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高铁站候车厅多维物理环境交互作用
对旅客满意度的影响机制

董文静 a,b,黄承锋 b,张维 a

（重庆交通大学  a. 建筑与城市规划学院； b. 经济与管理学院，重庆  400045）

摘 要：高铁站候车厅的环境质量显著影响旅客出行体验，为探究高铁站候车厅多维物理环境交

互作用对旅客满意度的影响机制，以国内不同地区的典型高铁站为样本，通过现场实测与问卷调

查相结合的方式，系统收集温度、湿度、噪声、照度、PM2.5 浓度、CO2 浓度等多维物理环境参数及基

于 7 分量表的旅客满意度数据。借助因子分析提取热环境、声环境、光环境和空气质量四项公因

子，构建多元线性回归模型，定量剖析各维度对满意度的贡献权重，并结合相关性检验确定关键影

响因子。研究结果表明：热环境和空气质量对总满意度的影响最为显著，声环境和光环境的影响

相对较弱；天窗设计导致的热辐射积聚是候车厅热舒适度降低的主要原因；候车厅普遍噪声超标；

CO2与 PM2.5浓度的升高会显著降低满意度；优化温度调控、提升通风效率、降低颗粒物浓度以及采

取声学处理措施是提升旅客满意度的关键策略。

关键词：物理环境；旅客满意度；高铁站候车厅；因子分析；多元线性回归

中图分类号：TU11   文献标志码：A   文章编号：2096-6717（XXXX）XX-0001-10

The influence mechanism of multi-dimensional physical 
environment interaction in the waiting hall of high-speed 

railway stations on passenger satisfaction
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Abstract: The environmental quality of the waiting hall of high-speed railway stations significantly affects the 
travel experience of passengers. To explore the influence mechanism of the interaction of multi-dimensional 
physical environments in the waiting hall of high-speed railway stations on passenger satisfaction, this study 
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takes typical high-speed railway stations in different regions of China as samples and combines on-site 
measurement with questionnaire surveys. The system collects multi-dimensional physical environment 
parameters such as temperature, humidity, noise, illuminance, PM2.5, and CO2 concentration, as well as 
passenger satisfaction data based on seven subscales. By means of factor analysis, four common factors, namely 
thermal environment, acoustic environment, light environment and air quality, were extracted to construct a 
multiple linear regression model. The contribution weights of each dimension to satisfaction were quantitatively 
analyzed, and the key influencing factors were determined in combination with the correlation test. The research 
results show that the influence of thermal environment and air quality on the total satisfaction is the most 
significant, while the influence of acoustic environment and light environment is relatively weak. The 
accumulation of thermal radiation caused by the skylight design is the main reason for the reduction of thermal 
comfort in the waiting hall. The noise in the waiting hall generally exceeds the standard. The increase of CO2 
and PM2.5 will significantly reduce satisfaction. Research indicates that optimizing temperature control, 
enhancing ventilation efficiency, reducing particulate matter concentration, and adopting acoustic treatment 
measures are key strategies for improving passenger satisfaction.
Keywords: physical environment； passenger satisfaction； high-speed railway station waiting hall； factor 
analysis； multiple linear regression

