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燃料类型、燃烧阶段和光老化对挥发性
有机物排放和健康风险的影响
陈智文，叶新鹏，杨佳尔，何昆，孙健，彭泽志，沈振兴

（西安交通大学能源与动力工程学院，710049，西安）

摘要：从健康视角出发，采用飞行时间质谱仪表征玉米秸秆、烟煤和煤基生物质型煤燃烧时的挥发

性有机物（VOCs）排放特征，分析其健康风险。首先，根据燃烧效率分析不同燃烧阶段对各类燃料

总挥发性有机物（TVOC）的排放影响；然后，基于美国环境保护署健康风险模型，计算不同燃料燃

烧过程中的实时健康风险；最后，采用氧化流动反应器对燃烧烟气进行紫外辐照处理，评估光化学

老化对 VOCs 排放特征的影响。研究结果表明：玉米秸秆燃烧产生的 TVOC 质量浓度最高，烟煤

次之，型煤最低；修正燃烧效率与 VOCs 的生成量呈负相关，不完全燃烧使得污染物排放强度显著

提升；健康风险评估模型评估显示，玉米秸秆、烟煤和型煤 3 种燃料的非致癌风险指数均大于 30，
累积致癌风险指数均大于 1.0×10-4，超过了安全阈值，非致癌风险和致癌风险较高；光老化使得

致癌风险降低了 70.46%，但对非致癌风险的削减程度有限。研究结果可为公共健康防护政策制

定和清洁能源利用策略提供科学依据。
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Influences of Fuel Type,Combustion Phase,and Photoaging on Volatile
Organic Compound Emissions and Health Risks

CHEN Zhiwen，YE Xinpeng，YANG Jiaer，HE Kun，SUN Jian，PENG Zezhi，SHEN Zhenxing
（School of Energy and Power Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 7 1 0049，China）

Abstract：From a healthy combustion perspective，time-of-flight mass spectrometry was employed to
characterize volatile organic compounds （VOCs）emissions from corn straw，bituminous coal，and
coal-biomass briquettes，and to assess their associated health risks.First，the influence of
different combustion phases on total volatile organic compound （TVOC）emissions from various
fuels was analyzed based on combustion efficiency.Second，the U.S.environmental protection
agency health risk model was used to calculate real-time health risks during the combustion of
different fuels.Finally，an oxidation flow reactor was applied to simulate ultraviolet irradiation of
combustion flue gas，and the effect of photochemical aging on VOC emission characteristics was
evaluated.The results show that the TVOC mass concentration emitted from corn straw combustion was
the highest，followed by bituminous coal，with coal-based biomass briquettes being the lowest.A
negative correlation was observed between modified combustion efficiency and VOC generation，
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and incomplete combustion significantly increased pollutant emission intensity. Health risk
assessment indicated that the hazard index for all three fuels exceeded 30，and the cumulative
carcinogenic risk exceeded 1 × 10-4，surpassing safety thresholds and indicating high non-
carcinogenic and carcinogenic risks.Photoaging reduced carcinogenic risk by 70.46%，but had a
limited mitigating effect on non-carcinogenic risk.The findings provide a scientific basis for the
formulation of public health protection policies and clean energy utilization strategies.
Keywords：solid fuel combustion；volatile organic compounds；combustion efficiency；health risk

