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兰州生物质燃烧 VOCs排放特征及其大气环境影响 

郭文凯
1
,刘  镇

1
,刘文博

2
,刘  晓

1
,朱玉凡

1
,陈  强

1*
 (1.兰州大学大气科学学院,半干旱气候变化教育部重点实验室,

甘肃 兰州 730000；2.甘肃静和源环保科技有限公司,甘肃 兰州 730000) 

 

摘要：采用排放因子法建立了 2016年兰州市生物质燃烧源挥发性有机物(VOCs)排放清单,并分析了污染物的时空排放特征,利用排放清单对生物质燃

烧源的臭氧生成潜势(OFP)和二次有机气溶胶( SOA)生成潜势进行了估算,研究其排放对大气环境的影响.结果表明:2016 年兰州市生物质燃烧源排放

VOCs 总量为 6626.2t,排放高值区在榆中东南及东北部、永登中部和七里河南部,经济水平落后、秸秆产量大的地区污染物排放量更大.污染物排放集

中在采暖季(11~3月)及农作物收割期(7~8月);兰州市生物质燃烧源的OFP总量为 13880.3t,煨炕为OFP贡献最大的子源,占比 46.1%,含氧挥发性有机物

(OVOCs)为 OFP贡献最大的关键组分,占比 51.4%;OFP 贡献排名前 10的物种有乙酸、丙烯、2-丁酮、甲苯、甲醛、乙醛、间/对-二甲苯、1-丁烯、

丙酸和异戊二烯.煨炕是 SOA生成潜势贡献最大的子源,占比 46.5%,芳香烃为 SOA生成潜势贡献最大的关键组分,占比 62.2%,SOA生成潜势贡献排名

前 10 的物种有苯酚、甲苯、α -蒎烯、间/对-二甲苯、苯、邻二甲苯、茚、1,2,4-三甲基苯、乙苯和 1,2,3-三甲基苯;以降低区域 O3和 SOA 浓度为

目标时,应优先管控煨炕和秸秆露天燃烧(玉米)两类子源. 
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The characteristics of VOCs emission from biomass burning and its influence on atmospheric environment in Lanzhou City. 

GUO Wen-kai1, LIU Zhen1, LIU Wen-bo2, LIU Xiao1, ZHU Yu-fan1, CHEN Qiang1* (1.Key Laboratory for Semi-Arid Climate Change 

of the Ministry of Education, College of Atmospheric Sciences, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China；2.Gansu Jingheyuan 

Environmental Protection Technology Co. Ltd, Lanzhou 730000, China). China Environmental Science, 2019,39(1)：40~49 

Abstract：The emission inventory of volatile organic compounds(VOCs) from biomass burning was established by using the 

emission factor approach in Lanzhou City in 2016. Besides, the temporal and spatial distribution of VOCs was analyzed. Then the 

ozone formation potential (OFP) and the secondary organic aerosols (SOA) formation potential were estimated to assess the 

influence of VOCs emission from biomass burning on the atmospheric environment. The results showed that the total emissons of 

VOCs emitted by biomass burning was 6626.2t in Lanzhou City in 2016. The emission areas of high value were concentrated in the 

northeast and southeast of Yuzhong, central Yongdeng and south of Qilihe. The emission amounts were greater in regions with poor 

economic levels and large crop yields. Emissions were mainly concentrated in the heating season (November to March) and the 

harvest time of crops (July to August). The total OFP of biomass burning was 13880.3t in Lanzhou City in 2016. The smoldering 

Chinese kangs was the largest source of OFP contribution, accounting for 46.1%. Oxygenated volatile organic compounds (OVOCs) 

contributed the most to the OFP, accounting for 51.4%. The top 10OFP species were acetic acid, propylene, 2-butanone, toluene, 

formaldehyde, acetaldehyde, m/p-xylene, 1-butene, propionic acid and isoprene. The smoldering Chinese kangs was also the largest 

contributor to SOA, accounting for 46.5%. The aromatic hydrocarbons were the key components of SOA contribution, accounting for 

62.2%. The top 10species of SOA formation potential were phenol, toluene, alpha-pinene, m/p-xylene, benzene, 1-xylene, indene, 

1,2,4-trimethylbenzene, ethylbenzene, and 1,2,3-trimethylbenzene. To reduce the concentrations of ozone and SOA in the region, 

smoldering Chinese kangs and crop residue burning (maize) should be given more attention. 

