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·编者按· 
Wallace (Wally) S. Broecker 1958年获得哥伦比亚大学博士学位, 1976年当选为美国艺术与科学学院院士, 1979年当

选为美国科学院院士. 目前是纽约哥伦比亚大学 Lamont-Doherty 地球观测中心地球与环境科学领域教授, 同时是多个著
名学会的特别会员. Wally因在地球和环境科学领域所做出的杰出贡献而荣获诸多科学奖章和奖励, 如 1979年和 1995年
分别获得美国地球物理学会的 Maurice Ewing 奖章和 Roger Revelle 奖章; 1984 年和 2000 年分别获得美国地质学会的
Arthur Day 奖章和 Don Easterbrook 杰出科学家奖; 1986 年获得欧洲地球物理学会 Urey Medal 奖章, 地球化学学会
Goldschmidt奖章; 1986年获得美国科学院 Alexander Agassiz奖章; 1990年获得伦敦地质学会Wollaston奖章; 1996年获得
美国国家科学奖章, 东京 Asahi格拉斯基金会 Blue Planet奖; 2002年获得美国科学院 Arthur Day奖, 同年和刘东生院士一
起获得国际 Tyler环境科学成就奖.  

Wally 在国际地球生物学、地球化学和地球物理学研究领域享有盛名. 他的研究兴趣包括古气候学、海洋化学、同
位素地球化学、地质年代学和环境科学等. Wally尤以对海洋环流中大输送带的深刻认识而著名于全世界, 这条输送带在
全球气候中发挥着关键的作用(The Great Ocean Conveyor. Oceanography, 1991, 4: 79－89). 他指出: “气候系统是一头发怒
的野兽, 而我们正在攻击它并激其发怒”; “当地球系统从一种模式转换到另一种模式时, 全球气温将发生剧烈的波动”; “由
温室效应引起的适度大气升温也可能导致相似的全球气温的剧烈变化”. 事实上, Wally在国际上不仅强调“地球气候将受
到大气温室气体浓度增加的潜在威胁”, 而且还率先提出了一系列全球气候系统的研究方法, 包括应用 C和其他同位素对
海底沉积物测年的方法. 他确立了随时间变化的海洋环流模式, 探索海洋与大气之间的气体交换, 追踪 C 元素在地球化
学、物理和生物系统间的循环过程. Wally发表研究论文数百篇, 出版近 10部著作. 他还是一位出色的导师, 培养的学生
中今天不少已成为地球与环境科学及相关领域的国际领衔科学家.  

我不是一位环境科学家, 但对这一领域有浓厚的兴趣. 这一兴趣来自于 Wally 的研究生和博士后对我的深刻启发和
影响, 当时我在 Lamont 做博士后(1992~1993 年), 曾和他们一起共用办公室和实验设备. 也许, 在这段时间里我听到的
“全球变暖”、“气候变化”、“冰盖”、“冰芯”、“海洋环流”等比我所研究的“洋脊玄武岩”要多得多. 今天, 在我的家乡所
在的中国西北农村, 孩子们似乎已不能像我年少时一样堆雪人、在河上溜冰了. 这使我相信, 全球逐渐变暖似乎已成为事
实. 但究竟是什么因素导致了全球变暖的发生, 人类活动释放的温室气体对此贡献有多大, 依然争议不定. 然而, 一个不
争的事实是, 如果全球变暖继续下去, 冰盖将会被融化, 我们将面临严重的后果. 中国经济和个人财富空前的增长使我
深受鼓舞并使我自豪, 但每天增加的大量汽车将消耗越来越多的化石燃料, 释放越来越多的温室气体, 这对我们生活环
境中的空气产生直接的污染和影响. 但如何评价这样一个世界人口最多, 并在未来 10 年或者 20 年拥有巨大汽车发展潜
力的国家对全球变暖的贡献呢？Wally在该研究领域有他独特的观点和见解. 我非常高兴 Wally欣然接受邀请为《科学通
报》撰写该文, 阐述自己的论点.  

(牛耀龄, 执行副主编, Department of Earth Sciences, Durham University, UK) 
 

全球变暖: 行动还是等待？ 
W. S. Broecker 
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摘要  人类怎样应对大气 CO2浓度的持续升高, 仍有较大的分歧. 一部分人认为, 除非全球升温更趋显
著, 否则各项耗资巨大的措施应推延执行; 而另一部分人则认为, 即便是马上采取措施, 大气中 CO2浓

度也可能已达到无法接受的水平, 因而必须即刻采取各种措施. 我本人属于后者. CO2 的有些影响已经

达到地球轨道周期性变化、海洋环流重新组合或太阳辐射变化所导致的效应. 这些效应用模型无法揭示
出来, 而在古气候记录里被清楚地保存下来. 这使我觉得这些模型缺乏自然界客观存在的反馈和放大
效应, 因而很可能低估了 CO2浓度升高的影响, 而不是高估. 世界能源消费将持续增长, 煤炭由于其廉
价性和丰富的蕴藏将成为未来主要的能源. 我同时认为, CO2的固定和储藏在阻止大气 CO2浓度的升高

