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随着我国城市经济的发展，城市道路也不断

发展，形成了立体纵横、网络棋布的城市交通体系。

但在城市道路为国民经济和社会发展做出巨大贡

献的同时 , 也给沿线的生态环境带来了许多不利影

响[1]。据统计，交通噪声占城市噪声污染的 70%[2]。

目前对交通噪声的防治主要是从声源防治、切断传

播途径和受声点防护 3 个方面进行[3–4]。在切断传

播途径方面，目前应用最广泛的是声屏障和防噪绿

化带，其中，声屏障造价高，且其单调的外形与周围

景观不太协调，容易产生视觉污染，而绿化带在降

低交通噪声的同时，还可以美化环境，为驾驶者提

供优美的行车空间，同时还具有吸尘降尘、降温增

湿等的作用，因此在一般性降噪目标的情况下，使

用植物降噪是目前公认的有效且实用的方法[5–13]。

绿化带的降噪作用主要是利用了植物对声波有反

射和吸收等作用，郁闭的植物群落可有效地反射和
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吸收声波，犹如一道隔声障板[14]。

国外植物降噪的研究始于 1946 年，Eyring 在

巴拿马热带雨林的研究表明，灌木丛可以衰减声

波能量[15]，而我国这方面的研究开展得较晚，均在

2000 年以后[16–17]。近年来，对植物降噪进行了越来

越多的研究，并建立了绿化带降噪模型，以指导道

路两旁绿化带的建设。然而受研究方法和学科背

景等条件的限制，目前绿化带降噪模型的普适性较

差，且计算误差较大。本文基于已有的研究成果，

在分析绿化带降噪机理、绿化带不同配置模式对降

噪效果影响的基础上，阐述了绿化带降噪模型的研

究进展，讨论目前已有模型的不足之处，并对绿化

带降噪模型的研究前景进行了展望。

1 绿化带的降噪机理

早在 20 世纪 70 年代，国外就有研究指出声

音的衰减分常规衰减和额外衰减两种，常规衰减

是指声波的球形脱离和前进中与空气分子摩擦产

生的能量损失，是声音随距离的衰减；额外衰减是

指声源和接收器之间存在障碍物，声源遇障碍物发

生反射、绕射、散射等现象及障碍物对声源吸收而

引起的声音衰减[18–19]，声屏障的作用就是使绕射声

波有足够的衰减，隔离透射声波，并增大声波的反

射量[20–21]。绿化带之所以能降低噪声，是因为当声

波遇到绿化带时，一部分声能在低频范围内变为树

叶和树干的固有振动频率，一部分声能被树木表面

气孔和粗糙须毛吸收，一部分声能被植物反射，还

有一部分在绿化带中发生绕射和散射等现象[3,9,22]。

综合来看，绿化带的降噪效果主要与绿化带结构特

征以及噪声频率有关系。

1.1 绿化带降噪效果和其结构特征的关系

噪声在绿化带中的反射、绕射和散射等现象与

绿化带结构特征相关，这些特征值主要包括绿化带

的宽度、平均高度、密度等[3,9,23–27]。郑思俊的研究

结果表明，不同植物的隔声性能有差异，这与植物

自身的形态特征有关，如植株大小、树冠形态、叶面

积、叶量等，而影响植物隔声性能的最主要因素为

叶面积和叶量，植物反射的主要部位为枝和叶[28–31]。

针对绿化带对噪声产生的绕射现象，张宏昆的研究

结果表明，绿化带高度直接影响到绿化带顶部绕射

声衰减的大小及绿化带插入损失的大小[32]；Fang 等

报道声级计和噪声源的高度越低，树高相对高度越

高，发生的绕射越多，噪声传播途径越长，噪声衰减

值越大[33]，因此声波的绕射与绿化带平均高度相关

性较大。针对绿化带对噪声的散射现象，有学者指

出植物茎、叶对声波的散射与茎、叶的半径有关，

不同植物的茎、叶内部结构不同，其散射作用也各

异[23,34]；Aylor 等报道植物茎干发生散射作用的条件

是：2πa / λ ≥ 1，公式中 a 为树干的半径，λ 为声波

的波长[35–36]。针对绿化带对噪声的吸收现象，袁玲

等[23]认为植物的吸声效果主要与茎、叶的显微结构

关系密切，植物茎中的导管具有微穿孔板谐振吸声

结构特征，导管小孔孔径非常小 (小于 10–3 mm)，声

