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摘 要:介绍了欧盟关于黑碳概念的定义及黑碳的来源和危害，着重从政策、技术、实践 3 个层面分析了欧盟黑碳监测
的发展现状。借鉴欧盟的先进发展经验，对我国开展黑碳监测的必要性进行了分析，并提出了相关的发展建议。
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管理方面的研究。

1 欧盟关于黑碳相关概念的定义
1． 1 黑碳的概念
黑碳( Black carbon) 是大气气溶胶的一种，主

要由化石和生物质燃料不完全燃烧产生，不仅是大

气气溶胶的重要组成部分，而且是大气污染的重要

指示物［1］。黑碳是一种具有吸光性的含碳颗粒
物，在可见到红外波段范围内对太阳辐射均有强烈

的吸收。因此，对黑碳的定性描述为大气气溶胶体
系中的一种含碳吸光物质，习惯上亦被称为黑碳气

溶胶。黑碳颗粒的体积较小，粒度一般在 0． 01 μm
～1 μm之间，粒径中值为 0． 1 μm ～ 0． 2 μm，尺度
分布呈现积聚态［2］。
根据热力学特性，气溶胶中的碳元素被分成有

机碳( OC) 和元素碳( EC) 两类。根据光学性质来
划分，气溶胶中具有强烈吸光能力的碳元素被定义

为黑碳( BC) 。同时，由于有机碳对光的吸收作用
不明显，而元素碳对光具有强烈的吸收能力，因而

在碳质气溶胶的光学特性中，元素碳通常被认为等

同于黑碳［3］。
1． 2 黑碳的来源
与其他由前体形成的污染物不同，黑碳直接排

放到大气中，其来源主要分为交通排放和燃烧两大

类。交通排放源主要包括: ①机动车，尤其是依靠
柴油驱动的越野车;②非道路车辆，如林业、农业等
工作机械车辆;③船舶。此外，全球大约有 54% ～
57%的黑碳来自于化石燃料燃烧，其他大部分来自
生物质燃烧［4］，包括依靠煤炭、木材等燃烧取暖的
住宅，以及生物质的开放燃烧，如森林火灾、农业废
弃物燃烧等。
1． 3 黑碳的危害
黑碳是空气中重要的污染物之一，其存在的危

害不可小视。由于黑碳体积极小，其颗粒物可以通
过呼吸道传送到整个肺膜并渗透到呼吸系统的敏
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感区域，将会引发呼吸系统哮喘及心血管、癌症等
疾病［5］。黑碳进入血液后，还可能转移到其他器
官，引发更多的疾病。世界卫生组织( WHO) 的一
项审查表示，黑碳可能本身并不带有毒性，但它却

