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摘要:以齐大山露天采场为研究对象,通过实地勘查,在穿孔、爆破、采装、运输环节进行固定点位与车载移动连续监测,记录

气象参数并拍摄粉尘运移过程.基于现场监测数据,对露天矿山生产过程中不同环节的粉尘弥散特征与影响机制进行分析.

结果表明:PM２􀆰５与PM１０浓度存在显著的相关关系,三次项曲线模型的拟合优度最高,决定系数为０．９４５,对关系的解释能力最

强;不同生产环节的产尘浓度平均值及扩散范围差异明显,爆破环节单次作业产尘浓度最高,达３２４．４μg/m３,且粉尘扩散范

围最广;穿孔、采装和运输环节的单次作业产尘浓度分别为５９．８μg/m３、８８．２μg/m３ 和６１．８μg/m３;此外,坑底区域的粉尘浓

度显著高于闭合圈,其浓度均值约为闭合圈粉尘浓度均值的５倍.研究成果揭示了露天采场粉尘浓度的变化规律,可为粉尘

防控提供理论支持.
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Abstract:TakingQidashanopenＧpitstopeastheresearchobject,fieldinvestigationswerecarriedout．FixedＧpointandvehicleＧ
mountedmobilecontinuousmonitoringwasconductedduringthedrilling,blasting,loadingandtransportationstages,with
meteorologicalparametersrecordedandthedustmigrationprocessphotographed．Basedonthefield monitoringdata,an
analysiswasconductedonthedustdispersioncharacteristicsandinfluencemechanismindifferentstagesduringtheproduction

processoftheopenＧpitmine．TheresultsshowthatthereisasignificantcorrelationbetweenPM２．５andPM１０concentrations．
Thecubicpolynomialcurvemodelhasthehighestgoodnessoffit,withacoefficientofdeterminationof０．９４５,andexhibitsthe
strongestexplanatorypowerforthisrelationship．Theaveragedustemissionconcentrationsanddiffusionrangesdiffer
significantlyamongdifferentproductionstages．Theblastingstagehasthehighestdustemissionconcentrationinasingle
operation,reaching３２４．４μg/m３,anditsdustdiffusionrangeisthewidest．Thedustemissionconcentrationsofasingle
operationinthedrilling,loadingandtransportationstagesare５９．８μg/m３,８８．２μg/m３ and６１．８μg/m３,respectively．In
addition,thedustconcentrationinthepitbottomareaissignificantlyhigherthanthatatthebenchcrest,withitsmeanvalue
beingapproximatelyfivetimesthatofthedustconcentrationatthebenchcrest．Theresearchresultsrevealthevariationlawsof
dustconcentrationinopenＧpitstopesandcanprovidetheoreticalsupportfordustpreventionandcontrol．
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０　引言

露天矿尘源多集中在爆破、排土等作业环节,同

时各种大型采装、运输设备的运作也会产生大量粉

尘[１Ｇ２].露天矿尘源主要包括矿岩扬尘、道路扬尘、
破碎岩石扬尘、装卸和倾倒转移矿岩扬尘、矿石堆风
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蚀扬尘、加工矿石扬尘等[３Ｇ４].在各项生产环节中,
爆破的产尘量最大,占总产尘量的９０％以上.比较

