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Abstract：Five kinds of typical crop straws including wheat, corn, peanut, rice and soybean straws obtained from Huainan, Anhui Province
and Wuhan, Hubei Province, were investigated for combustion experiment using self-designed combustion-dilution sampling device. The
fine particulate matter（PM2.5）and carbonaceous components emitted from crop straws combustion were collected and the differences in
emission factors of PM2.5 and the carbonaceous components in the two regions were analyzed，and the indicative components of carbona⁃
ceous components were screened. The result showed that emission factors of PM2.5 from crop straw burning were obviously different for the
different crop straw species and regions. The emission factors of PM2.5 from crop straw burning in Huainan were 0.56~7.67 g·kg-1, and that
in Wuhan was 3.53~7.91 g·kg-1. Moreover, the emission factor of PM2.5 was also significantly different for the different kinds of crop straws.
The emission factor of PM2.5 of peanut straw reached the maximum value with an average value of 5.98 g·kg-1 among the five crop straws,
which was 2.93 times of that of soybean straw（the average value was 2.04 g·kg-1）. The emission factor of PM2.5 increased with increasing
the moisture content in straw. Carbonaceous components were the main component of PM2.5 from crop straw burning, and the percentage of
total carbon（TC）in PM2.5 ranged from 36.40% to 65.84%. Among the five crop straws, peanut straw showed the highest emission factor of
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摘 要：采用自主设计的民用炉灶燃烧-烟气稀释采样装置，获得安徽淮南和湖北武汉的小麦、玉米、水稻、花生、大豆 5类典型农

作物秸秆燃烧排放PM2.5及其碳组分的排放因子，分析了排放因子的差异，筛选了碳组分的标识组分。结果表明，秸秆燃烧PM2.5的

排放因子随秸秆种类和地区的不同而呈现明显差异，淮南的秸秆燃烧烟气 PM2.5排放因子在 0.56~7.67 g·kg-1，武汉的秸秆燃烧烟

气PM2.5排放因子在3.53~7.91 g·kg-1；不同种类秸秆烟气PM2.5排放因子有明显差异，花生秸秆燃烧烟气PM2.5的排放因子最高（均值

5.98 g·kg-1），是大豆秸秆燃烧烟气PM2.5排放因子（均值 2.04 g·kg-1）的 2.93倍。秸秆燃烧PM2.5的排放因子随秸秆含水率的增加而

明显增大。碳组分是 5种秸秆燃烧 PM2.5的主要成分碳，总碳（TC）占 PM2.5的 36.40%~65.84%，其中花生秸秆 TC排放因子最高（均

值 2.58 g·kg-1），是小麦秸秆的TC排放因子（均值 1.07 g·kg-1）的 2.41倍；秸秆燃烧PM2.5中的有机碳（OC）浓度远高于元素碳（EC），

OC/EC值为 2.36~13.73，表明秸秆燃烧对二次气溶胶的形成具有重要影响。淮南及武汉的秸秆燃烧烟气PM2.5中 char-EC/soot-EC
值为17.20~64.16，char-EC显著高于 soot-EC，可作为判断秸秆燃烧源的一个重要指标。主成分分析结果表明，秸秆燃烧PM2.5中的

OC1、OC2和EC1在碳组分中贡献较大，因此，OC1、OC2和EC1可作为秸秆燃烧PM2.5的标识性组分。

关键词：秸秆；细颗粒物（PM2.5）；碳组分；排放因子；标识组分
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近年来，灰霾天气频繁出现，对人类身体健康和

