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摘要：目的 基于公路景观形式美价值与视觉空间感知要素，总结归纳出可视率、绿视率、空间开敞度、

空间形态指数与空间信息熵 5 个空间参数，并对云南省思小美丽公路展开视觉景观评价，以期提升公路

沿线视觉景观质量。方法 利用 GoPro 相机进行公路景观采集，并借助 PS 软件合成人眼视野范围照片

作为基础评价材料，再利用 GIS、OpenCV 等软件对其进行空间参数维度的考量。结论 思小美丽公路视

觉景观呈现出极不均衡的空间参数结构；且存在游憩服务设施配备不足、部分路段植物养护不佳，缺乏

管理及沿途景观信息缺少地方特色的主要问题。基于空间参数的公路视觉景观评价是对我国公路建设转

型研究的积极回应，可为今后云南省开展公路美化绿化工程提供实际参考，也可为全国美丽公路的景观

规划设计提供借鉴。 
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Visual Landscape Evaluation of the Si-Xiao Expressway Based on Spatial Parameters 
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ABSTRACT: The work aims to summarize the five spatial parameters of visibility, visible green index, space openness, 

spatial shape index and spatial information entropy on the basis of the aesthetic value of expressway landscape form and 

visual space perception elements and carry out visual landscape evaluation on the Si-Xiao Expressway in Yunnan Prov-

ince, in order to improve the visual landscape quality along the expressway. GoPro camera was used to collect expressway 

landscapes, and PS software was applied to synthesize photos in the field of view of the human eye as the basic material 

for evaluation. With the help of GIS, OpenCV and other software, the dimensions of spatial parameters were considered. 

The spatial parameter structure of visual landscape of the Si-Xiao Expressway is extremely unbalanced. Some problems 

are found along the Si-Xiao Expressway, including insufficient recreation service facilities, poor plant maintenance in 

some sections, inadequate management and lack of local characteristics of landscape information along the expressway, 

etc. The evaluation of expressway visual landscape based on spatial parameters is the most active attempt to practice the 

research of expressway construction transformation in China. It can provide practical reference for expressway beautifi-

cation and greening projects in Yunnan Province in the future, and can also provide reference for landscape planning and 

design of beautiful highways in China. 

KEY WORDS: spatial parameters; visual landscape evaluation; Si-Xiao Expressway; expressway landscape planning and 

design 
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公路是服务社会、服务经济、服务公众的重要基