各生产环节的产尘贡献率,从大到小依次为爆破、运
输、采装、穿孔[５].SAIRANEN 等[６]研究证实,爆
破环节和运输环节均是露天矿的主要尘源.李大

怀[７]认为露天矿非扰动区的产尘方式为风载产尘,
推导出粉尘颗粒风力起动模型并研发了适用于哈尔

乌素露天煤矿的黏结性抑尘剂.
露天矿在不同生产环节的产尘机理存在显著差

异.学者们针对不同生产环节的露天矿粉尘来源开

展了大量研究,总结出穿孔、爆破、采装、运输等生产

工艺是造成露天采场空气污染的关键因素.具体而

言,采场穿孔粉尘主要来源于原生粉尘和扰动粉尘

两部分[８].原生粉尘是由于钻头钻进过程中注入孔

内挤压、破碎、振动矿岩和摩擦作用产生的粉尘,是
穿孔产尘的主要来源;扰动粉尘是由于钻头高速注

入孔内,形成的高压风将矿岩挤压破碎后的岩屑沿

钻孔缝隙喷射出而产生的[９].在爆破环节,粉尘随

爆炸形成蘑菇云状态,受冲击动能作用与原有粉尘

云相互作用并扩散至大气,扩散半径越大,粉尘扩散

速率则越小[１０].郭舒鹏[１１]研究发现,爆破环节的

产尘机理是由于火烧区岩石力学强度低、裂隙发育

程度高,导致岩石过度粉碎,同时,台阶上盘粉碎程

度不够和过度粉碎的台阶坡面也是造成露天矿爆破

扬尘严重的重要因素.汤万钧[１２]认为装载环节的

产尘是由于矿岩下落过程中重力势能转化为动能,
在破碎、下落过程,矿岩散开和下落与矿岩和器械相

互碰撞产尘;刘宇等[１３]发现矿岩剥离铲斗后迅速掉

落产生冲击动能,带动冲击气流与挤压散出的卡车

物料发生摩擦、碰撞产尘.路面运输的粉尘是由于

大吨位运输车运输时发生碾压、冲击、切削、摩擦路

面引起碎石粉化,使矿岩表面细微颗粒物脱离产尘,
其受车速、粉尘自身特性的影响[１４Ｇ１５].陈曦等[１６]发

现自卸卡车运输过程中的空气紊动会导致粉尘受剪

切气流和诱导气流双重作用的影响,与卡车发生反

方向运动向后扩散.陈学栋[１７]研究了露天煤矿胶

带机的产尘是由于胶带机启动胶带时阻力发生瞬时

改变,由静阻力突变为动阻力引起输送带回程面振

动产尘.
缺乏统一的生产过程框架通常会导致分析结果

难以直接进行对比和综合,本文在前人研究的基础

上,整合了穿孔、爆破、采装、运输等生产工艺环节的

产尘机理,结合现场监测数据分析了PM２．５与PM１０

浓度之间的变化关系,以及齐大山露天采场尘源附

近的粉尘弥散与分布特征,为制定有效的露天矿粉

尘防控措施提供了理论依据.

１　露天采场粉尘监测方案与气象数据采集

１．１　齐大山露天矿概况

齐大山铁矿位于鞍山市东北方向约１２km,行
政区隶属于鞍山市千山区齐大山镇管辖.矿坑最长

约３．５km,最宽约１km,北侧紧邻齐大山选矿厂,
西南约１．３km 处为调军台选矿厂,东南为风水沟尾

矿库,南侧约６km 为鞍钢集团鞍千矿业有限责任

公司及其选矿厂.矿区地处北温带,属温带季风气

候,四季分明.２０２３至２０２４年年平均温度为８．２５
℃.温度最高为７月、８月,最高气温为２８℃;最低

为１月份,最低气温为－１６℃.矿区有明显的季节

风,夏季多南风,冬季多西北风,历年来最多风向为

西南风.矿山目前已进入深凹露天开采阶段,生产

规模为１７００万t/a.

１．２　露天采场粉尘监测方案

固定式粉尘直径与浓度监测主要基于两种传感

器技术:β射线监测和激光监测[１８Ｇ１９].张鹏飞等[２０]

采用固定式监测方法,通过在监测点布置混有５０％
乙二醇和５０％水的湿法收集缸,按月测定粉尘的降

尘质量.熬忠晨[２１]基于激光监测方法,采取３种不

同的帧数,使用 Optronis高速摄像仪拍摄不同距离和

角度下的煤破碎站卸料口卡车卸料全过程,获得了粉

尘弥散的大致范围和不同距离的粉尘弥散规律.
移动式监测能够实现动态实时监测,通常采用

移动载体搭载粉尘监测系统,如无人机设备搭载粉

尘监测系统或运输车搭载粉尘监测系统.刘鑫

等[２２]提出了一种利用多旋翼无人机搭载粉尘浓度

监测仪的露天采场粉尘立体化监测方法,并成功将

其应用于安家岭露天矿.鲁文岐等[２３]将激光粉尘

浓度监测仪固定于卡车车体,对运输过程中的粉尘

粒径分布和浓度变化规律开展研究.
综合考虑到固定式和移动式监测技术特点,结

合齐大山露天采场现场实际情况和监测点位数量,
最终选用SDL３０７激光粉尘浓度监测仪进行固定点

位采集和车载移动连续采集,监测露天矿粉尘浓度

的变化.该设备基于激光检测原理,可实时监测

PM２．５和PM１０浓度,持续续航达１０h,数据采集间隔
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为１s.同时,配备使用１台集多项气象要素于一体

