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摘要  传统戏场的建筑形制多样，其戏台形式也各异。最具代表性的是三面敞开的亭式戏台。戏台面积不大，顶

棚不高，或有华丽穹形或其它构架形式的藻井。这些组合起到声反射罩作用。在此演唱，自我感受良好，即行家

所谓的“拢音”效果。这种结构到底对演唱者有什么辅助作用，并无研究资料。本文借助音乐厅舞台上乐师对支

持度的指标早期支持度来考察，通过计算机模拟，对比了平顶结构与穹顶结构的音质效果。初步的模拟结果显示

穹顶中央附近位置的早期支持度比平顶下相同位置的更高。说明了传统戏场的亭式戏台穹顶对演唱者是有支持作

用的。 
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Quantitative analyses of the acoustic effect of the pavilion stage in  
traditional Chinese theatres 

WANG Jiqing  MO Fangshuo 

(Institute of Acoustics, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

Abstract   A pavilion stage, open on three sides and thrusting into the audience area, is the prevailing form of the 

traditional Chinese theatres. Such a stage is usually characterized by a small area and low ceiling. It functions as a sound 

reflecting shell, which enhances the acoustic effect for the audience, and meanwhile, provides self-support to the actors 

onstage. A coffered ceiling is the most popular feature of the stage, which provides satisfactory acoustic effect, and 

ornaments to the stage. There is no scientific knowledge yet to quantify such acoustic effect. This study was based on the 

stage support parameter STE proposed by Gade as a measurement of acoustic support for individual performers. 

Computer simulations were conducted for both flat-ceiling and domed ceiling. Simulation results show that the STE under 

the center part of the domed ceiling is higher than that under the flat-ceiling. It demonstrates that the domed ceiling of 

pavilion stage does help performers to hear their own voice. 
Key words   Traditional Chinese theatres, Traditional theatre acoustics, Stage acoustics 
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1  引言 

中国传统戏场成型于宋元时代，形制多样，因

地而异。早期多属露天式戏场，观众在空旷场地上

围观，如今留存的较多在乡村地区。随着经济发展，

戏场建筑渐成正规，举凡庙宇、祠堂、会馆、宫殿、

私宅等处的庭院式戏场兴起，使演戏观剧在有限范

围内进行。为适应全天候活动的需求，又因建筑技

术的进步，室内戏场建筑日渐增多，其历史距今则

不过二百年左右。 
过去传统戏曲演出，是没有扩声设备的，凭着

演唱者的功力，使听众们能听得满意。当然演出场

所的作用有时也会起相当作用，其中舞台的声学效

果不容忽视。过去演员常常会提到某处舞台“拢音”

