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天津市秋季道路降尘粒度乘数的分布特征∗

李树立１，２　 姬亚芹１，２∗∗　 朱振宇１，２　 张诗建１，２　 张 伟１，２　 赵静波１，２
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摘　 要　 ２０１４ 年秋季在天津市南开区 １１ 条道路布设 ８８ 个道路降尘采样点，每个采样点设置 ２ 个采样高度；
将采集回来的样品合并后通过再悬浮装置和便携式气溶胶粒径谱仪 Ｇｒｉｍｍ １．１０９ 得到道路降尘的粒度乘数

ｋ２．５，开展了天津市秋季道路降尘粒度乘数 ｋ２．５分布特征的研究以便得到天津市本土化的粒度乘数．结果表明：
（１）１．５ ｍ 处降尘粒度乘数和 ２．５ ｍ 处降尘粒度乘数 ｋ２．５相差不大；（２）１．５ ｍ 处不同道路类型降尘粒度乘数

ｋ２．５的大小关系为：次干道＞支路＞快速路＞外环线＞主干道；２．５ ｍ 处不同道路类型降尘粒度乘数 ｋ２．５的大小关

系为：支路＞次干道＞快速路＞主干道＞外环线．（３）东西走向道路的南北两侧的降尘粒度乘数 ｋ２．５差异显著，这
可能与采样期间的主导风向有关．
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　 ３ 期 李树立等：天津市秋季道路降尘粒度乘数的分布特征 ４８１　　

　 　 近年来，伴随着工业发展、城市化进程的加剧、网络等媒体的发展、人们对健康的重视，天津市环境

空气污染问题受到了广泛的关注，其中细颗粒物（ＰＭ２．５）污染尤受重视［１⁃５］ ．城市扬尘是城市环境空气

ＰＭ２．５的重要来源之一．天津市颗粒物来源解析结果表明，扬尘源是 ＰＭ２．５首要污染源［６］；道路扬尘是主要

的扬尘源之一，通过干湿沉降的方式降落在道路附近，或者悬浮在空气中，进而影响人体健康．排放清单

研究是环境空气质量管理的重要基础，编制道路扬尘排放清单时，国内外研究多采用美国 ＡＰ⁃４２［７］的方

法．但是，鉴于 ＡＰ⁃４２ 采样方法的危险性和繁琐性，已有研究根据道路降尘采样方法的简单、方便和安全

性，通过采集道路降尘来开展道路扬尘排放清单的研究，进而通过道路降尘来编制道路扬尘的排放

清单［８⁃１５］ ．
在使用道路降尘法研究道路扬尘 ＰＭ２．５排放清单时，涉及的参数较多．其中，针对粒度乘数（ｋ２．５），很

多研究对此均采用 ＡＰ⁃４２ 法给出的经验参数（０．１５ ｇ ／ ＶＫＴ） ［１６⁃２１］（其中，ｇ ／ ＶＫＴ 是指每辆车行驶一公里

排放颗粒物的量）．然而，ＡＰ⁃４２ 法中给出的粒度乘数 ｋ１０是根据实验测量得来，粒度乘数 ｋ２．５是根据美国

本土大量实验研究 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０的比例得来的［７，２２］，其中 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０的比例很有地域的特殊性；如果

直接使用 ＡＰ⁃４２ 法提供的 ｋ２．５来估算我国 ＰＭ２．５排放清单，会增加清单的不确定性；同时，有些研究虽然

不是直接引用 ＡＰ⁃４２ 法给出粒度乘数的经验值，但也未给出详细的计算方法［２３⁃２４］ ．因此，为了得到更准

确的本地 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０的比例，进而得到本地的粒度乘数 ｋ２．５，从而得到道路降尘排放清单，需要对道路

