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黑碳(black carbon)是化石燃料或生物质不完全

燃烧的产物[1]，因其全球产生量和耐高温的特性[2]，使

其广泛存在于各种环境介质中，如空气、土壤、湖

泊、冰川和泥炭地等 [3~7]，并且可以稳定保存数千

年。因此，作为火活动的直接产物，黑碳可以用于

重建区域的火历史[8,9]。近年来，黑碳研究逐步开

展。研究表明，长时间尺度的黑碳研究可以重建

历史时期的气候变化、人类活动强度和土地利用

情况[10,11]。随着人类活动的发展，特别是工业革命

以来，经济发展和人口增加促使化石燃料等含碳

物质大量使用，造成黑碳气溶胶的排放量持续增

加[3,12]，大量的黑碳被释放到大气中，导致其大气背

景值显著增加[13]，是仅次于二氧化碳的增温组分[14]。

与沉积物中炭屑、多环芳烃等物质的对比，为分析

黑碳来源和传播提供了依据[5]。同时，黑碳对海洋

循环和土壤的碳储存也有重要影响[15,16]。在中国，

有关黑碳的研究起步较晚，且研究多集中在湖泊、

黄土、森林沉积物中的黑炭，对湿地环境中的黑碳

研究工作有待更广泛、更深入的开展。本文从湿

地中黑碳的来源、特点和测量方法以及其与有机

质和污染物的关系、湿地中黑碳的含量和储量及

其影响因素以及其与火活动、气候和植物变化的

关系，评述当前湿地沉积物中黑碳的研究进展。

1 黑碳的来源和特点

目前，还没有明确且标准的黑碳定义。这是

由于黑碳燃烧过程的复杂性，导致燃烧产物的多

样性和不确定性，多认为黑碳是化石燃料或生物

质不完全燃烧的产物，也是有机碳库中重要的组

成部分，对估算全球碳储量至关重要[13,17~21]。湿地

环境中的黑碳可能来源于工业污染、交通污染和

森林大火等 [22]。每年全球燃烧可以产生 50～270

Tg黑碳，其中 80%来源于生物质燃烧[23]。黑碳颗

粒具有高度的惰性，可以长期存在于海洋、湖泊、

土壤和冰芯中[2,6,24,25]。在大气中，黑碳以气溶胶的

形式，可以在城市地区停留约 1 h，而在相对未污

染的上对流层，其停留时间可达 7.85 d[26]，并随大

气传播到上百公里以外，通过干湿沉降作用，使其

在土壤[4]、海洋[27]、冰川[28]等环境介质中沉积下来。

2 黑碳的测量方法

由于黑碳定义的不明确性，使得测量黑碳含

量的方法也有多种，所得结果往往也不同，而且由

于黑碳存在环境的不同，其测量方法也有所侧重

(表 1)。常用的测量黑碳含量的方法是化学氧化

法和热化学方法。与化学氧化方法相比，热化学
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方法能够更有效地去除较低温下产生的炭屑，提高

测量结果中黑碳的百分比[10]；但同时，也会破坏部

分生成的黑碳(1 000 ℃以下产生)[1]，尤其对于泥炭

地中的黑碳，其来源可以分为自然火和人为火，而

自然火的发生温度为800 ℃左右[29]，因此该方法不

适用于测量泥炭地中的黑碳含量。而对于一般的

化学氧化方法，湿地中，特别是泥炭地中，土壤有机

质含量高，普通的化学氧化方法也不能很好的去除

土壤中的有机质，因此，用化学氧化方法测量湿地

土壤中的黑炭含量也不完全合适。使用传统的重

铬酸钾氧化法分析测定三江平原泥炭土中的黑碳

含量发现，干扰最终黑碳测量结果的原因是NaOH

溶液不能将泥炭土中的有机质完全去除[3]。因此，

对原有的重铬酸钾氧化法进行了改进，在原方法

的基础上增加了一次NaOH溶液使用，这样既可

以达到去除有机质的目的，又可以保证下一步对

干酪根的去除，排除部分非热解生成的碳对最终

黑碳含量的结果干扰，更准确地测量出泥炭土中

黑碳的含量。

表1 用4种测量方法得到的3种环境中黑碳含量与

有机质含量的比值[1]