是有毒化学物质的运输载体，可以通过呼吸作用，

夹带所吸附的多环芳烃类等有毒物质进入人体，对

公众健康造成危害。目前，黑碳已被 WHO 列为重
要的致癌物质。
由于具有强吸光作用，黑碳可以将吸收的太阳

辐射能量转化为周围大气分子的内能，增加地—气
系统的能量，进而影响气候变化［6］。相关数据表
明，黑碳的吸收系数比其他气溶胶高两三倍［7］，而

且在不同地区的吸收系数有量级之差［8］。因此，
黑碳会促使大气对流和环流产生变化［9］。黑碳粒
子在大气顶产生正的辐射强迫，减少到达地表的太

阳辐射，在地表产生负的辐射强迫［10］，而黑碳的净

效应仍是正的辐射强迫。Ｒamanathan等［11］研究表
明，黑碳吸收太阳辐射，在大气中的辐射强迫值为

2． 6 W/m2，减少了到达地表的太阳辐射，从而形成

负的辐射强迫值 － 1． 7 W/m2，而大气顶辐射强迫

值为二者之和 0． 9 W/m2。黑碳直接辐射强迫作用
已超过甲烷，是大气中引起全球变暖的仅次于二氧

化碳的第二个重要因素［12］。因此，黑碳已被视为
气候变化的主要贡献者。

2 欧盟黑碳监测现状
黑碳监测已经在欧盟的多个大气质量监测网

络中得以实现，欧盟大部分地区在 2006 年—2009
年就已经开展黑碳监测，其余少部分地区也于

2012 年开展了此项监测，其中有些地区的黑碳监
测网络中包含了 5 个以上的监测站点。
2． 1 欧盟黑碳监测相关的现行政策
2． 1． 1 欧盟空气质量( AQ) 指令( 2008)
欧盟空气质量( AQ) 指令的立法基石是欧盟

理事会于 2008 年 5 月 21 日针对空气质量问题颁
布的 2008 /50 /EC指令，要求所有成员国对细颗粒
物采样监测，并对其浓度分析和报告。此外，该指
令还特别规定了 PM10短期( 24 h) 和长期( 年) 暴露
限值，以及 PM2． 5长期( 年) 暴露限值，见表 1。

表 1 空气质量指令中规定的 PM10和 PM2． 5极限值和标准值

Table 1 Air quality limit and target values for PM10 and PM2． 5 as given in the Air Quality Directive

颗粒 平均周期 数值 备注
PM10极限值 1 d 50 μg /m3 每年不得多于 35 d，2005 年 1 月 1 日完成
PM10极限值 历年 40 μg /m3 2005 年 1 月 1 日完成
PM2． 5标准值 历年 25 μg /m3 2010 年 1 月 1 日完成
PM2． 5极限值 历年 25 μg /m3 2015 年 1 月 1 日完成
PM2． 5极限值 历年 20 μg /m3 2020 年 1 月 1 日完成
PM2． 5暴露度 20 μg /m3 2015 年

PM2． 5暴露度减少目标 减少 0 ～ 20%的暴露( 取决于年平均暴露) ，2020 年完成

2． 1． 2 《远距离越境空气污染公约( UNECE) 》
在公约中，各缔约国于 2012 年 5 月制定了截

至 2020 年的减排承诺。该公约将黑碳作为大气污
染物的一部分，要求所有缔约国“优先减排措施，
为保证人体健康，减缓气候变暖，必须显著地减少

黑碳排放”。一旦协议生效，缔约国就要在本国的
大气污染物排放清单中加入黑碳排放量。
2． 1． 3 现行欧盟大气政策及其审查工作
在欧盟成员国的现行法律中，有许多关于大气

污染物的管理条例与控制黑碳排放间接相关，具体

涉及以下方面:①规范管理农林业废弃物燃烧; ②
规范燃料出售，如在港口船只等用途中强制使用清

洁燃料;③限制城市与农村区域的生物质燃烧; ④

限制工业排放量，要求定期更新、改造设备，换发许
可证。
欧盟于 2012 年对现行大气政策进行了历时

18 个月的审查，由 WHO 和欧盟委员会共同完成，
审查中提到了黑碳问题，包括: ①减少交通行业黑
碳排放量;②限制住宅取暖的中小型燃烧炉具设备
的黑碳排放量;③加强欧盟多国相继推出的农业废
弃物露天燃烧禁令的实施。审查最终报告提出，黑
碳除了对公众健康及空气质量有所影响外，还是助

推气候变暖的一个重要驱动因子。减少黑碳排放
量，降低黑碳浓度，有利于人体健康，有助于减缓气

候变化。
2． 2 欧盟黑碳监测技术与仪器
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2． 2． 1 黑碳仪
黑碳仪是欧盟使用最广泛的黑碳在线监测仪

