
 

 

加热卷烟烟气气溶胶的粒径分布特征
王　健1，谢　恺2，雷　振1，彭晓萌1，徐冰霞1，

温作赢2，顾学军2，唐小锋2，*

（1. 安徽省气溶胶解析调控及生物效应重点实验室（安徽中烟工业有限责任公司），安徽 合肥 230088；
2. 中国科学院合肥物质科学研究院 安徽光学精密机械研究所，安徽 合肥 230031）

摘要： 近年来，出现了一种可消除或减少吸烟危害的新型加热烟草产品，且呈现日益普及的趋

势。为评估加热卷烟烟气的环境和健康影响，有必要对其理化特性进行研究。采用扫描电迁移率

粒径谱仪，通过测量多个单分散气溶胶浓度及总谱拟合的方式，在线监测了 2 种不同加热烟具产

生的烟气气溶胶的逐口粒径分布、总粒子数浓度和模式粒径。研究结果表明：（1）由于其加热原理

不同，2 种加热方式所产生的加热烟气气溶胶呈现出不同的逐口分布情况，其中电磁加热烟具的热

效率高，但加热不均匀，其产生的气溶胶粒径和浓度在一定范围内波动，而红外加热烟具的加热较

均匀，但加热效率低，工作过程中温度逐口上升，其气溶胶粒径和浓度存在逐口上升的情况；（2）不
同粒径范围的烟气气溶胶颗粒物，对烟具加热温度存在相反的依赖性，其中小粒径颗粒物倾向于

在低温下产生，而大粒径颗粒物倾向于在高温下产生；（3）加热烟具的温度对于加热卷烟气溶胶的

浓度和模式粒径具有显著影响，随着加热温度升高，加热卷烟气溶胶的浓度和模式粒径都显著升

高。综上，加热烟气溶胶的总粒子数浓度和模式粒径均受到烟具加热温度的显著影响，尤其是在不

充分加热情况下小粒径颗粒物的大量释放，对加热烟烟具的温度控制模块提出了更高的技术要求。
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Abstract： In  recent  years,  heated  tobacco  products  (HTPs),  due  to  the  release  of  fewer  harmful
substances than conventional smoking, have gained increasing popularity worldwide. To evaluate their
environmental and health impacts, it is necessary to study their physical and chemical properties. This
work employs a scanning mobility particle sizer to measure in real time the puff-resolved concentration
of  heated  tobacco  smoke  aerosols,  generated  by  two  types  of  heating  devices:  an  electromagnetic
heating  device  and  an  infrared  heating  device.  The  puff-resolved  concentrations  of  monodisperse
particles  at  multiple  selected  sizes  are  measured  and  used  to  derive  the  overall  size  distributions.
Subsequently, the puff-by-puff total particle number concentrations and mode diameters of the tobacco
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aerosols are determined in real time. Key findings are obtained from the experiments: (1) Due to their
different  heating mechanisms,  the  aerosols  produced by the two devices  exhibit  distinct  puff-resolved
distribution  characteristics.  The  electromagnetic  heating  device  has  relatively  high  heating  efficiency
but provides uneven heating. As a result, the concentration of heated tobacco aerosol fluctuates within
the range of (6.3 – 8.9) × 106 particles·cm-3, and the mode particle size varies between 220 and 283 nm.
The infrared heating device provides more uniform heating but has low heating efficiency, leading to a
gradually increasing operating temperature during puffing, especially with insufficient preheating. The
aerosol  concentration  increases  puff-by-puff  from  2.3  ×  106  to  8.7  ×  106  particles·cm-3,  with  mode
diameters increasing from 151 to 319 nm. (2) Heated tobacco aerosol particles in different size ranges
exhibit  inverse  dependence  on  the  heating  temperatures.  Smaller  particles  (≤  80  nm)  tend  to  be
produced in large quantities at lower temperatures, while larger particles (≥ 300 nm) are more likely to
be produced at higher temperatures. (3) The total particle concentrations and mode diameters of heated
tobacco smoke aerosols exhibit  synchronous variation during the experiments.  The temperature of the
heating device significantly affects both the total particle concentration and the mode diameter. As the
heating  temperature  increases,  both  the  aerosol  concentration  and  the  mode  particle  size  increase
significantly.  These  results  demonstrate  that  the  total  particle  number  concentrations  and  mode
diameters  of  heated  tobacco  aerosols  are  highly  sensitive  to  the  operating  temperature  and  heating
mechanism. Thus, the substantial release of small particles under insufficient heating conditions poses
challenges  for  the  design  of  heating  control  modules  in  these  devices,  such  as  ensuring  adequate
preheating and maintaining stable operating temperatures.
Keywords：Heated tobacco products (HTPs)；Heating devices；Online analysis；Aerosols；Particle
size distribution

