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摘　要　施工扬尘是一类重要的污染源。适用性检测是施工扬尘 PM10 自动监测仪使用的前提。参照《环境空气

颗粒物 (PM10 和 PM2.5)连续自动监测技术要求及检测方法》(HJ 653-2013)和美国加州《法规 403 扬尘》，采用国

内外 9种光散射法和 4种 β射线法施工扬尘 PM10 监测仪，在秋季施工工地开展了参比方法比对测试。结果表

明：有 3种监测仪不符合 HJ 653-2013的平行性要求 (P≤10%)，将 P调整为≤15%之后，除了 1种光散射法监测

仪不符合要求外，92%的监测仪均符合新要求；去掉 1种平行性不达标的仪器，β射线法监测仪与参比方法线

性回归方程的斜率 k、截距 b和可决系数 R2 整体优于光散射法，但均不符合 HJ 653-2013的要求 (0.85≤k≤1.15，
−10 μg·m−3≤b≤10 μg·m−3，R2≥0.90)；对 HJ 653-2013的要求略做放松 (P≤15%，0.80≤k≤1.20，−20 μg·m−3≤b≤
20 μg·m−3，R2≥0.72)之后，有 1种光散射法和 3种 β射线法监测仪符合新要求，采用光散射法监测仪支撑施工

扬尘排放标准具有可行性。综合上述结果，建议在其他季节开展施工扬尘 PM10 监测仪参比方法比对测试。上

述研究结果可为施工扬尘污染监测与防治提供参考。
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近年来，可吸入颗粒物 (PM10)和细颗粒物 (PM2.5)是我国大气环境的主要污染物，PM10 和

PM2.5 会影响人体健康、降低大气能见度 [1-2]。北京市 2018年 PM2.5 源解析结果表明，扬尘源对本地

源的贡献率高达 16%[3]，施工扬尘和道路扬尘并重，施工工地是造成道路扬尘的来源之一，因此，

施工扬尘污染防治显得尤为重要。近年来，国内施工扬尘排放特征 [4-5]、排放因子 [6-7]、排放清单 [8]、

防治技术 [9-12] 和排放标准 (含征求意见稿)[13-18] 的研究越来越多。我国一些地方施工扬尘排放标准

(含征求意见稿)[17-18] 以 PM10 作为控制指标，因为施工扬尘以粗颗粒物为主，其粒径分布为总悬浮

颗粒物 (TSP)∶PM10∶PM2.5 为 1.00∶0.49∶0.10[19]，加之《环境空气质量标准》(GB 3095-2012)对 PM10 的

关注程度高于 TSP，因此，以 PM10 监测仪作为施工扬尘监测工具较为合适。

环境空气 PM10 连续自动监测系统是我国环境空气监测领域应用较早和国产化技术较成熟的连

续自动监测仪，按监测原理可分为微量振荡天平法和 β射线法 [20-21]。我国地方施工扬尘排放标准将
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环境空气 PM10 连续自动监测仪应用于施工扬尘 PM10 监测，并且将“光散射法”作为第 3种监测原理

的仪器 [13]。我国《环境空气颗粒物 (PM10 和 PM2.5)连续自动监测技术要求及检测方法》 (HJ 653-
2013)提出了自动监测仪参比方法比对测试技术要求 [22]，并规定采用重量法作为参比方法 [23]。虽然

