
第 33卷 第 2期

2011年 6月

地球科学与环境学报
Journal o f Ear th Sciences and Environment

Vo l. 33 No. 2

Jun. 2011

 收稿日期: 2011-01-04

 基金项目: 国家自然科学杰出青年基金项目( 40925009)

 作者简介: 曹军骥( 1971-) ,男,湖北鄂州人,研究员, 博士研究生导师,理学博士,从事第四纪地质学和大气化学研究。E-m ail : cao@ loess .

llqg. ac. cn

黑碳在全球气候和环境系统中的作用
及其在相关研究中的意义

曹军骥
1, 2
,占长林

1, 3

( 11 中国科学院地球环境研究所黄土与第四纪地质国家重点实验室,陕西西安 710075; 21 西安交通大学

全球环境变化研究院,陕西 西安 710049; 31 西安交通大学 机械工程学院,陕西西安 710049)

摘要 : 燃烧形成的黑碳粒子进入大气中可影响辐射平衡,导致全球气候变暖,其沉降在河流、湖泊、海洋、土壤等环

境中对全球生物地球化学循环起到重要的作用,成为当前国际地球科学研究的热点问题。综述了黑碳的定义及排

放、沉降、降解过程,并总结了其在现在及过去环境和气候系统中的重要作用与研究意义。黑碳是全球惰性有机碳

库的重要组成部分,在全球慢速碳循环中发挥潜在作用。因其具有很强的吸光特性, 它在区域气候变暖过程中扮

演重要角色。沉降在不同地质载体中的黑碳难以降解, 可以保存几百万年, 为地质历史时期古气候和古环境重建

研究提供重要信息。海洋沉积物过去数百万年的黑碳记录指示了天然火的演化信息,晚第四纪黄土剖面黑碳也指

示了天然火的变化信息,最近千年的湖泊和冰芯黑碳记录既反映了天然火的信息,也指示人类活动的信号。未来

黑碳研究应进一步关注标准测量方法,以真正理解黑碳在全球气候与环境系统中的作用。
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Abstract: Black carbon( BC) par ticles emit int o t he atmospher e dur ing the combustion pro cess, w hich can directly

affect the radiat ion balance, leading to global wa rming. BC that deposited in the r iver s, lakes, o ceans and soils pla ys

an impo rtant ro le in the g lobal biog eochem ical cycles. It became a hot topic in the international g eoscience r esear ch.

The definition, emissions, depo sitio n and deg radation processes of BC w ere rev iewed, and its impor tant role and

research significance in the pr esent and past env ironment and climate system w ere summarized. BC is an impor tant

component of the iner t carbon pool and it w as involved in the g lobal slow carbon cycle. Due to its st rong adsorption

pr operties, BC exer ts positive impact on the reg ional climate wa rming. Since it is difficult to deg rade, BC can be

sto red for millio ns o f years, which pro vides clue fo r the reconst ructions o f paleoclimate and paleoenvironment. BC

records from marine sediments indicated the evolution o f natural fire over the past few million years. BC reco rds

from t he Late Quaterna ry lo ess sections also show ed the var iation of natur al fir e. BC reco rds fr om lacustr ines and ice

co res over the recent thousand year s not only r eflected the changes of natur al fir e, but also implied the signa ls o f

human act ivities. Future r esear ch should pay mo re attent ions to standard measur ement methods, and then the

function of black carbon could be truly understood in the g lobal climate and environment systems.
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0  引言