阻与声质量比值大，加宽了吸声频带 , 同时导管聚

集排列使得各层结构的谐振频率有一定的偏离，展

宽可吸声频带；叶片细胞间隙则可看成是由许多近

似平行的毛细管组成，声波在毛细管中传播时，媒

质质点受到黏滞力的作用，引起声传播过程的热损

耗，从而使声波衰减[37–38]。吴淑杰[39]指出，林冠表

面的声阻抗率越接近空气的特性阻抗率，该植物吸

声效果越好，为提高绿化带降噪效果，应当选择叶

片细小、表面粗糙、单位体积中叶片数量较多的树

种。Cook[40] 对植物降噪的研究结果表明，绿化带

越宽，对声音产生的吸收和散射越多。

综上所述，植物的隔声性能主要与叶面积和叶

量有关；噪声在绿化带中的反射主要与枝、叶有关；

绕射受绿化带平均高度的影响较大；散射与绿化带

宽度，茎、叶的半径以及声波特性有关；植物的吸声

效果主要与绿化带宽度，茎、叶的显微结构和林冠

表面的声阻抗率有关。

1.2 绿化带降噪效果和噪声频率的关系

植物叶片对噪声的衰减主要表现在高频率段，

叶片数量越多，密度越大，叶表面被毛越浓密，叶片

对高频率段噪声的衰减量越大[41–43]；茎对噪声的衰

减主要在低频段。Tarrero 的研究表明，植物对噪

声衰减的影响与茎的胸径有关，随着胸径的增加，

吸收峰向低频方向移动[29,35,44–45]。近年来，开展了

植物的降噪能力与植物内部显微结构和噪声频率

关系的研究，结果表明，“大气-茎皮孔-导管(管胞)”
的构造特征与低频部分衰减曲线有良好的依赖性；

“大气-叶片气孔-细胞间隙”的构造特征与中高频

衰减曲线有良好的依赖性，从而认为 500 Hz 以下

的低频段绿化带噪声衰减量主要与植物茎的构造



第4期 383

及数量有关，绿化带对 500 ~ 2000 Hz 频率段噪声

的衰减量主要与叶片结构及数量有关，对 2000 Hz
以上高频率段噪声衰减量与树高度及外部形态有

关[48–49]。

2 不同配置模式绿化带的降噪效果

研究者通过对不同配置模式的绿化带进行降

噪试验，总结出降噪效果好的配置模式。贾鹏[48]和

张明丽[49]认为不同树种对噪声的衰减量大小依次

为：针叶乔木 > 阔叶乔木 > 灌木 > 草坪。不同配置

模式绿化带的降噪效果，由高中低不同层次的灌、

乔木组成的复层结构群落的降噪效果优于一般的

灌木林或没有下木层的乔木林，且各层次紧实结合

的群落的降噪效果较优[24,27,29,50–52]。张万旗[53]对厦

门市交通主干道绿化带结构及降噪效果进行了研

究，认为绿化带在设计上应采用多层复合结构，适

当采用密分枝型树种与观赏性好的树种搭配，绿化

带宽度宜在4 m以上，在功能上既能兼顾减噪效果，

又不影响景观效果。陆旭蕾[54]等测量了街道绿地、

公共绿地和特殊绿地(草坪足球场)对噪声的衰减作

用，认为街道绿地中的乔、灌、花草搭配型的降噪效

果较好。罗海霞[22]等研究了复合式绿化带的降噪

效果，认为种植宽 10 m 的复合式绿化带能够起到

较好的降噪效果。Pathak 等将植物抗空气污染指

数(APTI)、植物相关生物学以及植物社会学特征等

因素总结成林带的降噪预期性能指标(API)，不同

林带 API 值不同，API 值越高，绿化带降噪及防治

空气污染能力越强[42]。同时 Rosa 等[55]将植物材料

作为声子晶体研究中的散射体，研究结果表明，植

物的排列方式对绿化带降噪效果影响较大。因此，

不同配置模式绿化带的降噪效果是不一样的，绿化

带应当采用在立体空间上多层次分布且结合紧实

的复合结构，如乔、灌、花、草相结合的配置模式，才

能在相同的绿化空间上取得最大的降噪效果。

近年也开始了气象要素对林带降噪影响的研

究[56–59]，Arnold 等[60–61]指出微气象对声波在绿化带

中的传播具有较大影响，并提出使用有限差分计算

机模拟方法计算微观物理方面对声波，主要是对声

波速度的影响，同时指出不同配置结构绿化带对声

波影响是不同的，且林冠下方声波的传输损失与地

面阻抗有关。

3 绿化带降噪模型

交通噪声预测模型是环境噪声研究的重要部

分，美国 FHWA 噪声预测模型的最新版 TNM 2.5
