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摘　要：黑碳气溶胶是近几年非常活跃的一个研究课题，因为黑碳气溶胶吸收太阳和地球大气的辐

射，对全球气候变暖有重要的影响。中国黑碳气溶胶的排放和浓度比同纬度的高，在全球气候变暖

的大背景下，中国黑碳气溶胶一直受到国外的关注。综述了国内外黑碳气溶胶研究的最新进展，受

篇幅的限制，文章分两篇，第一篇是黑碳气溶胶的排放、清除和浓度，第二篇是黑碳气溶胶的气候效

应和拓展的研究领域。从黑碳排放的估算和大气浓度的测量方法进行描述，列出有关的测量结果，

对黑碳气溶胶的排放和大气浓度进行国内外的初步比较分析。还对黑碳气溶胶排放和浓度测量误

差进行了讨论，并对今后黑碳气溶胶研究提出了几点建议。
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1　引　言

黑碳气溶胶是化石和生物质燃料不完全燃烧向

大气排放的颗粒物，在大气、土壤、冰雪、海洋和湖泊

沉积物中都能发现它的存在。按照政府间气候变化

专门委员会（ IPCC ）第三次评估报告［1］对黑碳气溶

胶的科学定义：根据光吸收、化学反应和/或热稳定

性测量定义的一类气溶胶，它主要由烟炱、木炭以及

可以吸收辐射的耐火有机物组成。

黑碳气溶胶粒子的尺度主要在 0.01  ～1.0 μm

的细粒子区，它不会由大气中其它的化学反应过程

生成或清除。黑碳气溶胶不像硫酸盐气溶胶那样具

有单一的化学成分，可以说是一种混合物。典型黑

碳气溶胶的形态具有链式球形小粒子，除了富含 C

元素外，还含有地壳粒子元素，如 Si、Fe、K 和 Mn

等，它与地壳粒子的主要区别是粒子尺度很小，直径

在亚微米范围，形态多为圆形，因为粒子在燃烧过程

中将不规则的边缘烧溶，残留下规则的和耐火的有

机物。图 1 是我们捕获到的北京近地面的黑碳粒子

的形态［2］。与大气 CO
2、CH 4、O 3 等气体相比，黑碳

粒子有更宽的吸收波段，从紫外到红外都有吸收带，

黑碳粒子通过吸收太阳、地球大气的辐射而影响

地—气系统的能量收支进而影响气候。黑碳粒子表

面在大气中为非均相反应和气—粒转化过程提供一

个活性载体并起到催化的作用。黑碳粒子的表面可

以吸附一些污染物质，如 SO
2、O 3 等，还可以吸附一

些有毒、有害物质如多环芳烃族（致癌、致畸、致突

变），经呼吸系统进入人体，在大气环境中有重要的

作用。表 1 列出了颗粒物的大小和进入人体呼吸系

统的部位，由此可见，黑碳粒子都能进入到人体的肺

部。鉴于大气黑碳气溶胶的这些基本特性，它会导

致气候系统能量的变化，又能影响大气环境质量和

人类健康，是近几年非常热门的研究课题之一。

著名的“雾都伦敦”现象引起了科学家们对黑

碳气溶胶的关注，当时只考虑它的环境影响并没有

注意到更深层次的作用。1973 年  Sm ith 等［3］最早发

现海洋沉积物中黑碳的存在。 Masiello 等［4］从 Δ14 C

的测量结果推断，黑碳可能占到海洋碳贮存的 4％
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～22％，他们的另一个重要结果是：不论在土壤还是