已有研究对 PM10 和 PM2.5 的手工和自动监测仪进行了比对 [24-26]，但在施工扬尘 PM10 领域的监测应

用还属于较新的课题，国内外尚缺乏施工扬尘 PM10 监测仪的准确性和适用性评价数据。鉴于国内

在这方面的迫切需求，2019年 6月中国环境监测总站发布了《扬尘颗粒物监测仪 (光散射法)》适

用性检测作业指导书。

为了解不同原理多种型号监测仪对施工扬尘 PM10 的适用性，本研究选取国内外 9种光散射法

和 4种 β射线法监测仪，开展施工扬尘 PM10 自动监测仪参比方法比对测试，分析自动监测仪与手

工采样器监测结果的相关关系，确定符合我国环境质量现状和监测需求的施工扬尘 PM10 监测仪

“参比方法比对测试”技术要求和检测方法，为我国仪器认证和施工扬尘污染防治提供依据，亦为

国家或地方制定施工扬尘排放标准提供参考。

1    仪器和方法

1.1    自动监测仪

本次比对测试选取了 9种光散射法和 4种 β射线法共 13种型号的施工扬尘 PM10 监测仪，每种

型号监测仪器提供 3台。对 13种型号仪器进行编号，施工扬尘 PM10 自动监测仪信息见表 1。
1.2    手工参比采样测量仪器

选取 3台德国康姆德润达 PNS 16T-3.1型

自动换膜颗粒物采样器作为比对测试使用的手

工参比采样 (以下简称：参比采样)测量仪器，

采样流量为 16.7 L∙min−3。采用美国 TSI 4146型

流量校准仪对参比采样器进行流量校准。采用

瑞典梅特勒电子天平称量滤膜，电子天平精度

为 1/100 000 g，保证滤膜称量所需的恒温恒湿

要求。

1.3    比对测试方法

2018年 9月中旬，在北京市通州区北京环

球影城施工工地内开展施工扬尘 PM10 监测仪

参比方法比对测试，测试场地如图 1所示。测

试场地相对施工工地的位置见图 2。图 2中红

色多边形区域为施工工地，蓝色圆形区域为测

试场地。测试场地位于工地西侧办公区，施工

工地面积为 4 km2，测试场地面积约为 100 m2，

测试场地与施工工地面积相比非常小，测试场

地内扬尘 PM10 浓度相对均匀，每种监测仪在

场地中的分布位置不影响仪器评价效果。比对

测试方法参照 HJ 653-2013执行，同型号 PM10

监测仪 3台，参比采样器 3台，共计 42台仪

器。同种型号的仪器安放位置相距 1 m，仪器

采样头高度统一为 3 m。实验开始前，由各仪

表 1    施工扬尘 PM10 自动监测仪信息

Table 1    Information of PM10 automate monitor for
construction fugitive dust

序号 仪器编号 分析原理 序号 仪器编号 分析原理

1 A 光散射 8 H 光散射

2 B 光散射 9 I 光散射

3 C 光散射 10 J β射线

4 D 光散射 11 K β射线

5 E 光散射 12 L β射线

6 F 光散射 13 M β射线

7 G 光散射

 

图 1    施工扬尘 PM10 监测仪参比方法

比对测试场地

Fig. 1    Comparison test site of the reference method of PM10

monitor for construction fugitive dust
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器厂家对自动监测仪的进气管道和 PM10 切割

器进行清洗。实验周期为 5 d，自动监测仪和

参比采样器同步进行监测或采样，实验期间不

得对仪器进行维护。首先，应符合 HJ  653-
2013规定的同型号 3台 (套 )仪器平行性 P≤
10%的要求；其次，参照美国加州《法规 403
扬尘》 [27]，每个样品采样时间为 (5±0.2) h，这

