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黑炭是潜在的气候强迫物质以及缓解气候变化的关键对象  
    减少黑炭可能是迅速缓解气候变化的最大希望。黑炭是一种潜在的气候强迫物质。据估
计，黑炭是造成全球变暖的仅次于二氧化碳的第二大根源。因为黑炭仅在空气中存在几周，

减少黑炭的排放可能是在短期内减缓气候变化的最迅捷途径。1  
    解决黑炭问题有助于延迟突然而不可逆转的气候变化的临界点或引爆点的来临2，而这

一临界点可能就在十年之后，并将带来灾难性的后果3。解决黑炭问题也能够为决策者提供

在中期或远期解决二氧化碳排放问题的关键性时间。 
    对黑炭的气候变化影响（包括直接和间接影响）的估计不一。联合国政府间气候变化专
门委员会的估计是0.3W/m2 + 0.25，4而最近的估计值是9W/m2 （参看表1），这一数值是“二
氧化碳的影响值的55%，并且大于其它温室气体，例如甲烷, 氯氟烃, 一氧化二氮, 或者臭
氧的影响值。”5 

在有些地区，例如喜马拉雅地区，黑炭对雪山和冰川融化的影响可能等同于二氧化碳。
6黑炭的排放还对北极冰川融化有重大影响。而这事关重大，因为“0° C作为冰和水——晶
莹剔透的冰雪与幽暗吸热的海洋的分界，是被最广泛阐述的‘临界点’。”7 因此减少此类排
放可能是“我们所知的减缓北极变暖的最有效途径。”8 

自上个世纪50年代起，很多国家开始有效减排黑炭，尤其是来自化石燃料的排放，主
要目的是促进公共健康，同时在全球各地都“不乏有效减排化石燃料产生的黑炭的技术。” 
9遵守和执行已有的规制黑炭排放的法律机制可以获得一些成效，但为了实现进一步更迅速

的减排，尤其是在全球性的排放不断增加的背景下，新的法律法规以及自愿的合作机制就成

为必须。10 
 
减少黑炭可能是减缓全球变暖的最迅捷途径  

联合国政府间气候变化专门委员会在其2007年的报告中第一次估计，源自化石燃料排
放的黑炭的直接辐射强迫为0.2 W/m2，黑炭通过对冰雪的表面反照率的影响带来的辐射强迫

为0.1 W/m2。11很多被联合国政府间气候变化专门委员会报告引用的科学家在单独的研究和

公开证词中估计，黑炭的排放是造成全球变暖的仅次于二氧化碳的第二大来源，减少此类排

放可能是减缓气候变化的最迅捷策略。12 
黑炭是碳质气溶胶，也就是使煤烟呈黑色的物质，的强吸收成分。13黑炭是由化石燃料，

生物燃料和生物质的不完全燃烧产生的，其存在于人为或自然产生的煤烟中。黑炭通过吸收

太阳辐射再释放入空气以及在存储于冰雪中时减少反照率，即反射太阳光的能力使得地球升

温。黑炭在空气中存在几天到几周，而二氧化碳在空气中可存在一百多年。14 
考虑到黑炭的寿命较短，减少黑炭的排放可以在数周内减缓变暖。斯坦福大学的Mark 

Jacobson博士指出，在短期内控制黑炭，“尤其是源自化石燃料的部分很可能是减缓全球变
暖的最迅捷手段”。他认为有效减少黑炭的排放可以将气候变化的影响减缓十到二十年，15从

而给决策者更多时间来减少二氧化碳排放。16减少黑炭排放有助于避免气候系统跨过一系列

突然的气候变化的临界点。这些气候变化包括格陵兰岛和／或北极冰层瓦解导致的海平面显

著上升。17 
V. Ramanathan博士和G. Carmichael博士指出 “黑炭是仅次于二氧化碳的造成全球变暖



的第二大根源。”18他们计算出黑炭的直接气候强迫是0.9 W/m2，这一数值“是二氧化碳的强

迫值的55%，且大于其它温室气体，例如甲烷, 氯氟烃, 一氧化二氮, 或者臭氧的强迫值。”
19由于不确定因素的影响，其他科学家对黑炭的直接强迫的估计在0.2至0.6 W/m2。联合国政

