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【摘 要】 土方工程施工扬尘已成为困扰我国环境空气质量的重要污染源之一。现有成果主要从扬尘源解析、

扬尘排放特性和扬尘排放相关量化模型三个方面的研究内容进行梳理。试图归纳总结国内外有关

土方工程施工扬尘的研究进展，拟理清土方工程施工扬尘系列问题的研究方向，为城市土方工程

施工扬尘的评估和治理提供参考
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【Abstract】 Earthwork construction dust has become one of the important pollution sources that plague China's ambient air

quality. The existing achievements are mainly combed from the research contents of three aspects: dust source analysis, dust

emission characteristics and dust emission related quantitative models. This paper attempts to summarize the research progress of

dust in earthwork construction at home and abroad, and to clarify the research direction of the dust collection problem of earthwork

construction, and provide reference for the assessment and treatment of urban earthwork construction dust.
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0 引言
近年来，雾霾天气引发的呼吸系统疾病和心血

管不适的病例正呈现逐年上升的趋势，大气环境中

的颗粒污染物已成为公众关注的焦点。研究表明，

环境空气中PM10每升高10μg/m3，则由颗粒物引起

呼吸系统疾病死亡率上升3.4%，心血管疾病死亡率

上升1.4%[1]。医学界也认为颗粒物对健康的影响程

度取决于颗粒物的粒径大小[2]。

参照空气动力学颗粒物粒径可划分为PM2.5、

PM10和TSP三大类，是雾霾和沙尘（扬尘）天气的

重要组成成分。而颗粒物多来源于建筑施工、能源

化工和尾气污染，其中包括施工扬尘、道路扬尘、

煤炭燃烧和汽车尾气等。而施工扬尘是我国众多城

市大气颗粒物的重要来源之一[3]。对扬尘源解析、

扬尘排放特性、扬尘估算评价模型和抑尘措施等方

面的研究成果进行归纳和总结，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。
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1 扬尘源解析
建筑扬尘和道路扬尘是美国加州南部海岸地

