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  引言


  为什么你必须了解气候变化


  气候变化对你以及你的家庭、朋友，甚至全人类的影响将远远超过互联网。25年前，你很难想象信息科技和互联网将使我们的生活发生怎样翻天覆地的变化。这就是知识的力量。如今，我们已经掌握了足够的知识，可以证明在未来的25年里，气候变化会改变你生活的方方面面。本书将会为你阐述相关内容。


  气候变化已成为关乎人类生存的问题。气候灾害的影响已蔓延至世界各个角落。科学界在2014年发表的多篇科学报告都表明，如果人类不采取更强有力的应对措施，气候变化必将造成更严重的后果。


  你个人和家庭都难免受到气候变化的影响，因此无论政治立场如何，所有人都应该了解一些气候变化的基本知识。在未来几十年，人类活动造成的气候变化将会影响你和你的家庭的诸多重大决定。你应该在沿海地区买房吗？你退休后是否还可以在佛罗里达州南部、美国西南部或是地中海沿岸养老呢？在全球变暖的背景下，哪些职业和研究领域将最受欢迎？气候变化会影响你的投资策略吗？


  本书还会回答一些更为基础的问题，如为什么气候科学家如此确信人类行为是造成地球变暖的主要原因？气候变化加剧了哪些极端天气，又对哪些影响甚微？飓风“桑迪”（Sandy）和“哈维”（Harvey）是否由气候变化造成？（以及为什么这是一个错误的问题？）如何应对核心能源(煤、石油等最主要能源)引起的气候变化？既然气候是不断变化的，我们为什么要对现在的气候变化有所担忧？中国、印度、美国和欧盟作为温室气体的主要排放者，它们采取了怎样的行动以减少温室气体排放？什么是《巴黎协定》（The Paris Agreement）？它为什么如此重要？


  此外，本书首次回答了气候变化领域最重要的问题：“如果长期生活在21世纪预计会达到的高浓度二氧化碳中，人类健康或认知是否会受到直接影响？”你可能会认为这一问题早已被研究清楚，尤其考虑到已经有相当多的人长期处于二氧化碳浓度达到此种水平的室内环境中。但实际上直到最近，科学家们才开始进行相关研究。更令人吃惊的是，最近的研究，包括劳伦斯伯克利国家实验室(Lawrence Berkeley National Laboratory)和哈佛大学公共卫生学院在内的机构的学者们更倾向于认为人类健康会受到直接影响，这对你个人和家庭目前的生活有着重要的警示意义。


  很多情况下，你不用特地去了解气候变化的相关知识。地球臭氧层(一层罩在地球外面、可以保护我们不受致命的紫外线侵害的气体)变化的例子可以让你体会到这一点。1974年，气候科学家们首次指出氯氟碳化物(chlorofluorocarbons,CFCs)会破坏臭氧层。此后，美国和斯堪的纳维亚国家针对使用氯氟化碳喷雾剂颁布了长达5年的禁令。此后几年，美国时任总统罗纳德·里根（Ronald Reagan）、时任副总统乔治·W.布什(George W.Bush),以及英国时任首相玛格丽特·撒切尔(Margaret Thatcher)都在制定“禁止使用氯氟碳化物”的国际条约上发挥了关键作用。经过了数十年，臭氧层得到了有效保护，而你可能并不了解其中的曲折故事。


  然而气候变化却有些不按常理出牌。100多年前，科学家就已经知道人为排放的二氧化碳会导致地球变暖。早在40年前，气候科学家便敲响了警钟，预言无限制地使用化石燃料并排放二氧化碳会带来严重后果。1977年，美国国家科学院(National Academy of Sciences)的研究表明，无限制地排放二氧化碳会使全球气温升高约5.5℃，海平面上升约20英尺。


  1988年，世界各国顶尖的科学家齐聚一堂，一同交流最新的研究进展和观察结论。政府间气候变化专门委员会(Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC)也应运而生，旨在为政策制定者提供最好的科学参考。近年来，全球气候的观测结果和早年间气候科学家的预测大体吻合，科学结论也因此越发使人信服。


  但是一些主要气候要素的变化速度远比科学家们预测的要快。北极海冰减少的起始时间比政府间气候变化专门委员会报告中气候模型最悲观的估计都要早几十年，这也说明北极地区的升温速度比科学家估计的更快。著名气象学家理查德·阿利(Richard Alley)在2005年提出，格陵兰和南极洲的巨大冰盖全部融化可以使全球海平面上升25~80米，而这些冰盖开始融化的时间“比预计时间早一个世纪”。2014年至2017年，我们发现冰盖没有想象的那么坚固，它们已接近融化的临界点，随时可能发生不可逆转的崩塌，造成海平面急剧上升。


  近几年，我们经历了前所未有的大规模极端天气，如热浪、干旱、自然火灾、极端风暴和风暴潮。气象学家、前“飓风猎人”气象侦察机驾驶员杰夫·马斯特斯(Jeff Masters)博士在2012年说：“现在的自然环境已经跟我小时候的很不一样了。”无数科学文献都清晰地表明，温室气体从根本上改变了地球气候，并直接触发了多种极端天气。


  因此，政府间气候变化专门委员会、美国国家科学院、英国皇家学会(United Kingdom’s Royal Society)以及其他科学和国际组织共同发声，警告政府在气候问题上的不作为会导致极为危险的后果，并强烈呼吁各国政府采取相应行动。尽管这些警告和呼吁的确引发了关于气候变化的新一轮全球对话，但人为的温室气体排放量仍在不断攀升。实际上，自2000年起，温室气体排放量便在持续快速增长。


  由于温室气体的持续排放导致全球气温升高和其他影响，地球一直处于气候变化的最糟糕的情形之下。由于各国政府无法及时落实那些提供给政策制定者的科学报告中提出的相关要求，越来越多的科学家选择直接与公众对话的方式发出警示。2010年，俄亥俄州科学家朗尼·汤普森(Lonnie Thompson)解释了为什么气候科学家逐渐开始发声：“显然，我们都相信全球变暖已经对当今文明造成了威胁。”


  1 气候科学的基本知识



  本章聚焦于气候科学及其应用，包括迄今观测到的气候变化和其成因。


  本章将回答人们通常会问到的主要科学问题。


  



  什么是温室效应？它如何给地球“加温”？


  温室效应使地球上的生命存在成为可能。人类对温室效应的形成机制已了解得十分透彻：太阳以电磁波谱的形式向外传递高强度的辐射，包括紫外线和红外线，其能量峰值主要集中在可见光。太阳辐射射向地球，大约有1/3直接被大气和地表(陆地、海洋和冰川)反射回太空，剩余大多数则被地表吸收，其中以海洋尤甚。这一过程会使地球增温。地面则以红外辐射的形式，再次释放地表所吸收的大部分能量。
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  大气中自然产生的某些气体能够吸收部分红外线，却使得可见光几乎毫无阻拦地射向地球。水蒸气、甲烷和二氧化碳等温室气体可以吸收地面辐射，就像给地球盖上了一层厚厚的棉被，将气温控制在适宜人类生存的155℃以上。


  250年前，正值工业革命的开端，地球大气中二氧化碳的体积分数约为280×10-6。此后，人类向大气中排放了数十亿吨温室气体，以致越来越多的热辐射无法散逸。其中，最主要的人为排放的温室气体是二氧化碳，且其排放量还在飞速增长。现在，二氧化碳排放总量约为1950年的6倍，体积分数已达到400×10-6。


  因此，当前地球平均气温相对1900年增暖了0.85℃，且大部分增暖(约0.5℃)发生在1970年以后。


  



  科学家为什么坚定地认为气候系统正在变暖？


  科学家们断然指出，“气候系统变暖是毋庸置疑的事实”。越来越多的观测数据表明气候变暖是高度可信的。


  政府间气候变化专门委员会由各国顶尖气候学家组成，旨在提供与气候变化相关的评估。2007年，该委员会发布了第四次评估报告，总结了数以千计的科学研究和不计其数的观测现象，得到世界上绝大多数国家政府的认可。报告指出，气候系统变暖“是毋庸置疑的，从全球平均气温和海水温度升高、大范围冰雪融化、全球平均海平面上升等观测资料中可以看出，这是显而易见的事实”。


  科学基于观测，因此对其结论可做出修订。一方面，不断出现的新证据会减弱现有理论的可信度。另一方面，正如美国国家科学院在2010年的《推进气候变化科学》报告中所写的：


  一些科学结论或理论经过严谨的思考论证和实验检验，并由很多相互独立的观测结论支持，所以其错误的可能性微乎其微。这样的科学理论便成为我们所说的“既定事实”。地球气候系统由于人类活动而逐渐变暖便是典型案例。


  科学家们认为全球变暖是既定事实，是因为所有证据均指向这一结论。20世纪80年代曾是地球有史以来最暖的10年，而20世纪90年代打破了这一纪录。气候持续变暖，2000年至2010年又成为有历史记录以来最热的10年。1998年、2005年及2010年曾是气候记录中最暖的3个年份，这些纪录在2014年被打破。随后的2015年又突破了2014年的纪录，之后2016年又超过2015年成为有记录以来最热的年份。
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  过去的几十年里，不仅海洋表面温度升高，海水热含量也逐年上升。由于海洋升温、海水蒸发加快，空气湿度不断升高，暴雨、洪水等灾害频发，这与科学家们所观测到的情况相符。植物和动物的生活习性也因为全球变暖而改变。春天比往年都来得早，许多植物开花的时间也不断提前。动物和植物一起开始向两极或高纬度地区迁徙或转移。随着全球平均气温的不断升高，科学家们预测长时间、高强度的热浪将会频繁出现在世界各地。这一推论也已得到证实。在第2章，我们将会具体了解全球变暖导致的极端天气事件。


  



  全球变暖如何引起海平面上升？现今的观测结果是什么？


  海平面上升是全球变暖最显而易见、最危险的后果之一。20世纪以来，人类活动导致的全球变暖已使海平面上升了几英寸。自20世纪90年代初以来，海平面便以年均0.12英寸的速度上升，是之前80年平均增速的2倍，这是因为导致海平面上升的主要因子在加速变化。


  一份2014年公布的研究报告阐述了导致海平面上升的5种最主要因素：


  （1） 海水热膨胀；


  （2） 地下水储量变化；


  （3） 山地冰川消融；


  （4） 格陵兰冰盖消融；


  （5） 南极冰盖消融。
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  海洋由水组成，而水温升高时会发生体积膨胀，因此全球变暖会导致海平面上升。过去的100年中，大约有一半的海平面上升是由海水热膨胀导致的。此外，人类抽取大量的陆源水，尤其是地下水(位于地下含水层)，用于农业和生活。这些水资源在使用后不会全部回到地下含水层，而是大部分流入大海，导致海平面上升。


  山地冰川融化也会导致海平面升高。全球约有90%的陆地冰川的体积正在缩小。这些陆地冰川融化后汇入海洋，导致海平面上升。自20世纪90年代中期以来，全球累积冰川总量正以惊人的速度减少，这与海平面上升增速超过2倍的现象相契合。


  地球上有南极冰盖和格陵兰冰盖两大冰盖。格陵兰冰盖的覆盖面积与墨西哥的国土面积相当，最厚处约为2英里。如果格陵兰冰盖全部自然融化，全球海平面将会上升超过20英尺。基于卫星和飞机观测的数据，美国国家航空航天局(National Aeronautics and Space Administration, NASA)和欧洲航天局(European Space Agency，ESA)的科学家们于2012年共同发布了“迄今为止最全面、最精确的格陵兰冰盖和南极冰盖消融的评估报告”。报告表明，从20世纪90年代中期至2011年，格陵兰冰盖的融化速度是之前的将近6倍。2012年，格陵兰春夏季出现了异常高温。美国国家航空航天局的卫星图显示：“当年7月中旬，整个格陵兰冰盖表层居然有97%的面积已经融化。”科学家在接受美国广播公司新闻(ABC News)采访时表示，他们从未见过如此惊人的现象。另一份研究表明，雅各布港冰川(Jakobshavn Glacier)作为格陵兰最大的冰川，正不断地将陆地冰移至海洋，其年均移动速度超过10.5英里，约为每天150英尺。研究者指出：“这似乎是格陵兰或南极洲上流动最快的冰川。”2014年，研究人员利用欧洲航天局克里塞特-2（CryoSat-2）卫星提供的数据绘制了格陵兰冰盖图，详细地展示了冰盖高度的变化情况。研究表示，自2009年至今，格陵兰冰盖的融化速度已经翻倍，达到每年375立方千米。
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  南极冰盖的覆盖面积远大于格陵兰冰盖的覆盖面积，甚至比美国或欧洲的面积都大，其平均厚度约为1.2英里，占世界陆地冰量的90%。如果全部融化，全球海平面将会上升约200英尺。由于西南极冰盖大多位于海平面之下，地基面可达1.2英里之深，所以我们通常认为它不太稳定。西南极冰盖从地下开始融化，随着全球变暖，其将变得更加不稳定。不远的将来，冰川的消退会使海平面上升陷入恶性循环：海平面上升使海冰上升，相对温暖的海水便流入冰面以下，造成冰盖底部融化，冰架消失，冰川运动增快，因而海平面进一步上升。2012年发布的一份研究报告表明，南极冰盖的消融速度在2000年后的10年间上升了50%。2014年，研究人员利用欧洲航天局“CryoSat2”卫星提供的数据，制作出全球首份全面的南极冰盖海拔变化评估报告。该报告指出：“此前3年多的卫星数据表明，南极冰盖正以每年1590亿吨的速度消融，这一速度是上一次调查时的2倍。”2014年的两份重要的研究报告表明，一些西南极冰盖的缓慢崩塌已经达到不可逆转的临界点。其中一位作者解释道：“不断涌入冰川下部的温暖海水是南极冰盖出现如此大范围消融的主要成因。”


  耗时21年，研究人员终于在2014年底发布了全面的西南极洲阿蒙森海湾冰盖融化速度分析报告。阿蒙森海湾和得克萨斯州面积相当，其冰川消融也是南极洲海平面上升最主要的原因。在这21年里，其年均冰川融化量高达830亿吨，约为珠穆朗玛峰2年冰雪融化重量的总和。分析报告的执笔者之一伊萨贝拉·维利科格纳(Isabella Velicogna)说：“冰川消融加快的速度令人吃惊。”一项2016年发表的关于过去3000年海平面上升情况的研究发现，“20世纪海平面的上升速度非常有可能高于之前27个世纪中的任何一个世纪。”这项题为“公元以来温度驱动的全球海平面高度变率”的研究表明，如果没有人类活动造成的温室气体排放的影响，20世纪海平面上升的高度可能不及现实情况的一半，甚至有可能根本没有变化。


  



  人类行为造成的温室气体都跑去哪儿了？


  水可以吸收大量的热量。最新的气候科学研究发现，超过90%的人为温室气体排放产生的热量都跑去了海洋。大气储存热量的能力较差，只能储存约1%。陆地的储热能力也大大低于海洋，大约有2%的热量储存于陆地中。


  因此，根据几项主要研究，近年来海洋的迅速升温不足为奇。科学家主要通过全球海洋观测浮标、深海温度计(小型水下测温探头)，以及诸如海面高度和温度等相关数据来分析海洋温度的变化。2013年的一份研究报告发现，自1999年，海洋上层700米深的海洋热含量便有“持续增加的倾向”。过去的15年间，全球变暖要比此前的15年增速更快。该报告的作者总结：“现今海洋上层700米深的海洋变暖速度之快是前所未有的”，至少比近50年都要快。深海变暖也进一步“加剧了海洋变暖的趋势”。一份2014年的研究报告表明，自1970年以来，海洋上层700米深的水体变暖速度也比之前预计的速度快55%。


  2015年，美国国家海洋大气局(National Oceanic and Atmospheric Administration，NOAA)发布了过去60年间全球海洋热含量的变化趋势(见图1.1)。
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  图1.1 海洋（全球变暖90%的热量储存的地方）近几十年来迅速变暖，且近年来变暖没有减弱的迹象


  


  数据来源：美国国家海洋大气局。


  



  气候变暖的原因是人类活动还是自然因素？哪个所占比重更大？


  科学研究表明，自1970年以来，所有的气候变暖都是由人类活动造成的。2013年9月，政府间气候变化专门委员会发布了第五次评估报告的第一工作组报告，总结了与主要气候变化相关的科学文献，并得到世界上绝大多数国家政府的认可。


  该委员会认为，“人类活动引起的变暖最佳估计值与这个时期(1951—2010年)观测到的变暖现象是相似的”。换言之，基于科学文献里的观测和分析研究得知，1950年以来我们经历的所有变暖也都是人类活动造成的。


  这些顶尖科学家十分确信人类活动对全球变暖的影响，因为大多数影响全球温度的因子本应该使地球降温。如果没有人类活动导致的气候变暖，地球可能在近几十年已经变冷了。太阳活动对于全球温度也有着缓慢的、周期性的调节作用。2009年，美国国家航空航天局观测到太阳正处于“前所未有的活动低谷”，通常这也会稍微为地球降降温。此外，近年来的火山活动形成的火山灰也会阻挡一部分阳光。最后，地球轨道的长期变化也可以微弱地调节气候。这些自然因素都对气候变化有着微弱影响，但人类活动才是全球大幅变暖背后的最强推手。


  



  气候学家到底有多确定人类活动是气候变暖的罪魁祸首？


  气候学家确信人类活动是造成全球变暖的主要原因，这种结论就和吸烟有害健康一样被广为认可。研究表明，约97%的气候学家认为人类活动会导致全球变暖。美国科学促进会(American Association for the Advancement of Science,AAAS)是世界上最大的科学联合体，其气候科学专家委员会于2014年3月发布了名为《我们所知道的：气候变化的真相、风险与响应》的报告，并于其中写道：
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  人类活动之于气候变化，正如吸烟之于肺部和心血管疾病。内科医生、心血管科学家和公共卫生专家一致同意吸烟会导致癌症。这一健康领域的共识使美国人相信吸烟导致的健康风险是真实可信的。气候学家们最近也达成了类似的共识：气候变化正在发生，而人类活动是其主要原因。


  



  气候学家如何确定近期气候变化主要是由人类活动引起的？


  气候学家确信人类活动是全球变暖的罪魁祸首。美国国家科学院和英国皇家学会于2014年共同发布的一份研究报告指出：“对物理机制的理解、对模式和观测的比较、对于人类活动和自然影响分别导致的气候变化模态与现实情况的比对均指向同一结果，即人类活动导致全球变暖。”


  我们已经观测到大气中的二氧化碳的体积分数从18世纪中期(工业革命前)的280×10-6升至当今的400×10-6，增幅约40%。而1970年二氧化碳的体积分数仅为325×10-6，这表明二氧化碳浓度的增长主要集中在最近50年，这恰好与现代工业的飞速发展、能源的密集利用导致二氧化碳排放猛增的时间段相吻合。此外，如果只考虑已观测到的自然因素变化，如火山喷发和太阳活动减弱，那么自1900年以来的气候变暖将变得无法解释。正如上文所述，如果没有人类活动，地球或许正处于降温期。如果将燃烧化石燃料排放温室气体的人类活动考虑在内，那么已观测到的气温变化就和科学家所预期的结果相吻合。


  最近几十年，我们观测到气候变化中的“人类印记”不止于此。科学家探测到大气中一些种类的碳(特定比重碳同位素)含量增加，这些大多源自化石燃料的燃烧，而森林退化等其他来源只占很小的比重。美国国家科学院和英国皇家学会强调：“已观测到的地表升温、大气温度变化、海洋热含量增加、空气湿度增加、海平面上升、陆地和海洋冰川消融增加等现象，与科学家所预测的人类活动导致二氧化碳浓度升高所带来的变化一致。”气候科学研究表明，如果气候变暖是由不断增加的温室气体造成的，那么低层(对流层)大气温度会升高，而高层(平流层)大气温度会降低，低层与高层之间的界线(对流层顶)将不断升高。这些推论都已经得到了证实。假如气候变暖是由不断增强的太阳辐射所导致的，那么平流层和对流层应当同时变暖，但事实并非如此。


  那温室气体是怎样和全球变暖联系起来的呢？“科学怀疑”(Skeptical Science)网站总结如下：


  (1) 卫星探测到散失到太空的红外线辐射越来越少，尤其是可为二氧化碳所吸收的辐射，这是“地球温室效应正不断增强的直接实验证据”。


  (2) 如果逸散到外太空的红外线减少了，那它们都去哪儿了呢？它们重新回到了地表。地表已经观测到不断增加的红外线辐射。研究者进一步发现，返回地表的辐射多来自二氧化碳可吸收的波长范围。因此，这些实验证据可以给气候变化怀疑论者所谓“没有可以将温室气体的增加和全球变暖联系起来的实验证据”的论调重重一击。