Key words：biomass burning；volatile organic compounds；emission characteristics；ozone formation potential；SOA formation 

potential 

 

近年来,高浓度地面 O3 和 PM2.5 污染事件频

发  

[1-2]
,VOCs 作为参与大气光化学反应的重要活性

物种,是对流层 O3和 SOA的重要前体物
[3-4]

.生物质

燃烧作为人为 VOCs的重要来源之一,对区域 VOCs

总量有重要影响,人为源 VOCs 排放清单研究表明,

我国生物质燃烧源约占人为源总量的 25%
[5]
,四川

省生物质燃烧源是贡献最大的子源,占比 36%
[6]
. 

不同经济水平地区生物质燃烧量差异较大
[7]
,在

条件相对落后的西北农村,居民多以生物质燃料作

为能源,加之冬季采暖需要,生物质燃烧造成的排 
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放影响更是不容忽视,我国西部和北部省份中,生物

质燃烧源相比其他人为源对 OFP 总量的相对贡献

更大
[8]
.生物质燃烧源包含生物质开放燃烧(秸秆露

天燃烧、森林火灾和草原火灾)、户用生物质炉具和

生物质锅炉.目前,西北地区生物质燃烧源的排放研

究多集中在秸秆露天燃烧
[9-10]
和户用生物质炉具

[11]
,

建立清单过程中未区分不同经济水平地区的生物

质燃烧比例
[12]

.综上,本文以典型西北地区—兰州市

为例,通过入户调查获得不同经济水平地区的生物

质燃烧比例,结合统计年鉴等方式计算生物质燃烧

源活动水平,进而采用排放因子法建立了 2016 年生

物质燃烧源 10类子源的 VOCs排放清单,并利用高

分辨率的可见光红外辐射成像仪(VIIRS)火点资料

等作为时空表征数据对排放总量进行时空分配,分

析兰州市生物质燃烧源的排放特征,最后利用最大

增量反应活性(MIR)和气溶胶生成系数(FAC)对 O3

和 SOA 的生成潜势进行了估算,分析其排放对区域

大气环境的影响,以期为区域 O3和 PM2.5治理对策

的制定提供基础数据和依据. 

1  数据与研究方法 

1.1  VOCs排放定量表征方法 

以 2016 年兰州市 117 个乡镇街道为研究区域.

研究对象包含生物质开放燃烧和户用生物质炉具,

生物质开放燃烧包含秸秆露天燃烧(小麦、玉米、油

料和蔬菜)、森林和草原火灾,户用生物质炉具包含

秸秆炊事燃烧(小麦和玉米)、柴薪燃烧和煨炕.煨炕

是西北经济水平相对落后的农村地区特有的生物

质采暖炉具,不同于其他室内生物质燃烧源,煨炕的

燃烧口位于室外 ,采取燃料阴燃的方式来加热炕

体 

[13]
.本文中煨炕的 VOCs 排放量及时空间分配均

参考文献[14].采用“自下而上”的方式估算生物质

燃烧源的 VOCs排放总量,计算公式为: 

 
, , , ,
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式中:E为生物质燃烧源 VOCs的年排放总量,t;A为

活动水平,t;EF为排放因子,g/kg; j、k和 m分别为地

区、子源类型和燃料类型/森林类型/草地类型/秸秆

类型(下文同). 

本文依据生物质人为燃烧指数(α)来区分不同

地区的生物质人为燃烧活动水平(式 2),指数具体意

义见文献[14]. 
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式中:V 为蔬菜产量,t;W 为小麦产量,t;M 为玉米产

量,t;O为油料产量,t. 

