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摘 要：棕色碳(brown carbon,BrC)即吸光有机碳，因其吸光效应对全球气候变化、区域能见度、人体健康等影响而备受关注。我国是

化石燃料和生物质燃料消耗大国，在居民生活领域每年有大量的煤炭和生物质燃料的使用，但目前尚没有相应的 BrC 排放因子(EFBrC)的
实测数据。该研究通过七波段黑碳仪对农村冬季居民生活用煤和生物质燃烧产生的烟气进行现场实测研究，利用 BrC 和黑碳(BC)吸光波

长指数(魡)的差异，计算二者比值 (RBrC/BC)，并结合碳平衡法测得的黑碳排放因子(EFBC)计算 EFBrC；利用我国 2000 年居民生活用燃煤和生

物质燃料的使用量，进而初步估算我国 BrC 的排放量。结果表明:(1)居民生活用煤 EFBrC 平均值为(0.031±0.040) g/kg，居民生活用生物质

EFBrC 平均值为(0.061±0.060) g/kg，后者是前者的 2 倍多，说明生物质燃料在居民生活领域 BrC 的排放效率高于煤炭；(2)居民生活用煤的

EFBrC 随干燥无灰基挥发分(Vdaf)的增加呈先增大后减小的变化趋势，与 EFBC 随 Vdaf 的变化趋势相似，呈“小钟型”分布特征，其中中等挥发

分烟煤的 EFBrC 最大。不过，由于测试样品只有 3 个煤样，这个结果有待以后的研究进一步确认；(3)居民生活用生物质室内燃烧排放的

RBrC/BC 比生物质户外开放燃烧(焚烧)明显偏低，可能原因是由于室内燃烧使用的燃料较干燥、使用的炉具有利于燃料较充分的燃烧；(4)测
得的生物质燃料燃烧的 BrC 与烧焦型 EC(char-EC)有较好的相关关系(R2＞0.96)，说明两者存在某种密切的联系，但从数值上前者远小于

后者；(5)估算出我国 2000 年 BrC 排放总量为(449.1±305.1)Gg(以 BC 当量计，下同)，相当于同期 BC 排放量的 55.0%，其中居民生活用煤

的 BrC 排放量为(357.4±245.4) Gg，居民生活用生物质的 BrC 排放量为(91.7±59.8) Gg。下一步需要根据我国居民生活用煤和生物质的分

类和特点，开展更加系统的测试和研究工作，以便对棕色碳问题进行更深入的了解。
关键词：居民生活； 燃煤； 生物质燃料； 棕色碳； 排放因子； 排放量

中图分类号：X513 文献标志码：A doi：10.3969/j.issn.1003-6504.2016.S1.068 文章编号：1003-6504(2016)S1-0338-08

Measurement of Brown Carbon Emission Factors for Household
Use of Coal And Biomass in China

SUN Jianzhong1,2, ZHI Guorui2*, CHEN Yingjun1,3*, TIAN Chongguo1, Zhang Yayun2，4, CAI Jing5, SUN Qiyao6

（1. Key Laboratory of Coastal Zone Environmental Processes and Ecological Remediation, Yantai Institute of Coastal

Zone Research Chinese Academy of Sciences, Yantai 264003, China;

2. State Key Laboratory of Environmental Criteria and Risk Assessment, Chinese Research Academy of Environmental

Sciences, Beijing 100012, China;

3. College of Environmental Science and Engineering, Tongji University, Shanghai, 200092, China;

4. College of Science, China University of Petroleum, Beijing 102200, China;

5. State Key Laboratory of Organic Geochemistry, Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of

Sciences, Guangzhou 510640, China;

6. Yantai Institute of Coastal Zone Research Chinese Academy of Sciences, Yantai 264003, China）

Abstract：Brown carbon (BrC), i.e., light -absorbing organic carbon, is receiving increasing attention in global climate
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change, regional visibility, and human health, etc. As a major consumption country of fossil fuels and biomass fuels, China

burns large amounts of coal and biomass fuels in households every year, but the measured emission factors (EFs) for BrC are

not available. In this study, a 7-wavelength aethalometer was used to determine the ratio of BrC to black carbon (BC) in pri－

mary emissions (RBrC/BC) from residential coal combustion and biomass fuel burning in the rural areas of China in wintertime.