 

0    引　　言

卷烟烟气中含有大量对人体健康有害的物质[1]，

是室内环境污染物的重要来源之一[2]。为减少卷

烟烟气对环境和健康的影响，近年来市场上出现

了一种新型烟草产品——加热不燃烧（Heat-not-
Burn，HNB，后简称加热卷烟）[3–5]。加热卷烟通过

在较低温度（温度一般小于 350 ℃）下加热烟草原

料以释放烟气，相较于传统卷烟在高温燃烧（约

900 ℃）条件下发生裂解等反应，显著减少了有害

成分的生成，因此得到了广泛关注和快速发展[6–8]。

加热卷烟的气溶胶主要来源于低温蒸馏过程，而

传统卷烟通过烟草燃烧产生气溶胶；此外，在抽吸

前后加热卷烟的烟支长度基本保持不变，而传统

卷烟烟支则逐渐缩短。这些在加热机制、工作温

度及发烟介质消耗等方面的不同，导致二者释放

的烟气气溶胶在物理和化学性质上存在显著差

异。当前，关于加热卷烟烟气气溶胶化学成分的

研究已有较多报道[9–10]，然而对其粒径分布的探讨

仍相对有限。烟气气溶胶的粒径分布直接影响其

在人体呼吸道内的沉积效率，以及有害物质的传

输能力，对评估烟气气溶胶对健康和环境影响具

有重要意义。因此，有必要深入研究加热卷烟所

释放烟气气溶胶的粒径分布。

加热卷烟通常搭配专用烟具以实现对烟草的

加热。目前常见的烟具加热模式包括电磁加热和

红外加热 2种 [11–12]。电磁加热烟具利用高频交

变电流在金属感应体上产生热能，对烟草进行加

热[13]；红外加热烟具则通过发射红外线辐照直接

加热烟草[14]。作为烟草的直接加热载体，烟具类

型对加热卷烟烟气气溶胶的释放有直接影响[15–22]。

然而，对于不同加热模式影响气溶胶粒径分布的

机制仍缺乏系统讨论，尤其是电磁加热与红外加

热在热效率、温度均匀性等方面的差异，以及其对

气溶胶粒径分布的影响，目前尚不明晰。为此，本

研究使用扫描电迁移率粒径谱仪（SMPS），结合单

通道吸烟机模拟抽吸过程，在线测量了安徽中烟

公司（TOOP牌）加热卷烟分别在红外和电磁 2种

加热烟具下所释放烟气气溶胶的粒径分布特征。

本研究旨在为准确评价加热卷烟产品的环境和健

康影响提供关键数据支持，并为相关烟草产品的

规范管控等提供理论依据。 
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1    材料和方法
 

1.1    烟草材料和烟具选择

本研究所用的烟草样品是安徽中烟公司提供

的 TOOP牌原味加热卷烟。每次实验前，加热卷

烟样品均在 22 ℃、相对湿度为 60% 的环境中至

少存储 48 h。
实验所用烟具为安徽中烟公司的电磁加热烟

具（Electromagnetic Heating Device）和红外加热烟

具（Infrared Heating Device）。电磁加热烟具采用

内芯针式的加热原理，加热温度为 290 ℃，最高加

热功率为 20 W，额定工作口数为 8口，抽吸 8口

后烟具自动关机；红外加热烟具采用外周式的加

热原理，加热温度为 260 ℃，最高加热功率为 30 W，

额定工作口数为 10口，抽吸 10口后烟具自动关

机。为保持实验条件一致，2种烟具均抽吸 10口。

烟气气溶胶由单孔道吸烟机模拟抽吸加热卷

烟产生，采用加拿大深度抽吸方法（HCI），每口抽

吸容量为 55 mL，抽吸持续时间为 2 s，抽吸间隔时

间为 30 s。烟气气溶胶由吸烟机产生后与稀释气

流（氮气 2 L/min）混合，稀释烟气随后进入 SMPS