区环境空气中PM10的主要尘源，在John G[4]等人基

于化学质量平衡模型（Chemical Mass Balance）以

下简称“CMB模型”的解析中已基本得到证实。

之后，Pouliot G[5]在此基础上进行了深化，认为除

道路扬尘和建筑扬尘外，农业耕作及采矿作业亦是

该地区环境空气中PM2.5和PM10的主要尘源，且借

助CMAQ（Community Multiscale Air Quality）模型，

解析结果表明环境中PM10的40～60%是由于人为

原因排放所致。不难看出CMB模型和CMAQ模型

均能准确的判断尘源类别，但CMAQ模型的解析功

能更为丰富。除借助源解析模型外，也有学者通过

分析扬尘中的特征元素以此推断尘源类别。就北京

市而言，华蕾[6]等对市内无组织排放源与固定排放

源排放的PM10采样并做扬尘元素族谱分析后指出

Si、Ca、Fe、Al四种元素为北京市PM10标识元素，

于此合理推测土壤尘、建筑扬尘、土方工程施工扬

尘及钢铁尘是北京市PM10的主要尘源。之后，韩

力慧[7]在此基础上予以验证和补充，认为除Al、Ti、

Ca、Mg为代表的地壳元素外，由建筑施工产生的

Ca2+和SO4
2-在众多离子团中其含量占主导地位。此

亦可验证建筑扬尘、土方工程施工扬尘是影响北京

大气环境的重要污染源。同年，西班牙学者Amato

F[8]等对巴塞罗那多条道路PM10采样后借助元素

量化法指出扬尘颗粒中地壳元素含量较高，道路

PM10多源自道路周边建筑工地土方施工扬尘和土

壤风蚀。在已有成果基础上余南娇[9]等使用单颗粒

气溶胶飞行时间质谱仪（SPAMS）分别对土方施

工扬尘、建筑施工扬尘、道路尘的标识元素进行深

入探究，研究指出广州市土方施工扬尘标识元素为

Al、建筑施工扬尘标识元素为Si、道路扬尘标识元

素为Ca。就上述研究方法而言，元素族谱分析法、

元素量化法和SPAMS均能合理的明确不同扬尘源

中的特定标识元素，但就不同扬尘源对大气环境污

染的贡献程度并未得到体现。应明确指出建筑扬

尘、土方工程施工扬尘等扬尘源对大气环境污染程

度的贡献率并应引起足够的重视。也为日后防治与

治理扬尘污染提供有力的鉴别手段和参考依据。

初步明确建筑扬尘、土方工程施工扬尘等扬尘

源的标识元素后，扬尘排放贡献率也是衡量扬尘排

放量的重要指标，亦可用于描述扬尘污染架构，为

日后有针对性的拟定扬尘防治措施提供理论支持。

就天津市而言，城市 PM2.5与 PM10排放贡献率之

和高达 24%，这一比例是 Zelenka M P[10]等借助目

标转换因子分析的数值模型 TTFA（ Target

Transformation Factor Analysis）先识别确定环境中

污染源类别，再通过 CMB模型进行分配量化后计

算所得。长春市大气环境中有 75%的 PM2.5是由

于本地区扬尘源排放所致，这其中又约有 19.47%

是由土方施工扬尘和周边道路扬尘排放引起[11]，排

放贡献率仅次于燃煤锅炉和工业生产的扬尘排放。

目光转至西南地区代表城市重庆，该市大气环境

PM10主要源自土方施工扬尘、道路扬尘、施工现

场的建材尘、煤烟尘和钢铁冶炼尘，其中土方施工

扬尘和周边道路扬尘对重庆市 PM10 的贡献率高

达 33.85%[12]。

基于上述总结，土方工程施工现场或是建筑施

工现场直接或间接排放的土方工程施工扬尘、建筑

施工扬尘、施工现场周边道路扬尘均是大气环境中

扬尘颗粒的主要来源。借助已有源解析模型能够有

效的辨识扬尘源类型，此类研究方法和模型随着时

间的推移不断被完善，解析可靠性较强。在解析得

到扬尘源类别后，探究、明确不同尘源的标识元素，

日后通过直接检验扬尘样本中的化学元素，并找到

相应的标识元素后便可简洁直观地描述出扬尘组

分。值得注意的是国内该领域的学者研究侧重点偏

向于京津冀地区、东南沿海地区和部分南方城市，

而对我国西北地区（多为黄土地区）的扬尘源解析

和标识元素的探究缺乏足够的重视。

2 扬尘排放特性研究
扬尘排放特性是建立扬尘估算排放模型与模

拟预测扬尘扩散模式的基础，在掌握扬尘源解析的

基础上明确扬尘排放特性就显得极为重要。就北京

市而言，Maogui Hu[13]等借助聚类法与 EMD

（Empirical Mode Decomposition）模型相结合的方

式，分别从季节性和城市横纵跨度上对城市上空

PM10浓度分布特征加以探究。季节上，冬夏两季

城市 PM10浓度有所回落，春季 PM10浓度呈上升

趋势；从城市跨度上看，南部城区 PM10浓度远高

于北部城区。田刚[14]等人则将研究侧重点放在尘源

附近扬尘垂直方向和水平方向上的扩散规律，结果

表明，在垂直地面方向 1.5～4.1m不同高度处扬尘
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浓度与高度的 2次方成反比；在相同水平高度（3m）

处扬尘浓度与监测点距尘源距离的 2次方成反比。

季节性和城市跨度上的研究仅能宏观的指出扬尘

污染现状；而探究尘源及附近扬尘浓度空间区域上

的分布特征不仅能评估尘源的污染影响范围，也能

为制定降尘方案起到指导作用。

除宏观探究环境扬尘浓度分布特征外，也有学

者从微观上针对扬尘产尘机理、粒径分布及特定粒

径扬尘颗粒的排放贡献率展开探究。在 Farhad A[15]

