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摘要：为实现贵州省户用生物质炉具细颗粒物(PM2.5)和碳质组分排放因子本地化,利用自主搭建和改造的烟气污染物稀释采样测试系统,对 8种农村常

见生物质燃料开展户用生物质炉具排放污染物的采集和分析.考虑生物质燃料类型、炉具类型和燃料预处理方式,共设置了 48种模拟情景实验,通过稀

释倍数法采样计算烟气中 PM2.5和碳质组分排放因子.结果表明:贵州省户用生物质炉具燃烧薪柴和秸秆 PM2.5、元素碳(EC)和有机碳(OC)排放因子的均

值范围分别为 2.63~69.93,0.24~5.87和 1.54~19.44g/kg;EC和 OC是 PM2.5中主要组成成分,不同生物质燃料 OC/EC值有一定差异;生物质燃烧主要释放

OC2~OC4及 EC1,尤其是较高的 OC3或 EC1质量分数是贵州省本地燃料的主要特征之一. 
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Abstract：A modified dilution sampling system for the emission pollutants from household biomass stoves was developed to test 

eight common rural biomass fuels and thus to realize the localization of the emission factors (EFs) of fine particulate matter (PM2.5) 

and carbonaceous aerosols. Considering the different types of biomass fuel, stove, and fuel pretreatment method, a total of 

48simulated scenario experiments were set up to quantify the PM2.5 in the flue gas and carbonaceous component emission factors. 

The results show that the average provincial EFs of PM2.5, element carbon (EC) and organic carbon (OC) for firewood and all 

biomass straw ranged from 2.63~69.93, 0.24~5.87 and 1.54~19.44g/kg, respectively. EC and OC were the major components of 

PM2.5 and their ratio slightly varied with biomass fuels. OC2, OC3, OC4 and EC1 were the main components released from 

residential biomass combustion, especially a higher mass fraction of OC3 or EC1was one of major characteristics of residential 

biomass combustion in Guizhou Province. 
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户用生物质炉具的燃烧效率低,燃料消耗量大,

排放大量一次颗粒物及不完全燃烧污染物,是不可

忽视的大气污染、危害人体健康的源头
[1]
.含碳颗粒

物中的碳组分按其性质可通常分为元素碳(EC 或

BC)和有机碳(OC)
[2]
,不同领域的研究往往将 EC 与

BC 通用,采用热学和热光学仪器分析得到的为 EC,

采用光学仪器测量的为 BC
[3]
,是短期气候污染物

(SLCP)的首要物质,OC中具有吸光性的部分影响大

气光化学反应以及臭氧的产生.污染物生成模拟和

排放研究是识别污染来源的初始环节,也是制订污

染控制策略的根本依据,近些年针对中国地区的生

物质燃烧排放清单研究表明
[4-8]

,户用生物质炉具排

放 PM2.5、EC和 OC最高占生物质燃烧源总排放量

的 70.00%左右,也有针对城市的研究,如西宁市
[9]
生

物质燃烧源中户用生物质炉具排放 PM2.5、BC 和

OC 分别占 32.30%、31.62%和 30.95%,南京市
[10]
分

别占 57.95%、66.67%和 60.23%. 

在排放清单建立过程中,活动水平数据和排放

因子是影响其可靠性的主要因素.根据国内外学者

的研究结果可知
[2,11-27]

,户用生物质炉具大气污染物 
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排放因子具有明显的地域特征,由于采用的研究方

法不尽相同,导致排放因子范围较大,薪柴排放的

PM2.5、BC和 OC相差最高可达 79.35倍,水稻秸秆

最高达 87.90 倍,玉米秸秆最高达 425.65 倍,大豆秸

秆最高达 115.25 倍等.贵州省是喀斯特地貌典型发

育的山区省份,经济相对落后,环境空气质量总体优

良,2021年全省 9个中心城市 AQI优良天数平均比

例为 98.40%,88 个县(市、区、特区)AQI 优良天数

比例平均为 98.60%
[28]

,巩固提升环境空气质量的关

键在于大气污染防治精细化管理,准确掌握污染源

排放情况,迫切需要加强相关的测试研究,提高排放

因子的可靠性.在户用生物质炉具排放因子测试方

面,大多采用实验室模拟方法
[11,13-22]

,燃烧装置与真

实炉具燃烧排放有一定差异. 

本研究利用自行设计、自主搭建和改造的烟气

污染物稀释采样测试系统,在农村住户厨房模拟户

用生物质排放,考虑燃烧过程中不同生物质燃料、不

同炉具和不同燃料预处理方式对污染物排放的影

响,对 PM2.5及其碳质组分(EC 和 OC)的排放因子进

行实测,实现贵州省户用生物质炉具 PM2.5和碳质组

分排放因子本地化,为编制排放清单提供精确可靠

的数据. 

1  材料与方法 

1.1  生物质燃料的选择 

表 1  生物质燃料含水率(%) 

Table 1  Moisture content of biomass fuel (%) 

生物质燃料名称 烘干 风干 未处理 

薪柴 2.47 11.02 11.18 

水稻秸秆 3.84 8.82 9.48 

玉米秸秆 3.65 9.13 9.87 

辣椒秸秆 1.67 8.73 10.58 

大豆秸秆 1.67 9.97 11.30 

小麦秸秆 5.62 8.23 9.33 

油菜秸秆 4.26 10.22 11.27 

高粱秸秆 2.61 — — 

注:“—”表示没有相关数据. 

