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摘要: 【目的】了解广东省水稻秸秆露天焚烧大气污染物排放情况，为水稻秸秆的资源化利用以及大气污染治理提

供一定的参考。【方法】基于广东省历年的稻谷产量、草谷比、水稻秸秆焚烧比例和焚烧效率指标，利用排放因子法

估算了 1990—2016年间广东省水稻秸秆产量及露天焚烧大气污染物的排放量，利用 ArcGIS10.2软件分析了大气

污染物排放的时空分布特征。【结果】1990—2016年间，广东省水稻秸秆资源量呈“下降−上升−下降−上升”的变

化趋势，整体上由 1990 年的 1 687 万 t 下降到 2016 年的 1 087 万 t，年平均减少率为 1.7%。研究期间，PM、BC、

OC、SO2、NOx、CH4、CO和 CO2 的排放量分别减少了 8 800、200、5 200、1 100、800、2 900、106 500和 2 585 800 t，减

少率分别为 48.09%、50.00%、48.60%、50.00%、50.00%、48.33%、48.45%和 48.45%。广东省各地区水稻秸秆露天焚

烧污染物排放量的空间分布表现出不均衡性，1990年，茂名、阳江、肇庆、广州、惠州、河源、汕尾、揭阳及潮州市的

排放量较大，PM的排放总量均在 1 000 t以上；2000年，大部分地市的 PM排放量均在 1 000 t以上；2010—2016年

间，除揭阳市外，PM的排放量均低于 1 000 t 。【结论】1990—2000年，除粤北的部分县 (市、区)外，广东省大部分地

区的大气污染物排放强度均较高；2010 年前，大气污染物排放的高值区主要集中在湛江、茂名、阳江、肇庆、梅州、

惠州、揭阳以及潮州市；2016年，排放强度高的地区仅集中在粤西和粤东地区的小部分县 (市、区)。
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Temporal and spatial distribution characteristics of air pollutants
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Abstract: 【Objective】To understand the emission of air pollutants from open burning of rice straw in

Guangdong province，and provide certain reference for utilization of rice straw resources and control of air

pollutant.【Method】Based on the statistical data of rice yield, the ratio of straw to grain, combustion ratio and

efficiency of rice straw in Guangdong province from 1990 to 2016, we calculated rice straw yield and air 
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pollutant emission from open burning of rice straw using the emission factor method. The temporal and spatial

distribution characteristics of air pollutant emission were analyzed using the ArcGIS 10.2 software.

【Result】From 1990 to 2016, the total amount of rice straw resources in Guangdong Province showed a trend

of “decline-rise-decline-rise”, which decreased from 16.87 million tons in 1990 to 10.87 million tons in 2016

with an average annual decrease rate of 1.7%. During the period, the amounts of PM，BC，OC，SO2，NOx，

NH4，CO and CO2 emissions decreased by 8 800，200，5 200，1 100，800，2 900，106 500 and 2 585 800

tons，respectively. Their decrease rates were 48.09%, 50.00%, 48.60%, 50.00%, 50.00%, 48.33%, 48.45% and

48.45%，respectively. The spatial distribution of total amount of pollutant emission from open burning of rice

straw was unbalanced in different regions of Guangdong province. In 1990, the amounts of PM pollutant

emissions were greater than 1 000 t in Maoming, Yangjiang, Zhaoqing, Guangzhou, Huizhou, Heyuan, Shanwei

Jieyang and Chaozhou. In 2000, the PM pollutant emissions were above 1 000 t in most cities of Guang-

dong province. From 2010 to 2016, except for Jieyang, PM pollutant emissions were below 1 000 t.

【Conclusion】From 1990 to 2000, except for some counties in northern Guangdong, the pollutant emission

intensity are high in most cities of Guangdong province. The high value areas of pollutant emission before 2010

are mainly concentrated in Zhanjiang, Maoming, Yangjiang, Zhaoqing, Meizhou, Huizhou, Jieyang and

Chaozhou. In 2016，the high intensity of pollutant emission was only concentrated in a small number of

counties in western and eastern Guangdong.

