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背景介绍

2012年11月15日，由能源基金会支持，清华大学承办，近70位国内外专
家参加的“第三届黑碳气溶胶控制策略国际研讨会”在北京召开，就黑碳气
溶胶对环境及健康的影响、排放特征以及控制策略等议题展开了深入研讨。
以此次会议为基础，本报告综合整理了中国黑碳领域的研究以及防控政策进
展，并形成摘要性介绍报告。

什么是黑碳？

对于黑碳气溶胶的定义目前在学术界还未形

成统一的共识，所存在的差异通常与测定黑碳所

采用的测量技术相关。美国环保署1将黑碳气溶胶

描述为一种由化石燃料、生物燃料以及生物质的

不完全燃烧所产生的，具有强光吸收成分的颗粒

物，但是并没有强调相应的测量方法。在2013年

由多位科学家共同完成的《黑碳综合研究报告》2

中，对黑碳提出了一个综合性的定义：“黑碳是

在燃烧中产生，并直接排放到大气中的一类特殊

的含碳物质。它具有一系列特殊的物理性质：

会强烈吸收可见光；可耐高温，汽化温度高达

4000K；以小球体聚合的形式存在；不溶于水和

有机溶剂。”

需要指出的是，黑碳气溶胶来自粗放式的

低温燃烧源，通常又被称为“烟尘”。黑碳以直

径小于1微米的细颗粒物的形式直接排放到空气

中，也正因如此，黑碳是PM2.5的主要组成之一。

黑碳会产生什么影响？

黑碳气溶胶对气候和人类健康均有显著的影

响。黑碳会通过吸收太阳辐射，向大气中释放光

能加热大气。当黑碳沉降在冰雪上时，会改变其

1  

的35.5%。在中国，民用燃烧是目前最大的黑碳

排放源，年排放量约90万吨，占中国黑碳总排放

量的50%以上4。随着中国社会经济的发展，来自

柴油机动车的排放比重会持续加大。相关研究表

明，在中国的长三角地区，柴油车已经是最主要

的排放源，超过了民用燃烧和秸秆燃烧5。

图1 全球和美国的黑碳主要排放源分类（来源：美国环保署）

表面的反照率，从而加速冰雪的融化。与工业革

命前相比，黑碳的辐射强迫值达到了每平方米1.1

瓦，所带来的地球升温影响仅次于二氧化碳（同

时期为1.66瓦/平方米）。关于黑碳的全球增温潜

力尚存在争议。根据《黑碳综合研究报告》，排

放1克黑碳带来的百年致暖效应是1克二氧化碳的

900倍3。由于黑碳对气候的影响是比较直接的，

因此它的短期影响更大，这与二氧化碳所带来的

长时间效应不同。而且，由于黑碳排放会集中在

一定的地理区域内，因此还会产生很强的局部气

候效应。

黑碳会严重地影响人体健康。它可以被吸

入人体肺部的最深处，引发呼吸系统和心血管系

统的炎症。与所有粒径小于2.5微米的细颗粒物一

样，黑碳会导致过早死亡、低出生体重、高发病

率、严重的哮喘，削弱肺部功能，降低生命质量

和劳动力丧失等现象。

黑碳是怎样产生的？

一般而言，黑碳气溶胶的主要排放源包括

柴油机动车、生物质燃烧、燃煤锅炉、砖窑以及

民用炊事和取暖。美国环保署的报告提到，在

2000年，露天生物质燃烧占到了全球黑碳排放源

1. EPA, Report to Congress on Black Carbon, 2012

2. Bond, T. C. et. al.(2013), Bounding the role of black carbon in the climate system: A scientific assessment. 

3. IPCC (2007): Climate Change 2007: Synthesis Report. Contribution of Working Groups I, II and III to the Fourth Assessment Report of 
the Intergovernmental Panel on Climate Change. IPCC, Geneva, Switzerland, 104 pp; Bond, T. C. et. al. (2013), Bounding the role of 
black carbon in the climate system: A scientific assessment.

基于时间序列的研究显示，发达国家和地区

的黑碳排放量已经大幅下降，但是非洲、拉丁美

洲以及南亚等地区的排放量仍在增加。从全球来

看，基准情景下的黑碳的总排放量在未来会持续

下降，而其中民用燃烧、砖瓦、非道路移动源等

排放源的贡献比例将会上升6。

图2 中国人为源黑碳排放的空间分布情况（来自MEIC模型7）

4. Lei, Y., Q. Zhang, K. B. He, and D. G. Streets (2011), Primary anthropogenic aerosol emission trends for China, 1990–2005, Atmos. 
Chem. Phys., 11, 931-954, doi:10.5194/acp-11-931-2011.

5. Chen, C. H., H. L. Wang, C. Huang, S. R. Lou, L. P. Qiao, and M. Zhou (2012), Haze Formation and Its Precursor Emission in Yangtze River 
Delta Region.

