
　第２２卷　第５期２０２３年　１０月　
广州大学学报（自然科学版）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．２２　Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．　２０２３

　　收稿日期：２０２２－１１－２８；修回日期：２０２３－０１－１６

　　基金项目：广东科技计划资助项目（２０２３Ａ０３Ｊ００８０，２０２１０２０１０４３８）；广州大学科研基金资助项目（ＰＴ２５２０２２００６）

　　作者简介：张东旭（１９７５—），男，教授，博士．Ｅｍａｉｌ：ｄｏｎｇｘｕ７５＠１６３．ｃｏｍ

　　引文格式：张东旭，陈浩，张新怡，等．轨道交通类基础设施声环境的研究现状及趋势分析（２００２—２０２２）［Ｊ］．广州大学学报（自然科

学版），２０２３，２２（５）：２０－３２．

文章编号：１６７１４２２９（２０２３）０５００２０１３

轨道交通类基础设施声环境的研究现状
及趋势分析（２００２—２０２２）

张东旭１，陈　浩１，张新怡１，刘雪柳１，王雪霏１，单　月２

（１．广州大学 建筑与城市规划学院，广东 广州　５１０００６；２．东北大学 艺术学院，辽宁 沈阳　１１０８１９）

摘　要：大力发展城市轨道交通设施是解决大城市交通问题的主要手段，对于带动区域经济发展和优化城市
空间结构具有重要作用，然而不能忽视的是，轨道交通设施经常会产生较大的直接噪声，并可能引起周边建筑

物内的二次辐射噪声，其声环境对城市空间品质和使用者体验都有较大影响。近年来，国内外学者对轨道交通

类基础设施的声环境进行了诸多研究，取得了明显的进展，但是目前对这些研究成果仍缺乏系统的整理和总

结。文章运用文献计量法和ＣｉｔｅＳｐａｃｅ等科学知识图谱分析工具，对近２０年来轨道交通类基础设施声环境的
相关研究成果（包括８８篇中文文献和１１３篇英文文献）进行分类整理和可视化等处理，总结该领域的研究现
状，梳理研究方法和研究内容，分析问题并展望趋势，为今后国内外城市轨道交通基础设施的声环境研究提供

参考。
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　　近２０年世界经济迅速发展，公共交通因其便捷和
成本较低等原因成为大城市内人们出行的首选交通方

式。作为公共交通的重要组成部分之一以及运行轨道

交通的重要实体，轨道交通基础设施得到了充分的更新

与发展。

轨道交通基础设施由站台建筑和运行隧道等部分

组成，包括地下轨道交通（通称“地铁”）、高速铁路和城

际铁路等。轨道交通基础设施在运行时产生的直接和

二次噪声都会影响到人们的舒适度甚至身心健康，地铁

振动也会对沿线一些精密仪器造成影响［１］，因而该研究

领域在近２０年受到越来越多学者的重视，研究成果层
出不穷。然而，目前仍然缺乏对该研究领域成果的总

结，已经得出的研究结论并没有被系统地梳理，也就无

法对下一步的研究做出有针对性的引导。本文的研究

基于前人对轨道交通基础设施声环境的研究成果，运用

文献计量法以及ＣｉｔｅＳｐａｃｅ等科学知识图谱分析工具进
行分类整理和可视化等处理，分类梳理研究方法和研究

内容，系统总结该研究领域的研究现状并展望趋势。

１　研究现状分析

１．１　文献筛选
本文分析的文献包括中文和英文两个部分，遵循

ＰＲＩＳＭＡ标准［２］，中英文文献的筛选过程如图 １所示。
中国知网数据库（ＣＮＫＩ）收录的研究论文作为中文文献
的数据来源，时间限定为２００２年１月至２０２２年１０月，
选择高级检索，以“轨道交通声环境”“地铁声环境”“高

铁声环境”“城轨声环境”为中文检索关键词检索 ＣＮＫＩ
数据库，共检索到２６７篇中文文献，经过人工筛选及过
滤后，共８８篇论文作为本研究的文献数据。

同时，以 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ国际核心期刊数据库
（ＷＯＳ）收录的研究论文作为外文文献数据来源，时间限
定范围与中文文献相同，在 ＷＯＳ数据库中输入轨道交
通基础设施声环境的相关词条：ＴＳ＝（ｓｏｕｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ＯＲａｃｏｕｓｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＯＲｎｏｉｓｅ）ＡＮＤ（ｒａｉｌｗａｙｓｔａｔｉｏｎ
ＯＲｔｒａｉｎＯＲｍｅｔｒｏＯＲｕｒｂａｎｒａｉｌｗａｙ），共检索到８４９９篇
外文文献。经过作者筛选及过滤后，共１１３篇论文作为
本研究的文献数据。

