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摘要：［目的］选取京开高速绿化带为研究对象，定量分析交通噪声在水平空间上的衰减规律，同时探讨绿化带的宽

度、群落结构对交通噪声衰减的影响，以期为平原地区高速公路绿化带的树种选择、结构优化以及修剪管理提供一

定的理论依据。［方法］选择３种典型林带类型的绿化带，建立９个２０ｍ×６０ｍ的样地，并在每个样地内按垂直于
高速公路的方向设置不同宽度梯度的监测点，在定点连续监测的基础上，采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）探讨不同
林带类型、不同宽度梯度之间噪声值的差异性，采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析探讨绿化带结构指标和绿化衰减系数之间的
相关性。［结果］表明：研究选取的３种类型绿化带的降噪功能均较好，雪松纯林的降噪能力最强。绿化带在０ １０
ｍ的范围内降噪能力最强，随着宽度的增加，绿化带的降噪能力逐渐减弱。绿化带的降噪能力是由多个林分结构指
标协同作用的结果，并不能仅用某一结构指标表征整个群落的降噪能力，绿化带在同一高度水平上的断面积是影响

其降噪能力的一个重要综合指标。［结论］高速公路绿化带可以起到良好的降噪功能，不同林带类型绿化带的降噪

能力不同。在建植时，应优先选分枝点低、分枝多、枝叶细密的植物。在城市绿地空间不足的情况下，为完全消除交

通噪声对居民生活的影响，还应辅助于其它技术措施。
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　　城市间的路网系统是推动社会经济发展的重要
支撑体系。随着城市化进程的深入发展，高速公路

作为连接不同区域间的快速通道，正承担着越来越

大的交通压力，由此所产生的交通噪声已成为影响

周边居民健康状况的重要因素之一。绿化带是城市

中重要的生态基础设施，在减轻绿地系统破碎化、提

供动物栖息地和迁徙通道等方面发挥着重要的生态

功能［１］。在城市环境问题日益凸出的背景下，自２０
世纪９０年代，绿化带独特的功能效益成为人们研究
的前言和热点［２］。据媒体报道，截止２０１５年底，北
京市机动车总量已达５６１万辆。交通噪声已成为北
京市环境噪声的重要来源。目前，衰减噪声的措施

