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摘　要：黑碳气溶胶是大气气溶胶的重要组成部分，由于其在全球气候变化和区域空气质量中的双重作用，黑
碳已经成为目前全球气候变化研究中备受关注的焦点之一。在查阅近年国内外相关文献资料基础上，分析了黑

碳气溶胶的来源和源强分布，结果表明工业源和居民生活消费源是大气中黑碳气溶胶最主要的贡献者，全球黑

碳排放空间分布不均匀，与区域经济发展和人口密度相一致；总结了黑碳气溶胶的基本特性及其影响，重点探

讨了黑碳对气候的影响机理，结果表明黑碳气溶胶既可以通过直接气候效应改变地 －气系统的辐射平衡，又可
以通过云反射效应、地表下垫面改变效应以及作为云凝结核间接影响区域或全球气候；随后对黑碳气溶胶的典

型测量方法的优缺点进行了对比分析；最后介绍了黑碳研究领域中存在的主要问题，并对黑碳气溶胶研究的发

展方向进行了展望。
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　　燃烧过程产生各种各样的气体和粒子成分，
其中含有碳的粒子颗粒物被称为碳质气溶胶。碳

质气溶胶又可大致分为两类：①元素碳（Ｅｌｅｍｅｎｔ
Ｃａｒｂｏｎ，ＥＣ），有时也被称为黑碳（ＢｌａｃｋＣａｒｂｏｎ，
ＢＣ）、石墨碳（ＧｒａｐｈｉｔｉｃＣａｒｂｏｎ）、煤烟（Ｓｏｏｔ）等；
②有机碳（ＯｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎ，ＯＣ）。有机碳的产生与
燃烧过程、大气中碳氢化合物的气 －粒转换等有
关，而黑碳一般是在碳质燃料不完全燃烧过程中

产生的［１－２］，主要包括烧焦、木炭、煤烟等。黑碳

是大气中太阳辐射的重要吸收体，与 ＣＯ２、ＣＨ４、
ＣＦＣｓ等温室气体相比，黑碳具有更宽的吸收波段，
与沙尘相比，其质量吸收系数要大两个数量级［３］。

黑碳是大气细颗粒物 ＰＭ２５的主要组分之一，同时
也被认为是烟炱的主要组分，它在大气中的浓度

一般较低，在全球范围内分布也很不均匀，但其

在大气物理、大气化学和大气光学过程中都具有

重要的作用［４］。例如，它可以作为云凝结核（ｃｌｏｕｄ
ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｎｕｃｌｅｉ，ＣＣＮ），改变云滴尺度分布、
云光学特性和云中液态水含量及云量［５］，从而进

一步改变云的反照率，间接影响地球与大气之间

的辐射平衡，进而造成区域乃至全球气候变

化［１，６］；作为一种污染物，在大气传输过程中，黑

碳气溶胶的表面能够吸附其他污染物，为许多污

染物质（如二氧化硫、臭氧等）的非均相转化以及

气－粒转化过程提供活性载体并起到催化作
用［７－８］；黑碳粒子的变化将改变大气浑浊度和能见

度及地表的反照率［５］。同时，黑碳会对人体健康产

生危害，这已经通过大量研究得以证明，例如，

它可以进入人的呼吸系统，减弱肺的清理功能，

危害人体健康，引发哮喘、心血管疾病和某些癌

症［９］。除此之外，由于黑碳气溶胶对从可见光到

红外波段范围内的太阳辐射都有强烈的吸收作用，

因此它能增加地 －气系统的太阳辐射能量，使大
气温度升高，黑碳气溶胶已经被部分研究认为是

造成全球变暖的一个潜在因子［１０－１２］。目前，对黑

碳气溶胶的研究受到世界各国的普遍关注，其源

排放、时空分布和环境气候效应已成为当前全球

和区域性大气环境与气候变化研究所关注的焦点

之一［１３］。本文在查阅近年国内外相关文献资料基

础上，主要评述了黑碳气溶胶的来源与空间分布，

总结了黑碳气溶胶的基本特性及其影响，对比分

析了黑碳气溶胶典型测量方法的优缺点，概括介

绍了黑碳研究领域需待解决的问题，并指出了未

来黑碳气溶胶研究的发展方向。

 收稿日期：２０１４－１１－０６　　　修回日期：２０１４－１２－１４
基金项目：国家自然科学基金“基于区域复合系统能流分析的低碳城市综合评价与发展规划研究”（４１１０１５４２）；四川省社会科学研究

规划项目“四川盆地城市群大气污染联防联控对策研究”（ＳＣ１４Ｃ００７）
作者简介：黄观（１９９１－），女，新疆乌鲁木齐人，硕士研究生，主要研究方向为气溶胶遥感与大气环境．

