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摘要:建立了一种与美国环保局推荐的暴露高度浓度剖面法类似、应用实测数据计算施工扬尘排放量的数学模型 ) ) ) 四维通

量法模型,以及一套与该模型相匹配的施工扬尘排放量监测方案.采用四维通量法计算施工扬尘排放量, 更加简洁方便,并且

可以较好地消除偶然因素对计算结果的干扰.将北京城近郊区 40多个建筑工地的实测数据代入该数学模型所得到的北京市

施工扬尘中TSP排放因子为 01492 kgP( m2#30 d) , 在数值上是美国环保局 AP-42 文件推荐排放因子的 1183 倍.建议采用本研究

得出的本地化排放因子来建立北京市施工扬尘排放清单.
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Abstract: We established a four-dimensional fluxes mathematics model and a suit of relevant monitoring project that can calculate construction

fugitive dust emission according to actual field monitoring data, this mathematics model is similar to exposure profiling method recommended by

U. S. EPA . Four-dimensional fluxes mathematics model is simpler and more convenient to calculate construction fugitive dust emission, and it

can preferably eliminate the influence of incidental factors on calculation result. Actual field monitoring data from forty construction sites of

Beijing were inputted into the model to calculate TSP emission factor among construction fugitive dust of Beijing local which equaled to 01492
kgP( m2#30 d) . By comparing emission factor of Beijing and U. S. EPA. s AP-42 documents, we found the ratio between Beijing. s and U . S.

EPA. s emission factor value was 11 83. Beijing local emission factor from this paper is recommended to establish construction fugitive dust

emission inventory of Beijing .
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  施工扬尘是大气颗粒物的重要来源, 特别是目

前我国经济建设高速发展,几乎全国都成为大工地,

施工扬尘对环境空气质量的影响越来越大, 有必要

进行研究和控制.量化扬尘排放量是评价施工扬尘

控制措施效果的重要手段, 目前被普遍认可的量化

方法是暴露高度浓度剖面法
[ 1, 2]

,该方法对道路扬尘

等线源适应性较好
[ 3]
, 但用于量化情况更为复杂的

施工扬尘等面源时需要花费大量的时间、人力和物

力,因此采用该方法量化施工扬尘的实例鲜有报道.

为了建立扬尘排放清单, 国内各城市量化施工扬尘

排放量时, 通常采用美国环保局AP-42文件
[ 4, 5]
推荐

的排放因子,这些排放因子只考虑了建筑工地大小

对排放量的影响, 而不区分不同区域、不同时间、不

同排放强度的工地
[ 1]
.因此, 不管是量化考核施工现

场扬尘控制效果,还是制定我国各城市的扬尘排放

清单,都需要一种更为简洁有效、本地化的施工扬尘

排放量计算方法.

施工扬尘根据其排放方式不同可以分为 2类:

¹一次扬尘,施工现场内直接向大气环境排放的扬

尘; º二次扬尘,运输车辆携带而遗洒到附近社会道

路上,由机动车激发而导致二次扬尘.施工扬尘排放

清单只包括一次扬尘, 二次扬尘被纳入道路扬尘排

放清单,本研究内容为施工扬尘中的一次扬尘.

本实验建立了一种与暴露高度浓度剖面法类似

的四维通量法质量平衡模型,以及一套与该模型相

匹配的施工扬尘排放量监测方案, 结合现场实测数

据定量研究北京市施工扬尘排放特征和排放因子,

该研究成果填补了国内施工扬尘排放因子本地化研

究的空白,以期为有效估算施工扬尘排放量打下坚

实的基础,为建立北京市施工扬尘排放清单提供技

术支持.

1  材料与方法

111  实验仪器及材料
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施工现场内的施工活动和风蚀作用会向大气环

境直接排放扬尘,其中空气动力学直径( d a )介于 10

~ 几百 Lm 的颗粒会上下飘动,并在扬起后短时间

内即沉降到工地附近地面上形成降尘( DF) ; 而 d a

介于 0~ 100 Lm 的颗粒则会随风飘逸, 进入工地上

空大气中形成总悬浮颗粒物( TSP) ,并且有可能随风

传送到工地之外较远的距离, DF和TSP 对应的颗粒

物直径有重叠的部分.因此,施工一次扬尘不但会引

起工地外界 TSP 浓度升高, 而且还会引起 DF 浓度

升高, 本研究采用 DF 和 TSP 作为监测指标来表征

施工扬尘污染状况. DF 采样和分析程序均依照5环

境空气-降尘的测定-重量法6 ( GBPT 15265-1994) 规

定执行, 集尘缸材质为 95 号玻璃; TSP 采样采用

TSP-PM10- Ò型中流量颗粒物采样器.