主要包括声源控制、受声点防护和切断传播途径３
个方面［３］，其中，利用绿化带切断噪声的传播途径已

经得到广泛的应用。经研究证实，绿化带对交通噪

声具有显著的衰减效果［４－５］，同时，绿化带还具有其

他降噪途径所无法比拟的优势，例如从心理上降低

噪声对人们的影响［６］。国内对交通噪声的研究多集

中在防治措施［７－８］、预测模拟［９－１０］、危害程度［１１］等

方面；然而，综合分析绿化带的林带类型、宽度、群落

结构等因子对噪声衰减影响的研究还较少。本研究

选取京开高速（北京—开封高速公路）绿化带为研

究对象，在连续监测的基础上，定量分析交通噪声在

水平空间上的衰减规律，同时探讨绿化带的宽度、群

落结构对交通噪声衰减的影响，以便为相似地区高

速公路绿化带的宽度设计、树种选择、结构优化以及

修剪管理提供参考。

１　研究区概况
京开高速起点为北京市南三环玉泉营立交桥，

终点为开封市东，途径北京市、河北省、河南省，全长

约６７０ｋｍ。本研究样地选择在京开高速的大兴区
段，位于北京市五环路和六环路之间。大兴区地处

北京市南部（１１６°１３′ １１６°４３′Ｅ，３９°２６′ ３９°５１′
Ｎ），全境属永定河冲积平原，地势自西北向东南缓

倾。区域内交通发达，京开高速和１０４国道纵贯南
北，五环路和六环路横贯东西［１２］。大兴区在京津冀

一体化协同发展中占据重要位置。

２　研究方法
２．１　典型林带类型的选定和群落调查

研究于２０１５年４－５月进行，采用典型样地法，
在京开高速大兴区段现有的绿化带类型中，选择了

毛白杨（ＰｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａＣａｒｒ．）纯林、雪松（Ｃｅｄｒｕｓ
ｄｅｏｄａｒａ（Ｒｏｘｂ．）Ｇ．Ｄｏｎ）纯林、针阔（毛白杨 ＋银
杏（ＧｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａＬｉｎｎ．）＋桧柏（Ｓａｂｉｎａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
（Ｌｉｎｎ．）Ａｎｔ．）＋国槐（ＳｏｐｈｏｒａｊａｐｏｎｉｃａＬｉｎｎ．））混
交林３种典型的林带类型，３种类型的绿化带间隔
５００ ８００ｍ。大兴区段的绿化带是在京开高速附
属绿地工程中建植完成，植物长势良好。在各类型

的绿化带中，沿垂直于道路的方向上，分别设置 ３
个２０ｍ×６０ｍ的样地，共９个样地，每个样地间隔
２０ｍ。群落调查内容包括：植物的种类、树高、胸
径（乔木主干离地表面１．３ｍ处的直径）、冠幅、枝
下高（树木第 １分支点与地面的距离）以及地被
植物。

２．２　监测方法
噪声监测仪器选用杭州市爱华仪器有限公司生

产的ＡＷＡ５６３６０型手持式声级计。仪器测量范围
为３５ １３０ｄＢ，频率范围为２０Ｈｚ １２．５ｋＨｚ。在
每个２０ｍ×６０ｍ的样地内按垂直于高速公路的方
向设置监测点带，将林带边缘设定为０ｍ，其他监测
点依次为１０、２０、３０、４０、５０、６０ｍ。由于风力、温度、
相对空气湿度等环境因素会影响噪声的传播［１３］，因

此，选择风速小于２ｍ·ｓ－１，且无降雨的天气进行监
测，同时在监测时，声级计探头安装风罩，各监测点

在７：００—１９：００同时开展。监测高度为１．３ｍ，每
２０ｍｉｎ监测１次，并重复读数２次，连续监测３ｄ。
２．３　噪声衰减计算

绿化带对交通噪声的衰减主要有２部分构成：

０３３
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一是由距离引起的衰减，称为距离衰减，二是由绿化

带树木引起的衰减，称为绿化衰减［１４－１５］。同时，可

将交通噪声看作是由多个运动的点声源组成的声源

流，参照文献［１６－１７］，根据公式（１）进行噪声衰减
值的计算：

ΔＬ＝１０ｌｇ
ｒ２
ｒ１
＋ｋ（ｒ２－ｒ１） （１）

　　式中：△Ｌ为噪声声压级衰减值，１０ｌｇ
ｒ２
ｒ１
为距离

衰减值，ｋ（ｒ２－ｒ１）为绿化衰减值，ｒ１为声源距林带前
缘的距离，ｒ２为声源距林带后缘的距离，ｋ为林带的
衰减系数。

由公式（１）推导出绿化带衰减系数计算公式：

ｋ＝
ΔＬ－１０ｌｇ

ｒ２
ｒ１

（ｒ２－ｒ１）
（２）

２．４　数据处理
采用 ＳＰＳＳ１８．０软件的单因素方差分析（ＡＮＯ

ＶＡ）分析不同林带类型、不同宽度梯度之间噪声值
的差异性，并利用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分析绿化带结构
指标和绿化衰减系数之间的相关性。

３　结果与分析
３．１　不同类型绿化带的群落结构组成

根据群落调查的内容，对３种类型绿化带的群
落结构指标进行统计，并对各林带类型之间进行方

差分析，结果（表１）表明：３种类型绿化带的群落结
构指标均在０．０５水平上存在差异。毛白杨纯林的
胸径、树高、冠幅、干高等结构指标均显著大于雪松

纯林和针阔混交林。在林分密度方面，针阔混交林

显著大于雪松纯林和毛白杨纯林，雪松纯林大于毛

白杨纯林，但二者之间的差异不显著。地被植物均

为野生草本，可以忽略地表状况对噪声衰减的影响。

表１　不同类型绿化带的群落结构组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓｉｎｇｒｅｅｎｂｅｌｔ

