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2020—2024年火箭发射排放特性研究

宋佳，杨宇，韩旺*，杨立军
(北京航空航天大学 宇航学院，北京 100191)

摘　　　要：航天事业的快速发展在推动科技进步的同时，也带来了不容忽视的环境影响。为

评估全球航天活动对大气环境的影响，基于 2020—2024 年的全球火箭发射数据，对不同类型火箭

产生的 CO2、黑碳 (BC)、H2O、Al2O3 和含氯化合物 (Cly) 等产物在水平和垂直空间的排放分布特性

进行了研究和分析。结果表明：2020—2024 年期间，全球火箭发射排放的气相排放物以 CO2 和

H2O 为主，两者排放量分别高达 2.71×108 kg 和 1.44×108 kg，固相排放物主要包括 BC 和 Al2O3，排

放量分别为 6.70×106 kg 和 7.80×106 kg；在水平空间上，火箭排放物呈现出显著的地域集中性，美

国和中国主导贡献了全球 BC、CO2 和 H2O 的排放，Al2O3 和 Cly 的排放则主要集中于中国、法国、

美国和印度等国家；在大气层的垂直空间上，CO2 的排放集中于对流层，BC 排放核心区位于平流

层和中间层，受限于高海拔大气层的垂直对流强度低，BC 易出现积聚效应，导致平流层及以上大

气层的综合辐射强迫提升近 1 倍，表明相比处于对流层的航空运输业及传统工业，航天发射活动排

放的 BC 对环境气候的危害更为严重。
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航天事业的发展有助于人类探索宇宙、拓展生

存空间，推动了科学技术的进步，也为人类社会带

来了深远的影响。航天技术不仅在通信、导航、气

象监测等传统领域取得广泛的应用，同时，推动了

太空旅游、低轨卫星星座建设和空间资源开发等新

兴商业模式的兴起与演进[1-3]。

火箭是有效载荷安全可靠地进入太空的运载

工具。随着各国航天活动的加速推进，火箭发射需

求剧烈增长。2024年，中国执行了 68次航天发射

任务，美国火箭发射次数达到 154次，创下历史新

高。此外，欧洲、印度、俄罗斯等国家和地区的航

天机构及私营企业也在加大发射频次。这一趋势

表明，全球航天产业正进入高速发展阶段，但随之

而来的环境问题也亟待关注。

运载火箭多采用碳氢燃料和固体燃料作为推

进剂，燃烧过程中不仅会释放大量 CO2、H2O、黑碳

（black carbon，BC）等气候强迫因子，同时，还涉及

Al2O3 和含氯化合物（Cly）等污染物。尤其是当前商

业航天正加速向低成本、高运载能力的可复用运载

火箭方向发展，其单次发射可消耗数百吨推进剂，

以美国的猎鹰 9号运载火箭为例，其单次发射可消

耗 约 5.23×105  kg的 推 进 剂 ， 排 放 出 4.77×105  kg
CO2 和 1.15×104 kg BC[4-5]，CO2 是导致全球变暖的主

要温室气体，而 Ross等 [6-7] 研究表明，BC在平流层

的单位质量气候影响效应是 CO2 的 105 倍以上，对

大气辐射强迫和气候系统的破坏作用更为严重。

与排放到对流层的航空运输业或生产工业不

同，火箭尾气排放涉及对流层、平流层、中间层及
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更高海拔的大气层区域，由于平流层及以上高度区

