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摘要：为探究汾渭平原民用生物质燃烧清洁取暖改造后标志性污染物排放特征变化,在咸阳市农村地区对不同类型的民用生物质燃烧排放展开实地测

试.结果显示,生物质成型颗粒自动进料炉的颗粒物排放以 PM2.5为主,PM2.5、PM10排放因子为 1.14g/kg、1.28g/kg,显著低于传统炉具;PM2.5中水溶性离

子排放以 K+和 Cl
-

为主(占比 81.5%~94.3%),高于传统炉具 25.9%~69.6%;由于燃料清洁且燃烧完全,PM2.5中总碳(TC)排放因子为 0.1~0.4g/kg,传统炉具

TC排放因子为 0.6~3.6g/kg.生物质成型颗粒自动进料炉 PM2.5中左旋葡聚糖(LG)的排放因子最低,特征比值 LG/OC低于传统炉具,进一步说明新型生物

质炉具对有机碳气溶胶排放贡献较低.基于实测的民用生物质燃烧源 LG排放因子并结合经验公式推算,清洁取暖改造后民用生物质燃烧对有机碳气溶

胶贡献下降 6.4%. 
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Emission characteristics of carbonaceous components and tracers in PM2.5 from residential biomass combustion in the 

Fenwei Plain. CHENG Yu-yang1, QIN Yin-feng1, PENG Lin1, YAN Yu-long1, HU Dong-mei2, LI Zhen1* (1.Engineering Research 

Center of Clean and Low-carbon Technology for Intelligent Transportation, Ministry of Education, School of the Environment, 

Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China；2.Key Laboratory of Resource and Environmental System Optimization of 

Ministry of Education, College of Environmental Science and Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, 

China). China Environmental Science, 2026,46(1)：66~78 

Abstract：To investigate changes in the emission characteristics of key pollutants following the transition from household 

coal-burning to biomass clean heating in the Fenwei Plain, field measurements were conducted in rural areas of Xianyang using a 

variety of residential biomass-burning devices. Results showed that, in automatically fed pellet stoves, particulate emissions were 

dominated by PM2.5, with emission factors for PM2.5 and PM10 of 1.14g/kg and 1.28g/kg, respectively, significantly lower than those 

of traditional stoves. Water-soluble ions in PM2.5 were dominated by K
+ and Cl

-

, accounting for 81.5 %~94.3 % of total ionic mass, 

which was 25.9 %~69.6 % higher than that in traditional stoves. Due to the use of cleaner fuels and more efficient combustion, the 

total carbon (TC) emission factor in PM2.5 from pellet stoves ranged from 0.1to 0.4g/kg, in contrast to 0.6~3.6g/kg for traditional 

stoves. Levoglucosan (LG) in PM2.5 from pellet stoves showed the lowest emission factor, with a lower LG/OC ratio than that of 

traditional stoves, indicating a reduced contribution of advanced stoves to organic carbon aerosol emissions. By integrating the 

experimentally derived LG emission factors into an established empirical model, we estimated that the clean-heating transition had 

reduced the contribution of residential biomass burning to organic carbon aerosol by approximately 6.4 %. 
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汾渭平原是我国环境大气污染最严重的区域

之一
[1-3]

,冬季细颗粒物污染突出,民用生物质燃烧源

和民用燃煤源对颗粒物污染贡献程度大
[2-3]

.因此,亟

需进一步了解清洁取暖替代后,典型民用生物质燃

烧的污染物排放特征和对区域环境空气质量的影

响,为政府部门评估政策实施后的减排效果,并进一

步制定减排政策提供科学数据. 

与传统生物质相比,生物质成型颗粒燃烧的污

染物排放量显著降低
[5-6]

,同时颗粒物的化学成分也

会发生显著的改变.相关研究
[5]
表明先进炉具与成

型颗粒排放的离子成分与常规生物质差别显著,尤

其是K
+
和Cl

-
.由于K

+
是生物质燃烧典型示踪离子

[6]
,

清洁取暖改造后民用生物质燃烧源排放特征和因

其导致的大气污染特征也随之发生变化,最终导致 
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源谱的不确定性增大.生物质成型颗粒与薪柴燃烧

产生的有机碳(OC)和元素碳(EC)排放因子不同,不

同燃料的 OC/EC 差别较大
[5,8-9]

.OC 和 EC 可占到

PM2.5总质量的 20%~80%,其中OC在云层凝结核的

形成中起到重要作用,EC可吸收太阳辐射,进而影响

区域大气的辐射平衡
[9-10]

,农村大范围的生物质颗

粒替代后,一次碳质气溶胶排放贡献会显著改变,由

此导致的区域大气环境也随之发生变化.研究表明

成型颗粒和其他燃料燃烧排放的左旋葡聚糖(LG)

差别较大,同时 LG 在大气中化学性质稳定,常作为

生物质燃烧源的示踪物
[4,10-14]

.且 LG 排放特征受燃

料类型、燃烧时间、温度和燃烧方式等因素影响,

不同燃烧条件下的排放特征大不相同
[15-19]

,若想得

到汾渭平原城市更准确的本地化LG排放结果,实地

排放测试是不可或缺的.研究源排放中LG及其他溯

源因子的组成特征,为更精准的溯源提供关键性支

撑.近期,汾渭平原所采取的一系列政策,极大概率改

变区域大气颗粒物的污染特征,从而影响颗粒物来

源解析和污染源排放清单的结果
[7,20-21]

.因此,亟需

获取汾渭平原重点城市当前的民用生物质燃烧源

关键组分的排放特征,全面深入了解污染物源排放

现状.研究结果对精确评估民用生物质燃烧源对汾

渭平原区域环境空气质量影响具有重要意义. 

