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摘      要  ：  �公路建设过程产生的扬尘污染主要来源为土方施工、道路开挖、物料输送等，具有粒径小、易悬浮、扩散广的特性，

严重影响生态环境与人类健康。通过对高速公路施工扬尘污染的形成机理和主要污染物特征进行了分析，并对其在高

速公路建设中的应用进行了探讨。同时，从管理制度、监测和评价以及建筑企业的内部管理等几个方面着手，建立一

套完善的扬尘控制管理模式。希望通过本研究为高速公路建设扬尘污染治理提供理论基础与实践指导。
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Abstract  :  � The main sources of dust pollution in the process of highway construction are earthwork construction, 

road excavation, material transportation, etc., which has the characteristics of small particle size, easy 

suspension and wide diffusion, seriously affecting the ecological environment and human health. This 

paper analyzes the formation mechanism and main pollutant characteristics of dust pollution in expressway 

construction, and discusses its application in expressway construction. At the same time, from the 

management system, monitoring and evaluation and internal management of construction enterprises, a set 

of perfect dust control management mode is established. It is hoped that this study can provide theoretical 

basis and practical guidance for the control of dust pollution in expressway construction.
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引言

随着我国交通基础设施建设的不断深入，公路建设规模也在不断扩大。但是，高速公路建设引起的扬尘污染问题却越来越突出，给

周边环境带来了不可忽视的影响。粉尘污染不仅严重影响空气质量，而且易引发呼吸系统疾病，对人体健康构成严重威胁。更严重的

是，扬尘污染将扰乱生态平衡，威胁生物多样性，给生态系统带来长期的不利影响 [1]。因此，全面、深入地研究高速公路施工扬尘污染

问题，制定切实可行的治理对策，对于营造和谐的高速公路建设环境，营造良好的人居环境具有重要的现实意义。这种协调发展既符合

国家环保工作的总要求，又符合人民群众对美好生活需求的积极响应，体现了现代社会追求人与自然和谐共生的理念。因此，加强该领

域的研究与实践，对促进我国公路建设和环保事业的发展具有十分重要的意义。
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一、公路工程施工扬尘污染源与成因分析

（一）公路施工过程中的扬尘污染源

公路建设过程中涉及到多种扬尘源。在土方开挖过程中，由

于机械作用，土体颗粒受到扰动，产生了大量的扬尘。建筑材料

如砂石、水泥等在风的作用下，会随风飘散到大气中。工地道路

上，因车辆频繁行驶，车轮与地面的摩擦而扬起了地面灰尘，同

时，车辆在行驶时产生的气流也会将周围的灰尘吹起。另外，在

混凝土搅拌过程中，由于物料的搅拌和装卸，会产生大量的粉

尘，这也是建筑扬尘的另一个来源。

（二） 扬尘污染的形成机制

粉尘污染是多因素综合作用的结果。气象条件是影响沙尘天

气的重要因子之一，风速越大，沙尘就越容易被扬起和扩散。风

的方向决定着粉尘污染向何处传播。空气湿度对粉尘的生成有一

定的抑制作用，湿度越大，粉尘颗粒越重，越不容易被吹起。施

工活动本身的强度和方式也很重要，高强度大面积的土方作业、
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频繁的装卸物料及车辆的行驶，都会使粉尘扰动的频率和强度增

