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摘要：目前固体燃料仍然是我国居民烹饪和取暖的重要能源之一，且农村地区使

用传统固体燃料比例要远高于城市地区，尤其在西北和西南地区，其燃烧过程释

放的污染物是区域性空气污染和温室气体排放的重要来源，对农村居民的室内空

气质量和健康风险影响显著。本研究针对我国西北和西南农村地区传统固体燃料

燃烧排放数据匮乏的问题，基于 2018–2019年实地调查与燃烧实验，构建了农村

居民生活固体燃料排放因子数据集。研究覆盖黄土高原、西北干旱区及青藏高原

等典型区域，涵盖薪柴、秸秆、散煤及禽畜粪便等主要燃料类型，采集二氧化碳

（CO2）、二氧化氮（NO2）和细颗粒物（PM2.5）等 9类污染物排放数据。数据

集通过自主研发的便携式稀释采样系统实现污染物浓度实时监测与实验室分析结

合，确保排放因子本地化与高精度。质量控制方面，采用空白滤膜扣除背景干扰、

多通道平行采样及仪器定期校准保证数据质量。本数据集可为区域空气污染模型

构建、区域大气污染源清单编制、农村能源消费与环境健康影响评估提供基础数

据支撑。可为农村清洁取暖改造及碳减排路径优化提供量化依据，助力“双碳”

目标科学分解，推动农村能源利用向绿色、低碳方向转型。
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数据库（集）基本信息简介

数据库（集）名称 我国西北和西南地区农村居民生活能源消费固体燃料排放因子数据集

数据通信作者 张宁宁（zhangnn@ieecas.cn）

数据作者 李倩、张宁宁、张勇、王凯、米娜、刘凡、景悦

数据时间范围 2018–2019年

地理区域

地理范围为24°1′N–44°10′N，87°27′E–108°34′E，其中包括甘肃省、贵州

省、宁夏回族自治区、青海省、四川省、陕西省、新疆维吾尔自治区、云

南省、西藏自治区。

数据量 93.26 KB

数据格式 *.xlsx

数据服务系统网址 https://doi.org/10.57760/sciencedb.j00001.01369
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基金项目
生态环境部第二次全国污染源普查专项（G-20180103-01）；中国科学院“西部之光”人

才培养计划（XAB2021YN06）。

数据库（集）组成

本数据集存储于1个Excel文件中，包含326组样品数据，每组数据涵盖基础信息、炉灶与燃

料信息、现场参数、实验数据和排放因子计算数据共5类信息。其中，基础信息包含汇总

编号、测试日期和被调查户所属地区；炉灶与燃料信息包含炉灶种类、位置、用途、烟囱

类型及高度、燃料种类和燃料消耗量；现场参数包含进气流量、稀释气流量、二级稀释气

体流速和平衡气流速；实验数据主要为燃料含碳量；排放因子计算结果包含不同炉灶和燃

料类型的二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）、一氧化碳（CO）、二氧化氮（NO2）、一氧

化氮（NO）、氮氧化物（NOX）、二氧化硫（SO2）、总挥发性有机物（TVOC）和细颗

粒物（PM2.5）排放因子数据。

引 言

能源是满足人们需求和社会发展的根本保障，居民生活能源主要包括电能和燃料(固态、液态或

气态)。近年来，随着工业化和城市化水平的提高，使用传统固体燃料的家庭比例有所下降，但是固

体燃料仍然是我国居民烹饪和取暖的重要能源之一，且农村地区使用传统固体燃料进行烹饪和采暖

的人群比例要远高于城市地区，尤其在西北和西南地区，受地理环境、经济发展水平和传统习惯影

响，固体燃料（如薪柴、秸秆和散煤）在农村居民生活中仍占据主导地位[1]。研究显示，西北生态

脆弱区农村家庭使用传统固体燃料的比例高达 92.05%，其中煤炭在黄土高原和西北干旱区占比分别

为 64.44%和 72.39%，而青藏高原地区以禽畜粪便为主（58.92%）[2]。由于农村居民生活使用固体燃

料燃烧效率低，且缺乏末端控制措施，这些燃料在燃烧过程中会释放大量污染物，包括颗粒物（PM2.5、

PM10）、一氧化碳（CO）、二氧化碳（CO2）、黑碳（BC）和有机碳（OC）等。这些污染物是区

域性空气污染和温室气体排放的重要来源。同时，固体燃料燃烧对农村居民的室内空气质量和健康

风险也产生了显著影响[3-5]。研究显示，农村使用农作物取暖与高血压患病风险显著相关（AOR=1.54）
[6]，固体燃料暴露人群全因死亡风险增加 23%[7]。因此，针对西北和西南地区固体燃料的排放特征进