黑碳作为燃烧产生的一种独特颗粒态物质, 因

其在地球大气、土壤、冰雪、生物、海洋等不同圈层迁

移转化及全球碳循环中具有不同的地球化学行为,

越来越受到科学家关注。大气中悬浮的黑碳气溶胶

粒子是影响全球气候变化不确定性的最重要因子之

一,是仅次于 CO 2 的增温组分,在区域气候变暖中

扮演重要角色 [ 1-5]。由于黑碳具有很高的抗氧化性

和抗分解能力, 在不同地质载体中可保存上亿年之

久,对地质历史时期大气中氧含量的演化具有重要

的控制作用[ 6-8]。火燃烧过程中将生物体中碳转化

为气态的 CO 2和 CO,同时也产生大量黑碳颗粒, 它

们沉降在海洋或者陆相沉积物中保存起来而使碳从

生物圈进入地质圈被埋藏存储起来,这一机制被认

为对全球碳循环中/失去的碳汇0具有重要贡献。由

于黑碳降解速度很慢, 它也被认为代表了大气圈 )
生物圈快速碳循环中的一个汇, 同时是长期地质碳

循环中的一个源 [ 9]。因此, 近年来有关大气、生态、

土壤和沉积物中的黑碳研究十分活跃, 其在全球气

候与环境系统中扮演主要的角色
[ 1-2, 5, 9-14]

。

中国对于黑碳的研究起步较晚, 笔者主要评述

了黑碳的定义、排放、沉降及降解,总结了黑碳在现

代和过去气候和环境系统中的作用,并指出了未来

黑碳研究的发展方向。

1  什么是黑碳

黑碳是一种在地球表面循环中随处可见的物

质,大气、土壤、沉积物、岩石、水体、雪冰中都可以发

现它的踪迹。目前, 对于什么是黑碳,还没有一个十

分明确的定义。一般认为, 黑碳是化石燃料和生物

质不完全燃烧产生的含碳物质的连续统一体。由于

燃烧产物的复杂性,很难去划定一个清晰的黑碳定

义界限[ 15]。学者在黑碳研究中如果所采用的分离

技术和测定方法不同, 那么对它的命名也存在较大

的差异,描述用语包括木炭( charcoal)、焦炭( char )、

烟炱( so ot )、石墨碳( graphit ic carbon)、元素碳( ele-

mental carbon)、聚合碳( polymeric carbon)、丝碳( fu-

sain)、黑碳( black carbon)等。Goldberg 定义黑碳是化

石燃料或生物质不完全燃烧产生的非纯净碳元素,包

含60%以上的 C,其他主要元素有 H、O、N 和 S[ 15]。

Hedges等将黑碳定义为燃烧副产物的连续统一体,

包括两种类型:一种是保持其来源物(生物质、煤等)

