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摘要：经历了数十年探索，国内建筑声环境研究体系逐渐成熟，分析总结其演进过程对今后学科发展具有重要意

义。文章借助科学计量软件CiteSpace对CNKI数据库中2000-2021年建筑声环境相关文献进行可视化处理，由文献

作者、研究机构、关键词共现、聚类分区等可视化信息，对该学科进行宏观归纳；通过时域图、突现图等可视化信

息，将该学科近二十年研究热点进行剖析总结。最终从内容体系、技术手段、政策发展三方面总结国内建筑声环境

研究体系特征，并对学科未来发展方向进行展望。
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Research process hotspot analysis of  domestic building acoustic 
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Abstract: After decades of  exploration, the research system of  building acoustic environment in China is gradually 
mature. It is of  great significance to analyze and summarize its evolution process for the development of  the discipline 
in the future. This paper uses, the scientific measurement software — CiteSpace to conduct visual processing of  the 
literatures related to building acoustic environment in CNKI database from 2000 to 2021, and keywords are co-
appeared by the authors' research institutions. Based on the visual information such as the atlases of  authors, research 
institutions, keywords co-appearance and clustering partitions, the macro generalization of  the discipline is made. 
And, according to subject, the research hotspots of  this discipline in recent twenty years are analyzed and summarized 
through visualization information such as keywords time-zone and burst domain graph.  Finally, the characteristics of  
domestic architectural acoustic environment research system are summarized from three aspects of  content system, 
technical means and policy development, and the future development direction of  the discipline is predicted.
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0　引 言

20世纪以来，随着科技、交通、工业的不断发

展，噪声问题严重影响人们的生产生活[1]，极大危

害人们身心健康，噪声控制成为社会性难题。各国

相继制定了对不同类型建筑以及城市区域的噪声限

值标准。1974年第八届国际声学会议首次使用“环

境声学”概念[2]，其作为新兴的社会工程学科，突

破了过去单纯追求建筑内部声学质量的范畴，其研

究内容还涵盖了不同环境下保障人们生产生活的声

学要素，旨在通过建筑声环境设计，为人们提供良

好的声学环境。

国内有关建筑声环境的研究虽起步较晚，但通

过数十年发展已完成基础理论研究，开展了多方向

拓展并取得显著成果。我国近代建筑声学的研究可

追溯至 1926年叶企孙等对清华大礼堂的声学研究

及马大猷 1938年的经典研究，后继学者们数十年

来在多个研究方向取得了显著成果[3]。梳理国内建
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筑声环境学科演进过程对学科未来发展具有重要的

参考意义。由于该领域发表文献量较大，传统文献

分析方法难以清晰反映学科结构与演进过程，本文

依托CiteSpace可视化科学计量工具对国内声环境

学科近二十年的发展特征进行分析，为我国建筑声

环境的发展提供参考。

1　数据来源与研究方法

1.1　数据来源

本文以中国知网 CNKI 文献库为数据源，以

“建筑声环境”为主题词，时间范围设定为 2000~

2021年，进行检索，得到文献2 431篇。将与本文

学科相关性较弱、研究特征不明显的文献进行初步

筛选删除后，得到有效文献样本2 128篇。

1.2　研究方法

知识图谱(Mapping Knowledge Domains, MKD)