本文以冬季咸阳市农村地区民用炉具为研究

对象,基于稀释采样法,对不同生物质及其燃烧炉具

的污染物进行排放测试.通过测试颗粒物质量浓度

和粒径分布特征、气态污染物含量、水溶性离子组

分、碳质组分与 LG排放因子,获取清洁取暖改造后

民用生物质燃烧源颗粒物的组成和排放特征,为区

域空气质量进一步改善和应对气候变化提供有效

的科技支撑. 

1  材料与方法 

1.1  采样系统 

对 2种自动进料炉,4种手动进料炉(气化炉、烤

火炉、柴火灶和土炕),共 6 种生物质燃烧炉具的污

染物进行排放测试.其中,2 种自动进料炉的燃料为

生物质成型颗粒,气化炉、烤火炉和柴火灶燃料为薪

柴,土炕燃料为秸秆.燃烧方式上除土炕因结构特殊

为闷烧外,剩余5种炉具均为明火燃烧,其中自动炉2

相较自动炉 1存在鼓风系统. 

 

图 1  采样系统示意 

Fig.1  The schematic of the sampling system 

1.烟道;2.金属采样管;3.加热装置;4.皮托管流量计;5.微压差计;6.烟枪; 

7.烟气分析仪;8.一级稀释仓;9.二级稀释仓;10.停留仓;11.加热器; 

12.加热控制箱;13.空气过滤器;14.干燥管;15.一级稀释箱;16.二级 

稀释箱;17.PM2.5 /PM10切割头;18.滤膜夹托;19.质量流量控制器; 

20.三通阀;21.ELPI+;22.真空采样泵 

采样系统如图 1 所示,由三部分组成:烟气进气

部分、稀释部分和颗粒物采样部分.烟气进气部分由

烟道、金属采样管和加热装置构成,皮托管和微压差

计实时测量烟气动压和全压并计算烟气流速;烟气

分析仪对气态污染物实时监测.稀释部分由稀释采

样器、一级稀释箱、二级稀释箱以及气路连接的各

个部件构成:一级稀释气由一级稀释箱中的空气压

缩机提供,经干燥管去除水分、空气过滤器去除颗粒

物、加热器升温后进入一级稀释仓,与原烟气进行等

温混合稀释;一级稀释后的部分混合烟气进入二级

稀释仓,多余一级稀释气体经由旁路排出;二级稀释

气由二级稀释箱中的空气压缩机提供,经干燥管去

除水分、空气过滤器去除颗粒物后进入二级稀释仓,

与经一级稀释后的烟气进行混合.烟气经过二级稀

释仓稀释后进入停留仓,温度降至 10℃左右,满足

ISO 25597国际标准和美国环保署Method 202标准,

不会对后续颗粒物采样和粒径分析产生影响.二级

稀释后的烟气在停留仓停留时间为 27.8s,模拟烟气

中可凝结成分排入大气后的稀释、凝结、成核和气

粒转化过程
[22-23]

,最后混合稀释烟气从采样口被采
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样泵抽出.颗粒物采样系统为四通道采样,由 PM2.5/ 

PM10切割头、滤膜夹托、质量流量控制器和采样泵

构成,旁路采用荷电低压颗粒物撞击器(ELPI+)对颗

粒物粒径分布特征进行分析. 

1.2  采样设置 

采样前,使用加热装置将采样金属管外壁加热

至 150~180℃,令烟气进入一级稀释仓前,始终保持

与烟道内烟气相同的温度;打开加热器及其控制箱,

加热一级稀释空气至 100℃,使其与烟道烟气温度相

近;调节一级稀释和二级稀释控制箱,使得总稀释比

为 1:30,详细流量设置如表 1 所示.调节质量流量控

制器,使四通道中三个通道的采样流量为 16.67L/ 

min,剩余一个通道连接 ELPI+并设置采样流量为

10L/min,开启三通阀并设置旁路采样流量为 6.67L/ 

min,使四通道总流量保持在 66.68L/min.本研究选择

家庭取暖面积和相似功率的家用生物质取暖炉具,

采样场景力求相同的加料频率,使用相同质量的燃

料,涵盖用户日常所有的操作习惯,符合农村居民的

日常采暖行为.采样期间每组炉具排放测试 3次、单

次采样时间在 1.0h以上. 

表 1  采样气路流量设定(L/min) 

Table 1  Flow rate settings of dilution sampling(L/min) 

进气部分 一级稀释箱一级抽真空二级稀释箱 采样四通道 ELPI+ 

11.11 55.57 57.15 57.15 16.67/6.67 10 

 

1.3  分析方法 

采用 47mm聚四氟乙烯和石英纤维滤膜进行颗

粒物的收集.采用 HJ799-2016
[24]
和 HJ800-2016

[25]

方法进行测定颗粒物中 9 种常见水溶性离子,包括

Na
+
、Mg

2+
、K

+
、Ca

2+
、NH4

+
、F

-
、Cl

-
、SO4

2-
和 NO3

-
;

碳质组分包括 OC 和 EC,采用热光反射法(TOR)进

行测定;水溶性糖类包括左旋葡聚糖及其同分异构

体甘露聚糖(MN)和半乳聚糖(GT),采用离子色谱法

进行测定;对实际使用的 3 种生物质燃料按照 GB/T 

21923-2008
[26]
、 GB/T 28731-2012

[27]
和 GB/T 

28734-2012
[28]
方法进行低位热值、工业和元素分析

检测,检测结果如表 2所示. 