Table 1 The ratios of contents of black carbon and

organic carbon measured by 4 kinds of methods

in three environmental conditions[1]

环境

大气

水体

土壤

黑碳含量与有机质含量的比值(%)

热氧化法

3.7～14.3

12.8～22.6

1.2～8.7

重铬酸钾

氧化法

16～50

11.3～39.0

3.5～19.4

热光透射/

反射法

16～50

9.9～48.7

约30

苯丙氨酸

标记法

3.7～14.3

2.0～8.6

约20

3 湿地中的黑碳

3.1 湿地中黑碳含量特征及其与有机质和污染物

之间的关系

土壤中的黑碳含量与有机质含量之间有一定

联系。对阿拉斯加黑云杉林土壤的研究结果表

明，黑碳含量在表面矿化的土壤中为(0.34±0.09)

kg/cm2[30]。对斯洛文尼亚高山湖泊沉积物中的黑

碳研究表明，在偏远高山湖泊，黑碳质量比最高可

达20 mg/g，而在亚高山区沉积物中黑碳的质量比

则低于 5 mg/g[24]。对新英格兰大陆架黑碳通量的

研究指出，黑碳质量比为0.11～6.60 mg/g[31]。对于

水体沉积物而言，其中的黑碳现代沉积过程受化

石燃料燃烧影响，且其含量变化趋势与这些地区

的化石燃料燃烧的发展历史相关。对中国黄土高

原土壤分析结果显示，以干质量为基准，土壤有机

碳质量比范围为 0.31～51.81 g/kg，平均值为 6.54

g/kg[32]，并发现在中国黄土高原西、南、东和中部土

壤有机质含量都大于北部，这是因为北部相较于

其它地区经济发展较落后，且与沙漠相邻；利用热

光透射/反射法估算出的黑碳质量比为0.02～5.50

g/kg，粘质黄土区的土壤有机质含量高于黄土和

沙黄土区。对 400 a来中国南海西沙群岛黑碳沉

积通量研究发现，3个沉积剖面的黑碳质量比在

0.016～2.950 mg/g[13]之间，与有机物含量和 210Pb含

量显著相关，该区黑碳主要来源于大气沉降；在

400 a期间，20世纪以前的黑碳含量较低，1900年

之后其开始增加，20世纪 70年代达到最大值；在

近30 a，黑碳含量在减小，可能是因为能源结构的

改变和污染控制技术的发展。对三江平原泥炭土

中黑碳的研究结果显示，黑碳含量变化情况与文

献 [13]的研究结果相似，而平均黑碳质量比为

24.3 mg/g碳，最高可达61.2 mg/g碳[3]。可以看出，

湿地土壤中的黑碳含量明显高于黄土、森林和湖

泊的沉积物，这可能与湿地土壤的高有机质环境

有关，利于湿地中沉积物质的保存和累积。

由于黑碳比表面积大，吸附能力强，是有机质

的良好载体，同时也可以吸附其它有机污染物和

重金属，提高它们在湿地中的含量 [33]。如中国南

海西沙群岛沉积物中的黑碳含量与有机质含量显

著相关[13]。对典型偏远高山湖泊和亚高山区的湖

泊沉积物中的黑炭研究指出，相比于工业化时期，

污染物的释放可能是导致20世纪数十年时间里黑

碳含量减少的主要原因 [24]。实验发现，增加水稻

田中的黑碳含量，可以提高黑碳对Cu、Pb和Cd的

吸附及一些有机农药的固定，提高土壤的有机质

含量，对改善土壤质量发挥重要的环境作用[34,35]。

目前，尽管对湿地环境中的黑碳研究还较少，但借

鉴其它沉积环境研究的结果发现，黑碳含量与有

机质含量显著正相关，增加黑碳含量可以提高其

对有机质和污染物的吸附，而有机质的存在使其

更易稳定，不易发生迁移作用。因此，使黑碳在湿

地环境表现出了高于其它沉积环境的含量特征。

3.2 湿地中黑碳储量及其影响因素

沉积物中最老的黑碳被发现于美国宾夕法尼

亚泥盆系和石炭系的交界处 [36]，表明黑碳是化学
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性质不活泼的物质。作为一类含碳的颗粒物质，黑

