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摘要  生物质燃烧向大气中排放大量颗粒污染物, 在中国, 收获季节大量秸秆被直接露天燃烧处理, 对区域环境质量

和人体健康造成严重影响. 对我国最主要的两种粮食作物玉米和小麦秸秆的露天燃烧进行模拟, 分析颗粒物排放水平, 

特征及影响因素. 玉米和小麦秸秆燃烧 PM2.5 排放因子分别为 1082.8 和 835.7～897.3 mg/kg. 有机物是颗粒物最主要组

分, 总量占 PM2.5质量的 42%～66%. Cl－和 K＋分别占 PM2.5总质量的 4%～15%和 2%～14%, K＋/EC 值为 0.5～3.8. 各物

种在颗粒物中所占比例与之前研究结果一致. 秸秆含水量和燃烧温度影响PM2.5排放水平和组成特征. 随秸秆含水量增

加, PM2.5 和 OC 的排放因子增加; 秸秆含水量增加, 燃烧温度逐渐降低, 由生物质燃料释放进入烟气中的 K＋和 

Cl－比例逐渐减小导致二者在颗粒物中的比例降低. 我国每年由玉米和小麦秸秆露天燃烧排放的 PM2.5 和 OC 分别为

92.7 Gg 和 47.5 Gg, 在总量中占重要比例.  

关键词  生物质燃烧; 秸秆; PM2.5; 排放因子; 特征; 影响因素 
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Abstract  Large quantities of particulate pollutants are emitted into the atmosphere during biomass burning processes. In 
China, large amounts of agricultural residues are burned in the field during harvest seasons, which influence regional air 
quality and human health. Corn and wheat are two major crops grown in China, whose burning was simulated in this study. 
The controlled laboratory simulation of straw burning was performed in the Laboratory of Biomass Burning Simulation at 
Peking University Shenzhen Graduate School. The burning simulation system was improved and verified. Straw burning 
aerosols (PM2.5) samples were collected and measured by gravimetric method. Organic carbon (OC) and elemental carbon 
(EC) were measured by thermal/optical method. Water-soluble inorganic ions and organic matter were measured by ion 
chromatography. Emission level, characterization and influence factors of crop straw burning aerosols are discussed. PM2.5 
emission factors of corn and wheat straw burning are 1082.8 and 835.7～897.3 mg/kg, respectively. Organic matter (OM), 
which is calculated by multiplying organic carbon (OC) by 1.3, is the major component of PM2.5, accounting for 42%～66% 
of the total mass. Nearly half (37%～50%) of OM are water soluble. Cl－ and K＋are two major components among wa-
ter-soluble inorganic ions, accounting for 4%～15% and 2%～14% of total particle mass, respectively. The K＋/EC ratio is 
0.5～3.8. The proportions of these species in PM2.5 are comparable to previous studies. Straw moisture content and burning 
temperature influence the emission level and characterization of straw burning aerosols. Emission factors of PM2.5 and OC 
increase with the increase of straw moisture content because of incomplete burning. With higher moisture content, more 
thermal energy is used for the evaporation of water, lowering the burning temperature. Then less proportion of K＋and Cl－ 
are released from biomass into the smoke. Therefore, their contributions to the particle mass decrease with the increase of 
straw moisture content. The emissions of PM2.5 and OC/EC by crop straw burning in the field are estimated based on the 
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emission factors obtained in this study. Corn and wheat burning in the field yield 92.7 Gg PM2.5 and 47.5 Gg OC every year 
in China, accounting for important fractions among the total mass.   
Keywords  biomass burning; crop straw; PM2.5; emission factor; characterization; influence factor  

  
1  引言 

生物质燃烧向大气排放大量气态和颗粒态污染物, 

影响空气质量和人体健康[1～4], 碳质气溶胶是生物质燃

烧排放颗粒物中最主要的组分[5,6]. 1996～2010 年间, 生

物质燃烧对中国有机碳(OC)和元素碳(EC)的贡献分别

为 34%～45%和 63%～74%, 且 2000年之后呈现增加的

趋势[3]. 生物质燃烧既包括森林、木材的燃烧, 也包括农

业废弃物秸秆等的燃烧, 不同种类生物质燃烧排放颗粒

物的水平和特征存在较大差异[1,6,7]. 在中国除木材燃烧

外, 秸秆露天燃烧是生物质燃烧的一类重要形式. 研究

表明, 中国每年有 110～158 Tg, 即 17%～26%的农作物

秸秆被直接露天焚烧处理[8～10]. 中国的生物质燃烧排放

颗粒物源谱特征与木材燃烧为主要生物质燃烧形式的

国家存在差异, 对其秸秆燃烧排放颗粒物的特征进行模

拟和研究具有重要意义. 