心理健康造成了极大的威胁[1-2]。研究表明，PM2.5中

的碳组分对灰霾的形成有重要影响，碳组分是 PM2.5
的重要组成部分[3]，一般包括有机碳（OC）和元素碳

（EC），OC和EC联合作用能吸收大量太阳辐射，并改

变大气光化学性质，对农业生产、气候变化和人体健

康有重要影响[4-5]，引起了国内外学者的广泛关注。

生物质燃烧向大气中排放大量污染物，是大气 PM2.5
及其碳组分的重要来源之一。国家环保部于 2014年

在全国直辖市、各大省会城市及周边城市开展大规模

的源解析工作，从全国主要城市发布的 PM2.5源解析

结果来看，生物质尘源对 PM2.5的贡献率可达 10%~
15%[6-9]，生物质尘源对 PM2.5的贡献不可忽略。我国

是农业大国，秸秆燃烧比率远高于草原燃烧和森林燃

烧，对秸秆燃烧排放特征的掌握是制定控制对策和进

行污染治理的重要前提。由于秸秆燃烧排放的 PM2.5
及其碳组分受到秸秆种类、燃料性质、含水率、燃烧条

件等因素的影响，研究的结果会产生较大的差异[10]。

以小麦秸秆为例，中国科学院建立的我国 PM2.5主要

排放源谱数据库中，陕西渭南、咸阳、铜川、河北邢台

以及山东济宁的小麦秸秆燃烧排放的OC在 PM2.5中

的所占比例为 18.07%~58.70%，差距较为明显[11]。因

此，为提供更具代表性的基础数据，需要建立本地化、

精细化的秸秆燃烧源谱。

湖北省和安徽省是我国粮食大省，湖北每年秸秆

产量可达 3680万 t[12]，安徽秸秆年产量更是达到 4831
万 t左右[13]。根据环保部的秸秆焚烧报告统计，2017
年环保部卫星共报道安徽省秸秆火点 76个，淮南市 2
个，湖北省秸秆火点 86个，武汉市 7个[14]。安徽及湖

北的秸秆产量和秸秆火点数目在全国居于前列，开展

安徽淮南和湖北武汉两地秸秆燃烧PM2.5碳组分排放

特征的研究，获得秸秆燃烧 PM2.5及其碳组分（OC1、
OC2、OC3、OC4、EC1、EC2、EC3、OPC、TC、OC、EC等）

的排放因子，分析不同秸秆（小麦、玉米、花生、水稻、

大豆）的碳组分排放特征差异，对估算生物质对大

气 PM2.5的贡献以及灰霾的来源解析等问题有重要

意义。

1 材料与方法

1.1 主要仪器与试剂

恒温恒湿箱（HWS-150，上海精宏实验设备有限

公司），破碎机（FW80-1，天津市泰斯特仪器有限公

司），中流量智能颗粒物采样器（2030，青岛崂山应用

技术研究所），颗粒物再悬浮采样装置（自主设计，委

托制作），燃烧炉（自行购置，通过《民用柴炉、柴灶热

性能测试方法》（NY/T 8—2006）），数显电热鼓风干燥

箱（HN101-3A，南通沪南科学仪器有限公司），电子

天平（CPA225D，赛多利斯科学仪器（北京）有限公

司），TC分析仪（multi N/C 3100，德国耶拿分析仪器股

份有限公司），OC/EC分析仪（DRI2001A，美国沙漠研

究所），冰箱（BCD-108CL，中国星星集团有限公司），

箱式节能电阻炉（SX2-2.5-10，湖北英山县建力电炉

制造有限公司），无水乙醇（分析纯，国药集团）。

1.2 秸秆样品的采集与制备

选取淮南及武汉的 5种典型生物质秸秆，即小麦

秸秆、玉米秸秆、花生秸秆、水稻秸秆和大豆秸秆为研

究对象，根据《生物质固体成型燃料样品制备方法》

（NY/T 1880—2010）制样，将 5种生物质处理成长度

小于 30 mm的样品平铺在盘子内，厚度不超过样品粒

度的 3倍，放置在实验室至少 24 h，直至接近温度和

湿度的平衡。为研究含水率对生物质燃烧烟气 PM2.5
排放特征的影响，将淮南及武汉的大豆秸秆，制备成

3个不同含水率的样品。秸秆原样破碎后过 200目筛

网，装入干净的塑料自封袋待测。

1.3 秸秆燃烧烟气PM2.5样品的采集

经过走访调查，淮南及武汉农村居民仍然普遍存

TC in PM2.5 with an average value of 2.58 g·kg-1, which was 2.41 times of that of wheat straw with the average value of 1.07 g·kg-1. The per⁃
centage of organic carbon（OC）was much higher than that of elemental carbon（EC）in PM2.5, and the ratios of OC/EC ranged from 2.36 to
13.73, indicating that crop straw burning had an important effect on the formation of secondary aerosols. The ratios of char-EC/soot-EC in
PM2.5 from crop straw in Huainan and Wuhan were between 17.20~64.16, and char-EC was significantly higher than soot-EC. So the ratios
of char-EC/soot-EC could be used as an important indicator to judge the source of straw combustion. The result of principal component
analysis（PCA）showed that OC1, OC2 and EC1 mainly contributed to the carbonaceous component in PM2.5 in Huainan and Wuhan, and
therefore OC1, OC2 and EC1 could be used as indicative components of PM2.5 emitted from crop straw burning.
Keywords：crop straw; fine particulate matter（PM2.5）; carbonaceous component; emission factor; indicative component
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在使用炉灶燃烧秸秆的现象。对秸秆燃烧的研究主

