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　　摘要：为探究江苏省扬州市片石山房空间营造的特点与手法，以期今后从数字量化的角度探究我国古典园林的造
园特色，为我国历史园林的保护与传承提供借鉴。选取扬州市何园的片石山房作为研究对象，根据其空间构成的主要

物质要素及围合特征将其划分为２０个基本空间（Ｓ０１～Ｓ２０），通过图纸计算、实地调研的方法对基本空间进行量化解
析，对基本空间的空间围合度α、视觉感受度β和视线渗透率ω等３个变量值进行计算，通过选取３条经典的游览体验
路线（Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３），将人游览行进穿过的各个空间的３个变量值过程进行综合比较与分析。结果表明，构成片石山房的
基本空间首先在空间围合度上呈现出起伏交错的特点，进而拉大相邻空间的围合度比值；其次是在空间组合上布置狭长

形带状空间带来视觉感受度的变化，让游客在其连接的相对方形的大尺度空间内得到较好的视觉愉悦度；最后对每个基

本空间考虑视线高度通透率的设置，通过行进中基本空间高低不同的通透率，给游客在游览心理上进行引导和暗示。
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　　近年来针对中国古典园林空间构成方面的研
究，已经开始在视觉特征的基础上加入诸多数字量

化的方法，对私家园林空间特征的量化研究多数集

中在江苏省苏州市几处典型的园林上，江苏省扬州

市盐商园林的空间量化研究目前还处于起步阶段，

本研究以“扬州八怪”之一的石涛所作的叠石“人间

孤本”———片石山房作为研究对象［１］，通过量化的

手段探究片石山房的物质构成要素，包括园林建

筑、道路铺装、山石水体、植物等，分析要素之间的

尺度比例关系［２］，对其空间营造手法进行较客观的

归纳与总结，为我国古典园林空间营造分析提供科

学严密的理论依据和指导，以期为扬州市历史园林

的传承与创新提供借鉴意义。

１　研究对象的基本概况

１．１　研究对象———片石山房
钱泳《履园丛话》记叙“扬州新花园巷，又有片

石山房者，二厅之后，漱以方池，池上有太湖石山子

一座，高五六丈，甚奇峭，传为石涛和尚手笔”［３］。

而如今的片石山房在扬州市城南花园巷，紧邻何

园，于１９８９年复修，门楣上的“片石山房”题额系移
用石 涛 墨 迹［４］。复 修 后 的 片 石 山 房 占 地 约

１１７０ｍ２，其中建筑面积约占３６０ｍ２，假山叠石占地
面积约为２４５ｍ２，另有水域面积约２５６ｍ２。
１．２　景点分布与空间现状

片石山房整体为内向型庭园式布局，园门楼位

于园西侧，墙上嵌有砖刻“片石山房”四字，是后人

临摹石涛真迹放大而成。进入门厅有滴泉，形成

“注雨观瀑”之景。与之紧挨着的水面南岸三间水

榭别具匠心，与北边的假山主峰遥遥相对。园中原

明代楠木厅居于全园中偏南的位置。其西墙接一

“不系舟”临池而泊，厅北叠石假山，西为主峰，东作

陪衬，所存的湖石假山基本保持了原有的风貌（图

１）。山势东起贴墙，蜿蜒到园之西北，突出部为主
峰，其下藏石室２间，这正是“片石山房”得名由来。

２　研究方法与过程

通过图纸计算、实地调研的方法，统计分析片

石山房各个空间尺度及其占地面积、体积等量化指

标，并对其空间组成进行量化解析，分析要素自身

的空间尺度及空间的围合程度；通过量化数据综合

分析各个组成空间的视觉渗透率，在此基础上分析

比对数据，从单元空间的围合度和视觉渗透率归纳

总结片石山房空间的构成特性。
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２．１　空间分解及其类型界定
空间基本上是由一个物体同感觉它的人之间

