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基于Fuzzy-IPA的西南大学校园
植物景观满意度测评研究①

王新月1, 秦 华2

西南大学 园艺园林学院,重庆400716

摘要:以西南大学校园植物景观为研究对象,运用三角模糊评价理论,采用三角模糊值表示被调查对象的感知表

现,用连续性的变化更为客观地描述被调查对象感知值,并结合IPA分析法,构建基于Fuzzy-IPA分析法的满意度

测评模型,不仅可筛选出影响西南大学校园植物景观的关键因子,而且可以找出相关因子的重要程度与表现程度.
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植物是园林景观中的基本要素.作为校园绿地景观的基础,植物是校园建设的重要组成部分,是校园

物质、文化和精神建设必不可少的内容之一.由植物所形成的景观不仅会影响到学校的知名度,也会影响

到学校人才的引进与培养,因而植物景观建设是学校建设的一项重要内容[1].而人对植物的满意度是学校

景观质量重要的测度指标,也是校园综合发展的基础.科学测度人们对校园内植物景观的满意度,采取针

对性的措施不断提高其满意度水平,对于校园整体形象的提升有重要意义.
目前,模糊综合评价法即Fuzzy是国内关于满意度影响因素测量指标的定量化研究主要方法之一,该

综合评价法用模糊数学对受到多种因素制约的事物或对象做出一个总体的评价,适合各种非确定性问题的

解决[2].对于Fuzzy的现有研究虽然已有部分考虑到人的态度的主观性、随机性和模糊性,然而对于测量

指标的感知分析仍建立在离散的态度评价上,而忽略了态度变化的连续性[3].在问卷评语变量设计中,如

满意与较满意的跳跃分值之间(1~5分值)存在分数的缓冲区域,即评价分值的模糊区域,两者不是非此即

彼,而是亦此亦彼.本研究则充分考虑此三角模糊区域,采用连续的三角模糊数值来量化的评语,并结合重

要性—绩效分析法即IPA法,探索影响校园植物的满意度的关键性因子及其表现性,得出校园植物景观构

成因子中的比重关系与因子的重要性 表现性区域分析,为今后校园植物景观的优化、管理和可持续性提

供了定量与定性结合的科学指导.
本研究通过对西南大学进行问卷调查和实地访谈,收集被调查对象对评语变量及满意度影响因素感知

的数据,依据模糊化法则,定量各变量的模糊综合评价,以模糊化变量为基础,定量各要素层因素、项目层

满意度的综合评价,然后运用SPSS20.0得到指标重要性,在得到满意值和权重后,运用象限分析,探索

满意度影响因素的关键性因素.该设计基于Fuzzy-IPA分析法,采用连续的三角模糊评价描述感知的评语

变量,尝试修正传统的离散型数值分析基础,提高了模型中评价因子的科学性,是对校园植物满意度评价

体系进行构建的有益尝试.
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1 研究区概况

西南大学校本部占地总面积约642hm2,建筑面积约166万m2,位于重庆市北碚区的缙云山南麓,嘉

陵江北岸,拥有得天独厚的自然资源.气候适宜,属亚热带季风湿润气候,雨量充沛.学校依山傍水、风景

如画,是闻名遐迩的花园式学府,被评为“十大最美校园”之一.校园内拥有六山五水,林木茂密,植物种类

资源丰富,多为常绿阔叶树.植物资源丰富的缙云山作为其天然屏障,是西南大学植物景观的天然取材基

地[4].学校有着深厚的人文底蕴,铸就了“特立西南、学行天下”的大学精神及其办学特色.西南大学校园环

境具有一定的优势,但无论是从绿地的规划形式、功能分区的设计、植物景观的营造还是从地方特色、文

化氛围的体现等方面,都存在着进步空间.校内绿化面积大,小环境气候优良,植物景观整体较优,但仍存

在彩化不足、文化彰显不够等不足,要提高西南大学在全国高校中的地位,环境绿化任务很重要,需要我

们持续地思考并提出科学的建议,让学校整体质量与知名度进一步提高.

