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摘要院 模拟林火中生物质的两种燃烧方式袁明燃和闷燃袁对 员园 种乔木的干树枝和绿树枝进行室内燃烧试验袁测定了排放烟尘

中的水溶性离子援 结果表明袁干树枝明燃烟尘中水溶性离子的平均总含量为渊圆愿郾 愿愿 依 员苑郾 缘源冤 早窑噪早 原员 援 杂韵圆 原
源 尧 悦造 原 尧 运 垣 是主要

组分袁其平均排放因子为 员园员郾 园 耀 员员愿郾 圆 皂早窑噪早 原员 援 干树枝闷烧烟尘中水溶性离子的平均总含量为渊远郾 猿愿 依 圆郾 苑怨冤 早窑噪早 原员 援 晕葬 垣 尧
杂韵圆 原

源 尧 运 垣 尧 悦造 原 是主要组分袁其平均排放因子为 员园员郾 员 耀 圆源缘郾 苑 皂早窑噪早 原员 援 绿树枝明燃烟尘中水溶性离子的平均总含量为

渊圆圆郾 员猿 依 员猿郾 缘圆冤 早窑噪早 原员 援 杂韵圆 原
源 尧 悦造 原 尧 运 垣 是主要组分袁其平均排放因子为 员猿远郾 源 耀 员怨苑郾 远 皂早窑噪早 原员 援 绿树枝闷燃烟尘中水溶性

离子的平均总含量为渊员缘郾 苑员 依 员怨郾 园怨冤 早窑噪早 原员 援 悦造 原 尧 杂韵圆 原
源 尧 晕葬 垣 是主要成分袁其平均排放因子为 圆怨愿郾 远 耀 愿远怨郾 员 皂早窑噪早 原员 援 两类

树枝在每种燃烧条件下产生的烟尘中袁悦造 原 与 运 垣 的含量均显著正相关援 干树枝闷烧时 悦造 原 的排放因子与含水率显著正相关援
燃烧条件尧 树种及含水率均对森林生物质烟尘中水溶性离子的组成及排放因子有明显的影响援 这对估算大气中林火来源的

污染物有参考意义援
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摇 摇 森林火灾在全球范围内经常发生援 林火是大气

气溶胶的重要来源之一援 其对全球燃烧排放量的贡

献高达 源圆豫 咱员暂 援 这些排放物在大气化学和生物地

球化学循环中都发挥了作用咱圆 耀 远暂 援 其效应可达区域

性规模咱苑 耀 怨暂 援 林火产生的烟羽可长距离传输袁对遥

远地区的空气质量具有潜在的影响咱员园 耀 员源暂 援 木柴燃

烧排放颗粒物的空气动力学直径基本上均小于 员
滋皂咱员缘袁员远暂 援 在林火产生的烟尘中袁孕酝圆郾 缘占 孕酝员园质量

的 怨员豫 咱员苑暂 援 水溶性离子是林火烟尘中常见的成

分咱员愿袁 员怨暂 援 悦造 原 尧 运 垣 尧 晕韵 原
猿 是其主要组分咱圆园暂 援 在林下

叶层和树干燃烧排放的烟尘中袁钾含量具有明显的

差别咱圆员暂 援
目前袁就燃烧条件和生物质种类等因素对林火

烟尘中水溶性离子组成及其排放因子的影响袁所进

行的研究鲜见报道援 本研究模拟林火中生物质的两
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种燃烧方式袁对 员园 种乔木的干树枝和绿树枝分别开

展燃烧试验袁以探讨生物质种类和燃烧条件对它们

的影响援
员摇 材料与方法

员郾 员摇 样品采集与预处理

圆园员猿 年在南京采集了梧桐尧 香樟尧 栾树尧 刺

槐尧 构树尧 雪松尧 榧树尧 柳树尧 麻栎尧 榔榆等 员园 种

树的细枝渊直径 员园 皂皂冤援 所有树种的树枝样品分成

两份袁一份在室内自然风干袁另一份保存于密封塑料

袋中援 在燃烧前先除去树枝表面的灰尘袁切至 缘 皂皂
伊缘 皂皂 伊缘园 皂皂 规格援 对于含水率试验袁取少量样

品剪碎后在 员园缘益烘干至恒重袁由失重计算含水率援
员郾 圆摇 燃烧试验与烟尘收集

员郾 变压器曰 圆援 电炉曰 猿郾 铁盘曰 源郾 热电偶曰
缘郾 收集罩曰 远郾 冷阱曰 苑郾 采样器曰 愿郾 真空泵曰 怨郾 升降台

图 员摇 生物质燃烧烟尘采样装置示意

云蚤早援 员摇 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 遭蚤燥皂葬泽泽 糟燥皂遭怎泽贼蚤燥灶
葬灶凿 泽皂燥噪藻 泽葬皂责造蚤灶早 泽赠泽贼藻皂