Key words:  rice straw; open burning; air pollutant; temporal and spatial distribution; Guangdong Province
  

农作物秸秆除富含大量的碳素外，还含有氮、

磷、钾、钙、镁、硫、硅和各种微量元素，同时富含纤

维素、半纤维素等有机质，是可以综合利用的重要

生物资源[1-2]。丹麦是世界上最先使用秸秆发电的国

家，秸秆被广泛用于发电；美国除用秸秆作饲料、手

工制品和盖房等外，目前被广泛用于乙醇提炼；在

加拿大，切碎的玉米秸秆主要用于还田；在日本，秸

秆主要作为肥料混入土中还田，以及作粗饲料喂养

家畜；而在中国，农作物秸秆的综合利用主要包括

饲料、肥料、焚料或制作工业纸浆等的原料等[3]。中

国是一个农业大国，农作物秸秆资源非常丰富，但

由于对秸秆资源重要性和有效合理的利用途径缺

乏认识，中国农作物秸秆利用率在各地区差异很

大，未被合理利用的秸秆很大一部分在田间直接焚烧[4]。

生物质焚烧一直被视为大气颗粒物的来源之一[5]，

其对部分区域的空气质量和全球气候变化产生重

大影响[6-7]。国内近年来的相关研究主要集中在对农

作物秸秆产量和资源分布特征[8-12]、秸秆焚烧比例、

秸秆焚烧大气污染物排放量及排放的空间分布特

征方面[6, 13-14]。中国是世界上最大的水稻生产国和

消费国[15]，水稻秸秆产量约占全国农作物秸秆产量

的 29.93%，位居世界首位[16]。水稻作为广东省最主

要的粮食作物，种植面积占粮食作物种植总面积的

76% 以上[15]。本文以广东省各县 (市、区) 的水稻秸

秆资源为研究对象，对 1990—2016 年间全省水稻

秸秆产量以及露天焚烧颗粒物 (PM、BC、OC)、污染

气体 (SO2、NOx、CH4、CO) 和温室气体 (CO2) 的排

放量进行估算，并利用 ArcGIS9.2 软件分析了主要

大气污染物的时空分布特征，以期为相关部门制定

政策提供科学的理论依据。

1   数据来源与方法

1.1    数据来源

广东省历年水稻产量等基础数据主要来源

于 2001—2017 年的《广东省统计年鉴》(广东省统

计局，2001—2017) 和《广东省农村统计年鉴》

(1993—2016)。
1.2    方法

1.2.1    水稻秸秆产量　根据作物产量估算秸秆产

量时，草谷比 (亦称为秸秆系数)法被认为是最接近

实际的农作物秸秆产量测算方法[4, 9]。因此，在已知

草谷比和水稻经济产量的前提下，根据下述公式即

可计算水稻的秸秆产量[17]：

W = PS， (1)

式中：W为水稻秸秆产量，t；P为水稻年产量，t；S为
草谷比，即水稻秸秆产量与水稻产量的比值。

由式 (1)可见，当水稻产量一定时，草谷比成为

水稻秸秆产量估算准确与否的唯一决定因素。研究

表明，不同农作物草谷比各不相同，并且受作物品

种、生长地区、气候等因素影响，在研究时若采用不
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同的草谷比，将导致对秸秆资源量的估算结果相差

较大[12]。本文结合相关研究的水稻秸秆系数 (草谷

比)[4, 6, 18-20]，确定水稻秸秆的草谷比为 1。
1.2.2    污染物排放量　水稻秸秆露天焚烧过程中，

污染物排放量主要基于排放因子法进行计算：

Qn =WGFE， (2)

