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摘 要:以北京市某典型区域作为研究对象，在收集大量相关资料与实测历史噪声数据的基础上，对研究区域内的声

环境质量影响因素进行灰色关联度分析，并运用灰色理论建立 GM( 1，1) 模型进行预测。结果表明，影响城市区域声环境质
量因素从大到小的排序依次为: 机动车辆﹥常住人口数量﹥平均车流量﹥地区生产总值﹥城市道路桥梁﹥基础设施投资

﹥治理噪声环保投资; 以研究区域内噪声污染实测历史数据建立的 GM( 1，1) 模型精度符合要求标准，根据 GM( 1，1) 模型
预测北京市“十二五”期间声环境质量达标且有轻微下降趋势。
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Abstract: In order to complete the objectives of " The Twelfth Five-Year Guideline" of the main noise pol-
lution prevention and control in urban areas of Beijing，comprehensively improve the level of acoustic environmen-
tal quality in Beijing，and scientifically predict of noise pollution in the regional level and development trend in
the " The Twelfth Five-Year Guideline" period，based on collected data and measured historical noise data，this
article focused on a typical region in Beijing to make grey Relational Analysis for some factors affecting the quali-
ty of the acoustic environment within the study area，and to predict by using the gray theory GM ( 1，1) model．
The results showed that: the factors that of influence acoustic environmental quality were ranked as follows: mo-
tor vehicles ＞ average traffic flow ＞ GDP ＞ urban roads and bridges ＞ Population density ＞ infrastructure in-
vestment ＞ noise control and environmental protection investment; the accuracy of the GM ( 1，1) model estab-
lished by the measured historical data of noise pollution within the study area meets the requirements． prediction
based on the GM ( 1，1) model suggested the acoustic environment quality reaching the standards with declining
trend during " The Twelfth Five-Year Guideline " of Beijing．
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噪声污染是一种物理性的污染［1］，与水体和

空气中的化学污染不同，通常具有随机性、区域性
和感觉性等特点。声源的广泛存在与暴露人群的
交错分布，使噪声污染已经成为最厌恶、最直接的
环境污染要素之一。每年噪声污染投诉平均占我

国城市中各种公害投诉案件的 60% ～ 70%。城市
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区域环境噪声除具有明显的时间上、空间上差异性
特点外，还具有明显的物理传播和区域统计特点。
虽然噪声是由物体的运动、振动等物理因素引起
的，但对区域噪声而言，区域性的散点噪声又具有

宏观上的统计性。因此，城市环境噪声不仅是城市
环境质量中一个重要组成部分，同时又( 特别) 是

在( 特) 大城市环境污染系统中，较难治理，具有更

高层次内涵的环境质量要素。
噪声是一个相对的概念，要看具体的环境和条

件，仅从物理学的角度判断是不够的，人们的主观

感觉往往起着决定性作用。同时人口数量、机动车
数量和平均车流量、环保基础设施投资水平、人们
的环境意识等相关因素都可能对噪声造成很大的

影响，而这些因素内部之间又有着复杂的联系。现
选取北京典型城市区域作为研究区域，利用多年实

测噪声污染数据及对应网格中的其他社会、经济等
相关资料，通过运用灰色系统理论，进一步建立

GM( 1，1) 模型，对区域声环境质量的影响因素进
行灰色关联度分析，找出城市区域声环境质量的主

要影响因素，进而对北京城市区域在“十二五”期
间的噪声污染水平进行预测。

1 灰色系统理论简介
灰色系统理论( Grey Theory，GT) 是研究少量

数据不确定性的有效理论之一［2］，是灰色系统理

论将一切随机变量看作在一定时空范围内变化的

灰色量，将随机过程看作是在一定范围内变化且与

时间有关的灰色过程。灰色模型( Grey Model，
GM) ［2 － 4］是通过研究实践中某些变量产生有较强
规律性的原始数据序列，建立相应模型，进而预测

该变量未来发展趋势，具有要求样本数据少、原理
简单、运算方便、短期预测精度高等优点。
1． 1 灰关联分析［5 － 6］

系统行为因子 x0，受多种因素的影响、作用、
制约，通过灰关联分析可找出因素 xi 对 x0 的灰关
联度，以表示因素 xi 对行为 x0 影响的大小，称为灰
关联分析( Grey Relational Analysis，GRA) 。在灰层
次决策中，行为因子序列实际上是某一决策层的对

