
植物资源与环境学报， ２０１７， ２６（２）： ６８－７５
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

北京市 ３ 种配置模式绿化带降噪效果的空间变化规律
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（北京林业大学水土保持学院， 北京 １０００８３）

摘要： 为明确不同配置模式绿化带对噪声衰减效果的空间变化规律，以北京市的刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ．）
纯林（代表阔叶纯林）、刺槐－小花溲疏（Ｄｅｕｔｚｉａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ Ｂｕｎｇｅ）混交林（代表阔叶混交林）和侧柏〔Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ （Ｌｉｎｎ．） Ｆｒａｎｃｏ〕－圆柏〔Ｓａｂｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （Ｌｉｎｎ．） Ａｎｔ．〕混交林（代表针叶混交林）３ 类绿化带为研究对象，设
置不同高度、距噪声源不同水平距离和不同噪声频率 ３ 组变量，对 ３ 类绿化带的降噪值进行比较分析。 结果表明：
３ 类绿化带的降噪效果由高至低依次为针叶混交林、阔叶混交林、阔叶纯林。 在不同高度和距噪声源不同水平距离

处，３ 类绿化带对不同频率噪声有各自的降噪优势；其中，在高度 ０􀆰 ５ 和 １􀆰 ５ ｍ 处，阔叶混交林对 ２５０～１ ０００ Ｈｚ 噪声

的衰减效果总体上优于阔叶纯林，而阔叶纯林对 ４ ０００ Ｈｚ 的噪声衰减效果却优于阔叶混交林，并且，针叶混交林对

２５０、５００、１ ０００ 和 ８ ０００ Ｈｚ 噪声的衰减效果总体上优于阔叶纯林；整体上看，在距噪声源水平距离超过 １０ ｍ 处，
３ 类绿化带对 １２５～１ ０００ Ｈｚ 噪声的衰减效果最优。 相关性分析结果表明：３ 类绿化带的降噪率与噪声频率呈负相

关，与距噪声源水平距离和单位面积三维绿量总体上呈正相关。 其中，在高度 ０􀆰 ５、１􀆰 ５ 和 ２􀆰 ５ ｍ 处，３ 类绿化带的

降噪率与噪声频率和距噪声源水平距离总体上显著相关；而在高度 ０􀆰 ５ 和 １􀆰 ５ ｍ 处，３ 类绿化带的降噪率与单位面

积三维绿量总体上显著相关。 从 ３ 类绿化带的降噪规律看，在距噪声源水平距离相同的位置，高度越低，绿化带的

降噪值越大，其中高度 ２􀆰 ５ ｍ 以下绿化带的降噪值均较大；在相同高度上，距噪声源水平距离 １０ 和 １５ ｍ 处 ３ 类绿

化带的降噪值总体上较大，但在距噪声源水平距离 １５ 和 ２０ ｍ 处针叶混交林的降噪值明显大于其他 ２ 类绿化带。
根据上述研究结果，建议绿化带宽度应在 １０ ｍ 以上，在配置绿化带时，应选择分枝点低、枝叶密度大的树种，且在

不影响树木生长的条件下尽量密植并适度配置灌木。
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ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ １５ ａｎｄ ２０ ｍ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｂｅｌｔｓ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０ ｍ．
Ｗｈｅｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒｉｎｇ ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ， ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｓｅｌｅｃｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｂｒａｎｃｈ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｌｅａｆ
ｄｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ｔｒｙ ｔｏ ｃｌｏｓｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｈｒｕｂｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｒｅｅｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ； ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ； ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ；
ｎｏｉｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ； ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｕｌｅ

　 　 随着社会经济的发展，国内的公路网建设日新月

异，机动车数量也快速增长，由此产生的交通噪声已

经成为危害人类健康、影响人们日常生活和工作的重

要因素。 目前，对交通噪声的防治主要包括声源防

治、切断传播途径和受声点防护 ３ 个方面［１］，而绿化

带不仅能够有效切断交通噪声的传播，并且可以改善

道路周边的生态环境，是一种经济、生态和有效的降

噪措施。
目前，对绿化带降噪效果的研究涉及绿化带的高

度、宽度、长度、密度和排列形式等结构参数以及冠

幅、叶面积指数、分枝点高度等植物形态特征参数；有
关绿化带消减交通噪声的研究主要集中在绿化带结

构［２－３］和林带距声源距离［４－５］对噪声衰减效果的影响

等方面，但人们对不同配置模式绿化带在相同空间点

降噪效果的差异尚缺乏了解，且目前研究涉及的噪声

源主要以实时交通噪声为主，缺乏对不同频率噪声降

噪效果的比较。
鉴于此，作者在北京市的朝阳公园和东升八家郊

野公园内选取具有代表性的 ３ 种典型配置模式的绿

化带作为研究对象，以不同频率的人工噪声为噪声

源，测试绿化带内距声源不同水平距离和不同高度空

间点降噪效果的差异，分析与降噪效应相关的因子，

并比较不同配置模式绿化带的降噪效应差异，以期探

索绿化带对噪声的衰减规律，为交通噪声治理和绿化

带的设计提供理论依据。

１　 绿化带概况和研究方法

１􀆰 １　 供试绿化带的筛选及概况

在全面调查现有公路绿化带的主要植物种类

（品种）以及主要绿化带配置模式的基础上，在北京

市平原地区已建成的大型公园、绿地及林场内远离交

通噪声的地段调查和筛选绿化带配置模式，最终选择

３ 种不同配置模式的绿化带为研究对象，各绿化带的

宽度和长度均在 ３０ ｍ 以上；其中，刺槐 （ Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ．）纯林（代表阔叶纯林）和刺槐－小
花溲疏（Ｄｅｕｔｚｉａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ Ｂｕｎｇｅ）混交林（代表阔叶混

交林） 均位于朝阳公园，侧柏 〔Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ
（Ｌｉｎｎ．） Ｆｒａｎｃｏ 〕 － 圆 柏 〔 Ｓａｂｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （ Ｌｉｎｎ．）
Ａｎｔ．〕混交林（代表针叶混交林）位于东升八家郊野公

园。 各绿化带的特征参数见表 １。
１􀆰 ２　 研究方法

利用 Ａｕｄｉｔｉｏｎ ２􀆰 ０ 软件制作时长 １００ ｓ，频率

１２５、２５０、５００、１ ０００、２ ０００、４ ０００ 和 ８ ０００ Ｈｚ 的单频

９６
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表 １　 北京市不同配置模式绿化带的特征参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｂｅｌｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ

绿化带编号１）

Ｎｏ． ｏｆ
ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ１）

树高 ／ ｍ
Ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ

枝下高 ／ ｍ２）

Ｕｎｄｅｒ ｂｒａｎｃｈ
ｈｅｉｇｈｔ２）

胸径 ／ ｃｍ２）

Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ２）

冠幅 ／ ｍ
Ｃｒｏｗｎ
ｗｉｄｔｈ

株距 ／ ｍ
Ｐｌａｎｔ
ｓｐａｃｉｎｇ

行距 ／ ｍ
Ｒｏｗ

ｓｐａｃｉｎｇ

单株三维绿量 ／ ｍ３

Ｌｉｖｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｖｏｌｕｍｅ ｐｅｒ ｔｒｅｅ

单位面积三维绿量 ／ ｍ３

Ｌｉｖｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｖｏｌｕｍｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

１ １５􀆰 ００ ４􀆰 ２０ １４􀆰 ５９ ２􀆰 １１ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ２５􀆰 ８０ ２􀆰 １１
２－１ １１􀆰 ２８ ４􀆰 １８ １５􀆰 ７３ ２􀆰 ２９ ３􀆰 ５ ４􀆰 ０ １９􀆰 ５７ １􀆰 ４０
２－２ ２􀆰 ００ — — １􀆰 ８１ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ １􀆰 ７１ ６􀆰 ８４
３ ６􀆰 ００ ０􀆰 ３０ １２􀆰 ７５ １􀆰 ７０ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０ １２􀆰 ９３ ３􀆰 ２３

　 １） １： 刺槐纯林 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ． ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ； ２： 刺槐－小花溲疏混交林，其中，２－１ 为刺槐，２－２ 为小花溲疏 Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ⁃Ｄｅｕｔｚｉａ
ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ Ｂｕｎｇｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ， ２－１ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ， ２－２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ Ｄ． ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ； ３： 侧柏－圆柏混交林 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ
（Ｌｉｎｎ．） Ｆｒａｎｃｏ⁃Ｓａｂｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （Ｌｉｎｎ．） Ａｎｔ． ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ．

　 ２）小花溲疏为灌木，故无枝下高和胸径数据 Ｄ． ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ ｉｓ ｓｈｒｕｂ， ｓｏ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄａｔｕｍｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒ ｂｒａｎｃｈ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ．