方面有关键作用. 所幸这些固定和储藏在技术和经济层面上都是可行的. 目前面临的一个重大问题是, 
在 CO2浓度达到自然界无法承受的水平之前, 全球能否一起合作, 使减缓措施尽快付诸行动.  
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在人类活动对自然界的影响中 , 大气中逐渐升
高的温室气体(CO2, CH4, N2O)浓度已成为最具争议
性的话题. 环境保护论者认为, 如果目前不采取有力
措施, 在未来的一个世纪, 大气中温室气体浓度的持
续增加导致的全球升温将对全球农业生产、淡水供应

和野生动植物资源产生严重的影响 . 两极地区冰盖
的融化也将导致海平面上升 , 使宝贵的海岸资源遭
到严重破坏. 目前, 高山冰川不断融化、北极圈海冰
范围逐渐减少以及冻原土壤解冻等现象已经表明全

球升温的影响已经在进行. 这些自然变化提示我们, 
为了避免全球升温更大的影响, 人类必须阻止煤炭、
石油和天然气燃烧产生的 CO2在大气中的累积.  

尽管几乎所有的科学家都认识到全球升温产生

的诸多负面影响 , 相当数量的公众却不以为然 . 美
国、澳大利亚、中国、欧洲以及日本达成协议以削减

CO2排放, 但这些国家中部分政府的沉默寡言就能反
应出这种不以为然的态度. 他们认为, 化石燃料的正
常商业消耗所产生的长远结果是不确定的; 相比之
下, CO2减排导致的经济后果过于沉重.  

1  CO2排放 
控制排放所面临的艰巨性使形势更趋复杂. 2005

年, 全球化石燃料燃烧排放CO2约 250 亿吨. 这样数
量的CO2如果被固定液化, 将填充满一个边长和深度
各为 3 km体积的容器. 如果排除森林采伐对CO2 排

放的贡献, 自工业革命以来大气中CO2增加的 30%将
归结于化石燃料燃烧. 如果煤炭、石油和天然气燃烧
排放的CO2全部驻留在大气中, 大气增加的CO2将是

目前的两倍, 这一点是无可非议的. 很多研究表明, 
由化石燃料燃烧排放CO2的另外一半, 大部分被海洋
所吸收[1], 剩余的少部分储存在植被和土壤中. 囊括
大气、海洋和陆地生物圈的三箱模型表明, 大气和海
洋(包括陆地生物圈)各储存 50% CO2 的模式将贯穿

未来的一个世纪.  
目前大气 CO2浓度已经达到 380 µL/L(比工业革

命前的大气 CO2浓度 280 µL/L 增加了 100 µL/L, 见
图 1), 并以每年大约 2 µL/L的速度增长. 如果化石燃
料燃烧继续占全球能源消费的 85%或更高, 且全球
人口继续增加, 加上传统的、贫穷的民族工业化, 全
球大气 CO2浓度的增长速率将会成倍甚至三倍.  

就这点而言, 我们必须清晰地认识到, 化石燃料
的相对缺乏将不会阻止大气 CO2 浓度的增加. 尽管 

 
图 1  大气 CO2浓度过去(绿色)、现在(黄色)和将来(红色)

的变化情况 
左侧表示浓度µL/L, 右侧为与 CO2浓度相对应的温度变化.  

右图为对数坐标 
 
石油和天然气的储藏有限 , 煤炭资源实际上还相当
可观. 此外, 煤炭转换为汽油经济可行, 交通燃料的
短缺将没有多少危机可言 . 仅煤炭资源就能够满足
人类几个世纪的能源需求 . 其他能源种类要形成与
煤炭资源的大范围竞争尚需时日. 例如, 目前太阳能
发电的成本大约是煤炭火力发电的 20倍.  

很多环境保护论者倡导大气中 CO2 浓度不能超

过 450 µL/L的标准. 然而, 现实主义者声称, 即使付
诸巨大的努力, 人类也不能够阻止大气中 CO2 浓度

上升至 560 µL/L(即工业革命前的两倍). 悲观主义者
则担忧相关的重要措施不能被执行 , 预测下个世纪
初期大气中 CO2浓度将达到 840 µL/L(工业革命前的
3倍).  

要明白为什么把大气 CO2 浓度控制在一定水平

之下(比如 560 µL/L)是一个艰巨的挑战, 我们需要分
析控制化石燃料排放的各种限制. 一般而言, 每燃烧
40 亿吨碳, 大气 CO2浓度升高约 1 µL/L. 因此, 560 
µL/L浓度所允许燃烧的最大碳量为 40×(560~380) 亿
吨或 7200 亿吨. 就全球理想模式而言, 世界各国碳
分配按各国人口比例进行, 在这种情况下, 世界传统
工业化国家所分配到的碳排放量仅为总量的 20％ , 
约 1440 亿吨(见图 2). 目前, 所有这些工业化国家每
年消耗的碳量约为 60 亿吨, 如果保持这种速度, 在
短短 24年内就会达到分配的排放额！ 
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图 2  基于人口比例的碳分配 

 
有关全球升温的争论并不关注未来 CO2 浓度升

高的不确定性 , 而是关注浓度升高后对气候产生的
未知影响. 利用世界超级计算机的强大计算功能, 先
进模型已经模拟出很多未知的结果 . 尽管这些模型
如实地囊括了气候系统的每一个方面 , 但很多情况
下气候系统的物理细节是模糊的 , 因此模型设计者
们不得不借助经验参数来弥补这种空缺 . 这些参数
中, 很多参数和水文循环密切相关(如水蒸气、云、降
水、海冰等).  

