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摘要：以 6台工业生物质锅炉为例,采集锅炉烟尘,探讨烟尘中化学组分的分布与棕碳吸光特性.研究发现,工业生物质锅炉烟尘中有机碳(OC)和元素碳(EC)

质量占比分别为 1.96%、0.78%,水溶性无机离子质量占比为 46.3%;不同锅炉的烟尘化学组分差异显著,受锅炉燃料、吨位、除尘方式等综合影响;经布袋除

尘后OC/EC比值(10.8)显著高于旋风除尘(2.27);碳组分以OC2、OC3、OC4和 EC1为主,Char-EC/Soot-EC比值变化范围大(0.25~86.0),平均为 18.7;水溶性无

机离子组分以K+、Cl
-

、Na+、SO4

2-、Ca2+为主(占总水溶性离子的 81.0%~93.6%);WSOC、MSOC两种棕碳(BrC)的光谱依赖性(AAE)与锅炉燃料、吨位及

除尘方式关联不大,质量吸收效率(MAE365)与 OC/EC 比值密切相关,工业生物质锅炉烟尘棕碳光吸收能力与燃烧条件相关.工业生物质锅炉烟尘的

MAEWSOC是生物质炉灶的 4~5倍,是开放式生物质燃烧的 5~9倍.研究揭示工业生物质锅炉烟尘中棕碳的吸光特性及其与燃烧条件的关联性. 
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Abstract：This study investigates the chemical composition and brown carbon (BrC) light-absorption characteristics of smoke 

particles from six industrial biomass boilers. The mass fractions of organic carbon (OC) and elemental carbon (EC) in the smoke 

particles were 1.96% and 0.78%, respectively, while water-soluble inorganic ions accounted for 46.3% of the mass. Significant 

differences in the chemical composition of smoke particles were observed across different boilers, influenced by factors such as fuel 

types, boiler loads, and dust removal techniques. Soot-EC from bag-filtered boilers exhibited a higher OC/EC ratio (10.8) compared 

to cyclone-filtered boilers (2.27). The carbon components were predominantly OC2, OC3, OC4 and EC1, with a highly variable 

Char-EC/Soot-EC ratio (average: 18.7, range: 0.25~86.0). Water-soluble inorganic ions were primarily K+, Cl-, Na+, SO4

2- and Ca2+, 

constituting 81.0%~93.6% of the total ions. The spectral properties of BrC, including water-soluble organic carbon (WSOC) and 

methanol-soluble organic carbon (MSOC), showed limited correlation with boiler fuel, load, or dust removal method. The mass 

absorption efficiency at 365 nm (MAE365) was closely related to the OC/EC ratio, suggesting a strong link between BrC 

photo-absorption capacity and combustion conditions. The mass absorption efficiency of WSOC (MAEWSOC) from industrial biomass 

boiler was 4~5 times higher than that from biomass cookstoves and 5~9 times higher than open biomass combustion emissions, as 

reported in literature. The study elucidates the light absorption characteristics of brown carbon in smoke particles emitted from 

industrial biomass boiler and their correlation with combustion conditions. 
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随着一系列农作物秸秆综合利用政策的推进,

生物质露天焚烧或受限或禁止.生物质炉灶主要分

布在农村地区,从农村能源使用的多元化趋势来看,

薪柴的使用量正在逐渐减少
[1].近年来,全国各地秸

秆成型燃料生产基地逐步建成,生物质成型燃料产

量不断增加
[2].生物质属于可再生资源,含硫率低,被

认为是比煤更清洁的能源,生物质锅炉在工业领域

越来越普遍
[3].生物质燃烧源的组成正在发生变化,

工业生物质锅炉占工业锅炉的比率快速增加.当前

生物质燃烧研究以露天焚烧和民用炉灶为主
[4-15],

对工业生物质锅炉关注少,仅有叶潇
[16]

、马彤等
[17]  
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分别采用现场采集、下载灰再悬浮两种方式研究生

物质锅炉污染物排放特征,而工业生物质锅炉烟尘

的吸光特性的研究则更为少见. 

碳组分是生物质燃烧排放颗粒的重要组成部

分
[5,6],对大气辐射平衡有显著影响,主要包括有机碳

(OC)、元素碳(EC)[8].OC 是上万种有机物的混合物,

棕碳(BrC)是吸光性有机碳的总称,对紫外和近紫外

光有较强的吸收
[13];EC 不仅对紫外、近紫外有强吸

收,对可见光也有较强的吸收,甚至对红外光也有一

定的吸收
[18].EC 主要来源于含碳物质的不完全燃烧,

又分 Char-EC 和 Soot-EC 两部分,燃料燃烧后固态

残渣中的 EC 被称为 Char-EC,燃烧后高温气相的挥

发物再凝结形成的 EC 被称为 Soot-EC.生物质燃烧

排放颗粒物中的水溶性无机离子成分主要有 Na+、

NH4
+
、K+

、Mg2+
、Ca2+、Cl

-

、NO2
-

、NO3
-

、SO4
2-

等
[4],影响颗粒物的酸碱性,具有吸湿性,对云凝结

核、降水造成影响,对太阳辐射具有散射作用,影响

辐射强迫,降低能见度. 

