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摘要:矿区噪声污染是绿色矿山建设中的突出问题,实现噪声自动、精准、连续监测对环境保护与职业健康至关重要.为解决

传统的噪声人工监测在矿区应用中存在时效性与连续性不足的问题,以湖南省某典型矿区为研究背景,选取露天采场、选矿

厂、运输工区、生活区等８个功能区域,开展了２４h连续的人工与自动噪声监测.通过对比超过１９０组小时等效声级数据,进

行了线性回归与偏差分析,以验证自动监测技术的可靠性.结果表明:自动监测与人工监测结果高度一致,其线性回归斜率

介于０．９８３５~１．０５５４之间,相关系数(r)均高于０．９９７,绝对偏差控制在±１dB以内,充分证明了噪声自动监测系统在复杂矿

区环境下的适用性与准确性.监测数据同时揭示,生产区(７０~８５dB)噪声水平显著高于生活区(＜５５dB),且经防治措施治

理后,声级较其原本等效声级降低了约２０~３０dB,防治效果显著.最后针对性地为该矿山提出了噪声管理建议.
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Abstract:Noisepollutioninminingareasisaprominentproblemintheconstructionofgreenmines,andachievingpreciseand
continuousmonitoringofnoiseiscrucialforenvironmentalprotectionandoccupationalhealth．Toaddressthetheproblemof
insufficienttimelinessandcontinuityintraditionalmanualnoisemonitoringapplicationsinminingareas,takingatypicalmining
areain HunanProvinceastheresearchbackground,eightfunctionalareasincludingopenＧpitmines,beneficiationplants,

transportationworkareas,andlivingareas wereselectedtocarryout２４Ｇhourcontinuous manualandautomaticnoise
monitoring．Linearregressionandbiasanalysiswereconductedtoverifythereliabilityofautomaticmonitoringtechnologyby
comparingover１９０setsofequivalentsoundleveldataperhour．Theresultsshowthattheautomaticmonitoringandmanual
monitoringresultsarehighlyconsistent,withlinearregressionslopesrangingfrom０．９８３５to１．０５５４,correlationcoefficients
(r)above０．９９７,andabsolutedeviationscontrolledwithin ±１dB．Itisfullyverifiedthattheautomaticnoisemonitoring
systemhasgoodapplicabilityandaccuracyincomplexminingenvironments．Themonitoringdataalsorevealsthatthenoise
levelintheproductionarea(７０ ８５dB)issignificantlyhigherthanthatinthelivingarea(＜５５dB),andafterconducting
preventionandcontrolmeasures,thesoundlevelhasbeenreducedbyabout２０ ３０dBcomparedtothesourceintensity,with
significantpreventionandcontroleffects．Finally,noisemanagementsuggestionsareputforforwardforthemine．
Keywords:Acousticenvironmentinminingarea,Automaticnoisemonitoring,Equivalentsoundlevel,Soundsourceanalysis,

Noisepreventionandcontrol

０　引言

环境噪声污染已成为现代城市和工业区居民面

临的重大威胁,世界卫生组织(WHO)将其列为仅

次于空气污染的第二大环境健康风险因素.随着城

市化进程加速和工业活动扩张,噪声暴露人群不断
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扩大,噪声对居民生活质量、身心健康及社会福祉的