1.1.1  活动水平的确定  秸秆露天燃烧、森林和草

原火灾活动水平参考指南
[15-16]

计算,农作物产量数

据(P)来自兰州市统计年鉴
[17]
和各区(县)统计年鉴,

秸秆选择兰州市种植面积最广的四类作物小麦、玉

米、油料(胡麻和油菜)及蔬菜.小麦、玉米和油料的

草谷比(N)为本地实测数据
[18]

,蔬菜类草谷比参照薯

类、甜菜等农作物副产品比例,清单估算采用的作物

草谷比数值具体如表 1所示. 

表 1  清单估算采用的草谷比数值 

Table 1  Ratio of the main-products yield to that of 

by-products of crops 

项目 数值 文献 

小麦 1.13 [18] 

玉米 1.32 [18] 

油料 胡麻:2.4;油菜:1.67 [18-19] 

蔬菜 0.1 [19] 

 

秸秆露天焚烧比例(R)参考甘肃省平均比例

9.2%
[9]
,结合兰州市实地调查对该比例予以调整 , 

α>100 的富裕城郊,管控措施较严,露天燃烧比例调

整为 5%;100>α>1的一般经济水平乡镇,秸秆再回收

利用率低,露天燃烧比例调整为 25%;α<1 的经济水

平较低乡镇,秸秆主要用途为畜禽饲料或能源燃料,

露天燃烧比例调整为 15%;蔬菜秸秆主要用作畜禽

饲料或田间堆肥,露天燃烧比例调整为 5%,燃烧率(η)

选用 90%
[15]

. 

兰州属于温带半干旱大陆性季风气候,森林以

温带落叶阔叶林和寒带针叶林为主,草原以温性草

甸草原和温性荒漠性草原为主,温带森林、温性草甸

草原和温性荒漠性草原的干物质生物量(D)分别为

157,1.579和 0.344t/hm
2
,森林和草原的平均燃烧率(η)

分别为 0.5 和 0.8
[15]

,火灾受害面积(AR)来源于中国

统计年鉴 2017
[20]

,由于中国统计年鉴中仅给出了省

级行政区域森林和草原火灾受害总面积,未给出更

小区域不同植被类型的火灾受害面积,本文运用各

省森林和草原火灾受害面积、VIIRS 火点数据和植

被区划数据确定了兰州市各乡镇不同植被类型火
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灾受害面积,搭载于 Suomi NPP 卫星上的重要传感

器VIIRS在环境监测和灾害防范等领域具有非常广

泛的用途
[21-22]

,亦可用于秸秆焚烧等火点的监测
[23]

,

其火点数据在 NASA-FIRMS
[24]
直接获取,数据文件

属性包括火点位置、时间、亮度温度等信息.以确定

各乡镇不同森林类型火灾受害面积为例说明本研

究利用 VIIRS 火点数据进行空间分配的方法,根据

土地利用类型及中国植被区划数据(数据来源于中

国科学院资源环境科学数据中心,http://www.resdc. 

cn),利用ArcGIS筛选出不同森林类型上的火点及数

目,假定 VIIRS 传感器 I4 波段探测的亮度温度与森

林火灾受害面积成正比,结合和兰州市乡镇边界矢

量数据,即可分配得到各乡镇不同森林类型火灾受

害面积. 

兰州市户用生物质炉具包括灶、火炉和煨炕,

生物质成型燃料和牲畜粪便在调查范围内未发

现使用,因此,秸秆和柴薪是重点关注的生物质燃

料,炊事秸秆和柴薪的燃烧量可通过式(3)、(4)进

行计算. 

 
, , ,j m j m m j mA P N S= × ×  (3) 

 /1000j j j j jA B T D R= × × ×  (4) 

式中:A 表示活动水平,t;P 为农作物产量,t;N 为草谷

比;S为炊事秸秆占总秸秆产量的比例;B为农户每天

柴薪的用量 ,kg/d;T 为各乡镇农村户口居民总户

数;D 为农户年均燃烧柴薪天数;R 为拥有柴薪燃烧

的农户数占某一地区农村户口居民总户数的比例.

各乡镇农村户口居民户数来自各县区统计年鉴,年

均柴薪燃烧天数为 180d.其他参数(
, ,

, ,j m j m jS B R )通

过实际调查获得. 

