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摘要    我国被认为是最大的黑碳排放国, 其中民用燃煤可能是最重要的排放源. 由于黑碳

排放因子(EFBC)的匮乏造成了我国黑碳排放量估算的巨大不确定性. 在系列实验中, 我们对 13
个不同成熟度的煤种分别以蜂窝煤和块煤散烧形式在相应炉灶中燃烧所产生的黑碳进行了研

究. 在此基础上, 综合提出了一套关于民用燃煤的 EFBC数据. 其中, 无烟煤以蜂窝煤和块煤形

式的 EFBC分别为 0.004和 0.007 g·kg−1; 烟煤则分别为 0.09 和 3.05 g·kg−1. 在各种影响因素中, 
煤的成熟度对 EFBC 的影响最显著, 尤其是中等挥发份烟煤(MVB)明显高于其他煤种; 燃烧形

式的改进(即块煤的蜂窝煤化)可以将烟煤的EFBC平均降低 35倍. 据此计算我国 2000年民用燃

煤的黑碳排放量为 94 千吨, 明显低于前人的估算结果; 其中烟煤的块状散烧贡献最大, 占
90%以上. 从控制减排的角度, 如果禁止MVB作为民用燃料, 并进一步普及使用蜂窝煤, 民用

燃煤的黑碳排放量可减少 80%以上, 我国的黑碳排放问题在很大程度上得以控制. 
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黑碳气溶胶(black carbon, BC)是当前国内外气

候和环境等领域共同关注的热点 , 涉及到气候变  
化[1,2]、碳循环[3,4]、环境影响[5,6]、健康危害[7,8]等诸多

问题 . 我国被认为是最大的黑碳排放国, 每年约有

1.1~1.7 百万吨排放进入大气中, 占全球排放量的约

20%[9~14]. 大量的黑碳排放不仅显著影响了我国的区

域气候和环境健康 [15~19], 而且通过在自由大气层的

长距离迁移而影响下游的国家和地区, 如韩国、日

本、甚至北美地区[20,21], 进而使我国在国际环境争端

中倍受责难[22,23]. 此外, 黑碳可能是仅次于 CO2 的重

要致暖因子[24], 在减缓全球变暖的要求下, 黑碳的控

制排放将会是继温室气体减排之后的另一个重要议

题[25], 这也势必会增加我国碳排放的压力. 然而迄今

为止, 我国还没有建立起细致可靠的黑碳排放清单, 
这不仅不利于合理地估算黑碳对我国气候与环境的

影响并制定相应的控制与减排措施, 也使我国在国

际环境谈判(如碳排放权分配)中处于被动.  
作为我国的主导能源, 煤炭占一次能源消费量

的 70%, 而源于煤炭直接燃烧的黑碳被认为是我国

排放清单的重要部分. 据曹国良等人[26]的估算, 燃煤

产生的黑碳约占我国黑碳排放总量的 68%. 与工业

和发电用煤相比, 民用煤在消费总量中仅占 5%, 但
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民用炉灶的黑碳排放因子(EFBC)比工业锅炉高出 3 个

数量级[14,27], 而且缺乏有效的烟气除尘装置, 造成民

用燃煤成为我国黑碳的最大排放源 , 可能高达

45%[14]. 然而由于排放因子的实测数据非常匮乏, 国
内外学者对源自民用燃煤的黑碳排放量的估算相差

甚远 , 与我国黑碳排放总量的巨大差异相似 [9~14,26]. 
事实上, 关于民用燃煤 , 我国的情形非常复杂: (1) 
煤种十分丰富, 包括各种地质成熟度(或工业牌号)的
烟煤和无烟煤; (2) 燃烧形式多样, 有原煤块的直接

散烧和掺杂黏合剂(如黏土)后压制成蜂窝煤、煤球等

型煤; (3) 炉灶千差万别, 从体积较小的普通炊事炉

到热效率较高的民用取暖炉. 这就决定了我国民用

燃煤的黑碳排放因子需要通过系统的实验测量才能

获得.  
在系列实验中, 我们通过一套全流稀释烟气采

样装置对成熟度不同的 13 个煤种进行了研究, 对它

们分别以散块煤和蜂窝煤形式在 3 个炉灶类型中燃

烧产生的烟气进行采样和分析, 初步获取了关于我

国民用燃煤的 EFBC 实测数据[28~31]. 在此基础上, 本
文综合提出了一套相关的 EFBC, 并详细比较影响黑

碳排放的诸多因素, 着重探讨它们对我国黑碳控制

减排的指示意义.  