模拟林火中生物质的两种燃烧方式袁明燃和闷

燃袁进行室内燃烧试验援 明火燃烧时取树枝 远 早袁闷
烧时取树枝 员 早援 所有样品均放置在 员园 糟皂 伊 员园 糟皂
的铁盘上袁通过电炉加热点燃渊图 员冤援 明火燃烧时

用变压器调节电炉的输入电压袁使样品盘的温度保

持在 远缘园益 援 闷燃时调节电炉的输入电压使样品盘

的温度保持在 猿缘园益 援 待样品盘预热 缘 皂蚤灶 后将样

品堆放在铁盘上袁迅速调节升降台使电炉完全置于

烟尘收集罩中援 启动真空泵渊流量为 圆源园 蕴窑皂蚤灶 原员冤袁
使得产生的烟尘完全进入管道援 每次采样时间持续

样品的整个燃烧过程袁并采集排放的全部烟尘援 烟

尘收集罩为双层镀锌铁质结构袁事先向夹层中加入

适量的水使其内表面温度不高于 员园园益袁以避免烟

气组分之间发生化学反应援 为了使采集的烟尘温度

接近常温袁在不锈钢烟道上安装了一个由水制冷的

哉 型冷阱援 经此降温后到达采样器的烟气温度保持

在 源园益以下援 由于绝大部分生物质烟尘的动力学直

径都小于 圆郾 缘 滋皂咱员缘袁员远暂 袁本研究在采样时就没有对

烟尘分级袁而是将不同粒径的烟尘渊孕酝冤收集在同一

张滤膜上援 在采集每个烟尘样品之前袁先要抽除管

道中残留的烟尘援 采样所用的玻璃纤维滤膜渊规格

愿园 皂皂袁 孔径 园郾 圆圆 滋皂袁 上海兴亚净化材料厂生产冤
在使用前于 缘园园益灼烧 圆 澡援 采样前和采样后的滤膜

在同样的室内条件下于干燥器中平衡 圆源 澡 后称重援
烟尘样品用铝箔渊在 缘园园益灼烧 圆 澡冤包裹后袁在冰箱

中冷冻保存援 此外袁在未焚烧生物质样品的条件下

进行了空白样的采集袁以从实际烟尘样品中扣除本

底援 每种树枝在不同燃烧条件下均模拟燃烧 圆 次袁
并收集排放的烟尘援
员郾 猿摇 水溶性离子提取与测定

图 圆摇 干树枝烟尘中水溶性离子含量的变化

云蚤早援 圆摇 灾葬则蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 枣燥则 憎葬贼藻则鄄泽燥造怎遭造藻
蚤燥灶泽 蚤灶 孕酝 枣则燥皂 凿则赠 遭则葬灶糟澡藻泽

取烟尘采样滤膜 员 辕 愿 张袁用 员园 皂蕴 去离子水超

声振荡提取 猿园 皂蚤灶援 将提取液经离心机离心渊猿 园园园
则窑皂蚤灶 原员冤 圆 皂蚤灶袁用孔径为 园郾 圆圆 滋皂 的亲水性滤膜过

滤后测定援 此外袁测定 猿 个空白滤膜样袁并从烟尘样

的分析结果中扣除其平均值援 以离子色谱仪渊 陨悦杂
圆园园园 型和 陨悦杂 猿园园园 型袁阅蚤燥灶藻曾冤分别测定阴尧 阳离

子援 阴离子分析柱型号为 陨燥灶责葬糟粤杂陨陨鄄匀悦袁淋洗液为

运韵匀 溶液渊圆缘 皂皂燥造窑蕴 原员 冤曰 阳离子分析柱型号为

陨燥灶责葬糟悦杂员远袁 淋 洗 液 为 甲 磺 酸 水 溶 液 渊 猿圆
皂皂燥造窑蕴 原员冤援 淋洗液流量为 员 皂蕴窑皂蚤灶 原员袁进样量 圆园
滋蕴援 从每 员园 个滤膜测试样品中抽取 员 个样进行重

复分析袁确保同一样品先后两次测量结果的相对误

差小于 员园豫 援 否则袁重新分析所代表数目的样品援
每个烟尘滤膜样品仅测定 员 次援
圆摇 结果与讨论

圆郾 员摇 干树枝明燃烟尘

从干树枝的明燃烟尘中共检出了 苑 种水溶性离

子渊图 圆冤援 不同树种烟尘间大多数离子的含量变化

很大援
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员园 期 刘刚等院 树木模拟燃烧排放烟尘中水溶性离子的组成

