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考虑多因素的夜间交通噪声影响量化方法

魏姗姗,梁璟,王琳
山东省交通科学研究院,山东 济南　 250102

摘要:针对夜间交通噪声影响居民生活的问题,采用问卷形式调查居民对夜间交通噪声的主观感受,调查显示

居民的主观感受与噪声强度、居民年龄、身体健康状况、房屋是否临街、房龄等因素有关。 综合考虑临街区域的

夜间声环境功能区类型、夜间交通噪声强度、暴露人口数量及房龄系数等多个因素建立夜间交通噪声影响量化

模型。 以北京市海淀区某渣土车夜间配送场景为例,分析分别以燃油消耗成本最小、时间成本最小、噪声影响

最小为目标的最佳配送路线。 结果表明:不同目标下渣土车的最佳配送路线不同,以燃油消耗和时间成本最小

为目标时,最佳配送路线的交通噪声影响量均较大;以噪声影响最小为目标时,渣土车配送路线需避开人口密

集区域与医疗区域,此时的时间成本和燃油消耗成本相对较高。
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0　 引言

交通运输业的快速发展给居民生活带来便捷的同时,带来交通噪声污染、空气污染、石油过度开采等

环境问题[1] 。 Seidler 等[2]研究发现人们长期暴露在交通噪声中患中风疾病的风险更高,Roswall 等[3] 、
Lim 等[4]研究了交通噪声与糖尿病及心肌梗塞发病率间的关系;世界卫生组织研究报告显示心脏病、高
血压、抑郁症等疾病也与交通噪声有关。 交通噪声已严重影响人们的身心健康和生活质量,夜间交通噪

声的危害更加明显[5-6] 。
国内外学者对交通噪声的影响进行了大量研究,Majid 等[7] 基于层次分析法提出 1 种间接估算城市

交通噪声敏感区域的方法;Bravo-Moncayo 等[8]研究了城市交通噪声暴露成本效益评估方法;Hamad 等[9]

采用人工神经网络对炎热气候下的道路交通噪声进行建模分析;张林[10] 、任文党[11] 研究了交通噪声及

其控制方法;李本纲等[12]通过分析道路交通噪声的影响因素,根据实测数据建立了适合中国城市交通、
路况和环境标准的城市道路交通噪声预测理论-统计模型;刘涛[13]从车速、车流量、路面宽度 3 方面分析

了交通噪声的影响因素和传播规律,有针对性地提出了交通噪声的控制方法;温晓英等[14] 采用现场测试

和调查问卷的方法研究了不同等级道路附近学校的噪声环境及师生的主观感受情况,发现噪声水平随道

路等级的提高而增大;邱恒等[15]研究了交通量昼夜比、车型比等参数对交通噪声预测结果的影响。
交通噪声对居民的危害程度与噪声强度、居民特性、暴露人口数量、声环境功能区类型等有关,但综

合考虑以上因素的研究较少,对夜间交通噪声影响的研究也较少。 为科学量化夜间交通噪声对居民的影

响,本文以问卷形式调查居民对夜间交通噪声的主观感受,建立综合考虑夜间交通噪声强度、声环境功能



区类型、暴露人口数量、房龄等多因素的夜间交通噪声影响量化模型,并以某渣土车夜间配送场景为例分

析分别以燃油消耗成本最小、时间成本最小、噪声影响最小为目标的最佳配送路线。

1　 夜间交通噪声影响因素

1. 1　 居民对夜间交通噪声的主观感受

采用调查问卷的方式研究居民对夜间交通噪声的主观感受,实地调查 10 个不同建成时间的建筑地

点,包括 6 个居民小区、1 个学生公寓、1 个老年公寓及 2 个有住院部的医院,共完成调查问卷 402 份,其
中有效问卷 383 份,样本整体较均衡。 考虑到婴幼儿对噪声的主观感受表达较困难,暂不考虑婴幼儿