6. 温室气体与空气污染相互反应及协同(GAINS), 2011. http://gains.iiasa.ac.at/gains/docu.GCC/index.menu.

7. MEIC模型：中国多尺度排放清单模型(Multi-resolution Emission Inventory for China)，是清华大学在国家863重大项目支持下开
发的排放清单模型，旨在为各类大气化学模式和气候模式提供高精度的排放数据。http://www.meicmodel.org/．
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黑碳气溶胶科研进展介绍2  

图3 阿拉伯海热带气旋加剧的原因
（来源： Wang B.等, 2012）

图4 1970-2009对流层臭氧和黑碳气溶胶年平均
变化趋势（来源：Allen R.J.等，2012）

LETTER
doi:10.1038/nature11097

Recent Northern Hemisphere tropical expansion
primarily driven by black carbon and
tropospheric ozone
Robert J. Allen1, Steven C. Sherwood2, Joel R. Norris3 & Charles S. Zender4

Observational analyses have shown the width of the tropical belt
increasing in recent decades as the world has warmed1. This expan-
sion is important because it is associated with shifts in large-scale
atmospheric circulation2–4 and major climate zones5,6. Although
recent studies have attributed tropical expansion in the Southern
Hemisphere to ozone depletion7–10, the drivers of Northern
Hemisphere expansion are not well known and the expansion
has not so far been reproduced by climate models11. Here we use a
climatemodelwith detailed aerosol physics to show that increases in
heterogeneous warming agents—including black carbon aerosols
and tropospheric ozone—are noticeably better than greenhouse
gases at driving expansion, and can account for the observed
summertime maximum in tropical expansion. Mechanistically,
atmospheric heating from black carbon and tropospheric ozone
has occurred at the mid-latitudes, generating a poleward shift of
the tropospheric jet12, thereby relocating themain division between
tropical and temperate air masses. Although we still underestimate
tropical expansion, the true aerosol forcing is poorly known and
could also be underestimated. Thus, although the insensitivity of
models needs further investigation, black carbon and tropospheric
ozone, both of which are strongly influenced by human activities,
are the most likely causes of observed Northern Hemisphere
tropical expansion.
Recent observational analyses show that the tropics have widened

by 2u–5u latitude since 1979 (ref. 1). This evidence is based on several
metrics, including a poleward shift of the Hadley cell2, subtropical dry
zones5, and extratropical storm tracks6. A more recent estimate of the
tropospheric jet shift4, based on satellite-derived temperatures, suggests
a smaller rate of expansion of 1.6u.
Tropical expansion occurs in model simulations forced by increas-

ing greenhouse gases, thus suggesting a likely cause1,13,14. Model-
predicted expansion rates, however, are significantly less than those
observed11. This discrepancy may be related to the relatively short
observational record, the large natural variability of some expansion
metrics, or model deficiencies.
Several recent studies have focused on tropical expansion in the

SouthernHemisphere, and the important contribution of stratospheric
ozone depletion7–10. Less has been said about the causes of Northern
Hemisphere expansion. Recent equilibrium simulations with atmo-
spheric general circulation models have shown that direct heating of
the troposphere, such as that caused by absorbing aerosols or
tropospheric ozone, can drive expansion15. Although indirect aerosol
effects may also be important and could yield the opposite response16,
they may be significantly overestimated in current general circulation
models17 and in any case they mainly cool the surface rather than the
atmosphere.
Owing to increased combustion of fossil fuels and biofuels, black

carbon aerosols have increased substantially over much of the
Northern Hemisphere during the last few decades, particularly over

southeast Asia, while decreasing over much of Europe (Fig. 1). Despite
the geographically heterogeneous evolution, black carbon has

1Department of Earth Sciences, University of California, Riverside 92521, USA. 2Climate ChangeResearchCentre andARCCentre of Excellence for ClimateSystemsScience, University ofNewSouthWales,
Sydney 2052, Australia. 3Scripps Institution of Oceanography, University of California, San Diego 92093, California, USA. 4Earth System Science, University of California, Irvine 92697, California, USA.
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Figure 1 | 1970–2009 annual mean tropospheric trends. a, Black carbon;
b, Ozone. p.p.b.v., parts per billion by volume. Black carbon concentration
trends include hydrophobic and hydrophilic black carbon and are based on
CAM simulations using CMIP5 black carbon emissions. Ozone trends come
directly from the CMIP5 forcing data set.
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目前国际上对黑碳气溶胶的科学研究主要包