域垂直对流强度弱，会产生积聚效应，据研究估算，

平流层排放物的平均清除时间约为 3～ 5年 [8]。

Kokkinakis等 [9] 以 Falcon 9火箭执行  Thaicom-8任

务为原型，通过高精度计算流体动力学模拟研究发

现，火箭发射会在高层大气中排放大量 CO2 和氮氧

化物等污染物，在 70 km高度，单次排放的 CO2 质

量相当于 26 km3 当地大气中所含的 CO2。除各种

会导致温室效应和臭氧消耗的废气外，火箭燃烧和

再入过程中产生的 BC等固相颗粒可能对气候影响

更大 [10]。Samset等的研究表明 [11]，积聚效应导致大

气层顶部 BC的直接辐射强迫显著强于平流层，两

者相差 10倍以上。Ryan等 [12] 基于 2019年的火箭

发射排放数据，评估了航天排放对环境气候的影

响，结果表明，火箭排放的单位质量 BC的气候影响

程度远高于航空运输业。Tsigaridis等 [13] 通过地球

系统模型模拟发现，在年发射 1万次的场景下，火

箭排放的 BC可使平流层负荷增加 3倍，导致对流

层顶升温超 1.5 K，并间接使平流层水汽含量增加

约 50%，进而对全球气候产生显著影响。

在全球航天活动迅猛增长的背景下，亟需系统

性评估火箭发射活动对气候和大气环境的影响。

特别地，火箭发射排放不仅具有显著的地区排放分

布不均特性，其发射过程连续穿越对流层、平流

层、中间层、热层等多种大气层结构，在不同高度

上的分布存在巨大差异 [10]，这种分布不均对环境的

影响特性仍不清晰。因此，本文从已有的航天发射

频次数据出发，定量分析了多种火箭发射排放物在

水平、垂直空间上的排放特征，进一步确立了垂直

空间排放不均对环境的影响规律。本文不仅有助

于完善航天活动的环境评估体系，还能为未来绿色

推进技术的发展提供数据基础和科学依据。需要

指出的是，现有研究表明，排放物对环境的长周期

影响需考虑大气流动 [14-15]，而本文重点聚焦于火箭

发射这一短时过程中的源头排放特性，旨在揭示日

益频繁的航天发射活动对环境的直接危害性，因

此，未将大气流动的影响纳入考虑。

 1　计算模型

 1.1　排放估算模型

火箭发动机燃烧过程中会排放出多种产物，其

中，CO2、BC、H2O、Al2O3 等具有强烈的红外、可见

光辐射吸收能力，增强大气中的辐射强迫，是不可

忽视的温室因子[16-17]，而 Cly 在大气中受热易分解成

氯自由基，催化臭氧发生裂解，对臭氧层造成破坏。

因此，本文基于 2020—2024年间火箭发射频次及其

发动机相关型号，计算了 CO2、BC、H2O、Al2O3 和

Cly 的排放量，并生成了全球火箭发射的排放物水平

和垂直空间排放分布图。火箭发射频次信息及推进

剂数据来源于公开网站（DISCOSweb、Gunter’s Space
Page、SatWiki等）、学术论文[4, 18-19] 和官方文件[20-22]。

一些型号的火箭缺少相关文件的支持，本文综合考

虑火箭长度、级数、起飞质量、推进剂类型和运载

能力，采用型号相近的火箭数据对其估计，如表 1
所示。在被替代的 13个型号中，除谷神星 1号、长

征 11号等少数型号外，其余型号在 2020—2024年

间发射频次均低于 5次，其对总体排放估算的累积

影响有限。缺失火箭主要集中于使用液氧煤油和

固体推进剂的型号，可能对这 2类推进剂的消耗总

量估算带来轻微偏差，但替换型号的推进剂消耗量

仅占全部型号推进剂总量的 2.3%，因此，该替代方

法可能造成的误差很小。
 
 

表 1    数据缺失的火箭型号及其参考型号

Table 1    Rocket types with incomplete data and associated

reference models

缺失型号 替代/参考型号 依据

火箭3号 (Astra Roket 3) 电子号 (Elecrton) 推进剂类型

千里马1号 (Chollima 1) 长征2号丙 推进剂类型

韩国固体燃料运载火箭

(GYUB-TV2)
米诺陶1号
(Minotaur 1)

推进剂类型、级数

凯洛斯(Kairos) 快舟1号 推进剂类型、级数

谷神星1号 沙维特 (Shavit) 推进剂类型、级数

捷龙3号
艾普斯龙CLPS
(Epsilon 2 CLPS)

运载能力、级数

快舟11号 长征6号/快舟1号
起飞规模、运载能力、

推进剂类型

长征11号
米诺陶1号
(Minotaur 1)

