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近 20 年中国近海和海岸带大气黑碳干湿沉降及源解析 

冯辰龙1, 5, 邢建伟1, 2, 3, 4, 袁华茂1, 2, 3, 4, 宋金明1, 2, 3, 4, 李学刚1, 2, 3, 4, 马  骏1, 2, 4 

(1. 中国科学院海洋生态与环境科学重点实验室, 中国科学院海洋研究所, 山东 青岛 266071; 2. 青岛海洋科

学与技术试点国家实验室海洋生态与环境科学功能实验室, 山东  青岛  266237; 3. 中国科学院大学 , 北京 

100049; 4. 中国科学院海洋大科学研究中心, 山东 青岛 266071; 5. 青岛科技大学化学与分子工程学院, 山东 

青岛 266061) 

摘要: 作为一种在大气中普遍存在的碳质气溶胶成分, 黑碳因可对生态环境产生深远影响而备受关注。

对海洋大气黑碳沉降的深入认识有助于进一步明确海洋碳循环过程。目前对中国近海和海岸带大气黑碳

沉降的研究工作少且零散, 相关研究数据不足以探求其规律。对该区域近 20 年来已报道的大气黑碳数据

进行系统梳理和再分析, 利用整合的数据集成估算沉降通量并分析其空间分布特征, 最后评述了目前黑

碳的源解析方法并评估了该区域大气黑碳的来源, 对未来近海大气黑碳研究作了展望。结果表明: ①中

国近海和海岸带陆域大气黑碳浓度平均值分别约为 1.95±1.28 和 5.05±2.62 gּm–3, 具有显著的人为污染

特征, 由北向南, 海岸带陆域黑碳浓度近似呈“V”形分布, 最低值位于南黄海沿岸, 而近海区则大致呈

递减趋势; ②中国近海和沿海陆域大气黑碳的总沉降通量分别为 413.2±137.1 和 1422.7±721.1 mgּm–2ּa–1, 

以湿沉降为主, 南北差异明显, 主要受控于降水过程和陆源排放强度; 我国近海黑碳大气沉降量可占全

球海洋黑碳总沉降量的 16%; ③化石燃料源贡献了中国海岸带大气黑碳总排放量的 62%~84%, 因此, 应

注重从减少化石燃料源使用的角度控制大气黑碳污染。今后, 应注重不同源解析方法间的集成和互校, 

并加强黑碳在地球不同储库间的迁移、转化和埋藏机制研究。近海和海岸带大气环境中的黑碳有着多方

面的影响, 其沉降入海并以惰性形式埋藏对增强海洋碳汇有着重大意义。 
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大气气溶胶是由固体或液体小质点等颗粒物分

散并悬浮在大气中形成的多相体系, 其化学组分异

常复杂。碳质气溶胶是大气气溶胶的重要组成部分, 

主要由有机碳、黑碳(或元素碳)和碳酸盐组成, 其中

黑碳(Black Carbon, BC)(或元素碳, EC)是含碳物质

不完全燃烧的产物, 是一类从焦化物质到木炭再到

烟炱的连续统一体[1], 目前尚无明确统一的定义。人

们对黑碳的认识始于 20 世纪 50 年代的伦敦烟雾事

件[2]。“黑碳”一词 初由 Novakov 提出[3], 当时定义

为燃烧产生的具有石墨态结构的黑色颗粒碳。由于

近代以来工业文明的快速发展, 人们在生产和生活

中排放了大量的黑碳, 继而在全球范围的传输下广

泛存在于大气、土壤、沉积物、水体、冰雪等自然

环境中 [4], 这使它成为全球碳循环中的一种重要物

质形式。黑碳具有的高熔点、强吸光性和生物化学 

惰性等性质也使得黑碳成为相关专业科学工作者关

注的焦点。相比于有机碳, 黑碳可以吸收从紫外到红

外波段的辐射, 从而降低大气能见度; 同时, 黑碳具

有的辐射强迫效应使之成为导致温室效应的重要物

质之一[5-6]。黑碳还可以作为云凝结核通过影响云的

形成、存在时间和云层厚度等影响降水[7-8], 改变局

部地区的天气和气候, 导致气候变暖和极端天气频
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发。黑碳还具多孔结构, 有较强的吸附作用, 在大气