assessment；photoaging

  挥发性有机物（VOCs）是一类在常温下易挥发

的有机化合物，广泛存在于环境介质中，显著影响着

空气质量[1]。这类污染物不仅参与大气光化学反应

生成臭氧和细颗粒物（PM2.5），部分 VOCs 还具有

致癌性和致畸性，直接威胁着人体健康[2]。当前，

VOCs 的环境问题已引发全球关注，尤其是在城市

和工业区域，其高浓度暴露对居民健康构成潜在

风险[3]。
固体燃料燃烧产生的污染物可通过氧化应激和

活性氧生成，对健康细胞产生毒性作用，同时促进癌

细胞的增殖与生长[4]。生物质、烟煤及煤基生物质

型煤等固体燃料的燃烧是人为排放 VOCs 的主要

来源之一[5]。以农业废弃物、木材和动物粪便为代

表的生物质燃料在燃烧过程中会释放大量 VOCs，
但排放量因燃料类型差异显著。例如，玉米芯的

VOCs 排放因子为 50.0～55.8 g/kg[6]，而烟煤仅为

6.4～8.2 g/kg[7]。不同木材燃烧产生的颗粒物和

气态组分对细胞和小鼠均表现出细胞毒性和遗传毒

性，其中松木燃烧产生的多环芳烃浓度较高，导致遗

传毒性更强[8]。此外，同一燃料类型的排放因子因

燃烧条件差异存在显著波动[7]。
烟煤和型煤作为固体燃料的重要组成部分，广

泛用于民用供暖、工业生产和发电领域[9]。煤炭燃

烧产生的 VOCs 排放特征受煤种和组成影响显著，
例如 He 等[10]在煤燃烧排放中检测到 1 05 种非甲烷

挥发性有机物（NMVOCs），其中 1 kg 煤燃烧产生的

VOCs 为（233±90）～（1 690±722）mg。
固体燃料燃烧的毒理学效应因燃料类型和燃烧

阶段（如点火和明燃）而异。尽管点火阶段颗粒物浓

度较低，但其致突变性更强；而相同质量下，明燃阶

段颗粒物表现出更强的肺毒性[1 1]。此外，燃烧条件

也对 VOCs 排放特征有着显著影响，其中点火阶段

排放量最高，明燃阶段逐渐降低，熄灭时达到最低。

VOCs 进入大气后通过光化学老化发生降解，但其

降解产物仍可能对环境和人体健康造成二次风险。

虽然这些过程至关重要，但关于燃烧阶段和光化学

老化对 VOCs 排放及健康风险影响的研究仍较为

有限，尤其缺乏针对不同燃烧和光氧化阶段健康风

险（而非单纯排放因子）的系统研究[8]。
为深入解析民用固体燃料燃烧过程中燃料类

型、燃烧阶段及光化学老化对 VOCs 排放及健康风

险的综合影响，本文采用飞行时间质谱仪（TOF-
MS）对玉米秸秆、烟煤及煤基生物质型煤 3 种燃料

的 VOCs 排放特征进行表征，并基于美国环境保护

署模型开展实时健康风险评估，以量化固体燃料燃

烧的健康效应。研究结果可为理解燃烧因素对人群

健康的影响提供科学依据，并为清洁燃料开发和公

共卫生政策制定提供理论基础。

1 试验方法及研究方案

1.1 燃料选择

本文聚焦中国北方地区居民生活常用的 3 种固

体燃料：玉米秸秆、烟煤及煤基生物质型煤（下文简

称型煤）。所有实验燃料均采集自陕西省咸阳市。
表 1 给出了烟煤和生物质的工业分析数据。

表 1 烟煤和生物质的工业分析数据

Table 1 Industrial analysis data of bituminous coal

and biomass

成分
质量分数/%

烟煤 生物质

挥发性物质 2 6.79 82.96

灰分 6.09 2.1 5

水分 7.58 4.38

固定碳 5 9.54 10.5 1

碳 6 9.30 46.5 6

氢 4.32 7.88

氮 1 3.50 1.28

硫 0.72 0.07
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  型煤的制备工艺为：将原煤与生物质原料粉碎

成粒径小于 1 mm 的颗粒，其中煤粉粒径按质量百

分比进行级配优化，18～50 目的质量分数为 50%，

50～100 目的质量分数为 2 5%，大于 1 00 目的质量

分数为 2 5%。将煤粉与生物质颗粒粉碎，制成的固

体燃料颗粒与黏土（作为粘结剂）按 5∶1 的质量比混

合，采用冷压成型技术压制成型，确保型煤干燥抗压

强度（型煤在干燥状态下能够承受的最大压力）超过

400 N。型煤的可燃组分中煤与生物质的质量比为

4∶1，所选黏土粘结剂不可燃且无污染，对燃烧排放

物的影响可忽略不计。本文实验采用的燃料样品见

图 1。

图 1 本文实验采用的燃料样品

Fig.1 Fuel sample used in this experiment

1.2 实验方法

每次实验均在可编程温控 VSF1400 升降炉中

进行，具体操作为：将 40 g玉米秸秆、50 g型煤及 50 g
烟煤分别置于炉膛内燃烧。升降炉两侧通入空气，
实验初始炉温设为 2 50 ℃，随后放入燃料，采用线性