烟尘中水溶性离子的含量取决于燃料类型尧 燃

烧条件和土壤特性咱圆圆暂 援 由于此 员园 种树枝采自很小

的地理范围袁土壤因素对其影响应该较小袁树种可能

是引起变化的主要原因援 其总含量的平均值为

渊圆愿郾 愿愿 依员苑郾 缘源冤 早窑噪早 原员 援 该值稍高于野火烟尘中水

溶性离子的平均含量咱员愿暂 袁但远小于西地中海木柴烟

中的平均含量咱圆猿暂 援 这可能是由燃烧条件或燃料类型

的差别引起的援 悦造 原 尧 杂韵圆 原
源 尧 运 垣 等是水溶性离子的主

要组分援 这与松木燃烟中水溶性离子的组成存在差

异援 后者的主要组分是 晕匀 垣
源 和 杂韵圆鄄 咱员远暂

源 援 干树枝明火

烟尘中 悦造 原 的平均含量仅是露天森林生物质烟尘的

一半袁而 运 垣 的平均含量与之基本相等咱圆园暂 援 此外袁这
两种离子的平均含量也远低于砖炉中烧木柴产生的

烟尘咱圆源暂 援 这可能与树木的种类或生长环境不同有关援
烟尘中 悦造 原 与 晕葬 垣 尧 晕匀 垣

源 尧 运 垣 等阳离子显著正相关

渊表 员冤援 表明 悦造 原 主要与这 猿 种阳离子的化合物形式

存在援 杂韵圆 原
源 与 晕葬 垣 尧 晕匀 垣

源 等离子也显著正相关袁说
明该阴离子主要与这两种阳离子相结合援

表 员摇 干树枝明燃烟尘中水溶性离子含量的相关矩阵员冤

栽葬遭造藻 员摇 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶泽 燥枣 憎葬贼藻则鄄泽燥造怎遭造藻 蚤燥灶泽 蚤灶 枣造葬皂蚤灶早 孕酝 枣则燥皂 凿则赠 遭则葬灶糟澡藻泽
悦造 原 杂韵圆 原源 晕葬 垣 晕匀 垣源 运 垣 酝早圆 垣

悦造 原 员 园郾 缘猿 园郾 苑园鄢 园郾 苑缘鄢 园郾 愿愿鄢 园郾 圆怨
杂韵圆 原源 员 园郾 苑愿鄢 园郾 愿圆鄢 园郾 缘缘 原 园郾 园员
晕葬 垣 员 园郾 愿苑 园郾 源苑 原 园郾 园员
晕匀 垣源 员 园郾 缘缘 园郾 员猿
运 垣 员 园郾 猿园
酝早圆 垣 员摇

员冤鄢 表示在 园郾 园缘 水平上显著相关

摇 摇 干树枝在明燃条件下 悦造 原 尧 杂韵圆 原
源 尧 运 垣 等离子的

平均排放因子最大且其非常接近渊员园员郾 园 耀 员员愿郾 圆
皂早窑噪早 原员冤袁而 晕葬 垣 尧 晕匀 垣

源 尧 酝早圆 垣 尧 悦葬圆 垣 等离子的排

放因子平均值则明显偏小渊表 圆冤援 其中 悦造 原 尧 晕葬 垣 尧
晕匀 垣

源 的排放因子与西印度农村家庭木柴的比较接

近咱圆缘暂 援 相关分析的结果显示袁悦造 原 与 运 垣 渊 则 越 园郾 愿园冤袁
晕葬 垣 与含水率渊 则 越 园郾 苑苑冤均显著正相关援 说明在明

燃条件下既可利用 耘云悦造 原 或者 耘云运 垣 估算彼此的排放

量援 同时也说明干树枝中较高的含水率有利于 晕葬 垣

的排放援
表 圆摇 干树枝烟尘中水溶性离子的排放因子渊干基冤 辕 皂早窑噪早 原员

栽葬遭造藻 圆摇 耘皂蚤泽泽蚤燥灶 枣葬糟贼燥则泽 燥枣 憎葬贼藻则鄄泽燥造怎遭造藻 蚤燥灶泽 枣燥则 凿则赠 遭则葬灶糟澡藻泽 渊 枣怎藻造 遭怎则灶藻凿袁 凿则赠 遭葬泽蚤泽冤 辕 皂早窑噪早 原员

