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Abstract: Background, aim, and scope Black carbon (BC) is a greenhouse gas with a warming benefit second 
only to that of CO2. This has an impact on regional climate change and human health. The aim of this study was to 
examine the BC emission inventory and its uncertainty in the Yangtze River Delta (YRD), one of the fastest growing 
economies in China, and to provide a scientific basis for reducing BC emissions and achieving emission reduction 
targets in the YRD. Materials and methods Based on the latest energy statistics and domestically measured emission 
factors, a BC emission inventory in the YRD from 2000 to 2019 was established. The Monte Carlo method was 
used to analyze the uncertainty of the BC emission inventory, focusing on the influence of the value difference 

摘  要：基于国家能源活动统计资料，使用排放因子法建立了长三角地区 2000 — 2019年黑碳排放
清单，并利用 Monte Carlo方法量化排放因子对黑碳排放核算的影响及不确定性。研究结果表明：
（1）近 20 a长三角地区总黑碳排放量由 10.72×107 kg（2000年）增加至 12.54×107 kg（2019年），增
长了 16.98%；黑碳排放源结构发生显著变化，2000年居民生活是长三角地区最主要的黑碳排放源（占
42.2%）；自 2006年开始工业逐渐成为研究区最主要的黑碳排放源，2019年工业排放占长三角地区黑碳
排放总量的 63.2%。（2）长三角地区黑碳排放存在明显的空间分异。总体而言，江苏省黑碳排放总量
和人均黑碳排放强度居长三角地区首位，安徽省单位 GDP黑碳排放最高，上海市单位面积黑碳排放强
度最高，而浙江省人均和单位面积黑碳排放强度最低。（3）考虑黑碳排放核算过程中排放因子的取值
差异，2019年长三角地区黑碳排放总量为 7.13×107 — 14.49×107 kg（95%置信区间），相对不确定性为
−33.50% — 35.11%。工业排放因子是长三角黑碳排放核算不确定性的主要贡献者。
关键词：黑碳；排放清单；不确定性；长三角地区
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of emission factor values on the BC emission accounting. The key factors that had a significant effect on the 
uncertainty of the accounting results were identified and an objectively confidence interval of the BC emission 
in the YRD was provided. Results The results showed that: (1) the total BC emissions in the YRD increased from 
10.72 × 107 kg to 12.54 × 107 kg from 2000 to 2019. In 2000, residences were the largest source of BC emissions 
in the YRD, accounting for 42.2% of the total BC emissions. Emissions from industrial sources became the largest 
source of BC emissions after 2006 and accounting for 63.2% of total BC emissions in 2019. (2) BC emissions in 
the YRD showed noticeable spatial differentiation. The total BC emissions and BC emission intensity per capita 
in Jiangsu Province were ranked first. (3) The 95% confidence interval of total BC emissions in the YRD in 2019 
was 7.13 × 107 — 14.49 × 107 kg. The relative uncertainty caused by the emission factor was −33.50% — 35.11%, 
in which industrial sources were the main contributors to the uncertainty of BC emission uncertainty. 
Discussion (1) Significant changes have occurred in the structure of the BC emissions sources from 2000 to 
2019. Owing to the rapid development of urban industries, the contribution of BC emissions from industrial 
sources has increased. In addition, with the popularization of natural gas energy, the contribution of BC from 
residential coal combustion in the YRD has significantly reduced. (2) The spatial distribution of BC emissions 
in the YRD was uneven and closely related to energy consumption, economy, and population density. The cities 
of Shanghai, Hefei, Fuyang, Xuzhou, and Nanjing had the highest BC emissions, which was related mostly to 
industrial development and energy consumption. The BC emissions per unit GDP decreased significantly in 
2019 in all provinces, indicating that the development of the YRD relied less on energy-intensive industries. 
(3) The uncertainty of BC emissions was larger than that of other greenhouse gases because the current methods 
for assessing BC emissions are not as mature or reliable as those for CH4 and CO2. Differences in uncertainty 
calculations between inventories may also arise from differences in calculation methods and coefficients of 
variation. Conclusions Based on the emission inventory, the economy in the YRD is improving its dependence on 
energy-intensive industries; however, focus on controlling industrial and transportation sources is still required to 
reduce BC emissions. Recommendations and perspectives Future studies are required to analyze the uncertainties 
caused by emission control technologies.
Key words: black carbon; emission inventory; uncertainty; the Yangtze River Delta