林带类型

Ｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓ
胸径

ＤＨＢ／ｃｍ
树高

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

冠幅

Ｃｒｏｗｎｂｒｅａｄｔｈ
／ｍ

枝下高

Ｕｎｄｅｒｂｒａｎｃｈ
ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

林分密度

Ｓｔａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｔｒｅｅ·ｍ－２）

地被植物

Ｇｒｏｕｎｄｃｏｖｅｒ
ｐｌａｎｔ

毛白杨纯林ＰｕｒｅｆｏｒｅｓｔｏｆＰｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａ ２４．２±４．５ａ １３．０±２．４ａ ４．５±０．９ａ ５．２±２．１ａ ０．５４±０．１２ｂ 野生草本

雪松纯林ＰｕｒｅｆｏｒｅｓｔｏｆＣｅｄｒｕｓｄｅｏｄａｒａ １０．９±３．５ｂ ４．４±１．２ｃ ２．７±０．７ｂ ０．７±０．３ｃ ０．７３±０．１２ｂ 野生草本

针阔混交林Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓａｎｄｂｒｏａｄｌｅａｆｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ ９．１±５．９ｃ ６．６±２．６ｂ ２．０±１．０ｃ １．９±０．８ｂ ２．４１±０．２４ａ 野生草本

　　注：数据为平均值±标准差，同列不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著，下同。
Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

３．２　不同类型绿化带的降噪能力
根据实测数据计算出３种类型绿化带在不同宽

度梯度上噪声的衰减值，并对３种类型绿化带之间
噪声的衰减值进行方差分析（表２）。由于在本研究

区域中，京开高速均配备完善的绿化带，难以选择无

绿化带的空地作为对照实验。因此，在数据分析时，

采用距离衰减作为对照，其衰减值可由公式（１）直
接计算得出。

表２　不同类型绿化带的噪声衰减值
Ｔａｂｌｅ２　Ｎｏｉｓｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓｉｎｇｒｅｅｎｂｅｌｔ

林带类型Ｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓ Ｌｅｑ１０／ｄＢ Ｌｅｑ２０／ｄＢ Ｌｅｑ３０／ｄＢ Ｌｅｑ４０／ｄＢ Ｌｅｑ５０／ｄＢ Ｌｅｑ６０／ｄＢ
毛白杨纯林ＰｕｒｅｆｏｒｅｓｔｏｆＰｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａ ７．４±３．８ａ ９．８±３．８ａ １１．０±３．８ａｂ １２．２±３．８ｂ １３．１±３．７ｂ １３．８±３．７ｂ
雪松纯林ＰｕｒｅｆｏｒｅｓｔｏｆＣｅｄｒｕｓｄｅｏｄａｒａ ８．０±３．７ａ １０．１±３．８ａ １１．６±４．１ａ １３．２±４．３ａ １４．５±４．４ａ １６．０±４．７ａ
针阔混交林Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓａｎｄｂｒｏａｄｌｅａｆｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ ６．１±３．５ｂ ８．８±３．６ｂ １０．５±３．７ｂ １１．９±３．７ｂ １３．１±３．６ｂ １４．０±３．６ｂ
对照组Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ ５．１ ７．４ ８．８ １０ １０．８ １１．６

　　注：Ｌｅｑ１０表示在１０ｍ宽度梯度上噪声的衰减值，依次类推。

Ｎｏｔｅ：Ｌｅｑ１０ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｎｏｉｓｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎ１０ｍｗｉｄｔｈｇｒａｄｉｅｎｔ，ｂｙｓｕｃｈａｎａｌｏｇｙ．