概念源于 2003年美国国家科学院组织的一次研讨

会[4]。利用科学知识图谱可将某个学科的发展历程、

结构关系以及内在联系以图像形式可视化呈现，学

者可通过该方法预测学科未来发展趋势，发掘潜在

领域。本文采用的CiteSpace知识图谱可视化软件

与中国知网CNKI数据具有较好匹配性，是目前广

泛采用的知识图谱绘制软件之一。本研究通过

CiteSpaceV软件的可视化聚类功能，归纳收集文献

的作者、研究机构、关键词等数据，将数据以更直

观的可视化图形式呈现，对国内建筑声环境的研究

热点和发展趋势进行科学化计量以及总结归纳

分析。

1.3　操作方法

将CNKI中筛选出的有效文献以 refworks格式

导出后，加载至CiteSpaceV软件中，设置时间跨为

2000~2021年，节点类型分别选择“author”“insti‐

tution”“keyword”，对作者、机构、关键词依次进

行分析，点击运行后生成可视化知识图谱，并通过

控制面板对图谱进行调整。图谱中颜色由深到浅对

应的是研究时间由早到晚；连线粗细表示关联强度

的强弱，机构作者节点大小反映发文量数量的多

少；关键词节点大小反映与其他关键词共现频次的

多少。

1.4　研究线索

本文基于CiteSapce软件进行文献数据的可视

化分析。首先进行文献作者、机构、关键词的共现

分析得到普遍的研究热点，其次进行关键词的聚类

分析对学科进行领域的宏观划分并得到各领域的研

究集中时间，最终按照时域分析的散点图样和突显

词时间与强度，对近二十年国内建筑声环境研究热

点进行总结。行文线索由浅及深，以热点关键词为

基础，聚类分析宏观领域划分，最终得到热点研究

的总结。

2　可视化分析结果

2.1　作者与机构

将文献数据导入CiteSpace 5.7.R5中，节点类

型选择“author”“institution”，运行软件，将所选

文献资料的作者与机构信息可视化分析。

可知研究机构可视化图谱，如图1所示。由图

1可知，主要研究机构之间未形成较强网络联系。

国内各高校为研究的主力，从共现次数来看发表文

献最多的五所高校机构分别是：哈尔滨工业大学建

筑学院、华侨大学建筑学院、华南理工大学建筑学

院、重庆大学建筑城规学院以及安徽建筑大学环境

与能源学院。

作者可视化图谱如图2所示。由图2可知，吴

硕贤、康健与其他学者形成较强的共现网络，二人

共现频次分别为109次、88次。根据中国知网数据

显示，学者吴硕贤的中国知网的总发文量为 145

篇，学者康健中国知网的总发文量为101篇。其中

吴硕贤的主要关注学科领域有“建筑声学”“声功

率级”“语言清晰度”“声脉冲响应”“声景观”等，

康健的主要关注学科领域有“声环境”“声喜好”

“严寒地区”“交通噪声”等。

由建筑声环境文献作者与机构可视化分析可

知，国内声环境领域学者专家团体分布在几所高校

内，经过多年发展研究团体不断壮大，但各高校研

究团队间合作较少，在未来学科发展中有望加强高

校与社会各研究团体间学术合作。

图1 研究机构可视化图谱
Fig.1 Visualization atlas of  research institutions
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2.2　关键词共现分析

运行 CiteSpac 5.7. R 软件，在节点类型选择

“keyword”，将所选文献资料的关键词信息可视化

分析，得到由关键词共现频次图谱，如图 3所示，

热点关键词共现频次与中心性表，按照出现频次与

中心性由高到低排序，如表1所示。

关键词是文献主旨的高度概括，处于网络中心

且出现频次高的关键词能够反映该领域的研究

热点[5]。

研究广度上，图谱中出现不同的建筑类型如：

“办公建筑”“住宅建筑”“体育馆”等关键词节点

为该领域的研究主体。随时代发展与民众需求，学

者对新兴建筑声环境探索，极大拓宽建筑声环境领

域的研究容量。研究深度上，根据所选文献关键词

中心性与出现频次综合分析(表 1)得到热点高频关

键词如：“噪声”“混响时间”“计算机模拟”