括：黑碳及其他气溶胶对气候和生态系统的影响

（包括大气、海湖沉降物以及冰芯等不同介质中

黑碳浓度的测量，黑碳在碳循环中的变化，黑碳

对气候影响的模型模拟等）；测算不同排放源的

黑碳排放量以及在不同时间和空间下的排放模式

和趋势；黑碳对人类健康的影响；个体黑碳排放

源的潜在控制方法等。

在中国，相关科研工作主要集中在黑碳气溶

胶对气候和生态环境的影响研究、黑碳气溶胶对人

类健康的影响研究以及关于黑碳排放特征的研究。

最新的研究发现黑碳气溶胶会影响热带风暴

的强度9；其加热作用会加速热带膨胀，以及北半

球气候带的北移10；黑碳的存在使得季风区降水

减少，季风减弱11；黑碳气溶胶会增加雾霾天气

发生的几率等12。此外，由于黑碳气溶胶在被排

放到大气中后，会发生一系列的老化反应，进而

影响复合型大气污染的形成13。总之，黑碳气溶

胶的存在使气候变化和生态环境污染的研究变得

更为复杂，需要进一步深入开展相关研究。

黑碳气溶胶对人类健康的影响及其作用

机制研究

目前基于小范围人群的研究表明高浓度的黑

碳气溶胶会对呼吸系统和心血管系统带来负面影

响， 会导致疾病和死亡率的增加，特别是对老人

和儿童14。黑碳进入人体后会发生一系列复杂的

生化反应，吸附在黑碳表面的芳香烃等物质也会

对人体健康产生一定的影响15。一些研究指出，

由于黑碳特有的化学成分、形态以及大小，与其

他颗粒物相比，它可能会带来更为严重的健康影

响。今后需要通过更多大范围人群和长时间序列

的研究来证明黑碳对人体健康的直接效应。

图5 在BC中每增加单位IQR（4.02μg/m3）带来的eNO的
平均变化情况（95%置信区间）（来源：Lin W.等, 2011）

黑碳气溶胶对气候和生态环境影响以及

其机制研究

由于黑碳气溶胶与其他气溶胶粒子共同排

放，因此黑碳对气候和环境的影响很难单独区分

出来。另外，黑碳对大气的加热和致冷效应取决

于它在大气中的位置。若靠近地表，黑碳会通过

阻挡太阳光而使地面温度降低；若黑碳位于较高

海拔的位置，它反而会加热大气并带来全球变暖

的效应8。这样的交叉效应带来了一定的科学不确

定性，需要开展更进一步的多污染物分析。

8. IPCC (2007), Climate change 2007: synthesis report. Contribution of working groups I, II and III to the fourth assessment report of the 
Intergovernmental Panel on Climate Change, Geneva, Switzerland, 2007: 104.

Laumbach & Kipen Traffic air pollution and airway oxidative stress

Figure 1. Hypothesized pathways by which traffic-related air pollutants cause oxidative stress and cell damage. NO, nitric oxide;
O2-, superoxide anion; ONOO-, peroxynitrite; H2O2, peroxide; OH·, hydroxyl radical; NADPH, nicotinamide adenine diphosphate;
PAH, polycyclic aromatic hydrocarbon; NF-�B, nuclear factor kappa beta; AP-1, activator protein-1; Fe, iron; V, vanadium; Cr,
chromium; Cu, copper.

carbon core with soluble and insoluble adsorbed
components that can contribute to oxidative
stress, including polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHs), PAH-quinones, and redox-active metals6

(Fig. 1). Components of DEP, such as transi-
tion metals and PAH-quinones, have demonstrated
redox capability.18 In response to DEP, alveolar
macrophages produce nitric oxide which can com-
bine with superoxide anion to produce peroxyni-
trite, a potent oxidizing compound.19 (see Fig. 1)

In controlled exposure studies, brief exposures to
diesel exhaust have caused pulmonary inflamma-
tion in animals and humans (recently reviewed by
Hesterberg and colleagues8). Controlled exposure
to diesel exhaust caused increased bronchial hyper-
reactivity among subjects with asthma.20 In a con-
trolled “real-world” study in London, adults with
asthma had decreased lung function and increased
markers of lung inflammation (sputum myeloper-
oxidase and airway acidification) after a 2-h walk on
Oxford Street, a heavy diesel traffic area, compared

to a walk in Hyde Park.14 Interestingly, in another
study, healthy subjects exposed to diesel exhaust in
a chamber had more neutrophils in sputum after
exposure than subjects with asthma.9 Systemic car-
diovascular effects of diesel exhaust inhalation have
ranged from increased circulating markers of in-
flammation and thrombosis to electrocardiographic
ST segment depression indicating cardiac ischemia
among men who had previously experienced my-
ocardial infarction.11,21

Evidence from in vitro, animal and human stud-
ies supports the hypothesis that oxidative stress is
a common mechanism through which diesel ex-
haust and other air pollutants cause adverse effects.
In addition to diesel exhaust, diverse air pollutants,
ranging from ozone to cigarette smoke, cause acute
neutrophilic inflammation in the airways of ani-
mals and humans. Increases in proinflammatory
cytokines and chemokines, such as interleukin-8
(IL-8), appear to be instrumental in this initial in-
flammatory process. Oxidative stress is known to