Ｅｍａｉｌ：４１６０９２４５６＠ｑｑｃｏｍ



灾　害　学 ３０卷

１　黑碳气溶胶的来源与空间分布

１１　黑碳气溶胶的来源
黑碳气溶胶的来源可分为自然源和人为源（表

１）。其中天然火灾、火山爆发等自然现象会排放
部分黑碳气溶胶，但其对大气中黑碳气溶胶浓度

的长期背景值变化贡献不大。相反，人为源排放

具有广泛性和持续性，人类相关的燃料燃烧活动

已成为当今大气环境中黑碳的主要来源。根据过

去的相关研究［２，１４－１６］，大气环境中黑碳气溶胶的

排放源主要包括：有机燃料的燃烧、工业炼焦、

工业制砖、垃圾焚烧、天然火灾和野外农业废弃

物燃烧以及火山爆发。

表１　黑碳气溶胶的来源

排放源 具体来源

人为源

有机燃料的燃烧

能源行业、工业部门、交

通运输行业、居民生活中

煤、石油、天然气和各种

生物质燃料的使用

工业炼焦

炼焦过程中的炼制过程、

焦炉加热系统以及焦炉煤

气的泄露等

工业制砖

制砖过程中物料破碎输

送、坯体人工干燥和烧成

工段等过程

垃圾焚烧
生活垃圾和工业废料的

燃烧

自然源

天然火灾和野外

农业废弃物燃烧

森林、草原火灾和秸秆的

燃烧

火山爆发

１１１　全球黑碳排放源
为了对黑碳的排放进行全面掌握与管理，一

些学者制定了全球黑碳排放清单，目前在大气科

学领域应用最广泛的有 ３个：ＡｅｒｏＣｏｍ清单、
ＳＰＥＷ清单和 ＡＣＣＭＩＰ清单［１７－１９］。但是，根据最

新大气模拟的运算结果，基于这些清单计算得到

的地表大气黑碳浓度和光学厚度都有不同程度的

低估［２０］。然而，与以往的黑碳排放清单不同，王

戎［１５］建立的ＰＫＵＢＣ２００７清单是基于北京大学自
主研发的全球燃烧源数据库，同时采用独立测定

或模拟预测的黑碳排放因子数据库，覆盖了６４个
含碳燃料的大气燃烧过程，包括５类燃料（煤类、
石油类、天然气、垃圾和生物质）和６个部门（电
厂和能源行业、工业、交通运输、民用和商业、

农业和自然火灾），其具有一定的实用价值。本文

根据王戎建立的全球黑碳排放清单 ＰＫＵＢＣ２００７，
绘制出２００７年全球黑碳排放总量的排放源贡献分
布图（图１）。由图１可知，２００７年全球黑碳的主
要来源包括 ６个部分：①民用和商业（相关活动
煤、油、天然气的使用以及无组织垃圾焚烧等），

其贡献率为３１７％，是全球黑碳排放的最重要源；
②自然灾害（森林、灌木丛、草原火灾等），贡献
率为２６３％，其在全球黑碳总量中有较大贡献；
③工业（炼焦、制砖炼铝行业以及市政垃圾燃料燃
烧等），其占据全球黑碳排放总量的１７６％；④交
通运输（汽油、柴油机动车，航空汽油、煤油等），

贡献率为１７３％；⑤农业（农用机械柴油、室外秸
秆燃烧），贡献率为５３％；⑥电厂和能源行业（相
关活动煤、油、气的使用以及生物质燃料燃烧

等），其占全球黑碳排放总量的１８％。

图１　２００７年全球黑碳排放总量的排放源贡献分布图

１１２　中国黑碳排放源
对于中国黑碳的排放源和排放总量，很多学

者进行了研究。Ｂｏｎｄ［４］等人综合考虑了可燃物、
燃烧类型、排放控制技术以及区域特点，建立了

中国１９９６年的黑碳排放清单；曹国良等人［２１］采用

部分国内实测数据得到了２０００和２００７年中国大陆
黑碳排放总量分别为１４９９４×１０４ｔ和１３９９×１０４

ｔ；Ｚｈａｎｇ等人［２３］在 Ｓｔｒｅｅｔｓ等［２２］的基础上更新了

２００６年我国人为源黑碳排放清单，考虑技术进步
对排放因子的影响，并结合部分国内排放因子，

估算中国黑碳排放总量达到１８１１×１０４ｔ。不同学
者的估算结果之间之所以存在一定量差，主要是

由于研究者所取的排放因子不同、数据获取范围

不精确、部分排放系数的选取不符合中国实际情

况以及忽略了季节变化和中国机动车排放标准更

新所带来的变化等的影响［２４－２５］。而张楠［２６］等人基

于国家统计数据、国内最新实测排放因子数据和

更符合中国实际情况的机动车排放因子模型计算

了中国大陆（不包含港澳台地区）２００８年黑碳气溶
胶排放清单，清单显示 ２００８年中国大陆黑碳排放
总量为１６０４９４×１０４ｔ。本文根据张楠等人建立的
中国大陆（不包含港澳台地区）黑碳气溶胶排放清

单绘制出２００８年中国黑碳排放总量的排放源贡献
分布图（图２）。从图２可以得知，在中国，工业源
和居民生活消费源是最主要的贡献者。工业源为

６９５０３×１０４ｔ，占排放总量的４３３％，排放黑碳的
工业源包括城市工业企业和乡镇企业燃烧的煤、

油和生物质燃料，其中多数来自乡镇企业中那些

没有配备任何处理设施或只有较差除尘设施的燃

煤锅炉的排放；居民生活消费源为６３６０２×１０４ｔ，
占排放总量的３９６％，这包括居民生活中使用的
大量未经排放处理的原煤、蜂窝煤和生物质燃料

６０２
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的燃烧，其中大多数来自农村居民使用煤炉、灶

等进行采暖或烹饪时的排放；对于交通源，在

２０００年，源于交通运输的排放量不高，仅占总量
的１８％，但是随着社会经济的发展，汽车尾气的
排放也越发严重，其排放比例在不断增加［２７］，从

图２可以看到，到２００８年，源于交通运输的黑碳
排放量为 １９４６３×１０４ ｔ，已经提升至总量的
１２１％；生物质燃烧排放量为６７６８×１０４ｔ，仅占
总量的４２％，这包括农作物的田间燃烧，还有经
常发生的森林或草原火灾；发电行业排放量较小。