“Odeon”“绿色建筑”“声景”“光环境”“评价体

系”等。其中“噪声控制”“混响时间”“绿色建

筑”共现 404 次，中心性 0.07；“噪声”共现 107

次，中心性0.12；“声景”共现97次，中心性0.06；

“交通噪声”共现87次，中心性0.05。

关键词是建筑声环境领域的主要问题，其中

“噪声控制”“混响时间”等关键词是建筑声环境领

域的主要问题，反映该学科的基础性研究热点。

“计算机模拟”“Odeon”为新兴的学科研究手段。

“主观评价”“绿色建筑”等关键词作为声环境领域

研究的评价措施，可反映该学科深度挖掘的研究热

点。“声景”“光环境”等关键词是声环境领域的衍

生以及跨领域交叉，反映学科发展的创新性以及多

样化可能。

2.3　聚类分区分析

通过CiteSpace软件聚类分析功能可将该学科

进行宏观领域划分，有助于剖析学科结构与发展历

程。通过软件算法定量分析，将关键词划分为各个

关联群组，进而形成可视化聚类区域。聚类区域名

称由该群组内部出现频次最高关键词确定，单一聚

类区域内热点关键词能够反映该群组研究主题，不

同聚类的叠合区域为学科的核心内容与主干结构。

聚类模块 (Modularity)值 Q 和聚类平均轮廓

(Mean Silhouette)值S来判断聚类分析的优劣。其中

当 Q>0.3 时，可认为该聚类结构显著，S >0.5 时，

聚类合理，S >0.7时，聚类可信[6]。本次聚类结果的

Q为0.683 9，S为0.825，因此认定此次聚类运算结

图3 热点关键词共现可视化图谱
Fig.3 Visualization atlas of  hotspot keywords co-appearances

表1　热点关键词信息表
Table 1　Hotspot keywords information table

共现频次

404

114

107

101

97

87

87

77

69

53

48

44

42

37

32

31

27

26

26

22

关键词

声环境

绿色建筑

噪声

建筑声学

声景

室内物理环境

交通噪声

混响时间

建筑设计

噪声控制

评价体系

光环境

Odeon

优化设计

主观评价

物理环境

中庭

噪声污染

居住区

热环境

中心性

0.15

0.12

0.08

0.07

0.07

0.07

0.06

0.06

0.05

0.05

0.04

0.04

0.03

0.03

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

关键词

声环境

噪声

室内物理环境

绿色建筑

建筑声学

混响时间

声景

噪声控制

交通噪声

建筑设计

评价体系

光环境

主观评价

居住区

Odeon

优化设计

物理环境

声舒适

计算机模拟

室内设计

图2 作者可视化图谱
Fig.2 Visualization atlas of  authors

880



第 6 期 吕翔宇等：国内建筑声环境研究热点分析——基于“中国知网”数据库

果合理有效。

热点关键词聚类分区图谱如图4所增。根据可

视化结果显示，建筑声环境文献数据被划分为7大

聚类区域，分别为绿色建筑、噪声、混响时间、声

环境、声景、人居环境、环境舒适度。聚类序号数

字越小，表明该聚类中关键词越多。各聚类区域内

高频关键词，如表2所示。

各类别研究的主要年份可由聚类区域颜色判

断，“人居环境”颜色最深其主要研究集中于2003

年，“噪声”“声环境”“混响时间”的区域颜色相

近且都集中于 2009年，“声景”与“环境舒适度”

区域颜色最浅主要年份为 2012、2019年。能够反

应出建筑声环境学科的研究目的由过去单纯解决建

筑声学的使用功能逐步向健康舒适的人文关怀转变

的趋势。

由聚类区域位置分析，“声环境”区域与其他

聚类叠合面积最大，该类关键词属于本学科的研究

核心，由此延伸出包含了“混响时间”“噪声”“绿

色建筑”的对学科重点问题深度的挖掘。此外存在

与“声环境”不重叠区域，如“绿色建筑”“声景”