产生的相互关系所形成的［５］，即人们只有在视觉可

以直接触及的“实”的部分的启示下才能感受到空

间的存在［６］。首先对构成空间的主要物质要素及

空间５个面的围合特征等２个主要因素进行考虑及
比较，结合片石山房空间构成的现状将整个片石山

房园林的基本空间分成５个类型：建筑（山石）内空
间（ＷＩ）、建筑灰空间（Ｗｇ）、植物覆盖空间（Ｗｐ）、外
部铺装空间（Ｗａ）、外部水面空间（Ｗｗ）。再确定片
石山房空间分解的基本原则，即以在空间内部能看

到空间四周所有物体及截面为基本空间［７－８］。各个

空间的名称及基本参数见表１。
　　根据片石山房的空间布局与形态，将其分解为
２０个不同的空间类型（Ｓ０１～Ｓ２０）（图２）。每个基
本空间都具有长、宽、高（低）的尺度，将这３个方面
的因子分别用大写字母Ｌ、Ｗ、Ｈ来表示，在古典园林
空间中选取高、中、低３个不同高度的尺度来研判要
素在空间组构的作用，本研究首先将各个构成要素

附着的地面记为要素的空间底面，即低空间范围，

可以认为是建筑零高程及与之相近的室外高程（上

下在０．５ｍ高差范围内均忽略不计），将每个要素
空间底面的水平面积记为Ｓｌ。中部空间范围取零高
程以上３．５ｍ位置，该位置基本是大灌木及小乔木
树冠、园林建筑第１层顶面、假山主体所在的高度位
置，具有典型的空间构建意义，将此高度的各个要

素水平截面面积记为 Ｓｍ。高空间范围取零高程以
上７ｍ的位置，该位置基本是中大型乔木树冠、园林
建筑第２层顶面、假山主峰顶的位置所在，将此高度
各个要素的水平截面面积记为 Ｓｈ。上述２０个基本
空间的尺度数据参见表２。
２．２　空间围合度与视觉感受度测定