本研究选取中国南方地区 6 台工业生物质锅炉

为例,以锅炉尾气中的颗粒物为研究对象,探讨工业

生物质锅炉烟尘的化学组分与棕碳吸光特性.旨在

为构建工业生物质锅炉源成分谱及环境空气中颗

粒物来源解析提供数据支撑. 

1  实验与方法 

1.1  锅炉烟尘样品采集与称重 

选取的 6 台工业生物质锅炉涵盖了不同吨位、

燃料和除尘技术(如布袋除尘和旋风除尘),在一定

程度上反映了工业生物质锅炉实际应用的多样性.

按除尘方式分类编号,Bt 指袋式除尘器,Cw 指旋风

+水膜除尘器,Cy 指旋风除尘器,被采样锅炉信息见

表 1. 

表 1  本研究工业生物质锅炉基本信息 

Table 1  The Basic information of industrial biomass boilers 

锅炉 
参数 

Bt1 Bt2 Cw1 Cw2 Cy1 Cy2 

位置 鹰潭 广州 南昌 南昌 鹰潭 南昌 

吨位(t/h) 4 4 2 4 4 4 

烟温( )℃  102 80 67.5 57 101.3 147 

燃料 木质类 生活垃圾中分选出的生物质(树枝、树干、碎木片、木板等) 木屑 木屑 松、杉木+木屑 松、杉木

除尘方式 袋式 袋式 旋风除尘+水膜 旋风除尘+水膜 多管旋风除尘 旋风除尘

采样次数 3 3 3 3 2 2 

 

采样位置位于锅炉烟气处理设备之后、烟囱出

口之前的烟囱中部.参考《固定污染源废气 低浓度

颗粒物的测定 重量法》(HJ 836-2017)[19]对 Bt2、

Cw1、Cw2、Cy1、Cy2 锅炉尾气烟尘,使用低浓度烟

尘采样器采集于石英滤膜;参考《固定污染源排气中

颗粒物测定与气态污染物采样方法》 (GB/T 

16157-1996)[20]及其修改单,对锅炉 Bt1 尾气烟尘使

用青岛崂应烟尘采样器采集于石英滤筒.石英滤膜/

滤筒经马弗炉 500℃热解 6h 的预处理,衡重 48h 后

用十万分之一天平称量空白滤膜/滤筒的重量,采样

后的滤筒/滤膜同样衡重 48h 后用天平称重,采样前

后质量之差为采集到的烟尘质量. 

1.2  锅炉烟尘中化学组分测定 

1.2.1  碳组分测定  七波段热光碳分析仪(DRI- 

2015)IMPROVE-A-TOR 协议测定滤膜上碳组分, 

OC=OC1+OC2+OC3+OC4+OPC;EC=EC1+EC2+EC3-

OPC[21]. 

1.2.2  水溶性无机离子的测定  截取 1/4 采样滤膜

/滤筒,剪碎,放入离心管,加40mL去离子水,浸没膜片,

超声仪(KQ-300DE)超声提取 2h,用固体冰保证低温

超声,超声提取液用一次性注射器配 0.22μm 孔径水

相过滤头转移至洁净的离心管,-4℃冰箱保存至组

分测定 .ICS-1100(DionexInc., USA)测定提取液中

Na+、NH4
+
、K+

、Mg2+
、Ca2+;ICS-5000+SP(Dionex 

Inc.,USA)测定提取液中 Cl
-

、NO2
-

、NO3
-

、SO4
2-[22]. 

1.2.3  水溶解有机碳和甲醇溶解有机碳的测

定     采用溶剂 (纯水、甲醇 )提取法 ,截取 2 张

0.495cm2
的采样滤膜小圆片分别置于棕色离心管

中,分别加入 10mL 去离子水(电阻率为 18.25MW)

和 10mL 甲醇(色谱纯),超声仪(KQ-300DE)保证低
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温条件下超声提取 1h,避免震动、摇晃.水、甲醇提

取液分别用 0.22μm 孔径水相针头式过滤片、

0.22μm孔径 PTEF针头式过滤片,转移到干净的棕

色离心管.取出离心管内经水、甲醇提取后的滤膜

小圆片,避免触碰采样面,使用无尘称量纸包裹,经

真空冷冻仪(Christ Alpha 1-4LDplus)冷冻干燥,再

用碳分析仪测滤膜圆片上剩余的 OC,未经水、甲

醇提取的 OC 量减去经水、甲醇提取后剩余的 OC

量,差值法分别计算水溶解有机碳(WSOC)和甲醇

溶解有机碳(MSOC)的浓度. 