在海洋中，黑碳在中间贮场停留的时间都很长，大约

在 2 400  ～13  900 年。所以，从海洋、湖底沉积物和
冰芯中的黑碳信息可以获得历史上大的燃烧事件，

根据沉积物和冰芯中的吸光成分来确定燃烧物的年

代，即是地球火灾很好的示踪物。

图 1　典型的链式黑碳粒子［2］

 Fig.1　 Typicalchain black  carbon  particles 

表 1　颗粒物直径和在人体滞留的部位
 Table  1　 Particle diam  eter  and  stay  tissue 

粒子直径（μm） 滞留部位

≤1.1 可穿过肺泡
1.1  ～2.0 肺部沉积
2.0  ～3.3 气管、支气管沉积
3.3  ～7.0 喉部、气管区沉积

国际上黑碳气溶胶的测量和研究开展得较早，

美国科学家从 20 世纪 70 年代开始黑碳气溶胶的系

统测量，80 年代该工作得到国际上的广泛重视，
 W MO 组织的全球大气监测网（ GAW ）将黑碳气溶胶

作为一个重要的气溶胶观测项目从 1989 年起开始
监测其变化；中国科学家们也从 80 年代开始进行北

京冬季取暖期燃煤排放的黑碳气溶胶的测量研究，
90 年代在瓦里关、临安等全球和区域本底站开展测

量。近十几年，黑碳气溶胶的研究得到了广泛的重

视和长足的发展，浓度测量从大气中的黑碳到海洋、
湖泊沉积物和冰芯中的黑碳；并由海洋沉积物中的

黑碳的浓度研究其参与碳循环；对气候效应的模式

模拟研究也从温度到降水；还从环境质量和人体健

康等拓展到多方位的研究。

2　黑碳气溶胶的排放和清除

黑碳气溶胶的排放很难直接测量，通常是在实

验室从燃烧物质和排放的黑碳气溶胶推算燃烧物质

量与排放量之间的关系，即排放因子，将实验室的推

算结果应用到实际大气中，粗略估算黑碳气溶胶的

排放。
 IPCC  2001 报告［1］给出 2000 年全球化石燃料

燃烧排放的黑碳气溶胶为 6.6   Tg / a （范围 6 ～8  Tg / 
a），生物质燃烧排放 5.7 Tg / a （范围 5 ～9  Tg / a ），飞

机尾气排放 0.006   Tg / a ，可以看到生物质燃烧排放

估算值的范围最大，因为除了人为燃烧的生物质
（作物秸秆），还有自然燃烧过程（森林大火）等的排

放，这类的排放源不能很好地统计，不确定性也较

大。报告还给出了年平均黑碳源强的全球分布（图
2）。全球年平均黑碳的源强分布有 4 个极大值区，
最大的源强位于欧洲（0.2  ～0.5   kg / （km 2

·h）），其

次是中国的东部（0.05  ～0.1   kg / （km 2
·h）），另两

个排放源分别位于南美洲和非洲（0.02  ～0.05   kg / 

（km
2
·h））。张立盛

［5］
用美国  Lawrence   Liverm ore 

 National  Laboratory 的对流层化学输送模式计算了烟

尘气溶胶的全球分布，结果显示，有很明显的 3 个大

值区，最大的是南美洲，其柱浓度为～1.6   m g / m 
2
，

其次为非洲和南亚，数值均为 ～1.0   m g / m 2
。张立

盛的模拟结果中没有欧洲的高值中心，另几个高值

中心的位置也有区别。由于其模式输入的原始数据
来源不同、计算排放的年份不同、模式本身也有差

别，这两个结果之间不能直接比较，但有一点是相同

的，即南美、非洲和亚洲有高值区。

欧洲 1995 —1998 年平均排放的黑碳为 482  ～
511   Gg ［6］，英国近 40 年黑碳的排放量从 1962 年约
350   Gg 起，到 1999 年约 58   Gg ，呈现逐年下降的趋