表 2  生物质燃料性质分析结果 

Table 2  Proximate and ultimate analysis of biomass fuels 

工业分析(%) 元素分析(%) 
燃料 

热值 

(MJ/kg) 

低位热值

(MJ/kg) 

全水分 

(%) 水分 灰分 挥发分 C H N S 

生物质颗粒 18.11 16.52 6.60 5.11 3.36 73.98 45.75 5.58 1.07 0.05 

薪柴 18.71 16.54 11.70 7.73 0.62 76.14 40.88 5.43 0.05 0.01 

秸秆 16.88 14.63 12.20 7.53 7.56 70.25 22.60 5.50 0.40 0.17 

 

碳平衡法假设燃烧消耗的碳总质量等于以碳

质物质(CO2、CO、总烃和碳质颗粒物)的形式排放

的碳的总质量 ,广泛应用于民用燃烧排放因子计

算  

[29-30]
.本研究排放因子采用碳平衡法计算,公式

如下: 

 
( )

2

a

C-CO C-CO C-THC C-PM

1000
EF

f

X

XC C C

C C C C

Δ −

=
+ + +

 (1) 

式中:EFX为污染物 X 的相应排放因子,g/kg;ΔCX为

污染物 X 的质量浓度,mg/m
3
;Cf为燃料中的碳含量,

无量纲;Ca为灰分的碳含量,无量纲;
2

C-CO
C 、CC-CO、

CC-THC、CC-PM 分别为 CO2、CO、总烃和颗粒物中

的碳含量,mg/m
3
. 

为进一步评估生物质燃烧对环境气溶胶贡献,

使用相关研究
[11,13,31]

公式对本研究中生物质燃烧对

有机碳气溶胶的贡献进行计算: 

 

LG

OC
OC 100%

LG

OC

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ×
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

环境

污染源

生物质燃烧对 贡献  (2) 

式中:(LG/OC)环境为环境中左旋葡聚糖与有机碳的

比值,(LG/OC)污染源为民用燃烧源中左旋葡聚糖相对

于有机碳的比值.该公式假设(LG/OC)污染源相对稳定,

通过比较环境中 LG/OC 与源谱中的比值,进而可推

出生物质燃烧对有机碳的贡献程度. 

1.4  质量控制 

为保证数据的准确性,将聚四氟乙烯滤膜在 40

℃烘箱中烘烤 2.0h,石英滤膜在 450℃马弗炉下烘烤

4.0h,烘烤统一后放入 25℃、相对湿度 40%恒温恒湿
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箱中平衡 48h 以上,并使用百万分之一微量天平称

重.称重前去除滤膜的静电,多次称量使称重误差小

于 4µg 视为样品达到恒重.称重后将滤膜放入专用

的膜盒中存放,采样时放置于滤膜夹托中. 

每次采样开始前对各个稀释仓充分擦拭,确保

稀释仓内湿度满足稀释采样要求.对管路、切割头和

滤膜夹托进行擦拭,确保颗粒物不会堆积.采样过程

中,间隔 30min 更换一次干燥剂以保证除湿能力恒

定.采样后将滤膜存放于膜盒中,储存于冷藏箱中带

回实验室,放入恒温恒湿箱平衡 48h 后,对采样滤膜

进行称重. 

在采样过程中,将空白滤膜作为空白对照组,与

实验组滤膜做相同的处理和分析,称重时低于空白

对照组增重的实验样品无效. 

2  结果与分析 

2.1  颗粒物与气态污染物 

对咸阳市农村地区民用燃烧颗粒物排放进行

实地测试,采用滤膜称重离线分析法,测量得出不同

生物质炉具实际排放烟气中颗粒物质量浓度.为确

保结果的统一性,使用碳平衡法得到不同炉具的颗

粒物排放因子.颗粒物质量浓度结果如图 2 (a)所示,

两种新式自动进料炉的PM2.5和PM10排放的浓度较

低 ,PM2.5 质量浓度分别为 (0.041±0.010)g/m
3
和

(0.055±0.019)g/m
3
,PM10 质量浓度分别为(0.043±

0.005)g/m
3
和(0.059±0.021)g/m

3
.传统的烤火炉、柴

火灶和土炕颗粒物的浓度较高,PM2.5 质量浓度分别

为自动进料炉 1的 1.91倍、2.81倍和 2.13倍,PM10

质量浓度分别为自动进料炉 1的 2.40倍、2.76倍和

2.32 倍.气化炉由于进行烟气二次燃烧提高了燃烧

效率 ,相较其他传统炉具 ,颗粒物浓度显著降低 , 

PM2.5 和 PM10 质量浓度分别为(0.063±0.007)g/m
3

和 0.065g/m
3
,但仍高于新式自动进料炉的排放. 

研究表明,污染物排放因子受生物质燃料类型、

灶具类型和燃烧条件的显著影响,不同条件下产生

的排放因子不尽相同
[32]

.自动化炉具相较传统炉具,

颗粒物排放因子显著降低,主要是因为传统手工加

料时进料量与进风量不匹配,因燃烧不完全,导致颗

粒物排放升高
[15,33]

,自动进料的方式降低了这部分

污染物的排放.Sun 等
[5]
人对秸秆和秸秆颗粒进行测

试,发现秸秆 PM2.5 排放因子显著高于秸秆颗粒,原

因是秸秆受土炕焖烧的燃烧方式,燃烧效率低下,而

秸秆颗粒在先进炉具和相对富氧的环境中燃烧导

致两者结果的差异.本研究结果如图 2(b)所示:自动

进料炉排放因子最低,PM2.5 排放因子分别为(1.06±

0.24)g/kg 和(1.22±0.43)g/kg,PM10 排放因子分别为

(1.09±0.16)g/kg 和(1.46±0.83)g/kg.气化炉与烤火

炉虽燃烧过程不同,但排放因子结果类似,PM2.5排放

因子分别为自动进料炉 1的 2.68,2.92倍,PM10排放

因子分别为自动进料炉 1 的 2.85,2.97 倍.柴火灶的

排放因子最高,PM2.5和PM10分别为(8.48±0.47)g/kg

和 8.54g/kg,主要是因为柴火灶属于传统炉具,自身

结构导致燃烧效率低下,是采用薪柴的炉具中燃烧

效率最低的炉具.土炕燃烧方式与其他炉具显著不

同,除燃料不同外,燃烧方式以不完全燃烧(闷烧、阴

燃)为主,产生的 PM2.5和 PM10排放因子分别为自动

进料炉 1的 5.58,6.10倍.自动进料炉 1的 PM2.5排放

因子相比较于气化炉、烤火炉、柴火灶和土炕 PM2.5

排放因子,降低了 62.7%、65.7%、87.5%和 82.1%,

说明自动进料炉具有较强的减污能力. 