112  实验方法

与本研究有关的施工扬尘排放监测方案包括 3

项实验内容, 3项监测实验同步进行,分别实现不同

的目标. 3项实验分别为: ¹ 建设工地边界(围挡)和

背景点 DF 平均值监测实验
[ 6]
; º 建设工地边界 DF

的垂直扩散监测实验
[ 7]
; » 工地边界TSP和 DF 同步

对比监测实验
[ 8]
.图 1为施工扬尘排放及监测实验

示意,其中右侧 2个坐标图表示 DF或 TSP 的浓度 c

随高度和距离变化的示意.

113  实验工地概况

11 集尘缸; 21降尘高架采样器; 31 工地边界围挡; 41 建筑工地(扬尘) ; 51TSP采样器; 61 工地外界(清洁)

图 1  施工扬尘排放及监测实验示意

Fig. 1 Schematic diagram of const ruction fugit ive dust emission and monitoring experiment

  排放因子代表一类排放源中很多特定排放的长

期平均水平
[9]
, 因此只有足够数量的实验工地和足

够长的实验时间才能保证获得质量等级高的排放因

子.本研究选择北京市城近郊区大气环境监测子站

周围重点区域内的建筑工地作为实验工地: ¹ 参与

DF平均值实验的工地数量每月始终维持在 30个以

上,实验周期为 12个月; º 参与 DF 垂直扩散实验的

工地为/西城区五栋大楼0,实验周期为 13个月; »

参与TSP和 DF 同步实验的工地为/奥体公寓0等 6

个工地,实验周期为 17个月.

2  结果与讨论

211  四维通量法模型简介

施工扬尘是典型的无组织排放源, 具有污染过

程复杂、排放随机性大、量化困难等特点, 如何根据

实测颗粒物质量浓度来计算扬尘排放量和确定排放

因子是一个急需解决的重大课题.暴露高度浓度剖

面法
[ 1]
采用一组同时、多点采样装置直接测量扬尘

源下风向扬尘烟羽有效横截面内的颗粒物浓度和风

速,然后对烟羽有效横截面内的暴露量分布做空间

积分计算颗粒物通量. 但是采用该方法监测施工扬

尘时会存在一些局限性. ¹ 风向变化:为满足采样期

间风向的变化,而去调整采样位置往往不切实际; º

排放的空间分布: 施工活动和排放在空间分布的不

一致性要求布设更多监测点; » 排放的时间分布:时

间分布的不一致性要求获取不同时段的监测数据,

这会给测量带来很大工作量. 按照文献[ 10]进行施

工扬尘监测同样也存在上述局限性.

本研究提出了四维通量法施工扬尘排放因子模

型,并设计了满足模型要求的监测实验方案,该模型

很好地继承了暴露高度浓度剖面法的优点,同时在

一定程度上弥补了上述局限性. 具体表现在以下 3

个方面: ¹围绕着边界四周尽可能布设多个监测点,

解决了风向变化和空间分布不一致性的问题; º 延

长了一次监测实验的监测周期( 7~ 30 d) , 解决了时

间分布不一致性的问题; » 同时采用 DF 和 TSP 作
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为监测指标大大降低了实验费用.

212  四维通量法模型推导

由于本研究建立的模型在计算 TSP 排放量时利

用了通量的概念,同时考虑了空间( 3维)和时间( 1

维)因素, 所以把这个模型及其实验方法命名为/四

维通量法0.四维通量法计算模型推导如下.

21211  公式原形
如图 2所示,假设工地ABCD是一个正方形、扬

尘均匀排放的面源. 在工地ABCD边界(围挡) AD边

所处的 x 轴方向上等间隔距离、相同高度 h ( m)均

匀布设TSP 在线监测点. 当等速风垂直吹向 AD边

时, x 轴上 AD段各监测点测得的 $cTSP( TSP 浓度相

对背景值的增量) > 0且相等,其他监测点为 0; 而当

等速风以一个 A角度倾斜吹向 AD边时, x 轴上 AG

段各监测点的浓度逐渐升高, GD段相等, DH 段逐

渐降低,其他监测点为 0. 从图 2可以看出 2种情况

的影响面积相等, 即正风和斜风从工地排放的扬尘

量是相等的.

图 2  风向对工地边界颗粒物浓度的影响

Fig. 2  Inf luence of wind direction on PM concentrat ion at site boundary

  如图 3所示, 在围挡正上方 h ( m)处, 当风以

u ( h, t )的速度在微小时间 dt 内垂直吹向工地的

AD边时(工地边长等于 a m) , 在 h ( m)以上的微小

断面 a @ dh 内通过的空气量为:

dV( h, t ) = u( h , t ) @ a @ dh @ dt ( 1)

式中, h、t、u( h, t )、a、dV( h , t )的单位分别为: m、s、

m#s- 1
、m、m

3
.