的可移动式气象观测仪器(PLCＧ１６０２６气象站),对
风向、风速、大气压、温度、湿度等５项气象要素进行

准确监测.
本次现场监测共部署以下设备:１台佳能 EOS

８０D单反相机,用于拍摄粉尘运移过程;３台 PLCＧ
１６０２６气象站,用于记录气象参数;１０台SDL３０７激

光粉尘浓度监测仪,用于监测不同监测点位及沿道

路的粉尘浓度变化情况;１台冰河 C２GPS,用于定

位监测点;另设置１０个地面标志点和２个卷尺,用
于辅助定位与测量,完成此次现场监测.

通过对矿区地形地貌和主要尘源点进行实地勘

察,结合齐大山露天矿现场实际情况,考虑布点可行

性,最终确定齐大山露天采场现场监测点位,如图１
所示(颜色标识见电子版).图中,白色点位代表主

要尘源点;橙色点位代表尘源点附近的SDL３０７激

光 粉 尘 浓 度 监 测 仪 监 测 点 位;黄 色 点 位 代 表

SDL３０７激光粉尘浓度监测仪监测的其他尘源点

位,如破碎站、道路、剥岩等;蓝色点位代表固定监测

点PLCＧ１６０２６气象站监测点位;红色点位代表沿道

路移动监测的粉尘浓度及气象参数监测点位.

图１　齐大山露天采场现场监测点位布置

Fig．１　LayoutofonＧsitemonitoringpointsin

QidashanopenＧpitmine

具体监测内容为拍摄尘源弥散全过程,以及定

点监测尘源点附近的粉尘浓度与气象参数.在尘源

后方１００m 处架设１台佳能EOS８０D单反相机,并
在尘源周围布置地面标志点,通过录像分析确定起

尘集中区域及其特征,观测粉尘弥散过程,进而揭示

粉尘颗粒的扩散规律.同时,在穿孔、采装、运输、爆
破等环节的尘源点附近不同位置布置粉尘浓度监测

仪,各尘源点附近设备分布及现场实况如图２所示.
监测仪高度为１．５m,间距通过卷尺测量,并利用

GPS记录各监测点位.通过该方法,系统探究不同

尘源点周边位置的粉尘浓度变化情况.

图２　各尘源点附近设备分布及现场实况(单位:m)

Fig．２　Equipmentdistributionarounddust

sourcepointsandsiteconditions

２　不同粒径颗粒物浓度相关性及回归性分析

２．１　PM２．５与PM１０浓度相关性分析

选取闭合圈处的长期固定监测点的粉尘浓度数

据进行分析,该数据为连续性变量,其散点图如图３
所示.可以看出,PM２．５与 PM１０浓度表现出明显的

一致性变化趋势,初步判断二者存在正相关关系,因
此,进一步对PM２．５与PM１０浓度进行相关性分析.

PM２．５与PM１０浓度的样本量均为７８.首先,通
过柯尔莫哥洛夫 斯米尔诺夫(KＧS)检验对PM２．５与

PM１０浓度数据进行正态性检验,检验结果见表１.
其中,PM１０浓度的显著性小于０．０５,不符合正态分

布.通过斯皮尔曼(Spearman)相关系数对两组浓

度数据进行相关性分析,分析结果见表２.分析表

明,齐大山露天采场监测到的PM２．５与PM１０浓度数

３４１　曹洋,等．齐大山露天采场粉尘浓度弥散特征与影响机制分析[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



据之间的斯皮尔曼相关系数为０．９５１,具有显著相

关性.

图３　PM２．５与PM１０浓度散点图

Fig．３　ScatterplotofPM２．５and

PM１０concentrations

表１　PM２．５与PM１０浓度正态性检验结果

Table１　ResultsofnormalitytestforPM２．５

andPM１０concentrations

颗粒物 样本量 显著性

PM２．５ ７８ ０．０１１
PM１０ ７８ ０．０００

表２　PM２．５与PM１０浓度相关性检验结果

Table２　ResultsofcorrelationtestforPM２．５

andPM１０concentrations

颗粒物 样本量 相关系数

PM２．５ ７８ ０．９５１∗∗

PM１０ ７８ ０．９５１∗∗

注:∗∗ 表示相关性在０．０１级别上显著(双尾).