势［7］。印度 1996 —1999 年平均化石燃料黑碳排放
量为 100   Gg ，其中 58％来自柴油机排放；生物质燃

料排放 250   Gg ［8，9］。

我国是燃煤大国，原煤燃烧过程是化石燃料燃

烧排放黑碳的主要来源，此外，我国部分农村有燃烧
农作物秸秆的习惯，庄稼收割后，作物秸秆在田里燃

烧，草木灰作为肥料返回田里，作物的燃烧过程一方

面向大气排放废气，另一方面排放黑碳颗粒物，这是
我国黑碳气溶胶生物源的主要来源之一。 Streets 

等［10，11］对中国 1995 年和 2000 年的黑碳排放量进行

了估算，按照他们的计算结果，1995 年中国向大气

排放的黑碳为 1 342   Gg ，其中 83％来自煤和生物质
燃烧；2000 年中国的黑碳排放量为 1 050   Gg ，比
1995 年的排放明显减少，30′×30′的网格化排放源

分布见图 3；预计 2020 年向大气排放 1 224   Gg ，与
1995 年相比减少 9％，这减少的量中 50％源于能源

的改变。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，河北南部地区排放量最
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大。值得指出，中国黑碳的排放量不能简单地直接

与国外的排放数值相比，应该考虑排放数据的时间、

面积、人口等的不同，同时期、相同的统计原数据和
方法的排放通量相对而言是一个可参考的数值。目

前，还没有这样的数据供我们进行这样的对比。实

际上，当今的估算值还存在较大的不确定性，主要来
源于排放因子，化石燃料和生物质燃烧排放的黑碳

通过排放因子计算，用实验室的实验数据推算区域

或全球黑碳的排放，其局限性是不言而喻的，而排放

因子受气象条件的影响也会带来误差。

吴涧等
［12］

分析了生物质燃烧排放的黑碳占总
黑碳的百分比，其结果是：印度半岛上空占 30％  ～
45％；中南半岛 55％  ～75％；中国东部占 30％  ～
40％，数据表明，东南亚黑碳来源中生物质燃烧占到
了相当的比例，应该引起足够的重视。

黑碳气溶胶的清除过程有大气的干、湿沉降两

图 2　人为排放黑碳气溶胶全球年平均源强（ kg / （km 2
·h））

［1］

 Fig.2　 Annualaverage  source  strength of glob  alanthropogenic black  carbon  aerosol （ kg  / （km 2
·h））

［1］

图 3　2000 年中国黑碳排放源分布（ M g  / a ）
［11］

 Fig.3　 Black  carbon  em  ission  distribution  of  China  in  2000 （ M g  / a ）
［11］
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种途径。气溶胶粒子的干沉降通量定义为单位时