黑碳（black carbon，BC）是大气细颗粒物

（PM2.5）的重要组分，粒径尺度为 0.01 — 0.1 μm，

是化石燃料和生物质燃料不完全燃烧的产物

（Kirchstetter et al.，2004）。黑碳气溶胶对可见

光波段有强烈的吸收作用，能够改变地表的辐射

能量平衡进而影响气候变化（曹阳等，2021），

其增温效益超过甲烷（CH4），是仅次于二氧化碳

（CO2）的温室气体（Bond et al.，2013）。黑碳

可以通过跨境传输对区域气候变化（钟流举等，

2007）和水循环造成影响（吉振明，2018），其

表面可吸附有毒有害物质，进入人体呼吸系统后

可能危害人体健康（Janssen et al.，2011）。自上

世纪 90 年代以来，世界各国为应对气候变化采

取了一系列围绕 CO2 减排的措施，其成本昂贵且

需要长期努力。相比 CO2 而言，BC 在大气中停

留周期仅为几天到几周（Simpson and Hatcher，

2004），因此，减少黑碳排放量是在短时间内改

善空气质量、保护人体健康以及缓解气候变化的

有效措施。

黑碳排放核算是获取和了解区域黑碳排放清单

和时空分布特征的重要手段。目前黑碳排放的相关

研究主要基于排放因子，由燃烧物质量推算黑碳排

放量（Evans et al.，2017）。联合国政府间气候变

化专门委员会（IPCC）第三次评估报告（https: //
www.ipcc.ch/report/ar3/wg1/）指出，2000 年全球由

生物质燃烧和化石燃料燃烧产生的黑碳排放量分

别为 5.7 Tg ∙ a−1 和 6.6 Tg ∙ a−1。然而，由于可获取

数据的限制，一些亚洲和全球黑碳排放清单没有

考虑生物质露天燃烧的排放（Ohara et al.，2007；
Junker and Liousse，2008）。目前中国黑碳排放核

算大多基于国外学者建立的全球黑碳排放模式，  
较少使用国内实测排放因子。Cooke et al.（1999）



88  地球环境学报 第 14 卷

DOI: 10.7515/JEE222041

对排放清单进行了改进，在核算时考虑了不同国

家机动车排放因子的差异，改进后的清单被广泛

用于各种大气传输模型。Bond et al.（2004）综

合考虑了燃烧物、 燃烧类型、 地区差异以及排

放控制技术，提出中国 1996 年黑碳排放总量为

1365 Gg ∙ a−1。根据 Cao et al.（2006）发表的黑碳

高分辨率排放清单， 2000 年中国黑碳排放总量达到

1500 Gg ∙ a−1， 这一结果与 Streets et al.（2003）发表

的同年中国黑碳排放总量（1049 Gg ∙ a−1）存在一

定差异。通过使用国内排放因子并考虑排放控制

技术对清单进行改进，Zhang et al.（2009）研究

表明 2006 年中国黑碳排放总量为 1800 Gg ∙ a−1，付

加锋等（2018）得出 2012 年中国黑碳排放总量为

1887 Gg ∙ a−1。总体而言，目前国内外关于黑碳排

放的核算数值之间存在较大差异，对黑碳排放清

单不确定性的量化分析还比较缺乏。

中国是全球黑碳排放量最大的国家，黑碳总排

放量约占全球总排放量的 25% — 30%（Ni et al.，
2014；Mao et al.，2016），这给中国在国际气

候与温室效应谈判中带来巨大压力（Li et al.，
2016）。 长江三角洲地区（简称长三角地区）

作为中国工业化和城市化程度最高、经济增长最

快、大气污染最为严重的地区之一，以碳质气溶

胶为主的区域性污染问题已成为该地区不可忽视

的环境问题（许敏，2021）。本文基于中国能

源活动数据和黑碳排放因子库，建立长三角地区

2000 — 2019 年黑碳气溶胶排放清单，在此基础上

利用 Monte Carlo 方法对排放清单进行不确定性分

析，重点分析排放因子取值差异对黑碳排放核算

的影响并识别对核算结果不确定性影响较大的关

键因子，客观评价长三角地区黑碳排放的取值区

间，进而为研究区黑碳排放政策的制定和实施提

供数据基础和理论支撑。

1  资料与方法

1.1 研究区域概况

长三角地区（32°34′ — 29°20′N，115°46′ — 

123°25′E）位于长江入海之前的冲积平原，地势低

平，包括江苏省、浙江省、安徽省和上海市共计

41 个城市，区域总面积为 3.58 × 105 km2，属亚热

带季风气候。 2019 年，长三角地区以全国 16.1%
的人口（2.27 亿人）创造了全国 24.08% 的地区生

产总值（GDP）（23.8 万亿元）。伴随着经济的快

速发展，长三角地区能源消耗量和机动车保有量逐

年增加。根据国家统计年鉴数据，2006 — 2019 年

长三角地区能源消费总量从 4.79 × 108 t 标准煤增加

至 8.05 × 108 t 标准煤（增长了 67.91%）。长三角

地区各省市能源消费结构以化石能源为主，2019
年长三角地区的煤炭消费量为 5.95 × 108 t，原油消

费量为 1.08  × 108 t，天然气消费量为 5.95 × 1010 m3

（中华人民共和国国家统计局，2020）。长三角

作为能源消耗大、产业碳排放高的地区， 建立其

区域内黑碳气溶胶排放清单并对其不确定性进行定

量分析，有利于全面准确了解黑碳的时空分布及演

变，对有效降低黑碳排放、实现长三角地区及全国

的减排目标具有重要意义。

1.2 黑碳排放核算及其不确定性评价

基于能源活动统计资料（曹国良等，2011；
Qin and Xie，2011）采用排放因子法计算长三角

地区各类污染源黑碳排放量。基本公式如下：

E =   (Mi × Fi) + μ × Mj ÷ s × Fj                                               (1)

