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摘　要　为探究不同采样方法对积尘负荷结果的影响，使用样方采样法和以克论净车采样法采集 2018年夏季样

品的数据，对北京市 3个行政区的 11条道路扬尘样品进行现场监测，计算不同道路类型及不同车道的积尘负

荷，并对积尘负荷的变化规律进行分析。结果表明：基于样方采样法和以克论净车采样法的北京市夏季不同道

路类型积尘负荷从大到小顺序依次为次干道 (0.46 g·m−2、0.99 g·m−2) >支路 (0.31 g·m−2、0.88 g·m−2)>主干道 (0.24 g·m−2、

0.78 g·m−2)；2种采样方法所得积尘负荷差异的检验结果具有显著性 (P=0.00<0.05)且存在线性关系；北京市夏季

道路积尘负荷 (0.34 g·m−2)稍高于天津市 (0.24 g·m−2)，低于石家庄市 (1.06 g·m−2)、乌鲁木齐市 (0.96 g·m−2)和西安

市 (0.70 g·m−2)；基于样方采样法和以克论净车采样法采集的不同城区道路积尘负荷水平排序为大兴区 (0.39 g·m−2、

1.83 g·m−2)>朝阳区 (0.38 g·m−2、1.00 g·m−2)>东城区 (0.26 g·m−2、0.92 g·m−2)，朝阳区、东城区和大兴区积尘负荷差

异的检验结果均不具有显著性 (P>0.05)；基于样方采样法的机动车慢车道与机动车快车道积尘负荷分别为

0.04~1.30 g·m−2 和 0.02~1.08 g·m−2；慢车道积尘负荷略高于快车道，但二者差异的检验结果不具有显著性 (P=0.51>
0. 05)。本研究成果可为遴选道路扬尘采样方法、构建北京市道路扬尘排放清单和制定管控措施提供参考。
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由于我国北方地区雾霾现象频发，因此，大气颗粒物污染引起了社会各界的广泛关注 [1-4]。道

路扬尘作为大气颗粒物的重要来源，其影响日益严重 [5-7]。已有研究 [8-9] 表明，道路扬尘对大气细颗

粒物的贡献率高达 20%，并影响空气质量 [10]、能见度 [11- 12] 以及人体健康 [13-15]。因此，了解道路扬尘

排放规律与构建道路扬尘排放清单，有利于制定相关污染防控措施[16-17]，为有效治理颗粒物污染提

供重要依据[18-19]。

作为道路扬尘排放清单中的重要参数，积尘负荷是环境管理的重要抓手 [20]。《防治城市扬尘

污染技术规范》(HJ/T 393-2007)[21] 指出，道路积尘负荷是指单位面积的道路上能够通过 75 μm筛的

道路积尘的质量，它是道路表面清洁度的表征参数，其大小直接影响道路扬尘的排放量。目前，

道路扬尘主要的采样方法包括降尘法、样方吸尘法、快速检测法和移动吸尘法。样方吸尘法包括

普通样方吸尘法和以克论净车样方吸尘法 (普通样方吸尘法亦称“样方采样法”，以克论净车样方吸

尘法亦称“以克论净车采样法”)。样方采样法耗时、耗力并且安全性较低，但因其简便易行，较多
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地被应用于道路扬尘排放清单和来源解析研究中。潘研等 [22] 采用样方采样法采集了北京市西城