1  实验 
(ⅰ) 煤种及炉灶的选择.  实验所用的 13 个煤

种覆盖了较宽的地质成熟度范围: 干燥无灰基的挥

发分含量(Vdaf)为 7.4%~39.8%, 镜质组反射率(Ro)为
0.52%~2.50%, 而且分布均匀[28~31]. 炉灶类型有 3 种: 
第一种是体积较小的简易煤炉, 呈圆柱状, 没有烟囱

和炉盖, 热效率较低[32]; 第二种是高效蜂煤炉, 呈长

方体形, 炉体中有循环水管可供采暖, 炉口有封火圈

和炉盖; 第三种是高效块煤炉, 炉体与高效蜂煤炉相

似, 但炉膛呈上小下大的梯形, 有利于供风和聚热[30]. 
煤样分别以散块煤和蜂窝煤两种形式在相应的炉灶

中燃烧, 前者直径为 3~5 cm, 后者是高 6 cm、直径

9.5 cm、12 孔的圆柱体. 实验共研究了 38 种煤种/燃
烧形式/炉灶类型的组合情况.  

(ⅱ) 样品采集与分析.  实验所用的烟气采样系

统组成如下[30,32]: 收集煤烟和稀释空气的集气罩; 用
于冷却烟气的组合钢筒; 尾端抽气泵; 用于将部分烟

气导入采样器的分流管; 烟气颗粒物采样器(收集到

石英纤维滤膜上); 两个分别监测抽气泵和采样器的

流量计, 用于记录采样分流比. 烟气采样过程[32]: 用
少量木炭预热煤炉和点燃煤样(原煤块或蜂窝煤), 令
其自然燃烧; 采样从煤样放入煤炉开始, 持续到燃烧

完全结束. 煤样燃烧前后均进行称重, 计算实际燃煤

重量 . 滤膜样品的黑碳测定通过热光碳分析仪

(Sunset Laboratory Inc., USA)完成[33]. 实验中样品的

采集与分析均执行严格的质量保证与质量控制

(QA/QC)体系.  

2  结果与讨论 

2.1  黑碳排放因子及变化特征 

根据滤膜样品的黑碳含量, 结合烟气采样分流

比和实际燃煤重量, 计算出每个煤样的黑碳排放因

子(EFBC). 根据实测结果[26~29], 民用燃煤的 EFBC具有

很宽的变化范围(图 1), 从最低的 0.001 g·kg−1(安阳

无烟煤 /蜂窝煤形式 /高效蜂窝煤炉)到最高的 28.5 
g·kg−1(磁县烟煤/散块煤/高效块煤炉), 差别达到 4 个

数量级以上; 就平均值而言, 烟煤的 EFBC 比无烟煤

高近 3 个数量级; 而不同燃烧形式的烟煤之间也有近

两个数量级的差别, 如烟煤在高效块煤炉和蜂煤炉

中燃烧的 EFBC分别为 4.34和 0.048 g·kg−1. 这说明对

我国民用燃煤的 EFBC 进行估算并非易事, 需要结合

煤的成熟度和燃烧方式进行详细分析.  
表 1 给出了各种煤种/燃烧形式组合的 EFBC 平均

值, 即无烟煤以蜂窝煤和散块煤形式的 EFBC 分别为 

 
表 1  本文及其他研究得到的相关黑碳排放因子 

EFBC/g·kg−1 说明 来源 
0.004 无烟煤平均, 蜂窝煤 本文 
0.007 无烟煤平均, 煤块  
0.087 烟煤平均, 蜂窝煤  
3.05 烟煤平均, 煤块  
0.051 烟煤剔除 MVB 平均, 蜂窝煤  
1.46 烟煤剔除 MVB 平均, 煤块  
0.02~3.51 煤块 刘源等[34] 
0.03~0.32 蜂窝煤  
0.028 无烟煤 Zhang 等[27] 
2.75 烟煤  
0.095 煤球  
0.12 无烟煤/煤球(计算值) Streets 等[14] 
3.7 烟煤(计算值)   
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0.004 和 0.007 g·kg−1, 烟煤的总体平均值分别为

0.087和 3.05 g·kg−1. 作为比较, 表 1列出了国内外其

他研究的相关数据 [14,27,34], 如以常被引用的 Streets 
等[14]的计算数据(非源于直接的实验测量), 即块煤的

EFBC 为 3.7 g·kg−1, 型煤则为 0.12 g·kg−1. 由于没有

细致考虑我国民用燃煤过程中煤种和燃烧形式等带

来的显著影响, 这些 EFBC 比本文结果有一定程度的

偏高, 这将对我国的黑碳排放估算造成较大的影响.  

2.2  各种影响因素的比较.  