降尘粒度乘数进行校正．
本研究选取干法采集秋季道路降尘，用再悬浮装置和便携式气溶胶粒径谱仪 Ｇｒｉｍｍ １．１０９ 对采集

的道路降尘样品进行粒径分析，从而通过公式计算得到天津市秋季道路降尘粒度乘数 ｋ２．５，并对其进行

分布特征的研究，为编制天津市道路降尘采样规范和 ＰＭ２．５排放清单提供技术支撑．

１　 材料与方法 （Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 采样仪器和工具

定制的 ＰＶＣ 材质的降尘缸（内径 １５ ｃｍ，外径 １６ ｃｍ，高 ３０ ｃｍ）、喉箍、套筒、卷尺、ＧＰＳ 定位仪、样品

袋、２０ 目和 ２００ 目泰勒标准筛、感重 ０．１ ｍｇ 的分析天平、便携式气溶胶粒径谱仪 Ｇｒｉｍｍ１．１０９、再悬浮

装置．

图 １　 采样点位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．２　 采样地点

根据《城市道路工程设计规范（ＣＪＪ３７—２０１２）》，
将天津市道路划分为主干道、次干道、支路、快速路

和外环线共 ５ 种道路类型［２５⁃２６］，每种道路类型选取

２—３ 条道路，共选取 １１ 条道路．为研究风速、风向对

采样结果的影响，在每条道路两侧的路灯杆上分别

放置降尘缸；同时，为了研究不同高度处道路降尘粒

度乘数 ｋ２．５的差异性，分别在路灯杆 １．５ ｍ 和 ２．５ ｍ
（指降尘缸上边缘距地面的高度）布设降尘缸，每条

道路共放置 １６ 个降尘缸．采样点位置见图 １．
１．３　 采样时间

考虑到 １０ 月为天津市秋季的典型月份，同时

１１ 月１５ 日天津市开始供暖，本研究于 ９ 月底开始采

样，１１ 月初结束采样．
１．４　 样品处理

（１）将清洗干净并干燥的降尘缸，绑在路灯杆

上；在保证至少 １ 个月的采样时间条件下，选取无降

水且没有大风等强对流天气的时间收回降尘样品；
将降尘样品在干燥器中平衡 ３ ｄ，将其分别通过 ２０ 目
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和 ２００ 目泰勒标准筛．
（２）将过筛后的道路降尘样品按照道路两侧和不同高度分别进行合并，每条道路合并后共 ４ 个样

品；将合并后的降尘样品通过再悬浮装置采集到滤膜上，同时使用便携式气溶胶粒径谱仪 Ｇｒｉｍｍ１．１０９
对降尘样品进行粒度分析，从而得到各个混合样的粒度乘数 ｋ２．５ ．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 道路不同高度处降尘粒度乘数 ｋ２．５的比较

道路降尘粒度乘数 ｋ２．５由公式（１） ［２２］计算：

ｋ２．５ ＝
ｌ２．５
ｌ１０

× ｋ１０ （１）

式中，ｋ２．５为修正后的粒度乘数，ｇ ／ ＶＫＴ；ｌ２．５为由粒径测试仪测出的粒径小于 ２．５ μｍ 的颗粒物质量百分

比；ｋ１０和 ｌ１０分别为 ＡＰ－４２ 推荐的粒径小于 １０ μｍ 的 ｋ 值（０．６２ ｇ ／ ＶＫＴ）和颗粒物质量百分比．
对不同高度道路降尘的粒度乘数 ｋ２．５进行比较，结果见图 ２．从图 ２ 中可以看出，１．５ ｍ、２．５ ｍ 处降尘

的粒度乘数 ｋ２．５最大值分别是 ０．１５２ ｇ ／ ＶＫＴ、０．１３２ ｇ ／ ＶＫＴ，最小值分别是 ０．０８６ ｇ ／ ＶＫＴ、０．０７２ ｇ ／ ＶＫＴ，平
均值分别是 ０．１０８ ｇ ／ ＶＫＴ、０．１０６ ｇ ／ ＶＫＴ；可见，１．５ ｍ 处和 ２．５ ｍ 处的降尘粒度乘数 ｋ２．５的平均值相差不

大．但是，１．５ ｍ 和 ２．５ ｍ 处降尘的粒度乘数 ｋ２．５大都小于 ＡＰ⁃４２ 推荐的值 ０．１５ ｇ ／ ＶＫＴ．由此可知，道路降

尘粒度乘数 ｋ２．５存在地域性差异．因此，在编制道路降尘排放清单时，最好不要直接使用 ＡＰ－４２ 的粒度

乘数推荐值，应根据当地实际情况对其粒度乘数值进行实验评估，从而降低排放清单的不确定性．
不同高度处降尘的粒度乘数单样本 Ｋ⁃Ｓ 检验结果表明，Ｐ＞０．０５，即不同高度处降尘的粒度乘数 ｋ２．５