分区中“光环境”“健康建筑”“环境舒适度”等关

键词，反映学科的跨领域研究可行性与多样化可

能。反映了近年来声环境形成的新兴学科和跨学科

研究体系的形成。

由热点关键词分析得到的聚类颜色不同、重合

度较高、已完成基础性研究，呈现在跨学科领域拓

宽建筑声环境研究广度与深度的趋势。为下文总结

学科热点内容提供数据计算支撑。

3　演进过程热点分析

根据Citespace的时域图分析以及突显词分析

功能，将由2000~2021年，研究热点关键词时间演

变关系得到关键词时域图，如图5所示。根据特定

时间热点关键词的词频变化率得到为热点关键词突

现表，如表3所示。

依据可视化图谱结果，对国内建筑声环境学科

的演进过程进行详细分析，我国建筑声环境学科研

究按照时间可大致分为三个阶段：

第一阶段为2000~2005年，为建筑声环境基础

理论的初步探索阶段。第二阶段为 2006~2015年，

为声环境评价体系完善阶段，第三阶段为 2016至

今，为学科的深度挖掘与跨领域研究阶段。时域图

上横轴按照时间2000~2021年，节点所在位置为该

关键词首次出现时间，节点大小反应共现次数。

突显强度是根据发文量计算的可显示在所选时

间范围内，该类关键词出现激增的现象，可反应时

间区域内的研究热点，表3中所展示的关键词突显

强度均在3以上。

根据前文聚类分析的分类结果以及时域分析图

的散点结构结合国家相关行业标准规范发行，总结

将近二十年我国建筑声环境学科研究热点如下。

3.1　热点一：吸声隔声技术

结合关键词突现图，吸声隔声技术始终是建筑

声环境理论研究的核心问题，诸如“吸声量”“吸

声材料”“噪声控制”“声屏障”“环境噪声”等突

显关键词均反映了建筑声学领域对吸声隔声技术发

展的核心需求。

图4 热点关键词聚类分区图谱
Fig.4 Visualization atlas of  keywords clustering partitions

表2　热点关键词聚类信息表
Table 2　Hotspot keywords clustering information table

聚类序号

0

1

2

3

4

10

29

聚类名称

绿色建筑

噪声

混响时间

声环境

声景

人居环境

环境舒适度

主要年份

2011

2009

2009

2009

2012

2003

2019

主要关键词

绿色建筑；室内物理环境；建筑设计；评价体系；光环境

噪声；交通噪声；噪声控制；噪声污染；居住区

建筑声学；混响时间；odeon；主观评价；计算机模拟

声环境；中庭；声舒适；空间环境；感知

声景；声景设计；健康建筑；人居声环境；室内光环境

生态住宅；人居环境；噪声与振动；绿色生态小区

数值模拟；交通枢纽；候乘空间；环境舒适度
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在吸声材料的发展更新中，玻璃棉、岩棉等纤