区、海淀区、门头沟区夏季不同类型道路积尘，计算积尘负荷和粒度乘数，得到北京市不同类型

道路的 PM2.5、PM10 排放因子和排放强度；张伟等 [23] 采用样方采样法，得到了天津市不同道路类型

以及不同车道的积尘负荷，并分析了积尘负荷的变化规律。以克论净车采样法耗时短、安全性

高、成本高，目前多用于城市清扫保洁例行考核中。北京市、天津市、中卫市等多个城市均采用

以克论净车采样法评估城市道路积尘[24]。国内外学者大多集中在对于道路扬尘排放特征的研究[5-19,25-28]，

而对于道路扬尘排放清单中的重要参数分布特征的研究较少。

本研究在已有研究的基础上，针对道路扬尘排放清单中积尘负荷这一重要参数，研究其分布

规律，因车流量 [29]、道路清扫规定 [30] 等差异，使用样方采样法和以克论净车采样法，采集北京市

东城区、朝阳区、大兴区的主干道、次干道和支路 3种道路类型共 11条道路的扬尘样品，对原始

样品过筛称重，计算不同车道以及不同道路类型的积尘负荷，探究积尘负荷的空间分布特征和

2种采样方法积尘负荷的差异，旨在为遴选道路扬尘采样方法、构建北京市道路扬尘排放清单和制

定管控措施提供支持。

 1    样品采集与数据处理方法

 1.1    采样时间与采样点位

采样时间为 2018年 7月 20—22日。

采样地点为北京市东城区 (首都功能核心区)、朝阳区 (城市功能拓展区)、大兴区 (城市发展新

区)。采样道路选择主干道、次干道、支路等。每种道路类型选择 3~4条道路，共选择了 11条道

路，分别是北土城路、广渠门内大街、左安门内大街、龙潭东路、永定门外大街、北湖渠路、太

阳宫北街、兴华大街、双高路、兴和街、宏康路。采样典型道路信息见表 1，采样点位及现场见

图 1。在布设采样点时，每条道路在道路最右侧的机动车道慢车道和快车道 (临近慢车道)分别设

3个采样点，采样点间相距一般大于 800 m；采样点位置尽量避开公交车站、路口等人流密集处。

 1.2    采样方法及样品处理

实验仪器：800 W真空吸尘器、电瓶、1 m2 采样框、以克论净车 (自带 0.1 m2 采样框，样品通

过车载吸尘器 (2 000 W)直接吸入采样袋 )、万分之一电子天平、柔软细毛刷、样品袋、10目和

200目泰勒标准筛等。

样方采样法：使用电瓶供电，采用真空吸尘器在采样点位横竖方向吸尘 2遍，采样效率约为

2 min·m−2，采样面积一般为 2 m2；吸尘结束后，用柔软细毛刷将尘土扫入样品袋中，记录编号并保

存备用。

以克论净车采样法：使用汽车供电，仅采集慢车道，于样方采样法相应位置附近自动采样，

表 1    北京市采样典型道路信息

Table 1    Sampling information for typical roads in Beijing

道路名称 道路类型 所属区县 道路名称 道路类型 所属区县

北土城路 主干道 北京市朝阳区 双高路 次干道 北京市大兴区

广渠门内大街 主干道 北京市东城区 宏康路 次干道 北京市大兴区

永定门外大街 主干道 北京市东城区 龙潭东路 支路 北京市东城区

兴华大街 主干道 北京市大兴区 太阳宫北街 支路 北京市朝阳区

左安门内大街 次干道 北京市东城区 兴和街 支路 北京市大兴区

北湖渠路 次干道 北京市朝阳区
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采样面积一般为 0.6 m2；吸尘结束后，直接取下采样袋，记录编号并保存备用。

将采集的原始样品按照以下步骤进行处理：1)去除树叶、烟头及杂物等，放置于干燥器内平

衡干燥 3 d；2)将 850 μm、75 μm泰勒标准筛放入电动振筛机内，样品倒入 850 μm筛中；3)振荡电

动振筛机 20 min后，取出标准筛，称量 2个标准筛上样品的质量并记录。

 1.3    数据处理

积尘负荷计算方法[31] 见式 (1)。

Q =
m−m850−m75

S
(1)

式中 : Q为积尘负荷，g·m−2；m为道路扬尘样品质量，g；m850 为 850 μm 泰勒标准筛筛上物的质

量，g; m75 为 75 μm泰勒标准筛筛上物的质量，g；S为采样面积, m2。

 2    结果与讨论

 2.1    不同道路类型慢车道积尘负荷的影响因素

基于样方采样法和以克论净车采样法的不同道路类型慢车道积尘负荷计算结果如图 2所示。

由图 2可以看出，基于样方采样法的北京市夏季不同道路类型积尘负荷的平均值分别为主干道

((0.24±0.16) g·m−2)，次干道 ((0.46±0.35) g·m−2)，支路 ((0.31±0.21) g·m−2); 基于以克论净车采样法的北

京市夏季不同道路类型积尘负荷的平均值分别

为 主 干 道 ((0.78±0.40)  g·m−2)， 次 干 道 ((0.99±
0.80) g·m−2)，支路 ((0.88±0.68) g·m−2)。2种采样

