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山地城市道路交通环境特点及其控制对策

李泽新1，王 蓉2

( 1．重庆大学 建筑城规学院，重庆 400045; 2．云南农业大学资源环境学院，云南 昆明 650201)

摘 要: 山地城市交通方式单一，机动车是居民出行的主要交通方式，但道路坡陡、路窄、弯多，机动车所产生的交
通环境问题尤为突出，并具有与平原城市不同的道路环境特点。从山地城市道路的坡度、线形、宽度等技术特征方
面，研究机动车尾气及噪声污染与道路等级、坡度、曲度的关系，提出合理确定道路纵坡与曲线半径的建议;从山地
城市道路的流量、速度、密度等交通特征方面，研究机动车尾气及噪声污染与交通流的关系，提出合理确定道路服
务水平与设计速度的建议;从规划、管理、政策、技术等方面，提出山地城市机动车尾气与噪声污染控制和引导的策
略与措施。
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城镇化是中国全面建设小康社会的重要措施，

城市人口增长必然导致机动交通需求不断扩大。伴
随城市机动车的快速增长，汽车尾气与噪声污染越

来越严重，已经引起社会的广大关注，尤其是近年来

部分城市的日益严重的阴霾天气与 PM2. 5 污染，使
我们不得不认真反思，在发展我国汽车工业及满足

国民日益增长机动车需求的同时，如何有效实施交

通环境污染控制与保护。而山地城市由于机动车出
行比例高，以及道路弯多、坡陡等因素，噪声及尾气
排放的环境污染问题更为严峻，复杂人地关系背景

下交通环境控制，较平原城市更为紧迫。

1 山地城市的道路环境特点

汽车的噪声、尾气污染与道路特征有关。山地
城市由于地形条件限制，道路弯道多、起伏大，且坡
陡、路窄，对交通环境有重要影响。通过控制、引导
道路的规划建设，可以实现一定程度的交通环境改

善目标。
1. 1 道路环境与噪声
道路交通噪声分为低频、中频和高频噪声，高频

噪音( 频率 2 000 ～ 16 000 Hz) 主要为汽车喇叭声
音，中频噪音( 频率 500 ～ 2 000 Hz) 多为汽车发动机
振动与排气声音，低频噪声( 频率 200 Hz以下) 主要
是汽车行进中的胎噪与气噪。就噪声防护而言，高
频噪音相对容易屏蔽和消除，中频及低频噪声属于

长波，穿透力很强，不容易防护; 山地城市道路噪声

与平原地区城市相比，差别主要在中低频噪声方面，

即道路坡度、弯道影响所致的汽车发动机振动、排气
噪声及轮胎气躁。
1. 1. 1 道路起伏频繁，纵坡大，噪声高
道路纵坡对噪声的影响，表现为坡度越大噪声

越高:就同一车辆而言，当坡度小于 2%时噪声主要
为胎噪，与坡度大小、上下坡几乎无关，上坡坡度
3% ～4%时增大 2 dB ( A) ，5% ～ 6%时增大 3 dB
( A) ，7%时则增大 5 dB( A) ;就车型而言，坡度对小



汽车影响小，对大型车尤其是载重车影响大，载重汽

车上坡时的噪声较平坡高 10 ～ 15 dB( A) ，噪声来源
于车辆的机噪，即使是下坡路段，噪声仍然较平坡高

3 ～ 5 dB( A) ，噪声来源于车辆的制动噪声与路面摩
擦噪声［1］。

1．山地城市道路起伏频繁，坡段道路比例高，如
重庆、万州等典型山地城市，城区道路坡度在 3%以
上的道路比例占 80%以上，“路无三尺平”是民间对
山地城市道路的直观理解，道路沿线噪声普遍高于

同等交通流量的平原城市。
2．山地城市超过 5%的大纵坡路段多，如重庆
渝中半岛除平行江岸的南干道、北干道、中干道坡度
相对较小外，干道之间的联系道路，如中兴路、南区
路、棉花街等，道路坡度普遍较大，一些路段纵坡甚
至超过 9%，大纵坡道路沿线的交通噪声是比较严
重的。

3．山地城市重型车比例大，大型公交车辆承担
居民出行主要任务，上下坡噪声均较高。因此，山地
城市道路噪声，因坡度影响高于平原城市。
1. 1. 2 弯道和小半径路段多，噪声高
根据实测和已有研究，在半径低于 400 m 的小