要可分为实地燃烧和实验室模拟燃烧两种方式，实地

燃烧更贴近实际情况，但是燃烧条件不易控制，且烟

气容易扩散，较难采集具有代表性的细颗粒物样品。

为了更好地控制燃烧条件和采集具有代表性的细颗

粒物样品，本研究采用了实验室模拟农村炉灶燃烧-
稀释采样的方式进行研究。称取淮南及武汉 5种典

型生物质秸秆样品及不同含水率大豆秸秆 20 g，燃
烧-稀释烟气采样装置，装置由燃烧炉、连接管、稀释

采样室和 PM2.5采样器组成，如图 1 所示。每种生物

质、每种含水率的大豆秸秆均平行采样 4次，记录相

关采样数据。

1.4 碳组分的分析方法

（1）PM2.5样品中碳组分的测定

本研究使用美国沙漠研究所研制的DRI-2001A
型OC/EC分析仪分析采集烟气PM2.5中的碳组分。经

过实验室对不同碳组分分析方法的测试后，本研究采

用美国环保总署下属的视觉环境保护协作监测网络

项目推荐的 IMPROVE 法的改进方法 IMPROVE-A
法[15]。

（2）秸秆原样总碳的分析方法

利用德国耶拿公司生产的multi N/C总碳分析仪

测试秸秆原样中的TC（总碳）含量，燃烧温度900 ℃。

1.5 PM2.5及碳组分排放因子计算

PM2.5及碳组分的排放因子计算公式如下：

EFi=mi

M
×1000

式中：EFi为第 i种秸秆燃烧 PM2.5或者 PM2.5中某碳组

分排放因子，g·kg-1；mi为第 i种秸秆燃烧采集烟气中

PM2.5或 PM2.5中某碳组分质量，g；M为第 i种秸秆实际

燃烧质量，g。
1.6 质量控制

本研究所采用的玻璃纤维滤膜采样前置于马弗

炉中在 500 ℃的高温条件下烘烤 2 h，以除去可能的

含碳杂质干扰，置入洁净的自封袋并编号。将自封袋

开一道小口放入恒温恒湿箱，在温度为 25 ℃相对湿

度为 50%的条件下平衡 24 h，使用精度为 0.01 mg的
电子天平称量，平衡后准确称量滤膜质量，将平衡后

的滤膜置于 PM2.5采样器中，采样后再次将装有滤膜

的自封袋放置于恒温恒湿箱中平衡 24 h，平衡后再次

准确称量，两次称量差值即为所采集的 PM2.5实际质

量，同时对采样室内空气做空白采样。OC/EC分析仪

的系统空白低于 0.5 μg·cm-2，平行样测试结果的相对

标准偏差（RSD）在5%以内。

2 结果与讨论

2.1 秸秆燃烧烟气PM2.5的排放特征

2.1.1 秸秆燃烧烟气PM2.5的排放因子

5种代表性秸秆燃烧烟气中PM2.5排放因子如图 2
所示。

由图 2可知，淮南的秸秆燃烧烟气PM2.5排放因子

为 0.56~7.67 g·kg-1，武汉的秸秆燃烧烟气 PM2.5排放

因子为 3.53~7.91 g·kg-1。不同种类的秸秆燃烧烟气

的 PM2.5 排放因子相差较大，淮南的花生秸秆燃烧

PM2.5 排放因子最大，达 7.67 g·kg-1，大豆秸秆燃烧

PM2.5排放因子最小，为 0.56 g·kg-1；武汉的玉米秸秆

排放因子最大，为 7.91 g·kg-1，大豆秸秆燃烧 PM2.5排

放因子最小，为 3.53 g·kg-1。两地花生秸秆燃烧 PM2.5
排放因子（均值 5.98 g·kg-1）是大豆秸秆 PM2.5排放因

图1 秸秆燃烧烟气PM2.5采样装置示意图

Figure 1 The sampling device schematic diagram of PM2.5 from
crop straw burning

图2 秸秆燃烧烟气PM2.5的排放因子

Figure 2 Emission factors of PM2.5 from crop straw burning
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子（均值 2.04 g·kg-1）的 2.93倍。同种生物质燃烧排

