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摘  要 

黑碳气溶胶作为大气颗粒物中的重要组分，对区域空气质量、人体健康以及全球气候变化均具有显著影

响。东亚地区作为全球重要的黑碳排放区，其源解析研究对于制定有效的污染减排策略和进行气候效应

评估具有重要意义。本文介绍了目前广泛应用于东亚地区的黑碳源解析技术，包括但不限于基于放射性

碳同位素14C的化石燃料与生物质燃烧源识别方法，以及结合光学特性、分子标志物和受体模型的多技术

联用策略。总结了处于东亚地区城市的源解析技术研究应用实例，总结了最新研究结论。重点关注源成

分谱建立、技术成本、时空分辨率以及模型不确定性等方面面临的挑战。最后，对未来东亚地区黑碳源

解析研究的发展方向进行展望，包括构建区域协同观测网络与标准化源谱体系，发展多维融合解析框架，

强化源解析结果的政策转化应用。建议通过多技术、多模型和多区域的协同研究，更加精准和系统地进

行黑碳源解析，为黑碳区域协同治理和气候变化应对提供科学支持。 
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Abstract 
As an important component of atmospheric particulate matter, Black Carbon (BC) aerosols exert 
significant impacts on regional air quality, human health, and global climate change. East Asia, as 
one of the major BC emission regions worldwide, has become a key area for source apportionment 
research, which provides critical scientific support for developing effective emission reduction 
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strategies and assessing climate effects. This paper reviews the main BC source apportionment 
techniques currently applied in East Asia, including the radiocarbon 14C-based method for distin-
guishing fossil fuel and biomass burning sources, as well as integrated multi-approach strategies 
combining optical properties, molecular markers, and receptor models. Representative studies 
conducted in East Asian cities are summarized, highlighting recent progress and key findings. Par-
ticular attention is given to challenges related to source profile establishment, analytical cost, spa-
tiotemporal resolution, and model uncertainty. Finally, future research directions are proposed, 
emphasizing the establishment of a regional collaborative observation network and standardized 
source profiles, the development of multidimensional data-fusion frameworks, and the enhance-
ment of policy-oriented applications of source apportionment results. It is recommended to conduct 
more accurate and systematic analysis of black carbon sources apportionment collaborative re-
search involving multiple technologies, models, and regions, so as to provide scientific support for 
the coordinated governance of black carbon regions and the response to climate change. 
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1. 引言 