六种炉具排放烟气中 PM2.5的浓度和排放因子

与 PM10结果较为接近,表明燃烧排放颗粒物主要以

小粒径颗粒物为主.自动进料炉自动化程度高,稳定

间隔的投料保证燃烧过程充分,燃烧效率高.自动连

续的进样方式避免了一次性大量燃料投入炉膛时,

因供氧不足、燃烧不充分导致的多余污染物的产

生  

[4,33]
.本研究中自动进料炉为居民生活使用,烟道

有弯曲部分,可能存在颗粒物传输损失.但同时生物

质颗粒结构紧密,燃烧后灰烬较为完整,排放的飞灰

较少
[34-35]

.气化炉等炉具均采用手工投加燃料,该过

程会产生短时间的颗粒污染物排放高值,从而使整

个测试循环过程中的颗粒物排放浓度高于自动进

料炉.气化炉可对生物质热解产生浓烟进行二次燃

烧 

[36]
,实际产生的 PM2.5和 PM10排放浓度低于烤火

炉,但两者的排放因子接近,主要原因是烤火炉相较

于气化炉消耗了更多薪柴,实际排放高于气化炉,但

排放因子不随燃料消耗量增减而变化.柴火灶和土

炕均为传统农村炊事取暖灶具,两者整体颗粒物排

放浓度高于烤火炉.其中柴火灶的烟道结构较为简

陋,加料口设置不科学,每次加料都会产生大量的瞬

时颗粒物排放,且受其结构和使用方式影响导致不

完全燃烧程度高,从而颗粒物浓度和排放因子均为
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最高.土炕的颗粒物排放浓度略低于柴火灶,主要由

于土炕主要以不完全燃烧(闷烧、阴燃)为主,加之烟

道结构较为复杂,颗粒物在通过烟道过程中传输损

失较大,因此颗粒物浓度略低于柴火灶. 

 

(a)质量浓度 

 
(b)排放因子 

图 2  不同生物质炉具颗粒物质量浓度和排放因子 

Fig.2  Mass concentration and emission factors of particulate 

matter collected from different biomass stoves 

为获取不同粒径颗粒物的分布特征 ,使用

ELPI+进行在线测量,得到颗粒物数浓度归一化的粒

径分布特征.如图 3所示,自动炉 1、自动炉 2、气化

炉和土炕总的数浓度相较于烤火炉和柴火灶较高,

整体以细颗粒物排放为主 .相关研究中 ,McClure

等 

[37]
对各种燃料(包括但不限于秸秆、木材、垃圾、

碎片等)燃烧排放的 PM2.5 粒径分布特性进行分析,

发现大多数燃料的峰值粒径都出现在 0.1µm(几何

平均直径 ,下同)附近 .本研究中 ,所有炉具排放的

PM2.5 粒数浓度呈现单峰分布,峰值粒径主要分布于

0.1~0.5µm 内,燃烧方式更为充分的自动进料炉和气

化炉产生更多数量的颗粒物.0.1µm 粒径段颗粒物

可能是由小粒径的颗粒物成核、凝聚或气态的烟气

凝结形成
[38]

,此时气化炉数浓度峰值为 1.44×10
11
个/ 

kg,烤火炉为 1.30×10
10
个/kg,柴火灶为 4.35×10

10
个/ 

kg,气化炉数浓度峰值高出烤火炉和柴火灶一个数

量级可能是因为气化炉对燃料进行二次燃烧过程

中,高温导致生物质燃料气化,火焰熄灭时产生冷凝

有机颗粒物,导致颗粒物数浓度急剧上升
[39]

.0.4µm

粒径段颗粒物形成机理与 0.1µm粒径段颗粒物相同,

此时自动炉 2数浓度峰值为 8.46×10
10
个/kg,土炕数

浓度峰值为 6.82×10
10
个/kg.土炕峰值粒径最大的原

因是其烟道结构复杂,增加了颗粒物碰并、撞击和凝

结的概率,峰值粒径呈现出不断上升的趋势.两套自

动进料炉相比,自动炉 1 排放以纳米和亚微米颗粒

物为主;自动炉 2 由于鼓风系统的存在,使得更多的

纳米和亚微米颗粒物碰并生长,颗粒物峰值粒径增

大并处于 0.4µm 附近.相关研究表明,改进后的炉灶

虽燃烧效率增加,但 30nm以下的颗粒物数量增加了

3 倍
[40]

,与本研究结果类似.整体来看,尽管新式的自

动炉燃烧效率高,燃料较清洁,但与其他炉具相比,细

颗粒物粒数浓度排放量较高. 

 

图 3  不同生物质燃烧炉具颗粒物数浓度粒径分布特征 

Fig.3  The number-based size distributions of particulate 

matter emitted from different biomass combustion stoves 

对各炉具完整燃烧过程(含点燃、燃烧和燃尽)

产生的气态污染物进行分析 ,不同生物质燃烧炉

具的气态污染物排放因子如表 3所示.自动炉燃烧

效率最高,燃烧最为充分,排放的 CO2最多,同时碳

平衡法无法考虑到灰渣中未燃尽的部分 ,可能存

在低估的情况;因其密封性较好,燃料基本完全燃

烧,CO浓度低于仪器检测限固未检测到其排放.气

化炉在对燃料进行燃烧的同时 ,对挥发性气体中

可燃气体有较高的去除率,进而排放的 CO相比其
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他炉具较低;烤火炉和柴火灶属于传统燃烧方式,

燃料手工投入后 ,存在一段时间的不完全燃烧过

程,因此最终该炉型的 CO 的浓度高于气化炉;土

炕中的秸秆大部分时刻处于闷烧和不完全燃烧 ,

土炕主要以 CO 排放为主,显著高于其他炉具,且

排放的 CO2 浓度低于仪器检测限.由于生物质炉

具燃烧温度大多无法达到 1000℃
[41]

,热力型 NOx

产生量少.同时表 2 结果显示,生物质颗粒氮含量

显著高于薪柴和秸秆,故自动炉 NOx 排放因子显

著高于其他四种炉具主要受燃料性质的影响 .相

较于传统炉具,自动进料炉在 CO减排上效果显著,

但仍需关注 NOx排放. 