环境中能吸附其他污染物并作为其催化剂加快二次

污染物的生成[9]。此外, 黑碳本身也是一种大气污染

物 , 会对人类健康构成威胁 , 长期接触可引发心血

管疾病和肺功能障碍等[10-11]。黑碳因可对气候、生

态环境和人类健康构成巨大威胁而引起人们的高度

关注, 同时黑碳具有的生物化学惰性可使其在自然

界中保存万年以上。在海洋沉积物中埋藏的黑碳在

短时间尺度上可视作离开了海洋碳循环体系, 这一

行为降低了大气中的碳含量, 减少了对气候和环境

的影响。因此, 亟待厘清大气黑碳的来源、丰度和沉

降特征以寻求控制生态环境恶化的方法。 

全球近海和海岸带区域是黑碳研究的热点区域。

海岸带区域是全球人口密集区, 也是大气黑碳的主要

排放源区。近海大陆架是包括黑碳在内大多数陆源物

质的汇, 从陆地输入的 80%的物质沉积于此, 因此, 

探究黑碳在此区域的行为对黑碳的研究以及全球碳

循环都有着非同寻常的意义[12]。中国近海和海岸带区

域是世界两大入海沙尘之一的亚洲沙尘及其裹挟的

人为大气污染物进入太平洋的必经之地, 中国东部沿

海地区又是全球黑碳 重要的贡献源之一 [13], 因而

对该区域大气黑碳的全面认识是十分必要的。 

近 20 年来, 随着人们对黑碳的重视程度不断加

深, 中国部分重点海岸带陆域站点(如上海、广州)已

有针对大气黑碳较为全面的研究工作, 但多数站点

仅有较短时间段的监测数据, 在时间分布上无连续

性, 且多为对大气颗粒物中物质组成研究的附属观

测(即并未将其作为主要观测指标)。另外, 对于近海

区域的大气黑碳 , 因受客观条件的限制 , 相关的研

究更是少之又少, 尤其是关于大气黑碳的干湿沉降

通量方面。因此, 目前对于中国近海和海岸带区域大

气黑碳的认识极为缺乏系统性和全面性。在此基础

之上, 本文系统梳理和总结近 20 年来对中国近海和

海岸带区域大气黑碳浓度的报道, 对此区域的大气

黑碳浓度数据予以集成处理和再分析, 尝试探究中

国近海和海岸带大气总悬浮颗粒物(TSP)中黑碳的浓

度和干湿沉降通量 , 并阐明其空间分布规律 , 在此

基础上首次评估了我国近海大气黑碳沉降对全球海

洋大气沉降黑碳储库的贡献, 并综述了目前海岸带

区域大气黑碳源解析的研究进展, 后对未来大气

黑碳的研究提出展望。研究结果可明晰中国近海和

海岸带区域大气黑碳的丰度、干湿沉降特征及碳汇

意义 , 明确近海和海岸带大气黑碳的主要来源 , 加

深对气溶胶中黑碳的全面认识和对全球碳循环过程

的理解, 并对针对性开展大气黑碳污染防控提供指

导建议。 

1  中国近海和海岸带大气黑碳浓度

及其空间分布特征 

1.1  大气黑碳的浓度特征 

我国对大气黑碳的监测始于 20 世纪 80 年代, 我

国科学家开展了对北京、上海等大城市大气黑碳浓

度的短期观测[14]。90 年代之后, 对大气黑碳的研究

驶入了快车道, 对黑碳的观测也不仅限于城市站点, 

在西部地区和部分海洋、海岛站点等也开展了相应

的监测。特别是我国第一个全球大气本底基准站瓦

里关山观象台的建立和对黑碳气溶胶的持续观测 , 

为大气黑碳浓度特征的探究提供了可以参考的基准

数据。对于近海区域的大气黑碳, 汤洁等[15]和赖鑫等
[16]分别在中国第三次和第四次北极科考航线中观测

得到南黄海和黄东海区域的大气黑碳质量浓度分别

为 0.32 和 1.03 gּm–3, 高出北极地区浓度值近百倍, 

显示出陆源输送是影响海洋大气黑碳浓度的关键因

素。2012 年, 杜丽等[17]对西沙永兴岛细颗粒物(PM2.5)

中的黑碳进行了短期观测, 得出其大气黑碳浓度值

平均约为 0.6 gּm–3。这些研究都为深入认识我国近

海大气黑碳的特征和制定区域环境保护对策提供了

数据支撑和科学依据。经过近几十年的探索和发展, 

目前已有不少关于我国海岸带区域大气黑碳浓度的

研究, 特别是在北京、南京、上海和广州等大城市, 

均开展了较为全面的监测。尽管如此, 这些研究结果

多为单个孤立的数据和结论, 缺乏时间上的连续性

和空间上的相关性, 从而为探究其中更深层次的地

球化学规律带来了诸多不便, 也极大地限制了这些

研究成果的价值体现和进一步应用。为此, 本文汇总

了近 20 年来我国近海和海岸带近 30 个站点大气黑

碳观测数据, 探究大气黑碳浓度在我国近海和海岸

带的空间分布规律。为便于统计, 同时结合目前文献

中已报道的站点, 将中国海岸带划分为环渤海区域、

南黄海沿岸、长江三角洲、台湾海峡沿岸、南海北

部沿岸 5 个区域。在中国近海, 则根据已有的报道, 

划分为渤海(砣矶岛、长岛)和南黄海、东海(小洋山)

以及南海北部(西沙永兴岛)等区域。数据处理方面, 

由于各站点报道的数据时间跨度不一, 对于多年份
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的报道结果 , 取多年平均值。此外 , 本文要探究的

为 TSP 中的黑碳浓度, 因相关站点研究数据参差不

齐, 部分站点报道的黑碳浓度数据仅为可吸入颗粒

物(PM10)或细颗粒物 PM2.5 中的观测值 , 为此需要

将其折算为大气 TSP 中的黑碳浓度。在关于天津[18]

和东海小洋山 [19]的研究中报道了两地大气中各粒

径颗粒物的黑碳数据 , 据此计算出其含量比例 , 并

近似认为中国近海和海岸带区域分别同天津和东

海小洋山大气中的黑碳在 PM2.5、PM10 和 TSP 中具

有相同的含量比例 , 以此对其它区域缺失的大气

TSP 黑碳数据进行统一折算以便于对比。需要指出

的是 , 由于对黑碳的概念认知尚不一致 , 目前大气

黑碳仍无广泛认可的标准检测方法, 所收集的研究

数据中其检测方法也不尽相同 , 主要有光学法(AE

系列黑碳仪和光度计)和热光法(热光透射 TOT 和热

光反射 TOR 热光碳分析仪)。不同的检测方法之间

不可避免地存在系统误差, 此问题目前尚无有效解

决方法。尽管如此, 本研究尽可能遵从方法的一致

性原则选择研究站点, 大限度减少方法的不一致

性带来的系统误差, 获得的相关结果对评估我国近

海和海岸带区域大气黑碳浓度和干湿沉降水平仍

具有非常重要的积极意义。表 1 列出了对中国近海

和海岸带区域不同站点大气黑碳浓度的统计分析

结果。 

 
表 1  中国近海和海岸带区域各站点大气黑碳浓度及与背景站点的对比 
Tab. 1  Atmospheric black carbon concentration and comparison with background stations in the offshore and coastal 

zones of China 

区域 站点 大气黑碳平均浓度/(μgּm–3) 年份 检测方法 参考文献

大连 3.22±0.04 2008; 2014 光学法 [20-21] 

唐山 13.00 2009—2011 热光法 [22] 

香河 8.29 2013—2015 光学法 [23] 

北京 5.74±0.72 2006—2015 光学法 [24-26] 

天津 9.67±0.78 2007—2008; 2010—2013 热光法光学法 [18-27] 

惠民 3.22 2018—2019 光学法 [28] 

环渤海区域 

东营 7.40 2011 热光法 [29] 

青岛 2.60±0.83 2018; 2020 热光法 [30-31] 
南黄海沿岸 

连云港 2.10 2016—2017 光学法 [32] 

南京 3.77±0.34 2012; 2015—2019 光学法 [33-36] 

常州 3.07 2013—2015 光学法 [37] 

苏州 3.30 2012 光学法 [38] 

上海 3.09±1.54 2010—2012; 2016—2017 光学法 [39-41] 