图２　２００８年中国黑碳排放总量的排放源贡献分布图

１２　黑碳气溶胶排放的空间分布
黑碳气溶胶的排放很难直接测量，通常是通

过排放因子，将实验室的推算结果应用到实际大

气中，进而粗略估算黑碳气溶胶的排放量。

１２１　全球黑碳气溶胶排放的空间分布
王戎［１５］根据其建立的 ０１°×０１°的高分辨

ＰＫＵＢＣ２００７清单，得到全球黑碳排放的空间分
布，结果如图 ３所示。图 ３中所呈现的结果与
ＩＰＣＣ２００１报告［２８］以及张华［１２］等人的研究结果有

很好的一致性。

图３　２００７年全球黑碳高分辨排放清单的空间分布（０１°×０１°）［１５］

　　结合图３以及相关研究结果可以得出 ［７，２８－３１］，

黑碳的排放具有明显的地理差异，黑碳排放量陆

地大于海洋，北半球大于南半球，北半球中高纬

度地区大于低纬度地区。全球黑碳排放的高值区

主要分布在东亚、南亚、非洲中部和南部以及中

东地区，这些高排放地区，往往是人口相对集中、

且以传统的煤和生物质为主要燃料的发展中地区，

如中国北方的华北平原，中国东南沿海的珠江三

角洲地区，中国东部的长江三角洲地区，中国西

南的四川盆地和云贵高原，以及印度的恒河三角

洲和新德里地区，还有缅甸、泰国、孟加拉为中

心的中南半岛，这些地区农村人口分布广泛，生

活燃料以煤、薪柴、秸秆为主，说明人类对黑碳

气溶胶的空间分布会产生较大的影响，是使黑碳

气溶胶排放量增加的主要因素。而非洲中部和南

部，以及中东地区则是由于这些地区发生的草原

和森林火灾，导致黑碳排放也较高，如巴西的Ｃｅｒ
ｒａｄｏ草原、非洲中部的Ｇｕｉｎｅａｎ和刚果北部的森林
草原结合带；除了这些自然火灾区外，在这些地

区的人口相对集中的城市里，当地的民用燃料燃

烧也会导致一些高排放地带出现。此外，在欧洲

的中部，主要是法国、德国等国家，由于民用生

物质燃烧也较为普遍，同时交通运输消耗大量石

油产品，部分地区的黑碳排放也相对较高。在北

美，除一些自然火灾频发的自然区外，大部分人

为活动的地区，黑碳排放强度普遍不高，原因是

当地主要以气和油等清洁燃料作为民用燃料［１５］。

１２２　中国黑碳气溶胶排放的空间分布
作为世界上最大的发展中国家，中国的黑碳

排放问题引起了很多学者的关注。张楠等人［２６］计

算了中国大陆２００８年黑碳气溶胶排放清单，并在
此基础上生成了０５°×０５°的中国黑碳排放空间
分布图（图 ４），图 ４呈现的分布特征与国内学
者［２７，３２］对于中国黑碳排放的研究结果基本一致。