选取榆中县夏官营镇太平堡村、来紫堡乡骆驼

巷村、甘草店镇克涝村、龙泉乡骡子滩村、永登县

中堡镇汪家村、红古区花庄镇煌兴村和皋兰县黑石

镇黑石村作为典型样本进行入户抽样调查,调查内

容包括炊事秸秆占总秸秆产量的比例、炊事秸秆类

型、柴薪燃烧户数占有比例和每户日均柴薪用量等;

回收有效调查问卷 55份.调查结果表明:炊事秸秆占

秸秆总产量的比例在α<1 的地区约为 30%,在

100>α>1 的地区约为 10%,炊事秸秆主要为玉米和

小麦;柴薪炉具户数在α<1 的地区约占调查总户数

的 70%;在 100>α>1的地区约占总户数 20%,日均柴

薪燃烧量约为 4kg/d, α>100的地区户用生物质炉具

的活动水平为 0.以调查得到的各农村居民点平均活

动水平代表所在乡镇的活动水平,未调查乡镇的活

动水平采用已调查的相近α水平的乡镇平均活动水

平代替. 

1.1.2  排放因子及源成分谱  依据文献[15-16],选

取对应的各子源VOCs排放因子(EF).源成分谱优先

选取国内实测成分谱,对缺少本土研究或测量物种

数较少的成分谱则参考 SPECIATE 4.5 数据库及相

关国外实测成分谱,其中,秸秆炊事燃烧和柴薪燃烧

的成分谱采用国内炉具的实测成分谱,目前未有实

测的煨炕源成分谱,考虑其燃料及阴燃的特性,采用

小麦秸秆阴燃状态的成分谱代替煨炕源成分谱,成

分谱的来源见表 2. 

表 2  VOCs源成分谱来源 

Table 2  Summary of VOCs profiles 

污染源 源成分谱分类 文献 

秸秆露天燃烧 [25,26] 

森林火灾 [25] 生物质开放燃烧 

草原火灾 [25] 

秸秆炊事炉具 [27] 

柴薪炉具 [27] 户用生物质炉具 

煨炕 [28] 

 

1.2  时空间分配方法 

依据生物质燃烧源各子源的时间排放特征表

征数据
[29]

,秸秆露天燃烧、森林火灾和草原火灾的燃

烧时间分别以耕地、林地和草地上的近 5a(2012~ 

2016 年)VIIRS 火点时间为表征数据,秸秆炊事燃烧

和柴薪燃烧月变化特征较小,排放量全年平均分配

到每个月.目前对于生物质开放燃烧源的空间分配

主要有基于 MODIS火点
[30-31]

和土地类型面积
[32]
为

空间特征表征数据的两种分配方法.然而,MODIS等

传感器受空间分辨率、天气条件和过境时间等因素

影响,对于持续时间短、燃烧面积小的火点监测数量

偏少,而基于土地类型面积为权重参数的空间分配

方法分辨率较低
[32]

,单独以土地类型面积或卫星火

点位置分配均与实际情况有一定的差异.因此,本文

采用分辨率更高的 VIIRS火点数据代替 MODIS火

点数据,对于燃烧面积较小的秸秆露天燃烧源,分别

给予耕地上的VIIRS火点和耕地面积一定的权重比

例综合作为空间特征表征数据,本文将权重比例假

定为 50%;对于燃烧面积较大的森林和草原火灾,分



1期 郭文凯等：兰州生物质燃烧 VOCs排放特征及其大气环境影响 43 

 

别以林地和草地上的VIIRS火点位置为空间特征表

征数据;秸秆炊事燃烧和柴薪燃烧以农村居民点位

置作为空间特征表征数据. 

1.3  OFP估算方法 

最大增量反应活性(MIR)法、OH消耗速率法和

光化学臭氧产生潜力法(POCP)等方法是研究 VOCs

物种对 O3生成影响的主要方法
[33-34]

.MIR计算结果

用OFP表示,OFP反映了VOC物种在最佳反应条件

下对 O3生成贡献
[35]

,其广泛用于评估 VOCs在某一

地区 O3生成中的作用
[36-37]

,利用 MIR 值计算 OFP

可表示为: 

 OFP VOC MIR
ik i

k i

= ×∑∑  (5) 

式中:OFP 为生物质燃烧源排放的 VOCs 产生的臭

氧生成潜势,t;VOC
ik
为生物质燃烧源子源 k 的第 i

种 VOCs的年排放量,t;MIRi为物种 i的最大增量反

应活性系数,MIR来自于 Carter
[38]
的最新研究成果. 