噪声；以 ｓｈ－７５０ 扬声器为发声器、爱华 ＡＷＡ６２１８Ｂ＋
型噪声统计分析仪（杭州爱华仪器有限公司） 为接收

器，采用 Ａ 计权声压级，所测结果记为 ｄＢ（Ａ），仪器

量程 ３５～１３０ ｄＢ，可测试频率范围 ３１􀆰 ５～８ ０００􀆰 ０ Ｈｚ；
测试过程中设定仪器的采样间隔时间为 ０􀆰 １ ｓ，由仪

器统计输出等效连续声级（Ｌｅｑ） 数据；每处绿化带重

复测试 ３ 次，取 ３ 次降噪值的平均值（ΔＬａｖｇ）。 由于

风力和空气相对湿度等因子对噪声衰减效果有一定

影响，在 ２０１６ 年 ６ 月至 ８ 月选择风速小于 ５ ｍ·ｓ－１

的晴朗白天进行多次测试，并全部舍弃受到汽车噪

音、鸟鸣或人声等干扰的数据。
采用 ３ 个点状噪声发射源模拟汽车噪声流，３ 个

点状噪声发射源间距 ５ ｍ 并平行于绿化带放置作为

线声源，声源距离林缘 ４ ｍ、距离地面 １􀆰 ２ ｍ。 各绿化

带外缘（路缘）为 ０ ｍ 检测点，在绿化带内沿垂直方

向在同一直线上分别设置 ０、５、１０、１５ 和 ２０ ｍ 检测

点，在各检测点距离地面 ０􀆰 ５、１􀆰 ５、２􀆰 ５、３􀆰 ５ 和 ４􀆰 ５ ｍ
处放置接收器，用噪声统计分析仪分别测试。 计算

０ ｍ检测点与 ５、１０、１５ 和 ２０ ｍ 检测点的噪声值差值，
分别记为 ５、１０、１５ 和 ２０ ｍ 宽度绿化带的降噪值，并
据此计算降噪率。 用卷尺（精度 １ ｍｍ）、胸径尺（精
度 １ ｍｍ）和布鲁莱斯测高器对各绿化带的冠幅、冠
高、胸径和枝下高等参数进行测量，并据此计算各绿

化带的三维绿量。
１􀆰 ３　 数据处理和统计分析

在对比不同配置模式绿化带对噪声的衰减效果

时，为减小环境噪声差异对绿化带衰减效果的影响，
对噪声衰减数值进行极差标准化处理，并按照公式

“Ｎ ＝ 〔（Ｌ１ － Ｌ２） ／ （Ｌ１ － Ｌ０）〕 × １００％” 计算各绿化带

的降噪率。 式中，Ｎ 为降噪率（即模拟噪声的衰减程

度），Ｌ１ 为林缘噪声值，Ｌ２ 为检测点噪声值，Ｌ０ 为环

境噪声值。
三维绿量是指植物所有茎叶占据的空间体积，与

二维绿量指标相比，三维绿量能够更确切地反映绿地

植物构成的合理性及绿地系统的生态效益水平［６］，
引入三维绿量指标可以更准确地描述绿化带的结构

差异。 参照文献［７－８］的方法计算三维绿量，以绿化

带的冠幅（ｘ）、冠高（ｙ）、胸径（ｄ）和枝下高（ｈ）为自

变量，以绿化带的三维绿量（ ｚ）为因变量，根据树冠

形状获得不同的计算公式；其中，卵形树冠的三维绿

量方程为 ｚ ＝ π·ｘ２·ｙ ／ ６ ＋ π·ｄ２·ｈ ／ ４，圆锥形树冠的

三维绿量方程为 ｚ ＝ π·ｘ２·ｙ ／ １２，圆柱形树冠的三维

绿量方程为 ｚ ＝π·ｘ２·ｙ ／ ４；单株树木的三维绿量为树

冠和冠下绿量之和，绿化带的三维绿量由单株三维绿

量累加获得，并根据树木行间距获得各绿化带的单位

面积三维绿量。
为定量分析噪声衰减效果与绿化带水平距离、垂

直高度和单位面积三维绿量的相关性，使用 ＳＰＳＳ
２０􀆰 ０ 统计分析软件并采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析法对

不同高度绿化带的降噪率与噪声频率、距噪声源水平

距离和单位面积三维绿量的相关性进行分析。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 不同配置模式绿化带对噪声衰减效果的比较

北京地区 ３ 种配置模式的绿化带对模拟噪声的

降噪效果分别见表 ２、表 ３ 和表 ４。
２􀆰 １􀆰 １　 阔叶纯林与阔叶混交林对噪声衰减效果的比

较　 由表 ２ 和表 ３ 可见：在高度 ０􀆰 ５ 和 １􀆰 ５ ｍ（低于

灌木的平均高度 ２􀆰 ０ ｍ）处，刺槐纯林（代表阔叶纯

林）与刺槐－小花溲疏混交林（代表阔叶混交林）对

低频噪声的衰减效果没有明显差异，但阔叶混交林对

０７
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表 ２　 北京市刺槐纯林绿化带对不同频率噪声的衰减效果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ． ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｎｏｉｓｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ

噪声频率 ／ Ｈｚ
Ｎｏｉｓｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

距噪声源 ５ ｍ 处不同高度的降噪率 ／ ％
Ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ５ ｍ

距噪声源 １０ ｍ 处不同高度的降噪率 ／ ％
Ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ １０ ｍ

０􀆰 ５ ｍ １􀆰 ５ ｍ ２􀆰 ５ ｍ ３􀆰 ５ ｍ ４􀆰 ５ ｍ ０􀆰 ５ ｍ １􀆰 ５ ｍ ２􀆰 ５ ｍ ３􀆰 ５ ｍ ４􀆰 ５ ｍ

１２５ ７１ ６９ ７２ ２５ ３８ ４７ ５５ ８５ ７６ ７０
２５０ ３２ ２ ２８ １２ １５ ５０ ３６ ５０ ５７ ４９
５００ ４７ ５７ ３３ ６８ ５９ ６０ ６４ ５２ ６５ ４５