人群。
对居民性别、年龄、身体健康状况、房屋是否临街、房龄等自变量进行共线性分析,判断各自变量间是

否存在一定的相关性。 采用 SPSS 软件分析问卷数据,结果表明各自变量的方差膨胀系数( variance
 

inflation
 

factor,VIF)均小于 10,且接近 1,认为各自变量间没有明显的共线性问题。
根据问卷调查数据,分析居民性别、年龄、身体健康状况、房屋是否临街、房龄等自变量对居民夜间交

通噪声的主观感受是否有显著影响,及各自变量的影响程度。 因变量为二分类变量,即受到影响和未受

到影响。 采用二元 Logistic 回归分析方法,得到显著性大于 0. 05,观测值接近期望值,差异较小,样本整

体的预测精度为 86. 4%,可认为模型拟合效果较理想。 显著性检验结果表明影响居民主观感受的因素为

居民年龄、身体健康状况、房屋是否临街、房龄,而居民性别对交通噪声主观感受的影响并不显著。 量化

夜间交通噪声对居民的影响程度时,应考虑影响居民主观感受的因素。
1. 2　 夜间声环境功能区类型

不同用地类型对夜间交通噪声的敏感程度不同,量化夜间交通噪声的影响程度时需考虑不同用地的

声环境功能区类型,声环境功能区划分标准及噪声限值如表 1 所示[16] 。

表 1　 声环境功能区及噪声限值

功能区类别 等级 区域
噪声限值 / dB

6:00—23:00 23:00—06:00

0 类 　 康复疗养区等特别需要安静的区域 50 40

1 类
　 以居民住宅、医疗卫生、文化教育、科研设计、行政办公为主要功能,需要保持

安静的区域
55 45

2 类
　 以商业金融、集市贸易为主要功能,或者居住、商业、工业混杂,需要维护住宅

安静的区域
60 50

3 类
　 以工业生产、仓储物流为主要功能,需要防止工业噪声对周围环境产生严重影

响的区域
65 55

4 类
a

　 高速公路、一级公路、二级公路、城市快速路、城市主干路、城市次干路、城市轨

道交通(地面段)、内河航道两侧区域
70 55

b 　 铁路干线两侧区域 70 60

表 1 中的噪声不止交通噪声,针对的环境也不仅是夜间环境,考虑夜间不同时间各类型功能区对交

通噪声的敏感程度,将临街区域夜间声环境功能区划分为 4 类区域,即:1 类医疗区域(有住院部),2 类住

宅区域,3 类文教、行政办公区域,4 类商业、工业及公园绿地等区域。
居民入睡后更易受到交通噪声的影响,因此确定夜间声环境功能区对夜间交通噪声的敏感程度需考

虑居民的作息时间。 将夜间划分为 23:00—01:00、01:00—05:00、05:00—06:00
 

3 个时间段。 23:00—
01:00 时 3 类声环境功能区仍可能有部分学习或办公人群,需考虑交通噪声对 3 类声环境功能区的影响;
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05:00—06:00 时部分老年人已睡醒并外出锻炼[17] ,此时需考虑交通噪声对外出活动老年人的影响。
为量化各声环境功能区对夜间交通噪声的敏感程度,采用重要性打分法计算夜间不同时间段各声环

境功能区的权重

ωte = R— te + E— te( ) / ∑
4

e = 1
(R— te + E— te) , (1)

式中:t 为 1、2、3 时,分别对应时间段 23:00—01:00、01:00—05:00、05:00—06:00;e 为临街区域夜间声环

境功能区类型,e 为 1、2、3、4 时,分别对应 1 ~ 4 类声环境功能区;R— te 为时间段 t 未入睡的居民对 e 类功能

区的打分(居民入睡前);E— te 为在时间段 t 已入睡的居民对 e 类功能区的打分(居民入睡后)。
根据式(1)计算得到夜间不同时间段 1 ~ 4 类声环境功能区的 ωte,如表 2 所示。 ωte 越大,表示该类声