式中：E 为黑碳总排放量（g）； M 为能源消耗量

（kg）； i 代表各类能源； j 代表各类秸秆；F 为

各类排放因子（g ∙ kg−1）；s 为农作物谷草比；μ
为焚烧比例，取值 40%。 

黑碳排放源按行业可分为工业、火电供暖、

交通运输、 居民生活消费和生物质燃烧五个方

面（图 1）。其中工业、火电供暖、交通运输和

居民生活的黑碳排放量基于能源消耗数据以及排

放因子估算（Qin and Xie，2011；Wang et al.，
2012）。工业能源消耗类型包括原煤、洗精煤、

焦炭、汽油、煤油及柴油；火电供暖能源消耗包

括原煤、汽油、柴油和燃料油；交通运输排放参

考陆燕等（2015）的研究，能源消耗类型分为燃

料油、柴油、汽油。居民生活排放计入煤和石油

类燃烧。 生物质燃烧所产生的黑碳排放量， 需

先根据主要农作物（水稻、小麦、玉米、棉花及

其他秸秆）产量和谷草比计算出秸秆产生量，再

根据不同种类生物质的排放因子以及露天燃烧比

例计算（Zhang et al.，2013）。表 1 总结了目前

黑碳各类排放源的排放因子的范围。火电供暖、

交通源和生物质燃烧的排放因子主要来自 Streets 
et al.（2003）和 Cao et al.（2006）的研究，工业

和居民生活源的排放因子参考 Lu et al.（2015）
和 Chen et al.（2005）的研究。最终使用 Lu et al. 
（2015）的推荐值作为各类排放源的排放因子。
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图 1 本研究黑碳排放源分类及黑碳排放量的核算
Fig. 1 Classification of black carbon emission sources and estimation method of BC emission

使用蒙特卡洛（Monte Carlo）随机抽样方法

对排放因子取值所带来的黑碳排放核算不确定性

进行定量分析。其主要步骤为：首先通过参考陆

燕等（2015）的推荐值和相关文献排放因子取值

确定排放因子的均值和标准差，生成不同部门排

放因子概率分布（正态分布）并利用排放因子

取值范围进行率定；随后从相关黑碳排放因子中

随机抽取 1000 个样本，根据排放因子法计算各

部门相应黑碳排放量；最后进行 1000 次重复计

算，得到黑碳排放量的概率分布，从而获得相应

表 1 本研究所使用的相关黑碳排放因子
Tab. 1 Related parameters for different BC emission factor

排放源

Emission 
source

排放因子 Emission factor 推荐值

 Recommended
/ (g ∙ kg−1)

（陆燕等，2015
（Lu Y et al., 2015））

燃料

Fuels
范围

Range / (g ∙ kg−1)

火电供暖

Power 
heating

原煤 Raw coal 0.003 — 0.32（Streets et al.，2001） 0.01

汽油 Gasoline
0.05（陆燕等，2015（Lu Y et al., 2015））— 0.26（（曹国良等，2006（Cao 
G L et al., 2006））

0.05

煤油 Kerosene 0.2（陆燕等，2015（Lu Y et al., 2015））— 0.36（Streets et al.，2001） 0.2
柴油 Diesel oil 0.25（Streets et al.，2001）— 0.26 （（曹国良等，2006（Cao G L et al., 2006）） 0.25

工业

Industry

原煤 Raw coal 0.003（Streets et al.，2001）— 1.58 （（曹国良等，2006（Cao G L et al., 2006）） 0.5
洗精煤 Cleaned coal 0.5（陆燕等，2015（Lu Y et al., 2015）） 0.5
焦炭 Coke 0.28（Bond et al.，2004）— 0.5 （陆燕等，2015（Lu Y et al., 2015）） 0.5
汽油 Gasoline 0.07（Streets et al.，2001）— 0.26（（曹国良等，2006（Cao G L et al., 2006）） 0.07
煤油 Kerosene 0.08（Bond et al.，2004）— 0.36（Streets et al.，2001） 0.2
柴油 Diesel oil 0.25（Streets et al.，2001）— 0.30（Bond et al.，2004） 0.25