１ ０００ ７１ ３５ ６２ ４９ ４３ ８８ ４０ ７１ ６１ ５８
２ ０００ １６ ８ ５ ２ ２ ２０ ３ ２７ ２ １０
４ ０００ ７ ９ ２９ ２２ ２０ ３９ １７ ２５ ３３ ３０
８ ０００ ６１ ５２ ５９ ６６ ６７ ４２ ４７ ３７ ４８ ５３

噪声频率 ／ Ｈｚ
Ｎｏｉｓｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

距噪声源 １５ ｍ 处不同高度的降噪率 ／ ％
Ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ １５ ｍ

距噪声源 ２０ ｍ 处不同高度的降噪率 ／ ％
Ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ２０ ｍ

０􀆰 ５ ｍ １􀆰 ５ ｍ ２􀆰 ５ ｍ ３􀆰 ５ ｍ ４􀆰 ５ ｍ ０􀆰 ５ ｍ １􀆰 ５ ｍ ２􀆰 ５ ｍ ３􀆰 ５ ｍ ４􀆰 ５ ｍ

１２５ ８０ ７４ ８０ ７４ ７７ １００ ９２ ９１ ８９ ７１
２５０ ４９ ４１ ４４ ５１ ４５ ６８ ５４ ５６ ４８ ５０
５００ ９１ ８４ ７６ ６５ ５７ ７１ ７６ ７５ ７９ ７０

１ ０００ ４５ ３５ ５８ ４４ ４７ ８６ ７２ ４２ ５０ ５３
２ ０００ ８２ ５８ ７５ ７３ ７６ ５０ ２１ ４４ ２９ ３８
４ ０００ １２ ３０ ２４ ２１ ２９ ９８ ９６ １００ ９２ ９５
８ ０００ ６４ ６７ ７３ ７２ ６５ ６８ ４４ ７１ ８３ ７０

表 ３　 北京市刺槐－小花溲疏混交林绿化带对不同频率噪声的衰减效果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ．⁃Ｄｅｕｔｚｉａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ Ｂｕｎｇｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｎｏｉｓｅｓ ｉｎ
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ

噪声频率 ／ Ｈｚ
Ｎｏｉｓｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

距噪声源 ５ ｍ 处不同高度的降噪率 ／ ％
Ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ５ ｍ

距噪声源 １０ ｍ 处不同高度的降噪率 ／ ％
Ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ １０ ｍ

０􀆰 ５ ｍ １􀆰 ５ ｍ ２􀆰 ５ ｍ ３􀆰 ５ ｍ ４􀆰 ５ ｍ ０􀆰 ５ ｍ １􀆰 ５ ｍ ２􀆰 ５ ｍ ３􀆰 ５ ｍ ４􀆰 ５ ｍ

１２５ ４８ ６１ ５１ ７２ ６５ ６９ ８４ ７１ ７８ ７３
２５０ ４２ ３１ ３５ ４５ ３８ ４９ ５４ ５２ ９６ ６５
５００ ５６ ７０ ３６ ６２ ５４ ５３ ９０ ６４ ７１ ６０

１ ０００ ７１ ４２ ６５ ６５ ５８ ８６ ６９ ５１ ７１ ５２
２ ０００ ２９ １２ ２０ ４２ ２９ ３７ ３８ １２ ２３ ２９
４ ０００ ３４ ３３ ３７ ５７ ５２ １８ ２４ ２０ ２４ ３２
８ ０００ ２５ ３０ ３４ ５０ ４９ ３５ ６４ ５４ ５４ ５０

噪声频率 ／ Ｈｚ
Ｎｏｉｓｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

距噪声源 １５ ｍ 处不同高度的降噪率 ／ ％
Ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ １５ ｍ

距噪声源 ２０ ｍ 处不同高度的降噪率 ／ ％
Ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ２０ ｍ

０􀆰 ５ ｍ １􀆰 ５ ｍ ２􀆰 ５ ｍ ３􀆰 ５ ｍ ４􀆰 ５ ｍ ０􀆰 ５ ｍ １􀆰 ５ ｍ ２􀆰 ５ ｍ ３􀆰 ５ ｍ ４􀆰 ５ ｍ

１２５ ６９ ９４ ５８ ５３ ４７ ８５ ６１ ７１ ７３ ３９
２５０ ５７ ７２ ７３ ６９ ５７ ５３ ５８ ４８ ４４ ４８
５００ ５９ ４８ ５０ ４０ ３５ ６４ ４６ ７２ ７４ ６６

１ ０００ ８５ ７６ ７４ ７０ ７１ ４８ ８３ ７４ ３６ ５０
２ ０００ ６４ ４１ ５８ ８０ ５３ ５２ ２６ ４９ ３１ ５１
４ ０００ ４１ ５４ ５３ ５７ ４６ ３９ ４９ ４５ ４８ ３９
８ ０００ ４３ ５９ ４８ ４７ ４９ ６２ ５５ ５２ ４２ ３７

