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作物秸秆露天焚烧有害物质排放及其对健康的影响

王　艳１，２，程　轲２

（１．新乡医学院公共卫生学院，河南　新乡　４５３００３；２．河南师范大学环境学院，河南　新乡　４５３００７）

摘要：　作物收获期间秸秆的露天焚烧可排放大量有害大气污染物，加重雾霾天气过程，导致局部地区和区域尺
度空气质量退化，严重危害人体健康。本文通过追踪相关研究成果，对近年来作物秸秆焚烧排放的细粒子、多环芳烃、

二英／呋喃等典型有害大气污染物排放特征及其对健康的影响进行综述，从而为了解其健康危害、进而提出相应的
防控措施提供理论支撑。
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　　露天焚烧是指燃烧产物未经烟囱、烟道而直接
排入环境空气中的物质燃烧过程［１］。露天焚烧源

主要涵盖农田秸秆焚烧、农村居民生活炉灶的薪柴

燃烧、城市生活垃圾和工业垃圾焚烧等。广义的露

天焚烧源通常还包括突发性的森林和草场火灾、烟

花爆竹燃放、露天烧烤、营火篝火等［２］。与其他燃

烧过程相比，这类缺氧、低温条件下的不完全燃烧会

释放一系列有害物质。多项研究表明，露天焚烧是

有害污染物排放的主要来源［１，３４］。在以中国为代

表的发展中国家，露天焚烧因其简单、快速和经济，

仍是农田废弃物的主要处置和处理方式。本文就作

物秸秆露天焚烧源的有害物质排放特征及其对健康

的危害进行综述。

１　作物秸秆焚烧典型有害物质排放特征

秸秆焚烧是二氧化碳、一氧化碳、甲烷、氮氯化

物、卤素化合物及气溶胶的主要来源［５６］，严重扰乱

大气构成［７］，影响全球气候［８］，并可导致局部地区

和区域尺度空气质量退化［９］。在亚洲地区，秸秆露

天焚烧是空气污染的重要原因［１０］。研究发现，在秸

秆焚烧释放的气态污染物、颗粒态污染物和底灰中，

还存在多环芳烃（ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ，
ＰＡＨｓ）、多氯代二苯并对二英／多氯代二苯并呋

喃 （ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｄｉｂｅｎｚｏｐｄｉｏｘｉｎｓａｎｄｄｉｂｅｎｚｏ
ｆｕｒａｎｓ，ＰＣＤＤ／Ｆｓ）等致癌、致畸、致突变特性的持久
性有机污染物，这些不完全燃烧过程和非理想状态