进行单粒径浓度检测，选取每口单粒径图谱中的

峰值再乘以稀释倍数，即获得该口抽吸所释放烟

气气溶胶的浓度。 

1.2    粒径测量方法

烟气气溶胶粒径测量的实验装置，主要包括

1台单孔道吸烟机和 1台扫描电迁移率粒径谱仪

（SMPS，Model 3936，美国 TSI公司）（图 1）。
  

DMA CPC

稀释气流

三通阀

吸烟机

加热烟

粒径筛选 粒子计数

 

图 1   实验装置结构简图

Fig. 1    Schematic diagram of the experimental setup
 

SMPS由差分迁移率分析仪 （DMA，Model
3081，美国 TSI公司）和凝结核粒子计数器（CPC,
Model 3776, 美国 TSI公司）组成，分别进行粒径筛

选和粒子数浓度测量。SMPS有 2种工作模式，一

种为自动扫描模式（Anolog ctrl），由软件控制对样

品粒径进行从小到大的扫描测量，采集一张粒谱

需 3 min；另一种是单分散粒径模式（Panel ctrl），可

在 5 s内对单分散粒径颗粒的浓度进行快速测量。

由于 HCI模式下新鲜烟气抽吸时间只有 2 s，
采用自动扫描模式无法对单支烟的释放烟气进行

在线测量。为此，本研究采用单分散粒径模式对

加热卷烟烟气气溶胶中的多个单分散粒径进行测

量，进一步对各个粒径的粒径−浓度结果进行 Log-
Normal拟合，即得到加热卷烟烟气气溶胶的总粒

谱分布。本研究的单分散粒径模式选取 20、40、
80、150、200、300、400、500、600 nm分别进行单

粒径浓度测量。这种测量模式的时间分辨率高，

是新鲜烟气气溶胶的逐口粒谱分布，可最大程度

减少烟气老化对粒谱的影响。为了排除烟具电量

对实验结果的影响，每次实验前烟具均为满电状

态，并使用 2种烟具交替实验，即采用“一个做实

验，一个充电”的方式。每种烟具实验均重复

3次，共计 54组实验。 

2    结果与分析
 

2.1    2 种加热模式下的烟气单粒径浓度

图 2为 TOOP牌加热卷烟在 2种加热模式下

不同粒径的单分散气溶胶的峰值浓度结果。可以

看出，不同粒径范围的烟气气溶胶呈现不同的变

化趋势。为方便对比，根据粒径大小将烟气气溶

胶分为小粒径（ 20、 40、 80  nm）、中粒径 （ 150、
200、300 nm）和大粒径（400、500、600 nm）3种颗

粒。小、中、大粒径颗粒物的峰值浓度分别在

103、105、104 个/cm3 量级范围内。依据颗粒物浓

度水平可知，TOOP加热卷烟气溶胶的主流粒径

分布于中粒径范围，该结果与其他加热卷烟的气

溶胶粒径报道基本一致[23–25]。

中粒径颗粒物的粒径与加热卷烟主流烟气的

粒径接近，其在 3种粒径范围内最高，因此对加热

卷烟气溶胶的整体特性具有较好的代表性和主体

性[26]。图 2（b）（e）分别为电磁和红外加热模式下

中粒径颗粒物的逐口浓度变化情况。可以看出，

电磁加热模式下的中粒径颗粒物的浓度分布无明

显规律，其值在一定范围内波动，并在烟具关机后

的第 9口后出现了明显降低。相比之下，红外加

热模式下的中粒径颗粒物则表现出明显的逐口变

化趋势：150 nm颗粒物在前 4口逐口上升，后 6口

缓慢下降；200 nm颗粒物在前 4口逐口上升，后

6口趋于平稳；300 nm颗粒物在整个抽吸过程中

呈现明显的逐口上升。这种粒径逐口变化趋势，

表明了电磁和红外 2种加热模式在逐口温度分布

   

