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西安市夜间土方工程施工扬尘排放特征分析
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【摘 要】 为探究土方工程施工扬尘排放特征，基于土方作业现场采集与检测所得扬尘浓度数值和扬尘颗粒

物粒径值以及工地气象因子参数，对施工现场扬尘浓度变化趋势、气象因子对扬尘排放的影响以

及土方施工扬尘的粒径分布特征予以解析。结果表明，测试期间 TSP浓度和 PM10浓度值变化较

大，并出现短时间浓度峰值，施工现场土方施工扬尘既受具体施工活动的影响又与气象因子有关。

施工现场土方施工作业时 PM2.5、PM10和 TSP浓度与温度和湿度呈正相关，与风速和风向呈负

相关。土方施工时粒径较大的颗粒物所占比例高于施工现场大气和背景值，粒径不小于 10μm的

颗粒物占比 61.24%，土方施工扬尘是西安市环境大气 PM10和 TSP的来源之一，工地内运输车辆

及土方施工活动均为重要扬尘源。土方作业时 PM2.5:PM10:TSP=0.01:0.55:1，夜间土方工程施工

扬尘对西安市环境大气 PM2.5的贡献能力有限。
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Analysis on the Characteristics of Dust Emission from Earthwork Construction at Night in Xi'an
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【Abstract】 In order to explore the dust emission characteristics of earthwork construction, based on the values of dust

concentration and particle size of dust collected and detected at the site of earthwork, the change of dust concentration at

construction site, the influence of meteorological factors on dust emission and earthwork construction Dust particle size distribution

characteristics be resolved. The results showed that during the test period, the TSP concentration and PM10 concentration changed

greatly, and the short-time concentration peak appeared. The dust of earthwork construction on the construction site was affected

not only by the concrete construction activities but also with the meteorological factors. The concentration of PM2.5, PM10 and

TSP at earthwork construction site at construction site was positively correlated with temperature and humidity, negatively

correlated with wind speed and wind direction. The proportion of particles with larger particle size in earthwork construction is

higher than the atmosphere and background value in construction site, and the proportion of particulates with particle size not less

than 10μm accounts for 61.24%. The earthwork construction dust is one of the sources of PM10 and TSP in Xi'an, Internal transport

vehicles and earthwork construction activities are all important dust sources. PM2.5:PM10:TSP=0.01:0.55:1 for earthwork
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operation, and the contribution of construction dust from earthwork at night to PM2.5 in Xi'an's ambient atmosphere is limited.

【Keywords】 Earthwork; construction dust; meteorological factors;correlation; particle size distribution

