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可持续发展背景下的黑碳减排

引 言

    环境大气中的黑碳气溶胶主要来自化石燃料和

生物质的不完全燃烧，也有少部分来自于岩石中石

墨碳的风化 [1-3]。根据来源、分析方法及使用领域的

不同常常有一些其他称谓，如元素碳、石墨碳、煤

烟等 [4]。黑碳具有类石墨结构，在大气中近乎惰性，

在普通温度下不发生氧化作用，也不溶于水和其他

溶剂；黑碳的电子能级排列紧密，因而在可见光谱

区域具有广普吸收作用，而没有特征光谱 [5]，这也是

其显黑色的原因。

    黑碳在大气气溶胶组分中所占比例较小，一般

只有百分之几，粒径一般在0.01～1 µm [6]，在全球范

围内分布也很不均匀，但因其在大气物理和大气化
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学过程中都具有重要的作用 [2,7-8]，而成为备受关注

的一种气溶胶组分。例如：黑碳可以对大气中的化

学反应起催化作用，促进亚硝酸的形成 [7]，进而增加

光化学过程中臭氧的产生；黑碳的吸光性可降低大

气能见度，对区域性霾天气的形成作出贡献 [9-10]，并

减少地表太阳辐射，影响植物光合作用，降低粮食

产量 [11]；微小的黑碳颗粒可深入人的呼吸系统，减

弱肺的清理机能，危害人体健康，引发呼吸系统哮

喘、心血管疾病以及某些癌症 [4,12-14]。

    近年来，国际上特别关注黑碳气溶胶的气候效

应，使之成为全球性的研究热点之一 [15-16]。IPCC第

四次评估报告给出的黑碳直接辐射强迫值为（0.34±

0.25）W/m2[17]，Ramanathan等 [18]在 2008年给出的

直接强迫值甚至高达0.9 W/m2（0.4～1.2 W/m2），如

摘 要：黑碳气溶胶是环境大气中浓度较低的一种气溶胶粒子组分，因其对光的吸收作用，及其对空气质量和人体健康的

影响，而成为当前国际气候变化和环境研究中关注的热点问题之一。本文围绕黑碳的减排问题，介绍黑碳的来源、全球

分布，讨论全球温室气体减排和区域空气质量控制对黑碳减排的影响，综述控制和改善燃烧条件、减少开放式生物质燃

烧和黑碳封存等减排黑碳的措施。文章还分析了黑碳未能成为全球减排共识的原因，并对中国有关黑碳减排的政策选

择提出了建议。
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果加上对冰雪反照率的影响，则黑碳的辐射强迫