大，从而导致扬尘污染的发生 [2]。

（三）主要污染物的特点与影响

道路施工过程产生的粉尘主要是可吸入颗粒物（PM10）、

PM2.5（空气动力学当量直径≤2.5μm）。这些颗粒具有粒径

小，表面积大，能在大气中长期悬浮的特性。可吸入型可吸入呼

吸道，对呼吸道黏膜造成刺激，引起咳嗽、气喘等症状 [3]。PM2.5

因其粒径较小，可进入肺部，甚至进入血液循环，严重影响心肺

功能，增加心血管病、肺癌等疾病的发生风险。同时，扬尘污染

也会影响大气能见度、扰乱交通秩序、影响植物光合作用等生理

过程，破坏生态平衡。如下表1所示：

表1  主要污染物的特点与影响

污染物 主要特性 健康影响 环境影响

PM10（ 可 吸 入

颗粒物）

粒径较大，长期

悬浮

刺 激 呼 吸 道 黏

膜，引起咳嗽、

气喘等

降低能见度，影

响交通

PM2.5（细颗粒

物）

粒径小，可进入

肺部和血液循环

损害心肺功能，

增加心血管病、

肺癌风险

干扰植物光合作

用，破坏生态平

衡

扬尘
含多种颗粒物，

易扩散

刺激呼吸系统，

加重呼吸道疾病

影响空气质量，

扰乱交通秩序

二、公路工程施工扬尘污染防治技术

（一）防尘设施与设备的选择与应用

在公路工程建设中，合理地选用和使用防尘设施及设备是十

分重要的。高效防尘网是一种常见的设备，它是由高密度聚乙烯

等材料制作而成。防尘网的网孔密度、网孔大小要根据施工现场

的具体情况来确定，一般情况下，网孔密度大，防尘效果好。例

如，在有风和堆料的地方，可以选择2000目 /100厘米网目密度

的防尘网，它可以有效地阻挡大多数粉尘粒子。真空吸尘器也是

一种重要的除尘设备，它利用负压原理，经过高效的过滤系统，

将建筑作业产生的灰尘收集起来。在混凝土搅拌站等粉尘浓度较

高的地方，安装大功率工业吸尘设备，吸尘效率大于95%，可有

效降低作业区域粉尘浓度。

（二）覆盖与抑尘技术

覆盖技术是一种行之有效的控制扬尘污染的方法。在工地上堆

放材料的地方，可以用土工布或篷布覆盖。土工织物具有很好的透

水性、渗透性，不仅可以防止雨水冲刷，还可以抑制粉尘的产生。

在砂料堆上铺设土工织物时，必须将土工织物完全盖住，并将其牢

固地固定，以免被风吹走。抑尘剂的用途也越来越广。抑尘剂喷洒

于物料表面后，可在物料表面形成具有一定强度及内聚力的保护

膜，使粉尘颗粒紧密结合，从而降低粉尘的产生。例如，在土方开

挖区，可以选择生物降解型抑尘剂，按1:50稀释后喷洒，可以在一

定时间内有效地抑制扬尘，并且不会对环境造成污染。

（三）湿法作业与喷雾降尘技术的应用

湿法施工对高速公路施工扬尘控制效果明显。在挖土和清扫

道路时，用洒水车定时喷洒，可以使地面的灰尘变得潮湿，减少

灰尘的产生。洒水车的洒水量和次数要根据现场实际情况适当调

整，通常情况下，在高温、干燥、车辆行驶频繁的路段，一天至

少要喷洒5次以上，洒水量要控制在0.5-1升 / 平方米。喷雾降尘

技术是通过喷雾装置将水雾化成极小的颗粒，并与空气中的降尘

粒子结合在一起进行沉降。常用的喷洒机有高压喷洒机、风送式

喷洒机等。高压喷雾机可以安装在施工现场的主干道及堆料场周