放因子差异也较为明显，武汉玉米秸秆 PM2.5排放因

子远高于淮南玉米秸秆的PM2.5排放因子。

鉴于秸秆燃烧 PM2.5的排放因子较大，对大气环

境污染影响较大，2014年国家发改委和农业部编制

的《秸秆综合利用技术目录》提出了秸秆资源肥料化、

燃料化、原料化、饲料化和基料化“五化”利用途径。

国家和各地方政府已出台政策严禁秸秆焚烧，但是全

国各地仍然观测到很多秸秆焚烧火点，建议各级政府

引导农民进行秸秆“五化”规模化利用。

本研究与国内外学者获得的秸秆燃烧 PM2.5排放

因子的比较列于表1。
由表 1国内外的研究结果来看，由于秸秆种类、

地区和燃烧方式的差异，秸秆燃烧 PM2.5的排放因子

存在一定差异，因此在PM2.5源解析中，需要建立本地

化、精细化的源排放清单。

2.1.2 含水率对秸秆燃烧烟气PM2.5排放因子的影响

制备了不同含水率大豆秸秆样品，所得的秸秆燃

烧烟气PM2.5排放因子结果如图3所示。

由图 3可知，含水率对秸秆燃烧PM2.5排放因子有

显著影响。以淮南和武汉的大豆秸秆的燃烧为例，

PM2.5 排放因子随含水率的增加而增大。含水率为

12.68%的淮南大豆秸秆PM2.5排放因子为 0.56 g·kg-1，

当水分含量增加至 26.63% 时，PM2.5 排放因子达到

2.15 g·kg-1，增加了3倍；含水率为36.49%的武汉大豆

秸秆排放因子为 4.79 g·kg-1，是含水率为 18.83%的样

品的 1.3倍。随着含水率的增加，排放的PM2.5也随之

增大。

相关研究表明，对小麦和玉米秸秆进行控制含水

率梯度进行实验，含水率高的样品 PM2.5排放因子为

地区
Region
淮南

Huainan

武汉
Wuhan

河南邓县Dengxian
河南望都Wangdu

河南郑州Zhengzhou
陕西、安徽、山东、河南、河北
Shaanxi，Anhui，Shandong，

Henan and Hebei

中国东部、中部和北部
East，north and central section

of China

重庆Chongqing

河南Henan
山东Shandong

印度 India

秸秆种类
Species of straw
小麦秸秆Wheat
玉米秸秆Corn
花生秸秆Peanut
水稻秸秆Rice

大豆秸秆Soybean
小麦秸秆Wheat
玉米秸秆Corn
花生秸秆Peanut
水稻秸秆Rice

大豆秸秆Soybean
小麦秸秆Wheat
小麦秸秆Wheat
玉米秸秆Corn
小麦秸秆Wheat
玉米秸秆Corn
水稻秸秆Rice
小麦秸秆Wheat
玉米秸秆Corn
水稻秸秆Rice
玉米秸秆Corn
水稻秸秆Rice

大豆秸秆Soybean
小麦秸秆Wheat
小麦秸秆Wheat
玉米秸秆Corn
水稻秸秆Rice

排放因子
Emission factor/g·kg-1

1.13±0.13
0.72±0.34
7.67±2.30
4.81±0.68
0.56±0.20
3.60±1.84
7.91±3.11
4.29±2.63
4.17±1.98
3.53±1.39
0.84±0.47
0.90±0.55
1.08±0.59
11.4±4.9
12.0±5.4
8.5±6.7

6.2
10.5
13.1

2.45~3.85
1.66~1.94
3.28±0.87
5.61~8.39
3.21±0.32
4.54±0.97
9.3±4.1

燃烧-采样方式
Combusition-Sampling method

实验室模拟农村炉灶燃烧-稀释采样
Simulative experiment of burning

in stove-dilution sampling

实验室模拟露天燃烧-稀释通道采样
Simulative experiment of burning
in field-dilution channel sampling

实验室燃烧室燃烧-稀释通道采样Simulative
experiment of burning in stove-dilution channel

sampling

实验室燃烧室燃烧-稀释通道采样Simulative
experiment of burning in stove-dilution channel

sampling

现场模拟农村炉灶燃烧-稀释通道采样
Simulative experiment of burning
in stove-dilution channel sampling

实验室模拟农村炉灶燃烧-稀释通道采样
Simulative experiment of burning
in stove-dilution channel sampling

参考文献
Reference
本研究

This study

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

表1 本研究秸秆燃烧烟气PM2.5与国内外研究结果的比较

Table 1 Comparison with published emission factors of PM2.5 from crop straw burning at home and abroad
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低含水率样品的 2~3倍[20]，这是因为随着含水率的增