本次测试所用生物质燃料选取贵州省农村普

遍存在的薪柴和 7种秸秆,秸秆分别为水稻、玉米、

辣椒、大豆、小麦、油菜和高粱秸秆,自然晾晒,生

物质燃料采集自贵阳国家农业气象试验站和贵阳

市修文县农田间.取实验所用适量生物质燃料预处

理并进行含水率分析,预处理分为烘干、风干和未处

理共 3种方式,将生物质燃料剪短至 10~15cm长度,

未进一步处理的燃料为未处理样品,置于实验室风

干 24h以上直至与环境温度、湿度相平衡的燃料为

风干样品,经烘箱 65℃烘烤 4h 的燃料为烘干样品.

表 1为本研究选取的生物质燃料在不同预处理方式

下的含水率分析结果. 

1.2  户用生物质炉具的选择 

将贵州省农村家庭常见的户用生物质炉具分

为先进和传统两类,选取从市场购买的柴火炉代表

先进炉具,炉体全身不锈钢材质,炉膛内径 39cm、深

15cm,不锈钢排烟管内径 10cm、高 200cm,根据实验

操作需求,对炉具进行改造,在排烟管高 110cm 处设

8cm×8cm 的采样孔,并在炉栅上加装铁质滤网;选取

贵阳市南明区永乐乡住户的土灶代表传统炉具,炉

膛内径 46cm、深 38cm,不锈钢排烟管内径 12cm、

高 210cm,对炉具进行同样的改造,其中采样孔尺寸

为 10cm×10cm. 

1.3  烟气污染物稀释采样测试系统 

图 1为户用生物质炉具烟气污染物稀释采样测

试系统,主要由户用生物质炉具和 ZDA-PDSI-02P

型稀释通道采样器组成,其原理见相关专利
[29-32]

,根

据实验需求对本研究组现有测试系统进行改造,在

一级稀释旁路的流量计进气前加装过滤器,在烟尘

采样枪中段靠后位置处的两个采样孔分别连接自

动烟气分析传感器和分体耐高温防堵型风速(风量)

变送器.实验过程中生物质燃料样品经过户用生物

质炉具燃烧释放出烟气,经由烟尘采样枪、一级稀释

箱、二级稀释箱、稀释停留仓和四通道采样箱,即通

过等速采样装置,将原烟气采入一级稀释仓与一级

洁净空气以一定的比例混合,多余的烟气经旁路排

出;一级稀释后的烟气与二级洁净空气在二级稀释

仓内以一定比例混合;利用空气动力学原理混合均

匀,二级稀释后的烟气进入停留仓,模拟污染源的高

温排放物到大气环境中的冷却、自然扩散、凝结、

成核等过程;最后通过流量平衡控制系统,停留仓的

烟气进入 A、B、C、D通道,经过 PM2.5切割器、47mm

石英滤膜,完成对颗粒物的均匀采样.自动烟气分析

传感器可对经过烟尘采样枪的烟气中 O2、CO、CO2

和烟气温度进行连续实时采样及监测,风速(风量)变

送器可对烟气流速进行连续实时记录. 
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图 1  生物质燃料炉燃烧排放污染物稀释采样分析系统示意 

Fig.1  Diagram of dilution sampling system for the emission pollutants from household biomass stoves 

1.4  模拟情景的设置 

根据贵州省 9个市州(贵阳市、安顺市、黔东南

苗族侗族自治州、黔南布依族苗族自治州、铜仁市、

黔西南布依族苗族自治州、毕节市、六盘水市和遵

义市)以 2019年为基准年的统计年鉴
[33-42]

,获取各农

作物产量,进而计算出生物质理论产生量并从大到

小排序,结合贵州省农村家庭使用生物质燃料习惯

和燃料是否具有易燃、耐烧等特点,选取薪柴、水稻、

玉米、辣椒、大豆、小麦、油菜和高粱秸秆来研究

不同生物质燃料的大气污染物排放因子;为探究不

同炉具对排放因子的影响,选取先进和传统炉具进

行实验研究;我国幅员辽阔,区域空气相对湿度差异

大
[43-45]

,生物质燃料在自然环境下的含水率差异大,

为向不同湿度地区提供参考数据,设计不同干燥程

度的燃料预处理,实现含水率分级分段以研究对排

放因子的影响.综上,本研究设置 8种燃料类型、2种

炉具类型和 3 种预处理方式的不同组合方式,即 48

种情景模拟方案.为保证实验数据的准确性,每种模

拟情景有 3组以上(包含 3组)平行实验,每组平行实

验有 A、B、C、D 共 4 个通道,共计 576 个有效采

样膜样品. 

1.5  采样测试过程和分析方法 

1.5.1  采样测试过程  采样时间为 2021年 8月,采

样前打开气泵,调节质量流量计对流量进行控制.采

样过程一次性将 0.1kg 预处理后的生物质燃料样品

经进料口放入预热后的炉膛内,引燃生物质燃料样

品的同时开始记录实验数据,关上炉门.烟气在气泵

作用下进入采样测试系统,自动烟气分析传感器读

取 O2、CO、CO2和烟气温度数据,分体耐高温防堵

型风速(风量)变送器读取烟气流速数据,燃烧结束自

动烟气分析传感器和风速(风量)变送器数据稳定后,

结束对样品的采集. 