围，喷雾距离20-30m，雾化粒径50-150微米，可以有效地减少

空气中的粉尘浓度 [4]。

（四）临时围挡与防尘墙的作用

临时围挡、防尘墙可以有效地阻止粉尘的扩散。临时围篱通

常由彩钢板或金属围篱等材料制作而成，高度一般为1.8 ～ 2.5

米。在工地周围设置临时围挡，可以形成一道物理屏障，降低扬

尘向周围环境的扩散。防尘墙由水泥、砖石等材料构成，强度

高，稳定性好。在环境敏感地区，如住宅区、学校等，可以设置

3-5米高的防尘墙，墙面可以采用粗糙的材料，增加对粉尘粒子的

吸附、阻隔作用，进一步减少灰尘对周围环境的影响 [5]。

三、公路工程施工扬尘污染管理模式

（一）施工现场扬尘污染的管理体系与责任分工

在这一制度中，建设单位作为工程建设的核心和主导力量，

担负着不可推卸的责任。它需要根据项目所在地的环境条件、相

关的环保法规和项目建设的特点，精确地制定出扬尘污染防治的

总体目标和具体要求。施工单位应在施工全过程中对施工单位进

行监督，以保证各项防治措施的落实。一旦因扬尘污染而引发相

关问题，建设单位需要承担相应的法律责任，因此对扬尘污染的

防治给予了高度的关注。作为直接实施者，施工企业必须建立严

格的扬尘控制管理体系，并配备有专业、有经验的管理人员。这

些管理人员对防尘设施的选择、安装和日常维护等各个方面负

责，以确保它们一直在良好的状态下工作；科学规划和严格管理

物料堆放，避免因乱堆而引起的扬尘；同时，不断优化施工工

艺，降低扬尘污染的源头。监理单位是这个系统的重要组成部

分，它需要对施工单位的扬尘污染进行全过程和细致的监督。定

期深入工地各部位，对扬尘污染状况进行检查，对不符合防治要

求的情况，及时提出有针对性、可操作性强的整改意见，并及时

上报建设单位，使施工单位能够及时采取措施，保证扬尘污染防

治工作的顺利进行。

（二）扬尘污染防治的监测与评估管理模式

在监测环节，采取了在线监测装置和人工监测相结合的方

法。依托先进的传感技术，在线监测设备可以对施工现场的可吸

入颗粒物、PM2.5等主要污染物进行实时监测。这些设备被合理

地部署在容易产生扬尘污染或者受到扬尘影响较大的区域，如材

料堆放区、施工道路、生活区等，并利用无线传输技术将采集到

的数据快速准确地传送到监控中心，让管理人员可以随时、直观

地掌握扬尘污染的动态。人工监测作为在线监测的重要补充，利

用专业空气采样设备，定期在施工现场不同位置采集空气样品，

并使用高精度的专业仪器准确分析样品中污染物的浓度，对在线

监测数据进行验证与补充，保证监测结果的全面性和准确性。在

评价管理模式上，制定了一系列定量、细致的评价指标，如扬尘

污染达标天数比例等，可以直观地反映建筑工地一段时期内的空

气质量是否达到了环保标准；此外，还包括污染物浓度下降幅

度，它清楚地反映了控制措施执行后污染物浓度的变化趋势。根

据这些指标，定期评价施工现场扬尘污染防治效果，可以及时发
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现在防治工作中存在的问题和缺陷，从而有针对性地调整防治措