将基本空间的自身围合度、视觉感受度、视线

渗透率作为本研究的基本变量值。其中，基本空间

的围合度记为 α，则每个基本空间的围合度为四周
实墙面积Ｓｗ（其中花格漏窗系数取０．５）与３．５ｍ高

表１　片石山房空间划分

序号
空间

代码

空间

类型
主要构成要素

空间占地

面积（ｍ２）

１ Ｓ０１ Ｗａ 围墙／点景石／植物 １４．１

２ Ｓ０２ Ｗａ 门楼／跌泉／围墙 ３６．０

３ Ｓ０３ Ｗａ 围墙／湖石花坛／植物 ２２．５

４ Ｓ０４ Ｗａ 围墙／建筑墙／点景石 ６．２

５ Ｓ０５ Ｗａ 围墙／建筑墙／点景石 １３．８

６ Ｓ０６ Ｗａ 铺装／湖石花坛／水池／植物／
围墙／建筑檐廊

１１０．０

７ Ｓ０７ ＷＩ 木桩桌凳／内陈设 ２２．０

８ Ｓ０８ ＷＩ 书桌椅／内陈设 １０．３

９ Ｓ０９ Ｗｇ 四脚亭内空间 ４．２

１０ Ｓ１０ Ｗｇ 建筑檐廊 ２０．５

１１ Ｓ１１ Ｗｇ 回廊／围墙 １１．４

１２ Ｓ１２ Ｗｇ 回廊／围墙／半亭 ２６．９

１３ Ｓ１３ Ｗｗ 水池／点景湖石／绿地植物／
建筑檐廊

１１５．０

１４ Ｓ１４ Ｗｇ 临水轩内空间／美人靠栏杆／
花格落地罩

２５．１

１５ Ｓ１５ Ｗｇ 建筑檐廊 ２８．６

１６ Ｓ１６ ＷＩ 楠木厅内空间／中堂陈设／家
具／落地屏风

７５．８

１７ Ｓ１７ Ｗｗ 水池／湖石假山／铺装／平石桥／
绿地植物／围墙／半亭／回廊

４１０．８

１８ Ｓ１８ ＷＩ 湖石假山洞 ３１．７

１９ Ｓ１９ Ｗｗ 水池／湖石假山／植物／围墙 ９７．８

２０ Ｓ２０ Ｗｐ 围墙／建筑外墙／绿地植物 １８．５

度的树冠（或树干）、建筑物顶部、假山截面的面积

Ｓｍ及７ｍ高度的截面面积Ｓｈ的和与其底面的水平
面积Ｓｌ的比值，计算公式为 α＝（Ｓｗ＋Ｓｍ＋Ｓｈ）／Ｓｌ。
α值 越 大，表 示 此 基 本 空 间 的 自 身 围 合 度
越强［９－１０］。

基本空间的视觉感受度记为β，β的量值受到基
本空间的长宽尺度及周边围合物高度、空间的基本

特征（即基本空间周边围合物的高度与基本空间长

宽的比值分别为Ｈ／Ｌ、Ｈ／Ｗ）和进入一个空间的水平
视域角度φ（即向这个空间对面一边看过去两边围
合物形成的夹角）的影响，设定水平视域９０°的值为
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１，则β的计算公式为β＝Ｈ／Ｌ＋Ｈ／Ｗ＋９０／φ，β值越

小，表示该基本空间的视觉感受越趋向于开敞，反

之，视觉感受则趋向于郁闭［１１－１２］。经过实地勘测与

计算得出量化数据（表３）。
２．３　视线渗透率测定

视线渗透率是在一个基本空间内，人在平视情

况下可以向四周看到其他空间的区域［１３］，记为 ω。
一般情况下，基本空间的周长记为 Ｌ０，基本空间四
周高于 １．８ｍ的实体障碍物长度记为 Ｌ１（高于
１．８ｍ的实体障碍物基本视线被挡住），在人视点高
度的位置有诸如建筑花格窗、围墙花格漏窗等可以引

导视线渗透，设定其长度为Ｌ２，其渗透系数为０５，则ω
的计算公式为ω＝［Ｌ０－（Ｌ１＋Ｌ２×０．５）］／Ｌ０

［１４－１５］。２０
个基本空间视线渗透率的计算结果见表４。

３　结果与分析

片石山房的占地面积虽然不大，但空间营造层

次丰富，大小及开合对比多样化。本研究选取３条
经典游览体验路线，分别记为 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３，其对应的
穿行线路参见图３。
　　其中Ｙ１游线路径最长，从入口开始折向南侧
的小空间，经过南庭院穿过楠木厅到北园，并从假