图１　ＰＲＩＳＭＡ流程图

Ｆｉｇ．１　ＰＲＩＳＭＡｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

１．２　文献整体分布情况
１．２．１　文献发表频率

按照发表文献的年份进行分类，绘制出历年发文量

趋势图，见图２。由图２可知，２００２—２０２２年轨道交通基
础设施研究领域平均每年发表文献１０篇以上，发文数
量呈上升趋势。从总体上看，发文量主要分为 ４个阶
段：２００２—２００６年期间总发文量１９篇；２００７—２０１１年期
间总发文量２１篇；２０１２—２０１６年与上一个阶段对比发
文量有较大程度的提升，总发文量达到 ６３篇；２０１７—
２０２１年期间达到８６篇（由于文献的发表检索具有滞后
性，２０２２年期刊还没有被完全统计），发文量逐年上升的
势头比较明显。

图２　历年发文量趋势

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｉｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅｙｅａｒｓ

１２
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１．２．２　学科和学者分布分析
按照文献所属学科进行分类，绘制出学科分布图

（图 ３），主要分为道路与铁道工程、声学、建筑技术科
学、环境工程和地图制图学与地理信息工程等学科。其

中，道路与铁道工程约占总发文量的 ３３％，声学约占
２４％，两个学科的文献接近全部文献的６０％。从总体上
看，轨道交通基础设施的研究学科较为集中，各学科之

间出现了一些交叉研究。

图３　发文学科分布
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｕｂｌｉｓｈｅｄｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ

　　将所有作者的发文量进行数据分析及排序，在该研
究领域中发文量较多的作者是ＳｈｉｍｏｋｕｒａＲ（４篇）、Ｓｏｅｔａ
Ｙ（４篇）与刘兰华（４篇）。从总体上看，研究者之间的
合作相对来说较为集中，形成了小型的作者合作网络。

对该研究领域中作者国籍进行分类与整理，总结出

作者所属国籍发文量的概况如图４所示。

图４　作者国别分布
Ｆｉｇ．４　Ａｕｔｈｏｒｃｏｕｎｔｒｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

　　在有关轨道交通基础设施声环境的英文文献中，中
国作者发表了４３篇，其他国家包括日本（８篇）、意大利
（８篇）、立陶宛（５篇）、埃及（５篇）、美国（５篇）、伊朗（４
篇）及印度（４篇）等。

对该领域所有文献的作者所属机构进行分类及数

据分析，从整体上看，该研究成果主要集中于各高等院

校及企业的研究。在发文排名前１０的机构中，西南交
通大学（１７篇）与北京交通大学（１２篇）两所高校的发
文量最为突出。

１．３　研究关键词分析
运用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ的分析功能，时间切片调整为１年，

对所有文献的关键词进行数据处理和可视化等分析，得

出文献关键词共现图谱（图５）。图５中的每个节点代
表一个关键词，节点越大表明该关键词出现的频次越

高，节点间的连线表明关键词间存在并列引用关系，可

以发现，该研究领域涉及的范围非常广，涉及的主题与

内容也非常多，关键词之间的联系密切。其中，噪声被

引用的频次最高，与其他关键词的联系最多，其次是声

环境、轨道交通、高速铁路和地铁等。

图５　关键词共现
Ｆｉｇ．５　Ｋｅｙｗｏｒｄｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ

　　为了进一步分析各个时间段内该研究领域各个方
向的发展趋势，本文将所有关键词通过 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ进行
数据分类与可视化等处理后，绘制出聚类内关键词出现

时间的共现图谱（图６），每个聚类中关键词的起始出现
时间与发展情况在其所属的聚类标签中铺展开来，节点

间的连线表示该关键词间存在联系。可以发现，近２０
年来该研究领域具有较为明显的连续性，在各阶段中都

有新的关键词出现，不同时期其侧重点有所不同。地铁

声环境的研究出现年代较早，高铁声环境在２０１２年之
后成为研究的侧重点，噪声控制与噪声预测在 ２００７—
２０１２年之间开始逐步成为热点。

目前这一研究领域是以噪声研究为主，而未来可听

化设计、声环境优化设计等可能成为研究热点，以上分

析可以为下一步的研究提供一个较为明确的发展趋势。

２２
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图６　关键词出现时间轴线
Ｆｉｇ．６　Ｋｅｙｗｏｒｄａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｔｉｍｅｌｉｎｅｓ

２　研究方法

笔者对所选的２０１篇有关轨道交通基础设施声环
境的论文进行分类整理，得到各数据库年均引用率前１０
的中英文文献计量表，如表１、表２所示。由表１及表２
可知，目前轨道交通基础设施声环境研究中采用的研究