行系统测算，构建高精度的区域性排放因子数据集具有重要的学术价值和实际意义。

然而，当前主流排放因子多来源于城市或工业领域，农村地区尤其是我国西北和西南农村地区

的生活能源消费排放数据相对匮乏，区域差异和燃料多样性使得现有排放因子难以准确反映当地实

际情况。由此，构建以实测数据为基础的农村固体燃料排放因子数据集，将有效弥补这一数据缺口，

提升区域污染物排放清单编制的科学性和精确性，为农村清洁能源政策提供科学依据。

本研究基于 2018-2019年在我国西北和西南地区典型农村开展的居民生活能源消费调查与燃烧

实验，系统测算不同固体燃料的污染物排放因子，构建了 2018–2019年我国西北和西南地区农村居

民生活能源消费固体燃料排放因子测算数据集。本数据集包含薪柴、秸秆、煤炭等多种燃料类型的

主要污染物排放因子（CO2、CH4、CO、NO2、NO、NOX、SO2、TVOC和 PM2.5），并综合考虑了

燃料来源差异等，为区域空气污染源解析和碳排放核算提供基础数据支持。

1 数据采集和处理方法

本研究通过自行搭建的便携式稀释采样系统，采集我国西北和西南地区农村居民生活能源消费
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过程中固体燃料燃烧产生的多种污染气体相关数据。通过对污染物排放浓度的现场实时监测和实验

室滤膜分析，最终计算出多种气体的燃烧排放因子，实现排放因子的本地化。

1.1 研究设计

1.1.1 采样系统构成

本研究基于自行搭建的便携式稀释采样系统开展工作（图 1），该系统集成稀释腔、PM2.5切割

器、在线监测及三通道采样装置四大模块。气体在进入稀释腔前经过进气口，进气口由净化装置、

金属头和保温软管组成，可消除背景干扰和避免烟气冷凝损失。保温软管连接稀释腔，稀释腔内置

文丘里混合器，对采集的烟气进行稀释并精准调节洁净空气与烟气的混合比例，以降低污染物浓度

至检测仪器量程范围内[8-9]。稀释腔出气口连接 PM2.5切割头，采用惯性撞击与旋风分离技术，在 16.7

L/min的流量下对烟气进行粒径分级，确保采集的颗粒物为 PM2.5。切割器出气口分别连接在线监测

装置、采样装置和流量计，同步实现多组分气体在线检测与三通道滤膜平行采样。在线监测装置使

用广东斯柯森公司生产的 SKS-BF-M7 型多组分气体分析仪，实时测定 CO2、CH4、CO、NO2、NO、

NOX、SO2和 TVOC的浓度。采样装置通过三个平行布置的石英滤膜（直径 37 mm），以 3.0 L/min

的流速采集 PM2.5样品，供后续实验室分析[10]。整个系统依靠泵的动力驱动，通过调整泵的功率精

准控制系统流量和稀释比。该采样系统通过便携模块化组装设计，适配多场景移动采样，灵活调节

稀释比例，实现滤膜采集与在线检测双兼容，通过多通道并行采样技术保障数据采集与实验一致性，

可精准控制流量和时间，真实模拟大气扩散动态特征，采样装置见图 2。

图 1 采样装置示意图

Figure 1 Diagram of the sampling device

1.1.2 采样点选择与布置

采样点设在农村居民日常使用的炉具出烟口附近，针对有烟囱的炉具，采样探头放置在烟囱出

口附近（图 3），避免靠近烟囱内壁，以防烟囱壁的冷凝物或灰尘干扰采样结果，距出口直径约 1.5

倍处，避开涡流区，确保烟气充分混合，气体浓度稳定。针对无烟囱的炉具，采样探头直接置于炉
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具出烟口，确保烟气主流场覆盖采样截面。采集样品时，在农户家中使用户主家中的炉具和燃料，