BrC emission factors (EFBrC) were calculated according to the RBrC/BC determined above and the BC emission factors (EFBC)

measured by carbon balance method (CBM). Based on the RBrC/BC obtained and the consumptions of residential coal and

biomass fuels, total BrC emissions from residential coal and biomass fuels in China were estimated. The results show that (1)

the average EFBrC of residential coal combustion is (0.031 ± 0.040) g/kg, and the average of EFBrC of the residential biomass

fuel burning is (0.061 ± 0.060) g/kg, with the latter one being twice the former one, suggesting that residential biomass fuel

burning has a higher emission efficiency of BrC than residential coal combustion; (2)the EFBrC of residential coal changes with

Vdaf and shows a “bell”shape style, with the medium volatile bituminous (MVB) coal having the highest EFBrC; however,

given the limited coal samples used (n=3), such result is quite preliminary and needs further research; (3)the RBrC/BC for resi－

dential biomass fuel burning is significantly lower than that for open biomass burning, probably because the biomass fuels

used in household conditions are dryer than in open field, and the contained combustion in stoves with flues is more complete

due to better air access; (4)the EFBrC in this study has a good relationship with emission factors of charred elemental carbon

(EFchar-EC) measured by thermal-optical method, especially for the biomass fuel burning (R2>0.96), implying a close link

between them, though the former is far less than the latter; (5)the BrC emissions from China's residential coal and biomass

fuel burning are (449.1±305.1) Gg (in BC-equivalent basis, the same below) in total, accounting for 55.0% of BC over the

same period, among which (357.4±245.4) Gg is from residential coal combustion and (91.7±59.8) Gg is from biomass fuel

burning. More systematic tests and studies are needed according to the classification and characteristics of residential coal and

biomass fuels in China to give deeper insight into BrC issue.

Key words：residential; coal; biomass fuels; brown carbon; emission factors; emission estimate

含碳气溶胶是我国大气区域性复合型污染的重

要物种，对我国乃至全球气候变化、辐射强迫、大气

能见度、环境质量、人类健康等都有重要的影响[1-3]。含

碳气溶胶从化学组成上分为有机碳 (organic carbon，

OC)、黑碳(black carbon，BC)和无机碳(inorganic car－
bon，IC)[1]，其中由于 IC 所占比例很小，其吸光性不

强，通常情况下其影响忽略不计；BC 是大气碳气溶

胶中唯一的强吸光物质，而 OC 一般认为是非吸光的

物质，因此对于 BC 的吸光研究较为深入[4-7]。近年研

究显示，含碳气溶胶实际上是一个没有明显 OC-BC
界线的连续体 [8-10]，部分 OC 也存在吸光性，2006 年

正式将此类型的吸光有机碳命名为棕色碳 (brown
carbon，BrC)[11]。由此，光性含碳气溶胶实际包含了

BC 和 BrC 两类，表现在吸光性质上，BrC 的吸光波

长指数(魡)比 BC 大 [6、12]，比如 BC 的 魡=1[13-15]，而 BrC
的 魡＞1[16-19]。目前，BrC 成为继 BC 之后，国际大气环境