方法主要有 ３种：声学测试、计算机模拟及调查问卷。
为了确保研究实验的创新性以及研究结果的准确性，在

进行研究时往往会采用两种及以上的研究方法。通过

对文献的统计，在２０１篇文献中采用声学测量方法的共
有１５５篇，采用计算机模拟方法的有６９篇，采用问卷调
查方法的有４３篇。
２．１　声学测量

声学测量法是研究声环境的重要方法之一，在现场

测量得到各种声学参数，包括声压级、混响时间、语言清

晰度与信噪比等，利用噪声频谱分析仪进行频率特性测

量，再通过比较分析这些声学参数来评估建筑物的声环

境。以大型轨道交通枢纽为例，建筑往往由入口大厅、

售票处、综合候车厅和辅助空间等部分组成，候车厅多

集中在一个大跨度的空间中，这会导致混响时间长、环

境噪声高以及语言清晰度差等一系列声学问题［３］，为了

了解这些声场参数，采用声学测量法来研究轨道交通基

础设施的声环境是一个必不可少的步骤。

对地铁的车站候车厅、月台、车厢等空间声场的研

究往往需要进行实地测量，在这些研究中，大部分实验

都是测量对乘客影响较大的列车高速运行噪声、公共广

播噪声、车站背景噪声（车站无广播、无列车运行时的噪

声）和车厢环境噪声等［４］。很多研究结果表明实地测量

的噪音声级超过规定的噪音限值，Ｙｏｕｎｅｓ等［５］对开罗

地铁站站台声环境进行测量后提出与国际噪音暴露标

准相比，这些车站月台的噪音水平是不可接受的；Ｊａｓｉｍ
等［６］对４个巴格达地铁站乘客车厢和列车驾驶员舱室
的噪声污染进行评价，分别测量进站、出站的等效连续

声级（Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｏｕｎｄｌｅｖｅｌ，Ｌｅｑ），结果表明，
操作员舱内的测量值在可接受范围内，但乘客车厢内的

噪音水平高于标准。从一些对地铁车内噪声特性的研

究中得知，车内的主要噪声源为轮轨噪声及车辆附属设

备噪声，近地板、贯通道和车门处噪声比其他测点处的

声压级高２～３ｄＢ（Ａ）［７－８］；刘茜等［９］在城市轨道交通

站台噪声测量研究中表明，站台最大噪声值出现在列

车出站时位于站台列车车头的停止位置；Ｓｈｉｍｏｋｕｒａ
等［１０］对地上、地下车站列车噪声特性研究测试表明，

地下站台列车噪声比地上站台列车噪声大６４ｄＢ。

３２
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表１　中国知网年均引用率前１０的文献
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｔｏｐ１０ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓｌｉｔｅｒａｒｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｃｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎＣＮＫＩ

研究者 关键词 研究方法 研究内容／研究结论
年均被引频次

（总被引频次）

周宁晖等［１１］ 地铁、噪声 声学测量

调查问卷

（１）地铁高架段的交通噪声对声环境有负面影响；
（２）车厢内和站台上的噪声对乘客的影响不容忽视

２．５（２６）

辜小安等［１２］ 地铁、建筑物、振

动

声学测量 探讨了城市轨道交通列车运行引起的建筑物二次辐

射噪声宜执行的相关标准及评价量

２．３（２５）

刘培杰［１３］ 高速铁路、特大型

车站、高架候车厅

声学测量

调查问卷

（１）人群噪声是造成候车厅环境噪声的主要噪声源；
（２）随着公共广播系统播音声级的提高，人群噪声有
提高的倾向

１．７（１６）

孙艳军等［１４］ 轨道交通、环境影

响、噪声

计算机模拟 基于城市轨道交通噪声环境影响的特点，对城市轨道

交通噪声环境影响评价问题进行了探讨，构建噪声影

响评价方法及预测模式

１．６（１５）

李建等［４］ 轨道交通、噪声 声学测量 概述轨道交通噪声的来源与分类，介绍有关轨道交通

噪声的相关标准，归纳了控制噪声的多种措施

１．６（１５）

侯丹等［１５］ 人流密度、背景噪

声、语言清晰度

声学测量

计算机模拟

针对现存候车厅声学问题，提出了不同方案用以提升

现有候车厅声学环境，并通过模拟验证了其优化效果

１．４（１３）

李杰等［１６］ 北京地铁、噪声、

地铁站台

声学测量 列车进出站过程中噪声级大于８０ｄＢ；无列车通过且
不受相反轨道列车影响时的背景噪声在６５ｄＢ左右，
受影响时在７０ｄＢ左右

１．４（１２）

雷彬［１７］ 高速铁路、半封闭

式、声屏障

声学测量 与实地测量相比，理论计算的半封闭式声屏障的降噪

效果明显偏高，但经过实地测量后发现，半封闭式声

屏障的降噪效果在１１５ｄＢ左右

１．３（１１）

田丰等［１８］ 高速铁路、噪声、

暴露

计算机模拟

调查问卷

沿线居民受噪声影响睡眠质量下降，影响最大时段为

２０：００－２２：００，其影响程度与所处暴露声级水平呈正
相关关系

１．２（１０）

龚平［１９］ 铁路、轨道交通、

噪声

声学测量 轨道交通噪声按标准规定各测量昼、夜间１ｈ的测量
值，反映了其在正常工作时间内排放噪声的影响，是

其排放噪声的评价量

０．６（１０）

表２　ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ年均引用率前１０的文献
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｔｏｐ１０ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓｌｉｔｅｒａｒｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｃｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ

研究者 关键词 研究方法 研究内容／研究结论
年均被引频次

（总被引频次）

Ｌｉｃｉｔｒａ等［２０］ 噪声暴露、噪声传

播、居住环境

声学测量

计算机模拟

调查问卷

与轨道交通运营有关的噪声源往往被忽视，导致测量

数据结果的不严谨

２１．３（１２８）

Ｂｕｎｎ等［２１］ 轨道交通噪音、环

境噪声

声学测量

计算机模拟

可减轻轨道交通噪声水平的措施有：减少喇叭鸣响频

次，沿交通干线设置声屏障，从城市周边改造轻轨等

１４．７（８８）

Ｏｈｒｓｔｒｏｍ等［２２］ 轨道交通、噪声、

噪声干扰

声学测量

计算机模拟

调查问卷

同时暴露于两种轨道交通噪声源的噪音比单一噪声

源在相同声级下产生更广泛的噪声烦恼反应

４．３（５０）

Ｇｅｒｓｈｏｎ等［２３］ 振动、噪声暴露、

身心健康

声学测量 如果乘客暴露于轨道交通噪声的时间足够长，其噪声

水平可能会超过世界卫生组织和美国环境保护署建

议的噪声控制水平

４（４９）

４２
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（续表２）

研究者 关键词 研究方法 研究内容／研究结论
年均被引频次

（总被引频次）

Ｄｉ等［２４］ 噪声反应、轨道交

通噪音、噪声暴露

声学测量

调查问卷

引起人群烦恼很重要的因素就是轨道交通干线与住

宅之间的距离，住宅距离轨道交通干线越近，居民对

轨道交通噪声造成的噪声烦恼程度越高

３．９（４０）

Ｉａｃｈｉｎｉ等［２５］ 轨道交通噪音、室

内声学、地铁

计算机模拟 通过在实验室中采用一种由多种感官结合的方法研

究乘客主观噪声烦恼度来评估选中地铁的声舒适度

３．４（３９）

Ｌｅｅ等［２６］ 城市声景观、宁静

空间、噪声烦恼度

计算机模拟 （１）在综合视听交互的条件下，视觉图像对受试者的
噪声烦恼度有显著的影响；

（２）等效连续声级也是影响乘客对轨道交通噪声烦恼
度的主要因素之一

３．１（３４）

Ｌｉｍ等［２７］ 噪声反应、飞机、

轨道交通

声学测量

调查问卷

通过对受试者进行社会调查并整理与评估轨道噪声

水平和居民主观噪声烦扰度之间的关系

３．０（３２）

Ｄｅｎｇ等［２８］ 高速铁路、轨道交

通、噪声

声学测量

计算机模拟

根据实地测量的结果提出一种制作高速铁路外部噪

声谱的新方法，根据此方法可以模拟出高速铁路外部

的噪声谱

２．０（２５）

Ｓｈｉｍｏｋｕｒａ

等［１０］

环境噪声、噪声烦

恼度、地铁

声学测量 通过在地铁轨道和站台上分别放置声源和接收器来

简要阐明地铁车站的声场特性，并通过该声场特性设

计一种带门的平台用以降噪

１．９（２１）

　　对高铁车站候车厅和高铁车厢内声环境声学测量
的研究表明，人群活动噪声和公共广播被认为是候车

厅内的主要噪声源，旅客对声环境的满意度和舒适度

与旅客所处环境的安静程度及公共广播系统的播音清

晰度具有显著相关性［２９－３０］。关于人群活动噪声、公共

广播声及列车经过时的噪声对高铁候车厅声环境的影

响研究表明，分析这３类声音的声压级及频谱特性得
出旅客数量与人群活动噪声呈一定的对数关系，候车

厅内广播声能量主要分布在５００～１０００Ｈｚ，信噪比为
６９～１１１ｄＢ［３１］。线侧式高铁站候车厅内环境噪声
频谱特性均在２５０Ｈｚ左右的低频出现峰值，这将导致
人们烦恼度显著增加，而且对语言清晰度也可能造成