0 引言
施工扬尘已成为影响我国南北方大部分城镇

地区环境空气质量的主要污染源同时也是空气中

可吸入颗粒物的重要来源之一[1]，施工扬尘排放特

征与施工阶段及操作密切相关，在众多施工过程中

土方施工阶段扬尘污染甚为严重[2]。

据资料报道，城市高层建筑基坑挖掘过程排放

的PM10占挖掘过程总排放量的23%；土方清运过

程PM10排放量占该阶段总排放量的89%[3]。土方施

工阶段施工区域内扬尘浓度较其他区域扬尘浓度

明显偏高，不同区域扬尘污染情况差异显著[4]。成

都市一处典型土方施工项目，其基坑挖掘与回填施

工阶段扬尘产尘量占施工项目总扬尘量的32%[5]。

田刚计算得到北京市近郊40余处施工工地的TSP

排放因子是AP-42推荐计算排放因子的1.83倍[6]。

土方施工阶段产尘量较多且强度波动较大[7]，

目前土方工程施工多集中于夜间进行，粒径分布特

征也与昼间不完全相同[8]。昼间切割与焊接工序排

放的细颗粒物居多，夜间钻井与挖掘过程粗颗粒物

的排放占多数[9]。以呼和浩特市某典型施工场地为

例，场地内部扬尘粒径分布呈双峰型，峰值粒径范

围在3.2～5.6μm和10～18μm[10]。在风场的卷扬作

用下，扬尘颗粒进入大气环境，且这类颗粒的粒径

不大于10μm[11]。大粒径颗粒物卷扬后沉降速度较

快影响范围有限[12]，其浓度受气象因子的影响较明

显，小粒径扬尘颗粒浓度受气象因子的影响不明显
[13]。郭翔翔[14]等在其研究中指出PM10浓度与相对

湿度呈负相关但这也与文献[13]的研究结论存在差

异。针对不同研究区域[15]，气象因子与扬尘浓度之

间的相关性也不尽相同。

西安地处西北，是典型黄土地区代表城市，黄

土土质施工时易于扬尘，并且西安市缺乏相应的土

方扬尘研究资料。有关部门对土方施工扬尘的排放

控制与扬尘治理并未提出合理的对策，同时也缺乏

依据。因此探讨该领域的研究方向及拟解决的关键

问题具有重要的理论价值和现实意义。

本文选取西安市典型土方工程施工项目实例，

通过现场夜间监测采样得到的土方工程施工扬尘

及气象参数等数据，旨在研究夜间施工现场内土方

施工扬尘排放特征。对施工现场扬尘浓度变化趋

势、气象因子对扬尘排放的影响以及土方施工扬尘

的粒径分布进行分析，以期对土方施工扬尘的污染

控制提供理论基础。

1 试验方法
选择西安市内人口密集区典型黄土土方工程

施工现场为本次研究测试地点，针对施工现场的中

部和南侧地区展开监测。其主要施工活动为基坑挖

掘和土方清运，施工现场中部区域为基坑挖掘施工

作业区，测试点北侧为工地内部硬化道路，渣土车

从北侧道路进入基坑和南侧土方清运区域，车辆满

载后从测试点西侧硬化道路驶出。挖掘机械施工时

和车辆通过时有明显可见的扬尘起扬。测试仪器包

括美国AEROCET-831四通道 PM浓度值检测仪一

台、德国Welas-2000气溶胶粒径谱仪一台和便携

式自动气象站一台等。

AEROCET-831四通道 PM浓度值检测仪，可

同时测量和记录 4种空气中可吸入颗粒物浓度值，

亦可测量环境空气中总悬浮颗粒物 TSP的浓度值。

便携式自动气象站可实时连续测量监测区域内温

度、相对湿度、风速及风向等参数数据。

Welas-2000气溶胶粒径谱仪，采用白光光源投

射土方施工扬尘颗粒，检测单元在 90°散射角处接

收扬尘颗粒的散射信号，再由信号处理单元统计汇

总得出土方施工扬尘颗粒粒径大小及颗粒数值信

息。其特有的 T型感应技术能够消除边缘区域测量

误差，能实现重叠计数的检测及校正，且满足高浓

度测量要求，属于高精度光学粒径谱仪。

使用 AEROCET-831 PM浓度值检测仪对西安

市典型夜间土方工程项目扬尘浓度进行实例监测

采样，并对扬尘浓度变化趋势展开分析。使用数据

分析软件 SPSS对现场监测采样到的 PM2.5、PM10

和 TSP浓度值与温度、相对湿度、风速和风向数

据进行相关性分析。使用Welas-2000气溶胶粒径

谱仪对土方施工现场扬尘颗粒粒径分布进行测试，

本次试验所测土方施工扬尘颗粒粒径范围为 0.5～

100μm，粒径测试范围包含于Welas-2000量程范围

内，并将测试结果与未进行土方工程施工时的现场
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及环境背景点测试结果进行对比。