式中：Qn 为研究区域水稻秸秆露天焚烧的污染物

n的排放量，t；G为水稻秸秆露天焚烧比例，%；F为

水稻秸秆露天焚烧效率，%；E为水稻秸秆露天焚烧

的污染物排放因子，g·kg−1。
1)水稻秸秆露天焚烧比例。秸秆露天焚烧受农

村的经济发展水平、农民的生活方式以及秸秆利用

成本等多种因素影响，经济发展水平越高，秸秆的

利用率相对越低[21]。有关秸秆露天焚烧的比例，我

国基本没有相关的统计资料。不同研究者的研究差

异也较大，韩鲁佳等[16] 研究显示，20 世纪 90 年代

中国秸秆资源燃烧 (包括生活燃料和露天焚烧) 的
比例为 45%；Hao等[21] 假设全国的秸秆露天焚烧量

为秸秆总产量的 17%；曹国良等[22] 则采用田间被废

弃的秸秆量的一半作为焚烧比例，约为 25%。综合

所能查到的相关资料及广东省不同时期的经济发

展状况，在确定水稻秸秆露天焚烧比例时，本文拟

分研究时段分别考虑，即 1990—1999年，考虑到此

期间中国秸秆在农村生活能源中的比例为

30%~35%，取韩鲁佳等 [ 1 6 ] 秸秆资源燃烧比例的

1/2(即 22.5%) 作为广东省水稻秸秆的露天焚烧比

例；2000—2009年，依据曹国良等[18, 23]、林日强和宋

丹丽[24]、高利伟等[25]、王书肖和张楚莹[6] 以及彭立群

等 [ 2 6 ] 研究中显示，广东省农作物秸秆在 2000、
2001、2002、2003、2006 和 2009 年的露天焚烧比例

分别为 30 . 0 0%、36 . 4 5%、32 . 3 6%、28 . 9 0%、

32.90%和 38.20%，取平均值 33%作为此期间的广

东省水稻秸秆焚烧比例；2010—2016 年，据国家发

展和改革委员会发布的《中国资源综合利用年度报

告》[27-28] 显示，中国在 2010 年的秸秆综合利用率已

达 70.6%，到 2015年为 80.1%；广东省在 2012年已

达 82%[29]。因此，以广东省 2012年的综合利用率为

基础，取 18%作为此期间的水稻秸秆焚烧比例。

2)水稻秸秆露天焚烧效率。秸秆焚烧效率是指

在焚烧过程中以二氧化碳形式排放的碳元素和作

物秸秆中总碳量的比值，其值大小不仅可以反映农

作物秸秆中碳元素的氧化程度，还可以反映整个焚

烧过程是否为充分焚烧过程[4]。秸秆的焚烧效率与

其焚烧方式、农民的焚烧习惯以及作物类型有很大

关系[6]。Streets 等[30] 研究发现，作物焚烧效率各不

相同，一般介于 68%~92% 之间，其中水稻大致为

79%~93%。de Zárate等[31] 通过 32个样本的实地测

量得到的秸秆平均焚烧效率为 80%。因此本文取

80%为水稻秸秆露天焚烧效率。

3 ) 水稻秸秆露天焚烧的污染物排放因子。

Jenkins 等[32]、崔岩山和王庆仁[33]，唐喜斌等[34] 的研

究表明，水稻秸秆露天焚烧污染物的排放量与秸秆

的有机质含量、含水率、焚烧温度、环境风速、温度

等自然环境状况有关。对于污染物排放因子的研究

较少，曹国良等[18] 通过试验模拟水稻秸秆露天焚

烧的排放因子状况，测算出的结果与杭维琦和陈

建江[35]、Streets 等[36]、Duan 等[37] 和 IPCC[38] 的研究

结果较为相似。因此，本文采用了曹国良等[18] 有关

水稻秸秆露天焚烧污染物排放因子的试验结果

(表 1)。

2   结果与分析

2.1    广东省水稻秸秆产量变化特征

根据广东省 1991—2017 年统计年鉴得到全省

1990—2016 年间的稻谷产量，由公式 (1) 计算得到

历年的水稻秸秆产量。研究结果 (图 1)表明，1990—
2016 年间，广东省水稻秸秆资源量表现为“下

降−上升−下降−上升”的变化趋势，即 1990—1993
年间水稻秸秆资源量出现下降，1994—1998年快速

上升，1999—2008年波动式下降，2009—2016年则

呈现缓慢增长趋势。总体上，全省水稻秸秆产量呈

现下降趋势，由 1990 年的 1 687 万 t 下降到 2016
年的 1 087 万 t，较 1990 年减少了 600 万 t，年平均

减少率为 1.7%。主要原因在于广东省城市化进程

加快导致耕地数量减少，最终导致水稻种植面积及

产量降低；此外，中国从 1998 年开始全面实施农业

结构战略性调整也导致了水稻种植面积及产量的

降低[17]。

在地域分布上，全省水稻秸秆产量的变化特点

为：位于珠江三角洲腹地的广州、深圳、佛山、东莞

 

表 1   水稻秸秆露天焚烧排放因子[18]