图４　２００８年中国大陆黑碳排放空间分布图
（０５°×０５°；单位：ｔａ－１）

　　根据图４，对空间整体而言，中国东部的排放
密度显著高于西部，在东部，辽宁、山东、河北、

河南、山西、江苏、安徽及湖北排放量较高。其

中，山西省黑碳排放主要来自于工业源；辽宁省

作为老工业基地，也具有较高的工业源排放；山

东、河北、河南、江苏、安徽及湖北等地的工业

源和居民生活源均具有较高的排放量。西部地区

排放量虽整体较低，但四川东部、重庆、贵州及

广西南部仍具有较高的排放强度，主要来自居民

生活源，如四川省居民生活消费黑碳排放量居全

国首位［２６］。中国大气中的黑碳气溶胶主要分布在

华北、华南和长江中下游地区［２７］，排放密度最高

的地区包括华北平原、渭河平原、四川盆地、贵

７０２
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州高原、山西高地和东北平原，这些地区人口相

对集中，尽管其面积仅占全国面积的１２％，但其
民用煤和生物质能源消耗量及炼焦用煤一共贡献

了中国黑碳排放总量的 ４０％［１５］。而西藏、新疆、

青海等地的排放量极低，以占全国３７９％的面积
仅贡献了全国总排放量的２９％，主要由于当地工
业欠发达而且人口密度较低，各类源的排放量均

较低。总的来看，由于工业源和居民生活源贡献

了大部分的黑碳排放量，因此其空间分布主要与当

地工业发展状况及人口密度有关。

２　黑碳气溶胶的基本特性及其影响

２１　黑碳气溶胶的基本特性
（１）黑碳气溶胶形态多为圆形，具有粒径小、

多孔性等特点。它的形态具有链式球形小粒子，

其粒子尺度很小，粒径范围一般在００１～１μｍ之
间，其粒径中值为０１～０２μｍ，尺度分布呈现积
聚模态［３］，形态多为圆形；它具有多孔性，能够吸

附其他污染物，为许多物质的非均相转化提供活性

载体并起催化作用，因此黑碳气溶胶可以作为云凝

结核，改变云滴尺度分布、云光学特性及云量。

（２）黑碳气溶胶理化性质特殊，对大气环境有
着独特的影响。其具有较为特殊的物理化学性质，

在化学成分上非常接近于石墨，在温度高于４００℃
时才可以发生氧化。作为一种污染物，黑碳气溶

胶可以参与非均相大气化学过程，进而影响气候。

黑碳气溶胶在大气中的寿命一般为几天，且空间

分布极不均匀，它不会由其他污染物反应生成或

在大气中经化学过程清除，其清除过程主要有干

沉降、湿沉降和重力沉降 ３种途径，其中以雨水
的冲刷清除为主，因此在大气监测中，黑碳气溶

胶可以作为污染示踪剂表征气团传输过程［１，３］。

（３）黑碳气溶胶光吸收能力较强。它对可见光
和部分红外光谱有很强的吸收能力，因此它在大

气中的各种化学和光化学反应、非均相反应以及

气－粒转化过程中起着重要作用［３３］。

鉴于大气中黑碳气溶胶的这些基本特性，它

不仅会导致气候系统能量的变化，而且能影响大

气环境质量和人类健康。

２２　黑碳气溶胶的气候效应
黑碳是全球气候变化的重要影响因子之一，

主要通过辐射强迫来影响气候。辐射强迫是对某

个因子改变地球 －大气系统射入和逸出能量平衡
影响程度的一种度量，其中正强迫使地球表面增

暖，负强迫则使地球表面变冷，而黑碳的辐射强

迫又可分为直接辐射强迫和间接辐射强迫。

２２１　黑碳的直接辐射强迫
黑碳颗粒能够吸收和散射太阳短波辐射和地

面长波辐射，改变地 －气辐射平衡，从而影响气
候，称之为直接辐射强迫［３４］。

近年来，通过一些外场试验如对流层气溶胶

辐射强迫观测试验（ＴＡＲＦＯＸ）［３５］、气溶胶特征试
验－ＩＩ（ＡＣＥＩＩ）［３６］和印度洋试验（ＩＮＤＯＥＸ）［３７］等，
许多科学家对吸收性黑碳气溶胶的辐射强迫进行

了系统的研究。张靖等［３８］利用区域气候模式

ＲｅｇＣＭ３模拟研究了黑碳气溶胶对我国区域气候的
影响，模拟结果显示：黑碳气溶胶在大气层顶产

生正的辐射强迫，在地表产生负的辐射强迫；吴

涧等［３９］的区域气候模拟结果也指出：黑碳气溶胶

对太阳辐射存在较强的吸收，有明显的直接辐射

效应；联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＰＣ）
第四次评估报告综合不同的研究得出黑碳气溶胶

在大气层顶的直接辐射强迫为（＋０２４±０１４）
Ｗ·ｍ－２［４０］。Ｒａｍａｎａｔｈａｎ等［１３］对温室气体辐射强

迫、黑碳气溶胶直接辐射强迫与非黑碳气溶胶直

接和间接辐射强迫进行了比较，结果表明：气溶

胶在大气层顶总的辐射强迫为 －１４Ｗ·ｍ－２，它
可以抵消５０％ 温室气体造成的正辐射强迫，但其
中黑碳气溶胶在大气层顶的直接辐射强迫为

＋０９Ｗ·ｍ－２，比除了 ＣＯ２以外的其他温室气体
的辐射强迫都要大。黑碳气溶胶对整个大气层的

辐射加热效应为 ＋２６Ｗ·ｍ－２，几乎为所有温室
气体对大气加热值的两倍，在这里，将 Ｒａ
ｍａｎａｔｈａｎ等的比较结果呈现在图５中。对此，有学
者提出减少黑碳气溶胶的排放量可能是减缓全球