1.5.2  分析方法  石英滤膜实验前在马弗炉中经

过 500℃、4h 的高温烧灼,除去含碳化合物,冷却后

放入 20℃、50%相对湿度的恒温恒湿箱中进行 24h

平衡,然后置于洁净实验室中平衡 1h,使用精度为

10
-6
g的METTLER TOLEDO XPR2微量天平称重

后,储存于膜盒中待用;采样后滤膜在相同的条件下

平衡并称重,两次膜质量差值为膜上颗粒物质量.在

燃烧过程中,O2、CO、CO2、烟气温度以及烟气流速

数据直接自动保存.在燃烧结束后,对底灰样品进行

收集,带回实验室称重;采样膜被放入干净的膜盒中,

并用盒盖密封,在膜盒外用铝箔进行包裹,然后将其

立即放入–18℃的冰箱中冷冻保存,防止样品损失. 

EC和 OC分析采用 DRI Model 2015热光碳分

析仪,切取直径为 3.9cm 的小块滤膜进行测量,检出

限为(0.04±0.01)µgC/cm
2
.根据美国 IMPROVE_A 协

议的升温程序,无氧环境加热时,各个温度梯段对应
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的碳为:OC1、OC2、OC3、OC4;有氧环境加热时,

各个温度梯段对应的碳为:EC1、EC2、EC3;其中,EC1

中包含了裂解碳(OCPyro).由于 OCPyro会引起七波

段激光的光强变化,将反射光强回到初始光强的时

刻定义为 EC的起始点,需从 EC1中分离出 OCPyro.

因此,当一个样品测试完毕,有机碳和元素碳的 8 个

组分(OC1、OC2、OC3、OC4、EC1、EC2、EC3、

OCPyro)同时给出,总有机碳 TOC=OC1+OC2+OC3+ 

OC4+OCPyro, 总 元 素 碳 TEC=EC1+EC2+EC3– 

OCPyro. 

1.6  计算方法 

1.6.1  实际稀释倍数  采样时稀释倍数预设置为

40,而实际稀释倍数会有差别,是两级稀释后的重要

指标,由一级稀释倍数和二级稀释倍数共同作用形

成.计算公式如下: 

 ( )1 1 0 0
/e f f f= +  (1) 

( ) ( )2 A B C D A B C D 2
= + + + / + + -e f f f f +f f f f f  (2) 

 
1 2

e e e= ×  (3) 

式中:fA、fB、fC、fD为 A、B、C、D通道流量,L/min;f0

为烟尘采样枪采集的烟气量,L/min;f1 为一级稀释的

洁净空气进气量,L/min;f2 为二级稀释的洁净空气进

气量,L/min;e1为一级稀释倍数;e2为二级稀释倍数;e

为实际稀释倍数. 

1.6.2  排放因子  根据实际稀释倍数计算稀释前

后的污染物浓度和质量,进而计算出单位质量生物

质燃料 PM2.5、EC和 OC排放因子,计算公式如下: 

 ( ) ( )EF / / 1000e m q Q M
ijk k ijk j k k

⎡ ⎤= × ×⎢ ⎥⎣ ⎦
 (4) 

式中:EF 为污染物排放因子,g/kg; i为各大气污染

物; j为 A、B、C、D通道; k为生物质燃料类型;m为

稀释后的污染物质量,mg; q为稀释后的通道总流

量,m
3
;Q为烟气总排放量,m

3
;M 为生物质燃料总质

量,kg. 

1.6.3  修正燃烧效率  修正燃烧效率(MCE)是划

分不同燃烧状态的重要指标
[46]

.由自动烟气分析传

感器实时记录的 O2、CO、CO2和烟气温度数据,系

统分析整个燃烧过程的实时燃烧状态.MCE 值可以

由 CO浓度和 CO2浓度计算得出,公式如下: 

 ( )
2 2

CO CO CO
MCE /C C C= Δ Δ + Δ  (5) 

式中 :
2

CO
CΔ 为去除背景值后 CO2 浓度 ,mg/m

3
; 

CO
CΔ 为去除背景值后 CO浓度,mg/m

3
. 

2  结果与讨论 

2.1  不同模拟情景下 PM2.5、EC和 OC排放因子 

采用稀释倍数法计算,实际稀释倍数的范围为

27~50 倍 ,得到不同模拟情景下户用生物质炉具

PM2.5、EC和 OC排放因子见图 2. 