领域气溶胶研究的新热点之一。
BrC 的吸光贡献主要表现在紫外区域。有研究表

明，BrC 在 300~2 500 nm 区域对太阳辐射的吸光贡

献为 14%，BC 则为 86%；而在紫外区域 (＜400 nm)，
BrC 对太阳辐射的吸光贡献则上升为 49%[20]。虽然总

体上 BrC 的吸光效率明显低于 BC[14-18]，但由于其在

气溶胶中的含量巨大，特别在生物质烟气中的含量更

加突出，因此 BrC 的吸光贡献不可忽视。Park 等[21]对

东亚上空 BrC 研究结果表明，BrC 在大气层顶的辐射

强迫平均值分别为 0.05 W/m2，约占吸光性碳气溶胶

总辐射强迫的 15%。Feng 等[22]利用全球化学传输模型

和辐射传输模型对 BrC 进行研究，认为强吸光性 BrC
的吸光贡献在人为排放气溶胶中所占比重可达 19%，

中等吸光以上的 BrC 对大气层顶贡献的辐射强迫为

0.04~0.11 W/m2(正强迫使地球表面增暖，负强迫则使

其降冷)，表明 BrC 对全球气候有一定的升温作用。
Srinivas 等[23]对印度北部中央平原大气中的 BrC 进行

了实测实验，发现 BrC 在 365 nm 处的吸光系数范围

为 0.02~0.21 L/(mol·cm)。
BrC 主要来源于化石燃料和生物质燃烧过程的

一次排放[24-25]以及一次排放物经过大气光化学反应过

程生成的二次产物等[26-27]。我国是化石燃料和生物质

燃料消耗大国，在居民生活领域有大量的煤炭和生物

质燃料的使用，但目前尚没有相应的针对棕色碳排放

因子(EFBrC)的实测数据[28-29]。
对 BrC 的测试，以前的相关研究通常借助吸光波

长指数(魡) [14]、质量吸收效率(MAE)[24]、折射率(RI)[13]、
及单次散射反照率(SSA)[30]、或水溶性有机物(WSOC)
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煤样 Mad/% Aad/% Vad/% Vdaf/% FCad/%

离石煤 0.34 13.25 18.99 21.99 67.41

平顶山煤 0.389 10.06 23.92 26.71 65.63

龙口煤 22.56 11.51 32.56 49.39 33.34

注:Mad 为空干基水分；Aad 为空干基灰分；Vad 为空干基挥发分；Vdaf 为干
燥无灰基挥发分；FCad 为空干基固定碳。

表 1 燃煤的工业分析在紫外光区的吸光性来表征棕色碳的性质[31-32]，或使用

类腐殖质(HULIS)作为参考物来计算其质量浓度[33-34]。最
近,蔡竟等[28]通过使用七波段黑碳仪,依据测定的 BrC/
BC 比值(RBrC/BC),在国内首次估算了 2000 年我国秸秆

焚烧和居民生活用燃煤的 BrC 排放量，一定程度上推

动了国内棕色碳研究的进展。但是没有涉及生物质室

内燃烧的 BrC 排放，也没有测定和计算相应的 EFBrC。
本文针对居民生活用煤和居民生活用生物质燃

料进行了实地测量研究。通过七波段黑碳仪测得的

RBrC/BC
[28]，结合碳平衡法测得的黑碳排放因子(EFBC)，首

次获得了我国居民生活用煤和生物质的 EFBrC 实测数

据，进而初步估算了我国居民生活用煤和生物质燃料

的 BrC 排放量，对于了解我国吸光碳的排放现状及含

碳气溶胶对能量收支的影响有着重要的研究意义。

1 方法

1.1 主要实验仪器

（1）Dekati 细颗粒物稀释采样器(FPS-4000):用于

对燃烧烟气进行稀释，稀释倍数可根据需要在 20～200
间调节。

（2）七波段黑碳气溶胶测定仪(AE-31，Magee Sci-
entific，USA):实时对烟气光学吸收(衰减)进行测量[35]，共 7
个 波 长 分 别 为 950、880、660、590、520、470 和 370
nm。

（3）大流量三通颗粒物采样器: 用于采集总颗粒

物样品，使用石英滤膜进行采样工作。
（4）红外烟气分析仪和挥发性有机物(TVOC)检测

仪: 在线监测 CO、CO2 及非甲烷总烃等气体物质的浓

度，可用于碳平衡法计算黑碳的排放因子。
（5）热光法有机碳/元素碳分析仪(DRI 2001A):用

于测定不同的 OC 及 EC 组分(OC1、OC2、OC3、OC4
及 EC1、EC2 和 EC3)，并计算烧焦型元素碳 (Char-
EC)。
1.2 实验燃料