2  水汽反馈效应 
大部分对模型进行的气候预测结果的批评与所

谓的“水汽反馈效应”有关. 就自身而言, 大气CO2 浓

度的倍增将使全球气温升高 1.2°C. 然而, 由于全球
变暖, 液态水的水汽压将会相应升高, 从而使空气能
够容纳更多的水汽. 由于CO2 分子、H2O分子吸收地
球向外辐射(红外辐射), 在所有数值模型中, 随大气
CO2 浓度的倍增而导致大气中水汽的增加将使全球

升温效应扩大 2~3 倍 [2]. 因此 , 1.2°C 就变成 
2.4~3.6°C. 此外, 模型输出的内陆增温幅度将高于平
均增温 , 且在北极海洋及其周边陆地是平均增温的 
2倍.  

Richard Lindzen, 一位杰出的大气学家, 极力否
认这种水汽反馈效应将会在真实世界中出现[3]. 他认
为热带大气中水汽含量将升高, 但在热带沙漠地区, 
空气将变得更加干燥 . 由于全球沙漠地区较低的水
汽含量, 并且缺乏云层遮盖, 沙漠地区大气将充当重
要的“散热器”作用, 使地球排出太阳产生的热量. 因
此, Lindzen设想, 大气CO2的累积不会放大全球升温

效应 , 热带极端干旱区水汽的下降将抵消湿润地区
水汽含量的升高. 所得结果将是一个负反馈效应, 从
而削弱由于CO2浓度升高所产生的全球气温升高. 正
如Lindzen的反对者所指出的一样, Lindzen因其观点

的与众不同而闻名 , 例如他曾极力否认吸烟能够导
致肺癌.  

3  云和气溶胶 
计算机模拟中另外一个备受争议的方面是云 . 

云在地球辐射平衡中有重要作用 , 因为云中小水滴 
能够截获太阳入射光和地球向外的辐射. 云层范围、 
位置或高度的微小变化将对气候模型产生显著的影

响[4]. 另一个事实导致更大的复杂性, 即云层反射率
依赖于云中水滴平均尺寸的大小 , 较小尺寸的水滴
一般比较大尺寸水滴的反射率大 . 云层中小水滴的
平均尺寸依赖于所谓的云结核的有效性 , 云结核越
多, 水滴数目也越多[5], 小水滴越多, 平均尺寸就越
小. 气溶胶可使有效性云结核的数目大大增加, 可能
使得云层变得更亮(见图 3).  

在和水汽相关的要素中 , 气溶胶是第二个重要
因素. 如温室气体一样, 气溶胶能够吸收地球向外的
红外辐射并再次辐射出来[6], 并且, 气溶胶也能像雨
滴一样散射太阳入射光. 和温室气体不同的是, 气溶
胶产生的影响用模型模拟较为困难 . 一个原因是由
于气溶胶并不是均一地围绕在地球表面 , 而是呈斑
块状并发生平移. 更为重要的是, 尽管颜色发亮的硫
酸盐气溶胶(通过氧化煤炭燃烧释放的SO2 而形成)能
够大大吸收太阳入射光, 但颜色发暗的气溶胶(由煤
炭和植物体燃烧形成)主要吸收地球向外辐射. 更为
复杂的是, 这些气溶胶之间相互碰撞, 合并形成更为
复杂的复合物. 此外, 所有这些气溶胶能够作为云结 

 
图 3  美国西海岸低云覆盖区航空照片 

亮线条由云结核产生(云结核通过下方区域船只排放的烟传递到云层) 
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核 . 尽管人为产生的气溶胶对气候过程产生影响是
无可置疑的 , 但我们还并不清楚这些作用的结果到
底是阻碍还是促进了全球增温.  

1492   www.scichina.com 

从长远来看, 空气中的气溶胶能够阻碍大气 CO2

浓度持续升高的影响吗？就目前的影响而言 , 尽管
存在不确定性, 但应该确信的是, 随着时间的发展, 
气溶胶的重要性将降低 . 一个原因是由于气溶胶在 
空气中驻留的时间只有几天到数周, 之后就被雨滴、 
树叶等截获或带走. 相反, 人类活动释放到大气中的
CO2存留时间长达一个世纪, 第二个原因是气溶胶能
够构成健康威胁 , 城市环境中气溶胶的形成将被大
幅度地减少. 因此, 到最后 CO2的作用当占上份.  