生火燃烧，待燃烧状况稳定后，通过内置泵将烟气吸入管道，基于预实验确定的最佳稀释倍数调节

稀释腔的稀释比（2–10倍），以防高浓度烟气对在线监测装置和采样滤膜造成过载。采样前应测量

烟气温度和湿度，防止高温和高湿气体对分析仪造成损坏。如烟气湿度较高，建议使用冷凝除湿装

置或高效气体干燥器去除水汽，减少对 NOx、SO₂等气体测量的干扰。

图 2 采样装置

Figure 2 Sampling device

图 3 实地采样

Figure 3 On-site sampling

1.2 现场监测与采样

1.2.1 气体实时监测

通过 SKS-BF-M7型气体分析仪（图 4），实时测定燃烧过程中烟气中的 CO2、CH4、CO、NO2、

NO、NOX、SO2、TVOC 浓度，记录各污染物在燃烧全过程中的浓度变化，该设备采样方式为泵吸

式，每次采样持续 10–15分钟，可同时支持非分散红外（NDIR）、光离子化（PID）和电化学传感

器监测多种气体，工作温度在-40℃到 50℃之间，内置斯柯森滤波技术及算法，减少多组分气体间的

交叉干扰影响，各项污染物检测原理、量程与精度和关键参数详见表 1。
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图 4 气体分析仪

Figure 4 Flue gas analyzer

表 1 在线监测污染物监测原理及关键参数

Table 1 Detection principles and key parameters for online pollutant monitoring

污染物 检测原理 量程 精度 关键参数

CO2 非分散红外（NDIR） 0–20000 ppm ±3% FS
内置温度补偿，抗交叉干扰算法，响应时间

≤30秒

CH4 非分散红外（NDIR） 0–1000 ppm ±3% FS 抗H2O干扰设计

CO 电化学传感器 0–1000 ppm ±2% FS 恒电位电解，T90响应时间≤20秒

NO/NO2 电化学传感器 0–100 ppm ±3% FS 内置NO2→NO催化转化模块

SO2 电化学传感器 0–200 ppm ±2% FS 内置防潮过滤膜，适用于高湿环境

TVOC 光离子化检测器（PID） 0–2000 ppm ±3% FS 紫外灯寿命≥6000小时，抗湿度漂移

注：ppm（parts per million，百万分之一）：表示气体浓度的体积比。FS（Full Scale，满量程）：指仪器的最大测量

范围，误差计算基于满量程。

1.2.2 PM2.5采样

采样人员在采样之前需经过标准化采样培训，滤膜采样过程中采样人员均须佩戴硅胶手套，避

免污染样本滤膜，需同时采集野外空白滤膜作为质控基准。在采样过程中，采样系统以 16.7 L/min

的恒定流量驱动稀释烟气通过 PM2.5切割头完成粒径分级，PM2.5颗粒以约 3.0 L/min 的流速由三通道

平行石英滤膜同步捕获。全过程需同步记录核心参数，主要包括采样日期、采样时间、滤膜编号、

坐标位置、炉灶种类、位置、用途、烟囱类型及高度、燃料种类、燃料消耗量、仪器流量、温度和

湿度等相关数据。采样结束后，样品滤膜立即封装于防静电密封样品盒，标注唯一性编码，装入聚

苯乙烯皮氏皿中，于约-4℃恒温避光冷藏保存，确保颗粒物质量稳定性至实验室称量分析。

1.3 实验室分析方法

PM2.5颗粒物质量浓度通过重量法可计算得出，使用精度为 1 µg的百万分之一电子天平（图 5），

分别称量采样前后的滤膜质量，根据质量差与采样体积比计算出 PM2.5质量浓度。为消除滤膜自带的

背景污染物，在采样前将滤膜置于马弗炉中，程序升温至 800℃煅烧 3 小时，彻底分解有机污染物
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及挥发性杂质，随后冷却至室温，避免环境颗粒物二次吸附。煅烧后的滤膜转移至洁净铝箔盒，于