1.2.1 煤炭

考虑到污染物的排放与煤种(成熟度)有密切关

系[36-40]，并且烟煤在居民生活用燃煤中较为常见且使

用量较大，因此分别选用低、中、高挥发分的烟煤进行

实验，燃烧形式为 3～6 cm 的原煤块，这是居民生活用

原煤散烧的常见形式。煤的工业分析数据见表 1。
3 种煤样皆使用福顺牌炉具 (农户自行在本地市

场购置，较为多见并且使用广泛)进行燃烧实验。由于

采样时间为 12 月份，炉具燃煤主要用于采暖用途。
1.2.2 生物质

生物质燃料共 7 种：分别为麦秆、玉米秆、玉米

芯、玉米皮、豆秆、杨木、松木。生物质的燃烧使用农户

自建炉灶燃烧，主要用作炊事用途。
1.3 样品采集

2013 年 12 月在山东省烟台市莱山区辛安村开展

了实地测量。居民炊事或取暖的同时，Dekati 细颗粒

物稀释采样器(FPS-4000)系统对居民生活用燃煤和

生物质燃烧烟气进行稀释；大流量三通颗粒物采样器

对烟气颗粒物进行采样工作；七波段黑碳气溶胶测定

仪对七个波长的光学衰减进行连续测定，仪器设置读

数周期为 2 min；红外烟气分析仪和 TVOC 检测仪等监

测仪器分别对气体物质进行监测。样品采集时间约为

60 min，并在实验结束时进行灰分的收集工作。每个

样品设 3 次平行实验。
1.4 样品分析及数据处理

1.4.1 OC/EC 分析

切取 0.544 cm2 的石英滤膜，使用 IMPROVE
(Interagency Monitoring of Protected Visual Environ－
ment network)热光反射法（TOR）分析程序，在纯 He
气 氛 下 于 140 ℃、280 ℃、480 ℃和 580 ℃分 别 使

OC1、OC2、OC3 和 OC4 挥发；然后切换至 2%O2+98%
He 气氛，于 580 ℃、740 ℃和 840 ℃逐步加热[41]，分别

使 EC1、EC2 和 EC3 氧化并进入气流中。每个加热温

度下释放出的含碳成份均被首先氧化为 CO2，再被转

化为 CH4，由 FID 检测器进行定量。由于在纯 He 气氛

下加热时，一部分 OC 会热解炭化为 EC(这部分 OC
称为 POC)，若不校正，会使样品的 EC 测定偏高，所以

引入了一束氦氖激光(633 nm)监视整个分析过程，并

校正由于 OC 炭化引起的分割点误差。
1.4.2 RBrC/BC 的计算

借鉴蔡竟等[28]建立的方法计算 RBrC/BC。首先考虑，

对于某一种特定的气溶胶，有如下关系:
ATN=K×λ-魡 （1）

式（1）中，ATN(light attenuation)为波长为 λ(nm)
的光在通过含有样品的滤膜时产生的光衰减度，可直

接从气溶胶七波段黑碳测定仪上读出；K 为常数。
由于 ATN 为对应波长下 BC 和 BrC 的衰减总和，

因此，可使用积分法，令 魡=1 就可求出 BC 对光学衰

减贡献量，两者差值即为 BrC 对光学衰减的贡献量，

从而可以计算 RBrC/BC，见公式（2）:

340
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样品名称 RBrC/BC ROC/TC EFBrC EFchar-EC