1.4  SOA生成潜势估算方法 

国内外当前定量估算 SOA 的主要方法包括

OC/EC比值法、WSOC法、气溶胶生成系数法(FAC)

等,其中,Grosjean 等
[39-40]

在综合大量烟雾箱实验和

大气化学动力学数据的基础上提出了一套气溶胶

生成系数,在 SOA 生成潜势的估算中取得了广泛的

应用
[41-42]

,本文采用该方法计算 SOA生成潜势,公式

如下:
 

 
0 VOCr

SOA (VOC ) (FAC) ( )
ik i i

k i

F= × ×∑∑  (6) 

式中:SOA为生物质燃烧源排放各 VOCs的 SOA总

和,t;
0

(VOC )
ik
为生物质燃烧源子源 k 的 i 种 VOCs

的年排放量,t; (FAC)
i
和

VOCr
( )

i
F 分别为物种 i 的气

溶胶生成系数和参与反应系数 ,数值来源于

Grosjean等
[39-40]

的研究成果. 

2  结果与讨论 

2.1  2016年兰州市生物质燃烧源 VOCs排放总量 

通过活动水平和排放因子计算各乡镇排放量,

按区县行政区划相加得到兰州市生物质燃烧源

VOCs排放总量,结果如图 1所示. 

 
图 1  兰州市 2016年生物质燃烧源 VOCs排放总量 

Fig.1  The emission amounts of biomass burning for Lanzhou City in 2016 

从图 1可以看出,兰州市 2016年生物质燃烧源

VOCs的总排放量为 6626.2t,煨炕是排放量贡献最

大的子源,年排放量为 4997.1t,贡献率为 75.4%,主

要原因为煨炕仍为落后的农村地区主要采暖方式,

同时煨炕的阴燃方式增大了 VOCs 等不完全燃烧

产物的排放因子.秸秆露天燃烧、秸秆炊事燃烧和

柴薪燃烧的 VOCs 排放量分别为 999.6, 444.0 和

184.4t,贡献率分别为 15.1%, 6.7%和 2.8%,森林火

灾和草原火灾对 VOCs 的总量贡献小于 1%.排放

主要集中在周边农业发达且经济条件较为落后的

地区 ,榆中县、永登县和皋兰县的排放总量为

5244.4t,为总量贡献了 79.1%,其他经济较为发达区

域仅贡献了 20.9%. 

2.2  时间分布特征 

兰州市生物质燃烧源月排放贡献变化如图 2所

示,秸秆露天燃烧主要受作物种植及收获时间影响,

高峰时间段为 7月和 8月,分别为全年的秸秆露天燃

烧排放贡献了 17.4%和 20.2%,7 月中旬和 8 月正是
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兰州市小麦和玉米的收割期,受北方地区季节性休

耕的影响,1 月份排放的贡献仅为 1.4%;煨炕的放集

中在 11月~次年 4月,森林和草原火灾主要受气温、

湿度等自然因素影响,其排放主要集中在最炎热的 7

月,生物质燃烧源时间排放特征同时受人类活动和

自然因素影响,排放主要集中在采暖季及农作物收

割期.以 11~3 月作为采暖季,4~10 月作为非采暖季,

采暖季为全年的生物质燃烧源排放贡献了 76.0%,

煨炕为采暖季污染物排放贡献了 91.4%,非采暖为

全年的生物质燃烧源排放贡献了 24.0%,秸秆露天

燃烧为非采暖季污染物排放贡献了 52.1%,因此,不

同时间段生物质燃烧源的管控对象应予以区别,采

暖季应重点控制煨炕,非采暖季应重点控制秸秆露

天燃烧. 