杭州 7.60 2011—2012 光学法 [42] 

长江三角洲 

宁波 4.89±1.23 2009—2010 热光法 [43-44] 

福州 3.06±0.16 2007—2008; 2011—2013 热光法 [45-46] 

厦门 3.42±1.46 2009—2013 热光法 [44, 47] 台湾海峡沿岸 

高雄 4.93 2006—2010 光学法 [48] 

东莞 5.27 2009 光学法 [49] 

深圳 5.13±2.94 2009; 2014—2015 光学法 [50-51] 

广州 4.73±1.80 2004—2012; 2015—2016 光学法 [52-53] 
南海北部沿岸 

海口 3.55 2011—2012 热光法 [44] 

渤海(陀矶岛) 4.36 2011—2012 热光法 [54] 

渤海(长岛) 2.91 2015 光学法 [55] 

南黄海 1.45 2018 热光法 [30] 

岛屿和近海 

走航站点 

黄东海 1.03 2010 光学法 [16] 
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续表 

区域 站点 大气黑碳平均浓度/(μgּm–3) 年份 检测方法 参考文献

东海(小洋山) 1.05 2005—2009 光学法 [19] 岛屿和近海 

走航站点 南海北部(永兴岛) 0.89 2015 光学法 [17] 

瓦里关 0.30 2000—2011 — [56] 
背景站点 

冲绳 0.18 2010—2013 光学法 [57] 

海岸带陆域均值 — 5.05±2.62 2004—2020 — 本文汇总

近海均值 — 1.95±1.28 2005—2012; 2015; 2018 — 本文汇总

注: 表中“—”表示论文中不涉及该项内容 

 
由表 1 数据分析得出, 中国海岸带区域陆域部分

大气黑碳浓度平均值为 5.05±2.62 gּm–3(因高雄和海

口两站点所处岛屿面积大、人口多, 故以陆地站点计), 

显著高于瓦里关山的中国大气黑碳本底浓度值

(0.30 gּm–3), 亦 显 著 高 于 青 藏 高 原 纳 木 错 站

(0.061 gּm–3)和珠峰站(0.154 gּm–3)大气黑碳的水平
[58]。这一区域有唐山、香河、北京、天津、东营、杭

州、东莞和深圳 8 地高于均值, 其中唐山、天津、东营

和杭州 4 地大气黑碳浓度明显偏高。与此同时, 与瓦里

关山本底站点浓度值和城市站点的大气本底黑碳浓度

值如北京(2.2 gּm–3)[24]、东莞(2.3 gּm–3)[49]和深圳

(1.07 gּm–3)[50]等相比, 中国海岸带陆域大气黑碳质

量浓度平均值亦显著偏高, 约为其 2~17 倍, 特别是唐

山、深圳等重工业城市站点或高度城市化的站点大气

黑碳浓度远远高出本底值, 表明中国海岸带陆域大气

黑碳浓度受到高强度人类活动排放的影响。海岛定点

与近海走航观测的大气黑碳质量浓度平均值为

1.95±1.28 gּm–3, 约为海岸带陆域水平的 39%, 但亦

显著高于深海站点——冲绳的大气黑碳水平 (0.18 

gּm–3), 表明中国近海大气环境尤其是大气黑碳浓度

亦受到人为源排放的显著影响。中国海岸带陆域大气

黑碳质量浓度 高值出现在河北唐山, 达 13 g·m–3, 

陆域 低值在江苏连云港, 为 2.1 gּm–3, 高值约为

低值的 6 倍多。在近海区域, 位于黄渤海分界线处的

砣矶岛大气黑碳质量浓度(4.36 gּm–3) 高, 低值出

现在南海北部西沙永兴岛, 由于受人类活动影响较小, 

其大气黑碳质量浓度仅有 0.89 gּm–3。渤海砣矶岛大

气黑碳浓度约为南海北部西沙永兴岛的 4.9 倍。由此可

见, 中国近海和海岸带区域不同站点大气黑碳浓度差

别很大, 这主要与陆源排放强度和大气清除速率有关。

整体上, 从大气黑碳的角度来看, 近 20 年来中国近海

和海岸带区域大气环境在很大程度上受到了人类活动

的强烈影响, 部分区域呈现强污染特征。 

1.2  中国近海和海岸带区域大气黑碳浓度

的空间分布特征 

空间分布特征可以更好的反映不同区域受陆源

人为排放的影响程度, 对科学制定污染物减排和防控

大气污染具有重要参考价值。为展现中国海岸带区域

大气黑碳浓度的空间分布规律, 由北向南对比环渤海

区域、南黄海沿岸、长江三角洲、台湾海峡沿岸和南

海北部沿岸 5 个区域以显示不同区域间大气黑碳的浓

度特征(图 1)。由图 1 可以看出, 中国海岸带区域大气

黑碳浓度的空间分布近似呈“V”形分布, 以环渤海

区域为峰值, 以南黄海沿岸为谷值, 南方三区域(长

江三角洲、台湾海峡沿岸和南海北部沿岸)浓度相近且

居于中等水平。环渤海区域大气黑碳浓度 高(平均浓

度 7.22±3.27 gּm–3), 7 个站点中有 5 个超出陆域平均

水平, 表明其受到了高强度人为活动排放物的污染。

环渤海区域为我国典型的重工业集聚区, 境内分布有

京津唐和辽中南两大工业基地, 特别是唐山和天津两

地, 工业排放显著。同时, 环渤海区域位于中国近海

和海岸带区域 北端, 气候较为寒冷, 冬季集中供暖

时间长, 燃煤采暖也导致了大量的黑碳排放。此外, 

环渤海区域降水较少, 多年平均降水量不足 600 mm, 

仅约为淮河以南区域年降水量的 1/3~1/2, 较少的降

水量致使排放到大气中的大量黑碳不能被及时地清

除。综上, 巨大的工业和民用排放强度以及相对较小

的大气清除能力共同导致了环渤海区域的高浓度大

气黑碳。需要指出的是, 该区域唐山、天津和东营 3

站点有异常高值, 分别为典型重工业城市唐山和天津

的大量工业源排放和东营的农业生产活动秸秆焚烧

排放所致, 而且上述 3 个地区与环渤海区域整体间也

存在着相互输送的影响[22, 27, 29], 这也是该区域大气黑

碳浓度呈现高值的一个重要原因。 
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图 1  中国海岸带陆域各区域大气黑碳浓度的空间分布变化 