府间气候变化专门委员会估算的二氧化碳的气候强迫值为1.66 W/m2 ，甲烷为0.48 W/m2 。
20(参看表2) 。这并没有包括黑炭对冰雪反照率的间接影响。后者使得黑炭对北半球和北极
的温度升高的强迫相当于等量二氧化碳的二或三倍。21 

Jacobson计算得出，减少化石燃料和生物燃料的煤烟颗粒可以减少可见的全球变暖的
40%。22（参看图1）除黑炭外，化石燃料和生物燃料的煤烟还含有气溶胶和颗粒物质。后两
者可以通过反射太阳辐射来给地球降温。23如果将气溶胶和颗粒物质的作用考虑在内，化石

燃料和生物燃料的煤烟可导致温度升高0.35°C。24 
黑炭本身的20年全球升温潜能值高达4，470，而100年全球升温潜能值为1,055-2,240。25

由于与降温的气溶胶和颗粒物质混合在一起，黑炭的20年全球升温潜能值为2,530，100年全
球升温潜能值为840-1,280。26 
  然而本世纪这些降温的气溶胶在空气中的数量预计会有所减少，其原因主要是二氧化硫

排放量的减少。黑炭等其它介质的的升温效果则会因帮助抵消升温效果的气溶胶的减少而明

朗化。此外，按照联合国政府间气候变化专门委员会的A1B 模式, 黑炭的排放量未来将会
翻一番，从而更加剧了其升温效果。27因此，为了缓解黑炭增加带来的增温效果，以及与缓

解黑炭现有的升温效果的气溶胶的减少保持步调一致，解决黑炭问题至关重要。28  
Figure 129   
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1750年至今全球模式下全球变暖的主要来源。化石燃料和生物燃料的煤烟的数值计
算已将煤烟对冰雪反照率的影响以及与黑炭同时释放的降温成分和颗粒物质考虑在

内。   
 

黑炭正在加速Arctic Sea-Ice和喜马拉雅雪山的升温  
    联合国政府间气候变化专门委员会指出，“当黑炭出现在强反射的表面，例如冰雪或者
云层表面时，可能导致明显的正面辐射强迫。”30其还指出生物质燃烧的排放物通常是产生

负面的强迫，31但是在类似喜马拉雅这样的雪域反而会起到正面的强迫作用。32 
黑炭是导致北极冰川融化的重要渊源，加州大学欧文分校的Charles Zender博士指出，

减少黑炭排放可能是“救济我们所知的北极升温的最有效途径。”33 “在北半球和北冰洋的

 



中高纬度陆地地区，冰雪反照率的变化导致的气候强迫值高达1.0 W/m2 。”34 “煤烟对雪的
反照率的影响可能导致了四分之一的全球变暖问题。”35 美国国家航空航天局的科学家
James Hansen博士和Larissa Nazarenko博士指出：“煤烟加速了冰层表面的融化，而融水激发
了多重辐射和动力反馈过程，而进一步加速了冰雪瓦解。36由于这一反馈过程，“积雪上的

黑炭的升温效果比等量的二氧化碳高出三倍。”37当北极的黑炭含量在冬季和春季由于北极

霾而增加时，表面温度会升高0.5°C。38 
北欧，北美和亚洲的黑炭排放对北极升温的绝对影响最大。39然而，产生于北极的黑炭

排放对北极升温的影响要大于源自其它地方的排放。40随着北极冰川融化和船运活动的增

加，预计源自北极的排放量会上升。41 
    在有些地区，例如喜马拉雅地区，黑炭对正在消融的雪山和冰层的影响可能等同于二氧
化碳的影响。42东亚和南亚地区的黑炭导致喜马拉雅地区的温度升高大约0.6°C。43一项“对

喜马拉雅北麓的温度趋向的分析显示自1950年以来温度上升已逾1°C。”44这一明显的变暖趋

势被认为是喜马拉雅冰川后退加剧的原因，45其后果将会威胁到中国和印度的淡水供应和食

物安全。46 
 
黑炭的主要来源  

地区分布：发达国家曾经是黑炭的主要排放源。但是这一情况从上个世纪50年代开始
随着污染控制技术在这些国家的采用而开始改变。47尽管美国的二氧化碳排放量占世界排放

量的21%，它排放的煤烟只占世界排放量的6.1%。48美国和欧盟可以通过加速实施在2015或
2020年生效的黑炭法规49和采纳在议的国际海洋组织（IMO）的规范来减少它们的黑炭排放。
50还可以扩展现有的法规，增加清洁柴油和清洁煤碳技术的使用并开发第二代技术。 

