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和应用可行性,本研究基于排名前 10 位参数建立

最终模型。

图 2　 滑动窗口序贯向前选择法分析结果

Fig. 2　 Result
 

of
 

sliding
 

windows
sequential

 

forward
 

selection

在本研究中,道路交通是影响城市噪声的最

重要因素,这与文献报道结果一致 [ 8-13] 。 从参数

　 　 　 　

重要性排序来看,重要性排名前 10 位的参数中,
有 5 个为道路交通相关变量,并且噪声地图也显

示,高噪声区域与道路交通网尤其是主要道路的

分布一致。 之前的研究经常使用交通密度作为变

量 [ 10,12] ,然而由于交通密度数据匮乏,本研究使

用了道路数据。 研究结果表明,道路长度可以有

效替代交通密度 [ 24] 。 主要道路的交通密度通常

更大,能产生更高的噪声水平。 机动车产生噪声

的机制是多方面的,如发动机的轰鸣声、轮胎与道

路的摩擦声、鸣笛声等。 随着社会经济的飞速发

展,北京市的机动车保有量逐年攀升。 截至 2022
年末,北京市机动车保有量已达 712. 8 万辆 [ 25] 。
目前,交通噪声已成为北京市环境噪声的主要来

源之一,因此,应该采取更加积极的措施来有效应

对交通噪声问题。

图 3　 RF 模型参数重要性排序

Fig. 3　 The
 

RF
 

model􀆳s
 

variables
 

importance
 

ordering

　 　 在本研究中,兴趣点 ( 如餐饮场所、公交车

站、购物场所等)也是影响噪声分布的重要因素。
兴趣点是一种代表真实地理实体的点状数据,主
要指一些与城市社会经济和公众生活密切相关的

地理实体点要素,具有易获取、精度高、数据量大

和覆盖面广等特点 [ 26] ,已被广泛应用于城市规

划 [ 27] 、人口评估 [ 28] 等领域。 兴趣点与人群活动

强度有关,通常是公众活动密集的地方,对城市噪

声的产生和传播起着重要作用。 针对不同类型的

兴趣点,应优化城市规划布局,采取相应的噪声控

制策略。
时间段对噪声的影响也不容忽视。 白天和夜

晚的噪声通常具有不同的特征。 当评估噪声的健

康影响时,区分白天和夜晚噪声指标会更有意

义 [ 1] 。 一些研究也表明,夜间噪声暴露水平与心

血管疾病发病率之间的关联性更强 [ 29] 。
2. 3　 模型验证与噪声地图可视化

　 　 对 RF 模型进行十折交叉验证,验证结果显

示,模型的 R2 为 0. 78, RMSE 为 4. 65
 

dB( A) ,
MAE 为 3. 60

 

dB( A) (图 4) 。 表 2 为 LUR 模型与

RF 模型基于验证数据集的 5 次预测的精度比较

结果。 RF 模型的 R2 、RMSE、MAE 平均值分别为

0. 77、4. 78
 

dB( A) 、3. 72
 

dB( A) 。 与 LUR 模型相

比,RF 模型的 R2 提高了 35. 09%,RMSE、MAE 分

别降低了 24. 13%和 23. 46%,表明 RF 模型的预

测效果有较大提升。 与国内外其他基于 RF 模型

的噪声地图研究相比 [ 19-20] ,本研究的 RMSE 值与

这些研究相当[3. 56 ~ 5. 37
 

dB( A) ] ,但本研究的

研究区域的人口密度更大、监测点更多,模型的

R2 更高。
图 5 展示了基于最终 RF 模型模拟结果绘制

的研究区域 100
 

m × 100
 

m 网格噪声地图。 不同

时段的噪声地图均显示,市中心的噪声强度高于

四周,高噪声区域与道路交通网、兴趣点的分布相

对一致。 白天、晚上、深夜的预测噪声强度分别为
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58. 64
 

dB( A) ±5. 62
 

dB( A) 、57. 06
 

dB( A) ±6. 12
 

dB( A) 、49. 05
 

dB ( A) ± 7. 71
 

dB ( A) 。 白天和晚

上的噪声强度的空间分布特征相似,但白天高于

晚上,特别是市中心的噪声高值区域在白天更多。
深夜的噪声强度明显小于白天和晚上,但仍有

51. 01% 的区域超过了 WHO 推荐的深夜噪声限

值[45. 00
 

dB( A) ] 。 研究区域昼夜加权噪声强度

为 59. 87
 

dB( A) ±6. 41
 

dB( A) ,有 93. 27%的网格

区域超过了 WHO 推荐的昼夜加权噪声强度限值

[53. 00
 

dB( A) ] ,但与其他国家的城市相比,研究

区域噪声强度处于中等水平,如巴西圣保罗为

69. 00
 

dB(A) [ 30] ,南非开普敦为 63. 00
 

dB( A) [ 11] ,
瑞士伯尔尼为 54. 00

 

dB ( A) [ 31] 。 一系列不良健

康问题的增多都与长期暴露于过量噪声有关,如
睡眠障碍 [ 32] 、心情烦躁 [ 33] 和心血管疾病 [ 34] 等。
据 WHO 报告,当某地区的昼夜加权噪声和深夜

噪 声 强 度 分 别 超 过 53. 00
 

dB( A) 和

45. 00
 

dB( A) 时, 将可能分别导致 该 地 区 至 少

　 　 　 　 　 　