维吸声材料具有其优异的吸声性能以及保温性能，

占据行业的主导地位。木丝板、共振吸声砖、泡沫

玻璃等传统吸声材料在制作工艺、吸声性能、装饰

性上都所提高和改进，出现了如帕特吸声板、半硬

质棉吸声板等新型的吸声材料。由我国著名声学专

家马大猷先生提出的微穿孔板理论与技术在近二十

年得到极大的发展[7]。金属微穿孔板吸声结构具有

力学性能优异、质量轻、吸声系数高、防火防水防

潮、无二次污染等优点，可应用于体育馆 、展览

馆、道路声屏障等大型公共建筑。此外吸声喷涂材

料作为新兴的施工技术，施工方法为将吸声植物纤

维与水基胶黏剂拌合，通过空压泵喷涂于建筑表

面，具有吸声装饰作用，满足隔热保温的需求，操

作便捷，省工省料的优点。工厂化的吸声结构和复

合吸声体也是近二十年的吸声技术发展方向。矿棉

装饰吸声板、装饰吸声板、轻钢龙骨、吊挂件等吸

声构造，均形成了工厂化、自动化的生产规模，如

德国原产的吸声无纺布与金属穿孔吸声板组合的复

合吸声体也实现了节约成本、提高吸声性能的新

发展。

在隔声技术方面，在我国“十五”发展城镇化

加速时期，建造了大量住宅建筑。国内有关“噪

声”“噪声控制”“交通噪声”的声环境热点问题，

针对城市住宅声环境的研究中，秦佑国、白静、岳

秀萍等学者对影响住宅区的交通噪声、施工噪声、

工业噪声、社会生活噪声等做出细致分类并予以研

究[8-10]。李振格、李岚、谢浩等学者提出并验证了

“声屏障”“绿化”“浮筑式楼板”等噪声防治办

法[11-13]。2001年5月27日，由建设部住宅产业化促

进中心承担研究和编制的《绿色生态住宅小区建设

要点与技术导则》颁布。《导则》强调加强住宅小

区的生态环境建设，遵循以人为本的核心理念其中

明确规定生态小区声环境声压级白天不高于45 dB，

夜间不高于40 dB；小区室内声环境白天小于35 dB，

夜间小于30 dB[14-15]。由中国建筑科学研究院会同有

图5 热点关键词时域可视化图谱
Fig.5 Visualization atlas of  keywords time-zones

表3　热点突显词关键词表
Table 3　Keywords with strongest citation bursts

关键词

建筑物

吸声量

住宅

吸声材料

生态住宅

人居环境

声屏障

室内环境

住宅小区

突现强度

4.05

3.64

4.29

3.16

10.44

7.32

3.91

3.40

4.75

突现时间

2000~2002

2000~2004

2001~2007

2002~2008

2003~2009

2003~2004

2003~2004

2004~2006

2005~2006

关键词

语言传输系数

绿色建筑

odeon

计算机模拟

环境噪声

声景

环境保护

声舒适度

绿色建筑评价标准

突现强度

4.45

6.02

4.33

3.37

9.61

3.37

4.08

3.59

3.66

突现时间

2009~2010

2009~2013

2011~2014

2011~2014

2012~2013

2012~2015

2014~2015

2016~2017

2016~2018

关键词

设计策略

绿色校园

高校图书馆

老年人

优化策略

健康建筑

室内物理环境

工作效率

使用后评估

突现强度

6.78

3.85

3.85

3.85

3.15

4.11

3.73

3.55

3.70

突现时间

2017~2021

2017~2018

2017~2018

2017~2018

2017~2021

2018~2021

2018~2019

2018~2021

2019~2021
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关单位在原《民用建筑隔声设计规范》GBJ 118—