策序列，而因素序列则为另一相关层次的对策

序列。
GRA的目的［7］是找寻各因素之间的主要关

系，找出影响目标值的重要因素，从而掌握事物的

主要特征，促进和引导该事物有效地发展。

1． 2 灰色模型精度等级
一般模型的精度等级按表 1 划分。

表 1 模型精度等级
Table 1 The grade of the model accuracy

模型级别 小误差概率 p 后验差比值 C
1 级( 好) ﹥ 0． 95 ﹤ 0． 35
2 级( 合格) ﹥ 0． 85 ﹤ 0． 50
3 级( 勉强) ﹥ 0． 70 ﹤ 0． 65
4 级( 不合格) ≤0． 70 ≥0． 65

2 北京城市区域声环境质量影响因素分析
2． 1 研究区域选择及相关数据获取
在目前现有与声污染及其防治的相关研究中，

一方面大多数研究集中在对各类噪声声源及噪声

质量的测量［8 － 10］ 与 评 价［11 － 12］、噪声源的控
制［13 － 14］、声传播途径屏蔽［15 － 16］、受声体防护等方
面［17 － 18］; 另一方面偏重于对单个声源产生机

理［19 － 20］、控制技术［21 － 22］等研究较多。从区域声环
境的总体研究框架来看，多数集中在校园［23 － 25］等

较为单一性质且范围较小的区域内，而对城市社

区、工业级商业混合区域的声环境测量较少［26 － 27］，
且研究水平和深度都很有限。
将位于北京市西南部的区域作为主要研究区

域，在 ArcGIS平台下，对选定的研究区域进行网格
划分，共分成 138 个( 1km × 1km) 网格区域，在网
格上进行平面图数字化并布设监测点。根据自
2003 年以来的各网格噪声实测数据及《北京市统
计年鉴》等相关资料中收集到与区域环境质量相
关的属性数据为分析基础数据。
通过相关基础数据发现 2010 年所选定的研究

区域声环境噪声平均值为 53． 4 dB，与 2009 年的
54 dB基本持平; 从声级覆盖面积和覆盖人口方
面，51dB ～ 55 dB声级覆盖面积和覆盖人口占主要
比例，分别为 66． 7%和 69． 4% ; 在 138 个网格中，
达标的网格为 126 个，占 91． 3%，与 2009 年持平;
从噪声源构成来看，生活噪声占主要地位，测点数

为 124 个，所占比例为 89． 9%。
2． 2 研究区域声环境质量影响因素分析
影响区域声环境质量的因素众多，除了直接产

生噪声的 4 大类( 道路交通、工业生产、建筑施工、
社会生活) 噪声源之外，还涉及到社会发展、经济
增长、人口数量、环境保护投入、城市建筑物配置格
局等。为此，选取地区生产总值、城市常住人口数

—22—

第 25 卷 第 3 期 廉婕等．灰色理论及其模型在北京典型城市区域声环境研究中的应用 2013 年 6 月



量、城市道路桥梁数、车流量、机动车车辆、治理噪
声环保投入、基础设施投资共 7 个因素作为对区域
声环境质量具有影响的子因素，以区域环境噪声实

测值作为母因素，进行灰色关联度分析［26 － 27］，统计

结果见表 2。
取 ξ = 0． 5，根据灰色关联度的计算方法，对上

述 7 个因素进行分析研究，计算结果见表 3。

表 2 研究区域环境噪声主要影响因素统计结果
Table 2 The main influence factors of the study regional environmental noise tables

年份 区域环境噪
声值 /dB( A)

地区生产总
值 /亿元

常住人口数
量 /万人

城市道路
桥梁 /座

平均车流量
/ ( 辆·h －1 )

机动车辆
/辆

噪声治理环保
投入 /亿元

基础设施
投资 /亿元

2003 53． 8 5 007． 2 1 456． 4 848 6 401 83 429 192． 3 417． 8
2004 54． 0 6 033． 2 1 492． 7 949 6 206 74 806 409． 4 463． 2
2005 53． 1 6 969． 5 1 538 964 6 252 85 471 136． 1 610． 7
2006 53． 6 8 117． 8 1 581 1 079 7 353 87 135 346． 4 935． 3
2007 53． 7 9 846． 8 1 633 1 230 7 476 87 171 346． 0 1 175． 8
2008 53． 2 11 115． 0 1 695 1 738 7 119 89 867 133． 0 1 160． 7
2009 53． 6 12 153． 0 1 755 1 765 7 608 90 376 12． 00 1 462． 0
2010 53． 4 14 113． 6 1 961． 9 1 855 8 332 90 657 11． 00 1 403． 5