加，生物质需要消耗更多的燃烧热量蒸发水分，从而

降低燃烧效率，排放更多的颗粒物。国外学者对蔷薇

科淡灰色灌木叶片研究发现，叶片的湿度从 5%增加

到 84% 时，PM2.5排放因子增加了 27倍[21]。含水率与

秸秆燃烧排放的PM2.5成正比关系。

2.2 秸秆燃烧烟气PM2.5中TC、OC和EC的排放特征

2.2.1 生物质原样中TC含量

采用TC分析仪，测得淮南和武汉水稻秸秆、小麦

秸秆、玉米秸秆、花生秸秆和大豆秸秆等 5种典型生

物质原样中TC含量，结果见图4。
由图 4 可知，淮南水稻秸秆、小麦秸秆、玉米秸

秆、花生秸秆和大豆秸秆等 5 种典型秸秆 TC 在

26.62%~37.71%范围，TC含量大小次序为：小麦秸秆

>花生秸秆>大豆秸秆>水稻秸秆>玉米秸秆，其中小

麦秸秆 TC百分含量最高，达 37.71%，玉米秸秆 TC百

分含量最低，为 26.62%。武汉水稻秸秆、小麦秸秆、

玉米秸秆、花生秸秆和大豆秸秆等 5种典型秸秆 TC
含量在 34.42%~38.83% 范围内，TC 含量大小次序

为：大豆秸秆>水稻秸秆>玉米秸秆>小麦秸秆>花生

秸秆。

淮南和武汉的 5 种典型秸秆原样 TC 的含量在

26.62%~38.83% 之间，TC 的含量较高。不同种类的

秸秆TC含量有较为明显的差异，大豆秸秆的TC含量

明显高于水稻秸秆。不同地区的同类秸秆之间TC的

含量也有较明显的差异，武汉玉米秸秆和淮南玉米秸

秆的 TC 百分含量分别为 36.46% 和 26.62%，TC 含量

之差达到 9.84%，武汉水稻秸秆和淮南水稻秸秆的TC
百分含量之差也达到 8.89%。不同地区的 5种典型秸

秆之中，花生秸秆的TC含量最接近，仅相差0.40%。

2.2.2 秸秆燃烧烟气PM2.5中OC、EC和TC排放因子

采用 OC/EC 分析仪对采集到生物质燃烧烟气

PM2.5的滤膜进行分析，所得到的 OC 和 EC 排放因子

及比值如图5、图6和表2所示。

由图 5可知，本研究所得到的淮南秸秆OC排放

因子为 0.20~2.81 g·kg-1，EC排放因子为 0.12~0.51 g·
kg-1，武汉秸秆OC排放因子为 1.17~2.46 g·kg-1，EC排

放因子为 0.16~0.42 g·kg-1。淮南的花生秸秆OC排放

因子最大，为 2.81 g·kg-1，武汉的玉米秸秆OC排放因

子最大，为 2.46 g·kg-1。五种秸秆中花生秸秆的TC排

放因子最高（均值 2.58 g·kg-1），小麦秸秆最低（均值

1.07 g·kg-1），花生秸秆的 TC排放因子是小麦秸秆的

2.41 倍。由图 6 及表 2 可知，淮南的大豆秸秆烟气

PM2.5中的OC、EC和 TC的排放因子与在 PM2.5中所占

比例与含水率均无明显规律。

由表 2可知，碳组分是淮南及武汉小麦、玉米、花

生、水稻和大豆秸秆燃烧烟气 PM2.5的主要成分。淮

南的 5 种秸秆燃烧烟气 PM2.5中 TC 百分含量分别为

54.85%、50.67%、40.87%、43.28%、61.44%，武汉的 5
种 秸 秆 TC 的 百 分 含 量 分 别 为 42.02%、36.40%、

47.04%、42.07% 和 65.84%。淮南及武汉的 5 种生物

质燃烧烟气 PM2.5中均以大豆秸秆的 TC百分含量最

高。这可能是由于大豆秸秆原样的总碳含量较高所

导致的。本研究中淮南的秸秆燃烧烟气 PM2.5中 OC
的平均百分含量为 40.36%，EC 为 11.88%，武汉的烟

气中 OC的平均百分含量为 42.70%，EC为 7.12%，本

研究中秸秆燃烧排放烟气 PM2.5 中 OC 含量远高于

EC，表明秸秆燃烧排放了较多的有机碳。

淮南的花生秸秆OC/EC值最高，为 8.78，是大豆

图3 含水率对大豆秸秆燃烧烟气PM2.5排放因子的影响

Figure 3 Emission factors of PM2.5 from soybean straw burning
under different straw moisture contents

图4 秸秆原样中TC百分含量

Figure 4 Percentage content of TC in crop straw
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图5 秸秆燃烧烟气PM2.5中OC、EC和TC排放因子

Figure 5 Emission factors of OC，EC and TC in PM2.5 from crop straw burning
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地区Region
淮南

Huainan

武汉
Wuhan

秸秆种类Species of straw
小麦秸秆（风干样）

玉米秸秆（风干样）

花生秸秆（风干样）

水稻秸秆（风干样）

大豆秸秆（风干样）

大豆秸秆

小麦秸秆（风干样）

玉米秸秆（风干样）

花生秸秆（风干样）

水稻秸秆（风干样）

大豆秸秆（风干样）

大豆秸秆

含水率Straw moisture content/%
13.01
14.56
15.19
11.78
12.68
15.08
19.70
26.63
10.53
13.10
11.49
10.11
12.63
18.83
25.81
36.49