假定此时围绕工地边界等间隔距离、在围挡正

上方相同高度 h( m)均匀布设 n 个 TSP 监测点, 则

dt时间内只有 AD边上监测点的 $cTSP> 0, 其他边

上监测点为 0,记 AD边上各监测点的TSP浓度平均

增量为$�cTSP ( h , t ) AD .则dt时间内建筑工地通过微

图 3  dt 时间内通过微小断面 a@ dh的空气量 dV( h , t )

Fig. 3  Air volume passed through a small section in small period of time
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小断面 a @ dh 向外界环境排放的TSP增量为:

dWTSP = $�cTSP( h, t ) AD @ dV ( h, t )

= $�cTSP( h, t ) AD @ u( h, t ) @ a @ dh @ dt  ( 2)

式中, WTSP、$�cTSP ( h, t ) AD 的单位分别为 Lg 和

Lg#m- 3
.

如果整个监测周期 t时段内风向都是垂直吹向

AD边,风向保持不变,那么对微分方程式( 2)做监测

周期 t 和垂直扩散影响高度 h 的双重积分, 可以求

出AD边上整个高度断面内通过的TSP增量,即:

WTSP =kdWTSP = k$�cTSP( h , t ) AD
@ u( h, t ) @ a @ dh @ dt ( 3)

  假设在工地边界处均匀布设了 n 个 TSP 监测

点,在监测周期 t 时段内风速保持不变,工地内部扬

尘均匀排放,接下来讨论 2种情况下的TSP排放量:

风向始终垂直于 AD边和风向任意改变.

第1种情况: 风向始终垂直于AD边.工地边界

处4边的 TSP 浓度平均增量 $�cTSP ( h, t )与 AD 边

TSP 浓度平均增量的关系为:

$�cTSP( h , t ) =

n
4 @ $�cTSP( h , t ) AD

n

=
1
4 $�cTSP( h, t ) AD ( 4)

  此时公式( 3)中的 $�cTSP ( h, t ) AD @ a 可以做如

下变换:

$�cTSP ( h, t ) AD @ a = $�cTSP( h, t ) @ 4 @ a

= $�cTSP( h, t ) @ C ( 5)

式中, C 为工地周长( m) .

第2种情况:风向任意改变.假设工地 4边垂直

迎风的时间都为 tP4(即各条边风频相等) ,此时工地

边界处 4边的 TSP 浓度平均增量 $�cTSP ( h, t )与第 1

种情况中的 $�cTSP( h, t ) AD同样符合公式( 4)的关系.

因此,以上 2种情况的施工扬尘排放量相同, 将

公式( 5)的关系式代入公式( 3)后公式( 3)可以转换

为:

WTSP = k$�cTSP( h, t ) @ u ( h, t ) @ C @ dh @ dt

( 6)

  根据以上推论, 可以证明公式( 6)同样适应于非

正方形工地.

21212  简易公式

可以看出, 不管是采用公式( 3)还是公式( 6) ,通

过实测数据计算施工扬尘排放量都是一件很不容易

的事.鉴于目前还未广泛实施施工扬尘在线监测,假

设在一个监测周期 t 时段内, $�cTSP( h, t )不随时间而

变化, u( h, t )不随时间和高度而变化,以监测周期内

的平均风速 �u 替代 u( h, t ) ,公式(6)可以简化为:

WTSP =Q
t

0
dt @Q

]

0
$�cTSP( h) @ �u @ C @ dh

= t @ �u @ C @Q
]

0
$�cTSP( h ) @ dh ( 7)

式中, t 为监测周期( s) ; �u 为监测周期 t 时段内的平

均风速(m#s- 1
) .

根据实验 º , 可知 DF 的垂直扩散公式
[ 7]
可以

表达为公式( 8) :

$cDF( h) =
M

( h + h0 )
2 ( 8)

式中, $cDF ( h)为围挡正上方 h( m)处的平均施工降

尘量[ t#( km2#30 d)
- 1
] ; h0 为工地围挡高度( m) , 当

没有围挡时, h0 取值 2 m; h 为工地边界颗粒物监测

点与围挡( 2 m)上沿的垂直距离( m) ; M 为 DF 排放

强度系数[ 10
- 6

t#( 30 d)
- 1
] .