树种
悦造 原 杂韵圆 原源 晕葬 垣 晕匀 垣源 运 垣 酝早圆 垣 悦葬圆 垣

明燃 阴烧 明燃 阴烧 明燃 阴烧 明燃 阴烧 明燃 阴烧 明燃 阴烧 明燃 阴烧

榧树 员圆圆郾 猿 缘园郾 圆 远猿郾 源 猿猿郾 缘 员怨愿郾 圆 猿员郾 源 员圆郾 猿 缘猿郾 愿 猿圆郾 源 缘郾 愿 源远郾 怨 缘远郾 愿
香樟 员怨苑郾 缘 怨苑郾 员 员员远郾 源 愿愿郾 园 猿缘郾 员 员缘愿郾 园 源缘郾 源 员源源郾 怨 愿圆郾 园 员郾 怨 猿愿郾 猿 愿怨郾 缘
构树 员圆怨郾 圆 猿怨郾 苑 员猿圆郾 愿 愿苑郾 怨 圆源郾 员 圆园苑郾 怨 猿圆郾 园 员缘园郾 员 员远怨郾 苑 缘郾 苑 缘源郾 愿 员园怨郾 苑
麻栎 猿远郾 园 圆愿郾 源 员圆苑郾 猿 圆愿缘郾 圆 猿圆郾 源 圆愿愿郾 苑 圆猿郾 员 圆远郾 圆 源员郾 猿 远圆郾 苑 圆郾 园 缘源郾 员 怨郾 缘 员园怨郾 圆
榔榆 圆圆郾 源 员苑郾 远 怨园郾 缘 源猿郾 园 员苑郾 缘 猿圆缘郾 怨 圆员郾 员 猿源郾 愿 猿源郾 源 猿怨郾 源 员郾 怨 猿猿郾 园 源员郾 怨
雪松 远苑郾 员 远缘郾 愿 员猿圆郾 园 圆远员郾 员 猿远郾 苑 圆员猿郾 员 源缘郾 怨 员猿郾 圆 猿怨郾 源 缘员郾 苑 源郾 怨 缘苑郾 怨 怨怨郾 远
刺槐 员猿缘郾 园 远园郾 苑 愿源郾 缘 怨远郾 员 圆猿郾 圆 员猿愿郾 园 员缘郾 远 员缘缘郾 苑 员源苑郾 远 源郾 园 猿怨郾 源 远远郾 缘
栾树 圆源怨郾 远 猿猿园郾 缘 员圆源郾 猿 员员源郾 远 缘圆郾 怨 员远苑郾 远 员缘郾 愿 缘圆郾 员 猿员缘郾 源 圆源远郾 猿 员园郾 源 圆缘郾 愿 圆员郾 苑
柳树 远猿郾 猿 员苑远郾 源 员远猿郾 园 源远员郾 员 远圆郾 愿 猿远远郾 苑 怨郾 员 圆远郾 苑 源园郾 员 员缘员郾 圆 缘郾 怨 缘怨郾 缘 圆缘郾 愿 员远苑郾 怨
梧桐 员远园郾 园 员源源郾 圆 员员园郾 猿 苑园远郾 源 缘愿郾 愿 猿怨猿郾 源 猿猿郾 远 愿猿郾 怨 猿源郾 远 怨猿郾 猿 怨郾 愿 远源郾 猿 员圆愿郾 远
均值 员员愿郾 圆 员园员郾 员 员员源郾 源 圆猿愿郾 圆 猿苑郾 苑 圆源缘郾 苑 圆苑郾 猿 猿缘郾 远 员园员郾 园 员园苑郾 远 缘郾 圆 源苑郾 源 员苑郾 远 愿怨郾 员

圆郾 圆摇 干树枝闷燃烟尘

在干树枝的闷烧烟尘中 苑 种离子的平均总含量

为渊远郾 猿愿 依 圆郾 苑怨冤 早窑噪早 原员袁仅为明火烟尘的 圆圆豫 援
晕葬 垣 尧 杂韵圆 原

源 尧 运 垣 尧 悦造 原 是主要离子组分渊图 圆冤援 相较

于明火烟尘袁闷烧烟尘中后 猿 种离子的含量明显降

低援 烟尘中 悦造 原 与 运 垣 渊 则 越园郾 愿远冤尧 酝早圆 垣 与 悦葬圆 垣 渊 则 越
园郾 苑圆冤等离子对的含量均显著正相关援 表明在闷燃

烟尘中前两种离子主要以氯化物的形式存在袁后两

种离子可能以类似的可溶性盐形式存在援
闷燃条件下所有树种 晕葬 垣 尧 酝早圆 垣 尧 悦葬圆 垣 等离子

的排放因子均比明燃显著增大渊表 圆冤袁其平均值是

明燃的 缘郾 员 耀 怨郾 员 倍援 显然袁闷燃条件更有利于 猿 种

离子的形成和排放援 然而袁大部分树种在闷燃时

悦造 原 尧 杂韵圆 原
源 尧 晕匀 垣

源 尧 运 垣 等的排放因子却比明燃明显

减小袁但对少数树种渊例如栾树尧 柳树尧 梧桐冤则相

反援 后三者含水率明显偏高援 由此推断袁除了燃烧

怨猿苑猿
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条件袁树枝的含水率也影响这 源 种离子的排放援
杂韵圆 原