有机碳是秸秆燃烧排放颗粒物中最主要的组分, 约

占总质量的 26%～85%[6,11,12]. K＋作为生物质燃烧示踪

物, 秸秆燃烧过程也有较高浓度的排放[12～14]. 生物质燃

烧排放颗粒物的特征受多种因素的影响, 燃烧过程中的

环境氧气量、燃料含水量和燃烧温度等是影响燃烧状

态、颗粒物排放水平和特征的重要因素[15～17]. 目前对生

物质燃烧排放研究主要有实地燃烧实验[11,14,18,19]和实验

室燃烧模拟[12,15～17,20～22]两种途径: 实地燃烧实验更接近

实际秸秆露天燃烧的外界条件, 但实验条件难以控制, 

即使是同种秸秆的燃烧排放也可能存在较大差异, 不同

实验结果间的可比性难以评价. 虽然燃烧模拟实验中秸

秆的燃烧量相对实际情况较少, 与实际露天燃烧的环境

条件存在一定差异, 但实验室模拟可以更好控制燃烧条

件和平行性, 是研究生物质燃烧排放影响因素常运用的

方法. 

中国作为农业大国, 收获季节存在大量的秸秆集中

露天燃烧现象, 且不同地区和季节温、湿条件不同导致

燃烧状态和排放特征存在差异. 本文选取我国最主要的

两种粮食作物玉米和小麦秸秆, 对其燃烧排放进行模拟

研究, 并讨论秸秆含水量对排放颗粒物水平和特征的影

响. 本研究为我国生物质燃烧排放颗粒物源谱和源解析

工作的完善和推进提供基础数据, 对污染防治措施的制

定具有重要意义. 

2  结果与讨论 

2.1  PM2.5排放因子 

为比较不同秸秆燃烧排放颗粒物水平的差异, 这一

部分不考虑同种秸秆各含水量梯度间的排放差异, 玉米

秸秆和两地小麦秸秆燃烧排放 PM2.5 的平均排放因子见

表 1. 玉米秸秆、望都小麦秸秆和郑州小麦秸秆 PM2.5

的排放因子分别为 1082.8, 835.7 和 897.3 mg/kg. Hays 

等[12](2005)对秸秆燃烧排放的模拟结果显示, 小麦和水

稻秸秆 PM2.5排放因子分别为 4710 和 12950 mg/kg; Li

等[11](2007)研究结果表明小麦和玉米秸秆燃烧 PM2.5 排

放因子分别为 7600 和 11700 mg/kg; Andreae 等[6](2001)

得到农业废弃物燃烧 PM2.5排放因子为 3900 mg/kg. 与

之相比, 本研究得到的排放因子较低, 这与不同研究中

的燃料种类及其含水量、模拟方式和燃烧条件等因素有

关. 两地小麦秸秆燃烧排放颗粒物的水平相当, 玉米秸

秆排放水平高于小麦秸秆. 从燃烧模拟过程可以看出, 

玉米秸秆燃烧时闷烧过程持续时间更长, 而小麦秸秆明

火燃烧阶段更长, 闷烧阶段燃烧更不充分[15], 会排放更

多颗粒物. 

表 1  PM2.5及各组分排放因子(mg/kg)a 

Table 1  Emission factors of PM2.5 and the components (mg/kg) 

 玉米秸秆 小麦秸秆(望都) 小麦秸秆(郑州) 

PM2.5 1082.8±589.7 835.7±471.3 897.3±554.6 

OC 584.7±409.8 392.0±266.6 394.2±300.6 

WSOC 250.1±148.8 145.2±101.0 184.6±169.4 

EC 20.5±7.8 21.5±5.4 21.5±3.8 

乙酸 1.7±1.4 1.1±1.2 1.3±1.7 

甲酸 0.4±0.3 0.4±0.5 0.4±0.6 

丁二酸 0.9±1.0 0.8±1.2 0.9±1.5 

乙二酸 0.2±0.1 0.3±0.2 0.2±0.2 

丙酸 N.A. N.A. N.A. 

甲磺酸 N.A. N.A. N.A. 