础设施，近年来随着人们审美意识的普遍提高，以及

公路建设中生态问题与地方经济发展问题矛盾的日

渐尖锐，“美丽公路”“主题线路”“绿色公路”等一

系列以“交通+”价值叠加理念为本底的线性旅游风

景道（Scenic Byways）应运而生。作为西方风景道规

划设计理念的本土实践，美丽公路并不等同于一般的

公路景观绿化，其强调路域景观空间的融合利用，要

求遵从山水生态环境特征。尽管国内对美丽公路尚未

有统一明确的定义，但纵观各省市的宣传推广仍可对

其一管而窥全豹，美丽公路即为一条能最大限度地实

现因地制宜、崇尚自然、安全可靠、生态环保、服务

提质且兼具经济性、生态性、和谐性、服务性特征的

公路。 

在当今景观规划设计研究领域，视觉景观评价

（Landscape Visual Evaluation）是公路研究的主流，

旨在通过科学评估公路景观质量来实现公路景观规

划设计[1-3]。在评价方法与技术应用方面，公路视觉

景观评价研究存在着主观分析（公众范式）与客观分

析（专家范式）并行发展的趋势[4-5]。前者较为强调

公众在景观分析评价中的作用，常利用照片、PPT、

调查问卷、访谈等方法揭示其对视觉景观质量的价值

取向[6]；而客观分析在土地利用规划、景观规划管理

领域应用较多，其主要是利用数字模型（计算机图像

技术、GIS、三维可视化等）对景观中的地形、水体、

公路等物质因素进行基于客观数据的考量[7]。客观分

析过程虽实现了视觉景观质量与生物多样性、社会文

化资源等的有机整合，但因其得出的景观质量与景观

基本元素（线、形、色、质）、“景观多样性”等之间

未表现出显著相关性[4]，而受到一些质疑与批评。 

在现代化、全球化社会背景下，以交通体系为主

要发展基础之一的旅游业呈井喷式发展状态。然而在

景观规划师看来，当前旅游业的快速发展与公路视觉

景观建设进程很难称得上完全匹配，“粗放型”公路

建设模式仍普遍存在，且大部分项目过程由于缺少设

计专业知识的参与指导，易形成“千城同路”的视觉

景观效果。同时，在国内公路景观相关研究中[8-10]，

仍有较多研究将目光投至某一具体的公路景观要素

上，拘泥于细节化的景观要素配置及公路附属设施的

美化绿化，较少关注公路景观服务对象的动态视觉特

征，从而忽略了外部景观空间对公路视觉景观质量的

重要性。另外，现有公路景观研究其评价指标或多强

调心理感受取向评价，或多以宏观视角展开生态格局

空间分析，缺乏从微观角度去客观探讨公路视觉景

观空间属性。视觉景观空间作为能为公路景观服务

主体提供舒适感受的基底，以其为研究切入点分析

公路景观，对丰富当前公路景观评价的方法、理论

大有裨益。 

1  概念辨析 

1.1  空间参数 

景观空间本身是无限的，但正因为各类实体景观

元素的“侵占”与搭配组合，才使景观空间被恰如其

分地限定，从而提供了可供量化分析的可能。参数

（Parameter）是一个变量，泛指用来控制随其变化而

变化的其它量[11]。本文援引参数本义并提出“空间参

数”的概念，用其表述能控制景观空间的变量。 

1.2  视觉景观评价 

视觉是人最重要的感觉。根据视觉心理学理论可

知，视觉形成过程即为对客观存在个体感知的过程；

景观评价过程即为个人或群体以某种标准对感知到

的景观价值进行判断的过程。因此从客观意义上讲，

对景观的评价首先是对其视觉景观质量进行评价[5]。

视觉景观评价是一个现状评价的概念，其不同于景观

生态评价，是指基于景观感知者的视觉，重点从视域

内景观外貌的美学质量、空间特征等方面对景观展开

评价。 

2  研究区概况与数据 

2.1  研究区概况 

思小美丽公路（又称思小公路）位于云南省西南

部，全长 97.7 km，始于普洱市思茅区南郊，止于景

洪市勐养镇，从北至南串联起南屏镇、思茅镇、普文

镇、大渡岗乡与勐养镇。该公路有 37 km 经过热带雨

林，18 km 穿越小勐养自然保护区实验区，是国内唯

一一条穿过国家级热带雨林自然保护区的高速公路，

同时也是云南省美丽公路之一的昆磨高速公路的重

要组成部分。其以高原山地、雨林风光的自然景观为

主，沿途旅游资源众多，景色撩人。自通车以来，思

小美丽公路上“车在林中走，人在画中游”的真实景

观写照越发得到游人的认可，其可称得上是云南省践

行美丽公路建设理念的典型代表[12-13]。 

2.2  数据收集与处理 

2.2.1  收集项目与范围 

本研究以驶入、驶出思小美丽公路的路口处之间

的路段作为具体的研究范围，遵从以 1 km 为基准的

等距离评测法，拍摄思小美丽公路往返两程沿线的景

观。同时，依靠 GoPro8 运动相机的 GPS 定位功能，

获取每一张照片的地理位置信息。往返两程共记录

211 个拍摄点。 

2.2.2  收集方式 

以往视觉景观评价研究中所用到的评价材料——

照片，其涉及范围普遍较小，并未能达到人眼视野范

围，这在一定程度上降低了评价材料的客观性与完整
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性和评级结果的真实性。本文决定更新评价材料，即

通过多相机镜头及图像处理技术捕捉、合成能达到人

眼视野范围的大视野照片。 

人站于某一点，在头部与两眼保持不动的情况

下，人眼可觉察到的水平面与垂直面内所有的空间范

围为双眼直接视野。其中，正常情况下，在水平位上

以眼球为中心，单眼（左眼或右眼）视野范围为向脸

颊内侧 60°，脸颊外侧 90°，总共 150°；在垂直位上

以眼球为中心，上方是 55°，下方是 70°，总共 125°[14]。

双眼直接视野中垂直视野不变，水平视野有 180°，但

有 120°属双眼共同拥有，是双眼视觉功能所在[15]，

见图 1。 
 

 
 

图 1  光刺激下的左眼、右眼与双眼直接范围图 
Fig.1 Direct range maps of left eye, right eye and  

double eyes under light stimulation 
 

本文使用的拍摄设备为 GoPro HERO8 BLACK

运动相机（以下简称 Go8），其在拍摄照片场景中共

有宽、线性、窄三种模式。为追求拍摄出的照片对实

地景物的高度还原，笔者采用能拍摄出无畸变照片的 
 
 

线性模式来捕捉公路路域景观。已知人双眼在水平位

上的视野范围为 180°，在垂直位上的视野范围为

125°；在线性模式下 Go8 镜头的具体视野范围为：水

平位上是 104°，垂直位上是 90°（利用镜头实验推导，

因过程复杂，在此不做过多赘述），若想以相机镜头

模拟人眼视野，则需 4 台 Go8 相机同时操作。经计

算，水平位上的 2 台 Go8 相机之间需重合 28°才能达

到 180°；垂直位上的 2 台 Go8 相机之间需重合 55°

才能达到 125°，见图 2。 

2.2.3  处理与表达 

2.2.3.1  人眼视野范围照片的合成 

“Photomerge”是 Photoshop 中的“全景图像合成”