燃烧效率、含水率、燃烧装置和生物质种类等是

影响排放因子的主要因素
[11,47-48]

.图 2 可见,生物质燃

料种类不同,其化学组成不同,在同一模拟情景下燃烧

热解过程中生成的污染物质量存在显著差异,情景模

拟结果具体为:①在模拟情景(柴火炉和烘干燃料)

时,PM2.5 排放因子辣椒秸秆最大((12.08±2.43)g/kg), 

EC排放因子薪柴最大((2.99±0.89)g/ kg),OC排放因子

小麦秸秆最大((3.73±1.32)g/kg).②模拟情景(柴火炉

和风干燃料)时,PM2.5排放因子辣椒秸秆最大((14.55± 

3.31)g/kg),EC 排放因子薪柴最大 ((2.97±1.48)g/ 

kg),OC排放因子油菜秸秆最大((4.47±1.21)g/kg).③模

拟情景(柴火炉和未处理燃料)时,PM2.5 排放因子辣椒

秸秆最大,为(11.45±3.38)g/kg,依次是油菜秸秆、大豆

秸秆、小麦秸秆、玉米秸秆和薪柴,水稻秸秆最小,为

(4.64±2.33)g/kg; EC 排放因子薪柴最大 ,为 (2.67± 

0.60)g/kg,依次是大豆、小麦、玉米、油菜和辣椒秸

秆,水稻秸秆最小,为0.39± 0.14g/kg;OC排放因子小麦

秸秆最大,为(3.73±1.15)g/kg,依次是辣椒秸秆、大豆秸

秆、油菜秸秆、玉米秸秆、薪柴,水稻秸秆最小,为

(1.97±0.93)g/kg.④模拟情景 (土灶和烘干燃料 )

时 ,PM2.5 排放因子小麦秸秆最大 ((69.93±22.11)g/ 

kg),EC 排放因子薪柴最大((5.87±1.55)g/kg),OC 排放

因子水稻秸秆最大((13.06±6.95)g/kg).⑤模拟情景(土

灶和风干燃料)时 ,PM2.5 排放因子小麦秸秆最大

((55.32±14.32)g/kg),EC 排放因子薪柴最大 ((4.29± 

1.40)g/ kg),OC排放因子辣椒秸秆最大((14.48±3.83)g/ 

kg).⑥模拟情景(土灶和未处理燃料)时,PM2.5 排放因

子小麦秸秆最大,为(48.04±21.29)g/kg,依次是辣椒、水

稻、油菜、大豆和玉米秸秆 ,薪柴最小 ,为(9.58± 

1.34)g/kg;EC排放因子薪柴最大,为(3.75±0.85)g/kg,依

次是玉米、大豆、油菜、辣椒和小麦秸秆,水稻秸秆

最小,为(0.87±0.14)g/kg;OC 排放因子辣椒秸秆最大,

为(19.44±10.02)g/kg,依次是水稻秸秆、大豆秸秆、玉

米秸秆、油菜秸秆、薪柴,小麦秸秆最小,为(5.32± 

2.20)g/kg. 
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图 2  不同户用生物质炉具和燃料预处理方式下的生物质燃料大气污染物排放因子 

Fig.2  Emission factors of air pollutants of different biomass under different household stoves and fuel pre-treatments 

通过测量薪柴和 7种秸秆全燃烧过程的CO和

CO2平均浓度值计算得出 MCE 平均值(图 3),不同

模拟情景下薪柴和大部分秸秆的 MCE 值均大于

0.9,可视为明火燃烧支配,通过观察燃烧底灰形貌

发现,燃烧较为充分;其他秸秆的 MCE 值为 0.79~ 

0.89之间,可视为焖烧支配,燃烧结束后秸秆仍有少

部分残留,燃烧不充分.采用实时 CO和 CO2值计算

得到每分钟 MCE 值(图 3),可以看出燃烧过程中明

燃与阴燃会交替出现,总体上燃烧中段 MCE 值较

大,在点燃初和燃烧结束时 MCE 值较小,有的小于

0.9,同时观察到燃烧时有火星但无火焰,这与 Hays

等
[47]
研究中对阴燃的定义一致.阴燃、明燃是描述

燃烧的两种极端状态,对这两种状态的定义没有统

一的标准
[49-50]

. 
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图 3  不同户用生物质炉具和燃料预处理方式下的生物质燃料MCE值 

Fig.3  Variations of MCEs of different biomass under different household stoves and fuel pre-treatments 

采用先进和传统炉具时 PM2.5排放因子的均值

范围分别是2.63~14.55,6.95~69.93g/kg,EC排放因子

分别是 0.24~2.99,0.71~5.87g/kg,OC 排放因子分别

是 1.54~4.47,4.52~19.44g/kg.可以看出传统炉具污

染物排放因子总体大于先进炉具,可能是土灶炉膛

和送风口的结构原因,使得供氧不足、燃烧不充分导

致污染物排放因子较高.Alves 等
[51]
发现,在葡萄牙

同种木柴在传统炉灶中燃烧的颗粒物排放因子是

在环保型炉具中排放因子的 9.00 倍.建议加强农村

生活使用生物质燃料的引导管理,在有条件的地区

积极推进清洁炉具,降低土灶排放污染物对环境的

影响. 

