
 

华南生物质燃烧黑碳排放及跨境传输研究获进展
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华南生物质燃烧黑碳排放及跨境传输研究获进展。 近日，中国科学院广州地球化学研究所研究
员张干团队联合广东省生态环境监测中心、南京信息工程大学，在华南地区生物质燃烧黑碳（B
Cbb）排放清单评估与跨境输送研究方面取得重要进展。团队利用黑碳放射性碳（14C）源解析
观测，对排放清单驱动的大气传输模拟结果进行了独立检验，并揭示了东亚居民生物质燃烧及东
南亚跨境输送对珠江三角洲BCbb的显著贡献。相关成果发表于《环境科学与技术》。

黑碳是一种重要的短寿命气候强迫因子，其排放不仅影响全球及区域气候，也危害生态环境与人
体健康。生物质燃烧是黑碳的主要排放源之一，在全球变暖背景下，此类燃烧事件的频率和强度
可能进一步加剧，从而增强BCbb的气候与环境效应。过去20余年，国际社会已建立多套自下而
上的排放清单，并借助大气传输模型对区域BCbb来源及跨境贡献开展定量评估。然而，生物质
燃烧活动具有排放分散、时空变化显著等特点，且化石源与生物质燃烧源BC在大气中混合难以
区分，致使排放估算仍存在较高不确定性，模型结果高度依赖清单精度。现有研究普遍缺少可区
分化石源与生物质燃烧源的直接观测约束，亟需引入可靠的源特异性数据对排放清单及模型结果
进行独立验证。

针对上述问题，研究团队在珠江三角洲三个站点开展为期一年的连续观测，通过黑碳14C分析定
量获取华南地区BCbb浓度及其季节变化特征。现代生物质碳含14C ，而化石燃料碳中的14C已基
本衰变殆尽，因此14C可有效区分现代生物质碳与化石碳，是目前定量解析生物质燃烧源BC的可
靠方法，能为独立检验排放清单驱动的模型结果提供关键的源特异性约束。在此基础上，团队运
用拉格朗日大气传输模型FLEXPART进行BC后向模拟，综合比较GEMS、MEIC、GFED等多套排
放清单及不同区域组合方案，并以14C观测所得BCbb浓度为基准，系统评估了各模型对BCbb浓
度及季节变化的模拟能力。

结果表明，虽然自下而上模型能较好再现BCbb的季节变化，但模拟浓度仍存在显著不确定性，
不同排放清单组合及敏感性方案的标准化平均偏差介于-68%至+28%之间。基准模拟（采用GEM
S清单）对观测浓度低估约68%，即使调整气象场、湿沉降参数和野火注入高度等因素，也无法
根本消除该偏差，提示部分生物质燃烧排放可能未被现有清单充分捕获。

研究团队在不显著增加模型复杂度的前提下，利用14C观测将各样本的模拟BCbb浓度约束至观测
水平，同时保留模型提供的部门和空间来源信息。结果显示，居民生活使用的固体生物质燃烧是
华南BCbb的主导来源，在海洋气团和大陆气团影响下，其对BCbb的平均贡献分别约为71%和77%
，均远高于露天生物质燃烧的贡献。

结合后向粒子扩散模拟和来源贡献分析，研究还发现东南亚生物质燃烧是华南BCbb的重要外部
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来源。海洋气团控制期间，东南亚来源BCbb平均贡献为26%；在2021年6月17日的一次典型过程
中，该贡献甚至达到66%。值得注意的是，即使在冬季大陆气团主导期，部分东南亚生物质燃烧
烟羽仍可抬升到边界层以上，经自由对流层长距离输送至华南，表明东南亚跨境输送的实际影响
可能超过以往认识。

进一步分析模型—观测偏差较大的五个高影响样品，发现这些样品主要出现在大陆气团控制且风
速较低条件下，BCbb观测浓度显著高于同期模拟值，暗示广东及中国大陆其他地区可能存在未
列入排放清单或被严重低估的生物质燃烧活动。

研究强调，现有排放清单可能未能充分反映中国大陆居民生物质燃烧的实际排放，且可能低估东
南亚生物质燃烧对华南地区的跨境输送贡献。未来需进一步更新和完善生物质燃烧排放清单，加
强多技术协同观测与模拟研究，以提升对BCbb实际排放及来源贡献的定量认知。相关成果将为
东亚生物质燃烧排放清单改进、区域黑碳精准减排及跨境大气污染协同治理提供科学依据。（来
源：中国科学报朱汉斌）

相关论文信息：https://doi.org/10.1021/acs.est.6c00449
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