命令，其能将水平平铺和垂直平铺的多张照片合并成

一张全景照片。在拍摄过程中，因高速公路的特殊性

而无法停车进行拍照，故将 4 个运动相机固定在车盖

处，此做法又不得不将车拍进画面中。因此，本研究

统一利用与公路色调相近的灰色色块来掩盖车子所

在区域，掩盖的面积应计算为公路面积。将合成后的

全景照片与人眼直接视野范围图进行叠加。并在全景

照片上等比例放大人眼直接视野范围图，并使其左、

右两侧与全景照片左、右两侧相重合，同时将视野中

点置于全景照片垂直中线与公路尽头所在水平线的

交点上，然后删除视野范围以外的部分。如此便可得

到一张人眼视野范围照片，即本研究所需的思小美丽

公路视觉景观评价材料（见图 3）。 

2.2.3.2  照片编号 

在 Photoshop 中对 211 组照片分别进行合成操

作，剔除掉无法合成的照片后，共得到 196 张有效照

片。公路是跨越行政区域的庞大系统，思小美丽公路

的直接管辖方为云南省交通运输厅，其面对全省复杂

的道路交通体系，往往会督导地方单位（如乡镇人民

政府、街道办事处等）来进行公路环境的修缮管理。 

 
 

图 2  4 台 Go8 相机的相互关系 
Fig.2 Relationship among 4 Go8 cameras 
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此外，近年来国内外路学研究领域的学者们开始将路

视为社会文化现象，探讨其建设与使用过程中与地方

社会文化系统的复杂关系，“地方”由研究中的背景

书写逐渐转变为重要的分析对象[16]。因此，基于以上

两点，以文章可能产生的现实指导意义和便于下一步

研究的开展，本文以我国行政区划分方式对照片拍摄

点所在区域进行编号，大、小写英文字母表示拍摄点

所在区域，数字由小至大表示沿线拍摄次序，见表 1。 

 

 
 

图 3  全景照片与人眼视野范围图的叠加（左）、人眼视野范围照片（右） 
Fig.3 Superposition of panoramic photo and visual field map of human eyes (left) and photo of  

the visual field of the human eye (right) 

 
表 1  所摄照片编号方式 

Tab.1 Numbering method of photos 

地理坐标信息 
行车方向 拍摄点所在区域 照片编号 

经度 纬度 

A–001 100°57′19.65095″ 22°49′23.13524″ 
南屏镇（A） 

…… …… …… 

B–003 100°57′14.42915″ 22°48′19.51956″ 
思茅镇（B） 

…… …… …… 

C–033 101°1′12.86579″ 22°35′20.73839″ 
普文镇（C） 

…… …… …… 

D–062 100°59′30.94054″ 22°24′46.16042″ 
大渡岗乡（D） 

…… …… …… 

E–088 100°53′28.00751″ 22°13′46.39115″ 

思茅区→ 

勐养镇 

勐养镇（E） 
…… …… …… 

e–001 100°54′11.31515″ 22°5′0.06395″ 
勐养镇（e） 

…… …… …… 

d–014 100°52′20.62665″ 22°10′34.94852″ 
大渡岗乡（d） 

…… …… …… 

c–048 100°59′47.54723″ 22°25′17.13288″ 
普文镇（c） 

…… …… …… 

a–075 101°1′4.00692″ 22°35′28.33691″ 
南屏镇（a） 

…… …… …… 

b–101 100°56′43.55519″ 22°46′23.89223″ 

勐养镇 

→ 

思茅区 

思茅镇（b） 
…… …… …… 
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3  空间参数评价方法的研究设计 

3.1  基础理论 

心理学研究证实，人在进行无意识视知觉活动时

会表现出多种优势效应，视觉整体优先性便是其中之

一[5,17]。在行车过程中，驾驶员出于安全考虑会时不

时地对公路景观做全景式扫描观察，目的是形成一个

驾驶视觉环境以便对自身驾驶行为做出判断，此时驾

驶员对景观空间的整体感知都优于对景观细节的把

控。另外，日常人眼接受到的视觉信息通常超过人脑

可处理的上限，因此人眼视觉系统在长久进化过程

中 ， 已 形 成 一 种 视 觉 注 意 机 制 （ Visual Attention 

Mechanism）来有效过滤和处理人眼所接受到的大量

信息[18]。如在城市公路上开车，人眼能看到楼房建筑、

广告牌、路灯、行道树或来往车辆等多种多样的复杂

信息，但正是因为视觉注意机制作用，视觉系统会自

动识别与自身行为关联性较强的视觉对象（道路、来

往车辆等），并保留公路景观中最有轮廓、最具特征

的关键性信息（如异形建筑），另外一些具有特殊刺

激的信息（高炮广告牌）也会被保留。综上所述，视

觉整体优先性与视觉注意机制理论佐证了本研究从

景观空间视角进行公路视觉景观评价的合理性，并提

示了笔者在构建公路视觉景观评价体系时，应着重关

注引起驾驶员视觉印象的景观空间基本结构和特征；

而且在空间参数筛选时，不必过多地纠结各种景观细

节，应强调其对整体性空间的分析评价能力。这也符

合当前在视觉组织规律研究中有较高说服力的格式

塔心理学的完形思想[5]。 

对公路景观的认识与评价离不开对其价值的探
讨。公路景观虽很大程度上仅服务于车内景观感知主
体，但由于个体差异，常导致其对公路景观价值的理
解判若云泥。因此，基于主体共性，即忽略个体复杂
性，从主体生存发展需要角度解读公路景观价值构成
便成为学者探寻公路景观价值的重要出路。人的需要
包括物质需要与精神需要，而这两部分看重的形式美
价值反映的是事物是否符合人的审美需求[19]，从这点
出发，其构成了认识和判断公路景观价值的基本立
场。而形式美价值常用的统一性、独特性、多样性评
价标准自然也成为了本文空间参数选取的重要参考，
见表 2。 