２５０～ １ ０００ Ｈｚ 噪声的衰减效果总体上优于阔叶纯

林；而阔叶纯林对 ４ ０００ Ｈｚ 噪声的衰减效果却优于

阔叶混交林，但其对 ８ ０００ Ｈｚ 噪声的衰减效果却弱

于后者。 在距噪声源水平距离 ５、１０ 和 １５ ｍ 处，阔叶

混交林对高频噪声的衰减效果明显优于阔叶纯林；在
距噪声源水平距离 ２０ ｍ 处，２ 类绿化带对 １２５～２ ０００
Ｈｚ 频率噪声的衰减效果无明显差异。 在高度大于

２􀆰 ５ ｍ 时，２ 类绿化带对 １２５～１ ０００ Ｈｚ 噪声的衰减效

１７
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果随距噪声源水平距离增加而逐渐减弱；在距噪声源

水平距离 １５ 和 ２０ ｍ 处，２ 类绿化带对 ４ ０００ Ｈｚ 噪声

的衰减效果明显提高。 整体上看，在距噪声源水平距

离 １０ 和 １５ ｍ 处，２ 类绿化带的降噪效果均最好。
２􀆰 １􀆰 ２　 阔叶纯林与针叶混交林对噪声衰减效果的比

较　 由表 ２ 和表 ４ 可见：刺槐纯林和侧柏－圆柏混交

林（代表针叶混交林）对 １２５ Ｈｚ 噪声的衰减效果均较

佳，但对 ２ ０００ Ｈｚ 噪声的衰减效果总体较差，而在距

噪声源水平距离 ２０ ｍ 处 ２ 类绿化带对 ４ ０００ Ｈｚ 噪声

有明显的衰减效果。 在高度 ０􀆰 ５ 和 １􀆰 ５ ｍ 处，针叶混

交林对 ２５０、５００、１ ０００ 和 ８ ０００ Ｈｚ 噪声的衰减效果

总体上优于阔叶纯林，特别是在距噪声源水平距离大

于 １５ ｍ 时其对噪声的衰减效果更明显；在高度大于

２􀆰 ５ ｍ 时，在距噪声源水平距离大于 １０ ｍ 处，２ 类绿

化带对 １２５～１ ０００ Ｈｚ 噪声均有明显的衰减效果。

表 ４　 北京市侧柏－圆柏混交林绿化带对不同频率噪声的衰减效果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ （ Ｌｉｎｎ．） Ｆｒａｎｃｏ⁃Ｓａｂｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （ Ｌｉｎｎ．） Ａｎｔ． ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｎｏｉｓｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ

噪声频率 ／ Ｈｚ
Ｎｏｉｓｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

距噪声源 ５ ｍ 处不同高度的降噪率 ／ ％
Ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ５ ｍ

距噪声源 １０ ｍ 处不同高度的降噪率 ／ ％
Ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ １０ ｍ

０􀆰 ５ ｍ １􀆰 ５ ｍ ２􀆰 ５ ｍ ３􀆰 ５ ｍ ４􀆰 ５ ｍ ０􀆰 ５ ｍ １􀆰 ５ ｍ ２􀆰 ５ ｍ ３􀆰 ５ ｍ ４􀆰 ５ ｍ

１２５ ８１ ５４ ４７ ３２ ３２ ８０ ８０ ７５ ６８ ５３
２５０ ５９ ６０ ７０ ３９ ５８ ４１ ４０ ５５ ５７ ５３
５００ ７０ ５４ ２１ ３１ ４１ ６２ ５１ ４５ ３９ ３８

１ ０００ ８１ ６８ ６３ ６６ ７０ ５５ ３５ ４４ ５７ ４２
２ ０００ ２５ ２１ １４ ２５ １８ ３４ ４０ ３１ ４０ ３２
４ ０００ １ ２ ２６ ３１ ２７ ５１ ４０ ４２ ２７ ５２
８ ０００ ５２ ５０ ６５ ６９ ７１ ７２ ５６ ６２ ５３ ３２

噪声频率 ／ Ｈｚ
Ｎｏｉｓｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

距噪声源 １５ ｍ 处不同高度的降噪率 ／ ％
Ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ １５ ｍ

距噪声源 ２０ ｍ 处不同高度的降噪率 ／ ％
Ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ２０ ｍ

０􀆰 ５ ｍ １􀆰 ５ ｍ ２􀆰 ５ ｍ ３􀆰 ５ ｍ ４􀆰 ５ ｍ ０􀆰 ５ ｍ １􀆰 ５ ｍ ２􀆰 ５ ｍ ３􀆰 ５ ｍ ４􀆰 ５ ｍ

１２５ １００ ９３ ９８ ６２ ４４ １００ １００ １００ ９１ ５６
２５０ ６９ ６０ ４７ ７７ ４３ ６４ ５３ ７７ ６４ ６３
５００ １００ １００ ７６ ６５ ４６ １００ １００ ９１ ７９ ６６