半径弯道上，由于汽车频繁制动与加速减速，汽车发

动机噪声与路面摩擦噪声均有一定增加。
1．山地城市由于地形环境影响，道路弯道多，噪
声平均声级一般略高于平原城市，如重庆主城区道

路平均噪声，1990 年为 75. 5 dB( A) ［2］，2010 年昼间
等效声级高速公路为 77. 5 ～ 78. 1 dB( A) ，主干路为
75. 9 ～ 77. 1 dB ( A ) ，次干路为 70. 2 ～ 71. 3 dB
( A) ［3］，而广州市 2007 年城市功能区昼间环境噪声
等效声级平均值为 61. 1 dB ( A) ［4］，2011 年武汉市
城市道路交通噪声平均值为 69. 4 dB( A) ［5］。

2．在山地城市道路常见的小半径情况下，尤其
是低山及重丘地区的城市道路，噪声高于浅丘及平

原地区的城市道路。
1. 1. 3 街道狭窄，不利噪声散射
道路交通噪声的传播包括反射、折射、透射，噪

声影响范围随距离呈现对数衰减，且与地形环境和

建筑布局及高度有关。就山地城市而言，由于地形
环境复杂，噪声的影响较平原城市更严重。

1．山地城市道路狭窄，街道高宽比 ( 建筑高度
与街道宽度之比) 大，噪声的反射和混响容易形成

噪声峡谷，对临街建筑影响更大。
2．道路交通噪音属于线源噪声并具有流动性，

对环境的影响较固定的点源、面源噪声更大，山地城
市道路线形的上下起伏与左右转折，对两侧建筑的

影响大于平直路段及平原城市。
1. 1. 4 因路面材料特点，增大噪声
道路路面材料常为沥青混凝土及水泥混凝土，

路面类型、平整度直接影响胎噪，如水泥路面因为平
整度及伸缩缝的影响，胎噪高于沥青路面 5 dB( A)
左右［6］。

1．山地城市部分坡道道路，由于防滑要求采用
水泥混凝土路面甚至块石路面、礓礤路面，噪声于平
原城市常见的沥青路面。

2．山地城市坡度大于 5%的道路，由于安全要
求设置减速带，在强制减速的同时，造成汽车行驶振

动加剧，路面噪声高于小纵坡路段 5 ～ 10 dB( A) 。
1. 2 尾气
机动车尾气是城市大气的主要污染源，我国大

城市 60%的 CO、50%的 NOx、PM2. 5 及 30%的 CHx
污染，是机动车排放的尾气造成的。
研究表明，汽车在平坡及下坡行驶时油耗低、尾

气排放量低，且与坡度几乎无关，而上坡时油耗、尾
气与道路坡度成正比，道路 8%纵坡时的油耗与尾
气排放量，相当于 2%时的 2 ～ 3 倍［7］( 图 1) 。山地
城市道路由于坡度影响，汽车加减速频繁，CO、CH
化合物污染大，较平直路段及平原城市 NO 化物污
染大有显著差别。

图 1 道路坡度与汽车油耗的关系
Fig． 1 The relation between vehicle fuel consumption and road grade

道路平面线形常用曲线半径及曲度表示。道
路曲度指平曲线转向的缓急程度，一般用单位路线

长度上的道路转角( 偏角) 计量。道路曲度与汽车
油耗及尾气排放有很大关系，弯道越多、转向越急，
尾气排放量也越大［8］( 图 2) 。道路平曲线半径大小
对汽车尾气排放有一定影响，低速时半径大小对尾

气排放的影响较小，高速时半径大小对尾气排放的

影响较大，但半径小车速低，产生的 CO 高; 高速行
车时如遇小半径平曲线，为保障行车安全及合理速
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图 2 道路曲度与汽车油耗的关系
Fig． 2 The relation between road curvature and vehicle fuel consumption