选择烘干、风干和未处理方式预处理燃料时

PM2.5 排放因子的均值范围分别是 2.63~69.93, 

4.23~55.32,4.34~48.04g/kg,EC 排放因子分别是

0.48~5.87,0.24~4.29,0.39~3.75g/kg,OC 排放因子分

别是 1.67~13.06,1.54~14.48,1.97~19.44g/kg.对于不

同含水率的辣椒和大豆秸秆,可以看出随着秸秆含

水率升高,辣椒秸秆 EC 和 OC 排放因子升高,大豆

秸秆 PM2.5 排放因子升高,未处理秸秆排放因子最

高是烘干预处理的 2.99倍.含水率与其他生物质燃

料污染物排放因子的关系尚不明显,可能与本研究
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设置的含水率梯度较小有一定关系,尤其未处理燃

料和风干燃料的含水率比较接近.其他研究也有类

似的结果,如 Fine 等
[12]
研究壁炉中燃烧过程,未观

察到细颗粒物排放与燃料含水率之间的关系;王艳

等
[52]
、Hayashi等

[53]
和 Roden等

[54]
均认为含水率梯

度与 EC 排放因子的关系尚不明显;黄柯等
[50]
研究

发现阴燃条件下不同含水率树木树枝燃烧排放的

OC、EC 没有明显区别;韦思业等
[55]
发现含水率对

PM、EC 和 OC 的排放因子并无显著影响.获得这

些结果的原因可能与各种影响因素之间复杂的相

互作用有关,在其他影响因素占主导地位时,含水率

的作用在某种程度上被掩盖了,这样的复杂性还体

现在相似条件下重复燃烧实验中测得的排放因子

也有较大波动. 

表 2  本研究户用生物质炉具排放因子和其他文献的比较 

Table 2  Comparison of emission factors from household biomass stoves with other literature 

排放因子(g/kg) 生物质 

燃料 PM2.5 EC OC 
EC/PM2.5 OC/PM2.5 OC/EC 文献 备注 

4.75±0.77 2.67±0.60 2.02±0.23 0.56 0.42 0.76 本研究 先进炉具,未处理燃料 

9.58±1.34 3.75±0.85 5.53±0.98 0.39 0.58 1.47 本研究 传统炉具,未处理燃料 

— 1.1±0.63 0.57±0.16 — — 0.54 [57] 先进炉具,未处理燃料 

2.17 0.36(BC) 1.74 0.17(BC/PM2.5) 0.80 4.83(OC/BC) [58] 先进炉灶 

3.24 0.53(BC) 2.59 0.16(BC/PM2.5) 0.80 4.89(OC/BC) [58] 传统炉灶 

7.93 1.07 3.46 0.13 0.44 3.25 [2] 家庭炉灶 

2.58±2.15(PM) 0.29±0.31 0.98±1.24 0.11(EC/PM) 0.38(OC/PM) 3.38 [12] 模拟厨房 

4.36 1.50 1.29 0.34 0.30 0.90 [15] 实验室模拟 

— 0.48 5.81 — — 12.10 [18] 实验室模拟,松木 

PM2.1 8.08 73.00 — — 9.03 [19] 实验室模拟,梧桐 

7.20 0.36±0.22 2.82±1.77 0.05 0.39 7.83 [23] 柴火炉,橡木(含水率 15.20%)

