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采石场大气污染物源强分析研究
!

聂国朝
（襄樊职业技术学院，湖北襄樊 ##6$"6）

! ! 摘要：采石场环境影响评价的关键在于生产过程中产生的大气污染 2(;、;16$ 的影响，而

2(;、;16$的影响又取决于其产生的源强的大小及扩散模式。以襄樊市襄阳城南岘山两处采石

场为例，采用模拟实验、实测法对采石场大气污染物扩散模式、扩散参数及源强的确定进行分析

研究。结果表明：在通常气象（平均风速）条件下，各类稳定度的 2(; 小时平均浓度在下风向距

离 :$$ < 以上均较低。基本上与实测值的 2(; 值相吻合。在 = 类稳定度情况下，距离污染源

:$$ > ?$$ <2(; 最大小时平均浓度为 $5 6% > $5 66 <@ A B<%。

! ! 关键词：采石场；环境影响评价；大气污染；总悬浮颗粒物（2(;）；模拟实验；实测法

中图分类号：C6#! ! ! ! ! ! ! 文献标识码：D

! ! 大气中粒径为 $5 6 > 6$$ "< 的颗粒称作总悬浮颗粒物（2(;）；粒径 "6$"< 的颗粒，可

长期漂浮在空气中，被称作飘尘（;16$），因可进入人体呼吸道，故也称可吸入颗粒物（ 0;）。

大量的 0; 进入肺部对局部组织有堵塞作用，使局部支气管的通气功能下降，或使细支气管

和肺泡的换气功能丧失。很多有害气体可附着在 0; 上面被带入肺部深处，从而促成多种急

慢性疾病的发生，0; 的金属成分具有催化作用，可使其他有害物质的毒性加强［6 E "］。对植

物的危害是抑制植物的生长发育，降低植物对病虫害的抵抗能力，使植物叶片表面产生伤

斑，或直接使叶片枯萎脱落。

襄樊市襄城春季大气污染指数为 7$ > 66$，空气质量等级为 00 > 000 级，主要污染物为可

吸入颗粒物。考虑到襄樊市春季多风沙，风向以南风为主，所以我们对产生粉尘的两处采石

场的源强（指大气污染物的排放速率）作了专门调查。

6! 采石场基本概况

襄樊市襄阳城南的岘山诸峰历来为襄阳南大门，山上草木茂盛，森林覆盖率达 ?FG 以

上，是襄阳城的天然屏障。然而，自 6?F: 年筹建襄阳机制水泥厂［6］以来，已有大小十几个

采石场在此开山炸石，其中瘌毒山采石场位于襄樊市襄阳城南岘山北面的癞毒山冲内，离名

胜古迹“岘石洞”不到 F$ <，以东 "$$ <、以北 F$$ < 为工厂、学校、居民区，采石场距襄樊市

中心约 %5 F H<，岘山南面的陈家冲采石场离名胜古迹“蛮王洞”不足 6$$ <，距市中心约 #5 "
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图 !" 采石场位置

