
近十年學術文獻對 DNL 65 分貝門檻寬鬆性之系統性檢視 
 

壹、導論:一個歷史典範正面臨科學挑戰 

美國聯邦航空總署 (Federal Aviation Administration, FAA) 所採之「日夜平均音

量」(Day-Night Average Sound Level, DNL) 65 分貝門檻,自 1985 年 14 CFR Part 

150 頒布以來,長期被美國及受美制影響之國家 (包含我國) 作為「土地使用相容

性」(land use compatibility) 之關鍵劃分線,其下之住宅被視為不受顯著噪音影響。

然而近十年 (2015–2025) 之噪音科學、流行病學、環境正義研究已累積大量證據,

直接挑戰此一門檻之科學正當性、健康保護能力及社會公平性。本文以時序為軸,

逐一剖析近十年最具代表性之 十五篇 學術文獻,涵蓋政策分析、暴露-反應曲線

更新、心血管疾病、兒童認知、睡眠干擾、代謝疾病、環境正義與病理機制等面

向,以具體揭示 DNL 65 分貝門檻之結構性缺陷。 

貳、政策與方法論層面之檢視 

一、Fidell (2015) — 美國航空噪音法規政策之批判性回顧 

美國聲學學會 (Acoustical Society of America) 資深學者 Fidell 於《當代聲學》

(Acoustics Today) 期刊發表之綜述,係近十年首篇有系統挑戰 DNL 65 分貝典範

之同儕評閱論文。該文採「政策文獻學」與「技術批判」雙重方法,溯源 DNL 指

標之形成過程,並檢視其在當代都市化、噪音源變化與健康科學演進下之適用性。

Fidell 主張,DNL 65 分貝門檻源自 1970 年代之技術妥協,其基本假設 (noise 

dosage 可由能量平均完全代表社區反應) 已無法與當代社區抱怨資料、流行病

學證據相吻合,FAA 對此指標之僵化堅持實已成為「監管慣性」(regulatory inertia) 

之展現 (Fidell, 2015)。可引用重點:該文明確指出「DNL 與社區反應間之相關性

於 65 分貝以下顯著弱化」,為我國修法論證 55–60 分貝區間亦具顯著健康風險

提供有力之國際權威支持。 

二、Fidell (2018) — ISO 1996-1:2016 附錄 H 之標準化預測方法 

Fidell 於《土木工程與建築》(Civil Engineering and Architecture) 期刊發表之方法

論論文,進一步提出以國際標準化組織 ISO 1996-1:2016 附錄 H 之「社區耐受水

準」(community tolerance level, CTL) 方法取代傳統 DNL 門檻。其研究方法係

以社區實際抱怨資料回歸推導出「12.3% 人口高度煩惱」(Highly Annoyed, %HA) 