2 研究方法与数据来源

2.1 问卷调查与样本分析

问卷调查时间在2016年10月,调查地点为西南大学,主要是对校内的学生、教师和管理人员等进行调

查,同时也调查了少数的外来参观人员.根据便利抽样的原则,采取现场填写和现场回收的方式.假设抽样误

差a最大值化为0.5,样本总量为2016统计的在校人数,且信赖度为95%的条件下,所需样本数为369.考虑

到填写不完整或随意填写等因素的误差,问卷的发放量设为400份,回收389份,其中有效问卷356份,有效

率为91.5%.问卷调查对象主要是在校师生和校内相关人员,占96.7%,其余为来校参观人员.

图1 第i个被调查对象评语变量认知水平

2.2 问卷评语变量模糊综合评价

首先对测量指标的感知设置5个评语变量,即

非常不满意(VUS)、不满意(US)、一般(F)满意(S)
及非常满意(VS),采用三模糊数值描述评语变量

(本研究采用0~100为变量区域),表示被调查对象

对评语变量的认知水平(图1).由于被调查对象在性

别、年龄、学历和职业上存在着显著性的差异性,其

对评语变量的认知也相应地存在差异,研究根据有

效问卷中被调查对象对评语变量的描述,运用模糊

化法则:
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n

i=1
Ai

k/n=

∑
n

i=1
a(i)

k1,∑
n

i=1
a(i)

k2,∑
n

i=1
a(i)

k3( )/n

i=1,2,3,…,n;k=1,2,3,4,5

式中:Ak 表示第k 个评语变量的三角模糊值;Akik 表示第i个被调查对象对第k 个评语变量认知水平;

a(i)
k1,a(i)

k2,a(i)
k3分别表示三角模糊值的低值、中值和高值;n 表示受访被调查对象的数量;k 表示评语变量的

数量.数值化每项评语变量并去模糊化,得到5个评语变量的逻辑数值(表1).
表1 三角模糊数化的评语变量

评语变量 低值 中值(可能性最大值) 高值

非常不满意 0.00 4.45 23.8
不满意 5.68 25.69 48.60
一般 29.01 50.38 69.95
满意 50.76 77.61 92.84

非常满意 79.06 95.36 100.00
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2.3 影响因子和整体满意度综合评价

在三角模糊化评价变量的基础上,首先运用模糊化法则:
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式中:Aj 表示第j个影响因素测量指标的三角模糊值;Aj 表示第i个被调查对象对第j 个影响因素测量

指标的感知;a(i)
j1,a(i)

j2,a(i)
j3 分别表示j三角模糊值的低值、中值和高值;n 表示受访被调查对象的数量;m

表示满意度影响因素测量指标的数量.定量每个被调查对象对不同要素层因子的模糊综合评价,其次运用

去模糊化法则:
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式中:TS 表示整体满意度的感知;TSi 表示第i个被调查对象对整体满意度的感知;TS(i)
1 ,TS(i)

2 ,TS(i)
3 分

别表示三角模糊值的低值、中值和高值;n表示被调查对象的数量.定量化满意度要素层评价因子满意度的

模糊综合评价,然后根据去模糊化法则:

VA =(a1+2a2+a3)/4
式中:VA表示模糊值VA(a1,a2,a3)的逻辑数值.把感知表现的三角模糊值去模糊化,转化为逻辑数值.
最后运用加权平均算法得到项目层的模糊值和逻辑值,使整体满意度评价结果更加直观(表2).

表2 植物景观满意度模糊值及逻辑值

项目层

Ui

评价要素

Uij

层评价要素层三角模糊值

(去模糊)
评价要素层

满意度
项目层三角模糊值

项目层

满意度

U11 (64.34,76.52,88.29) 76.41
U12 (76.94,84.52,90.00) 84.00

U1 U13 (70.94,82.52,90.29) 81.57 (69.04,80.50,89.54) 79.90
U21 (49.94,72.42,88.79) 72.90

U2 U22 (45.83,61.22,84.09) 63.09
U23 (50.81,77.70,84.23) 72.61 (48.86,82.52,85.70) 69.53
U31 (56.31,72.42,89.69) 72.71
U32 (46.94,63.68,82.41) 64.18

U3 U33 (45.35,68.52,81.59) 66.00 (49.53,72.84,84.56) 67.63
U41 (69.94,80.42,90.59) 80.34
U42 (64.94,79.60,91.99) 79.03

U4 U43 (70.94,80.52,89.19) 80.30 (68.38,80.18,90.59) 79.89
U51 (65.14,81.62,89.96) 79.59
U52 (63.94,79.42,86.59) 74.84

U5 U53 (52.94,63.72,81.09) 65.40 (60.67,74.92,85.88) 73.28
TS avg(整体满意度三角模糊值) (59.93,75.20,87.40)