源 和 晕匀源 垣 分别由烟气中的 杂韵圆 和 晕匀猿 转化而

来咱员愿暂 援 再燥噪藻造泽燥灶 等咱圆远暂认为袁烟尘中水溶性离子的含

量强烈依赖于有焰燃烧量援 显然袁这至少不适用于

晕葬 垣 尧 酝早圆 垣 尧 悦葬圆 垣 等离子援 表 猿 的相关分析结果显

示袁悦造 原 与 运 垣 袁杂韵圆 原
源 与 晕葬 垣 尧 酝早圆 垣 尧 悦葬圆 垣 等阳离子袁

酝早圆 垣 与 悦葬圆 垣 袁其排放因子均显著正相关援 这进一步

说明在闷燃条件下袁运 垣 主要以氯化物的形式排放袁
晕葬 垣 尧 酝早圆 垣 尧 悦葬圆 垣 等主要以硫酸盐的形式排放袁硫
酸镁和硫酸钙的排放量呈正比关系援 另外袁悦造 原 的排

放因子与含水率显著正相关援 表明在闷燃条件下干

树枝中含水率的增加有利于 悦造 原 的排放援
表 猿摇 干树枝闷燃烟尘中水溶性离子排放因子的相关矩阵员冤

栽葬遭造藻 猿摇 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶泽 燥枣 耘云泽 枣燥则 蚤燥灶泽 蚤灶 泽皂燥造凿藻则蚤灶早 孕酝 枣则燥皂 凿则赠 遭则葬灶糟澡藻泽
悦造 原 杂韵圆 原源 晕葬 垣 晕匀 垣源 运 垣 酝早圆 垣 悦葬圆 垣 含水率

悦造 原 员 园郾 员怨 原 园郾 园圆 园郾 源苑 园郾 苑源鄢 原 园郾 员苑 原 园郾 员圆 园郾 愿缘鄢
杂韵圆 原源 员 园郾 苑猿鄢 园郾 缘愿 原 园郾 员缘 园郾 苑远鄢 园郾 苑园鄢 园郾 源怨
晕葬 垣 员 园郾 源怨 原 园郾 圆缘 园郾 源猿 园郾 缘远 园郾 猿愿
晕匀 垣源 员 园郾 源猿 原 园郾 园猿 园郾 员猿 园郾 缘源
运 垣 员 原 园郾 圆苑 原 园郾 员园 园郾 远圆
酝早圆 垣 员 园郾 愿源鄢 园郾 员园
悦葬圆 垣 员 园郾 员怨
含水率 员摇

员冤鄢 表示在 园郾 园缘 水平上显著相关

圆郾 猿摇 绿树枝明燃烟尘

在绿树枝的明燃烟尘中水溶性离子的平均总含

量为渊圆圆郾 员猿 依 员猿郾 缘圆冤 早窑噪早 原员袁明显低于干树枝明燃

烟尘的对应值援 与干树枝的明火烟尘类似袁其主要

离子组分包括 杂韵圆 原
源 尧 悦造 原 尧 运 垣 渊图 猿冤援 悦造 原 与 运 垣 渊 则

越 园郾 怨圆 冤袁 杂韵圆 原
源 与 晕葬 垣 渊 则 越 园郾 愿怨 冤尧 晕匀 垣

源 渊 则 越
园郾 苑怨冤袁以及 晕葬 垣 与 晕匀 垣

源 渊 则 越园郾 愿源冤等 猿 组离子的含

量均显著正相关援 这与干树枝明燃烟尘的类似援 不

过两者之间也有差别援 具体表现在绿树枝明火烟尘

中 悦造 原 与 晕葬 垣 尧 晕匀 垣
源 等离子的相关性均不显著援 说

明两类树枝在明燃过程中生成的水溶性离子在存在

形式上有一定的差异援
绿树枝明燃烟尘中 悦造 原 尧 杂韵圆 原

源 尧 运 垣 等的排放因

子远大于 晕葬 垣 尧 晕匀 垣
源 尧 酝早圆 垣 等离子渊表 源冤援 这与干

树枝的明火烟尘是类似的援 但是袁绿树枝明燃烟尘

图 猿摇 绿树枝烟尘中水溶性离子含量的变化

云蚤早援 猿摇 灾葬则蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 枣燥则 憎葬贼藻则鄄泽燥造怎遭造藻
蚤燥灶泽 蚤灶 孕酝 枣则燥皂 早则藻藻灶 遭则葬灶糟澡藻泽