88 基础上修订的《民用建筑隔声设计规范》GB 

50118—2010[16]于 2011年开始实施，相较于原规范

增加了对办公、商业两类建筑隔声、减噪设计的内

容，对部分室内允许噪声级标准、隔声标准的最基

本要求，向比较严格的方向作了适当的调整，2018

年末，由中国住建部与节能标准化设计委员会主导

工作将《民用建筑隔声设计规范》重新修订，将适

应当前需求达到国际先进水平。

3.2　热点二：计算机模拟技术

室内声场仿真计算机模拟技术从 20世纪末开

始兴起，因其对室内音质的预测可以避免建筑完工

后出现声缺陷采取补救的问题，极大节省了施工人

力物力的浪费。也使室内音质设计从模糊的经验理

论指导转别为可量化的精确预测。近年来几何声学

在计算机模拟技术的建筑声环境领域的应用得到了

极大发展，推动了国内建筑声环境学科的研究进

程，例如声线跟踪法、虚声源法等以及由脉冲响应

和音乐卷积模拟可听化技术[17]。根据CiteSpace计

算得到的关键词“Odeon”“Ease”等模拟软件，反

映了该技术在建筑声环境领域的技术支撑，尤其在

厅堂类建筑工程中的应用极为广泛。彭庆等详细介

绍了声场模拟软件Odeon以集合声学为基础，运用

声线跟踪法、虚声源法可得到精准室内声场仿真结

果[18]。杜铭秋等通过三次声学软件国际巡回对比结

果，验证Ease，Odeon，CAESAR，CATT，RA JOS

等程序在厅堂音质设计中的有效性，得出使用者的

室内声学知识是保证计算机模拟有效性的重要条

件[19]。赵培生、章金生、成忠军、赵越喆等学者对

声质要求较高的歌剧院、音乐厅、剧院、教室等类

型建筑开展研究，对混响时间、空间形体、材料装

修等方面进行探讨，对未来该类别建筑设计与建设

提供经验与范式，实现脉冲响应法在厅堂建筑声环

境领域的应用，填充了国内声环境实测技术空

白[20-23]。孙海涛、王红卫等基于Odeon仿真技术对

电影院观众厅、厅堂类建筑、高铁站等建筑进行实

测与模拟分析，为建筑声学设计提供参考建议[24-25]。

房间声学的数值模拟技术以准确且快速的预测为目

标不断发展，以计算机的高速度和大存储容量使已

经提出的声场波动理论的近似解法得以实现并得到

发展，常用的是有限差分法、有限元法和边界元

法，证明了在小尺度房间的适用性，但在大尺度的

厅堂类空间中其准确性仍有待商榷[15]。计算机模拟

技术在声学领域中的引用，避免了建筑声学弊端只

能在建成后测量修复的情况。在建筑设计及过程

中，设计师可通过仿真结果分析并优化方案，为施

工提供指导性建议，有望在未来不断完善减小误

差，克服在各类空间中的适用性问题，使建筑声环

境实测与计算机模拟核验的研究方法逐步走向

成熟。

3.3　热点三：绿色建筑

结合关键词突现图表，“绿色建筑”“健康建

筑”“使用后评估”等关键词，反映了近二十年国

内建筑声环境的发展基调与总体趋势。面对全球能

源短缺和环境恶化的国际环境的现状，国内专家学

者着力提出完备的声环境绿色建筑评价体系。可持

续发展是 21世纪国际环境的重要议程，可持续建

筑作为可持续发展的重要一环，绿色建筑作为可持

续建筑发展的第三阶段，应涵盖环境、社会、经济

三方面内容。伴随全球诸多国家对绿色建筑评价的

探究与推行，姚润明等总结并分析了发达国绿色建

筑技术手段、评估办法、相关政策等[26]。国内学者

在建筑声环境领域的研究也将节能性、环保性、舒

适性、安全性作为学科研究的重点，着力推行并完

善适合我国国情的绿色建筑评价体系[27-28]。吴硕贤

提出在建筑投入使用后，对建筑实际使用情况与使

用者建议进行收集，与建筑师的原定设计目标进行

比较，得到使用后评价的反馈评价机制[29]。2006年，

我国推行了第一部《绿色建筑评价标准》(GB /T 

50378—2006)，提出了节能、节地、节水、节材和

环境保护的绿色建筑内涵[30]。按照公共建筑民用建

筑分类，在室内物理环境项中，对建筑构件隔声性

能以及背景噪声均做出了明确规范。随时间推移国