离石煤 0.816 0.977 0.004 87 0

平顶山煤 0.164 0.649 0.076 3 0.134

龙口煤 1.079 0.999 0.010 4 0

平均值 0.686 0.875 0.030 5 0.044 7

标准偏差 0.471 0.196 0.039 7 0.077 4

麦秆 0.682 0.889 - -

玉米秆 0.311 0.816 0.045 6 0.113

玉米芯 0.299 0.688 0.008 78 0.026 1

玉米皮 0.229 0.802 0.138 0.563

豆秆 0.037 3 0.927 0.002 81 0.050 7

杨木 0.196 0.694 0.134 0.672

松木 0.418 0.604 0.039 0 0.089 3

平均值 0.310 0.774 0.061 4 0.252

标准偏差 0.202 0.116 0.060 2 0.286

表 2 居民生活用煤和生物质烟气的 RBrC/BC

和排放因子数据 （g/kg）

注：-表示暂无可用数据。

RBrC/BC= 乙[ATNSUM-ATNBC]dλ/ 乙ATNBC dλ

λ∈(370，880)nm （2）
可以看出，此处的 RBrC/BC 实际是烟气气溶胶在

370～880 nm 波长范围内 BrC 与 BC 光学衰减的比

值。
1.4.3 BrC 和 Char-EC 的排放因子(EFBrC、EFChar-EC)的
计算

根据碳平衡(CBM)原理[42]，求出 EFBC，见式(3):
Cf-Ca=CCO2+CCO+CCH4+CTNMHC+CTSP （3）
其中 Cf、Ca 分别代表燃料和灰分中的碳含量，