　　通过与对照组进行比较可以看出：３种类型的
绿化带均可以对高速公路噪声形成一定的衰减作

用，其中，雪松纯林在各个宽度梯度上噪声的衰减值

最大，降噪能力最强。进一步对３种类型绿化带对
不同梯度上的噪声衰减值之间的差异性进行分析发

现：在１０、２０ｍ梯度上，雪松纯林的衰减值与毛白
杨纯林的差异不显著，二者均与针阔混交林存在显

著差异。在３０ｍ梯度上，雪松纯林与毛白杨纯林
以及毛白杨纯林与针阔混交林的差异不显著，但雪

松纯林与针阔混交林的差异显著。在４０、５０、６０ｍ

１３３
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梯度上，雪松纯林与毛白杨纯林、针阔混交林间的

差异均显著，毛白杨纯林与针阔混交林的差异不显

著。通过上述分析说明，相对于降噪能力最强的雪

松纯林而言，随着宽度的增加，毛白杨的降噪能力

呈现出减弱的趋势，而针阔混交林呈现出增强的

趋势。

３．３　不同宽度梯度绿化带的降噪功能
在绿化带内以１０ｍ为宽度梯度（０ １０、１０

２０、２０ ３０、３０ ４０、４０ ５０、５０ ６０ｍ）计算不同
宽度梯度内的噪声衰减值，同时对不同梯度之间的

噪声衰减值进行方差分析，结果（表 ３）表明：０
１０、１０ ２０ｍ与其他各梯度间均存在显著差异，因
此，可以将６０ｍ绿化带分为３个梯度：０ １０、１０
２０、２０ ６０ｍ。从绿化带前缘至绿化带内１０ｍ是

噪声衰减最快的范围，噪声值可以从绿化带前缘的

７８．１ｄＢ降至１０ｍ处的７０．９ｄＢ，平均噪声值降低
７．２ｄＢ，占６０ｍ林带降噪值的４９％。在１０ ２０ｍ
范围内，噪声衰减的趋势逐渐变缓，噪声值从１０ｍ
处的７０．７ｄＢ降至２０ｍ处的６８．３ｄＢ，平均噪声值
降低２．４ｄＢ。在２０ ６０ｍ内，噪声衰减的趋势更
缓，噪声值平均每１０ｍ低１．３ｄＢ。

以不同宽度梯度的噪音值为因变量，距离为自

变量，对３种类型绿化带噪声的梯度衰减水平进行
曲线拟合，结果（表４）显示：均以３次多项式的拟合
度最高。毛白杨纯林和针阔混交林的拟合优度 Ｒ２

较高，均在０．８以上，雪松纯林的拟合优度 Ｒ２也达
到了０．７２３。

表３　不同宽度梯度下绿化带的噪声衰减
Ｔａｂｌｅ３　Ｎｏｉｓｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｒａｎｇｅｓｉｎｇｒｅｅｎｂｅｌｔ

林带类型Ｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓ Ｌｅｑ０ １０／ｄＢ Ｌｅｑ１０ ２０／ｄＢ Ｌｅｑ２０ ３０／ｄＢ Ｌｅｑ３０ ４０／ｄＢ Ｌｅｑ４０ ５０／ｄＢ Ｌｅｑ５０ ６０／ｄＢ

毛白杨纯林ＰｕｒｅｆｏｒｅｓｔｏｆＰｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａ ７．４±３．８ａ ２．４±２．０ｂ １．２±１．０ｃ １．２±０．９ｃ ０．９±０．７ｃｄ ０．８±０．６ｄ
雪松纯林ＰｕｒｅｆｏｒｅｓｔｏｆＣｅｄｒｕｓｄｅｏｄａｒａ ８．０±３．７ａ ２．０±１．７ｂ １．５±１．３ｃ １．６±１．５ｃ １．３±１．０ｃ １．５±１．４ｃ
针阔混交林Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓａｎｄｂｒｏａｄｌｅａｆｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ ６．１±３．５ａ ２．６±１．８ｂ １．７±１．４ｃ １．４±１．１ｃｄ １．１±１．０ｄｅ １．０±０．７ｅ