从图 1 可以看出, 煤的成熟度、燃烧形式和炉灶

类型对民用燃煤的黑碳排放因子均有影响, 但重要

性有显著差异. 首先, 煤的成熟度是至关重要: (1) 
当煤的 Vdaf约为 30%或者 Ro 接近 1.0%(中等挥发份烟

煤, MVB)时EFBC最高, Vdaf增高和减少时EFBC均迅速

降低, 呈现明显的“钟型”分布; 而燃烧形式的改变

(即把煤块粉碎后掺入黏土压制成蜂窝煤)和炉灶效率

的相对提高(从简易炉到高效炉)没有改变该趋势. 无
烟煤的 EFBC 远低于烟煤. 以高效蜂窝煤燃烧为例, 
安阳煤为 0.002 g·kg−1, 而磁县煤为 12.7 g·kg−1, 相
差 6300 倍. 不同成熟度的烟煤之间也存在很大的差

别. 例如, 在高效块煤炉中磁县煤(MVB, 28.5 g·kg−1)
比焦坪煤(高挥发份烟煤, 0.13 g·kg−1)高 220 倍, 比长

治煤(低挥发份烟煤, 1.48 g·kg−1)高 20 倍. 这与煤成烃

有机地球化学中的“生油窗”理论吻合, 即在这种成熟

度的煤热解时能产生最丰富的煤焦油[35]; 而煤焦油正 

是黑碳形成的重要前体物[36]; (2) 如果考虑 MVB (包
括焦煤和肥煤等)在我国较少作为民用消费(多为冶金

行业炼焦或配焦使用)而将它们从烟煤系列中剔除, 
烟煤在各种燃烧形式下的 EFBC 平均值将降低 50%以

上. 例如, 烟煤蜂窝煤在简易炉的 EFBC 平均值在剔

除 MVB 前后分别为 0.215 和 0.078 g·kg−1. 这说明, 
从黑碳排放的角度来看, 在我国民用煤的消费结构

中应尽量提高无烟煤的使用比例; 另一方面, 由于烟

煤在我国的原煤结构中占主导地位, 而且在很多山区

和农村受地理和交通条件的限制, 烟煤作为民用燃料

不可避免, 但应最大程度地减少 MVB 的直接燃烧.  
其次, 煤的燃烧形式对 EFBC 也有较大的影响. 

当煤从散块变成蜂窝煤后, 无烟煤的 EFBC 平均值减

少了 43%, 而烟煤则降低了 35 倍(表 1). 这充分说明, 
民用蜂窝煤的推广使用能较好地改善污染物的产生

和排放.  
第三, 虽然炉灶类型是与煤的燃烧形式相配合

的, 但从图 1 可以看出, 单独就炉灶效率的提高而言, 
它对民用燃煤的 EFBC 影响相对较小. 例如, 当烟煤

以蜂窝煤形式燃烧时, 高效蜂煤炉比简易炉的黑碳

排放降低了约 4 倍(EFBC 平均值分别为 0.048 和 0.215 
g·kg−1), 但在以块煤散烧时高效炉没有表现出预想

的优势: 烟煤的 EFBC 值在高效炉和简易炉分别为

4.34 和 3.34 g·kg−1. 对于这种情况的解释, 可能在高

效炉的设计中为了追求较高的热交换效率而在一定

程度上牺牲了煤的燃烧效率. Zhang 等[37]在比较民用 
 

 
图 1  民用煤燃烧组合的黑碳排放因子(EFBC)与煤的挥发份含量(Vdaf)的关系 

SEB 为简易煤炉, HEB 为高效蜂煤炉, HEC 为高效块煤炉, B 为蜂窝煤, C 为散块煤 
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燃料在不同炉灶中燃烧排放一氧化碳(与黑碳同属不

完全燃烧产物)也发现了类似现象. 这说明在炉灶的

设计和改进过程中不仅要考虑提高它的热交换效率, 
还需重视燃料的燃烧效率问题, 包括进气补给、炉膛

温度和燃烧时间等.  

2.3  民用燃煤的黑碳排放量估算 

根据本文给出的 EFBC 数据, 结合我国每年的民

用煤消费总量、消费结构以及蜂窝煤所占的比例等, 
可以对民用燃煤的黑碳排放量进行估算. 如表 2, 我
们计算了 2000年的结果并就 2020年的情况进行了预

测. 以下是各项统计数据的说明:  
(1) 近年来我国的能源紧张使得我国的煤炭消

费量逐年增长, 从 2000 年的 13.2 亿吨增加到 2006 年

的 23.9 亿吨. 但是, 民用消费量则相应地从 7.9 到 8.4
千万吨, 维持在 8 千万吨左右[38], 因此我们预计 2020
年时我国民用煤消费量为 8 千万吨.  