时至今日，黑炭排放主要是来源于发展中国家51而且这一趋势将日趋明显。52黑炭的主

要来源是亚洲，拉美和非洲。53中国和印度的黑炭排放量占全球总量的25-35%。54自2000至
2006年间，中国的黑炭排放量翻了一番。55发达国家现有的很多经过良好测试的技术，例如

清洁柴油和清洁煤炭可以引入发展中国家以减少它们的排放量。56 
黑炭排放“在主要的来源区域达到顶峰，并因此形成了黑炭引发的空气日照加热的热

点区域。”57这样的热点地区包括“南亚的印度河-恒河平原、中国东部、东南亚大部分地区
包括印度尼西亚、撒哈拉以南南非以北的非洲地区;墨西哥和中美洲，以及南美洲巴西和秘
鲁的大部分地区。”58大约有30亿人口居住在这些地区。59 

来源分布：根据Ramanathan的估算，大约20%的黑炭是由于燃烧生物燃料产生的，40%
的来自化石燃料，另外40%来自室外燃烧生物质。60无独有偶，伊利诺伊大学厄本那-香槟分
校的Tami Bond博士对黑炭的来源做了如下估计：61 

42%  室外燃烧生物质(燃烧森林和草原) 
18% 居民使用传统技术燃烧生物燃料 
14%  运输工具使用柴油发动机 
10% 工业使用柴油发动机 
10%  工业流程和发电，通常来自小锅炉 
6.0% 居民使用传统技术燃煤62 

黑炭的来源因地域而异。例如，南亚的煤烟排放多是来自使用生物燃料做饭，而东亚

则是用于工业和居民用途的燃煤占更大比重。 
化石燃料和生物燃料煤烟中黑炭的比重远大于降温的气溶胶和颗粒物质，因此减少此

类来源是非常强有力的救济策略。例如，柴油发动机和航运船只的排放物中所含的黑炭就高

于其它来源。63规制柴油发动机和航运船只产生的黑炭是减缓黑炭的温室效应的绝佳机遇。
64 



生物质燃烧所产生的降温的气溶胶和颗粒物质要多于黑炭，因此短期内会有降温效应。
65然而，长远来看，如果将二氧化碳排放和森林退化考虑在内，生物质燃烧可能会导致总体

上的升温效果。66因此长远来看，减少生物质的排放可以缓解全球变暖兵产生减少空气污染，

二氧化碳排放和森林退化的伴随效应。康奈尔大学的Johannes Lehmann预测，如果将农业的
砍伐并焚烧，即使用明火将生物质烧成灰烬，并在此过程中释放黑炭67和温室气体68，转变

为砍伐后炭化，每年可以减少12% 的因土地用途改变而人为释放的碳，69这一数值大约为每

年0.66 Gt CO2-eq.,约占全球年均CO2-eq 排放量的 2%。70 
    季节分布：黑炭带来的强迫的数值大小和温度反应可能会受到季节影响。尤其是在北极
地区，那里的气候影响数值和机制受控于传输，日照，冰雪融化和沉积的相互作用。在冬季

和早春，中纬度地区的污染物被有效地传输到了北极地区，加之大气运动有限，导致空气浓

度较高。71夏季， 当北半球森林燃烧的排放物到达北极时，也可能会出现高浓度。72  
当黑炭覆盖在高反射率的冰雪表面时，就会降低其表面的反射率，并产生正面的表面

强迫。最严重的强迫出现在早春季节，可能加速冰层的春融。73 
 

减排黑炭的技术现已存在  
Ramanathan指出“从上个世纪50年代以来，发达国家已经将它们的源自化石燃料的黑

炭排放量减少了5点甚至更多。因此，有效减少来自化石燃料的黑炭的技术已经存在。”74 
Jacobson则认为，“只要具备合适的条件和动机，煤烟污染的技术可以被迅速取代。在