推进剂类型、级数

长征12号 长征7号甲
运载能力、

推进剂类型

长征6号甲 长征7号甲 起飞规模

朱雀2号
安塔瑞斯230
(Antares 230)

起飞规模

朱雀2号改
安塔瑞斯230
(Antares 230)

起飞规模

 

排放物的排放因子（每千克推进剂的排放质

量）因推进剂类型而异，2020—2024年间，主流推进

剂组合包括液氧-煤油、液氧-液氢、固体推进剂（高

氯酸铵 /铝）、自燃推进剂（肼类 /四氧化二氮）和液

氧-甲烷，单位推进剂的排放如表 2所示[4, 23]。

基于单次火箭发射的推进剂类型和消耗量，可

以计算出不同排放物释放量 [23]。需特别指出，本文

未将发射任务失败、可回收火箭残留燃料等情形所

引起的排放量减少纳入考虑。

 1.2　排放物垂直空间排放分布计算模型

CO2 和 BC被视为温室效应贡献最强的 2种物
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质，本文重点针对这 2种物质计算垂直空间上的排

放特性。火箭的垂直排放取决于各级推进剂类型

和质量及各级发动机的点火高度。Ross等 [7] 在研

究中给出了 0～100 km内不同高度下火箭推进剂质

量消耗百分比。基于该数据和火箭各级点火高度，

可以获得不同高度区间的推进剂消耗情况。本文

编译的发射事件高度数据涵盖了目标高度范围

（0～100 km），包括各型号火箭助推器发动机点火、

助推器发动机截止、一级发动机点火、一级发动机截

止和二级发动机点火的高度，第二发动机点火以外的

指令通常发生在 100 km以上。具体计算过程如下：

1） 若事件结束高度大于 100 km，即火箭相应级

携带的推进剂并未完全在 100 km内消耗，假定推

进剂消耗量与高度成正比，以此得到本级实际消耗

量为

meff = m
100−hs

he−hs
（1）

式中：m 为推进剂质量；meff 为本级推进剂实际消耗

质量；hs 为阶段起始高度；he 为阶段结束高度。

2） Ross等 [7] 给出的不同高度下推进剂消耗占

比覆盖范围为 0～100 km。然而，实际火箭发射的

各阶段高度跨度并非 0～100 km。因此，需对 Ross
等给出的占比进行缩放，以得到各发射阶段对应的

推进剂消耗占比：

Pnorm(h) = P(h)
/ he∑

h=hs

P(h) （2）

式中 ：P(h)为每单位高度下推进剂消耗量占比 ；

Pnorm(h)为不同火箭发射阶段归一化后的占比。

3） 由高度区间内的推进剂消耗质量和相应的

排放因子计算排放量：

E(i,h) = Pnorm(h)meffEIf(i, p) （3）

式中 ：E(i,h)为高度 h 下物质 i 的排放质量 ；EIf(i,
p)为推进剂 p 的物质 i 最终排放因子。

本文将排放的垂直空间限定在 0～100 km的范

围内（以卡门线为界），垂直空间分辨率为 5 km。

对于 BC，其排放后温度较高，会和大气中的空

气发生氧化反应。由于不同高度下氧含量不同，氧

化速率亦不相同，因此，最终 BC排放量随海拔变化

差异较大。本文采用 Wayson等 [24] 基于 Atlas II火
箭排放数据构建的指数拟合公式，对不同高度下因

氧化速率不同导致的 BC排放量差异进行计算：

EIf,BC = EIp,BC max
{

0.04,min
[

1,0.04e
0.12
h−15

]}
（4）

式中：EIp,BC 为初等排放因子，使用表 2中的取值；

EIf,BC 为考虑不同海拔下氧化速率后的 BC排放垂

直分布特性。

 2　结果与讨论

 2.1　总体排放情况