8.50±1.60 1.50±0.30 4.00±0.90 0.18 0.47 2.67 [24] 传统洪都拉斯炉灶 

薪 柴 

3.40 2.15(BC) 0.92 0.63(BC/PM2.5) 0.27 0.43(OC/BC) [26-27] 改进炉,重庆燃料 

4.64±2.33 0.39±0.14 1.97±0.93 0.08 0.42 5.02 本研究 先进炉具,未处理燃料 

20.29±6.58 0.87±0.14 12.26±4.89 0.04 0.60 14.15 本研究 传统炉具,未处理燃料 

— 0.48±0.40 6.80±5.40 — — 14.20 [57] 先进炉具,未处理燃料 

4.29 1.24(BC) 2.45 0.29(BC/PM2.5) 0.57 1.98(OC/BC) [58] 先进炉灶 

6.40 1.85(BC) 3.65 0.29(BC/PM2.5) 0.57 1.97(OC/BC) [58] 传统炉灶 

4.51 1.04 1.55 0.23 0.34 1.49 [13] 实验室模拟,明燃 

6.95±1.75 — — — — — [14] 实验室模拟 

9.14±0.23 0.91±0.28 3.35±0.57 0.10 0.37 3.70 [15] 实验室模拟 

5.37±1.90 — — — — — [16] 实验室模拟 

8.70±1.10 — — — — — [11] 实验室模拟,明火 

7.22 0.24 4.05 0.03 0.56 16.80 [17] 实验室模拟,明火 

PM2.1 8.79 23.61 — — 2.69 [19] 实验室模拟 

4.81±0.68 0.51 1.57 0.11 0.33 3.05 [20] 实验室模拟,武汉燃料 

6.28±1.59(PM) 0.49±0.21 2.01±0.67 0.08(EC/PM) 0.32(OC/PM) 4.10 [21] 实验室模拟 

13.10 1.38 7.68 0.11 0.59 5.57 [22] 实验室模拟 

8.44±0.84(PM) 0.99±0.49 1.82±0.36 0.12(EC/PM) 0.22(OC/PM) 1.84 [25] 土灶,明燃 

水稻秸秆 

1.80 0.10(BC) 1.07 0.06(BC/PM2.5) 0.59 10.7(OC/BC) [26-27] 改进炉,重庆燃料 

 4.75±1.92 1.09±0.31 2.28±0.82 0.23 0.48 2.08 本研究 先进炉具,未处理燃料 

 9.84±3.14 1.85±0.42 6.35±1.35 0.19 0.65 3.43 本研究 传统炉具,未处理燃料 

 — 0.68±0.29 3.40±2.70 — — 5.10 [57] 先进炉具,未处理燃料 

 4.60 0.62(BC) 2.63 0.13(BC/PM2.5) 0.57 4.24(OC/BC) [58] 先进炉灶 

 6.87 0.92(BC) 3.92 0.13(BC/PM2.5) 0.57 4.26(OC/BC) [58] 传统炉灶 

玉米秸秆 11.01 2.11 3.68 0.19 0.33 1.74 [13] 实验室模拟,明燃 

 7.37 0.10 3.60 0.01 0.49 36.82 [2] 家庭炉灶 

 8.40±1.19 — — — — — [14] 实验室模拟 

 14.33±5.26 — — — — — [16] 实验室模拟 

 15.10±8.60 — — — — — [11] 实验室模拟,明火 

 6.00 0.14 2.28 0.02 0.38 15.9 [17] 实验室模拟,明火 
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续表 2 

排放因子(g/kg) 生物质 

燃料 PM2.5 EC OC 
EC/PM2.5 OC/PM2.5 OC/EC 文献 备注 

 — 1.12 31.47 — — 28.10 [18] 实验室模拟 

 PM2.1 31.04 110.67 — — 3.57 [19] 实验室模拟 

0.72±0.34 0.10 0.26 0.14 0.36 2.52 [20] 实验室模拟,武汉燃料 

5.31±1.79(PM) 0.95±1.08 2.25±0.74 0.18(EC/PM) 0.42(OC/PM) 2.37 [21] 实验室模拟 玉米秸秆 

10.50 0.94 5.93 0.09 0.56 6.30 [22] 实验室模拟 

 8.52±0.36(PM) 1.76±0.08 1.91±0.50 0.21(EC/PM) 0.22(OC/PM) 1.09 [25] 土灶,明燃 

 3.15 0.45(BC) 2.03 0.14(BC/PM2.5) 0.64 4.51(OC/BC) [26-27] 改进炉,重庆燃料 

11.45±3.38 0.53±0.15 2.89±0.89 0.05 0.25 5.45 本研究 先进炉具,未处理燃料 

40.63±15.00 1.52±1.14 
19.44±

10.02 
0.04 0.48 12.78 本研究 传统炉具,未处理燃料 辣椒秸秆 

— 1.80±0.77 5.10±3.00 — — 2.80 [57] 先进炉具,未处理燃料 

9.82±3.10 1.51±0.68 2.66±1.03 0.15 0.27 1.77 本研究 先进炉具,未处理燃料 

14.16±9.10 1.70±0.49 11.05±6.11 0.12 0.78 6.48 本研究 传统炉具,未处理燃料 

— 0.17±0.21 2.00±2.40 — — 11.7 [57] 先进炉具,未处理燃料 

5.55 0.74 1.77 0.13 0.32 2.40 [13] 实验室模拟,明燃 

10.15±3.31 — — — — — [14] 实验室模拟 

7.71±0.91 1.35±0.06 2.12±1.04 1.18 0.27 1.60 [15] 实验室模拟 

— 1.66 27.66 — — 16.66 [18] 实验室模拟 

0.56±0.20 0.10 0.24 0.18 0.42 2.36 [20] 实验室模拟,武汉燃料 

6.88±1.78(PM) 1.66±0.29 1.09±0.29 0.24(EC/PM) 0.16(OC/PM) 0.66 [25] 土灶,明燃 

大豆秸秆 

3.28±0.87 0.94±0.04(BC) 0.89±0.15 0.30(BC/PM2.5) 0.28 0.95(OC/BC) [26-27] 改进炉,重庆燃料 