TS avg(整体满意度逻辑数值) 74.41

2.4 校园植物景观满意度评价评指标体系构建

为了确保数据的可靠性,主要采用统计分析软件SPSS20.0进行因子分析.首先对所得数据进行信度

和效度检验,对涉及满意度评价的指标进行可靠性检验,数据Cronbachsalpha信度值为0.806,因此问卷

的数据是可靠的[5].
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采用KMO和Bartlett球形检验来确定数据是否适合进行因子分析.检验结果显示KMO值为0.874,

BartlettSig.为0.000,表示拒绝球形检验的零假设,指标适合进行因子分析[6].
配对样本T检验的过程,对两个同质的样本分别接受两种不同的处理或一个样本先后接受不同的处

理,在统计学中,若取显著水平a=0.05,若P>0.05,则差异不具有统计学意义;若P<0.05(>0.7),则

差异具有统计学意义,最后相关系数矩阵大于0.05表示差异具有统计学意义,适合做因子分析[7].接着在

进行效度分析时,共同度大于0.4的公因子可认为是对满意度的影响比较显著,并能很好地解释该变量指

标,对任何因子载荷低于0.4的题项进行删除,共形成15个测量指标题项.从方差贡献率来看,所提取的

前5个因子累计贡献率为79.950%(>60%),说明所提取的5个因子是可以接受的(表3).对这5个因子

分别命名为“植物生态感知(u1)”、“植物美学感知(u2)”、“植物文化感知(u3)”、“植物精神感知(u4)”、“植
物社会感知(u5)”,构成校园植物满意度评价指标体系的5个维度.

表3 旋转后的因子载荷矩阵、方差贡献率和累计贡献率

评价指标 因子1 因子2 因子3 因子4 因子5
(U11)物种多样性 0.772
(U12)调节小气候 0.806
(U13)植物乡土性 0.763
(U21)环境协调性 0.755
(U22)季相与色彩 0.875
(U23)观赏特型 0.763

(U31)地域植物特色性 0.803
(U32)植物景观语言 0.759
(U33)校园文化象征 0.809

(U41)调节情绪 0.634
(U42)享受风景 0.783
(U43)放松身心 0.737

(U51)植物解说 0.696
(U52)户外活动 0.799

(U53)知识综合拓展 0.659

方差贡献率 4.700 17.600 11.110 23.270 23.270
累计贡献率 4.700 22.300 33.410 56.680 79.950

  注:提取方法为主成分分析法;旋转方法为凯萨(Kaiser)标准化的方差最大旋转法.

2.5 校园植物景观满意度评价指标权重确定

为避免传统专家估算法的主观误差,采用spass22.0软件,通过因子分析法来获得项目评价因子和项

目层的权重.
首先,通过将每一因子指标的最大因子负载系数进行归一化处理,得到各个因子在本项目层中的权重

(表4).在因子层权重的确定过程中,数值的大小表示因子层的指标对项目层指标影响大小,因子权重越

大,表示该因子对项目层指标的影响也越大,反之则小[8].其次,对各项项目层指标进行标准化处理,在假

设满意度目标层因子权重为1的前提下,将5个公因子在旋转后的总方差中所占比重进行归一化处理,得

到5个项目层指标在满意度目标层中的权重分别为:0.205,0.208,0.210,0.189,0.189,各指标的权重值分

布相对较为均衡(表4).
“植物文化感知”权重占总权重的21.0%,是校园植物满意度评价指标中权重最大的指标,表明校园植

物景观营造中,由于校园其独特的教学、科研性质,其长期活动所形成的文化特质是一所学校最大的标志

特征,因此校园植物的文化特征比其余绿地显更为重要,高校园植物的文化性是提升校园植物满意度的重

大举措.“植物的美学感知”和“植物生态感知”权重分别为20.8%和20.5%,在所有类型的绿地的植物造景

规划中,植物美的特性和生态功能特性都处于很重要的位置.植物造景规划是集艺术性与生态性为一体的,
在生态方面,它既要满足植物与环境的和谐统一;在美学方面,又要通过艺术构图、色彩搭配等方式体现
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植物个体和群体的形式美,以及植物所产生的意境美[9],从而为我们所处的环境提供一个有内涵、可持续

的绿色空间.“植物精神感知”和“植物社会感知”的权重值不相上下,排在最后,对于校园里的被调查对象

来说,这两个方面次于植物的美学特征和植物的生态功能,但其权重值并没有明显低于前面的因子,因此,
植物的社会性和精神层面的功能也不可忽视.