１ ０００ ７４ ５４ ５８ ５７ ３６ １００ ８８ ５９ ８７ ７９
２ ０００ ４７ ６６ ４５ ５７ ３８ ７１ ８０ ６５ ６２ ６９
４ ０００ ５８ ５１ ４４ ４５ ３７ ８５ ８８ ８１ ７２ ７２
８ ０００ ７７ ６４ ５６ １６ ４２ ９３ ９８ ９２ ９０ ９０

２􀆰 ２　 不同配置模式绿化带对噪声衰减效果的相关因

子分析

３ 类绿化带不同高度的降噪率与噪声频率、距噪

声源水平距离和单位面积三维绿量的相关系数见表

５。 由表 ５ 可见：在所有高度上，３ 类绿化带的降噪率

与噪声频率呈负相关，说明频率越高噪声穿透绿化带

的能力越强，绿化带对噪声的衰减效果越小；但高度

越大，噪声频率与降噪率的相关系数的绝对值越小，
特别是在高度 ３􀆰 ５ 和 ４􀆰 ５ ｍ 处，降噪率与噪声频率总

体上无显著相关性，说明在高度 ３􀆰 ５ 和 ４􀆰 ５ ｍ 处绿化

带的降噪效应与噪声频率无关。 在所有高度上，降噪

率与距噪声源水平距离均呈正相关，说明噪声在绿化

带中传播的距离越远，能量消耗越多，衰减越明显；特

别是在高度 ０􀆰 ５～２􀆰 ５ ｍ 范围内相关性均达到显著水

平，表明高度越低绿化带的降噪效应越明显。 在高度

０􀆰 ５ 和 １􀆰 ５ ｍ 处，３ 类绿化带的降噪率与单位面积三

维绿量呈正相关，其在侧柏－圆柏混交林中的相关系

数最大，在刺槐－小花溲疏混交林中次之，特别是在

高度 ０􀆰 ５ 和 １􀆰 ５ ｍ 处相关性总体达显著水平，说明配

置小花溲疏、侧柏或圆柏可使绿化带在 ２􀆰 ５ ｍ 以下的

单位面积三维绿量增加，对噪声有更大的衰减效果。
２􀆰 ３　 绿化带降噪值的变化规律分析

２􀆰 ３􀆰 １　 垂直方向的变化规律　 供试 ３ 类绿化带在高

度 ０􀆰 ５～４􀆰 ５ ｍ 范围内所测降噪值的箱型图见图 １。
由图 １ 可见：在高度 ０􀆰 ５ 和 １􀆰 ５ ｍ 处，绿化带的整体

降噪效果较好， 降噪值的平均值分别接近 １５􀆰 ０ 和

２７
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表 ５　 北京市不同配置模式绿化带的降噪率与噪声频率、距噪声源水平距离和单位面积三维绿量的相关系数１）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｂｅｌｔｓ ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｌｉｖｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ１）

因子 Ｆａｃｔｏｒ

与刺槐纯林不同高度降噪率的相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

０􀆰 ５ ｍ １􀆰 ５ ｍ ２􀆰 ５ ｍ ３􀆰 ５ ｍ ４􀆰 ５ ｍ

噪声频率 Ｎｏｉｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ －０􀆰 ２６６ －０􀆰 ２７１∗ －０􀆰 ２６８∗ －０􀆰 １１１ －０􀆰 ０６４
距噪声源水平距离 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ０􀆰 ４９７∗ ０􀆰 ４９１∗ ０􀆰 ４５１∗ ０􀆰 ４６８∗ ０􀆰 ５１０
单位面积三维绿量 Ｌｉｖｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ０􀆰 １５４ ０􀆰 ２０５∗ －０􀆰 ０３５ ０􀆰 １０７ ０􀆰 １３３

因子 Ｆａｃｔｏｒ

与刺槐－小花溲疏混交林不同高度降噪率的相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ

Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ⁃Ｄｅｕｔｚｉａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

０􀆰 ５ ｍ １􀆰 ５ ｍ ２􀆰 ５ ｍ ３􀆰 ５ ｍ ４􀆰 ５ ｍ

噪声频率 Ｎｏｉｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ －０􀆰 ２１２∗ －０􀆰 ２２１∗ －０􀆰 １７８∗ －０􀆰 １６９∗ －０􀆰 ０８９
距噪声源水平距离 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ０􀆰 ４７７∗ ０􀆰 ５１７∗ ０􀆰 ４７１∗ ０􀆰 ５１０ ０􀆰 ４７９∗
单位面积三维绿量 Ｌｉｖｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ０􀆰 １５４∗ ０􀆰 ２５０ －０􀆰 ０５５ ０􀆰 １０７ ０􀆰 １３３∗

因子 Ｆａｃｔｏｒ

与侧柏－圆柏混交林不同高度降噪率的相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ

Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ⁃Ｓａｂｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