下的有毒燃烧产物引发了学者对秸秆焚烧期有害物

质排放的广泛关注［１］。

１．１　细粒子　小麦、水稻、玉米、甘蔗等农作物秸秆
焚烧产生的颗粒物直径大都 ＜１０μｍ（ＰＭ１０），能够
轻易进入肺脏，诱发呼吸系统和心血管系统疾

病［５，１１］。同时，烟尘中的细粒子还能与其他大气污

染物一起，加重原有的心肺系统疾病。在焚烧产生

的ＰＭ１０中，空气动力学直径 ＜２．５μｍ的细粒子

（ＰＭ２．５）占５５％～７９％
［１２１３］，而 ＰＭ２．５已被证实具有

更大的健康危害性［１４１５］。虽然农田秸秆焚烧导致

的呼吸系统疾病是最早被确认的职业危害之一，但

是，直到２０世纪才开始出现秸秆焚烧排放对呼吸系
统的健康影响研究，远落后于采矿、机动车和其他重

工业［１６１８］。

尽管秸秆焚烧对全年空气污染的影响相对较

小，但在短时间内会突然加剧局部地区的空气污染

程度。ＲＹＵ等［１３］对韩国农村大麦秸秆焚烧期气溶

胶样品的采集、分析结果表明，该期间大气中 ＰＭ２．５
的平均浓度高达１１０．３μｇ·ｍ－３。ＶＩＡＮＡ等［１９］在

西班牙的研究发现，水稻秸秆露天焚烧使区域尺度

的日均ＰＭ１０浓度平均升高１０～１５μｇ·ｍ
－３，峰值日

升高３０μｇ·ｍ－３。ＣＨＥＮＧ等［２０］在台湾的监测结

果表明，秸秆焚烧期环境空气中 ＰＭ２．５和 ＰＭ２．５～１０的
浓度显著升高，与非焚烧期相比，细粒子的平均浓度

从３２．６μｇ·ｍ－３升至１２３．６μｇ·ｍ－３，最高值甚至
达到２３４．１μｇ·ｍ－３，远超美国环保署规定的 ＰＭ２．５
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浓度限值。

近年来的多项研究表明，秸秆焚烧排放会影响

人体呼吸系统的正常功能，当吸入足够量时，会引起

急性气管炎，伴随咳嗽、呼吸困难和哮喘等症

状［２１２２］，并对肺功能造成严重影响，对儿童来说，有

些影响甚至不可恢复［２３２４］。在秸秆焚烧较为普遍

的地区，作物收获期间，距离焚烧源区较远的暴露区

的居民表现出与源区居民同样的呼吸系统疾病症

状［２５］。秸秆焚烧带来的环境影响和健康危害不单

是农村的典型问题，已呈现出农村城市的区域性特
征。

２０１３年年初以来，我国连续遭遇多次灰霾天气
过程。尽管早在１９９９年，《秸秆焚烧和综合利用管
理办法》即规定限制秸秆焚烧，但在中分辨率成像

光谱仪监测火点图上仍可以看到，中东部农业发达

地区火点密集，秸秆焚烧现象频发。严文莲等［２６］对

我国江苏省持续雾霾天气过程的分析表明，江苏及

周边省市秸秆焚烧造成的大量气溶胶粒子悬浮于空

中是造成持续雾霾天气过程的主要原因。监测还发

现，由于秸秆焚烧，我国中东部地区６月份的污染物
排放量已占全年排放总量的４０％［２７］。在霾污染控

制日益受到关注的今天，作为一次 ＰＭ２．５和二次

ＰＭ２．５前体物重要排放源之一的秸秆焚烧源的排放
特征研究日益引发关注。

１．２　ＰＡＨｓ　ＰＡＨｓ是分子中含有２个以上苯环的
碳氢化合物，包括萘、蒽、菲、芘等１５０余种化合物。
常见的具有致癌作用的 ＰＡＨｓ多为４～６环的稠环
化合物。国际癌症研究中心（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｇｅｎｃｙｆｏｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃａｎｃｅｒ，ＩＡＲＣ）１９７６年列出了９４种对实
验动物致癌的化合物，其中１５种属于ＰＡＨｓ。

秸秆焚烧排放是环境中 ＰＡＨｓ的重要来源。王
真真等［２８］在实验室模拟了玉米、小麦和水稻秸秆的

焚烧过程，收集燃烧释放的 ＰＡＨｓ，发现 １６种优控
ＰＡＨｓ皆有检出，烷基ＰＡＨｓ约占总量的１／３，主要是
萘、菲、蒽、荧蒽、芘和屈的烷基衍生物；水稻秸秆燃

烧生成的ＰＡＨｓ及其烷基衍生物的总量最高，小麦
秸秆次之，而玉米秸秆燃烧后的生成量最少；在１６
种优控ＰＡＨｓ中，２～４环的低分子量 ＰＡＨｓ占多数，
而５～７环的高分子量 ＰＡＨｓ较少；ＰＡＨｓ的生成量
随分子量的增加而降低。对于烷基ＰＡＨｓ，烷基萘占
９０％以上。萘及其烷基衍生物约占 ＰＡＨｓ总量的
１／２。水稻和小麦秸秆燃烧所释放的 ＰＡＨｓ在气相