２．２　PM２．５与PM１０浓度回归性分析

２．２．１　线性回归分析

以PM２．５浓度(Y２)为自变量、PM１０浓度(Y１)为
因变量进行线性回归分析,PM２．５与PM１０浓度的拟

合直线如图４所示.线性回归系数检验结果见表

３.可以看出,线性拟合决定系数R２ 为０．９４１,表明

PM２．５浓度比PM１０浓度线性拟合程度较好.在各系

数检验结果中,回归显著性检验值低于０．０５,说明模

型整体回归效果显著,即PM２．５浓度与PM１０浓度之

间存在显著的线性关系.

图４　PM２．５与PM１０浓度线性拟合结果

Fig．４　LinearfittingresultsofPM２．５and
PM１０concentrations

２．２．２　曲线回归分析

上述线性回归分析中,决定系数R２ 为０．９４１,
表明模型线性回归显著性较好.为进一步提升拟合

效果,寻求更高的决定系数,本研究进一步开展曲线

回归分析,曲线回归模型拟合结果见表４.
表３　线性回归系数检验结果

Table３　Testresultsoflinearregressioncoefficients

模型项
非标准化系数

B 标准误
标准化系数β t值 显著性(P 值) 共线性统计资料

容许度 方差膨胀因子(VIF)
常量 －１６．８４０ １．８７１ — －９．００３ ０．０ １．００ １．００

PM２．５浓度 ２．９９７ ０．０８６ ０．９７ ３４．６６３ ０．０ １．００ １．００

表４　曲线回归模型拟合结果

Table４　Fittingresultsofcurvilinearregressionmodels

模型 R２ F 值 df１ df２ P 值 常量
拟合参数

b１ b２ b３

线性 ０．９４１ １２０１．５２３ １ ７６ ０．０００ －１６．８４２ ２．９９７ — —
对数 ０．９１２ ７９１．２９５ １ ７６ ０．０００ －１４４．４７７ ６２．９９７ — —
倒数 ０．８５６ ４５２．１０８ １ ７６ ０．０００ １０７．６５６ －１２４３．３６３ — —

二次项 ０．９４５ ６４０．２４５ ２ ７５ ０．０００ ３．１６２ １．１１８ ０．０４２ —
三次项 ０．９４５ ６５０．３５８ ２ ７５ ０．０００ ９．８３１ ０．０００ ０．１０２ －０．００１
复合 ０．９３４ １０７９．６４７ １ ７６ ０．０００ １１．９６９ １．０６４ — —
幂次 ０．９３４ １０７４．１５４ １ ７６ ０．０００ ０．７８８ １．３３３ — —
S型 ０．９０６ ７３０．０２１ １ ７６ ０．０００ ５．１１８ －２６．７４４ — —

增长型 ０．９３４ １０７９．６４７ １ ７６ ０．０００ ２．４８２ ０．０６２ — —
指数型 ０．９３４ １０７９．６４７ １ ７６ ０．０００ １１．９６９ ０．０６２ — —

Logistic型 ０．９３４ １０７９．６４７ １ ７６ ０．０００ ０．０８４ ０．９３９ — —
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　　决定系数R２ 越接近１,表明模型拟合程度越

好;F 值越大,代表模型整体越显著.由表４可知,
二次项与三次项曲线模型决定系数均为０．９４５,是所

比较模型中的最大值,其拟合优度优于线性回归模

型(R２＝０．９４１);三次项模型的F 值高于二次项模

型,说明三次项曲线模型中PM２．５浓度比PM１０浓度

的解释能力更强.因此,本研究最终选择三次项曲

线模型进行深入分析,曲线回归系数检验结果见表

５,拟合曲线如图５所示.

表５　曲线回归系数检验结果

Table５　Testresultsofcurvilinearregressioncoefficients

模型项
非标准化系数

B 标准误
标准化
系数β

t值
显著性
(P 值)

PM２．５浓度 ０．１０２ ０．０１９ １．４６２ －５．２３５ ０．０００
PM２．５浓度２ －０．００１ ０．００１ －０．４９３ －１．７６６ ０．０８１

常量 ９．８３１ ３．１７７ — ３．０９５ ０．００３

图５　PM２．５与PM１０浓度拟合曲线

Fig．５　FittedcurveforPM２．５and

PM１０concentrations

３　生产工艺环节尘源附近粉尘弥散与分布

特征

分别在穿孔作业、采装作业、运输作业的下风向

直线距离０m、５m、１０m、２０m、３０m、４０m、６０m、

８０m、１００m 处监测１００s内粉尘浓度的变化.