4  计算机模拟 
如果接受计算机模拟的结果, 大气CO2浓度倍增

将导致气候变化, 最终影响人类的活动, 并造成对野
生动植物的有利生存环境发生较大的偏移. 但是, 每
一位气候学家都认为 , 这些预测存在很大的不确定
性. 为了评价这些参数可能产生的偏移, 英国一个科
学家小组进行了周密的科学实验 , 以评价模型对选
择参数的敏感性[7]. 最后, 这个小组构造了几千个运
行模式, 对大气CO2倍增情况下各种可能参数组合进

行检测. 这项实验得到了一系列的结果, 和正常参数
组合所得的结论相比 , 这些结果更趋向于全球温暖
化. 而且这项实验中, 没有一个模式产生的增温幅度
低于 1.5°C. 这些实验表明, 模型的模拟结果很可能

低估了大气CO2浓度升高的影响, 而不是高估.  
表面上 , 检测这些模拟结果可靠性的简便方法就是
确定他们是否正确地输出了温度计记录的全球温度

数据. 因为自工业革命以来, 大气 CO2浓度已经升高

了 100 µL/L (从 280 µL/L到 380 µL/L). 此外, 甲烷和
其他红外吸收气体浓度的增长形成了额外的温室效

应, 这种效应几乎和 CO2浓度增长的作用相当. 因此, 
这些温室效应的综合相当于 CO2 浓度升高到 450 
µL/L. 模型预测到 CO2 浓度如此的增长应该使全球

温度升高约 1.5°C, 但事实如此吗？ 

5  仪器记录 
图 4 表示地球表面年平均温度的变化趋势[8]. 从

图 4 可以看出, 过去 140 年全球温度大约只升高了
1.0°C, 其中大约一半的增温发生在 1940 年以前(即
增温发生在温室气体显著增长以前). 1940 年至 1975
年间, 全球温度大致保持平稳, 仅在 1975年后, 温度
才出现显著升高, 这可能归结于人为污染物的排放. 

这种对比确定无疑地告诉我们 , 人类活动导致
的全球温度变化高于地球自身所发生的变化 . 很明
显, 19 世纪末 20 世纪初全球升温可能归结于自然因
素. 如果真是如此且模型模拟相同, 20世纪中期全球
温度的平稳表明出现了自然冷确现象. 意外的是, 这
种自然冷却被人为导致的升温所抵消, 到 1975 年后, 
人为影响才真正占据优势.  

这种变化对反对者来说, 无疑是一个好消息. 他

 
图 4  全球各地区温度计记录的年平均温度[8]
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们能够说, 也许所有警告都是正常的. Lindzen 也是
正确的 . 沙漠空气中水汽的不足已经很大程度上抵
消了 CO2和其他温室气体的影响.  

行动措施的支持者们将会受到反对浪潮的对抗！

显然, 人为导致的升温已经使地球温度超出自然“噪
音”的范围. 正如我们无法预测在没有出现工业革命
的情况下地球温度将如何变化一样 , 这种实验也是
无效的. 此外, 因为大气增温没有表层海洋快, 所以
在响应上存在明显的滞后 . 浅色的气溶胶及由此组
成的云层对太阳光的反射可能抵消相当一部分由温

室气体所导致的升温.  
因此, 在一定程度上, 这是一个平衡的局面. 那

些拒绝接受计算机模拟结果的人们 , 能够使用温度
记录作为借口而不采取措施 , 等到温室气体产生显
著的升温效应后再采取昂贵的措施 . 而那些把模型
预测结果作为未来导向的人们则会认为 , 如果不制
定削减大气 CO2 浓度的计划并尽快付诸行动, 我们
将没有机会阻止CO2浓度攀升至 560 µL/L. 为了阻止
CO2浓度的增长, 我们不得不对整个能源基础设施进
行全面的改造.  

6  古气候记录 
幸运的是 , 在我们的估测中存在另外一个信息

来源, 这些信息倾向于支持行动者的一方. 这就是储
藏于冰盖、沉积物和石笋中的古气候记录. 为了把储
存于这些载体中的信息联系起来 , 古气候研究者开
发了精确的方法进行全面的测年 , 只有采用这种方
法, 才能够把世界不同地区的古气候记录联系起来. 
这项任务类似于历史学家 , 通过日历把发生在不同
国家的事件联系在一起. 除这种时钟方法外, 这些物
体中必须包含记录温度、降水、冰川范围、大气CO2

浓度的代用指标. 过去 50 年来, 得到了时钟和代用
指标的惊人序列[9], 把两种方法所得结果综合在一起, 
得到了地球过去 50 万年气候演变图. 对我个人而言, 
气候重建的作用是显而易见的 , 地球气候系统并不
是对微小变化没有反应, 而是反应强烈. 过去较大的
气候变化都是由环境的微小变动所导致. 与此相比, 
目前大气CO2 浓度的成倍上升不仅仅是微小的环境

变动, 而是一次大的环境因素变化.  
对过去 50 万年气候记录重建的方式不必赘述. 

这里仅简要阐述地球所经历的三种气候变化 . 三种
变化中的每一种都可视为是对已知的小的触发因素

的强烈反应.  

例 1: 过去 50 万年中, 共出现了 4 次大的冰期. 
每次都包括北美和欧洲冰盖的发展. 在北美, 冰川覆
盖了现在的整个加拿大, 向南深入到美国 Ohio 河及
Staten 岛. 由于冰盖的发育, 海平面和现在相比大约
下降了 120 m. 南极冰芯的气泡记录告诉我们, 每次
冰期大气CO2浓度可下降至 190 µL/L. 运用模型对未
来进行模拟, CO2浓度的下降能够解释冰期时好几度

的降温. 在这四次旋回中, 每个旋回的状况都基本相
同, 即持续 10 万年的降温和冰盖扩张, 在升温中达
到顶点 , 并突然地结束冰期而使地球返回到间冰期
阶段. 过去 1 万年是人类文明发展的阶段, 地球恰恰
处于这样一个间冰期(见图 5).  