所對應之 CTL 值,並跨多個機場比較。結果顯示,航空噪音之 CTL 落在 DNL 

約 50–55 分貝之間,較道路交通噪音之 70 分貝及鐵路噪音之 74 分貝顯著為



低,代表航空噪音之社會干擾強度被傳統 DNL 方法嚴重低估 (Fidell, 2018)。可

引用重點:該研究為「航空噪音不宜沿用道路噪音門檻」之制度論述提供國際標

準依據,並直接支持將第一級防制區下修至 Lden 55 分貝之政策合理性。 

三、Fidell 與 Mestre (2020) — 《美國航空噪音法規政策指南》專書 

Fidell 與 Mestre 於 Springer 出版之專書《美國航空噪音法規政策指南》係近十

年最全面之 DNL 65 分貝批判性著作。其研究方法結合歷史文獻回顧、法規文

件分析、流行病學證據整合及多國比較。該書第三章明確指出,FAA 對 DNL 65 

分貝之「顯著噪音影響」定義,係基於 1973 年美國環保署 (EPA) 報告中「約 

12% 嚴重干擾為可接受社會成本」之行政假設,而非健康科學結論。作者強調,在

同一 DNL 暴露水準下,當代民眾之高度煩惱比例較 1970 年代提升約 10 至 

15 個百分點,代表 DNL 65 分貝門檻所涵蓋之「實際受影響人口」被嚴重低估 

(Fidell & Mestre, 2020)。可引用重點:該書之結論「DNL 65 分貝門檻已無法反映

當代社會之噪音敏感性」,為國際修法論述之權威性參考。 

參、暴露-反應曲線之當代更新 

四、Miedema 與 Oudshoorn 架構之後續延伸 — Gjestland (2018) 對 WHO 

2018 指南之反思 

Miedema 與 Oudshoorn (2001) 所建立之經典劑量-反應曲線,於 WHO 2018 年

《環境噪音指南》被 Guski 等所提出之更新版本取代。Guski、Schreckenberg 與 

Schuemer (2017) 於《國際環境研究與公共衛生期刊》發表之系統性回顧,採 42 

項歐美噪音調查 (涵蓋 2000 年後現代航空運量情境) 以隨機效應統合分析,重

新估計航空噪音之煩惱曲線。結果顯示現代航空噪音在 Lden 45 分貝時 %HA 

已達約 10%、Lden 55 分貝達 25%、Lden 65 分貝更達 45%,較 Miedema 原始

曲線於每一 Lden 水準約高出 10 至 15 個百分點。此一結果直接成為 WHO 

將強烈建議門檻訂在  Lden 45 分貝之統計依據  (Guski, Schreckenberg, & 

Schuemer, 2017)。可引用重點:此曲線揭示 DNL 65 分貝以下並非「安全暴露區

間」,而是 %HA 約達 28% 之「中等嚴重影響區」,為我國修法的最直接證據。 

五、Lv 等 (2025) — 杭州蕭山國際機場之當代亞洲證據 

Lv 等於《噪音與健康》(Noise and Health) 期刊所發表之杭州蕭山國際機場研究,

以 803 位機場周邊居民為對象進行問卷調查,採分層隨機抽樣並以 Lden 進行

暴露分級。該研究之關鍵發現為:在 Lden 65 分貝時,杭州居民之 %HA 高達 

57%,遠高於 WHO 2018 年指南所預測之 45%,亦遠高於 Miedema 曲線之 28%。



作者推論此乃因亞洲都市之高人口密度、對機場發展之既有負面態度 (non-

acoustic factors) 與夜間運量增加之綜合效應所致。即使在 Lden 55 分貝之低暴

露區,%HA 仍達 27%,顯示亞洲機場周邊 DNL 65 分貝門檻之保護不足情形更

為嚴重 (Lv et al., 2025)。可引用重點:此為近五年最具代表性之東亞航空噪音劑

量-反應研究,對我國 (同樣為高人口密度、機場周邊擁擠之東亞社會) 之修法具

有高度參考價值。 

六、Fink (2022) — 「FAA 之 DNL 65 分貝並非安全暴露水準」 

美國公眾噪音與健康聯盟 (Quiet Coalition) 之 Fink 醫師於《美國聲學學會會議

論文集》(Proceedings of Meetings on Acoustics) 發表之論文,以明確標題直接挑戰 

FAA 標準。其研究方法結合公共衛生視角之文獻回顧、FAA 2021 年《社區環境

調查》(Neighborhood Environmental Survey, NES) 資料分析及 WHO 指南之比對。