的研究中指出，建筑施工现场内切割、钻井及混凝

土搅拌过程中PM2.5与PM10的排放量占建筑扬尘

颗粒物总排放量的 52～64%，且切割工序超细颗粒

物排放量最多。Ketchman K[16]等在探讨城市高层建

筑基坑开挖阶段中定量评估不同粒径颗粒物的排

放量时，实测指出在开挖阶段中排放的 PM10占挖

掘阶段总排放量的 23%，PM2.5 占总排放量的

13%；其中土料搬运过程 PM10排放量占该过程总

排放量的 89%，PM2.5占总排放量的 90%。在德国，

某建筑施工现场向环境排放的颗粒物占总量的

17%，其中土方工程施工扬尘排放占 7%，其余施

工活动占 10%[17]。目光回到国内就北京市而言，

Xiao-Dong LI[18]等人发现相比于建筑主体施工，土

方工程施工活动扬尘排放浓度高且强度波动较大；

土方施工时道路两侧及钢筋加工区是扬尘集中区

域，扬尘污染较为严重。黄天健[19]等也进行验证，

他表示土方施工阶段施工区域内及道路两侧扬尘

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，土方施工阶段 PM10的排放浓

度相比于地基建设阶段和主体施工阶段是最高的
[20]。蒋楠[21]则在其研究中指出，西安市建筑施工活

动排放的 PM10占城市 PM10总排放量的 35.8%。

明确指出土方工程施工扬尘和建筑施工扬尘应重

点监测，也是日后扬尘防治的重点方向。

除分析土方工程施工扬尘和建筑施工扬尘的

排放贡献率外，对该类扬尘产尘机理的探究也不应

被忽视。风蚀能将土方填料或土壤表面的细颗粒卷

扬进入大气环境，且这类颗粒的粒径不大于 10μm，

Van Pelt R S[22]等在其研究中予以证实，并认为风蚀

是一个筛选过程。这表明在没有外力作用的情况

下，粒径较大的颗粒依靠风蚀作用进入大气环境的

能力有限。同年，曾庆存[23]等提出正是由于阵风的

三维相干结构使得边界层内部的扬尘颗粒能够克

服大气下沉气流而卷扬上升，直至大气对流层将扬

尘颗粒输送至远方。且风力对扬尘浓度的影响确实

存在风力阈值[24]。就呼市某典型施工场地而言，场

地内部扬尘粒径分布呈双峰形，峰值粒径范围在

3.2～5.6μm和 10～18μm，且有 PM2.5:PM10:TSP=

0.21:0.53:1[25]。赵普生[26,27]同样指出土方施工阶段

的开挖与回填、土料堆积与运输过程扬尘污染较为

严重。土方施工阶段产生的扬尘里大粒径的颗粒含

量较高，卷扬后沉降速度较快，扬尘污染影响范围

有限，但在大风天气下扬尘排放强度和污染影响范

围明显增加。

从土方施工产生的扬尘颗粒的粒径分布来看，

这部分扬尘颗粒粒径普遍较大，这使得扬尘颗粒最

终得以沉降回到地表。降尘能够作为土方工程施工

扬尘的监测指标，能够表明不同施工阶段扬尘污染

的严重程度，降尘指标的可行性在田刚[28]的研究中

基本得到证实。在此基础上樊守彬[29]等予以深化，

将 PM10 空间浓度分布与空间降尘分布相对照后

认为 PM10 空间浓度分布规律与空间降尘分布规

律总体趋于一致，也证实降尘法能够描述 PM10的

空间浓度分布情况。就成都市一处典型土方工程而

言，降尘量（ΔDF）平均为 8.33t/(km2·30d)，其中

土方开挖和土方回填阶段占降尘总量的 32%[30]。方

由降尘占比可合理推测得知整个土方工程施工阶

段的扬尘产尘量占总扬尘量的比例将会高于 32%。

此外，黄玉虎[31,32]等研究指出降尘（ΔDF）与排放

强度（EI）间存在明显的正相关性，降尘量（ΔDF）

及背景降尘量（DFb）与风速间也存在正相关性。

不过上述排放强度（EI）只能反映激发扬尘量，而

降尘（ΔDF）既能反映激发扬尘量又能度量风蚀扬

尘强度，降尘（ΔDF）指标优势明显。

从气象因子角度分析，土方施工扬尘的排放强

度与风速间存在明显相关性[33]，扬尘排放强度随着

风速的增大先是缓慢上升，当超过某一风速阈值范

围时扬尘的排放强度迅速增大；而相对湿度增大到

某一定值后，再增加湿度将不会影响扬尘的产生
[34,35]。樊守彬[36]等在其研究中指出土方扬尘 PM10

的浓度与温度、湿度、风速呈正相关，与风向呈负

相关。这与郭翔翔[37]和夏菲[38]的研究结论相矛盾，

郭翔翔认为 PM10浓度与湿度呈负相关，而夏菲则

指出 PM10 浓度与温度和风速呈负相关。与此同

时，马小铎[39]和周莉薇[40]均在其研究中发现土方扬
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尘中 PM2.5的浓度变化趋势与相对湿度呈正相关，