Fig. 1  Spatial variation of atmospheric black carbon con-
centration in different regions of the continental 
coastal zone of China 

 

与环渤海区域相比 , 南黄海沿岸由于缺乏大型

城市群且远离典型的重工业基地, 污染强度相对较

小[44], 区域大气黑碳质量浓度仅为 2.35±0.25 gּm–3; 

同时 , 南黄海沿岸的年降水量相对较高 , 有利于黑

碳的及时清除, 因此大气黑碳浓度处于 低水平。 

南京站点以南, 位于中国南方的长江三角洲、台

湾海峡沿岸和南海北部沿岸 3 个区域站点的大气黑碳

浓度相差不大(浓度均值分别为 4.28±1.61、3.80±0.81

和 4.67±0.68 gּm–3), 多在 3~5 gּm–3 左右, 居于环

渤海和南黄海沿岸两区域之间。这主要受控于经济

和气候两方面因素: 一方面, 南方城市群密集、人口

密度大、经济基础雄厚、产业发达, 但南方主导性产

业偏第二、第三产业, 重工业污染相对较少且没有北

方的冬季集中统一燃煤供暖 [53], 这在很大程度上导

致了相对较少的大气黑碳排放 ; 另一方面 , 南方区

域多为亚热带/热带季风气候, 湿润多雨, 相比北方, 

较高的年均降水量和较多的降水日数也更利于大气

中黑碳的清除, 在一定程度上降低了大气中黑碳的

浓度[50]。上述因素共同作用, 使得南方 3 区域大气黑

碳浓度在中国海岸带处于中等水平。对于个别大气黑

碳浓度偏高站点, 如长江口附近杭州站点, 可能为受

机动车尾气排放和生物质燃烧影响较高的缘故[42]。台

湾海峡东岸高雄站点大气黑碳质量浓度达 4.93 gּm–3, 

明显高于台湾海峡西岸的厦门站点。与同样拥有近

300万人口的海口站点相比, 高雄站点大气黑碳浓度

也明显偏高, 可能受到了采样站点附近工业园区的

工业生产活动和交通排放的显著影响[48]。分析认为, 

导致高雄站点大气黑碳浓度显著偏高的另一个重要

因素为高雄可能在一定程度上受台湾其他城市排放

的影响。台湾省人口和 GDP 分别约为海南省的 2.5

倍和 6 倍, 在二者面积相近的情况下更多的人口和

更为发达的经济自然也导致了更多的污染物排放 , 

大气黑碳的区域间传输也在很大程度上提高了高雄

站点的黑碳浓度。南海北部沿岸东莞、深圳和广州 3

地城市化程度高, 人口众多, 机动车保有量非常大, 

其大气黑碳主要来源于城区机动车尾气排放和周边

区域的工业排放[49-50, 52]。 

在中国近海, 以陀矶岛和长岛、南黄海、小洋山

以及西沙永兴岛分别代表渤海、南黄海、东海、南

海北部 4 大海区, 其大气黑碳平均质量浓度分别为

3.64、1.45、1.05 和 0.89 gּm–3, 呈明显北高南低的

趋势。其中, 渤海作为中国的内海, 且面积 小, 受周

边陆域人类活动影响 大, 故较其他 3 海区具有 高

的大气黑碳浓度。由北向南, 中国近海大气黑碳浓度

降低趋势明显, 这一方面受源排放强度和清除量主

导, 另一方面, 也与地理环境密不可分。愈往南, 海

区的开阔性愈为明显 , 与大洋的联通也愈加通畅 , 

相对而言受人类活动排放的影响愈小。由此导致大

气黑碳浓度在中国近海呈现较为明显的由北向南逐

渐降低的梯度特征。 

2  中国近海和海岸带区域大气黑碳

的沉降通量 
广泛存在于自然界中的黑碳 终流向于深层土

壤和沉积物, 大气和水体是连接 2 个汇的储库。近海

区域陆地和大气是与海洋物质交换的活跃地带, 很

大部分的黑碳也于此由大气或间接经过河流进入海

洋继而被埋藏进沉积物中。从大气进入海洋的沉降

通量指示着这个过程的进行速率。由于黑碳的生物

化学惰性, 被埋藏后的黑碳在短时间尺度上可被视为

离开了碳循环体系, 这将降低大气中的碳含量, 在一

定程度上控制温室效应的加剧。不过当前对此部分的

直接研究非常薄弱, 仍处于起始阶段, 特别是针对近

海和海岸带区域 , 仅有极少数相关的研究工作。如

2016 年, 方引[59]利用环渤海区域数个站点大气黑碳

浓度数据对渤海大气黑碳的沉降通量进行估算, 得出

总沉降通量平均为 3.38±2.84 mg·m–2ּd–1。 Bao 等[60]

利用气溶胶和海水中水溶性黑碳(WSBC)的浓度数

据估算在 2015 年春季沙尘暴发期间黄海和东海
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WSBC 的平均干沉降量为 0.072±0.042 Ggּd–1, 且首

次估算出全球海洋大气沉降的溶解黑碳(干湿沉降总

和)约为 1.8±0.83 Tgּa–1, 显示为海洋溶解黑碳的显著

来源之一。目前对我国近海和海岸带区域大气黑碳

的干、湿沉降通量的认知还极为有限, 更不用说对大

气黑碳沉降通量的空间分布特征的理解了。在我国

近海乃至世界近海, 对这一领域的研究也十分薄弱。 

干、湿沉降是黑碳在大气和海洋 2 个碳储库之

间交换的主要途经, 其沉降通量的计算是对 2 个碳

库之间交换速率的量化评估, 对进一步评估大气黑

碳在海洋的沉积和埋藏及其生物地球化学循环过程

具有重要意义[61-63]。鉴于此, 利用本文第 1 部分整合

的中国近海和海岸带大气黑碳的浓度数据, 首次对

这一区域的大气黑碳干湿沉降通量进行估算, 在此

基础上阐明其空间分布特征, 以期能加深对中国近

海和海岸带区域黑碳的地球化学行为的认识, 为以

后的深入研究工作提供基础数据。 

大气黑碳的沉降速率不仅与黑碳气溶胶颗粒的粒

径大小以及大气黑碳浓度有关, 还受到降水频率和持

续时间、风速以及清除机制效率等的影响, 故沉降通量

的计算通常分为干沉降和湿沉降两部分来计算, 即:  

 d wF F F ,               (1) 