表 3  不同生物质燃烧炉具的气态污染物排放因子(g/kg) 

Table 3  Emission factors of gaseous pollutants from different 

biomass burning stoves(g/kg) 

类别 自动炉 1 自动炉 2 气化炉 烤火炉 柴火灶 土炕 

CO 0.00 0.00 5.89 33.40 35.92 829.42

CO2 1679.03 1679.03 1494.40 1466.90 1464.38 0.00 

NOX 2.13 2.71 1.69 1.60 1.19 1.61 

 

2.2  水溶性离子 

水溶性离子组分是生物质燃烧排放 PM2.5化学

组成中的重要部分,是汾渭平原与民用生物质燃烧

有关的大气污染成因与来源解析的关键内容.不同

生物质炉具 PM2.5中水溶性离子排放因子及组成如

图 4 所示,自动进料炉的总水溶性离子排放因子最

高,传统的柴火灶和土炕排放第二,气化炉和烤火炉

排放最低.其中自动进料炉 1和自动进料炉 2排放的

PM2.5中主要离子为 Cl
-
(分别占比 51.4%和 62.1%)

和 K
+
(分别占比 30.1%和 32.2%);气化炉排放 PM2.5

中主要离子成分为 SO4
2-
(占比 36.8%)和 K

+
(占比

26.7%);烤火炉排放的主要离子为 NO3
-
(占比 42.7%);

柴火灶燃烧时 K
+
(占比 37.3%)和 NO3

-
(占比 20.0%)

排放因子较高;土炕燃烧时的 SO4
2-
(占比 42.9%)和

Cl
-
(占比 23.5%)排放因子较高. 

离子组分方面,多数研究表明生物质燃烧产生

的水溶性离子以 Cl
-
和 K

+
为主

[5,20]
.本研究中,自动进

料炉燃烧生物质颗粒排放的 Cl
-
(平均占比 56.8%)和

K
+
(平均占比 31.1%)浓度占比较高.2016年冬季咸阳

市大气 PM2.5来源解析中水溶性离子贡献占比结果

显示,Cl
-
占比 7.5%,K

+
占比 2.3%

[42]
.值得注意的是此

时咸阳市未开展清洁取暖改造,民用生物质燃烧源

大多为传统燃料.本研究的结果显示生物质颗粒燃

烧排放Cl
-
和K

+
贡献占比显著高于传统生物质燃料,

若未来使用生物质颗粒加自动进料炉进行清洁取

暖替代,民用生物质燃烧源中Cl
-
和K

+
的贡献极有可

能呈上升趋势. 

燃料燃烧温度是影响水溶性离子排放的重要

因素,不同温度排放的离子不尽相同.相关研究表明,

生物质燃料中 50%的 Cl 在温度低于 700℃时释放,

继续升温加快 Cl 的释放,到 800℃时完全脱氯;在

700℃以下只有 5%~10%的K释放,在 900~1150℃的

温度区间中,K会迅速释放至 100%
[43-44]

.本研究中由

于自动炉连续进样,燃料燃烧充分,析出的 Cl
-
和 K

+

显著高于其他四种炉具. 

燃料类型和元素含量也是影响水溶性离子排

放的因素之一.例如 Sun等
[5]
人研究发现由于燃料大

量富含 Cl 和 K 元素导致高 Cl
-
和 K

+
排放;Hosseini

等
[45]
对大量生物质燃料燃烧排放颗粒物元素组成

进行测试,发现 K和 Cl浓度多与燃料元素含量和组

成相关.本研究中自动进料炉水溶性离子总排放因

子高于气化炉和烤火炉,其排放的 K
+
和 Cl

-
较多,主

要是因为生物质颗粒由不同种类的生物质燃料组

合加工而成,大多富含较多的钾和氯
[46]

. 

 

图 4  不同生物质燃烧炉具 PM2.5中水溶性离子排放因子 

Fig.4  Water-soluble ions emission factors of fine particulate 

matter from different biomass burning stoves 

2.3  碳质组分与左旋葡聚糖 

生物质燃料燃烧排放的颗粒物中碳质组分主

要由 OC和 EC组成,OC/PM、EC/PM 通常用于研

究碳质组分对颗粒物的贡献程度,不同生物质燃烧

炉具 PM2.5中的 OC/PM、EC/PM 结果如图 5(a)和
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图 5(b)所示.总碳(TC)指有机碳OC和元素碳 EC两

者之和 ,自动进料炉 TC 占颗粒物质量浓度的

11.8%~30.3%,气化炉、烤火炉和柴火灶 TC/PM2.5

的值为 11.2%~ 32.8%,土炕TC/PM2.5为 60.2%.两套

自动进料炉燃烧产生 PM2.5气溶胶OC含量在所有

炉具中处于较低水平.其中秸秆燃烧的 PM2.5 气溶

胶中 OC 含量在所有炉具中最高,为 52.5%,原因是

秸秆处于不完全燃烧状态,同时其木质素含量较低,

纤维结构较为松散,使得燃料中的挥发性物质迅速

释放
[8]
.EC/PM2.5 整体差距不大,自动炉 1 的 EC/ 

PM2.5在所有炉具中处于较低水平,为 4.7%.其中气

化炉 PM2.5中EC含量在所有炉具中最高,主要因为

气化炉对生物质热解浓烟进行二次燃烧,使挥发物

完全燃烧
[36]

,最终使得 EC排放贡献占比较高.将三

种燃料 OC/PM2.5占比与相关研究结果
[7,18]
对比,发

现本研究生物质颗粒产生的 OC 相比各类薪柴燃

料有大幅度的降低.研究表明硬木颗粒在典型供热

情景下OC/PM为 12.3%, EC/PM为 3.8%,且大部分

场景下OC排放高于EC,与本研究生物质颗粒结果

类似
[4]
. 

