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摘 � 要: 总结归纳了当代气候变化的主要特点和基本规律,并从能量角度分析了全球气候变化的原因和气候变暖

的本质驱动力。同时,还提出了目前气候变暖中几个值得重点关注的问题, 讨论了为何要更加重视气候变暖的不

利影响及其不利影响的深刻性和广泛性,并从长远发展和短期现实角度对目前科学应对气候变暖做了一些初步思

考。
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� � 从 2003年 8月席卷整个欧洲大陆的高温热浪

数日之间造成 1� 2万人死亡, 到 2008年初发生在中

国的雨雪冰冻灾害让大半个国家陷入了空前的瘫

痪,这一系列频繁发生的、历史罕见的极端天气、气

候事件正在突破人们以往所认识的天气特点和气候

规律,对人类防范气象灾害和应对气候变化提出了

更加严峻的挑战 [ 1]。气候到底怎么了? 极端天气和

异常气候事件增多是否与全球变暖有某种关联? 这

已成为目前国际社会十分关注的问题。

虽然现在的证据还不足以完全解释目前气候变

暖与这些罕见的极端天气和异常气候事件之间存在

怎样的关系,但谁也无法否认他们之间所表现出的

某些密切联系。而且,越来越多的研究也表明,气候

变化问题已经触及全球的每一个角落, 对人类的影

响也越来越深刻而广泛[ 2- 5] 。气候变暖已经不再只

是人类的�远虑�,而且已经成为我们迫在眉睫的�近

忧�。

然而,即便如此,人类今天面对气候变化的挑战

仍然没有战胜的良策。美国国家大气与海洋管理局

的 Solomon等[ 4] 从事的一项所谓 �复杂性地球模拟

系统( EMIC)�的研究发现, CO 2的浓度下降的如此

缓慢,以至于未来1 000 a内的水平仍将高于工业革

命以前的水平,只有到公元 3000年以后才有可能下

降。因此,她指出�许多科学家认为人类如果痛下决

心削减所有排放量, 降低大气中 CO2水平就不会需

要很长时间的观点事实上是不正确的�。尽管研究

人员提出了许多减排方案,并促使各国认识到碳问

题的严重性。但从最近的研究来看, 无论国际上采

取何种减排的措施, 让气候从变暖的颠峰变冷是件

非常艰巨的事情
[ 6]
。

而且, 既是一些气候变化的基本问题国际上仍

有许多的争议,比如大气安全浓度应当是什么水平?

虽然 IPCC、欧盟都已明确了减排的目标, 但对于类

似的问题并没有从科学上完全达成共识。美国国家

航空航天局戈达德空间研究所的 Hansen 等[ 7] 在

2008年撰文认为应该将大气 CO 2的安全浓度控制

在 350 mg � kg - 1 以下, 而非原来所说的 450

mg � kg- 1
以下,理由是大气中 CO 2的水平已经超出

了安全水平。因此,人类不仅需要减排,更重要的是

要扭转这种局面。虽然 Hansen 等的观点现在还没

有被科学界完全接受, 但越来越多的科学家一致认

为大气 CO 2的挑战可能比预估的情况要更为严重。

因此,笔者试图对当代全球气候变暖的主要特点和

需要重点关注问题及其应对策略等进行进一步深入
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探讨,以加深我们对全球变暖问题的科学理解。