不利影响［１５］。Ｑｉａｎ等［３２］对高速列车载客工况下车厢

内的振动噪声进行了测试和分析，采用１个传统物理
声学参数和６个心理声学参数对室内噪声进行量化以
评价噪声。

在对高铁或者城际铁路沿线声环境的研究中，蒋

林［３３］对中国高铁沿线噪声进行监测显示，铁路边界噪

声１ｈ等效声级符合《铁路边界噪声限值及其测量方
法》（ＧＢ１２５２５－１９９０）的规定［３４］，但无法反映高铁列车

运行时段对周边环境噪声的实际影响程度，需要研究和

制定新的评价量及相应的标准来评价高铁噪声的影响。

周云欣等［３５］对京沪高铁边界噪声和沿线声环境进行了

监测，分析验证了隔声降噪效果，发现在一定距离范围

内，高铁噪声不符合线声源衰减规律。罗海鹏［３６］对昌

九城际铁路沿线声环境的研究表明，城际铁路在运行时

产生的辐射噪声源强度均随列车运行速度的增长而

增长。

２．２　计算机模拟
在实验室中运用计算机软件技术模拟轨道交通对

周围声环境的影响是近年来的重要研究方法之一。针

对某一类型交通设施的声场研究，如地铁站这类狭窄空

间，利用计算机运算软件对其声环境进行模拟分析，并

提出有针对性的措施，可以解决某些地铁站中语言传输

指数不够、混响时间过长等问题［３７－３８］。Ｇüｌ等［３９］利用

射线追踪和扩散方程建模这两种主要的室内声学模拟

方法辅助轨道交通车站的室内声学设计。但是，由于轨

道交通车站几何形状不规则，声音分布不均匀，其内部

声场的模拟一直是具有挑战性的问题。

近年来，交通噪声预测模型已经受到学术界和铁路

建设方的关注。曾有研究者对高架轨道交通噪声预测

模型的原理、特点以及各自的优劣进行对比分析，提出

了一些观点及建议为从事该方向研究工作的人员提供

参考［４０－４１］。龚凯［４２］通过对美国模式、德国 ｓｈａｌ１０３模
式、日本“北陆”模式和中国模式进行对比发现，４国轨
道交通噪声预测模式均遵循着同一个预测思路，即声

５２
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源－声波传播过程－受声点，但４国模式在声源划分和
声波传播过程中引起声能量衰减的一些外部因素方面

存在不同标准。还有学者通过计算机软件的模拟算法

建立动态的“列车－轨道”模型，在此模型中可以模拟出
多种轨道交通运行的过程，从而得到预测数值［４３］。有

学者对声环境的影响预测公式进行分析，利用计算机建

模以及数据分析等方法使我国的城市轨道交通噪声预

测模式更加完善，计算更加精确［４４］。杨忠平［４５］利用

Ｃａｄｎａ／Ａ软件预测沿线噪声分布现状，对沿线现有声屏
障的降噪效果进行模拟预测，并对重点敏感点提出声屏

障增补建议。

有学者将轨道交通类基础设施声场的模拟和其他

学科的技术结合在一起进行研究。Ｙｕ等［４６］运用虚拟

现实（ＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）技术进行实验，让受试者在实
验室内模拟在办公场合中听到不同的交通声音，监测受

试者的生理反应、皮电活性和心率等参数。结果表明，

轨道交通运行的声音对办公环境中人们的心理和生理

反应均有显著影响。此外，噪声地图作为一种评估噪声

影响、制定防噪计划及城市噪声管理的工具，也被学术

界广泛使用［４７］。噪声地图是结合 ＧＩＳ（地理信息系
统）、声学仿真技术和实地测量数据来预测并绘制生成

噪声情况的分布图。通过噪声地图可以更加准确地展

现一个区域的噪声分布，以此来预测噪声污染的影响范

围，并进行有效的噪声预防和控制［４８］。特别是动态的

噪声地图可以表达轨道交通对周围地区声环境的影响，

提高实验室模拟对该研究领域声环境评估的准确性，有

助于声学工程师确定噪声源及其传播方式，从而能够就

此类噪音管制和管理作出决策［４９－５０］。

２．３　问卷调查
问卷调查作为社会学中运用最为广泛的研究方法

之一，可以收集到不同人群对于轨道交通设施的主观评

价，再结合现场测量的客观声级，分析客观声级和使用

者主观感受的关系，以及研究环境噪声乘客满意度［５１］、

噪声烦恼度［５２－５３］、声舒适度［２９］及噪声对周边居民的影

响情况和影响因素［５４］等。

将单一使用问卷调查作为研究方法的轨道交通文献

进行整理与分类（表３），表明被调查人数分布在３０～
２０００之间。通过对受试者进行问卷调查，研究者评估轨
道交通噪声对其造成的各种不利健康危害的程度［２２］，评

估铁路噪声水平与烦恼反应之间的关系［２７］，确定乘客的

社会特征对其声舒适度评价的影响［５５］，探讨地铁内部

噪声与乘客烦恼之间的定量关系［５６］，以及其对现实环

境中人的主观心理和生理的反应［４６］等。

在一些探讨乘客噪声满意度影响的研究中，研究者

也会采用问卷调查和噪声测量相结合的方法，如针对地

铁在不同运营时段乘客站台噪声满意度与噪声声元素

舒适度进行评价，探讨性别、声元素舒适度以及站台噪

声对乘客噪声满意度的影响［５１］；针对下沉式地铁车辆

段环境噪声问题，采用问卷调查与现场实测相结合的方

法，对下沉式地铁车辆段环境噪声特性开展研究［５２］；针

对城市地面轨道交通沿线住宅小区的噪声满意度进行

的问卷调查，同时实时测量分析道路两侧的声压级，对

沿线住宅小区的噪声影响情况进行分析［５４］；针对售票

厅噪声现状，实地测试售票厅内的噪声和混响时间，并

进行在线问卷调查，确定其主要噪声源并提出有针对性

的降噪措施［５７］。

表３　轨道交通设施声环境问卷调查的研究过程列表
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅｓｕｒｖｅｙｏｎｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

