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Abstract：We explored the emission characteristics of gaseous pollutants produced from common biomass combustion in south China. The
flue gas produced by common biomass combustion in Guangxi was measured using a stove, and the emission factors, component
characteristics, and chemical reactivity of pollutants emitted by biomass combustion were analyzed. The results showed that the average
emission factors of CO, NOx, CH4, and non-methane volatile organic compounds（NMVOCs）from biomass combustion were 36.42, 1.73,
0.89 g·kg-1, and 2.39 g·kg-1, respectively. Acetaldehyde was the most important pollutant among the aldehydes and ketones from biomass
combustion, with emission factors ranging from 147.09 mg·kg-1 to 599.10 mg·kg-1. The total ozone formation potential（OFP）of aldehydes
and ketones of seven types of biomass ranged from 6.73 mg·m-3 to 18.58 mg·m-3, among which formaldehyde, acetaldehyde, and acrolein
had high OFPs. The average total emissions of CO, NOx, CH4, NMVOCs, and aldehydes and ketones from biomass straw burning in
Guangxi from 2010 to 2019 were as follows：252 660.14, 19 060.86, 23 765.92, 52 795.02 t and 40 410.62 t, respectively. Rice, maize, and
sugarcane straw were the main sources contributing to air pollutants released by biomass burning in Guangxi.
Keywords：biomass; burning; pollutant; emission factor; composition characteristic; chemical reactivity
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摘 要：为探究南方常见生物质燃烧产生的气态污染物的排放特征，利用炉灶对广西地区常见生物质燃烧产生的烟气进行实测，

分析生物质燃烧排放污染物的排放因子、组分特征及化学反应活性。研究表明：生物质燃烧的 CO、NOx、CH4和非甲烷总烃

（NMVOCs）的平均排放因子为 36.42、1.73、0.89 g·kg-1和 2.39 g·kg-1；乙醛是生物质燃烧排放的最主要的醛酮污染物，排放因

子为 147.09~599.10 mg·kg-1；7种生物质的醛酮污染物的臭氧生成潜势（OFP）总量在 6.73~18.58 mg·m-3之间，其中甲醛、乙醛和

丙烯醛的OFP较高；广西 2010—2019年间生物质秸秆燃烧排放的CO、NOx、CH4、NMVOCs及醛酮污染物的平均总排放量分别为

252 660.14、19 060.86、23 765.92、52 795.02 t及40 410.62 t，水稻、玉米和甘蔗秸秆是广西生物质燃烧释放大气污染物的主要贡献源。
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据统计，我国生物质构成中有 51.3%来自秸秆废

弃物、13.8%来自林业废弃物[1]。尽管近年来我国陆

续推行各类秸秆禁烧政策，但由于秸秆燃烧地点分布

繁多复杂、相关部门监管不到位、人们对秸秆燃烧造

成的污染缺乏相关意识等原因，秸秆燃烧导致的大气

环境污染防治成效并不显著[2-3]，大多数生物质秸秆

都没能得到有效利用，而是被丢弃或在田地低效燃

烧。生物质燃烧是大气中气态污染物的一个重要来

源，对全球大气环境及气候变化都会产生重要影

响[4]。生物质燃烧过程释放的 CO、NOX、非甲烷总烃

（NMVOCs）参与大气光化学反应，是对流层臭氧生成

的重要前体物。生物质燃烧排放的醛酮污染物中包

含大量有毒有害的甲醛、乙醛、丙烯醛、丙酮、苯甲醛

等组分，是大气光化学反应的重要组分，也是生成自

由基、臭氧的前体物，还会对人体造成危害。

目前关于生物质燃烧产生的污染物尤其是醛酮

类污染物的研究较少。在以往的研究中，研究者多是

对生物质燃烧排放的颗粒物、多环芳烃（PAHs）开展

研究，分析其组分的排放因子及影响因素[5-6]。如房

文旭[7]对秸秆炉灶燃烧排放的 PM2.5及 PM1.0样品进行

了碳质组分和 PAHs的定量分析，得到 PM2.5、PM1.0中

总碳（TC）的排放因子分别为 343.07~494.40 mg·g-1和

364.97~455.84 mg·g-1；李静姝[8]将 3种生物质颗粒燃

料在自行设计的燃烧采样装置中燃烧，测定 PM2.5样

品中 17种 PAHs及烟气中 CO 和 CO2的浓度，得出生

物质燃料燃烧产生的 PAHs 主要是芘（PYR）、荧蒽

（FLT）和菲（PHE）的结论；沈国锋[9]认为秸秆的湿度

和燃烧效率是影响颗粒物和 PAHs排放因子的两个

最显著的因素。上述研究为我国建立生物质燃烧排

放污染物的数据库提供了宝贵的基础数据。然而鲜

有针对生物质燃烧排放的醛酮类污染物的研究。此

外，研究选取的生物质多来自华中地区[10]、东北地区[7]