中的量是颗粒相中的３倍以上，其烷基衍生物在气
相中的量远远高于颗粒相中；而对于玉米秸秆，颗粒

物中的ＰＡＨｓ及其衍生物高于气相中的量；这种差
别主要源于萘的生成量，玉米秸秆燃烧释放的萘类

化合物远少于水稻和小麦秸秆。

研究还发现，秸秆露天焚烧使大气中的 ＰＡＨｓ，
特别是颗粒态 ＰＡＨｓ的含量显著升高［２９３０］。ＹＡＮＧ

等［２９］采集台湾地区水稻秸秆焚烧期的大气样品，分

析了２１种ＰＡＨｓ的含量，结果表明，总ＰＡＨｓ中颗粒
态平均浓度约为 ３３．００ｎｇ· ｍ－３，气态约为

１１６０ｎｇ·ｍ－３，高于非焚烧期水平。ＬＵ等［３１］利用

实验室燃烧装置模拟了稻秆和豆秸秆的露天焚烧，

考察了１６种 ＰＡＨｓ的排放情况，稻秆的总 ＰＡＨｓ排
放为 ９．２９～２３．６０μｇ·ｇ－１，豆秸秆为 ３．１３～

４９．９０μｇ·ｇ－１，在此基础上估算得到每年中国经由
稻秆和豆秸秆焚烧排入大气中的 ＰＡＨｓ可分别达
３２０．００～３５７００ｔ和３２５０～７６．００ｔ。

秸秆露天焚烧过程中，燃烧温度、供氧量和秸秆

的水分含量均会影响ＰＡＨｓ的生成和排放。排放量
随燃烧温度升高而增加，随水分含量升高而降低，特

别是低分子 ＰＡＨｓ［３１］。ＫＯＲＥＮＡＧＡ等［３２］研究了稻

秆水分含量对１２种ＰＡＨｓ排放的影响，干稻秆的总
颗粒态ＰＡＨｓ排放因子为１～３８ｍｇ·ｋｇ－１，水分含

量与排放量呈负相关。另外，燃烧温度也是决定烟

气中颗粒态ＰＡＨｓ组成的重要因素，挥发性较弱的５
环和６环 ＰＡＨｓ主要在燃烧的早期阶段形成，易凝
结在小颗粒上，而更易挥发的３环和４环 ＰＡＨｓ则
易在烟温冷却后凝结在较大颗粒上［３３］。

ＭＡＺＺＯＬＩＲＯＣＨＡ等［３４］以甘蔗秸秆为例研究

了焚烧排放颗粒物的呼吸毒性，观察了其对暴露小

鼠肺功能参数的影响，并将结果与机动车尾气排放

颗粒物的影响进行了比较，发现２种来源的颗粒物
均可对实验小鼠造成实质性损伤，秸秆焚烧排放颗

粒物比机动车尾气排放颗粒物对呼吸道功能的损害

更为严重。总悬浮颗粒物的组分分析表明，甘蔗秸

秆焚烧排放的颗粒物中ＰＡＨｓ的含量更高。
１．３　ＰＣＤＤ／Ｆｓ　ＰＣＤＤ／Ｆｓ是一类典型的剧毒持久
性有机污染物，被 ＩＡＲＣ列为一级致癌物。ＰＣＤＤ／
Ｆｓ广泛分布于各种环境介质中，化学性质稳定，难
以生物降解，且具有生物富集和放大能力，对人类及

动、植物危害极大［３５］。ＰＣＤＤ／Ｆｓ主要来源于人类的

生产活动［３６］，其中，燃烧是其形成的主要途径，含
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Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｃｌ的物质在合适条件下便可生成
ＰＣＤＤ／Ｆｓ。