黑碳(BC)是含碳物质不完全燃烧产生的一种具有强烈吸光性的碳质气溶胶，不仅是细颗粒物 PM2.5 的

关键组分，对人体健康构成严重威胁[1]，还是仅次于二氧化碳的气候变暖驱动因子[2]。东亚地区人口密

集、工业发达、生物质燃烧频繁，是全球黑碳的重要排放源区。该地区黑碳的来源复杂多样，既包括化

石燃料(如燃煤、柴油车排放)，也包括生物质燃烧(如秸秆焚烧、家用生物质炉灶)。不同来源的黑碳在其

物理化学特性、环境行为和气候效应上存在显著差异。因此，准确解析东亚地区黑碳的来源贡献，是制

定有效减排政策和评估气候效应的科学参考。 
近年来，黑碳源解析方法不断发展，相关技术在东亚地区得到了广泛应用。本文旨在系统梳理广泛

应用的黑碳源解析技术的原理，明确不同技术的适用场景与技术优势，总结东亚不同城市的应用成果，

深入剖析当前研究面临的技术挑战与未来发展方向，为该领域的深入研究提供参考。通过多技术融合与

区域协同观测，可进一步提升黑碳源解析的精准性与系统性，为区域环境治理和全球气候变化应对提供

有力支持。 

2. 黑碳源解析主要技术方法 

2.1. 放射性碳同位素(14C)技术 

放射性碳同位素技术是区分化石源与生物质源最直接、最可靠的方法。由于化石燃料形成于远古地

质年代，其 14C 已衰变殆尽，而生物质中的 14C 含量与现代大气基本一致。通过测量大气样品中黑碳组分

的 14C/12C 比值，可以精确计算出化石源与生物质源的贡献比例[3]。此方法已在全球范围内得到广泛应

用。但 14C 技术也存在一些局限性，由于测试费用昂贵、样品前处理复杂，难以进行大样本量和高时间分

辨率的常规监测。另外，样品的采集和处理过程中可能受到污染，影响测量结果的准确性。虽存在不足，

但 14C 技术在高精度源解析研究中仍具有不可替代的地位，尤其在验证其他源解析方法的准确性方面发
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挥着重要作用。在对环境污染的研究中也将 14C 技术用于雪冰、沉积物和土壤中 BC 的源解析[4]-[6]。 

2.2. 光学特性法 

黑碳的光吸收特性对其来源和老化过程非常敏感。吸收指数(AAE)是表征气溶胶光吸收波长依赖性

的核心参数，被广泛用于区分黑碳与来自生物质燃烧的棕碳(BrC)。 
一般而言，化石燃料燃烧产生的黑碳 AAE 值接近 1，而生物质燃烧产生的气溶胶因含有大量棕碳，