变暖的最有效手段［４１］。

图５　温室气体辐射强迫、黑碳气溶胶直接辐射强迫与非
黑碳气溶胶总辐射强迫之间的比较（单位：Ｗ·ｍ－２）

２２２　黑碳的间接辐射强迫
黑碳的间接辐射强迫表现为：云反射效应、

云凝结核、地表下垫面改变效应。

（１）云反射效应
由ＩＰＣＣ报告可以得知，无论是气溶胶改变了

云的反射率，还是改变了被云覆盖的地球表面的

反射率，都被统一称为云反射效应［４０］，云的存在

对黑碳的辐射强迫产生了很大的影响。王志立［４２］

等通过计算有云大气和晴空大气下黑碳气溶胶的

辐射强迫，讨论了云对黑碳气溶胶直接辐射强迫

的影响。研究表明，云的存在明显加大了大气顶

的正辐射强迫，而减小了地表的负辐射强迫，其

中大气顶年平均直接辐射强迫增加了 ０１１
Ｗ·ｍ－２，地表年平均辐射强迫增加了 ０１５
Ｗ·ｍ－２。吴涧等［４３］利用我国新一代区域气候模式

８０２
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也得出了相似的结论。

与此同时，云层与黑碳层的相对位置也会影

响辐射强迫。当云层位于黑碳层以上时，能够反

射部分直接到达黑碳层的太阳辐射，极大地减少

黑碳气溶胶对太阳辐射的吸收；当云层位于黑碳

层以下时，由于云对太阳辐射的反射，造成黑碳

气溶胶对太阳辐射的二次吸收，从而大大增加了

黑碳气溶胶对太阳辐射的吸收。

（２）云凝结核
黑碳颗粒进入大气云层后，可以形成云凝结

核（ＣＣＮ）或者冰核（ｉｃｅｎｕｃｌｅｉ，ＩＮ），从而促成了
云水蒸汽凝结成小水滴的物理转化，进而改变云

滴密度和云滴半径，导致云量和云光学厚度的改

变，从而影响成云致雨而引起气候变化。作为云

凝结核（ＣＣＮ），它可以通过改变云的微物理和辐
射特性来间接影响气候［４４］。其一为 Ｔｗｏｍｅｙ效应，
气溶胶粒子的增加导致云滴浓度增加，从而增加

了云的光学厚度，最终导致云的反射率的增加；

其二为 Ａｌｂｒｅｃｈｔ效应，云凝结核使得云滴半径减
小，而较小的云滴长大成雨滴需要更长的时间，

这样就延长了云的维持时间，也延长了降雨时间，

进而影响全球的气候［４５－４６］。

黑碳与我国的南涝北旱有无相关性也成为近

几年学者研究的重点。有学者认为，黑碳气溶胶

是造成我国南涝北旱的根源［４０］，认为黑碳气溶胶

的排放使我国长江中下游等南方地区夏季降水增

加，而北方部分地区降水减少。Ｍｅｎｏｎ等进行了相
关模拟，模拟结果表明：在过去的２０年，中国北
方的干旱和南方的洪涝灾害可能与来自中国和印

度排放的黑碳气溶胶有关［４７］。也有学者认为南涝

北旱与黑碳气溶胶不存在任何关联。尽管观点纷

呈，但是黑碳气溶胶作为云凝结核，对成云致雨

具有不可忽视的作用，这是科学界一致认同的

观点。

（３）地表下垫面改变效应
沉降在冰雪表面的黑碳气溶胶通过降低冰雪

反照率影响地表系统的辐射平衡，可引起正的间

接辐射强迫。

当黑碳气溶胶离开排放源后，部分黑碳气溶

胶颗粒可以通过远距离输送，到达地球的南北极

或中纬度的雪山，在这些冰雪表面沉降下来，使

这些冰雪表面对太阳光的吸收能力增加，导致增

温和冰雪融化，这种效应一般称为黑碳气溶胶的

地表下垫面改变效应［４７－４８］。地表下垫面改变效应

表现在常年积雪和结冰的地方，如喜马拉雅山和

北极，主要是由于冰和雪很明亮，造成了暗色的

黑碳和明亮的地表之间有很高的反射率，因此在

冰山上产生净变暖效应，而且此效应十分显著［４９］。

悬浮于印度 －恒河平原上空的大量黑碳颗粒物随
着盛行的西风急流南支沿喜马拉雅山麓自西向东

移动，在喜马拉雅山脉大面积的冰川上沉降，降

低了冰雪表面的反照率，导致喜马拉雅山冰川的

加速融化和退缩，不但会造成冰川融化季节和融

水补给河流春汛的提前、延长其持续时间，而且

会使冰川储备降低［５０－５１］。有研究表明，由于黑碳

气溶胶对大气的加热作用，自１９５０年代以来喜马
拉雅地区温度升高接近１℃，使得该地区冰川覆盖
明显减少［５２］。由于黑碳的物理特性效率较高，通

常而言，其吸收效率是其他气体颗粒物的倍增，

而根据有关科学家对于北极探测推算，冰雪上黑

碳升温效果比等量二氧化碳高三倍，据估算［５３］，

黑碳的这种效应产生的辐射强迫可以达到

＋０２Ｗ·ｍ－２。在过去几年里，中国科学院青藏
高原研究所的科研人员分析了大量青藏高原冰川

雪坑及表面的雪样品，结果表明：黑碳气溶胶在

冬季大量附在冰雪上，加快其吸热，使冰雪在三

四月份就开始消融，而这并不是农牧业需水时期，

造成原本紧张的冰雪水资源大量浪费［１４］。

由此看来，无论是北极还是我国青藏高原的

有关黑碳气溶胶的研究，都得出了惊人的相似结

论：黑碳气溶胶的存在加速了两地冰川的融化。

除此之外，黑碳可使区域地表径流在晚冬早春期

间增加，改变区域地表径流特征，进而影响区域

水循环并且导致区域干旱洪涝的发生［５４］。冰雪中

的黑碳产生的地表下垫面改变效应，对全球和区

域的气候变化以及冰雪水资源的影响不容忽视。

２３　黑碳气溶胶对环境的影响
尽管黑碳本身化学性质十分稳定，但由于具

有很大的表面积和较强的吸附性，它在大气中所

形成的红棕色云团已经成为典型的亚洲雾霾，因

此黑碳在大气化学转化尤其是非均相转化过程和

气－粒转化过程中均具有重要作用［５５］。

（１）黑碳在大气输送过程中能够捕获各种一次
和二次污染物，为部分污染物均相及非均相化学

反应提供场所，同时还能对部分化学反应起催化

作用，例如，在空气污染较为严重的城市地区，

黑碳在二氧化硫氧化和硫酸气溶胶非均相催化转

化中均占主导地位［５６］；此外，对于对流层及低层

平流层的臭氧非均相转化消耗，黑碳同样有重要

的贡献［５７］。

（２）在黑碳浓度很高的城市和污染源集中地
区，黑碳的光学吸收特性会使大气能见度有很大

程度的降低。

（３）黑碳作为大气悬浮颗粒物的一部分，它可
以沉积或吸附在历史古迹和公共建筑物表面，侵

蚀建筑物的表观与牢固程度，造成建筑物污染，

影响建筑物外观。

（４）黑碳对空气的清新健康程度有一定影响，
它会使空气质量明显下降，并且其粒子会黏着于

植物表面，影响植物光合作用从而阻碍植物

生长。

９０２
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表２　黑碳气溶胶典型测量方法的优缺点
方法 原理 优点 缺点

光 学 法

由于具有很强的光吸收性 ［６３］，可假设黑

碳是颗粒物中唯一的光吸收体，光吸收

量同其质量之间存在一定比例关系，可

通过测量单位质量黑碳的光吸收量计算

出黑碳质量和相应的浓度值［６４］。

实验操作迅速，不破坏样

品；主要用于城市大气气

溶胶中黑碳的测量。

①黑碳粒子的吸收特性是多种因
素的函数；②膜采样时易受具有
光吸收性质的其他颗粒物的影响；

③气溶胶表面的其它物质及颗粒
散射作用也会对测量结果造成一

定影响。

热 学 法

基于热分离技术，不同碳质会在不同条

件下发生反应。有机碳质可在温度为

３５０～８５０℃时挥发，它可以被催化氧化
成ＣＯ２，或分解成 ＣＨ４，而元素碳质只
能在温度４００～８５０℃范围内和有氧条件
下氧化成 ＣＯ２，可通过检测 ＣＯ２的量，
进而换算得到黑碳的环境浓度［６３－６４］。