器，其工作原理为: 空气连续通过滤膜带的采样区，

颗粒物被收集在该区滤膜上; 每隔 1 个时间周期，
仪器测量有光源照射和无光源照射两种条件下透

过石英滤膜采样区和参照区的光强，并根据光强信

号计算每个测量周期内采样区的光学衰减增

量［13］，最终检测到环境中黑碳的吸收系数( Babs，单

位为 m －1 ) ，通过数据处理换算得到黑碳浓度。
2． 2． 2 多角度吸光光度计( MAAP)

MAAP和黑碳仪的基础都是在短时间内利用
过滤器所收集颗粒物的光学特性。MAAP 将多角
度光反射和光学传输测量相结合，将监测得到的黑

碳吸收系数换算得到黑碳浓度，目前还无法测量多

波长的光吸收。
2． 2． 3 监测注意事项及数据处理
在实际监测中，为了能够使水对光吸收测量和

粒径分布的影响最小化，建议气体进入仪器之前先

干燥。采样系统进样可以包括 PM2． 5 ( 或 PM10 ) ，应

减少大颗粒物。黑碳可以吸收所有波长的光，为了
能够使来自于褐碳和矿尘的干扰最小，建议选择红

色和近红色波长的光。
在数据处理过程中，要将黑碳吸收系数换算得

到黑碳浓度。该过程需要转换系数即质量吸收效
率( MAE) ，其单位为 m2 /g，是波长( λ ) 的相关函
数，可将 λ － α作为参数，其中 α 被称为 Angstrom 吸
收系数。城市地区的 MAE值相对于农村地区来说
可变性较低，数值相当稳定。因此，在城市区域内，
用 MAE值来确定最终的黑碳当量( EBC) 转化，意
味着将不确定性降到最低，结果的可比性最强。
2． 3 欧盟黑碳监测实践
2． 3． 1 欧盟监测与评估项目( EMEP) 与全球大气
监测网( GAW －WDCA) 计划
在黑碳研究方面，EMEP更加关注其对气候变

化及人类健康和生态系统的影响。此外，该项目与
世界气候组织( WMO) 合作开展了 GAW － WDCA
计划，进行本底大气中黑碳的连续监测，其目的在

于建立完全公开的全球大气气溶胶体系数据库

( EBAS) ，统一全球范围内气候驱动因子的监测方
法与工作。
目前欧盟有 2 个项目正在进行，分别是 2011

年的“欧盟超级站的大气气溶胶研究”和 2013 年
的“气溶胶、云量以及痕量气体的基础设施网络研

究”。在这 2 个项目中，建成或在建的黑碳乡村监
测站已超过 20 座，其监测数据将上报给 EBAS。
2． 3． 2 欧盟监测网络建设
在欧洲的城市网络中，德国的超细气溶胶监测

网( GUAN) 最为全面和完善，建有 16 个监测站，包
括阿尔卑斯山、乡村背景监测站及交通监测站。监
测仪器为 MAAP 和黑碳仪，PM1 或 PM10入口取决

于具体的监测站，黑碳仪应用于城市背景监测站。
其中，1 个监测站同时监测粒子质量，6 个监测站同
时监测 PM10，1 个监测站同时监测 PM2． 5，8 个监测
站同时监测粒子浓度( PNC) 。
比利时布鲁塞尔建有 1 个城市背景监测站和

3 个交通监测站，监测仪器为黑碳仪( AE 22 型) ，
有 3 个监测站同时监测 PM10，其中 2 个交通监测
站同时监测 PNC。
此外，在国家层面，英国在黑碳浓度监测方面

具有长期经验［14］。英国已实现全国联网，建有 3
个农村背景监测站、3 个郊区背景监测站、5 个城市
背景监测站和 3 个交通监测站，监测仪器为黑碳仪
( AE 21 型) ，其中 4 个监测站同时监测 PM10。