与温度呈负相关。整合上述研究后可以发现气象因

子对扬尘浓度的影响程度不尽相同，不能以偏概

全，需因地制宜地探讨气象因子与扬尘排放强度之

间的关联性。

由上述粒径分布和扬尘贡献率分析可知，建筑

施工活动中，土方施工阶段扬尘排放量占主导地

位，土方施工扬尘颗粒粒径较大，使用降尘法作为

参照指标可以较好的衡量扬尘浓度的大小。此外，

因为我国黄土区域面积之大，黄土土质易于扬尘，

且针对于黄土而言没有具体可查的研究资料，故可

尝试探究降尘法在黄土地区的适用性外，无论是土

方施工扬尘的产尘机理理论分析，或是粒径分布及

扬尘颗粒贡献率的测试，或多或少的存在研究留

白，这也为日后的相关研究留有探索空间。再针对

气象因子与扬尘浓度相关性中的互异结论，需要结

合特定研究区域及该区域内的气象要素做具体分

析，也正是由于存在差异性，气象因子与扬尘浓度

间的相关性的探究才显得极有必要。

3 扬尘排放相关量化模型研究
为量化与评价我国土方扬尘扩散及污染程度，

有学者针对土方扬尘建立排放模型及模拟扩散特

征展开研究。就郑州市而言，城市扬尘的主要来源

为建筑施工、土方工程开挖和裸露地面土壤扬尘。

徐媛倩[41,42]等借助 AP-42 扬尘排放估算模型计算

得到上述扬尘源中 PM2.5、PM10和 TSP的排放因

子和排放量分别为 3.36g/m2·a、 20.16g/m2·a、

67.21g/m2·a和 597t、3581t、11937t。此外，四维

通量法也是评估扬尘排放的量化模型之一，田刚
[43,44]等借此得到北京近郊土方施工工地内 TSP的

排放因子数值上是 AP-42手册中推荐扬尘排放模

型计算排放因子的 1.83倍，施工工地出入口道路

PM10 的排放因子是正常道路排放因子的 2～10

倍。除使用 AP-42手册中排放模型计算排放因子

和排放量外，翟绍岩[45]在其学位论文中指出虽然

AP-42手册中含有适用于不同条件下的扬尘排放

模型，但实际使用时还是存在地区局限性，必须依

据和参考本施工地区相应的气象条件和施工特征

对手册中的排放模型和排放量估算模型进行修正，

以满足地区适用性减小计量误差，更有助于准确评

估施工地区扬尘污染状况。樊守彬[46]认为虽然量化

模型评估存在数值上的差异，但评估结果是一致

的，这也在后续的研究中[47]基本予以证实。也就是

说量化预测模型虽存在不确定性，但这种不确定性

是可控的可避免的。

除北京和郑州市外，珠三角地区建筑施工中土

方开挖、地基建设、土方回填和一般建设阶段 PM10

的排放因子分别为 0.41g/(h·m2)、0.14g/(h·m2)、

0.12g/(h·m2)和 0.11g/(h·m2)[48]。由排放因子估算得

到 2014 年珠三角地区施工扬尘总排放量高达

3.524×104t，其中土方开挖阶段扬尘排放量最多，

土方回填阶段扬尘排放量最少。再者，将风力扬尘

排放模块应用于区域空气质量模型系统 AURAMS

（AUnified Regional Air Quality Modeling System）

得到的结论[49]与雷诺方程的数值解法、斯托克斯方

程（N-S方程）、k-ω剪应力传输模型对湍流风场进

行三维数值模拟得到的结论[50]相同。两者共同指

出，风力的卷扬与侵蚀程度严重依赖于研究区域的

风场特性，且风场受场地地形变化影响巨大，由此

排入大气的扬尘颗粒对环境空气质量有至关重要

的影响。此外，模拟响应模型还包括 SAS非线性

回归模型[51]、FDM模型[52]、DPM气固两相流离散

模型 [53]、 ISC3 模型 [54]、BP 神经网络模型 [55]和

CMAQ 模 型 [56] ， 以 及 大 气 色 散 模 型 软 件

ADMS3.1[57]这些模型预测扬尘影响半径与实际监

测值相符程度高，能较好的解析不同影响因素条件

下扬尘浓度的变化趋势，且在实际工程扬尘预测及

污染评估中可行性强，可信度高，有着广泛的适用

范围。

值得注意的是对不同模型的模拟结果相对比

形成对照组也同样重要。将正交因子分解模型 PMF

（Positive Matrix Factorization）与 CMB模型的量

化结果相对照，PMF模型能够区分土方施工扬尘

与道路尘，这是 CMB模型所不具备的特征[58]。借

助地理加权回归 GWR（Geographically Weighted

Regression）和时间地理加权回归 GTWR（Gross

Trailer Weight Rating）模型对台湾地区 PM系列颗

粒物的时空分布结果相对照[59]，结果表明 GWR与

GTWR模型模拟结果一致性程度高，但 GTWR模

型对PM2.5和PM10在时空扩散解释能力与拟合程

度上相比于 GWR 而言更胜一筹。秦珊珊 [60]基于

PM2.5与 PM10浓度采样的基础上使用差分自回归

移动平均模型（ARIMA）和神经网络模型（BPNN）
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对大气悬浮颗粒PM2.5和PM10浓度区间进行预测