碳被认为是全球碳循环的重要组成部分 [17,18,37~39]。

而对占地球五分之一面积的湿地中黑碳的储量进

行估算，对研究全球碳循环至关重要。据估计，每

年全球燃烧可以产生 50～270 Tg黑碳，其中 80%

来源于生物质燃烧 [23]。每一次大火后，有超过

80%的炭屑颗粒在原地沉积下来，细小的黑碳气

溶胶在大气中被搬运到远离燃烧地的土壤或水体

中沉积下来，在土壤或沉积物有机碳中占有一定

的比例(2%～18%)，而在北方森林和泥炭地中，这

一比值可高达20%～40%[40~42]。由于黑碳的惰性，

其埋藏后受到光化学反应和微生物作用很小，这

意味着黑碳可以长期存在于环境中 [43]，因而黑碳

埋藏的固碳潜力十分巨大[44]。生物质燃烧作为全

球重要碳汇之一，按每年燃烧生物质碳的 1%计

算，在每年燃烧及植物再生条件下，100 a后产生

的黑碳量为 30.5 Gt，大气中CO2的净含量可减少

4.1%[37,45]。一项新的研究表明，有控制地燃烧泥炭

沼泽可能是捕获大气中碳的好方法，关键是只将

泥炭沼泽表层植物烧掉而转化为大量的黑碳，而

不烧至泥炭层(所谓“冷烧”)，长期积水或地表过湿

的泥炭沼泽易满足该条件。经计算机模拟，研究

人员发现，如果控制火烧被应用于这个优化过程

中，沼泽可以比其自然过程多吸收 20%～30%的

碳[46]。尽管泥炭地的面积仅约占全球土地面积的

3%～4%，但它却持有 540 Gt碳，分别占全球碳总

储量的 1.5%，以及陆地植物和土壤碳储量的

25%～30%[47]。

在土壤本身特性和外在环境因子的共同作用

下[48]，土壤里积累的碳只有少部分稳定的可以保

存起来 [49]，这种碳被称为稳定性碳。因具有极强

的芳香性而赋予其很强的抗分解能力，黑碳可在

沉积物中保存千年甚至万年以上，是稳定性碳的

重要组成部分，对研究土壤碳库至关重要。但是，

土壤中的黑碳也并非不能减少，在复杂多变的土

壤环境中，黑碳的平均留存时间尽管很长，其降解

过程尽管十分缓慢，但最终一定会不可避免的发

生[50]。尽管有关湿地中黑碳降解的研究还很少，

但其它水体和土壤的研究也可以为其提供一定的

方向和借鉴。对阿拉斯加北方森林和冰川河流的

研究指出，溶解性黑碳(DBC)含量与溶解性有机碳

(DOC)含量正相关，且溶解性黑碳含量在二者中

所占比例受黑碳来源的影响(森林火活动/化石燃

料燃烧)[51]。在海洋中黑碳存在着广泛的降解作

用，在10～20 ka间，其降解率可达64%，该速率与

颗粒粒径、化学组成、环境背景以及时间间隔有

关，表明黑碳是可分解的 [52]。土壤中黑碳的储量

会随温度的升高而减少，进而影响黑碳的固碳潜

力[50]。还有研究结果表明，黑碳不仅不会促进土

壤外源有机质的分解，相反能增强它们与土壤团

聚体的结合，使之更加稳定[53]。因此，通过以上研

究，并结合湿地环境中黑碳含量与有机质含量之

间的关系研究，可以从影响有机碳固碳潜力的因

素中得到影响湿地中黑碳固碳潜力因素的启发。

通过碳与土壤组分结合来提高耕地土壤的含

碳量，在沙含量较低的森林矿化层，通过与金属

Fe、Al以及小颗粒等组分结合，形成配合物，从而

提高土壤含碳量；而在沙含量较高地区，则不利于

碳的固定[54]。研究表明，灰化会使土壤有机碳在

森林矿物底层土中沉积，提高土壤固碳潜力[55]；随

着温度的升高，根际的微生物—植物作用加强，系

统中的溶解有机碳含量增加，易随径流排出，减少

碳储量[56]。不同温度条件下，生物质和化石燃料的

生成物组成不同，形成不同组成比例的黑碳。同

时，温度也对水分蒸发有直接影响。降水主要通

过影响大气湿沉降影响含碳物质的输入，含碳的

小颗粒物如黑碳，可在大气中存在几天到几周[18]，

随降水进入地表，影响区域碳输入。同时，降水也对

非封闭区域的径流输出作用有重要影响，因此，它既

可以增加区域的固碳潜力也可以使之减少。高纬

度地区的沼泽对气候的响应要比低纬度地区沼泽

敏感，是大气中二氧化碳的重要吸收地，特别是对温

度的响应，影响着全球碳循环和气候变暖[57]。因此，

温度、土壤物质组分、降水等都可能对湿地中的黑

碳的固碳潜力有影响，从而影响二氧化碳含量和

全球尺度上的碳循环，对全球气候变化过程至关

重要。

3.3 湿地中黑碳与火活动、气候和植物变化的关系

黑碳最终将在各种地质沉积物中保存下来，是

源区植被、气候及风力作用的综合产物，这也为研

究地球过去的气候与环境状况提供了新的途径[18]。

湿地，特别是沼泽，作为地球表层功能独特的生态

系统，与其它生态系统相比，在沼泽形成、发育、时

空演化及分异等方面存在明显差异，而作为古环

境的“信息库”的泥炭沼泽，研究泥炭沼泽中的黑

碳沉积过程及其变化规律，对探讨几万年来的气
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候变化规律、古植被和古地理环境具有重要意义[58]。

