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招远市城市声环境质量的空间分异与功能区特征研究

李佳玲 王罗静 罗 希
上海电力大学� 上海� 201306

摘� 要：城市噪声污染已成为影响居民生活质量的重要环境问题。本研究以山东省招远市412个区域噪声监测点
为研究对象，基于单一时点监测数据，综合运用描述性统计、功能区分类、超标评价、空间聚类及地图可视化等方

法，系统分析了招远市声环境的空间分布特征、不同功能区的噪声差异及超标状况，为中小城市噪声污染防治提供

了实证依据。结果表明：招远市整体噪声水平为49.19±5.81dB，总体超标率为8.5%，空间分异显著。其中，工业区
噪声均值最高（50.54dB），农村居民点最低（47.05dB），超标点主要集中在自然区域（超标率50.0%）、公共机构
（18.6%）和城市居民区（13.2%），工业区和商业区因执行标准较宽松未出现超标。同时，本研究聚类分析识别出4
类噪声模式，得出工业噪声是主导因素，并绘制了噪声分布地图，直观显示出噪声高值区沿工业园区和主干道呈集聚

分布。研究认为，招远市声环境质量总体良好，但部分自然区域和公共机构的噪声超标需引起重视，建议加强敏感区

域的噪声管控，优化功能区规划，并完善噪声监测网络。
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1��引言

随着城市化进程加速，噪声污染已成为仅次于空气

污染的第二大环境健康风险因素。我国噪声治理形势严

峻，而城市噪声具有明显的空间异质性和功能区差异

性，精准识别噪声分布特征与超标风险是精细化治理的

前提。中小城市噪声分布规律具地域性，招远市作为以

黄金产业为支柱的县级工业城市，其声环境研究对同类

城市具参考价值。现有研究监测样本量有限，本研究依

托412个覆盖全市各类功能区的监测点，结合GIS空间分
析与聚类方法，弥补县级工业城市研究不足，明确招远

市声环境空间分异、功能区差异及超标状况，为噪声治

理提供依据。

2��数据与方法

2.1  研究区概况
招远市位于山东半岛西北部，总面积1432平方公

里，常住人口约54万，素有“中国金都”之称，以黄金
产业为主，辅以轮胎制造等工业，工业区集中在东北部

和南部，居民区分布于城区及周边乡镇。

图1��招远市及周边乡镇分布图[1]

2.2  数据来源
本研究数据来源于烟台市生态环境部门公开的烟台

公共数据开放网[2]，采集于2024年8月27日，为单一时点
数据，包含412个监测点的地点名称、编号及等效连续A
声级，覆盖各类功能区，空间分布均匀，可支撑空间分

布特征分析。

2.3  研究方法
依据《声环境质量标准》（GB3096-2008）[3]中声环

境功能区的划分原则，结合监测点名称中的关键词，本

文将412个监测点划分为工业区、商业区、城市居民区等
9类功能区,并采用对应功能区昼间噪声限值评价超标状
况，运用描述性统计、单因素方差分析、K-means聚类及
地理编码可视化等方法，分析噪声分布特征与差异，统

计显著性水平α = 0.05。
表1��各功能区昼间噪声限值

功能区 噪声限值（dB）

工业区 65

商业区、交通干线两侧 60
居民区（城市和农村）、公共机构、文化休
闲区

55

自然区域 50

其他类 55

3��结果与分析

3.1  噪声总体特征
招远市412个监测点噪声值的基本统计量如表2所

示。噪声值范围为37.8dB至62.7dB，平均值为49.19dB，
标准差为5.81dB。中位数为50.30dB，略高于均值，最
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小值出现在公共机构“农行城北储蓄所”（37.8dB），
最大值出现在公共机构“招远市公路管理局入口”