间、表面积上沉积的气溶胶粒子的质量数，常用单位

是μg/（cm 2·s）。气溶胶粒子的干沉降通量由重力

沉降通量和向地面的湍流输送通量构成，前者取决

于地表附近一定高度上气溶胶粒子的湍流扩散系数

和气溶胶粒子的浓度梯度，后者取决于气溶胶粒子

的降落速度和地表附近气溶胶粒子的浓度。气溶胶

粒子的降落速度与粒子的大小、密度和形状有关。

对于黑碳气溶胶细粒子，是湍流输送起主要作用。

与微量气体类似，在实践中常用动量或热量的湍流

扩散系数来近似地代替粒子的湍流扩散系数，通过

测量确定不同高度上的平均风速、风速脉动值和气

溶胶粒子浓度，就可以计算气溶胶粒子的湍流沉降

速度。因此，气溶胶粒子的干沉降速率取决于粒子

本身的属性、大气的状态和地表特征。按照  Kas-

 ten ［13］报告，在5  km 高度，半径 1 μm 左右的粒子其

沉降速度为0.55   m  / h ，而天气尺度空气分子的沉降

速度为 100.0   m  / h 。气溶胶的这一特征也使大气中

的颗粒物可以通过大气环流向下游方向输送。

大气的湿清除过程分为雨冲刷和水冲刷两类。

把最终形成降水的云的形成过程所造成的大气微量

成分清除叫做雨冲刷，而把云底以下降落的雨滴对

大气微量成分的清除叫做水冲刷。云一旦形成降

水，它对大气成分的清除作用是雨冲刷和水冲刷共

同起作用的结果。湿沉降过程能有效地清除所有尺

度的可溶性粒子以及极小的和极大的不可溶粒子。

实际上，我们对湿清除过程的机理和它们的量化还

很难描述，通常用参数化的方式，J unge ［
14］给出了雨

冲刷清除过程的参数化：
k
1 ＝C*  E  / L （1）

式中 k
1是云水中吸收的颗粒物浓度，C 是云所在位

置颗粒物在云形成之前的质量浓度，L 是云中液态

水含量，E 颗粒物清除效率。

综上所述，黑碳气溶胶是通过干、湿沉降过程从

大气中消失的，其寿命比温室气体要短得多，且空间

分布极不均匀，这正是黑碳及其他类气溶胶研究的

困难之处。

3　黑碳气溶胶的大气浓度

黑碳气溶胶浓度的测量主要有光学和热学两种

方法，光学方法通过黑碳吸收光辐射的原理，从光强

的减弱程度来反演空气中黑碳的浓度。热学方法则

先收集颗粒样品，在实验室加热到一定温度，通过测

量释放出的碳来确定黑碳的浓度。除了以上两种比

较流行的测量方法，目前还有光—声和遥感测量方

法，光—声学测量的原理是，在声波段，一个光脉冲

频率重复照射在气溶胶粒子，其吸收光能的粒子会

释放能量，加热空气，并使空气膨胀，继而产生声波，

测量声波的振幅便可获得粒子的吸收量即粒子的浓

度，这种方法主要的缺陷是分辨率低且设备费用昂

贵；遥感测量方法主要是激光雷达和太阳光度计，其

原理是：通过反演颗粒物的复折射指数的虚部，推导

粒子的吸收系数，从而得到黑碳粒子的浓度，这个测

量方法的缺点是反演的精度不够和设备要求高。黑

碳的光学仪器有美国加州玛基科学公司生产的各型