好，至于它的物理含义和声学参量是什么，似乎并

不清楚。正如 1970 年之前，人们对现代音乐厅中

演奏台上音质要求，以及如何去满足乐师和演唱者

的声学技术知识，相比观众席大厅来说要差得多。

及至近年，有关音乐厅舞台音质已引起更多关注，

发表论文日益增多。也引发我们研究中国传统戏

台的音质问题。中国传统戏曲演员常企盼戏台上

演唱时，发声畅顺，使自己的表演技艺得以充分

发挥，即行家所谓的“拢音”效果。本文提供了

一些声学分析资料，可作为对此问题作进一步研

究之参考。 

2  传统戏台的建筑特征 

传统戏场建筑中，戏台是其主体。传统戏曲表

演以“虚拟时空”手法为特征，故无需布景之类舞

台装置，主要道具仅一桌两椅而已。传统舞台的建

筑形制多种多样，其主流形式是三面敞开的亭式舞

台，成为观众三面围观的格局。舞台面积不大，约

在 50~60 m2 左右，近乎方形。图 1 所示为若干舞台

尺寸之例，(a)山西省境内金、元时代的 11 座传统

戏台；(b) 19 世纪前后建造的近代 14 座传统戏台。

当然也有少数戏台面积很大如故宫畅音阁大戏楼，

达到 17.4 m × 18.52 m = 322.3 m2，或面宽大于深度

很多如颐和园听鹂馆，戏台宽 13.5 m，深 10.8 m，

比例为 10:8。传统戏台的顶棚高度离舞台面大致在

3.5 m 至 4.5 m 之间，宫中大戏楼顶棚高亦不过

5.25 m，中央局部升高至 6.97 m。图 2 列举了若干

我们曾经测量过的戏台顶棚高度资料，穹形顶棚的

穹顶高度用虚线表示。 
传统戏台的顶棚也有许多种形式。早期多为屋

顶构架外露（见图 3），随着建筑技艺的进步，出现

了各式藻井顶棚，例如图 4 所示的浅肋平顶，图 5
所示的穹顶。它们都有华丽的装饰，增加了戏台的

艺术效果，同时对演唱者提供早期反射声的支持，

即戏曲演员经常赞许的“拢音”效果。本文将对穹

形和平的舞台顶棚进行音质分析。 

       
(a) 山西省境内现存金、元时代戏台尺寸 

(按文献[1]资料绘制) 

(b) 19 世纪前后建造的近代 14 座传统 

戏台尺寸(按文献[2]资料绘制) 

图 1  传统戏台尺寸的示例 
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图 2  各类传统戏台顶棚离台面高度一览，穹形顶棚的穹顶高度用虚线表示(按文献[2]资料） 

   
图 3  木构架外露的舞台顶棚二例                            图 4  浅肋藻井顶棚 

 
图 5  穹形藻井顶棚三例 

3  传统戏台声学特征 

3.1  声反射的几何作图分析 
亭式戏台有两方面声学作用，既有助演唱声反 

射至观众席，也对演唱者本身给予及时反馈。图 6
所示为(a)平的和(b)穹形顶棚的几何声学作图示意，

大致说明初次反射声的分布。但作为深入研究其音

质效果还需作量化比较，尤其对于台上演唱者本身 

 
(a)平的顶棚                             (b)穹形顶棚 

图 6  戏台声反射示意（不同颜色代表不同声反射路径） 
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感受的评价，应提供具体资料。 
3.2  戏台对演唱者的声学支持度分析 

传统戏曲演员对“拢音”的评价要求，可用

Gade[3]提出的“早期支持度”STE 这一客观参量来

说明。根据定义：戏台上两次声压级测量值之差，

即以无指向性声源辐射的声脉冲，将传声器放在距

声源中心 1 m 处接收。第一次测量为 0~10 ms 间隔

中的声能，第二次测量为 20~100 ms 间隔中的声能。

前者为直射声能，后者为来自戏台周围的早期反射

声能。于是两者之比 STE可由下式给定： 
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这是由早期反射声能得出的，故用 E(Early)作
脚注。鉴于所有测量均在离声源 1 m 处进行，故也