研究者 实验地点 主要评价指标 研究过程 调查人数

Ｏｈｒｓｔｒｏｍ等［２２］ 瑞典 噪声烦恼度 对受试者进行问卷调查，评估轨道交通噪声对其造成的

各种不利健康危害的程度

１９５３

Ｌｉｍ等［２７］ 韩国 噪声烦恼度 在轨道交通沿线地区开展轨道交通噪声引起的烦恼调查

研究，评估铁路噪声水平与烦恼反应之间的关系

７２６

Ｍｅｎｇ等［５５］ 中国 声舒适度 在中国北京的４个火车站候车厅进行问卷调查，以确定
乘客的社会特征对其声舒适度评价的影响

６００

Ｋｉｋｕｃｈｉ等［５８］ 日本 噪声烦恼度 对受试者进行问卷调查，从而评估噪声烦恼度与高铁车

厢内的噪声等效声级之间的关系

１８２

Ｍａ等［５６］ 中国 噪声烦恼度 对受试者所填的烦恼问卷进行分析，探讨地铁内部噪声

与乘客烦恼之间的定量关系

１１８

Ｙｕ等［４６］ 中国 声舒适度 让受试者在听不同的轨道交通噪声后完成调查问卷，探

讨其对现实环境中人的主观心理和生理的反应

３０

６２
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３　研究内容

作者分类整理轨道交通基础设施声环境的论文后，

参考上文提到的引用率较高文献计量表（表１和表２），
发现该领域的研究可以划分为３个主要内容，包括噪声
控制（共７６篇）、声环境评价（共５９篇）及声景观设计
（共３５篇）。
３．１　噪声控制

轨道交通在运行期间产生的噪声给人们带来了不

和谐的刺耳声［５９］。轨道交通干线的交通噪声对沿线的

声环境影响与噪声源强度直接相关，且与轨道交通线路

的运营状况有关［６０］。可行的情况下，应采用遵循标准

控制措施层次的风险降低策略，通过一些有效措施进行

噪声控制，以减少噪音暴露。国内外研究人员对此开展

了大量的研究工作。

针对列车车厢内噪声，由于车厢面板主要以挤压铝

型材结构（底板、顶板、侧壁）和双板空腔结构（窗户）等

部分组成，提高挤压铝型材的隔声性能将会一直是该领

域的研究重点。经过多次实验发现，大多数列车只考虑

到了列车长驾驶室的降噪，乘客在车站月台上等待列车

进站以及在搭乘列车时仍然要忍受轨道交通噪

声［６１－６２］。对车体进行平滑设计、流场控制、铺设吸声材

料等措施都是降低车体噪声产生的主要途径［６３］。此

外，还可以改善车厢其他组成部分的隔声性能，比如在

原地板上安装隔音卷材［７］，增大地铁地板的隔声量，可

有效降低地铁车辆车内噪声；设置有弹性的纱门［６４－６５］

及安装具有较好隔声性能的复合封边材料的隔声窗户

等［６６］。利用这些隔声性能更好的材料可以较好地阻隔

轨道交通列车在运行时产生的噪声，同时起到吸声的作

用，从而改善车厢内的噪声环境，使列车中的噪声水平

降低在标准限值内［６７］。还有学者研究隧道铺设吸声材

料对车内噪声的影响，得出如下结论：相较明线，隧道区

段车内噪声总值增加７ｄＢ（Ａ）左右，而隧道内铺满吸声
材料可降低车内噪声值约６ｄＢ（Ａ）［６８］。

关于轨道交通对周边地区产生噪声的研究表明，在

源头上隔绝轨道交通噪声至关重要，主要通过减振与降

低轨道交通噪声等措施。设置声屏障可以有效地削减

轨道交通噪声［６９－７０］，是轨道交通噪声管理的一种重要

方法，在世界各地得到了广泛的应用和发展。声屏障的

多样性使得其在不同外观、线形、材料、结构形式上有不

同的降噪效果［４３，７１－７２］。在列车上使用新型消声器也可

以使消声效果提升２～４ｄＢ，且在空气动力性能等方面基

本保持一致［７３］，其性能及降噪效果优于传统片式的消声

器，并具有构件模块化、标准化、小型化以及提高生产效

率、降低成本等优点［７４］，有效降低了轨道交通在行驶过

程中产生的噪声污染。除了消声器之外，还可以对列车

及其独立部件（受电弓等）进行气动流线型改造等［７５］。

关于候车厅室内的噪声，陈静等［７６］通过研究提出

了高铁候车厅降噪的有效方法：①尽可能地利用侧墙和
顶棚等位置布置吸声材料，可以有效增加空间的整体吸

声量，从而保证直达声清晰度的目的；②候车厅中应增
加使用低频吸声较好的吸声构造和吸声材料，从而降低

室内低频噪声。还有学者针对候车厅现存的声环境问

题，提出了改善的方案，比如可以通过布置吸声材料及

降低吊顶高度来降低混响时间［１５］。不过噪声的形成和

传播的物理过程非常复杂，安装降噪工具也非常繁琐，

因此，选择降噪工具以及进行精确的影响评估都需要花

费很长时间［７７］。

针对轨道交通噪声的检测标准，需要根据不同的轨

道交通声源以及检测目的来选择，与检测噪声相关的标

准是评价和控制轨道交通噪声的关键［１９］。我国现行的

两个轨道交通噪声检测标准分别是环境保护部颁发的

ＧＢ３０９６—２００８《声环境质量标准》［７８］与住建部颁发的
ＧＢ５０１１８—２０１０《民用建筑隔声设计规范》［７９］，但是这
些标准缺乏系统性，甚至还存在互相矛盾的情况。国际