3



上存在显著不同。

2种烟具的加热原理和加热位点均存在差

异。红外加热模式采用四周辐射加热，具有高穿

透力、加热更均匀的特点，但热效率较低，具体表

现为烟草温度在烟具启动时较低，在烟具工作过

程中烟草温度缓慢上升。电磁加热模式采用金属

感应体加热，升温更迅速，但对烟草的加热均匀程

度不如红外。这种加热原理不同导致的温度变

化，在谱图中呈现为电磁加热烟具产生气溶胶的

中粒径分布较平均，并在一定范围内波动，但其粒

径变化较大，稳定性不足；而红外加热烟具的中粒

径颗粒物浓度则表现出较好的稳定性，但存在明

显的逐口变化趋势。

2种烟具加热特征的区别在大粒径和小粒径

颗粒物的逐口浓度上也有所体现。如图 2（c）（f）
所示，大粒径颗粒物出现了比中粒径颗粒物更明

显的逐口变化趋势：电磁加热模式的大粒径颗粒

物逐口变化特征不明显，无规律性，颗粒物释放浓

度波动明显；红外加热模式的大粒径颗粒物均出

现逐口上升趋势。结合中粒径颗粒物的结果可

知，随着红外加热烟具工作过程中的温度上升，粒

径大于 200 nm的颗粒物都出现了逐口释放浓度

上升的趋势，即大粒径颗粒物存在高温倾向性。

由图 2（a）（d）所示，小粒径颗粒物浓度变化趋

势与大粒径颗粒物相反。与中粒径和大粒径的颗

粒物不同，红外加热模式下的小粒径颗粒物浓度

并未出现随温度变化的逐口上升情况。小粒径颗

粒物浓度在前 3口显著较高，在第 1口或第 2口

达到峰值，随后明显下降。结果表明，小粒径颗粒

物倾向于在相对低温下产生，红外加热烟具的前

3口加热温度较低，促进了加热卷烟烟草的小粒径

颗粒物的大量产生，在第 4口后加热温度上升，小

粒径颗粒物的产生则被抑制。同样的趋势出现在

电磁烟具模式下加热的第 9口（即烟具关机后的

第 1口），此时电磁加热烟具关机后内部的温度迅

速降低，第 9口抽吸气溶胶中的小粒径颗粒物浓

度出现了明显的上升，由此表明加热卷烟中小粒

径颗粒物存在低温倾向性。

不同粒径颗粒物的温度倾向性源于不同温度

下的气溶胶产生机理：在低温加热条件下，烟草中

低沸点组分优先释放，其总释放量较少且成核效

率低，因此更易生成小粒径颗粒物；在高温条件

下，高沸点组分得以挥发，并伴随烟支成分的热解

反应，促进气溶胶凝并，形成高浓度的大颗粒物，

同时高温也进一步加剧了小粒径颗粒物之间的碰

撞与吸附，导致其浓度显著降低[27–28]，这与崔华鹏

等[29] 的研究一致。因此，2种烟具的不同加热工

作温度曲线直接导致了烟气气溶胶不同粒径颗粒

物的特征变化。此外，不同粒径范围的烟气颗粒

物的人体吸收效果和健康效应影响不同。烟气颗
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图 2    电磁加热烟具和红外加热烟具得到的 TOOP 加热烟烟气气溶胶的单粒径逐口浓度分布

Fig. 2    Puff-resolved monodisperse particle concentration distributions of the TOOP HNB tobacco smoke aerosols from the

electromagnetic heating device and the infrared heating device
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粒物尺寸越小，其在呼吸系统的沉积部位越深，造