2 试验结果与分析
2.1 土方工程施工扬尘浓度分析

图 1 连续三天 TSP、PM10和 PM2.5浓度随时间序列的变化

Fig.1 The changes of TSP, PM10 and PM2.5

concentrations with time series over three consecutive days

测试自 2017年 8月 1日 20:00开始，至 2017

年 8月 20日 06:00结束，数据的采集与记录从晚

20:00开始至次日早 06:00结束。测试期间受降雨

和施工单位施工安排的影响，选取施工工作内容相

同的 3个连续晴朗夜晚的土方工程施工扬尘浓度

数值为典型代表，此测试区间内 TSP浓度、PM10

浓度和 PM2.5浓度随时间序列的变化如图 1所示。

由图可知，此测试期间内第二天的 TSP 浓度和

PM10浓度变化较大，且出现短时间浓度峰值，浓

度峰值与现场施工活动及其剧烈程度有关，但其

PM2.5浓度却保持在相对较低水平范围内；第三天

所测 TSP浓度、PM10浓度和 PM2.5浓度变化趋势

均趋于平稳，数值上的变化量相较于第一天和第二

天也有明显减少；第二天 PM10平均浓度高于第一

天 PM10平均浓度，但第二天 PM2.5平均浓度则低

于第一天 PM2.5的平均浓度。导致这一现象的原

因在于，施工现场土方施工扬尘浓度较复杂，既受

施工现场具体施工活动的影响又与气象因子有关。

2.2 气象因子对土方工程施工扬尘浓度的影响

对现场监测采样所得 PM2.5浓度、PM10浓度

和 TSP浓度以及风速、温度、湿度和风向数据进

行相关性分析，相关性结果见表 1，由表可知

PM2.5、PM10和 TSP浓度与温度和湿度呈正相关，

与风速和风向呈负相关。土方工程施工作业过程中

在挖掘机械的外力作用下以及运输车辆行进过程

中车轮的卷扬作用下，颗粒物浓度迅速上升，此时

较大的风速有助于现场土方施工扬尘的稀释和扩

散，缓解土方施工现场降尘压力。PM2.5、PM10

和 TSP浓度与温度呈正相关，主要是因为西安市

土方工程施工作业要求在夜间进行，土方施工活动

强度随之增大，环境温度也随夜间时间的流逝而逐

步升高。PM2.5、PM10和 TSP浓度与湿度呈正相

关，主要是由于湿度较大时不利于土方施工扬尘的

扩散。PM2.5、PM10和 TSP浓度与风向呈负相关，

主要与城市主导风向和土方工程施工现场测试点

的位置以及施工活动的位置有关。

表 1 颗粒物浓度与气象因子间的相关性

Table 1 Correlation between particle concentration and meteorological factors

TSP浓度 PM10浓度 PM2.5浓度 风速 温度 湿度 风向

TSP浓

度

Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

1 0.971** 0.579** -0.551* 0.835** 0.440 -0.541*

. 0.000 0.009 0.014 0.000 0.059 0.017

PM10

浓度

Pearson Correlation 0.971** 1 0.738** -0.565* 0.766** 0.495* -.568*

Sig. (2-tailed) 0.000 . 0.000 0.012 0.000 0.031 0.011
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续表 1 颗粒物浓度与气象因子间的相关性

TSP浓度 PM10浓度 PM2.5浓度 风速 温度 湿度 风向

TSP浓

度

Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

1 0.971** 0.579** -0.551* 0.835** 0.440 -0.541*

. 0.000 0.009 0.014 0.000 0.059 0.017

PM10

浓度

Pearson Correlation 0.971** 1 0.738** -0.565* 0.766** 0.495* -.568*

Sig. (2-tailed) 0.000 . 0.000 0.012 0.000 0.031 0.011

PM2.5

浓度

Pearson Correlation 0.579** 0.738** 1 -0.474* 0.214 0.478* -0.444

Sig. (2-tailed) 0.009 0.000 . 0.040 0.378 0.038 0.057

风速
Pearson Correlation -0.551* -0.565* -0.474* 1 -0.385 -0.035 0.200

Sig. (2-tailed) 0.014 0.012 0.040 . 0.104 0.888 0.412

温度
Pearson Correlation 0.835** 0.766** 0.214 -0.385 1 0.259 -.467*

Sig. (2-tailed) 0.000 0.000 0.378 0.104 . 0.285 0.044

湿度
Pearson Correlation 0.440 0.495* 0.478* -0.035 0.259 1 0.004

Sig. (2-tailed) 0.059 0.031 0.038 0.888 0.285 . 0.987

风向
Pearson Correlation -0.541* -.568* 0.057 0.200 -.467* 0.004 1

Sig. (2-tailed) 0.017 0.011 0.200 0.412 0.044 0.987 .