　　注：数据为平均值±标准差，同行不同小写字母表示０．０５水平上差异显著。Ｌｅｑ０ １０表示在０ １０ｍ宽度梯度内噪声的衰减值，依次类推。

Ｎｏｔｅ：Ｌｅｑ０ １０ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｎｏｉｓｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎ０ １０ｍｗｉｄｔｈｇｒａｄｉｅｎｔ，ｂｙｓｕｃｈａｎａｌｏｇｙ．

表４　不同类型绿化带噪声梯度衰减拟合参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓｉｎｇｒｅｅｎｂｅｌｔ

林带类型Ｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓ
拟合参数Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｂ０ ｂ１ ｂ２ ｂ３ Ｒ２ Ｆ Ｓｉｇ．
毛白杨纯林ＰｕｒｅｆｏｒｅｓｔｏｆＰｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａ ７８．３６１ －０．８０５ ０．０１９ －１．５９Ｅ－０４ ０．８１８ ２３８４．４０８ ０
雪松纯林ＰｕｒｅｆｏｒｅｓｔｏｆＣｅｄｒｕｓｄｅｏｄａｒａ ７６．４７４ －０．８４６ ０．０２０ －１．７９Ｅ－０４ ０．７２３ １３４８．２１８ ０
针阔混交林Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓａｎｄｂｒｏａｄｌｅａｆｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ ７７．８５８ －０．６７２ ０．０１４ －１．０９Ｅ－０４ ０．８４８ ２８８３．４１９ ０

　　根据《声环境质量标准》（ＧＢ３０９６－２００８）的规
定，“在白天，交通干线道路两侧的环境噪声限值为

７０ｄＢ；居住、商业等需要维护安静区域的环境噪声
限值为６０ｄＢ”［１８］。根据该标准，将７０、６０ｄＢ代入
表４中的拟合方程，得出毛白杨纯林满足该标准的
宽度分别为 １５１、７１１ｍ，雪松纯林分别为 ９．７、
５７．０ｍ，针阔混交林分别为１６．８、７５．７ｍ。雪松纯
林满足标准所需的宽度最小，也验证了雪松纯林的

降噪效果最好。

３．４　群落结构各项指标与降噪功能的相关性
由公式（２）可知绿化衰减系数由绿化衰减与距

离计算得出，可以很好地反映绿化带在不同宽度梯

度上的降噪功能，其数值越大，降噪能力越强。对绿

化衰减系数与群落结构的各项指标做相关性分析，

结果（表５）表明：胸径、树高、冠幅、枝下高多项指标

与绿化衰减系数的相关关系均不显著，仅有林分密

度分别与宽度１０、２０ｍ的绿化衰减系数在０．０５水
平上呈显著的负相关关系。

３．５　群落结构综合指标与降噪功能的相关性
本研究建立了２个综合指标，探讨绿化带群落

结构对交通噪声衰减的影响。首先是立体绿量，即

指群落内所有生长植物茎叶所占据的空间体积，是

反映群落结构空间分布的综合性因子。具体计算步

骤参照文献［２５－２７］，树木单株的立体绿量为树冠
和冠下绿量之和（表６），累计样地内单株三维绿量
获得整个样地三维绿量（表７）；其次是监测点１．３ｍ
处树木的水平断面积，计算方法是枝下高小于１．３
ｍ的树利用 １．３ｍ处的冠幅计算水平断面积
（Ａ＜１．３），计算公式为：

Ａ＜１．３ ＝πＣ１．３２／４

２３３
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表５　群落结构与降噪功能的相关分析
Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＣｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｎｏｉｓｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