升温模式在 3 5 min 内升至 1 1 00 ℃后结束，以模拟

民用固体燃料的实际燃烧工况。为模拟民用采暖场

景下室内烟气条件，燃烧烟气经 2 7.1 倍稀释（含

6.6 倍初级稀释和 4.1 倍次级稀释）后，采用氧化流

动反应器进行紫外辐照处理，以评估光化学老化对

VOCs 排放特征的影响。在氧化流动反应器中，羟
基自由基通过一系列紫外灯照射下的光化学反应生

成。从氧化流动反应器的入口到出口，稀释后的烟

雾在充满羟基自由基的环境中经历了大气老化模拟

过程。在 3.0 V 电压下操作紫外灯，其中内部的羟

基自由基产率约为 7.8×10-8 mol/（L·min）。一

般假设大气中的平均羟基自由基产率约为 1.5 ×
10-1 3 mol/（L·min）[12]，因而估计烟雾的等效大气

老化时间约为 6 d。采用奥地利 Ionicon 公司生产的

PTR-TOF 8000 型质子转移反应飞行时间质谱仪，
每 30 s 对 VOCs 质量浓度进行实时监测；同步采用

Sundo 公司的 Smart pro 10-CO2-Hb 型便携式多功

能二氧化碳检测仪和 Smart pro 10 型一氧化碳检测

仪，以相同时间间隔记录 CO2 和 CO 的浓度数据。
为确保数据的准确性，每组实验条件均重复测试

2 次。计算光老化前、后 3 种燃料中每种 VOC 的

log2R FC（R FC定义为处理组与对照组表达量的比值）
和-log1 0 p，通过成对 t 检验评估了老化前、后浓度

的变化。其中，log2R FC 反映了浓度变化的倍数，

-log1 0 p 体现了浓度变化的统计显著性。

1.3 燃烧效率

修正燃烧效率ηMCE是表征燃料燃烧阶段的关键

参数，能够反映燃烧过程中氧化反应的充分程度。

ηMCE可作为判断燃烧工况的重要指标：当ηMCE＞0.9
时，对应完全燃烧状态；当ηMCE＜0.9 时，则表明存

在不完全燃烧过程[1 3]。本文通过 VSF1400 提升炉

系统，分别测定玉米秸秆、烟煤及型煤燃烧过程中的

ηMCE，计算公式为

ηMCE =
Δφ（CO2）

Δφ（CO2）+Δφ（CO）
（1）

式中：Δφ（CO）、Δφ（CO2）分别为 CO和 CO2 的相对

体积分数，表示烟气中该组分的体积分数与其在背

景空气中体积分数的差值。

1.4 健康风险评估

健康风险评估是量化污染物暴露对人体健康危

害程度的核心工具，可系统评价污染物导致不良健

康效应的可能性。美国环境保护署推荐的健康风险

评估模型是国际公认的 VOCs 健康效应量化方法。
该模型综合考虑暴露浓度、毒性数据和暴露时间等

因素，通过计算非致癌危害商和致癌风险两项核心

指标实现风险表征。
（1）暴露浓度。暴露特指污染物与人体外边界

的接触过程，暴露浓度 C EC定义为参与该接触过程

的污染物物质总量，计算式为

C EC = CMCit ETf EFt EDt AT
（2）

式中：CMCi 为实测 VOCs 中第 i 个个体的暴露浓度；

t ET 为日均暴露时长，本文取 2 h；f EF 为暴露频率；t ED
为暴露周期，本文取中国人均预期寿命 74.8 a；t AT
为平均暴露时间，本文取 6 5 5 248 h。

（2）非致癌风险。采用非致癌危害商评估单一

污染物的非致癌风险，表达式写为

R HQ = C ECC RFC
（3）

式中：C RFC 为有害物质的参考质量浓度，取值参考

美国环境保护署发布的标准数据，如表 2 所示。
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表 2 选定 VOCs 的参考质量浓度[1 4]

Table 2 CRFC of selected VOCs[1 4]