K＋ 30.4±21.5 39.2±20.3 51.9±23.2 

Cl－ 64.8±29.7 50.8±14.1 64.7±15.5 

NH4
＋ 11.2±10.1 4.5±2.9 4.6±2.0 

SO4
2－ 4.1±2.3 4.7±2.4 11.0±10.7 

NO3
－ 0.4±0.3 0.5±0.5 1.0±1.4 

Na＋ 0.1±0.1 0.2±0.1 2.7±4.1 

Mg2＋ 0.01±0.02 N.A. N.A. 

Ca2＋ 0.02±0.03 N.A. 0.01±0.02 
a N.A.为未检出或结果低于仪器检测限. 

运用本研究所得 PM2.5 排放因子, 其中小麦秸秆排

放因子取两地平均值, 初步估算得到全国每年由玉米和

小麦秸秆露天燃烧产生 PM2.5 的量分别为 63.0 和 29.7 

Gg. 排放最多的 5 个省份分别是黑龙江、吉林、内蒙古、

山东、河南和河南、山东、河北、安徽、江苏, 这些省

份的排放对我国这两种秸秆燃烧排放总量的贡献分别

为 54%和 76%. 秸秆露天燃烧的污染物排放量与这些地

区农作物产量直接相关. 由于数据的缺乏, 本研究的估
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算未能考虑由于各省监管措施、燃烧条件等的差异对排

放量的影响. 虽然结果存在一定误差, 但这并不影响对

整体的参考意义. 在农作物种植面积较大的省份格外加

强收获季节秸秆露天燃烧的监管尤为重要. 

2.2  PM2.5化学组成及其排放因子 

秸秆燃烧排放 PM2.5 主要化学组成的排放因子和比

例如表 1 和图 1 所示, 本研究检测到的组分共占颗粒物

总质量的 73%～82%, 其中OM/OC比值以 1.3计[11]得到

有机物(OM)的质量. 本研究及其它研究得到的不同种

类农作物秸秆燃烧排放 PM2.5主要组分的比例列于表 2. 

OC是秸秆燃烧排放PM2.5中最主要的组分, 占总质量的

31%～51%, 与之前研究 26%～69%的结果一致[11～13]. 

两地小麦秸秆燃烧排放水平相当, 分别为 392.0 和 394.2 

mg/kg; 玉米秸秆燃烧排放因子约为小麦秸秆的 1.5 倍. 

OC 中 37%～50%为水溶性有机碳(WSOC), 略少于非水

溶性有机碳(WISOC), 与 Bae 等(2013)和 Guo 等(2014)

的研究结果相近[22,23]. 水溶性有机碳(WSOC)同样呈现

玉米秸秆排放高于小麦秸秆的趋势. 乙酸是离子色谱可

以测定的 6 种低分子量有机酸中排放水平最高的组分, 

平均为 0.4～3.0 mg/kg, 排放水平同样呈现玉米秸秆高

于小麦秸秆的趋势. EC 的排放因子远低于 OC, 平均为

16.1～26.6 mg/kg, 占颗粒物总质量的 1%～4%, 与之前

研究中 1%～23%的结果一致(表 2). 玉米及两地小麦秸

秆 EC 排放水平相近. 

 

图 1  不同含水量秸秆燃烧排放 PM2.5化学组成 
Figure 1  Chemical composition of PM2.5 emitted from the burning of 
straw with different moisture content 

类似 PM2.5 排放量的计算方法, 初步估算得到全国

每年由玉米和小麦秸秆露天燃烧产生 OC 的量分别为

34.0 和 13.5 Gg; EC 分别为 1.2 和 0.7 Gg. 我国每年由农

作物秸秆露天燃烧排放 OC、EC 的量分别为 395.8～

402.9 Gg和84.2～100.0 Gg[9,10], 玉米和小麦这两种主要

粮食作物露天燃烧排放对我国秸秆露天燃烧排放 OC、

EC 总量的贡献分别为 12%和 2%. 但考虑到 Cao 等[9]和

Yan等[10]的研究中所采用的排放因子大于本研究所得结 

表 2  秸秆燃烧排放 PM2.5主要化学组成 (%PM2.5) 
Table 2  Chemical composition of PM2.5 emitted from straw burning 
(%PM2.5) 

秸秆种类 OC EC K＋ Cl－ 参考文献 

玉米秸秆 

34 3 9 23 [11] 

33 14 14 26 [13] 

47～51 2 3～6 7～10 本研究 

小麦秸秆 

39 8 10 14 [11] 

26 11 25 24 [12] 

37 14 16 22 [13] 

小麦秸秆 (望都) 42～50 2～4 2～7 4～8 本研究 

小麦秸秆 (郑州) 31～48 1～4 3～14 4～15 本研究 

大麦秸秆 38 16 15 5 [13] 

水稻秸秆 
69 1 1 1 [12] 

22 23 15 27 [13] 

甘蔗秸秆 37 15 12 18 [13] 

 
果, 两种秸秆露天燃烧排放对总量的贡献比例可能更

高. 