号黑碳灰度仪；热学分析仪器有美国沙漠研究所研

制的热光碳分析仪等。
20 世纪 90 年代以来，国际上开展了多项大规

模的气溶胶观测实验，如北美地区的  RACE （ Radia-

 tive   Aerosol   Characterization   Experim ent ），大洋地区

的  ACE - I （ Aerosol   Characterization  experim ent ），欧洲

和非洲地区的  ACE- II （ Aerosol   Characterization   Ex-

 perim ent ），印度的  INDOEX （ Indian   Ocean   Experi-

 m ent ）以及全球大气监测网（ GAW ）的观测项目，黑

碳气溶胶都是实验中的重要观测和研究对象。

黑碳气溶胶的测量有全球或区域本底监测站和

城市或乡村观测站两大类。我国最早系统地开展大

气黑碳气溶胶浓度测量的要算全球大气本底观测站

瓦里关，黑碳灰度计的测量从1991 年 8 月开始。温

玉璞等［15］在全球本底大气监测站瓦里关测量的大

气黑碳气溶胶浓度 1991 —1995 年平均黑碳浓度为

～135   ng / m 3
（范围：70  ～330   ng / m 3

）；加拿大全球

本底大气监测站  Alert 为 ～70   ng / m 3［16］，澳大利亚

全球本底大气监测站  Cape   Grim  ～15   ng / m 3［17］，爱

尔兰  Mace   Head 站的多数测量浓度 ＜100   ng / 

m 3［1 8］，南极海岸  Mc Murdo 站 1995 年 11 月至 1996 

年 2 月平均的黑碳浓度为 20   ng / m 3［19］。按照汤洁

等［20］的报告，瓦里关大气黑碳气溶胶浓度1994 年 7

月至 1995 年 12 月平均为 130  ～300   ng / m 3，并呈现

夏季低、冬春季高的季节变化特征。由此可见，位于

内陆高原的瓦里关全球本底大气监测站较同类型监

测站的测量值高。英国黑碳浓度 150 个站 1995 —
1998 年和 1998 —2000 年平均值为 2.2 和 1.8 μg/

m 3（从燃煤排放 BC 转变为柴油机排放 BC 为

主）［7］；博茨瓦纳污染轻微的乡村 1999 年冬季黑碳

浓度 0.99 μ g / m 3［21］。瑞典 2000 年3 月城市大气中

黑碳浓度 0. 91 μ g / m 3［21］。王庚辰等［22］ 测量的
1996 —2001 年间秋末冬初北京地区大气黑碳浓度
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表 2　各地黑碳气溶胶的测量浓度
 Table  2　 Concentration  of Black  carbon  aeroso  lm easurem  ent in various regions 