OC/%
44.24
36.28
36.69
32.59
42.18
39.95
46.46
44.53
32.59
31.05
37.99
30.15
61.37
51.55
49.48
47.38

EC/%
10.61
14.39
4.18
10.69
17.90
15.54
9.11
12.65
9.43
5.35
9.05
11.92
4.47
6.54
4.82
5.39

TC/%
54.85
50.67
40.87
43.28
60.07
55.49
55.57
57.17
42.02
36.40
47.04
42.07
65.84
58.09
54.30
52.77

OC/EC
4.17
2.52
8.78
3.05
2.36
2.57
5.10
3.52
3.46
5.80
4.20
2.53
13.73
7.89
10.27
8.79

表2 秸秆燃烧烟气PM2.5中OC、EC和TC百分含量

Table 2 The percentage content of OC，EC and TC in PM2.5 from crop straw burning

秸秆的 OC/EC 值的 3.7 倍。武汉的大豆秸秆 OC/EC
值最高，为 13.73，是OC/EC值最低的水稻秸秆的 5.4
倍。不同类秸秆的OC/EC值差距较大。两地的同类

秸秆 OC/EC 值差距也较大，武汉的大豆秸秆 OC/EC
值是淮南的大豆秸秆OC/EC值的5.8倍。本研究秸秆

燃烧排放烟气PM2.5中的OC/EC值均高于 2，且比值介
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于2.36~13.73。
有研究[22]认为，当 OC/EC 值超过 2时，存在二次

污染。Zhang等[18]测得的小麦、玉米OC/EC值为 5.3、
6.3。Li等[19]测得重庆水稻、玉米和大豆排放的OC/EC
比值在 10~12.5、4~4.7和 0.95，山东的水稻和玉米秆