并形成对照，结合监测数据，模型预测结果表明神

经网络模型预测精度更好，对 PM2.5和 PM10浓度

波动范围预测值更为合理，更适合应用于工程领

域。

不难发现扬尘估算模型和扬尘扩散预测模型

种类及形式多样，但不同的估算模型需要与实际研

究区域的施工特征、当地气象因素以及实际施工参

数选取合适的估算模型。虽然估算模型间的解析解

存在数值差异，若误差在允许范围内则可认为模型

评估结果是一致的，误差与不确定性是可控的是可

避免的，其之间并无优劣之分。计算结果与实测值

相差过大，则需对模型进行修正，使其满足本地区

研究需求。正是因为我国黄土区域面积之大，黄土

土质易于扬尘，且针对于黄土而言没有具体可查的

研究资料，这也为建立与修正适用于黄土地区土方

施工扬尘估算预测模型留有研究空间。

4 扬尘的降尘对策研究
无论是扬尘估算模型还是扩散预测模型，均应

因地制宜突出地区适用性。若能较好的量化扬尘排

放量和评估扬尘扩散污染程度，这也是制定降尘和

抑尘措施的基础。以现有技术手段和方式方法可以

主要归纳为四个方面：物理抑尘、化学抑尘、植被

降尘、物理降尘。

基于风场特性与模拟结果[61]，围栏高度的增

加有助于抑制扬尘的扩散与迁移。此外，对稻草

编织而成的地表遮盖物的抑尘性能测试[62]后发现

没有办法依靠单一抑尘手段消除裸露地表 PM2.5

与 PM10的排放，这也为后继研究人员利用多种

抑尘方式相结合的方法提高抑尘效率提供了明确

思路。化学抑尘方面，抑尘剂与地面间形成的抗

脆硬化膜未被破坏前能长期减少 PM10 的排放
[63]，在此基础上，田森林[64]和谭卓英[65]等进行延

伸，其借助正交实验找到最优抑尘剂配比方案，

提出一种具有固结路面、粘结、凝并、吸湿、保

水特性的抑尘剂。但使用化工类抑尘剂会存在难

降解和环境隐患，故有专家学者认为可利用植被

降尘，如 Chang Y M[66]等通过系列实验证实利用

常见草种覆盖裸露地表是一种廉价而有效的抑尘

与降尘方式，且最大降尘率不超过 45%。而林地

的抑尘能力明显强于自然草地，且林地的抑尘能

力与林地种植分密度呈正相关性[67]。此外，植被

叶片的大小、平滑或是褶皱、有蜡表面或是存在

毛滴都会影响植被的抑尘能力[68]，这也为城市绿

化与扬尘减排净化相结合提供了良好思路。通过

实际调研发现，目前以抑尘网遮盖、地表洒水湿

润和定期清洁[69]为主要降尘手段。

5 展望
基于上述分析，土方施工扬尘是大气颗粒污染

物的重要来源之一，该领域已引起我国专家学者足

够的重视，但是没有提出合理的对策，也缺乏依据。

我国黄土地区面积广阔，针对黄土地区土方施工扬

尘还存在研究留白，据此希望研究得到相应的衡量

和评估依据，拟提出合理对策，丰富土方施工扬尘

研究理论。亦可参照现有扬尘排放量估算方法和扬

尘预测模型，结合黄土地区土质、施工特点和气象

要素对估算方法和预测模型进行合理修正，通过不

同模型间的对照分析，使所建模型具有广泛适用

性，以实现不同环境下土方施工扬尘量的合理预

测。后续研究中需要探究黄土地区土方施工扬尘扩

散规律与气象因子间的相关性，并明确气象因子之

间对扩散规律的耦合作用效果，以此拟定切实可行

的有效抑尘措施。此将是土方施工扬尘系列问题的

研究趋势与热点问题。

6 结语
（1）当前土方施工扬尘领域的研究主要围绕

扬尘源解析、扬尘排放特性和扬尘排放相关量化模

型展开，与黄土地区土方施工扬尘有关的上述研究

相对较少，而西北地区因扬尘导致的雾霾天气又比

较多发，因此黄土地区可参照上述几点展开探究，

丰富既有理论成果。

（2）气象因子是影响扬尘浓度和扩散规律的

重要影响因素，不同地区的气象因子与施工扬尘浓

度间的相关性存在差异，需要明确黄土地区气象因

子与土方施工扬尘间的相关性，深入探讨气象因子

间的相互耦合效果是必要的。

（3）针对同一研究区域，不同的估算办法和

预测模型的数值差异是可控的或可消除的。在此基

础上结合地区特征对其进行优化修正，建立适用于

黄土地区土方施工扬尘排放量估算方法，搭建扬尘

预测模型，并拟定切实可行的有效抑尘措施。
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