1 � 气候变化的主要特点和本质驱动力

1. 1 � 人类活动因素和自然因素交叠影响

气候变暖是指气候系统总体温度随时间不断升

高的趋势, 当然是以大气温度升高为主要特征。气

候变化有自然变化, 也有人类活动引起的变化。应

该说自然变化是气候变化的基本背景, 人类活动引

起的变化是气候变化的扰动过程。它们在本质上是

不同的,一个反映的是自然倾向,另一个则反映的是

人为拉动。自然变化的影响因子主要包括进入地球

系统的太阳辐射能量变化、地球系统内的能量转化

过程及其大气成分自然变化等, 人类活动的扰动主

要包括人类对大气成分的改变、土地利用、能源利

用、甚至人口增加本身等因素
[ 8- 9]
。目前, 无论是自

然倾向还是人为拉动,气候都在向变暖的趋势发展,

而且很多时候自然因子和人为因素往往交叠作用于

影响气候变化的同一个环节上。

1. 2 � 温室气体排放是气候变暖的主要贡献因素

温室气体对地球系统的能量调配发挥着比较特

殊的作用,它能够透过太阳短波辐射,却吸收地表长

波辐射,从而使地球系统变暖。地球在自然演化过

程中,大气的温室气体已逐步形成了一个基本平衡

的自然循环状态,其在大气中维持的值也恰好达到

了较为适中的水平,有利于地球保持一个适于人类

生存在温度环境,这就像给地球穿了一件薄厚适宜

的保暖外衣一样。至少在工业化前的几十万年间,

大气二氧化碳浓度很少超过 300 mg � kg - 1 ,其自然

振幅也基本保持在 100 mg � kg- 1以内。目前,气候

变化问题的关键在于人类活动已经严重打破了自然

界温室气体的原有平衡。由于人类排放的温室气体

增加,气候系统中温室气体的排放已经明显超过了

其自然吸收能力,大气的温室气体正在不断积累, 浓

度正在逐步增加,温室效应也在不断加强,气候系统

温度在持续不断升高。这就像给地球不断添加过多

的衣服一样,其温度正在超出地球环境的适宜状态。

二氧化碳等温室气体的非自然性排放往往与能

源开发利用和人类生产活动及植被的改变有关。同

时,人口增加及生活方式的奢侈化和现代化也会增

加二氧化碳排放量。到 2006年,大气中的二氧化碳

浓度已经高达 381� 2 mg � kg - 1 ,大约比工业革命前

增加了 100 mg � kg
- 1
左右,人类活动引起的百年尺

度增幅已超过了以往十万年尺度的自然振幅。所

以,近百年来温室气体增加对气候的干扰正在变得

越来越显著,它对气候变化的贡献已明显超过了气

候的自然变率
[ 6]
。有研究表明

[ 10]
, 自工业革命以

来,太阳活动变化引起的直接辐射强迫仅为 0� 12

W � m- 2 ,而全球二氧化碳、甲烷和一氧化二碳等温

室气体变化引起的辐射强迫的累计效应却高达 2� 3
W � m- 2 ,人为强迫已远远超出了同期的自然变化。

尽管人类排放的硫酸盐等一些气溶胶有负强迫效

应,但人类活动对大气成分的全球平均净影响是明

显变暖的, 其变化引起的辐射强迫幅度仍然高达

1� 6 W � m- 2 , 要比自然背景变率大一个量级以上。

1. 3 � 土地利用等人类活动的贡献似乎并不显著

人类活动对气候变化的另一贡献行为就是以城

市化为核心的土地利用过程。城市化对气候变化的

影响包括城市热岛效应及下垫面特征改变所引起的

辐射效应。随着城市规模的不断扩大和城市功能的

强化,城市化对气候变化的影响正逐渐变得重要起

来。城市化使热岛效应增强,造成大气增温这比较

容易理解的。城市植被改变对气候变化的影响则比

较复杂:一方面, 植被减少导致蒸发减弱, 使大气调

节增温的能力降低,从而对气候变暖更敏感,增温速

度一般会加快;另一方面,植被减少将导致地表反照

率增大,使地表吸收的太阳辐射减少,可能会引起大

气降温。总体而言, 植被减少可能会引起低层大气

增温,而高层大气降温。不过,资料分析发现
[ 11]

,目

前城市化引起的全球陆地大气升温率小于 0� 006

� / 10a,海洋还要更小一些。所以, 目前来看城市化

的影响几乎可以忽略。

同时, 人类活动排放温室气体的同时还会将其

他形式的能源不断转化为热能。所以, 人类对气候

的影响不只在于增加了地球系统截获的太阳辐射能

量,而且还有人类自身直接增加地球系统热量的过

程,只是现在这种影响还没有在气候变化检测中表

现出明显的信号。

总之, 影响当今气候变暖的因素虽然仍然无法

完全排除自然变化的贡献,但人类活动已经成了主

导因素。并且,尽管人类排放的硫酸盐气溶胶的降

温效应不应该被忽视, 土地利用等人类活动因素也
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对气候变暖有一定贡献, 但人类排放的温室气体的