内相继修订了《绿色建筑评价标准》GB/T 50378—

2014中对建筑声环境进行了控制项与评分项的详细

规定，在《绿色建筑评价标准》GB/T 50378—2019

中对室内物理环境进行了继续完善，将声、光、热

环境统一归纳为健康舒适评价[31-32]。

绿色建筑的发展理念与相关评价标准的修订，

提高了行业内外对健康绿色室内物理环境的关注与

重视，规范中对构件隔声性能与背景噪声声环境质

量的不断提高对隔声与吸声技术也提出了新要求。

除此之外随着我国工业化、城镇化的高速发展，人

口老龄化的加剧以及人民生活方式变化等，维护和

促进人民生产生活健康成为新时代发展的重要问

题，为贯彻以人为本的健康建筑发展理念，注重使

用群体的不同，展开了有关教育建筑、适老类等类

型建筑的健康舒适研究，CiteSpace图谱中“绿色

校园”“老年人”等关键词很好地反映研究热点。

赵巍等通过对呼和浩特及哈尔滨8处养老设施的活

883



2022 年声 学 技 术

动空间播放鸟鸣声、流水声、钢琴曲以及中国民歌

研究背景声源对老年人情绪和活动的影响。得到中

国民歌抵抗烦扰情绪最强；鸟鸣声提升愉悦感最

佳；钢琴曲情绪唤醒能力最好的结论[33]。我国发布

的第一部《健康建筑评价标准》T/ASC 02—2016，

自2017年1月6日起实施[34]，国内健康建筑的发展

建立在绿色建筑基础上，区别于绿色建筑的关注对

象为建筑本身的节能性能，健康建筑强调以人为本

的的建筑理念，涵盖了使用者生理、心理、社会三

方面需求，为人提供舒适健康的物理环境。建筑声

学研究的目的不再单纯追求实用性，进而包含了健

康舒适的新涵义。

3.4　热点四：心理声学与生理声学方面研究

有关物理声场与主观听觉的研究可追溯到从上

世纪五十年代。建筑声环境的研究实际上是不单停

留于纯粹的物理领域，而是生理声学与心理声学的

结合。从突显词图表中“舒适度”“声景”等关键

词可以发现近二十年有关心理与生理声学的研究发

展迅速。

2019年以来，针对室内物理环境对人体的环境

舒适度影响逐渐增多。该类研究结合了人因学，拓

展了人体生理与声音主观评价的关系。除单一研究

声环境对人体舒适度研究外，有关声环境与光热环

境交互作用对人舒适度的整体性研究逐渐增多。刘

畅从视听交互角度出发，总结了火车站候车区内导

向信息的影响因素，提出了控制声压级、利用合理

声音类型等办法，改善候车区内导向型的候车厅设

计策略[35]。郭铁明等总结了人体热舒适、光舒适和

声舒适生理学基础信息，研究了人体处于低气压环

境中热、光、声舒适状态的变化。在此基础上，依

据人们在极端室内环境中的主观评价，得出了综合

热光声三方面的人体舒适度的评价模型[36]。张璐从

生理学、心理学以及医学的角度出发，运用主客观

结合的方法，在实验舱内对热声复合因素对人体舒

适度影响程度进行了研究[37]。管宏宇等使用诱发电

位仪测试在不同频率和声压级下被试者的听觉诱发

电位。通过客观生理数据解释了人体主观声舒适度

与声音特性的关系。得到声音频率越高人体听觉诱

发电位越密集，主观烦恼度随着声压级增大而增

加，为不同声环境下人体声舒适度机理研究做

参考[38]。

声景研究不同于单纯的噪声控制，而是将声音

作为一种资源，结合物理、工程、心理、医学、艺

术等诸多学科，在特定环境给人带来积极或指定的

影响[39-40]。诸多学者对有关声景展开的领域研究，

反映了建筑声环境学科的生命力和发展多样性。籍

仙荣等使用声漫步、主观问卷调查和物理参数实测

的方法，探讨了主观声舒适度评价对校园环境景观

评价的影响，分析了各项环境物理量主观评价与建

筑物理环境舒适度整体评价与之间的关系[41]。楼华

鼎等对教室、图书馆、教研室三种高校建筑空间物

理环境进行了评价研究，得到学习空间内可懂语言

声是中最令人烦恼的噪声源，影响学习工作效

率[42]。任欣欣等对老年人户外健身场地景观环境进

行了喜好度调查，研究发现声景观设计可协同建身

活动特点，提高老年人的环境满意度[43]。声景学是