根据实验 » ,可知在工地附近大气环境中 TSP

与 DF 之间的关系
[ 8]
可以表达为公式( 9) :

cTSP = K @ cDF ( 9)

式中, K 为浓度相关系数[ 30 d#( 103#km) - 1
] . 合并

公式( 8)、( 9)后得到:

$�cTSP( h) =
M @ K

( h + h0 )
2 =

J
( h + h0 )

2 ( 10)

式中, J 为TSP 排放强度系数(Lg#m- 1
) ,在数值上等

于 M @ K . 将公式( 10)代入公式( 7) ,得到:

WTSP = t @ �u @ C @Q
]

0
$�cTSP( h) @ dh

= t @ �u @ C @Q
]

0

J

( h + h0 )
2 @ dh ( 11)

对公式( 11)进行数学推导,得到简化后的四维通量

法计算模型见公式( 12) :

WTSP =
t @ �u @ C @ J

h0
( 12)

213  四维通量法模型应用

21311  采用 TSP 监测数据

在工地四周边界(围挡)上方一定高度 h1 (建议

为 015~ 1 m)处等间隔距离(中型工地建议 30~ 60

m)布设一定数量的TSP 监测仪器. 在一定监测周期

t 时段内, 取各监测点位的平均值 $�cTSP ( h1 )并将其

代入公式( 10)得到:

J = $�cTSP( h1 ) @ ( h1 + h0 )
2

( 13)

  将监测周期 t、平均风速 �u、工地周长 C 和公式
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( 13)代入公式( 12) , 该工地在监测周期 t 时段内排

放的TSP 量为:

WTSP =
t @ �u @ C @ $�cTSP ( h1 ) @ ( h1 + h0 )

2

h0

( 14)

21312  采用 DF 监测数据

在工地四周边界(围挡)上方一定高度 h2 (以集

尘缸上沿为基准, 建议为 015~ 1 m)处等间隔距离

(中型工地建议 30~ 60 m)布设一定数量的集尘缸,

在具有代表性的某 DF 对照监测点位布设TSP 监测

仪器. 在一定监测周期 t 时段内, 取各 DF 监测点位

的平均值 $�cDF( h2 )并将其代入公式( 8)得到:

M = $�cDF( h2 ) @ ( h2 + h0 )
2

( 15)

将对照点位所测得的 c
d
DF ( h2 )和 c

d
TSP ( h2 )代入公式

( 9) ,得到:

K =
c
d
DF ( h2 )

c
d
TSP( h2 )

( 16)

式中, c
d
DF( h2 )、c

d
TSP ( h2 )分别为对照监测点位所测得

的DF、TSP浓度. 将监测周期 t、平均风速 �u、工地周

长 C、公式( 15)和( 16)代入公式( 12) ,该工地在监测

周期 t 时段内排放的TSP 量为:

WTSP = t @ �u @ C @ $�cDF( h2 )

@ ( h2 + h0 )
2

@ c
d
DF ( h2 )P[ h0 @ c

d
TSP( h2 ) ]   ( 17)

21313  北京地区施工扬尘排放因子计算

根据实验¹ [ 6]
,建设工地边界距地 3 m 高度(在

围挡正上方1 m高度)处的平均施工降尘量 $�cDF=

28 tP( km2#30 d) , 将其代入公式( 8)得本地 DF 排放

强度系数 M = 252[ t#10- 6 #( 30 d)
- 1

] ; 根据实验

» [ 8]
,得到本地 DF 和 TSP 浓度相关系数 K = 1116

[ 30 d#( 103#km) - 1
] .

按建筑面积为10 000 m
2
、容积率为 2 的建筑工

地为例计算施工扬尘排放量. 假设工地为正方形, 工

地边长为 7017 m, 工地边界周长 C= 28218 m; 北京

市全年平均风速取 213 m#s- 1
.将以上参数带入公式

( 17)得,得出该工地 30 d内 TSP 排放量 WTSP= 2146
t ,如果以建筑面积来表示排放因子, 那么施工扬尘

中TSP 排放因子为 01246 kgP(m2#30 d) ,如果以施工

现场 面 积 来 表 示, 则 其 排 放 因 子 为 01492
kgP( m2#30 d) .美国环保局 AP-42文件按施工现场面

积计算的排放因子为 01269 kgP(m2#30 d) ,从数值上

讲,北京市施工扬尘排放因子是美国环保局 AP-42

文件推荐排放因子的 1183倍.

3  结论

( 1)本研究建立了一种量化施工扬尘颗粒物排

放量的数学模型 ) ) ) 四维通量法模型,该模型可用

WTSP= t @ �u @ C @ J @ h
- 1
0 来表示.

( 2)相对暴露高度浓度剖面法,采用四维通量法

计算模型计算施工扬尘排放量更加实用和方便.

( 3)通过四维通量法计算模型所得到的北京市

施工扬尘排放因子, 在数值上是美国环保局 AP-42

文件推荐排放因子的 1183倍.
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