增温效应更加显著和持久。正是由于人类活动对温

室气体的改变在气候变化过程中的作用已经十分突

出, �联合国气候变化框架公约�已经把气候变化直

接定义为直接或间接改变全球大气成分的人类活动

所引起的气候变化[ 10] 。

1. 4 � 人类活动对气候变化的影响深刻而久远

Ruddiman
[ 12]
最近的 研究表明, 早在大 约

8 000 a前,当人类开始砍伐森林、种植作物、饲养牲

畜后,大气中二氧化碳浓度就已经开始升高, 而在此

后3 000 a左右甲烷浓度也开始增加,这已经在一定

程度上破坏了延续了40 ka的大气正常规律,已经在

气候变化趋势中包含了一些人类活动信息。这种观

点与过去认为史前温室气体增加完全是自然变化的

说法不太一致, 值得我们深思。

同时,气候变化影响的深远性也远远超出我们

的想象。最近, Lamb等[ 13] 的研究认为,气候变化与

山脉之间的影响可能是相互的, 而不是气候变化只

被动地受山脉影响。他们发现, 安第斯山脉的隆起

就很可能是通过气候变化造成的侵蚀和沉积物沉降

作用引起。这意味着, 不仅山脉隆起可以驱使气候

变化,而且气候变化也可以移动山脉。

现在,国际上已经达成的共识认为,人类活动是

全球气候变化的主要原因, 甚至很多时候将驱动全

球气候变化的人类活动的动力归因于富国与落后国

家之间的经济不平衡 [ 14- 15]。

1. 5 � 气候变化的驱动力

温度和降水是气候变化最主要的要素, 由于驱

动温度和降水变化的因素不同, 它们在气候变化中

所扮演的角色也具有本质差别。气候系统温度的改

变主要靠气候系统内部总热能及其分布状态的改变

来实现。但降水的变化却不是由于气候系统中总水

分的改变引起的,而主要是由其分布状态的改变而

引起。尽管气候系统的水分总量是基本守恒的, 但

气候系统中水分的存在状态和输送过程往往会由于

温度的变化而改变,从而改变气候系统的大气水分

含量和降水过程。具体而言, 温度增加会使蒸发加

大,从而可以加快水分的循环进程;温度增加还会减

少气候系统中的固态水比例, 增加液态和气态水比

例,这都会大大增加大气的持水量,并能在一定程度

上增加降水。同时, 温度变化还可以通过改变大气

环流和大气热力过程来影响降水特征。可见,在气

候变化中,温度变化是直接和主动的,它是气候变化

的主导因素;而降水变化则是间接和被动的,更多是

对温度变化的直接或间接响应, 基本上处于从属地

位。所以,温度变化才是气候变化的本质。不过,降

水变化更受人们关注, 它是影响人类生存环境的决

定性因素,所以它又是气候变化的核心。由此可见,

气候变化主要由地球系统能量过程所控制,包括进

入气候系统的外强迫能量改变和气候系统内部能量