9. 8%和 2. 9%的人口出现与噪声相关的心情烦

躁、睡 眠 障 碍 问 题。 因 此, 在 北 京 市 五 环 内,
93. 27%的区域内的人口中,有约 9. 8% 因环境

噪声而感到心情烦躁;51. 01% 的区域内的人口

中,至 少 2. 9% 存 在 与 噪 声 相 关 的 睡 眠 障 碍

问题。

图 4　 RF 模型十折交叉验证结果

Fig. 4　 Results
 

of
 

ten-fold
 

cross-validation

表 2　 LUR 模型与 RF 模型预测精度比较
Table

 

2　 Comparison
 

of
 

prediction
 

accuracy
 

between
 

LUR
 

model
 

and
 

RF
 

model

抽样次序
LUR 模型 RF 模型

R2 RMSE / [ dB( A) ] MAE / [ dB( A) ] R2 RMSE / [ dB( A) ] MAE / [ dB( A) ]
1 0. 57 6. 08 4. 74 0. 75 4. 92 3. 80
2 0. 56 6. 07 4. 84 0. 80 4. 28 3. 30
3 0. 58 6. 83 4. 90 0. 78 4. 65 3. 60
4 0. 57 6. 49 5. 09 0. 75 5. 02 3. 95
5 0. 59 6. 02 4. 75 0. 77 5. 03 3. 96

平均值 0. 57 6. 30 4. 86 0. 77 4. 78 3. 72

图 5　 基于 RF 模型的北京市五环内不同时段噪声地图

Fig. 5　 Noise
 

map
 

at
 

different
 

time
 

periods
 

within
Beijing􀆳s

 

5th
 

Ring
 

Road
 

predicted
 

by
 

RF
 

model
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2. 4　 研究的优势与不足

　 　 本研究构建的低成本、多参数 RF 模型具有

较高的预测性能,可以作为反映北京等特大城市

噪声空间分布特征的有效方法,为相关研究提供

噪声暴露数据,支撑环境噪声流行病学研究和城

市噪声主要影响因素分析,更好地指导噪声控制

政策的制定,并为城市规划布局提供思路。 但该

模型仍存在一定的局限性。 首先是时间尺度不

足。 本研究使用的监测数据为短期测量数据,模
拟的噪声值为年度尺度噪声值。 虽然有研究显

示,区域内的噪声水平往往是相对稳定的,短期噪

声测量数据可以用来估计长期水平 [ 35-36] ,但未来

仍然可以在更精细的时空尺度上开展研究,以更

好地评估人群噪声暴露。 其次是特征参数数据不

全。 本研究缺乏交通流量、车辆组成、建筑物信息

等可能严重影响噪声分布的数据,并且模型的

RMSE 为 4. 65
 

dB ( A) ,仍然比较大,模型性能仍

有较大的提升空间。 再次是噪声监测站点的空间

代表性相对不足。 道路交通声环境监测得到的

是道路交通噪声源强数据,且监测点位数量较

多,可能导致预测得出的城市噪声值偏高。 最

后是存在模型适用性问题。 本研究利用该模型

仅模拟绘制了北京市五环内噪声地图,对于将

其推广应用至其他地区时的适用性,可能还需

要进一步的验证。

3　 结论

　 　 本文基于声环境常规监测数据和自然与社会

经济、道路交通、兴趣点、空气质量、气象、虚拟变

量等特征参数,构建了基于 RF 的北京市五环内

噪声预测模型。 研究结果表明:
1)2019 年北京市五环内常规噪声监测值为

56. 71
 

dB( A) ±9. 83
 

dB( A) 。 SWSFS 分析结果显

示,当选用重要性排名前 10 位的参数构建 RF 模

型时,RF 模型的性能最优。 重要性评分占比最高

的是 “ 与主要道路的最 近 距 离 ” , 占 比 达 到 了

27. 81% ;其次是 “ 与公交线路的最近距离 ” 和

“时间段” 。 道路交通 ( 尤其是交通繁忙的主要

道路) 、兴趣点 ( 尤其是公交车站、餐饮场所、购

物场所) 以及时间段等是影响噪声分布的主要

因素。
2) RF 模型的十折交叉验证结果显示,R2 为

0. 78,RMSE 为 4. 65
 

dB(A),MAE 为 3. 60
 

dB(A)。

相比 LUR 模型, RF 模型的 R2 提高了 35. 09%,
RMSE 和 MAE 分别降低了 24. 13%和 23. 46%,表
明 RF 模型具有一定的优势和应用前景。 未来可

考虑通过设置更多模型参数种类和形式,提高模

型分辨率, 尤其是时间分辨率, 不断提高模型

性能。
3)基于 RF 模型预测得到的噪声地图显示,

北京市五环内市中心噪声高于四周,高噪声区域

与道路交通网、兴趣点的分布相对一致,不同时段

的噪声分布特征不同。 预测得到的深夜噪声强度

为 49. 05
 

dB(A) ±7. 71
 

dB(A),有 51. 01%的区域超

过了 WHO 推荐的深夜噪声限值[45. 00
 

dB( A)]。
预测 得 到 的 白 天、 晚 上 的 噪 声 强 度 分 别 为

58. 64
 

dB( A) ± 5. 62
 

dB( A) 、 57. 06
 

dB( A) ±
6. 12

 

dB( A) 。 研究 区 域 昼 夜 加 权 噪 声 强 度 为

59. 87
 

dB( A) ±6. 41
 

dB( A) ,有 93. 27%的网格区

域超过了 WHO 推荐的昼夜加权噪声强度限值

[53. 00
 

dB( A) ] 。 北京市五环内噪声状况不容乐

观,应采取更加积极的措施来有效应对环境噪声

问题。
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