是因为施工现场 PM10 相比一般大气环境浓度

高，共测试 15组样品。采样时间和样品数量

有别于 HJ  653-2013的 (24±1)  h和 10个样品，

减少了采样时间，同时增加了样品数量。在比

对测试期间，主导风向为西南风和东北风，风

频分别为 36%和 26%，平均风速分别为 1.7 m∙s−1 和 1.4 m∙s−1，比对测试场地既不在施工工地主导风

向的上风向也不在下风向，比对测试场地扬尘 PM10 浓度代表了该施工工地平均水平。

取相同时间段内的自动监测数据 Cij 和参比采样数据 Rj 作为一个数据对， i是仪器的序号

(i=1~13)，j是有效样品的个数 (j=1~15)。分析过程包括 4个步骤：1)计算 3台手工采样器测试每组

样品 PM10 浓度的平均值，平均值应尽量选择在 15~300 μg∙m−3，分别计算每组采样器测试结果的标

准偏差 (≤15 μg∙m−3)或相对标准偏差 (≤7%)，则该组参比测试数据有效，平均值≤100 μg∙m−3 和平

均值>100 μg∙m−3 的有效数据对数均应≥3；2)计算每种型号自动监测仪测试结果的平行性；3)计算

相同时间段内同型号自动监测仪和参比采样器测试的样品 PM10 浓度的平均值；4)将每组对应的参

比测试数据均值分别与各型号自动监测数据均值组成一个有效数据对，进行线性回归分析，以参

比测试数据为横轴，以自动监测仪数据为纵轴，计算线性回归方程的斜率 (k)、截距 (b)和可决系

数 (R2)，判断是否满足 HJ 653-2013的要求 (0.85≤k≤1.15，−10 μg∙m−3≤b≤10 μg∙m−3，R2≥0.90)。

2    结果与讨论

1)施工扬尘 PM10 监测仪的平行性。3台参比采样器监测结果的平行性是开展 PM10 参比采样比

对测试的基础。图 3显示了参比采样器和自动监测仪的监测结果。另外，经计算可得出 A-M型号

的 13种自动监测仪的平行性 (见图 4)。由图 3和图 4可看出，参比采样器测试结果的平行性很好，

3条线几乎重合。光散射法和 β射线法 2种类型的监测仪自身的平行性均有好有坏，其中 2种光散

射法 (H型、 I型 )和 1种 β射线法 (M型 )自动监测仪监测结果平行性相对较差，分别为 13%、

18%和 12%，不符合 HJ 653-2013中规定的 PM10 连续监测系统平行性 P≤10%的要求，如果将要求

降低为平行性 P≤15%，那么只有 1种光散射法监测仪 (I型)不符合新要求。

2)自动监测仪和参比采样器的相关性。由于有 1种光散射法 (I型)监测仪的平行性不符合新要

求 (P≤15%)，故对其他 12种型号监测仪和参比采样器的相关性做评价。将自动监测仪与参比采样

器在同时间段内得到的 15组比对测试有效数据进行线性回归方程 (见图 5)，各个回归曲线的斜率

(k)、截距 (b)和可决系数 (R2)的结果见表 2。
将 12种型号监测仪与参比采样器得到线性回归方程的 k、b和 R2 数值进行对比分析。由图 6

可以看出，A~H型 8种光散射法监测仪各自线性回归方程的同一类参数值差别较大，其中 k为
0.36~1.09，B型和 C型监测仪符合 HJ 653-2013中的要求；b为−9~74 μg∙m−3，C型、D型和 G型监

测仪符合要求；R2 为 0.13~0.88，G型监测仪接近符合要求。J~M型 4种 β射线法监测仪的检测结

果整体优于光散射法监测仪，4个线性回归方程的同一类参数数值差别较小，其中 k为 0.84~0.95，

 

图 2    测试场地相对施工工地的位置

Fig. 2    Location of the test site relative to the construction site
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图 3    参比采样器和自动监测仪的监测结果

Fig. 3    Monitoring results of manual reference sampler and automated monitor
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J型、L型和 M型监测仪符合 HJ 653-2013的要

求；b为−7~23 μg∙m−3，K型、L型和 M型监测

仪符合要求；R2 为 0.77~0.95，K型监测仪符合

要求。

综上所述，在施工扬尘 PM10 环境条件

下，参与本研究的光散射法和 β射线法监测仪

都不符合 HJ 653-2013的要求，主要原因是施

工现场扬尘 PM10 浓度空间均匀性远不如一般

大气环境，次要原因是参与本研究的光散射法

监测仪不属于法规仪器，β射线法监测仪是小

 

图 4    施工扬尘 PM10 监测仪的平行性

Fig. 4    Monitoring data parallelism of PM10

automated monitors

 

图 5    自动监测仪与参比采样器的线性回归方程

Fig. 5    Linear regression equation of the automated monitor and reference sampler
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型仪器。但是，β射线法监测仪相比光散射法更接近标准要求，这是因为光散射法的监测结果受颗

粒物粒径分布、颜色、密度及环境温湿度等因素影响，而 β射线法不受影响。

3)施工扬尘自动监测仪技术要求。鉴于参与秋季施工扬尘 PM10 参比方法比对测试的 13种自

动监测仪都不符合 HJ 653-2013的要求，而目前

国内已经颁布的地方施工扬尘排放标准和《大

气 PM2.5 网格化监测技术要求和检测方法技术

指南 (试行)》 [28] 对颗粒物自动监测仪的技术要

求相比 HJ 653-2013都略有放松，结合本研究

所得到的比对结果以及施工扬尘 PM10 监测的

特殊性，现提出一种适用于施工扬尘自动监测

仪的技术要求。技术要求如下，自动监测仪

P≤15%，线性回归方程的 k为 (1±0.20)， b为

(0±20) μg∙m−3，R2≥0.72。以新要求重新对本研

究的比对测试结果进行评价，发现有 1种光散

射法和 3种 β射线法监测仪符合新要求，另外

有一种 β射线法监测仪接近符合新要求。表明

采用光散射法监测仪开展施工扬尘 PM10 监测

并支撑施工扬尘排放标准具有可行性，当然

β射线法监测仪性能更优越，但价格是限制

β射线法广泛应用的制约因素。

3    结论

1)除 2种光散射法和 1种 β射线法监测仪之外，77%的监测仪各自的平行性都符合 HJ 653-2013
的要求 (P≤10%)，调整 P≤15%之后，除了 1种光散射法监测仪之外，92%的监测仪符合新要求。