化学特性和形态特征的低浓缩焦化颗粒物,另一种是

高浓缩的石墨形式的碳[ 16]。

2  黑碳的排放、沉降与降解

2. 1  黑碳的排放

黑碳只能通过燃烧过程形成, 是化石燃料和生

物质不完全燃烧产生的异质的、高浓缩的、富含碳的

残留物,主要包括烟炱、木炭、焦炭和石墨碳[ 17] 。这

些物质在自然界中广泛存在。

据估计,全球每年产生 50~ 270 T g 黑碳,其中

80%以上来源于生物质燃烧 [ 9-10]。Streets等估算中

国区域黑碳的排放量约为 1. 34 Tg / a[ 18] , 其中 83%

是居民燃煤和柴薪燃烧产生的。按照 Str eets等的

估算结果,中国黑碳排放量占全球化石燃料排放黑

碳总量的约 1/ 6[ 19]。尽管 Streets等的研究方法基

础较扎实,但仍存在一些严重不足,其黑碳排放值误

差高达 8倍, 其原因是: ¹ 缺少第一手资料,缺乏对

广大农村及偏远地区居民的生活条件及生活习惯的

深入了解,生物质燃烧的黑碳排放量估计不准确; º

电厂、工业和居民燃煤源的燃烧条件相差极大, 以相

同的黑碳排放系数来进行计算不符合实际情况; »
机动车黑碳的排放因子可能偏高; ¼未考虑黑碳排

放速率的季节性变化; ½在预测 2020年黑碳排放量

时,认为中国的控制技术落后美国 30年, 故参照美

国 1990 年的排放水平进行估算, 其局限性是明显

的。由于黑碳排放量是研究中国气溶胶的基本参

数,对模式计算、气候辐射强迫估算十分关键,因此

开展中国黑碳排放源清单研究工作很重要。

2. 2  黑碳的沉降

一旦黑碳进入到大气中, 大气化学过程会改变

它的性质。当颗粒物大小增加时, 干沉降过程也会

加强。细小粒子在大气中的停留时间是由携带粒子

的浓度和预先存在的细粒子的浓度决定的。在城市

地区,其停留时间大约是 1 h, 而在相对未污染的上

对流层, 其停留时间可能达到 7. 85 d,但如果假设黑

碳排放是亲水的,则停留时间减少到 51 57 d[ 20]。各

种燃烧过程排放的大部分黑碳进入大气后,将最终沉

降下来,一般储存在陆地土壤中, 还有一部分通过风

力搬运、沉降以及地表径流和雨水的冲刷作用, 最终

在河流、湖泊、海洋等环境中沉积下来。模型计算全

球总的黑碳干、湿沉降通量分别为 310、913 Tg/ a[ 20]。

黑碳作为陆地(土壤)和水生环境(沉积物)中有机碳

的重要组成部分, 在全球生物地球化学循环和碳循

环中起到重要作用 [ 9]。由于黑碳的生物化学惰性和

热稳定性具有极长的环境周期, 其对人类健康、地球
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辐射热量平衡、海洋碳循环和土壤碳库储量都有重

要影响
[ 11]