Table 1    Emission factors of rice straw burned in field
 

污染物 Pollutant PM SO2 NOx CH4 BC OC CO CO2

排放因子/( g·kg−1) Emission factor 6.04 0.147 3.52 0.72[32] 0.52 1.96 72.4 1 757.6
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以及中山市的水稻秸秆产量迅速下降，这与上述地

市城市化快速扩张，水稻种植面积大量缩减关系密

切。而珠江三角洲外缘的惠州、江门和肇庆市的水

稻秸秆产量则略有下降；粤东地区的汕头、潮州和

揭阳市下降较为明显，汕尾市除 2010 年有较大增

长外，其余年份变化不大；粤北地区的韶关和梅州

市下降幅度不大，河源市除 2000年增长较大外，其

余年份基本稳定，清远市 2000—2010 年下降迅

速，随后趋于稳定；粤西地区的阳江、湛江、茂名以

及云浮市虽有下降，但整体上也较为稳定 (图 2)。

2.2    广东省水稻秸秆焚烧各污染物排放量的时间

分布

根据广东省历年水稻秸秆产量，结合水稻秸秆

的焚烧比例、焚烧效率和大气污染物排放因子，计

算得到 1990—2016 年广东省水稻秸秆露天焚烧各

污染物和 CO2 的排放量，结果见表 2。由表 2可见，

受水稻秸秆产量整体下降的影响，各污染物和

CO2 排放总量在 1990—2016 年表现为总体下降趋

势。研究期间，PM、BC、OC、SO2、NOx、NH4、CO、
CO2 的排放量分别减少了 8 800、200、5 200、1 100、
800、2 900、106 500 和 2 585 800 t，减少率分别为

48.09%、50.00%、48.60%、50.00%、50.00%、48.33%、

48.45%和 48.45%。
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图 1    广东省 1990—2016 年水稻秸秆产量变化

Fig. 1    The change of rice straw yield in Guangdong Province from 1990 to 2016
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图 2    广东省各地市 1990－2016 年水稻秸秆产量变化趋势

Fig. 2    The changing trend of rice straw yield in various cities of Guangdong Province from 1990 to 2016
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2.3    广东省水稻秸秆焚烧大气污染物排放量的空

间分布

水稻秸秆焚烧大气污染物排放量与稻谷产量、

草谷比、焚烧比例及焚烧效率有关，由公式 (1) 和
(2) 可知，本研究中的草谷比和焚烧效率一定，焚烧

比例在 3 个时段内均为固定值，大气污染物排放量

仅与稻谷产量有关。考虑到水稻秸秆焚烧各大气污

染物当年排放量与排放强度的变化趋势一致，同

时，广东省 1995—2017 年的《广东省环境状况公

报》[39] 中有关空气质量的相关分析显示，研究期间

广东省主要大气污染物几乎均包括可吸入颗粒物。

因此，本文仅以 1990、2000、2010和 2016年 PM排

 

表 2   1990—2016 年广东省水稻秸秆露天焚烧各污染物和 CO2 排放量

Table 2    Total estimated amount of pollutant and CO2 emission from open burning of rice straw in Guangdong Province
from 1990 to 2016                                                                                                                                                              104 t

 