Ann. N.Y. Acad. Sci. 1203 (2010) 107–112 c© 2010 New York Academy of Sciences. 109
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图6 交通源大气污染物引起的氧化应激反应和细胞
损伤途径推测（来源：Laumbach和Kipen，2010）

9. Evan, A. T., J. P. Kossin, C. E. Chuang, and V. Ramanathan (2011), Arabian Sea tropical cyclones intensified by emissions of black carbon 
and other aerosols, Nature, 479, 94-97; Wang, B., S. B. Xu, and L. G. Wu (2012), Intensified Arabian Sea tropical storms, Nature, 489, 
E1-E2.

10. Allen, R. J., S. C. Sherwood, J. R. Norris, and C. S. Zender (2012), Recent Northern Hemisphere tropical expansion primarily driven by 
black carbon and tropospheric ozone, Nature, 485, 350-354.

11. Si, D., and Y. H. Ding (2012), The tropospheric biennial oscillation in the East Asian monsoon region and its influence on the 
precipitation in China and large-scale atmospheric circulation in East Asia, Int. J. Climatol, 32: 1697–1716; Bollasina, M. A., Y. Ming, 
and V. Ramaswamy (2011), Anthropogenic aerosols and the weakening of the South Asian summer monsoon, Science, 334, 502-505.

12. 中国气象局国家气候中心，极端事件监测，2012．

13. Han, C., Y. C. Liu, J. Z. Ma, and H. He (2012), Effect of soot microstructure on its ozonization reactivity, Journal of Chemical Physics, 
137, 084507; Han, C., Y. C. Liu, and H. He (2013), Heterogeneous photochemical aging of soot by NO2 under simulated sunlight, 
Atmospheric Environment, 64, 270-276.

14. Lin, W. W., W. Huang, T. Zhu, M. Hu, and et al. (2011), Acute respiratory inflammation in children and black carbon in ambient air 
before and during the 2008 Beijing Olympics, Environmental Health Perspectives, 119(10), 1507-1512; Huang, W., T. Zhu, X. C. Pan, 
M. Hu, and et al. (2012), Air pollution and autonomic and vascular dysfunction in patients with cardiovascular disease: Interactions 
of systemic inflammation, overweight, and gender, American Journal of Epidemiology, 176(2), 117-126.

15. Laumbach, R. J., and H. M. Kipen (2010), Acute effects of motor vehicle traffic-related air pollution exposures on measures of 
oxidative stress in human airways, Annals of the New York Academy of Sciences, 1203, 107-112; Kaiser,J.C., Riemer,N., and Knopf,D.A 
(2011), Detailed heterogeneous oxidation of soot surfaces in a particle-resolved aerosol model, Atmos. Chem. Phys., 11, 4505-4520.
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图7 中国人为源黑碳排放历史趋势（来自MEIC模型）
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黑碳排放特征研究进展