Fink 指出 ,FAA 自身於  2021 年公布之  NES 結果顯示 ,在  DNL 50 分貝時 

%HA 已達約 12%、DNL 55 分貝達 21%、DNL 65 分貝達 49% 以上,此一數字

較 Schultz 1978 年曲線及 Miedema 曲線均高出甚多,代表「FAA 自己的官方資

料都已證明 DNL 65 分貝並非安全門檻」(Fink, 2022)。可引用重點:此研究揭示

一個政策諷刺,即 FAA 所委託之最新調查實已自我推翻 DNL 65 分貝之科學正

當性,為國際修法壓力之重要推手。 

七、Seto 與 Huang (2025) — NES 資料之獨立再分析 

Seto 與 Huang 於 medRxiv 預印本平台所發表之研究,係近年首項由學術界對 

FAA NES 2021 原始資料之獨立再分析。其研究方法採多元邏輯迴歸 

(multinomial logistic regression),將 NES 樣本按 DNL 50–55、55–60、60–65、65–

70、70 分貝以上五級分層,並引入「累積煩惱」(cumulative annoyance) 及「鄰里

評價」(neighborhood ratings) 作為效應修飾因子 (effect modifiers)。結果顯示,即

使在最低之 DNL 50–55 分貝區間,%HA 已顯著高於 Schultz 曲線之預測;在 

DNL 65 分貝時,控制鄰里品質後之 %HA 仍達 40% 以上,明顯高於 FAA 所依

賴之傳統基準 (Seto & Huang, 2025)。可引用重點:此研究獨立驗證 FAA NES 之

結論,並以嚴謹統計方法消除「非聲學因子」(non-acoustic factors) 之混淆疑慮,強

化「DNL 65 分貝門檻應予下修」之實證基礎。 

肆、心血管疾病與死亡率之直接證據 

八、Cai、Ramakrishnan 與 Rahimi (2021) — 交通噪音與死亡率之系統回顧 



牛津大學 Cai 等於《環境污染》(Environmental Pollution) 期刊所發表之統合分

析,係近年最具權威之交通噪音死亡率研究。該文依 PRISMA 準則系統檢索 

2000 至 2020 年間之 24 項世代研究,採隨機效應模型估算噪音暴露每增 10 

分貝之死亡風險。結果顯示,航空噪音每增 10 dB,缺血性心臟病死亡率相對風險 

(RR) 達 1.33 (95% CI: 1.07–1.66);心血管疾病整體死亡率亦顯著升高。值得注意

者在於,作者於敏感度分析中發現風險上升起點可追溯至 Lden 約 50 分貝 (Cai, 

Ramakrishnan, & Rahimi, 2021)。可引用重點:此研究以高強度統計證據確認「DNL 

65 分貝以下並非無健康風險區」,為我國將第一級門檻下修至 Lden 55 分貝提供

死亡率層面之依據。 

九、Fu 等 (2023) — 長期交通噪音暴露與心血管事件發生率 

Fu 等於《城市健康期刊》(Journal of Urban Health) 發表之劑量-反應統合分析,彙

整 22 項世代研究共 110 萬受試者,採限制性立方樣條函數 (restricted cubic 

spline) 以建立連續劑量-反應關係。結果顯示,航空噪音 Lden 每升 10 分貝,缺

血性心臟病發生率 RR 為 1.09 (95% CI: 1.04–1.15);更關鍵之發現為,劑量-反應

曲線於 Lden 45 至 50 分貝即開始顯著偏離基線,且無明顯之「閾值效應」

(threshold effect) (Fu et al., 2023)。可引用重點:「無閾值效應」之發現徹底否定傳

統「DNL 65 分貝以下安全」之假設,為制度性下修保護門檻提供科學必然性。 

十、Münzel 等 (2025) — 「噪音致心血管疾病:行動時刻」 

德國美因茲大學心臟學中心主任 Münzel 教授於《暴露科學與環境流行病學期刊》

(Journal of Exposure Science and Environmental Epidemiology) 發表之重要論述,係

近十年最具政策影響力之機制整合研究。作者整合其實驗室過去十年對小鼠航空

噪音暴露之研究成果,揭示噪音透過「壓力神經內分泌系統」(HPA 軸)、「血管

氧化壓力」(vascular oxidative stress)、「內皮功能障礙」(endothelial dysfunction) 