方法的北京市夏季不同道路类型积尘负荷的平

均值从大到小顺序均为次干道＞支路＞主干

道。道路积尘负荷不仅受道路长度、破损、绿

化状况的影响，周边环境、道路车流状况 [32-34]、

车速 [35] 及控制措施的实施也会影响道路积尘负

荷。其中，次干道与支路路面较窄，路面停车

现象常见，不便于清扫，且车流量较小，车速

较慢，道路不易起尘；而主干道路面较宽，清

 

图 1    北京市采样点位示意图和采样现场照片

Fig. 1    Map of sampling sites in Beijing and sampling photos

 

图 2    北京市夏季不同道路类型积尘负荷箱图

Fig. 2    Dust load boxplot of different road types during
summer in Beijing
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扫作业方便，且车流量较大，车速较快导致积尘负荷相对较小。

本研究利用 SPSS 22.0软件分析 2种不同采样方式得到的慢车道积尘负荷差异显著性。开展

2个相关样本的非参数检验，检验结果为 P=0.00 (P<0.05)，表明 2种采样方法间积尘负荷差异的检

验结果具有显著性。基于 2种采样方法的北京市夏季不同道路类型积尘负荷差异较大。由于以克

论净车采样法自带的车载吸尘器功率大，路面深层积尘容易被吸起，因此以克论净车采样法的积

尘负荷量普遍高于样方采样法。

运用 SPSS 22.0软件对 2种采样方法得到的积尘负荷量进行 Spearman相关性分析，得出 P=0.00
(P<0.05)。这说明样方采样法和以克论净车采样法得到的积尘负荷呈线性关系。对 2种采样方法的

积尘负荷进行线性拟合，拟合结果如图 3所

示。由图 3可以看出，2种采样方法具有相关

性。以克论净车采样法成本较高，目前在道路

扬尘排放清单编制工作中并不常用，但样方采

样法简便易行，较多地被应用于道路扬尘排放

清单和来源解析研究中，因此，在后续道路扬

尘清单编制过程中，可以使用以克论净车采样

法的结果，计算得到样方采样法的积尘负荷。

将基于样方采样法的北京市夏季的积尘负

荷分别与石家庄市夏季[35]、乌鲁木齐市夏季[36]、

天津市夏季 [37]、西安市夏季 [38]、北京市 [39] 积尘

负荷做比较，结果如表 2所示。可以看出，北

京市不同类型道路积尘负荷值稍高于天津市，

低于石家庄市、乌鲁木齐市、西安市，结果与

樊守彬等 [39] 得到的北京市全年积尘负荷量相

似。这可能是采样方法、采样季节空气质量、

控制措施等影响因素导致的。同时北京市与天

津市道路建设相对完善，绿化带、绿化施工相

对规范，城市道路已使用机械清扫新工艺并加

大郊区公路保洁力度 [40-42]，使得道路积尘负荷

量较小，而其他城市道路建设不够完善，保洁

作业力度不强，道路积尘负荷量较大。对比本

研究中北京市夏季积尘负荷值与《防治城市扬

尘污染技术规范》 (HJ/T 393-2007)[21] 中提到的

道路积尘负荷限定标准参考值 (表 3)，可以看

出，北京市道路积尘负荷值均处于“优”水平，

积尘负荷得到有效控制。

 2.2    慢车道积尘负荷空间分布特征

基于 2种采样方法的北京市朝阳区、东城

区、大兴区慢车道积尘负荷的计算结果如图 4
所示。由图 4可以看出，基于样方采样法的北京市夏季不同行政区铺装道路积尘负荷的平均值分

别为东城区 ((0.26±0.23) g·m−2)，朝阳区 ((0.38±0.35) g·m−2)，大兴区 ((0.39±0.23) g·m−2)；  基于以克论