图 1展示了火箭发射次数随年份的变化关

系。可以看到，全球航天发射活动呈现出明显的阶

段性特征：1957—1965年间，年发射次数从 2次激

增至 1965年的 112次，这一爆发式增长主要源于

1957年斯普特尼克 1号发射成功后引发的美苏太

空竞赛；1970—1990年，进入相对稳定的平台期，年

发射量维持在 100～130次之间，期间航天发展从

军事对抗转向实用化卫星应用，包括通信、气象等

民用系统的部署[25]；1990年至 21世纪初，发射次数

出现了显著下降趋势，2004年降至 53次，主要归因

于苏联解体后航天预算缩减及美国航天飞机计划的

结束[26]；而 2013年后，随着商业发射市场逐渐成熟，

发射量重现指数级增长趋势，2024年全球火箭发

射达 254次，较 2023年增长约 17%，若维持当前增

速，预计到 2050年年发射量可能突破 3 000次。可

以预见的是，指数型增长的发射频次势必在未来带

来更为严峻的环境问题。本文基于 Kaya恒等式 [27]

的火箭 BC排放预测模型，假定未来火箭市场以常

规增速场景发展（发射次数年增长率为 5.6%），预计

到 2050年，火箭发射产生的 BC排放将达到 5.741 5×
107 kg/年，是 2024年的 26倍。
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图 1    1957—2024火箭发射次数

Fig. 1    Number of rocket launch from 1957 to 2024

 

表 2    每千克推进剂燃烧产生的排放物质量

Table 2    Mass of pollutants emitted per kilogram of

emissions burned

推进剂
排放物质量/kg

CO2 BC H2O Al2O3 Cly

液氧-煤油 0.91 0.022 0.36

自燃推进剂 0.46 0.016 0.38

固体推进剂 0.44 0.016 0.39 0.34 0.217

液氧-甲烷 0.55 0.005 0.45

液氧-液氢 1.27

3660 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2026 年



基于 2020—2024年火箭发射频次，结合相关

推进剂类型计算了不同物质的排放量，如图 2所

示。5年内，排放最多的分别为 CO2 和 H2O，分别

为 2.71×108 kg和 1.44×108 kg。以 BC和 Al2O3 为代

表的固相污染物排放量低于 CO2 和 H2O排放量

2个量级，分别为 6.70×106 kg和 7.80×106 kg。排放

量最低的为 Cly 污染物，仅为 5.10×106 kg。为验证

本文采用的排放模型有效性，将 2020年计算结果

与 Ryan等 [12] 计算的 2019年结果进行比较（考虑到

2019年与 2020年火箭发射次数十分接近，分别为

97次和 104次）。本文估算的 2020年火箭排放量

为 H2O：1.6×107 kg、BC：6.9×105 kg、Cly：8.2×10
5 kg、

Al2O3：1.2×10
6 kg，其与 Ryan等 [12] 计算的 2019年结

果基本吻合，分别为 H2O：1.1×107 kg、BC：5.0×105 kg、
Cly：9.0×10

5 kg、Al2O3：1.6×10
6 kg。
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图 2    2020—2024年间排放物释放量