表２　基本空间数据

序号 空间代码
空间长度Ｌ
（ｍ）

空间宽度Ｗ
（ｍ）

空间高度Ｈ
（ｍ）

空间底面积Ｓｌ
（ｍ２）

空间中面积Ｓｍ
（ｍ２）

空间高面积Ｓｈ
（ｍ２）

１ Ｓ０１ ３．７７ ４．８０ ２．４０ １４．１０ — —

２ Ｓ０２ ６．９２ ５．１０ ２．４０ ３６．００ — —

３ Ｓ０３ ５．０５ ４．５７ ２．４０ ２２．５０ — —

４ Ｓ０４ ３．５２ １．６８ ３．６０ ６．２０ ０．００ —

５ Ｓ０５ ６．５０ １．９８ ３．６０ １３．８０ ０．００ —

６ Ｓ０６ １３．７５ ８．５４ ３．６０ １１０．００ ４２．００ ３４．４０

７ Ｓ０７ ６．７５ ３．２９ ３．００ ２２．００ ２２．００ —

８ Ｓ０８ ３．４９ ２．９６ ３．００ １０．３０ １０．３０ —

９ Ｓ０９ ２．２０ ２．２０ ２．７０ ４．２０ ４．２０ —

１０ Ｓ１０ １２．４６ １．４０ ２．４０ ２０．５０ ２０．５０ —

１１ Ｓ１１ ７．２０ １．５４ ２．４０ １１．４０ １１．４０ —

１２ Ｓ１２ １５．５４ １．５０ ２．４０ ２６．９０ ２６．９０ —

１３ Ｓ１３ １２．２４ ９．０４ ４．５０ １１５．００ ３８．００ ２３．００

１４ Ｓ１４ ７．６１ ３．３６ ２．７０ ２５．１０ ２５．１０ —

１５ Ｓ１５ ９．４５ ３．１０ ２．７０ ２８．６０ ２８．６０ —

１６ Ｓ１６ ９．６８ ７．７８ ３．３０ ７５．８０ ７５．８０ —

１７ Ｓ１７ ２４．２６ １８．４７ ６．００ ４１０．８０ １４５．００ ８４．００

１８ Ｓ１８ ７．８８ ４．９６ ２．４０ ２４．７０ ３１．３０ —

１９ Ｓ１９ １２．０７ ６．６３ ５．５０ ９７．８０ ６４．００ ３１．００

２０ Ｓ２０ １０．７７ １．６９ ５．００ １８．５０ ４．００ —
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表３　空间围合度及视觉感受度计算