1.3  锅炉烟尘中 WSOC、MSOC 吸光特性检测 

1.3.1  棕碳吸光度的测定  水、甲醇提取液用双光

束紫外可见分光光度计(TU-1900)测量吸收光谱.吸

收光谱扫描间隔为 1nm,扫描范围为 190~900nm,每

次测量前进行基线校准和暗电流校准,用纯水、甲醇

空白样校零,每测 5 个样重新进行一次基线校准和

空白校准. 

1.3.2  吸收系数、吸收 Ångström 指数、质量吸收

效率的计算  根据朗伯-比尔定律,提取液不同波长

的吸光度 A
λ
与吸收系数

abs,
b

λ
之间的关系见式(1). 

 
( )
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0
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log MAE
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= ⋅ ⋅ = ⋅∑
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式中:I 是透过溶液的光强;I0是初始光强;l 是比色皿

的光程 (0.01m);C 是溶液中吸光发色团的浓度 ; 

MAE 是溶液中吸光发色团的质量吸收效率.溶液

中发色团对光的吸收等于某个发色团(i)的浓度 Ci

乘以其对应的质量吸收效率 MAEi,加和再乘以比色

皿光程.提取液中棕碳的光吸收系数转换为烟尘中

棕碳的吸收系数
abs,
b

λ
的计算见式(2). 

 
( )700 l

abs,

a
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式中:
abs,
b

λ
为烟尘中棕碳(WSOC 或 MSOC)的光吸

收系数,Mm
-1;

700
A 为 700nm波长处提取液的吸光度,

该波长处提取液棕碳吸光度接近零;
700

A A
λ
− 防止

基线偏移干扰;V1为提取液体积,mL;ln10把以 10 为

底的对数值转换成以 e 为底的对数值;Va 是采样滤

膜/滤筒的烟气采集体积,m³;系数K把 0.495cm2
滤膜

上的吸光度转换成整张滤膜的吸光度. 

本研究对波长 λ1~λ2nm范围的光吸收系数拟合

获得光吸收波长指数(AAE),见式(3). 

 2 1
abs, abs,

2 1

ln( ) ln( )
AAE

ln( ) ln( )

b b
λ λ

λ λ

−

= −

−

 (3) 

烟尘中棕碳的质量吸收效率(MAE)计算如(4). 

 abs,

MSOC or WSOC,
M

[MSOC]or[
A

WSOC]
E

b
λ

λ
=  (4) 

式中:
MSOC or WSOC,

MAE
λ
为 MSOC、WSOC 的质量吸

收效率 ,m2/g; [MSOC]or[WSOC] 为 MSOC 或

WSOC 的质量浓度,μg/m³. 

2  结果与讨论 

2.1  工业生物质锅炉烟尘中化学组分的分布特征 

由图 1 可知,工业生物质锅炉烟尘中水溶性无

机离子、OC 和 EC 分别占颗粒物总质量的 17.70%~ 

70.53%(平均(46.29%±24.29%))、1.23%~3.98%(平均

(1.96%±1.07%)) 和 0.11%~1.69%( 平 均 (0.78%± 

0.59%)),占比最高的是水溶性离子,与叶潇研究的生

物质锅炉排放 PM2.5 的组分特征结果(水溶性离子占

30%~67%,OC 占 11%~29%;EC 占 0%~12%)相似[16].

生物质燃烧过程中不仅直接排放水溶性离子,同时锅

炉烟气中汽水含量高,烟气从锅炉燃烧室到烟囱末端

的传送过程中,还会有相当数量的二次无机气溶胶颗

粒的生成
[23].工业生物质锅炉烟尘中碳组分的占比小,

原因可能是工业生物质锅炉内燃料与氧气混合较充

分,氧燃比较高,OC、EC 的一次产生量不多,同时烟气

经过脱硝、高效除尘等装置净化后,含碳颗粒在废气

污染控制工艺过程中易被捕集,因此碳组分颗粒在尾

气中含量少.不同锅炉烟尘的化学组分占比差异,受

锅炉的燃料、吨位及除尘方式等综合影响. 

 

图 1  工业生物质锅炉烟尘中化学组分的占比分布 

Fig.1  Distribution of chemical composition in smoke particles 

from industrial biomass boiler 
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另外,与生物质露天焚烧和民用炉灶相比,工业

生物质锅炉燃烧温度更高,这也是工业生物质锅炉

烟尘中碳组分占比低的原因之一,尤其是OC占比相

对更低.王玉珏等
[24]

、Cao 等
[8]
、Zhang 等

[6]
分别模

拟生物质露天燃烧,发现 OC 和 EC 在颗粒物总质量

占比各不相同,OC 占比 31%~61.9%,EC 占比 1%~ 

18.1%.王艳妮等
[5]
、刘成龙等

[11]
研究民用生物质炉

灶燃烧,OC 占比 42%~58%、6.77%~44.97%,EC 占比

0.39%~0.56%、4.79%~11.42%,Lai 等
[4]
发现民用炉

灶排放 PM2.5 颗粒主要化学组分为碳组分,有机物

(OM)占比 76%~90%,EC 占比 5%~6%,无机离子占比

小于 2%.通过对比发现,本研究工业生物质锅炉烟尘

中 OC、EC 占颗粒物总质量的比例显著低于生物质

开放式燃烧.与生物质露天燃烧、民用炉灶燃烧相比,

工业锅炉燃烧设备更先进,炉内燃烧更完全
[25];当炉

膛温度高于 675℃时,飞灰颗粒增加,而有机颗粒持续

减少
[26].工业锅炉的炉膛温度最高能达到 1000℃左

右,生物质在工业锅炉燃烧过程中燃料本身有机质转

化为有机挥发分、焦炭和硝酸盐、氯化物、硫酸盐

等
[27]. 