#$%& !" ’() *+,$-$+. +/ -() 012334

56。周围建筑物为生产用

厂房和居民生活用房，多为

! 7 8 层。

两处采石场，地形为低

山丘陵，其位置地形见图 !。

其地理位置为东经 !!9:;<=，
北纬 >9:;!=。陈家冲采石场

始建于 !?8; 年，有铁路专用

线进入场区；瘌毒山冲采石

场 !?<@ 左右建厂，有公路直

达场区，两处采石场共占地

面积约 !& @ 569，可供采石

面积约 !@ 569，已开采了约

!; 万 69。该矿区的剥离比

为 ! A ;& !，年实际生产能力

9@& < 万 6>。区内正在安装

年产 >; 万 6>的反击式破碎

机生产线两条，增建石灰窑

一座，估计到 9;;> 年底，年

产量可达近 !;; 万 6>。主

要生产各种规格的 石 料 和

石渣，各种产品的年产量见

表 !。生产出的石料、石渣

经有关部门监测为石灰石、

白云石。主要用于襄渝、焦

柳、汉 十 线 铁 路 基 础 扩 建、

维修。区 内 另 几 家 采 石 场

主要为水泥厂、石灰厂提供

原料及供应给城区建筑用，

近两年也为兴建荆襄、汉十

高速公路提供石渣。

9" 石粉的基本物理

化学性质

襄樊市南山蕴藏石灰石、白云石，质地纯正，是优质的建筑材料。石粉经分析，石灰石中

碳酸钙（B2BC>）含量 D ?EF ，氧化钙（B2C）含量 D @@& <F ；白云石中白云石 D ?@F ，方解石

G @F ，其中氧化镁（H%C）含量 D 9!& I;F ，氧化钙（B2C）含量 D >;& >IF ，二氧化碳

（BC 9）D I8& E?F 。其金属含量见表 9。

<<9 " " " " " 资" 源" 调" 查" 与" 环" 境" " " " " " " " " " " " " 9;;> 年
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表 !" 各种规格产品的年产量

#$%&’ !" #(’ $))*$& +,-.*/01-) -2 .122’,’)0 +,-.*/03

名称 规格（44） 产量（45 ）

石渣 !6 7 86 9:;!

石渣 !6 7 56 !!695<

石渣 86 7 :6 !=<!>

石渣 86 7 ;6 !!8!;>

中石 !!!8!

合计 8;<!<<

表 8" 采石厂石材中部分金属含量

#$%&’ 8" #(’ /-)0’)0 -2 3-4’ 4’0$&3 1) 0(’ 30-)’ 4$0’,1$& -2 0(’ ?*$,,@

项目 A% B) C* C.

含量（4D E D） 6F 6<> 6F 6:9 6F 6!: 6F 66!:

5" 粉尘污染物源强研究

5F !" 实地观察与实验研究

5F !F !" 实地观察

采石是露天开采，爆破后下山石利用装卸机铲装到汽车上，运输到离爆破点约 866 7
:66 4 的破碎机进行破碎，破碎分为二级破碎，破碎后的石渣送到振动筛，把石渣产品按规

格 !6 7 56 44、86 7 :6 44、56 7 ;6 44 进行分类，合规格的产品由几条运输带送到不同的堆

类场堆放，超规格的产品返回二次破碎或直接送建筑工地另作它用。从整个工艺看，污染主

要来源于爆破、破碎、分筛工序，属体源污染，颗粒物 #GA、AH!6 单位时间排放量的确定比较

困难，笔者就破碎、分筛工序作了相关实验。

5F !F 8" 模拟实验

模拟主要产生尘源的破碎、分筛工序，分数次进行分筛实验：取 866 ID 破碎后的石渣从

86 4 高处分筛，收集石渣产品，产生的颗粒物（#GA、AH!6）J 866 ID K 石渣产品，数次实验结

果见表 5。

表 5" 模拟实验结果

#$%&’ 5" #(’ ’L+’,14’)0$& ,’3*&0 -2 314*&$01-)

序号 分筛前（ID） 石渣产品（ID） 颗粒物（ID） M

! 866 !>>F ; 6F ; 6F 8;

8 866 !>>F : 6F 9 6F 5

5 866 !>>F 9 6F : 6F 8

: 866 !99F ; 6F ; 6F 8;

平均 866 !>!F 8: 6F ; 6F 8;

" " 根据表 5 的模拟实验结果，即产生颗粒物的百分比含量乘以每天的石渣产品产量，可计

算出颗粒物单位时间的排放量为 : 986 4D E 3 。

><8第 8: 卷" 第 : 期" " " " " " " 聂国朝：采石场大气污染物源强分析研究
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!" #$ %&’、’()*扩散模式的确定和验证

!" #" )$ 扩散模式的选择

据中华人民共和国环境保护行业标准《 环境影响评价技术导则 + 大气环境》（,- . %#" #
+ /!）的规定，根据项目的工程特征，采石场污染物扩散可采用以下模式进行预测［0 + 1］。

当颗粒物 2 3 )1 !4 时（%&’），其地面浓度 56建议按下述倾斜烟羽模式计算［#］：

!" #（) $ !）%
#"&#’#(

)*"［ + ,#

###
’

+
（-. /

& + 0)）
#

###
(

］ （)）

$ $ 56：尘粒子的地面浓度，47 . 4!