中的离子袁尤其是前 猿 种离子袁其排放因子普遍大于

干树枝的明火烟尘援 其原因可能是较高的含水率延

长了绿树枝在明燃条件下的闷燃阶段袁从而促进这

些水溶性盐的生成和排放援 表 缘 的结果显示袁悦造 原 与
晕匀 垣

源 尧运 垣 等离子袁杂韵圆 原
源 与晕葬 垣 袁晕葬 垣 与晕匀 垣

源 袁其排

表 源摇 绿树枝烟尘中水溶性离子的排放因子渊干基冤 辕 皂早窑噪早 原员

栽葬遭造藻 源摇 耘皂蚤泽泽蚤燥灶 枣葬糟贼燥则泽 燥枣 憎葬贼藻则鄄泽燥造怎遭造藻 蚤燥灶泽 枣燥则 早则藻藻灶 遭则葬灶糟澡藻泽 渊枣怎藻造 遭怎则灶藻凿袁 凿则赠 遭葬泽蚤泽冤 辕 皂早窑噪早 原员

树种
悦造 原 杂韵圆 原源 晕葬 垣 晕匀 垣源 运 垣 酝早圆 垣 悦葬圆 垣

明燃 阴烧 明燃 阴烧 明燃 阴烧 明燃 阴烧 明燃 阴烧 明燃 阴烧 阴烧

榧树 愿猿园郾 圆 远 远员园郾 愿 员怨远郾 员 缘怨员郾 源 愿源郾 源 远园远郾 员 怨缘郾 圆 员 缘缘圆郾 园 缘缘怨郾 怨 猿源源郾 远 圆圆郾 源 怨缘郾 源
香樟 员圆源郾 远 猿远苑郾 怨 圆员源郾 远 缘怨园郾 源 愿愿郾 圆 猿园员郾 愿 怨圆郾 员 缘缘郾 猿 员源郾 怨 苑园郾 苑 员猿员郾 远
构树 苑缘郾 猿 圆员怨郾 怨 圆猿郾 圆 猿源郾 员 圆猿怨郾 苑 员圆郾 圆 苑郾 园 愿苑郾 园 远远郾 员 缘郾 愿 缘怨郾 员
麻栎 猿源郾 圆 源怨郾 圆 员缘圆郾 缘 圆圆远郾 缘 圆愿郾 怨 员源怨郾 怨 圆源郾 苑 猿员郾 园 猿圆郾 怨 员员郾 圆 缘源郾 愿 员员员郾 源
榔榆 愿猿郾 圆 员怨源郾 愿 猿员源郾 圆 员苑员郾 远 愿猿郾 苑 圆怨员郾 圆 远圆郾 园 圆园郾 园 缘园郾 猿 源愿郾 怨 员圆郾 缘 源园郾 苑
雪松 怨远郾 远 远怨郾 愿 员怨怨郾 园 猿员猿郾 缘 缘员郾 苑 圆愿怨郾 圆 苑园郾 猿 源愿郾 缘 猿缘郾 源 缘怨郾 缘 员园郾 源 远园郾 苑 远猿郾 员
刺槐 员愿员郾 猿 猿园怨郾 圆 圆园愿郾 怨 猿怨远郾 缘 远员郾 缘 猿园源郾 源 猿远郾 员 员园郾 员 员苑远郾 圆 员员缘郾 圆 愿郾 苑 缘员郾 怨 员员猿郾 怨
栾树 圆远猿郾 苑 圆缘猿郾 愿 圆怨缘郾 员 远远苑郾 远 远源郾 圆 猿远苑郾 远 愿园郾 圆 员圆圆郾 猿 员员猿郾 远 圆猿员郾 苑 愿郾 缘 源怨郾 缘 员苑苑郾 源
柳树 源源郾 猿 猿怨猿郾 园 员愿猿郾 缘 员猿猿园郾 员 猿愿郾 怨 圆员苑郾 源 员员郾 愿 猿愿郾 员 员园怨郾 园 员源员郾 圆 员缘郾 苑 猿怨郾 源 员员圆郾 远
梧桐 远愿郾 怨 圆圆猿郾 园 员愿愿郾 源 猿员员郾 猿 源源郾 苑 圆员愿郾 苑 苑郾 员 员缘郾 源 员园怨郾 苑 愿源郾 缘 员缘郾 源 缘苑郾 愿
均值 员愿园郾 圆 愿远怨郾 员 员怨苑郾 远 缘员员郾 园 缘愿郾 园 圆怨愿郾 远 源源郾 源 圆圆远郾 苑 员猿远郾 源 员员愿郾 园 员圆郾 缘 缘愿郾 园 员员愿郾 猿