由于中国仍大量使用煤和生物质作燃料，因

此被认为是全球黑碳气溶胶排放量最大的国家。

现有的排放清单研究中，采用的黑碳排放因子多

依赖于国外的试验结果，而对国内典型黑碳排

放源的排放水平和特征缺乏系统的监测和研究。

中国已有很多关于民用燃煤和生物质燃烧的黑碳

排放特征研究。研究者发现煤种和燃烧方式对民

用燃煤的黑碳排放因子影响很大，中等挥发度烟

煤散烧的黑碳排放因子很高，而型煤和无烟煤的

排放因子相对较低 16。目前中国尚缺乏炼焦、砖

窑、移动源等重要排放源测试数据的积累，给黑

碳排放清单的准确编制以及相关控制对策的制定

带来一定困难。

根据清华大学 M E I C 模型的最新测算结

果，2010年中国人为源黑碳排放量约为175.5万

吨，其中工业源排放57.3万吨，民用源排放90.7

黑碳气溶胶对气候、环境以及人体健康的负

面影响不容置疑，需要采取有效措施，控制黑碳

气溶胶的排放。目前，中国的主要黑碳排放源包

括柴油机动车、生物质燃烧、燃煤锅炉、窑炉和

民用炉灶等。

从全球范围的经验来看，目前被证明技术被

验证且经济可行的黑碳控制措施包括18：

• 在柴油机（包括道路用和非道路用）上安

装颗粒物捕集器并使用低硫燃料；

• 通过用型煤代替原煤、推广天然气使用、

通过安装内置风扇以改良生物质炉灶（提

高燃烧温度，实现完全燃烧）方式减少民

用黑碳排放；

• 提高炼焦行业的能效及采用清洁燃料；

• 改进烧砖的方法或工艺技术，包括末端废

气处理工艺；

• 改造或者淘汰老旧的、低效的、高排放的

燃煤低温燃烧源。

3.1中国已经开展的黑碳控制措施和效果

（1）燃煤工业锅炉整治工作

中国燃煤工业锅炉的煤耗量非常大，2010年

62万台工业燃煤锅炉共消耗煤炭6.4亿吨。中国燃

煤工业锅炉的综合热效率在70%左右，低于国际

平均水平10-15%，而且污染物的排放标准也相对

较低。据估算，2010年燃煤工业锅炉的黑碳排放

量在20万吨左右。

目前用于燃煤工业锅炉颗粒物排放的控制

技术有机械式除尘、湿式除尘、静电除尘和布袋

黑碳气溶胶的控制策略3  

万吨，交通源排放27.4万吨。民用燃烧是目前中

国最大的黑碳排放源。在基准情境下（即未来没

有更加严格的政策干预），2030年民用燃烧的

黑碳排放量将于现状持平。如果采取使用清洁

能源、生物质炉灶改良、小煤炉淘汰等控制措

施，2030年民用燃烧的黑碳排放量将比2010年减

少50%以上。同时，转向使用低硫柴油，并要求

所有新的柴油车辆安装颗粒物过滤器可以帮助中

国在2030年减少10%以上的黑碳排放。

目前中国黑碳排放清单研究的不确定性很

大，不确定度范围普遍在100%以上。这是由于现

有的清单中还存在较多缺陷：例如缺乏对民用能

源使用情况，尤其是农村能源使用情况的深入了

解；排放因子多采用其他国家的有限测试结果，

缺乏本地可靠实验数据的支持；对砖瓦、土焦等

中国特有排放源的认识不足等17。

16. Zhang, Y. X., J. J. Schauer, Y. H. Zhang, L. M. Zeng, Y. J. Wei, Y. Liu, M. Shao (2008), Characteristics of particulate carbon emissions from 
real-world Chinese coal combustion, Environ. Sci. Technol. 2008, 42, 5068–5073

17. Lei, Y., Q. Zhang, K. B. He, and D. G. Streets (2011), Primary anthropogenic aerosol emission trends for China, 1990–2005, Atmos. 
Chem. Phys., 11, 931–954; Rong Wang, Shu Tao, Wentao Wang, Junfeng Liu, HuizhongShen, GuofengShen, Bin Wang, Xiaopeng Liu, 
Wei Li, Ye Huang, Yanyan Zhang, Yan Lu, Han Chen, Yuanchen Chen, Chen Wang, Dan Zhu, Xilong Wang, Bengang Li, Wenxin Liu, and 
Jianmin Ma (2012), Black Carbon Emissions in China from 1949 to 2050, Environ. Sci. Technol. 2012, 46, 7595-7603

除尘等。其中机械式多用于6t/h及以下的小型锅

炉，除尘效率低；湿式除尘器多用于10t/h及以上

锅炉，正常运行时的烟尘排放浓度可达到国家规

定的一类地区和二类地区的排放限值要求；静电

除尘和袋式除尘多用于近几年新建的热电联产、

集中供热锅炉等，能满足更严格的地方烟尘排放

标准要求。

为支持《十二五重点区域大气污染综合防治

规划》的开展，环保部在2012年开展了燃煤工业

锅炉综合整治工作，重点安排了淘汰中小锅炉、

推广天然气和生物质成型燃料、推广集中工业和

采取高效除尘技术等四个方面的工作。在“三区

十群”中选择了15个城市进行燃煤工业锅炉的综

合整治，投入资金10.9亿，改造锅炉2.8万蒸吨，

预计可节煤500万吨左右，削减黑碳排放4700

吨。今后这一工作还将推广到“三区十群”的所

有城市，并逐步推广到全国。

（2）柴油车颗粒物的排放控制

中国柴油车每年消耗柴油约1亿吨，排放颗

粒物60万吨左右。与之相比，先进的柴油机几乎

不产生颗粒物。

目前在控制柴油颗粒物排放方面有两种主

要技术，但是只有其中一种能够控制黑碳排放。

一种是柴油机氧化型催化转化器（DOC），颗粒

物的总去除率在20-30%，但是基本无法去除黑

碳；优点是经济性较好，而且不需要使用额外

的低硫燃料。如果中国所有的柴油机都强制安

装DOC，可以削减20%以上的柴油机颗粒物总排

放，约每年10万吨。另一技术是柴油机颗粒过滤

器（DPF），可以高效去除包括黑碳在内的颗粒

18. UNEP, Integrated assessment of Black Carbon and tropospheric ozone, 2011; USAID, Black Carbon emissions in Asia: sources, impacts 
and abatement opportunities, 2010; Climate Works, Abatement opportunities for non-CO2 climate forcers, 2011.
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2010年中国20个首要致死风险因子

死亡人数（单位：百万）
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物，效率达到99.9%以上。在美国和欧洲，所有