$ $ $ $ 8：污染物的排放量，47 . 9
$ $ $ $ "：尘粒子的地面发射系数

$ $ $ $ #：密度，白云石 # : #" ;，石灰石 # : #" <
$ $ $ $ =：在水平面上与 > 轴垂直的坐标轴

$ $ $ $ ,?：有效源高

$ $ $ $ @7：尘粒子的沉降速度，4 . 9

$ $ $ $ @7 : 2##7
);!

，! 为空气粘性系数

$ $ $ $ 2：尘粒子的直径

$ $ $ $ #：尘粒子的密度

$ $ $ $ 7：重力加速度，4 . 9#

$ $ $ $ A：源高处的平均风速，4 . 9
$ $ $ $ $B：水平横向扩散参数，4
$ $ $ $ $C：铅直方向的扩散参数，4
$ $ $ $ >：沿平均风向的坐标轴（下风距离）

当颗粒物粒径 2")1!4 时（’()*），可用气体模式，考虑到采石场的地形，在下风近处用

“部分反射”（#）式计算，在下风向远处用“源损耗”（0）式［1］计算：

!（*，’，*）# %
#"&#’#(

·)*"［ + ,#

###
’

］·［) $ !（*）］)*"［
+ 0#

)

###
(

］ （#）

式中，" 值 #*，而")，其数值可由下式确定：

!（*）# ) +
#-1

-. $ -1 $［（&·0) + -.*）2 #(］（1#( 2 1*）
（!）

式中，@2：粉尘颗粒物的沉积速度（4 . 9），一般可取 *" *) 4 . 9。

!（*，’，*）# %（*）

"&#’#(
·)*"［ + ,#

###
’

］·)*"［
+ 0#

)

###
(

］ （0）

%（*）# %［)*"$
*

*

1*

#( )*"［
0#

)

###
(
］

］［［
#
"］) 2 #·

-1
& ］ （1）

式中，8（D）：随下风向距离 D 而递减的剩余排放量（47 . 9）

*/# $ $ $ $ $ 资$ 源$ 调$ 查$ 与$ 环$ 境$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ #**! 年
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!" #" # $ 横向扩散参数和铅垂直扩散参数的确定

对采石场的烟尘污染源，类似体源式的无组织排放，采用虚拟点源直接修正法，根据源

高、宽进行修正，即将点源中的扩散参数由下列方程确定（%）：

!" ! "&"#& # $
’% ! ! "&"#& # &!% ( （%）

!& ! "#"## # ’
’% ! ! "#"## # %% ( （)）

式中 !&为横向扩散参数系数

"&为横向扩散参数幂指数

!#为铅垂向扩散参数系数

"#为铅垂向扩散参数幂指数

!" #" ! $ 实测验证

$ $ 在采石场工地，正常生产情况下，收集单位时间单位面积颗粒物的产生量。以采石场破

碎、分筛工序为中心，测试主导风向下距离体源中心不同位置，单位面积单位时间产生的粉

尘量，见表 ’。据此计算出颗粒物单位时间的排放量。

表 ’$ 颗粒物排放量

*+,-. ’$ */. 0123/+45. 67 8+4913-.2

序号 距离（:） 采样点（个） 面积（:# ） 采样时间（分钟） 尘量（5 ; :# ）

& &( ! &% !( #" #<

# %< ! &% !( (" %

! &(( # = !( (" !

< =(( ! = !( (" ((!

