
摘 要：为了解华南农产品主产区秸秆露天燃烧大气污染物排放情况，通过室内模拟试验，实测该地区水稻、小麦、豆类、油菜、玉

米、棉花和花生秸秆 CO、CO2、NOx、CxHy和 PM2.5的排放因子，并基于统计年鉴计算出的研究区域农作物秸秆产量和露天燃烧量，对
华南主产区 4省 2005—2014年间秸秆露天燃烧各类污染物的排放总量进行估算，并分析其时空动态变化。结果表明：不同农作物
秸秆燃烧时 CO、CO2、NOx、CxHy和 PM2.5的平均排放因子分别为 165.32、1 231.76、1.94、38.47 g·kg-1和 7.54 g·kg-1。2005—2014年，华
南农产品主产区农作物秸秆产量范围 59.361（福建）~185.890 Mt（云南）；秸秆燃烧量范围 13.629（福建）~41.902 Mt（广东）；CO、CO2、
NOx、CxHy和 PM2.5的排放总量分别为 18 926.32、149 866.73、153.13、6 467.09 kt和 870.33 kt。水稻是研究区域大气污染物的主要来
源，对各类污染物贡献率为 61.16%~84.83%。研究区域污染物时空分布结果显示，广东全省、广西中部和云南东部是大气污染物单
位网格排放高值区，福建全省污染物排放较低且分散。研究区域各省不同污染物排放在时间上的变化存在差异。福建污染物排放呈

下降趋势，广东、广西、云南呈上升趋势。
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Temporal and spatial distribution of air pollutants emitted from field burning of straw crops in Southern China
during 2005—2014
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Abstract：The objective of the present study was to estimate the emission of air pollutants from straw crop burning in four main crop produc原
tion provinces of Southern China. Crop straw yield and amount of field combustion during 2005—2014 were calculated based on the statisti原
cal yearbook data. Indoor simulation experiments were also conducted to measure emission factors for CO, CO2, NOx, CxHy, and PM2.5 in rice,
wheat, beans, rape, maize, cotton, and peanut straw. The straw crop yield in Southern China ranged from 59.361 Mt to 185.890 Mt during the
study period; the lowest being in Fujian Province and the highest being in Yunnan Province. The total amount of field combustion ranged
from 13.629 Mt（in Fujian Province）to 41.902 Mt（in Guangdong Province）. The average emission factors for CO, CO2, NOx, CxHy, and
PM2.5 from combustion of straw crops were 165.32, 1 231.76, 1.94, 38.47 g·kg-1, and 7.54 g·kg-1, respectively. Emissions of CO, CO2, NOx,
CxHy, and PM2.5 from simulated burning experiments were 18 926.32, 149 866.73, 153.13, 6 467.09 kt, and 870.33 kt, respectively. Rice
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was the main source of air pollutants throughout the study areas, accounting for 61.16% to 84.83% of all types of pollutants. The temporal
distribution of pollutants varied in each province, with emissions of pollutants having a decreasing trend in Fujian and an increasing trend in
Guangdong, Guangxi, and Yunnan. The spatial pattern of pollution emissions was explicit, with a high area of air pollutant emission per unit
grid in Guangdong, central Guangxi, and Eastern Yunnan, while it was relatively low and dispersed in Fujian Province. It can be concluded
that burning crop residue contributes to environmental pollution in the study areas; thus, efforts should be made to develop alternative crop
residue management techniques.
Keywords：indoor simulation experiments; emission factors; air pollutants; emission inventory; temporal and spatial variation