其 AAE 值通常大于 1 [7]。通过在线监测仪器获取不同波长下的吸收系数，可以间接估算两类来源的相

对贡献。光学特性法具有实时监测的优势，能够提供高时间分辨率的黑碳来源信息，但其结果受到大气

中其他吸光物质的显著影响。另一方面，不同地区污染源的 AAE 值可能存在差异，直接借用其他地区的

参数可能导致解析误差。基于此，在使用光学特性法时，需要结合本地化源谱数据或同位素法，以提高

解析结果的可靠性。 

2.3. 分子标志物法 

分子标志物法通过测定与特定燃烧过程相关的有机化合物来示踪黑碳来源。左旋葡聚糖是纤维素燃

烧的特征性标志物被广泛用于示踪生物质燃烧[8]，可用来示踪生物质燃烧产生的黑碳。进一步而言，苯

多羧酸(BPCAs)作为黑碳在高温氧化后生成的特定分子标志物，其异构体的比值可用于评估燃烧产物的

老化程度和来源类型，能反映黑碳在大气中的演变情况，区分木材燃烧与煤炭燃烧等，为解析复杂燃烧

源提供了新的维度[9]。多环芳烃也可用于源识别，但其在不同燃烧源中存在交叉，需结合其他方法使用。

所以分子标志物法能够提供具体的来源信息，但其应用受到标志物稳定性和大气老化过程的限制。不同

燃烧条件下标志物的排放因子存在差异，需要建立本地化的标志物数据库来提高解析精度。 

2.4. 受体模型 

受体模型是大气颗粒物源解析的常用工具，其优势是无需依赖完整的排放清单，可直接通过城市监

测站、区域背景站点等环境受体点的样品化学组成，去反推不同污染源的贡献比例。在黑碳源解析研究

中，应用最广泛的受体模型主要包括正定矩阵因子分解模型(PMF)和化学质量平衡模型(CMB)。受体模型

通过分析环境受体点和污染源样品的化学成分谱，定量计算各污染源的贡献率。将黑碳浓度与左旋葡聚

糖、金属元素、离子等示踪物一同输入模型，可以有效解析出燃煤、机动车、生物质燃料等对黑碳的贡

献[10]。受体模型具有较好的适用性和灵活性，但 PMF 的因子数选择依赖研究者经验判断，不同因子数

设定可能导致污染源识别结果差异；CMB 的解析精度则高度依赖源谱的准确性，若源谱与实际污染源的

化学组成偏差较大，会直接影响贡献计算结果。且不同来源之间存在共线性问题，可能导致解析结果存

在一定的不确定性。因此，在使用受体模型时，也需结合其他技术方法进行验证来提高结果的可靠性。 

2.5. 形态特征分析 

形态特征分析是通过扫描电子显微镜(SEM)和透射电子显微镜(TEM)等电子显微镜技术，直接从微观

尺度观察和统计大气颗粒物的形貌、粒径、表面结构及混合状态，从而追溯其来源的方法。不同燃烧过

程和工艺条件产生的黑碳颗粒在微观形态上具有显著差异。对于生物质燃烧产生的黑碳多呈链状或絮状

团聚结构，由大量纳米级的基本碳球组成；而高温、富氧条件下充分燃烧产生的黑碳则更倾向于形成密

实的近球形颗粒[11]。SEM 与 TEM 常与能谱仪(EDS)联用以获取单颗粒的元素组成，辅助判断其来源。 

3. 源解析技术在东亚地区的应用 

东亚地区内中国、朝鲜半岛、韩国、日本、蒙古等地区均有黑碳气溶胶相关研究，受多种排放源与
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季风系统影响，黑碳浓度和来源表现出复杂的时空分布特征。近年来，各地区纷纷应用源解析模型和观

测技术，揭示黑碳的来源结构、传输通道及其气候效应，为区域减排政策提供科学支持。 

3.1. 中国城市黑碳气溶胶研究 

华北地区是中国黑碳排放量较高的区域之一，排放基数大导致了黑碳对中国区域气候、空气质量及

人体健康的影响显著，因此该区域黑碳源解析研究需求强烈。各子区域排放特征呈现出“总量规模大、

区域差异显著、源类结构多元”的鲜明特点，这与不同区域内的能源消费模式、经济发展阶段及地理环

境紧密关联。黑碳排放源与源解析重点存在明显不同，近年来，研究重点从单点观测逐步拓展至区域协

同监测，并结合 PMF、CMB 与同位素技术实现多源精细化解析。针对西安，Chen 等[12]利用 PMF 模型

结合光学特性表明二次老化是城市区域黑碳的最主要来源。Kondo 等[13]在东海偏远站点的长期观测利

用 14C 技术证实，在特定时段化石燃料对黑碳的贡献超过 90%。北京及周边地区的研究表明，多技术耦

合方法 PMF-AMS 联合提高了源解析的可信度与时空分辨率。申铠君等[14]对华北地区某城市每个季节

PM2.5 中黑碳的 14C 分析发现，化石燃料贡献达 80%以上，其中燃煤和机动车是主要来源，揭示了黑碳来

源的空间差异性。基于 7 波段黑碳仪(AE-33)的高分辨率观测数据，辛治轩[15]等通过应用改进的钾离子

动态约束模型对黑碳进行源解析，实现了对华北南部城市秋冬季黑碳来源动态及贡献的精准量化，发现

主要贡献为化石燃料燃烧，其次为生物质燃烧。同时发现烟花爆竹燃放时段内，钾离子的异常高值会对

源解析模型构成干扰，因此应用改进的黑碳仪模型时，需排除此类特殊事件时段。而在华北平原的农村

地区，冬季采暖期的生物质燃烧贡献可显著升高。Yang 等在华北平原一处受污染的农村站点，通过借助

单颗粒煤烟光度计(SP2)分离出的难溶黑碳(rBC)数据，与经正定矩阵因子分解法拆分得到的有机气溶胶

(OA)因子进行相关性分析，来追溯 rBC 的排放源头。发现燃煤源产生的 rBC 核粒径跨度较大，交通源排

放的 rBC 颗粒则核粒径偏小；而生物质燃烧源释放的 rBC 颗粒，老化程度明显更高[16]。同时，王璐[17]
等在成都利用 AE-33 与轨迹模型解析黑碳来源，发现其浓度冬季高、夏季低，日变化呈双峰；来源以交