表 3 研究区域环境噪声主要影响因素的灰色关联度
Table 3 The main influence factors of the study regional environmental noise in grey relational analysis

机动车辆 常住人口数量 平均车流量 地区生产总值 城市道路桥梁 基础设施投资 噪声治理环保投入

0． 929 3 0． 880 6 0． 866 8 0． 670 4 0． 669 0 0． 625 3 0． 510 3

由表 3 可见，研究区域内声环境质量主要影响
因素的灰色关联度大小顺序依次为: 机动车辆﹥常

住人口数量﹥平均车流量﹥地区生产总值﹥城市

道路桥梁﹥基础设施投资﹥治理噪声环保投资。
对研究区域内声环境质量影响最大的因素是

机动车辆，其次是常住人口数量，平均车流量跟常

住人口数量的关联度相差不大，影响最小的因素是

噪声治理环保投入，而地区生产总值和城市道路桥

梁的关联度十分接近，基本等同。说明该区域的声
环境质量主要是由机动车的数量、常住人口数量和
平均车流量影响。因此，结合该区域的实际情况和
特点，重点控制机动车辆及平均车流量，在交通噪

声发生源方面下更大的力度来控制该区域的噪声

污染水平，可对该区域的环境噪声产生明显的缓解

作用。同时也要兼顾人口的流动，在人口密集度大
的区域制定一些合理措施，在建筑格局上合理规划

统筹，在经济水平增长同时要大力控制噪声污染，

从而更有效地全面改善该区域的声环境质量。

3 北京城市区域噪声污染水平预测及发展趋势
利用上述选定研究区域中的 2003 年—2010

年的噪声污染水平监测值，根据灰色理论建立 GM
( 1，1) 预测模型。分析采用的原始数据见表 4。

表 4 2003 年—2010 年研究区域环境
噪声监测值 dB( A)

Table 4 Monitoring values of the study regional
environmental noise from 2010 to 2003 dB( A)

序号 年份 实测值

1 2003 53． 8
2 2004 54． 0
3 2005 53． 1
4 2006 53． 6
5 2007 53． 7
6 2008 53． 2
7 2009 53． 6
8 2010 53． 4

根据 GM( 1，1) 原理，原始数据为:
X ( 0) = { 53． 8，54． 0，53． 1，53． 6，53． 7，53． 2，

53． 6，53． 4}
累加后产生的数列: X ( 1) = { 53． 8，107． 8，

160． 9，214． 5，268． 2，321． 4，375，428． 4}
通过 GM( 1，1) 原理，借助 MatLab 软件运行得

到以下结果:

XX ( 1) ( t + 1) = 66 982． 545 8 － 66 928． 745 8exp( －
0． 000 801 82 t)
依据以上建立的 GM( 1，1 ) 预测模型，计算研

究区域 2003 年—2010 年的数据模拟值，见表 5。
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表 5 GM( 1，1) 模型预测 2003 年—2010 年研究区域环境噪声数据 dB( A)
Table 5 GM( 1，1) model predite the study regional environmental noise datas from 2010 to 2003 dB( A)

序号 年份 预测累加值 XX( 1) ( t + 1) 模拟值 XX( 0) ( t + 1) 实测值 X( 0) ( t + 1) 残差 相对误差 /%
1 2003 53． 8 53． 80 53． 80 0． 00 0． 00
2 2004 107． 44 53． 64 54． 00 0． 36 0． 67
3 2005 161． 04 53． 60 53． 10 － 0． 50 － 0． 94
4 2006 214． 60 53． 56 53． 60 0． 04 0． 07
5 2007 268． 12 53． 52 53． 70 0． 18 0． 34
6 2008 321． 57 53． 45 53． 20 － 0． 25 － 0． 47
7 2009 375． 02 53． 45 53． 60 0． 15 0． 28
8 2010 428． 40 53． 38 53． 40 0． 02 0． 04

根据灰色系统理论，一般要求原始数据数列原

点值的预测误差 5%，即可满足预测的精度要求;
由表 5 可见，误差在 5%范围之内，预测精度很高，
因此，达到了建模要求。
为进一步检验建模的精度和所达到的要求，根