考虑了建筑、声屏障及植被的衰减与多重反射等因

素。Hastings 等[62–63]将该模型应用于不同道路和地

面。英联邦国家和中国香港使用的是 CRTN 88 模

型[64]，该模型认为植物降噪效果不佳，特别是窄林

带和灌木基本不能降噪。德国目前使用的是 RLS 
90 模型[65]，该模型对地面植被导致的噪声衰减考虑

欠缺，在预测绿化带降噪时误差较大。北欧环境噪

声预测模型 Nord 2000 细化了地面类型，将地面流

阻系数按 7 种类型取值，较好地模拟了地面障碍物

对声波散射的模型，但模型中假设林带各处均匀，

绿化带对噪声的阻抗模型过于简单[66]。这几个使

用范围较广的模型存在的最主要问题是它们均为

通用模型，且将建筑和绿化带等障碍物对交通噪声

的衰减未作区分来进行研究，更没有对绿化带降

噪进行单独深入的研究，同时没有考虑绿化带的

高度、密度等对降噪效果的影响，计算结果过于粗

略。

一些研究者在绿化带降噪机理等研究的基础

上，通过分析绿化带相关特征因子与绿化带降噪量

的相关关系，建立了专门的绿化带降噪模型。这些

模型能用于预测道路两旁绿化带对交通噪声的衰

减量，从而指导道路绿化带的设计与建设。本文从

单变量模型和多变量模型 2 个方面来总结已有的

绿化带降噪模型。

3.1 单变量模型

单变量模型有以下几个：

(1) 《公 路 建 设 项 目 环 境 影 响 评 价 规 范 》

(JTGB03-2006)[67] 中绿化带的降噪量按下式计算：

△L(dB) = –kb                                                   (1)
式中：k为绿化带的平均衰减系数，k = 0.1 dB m–1；

b(m)为噪声通过绿化带的宽度。

(2) 张万旗[53]对厦门市主干道绿化带的降噪试

验，得出绿化带降噪量△L(dB)与绿化带宽度 b(m)
呈显著的线性关系：

△L = 1.2251b + 0.2416                                    (2)
(3) 郭小平[68]对 10 处绿化带的噪声衰减进行

试验，认为绿化带降噪量△L(dB)随其宽度 b(m)增
加而增大，得线性回归方程(决定系数为 0.990)：

张晶等：绿化带降噪机理及模型研究进展
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△L = 0.363b + 0.354                                        (3)
(4) 杜振宇等[69]对高速公路两侧 9 种绿化带的

降噪量进行回归分析，认为降噪量△L(dB)与绿化

带宽度 b(m)成极显著线性关系，拟合方程为：

△L = 0.0675 + 0.122b                                      (4)

3.2 多变量模型

多变量模型有以下几个：

(1) 袁秀湘[24]对 8 处绿化带进行降噪量测试，

经与式(1)比较，认为式(1)中的平均衰减系数 k 的

赋值太过粗略，且 k 值与绿化带能见度 n(m)有良好

的负线性相关性，得到模型：

△L = –kb (k = 0.126 – 0.0017n)                       (5)
(2) 杜振宇等[69]对高速公路两侧 9 种绿化带的

降噪量进行回归分析，认为降噪量△L(dB)与绿化

带宽度 b(m)和郁闭度 D 的乘积有线性关系：

△L = –0.215 + 0.112bD                                   (6)
(3) Beranek[70] 于 1971 年提出了绿化带宽度与

降噪量的计算公式：

△Lshrub = 10 lg(rn / r0) + (0.18 logf – 0.31) (rn – r0)
(7)

△Lforest = 10 lg(rn / r0) + 0.01 f 1/3(rn – r0)          (8)
式中：△L(dB)为绿化带降噪量；rn(m)为测量点