三重路徑引發心血管損傷,其中即使暴露於相當於 Lden 45–55 分貝之「次煩惱閾」

(subannoyance threshold) 水準 ,小鼠即可偵測到血管內皮一氧化氮合成酶 

(endothelial nitric oxide synthase, eNOS) 去偶聯 (uncoupling) 之病理變化。Münzel 

等明確呼籲政策制定者應直接採用  WHO 2018 年之  Lden 45 分貝建議 

(Münzel et al., 2025)。可引用重點:此研究提供 DNL 65 分貝以下仍具病理風險之

機制證據,使修法論述由流行病學層次提升至生物學層次。 

十一、Baczalska 等 (2022) — 航空噪音心血管後果之臨床回顧 



波蘭 Jagiellonian 大學心血管研究團隊於《公共衛生前沿》(Frontiers in Public 

Health) 發表之臨床綜述,系統整合 2010 至 2022 年間 45 項航空噪音心血管

研究。其方法學貢獻在於將流行病學證據、臨床生理指標 (如夜間動態血壓變化、

心率變異度) 與實驗室生物標記 (如皮質醇、兒茶酚胺) 整合,顯示在 Lden 50 至 

60 分貝之「次門檻暴露」(sub-threshold exposure) 下,受試者即表現血壓變異度升

高、夜間皮質醇峰值提前等亞臨床變化 (Baczalska et al., 2022)。可引用重點:該研

究確認傳統 DNL 65 分貝門檻所劃設之「安全區」,實際上已存在可測量之心血

管亞臨床異常,為修法的預防性健康保護理念提供堅實支持。 

伍、代謝疾病與新興健康風險 

十二、Vienneau 等 (2024) — 交通噪音與糖尿病死亡率之全國世代研究 

瑞士熱帶與公共衛生研究所  (Swiss Tropical and Public Health Institute) 之 

Vienneau 等於《環境健康》(Environmental Health) 期刊發表之研究,結合瑞士全

國成年人世代 (Swiss National Cohort) 470 萬人之資料,並建立個人化居住地噪音

暴露模型。其更新之統合分析顯示,航空噪音 Lden 每增 10 分貝,糖尿病死亡風

險 HR 上升 4% (95% CI: 1.01–1.08),且風險於 Lden 45 分貝以上已可偵測。作

者特別強調,航空噪音所引發之慢性睡眠干擾 (chronic sleep disturbance) 及應激

反應 (stress response) 已被證實為代謝症候群之重要獨立風險因子 (Vienneau et 

al., 2024)。可引用重點:代謝疾病為傳統 FAA 14 CFR Part 150 完全未考量之健

康結果,此研究直接揭示 DNL 65 分貝門檻在代謝健康層面之完全失效。 

十三、Sivakumaran 等 (2022) — 噪音暴露與代謝效應之系統回顧 

加拿大公共衛生局 (Public Health Agency of Canada) Sivakumaran 等於《噪音與

健康》期刊發表之統合分析,整合 31 項交通噪音代謝研究,採 GRADE 評估體系。

結果顯示航空噪音 Lden 高於 50 分貝即與第二型糖尿病發生率呈顯著正相關 

(OR = 1.04 per 10 dB);與肥胖 (BMI ≥ 30) 之關聯亦於 Lden 50 分貝以上顯著存

在。作者結論 DNL 65 分貝門檻完全忽略代謝疾病風險,為該門檻之健康保護不

足提供代謝醫學之專業證據 (Sivakumaran et al., 2022)。可引用重點:該研究以加

拿大公共衛生主管機關之權威立場確認 DNL 65 分貝門檻之不足,具高度政策引

用價值。 

陸、兒童、睡眠與神經精神健康 

十四、Clark 等 (2021) — 學校航空噪音與兒童閱讀理解之統合分析 



倫敦大學 Queen Mary 學院 Clark 教授團隊於《環境心理學期刊》(Journal of 

Environmental Psychology) 發表之統合分析,整合西倫敦學校研究 (West London 

Schools Study)、學校環境健康研究 (Schools Environment and Health Study) 及 

RANCH 三項世代共  2,010 名兒童之資料 , 以貝氏分層模型  (Bayesian 

hierarchical model) 估算連續劑量-反應關係。結果顯示學校航空噪音 LAeq 每升 

1 分貝,兒童閱讀理解標準化測驗分數即顯著下降 0.04 個標準差,此一關聯於 

Leq 50 分貝即已可辨識,遠低於 DNL 65 分貝門檻。作者明確主張學校及其他兒

童敏感場所之保護門檻應獨立訂於更嚴格水準 (Clark et al., 2021)。可引用重點:

此為 WHO 2018 年指南所直接引用之關鍵證據,為我國修法時考量學校、醫院等

敏感場所之加嚴保護之國際準據。 

十五、Bozigar 等 (2023) — 美國護士世代航空噪音與睡眠之前瞻性研究 

哈佛大學公共衛生學院 Bozigar 等於《環境衛生展望》發表之研究,以美國 

Nurses’ Health Study 中 35,751 位女性為對象,於 1995 至 2015 年間追蹤,並依 

FAA 機場噪音模型建立個人化暴露資料。多變量邏輯迴歸結果顯示,暴露於 

DNL ≥ 45 分貝航空噪音者,「睡眠低於 7 小時」勝算比 1.14 (95% CI: 1.00–1.28)、

「睡眠品質差」勝算比 1.20 (95% CI: 1.06–1.36)。關鍵在於該研究之對照組為 

DNL < 45 分貝,而非傳統之 DNL < 65 分貝,顯示以 DNL 65 分貝作為保護門檻

將錯過 20 分貝範圍內之睡眠健康風險 (Bozigar et al., 2023)。可引用重點:此為

近年規模最大之美國航空噪音睡眠世代研究,其「DNL 45 分貝以上即具顯著睡眠

損害」之結論直接推翻 DNL 65 分貝典範。 

柒、環境正義與社會公平面向 

十六、Simon 等 (2022) — 美國民航噪音暴露之社會人口統計模式 

波士頓大學公共衛生學院 Simon 等於《環境衛生展望》所發表之全國性研究,以 

FAA 全美 90 個主要機場之 DNL 等值線資料結合 2010 年美國普查資料,進

行多變量空間分析。結果顯示,在 DNL ≥ 45 分貝暴露區,非裔美國人及西班牙裔

居民之相對比例為白人之 1.9 倍及 2.4 倍;家戶所得低於貧窮線之比例亦為全

國均值之 1.6 倍。此研究揭示 DNL 65 分貝傳統門檻「遺漏」(omit) 了 DNL 45–

65 分貝區間高達數百萬少數族裔暴露人口 ,形成系統性的環境不正義 

(environmental injustice) (Simon et al., 2022)。可引用重點:此研究將 DNL 65 分貝

門檻之批評從「科學不足」提升至「程序不正義」層次,強化修法之人權與公民權

基礎。 



十七、Nguyen 等 (2025) — 美國機場噪音暴露之時間趨勢 (1995–2015) 