2)去掉 1种平行性不达标的光散射法监测仪，β射线法监测仪与参比方法线性回归方程的斜

率 k、截距 b和可决系数 R2 整体优于光散射法监测仪，但都不符合 HJ 653-2013的要求 (0.85≤k≤
1.15，−10 μg∙m−3≤b≤10 μg∙m−3，R2≥0.90)。

3)对 HJ  653-2013的要求略做放松 (P≤15%， 0.80≤k≤1.20， −20  μg∙m−3≤b≤20  μg∙m−3， R2≥

0.72)之后，有 1种光散射法和 3种 β射线法监测仪符合新要求，还有 1种 β射线法监测仪接近符合

新要求，新要求符合率仅为 38%，监测仪的性能亟待提升。

表 2    自动监测仪与参比采样器的线性分析结果

Table 2    Linear analysis results between automated monitor
and reference sampler

分析方法 仪器编号 斜率k 截距b 可决系数R2

光散射法 A 0.37 39 0.13

光散射法 B 0.90 74 0.22

光散射法 C 1.09 −9 0.46

光散射法 D 0.36 9 0.20

光散射法 E 0.83 18 0.75

光散射法 F 0.36 37 0.14

光散射法 G 0.65 5 0.87

光散射法 H 0.81 20 0.38

β射线法 J 0.85 23 0.77

β射线法 K 0.84 −0.4 0.95

β射线法 L 0.95 −1 0.88

β射线法 M 0.85 −7 0.88

 

图 6    自动监测仪与参比采样器的线性回归方程的斜率、截距和 R2 对比

Fig. 6    Comparison of the slope, intercept and R2 of the linear regression equation of
the automated monitor and reference sampler
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4)采用光散射法监测仪开展施工扬尘 PM10 监测并支撑施工扬尘排放标准具有可行性，建议继

续在其他季节开展施工扬尘 PM10 监测仪参比方法比对测试，为施工扬尘污染监测与防治提供技术

支撑。
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Abstract    Construction fugitive dust is a kind of important pollution source. The applicability detection is the
premise of using PM10 automated monitors for construction fugitive dust. In this study, Specifications and Test
Procedures  for  Ambient  Air  Quality  Continuous  Automated  Monitoring  System for  PM10  and  PM2.5  (HJ  653-
2013) and Rule 403 Fugitive Dust  of  US California  were taken for  reference,  9  types of  light-scattering PM10

automated monitors and 4 types of β-ray PM10 automated monitors for construction fugitive dust were selected
to conduct the comparison test of the reference method in a construction site in autumn. The results showed that
three  monitors  didn ’t  meet  the  requirements  for  parallelism  of  HJ  653-2013  (P≤10%).  After  P  value  was
adjusted to no higher than 15%, 92% of the monitors could meet the new requirement except one type of light-
scattering  monitor.  The  slope  (k),  intercept  (b)  and  coefficient  of  determination  (R2)  of  linear  regression
equations  between  the  reference  method  and  β-ray  monitors  except  for  a  monitor  without  meeting  the
requirement were better than light-scattering monitors, but all of them didn’t meet the requirements of HJ 653-
2013  (0.85≤k≤1.15,  −10  μg·m−3≤b≤10  μg·m−3, R2≥0.90).  After  slightly  relaxing  the  requirements  of  HJ
653-2013 as follows: P≤15%, 0.80≤k≤1.20, −20 μg·m−3≤b≤20 μg·m−3, R2≥0.72, 1 types of light-scattering
monitors  and  3  types  of  β-ray  monitors  could  meet  the  new requirements.  It  is  feasible  to  use  light-scattering
monitors to support emission standard of construction fugitive dust. In summary, it is recommended to carry out
comparison test of the reference method among PM10 automated monitors for construction fugitive dust in other
seasons, this can provide reference for construction fugitive dust pollution monitoring and prevention.
Keywords     construction  fugitive  dust;  PM10  automated  monitor;  light-scattering;  β-ray;  reference  method;
comparison test
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