水溶性无机离子组分共占颗粒物总质量的 8%～

32%, Cl－, K＋是其中浓度最高的组分, 其次是 SO4
2－和

NH4
＋, 其它组分含量很低或未检出(表 1). K＋一般认为

是生物质燃烧的示踪物, 木材、秸秆等各类生物质燃烧

均会向大气中排放大量 K＋[6,12～14]. 本研究得到 K＋排放

因子为 29.6～65.8 mg/kg, 占 PM2.5总质量的 2%～14%, 

与之前研究中 1%～25%的结果一致(表 2). 不同秸秆间

K＋排放水平的相对高低不同于有机物, 小麦秸秆的排

放水平整体上高于玉米秸秆, 郑州小麦秸秆排放水平高

于望都小麦秸秆. 这可能与秸秆本身组成及燃烧过程火

焰温度的差异有关, 燃烧温度较低时不利于 K＋释放进

入烟气中. 这部分将在 2.3 节燃烧排放影响因素部分详

细分析. 本研究得到颗粒物中 K+/EC 比值为 0.5～3.8, 

平均为 2.0, 与其它研究中 0.2～2.3 的结果一致[6,11,12]. 

除 K＋外, 秸秆燃烧往往也会有高浓度的 Cl－排放, 本研

究得到 Cl－排放因子为 48.7～75.8 mg/kg, 占 PM2.5总质

量的 4%～15%, 与之前研究中 2%～27%的结果一致(表

2). 

2.3  颗粒物排放的影响因素 

本研究对玉米和小麦秸秆分别控制 2 个和 3 个含水

量梯度进行燃烧模拟, 不同含水量梯度的秸秆燃烧排放

PM2.5的排放因子和组成如图 1和图 2所示. 随着秸秆含

水量的增加, PM2.5排放因子增加, 其中小麦秸秆中等含

水量和低等含水量相比变化不大, 高等含水量排放显著

增加, 为低、中等含水量的 2～3 倍; 颗粒物主要组分

OC 呈现同样的趋势, 且随含水量增加, 占颗粒物总质

量的比例也有所增加(图1). 随秸秆含水量增加, 明火燃

烧阶段逐渐缩短, 而闷烧阶段变长, 闷烧阶段秸秆燃烧

效率较低, 燃烧不充分会产生更多的颗粒物[15,24]. 中等 
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含水量小麦秸秆与低等含水量相比, PM2.5和 OC 的排放

因子没有明显增加趋势, 这是由于低等含水量秸秆以明

火燃烧为主, 燃烧速度很快, 由于环境供氧量不足也可

能导致一定量的不完全燃烧, 颗粒物排放增加[1]. 小麦

收获季节一般集中在6月, 太阳辐射强且环境温度较高, 

秸秆中的水分在田间容易较快挥发, 实际燃烧状态大部

分较接近中等或低等含水量秸秆燃烧; 然而夏季降水较

多, 雨后秸秆含水量增加, 这种情况下对其进行露天燃

烧颗粒物排放量会显著增加. 玉米收获季节多集中在

10 月, 与夏季相比太阳辐射较弱而环境温度低, 秸秆中

水分很难较快挥发, 实际燃烧情况更接近中等或高等含

水量秸秆燃烧. 在秋收季节或雨后, 秸秆燃烧会排放更

多颗粒物, 尤其是碳质气溶胶, 对区域环境质量和周边

居民健康造成严重影响, 这时尤其要加强对秸秆露天燃

烧的监管力度. 随秸秆含水量的增加, EC 排放因子整体

上并没有明显变化(图 2); EC占PM2.5的比例呈现减小的

趋势(图2), 这主要是由于随秸秆含水量增加, 颗粒物排

放量逐渐增加. 