通排放为主，冬季生物质燃烧贡献上升，且主要受川渝城市群的区域传输影响。整体来看，受体模型是

仍是黑碳气溶胶物在析的常用工具，2021 年冬季，彭超等[18]在在重庆三区开展 PM2.5 采样与组分分析，

结合 PMF 模型和轨迹分析解析黑碳来源，污染期间黑碳主要来自本地和东北方向区域传输。而我国西南

的四川盆地[19]，由于地形和能源结构影响，生物质燃烧对黑碳的贡献常年维持在较高水平。这些研究为

中国区域大气污染减排策略提供了重要的科学支持，同时也揭示了黑碳来源的时空异质性和复杂性。 

3.2. 东亚其他地区黑碳气溶胶研究  

近年来，除中国外，东亚其他地区在黑碳气溶胶源解析方面也取得了显著进展。韩国在高分辨气溶

胶质谱仪(AMS)与单颗粒黑碳光度计(SP2)的应用上发展迅速，通过高时间分辨观测揭示了黑碳粒径分布

及光学特征的时空变化规律。Jeong 等在首尔城市站点利用 AMS 与 Aethalometer 结合的方法解析了 PM2.5

中黑碳的来源[20]；同时，已有研究利用卫星与地基遥感观测，对北京、香港和首尔三个城市的黑碳气溶

胶质量空间分布进行了模拟研究，发现交通排放是主要来源，其次为工业、能源与生物质燃烧。此外，

Lamb 等在 Baengnyeong 岛观测发现，来自华北及朝鲜半岛的气团在特定气象条件下会造成短时黑碳浓度

激增，验证了区域跨境传输的重要性[21]，在首尔附近站点开展的 48 个剖面观测，利用单颗粒烟炱光度

计(SP2)获取黑碳的垂直质量负荷数据，发现不同来源的黑碳具有独特的化学示踪关系，并通过后向轨迹

与化学示踪分析揭示了其跨区域传输特征。总体而言，韩国的研究在方法上体现出多技术结合与区域输

送机制分析的特点。 
日本的研究则更注重通过多指标耦合手段实现对黑碳来源的精细解析。Tsuchiya 等通过在日本能登
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半岛偏远站点开展长期观测，结合放射性碳(14C)测定、稳定碳同位素(δ13C)、生物质燃烧示踪物和金属元

素比值等多种化学分析手段，揭示了东亚大陆气溶胶 outflow 中黑碳与燃烧源排放磁铁矿之间的相对丰

度关系及季节性变化规律。研究表明，黑碳与磁铁矿浓度比具有明确的来源特征，遵循“燃煤 > 石油燃

烧 > 生物质燃烧”的层级关系，反映了不同燃烧源混合类型及其季节性贡献的差异[22]。Uchida 等进一

步利用采集自东亚沿岸 outflow 的样品，采用放射性碳(14C)与稳定碳同位素(13C)双模型对黑碳进行了源解

析，发现主要来源为化石燃料，具体贡献比例与类型随季节和气团来源区域的不同而呈现显著差异[23]。
相较之下，蒙古国的黑碳研究多集中于乌兰巴托城市群，研究重点在于居民燃烧排放与排放清单修正。

Bekbulat [24]等通过家用被动采样器测定居民家庭燃烧排放，并结合主动采样器直接测量元素碳(EC)，虽

方法相对简化，但有效揭示了家庭燃烧对城市黑碳水平的重要贡献。Lee 等针对乌兰巴托，采用典型的

“从浓度反推排放”源解析方法改进了黑碳排放清单，使模型模拟结果与实地观测浓度相匹配，结果表

明乌兰巴托黑碳人为排放率被当前库存严重低估，本地高强度的人为源是其最主要来源[25]。此外，Salako
等在韩国与蒙古的联合研究中，基于 PM2.5 化学成分数据，运用受体模型 CMB 和 PMF 结合各地实测 EC
与 BC 浓度，系统量化了柴油车排放、生物质燃烧、燃煤等主要来源对黑碳的相对贡献，揭示了不同主导