度，驾驶员会频繁制动减速与加油提速，导致汽车油

耗与尾气中的增加 CO、CH化合物污染增大。

2 山地城市的交通环境特点

汽车噪声高低、尾气排放种类与大小，和车流
量、速度等交通特征密切相关，通过控制与引导道路
交通流，可以实现一定程度上的道路交通环境的改

善目标。山地城市的道路环境，既有交通流特征的
共同性，又有典型的山地特点。
2. 1 噪声
研究表明，道路特征、行车状态、车速、车流量、

车型比对交通噪声的贡献分别占 34. 8%、25. 5%、
24. 3%、14. 8%、0. 4%，车流量、车速对交通噪声的
影响是十分显著的［9］。
2. 1. 1 交通流量与噪声
交通噪声大小与分布与车流量直接相关。车流

量的增加对本底噪声和平均噪声影响很大，但车流

量达到 2 000 pcu /h 以后，噪声平均值基本不再增
加，此时对环境影响更大的是噪声峰值，其大小取决

于重型车类型，重车所占比例越大，噪声峰值越高。
1．山地城市道路建设难度高，道路系统中干路
多、支路少，车流量主要分布在主次干路，噪声影响
也集中在干路沿线。

2．山地城市多桥梁与隧道，这些地段同时也是
城市道路交通的重要通道，车流量大、高峰时间长，
噪声影响持续时间长［10］。

3．山地城市居民机动车出行比例高，公交车等
重型车辆多，噪声声级较高。
2. 1. 2 车速与噪声
车速对噪声有显著影响。汽车低速行驶时也有

噪声，噪声源主要为机噪;汽车高速行驶时胎噪与风

噪成为主要因素;加速行驶频繁的地段比匀速行驶

的地段噪声高( 图 3) 。

图 3 车速与噪声的关系
Fig． 3 The relation between the vehicle speed and noise

1．山地城市的区间干道由于路口少、非机动车
干扰小，车辆平均速度一般要高于同等规模的平原

城市，如重庆市城区干线道路 2011 年车辆平均速度
为 29. 4 km /h［11］，而成都市区干线车辆平均速度为
18 km /h，广州城区主干道高峰期平均车速 17. 3
km /h，南京市区早高峰平均车速为 17. 6 km /h、晚高
峰为 14. 2 km /h［12］，因此山地城市区间道路噪声要
高于平原城市干线道路。

2．山地城市的区内道路密度大、车流量高，平均
车速较低，噪声以发动机振动声及高频汽车喇叭声

为主，与平原城市没有显著差异，但同等车速情况下

由于山地城市道路坡度大，噪声声级一般仍然要高

于平原城市。
2. 2 尾气
2. 2. 1 交通流量与尾气
汽车尾气排放与交通量大小成正比，但山地城

市有特殊性。
1．山地城市区间干路车流量较大，但有些组团
间道路由于空间开阔，尾气利于扩散，汽车尾气污染

较轻，建筑密集地区的区间干道由于车流量大，汽车

尾气污染较重。
2．山地城市区间干路如位于城市上风向，尾气
的扩散污染对城市影响大。

3．山地城市的区内道路尤其是片区 ( 组团) 中
心地带的道路，机动车流量大、速度低，以及街道狭
窄、建筑密集，不利于尾气扩散，常常是汽车尾气的
重灾区。
2. 2. 3 车速与尾气
汽车尾气排放与行车速度有关，高速行进与低

速行进的车辆，尾气污染均较大，且不同排放物排放

量与车速的关系也不同，车辆行车超过经济速度时

NOx尾气污染也越大; 而低速行驶时主要为 CO 等
尾气污染( 图 4 ～ 5 ) : CO 主要由汽车发动机的燃料
燃烧不完全而产生，在空档行驶、刹车、起动、减速和
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图 4 车速与尾气排放量的关系
Fig． 4 The relation between the vehicle speed and exhaust of the offgas emissions

图 5 车速与油耗的关系
Fig． 5 The relation between the vehicle speed and fuel consumption

加速时排出量较大; CH 产生于燃烧完全的汽油及
汽油燃烧时的裂化，在汽车匀速及减速时产生最多;

NOx在燃料高温燃烧过程中产生，在汽车发动机高
速运转，即高速行车及陡坡上行时产生量最大，污染

越严重。相关研究表明，汽车低速行驶的油耗是自
由行驶的 2 倍，相应的尾气污染尤其是 PM2. 5 排放
量更为严重: 将 PM2. 5 测试仪器对准汽车排气管，
车辆在停车状态下仪器监测平均值为 20 ug /m3，在