达 1.0 W/m2左右，占同期CO2辐射强迫的 60%；同

时，有些研究人员 [19-20]认为，黑碳对北极和喜马拉

雅山区的快速升温和冰雪融化所起的作用可能仅次

于CO2。

    鉴于黑碳气溶胶对环境和健康的危害，加之有

些报道认为其可能对全球增温有重要贡献，因此关

于将黑碳及其他短寿命温室气体的减排作为减缓全

球变暖的应急手段的建议不时响起，这是同时响应

环境和气候问题的“双赢”策略 [18,21-23]。本文将通

过对相关文献的综述和分析，以可持续发展理念为

背景，讨论黑碳的减排问题。

1  全球黑碳排放概况

    迄今为止，最受关注的全球黑碳排放清单为

Bond等 [1]于 2004年发表的 1996年的排放情况，并

在此后由其本人升级到 2000年的数据 [24]（图1）。该

清单使用国际能源署（IEA）的各国燃料消费数据，

将黑碳排放按部门、燃料类型、技术归属的要求分

成100多个类别，利用Streets等 [25]的黑碳排放因子，

计算出 1996年全球黑碳排放总量为 7951 Gg。2000

年，全球黑碳的主要来源包括4个部分：一是开放式

生物质（如森林、草原大火及燃烧式土地清理）燃

烧，占42%；二是居民生活固体燃料（木柴、煤等）

的使用，占 24%（18% + 6%）；三是运输领域的油

料使用，占 24%（10% + 14%）；四是工业和发电领

域，约占 10%。从地区分布来看，黑碳排放量以非

洲为最大，其次是中国和中南美洲，最小的是大洋

洲和中东地区。从来源构成看，非洲、中南美洲和

大洋洲黑碳主要来源于生物质燃烧，这应归因于热

带地区的森林和草原大火，而包括中国在内的其他

地区则以能源利用为主 [1]。

    从历史演变来看，Ito等 [26]估算了 1870— 2000

年的黑碳排放，总的趋势是排放量不断增加，这主

要与化石燃料的使用量增加有关；Junker等 [27]估算

了1860—1997年的黑碳排放，总的趋势也是排放量

不断增加，但是在20世纪80年代中期以后，排放量

有所下降，这与燃烧技术的提高带来的黑碳排放因

子的下降有关；Novakov等 [28]研究了1875年以来化

石燃料使用带来的黑碳排放变化，趋势与文献[26]

相似，但仅化石燃料一项就超过了文献[26]中化石

和生物质燃料黑碳排放总和，说明目前对于黑碳排

放的估算结果有很大的不确定性。

2  降低大气中黑碳浓度的途径

    降低大气中黑碳气溶胶的浓度问题实质上是源

和汇的问题。黑碳的汇主要指干沉降和湿沉降，即

重力作用和雨水冲刷都决定了黑碳实际上是一种短

寿命的物质。但从整体上看，黑碳的汇是不可控的，

而黑碳的源是可干预的。Cofala等 [29]预测，到2030

年，即使按现在的空气质量控制手段，全球人为源

黑碳排放也可减少大约 17%；若将各种技术手段用

到极限，减排幅度可达一半左右。

2.1  受益于温室气体控制的黑碳减排

    伴随着《京都议定书》的实施，温室气体的排

放将逐渐得到控制。大多数减少温室气体排放的举

措均有利于黑碳的减排。

2.1.1  推广无碳能源

    无论是CO2还是黑碳，均来源于含碳燃烧物，前

者是完全燃烧的产物，后者是不完全燃烧的产物。

在减缓气候变暖的大背景下，全球正在推广“清洁

能源”、“可再生能源”、“新能源”及“绿色能源”，

无碳能源是其中最具价值的一种，主要包括太阳能、

风能、核能、地热能、潮汐能、水能、海洋能、氢能
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等，其中以太阳能、风能和水能最受重视，水电站

在世界能源供应中占很大比重，太阳能电池和热水

器、风力发电机正在进入人们的生活。这些无碳能

源不仅不会排放CO2，也不会排放黑碳。

    应该指出，在无碳能源建设过程中，本身的费

用一般很高，且需要消耗能源，而这些能源可能是

由化石燃料提供的；氢能源本身是清洁能源，但它

是二次能源，衡量它是否有利于减少温室气体和黑

碳排放的标准是要看它的生产是来自于化石燃料还

是无碳能源（比如太阳能）。

2.1.2  推广低碳能源

    推广低碳能源与推广无碳能源的意义其实是一

致的，不仅可以减少CO2的排放，而且从理论上也

可以减少黑碳的排放。这些能源包括：天然气、沼

气、人工煤气、乙醇汽油、煤层气等。这些燃料的

黑碳排放大多比化石燃料（如煤和柴油）少很多，比

如天然气的黑碳排放因子接近于0 [1]。在我国农村地

区以低碳能源替代煤是减少黑碳排放的重要途径；

液化气和乙醇汽车的推广也可以大大降低车辆的黑

碳排放。

2.1.3  提高能效和节约能源

    提高能效和节约能源可以相对和绝对地减少能

源消耗，相当于减少了燃料的使用。在当今世界主

要依赖化石燃料的状况下，通过提高能效和节约能

源，不仅可以减少温室气体的排放，也自然减少了

黑碳的排放。就中国而言，根据来自国家发展和改

革委员会的报告，20世纪80年代以来，中国政府制

定了“开发与节约并重、近期把节约放在优先地位”