排放源对碳质气溶胶光学特性与测量一致性的影响[26]。 
朝鲜半岛的黑碳研究则更多聚焦于跨境输送与复合污染效应。Kim 等通过区域模型模拟与情景分析，

将模拟的黑碳空间分布、季节变化与排放清单及气象场相结合，定性推断了朝鲜半岛黑碳的来源既包括

本地排放，也受到来自中国源区的长距离传输影响，并揭示其季节差异显著[27]。尽管定量研究仍相对不

足，但该类工作为理解跨境输送过程提供了重要科学依据。 
总体而言，东亚地区黑碳源解析的应用展现出多技术融合与协同发展的趋势。从传统的 Aethalometer

模型[28] [29]，到高分辨气溶胶质谱与单颗粒烟炱光度计的联合观测，再到放射性碳和磁性颗粒“指纹”

方法的引入，研究手段不断向高精度和多维化方向拓展。 

4. 源解析方法的制约性 

东亚地区黑碳源解析研究虽取得显著进展，但在方法应用与结果解释上仍受多重因素制约。不同解

析技术在数据依赖性与适用范围上存在明显差异。受体模型结果受源谱准确性和样本代表性影响较大，

而同位素法和分子标志物法虽然识别力强，却受限于高成本与复杂操作，难以实现常规化应用。光学特

性法实时性突出，但在混合气溶胶中易受棕碳和有机组分干扰，造成吸收系数高估。各技术间的系统误

差缺乏统一量化标准，导致不同研究间的结果可比性不足。 
其次，多源混合与传输过程的复杂性加剧了解析不确定性。东亚地区燃煤、交通、生物质及跨境传

输源并存，气象条件和季节性变化显著，不同源信号在大气老化和二次转化过程中易发生耦合，使单一

方法难以准确区分源贡献。同时，当前区域排放清单与源谱数据库更新滞后、空间分辨率有限，也使得

模型反演结果偏离实际排放结构。 
同时存在观测与建模体系的协同性不足的问题。多数研究集中于城市区域，而边境、海岛与高原站

点的长期序列数据仍匮乏，难以支撑区域尺度的源解析精化。跨国观测数据的格式和质量标准不统一，

阻碍了模型互校与结果整合。技术联用虽能在一定程度上提升结果稳健性，但在时间分辨率、采样尺度

及数据权重设定等方面仍缺乏成熟框架。总体而言，目前黑碳源解析仍处于多方法并行但体系未完全融

合的阶段，数据同化与模型协同仍是提升解析精度的关键瓶颈。 

5. 结论与展望 

准确解析东亚地区黑碳的来源，是研究其环境行为并有效控制黑碳对环境影响的基础。综合近年来
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研究，东亚地区黑碳源解析正在从单点观测走向区域协同、从单技术分析迈向多模型耦合。不同国家在

技术路线和应用场景上各具特色：中国城市群聚焦燃烧结构与政策响应，日本与韩国强调光学与辐射特

征解析，蒙古及环渤海区域则逐渐加强燃煤与生物质源监测。然而，从整体区域视角看，仍存在数据碎

片化、技术标准不一与跨境联动不足等突出问题，限制了黑碳溯源结果在气候评估与减排政策中的应用

深度。 
未来研究应在以下三个方面深化 
(1) 构建区域协同观测网络与标准化源谱体系。推动各国间观测数据互认及排放清单的动态更新； 
(2) 发展多维融合解析框架。通过耦合光学、同位素、化学与数值模拟手段，提升对复杂混合源及输

送过程的解析能力； 
(3) 强化源解析结果的政策转化应用。实现从学术研究到减排评估与气候影响定量化的衔接。 
通过技术集成与区域合作的深入推进，东亚地区有望实现黑碳排放源的高精度识别与动态监控，为

区域空气质量改善与碳中和战略提供坚实的科学支撑。 
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