的比值在 11和 10左右。鞠园华等[23]测得的玉米、小

麦等六种农作物秸秆的 OC/EC 值介于 1.49~8.46 之

间。Chuang等[24]在生物质燃烧源附近测得的OC/EC
的比值为 5.7左右，这些结果与本研究接近。总的来

说，秸秆燃烧的OC/EC值普遍超过 2，存在二次污染。

OC/EC 值可用于区分不同的燃烧源[25]，Mayol 等[26]认

为当OC/EC值为 1时，可认为OC与EC来自化石燃料

燃烧。Chen等[27]的研究测得煤样的平均OC/EC值为

1.28，且烟煤的OC/EC值低于无烟煤。汽油车尾气的

OC/EC值在 1.47~1.54[28]。本研究结果和其他研究结

果表明，秸秆燃烧排放烟气OC/EC普遍高于 2，对二

次气溶胶形成有很大的贡献，对大气环境有潜在危

害，本研究的 OC/EC 值为 2.36~13.73，可作为判断秸

秆燃烧源的一个初步指标。

2.3 秸秆燃烧烟气PM2.5中碳组分的排放特征

采用 IMPROVE-A 法对采集到生物质燃烧烟气

PM2.5 的滤膜进行分析，得到 OC1、OC2、OC3、OC4、
EC1、EC2、EC3、OPC 8个碳组分，其中OPC是裂解碳，

8种碳组分排放因子及百分含量如图7所示。

由图 7和图 8可知，淮南花生秸秆的OC1和 EC1
排放因子最高，武汉的玉米秸秆OC1排放因子最高，

EC1排放因子仅次于水稻的 EC1排放因子且排放因

子接近。淮南的花生秸秆和武汉的玉米秸秆的OC1
在OC中所占的比例也是所有秸秆中最高的。淮南和

武汉秸秆燃烧烟气 PM2.5 中排放最多的碳组分为

OC1。淮南的秸秆燃烧烟气 PM2.5 中的 OC1、OC2、
OC3、OC4、EC1、EC2、EC3、OPC在总碳中的平均百分

含 量 为 26.20%、23.63%、13.67%、3.40%、32.34%、

0.58%、0.18%、10.73%，武汉的 OC1、OC2、OC3、OC4、
EC1、EC2、EC3、OPC 在总碳中的平均百分含量为

35.23%、26.25%、12.86%、2.32%、22.97%、0.25%、

0.13%、8.12%。淮南和武汉的秸秆燃烧烟气PM2.5的 8
种碳组分中，OC1在有机碳中含量最高，EC1在元素

碳中含量最高。OC2在部分秸秆中排放因子略高于

OC1，且总体上与 OC1较为接近，OC1与 OC2的含量

在OC中明显高于OC3和OC4。
OC1以挥发性有机物为主，OC2和OC3代表低挥

发性有机物，OC4可能是高分子量和极性分子量有机

化合物的混合物[29-30]。EC 可分为焦炭（Char-EC）和

烟灰（Soot-EC），Char-EC指的是较大的颗粒（一般粒

径范围为 1~100 μm），主要在燃烧温度相对较低的时

候形成，其形态与原始物质形态相似；而 Soot-EC主

要在高温下由气相化合物凝结形成，其主要是由 10
nm 级粒径的粒子聚集形成 0.1~1 μm 粒径大小的颗

粒。Char-EC中芳环含量较低，Soot-EC中含有石墨、

刚性和高芳环结构，相比 Char-EC 较难被氧化[31]。

Char-EC一般定义为EC1-OPC，Soot-EC为EC2+EC3。
本研究中，淮南的秸秆燃烧烟气排放PM2.5中的Char-
EC/Soot-EC范围为 17.20~64.16，武汉的秸秆 PM2.5中

的 Char - EC / Soot-EC 范围为 19.03~60.59，两地的

Char-EC/Soot-EC范围较为接近，Char-EC显著高于

Soot-EC，可作为判断秸秆燃烧源的一个重要指标。

Char-EC和 Soot-EC可以进一步指示碳质气溶胶

的来源，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[32]。有文献报道，生

物质燃烧源的Char-EC/Soot-EC为 11.60~31.0和 2.5~
15.5[33-34]。一般认为，当Char-EC/Soot-EC＞3时，来源

主要是生物质燃烧和煤燃烧，当Char-EC/Soot-EC＜1
时，来源主要是机动车尾气。本研究的Char-EC/Soot-
EC范围为17.20~64.16，与之前的研究者所得结论一致。

2.4 秸秆燃烧烟气PM2.5中碳组分的相关性研究

为获得碳组分的相关性，探究不同组分之间相互

联系情况，运用 SPSS19.0 软件对秸秆燃烧排放的碳

组分进行了皮尔逊相关性分析，结果见表3。
由表 3 可知，淮南及武汉秸秆燃烧烟气 PM2.5中

图6 含水率对大豆秸秆燃烧烟气PM2.5中OC、EC和
TC排放因子的影响

Figure 6 Emission factors of OC，EC and TC in PM2.5 from
soybean straw burning under different straw moisture contents
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TC 和 OC 的相关系数分别为 0.967 和 0.995，表明 OC
和 TC有极强的相关性，淮南的 EC和 TC相关系数为

0.773，有较强的相关性，但武汉的EC和 TC无明显相

关性。淮南及武汉的OC1~OC3和TC以及OC的相关

系数都在 0.89以上，具有强相关性，武汉的EC2和TC
及OC相关性较大，但安徽淮南的 EC1和 TC以及OC
相关性较大，安徽淮南及湖北武汉的EC1均和EC相

关性较强。相关性分析表明秸秆燃烧烟气 PM2.5中

OC和 TC的相关性极强，且OC1~OC3和 TC均具有强

相关性。

2.5 秸秆燃烧烟气PM2.5中碳组分的标识组分筛选

特征组分也称为标识组分，是指某一源类中对贡

献值和偏差影响程度较大的组分，是某源类区别于其

他源类的重要标志，碳组分可用于区分不同的 PM2.5
来源。为确定本研究中秸秆燃烧烟气PM2.5中的八个

碳组分的标识组分，使用 SPSS19.0 数理统计软件对

安徽淮南及湖北武汉的碳组分进行主成分分析，结果

如表4所示。

表 4中提取出的二个累积方差贡献率最大的公

因子，方差累积贡献率为 84.59%，超过 80%，可以达

到较好的效果，且采用正交旋转使得不同组分的载荷

差异化便于因子识别，表 3中的数值为提取出的公因

子与原始变量的相关系数，绝对值越大，说明关系越

密切。因子 1中OC和EC1以及EC3的相关系数均大

于 0.9，具有极强的相关性，由于 EC3排放因子最少，

且在总碳中所占比例很低，因此可以忽略不计，所以

因子 1中OC和EC1贡献显著，因子 2中EC2的相关系

数为 0.93，其余相关系数都低于 0.5，因子 2中EC2贡

献显著。鉴于因子 1解释了 70.69% 的方差，远高于

因子 2的 13.90%，因此OC和 EC1部分是对总碳贡献

最大的部分。由于 OC 中 OC1 和 OC2 远高于 OC3 和

OC4，结合标识元素筛选的条件，以贡献值较大和偏

差影响程度大的组分作为标识元素，选取 OC1、OC2
和EC1为秸秆燃烧的标识组分，表明秸秆燃烧对挥发

性有机物及半挥发性有机物有较大的贡献。张灿

等[35]通过MPIN矩阵得到水稻秸秆以及柏树枝中OC1
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图8 秸秆燃烧烟气PM2.5中碳组分在总碳中百分含量