的方针，确立了节能在能源发展中的战略地位。通

过实施《中华人民共和国节约能源法》及相关法规，

制定节能专项规划，制定和实施鼓励节能的技术、

经济、财税和管理政策，制定和实施能源效率标准

与标识，鼓励节能技术的研究、开发、示范与推广，

引进和吸收先进节能技术，建立和推行节能新机制，

加强节能重点工程建设等政策和措施，有效地促进

了节能工作的开展 [30]。按环比法计算，1991—2005

年的 15 a间，通过经济结构调整和提高能源利用效

率，中国累计节约和少用能源约 10亿 t标准煤 [31]。

2.2  受益于空气质量控制的黑碳减排

    空气质量控制远比抑制气候变暖历史悠久。空

气质量控制，首先是颗粒物的控制。据报道，每年

全球城市中由于颗粒物水平的提高引起的心血管和

呼吸系统病症导致的过早死亡病例估计有 80万 [32]，

也有更多的人每年受到固体燃料带来的室内烟气污

染的严重影响 [33]。在中国城市，首要空气污染物大

多是可吸入颗粒物（PM10）
①，所以控制颗粒物排放

一直是中国各级政府的一项重要环保措施。黑碳是

颗粒物的一个组成部分，大多数减少颗粒物排放的

措施也能相应减少黑碳的排放。在许多有关黑碳排

放因子的计算中，黑碳的排放因子都是通过颗粒物

的排放因子推算出来的 [25,27]，这表明了颗粒物与黑

碳的紧密联系。

2.2.1  除尘技术

    除尘技术的应用是目前减少颗粒物排放的重要

措施。在大型燃煤设施上加装除尘系统是最为有效

和现实的措施。以火力发电为例，采用静电除尘的

效率已经达98%～99%，湿除尘率为90%～95%，旋

风除尘率为80%～93%；而对工业锅炉，湿除尘率达

85%～93%，旋风除尘率为70%～80% [34]。随着除尘

技术的进步，来自电力和工业的黑碳排放还会继续

减少。

2.2.2  控制道路二次起尘

    道路的积尘中含有 1%以上的黑碳，各种排放源

排放的大量一次颗粒物落在道路上以后，可以被运动

的车辆多次扬起，对大气气溶胶的贡献不可小视 [35]，

却往往被忽略。目前看来，并没有太好的办法来解

决这个问题，但是可以考虑在城区和污染严重地区，

采取清扫、洒水、绿化等措施有效减少二次扬尘的

影响。

2.2.3  推广集中供暖

    集中供暖是减轻因冬季分散供暖而造成严重环

境污染的有效办法。由于集中供暖一般采用大型燃

烧设备，即使同样是燃煤，颗粒物的排放也相对较

① Report on the State of Environment in China 2006, http://english.mep.gov.cn/standards_reports
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低，加之容易加装和管理除尘设备，所以可有效降