环境功能区受到交通噪声的影响越大。

表 2　 夜间不同时间段 1~ 4 类声环境功能区的 ωte

时段 23:00—01:00 01:00—05:00 05:00—06:00

功能区 1 类 2 类 3 类 4 类 1 类 2 类 3 类 4 类 1 类 2 类 3 类 4 类

ωte 0. 38 0. 33 0. 19 0. 10 0. 42 0. 37 0. 11 0. 10 0. 39 0. 35 0. 11 0. 15

2　 夜间交通噪声影响量化模型

2. 1　 量化影响因素

为分析夜间交通噪声对某一临街区域的影响程度,建立考虑交通噪声强度、暴露人口数量、夜间声环

境功能区类型、房龄等因素的夜间交通噪声影响量化模型。
采用文献[18]中的交通噪声预测模型预测夜间交通噪声强度 Leq。 采用表 2 中的ωte 量化不同声环

境功能区对交通噪声的敏感程度。 根据问卷调查结果发现,随房龄增加,受夜间交通噪声影响的人数呈

线性增长,采用房龄系数量化房龄因素对夜间交通噪声的敏感程度,房龄系数越大表示越容易受到夜间

交通噪声的影响,房龄为 k 时的房龄系数

φk = pk / ∑
5

k = 1
pk , (2)

式中:pk 为房龄为 k 的建筑区域内受夜间交通噪声影响人数的比例,k 为 1、2、3、4、5 分别表示房龄≤10
 

a、>10 ~ 20
 

a、>20 ~ 30
 

a、>30 ~ 40
 

a、>40
 

a。
通过式(2)计算得到 k= 1 ~ 5 时的 φk 分别为 0. 10、0. 19、0. 22、0. 23、0. 26。
暴露人口数量是指暴露在夜间交通噪声影响范围内的人群,临街建筑比非临街建筑靠近声源,临街

建筑内的人群更易受到交通噪声影响。 为简化研究,分析暴露人口数量时仅考虑临街建筑内的人群。 根

据手机信令数据,以交通小区为划分单位估算人口数量的方法已较成熟[19-21] 。 本文在统计人口数量时

也以交通小区为单位,通过手机信令数据获取交通小区的夜间人口数量 P,则暴露人口数量

pa = Ps1 / s2 ,
式中:s1、s2 分别为临街建筑的面积和交通小区的面积,可通过地图测得。

老年人群更易受到夜间交通噪声的影响,在建立夜间交通噪声影响量化模型时,把受到影响的老年

人群考虑在内。 暴露老年人口数量

po = Pos1 / s2 ,
式中 Po 为交通小区内的老年人口数量。
2. 2　 构建量化模型

采用交通噪声影响量 Cn 量化夜间交通噪声的影响程度,Cn 越大表示交通噪声的影响越大。 由于 1
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个交通小区中可能包含多个声环境功能区类型,临街建筑的房龄也不同,所以 Cn 的计算公式为:

Cn = N∑
m

j = 1
w jφjpuj ,

式中:N 为沿线道路的预测交通噪声,dB;m 为交通小区中临街建筑的个数;ω j 为第 j 个临街建筑的声环

境功能区权重;φj 为第 j 个临街建筑的房龄系数;puj 为第 j 个临街建筑的当量暴露人口总数,puj =U1(pa -
po) +U2po,其中 U1 为非老年人群当量暴露人口数量换算系数,U2 为老年人群当量暴露人口数量换算系