施，提高防治工作的准确性和有效性。

（三）施工企业内部扬尘污染防治管理模式

从企业整体战略的角度来看，要把扬尘污染防治纳入公司的

长期发展目标和总体规划中，把它作为公司发展战略的一部分。

制定了扬尘污染防治战略规划，确定了各个阶段企业扬尘污染防

治的目标和任务，为具体工作指明了方向。同时，公司也十分重

视员工的培训，定期组织员工进行粉尘污染防治技术和管理方面

的专业培训。培训内容涵盖了扬尘污染对环境及人类健康造成的

严重危害，以此来增强员工的环保意识和责任感，同时也包含了

各种先进的防治技术和科学的管理方式，让员工们切实地了解到

正确的作业流程和有效的预防措施，并能在实际工作中正确地应

用。在项目管理层次上，全面推行项目经理负责制，把扬尘污染

防治工作纳入项目绩效评价体系。对在防治扬尘污染方面成绩突

出的项目团队或个人，给予物质及精神上的奖励，以激励他们继

续保持积极向上的工作态度；对于达不到防治要求的团队或个

人，将按照有关规定给予严厉的惩罚，从而形成一种有效的激励

和约束机制，促使项目组全力以赴地实施扬尘污染控制措施，从

而有效地控制项目建设过程中的扬尘污染。

四、案例分析

（一）项目概况

某高速公路项目全长35km，路基宽度24.5米，设计为双向4

车道。该工程涉及的地区包括一些农田和村庄，还有一些山区。

该地区气候干旱，年均降雨量少，多风，平均风速每秒3.5米。

根据现场环境特点和施工技术，对该工程进行了扬尘污染风险评

价，确定为中。施工期间，土方开挖约200万立方米，大量的材

料堆放在工地上，车辆频繁行驶，产生了较大的扬尘污染隐患。

（二）技术与管理措施应用

该项目采用组合抑尘技术。在土方开挖范围内，配置多台风

送式喷雾机，按1000平方米布置1台，喷雾角度、射程可根据现

场地形变化调整，保证全开挖面均可覆盖。同时，选用环境友好

型抑尘剂，按1:80比例稀释，在开挖面及堆料区定期喷洒，形成

稳定的抑尘保护膜。运输物料的车辆均采用全封闭运输模式，车

厢顶部装有自动密封装置，以避免因运输过程中物料抛洒而引起

的扬尘。

在施工现场主要部位设置8个在线监测点，对可吸入颗粒物、

PM2.5等污染物进行实时监测。当污染物浓度超出设定值时，自

动启动喷雾降尘装置及洒水车实施降尘作业。同时，管理者还可

以通过手机 APP 实时查看工地扬尘污染状况，并根据数据的变化

及时调整相应的控制措施，达到对扬尘污染控制的智能化管理。

（三）防治效果评估

通过对施工期与非施工阶段 PM10浓度的对比分析，发现采取一

系列防治措施后，施工期内各监测点 PM10平均浓度比施工前有所下

降，并逐步接近未施工阶段，说明防治措施是有效的（见表2）。

表2  PM10浓度对比（施工期 vs 非施工期）

监测时间段 监测点位 PM10浓度平均值（mg/m³）

施工期（第1个月） 物料堆放区 0.35

施工期（第1个月） 施工道路 0.42

施工期（第1个月） 生活区 0.28

非施工期（相同季节） 物料堆放区 0.15

非施工期（相同季节） 施工道路 0.18

非施工期（相同季节） 生活区 0.12

施工期（第6个月） 物料堆放区 0.22

施工期（第6个月） 施工道路 0.28

施工期（第6个月） 生活区 0.16

非施工期（相同季节） 物料堆放区 0.13

非施工期（相同季节） 施工道路 0.15

非施工期（相同季节） 生活区 0.10

从成本效益分析的结果来看，尽管在扬尘污染防治中投入了

一些资金，但是，由于对扬尘污染进行了有效的削减，使得由于

环境违法行为而产生的罚款数额降低了（见表3）。

表3  成本效益分析（抑尘投入 vs 环境罚款减少）

项目 金额（万元）

抑尘设备采购与安装费用 56.50

抑尘剂采购费用 23.80

洒水车租赁及用水费用 35.60

人工费用（扬尘防治相关） 42.30

环境罚款减少金额（预计） 120.50

综合效益（环境罚款减少 - 抑尘投

入）
12.30

五、结语

公路施工扬尘污染防治是一项复杂的系统工程，涉及到污染

源解析、防治技术应用和管理模式构建。通过对扬尘来源和成因

的深入研究，采取先进的防治技术，建立科学、合理的管理模

式，可以有效地减少公路建设过程中产生的扬尘污染，促进公路

建设和环境保护的协调发展。实例分析表明，采用组合抑尘技术

及信息化管理平台，取得了较好的防治效果，取得了较好的经济

效益。随着技术的不断进步与管理经验的不断积累，公路工程施

工扬尘污染的治理将得到进一步的改善，为我国交通基础设施建

设的可持续性发展提供强有力的保证。
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