  所以，我们确信人类燃烧化石燃料会导致二氧化碳浓度升高。我们确信不断增多的温室气体将越来越多的热量截留在大气中，这印证了气候学家长期以来的预测。我们还确信，全球变暖带来的恶果也将与气候学家的预测一致。


  最后，科学家确信人类活动导致气候变化，并不仅仅因为近几十年来气候变化的方方面面都与气候学家所预测的人类活动导致温室气体增加的结果相吻合，还因为现今并没有其他理论可以解释全部的观测结果。此外，替代理论不仅需要为地球升温及其他环境变化提供解释机制，而且必须要想出一种迄今未知的合理解释来否认人类活动导致全球变暖。


  



  在以前没有人类活动产生温室气体排放时，为什么气候也会发生变化？


  过去的气候变化主要受到外部变化的驱使，通常我们称其为“气候强迫”。这些强迫包括太阳辐射强度的变化、火山喷发(通常会造成短时间降温)、迅速释放的温室气体和地球轨道的变化。


  其中，“冰期—间冰期旋回”是过去80万年间气候最重要的变化。2014年，美国国家科学院和英国皇家学会研究发现：“地球轨道轻微的变化就会影响太阳辐射在地球表面不同纬度和季节间的分布”。


  重要的是，全球气候并不是内在稳定的。杰出的气候学家华莱士·布洛克(Wallace Broecker)于1995年在《自然》杂志中写道：“古气候记录已经发出警告，地球的气候系统是头猛兽，即便微小的变化都会使其发生剧烈反应，就更不要提保持自身稳定了。”


  以古气候记录中最近一次冰期为例，科学家们钻取了不同的冰芯样本，绘制出如图1.2所示的变化曲线。图中上部曲线是过去80万年间大气中二氧化碳的体积分数，下面一条曲线是同一时期南极温度的变化。深冰层中捕捉到的微量气体可以同时反映温度和二氧化碳体积分数的变化。


  [image: 7]



  图1.2 历史二氧化碳体积分数(上图右侧坐标)和根据南极冰芯重建的过去80万年的温度


  


  数据来源：美国国家科学院。


  通过这些数据，我们可以得出如下结论：如果地球起初是由于外部强迫变暖(如轨道变化)，那么变暖的速度会非常快。这也说明了气候系统会放大起初的自然变化，因此起初局部的增温便会导致大规模的变暖。



  



  什么是气候系统反馈放大效应？大规模变暖是由起初的局部变暖触发的吗？


  长期的历史记录表明，一旦某种外部强迫开启了变暖的过程，反馈放大效应会不断增强变暖的效应，还会加快其过程。古气候记录显示，起初的强迫可能只是温室气体的排放或是地球轨道的变化，这会导致地球某地的太阳辐射增强。


  随着地球变暖，海冰和陆地冰的外沿都在变小，这是反馈放大效应产生的一项重要诱因。这样一来，蓝色的海洋或深色的陆地取代了原先高反照率的白色的冰，因而吸收了更多的太阳辐射。正如夏天黑色沥青路面或停车场总会热得发烫，海洋和陆地要比冰雪升温快，这会进一步导致更多的冰层消融。因此，地球总体反射率（反照率）会下降，温度将快速升高，尤其是在两极地区。这一关键的快速反馈结果是“极地(北极)放大效应”的一部分。于是，北极的升温速度高达其他地区的2倍。这也是以下现象发生的重要原因：2014年夏季，北极冰量比1979年同期下降了80%；格陵兰冰盖的融化速度也比过去20年的平均水平增长了5倍多。


  水蒸气是反馈放大效应的另一个重要诱因。全球变暖导致蒸发作用增强，空气中的水蒸气也随之增多。水蒸气是一种温室气体，其储热能力非常强。因此，不断增多的水蒸气会加剧变暖，这又导致了水蒸气进一步增多。2008年的一篇分析文章指出，地面气温变化及其造成的低层大气中水蒸气的变化可以说明“水蒸气反馈和观测结果产生强正相关”，并且“与气候模型模拟结果相吻合”。文章第一作者、得克萨斯农工大学大气科学系气候学家安德鲁·德斯勒(Andrew Dessler)教授指出，这一结论是“明确的”。其分析包括：


  水蒸气的强正反馈机制说明，如果按照正常排放情景所预计的碳排放量，到22世纪全球气温定会升高好几摄氏度。阻止这一切发生的唯一途径是气候系统中能够出现一种足够强大但迄今未知的负反馈机制。


  至今人类也没能发现这样一种能持续数十年的负反馈。相反，我们反而发现了更强的正反馈，其中最重要的是，温室气体增多导致的全球变暖会进一步增加温室气体排放量。例如，气候变化造成更多的森林火灾，树木燃烧会释放出更多的二氧化碳，这种正反馈机制会加剧气候变化。更重要的是，研究表明全球变暖会导致土壤、海洋和冻原(永久冻土)释放出更多的二氧化碳和甲烷，二者都是强温室气体。这种正反馈不仅会使21世纪的预期温度升高，也可能最终决定变暖会对我们所居住的星球造成怎样的灾难。相关具体内容我会在第3章中进行详细阐述。


  



  当前大气中二氧化碳的高浓度是人类历史上前所未有的吗？


  如今大气中二氧化碳的体积分数已经超过了400×10-6。美国国家科学院和英国皇家学会于2014年解释道：“近百万年以来，现代人类逐渐进化，社会开始发展。除开二氧化碳绝对浓度达到了现代人类历史上前所未有的高度外，其变化速率也达到了历史新高。”从现代人类解剖学的角度分析，智人起源不超过20万年。正如图1.2所示，即使在那时，甚至回溯至80万年前，二氧化碳的体积分数也从未超过300×10-6。


  上一次地球大气中二氧化碳的体积分数超过400×10-6还是几百万年前的事情，早在智人出现之前。那时的地球温度要比工业革命前高出2～3℃，海平面也比现在高出50~80英尺。《科学》杂志于2009年刊载的一篇分析文章表明，二氧化碳的体积分数于1500万年前至2000万年前达到过400×10-6，当时全球温度比现在高出3～5℃，海平面比现在高75～120英尺。所以现今的二氧化碳浓度会导致温度快速升高和海平面上升，也不足为奇。


  除了二氧化碳绝对浓度达到了人类历史上前所未有的高度外，其变化速率也达到了历史新高。二氧化碳浓度的变化速率事关重大。首先，二氧化碳浓度增长越快，地球增暖越快，气候变化也就越快，留给人类和其他物种反应的时间就越短。气候变化得太快，如果我们不采取行动，那么等到2050年以后，再想寻找到适应方案将会变得尤其困难。其次，地球上确实有一些非常缓慢的自然过程(如负反馈)可以降低大气中二氧化碳的浓度，但其时间跨度长达数万年，才能使地球系统处于平衡状态。如果二氧化碳浓度过高，超出了自然系统可以吸收的容量，反而会导致气候系统变暖，引发反馈放大效应，促使大自然释放出更多的二氧化碳。


  一篇于2008年发表在《自然·地球科学》杂志上的文章声称：“我们现在向大气中排放的二氧化碳是过去60万年间的1.4万倍，远比自然负反馈吸收的速度要快。”作者总结道：“现在我们已使整个地球系统完全失去了平衡。”


  



  最近的气候变化是人类历史上前所未有的吗？


  稳定的气候是现代文明进步、全球农业发展和维持全球庞大人口基数的基础，现在全球总人数已超过70亿。空气中二氧化碳浓度已经达到了历史新高，那么眼下出现人类历史上前所未有的气候变化便也不足为奇。


  直到20世纪，在之前的1.1万年间，全球气温变化非常缓慢，其几千年间的变化几乎不超过0.56℃。政府间气候变化专门委员会在2014年发表了一份综合报告，该报告是基于3万项科学研究成果总结而成的，其中总结道：“气候系统变暖是毋庸置疑的。自20世纪50年代以来，许多被观测到的变化在以前的几十年至几千年间是前所未有的。”2012年，在美国国家科学基金会(National Science Foundation，NSF)的支持下，科学家重建了过去1.1万年间的全球气温记录。研究表明：“在过去的5000年中，地球平均温度降低了大约0.7℃。直到过去的100年，温度又升高了约0.7℃。”简而言之，主要由于人类活动排放的温室气体，全球气温变化速度比现代文明和农业发展时期快了50倍。当时的温度条件下，气候条件和海平面高度均十分适宜生产和生活。


  2013年，全球海洋状况研究会(International Programme on the State of the Ocean,IPSO)的科学研究表明，海洋酸化增速也已达到了“前所未有”的状况。海洋约吸收了人类排放二氧化碳总量的1/4。二氧化碳溶于海水中，形成碳酸(H2CO3)，导致海洋酸化。因此，当前海洋酸度比过去3亿年都高。2010年的一项研究表明，5500万年前海洋酸化曾造成海洋生物的大规模灭绝，而当今海洋酸化速度要比那时还快10倍。


  



  最近由人为因素造成的气候变化的发展速度与气候学家预测的是否一致？


  大多数人为造成气候变化的影响都在气候学家的意料之中，但一些重要影响的发展速度却比预测的要快得多。


  拿北极冰盖来说，自2000年以来，北极海冰开始减少的时间要比政府间气候变化专门委员会的任一模型模拟的时间都提前几十年。模型预测北极海冰或在2080年迎来无冰夏季。但是仅在1979年至2012年间，北极夏季海冰体积就减少了80%。


  同样地，21世纪初，科学家还预测21世纪内格陵兰冰盖和南极冰盖的消融不会造成海平面大幅度上升。然而，我们却观测到海冰融化的速度出乎意料地快。即使这不是海平面上升的最主要因素，也是主要因素之一。


  2012年，《环境研究快报》杂志发表了题为《对2011年之前气候观测值与气候变化预测的比较研究》的文章，确认气候变化的速度和政府间气候变化专门委员会预测的相当，甚至在某些方面更快，“海平面上升速度比政府间气候变化专门委员会第四次评估报告预测的要快，而全球气候变暖趋势与其预测的相符”。文章特别指出，当前海平面上升的速度比政府间气候变化专门委员会第四次评估报告预测的快了60%。“海平面上升的速度不像是短期事件所导致的格陵兰和南极海冰融化，或是气候系统其他内部变化所造成的，因为它与全球气温变化有相当好的正相关。”该文章的主要作者、德国波茨坦气候影响研究所(The Potsdam Institute for Climate Impact Research,PIK)研究员斯特凡·拉赫姆斯多夫(Stefan Rahmstorf)说道：“政府间气候变化专门委员会的报告并未起到警示作用，且大大低估了可能存在的危险。”


  



  全球变暖与气候变化有什么区别？


  全球变暖通常指人们观测到的、人类活动排放二氧化碳所导致的升温。气候变化指气候系统中各方面长期变化的总和，包括海平面上升、极端天气和海洋酸化。


  1896年，瑞典科学家斯万特·阿伦尼乌斯(Svante Arrhenius)预测说：“如果我们使大气中的二氧化碳的体积分数升高至工业革命前的2倍，至560×10-6，地球温度将会上升好几摄氏度。”1975年，气候学家华莱士·布洛克(Wallace Broecker)在《科学》杂志上发表名为《气候变化：我们是否正处于全球变暖的边缘？》的文章，首次使用“全球变暖”这一名词。1988年6月，美国国家航空航天局科学家詹姆斯·汉森(James Hansen)在美国国会听证会中发言表示：“全球变暖已经达到一定程度，我们十分确信温室效应和已经被观测到的升温有着因果关系。”从此，“全球变暖”这一术语更为流行。


  “climate change”（气候变化）这一术语的出现最早可以追溯至1939年。其相关词汇“climatic change”(气候变化)是由吉尔伯特·普拉斯(Gilbert Plass)在1955年发表的名为《二氧化碳与气候变化》的文章中首次提出的。1970年，美国国家科学院院报刊载了《二氧化碳和其在气候变化中的角色》一文。1988年，世界主要国家政府联合建立了政府间气候变化专门委员会。该委员会的顶尖科学家和气候学家每隔几年对科学文献进行审查，总结气候变化的有关知识。


  比起“全球变暖”,“气候变化”或“全球气候变化”通常被认为是“更精确的科学术语”。2008年，美国国家航空航天局解释道：“降水分布和海平面的变化对人类的影响往往比温度上升要深远。”试想近几十年来科学家们观测到的包括海洋酸化、自然火灾和更频繁的洪水等在内的变化，气候学家更倾向于使用“气候变化”这一名词。过去的几十年间，全球变暖和气候变化在日常生活中的含义通常可以互换。如今，“变暖”这一现象越来越显著，因此二者通用的趋势在21世纪中仍将持续。


  



  什么是引起全球气候变暖的人为因素中最主要的污染源？


  二氧化碳是人类活动排放的最主要的温室气体。以美国为例，燃烧包括煤炭、石油和天然气在内的化石燃料是美国温室气体的主要来源。2012年，美国二氧化碳排放量占全部温室气体排放量的82%。超过90%的人为二氧化碳排放来自化石燃料燃烧和水泥生产，其余的来自土地利用不当，例如乱砍滥伐。2012年，甲烷约占美国温室气体排放量的9%，而天然气主要由甲烷组成。甲烷的主要来源包括：化石燃料在采掘与运输过程中的泄漏、牲畜(比如牛)、垃圾掩埋场中腐烂的有机废物和一些农业活动。氧化亚氮(N2O)排放量占美国温室气体排放量的6%，其主要来源包括农业、燃烧化石燃料和固体废物。


  导致全球变暖的另一个主要污染物是炭黑。炭黑是碳烟和细颗粒物的主要组成部分，可以吸收大量阳光。在美国，超过一半的炭黑排放来自交通运输(移动污染源)，其中超过90%是柴油机所排放的。燃烧生物质也是炭黑的另一个主要来源，包括自然火灾。生物质燃烧是全球炭黑的最大排放源。炭黑可以吸收大量阳光，改变大气和陆地吸收太阳辐射的总量。特别要注意的是，随着炭黑的沉降累积，冰雪对太阳辐射的反射率(反照率)大大减弱。因此，它们会吸收更多的阳光，促使气温攀升，导致两极地区和格陵兰的冰川加速融化。


  



  乱砍滥伐如何影响全球变暖？


  树木和植物吸收大气中的二氧化碳并释放出氧气。这是光合作用的一部分，树木和植物通过吸收光能释放出氧气。因此，绿色植物被称作“碳汇”。碳汇是将大气中的二氧化碳含量降低的过程，与燃烧化石燃料等产生的“碳源”相对。


  乱砍滥伐不但会导致碳汇减少，而且植物死亡后会自然分解成为新的碳源。砍伐林木往往伴随着焚烧废材，导致大量储存在林木中的碳被释放出来。政府间气候变化专门委员会在2007年的评估报告中总结道：毁林造成的二氧化碳排放量占全球二氧化碳总排放量的17%，乱砍滥伐的现象主要集中于赤道地区，包括巴西和印度尼西亚。


  过去的10年间，巴西大幅降低了森林砍伐速度。2004年至2013年，巴西将亚马孙地区森林砍伐速度降低了80%(但这一速度在2014年、2015年和2016年有所攀升)。与此同时，全球通过燃烧化石燃料产生的二氧化碳排放量激增。全球碳计划(Global Carbon Project)指出，毁林造成的温室气体排放量约占当今全部温室气体总排放量的8%。


  



  什么是全球增温潜势？它与温室气体有何不同？


  大气中各温室气体吸收太阳辐射的能力不同。全球增温潜势(global warming potential，GWP)是指某一单位质量的温室气体在一定时间内相对于同一质量二氧化碳吸收太阳辐射总量的能力。因为不同温室气体有着不同的生命周期，即各气体在大气中停留的时长不同，全球增温潜势也会随着时间变化而变化。
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  例如，甲烷的增温效应远强于二氧化碳，尤其是在短时间内。根据政府间气候变化专门委员会于2013年发表的评估报告，100年内，甲烷的增温效应是二氧化碳的34倍，所以其百年全球增温潜势为34。20年内，甲烷的增温效应达到了二氧化碳的86倍。产生这一差别的主要原因是甲烷在大气中的寿命约为12年，而二氧化碳要相对长很多。一些人为产生的二氧化碳甚至可能会在大气中停留几千年。因此为了阻止全球变暖趋势，科学家和政府格外关注二氧化碳，不仅仅因为其在大气中数量庞大，也因为其一经排放，便会在大气中长时间驻足。


  百年全球增温潜势是迄今气候变化研究领域运用最为广泛的衡量温室气体增温能力的通用指标。这主要是因为科学家和政府均大力关注长期增温趋势和至21世纪末我们将看见的相关影响。但是既然我们已经接近不可逆转的临界点，一些科学家坚持认为我们应当关注较短的时间尺度，例如20年。2013年，政府间气候变化专门委员会在综合报告中总结道：“没有科学证据可以证明百年的时间尺度一定优于其他选择。最合适的指标和时间尺度取决于气候变化研究中特定的应用领域。”


  



  为什么变暖速度在每一个“10年”间各不相同？


  如果我们只看地面气温，20世纪全球变暖的速度是不稳定的。有一些“10年”的升温速度非常快，有一些“10年”的升温速度相对减缓。


  这一变化主要是由于一系列自然和人为的“强迫”导致的总体变暖趋势的短期加速或减缓。这些变量包括太阳活动周期、人为污染和火山喷发产生的颗粒物(硫酸盐气溶胶)以及厄尔尼诺南方涛动（El Nio Southern Oscillation），或是厄尔尼诺拉尼娜循环(El Nio-La Nia cycle)。


  厄尔尼诺(El Nio)是指赤道附近太平洋表面异常增温的一种短期气候现象，拉尼娜(La Nia)则是指同一海域海表异常偏冷的现象。这两种现象的出现都会导致世界各地出现极端天气事件。厄尔尼诺现象出现时，通常是热年，因为局部增温会加速全球变暖趋势。拉尼娜现象出现时，全球温度通常较低。


  



  近年来全球变暖是否呈减速或停滞状态？


  人类排放的温室气体正在吸收越来越多的热量。地球每天释放出250兆瓦的能量，这一数字巨大而抽象。科学家模拟出了日本广岛原子弹爆炸所释放出的能量，现今全球变暖的增速相当于每天引爆40万颗广岛原子弹，且一年365天不间断。因此全球变暖不但没有减速，反而在不断地增速。


  我们已经知道海洋吸收90%的增温，大气只吸收1%。因此，我们认为对海洋温度的测量应当是衡量全球变暖最准确的标杆，而大气只反映相对一小部分的增暖，还容易受到其他外强迫的干扰。正如之前讨论过的，近期的研究表明海洋上层700米在过去40年的升温速度远比过去预测的要快，并且“现今海洋上层700米的变暖速度之快是前所未有的”，且仍在不断增速，导致“变暖的趋势显著增快”。我们也观测到了北极海冰、南极冰盖和格陵兰冰盖的加速消融，这也是全球变暖不断增速的标志。


  虽说地球整体的升温丝毫没有减缓，但我们仍然想知道，近年来地面气温升高是否有所减缓，甚至停止。为什么？答案是否定的，地面气温升高并没有停止。近期地面气温增长速度不断减缓是由于自然和人为强迫对整体增长趋势所造成的短期影响，但这一减缓过程已经结束了。


  世界各地有很多组织监控着全球温度数据，包括美国国家航空航天局、美国国家海洋大气局、日本气象厅和英国气象局。英国气象局首先发现增温趋势的减缓与停滞。这是为什么呢？“北极作为全球变暖最为显著的区域，却没有设置固定的气象站，”《新科学家》杂志解释道，“英国气象局哈德利(Hadley)中心缺少北冰洋的数据，美国国家航空航天局则直接假设此地面温度与最近的陆地气象站的相同。”这是我们十分确信地球在过去10年间实际的增温程度远比全球气温纪录所报告的要高的原因之一。尤其是英国气象局，采用的是哈德利中心气候研究部门(Hadley Center with the Climate Research Unit，位于英国诺里奇)名为“HadCRUT”的数据。