  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

 

图 2  兰州市生物质燃烧源 VOCs月排放贡献百分比 

Fig.2  Monthly contribution of VOCs in biomass burning in 

Lanzhou City 

2.3  空间分布特征 

 
图 3  兰州市生物质燃烧源 VOCs排放量 1km×1km空间分布 

Fig.3  Spatial distribution of VOCs emission from biomass burning in Lanzhou City, 1km×1km 

兰州市生物质燃烧源 VOCs 排放量 1km×1km

空间分布(图 3),从 3(a)可以看出,秸秆露天燃烧排放

的高值区主要集中在榆中、皋兰、新区和永登北部,

排放高值区与农作物的主要种植区域一致,同时,考

虑了 VIIRS 火点位置作为空间表征数据后,部分地

区点源排放特征明显,以 VIIRS 火点和耕地类型按

50%权重比例综合作为空间分配因子能改善单因子

分配引起的不足.从 3(b)可以看出,户用生物质炉具

的排放主要分布在榆中、七里河南部及新区北部,

排放量的分布主要受各乡镇排放总量及农村居民
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点分布的影响;从 3(c)可以看出,兰州市森林、草原资

源较为匮乏,森林和草原火灾仅在覆盖森林和草原

的地区有排放,排放主要集中在榆中南部和永登北

部地区;从 3(d)可以看出,生物质燃烧排放的 VOCs

主要分布在榆中东南和东北部、永登中部和七里河

南部,榆中是兰州市主要的农作物种植区,而东南和

东北部是经济水平落后乡镇的主要聚集区,城区周

边秸秆产量少、经济水平高,排放量相对较小.污染

物空间分布受秸秆产量和经济水平的影响,经济水

平落后、秸秆产量大的地区排放量更大. 

2.4  OFP分析 

生物质燃烧源各子源的OFP及单位质量VOCs

排放造成的 OFP 如图 4 所示,兰州市生物质燃烧源

排放的 VOCs 的 OFP 总量为 13880.3t,其中,煨炕为

OFP 贡献最大的子源,占比 46.1%,其次为秸秆露天

燃烧(玉米)、秸秆露天燃烧(其他)、秸秆露天燃烧(小

麦)和柴薪燃烧,分别占 OFP 总量的 20.7%, 8.0%, 

7.2%和 6.8%,森林火灾和草原火灾占 OFP总量不足

0.1%.单位质量 VOCs 生成的 OFP 可以用来判断该

污染源的臭氧生成能力大小
[37]

,秸秆露天燃烧(玉米)

臭氧生成能力最大,为 5.3t/t,其次为秸秆露天燃烧

(其他)、柴薪燃烧、草原火灾和森林火灾,生成能力

分别为 5.2, 5.1, 4.3和 4.2t/t,煨炕臭氧生成能力最小,

仅为 1.3t/t. 

 
图 4  生物质燃烧子源 OFP及臭氧生成能力 

Fig.4  Total OFP and ozone generative capacity of VOCs from 

biomass burning 

确定物种的 OFP 排序可以更加精准的制定针

对O3的减排策略,兰州市生物质燃烧源OFP贡献占

比前 10 的物种(图 5)分别为乙酸(12.8%)、丙烯

(9.3%)、2-丁酮(7.6%)、甲苯(5.8%)、甲醛(5.4%)、

乙醛(4.3%)、间/对-二甲苯(3.5%)、1-丁烯(3.1%)、

丙酸(2.5%)和异戊二烯(2.4%).其中,煨炕是乙酸、2-

丁酮、甲苯、间/对-二甲苯和丙酸的最大贡献子源,

秸秆露天燃烧(玉米)是丙烯、1-丁烯和异戊二烯的

最大贡献子源.研究表明,生物质燃烧排放的 VOCs

中含氧有机物(OVOCs)占比最大,乙酸是其中占比

最大的物种
[28,43-47]

,这导致乙酸成为了生物质燃烧

源 OFP 贡献最大的物种.同时,随着燃烧效率(MCE)

的递减,乙酸等 OVOCs 的排放因子增加
[44-47]

,煨炕

阴燃过程中燃烧效率较低,由于 OVOCs相对其他组

分 MIR 值较低,导致了煨炕相对其他子源臭氧生成

能力较低,但是煨炕排放的 VOCs 总量大,仍然促使

其成为了OFP贡献最大的子源.因此,以降低区域O3

浓度为目标时,应优先管控煨炕和秸秆露天燃烧(玉

米)两类子源. 