成的影响更严重[30]。中粒径和大粒径颗粒物（主

流认为的烟气粒径）会沉积在上呼吸道，小粒径的

颗粒物则能绕过气道的防御，到达肺部深处并在

肺泡处沉积，部分超细颗粒物甚至能够直接穿透

毛细血管进入循环系统，其对人体健康的影响更

为恶劣[31]。

综上，电磁加热烟具虽然具有较高的传热效

率与良好的预热性能，但其对加热卷烟的加热均

匀性较差，导致所产生的烟气气溶胶浓度存在一

定波动，逐口释放稳定性不佳。相比之下，红外加

热烟具凭借其辐射均匀的特性，提高了气溶胶逐

口释放的稳定性，然而其整体热效率低于电磁加

热模式，烟气气溶胶仍呈现明显的逐口浓度变化，

并在抽吸前 3口产生大量小粒径颗粒物。鉴于小

粒径颗粒物对人体健康可能造成更大的的风险，

未来烟具加热模块的开发需进一步提升预热能力

和稳定性，以控制小粒径颗粒物的生成。 

2.2    加热卷烟烟气气溶胶粒径分布拟合结果

以电磁加热烟具为例，将不同单分散粒径的

加热卷烟烟气气溶胶浓度绘制在同一张谱图上，

并进行 Log-Normal拟合，即得到 TOOP加热卷烟

气溶胶的粒径分布，结果如图 3所示。TOOP加

热卷烟烟气气溶胶的粒径分布符合单模分布，其

单口的气溶胶中心粒径在 190 ~ 250 nm之间变

化，单口的气溶胶峰值浓度分布在 2.5  ×  105 ~
3.8×105 个/cm3，且随抽吸口数有明显变化。为了

得到不同抽吸口数下气溶胶粒径浓度和模式粒径

变化，以拟合得到的曲线为该加热烟具下的逐口

气溶胶粒径分布图，以其峰值浓度处为模式粒径

（Mode diameter），对每一口得到的粒径分布图进

行计算，可获得该口的总粒子数浓度（Total particle
number concentration），结果如图 4所示。

图 4（a）（b）分别展示了电磁和红外加热产生

TOOP加热卷烟烟气的逐口总粒子数浓度分布。

其中，电磁加热产生的逐口总粒子数浓度（工作状

态）在一定范围内 （ （ 6.3  ±  0.7）   ×106  ~  （ 8.9  ±
0.7）×106 个/cm3 ）上下波动，但分布相对均匀。红

外加热卷烟的粒子数浓度与抽吸口数存在正相

关，随抽吸口数增加，其烟气气溶胶的粒子数浓度

明显上升，由第 1口的（2.3 ± 1.7）×106 个/cm3 上升

至第 10口的（8.7 ± 0.5）×106 个/cm3，这也与 2.1节

中提到的主流粒径与温度的变化趋势相吻合。

图 4（c）（d）分别展示了电磁和红外加热产生

的 TOOP加热卷烟气溶胶的逐口模式粒径变化。

对于 2种加热模式下烟气气溶胶的模式粒径变化

规律与粒子数浓度基本一致：电磁加热模式下的

烟气气溶胶颗粒物模式粒径相对平均，在（220 ±
6 ）~（283 ± 20）nm波动；红外加热模式下的烟气气

溶胶的模式粒径随抽吸口数显著增加，由第 1口

的（151 ± 20）nm逐口增加到第 10口的（319 ± 11）nm。

由于烟支填料差异、仪器工作状态以及温湿

度变化等系统误差，不同实验组的总粒子数浓度

存在一定差异（图 4（a）（b）），除红外加热烟具的

前 5口，总粒子数浓度的总体变异系数（CV）基本

低于 10%。红外烟具预热不充分显著影响前 5口

的粒子数释放量，不同的烟具工况对其测量结果

有着明显影响，因此红外烟具的前 5口的总粒子

数浓度的平均 CV高达 40%。该结果也与 2.1节

中小粒径颗粒物的低温倾向性一致，在前 5口抽

吸过程中，红外烟具的工作温度较低，从而抑制中

粒径和大粒径颗粒物的产生，促进了小粒径颗粒

物大量生成。总粒子数浓度受到小粒径颗粒物的

影响更显著，而小粒径颗粒物的释放浓度又与加

热温度密切相关，因此红外加热烟具前 5口的工

作温度波动显著影响了其总粒子数浓度结果，导

致其存在较大的数据波动。与总粒子数浓度数据

不同，不同重复实验的模式粒径实验结果表现出

较小的 CV（图 4（c）（d）），总体（红外前 5口除外）

的 CV在 5% 左右，表明虽然烟支本身和测量条件

虽然存在一定差异，但产生的烟气气溶胶表现出

相对稳定的粒径逐口释放特征。
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通过纵向对比图 4（a）（c）和图 4（b）（d）可以看