恒温恒湿箱（20–23℃，相对湿度 35%–45%）中至少放置 24小时，确保滤膜达到平衡状态，消除环

境温湿度干扰，防止称量误差。滤膜采样完成后，在恒温恒湿箱内对滤膜进行称重。为确保数据准

确性，每个样品至少称量两次，计算 3个平行滤膜之间的 PM2.5质量浓度，若平行样相对标准偏差超

过 15%，需检查滤膜完整性或重新采样。为计算实际 PM2.5浓度，需测量并减去滤膜的背景浓度。

背景滤膜通过与采样滤膜相同的预处理和称量流程获得，最终结果为实际采样值减去背景滤膜质量。

图 5 电子微量天平

Figure 5 Electronic micro-balance

1.4 排放因子计算方法

受现场实地采样条件限制，例如狭窄空间、复杂地形或高温高湿等恶劣环境，无法收集到产生

的全部烟气，因此采用碳平衡法计算排放因子[11]。碳平衡法合理假设在任一个采样位置，烟气中的

污染物排放因子均相同，因此采样探头位置可以相对灵活，可依据现场实际情况如气流走向和空间

布局等，选择能代表整体烟气特征的位置布置采样探头。它的优点是只需要测量烟气中污染物的相

对比例，而不用测量污染物的绝对质量，可以解决现场采样烟气收集不完全的问题，计算公式如下[12]：

2
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1
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X
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
 
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 

(1)

式中：NX为污染物 X的排放因子，单位为 g/kg；Cfuel为燃料的含碳量，单位为 g/kg；f ′ 为 CO2

中 C和 CO2的转换因子，取 3.67；CCO、CTHC、CPM和 CCO2分别为 CO、总碳氢、颗粒物和 CO2中的 C

质量，单位为 g；MX和 MCO2分别为 X和 CO2的质量浓度，单位为 g/L。通过以上方法换算出各污染

物的排放因子，形成本地化数据库。

2 数据样本描述

本数据集记载了我国西北和西南地区农村居民生活能源消费固体燃料排放因子测算相关数据，

数据通过现场采样、设备监测及实验室分析获得。2018年 10月至 2019年 1月底采用分层随机抽样

的方式在我国西部 9个省/自治区（甘肃、贵州、宁夏、青海、四川、陕西、新疆、云南、西藏）农

村地区进行入户测试及样品采集。每个省的样品数量根据人口数来确定，抽样空间位置从每个城市

中随机选择 1–3个县，每个县选择 1–2个村庄和一定数量的家庭进行燃烧采样，人口数较少的地区
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样本采集数量相对较少（例如西藏地区）。采样燃料类型有农作物秸秆（玉米秆、小麦秆、大豆秆、