交通

Traffic

燃料油 Fuel oil 0.1（陆燕等，2015（Lu Y et al., 2015））— 0.36（Streets et al.，2001） 0.1

汽油 Gasoline
0.049（（曹国良等，2006（Cao G L et al., 2006））— 0.08（Streets et al.，
2001）

0.05

柴油 Diesel oil 1.1（Streets et al.，2001） 1.1
居民生活

Resident
煤 Coal 0.28 （（曹国良等，2006（Cao G L et al., 2006）） — 3.7（Streets et al.，2001） 0.28

生物质燃烧

Biomass 
combustion

水稻 Rice 0.10（Zhang et al.，2013）— 0.58（Streets et al.，2001） 0.53
小麦 Wheat 0.49（Li et al.，2007）— 0.90（Streets et al.，2001） 0.8
玉米 Maize 0.30（Zhang et al.，2013）— 0.78（曹国良等，2007（Cao G L et al., 2007）） 0.75
棉花 Cotton 0.82（曹国良等，2007（Cao G L et al., 2007）） 0.82
其他秸秆 Other straw 0.66（曹国良等，2006（Cao G L et al., 2006）） 0.8
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不确定性统计值。负相对不确定性 =（2.5 百分

位 − 平均值）/ 平均值；正相对不确定性 =（97.5 百

分位 − 平均值）/ 平均值 。

1.3 数据来源

使用的数据主要包括长三角地区共计 41 个

城市的人口、 土地面积、GDP、各类能源消耗

数据、主要农作物产量及谷草比，时间范围为

2000 — 2019 年。数据来源为各类统计年鉴以及

文献资料，具体如表 2 所示。能源数据用于计算

长三角地区工业、发电供暖、交通运输及居民生

活源的黑碳排放量；农作物产量及谷草比（Lal，
2005）用于计算生物质燃烧源黑碳排放；人口、

面积和 GDP 用于计算长三角地区各省市黑碳单

位排放强度。

表 2  本研究数据名称、来源及用途
Tab. 2  Name, source and use of data for this study

数据名称

Data
数据来源

Sources
数据用途

Use
能源消费量

Energy consumption
中国能源统计年鉴

China energy statistics yearbook
黑碳排放量

BC emission
主要农作物产量

Crop yield
中国农村统计年鉴

China rural statistics yearbook
生物质燃烧源黑碳排放

BC emission from residents
农作物谷草比

Seed-straw ratio
相关研究文献

Related literature
生物质燃烧源黑碳排放

BC emission from residents
人口、面积、GDP

Population, area, GDP
中国统计年鉴

China statistics yearbook
各省市黑碳单位排放强度

BC emission of cities

2 结果与讨论

2.1 长三角地区 2000 — 2019年黑碳排放时间变
化趋势

2000 — 2019 年，长三角地区黑碳排放总量由

10.72 × 107 kg 增加至 12.54 × 107 kg （图 2），黑

碳排放源结构发生显著变化。2000 年长三角地区

居民生活源排放量是该地区最主要的黑碳排放源

（4.53 × 107 kg），占黑碳排放总量的 42.2%。除了

化石燃料，秸秆和薪柴燃烧也是长三角农村地区做

饭和取暖的能源获取方式（Streets et al.，2001），

这些生物质的燃烧是居民生活排放黑碳的主要贡

献者。居民生活源排放在 2008 年之前包含生物质

燃烧和化石燃料燃烧两类来源，2000 — 2007 年共

减少了 1.70 × 107 kg，其中生物质燃烧排放减少了

1.41 × 107 kg。2008 年后统计年鉴中不再收录生物

质燃烧数据，居民生活源排放仅包含化石燃料燃

烧。国家对燃煤的有效控制和长三角地区农村居民

燃料消耗减少也导致居民生活源黑碳排放由 2008
年的 0.56 × 107 kg 下降至 2019 年的 0.12 × 107 kg。
2006 年，长三角地区工业源黑碳排放量（5.97 × 
107 kg）超过居民生活排放量（2.71 × 107 kg），成