 

图 2  PM2.5, OC, EC, K＋, Cl－排放因子及其占 PM2.5的比例 
Figure 2  Emission factors of PM2.5, OC, EC, K＋, Cl－ and their contri-
bution to PM2.5 

随秸秆含水量的增加, 水溶性无机离子在颗粒物总

量中所占比例逐渐减小(图 1). K＋的排放因子整体呈现

减小的趋势, 其在颗粒物中所占比例随含水量增加而减

小的趋势更为明显(图 2); 其中玉米秸秆和郑州小麦秸

秆燃烧排放颗粒物中 K＋所占比例随含水量增加逐渐降

低, 望都小麦秸秆高等含水量与中、低含水量相比明显

降低. Cl－排放因子随秸秆含水量增加没有明显变化趋

势, 但其在颗粒物中所占比例与 K＋类似, 整体呈现出

随秸秆含水量增加而逐渐降低的趋势. 研究表明, 在生

物质燃烧热解过程中, K＋和 Cl－由生物质燃料向烟气中

的释放受温度的影响. 虽然不同研究结果的具体温度值

存在一定差异, 但整体趋势均为燃烧达到一定温度以上

时, K＋和 Cl－才开始从生物质燃料中释放进入烟气, 随

温度升高释放进入烟气的比例增加[25～27]. 本研究中 K＋

和 Cl－ 排放因子或在颗粒物中所占比例随秸秆含水量

增加而减小的趋势与燃烧过程火焰温度有关, 不同含水

量梯度秸秆燃烧过程火焰温度变化如图 3 所示. 秸秆燃

烧释放的热量一部分用于秸秆水分的蒸发, 另一部分使

燃烧温度升高. 随秸秆含水量增加水分蒸发所消耗的热

量逐渐增加, 火焰所达到的温度降低, 导致由生物质燃

料释放进入烟气的 K＋和 Cl－比例逐渐减小. 因而, 二者

在烟气中所占比例随含水量的增加, 即燃烧温度的降低

呈现减小趋势. 望都小麦秸秆中等含水量与低等含水量

相比火焰温度没有明显变化(图 3b), K＋和 Cl－在颗粒物

中所占比例也没有明显降低趋势. 不同地区和季节温、

湿条件存在差异, 即使是相当量的同种秸秆燃烧排放 

K＋的水平也可能存在差异, 在同一区域内排除其它源

影响的情况下以 K＋浓度表征生物质燃烧强度是可行的, 

但差异较大的不同地区和季节间的比较需充分考虑燃

烧条件对排放的影响. 

 

图 3  秸秆燃烧过程火焰温度变化 
Figure 3  Temperature during the straw burning process 

3  结论 

本研究对我国最主要的两种粮食作物玉米和小麦

秸秆的燃烧排放进行模拟研究, 玉米秸秆、望都小麦秸

秆和郑州小麦秸秆燃烧 PM2.5的排放因子分别为 1082.8, 

835.7 和 897.3 mg/kg. 玉米秸秆燃烧过程闷烧阶段更长, 

燃烧不充分从而排放更多颗粒物. 估算得到全国每年由
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玉米和小麦秸秆露天燃烧排放 PM2.5的量分别为 63.0 和

29.7 Gg, 在农作物种植面积较大的省份加强收获季节

秸秆露天燃烧的监管对大气污染控制尤为重要. OC 是

PM2.5 中最主要的组分, 其中水溶性有机碳比例略小于

非水溶性有机碳. 玉米和小麦这两种主要粮食作物的秸

秆露天燃烧排放对我国秸秆露天燃烧排放 OC 总量的贡

献在 12%以上. Cl－和 K＋是水溶性无机离子中浓度最高

的组分, 分别占 PM2.5 总质量的 4%～15%和 2%～14%, 

K＋/EC值为0.5～3.8. 各物种在PM2.5中所占比例与之前

秸秆燃烧排放颗粒物的研究结果一致. 

秸秆含水量是影响秸秆燃烧排放颗粒物水平和特

征的重要因素. 随秸秆含水量的增加, 闷烧阶段变长, 

明火燃烧阶段缩短, 不充分燃烧使 PM2.5 和 OC 排放因

子增加, 高含水量小麦秸秆排放是中、低含水量排放的

2～3 倍. 随秸秆含水量增加, 燃烧产生的热量更多的被

秸秆中的水分蒸发消耗, 燃烧火焰温度降低, 由生物质

燃料释放进入烟气中的 K＋和 Cl－比例减小, 二者在燃烧

排放颗粒物中的比例因此降低. 以 K＋作为示踪物表征

不同地区和季节的生物质燃烧强度时应充分考虑燃烧

条件不同对其排放产生的影响. 在秋收季节或雨后, 尤

其要加强对秸秆露天燃烧的监管力度. 