玉米芯和胡麻秆等）、薪柴（松树枝、柳树枝、木耳树枝和橘子树枝等）、煤（块煤、无烟煤和蜂

窝煤）和牛羊粪，炉具类型有炕（灶连炕和单炕形式，制作原料一般为砖和水泥）、砖灶（有单灶

和双灶形式）和金属炉，各省的样本量采集情况如表 2所示。

表 2 样本采集情况统计表

Table 2 Details of sample collection sites

省 市 县/区 经纬度 样本数

甘肃
平凉市 灵台县 107°35′E,35°7′N 29

武威市 民勤县 103°32′E,38°37′N 31

贵州
黔南布依族苗族自治州 平塘县 107°33′E,25°49′N 14

六盘水市 盘县 104°48′E,25°42′N 13

宁夏 中卫市 海原县 105°43′E,36°36′N 14

青海 海北州 祁连县 100°08′E,38°22′N 12

四川

德阳市 广汉市 104°16′E,30°50′N 19

眉山市 青神县 103°52′E,29°50′N 30

泸州市 龙马潭区 105°28′E,28°56′N 24

陕西
咸阳市 淳化县 108°34′E,34°54′N 19

汉中市 镇巴县 107°52′E,32°16′N 47

新疆

乌鲁木齐市 米东区 87°39′E,43°58′N 20

昌吉市 大西渠镇 87°27′E,44°7′N 13

五家渠市 滨河社区 87°31′E,44°10′N 5

云南
安宁市 安宁县 103°43′E,36°6′N 16

临沧市 永德县 99°15′E,24°1′N 16

西藏 昌都市 卡若区 97°10′E,31°9′N 4

合计 326

本数据集以表格形式（Excel）存储，包含 326组样品数据，每组数据涵盖基础信息、炉灶与燃

料信息、现场参数、实验数据和排放因子计算数据共五类信息。其中，基础信息包含汇总编号、测

试日期和被调查户所属地区；炉灶与燃料信息包含炉灶种类、位置、用途、烟囱类型及高度、燃料

种类和燃料消耗量；现场参数包含进气流量、稀释气流量、二级稀释气体流速和平衡气流速；实验

数据主要为燃料含碳量；排放因子计算结果包含不同炉灶和燃料类型的 CO2、CH4、CO、NO2、NO、

NOX、SO2、TVOC 和 PM2.5排放因子数据。通过对数据属性进行检索，可以较为方便地获得特定地

区特定类型燃料和炉灶的污染物排放因子。

3 数据质量控制和评估

3.1 采样系统性能评价

对系统中稀释腔密闭性、稀释比和滤膜采样性能进行评价[13]，首先对稀释腔进行密闭性测试，
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关闭稀释腔所有非必要接口，用 SKS-BF-M7型气体分析仪监测 CO2本底浓度约为 512 ppm。燃烧燃

料生成稳态烟气，以 16.7 L/min流量注入稀释腔，2分钟后进气口监测 CO2浓度升至 2734 ppm，确

认烟气稳定导入。关闭进/出气口形成密闭空间，10分钟后在出气口监测 CO2浓度降至 2712 ppm，

10分钟内 CO2浓度仅下降了 0.8%。打开出气口，等待 5分钟后，监测出气口 CO2浓度为 512 ppm，

恢复到背景浓度，结果表明稀释腔密封性良好。开展预实验确定最佳稀释倍数调节稀释腔的稀释比，

向采样系统接入 10%的二氧化碳气体，调节不同的稀释比（2 倍、5 倍和 8 倍），测量出气口 CO2

浓度，在不同稀释比下平行的 3个出气口 CO2浓度相对误差均小于 3.2%（表 3），表明烟气与空气

在系统中能够混合均匀。最后开展 PM2.5损失测试，用粒径为 2 µm 左右的聚苯乙烯乳胶球以 3-10

L/min的流速通过稀释采样系统，结果显示聚苯乙烯乳胶球的捕捉率是 99.8%，且流量适应性良好，

可忽略 PM2.5采样损失。

表 3 不同稀释倍数下 CO2浓度相对误差

Table 3 RE of CO2 concentration at different dilution multiples

稀释比 CO2浓度 1（%） CO2浓度 2（%） CO2浓度 3（%） 相对误差（%）

稀释比（2倍） 4.82 4.85 4.92 2.07

稀释比（5倍） 1.85 1.89 1.88 2.16

稀释比（8倍） 1.24 1.23 1.21 2.47

3.2 现场监测与采样质量控制

开始采样前，仪器必须进行零点和跨度校准，定期清洗气路，确保测量数据的准确性。尽量选

择风速较小、环境空气相对稳定的条件下进行采样，减少环境空气稀释对数据的影响，同时记录采

样期间的环境温度和湿度等，作为数据修正的参考参数。确定采样位置后需对三个通道的流量进行

记录，烟气吸入量的流量需记录 10个数据取平均值，但一级稀释与采样泵的流量不可设定在其最大

流量，为后续采样的流量调节留有空间。烟气分析仪使用前需进行三四分钟的背景值记录。硅胶管

两端使用棉花，防止小颗粒进入堵塞气路。采样过程中，实时观察仪器状态和数据变化，若出现异

常（如浓度突变、数据漂移），应及时暂停采样并检查设备。使用温度计记录烟气温度，时刻观察

一级稀释与采样泵的流量读数，使其与开始测量的读数保持一致（小数点后两位即可）。采样完成

后，再使用流量计对流量进行校准，为防止燃烧样品的相互影响和污染，对系统抽空 30分钟，其间

在 PM2.5采集通道中放置空白滤膜，使系统尽可能清洁。每次采样后，将当天测量的烟气分析仪（使

用数据线）、流量计（U盘）数据全部保存至电脑，数据存储为时间序列格式，并备份以防数据丢

失，将每日照片以户主名字进行分类整理，照片以实际实验过程命名。

3.3 实验室分析质量控制

测定样品前，开机让仪器预热 30分钟，保证仪器的稳定性；每次取样、进样前将所用的镊子、

滤膜切割器和玻璃皿等工具用无尘纸擦拭干净，避免样品交叉污染。滤膜称量时，使用防静电装置，

保持恒温条件。每个样品都称量两次来保证称量质量，空白滤膜的两次称重重量差应小于 20 µg，样

本滤膜的两次称重重量差应小于 40 µg，若两次差值大于规定的范围，需要重新称重。
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4 数据价值