（62.7dB）。
表2��噪声值描述性统计

统计量 分贝数值（dB）

样本量 412

平均值 49.19

标准差 5.81

最小值min(Xk) 37.8

最大值max(Xk) 62.7

中位数 50.30

3.2  不同功能区噪声差异
功能区分类显示，412个监测点的功能区分布呈现明

显的梯度特征（图2）。其中，工业区监测点数量最多，
占比超四分之一，凸显了招远市以工业为主导的用地结

构。农村与城市居民区合计占比超过四成，反映了城乡

并存的居住格局。公共机构、商业区、自然区域、交通

设施区及文化休闲区依次递减，后两类占比均不足1%。
整体分类覆盖了全市主要用地类型，样本具有良好的代

表性。

图2��各功能区监测点数量分布

设研究区域内共布设N个监测点，测得噪声声压级数

据为 （单位：dB）。根据土地利用类型将监
测点划分为K个功能区，第k个功能区包含nk个监测点，其

噪声数据集记为 ，满足

对于第k个功能区，其样本均值 和样本标准差sk分
别为：

计算可得各功能区噪声值的箱线图如图3所示。

图3��招远市各功能区噪声分布箱线图

从图中可以看出：招远市各功能区噪声水平差异显

著。工业区噪声最高（中位数51.90dB）且内部变异最
大，部分点位接近60dB；农村居民区噪声最低（中位数
45.70dB），但存在受工业影响的离群点。公共机构与



现代工程项目管理·2026� 第5卷�第11期

219

其他类中位数接近工业区，前者超标点多邻近工业区或

交通干线，后者可能包含工业特征点位。商业区整体集

中，文化休闲区最为安静（均为47.9dB）。交通设施区和
自然区域样本量少，参考价值有限。总体而言，工业噪

声是主导因素，部分敏感功能区受到明显的工业或交通

辐射。

为检验不同功能区噪声均值是否存在显著差异，并识

别差异来源，本研究进行单因素方差分析（ANOVA） [4]，

核心公式为： （其中 、MSW  = 

，SSB为组间离差平方和，SSW为组内离差平方
和，K为功能区数量，N为总样本量），结果显示不同功
能区噪声均值存在极显著差异（F = 2.85，df1 = 8，df2 = 
403，p = 0.004 < 0.01）。

之后，采用 Tukey HSD 方法进行事后多重比较，核

心公式为：  （qα为临界值，n

为样本量），检验仅显示农村居民点与工业区噪声均值

差异极显著（平均差 = -3.49dB，p < 0.001）。
3.3  噪声超标分析
按照2.3节的标准，计算各监测点是否超标。结果显

示（图4），412个监测点中，共有35个点超标，总体超
标率为8.5%，平均超标值为2.7dB，无严重超标点。从空
间分布来看，超标点分布呈现两种类型：一类集中在城

区中部和北部的公共机构与居民区密集区域；另一类为

自然区域超标点（如凤凰岭公园），主要分布在城区外

围，受邻近道路或工业区影响。

图4��超标点超标程度分布图与各功能区超标率直方图

3.4  相关性分析
对噪声实测值、标准限值、超标值及用地类型（是

否工业、是否居住、是否商业）进行Pearson相关性分析
并绘制热力图（图 5），计算公式为：

热力图中，颜色越红表示正相关越强，颜色越蓝表

示负相关越强，格内数字为相关系数r，显著性水平标注
为：p < 0.05，p < 0.01，p < 0.001。
结果显示：噪声值与工业用地属性呈显著正相关（r 

= 0.23，p < 0.001），与居住用地属性呈显著负相关（r = 
-0.16，p < 0.001）；标准限值与工业用地属性呈高度正相
关（r = 0.96），反映工业用地噪声标准阈值较高；超标
值与噪声实测值呈正相关，与标准限值呈负相关，印证

了标准越严格、实测值越高，超标风险越大。

图5��噪声指标与用地类型相关性热力图
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3.5  噪声空间分布特征
3.5.1  基于地点特征的聚类分析
基于监测点名称中提取的三个数值特征（是否含工