负面影响日益凸显.研究表明,噪声污染不仅会造

成永久性听力损伤[１],还会通过听觉系统引发人体

多系统损害,破坏生理平衡,诱发头痛、睡眠障碍、记
忆力减退等一系列健康问题[２].近年来,我国“蓝
天、碧水、净土保卫战”取得显著成效,随着生态环境

持续改善,民众对声环境质量的期盼日益高涨,噪声

污染引发的烦恼、纠纷和投诉随之凸显,已成为当前

民众身边环境问题中最受关切的事项之首[３].根据

生态环境部«中国噪声污染防治报告(２０２４年)»数
据:２０２３年全国地级以上城市共接到噪声投诉举报

案件大约５７０．６万件,比上一年增加了１２０．３万件,
其中噪声干扰百姓生活的问题在各种生态环境投诉

当中所占比例为６１．３％,高居首位[４].近年来,随着

采矿业的快速发展,绿色智能开采新技术的推广使

矿区环境得到了显著改善,而噪声污染问题却日益

突出.矿区噪声声源多样、强度波动大、传播复杂,
具体包括矿山开采、选矿工艺、矿产品运输、生活噪

声等,不仅影响矿区作业人员的职业健康,还对周边

生态环境造成持续破坏.
噪声监测是一项针对影响人类生活、工作与学

习的各类声波及声源开展系统性测量的专业活动.
其主要功能不仅在于为噪声污染防治提供科学的数

据支撑,更成为评估治理成效、衡量声环境质量以及

优化噪声管理决策的关键依据[５].传统人工监测方

式因监测频次低、采样时间短、数据离散性大,难以

有效捕捉突发性噪声事件,尤其在对社会生活噪

声[６]、工业企业生产、铁路、机场、矿山开采与运输以

及道路交通噪声[７Ｇ１２]等随机性较强的污染源监测方

面效能有限.该方式无法实现全天候、全覆盖的监

测,难以客观、准确地反映环境噪声的实际强度及其

动态变化趋势,因而难以满足新形势下声环境质量

评估与噪声污染防控的管理需求.当前,噪声监测

正逐步从传统人工模式向自动化、智能化方向快速

转型.噪声自动监测技术依托于全天候连续数据采

集和实时频谱分析能力,能够基于海量原始监测数

据进行深入分析[１３],显著提升了对噪声动态变化的

捕捉与解析能力.该技术不仅为改善社会声环境质

量、服务民生需求及营造宁静宜居的生活环境提供

了有效技术支撑,也为噪声污染防治管理提供了更

加及时、科学与高效的技术保障[１４].
自２０世纪６０年代开始,全球很多国家陆续开

展城市噪声监测项目.１９６６年,法国图卢兹创建并

投入使用世界上第一个噪声自动监测系统[１５].国

外噪声监测技术主要运用于航空、交通、建筑施工等

场合,西班牙、日本等少数国家在城市区域噪声污染

的专业化监测研究方面进行了尝试[１６Ｇ１７].我国噪

声监测始于１９７３年,经过近五十年的发展,已大致

形成较为完备的自动化监测体系[６].２００６年,“苏
州市区环境噪声自动监测系统”建成,开启了中国噪

声自动监测的一系列研究,为中国噪声自动监测奠

定了基础.２０２２年,全国超过４万个施工工地进行

了扬尘噪声在线监测,城市轨道交通沿线布置了超

１０００个噪声监测点位,对城市建筑施工、轨道交通

的噪声进行了强力监管.
国内外城市自动噪声监测已取得了丰硕的成

果,在矿区噪声研究方面,李恒域[１８]通过双变量模

型,研究了共同噪音对生物钟的集体行为的影响作

用,发现共同外噪音诱导的同步振荡对于内噪音具

有鲁棒性;王克新[１９]对晓南矿选煤厂噪声来源进行

了分析并提出了综合治理措施,但目前针对矿区噪

声自动监测的研究仍较少.矿区一般远离城区,生
活单元相对独立,建有学校、医院、居民区等生活设

施,随着矿山条件的持续改善,噪声对周边居民区的

影响也日益受到关注,国家相关标准对厂界噪声限

值有严格规定(昼间５０~７０dB(A),夜间４０~５５dB
(A)).因此,建立科学完善的声环境自动监测系

统,对矿山企业履行环保责任、保障员工健康、提升

社区关系具有多重价值.