,而保存在不同地质载体中的黑碳为恢复

过去的历史提供了可能性。

2. 3  黑碳的降解
最近的研究结果表明,经过一定的时间, 自然环

境中一部分黑碳都会发生降解 [ 11, 21]。自末次冰期

最盛期以来,按照全球每年产生50~ 270 T g 黑碳估

算,黑碳应该占土壤总有机碳库的 25%~ 125% [ 10] ,

但是很多研究中得到的结果比这个数值明显偏低。

如果黑碳不发生降解, 那么地球表面将在 01 1 Ma

内全部被黑碳所覆盖 [ 15]。

光化学氧化和微生物降解被认为是两种主要的

黑碳降解机制[ 15] 。随着对黑碳研究的深入,学者发

现黑碳在环境中逐渐损失的过程主要存在 3 种机

制。一种可能的黑碳损失机制是多频发大火的氧化

作用。Czimczik等发现在大火发生频率低的地区,

黑碳在土壤有机层的含量高达 720 kg/ hm
2
,但是在

火发生频率高的地区, 黑碳含量却低于 50 kg/

hm 2 [ 22]。另一种损失机制可能是黑碳的慢速氧化和

溶出作用。M iddelbur g 等认为在有氧条件下, 经过

01 01~ 01 02 M a 海洋沉积物中 64%的黑碳发生了

降解[ 23] 。Bird等发现在通气条件良好的热带土壤

环境中,木炭和元素碳经过几十年或者上百年就会

发生降解[ 24] 。氧化作用同时也可能增加黑碳的水

溶性,在一些河流和海洋水体的溶解性有机质中发

现了与黑碳具有相同结构的物质[ 25] 。第三种机制

是微生物降解作用。Baldock 等在微生物接种木炭

实验过程中,发现黑碳的降解速率随着焦化温度的

升高而降低[ 26]。

3  黑碳在现代气候和环境系统中的作用

3. 1  黑碳在全球碳循环中的作用

有机碳库是碳循环中的一个重要储库, 其组成

包括大气、土壤和海洋 3个储库,这 3个储库的大小

目前还不清楚。在概念上,可以把有机碳库划分为

活性有机碳库和惰性有机碳库。活性有机碳库比较

小,有机质在几年或几十年间就能发生降解;惰性有

机碳库是稳定的碳库, 可以在土壤中保存几百至上

千年。土壤中黑碳的放射性14 C年龄要比有机质高

得多,这也证实了黑碳比非燃烧形成的有机质更加

稳定,且难以降解。黑碳是惰性有机碳库的重要组

成部分,土壤和沉积物中的黑碳可能作为长期的碳

库在全球慢速碳循环过程中发挥着潜在的作用。

Seiler 等最先评价了黑碳作为碳库在全球碳汇中的

作用,他们根据过去的人口和土地利用数据资料估

算出全球每年的黑碳产量为 500 ~ 1 700 T g
[ 27]
。

Crutzen等对之前的黑碳产量进行了修正, 他们估

算全球每年的黑碳产量为 200~ 600 Tg ,而且这部

分碳库可能是重要的氧源
[ 28]
。1995年, Kuhlbusch

等估算出全球每年通过生物质燃烧形成50~ 270

T g 黑碳 [ 29]。表 1列出了活性有机碳库中有机碳和

黑碳的大小通量。

土壤中黑碳的放射性 14 C 年龄可以达到几千

年
[ 30]

,因此被认为是大气 ) 生物圈慢速碳循环的一
个储库,而且是地球长期碳循环的一个重要来源。土

壤中发现木炭和烟炱已经有几个世纪, 很多学者也想

方设法去分析它们的储量大小。但是由于黑碳的种

类太多,储库的不均匀分布及定量分析方法的限制,

表 1  活性有机碳库中有机碳和黑碳的大小通量

Tab. 1  Sizes and Flux Rates of Organic Carbon and Black Carbon from Active Organic Carbon Reservoirs

有机碳库/迁移方式 碳产量/ ( Gt # a- 1) 黑碳产量/ ( Gt # a- 1) 黑碳在储库或通量中质量分数/ %

来源

迁移

储量

化石燃料燃烧进入大气层 5. 5 0. 012~ 0. 024 0. 2~ 0. 4

生物质燃烧进入土壤 1. 7 0. 05~ 0. 27 3~ 16

成岩作用进入河流 不清楚 不清楚

河流溶解有机碳进入海洋 0. 2 不清楚 不清楚

河流颗粒有机碳进入海洋 0. 2 0. 02 10

海洋颗粒有机碳进入沉积物 0. 1 0. 01 10

生物圈 550~ 680 0

土壤 1 580 < 160 < 10

海洋沉积物 150 约 30 约 20

海洋溶解有机碳 700 不清楚 不清楚

海洋颗粒有机碳 25 不清楚 不清楚

 注:引自文献[ 31]。
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黑碳库的大小还无法确定[ 32]。黑碳对全球碳循环