数据符合正态分布．再运用 ＳＰＳＳ 软件进行配对样本的 Ｔ 检验可知，Ｐ＞０．０５，说明各道路不同高度处降尘

的粒度乘数 ｋ２．５值的差异没有统计学意义；这可能与采样点高度相差较小，收集到道路降尘的粒径分布

相差不大有关．
对于各个道路类型的降尘粒度乘数 ｋ２．５而言，不同高度处的粒度乘数平均值 ｋ２．５相差不大（图 ３）；然

而，除了支路外的各道路类型均表现出 １．５ ｍ 处的粒度乘数 ｋ２．５稍高于 ２．５ ｍ 处的粒度乘数 ｋ２．５，这可能

与 １．５ ｍ 处较 ２．５ ｍ 处离地面更近，更容易接到道路扬起的较细颗粒物有关；支路 ２．５ ｍ 处的粒度乘数

ｋ２．５稍高于 １．５ ｍ 处的粒度乘数 ｋ２．５，这可能与采样期间部分支路附近有施工活动有关．

图 ２　 不同高度降尘粒度乘数的比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｕｓｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ
ｋ２．５ ａｔ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

图 ３　 不同道路类型不同高度降尘粒度乘数的比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｕｓｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏａｄ ｔｙｐｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

２．２　 不同道路类型降尘粒度乘数 ｋ２．５的比较
不同道路类型之间同一高度处的降尘粒度乘数 ｋ２．５值相差不大，结果见图 ４．１．５ ｍ 处降尘粒度乘数

ｋ２．５，不同道路类型之间的大小关系表现为：次干道＞支路＞快速路＞外环线＞主干道；２．５ ｍ 处降尘粒度乘
数 ｋ２．５，不同道路类型之间的大小关系表现为：支路＞次干道＞快速路＞主干道＞外环线．两个高度次干道
和支路的粒度乘数 ｋ２．５值均稍大，而外环线、主干道和快速路的粒度乘数值均稍小．这可能与次干道和支
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路车速低，较大颗粒不易扬尘，而使得降尘细粒子的含量比例稍高于其他 ３ 个道路类型．主干道和快速

路的车速明显较高且车流量较大，而使得地面积尘扬起来的较多，且粗颗粒物占的比重稍大；外环线周

围有大量的裸露土壤，而且外环线上的重型车辆较多，使得地面扬起来的尘中粗颗粒占得比重稍大．

图 ４　 不同道路类型降尘粒度乘数的比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｕｓｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏａｄ ｔｙｐｅｓ

２．３　 道路两边降尘粒度乘数 ｋ２．５的比较

将 ５ 种道路类型 １１ 条道路按照东西和南北走向分为两类，对不同走向道路两侧相同高度的降尘粒

度乘数 ｋ２．５分别进行比较，结果见图 ５．从图 ５ 中看出，南北走向道路的 １．５ ｍ 高度处，道路东侧降尘的粒

度乘数 ｋ２．５中位值 ０．１１２ ｇ ／ ＶＫＴ 高于西侧降尘的粒度乘数 ｋ２．５中位值 ０．１０３ ｇ ／ ＶＫＴ；南北走向道路的

２．５ ｍ高度处，道路西侧降尘的粒度乘数 ｋ２．５中位值 ０．１０９ ｇ ／ ＶＫＴ 高于东侧降尘的粒度乘数 ｋ２．５中位值

０．０９９ ｇ ／ ＶＫＴ；东西走向道路的 １．５ ｍ 和 ２．５ ｍ 高度处，道路北侧降尘的粒度乘数 ｋ２．５中位值 ０．１０７ ｇ ／ ＶＫＴ
和 ０．１１０ ｇ ／ ＶＫＴ 均高于南侧降尘的粒度乘数 ｋ２．５中位值 ０．０９８ ｇ ／ ＶＫＴ 和 ０．１０３ ｇ ／ ＶＫＴ．

图 ５　 道路两侧降尘粒度乘数的比较

（注：Ｅ１．５、Ｅ２．５⁃道路东侧 １．５、２．５ 高度处，Ｗ１．５、Ｗ２．５⁃道路西侧 １．５、２．５ 高度处，Ｎ１．５、
Ｎ２．５⁃道路北侧 １．５、２．５ 高度处，Ｓ１．５、Ｓ２．５⁃道路南侧 １．５、２．５ 高度处）