年份 Year PM SO2 NOx CH4 BC OC CO CO2

1990 1.83 0.04 1.07 0.22 0.16 0.60 21.98 533.71

1991 1.80 0.04 1.05 0.21 0.15 0.58 21.52 522.53

1992 1.74 0.04 1.02 0.21 0.15 0.57 20.88 506.91

1993 1.55 0.04 0.90 0.18 0.13 0.50 18.58 451.08

1994 1.56 0.04 0.91 0.19 0.13 0.51 18.69 453.68

1995 1.69 0.04 0.98 0.20 0.15 0.55 20.25 491.60

1996 1.77 0.04 1.03 0.21 0.15 0.57 21.19 514.51

1997 1.81 0.04 1.06 0.22 0.16 0.59 21.75 528.12

1998 1.84 0.04 1.07 0.22 0.16 0.60 22.00 534.20

1999 1.77 0.04 1.03 0.21 0.15 0.58 21.24 515.72

2000 2.44 0.06 1.42 0.29 0.21 0.79 29.22 709.25

2001 2.30 0.06 1.34 0.27 0.20 0.75 27.55 668.80

2002 1.98 0.05 1.16 0.24 0.17 0.64 23.77 576.97

2003 1.99 0.05 1.16 0.24 0.17 0.65 23.90 580.18

2004 1.79 0.04 1.04 0.21 0.15 0.58 21.47 521.14

2005 1.78 0.04 1.04 0.21 0.15 0.58 21.35 518.29

2006 1.62 0.04 0.94 0.19 0.14 0.53 19.42 471.38

2007 1.67 0.04 0.97 0.20 0.14 0.54 19.99 485.37

2008 1.60 0.04 0.93 0.19 0.14 0.52 19.18 465.54

2009 1.69 0.04 0.98 0.20 0.15 0.55 20.22 490.97

2010 0.92 0.02 0.54 0.11 0.08 0.30 11.06 268.43

2011 0.95 0.02 0.56 0.11 0.08 0.31 11.44 277.62

2012 0.95 0.02 0.56 0.11 0.08 0.31 11.44 277.62

2013 0.95 0.02 0.56 0.11 0.08 0.31 11.44 277.62

2014 0.95 0.02 0.55 0.11 0.08 0.31 11.38 276.29

2015 0.95 0.02 0.55 0.11 0.08 0.31 11.35 275.47

2016 0.95 0.02 0.55 0.11 0.08 0.31 11.33 275.13

减少量1) 0.88 0.02 0.52 0.11 0.08 0.29 10.65 258.58

减少率/%2) 48.09   50.00   48.60   50.00   50.00   48.33   48.45   48.45

　1) 减少量=1990年的值−2016年的值；2) 减少率= (1990年的值−2016年的值)/1990年的值×100%
　1) Reduction=Value in 2016 − Value in 1990; 2) Reduction rate=(Value in 1990 − Value in 2016)/Value in 1990 ×100%
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放数据，通过 ArcGIS10.2处理得到广东省各市水稻

秸秆焚烧 PM排放量和排放强度分布。

由图 3可见，1990—2000年各地 PM的排放量

呈增加趋势，大多地市的 PM 排放总量呈现出从

低、中值区逐渐向高值区转变的趋势。1990 年，仅

惠州市的 PM 排放量高于 2 000 t，汕尾和河源市的

排放量在 1 500~2 000 t 之间；但到 2000 年，PM 排

放量高于 2 000 t的地市增加到 4个，即惠州、茂名、

潮州和揭阳。湛江、阳江、肇庆和河源市的 PM排放

量在 1 500~2 000 t 之间，云浮、清远、梅州、中山市

的 PM排放量也从 1990年的 500~1 000 t上升到 2000
年的 1 000~1 500 t。 2000—2010年，由于政府加大

了对秸秆资源焚烧的治理力度，同时也多方面促进

秸秆资源的综合利用，除韶关、佛山、珠海和深圳市

自 2000 年 PM 排放值处于小于 500 t 的低值区外，

其余地市的 PM排放总量均呈现出从高值区向低值

区快速转变的趋势。如茂名、惠州、潮州市的 PM排

放总量从 2000年的 2 000 t减少到 2010年的 500~
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图 3    1990—2016 年广东省各市水稻秸秆露天焚烧 PM 排放量分布

Fig. 3    Distribution of PM pollutant emission from open burning of rice straw in different cities of Guangdong Province
from 1990 to 2016
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1  000   t，云浮、清远、广州、中山和梅州市则从

2000 年的 1 000~1 500 t 下降到 2010 年的<500 t。
2010—2016 年，揭阳市的 PM 排放总量在 1 000~
1 500 t，云浮市的 PM排放总量在 500~1 000 t，其余

地市的 PM 排放总量基本保持在 1 000 t 以下。总

体而言，除惠州市外，珠江三角洲地区由于城市化

的快速发展，大量农田被城市建设所占用，水稻种

植面积逐年减少，水稻秸秆焚烧排放的大气污染物

也迅速减少。

由图 4 可知，1990 年，单位面积 PM 排放强度

较高的地区主要集中在珠江三角洲地区、粤东地区

和粤西地区的少数市 (县)，但到 2000 年，珠江三角

洲地区、粤东地区和粤西地区的大部分市 (县) 的

PM排放强度均在 0.12 t·km−2 以上，强度较大，仅有

粤北的少数市 (县 ) 的 PM 排放强度较小，低于

0.06  t ·km − 2。2010—2016 年，仅有 8 个县 (市、

区 ) 的 PM 排放强度在 0.12   t ·km − 2 以上，粤西

地区大部分县 (市、区) 的 PM 排放强度在 0.06~

0.12 t·km−2 之间，粤北地区及珠三角部分地区的 PM

排放强度在 0.01~0.06 t·km−2 之间，此外，珠三角地

区的深圳市、东莞市以及佛山市的顺德区、南海区、

禅城区和三水区、广州市的主城区和番禺区，PM排

放强度均为 0。
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图 4    1990—2016 年广东省各县水稻秸秆露天焚烧 PM 排放强度分布