低颗粒物的排放 [25]。集中供暖在中国大中城市已经

推广，但在中国北方农村地区、城市郊区及小城镇，

冬季采暖依然靠以户为单位自行解决，不仅对颗粒

物的排放贡献很大，而且也排放大量黑碳 [36]。当然，

在广大农村地区实行集中供暖可能有一定困难，主

要是居住分散和资金投入困难，但是在人口较集中

的城郊及小城镇推广集中供暖却是相对容易和必要

的。另外，集中供暖也有利于采用更加清洁的能源，

以及对煤的改进。

    总之，通过加强现有的颗粒物控制措施，实际

上也相应减少了黑碳的排放。

2.3  从燃烧的角度控制黑碳的排放

    认识黑碳与CO2产生机理的差别，使人们有条

件从控制燃烧的角度来减少黑碳的排放。虽然CO2

和黑碳均来自于燃料中的碳元素，但对于CO2，在

正常燃烧情况下，遵循“C+O2=CO2↑”规律，即

CO2产量与燃料中的碳量成正比；而对于黑碳，由于

形成于不完全燃烧，它的产量是变化的，如果提高

燃烧的完全性，则黑碳的产量自然就降下来。换句

话说，CO2的产生由燃料量决定，而黑碳的产生不仅

决定于燃料量，更决定于如何控制燃烧，显然这为

单独控制黑碳产量（基本不改变CO2的产量）提供

了理论依据。根据以往的经验，要创造适合于黑碳

减排的燃烧环境，主要应强调燃具和燃料的改进工

作 [37]。以家用燃煤为例，Chen等 [38]和Zhi等 [39-40]在

系统测定燃煤排放因子的基础上，发现通过炉具改

进和使用蜂窝煤两项措施，可以基本解决我国家庭

燃煤的黑碳排放问题（图 2）。值得注意的是，这种

措施还会带来烟气中黑碳与有机碳比值的大幅度降

低 [40]，从而提高所排放颗粒物的单次散射反照率

（SSA），进而有利于抑制变暖 [1,41-43]。

    在中国，推广使用高效炉具和蜂窝煤已有很长

时间 [44-45]，近年生物质压块及新型生物质炉具受重

视程度也在不断提高 [46]。在国外，也有推广清洁炉

具的行动 [47-48]，但是这些行动只有在政府的推动和

支持甚至国际清洁发展机制（CDM）合作的背景下，

才能在短期内见到成效。

图2   炉具改进和使用型煤对减排黑碳等颗粒物的效果

(case-1，传统煤炉 /煤块；case-2，改进炉 /煤块；case-

3，传统煤炉 /蜂窝煤；case-4，改进炉 /蜂窝煤) [40]

Fig. 2  Effects of deploying improved stove and briquette coal

on the reduction of black carbon emissions (case-1: traditional

stove/coal chunk; case-2: improved stove/coal chunk; case-3:

traditional stove/coal briquette; case-4: improved stove/coal

briquette) [40]

    对于柴油车尾气中的黑碳，可考虑采用分层充

气燃烧技术、均质稀释技术、汽油直接喷射技术、电

子控制发动机技术、点火系统的改进技术、燃烧室

结构的改进技术，以及增加三元催化反应器等措

施，提高燃烧的完全性 [49]；同时，推进柴油去硫以

及更新、提升汽车排放标准是从整体上减少排放的

最佳手段 [50]。

2.4  干预野外开放式燃烧

    生物质的开放燃烧是一种徒害无益的过程。这

些燃烧一部分属自然引发，如森林、草原大火，另

一部分属人为烧荒和耕地清理行为 [24,51]。从能源的

角度来看，这种燃烧释放的能量不能为人类所利用，

因而是一种巨大的浪费；从环境的角度来看，它又

是一种纯粹的大气污染行为，危害人类的健康 [52]；

从碳排放的角度看，这种燃烧构成了接近一半的全

球一次黑碳排放 [1]；从气溶胶影响全球能量收支平

衡的角度，IPCC第三次评估报告曾评估生物质开放

燃烧带来的辐射强迫为 -0.2 W/m2 [53]，但第四次评

估报告给出的辐射强迫为（+0.03±0.12）W/m2 [54]，

主要考虑了这些气溶胶的垂直浓度分布对云反照率

的影响 [55]，显示开放式生物质燃烧总体上很可能导

致增温。

    基于以上原因，迫切需要各国有所作为。对于
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自然的燃烧行为，应考虑控制和扑灭行动，这个方