上ＩＳＯ测量噪声标准亦无法与当今轨道交通造成的较
强交通噪声进行匹配测量。这些局限性都会给轨道交

通噪声检测、评价和控制的实施带来一定困难［８０］。另

外，针对目前中国高铁缺乏合理的噪声评价方法和标

准，王慧丽等［８１］通过研究得出最大声级比等效声级更

适合评价高铁噪声的研究结果，同时提出了一个新的评

价量———噪声变化率。

还有的研究表明采取主动防护措施，比如路段列车

运行的次数［８０］、调整特殊时段［８２］、区域噪声区规划及限

制轨道交通列车喇叭噪声等［２１，８３］管理措施也可以协助

解决噪声问题，这些措施既可以降低轨道交通噪声，也可

为其他类交通项目的噪声防治及运营管理提供借鉴［８４］。

３．２　声环境评价
乘客对于轨道交通基础设施声环境的主观评价是

该领域的重要研究内容，通过调查问卷或访谈等方法直

接得到较为清晰的数据结果，总结并分析得出乘客对于

现今轨道交通基础设施声环境的主观感受，并以此评估

该轨道交通的声环境状况。声环境评价的研究按照评

价过程可以分为对主观感受指标与对声环境评价有影

响的客观声场参数。

７２
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主观感受指标主要包括烦恼度和舒适度。大量学

者采用了噪声烦恼度这一主观评价数据来衡量轨道交

通噪声对人们造成的烦恼程度，结果显示，各国之间因

轨道交通噪声引起的人群烦恼原因非常相似。大多数

被调查者反映轨道交通列车的轮轨在运行时发出的啸

叫声是最恼人和最令人不安的噪声源［８５］。同时，还考

虑到各城市功能分区以及住宅的分布布局不同等因素，

发现引起人群烦恼的一个很重要的因素是轨道交通干

线与住宅之间的距离。住宅距离轨道交通干线越近，居

民对于轨道交通噪声造成的噪声烦恼程度越高［８６］。一

些实验研究轨道交通昼夜等效噪声水平与被调查者中

高度烦恼者占比之间的关系。结果表明，轨道交通噪声

水平与噪声烦恼度之间存在显著的正相关关系［２４］。轨

道交通基础设施声舒适度是另外一个重要的主观评价

指标。Ｍｅｎｇ等［８７］对火车站候车厅进行了问卷调查，以

确定用户的社会特征如何影响他们对声环境的评价。

结果表明，声舒适度受收入和教育程度的影响，相关系

数分别为－０３５和－０３２（Ｐ＜００１，表明有显著统计学
差异）；主观响度受教育程度和职业的影响，相关系数分

别为０３５和 －０５１（Ｐ＜００１）。Ｄｕ等［８８］通过现场监

测和实验室模拟相结合的方法研究了轨道交通候车厅

内热、光、声环境的交互作用对人体的影响，空气温度从

１７℃增加到 ２６℃时，声舒适度评价分数降低了
２２８４％，说明声舒适度也会间接受到温度影响。

关于客观声场参数的指标，辜小安等［８９］提出我国

高速铁路高架车站候车厅影响声环境评价的４项声场
指标，包括等效声级、列车通过暴露声级、候车厅内５００
Ｈｚ混响时间和扩声系统语言传输指数。在评价轨道交
通车外噪声时，需要同时考虑每辆列车经过时的噪声水

平和车流密度因素，因此，环境噪声采用某个特定时间

间隔内的等效连续Ａ声级进行评价更为合理［８０］。制定

轨道交通声环境评价标准的要点主要有３个，即采用多
个评价量、合理确定评价区域和测量点位，以及不同的

轨道交通采取不同的标准限值［９０］。Ｗｕ等［９１］探讨了大

型火车站声环境中影响声舒适度的复杂因素，结果表

明，主观舒适度评价与客观测量声压级和混响时间之间

存在显著正相关。艾荔［９２］鉴于目前还没有专门针对高

铁站候车厅的声学设计规范，在设计实践和检验中缺乏

一个客观且科学的指标来评价声学效果，提出了候车厅

声学控制指标建议值：当容积≤１００万ｍ３，混响时间≤４
ｓ；容积 ＞１００万 ｍ３，混响时间≤５５ｓ；语言清晰度≥
０４５；信噪比≥１５ｄＢ（Ａ），以及包含人群噪声在内的环
境噪声≤７０ｄＢ（Ａ）。