结构调整等[ 16- 17] 。驱动气候变化的本质动力应该

是气候系统内部的总热能变化。

1. 6 � 气候系统热能改变的主要途径

气候系统总热能改变的最主要的途径是气候系

统外部能量强迫的改变, 这包括进入地球系统的太

阳辐射能量的改变和地热能量的突然释放。太阳和

地球轨道参数变化及太阳黑子爆发等太阳活动均能

改变通过太阳辐射进入地球系统的能量, 而地热能

量则更多是太阳辐射加热能量向地下传输的长期积

累。这些因素引起的气候变化反映的是自然变率。

不过,太阳和地球轨道参数改变引起的变化是有规

律和周期性的,而太阳活动和地热能量释放则大多

是不具严格规律性的, 但可能会有一定的准周期性。

其次, 改变气候系统内部结构也是改变气候系

统总热能的重要方式, 它可以引起气候系统对太阳

辐射能量截获能力的改变和能量结构的调整。这一

过程主要是由气候系统大气成分和地表特征的改变

而引起的。大气成分的改变可以影响太阳辐射能量

在大气中的传输和分配过程,而陆地利用可以改变

地表反照率和热传导率。这些辐射效应均能够改变

气候系统截获太阳辐射的程度及其对大气和地表的

加热能力。由于大气是全球循环的, 所以大气成分

改变引起的气候变化是全球性; 而地表特征是局地

因素,其改变引起的气候变化更多是局地或区域性

的。气候系统内部结构改变同时包含了自然过程和

人类活动的贡献。自然过程主要指火山喷发的火山

灰和植被覆盖随气候的自然波动; 人类活动贡献主

要包括了人类排放到大气中的二氧化碳等温室气体

和土地利用等。人口数量和人均能源消耗量的增长

是温室气体排放增加的主要原因。就目前而言, 人

类活动已成为主导因素。
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同时,气候系统内部其他能量形式向热能的转

化过程也可以引起一定程度的气候变化, 尤其是把

贮存在生物化石和植物燃料中的化学能转化成热能

及把风能和水能通过电能再转化为热能等都无疑会

增加气候系统的总热能, 从而引起气候系统的增温。

而且,目前人类活动造成的这种方式的能量转化趋

势正在不断加速 [ 18]。

另外,气候系统内部子系统之间的相互作用也

能引起短期气候变化 [ 19- 20] ,这主要反映的是气候系

统内部对外强迫的不断调整和响应过程, 主要是由

于对气候系统某些子系统的外强迫引起的其他子系

统的自然联动, 它实质上是前面几种变化过程的后

续连锁效应。

2 � 当代气候变暖的重点问题

尽管对全球变暖的质疑之声仍然不绝于耳, 但

对气候变暖问题丝毫不应该被我们所轻视, 它极有

可能是当代人类需要面对的最大挑战之一, 尤其如

下几个方面问题特别值得关注:

2. 1 � 偏离气候常态的变化方向

历史上自然增温往往是波动式的, 它的变化方

向总是在不断趋向于气候常态。而当前以人类活动

为主要驱动力的气候变暖过程却几乎是完全单调上

升的,它的演化方向一直在持续偏离气候常态,甚至

有可能发展到另外一个气候状态。其次, 当前地球

系统已经达到了较高的温度状态, 已经突破了近

1 000 a来的最高值, 而且这种趋势还在进一步加

剧,这可能会引起气候系统的非线性效应,使气候系

统从当前状态跳跃到另一状态 [ 4]。另外, 气候系统

温度仅在过去 100 a 就增加了近 1 � , 而且主要是

最近 10多年的贡献, 正在突破人类适宜的温度环

境,可能会引起人类生活环境不可逆转的重要改变。

最令人担忧的是,一旦气候产生了突变,环境发生了

不可逆转的改变,其后果难于预料,很可能到那时采

取一切应急措施都不一定来得及。

2. 2 � 快速而剧烈的变化速度

虽然过去 100 a 的增温的幅度也许还没有超过

历史上的自然增温极值, 但当前的增温速度要比以

往任何时候都快得多,也剧烈的多,使人类对气候变

暖的适应过程十分仓促, 对人类适应能力的挑战更

加巨大。同时,许多模式的情景预测已经表明, 未来

100 a 气候变暖的幅度在 1� 1~ 6� 4 � 之间 [ 21]
, 将比

过去 100 a更迅速、更剧烈, 其最大增温幅度将会明

显超过千年时间尺度的最大增幅, 几乎在历史气候

时期没有类似的气候情景可供参照。

2. 3 � 人类活动和自然因素同向迭加效应

目前人类活动引起的气候变暖正好迭加在气候

自然增温趋势上, 这使得人类活动对气候的影响似

乎更加强烈,产生的后果也更加严重。同时,比较不

巧的是当今气候变暖正好还与人类对自然环境的严

重破坏迭加在了一起, 也似乎与一些自然灾害的发

生有某些联系,使全球变暖的影响变得更加复杂和

严峻。另外,目前人均自然资源量似乎已经达到了

社会需求的最低临界值, 地球环境可能正处在适应

性较差的时期,地球环境和人类社会对气候变暖的

响应会比任何时期都更加敏感。

2. 4 � 长久而持续的影响过程

以二氧化碳为主导的温室气体对气候变暖的影

响是长期的、持久的,即使人类的减排措施有效, 保

持住了目前的排放水平甚至降到更低, 但由于二氧

化碳要在大气中存活 50 a 以上,所以大气中的温室

气体浓度仍然会上升。同时,由于气候系统内部的

相互作用及其响应需要一定的时间过程, 即使温室

气体浓度若干年后逐渐趋于稳定, 增暖也仍可能持

续上升数个世纪。另外, 由于气候变暖影响的惯性

作用,以往在变暖后几百年才出现海平面上升, 气候

变暖的深远性可能远远超过我们今天的预想。

3 � 气候变暖的不利影响

3. 1 � 为何要更加重视气候变暖的不利影响

气候变暖对人类社会的影响是双刃剑, 不过今

天我们需要更加关注气候变暖的不利影响。这其中

首要的原因是气候变暖影响的不利程度可能要远远

超过其有利程度。其次, 气候变暖的不利的影响直

接关乎人类未来的存亡和发展, 而有利影响只是一

个把握和利用的问题, 即使没有及时预料到那也是

意外的惊喜。第三, 现代生活方式的养尊处优已使

人类适应气候变暖的本能减弱, 面对气候变暖现代

人无疑要比我们的祖先脆弱得多, 这无形中加重了
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气候变暖不利影响的程度。第四,气候变暖的不利