结构指标Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｏｒ
衰减系数Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｋ１０ｍ ｋ２０ｍ ｋ３０ｍ ｋ４０ｍ ｋ５０ｍ ｋ６０ｍ
胸径ＤＨＢ ０．４３９ ０．５２１ ０．３１８ ０．０７３ －０．１１１ －０．２７９
树高Ｈｅｉｇｈｔ ０．１０３ ０．２４５ ０．０８６ －０．１２５ －０．３０９ －０．５１７
冠幅Ｃｒｏｗｎｂｒｅａｄｔｈ ０．５７６ ０．６５０ ０．４６７ ０．２２６ ０．０４８ －０．１１１
枝下高Ｕｎｄｅｒｂｒａｎｃｈｈｅｉｇｈｔ ０．０２０ ０．１８７ ０．０１５ －０．１５３ －０．３２９ －０．５３８
林分密度Ｓｔａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ －０．７８７ －０．７８９ －０．５８４ －０．４７５ －０．４０７ －０．３７６

　　注：表示在０．０５水平（双侧）上显著相关。ｋ１０ｍ表示在１０ｍ宽度梯度上的林带衰减系数，依次类推。

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔＰ＜０．０５．ｋ１０ｍｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎ１０ｍｗｉｄｔｈｇｒａｄｉｅｎｔ，ｂｙｓｕｃｈａｎａｌｏｇｙ．

　　式中：Ｃ１．３为１．３ｍ处的冠幅；枝下高大于１．３
ｍ的树利用胸径（ｄ）计算水平断面积（Ａ＞１．３），计算
公式为：

Ａ＞１．３ ＝πｄ
２／４

累计样地内单株的水平断面积获得整个样地的水平

断面积，结果见表７。
表６　立体绿量计算公式

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｒｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒｅｅｎｂｉｏｍａｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ

树种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
树冠形状

Ｃｒｏｗｎ
ｓｈａｐｅ

树冠绿量公式

Ｇｒｅｅｎｂｉｏｍａｓｓ
ｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｃｒｏｗｎ

冠下绿量公式

Ｇｒｅｅｎｂｉｏｍａｓｓ
ｅｑｕａｔｉｏｎｎ
ｕｎｄｅｒｃｒｏｗｎ

毛白杨Ｐｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａ 卵形　 ｍ＝πｘ２ｙ／６ ｍ１＝πｄ２ｈ／４
雪松Ｃｅｄｒｕｓｄｅｏｄａｒａ 圆锥形 ｓ＝πｘ２ｙ／１２ 不计冠下绿量

银杏Ｇｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａ 圆锥形 ｎ＝πｘ２ｙ／１２ ｎ１＝πｄ２ｈ／４
国槐Ｓｏｐｈｏｒａｊａｐｏｎｉｃａ 卵形　 ｇ＝πｘ２ｙ／６ ｇ１＝πｄ２ｈ／４
桧柏Ｓａｂｉｎａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 圆柱形 ｕ＝πｘ２ｙ／４ 不计冠下绿量

　　注：ｘ为冠幅，ｙ为冠高，ｄ为胸径，ｈ为枝下高
Ｎｏｔｅ：ｘｉｎｄｉｃａｔｅｃｒｏｗｎｂｒｅａｄｔｈ，ｙｉｎｄｉｃａｔｅｃｒｏｗｎｈｅｉｇｈｔ，ｄｉｎｄｉｃａｔｅ

ＤＨＢ，ｈｉｎｄｉｃａｔｅｕｎｄｅｒｂｒａｎｃｈｈｅｉｇｈｔ．

表７　不同类型绿化带的立体绿量和水平断面积
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｒｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒｅｅｎｂｉｏｍａｓｓａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓ

林带类型

Ｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓ

立体绿量

Ｔｒｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｇｒｅｅｎｂｉｏｍａｓｓ／ｍ３

水平断面积

Ｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｉｎ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／ｍ２