及长三角地区[11]，如麦秆、棉秆、落叶松等，而对甘蔗

秸秆、芭蕉叶等南方地区常见的生物质燃烧排放污染

物的研究并不多见。

我国南方气候适宜，农作物生长迅速，生物质资

源丰富，以 2019年为例，在南方的广东、广西、云南和

海南 4个省或地区，甘蔗和蕉类的年产量就分别占到

全国年产量的 96.9% 和 95.1%[12]。由于种植较为分

散、露天燃烧难以全面禁止而造成的环境空气污染问

题不容忽视。为此，本研究选取了广西地区典型的水

稻秸秆、玉米秸秆、甘蔗秸秆、芭蕉叶、竹叶、芒果叶和

柚木叶共 7种生物质，利用炉灶对生物质燃烧烟气进

行实测分析。对生物质燃烧产生的气态污染物实现

有效研究，分析污染物的排放因子、组分特征及化学

反应活性，以期为生物质燃烧排放量及排放因子的确

定提供更为精确的数据支撑，为生物质燃烧烟气污染

防治工作提供科学指导。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

试剂与材料：15种醛酮-DNPH混标（上海安谱实

验科技股份有限公司）；碘化钾（分析纯，成都市科隆

化学品有限公司）；乙腈（色谱纯，德国CNW公司）；2，
4-二硝基苯肼（DNPH）采样管（Sep-Pak 硅胶柱，

WAT039550，美国 Waters 公司）；超纯水（Milli-O 过

滤，美国 Millipore 公司）；棕色样品瓶（德国 CNW 公

司）；一次性无菌注射器（上海双鸽实业有限公司）；

0.22 μm 针头过滤器（天津市津腾实验设备有限公

司）；Teflon管。

仪器和设备：EXPEC 3200-115便携式甲烷非甲

烷总烃分析仪（杭州谱育科技发展有限公司）；ecom-
D手持式烟气分析仪（德国益康有限公司）；LC-20AB
高效液相色谱仪（岛津国际贸易有限公司）；LZB-
4WB型玻璃转子流量计（宁波市科奥流量仪表有限

公司）；ZORBAX SB-C18反相色谱柱（美国 Agilent 公
司，4.6 mm×250 mm×5 μm）；真空干燥箱（上海一恒科

学仪器有限公司）；SB-5200D超声波清洗机（宁波新

芝生物科技股份有限公司）；抽风机（河南夏邑超级旋

风电子科技有限公司）；XH30001精密天平（成都倍赛

克仪表研究所）；真空泵（美国 Gast 公司）；elementar
vario EL cube 元素分析仪（德国 Elementar Analysen⁃
system公司）。

1.2 样品采集与实验流程

本研究选取广西地区最常见的水稻秸秆、玉米秸

秆、甘蔗秸秆、芭蕉叶、竹叶、芒果叶和柚木叶共 7种

生物质，其均为粮食收获季节于南宁市周边农村地区

采集，在收集过程中去除附着的泥土等杂物，用陶瓷

剪刀进行样品剪取收集，装至密封袋带回实验室。在

生物质燃料燃烧前，为除去其中的水分，将生物质燃

料放入干燥箱中，在103 ℃下干燥 2 h。
利用 elementar vario EL cube 元素分析仪对各种

生物质进行元素分析，得到的生物质工业分析数据如

表1所示。

分别称取 20 g左右生物质，于炉灶内进行燃烧，

采样系统主要由供气系统、燃烧系统和测量系统 3部
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分组成。在供气系统中，抽风机将一定量的空气抽进