序号 空间代码 空间围合度α 视觉感受度β
四周实墙面积Ｓｗ

（ｍ２）
Ｈ／Ｌ Ｈ／Ｗ 水平视域角度φ

１ Ｓ０１ ２．２６ ３．２３ ２７．６６ ０．５０ ０．６４ ４３

２ Ｓ０２ １．２８ ２．１８ ４６．１５ ０．３５ ０．４７ ６６

３ Ｓ０３ １．５７ ２．９６ ３５．２４ ０．４８ ０．５３ ４６

４ Ｓ０４ ４．９３ ６．２７ ３０．５６ １．０２ ２．１４ ２９

５ Ｓ０５ ２．８９ ６．８７ ３９．８８ ０．５５ １．８２ ２０

６ Ｓ０６ １．５５ ２．２１ ９４．０７ ０．２６ ０．４２ ５９

７ Ｓ０７ ３．０５ ２．８２ ３８．１６ ０．４４ ０．９１ ８５

８ Ｓ０８ ４．０５ ３．３７ ２１．０８ ０．８６ １．０１ ６０

９ Ｓ０９ １．６４ ３．４０ ２．７０ ０．９６ １．６９ １２０

１０ Ｓ１０ ２．０５ ３．４１ １６．８０ ０．１９ １．７１ ６０

１１ Ｓ１１ １．８８ ２．６４ ５．６０ ０．３３ １．５６ １２０

１２ Ｓ１２ １．７９ ３．１８ １８．８０ ０．１５ １．６０ ６３

１３ Ｓ１３ ０．７３ １．６２ ２２．６６ ０．３７ ０．５０ １２０

１４ Ｓ１４ １．９０ ２．５０ ２２．４８ ０．３５ ０．８０ ６７

１５ Ｓ１５ １．３４ ２．６６ ９．８５ ０．２９ ０．８７ ６０

１６ Ｓ１６ ２．３６ ２．１３ ８０．６６ ０．３４ ０．４２ ６６

１７ Ｓ１７ ０．３３ １．５９ ７６．４４ ０．２５ ０．３２ ８８

１８ Ｓ１８ ３．７６ ５．１９ １６．２８ ０．２７ ０．４２ ２０

１９ Ｓ１９ １．１４ ４．２９ ６６．１３ ０．４６ ０．８３ ３０

２０ Ｓ２０ ３．５７ １３．４２ ６２．０４ ０．４６ ２．９６ ９

表４　视线渗透率计算

序号
空间

代码

视线

渗透率ω
空间周长

Ｌ０（ｍ）

四周实

墙长度

Ｌ１（ｍ）

花格

漏窗长度

Ｌ２（ｍ）

１ Ｓ０１ ０．３９ １４．００ ７．００ ３．００

２ Ｓ０２ ０．１４ ２４．０４ １０．１６ ２１．００

３ Ｓ０３ ０．３８ １９．２４ ６．６８ １０．４０

４ Ｓ０４ ０．６０ １０．４０ １．２０ ５．９０

５ Ｓ０５ ０．５２ １６．９６ ４．７８ ６．８０

６ Ｓ０６ ０．６７ ４５．１５ ９．４５ １１．２０

７ Ｓ０７ ０．４１ ２０．０８ ５．７０ １２．１５

８ Ｓ０８ ０．５３ １２．９０ ２．２０ ７．８０

９ Ｓ０９ ０．９１ ８．８０ ０．８０ ０．００

１０ Ｓ１０ ０．７６ ２７．７２ ３．６０ ６．２０

１１ Ｓ１１ ０．６８ １７．４８ ４．４０ ２．４０

１２ Ｓ１２ ０．７４ ３４．０８ ７．２０ ３．００

１３ Ｓ１３ ０．８８ ４９．０９ ５．６８ ０．００

１４ Ｓ１４ ０．７０ ２２．０７ ６．６０ ０．００

１５ Ｓ１５ ０．７１ ２５．１０ ４．５０ ５．８０

１６ Ｓ１６ ０．２７ ３５．６０ １７．６０ １６．８０

１７ Ｓ１７ ０．５８ ８７．８１ ３２．６６ ８．２０

１８ Ｓ１８ ０．１３ ２１．８９ １９．１２ ０．００

１９ Ｓ１９ ０．２１ ４５．９８ ３６．４５ ０．００

２０ Ｓ２０ ０．１５ ２４．７８ ２１．００ ０．００

山水系及山洞完整穿行，在东侧回廊径直向南从小

门洞回到入口处，全程游览距离为１２８ｍ，经过的空
间顺序为 Ｓ０２—Ｓ０３—Ｓ０４—Ｓ０５—Ｓ０６—Ｓ１５—Ｓ１６—
Ｓ１７—Ｓ１９—Ｓ１８—Ｓ１７—Ｓ１２—Ｓ１１—Ｓ１０—Ｓ０２（图４）。
　　Ｙ２的游线路径最短，从入口开始径直进入南侧
回廊，经过四角亭从楠木厅外廊穿过进入不系舟，

从不系舟北端折向系经过石板桥回到西侧回廊，然

后从小门回到入口处。全程游览距离为８０ｍ，经过
的空间为 Ｓ０２—Ｓ１０—Ｓ０９—Ｓ１５—Ｓ１３—Ｓ１４—Ｓ１７—
Ｓ１２—Ｓ０１—Ｓ１２—Ｓ１１—Ｓ１０—Ｓ０２（图５）。
　　Ｙ３游线介于两者之间，从入口处向南经过月洞
门到达水榭的南小院，再进入水榭及其西室，从北

门处到四角亭处，由楠木厅走廊到南园，再从东巷

穿过到北园，径直西向穿过石板桥，之后的路径同

Ｙ２，全程游览距离为 １１０ｍ，经过的空间顺序为
Ｓ０２—Ｓ０３—Ｓ０４—Ｓ０５—Ｓ０７—Ｓ０８—Ｓ０７—Ｓ１０—Ｓ０９—
Ｓ１５—Ｓ０６—Ｓ２０—Ｓ１７—Ｓ１２—Ｓ１１—Ｓ１０—Ｓ０２（图６）。
３．１　动态游线过程中的空间围合度变化与视觉感
受分析

３．１．１　空间围合度　按照上述３条游览线路先后
次序经历的各个空间所得的空间围合度变化曲线
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及视觉感受度变化曲线见图７。
　　在空间围合度方面，Ｙ１游线最长，其空间围合
感在开始进入几个连续的小空间后较强，之后的值

基本保持在一个水平，但在２次处于 Ｓ１７（即全园最
大的空间）的空间围合感最弱。Ｙ２游线最短，仅是
半程游览，同样是在处于Ｓ１７时的空间围合感最弱。
Ｙ３游线介于前两者之间，空间围合感随着游览进度
也呈高低起伏变化。从３条游线的空间围合度变化
曲线来看，低围合度的 Ｓ０６、Ｓ１７空间与高围合度的
Ｓ０３、Ｓ０４、Ｓ０５、Ｓ１８、Ｓ２０交错排列，能够很好地增强
游客的空间变化体验。