怠速状态下监测平均值为 214 ug /m3，当踩下油门

发动机转速达到 2 500 转，PM2. 5 瞬间数值达到
1 095 ug /m3。不同类型车辆均存在一个油耗最低
且污染物排放量最低的车速，对于平坡路段，油耗最

低与尾气排放最小的最佳速度分别为 42 km / h( 轻
型载货车) 、30 km / h ( 中型载货车) 、28 km / h( 重
型载货车) 和 90 km / h( 小轿车) ，因此在城市道路
上合理确定设计速度对减轻汽车尾气污染是十分重

要的。1. 山地城市的区间道路交叉路口较少，车速
一般较高，车辆的加速、减速平原较区内道路少，因
此其尾气污染常低于平原区内道路，污染物种类主

要为 NOx及 CH; 2． 山地城市的区内道路平均车速
较低，且车辆加减速频繁，其尾气污染较重，污染物

种类主要为 CO及 CH。

3 山地城市交通环境的控制对策

3. 1 城市规划层面
3. 1. 1 大力发展公共交通
与平原城市居民出行可以依托自行车不同，山

地城市居民出行更多依托机动车，但小汽车增长越

快、数量越多，交通污染越难控制，因此必须大力发
展公共交通，以缓解私人汽车快速增长带来的环境

污染压力。山地大城市应逐步发展快速轨道交通，
组团或带型布局的山地中等城市，也应预留快速轨

道建设用地并严格控制; 鼓励采用 TOD、土地混合
使用等措施，减少小汽车的使用。
3. 1. 2 加强道路绿化建设
城市绿化对噪声与汽车尾气有很好的防护作

用，应严格按《城市道路绿化规划与设计规范》
( CJJ75 － 1997) 建设道路绿地。山地城市由于地形
复杂、用地紧张，道路红线宽度一般较窄，道路绿化
比例一般均低于 20% ～ 30%的国家规范要求，但可
以采取其他措施进行弥补，如加强道路边坡绿化、适
当加密行道树间距等;同时高速公路、快速路两侧一
定范围内应强调以乔木为主的绿化。
3. 1. 3 严格控制高速公路、快速路两侧的土地利用
新区道路红线两侧 50 ～ 100 m以内不得作为居

住、办公、医院、学校等建设用地，高层住宅用地应加
大建设后退距离。目前一些城市高速路、快速路两
侧近距离建设高层住宅区，严重影响居民身体健康，

需要管理部门认真研究、严格控制。
3. 1. 4 加强交通污染较重的干线道路的规划控制
污染企业布局下风下游是城市规划的基本原

则，对汽车尾气污染的防护也应遵循，对汽车尾气污

染较重的过境公路、快速路，尽量布置在城市下风向
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及侧风向，并远离居民区;在城市外围建设环行线或

绕行线，限制过境车、重载车穿越城市中心及居民密
集地区。
3. 2 道路建设层面
3. 2. 1 严格实行建设环评制度
新建道路项目必须进行环评，汽车噪声污染与

尾气污染影响评价应作为重点内容，确保机动车交

通对居民区、学校的污染在可控之内，不能因为道路
建设的重要性去牺牲群众健康; 交通污染较重的高

速公路、快速路、主干路沿线，后建住宅、学校、医院
等项目应实行交通环境影响评价，并采取有效措施

确保噪声、尾气在可控之内，当前尤其要加强新建住
宅区的交通环境影响评价与污染控制。
3. 2. 2 合理确定道路技术经济指标
道路设计速度方面，当汽车行驶速度低于 30

km /h时，汽车噪声排放及噪声污染特别严重，因此
从交通环境考虑，干线道路设计速度一般不宜低于

30 km /h;目前一些山地城市从经济因素出发，常采
用规范中的下限设计速度( 20 ～ 30 km /h) ，甚至降
等级确定设计速度，以便于采用小半径与大纵坡，虽

然减少了道路投资，但势必会加重道路沿线的汽车

污染，对环境的危害是长期的。
道路坡度与弯道半径方面，尽可能采用较小的

纵坡与较大的弯道半径; 目前城市道路与公路设计

规范对坡度、坡长及弯道半径的限制，主要是考虑行
驶安全，与经济油耗和尾气排放无关，但现代城市规

划建设应考虑交通环境这一因素。《城市道路工程
设计规范》( CJJ37 － 2012) 道路最大纵坡可达 8% ～
9%，其对应设计速度仅为 20 ～ 30 km /h，但这种大
纵坡造成的噪声与尾气污染是十分严重的; 如要保