３．１　穿孔作业下粉尘弥散与分布特征

在温度为２２．２ ℃、相对湿度为２８．９％、大气压

为１０３．４６kPa、风速为１．５m/s的气象条件下,穿孔

作业下 PM２．５浓度随时间的变化曲线如图６所示.
由图６可知,距穿孔环节下风向８０m 范围内的粉尘

浓度变化规律基本一致,表现为浓度迅速升高、逐渐

下降并趋于稳定.下风向１００m 处粉尘浓度变化

与８０m 范围内明显不同,粉尘浓度没有随穿孔作

业发生波动,表明在距离穿孔作业８０m 外,粉尘不

再沿下风向继续扩散.同时,穿孔作业下风向２０m
处,粉尘浓度约在１０s时达到最大值,下风向８０m
处,粉尘浓度约在２０s处达到最大值,说明粉尘在风

力作用下逐渐向下风向扩散,且粉尘浓度峰值随下风

向距离增加而呈降低趋势.

图６　穿孔作业下沿下风向PM２．５浓度随时间的变化曲线

Fig．６　VariationcurvesofPM２．５concentrationwithtime

alongthedownwindduringdrillingoperation

对粉尘浓度随距离的变化特征进行分析,穿孔

作业１００s时的粉尘浓度随距离变化曲线如图７所

示.可以看出,穿孔环节 PM２．５浓度在工作点处达

到最大值,约为６０μg/m３;之后沿粉尘下风向粉尘

浓度迅速下降,且下降速率随距离增大而逐渐减小,
在下风向６０m 后粉尘浓度基本稳定在３６μg/m３.

图７　穿孔作业下沿下风向不同距离PM２．５浓度变化曲线

Fig．７　VariationcurveofPM２．５concentrationatdifferent

distancesalongthedownwindduringdrillingoperation

３．２　采装作业下粉尘弥散与分布特征

在温度为２４．７ ℃、相对湿度为２６．７％、大气压

为１０３．４５kPa、风速为２．３m/s的气象条件下,采装

作业下 PM２．５浓度随时间的变化曲线如图８所示.
由图８可知,距采装作业下风向１００m 范围内的粉

尘浓度变化规律基本一致,表现为粉尘浓度连续性

波动升高后波动降落,停止作业后下降至稳定水平.
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采装作业的前８０s,铲斗剥离矿岩松散体,矿岩堆体

表面产生小范围滑塌,致使下风向２０m 范围内粉

尘浓度升高.８０s后,铲斗的提升与运移会以一定

速度带动矿岩表面细微颗粒物随气流扩散至空气

中,在随后的卸料过程中,矿岩因能量转化、压缩空

气和颗粒碰撞等进一步产尘,使粉尘浓度在１００s
处又升高到极值.随着提升、运移与卸料作业的重

复进行,粉尘逐渐累积,浓度持续攀升,下风向２０m
范围内约在１７０s达到极值,３０~１００m 范围内约

在１９０s达到极值.
对粉尘浓度随距离的变化特征进行分析,采装作

业３００s时的粉尘浓度随距离的变化曲线如图９所

示.可以看出,采装作业PM２．５浓度在５m范围内达

到最大值,约为９０μg/m３;粉尘浓度在下风向３０m
范围内和６０~１００m 迅速下降,在下风向３０~６０m
范围内平缓下降.在下风向１００m 处,PM２．５浓度最

小,约为４５μg/m３,但仍高于当日采场同一位置在非

作业状态下的平均粉尘浓度.这表明在采装环节下

风向１００m外,粉尘仍持续向下风向扩散.

图８　采装作业下沿下风向PM２．５浓度随时间的变化曲线

Fig．８　VariationcurvesofPM２．５concentrationwithtime

alongthedownwindduringloadingoperation

图９　采装作业下沿下风向不同距离PM２．５浓度变化曲线

Fig．９　VariationcurveofPM２．５concentrationatdifferent

distancesalongthedownwindduringloadingoperation

３．３　运输作业下粉尘弥散与分布特征

运输作业下沿风向方向和垂直于风向不同距离

处PM２．５浓度随时间的变化曲线如图１０、图１１所示.
可以看出,沿风向和垂直风向不同距离处PM２．５浓度

随时间的变化趋势均表现为先依次升高、随后在稳定

范围内波动、最后依次下降并趋于平稳的趋势,表明

粉尘受风向和距离的影响,具有明显的滞后性.