VOCs
CRFC/

（μg·m-3）
VOCs

CRFC/

（μg·m-3）
氯乙烯 1 00 苯乙烯 1 000
正戊烷 1 000 乙苯 1 000

甲基叔丁基醚 3 000 氯苯 50
二硫化碳 700 异丙苯 400

苯 30 萘 3.7
环己烷 6 000 正壬烷 20

乙酸乙烯酯 200 三氯乙烯 2
甲苯 5 000 四氯乙烯 40

1，1-二氯乙烯 200 1，2，4-三氯苯 2
甲基环己烷 3 000 四氢呋喃 2 000

甲基丙烯酸甲酯 700 苯乙烯 1 000

非致癌风险可由平均暴露浓度除以参考质量浓

度计算得到，其值表示在不引发人体健康不良效应

的前提下，单位体重单位时间内可摄入的最大污染

物剂量。鉴于多种污染物可对人体健康产生叠加效

应，因此将各类有害 VOCs 的非致癌风险累加，得
到综合反映多重暴露风险的非致癌风险指数，计算

公式为

R HI =∑R HQ （4）

  根据美国环境保护署的评估标准，当 R HI＞1
时，表明受评污染物组合可能对人体产生非致癌健

康风险。
（3）终身致癌风险。终身致癌风险用于评估

VOCs 的致癌风险，其值表示癌症发生的概率，通常

以特定人群中的癌症患者数来表述。例如，致癌风

险指数为 1.0×10-6～1.0×10-4时，意味着每百万

人至千万人中可能新增一例癌症病例，表达式为

R LCR =R IURC EC （5）
式中：R IUR为单位吸入风险，表示有害物质的单位吸

入致癌风险，取值参考美国环境保护署发布的标准

数据，如表 3 所示。
表 3 选定 VOCs 的单位吸入风险参考值[1 4]

Table 3 Reference values of R IUR of selected VOCs[1 4]

VOCs
R IUR/

（μg·m-3）
VOCs

R IUR/

（μg·m-3）
氯乙烯 8.8×10-6 乙苯 2.5×10-6

甲基叔丁基醚 2.6×10-7 三氯乙烯 4.1×10-6

苯 7.8×10-6 四氯乙烯 2.6×10-7

终身致癌风险 R LCR量化了单位质量浓度污染

物经呼吸道吸入后引发的终身致癌概率。据此，累

积致癌风险指数可表示为多种污染物终身致癌风险

的总和，数学表达式如下

R CR =∑R LCR （6）

  基于美国环境保护署的风险评估框架，累积致

癌风险通过概率量化了污染物暴露导致的癌症发生

可能性，其值直接对应特定人群中的超额癌症病例。
当累积致癌风险指数大于 1.0×10-4 时，表明污染

物存在明确致癌风险，意味着每万人暴露将新增 1
例以上癌症患者；当累积致癌风险指数介于 1.0×
10-4～1.0×10-5 之间，则判定为很可能致癌风险，
对应每万人至十万人暴露可能新增 1 例癌症病例；
当累积致癌风险指数处于 1.0×10-5～1.0×10-6

时，可视为潜在致癌风险，提示每十万至百万人暴露

存在理论致癌可能；而当累积致癌风险指数低于

1.0×10-6时，癌症风险则被视为可忽略水平。

2 结果与讨论

2.1 燃烧阶段对总挥发性有机物排放的影响

玉米秸秆、烟煤及型煤燃烧过程中，得到实时总

挥发性有机物（TVOC）排放和修正燃烧效率ηMCE的
实验结果如图 2 所示。其中，图 2（a）～2（c）展示了

TVOC 及ηMCE 随燃烧时间的变化规律，图 2 （d）、

2（e）通过半小提琴图展示了 TVOC 及ηMCE的概率密

度分布和集中趋势。由图可见，3 种燃料在初始燃烧

阶段的ηMCE均较高，但随着燃烧进程逐渐降低，这可

能与点火过程中炉内氧气含量递减，导致不完全燃烧

产生一氧化碳和 VOCs 等副产物，使得燃烧效率降低

有关[15]。低温条件下化学反应速率受阿伦尼乌斯方

程制约[6]，进一步抑制了燃烧效率。约 500 s 时，ηMCE
均达到极小值，其中玉米秸秆最低，烟煤与型煤次之。
燃烧效率下降可归因于碳氧化不完全，这与木质纤维