赵珂等
[28]

研究燃煤锅炉排放颗粒物,发现 OC

占颗粒物总质量的 13.10%,EC 占 2.96%,徐健等
[29]

研究长三角燃煤锅炉排放颗粒物,发现OC占颗粒物

总质量的 3.1%~40.7%,EC 占 0.5%~13.5%.与工业燃

煤锅炉相比,工业生物质锅炉排放颗粒物中碳组分

的占比稍低. 

本研究工业生物质锅炉烟尘中水溶性无机离

子占颗粒物总质量的 17.70%~70.53%.Cw1锅炉(2t/h)

烟尘中水溶性无机离子占颗粒物总质量的 17.70%、

Cw2 锅炉(4t/h)烟尘中水溶性无机离子占颗粒物总

质量的 70.53%.对比除尘方式、生物质燃料一致的

Cw1、Cw2锅炉,统计显著性检验支持(P<0.05)2 台工

业生物质锅炉烟尘中水溶性无机离子含量有显著

性差异,锅炉吨位可能是影响工业生物质锅炉烟尘

中水溶性无机离子含量的因素之一.工业生物质锅

炉烟尘中水溶性无机离子含量差异显著 :Bt1 

(34.55%)、Bt2(22.00%)与 Cy1(67.58%)、Cy2(65.35%),

表明除尘设备的差异(布袋除尘与旋风除尘)也可能

会影响工业生物质锅炉烟尘中水溶性无机离子的

含量. 

2.2  工业生物质锅炉烟尘中碳组分的分布特征 

2.2.1  8个碳组分的分布  如图 2所示,本研究工业

生物质锅炉烟尘中碳组分 OC1、OC2、OC3、OC4

和 OPC 占总碳(TC)的质量比依次为 0%~10.9%(平

均 (3.83%±4.03%))、2.14%~29.96%(平均 (14.63%± 

10.77%))、15.97%~39.21%(平均(28.25%±9.19%))、

6.06%~38.01%( 平 均 (22.23%±12.69%)) 和 0%~ 

10.26%(平均(2.42%±4.20%));EC1、EC2、EC3占 TC

的质量比依次为 7.89%~51.29%( 平均 (25.06%± 

17.16%))、0.6%~7.73%(平均(3.54%±2.53%))、0%~ 

0.15%(平均(0.04%±0.06%)).工业生物质锅炉烟尘中

优势碳组分为 OC2、OC3、OC4和 EC1、EC2.王艳妮

等
[5]
研究发现,生物质炉灶排放颗粒物中碳组分主

要是 OC2、OC3、OC4和 EC1,与本研究工业生物质

锅炉特征碳组分一致. 

杨艳蓉等
[30]

研究兰州不同吨位燃煤锅炉排放

颗粒物碳组分 ,发现不同燃煤锅炉排放颗粒物中

OC、EC及其热解成分谱较为相似,其中 EC1的含量

最高,是最主要的碳质组分,其次为 OC3.燃煤锅炉排

放颗粒物与本研究工业生物质锅炉烟尘中的特征

碳组分存在差异. 

Chow 等
[31]

研究发现 ,植物燃烧排放颗粒物

中碳组分以 OC1、OC3、EC1 为主,其中 OC1 含量

最高,与本研究 OC1 含量低有差异.工业生物质锅

炉从燃烧室到排放,烟气有一个传送过程,同时也

经过脱硝和除尘装置 ,与露天燃烧直接排放颗粒

物不同,OC1 在烟气中会很快衰减,并发生二次转

化
[10]. 

 

图 2  工业生物质锅炉烟尘中 8个碳组分占比分布 

Fig.2  Distribution of 8 carbon fractions in smoke particles 

from industrial biomass boiler 
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本研究 6 台不同工业生物质锅炉烟尘中 8个碳

组分占 TC 比存在明显差异.采用布袋高效除尘的

Bt1、Bt2 锅炉,8 个碳组分的分布相似,OC2、OC3 占

比较高(27.45%、37.25%),两者相加超过 64%;采用

旋风除尘的 Cw1、Cw2、Cy1、Cy2锅炉,8个碳组分

中以 OC3、OC4、EC1为优势组分,三者相加超过 72%.