的贡献究竟有多大, 是怎样参与到碳循环过程,又是

如何转化的,这些基本问题还有待进一步深入研究。

为了更好地说明黑碳在全球碳循环中的重要作用,

很多学者通过黑碳与总有机碳的质量之比来表征样

品中黑碳对有机碳的贡献(表 2)。

表 2  黑碳在地球各种介质碳库中的含量

Tab. 2 Black Carbon Concentration in Earthps Various Geomedia

采样介质及采样点
全球有机碳

库/ 1015 g

黑碳与总有

机碳的质量

之比/%

定量分析方法

新沉积物 1 000

远洋沉积物 200

东北太平洋深海盆地 15? 2 H 2 CrO4 / H 2SO4

北海 16~ 61 375 e / 14 h/空气

地中海东部 25~ 39 375 e / 14 h/空气

黑海西北部 13~ 24 375 e / 14 h/空气

Madeira深海盆地 13~ 40 375 e / 14 h/空气

海滨沉积物 800

西北大西洋缅因湾 3~ 9 375 e / 24 h/空气

东北太平洋华盛顿海岸 1. 0 ? 0. 2 375 e / 24 h/空气

华盛顿海岸 2. 6 ? 0. 4 375 e / 24 h/空气

东太平洋墨西哥湾海岸 0. 05~ 0. 14 375 e / 24 h/空气

湖泊沉积物

华盛顿湖 0. 03 ? 0. 01 375 e / 24 h/空气

法国中部 Pavin湖 2~ 19 H 2 CrO4 / H 2SO4

斯洛文尼亚多个湖泊 < 10 375 e / 24 h/空气

河流沉积物

美国 Buffalo河 7. 9 ? 1. 5 375 e / 24 h/空气

荷兰 Schelde河口 17~ 41 375 e / 14 h/空气

中国长江 26. 9 375 e / 18 h/空气

表层土 1 600

森林土壤 790

西伯利亚北方针叶林 1. 6~ 4. 5 苯多羧酸分子标志物法

德国雏形土 30 紫外辐射+ 核磁共振

草原土壤 560

北美 4~ 17 苯多羧酸分子标志物法

美国德克萨斯州北部 12~ 19 紫外辐射+ 核磁共振

农田土壤 130

美国很多地区 10~ 35 紫外辐射+ 核磁共振

德国黑钙土 15~ 19 紫外辐射+ 核磁共振

水体中 700

溶解性微粒 30

密西西比河,微粒 2~ 28 375 e / 24 h/空气

巴西 Madiera河, 微粒 8. 2 ? 1. 6 375 e / 24 h/空气

墨西哥湾, 微粒 0. 9~ 2. 6 苯多羧酸分子标志物法

 注: 据文献[ 33- 34]。

3. 2  气候效应

黑碳是大气气溶胶中最主要的光学吸收成分,

其光吸收特性会降低大气能见度, 还可以加热空气

导致全球变暖[ 3] ,并通过改变云层凝结核的吸湿能

力来影响云层的反射率, 同时太阳光对黑碳的加热

作用会减少天空中的云量 [ 35]。了解地球辐射平衡

最大的不确定性是由于大气气溶胶的直接和间接强

迫作用, 而辐射强迫会直接导致气候变化。黑碳在

全球辐射平衡研究中是一个重要参数,在某些地区,

黑碳的存在可以造成气溶胶辐射强迫由负辐射效应

到正辐射效应的转变, 导致一个净的增温效应。如

果黑碳传输到云滴中, 也会使气溶胶的间接效应发

生从负到正的转变。Ramanathan 等把卫星数据与

飞机航测和地面观测数据结合起来, 估算黑碳的致

暖效应达到了 0. 9 W/ m2 , 仅次于 CO 2 的 1. 66 W/

m2 [ 36]。此外,黑碳对太阳直接辐射的吸收导致到达

地表的太阳辐射减少, 从而导致地表变暗,这种变暗

会被其他非黑碳气溶胶的直接和间接效应进一步加

强,并进一步影响到南亚水汽循环和季风减弱[ 36] 。

黑碳气溶胶在影响地球辐射的同时还会产生一

定的气候效应。Wang 用 CCM3 模式研究了

1978 ) 1998年黑碳气溶胶的气候效应, 发现黑碳气

溶胶可影响区域对流和大气环流, 进而影响大气温

度和降水
[ 37]
。Menon等的模拟结果表明,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 [ 3]。因此, 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
[ 38]
。

3. 3  黑碳在土壤环境中的作用

生物质燃烧生成的焦炭是黑碳的一种, 其多孔

结构有许多潜在的优良物理特性, 例如较高的比表

面积和羧基、羟基、酚羟基等多种功能团。因此,焦

炭具有较强的吸附能力,而且一般都具有疏水性,使

其有利于吸附土壤和沉积物中的重金属和有机污染

物(如 PAH s) ,并且疏水性可能是土壤腐殖质形成

的一个重要因素 [ 39-41] ; 焦炭还能吸附植物根系分泌

物、凋落物的分解产物和微生物分解副产物等许多

化合物,对保持土壤肥力有重要作用
[ 14]