生物质燃烧一直被视为大气污染物的来源之一。

作为生物质燃烧的一种重要形式，农作物秸秆露天燃

烧能够释放大量颗粒物和 CO、NOx等污染性气体，对
生态环境和人体健康产生重要影响[1]。随着农村经济
水平的不断提高以及能源结构的改变，秸秆露天焚烧

的现象日趋严重，不仅造成了生物资源的浪费，而且

容易引发火灾、污染大气，并引发了广泛的环境与社

会问题，因而受到国内外学者的关注[2-3]。
目前，国内关于秸秆燃烧污染物排放量的估算研

究已有报道，但存在研究时间跨度较短、研究区域集

中等问题[4-7]。此外，国内外多数研究中污染物排放因
子均选取不同研究的平均值，但由于不同研究中农作

物的种植品种及实际生长环境之间往往存在较大差

异，根据平均排放因子所计算出的结果容易产生较大

误差。华南农产品主产区是我国“七区二十三带”农业

战略布局的重要组成部分，同时也是南方地区重要的

农业产地，农作物秸秆资源丰富，其露天燃烧造成的

环境污染问题也不容忽视。然而，目前国内关于该地

区秸秆燃烧污染物排放的研究较少。鉴于此，本文基

于自行设计的生物质燃烧烟气分析实验室，对产自华

南主产区水稻、玉米等 7种主要农作物秸秆燃烧释放
大气污染物（CO、CO2、CxHy、NOx和 PM2.5）的排放因子
进行同标准计算。同时，结合统计年鉴估算华南主产

区 4省 2005—2014年不同污染物的排放总量，并分
析其时空分布规律。研究结果可为该地区空气质量分

析提供更为准确的基础数据，并为推进秸秆露天燃烧

导致的环境污染研究提供数据支持。

1 研究区域概况

华南农产品主产区，包括福建、广东、广西和云南

4 省 [8]，地处北纬 20毅15忆~28毅20忆，东经 97毅30忆~120毅
40忆，横跨中国东、西部，土地面积约 93.05万 km2。该
地区属于亚热带气候区，年平均降水量约为 1600
mm，年均气温 16.8~22.1 益。华南主产区土壤肥沃，雨
水和日照条件充足，是我国以优质高档籼稻为主的优

质水稻产业带。华南主产区农业发达，农作物秸秆焚

烧情况严重。根据卫星火点数据显示，研究区域

2005—2014年秸秆露天燃烧火点个数为 29 773个。
其中，福建东部、西北部，广西东部、云南东部及广东

全省均有较高的农田火密度（图 1）。

2 材料与方法

2.1 材料
2.1.1 试验材料

材料的选取和处理参照国内外相关研究成果[9-11]。
本试验选用来自研究区域内广泛种植的水稻（浙福

802、双桂 1号、域优 3301）、小麦（M76优 3301、云麦
39 号）、豆类（华夏 1 号、华夏 3 号）、油菜（南油 10
号、浙油 28）、玉米（桂单 589、闽紫糯 1号）、棉花（中
棉所 63）和花生（粤油 18、闽花 6号）秸秆。在清除表
面泥土杂物后，为模拟真实燃烧情况，将上述不同品

种的 7种农作物秸秆分别自然晾干。为便于充分燃
烧，并结合燃烧装置的实际大小，将已晾干的秸秆样

本分别剪成 6 cm左右长度。之后，将各农作物秸秆依
次在分析天平上称重（精度：0.01 g），并将每种作物分
为 3组。先将每组各称量 30 g，作为燃烧样本；之后，

图 1 研究区域示意图
Figure 1 Sketch map of the study area
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将各组秸秆及其燃烧后的灰分研磨，依次在十万分之

一电子天平（精度：0.000 01 g）上精确称取 0.1 g，分别
用锡箔纸包好，作为碳元素分析样本。

2.1.2 数据来源
本次研究所使用的卫星火点数据来自于分辨率

高且适用于中国区域的 MODIS林火数据[12]，精度为 1
km。利用 ArcGIS 10.2软件，结合中国植被功能型图
（精度 1 km），提取 2005—2014年研究区域内农田火
点数据，包括每个火点的起火时间和地理坐标。同时，

根据华南农产品主产区 4个省份的统计年鉴（2006—
2015年），得到各省水稻、小麦、豆类、油菜、玉米、棉
花和花生等农作物在 2005—2014年的年产量（Mt）。
并广泛参考前人相关研究[13-17]，以其对研究区域各省
不同作物秸秆系数的平均值作为本研究的计算标准

（表 1），从而得到华南主产区各省 7种作物的秸秆产
量。通过查阅相关文献[18-19]，得到研究区域各省农作物
秸秆的露天燃烧比例（表 2）。同时，根据李瑞敏等[20]、
Z觃rate 等 [21]和 Wang等 [22]的研究结论，认为各农作物
的平均露天燃烧效率为 80%。

2.2 仪器和设备
Testo350升级型烟气分析仪（德国）；TSI8533 颗

粒物分析仪（美国）；自主设计燃烧装置体系（图 2）；
Elementar Analysensysteme GmbH vario macro cube 型
微量碳氮元素分析仪（德国）。