  2013年12月，研究者们发现这些缺失数据是英国气象局认为升温减缓的主要原因。德国气候学家斯特凡·拉赫姆斯多夫总结如下：


  英国和加拿大研究员最新发现，过去15年间的全球变暖被大大低估了，主要原因是气象站资料中缺少北极地区的数据。如果在数据库中使用卫星观测数据填补北极地区，变暖趋势将会是使用HadCRUT4数据得到的结果的2倍以上。先前大范围讨论的“气候变暖减缓”的论点也会因此消失。


  如果有2012年以来科学家们监测和统计的所有数据，你就会发现上一个10年中全球地面气温仍在持续升高，但是升温速度比之前的10年间稍稍放缓(见图1.3)。这是为什么呢？2011年，一项研究剔除了温度记录中的自然气候变率干扰，揭示了真正的全球变暖。这些干扰是“已知短期温度变率对气温的影响，包括厄尔尼诺南方涛动、火山气溶胶和太阳辐射变化”。研究者们发现，从1979年至2010年，“变暖速率稳定地高于修正前”。2012年，拉赫姆斯多夫所在的德国波茨坦气候影响研究所的一项研究发现，“过去10年间，海平面上升的速度远比政府间气候变化专门委员会最新的评估报告中所预测的要快，而全球气温变暖趋势与其预测的相符”。对于全球变暖这一议题，拉赫姆斯多夫解释道：“全球增温速度正如政府间气候变化专门委员会之前两份评估报告中预测的一样。这再次表明全球变暖并没有减缓，也并不比预测的速度慢。”这份研究采用了五份全球气温数据集的平均值，并将其和政府间气候变化专门委员会的数据做了比较。
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  图1.3 校正后的温度数据(粗线)与校正前的温度数据(细线)


  


  数据来源：凯文·科坦(Kevin Cowtan)和罗伯特·维（Robert Way）。


  为了更精确地同预测数据做比较，科学家将短期气温变量考虑在内，包括厄尔尼诺事件、太阳辐射变化和火山喷发。早在20世纪60年代和20世纪70年代，科学家们便预测不断增加的温室气体浓度会导致全球地表气温以每10年0.16℃的速度持续上升。研究结果恰好证实了这一结论，并且与政府间气候变化专门委员会所预测的十分接近。


  2013年，一篇发表在《自然》杂志上的研究文章证实了“近年来全球增温减缓的主要原因是拉尼娜现象在热带太平洋的出现”。因此，正如拉赫姆斯多夫所言，“至少有3项相互独立的证据确认全球变暖趋势并未减缓，我们面临的将是众多自然变率共同导致的进一步全球变暖。”


  当得知2014年成为历史上最热年份后，美国国家航空航天局戈达德太空研究所（Goddard Institute of Space Studies，GISS/ NASA）所长加文·施密特（Gavin Schmidt）博士于2015年1月在推特（Twitter）上写道：“有没有证据表明1998年后全球变暖趋势有明显变化呢？（答：没有。）”


  2015年6月，美国国家海洋大气局的研究人员在《科学》杂志发表文章，确认“没有数据可以表明近期全球变暖有减缓的趋势”。他们的研究表明，根据观测结果，“过去15年间，全球变暖的速度与20世纪后半叶速度持平，或者更快”。


  此外，美国国家海洋大气局的这项研究发表之后，2015年超过2014年成为有记录以来最热的年份。随后的2016年又打破了2015年的纪录(见图1.4)。最近几年是史无前例的连续打破纪录的几年。
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  图1.4 基于陆地和海洋观测数据估计的全球平均温度变化值


  注：美国国家航空航天局最新的温度数据图数据清楚表明，最近20年地表气温的升高没有“暂缓”，而是继续保持很快的增长速度。


  2017年的气温依旧处在高位，并很可能超过2015年的纪录，气候学家们对近年来持续的高温感到讶异。“就好像2014年、2015年和2016年史无前例地连续三年打破高温纪录还不够让我们震惊一样，”著名气候学家迈克尔·曼（Michael Mann）在一封电子邮件中解释道，“现在在没有厄尔尼诺‘辅助’的情况下也出现了接近历史纪录的高温，而之前的高温年份通常有厄尔尼诺的贡献。”


  美国国家航空航天局最新的温度数据清楚表明，最近20年地表气温的升高没有“暂缓”，而是持续保持很快的速度。


  



  我们是否能够达到一个临界点，


  从而此后无论排放多少二氧化碳都不会加剧气候变化？


  向大气中排放二氧化碳会导致全球变暖加剧。随着二氧化碳浓度升高，增加的这部分二氧化碳吸收太阳辐射的效率会降低，因此，增暖会继续加快。正如美国国家科学院和英国皇家学会在2014年的报告中所指出的：“有关大气对于长波辐射的吸收和发射的实验结果、卫星数据和观测结果证实了二氧化碳会打破地球能量平衡的物理知识是正确的。”报告还阐述了以下内容：


  温室气体可以吸收地球释放出的波长在一定范围内的长波辐射，这个范围被称为“强吸收链”。各温室气体吸收的辐射的波长不同。二氧化碳的强吸收链集中于15微米波长的辐射，两侧可以各延伸几微米。大气中也存在很多弱吸收链。随着二氧化碳浓度升高，中部强吸收链早已饱和，所以其增温效果减弱。然而，随着弱吸收链和强吸收链集中波长的两侧吸收更多能量，地表和低层大气仍会持续升温。


  



  人类是否已经超过气候系统不可逆转的临界点？


  最新科学研究表明，我们的二氧化碳排放量已经接近不可逆转的临界点。而且，至少在一个方面，我们已经超过临界点。


  2009年，美国国家海洋大气局的科学家发表重要报告：“不断升高的二氧化碳浓度产生了不可逆转的影响，导致了气候变化。这些影响要在排放停止后超过1000年才能消失。”该研究表示，如果人类仍按照现在的发展模式排放二氧化碳，至21世纪末，包括降水量减少和海平面上升在内的气候变化的长期影响将会变得不可逆转：


  如果二氧化碳的体积分数从现在的385×10-6上升至21世纪末的450×10-6～600×10-6，不可逆转的影响将会发生，包括旱季降水量持续减少、荒漠化严重，以及不可避免的海平面上升。


  现在的二氧化碳的体积分数约为400×10-6，体积分数每年升高2×10-6以上。按照当前的排放模式，21世纪末二氧化碳的体积分数将会远远超过600×10-6。但不可逆转并不表示不能停止，尤其是在我们将总体升温控制在2℃以下，二氧化碳的体积分数约为450×10-6的情况下。


  2014年，两份重要的研究报告表明，西南极冰盖的冰川量“已经超过不可逆转的临界点”。埃里克·瑞格诺特(Eric Rignot)是其中一份研究报告的第一作者，也是美国国家航空航天局和加州大学欧文分校的冰川学家。他说：“西南极冰盖这一部分的崩塌似乎无法阻止。”在未来的几个世纪里，其自身溶解将会导致海平面上升约4英尺。更为残酷的是，这些冰川是西南极冰盖的重要组成部分，全部溶解将会导致全球海平面升高12～15英尺。


  海平面上升研究专家、德国波茨坦气候影响研究所地球系统分析主任斯特凡·拉赫姆斯多夫做出以下评论：


  气候学家在过去几十年间的噩梦已经成真：我们迫使气候系统超过了危险的临界点。此后，冰盖消融可以自我维持，且不能停止，这会给我们的子子孙孙带来无尽烦恼。最新的研究表示，我们已经超过了第一个临界点，但此后还有更多临界点。我认为我们应当尽全力不超过剩余临界点。


  



  2 极端天气和气候变化


  



  极端天气是人类遭遇气候变化最早期的表现。本章聚焦于过去几年中我们所观测到的那些百年一遇(甚至更罕见)的极端天气事件。本章还将阐述极端天气和气候变化究竟有何联系。


  



  天气和气候有何不同？


  马克·吐温(Mark Twain)和科幻小说作家罗伯特·海因莱因(Robert Heinlein)等人曾经说过：“气候在我们的预期中，而天气则是我们正在经历的。”天气是一个地区短时间内所经历的大气现象。今天热不热？会不会下雨？是晴天还是阴天？气候则是长时间内这些天气状况的统计平均值，通常以几十年为期。这个地区是热带气候还是极地气候？是雨林还是沙漠？这便是天气和气候的区别。


  为什么预测长期天气非常困难？因为不论是1年后还是10年后的任意一天，可能的温度会有几十华氏度甚至几十摄氏度的波动范围。当然，那天也可能会出现强降水或完全没有降水。


  气候是长期平均状态，因此准确地预测气候要相对容易一些。格陵兰终年，甚至每个月都比肯尼亚冷得多，而亚马孙地区几乎全年都比撒哈拉沙漠湿润得多。


  那些被我们形容为“极端”的天气事件是指一个地区、一定时间内的天气严重偏离常态气候的事件， 尤其在事件可以持续几天，甚至几个月，并且分布范围很广的情况下。如果格陵兰出现长达一个月的反常高温，或是亚马孙地区出现持续一个月的反常干旱，我们便可称其为极端天气事件。


  天气事件的极端性或罕见性是由其发生频率决定的：十年一遇、百年一遇，或是千年一遇。虽说气候是统计平均值，在几十年的短期内变化很小，但人类活动正在迅速改变气候，创造出一种“新常态”。一些过去百年一遇的风暴现已变成十年一遇。


  气候变化将会使干旱和半干旱地区变得更为炎热和干燥，那么我们可以预测包括地中海和美国西南部在内的这些地区遭遇的干旱事件的持续时间将会更长，后果会更严重。最后，我们已经预测到气候将会发生巨变，很多地区的常态气候都会变成干旱。


  



  哪些极端天气事件会因气候变化而加剧，哪些事件则不会？


  全球变暖使热浪事件呈现出频率增加、持续时间变长、强度增大的趋势。2012年的一项重要研究表明，2011年美国得克萨斯州的极端热浪事件的发生频率要比四五十年前高出20倍。


  人类活动导致的全球变暖使极端高温日数不断增加，极端低温日数明显减少。因此，虽然我们在世界各地都观测到破纪录的寒冷天气事件，但是极端高温日数与极端低温日数的比率在不断变大。2009年末，美国国家大气研究中心(National Center for Atmospheric Research，NCAR)发布报告称：“最新研究发现，随着气候变暖，过去10年间美国大陆地区高温日数达到低温日数的2倍。”同样地，2014年，英国气象局研究发现，自1950年以来，全球极端高温日数与极端低温日数的比率显著提高。“2013年是自1950年有气温记录以来高温日数最多的‘10年’之一，也是低温日数最少的‘10年’之一。”


  全球变暖会直接导致干旱的程度增加。首先，温度升高导致降水量减少，随之蒸发增多，土壤干燥，进而造成干旱。其次，全球变暖使春天提前到来，冰雪随之融化。美国西部夏季多干燥，升温使得当地主要水库蓄水量大幅减少。最后，气候变化会改变降水模态，导致半干旱地区更加干旱。2012年，一项针对美国得克萨斯州的研究发现“季节总降水偏少的频率在不断上升”。


  气温升高、土壤干旱，以及冰雪提前融化使得森林大火愈发猖獗，其中以美国西部为甚。现在森林火季的持续时间要比过去几十年延长约2个月，其波及范围越来越广，破坏力也越来越强。


  全球变暖导致空气中的水汽增多，因此潮湿地区将变得更加潮湿，强降水将会变得更严重、更频繁。我们已经观测并认识到，正是人类在北半球的活动造成了这一后果。仅仅在飓风“艾琳”(Irene)袭击纽约州2年之后，飓风“桑迪”又给当地带来了巨大损失。纽约州州长安德鲁·科莫(Andrew Cuomo)说：“我们现在每2年就有1次百年一遇的洪灾。”也就是说，如果气温低到足以降雪，暴风雪就会因为空气中水汽的增加而变强。科学家预测，临近雨雪分界线的地区(如美国中部)，暴风雪降临的频率将降低，但其强度可能会增大。这也意味着，暴风雪事件在寒冷地区的强度可能也在不断增大。这看似有悖常理。不过，虽然升温已经导致大气中水汽显著增加，但是这并不意味着当今全球大部分地区的温度都会升至冰点以上。


  海水变暖，海洋随之膨胀，包括格陵兰和南极洲在内的陆地冰融化流入海中，导致海平面上升。而海平面上升又可能会使风暴变得更具有破坏力。例如，随着海平面上升，飓风“桑迪”引发洪水灾害的可能性是1950年的2倍。研究还表明，由于飓风是从温暖海面的水汽中获取能量的，因此最强的风暴会随着海洋变暖而变得更加强大和频繁。一旦飓风形成，温暖的海水便为其提供源源不断的能量。全球变暖对龙卷风形成过程的影响十分复杂，本章后半段将会详细阐述。


  



  自然气候变化如厄尔尼诺-拉尼娜现象如何导致极端天气？


  “我们预测，长期的全球变暖会加大自然变率，促使气候变化最严重的后果发生。即使全球气温只是出现微小的变化，地方和区域都会遭到破坏性的损失。”这一结论援引自英国气象局(英国的国家气象服务机构)和英国皇家学会(英国的国家科学院)于2009年发表的声明。厄尔尼诺拉尼娜现象是气候系统短期“自然动态变率”最主要的组成部分，我们在第1章中对此有过一些讨论。当今我们观测到的大多数极端天气事件，都是人为导致的变暖和厄尔尼诺或拉尼娜现象共同作用的结果。


  在全球变暖和中等强度的厄尔尼诺现象的共同作用下，2010年曾是气象记录中最热的一年。气象学家杰夫·马斯特斯博士曾表示，2010年是“自20世纪40年代末期有可靠的高空气象探测数据以来，全球极端天气最异常的一年”——甚至有可能是自1816年以来极端天气最严重的一年［1816年是可怕的“无夏之年”，因为1815年印度尼西亚坦博拉(Tambora)火山爆发，北半球夏季出现异常低温］。


  我们来看看厄尔尼诺和全球变暖共同造成了什么极端天气事件。首先，2010年有多达20个国家创下高温纪录，这也是有史以来创造新纪录最多的一年，包括“巴基斯坦的气温在2010年5月达到了53.5℃，刷新亚洲大陆有史以来测量的最高温度纪录”。北极上空的大气环流出现了“有记录的145年以来最极端的配置”。正因如此，加拿大经历了历史上最温暖的冬季，气温也刷新了许多纪录。为了保证2010年温哥华冬奥会顺利举办，加拿大官方第一次需要动用直升机去别处运雪。2010年1月，美国西南部出现“有记录的140年以来的最强低压系统”，受影响范围从加利福尼亚州一直延伸至亚利桑那州。该低压系统导致飓风速度超过90英里/时，并伴随着巨大的沙尘暴、龙卷风和暴风雪。2010年5月，田纳西州遭遇史无前例的超级风暴袭击，而在该州西部则遭到500年一遇的洪水肆虐。在纳什维尔(Nashville)地区，2天之内的降雨量就超过了13英寸，导致了千年一遇的洪灾，刷新了当地5月累计降雨量11英寸的纪录。
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  同年夏季，致命的热浪席卷了俄罗斯，造成至少5.5万人死亡。马斯特斯表示：“此前莫斯科最高温度纪录是1920年的37℃。但2010年7月26日至8月6日的2周内，这一纪录已至少被追平甚至打破5次，7月29日更是高达38.2℃。”2010年8月，俄罗斯气象中心(Russian Meteorological Center)的官员说：“近千年来，我们经历过的反常天气已能够归纳成册，但没有一次的严重性可以与这次热浪相比。”俄罗斯的小麦产量减少40%，政府颁布了长达18个月的小麦出口禁令，国际市场小麦价格随之上涨，进而导致中东乃至全世界的局势动荡。同年夏天，巴基斯坦遭遇了历史上最严重的自然灾害，近1/5的国土被洪水淹没，2000万人无家可归。下半年，由于反复出现暴雨，澳大利亚和哥伦比亚遭遇了历史上最严重的洪涝灾害。2010年10月，美国史上最强风暴袭击明尼苏达州。此次超级风暴并非产生于沿海地区，却在仅仅4天之内生成了67场龙卷风。


  2010年，亚马孙地区遭到百年一遇的旱灾，这种情况已经是5年来第2次发生了。成千上万的热带雨林随之消失，释放出大量的二氧化碳。一篇发表在《科学》杂志上的研究论文——《2010年亚马孙干旱》总结道：如果持续发生像“2010年亚马孙干旱”那样的极端事件，那么我们现在所熟知的亚马孙雨林将会退化，乃至消失。亚马孙雨林是地球重要的碳汇，储存着大量的二氧化碳。若发生旱灾，亚马孙将会转变为巨大的碳源。2010年12月，格陵兰上空的中层大气出现“全球自1948年有记录以来最强大的高压脊”。


  马斯特斯指出，这些极端天气事件“在过去的1000年中有时可能会自然发生”。然而，“在没有强大的气候变化外强迫时，仅在2010年和2011年上半年如此短的时间之内就出现如此之多的破纪录极端天气事件，几乎是不可能的。现今顶尖的科学研究表明，人类活动所排放的温室气体(如二氧化碳)便是这样的气候变化外强迫”。因此，我们正面临着史无前例的极端天气事件，每一次事件都在刷新历史纪录，这些证据足以表明：人类活动导致的气候变化已经对我们的天气造成了显著的影响。


  



  飓风“桑迪”和“哈维”是气候变化的产物吗？为什么这是一个错误的问题？


  “人们常常问道：‘某一个特定的天气事件是否是气候变化的产物？’这个问题的答案是：这根本是一个错误的问题。”气候学家凯文·特伦伯斯在《气候变化》杂志中写道。他在发表于2012年的名为《试论极端气候事件与气候变化间的联系》的文章中进一步解释道：“所有气候事件都与气候变化有关，因为它们的发生环境比从前更加温暖和潮湿。”
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  气候变化使得一系列极端天气事件的严重性升级。气候变化增加了发生极端天气事件的可能性，因而极端天气事件愈发频繁。气象学家杰夫·马斯特斯于2011年12月接受美国公共电视网(Public Broadcasting Service，PBS)《新闻一小时》节目采访时说：“看看现在致命的热浪、肆虐的干旱，以及泛滥的洪水，这些都是因为人类活动导致全球变暖从而向大气中排放了过多的能量。”我们的气候系统像极了服用了类固醇或兴奋剂的运动员，以惊人的速度不断地刷新着历史纪录。马斯特斯进一步解释道，“我们的棒球队的重击型击球员通常只能完成一个本垒打，然后你让他服下类固醇，助他一臂之力，我们的球队就会在这一赛季史无前例地完成70个本垒打。这就是我如何看待这一年的极端天气事件的。”此外，如果一个棒球运动员服用了类固醇药物，你不能问他是否是因为服用了类固醇才完成本垒打。同理，我们也不能问极端天气事件是否是全球变暖的产物。
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  回想美国历史上最诡异的天气事件——超级风暴“桑迪”。2012年10月29日，飓风“桑迪”重创美国东北部，造成至少100人死亡，很多社区被摧毁，造成超过700亿美元的经济损失。“桑迪”是继2005年的飓风“卡特里娜”之后，美国历史上损失第二惨重的自然灾害。气象学家解释，“桑迪”是“北大西洋历史上范围最广的飓风，烈风圈直径约为1040英里”。美国国家气象局(National Weather Service)称其为“独一无二的风暴”，并且指出：“我从未见过运动范围如此之广、损失如此之惨重、持续时间如此之久的飓风。”美国天气频道的资深气象专家斯图·奥斯卓(Stu Ostro)说：“飓风‘桑迪’将作为影响美国的最异常的极端天气事件被写入气象历史纪录中。”他进一步地解释了为什么“桑迪”如此独特：
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  飓风“桑迪”难以置信地混合了各种各样常见的气象元素：起初，“桑迪”是大西洋乃至全球史上风圈(暴风级别)最大的热带和亚热带气旋……此后，它转变为庞大的北美洲东北低压型环流，中间镶嵌着具有暖心结构的热带气旋；最后，热带湿润空气和北极的寒流相结合，导致一些高纬度内陆地区出现强降雪。飓风“桑迪”的情况就是如此非比寻常，我的话里没有丝毫夸张的成分。


  正如许多破坏性强的极端天气事件一样，飓风“桑迪”是“各种各样常见的气象元素难以置信地混合”的产物。这是我们说“飓风‘桑迪’是否是气候变化的产物？”是一个错误的问题的主要原因。正是因为多种气象元素的相互作用，“桑迪”才会变得如此有破坏力。那么气候变化是如何加剧飓风“桑迪”的破坏力的呢？气候学家归纳如下：