’ <(( # = !( (" &<

% &<(( ! &% !( (" ((&

由于这几处采石场三面环山，其对环境的影响主要是北面距离采石约 & > <" < ?: 的市

区。据上面实验结果，把测得的含尘量乘以受尘面积再除以生产时间，可计算出该采石场颗

粒物单位时间的排放量为 ’ ’’( :5 ; 2。
!" #" ’$ *@A、AB&(比例分析

确定了采石颗粒物单位时间的排放量，还需进行 *@A、AB&(比例分析。因为颗粒物根据

其粒径可分为总悬浮颗粒物 *@A（&(#: C 粒径 0"&((#:）、吸入颗粒物 AB&(（0"&(#:）和

呼吸性颗粒物 AB#" <（0"#" <#:），依据本项目的特征，预测项目为 *@A 和 AB&(。即需采用

光学方法测试 *@A、AB&(粒径，从而确定 *@A、AB&(单位时间的排放量，以便选择不同的扩散

模式。

由前面的工程分析可知，该项目正常情况下产生的污染主要是来自碎石工序产生的

*@A、AB&(污染。根据光学方法进行项目粉尘粒径测定，结果见表 <。距离污染源愈近，总悬

浮颗粒物的粒径越大，其中碎石场产生的粉尘中 <(D 以上是 *@A。由于两处石料是石灰石、

白云石，其尘粒的比重较大，故产生的悬浮粒易沉降。

&E#第 #’ 卷$ 第 ’ 期$ $ $ $ $ $ $ 聂国朝：采石场大气污染物源强分析研究
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表 !" 采石场粉尘粒度组成测定结果（# ）

$%&’( !" $)( *+,-(. ,(*+’/ 01 /)( 2+*/ 1,03 /)( 4+%,,.（# ）

" " " " " " " " " 碎石场 " " " " " " " " " 爆破点

距离 563 763 563 763

8956 75 7: 5; :;

$<8 =5 !> !? !:

" " 从表 ! 可看出：以破碎、分筛工序为中心，随着距离的增加，$<8 百分比含量逐渐减少，

8956逐渐增加，此结果符合石灰石、白云石比重大、悬浮颗粒易沉降的特点。

7@ 7 " 结果分析

根据以上实验分析结果确定采石污染物的预测模式、扩散参数、源强后，其它参数参照

参考文献［A，>］进行污染物的环境影响预测，并与项目周围大气环境质量现状进行比较，以检

测实验结果的可行性。本文仅以 $<8 为例进行验证（$956的验证将另文讨论）。

7@ 7@ 5" $<8 的预测结果

根据风速（+ B 6 C 7 3 D *）、云量和辐射（太阳高度角）确定不同大气稳定度的 $<8 地面

轴线浓度见表 =。

表 =" 通常气象条件下 $<8 地面轴线小时平均浓度（3E D )37）

$%&’( =" $<8F* %-(,%E( G0HG(H/,%/I0H 01 E,0+H2 %JI* K(, )0+,（3E D )37）

稳定度

距离
L M N O P Q

566 6@ 5?! 6@ :67 6@ 5=: 6@ 6?6 6@ 6A7 6@ 6:7

:66 6@ 5:6 6@ 5;7 6@ :!A 6@ :>A 6@ :5= 6@ 5=?

766 6@ 6=> 6@ 5:5 6@ :55 6@ 7:; 6@ 7>: 6@ A5:

A66 6@ 67! 6@ 6?7 6@ 5!? 6@ 766 6@ A77 6@ !5:

!66 6@ 6:: 6@ 6!; 6@ 55? 6@ :!5 6@ A:5 6@ !7A

=66 6@ 65! 6@ 6A: 6@ 6?: 6@ :6! 6@ 7>! 6@ A?6

>66 6@ 66? 6@ 677 6@ 6>: 6@ 5== 6@ 7:: 6@ A57

;66 6@ 66= 6@ 6:? 6@ 6!; 6@ 57! 6@ :>6 6@ :?7

?66 6@ 66A 6@ 6:6 6@ 6A> 6@ 555 6@ ::7 6@ :=6

5666 6@ 667 6@ 65= 6@ 67? 6@ 6?: 6@ 5;! 6@ :66

:666 6@ 665 6@ 66A 6@ 655 6@ 6:: 6@ 65? 6@ 66;