燃烧系统。燃烧系统尺寸为 76 cm×42 cm×35 cm，由

冷轧钢托盘、样品升降器、风门及双温温度计组成，燃

烧时将精确称量并记录的生物质放置在铺有锡纸的

托盘上，升降器和风门用于调节生物质的燃烧程度，

温度计用以掌握炉内实时温度。测量系统主要包括

醛酮化合物采样管及甲烷非甲烷总烃分析仪和烟气

分析仪。燃烧时产生的烟气在真空泵的作用下，富集

于 DNPH 采样管中，为避免管路中的臭氧与衍生剂

DNPH 及衍生后的腙类化合物发生反应，采样时在

DNPH采样管前端安装一个碘化钾过滤管。在采样

开始前用两根DNPH采样管串联做穿透实验，使用转

子流量计调节采样流量的大小，当以 2 L·min-1的采

样速率采集 15 min时，在第 2根DNPH采样管中没有

检测到醛酮污染物[13-14]。采样结束后，将样品、现场

空白样采样管两头密封并用锡纸包严，及时带回实验

室保存于 4 ℃的冰箱中待分析。所有连接管路材质

均为特氟龙（Teflon）材料，醛酮化合物采样系统示意

图见图 1。采样过程设置 3 个平行以保证数据准确

性，3个平行实验为一组，每组设置一根现场空白对

照管。同时，将甲烷非甲烷总烃分析仪、烟气分析仪

探头放置于烟囱出口斜上方（距样品约 0.5 m），进行

连续实时的烟气采样及监测，当仪器读取的气态污染

物数据由背景值开始变化时，开始在线读取烟气分析

仪中CO、NO、NO2及NOx的数据（在 25 ℃、101 kPa条
件下），读取时间间隔为 1 s，燃烧结束烟气分析仪数

据趋于稳定后，结束对样品的采集。经计算，生物质

燃料的平均燃烧效率达86%。

1.3 样品处理与分析

用 2 mL 乙腈缓慢地反向洗脱 DNPH 采样管，将

洗脱液收集于 5 mL容量瓶中。用 0.22 μm针头过滤

器对洗脱液进行过滤，转移至 2 mL 棕色样品瓶中。

将 20 μL样品通过自动进样器注入高效液相色谱仪，

分析条件选取柱温 40 ℃、流量 1 mL·min-1、流动相为

乙腈和水。分析前对流动相进行超声清洗，超声时间

为 20 min。采用二元梯度淋洗：0~20 min，60%乙腈；

20~30 min，乙腈从 60% 线性增至 100%；30~34 min，
乙腈线性减至 80%；34~42 min，60%乙腈。PDA检测

波长为 360 nm，用保留时间定性，用峰面积定量。15
种醛酮化合物色谱图见图2。
1.4 质量控制/质量保证

醛酮化合物的分析采用外标法定性和定量，用已

知浓度的15种醛酮-DNPH混标在相同的色谱条件下

分离，然后根据保留时间对实际样品峰定性并通过

元素
Element
碳（C）
氢（H）
氮（N）
氧（O）
硫（S）

水稻秸秆
Rice straw

37.61
5.57
1.80
37.26
0.14

玉米秸秆
Maize straw

42.11
6.23
3.12
38.92
0.03

甘蔗秸秆
Sugarcane stalk

37.29
4.64
0.93
40.43
0.11

芭蕉叶
Japanese banana leaf

46.46
6.78
0.74
37.71
—

竹叶
Bamboo leaf

37.72
5.60
0.82
35.78
0.05

芒果叶
Mango leaf

40.31
5.36
0.63
34.86
—

柚木叶
Teak leaf

41.94
6.30
0.62
38.44
—

表1 生物质的元素分析（%）

Table 1 Element analysis of biomass（%）

图1 采样系统示意图

Figure 1 Schematic diagram of sampling system

烟气分析仪Flue gas analyzer

非甲烷总烃分析仪NMVOCs analyzer

KI过滤管KI filter tube DNPH采样管DNPH sampling tube

烟囱Chimney
风机Blower

炉灶Stove

转子流量计Rotermeter
真空采样泵Vacuum sampling pump

890



罗意然，等：广西典型生物质燃烧气态污染物排放特征2022年4月

www.aes.org.cn

峰面积定量。配制 5个浓度（范围为 0.5~10 μg·mL-1）

的标样对仪器进行校正，基本包括样品的浓度范围。

检测到的污染物浓度和响应值线性关系较好（R2≥
0.999 5）。用混合标样的最小浓度对各目标化合物的

含量连续进样 7次重复分析，计算得到的相对标准偏

差（RSD）在 0.37%~3.28% 之间，检出限在 0.024 2~
0.236 4 μg·m-3之间。

用 2 mL乙腈连续洗脱，二次洗脱液中未发现目

标化合物，说明洗脱效率较高。用两根DNPH采样管

串联做穿透实验，结果显示 99% 的醛酮污染物都在

第一根管内，说明采样效率很高，无穿透现象出现。

1.5 排放因子计算

排放因子利用公式（1）进行计算：

Eij = F × Cij

M
（1）

式中：Eij为第 j种燃料燃烧后第 i种污染物的排放因