; 焦炭能够

增加土壤的持水能力, 减少土壤的容积密度;焦炭还

可以作为碱金属和磷酸盐的储库, 为它们提供阳离

子交换场所[ 14] 。焦炭被认为是一种土壤改良剂,不

仅创造了一个长期碳库, 而且还可以改善土壤的物

理性能并减少环境污染。最近的研究表明,主要黑

碳组成的生物碳( biochar )具有从大气圈吸收排除
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二氧化碳的巨大潜力 [ 42]。

4  黑碳在过去气候和环境系统中的作用

如前所述, 黑碳最终将在各种地质沉积物中保

存下来,是源区植被、气候及风力作用的综合产物,

这也为研究地球过去的气候与环境状况提供了新的

途径。

4. 1  海洋沉积物黑碳

1973年, Smith等第一次发表海洋沉积物中黑

碳测量结果以来,并将黑碳首次用于指示古火事件

的演化历史 [ 43]。Ver ardo 等通过研究东部大西洋附

近 RC24-07钻孔中 01 2 M a以来由生物质燃烧产生

的木炭认为,在冰期深海沉积物中,木炭是沉积物总

有机碳的重要组成部分, 质量分数超过 50% [ 44]。木

炭的沉积通量也在冰期达最大值,这与冰期生物量

低的特点相反。Bird等以东赤道大西洋 Sierra Le-

one隆起上一个岩芯 ODP-668B 为研究对象, 分析

了 1 M a以来黑碳丰度变化[ 45]。黑碳的峰值只发生

在气候从间冰期向冰期变化的时期。在撒哈拉以南

非洲地区,前几次间冰期气候温暖湿润,森林向北扩

张到大草原区; 而冰期时气候相对寒冷干旱, 沙漠向

南扩张。这两种气候条件下都不会产生高的火灾发

生率。从间冰期向冰期转变过程中,区域气候不稳

定,变化太大,导致在湿润时期生物量积累, 然后在

干旱时期产生高强度的火灾。Jia 等通过中国南海

北部的海洋沉积物黑碳及其碳同位素测量, 获得了

过去 30 M a的变化历史, 结果表明 C4 植被在早中

新世出现在东亚地区,这比晚中新世至上新世的 C4

植被扩张要早很长时间[ 46] 。

4. 2  黄土黑碳

黄土高原覆盖了中国中部约 5 @ 10
5
km

2
的面

积。作为风成堆积物的黄土- 古土壤序列是研究长

期地质历史气候变化的重要载体。学者已经通过地

质、地球化学、生物等各种指标重建了黄土高原地区

的古气候变化特征,同时指明了这种气候变化受控

于东亚季风强弱变化以及其与全球气候变化之间的

某种同步性[ 47-49] ,这些研究结果为研究黑碳与古气

候变化之间的关系提供了很好的基础。最近 10 多

年来,黑碳的研究也已经在黄土- 古土壤研究中开

展起来[ 50-52] ,得到了许多重要的研究成果,如基本明

确了火事件与气候事件、黑碳浓度与有机碳稳定同

位素之间以及火事件与气候变化(如由湿润向干旱

化转变的时期)之间的关系。如 Wang 等对黄土高

原 3个剖面的黑碳测量分析, 结果表明冰期黑碳质

量沉积速率是间冰期的 2~ 3倍 [ 51]。Zhou 等测定

了灵台黄土剖面 01 37 Ma 来黄土- 古土壤样本的

元素碳含量,并结合孢粉资料及其他一些古气候替

代性指标,认为在气候不稳定的过渡时期,特别是湿

润转向干旱的时期容易发生大火
[ 52]
。但是, 这些研

究在测量方法上有局限性,将不同类型黑碳作为一

个整体测量,并且将黑碳主要看做火事件的指代物,

但未明确这种火事件的影响范围。然而由于这种测