Figure 8 Percentage content of carbonaceous components in TC from crop straw burning

图7 秸秆燃烧烟气PM2.5中碳组分的排放因子

Figure 7 Emission factors of carbonaceous components in PM2.5 from crop straw burning
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或者OPC为标识性组分。

3 结论

（1）安徽淮南和湖北武汉的秸秆燃烧烟气 PM2.5
排放因子分别为 0.56~7.67 g·kg-1和 3.53~7.91 g·kg-1。

不同种类的秸秆燃烧烟气的 PM2.5排放因子相差较

大，花生秸秆燃烧烟气 PM2.5的排放因子最高（均值

5.98 g·kg-1），是大豆秸秆（均值2.04 g·kg-1）的2.93倍。

PM2.5排放因子与含水率成正比。

（2）碳组分是安徽淮南及湖北武汉小麦、玉米、花

生、水稻和大豆秸秆燃烧烟气PM2.5的主要成分，PM2.5
中 TC占比为 36.40%~65.84%，其中花生秸秆的 TC排

放因子最高（均值 2.58 g·kg-1），是小麦秸秆（均值 1.07
g·kg-1）的 2.41倍。5种秸秆燃烧烟气 PM2.5的 OC/EC
值均大于 2，表明秸秆燃烧对二次气溶胶的形成具有

重要影响，建议秸秆以“五化”规模化利用为宜。

（3）安徽淮南和湖北武汉的秸秆燃烧烟气 PM2.5
中Char-EC显著高于 Soot-EC，可作为判断秸秆燃烧

源的重要指标；主成分分析结果表明，OC1、OC2 和

EC1可作为安徽淮南和湖北武汉秸秆燃烧烟气的标

识组分，表明秸秆燃烧对挥发性有机物及半挥发性有

机物有较大的贡献。

表4 主成分分析结果

Table 4 Results of principal component analysis
碳组分 carbonaceous component

OC1
OC2
OC3
OC4
EC1
EC2
EC3
OPC

因子1Factor 1
0.901
0.924
0.969
0.904
0.901
0.028
0.895
0.665

因子2Factor 2
0.224
0.258
0.184
-0.170
0.195
0.930
-0.095
0.443

表3 碳组分相关系数

Table 3 Correlation coefficient of carbonaceous components

注：**在0.01 水平（双侧）上显著相关。*在0.05 水平（双侧）上显著相关。
Note：** indicate significant correlation at P<0.01 levels（two-tailed test）. * indicate significant correlation at P<0.05 levels（two-tailed test）.

地区
Region
武汉

Wuhan

淮南
Huainan

碳组分
Carbonaceous component

TC
OC
EC
OC1
OC2
OC3
OC4
EC1
EC2
EC3
OPC
TC
OC
EC
OC1
OC2
OC3
OC4
EC1
EC2
EC3
OPC

TC
1

0.967**
-0.174
0.975**
0.899**
0.953**
0.336
0.239

0.950**
0.322
0.429

1
0.995**
0.773*
0.982**
0.998**
0.995**
0.725*
0.955**
0.273
0.739*
0.846**

OC

1
-0.418
0.940**
0.955**
0.929**
0.349
0.039

0.964**
0.358
0.612

1
0.704

0.994**
0.995**
0.983**
0.661

0.926**
0.258
0.671

0.884**

EC

1
-0.159
-0.488
-0.195
-0.151
0.704
-0.339
-0.239
-0.839*

1
0.658
0.754*
0.813*
0.931**
0.893**
0.301

0.968**
0.392

OC1

1
0.864**
0.879**
0.206
0.148

0.919**
0.118
0.338

1
0.981**
0.968**
0.638

0.885**
0.198
0.625

0.871**

OC2

1
0.846**
0.159
-0.142
0.932**
0.381
0.572

1
0.990**
0.692

0.950**
0.306
0.717*
0.868**

OC3

1
0.490
0.317

0.918**
0.505
0.518

1
0.772*
0.962**
0.235
0.791*
0.800*

OC4

1
0.536
0.353
0.512
0.617

1
0.805**
-0.004
0.957**
0.280

EC1

1
0.063
0.316
-0.205

1
0.367

0.857**
0.754*

EC2

1
0.286
0.522

1
0.099
0.359

EC3

1
0.574

1
0.349

OPC

1

1
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