表4 评价指标及权重

项目层Ui 权重Wi 评价要素层Uij 权重Wij

U11 0.329(0.067)

U12 0.344(0.070)

U1 0.205 U13 0.326(0.067)

U21 0.316(0.066)

U2 0.212 U22 0.374(0.077)

U2 0.208 U23 0.319(0.066)

U31 0.339(0.071)

U32 0.320(0.067)

U3 0.210 U33 0.341(0.071)

U41 0.294(0.056)

U42 0.364(0.069)

U4 0.189 U43 0.342(0.065)

U51 0.323(0.061)

U52 0.371(0.070)

U5 0.189 U53 0.306(0.058)
均值 0.066

3 结果分析

3.1 校园植物景观满意度评价综合评分

由表2可知,人们对校园植物满意度评价的综合得分为74.41分,整体属于满意状态,表明人们对

西南大学校园植物景观总体满意程度较好.“生态感知”(79.9)和“精神感知”(79.89)综合得分大于满意

度评价综合得分,表明校内外人员对植物景观的这两个方面相对处于更满意状态,说明目前的校园植物

景观能够给人带来较好的气候小环境,树木郁闭度在重庆炎热的气候下能够较好地起到遮阴降温作用.
在精神感知方面,西南大学植物景观在调节情绪、享受风景与放松身心方面都得到了较高的满意分数

值,说明校园植物景观整体能给人带来美景的享受与身心的愉悦.而“文化感知”(67.63)、“美学感知”
(69.53)和“社会感知”(73.28)综合得分小于满意度评价综合得分(74.41),表明人们对其满意度相对较

低,需要进一步地发展和完善这3个方面,尤其是“文化感知”方面,从而提升校园植物景观的满意度,
进一步提高校园整体形象.
3.2 校园植物景观满意度评价要素层因子评分

由表2可知,“生态感知”和“精神感知”对应的评价要素层指标得分均大于满意度评价的平均得分,说

明这两方面无论是整体还是其影响因素都处于较好的感知状态,继续保持并适当加强.“文化感知”的综合

得分最低(67.63),其评价要素指标得分依次为“地域植物特色性”(72.71)、“植物景观语言”(64.18)、“校
园文化象征”(66.00),均低于满意度评价的平均得分,表明植物的“文化感知”是影响校园植物景观满意度

评价的重要因素,需要重点打造和关注,今后植物景观的营造应重点思考如何利用植物彰显西南大学文化

内涵.“美学感知”综合得分为69.53,评价要素指标得分分别为“环境协调性”(72.90)、“季相与色彩”
(63.09)和“观赏特型”(72.61).其中,“季相与色彩”最低,说明植物的季相与色彩表现是影响校园植物景

观美学特征的重要因子,后期植物景观要重点从植物的季相表现和色彩变化方面打造.
3.3 校园植物景观满意度评价的IPA分析

采用IPA分析图(重要性 绩效感知)对植物满意度进行深入的分析.以15个评价要素重要性的平均值

(0.066)和游客满意度评价要素综合得分的平均值(74.41)为参考分界线,绘制校园植物满意度评价要素因
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图2 校园植物景观满意度评价的IPA

子的二维散点分布图(图2).由图2可知,满意度

评价要素指标主要集中在第二象限和第四象限.
满意度评价中权重高于平均水平的因子位于第二

和第四象限.第四象限为低满意度低分重要性区

域,即“关注区”,包括U21,U23,U31,U32,U33主要

对应的项目层指标为“美学感知”和“文化感知”,
表明这几个因子是满意度低于期望值的,需要重

点改进,植物美的特性是其最直接的表现,为人们

最容易感知,人们对植物带来的视觉感受也最为

在意,应该重点建设,目前西南大学植物整体绿化

有余,彩化不足,因此,可适当增加观叶、观花等

色彩类植物,增加植物色彩方面的美学感知.在校

园中,其文化特征大于其他类型的绿地,校园多年所沉积下来的历史和文化是一个校园最大的特点,因此

文化的表现为人们所重点关注,植物的文化表现也就显得尤为重要,西南大学今后的植物设计要重点从文

化特性出发,充分利用植物自身的“性情”,做到情以景出,托物言志,达到意境美这一更高境界.第二象限

为高满意度和高期望区,即“维持区”主要包括U11,U12,U13,U42,U52.对应的是“生态感知”和“精神感知”中
的“享受风景”、“社会感知”中的“户外活动”,说明随着生态理念的普及,人们对植物带来的生态效益是重