子，μg·g-1；F为燃烧过程中通过烟囱排放的烟气总体

积，m3；Cij为第 j种燃料燃烧后第 i种污染物的质量浓

度，μg·m-3；M为生物质的燃烧量，g。
1.6 臭氧生成潜势估算

通过醛酮化合物排放因子及其最大增量反应活

性值（Maximum incremental reactivity，MIR）[15-16]估算

其臭氧生成潜势（Ozone formation potential，OFP）[17]：

Oi=Mi×Ci （2）
式中：Oi为生物质燃料燃烧后第 i种污染物的 OFP，
mg·m-3；Ci为第 i种污染物的质量浓度，mg·m-3；Mi为

第 i种污染物的MIR。

2 结果与分析

2.1 排放因子的结果与比较

表 2为本研究测得的生物质燃烧的气态污染物

排放因子。从表中可见，各类生物质CO和 NOx的平

均排放因子分别为 31.66~41.12 g·kg-1和 1.39~2.30 g·
kg-1，CH4 和 NMVOCs 的平均排放因子分别为 0.24~
1.71 g·kg-1和 0.17~5.29 g·kg-1。从不同的生物质类型

来看，柚木叶的CO排放因子最高，达到 41.12±8.29 g·
kg-1；玉米秸秆和竹叶燃烧的NOX排放因子较高，分别

为 2.30±0.41 g·kg-1和 1.94±0.60 g·kg-1，玉米秸秆的

CH4与 NMVOCs 排放因子也较高，分别为 1.71±0.79
g·kg-1和5.29±2.93 g·kg-1。

表 3为本研究生物质燃烧气态污染物排放因子

与其他文献的比较。从对比结果可以看出，本研究测

得的秸秆类生物质燃烧的气态污染物排放因子与其

他研究结果基本相近。其中CO、NO及NOx的排放因

子与ZHANG等[18]和唐喜斌等[11]的研究结果相近，CH4
的排放因子在 YOKELSON 等[24]的研究结果（0.933~
2.212 g·kg-1）范围之内，低于 WANG 等[19]和王艳等[21]

分别测量水稻秸秆（4.8 g·kg-1）、玉米秸秆（2.41 g·
kg-1）的排放因子。各生物质燃烧排放气态污染物排

污染物
Pollutant

CO
NO
NO2

NOX

CH4

NMVOCs

水稻秸秆
Rice straw
37.76±8.46
1.16±0.46
0.54±0.30
1.70±0.73
1.04±0.37
1.11±0.55

玉米秸秆
Maize straw
39.86±6.61
1.51±0.28
0.79±0.15
2.30±0.41
1.71±0.79
5.29±2.93

甘蔗秸秆
Sugarcane stalk

36.85±7.54
1.09±0.13
0.59±0.06
1.68±0.19
1.04±0.22
2.90±0.65

芭蕉叶
Japanese banana leaf

32.70±7.90
0.89±0.48
0.50±0.25
1.39±0.73
1.29±0.66
4.61±3.18

竹叶
Bamboo leaf
35.00±8.31
1.25±0.27
0.69±0.39
1.94±0.60
0.66±0.30
1.65±1.04

芒果叶
Mango leaf
31.66±5.77
0.94±0.22
0.59±0.15
1.52±0.35
0.28±0.11
0.98±0.63

柚木叶
Teak leaf

41.12±8.29
1.03±0.23
0.56±0.13
1.59±0.36
0.24±0.13
0.17±0.11

图2 15种醛酮化合物DNPH衍生物混标HPLC色谱图

Figure 2 HPLC chromatograms for 15
carbonyl-DNPH derivatives

1.甲醛, 2.乙醛, 3.丙烯醛, 4.丙酮, 5.丙醛, 6.丁烯醛（巴豆醛）, 7.丁醛,
8.苯甲醛, 9.异戊醛, 10.戊醛, 11. o-甲基苯甲醛, 12.m-甲基苯甲醛,

13. p-甲基苯甲醛, 14.己醛, 15. 2，5-二甲基苯甲醛
1.Formaldehyde, 2.Acetaldehyde, 3.Acrolein, 4.Acetone, 5.Propanal,

6.Butenal, 7.Butaldehyde, 8.Benzaldehyde, 9.Isovaleral, 10.Valeraldehyde,
11. o-Methylbenzaldehyde, 12. m-Methylbenzaldehyde,

13. p-Methylbenzaldehyde, 14.Hexanal, 15. 2，5-Dimethylbenzaldehyde

表2 生物质燃烧气态污染物排放因子（g·kg-1）

Table 2 Emission factors of gaseous pollutants from biomass combustion（g·kg-1）

5 10 15 20 25
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放因子的差异可能与实验过程中的燃烧方式、燃烧状