为长三角地区最重要的黑碳排放源。此后 10 a，
工业源排放量逐年增加，在 2015 年达到峰值

（9.48 × 107 kg，占比 66.9%）后逐渐下降至 2019

年的 7.92 × 107 kg（占比 63.2%）。2019 年，居民
生活排放仅占长三角地区黑碳排放总量的 0.9%。

近 20 a 长三角地区黑碳排放总量中，交通排放占比

由 3.4% 增至 14.6%，生物质排放占比由 14.9% 增

至 17.8%，发电供暖排放量 20 a 来始终低于黑碳排

放总量的 4%。在全国范围内， 2008 年对中国（不

含港澳台）黑碳气溶胶排放贡献最大的是工业源和

居民生活排放（黄观等，2015），分别占黑碳排

放总量的 43.3% 和 39.6%。与全国黑碳排放源结构

相比，本文核算的 2008 年长三角地区工业源黑碳

排放的占比高于全国平均，而居民生活源占比显著

低于全国平均，造成这种差异的原因与长三角地区

的能源消费结构有关。2000 — 2015 年长三角地区

工业增加值约占全国的 17%（张新林等，2019），

由于城市工业迅速发展，工业源对黑碳排放的贡献

不断增加。此外，随着天然气能源普及，长三角地

区居民生活燃煤贡献显著减少，因而工业源贡献比

重较高 （陆燕等，2015）。

由于研究时间段以及采用排放因子的不一

致，不同黑碳排放清单间存在一定差异（表 3）。

根据中国多尺度排放清单模型（multi-resolution 
emission inventory for China，MEIC）提供的分省黑

碳排放数据，2008 — 2017 年长三角地区黑碳排放

总量由 21.43 × 107 kg 降至 15.37 × 107 kg（Li et al.，
2017；Zheng et al.，2018）。2014 年前 MEIC 清单
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核算的黑碳排放量高于本研究，2014 — 2017 年

黑碳排放量下降，与本文呈相反的趋势，主要是

由于 MEIC 工业源排放由 4.95 × 107 kg 降至 3.07 × 
107 kg。从黑碳排放源结构上看，与本文相比，

MEIC 清单得到的居民生活源占比高出 30%，主要

是由于 MEIC 清单未计入农业生物质燃烧数据，因

此该排放源占比为 0；另外，由于数据限制，本文

2008 年后居民生活源排放未计入生物质燃料的燃

烧；同时，受居民生活源占比过低影响，本文计算

的工业源占比高于其他清单。Qin and Xie（2011）
发表的 2000 年黑碳排放清单中居民生活排放比例

高于本文及其他清单，主要是由于 2000 年中国家

庭广泛使用煤燃料做饭和取暖，近年来煤逐渐被天

然气取代，居民使用煤产生的黑碳也相应减少。

与 Wang et al.（2012）、Zhang et al.（2013）以及

付加锋等（2018）的结果相比，黑碳排放差异主

要是由于本文使用的能源活动数据不包含天然气消

费。此外，中国机动车排放标准在 1999 — 2010 年

经历不断变革，排放因子较之前变低，也会导致不

同清单交通源黑碳排放的差异。不同排放清单产

生差异的原因还包括编制清单的活动数据的来源不

同、排放因子的取值不同，以及不同清单的数据

处理和计算方式可能存在差异等，这些差异难以

评估。

图 2 2000 — 2019 年长三角地区黑碳排放及其组分时间变化趋势及其与 MEIC 清单的对比
Fig. 2 BC emissions in the YRD from 2000 to 2019 and comparison with MEIC

表 3 长三角地区黑碳排放核算已有研究对比
Tab. 3 Comparison of different emission lists

排放清单
Emission inventory

年份
Year

黑碳排放
BC emission

工业
Industry

发电供暖
Power 
heating

交通
Traffic

居民生活
Resident

生物质燃烧
Biomass 

combustion

总计
Total

MEIC 2017
排放量 Emission / 107 kg 4.66 0.02 5.41 5.29 0.00 15.37
占比 Ratio / % 30.28 0.12 35.19 34.40 0.00 100.00

Qin and Xie，2011 2000
排放量 Emission / 107 kg 4.64 0.11 1.72 7.99 1.42 15.87
占比 Ratio / % 29.20 0.69 10.82 50.32 8.97 100.00

Wang et al.，2012 2007
排放量 Emission / 107 kg 1.52 2.33 0.27 0.73 0.12 4.87
占比 Ratio / % 31.30 47.83 5.59 15.02 2.51 100.00

Zhang et al.，2013 2008
排放量 Emission / 107 kg 6.22 0.23 2.90 6.27 1.06 16.68
占比 Ratio / % 37.31 1.38 17.38 37.59 6.34 100.00

付加锋等，2018 
（Fu J F et al., 2018） 2012

排放量 Emission / 107 kg 7.29 0.31 3.22 6.50 1.26 18.57
占比 Ratio / % 39.26 1.64 17.33 34.99 6.78 100.00

本研究
This study 2019

排放量 Emission / 107 kg 7.92 0.44 1.84 0.12 2.23 12.55
占比 Ratio / % 63.15 3.49 14.64 0.94 17.78 100.00

2.2 长三角地区黑碳排放的空间分异特征

2000 — 2019 年，黑碳集中排放的区域分布在

上海市、安徽省合肥市和阜阳市、江苏省徐州市

和南京市及沿海地区（图 3）。其中，苏州市与

上海市接壤，受 GDP 增长驱动，20 a 来苏州市黑

碳排放总量增长了 0.39 × 107 kg（67.82%），并在

2019 年超过了上海市（0.94 × 107 kg），成为长三

角地区黑碳排放最多的城市。安徽省各城市黑碳排

放量增加速度最快，其中合肥市黑碳排放在 2019
年达到 0.94 × 107 kg，增长了 147.90%，仅次于上
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海市和苏州市。徐州市位于江苏省北部，靠近内