１　矿区噪声源分析

１．１　矿区噪声类型

受矿山开采、选冶、运输等因素影响,矿区噪声

源在频率、声压、时间分布上均存在较大差异,相对

城市统一规划的功能区,范围较小的矿区难以按功

能分片区,各区域噪声声源多样、强度波动大、传播

路径复杂.按作业流程划分,矿区噪声主要包含

三类.
(１)开采作业噪声.主要来源有钻孔作业、爆

破作业、采掘作业,其中钻孔作业噪声属脉冲型噪

声,等效声级峰值可达１１５dB,频率范围１２５~５００
Hz;爆破作业噪声属瞬时噪声,等效声级峰值可达

１４０dB,频率范围２０~２００００Hz;采掘设备噪声为

驱动电机噪声和岩体摩擦噪声,等效声级峰值可达

１１０dB,频率范围２００~２０００Hz.
(２)选矿作业噪声.主要来源有破碎筛分、磨
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矿分级、辅助设备,其中破碎筛分噪声一般由物料挤

压、齿轮传动、矿石撞击、筛网共振叠加而成,等效声

级９０~１２０dB,频率范围２００~５０００Hz;磨矿分级

噪声一般为球磨机与分级机运转噪声,等效声级８０~
１１０dB,频率范围２００~１０００Hz;辅助设备噪声主

要为空压机、泵房、风机运转噪声,等效声级７０~
１００dB,频率范围５００~２０００Hz;

(３)矿产品运输噪声.主要来源有运矿车辆、
运输胶带、运矿铁路等,等效声级８０~９０dB,频率

范围１００~５０００Hz.
从时间分布上,开采作业噪声为白天间歇噪声,

选矿作业噪声为２４h连续噪声,矿产品运输噪声为

定时间歇噪声.

１．２　矿区噪声防治现状

随着矿业技术的不断更新,当前矿区噪声防治

已形成“源头防控—传播阻断—个体防护”的立体化

技术体系.在源头防控方面,采用低噪声型破碎机、
设备隔声罩,从而降低噪声强度;在噪声传播途径

上,露天矿区建立声屏障,选矿车间采用“浮筑地

面＋隔声墙”复合结构,带式输送机全线封闭式设

计;个体防护方面,逐步普及矿用电子降噪耳罩.虽

然上述手段在矿区噪声防治方面已取得一定效果,
但受制于矿区地形、功能布置复杂,各区域噪声源庞

乱等因素,仍面临低频噪声治理困难等技术瓶颈.
为督促矿山企业履行环保责任、保障员工健康、提升

社区关系,应建立科学完善的声环境自动监测系统,
科学评判矿区噪声分布规律.

２　噪声自动监测原理

噪声自动监测系统基于声电转换和智能分析技

术实现环境噪声的实时采集、处理与评估.系统核

心由高精度电容传声器、信号调理电路和数据处理

单元构成,传声器采集到声音信号后,将声压波动转

换为电信号,经 A/C/Z计权滤波和２４位模数转换

后,由嵌入式处理器实时计算等效连续声级、统计声

级L１０/L５０/L９０等特征参数.噪声监测系统主要

包括噪声自动监测子站和噪声监控中心两个主要部

分[１５].噪声自动监测子站是户外数据采集的关键

部分,包括全天候室外传声器、噪声信号采集及处理

装置、通信设备、气象参数监测装置以及电源系统等

主要组成部分.噪声自动监测子站采集数据后,由
通信单元传输至噪声监控系统,从而对噪声数据进

行统计、分析及评价,原理流程详见图１.