CCO2、CCO、CCH4、CTNMHC、CTSP 分别代表燃料燃烧排放出的

CO2、CO、非甲烷总烃(TNMHC)等气体成分和颗粒物样品

中的总碳(TC，OC+EC)含量。
根据式（2）和式（3）分别得到的 RBrC/BC 和 EFBC，按

式（4）的方法计算 EFBrC：

EFBrC=EFBC·RBrC/BC （4）
式（4）中，EFBC 为居民生活用燃煤或生物质的

EFBC；RBrC/BC 为两者的相对比值。
根据 TOR 法测定的 Char-EC 和 EC 的浓度比值

(CChar-EC/CEC，其中 CChar-EC 和 CEC 分别是指同一滤膜样

品中 Char-EC 和 EC 的浓度)以及式（3）分别得到的

EFBC，按式（5）方法计算 EFChar-EC：

EFChar-EC=EFBC·CChar-EC/CEC （5）
1.4.4 BrC 排放量估算

BrC 的排放量根据式（6）计算：

QBrC=U·EFBrC （6）
式（6）中，QBrC 为年度 BrC 的排放量（BC 当量），

Gg；U 为 2000 年我国居民生活用煤或生物质的年度

使用量，Gg[7]。

2 结果与讨论

2.1 RBrC/BC

居民生活用煤和生物质烟气的 RBrC/BC 见表 2。从

表 2 可见，居民生活用煤排放烟气的 RBrC/BC 为 0.164～
1.079，平均值为（0.686±0.471）；居民生活用生物质排

放烟气的 RBrC/BC 为 0.037～0.682，平均值为 （0.310±
0.202）。总体来看，居民生活用煤和生物质燃烧排放的

烟气中，吸光碳均以 BC 为主(RBrC/BC 一般不大于 1.0)，
表明这些烟气的吸光贡献主要靠 BC；同时，生物质烟

气的 BrC 份额低于燃煤，更低于开放燃烧的生物质烟

气(文献[28]给出的农业麦杆焚烧的 RBrC/BC 为（1.75±
0.28)），说明人为的燃烧条件控制，可以改变两种吸光

碳的生成比例，可能是户外焚烧一般燃烧条件较差、
焖燃情况居多、燃烧不充分，对有机质的氧化程度较

室内控制燃烧小所致[43-47]。蔡竟等[28]发现，较高的 OC
占总碳(TC)的份额(ROC/TC)通常伴随着较高的 RBrC/BC，这

也为本研究印证，比如在表 2 中，煤炭的 ROC/TC 也高于

生物质。

2.2 煤的成熟度对 EFBrC 的影响

从表 2 来看，居民生活用煤和生物质燃烧的 EFBrC

平均值分别为（0.031±0.040）g/kg 和（0.061±0.060）g/kg，

后者是前者的 2 倍多，表明即使在室内控制燃烧的条

件下，生物质燃料的 BrC 排放能力仍强于烟煤。
鉴于煤的成熟度对污染物排放有重要影响[36-40]，

因此，有必要考察其对 BrC 排放的影响。决定煤成熟

度的关键指标是 Vdaf，Vdaf 越高，则煤的地质成熟度越

低[48]。按照中国煤炭分类标准[49]，Vdaf 在 10%以下时为

无烟煤，其余为烟煤。顾名思义，烟煤有明显的烟气排

放，对空气的污染更直接和严重。以往研究[36-38]表明，

EFBC 随 Vdaf 的增加(成熟度降低)呈先增大后减小的变

化趋势，中等挥发分烟煤 BC 排放量最大，呈现所谓中

间高、两边低的的“钟型”分布[50-51]。巧合的是，本研究

发现 BrC 受成熟度的影响与 BC 类似，即 Vdaf 处于中

等成熟度烟煤时(Vdaf≈30%)，EFBrC 最高(平顶山煤)(图
1)，可能是因为中等挥发分的烟煤燃烧所产生的煤焦

油(coal tar)最为丰富(所谓“生油窗”)[52]，而烟气中焦油

类物质本身即是 BrC 的一类[12-13]，又是 BC 的前体物

之一[52]，因而可能形成了 BrC 与 BC 随 Vdaf 变化的相

同规律。不过，由于本研究的烟煤样品太少，可能尚有

较大的不确定性，有待以后的进一步研究。
2.3 EFBrC 与 EFchar-EC 的关系探讨

Han 等 [53-54]通过对一系列含有 soot-EC(烟炱型

BC)及 char-EC(烧焦型 EC)的 EC 标准使用 TOR 碳
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不过，对于居民生活用燃煤，由于离石煤和龙口