观测点 观测站的环境 观测时间 黑碳浓度（ ng / m 3
） 文献

瓦里关 全球本底大气监测站

1991.08  ～1995.01  ～135 （70  ～330 ） ［15］
1994.07  ～1995.12  50  ～600 ［20］
1996 —2000  56  ～660 ［25］

 Alert 加拿大全球本底站 1989 —1990  ～70 （0 ～300 ） ［16］
 Cape   Grim 澳大利亚全球本底站 1981 —1987  ～15 ［17］

 Mace  Head 爱尔兰全球本底站

1998.04  ～09 

1998.10  ～1999.03 

1999.04  ～09 

27

90

155 
［18］

 Mc Murdo 南极海岸 1995.11  ～1996.02  20 ［19］
 Barrow 美国全球本底站 1988 —1993  1 ～300 

 Mauna   Loa 美国全球本底站 1990 —1993  2 ～100 ［26］
 Am undsen  Scott 美国南极极点站 1987 —1990  0.02  ～50 

J ungfrau joch 瑞士，欧洲背景站
1995.07  ～1997.06/

1998.07  ～08 
20  ～610 /80  ～720 ［27］

 Kosan 韩国区域本底 1994 —1997  80  ～430 ［23］

浙江临安 区域本底
1991.09  ～11 

2000.08  ～2001.02 

2 300 

1 440  ～7 510 
［20］

［25］

北京上甸子 区域本底 1999.09  ～2000.03  200  ～3 300 ［25］

斯洛文尼亚  Krvavec ，区域本底 1996 —1997  150  ～450 ［34］

 La  Reunion 岛 印度洋西南部海岛（法属）
2000.05 

1996 —1998 

90  ～650 

270  ～650 
［29］

［30］
 Aspvreten 瑞典乡村站 1996.06 ，07  50  ～170 ［27］

北京 大气所气象铁塔

1992.09  ～10  3 300 

1996 —1999 ，4 年的 10 ～11 月 25  600 

2000 —2001 ，2 年的 10 ～11 月 15  900 
［22］

 Seoul 韩国首都 1994  4 860  ～9 860 ［23］

北京市区 城市，取暖期 1983  30  000 ［24］
 Hali fax 加拿大城市 1995 —1996  540  ～1 740 ［31］
四川温江

西藏拉萨

郊区

郊区

1999 —2000 

1998.06  ～10 

1 800  ～12  100 

300  ～4 800 ［25］

广州 城市 2002 年夏季 5 900 ［32］

西安 城市 2003.09  ～2004.04  500  ～101  300 ［33］

连云港

通辽

城市

科尔沁沙地边缘

2003 年夏季
2003 年夏季

3 800 

2 000 ［34］

英国
150 个站平均

 Didcot 

1995 —1998  2 200 

1998 —2000  1 800 

1980 ’ s  1 000 
［7］

美国
 Mount  Gibbes 

美国东南代表区

1997 、1998 年冬季

1998.05 

1998.06 

28.1  ～107.4 

375.0 

103.3  ～327.4 
［35］

芬兰 首都赫尔辛基 1996.11  ～1997.06  1 000  ～1 500 ［36］

巴西  Sao  Paulo 城市
1998.01  ～03 

1997.06  ～09 

4 100 

7 600 
［37］

印度  Hyderabad 城市 2003.01  ～07 
旱季 500  ～68  000 

雨季 500  ～45  000 ［38］

斯洛文尼亚  Ljubl jana ，城市 1990 —1991  100  ～500 ［39］

肯尼亚  Nairobi 首都 2000.03  2 300 ［40］

平均为 22.37 μ g / m 3（0.61  ～72.48 μ g / m 3），他们将

这时间段的黑碳浓度作为北京的背景浓度，因为还

没有进入北京的取暖期。韩国汉城 1994 年的黑碳

浓度为4.86  ～9.86 μ g / m ［23］。北京 1983 年冬季取
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暖期平均黑碳浓度可达 30 μ g / m 
3［24］。测量数值表