态、燃烧温度和生物质理化性质（如含水率、密度、碳

氮含量）等因素有关，如本研究中玉米秸秆氮含量偏

高，这可能是导致玉米秸秆NOx排放因子高于其他秸

秆的原因之一。此外，产地不同的同类生物质其元素

组成也有所差异。

NMVOCs 的排放因子与 WEI 等[20]和 TIHAY 等[25]

的测试结果接近。此外，本研究测得的落叶类生物质

燃烧的 CO、CH4等污染物的排放因子与其他文献有

较大差异，这可能与落叶种类有较大关系，也与实验

方法、燃烧条件有关。本研究的燃烧过程以明火燃烧

为主，且燃烧过程能得到供气系统及时供氧，故生物

质燃烧相对充分，CO的排放因子明显低于其他研究

结果。虽然生物质燃烧的测试方法各有差异，但本研

究结果与前人研究结论具有可比性，反映了生物质燃

烧气态污染物排放的基本特征。

表 4为本研究测得的生物质燃烧的醛酮污染物

排放因子。从表中可见，各类生物质燃烧排放的醛酮

化合物中，乙醛的平均排放因子最高，为 147.09~
599.10 mg·kg-1，甲醛、丙烯醛及丙酮的排放因子较

高，分别为 87.05~298.91、37.51~179.99 mg · kg-1 和

67.81~202.97 mg·kg-1。从不同的生物质类型来看，3
种秸秆的醛酮污染物排放因子从大到小依次为水稻

秸秆（1 653.58±422.76 mg·kg-1）、玉米秸秆（1 022.04±
405.10 mg · kg-1）和甘蔗秸秆（953.10 ± 484.48 mg ·
kg-1），其中，水稻秸秆和玉米秸秆与李兴华等[30]的研

究结果（分别为 1 860.3 mg·kg-1和 947.2 mg·kg-1）接

近。4种落叶的醛酮污染物排放因子由大到小依次

为芭蕉叶（1 092.45±249.45 mg·kg-1）、柚木叶（729.62±
326.81 mg·kg-1）、竹叶（699.09±196.58 mg·kg-1）和芒

生物质Biomass
水稻秸秆
Rice straw

玉米秸秆
Maize straw

甘蔗秸秆
Sugarcane stalk

薪柴Fuel wood
桉树属Eucalyptus
芒果属Mangifera

蔷薇属Rosa
杂落叶Mixed deciduous
杉木叶Chinese fir leaf
杉木叶Chinese fir leaf
桉树叶Eucalyptus leaf

白桦叶Bai Huaye
落叶松Larix gmelini

芭蕉叶 Japanese banana leaf
竹叶Bamboo leaf
芒果叶Mango leaf
柚木叶Teak leaf

CO
64.2±4.9
27.7±1.0

104.5±18.4

37.76±8.46
114.7±12.4
22.98±5.86
53.0±4.0
135.3±6.6

39.86±6.61
25.7±2.04

28.3
36.85±7.54

31.4
38.6
50.9

46.9±4.1
54.0±15.7

190.77±11.19
102.88±26.32
116.56±13.95
118.97±10.22
209.66±10.51
32.70±7.90
35.00±8.31
31.66±5.77
41.12±8.29

NO
1.02±0.03
1.08±0.38

1.16±0.46
0.85±0.06

1.51±0.26

1.567
1.09±0.13

2.29
1.601
1.389

2.92±0.24
1.7±0.3

0.89±0.48
1.25±0.27
0.94±0.22
1.03±0.23

NO2

0.79±0.05
0.34±0.07

0.54±0.30
0.43±0.03

0.79±0.15

0.423
0.59±0.06

0.14
0.371
0.685

0.51±0.11
2.7±0.6

0.50±0.25
0.69±0.39
0.59±0.15
0.56±0.13

NOx
1.81±0.09
1.42±0.46
0.42±0.13

1.70±0.73
1.28±0.04
1.76±0.27
4.3±1.8

0.55±0.17

2.30±0.41

1.68±0.19
2.43

1.83±0.12
1.58±0.80
3.47±1.14

1.39±0.73
1.94±0.60
1.52±0.35
1.59±0.36

CH4

4.8±1.0

1.04±0.37

2.41±0.46
4.40±0.97

1.71±0.79
2.29±0.13

0.993
1.04±0.22

2.935
2.212

0.69±0.03

13.15±0.72
12.00±2.80
1.29±0.66
0.66±0.30
0.28±0.11
0.24±0.13

NMVOCs

8.40
1.11±0.55

10.0±5.3
10.8±0.8

7.34
5.29±2.93

2.90±0.65

1.40±0.78

4.61±3.18
1.65±1.04
0.98±0.63
0.18±0.11

文献Reference
[18]
[11]
[19]
[20]