可以同时测量样品中元素

碳和有机碳成分以及它们

在大气气溶胶中所占比

例，设备简单，容易操

作；主要应用在土壤和沉

积物中。

①不能保证有机碳和元素碳能够
彻底分离；②在分离过程中会发
生部分有机碳化合物碳化，造成

测量结果的不准确；③加热过程
中如果气体的输送量不能恰当控

制，部分有机质会焦化成黑碳而

使黑碳浓度偏高［６５］。

光热分析法

结合光吸收和热分离方法，根据黑碳的

热稳定性高于有机碳的特点，分步氧化

有机碳（无氧条件）和黑碳（有氧条件）。

可对热分离过程中碳化现

象造成的误差进行适当调

整；应用于沉积物黑碳的

测量［６５－６６］。

光热分析法是一种实验室测量方

法，其原理复杂，且实验过程

繁琐。

化学氧化法

用酸和氧化剂处理而获得黑碳［６７］，前提

是土壤或者沉积物中黑碳组分比非黑碳

组分有更强的化学稳定性［６８］。反应条件

温和且容易控制，操作方便；具有很高

的选择性。

①在溶液中获取黑碳时，
其疏水性会使黑碳颗粒吸

附在容器内壁及液 －气界
面而带来误差；②反应过
程中有机碳的氧化程度很

难控制［６８］。

显 微 镜 法

以黑碳的光学特性为基础［６９］，在观测样

品前，要用盐酸、氢氟酸对样品进行预

处理。根据样品的颗粒粒径尺寸，测量

黑碳的方法包括光学显微镜法、扫描／透
视电子显微镜法等。

在显微镜下可直接观测黑

碳的形态、大小［６９］，进而

描述黑碳特征［７０］，判断黑

碳的来源和搬运距离；常

用于沉积物中颗粒较大的

黑碳的测量。

①相当耗时；②测定范围非常有
限，只能挑出粒径较大的木炭颗

粒；③预处理过程可能造成细颗
粒黑碳的丢失［６８］。

分子标志法

通过测量同黑碳有关的某一种或某一类

特殊化合物，如苯多环羧酸的浓度，根

据这些物质信息来推算黑碳的含量［６８］。

适合在液相条件下识别黑碳的含量，不

仅可定量估计土壤黑碳，也可分析黑碳

的来源和形成条件。

①处理过程中反复的清洗
造成了细颗粒黑碳的流

失［６８］；②所得结果和其他
方 法 相 比， 可 信 度

不高［７１］。

２４　黑碳气溶胶对人体健康的影响
黑碳是大气细颗粒物的主要组分，而大气颗

粒物对人体健康的危害已经通过大量研究得到了

各个方面的证据，例如，在北美和欧洲，流行病

调查研究发现细颗粒物浓度的增加与心血管疾病

和肺癌的死亡率有直接的关系［１０，５８］。

Ｌａｄｅｎ［５８］等在不同地区、不同年龄段进行了一
个流行病调查的长时间系列研究，表明细颗粒物

的暴露与一系列的健康危害有最显著的相关关系，

包括死亡率的提高、医院急诊量的增加、慢性呼

吸疾病以及肺癌等的发病率升高，一些研究认为

呼吸道和心血管疾病的发生与环境中高浓度的颗

粒物暴露有着一定的相关关系［５９］，如 ＰＭ２５（Ｄｐ＜
２５μｍ）和ＰＭ１０（Ｄｐ＜１０μｍ），能够通过呼吸系
统直接进入人体肺泡和支气管末端，从而引起健

康危害［６０］。

Ｊａｎｓｓｅｎ［６１］等通过流行病调查指出黑碳气溶胶
与死亡率的剂量响应关系，要远高于细颗粒物，

即黑碳是细颗粒物中有效的毒性物质。因为无论

与何种物质相混合，由于黑碳的强稳定性使其并

不产生化学反应，混合物仍然保持着原有特性。

就直接效应而言，粒径在亚微米级的黑碳颗粒很

容易通过呼吸作用进入人体呼吸系统，进入人体

肺部，并沉积在肺泡上。同时由于黑碳气溶胶具

有吸附性，黑碳气溶胶的表面能够吸附其它污染

物（如多环芳烃类、重金属等），可以通过呼吸作

用，夹带所吸附的有毒物质进入人体，从而引起

呼吸系统哮喘以及心血管病、癌症等疾病的发生，

其与重金属颗粒物的混合进入人体后则可能使得

人体血液黏稠度升高导致各类的血液疾病［６２］。从

间接效应方面分析，黑碳气溶胶所形成的浑浊空

气对人类呼吸道、食物链的影响进而形成的对身
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体的危害同样存在。