出，加热卷烟烟气的单口粒子数浓度和模式粒径

之间存在显著的相关性。在红外加热模式下，这

一关系尤为明显，表现为逐口粒子数浓度和模式

粒径呈现协同上升的趋势。该趋势与加热烟具的

温度密切相关：高温工作状态有助于促进加热卷

烟烟气生成粒径更大和浓度更高的气溶胶。具体

而言，电磁加热烟具的温度在稳定值附近波动，其

气溶胶的粒子数浓度和模式粒径也相应地在一定

范围内同步波动；红外加热烟具在工作过程中温

度逐渐上升，其烟气气溶胶的粒子数浓度和模式

粒径均随烟具温度的上升而上升。

基于红外加热烟具产生的粒子数浓度和模式

粒径浓度出现了大范围的同步变化，以其逐口的

粒子数浓度为横坐标，模式粒径为纵坐标，作逐口

浓度和模式粒径的变化关系图（图 5）。可以看出，

二者之间存在一定相关性，在低粒子数浓度下模

式粒径与总粒子数浓度呈现近线性的变化关系，

而在高粒子数浓度下（> 7 ×106 个/cm3）模式粒径

基本稳定在 310 nm附近，不再随粒子数浓度上升

而上升。加热烟具的加热温度是粒子数浓度和模

式粒径的自变量，2种因变量同步发生了显著变

化。由此可见，加热卷烟烟气气溶胶的粒径和浓

度表现出显著的温度依赖性，温度波动会迅速影

响其释放特性。因此，在加热烟烟具的温度模块

设计中，必须加强对加热稳定性和均匀性的控制，

例如，确保充分预热、实现加热过程中的温度均匀
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图 4    电磁加热烟具和红外加热烟具得到的 TOOP 加热烟烟气气溶胶的逐口总粒子数浓度分布图和模式粒径分布图

Fig. 4    Puff-resolved total particle number concentrations and mode diameters of the TOOP HNB tobacco smoke aerosols

released by the electromagnetic heating device and the infrared heating device
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分布等[12]。 

3    结　　论

本文采用 SMPS对电磁和红外加热烟具产生

的烟气气溶胶浓度和粒径进行了在线表征，研究

了烟气气溶胶的单粒径逐口浓度分布情况，并拟

合得到了烟气总粒子数浓度和粒径的逐口变化情

况，主要结论如下。

（1）红外加热烟具和电磁加热烟具的工作原

理不同，二者加热温度变化具有显著差别，其中红

外加热较均匀，但是加热效率较低，工作状态下卷

烟烟支的逐口温度逐渐上升，而电磁加热的加热

效率较高，但对加热卷烟的加热不均匀。

（2）加热卷烟烟气气溶胶中小粒径颗粒物的

生成表现出明显的低温倾向性，倾向于低温条件

下生成；而大粒径颗粒物则更多在高温条件下形

成。鉴于超细颗粒物对于人体健康的显著影响，

其在低温阶段的释放特性尤其值得关注，有必要

结合毒理学深入探讨其潜在的健康影响机制。

（3）随着烟具的加热温度上升，卷烟烟气气溶

胶的总粒子数浓度和模式粒径都明显增加，烟气

气溶胶的粒子数浓度和中心粒径都具有显著的温

度依赖性，对加热烟烟具的设计和生产提出了更

高的要求。

（4）加热卷烟烟气气溶胶的总释放量虽较传

统卷烟有所降低，但仍处于 106 个/cm3 量级，远高

于室内空气背景浓度，对人体健康及室内封闭环

境具有重要影响，长期暴露仍存在明确的健康风

险。本研究结果为系统评估该类气溶胶的长期暴

露健康效应提供了重要的数据支持。
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