(2) 在我国的煤炭生产结构中 , 烟煤占 78.1%, 
无烟煤占 17.6%, 褐煤仅占不足 5% (http://www. 
cct.org.cn). 由于褐煤极少直接作为民用燃料, 因此

我们估计在民用煤消费结构中, 烟煤占 80%, 无烟煤

20%. 
(3) 在选择 EFBC时, 2000 年为全部烟煤的平均值, 

而 2020 年则将中等挥发分烟煤(MVB)剔除. 此外, 
表 1 给出的 EFBC 没有考虑煤中灰分含量和燃烧效率

等问题. 事实上, 实验煤种所含灰分平均约为 10%, 
而且煤样燃烧后约有 10%没有燃尽. 因此, 在表 2 的

EFBC 中, 2000 年时两者均被考虑进去, 2020 年则只考

虑了灰分含量, 即分别下降 20%和 10%.  
(4) 蜂窝煤作为一种民用洁净煤技术在近 20 年

来得到了较好的推广和普及, 但目前还缺乏合理的

关于蜂窝煤使用比例的统计数据 [39,40]. 本文采用先

前的估计数据 [28], 即 2000 年平均为 40%, 并将在

2020 年达到 80%.  
从表 2 可以看出, 我国民用燃煤的黑碳排放量在

2000 和 2020 年分别为 94 和 19 千吨, 两者相差 5 倍, 
主要源于中等挥发份烟煤的剔除以及蜂窝煤使用比

例的提高. Streets 等[14]估算的结果是: 605 千吨(1995
年)和 535 千吨(2020 年); 曹国良等[26]的结果为 521
千吨(2000 年); Ohara 等[10]为 465 千吨(2000 年). 如果

与我国的黑碳排放总量(例如 2000 年为 1499.4 千   
吨[26], 并扣除民用燃煤排放量差异值 427 千吨)相比, 
本文计算的民用燃煤的贡献不到 10%, 可能低于生

物质燃料燃烧的贡献[41]. 这说明, 前人估算的关于我

国黑碳的排放总量以及来自民用燃煤的部分均可能

偏高, 其中最重要的原因就是他们没有细致考虑民

用燃煤的复杂因素.  
在我们的计算结果中(表 2), 烟煤的块状散烧是

民用燃煤的最大黑碳排放源, 在 2000 和 2020 年分别

占 98%和 87%, 因而成为黑碳排放控制的最大目标. 
具体的控制减排手段包括: 减少烟煤的使用(即加大

无烟煤的比例), 排除中等挥发份烟煤(MVB)的直接

燃烧, 以及提高蜂窝煤的使用比例等. 根据本文数据

推算, 禁止使用 MVB 作为民用燃料可使民用燃煤的

黑碳排放量减少 50%以上, 如果进一步控制块煤的

使用而大力普及蜂窝煤则可使黑碳排放减少 80%  
以上.  

3  结论与建议 
对我国不同产地的 13 个煤种以蜂窝煤和散块煤

形式在相应炉灶中燃烧产生的黑碳进行测试, 得到

一套系统的关于民用燃煤的黑碳排放因子(EFBC). 其
中, 无烟煤以蜂窝煤和块煤形式的 EFBC 平均值分别

为 0.004 和 0.007 g·kg−1, 而烟煤分别为 0.087 和 3.05 
 

表 2  我国民用燃煤的黑碳排放量估算 
  烟煤 无烟煤 
  蜂窝煤 原煤块 蜂窝煤 原煤块 

总计 

2000 年 煤消费量(百万吨) 25.30 37.95 6.33 9.49 79.07 
 黑碳排放因/g·kg−1 0.070 2.44 0.003 0.006  
 黑碳排放量(千吨) 1.77 92.61 0.02 0.06 94.45 

2020 年 煤消费量(百万吨) 51.20 12.80 12.80 3.20 80.00 
 黑碳排放因子/g·kg−1 0.046 1.31 0.004 0.006  
 黑碳排放量(千吨) 2.36 16.77 0.05 0.02 19.19 
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g·kg−1, 剔除中等挥发份烟煤(MVB)后的烟煤平均值

则分别为 0.051 和 1.46 g·kg−1. 在影响民用燃煤的

EFBC的各种因素中, 煤的地质成熟度起决定作用, 其
次是燃烧形式的改进(即煤块的蜂窝煤化), 炉灶效率

的影响相对较小. 如果国家严格控制 MVB 的直接燃

烧, 进一步推广和普及使用蜂窝煤, 民用燃煤的黑碳

排放量将减少 80%以上, 从而使我国的黑碳排放问

题可在很大程度上得到控制.  

致谢    感谢审稿专家提出宝贵建议. 
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