2.3 实验过程与方法
2.3.1 样本燃烧

真实秸秆燃烧时由于处于堆积状态，在燃烧初期

存在不完全燃烧的过程。但由于很难判断出秸秆燃烧

过程中充分和不充分燃烧的比例，因此，在大尺度大

区域污染物排放估算时，同时考虑上述两种燃烧状态

较为困难。根据多次试验结果显示，温度控制在 180
益时秸秆进入不充分燃烧状态。此时，根据秸秆露天
燃烧真实情况，将样本以堆压的形式放入燃烧箱内，

并迅速关闭箱门。随着燃烧进行，温度达到 280 益后，
进入充分燃烧阶段。为实现充分燃烧，每个样本的燃

烧过程持续 40 min。
2.3.2 气态污染物排放测定

农作物秸秆燃烧时会排放出大量污染性气体。其

中，CO、CO2、NOx和 CxHy等气态污染物运用 Testo350

表 1 各地区不同作物秸秆系数
Table 1 Residue to product ratio of various crops

in different regions

表 2 各地区秸秆露天燃烧比例（%）
Table 2 Ratio of field combustion of crop straw in

different regions（%）

地区 水稻 小麦 豆类 油菜 玉米 棉花 花生

福建 0.991 1.179 1.588 2.955 1.265 3.078 1.252
广东 1.081 1.158 1.588 2.955 1.265 3.078 1.324
广西 1.024 1.143 1.588 2.955 1.268 3.078 1.324
云南 1.135 1.137 1.588 2.955 1.265 3.078 1.324

地区 燃烧比例/%
福建 28.70
广东 37.35
广西 25.20
云南 21.30

图 2 燃烧装置示意图
Figure 2 Sketch map of the combustion system
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升级型烟气分析仪实时监测。该仪器基于分光红外在

线监测仪器测定烟气中的污染性气体。仪器记录数据

间隔 5 s，CO、CO2、NOx和 CxHy的测量精度分别为 1滋L·
L-1、0.01%、1滋L·L-1和 1滋L·L-1。
2.3.3 颗粒物排放测定

不同农作物秸秆在燃烧过程中产生的细小颗粒

物（PM2.5）通过 TSI8533颗粒物分析仪实时监测。该仪
器基于分光红外在线监测仪器测定烟气中的颗粒物

浓度。仪器记录数据间隔 5 s，PM2.5 的测量精度为
0.001 mg·m-3。为保证颗粒物浓度测量的准确性，试验
过程中将仪器连接的烟气导引通道的长度适当增大，

并通过实验室内设空调进行温度调节，从而保证

PM2.5采集进样口的温度接近于室温。
2.3.4 碳元素含量测定

将研磨好的各组农作物秸秆及其燃烧灰分分别

用包样器包好，作为元素分析样本，依次放入微量碳

氮元素分析仪中，分别测得每个样本中碳元素的含量

（%）并记录。每个样本的分析时间约为 20 min。
2.4 数据计算与分析
2.4.1 排放因子计算

本研究采用碳守恒的方法来计算排放因子[23]。该
方法的基本假设是燃料中的碳排放主要以气态 CO2、
CO、总碳氢（THC）和颗粒物形态的碳形式存在，根据
元素守恒原则，分别计算 CO2、CO、NOx、CxHy和 PM2.5
的排放因子。

设定一个不完全燃烧系数 PIC：

PIC= CC-CO+CC-PM+CC-THC
CC-CO2

（1）
式中：CC-CO、CC-PM、CC-THC和 CC-CO2分别表示 CO、颗粒物、
THC和 CO2的碳排放。

则 CO2的排放因子可利用公式（2）计算：
EFCO2=（Cf-Ca）fCO2

（PIC+1）M （2）
式中：EFCO2、Cf、Ca、fCO2分别代表 CO2排放因子、燃料碳

质量、灰分碳质量、CO2中碳和 CO2的转换因子（即
44/12=3.67）；M代表燃料质量。

目标化合物的排放因子，可以通过目标化合物浓

度和 CO2浓度之比与 CO2排放因子相乘得到，即公式
（3）：

EFi = Ci
CCO2

伊EFCO2 （3）
式中：EFi、Ci、CCO2、EFCO2分别代表目标化合物排放因

子、目标化合物浓度、CO2浓度和 CO2排放因子。

2.4.2 秸秆露天燃烧量计算
秸秆露天燃烧量利用公式（4）计算[24]：
M=移（Pn伊Nn伊B伊浊） （4）

式中：M为作物燃烧量，t；Pn为第 n种作物的产量，t；
Nn为第 n 种作物的秸秆系数；B 为秸秆露天燃烧比
例；浊为秸秆的露天燃烧效率。
2.4.3 秸秆燃烧排放污染物计算