Fig. 2    Emissions during 2020 to 2024
 

从推进剂种类消耗量来看（如图 3所示），5年

内火箭发射消耗量最多的燃料为液氧 -煤油推进

剂，消耗量达到 2.2×108 kg，因其具备高推重比、低

成本的优势，兼顾可靠性和经济性，仍是当前火箭

发射任务的首要选择，从表 2可以看出，液氧-煤油

的 CO2 和 BC排放因子显著高于其余组合推进剂，

因此，液氧-煤油对 CO2 和 BC的排放贡献最高，如

图 2所示。自燃推进剂消耗量仅次于液氧-煤油推

进剂，为 4.8×107 kg，其 CO2 和 BC排放因子低于液

氧-煤油推进剂，CO2 和 BC排放贡献也远低于液氧-
煤油推进剂，需指出的是，受限于自燃推进剂高毒

性特性，许多商业航天已弃用此类推进剂。固体推

进剂和液氧/液氢 2种燃料的消耗量相当，显著低于

传统的液氧-煤油和自燃推进剂，两者消耗量均为

1.0×107 kg左右，由于固体推进剂含有铝、氯等元

素，是 Al2O3 和 Cly 污染物排放的唯一来源；液氧/液
氢燃烧产物仅包含 H2O，其 H2O的排放因子显著高

于其余推进剂。液氧-甲烷推进剂主要用在超重-星
舰、朱雀 2号和火神-半人马等新一代运载火箭，消

耗量与固体推进剂相当，为 1.24×107 kg，从表 2可

以看出，该推进剂的 BC排放因子显著低于液氧-煤
油推进剂，污染低，同时，甲烷不易结焦，复用性能

强，与未来商业化重复使用需求高度匹配，是未来

航天最具潜力的推进剂。2024年液氧煤油的消耗

量达到 8.38×107 kg，占推进剂总量的 70%；若将其

中 50% 的液氧-煤油任务替换为液氧-甲烷，经计算，

BC排放量将由 2.17×106 kg降至 1.46×106 kg，减少

了 32.7%。若在 2050年，液氧甲烷推进剂的占比达

到 50%，BC排放量将从 5.741 5×107 kg降至 4.154 8×
107 kg左右，减少了 27.6%。

 2.2　水平空间排放分布特性

图 4展示了不同物质排放量之和的水平分布

特性，同时，给出了各国的不同排放物的占比。各
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图 3    2020—2024年间推进剂消耗量

Fig. 3    Propellant consumption during 2020—2024
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Fig. 4    Spatial distribution and proportion of total emissions from

2020 to 2024
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国火箭发射的主要排放物为 CO2 和 H2O，两者合计

占各国总排放量的 60%～97%，反映了当前火箭推

进剂以碳氢燃料和液氧为主的技术特点。中国、美

国、俄罗斯等航天大国 CO2 占比高达 54%～70%，

显著高于其他排放物。法国的欧洲航天发射场和

日本则相反，H2O占比高于 CO2，且 Cly 和 Al2O3 也

具有较高的占比。

图 5～图 9展示了 2020—2024年火箭发射产生

的 CO2、BC、H2O、Al2O3 和 Cly 排放量的全球水平

空间排放分布特性。
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图 5    2020—2024年间 BC排放的空间分布

Fig. 5    Spatial distribution of total BC emissions during from

2020 to 2024
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图 6    2020—2024年间 CO2 排放的空间分布

Fig. 6    Spatial distribution of total CO2 emissions

from 2020 to 2024
 

从图 5可以看出，全球 BC排放呈现出明显的

水平空间分布不均特征，BC排放主要集中于北半

球，其中，美国、中国和俄罗斯为主导排放国家，美

国排放量最为显著，达到 4.52×106 kg，主要是由液

氧-煤油为推进剂的猎鹰 9号高频次发射带来的。

中国的 BC排放量仅次于美国，为 1.28×106 kg，约为

美国的 1/3。除中国、美国和俄罗斯外，印度、伊

朗、法国和日本等国家也开展了一定的火箭发射任

务，BC排放总量约为 9.1×105 kg。

从图 6可以看出，CO2 与 BC在水平空间上的

排放分布特性一致，主要集中于美国、中国和俄罗

斯 3个国家，其中，美国排放量仍位居第一，排放量

达 1.82×108 kg，表明 BC和 CO2 两者排放量具有一

定的关联特性，这主要是因为液氧-煤油是中国、美
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图 7    2020—2024年间 H2O排放的空间分布

Fig. 7    Spatial distribution of total H2O emissions from

2020 to 2024
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图 8    2020—2024年间 Al2O3 排放的空间分布

Fig. 8    Spatial distribution of total Al2O3 emissions from

2020 to 2024
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国和俄罗斯火箭发射的首要推进剂选择，且该推进