  

       

图 5  不同生物质燃烧炉具 PM2.5中 OC/PM、EC/PM、OC/EC及排放因子 

Fig.5  OC/PM, EC/PM, OC/EC and emission factors of fine particulate matter from different biomass burning stoves 

OC/EC 有助于估计和估算碳质组分来源
[9]
,对

不同炉具排放的 OC、EC进行比值和排放因子分析,

有助于评估汾渭平原清洁取暖新炉具新燃料替代

后颗粒物碳质组分的排放特征.本研究结果图 5(c)

和图 5(d)所示,生物质颗粒燃烧烟气 PM2.5中OC/EC

比值为 1.5~1.9,薪柴燃烧 OC/EC 比值为 1.1~2.1,秸

秆燃烧 OC/EC 比值为 6.8.排放因子方面,生物质燃

烧烟气 PM2.5 中 TC 排放因子自动进料炉最低,为

0.1~0.4g/kg(OC 排放因子 0.1~0.2g/kg);气化炉、烤

火炉和柴火灶次之,为 0.6~0.9g/kg (OC 排放因子

0.4~0.6g/kg);土炕 TC 排放因子为 3.6g/kg,在所有炉

具中最高,以OC排放为主(3.1g/kg).生物质颗粒和薪

柴 OC排放因子低于秸秆的原因是燃料多处于明火

燃烧的环境下,较高的温度有利于更多含碳物质以

气态CO和CO2的形式释放,以固态颗粒物形式释放

减少
[47]

.生物质颗粒 OC、EC 排放因子低于薪柴,主

要是因为颗粒由各类生物质压实加工而成,纤维结

构最致密,燃烧最为充分.相关研究中,Li 等
[8]
测得中

国不同地区的木质燃料排放的 OC/EC 比值均值为

0.7,略低于本研究,推测其中原因是该研究中各种实
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验场景,高温燃烧占主导,相比农村农户在实际生活

使用条件下的生物质燃烧温度总体偏高,促使了挥

发性有机物排放的降低和更多的 EC排放.研究表明

传统壁炉和低温燃烧的 OC/EC 比率较高,排放的碳

质组分以 OC 为主
[48]

,而在更高效(如二次燃烧和空

气供给等)生物质燃烧炉具排放的颗粒物中 OC/EC

比值较低.Hays 等
[4]
对硬木颗粒和草木颗粒成型燃

料进行测试,测得 OC排放因子为 0.002~1.75g/kg,与

本研究生物质颗粒结果类似;同类研究
[7]
得到的薪

柴结果与本研究 OC排放因子结果类似;Lai等
[49]
测

得先进燃烧半气化炉薪柴燃烧 PM2.5中的OC/EC结

果为 0.3~0.6,与本研究先进炉具结果类似.相比于传

统炉具,本研究中自动进料炉排放的 OC、EC 较低,

碳质组分在颗粒物中占比有所下降. 

左旋葡聚糖可稳定存在于大气之中,常作为生

物质燃烧的示踪物.其排放量与燃料挥发分、半纤维

素/纤维素和水分含量呈正相关,与燃料灰分呈负相

关,且燃烧温度较低时,易产生较高浓度的 LG 排

放  

[17,19]
.本研究分析不同生物质燃料和燃具的左旋

葡聚糖排放特征的变化,结果如表 4 所示:生物质颗

粒燃烧产生的 LG 排放因子均值为 0.79mg/kg;薪柴

为 14.62mg/kg,是生物质颗粒的 19 倍 ;秸秆为

453.28mg/kg.相关研究
[4]
中硬木颗粒LG排放因子与

本研究结果类似,但草木颗粒高于本研究,不同种类

的成型颗粒排放的LG也不完全相同.本研究中生物

质颗粒 LG 显著低于其他燃料的原因是自动炉燃烧

充分,颗粒物中OC排放浓度低,进而检测到的LG浓

度降低.采用燃料为薪柴的几套炉具LG不同的原因

是炉型不同导致燃烧方式和燃烧效率不同,烤火炉

和柴火灶相较于气化炉燃烧效率较低,LG 排放均高

于气化炉.秸秆 LG 排放因子远超其他两种燃料,主

要是因为土炕以阴燃为主,此条件下LG不易发生聚

合反应,与明火燃烧相比排放量更大
[50]

. 

左旋葡聚糖在来源解析和判别生物质燃料类

型中起着一定程度的作用.研究表明LG能够被大气

中 OH自由基迅速降解,且 LG与 OH反应的时间尺

度与其在大气中传输和沉积的时间尺度相似,从而

对其已测量的浓度产生重要影响,对模型分配的源

强度产生误差
[51-52]

.Busby等
[53]
对传统 CMB模型结

果与 LG检测结果进行对比,发现 CMB模型结果高

估了住宅木材供暖的贡献,主要是因为左旋葡聚糖

浓度在计算木材烟雾水平方面存在相当大的不确

定性.为了降低源解析中的影响,需要准确了解源排

放颗粒物中 LG 的含量以及与其他关键成分的比值

特征,本研究使用LG与其同分异构体的比例进行弥

补,可用于区分不同生物质燃料类型,例如Sang等 

[54]

研究发现硬木 LG/MN 和 MN/GT 的平均值分别为

(21.5±8.3)和(1.5±0.3),软木 LG/MN 和 MN/GT 的

平均值分别为(4.0±1.0)和(3.9±2.1),农业废弃物

LG/MN 和 MN/GT 的平均值分别为(32.6±19.1)和

(1.2±1.1).本研究中薪柴 LG/MN和 MN/GT的比值

分别为 11.77和 1.84,与 Fine等
[7]
研究中的结果不尽

相同 ,这是由于生物质燃料种类不同所致 ;秸秆

LG/MN 和 MN/GT 的比值分别为 47.81 和 0.38,与

Sheesley 等
[16]
人研究中水稻的比值大致相同,证明

秸秆类燃料LG及其同分异构体排放特征的一致性. 