量本身包含了不同类型的黑碳(即不同粒径的黑

碳) ,其可以作为区域火事件的指代物, 因此也基本

反映了其与气候变化的一致性[ 45, 50-52] ; 但是这些测

量方法由于不能区分不同类型(粒径)的黑碳,无法

反映更大(如半球或全球)尺度的火事件, 因此忽视

了火事件可以通过影响大气物质组成改变气候的重

要作用,即无法获得黑碳气溶胶的变化规律,与大气

辐射强迫直接联系,从而建立与古气候的直接关系。

4. 3  湖泊沉积物黑碳

在过去 10多年中,已有学者利用湖泊沉积物中

的黑碳记录来恢复化石燃料的使用历史及人为活动

的影响强度
[ 53-54]

。Long 等研究东太平洋 Oregon

海岸山脉中部 Lit t le湖泊沉积柱中高分辨率石墨记

录,重建了过去 9 000年的火灾历史, 认为火灾频率

随气候变化而变化
[ 53]
。在早全新世温暖干旱期,火

灾平均间隔时间是( 110 ? 20)年;在中全新世寒冷潮

湿期,火灾平均间隔时间延长到( 160 ? 20)年;在晚

全新世更加寒冷多雨期,火灾平均间隔时间( 230 ?

30)年。Muri等利用热氧化法对 5个高海拔湖泊沉

积物进行黑碳分析, 认为大约在 20世纪 50年代黑

碳浓度开始增加, 70至 80年代达到最大值, 原因可

能是工业化的发展及化石燃料使用的增多;从 90年

代开始,黑碳浓度急剧下降,可能是由于研究区采取

措施控制污染物排放的加剧,另外燃料结构的转换

(由煤、石油等向天然气的转换)也是排放量降低的

重要原因
[ 54]
。韩永明等通过岱海与太湖沉积物焦

炭和烟炱浓度对比显示, 两个湖泊焦炭浓度和通量

变化受局地火事件影响,无明显规律;而烟炱具有相

似的变化历史, 主要是在 1970 年代后期急剧升高,

与中国工业化历史一致
[ 55]
。烟炱粒径细小,具区域

传输特点,可以通过沉积物指示大气烟炱。结合当前

气溶胶烟炱浓度,韩永明等恢复了岱海与太湖地区最

近 200年来的大气烟炱浓度
[ 55]
。其变化趋势与 200

年来北半球温度对比显示,大气烟炱中的高浓度对应

高温,低浓度对应低温。这种历史关系进一步证实大

气烟炱在全球增温中具有极其重要的作用。
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4. 4  冰芯黑碳

虽然有学者在 20世纪 80年代初就开始进行雪

冰黑碳的研究 [ 56] , 但是直到 90年代才开始冰芯黑

碳记录的研究工作。由于冰芯沉积物具有高分辨率

特征,研究工作主要集中在过去 200年来的黑碳历

史及其指示的工业化历史。Cachier 等对格陵兰

Eurocore 冰芯黑碳分析认识到,在工业革命以前冰

芯中黑碳的浓度很低,但从1850年西方工业革命后

就明显升高
[ 57]
。Chy lek 等恢复的 GISP2冰芯黑碳

历史揭示, 1989 ) 1990年黑碳沉降量( 21 0 @ 10- 9 )

与 1670 年以前的沉降量几乎相同[ 58]。Lavanchy

等通过对阿尔卑斯山 Colle Gnifet ti冰芯研究, 提供

了反映欧洲地区人类排放历史的黑碳记录
[ 59]
。Mc-

Connel l等研究表明, 由于北半球森林火和工业活动

的影响, 黑碳浓度自 1788年以来一直呈升高趋势,

特别是自 1850年工业革命以来,工业排放导致冰芯

黑碳浓度有 7 倍的增加, 其高峰值出现在 1906 )