影响在很大程度上还不可预测, 我们只有做好最坏

的打算,才能防患于未然,做到万无一失。

3. 2 � 气候变暖的不利影响十分广泛

从气候系统科学的角度, 我们比较容易理解气

候变化引起的包括温度升高、环境变迁、海平面上

升、干旱、洪涝和其他极端天气事件都将对自然和人

类社会构成广泛地威胁[ 22]。特别是自然生态系统

中那些对气候狭适性的物种对气候变化的反映会尤

其脆弱,气候变化通过对物种多样性的影响会造成

自然生态系统不可逆转的退化。现在物种的分布正

在向两极和高纬度地区转移[ 23- 28] 及两栖类中超过

1%的物种灭绝表明气候变化已经对生物多样性起

到了重要的影响[ 29] 。气候变化还会改变植被的类

型[ 30] , 在南欧已发现了落叶林向常绿林转换的证

据
[ 31]
。这些变化意味着生物多样性和人类赖以生

存的生态系统正在不断恶化。

气候变化令人担忧的另一个重要原因, 还在于

不断增加的、似乎与气候变暖有关的自然灾害所造

成的日益巨额的经济损失。仅 2003年全世界因自

然灾害造成的直接损失比 2002年增加了 9%左右,

比全球GDP 增长的速度还要快一倍左右,这其中大

部分的自然灾害是由极端天气和气候事件引起。美

国气象学会等 8个机构 2008 年向国会提供的研究

报告指出,极端天气和异常气候事件可使美国的经

济收入损失 1/ 4 左右,高达约 2 万亿元之巨。极端

天气和气候事件造成的间接损失更无法估量, 肯定

要远远高过直接损失。

毫无疑问, 包括人类在内的地球物种对气候变

化只有有限的适应能力, 超出适应能力的变化才是

真正可怕的。就全球而言, 如果平均温度增加在

1~ 3 � 范围之内,预计粮食生产潜力一般还有可能

随温度增加而有所增加; 但如果温度增幅超过这一

范围粮食生产潜力则会呈迅速下降趋势[ 32- 33]。而

且,低纬度地区和干旱地区适应性还要更弱一些, 即

使增温幅度超过 1~ 2 � 粮食生产潜力也会下降。

如果变暖幅度达到 4 � ,平均损失可能要高达国内

产生总值的 1%~ 5% [ 34] ,将与目前所有自然灾害的

损失相当。更大的灾难还在于,如果相对于 1980 �

1999年增温幅度达到 1� 5~ 2� 5 � , 根据评估[ 35] 将

有 20% ~ 30%的物种可能要面临灭绝的风险; 增温

幅度达到 3� 5 � , 则将有高达 40% ~ 70%的物种可

能面临灭顶之灾。可见, 大约 3 � 左右的变暖幅度

是挑战人类适应能力的一个关键极限, 在低纬度和

干旱地区这个极限指标可能还要更低一些[ 36- 37]。

而这个指标正好处在 IPCC 第四次评估报告所估算

出的 21世纪可能的增温范围( 1� 1~ 6� 4 � )之内。
如果按照目前情景预测的增温幅度进行影响评

估,未来我国亚热带的北界将很可能会从现在的淮

河秦岭一带扩展至黄河以北,东北和青藏高原的多

年冻土及祁连山和天山一带的小冰川将会完全消

失[ 3 8] ,造成我国气候带整体北移, 导致我国降水格

局发生重大调整[ 39] 。很可能使我国 110� E 以西的

黄河和长江上游变得十分湿润, 而东部地区特别是

江淮平原地区变得比较干旱。这将对目前气候条件

支撑下的我国社会经济格局提出严重挑战,严重威

胁我国东部地区已经形成的经济繁荣局面。

4 � 科学应对气候变暖的策略

4. 1 � 减排措施难解目前燃眉之急

恢复温室气体平衡状态是控制气候变暖的关键

环节。恢复温室气体平衡的途径: 一方面需要减少

排放,走低碳经济和节能经济之路,另一方面需要增

加吸收,扩大植被的固碳能力,走绿色经济之路。增

加吸收主要取决于人类对自然植被的保护和再造林

的扩大等自然固碳方式的发展; 减少排放则主要取

决于人类生产、生活规模和方式的改变。研究表

明[ 4 0] , 1970年以来能源供应、交通、工业生产和土地

利用变化等 4 个方面带来的排放量分别增加了

145%、120%、65%和 40%,人口数量和人均消费增

加造成的排放量分别增加了 69%和 77%。在当前

政策和措施下,尽管有些地区会减少一些排放, 但很

可能会被其他一些地区迅速增加的排放所抵消。人

类活动的无序性仍然会使大气中温室气体的聚集趋

势在今后可预测的数十年内持续加强。同时,温室

气体的影响也相当持久, 气候变暖不会因为温室气

体得到控制而立即刹车。控制温室气体排放更多是

战略性的效果,它只能对减缓气候变暖产生长远作

用,而无法达到迅速扭转目前变暖趋势的目的。如

果这个情况持续下去, 21世纪气候变暖还将会持续

较长一段时间。令人担忧的是, 当气候变暖发展到

一定程度,补救的代价很可能会十分惨重
[ 41]
。
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4. 2 � 地球工程技术可助一臂之力