图１０　运输作业下沿下风向PM２．５浓度

　　 随时间的变化曲线

Fig．１０　VariationcurvesofPM２．５concentrationwithtime
alongthedownwindduringtransportationoperation

图１１　运输作业下垂直下风向PM２．５浓度随时间的变化曲线

Fig．１１　VariationcurvesofPM２．５concentrationwithtime
inverticalcrosswindduringtransportationoperation

在温度为２２．２ ℃、相对湿度为３６．３％、大气压

为１０４．５４kPa、风速为１．７m/s的气象条件下,沿下

风向每间隔１０m,粉尘浓度变化的滞后时间约为１５
s.这是由于运输车辆依次经过下风向各监测点,粉
尘浓度依次升高,下风向不同距离处 PM２．５浓度均

在７５μg/m３上下波动.当车辆优先驶离第一个监

测点后,该点在２００s时粉尘浓度开始降低,约５０s
后达到稳定值.同一时段内,垂直于下风向不同距

离的粉尘浓度升至稳定范围后持续波动约２００s,且
粉尘浓度随距离增大而降低.在垂直于下风向３０
m 处,粉尘浓度波动范围为３８~４５μg/m３,仍高于
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当日道路无作业时的平均粉尘浓度.这表明运输环

节在垂直下风向３０m 外,粉尘仍持续向外扩散.
受齐大山采场现场条件限制,无法在爆破区域

附近布设监测点,因此在爆破区域下风向２００m 处

布置一台SDL３０７粉尘浓度监测仪,记录爆破前后

６０min粉尘浓度随时间的变化情况,如图１２所示.

图１２　爆破前后PM２．５浓度随时间变化曲线

Fig．１２　VariationcurveofPM２．５concentration

withtimebeforeandafterblasting

从图１２可以看出,爆破作业的瞬时产尘量远高

于其他生产环节,PM２．５峰值浓度高达４７１．９μg/m３.

爆破前,粉尘浓度处于稳定状态,PM２．５浓度约为３０~

４０μg/m３.由于固定式监测点位于爆破点下风向

２００m 处,爆破瞬间粉尘浓度不会立刻增加,约在５
min后才受风流作用抵达,导致粉尘浓度上升,并于

爆破２０min左右达到峰值.峰值过后粉尘浓度逐

渐下降,但在６０min内仍高于爆破前水平.这表明

爆破产生的高浓度粉尘难以快速扩散.
综上所述,对比各生产环节单次作业的产尘浓

度平均值,从大到小依次为:爆破(３２４．４μg/m３)、采
装(８８．２μg/m３)、运输(６１．８μg/m３)、穿孔(５９．８

μg/m３);对比各生产环节单次作业的粉尘扩散范

围,从大到小依次为:爆破(沿下风向＞２００m),采
装(沿下风向＞１００m),穿孔(沿下风向＞８０m),运
输(垂直下风向＞４０m).

４　露天采场粉尘弥散与影响机制分析

统计所有固定监测点数据,见表６.可以看出,
坑底的粉尘浓度远高于闭合圈处的粉尘浓度,其均

值约为闭合圈粉尘浓度的５倍.根据数据波动情

况,波动程度由高到低依次为坑底PM１０浓度、坑底

PM２．５浓度、闭合圈PM１０浓度、闭合圈PM２．５浓度.

表６　固定监测点粉尘浓度统计

Table６　Statisticsofdustconcentration
atfixedmonitoringpoints

监测点
位置

颗粒物
粉尘浓度/(μg/m３)

最大值 最小值 平均值 标准差

坑底
PM２．５ ２０８．６ ５１．３ １１２．２ ４０．１
PM１０ ５２９．２ １３２．７ ２３１．６ ７８．５

闭合圈
PM２．５ ３０．８ １３．０ ２１．２ ４．２
PM１０ ７７．６ ２５．０ ４６．８ １３．０

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

对齐大山露天采场闭合圈和坑底的粉尘浓度进

行监测,记录从上午９时至下午１６时PM２．５和PM１０

的浓度变化,每５min记录１组数据,共采集８１组

数据.采场颗粒物浓度随时间的变化情况如图１３
所示.