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｕｓｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ａｔ ｔｗｏ ｒｏａｄ ｓｉｄｅｓ
（Ｎｏｔｅｓ： Ｅ１．５，Ｅ２．５⁃ ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ １．５ ｍ ａｎｄ ２．５ ｍ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｉｄｅ； Ｗ１．５，Ｗ２．５⁃ ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｔｏ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ １．５ ｍ ａｎｄ ２．５ ｍ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｉｄｅ； Ｎ１．５，Ｎ２．５⁃ ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ １．５ ｍ ａｎｄ ２．５ ｍ ｏｎ ｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｉｄｅ； Ｓ１．５，Ｓ２．５⁃ ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ １．５ ｍ ａｎｄ ２．５ ｍ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｉｄｅ）

对于南北走向道路东西两侧不同高度处降尘粒度乘数 ｋ２．５表现的大小特征规律，从天津市秋季采样

期间的风向玫瑰图（图 ６）中看出，南风是天津市秋季采样期间的主导风向，进而风向对南北走向道路东

西两侧的降尘粒度乘数 ｋ２．５的影响不大；对东西两侧 １．５ ｍ 处降尘的粒度乘数 ｋ２．５值运用 ＳＰＳＳ 软件进行

单样本的 Ｋ－Ｓ 检验可知，Ｐ＞０．０５，即东西两侧 １．５ ｍ 处降尘的粒度乘数 ｋ２．５数据符合正态分布；再运用

ＳＰＳＳ 软件进行配对样本的 Ｔ 检验可知，Ｐ＞０．０５，说明东西两侧 １．５ ｍ 处降尘的粒度乘数 ｋ２．５值的差异没

有统计学意义；对东西两侧 ２．５ ｍ 处降尘的粒度乘数 ｋ２．５值运用 ＳＰＳＳ 软件进行配对样本的 Ｔ 检验可知，
Ｐ＞０．０５，说明东西两侧 ２．５ ｍ 处降尘的粒度乘数 ｋ２．５值的差异也没有统计学意义．
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东西走向道路北侧的降尘粒度乘数 ｋ２．５均大于南侧的降尘粒度乘数 ｋ２．５，这与天津市秋季采样期间

的主导风向为南风有关；在南风的作用下，道路南侧的尘土一定程度的吹向北侧，细颗粒物掺杂其中，落
到道路北侧绑在路灯杆上的降尘缸中，同时道路两侧的车流量和车重相差不大，因此造成道路北侧的降

尘粒度乘数 ｋ２．５值大于南侧的降尘粒度乘数 ｋ２．５值．

图 ６　 采样期间的风向玫瑰图

（注：数据来自 ｆｔｐ： ／ ／ ｆｔｐ．ｃｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ）

Ｆｉｇ．６　 Ｗｉｎｄ ｒｏｓｅ ｍａｐ ｄｕｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ
（Ｎｏｔｅｓ： ｄａｔａ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｔｐ： ／ ／ ｆｔｐ．ｃｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ）

３　 结论 （Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）道路不同高度降尘粒度乘数 ｋ２．５分析表明，１．５ ｍ 和 ２．５ ｍ 处降尘粒度乘数 ｋ２．５平均值相差不大，
且 Ｔ 检验表明两个高度粒度乘数差异无统计学意义，但是大都小于 ＡＰ⁃４２ 推荐值；因此，在编制道路降

尘排放清单时，应根据当地实际情况对其粒度乘数值进行实验评估，从而降低排放清单的不确定性．
（２）各个道路类型同一高度降尘粒度乘数 ｋ２．５ 比较结果表明，１．５ ｍ 处的粒度乘数 ｋ２．５ 相对高于

２．５ ｍ处的粒度乘数 ｋ２．５（支路除外）；不同道路类型降尘粒度乘数 ｋ２．５比较得出的结果是：两个高度次干

道、支路的粒度乘数 ｋ２．５值均稍大；而外环线、快速路和主干道的粒度乘数 ｋ２．５值均稍小；因此，在编制道

路降尘采样规范时，应根据当地的道路类型情况进行划分后再进行实地采样，从而提高实验结果数据的

有效性和代表性．
（３）对道路两侧的降尘粒度乘数 ｋ２．５比较可知：南北走向道路的东侧和西侧的降尘粒度乘数 ｋ２．５差

异没有统计学意义，东西走向道路北侧的降尘粒度乘数 ｋ２．５值高于南侧的降尘粒度乘数 ｋ２．５值．
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