4  实验部分 

4.1  模拟系统及可靠性验证 

本研究所采用的生物质燃烧模拟系统主要包括燃

烧系统、稀释系统、动力系统及采样与数据记录系统 4

部分, 所有管路和通道均由不锈钢材料制成以有效减少

颗粒物在管壁的吸附损失 , 系统结构图见 He 等

(2010)[28]. 基本的燃烧模拟过程为: (1)将秸秆在不锈钢

燃烧平台上点燃, 燃烧产生的颗粒物被上方烟气罩收

集, 在负压作用下由等速采样口进入稀释系统. 燃烧过

程由温度探头实时监测并记录火焰温度变化. (2)稀释系

统前端管路缠有加热带, 减少由于烟气在与干空气混合

稀释过程中温度骤降引起在管壁沉积损失. 在此, 烟气

首先被 70 L/min的干空气一级稀释, 混合气经“文丘里”

变速后被 20 L/min的干空气二级稀释, 干空气流量均由

流量计准确控制, 可实现对烟气进行固定比例的稀释. 

本实验设计的烟气稀释倍数为 10 倍. (3)混合气在烟气

停留室内混合后被采样, 采样系统共分 6 路, 各路流速

均为 16.7 L/min; 其中 1～5 路装有 PM2.5旋风式切割头, 

用于离线膜采样, 并由 3 个外置泵提供采样动力, 第 6

路用于连接其它离线和在线仪器采样与分析, 其中包括

二氧化碳分析仪(Thermo, Modle 410i)实时测定 CO2 浓

度. 

为保证模拟系统的可靠性, 在实验开始前对其稀释

比和各采样通道间的平行性进行测试: (1)系统稀释比测

定 : 由烟气罩向系统持续注入稳定浓度的 CO2 

(99.99%), 待系统稳定后用二氧化碳分析仪分别测定稀

释前后 CO2的浓度, 分别将稀释前后浓度的测定值减去

对应本底浓度作为稀释前后注入 CO2的实际浓度, 两者

相除即为系统实际稀释比. 实际测定值为 10.6, 可以实

现设定的对烟气进行稳定 10 倍稀释. (2)各采样通道间

的平行性测定: 为保证采样过程中各通道间的一致性, 

按照 4.2 和 4.3 节部分介绍的实际实验过程对玉米秸秆

的燃烧进行模拟和采样, 测定采集到的石英膜样品的有

机碳(OC)和元素碳(EC). 预实验结果表明, 各通道采样

膜上的OC为99.4～101.7 μg/cm2, EC为2.4～3.1 μg/cm2, 

偏差在 5%以内, 各采样通道间具有很好的一致性. 

4.2  样品采集 

根据 2014 年统计年鉴, 2004～2013 年我国小麦和

玉米秸秆的种植面积分别占粮食作物总种植面积的

22%和 29%, 产量分别占粮食作物总产量的 21%和 32%. 

本研究选取小麦和玉米这两种我国最主要的粮食作物, 

对其秸秆燃烧进行模拟. 2014 年 6 月, 小麦收获季节在

河南省郑州及河北省望都收集小麦秸秆; 10 月, 玉米收

获季节在河南省邓县收集玉米秸秆. 

根据欧盟标准(CEN/TS 14774-2004)中的固态生物

质燃料水分测定方法, 将一定质量秸秆在 105 ℃的烘

箱内烘干至恒重, 测定前后的质量变化计算其含水量. 

测定结果显示, 所收集玉米秸秆、郑州小麦秸秆和望都

小麦秸秆的初始含水量分别为 13%, 7%和 9%. 实验过

程中, 燃烧模拟所需秸秆均在实验室内准确控制含水

量: 按一定质量比在塑料箱内逐层平铺秸秆并喷洒超纯

水(Milli-Q Gradient 纯水机, 18.2 MΩ•cm), 至少 20 h 后

重新称重并计算实际含水量. 3 种秸秆燃烧模拟实验的

基本信息和参数见表 3. 