在高铁迅猛发展的时代背景下，高铁客站作为

关键交通枢纽，其候车厅环境质量对旅客满意度具

有举足轻重的影响，针对交通建筑环境质量的研究

日益增多。以开放型的平面、高大的空间以及大量

的人员聚集为典型特征的候乘空间，其室内物理环

境影响因素更为复杂多元。热环境、光环境、声环

境及空气质量等多维物理环境因素之间有交互作

用，对旅客的舒适度和满意度产生影响。深入剖析

多维物理环境的交互作用对旅客满意度的影响机

制，对于提升旅客满意度、优化客站环境质量以及

降低建筑综合能耗均具有积极的现实意义。

在室内环境质量评价领域，众多学者已基于室

内环境质量对建筑环境等级进行评定。物理环境

质量模型涵盖声环境、光环境、热环境及空气质量

四个维度。Zhang 等 [1]的研究表明，室内物理环境品

质对建筑空间使用者的身心健康和工作效率具有

显著影响。Zhao 等 [2]在梳理室内环境质量的相关文

献后提出，应加强对满意度与室内环境因子交互作

用的关注。Chiang 等 [3]提出了一种室内环境质量综

合评价指标的确定方法，并对 4 项物理环境因子进

行了权重排序。Cao 等 [4]综合考虑多方因素，探究室

内环境质量与舒适性的关系，用最小二乘法构建了

总满意度的预测评价模型。Newsham 等 [5]针对环境

参数对满意度的影响进行了详细的实地研究，通过

分析跨越 10 年的数据证明了空气质量对满意度的

影响最大。Guo 等 [6]基于有效函数法研究了室内环

境整体舒适性。张甫仁等 [7]提取了影响室内物理环

境质量的客观参数，借助可拓学理论，构建了室内

环境评价物元模型。王谦等 [8]采用长期评估与实时

评价相结合的研究方法，构建了公共建筑的室内环

境质量评价模型。Kim 等 [9-10]调研了多个国家和气

候区的建筑，引入卡诺模型对影响因素进行属性划

分，并结合多元回归建立了满意度模型。

高铁客站候车室的室内环境质量已成为学者

们的研究热点。相关研究主要涵盖室内物理环境

参数的实测分析以及乘客对环境舒适满意度的主

观评价，其中，作为环境主要使用者的乘客，其主观

满意度是评估高铁客站候车厅室内物理环境质量

的核心指标 [11]。 Deb 等 [12]以印度火车站为研究对

象，深入探讨了夏季室内环境质量，着重分析了热

舒适性与客观环境参数的关联性。狄育慧等 [13]以西

安的高铁站为例，聚焦冬季条件下旅客满意度与客

观环境参数的关系，研究发现热舒适性与候车时间

等因素存在相关性，且人体对环境具有一定的适应

性。Liu 等 [14]针对寒冷气候区的过渡季节，对两个站

点开展了热环境参数实测与乘客主观感受问卷调

查，并构建了舒适度预测模型。Wang 等 [15]运用后评

估体系，开展客观参数测量与主观问卷调查，选取 8
个处于不同热工分区的候乘空间进行室内环境质

量研究，确定热环境和空气质量为影响室内环境质

量的关键因素。Geng 等 [16]综合主客观调查与卡诺

模型的综合研究方法，对各影响因素进行属性分

类，并分析了单个因素对综合舒适度的影响。林波

荣等 [17-18]采用实地调研、因子分析、使用后评价等方

法，研究了航站楼旅客满意度与室内环境、空间感

受等因素之间的关系，结果表明，旅客对室内物理

环境质量的要求高于对空间环境的要求。杜晓辉

等 [19-20]以寒冷地区的高铁客站建筑为研究对象，对
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室内环境质量 4 个分项要素进行了主观调查和客观