陆，2000 — 2010 年，徐州市黑碳排放量由 0.75 × 
107 kg 增加至 1.08 ×107 kg。2019 年，随着国家大
气污染防控政策的实施，徐州市黑碳排放又降至

0.47 × 107 kg。总体而言，浙江省各城市黑碳排
放量较低，2019 年黑碳排放量最高的是杭州市 
（0.40 × 107 kg）。

1.亳州市；2.淮北市；3.宿州市；4.阜阳市；5.淮南市；6.蚌埠市；7.滁
州市；8. 六安市；9. 合肥市；10. 马鞍山市；11. 芜湖市；12. 安庆

市；13. 铜陵市；14. 宣城市；15. 池州市；16. 黄山市；17. 徐州市；

18. 连云港市；19. 宿迁市；20. 淮安市；21. 盐城市；22. 扬州市；

23. 泰州市；24. 南通市；25. 南京市；26. 镇江市；27. 常州市；

28. 无锡市；29. 苏州市；30. 上海市；31. 湖州市；32. 嘉兴市；

33. 杭州市；34. 绍兴市；35. 宁波市；36. 舟山市；37. 衢州市；

38. 金华市；39. 台州市；40. 丽水市；41. 温州市。

1. Bozhou City; 2. Huaibei City; 3. Suzhou City; 4. Fuyang City; 5. Huai-
nan City; 6. Bengbu City; 7. Chuzhou City; 8. Lu’an City; 9. Hefei 
City; 10. Ma’anshan City; 11. Wuhu City; 12. Anqing City; 13. Tong-
ling City; 14. Xuancheng City; 15. Chizhou City; 16. Huangshan City; 
17. Xuzhou City; 18. Lianyungang City; 19. Suqian City; 20. Huai’an 
City; 21. Yancheng City; 22. Yangzhou City; 23. Taizhou City; 
24. Nantong City; 25. Nanjing City; 26. Zhenjiang City; 27. Changzhou 
City; 28. Wuxi City; 29. Suzhou City; 30. Shanghai City; 31. Huzhou 
City; 32. Jiaxing City; 33. Hangzhou City; 34. Shaoxing City; 35. Ningbo
City; 36. Zhoushan City; 37. Quzhou City; 38. Jinhua City; 39. Taizhou 
City; 40. Lishui City; 41. Wenzhou City.

图 3 长三角地区 2000 年、2005 年、2010 年、2015 年、
2019 年黑碳排放空间分布

Fig. 3 Spatial distribution of BC emissions in the YRD（待续 To be continued）

（续图 3     Continued Fig. 3）
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从黑碳排放源结构来看（表 4），2019 年长

三角地区四省市均以工业排放为主，占黑碳排放

总量的 50% 以上。由居民生活和发电供暖产生的

黑碳排放占比最小，最低小于 10%。江苏省地处

平原，工业发展迅速，2000 — 2019 年工业排放占

比由 28.77% 增至 67.99%；安徽省工业排放占比

减少 13.16%，但仍是最重要的黑碳排放源，排放

总量增加 0.68 × 107 kg；上海交通运输产生的黑碳

排放增长迅速，2000 年交通排放量为 0.09 × 107 kg

 （7.63%），2019 年交通排放量迅速增至 0.29 × 
107 kg （31.24%），成为长三角地区交通源黑碳

排放占比最大的地区；由于上海农村人口密度小

于安徽省、江苏省和浙江省，其生物质燃烧占黑

碳排放总量的比例最小（2.34%）且显著低于其

余三省。安徽省居民生活源黑碳排放在 2010 年

出现突增，主要原因是由于统计年鉴中收录的居

民燃煤消费量在 2008 年以前及以后为空值，导

致与 2010 年排放量计算结果差异较大。

表 4  长三角地区 2000 年、2010 年和 2019 年黑碳排放来源构成
Tab. 4  Source of BC emissions in the YRD in 2000, 2010, and 2019

黑碳排放源

BC sources

江苏省

Jiangsu Province
浙江省

Zhejiang Province
安徽省

Anhui Province
上海市

Shanghai City
2000 2010 2019 2000 2010 2019 2000 2010 2019 2000 2010 2019

工业

Industry

排放量

Emission / 107 kg
1.53 4.06 3.95 0.10 0.18 1.07 1.65 2.39 2.33 0.78 0.84 0.57 

占比  Ratio / % 28.77 73.17 67.99 5.22 16.15 59.48 71.42 62.29 58.26 67.69 68.55 61.05