园源苑猿



员园 期 刘刚等院 树木模拟燃烧排放烟尘中水溶性离子的组成

表 缘摇 绿树枝明火烟尘中水溶性离子排放因子的相关矩阵员冤

栽葬遭造藻 缘摇 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶泽 燥枣 耘云泽 枣燥则 憎葬贼藻则鄄泽燥造怎遭造藻 蚤燥灶泽 蚤灶 枣造葬皂蚤灶早 孕酝 枣则燥皂 早则藻藻灶 遭则葬灶糟澡藻泽
悦造 原 杂韵圆 原源 晕葬 垣 晕匀 垣源 运 垣 酝早圆 垣 含水率

悦造 原 员 园郾 员缘 园郾 源愿 园郾 苑源鄢 园郾 怨远鄢 园郾 猿怨 园郾 远愿鄢
杂韵圆 原源 摇 员 园郾 远猿鄢 园郾 缘怨 园郾 园圆 原 园郾 园远 原 园郾 员源
晕葬 垣 摇 摇 员 园郾 愿圆鄢 园郾 源园 原 园郾 园愿 园郾 猿员
晕匀 垣源 摇 摇 摇 员 园郾 缘缘 原 园郾 员园 园郾 猿员
运 垣 摇 摇 摇 摇 员 园郾 缘缘 园郾 苑苑鄢
酝早圆 垣 摇 摇 摇 摇 摇 员 园郾 苑园鄢
含水率 摇 摇 摇 摇 摇 摇 员 摇

员冤鄢 表示在 园郾 园缘 水平上显著相关袁下同

放因子均显著正相关援 此外袁悦造 原 尧 运 垣 尧 酝早圆 垣 等的排

放因子还与含水率显著正相关援 显然袁与干树枝明

燃烟尘中水溶性离子的相关性相比袁绿树枝与其差

异十分明显援 这说明两类树枝在明燃条件下形成和

排放水溶性离子的机制可能存在一定差异援
圆郾 源摇 绿树枝闷燃烟尘

在绿树枝的闷燃烟尘中水溶性离子的平均总含

量为渊员缘郾 苑员 依 员怨郾 园怨冤 早窑噪早 原员袁明显低于其明燃烟尘

的对应值袁但却是干树枝闷燃烟尘平均值的 圆郾 缘 倍援
悦造 原 尧 杂韵圆 原

源 尧 晕葬 垣 是水溶性离子的主要成分渊图 猿冤援
烟尘中 悦造 原 与 晕葬 垣 尧 晕匀 垣

源 尧 运 垣 等离子之间袁晕葬 垣 与
晕匀 垣

源 尧 运 垣 尧 酝早圆 垣 等离子之间袁以及 晕匀 垣
源 与 运 垣 之

间袁均存在显著的正相关关系渊表 远冤援 说明在闷燃

烟尘中氯化物是水溶性盐的主要存在形式援
大部分绿树枝在闷燃条件下 运 垣 的排放因子比

明火明显减小袁而其他 远 种离子均明显增大渊表 源冤援
后者是绿树枝明燃的 圆郾 远 耀 缘郾 员 倍援 闷燃的温度比

明燃低袁不利于钾的挥发咱圆苑暂 袁从而使钾离子的排放

因子减小援 除此之外袁闷燃更有利于其他多数水溶

性盐的生成和排放援 这说明其他 远 种离子在闷燃时

的生成或排放机制与 运 垣 有差别援 与干树枝闷燃相

摇 摇 摇 摇 摇

表 远摇 绿树枝闷烧烟尘中水溶性离子含量的相关矩阵

栽葬遭造藻 远摇 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶泽 燥枣 憎葬贼藻则鄄泽燥造怎遭造藻 蚤燥灶泽 蚤灶 泽皂燥造凿藻则蚤灶早
孕酝 枣则燥皂 早则藻藻灶 遭则葬灶糟澡藻泽

悦造 原 杂韵圆 原源 晕葬 垣 晕匀 垣源 运 垣 酝早圆 垣

悦造 原 员 园郾 园远 园郾 远怨鄢 园郾 怨怨鄢 园郾 苑员鄢 园郾 缘苑
杂韵圆 原源 摇 员 园郾 园怨 园郾 园园 园郾 源猿 原 园郾 员远
晕葬 垣 摇 摇 员 园郾 苑源鄢 园郾 苑愿鄢 园郾 远苑鄢