生物质燃烧是 ＰＣＤＤ／Ｆｓ的重要来源之一，
ＧＵＬＬＥＴＴ等［３７］最早研究了农业秸秆焚烧 ＰＣＤＤ／Ｆｓ

的排放值，通过收集美国西部２个州的小麦和水稻
秸秆，模拟田间露天焚烧工况，计算得到排放因子约

为０．５ｎｇＴＥＱ·ｋｇ－１。陈得翼等［３８］研究了生物质

燃烧ＰＣＤＤ／Ｆｓ的排放特性，发现玉米秸秆和稻秆焚
烧的ＰＣＤＤ／Ｆｓ排放因子分别为 ２．５９ｎｇ·ｋｇ－１和

１６７８ｎｇ·ｋｇ－１；对应的国际毒性当量（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｔｏｘｉｃ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ，ＩＴＥＱ）浓度分别为０．２６ｎｇＩＴＥＱ·ｋｇ－１和

１０４ｎｇＩＴＥＱ·ｋｇ－１；秸秆和稻草排放的 ＰＣＤＤ／Ｆｓ

浓度大于 ＰＣＤＤｓ；ＰＣＤＤ／Ｆｓ毒性当量贡献 ＰＣＤＤ／Ｆｓ
大于ＰＣＤＤｓ；玉米秸秆和稻秆的ＰＣＤＤ／Ｆｓ含量分别为
５．０１ｎｇ·ｋｇ－１和２１．２８ｎｇ·ｋｇ－１，对应的ＩＴＥＱ含量分

别为０．０１ｎｇＩＴＥＱ·ｋｇ－１和０．６２ｎｇＩＴＥＱ·ｋｇ－１。

ＳＨＩＨ等［３９］在台湾地区的研究表明，稻秆的露

天焚烧是影响环境空气中 ＰＣＤＤ／ＦｓＩＴＥＱ浓度的
重要因素，焚烧期间，２个监测区域环境空气中的总
ＰＣＤＤ／Ｆｓ浓度分别约为平时的４和１７倍；如水稻秸
秆焚烧达到总量的１００％，则秸秆焚烧源在台湾年总
ＰＣＤＤ／ＦｓＩＴＥＱ排放中的比例达到８．１％，如计算周
贡献，则秸秆焚烧源的排放比例高达５３．４％，成为
ＰＣＤＤ／ＦｓＩＴＥＱ的重要来源。ＺＨＡＮＧ等［４０］估算了

１９９７～２００４年中国大陆各省份秸秆露天焚烧的
ＰＣＤＤ／Ｆｓ年排放量为１３８０～１５２０ｇＩＴＥＱ，平均为
１５００ｇＩＴＥＱ，占全国总排放量的１０％ ～２０％。中
国露天焚烧ＰＣＤＤ／Ｆｓ排放的主要来源为谷类，如水
稻、小麦、玉米等，约占总排放量的７０％。

２　结论与展望

中国农作物秸秆产生量极大，根据农业部农业

生态与资源保护总站发布的评估报告，２０１２年我国
主要秸秆总产量约为９．２亿吨，可收集量约为７．９
亿吨。近年来，随着农村生活水平的提高和新型能

源的推广使用，秸秆作为燃料直接燃烧的比例逐年

下降，但由于缺乏意识和有效的处理技术，很大一部

分秸秆就地焚烧。据世界银行组织预计，到 ２０２０
年，中国秸秆焚烧的比例仍将高达１１．５％。

秸秆露天焚烧的污染物排放不仅对于区域环境

空气质量影响极大，在短时间内加剧大气污染程度，

其中的有害组分如细粒子、ＰＡＨｓ、ＰＣＤＤ／Ｆｓ等更是

严重威胁居民身体健康，因此，这一类排放源更应引

发广泛关注。现有研究对秸秆焚烧常规大气污染物

排放对区域环境的影响有了初步的认识，但对于有

害物质造成的人体健康风险仍处于探索阶段，进一

步掌握秸秆焚烧期前后有害物质的时空变化特征，

建立对暴露人群疾病的相对危险度模型，合理量化

秸秆焚烧有害物质排放对环境和人体健康的影响是

改善环境空气质量、保障人体健康的关键途径。
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