6.93±1.10 1.26±0.23 3.73±1.15 0.18 0.54 2.97 本研究 先进炉具,未处理燃料 

48.04±21.29 1.42±0.61 5.32±2.20 0.03 0.11 3.75 本研究 传统炉具,未处理燃料 

5.52 0.74(BC) 3.15 0.13(BC/PM2.5) 0.57 4.26(OC/BC) [58] 先进炉灶 

8.24 1.10(BC) 4.70 0.13(BC/PM2.5) 0.57 4.27(OC/BC) [58] 传统炉灶 

11.78 1.45 3.73 0.12 0.32 2.57 [13] 实验室模拟,明燃 

7.26±0.79 — — — — — [14] 实验室模拟 

8.07±1.57 — — — — — [16] 实验室模拟 

31.20±8.60 — — — — — [11] 实验室模拟,明火 

7.74 0.13 3.17 0.02 0.41 24.40 [17] 实验室模拟,明火 

1.13±0.13 0.12 0.50 0.44 0.11 4.17 [20] 实验室模拟,武汉燃料 

8.75±4.18(PM) 0.42±0.23 3.46±2.05 0.05(EC/PM) 0.40(OC/PM) 8.24 [21] 实验室模拟 

6.20 0.55 2.93 0.09 0.47 5.33 [22] 实验室模拟 

15.7±4.7(PM) 3.23±0.24 2.99±0.24 0.21(EC/PM) 0.19(OC/PM) 0.93 [25] 土灶,明燃 

小麦秸秆 

7.00 0.36(BC) 2.39 0.05(BC/PM2.5) 0.34 6.64(OC/BC) [26-27] 改进炉,河南燃料 

10.42±2.68 0.57±0.08 2.37±0.38 0.06 0.23 4.13 本研究 先进炉具,未处理燃料 

14.65±2.67 1.68±0.27 5.76±1.21 0.11 0.39 3.43 本研究 传统炉具,未处理燃料 

8.56 1.14(BC) 4.88 0.13(BC/PM2.5) 0.57 4.28(OC/BC) [58] 先进炉灶 

12.77 1.70(BC) 7.29 0.13(BC/PM2.5) 0.57 4.29(OC/BC) [58] 传统炉灶 

5.72 0.92 2.45 0.16 0.43 2.66 [13] 实验室模拟,明燃 

4.41±2.19 — — — — — [14] 实验室模拟 

12.77±3.42 1.80±0.71 1.63±0.72 0.14 0.13 0.90 [15] 实验室模拟 

油菜秸秆 

14.2±1.7(PM) 2.15±0.25 1.58±0.25 0.15(EC/PM) 0.11(OC/PM) 0.73 [25] 土灶,明燃 

2.63±0.72 0.83±0.32 1.67±0.45 0.32 0.63 2.01 本研究 先进炉具,未处理燃料 

7.96±2.61 1.24±0.20 5.89±1.80 0.16 0.74 4.75 本研究 传统炉具,未处理燃料 

4.76 0.64(BC) 2.71 0.13(BC/PM2.5) 0.57 4.23(OC/BC) [58] 先进炉灶 

7.10 0.95(BC) 4.05 0.13(BC/PM2.5) 0.57 4.26(OC/BC) [58] 传统炉灶 

高粱秸秆 

6.73 0.68(BC) 3.64 0.10(BC/PM2.5) 0.54 5.35(OC/BC) [26-27] 改进炉,河南燃料 

注:“—”表示没有相关数据. 

本研究中所测得未预处理薪柴和 7 种秸秆户用

生物质炉具 PM2.5、EC 和 OC 排放因子与其他文献

的对比(表 2),可以看出即使同一类型的生物质燃料,

不同研究得到的排放因子仍存在较大的变化范围,可

能与四方面因素有关:一是实验室模拟和现场测试的

方法不同,其他研究大多在实验室内利用燃烧装置对

生物质燃料进行模拟燃烧,燃烧装置环境相对封闭,

而本研究完全模拟厨房环境进行现场测试,结果易受

外界条件影响;二是不同产地生物质燃料的元素构成

存在一定差异,以及不同区域燃料含水率也有差异;

三是其他燃烧装置可能体积偏小或偏大,影响整体燃

烧效率,以及实际燃烧过程中明火与阴燃在不同燃烧
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阶段可能交替出现,从而导致污染物排放出现差别
[56]

;

四是不同的分析测试方法也会影响最终的结果.本文

与研究组前期的薪柴和水稻、玉米、辣椒、大豆秸

秆的EC和OC排放因子测量结果
[57]
在一定范围内波

动,主要是因为本研究通过对实验的改进,包括提高

流速测量精度、实时监控MCE、改变投料方式和燃

料量以及细分模拟情景,使得排放因子数据更为细化

和精准,同时前期研究结果也为本研究提供数据基础.

无论是国内外研究结果,还是本研究结果,排放因子

的测定都会因燃烧情景不同而产生一定差异,但整体

上本研究的结果与其他研究具有一定可比性.建议在

进行生物质燃烧污染物排放量估算时,排放因子优先

选择本地实测数据,其次为当地生物质模拟燃烧实验

数据,再次为其他文献数据. 

2.2  PM2.5、EC、OC排放因子的比值 

户用生物质炉具 PM2.5、EC、OC 排放因子比

值见图 4.EC 和 OC 是颗粒物的重要组成成分,本研

究中 EC 和 OC 分别占 PM2.5全部质量的 0.02~0.56

和 0.09~0.82,不同生物质燃料、不同炉具、不同预

处理方式下 PM2.5排放量和 PM2.5中 EC、OC 的比

例不同,其中薪柴(柴火炉和未处理燃料)EC/PM2.5值

最大,小麦秸秆(土灶和风干燃料)EC/PM2.5 值最小;

大豆秸秆(土灶和风干燃料)OC/PM2.5 值最大,小麦

秸秆(土灶和烘干燃料)OC/PM2.5 值最小.从源排放

碳气溶胶控制的角度来看,对于薪柴需优先控制 EC

的排放,对于秸秆也需重点控制 OC的排放. 

 

图 4  不同户用生物质炉具和燃料预处理方式下的 EC/PM2.5、OC/PM2.5和 OC/EC比值 

Fig.4  Rations of EC/PM2.5, OC/PM2.5 and OC/EC of different biomass under different household stoves and fuel pre-treatments 

由于某一类燃烧源内在的化学组成恒定,可以

期望在相同或类似的燃烧条件下所排放的颗粒物

中 OC/EC具有恒定比值
[3]
,通常用 OC/EC比值来考

察气溶胶污染物来源
[59]

,OC/EC 也可作为区分不同

燃料类型的依据
[60-61]

.但是对于生物质燃烧源示踪,

由于各种因素影响,OC/EC 变化较大,需进行综合分
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析
[52]