点关注的,且目前西南大学植物的生态效益较好,校园的空气质量较高,植物在降温、遮阴、树种多样性等

方面得到人们的认可,处于较满意状态.总体来说人们对“社会感知”和“精神感知”方面关注度都较低,相

关因子多处于第三象限和第一象限的“不关注区”,或许是校园植物的设计没有突出这两方面的功能而导致

人们很少去在意植物带来情绪变化、户外活动和知识解说等功能,在今后的校园植物景观建设中,应该给

予关注.

4 结 论

运用三角模糊评价理论,在IPA的基础上,采用连续的三角模糊评价描述感知的评语变量,构建了校

园植物景观满意度评价指标体系,尝试修正传统的离散型评语变量的分析方法,方法设计基于三角模糊化

评价的感知表现 重要性分析方法,即Fuzzy-IPA方法,数据采用连续性变化的分数来更为客观地描述被

调查对象的感知.运用此方法对调研数据进行分析,探索影响西南大学植物景观满意度的因素,更科学地

得出满意度测量模型的5个维度和15个相关因子的满意值,运用IPA分析法对校园植物景观满意度的维

度进行深入的分析.由分析结果可知,“美学感知”中的季相与色彩、植物观赏特性及“文化感知”中的所有

影响因素主要位于提高区域,可归纳为主要表现质量因素指标,其质量的提高可以提升被调查对象的满意

度,提高学校整体形象;反之,会降低学校景观质量.被调查对象认为植物生态方面的重要度和感知都是较

优的,对其满意度评价较高,是“优势区”,今后植物景观的优化、维护要保持生态方面的优势;“社会感知”
和“精神感知”重要度和满意度表现平平,但由于与其他影响因素数值差距不大,因此这两个方面的建设仍

不可忽略.对于满意度不能只关注具体的数值,而应该将满意度测度作为校园植物景观规划中的重要组成

部分,因此为优化基础,充分发挥植物在校园绿地中的实际成效,实现生态与发展双赢.另外,本研究是对

传统Fuzzy-IPA方法的一种尝试性修正,对西南大学植物景观满意度进行实例研究,存在一定的不足:其

一,Fuzzy-IPA方法应用在植物景观满意度未经过相关的论证;其二,实证研究的样本量误差性对研究的

结论会产生一定偏差,研究的样地和样本量较少,具有一定的局限性.
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AFuzzy-IPA-BasedSatisfactionEvaluationModelof
CampusPlantLandscapeinSouthwesternUniversity

WANGXin-yue1, QIN Hua2
SchoolofHorticultureandLandscapeArchitecture,SouthwesternUniversity,Chongqing400716,China

Abstract:Theperceptionofplantlandscapeissubjectiveanduncertain,andtheperceptiondifferenceis
continuousinsteadofdiscreteinajumpingandboundingstate.Traditionalperceptualperformancemeas-
urementmethodsemploydiscretenumericalrepresentationsofstatetransitions,ignoringtheperceptual
bufferregions.Adoptingthetriangularfuzzyevaluationtheory,thispaperemploysthetriangularfuzzy
valuetorepresenttheperceivedperformanceofthesurveyedobjectsandusesthecontinuouschangestode-
scribetheperceivedvalueoftherespondentswithgreaterobjectivity.Thenasatisfactionevaluationmodel
basedonthisapproachincombinationwithIPAanalysisisconstructed,whichcannotonlyfilteroutthe
keyfactorsaffectingtheplantlandscapeofSouthwesternUniversityCampusbutalsoevaluatethedegrees
oftheperformanceoftherelatedfactorsandtheirimportance.
Keywords:campusplantlandscape;trianglefuzzyfunction;IPA;satisfactiondegree
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