一门较新的学科，其学科理论体系尚待完善。研究

声景的主观评价方法、记录方法、营建技术与保护

对策，探讨城乡生态建设、环境保护与声景营建的

关系等等，均需进一步探索[40,43]。

4　结论与展望

本文借助 CiteSpace 软件，对 CNKI 中 2000~

2021年国内建筑声环境研究的文献进行可视化分

析，从作者机构、热点关键词以及聚类分区三方面

进行宏观总结，结合文献通过可视化时域图以及突

显词表进行了推演过程分析，对二十年间研究热点

分析得到国内建筑声环境学科研究的特征如下：

(1) 从内容体系上，建筑声环境理论建立在声

学理论上，学科发展初期已有诸多学者进行了室内

声学的相关研究，相关声学理论已成为完备知识系

统，吸声与隔声技术作为建筑声环境的发展主线，

其理论的发展是声环境学科发展开枝散叶的先决条

件。近年来，以绿色建筑和健康建筑的需求为导

向，对建筑环境健康舒适的要求逐渐升高，有关建

筑构件的隔声吸声性能与住区声环境的国家相关规

范也逐步完善。在学科创新以及多学科合作领域，

近年来也发展出声景学以及声光热交互作用构成的

室内物理环境研究，充实并延续了建筑声环境在生

理及心理声学方向的研究内容。为建筑声环境学科

的后续发展奠定了坚实基础。近年来，由建筑声环

境设计衍生出的声景设计学科以及声环境与热光作

用共同构成的室内物理环境舒适度研究，客观反映

了声环境学科的生命力与跨领域研究的潜力。

(2) 从技术手段上，吸声与隔声材料的推陈出

新与吸声构造生产的工厂化、模块化作为建筑声环

境行业发展的基石推动行业的发展，不断满足政府

建设与民生建设的需求。建筑声环境领域的科研方

式通过计算机技术手段进行了革新，除设计施工效

率得到提升外，新技术的出现拓宽了理论计算的研
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究思路，极大提升了建筑声环境研究的灵活性和可

操作性，建筑声学技术仍朝着准确且快速预测的目

标不断完善发展。

建筑声环境领域的科研方式通过计算机技术手

段进行了革新，除设计施工效率得到提升外，新技

术的出现拓宽了理论计算的研究思路，极大提升了

建筑声环境研究的灵活性和可操作性，最终形成了

成熟的实测与模拟结合的研究方法。

(3) 从宏观政策发展上，伴随社会时势与建筑

学科发展，国内建筑声环境研究契合国内建筑建设

工程、紧贴国家政策需求，建筑声学与可持续发展

建筑、绿色建筑、健康建筑的评级体系完善与建

立，呈现出相辅相成共促进步的关系。

综合分析结果，对我国建筑声环境研究特征提

出以下展望：

(1) 国内建筑声环境研究作者与机构相对独立

且集中于几所知名高校内，机构间合作研究较少，

在未来学科发展中有望加强高校与社会各研究团体

间学术合作。

(2) 在技术层面，部分吸声隔声构造的生产加

工水平相较于国外稍显落后，部分新型材料仍需从

国外进口加工。此外对于计算机模拟技术还原真实

复杂的声场环境还提升空间，有望在今后实现技术

突破，实现更精准的声环境预测。

(3) 相较于建筑热环境具有完备的热舒适度评

价体系，建筑声环境声舒适度的标准评价体系仍不

完善，有望在未来提高对声舒适度评价研究的关注

度，助力实现以人为本的建筑健康舒适需求。

(4) 建筑声环境学科虽呈现出跨领域研究的趋

势，但该方向研究的发文量、持续性的合作研究、

合作频率较少，仍处于研究的初级阶段。有望在未

来的研究中继续深化与热环境、光环境的交互作用

研究，提升建筑室内物理环境品质。

当前，我国正处于经济飞速发展的时期，为实

现城镇化建设各类大型公共建筑、民用住宅、文体

类建筑接连施工，建筑声学相关标准不断革新提

高。为解决国内建筑声环境面临的诸多问题，专家

学者应从物理视角与心理视角出发，结合世纪经济

环境以及建筑构造材料情况，提供舒适健康的声环

境，以满足人们更高质量的生活。
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