本研究

[18]
[21]
[22]
[19]
[20]

本研究

[23]
[24]

本研究

[11]
[24]
[24]
[25]
[26]
[27]
[28]
[28]
[29]
[29]

本研究

本研究

本研究

本研究

表3 本研究生物质燃烧气态污染物排放因子与其他文献的比较（g·kg-1）

Table 3 Comparison of gaseous pollutant emission factors of this study with other literatures（g·kg-1）
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污染物
Pollutant

甲醛Formaldehyde
乙醛Acetaldehyde
丙烯醛Acrolein
丙酮Acetone
丙醛Propanal
丁烯醛Butenal

丁醛Butaldehyde
苯甲醛Benzaldehyde
异戊醛 Isovaleral

戊醛Valeraldehyde
o-甲基苯甲醛

o-methylbenzaldehyde
m-甲基苯甲醛

m-methylbenzaldehyde
p-甲基苯甲醛

p-methylbenzaldehyde
己醛Hexanal

2，5-二甲基苯甲醛
2，5-dimethylbenzaldehyde

水稻秸秆
Rice straw

298.91±115.95
599.10±81.46
179.99±67.64
202.97±47.85
85.29±23.36
19.86±4.88
19.41±4.76
32.52±16.71
3.11±0.31

40.31±28.04
34.69±3.56

39.13±3.00

7.18±1.35

29.72±8.10
61.39±15.79

玉米秸秆
Maize straw

206.51±71.30
364.88±131.33
90.94±42.99
112.93±62.12
42.72±18.59
13.53±5.01
12.21±6.03
22.95±10.96
4.14±0.69

38.30±26.16
21.97±7.40

34.13±5.02

5.45±1.71

20.71±5.07
30.67±10.72

甘蔗秸秆
Sugarcane stalk
213.22±101.81
255.18±129.10
160.39±83.57
133.72±74.03
44.99±22.26
18.57±9.14
12.27±4.38
18.10±6.51
5.26±3.38

29.99±23.26
23.40±11.25

24.10±5.87

2.77±2.14

7.39±5.16
3.75±2.62

芭蕉叶
Japanese banana leaf

263.10±27.17
283.09±83.24
147.62±33.24
104.60±39.74
52.14±14.18
27.40±1.87
24.04±7.88
32.04±4.70
6.94±1.04

23.23±16.90
34.19±3.18

28.37±7.11

7.28±2.05

23.85±2.25
34.56±4.90

竹叶
Bamboo leaf
87.05±21.43
208.85±55.19
54.26±14.01
92.18±24.54
46.58±14.33
10.89±5.93
11.31±3.38
24.45±11.26
1.99±1.11

56.40±16.38
25.47±8.08

26.87±5.68

2.86±1.52

20.32±7.75
29.61±5.99

芒果叶
Mango leaf

87.51±17.75
147.09±80.13
37.51±9.70
67.81±28.72
33.57±19.79
7.20±3.99
16.64±4.01
11.11±1.13
2.12±0.23
5.73±5.61
19.48±4.47

21.09±10.93

0.90±0.09

9.40±9.33
5.37±5.82

柚木叶
Teak leaf

123.10±28.80
200.32±104.14
59.54±23.76
99.21±47.41
55.73±24.98
8.70±5.68

26.47±17.16
16.88±8.70
0.79±0.33

26.11±16.71
24.42±12.50

30.65±11.00

3.66±3.23

19.50±12.62
34.54±9.79

表4 生物质燃烧醛酮污染物排放因子（mg·kg-1）

Table 4 Pollutant emission factors of aldehyde and ketone from biomass combustion（mg·kg-1）