面中国政府付出了巨大努力并取得良好的成效；对

于人为的土地清理，应考虑正确引导和依法禁止；

制定森林保护规划，反对非法采伐活动。当前情况

下，特别是在抑制北极冰层融化的期望中，北半球

国家特别是环北极国家应共同努力，减少化石燃料

和生物质燃烧的污染，尤其在春季融冰季节。

2.5  黑碳的封存措施

    目前，对于利用黑碳的封存来避免其进入大气

的设想，尚未有大规模的科学讨论。与之形成对比

的是CO2的封存受到很高重视。由于大气中增加的

CO2源于化石燃料使用的排放累积，所以降低CO2浓

度的最有效和最终极办法大概就是相应的封存措施，

以期从大气中吸取CO2，最终以矿化物埋藏于海底、

岩层中 [56]。黑碳封存的效果其实与CO2封存一样，也

是减少大气中的碳含量，但是比CO2更简单，因为

只需埋藏在土壤中即可 [57-58]，这与黑碳的稳定性有

关 [5]。不过，从能源的角度看，黑碳的封存在一定程

度上浪费了能源，所以这个问题需要综合权衡，不

是每个地区都能做，也不是马上可以大规模开展。

3  政策分析

3.1  为什么黑碳减排没有成为国际减缓的共同行

动？

    虽然关于减少黑碳排放的呼吁不时响起，而且

黑碳减排的技术大多已经存在，但至今国际上并没

有像对待温室气体一样，将黑碳的减排纳入气候减

缓体系，也没有纳入空气质量控制体系，原因可概

括为以下 6个方面。

    第一，许多人认为，黑碳不过是颗粒物排放的

一部分，随着空气质量标准对颗粒物控制的严格

化，黑碳问题自然也就解决了。从某种程度上说，这

是有一定道理的，对颗粒物的控制确实可以解决相

当一部分能源生产和使用中的黑碳排放问题；但是

也有人提出，空气质量控制标准涉及的排放源一般

是大型污染源，比如工业、电力和道路交通的柴油

车辆，而对于分散的、小型的排放源则关注较少，

比如家用固体燃料、非路面（比如水路）交通的柴

油使用（如船舶、农用车辆）以及生物质的开放燃

烧 [22]，而这些排放源却是黑碳不容忽视的重要来源。

    第二，有关黑碳的气候影响研究尚存诸多不确

定性，这恐怕是问题的核心。目前这些不确定性主

要包括：1)对燃烧源排放的了解尚不完全，特别是

一些低效的燃烧源，其排放尚不能准确定量，实际

的排放因子、燃烧类型和总的燃料用量往往没有可

靠的数据支持，这也使文献 [1,22]给出的黑碳在全

球和区域排放量的不确定性较高，有人甚至认为只

是定性的。2)黑碳气溶胶的去除机制尚不完全明确，

所以其寿命也不易确定，这同样给模拟黑碳气候影

响的研究带来不确定性。3)黑碳的浓度测定结果差

别太大，即使同一个样品，若采用不同的方法，也

会给出大相径庭的结果，而这些测定结果是进一步

研究黑碳影响的基础 [59-60]。4) IPCC第四次评估报告

对气溶胶辐射强迫的科学认识水平也为中低或低[17]，

针对黑碳，仅考虑了其直接强迫效应，由于缺乏足

够的信息，对于其间接的辐射强迫效应未加评估 [54]。

5)未找到合适的与 CO2减排可比较的评价体系，不

利于全球政策讨论。虽然有人根据IPCC的原则计算

了黑碳的变暖潜势 [61-64]，但彼此差别很大。6)黑碳

分布区域性和时间性差异很大，所以有人认为没必

要在全球范围内讨论和行动。7)黑碳与有致冷作用

的有机碳、SO2、硝酸盐等在燃烧过程中多一同产

生，难以选择性减排黑碳而不影响其他组分，使减

排的最终效果很可能事与愿违 [65-66]。8)二次有机碳

占碳气溶胶的比例很大，这使大气碳气溶胶的光学

性质可能更趋向于散射 [67]。

    第三，许多有利于减排黑碳的措施与减排温室

气体的措施相矛盾。例如：1) 减排黑碳就要求减少

包括生物燃料（木柴、秸杆等）在内的所有含碳燃料

的使用，但生物燃料是可再生能源，其燃烧理论上不

增加CO2的大气浓度；2) 柴油发动机比汽油发动机

的能源效率要高，所以使用柴油车有利于减少 CO2

的排放，但柴油燃烧所产生的颗粒物及黑碳比汽油

高得多，从减排黑碳的角度则应提倡使用汽油车 [68]。

    第四，黑碳没有得到《京都议定书》的认可。众

所周知，《京都议定书》具有国际法的效力，其中规
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定的 6种温室气体已经成为全球控制的对象，附件