测量。研究发现，在高铁站候车厅中，旅客对各项

要素的舒适满意度存在差异，且声环境对整体环境

满意度的影响最为显著。

综上所述，当前室内环境质量评价研究已构建

起涵盖声、光、热环境及空气质量的理论体系，并借

助多元线性回归、可拓学等方法，对环境因素与满

意度之间的关联进行量化分析。从现有研究成果

可知，在室内环境综合评价中，各类物理环境因素

的权重存在不确定性，不同的研究方法所得权重结

果往往存在差异。最小二乘法、多元回归、可拓学

理论、灰色系统理论等方法在众多学者的研究中被

广泛应用，其中多元线性回归 [4,21]分析方法的运用已

较为成熟。定量计算各项物理环境要素对整体满

意度的影响权重，并据此构建综合满意度模型，是

室内环境品质研究的重要方法。鉴于此，笔者采用

此方法展开高铁客站候车厅多维物理环境交互作

用对旅客满意度的影响机制研究。

1　研究方法

1. 1　研究设计

综合运用现场实测与问卷调查方法，构建主客

观数据联动分析体系。在研究设计层面，选取中国

11 个不同地区高铁站候车厅作为研究样本。一方

面，针对候车厅核心功能区域，采用标准化仪器开

展动态监测，以获取温度、湿度、噪声、照度、PM2. 5及

CO2浓度等物理环境参数；另一方面，在各站点候车

厅向旅客发放满意度调查问卷，问卷采用 7 分量表，

围绕热环境、声环境、光环境及空气质量 4 大维度设

计题项，并设置整体满意度综合评分题。

在数据分析阶段，首先运用 SPSS 软件对物理

环境参数进行描述性统计分析。通过 KMO 检验和

Bartlett 球形度检验评估数据适用性，继而采用主成

分分析法提取热环境、声环境、光环境与空气质量 4
个公因子。随后，构建多元线性回归模型，以旅客

总体满意度得分为因变量，各公因子得分作为自变

量，量化不同环境维度对满意度的贡献权重。基于

Spearman 相关性结果排序，判断各影响因子的重要

程度。最终，解析各环境要素之间的交互作用对旅

客满意度的影响机制，为高铁站候车厅环境优化提

供量化依据。

1. 2　数据采集

研究样本详见表 1。所选样本在地理区域上涵

盖西南、华东、中原及华北地区，交通枢纽等级包含

二等站至特等站，最高聚集人数范围为 5 000~16 
000 人。调研样本覆盖范围较全面，在地理区位、客

流量及建筑规模等方面均具有代表性。

数据采集工作涵盖客观物理环境数据采集与

主观满意度采集两部分。主观满意度数据通过调

查问卷获取，而客观物理环境数据则借助专业测量

仪器采集，测量仪器详见表 2。在物理环境数据采

集过程中，测点选取遵循以下原则：兼顾代表性区

域与普遍性区域、边缘区域与中心区域、动态与静

态区域。鉴于人流密集区域环境问题较显著，在候

车区这类具有代表性的人流密集区域部署固定设

备进行实时监测；同时，针对商业区域、边缘区域

等，采用便携式移动设备开展动态测量。此外，对

于天窗、侧窗等特殊区域，以及太阳辐射较高的区

域，用红外热成像仪进行成像拍摄。综合运用上述

测量方法，有助于捕捉不同时间、不同位置的环境

变化，为研究提供更为全面的数据支持。为确保各

站点候车厅在夏季热环境状态下的有效对比，测量

日期均选定为 7 月底至 8 月初。依据天气预报，选

取测量站点均为高温全晴天气，且测量时段设定为

太阳辐射较强的 11:00 至 16:00。调研工作分两组

同步开展，在一周内完成，第 1 组调研路线为重庆 -

郑州-商丘-郑州-北京，第 2 组调研路线为重庆-杭州-

苏州-上海-扬州-徐州-北京。

表 1　样本高铁客站区域分布

Table 1　The distribution of the surveyed high-speed 
railway passenger station areas

区域

西南地区

中原地区

华东地区

华北地区

站名

重庆西站、重庆北站、重庆沙坪坝站

郑州东站、商丘东站、商丘站

上海虹桥站、扬州东站、苏州站、杭州东站

北京南站

表 2　测量工具型号及检测参数

Table 2　Coverage of measuring tool models and parameters

仪器名称

室内环境质量监测仪

便携式气象仪

红外热成像仪

规格型号

OSEN-XD200

KESTREL 5500
FLIR E8

检测参数（分辨率，量程范围）

温度（0. 1 ℃，-40~80 ℃）、湿度（0. 1%RH，0~100%RH）、PM2. 5浓度（1 μg/m3，0~1 000 μg/m3）、

PM10（1 μg/m3，0~1 000 μg/m3）、CO2浓度（1. 2 mg/m3，0~6 150 mg/m3）、噪声（0. 1 dB，30~130 
dB）、照度（1 lx，0~200 000 lx）
温度（0. 1 ℃，-29~70 ℃）、湿度（2%RH，10%~90%RH）、即时风速（0. 1 m/s，0~40 m/s）
建筑界面温度分布（分辨率 320 像素×240 像素，测量范围-20~550°C）
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2　结果与讨论