 
图 5  生物质燃烧源 OFP总量贡献排名前 10的物种 

Fig.5  Contribution of the TOP 10VOCs species for the OFP 

of biomass burning 

2.5  SOA生成潜势分析 

以单位质量 VOCs 生成的 SOA 代表各子源的

SOA生成能力,图 6显示了各子源的 SOA生成潜势

及 SOA 生成能力大小,通过气溶胶生成系数(FAC)

计算得出的兰州市生物质燃烧源 SOA 生成潜势总

量仅为 8.5t,由于 SOA 生成潜势估算方法的局限性,

其估算的 SOA结果往往偏低
[41,48-49]

,各子源的 SOA

生成潜势大小顺序与 OFP 顺序略有差异,煨炕是

SOA 生成潜势贡献最大的子源,占比 46.5%,其次为

秸秆露天燃烧(玉米)、秸秆露天燃烧(小麦)、秸秆炊

事燃烧(小麦)和秸秆炊事燃烧(玉米),分别占 SOA生

成潜势的 31.2%,6.2%,5.5%和 4.9%,森林火灾和草原

火灾贡献小于 0.1%.从 SOA 生成能力来看,秸秆露

天燃烧(玉米)SOA 生成能力最大,其次为森林火灾
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和秸秆露天燃烧(小麦),秸秆露天燃烧(其他)SOA 生

成能力最小,各子源的 SOA 生成能力差异主要来源

于源成分谱中的物种差异,Grosjean
[39-40]

的研究成果

中,SOA 前体物主要为芳香烃,当成分谱中非芳香烃

组分占比较大时,SOA生成能力相对较低. 

 

图 6  生物质燃烧子源 SOA生成潜势及 SOA生成能力 

Fig.6  Total SOA formation potential and SOA generative 

capacity of VOCs from biomass burning 

SOA贡献前 10的物种如图 7所示,图中,苯酚贡

献占比最大,1.2%的排放贡献导致了 24.1%的 SOA

贡献,其他 SOA贡献较高的物种有甲苯(15.4%)、α-

蒎烯(13.1%)、间/对-二甲苯(11.4%)、苯(7.2%)、邻

二甲苯(5.3%)、茚(3.8%)、1,2,4-三甲基苯(3.3%)、

乙苯(2.7%)和 1,2,3-三甲基苯(2.5%),甲苯和间/对-

二甲苯对于 OFP或 SOA生成潜势的贡献率均在前

10位.煨炕是苯酚、甲苯、间/对-二甲苯、邻二甲苯

和乙苯的最大贡献子源,秸秆露天燃烧(玉米)是α-

蒎烯、1,2,4-三甲基苯和 1,2,3-三甲基苯的最大贡献

子源,因此,以降低区域 SOA 浓度为目标时,也应重

点予以关注煨炕和秸秆露天燃烧(玉米)两类子源. 

将不同物种对 VOCs 总量、OFP 和 SOA 生成

潜势的贡献按组分类型相加,得到不同组分对VOCs

总量、OFP 和 SOA 生成潜势的相对贡献率(图 8),

各组分对 VOCs 总量的相对贡献大小顺序依次

为:OVOCs>芳香烃>烷烃>烯烃>炔烃>其他有机物;

各组分对 OFP 的相对贡献大小顺序为:OVOCs>烯

烃>芳香烃>烷烃>炔烃>其他有机物;各组分对 SOA

生成潜势的相对贡献大小顺序为:芳香烃>OVOCs>

烯烃>烷烃>炔烃>其他有机物 .其中 ,OVOCs 以

76.1%的排放贡献造成了 51.3%的 OFP 贡献和

22.3%的 SOA生成潜势贡献,芳香烃以 11.3%的排放

贡献造成了 19.8%的 OFP 贡献和 62.2%的 SOA 生

成潜势贡献,烯烃以 5.6%的排放贡献分别造成了

25.6%的 OFP 贡献和 13.4%的 SOA 生成潜势贡献,

烷烃以 5.8%的排放贡献造成了 2.9%的 OFP贡献和

2.1%的 SOA 生成潜势贡献,OVOCs 对 OFP 的贡献

最大,芳香烃对 SOA 生成潜势的贡献最大,同时,烯

烃由于较高的MIR值,其造成的 OFP贡献也不容忽

视,生物质燃烧源对OFP贡献较大的组分是OVOCs

和烯烃,对 SOA生成潜势贡献较大的组分是芳香烃. 