  （1）全球变暖导致海平面上升，并且增强了风暴潮的破坏力。飓风“桑迪”的风暴潮来袭时，人类活动导致的全球变暖已促使海平面上升了近1英尺，致使25平方英里沿海社区和4万沿海居民所面临的洪涝风险显著增加。2012年，美国地质勘探局(U.S. Geological Survey，USGS)研究发现，美国东海岸，包括纽约、诺福克和波士顿等地海平面的上升速度比全球平均水平快4倍。



  （2）全球变暖导致降水强度增加。海面温度升高增加了大气湿度，全球范围内降水量增加了5%至10%，洪涝灾害的风险随之增加。风暴越强，便会裹挟越多的额外湿气，而这与全球变暖有着直接关系。


  （3）由于飓风从温暖海面的水汽获取能量，因此最强的风暴会随着海洋变暖而变得更加强大和频繁。此外，全球变暖使海面温度升高，为飓风向北部较冷的海域移动提供源源不断的能量。2012年9月，全球海洋温度达到有史以来第二高的纪录，美国东海岸的温度已经高出平均值2.8℃，而全球变暖要对此承担至少1/5的责任。


  （4）飓风“桑迪”运行轨迹异常。用奥斯卓的话来说，飓风“桑迪”的移动轨迹异常，“向左急转弯后在新泽西州登陆，这在历史上还是头一次。‘桑迪’没有沿着海岸线行进的主要原因，可能是受到格陵兰附近罕见的强高压脊阻拦。”正是受到强高压系统影响，“桑迪”并未旋入海洋，而是急转弯袭击了人口稠密的美国东海岸地区。有研究表明，这种“阻塞模式”和全球变暖紧密相关。


  以上几种原因依其科学确定性按从高到低的顺序排列。前两种原因是确认无误的，即海平面上升和水汽增多。第三种原因可能性极高。科学家对第四种原因仍然持怀疑态度。因此，飓风“桑迪”不是全球变暖的产物，但是人类活动导致的升温毫无疑问地增强了“桑迪”的破坏力，这也是纽约和新泽西沿海地区受灾如此严重的主要原因。


  和“桑迪”一样，飓风“哈维”也是美国载入史册的台风之一。2017年8月25日星期五，“哈维”以4级超级飓风强度在得克萨斯海岸登陆，而2天前它连热带风暴都不是，这迅猛的发展速度成功引来了多方关注，使人们大为惊奇。8月27日星期天，向来沉稳持重的美国国家气象局在推特上表示：“这是一次史无前例的事件，‘哈维’所带来的影响都是未知的，其破坏力将远远超过所有已知飓风的影响。”并配图1张用于预测休斯敦地区截至当日的累计降水量，图中显示预计累计降水量接近2英尺。星期二早晨，美国国家气象局再度发表推文：“热带系统带来的累计降水量纪录被打破了！文丁路的玛丽湾累计降水量达到49.20英寸，此前的纪录为48英寸（美国大陆地区）。”到了星期二下午，降水量桂冠又被雪松坝夺走，其累计降水量达到了51.88英寸。


  最终，“哈维”以总计29万亿加仑的磅礴降水量席卷了得克萨斯州和路易斯安那州，这是美国史上最为严重的暴雨灾害，有分析称“哈维”是25000年一遇的超级风暴。洪水导致超过50人死亡，数十万间房屋遭到摧毁或损坏，经济财产损失总计高达2000亿美元。


  气候变化并没有导致“哈维”的产生，就像它没有导致“桑迪”一样，但气候变化使得“哈维”在各种意义上都更具破坏性，包括强度、风暴潮，以及降水量。“哈维”（和“桑迪”）同样是由异常暖水引起的，而这部分归咎于全球变暖。当“哈维”在人们的目瞪口呆中于2天内迅速发展为4级飓风时，它正从墨西哥湾一片比正常情况（以1961—1990年为基准）偏暖1.5~4℃的水域经过。最近数十年间，这种类型的迅速增强较以前变得更为常见，我们之后将在本章详细讨论这个问题——而相关的某些最新研究将矛头指向了人类活动导致的全球变暖。最后，“这种把休斯敦浇了个透心凉的阻塞性天气模式正是我们可以由气候变化推断出的那一种”，气候学家迈克尔·曼在邮件中这样解释道。在2017年的早些时候，他作为共同作者发表了多篇研究人类活动造成的气候变暖使大气环流系统（例如急流）更有利于产生夏季持续性灾害天气的论文。综上所述，气候变化很有可能是造成“哈维”的灾害性降水的最大元凶。


  



  气候变化如何影响热浪？


  随着全球变暖，地球平均温度不断升高。热浪是指气温异常偏高的极端天气事件，全球变暖使热浪变得愈发严重且频繁，持续时间更长，波及范围更广。


  然而，全球平均气温只要略微升高，极端热浪就会对更多的人造成巨大影响，而这一关系是不相称(非线性)的。德国波茨坦气候影响研究所的气候学家斯特凡·拉赫姆斯多夫和迪姆·库默(Dim Coumou)表示，“气候变暖导致的如2012年美国热浪一样超强的极端天气事件，远比中等程度的极端事件要多”。这些极端天气都已在接连发生。《纽约时报》在2017年7月报道：“在20世纪50年代人们闻所未闻的那种异常高温的夏天如今已经变成了常态。”


  2012年，美国国家航空航天局的科学家根据全球历史温度数据做出的气候分析解释了其中的原因。美国国家航空航天局戈达德太空研究所的研究人员，用做了手脚的“气候骰子”形象比喻人类活动对极端天气，尤其是反常酷热或凉爽的夏日的影响。从1951年到1980年，设想一枚六面的骰子，“两面涂红代表‘酷热’，两面涂蓝代表‘凉爽’，两面涂白代表接近平均温度”。当我们投掷骰子时，酷热、凉爽及接近正常温度的夏天出现的概率大致相同。


  在过去的30年间，人类活动导致全球快速变暖，气候骰子也被人做了手脚，越来越倾向于酷热的夏天。在夏天，极端高温出现得越来越频繁，极端天气的分布范围也越来越广。如今，这枚六面骰子反常地变成“仅有半面蓝色代表凉爽的夏天，一面白色，四面红色，以及半面代表着极端高温的红棕色”。因此，酷热夏天出现的概率是之前的2倍，而凉爽夏天出现的概率则大大降低。此外，极端炎热的夏天和凉爽夏天出现的频率相当，且破坏力极强的热浪给人类、动物和农作物带来了巨大的伤害。


  严格来说，研究人员做出了“气温季节性变化的标准差(σ)，并和其正态分布(‘钟形曲线’)相比较”。他们着重研究了“热事件的一个子集——极端炎热事件，它被定义为超过气候标准差的3倍(+3σ)的事件”，这通常意味着“极端炎热天气出现的频率约为0.13%”，即百年内出现不超过1次的热浪。在1951年到1980年的夏季，“全球只有0.1%～0.2%的地区会出现如此极端的高温天气”。然而，他们的研究表明，“在过去极少发生的可怕热浪事件，如今已变得稀松平常，出现的地区占全球陆地范围的10%”(见图2.1)。
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  图2.1 夏季温度极植分布的变化


  注：北半球大陆地区6—8月温度异常发生频率（纵轴）的分布，以当地的温度标准差（横轴）为单位。1951—1980年期间的分布更接近正态分布(“钟形曲线”)。正态分布常用于区分夏季是偏冷、正常还是偏热，这三种情况各占33.3%的概率(来自美国国家航空航天局)。


  简而言之，最极端和最危险的热浪已经增加了50倍。这一增长速度太过急剧，美国国家航空航天局的研究人员总结道：“全球变暖导致气候分布异常，2011年得克萨斯州、 2010年莫斯科和2003年法国夏季出现的极端气候事件都归咎于此。”


  几年前，科学家很少做出如此强有力的论断，即将极端天气事件，例如千年一遇的热浪，和人类活动导致的全球变暖联系在一起。甚至在2017年，一些科学家还对此存疑。然而，过去几年间异常的极端天气事件促使越来越多的研究关注这个问题，这些研究揭示了全球变暖是如何使这些极端天气事件变得更加频繁、更加具有破坏力的。


  现在来看看极端热浪的最后一个问题。和超级飓风“桑迪”或其他类似的大尺度灾害事件一样，最致命的热浪通常是由“气象学意义上令人费解的要素组合”驱动的。例如，极端热浪一定程度上常常是由极端干旱驱动的，这将在下一节进行讨论。


  



  气候变化如何影响干旱？


  气候科学预测，由于干燥、升温和冰雪融化的共同作用，地球上很多地方将遭受时间更长、后果更严重的旱灾。近年来，科学家已经观测到因为全球变暖，干旱事件的强度和频率有所变大。


  第一，我们已经预测到人类导致的气候变化会改变降水模式，全球干旱区域会扩大至亚热带地区，例如美国西南部和地中海区域。亚热带是分布于热带外缘(赤道南北两侧)的一种气候带，地球上最干燥的区域都集中于此，包括主要的沙漠地区。气候学家预测，亚热带会不断扩大，事实也正如此。因此，半干旱地区更容易出现干旱事件。此外，新的证据表明，气候变化使包括干旱在内的天气模式容易受到大尺度高压系统拦截，我们通常称之为“阻塞模式”。这也可能是2012年至2016年美国加利福尼亚州持续长时间干旱的原因之一。


  第二，全球变暖加速水分蒸发。一旦地表干化，太阳辐射会使土壤升温，导致空气温度进一步上升。这就是为什么美国20世纪30年代的“黑色风暴事件”刷新了众多温度纪录，也可以解释为什么美国俄克拉何马州2011年的旱灾刷新了夏季高温纪录。气候学家凯文·特伦伯斯在一封电子邮件中阐述了人为导致的变暖对干旱的影响：“每半年大气中新增加的温室气体所截留的多余热量，相当于在1平方英尺干旱的土地上以全功率运行一台小型微波炉半小时产生的热量。”


  2014年，伍兹霍尔海洋研究所(Woods Hole Oceanographic Institution)的研究人员通过重建降水和干旱2个古气候模型，做出了具体案例分析：“2012—2014年加利福尼亚州发生的干旱有多反常？”他们发现，以帕尔默干旱指数(Palmer drought severity index，PDSI)为指标，加利福尼亚州的土壤湿度出现史无前例的骤然降低：


  加利福尼亚州正在经历过去1200年以来最严重的旱灾。无论是单年(2014年)还是累计水分的减少，都比过去连续的干燥年份要严重得多……从累计严重性的角度分析，这场旱灾是史上最糟糕的，帕尔默干旱指数累计数达到-14.55，甚至要比许多更长时间(4~9年)的干旱都要极端。


  研究者表示：“在总量减少，但未达到历史新低的降水和破纪录的高温的共同作用下，现今加利福尼亚州的旱灾是过去1000多年里最严重的。”正是降水量减少和破纪录高温共同导致了1200年一遇的旱灾。作者总结道：“气温或使2014年干旱的严重程度加剧约36%……这些来自古气候记录的观测结果表明，高温和较低但未达到历史新低的降水不足相结合，导致加利福尼亚州过去1000年里出现了最严重的短期干旱事件。”


  虽然破纪录的干旱多是由降水的大幅度减少引起的，但是高温导致的干旱要比凉爽天气时发生的干旱对人类、动物和农作物的影响更大——这不仅仅是蒸发更多的原因。2014年，加利福尼亚州气候学家和水问题专家皮特·格莱克告诉我，天气炎热时，“降雨降雪比率随之升高，冰雪融化加快”，这都会导致积雪急剧减少，而山脉积雪正是加利福尼亚州和西部地区度过炎炎夏日所需的非常重要的天然水库。


  很多地区已经观测到以下现象：①降水多以降雨的形式出现，降雪的比重降低；②冰雪提前融化。2011年，美国地质勘探局研究发现，随着全球变暖，落基山脉积雪面积的减少速度比过去800年更快，导致当地的水供应不足。研究还表明：“积雪是指覆盖在高纬度地区的雪层，每年冬季积雪融化的径流都为美国西部超过7000万的人口提供了60%~80%的生活用水。”2013年，美国地质勘探局研究发现：“1980年以来，春季温度上升导致北美西部落基山脉冰雪覆盖面积减少了约20%。”


  科学家已经观测到，由于全球变暖，世界各地干旱事件发生的强度和频率都有所增加。例如，科学家早已预测地中海地区会因为全球变暖而变得干燥。根据美国国家海洋大气局发表在《气候杂志》上的一篇研究文章，现在已经观测到这一变干的趋势，“地中海地区旱灾发生的频率增加”，其至少一半要归咎于气候变化。


  2015年，一项里程碑式研究的成果被发表在《自然》杂志上，其中记录了1950年以来由全球变暖导致的干旱与半干旱灾害事件的增长。这篇题为《1950年来明显由人类造成的气候变化类型》的文章分析了多套月平均气温与降水的时间序列资料，并得出这样的结论：“1950年至2010年间，全球已有5.7%的土地区域转变为更暖更干的气候类型。”至于原因，“我们发现1950年以来的这些气候类型变化并不能解释为气候的自然波动，相反，它们是由人为因素导致的。”


  类似地，2016年的一项研究发现原本处于半干旱状态的美国西南部正在进入一种“更干的气候状态”。该研究总结道：“正如全球气候模型预报的那样，可以为美国西南部带来水分的那类天气正变得越来越少见，这预示着这片区域正在向更干旱的气候状态转变。”


  



  气候变化如何影响森林火灾？


  许多科学研究总结，全球变暖使野火更加猖獗、破坏力更加强大。为什么呢？全球变暖带来更多高强度的干旱事件，炎热的天气和冰雪提前融化，会导致夏末秋初水资源供给不足。全球变暖造成野火频发，随之释放出的二氧化碳进一步加速全球变暖，这意味着野火是一种危险的放大反馈。
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  早在2006年，《科学》杂志上刊载了题为《气候变暖和早春现象促使美国西部森林火灾增加》的文章，分析了近期森林火灾发生频率不断增加究竟是由于森林管理实践方式失当，还是由于气候变化。该文章的主要研究方——美国斯克里普斯海洋研究所(Scripps Institute of Oceanography)总结出，气候变化是其主要原因：


  美国西部的野火和水文气候在统计学上的稳定关联表明，近几十年不断增加的野火反映了次区域对于气候变化的响应。通过分析过去发生的森林大火，我们发现20世纪80年代中期火灾模式由规模大、频率低、时间短(平均时长1周)向规模大、频率高、时间长(5周)急剧转变。这一转变伴随着春季异常升温、夏季长时间干燥、植被进一步干枯(激发更多、时间更长的大型野火)和森林火险期延长。冬季降水减少和早春冰雪融化在其中起到了重要作用。


  2006年的这份报告还指出，21世纪全球变暖将会加速上述所有趋势。正是人类活动排放的二氧化碳等温室气体导致了这种升温。2007年，政府间气候变化专门委员会审阅评估了相关科学文献，并警示了升温带来的危险：


  气候变暖会导致森林火灾频发。随着气温升高、夏季时间延长，植被更加干燥，从而导致森林易燃性增强、野火蔓延速度更快。2006年，韦斯特林(Westerling)等人研究发现，在过去的30年里，美国西部地区火灾季节的天数在延长，平均达到78天之久。此外，由于春夏气温升高了0.87℃，受害林面积大于1000公顷的火灾持续时间从7.5天增长至37.1天。春季冰雪提前融化，尤其是高纬度地区的植物生长期变长，土壤异常干旱，这使得火灾变得空前活跃。在美国西南部，火情与厄尔尼诺南方涛动的正相位(厄尔尼诺)和较高的帕尔默干旱指数有一定相关性。


  2012年12月，美国林业局的科学家编写了一份长达265页的联邦报告，预测到2050年美国火灾的破坏力将会翻倍，每年或有2000万英亩的森林毁于火灾。报告还指出，美国科罗拉多州西部等地在2012年经历了史上最严重的火灾，预计在21世纪中期，火灾面积将扩大5倍。


  许多其他关于气候变化如何影响火灾风险的研究结论基本相同。2012年，美国气候中心发表了名为《西部森林大火的时代》的研究报告。报告中指出，与40年前相比，火灾季节延长了两个半月。美国国家科学研究委员会(National Research Council)预测，地球温度每升高1℃，美国西部森林火灾的蔓延面积就会扩大4倍。按照当前的发展速度，预计在21世纪末将升温4℃。科学家已观测到的气候变化对产生野火的影响和上述研究相吻合，毁于森林火灾的面积已经有所增长。


  2015年7月，《自然·通讯》杂志刊载了一篇名为《1979—2013年气候变化引起的全球火灾危险》的文章，研究了世界范围内气候变化对火灾产生的影响。研究人员总结道，气候变化使火灾季节的天数延长了近20%，1979年至2013年期间，全球每年毁于森林火灾的面积增加了一倍多。


  美国林业局的科学家解释了气候变化对北美林业的其他影响。落基山脉的森林将变得更炎热、更干燥，这不仅会导致野火肆虐，还会导致森林病虫害爆发。小蠹已经使美国和加拿大数千万英亩的林地饱受侵害。仅山松大小蠹就毁掉了约7万平方英里的森林，面积相当于美国华盛顿州的大小。温和的冬季使小蠹的幼虫死亡率降低，春季和秋季变暖使小蠹交配季长度翻倍。此外，全球变暖使小蠹向北部高纬度地区扩散。美国林业局的报告显示，山松大小蠹会增加森林火灾的风险。该报告的作者阐述，2006年小蠹病害爆发，在华盛顿州诱发“完美风暴”，导致高海拔扭叶松火灾的“强度异常之高”。虽然我们已经明确气候变化会导致小蠹的扩散，并导致森林病虫害的爆发，但是近期的研究对于森林感染虫害是否会导致野火显著增加似乎持有不同观点。


  2016年10月的一项研究指出，由气候变化引起的温度升高和森林区域干旱的加剧使得美国的森林火灾受灾面积较1984年增加了16000平方英里。该研究总结道：“我们已经证明，自20世纪70年代以来的有记录的森林火灾增加数目中，人类活动造成的气候变化引起的干旱性火灾占了其中的一半以上，且累计受灾面积较1984年已经翻了一番。”其中一位合著者警告人们：“气候在决定哪儿着火方面真的是可以为所欲为的。我们要为相较前几个世纪有更多火灾的未来做好准备。”


  



  气候变化如何影响洪水或强降雨的概率？


  现已有确凿的研究发现表明，极端降雨或洪水的增多与全球变暖有直接联系。2014年，英国气象局哈德利中心发表的名为《气候风险：科学前沿》的报告中阐述：“物理学基本定律告诉我们，更加温暖的大气能够储存更多的水分。全球气温每升高1℃，大气湿度就会增加大约7%。”他们补充道：“基于气候模型和日降雨量观测结果，全球气温每升高1℃，强降雨量也会增加7%。”


  2013年，政府间气候变化专门委员会发布了第五次评估报告第一工作组报告，指出在大部分陆地区域，强降雨事件的发生次数可能正在增加。在美国，科学家已经观测到持续2天的强降雨事件发生次数激增，而这种强降雨事件在过去5年才会发生1次(见图2.2)。
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  图2.2 美国强降雨观测记录变化趋势


  注：两日总降雨量超过“五年一遇”降雨事件平均标准的年代际指数。变化以1901—1960年为基准。数据显示，这种“五年一遇”的事件正变得愈发寻常。


  来源:2014年美国《国家气候评估》文件。


  2014年发布的美国《国家气候评估》，是迄今为止针对目前和未来气候变化对美国的影响最权威的分析报告。该报告指出：“推动这一变化的机制很容易理解。”该报告由美国国会发起，由300名著名气候科学家及技术专家共同完成，并由美国国家科学院审阅。该报告阐述：“暖空气比冷空气能够储存更多的水汽。全球分析显示，全球大气中的水汽含量因为人类活动加剧的温室效应而大大增加了……这些额外的水分为风暴系统的形成创造了条件，导致更严重的降雨。气候变化还改变了大气的成分，影响了天气模式和风暴。”


  最后一点十分重要：最严重的洪水发生次数增多，不仅仅是因为暖空气比冷空气能够储存更多的水汽，更因为其为主要风暴系统的形成创造了条件。越来越多的科学家认为气候变化正在改变急流和天气模式。风暴系统的移动速度会随之减慢，甚至停滞，从而带来更长时间的降雨，我们将会在本章后半部分详细探讨。