2. 1　物理环境测量数据统计与分析

11 个高铁站各分区的测量数据见表 3。其中，

物理环境参数中的温度、风速、酷热指数以及湿度 4
个参数由便携式气象仪 KESTREL 5500 测得。测

量时，依据各高铁站候车厅的规模和空间布局进行

分区，于各分区中心点实施实时数据测量。测量过

程中，将仪器静置于分区中心位置达规定时长，待

仪器数据稳定后进行读取。随后，对各区域测得的

实时数据进行整合，并计算其平均值。对于通风参

数，则取所有区域中的最小值和最大值以确定范围

值。以此代表该站的室内环境参数数值。

光照、噪声、PM2. 5 浓度及 CO2 浓度等参数则由

OSEN-XD200 仪器测得。测量时，将该仪器置于各

高铁站候车厅的人流集中区域，仪器每隔 1. 5 min
生成一组数据。基于仪器所呈现的各时刻数据值，

绘制箱图，如图 1 所示。在此条件下生成的数据，反

映了高铁站环境参数在一段时间内的波动范围。

1）　热环境

依据物理环境参数测量统计表（表 3），在热环

境要素的温度、湿度、通风、酷热指数 4 项指标中，重

庆西站、重庆沙坪坝站与扬州东站的温度能够维持

在 相 对 舒 适 的 区 间 ，具 体 温 度 范 围 为 26. 8~
29. 3 ℃。进一步分析各区域数据可知，重庆西站温

度稳定在 26~28 ℃，中间通道位置偶有 0. 4~0. 6 
m/s 的微风，酷热指数为 28. 9 ℃，整体舒适度较高。

与之形成对比的是，上海虹桥站、苏州站和郑州东

站的室内温度始终高于 30 ℃。其中郑州东站最高

温度达 32. 6 ℃，内部温度远超舒适范围，旅客在静

止候车的状态下仍持续出汗，热环境状况恶劣。

实地调研发现，候车厅室内的热环境状况与建

筑的围护结构形式密切相关，尤其是建筑顶部的天

窗设计。郑州东站、苏州站、上海虹桥站均采用顶

部天窗设计。夏季，太阳辐射强度极大，太阳辐射

（a） 各高铁站照度（lx）数值箱图

（c） 各高铁站 PM2.5浓度数值箱图

（b） 各高铁站噪声（dB）数值箱图

（d） 各高铁站 CO2浓度数值箱图

图 1　各站点照度、噪声、PM2.5浓度和 CO2浓度的数值箱图

Fig.1　Box plot of light, noise, PM2.5 concentration and CO2 concentration data at each site

表 3　高铁客站的室内物理环境参数测量数据表

Table 3　Measurement data of indoor environmental 
parameters in high-speed railway passenger stations

站名

重庆西站

重庆北站

重庆沙坪坝站

郑州东站

苏州站

上海虹桥站

北京南站

商丘东站

商丘站

扬州东站

杭州东站

温度/℃
26. 8
28. 3
29. 3
32. 6
31. 9
32. 2
29. 7
30. 7
29. 6
27. 3
30. 2

酷热指数/℃
28. 9
32. 6
35. 2
42. 3
41. 0
43. 4
34. 7
39. 4
37. 4
29. 7
34. 2

湿度/%
76. 7
67. 8
68. 0
68. 3
64. 3
44. 6
69. 0
78. 0
82. 9
67. 7
65. 6

风速/(m/s)
0. 4~0. 6

0~0. 3
0~0. 5

0
0~0. 3

0
0
0
0

0~0. 4
0~0. 3
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穿过顶部天窗的玻璃后作用于室内地面，致使室内

地面温度升高并持续向外辐射长波，进而导致室内

温度持续攀升。此外，由于候车厅存在较大的人流

进出需求，多个出入口和检票乘车口持续开放，这

使得空调的制冷效果大打折扣，整体空间呈现闷热

状态，候车体验极差。

从红外热成像仪的拍摄数据可见（表 4），顶部

无天窗的重庆西站，室内温度分布均匀度高，侧窗

的辐射温度最高为 36. 9 ℃，空调制冷效果显著，能

够维持地面温度在 26 ℃左右，旅客活动层的温度较

为适宜。而郑州东站和北京南站的情况则截然不

同，其顶部天窗内表面温度最高可达近 43 ℃，受太

阳辐射影响，地面温度也随之升高。郑州东站地面

辐射最高的区域温度达 38 ℃，该区域也是候车厅中

央的主通道，且在检票排队时段为排队区域，人员

密度非常大。众多旅客不得不长时间处于高温、高

太阳辐射、高地面辐射的环境中等待，环境条件极

为严峻。

2）　声环境

作为人员密集场所，高铁站候车厅声源构成较

为复杂。除人员交谈与行动产生的声音外，还包括

行李拖动声、广播声以及车辆运行引发的振动等。

在候车厅噪声环境中，噪声呈现相对稳定的特征，

不存在显著的偶发性噪声。因此，可将环境中的噪

表 4　顶部天窗与室内热环境分布状况的关系对比

Table 4　Comparison of the relationship between the top skylight and the indoor thermal environment distribution