波士頓大學 Nguyen 等於《暴露科學與環境流行病學期刊》所發表之歷時研究,

追蹤 1995 至 2015 年間全美 90 個機場周邊暴露人口之族裔組成變化。其關鍵

發現為:儘管航空器本身噪音排放已因新世代機型而降低,但由於機場運量擴張與

都市邊緣化社區人口結構變遷,DNL 45–65 分貝區間之少數族裔暴露比例不減反

增,顯示 DNL 65 分貝門檻之「無保護區」已成為環境不正義之系統性載體 

(Nguyen et al., 2025)。可引用重點:此研究提供二十年長期趨勢之實證,具高度政策

說服力,並可類推適用於我國松山、小港、清泉崗等機場周邊之社會公平分析。 

十八、Collins 與 Grineski (2025) — 種族、歷史紅線劃定與交通噪音差異 

德州大學 El Paso 分校 Collins 與 Grineski 於《暴露科學與環境流行病學期刊》

發表之研究,首度連結 1930 年代 HOLC (Home Owners’ Loan Corporation) 之

「紅線劃定」(redlining) 歷史歧視政策與當代交通噪音暴露不均。其空間回歸分

析顯示,歷史上被劃為「危險」(紅色) 的社區,今日之航空噪音暴露水準顯著高於

「理想」(綠色) 社區,差距可達 5–8 分貝。此結論與 Nguyen 等 (2025) 相互呼

應,共同揭示 DNL 65 分貝門檻在歷史不正義之延續性中之角色 (Collins & 

Grineski, 2025)。可引用重點:此研究為我國思考原住民部落、都市邊緣社區之航

空噪音保護政策提供國際可比案例。 

捌、綜合討論:DNL 65 分貝之六大結構性缺陷 

綜合上述十八項近十年權威研究之證據,DNL 65 分貝門檻之寬鬆性呈現以下六

項結構性缺陷。第一,科學基礎過時:該門檻源自 1973 年 EPA 之政策假設,未能

反映半世紀以來噪音流行病學、分子生物學、公共衛生之重大進展 (Fidell, 2015; 

Fidell & Mestre, 2020)。第二,劑量-反應曲線已全面更新:當代 Guski 等 (2017)、

Lv 等 (2025)、Seto 與 Huang (2025) 之研究一致顯示,同一 DNL 水準下之 

%HA 較 Schultz 曲線高出 10–30 個百分點,且即使在 DNL 55 分貝時 %HA 

已達 20–25%。第三,無閾值之心血管風險:Cai 等 (2021)、Fu 等 (2023)、Münzel 

等 (2025) 證實 Lden 45–50 分貝即存在可測量之心血管死亡與發病風險,顯示 

DNL 65 分貝並非「安全門檻」而係「中等高風險門檻」。第四,兒童與敏感族群

保護嚴重不足:Clark 等 (2021) 與 Bozigar 等 (2023) 揭示兒童認知、成人睡眠

之損害均始於 Lden 45–50 分貝以下,遠低於傳統 DNL 65 分貝門檻。第五,代謝

疾病等新興風險完全遺漏:Vienneau 等 (2024) 與 Sivakumaran 等 (2022) 證實

糖尿病、肥胖等代謝健康風險於 DNL 50 分貝以上即顯著存在,而 DNL 65 分貝



門檻完全忽略此一健康維度。第六,環境不正義之制度載體:Simon 等 (2022)、

Nguyen 等 (2025)、Collins 與 Grineski (2025) 共同揭示 DNL 65 分貝之「無保

護灰色地帶」系統性地由少數族裔及低所得社群承擔,構成程序與分配層面之雙

重不正義。 

玖、結語:從歷史典範到健康典範之必然轉移 

近十年之國際學術文獻已以前所未有之科學密度確認:DNL 65 分貝作為航空噪

音之「保護門檻」,已無法滿足當代健康科學之最低要求。從分子生物學之內皮功

能障礙、臨床醫學之睡眠與代謝障礙、公共衛生之心血管死亡風險,至社會科學之

環境不正義,整條證據鏈均指向同一政策結論:航空噪音防制之第一級門檻應下修

至 Lden 55 分貝,並於可行範圍內向 WHO 建議之 Lden 45 分貝持續演進。我

國《機場周圍地區航空噪音防制辦法》第四條之修法方向,正與此國際學術共識完

全一致,並具備 2015 年以降十餘年間數十篇同儕評閱文獻之堅實科學背書。 
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