 

表 2  公路景观中的形式美价值评价标准 
Tab.2 Evaluation criteria of formal aesthetics  

value in expressway landscape 

评价标准 释义 

统一性 
描述公路景观各要素在形式上的共同特征及其

呈现出的连续节奏或韵律关系 

独特性 易被识别且与周围景观不同的某种景观形式 

多样性 
公路景观各要素在形式、色彩、质地等在可识

别层面的多元与丰富 

3.2  构建空间参数评价体系 

公路景观是种视觉动态景观，其在人眼中呈现出

动态连续的景观空间转换效果，于景观感知主体而言

是种视觉美学[20]。研究表明，公路视觉景观空间感知

要素可分为视觉主体要素、视觉协调要素和视觉变化

要素三类，三者共同表征公路景观空间视觉美学意

义，造就出具有形式美感的公路景观空间[21-22]。其中，

公路本身及其视域景观中的所有线条、形式、色彩和

质地构成了公路视觉景观主体要素；视觉协调要素是

公路景观的组织艺术，人对视觉主体要素的感知通常

受到视觉协调要素，即对比、节奏、序列与轴线的控

制；而视觉变化要素是指在行车过程中，景观感知主

体因某种关系而可感知到不同的公路景观内容，这种

关系即为视觉变化要素。基于公路景观形式美价值标

准，根据公路视觉空间感知要素的划分和相关视觉景

观评价研究，本文综合筛选出绿视率（Visible Green 

Index）、空间信息熵（Spatial Information Entropy）、空

间形态指数（Spatial Shape Index）、可视率（Visibility）

与空间开敞度（Space Openness）5 个空间参数，各

参数与各视觉空间感知要素的相关关系，见图 4。 

3.3  各空间参数的解释含义 

3.3.1  可视率 

在公路景观中，依据视点确定其通视距离能覆盖

的面积范围，对充分挖掘沿线风景资源至关重要，同

时，确定公路驾乘人员所见视域也有利于合理控制公

路路域景观。可视率反映的是公路景观空间中的通视

程度，是对人眼所能看到的外部空间范围的直接表

达[10]，其具体计算公式如下： 

100%V

D

A
V

A
 

     
(1) 

式（1）中，V 表示可视率；AV 表示可见区域面

积；AD 表示可见区域面积与不可见区域面积的总和。 

3.3.2  绿视率 

色彩是景观的固有属性。绿视率作为三维空间绿
化指标，指的是植物（多指绿色植物，包含用以绿化
的有色植物）在人眼视野范围内所占的比例[23]。在公
路中，绿视率越高，越能营造出舒适宜人的视觉景观
空间，并带给人积极的情绪与愉悦的心理感受[24]，其
具体计算公式如下： 

100%P

V

A
G

A
 

                      
  (2) 

式（2）中，G 表示绿视率；AP 表示人眼视野范

围照片中所有的绿色植物（包括彩色叶植物）面积，

但不包括植物主干；AV 表示整个视野面积。 

3.3.3  空间开敞度 

空间本是无限的，因为景观实体的“侵入”才形

成了有限的外部空间。在公路景观视野空间中，不仅 
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图 4  空间参数的提取思路 
Fig.4 Extraction idea of spatial parameters 

 
存在着乔灌木、挡土墙、标识牌等实体景观元素，还

存在着天空、公路、水体等“虚”景观元素。它们出

于驾车安全或视觉美的考量相互搭配营造出静谧郁

闭或明亮开阔的空间感受，而这种感受的变化通常控

制在所视实体景观整体视觉空间的尺度强弱对比中，

也就是说实体景观元素与“虚”景观元素会在有限的

视野空间内相互影响，此消彼长。纵观思小美丽公路

所摄照片，各类实体景观元素较为庞杂，难以统计分

析，而天空、道路两类“虚”景观元素在视野中所占

面积最多。为此，本文选择天空与道路这类“虚”景

观元素作为其主要量化目标进行分析研究。 

有学者 [25]曾提出天空可视比（天空所占视野面

积）与天际线比例是量化其视域开阔程度的重要指

标，而后有学者[26]指出，没有被遮挡的地面也应是影

响开敞度的指标之一。因此，结合以往道路景观空间

开敞度的研究和实际得到的案例视野照片进行分析，

决定采取以下三个指标共同说明本研究中公路景观

空间开敞度应如何量化。 

1）天空可视比。天空作为公路景观空间中的顶

界面，其透明无遮挡，给观者一种深远广阔的感觉。

在人眼视野中，天空面积与驾乘人员的舒适程度有着

直接关系[25]。天空面积与视野面积存在比例关系，其

影响着人眼对公路景观空间开敞度的评价。人眼所视

天空面积越大，表明公路景观空间开敞度越高，其具

体计算公式如下： 

S
V

V

100%
A

S
A

 
                   