马彤等
[17]

研究南宁市蔗渣经工业生物质锅炉燃烧

后产生的下载灰中优势碳组分为 EC1、OC1、OC2

和 OC3,有差异的优势碳组分是 OC1.本研究工业生

物质锅炉烟尘是末端烟气中的,与马彤等
[32]

采样方

法的不同导致获得的成分谱出现差异. 

2.2.2  OC/EC 与 Char-EC/Soot-EC  如图 3 所示,

本研究工业生物质锅炉烟尘中 OC/EC 比值为

0.93~12.61,平均(5.47±4.61),Char-EC/Soot-EC 比值

为 0.25~86.01,平均(18.74±29.18),其中 Cy1锅炉烟尘

的 Char-EC/Soot-EC 显著高于其他锅炉,可能与该

锅炉燃烧室温度低有关. 

有研究
[16]

发现以成型生物质粉末、颗粒及木材

屑为燃料的工业生物质锅炉排放 PM2.5 的组

分,OC/EC 比值为 0.86~2.47,以蔗渣生物质燃料为原

料的生物质锅炉的下载灰的 OC/EC 比值为(3.8± 

2.7)[17],与本研究中 Cw1、Cw2、Cy1、Cy2锅炉烟尘

的 OC/EC 比值(2.27±1.48)相近,但与锅炉 Bt1、Bt2

烟尘中 OC/EC 比值(10.79±2.33)差异较大.这可能是

除尘方式差异造成的 OC/EC 差异[33].Bt1、Bt2 锅炉

烟尘浓度较 Cw1、Cw2、Cy1、Cy2锅炉烟尘浓度低

且 OC/EC值高,Bt1、Bt2锅炉采用了除尘性能更好的

布袋除尘,所以烟尘浓度低,布袋除尘器对细颗粒捕

集效率更高
[34],与OC相比,EC更集中在<0.49μm 的

粒径段
[35],所以相比OC,EC被去除更多,所以OC/EC

值高.研究者马彤
[17]

采集工业生物质锅炉除尘器下

载灰,测得布袋除尘器下载灰 OC/EC 值低于旋风除

尘器下载灰,本研究中使用布袋除尘器的工业生物

质锅炉尾气烟尘的 OC/EC 值高于使用旋风除尘器

的锅炉尾气烟尘,两者相互佐证. 

有研究以 Char-EC/Soot-EC 判断排放源类型,

因其不受 SOA的影响,被认为是比OC/EC更有效的

源指标
[36].Char-EC 主要来源于生物质和煤炭燃烧, 

Soot-EC 主要来源于机动车尾气
[37].当 Char-EC/ 

Soot-EC<1.0 时,代表移动源强贡献,Char-EC/Soot- 

EC>3时指示生物质燃烧和燃煤源贡献
[38].本研究中

Char-EC/Soot-EC 比值(18.74±29.18)变化非常大,可

能是工业生物质锅炉类型、除尘方式、生物质燃料

类型各不相同导致. 

 

图 3  工业生物质锅炉烟尘中 OC/EC与 Char-EC/Soot-EC 

Fig.3  Ratio of OC/EC and Char-EC/Soot-EC in the smoke 

particles from industrial biomass boilers 

工业生物质锅炉 Cw1烟尘的 Char-EC/Soot-EC

高于 Cw2锅炉烟尘,Cw1锅炉(2t/h)规格低于 Cw2锅

炉(4t/h),Cw1锅炉炉膛燃烧温度低于 Cw2锅炉,在高

温下生成的碳组分 Soot-EC 含量低于 Cw2 锅炉.工

业生物质锅炉 Cy1 烟尘的 Char-EC/Soot-EC 很高

(86.01±7.26),分析原因是 Cy1锅炉烟尘中 EC1含量

高而 EC2、EC3几乎不排放,原因可能与 Cy1锅炉处

于低温燃烧状态或采用多管旋风除尘器有关联. 

2.2.3  WSOC、MSOC 的分布  生物质燃烧排放颗

粒的 OC 中,有相当部分的有机物是水溶性的,能影

响大气颗粒物的吸湿性;而且水溶性有机物中含有

较多的棕碳,对大气消光的贡献明显. 

如图 4,本研究工业生物质锅炉烟尘中 WSOC

占 OC 的比例(WSOC/OC)介于 0.16~0.78之间,平均

(0.52±0.26),是OC的重要组成部分,略高于文献报道

的生物质开放燃烧排放颗粒物的 WSOC/OC 比值

(0.28~0.65,平均 0.46[9];0.37~0.47,平均 0.42[24]),表明

生物质燃烧排放颗粒物的消光性具有潜在影响.Lai

等发现传统生物质炉灶排放颗粒物中WSOC/OC 比

值为0.12[4],Deka等[7]
发现使用未颗粒化生物质的传

统南亚生物质炉灶燃烧产生的WSOC占OC的比例

小于 15%,均低于本研究.同为工业锅炉,工业生物质

锅炉烟尘的 WSOC/OC(0.52±0.26)高于工业燃煤锅
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炉的(平均(0.23±0.12))[30]. 