表 4  不同生物质燃料燃烧左旋葡聚糖及同分异构体排放因子与比值(mg/kg) 

Table 4  Emission factors and ratios of levoglucosan and its isomers from combustion of different biomass fuels(mg/kg) 

燃料 LG MN GT LG/MN MN/GT 参考文献 

颗粒(自动炉 1) 0.76 - - - - 本研究 

颗粒(自动炉 2) 0.81 - - - - 本研究 

薪柴(气化炉) 1.95 - - - - 本研究 

薪柴(烤火炉) 31.68 2.69 1.47 11.77 1.84 本研究 

薪柴(柴火灶) 10.24 - - - - 本研究 

秸秆(土炕) 453.28 9.48 25.24 47.81 0.38 本研究 

硬木颗粒 0.29 - - - - [4] 

草木颗粒 10.44 - - - - [4] 

花旗松 349.85 100.69 20.68 3.47 4.87 [7] 

火炬松 220.71 40.40 9.98 5.46 4.05 [7] 

水稻 40.26 0.97 1.61 41.59 0.60 [16] 

 

LG 通常被认为是 OC 的一部分,对其进行比值 分析可判断生物质燃烧对有机颗粒物的贡献
[13]

.由
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于 LG 在大气中可通过光化学反应、臭氧氧化等机

制降解,改变 LG/OC比值,从而影响源解析的准确性.

因此,研究源排放一次细颗粒物中的 LG/OC结果,可

为研究汾渭平原环境大气颗粒物中有机物来源,提

供基础数据,为更精准的溯源提供关键性支撑.本研

究中各种生物质燃烧源排放的 LG 与 OC 比值如图

6所示,所有生物质炉具LG/OC范围在 0.3%~13.8%,

大部分燃烧炉具 LG 在 OC 的占比在 2%以下,烤火

炉和土炕的占比较高,分别为 8.0%和 14.6%.秸秆受

土炕燃烧方式阴燃的影响,导致 LG 大量生成,使得

两者比值较大
[50]

.相关研究中,朱恒等
[55]
人在明火条

件下对不同生物质进行测试,发现马尾松枝明火时

LG/OC值为 7.0%,小麦明火LG/OC值为 12.2%,印证

本研究结果的准确性.从整体上看,木制燃料和农作

物残骸排放的 LG对 OC有一定的贡献,如果趋于降

低此贡献,行而有效的方式是进行生物质清洁炉具

替代.目前,早年未进行清洁取暖改造时期的北京
[10]

和西安
[11]
大气中 LG/OC 结果分别是 2.4%和 1.9%,

低于本研究传统炉具比值结果.由于自动进料炉源

排放 LG/OC 比值远小于传统炉具,那么未来进行清

洁炉具和燃料替代,大气中 LG/OC比值会不断下降,

生物质燃烧对有机碳的贡献不断降低. 

 

图 6  LG在 OC中的占比 

Fig.6  Proportion of levoglucosan in organic carbon (OC) 

2.4  标志物之间的相关分析 

通过计算不同燃料的LG与K
+
的比值可以提供

线索来进一步探究污染物的来源.例如农作物残余

物烟气颗粒物中的 LG/K
+
比值远高于各种硬木和软

木
[56]

.本研究不同生物质燃料燃烧排放标志物结果

如表 5所示:生物质颗粒 LG/K
+
比值在 0.01左右,薪

柴的平均比值为 1.68,秸秆 LG/K
+
比值为 218.045.相

关研究
[7,55]
中白橡木 LG/K

+
比值为 4.58,小麦为

152.3,与本研究结果类似.K
+
/OC 可辅助区分生物质

燃烧和其他OC来源的贡献,不同污染源K
+
/OC比值

差异较大
[57]

.例如相关研究中生物燃料燃烧排放

K
+
/OC 比值为 0.01,木炭燃烧为 0.08,农业废弃物焚

烧为 0.04~0.13
[58]

.本研究生物质颗粒 K
+
/OC比值平

均为 0.693,薪柴的平均比值为 0.072,秸秆为 0.001,

生物质颗粒的结果较传统生物质燃料存在一定差

异,说明清洁取暖改造后源谱发生显著变化.若用已

有数据进行源解析,结果必然存在一定偏差.本研究

生物质颗粒 K
+
/OC 较相关研究结果 K

+
/OC 比值偏

高的原因主要是受自动进料的燃烧方式的影响,导

致 K
+
浓度较高和 OC生成较低所致. 

表 5  不同生物质燃料燃烧左旋葡聚糖与钾离子、钾离子与

有机碳的比值 

Table 5  Ratios of levoglucosan to potassium, potassium to 

organic carbon from combustion of different biomass fuels 

燃料 LG/K+ K+/OC 参考文献 

颗粒(自动炉 1) 0.012 0.835 本研究 

颗粒(自动炉 2) 0.006 0.551 本研究 

薪柴(气化炉) 0.078 0.052 本研究 

薪柴(烤火炉) 4.850 0.016 本研究 

薪柴(柴火灶) 0.122 0.147 本研究 

秸秆(土炕) 218.045 0.001 本研究 

白橡木 4.58 0.030 [7] 

小麦 152.3 0.001 [57] 

 

将环境大气颗粒物中 LG与OC、K
+
进行相关性

分析,其结果可用于判断同源性,相关性越高表明同源

性越强,反之则来源复杂
[59]