３．１．２　视觉感受度　３条有限的视觉感受曲线随
着游览进度呈高低起伏变化（图 ８），在 Ｓ０４、Ｓ０５、
Ｓ１８（假山洞）、Ｓ２０（窄巷）等空间中的视觉感受度数
值较高，特别是Ｓ２０空间达到１３．４２，Ｓ０４、Ｓ０５空间
的视觉感受度值分别是６．２７、６．８７，都感觉十分郁
闭，而室内空间的 Ｓ１６仅为２．１３，并不感到特别郁
闭，可见上述几个空间均是狭长的带状空间，且带

状空间本身在其中的水平视域受到限制，而片石山

房的建筑高度与其长宽比较小，长宽比符合人的视

觉习惯，因此片石山房在空间组合方面让此类空间

错落组合，在游览行进过程中进行视线的开合对

比，不同类型的空间视觉感受度前后叠加对比，更

能强化其中一种视觉心理效果［１６］。

３．２　视线渗透率分析
除了视觉感受度外，片石山房的空间营造注重

一个空间对关联空间的借景，最大限度地通过视线

渗透，造成游客在游览过程中对未知景色更多的期
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待感，同时通过不同的景观布置距离，造成不同景

深条件下丰富的景观效果。

由图９可知，Ｙ２游线在穿出 Ｓ２之后所有空间
的视线渗透率的值都较大，而 Ｙ２游线则是通过几
个带状空间组合将片石山房的其他数个主要的空

间进行串联，这些空间呈现出视线渗透率大的特

点，从而对所串联的其他空间形成较好的透景、漏

景和借景效果［１６－１７］。

３．２．１　Ｙ１和 Ｙ３游线的空间视线渗透率　Ｙ１和
Ｙ３等２条游线的共同之处在于都经过开始的郁闭
小空间Ｓ０３、Ｓ０４、Ｓ０６，然后游览了南院（Ｓ０６）和北院
（Ｓ１７），所不同的是，Ｙ１由 Ｓ０５直接到南院并从楠
木厅（Ｓ１５、Ｓ１６）穿过，再游览北院的整个假山。Ｙ３
则从楠木厅东侧的窄巷（Ｓ２０）到水池边径直返回到
西边廊。由图９中 Ｙ１和 Ｙ３的视线渗透率柱状变

化图可以看出，视线渗透率随游线行程推进总体呈

高低交错分布，但渗透率较高的空间延续的游线距

离较多，且往往呈连续分布，这也表明片石山房的

空间转换过程，能够有效组织空间，营造连续的步

移景异的效果。

　　同时，亭（Ｓ０９）、廊（Ｓ１０、Ｓ１１、Ｓ１２、Ｓ１５）以及三
面轩（Ｓ１４）的视线渗透率都较高，灵活运用其组织
空间能够取得较好的视景效果。

３．３　空间基底面积、围合度与视线渗透率的对比
分析

因Ｙ３的空间类型较齐全，故选取Ｙ３游线进行
空间基底面积、围合度与视线渗透率的对比分析，

其柱状图见图１０。由图１０可知，Ｓ０４、Ｓ０５、Ｓ０７、Ｓ０８
等空间的面积虽然很小，基本不超过１０ｍ２，但其视
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线渗透率的值较高，空间围合度的值也较高，原因