图１　噪声自动监测原理流程

Fig．１　Principleflowchartofautomaticnoisemonitoring

全天候户外传声器属于噪声自动监测系统的重

点采样单元,其主要作用是把环境声学信号转变成

电信号,再把这些信号传送给数据采集和处理模块,
全天候户外传声器采用了防风、防水、防尘和抗电磁

干扰等多种防护技术,目的是为了符合户外长时间

运行的要求,从而保证全天候持续稳定的特性.
噪声采集分析单元是噪声自动监测仪的核心

数据采集分析部件,具有噪声信号、气象数据等原

始数据的收集和分析功能,可以存储一定量的数

据.对户外传声器采集来的电信号进行声学统计

分析,形成声学指标数据,同时接收气象等监测数

据,进行存储,并通过通信单元向噪声监控系统传

送数据.
通信单元是实现噪声自动监测仪与噪声监控系

统数据通信的部件,噪声自动监测仪数据联网传输

采用专网或虚拟专网(VPN),保障数据按照要求传

输至噪声监控系统.
气象采集单元与噪声自动监测仪一体安装,将

温度、湿度、风速、风向、气压和降雨量信号转换为电

信号,传输至噪声采集分析单元,气象数据可作为评

判噪声监测数据有效性的依据.
噪声监控系统主要负责数据采集、预处理、分析

及评估等工作,其主要作用就是整合各个监测站点

所上传的数据信息,然后根据需求生成结构化的报

告文件,以适应用户的各种应用场景.

３　矿区噪声监测

为分析矿区噪声分布规律,为矿区噪声防控提

供依据,以湖南省某矿区为研究对象,分别对开采区

域、选矿车间、生活区等区域开展噪声自动监测.监

测过程中为验证自动监测的准确性,配备４台同参

数人工监测设备进行同步监测.

７２２　周桑扬,等．矿区声环境自动监测技术可靠性分析与应用研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



３．１　监测方案

根据矿区噪声强度及分布频率,４台全自动监

测设备分别布置在矿区不同区域进行噪声监测,设
备监测测量范围２８~１４１dB,频率范围１０~２００００
Hz.连续监测时间为２４h,分２次监测矿区生活

区、办公区、医院、学校、市场、露天采场、选矿车间、
运输工区共８个主要区域的噪声情况.

３．２　监测地点

参考«声环境质量标准»(GB３０９６—２００８),结
合城市区域功能和环境保护的要求,对矿区主要区

域进行监测.我国将城市声环境功能区划分为五

类:０类、１类、２类、３类和４类(４a和４b).０类功

能区主要适用于需要保持极低背景噪声水平的康复

疗养区等特别安静的区域;１类功能区主要分布在

居民住宅区、医院和学校等敏感区域;２类功能区主

要分布在居住、商业和工业混合区;３类功能区主要

适用于以工业生产、仓储物流为主的区域,需要保证

工业生产、仓储物流正常进行,同时有效控制工业生

产、仓储物流对周围环境的噪声影响;４类功能区主

要设置在交通主干道两侧,主要控制机动车产生的

交通噪声污染,其中４a对应公路沿线,４b对应铁路

干线两侧.
矿区生活区、办公区环境要求相对安静,尽量远

离主要作业区域;医院、学校、商业区人流量较大,布
局尽可能远离工业噪声;采场周边、选矿车间、运输

工区存在大量生产作业,噪声较大.研究过程中对

上述区域分批进行人工与自动设备对比监测,第１
天监测住宅楼、矿山医院、选矿厂和露天采场,第２
天监测办公楼、子弟小学、市场和运输工区.

３．３　监测数据

按照中国环境监测总站颁布的«功能区声环境

质量自动监测能力建设技术要求(试行)»所给出的

比对监测方案,本次监测具体的实施步骤分为５个

主要环节.
(１)人工监测设备和噪声子站的时间精度要达

到秒级同步.
(２)分别对人工和自动２种监测设备展开校

准,使其处于正常工作状态.
(３)两种设备的传声器放置于同一高度,且水

平方向间隔０．５m.
(４)在整点时开启设备并持续运行２４h.
(５)试验结束之后再做测后校验,两组数据之

间的偏差值需控制在０．５dB之内.通过监测采集

瞬时声级LA,在规定测量时间进行能量加权平均得

到等效声级Leq,再对等效声级进行比对与评价.
等效声级Leq表示为:

Leq＝１０lg
１
T∫

T

０
１００．１LAdtæ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中:LA 表示t时刻的瞬时 A 声级;T 为规定的测

量时间段.
手动仪器和自动仪器现场对比监测时,采用２４

h连续测量,每小时获得一组小时等效声级.将采

样时段内的人工和自动监测的小时等效声级数据做

相关性分析以及偏差分析.