素生物质热解、焦炭气化和二次气相反应密切相

关[16]。玉米秸秆的低燃烧效率还可能是因为其低密

度和高亲水性特征阻碍了均匀燃烧层的形成[17]。

（a）玉米秸秆
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（b）烟煤

（c）型煤

（d）实时 TVOC 质量浓度统计结果的对比

（e）燃烧效率统计结果的对比

图 2 不同燃料的实时 TVOC 质量浓度和燃烧效率

Fig.2 Real time TVOC mass concentration and combustion

efficiency with different fuels

在大部分燃烧时段，玉米秸秆和烟煤的ηMCE＜
0.9，而型煤始终呈现为ηMCE＞0.9，表明其燃烧效率

更高。这得益于型煤热压工艺减少了煤热解过程中

的气 泡 形 成，限 制 了 二 氧 化 碳 向 焦 炭 内 部 的 扩

散[18]。相较于单一煤或生物质，型煤具有更大的孔

径、体积和比表面积，其热解起始温度更低，从而更

易点燃、燃烧更充分且速率更快。ηMCE与 TVOC 的

质量浓度呈负相关，不完全燃烧是生成 VOCs 的主导

因素[19]。尽管型煤燃烧的 TVOC峰值并未严格对应

于ηMCE的最低点，但两者时序接近，当燃烧 800 s、ηMCE
超过 97%时，TVOC排放量显著下降，由此印证了该

关联性。玉米秸秆在 500 s 后燃烧效率骤升至 95%
以上，这可能与氧供-燃料消耗的动态平衡优化有

关[20]。此后，TVOC排放趋势主要受燃料特性影响。
由图 2 还可以看出，3 种燃料的 TVOC 排放模

式差异显著：玉米秸秆燃烧呈现波动上升；烟煤排放

相对稳定，质量浓度约为 4 400μg/m3；型煤燃烧呈

现下降趋势。玉米秸秆的持续 VOCs 排放源于其

富含纤维素、木质素和半纤维素等有机成分，燃烧时

会释放大量 VOCs，且有机成分与无机元素的相互

作用进一步加剧了 TVOC 的生成[21]。烟煤的稳定

排放并非意味着组分间无相互作用，而是反映出其

反应活性低于秸秆。型煤的 TVOC 排放下降归因

于生物质组分改善了传热性能，从而形成额外热分

布通道，实现了更均匀加热与更完全燃烧[22]。
表 4 展示了 3 种燃料燃烧过程中 VOCs 的平均

质量浓度。由图 2（d）及表 4 的数据可知，玉米秸秆

TVOC 质量浓度最高，为 6 5 6 5.3 μg/m3，烟煤为

6 2 9 5.2μg/m3次之，型煤最低，为 4 3 74.6 μg/m3。
尽管玉米秸秆的 TVOC 生成量高于烟煤，但烟煤排

放中二硫化碳和氯苯等特定 VOCs 的质量占比更

高。型煤 TVOC 质量浓度虽低，却能释放出更多的

正癸烷等组分，这种差异源于燃料化学组成及燃烧特

性的多样性。主要 VOCs 组分有：玉米秸秆以质量浓

度为 895.1 μg/m3 的 1，2，4-三氯苯、702.7 μg/m3

的正癸烷和 333.6 μg/m3 的乙酸乙酯为主；烟煤以

质量浓度为 1 023.4μg/m3 的正癸烷、818.9μg/m3

的 1，2，4-三氯苯和 1 7 7.0μg/m3 的萘为主；型煤以

质量浓度为 9 6 6.7 μg/m3 的正癸烷、552.0 μg/m3

的 1，2，4-三氯苯和 341.6 μg/m3 的正壬烷为主。
1，2，4-三氯苯和正癸烷为 3 种燃料燃烧过程中的

共有组分，表明它们在燃烧副产物中的重要地位。
TVOC 含量与煤中挥发分含量相关，挥发分质量分

数约 30%的烟煤，TVOC 生成量最高[23]。玉米秸

秆燃烧呈现单一排放峰，烟煤峰型与其相似但时间

特性不同，型煤排放则呈现分散特征，兼具前两者特

性。值得注意的是，虽然型煤中生物质含量仅占其

总质量的 20%，但其 TVOC 排放量远高于相同质

量烟煤，这可能与生物质组分挥发分含量增加有关。

921



西 安 交 通 大 学 学 报 第 60 卷 

 zkxb.xj tu.edu.cn 

表 4 不同燃料燃烧过程中 VOCs 组分的平均质量

浓度

Table 4 Average mass concentration of VOCs components
during combustion process of different fuels