到声源的距离；r0(m)为声源到最近树带边缘的距

离；f(Hz)为声波频率。两式中第一项表示由于声源

与接收者间因距离的增加而产生的声衰减；第二项

为树林和灌木(草)丛反射、散射和吸收引起的声衰

减。

(4) 袁玲[23]通过半经验法确定绿化带的吸声、

散射及绿化带的面密度等影响因素，结合绿化带降

噪试验数据，将绿化带分为阔叶和针叶 2 种类型，

得出绿化带平均声波衰减量计算公式：

△L = –c[1 + 20 / (p + a)] lg(bz / s + H / h)        (9)
式中：b(m)为绿化带宽度，p = b1/3；a(m)为绿化

带前端距公路中心线距离；z 为树平均冠幅；s(m2)
为平均种植间距，s = ij，其中 i(m)为行间距，j(m)
为株间距；H(m)为平均树高，当树高 H 超过 7 m 时，

按 7 m 计算；h(m)为最低分枝高度；c 为调整系数，

针叶冬季雪地 c 值为 2.5，阔叶夏秋季 c 值为 2.2，

阔叶冬季、针叶夏秋季以及针叶冬季无雪地 c 值均

为 1.5。

(5) 解宝灵[71]提出绿化带降噪量公式，公式分

为两项，第一项为距离衰减，第二项是由经验得出

的绿化带引起的附加衰减：

△L = 10 lg(r2 / r1) + k(r2 – r1)                        (10)
式中：△L(dB)为绿化带降噪量；r1(m)、r2(m)为

绿化带前后距声源距离；k为与绿化带吸声特性有

关的系数。

(6) 张宏昆[32]提出，对于多树带噪声衰减值为：

△L = 20k lg  + 1.52 + β Bi                (11) 

式中：△L(dB)为绿化带降噪量；k为系数，枝叶

浓密时 k = 1.5, 枝叶疏稀时 k = 1.2；rn(m)为测量点

到声源的距离；r1(m)为声源到最近树带边缘的距

离；n 为树带数目；β(dB m–1)为树带的单位长度衰减

系数(表 1), 计算时可取平均值；B(m)为树带宽度， 
B = B1 + B2 + … + Bn。式中第一项表示由于声源与

接收者间因距离的增加而产生的声衰减；第二项为

绿化带正面反射而降低的噪声；第三项表示单位吸

声量为 β 时，树冠和灌木丛吸声引起的声衰减。

综上所述，式(1) ~ (5)均是线性模型(其中式

(1) 中 n 值前的系数很小，所以该式可以看作线性

模型)；式 (6) ~ (11)均是非线性模型。式(1) ~ (6)由
于考虑因素太少，忽略了绿化带降噪效果与绿化带

的其它结构特征以及噪声频率的关系 , 因此这几

个模型的计算结果误差较大。式(7)、(8)、(10)和
(11) 均将绿化带降噪量分为几项，其中第一项均是

距离衰减，其中式(7)、(8)第二项为绿化带反射、散

表 1 不同种类树带的衰减系数(β, dB m–1)[32]

Table 1 Attenuation coefficients (β, dB m–1) of different tree belts[32]

树带

Tree belt

频率 Frequency (Hz) 平均值

Average (dB m–1)200 ~ 400 400 ~ 800 800 ~ 1600 1600 ~ 3200 3200 ~ 6400

松树 Pine 0.08 ~ 0.11 0.13 ~ 0.15 0.14 ~ 0.15 0.16 0.19 ~ 0.20 0.15 

小松树 Small pine 0.10 ~ 0.11 0.10 0.10 ~ 0.15 0.10 0.14 ~ 0.20 0.15

冷杉树 Abies fabri 0.10 ~ 0.12 0.14 ~ 0.17 0.18 0.14 ~ 0.17 0.23 ~ 0.30 0.18

阔叶树 Broad-leaved tree 0.05 0.05 ~ 0.07 0.08 ~ 0.10 0.11 ~ 0.15 0.17 ~ 0.20 0.12 ~ 0.17
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射和吸收引起的声衰减，这是早期绿化带降噪研究