表 2    北京市与其他城市道路积尘负荷对比

Table 2    Comparison of road dust loading between
Beijing and other cities

城市 主干道/(g·m−2) 次干道/(g·m−2) 支路/(g·m−2) 来源

石家庄市 0.98 1.30 0.90 [35]

乌鲁木齐市 0.97 1.33 0.59 [36]

天津市 0.21 0.22 0.28 [37]

西安市 0.34 0.70 1.05 [38]

北京市 0.21 0.27 0.54 [39]

北京市 0.24 0.46 0.31 本研究

表 3    道路积尘负荷限定标准参考值
Table 3    Standard reference value of

road dust load limit g·m−2

道路类型 优 良 中 差

主干道 <1.0 1.0~2.0 2.0~4.0 >4.0

次干道 <1.0 1.0~2.0 2.0~4.5 >4.5

支路 <4.0 4.0~8.0 8.0~12.0 >12.0

 

图 3    2种采样方法积尘负荷比较

Fig. 3    Comparison of road dust load between
two sampling methods
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净车采样法的北京市夏季不同行政区铺装道路

积尘负荷的平均值分别为东城区 ((0.92±0.85)
g·m−2)， 朝 阳 区 ((1.00±0.70)  g·m−2)， 大 兴 区

((1.83±2.03) g·m−2)。2种采样方法的北京市夏季

不同行政区铺装道路积尘负荷水平由大到小排

序均为大兴区＞朝阳区＞东城区。东城区属于

首都功能核心区，实施限行政策，车流量相对

较少且以小型车为主，路面建设较为完善，道

路洒水保洁频次高 [43]。而积尘负荷较高的朝

阳、大兴二区分别属于城市功能拓展区和城市

发展新区，道路建设及洒水保洁不及核心区，

从而导致较高的积尘负荷；大兴区的道路积尘

负荷最高，原因在于大兴区有较多工业园区，

如亦庄经济开发区、西京工业园、西毓工业园等，因此，工地、工厂较为密集，施工过程产生颗

粒物或大型货车运输沿途遗撒等均会产生较高路面积尘负荷。基于 2种采样方法的北京市夏季不

同城区积尘负荷差异较大，其原因也受 2种采样方法所使用的吸尘器功率差异的影响。

为了验证不同行政区积尘负荷差异是否具有统计学意义，运用 SPSS 22. 0软件分别对 2种采样

方法的朝阳区、东城区、大兴区的道路积尘负荷进行 2个独立样本非参数检验，结果如表 4所

示。由表 4可以看出，朝阳区、东城区及朝阳区的非参数检验的 P值均大于 0.05，检验结果不具有

显著性。

 2.3    慢车道与快车道积尘负荷分布特征

基于样方采样法的北京市夏季机动车慢车

道与机动车快道车的道路积尘负荷计算结果如

图 5所示。可以看出，机动车慢车道与机动车

快 车 道 积 尘 负 荷 分 别 为 0.04～ 1.30  g·m−2 和
0.02～1.08 g·m−2。对于同一条道路，慢车道的

积尘负荷整体水平稍高于快车道的积尘负荷。

对主干道，慢车道积尘负荷明显大于快车道，

慢车道是快车道的 2.0倍；对次干道，慢车道

积尘负荷与快车道相近。这一现象产生的主要

原因是慢车道车速低，不易引起积尘扬起，故

道路积尘负荷较高 ; 另外，慢车道接近道路边

缘 , 绿化带及路边裸露土壤因降水及风力等作

用更容易进入慢车道，影响其积尘负荷；同

表 4    不同行政区积尘负荷非参数检验 P值结果

Table 4    P-value results of non-parametric test of dust load in different administrative regions

行政区
东城区 朝阳区 大兴区

样方采样法 以克论净车采样法 样方采样法 以克论净车采样法 样方采样法 以克论净车采样法

东城区 — — 0.227 0.644 0.133 0.203

朝阳区 0.227 0.644 — — 0.434 0.522

大兴区 0.133 0.203 0.434 0.522 — —

 

图 4    北京市夏季不同行政区道路积尘负荷

Fig. 4    Road dust load in different districts of
Beijing during summer

 