数,U1、U2 由问卷调查数据分析得到,老年人群中受噪声影响的比例为 47%,非老年人人群为 28%,U1 = 1
时,U2 = 1. 8。

车辆通过某路段的噪声影响示意图如图 1 所示。 由图 1 可知:某路段两侧有 x 个交通小区,属于不

同类型的夜间声环境功能区,且不同声环境功能区的面积不同,则车辆通过该路段时的交通噪声影响量

C = ∑
x

i = 1
Cni ,

式中 Cn i 为某路段两侧第 i 个交通小区的交通噪声影响量。

　 图 1　 车辆通过路段的交通噪声影响示意图

2. 3　 案例分析

2. 3. 1　 案例场景

　 图 2　 渣土车运输道路网简化示意图

为验证夜间交通噪声影响量化模型的可行性,
选取 1 个典型的渣土车配送场景为案例进行分析:
渣土车运输起点为北京市海淀区紫竹桥,配送需求

点为北京市海淀区渣土存放处。 渣土车运输道路

网简化示意图如图 2 所示。 由图 2 可知:排除可能

导致重大绕行的路线,道路网包括 27 个节点,43
条道路,包括快速路、主干路、次干路等多种类型的

道路,道路沿线分布有 4 类声环境功能区,渣土车

需要在 23:00—06:00 从配送点“1”向需求点“26”
运输渣土。
2. 3. 2　 目标设置

分别以燃油消耗成本最小、时间成本最小、噪声影响最小为目标分析渣土车的最佳配送路线。
车辆燃油消耗是物流配送成本的重要组成之一。 影响车辆燃油消耗的因素包括车辆性能、车辆质量

及载质量、道路条件、交通条件、驾驶行为、周围环境等[22] 。 为简化计算,估算燃油消耗成本时仅考虑运

输距离、车辆百公里燃油消耗量及燃油价格,车辆通过某路段的燃油消耗成本

Cτ = lbqτ / 100 ,
式中:l 为路段长度,km;b 为燃油价格,元 / L;qτ 为车辆百公里燃油消耗量,L / (100

 

km)。 当车速分别为

40、50、60、70、80
 

km / h 时,qτ 分别为 11. 6、13. 1、14. 9、16. 9、19. 5
 

L / (100
 

km) [23-24] 。
计算时间成本时不考虑车辆等待、装卸货物或其他服务时间,仅考虑驾驶员的驾驶时间。 由驾驶员
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工作时间与驾驶员每小时薪资计算得到时间成本,由运输距离与行驶速度计算得到驾驶时间。 车辆通过

某路段的时间成本

C t = ql / v ,
式中:q 为驾驶员薪资,元 / h;v 为车辆通过某路段的平均速度,km / h。

交通噪声影响以通过交通噪声影响量化模型计算得到的 C 为指标。
2. 3. 3　 配送路线

通过 Dijkstra 算法求解不同目标下渣土车的最佳配送路线。 以交通噪声影响最小为目标时分别求解

夜间 3 个时段(23:00—01:00、01:00—05:00、05:00—06:00)的最佳配送路线,对比 3 个时段的噪声影响

成本得到夜间最佳配送时间为 23:00—01:00。 分别以燃油消耗成本最小、时间成本最小、交通噪声影响

最小(23:00—01:00)为目标时的最佳配送路线如图 3 所示。

　 　 　 a)燃油消耗成本最小　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b)时间成本最小　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c)交通噪声影响最小

图 3　 不同目标下渣土车的最佳配送路线

表 3　 不同配送路线的 C、Cτ 及 Ct 对比

目标 C / (人·dB) Cτ / 元 Ct / 元

交通噪声影响最小 25
 

934 12. 30 3. 42

燃油消耗成本最小 29
 

107 11. 08 2. 91

时间成本最小　 　 29
 

309 11. 87 2. 59

由图 3 可知不同目标下渣土车的最佳配送路

线不同。 不同配送路线的 C、C t 及 Cτ 对比如表 3
所示。 由表 3 可知:以交通噪声影响最小为目标

时,渣土车夜间配送路线需避开人口密集区域和

医疗区域,选择噪声敏感性相对较低区域的道路,
此时的 C t 及 Cτ 较大;以燃油消耗成本最小或时

间成本最小为目标时,渣土车夜间配送路线的 C 较大。

3　 结语

本文针对夜间交通噪声影响居民生活问题,通过调查问卷方法得到居民对夜间交通噪声主观感受的

主要影响因素为居民年龄、身体健康状况、房屋是否临街、房龄等,提出了一种综合考虑夜间交通噪声强

度、声环境功能区类型、暴露人口数量、房龄系数等因素的夜间交通噪声影响量化模型,并以渣土车夜间

配送场景为例选择最佳配送路线。 研究结果可为治理城市交通噪声污染、改善居民声环境质量提供

参考。
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