**.Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed)

*.Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed)

2.3 粒径分布特征

考虑到土方工程施工现场环境空气中扬尘颗

粒的粒径分布同时受大气环境颗粒物和土方工程

施工扬尘的共同影响，根据土方工程施工时现场测

试所得扬尘颗粒粒径值，并与同一时段内环境背景

参考测点及工地未进行土方工程施工作业时的大

气颗粒物粒径分布进行对比，对不同粒径段的扬尘

颗粒物数量所占比率作图，得出施工现场夜间土方

施工扬尘粒径分布如图 2所示。由图可以看出，施

工现场大气与背景监测参考点测试的颗粒物粒径

分布基本一致，施工现场土方工程施工进行过程中

粒径较大的颗粒物比例较高，粒径大于等于 10μm

的颗粒物占比高达 61.24%，可吸入颗粒物占比达

33.52%。这是因为挖掘机械在行进、挖掘和倾倒过

程中由于机械外力排放至大气环境中，土方清运车

辆行驶在基坑内部和未铺装硬化道路上在车轮的

带动作用下卷扬至环境空气中，使得土方工程施工

扬尘总量增加。表明土方工程施工扬尘是 PM10和

TSP的来源之一，对施工现场及周边环境空气质量

和现场施工人员的身体健康产生影响。

施工现场大气颗粒物 PM2.5/PM10=0.34，

PM10/TSP=0.83 ； 土 方 工 程 施 工 过 程 中

PM2.5/PM10=0.02 ， PM10/TSP=0.55 。 两 者 的

PM2.5/PM10均低于北京大气环境 0.4～0.6的比例[16]，

这也说明土方工程施工排放的扬尘中大粒径颗粒

占多数，这也符合土方工程扬尘源的排放特性。土

方工程施工过程中 PM2.5/PM10 数值明显低于美

国 CARB建议值 0.21[17]，数值同样也低于香港的

0.11～0.3[18]，由此亦可表明西安市夜间土方工程施

工扬尘对西安市环境大气中 PM2.5的贡献能力有

限。

图 2 颗粒物粒径分布比较

Fig.2 Comparison of Particle Size Distribution

3 结论
为探究土方工程施工扬尘排放特征，论文对施

工现场扬尘浓度变化趋势、气象因子对扬尘排放的
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影响以及土方施工扬尘的粒径分布进行了分析，并

得出如下结论。

（1）土方工程施工过程中施工现场扬尘颗粒

物浓度高于未施工状态下施工现场大气颗粒物浓

度和背景参考测点颗粒物浓度值，测试期间 TSP

浓度和 PM10浓度值变化较大，且出现短时间浓度

峰值，浓度峰值与现场施工活动及其剧烈程度有

关，施工现场土方施工扬尘既受具体施工活动的影

响又与气象因子有关。

（2）施工现场土方施工作业时 PM2.5、PM10

和 TSP颗粒物浓度与温度和湿度呈正相关，与风

速和风向呈负相关。湿度较高时不利于土方施工扬

尘的扩散，风速的适宜增大则有助于施工现场扬尘

的扩散，有效降低土方施工区域的污染水平。

（3）未进行土方施工时施工现场环境大气颗

粒物粒径与背景参考点颗粒物粒径分布基本一致，

土方施工状态下粒径较大的颗粒物所占比例高于

前两者，粒径大于等于 10μm 的颗粒物占比高达

61.24%，亦表明土方工程施工扬尘是西安市环境大

气 PM10和 TSP的来源之一，工地内土方清运车辆

及土方施工活动均为重要扬尘源。

（4）施工现场从事土方作业时 PM2.5:PM10:

TSP=0.01:0.55:1，西安市夜间土方工程施工扬尘对

西安市环境大气中 PM2.5的贡献能力有限。
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