 315.36d dF V C   ,             (2) 
610wF P W C    ,             (3) 

式(1)中 F、Fd和 Fw分别指代大气黑碳总沉降通量、干

沉降通量和湿沉降通量(mg·m–2ּa–1)。式(2)中 Vd为干

沉降速率(cmּs–1)。对于中国近海和海岸带区域的大

气颗粒物干沉降速率, 在 Jurado 等[64]基于 2001 年数

据 绘 制 的 全 球 海 洋 总 干 沉 积 速 率 图 中 约 处 于

0.05~0.25 cmּs–1 之间。结合其他研究数据[59, 65-67], 本文

中设定渤海区域大气黑碳的干沉降速率为 0.15 cmּs–1、

南黄海区域 0.1 cmּs–1、长江口以南至珠江三角洲为

0.28 cmּs–1、珠江以南的南海区域为 0.1 cmּs–1。C

为近地面大气中的黑碳质量浓度(gּm–3), 取用本文

第 1 部分中(表 1)的数据。式(3)中 P为该地年降水量

(mmּa–1)。由于缺乏实测数据, 本文所取用数据为相

关站点所在行政区域的年均降水量。南黄海和黄东

海走航取南黄海年降水量, 小洋山站点取上海和宁

波年均降水量中值, 永兴岛站点取南海北部年降水

量。本文采用的各站点具体年降水量数据详见表 2。

W 为冲刷比 , 本文取 2×105, 无量纲 [64]。此外 , 式

(2)(3)中 315.36 和 10–6为单位转换系数。利用(1)(2)(3)

式分别计算出中国近海和海岸带区域大气黑碳的

干、湿和总沉降通量, 结果列于表 2。 

 
表 2  中国近海和海岸带各站点大气黑碳干、湿沉降通量、总沉降通量和年降水量 
Tab. 2  Dry, wet, and total deposition fluxes of atmospheric black carbon and annual precipitation at each station in the 

offshore and coastal zones of China 

站点 干沉降通量/(mgּm–2ּa–1) 湿沉降通量/ (mgּm–2ּa–1) 总沉降通量/ (mgּm–2ּa–1) 年降水量/(mmּa–1)

大连 152.3 394.8 547.1 613 

唐山 615.0 1 362.4 1 977.4 524 

香河 392.2 911.9 1 304.1 550 

北京 271.5 720.3 991.8 627 

天津 457.4 1 112.1 1 569.5 575 

惠民 152.3 379.6 531.9 589 

东营 350.0 851.0 1 201.0 575 

青岛 82.0 344.3 426.3 662 

连云港 66.2 386.4 452.6 920 

南京 332.9 834.3 1 167.2 1 107 

常州 271.1 665.6 936.7 1 084 

苏州 291.4 726.0 1 017.4 1 100 

上海 272.8 741.6 1 014.4 1 200 

杭州 671.1a 2 202.5a 2 873.6a 1 449 

宁波 431.8 1 929.6 2 361.4 1 973 

福州 270.2 871.9 1 142.1 1 425 
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续表 

站点 干沉降通量/(mgּm–2ּa–1) 湿沉降通量/ (mgּm–2ּa–1) 总沉降通量/ (mgּm–2ּa–1) 年降水量/(mmּa–1)

厦门 302.0 820.8 1 122.8 1 200 

高雄 b 435.3 1 717.6 2 152.9 1 742 

东莞 435.3 2 152.9 2 618.2 2 043 

深圳 435.3 2 020.3 2 507.7 1 830 

广州 435.3 1 659.5 2 075.4 1 762 

海口 b 112.0 1 195.6 1 307.6 1 684 

渤海(陀矶岛) 206.2 471.8 678.1 541 

渤海(长岛) 137.7 314.9 452.6 541 

南黄海 45.7 290.0 335.7 1 000 

黄东海 32.5 206.0a 238.5a 1 000 

东海(小洋山) 92.7 333.2 425.9 1 587 

南海北部 

(西沙永兴岛) 
28.1a 320.4 348.5 1 800 

海岸带陆域均值 331.7 1 090.9 1 422.7 1 147 

近海观测均值 90.5 322.7 413.2 1 078 

注: a. 加粗数值为极值; b. 高雄和海口以陆域站点计 

 
如表 2 所示, 经对已有报道的数据提取和再分

析, 估算得到中国近海和海岸带区域大气黑碳干沉

降通量范围为 28.1~671.1 mgּm–2·a–1, 均值分别为

90.5±64.4 和 331.7±157.8 mgּm–2ּa–1; 湿沉降通量范

围为 206.0~2 202.5 mgּm–2ּa–1, 均值分别为 322.7±78.7

和 1 090.9±588.7 mgּm–2ּa–1; 总沉降通量范围为

238.5~2 873.6 mgּm–2ּa–1, 均值分别为 413.2±137.1

和 1 422.7±721.1 mgּm–2ּa–1, 多数站点大气黑碳的沉

降通量处于 1 500 mg·m–2·a–1 左右或以下水平。 

空间分布显示, 以南京为界(包括南京), 南方陆域

13 站点大气黑碳年总沉降通量均值为 1 715.2 mgּm–2ּa–1, 

约为南京以北 9 个站点均值 1 000.2 mg·m–2ּa–1的 1.7

倍 , 呈现出明显的南高北低趋势。分区域对比发现 , 

中国海岸带陆域大气黑碳总沉降通量表现出南黄海

沿岸 (439.5±13.5 mgּm–2ּa–1)<环渤海区域 (1 160.4± 

468.3 mgּm–2ּa–1)< 台 湾 海 峡 沿 岸 (1 472.6±481.1 

mgּm–2ּa–1)<长江三角洲(1 561.8±764.2 mg·m–2ּa–1)<南

海北部沿岸(2 127.2±514.7 mgּm–2ּa–1)的趋势(图 2)。

由大气沉降通量的计算公式来看, 沉降通量在整体

空间分布上受干沉降速率、降水量和大气黑碳浓度

的影响。对比大气黑碳浓度的分布趋势, 同时因长江

口至珠江口一带干沉降速率较大, 加之长江以南区

域年降水量高达江北区域的 2~3 倍, 故在总沉降通

量上呈现南方远高于北方的特征。 

 