基于室内模拟计算出各类农作物秸秆的排放因

子，利用公式（5）计算研究区域各省排放的气体污染
物总量[24]：

E=10原3伊移Mi伊EFi （5）
式中：E为污染性气体排放量，t；Mi为第 i种生物质的
燃烧量，t；EFi为第 i种物质燃烧后污染性气体的排
放因子，g·kg-1。
2.5 华南主产区秸秆露天燃烧污染物排放时空特性

由于农作物秸秆燃烧具有较强的空间差异性，传

统监测方法很难准确揭示其空间分布情况。而具有时

效性强、分辨率高、覆盖范围广等特点的卫星数据，近

年来被广泛应用于揭示污染物时空分布特性[25]。本研
究在 MODIS林火数据基础上，将整个研究区域网格
化（10 km伊10 km），计算各省不同污染物的网格排放
强度及空间分布；同时，运用 Mann-Kandell趋势检验
法，分析华南主产区各省 2005—2014 年 CO、CO2、
NOx、CxHy和 PM2.5等污染物排放情况的年尺度时间变
化趋势及其显著性。Mann-Kandell趋势检验法是一
种非参数统计检验方法。该方法不需要样本遵循一定

的分布规律，且不受少量异常值的干扰，因此被广泛

用于检验时间序列上的数据变化趋势[26]。

3 结果与讨论

3.1 污染物排放因子计算
本试验和相关研究结果[10-11]表明，在种植环境相

近的情况下，同种作物不同品种之间的污染物排放因

子没有明显差别。因此，使用同种作物不同品种的平

均排放因子作为污染物估算的排放因子更符合大尺

度范围污染物排放估算的要求（表 3）。结果表明，不
同农作物秸秆燃烧计算出的同一污染物的排放因子

变化范围不大。同时，表 3也列出国内外学者对于农
作物秸秆燃烧污染物排放因子的研究结果[27-30]。从表
中数据对比可以看出，本试验得出排放因子与国内外

类似实验条件下得出的结论比较接近，说明本试验所

采用的方法同国外燃烧试验方法具有一定的可比性。

由于本试验中秸秆燃烧过程包含了挥发性物质的释
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表 3 不同秸秆燃烧污染物排放因子（g·kg-1）

Table 3 Emission factors of contaminants from different types of straw burning（g·kg-1）

秸秆种类 品种
污染物种类

CO CO2 NOx CxHy PM2.5
水稻 浙福 802 141.23依14.78 1 557.91依52.82 1.12依0.19 63.22依23.12 6.28依1.59

双桂 1号 174.81依10.89 1 047.72依32.58 0.91依0.23 78.67依11.84 7.83依1.69
域优 3301 153.28依12.37 1 138.67依43.25 1.39依0.47 58.35依18.17 6.73依1.98
平均值 156.44依12.68 1 248.1依42.88 1.14依0.30 66.78依17.71 6.95依1.75

小麦 M76优 3301 147.63依24.42 1 239.84依45.38 0.98依0.28 26.61依2.36 8.70依0.89
云麦 39号 162.49依27.16 1 231.77依45.37 1.15依0.22 30.80依2.86 5.81依0.69
平均值 155.06依25.79 1 235.81依45.38 1.07依0.25 28.71依2.61 7.26依0.79

豆类 华夏 1号 168.49依26.28 1 355.97依46.73 1.39依0.27 24.06依2.62 8.17依2.76
华夏 3号 176.09依16.04 1 341.63依31.17 0.85依0.09 27.70依2.78 12.47依3.86
平均值 172.29依21.16 1 348.77依38.95 1.12依0.18 25.88依2.70 10.15依3.31

油菜 南油 10号 117.55依18.22 1 079.86依43.92 3.47依0.99 6.94依3.01 3.28依1.98
浙油 28 168.13依7.85 905.77依21.54 4.69依0.76 6.72依4.34 5.54依2.40
平均值 142.84依13.04 992.82依32.73 4.08依0.88 6.83依3.68 4.41依2.19