煤没有检测到 EFChar-EC，也就无法实现其与 EFBrC 关系

的分析。这从另一方面说明，基于现有仪器的热-光法

测定 BrC 时，存在很大的局限性，需要对仪器进行相

当大的改造才可能满足 BrC 的测试要求。
2.4 我国居民生活用煤和生物质燃料的 BrC 排放总

量估算

我国居民生活用煤和生物质燃料的 BrC 排放总

量计算结果如图 3 所示(为了同文献[28]相应数据有

可比性，本文参照了与文献[28]相同的 BC 排放清单[7])，
初步推算出我国居民生活用煤和生物质燃料燃烧过

程中 BrC 的排放总量(QBrC)为(449.1±305.1)Gg，占同期

BC 排放量的 55.0%(当年居民生活用煤和生物质燃烧

的 BC 排放总量为 816.6 Gg[7])，其中居民生活用煤的

BrC 排放量为(357.4±245.4) Gg，居民生活用生物质燃

料的 BrC 排放量为(91.7±59.8) Gg。结合表 2 来看，虽

然居民生活用生物质燃烧的 EFBrC 居民生活用煤的 2
倍多，生物质燃料的棕色碳排放能力仍强于烟煤，但

是由于居民生活用煤的使用量明显高于生物质，故居

民生活用煤的 BrC 排放量远高于生物质。就民用燃煤

来看，本研究的 BrC 排放量是文献的 3.75 倍(蔡竟等

报道了我国民用燃煤和农业秸杆焚烧的 BrC 排放量

分别为 95.2 Gg 和 175.4 Gg[28])，主要是由本研究中煤

的 RBrC/BC 值(0.686，见表 2)明显高于文献报道(0.186[28])
所致，表明 RBrC/BC 的测定结果有较大的不确定性。而就

生物质而言，由于本研究针对的是包括木柴及秸杆在

内的室内控制燃烧排放，而文献指的是农业秸杆的田

间开放燃烧排放，因此，二者实际不具有可比性，但似

乎意味着农业秸杆焚烧的 BrC 排放量可能高于居民

生活用生物质的排放量。随着近年来人们环境意识的

增强及能源结构的变化，民用生物质燃料及田间秸杆

焚烧的规模会逐渐减少，来自两者的棕色碳的排放应

趋于降低。不过，是近年来农村采暖要求的提升极可

能促进了散煤使用的增加[57]，由此导致的棕色碳上升

可能是不可避免的，应引起足够重视。

3 结论

（1）居民生活用煤和生物质烟气的 RBrC/BC 分别为

（0.686±0.471）和（0.310±0.202）,显示 BrC 的份额均小

于相应的 BC 份额；而且生物质室内燃烧的 RBrC/BC 明

分析仪进行测定，发现 char-EC 集中在 EC1 阶段完

成氧化，而 soot-EC 则在 EC2 和 EC3 阶段完成氧化。
因此，作者定义 soot-EC=EC2+EC3，而 Char-EC=
EC1-POC(POC 指在纯 He 气氛下加热时，样品中部

分 OC 发生热解炭化而变成的黑碳)。支国瑞等[55]结合

相关文献[8-11]的研究，倾向于认为，这种方法测得的

char-EC 基本应属于本文描述的 BrC 范畴，至少

char-EC 与 BrC 极可能存在着重要的内在联系。
EFChar-EC 数据与 EFBrC 数据均显示在表 2 中。对于

居民生活用煤，平顶山煤即中等挥发分烟煤 EFChar-EC

最高，为 0.134 g/kg。根据表 2，绘制了图 2，其中图 2
(a)是居民生活用生物质燃料 EFChar-EC 和 EFBrC 比较图，

图 2(b)是居民生活用生物质燃料 EFChar-EC 和 EFBrC 的

相关性关系图。从图 2(a)可以看出，居民生活用生物

质的 EFChar-EC 和 EFBrC 数据有着相似的变化趋势，且可

以明显观察到显著的相关性(图(b))，说明两者很有可

能存在某种内在的联系。但 EFChar-EC 一般明显大于

EFBrC。应该指出，热光反射 TOR 法进行 OC/EC 的分

析是一个非常复杂的过程，即便是 OC 和 EC 都很难

有一个清晰的区分[56]，更难有一个清晰的升温阶段可

以对应 BrC 的释放；但 EFChar-EC 与 EFBrC 的高度相关性

为今后研究二者的内在联系提供了参考。
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显低于开放燃烧的数值, 说明开放燃烧条件下生成的

吸光碳中 BrC 所占份额更大。
（2）居民生活用煤和生物质燃烧排放的 EFBrC 平

均值分别为（0.031±0.040）g/kg 和（0.061±0.060）g/kg。
居民生活用燃煤的 EFBrC 随干燥无灰基挥发分(Vdaf)的
增加,呈先增大后减小的趋势,与 EFBC 排放量趋势相

似,呈明显的小“钟型”分布特征。但由于煤样少,尚不

能完全确认这个结论,有后续工作的确认。
（3）居民生活用生物质燃烧排放的 EFBrC 与 EFChar-EC

存在较好的相关性(R2＞0.96),显示两者可能有密切的

内在联系,证实了文献的猜想。
（4）2000 年我国居民生活用煤和生物质燃烧总 BrC

排放总量达到 449.1 Gg BC 当量, 占同期 BC 排放量

55.0%；其中居民生活用煤的 BrC 排放量达到 357.4
Gg BC 当量,而居民生活用生物质燃料 BrC 排放量达

到 91.7 Gg BC 当量, 表明 BrC 对环境空气的影响以

及对辐射平衡的影响需要给予足够的关注。
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达不到要求的情况下，局部考虑原位治理。
（4）从污染控制环节分析，现有污染治理措施涵

盖的污染源迁移路径仍集中在水体环节，未在产生、
迁移、终端等环节进行有效的治理。下一阶段应大力

推行低影响开发、小型分散处理等其他环节控制措

施，改善水质。
（5）根据现有杭州城市发展的特点，建议在在有

条件的新城区，维持现有配水规模，推行低影响开发

等，进一步削减径流污染；在老城区，由于实施径流污

染控制措施的限制性条件较多，建议适当增加配水规

模，减小径流削减比例。
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