黑碳的难熔特性和它只产生于火的燃烧过程

的特点，使其成为大火事件的指示物，可忠实记录

植物的火烧历史。在对加拿大东部北方外围冰原

泥炭地的研究指出，泥炭地对火灾的响应没有高

山森林那么敏感[59]。尽管目前对湿地中黑碳的研

究还非常有限，但是通过借鉴其它沉积类型中黑

碳的分析，对未来湿地环境中黑碳的研究工作提

供了重要帮助。火活动会使黑碳含量增加 [60,61]。

通过测量过去 18 a的黑碳沉积通量变化，并结合

炭屑和汞通量变化，认为由于火烧和强烈的人类

冶金活动，巴西亚马逊地区森林不断减少，生态系

统逐渐转变为农牧业生态系统[11]。对中国黄土过

去两个冰期的黑碳研究发现，黑碳沉积速率与冰

期—间冰期循环密切相关，冰期的冷干气候条件

会引起地区自然火的发生[4]。而在全新世晚期，由

于强烈的人类活动干扰，人类对土地的利用，对火

活动的频率和强度影响显著。通过对北美极端气

候变化的研究认为，黑碳与火活动关系密切，同时

火的强度还会受干物质量的影响[62]。由于生物质

的燃烧也可以产生黑碳，因此通过对黑碳含量和

沉积通量的分析，可以研究区域植物的变化情

况。分析长时间尺度的黑碳沉积含量和通量，可

以研究人类活动对研究区域的影响。根据燃烧物

质的干湿状况和气体排放情况，可以区分自然火

和人为火[63]，且人类活动干扰强烈地区的黑碳沉

积通量明显高于经济欠发达地区 [64]。因此，火活

动、气候和植物三者是相互关联和相互作用的，共

同影响区域黑碳沉积特征。而处于水陆交汇的湿

地生态系统，对其黑碳沉积的分析也可以尝试与

火活动、气候和植物结合起来。例如，人口和耕地

面积的增加是导致三江平原泥炭地黑碳沉积通量

增加的主要人为因素[3]。

4 展 望

黑碳与人类生产和生活活动息息相关，是仅

次于二氧化碳的增温组分。近年来，黑碳在环境

中的持续增加，引起了全球广泛关注。未来对湿

地环境中黑碳的研究应该更加深入和全面。首

先，亟待解决的问题是黑碳的定义和测量分析方

法，由于实验条件及时间的限制，未来对湿地中黑

碳含量的测定，应该尝试寻求操作更加简便、测量

精度更加准确、成本也更加低廉的测量方法；其

次，黑碳的降解机制也是未来需要解决的问题之

一；再次，黑炭作为有机质和一些污染物的良好载

体，对其环境效应的分析还有待深入和加强；然

后，应该综合多学科、多角度分析湿地中黑碳的源

与汇，更加准确地估算湿地中的黑碳储量，这对全

球稳定性碳的循环起着不可忽视的作用；最后，黑

炭与火活动、气候、植物的关系，是分析湿地中黑

碳沉积特征的依据，未来还应该综合运用其它物

理、化学和生物代用指标，从机理上分析三者之间

的相互作用和关系，尝试从三者之间的变化情况

分析湿地的形成与演化。
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Black Carbon in Wetlands: A ReviewBlack Carbon in Wetlands: A Review
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Abstract:Abstract: Black carbon, an important component of organic carbon, produced by incomplete combustion of

biomass or fossil fuels. Black carbon was produced by natural and anthropogenic sources and emitted into at-

mosphere. As an important component of the atmospheric aerosols, the black carbon could transport to other

regions through atmospheric transition, and deposited on the surface of the marine and terrestrial ecosystems.

Wetlands covered 1/5 of the earth’s surface, and regarded as an important stable carbon pool for global carbon

cycle. The big surface areas of black carbon particles might lead several kinds of organic pollutants and micro-

organism absorbed on black carbon particles. High contents of black carbon in the soil might change the soil

environment and influence the carbon emission rates. Because the black carbon is more stable than other kinds

of organic carbon, to estimate the contents of black carbon in the wetlands is essential for assess the impor-

tance of wetland carbon pool for global carbon cycle. Wetlands with peat accumulation are one kind of ideal

deposition archives, and could be used to reconstruct palaeoenvironmental conditions. More and more studies

were focused on the black carbon in the wetlands, and it is found that black carbon contents in the wetlands