晕匀 垣源 摇 摇 摇 员 园郾 苑缘鄢 园郾 缘缘
运 垣 摇 摇 摇 摇 员 园郾 猿缘
酝早圆 垣 摇 摇 摇 摇 摇 员 摇

比袁绿树枝在闷燃时所有离子的平均排放因子均明

显增大袁特别是 悦造 原 尧 杂韵圆 原
源 尧 晕匀 垣

源 援 绿树枝在闷燃时

比干树枝释放出更多的水蒸汽袁这可能更能促进其

释放的 杂韵圆尧 晕匀猿尧 匀悦造 等污染物与水反应而生成相

应的离子援 除了钙离子袁闷燃条件下氯离子的排放

因子与其他阳离子均显著正相关渊表 苑冤援 说明这 源
种阳离子主要以氯化物的形式排放援 此外袁晕葬 垣 与
晕匀 垣

源 尧 运 垣 尧 酝早圆 垣 袁晕匀 垣
源 与 运 垣 尧 酝早圆 垣 袁其排放因子之

间均显著正相关援 悦造 原 尧 晕葬 垣 尧 晕匀 垣
源 尧 酝早圆 垣 等离子与

含水率的显著相关性也表明袁在闷燃条件下绿树枝

中含水率的增加有利于氯化物的排放援
表 苑摇 绿树枝闷烧烟尘中水溶性离子排放因子的相关矩阵

栽葬遭造藻 苑摇 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶泽 燥枣 耘云泽 枣燥则 憎葬贼藻则鄄泽燥造怎遭造藻 蚤燥灶泽 蚤灶 泽皂燥造凿藻则蚤灶早 孕酝 枣则燥皂 早则藻藻灶 遭则葬灶糟澡藻泽
悦造 原 杂韵圆 原源 晕葬 垣 晕匀 垣源 运 垣 酝早圆 垣 悦葬圆 垣 含水率

悦造 原 员 园郾 员圆 园郾 愿愿鄢 园郾 怨怨鄢 园郾 愿圆鄢 园郾 愿源鄢 园郾 源员 园郾 苑远鄢
杂韵圆 原源 摇 员 园郾 园怨 园郾 园愿 园郾 源园 原 园郾 园远 园郾 圆缘 园郾 源园
晕葬 垣 摇 摇 员 园郾 怨源鄢 园郾 愿苑鄢 园郾 苑远鄢 园郾 源源 园郾 远远鄢
晕匀 垣源 摇 摇 摇 员 园郾 愿源鄢 园郾 愿怨鄢 园郾 苑园 园郾 愿园鄢
运 垣 摇 摇 摇 摇 员 园郾 缘愿 园郾 苑员 园郾 远园
酝早圆 垣 摇 摇 摇 摇 摇 员 原 园郾 员圆 园郾 愿园鄢
悦葬圆 垣 摇 摇 摇 摇 摇 摇 员 原 园郾 猿苑
含水率 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 员 摇

猿摇 结论

渊员冤燃烧条件和含水率对树枝排放烟尘中水溶

性离子的组成及排放因子具有显著的影响援 在干树

枝的明燃烟尘中 悦造 原 尧 杂韵圆 原
源 尧 运 垣 是水溶性离子的主

要组分援 在其闷烧烟尘中袁晕葬 垣 尧 杂韵圆 原
源 尧 运 垣 尧 悦造 原 是

主要离子组分援 闷燃条件下所有树种 晕葬 垣 尧 酝早圆 垣 尧
悦葬圆 垣 等离子的排放因子均比明燃显著增大袁而大部

员源苑猿



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 猿苑 卷

分树种 悦造 原 尧 杂韵圆 原
源 尧 晕匀 垣

源 尧 运 垣 等的排放因子却比明

燃明显减小援 悦造 原 的排放因子与含水率显著正相关援
渊圆冤在绿树枝的明燃和闷燃烟尘中袁主要水溶

性离子组分分别与干树枝两种烟尘的类似援 闷燃时

运 垣 的排放因子比明火明显减小袁而其他 远 种离子均

明显增大援 绿树枝明燃或闷燃时离子的排放因子普

遍比干树枝明显增大援 明燃时 悦造 原 尧 运 垣 尧 酝早圆 垣 等的

排放因子与含水率显著正相关援 闷燃时 悦造 原 尧 晕葬 垣 尧
晕匀 垣

源 尧 酝早圆 垣 等的排放因子与含水率显著正相关援
渊猿冤在估算大气中林火来源的水溶性离子时袁

应该同时考虑燃烧条件尧 林木种类及其含水率等因

素的影响援 这样才能得到更为可靠或准确的结论援
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