  (3) 

式（3）中，SV 表示天空可视比；AS 表示视觉空

间中天空面积；AV 表示整个视野面积。 

2）天际线比例。公路景观中的天际线是指地物

要素与景观地形以天空为背景的连续画面，是空间中三

维景观元素叠加而成的二维视觉平面景观。天际线比

例对驾乘人员的观测距离和观测范围有一定影响，其

值越高，驾乘人员的视野范围越广，视域也就越开阔[25]。 

S
L

V

100%
W

S
W

                        (4) 

式（4）中，SL 表示天际线比例；WS 表示视觉空

间中天际线的最大宽度；WV 则表示整个视野的最大

宽度。 

3）道路比例。与天空性质相似，在公路景观空

间中，公路路面平坦顺畅，使人产生一种“空”的感

觉，也是影响空间开敞度的另一要素。道路比例越高，

表明空间开敞度越高[26]。 

R
O

V

100%
A

R
A

 
  

                   (5) 

式（5）中，RO 表示道路比例；AR 表示视觉空间

中的道路总面积；AV 表示整个视野面积。 

在确定与空间开敞度相关的三个二级指标的量

化公式后，需确定各指标的权重。本研究采用在风景

园林景观评价中使用较多的熵值赋权法来对各指标

进行权重赋值，其原理是利用各指标数据变化的差异

性来判别各指标权重[25]。在获取各指标的权重后，便

可得到最终的空间开敞度，量化公式如下： 
m

i ij

i 1

O W X



     

                   (6) 

式（6）中，O 表示空间开敞度的具体数值；Wi

表示第 i 各指标的权重；Xij 表示第 j 个观测点的第 i

个评价指标的具体数值；m 指的是评价指标数量，在

本文中 m=1，2，3。 
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3.3.4  空间形态指数 

公路景观是动态三维空间景观，其立面景观的节
奏与序列差异通常表现在具体的立面景观轮廓变化
中，而空间形态指数即是对作为围合界面、拥有复杂
外轮廓线的立面景观量化参数，反映了视觉空间中公
路景观外观的复杂程度。在景观形态研究中，形态指
数是景观形态分维数测算指标之一，通过测算某一景
观形状与相同面积的圆或正方形之间的偏离程度来
表征景观形状复杂程度[27]，其具体计算公式如下： 

0.25
P

M
A

 
     

  
             

    (7) 

式（7）中，M 表示空间形态指数；P 表示此视
觉空间中，作为围合界面的立面景观的轮廓周长；A
则表示立面景观的面积。 

3.3.5  空间信息熵 

在景观特征分析中可借助“熵”值来描述景观形
态信息量[27-28]，在本研究中，提出空间信息熵这一空
间参数来量化公路视觉空间中景观形态所含的信息
量，其值越高，说明该空间中信息量越大，景观元素
（细节）种类越丰富、数量越多，其具体计算公式如下： 

1 2( ) ( ) ( )k

N
D

P N P N P N


 ……
  

 (8) 

 

*S K InD
     

  
                

 (9) 
式（8）中，D 表示概率；N 表示公路景观空间

中各实体景观各种景观元素种类及其数量，包括分隔

带、路灯、标识牌等的数量总和；而 P1、P2……Pk

表示每一类元素数量占总元素数量的百分比。已知信

息熵（S）与概率（D）的自然对数成正比关系[28]，

故空间信息熵的量化公式，见式（9），其中，K*为常

数 ， 在 本 研 究 中 不 考 虑 热 力 学 单 位 ， 只 取 其 数 值

1.38×10–6 计算。 

4  公路视觉景观评价结果与分析 

4.1  可视率结果与分析 

基于 GIS 空间分析平台，选择路域 3 km 作为可

视率的分析范围，利用 196 张人眼视野范围照片拍摄

点的地理坐标信息，结合调研区数字高程模型，绘制

出 196 张可视域结果二制图，然后利用公式（1）计

算出各拍摄点的可视率数值。 

依据思小美丽公路的可视率变化折线图（见图 5）

可看出无论是自思茅驶向勐养，还是自勐养驶向思

茅，普文镇（编号 C 与 c）路域皆有最高的可视率。

综合其路域两侧高程图（见图 6）来看，思小美丽公 

 
 

图 5  思小美丽公路可视率变化折线图 
Fig.5 Line chart of visibility value change of Si-Xiao Expressway 
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图 6  思小美丽公路路域高程图 
Fig.6 Elevation map of road area of Si-Xiao Expressway 

 
 
 
 