本数据集相较同类数据集[14]，通过自行搭建的便携式稀释采样系统，实地采集我国西北和西南

地区农村居民生活能源消费过程中固体燃料燃烧产生的多种污染气体相关数据。采样系统集成了移

动部署、参数可调、高效采样和环境仿真等多重技术，通过对污染物排放浓度的现场实时监测和实

验室滤膜分析，最终计算出多种气体的燃烧排放因子，实现排放因子的本地化。本数据集丰富了区

域性固体燃料燃烧排放因子数据库，在多个领域具有重要的应用价值，可为区域空气污染模型构建

与污染物来源解析提供基础数据支撑，助力区域大气污染源清单编制。同时，数据集为碳排放核算

及碳中和目标的科学设定提供精准依据，对优化农村碳减排路径具有重要意义。此外，数据集能够

为农村居民燃料燃烧对室内空气质量和健康风险的影响评估提供关键数据支持，有助于深入研究农

村能源消费与环境健康的关联效应。最后，本数据集还可为地方政府制定农村能源结构调整和清洁

能源推广政策提供科学参考，推动农村能源利用向绿色、低碳方向转型。
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Abstract: Solid fuels remain a significant energy source for cooking and heating in China, with rural areas

exhibiting a substantially higher usage rate than urban areas, particularly in the northwest and southwest

regions. The combustion of these fuels releases large amounts of pollutants, which serve as major sources

of regional air pollution and greenhouse gas emissions, thereby exerting considerable impacts on indoor air

quality and associated health risks for rural residents. This study addresses the critical lack of data on

emissions from traditional solid fuel combustion in rural areas of northwest and southwest China. Based on

field surveys and combustion experiments conducted between 2018 and 2019, we developed a dataset of

emission factors for solid fuels used in rural households. The study covers typical regions such as the Loess

Plateau, the arid of Northwest China, and the Qinghai-Tibet Plateau, and includes major fuel types such as

firewood, crop residues, raw coal, and livestock manure. Emission data were collected for nine types of

pollutants, including carbon dioxide (CO2), nitrogen dioxide (NO2), and fine particulate matter (PM2.5). The
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dataset was established using a self-developed portable dilution sampling system that combines real-time

monitoring of pollutant concentrations with laboratory analysis, ensuring localized and high-precision

emission factors. For quality control, we employed measures such as blank filter correction to eliminate

background interference, multi-channel parallel sampling, and regular instrument calibration to ensure data

reliability. This dataset provides fundamental support for the construction of regional air pollution models,

regional atmospheric emission inventories, and assessments of rural energy consumption and its

environmental health impacts. Additionally, it offers quantitative evidence for optimizing rural clean

heating transformations and carbon reduction pathways, thereby facilitating the scientific decomposition of

the “dual-carbon” goals and promoting the transition of rural energy use towards a greener and low-carbon

direction.

Keywords: rural household energy; solid fuel; Northwest and Southwest China; emission factor
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Data corresponding author ZHANG Ningning (zhangnn@ieecas.cn)
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Data volume 93.26 KB
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Sources of funding
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Dataset composition

The dataset contains rural household solid fuel emission factors for energy consumption in

Northwest and Southwest China. It is stored in one Excel file with 326 sample data

entries. Each entry includes five types of information: basic information, stove and fuel

details, on-site parameters, experimental data, and emission factor calculations. Basic

information includes summary number, test date, and the geographic location of the

surveyed of the household. Stove and fuel details cover stove type, location, purpose,

chimney type and height, fuel type, and consumption. On-site parameters involve primary

air flow rate, dilution air flow rate, secondary diluted gas velocity, and balance air flow

rate. Experimental data mainly refers to fuel carbon content. Emission factor calculations

include carbon dioxide (CO2), methane (CH4), carbon monoxide (CO), nitrogen dioxide

(NO2), nitric oxide (NO), nitrogen oxides (NOX), sulfur dioxide (SO2), total volatile

organic compounds (TVOC), and fine particulate matter (PM2.5) emission factors for
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various stove and fuel types.
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