发电供暖

Power heating

排放量

Emission / 107 kg
0.06 0.15 0.19 0.05 0.11 0.11 0.02 0.06 0.11 0.03 0.04 0.03 

占比  Ratio / % 1.09 2.78 3.24 2.59 9.71 6.33 0.77 1.45 2.68 2.69 3.24 3.10

交通运输

Traffic

排放量

Emission / 107 kg
0.12 0.45 0.70 0.15 0.40 0.33 0.00 0.24 0.51 0.09 0.25 0.29 

占比  Ratio / % 2.32 8.17 12.12 7.97 36.46 18.28 0.13 6.34 12.77 7.63 20.80 31.24

居民生活

Resident

排放量

Emission / 107 kg
2.94 0.07 0.03 1.37 0.10 0.04 0.00 0.35 0.03 0.21 0.06 0.02 

占比  Ratio / % 55.23 1.28 0.58 71.27 8.98 1.99 0.05 9.09 0.67 18.48 5.16 2.28

生物质燃烧

Biomass 
combustion

排放量

Emission / 107 kg
0.67 0.81 0.93 0.25 0.31 0.25 0.64 0.80 1.02 0.04 0.03 0.02 

占比  Ratio / % 12.60 14.60 16.08 12.95 28.70 13.92 27.63 20.83 25.61 3.50 2.25 2.34

总计

Total
排放量

Emission / 107 kg
5.32 5.54 5.80 1.92 1.10 1.80 2.31 3.84 4.00 1.15 1.22 0.93 

黑碳排放与能源消耗、经济及人口密度密切

相关（高嵩等，2017）。为了解长三角地区黑

碳排放的空间分布特征及其成因， 分别计算了

2000 — 2019 年各省黑碳排放总量、单位面积黑

碳排放量、人均黑碳排放量以及单位 GDP 黑碳

排放量（图 4）。结果表明：2019 年长三角地区

黑碳排放总量由高到低为江苏省＞安徽省＞浙江

省＞上海市。2000 年江苏省黑碳排放在长三角地

区占比 49.8%，2019 年降至 46.4%，这是由于安

徽省排放总量增长速度超过了江苏省，其中工业

是安徽省黑碳排放增长的主要贡献源。2019 年单

位面积黑碳排放量为上海市＞江苏省＞安徽省＞

浙江省，上海市 2000 年单位面积黑碳排放量为

1832.98 kg ∙ km−2， 2019 年减少至 1494.67 kg ∙ km−2，

居民生活和工业是上海市黑碳排放减少的主要原

因。2019 年各省人均黑碳排放顺序为江苏省＞

安徽省＞上海市＞浙江省，近 20 a 安徽省人均

黑碳排放量增加了 1924.18 kg ∙ 万人 −1。除安徽

省外，其余三省市人均黑碳排放强度均有所下

降。2019 年长三角地区各省市单位 GDP 黑碳排

放总量由高到低为安徽省＞江苏省＞浙江省＞上

海市。安徽省 2000 年单位 GDP 黑碳排放总量为

7963.86 kg ∙ 亿元 −1，反映了过去安徽省创造单位

经济价值的环境负荷较大，也间接反映了安徽省

的区域经济技术水平略低于其余三省市；2019 年

各省市的单位 GDP 黑碳排放量均明显下降，说

明长三角经济的发展对高耗能产业依赖情况在改

善。对于未来长三角地区黑碳排放量的调控，应

该注重能源消耗量、产业结构的调整，使其与经

济协调发展。
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2.3 长三角地区黑碳排放核算的不确定性分析

综合考虑黑碳排放核算过程中排放因子的

取值差异，Monte Carlo 模拟表明 2019 年长三角

地区黑碳排放总量为 7.13 × 107 — 14.49 × 107 kg
（95% 置信区间），相对不确定性为 −33.50% —
 35.11%（图 5）。黑碳排放源不确定性由大到

小排序为工业、发电供暖、生物质燃烧、居民

生活和交通。工业源在 95% 置信区间下不确

定性为 −57.49% — 60.54%，是长三角黑碳排放

不确定性的主要贡献者，主要是由于其相比其

他排放源而言，工业排放因子来源更多、 差异

更大，对整体不确定性的贡献较大（李楠等，

2017）。

上海市黑碳排放核算的不确定性最小（表

5）， 95% 置信区间下的总排放量为 0.58 ×107 —
1.04 ×107 kg，相对不确定性为−28.46% —29.32%。

浙江省黑碳总排放量为 1.08 × 107 — 2.48 × 107 kg
（95% 置信区间），不及江苏省（3.09 × 107 — 

6.11 × 107 kg）的一半，但其相对不确定性高达
−37.88% — 41.92%，这与统计方法有关，即不确

定性在较低的平均值下会被放大。此外，浙江

省工业源在 95% 置信区间下的相对不确定性为

−65.45% — 73.21%，是浙江省黑碳总排放量不确定

性的主要贡献者。

总体而言，本文得到的长三角地区黑碳排放

不确定性低于其他研究结果。Zhang et al. （2013）
通过模拟指出全国黑碳排放清单在 95% 置信区间

的不确定性为 −53.51% — 179.92%，Qin and Xie
（2011）指出黑碳排放清单不确定性为 −49.45% —
136.71%，Lu et al. （2011）则指出其不确定性为