路在普文镇区域的高程范围相对来说最低且地形变

化较少，高程范围由近及远主要集中在 735—890、

890—1 046 两个等级之间。另外，约有 2/3 的路段处

于平坦的坝子之中，其余 1/3 路段则位于密林峡谷中。

因此，普文镇不仅拥有良好的通视情况，而且拥有两

种截然不同的景观视域空间，可在此合理增设观景台

位置，既可欣赏到形态各异的群山，也可远眺安静美

好的小城景色，营造出视觉空间多变的驾车趣味。 

4.2  绿视率结果与分析 

基于 Photoshop 图像处理软件，对 196 张人眼视

野范围照片进行目视解译，同时利用公式（2）对其

绿视率进行测算，得出各个照片的详细数据。 

研究发现，思小美丽公路绿视率变化较大，数值

起伏明显，在研究范围内整体呈现出以大渡岗乡为中

心，向南、北方向放射状降低的地域空间特征。结合

思小美丽公路卫星图与所摄照片进行分析（见图 7），

位于大渡岗乡（如 D–073）、勐养镇（如 e–009）的公

路中，约有 2/3 的路程穿过茂密的雨林，其中乔木林

立，灌木茂盛，再加上公路自身系统的绿化美化，因

此造就了最高的绿视率；经过普文镇（如 C–045）的

高速公路中约有一半的里程位于平坦宽阔的村镇区

域，这一部分路域两侧农田广布，有时能近观村寨房

屋林立，因此在驾乘人员视野范围空间内，植物仅以

公路自身绿化为主，自然绿视率相对较低。南屏镇（如 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 7  思小美丽公路卫星影像图与所摄照片 

Fig.7 Satellite image of Si-Xiao Expressway and photos taken 
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A–006）已较为靠近普洱市区，半自然景观特征明显，

所以其整体绿视率均值偏低。思茅镇（如 b–105）是

普洱市委、市政府所在地，商业化严重，其整体绿视

率均值最低。思小美丽公路始于普洱市思茅，但在思

茅区北部路段的植物配植略显生硬，且较多区域的灌

木生长不佳，作为驶入“国家森林城市”——景洪市

的首要路段，此区域的公路植物景观显然未开启令人

期待的“热带雨林公路”序幕。因此，在公路绿化美

化工程启动时应加强此区域植物配置搭配组合，及时

削弱人工商业痕迹，积极提升、完善“生态旅游公路”

“美丽公路”的旅游形象。 

4.3  空间开敞度结果与分析 

4.3.1  空间开敞度相关指标权重计算结果 

基于 196 张人眼视野范围照片，利用公式（3）—

（5）测算每一张照片中的天空可视比、天际线比例

与道路比例三个指标，得出原始基础数据；然后将其

导入 SPSS 进行标准化处理，其目的是使原始基础数

据取得相同的量纲和数量级；其次对其进行熵的计算

以便确定各指标的权重。结果如表 3 所示，其中，天

际线比例指标权重（52.21%）最高，天空可视比指标

权重（44.89%）次之，道路比例指标权重（2.90%）

最低。在统计分析过程中，各相关指标数值的相对差

异程度代表了其自身对空间开敞度的影响程度。天际

线比例与天空可视比指标权重较高，在一定程度上，

表明了 196 个拍摄点在天际线比例与天空可视比方

面相对差异程度较大；道路比例指标权重最低，说明

了 196 个拍摄点在道路比例上的相对差异程度小，导

致了其对空间开敞度所起的作用也最小。 
 

表 3  熵值法计算权重结果汇总表 
Tab.3 Summary of weight results calculated  

by entropy method 

项（相关指标） 信息熵值 信息效用值 权重/%

天空可视比 0.9819 0.018 1 44.89 

天际线比例 0.9790 0.021 0 52.21 

道路比例 0.9988 0.001 2 2.90 

 

4.3.2  空间开敞度计算结果与分析 

结合各指标权重值，同时利用公式（6）计算出

思小美丽公路中各个拍摄点的空间开敞度。图 8 是思

小美丽公路的空间开敞度变化折线图，图 9 是其所涉 

 

 
 

图 8  思小高速公路空间开敞度数值变化折线图 
Fig.8 Line chart of space openness value change of Si-Xiao Expressway 
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图 9  思小高速公路所涉及乡镇的开敞度均值雷达图 
Fig.9 Radar chart of space openness average of villages  