 

图 4  工业生物质锅炉烟尘中WSOC、MSOC占比分布 

Fig.4  Ratios of WSOC and MSOC to OC in the smoke 

particles from industrial biomass boilers 

工业生物质锅炉烟尘中 MSOC 占 OC 的比例

(MSOC/OC)介于 0.34~0.87之间,平均(0.62±0.23).在

颗粒物样品中,WSOC、MSOC浓度均呈现相似的变

化趋势,这是因为 WSOC及MSOC 在来源上具有一

定的相似性,但所有样品 MSOC 浓度均高于 WSOC

浓度,这是因为 MSOC 中不仅包括水溶性的有机碳

也包括非水溶性的有机碳
[12]. 

对 6 台工业生物质锅炉按除尘方式的不同划分

为 3 组(布袋除尘器 Bt1、Bt2 锅炉,旋风除尘+水膜

Cw1、Cw2锅炉,旋风除尘器 Cy1、Cy2锅炉),统计显

著性检验支持(P<0.05)3 组不同除尘方式的工业生

物质锅炉烟尘中 WSOC、MSOC 占比有显著性差异,

说明工业生物质锅炉烟尘中 WSOC、MSOC 占比与

锅炉除尘方式有关联. 

2.3  工业生物质锅炉烟尘中水溶性离子的分布特征 

水溶性无机离子是颗粒物中重要的化学组分,

决定颗粒物的酸碱性
[39],能反映颗粒物的形成机制,

并在一定程度上影响颗粒物的表面性质
[40].水溶性

离子可能会促进气溶胶的吸湿性增长
[41],与吸湿性

有机物形成云凝结核,直接影响霾的形成
[42]. 

如图 5所示,本研究工业生物质锅炉烟尘中 9种

水溶性无机离子,按照占比从大到小依次为 K+
、Cl

-

、

Na+、SO4
2-
、Ca2+、NH4

+
、NO3

-

、NO2
-

和 Mg2+,依次

占 离 子 总 量 的 (3.35%~64.18%( 平 均 31.52%± 

22.27%))、(5.93%~41.59%(平均 20.64%±13.32%))、

(3.89%~30.12%( 平均 16.23%±7.11%)) 、 (2.12%~ 

30.04%(平均 9.60%±8.98%))、(0.97%~19.40%(平均

8.87%±4.81%)) 、 (0.71%~15.43%( 平 均 4.73%± 

4.61%)) 、 (0.23%~8.74% 平 均 (4.20%±3.95%)) 和

(0.42%~11.19%( 平 均 2.39%±2.76%)) 、 (0.02%~ 

4.38%(平均 1.82%±1.53%)). 

 

图 5  工业生物质锅炉烟尘中水溶无机离子占离子总量的比 

Fig.5  Percentage of water-soluble inorganic ions in total ions 

of smoke particles from industrial biomass boiler 

工业生物质锅炉烟尘中 K+
、Cl

-

、Na+、SO4
2-
、

Ca2+占水溶性离子的大部分(81.03%~93.55%),与田

杰
[10]

关于生物质开放燃烧的研究类似,而一些关于

生物质开放燃烧的研究表明
[9,24]

排放颗粒物中 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.工业燃煤锅炉中,SO4
2-
、

Cl
-

、Ca2+、Na+是主要的水溶性离子
[30].对比发现工

业锅炉烟尘中 Na+、Ca2+比非工业锅炉的高,可能是

受烟气除硫装置使用的脱硫剂的影响;生物质开放

燃烧或工业生物质锅炉燃烧,K+
均为所排放颗粒物

的示踪成分. 

Cw2锅炉烟尘中K+
占离子总量的比例大于Cw1

锅炉,原因可能是 Cw2锅炉吨位大于 Cw1锅炉,炉膛

温度更高,导致 K+
的释放增加

[43]. 

2.4  工业生物质锅炉烟尘中棕碳的吸光特性 

如图 6,工业生物质锅炉烟尘中 WSOC 的最大

光吸收系数出现在约 197nm 处 ,平均峰值为

9132Mm
-1,MSOC 的最大光吸收系数出现在 200nm

左右,平均峰值为 56619Mm
-1,约为 WSOC 的 6 倍.

考虑到最大吸收峰的位置,MSOC 的吸收峰相对于

WSOC 有轻微的“红移”,这可能与溶剂极性的差异
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有关.研究发现,通过使用不同极性的甲醇和有机混

合溶剂提取棕碳,溶剂极性的差异可以导致芳香族

化合物在特定波段的吸收增强
[44].另一个原因可能

是超纯水和甲醇提取的棕碳成分的类型和含量不

同,表明 MSOC 组分中含有一些弱共轭化合物,使得

吸收光谱红移
[45]. 

在近紫外波长范围内,光吸收系数的下降趋势

比可见光波长更为明显,特别是在 200~250nm 左右.

可见光波长下光吸收系数随波长的变化很小,反映

了溶解态棕碳在近紫外波长下的强光吸收. 