  全球变暖会导致潮湿地区更加潮湿，而干旱地区更为干燥，然而这种情况并非适用于所有地区。图2.3展示了2014年美国《国家气候评估》中“1958—2012年每个区域强降雨事件(最强的1%)降雨量的百分比变化”。
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  图2.3 各地区1958—2012年超强降雨事件降雨量的百分比变化


  来源:2014年美国《国家气候评估》文件。


  正因为气候变化，降雨现已成为字面意义上的“不雨则已，一雨倾盆”。2014年美国《国家气候评估》称：“最严重的极端降雨事件已经变得更加剧烈和频繁，大雨天的降雨量也随之增多。”现今极端降雨事件的降雨量比1958年多了70%。所以，即使是在预计年降雨量会降低的区域(如美国西南部)，越来越多的降雨会以大暴雨的形式出现，而密集的大暴雨会造成骤发洪水。


  最后，英国气象局指出，不仅仅是每日极端降雨的强度增加：“越来越多的观测证据表明，随着温度升高，每小时极端降雨强度的增加速度更快。这可能是因为风暴垂直运动加强，释放出潜热，加大了降雨的强度。”


  



  气候变化会影响降雪和暴风雪吗？


  全球变暖已经导致最严重的暴雨强度增加，其主要原因是变暖使大气层里的水汽增多。这意味着，如果气温低到足以降雪，越来越多的水汽将会为暴风雪提供源源不断的能量，其强度也会随之增大。科学家预测，临近雨雪分界线的地区(如美国中部)暴风雪降临的频率减小，但其强度可能会增大。这也意味着，暴风雪事件在寒冷地区的强度在不断增大。这看似有悖常理。不过，虽然升温已经导致大气中水汽显著增加，但是这并不意味着当今全球大部分地区的温度都会升至冰点以上。


  2014年，麻省理工学院的研究人员发表了一篇名为《全球变暖下的降雪》的研究报告。作者保罗·奥戈尔曼(Paul O’Gorman)教授研究发现，即使在几十年后，全球气温大幅上升，“极端降雪事件的实际强度也会不断增加”。他十分确定“在气温日较差内有一个小区间，刚刚低于冰点，极端降雪常常会在这个区间发生，而这些局部的极端降雪并不会改变全球变暖的趋势。”人们可能听说过这样的话，“太冷就不会下雪”，奥戈尔曼解释说这句话是正确的，“如果气温过低，那么大气中就不会有足够的水汽来形成大暴雪；如果气温过高，那么大多数降水会以降雨的形式出现。”


  我们已经知道相对温暖的冬季更容易出现暴风雪天气。2006年的一项关注1901—2000年的暴风雪事件的研究发现，美国北部地区正在面临越来越多的暴风雪天气，在更暖和的年份降雪也更多。“美国大部分州在温暖的年份发生暴风雪的次数要比正常年份多出71%~80%。”研究总结：


  我们完全可以预见到，在未来由于冬天将变得更加温暖和湿润，因此比起1901—2000年这段时期，暴风雪天气将会大大增加。1991年，阿吉(Agee)的一项研究发现，北美地区持续增加的气旋活动与长期的变暖趋势有关，这也进一步预示着未来暖冬的气候趋势也将导致更多的冬季暴风雪天气。


  2009年，美国全球变化研究计划(U.S. Global Change Research Program,USGCRP)发表名为《全球气候变化对美国的影响》的报告。该报告总结说，“寒冷季节的风暴路径正在向北偏移，而最强的风暴很可能将会变得更强，而且更加频繁”。所以2012年的一项名为“不雨则已，一雨倾盆”的研究发现，全球的极端暴风雪天气和洪水灾害正变得越来越频繁和严重，也就不足为奇了。


  2014年美国《国家气候评估》中详细分析了美国降雨降雪的区域性分布特征。报告发现，“全球大气中的水汽含量因为人类活动加剧的温室效应而大大增加”，这与科学家们所预测的相吻合。这意味着，这些水汽为各种风暴系统的形成创造了条件，如果气温足够低，也会形成暴风雪。


  气候变化，包括北极海冰消失，会影响整个天气模式。评估报告指出，“越来越多的开放水域会导致美国北部地区降雪越来越多，也会迫使北极冷空气加速南侵，导致近年来北半球中纬度地区出现罕见的寒冷多雪冬季”。但是这一研究包含着“高度不确定性”，我们还需要更多时间去研究“气候变化是否正在改变大气状况，使得风暴系统的移动速度随之减慢，甚至停滞，从而带来破纪录的雨雪量”这一问题。


  美国《国家气候评估》称这一领域为“有待进一步研究的领域”，并指出：“近年来，美国中西部和东北部在一些年间会遭到相对较强的降雪侵袭，而其余年份几乎没有降雪，这也说明了北半球冬季阻塞环流(大范围高压气团停止移动)的增强。”图2.4展示了美国国家海洋大气局根据“极端气候指数”所描绘的过去一个世纪美国新英格兰地区极端暴雨降水量占年降水量比重的变化，从中可以看出近几年的降水量激增。


  2012年，一项研究发现，气候变化，尤其是北极放大效应，在未来几十年会导致欧洲中部地区出现更严酷、更寒冷的冬季：


  当北极夏季海冰减少时，欧洲中部地区更有可能出现寒冷且多雪的冬季。德国亥姆霍兹国家研究中心联合会(Helmholtz Association)成员组织阿尔弗雷德·魏格纳极地与海洋研究所(Alfred Wegener Institute for Polar and Marine Research, AWI)的波茨坦研究小组(Research Unit Potsdam)的科学家发现，北极夏季海冰的减少与极地区域高压的变化之间存在关系，这会导致欧洲的冬天更加寒冷。
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  图2.4 1911-2014年冷季（10月至次年3月）美国新英格兰地区日降水量图


  注：美国国家海洋大气局的图表明，新英格兰地区（10月至次年3月）“极端（相当于日降水量最高的10%）降水事件的降水量占年降水量的比例远远高于正常值“


  未来的天气状况将会怎样？凯文·特伦伯斯博士解释说：“由于气候变化，在隆冬时节只要温度足够低，降雪量就会增加。因为气温每升高0.56℃，大气湿度便会增加4%。因此，气温只要低于冰点，就会导致越来越多的暴雪天气。”另外，“在冬季的开端和末尾，气温已经足够高，会导致降水的发生”。因此，从平均的结果来看，总的降雪量并不会增加。麻省理工学院2014年的那篇研究报告提供了一些具体的区域性案例，比较了常规降雪和极端降雪情况下未来的天气状况：


  研究发现，在强变暖的情境下，假设某一低海拔地区的冬季平均气温刚刚低于冰点，那么平均冬季降雪量将会减少65%。但是同一地区最强的暴风雪的强度只减弱了约8%。在高纬度地区，即使在一般强度变暖的情境下，极端降雪的强度也将会增加，降雪量将增加10%。


  



  气候变化如何影响风暴潮？


  海平面上升是气候变化影响风暴潮最直接的方式。即使风暴自身的强度没有增加，风暴潮的平均强度也会随着海平面的上升而增加。研究表明，全球变暖会增加强度最大、破坏力最强的超级风暴出现的频率，海平面的上升又进一步地放大了风暴潮的威力。


  2013年，美国国家海洋大气局的研究人员研究了海平面上升对风暴潮的影响，并发表了名为《现在与未来飓风“桑迪”导致洪水泛滥的可能性》的文章。研究表明，根据“排放趋势照常情景”下预测的海平面上升的情况，“桑迪”等级的超级风暴所导致的洪水泛滥会变得稀松平常。美国国家海洋大气局指出，“飓风‘桑迪’破纪录的影响力应当归咎于巨大的风暴潮和风暴潮造成的洪水泛滥。这是由于‘桑迪’登陆路径恰好与涨潮方向相吻合。”文章重点总结如下：


  相比1950年，气候变化导致的海平面上升已经使每年与飓风“桑迪”等级相当的洪水灾害发生的可能性增加了1倍。由于自然强迫和人类活动对海平面的影响，“桑迪”级别的洪水灾害出现得愈加频繁。在未来，强度和风暴潮规模比飓风“桑迪”小的风暴就可以导致“桑迪”级别的洪水灾害。


  换言之，人类活动导致海平面上升了几英寸，因此“桑迪”级别的风暴潮发生的可能性几乎已经翻倍。


  正如上文所述，飓风“桑迪”的移动路径和规模的成因错综复杂，其中一些和气候变化有关。但是随着海平面上升，在未来，比“桑迪”弱的风暴就可以导致“桑迪”级别的风暴潮。换言之，即使再也不会出现和飓风“桑迪”一模一样的风暴，“桑迪”级别的风暴潮事件仍会变得越发频繁和常见。


  美国国家海洋大气局在该研究中假设了两种情景：“中等高度假设情景”是指到2100年，海平面上升2～4英尺；“高假设情景”是指到2100年，海平面上升4～7英尺。然而，这些假设在2013年或许可以成立，但2014年涌现出许多研究，发现西南极冰盖正以超出预期的速度消逝。与此相似，“格陵兰冰盖导致海平面上升的速度远远超出预期”。


  或许美国国家海洋大气局应当将“中等高度假设情景”重新标记为“排放趋势照常情景”，将“高假设情景”重新命名为“规划情景”。这是因为我们在进行土木工程设计和规划时，通常是预测最糟糕的情景，而不是最佳或最有可能的情景。


  美国国家海洋大气局的研究人员发现，即使到2100年海平面只上升了2～4英尺，从康涅狄格州到新泽西州南部的大多数沿海地区，“桑迪”等级的风暴潮事件在21世纪末出现的频率也大约会是一年一次(或者更频繁)。
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  然而，在海平面升高更多的规划情景下，即便是惨遭飓风“桑迪”带来的风暴潮袭击过的地区，每一到两年都会出现类似的风暴潮。正如新泽西州桑迪胡克市和纽约炮台公园，这些地区曾经被“桑迪”带来的风暴潮彻底摧毁。事实上，按照如此假设情景，至21世纪中期，从新泽西州大西洋城南部延伸出去的海岸线上，“桑迪”级别的风暴潮几乎会年年出现。


  



  气候变化会加大飓风的破坏性吗？


  正如飓风“卡特里娜”和“桑迪”所展现的，飓风最具破坏力的效应是其引发的风暴潮。我们已经观测到海平面上升会增加“桑迪”等级的风暴潮出现的频率。我们也已经知道全球变暖会使最强风暴带来的降水强度不断增加，因而导致更多洪水事件。然而，现在已经有直接证据可以表明全球变暖将为更强的风暴提供能量。


  全球范围内长期热带风暴数据缺失的问题日渐突出，因为“我们在观测飞机受到限制的地区时，对热带风暴强度的监测不足，”麻省理工学院的飓风专家克里·伊曼纽尔(Kerry Emanuel)博士在2015年解释道，“目前，在观测飞机时只定期监测北大西洋热带气旋，并且只在热带气旋持续数日、威胁人口密集地区时出动。”因此，近期的研究都在尝试创造一种统一的方式，用于比较不同的飓风。


  2012年，阿斯拉克·格林斯特德(Aslak Grinsted)博士在其主导的研究中，建立了追踪大西洋区域大规模风暴潮事件长达90年的连续记录。研究表明，最严重的风暴潮“可以归咎于热带气旋登陆”——因为飓风会导致最大的风暴潮。研究还表明，最严重的风暴潮“与造成最严重经济损失的大西洋气旋密切相关”——因为伴随着最大的风暴潮的飓风拥有最强大的破坏力。一项重要的研究表明，飓风“卡特里娜”规模的风暴潮，“在高温年份发生的可能性是低温年份的2倍”。


  为什么会出现这样的情况呢？因为热带气旋在高温年份比低温年份更为活跃。此外，“不断变暖的环境对最大型的气旋影响最大”。我们已经知道飓风会从温暖的海水中获得能量，因此这一结论并不足为奇。事实上，热带气旋和飓风都是阈值事件：如果海面温度低于26.5℃，便不会形成热带气旋或飓风。削弱飓风强度的方式之一，便是其自身猛烈的搅拌作用促使深层较冷的海水上涌。然而，如果随着气候变暖，深层海水也变得温暖，那么飓风强度便不会减弱，反而会因此增强。


  通常情况下，飓风必须穿过大面积相对较深的温暖海水，才能形成四级飓风或者五级超级风暴。2006年，美国国家气候数据中心(National Climate Data Center,NCDC)在关于飓风“卡特里娜”的报告中对此进行了解释。报告表示，2005年8月最后一周，墨西哥湾的海面温度“比平时高出2℃，并且温暖海水从表层海面向深处大幅扩散”。此外，“飓风‘卡特里娜’穿过了‘环流’，即更加温暖的带状水域，在此期间，其强度急剧增大。海面温度是飓风形成和其强度变化的重要因素。”


  2013年，格林斯特德和其同事在文章《不断升高的温度和大西洋飓风风暴潮的威胁》中表示，最极端的风暴潮事件“对温度的变化特别敏感。我们预测，自20世纪以来的升温可能会导致飓风‘卡特里娜’级别的风暴潮事件数量翻倍”。研究总结：“我们可能已经跨过了临界点，此后飓风‘卡特里娜’级别的风暴潮事件很有可能是由全球变暖造成的。”


  2013年，另外一篇发表在《气候动力学》杂志上的题为《近期飓风强度对全球气候变化的响应》的研究文章，深入分析了近几十年间飓风发生的频率和强度，与人类排放的温室气体以及气溶胶之间的关系。美国国家大气研究中心的研究人员发现，人类活动对每年发生的热带气旋或飓风的总数量没有影响；然而，“自1975年以来，大量的证据表明不论是局部地区还是全球范围，人类活动导致气温每升高1℃，4到5级飓风发生的频率便会显著升高25%～30%”。


  2013年的第三篇重要研究文章是发表在《气候》杂志上的文章《最新全球记录下的热带气旋强度趋势分析》。这项研究由隶属于美国国家海洋大气局的国家气候数据中心的詹姆斯·科辛(James Kossin)博士主持完成。飓风专家伊曼纽尔(Emanuel)在他关于台风“海燕”(Haiyan)和“帕姆”(Pam)的文章中，称其为“现有的对于南太平洋热带气旋的最佳分析”。热带气旋“海燕”和“帕姆”的“强度异常之大”，给西太平洋地区造成了极其严重的损失。2013年，科辛等人在文章中总结道：“北大西洋热带气旋峰值强度的频率和分布出现了巨大的变化。与此同时，南太平洋和南印度洋也出现了显著变化。此外，这些地区强大飓风的强度都在不断增大。”


  不仅如此，相比之前，飓风增强的速度显著提高了。同时，它们能达到的强度也变得更大了。2015年的一篇名为《海面温度对北大西洋飓风增强影响的气候学研究》的论文指出，飓风强度增强和海面温度的升高在统计上有着显著的联系。“平均来说，海面均温每升高1℃，飓风的增强速度和强度就能提升16%。”这种偏暖海水驱动的飓风快速增强十分令人忧心。2016年的一项研究表明，大部分（79%）的飓风都是快速增强型的，而且最强的风暴总是通过快速增强产生的。


  因此，观测证据和分析结果均表明，虽然我们没有观测到飓风数量的增加，但是4到5级的超级飓风发生的频率显著升高。历史上，这些飓风曾造成了巨大的损失，也曾摧毁过整座沿海城市，就像飓风“哈维”毁坏了休斯敦地区一样。与此同时，我们观测到最具破坏力的风暴潮明显增多，因此，如果一次仅为1级的飓风(例如“桑迪”)恰好袭击了沿海地区的主要城市，便会带来前所未有的损失。


  



  什么是北极放大效应？它如何影响极端天气？


  正如科学家们预测的，北极持续变暖的速度要比其他地区快很多，我们通常称之为“北极放大”效应。北极放大效应加速了北半球陆冰流失，包括格陵兰冰盖，从而导致海平面上升，并且加剧了风暴潮。近期一系列研究进一步指出，北极放大效应削弱了北半球的高空急流，导致包括干旱、洪水和热浪在内的天气模式出现了“阻塞”，使这些现象的持续时间更长、后果更严重。


  北极的放大效应之一是，全球变暖导致高反射率的白色冰雪融化，露出了毫无遮蔽的深色陆地和海洋，从而吸收更多的阳光，转化为更多的太阳能。北极变暖也受到其他因素的协同影响。2004年，国际北极科学委员会(International Arctic Science Committee)在名为《北极变暖的影响》的报告中做出如下解释：


  相较于较低纬度，北极地区“储存的多余热量大多加速了气候变暖，而并非加剧蒸发过程”；


  在北极，“能使地表变暖的大气层正逐渐变得稀薄”；


  当海冰消退时，“海洋在夏季吸收的热量更容易在冬季转移到空气中”。


  此外，虽然北极厚冰上方空气的温度可以达到非常低，但是仍无法达到可以凝固开放水域的程度。


  所有这些放大效应都会加速冰雪融化，导致地表反射率(反照率)进一步降低，热量随之增多，进而加速北极上空稀薄的空气散布至整片极地，以此往复。放大效应对极地变暖造成了多大的影响呢？2010年7月，一项名为“北极放大效应：过去能否制约未来？”的历史研究，采用了过去300万年的古气候数据，发现“北极温度升高的速度往往比北半球平均水平快3~4倍。这说明(目前的)北极气温升高的速度在未来一个世纪中都会持续高于全球平均水平，陆地冰量也会随之大幅度减少。因而，海平面上升速度会加快”。


  2010年7月，由18位科学家组成的国际团队开展的名为“北极海冰的历史”的研究，审查了近300项过去的和目前还在进行中的研究。研究人员总结：“从19世纪晚期开始，北极海冰便开始逐渐消融。这与气候的快速变暖密切相关，在过去的30年间尤为严重。至少在过去的几千年间，海冰融化的速度从未变得如此之快，并且这都无法用任何已知的自然变量来解释。”简而言之，自然变量无法解释近年来北极海冰总量的急剧减少。研究还发现，“对地质数据的分析结果表明，长久以来北极海冰与气候变化密切相关，而这主要是由温室气体和地球轨道强迫及其反馈作用所驱动的。这一联系反映了北极放大效应的持续性，而海冰的状况很大程度上控制着反馈作用的速度。”


  因此，一旦外部强迫使气候变暖，北极放大效应便会加速这一进程。在过去，外部强迫主要是轨道的变化，而现在主要是温室气体。上述发表于2010年7月的一系列研究均是《第四纪科学评论》主办的、题为“北极古气候综合”(Arctic Paleoclimate Synthesis)特别专题的一部分。该专题的总结概要提出了一个很有价值的观点：“总体上看，相较过去几千年间的气候事件，过去几十年间夏季海冰流失的速度与规模十分反常。尤其是在此期间，地球运行轨道的改变反而会使海冰融化的可能性降低，而不是升高。”也就是说，抛开人类活动造成的全球变暖，地球运行轨道的变化反而会使地球降温。2009年，《科学》杂志上刊载题为《近年的气候变暖逆转了长期以来的北极变冷》的研究文章。该研究发现，20世纪之前，北极缓慢变冷的趋势持续了约2000年。但是从20世纪起，碳污染导致迅速变暖成为了新的趋势。


  2014年，位于美国加利福尼亚州拉霍亚(La Jolla)市的斯克里普斯海洋研究所发表了一项研究结果，分析了近几十年来究竟产生了多少放大效应。自20世纪70年代以来，北极温度已经升高了2℃。过去40年间，北极海冰在9月份的最小范围已经缩小了40%，自1979年以来，每年减少面积约35000平方英里。研究人员发现，1979年至2011年间，北极的颜色已经变暗了约8%。这一变化导致北极地区多吸收的热量约占总二氧化碳所吸收热量的1/4。一位作者解释道：“虽然我们还需要进一步研究，但是这些结果通通表明，北极海冰的变化对于全球变暖的反馈放大效应远比之前预测的大。”


  出于以下几个原因，气候科学家十分重视被低估的北极放大效应。首先，北极变暖得越快，格陵兰冰盖就融化得越快，海平面上升速度随之加快，对沿海社区的影响增大。其次，北极变暖的速度越快，永久冻土融化得越快，因此向大气中释放大量储存在其中的二氧化碳和甲烷的速度也随之加快，进而加剧全球变暖。最后，越来越多的研究表明，北极放大效应和近期北美洲出现的极端天气事件密切相关。接下来，让我们来一起看看相关研究吧。


  