一些小规模的应用中（例如发展中国家的家庭做饭），当存在经济可靠的替代物时，健康和

便捷的考虑可以实现这一转变。对于其它来源，例如车辆或者锅炉，也许需要规制措施来推

动现有技术的转换或者新技术的研发。”75 
Hansen指出“可以通过技术大量减少煤烟，将雪的反照率恢复到接近最初的程度，同

时对气候，人类健康，农业生产率和环境美观。在很多地区，来自煤炭的煤烟排放因小型用

户转型为带有除尘器的发电站而正在减少。”76 
Jacobson建议进行如下转变，“将美国的交通工具从化石燃料转变为电力，插入式混合

动力，或者氢燃料电池。其电力或者氢由某种可再生能源产生，例如风能、太阳能、地热、

水力发电、波浪或潮汐能。这样的转变每年可以减少160Gg化石燃料煤烟，占美国排放量的
24% (或世界排放量的1.5%)以及美国26%的二氧化碳排放（相当于世界排放量的5.5%）。” 77

根据Jacobson的估算，这一计划每年可以减少1.63 GtCO2–eq.的煤烟和二氧化碳排放。78不过

他还指出，“减少碳氢化合物和氮氧化物也会减少一些降温的物质，并因此而将总体效应多

达二分之一，但是有益人类健康，”对一个国家的一项政策而言是个巨大的减少。79 
现存还有一些针对柴油运输工具的行之有效的技术。柴油机氧化型催化转换器（DOCs）

已经投入运用了30多年，它可被用于几乎任何柴油运输工具，并减少25-50%的颗粒物排放。80新

型的更高效的柴油微粒过滤器（DPFs）或者捕集器可以减少90%以上的黑炭排放，81但是这

些设施需要超低硫燃料（ULSD）。为了确保新的在路和通用机动车遵守新的颗粒物规则，
美国联邦环保署率先要求在全国范围内转变为超低硫燃料，从而使得柴油机动车可以使用柴

油微粒过滤器来达到标准。 
由于最近出台的联邦环保署法规，柴油机动车的黑炭排放预计会在2001年到2020年间

减少70%。82总体看来，“美国的黑炭排放预计会在2001到2020年间减少42%。”83联邦环保署

估计如果整个行业都遵守这些法规，每年将会减排239,000吨颗粒物。84在美国之外的其他国

家，常常可以使用柴油机氧化型催化转换器，而柴油微粒过滤器也会随着超低硫燃料的逐渐

商业化而渐渐推广。此外，还出现了一种新型的滤芯，也被称为部分或通流式滤芯。这种滤

芯并不会捕集颗粒物，而是使用一个弯曲的流程通过催化剂将其氧化。85这些滤芯广受欢迎，

因为它们不需要超低硫燃料且能够除去40-70%的颗粒物质。86 



另一种减少柴油发动机的黑炭排放的技术是使用压缩天然气燃料。在印度新德里，法

院命令所有的公共交通工具，包括公共汽车，出租车和人力车都转为使用压缩天然气。此举

带来了气候收益，“很大程度上是由于减少了柴油公共汽车的黑炭排放。”87总体上看来，机

动车燃料转换减少的黑炭排放量足以带来１０%的CO2-eq总量减少，甚至可能高达30%。88减

量的主要来源是柴油公共汽车的CO2-eq排放被减少了20%。89一项关于此类减排的研究指出，

“通过［联合国气候变化框架公约］清洁发展进行此类燃料转换项目从而实现减排的可能性

非常巨大。”90 
目前仍在研发技术以减排每年航运产生的大约133,000公吨的颗粒物质。91航海船只使用

柴油发动机，目前正在试用类似于陆地交通工具所使用的过滤器的颗粒物质过滤器。与现有

的颗粒物质过滤器一样，这些也要求船只使用超低硫燃料，但是如果实现了相应的减排，每

年可以减排120,000公吨来自国际航运的颗粒物质排放。92其他方法也可以减少船只的黑炭排

放，例如简单地减少这些船只的燃料消耗。通过减速或者在港口时使用岸边的电源而非通过

船只的柴油发动机发电，船只都可以节约燃料和减少排放。 
Ramanathan预计“提供替代的节能无烟厨具以及为小工业引进减排煤炭燃烧产生的煤

烟的技术对于煤烟造成的辐射强迫有很大影响。”93将东南亚地区用生物燃料做饭的方式改

为不产生黑炭的方式（太阳能，生物能，和天然气）影响尤为巨大：南亚可减少黑炭升温的

70-80%，在东亚可减少20-40%。94 
 
减排黑炭对公共健康和食物安全大有裨益  

减排黑炭每年可以挽救三百万可能因（室内和室外）空气污染而丧生的人的生命，因

此对公共健康大有益处。95同时，它还可以减少对植物的损害，从而提高农作物产量，对农

业也十分有利。96 
 
解决黑炭问题需要强有力的新举措  

要解决黑炭问题，需要从国际到地方各个层面的强有力的新举措。从国际到区域层面

的选择初步可以包括如下几项： 
• 由联合国环境规划署拟定一项公约 
• 扩大2012年后联合国气候公约的范围 
• 由北极理事会拟定一个区域规划 
• 建立特别保护区，限制在北极和其他对黑炭的反照率变化比较敏感的区域的航运活
动 