在对气候变化的策略仅仅考虑减少温室气体可

能远远不够,还需要考虑更多战术性的对策来减缓

已经面临的现实危机[ 40] 。2008年美国科学家提出

了一种比较新的观点 [ 42- 43] ,他们认为地球工程技术

在控制气候变暖方面的作用不可低估。一般, 导致

地球变暖的人为驱动力有两个方面,一方面是大气

层捕捉的太阳辐射能量增加, 另一方面是进入大气

的太阳净辐射增加。前者主要是温室气体排放增加

的效果,这也正是目前试图通过温室气体减排措施

所要改变的, 而对后者的改变往往被我们忽视了。

地球工程技术就是针对后者引起的气候变暖的应该

采取的应对方式,这其中有很多手段可以供我们考

虑。1991年菲律宾皮纳图博火山爆发的气候效应

给了人们一些这方面的启示。菲律宾皮纳图博火山

爆发当时导致地球的降温幅度达到了 3� 5 � 左右,

持续时间约2~ 3 a。通过人工手段重现这种效果就

是地球工程技术的思想核心。现实中, 可供采取的

办法各种各样: 首先,向高层大气中注入少量极细的

硫颗粒就可以实现挡开 1% ~ 2%太阳辐射光的效

果, 这足以抵消 20 世纪地球变暖带来的影响。其

次,让舰队向空中喷洒海水或许也能取得类似的效

果,因为这增加了低云的厚度, 也增加了云的反射

率。另外,除了在空中想办法而外,在地面也可以做

一些文章。譬如,把楼顶刷成白色可以增加地表对

太阳光的反射, 减少实际进入大气的太阳净辐射能,

达到降低大气温度的目的。在减少温室气体排放的

效果不够有效或者不够及时的情况下, 这种地球工

程技术无疑可以在减缓气候变暖方面助我们一臂之

力。

当然,对地球工程技术仍然有不少质疑的声音,

认为硫颗粒可能导致平流层臭氧损耗、造成酸雨事

件、甚至破坏或扰乱地球系统本来的规律,担忧出现

不可预期的后果。不过, 皮纳图博火山提供的证据

表明,它对大气成分的影响几乎微不足道,负面影响

不会太大,更何况它与失去控制的全球变暖相比也

许风险要小得多。目前, 非常认真对待地球工程技

术的科学家和环境经济学家已经越来越多, 美国国

家科学院、美国航天局、能源部等已经肯定了这项技

术的可行性[ 4]。

事实上两全其美的事情往往很少, 很多时候我

们需要在面对挑战和危机的时候做出权衡利弊的选

择。地球工程技术有一些负面效应在所难免,但它

很可能将是我们权衡其利弊之后的一种科学选择。

4. 3 � 减排是控制气候变暖的主要战略手段

然而, 我们绝对不能以地球工程技术措施为借

口允许毫无节制地排放。虽然地球工程技术的潜力

巨大,但可以肯定的是它并不是解决气候变暖问题

的根本办法,也不是最理想的办法,其风险和局限性

依然是显而易见的。地球工程技术只可以作为全球

向零排放经济过渡阶段的辅助手段, 它也许可以帮

助人类及时或尽早地控制住目前气候变暖的趋势,

但绝对不可能用它来替代减排的手段。从长远看,

零排放经济才是比较科学的一劳永逸应对气候变化

的科学措施。

简单而言,减排措施是应对气候变化的战略手

段,而地球工程技术更类似于战术手段。

5 � 结束语

人类活动已成为当代气候变化的主导因素,这

使得当代气候变暖所带来的问题已远远超出了增温

本身所表现出的严峻性。应对气候变化工作已经越

来越被重视,并且已经有了一些通过适应来被动应

对气候变化的成功的范例,但总体而言效果仍然十

分有限。为了降低气候变化的脆弱性及其带来的危

机和挑战,主动应对是十分必要的,最首要的考虑应

该是遏制或减缓变暖趋势,为此减排和固碳以及地

球工程技术等多管齐下的做法也许是必要的选择。

通过采取应对气候变暖的各种政策和措施,许多不

利影响即使不能完全避免, 但至少可以减缓和延迟。

气候因素和非气候因素会造成气候变化影响脆

弱性的时间和地域差异, 所以未来的脆弱性不仅取

决于气候变化, 还取决于发展途径。温室气体稳定

水平越低,减排的宏观经济成本通常就会越高, 给全

球带来的风险也就越大, 所以走低碳经济和绿色经

济发展之路是国际社会必须做出的共同选择。

目前, 人们已意识到任何应对措施都存在局限

性和成本的问题, 部分原因在于有效的措施往往取

决于人们对风险性的顾虑程度, 也取决于政治和财

政方面的制约程度。如何有效降低风险性和消除对

风险的顾虑以及引导政治力量和克服财政障碍将是

未来应对气候变暖过程中不能回避的重要问题。
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事实上, 气候变化问题在许多层面上仍然存在

认识上的空白, 面对气候变化问题的复杂性和不确

定性,需要具备客观的心态和辨证的思想,认真思考

和对待今天的气候变暖问题。
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Abstract: Scientific literatures contain numerous descriptions of observed and potential effects of global cl-i

mate change on natural environment and ecosystems. In response to anticipated effects of climate change,

environmental conservation organizations and government agencies are taking actions to help human society

and ecological systems to adopt to climate change. In the paper, main characteristics and main socio-econom-

ic driving forces of climate change are analyzed and key issues and adverse effects of climate warming are

discussed. Lastly, the authors give some advices of adaptation to climate change not only for long-term de-

velopment but also for short-term benefits.

Keywords: climatic change; driving force; adverse effect; strategy
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