玉米 桂单 589 154.20依21.73 1 341.48依49.24 1.83依0.05 17.90依7.45 8.97依1.43
闽紫糯 1号 162.27依31.31 1 320.43依67.26 0.91依0.23 11.45依1.71 7.82依0.95
平均值 158.24依26.52 1 330.96依58.25 1.36依0.14 14.68依4.58 8.40依1.19

棉花 中棉所 63 172.40依4.84 1 253.31依27.75 2.49依0.23 44.76依9.65 8.54依2.83
花生 粤油 18 193.99依3.68 1 130.73依9.98 2.47依0.27 73.21依3.98 7.32依1.51

闽花 6号 205.97依7.06 1 294.35依13.06 2.15依0.39 90.07依5.44 6.84依1.44
平均值 199.98依5.37 1 212.54依11.52 2.31依0.33 81.64依4.71 7.08依1.48

相关文献 110.6依37.9[27] 1 248.8依8.7[27] 3.3依1.7[27] 10.53依4.87[27] 9.85依4.11[27]

141.2依14.8[28] 1787依36[28] 1.70依1.68[28] 29.00依12.12[29] 18.3依13.5[28]

170.3依12.3[29] 1350依16[29] 2.5依1.0[30] 53依19[30] 4.12依1.10[29]

199.9依32.7[30] 1515依177[30] 12.1依4.4[30]

放、明显火焰的出现和灰烬形成等阶段，与田间露天

燃烧的真实过程基本相符，并在试验过程中通过调节

温度，使排放因子在计算中包含了充分和不充分 2种
燃烧状态。因此，造成上述差异的主要原因是农作物

的生长环境。本试验分别选择每种农作物在研究区域

广泛种植的不同品种进行室内模拟燃烧及计算分析，

并以各品种排放因子平均值作为该作物秸秆在研究

区域的排放因子。因此，相比国内外目前以单一品种

试验及选择不同文献排放因子均值的排放估算，本研

究统一了试验方法和条件，研究结果更能体现研究区

域的实际情况，对于该地区污染物排放清单估算的准

确性较高。

3.2 华南主产区农作物秸秆产量与露天燃烧量
表 4为 2005—2014年福建、广东、广西和云南各

省秸秆产量和露天燃烧量清单。结果显示，作物秸秆

产量和燃烧情况存在较明显的空间差异。2005—2014
年华南主产区农作物秸秆总产量为 542.37 Mt，秸秆

露天燃烧总量为 118.84 Mt，秸秆露天燃烧比例为
21.91%。这与赵建宁等[31]的研究结论相近。其中，广东
省农作物秸秆露天燃烧所占比例最高，为 29.88%，其
次为福建、广西和云南。Cao等[32]的研究结果表明，农
民的收入水平和秸秆利用成本是影响该地区秸秆露

天燃烧的主要因素。广东和福建地处我国东南沿海，

农业经济较为发达，秸秆的露天燃烧量较高；而广西

和云南位于我国西南地区，其农村经济发展水平和农

村人口密度较低，因此燃烧比例较低。

3.3 华南主产区农作物秸秆燃烧污染物排放清单
表 5 为 2005—2014 年华南农产品主产区 CO、

CO2、NOx、CxHy和 PM2.5等大气污染物排放量清单。其
中，广东 CO、CO2、NOx、CxHy和 PM2.5的排放总量占研
究区域总排放量的比例最高，分别为 35.53%、
35.02%、34.34%、41.21%和 34.29%；福建比例最低，分
别为 11.49%、11.39%、10.96%、13.29%和 11.21%。该结
果同苏继峰等[33]对于研究区域的结论趋势相同。
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图 3 2005—2014年华南农产品主产区不同农作物秸秆燃烧 CO排放量空间分布
Figure 3 Regional distribution of total emissions of CO from different straw burning in Southern China main producing areas of

agricultural products during 2005—2014
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表 4 估算各省农作物秸秆产量和露天燃烧量（Mt）
Table 4 Estimation of crop straw yield and amount of field burning in different provinces（Mt）