• 扩大和加强政府间海事协商组织对船运活动的控制. 
• 扩大和加强国际民用航空机构对航空活动的控制 
• 扩大和加强《长程越界空气污染公约》下对固定和移动污染源的控制 
在下文有关守法的部分即将论述的现有国家法律的基础上，还有很多在国家和地方层面

制定强有力的新法律来解决黑炭问题的选项。这些法律可以通过立法者组织，例如环球国际，

也可以通过国家立法机关来推进。此外，其他一些机制也可用于迅速解决黑炭问题，其中包

括： 
• 利用世界银行气候投资基金来帮助减排黑炭 
• 世界卫生组织减少室内空气污染和改善妇女儿童健康的努力与强调减少黑炭的气
候收益及其他协同效应 

• 强调黑炭对实现前年发展计划的重要性 
• .在世界可持续发展首脑会议为低收入人群提供清洁能源的努力中突出减排黑炭的
效益 



世界可持续发展首脑会议的一个重要成果就是联合国环境规划署的清洁燃料和交通工

具合作关系。这一合作关系曾为无铅燃料的转变提供条件，而目前则关注于推广超低硫柴油

燃料。97这种燃料不仅可以减少硫的排放，从而减少空气污染总量，也为最有效的颗粒物质

排放控制技术的使用提供了条件。 
 
促进现有法律的遵守和实施可以减排黑炭  

很多国家现有的法律就可以用以开始规范黑炭的排放，包括一些针对颗粒物质排放的

法律。例如： 
• 禁止或规制刀耕火种式地清除森林和草原； 
• 要求船只在港口时使用岸上能源及电力，规制在终点站空转，和对要求进港的船只
规定燃料标准； 

• 要求经常进行交通工具排放检测，替换或更新（例如，增加颗粒物捕集器98），规定

不遵守空气质量排放标准的处罚措施，以及对在路“过量排放”车辆的从重处罚； 
• 禁止或规制某些燃料的销售且／或要求特定用途必须使用清洁燃料； 
• 在城市以内和以外地区限制烟囱和其他形式的生物质的燃烧； 
• 对运作工业发电和炼油设备实施许可制，并定期更新许可且／或改进设备；以及 
• 要求现有的发电站采用过滤技术和高温燃烧（例如，超临界煤炭），并规制发电站的
年排放量。 

实施上述这些以及相关的现有法律，并佐以适当的守法协助，将会促进在近期内缓解气

候变化，并带来很多附带效益。环境遵守与执行国际网络最近发表了一份《黑炭的气候

遵守警报》。99 
 

表１ :黑炭气候（辐射）强迫效应估计  



黑炭辐射强迫(W/m2)  

资料来源  直接强迫  
半直接效应 

100 
乌云效应 101 冰雪反照效应  总量  

IPCC (2007)102 0.2 + 0.15 - - 0.1 + 0.1 0.3 + 0.25 

Jacobson (2001, 

2004, 及2006) 0.55103 - 0.03104 0.06105 0.64106 

Hansen (2001, 
2002, 2003, 

2005, 及2007) 0.2 - 0.6107 0.3 + 0.3108 0.1 + 0.05109 0.2 + 0.1110 

0.8 + 0.4  (2001) 

1.0 + 0.5  (2002) 

≈0.7 + 0.2  (2003)                

0.8  
(2005)111 

~ 0.3 全球性 
Hansen & 
Nazarenko 
(2004)112 - - - 

1.0113 北极  

- 

Ramanathan 

(2007)114 
0.9 - - 0.1 to 0.3 1.0 to 1.2 

 
 
表II: 气候强迫估计表  (W/m2) 



成分  
IPCC (2007)115 

Hansen等(2005)116 

二氧化碳  
1.66 1.50 

黑炭  
0.05-0.55 0.8 

甲烷  
0.48 0.55 

臭氧  
0.35 0.40 

� �  0.34 0.30 

一氧化二氮  0.16 0.15 
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