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总悬浮颗粒物 (Total Suspended Particulates，
TSP)是大气气溶胶的组成部分,是表征环境空气质

量的主要因子之一, 还与人们的健康密切相关,尤
其是粒径小于或等于 10μm 的细颗粒， 即可吸入

颗粒物(PM10)[1]。 PM10 可直接进入人体,影响人的

呼吸系统, 危害性更大。 国内学者对我国很多城

市的 TSP 污染进行了研究，例如陈克军等[2]研究了

重庆市大气 TSP 特征， 结果表明重庆市工业生产

对颗粒物污染影响严重， 工业区 TSP 年均值浓度

超过我国空气质量二级标准 23 %； 荆俊山等人[3]

研究发现北京市空气中 TSP 污染较重， 粒物浓度

的变化特征和气象条件与人类 活 动 有 密 切 的 关

系；根据研究发现我国北方城市大多属于煤烟型污

染，特别在冬季小风条件下，大气中总悬浮颗粒物

的浓度经常超过国家标准的几倍甚至十几倍[4]。 在

LNG 接收站建设期，由于大量土建施工、焊接施工

及设备安装会导致空气中 TSP 及 PM10 浓度增大。
当 TSP 和 PM10 浓度很高时， 除了会危害人类健

康，还会大量吸收可见光降低大气能见度，吸收或

吸附具有腐蚀性的化学物质， 对建筑物和各种器

械、设备有一定的腐蚀作用[5]。因此研究 LNG 接收

站总悬浮颗粒物的污染状况，及时制定和采取有效

防治措施是十分必要的，对于改善空气质量，保护

LNG 接收站设备具有重要意义。

1 TSP 监测设备及测定原理

1.1 TSP 监测设备

仪器选取中流量采样器，用有效直径为 80 mm
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滤膜采样，采气流量控制在 7.2～9.6m2/h；用 100 mm
滤膜采样时，流量控制在 11.3～15m2/h 范围内。

为监测大气数据，在山东 LNG 接收站设置了

1、2 号两个监测点， 1 号监测点设置在 LNG 接收

站内主要道路旁边，2 号监测点在 LNG 接收站内

混凝土搅拌站附近。
1.2 TSP 的测定原理

通过有一定切割特性的采样器， 以恒速抽取

定量的空气，空气中粒径小于 100 μm 的悬浮颗粒

物，被截留在恒重的滤膜上。根据采样前、后滤膜重

量之差及采样体积，计算总悬浮颗粒物的浓度。

TSP(mg/m
3
)= (W1-W0

Vn
×1000

式中： W1--尘膜重量，g；
W0--空白滤膜重量，g；
Vη--标准状态下的累积采样体积，m3。

2 数据分析

数据监测方面， 对 LNG 接收站 1 号、2 号两

个监测点进行了 4 天的监测，每天监测一小时，监

测的结果见表 1。

根据 《环境空气质量标准》（GB3096－1996）
中 的 二 级 标 准，TSP 值 应 不 大 于 0.3mg/m3，PM10
应不大于 0.15mg/m3。 由监测结果可知，监测点 1
的 TSP 值为标准值的 2-2.5 倍， 监测点 2 的 TSP
值为标准值的 5.2-5.9 倍；监测点 1 的 PM10 值为

标准值的 1.5-1.9 倍，监测点 2 的 PM10 值为标准

值的 2.9-3.1 倍。 监测点 2 的 TSP 值要比监测点 1
的 TSP 值约高出 1 mg/m3，PM10 值约高出 0.2 mg/
m3。这是因为监测点 2 在混凝土搅拌站附近，空气