４　监测结果对比分析

４．１　人工和自动监测相关性分析

目前矿区主要噪声监测手段为人工监测,存在

监测工作量大、监测数据不连续、预警不及时等问

题.本次研究根据中国环境监测总站推荐的评估方

法,对采样时段人工和自动监测的超过１９０组小时

等效声级数据进行汇总分析,以人工监测数据为自

变量,自动监测数据为因变量,建立线性回归模

型[２０],研究自动监测与人工监测的相关性,论证噪

声自动监测在矿区的适用性.图２和图３分别为不

同点位人工监测数据与自动监测数据相关性分析.
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图２　第１天自动监测设备与人工监测数据相关性分析

Fig．２　Correlationanalysisbetweenautomaticandmanualmonitoringdataonthefirstday

图３　第２天自动监测设备与人工监测数据相关性分析

Fig．３　Correlationanalysisbetweenautomaticandmanualmonitoringdataonthesecondday

　　分析图２和图３,可得出如下特征.
(１)两天所采集的数据具备明显的线性特征,

其分布区间基本符合线性分布(红色虚线表示,颜色

标识见电子版),在低分贝范围内,自动监测设备的

测量数值略微小于人工监测所得数据,且总体分布

均处于拟合曲线之下;在后半段(分贝较高)时,自动

监测设备数据在红线以上,稍高于手工监测数据.
(２)自动监测设备与人工监测数据的斜率范围

为０．９８３５~１．０５５４,截距范围为－４．０９５６~１．３２６６
dB,相关系数(r)范围为０．９９７７~０．９９９８.自动监

测与人工监测结果具有很高的一致性,证明自动噪

声监测系统能有效监测矿区噪声情况,可实现矿区

噪声的全天候、精细化监管.
(３)生产作业区(露天采场、选矿厂、运输工区)

等效声级最高(７０~８５dB),生活配套区(医院、学
校、市场)次之(＜５５dB),办公与住宅区最低(＜５０
dB),分布格局符合矿区规划预期.

(４)各生产区域噪声值较其原本等效声级

(８０~１１０dB)降低了约２０~３０dB,表明矿区噪声防

治具备一定成效,有效降低了噪声对矿区的影响,证
明现有“源头 传播 个体”三级防治体系的有效性.

４．２　人工和自动监测偏差分析

根据中国环境监测总站颁布的«功能区声环境

质量自动监测能力建设技术规范(试行)»要求,噪声
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监测子站与人工手动监测设备应在目标区域进行不

少于２４h的连续比对实验,人工监测数据与自动监

测数据对应小时等效声级的偏差绝对值应小于或等

于１．０dB.为进一步研究矿区噪声人工和自动监测

偏差,对监测的８个区域等效声级偏差进行统计分

析,计算公式为:

D＝ρ１－ρ２ (２)
式中:D 为人工和自动监测的小时等效声级偏差,

dB;ρ１为人工监测小时等效声级,dB;ρ２为自动监测

小时等效声级,dB.
人工和自动监测的小时等效声级偏差见图４.

由图４可见,８个区域自动监测数据与人工监测的

偏差范围为－１~１dB,符合相关要求;露天采场与

运输工区的偏差值最大,为２５％~７５％,与作业的

间歇性及较大频率范围有关;住宅楼、矿山医院、办
公楼偏差范围较窄,等效声级较为集中.