新的柴油车都安装该设备。但是比起DOC，每车

安装DPF的价格明显偏高。此外，要求使用低硫

燃料，而且会更费油。如果现在起所有新柴油机

都安装DPF，5年后中国柴油机颗粒物排放将比

2010年减少20%左右。

中国应当早日推动在柴油车上采用这两种技

术，以实现颗粒物的减排。对现有柴油发动机进

行DOC技术改进，在新的柴油汽车和卡车上都安

装DPF。 

图8 全球柴油车排放标准及油品标准（来源：环保部机动车排污监控中心）

（3）清洁炉灶的使用和推广

全世界每天有30亿以上人口在使用固体燃

料作为主要能源，排放出大量的一氧化碳、颗粒

物等污染物，极大降低了室内空气质量，严重影

响了用户，尤其是妇女和儿童的身体健康。中国

有超过7亿人口（约2/3在农村，1/3在城市）仍

然依靠固体燃料进行炊事和取暖。最新发布的

《全球疾病负担研究2010（GBD2010）》23中测

算，2010年，家庭固体燃料所产生的室内空气污

染，在全球范围导致350万人的过早死，其中有

超过100万在中国。值得注意的是，使用老旧炉

灶所带来的室内空气污染会对贫穷地区的妇女、

婴儿和儿童带来更为严重的影响。

采用清洁炉灶是改善室内空气污染最有效的

途径之一。为了能够同时减少黑碳排放，可以采

取以下方法：1）采用型煤代替原煤；2）通过内

置风扇提高生物质炉灶的燃烧温度；3）改用清

洁能源（天然气或者电力）。中国从上世纪80年

代后期开始推广改良炉灶，2005年之后高效清洁

生物质炉灶产量和保有量均迅猛增长。2011年生

物质清洁炉具的保有量达到215万台，是2005年

的30倍。

目前中国炉灶主要是通过政府补贴进行采

购，直接或者间接来自政府采购项目占到了70%

控制柴油机颗粒物排放的有效措施

控制柴油车颗粒物排放是削减交通部门黑

碳排放的关键，而且是实现在气候变化、空气质

量、健康影响等方面多重效益的“无悔选择”。

除了采用在柴油机上安装DPF和DOC的技术手段，

控制柴油机颗粒物排放的有效措施还包括：

• 加严新车及油品标准

• 老旧机动车提前报废

• 对非道路机动车实施控制

• 削减沿海船只及港口污染物排放等

图9 柴油车在路排放因子随标准实施的变化（来源：Huo, H.等，201222）

19. 中华人民共和国中央人民政府，2013年2月6日国务院常务会议。http://www.gov.cn/ldhd/2013-02/06/content_2328473.htm

20. 国家标准化管理委员会，国家质检总局、国家标准委批准发布第Ⅳ阶段车用柴油国家标准。
http://www.sac.gov.cn/gnbzhgzdt/201302/t20130208_132681.htm

21. 人民网，第五阶段车用汽柴油标准今年将发布。http://scitech.people.com.cn/GB/n/2013/0222/c1007-20563280.html

22. Huo, H., Z. Yao, Y. Zhang, X. Shen, Q. Zhang, and K. He (2012), On-board measurements of emissions from diesel trucks in five cities 
in China, Atmos. Environ., 54, 159-167.

图10 2010年农村生活用能结构图

（数据来源：煤炭、电力、成品油、燃气数据来源于

2011年中国能源统计年鉴；秸秆、薪柴、沼气、

太阳能数据来源于2010年中国农业统计资料）

23. Lim S.S and many others (2012), A comparative risk assessment of burden of disease and injury attributable to 67 risk factors and risk 
factor clusters in 21 regions, 1990-2010: a systematic analysis for the Global Burden of Disease Study 2010, Lancet, 380: 2224-60.; 
Cohen A (2013), Outdoor air pollution is in the top of health burden risk factors in 2010, especially in China and other Asia developing 
countries. Health Effects Institute, Press release.

项目 生物质炉灶 传统炉灶

燃料类型 玉米秸秆 秸秆压块 薪柴/干草

热效率 (%) 35 41 10-12 

平均颗粒物排放(mg/m3) 38 25 ＞120 

室内平均CO含量(mg/m3) 8.2 5.0 97 

燃料消耗(kg/h) 3.3 2.3 7-8 

表1 高效清洁炉灶和传统炉灶性能对比

图11 GBD2010：中国20个首要致死风险
因子（来源：HEI, 2013）

柴薪
21.3%

秸秆
41.7%

电力
7.6%

煤炭
16.0%

太阳能
  2.1%

沼气
7.0%

燃气
1.8% 成品油

 2.5%

2013年2月的国务院常

务会议提出要加快中国油品

质量升级。由国家质检总局

和国家标准委尽快发布第四

阶段车用柴油标准（含硫量

不大于50ppm），过渡期至

2014年底；2013年6月底前

发布第五阶段车用柴油标准

（含硫量不大于10ppm）19。

国家质检总局和国家标准委

于次日批准发布了GB19147-

2013《车用柴油（Ⅳ）》国

家标准20。在随后召开的全国

标准化会议上，国家标准委

透露，2013年内中国将发布

第五阶段车用柴油标准21。
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中国政府支持的典型项目 国际合作项目