车站名称

重庆西站

郑州东站

顶部（天窗）辐射温度分布 地面热辐射温度分布

5
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声视为稳态噪声。在建筑声学研究领域，等效声级

Leq是衡量稳态噪声的关键物理量。

在测量过程中，室内环境监测仪 OSEN-200 实

时监测室内噪声值，噪声呈正态分布，分别截取连

续的 100 个监测数据，并统计累计百分声级 LN。将

监测数据按从大到小的顺序排列，取第 10、50、90 个

数据分别记作 L10、L50、L90。等效声级 Leq 和 L10、L50、

L90 满足式（1）所示的关系 [22]，据此可计算出不同候

车厅的等效噪声，如表 5 所示。

L eq = L 50 + ( L 10 - L 90 )2

60 （1）

依据《声环境质量标准》（GB 3096—2008）[23]，

铁路干线两侧的区域在无列车通行时的环境背景

噪声限值为昼间 70dB。然而，如表 5 测量结果所

示，高铁站稳态噪声声级处于 68~78 dB 区间，瞬时

最大噪声甚至高达 85. 7 dB，已显著超出噪声卫生

标准。基于问卷中关于声环境评价的结果，高铁站

声环境满意度普遍较低，评分均未超过 5 分，表明其

声环境舒适度不足。多数高铁站未采取有效的隔

声、吸声措施，导致大量声波在候车厅内反复反射，

形成复杂的声场，噪声环境质量欠佳。

除噪声环境外，高铁站还需重视的另一重要声

环境因素为播音效果。旅客获取行程信息的主要

途径，除实时关注电子屏幕上与车票对应的信息

外，便是聆听播音提醒。因此，高铁站候车厅的播

音清晰度与响度在其运营过程中至关重要。调研

结果显示，各高铁站在播音清晰度和响度方面表现

良好，能够满足旅客的基本使用需求。

3）　光环境

根 据《铁 路 照 明 设 计 规 范》（TB 10089—
2015）[24]，如表 6 所示，候车区地面照度要求为：特大

型车站为 200 lx，其他车站候车室为 150 lx。在夏季

晴天，太阳辐射强度较大，候车厅通过设置侧窗与

天窗，通常能够满足采光的最低要求。然而，根据

《建筑采光设计标准》（GB 50033—2013）及《建筑照

明设计标准》（GB 50034—2013）的规定，交通运输

建筑候车空间室内光线环境照度标准值应大于 450 
lx，当前状况无法满足该要求。根据实地调研结果，

高铁站候车厅的室内照度情况可分为两类。其一

为未设置天窗的普通屋顶类型，以重庆沙坪坝站为

例。此类车站白天仍需借助开启灯具来补充人工

照明，但由于室内层高较高，且白天开启的灯具数

量有限，致使室内光环境偏暗，照度甚至不超过 200 
lx。其二为屋顶设置天窗类型，无论天窗采用何种

形式，均能显著提升室内照度，但同时也会造成室

内照度不均匀的问题。以郑州东站为例，在天然光

线能够覆盖的区域，室内最高照度可达 20 000 lx 以

上。而在无天然光线覆盖且室内灯具未开启的区

域，室内照度仅有 180 lx 左右，照明效果欠佳。此

外，郑州东站因天然光直射影响，地面反射率过高

的铺装区域产生了明显的眩光，这不仅影响了旅客

行走时的视觉舒适度，还对通行安全构成威胁。

4）　空气质量

在空气质量评估领域，室内 CO2 浓度、PM2. 5 浓

度及 PM10 浓度常被用作表征室内空气质量的关键

物理量。这些参数不仅能够反映室内通风效果与

空气新鲜程度，还可间接体现室内有害气体的污染

状况。《室内空气中二氧化碳卫生标准》（GB/T 
17094—1997）明确规定，室内空气中二氧化碳卫生

标 准 值 ≤0. 10%（2 000 mg/m3），换 算 约 为 1 111 

cm3/m3。调研实时监测 CO2、PM2. 5、PM10、O2等气体

的浓度以及空气中 TVOC 浓度。在诸多监测参数

中，PM2. 5的粒径小于 PM10，其对人体的危害程度更

高。因此，在筛选室内空气环境指标时，选取 PM2. 5

作为固体颗粒物的代表参数。此外，CO2 浓度对人

体健康亦具有显著影响，与 PM2. 5和 PM10不同，在高

铁站这类人员密集场所，CO2 浓度不仅受通风条件

等因素的制约，还会随人员流动而发生动态变化。

表 5　不同高铁站的声环境测量计算数据表

Table 5　Measurement and calculation data of acoustic 
environment at different stations