图１３　固定监测点粉尘浓度随时间变化曲线

Fig．１３　Temporalvariationcurvesofdust
concentrationatfixedmonitoringpoints

从图１３可以看出,露天采场在１０:４５出现了一

次粉尘浓度突增,与现场爆破作业时间吻合;自

１２:００起,粉尘浓度大幅上升,主要原因是大型设备

集中作业,多个爆堆同时铲装;随后各种设备在不同

时间段间歇性停歇,致使粉尘浓度以波动状态整体

升高,坑底区域较闭合圈处粉尘污染严重.
日出后至８:００前,矿山作业量较小,仅在西南

区进行局部的剥岩工作,且风速较低,但坑内仍存在

粉尘聚集难以扩散的情况(见图１４).该时段内,坑
底PM２．５浓度稳定在５０~９０μg/m３,坑底PM１０浓度

稳定在１３０~２７０μg/m３,闭合圈 PM２．５浓度稳定在

１５~３０μg/m３,闭合圈 PM１０ 浓度稳定在 ３０~８０

μg/m３.粉尘浓度仍维持在较高水平,能见度较低.
这是由于日出后,露天矿坑周围受太阳照射的影响,
升温较快,温度高于被边帮遮挡的矿坑.当地面存

在风流时,地表上方的热空气平流矿坑上空,与下方

冷空气接触形成逆温层.该逆温层抑制了向上的湍

流扩散,导致坑内粉尘聚集难以消散.

７４１　曹洋,等．齐大山露天采场粉尘浓度弥散特征与影响机制分析[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



图１４　齐大山露天采场上午粉尘污染情况

Fig．１４　DustpollutionconditioninQidashan

openＧpitmineinthemorning

随着太阳逐渐升高,阳光直射采场内部,坑底温

度与闭合圈之间的温差逐渐减小,笼罩在矿坑上方

的逆温层消散,导致粉尘开始向坑外逃逸,扩散能力

不断增大.在此时段内(８:００~１２:００),坑内粉尘浓

度呈下降趋势;闭合圈 PM２．５浓度稳定在１５~２５

μg/m３,闭合圈 PM１０ 浓度稳定在３０~４５μg/m３.

１２:００以后,采矿作业强度和频率远多于上午,即使

逆温现象已消失,坑内粉尘仍发生积聚,使得坑内粉

尘浓度波动上升.坑底 PM２．５浓度最高达到２０８．６

μg/m３,PM１０浓度最高达到５２９．２μg/m３.日落后

直至第二天日出前,夜间温度不断降低,地表和矿坑

边帮冷空气沿边帮向坑底不断聚集,形成具有一定

厚度的逆温层.坑内粉尘浓度随逆温层厚度发生变

化,具体表现为:逆温层越厚,坑内粉尘浓度越高.

５　结论

本次现场监测围绕矿山生产中的穿孔、爆破、采
装、运输环节展开,共设置２６个监测点,累计采集

７７７组数据.基于现场监测数据,系统分析了PM２．５

与PM１０浓度的相关关系、以及齐大山露天采场尘源附

近的粉尘弥散与分布特征.得到以下主要研究结论.
(１)PM２．５与PM１０浓度之间存在显著的相关关

系.其中,二次项与三次项曲线模型的决定系数R２

均为０．９４５,高于线性回归模型(R２＝０．９４１);且三次

项曲线模型的F 值高于二次项曲线模型,表明三次

项曲线模型中 PM２．５浓度比 PM１０浓度的解释能力

更强.
(２)对比不同生产环节,单次作业的产尘浓度

平均值由高至低依次为:爆破(３２４．４μg/m３)、采装

(８８．２μg/m３)、运 输 (６１．８μg/m３)、穿 孔 (５９．８

μg/m３);对比各生产环节单次作业的粉尘扩散范

围,从大到小依次为:爆破(沿下风向＞２００m),采
装(沿下风向＞１００m),穿孔(沿下风向＞８０m),运
输(垂直下风向＞４０m).

(３)坑底粉尘浓度远高于闭合圈处的粉尘浓

度,其浓度均值约为闭合圈粉尘浓度均值的５倍,表
明坑底是粉尘污染的主要区域.受气象因素影响,
粉尘浓度的波动程度从强至弱依次为坑底PM１０浓

度、坑 底 PM２．５ 浓 度、闭 合 圈 PM１０ 浓 度、闭 合 圈

PM２．５浓度.
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