持 40 km /h以上的客货车经济行驶速度，山地城市
道路主次干道的最大纵坡建议控制在 6%以内。道
路服务水平方面，新建道路、改建道路车流饱和度应
小于 0. 8，服务水平在三级以内，以确保车流尽可能
匀速、顺畅通过，减少因低速、加减速等带来的交通
污染。
3. 2. 3 科学设置隔音设施
根据山地城市道路上下坡、平坡、桥梁路段交通

噪声的不同频率特点，合理选择隔音材料;根据交通

噪声的线源性、流动性特点，科学设置隔音墙，设置
范围与高度，要依据山地城市道路线形、坡度、宽度，
经科学计算后确定，不是简单的走形式。
3. 2. 4 加强新材料的应用

采用改性沥青路面、消声水泥等材料修筑低噪
路面，减轻汽车轮胎与路面的摩擦噪声;在隔音墙材

质等方面，加强新材料的研究与应用。
3. 3 汽车层面
3. 3. 1 大力推广新能源汽车
目前我国私人汽车发展还处于起步阶段，汽车

工业一定要走环保路线，应当大力推广电动汽车及

天然气、乙醇等新能源汽车，否则若干年后大量高污
染家用轿车的使用，对我国城市环境保护将造成灾

难性影响。
3. 3. 2 合理确定汽车报废年限
汽车尾气与车辆使用年限直接相关，必须严格

执行车辆的年检控制，确保发动机噪声及尾气排放

达到相关标准。目前放宽机动车报废年限，前提必
须是确保尾气排放、噪声达标与车辆安全。
3. 3. 3 提高汽车生产技术水平
改进内燃机结构，使燃料燃烧完全;改进汽车的

废气净化装置，加装净化装置等。

4 结论

自 1994 年新的汽车产业政策实施以来，我国城
市机动车发展进入了新时期，2012 年全国汽车总数
1. 2 亿辆，超越日本成为全球第 2 大汽车拥有国，且
近 3 a 维持产销量近 2 000 万辆 / a 的高水平，成为
全球第一大汽车产销大国，预计 2020 年前后全国机
动车总数将超过美国成为全球第一汽车拥有大国。
中国汽车快速发展是一个必然趋势，能源安全、道路
拥挤、环境污染是必须面对的问题，未雨绸缪，建立
低碳、环保的城市交通系统，加强交通环境保护，制
定相应政策并严格执行，是中国城市交通可持续发

展的必然选择。山地城市机动车使用依赖度高、道
路坡度大、弯道多、静风频率高，交通污染比平原城
市更为严重，加强山地城市汽车噪声、尾气排放的防
护及研究，十分紧迫。
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The Environment’s Characteristics and Control’s Methods
of Transportation in Ｒoad for Mmountain City

LI Zexin1，WANG Ｒong2
( 1． Faculty of Architecture and Urban Planning，Chongqing University ，Chongqing 400045，China;

2． College of Ｒesource and Environment，Yunnan Agricultural University，Kunming 650201，China)

Abstract: With the rapid growth of the number of vehicle in China，the problem of traffic environment is more and
more serious． The pollution of vehicle noise and gas exhaust of urban traffic is gradually becoming one of the main
aspects of urban environmental problems which need to pay more attention to． The traffic mode of mountainous cit-
ies is single，and the roads are usually steep slope，narrow width and many zigzags． The mountainous cities face
more prominent traffic environment problems，and they are different from the plain cities． The article studies the
environmental characteristics of mountainous city’s transportation from the technical characteristics such as road
slope，linear and width，and suggests some recommendations about road design and construction． It studies them
from the traffic conditions such as traffic composition，vehicle flow． speed and density of the vehicle too，and sug-
gests some proposals about the road service level and the road design speed． The paper puts forward some strategies
and measures about the control and decrease pollution of vehicle noise and gas exhaust of urban traffic from urban
planning，management，policy and technology too．

Key words: noise; exhaust; control; mountain city

15第 1 期 李泽新，王 蓉:山地城市道路交通环境特点及其控制对策