and towns involved in Si-Xiao Expressway 
 

及乡镇的开敞度均值雷达图。从折线图来看，公路全

程的开敞度变化较为剧烈，最高值与最小值相差甚至

达到 91.72%。从各乡镇空间开敞度的均值情况来看，

勐养镇与大渡岗乡排名最低近乎持平，稍高一点的是

普文镇，此三乡镇往返两程的空间开敞度均值也几乎

相同。而思茅镇的空间开敞度均值大于南屏镇的空间

开敞度均值。整体来看，自思茅至南屏、普文，再到

大渡岗乡和勐养镇，思小美丽公路的空间开敞度均值

呈现出一种递减趋势。思茅镇境内的公路里程相对而

言最短，亦最靠近城区，路域东侧大面积的农田为驾

乘人员提供了充足的视觉开敞空间；驶入南屏镇，路

域两侧地形平坦，目光所及近处大部分为农田与村

寨，尽管时有起伏的山丘，但总体上仍有较多处开敞

明朗的视觉空间；景洪市的普文镇、大渡岗乡与勐养

镇雨林众多，公路借其自然环境地理优势，充分尊重

路域山水草木，在保留每处植物的同时为驾乘人员营

造出众多安静、幽美的视觉空间，体现出雨林公路的

特质。同时，因普文镇境内公路约有 2/3 的路程位于

平坦的坝子地带，因此，其空间开敞度略高于大渡岗

乡与勐养镇。 

4.4  空间形态指数结果与分析 

基于 Photoshop 图像处理软件与 Python 语言环境

的 OpenCV 库，分别测算出立面景观的面积与周长，

然后利用公式（7）计算出 196 张人眼视野范围照片

中空间形态指数的详细数据。研究发现，自思茅驶向

勐养时，公路空间形态指数的总值更大，同时，各数

据个体的离散程度更大，即在此方向上，公路景观空

间中的景观形状更加复杂，线条更加多变。此外，思

茅镇空间形态指数的均值最高，其次是普文镇、南屏

镇，大渡岗乡与勐养镇则排在末位，其数值几乎持平。 

为进一步分析思小美丽公路景观的空间形态特

征，本研究以 1.00 为基准，在去除空间形态指数最

大值与最小值之后（减少由极端值造成的误差），将

表 4 中空间形态指数详细数值划分为 7 个区间段，并

得出每个区间段所涉及照片个数占总照片个数的百

分比。可发现在思小美丽公路上，空间形态指数数值

主要集中在 5.01~6.00 和 4.00~5.00，其百分比分别达

到了 38.14%和 29.90%；其次集中在 6.01~7.00，其百

分比为 18.56%；在 7.01~8.00 和 8.01~9.00 分布相差

不 大 ， 其 百 分 比 分 别 为 5.67%与 4.12%； 然 后 在

9.01~10.00 分布较少，占 2.58%；在 10.01~11.00 分布

的空间形态指数最少，仅为 1.03%。由此组数据可得

出，思小美丽公路空间形态指数的高密度分布区间主

要在 4.00~6.00。另外，表 3 中的代表性图片选取的

是相对应区间内的、空间形态指数在此区间段内最中

间的一张经 PS 处理后的立面景观图片，从上至下空

间形态指数具体数值为 4.74、5.34、6.27、7.68、8.27、

9.29 与 10.27。由此发现，随着空间形态指数的增大，

景观外轮廓形状越复杂，整体视觉空间由完整趋于

零碎。 
 

表 4  思小美丽公路空间形态指数分布 
Tab.4 Spatial shape index distribution of  

Si-Xiao Expressway 

空间形态指数

数值区间段

拍摄点

个数

百分 

比/% 
代表性图片 

4.00≤数 

值≤5.00 
58 29.90 

5.00＜数 

值≤6.00 
74 38.14 

6.00＜数 

值≤7.00 
36 18.56 

7.00＜数 

值≤8.00 
11 5.67 

8.00＜数 

值≤9.00 
8 4.12 

9.00＜数 

值≤10.00 
5 2.58 

10.00＜数 

值≤11.00 
2 1.03 

 

4.5  空间信息熵结果与分析 

对 196 张人眼视野范围照片与沿途所录制视频

进行目视解译，统计各类型景观元素实际数量，并代
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入公式（8）—（9）分别进行概率与空间信息熵的

计算。 

在 5 个乡镇中，自思茅驶向勐养时所测算的空间

信息熵数值皆大于自勐养驶向思茅时的空间信息熵

数值。另外，南屏镇与思茅镇拥有最高的空间信息熵

均值，且两者数据接近；其次是普文镇与勐养镇，两

者数据相差不大，而大渡岗乡则排在末位（见图 10）。

空间信息熵表示的是此视觉空间内，景观元素的数

量、种类的多样性与丰富度[28]。景观哲学认为，信息

熵作为流通于景观空间中的能量，能通过人眼视觉的

吸收、感受转化为饱含情趣、安全、兴奋等积极感性

参数的“情感熵”[27]。因此，信息熵的高低与此空间

对人眼视觉的吸引程度息息相关[28]。也就是说，南屏

镇与思茅镇的景观元素最多，人眼所要处理的信息也

更多，对驾乘人员的视觉吸引程度也最强；而大渡岗

乡的景观元素类型最少，人眼要处理的信息更少，相对

而言驾乘人员在其中会得到平静且淡然的心理感受。 
 

 
 