叠加于上述气候恶化上的是突出的 2 万年周期
(见图 5). 这些周期的存在提示我们, 导致冰期的因
素在时间上与太阳辐射季节分配变化完美地同步 . 
这些周期性变化 , 包括冬夏太阳辐射反差的增强和
减弱, 是地球轨道岁差变化的结果. 包括除 2 万年周
期外, 地球轨道对气候影响的证据来自于每 10 万年
冰期的突然终止 , 每次均发生于冬夏差异最大的时
间 . 地球轨道变化和气候变化的对应让人信服一个
现在被广为接受的观点 , 即冰期周期与季节差异变
化有关. 本文想强调的一点是, 当这些季节变化引入
到常用来预测温室气体气候效应的模型时 , 模型几
乎没有响应. 这告诉我们, 在客观世界中肯定发生着
一些相互作用(模型中没有), 显著地放大了一些与太
阳热量季节分配相关联的因素的影响.  

例 2: 古气候学家对这样的情况很难解释, 即南
极冰盖长冰芯记录的气温和大气 CO2浓度的变化(见 

 

图 5  南极Vostok冰芯大气CO2浓度记录和大气温度记录
[10]
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图 5)与地球轨道周期的期望值非常吻合, 但格陵兰
冰芯的记录却完全不同. 如图 6 所示, 后者记录的变
化以千年尺度的跳动为主. 在最后一次冰期旋回中, 
大约发生了 20 次这样的反复变化[11]. 这种变化不仅
出现在温度记录中 , 而且出现在冰芯的沙尘记录中
[12], 冰芯气泡的甲烷记录中也有所体现 [13]. 因为格
陵兰冰芯有显著的年层 , 所以能够显示出每次这样
的变化都以较快速度发生, 即在短短几十年内完成. 
与这些突变相关联的年平均温度的变化都在 10°C以
上[14].  

变化也较弱, 并且在时间上有所偏移. 尽管从最初就
推断这种偏移是由大西洋的洋流重组引起(见图 7), 
但约 20 年以后, 才发现这种突变及其广泛分布的地
理作用 , 最关键的一点是由于北大西洋海冰大规模
变化的巨大放大作用 [16], 这些变化的出现响应于大
西洋环流输送带的开始和结束. 当输送带开始时, 北
部环流的上部分支流经热带地区, 海水被加热, 最后
被加热的海水流入挪威海. 但当输送带停止时, 这种
热带地区的热量传递不再存在 , 导致冬季海冰能够
覆盖北大西洋, 向南深入到英伦列岛. 这些海冰不仅
阻碍海洋热量向大气的传递 , 还可能反射大部分入
射太阳光 . 所以 , 欧洲冬季几乎能够和西伯利亚   
相当. 

这一发现促使科学家在地球其他地方寻找相同

的记录. 在广泛的北方温带和热带地区, 发现了气候
快速变化的现象, 但在南半球, 即使出现这种现象,  

但是 , 寻找和热带地区的联系是一个最大的挑
战 . 来自中国洞穴和阿拉伯海沉积物的气候记录明
确显示出, 季风在海冰覆盖北大西洋时被大大减弱. 
此外, 距离南美洲加勒比海岸不远的 Cariaco盆地沉
积物以及巴西东南部洞穴石笋的气候记录都表明 , 
当海冰覆盖北大西洋时期, 热带降雨带向南偏移了. 
北大西洋海冰引入到模型中 , 既能够说明季风减弱
的原因 , 也能够说明热带降雨带向南偏移的影响因
素 [ 16]. 后者反映了由于北部剧烈降温所导致的热带
赤道向南平移 . 前者是由北部温带地区长时间的积
雪所引起 , 这种长时间的积雪延迟了亚洲的夏季变 

 
图 6  格陵兰Summit冰芯记录的大气温度变化[11]

 
图 7  全球海洋环流输送带示意图[15]
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暖, 因此减弱了季风[17]. 
第二个实例不仅揭示了自然界潜在的放大效应, 

还表明海洋和大气之间的相互作用引起了所谓的气

候离散量子状态(discrete quantum states of climate). 
地球系统能够在这些离散状态之间发生突变 , 这种
突变不仅对温度和降水产生深远影响 , 还对大气中
CO2和 CH4含量产生重要影响.  