果叶（472.53±201.70 mg·kg-1）。

总体来看，测试的 3种秸秆平均总醛酮污染物排

放因子为 1 209.57±437.45 mg·kg-1，4种落叶平均总醛

酮污染物排放因子为 748.42±243.64 mg·kg-1，秸秆的

排放因子要大于落叶，这可能与生物质本身的结构差

异有关，此外，落叶类呈片状，燃烧时内部松散有较大

空隙，使得落叶类生物质易于在炉内完全燃烧，故醛

酮污染物排放量相对偏低。

2.2 醛酮化合物的排放特征

图 3为各类生物质燃烧排放单个醛酮污染物占

总醛酮污染物的百分比。从图中可见，乙醛是最主要

的醛酮污染物，排放因子在 147.09~599.10 mg·kg-1之

间，其中占比最大的是水稻秸秆（36%），最小的是芭

蕉叶（25%）；其次占比较多的是甲醛和丙酮，甲醛的

占比为 12%（竹叶）~24%（芭蕉叶），排放因子为

87.05~298.91 mg·kg-1，丙酮的占比为 9%（芭蕉叶）~
14%（芒果叶），排放因子为 67.81~202.97 mg·kg-1。此

外，芳香醛也是生物质排放的主要成分之一。造成各

类生物质燃烧排放醛酮污染物组分差异的原因可能

与生物质三组分（纤维素、半纤维素、木质素）含量的

不同有关[31]。高温燃烧条件下纤维素中糖苷键和碳

碳单键（C C）裂解生成含有大量羰基和醚键结构的

醛类、酮类和醚类等化合物；木质素热解生成的醛酮

化合物较少，但芳环侧链的断裂与氧化可能会促进苯

甲醛等芳香醛的生成[32]。7种生物质排放的甲醛、乙

醛、丙酮、丙烯醛、芳香醛占比之和均在 75%以上，这

与路飞[33]的研究结果类似。

2.3 烟气化学反应活性

为了评价生物质燃烧排放的醛酮类污染物的化

学活性，本研究计算了烟气生成臭氧的潜势，总的臭

氧生成潜势等于各个醛酮污染物的臭氧生成潜势之

和。7种生物质的醛酮污染物的OFP总量及组分占

比如图 4所示，其范围在 6.73~18.58 mg·m-3之间。秸

秆类和落叶类燃烧醛酮污染物排放的OFP总量分别

为 14.91±1.78 mg·m-3和 9.94±5.77 mg·m-3；OFP 较高

的依次为甲醛、乙醛和丙烯醛，其占比对于秸秆类来

说 分 别 为 35.3%、34.7%、13.8%，落 叶 类 分 别 为

35.6%、32.6%、12.8%。因而生物质的燃烧应当以控

制甲醛、乙醛和丙烯醛的浓度为主。提高生物质的燃

烧温度[33]、降低生物质含水率再进行燃烧[34]等方式均

可明显降低醛酮污染物排放浓度。研究发现，尽管秸

秆和落叶燃烧产生的丙酮质量浓度也较高，分别为秸

秆 0.32 mg·m-3、落叶 0.23 mg·m-3，但丙酮的MIR值较

低，仅为 0.36，故丙酮的OFP较低，最高贡献占比仅为

1.02%，因此控制丙酮的浓度对缓解臭氧污染态势作

用较小。
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秸秆类燃烧中，玉米秸秆的醛酮污染物的OFP最

小（13.29 mg·m-3），水稻秸杆最大（16.81 mg·m-3），相

差 0.3倍。落叶类OFP的范围是自芒果叶的 6.73 mg·

m-3至芭蕉叶的 18.58 mg·m-3，相差 1.8倍。整体来看，

两类生物质燃料贡献OFP的醛酮各组分占比变化较

小，但秸秆类燃烧烟气的OFP大于落叶类，说明重点

图3 不同生物质燃烧排放醛酮污染物成分占比

Figure 3 The proportion of aldehydes and ketones pollutants emitted by different biomass combustions

图4 不同生物质燃烧排放烟气臭氧生成潜势成分占比（%）

Figure 4 The proportion of ozone potential components in flue gas from different biomass combustions（%）

39.6

14.2
30.8

6.7
0.8

2.4
2.2 1.4 1.6

36.7

10.4
35.5

7.50.8

3.12.8
1.3 1.3

27.7

16.9 39.8

5.8
0.7

2.43.8
0.7 0.61.6

30.7

17.2
35.3

6.10.7

1.6
3.9

0.8 1.42.2

（a）水稻秸秆Rice straw16.81 mg·m-3
（b）玉米秸秆Maize straw13.29 mg·m-3

（c）甘蔗秸秆Sugarcane stralk14.62 mg·m-3
（d）芭蕉叶 Japanese banana leaf18.58 mg·m-3

35.9

12.6

28.2

7.20.9 7.4
2.7 2.6

1.9

32.0

10.8 39.8
7.41.0

3.52.7 1.3

31.9

10.6 39.1
5.60.8

2.7
3.6 4.0 1.70.8

甲醛Formaldehyde
乙醛Acetaldehyde
丙烯醛Acrolein
丙醛Propanal
丙酮Acetone
丁烯醛Butenal
丁醛Butaldehyde
异戊醛 Isovaleral
戊醛Valeraldehyde
己醛Hexanal