得出的计算公式，所建模型并没有运用在实际道路

绿化带建设中；式(10)第二项为由经验得出的绿化

带引起的附加衰减，k 值所包含的绿化带吸声特性

值并不明确，因此无法在实际中指导绿化带建设；

式(11)第二项为绿化带正面反射而降低的噪声，第

三项表示绿化带吸声引起的声衰减，但第二项是常

数 1.52，对于不同配置方式组成的不同绿化带的反

射量肯定不相同，所以该模型无法推广使用。式(9)
较全面地考虑了绿化带中影响降噪效果的因子，但

是该模型的数据支持不够充分，其广泛适用性没有

得到很好的确定。因此为得到精确度高的绿化带

降噪模型还需要做更进一步的研究。

将非线性的思想、方法和生态研究相结合是近

年来的一个研究热点[72–76]，并取得了巨大进展，非

线性生态模型是应用非线性科学的理论与方法来

研究生态系统中各生命类群之间的复杂关系以及

生命系统与环境系统之间相互作用的定量化工具。

目前，研究人员将应用非线性科学的理论和方法分

为 3 类[77]：以生态结构为研究对象的非线性生态模

型，以生态功能为研究对象的非线性生态模型，和

以生态结构与功能相互作用为研究对象的非线性

生态模型。绿化带降噪由于影响因素多、过程复杂，

通过对不同绿化带进行大量降噪试验，并运用非线

性生态模型相关知识建立绿化带降噪模型能够使

模型具有更高的精确度。

4 小结和展望

(1) 绿化带降噪效果主要与绿化带结构特征以

及噪声频率有关系。声波在绿化带中的反射、绕射

和散射等现象主要受植物茎、叶、绿化带宽度和高

度影响，植物吸声效果与茎和叶的显微结构以及林

冠表面声阻抗率等相关。但由于声波的反射、绕射

等过程十分复杂，如何将该过程的定性与定量分析

相结合，得到更精确的结果，还需要通过大量试验

进行研究。另一方面，目前有研究认为植物茎主要

衰减的是低频率交通噪声，叶片主要衰减中高频率

交通噪声，但也有研究指出对于 2 kHz 以上的高频

率段，绿化带降噪量与树高及外部形态有关，因此

对于 2 kHz 以上高频率噪声衰减的影响因子，还需

要利用不同绿化带对高频率噪声进行大量试验，找

出精确的影响因素。

(2) 不同配置模式绿化带的降噪效果差别较

大，绿化带应当采用乔、灌、花、草相结合形成的多

层次立体空间上多层次分布的复合结构，才能使其

降噪效果达到最好。为了更进一步了解不同绿化

带降噪量的差异和其中的原因，应当对大量不同配

置模式组成的绿化带进行噪声衰减试验，获得更多

实际可靠的数据。首先应当选择研究区域常见的

绿化带树种作为研究对象，且在树种搭配上，应当

做到乔灌等结合，并尽量选择具有观赏性的树种，

这样不仅可以提高绿化带降噪量，同时还能美化环

境，然后将所选树种进行不同方式的排列，如对齐

式(植株的行间距相同)、交错式(植株交错排列)、散

点式(植株随意排列，但排列紧密)，并通过对不同排

列方式的绿化带进行降噪量测试，最终筛选出降噪

效果最好的配置模式，以指导今后道路两旁降噪绿

化带的建设。

(3) 绿化带对交通噪声衰减的影响是多因素和

不同程度的。绿化带平均高度和宽度与绿化带降

噪效果密切相关；叶片主要衰减中高频段交通噪

声，茎主要衰减低频噪声；在绿化带配置模式方面，

以多层次复合、乔灌草结合模式降噪效果优于简单

模式。

(4) 交通噪声通过绿化带时会产生衰减，衰减

量受到绿化带构造特征和声源特性等影响，衰减过

程十分复杂，简单的线性关系无法完全模拟这一复

杂的过程，因此需要精准性更高的非线性系统来模

拟。

目前所得到的绿化带降噪模型精确性较低，

普适性较差，且不同植物对噪声的衰减量有明显区

别，因此在今后的研究中，应当对不同配置模式的

绿化带分别进行大量降噪试验，然后建立不同绿化

带的降噪量预测模型。其中对绿化带的降噪过程

主要应当考虑两大部分，一是绿化带的结构特征和

配置模式特征，即生态结构，二是声波在绿化带中

的传播及衰减过程，即生态功能，因此对绿化带降

噪量的建模必须从生态结构与功能相互作用为研

究对象来建立非线性生态模型，确定建模方向后，

需要利用计算机对大量绿化带降噪试验数据进行

筛选、分析和总结，找出影响降噪量的主要参数，并

分析主要参数与降噪量的关系，找出其中的规律，

并建立模型中 5 个组成部分：强制函数或外部变

量、状态变量、数学方程、参数和通用函数[78]，最终

张晶等：绿化带降噪机理及模型研究进展
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拟合出不同绿化带降噪量的非线性预测模型。
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