1910年, 1951年以后黑碳浓度相对低但仍呈增长趋

势
[ 60]
。在 1906 ) 1910年的黑碳高峰值时段, 估算

的黑碳近地面气候辐射效应是 3 W/ m
2
,这是工业

革命前黑碳辐射值的 8倍。M ing 等恢复了珠穆朗

玛峰冰芯记录中过去 50年黑碳变化历史,并讨论了

其气候意义
[ 61]
。最近通过青藏高原 5支冰芯黑碳

过去 50年变化历史的恢复研究, 结果表明 20 世纪

50至 60年代欧洲黑碳高排放对青藏高原西部、北

部的冰川融化有重要贡献
[ 62]

; 80年代中期以来青藏

高原东南部与南部雪冰黑碳含量的持续增长则显示

南亚地区的黑碳排放在青藏高原冰川中的积累占主

导作用, 并且非季风季节黑碳含量是季风季节的 3

倍(图 1) ,这对青藏高原冰川的提前消融具有贡献。

5  当前黑碳研究存在问题及发展方向

黑碳研究至今已有近 40年的历史,但是到目前

为止,对于什么是黑碳尚没有一个十分明确的、被大

多数学者广泛接受的定义。这主要有两个原因: 首

先,黑碳是燃烧产物形成的连续统一体,各种组分之

间由于物理和化学性质的差异, 难以进行区分; 其

次,对黑碳进行定量分析还没有一种标准的测量方

法,不同的方法测得的结果差异较大。为了更好地

对不同类型的黑碳进行比较分析, 1999 年在第九届

Go ldschmidt 会议上成立了一个国际指导委员会,

该委员会在 2000年提出了一系列具有代表性的黑

碳基准参考物。Hammes等采用该委员会提出的参

考物在全世界 17个实验室用 12种方法对比测量了

图 1 1955 年以来青藏高原东南部冰芯黑碳在非季风

季节、季风季节及年平均的含量变化

Fig. 1 Black Carbon Contents in Non-monsoon, Monsoon

and Annual Average in Ice Core at the Southwest of

the Qingha-i Tibet Plateau Since 1955

土壤、沉积物、水体、大气中火燃烧形成的黑碳, 结果

表明不同的方法对不同环境介质中黑碳测量结果相

差很大,主要原因是一些方法将非黑碳类的物质归

为黑碳[ 12] 。因此,仍需要更深入研究来准确定义黑

碳,并发展一种广受接纳的统一分析方法。

黑碳作为土壤有机质的一个重要组分, 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。要想知道黑碳对于全球碳循环贡献的

大小,就需要了解黑碳的全球储量及分布情况。黑

碳在土壤中的储量大小与燃烧温度、氢碳摩尔分数

比和氧碳摩尔分数比、土壤特性以及气候条件等因

素有关,这些因素同时还影响黑碳的降解速率, 但是

影响程度大小还不清楚。已有研究表明, 海洋沉积

物中的黑碳储量大小明显被高估, 其中有一部分被

定义为燃烧产生的黑碳物质其实是古老岩石中的石

墨态黑碳经风化后被搬运到海滨沉积下来的[ 32] ,那

么/丢失0的那部分黑碳去了哪里? 如果没有储存在

海洋水体、河流、土壤或者大气中, 那么在到达这些

环境介质之前黑碳就已经降解了, 但是很少有直接

的证据表明这种过程的存在。要弄清楚自然环境中

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, 这

也是目前黑碳研究的重点。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, 对于正确评

价黑碳在全球碳循环中的作用有重要指导意义。

冰芯和湖泊、海洋沉积物中的黑碳记录作为良

好的替代性指标, 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, 需要进一步扩展各

类沉积物的黑碳历史研究。黑碳在冰芯或者沉积物
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中浓度的高低跟古火事件的发生频率和强度大小及

气候环境变化之间的联系,有待进一步深入研究。
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