.虽然大气中的 LG 主要来

源于生物质燃烧,但OC和K
+
来源各异.本研究将所有
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燃料和除秸秆外剩余所有燃料(生物质颗粒+薪柴)两

种情景下源排放颗粒物中 LG与OC、K
+
进行相关性

分析,如图 7所示.研究表明 OC与 LG之间存在一定

的相关性:Fine 等
[7]
对美国各种树木燃烧过程进行测

试,结果显示不同种类的树木排放OC与LG存在一定

的相关性(R
2
=0.69);Zhu 等

[11]
对西安冬季农村大气进

行采样分析,其中 OC与 LG的相关系数 R
2
为 0.92.尽

管本研究中LG在OC中的占比不高,但观察到生物质

颗粒+薪柴(R
2
=0.83)以及所有燃料(R

2
=0.95)的 OC 与

LG 之间正相关性较强,表现为协同生成的过程.多数

研究认为 LG和 K
+
是生物质燃烧的示踪物,进行相关

性分析有利于研究同一类源的示踪物排放特征,例如

美国树木测试结果显示LG与K存在较弱的负相关性

(R
2
=0.20)

[7]
.本研究民用燃烧源生物质颗粒+薪柴

(R
2
=0.79)和所有燃料(R

2
=0.58)的 LG 与 K

+
呈现出一

定的负相关性,无秸秆闷烧情况负相关性更强.上述结

果表明民用生物质燃烧源排放的LG与OC呈正相关,

与K
+
呈负相关,不同燃烧炉具和燃料会影响颗粒物中

LG与OC、K
+
排放特征的相互关系.汾渭平原大范围

的清洁生物质燃烧替代后,LG 与 OC 排放一同降低,

但同时也伴随着K
+
的升高. 

考虑到未来自动进料炉的推行和使用,根据本

次民用燃烧源实地采样结果,采用公式(2)粗略推算

生物质燃烧对有机碳的贡献,对不同情况下的生物

质燃烧贡献程度进行对比评估.采用先进炉具情况

为只使用自动进料炉的情况,未采用先进炉具情况

为气化炉、烤火炉、柴火灶和土炕共同使用的情况,

根据民用取暖和生活的使用时间对炉具 LG/OC 进

行加权计算,得到咸阳当地民用燃烧污染源 LG/OC

的结果.具体计算过程为:采用先进炉具 LG/OC结果

为(0.5×1.01+0.5×0.34)÷100=0.0067(自动进料 1和 2

全天交替使用),未采用先进炉具 LG/OC 结果为

(0.2725×0.41+0.2725×7.98+0.125×1.79+0.33×14.55)

÷100=0.0731(其中土炕 8h,柴火灶 3h,气化炉和烤火

炉各 6.5h).对于大气环境中 LG/OC 的数值,未采用

先进炉具情况使用临近城市西安冬季乡村站点的

结果
[11]

,为 0.93÷48.9=0.0190;采用先进炉具情况使

用本研究自动进料炉具相较于传统炉具相应污染

物排放的削减率对西安数据修正的结果,其中LG削

减率为 99.56%,OC削减率为 93.64%,计算可得出结

果为 0.93×(1-99.56%)÷(48.9×(1-93.64%))=0.0013.

对上述结果进行计算,得出采用先进炉具生物质燃

烧对 OC 贡献为 0.0013÷0.0067×100%=19.6%,未采

用先进炉具为 0.0190÷0.0731×100%=26.0%(图 8). 

 
(a)LG 与 OC 

 
(b)LG 与 K+ 

图 7  LG与 OC、K+的相关性 

Fig.7  Correlations of levoglucosan with organic carbon and 

potassium ion 

 

图 8  不同情况下生物质燃烧对有机碳贡献 

Fig.8  Contributions of biomass combustion to organic carbon 

under different experimental conditions 

两种情况结果表明,替换先进炉具后生物质燃

烧对 OC贡献占比由 26.0%下降至 19.6%,新式进料
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炉的替代使得民用生物质燃烧对 OC 贡献下降了

6.4%.北方农村地区,在散煤替代后,仍较为依赖生物

质燃烧取暖.相关研究中,西安
[11]
生物质燃烧对 OC

贡献占比为 24.0%,未清洁取暖改造的北京
[12]
生物

质燃烧对 OC 贡献均值贡献为 28%;广州
[31]
因纬度

较低气候较暖较少依赖生物质燃烧 ,贡献占比为

11.5%.本研究结果处于类似的贡献程度,采用先进

炉具的贡献优于西安 4.4%、北京 8.4%.前文已论述

自动炉颗粒物排放因子较低,燃烧较充分,粗略计算

后的结果显示有机碳贡献降低.未来推广和使用先

进炉具的同时,应多方面综合评价其环境影响效益. 

3  结论 

3.1  本研究中所有生物质燃烧炉具排放颗粒物以

细颗粒物为主,其中自动进料炉 PM2.5排放因子最小,

为 1.14g/kg,相比其他炉具削减 60%~80%.其燃烧效

率高,但排放的超细颗粒物数浓度和 NOX 略高于其

他炉具. 

3.2  生物质炉具排放的水溶性离子中K
+
、Cl

-
、NO3

-

和 SO4
2-
为主要组分,总水溶性离子排放因子从大到

小排序为自动进料炉>柴火灶>土炕>气化炉>烤火

炉.燃烧方式、温度和燃料种类导致离子生成机制的

不同,其中自动进料炉具 K
+
和 Cl

-
的排放占比较高. 

3.3  燃料和燃烧方式的改变,显著影响碳质组分、

LG 的排放及组成特征.自动进料炉相较于其他炉具

碳质组分排放因子最低,生物质颗粒燃烧LG因子最

低.先进炉具大大削减了民用燃烧源的贡献程度,推

行先进炉具会影响生物质燃烧对有机碳质气溶胶

的贡献程度. 
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