图 2  中国海岸带陆域各区域大气黑碳总沉降通量的空间

分布特征 

Fig. 2  Total deposition flux of atmospheric black carbon 
and its spatial distribution in the coastal zone of 
China 

 
在中国近海区域, 渤海、南黄海、东海和南海北

部 4 大海区站点大气黑碳浓度差异较大, 故其总的

沉降趋势与黑碳的浓度趋势相近: 渤海具有 大的

沉降通量, 达 565.3 mgּm–2ּa–1; 南黄海黑碳浓度较

小, 沉降通量也处于 低水平, 为 287.1 mgּm–2ּa–1; 

东海和南海北部分别为 425.9和 348.5 mgּm–2ּa–1, 居



 

78 海洋科学  / 2023 年  / 第 47 卷  / 第 2 期 

于中等水平。总体上, 中国近海大气黑碳的湿沉降

通量达干沉降的 3.8 倍, 占总沉降通量的 77%, 处

于 Suman 等 [68]给出的全球黑碳沉降估算中湿沉降

73%~95%的占比范围内。 

利用资料再分析得到的海岛站点和近海走航大气

黑碳总沉降通量均值为 413.2 mgּm–2ּa–1, 以此代表整

个中国近海区域的大气黑碳总沉降通量均值, 据此估

算中国近海大气黑碳的年沉降量: 年总沉降量=年平

均沉降通量×面积。以中国近海总面积 4.70×106 km2 估

算, 则每年有约 1.94 Tg(以碳计)黑碳通过干、湿沉降途

径由大气进入海洋储库。与 Jurado 等[69]给出的大气黑

碳在全球海洋的模拟沉降总量 12 Tgּa–1 相比, 中国近

海以占全球海洋 1.3%的面积贡献了全球海洋 16%的

大气黑碳沉降量, 主要与较高的陆源排放强度有关。

估算中以近岸站点的大气黑碳沉降通量代替整体中

国近海或使计算所得的沉降量偏大, 导致数据具有一

定的不确定性。尽管如此, 作为首次对中国近海大气

黑碳总沉降通量的估算, 这一数据仍在一定程度上体

现了中国近海在全球海洋大气黑碳沉降中的突出地

位, 可能会对全球海洋碳汇产生较大贡献。对此, 需

要开展进一步的持续观测。 

3  大气黑碳的来源解析 

对于黑碳的来源有不同的分类方式 , 按类型可

分为天然源(火山喷发、海底热液等)和人为源。此二

者中前者排放具有较高的偶然性和区域性, 而后者

排放具有广泛性和持续性, 因此一般认为人为排放

是大气黑碳的主要来源。由燃烧物的不同可将大气

黑碳分为生物质燃烧源、化石燃料燃烧源等。从排

放途径又可分为工业源、机动车尾气排放源和生活

排放源等。此外, 还可以按来源区域分为本地源和外

来源。对大气黑碳定性和定量的来源解析有助于厘

清大气黑碳的收支平衡和建立大气黑碳排放清单 , 

可以为在源头上控制黑碳的排放提供依据。 

目前对黑碳来源具有较多的解析方法, 表 3 中

归纳了大气黑碳的几种常用的基于受体模型的源解

析方法和原理。目前碳同位素法是黑碳溯源 准确

有效、应用 广泛的方法之一, 可用于各种环境下的

黑碳溯源, 其中 Δ14C 法可对化石燃料源和生物质源

进行定量分析, δ13C 法可以鉴定黑碳的不同生物质

源。当然, 碳同位素法也存在一些不便之处, 如所需

样品量大、测试价格昂贵和易受人类核试验影响等, 

制约了该方法的推广应用。波长吸收指数法常与光

学原理的黑碳检测仪器并用, 如在使用黑碳仪测量

黑碳浓度时, 仪器在特定波长下工作会得出波长吸

收系数 α, 据表 3 中式(4)即可得出波长吸收指数。此

方法虽然简便易行 , 但结果较为粗略 , 且在使用其

他仪器检测黑碳时不适用。多环芳烃(PAHs)作为黑

碳的同源物质标志物, 对黑碳溯源具有很好的指示

性 , 目前也有较多的应用 , 但在一定程度老化的空

气或水体等介质中由于多环芳烃的降解而需要引入

新的参数来校正其比值, 这将会增大 终结果的误

差。利用大气中氮、硫氧化物和金属离子浓度与黑

碳的相关性也是黑碳溯源常用的方法之一, 在长江

三角洲地区南京[34]和上海[41]得到了应用, 识别出机

动车尾气排放, 尤其是柴油车排放是这些地区大气

黑碳的主要来源。这一方法尽管较为简便, 但在夏季, 

高强度的光照会引发氮、硫氧化物的光化学反应, 并

且大量的降水也会冲刷掉大气中大多数的酸性气体

和金属离子 , 使得其同黑碳的相关性显著降低 , 从

而极大地增强了方法的不确定性, 因而限制了该方

法的应用。另外也可根据黑碳的形态特征对黑碳进

行溯源 , 通过显微镜法和扫描电镜 /透射电镜方法 , 

对预处理过的样品中黑碳粒子的形态进行直接观测

分析, 对比不同的形貌来区分来源。此方法直观, 但

非常耗费时间且在前处理过程中会遗失一部分粒径

较小的黑碳。综上, 大气黑碳的溯源虽有多种方法且

各有优势, 但每种方法都有着一定的适用性和局限

性, 且上述基于受体模型的源解析方法忽略了黑碳

在大气传输中所存在的光化学和生物降解过程对黑

碳指标的影响 [70], 这是基于受体模型方法所固有的

缺陷。对此可以集成扩散模型对黑碳来源进行综合

分析以提高其溯源的准确性。 后, 在大气黑碳的源

解析工作中, 应对各类条件下不同方法的适用性进

行综合评估, 选择 优的源解析方法。同时, 为克服

不同方法间的局限性, 应尽可能结合多种方法进行

集成分析 , 相互印证和支撑 , 以获得相对准确和更

为接近实际的结论。 

综合已报道文献对中国海岸带区域的大气黑碳

来源进行讨论分析, 表 4 为各站点大气黑碳源解析

方法和结果的汇总。由表 4 可以看出, 我国海岸带陆

域大气黑碳主要来源为化石燃料燃烧和生物质燃烧, 

所有站点化石燃料燃烧均为其主要来源, 约占到全

部来源的 61.5%~83.5%。与张楠等[71]给出的 2008 年

中国大陆地区黑碳的化石燃料源排放估算值(63.6%)