• 省柴节煤炉灶推广项目

• 生物质颗粒燃料应用示范点

• 一炉一灶项目

• 生态家园项目

• 农村沼气国债项目

• 农机具购置补贴专项

• 绿色能源示范县

• 降氟改灶项目

• 巩固退耕还林项目

• 中荷项目“促进中国西部农村可再生能源发展应用”

• 壳牌基金会项目“促进中国和国际高效低排放户用生

物质炉灶技术创新和推广”

• 美国环保署项目“中国西部地区高效低排放生物质炉

灶扩大推广项目”

• 中美合作“中国清洁高效炊事取暖碳交易项目”

• 美国环保署“贵州清洁炉灶推广项目”

• 美国环保署“云南防止森林砍伐项目”

• 世界银行在贵州等四省的炉灶防止污染和健康项目

• 世界银行“中国清洁炉灶倡议”项目

碳等成分虽然对气候有致冷效应，但是对人体健

康也会带来负面影响，因此削减这些污染物总体

来说有利的。因此，应当加强对减排策略选择的

研究，在制定污染物减排政策的同时兼顾环境影

响、气候效应、人体健康等多方面的效益，实现

多赢。

（3）多领域开展颗粒物防控行动

在过去二十年间，中国在对一次颗粒物的

控制方面取得了很大的成绩，但是同时期黑碳和

PM2.5的排放比值非但没有降低，反而一直在上

升。主要原因是之前将颗粒物控制重点放在了电

厂、水泥等部门，而对于黑碳排放较高的柴油机

动车、砖瓦、小型燃煤锅炉、炼焦炉以及民用炊

事和取暖等排放源关注不够。

中国应当加强在黑碳排放主要领域的污染

控制工作，全方位开展对相关污染源的控制，如

在交通部分采取多种措施控制柴油车排放；在民

用炊事和取暖采取清洁燃料、推广改良生物质炉

灶；提高炼焦部门的能效及采用清洁燃料等。这

些措施会带来显著的黑碳减排效果。

3.2. 未来黑碳防控的建议

（1）完善基础性工作，为黑碳减排提供有

力的政策支持

中国的环境质量标准，包括最新的PM2.5标

准都缺乏基准文件的强力支撑。相比较，在美国

制定颗粒物环境标准的进程中，其基准文件起到

了非常强的支撑作用，如颗粒物健康效应基准研

究方法、颗粒物对气候变化、生态、可见度、材

料等多方面的影响等。中国应当加强这方面的工

作，建立PM2.5的环境质量基准体系，为开展颗粒

物减排以及黑碳排放控制工作提供基础。

此外，针对黑碳排放，要开展多方面排放源

的采样和监测，特别是低温燃烧源、柴油机动车和

民用炊事及采暖。同时，要注重对人类健康影响的

观测，可以通过对个人暴露观测等方式开展。

（2）加强减排路径的研究，充分考虑协同

减排政策

解决黑碳问题需要多元化的途径。虽然有

研究表明在减排黑碳的同时，二氧化硫和有机碳

的排放也会减少，这样会导致正的辐射强迫，不

利于气候友好。从另一方面来看，硫酸盐和有机

图12 1990-2010年人为中国人为源黑碳气溶胶和PM2.5的排放趋势（MEIC模型）

总结4  

◎ 加强对黑碳气溶胶的关注

黑碳气溶胶对气候、环境和人体健康都会产生不良影响，中国需要加强对其的关注和防治；黑

碳的影响以及它与其他污染物之间的相互作用是非常复杂的过程，也需要更多的关注和研究。

◎ 进一步推进相关科研工作，加强清单研究

黑碳气溶胶的来源和控制都很复杂，特别是黑碳的排放清单。目前中国在来源估算方面存在严

重的数据缺失，且数据匹配和一致性较差，不确定性也很大，需要进一步加强研究。此外，黑碳气

溶胶对人体健康的影响机制和在大气中的反应过程等基础研究，需要持续推进。

◎ 坚持气候友好的环境保护战略，实现“无悔选择”

控制黑碳排放会带来气候及环境的正面效益，中国要通过黑碳防治坚定不移地推进气候友好的

大气污染防治战略，从而实现气候和环境的双赢。

以上。在未来应当从研究市场需求、加强产品供

应、营造良好氛围、实施试点示范、加强宣传教

育、推动国际交流等六个方面开展工作，大力推

广清洁炉具的使用。已开展的项目包括：
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中国清洁空气联盟
中国清洁空气联盟由十家中国清洁空气领域的核心科研院所共同发起，拟为中国的