例 3: 与末次冰期相比, 目前所处的间冰期气候
表现很好, 仅 8200 年前, 大西洋环流输送带停止了
[18], 但没有持续几个世纪, 而是在几十年后就又恢复
了功能. 令人感兴趣的是, 计算机模拟产生的结果是
一系列温度的短周期变化 [ 19], 这些变化很好地记录
于高纬度地区. 每一个完整的周期变化, 温度变幅大
约为 1℃ , 持续时间大约为 1500 年 . 中世纪变暖
(800~1350 AD)和小冰期(1350~1850 AD)是这一序列
中距今最近的事件 . 这些周期变化发生的时间和大
气中两个放射性同位素——C14 和Be10 产生速率的时

间周期紧密相应 [ 19]. 放射性同位素产生速率的变化
反映了银河系高能量宇宙射线进入大气的变化 . 这
种变化是源于太阳黑斑(如所谓的太阳风)中离子所
产生磁场强度变化的结果. 太阳黑斑越多, 外逸离子
就越多, 离子产生的磁场强度就越强. 卫星观测资料
表明, 在过去两次 11 年的太阳黑子活动周期中, 太
阳发光度已经发生了微小的变化(见图 8). 过去两次
太阳黑子活动高峰期和其间太阳黑子活动低谷期相

比, 太阳辐射输出量前者比后者高 1/1300[20]. 即使人
类肉眼观测太阳黑子仅追溯到 1604年(最先被伽利略 

 
图 8  卫星测量的最后两个 11年太阳黑子周期期间 

的太阳辐射[20]

发现), 但通过同位素得到的替代指标却能够扩展到
整个全新世(即目前的间冰期). 难以理解的是, 至今
没有发现好的途径来解释太阳发光度在 1/1000 数量
级上的变化能够导致 1°C的温度波动. 根据模型模拟, 
这种数量级的发光度的变化能够产生小于 0.1°C的温
度波动[21]. 因此, 我们再一次证明了地球气候系统具
有潜在的放大作用 , 能够对微小的波动产生强烈的
响应.  

地球轨道周期性变化产生的季节变化或太阳辐

射的微小变化都能对地球气候产生影响 . 这些影响
不能利用模型进行准确模拟 , 表明这些模型也可能
低估 CO2和其他温室气体产生的长远影响. 此外, 海
洋环流变化导致的大幅度突发性变化也警示我们 , 
进入未来温室气候的过程可能经历大的波动! 古气
候记录使我确信, 气候变化类似一头发怒的野兽, 当
受到攻击时会做出激烈的响应. 因此, 我深信我们应
采取一切行动来减小温室效应的激发作用! 

7  未来环流输送带会停止吗？ 
人们已经广泛关注这些观点 , 即全球升温将导

致大西洋环流输送带的停止 , 欧洲也将受到另外一
个冰期的袭击. 我个人认为, 这些观点过于夸大. 模
型模拟确实表明 , 温室效应诱发的过量降水以及河
水涌入北极和北大西洋能够稀释表层海水含盐量 , 
低到一定程度后导致环流输送带停止. 但是, 这并不
是一个突然的开关过程 , 而是类似于冰期所导致的
气候变化, 模型模拟表明, 这种逐渐的、缓慢的变化
需要大约一个世纪[22]. 此外, 为了产生足量的额外淡
水输入, 模拟模型得出地球温度须升高 4~6℃, 大气
中CO2浓度必须达到工业革命前水平的 3倍！ 升温到

这样的程度 , 环流输送带的停止就没有可能促使北
大西洋海冰的形成. 没有海冰引发的放大效应, 输送
带停止将失去大部分激发作用 . 这样就不是另外一
个欧洲冰期的开始 , 而可能是部分抵消了温室气体
产生的增暖效应.  

假设未来环流输送带逐渐停止 , 类似于冰期中
的和 8200 年前的事件怎样突然发生？回答是, 过去
数个这样的事件确有记录 , 是由淡水大量涌入北大
西洋引起的 . 淡水涌入的一种模式是集中在Hudson
海湾的冰盖坍塌, 使得冰山侵入北大西洋, 大量冰山
融化后增加了大量的淡水 [23]; 另一种模式是由于加
拿大冰川退缩 , 积累于湖泊中的大量淡水形成巨大
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的洪水[24]. 如今, 只有格陵兰冰盖拥有能够引发海洋
环流突然终止的谈水量. 然而, 目前没有一个关于格
陵兰对全球升温的相应模型显示冰盖能够发生瞬时

的大规模坍塌进入海洋 , 而是显示高纬度地区降水
量将缓慢上升 , 格陵兰冰盖的融化速率也将缓慢  
升高.  

模型预测的可信度.  
但是, 有人可能会问, 湿度的这些变化是逐步的, 

还是突然的？尽管这个问题没有肯定的答案 , 但目
前间冰期发生的区域干旱提供了一些重要的线索.  

在这些干旱中 , 最剧烈的两次发生于中世纪温
暖期的北美西部地区 , 它们被死亡树木的中继线完
好地记录下来 , 反映了该地区沙漠西部边缘过去的
湖泊、河流及沼泽水位. 年轮统计表明部分树木存活
了 150年. 放射性碳测年表明这两次剧烈干旱发生在
1050~1200 AD和 1300~1375 AD[26]. 格外有趣的是, 
树木中断线推测了Yosemite 峡谷附近高海拔地区
Tenaya湖的水位线. 这些树木扎根深度至 13 m以下
基岩, 充当湖泊的出水口. 过去 130 年来, 这个湖泊
仅有一次没有溢出由于冰雪融化侵入的淡水 . 在中
世纪暖期两个世纪内, 这个湖泊从没有被充满过. 相
反, 减少的入湖水量一定被全部蒸发了. 我们能够确
凿的说, 如果湖泊水位上升到基岩水平并且外溢, 湖
水将会杀死树木.  