３．３　声景观与健康声环境设计
声景观在２０世纪６０－７０年代由加拿大作曲家塞

弗等率先展开研究［７７］，目前在学术界及实践界引起极

大重视。声景观设计包括在声场中加入对人有利的声

音，也包括消减不利的噪声。由于大部分的轨道交通站

厅往往处于一个地下封闭的环境之中，站厅内嘈杂的声

环境容易使乘客产生一定的负面情绪，轨道交通基础设

施的声景观设计对缓解乘客焦躁不安的情绪具有重要

意义。轨道交通的声景观设计从整体上考虑到乘客对

于轨道交通声环境的感受，研究其声环境如何使乘客放

松、愉悦，甚至能够让轨道交通在城市中形成优质的声

音生态环境。为了改善高铁站候车厅室内的声环境质

量，有学者提出大型高铁站候车厅声环境设计方法［７６］。

有学者基于社会学理论，运用声学测量与调查问卷等研

究方法，总结出铁路车站声景观的实地设计方法，并利

用这些方法对轨道交通基础设施进行了声景观的设

计［９３］。中国沈阳等城市在地铁站内播放背景音乐，如

古典音乐，悦耳的声音可以吸引大部分乘客和工作人员

的注意［９４］。这些广播的声音可以“掩盖”其他不太喜欢

的声源，形成轨道交通声环境中的悦耳声。

考虑到轨道交通基础设施的声环境较差是由于场

内噪声水平较高，尤其低频噪声较高，因此，为了营造一

个更健康高效的声环境，应该加强针对低频噪声的处

理，以及合理设置扩音系统，保证候车区域的语言清晰

度等。席天宇［９５］针对我国地铁站的声环境现状，结合

声学实验结果和长空间声学理论，从地铁站噪声控制、

公共广播系统设计和人性化声环境的营造３个方面提
出我国地铁站声环境的设计策略。由于车站实际设计

建设中，扬声器的选型、布局有时不尽合理，造成声波多

次反射延迟，会引起声音叠加、聚焦、共振甚至回声等现

象，影响旅客的听觉感受。因此，何泉勃［９６］提出利用声

场控制技术，通过声场模拟和仿真测试优化铁路客站广

播系统设计，以保证较好的音响效果。另外，在信息过

载的时代背景下，基于声学的可听化技术凭借其特殊的

信息传达优势而兴起［９７］。总之，视觉感知与听觉感知

相互结合可以打造一个舒适、可交互的地铁站声环境，

增强空间的亲和度，从而成为地铁空间人性化设计的突

破口。

４　结论与展望

近２０年间轨道交通基础设施声环境的学术研究在
国内和国际上都取得了重大进展。本文运用文献计量
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法与ＣｉｔｅＳｐａｃｅ等科学知识图谱分析工具，对８８篇中文
文献和１１３篇英文文献进行了分类整理和可视化等处
理，首先系统地梳理了轨道交通基础设施声环境的研究

现状，找出最具有代表性的文献，对当今该研究领域的３
种最常见的研究方法进行了归纳，即通过声学测量了解

噪声的特性和分布特征，通过计算机模拟对声环境进行

预测，以及通过问卷调查和访谈的方法研究人群对轨道

交通设施声环境的主观感受；接着对所选文献的主要研

究内容进行分类讨论，主要包括基础设施不同位置的噪

声控制、声环境评价与声景观设计。

通过对这一领域具有代表性文献的总结，可以进一

步了解城市轨道交通基础设施声环境研究过程和最新

进展，为接下来的研究提供参考。值得注意的是，目前

研究还面临着诸多问题与挑战，未来仍需更多研究者

进行深耕，如噪声控制目前面临的技术难题主要有：①
声源部位及频谱不明，缺少准确、高效的噪声预测评估

方法，降噪技术手段单一等；②对地铁与铁路两种车型

在振动、噪声源强存在差异的研究较少，既有的减振降

噪措施适用性有待论证和检验；③对于城际铁路的声环
境研究、轨道交通基础设施对周围建筑物造成的二次噪

声等方面仍缺乏全面的研究，如何实现振源－路径－敏
感点措施协同的综合减隔振，提升典型场景下的振动和

结构二次噪声的控制效果仍是技术难题；④相关的噪声
标准还不够完善，噪声地图的研究目前尚未真正运用到

噪声污染防治中，噪声预测软件的运用也不是很广泛，

迫切需要各部门、机构的协同工作。在未来，轨道交通

设施声环境的研究者更应从乘客的实际感受出发，主观

调查与客观数据分析相结合，实地测量与计算机模拟相

结合，建设绿色健康交通设施声环境。

本文的研究还具有一定的局限，如文献数据只分析

了中文和英文文献，只对 ＣＮＫＩ和 ＷＯＳ两个数据库进
行了检索，其他语言和其他数据库的相关研究文献及书

刊并未纳入本文的研究范围。下一步的工作会对这一

领域的研究成果进行更全面和系统的分析与总结。
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