一国家承诺在全球行动中率先执行减排，并给予发

展中国家以资金和技术支持。黑碳并不包含在《京

都议定书》的范畴内，因而也不会享有其中规定的

三种国际合作便利，即国际排放贸易、联合履行和

清洁发展机制，这无疑会影响各国开展这项工作的

积极性和主动性。

    第五，“共同但有区别的责任”原则是《京都议

定书》的一个基本原则。由于历史和现实的原因，发

达国家在以减少温室气体排放为主要内容的气候减

缓行动中负有更大责任。美国布什政府曾以《京都

议定书》不包含黑碳及对流层臭氧为可能的理由之

一而退出，让人怀疑某些发达国家试图以黑碳为借

口来推卸减排温室气体的责任，致使国际上对黑碳

问题的讨论、合作和协商缺乏信任。甚至有人认为，

有关黑碳具有强烈气候效应的关键论文，似乎主要

来自某些研究团队，其代表性尚未得到国际科学界

的普遍承认，有关认识还在不断加深和碰撞中，充

满了不确定性和矛盾。

    第六，许多情况下，黑碳减排的成本并不低于

CO2减排，特别是在发达国家
[62]。这种情况下，何

不将精力直接投向CO2 减排？

3.2  中国自身：趋利避害，为我所用

3.2.1  中国黑碳排放的现实

    中国是世界上重要的黑碳排放国，已有的全球

黑碳清单均将中国列入黑碳排放最多的国家 [1 ,69]。

近年的研究显示，中国的黑碳排放似乎还在上升，

1995年为1365 Gg [25]，1996年为1489 Gg [1]，2000年

为1049 Gg [70]和1499 Gg [36]，2001年为1710 Gg[71]；甚

至有人认为 2006年的排放量比 2000年翻了一番[18]。

另外，Cao等 [36]还表明，中国黑碳排放具有季节特

征，峰值在 12月至翌年 1月，谷值在 7— 8月，显

示了采暖和作物秸秆开放燃烧对大气黑碳的突出贡

献；另外，我国东部地区的黑碳浓度比西部高很多，

这基本与能源消费和人口密度相一致。

    中国的黑碳主要来自于煤的使用，尤其是生活

用煤以及乡镇企业用煤 [36]，这与欧美国家主要来自

于机动车辆和非洲国家主要来自于生物质开放式燃

烧有明显区别 [1]。中国的能源结构以煤为主，广大农

村居民用煤比较分散、炉具简单、没有除尘措施是

燃煤黑碳排放的主要原因[72-73]。随着我国经济的发

展和人民生活水平的提高，机动车增长越来越快，

所以来自车辆燃油的黑碳排放会有较大增长，应引

起足够重视。

3.2.2  黑碳对中国区域气候的影响有待进一步研究

    黑碳对我国区域气候可能有一定影响，但影响

程度尚需进一步研究。以20世纪90年代以来中国夏

季“南涝北旱”的情景为例。2002年Menon等 [74]曾

将其主要原因归于中国大气气溶胶较强的吸光性，

但此前2001年Xu [75]认为是大量SO2的排放造成的；

2006年，Gu等 [76]使用UCLA大气环流模式，发现黑

碳气溶胶的加入不能再现“南涝北旱”的结果；最

近，Zhang等 [77]利用全球气候模式CAM3/NCAR，同

时考虑了具有吸收效应的黑碳和具有散射效应的有

机碳气溶胶的影响，研究发现，碳类气溶胶不会引

起中国南方降水增加、北方降水减少，得出与Menon

等 [74]完全相反的结论。

3.2.3  中国的策略选择

    在可持续发展的大背景下，无论从环境和健康

的角度还是从可能的气候影响的角度，中国关注黑

碳减排都是有意义的，但具体策略应考虑现实的和

变化的国情、承受能力及国际形势。建议在加强对

黑碳气溶胶整体气候效应独立研究的同时，对黑碳

问题不过多关注，充分阐明气溶胶的综合气候效应

及只减黑碳并不一定利于减缓全球增温的道理等。

强调减少黑碳排放的目的是为了保护环境和人体健

康，而不是为了保护气候。强调在国家发展、能源

结构调整和环境改善过程中也能逐渐实现黑碳排放

的稳定，并最终达到黑碳排放的逐步减少。随着经

济的发展、国力的增强以及国际形势的变化，可考

虑在将来适当时候进一步加强对黑碳排放的控制，

特别是对分散和小的排放源的控制，达到化挑战为

机遇，趋利避害，为我所用的目的。
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Reduction of Black Carbon Emissions in the Context of

Sustainable Development

Abstract: Black carbon (BC) aerosol, a minor fraction constituent of atmospheric aerosols, is attracting increasing

concern due to its impacts on air quality, human health, and particularly climate. Focusing on BC emission reduction,

the paper gives a brief introduction of BC’s sources and global distribution, evaluates the resulting decrease of BC

emissions from such actions as global greenhouse gases (GHGs) reduction and local air quality regulation, and

highlights other BC reduction approaches like control and improvement of combustion conditions, elimination of

open biomass burning, and sequestration of BC by biomass pyrolysis. Some policy suggestions for China are also

presented in response to the appeal for world-wide BC reduction.
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