业、商业、居民关键词），采用K-means聚类算法（k 
= 4，通过肘部法则确定），将412个监测点划分为4类
噪声模式。聚类结果显示：工业主导类噪声均值最高

（51.83dB），居民主导类噪声均值最低（48.00dB），其
他类和商业主导类噪声均值居中，进一步验证工业噪声

是主导因素。

表3��各聚类噪声统计及主要功能区

聚类编号 点数 平均噪声（dB） 标准差 主要功能区

0 158 48.00 5.64 居民区

1 154 48.86 5.77 其他

2 85 51.83 5.57 工业区

3 15 50.21 5.06 商业区

3.5.2  噪声分布地图
对412个监测点进行地理编码，全部成功获取坐标，

将点位绘制于招远市地图上，绘制交互式噪声分布地图[5]

（图6）。地图上，以绿、黄、橙、红四色分别表示噪声 
< 45dB、45~50dB、50~55dB、 ≥ 55dB。从地图上可以
直观看出：高噪声点（红色，73个）集中在东北部工业区
和主干道两侧；中高噪声点（橙色，142个）围绕工业区
辐射分布，形成圈层结构；低噪声点（绿色，124个）主要
分布于西南部农村地区，空间格局与工业布局高度吻合。

总体而言，工业区是主要噪声源，交通干线起传导

作用，远离工业区的农村和自然区域则保持相对宁静。

这与邓惠章[6]提出的“工业—交通耦合噪声空间模型”基

本一致，也符合中小城市噪声空间衰减的一般规律。这

一空间格局为噪声治理提供了明确的空间指向，优先在

东北部工业区与居民区之间设置噪声缓冲区，并加强交

通干线两侧的隔音措施。

图6��招远市噪声分布地图

4��结论与建议

基于上述分析与讨论，可归纳出本研究的主要结论

如下。（1）招远市噪声平均值为49.19±5.81dB，总体

声环境质量良好，但空间分异显著。工业区噪声最高

（50.54dB），农村居民点最低（47.05dB）。（2）超标
率为8.5%，自然区域超标率最高（50.0%），其次为公共
机构（18.6%）和城市居民区（13.2%）；工业区和商业
区因执行标准较高，未出现超标。（3）单因素方差分析
表明，不同功能区噪声均值存在极显著差异（F = 2.85，
df1 = 8，df2 = 403，p = 0.004 < 0.01）。Tukey HSD事
后检验显示，农村居民点噪声均值显著低于工业区（平

均差 = -3.49dB，p < 0.001），其他功能区之间差异不
显著。（4）基于地点特征的聚类分析识别出4类噪声模
式，其中工业集聚类噪声均值高达52.24dB，显著高于其
他聚类，工业噪声是主导因素。（5）噪声分布地图直
观显示，高噪声点（红色和橙色点，共215个，噪声 ≥ 
50dB）在东北部工业区和主干道沿线呈集聚分布，低噪
声点（绿色点，124个，噪声 < 45dB）主要分布于西南部
农村地区，空间格局与工业布局高度吻合。

基于上述结论，提出以下建议：（1）加强敏感区域
保护：按照声环境分区管控思路，对自然区域、学校、

医院等优先保护区实施严格噪声管控，在交通干线与工

业区边界设置隔音屏障与绿化缓冲带，降低噪声干扰。

（2）优化功能区规划：在新建居民区时，应避免紧邻
工业区，保留不少于50米的噪声缓冲区。对于现有靠近
工业区的居民区，可推动加装隔音窗，降低室内噪声影

响。（3）完善监测网络：增加固定监测站点，特别是对
自然区域和公共机构进行长期监测，及时掌握声环境变

化。（4）公众参与：鼓励居民通过环保热线举报噪声扰
民问题，形成社会共治。

未来可结合长时间序列数据，分析招远市噪声年度

变化趋势，并引入高分辨率遥感影像和路网数据，构建更

精细的噪声预测模型（如基于机器学习的预测模型）。同

时，可开展居民主观满意度调查，将客观监测数据与主观

感受相结合，为噪声治理提供更全面的决策依据。
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