３　黑碳气溶胶测量方法的对比研究

国内外研究学者已对黑碳的定量分析发展了

多种方法，目前最常用的方法有基于黑碳光吸收

特性的光学法、利用热分离技术的热学法，以及

后来发展起来的热光法。此外，还有化学氧化法、

显微镜观测法、分子标志物法等。尽管有很多测

量黑碳的方法，但其测量结果却存在很大的不确

定性，有时用同一方法测得的黑碳浓度相差两倍

甚至更多。本文对黑碳气溶胶典型测量方法的优

缺点进行了比较，见表２。

４　黑碳气溶胶研究存在的主要问题与
展望

４１　黑碳气溶胶研究存在的主要问题
目前，在黑碳气溶胶的研究方面已经取得了

一定的成果，但由于黑碳的复杂性和一些客观条

件的限制，以及人类主观认识的局限性，还存在

很多亟待解决的问题，有许多工作需要进一步深

入研究。

（１）黑碳的定义及测量方法
在目前关于黑碳气溶胶的研究中，对黑碳的

定义不统一，也不精确。一些研究中只针对某一

类或某几类组分，将其定义为黑碳；而另一些研

究中则倾向于将更为广泛的物质种类纳入到黑碳

的定义中。一般认为黑碳是有机物不完全燃烧产

生的具有较高热稳定性的烧焦、木炭、煤烟和高

度聚集的多环芳烃类物质，此外也包括生物体自

然降解的残余物质以及微小的有机碎屑，自然界

的森林大火或者化石燃料的燃烧都产生了大量的

黑碳［７２－７４］。由此看来，黑碳是一个复杂的混合体，

由于对其定义不同，在测量方法上就有所侧重，

在对黑碳进行分析时都或多或少地“强调”或者“忽

视”其中的某些组分，从而得出的结果差异显著，

不同测量方法之间的可比性也相对较差［７５］。此外，

由于对黑碳的定义模糊，目前关于黑碳的定量标

准较难统一［７６］，做定量分析时采用的标准物质不

同，进而给黑碳的测量带来误差，使得测量结果

受到质疑。

（２）中国黑碳排放清单
黑碳排放清单是进行黑碳模式模拟的基础，

国内外相关学者对中国的黑碳排放清单研究做了

大量工作，在黑碳排放清单的估算中，虽然收集

了大量的排放因子数据，但是估算结果仍存在一

定量差及较大的不确定性，具体原因有以下几点：

①作为计算黑碳排放量的排放因子，很多仅来自
国外的部分试验结果，并附加了各种假设条件，

有关中国的试验数据较少［２１］；②数据获取范围不
精确，忽略了中国部分偏远的农村地区，并且缺

乏对中国农村地区及乡镇企业的了解；③中国各
地区各行业燃烧源的燃烧条件相差极大，对它们

采用相同排放系数来计算排放量，不符合实际情

况；④一些排放清单没有考虑季节的变化，尤其
是中国农村的生物质燃烧，存在着一定的季节变

化；⑤对机动车排放因子，大部分学者未考虑中
国机动车排放标准更新所带来的变化，仅对不同

车型分类讨论［２４－２５］。

（３）黑碳的降解过程
黑碳是全球碳循环中重要的一环，被认为是

一个稳定的碳库，在全球慢速碳循环过程中扮演

着重要角色。进入到环境中的黑碳并不是永久性

存在的，随着时间的推移，黑碳也会逐步降解。

但是目前关于黑碳降解的研究甚少，并且其结果

一般仅限于降解周期的讨论，而从分子水平揭示

整个过程的研究则开展的比较少［７７］，我们目前还

不清楚究竟哪些物理的、化学的、生物的过程引

起了黑碳的降解损失［７８］。

（４）黑碳气溶胶的模式模拟
由于黑碳气溶胶在大气中的停留时间相对温

室气体较短，其空间和时间分布也具有很大的差

别，加之全球范围内缺少广泛、长期的黑碳气溶

胶浓度观测，有关黑碳气溶胶光学性质的参数、

尺度分布和垂直分布等的实验结果更是缺乏，不

能为模式提供大量准确的实验数据基础［７９］；并且，

大气气溶胶是以混合状态存在的，但是其混合方

式、不同状态的混合比例却不得而知，例如，黑

碳气溶胶与吸湿性气溶胶混合过程会影响到黑碳

气溶胶的大气寿命，然而，这一过程是很难量化

的；另外，由于黑碳气溶胶辐射强迫作用的机制

比较复杂，辐射模式本身也还不够完善，故对黑

碳气溶胶直接辐射强迫效应的估算还不够精确，

从而造成黑碳气溶胶的全球辐射模式模拟结果存