多个锅炉烟尘中棕碳(如 Bt2,3中 WSOC,Cw1,2中

WSOC,Cw2中MSOC)吸收锋在250~300nm之间出现

一个小吸收峰,这个现象与 Li 等关于中国家用块煤

燃烧排放的棕碳气溶胶的吸光特性研究结果一致,且

吸收峰所在的波长范围也相同,在 250~ 300nm 之

间.Li 等[45]
指出小的吸收肩峰可能是 C=C 和 C=O 不

饱和键中的π-π*电子跃迁导致,同时也意味着MSOC

中可能含有黄腐酸.Domeizel等[46]
也指出肩峰代表了

芳香族化合物双键吸收的特征.此外这个吸收肩峰还

可能和含氮杂环类物质有关 ,如咪唑 ,其主要在

280nm 波长处起吸收作用.综上所述,这个肩峰的出

现可能跟多种有机物在 250~300nm处吸光有关. 

 

图 6  工业生物质锅炉烟尘中棕碳的吸收光谱 

Fig.6  Absorption spectrum of brown carbon in smoke particles from industrial biomass boiler 

2.4.1  吸收系数babs,365  文献中通常将365nm处的

光吸收系数 babs,MSOC,365、babs,WSOC,365作为 MSOC、

WSOC 吸光特性重要表征
[47],本研究列出工业生物

质锅炉烟尘中棕碳在 365nm 处的光吸收系数,一是

为了与文献研究结果进行比较,二是 365nm 波长处

吸收系数可以避免硝酸盐等无机组分的干扰
[15]. 

图 7 显示,工业生物质锅炉烟尘的 babs,WSOC,365

为 327.87~4445.57Mm
-1, 平 均 (1054.29±1135.47) 

Mm
-1,babs,MSOC,365 为 1048.05~8397.19Mm

-1, 平 均

(2901.07±1915.88)Mm
-1.不同锅炉烟尘的 babs,365 差

异大,受锅炉的燃料、吨位、除尘方式等综合影响. 

babs,MSOC,365>babs,WSOC,365说明甲醇较水能提取更
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多棕碳且提取的棕碳吸光能力更强,这归因于提取

的发色团的类型和数量的差异,即更多的发色体(如

多环芳烃)在甲醇中提取而不是在水中提取,表明工

业生物质锅炉烟尘中存在较多非极性棕碳,水提取

可能会低估工业生物质锅炉烟尘中棕碳的光吸收. 

图 7 显示 babs,MSOC,365/babs,WSOC,365平均为(3.77± 

2.64),MSOC/WSOC 平均为(1.40±0.64).锅炉烟尘的

babs,MSOC,365/babs,WSOC,365 高 于 MSOC/WSOC,表明

MSOC 中的非水溶性成分具有更强的光吸收能力,

并主导了棕碳的光吸收. 

 

图 7  工业生物质锅炉烟尘中棕碳的 babs,MSOC,365、

babs,WSOC,365、babs,MSOC,365/babs,WSOC,365与MSOC/WSOC 

Fig.7  babs,MSOC,365, babs,WSOC,365, ritios of babs,MSOC,365/ 

babs,WSOC,365 and ritios of MSOC/WSOC for brown  

carbon in smoke particles from industrial  

biomass boiler 

2.4.2  AAE 指数  WSOC、MSOC 的吸收系数均

显示出明显的光谱依赖性,这种光谱依赖性是棕碳

的独特特征,通常用参数 AAE 来描述,本研究 AAE

指数在 300~500nm. 

如图 8 显示,本研究工业生物质锅炉烟尘的

AAEMSOC,300~500(2.37~5.04,平均 (3.12±0.84))略低于

AAEWSOC,300~500(3.35~7.72,平均(4.65±1.31)),与其他

生物质燃烧排放颗粒物的 AAE指数相似
[12].说明排

放源类型相同,棕碳的AAE指数差异不大;生物质燃

烧排放颗粒物的 AAE 指数值反映棕碳内包含对光

有较高吸收能力的有机分子
[45]. 

统计显著性检验支持(P=0.06≥0.05)6 台工业生

物质锅炉烟尘中 WSOC、MSOC 的光谱依赖性均没

有显著性差异,即工业生物质锅炉烟尘中 WSOC、

MSOC 的光谱依赖性与锅炉吨位、燃料及除尘方式

关联不大. 

2.4.3  质量吸收效率(MAE)  研究表明,MAE365 是

描述棕碳中发色团吸光能力的关键参数
[45].基于此,

本研究使用 MAE365来表征光吸收能力. 

 

图 8  工业生物质锅炉烟尘中棕碳的 AAEWSOC,300~500、

AAEMSOC,300~500 

Fig.8  AAEWSOC,300~500, AAEMSOC,300~500 of brown carbon in 

smoke particles from industrial biomass boiler 

如图 9 显示,本研究工业生物质锅炉烟尘的

MSOC 质量吸收效率 MAEMSOC,365(0.34~35.97m2/g,

平 均 (10.11±12.45m2/g)) 高 于 MAEWSOC,365(0.12~ 

17.06m2/g,平均(4.82±6.25m2/g)),约为 1.5~6.0倍. 