.本研究户用生物质炉具排放 PM2.5 中 OC/EC

值在 0.74~17.11 之间,不同生物质燃料在多模拟情

景下均呈现出一定差异,如薪柴 0.74~1.47,水稻秸秆

5.02~17.11,玉米秸秆 1.51~3.84,辣椒秸秆 2.95~12.78,

大豆秸秆 1.36~6.48,小麦秸秆 2.21~5.23,油菜秸秆

2.45~5.30,高粱秸秆 2.01~4.75.研究结果与化石燃料

(煤、石油、天然气)
[62]
燃烧排放颗粒物中 OC/EC(一

般低于 0.4)有着明显差异,但是认为不同排放源的

OC/EC 比值变化非常大,以此判断二次气溶胶可能

过于简单
[63]

.除水稻秸秆,含水率较高的未处理燃料

和风干燃料排放排放 PM2.5中OC/EC是含水率较低

的烘干燃料的 1.36~2.12 倍左右.造成这些情况发生

可能是由于随着湿度升高,需要更多的热量使生物

质燃料样品中水分挥发,导致燃烧温度降低,不完全

燃烧使产生 CO2减少,OC排放增多
[52]

. 

2.3  8种碳组分的质量分数 

 
图 5  不同户用生物质炉具和燃料预处理方式下 PM2.5排放的 8种碳组分的质量分数 

Fig.5  Mass fractions of carbonaceous aerosols in PM2.5 emissions of different biomass under different house hold stoves and fuel 

pre-treatments 

(a)薪柴;(b)水稻秸秆;(c)玉米秸秆;(d)辣椒秸秆;(e)大豆秸秆;(f)小麦秸秆;(g)油菜秸秆;(h)高粱秸秆 
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根据不同的温度范围将碳定义为 8 个组分,即

OC1~OC4、OCPyro、EC1~EC3,对于这些组分的质

量分数的讨论有利于气溶胶颗粒物的来源解释
[64]

.

户用生物质炉具燃烧薪柴和 7 种秸秆排放 PM2.5中

OC、EC各组分的质量分数见图 5,可以看出 OC各

组分的质量分数呈现出 OC3 最大的普遍规律,这与

Chuang 等
[65]
的研究结果一致 .具体排序为薪柴

OC3>OCPyro>OC2>OC1>OC4,水稻、玉米和小麦秸

秆 OC3>OC2>OC4>OC1>OCPyro,辣椒、大豆和油

菜秸秆 OC3>OC4>OC2>OC1>OCPyro,高粱秸秆

OC3>OC1>OC4>OC2>OCPyro.EC 各组分则呈现出

一致规律,即 EC1-OCPyro>EC2>EC3.生物质燃烧主

要释放 OC2~OC4及 EC1,其中水稻、辣椒和油菜秸

秆的 OC3 质量分数最高(达 18.84%),薪柴、玉米、

大豆、小麦和高粱秸秆的 EC1 质量分数最高(达

39.66%),是贵州省生物质燃料的主要特征之一.这区

分于前人对其他燃烧来源的研究结果
[66]

,如燃煤排

放碳组分主要为 OC2~OC4及 OCPyro、汽油车排放

大量的 OC3和 OC4、柴油车则有较高的 EC1质量

分数. 

3  结论 

3.1  贵州省户用生物质炉具燃烧薪柴和水稻、玉

米、辣椒、大豆、小麦、油菜、高粱等 7种秸秆 PM2.5

排放因子的均值范围分别是 4.75~10.93,4.23~20.79, 

4.57~9.84,11.45~40.63,8.56~15.18,6.93~69.93,10.42~

14.65 和 2.63~7.96g/kg,EC 排放因子分别是 2.67~ 

5.87,0.24~0.87,0.88~2.79,0.45~1.52,1.51~2.46,1.26~

2.72,0.57~2.13和0.83~1.24g/kg,OC排放因子分别是

2.02~5.84,1.54~13.06,2.11~6.57,2.50~19.44,2.43~12.

49,3.73~7.11,2.37~5.76和 1.67~5.89g/kg.建议在计算

污染物排放量时优先选择区域本地实测排放因子. 

3.3  生物质燃料种类不同,在同一模拟情景下产生

的大气污染物排放因子存在显著差异;传统炉具污

染物排放因子总体大于先进炉具,建议加强农村生

活使用生物质燃料的引导管理,在有条件的地区积

极推进清洁炉具,降低土灶排放污染物对环境的影

响;大部分生物质燃料的含水率与污染物排放因子

的关系不明显. 

3.4  EC 和 OC 是 PM2.5中主要组成成分,生物质燃

烧排放 EC/PM2.5值和 OC/PM2.5值分别为 0.02~0.56

和 0.09~0.82,从源排放碳气溶胶控制的角度来看,对

于薪柴需优先控制 EC的排放,对于秸秆也需重点控

制OC的排放.生物质燃烧排放 PM2.5中OC/EC值为

0.74~17.11,与化石燃料有明显差异,但作为判断二

次气溶胶等还需综合考虑. 

3.5  户用生物质炉具燃烧薪柴和 7 种秸秆排放

PM2.5中 OC各组分的质量分数 OC3最大,EC各组

分则呈现出 EC1–OCPyro>EC2>EC3 的规律.生物

质燃烧主要释放 OC2~OC4 及 EC1,尤其是较高的

OC3 或 EC1 质量分数是贵州省本地燃料的主要特

征之一. 
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