省市提供一个有效的平台，一方面以推广国内外先进的理念、经验、技术、工具；另一方

面，加强省、城市以及科研机构之间的交流协作。联盟的目标是支持中国的省和城市改善

空气质量，减少空气污染对公共健康的危害。联盟的参与方包括科研院所、相关省市、以

及关注清洁空气的公益机构和相关企业等。联盟由指导委员会指导工作，并下设秘书处开

展日常的管理和协调工作。

　　　

十家发起机构包括：清华大学、环保部环境规划院、环保部环境工程评估中心、复旦大

学、南京大学、北京师范大学、中国环境科学研究院、北京大学、环保部机动车排污监控

中心、中国人民大学

发起支持机构：能源基金会  

附录I  中国黑碳领域的主要研究机构和人员

主要研究机构 核心研究人员 主要研究机构 核心研究人员

北京大学 朱彤、谢绍东 中国科学院地球环境研究所 曹军骥
环境保护部环境规划院 雷宇 中国科学院青藏高原研究所 徐柏青
环境保护部机动车排污监
控中心

汤大钢、丁焰 中国科学院生态环境研究中心 贺泓

兰州大学 黄建平 中国科学院烟台海岸带研究所 陈颖军
上海市环境科学研究院 陈长虹 中国气象局 丁一汇、张华
清华大学 郝吉明、贺克斌、张

强、王书肖、王聿绚
中国气象科学研究院 张小曳

中国环境科学研究院 白志鹏、高庆先 中国清洁炉灶联盟 陈晓夫
中国科学院大气物理研究所 廖宏、张仁健

附录II   黑碳控制策略国际研讨会

黑碳气溶胶国家研讨会由清华大学和美国能源基金会主办，致力于中国黑碳最新研究进展与国
际经验的分享。自2009年第一届会议起，黑碳气溶胶国际研讨会已成功举办了三届，并成为了国内
外黑碳领域的专家分享其研究经验和成果的交流平台。

第一届的黑碳气溶胶国际研讨会于2009年4月25日在北京假日皇冠酒店举行。来自清华大学、北
京大学、中国科学院、中国气象局、中国气象科学研究院、青藏高原研究所、国家发改委能源研究
所、中国环境科学研究院、美国能源基金会和美国气候工作基金会的50名专家学者出席了研讨会。
中国环境保护部科技司副司长高吉喜先生对与会者表示了热烈欢迎，并且阐述了当前环境保护面临
的挑战。中国工程院院士、清华大学环境科学与工程研究院院长郝吉明在开幕式上发表致辞并做主
旨发言。中国工程院院士丁一汇，作了“全球变暖和空气污染及其对中国社会经济的影响”的主旨
发言。清华大学环境科学与工程系教授贺克斌致闭幕词并作总结。

第二届黑碳气溶胶国际研讨会于2011年11月7日在北京文津酒店举行，此次会议的主题是关于黑
碳的控制措施和中国的治理政策。共有60多名国内外专家参与此次研讨会，其中丁一汇院士，欧盟
委员会的Frank Raes，环科院柴发合副院长等9名黑碳相关领域的专家分别针对黑碳研究的最新进展，
黑碳污染源清单，固定和移动源控制措施和政策，以及面源控制措施和政策做了主题报告。

在2012年11月15日举办的第三届黑碳气溶胶国际研讨会上，近70位国内外黑碳领域的专家学者就
黑碳气溶胶控制策略展开了研讨。本次研讨会的议题由黑碳气溶胶的环境及健康影响、排放特征以
及控制策略三部分组成。中国气象局丁一汇院士、国际应用系统分析研究所Zbigniew Klimont先生、
气候工作基金会Catherine Whitespoon女士分别以“黑碳对气候与环境影响的科学新认识”、“全球黑
碳气溶胶排放情景”和“黑碳控制的国际经验”为题做会议主旨发言。来自国际清洁交通委员会、
清华大学、北京大学、中科院大气物理所、中科院生态中心、中国环境科学研究院、环保部机动车
排污监控中心、环保部环境规划院、中国清洁炉灶联盟、上海环境科学研究院的专家学者分别就黑
碳气溶胶对区域气候变化、大气化学过程、人体健康的影响，中国黑碳气溶胶排放特征，机动车、
民用炉灶、工业燃煤锅炉等污染源的黑碳排放控制，气候友好的多污染物协同控制策略等多项议题进
行了报告。

本报告的电子版可以通过联系cleanairchina@iccs.org.cn 获取
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中国清洁空气联盟秘书处
北京市建国门外大街16号东方瑞景1号楼1705室

电         话:  +86-10-65696606

电子邮箱:  cleanairchina@iccs.org.cn