在于这些空间善于在视线高度区域进行花格漏窗

的设置，四周及顶部的覆盖围合程度高，游客在这

些空间内虽然感受到空间郁闭，但视线渗透让其他

空间的景物又起到吸引和暗示的作用。

Ｓ０９空间呈现出面积很小、围合度低而视线渗
透率很大的结果，这是１个景亭起到开合承接其他
几个空间的作用，人在亭的内部空间感受到顶部覆

盖（围合），而四周的通透感强，片石山房巧妙地将

亭安置在２个廊、２个庭园空间的交汇处，取得巧妙
的空间组合效果。

　　Ｓ１７为北园最大的开敞空间，由图５可见其面
积最大，但其围合度值最低，因场地的长宽值最大，

空间高度的值与长宽比很小，故而给人的空间感受

十分开敞，虽然四周也是封闭的，但其视线渗透率

（值０．５８）并不是所有空间最高的，只是居于所有空
间的中等偏上位置，这也是片石山房空间营造的独

特之处，在此最大空间中，并不能将其他连接空间

全部看透，而是引导游客进行其他空间探趣。Ｓ１０、
Ｓ１１、Ｓ１２、Ｓ１５的几个空间对比图相似，属于廊的空
间，这些廊长轴方向的一边空透，另外一边结合建

筑、景墙，故而有相对较高的视线渗透率，同时空间围

合度处于中等水平，而所占用的面积很小，这样的空

间类型在片石山房中承接室内和室外、开敞和封闭空

间，起到很好的视线引导和空间过渡作用［１８］。

４　结语

本研究对整个片石山房园林基本空间的类型

进行划分，在此基础上通过图纸计算、实地调研的

方法，得到各个空间尺度及其占地面积、体积等量

化指标，对其空间组成进行量化解析，并结合游客

游览行进的路线，对各个基本空间的空间围合度、

视觉感受度和视线渗透率３个变量值进行综合比较
与分析。结果表明，首先构成片石山房的基本空间

在空间围合度上呈现出起伏交错的特点，拉大相邻

空间的围合度比值；其次在空间组合上布置狭长形

带状空间带来视觉感受度的变化，让游客在其连接

的相对方形的大尺度空间得到较好的视觉愉悦度；

最后采用多种手法对每个基本空间考虑视线高度

通透率的设置，通过行进过程中基本空间高低不同

的通透率，给游客在游览心理上带来引导和暗示。

本研究通过数值量化较直观地解析片石山房

的景观营造特点与手法，后续还可以继续对空间的

连通度及平面组合模式进行量化研究，以期从数字

量化的角度探究我国古典园林的造园特色，为对其

进行保护与传承提供借鉴意义。
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析———以上海鲁迅公园为例［Ｃ］／／中国风景园林学会２０１８年

会．贵阳，２０１８．

［１１］刘滨谊．风景园林主观感受的客观表出———风景园林视觉感受量

化评价的客观信息转译原理［Ｊ］．中国园林，２０１５，３１（７）：６－９．
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［１２］ＭｅｎａｔｔｉＬ，ＨｅｆｔＨ．Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ：ｃｈａｎｇｉｎｇｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｎｌａｎｄｓｃａｐｅ

ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ：ｓｅｅｋｉｎｇｃｏｍｍｏｎｇｒｏｕｎｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｃｉｅｎｃｅｓａｎｄｔｈｅｈｕｍａｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｓｙｃｈｏｌｏｇｙ，２０２０，１１：

００１５９．

［１３］季春悦，黄　硕，成林莉，等．基于视觉感知的夏季城市公园植

物景观情绪影响机制［Ｊ］．中国城市林业，２０２２，２０（２）：１－１３．

［１４］ＦａｎＸ，ＺｈｏｕＢ，ＷａｎｇＨＸ．Ｕｒｂａｎｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ３Ｄｍｅｓｈｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ［Ｊ］．ＮｅｕｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２０２１，５３（４）：２４２１－２４３７．

［１５］ＤａｎａｈｙＪＷ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｖｉｅｗｉｎｇａｎｄｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｖｉｓｉｏｎ

ｉｎｌａｎｄｓｃａｐｅｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＬａｎｄｓｃａｐｅａｎｄＵｒｂａｎＰｌａｎｎｉｎｇ，