VOCs 组分
平均质量浓度/（μg·m-3）

玉米秸秆 烟煤 型煤

异丙醇 3 9.4 38.3 33.2
正丁烯/反-2-丁烯/顺-2-丁烯 1 3.1 1 5.8 10.2

氯乙烯 474.0 241.0 5 1.2
异戊二烯 1 6.7 1 8.1 1 5.1

反-2-戊烯/戊烯-1/顺-2-戊烯/
环戊烷

23.8 2 1.2 14.7

异戊烷/正戊烷 2 7.4 29.0 20.0
甲基叔丁基醚/四氢呋喃 48.7 46.4 30.4

二硫化碳 7 6.2 100.1 49.8
苯 3 1 9.0 1 5 2.2 83.1

环己烷/己烯-1/甲基环戊烷 5 9.6 58.1 33.9
乙酸乙烯酯 34.2 41.1 2 1.9

2，2-二甲基丁烷 1 08.8 9 5.3 5 1.4
乙酸乙酯 3 3 3.6 278.6 1 32.6

甲苯 1 5 9.9 1 9 7.9 147.2
1，1-二氯乙烯 1 22.7 7 6.0 54.0
甲基环己烷 54.5 5 7.7 34.0

甲基丙烯酸甲酯 2 9.7 22.8 8.6
2，4-二甲基戊烷 87.2 75.0 47.4

苯乙烯 7 9.4 68.2 49.0
乙苯 1 9 9.8 203.0 140.7

顺式-1，3-二氯-1-丙烯 3 6 9.1 1 6 6.7 1 30.7
氯苯 240.8 320.7 29 3.4

2，2，4-三甲基戊烷 8 1.7 1 3 3.2 5.4
异丙苯 1 1 6.2 106.1 6 6.4

萘 1 83.6 1 7 7.0 107.9
正壬烷 2 9 3.1 405.7 341.6

三氯乙烯 9 1.7 90.7 5 5.0
对二乙苯 1 50.4 1 27.0 92.4
正癸烷 702.7 1 023.4 9 6 6.7

1，3-二氯苯 1 1 5.5 1 27.5 5 3.8
正十一烷 3 78.8 490.2 46 6.1
四氯乙烯 3 9 7.2 294.6 1 5 9.8
正十二烷 241.3 1 7 7.8 54.8

1，2，4-三氯苯 89 5.1 81 8.9 5 5 2.0

2.2 不同燃料燃烧过程中的实时健康风险

基于美国环境保护署健康风险模型，图 3 展示

了 3 种燃料非致癌风险和累积致癌风险的评估结

果。由图可见，所有燃料燃烧过程的非致癌风险指

数 R HI 均大于 30，累积致癌风险指数 R CR 均大于

1.0×10-4，超过 R HI=1 及 R CR=1.0×10-6的安全

阈值[24]，存在较高的非致癌风险和致癌风险。此

外，3 种燃料的健康风险趋势与 TVOC 排放模式并

不完全一致。由于主要有害物质 1，2，4-三氯苯在燃

烧过程中的质量浓度保持稳定，玉米秸秆、烟煤和型

煤 3 种燃料的非致癌风险均维持在相对稳定水平，平
均RHI分别为 49.1、30.1 和 45.4。

（a）玉米秸秆

（b）烟煤

（c）型煤

（d）非致癌风险与累积致癌风险指数统计结果的对比

图 3 不同燃料的燃烧健康风险
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Fig.3 Health risks of combustion of different fuels
如图 3（a）和 3（c）所示，玉米秸秆和型煤的致癌