−43% — 93%。清单不确定性差异一方面是由于与

全国范围相比本文研究区域较小，另一方面原因

是不同研究使用的不确定分析方法和排放因子研

究来源不尽相同。杨栋等（2014）通过蒙特卡洛

模拟得到长三角 CH4 排放清单在 95% 置信区间的

不确定性为 −15.60% — 22.24%，CO2 的不确定性

为 −6.04% — 5.34%。可以看出与其他温室气体相

比，BC 排放量的不确定性明显偏大，这是由于

目前对 BC 排放量的评估方法还没有 CH4 和 CO2

成熟可靠。清单间不确定性计算的差异还可能来

源于计算方法和变异系数的不同。此外，与国家

尺度相比，城市和区域尺度的温室气体排放清单

具有更大的不确定性（Ogle et al.，2003；Wunch 
et al.，2009）。

图 4 长三角地区各省黑碳排放总量（a）、单位面积黑碳排放（b）、人均黑碳排放量（c）和
单位 GDP 黑碳排放量（d）的演变

Fig. 4 Total BC emissions (a), BC emissions per unit area (b), BC emissions per capita (c) and 
BC emissions per unit GDP (d) in the YRD
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3  结论

基于国家能源活动数据和黑碳排放因子库，

建立了长三角地区 2000 — 2019 年黑碳气溶胶排放

清单，在此基础上利用 Monte Carlo 方法对排放清

单进行不确定性分析，重点分析排放因子取值差

异对黑碳排放核算的影响，得出以下结论：

（1）2000 — 2019 年长三角地区黑碳排放总

体增加，黑碳排放源的结构发生了显著变化。

2000 年居民生活排放是长三角地区最主要的黑碳

排放源，2006 年之后工业排放成为长三角地区的

主要黑碳排放源。

（2）长三角地区黑碳排放存在明显的空间分

异，2019 年黑碳排放总量由高到低为江苏省＞安

徽省＞浙江省＞上海市；人均黑碳排放强度为江

苏省＞安徽省＞上海市＞浙江省；单位面积黑碳排

放强度为上海市＞江苏省＞安徽省＞浙江省；单

位 GDP 黑碳排放总量顺序为安徽省＞江苏省＞浙

江省＞上海市。 
（3）对排放因子取值差异的不确定性分析表

明：2019 年长三角地区黑碳总排放量为 7.13 × 107 — 

14.49 × 107 kg（95% 置信区间），相对不确定性

为 −33.50% — 35.11%。工业排放因子的不确定性

是长三角黑碳排放核算过程中不确定性的主要贡

献者。

表 5 长三角地区 BC 总排放量不确定性
Tab. 5 The uncertainties of total inventories for 

YRD BC emissions

地区

Region

BC 总排放量

BC emission / 107 kg
不确定性

Uncertainty / %
2.5 百分位

The 2.5 
percentiles

平均值

Mean

97.5 百分位

The 97.5 
percentiles

江苏省

Jiangsu 
Province

3.09 4.57 6.11 −32.37 — 33.61

浙江省

Zhejiang
Province

1.08 1.75 2.48 −37.88 — 41.92

安徽省

Anhui
Province

2.32 3.60 5.02 −35.75 — 39.34

上海市

Shanghai
City

0.58 0.81 1.04 −28.46 — 29.32

长三角地区

The YRD
7.13 10.72 14.49 −33.50 — 35.11

图 5 2019 年长三角地区各省市黑碳排放不确定性分布
Fig. 5 The uncertainties of BC emissions in the YRD in 2019
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由于在长三角黑碳排放清单核算过程中使用

的能源活动水平数据依赖公开的统计资料，2008
年后统计年鉴居民生活源未计入生物质燃料，本文

仅考虑煤和石油类燃烧，对区域核算结果有一定

的影响。随着国家高效燃烧和超低排放的要求，

排放因子的现势性未能考虑完整，进而增加了黑

碳排放核算的不确定性。总体而言，基于黑碳排

放清单，长三角经济的发展对高耗能产业依赖情

况在改善，但仍需重视对工业源和交通运输源的

控制以减少黑碳排放量；同时，需根据不同人口

经济特点对黑碳排放的重点地区实施控制措施。

对于未来长三角地区黑碳排放的调控，应该注重

对能源消耗、产业结构的调整，使其与经济协调

发展。
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