２００１，５４（１／２／３／４）：１２５－１３７．

［１６］吴桂宁，张　琪．可园空间视觉特征的量化研究［Ｊ］．古建园林

技术，２０１５（３）：２３－２７．

［１７］孟东生，刘　叶，徐　宁．浅析中国古典园林景观空间层次的营

造手法［Ｊ］．艺术与设计（理论），２０１８，２（１０）：６０－６２．

［１８］陈　宇，涂　钧．南京晚清宅第园林空间构形及量化研究———

以甘熙故居为例［Ｊ］．中国园林，２０１８，３４（７）：１４０－１４４．

刘　皓，安晓芹，史宗源，等．不同改良措施对连作色素万寿菊生长发育及根际土壤环境的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（６）：１３６－１４３．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．０６．０２０

不同改良措施对连作色素万寿菊生长发育

及根际土壤环境的影响

刘　皓１，安晓芹１，史宗源１，孙永民２，韩文杰３

（１．新疆农业大学林学与风景园林学院，新疆乌鲁木齐８３００５２；２．新疆维吾尔自治区花卉业管理中心，新疆乌鲁木齐８３００５２；

３．晨光生物科技集团莎车有限公司，新疆莎车８４４７００）

　　摘要：为缓解色素万寿菊连作障碍，探究不同土壤改良措施对色素万寿菊生长发育及根际土壤环境的影响。以连
作７年的色素万寿菊为对照，设置色素万寿菊—小麦轮作、农家肥、生物有机肥、色素万寿菊秸秆还田及玉米秸秆还田
５组处理，观测比较色素万寿菊生长发育状况和根际土壤环境变化。结果表明，轮作、施入生物有机肥和农家肥处理
均改善了色素万寿菊根际土壤微生物结构，提升了土壤养分以及土壤酶活性，提高土壤细菌数量／真菌数量（Ｂ／Ｆ
值），促进了色素万寿菊生长发育，其中轮作处理土壤Ｂ／Ｆ值高达１１１．４２，枯萎病和褐斑病发病率和病情指数极显著

降低，植株冠幅、茎粗、株高、分枝数均显著增加，盛花期显著延长，鲜花、叶黄素产量分别达 ７１．５２ｔ／ｈｍ２、

１３０．８４ｋｇ／ｈｍ２。色素万寿菊秸秆还田处理不仅土壤Ｂ／Ｆ值降低，土壤碱解氮含量亦显著下降；玉米秸秆还田处理虽
然提升了土壤Ｂ／Ｆ值，但其土壤速效钾含量显著下降；整体而言，２个处理鲜花产量分别降低了１．０３％、５．９５％，叶黄
素产量分别降低了６．３５％、３．６４％，表现为不利于色素万寿菊的生长发育。综合比较，色素万寿菊－小麦轮作处理改
良效果最优，起到了缓解色素万寿菊连作障碍的作用。
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　　万寿菊（ＴａｇｅｔｅｓｅｒｅｃｔａＬ．）为菊科万寿菊属一年
生草本植物，应用中主要分为观赏品种、色素品种。

色素万寿菊主要用于叶黄素的提取，在食品、医药、

化妆品和饲料添加剂等方面应用广泛。近年来，国

内外对叶黄素的需求量逐年增加，市场供不应

求［１］，我国色素万寿菊的种植面积也逐年扩大。但

是随着种植年限的增加以及长期过量施用化肥等

因素影响，色素万寿菊连作障碍问题日渐突出，主

要表现为植株长势衰退，病虫害日趋严重，产量和

质量降低，土壤环境劣变等。目前，连作障碍已成

为制约色素万寿菊产业可持续发展的重要因素之

一。研究表明，造成菊科植物连作障碍的影响因子

主要包括土壤微生物区系的变化、土壤理化性质恶

化、土壤酶活性改变、土壤养分失衡以及化感自毒

作用等［２－４］。据报道，轮作、有机肥、秸秆还田、生物

肥［５－７］均可有效改善土壤环境、提升菊花品质和产

量，是克服菊科植物连作障碍的有效途径，然而关

于缓解色素万寿菊连作障碍方面的研究未见报道。
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