8  有关水危机 
如果上述估测是正确的 , 我们能够设想温室效

应一路上不会发生任何大的冲击吗？这个可能也许

有, 但就过去 50 万年来说, 地球气候没有经历过比
今天更为显著的温暖 , 我们也许正在进入一个未知
的境界. 我猜测这些将包括降水的重新分布(即干旱
和洪水). 气候模型表明, 随着全球变暖, 热带地区降
水将更多, 而荒漠地区降水将更少. 尽管我们缺乏全
球升温的相似型, 但有研究很好的降温相似型. 在冰
期时, 北美西部、中东、中国西北部以及澳大利亚荒
漠中封闭的盆地湖泊是现在的好几倍大 . 而热带地
区这样的证据很少. 末次冰期时Victoria湖发生干涸
[25], 非洲大裂谷中其他湖泊比现在也小得多. 这 样, 
似乎当全球变冷时, 热带地区的降水就更少, 相反沙
漠地区的降水就更多 .  所以 ,  古气候记录增加了 

许多其他地点的树木中继线也记录了类似的现

象(见图 9). 显然, 西部干旱区经历了长达两个世纪
的干旱, 这比过去 100 年内发生的三次持续时间为 8 

 
图 9  第一次中世纪干旱期生长于 West Walker 河床的树体残留(courtesy of Scott Stine, 

California State University, Hayward) 
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年的任何一次干旱都要剧烈. 就此而言, 有一点是令
人吃惊的 , 即中世纪温暖期的气候并不比现在显著
温暖. 

但是, 一个悬而未决的问题是, 发生的几次干旱
是否突然的开始和结束？目前, 我们仅能说, 两次干
旱被位于加利福尼亚Sierra Nevada 山脉东部沙漠中
的封闭盆地Owens 湖和Mono 湖的高水位事件隔开
[27]. 目前, 正在进行相关研究, 以期确定树木年轮宽
度对这几次大干旱发生与结束的响应.  

9  总结 
我列举的案例很硬, 但并非无懈可击. 因此, 前

述的反对者可能以此认为可以延迟采取行动 , 除非
全球升温明显的高于自然变率 . 如果有一个设计良
好的路线图, 清楚的说明阻止大气 CO2 浓度升高的

方法和时间表, 我可能会赞成. 但是, 我们是在和时
间赛跑, 不能坐以待毙. 我们至少需要 20 年来研究
制止 CO2浓度升高的方法, 也至少需要 40 年甚至更
多的时间来执行这些方法. 然而, 现在不仅没有这些
方法, 甚至什么是关键问题都没有达成一致. 此外, 
多种迹象表明, 即使现在马上采取行动, 我们也难以
阻止大气 CO2浓度上升到工业革命前 2倍的水平.  

10  我们必须做些什么？ 
30多年来, 全球温度持续稳定增长, 但阻止 CO2

浓度升高的成效甚微. 无可置疑, 京都议定书已开始
生效 , 但这仅仅是控制大气中温室气体浓度增加漫
长过程中的第一步 . 由于世界经济发展导致化石燃
料消耗的增长, 即使那些签约国实现减排许诺, 每年
大气中 CO2 浓度的增长速度也将比以前快. 事实上, 
风能已经发挥作用, 但即使出现最好的局面, 其产能
也不超过全球能源的 10％. 核能正在恢复, 但世界充
满恐怖主义 , 几乎无人相信核能能够取代化石燃料
成为将来最主要的能源 . 太阳能发电是很多人梦寐
以求的解决方法, 但也只能维持现状, 除非其价格能
下降一个数量级.           

我认为, 无论我们怎样推进能源储存, 促进发展
可再生能源, 化石燃料燃烧也将持续增长. 大肆宣传
的氢能源经济也注定不是万能药 , 因为制氢设备所
需能量使用煤炭比使用电解水要便宜 10 倍. 太阳能
发电直到成本下降后才能形成竞争. 同样, 核能发电
也在等待最佳的经济成本.  

可能有些人会说, 不要着急, 人类智慧将会把安

全的核能、太阳能等结合起来, 使我们脱离困境. 但
如果这些不成怎么办？我们不应该拥有一个好的后

备计划吗？值得庆幸的是 , 这里有一个可行的后备
策略 , 允许我们从化石燃料中发展能源而不增加大
气 CO2浓度. 换言之, 我们能够拥有自己的蛋糕并分
享它! 