相比, 其贡献比重略高。在区域上, 北方地区由于冬
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季集中供暖会有更多的燃煤源贡献, 如天津煤炭燃

烧源贡献甚至高达 45.25%, 当然其中不乏工业源的

贡献, 但仍可在一定程度上说明中国海岸带南、北方

大气黑碳来源的差异 ; 在季节上 , 因冷期分散采暖

导致生物质燃烧源贡献在冬季较为显著, 如北京冷期

生物质燃烧源贡献在比例上约高出全年平均 5%[72]。

另外因农业活动中的秸秆焚烧, 在春秋作物收获时期

也会有短期的生物质燃烧源贡献增加的现象。 

 
表 3  黑碳源解析方法和原理 
Tab. 3  Analytical methods and principles of black carbon source apportionment 

方法 原理 

波长吸收指数法 

波长吸收指数由 2 个不同波长吸收系数的比值和波长比值求出的负指数, 即: 

  
   1 2

1 2
1 2

ln ln
,

ln ln

  
 

 


 


AAE ,                        (4)

AAE(λ1, λ2)表示波长吸收指数, λ1 和 λ2 表示波长, 单位 nm, αλ1 和 αλ2 表示 λ1、λ2 波长下光的吸收系

数。不同来源的黑碳在结构和形态上存在差异在不同波长下具有不同的吸光系数 α, 可据公式算得

AAE 数值。化石燃料燃烧产生的黑碳 AAE 值约在 1 左右, 小于生物质燃烧源的 1.8~1.9[73]。 

碳同位素法 

碳同位素法包括δ13C 稳定同位素和 Δ14C 放射性同位素 2 种方法, 是黑碳溯源可靠的方法, 其原理

为不同来源的黑碳所含碳同位素丰度不同或在黑碳不同的产生方式中碳同位素分馏现象存在差异

而在黑碳中表现出不同的碳同位素丰度。δ13C 法可以根据 C3、C4 植物和海洋生物间 13C 丰度不同

鉴定黑碳的不同生物质源; Δ14C 法为生物质燃烧所产生的黑碳中 14C 含量与大气含量接近, 而埋藏

年数远大于 14C 半衰期的化石燃料燃烧所产生的黑碳中无 14C 的存在[74]。 

同源物质标志物法 

典型的黑碳同源物质为多环芳烃(PAHs), PAHs 在来源上与黑碳同为不完全燃烧的产物, 具有与黑

碳相似的结构并易被黑碳吸附, 故可用 PAHs 做标志物指示黑碳的来源。在此方法中苯并芘、苯并

荧蒽、二苯蒽等可指示尾气排放源黑碳, 苯并蒽、苯并苝、 等可指示煤炭燃烧源黑碳, 荧蒽、芘

等可指示生物质燃烧源黑碳[75]。 

同源物质比值法 

利用一些与黑碳产生方式相同的物质与黑碳的比值或相关性来确定某一来源所贡献的黑碳的量, 

如 NO2 可指示尾气源的排放, SO2 可指示燃煤的排放, K+可指示生物质燃烧源的排放, Zn2+、Cu2+可

指示工业源的排放等。 

形态特征法 

黑碳产生时的温度、燃烧物形式等条件不同, 黑碳的形态会有非常大的差异性。一般主要由生物质燃

烧产生的木炭/焦炭形式的黑碳会保留部分燃烧物的结构(如纤维结构), 且粒径相对较大, 形态不规

则; 而主要来自化石燃料来源的烟炱则具有较高的芳香度, 粒径小, 通常为球状链式连接存在[76]。

 
表 4  大气黑碳源解析方法和来源贡献 
Tab. 4  Black carbon source apportionment method and source contribution 

站点 源解析方法 来源贡献 参考文献

北京 碳同位素法 
全年化石燃料源 79%±6%, 生物质燃烧源 19%; 冷期尾气排放源

50%±7%, 煤炭燃烧源 25%±4%, 生物质燃烧源 24% 
[72] 

天津 碳同位素法 液态化石燃料源 29.25%, 煤炭燃烧源 45.25%, 生物质燃烧源 25.5% [77] 

海宁 碳同位素法 液态化石燃料源 44%, 煤炭燃烧源 26%, 生物质燃烧源 30% [77] 

南京北郊 CO、NO2 与 BC 比值法 柴油车尾气为主要贡献源, 工业源也是主要来源之一, 但不显著 [34] 

上海 CO、NO2 与 BC 比值法 主要为尾气排放源和工业燃煤源贡献, 且尾气排放源更显著 [41] 

上海 同源物质标志物法(PAHs) 尾气排放源 35%, 煤炭燃烧源 26.5%, 生物质燃烧源 38.5% [78] 

大连 波长吸收指数法 
主要为化石燃料源贡献, 其中 12 月至次年 4 月, 化石燃料源与生物

质燃烧源贡献相当 
[20] 

南京北郊 波长吸收指数法 化石燃料源 81%, 生物质燃烧源 19% [35] 

东莞 波长吸收指数法 主要源于化石燃料源 [49] 

深圳 波长吸收指数法 主要源于化石燃料源 [50] 

连云港 模型分析 化石燃料源 83.5%, 生物质燃烧源 16.5% [32] 
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可以看出 , 由于能源消费结构不合理 , 我国近