在 5 路离线膜采样中 , 第 3 路采集 Teflon 膜

(Whatman Inc., USA, 47 mm), 1, 2, 4, 5 路采集石英纤维

滤膜(Whatman, UK, 47 mm). 每次实验均为将生物质燃

料点火后开始采样, 火焰熄灭且 CO2降低至燃烧前浓度

水平后停止采样, 每次采样持续 20～35 min. 为保证实

验结果的可靠性, 对每种秸秆每个含水量梯度的燃烧均

进行 3 次模拟. 用干空气将模拟系统管路冲洗干净后, 

在没有秸秆燃烧的情况下, 按照同样过程采集样品, 作

为现场空白样品. 

4.3  分析方法 

采样前后将 Teflon 膜在恒温恒湿[(20±1) ℃, (40±
5)%]超净室平衡 24 h后称量, 根据采样前后的质量差得

到采集 PM2.5的质量. 将称量完毕的 Teflon 膜用 10 mL

去离子水(Milli-Q Gradient 纯水机, 18.2 MΩ•cm)超声提

取 30 min, 经 0.45 μm PTFE 滤膜(Gelman Sciences)过滤

后运用离子色谱法(Dionex ICS-2000/2500)测定水溶性

离子组分(Na＋, NH4
＋, K＋, Mg2＋, Ca2＋, Cl－, NO3

－,  

SO4
2－)和低分子量有机酸(乙酸、丙酸、甲酸、甲磺酸、        
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表 3  秸秆燃烧模拟的实验参数 
Table 3  Parameters of straw burning simulation 

秸秆种类 收集地点/时间 含水量/% 燃料质量/kg 燃烧持续时间/min 模拟次数 

玉米秸秆 河南邓县/2014.10 
13 1.6～1.9 30～35 3 

18 1.8～1.9 30～35 3 

小麦秸秆 河北望都/2014.06 

9 0.8～0.9 23～25 3 

18 1.0～1.1 24～26 3 

27 0.8～1.2 20～30 3 

小麦秸秆 河南郑州/2014.06 

7 1.0～1.1 20～25 3 

22 0.9～1.0 24～26 3 

33 0.7～0.8 25～30 3 

 
丁二酸、乙二酸[29]. 运用美国 Sunset EC/OC 分析仪热光

法分析石英纤维滤膜采集颗粒物中的有机碳(OC)和元

素 碳 (EC)[30], 运 用 岛 津 水 溶 性 有 机 碳 分 析 仪

(TOC-5000A)分析水溶性有机碳(WSOC). 

烟气中各组分的排放因子由下式计算得到, 单位以

mg/kg 干重燃料计: 

0 0

dry sample dry sample

i i
i

m Q m S
EF

M Q M S

 
 

× ×＝ ＝  

其中, EFi表示物种 i 的排放因子; δmi表示采集的 PM2.5

中物种 i 的总质量; δMdry表示秸秆干重; Q0表示燃烧产

生烟气的总量; Qsample表示采集到的未稀释烟气的量; S0

表示烟气通道的横截面积; Ssample表示采样口面积. 由于

烟气为等速采样, 烟气总量与采样量的比值等于烟气通

道与采样口面积的比值. 

在得到排放因子的基础上, 运用下式估算某一地区

玉米或小麦秸秆燃烧排放颗粒态污染物的总量: 

Mij＝Pi×RPRi×(1－MCi)×Bi×Fi×EFij 

其中, Mij表示 i 秸秆燃烧产生的物种 j 的排放量, Pi 表示

i 农作物的产量, RPRi (Residue-to-Product Ratio)表示 i 农

作物秸秆与其产量的比值, MCi (Moisture Content)表示 i

秸秆的含水量, Bi 表示 i 秸秆露天燃烧的量占秸秆总量

的比例, Fi表示 i秸秆的燃烧效率, EFij表示 i秸秆燃烧产

生的物种 j 的排放因子. 本研究采用 2014 年统计年鉴公

布的 2013 年我国小麦和玉米产量数据 ; RPRi 参考

Koopmans 等(1997)的研究结果 , 玉米和小麦均采用

2.0[31]; MCi 采用本研究测得的秸秆的实际初始含水量, 

即玉米秸秆为 13%, 小麦秸秆取两地平均值(8%); Bi 采

用 17%[32]; 参考 Turn 等(1997)和 Streets等(2003)的研究, 

燃烧效率 Fi 取 90%[8,13]; EFij 即为本研究得到的排放因

子. 
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