毛白杨纯林Ｐｕｒｅｆｏｒｅｓｔ
ｏｆＰｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａ

５３５９．２±４２８．８ａ ２１．８±２．７ｂ

雪松纯林Ｐｕｒｅｆｏｒｅｓｔｏｆ
Ｃｅｄｒｕｓｄｅｏｄａｒａ

７２９．２±６３．１ｃ ４９４．８±１１１．２ａ

针阔混交林Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
ａｎｄｂｒｏａｄｌｅａｆｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ

３３９９．７±３０１．６ｂ ７０．５±１１．１ｂ

将绿化衰减系数分别与立体绿量和水平断面积

２个综合指标进行相关性分析。结果（表８）表明：立
体绿量与宽度为６０ｍ的绿化衰减系数呈显著负相
关关系。水平断面积与宽度为５０ｍ的绿化衰减系
数呈显著正相关关系，与宽度为６０ｍ的绿化衰减系
数呈极显著正相关关系。该结果说明水平断面积越

大，绿化带的降噪能力越强。

表８　综合指标与降噪功能的相关分析
Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｎｏｉｓｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

结构指标Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｏｒ
衰减系数Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｋ１０ｍ ｋ２０ｍ ｋ３０ｍ ｋ４０ｍ ｋ５０ｍ ｋ６０ｍ
立体绿量Ｔｒｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒｅｅｎｂｉｏｍａｓｓ －０．１３８ ０．０２１ －０．０６８ －０．２８９ －０．４８０ －０．６７５

水平断面积Ｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ０．４４９ ０．３１２ ０．３８８ ０．６１２ ０．７５４ ０．８４８

　　注：表示在０．０１水平（双侧）上显著相关，表示在０．０５水平（双侧）上显著相关。

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔＰ＜０．０１， ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔＰ＜０．０５．

４　讨论
位于高速公路两侧的绿化带可以起到良好的降

低噪声的功能，该结论与文献［１９ ２１］的研究结果
一致。本文研究的３种类型的绿化带均体现出较好
的降噪功能，而且雪松纯林的降噪能力最强。针叶

树具有分支点低，分支多，枝叶细密等特点，可以通

过枝叶振动消耗噪声传播的能力，从而起到良好的

降噪功能［２２－２３］。通过不同宽度梯度的噪声值与距

离之间的曲线模拟所得出的结论也支持了上述观

点。本研究选取的林带类型中，绿化带在０ １０ｍ
内降噪能力最强（占６０ｍ林带降噪值的４９％），随
着宽度的增加，绿化带的降噪能力逐渐减弱，而且仅

依靠绿化带降低噪声需要极大的宽度（５７．０ ７５．７
ｍ）。在绿地空间不足的情况下，为使噪声降低到影
响居民健康的限值以下，还需要辅助于其他工程

３３３
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措施［５，１９］。

前人的多数研究认为绿化带的林分密度越大，

其降噪能力越强［２０，２４］，但是，本研究结果与此相反，

说明仅用某一结构指标并不能表征整个群落的降噪

能力，绿化带的降噪能力应当是多个指标协同作用

的结果。

通过对２个综合指标的分析证实，在高度为１．３
ｍ的水平布点监测中，绿化带在同一高度水平上的
断面积是影响其降噪能力的一个重要指标，但是，还

需增加更多的监测研究验证其合理性；同时，如何选

择恰当的结构指标、合适的研究方法来系统地描述绿

化带降噪功能的影响因子也将是未来研究的重点。

５　结论
高速公路绿化带可以起到良好的降噪功能，不

同林带类型的绿化带具有大小不一的降噪能力。在

建植时，应优先选分支点低、分支多、枝叶细密的植

物。在城市绿地空间不足的情况下，还应辅助于其

他技术措施，才能完全消除交通噪声对居民生活的

影响。绿化带的降噪能力是由多个林分结构指标协

同作用的结果，并不能仅用某一结构指标表征整个

群落的降噪能力，研究证实绿化带在同一高度水平

上的断面积是影响其降噪能力的一个重要综合

指标。
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