图４　人工和自动监测数据偏差

Fig．４　Deviationbetweenmanualandautomaticmonitoringdata

４．３　噪声管理建议

基于本研究对矿区声环境自动监测技术可靠性

的验证结果以及矿区噪声分布的实际情况,为进一

步推动矿山企业落实环境保护主体责任、提升噪声

污染防治水平、构建和谐社区关系,为该矿山企业提

出如下４个方面的管理建议.
(１)推广建设噪声自动监测系统,实现精细化、

智能化监管.建议在大型露天矿、选矿厂周边及临

近敏感点的区域,优先推广部署噪声自动监测系统.
构建覆盖主要噪声源、传输路径和敏感点的监测网

络,实现对企业厂界、重点作业区域和周边社区环境

的２４h不间断监测.通过实时数据采集、超标自动

报警、历史趋势分析等功能,变被动响应为主动预

警,为环境管理提供精准、连续的数据支撑,大幅提

升监管效率和精细化水平.
(２)建立噪声数据管理平台,推动数据公开与

共享.建议矿山企业将自动监测系统接入统一的环

保物联网平台,实现噪声数据与粉尘、振动等其他环

境要素数据的协同管理.平台应具备数据存储、统
计分析、报表自动生成和可视化展示功能.同时,探
索建立数据公开机制,可在矿区门口或企业网站公

示实时噪声数据,或在定期发布的社会责任报告中

披露噪声污染防治成效.这不仅能保障企业员工的

知情权,更能增强与周边社区居民的互信,有效减少

环境纠纷,是提升企业形象和社会认可度的重要

举措.
(３)强化监测数据应用,优化噪声防治措施.

自动监测系统获取的海量数据不应仅用于达标判

断,更应深度挖掘其价值.建议企业利用长期监测

数据,分析不同季节、不同时段、不同生产工况下的

噪声变化规律,精准识别主要噪声源及其贡献率.
据此,可科学评估现有降噪措施(如声屏障、隔声罩)
的实际效果,并针对性地优化防控策略.例如,对数

据分析发现的低频噪声突出或夜间偶发超标等问

题,可投资更具针对性的治理技术,实现从“达标治

理”向“精准治理”的升级,从而在合规基础上进一步

降低噪声对员工和环境的实际影响.
(４)将自动监测数据纳入企业环保考核体系.

建议企业集团或地方生态环境主管部门探索将噪声

自动监测数据作为环保绩效考核、绿色矿山评选、企
业信用评价的重要依据.通过设定月/年累计超标

时长、夜间达标率等量化指标,形成硬性约束,激励

矿山企业持续投入并维护好噪声防治设施与监测系

统,确保其长期稳定运行,真正将噪声污染防治责任

落到实处.

５　结论

本研究通过对湖南省某矿区多功能区域的同步

比对监测,对声环境自动监测技术的可靠性及其应

用价值进行了深入分析,主要得出以下结论.
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(１)在复杂的矿区环境下,自动噪声监测系统

与人工监测方法获得的等效声级结果具有高度一致

性.两者数据的线性回归斜率介于０．９８３５~１．０５５４
之间,相关系数(r)均大于０．９９７,绝对偏差控制在

±１dB以内,完全满足技术规范要求.自动噪声监

测系统可有效监测矿区噪声情况,从而实现矿区噪

声的全天候、精细化监管.
(２)监测结果揭示了矿区噪声的空间分布规律

为生产作业区(露天采场、选矿厂、运输工区)等效声

级最高(７０~８５dB);生活配套区(医院、学校、市场)
次之(＜５５dB);办公与住宅区最低(＜５０dB).该

分布格局符合矿区规划预期,且各生产区域噪声值

较其原本等效声级(８０~１１０dB)降低了约２０~３０
dB,证明现有“源头 传播 个体”三级防治体系具

有一定的有效性.
(３)针对矿山环境管理,建议推广建设噪声自

动监测网络,并将其接入企业环保管理平台,实现从

被动响应向主动预警的转变.通过实时数据公开与

深度分析,可进一步增强企业与社区的互信、精准优

化降噪措施,并将数据转化为环保考核的科学依据.
部署噪声自动监测系统是矿山企业履行环保责任、
保障员工健康、构建和谐社区的关键环节,对推动绿

色矿山的智能化、可持续发展具有重要意义.
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