明：中国大气黑碳浓度稍高于国外同类型站，严格地

说，这些数据不能做绝对的比较，因为测量时间和测
量的设备不同，但是，数值的大小还是能说明一些问

题。众所周知，中国是一个燃煤大国，另一方面，中

国是一个经济快速发展的国家，人类活动如交通和
生物质燃烧排放的黑碳较国外高。表 2 列出了收集

到的全球/区域本底或城市/乡村站的黑碳浓度。由

表 2 可以看出，大气中黑碳浓度的变化范围很大，同

一站浓度因时间不同也有量级之差，这主要与排放
源的输送、气象条件等因素有关。

大气中黑碳浓度明显受城市交通的影响，芬兰

的测量结果［36］显示，上班日 BC：1.5 μ g / m 
3
，周六

1.38 μ g / m 
3
，周日和国假 1.0 μ g / m 

3
；上班高峰时

2.7 μ g / m 
3
；下班高峰时 1.9 μ g / m 

3
。他们进一步分

析了黑碳气溶胶浓度来源及输送，其中长距离输送

有0.4 μ g / m 
3
，其余为本地源；BC 占总细粒子 19％。

印度 2003 年 1 ～7 月  Hyderabad 市也呈现出类似的

结果［3 3］，工作日高于周末；上、下班高峰时是下午时

分的 2 倍；并且雨季和旱季分别为 0.5  ～45 和 0.5 

～68 μ g / m 
3
，显示出雨冲刷的作用。 Kleefeld 等［18］

测量了  Mace   Head 站 1998 年 4 月至 1999 年 9 月的

黑碳浓度，将这 1 年半的资料分成 3 个时间段，4 ～9 

月作为夏季，9 ～3 月作为冬季，2 年的夏季又分别试
验清洁的海洋气溶胶样品和海洋/陆地交替的气溶

胶样品，分析其浓度并给出黑碳占总有机碳的比例，

浓度见表 2 中数值，它们占总有机碳的比例分别为
4％、28％和 22％，同样是 4 ～9 月，1998 年和 1999 

年黑碳的浓度和占总碳的份额有很大的差别（4％

和 22％），这是海洋和海洋/陆地气溶胶受排放源影

响带来的差别。王庚辰等
［2 2］

给出的 1996 —1998 

年、2000 —2001 年黑碳气溶胶浓度的日变化，其特

征为 7 ～10 时、20  ～24 时浓度明显高于下午时分

（13  ～16 时），并认为浓度与人类活动和气象条件
（逆温层等）有关。

图 4 是王庚辰等［22］从 1992 年、1996 —2001 年

日平均黑碳浓度推算的年平均浓度及其年际变化，

图中显示北京大气中黑碳浓度从 21 世纪有了明显
的减少，这可能与北京冬季取暖从燃煤改为燃天然

气等一些能源结构的变化有一定的关联。

黑碳气溶胶浓度的垂直分布至今没有看到测量
结果，有一些模式的模拟，模式垂直分布的初始值是

根据地面浓度随高度指数衰减，其后由模式的扩散、

湍流系数算得。目前，水平、垂直的扩散和湍流模拟

得很粗糙，通常在一定的大气层取一平均值。如朱

厚玲［41］的模式，水平扩散系数取 45   m 2 /s，垂直湍流

扩散系数 1  km 以下取 10   m 
2
/s，1  km 以上取 12   m 

2
/

s，由于她的模式中垂直分层不是等间距，近地面层

薄，上层厚，模拟获得对流层 1 ～5.5   km 黑碳浓度比

近地面低很多，然而季节变化很明显，输送的作用更
大。吴涧等［12］模拟了对流层近 5 年东亚春季黑碳

气溶胶的分布和输送，发现 850  ～700   h Pa 大气层是

黑碳主要的输送层，中国 25° N 以南受中南半岛生

物质燃烧排放的影响，同时，从越南、泰国、缅甸东部
的输送影响广西、广东、香港等地，并继续向东影响

台湾南部后进入太平洋。

图 4　北京大气中黑碳粒子年平均浓度的

变化（1992 年，1996 —2001 年）［22］

 Fig.4　 Annual variation  of black  carbon  conce  ntration 

 in  Bei jing （1992 ，1996-2001 ）

中国科学院广州地球化学研究所对我国南沙海

域的海底沉积物进行提取
［4 2］

，分析了 17962 柱样品
32   ka 年以来的沉积记录，结果表明：柱状沉积物中

的黑碳含量平均为 0.098％，变化范围为 0.022％  ～
0.325％；在总有机碳中占 14.7％，范围为 3.1％  ～
44.6％。

贾国东等［43］分析了南沙海区末次冰期以来黑

碳的沉积记录，发现黑碳的长期堆积速率有明显的

变化且有规律，在 10   ka   BP 以前的末次冰期中，黑
碳的堆积速度较高，平均为 0.0203   g / （cm 2

·ka）；

在末次冰期的间冰期，黑碳的堆积速度较低；而在
18   ka 的盛冰期黑碳的堆积速度明显偏高，信息还表
明，该时期火灾发生频繁，这些数据说明黑碳气溶胶

的浓度与气候有明显的相关。沉积物中黑碳同位素

的分析表明：在冰期或全新世期间，我国南海海底沉
积物的黑碳的前体物中草本植物为主，木本植物的

贡献不大。

4　不确定性

黑碳气溶胶研究中的不确定性非常大，本文所
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涉及到的黑碳源、汇和大气浓度是黑碳气溶胶研究