图 5    北京市夏季不同道路类型慢车道和

快车道积尘负荷比较

Fig. 5    Comparison of dust load between slow and fast vehicle
lanes in different type of roads in Beijing during summer
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时，主干道快车道车速快，易将快车道的积尘扬起至慢车道。可见，积尘负荷主要受车速及车流

量等因素的综合影响。

为研究采集的北京市快慢 2个车道的 8条 (不包括支路)采样道路不同车道积尘负荷的差异情

况是否具有统计学意义，运用 SPSS 22. 0软件对其进行 2个相关样本的非参数检验。结果表明，P=
0. 51＞0. 05，故不同车道积尘负荷的差异的检验结果不具有显著性。

 3    结论

1)基于样方采样法和以克论净车采样法采集的北京市夏季不同道路类型积尘负荷从大到小顺

序为次干道＞支路＞主干道。2种方法对北京市不同道路类型的积尘负荷进行相关样本非参数检

验 , 可知 2种采样方法间积尘负荷差异的检验结果具有显著性。以克论净车采样法 (y)和样方采样

法 (x)的关系式为 y=0.45x-0.09，R2 值为 0.68。
2)基于样方采样法和以克论净车采样法采集的北京市夏季不同城区铺装道路积尘负荷水平排

序为大兴区＞朝阳区＞东城区。朝阳区、东城区及大兴区差异的检验结果均不具有显著性。

3)基于样方采样法的机动车慢车道与机动车快车道积尘负荷分别为 0.04~1.30 g·m−2 和 0.02~
1.08 g·m−2。北京市夏季慢车道积尘负荷整体水平略高于快车道，2种类型车道非参数检验结果表明

其差异的检验结果不具有显著性。
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Monitoring  and  distribution  characteristics  of  dust  load  on  roads  in  Beijing
during summer based on two sampling methods
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Abstract    In order to explore the effect of different sampling methods on the results of road dust load(RDL),
the  data  of  the  samples  in  the  summer of  2018 were  collected by the  quadrat  method and quantitative  net  car
sampling method.  On-site  monitoring  was  carried  out  on  11 road dust  samples  in  3  administrative  districts  of
Beijing.  The RDLs of  different  road types and lanes were calculated,  and then their  variations were analyzed.
The  results  showed  that  the  descending  order  of  RDLs  in  different  road  types  of  Beijing  during  summer  was
main lines (0.46 g·m−2, 0.99 g·m−2) > branch roads (0.31 g·m−2, 0.88 g·m−2)> main road (0.24 g·m−2, 0.78 g·m−2)
based  on  the  quadrat  method  and  quantitative  net  car  sampling  method.  A  significant  difference  in  RDLs
between two sampling methods  occurred (P=0.00<0.05),  and a  linear  relationship  also  appeared.  The summer
RDLs  in  Beijing  (0.34  g·m−2)  was  slightly  higher  than  that  in  Tianjin  (0.24  g·m−2),  but  lower  than  that  in
Shijiazhuang  (1.06  g·m−2),  Urumqi  (0.96  g·m−2)  and  Xi'an  (0.70  g·m−2);  the  collected  RDL  level  in  different
urban  areas  based  on  the  quadrat  method  and  quantitative  net  car  sampling  method  was  ranked  as  Daxing
District (0.39 g·m−2, 1.83 g·m−2) > Chaoyang District (0.38 g·m−2, 1.00 g·m−2) > Dongcheng District (0.26 g·m−2,
0.92  g·m−2),  and  insignificant  difference  in  RDLs  among  Chaoyang  District,  Dongcheng  District  and  Daxing
District occurred(P>0.05). Based on the quadrat method, the RDLs in slow lane and fast lane for motor vehicles
were  0.04~1.30  g·m−2  and  0.02~1.08  g·m−2,  respectively.  The  overall  RDL  level  in  slow  lanes  was  slightly
higher than that in the fast lanes, but their difference was not significant(P=0.51>0.05). The results of this study
provide a  reference for  the selection of  road dust  sampling methods,  the construction of  the Beijing road dust
emission inventory, and the formulation of control measures.
Keywords      road  dust;  dust  load;  quadrat  sampling  method;  quantitative  net  car  sampling  method;  on-site
monitoring
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