０􀆰 ５ ｍ １􀆰 ５ ｍ ２􀆰 ５ ｍ ３􀆰 ５ ｍ ４􀆰 ５ ｍ

噪声频率 Ｎｏｉｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ －０􀆰 ２８６∗ －０􀆰 ２４９∗ －０􀆰 ２６５∗ －０􀆰 １５０ －０􀆰 ００９
距噪声源水平距离 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ０􀆰 ５２２∗ ０􀆰 ５５９∗ ０􀆰 ５２８∗ ０􀆰 ５３５∗ ０􀆰 ４９６
单位面积三维绿量 Ｌｉｖｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ０􀆰 ２０８∗ ０􀆰 ２６８∗ ０􀆰 ０９７ ０􀆰 １１０ ０􀆰 ０２３

　 １）∗： 表示在 ０􀆰 ０５ 水平上单侧显著相关 Ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ．

ΔＬａｖｇ： 平均降噪值 Ａｖｅｒａｇｅ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ． 箱中的圆圈表示平均
值 Ｃｉｒｃｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｖｅｒａｇｅ； 箱 中 的 横 线 表 示 中 位 数
Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｍｅｄｉａｎ； 箱子的上边线和下边线分
别表示上四分位数和下四分位数 Ｔｏｐ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｘ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｑｕａｒｔｉｌｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图 １　 绿化带不同高度降噪值的分布情况
Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎｂｅｌｔｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

１３􀆰 ５ ｄＢ（Ａ）；在高度 ２􀆰 ５ 和 ３􀆰 ５ ｍ 处，降噪值减小并

趋于稳定；在高度 ４􀆰 ５ ｍ 处，降噪值较小且数据分散

程度较小。 说明在距噪声源水平距离相同的位置上，
越接近地面，噪声衰减效果越佳，但由于在高度

２􀆰 ５ ｍ以下不同模式绿化带的空间配置形式差异较

大，因此，降噪值的差异也较大，数值较为分散。

： 刺槐纯林 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ． ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ； ： 刺槐－小
花溲疏混交林 Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ⁃Ｄｅｕｔｚｉａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ Ｂｕｎｇｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；

： 侧柏－圆柏混交林 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ （ Ｌｉｎｎ．） Ｆｒａｎｃｏ⁃Ｓａｂｉｎａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （Ｌｉｎｎ．） Ａｎｔ． ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ．

图 ２　 在距噪声源不同水平距离处不同配置模式绿化带对模拟噪声
的平均降噪值（ΔＬａｖｇ）
Ｆｉｇ． ２ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ （ ΔＬａｖｇ ） ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｂｅｌｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ
ｆｒｏｍ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｏｉｓｅ

２􀆰 ３􀆰 ２　 水平方向的变化规律　 在距噪声源水平距离

５～２０ ｍ 范围内绿化带降噪值的变化规律见图 ２。 由

３７
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图 ２ 可见：在距噪声源水平距离 １０ 和 １５ ｍ 处 ３ 类绿

化带的降噪效果较好，但在距噪声源水平距离 １５ 和

２０ ｍ 处侧伯－圆柏混交林的降噪值明显大于其他 ２
类绿化带，其原因可能为在距噪声源水平距离 １５ 和

２０ ｍ 处侧柏－圆柏混交林的三维绿量远大于其他 ２
类绿化带，因而降噪效果较强。
２􀆰 ３􀆰 ３　 降噪值与噪声频率的关系　 随噪声频率的增

大，供试 ３ 类绿化带降噪值的变化见表 ６。 结果表

明：３ 种配置模式的绿化带对 ５００ 和 １ ０００ Ｈｚ 噪声的

降噪效果均最好，平均降噪值达到 １５ ｄＢ（Ａ）以上，对
２ ０００和 ４ ０００ Ｈｚ 噪声的降噪效果较差，对 １２５ 和 ２５０
Ｈｚ 噪声的降噪效果也较差。 在 ３ 类绿化带中，侧伯－
圆柏混交林对不同频率噪声的降噪效果总体较好；刺
槐－小花溲疏混交林降噪值的峰值出现在高频区间

（８ ０００ Ｈｚ），而其他 ２ 类绿化带降噪值的峰值则出现

在中低频区间（５００ Ｈｚ）。

表 ６　 北京市不同配置模式绿化带对不同频率噪声的降噪值
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｂｅｌｔｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｎｏｉｓｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ

绿化带编号１）

Ｎｏ． ｏｆ ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ１）
对不同频率噪声的降噪值 ／ ｄＢ（Ａ）　 Ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｎｏｉｓｅｓ

１２５ Ｈｚ ２５０ Ｈｚ ５００ Ｈｚ １ ０００ Ｈｚ ２ ０００ Ｈｚ ４ ０００ Ｈｚ ８ ０００ Ｈｚ

１ １１􀆰 ２０ １１􀆰 ３６ １７􀆰 ５３ １５􀆰 ０４ ７􀆰 ７０ １２􀆰 ２５ １２􀆰 ２５
２ １２􀆰 ２０ １２􀆰 ６９ １５􀆰 ３４ １４􀆰 ６４ １０􀆰 ０１ ７􀆰 ７４ １７􀆰 ４１
３ １１􀆰 ６１ １３􀆰 ５７ １８􀆰 ４４ １７􀆰 ５５ １２􀆰 ４６ １３􀆰 ３９ １６􀆰 ２６