的基础，它们的不确定性直接影响到其后的研究。

如上所述，黑碳气溶胶的排放是根据实验室测量的

化石燃料和生物质燃料燃烧排放获得其排放因子

的，由于燃烧过程排放的黑碳粒子比较低，测量精度

的要求比较高，具备这样条件的实验室还很有限，所

以估算排放量时，只能用有限的排放因子来估算，生

物质燃烧的排放因子不确定性更大，因为生物质燃

烧可以是木本或草本植物等，它们又受气象条件的

影响比较大，所以将实验室获得的排放因子推广到

实际大气中会有误差。如  Streets 等［1 0］估算的中国

黑碳气溶胶排放用的是北美 80 年代的排放因子，由

于使用的燃烧器具和燃烧条件不尽相同，用他们的

排放因子计算中国的排放肯定存在误差， Streets 也

承认存在很大的不确定性。他提出，他们估算的黑

碳排放量中间值（1 342.0   Gg ）与最大值（10  720.4 

Gg）之间可以相差近 8 倍，尽管其不确定性大得惊

人，但是，相关的人员还是用他的结果，因为我们没

有这方面的资料。黑碳气溶胶的垂直分布更是无从

知晓，只是假设其随高度指数衰减，继而由大气的扩

散、传输获得时间、空间点的值，其中的误差不言

自明。

大气的干、湿沉降是黑碳气溶胶的汇，在干、湿

沉降中沉降速率是其关键，然而，目前的模式研究中

简单地取均值，不随时间和空间变化。无疑，这会带

来误差，黑碳气溶胶源、汇的不确定性将随着测量技

术的改进而减小。

黑碳气溶胶浓度测量方法本身也存在误差，难

点在于气溶胶中的有机和无机成分的分离，其次，收

集颗粒样品，样品膜上的颗粒物会脱落，这样的分析

结果代表实际大气的状况是否具有很好的代表性，

况且，黑碳在大气中的浓度本身就是一个非常不均

匀的量；而不同的测量技术如光学和热测量技术也

会带来不一致，热测量方法中存在有机物高温分解

及其它气溶胶干扰带来的误差［44，4 5］。而光学方法

最大的问题是将光吸收信号转换为黑碳浓度并没有

普遍适用的标准［46］，因为吸收特性与粒子的年龄、

尺度分布等有关，此外，少数吸收光辐射的沙尘和土

壤颗粒以及颗粒的后向散射也会引入到光衰减量

中。理论上，两种测量方法应该有较好的线性相关，

但不同站点需要设置不同的衰减系数才能使两种方

法测量的黑碳浓度比较一致［46，47］。也有一些研究

显示光学和热学测量方法的结果有较大的差异［48］。

所以，准确测量黑碳气溶胶也有待于科学和测量技

术水平的进一步提高。

5　结　语

综上，黑碳气溶胶有较多不确定的因子，最近几

年有很多该领域的工作，旨在提高和改进对黑碳气

溶胶的认知水平。中国在这方面的研究还很有限，

尤其在源排放和大气浓度的测量方面。受测量设备

的限制，中国只有几个站（如瓦里关大气本底站、临

安区域本底站，北京市、西安市等）进行黑碳浓度的

测量，并且，除了瓦里关大气本底站是连续测量外，

其它站大多是受项目的资助，与项目共生存，这与我

国辽阔的疆域不太相称，更不能满足研究的需求。

中国黑碳气溶胶一直受到国外学者的密切关注，因

为中国大气黑碳气溶胶的浓度比同纬度同类型站的

测量值高，而黑碳气溶胶的气候效应又是非常敏感

的气候变化课题，然而，中国科学家也只能听凭外国

科学家对中国黑碳气溶胶的评述而无言以对。这迫

切需要我们做工作，从测量到模式模拟，以期了解中

国黑碳气溶胶排放和浓度以及我们在减少黑碳排放

方面所能做的工作。
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 Progress  of  Bla ck   Carbon   Aerosol  Research   I ：
 Em issio n ， Rem  oval  and   Concentratio n 
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 Abstract ： Black  carbon （BC）  aerosol recently is a very active  research  top ic， because  ithas  sim ilar  effectto 
 globalclim ate warm ing  with green  house  gases  due  to its ability ofabsorbing  solarand  atm os  pheric radiation.  The  e-
 m ission  and  concentration  of BC  aerosolin  Chi  na  are higherthan  those  in otherregionsofthe  sam  e latitude.  There-
 fore ， m ore attention  has  been  paid  to the   BC  aerosoli  n  China  by  scientists than  in  other  countries.  The  recentpro-
 gress  of BC  aerosolresearch  is presented  in  th  e two review  papers due  to length  lim itat ion.  T  he  em  ission ， rem  oval 
 and  concentration  of BC  aerosolare described  in  this paper ， and  the  clim ate effectand  developing  researc  h dom  ain 
 are discussed  in  ourcom  panion  paper.  The  em  is  sion  am  ountof China  in  2000   was 1 050   Gg ， which  is lowerthan   1 
342 Gg in  1995.  The  reduction  in   BC  em  ission  can  be  resulted  partly due  to energy  change ， including  larger  use  of 
 gas  rather  than  raw  coal.  The  atm ospheric conc  entration  of  BC  in  cities  was  a little  higher  th  an  in  the  cities  over-
 seas ， such  as  in   Bei jing （3.3  ～25.6 μ g / m 3）， Xian （0.5  ～101.3 μ g / m 3）， etc .  The   BC  concentration  in  the 
 sedim ents from  the   South  China   Sea  is also  show  n.  In the  presentpaper ， we com  pare and  analyze  the  em  ission  and 
 concentration  of BC  am  ong   China  and  other regi  ons ofthe  world ， and  the  uncertainty in   BC  aerosolresearch  is a  lso 
 discussed.

 Key  w ords ： Black  carbon  aerosol ； Em ission ； Cleanup ； Concentration.
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