车站

郑州东站

商丘站

杭州东站

苏州站

重庆北站

重庆西站

沙坪坝站

L10/dB
75. 5
81. 9
70. 7
78. 4
80. 9
78. 0
77. 5

L50/dB
69. 9
73. 9
68. 6
76. 1
76. 6
73. 4
72. 4

L90/dB
67. 3
68. 6
66. 3
74. 4
72. 3
70. 0
69. 3

Leq/dB
71. 0
76. 8
68. 9
76. 4
77. 8
74. 5
73. 5

Lmax/dB
79. 9
85. 7
73. 8
82. 2
84. 3
80. 6
78. 8

表 6　候车室光环境标准

Table 6　Light environment standard of waiting room

房间/场所

候车区/集散厅

候车区/集散厅

商业区/餐饮区/多功能厅

车站类型

其他车站候车室

特大型车站候车室

参考平面及其高度

地面

地面

0. 75 m 水平面

照度/ lx
150
200
300

6
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鉴于此，CO2 浓度也应作为代表性参数。根据监测

数据结果，所测车站的各项空气质量指标均未超出

标准限值。然而，由图 2 所示的空气质量的满意度

相关性分析可知，随着 CO2 浓度和 PM2. 5 浓度的升

高，人们对于空气质量的满意度呈下降趋势。

2. 2　旅客满意度问卷结果统计与分析

1）　现场问卷设计

在问卷调查环节，测试者需根据所在高铁客站

候车厅整体物理环境进行总满意度评分。基于学

者前期研究分类，问卷在物理环境维度设置了 4 个

要素层级，即热环境、光环境、声环境和空气质

量 [1-10,25]，每个要素层下包含了若干个相关因子。评

分采用 1~7 分的分段制，其中 1 分代表非常不满意

（不适宜），2 分代表不满意（不适宜），3 分代表比较

不满意（不适宜），4 分代表一般，5 分代表比较满意

（适宜），6 分代表满意（适宜），7 分代表非常满意（适

宜）。为确保问卷结果的准确性，测试者选定为

20~40 岁的健康成年人群总计 6 人，性别比例均衡。

同时，测试者身高处于 165~175 cm 区间，体重在

50~70 kg 之间，BMI值均处于正常范围，身体健康。

参与测试的人员在夏季长期处于温度设定在舒适

区间的空调室内。问卷针对 11 个站点分别发放，共

收回有效问卷 66 份。在开展调研测试前，对测试者

进行了关于问卷问题含义以及评判标准的详细培

训，要求测试者依据自身理解和主观感受进行评

判。后续，根据测试者主观评分，运用数据统计分

析方法，探究分项满意度评分与整体满意度之间的

相关性及其影响程度。

2）　问卷结果统计

依据问卷设计框架，将候车厅的物理环境分为

热环境、光环境、声环境以及空气质量 4 个维度。测

试人员在调研场景中模拟旅客常规行为，开展行

走、拖拽行李移动、静坐待车等动作，并针对物理环

境各维度的相关因子及整体物理环境进行评分。

具体而言，由 6 名测试人员对现场各因素进行满意

度评分，随后计算各因素及总体评价的 6 人评分均

值，统计结果见表 7。
基于上述统计结果，物理环境总体满意度较高

的高铁站候车厅有重庆西站、重庆沙坪坝站、商丘

东站、扬州东站和杭州东站，其总体评分均高于 5. 5
分。在分项评分中，热环境评分差异显著，范围自 2
分至 6. 5 分不等。调研结果显示，各站点候车厅温

度分布存在显著差异。其中，重庆沙坪坝站、重庆

西站及扬州东站的温度较为适宜。而以郑州东站