7666 6@ 666 6@ 66: 6@ 66! 6@ 66> 6@ 667 6@ 666

A666 6@ 666 6@ 665 6@ 667 6@ 667 6@ 665 6@ 666

7@ 7@ :" 现状监测结果与评价标准

为了进一步掌握项目附近的大气环境质量状况，我们于 :667 年 7 月 > C ? 日，在正常风

速下（6 C 7 3 D *），在采石场附近进行了大气环境质量现状的调查和监测。监测项目为 $<8、

$956两项，采样和分析按文献方法［;］和国家有关规定进行［? C 57］，使用河北先河科技发展有

限公司生产的 RS T566 智能 $<8 T 8956采样器，评价标准执行 UM76?! T 5??=《环境空气质

量标准》规定的二级标准［55］。$<8 的监测结果见表 >。

:?: " " " " " 资" 源" 调" 查" 与" 环" 境" " " " " " " " " " " " " :667 年
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表 !" #$% 现状监测结果（&’ ( )&*）

#+,-. !" #). &/012/310’ 3.45-2 /6 #$% 7533.02 4125+21/0（&’ ( )&*）

* 月 ! 日 * 月 8 日 * 月 9 日 平均值 标准限值

仪表元件厂 :; <= :; <8 :; <* :; <> :; *

微波站 :; <? :; << :; <* :; <* :; *

达标率 <::@

注：仪表元件厂位于瘌毒山冲采石场的东北，距离污染源约 9:: &。微波站位于武铁采石场西北面，距污染源约

8:: &。

" " 由表 A 可见，在通常气象（平均风速 5 B <; A& ( 4）条件下，各类稳定度的 #$% 小时平均浓

度在下风向距离 8:: & 以上均较低。基本上与实测值的 #$% 值相吻合。在 C 类稳定度情

况下，距离污染源 8:: D 9:: &，#$% 最大小时平均浓度为 :; <* D :; << &’ ( )&*，而实际测试

结果（见表 !）#$% 最大小时平均浓度为 :; <= D :; <8&’ ( )&*，两者基本吻合。

>" 结论

研究结果表明，根据采石场的地理环境和当时的气象条件，采用模拟实验、实测验证的

方法确定颗粒物单位时间排放量，两者基本一致。当颗粒物 E F <?!& 时（#$%），地面浓度

GH 按倾斜烟羽模式计算；当颗粒物粒径 E"<?!& 时（%I<:），可用气体模式计算。考虑到采

石场的山谷地形，在下风近处用“部分反射”式计算，在下风向远处用“源损耗”预测模式；对

采石场的粉尘污染源，因其类似体源式的无组织排放，故采用虚拟点源直接修正法，根据源

高、宽，修正后选用适当的扩散参数计算。结果是模拟实验颗粒物排放量为 > A=: &’ ( 4，实

测值为 > >>: &’ ( 4。
研究还表明，在近距离，采石场产生的粉尘中 ?:@ 以上是 #$%，以破碎、分筛工序为中

心，随着距离的增加，#$% 百分比含量逐渐减少，%I<: 逐渐增加。结果表明我们采用的确定

源强的方法是可行的，预测结果与采石场生产造成的环境质量现状实测值基本吻合。

襄樊市襄城区同期大气污染指数为 !: D <<:，空气质量等级为 JJ D JJJ 级，主要污染物为

可吸入颗粒物，比我们的研究结果略高，可能是由于其它大气污染源叠加引起的。由于采石

厂生产规模到 =::* 年年底可能大幅度增加，可以预测，襄樊市大气污染源强将会继续增大。

对城市大气污染影响最大是飘尘（%I<:），在空气中停留时间长，但预测比较困难，还需

要我们近一步研究。
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