 

图 7  生物质燃烧源 SOA总量贡献排名前 10的物种 

Fig.7  Contribution of the TOP 10VOCs species for the SOA 

formation potential of biomass burning 

 

图 8  生物质燃烧源 VOCs组分对排放总量、OFP和 SOA

的相对贡献率 

Fig.8  Relative contribution of VOCs components to the total 

concentration, OFP and SOA formation potential 

2.6  不确定性分析 

清单不确定性主要来自排放因子以及活动水

平的确定.排放因子值主要来自指南,但是部分作物

秸秆由于无实测排放因子,只能采用其他作物秸秆

的平均值作为类比,排放因子的不确定性为清单带

来了较高的不确定性.活动水平的确定中,秸秆露天

焚烧量是另一个重要的不确定性来源,作物产量、草
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谷比、露天焚烧比例的确定以及燃烧效率的选取均

会带来不确定性,不同类型秸秆收获时期不同、再回

收率不同,其焚烧比例也应有所差别,本研究中小

麦、玉米、油料作物露天焚烧比例相同,给清单结果

带来一定影响;户用生物质炉具活动水平是基于实

际调查获得的,具有较高的可信度.基于排放清单计

算 OFP 和 SOA 生成潜势,源成分谱、MIR 和 FAC

的不确定性导致了 OFP和 SOA生成潜势的不确定

性,MIR和 FAC应选用最新的权威数据,并且“生成

潜势”的计算过程未考虑实际大气光化学反应中诸

多细节.建议未来能实测西北地区生物质燃烧源的

排放因子和源成分谱 ,并建立更精确的方法评估

VOCs对于大气环境质量的综合影响,降低本文结果

的不确定性. 

3  结论 

3.1  兰州市 2016年生物质燃烧源的 VOCs排放总

量为 6626.2t.排放高值区在榆中东南及东北部、永

登中部和七里河南部,经济水平落后、秸秆产量大的

地区污染物排放量更大;排放时间主要集中在采暖

季(11月~3月)及农作物收割期(7月~8月),煨炕为采

暖季生物质燃烧源排放贡献了 91.4%,秸秆露天燃

烧为非采暖季生物质燃烧源排放贡献了 52.1%,采

暖季应重点控制煨炕,非采暖季应重点控制秸秆露

天燃烧. 

3.2  兰州市生物质燃烧源的 OFP 总量为 13880.3t,

煨炕是 OFP 贡献最大的子源,占比 46.1%, OVOCs

是 OFP 贡献最大的关键组分,占比 51.4%,乙酸、丙

烯、2-丁酮、甲苯、甲醛、乙醛、间/对-二甲苯、

1-丁烯、丙酸和异戊二烯是 OFP贡献排名前 10的

物种,累计贡献为 56.8%.  

3.3  煨炕是 SOA 生成潜势贡献最大的子源,占比

46.5%,芳香烃为 SOA 生成潜势贡献最大的关键组

分,占比 62.2%,SOA生成潜势贡献排名前 10的物种

有苯酚、甲苯、α-蒎烯、间/对-二甲苯、苯、邻二

甲苯、茚、1,2,4-三甲基苯、乙苯和 1,2,3-三甲基苯,

累计贡献为 86.2%. 

3.4  生物质燃烧源对 OFP 贡献较大的组分是

OVOCs和烯烃,对SOA生成潜势贡献较大的组分是

芳香烃,以降低区域 O3和 SOA 浓度为目标时,应优

先管控煨炕和秸秆露天燃烧(玉米)两类子源. 
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