在很大不确定性［１６］。

（５）黑碳气溶胶间接气候效应
黑碳气溶胶间接气候效应是一个非常复杂的

过程，由于其物理过程和作用机制较复杂，目前

云辐射强迫模式模拟具有相当的难度，再加上黑

碳气溶胶的垂直分布、尺度分布等观测资料匮乏，

因此黑碳气溶胶对气候变化造成的间接影响有很

多的不确定因素。此外，对于研究者们提出的一

种吸收型气溶胶的半直接气候效应，它是指吸收

型气溶胶改变大气的温度廓线，促进对流层云的

蒸发，使云量和反照率减小，进而影响气候的一

种过程［８０］，有关这方面的研究还很少。如何描述

它在大气中完整的过程，其不确定性不言而喻。

４２　黑碳气溶胶研究展望
（１）想要更好地开展黑碳研究，更精确地对其

进行测量、比较，需要对黑碳进行准确的定义，
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并发展广受接纳的统一分析方法，以获取确切的

黑碳浓度数额；与此同时，还应统一规范定量分

析时采用的标准物质，以便进行数据的对比，从

而建立一整套的黑碳分析的方法体系［８１］；此外，

为了提高数据的解释性和针对性，还需要以具体

的环境意义为导向选择合适的分析测定方法［８２］。

（２）对于中国黑碳排放清单的估算与建立，在
后继的黑碳排放研究中，应做到以下几点：①系
统调查现状，针对中国各地区各行业燃烧源的燃

烧条件，建立分地区、分技术类型的排放因子数

据库；②相关部门要增强统计体系的公开性、系
统性，要有完善的源排放数据，并且要公布具体

算法和取值过程，提高数据的可信度；③结合中
国发展现状，全面了解中国农村地区及乡镇企业

的实际情况，精确数据的获取范围；④要考虑到
季节、各类排放标准等变化带来的影响。

（３）了解黑碳降解过程对全球碳循环的贡献，
将是今后的研究方向和重点之一。为了了解自然

环境中黑碳逐渐消失的过程，就必须加强对黑碳

降解（生物降解、真菌降解和非生物降解）机理方

面的研究。认识黑碳降解的地球化学过程以及在

环境中的迁移转化过程，将有助于帮助我们理解

黑碳减缓碳循环的作用，有助于确定黑碳在全球

碳循环中及在全球气候变化过程中的作用与地

位［３３］。除此之外，由于黑碳在地质历史时期古火

事件以及古环境的重建中发挥着重要作用，因此

需要进一步扩展各类沉积物的黑碳历史研究。

（４）在黑碳气溶胶的研究过程中，应提高黑碳
气溶胶模式模拟的准确性。对此，应开展广泛、

长期的黑碳气溶胶浓度观测，从多角度进行有关

黑碳气溶胶光学性质的参数、尺度分布和垂直分

布等的实验研究，为模式模拟积累大量准确的实

验数据；应进一步改进模式模拟研究，结合更多

的研究模型对黑碳气溶胶与其他气溶胶之间的混

合过程进行有效量化，并且准确估算黑碳气溶胶

的直接辐射强迫效应，从而逐步消除对黑碳气溶

胶的全球辐射模式模拟结果造成影响的不确定因

素；此外，对于我国的相关研究，应结合中国地

区气溶胶排放的实际情况和中国地区气溶胶特有

的光学性质来进行研究［８３］。

（５）对于黑碳气溶胶复杂的间接气候效应，应
通过观测数据分析和数值模拟相结合的方法尽可

能减小黑碳气溶胶间接气候效应的不确定性；应

加强云辐射强迫模式模拟的研究，积累有关黑碳

气溶胶垂直分布、尺度分布等的观测资料，加强

气溶胶表面的多相化学反应研究；此外，应开展

吸收性气溶胶的半直接气候效应研究。

（６）在中国，随着城市的发展，人口的增多，
人为排放的各种污染物，如 ＰＭ２５等也相应增加，
这些粒子对人类的身体健康有着极大的危害。因

此，在今后的研究中，应深入开展黑碳气溶胶与

大气环境相互关系的研究，结合地面环境监测站

的数据（如 ＴＳＰ和 ＡＰＩ等），把黑碳气溶胶研究上
升到区域大气环境的层面上［８］。通过这种将黑碳

气溶胶和人居环境结合起来的研究，可为大气环

境的预报和评估提供更多更科学的参考依据。
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