　 １） １： 刺槐纯林 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ． ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ； ２： 刺槐－小花溲疏混交林 Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ⁃Ｄｅｕｔｚｉａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ Ｂｕｎｇｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ３： 侧柏－圆柏
混交林 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ （Ｌｉｎｎ．） Ｆｒａｎｃｏ⁃Ｓａｂｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （Ｌｉｎｎ．） Ａｎｔ． ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ．

３　 讨论和结论

不同配置模式绿化带对不同频率噪声的衰减特

性存在差异［４］。 本研究中，供试的 ３ 种配置模式绿化

带对 ２ ０００ Ｈｚ 以下噪声总体上有较好的降噪效果，
其中，侧柏－圆柏混交林（代表针叶混交林）对所有频

率噪声的衰减效果均较好。 并且，刺槐－小花溲疏混

交林（代表阔叶混交林）降噪值的峰值出现在高频区

（８ ０００ Ｈｚ），而其他 ２ 类绿化带降噪值的峰值则出现

在中低频区（５００ Ｈｚ）。 在供试 ３ 类绿化带中，刺槐纯

林（代表阔叶纯林）和针叶混交林在 １２５ ～ ５００ Ｈｚ 的

低频噪声区存在衰减峰值，这与 Ａｙｌｏｒ［９］ 的研究结果

相似。 但本研究中，３ 类绿化带对不同频率噪声的衰

减规律与他人的研究结果［２，４］ 也存在差异，其原因主

要有 ２ 个方面：一是本研究中各绿化带的降噪值平均

值数据来源于同一检测点 ５ 个不同高度的数据，较单

一高度数据有一定差异；二是供试的绿化带配置模式

不同，由于不同频率的噪声波长存在差异，随树种和

配置的变化，声波在绿化带中传播方式（反射、吸收、
散射）的权重也会相应发生改变，线声源播放的噪声

在绿化带中叠加，存在声波的增益区与减弱区，因而

出现降噪值不同的现象。 有关不同频率噪声在不同

配置模式绿化带中的具体分布规律还有待进一步

研究。
尽管有研究者［１０－１２］ 认为，绿化带的高度、宽度、

长度、密度和排列形式等结构参数以及冠幅、叶面积

指数和分枝点高度等植物形态特征参数均可影响噪

声的衰减效应，但目前测试绿化带对噪声的衰减效应

时主要针对单一高度绿化带［１３－１４］。 本研究中，对供

试 ３ 类绿化带设置 ５ 个不同高度的垂直检测点，结果

表明：在距噪声源水平距离相同的条件下，越接近地

面，绿化带对噪声的衰减效果越好，以高度 ２􀆰 ５ ｍ 以

下的降噪效果最好。 其中，侧柏－圆柏混交林的降噪

效果最好，因其分枝多且分枝点低，单位空间中叶片

小而密集，单位面积三维绿量较大，当噪声传播时，
２ 个树种的针叶对噪声的反射和吸收以及由此产生

的振动均能够消减噪声传播的能量，加速噪声的衰

减；刺槐－小花溲疏混交林也由于刺槐与小花溲疏的

配置使绿化带在高度空间上形成互补，因此，该绿化

带的整体降噪效果较好；而刺槐纯林的整体降噪效果

较差，与其分枝点高、单位空间中叶片密度较小有关，
因而，为了提高绿化带的降噪效果，应当选择叶片细

小、表面粗糙、单位体积叶片数量较多的树种。 针叶

树种具有叶片细小、树冠中叶片分布较密、空气通透

性好、孔隙率较大、孔径较小和孔管长度较大等特征，
对噪声有较大的阻性吸声［１５］，因此，在配置公路两侧

绿化带时，应尽量选择分枝点低、叶片小而密的树种

４７
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（即针叶树种），同时在不影响树木生长的情况下配

置低矮灌木。
本研究结果表明：距噪声源水平距离与降噪值呈

明显正相关，与 Ｋａｒｂａｌａｅｉ 等［１６］ 的研究结果一致。 随

距噪声源水平距离（即绿化带宽度）的增加，绿化带

的降噪值增大；超过一定水平距离后，绿化带的降噪

值趋于稳定；其中，在距噪声源水平距离 １０ ｍ 处绿化

带对噪声的衰减效果较明显，结合已有的研究结

论［４］，可以确定绿化带宽度至少为 １０ ｍ 才有较好的

降噪效果。
在城市绿地空间不足的情况下，为了更好的降低

噪声，在有效降噪宽度内可以合理密植树木，而且，由
于林下植物配置丰富的植物群落对噪声的衰减效果

优于层次单一的植物群落［１７］，因此，在分枝点高度以

下可以栽植低矮树种。 据此，建议在配置绿化带时，
应选择分枝点低、树冠密度大的树种，而且在不影响

树木生长的情况下尽量缩小树木的行间距，同时栽植

灌木，必要时可以辅以工程措施，使得绿化带在分枝

点高度以下空间内对噪声的衰减效果更佳。
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