风险随燃烧进程呈下降趋势。在玉米秸秆明燃阶

段，尽管 TVOC 的质量浓度从 5 845 μg/m3 升至

7 09 5μg/m3，但累积致癌风险指数却从 4.5×10-4

降至 3.1×10-4，表明 TVOC质量浓度单独并不能作

为健康风险的可靠指标。致癌风险的下降可归因于

燃烧过程中氯乙烯质量浓度的降低，而氯乙烯是致癌

风险的主要贡献物质。相比之下，图 3（b）所示烟煤

燃烧的 TVOC质量浓度较低，且癌症风险降幅较小。
如图 3（d）所示，非致癌风险与致癌风险由大到

小排序均为玉米秸秆、型煤、烟煤。值得注意的是，
型煤燃烧的健康风险并非玉米秸秆与烟煤风险的简

单线性叠加。虽然型煤中生物质质量分数仅占其总

质量的 20%，但其燃烧后产生的非致癌风险与玉米

秸秆相近，且致癌风险是烟煤的 2 倍以上。这可能

是由于型煤燃烧过程中产生了不成比例的 VOCs，
如氯乙烯和苯。由此可知，生物质与煤的混合燃烧

并不一定会降低健康风险，在某些情况下甚至可能

会加剧风险。

2.3 光老化对 VOCs 组分的影响

VOCs 排放至大气后，经由复杂的光化学反应

发生降解，其中光老化过程发挥着关键作用[25]。为

评估光老化对民用固体燃料燃烧烟气 VOCs 的降

解效果，将 3 种燃料燃烧产生的烟气置于氧化流动

反应器中进行为期 6 d 的光老化处理，结果如渐变

火山图 4 所示，图中散点颜色的渐变表示 p 值显著

性水平的高低。可见，-log1 0 p≥1.3 的区域为高显

著性区域，且处于 log2R FC＜-1 区域内的挥发物为

显著下调，处于 log2R FC＞1 区域内的挥发物为显著

上调。由图 4（a）可见，在玉米秸秆燃烧产生的烟气

中，氯乙烯的质量浓度变化尤为显著，其 log2R FC为

（a）玉米秸秆

（b）型煤

（c）烟煤

 图 4 3 种燃料燃烧烧烟气经光老化处理后 VOCs 的质量

浓度变化

Fig.4 Changes in the mass concentration of VOCs in the flue

gas of three types of fuel combustion after photo aging
treatment

-2.81，-log1 0 p 为 2.37，表明这一变化具有高度

的统计显著性。氯乙烯和苯质量浓度的下降可能是

由于其在光照条件下发生了光氧化反应，生成了过氧

自由基等活性中间体，进而被降解为更小的分子所

致[26]。甲基丙烯酸甲酯质量浓度的降低幅度也较

为明显，其分子结构中含有酯基和双键，这些官能团

赋予其较高的光反应活性。四氯乙烯与 1，1-二氯

乙烯的质量浓度也有所降低，但幅度远小于氯乙烯。
尽管 1，1-二氯乙烯也含有双键，具有一定的光反应

活性，但相邻氯原子的存在通过共轭效应或诱导效

应稳定了分子结构，使其更难发生光解反应。同时，
多个氯原子的存在使得四氯乙烯分子结构更加稳

定，难以发生光解反应。
由图 4（b）可见，在型煤燃烧产生的烟气中，甲

基丙烯酸甲酯和氯乙烯的质量浓度变化较为显著。
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甲基丙烯酸甲酯的 log2R FC 为-1.39，- log1 0 p 为

2.34，表明变化具有统计显著性。同样地，由图 4（c）
可见，在烟煤燃烧产生的烟气中，氯乙烯、四氯乙烯

和 1，1-二氯乙烯的质量浓度显著下降。值得注意

的是，玉米秸秆燃烧产生的烟气中 VOCs 的光老化

效应明显强于烟煤和型煤，这可归因于烟气成分的

不同。玉米秸秆燃烧产生的烟气中可能有较高含量

的水蒸气和较低质量浓度的颗粒物。水蒸气能够参

与光化学反应，促进 VOCs 的降解；而较低的颗粒

物质量浓度则减少了 VOCs 的吸附和遮挡效应，使

得 VOCs 分子更直接地暴露在光能下，从而提高了光

老化效率。相比之下，烟煤和型煤燃烧产生的烟气中

可能含有较多颗粒物和较低水蒸气含量，这些因素共

同抑制了它们燃烧所产生 VOCs 的光老化过程。

2.4 光老化对 VOCs 健康风险的影响

为评估光老化对健康风险的影响，分别计算了

3 种燃料燃烧烟气光老化前、后的累积致癌风险和

非致癌风险指数，结果如图 5、图 6 所示。可以看

出，经光老化处理后，致癌风险显著降低，而非致癌

风险仅呈现小幅下降。

图 5 3 种燃料燃烧烟气光老化前、后的累积致癌风险指数对比

Fig.5 Comparison of carcinogenic risk of three flue combustion smoke before and after photo-aging

图 6 3 种燃料燃烧烟气光老化前、后的非致癌风险指数对比

Fig.6 Comparison of non-carcinogenic risk of three flue combustion smoke before and after photo-aging

  由图 5、图 6 可知，光老化过程对玉米秸秆、烟
煤和型煤燃烧产生的 VOCs 所引起的致癌风险及

非致癌风险均产生抑制作用。相较于光老化前，累
积 致 癌 风 险 分 别 下 降 了 70.46%、 42.65% 及

5 7.21%，玉米秸秆、烟煤、型煤的非致癌风险分别下

降了 22.01%、24.47%和 2 6.08%。6 d 光老化处

理可使固体燃料燃烧产生的 VOCs 致癌风险降低

50%以上，但经光老化处理的 VOCs 仍存在非致癌

风险隐患。玉米秸秆和型煤燃烧点火阶段产生的

VOCs 健康风险降低幅度大于明燃阶段，表明光老

化对燃料本身挥发分的降解效率优于对燃烧组分相

互作用生成的 VOCs 的降解效率。这是因为非致

癌风险的主要贡献物 1，2，4-三氯苯及致癌风险的

主要贡献物氯乙烯和苯，主要产生于点火阶段，且其

光降解性能优于其他 VOCs。

3 种燃料燃烧烟气光老化前、后的健康风险贡

献对比如表 5 所示。由表可知，各燃料组非致癌风

险的主要贡献物依次为 1，2，4-三氯苯、萘、三氯乙
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烯。此类化合物普遍存在于固体燃料燃烧烟气中，
属已知毒性物质，具有显著健康危害[27-28]。尽管三