项目 省份
农作物类型

水稻 小麦 豆类 油菜 玉米 棉花 花生

秸秆产量 福建 50.398 0.139 3.222 0.468 1.969 0.003 3.162
广东 116.201 0.067 3.200 0.245 8.994 0 11.530
广西 116.402 0.077 4.367 0.758 28.947 0.063 6.269
云南 72.734 10.015 16.951 11.207 74.141 0.001 0.841

秸秆燃烧量 福建 11.571 0.032 0.740 0.107 0.452 0.001 0.726
广东 34.721 0.020 0.956 0.073 2.687 0 3.445
广西 23.467 0.016 0.880 0.153 5.836 0.013 1.264
云南 12.394 1.707 2.888 1.910 12.634 0.001 0.143

陆柄等[34]曾研究大陆地区各省 2007年生物质露
天燃烧污染物的排放情况，其计算的华南主产区各省

CO、CO2、NOx和 PM2.5的排放量估算值高于本研究结
论。原因在于陆柄等估算的农作物秸秆包括署类、芝

麻和谷类。而田贺忠等[35]对于 2007年研究区域内各
类污染物的排放量估算值均显著高于本研究结果，原

因是田贺忠等计算了所有农作物秸秆室内和露天燃

烧的排放总量，而本文仅研究了水稻等 7类农作物秸
秆露天燃烧下的污染物排放情况。

3.4 华南主产区农作物秸秆燃烧污染物排放空间分布
图 3至图 7为各类污染物 10 km伊10 km分布情

况。结果显示，华南农产品主产区 2005—2014年农作
物秸秆燃烧污染物排放在空间上分布不均匀。其中，

CO2、CxHy和 PM2.5的单位排放强度较大，分布较为分
散，CO和 NOx单位排放强度较低且较为集中。此外，
各省排放情况也有所不同，广东中部和云南东部是排

放强度较大的区域，广西中部地区污染物排放较为集

中，而福建全省秸秆燃烧污染物排放量较少，分布也

表 5 华南主产区各省 2005—2014年秸秆露天焚烧大气污染物排放清单（kt）
Table 5 Municipal emission inventory of crop straw open burning of Southern China main producing areas of

agricultural products during 2005—2014（kt）
省份 CO CO2 NOx CxHy PM2.5
福建 2 174.83依180.49 17 069.05依564.71 16.79依3.97 859.47依268.76 97.58依24.61
广东 6 724.29依551.74 52 476.69依1 725.73 52.59依12.05 2 665.20依911.38 298.45依72.52
广西 5 025.42依480.19 39 962.59依1 401.17 39.27依8.49 1 780.80依548.61 230.89依53.26
云南 5 001.78依622.99 40 358.41依1 521.50 44.49依8.11 1 161.62依308.33 243.41依52.07
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图 6 2005—2014年华南农产品主产区不同农作物秸秆燃烧 CxHy排放量空间分布
Figure 6 Regional distribution of total emissions of CxHy from different straw burning in Southern China main producing areas of

agricultural products during 2005—2014
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图 4 2005—2014年华南农产品主产区不同农作物秸秆燃烧 CO2排放量空间分布
Figure 4 Regional distribution of total emissions of CO2 from different straw burning in Southern China main producing areas of

agricultural products during 2005—2014

图 5 2005—2014年华南农产品主产区不同农作物秸秆燃烧 NOx排放量空间分布
Figure 5 Regional distribution of total emissions of NOx from different straw burning in Southern China main producing areas of

agricultural products during 2005—2014
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图 7 2005—2014年华南农产品主产区不同农作物秸秆燃烧 PM2.5排放量空间分布
Figure 7 Regional distribution of total emissions of PM2.5 from different straw burning in Southern China main producing areas of

agricultural products during 2005—2014
较为分散。

此外，不同农作物对于不同污染物的贡献程度也

存在差异。研究结果表明，2005—2014年，水稻对研
究区域 CO、CO2、NOx、CxHy和 PM2.5排放总量的贡献率
依次为 67.91%、68.42%、61.16%、84.83%和 65.60%；
小麦的贡献率依次为 1.45%、1.46%、1.24%、0.79%和
1.48%；豆类的贡献率依次为 4.97%、4.92%、4.00%、
2.19%和 6.37%；油菜的贡献率依次为 1.69%、1.49%、
5.98%、0.24%和 1.14%；玉米的贡献率依次为 18.07%、
19.19%、19.19%、4.97%和 20.86%；棉花的贡献率依次
为 0.01%、0.01%、0.02%、0.01%和 0.01%；花生的贡献率
依次为 5.89%、4.51%、8.42%、7.04%和 4.54%。
3.5 华南主产区农作物秸秆燃烧污染物排放时间变化