剂的 BC和 CO2 排放因子均显著高于其余推进剂。

图 7展示了 H2O的水平空间排放分布特性。

可以看出，H2O与 CO2 及 BC的水平空间排放分布

一致，集中于美国、中国和俄罗斯 3个国家。尽管

液氧 -液氢推进剂的 H2O排放因子为液氧 -煤油的

3倍，但其在 2020—2024年间消耗量不足液氧 -煤
油的 1/10，因此，主导 H2O排放的仍为液氧-煤油推

进剂。

图 8和图 9分别展示了 Al2O3 和 Cly 的水平空

间排放分布，由于 Al2O3 和 Cly 这 2种污染物均来源

于固体推进剂，因此，两者的排放特性呈现出高度

的一致性。图 8和图 9表明，Al2O3 和 Cly 这 2种污

染物排放呈现出强区域集中性，且主要集中于北半

球国家，这与上述 CO2、BC及 H2O的排放特性相同。

然而，Al2O3 和 Cly 排放量较多的国家由美国转变为

中国和法国，其在 2020—2024年的 Al2O3 排放量均

超过 2.0×106 kg，Cly 的排放量则超过 1.2×106 kg。这

一数据反映出当前全球主要航天国家在推进剂选

择上的差异：中国在发射任务中呈现液氧-煤油与

固体推进剂并重的格局，法国则以固体推进系统为

主导，尤其体现在阿丽亚娜系列火箭中，而美国则

更倾向于采用液氧-煤油，固体推进剂使用比例明

显偏低。对于美国而言，其 Al2O3 和 Cly 排放量与印

度相当，两者污染物排放量分别约为 1.24×106 kg
和 8.02×105 kg，但与中法两国排放量差距并不显

著。在 CO2、BC和 H2O排放量较为靠前的俄罗斯，

由于极少采用固体推进技术，其 Al2O3 和 Cly 排放量

十分有限。

总体上，在 2020—2024年间，各物质的排放量

呈现出极强的区域集中性 ，液氧 -煤油推进剂是

CO2、BC和 H2O等物质的主要来源，排放集中于美

国、中国和俄罗斯；而 Al2O3 和 Cly 这 2种污染物则

主要集中于法国、中国、印度和美国。

需指出的是，本文聚焦于航天发射污染物初排

阶段的分布特性，并未考虑大气扩散与输送对后续

污染物分布特性的影响，因此，对长周期下气候的

影响评估存在一定偏差。航天发射污染物排放对

平流层增温、大气环流和臭氧变化的长周期影响评

估需基于污染物的化学演化机理、气候效应及大气

输运模型，进一步结合本文数据进行模拟计算。

 2.3　不同级别运载火箭的排放特性

本节以 CO2、BC和 H2O排放量较高的中国和

美国为对象，分析不同近地轨道运载能力的火箭排

放特征，确立高排放量的火箭类型，以精准评估航

天领域的碳足迹，优化发射任务结构。图 10展示

了中国和美国的小型（运载能力＜2×103 kg）、中型

（运载能力为 2×103～1.5×104 kg）、大型（运载能力

为 1.5×104～5×104 kg）和重型（运载能力＞5×104 kg）
火箭 CO2、H2O和 BC排放的占比。图 10表明，中

国航天任务以长征系列中型运载火箭为主 ，其

CO2 排放量达到 3.1×107 kg，占总排放量的 73.8%；

H2O和 BC排放也呈现出类似的分布模式，占比分

别为 76.4% 和 78.0%。对于美国而言，大型火箭是

CO2、H2O和 BC排放的主要来源 ，其中 ， CO2 和

BC占比分别为 82.7% 和 86.4%，而 H2O占比略低，

为 75.3%。大型火箭是中国的 CO2、H2O和 BC的

第二大来源，占比在 17%～22% 之间。相比之下，

美国第二大排放来源为重型火箭。由于小型火箭

载荷较小，单位发射成本较高，发射次数不多且单

次规模较小，因此，在 2020—2024年间，小型火箭

的排放量占比低，尤其是转向超重型火箭发展的美

国，其小型火箭排放量占比均低于 1%。
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图 10    中国和美国不同级别运载火箭的排放占比