  气候变化和北极放大效应会不会影响北半球的极端天气？


  近年来，我们已经观测到北半球发生极端天气事件的频率显著上升。干旱、洪水、热浪等极具破坏性的天气模式正逐渐地出现“阻塞”现象。我们曾预测过人类活动导致的全球温度升高带来的影响，阻塞现象会导致这些影响的持续时间更长、后果更严重。


  阻塞现象的发生和极端天气频现，很大程度上是因为高空急流的减弱。此外，越来越多的研究表明，高空急流的变化与全球变暖所驱动的北极放大效应密切相关。2015年，气候学家詹妮弗·弗朗西斯和斯蒂芬·维福路斯(Stephen Vavrus)在其发表的名为《北极快速变暖导致高空急流减弱的证据》的研究报告中指出，北极放大效应导致“高空急流的大尺度振荡(波动)出现得更加频繁，因而更容易出现持久的天气模式”。


  大量研究表明北半球的极端天气事件显著增多。慕尼黑再保险集团拥有着最全面的全球自然灾害数据库。2010年，该集团在一篇名为《极端天气事件增多是气候变化的明显迹象》的分析报告中总结，“对于不断增多的气象灾害，唯一符合情理的解释便是气候变化”。这种将极端天气事件数量增多、强度增大归咎于全球变暖的观点，恰好与现有科学知识相吻合。例如，一篇于2010年发表在《气候》杂志上的研究发现，“全球变暖是北大西洋副热带高压显著增强的罪魁祸首。这也导致了近几十年来美国东南部夏季异常潮湿或干旱气候出现的频率翻番。”


  2011年，慕尼黑再保险集团地理风险研究中心的负责人彼得·霍普博士向我解释了他究竟是如何得出这一因果关系的：


  对我来说，不断增加的极端天气事件和相关自然灾害为全球变暖提供了最具说服力的证据。事实上，我们发现极端天气事件的发生频率在近30年间急剧增长，达到了之前的3倍。但与此同时，包括地震、火山喷发和海啸在内的地球物理事件并不受全球变暖的影响，其出现频率只是略有增加。如果我们所发现的天气灾害的整体趋势是由于报告性误差、社会人口因素或者经济发展所致，那么我们也应该在地球物理事件中得出相似的结论。


  这段对话发生在大规模极端天气灾害事件频发的2年前，北美洲尤其多，我们已经在本章前半部分进行了探讨。2011年，美国国家海洋大气局负责人说，当年美国发生的损失在10亿美元以上的天气灾害已经达到了12起，这“预示着更大的灾难即将发生”。


  2012年10月，慕尼黑再保险集团研究发现，北美极端天气灾害和人为所致的气候变化紧密相关：“过去几十年间，北美地区在气候驱使下的天气变化显而易见，例如严重的暴风雨、强降水和突发性洪水、飓风活动，以及热浪、干旱和野火动态。”与此同时，非气候性事件(如地震、火山喷发、海啸)则几乎没有变化。霍普说：“过去40年间，美国的气候数据有所缺失，因此我们很有可能需要将这些发现当作美国气候变化最初的数据。在此之前，并没有如此强有力的证据可以证明它们之间的联系。如果我们已经感知到气候变化最开始的影响，那么所有针对性警报和措施都将变得更加紧迫。”


  此外，美国国家海洋大气局也于2012年10月发表了名为《近期北极初夏大气环流的转变》的研究报告，总结了全球变暖导致的北美地区极端天气的变化。报告的第一作者詹姆斯·奥弗兰(James Overland)说道：“我们的研究展现了过去6年中北极夏季风模式的变化，揭示了北极夏季海冰减少、格陵兰冰川消融和北美洲以及欧洲潜在的天气变化之间的关系。”正如美国国家海洋大气局所阐述的：


  (大气环流的)转变表明，全球变暖导致北极的空气和海洋都变得更加温暖，但北极的变化不仅仅是由于全球变暖，这也是“北极放大效应”的一部分，通过北极特有的物理过程加速了气候变化、海冰变率和生态影响之间的相互作用。


  那么北极放大效应是如何影响高空急流的呢？“北极进一步变暖，会导致自西向东的高空急流速度减慢，同时在南北方向出现更大振幅。”美国国家海洋大气局的研究阐述。“研究表明，海冰流失导致越来越多的太阳能进入北冰洋，因此我们可以预测北美洲和欧洲会出现越来越多的极端天气事件，例如暴雪、热浪和洪水等。但其通常存在着地点、强度和时间尺度上的变化。”


  美国新泽西州立罗格斯大学詹妮弗·弗朗西斯教授也是美国国家海洋大气局2012年研究报告的作者之一，她解释道：“现在我们已经清晰地观测到气候变化导致全球气温逐渐升高，但这不是最严重的影响；全球变暖导致极端天气事件频发的影响更为严重。因为北极变暖速度是全球变暖速度的2倍，我们预测极端天气事件在北半球中纬度地区发生的可能性显著增加，而这足以威胁到数十亿人口的生存。”


  高空急流的路径“通常是曲流形状，曲流的形状自西向东传播，但其速度要大大小于实际风速。高空急流内的大尺度曲流(波浪)叫作罗斯比(Rossby)波。”2014年8月，由德国波茨坦气候影响研究所的一个科学家团队进行的研究分析了其详细机制，解释了为什么极端天气事件的数量会急剧增加：一些罗斯比波会在某一段时间内出现异常停滞。这项研究表明：“极端天气发生时，罗斯比波几乎停滞，且波动振幅明显增大。”波茨坦气候影响研究所继续解释道：


  今年夏季发生的极端天气事件的数量在过去的10年内创下新高。例如，2012年破纪录的高温热浪席卷了美国，打击了玉米种植业，并且加快了野火蔓延的速度。人类活动导致的全球变暖可以解释一段时间内不断增多的高温热浪，但是我们观测到这些事件的强度和持续时间也发生了改变，这并不是那么容易就能解释清楚的。我们认为这些变化与最近新发现的机制，即大气中长波的阻塞现象有关。最新的数据分析表明，长波阻塞事件发生的频率的确有所上升。


  但并不是所有的研究都和美国国家海洋大气局、弗朗西斯，以及德国波茨坦气候影响研究所得出同一结论，所以这些发现仍被认为只是研究的开端。气候变化和北半球天气之间的相互作用十分复杂。2014年，《自然·地球科学》杂志刊载了名为《近期的北极放大效应和中纬度地区极端天气事件》的研究文章。文章由11位杰出的研究人员共同完成，其中包括弗朗西斯。文章总结了北极放大效应导致“北极海冰和春季积雪急剧消融，其速度比气候模型所预测的要快”，并且这与“我们所观测到的北半球中纬度地区极端事件频发的时间段恰好吻合”。作者同意全球变暖会促使极端天气增多的观点，但是“关于其影响的强度还存在着很大的不确定性”。我们还需要对此展开进一步研究。


  “北极海冰飞速减少，热量从北冰洋逸散至上空的大气中。如果北极海冰的减少对大气大规模环流没有丝毫影响，我们才应当惊讶，”美国宾夕法尼亚州立大学地球系统科学中心主管迈克尔·曼告诉我，“现在已经有足够多的研究表明我们已经观测到这些影响，并且其正以更持久的反常气温、降水和干旱的形式在北美洲出现。”2015年，弗朗西斯和维福路斯对此发表了新的研究，展示了有关北极放大效应和极端天气事件的“新的计量方法和证据”。文章总结道：


  这些结论证实了“北极地区的迅速变暖会导致高空急流路径改变”这一假设，更倾向于阻塞天气模式下，极端天气事件发生的可能性也较高。基于这些结果，我们可以总结出：如果温室气体的排放量持续增加，北极放大效应会进一步加强，并扩展至一年四季，这将会导致高空风场变得更易波动。因此，长时间的大气波动状态会使极端天气事件数量进一步增加。


  2017年3月，《自然》杂志上发表的名为《人类活动造成的气候变暖对行星波共鸣与极端天气事件的影响》的研究报告，确认了人类造成的气候变化和北极放大效应使得春夏季节急流更易停止，从而导致更为严峻的天气现象。“在证明气候变化与最近的众多极端天气事件间存在直接的联系方面，能做的我们已经都做了。”第一作者迈克尔·曼如是说。这个国际性的研究团队称他们的工作“为研究人类在造成灾害性天气方面的影响，例如2003年欧洲热浪、2010年巴基斯坦洪水和俄罗斯热浪、2011年得克萨斯高温，以及最近欧洲的洪水又加上了一份铁证”。


  考虑到近期北半球极端天气事件的破坏性，极端天气的增加会对人类社会造成巨大威胁，各国应该对此进行严肃规划。


  



  气候变化影响龙卷风的形成吗？


  龙卷风是一种猛烈且破坏性强的天气事件。龙卷风的足迹遍布除南极洲外的世界各地每一个角落，但大多数的龙卷风发生在美国，尤其是“龙卷风走廊”地区，包括得克萨斯州、俄克拉何马州、堪萨斯州和内布拉斯加州。


  2011年4月，美国创下历年单日及单月产生最多龙卷风的纪录。当月发生758次龙卷风，其中仅在4月27日就有316次，因此有人将这场灾难称为“飓风‘卡特里娜’式的龙卷风爆发”。美国国家海洋大气局指出，“美国历史上在4月发生龙卷风次数最多的是1974年4月，总数是267次”，并且“历史上发生龙卷风次数最多的月份是2004年5月，总数达到542次”。此后，在2011年5月，又有龙卷风来袭。其中，宽度约0.75英里、风速超过200英里/时的龙卷风横扫了美国密苏里州乔普林市。这场龙卷风破坏力巨大，造成至少157人丧生。
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  经历了一连串反常的龙卷风袭击，人们自然而然地会问，龙卷风的大规模爆发是否与气候变化有关系？因为这是气候研究领域相对较新且正在变化的主题，我们很难对其相关数据进行分析。此外，相关科学文献数量虽然呈增长趋势，但总量相对较少。过去的几年间，我拜访了大量龙卷风、极端天气和气候变化领域的专家。2011年，美国国家海洋大气局国家气候数据中心主管汤姆·卡尔(Tom Karl)在邮件中解释：“我们现在十分确定极端强降水事件通常与暴风雨有关，并且这一对流现象正在不断增多，其形成和人类活动导致的大气成分变化有关。”


  2013年9月，斯坦福大学的一项研究“温室强迫导致强雷暴环境的急剧增加”指出，“龙卷风暴持续的天数可能会增加”。此外，刊登在《美国国家科学院院刊》上的一篇研究文章指出，至21世纪末，全球持续变暖会导致春季发生极端天气事件的天数增加约40%。


  龙卷风是“来自特定类型的风暴，我们称其为超级单体风暴”，气候学家凯文·特伦伯斯解释道，“但是它的形成需要风切变环境来加速旋转”。过去我们曾认为全球变暖将会削弱风切变，并平衡因暴风雨强度增加而产生的龙卷风数量。然而，斯坦福大学的这项研究发现，大多被削弱的风切变发生在不适宜产生龙卷风的日子。美国国家大气研究中心气候分析部前主管特伦伯斯写道：


  首先，气候变化导致低空大气处于不稳定状态，这是对流天气系统和风暴形成的基础。更加温暖而潮湿的空气导致大气变得不稳定。


  气候变化对大气不稳定性和由此带来的降雨的直接影响只有5%～10%，但其造成的损失可高达32%。这一影响是高度非线性的。所以这是一系列连锁反应，气候变化主要影响其第一环：空气的基本浮力增加。此后，空气中形成超级单体风暴或龙卷风，很大程度上是随机的。


  2013年12月，美国宾夕法尼亚州立大学气象学家保罗·马尔科夫斯基(Paul Markowski)和美国国家强风暴实验室(National Severe Storms Laboratory)资深气象学家哈罗德·布鲁克斯(Harold Brooks)共同表示：“因为缺乏连贯的龙卷风历史记录，我们无法断言全球变暖对龙卷风的强度有何影响。”很多科学家同意以上观点。


  与此同时，美国佛罗里达州立大学的研究人员重新分析了龙卷风历史数据，使其变得更加连贯。詹姆斯·埃尔斯纳教授是这项研究的首席研究员，他在2013年9月表示，“强龙卷风带来的风险正在逐渐增加”。特别需要注意的是，龙卷风的破坏范围可能会变得更宽且更长。正如佛罗里达州新闻中所说的，“2013年5月31日，俄克拉何马城惨遭龙卷风袭击。这场致命龙卷风的宽度达到了2.6英里，是历史上记载的宽度最大的龙卷风。”2013年12月，埃尔斯纳在美国地球物理联合会(American Geophysical Union)的年会中向大家展示了他的新发现：


  美国佛罗里达州立大学的埃尔斯纳教授说，我们通常以破坏带面积来衡量龙卷风的强度。自2000年开始，龙卷风的强度开始出现显著增加。“我无法肯定地说这是气候变化导致的，但是我认为这和气候变化不无关系，”他说道，“我认为这些观点之间存在着千丝万缕的联系。”


  2014年，埃尔斯纳在《气候动力学》杂志上发表名为《美国龙卷风出现日龙卷风总能量增加现象》的研究文章，该文章列举了他的最新研究成果。文章总结：“现在最严肃的问题是大型龙卷风产生的日子会有更密集的龙卷风爆发。这些结论与一系列预测龙卷风环境对流能量增强的模型基本相吻合。”埃尔斯纳说：“我认为这些结论表明美国龙卷风活动是气候变化的信号。当然，这一趋势也有一定可能是由报告方式的变化所致。”


  2016年8月的一项研究指出，美国台风活动最活跃的区域近几十年来一直在向东南方向迁移，这个结果“或许是由气候变化的影响造成的”。2016年12月，《科学》杂志上的一篇论文总结道：“近半个世纪以来，美国龙卷风集中爆发（多个龙卷同时出现）的频率和超强龙卷风的数目一直在节节攀升。”然而，该论文同时表示：“目前为止不能将观测到的这些变化与之前发现的气候变暖联系在一起。”


  因为这还属于新兴的研究领域，所以当我们谈及龙卷风时，最好避开“全球变暖是罪魁祸首”“全球变暖是其成因”或“这是全球变暖的证据”等字眼。美国气候中心在报道埃尔斯纳的这项研究时使用的标题，便是如何描述二者联系的正面例子：“龙卷风的爆发或因气候变化”。虽然说当龙卷风过境时，其推平城市、造成人员伤亡的消息总会占据新闻头条，但是我们十分确定，人类活动排放二氧化碳导致的其他极端天气和气候的永久改变才会造成更大的损失。


  



  气候在不断变暖，但为什么冬天依旧严寒？


  正如我们在第1章中讨论过的，世界顶尖科学家和各国政府总结道，“气候系统的变暖是不可逆转的”，而且是一个“既定事实”。然而，住在美国东海岸和欧洲大部分地区的人们可能感觉到冬天似乎变得更加寒冷了。世界各地也仍在出现破纪录的暴风雪和严寒天气。下述几点可以解释为什么随着气候变暖，冬天依旧严寒。


  首先，以北半球的人为主，很多人以大规模暴风雪的出现作为严寒冬季的典型标志。然而，正如本章前半部分所说的，相对温暖的冬季容易出现暴风雪天气，而且经常会“冷得不下雪”。此外，全球变暖意味着大气中会有更充裕的水汽来形成降水。根据气候科学的相关知识，在可预测的未来，北半球很多地方会遭遇更严重的极端暴风雪事件。这看起来或许有悖常理，但科学的目标之一便是使我们保持理智，避免误入歧途。


  其次，自1950年以来，地球温度已经升高了约0.56℃。但这不表示冬季将不复存在，也不表示日低温不会再创新低。1月的平均气温仍然会比7月低很多很多。局部地区气温日变化仍然很大，所以我们在很长一段时间内会看到新的低温纪录，包括最低日最低温度和最低日最高温度。这便是为什么气候学家在研究时更倾向于查阅一段时间内全国气温的整合数据。因为我们不能只通过局部地区某一单独的纪录来描述全球变暖，所以整合数据可以使我们更好地了解多次重复性事件及更多内容。
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  2009年，美国国家大气研究中心发表了名为《美国高温纪录远超低温纪录》的文章，其中表明：


  最新研究发现，随着气候变暖，过去10年间美国本土大陆地区创下的日高温纪录的次数是日低温纪录次数的两倍。如果我们持续大量排放温室气体，那么在接下来的10年间，分别创下高温纪录和低温纪录次数的比值将会急剧升高。


  美国国家大气研究中心的文章参阅了在过去60年间，美国约1800个气象站的上百万条每日高、低温纪录。文中指出，“如果气温没有升高，那么每年产生的每日高、低温纪录次数应当基本相同。追溯至20世纪60年代和70年代，事实上“低温纪录次数反而略多于高温纪录次数”。然而，在20世纪80年代、90年代和21世纪第一个10年间，“高温纪录逐渐占据主导地位，美国本土48个州整体上高、低温纪录次数的比例达到2∶1”。这篇研究文章发表后，高、低温纪录次数的比率还在上升。因此，在可以预见的未来，不论是美国还是世界各地，都会经常观测到日最低温度纪录的出现；但是，总体上还是最高温纪录占主导地位。


  最后，我们所认知的“寒冷冬季”是相对的概念。随着全球变暖，我们会倾向于认为冬季变得更加温暖。根据最近几年的天气状况，当我们发现冬季变得较为寒冷时，反而会觉得这是反常现象。这便是我们所说的“基线位移”(shifting baseline)现象。读者们，如果你们还不到30岁，那么你们可能并没有见识过低于现今地球表面平均温度的环境。


  3 预估气候的影响


  本章将讨论通过气候科学工程预估21世纪将会发生的气候现象，并将重点关注温室气体照常排放的情景，即假定全球范围内对温室气体排放不采取任何专门措施的情况下，气候在可预见的未来的趋势。本章主要根据最新科学文献和对顶尖科学家的采访编写而成。


  



  21世纪内如果照常排放温室气体将会对气候变化产生什么影响？


  近期的科学文献已为我们敲响警钟：如果我们仍延续当今温室气体排放的模式，那么气候变化将在接下来的几十年里带来多种重大风险，其中包括：


  （1）温度急剧升高，尤其是陆地更是如此；


  （2）美国西南部、欧洲南部等人口密集和农业发达的地区将会遭遇比“黑色风暴事件”出现时更为糟糕的气候环境；


  （3）至2050年，海平面将会上升1英尺，2100年，这一数字将会达到4~6英尺，甚至更高，此后，海平面都会以每“10年”上升12英寸的速度升高；


  （4）大量海洋和陆地物种灭绝；


  （5）极端天气事件数量激增；


  （6）粮食安全难以维系——气候愈发不稳定，难以养活70亿、80亿，乃至90亿人口；


  （7）大量直接和间接的对健康的影响。


  2012年11月，世界银行发布了名为《降低热度：为什么必须防止全球气温上升4℃》的报告。世界银行在报告中发出警告，称“极端高温热浪、全球粮食储备递减、生态系统消亡和生物多样性降低，以及海平面上升逐渐威胁到人类生命，这些都是我们朝着21世纪末气温上升4℃的道路上前进的标识”。


  2014年4月，政府间气候变化专门委员会发布了第五次气候评估报告。世界顶尖科学家和各国政府共同审阅了有关减缓气候变化和减少温室气体排放的科学文献，并解释道：“基线情景(即那些不采取更多减缓措施的情景)得出的结果是：与工业时代前的水平相比，2100年的全球平均地面温度将比工业化前升高3.7℃至4.8℃”。此外，在基线情景下，升温将一直持续到2100年以后。近十几年来，各科学文献已经清楚表明，我们正朝着21世纪末气温上升4℃的道路发展。但即使如此，科学家直到最近才开始详细地探寻，当前程度的全球变暖可能会对人类和其他物种，以及地球整体宜居性产生什么样的影响。


  直到2009年9月，人类才在英国牛津召开第一次重要的全球科学会议，其主题为“4℃及以上”。2011年，英国皇家学会在其期刊上发表名为《4℃及以上：地球升温4℃的可能性及启示》的特别专题。其总结部分表明：


  如果全球气温上升4℃，大面积耕地将变得不适宜耕作，并伴随着农业减产，因此农业部门为了适应气候变化将面临巨大的挑战。海洋酸化和海洋系统功能紊乱导致生物多样性、森林、沿海湿地、红树林和盐沼泽，以及陆地碳封存的大幅流失，地球生态系统服务功能随之退化。干旱和荒漠化地区分布范围越来越广……