为代表的部分车站，因屋顶天窗面积较大且缺乏有

效遮阳措施，在夏季强太阳辐射作用下，室内温度

远超舒适范围。重庆西站、沙坪坝站及扬州东站通

过通风设备的运行，能够在室内形成一定的空气流

动，有助于提升热环境整体感受。在光环境方面，

评分达到 5 分以上的高铁站包括重庆西站、杭州东

站、重庆北站、扬州东站及郑州东站，而重庆沙坪坝

站的光环境评价最低。在声环境方面，各站点候车

厅的评分普遍较低。鉴于高铁站候车厅人员密集、

声源复杂，尤其是大型及特大型综合交通枢纽，声

环境噪杂已成为常态。此外，在候车厅设计过程

中，往往不会采取有效的吸声消声措施。因此，综

合因素导致高铁站声环境满意度普遍偏低。在空

气质量方面，扬州东站、沙坪坝站、杭州东站及商丘

东站表现较好。根据既往研究，空气质量主观满意

度与人员密度和通风质量密切相关。在评分较高

的 4 个站点中，重庆西站、重庆沙坪坝站和扬州东站

的通风表现较好，而商丘东站则因人员密度极低而

表现出色。

2. 3　满意度与多维物理环境交互作用的关系

为了更精准地探究各维度物理环境要素的交

互作用及其对旅客满意度的影响机制，对物理环境

客观测量数据与调研问卷数据进行深入分析。基

于现场调研获取的问卷数据开展可靠性检验，将热

环境、声环境、光环境和空气质量 4 个维度的满意度

数据与物理环境总体满意度进行相关性检验。结

果显示，所得的 α 信度系数为 0. 902，表明数据信度

极好。效度分析结果表明，整体维度下的 KMO 值

为 0. 848，大于 0. 80，效度极好，显著性也低于 0. 01，
进一步验证了问卷数据具有较高的准确性。

各站点物理因素的主观满意度与客观数据间

的关系散点图（图 2）显示，在夏季特定环境参数范

围内，二者呈线性关系。将物理环境中的 4 个维度

表 7　高铁站物理环境各因素调查问卷满意度统计表

Table 7　Satisfaction statistics of the questionnaire on 
physical environment factors of high-speed railway stations

站名

重庆西站

重庆北站

重庆沙坪坝站

郑州东站

苏州站

上海虹桥站

北京南站

商丘东站

商丘站

扬州东站

杭州东站

温度

5. 19
4. 79
5. 25
2. 00
3. 25
3. 00
4. 17
4. 75
3. 40
6. 50
4. 25

湿度

5. 19
5. 00
5. 00
3. 50
4. 25
3. 50
4. 67
5. 00
4. 50
6. 00
4. 25

通风

5. 31
4. 92
5. 50
2. 00
4. 50
3. 75
4. 33
5. 50
3. 00
6. 00
4. 50

噪声

4. 25
4. 54
5. 00
4. 00
4. 75
3. 00
4. 47
4. 83
4. 42
5. 00
4. 75

室内

照明

5. 50
5. 25
4. 33
5. 00
4. 75
4. 50
4. 89
5. 17
4. 00
5. 00
5. 25

空气

新鲜

5. 00
4. 17
5. 25
3. 00
4. 50
4. 00
4. 67
5. 17
3. 17
7. 00
5. 25

总体

5. 50
4. 58
6. 50
3. 00
4. 50
4. 50
4. 67
6. 00
4. 00
6. 00
5. 50
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（热环境、声环境、光环境、空气质量）满意度与物理