这个策略就是捕获CO2并埋藏. 一个方法是从发
电厂排气装置中捕获CO2, 但目前由于我们消耗能量
的 2/3产自于小个体(汽车、家庭、工厂、飞机等), 所
以捕获是不可能完全的. 除此之外, 不得不从大气中
捕获CO2

[28].  
CO2 捕获策略能够以合理的成本实行吗？答案

是肯定的. 就煤炭发电厂而言, 如果煤炭进行熏蒸产
生氢, 氢能够用来产生电力, 这可能是非常经济的. 
原因在于, 从煤炭熏蒸产物中将氢与 CO分离所需的
基础设备与传统燃煤发电厂从废气中清除 CO2 所需

的设备相比, 前者要便宜的多.  
尽管从大气中俘获 CO2 的想法初看起来似乎是

一个不可能完成的挑战, 然而这个想法是可行的. 让
我们来看看其可行性的原因 , 把一股假定的风流所
具备的动力学能量和其携带的 CO2 量相比, 听起来
像一个苹果和一个柑桔的比较, 但事实并非如此. 气
流携带的 CO2量能够被看成产生这些 CO2燃烧的化

石燃料的量.  
从这个角度去考虑 , 就是能量与能量之间的比

较. 这种对比表明 CO2超过风动力的 100 倍！此外, 
CO2能够使用基本的方法吸收, 并以纯的性状释放出
来, 允许吸收剂循环使用.  

因此 , 如果风的涡轮运动能够与燃煤电力发电
厂对比, 从大气中重新俘获 CO2 可能是经济可行的

(见图 10). 实际上, 亚利桑那州 Tucson市一个小公司
已经花费两年时间来生产此俘获设备的原型 . 他们
希望能够在 2007 年进行实地测试, 并估计该设备的
成本将是产生这些 CO2能量的成本的 15％. 换言之, 
该设备成本与消费同步 , 一加仑汽油或一千瓦特电
的价格大概增长 1.15倍.  

当然, CO2 一旦被捕获, 不管其来自能源工厂还
是直接来源于空气, 被捕获的 CO2必须储藏. 很多方
法被建议来储藏 CO2, 每种方法都有各自的成本、容
量和环境效果. 每种方法中, 第一步都是把气态 CO2

转换为液态, 即在常温下把气态 CO2压缩 14 倍. 在
液态下, 通过和传输石油同样的管道线, CO2 能够被
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图 10  一种捕获大气 CO2设备的构思 
 

转运到埋藏地点. 在这些处置方法中, CO2 通常被埋

藏到咸的蓄水层中(位于沉积地层 1~2 km深处)、南极
冰盖底下的湖泊中、深海以及玄武岩连续性运动分离

的多孔层 . 另外一个花费更高的方法就是挖掘后埋
藏在富含镁的可溶性硅酸岩中, 其中镁能够与CO2反

应形成高度稳定的镁碳酸岩矿物——方镁石[28].  
少数工程已经启动. 一家挪威公司(Statoil)正分

离来自于北海(North Sea)地下天然气中的CO2. 这些
CO2被液化后, 压进地下天然储气层上部的储水层中
[28]. 英国石油公司(British Petroleum)正在计划使用
输送北海石油的管道输送煤炭燃烧产生的液态CO2.  

当然也要想到 , 绿色和平组织极力反对把液态
CO2储藏至海底. 如果埋藏在南极冰盖底下的意见被
明确提议, 将可能出现更强烈的反对声. 一般情况下
液态 CO2储藏至玄武岩层或碱性蓄水层(或形成方镁
石)不会使用地球的公共场所, 同时这些埋藏地点服
从于每一个国家的权限.  

毫无疑问, CO2捕获与储藏是阻止大气中 CO2浓

度升高计划中的最重要措施之一 , 但在这项策略能
够大范围的执行之前, 我们需要付诸巨大的努力. 装
备有 CO2 捕获设备的煤炭气化工厂必须建立起来并

进行检测, 大气 CO2捕获设备也需要建立等. 我们必

须实行储藏评价措施, 以确保 CO2 泄漏达到最小化, 
并确保不可能存在剧烈的泄漏现象.  

此外, 我们必须出台一个方法, 通过该方法, 能
源使用者的付费能够顺利地转移至捕获和埋藏 CO2

的公司. 最后, 世界各国间化石燃料燃烧释放 CO2的

分配必须达成一致. 一旦达成一致并开始执行, 将产
生一个方法来监控和督促各个缔约国的执行情况 . 
无疑 , 这三个任务中最后的一个是迄今为止最为困
难的. CO2过去的排放量将怎样和未来排放量进行协

调排列呢？经济发达国家应该负担多大比例的 CO2

埋藏成本呢？那些阻碍签约的国家怎样才能够成为

缔约的国家呢？ 

11  结论 
我个人认为, 本文标题所提出问题的答案是, 阻

止全球变暖的措施刻不容缓 . 地球气候系统已经显
示出对微小扰动的激烈反应能力 . 我们泰然自若地
对地球产生了相当大的扰动 , 必须慎重考虑采用合
理的手段阻止大气中 CO2 浓度超过工业革命前的 2
倍 . 尽管我们采用一切可能的办法来保存能源并采
用可更新资源, 但这些措施是不够的. 由于煤炭资源
的廉价性以及发展中国家对能源需求的不断增长性
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等现象的客观存在, 尽管我们尽最大的努力, CO2 排

放也将会持续增长. 如果成功地限制这种增长, 我们
需要利用 CO2 捕获和埋藏技术来补充能源储藏和  
更新.  

致谢  本文得到 Jeff Severinghaus 和 Huan-Hui Li 的详细
评阅, 并得到哥伦比亚地球学院的资助. 中文稿由董云社
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