Fig. 10    Pollutant emission proportions from different launch

vehicle classes in China and the United States
 

综上所述，中美两国的排放来源上存在显著差

异，中国排放主要源于中型火箭，次要排放源均为

大型火箭；而美国的主要排放源为大型火箭，第二

大来源为重型火箭。这一差异反映了两国在火箭

运载体系发展方向上的分化，美国更倾向于向重型

平台演进，而中国目前仍以中大型火箭为主力。

 2.4　垂直空间排放分布特性

图 11展示了 2020—2024年 BC和 CO2 排放量

随大气层高度的变化。可见，2020—2024年全球火

箭发射所产生的 CO2 排放量呈现出明显的底层集

中型分布，45.9% 的 CO2 排放于对流层区域，随着

大气层高度增加，CO2 排放量逐步下降，在海拔高

于 80 km的热层，CO2 排放量不及对流层的 1/10。
在对流层区域，CO2 排放量随高度的上升迅速下降，

从 5 km的 4.8×107 kg下降至 15 km的 1.4×107 kg，降
幅达 70.8%。在平流层、中间层及热层区域，CO2 排
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放量随高度降幅较为平缓。CO2 的底层集中型排

放特性主要源于一级发动机作为火箭的主要推进

段，燃料消耗量占总量的 60%～80%，同时，一级助

推阶段主要在对流层完成。

相较于 CO2，BC的排放在垂直方向上呈现出显

著不同的分布特性。图 11表明 ，随高度变化的

BC排放量呈现出近似正态分布，74% 的 BC排放于

平流层和中间层。峰值出现于 60 km高度的中间

层，这与 Barker[4] 和 Ryan[12] 等预测的分布规律一

致。在对流层，BC排放量随高度上升而下降，这一

趋势与 CO2 一致。随着高度上升至对流层，BC排

放量呈现出显著的上升趋势，当高度从 20 km上升

至 55 km时，BC排放量增加 9倍。在中间层和热

层区域，BC排放量开始随高度的增加逐步下降。

由于高温废气羽流中的后燃，喷嘴出口平面处的

BC被部分氧化为 CO和 CO2。由于氧化需要周围

空气中的 O2，因此，在较高海拔地区氧化量会减少，

BC排放量增加。

平流层及以上高度的大气层由于垂直对流作

用减弱，BC易发生积聚效应，对环境更严重的破

坏。前人通常采用辐射强迫衡量 BC对地球大气

环境中输入输出能量平衡的影响程度。为进一步

定量评估不同高度下 BC对总辐射强迫的相对贡

献，本文计算了随高度变化的单位 BC质量辐射

强迫（normalized direct radiative forcing, NDRF）[11] 与

各高度区间上 BC排放量的乘积，获得了综合辐

射强迫，更直观地反映 BC辐射效应的高度相关

性，图 12绘制了未考虑积聚效应的综合辐射强迫

估算结果（NDRF数值参考 2.5 km海拔的数据，约

为 2 000 W/g）。可以看出，在对流层内，是否考虑积

聚效应对综合辐射强迫影响较小，主要原因在于该

区域 BC排放量较低，且 NDRF在该区域处于上升

趋势，整体处于较低水平。当海拔来到平流层和中

间层后，NDRF数值升高至 3 750 W/g，较 2.5 km提

升近 1倍，使该区域的综合辐射强迫提升 98.9%。在

海拔更高的热层区域，NDRF几乎稳定在 4 000 W/g
左右，积聚效应带来的辐射强迫增幅进一步上升至

101.0%。综上，在对流层，火箭排放的 BC引发的积

聚效应对环境影响较为有限，主要受限于 BC排放

量较低；而在海拔更高的平流层、中间层及热层，

BC的积聚效应显著增强其气候影响，导致综合辐

射强迫提升近 1倍。因此，相比处于对流层的航空

运输业及传统工业，航天发射活动排放的单位质量

BC对气候环境的危害可能更为严重，火箭发动机

在专注燃烧性能的同时，也不可忽视 BC的生成与

控制。为有效降低火箭发动机的碳烟排放，最根本

的技术路径在于从源头抑制其生成，可从燃料组

分、喷注雾化、燃烧组织和结构设计等多个维度协

同优化，如控制关键燃烧区域的混合比 [28]、在可行

范围内适度降低燃烧室压、优化喷注器构型以提升
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图 11    2020—2024年间 0～100 km CO2 和 BC的垂直空间

排放分布

Fig. 11    Vertical distribution (0-100 km altitude) of CO2 and BC

emissions during 2020—2024
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掺混均匀性，从而消除局部富燃区 [29]，减少因不完