环境总满意度进行线性回归，公式为

Y= a1X 1 + a2X 2 + a3X 3 + a4X 4 （2）
式（2）中，Y为物理环境总满意度；X1、X2、X3、X4

分别表示热环境、声环境、光环境和空气质量的满

意度。其中，a1、a2、a3、a4为多元线性回归中热环境、

声环境光环境和空气质量满意度对应的系数值。

基于 4 个分项对物理环境总满意度的多因素方差分

析结果，多元线性回归通过了总体显著性检验，表

明该回归模型具有统计学意义。由表 8 呈现的线性

回归结果可知，物理环境 4 个组成部分与物理环境

总满意度之间存在特定的影响关系。

回归分析结果表明，热环境与空气质量两个变

量的 p值小于 0. 05，呈现出显著性特征。表明这两

个变量对总体满意度存在显著影响。而声环境和

光环境变量的影响则未达到显著水平。通过比较

Beta 值可以看出，各变量对物理环境总满意度的影

响程度从大到小依次为：热环境、空气质量、声环

境、光环境。此外，4 个影响因素均与物理环境总满

意 度 呈 正 向 相 关 。 由 此 可 构 建 式（3）所 示 回 归

模型。

Y= 0.555X 1 + 0.223X 2 + 0.039X 3 + 0.264X 4    （3）
式中，Y为物理环境总满意度，X1、X2、X3、X4 分别表

示热环境、声环境、光环境和空气质量的满意度。

（a） 温度问卷分值与温度参数的线性拟合

（c） 空气质量问卷分值与 PM2.5参数的线性拟合

（e） 室内照明问卷分值与室内照明参数的线性拟合

（b） 湿度问卷分值与湿度参数的线性拟合

（d） 噪声问卷分值与噪声参数的线性拟合

（f） 空气质量问卷分值与 CO2参数的线性拟合

图 2　主观满意度与物理因素客观数据的关系散点图

Fig. 2　Scatter plot of the relationship between subjective satisfaction and objective data of physical factors

8
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将物理环境各因素与物理环境总满意度进行

Spearman 相关性分析，结果见表 9。由表 9 可知，在

整体影响因素中，热环境因素的相关性显著高于声

环境和光环境因素，空气质量因素的相关性也处于

较高水平，此结果与线性回归分析结果契合。就热

环境而言，湿度和通风因素与物理环境总满意度的

相关性较强，其次是温度及其分布均匀度。在声环

境方面，噪声以及播音清晰度的相关性较为突出。

光环境中，照度因素的相关性表现较为显著。而在

空气质量维度，空气污染物浓度和空气新鲜度因素

均占较高比重。

3　结论

1）热环境对旅客综合满意度具有显著影响，涵

盖温度、湿度、通风等因素。重庆西站和沙坪坝站

的热环境满意度较高，归因于其温度控制得当、通

风条件适宜；而郑州东站由于室内环境温度过高，

致使旅客整体满意度极低。

2）高铁站普遍存在噪声超标问题，此问题与站

点客流量密切相关。采取适当的建筑声学处理措

施，有助于提升旅客的综合满意度。此外，在确保播

音清晰度的基础上，增强播音趣味性和营造适宜的

音乐氛围，是提高整体声环境满意度的有效途径。

3）光环境中的照度因素对整体满意度影响最

大。多数高铁站候车厅的日间照度能够满足标准

要求，仅个别站点存在照度均匀度不佳及眩光问

题。例如，郑州东站的高照度区域与低照度区域对

比鲜明，且地面光反射系数过高，对旅客的整体满

意度产生负面影响。

4）旅客满意度随着 CO2、PM10 及 PM2. 5 浓度的

降低而升高，表明空气质量的改善可显著提高旅客

的综合满意度。

总体而言，旅客满意度受到高铁站候车厅物理

环境多维要素的交互作用，总满意度与室内环境质

量各要素满意度呈现显著正相关关系。优化热环

境、光环境、声环境和空气质量，能有效提高旅客综

合满意度，其中基于问卷数据的多元回归分析以及

相关性分析结果均表明，热环境与空气质量对总体

满意度的影响最为显著。应着重采取有效措施改

善这两项环境要素。控制温度、调节湿度、适当通

风以及降低空气中 CO2和固体颗粒物浓度，应作为

提升候车厅环境品质的关键举措。
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