  如果全球气温上升4℃，那么气候的变化将超出全球大部分地区人类和几乎全部自然系统的适应极限。


  


  本章将会进一步地详细讨论这些影响，同时也会检验这些预测中的不确定性因素。


  



  预估未来全球变暖中的最不确定因素是什么？


  在气候变化的相关讨论中，最令人困惑的问题便是，21世纪内地球会变暖多少，以及这一预估的不确定性因素是什么。
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  正如上文所述，基于当今温室气体排放路径和气候对于温室气体的敏感度的最佳估算值，预估全球温度在2100年(或此后不久)上升4℃十分合理。虽然这一数字中包含了很多不确定性因素，但是很不幸，每种不确定性因素都不能排除地球加速变暖的可能性。


  21世纪及以后，地球会变暖多少呢？这一问题的答案主要取决于以下4个因素。


  （1）平衡气候敏感性——气候对于包括海冰融化和大气水汽增加等快速反馈机制的敏感性。平衡气候敏感性指大气中二氧化碳体积分数当量从工业时代前的水平增至550×10-6时，全球年平均表面温度的变化。此外，气候领域中不存在重要的慢速反馈机制。大量的研究结果清晰表明，包括水汽变化在内的反馈均为很强的快速反馈机制。


  （2）按照当前的排放路径，大气中二氧化碳实际体积分数当量将会远远超过550×10-6。当前大气中二氧化碳的体积分数已经达到400×10-6，而且正以每年超过2×10-6的速度在上升。近几十年来，这一增长速度在持续升高。20世纪60年代至70年代，二氧化碳体积分数的年增长速度仅为当今的一半，约为每年增加1×10-6。


  （3）“10年”范围的相对慢速反馈机制，例如永久冻土融化会释放出被冻结在其中的二氧化碳和甲烷气体。过去人们一度认为，这些反馈至2100年已经无关紧要。但当前科学研究表明，慢速反馈机制可以导致全球大幅变暖——仅仅是永久冻土融化，便可以导致2100年的气温额外上升0.83℃。然而，最新的气候模型并没有将永久冻土融化导致的变暖考虑在内。


  （4）人们的居住地点。据估计，包括美国和欧洲在内的中纬度地区的升温，将会大大高于全球平均水平。因此，如果全球平均温度升高4℃，那么大部分中纬度地区的气温要升高至少5℃。


  公众在未来气候变暖的讨论中产生疑惑的原因之一，便是媒体等科普人员只关注上述第一条，即平衡气候敏感性。2007年，政府间气候变化专门委员会在第四次气候评估报告中解释：“气候敏感性可能是在2℃至4.5℃的范围内，最佳估值约为3℃，并且不太可能低于1.5℃。虽然不能排除大大高于4.5℃的值，但是对于那些更高值而言，模型与观测值的一致性不如上述值好。”虽然大多数研究都倾向于选择中间值，然而也不乏选择高低值的研究。2013年，政府间气候变化专门委员会在第五次气候评估报告中，将这一可能阈值扩大到1.5~4.5℃。


  10年前，科学家预估大气中二氧化碳体积分数当量有可能维持在550×10-6(约为工业化前的2倍)，慢速反馈机制看起来或许没那么重要，那么我们只重点关注快速反馈敏感性也无可厚非。过去的25年间，国际政策的目标逐渐转变，科学家也将关注点由550×10-6的二氧化碳体积分数当量转至450×10-6。政府间气候变化专门委员会为各国政府的决策过程提供了明确的科学依据，因此科学家通常认为政府会遵循这些建议。然而事实并非如此。二氧化碳体积分数的实际当量很有可能大幅超过550×10-6，甚至比当前排放量还要高50%。的确，早在2007年的评估报告中，政府间气候变化专门委员会就已经表明，照常排放情景(不采取任何气候措施)将会导致二氧化碳体积分数当量达到1000×10-6。当温室气体排放量和浓度如此之高时，无论是3℃还是2.5℃的快速反馈敏感性都变得无关紧要。因为不管怎样，地球都会变得无比之热。


  无独有偶，在10年前，我们或许有理由相信慢速反馈机制在21世纪变暖的进程中无足轻重，但是如今的观测结果和科学分析均表明这一论点无法立足。这是因为包括永久冻土融化在内的大多数反馈机制都依赖于温度的变化。地球越热，反馈机制就会越快，其效果就会越强。因此，不断升高的温室气体浓度大大增加了这些反馈放大效应带来的风险。


  然而，由于这些反馈机制十分复杂，所以气候模型通常对其忽略不计。如果我们想进一步了解反馈机制在未来的潜在影响，那就必须研究过去的气候变化。


  



  之前地球的气候炎热阶段对我们预估未来气候有何启发？


  历史或古气候记录可以告诉我们未来地球气候将会变得多暖。我们在第1章中已经提及，过去所有的气候变化都是外部强迫作用所致，我们称其为气候强迫。这些强迫因子包括太阳辐射强度变化、火山喷发、温室气体快速释放，以及地球轨道的变化。通过研究过去的气候，我们可以知道气候系统对于这些外部强迫作用力的敏感程度。


  虽然重建近千年乃至近百万年的气候状况困难重重，但我们不仅可以通过古气候数据获得气候系统对于快速反馈的敏感性，还可以知道地球对于所有其他反馈机制的敏感性。人类活动已经导致大气中二氧化碳体积分数从工业化前的280×1010-6增加至400×1010-6。2013年，《科学》杂志刊载了一篇关于古气候温度的研究文章，参考了《迄今在北极收集到的时间尺度最长的沉积物岩心》等相关资料，并揭示了上一次地球大气二氧化碳体积分数达到400×1010-6时发生了什么。文章的第一作者解释道：


  我们的主要研究发现，在距今360万年至220万年前，北极正处在中上新世(middle Pliocene)和早更新世(early Pleistocene)的温暖气候中，而当时大气中的二氧化碳浓度与近年来相差不远。这一研究结果告诉我们未来的气候将会何去何从。换言之，地球的气候系统有可能会对微小的二氧化碳浓度变化产生强烈的反应，其敏感度可能比目前所有气候模型所估计的结果都要高。


  那么地球会变暖多少呢？“首份连续的中上新世高分辨率记录”表明，“地球持续变暖，夏季平均气温为15~16℃，比当前平均温度高出8℃。”北极温暖期恰好与“西南极冰盖融化的长达120万年的时期相吻合”。事实上，中上新世的海平面要比现今高出82英尺。


  2009年，另外一篇发表在《科学》杂志上的研究文章通过分析更早期的气候数据发现，上一次空气中的二氧化碳浓度像今天这么高是在1500万年至2000万年前。文章第一作者解释道：“当时全球气温比现在高2.8～5.6℃，海平面大概比今天高75英尺至120英尺，在北极的海面上还没有永久性的冰盖，南极和格陵兰的冰也很少”。文章总结：“这一研究结果或可表明气候有较高敏感性”。


  2011年，《科学》杂志刊载题为《地球的过去带来的启示》的文章，该文审阅并分析了古气候数据。文章指出，二氧化碳对全球温度的影响“至少是当今计算机模型预估的2倍”，到22世纪，二氧化碳水平可以达到过去地球比现在热16℃时的浓度。


  近期关于古气候的研究带来了许多重要的研究成果。例如，一篇于2006年发表在《自然》杂志的研究，通过研究北冰洋表层采集的深层海洋沉积物，进一步了解了古新世始新世极热事件。该事件发生在5500万年前，“大气中温室气体急剧增多，全球广泛地出现极端高温气候”的时期。研究表明，在此期间北极气温比现在高23℃，几乎达到了当前气候模型预测气温的2倍。30余名作者共同总结，现有的气候模型可能缺失了某些关键的反馈机制，因而大大低估了极地放大效应。


  这些变暖现象要过多久才会显现出来呢？2006年，《地球物理研究快报》杂志刊载了名为《缺乏的反馈效应，非对称不确定性和被低估的未来变暖》的研究，分析了过去40万年间温度和大气的变化，并发现随着温度升高，二氧化碳和甲烷的浓度都显著升高。文章表明，“如果将这些遗漏的反馈机制考虑在内，修正当今的气候模型，那么在22世纪及之后的全球变暖程度要远比之前预估的大”，可能仅在21世纪就要多上升大约1.5℃。那么，让我们来一起了解一下这些缺失的反馈机制吧。


  



  永久冻土的融化如何超越气候模型的预测，并加速全球气候变暖？


  永久冻土或冻土层的融化可能是碳循环反馈机制中最重要的放大效应。永久冻土融化会释放出大量的二氧化碳和甲烷，但目前政府间气候变化专门委员会所使用的所有气候模型都没有将这些反馈效应考虑在内。因此，这些模型很有可能低估了未来的气候变化。
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  冻土层或者永久冻土指保持冰冻状态(低于0℃)超过2年的土壤。通常，植物通过光合作用吸收大气中的二氧化碳，它们死后又会缓慢地重新将二氧化碳释放回空气。然而，北极像一个巨大的冰柜，可以凝固碳循环，其分解速度十分缓慢，至少曾经如此。现在我们正缓慢地打开冰柜的门，导致冻土层由长期碳汇逐渐变为短期碳源。


  这些碳的总量有多少呢？冻土层中封存着超过15000亿吨的碳，接近大气中碳含量的2倍。虽然冻土解冻后释放出的碳多以二氧化碳的形式出现，但也有相当一部分的甲烷。甲烷是一种强温室气体，可以比二氧化碳吸收更多热量。这一现象在冰冻湿地或泥炭沼泽的冻原区域尤为明显。据估算，西伯利亚冰冻泥炭沼泽中存有700亿吨冰冻的甲烷气体。如果气候变暖导致泥炭沼泽干枯，甲烷随之氧化，释放出的便主要是二氧化碳气体。然而，如果泥炭沼泽保持湿润状态，那么甲烷将会被直接释放进入大气中。


  在100年内，甲烷的增温效应是二氧化碳的34倍；而在20年内，甲烷的增温效应甚至可以达到二氧化碳的86倍。因为我们更担心“10年”尺度的反馈机制，所以应当更多地关注较短的时间尺度，而非百年尺度。全球人类活动和自然排放的甲烷大约为每年5亿吨，所以即使西伯利亚冰冻泥炭沼泽只释放出其700亿吨甲烷储量中的很小一部分，也将远远超过当今的排放量，导致全球急剧变暖。研究人员监测了位于瑞典的一片泥炭沼泽，发现其甲烷释放量在1970年至2000年之间增长了20%~60%。2005年《新科学人》杂志曾报道，在东西伯利亚的甲烷热点地区，“永久冻土融化释放出大量甲烷，甲烷气泡从水下不断地快速涌出，即使在寒冷的冬季，水表都无法结冰”。


  同在2005年，美国国家大气研究中心气候学家大卫·劳伦斯等人研究发现，至21世纪末，全球近地表11英尺的永久冻土都将会消失殆尽。这是研究人员首次将“全面交互气候系统模型”应用于永久冻土课题，研究表明，如果21世纪末的二氧化碳体积分数稳定在550×1010-6，那么永久冻土的面积将从400多万平方英里骤降至150万平方英里。要知道，北极地区变暖的速度要比全球均速快得多。2008年，《地球物理研究快报》杂志刊载的名为《北极海冰融化加速北极陆地升温和永久冻土退化》的研究文章，其中总结道：“我们发现，北极西部未来的变暖程度可能会超过21世纪全球平均水平的 3.5倍。加速变暖的信号已经延伸至930英里的内陆地区。”过去的10年中，海冰迅速消退，其覆盖面积和总量已降至历史新低。结果表明，内陆930英里处已经开始加速变暖，恰好位于永久冻土所在处。


  科学家还根据不同的排放情景预测了永久冻土融化情况。2011年，美国国家海洋大气局、美国国家冰雪数据中心(National Snow and Ice Data Center，NSIDC)共同发表了名为《气候变暖下的永久冻土碳排放量和时间》的文章。研究表明，随着永久冻土的降解，至21世纪20年代，北极地区将由碳储存地(汇)转变为碳排放地(源)。到2100年，其释放出的碳将会达到1000亿吨。文章总结如下：


  永久冻土解冻，冻土中储存的碳排放量增加，大气中二氧化碳浓度随之升高，使地表进一步变暖，因而导致气候系统形成永久冻土碳正反馈……我们预计永久冻土碳正反馈机制将会导致北极在21世纪20年代中期由碳汇变为碳源……永久冻土解冻释放出的碳是不可逆转的。考虑到永久冻土碳正反馈效应，若要实现控制大气二氧化碳浓度当量的目标，我们必须大幅度地减少化石燃料的排放量。


  文章承认其低估了永久冻土碳反馈带来的升温作用，因为其假设所有的碳都是以二氧化碳而不是甲烷的形式释放出来的。该研究也未计算二氧化碳导致的多余热量。此外，文章假设的人为温室气体排放量实际要低于当今实际的排放水平，因而能得出变暖程度适中的结论。但即使如此，“至2200年，(永久冻土导致的)碳排放总量将会达到自工业化时代以来人类排入大气的二氧化碳总量的一半”，文章第一作者凯文·谢弗(Kevin Schaefer)说道，“这些碳排放总量巨大”。


  2011年12月，41位参与“永久冻土碳研究网络”项目的国际科学家深入研究了冻土课题，并于《自然》杂志发表了名为《气候变化：永久冻土解冻的风险》的研究文章。他们总结道：“碳释放的速度比模型预测的更快，其造成的威胁也比原先估计的更严重。”该研究预估，到2100年，(永久冻土解冻)释放出的碳总量将会达到3800亿吨。经计算，永久冻土解冻释放出的碳几乎相当于目前森林砍伐所产生的温室气体的总量。然而，“因为冻土释放出的气体多为甲烷，其对气候的总体影响至少会放大2.5倍”。


  2012年，《自然·地球科学》杂志刊载了名为《永久冻土碳反馈机制或加强气候变暖》的研究文章，表明在照常排放温室气体的情景下，解冻的永久冻土将会使二氧化碳体积分数额外增加100×1010-6。文章检验了不同减排情景下，永久冻土解冻对温度的影响，其中也包括我们大力减少温室气体排放量的情景：至2100年，冻土解冻会导致温度至少升高0.25℃，并且有可能会升高0.8℃。科学家特地强调，在照常排放情景下，2100年之后，冻土解冻释放碳的速度将会超过海洋吸收二氧化碳的速度。照此情景，“大气中二氧化碳浓度会持续升高，地表进一步变暖，并且导致永久冻土碳反馈自行持续下去”。


  2015年，《自然》杂志刊载名为《气候变化与永久冻土碳反馈》的文章。研究人员总结，按我们当前的碳排放水平，至2100年，永久冻土解冻将会释放出900亿吨碳，推动二氧化碳体积分数升高60×1010-6~80×1010-6。22世纪及以后，永久冻土释放速度将会维持在很高的水平。


  2017年4月，《自然·气候变化》刊载的《基于观测所发现的永久冻土减少也是全球变暖的一个特征》指出：全球变暖会导致更多的永久冻土解冻。温度每上升1℃将会使地球上1/4的冻土层解冻，而这会释放出更多的温室气体。


  上述科学文献清晰地说明了21世纪及以后，永久冻土解冻将会给变暖带来的巨大影响。2012年12月，联合国环境规划署发表了名为《永久冻土暖化的政策影响》的研究文章，其结论令人尤为吃惊：


  政府间气候变化专门委员会的评估报告中没有考虑永久冻土碳反馈的影响。2007年的第四次评估报告中的任一气候模型都未将永久冻土碳反馈包含在内。建模小组完成了第五次评估报告，并对未来变暖进行预估，但这些温度预测模型都没有将冻土因素包括在内。因此，发表在2013年9月至2014年10月之间的第五次评估报告中，仍未将冻土碳反馈对全球气候的影响包括在内。


  然而，2017年5月发表的一项研究表明：随着阿拉斯加冻原的迅速变暖，那里也成了二氧化碳的排放源。研究人员发现：总体上来看，2012—2014年，阿拉斯加地区是一个大气碳排放源。这一点远超预期。该研究也首次提出北极圈将成为温室气体的主要排放源。


  从中应该认识到：无论是本书还是其他引用了政府间气候变化专门委员会关于未来气候变暖或者气候影响方面的预测的新闻报道，都低估了未来的气候发展趋势。


  



  火灾如何超越气候模型的预测，并加速全球气候变暖？


  正如此前我们所讨论过的，全球变暖为火灾的发生创造了有利条件。树木和植被像是碳的储存器，可以将二氧化碳转化为氧气。如果树木和植被死于火灾，便不能继续吸收大气中的二氧化碳。此外，因为其可以储存大量的碳，一旦燃烧起来，生物能源将会重新变为二氧化碳，并逸散到大气中。这一过程使气候进一步变暖，森林野火随之加剧。这一情景便是典型的正反馈机制，或称反馈放大效应。


  以加拿大、俄罗斯和阿拉斯加北部的北方(副北极带)针叶林为例，2013年，一篇研究文章总结：“近年来在森林大火中流失的北方针叶林已经超过了过去1万年流失的总量”。现在每1000年就会发生2万场森林野火，是过去500年至1000年间的2倍。文章第一作者向“美国生活科学网”解释：“人类造成的气候变暖和不断增加的森林大火之间有着非常明显的联系。”北方针叶林的碳储蓄量约占陆地(植被与土壤)总储蓄量的30%。虽然热带森林看起来更吸引人眼球，但是其每英亩的碳储蓄量只略多于北方针叶林的一半。


  更糟糕的是，大部分的北方针叶林都扎根于永久冻土和泥炭地，一旦燃烧，都会释放出大量二氧化碳。此外，野火使得永久冻土地表区域颜色更深，将会吸收更多的太阳辐射，因而加速永久冻土解冻，并向大气释放出大量的二氧化碳。世界上大部分的湿地都是泥炭地，或称泥炭沼泽地、酸沼地、沼泽地、森林沼泽。泥炭是煤形成过程中的最原始阶段，易于燃烧，是一种广泛使用的燃料。


  “从碳足迹的角度来看，泥炭阴燃火灾是当今地球上影响最大的火灾”，吉耶尔莫·赖因(Guillermo Rein)教授如此解释道。他是大型火灾专家，也是2015年发表在《自然·地球科学》杂志上的研究文章《火灾和碳流失与全球泥炭地的脆弱性》的作者之一。文章警示，由于人类活动使泥土变得更加干燥，未来会有更多大型且难以停止的泥炭火灾发生。其关键原因是气候变化使泥炭变得干燥，而泥炭火灾会释放出更多的二氧化碳，因而陷入一种恶性循环，形成危险的碳循环，从而放大反馈机制。文章解释了为何科学家如此关注泥炭地的减少：“全球范围内，泥炭的碳含量远远超过植被所储碳量，跟大气中的碳储量相当。”


  1997—1998年，厄尔尼诺现象导致天气炎热且干旱，印度尼西亚因此遭受了灾难性的泥炭火灾，燃烧面积达2500万英亩，这是近200年来最严重的森林火灾之一。2002年，《自然》杂志上的一篇研究文章表明，自1957年有二氧化碳浓度记录开始，每年泥炭火灾所释放出的二氧化碳“相当于全球化石燃料所排放二氧化碳总量的13%～40%”。


  为什么泥炭火灾会释放出如此多的碳呢？2014年11月，一位土壤科学家在其论文中解释道，印度尼西亚如此典型主要是因为“即使森林明火已经熄灭，泥炭阴燃仍将持续，直到土壤中的有机物燃烧殆尽”。2008年，《自然·地球科学》杂志刊载名为《由地下水位反馈机制导致的泥炭分解对于气候变化的高敏感性》的研究文章，该文预估“全球变暖4℃会导致北半球高纬度浅层泥炭中的有机碳含量减少40%，深层泥炭减少86%”。按我们当前的排放速率，全球变暖一定会超过4℃。该研究总结：“泥炭将会迅速回应21世纪内所预测的升温，表现为土壤中不稳定的有机碳成分在干旱期大幅下降。”


  美国国家航空航天局解释了为何2012年夏季西伯利亚森林和泥炭沼泽地的大火可以持续数月：“这个夏季破纪录的高温导致了破纪录的火灾。”当时，西伯利亚地区的平均温度达到了34℃，简直超乎所有人的想象。正如美国国家航空航天局所解释的：“俄罗斯肆虐的大火将会在世界范围内造成影响。一旦经明火燃烧，富含死去植物的泥炭沼泽会向大气中释放出大量的二氧化碳，加剧温室效应，并使空气质量下降而变得不适于呼吸。”