全燃烧产生的 BC排放。

 3　结　论

本文从已有的航天发射频次数据出发，计算了

2020—2024年全球火箭发射产生的 CO2、H2O、BC、
Al2O3 及 Cly 等多种物质排放量，评估了不同燃料、

火箭运载量对不同排放物的贡献，进一步分析了航

天发射活动产生的排放物在水平、垂直空间上的排

放分布特性，以此确立了 BC的积聚效应对环境影

响程度。研究主要结论如下：

1） 从排放物类型分析，CO2 和 H2O是火箭发射

排放的主要气相产物，排放量分别为 2.71×108 kg
和 1.44×108 kg，以 BC和 Al2O3 为代表性的固相污

染物的排放量低于 CO2 和 H2O排放量 2个量级，分

别为 6.70×106 kg和 7.80×106 kg，液氧 -煤油是 CO2、

H2O、BC主要来源，固体推进剂则是 Al2O3 唯一来

源。因此，应大力推行液氧-甲烷替代传统液氧–煤
油推进剂，从源头上降低 BC排放。

2） 在水平空间上，火箭发射排放呈现出显著的

地域集中性，美国和中国贡献了全球大部分的 BC、
CO2 和 H2O排放，这与两国大量采用液氧 -煤油推

进剂开展发射活动相关。相比之下，Al2O3 和 Cly 则
主要集中于中国、法国、美国和印度等国家。对于

中美两国，除应减少液氧-煤油推进剂的使用外，亟

需开发传统固体推进剂的绿色替代燃料。

3） 从火箭运载能力分析，中国的排放主要源于

中型火箭，其 CO2、H2O和 BC的次要排放源为大型

火箭；而美国主要源于大型火箭，次要排放源为重

型火箭，表明美国更倾向于向超重型平台发展，而

中国目前仍以中大型火箭为主力。

4） 在垂直空间上，CO2 的排放集中于对流层，

其排放强度随高度迅速降低，而 BC排放核心区位

于平流层中上部和中间层中下部。由于这些高海

拔大气层的垂直对流强度低，BC易出现积聚效应，

导致高海拔区域的综合辐射强迫提升近 1倍。鉴

于此，应优先建立针对平流层排放的长期监测与评

估体系，并将高空积聚效应纳入航天活动的环境影

响评价中。同时，优先在高海拔区域采用低 BC排

放的燃料替代传统液氧-煤油推进剂。
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A study on emission characteristics of rocket launches (2020—2024)
SONG Jia，YANG Yu，HAN Wang*，YANG Lijun

(School of Astronautics，Beihang University，Beijing 100191，China)

Abstract： The rapid development of spaceflight has significantly advanced science and technology, but it  also
poses  non-negligible  environmental  challenges.  This  study  focuses  on  major  emissions  from  rocket  launches,
including  CO2,  black  carbon  (BC),  H2O,  Al2O3,  and  chlorine  species  (Cly).  To  assess  the  atmospheric  influence  of
space activities, their horizontal and vertical spatial distributions are examined using worldwide launch data from 2020
to  2024.  The  results  indicate  that  gaseous  emissions  are  dominated  by  CO2  and  H2O,  with  total  quantities  of
approximately 2.71×108 kg and 1.44×108 kg, respectively. In contrast, particulate emissions consist mainly of BC and
Al2O3,  with  estimated  releases  of  6.70×10

6  kg  and  7.80×106  kg,  respectively.  Horizontally,  the  emissions  exhibit
strong  regional  concentration,  with  the  United  States  and  China  accounting  for  the  majority  of  CO2,  H2O,  and  BC
emissions. Al2O3 and Cly emissions are mainly concentrated in China, France, the United States, and India. Vertically,
CO2 emissions are concentrated in the troposphere, while BC emissions peak in the stratosphere and mesosphere. Due
to the persistence of BC in the upper atmosphere, a near twofold increase in net radiative forcing can be observed in
these  regions.  This  suggests  that  because  of  their  high-altitude  BC  emissions,  space  launch  operations  are  more
dangerous to the climate than aircraft and conventional industrial sources that are limited to the troposphere.
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