中烟尘的含量比监测点 1 高， 所以 监 测 点 2 的

TSP 值和 PM10 值都要高一些，TSP 污染要严重。
由此可见， 混凝土搅拌站产生的烟尘是导致 TSP
污染的重要原因。

TSP 和 PM10 都是研究和表征空气污染程度

的重要指标， 分析二者之间的比例对分析 TSP 的

来源和组成有重要意义。 表 2 为 PM10 与 TSP 比

值统计表。

由 表 2 可 知， 监 测 点 1 的 TSP 中 PM10 占

34.2 %-45.6 %，监测点 2 的 TSP 中 PM10 占 26.8
%-28.9 %。 说明在 LNG 接收站建设期总悬浮颗

粒物中， 粒径大于 10μm 的粗颗粒物占的比重较

大。 此外，还可以发现，监测点 2 的 TSP 数值比监

测点 1 的大， 但是 PM10 所占的比例比监测点 1
的该值小。

3 LNG 接收站 TSP 污染原因分析及防治措

施

3.1 LNG 接收站 TSP 污染的原因

LNG 接收站建设期分为站场工程、储罐工程

和码头工程三大区域， 主要有基坑开挖、 主体建

筑、管道焊接、设备安装等施工作业。 大气中 TSP
污染源主要可分为建筑扬尘、 道路扬尘和风沙尘

的面源污染和混凝土搅拌站烟尘排放口的点源污

染。 由于接收站建筑施工造成了大面积的土地裸

露、土石方及建筑垃圾运输不规范而抛洒、进入施

工现场的车辆速度过快， 由此产生的扬尘所造成

的颗粒物是影响接收站空气质量的主要因素。 另

外， 混凝土搅拌站产生的烟尘 也 是 造 成 接 收 站

TSP 污染的重要原因。
3.1.1 违反文明施工产生的建筑扬尘

LNG 建设过程有大量土石方工程，若保护不

当、 遮挡不严就会造成扬尘； 未及时清理建筑垃

圾、渣土等会产生扬尘；施工现场的路面灰尘较厚

未及时清扫、出入工地的车辆车速过快等；更为严

重的是建筑施工的土石方和建筑垃圾在运输过程

中，由于运输车辆装载超量，致使泥沙和建筑垃圾

抛洒等，均易产生建筑扬尘，造成 TSP 污染。
3.1.2 土石方装卸及堆放产生的扬尘

渣土、沙土等在装卸过程中，若没有采取防扬

尘的有效措施，将产生大量扬尘；另外，由于 LNG
接收站需埋设大量管线，会有很多基坑开挖工程，
造成大量土石方堆积，一般 LNG 接收站会建在海

边，常年海风较大，如果土石方保护不当就会产生

扬尘。
3.1.3 土地裸露产生的 TSP 污染

表 1 大气质量监测结果统计（单位：mg/m3）

监测点 监测项目 监测结果 1 监测结果 2 监测结果 3 监测结果 4

1
TSP 0.6739 0.5987 0.7492 0.6277
PM10 0.2306 0.2478 0.2598 0.2863

2
TSP 1.5836 1.5624 1.6835 1.7561
PM10 0.4579 0.4287 0.4681 0.4712

表 2 PM10 与 TSP 比值统计

监测点 项 目 结果 1 结果 2 结果 3 结果 4

1 PM10/TSP（%） 34.2% 41.4% 34.7% 45.6%
2 PM10/TSP（%） 28.9% 27.4% 27.8% 26.8%
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LNG 接收站一般会选在远离城 市 的 偏 远 地

区，建设期周边环境恶劣，植被少，荒地多，风沙尘

等加剧了 TSP 污染。在 LNG 接收站施工区域也存

在大量裸露土地， 一方面在这些裸露地面施工作

业会引起扬尘；另一方面施工现场车辆速度过快，
经过未硬化的地面时会引起大量扬尘；再者，遇到

大风等不利气候时也会导致大量尘土的飞扬。
3.1.4 混凝土搅拌站产生的烟尘

在混凝土搅拌过程中，会产生水泥粉、粉煤灰

与沙石中夹杂的矿粉和灰尘， 直 接 导 致 大 气 中

TSP 含量的增加。
3.2 TSP 污染的防治措施

目前， 我国大气污染治理对扬尘排放源几乎

没有防治措施， 更没有相应的 法 规 和 标 准。 在

LNG 接收站建设期，由于扬尘污染没有强制性标

准，并且不会直接影响工程进展，因此建设单位和

各参加单位都对扬尘污染缺乏足够的重视。但是，
扬尘污染是造成 TSP 污染的主要原因， 有必要采

取措施控制扬尘。 对于 LNG 接收站而言，只要制

定有效的防治措施，加强管理，就可以使扬尘、烟

尘大幅度减少，从而降低 TSP 污染。
3.2.1 领导重视，各单位协同监管

参与 LNG 接收站建设的各单位领导要高度

重视 TSP 污染的防治工作， 要组织协调好各相关

部门抓好防治工作。 控制 TSP 污染工作涉及到各

个参建单位，只有各单位充分参与，协同监管，才

能起到明显的控制效果。
3.2.2 规范现场施工，加强管理力度

严格现场施工管理，加强文明施工监督，提高

工人规范施工的意识； 土石方和建筑垃圾的装载

运输必须符合规范，严禁车辆超载，杜绝土石方和

建筑垃圾洒落于施工现场；做好土石方、物料堆放

的保护工作，采用纱网覆盖土石方，尽量避免堆土

暴露；及时清理渣土，严防扬尘产生。
3.2.3 加快道路硬化，减少土地裸露

LNG 建设前期大部分道路为土路，车辆驶过

易引起飞尘，因此要加快各大主要道路的硬化；加

强卫生管理，定期打扫，减少路面积尘，定期喷洒

路面。
3.2.4 避免现场拌制混凝土，减少烟尘

推行清洁生产，拆除混凝土搅拌站，避免施工现场

混凝土搅拌站拌制混凝土，选择商品混凝土，减少

烟尘的排放。

4 防治效果分析

实施以上几点防治措施后， 在号 1、2 点进行

空气质量检测， 监测过程持续时间和采取防治措

施前相同，监测结果见表 3。

由表 3 可见，1、2 监测点的 TSP 值都在 0.3 附

近。同表 1 结果相比，监测点 1、2 的 TSP 都大幅度

下降， 由原来超出国家标准值几倍降低到基本和

国家标准值持平。由此可见，采用以上几点防治措

施后，山东 LNG 接收站建设期大气 TSP 值明显下

降，TSP 污染得到了有效治理。

5 结论

监测了 LNG 接收站建设期大气质量，分析了

大气中的 TSP 及 PM10 含量。 根据 LNG 接收站建

设期实际情况分析了导致 TSP 污染的原因， 提出

了几点 TSP 污染的防治措施。 通过实施防治措施

前后数据对比发现，实施防治措施后 LNG 接收站

建设期大气中 TSP 值显著下降，TSP 污染得到了

有效治理。可见，本文提出的几种措施对防治 LNG
接收站建设期 TSP 污染起到了明显的效果， 可以

为其他 LNG 接收站建设提供参考。
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监测点 监测项目 结果 1 结果 2 结果 3 结果 4

1 TSP 0.3471 0.3201 0.3112 0.3212

2 TSP 0.3123 0.3231 0.3314 0.3431

表 3 采取防治措施后大气质量监测结果统计表

（单位：mg/ m3）
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