几十年来在能源消费上过度依赖化石燃料, 导致大

量的黑碳释放到大气中, 这对我国乃至全球生态环

境都造成了影响。鉴于此, 在未来大气黑碳污染治理

中 , 在从全方位着手的同时 , 应尤为重视控制化石

燃料的消耗 , 提倡推广应用新能源 , 并对农业生产

活动中的秸秆焚烧等生物质燃烧排放全面禁止, 以

大限度减少黑碳的排放。  

4  总结与展望 

大气黑碳作为一种性质复杂的碳质气溶胶对生

态环境和人类健康都有着强烈的危害, 对其在大气中

的浓度、大气沉降至海洋的通量及其来源的科学认识

有助于减轻其带来的负面影响, 为当今面临的严峻复

杂的气候和环境问题提供新的解决思路。通过对近 20

年来有关中国近海和海岸带区域大气黑碳研究成果

的梳理、归纳和再分析, 对这一区域的大气黑碳丰度、

干湿沉降通量及其空间分布特征和来源进行了系统

总结和评述, 获得了一系列新发现。中国海岸带陆域

大气黑碳浓度由北向南近似呈“V”形分布, 近海区

域渤海、南黄海、东海和南海北部四大海域大气黑碳

平均浓度呈明显北高南低的趋势。中国近海和海岸带

区域受人类活动影响很大, 大气污染程度高。大气黑

碳在中国近海和海岸带区域的总沉降通量均值分别

约为413.2±137.1和1 422.7±721.1 mgּm–2ּa–1, 湿沉降

是大气黑碳的主要沉降形式 , 可占到总沉降量的

77%, 且主要发生在具有更多降水的南方区域。利用

近海平均沉降通量(413.2 mgּm–2ּa–1)进行估算, 得到

中国近海区域黑碳的年沉降总量约为 1.94 Tg, 对比

大气黑碳在全球海洋的模拟沉降总量, 中国近海以占

全球海洋 1.3%的面积贡献了全球海洋 16%的大气黑

碳沉降量, 凸显出中国近海极高的大气黑碳污染水平, 

亟待加强治理。汇总中国海岸带陆域大气黑碳的源解

析结果, 指出该区域大气黑碳主要来源于化石燃料和

生物质燃烧, 且具有一定的季节和区域性差异, 其中

化石燃料燃烧的贡献可达 61.5%~83.5%, 显示出我国

能源结构失衡且过多地依赖化石燃料的现状。因此, 

必须从改变不合理的能源消费结构入手, 大力开发并

普及应用新能源, 从而科学解决这一难题。 

目前对中国近海和海岸带区域大气黑碳的研究

较为零散, 缺乏系统性, 存在较多的问题和不足。例

如在黑碳的检测上, 受客观条件的限制, 如小城市、

郊区、海岛、海湾和近海海域等站点在样品的采集

上缺乏时间上的连续性, 多采用月份样品代替季节

的黑碳浓度水平, 这会给研究结果带来较大的偶然

性和不确定性, 显著降低了观测结果的代表性。对于

黑碳源解析, 目前的解析方法大多具有一定的局限

性 , 单一的溯源方法较难精准获取其来源信息 , 且

极度缺乏对大气黑碳精细化溯源等的研究工作。此

外, 目前对于大气黑碳去向和归宿的相关过程认识

也存在很大的不足, 特别是对与大气碳库交换 显

著的海洋碳储库, 受现实条件的限制而缺少对两储

库间黑碳交换通量的全球多站点观测结果。 

针对上述研究现状和不足 , 今后的研究应尤为

注重以下几个方面: 首先, 对于黑碳的常态化监测, 

应注重开展多形式(固定站点、走航)、长周期的常态

化大气黑碳观测 , 发展大气黑碳干沉降模式 , 获得

不同天气状态和多种复杂条件下的大气黑碳干沉降

速率, 以获得更为准确的大气黑碳沉降通量。此外, 

对于大气黑碳的来源解析, 未来在进一步研发新型

源解析方法的同时 , 应趋向于多种方法联合甄别 , 

使各方法间相互印证和检验, 提高溯源的精准度。

后, 对大气黑碳从产生到传输、沉降、降解和埋藏以

及在各储库间流通的定性和定量认识也亟待加强。

海洋作为地球上 大的碳库, 是大气黑碳 重要的

汇。随着未来我国经济社会的持续快速发展, 大气黑

碳对海洋的输入作用势必会进一步增强, 由此带来

的一系列生态环境问题也亟待厘清。当今我国海洋

大气黑碳沉降的研究才刚起步, 许多难题尚待在不

断完善检测方法、系统开展常态化观测研究和发展

精细化源解析方法的过程中逐步解决。未来, 海洋大

气黑碳沉降及其溯源的研究依然任重而道远。 
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Abstract: Black carbon, as a ubiquitous carbonaceous aerosol component in the atmosphere, has attracted a lot of at-

tention because of its profound effects on the ecological environment. A better understanding of the black carbon 

deposition in the ocean will aid in clarifying the process of ocean carbon cycling. However, there have been few in-

vestigations on the atmospheric black carbon deposition in China’s offshore and coastal zones, and the relevant re-

search data are insufficient to explore its regularity. As a result, the relevant data on atmospheric black carbon concen-

tration in this region for the past 20 years were reanalyzed, the deposition fluxes were calculated using the integrated 

data, and then the spatial distribution characteristics were analyzed. Finally, the existing black carbon source appor-

tionment methodologies were examined, and the primary sources of atmospheric black carbon in this region were 

generally estimated. On this premise, the future study of atmospheric black carbon in offshore is discussed. The results 

showed the following: (1) The average atmospheric black carbon concentrations in the offshore and coastal areas of 

China were about 1.95±1.28 and 5.05±2.62 μg/m3, respectively, with the remarkable characteristics of anthropogenic 

pollution. The black carbon concentration in the coastal areas showed a V-shaped distribution from north to south; the 

smallest values were found along the South Yellow Sea coast, while in the offshore areas, it showed a decreasing trend. 

(2) The overall deposition fluxes of atmospheric black carbon across China’s offshore and coastal areas were 

413.2±137.1 and 1422.7±721.1 mg/(m2ּa), respectively, with remarkable differences between the North and South of 

China. Wet deposition is the major routine for the scavenging of atmospheric black carbon, which is primarily con-

trolled by the precipitation process and source emission intensity. The calculated atmospheric subsidence of black 

carbon in China’s offshore can account for ~16% of that in the global ocean. (3) In China’s coastal zone, fossil fuel 

sources produced ~62%–84% of the total atmospheric black carbon emissions. As a result, more emphasis should be 

placed on reducing the use of fossil fuels by controlling atmospheric black carbon emissions. In the future, the inte-

gration and mutual correction of different source apportionment methods should receive more attention. Finally, the 

study on the migration, transformation, and burial mechanisms of black carbon in different reservoirs of the earth 

should be strengthened. The black carbon in the offshore and coastal zones is influenced by a variety of factors. Its 

subsidence and inert burial in the marine sediments will enhance the marine carbon sink. 
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