图 8 显示，2005—2014 年华南主产区各省农作
物燃烧各类污染物的排放具有明显的时间差异性。结

果表明，相同省份不同污染物的变化情况总体趋势一

致。其中，福建 10年内各污染物排放情况较为平稳，
总体呈下降趋势；广东、广西和云南污染物排放尽管

存在波动，但总体均呈上升趋势。造成上述污染物排

放量时间差异的原因主要是各省农作物播种面积的

变化。根据研究区域各省统计年鉴显示，福建 2005—
2014年农作物播种面积逐年减少，其余各省播种面
积总体均呈上升趋势。这与付雨晴等[36]对于研究区域
的结论一致。

此外，不同污染物变化趋势也存在一定的时空异

质性。Mann-Kandell趋势检验结果显示（图 9），2005—
2014年，广东 NOx、广西 PM2.5排放呈显著上升，其余
各污染物上升趋势并不显著；云南各类污染物排放均

呈显著上升趋势，福建各污染物排放变化趋势均不

显著。

3.6 排放清单不确定性讨论
污染物排放清单的建立，受排放因子、秸秆露天

燃烧效率、燃烧比例、秸秆系数以及燃烧状态比例等

多重因素的影响。由于本研究中不同污染物排放因子

源于室内模拟试验同标准实测，且秸秆系数、露天燃

烧效率等数据来源充分，因此，影响本文排放清单不

确定性的主要因素在于秸秆露天燃烧比例以及真实

燃烧过程中不同燃烧状态的比例。由于目前对我国秸

秆露天燃烧情况的研究情况及统计数据较少，因此对

本文排放清单的不确定性造成一定影响。此外，真实

秸秆燃烧时存在充分和不充分 2个过程。但由于在真
实燃烧过程中较难确定 2 种燃烧状态所占比例，因
此，在大区域长时间尺度污染物排放估算时，同时准

确考虑 2种燃烧过程较为困难。本研究在模拟实验的
设计中，尽量模拟真实情况，通过温度调节模拟充分

和不充分 2个燃烧过程。由于各污染物的排放因子计
算是基于实时记录的数据，因此理论上，排放因子及

污染物排放量的计算结果中也包含了不充分燃烧过

程。尽管如此，还是与真实的露天燃烧情况有所偏差，

这也是今后研究的方向。

4 结论

（1）通过室内模拟试验，实测华南主产区 7种农
作物秸秆燃烧 CO平均排放因子范围 142.84~199.98
g·kg-1；CO2平均排放因子范围 992.82~1 348.77 g·kg-1；
NOx平均排放因子范围 1.07~4.08 g·kg-1；CxHy平均排
放因子范围 6.83~81.64 g·kg-1；PM2.5平均排放因子范
围 4.41~10.15 g·kg-1。
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图 9 华南主产区各省 2005—2014年污染物排放量趋势变化
Figure 9 Trend variation of pollutant discharge of Southern China during 2005—2014
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图 8 华南主产区各省 2005—2014年污染物排放量时间变化
Figure 8 Time variation of pollutant discharge of Southern China during 2005—2014
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（2）2005—2014 年，华南主产区秸秆年均产量

54.24 Mt，秸秆年均露天燃烧 11.88 Mt。水稻所占秸秆
产量和燃烧量的比例最高，分别为 65.59%和69.13%；
小麦和棉花最低，不足 5%。
（3）华南主产区 2005—2014年 CO、CO2、NOx、CxHy

和 PM2.5 的排放总量依次为 18 926.32、149 866.73、
153.13、6 467.09 kt和 870.33 kt。其中，广东大气污染
物排放占总体比例最高，范围 34.34%~41.21%；福建
最低，范围 10.96%~13.29%。
（4）广东、广西中部和云南东部地区秸秆燃烧污

染物网格排放强度较大且集中，福建全省污染物排放

量相对较少且分散。水稻和玉米是研究区域污染物排

放的重要来源。

（5）2005—2014 年，福建 CO、CO2、NOx、CxHy 和
PM2.5的排放呈下降趋势但不显著，广东 NOx、广西
PM2.5及云南各类污染物的排放呈显著上升趋势。
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