Deep 等
[13]

从美国犹他州的 Fishlake 国家森林

收集植被,通过实验室模拟燃烧测得其排放颗粒物

的 MAEWSOC,365为 1.04m2/g; Wang 等
[14]

研究农作物

秸秆燃烧排放的碳气溶胶的 MAEWSOC,365 为 1m2/g

左右;Yan 等
[15]
获得用小麦和稻草在改进的炉灶中

燃烧以模拟家用生物燃料的燃烧排放颗粒物的

MAEWSOC,365为 0.80m2/g; Zhao 等
[12]
模拟木材 360℃

燃烧、450℃燃烧排放颗粒物的 MAEMSOC,365分别为

(1.73±0.08)和 (1.82±0.21)m2/g,MAEWSOC,365 分别为

(0.53±0.04)和(0.56±0.041)m2/g; Hu 等
[48]
实测木材炉

灶燃烧排放PM2.5的MAEWSOC,365为(0.89±0.24)m2/g.

工业生物质锅炉烟尘的平均 MAEWSOC 是生物质炉

灶的 4~5 倍,约是研究报道的开放式生物质燃烧的

5~9 倍.生物质燃烧排放对气候影响评估模型中,生

物质锅炉的棕碳辐射强迫的模拟应专门处理,并与

开放式生物质燃烧及生物质炉灶分开. 

统计显著性检验发现(P<0.05),本研究 3 组不同
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除尘方式的工业生物质锅炉排放棕碳 (WSOC、

MSOC)的MAE365有显著性差异,说明工业生物质锅

炉排放棕碳(WSOC、MSOC)的质量吸收效率与锅炉

除尘方式有关联.采用袋式除尘的锅炉烟尘的吸收

系数 babs,365低,但是其质量吸收效率MAE高,说明单

位质量棕碳的光吸收能力不容忽视. 

 

图 9  工业生物质锅炉烟尘中棕碳的质量吸收效率 

Fig.9  Mass absorption efficiency of brown carbon in smoke 

particles from industrial biomass boiler 

Bt1、Bt2锅炉烟尘的 MAEWSOC,365、MAEMSOC,365

显著高于其他锅炉,可能是由于 Bt1、Bt2锅炉烟尘的

OC/EC值显著高于其他锅炉.有研究指出MAEBC与

OC/EC 呈正相关
[18],也有研究称生物质燃烧排放棕

碳的 MAC365 与 EC/OC 质量比密切相关
[49],与本研

究具有相同规律.相关性分析表现 MAEWSOC,365 与

OC/EC 相关系数 R=0.79(P<0.001),MAEMSOC,365 与

OC/EC 的相关系数 R=0.90(P<0.001),OC/EC 一定程

度上反应了锅炉的燃烧条件,表明棕碳光吸收能力

对燃烧条件的依赖性. 

3  结论 

3.1  工业生物质锅炉烟尘中 OC、EC 质量占比为

(1.96%±1.07%)、(0.78%±0.59%),水溶性无机离子占

比为(46.29%±24.29%);与工业燃煤锅炉排放颗粒物

的化学组分占比相比,工业生物质锅炉烟尘中碳组

分的占比更低;不同锅炉烟尘的组分差异较大,受锅

炉的燃料、吨位及除尘方式的综合影响. 

3.2  采用布袋除尘的工业生物质锅炉的碳组分与

采用旋风除尘的锅炉烟尘存在差异,其 OC/EC 比值

(10.79±2.33)高于旋风除尘锅炉的(2.27±1.48); Char- 

EC/Soot-EC 比值(18.74±29.18)变化范围大,工业生

物质锅炉燃烧源贡献指示需特别注意. 

3.3  工业生物质锅炉烟尘中含碳组分以 OC2、

OC3、OC4和 EC1为主,与生物质炉灶排放颗粒的特

征碳组分一致,与生物质露天燃烧、工业燃煤锅炉排

放颗粒的特征碳组分存在差异. 

3.4  工业生物质锅炉烟尘中水溶性无机离子中

K+
、Cl

-

、Na+、SO4
2-
、Ca2+占水溶性离子的大部分

(81.03%~93.55%),反映生物质燃烧 Cl
-

、K+
特征组分

的特征,同时有工业锅炉烟尘 Na+、Ca2+占比高的

特 征. 

3.5  工业生物质锅炉烟尘中棕碳 (WSOC 、

MSOC)AAE 指数(AAEMSOC,300~500 平均(3.12±0.84), 

AAEWSOC,300~500 平均(4.65±1.31)反映生物质燃烧源

特征,与锅炉吨位、燃料及除尘方式关联不大,吸收

系数 babs,365 受锅炉吨位、燃料及除尘方式的影

响,MAE365 与 OC/EC 质量比密切相关,表明棕碳吸

收取决于燃烧条件. 
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