图 10  空间信息熵均值雷达图 
Fig.10 Radar chart of spatial information entropy  

average of villages and towns 
 

4.6  综合评价分析 

利用 SPSS 软件对测算出的 5 个空间参数详细数

值进行相关性分析，以便理解各参数间的相互关系。

研究发现，空间参数之间是环环相扣、有连锁效应的

关系，其在一方面得到明显改善后，另一方面也会发

生相应的变化。具体表现为：可视率与空间形态指数

之间有显著的、最强的正相关关系；绿视率与空间开

敞度之间有显著的、最强的负相关关系，与可视率之

间有显著的、最弱的负相关关系；空间开敞度、空间

信息熵与空间形态指数之间分别有显著的、较强的正

相关关系；空间形态指数、空间信息熵与绿视率之间

分别有显著的、较强的负相关关系。这提醒在开展思

小美丽公路美化绿化工程时，应注意方式方法，因地

制宜地寻求相应规划方案，切忌“一刀切”的常规公

路景观打造模式。 

此外，为更好地解读思小美丽公路视觉景观空

间，基于测算出的可视率、绿视率、空间开敞度、空

间形态指数与空间信息熵的详细数值信息，统计出其

途径的 5 个乡镇的各空间参数均值（见表 5），可发

现各个乡镇呈现出极不均衡的空间参数结构。美丽公

路的可持续发展建设，从来不是管辖单位的一个政

策、一个文件便可实现的，其背后需要多元主体耦合

互动共同献计献力，因此归纳出思小美丽公路途径的

5 个地段的视觉景观空间特点，更有利于因地制宜地

展开后续道路景观规划、养护等行动。 
 

表 5  5 个乡镇的空间参数均值汇总 
Tab.5 Summary of average spatial parameters of 5 towns 

空间参数 南屏镇 思茅镇 普文镇 大渡岗乡 勐养镇

可视率/% 3.34 2.47 5.23 1.82 2.90

绿视率/% 19.62 14.02 21.17 24.17 23.07

空间开敞度/% 64.04 79.34 61.15 49.68 50.57

空间形态指数 5.96 6.67 6.43 5.19 5.34

空间信息熵 31.46 30.98 26.93 22.31 26.53

 

1）思茅镇路段，该路段拥有最低的绿视率均值

和最高的空间开敞度均值。因靠近普洱市城区，该区

域商业建筑较多，人工气息浓郁，部分路段植物长势

较差，尽管能为驾乘人员提供充足的开敞空间，但在

某程度上也削弱了“热带雨林公路”的形象特征。因

此，该路段需加强对植物的养护管理，丰富公路植物

的配植组合，使全程绿视率保持在均衡的区间范围

内，满足驾乘人员对雨林自然风光的期待。 

2）南屏镇路段，该路段拥有最高的空间信息熵

均值。说明该区域路域景观丰富多样，但结合实际调

研发现部分路段景观信息与公路定位并不统一。硕

大、庞杂的广告牌与出现在多处的独栋现代化建筑不

仅美感欠佳，且其传达的空间信息与区域形象、地域

特色完全背道而驰。因此，此路段在今后美化绿化过

程中应明晰景观空间所传达的最主要信息，摒弃或整

改不和谐因素，使整个景观空间在符合公路自身定位

的基础上能保持统一的情感传达。 

3）普文镇路段，该路段拥有最高的可视率。沿

线坝子、高山、雨林，是重要的热带雨林风光过渡段。

此区域驾乘人员通视情况良好、景观类型较多，另外，

该路段自北向南地势逐渐升高，视觉空间丰富多变。

因此，借可视率与空间开敞度等评价指标结果，可有

效选择观景之位，提供给驾乘人员更多享受自然、领

略美景的机会和空间，从而达到巧借自然之美，展现

出车移景异的视觉效果。 

4）大渡岗乡路段，该区域拥有最高的绿视率均

值和最低的空间形态指数均值。说明此路段沿线植物

长势较好，树木浓郁隐蔽且具有较简单完整的外轮廓

线条，形成了独具地域特色的热带雨林风光，是最能

展现雨林公路景观特质的路段。在今后的美化绿化过

程中应继续保持此路段的特色，加强色彩维护，凸显
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雨林风光体验价值。 

5）勐养镇路段，各方面较为平均，但拥有较高

的空间信息熵均值。与南屏镇情况相似，勐养镇在思

小美丽公路的最南端，距离西双版纳傣族自治州政府

所在地景洪市较近，随之距离的缩短，公路景观空间

中人工设施也在逐渐增多，此区域的空间信息熵也表

现为拥有较多与公路定位不一致的景观信息特征。因

此，后期美化绿化工程应逐步消除本路段的不和谐景

观信息，可提取、利用傣族文化符号来进行相应替换，

突出地域人文特色。 

5  结语 

公路建设向线性旅游风景道路的转型与自驾游

旅游业态的兴盛，致使各类型的驾乘人员已不仅满足

于公路的安全、舒适、快速、便捷等基本要求，而且

更加希望领略到独具地域特色的高品质美丽公路。本

文从一种量化分析的角度提出了基于空间参数的美

丽公路视觉景观评价方法，基于公路景观形式美价值

标准及以往研究，选取可视率、绿视率、空间开敞度、

空间形态指数与空间信息熵五个空间参数，对思小美

丽公路视觉景观空间展开评价。根据评价结果，建议

今后公路美化绿化工程应因地制宜，结合各空间参数

具体数值展开相应规划设计，以此提高公路景观的观

赏性，以及强化其激发游人兴趣、展现地方特色等

功能。 

本研究是基于动态驾车行驶下的公路视觉景观

评价，目前学科领域内对动态观测评价景观空间的研

究文献较少，评价体系还不太健全。本文仅是在相关

方面进行初探讨，仍需今后大量研究进行理论支撑。

同时期待在后续研究中，一方面，可利用计算机编程

设计出基于空间参数的美丽公路视觉景观评价系统，

并与仿真模拟技术相结合，实现美丽公路视觉景观评

价的可视化处理。另一方面，可结合路学研究中对社

会文化理论的关注，解读思小美丽公路景观空间建设

与地方空间、权利、认同感知等的关系。 
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