)不影响对喷泉视听刺激的接受
程度，但会显著影响其主导性，距离越远或位于非喷

泉核心观赏区均会导致视听刺激的主导性下降。

由于前述结果表明噪声评估会受到水景和水

声的主导性的影响，因此噪声评估也可能在空间上

存在差异。通过回归分析进行确定，结果表明噪声

评估不受距离的影响，但在空间区划上存在显著差

异 (R2 = 0.051, F = 4.478, p < 0.05)，喷泉核心观
赏区的噪声评估显著低于非该区域的噪声评估。

为了确定噪声评估在空间区划上的差异是否

通过水景和水声的主导性的中介来达到，因此，以

噪声评估为因变量、空间区划因素 (是否位于喷泉
核心观赏区)作为自变量，水声和水景的主导性为
中介变量进行了中介效应分析，结果见图 5。结合
Sobel检验的结果，得出空间区划对噪声评估的影响
不是通过 “水景和水声的主导性”中介变量起作用

的。噪声评估在空间上的差异可能是由于场所声源

变化造成。结合图4可以看出，随着与喷泉的距离增
加，声样本在高频区间的声压级逐渐降低。距离喷

泉约0.5 m处的声样本的频谱以31.5 Hz和1000 Hz
为主导；距离喷泉约 25 m处和 50 m处的声样本以
低频成分为主导；距离喷泉约50 m处的声样本的低
频区间声压级高于另两个测量点的相应值。由此推

断，非喷泉核心观赏区距离喷泉更远因此高频水声

更弱，更靠近外围道路交通因此存在更多低频交通

声，该声源变化一定程度导致了噪声评估值的增加。

**-0.194

0.164

*0.682
(*0.503)

水 水

心

(* 0.05 ** 0.01 )

图 5 中介效应分析

Fig. 5 The mediating effect analysis

3 结论

本文基于现场调查进行分析，得出以下结论：

(1) 喷泉视听感知对空间整体声景评估的影响
主要来自于对喷泉水景和水声的接受程度而非水

景和水声的主导性。并且，对水景的接受程度和对

水声的接受程度在影响空间整体声景评估上各有

侧重：对水声的接受程度更能影响声景协调和声景

愉悦性，对水景的接受程度更能影响声景品质和声

景事件感。

(2) 空间因素 (“与喷泉的距离”和 “是否位于喷
泉核心观赏区”)会显著降低水景和水声的主导性，
但是受访者对水景和水声的接受程度不受空间因

素的影响，能够在整个场所内保持稳定；此外，喷泉

视听感知的空间差异不是导致空间整体声景评估

产生空间差异的原因。
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