氯苯的其他暴露途径已引发研究者关注，但生物质

燃烧烟气中高质量浓度三氯苯所致的健康风险尚未

得到充分重视。在致癌风险方面，玉米秸秆组的主

要贡献物为氯乙烯、乙苯和三氯乙烯；烟煤及型煤组

则以氯乙烯、二硫化碳和苯为主。
光老化处理可降低致癌性 VOCs 中氯乙烯的

占比。由表 5 还可以看出，在玉米秸秆燃烧产物中，

氯乙烯累积致癌风险的贡献占比从 7 7.2%降至

3 7.1%。尽管直接针对氯乙烯光降解的研究较少，
但聚氯乙烯的相关研究表明，光老化可诱导其发

生脱氢氯化反应，生成氯化氢及碳正离子，并进一

步氧化为羰基及羟基化合物[2 9]。此类降解产物的

毒性较低，故氯乙烯的光降解效率较高。然而，经

6 d 光老化处理后，各燃料组的累积致癌风险指数

仍大于 1.0× 1 0-4，非致癌风险指数亦大于 1，表
明健康风险仍持续存在。

表 5 3 种燃料燃烧烟气光老化前、后的健康风险贡献对比

Table 5 Comparison of health risk contributions of flue gas from the combustion of three fuels before and after photo-aging

燃料 VOCs
非致癌风险贡献占比/% 累计致癌风险贡献占比/%

老化前 老化后 老化前 老化后

玉米秸秆

1，2，4-三氯苯 7 5.9 6 6.4

萘 8.4 6.0

三氯乙烯 7.8 14.6 7.0 34.5

正壬烷 2.5 9.9

氯乙烯 7 7.2 37.1

乙苯 9.2 2 1.5

苯 4.6 3.8

四氯乙烯 ＜2.0 2.8

烟煤

1，2，4-三氯苯 7 6.1 75.9

萘 6.7 8.0

三氯乙烯 8.4 7.6

正壬烷 3.5 4.7

四氯乙烯 2.2 ＜2.0

氯乙烯 5 6.7 3 9.6

二硫化碳 20.9 30.9

苯 1 2.9 1 9.8

环己烷 4.8 3.6

甲基叔丁基醚 4.4 5.7

型煤

1，2，4-三氯苯 74.9 7 6.3

萘 8.7 6.9

三氯乙烯 8.4 8.1

正壬烷 3.7 5.0

氯乙烯 6 6.2 44.4

二硫化碳 1 5.8 27.3

苯 1 1.6 1 9.4

甲基叔丁基醚 3.7 4.8

环己烷 2.4 3.7
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3 结 论

本文从健康燃烧视角出发，评估了燃烧点火阶

段与明燃阶段 TVOC 排放的健康效应，并对新鲜及

光老化 VOCs 开展实时健康风险评估，揭示了不同

燃料燃烧产生的 VOCs 的显著差异及其健康风险

特征，为固体燃料燃烧的健康效应评估及缓解策略

制定提供了科学依据。研究得到的主要结论如下。
（1）VOCs 排放特征。玉米秸秆、烟煤和型煤燃

烧产生的 TVOC 质量浓度存在显著差异，其中玉米

秸秆燃烧产生的 TVOC 质量浓度最高，烟煤次之，
型煤最低。燃烧阶段是决定 VOCs 排放的关键因

素，点火阶段产生的 VOCs 多于明燃阶段。
（2）健康风险评估结果。在烟气稀释 2 7.1 倍

后，所有燃料燃烧过程中排放 VOCs 的非致癌风险

指数 R HI均大于 30、累计致癌风险指数 R CR均大于

1.0×10-4，仍具有较高的非致癌风险和致癌风险，
均超出 R HI=1 及 R CR=1.0×10-6的安全阈值。非

致癌风险和致癌风险的变化趋势并非仅取决于

TVOC 的质量浓度，而是受到特定毒性物质生成的

影响，如 1，2，4-三氯苯和氯乙烯。型煤燃烧的健

康风险并非玉米秸秆与烟煤燃烧风险的简单线性组

合，表明生物质与煤的混燃并不一定带来更健康的

燃烧场景。
（3）光老化处理的影响。光老化处理通过降解

氯乙烯和乙苯等 VOCs，有效降低了致癌风险，但其

对非致癌风险的影响有限。即使经过 6 d 的光老化

处理，致癌风险和非致癌风险仍高于安全阈值，表明

健康风险持续存在。
为降低上述风险，建议通过采用更清洁的燃料、

优化燃烧条件以减少点火阶段、提高燃烧效率等措

施，从源头减少固体燃料燃烧产生的 VOCs 排放。
未来研究应进一步探索如何减少居住环境和工业环

境中 VOCs 排放及其相关健康风险的有效措施。
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