3 我国开展黑碳监测的必要性及建议
相关数据表明，我国黑碳排放量约占全球排放

总量的 25%，是全球主要排放源之一［15］。国内学
者的相关研究表明，我国黑碳排放量较高的省份是

山西、河北、山东、河南和四川，以全国 11． 5%的面
积贡献了 40． 0%的排放量; 黑碳排放强度大致呈
东高西低的趋势，东部地区黑碳排放普遍较高，西

部地区虽整体排放强度较低，但四川、重庆、贵州等
地仍具有较高的排放量。这种分布特征主要与各
地区的产业结构、工业发展状况及农村人口密度有
关［16］。有证据表明，污染物可能会通过中纬度西
风从亚欧大陆跨太平洋输送到北美地区，因而我国

较高的黑碳排放量可能会导致全球黑碳浓度升高，

这给中国在国际气候与温室效应谈判中带来了巨

大压力［17］。此外，黑碳是温室效应中仅次于二氧
化碳的重要贡献者，降低黑碳排放量可以在短时间

内达到减缓全球变暖的目的。因此，我国开展黑碳
监测很有必要。
根据欧盟黑碳监测的研究经验和成果，对我国

开展黑碳监测提出以下建议:

( 1) 政府主导，出台黑碳监测的相关政策。政
府应尽快出台黑碳监测的相关政策，政策制定最好
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以公众和学术界的调研为基础，尽量平衡政府、企
业、非政府( NGO) 组织及公众这 4 大相关者之间
的利益分配。应尽早将黑碳监测问题提上日程，在
摸清全国黑碳污染现状的基础上，从规划层面确立

黑碳监测系统、技术规范、技术标准，制定黑碳监测
的环境保护方针战略。此外，政府作为主导部门，
在加大政策倾斜的同时，应增加经费投入，支持民

间环保 NGO工作，尽可能促进全社会各方人士对
黑碳问题的关注。
( 2) 重视黑碳监测的基础研究。我国学术界

对黑碳的研究起步较晚，应从基础做起，先明确黑

碳在我国的主要来源。我国黑碳排放量较大，有必
要深入进行黑碳气候效应和环境影响方面的分析

研究，重视黑碳对人体健康影响的研究。此外，结
合国际经验，我国应积极发展和研制更先进的监测

分析技术和仪器设备。
( 3) 加强黑碳排放的监测技术研究。对黑碳

采样、监测、分析等建立国际统一的标准工作方法，
是黑碳研究的重要任务。目前，国内需要加强黑碳
排放的监测技术，改进监测方法，协助政府逐步完

善包括技术路线、技术规范、方法标准、技术导则等
在内的监测技术体系框架，并与国际标准统一。
( 4) 有针对性地开展黑碳监测试点研究。尽可

能多地开展黑碳监测实践，在我国空气质量相对较

差的北方地区或工业发达地区的典型城市进行黑碳

监测试点研究，逐步推进建立黑碳监测点制度，建立

区域黑碳监测网。在试点城市监测过程中，动态、及
时地查找和发现监测工作中存在的问题，收集、量化
有关数据资料，为政府决策提供依据。
( 5) 建立黑碳监测数据库，完善黑碳监测预警

系统。我国有必要开展系统的黑碳排放清单编制
工作，建立黑碳监测数据库，并将数据上报全球黑

碳监测网。以数据库作为技术支持系统，总结黑碳
污染规律，同时结合应急决策系统和通讯系统，完

善黑碳监测的危害机制、预测预警系统及灾害后的
事故评估系统。数据库应定期向社会公众发布区
域黑碳监测数据、周期性评述与黑碳监测状况报
告，以及黑碳污染预警信息，指导市民健康出行。
( 6) 加强黑碳监测能力建设。一方面，应充分

利用信息技术，就黑碳研究工作加大公众宣传力

度，完善公众参与机制，拓展公众信息来源，采取激

励措施，提高公众参与度; 另一方面，应建立与欧盟

等技术先进区域的交流与合作，加强业务水平和技

术技能培训，提高专业人员的工作能力与整体素

质。此外，还可采取相应的职能考核制度，对从业
人员定期考核。
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