Fig. 4    Emission intensityof PM pollutant from open burning of rice straw in different counties of Guangdong Province
from 1990 to 2016
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3   讨论与结论

本研究基于广东省历年的统计年鉴和农村统

计年鉴，采用国内外学者已有的关于秸秆焚烧大气

污染物排放系数值，结合已有相关研究，分时段确

定广东省水稻秸秆资源的露天焚烧比例，基于水稻

产量、草谷比、水稻秸秆焚烧比例和焚烧效率，采用

排放因子法估算了广东省 1990—2016 年水稻秸秆

产量及露天焚烧过程中 PM、SO2、NOx、CH4、BC、
OC、CO和 CO2 的排放情况及空间分布特征。主要

结论为：

1) 研究期间，广东省水稻秸秆资源量表现为

“下降−上升−下降−上升”的变化趋势，但由于受

城市快速发展及产业结构调整的影响，全省水稻播

种面积及产量整体呈下降趋势，导致水稻秸秆总产

量也呈现下降趋势，由 1990年的 1 687万 t下降到

2016 年的 1 087 万 t，年平均减少率为 1.7%。地域

分布上，珠江三角洲腹地水稻秸秆产量下降趋势明

显，粤东地区略有下降，而粤西和粤北地区则相对

较为稳定。2016年，珠三角地区、粤东地区、粤北地

区以及粤西地区秸秆产量分别占全省的 25.12%、

12.42%、35.85%和 26.61%。

2) 受水稻秸秆资源量整体下降的影响，各污染

物排放总量在 1990—2016 年也表现为总体减少趋

势。1990 年，PM、SO2、NOx、CH4、BC、OC、CO 和

CO2 的排放量分别为 18 300、400、10 700、2 200、
1 600、6 000、219 800和 5 337 100 t，到 2016年则分

别减少到 9 500、200、5 500、1 100、800、 3 100、
113 300 和 2 751 300 t，减少率分别为 48.09%、

50 .00%、48 .60%、50 .00%、50 .00%、48 .33%、

48.45%和 48.45%。

3) 水稻秸秆露天焚烧大气污染物排放量及排

放强度在广东省的分布极不均衡。1990 年，茂名、

阳江、肇庆、广州、惠州、河源、汕尾、揭阳及潮州市

的排放量较大，PM 的排放总量均在 1 000 t 以上。

2000 年大部分地市的 PM 排放量均在 1 000 t 以
上。2010—2016年间，除揭阳市外，PM的排放量均

低于 1 000 t 。1990—2000 年，除粤北的部分县

(市、区) 外，全省大部分地区的大气污染物排放强

度均较高。到 2016年，排放强度高的地区仅集中在

粤西和粤东地区的小部分县 (市、区)。
水稻秸秆产量受统计数据直接影响，大气污染

物排放则受样本、测试条件等因素影响，这些因素

导致不同学者关于秸秆露天焚烧过程中的草谷比、

露天焚烧比例和焚烧效率等指标的研究结果存在

一定的差异 [5]，最终会影响到研究结果的准确性。

对于秸秆露天焚烧比例，郑有飞等[40] 通过与卫星火

点数据结合来提高焚烧比例的准确度，但因卫星对

地面监测的时间间隔较长以及卫星只能监测正在

焚烧的火点，会导致基于卫星监测的秸秆焚烧污染

物排放量偏低。秸秆的焚烧效率与焚烧方式、农民

的焚烧习惯以及作物类型有很大关系[6]。今后的研

究中，需要进一步划分区域和秸秆类型，通过实地

调查、统计分析等多种方式，确定不同秸秆的露天

焚烧比例和效率，以提高研究结果的可靠性。
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