可写成 ST1。通常取 250~2000 Hz 四个倍频带的平

均作为单值评价量。这个参量既可在现场测量，也

可用数字式模拟从设计图中获得。这一参量已被声

学界认同，并列入国际声学标准 ISO 3382的附录[4]。

根据多年来音乐厅舞台上所积累的 STE资料，认为

250~2000 Hz 平均值在-11 至-13 dB 之间是比较满

意的[5]。它除了与演奏台周围表面处理有关外，还

与舞台空间容积有关，即与离开周围表面的距离当

量有关。我们对一些传统戏台的实测资料说明[6-7]，

大都在-10dB 左右（见图 7），可见其支持度相当

高。究其原因，传统戏台容积较小，尤其它的顶棚

高度比交响乐音乐厅的小很多。在这么高声学支持

度的有利条件下演唱是很畅顺的，自我感受良好。 
根据上述传统戏台顶棚常见的两种典型形式，

浅肋的平顶棚和穹形顶棚，取平顶和穹顶下沿至戏

台地板面的高度为 4.5 m（穹顶高取 2.5 m）进行计

算机模拟。考虑站立演唱，声源和接收点离地高度

均取 1.5 m。顶面的吸声系数取 α = 0.1，散射系数

取 s = 0.5。模拟结果的 STE (dB)分布见图 8(a)所示。

图中⌒形表示穹顶下的计算值，―形表示平顶下的

计算值。鉴于穹顶条件下，同一接收点可因声源相

对位置改变使测得的 STE不同，即声源置于前后或

左右，其所得 STE会有差异。因此这里取声源在接

收点相隔 90°四个方向时的平均数作为代表值，戏

台中央表演区（设定考核 4 m × 4 m = 16 m2 范围）

的结果见图 8(b)。本案例的穹顶下 STE高于-10 dB
者占 28%，高于-12dB 者占 76%，STE最低的亦不

小于-14 dB。但穹顶下各处的 STE不如平顶下均匀， 

 

 
图 7  传统戏台上早期支持度 STE的一些现场实测结果 

 
(a) 各接收点来自前后左右四个方向声源的 STE(dB)          (b) 中央 4m×4m 表演区各点取四个声源方向的平均 STE(dB) 

图 8  穹顶和平顶条件下，舞台中央表演区每隔 1 m 的 STE(dB)分布情况，红字 STE(dB)表示穹顶下比平顶的高 
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后者均在-11 至-13 dB 范围内。在戏台正中央

2 m × 2 m 表演区，穹顶下各点的 STE值比平顶下平

均值要高出 2.3 dB。 
上述模拟结果说明，传统戏台有不高的顶面，

给演唱者提供了良好的支持度。至于某些戏台平顶

中央筑有不同形状穹顶，除装饰作用外，还向演唱

者提供了较大的支持度，感到“拢音”加强了。 

4  讨论与结论 

鉴于中国传统戏台容积小和顶棚不高的特点，

使演唱者可获得很好的声学支持度。当顶棚中央有

穹顶时，对加强支持度更有利。过去戏曲老演员常

说的“拢音”效果，有了科学的定量说明。 
从我们的初步观察和分析，提出下列三点意见。 
(1) Gade 提出 STE参量所取时限为 20~100 ms

适用于大型交响音乐厅，它们舞台上空的反射板约

离舞台面 8~10 m。他也指出，对最靠近表面小于 4 m
时，或在小型排演厅的情况，20 ms 限值应当减小，

否则参量 STE会“漏计”若干早期反射声。至于这

个时间限值将取多少为好，Gade 并未展开讨论。我

们认为，传统戏台的容积比交响乐音乐厅舞台小很

多，如限值取 15 ms 则 STE会更高一些，将会更接

近实际效果。 
(2) 对于弧形反射面而言，改变声源和接收点

的相对位置，STE 测量值会有明显差异。这个问题

在平的顶面或曲率非常大的弧形面反射时，可以忽

略。从图 8(a)的模拟结果来看，在戏台正中央

4 m × 4 m 表演区，声源在接收点的前后左右四个位

置时，56%接收点上 STE 最大差值≥3 dB，其最大

相差可达 3.7 dB。对于平的顶，全部接收点上 STE

最大差值≤1.7 dB，此时声源和接收点的相对位置

並不重要。Gade 考虑的交响音乐厅舞台周围反射

面，即使是弧形的，其曲率都很大。因此 ISO 3382
标准中就没有对声源与接收点的相对位置做出规

定。但是，对于穹顶则不可忽略。 
(3) 传统戏台上的 STE 值该有最佳值范围。如

局部地区出现过高的 STE值，对演员未必适应和欢

迎。而且会给舞台各处声场带来很大的不均匀分

布。这将使演员在台上移步演唱时，“拢音”效果

在瞬时出现较大变化，影响演唱者歌声的自我调

节。所以表演区的 STE值的空间分布亦应适当地均

匀。另外，传统戏场舞台穹顶往往并非简单的弧形，

它们的“聚焦”效果也就不会很強烈。 
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