据表 5 的相关测算数据，进行灰色预测模型的后验
差检验，计算结果如下:

后验差比: C =
S2

S1
= 0． 22 × 10 －4

0．槡 08 = 0． 016 6

小概率误差 p = 1。
对应表 1，可知 GM ( 1，1 ) 预测模型级别为 1

级，说明 GM( 1，1) 预测模型的精度可靠。
根据上述研究区域声污染的 GM( 1，1) 预测模

型，对选定研究区域 2013 年—2016 年期间的区域
噪声污染水平进行了预测，其预测结果见表 6。

表 6 2013 年—2016 年研究区域环境

噪声预测数据 dB( A)

Table 6 The study of regional envirnmental noise

predicing datas from 2013 to 2016 dB( A)

序号 年份 预测值

9 2013 53． 26
10 2014 53． 22
11 2015 53． 17
12 2016 53． 13

由表 6 可见，在“十二五”期间，研究区域内的
噪声污染水平有下降趋势，噪声污染强度水平总体

保持在相关环境保护标准规范之内。但由于区域
声环境质量受控于多种因素，北京市的社会发展和

经济增长迅速，机动车总量虽已得到初步有效控

制，但机动车总量巨大，北京市要完成“到 2015 年，
环境噪声污染防治能力得到进一步强化，工业、交
通、建筑工地和社会生活噪声污染全面达标，居民

噪声污染投诉、信访和纠纷下降; 声环境质量管理
体系不断完善等。”主要声污染防治工作目标［28］的
任务依然艰巨。

4 结论
( 1) 对研究区域声环境质量影响最大的因素

是机动车辆; 其次，是常住人口数量和平均车流量;

影响最小的因素是噪声治理环保投资; 而地区生产

总值和城市道路桥梁的关联度十分接近。
( 2) 运用灰色系统理论及历史数据所建立

GM( 1，1) 预测模型其预测精度可靠，方法可行; 利
用模型预测北京“十二五”城市区域声环境质量水
平为: 均在相关环保标准范围之内，且有下降的

趋势。
( 3) 虽然利用 GM( 1，1) 模型预测研究区域在

“十二五”期间噪声污染水平可以保持在噪声标准
范围之内，并且有轻微下降的趋势，但北京市政府

及其相关行政部门不可掉以轻心。声环境系统与
其他研究环境要素系统一样均受到多因素的影响

与控制，且这些多因素之间的变化、协同控制难度
较大。因此，北京市在“十二五”期间的声环境质
量改善的工作难度依然较大。
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·简讯·

环保部发布 2013 年世界环境日中国主题:“同呼吸 共奋斗”

环境保护部有关负责人 4 月 22 日向媒体通报: 2013 年“六·五”世界环境日中国主题为“同呼吸 共奋斗”，旨在释放和
传递建设美丽中国人人共享、人人有责的信息，倡导在一片蓝天下生活、呼吸的每一个公民都应牢固树立保护生态环境的
理念，切实履行好呵护环境的责任，自觉从我做起，从小事做起，尊重自然，顺应自然，增强节约意识、环保意识、生态意识，
养成健康合理的生活方式和消费模式，激发全社会持久的环保热情，为改善空气质量、实现天蓝、地绿、水净的美丽中国而
奋斗。
这位负责人说，拟定这一主题的主要考虑是: 突出当前环境保护部正在着力推进的以防治 PM2． 5为重点的大气污染防

治工作; 积极回应人民群众对环境问题的关切和期待; 倡导全社会群策群力，共同行动，积极参与到防治大气污染的行动中

来; 从人人参与、注重节约和环保的角度呼应世界主题。据了解，联合国环境规划署确定今年世界环境日主题为“思前，食
后，厉行节约( THINK． EAT． SAVE) ”，旨在倡导反对粮食浪费，减少耗粮足迹和碳排放，使人们意识到粮食消耗方式对环境
产生的影响。
这位负责人表示，“六·五”期间，环境保护部将按惯例举办一系列宣传纪念活动，向社会推出一系列围绕中国主题及

生态文明和美丽中国建设策划制作的公益广告和宣传挂图，举办“青年暨巾帼环境友好使者共建美丽中国行动”启动仪式
及世界环境日主题音乐会，制作播出环保特别节目等。各地也将围绕中国主题，结合实际开展丰富多彩的宣传纪念活动，
以广泛凝聚社会共识，营造全社会参与生态文明建设的良好氛围。
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