were influenced by fire activities, plants communities and climate conditions. The natural sources of the black

carbon were mainly from local biomass combustion, and biomass combustion could lead both of black carbon

contents and fluxes increasing. Therefore, the black carbon could be used to reconstructed wildfire activities

during the historical period. The cool and drought climate condition could lead high frequency of wildfire.

Cooling temperature could promote the plants growing and the wildfire was occurred at drought conditions,

and led to the black carbon fluxes increased clearly during this period. With the long-term climate changing,

the types and coverage of plants communities might also change, which could be reflected by the black carbon

fluxes and other climate proxies. However, with the increasing of population and intensity of human activities,

the proportions of the black carbon produced by human activity were increasing and human activities became

the important influencing factor. The fossil fuels consumption increasing led to the black carbon contents and

fluxes were increased rapidly and much higher than those in hundreds of years before. In recent 150 years, the

black carbon produced by wildfire could be consider as the natural background, the peak values and trends of

the black carbon fluxes could be used to reflected historical human activities (e.g. land reclamation, cooking).

With more black carbon produced by human activities deposited in the wetlands ecosystem, the contents of

black carbon in the wetlands increasing and might influence the carbon cycle in the wetlands. Hence, the

black carbon research is important for carbon cycle, and could provide a guide to human in the future. In this

paper, we reviewed the recently black carbon studies in wetlands, e.g. the black carbon sources, contents, mea-

surements; compared the black carbon contents or fluxes in the wetlands with other ecosystem (e.g. lakes, for-

est soils). Based on this review, we want to let readers better to understand the black carbon in the wetlands

and its environmental implication. For example, how the climate, plant communities influence on wildfire oc-

curring frequency and the black carbon fluxes; the relationship of the black carbon and total organic carbon;

and the implication of the black carbon on pyrolysis organic pollutants and soil environment. Based on the ex-

isted questions, propose some suggestions about how to research on black carbon in wetlands in the future.

Keywords:Keywords: black carbon; wetlands; progress
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