（e）竹叶Bamboo leaf6.89 mg·m-3
（f）芒果叶Mango leaf6.73 mg·m-3

（g）柚木叶Teak leaf7.56 mg·m-3
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控制秸秆类生物质的燃烧将有助于控制大气中臭氧

的生成。

2.4 广西地区生物质秸秆燃烧污染物估算排放通量

为估算广西地区生物质秸秆燃烧后烟气中污染

物排放水平，本研究利用排放因子法对烟气排放的

CO、NOx、CH4、NMVOCs 及总醛酮进行了估算。其

中，2010—2019年广西地区主要农作物的产量数据

来源于国家统计局编制的《中国统计年鉴》，结合研究

者在估算中国生物质能源数量时取的草谷比[35-37]，得

到广西地区主要农作物秸秆产量。秸秆干物质比例

和燃烧效率采用LI等[35]和WANG等[38]的研究结论，秸

秆燃烧比例为燃料直接燃烧和露天焚烧之和，数据来

源于田贺忠等[39]对不同地区分类估算的结果，得到广

西地区秸秆作为燃料燃烧的比例为 45%。秸秆燃烧

的污染物排放量基于排放因子法计算，排放因子是表

征污染物排放特征的重要参数，通过整理文献中各种

污染物的排放因子，以及搜集已有的排放测试结果，

得到各类秸秆的大气污染物排放因子[40-42]，数据具有

较高的可信度。计算公式如下：

M =∑Pi × Ni × Di × B × Ci （3）
Ei = 10-3 × M × Fi （4）

式中：M为生物质秸秆燃烧总量，t；Pi为第 i种农作物

产量，t；Ni为第 i种农作物的草谷比；Di为第 i种秸秆

的干物质比例；B为生物质秸秆燃烧比例，%；Ci为第 i

种秸秆燃烧效率。Ei为第 i类污染物排放量，t；Fi为

第 i类污染物排放因子，g·kg-1。

运用上述理论计算方法得到广西地区2010—2019
年间生物质秸秆燃烧排放的 CO、NOx、CH4、NMVOCs
及醛酮污染物的平均总排放量分别为 252 660.14、
19 060.86、23 765.92、52 795.02 t 及 40 410.62 t。其

中，水稻、玉米和甘蔗秸秆是广西地区生物质燃烧释

放大气污染物的主要贡献源，与该地种植结构有关，

故应加强对这 3类秸秆的管理和综合利用。如加强

地方政府的监管力度，确保秸秆“五化”模式落到实

处；提高农户秸秆资源化利用意识，借助媒体对秸秆

禁烧进行宣传；依托科技创新，加快秸秆农用技术的

创新和推广等。

3 结论

（1）生物质燃烧的气态污染物中，CO和NOx的平

均排放因子分别为 31.66~41.12 g·kg-1和 1.39~2.30 g·
kg-1，CH4 和 NMVOCs 的平均排放因子分别为 0.24~

1.71 g·kg-1和 0.17~5.29 g·kg-1。柚木叶的 CO排放因

子最高，玉米秸秆和竹叶燃烧的NOx排放因子较高，

玉米秸秆的CH4与NMVOCs排放因子较高。

（2）乙醛是生物质燃烧排放最主要的醛酮污染

物，平均排放因子达 147.09~599.10 mg·kg-1。其中占

比最大的是水稻秸秆（36%），其次占比较多的是甲醛

和丙酮，占比最小的是芭蕉叶（25%）。

（3）不同生物质的醛酮污染物的臭氧生成潜势总

量在 6.73~18.58 mg·m-3之间。臭氧生成潜势比较高

的污染物依次为甲醛、乙醛和丙烯醛，故生物质的燃

烧应当以控制甲醛、乙醛和丙烯醛的浓度为主。秸秆

类燃烧烟气的臭氧生成潜势大于落叶类，重点控制秸

秆类生物质的燃烧将有助于控制大气中臭氧的生成。

（4）广西地区 2010—2019 年间生物质秸秆燃烧

排放的CO、NOx、CH4、NMVOCs及醛酮污染物的平均

总排放量分别为 252 660.14、19 060.86、23 765.92、
52 759.02 t及 40 410.62 t。水稻、玉米和甘蔗秸秆是

广西地区生物质燃烧释放大气污染物的主要贡献源，

应加强对这3类秸秆的管理和综合利用。
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