  2011年，由加拿大圭尔夫大学的梅里特·图雷茨基(Merritt Turetsky)教授主导的研究发现，“北部湿地持续变干燥，严重的泥炭地火灾随之释放的二氧化碳的总量达到了现在的9倍”。图雷茨基说：“研究表明，当干扰因素导致水位降低时，水体对于火灾的阻拦作用消失，泥炭变得更加易燃，并且火灾会蔓延到更深的土壤层。”这便是泥炭地由碳汇变为碳源的时刻。图雷茨基作为第一作者，于2015年在《自然·地球科学》杂志上发表了一篇关于泥炭地的研究文章。该研究表明，“气候变化导致土壤干燥，人类活动使泥炭地水位降低，所以泥炭火灾的频率升高，范围也随之扩大”。不幸的是，印度尼西亚抽干大量泥炭地，甚至焚烧森林，将泥炭地改为棕榈种植园。这便是印度尼西亚森林大火和泥炭阴燃火灾如此多发的原因，并且引发了当地严重的空气污染。


  “最可怕的事情是，未来气候变化将会导致同样的后果：泥炭地愈发干燥，”文章的另外一位作者、气候学家吉多·范德伍尔夫(Guido van der Werf)如此解释，“如果世界范围内的泥炭地都变得更容易起火，气候变化将进入永无休止的恶性循环。”2014年，一些研究清晰地表明，气候变化将会使我们的环境变得越来越干燥，并将导致地球上大部分可耕地被沙尘侵蚀。2015年的研究总结道：“在气候变化的条件下，几乎所有富含泥炭的地区都会变得更加干燥且易燃。”


  



  是否还有其他关键的正反馈或放大反馈效应在影响着气候系统？


  当前，海洋和陆地可以吸收至少一半的人为活动所排放的二氧化碳。但是随着气候变化，科学家们十分担心海洋和陆地作为碳汇吸收二氧化碳的能力下降。这意味着大气中碳污染物的比重将会居高不下，并加速气候变化，导致大气中二氧化碳浓度持续升高，形成放大反馈效应。正如上文所述，随着全球变暖，森林火灾和泥炭火灾频发，树木和植被在火灾中消亡，并将一部分陆地碳“汇”变为大气中二氧化碳排放“源”。无独有偶，永久冻土解冻会释放出大量的甲烷和二氧化碳，这也会使陆地碳汇转变为碳源。


  那么是否有证据可以证明陆地和海洋从大气中吸收二氧化碳的能力有所下降呢？2014年9月，世界气象组织(World Meteorological Organization，WMO)发布公告：


  来自世界气象组织的全球大气监视(Global Atmosphere Watch，GAW)网络的观测资料显示，2012年至2013年的二氧化碳浓度的增长水平是自1984年以来最高的一年。初步资料表明，除了与二氧化碳排放量稳步上升有关之外，这可能与地球生物圈对二氧化碳的吸收量降低有关系。


  早在2个月之前，《生物地球科学》杂志便刊载了名为《陆地与海洋碳汇对大气中二氧化碳的吸收率下降》的研究文章，更为全面地分析了全球变化，并得出相似结论。文章表示，在过去的50年间，44%的由人类活动排放的二氧化碳气体还停留在大气中。作者将“陆地与海洋碳汇对大气中二氧化碳的吸收率”定义为“陆地和海洋共同吸收大气中每单位质量多余的二氧化碳的速率”。这是测量陆地和海洋“碳汇效率”的方法，作者将其标注为“二氧化碳吸收率”。研究发现，“1959年至2012年，二氧化碳吸收率下降了约1/ 3，这意味着二氧化碳的增长率要高于其吸收率。”


  那么碳汇效率的降低究竟意味着什么呢？“人类每向大气中排放1吨二氧化碳，每年滞留在大气中的二氧化碳都会逐渐增多”，该研究的作者之一、全球碳计划的执行总监约瑟夫·卡纳德利解释道。全球碳计划团队由一组世界顶尖碳循环科学家组成，共同致力于“帮助国际科学界深入全面地理解碳循环，为政策制定者提供理论依据”。


  该研究发现了陆地和海洋碳汇效率降低的原因，意义重大。其中，约40%的碳汇效率降低要归咎于碳循环反馈机制的“内禀”变化：


  第五，基于模型运算，1959年至2013年间，碳循环中的内禀机制(碳循环对于二氧化碳与碳气候耦合的响应)的影响清晰可见，碳吸收率下降的40%都应归咎于此。这些内禀机制可以降低碳循环的脆弱性，并加强系统反馈机制……还有一个重要的问题有待讨论：在不同的排放情景下，这些内禀机制和相关反馈是以什么样的速度来降低未来碳汇效率的？


  文中写道：“许多(但并非全部)反馈本质上来说是非线性的”。文章总结，“根据碳气候耦合模型预估，在任何二氧化碳排放情景下，未来碳汇吸收率都会持续下降”。所以根据预估，陆地和海洋碳汇效率将会继续降低。我们还不确定这一现象最快何时会发生，但很可能要比过去更快。


  我们已经观测到，包括永久冻土解冻和野火在内的反馈机制会减少陆地碳汇对二氧化碳的净吸收量。2012年，英国气象局哈德利中心采用了全球气候模型，系统地研究了陆地碳循环的可能的反馈机制，并发表了名为《未来全球变暖对陆地碳循环的高度敏感性》的研究报告。研究人员发现这些反馈机制“远比之前估计的要强大”。(这些反馈机制有多强大呢？)即使只是中度排放情景，这些反馈都可以导致2100年的二氧化碳体积分数比不考虑反馈情况时的多。这将会导致全球温度至少升高1℃，而这也仅仅是只考虑21世纪的情景。


  海洋的反馈机制与陆地大抵相同，其对于二氧化碳的净吸收量也在逐渐降低。例如，全球变暖导致海洋层化，即海洋分为相对独立的层次结构，进而导致海洋对二氧化碳的吸收量降低。为什么呢？海洋吸收了超过90%的人类活动导致的全球变暖热量。大多数增加的热量进入了海水表层，导致20世纪海面温度上升了约0.7℃。深层海水的变暖程度要相对小得多。然而，温暖的海水密度较小，寒冷的海水密度较大。这一结果正如英国皇家学会在2011年发表的研究报告中所述：“水柱热量差异加剧表层海水和深层海水密度梯度，并导致上层海洋层化日益严重。”换言之，本身就比较小的表面海水密度变得越来越小。海洋层化“减小了上层海洋的混合与运输能力。因此，作为大气与中层和深层海洋交换媒介的上层海洋，变得更加独立”。


  海洋变暖和其层化的后果限制了海洋对二氧化碳及其他温室气体的吸收能力，“首要限速步骤便是将这些温室气体从海水表面运输至海洋内部”。那么这一步骤是如何限制的呢？模型结果表明，海水表面温度每上升1℃，海洋对大气中二氧化碳的年吸收量便会减少140亿吨至670亿吨。这意味着，至2100年，二氧化碳吸收量会减少30%。由于海洋变暖会减弱其作为碳汇吸收二氧化碳的能力，所以这将会成为一种主要的放大反馈机制。


  与此同时，海洋酸化也会使全球温度在21世纪内多上升0.5℃。2013年，德国马克斯·普朗克气象学研究所(Max Planck Institute for Meteorology)的研究人员发现“海洋酸化会减少硫通量，加剧全球变暖”，这也是他们于2013年发表在《自然·气候变化》杂志上的研究论文的题目。大气中的硫主要来自海洋，它们有利于云的形成，帮助地球降温。但正如文中所述，“浮游植物——漂浮在阳光照射的水面上的光合微生物——会产生一种名为二甲基硫(dimethyl sulfide，DMS)的化合物。其中一些二甲基硫进入大气，通过反应产生硫酸，而硫酸能够成团形成气溶胶或微小的大气尘埃。气溶胶为云团的形成播撒了种子，而云又能够通过反射阳光帮地球降温。”然而，由于海洋酸化，海洋生物释放的二甲基硫也随之减少。海洋酸化导致全球二甲基硫排放量减少，将会形成一种放大反馈机制，从而加剧全球变暖，甚至超出气候模型的预估。


  海洋酸化会导致温度额外升高多少呢？马克斯·普朗克气象学研究所研究发现，二甲基硫排放量减少会导致温度最多升高0.48℃。他们总结：“我们的研究结果表明，海洋酸化会通过这样的机制加速人为气候变暖。而现在的全球预测模型并没有将其整合在内。”之前提到过，永久冻土解冻和相关碳循环放大反馈机制将会导致全球温度在2100年上升0.84℃，但政府间气候变化专门委员会的评估报告中也未将其包括在内。这些结果表明，21世纪内实际气温升高要远比政府间气候变化专门委员会所预测的1.12℃高。


  



  海平面上升会带来哪些影响？


  2014年至2015年的科学研究告诉我们，21世纪及以后海平面上升的可能性令人吃惊。许多研究海平面上升的专家曾经告诉过我，到2100年，海平面可能会升高2英尺至6英尺。然而，当今的主流意见为，海平面只升高2英尺的可能性微乎其微，如果在最糟糕的排放情景下，其上限将会远远超过6英尺。与此同时，科学家预计21世纪末海平面将以更快的速度上升，其中1位顶尖科学家甚至预估平均每10年就会升高1英尺。
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  政府间气候变化专门委员会在2013年第五次评估报告中预测，在照常排放情景下，2100年底全球平均海平面将上升20至39英寸。在2081年至2100年间，海平面上升率为每10年6英寸。在其情景预估中，海水热膨胀和全球陆地冰川融化是海平面上升的最主要原因。他们认为格陵兰冰盖对未来海平面上升的贡献最多为中等程度，而南极冰盖表面融化导致的海平面上升量只占其很小一部分。然而，他们声称冰盖的变化实在难以预测：“考虑了对21世纪全球平均海平面上升做出更高预估值的可能性，但结论是目前没有足够的证据来评估高于上述可能区间特定水平的概率。”


  2013年1月，一篇研究文章“以13位冰盖研究专家共同计算的概率分布函数，替换了第五次评估报告中对两极冰盖变化预估的不确定性”。为了得到更准确的预估结果，一篇发表于2014年的研究报告推翻了这一结论，并总结“至2100年，海平面会上升31英寸左右，而在最糟糕的情景下(概率不超过5%)，海平面会升高6英尺左右”。2013年的研究报告中，冰盖研究专家的结论与这一观点大抵相同，但是他们对于最糟糕情景下两极冰盖变化的预估值，尤其是南极，要远远高于这篇2014年的研究文章的结论。


  2014年那篇研究报告的作者解释道：“我们承认文章发表之后实际情况可能会有所变化。例如，近期一系列关于阿蒙森海和西南极冰盖崩塌的研究很有可能会促使专家改变其观点。”事实上，这些研究的确改变了许多我采访过的专家的观点。


  2014年5月，我们发现西南极冰盖不断崩塌，已经无限接近不可逆转的临界点。同时，我们发现“气候变暖导致的温暖海水使格陵兰冰盖远比人们想象的要脆弱得多”。同年8月，我们发现在过去的5年里，格陵兰冰盖和西南极冰盖冰川消融的速度超过了过去的2倍。格陵兰冰盖和西南极冰盖各自的冰量都足以使海平面升高15~20英尺。埃里克·里戈诺特是美国国家航空航天局戈达德太空研究所的科学家，也是西南极冰盖崩塌的研究者之一，他向我解释道：“到2100年，海平面至少要上升3英尺，但这是政府间气候变化专门委员会所预测的上限。”


  2015年，研究人员发现了更非比寻常的结果。第一，东南极冰盖最主要的冰川之一正如西南极冰盖一样开始从地下融化，其远比预期的要不稳定、要脆弱得多。仅仅东南极冰盖崩塌，就可以“导致极端消融事件，如果该冰川消融殆尽，世界平均海平面将会上升11.5英尺”。第二，两篇近期的研究文章中表明，墨西哥湾暖流是北大西洋环流的重要组成部分。随着全球变暖，墨西哥湾暖流大幅削弱，其强度“创下近千年以来的新低”。此外，如果这一环流持续减弱，美国东海岸的海平面将会额外升高几英尺。此言不虚，洋流的减弱的确是美国东海岸海平面上升速度要远超平均水平的原因之一。


  2015年的另外一篇研究文章发现，自1990年以来，全球平均海平面上升加速比此前人们想象的更加严重。“20世纪中期，海平面上升的增长幅度比过去所有人预计的都要大，”文章第一作者埃里克·莫罗(Eric Morrow)解释道，“这个问题比我们预想的更严重。”


  2016年5月，一项研究发现，南极洲东部部分冰盖仍然不稳定。同时，2016年12月的一项研究发现格陵兰冰盖比大多数科学家预测的更不稳定。2016年，《自然》杂志刊载了一篇名为《南极洲对于过去和将来全球海平面上升的影响》的研究报告，该报告表明：“在未来10年甚至20年间，各国所采取的行动会直接影响到2100年各沿海城市，如迈阿密、新奥尔良和开罗，能否保存下来。”该报告使用了一个三维模型对冰盖进行分析，发现到2100年，南极冰盖融化将导致海平面上升不止1米（39英寸）。


  近期这些研究使顶尖气候学家得出结论，21世纪内，海平面上升水平很可能会达到我们过去预估的最大区间值，即3英尺至5英尺。如果是在最糟糕的情景下，即人们没有采取大型的气候减排行动，那么海平面上升水平要远高于此。这将会对沿海居民直接造成灾难性后果。2015年的一项研究发现，至2060年，世界低海拔(海拔低于10米)沿海地区的人口总数可以达到13亿人，是现在的2倍。假设海平面上升速度为中等水平，那么到2060年，海平面将会升高21厘米（8英寸）。若碰上百年一遇的风暴潮，那么超过4亿人口都将受到洪水威胁。显而易见，2050年后的海平面上升几乎肯定会高于此水平。更重要的是，正如我们在第2章讨论的那样，我们还将面临风暴潮恶化给沿海地区带来的危险。正如许多科学家预测的那样，随着海平面上升，到21世纪中叶，美国东海岸会更频繁地出现“桑迪”级别的超级风暴。
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  因而，如今许多人很有可能因为海平面上升和风暴潮的袭击而迁移。当然，也会有一些国家试图采取措施来应对这一变化，例如筑海堤。然而，海堤本身造价高昂，更不用说想用它们来抵抗百年一遇的风暴，况且绝大多数的大国（如美国）都支付不起为保护它的整个海岸所需的费用。此外，像佛罗里达州南部这样的沿海地区，海岸地质也不适宜建海堤。


  2017年11月，由美国13个政府机构所撰写的报告中提到，在这样高排量的背景下，到2100年海平面上升8英尺也是有可能的，并且这一数值在美国沿海地区很有可能远超全球平均值。之后，2017年美国国会发表的《国家气候评估报告》中也提到在2071年到2100年期间，北极温度将会上升，到时格陵兰冰盖的融冰也会达到历史新高。


  2017年美国《国家气候评估报告》也发出警告：2050年之后海平面将以每10年1英尺的速度上升，2100年之后上升速度为每10年2英尺，这样的上升速度让人难以想象。但我们该如何应对？迈阿密大学地质科学系主任哈罗德·万利斯在2013年的美国《国家地理》中表示，他难以想象到21世纪末，佛罗里达州东南部会有多少人口。而在2014年，他又说道：“正如我们现在知道的那样，迈阿密终会被淹没，我们不用质疑它是否会发生，这只不过是时间早晚的问题。”
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  沿海地区农田的海水入侵现象也是海平面上升带来的严重后果之一。随着海水水位升高，沿海地区土壤和淡水资源盐度升高。2015年，一篇有关孟加拉国海岸盐化作用的研究发现，“至2050年，气候变化将导致孟加拉国西南海岸的河流盐度在旱季(10月至来年5月)显著升高。这不仅会导致饮用和灌溉淡水资源短缺，也会导致水生生态系统的变化。”与此同时，土壤盐渍度升高将造成“高产杂交水稻的产量减少15.6%，也会使沿海地区农民的收入大幅降低”。研究总结，“受洪水和盐化作用高度威胁的地区的家庭相比不受威胁的地区的家庭来说，前者达到工作年龄的成年男性的外迁率、人口抚养比和贫困率要显著偏高。”


  孟加拉国的情况并不是孤例。海水入侵正影响着世界各地的地下水供应和土壤资源。随着气候变暖导致的海平面上升，越来越多的海水倒灌进入尼罗河三角洲肥沃的农业区，影响到8000万埃及人口的粮食供应。2013年，埃及农业研究中心的研究员马哈茂德·迈达尼（Mahmoud Medany）在接受《纽约时报》采访时谈及了海水入侵。“如果说尼罗河是生命的动脉，那么三角洲就是我们的早餐，”他说，“如果将其拿走，那么埃及将不复存在。”


  



  21世纪气候变化将如何引发更多破坏性的超级风暴？


  我们已经讨论过气候变化使超级风暴变得更具有破坏力的几种方式，包括更强大的风暴潮和更多的降水量。气候学家凯文·特伦伯斯解释，“气温每升高0.56℃，其储水能力便会提高4%”。如果气温升高2.8℃，大气中的水汽将会增多接近20%。我们预测未来一个世纪温度最多可升高5.6℃，那这也意味着水汽将增多40%。所以这对超级风暴来说意味着什么呢？科学家们认为，“两次风暴之间的间隔将会更长，可一旦风暴来袭，后果都会非常严重。这就是俗话说的，‘不雨则已，一雨倾盆。’”


  大量的研究也表明，我们已经观测到大气阻塞模式出现得愈发频繁，造成了主要天气系统停滞不前。这或许与高空急流的减弱和北极加速变暖有关。当一个主要的降雨或降雪天气系统出现减速或停滞现象时，该地区的降水量将会变得异常之高，甚至有可能在短短几天之内达到年均降水量。气候学家预估，接下来的10年里，全球变暖和北极暖化的速度将会激增。如果这导致阻塞天气系统更加频繁，那么我们可以预见，缓慢前行的超级风暴将会带来强度更大的洪水灾害。


  此外，未来所有的沿海超级风暴，都会发生在海平面显著升高的环境里。这意味着风暴潮将会变得愈发糟糕。换言之，当海平面升高几英尺后，比飓风“桑迪”强度小的风暴就可以造成“桑迪”级别的灾害。如果按照当前海平面上升的趋势，那么21世纪中期之后，“桑迪”级别的风暴潮将在美国东海岸变得稀松平常。


  以往的研究表明，“气候变暖会导致风暴潮出现的频率增加”。2013年，丹麦哥本哈根大学尼耳斯·玻尔研究所(Niels Bohr Institute)在《美国国家科学院院刊》上发表研究报告，旨在计算“温度升高后大西洋风暴潮的预估威胁”。研究人员还特别解释，全球变暖是如何影响“飓风‘卡特里娜’等级的极端风暴潮的发生频率”的。飓风“卡特里娜”出现在2005年，对美国路易斯安那州新奥尔良和墨西哥湾地区造成了毁灭性打击。他们研究发现：“最极端的天气事件对温度的变化十分敏感。由于20世纪以来的升温，飓风‘卡特里娜’等级的极端天气事件发生的频率将会翻番。”自1923年以来，每20年就会出现1次飓风“卡特里娜”等级的风暴潮事件。研究发现，温度每上升1℃，极端风暴潮的发生频率将增加3~4倍。如果温度上升2℃，极端风暴潮的发生频率将会增加10倍之多，这意味着我们每2年就将遭遇1次强度如“卡特里娜”飓风的风暴潮。


  我们在第2章中已经讨论过，包括北大西洋和南太平洋在内的世界各地，强度最大、破坏力最强的飓风的强度在持续增加。2014年，《气候动力学》刊载了研究报告《全球气候变化影响近期飓风强度》，其中指出，“无论是区域还是全球，自1975年以来，我们已经观测到等级4和等级5的飓风的出现频率显著增加”。人类活动造成温度每上升1℃，其出现频率就会增加25%~30%。研究预估，这一趋势仍会持续，最终等级4和等级5的飓风可能会占飓风总数的40%~50%。


  未来的飓风仍然十分难以预测。全球变暖导致表层和深层海水都变得更加温暖。在同等条件下，这意味着未来轨迹相同的飓风破坏力更强、停留时间更长，甚至有可能在此前飓风强度减弱的区域强度变得更大。但我们不知道是否所有条件都能保持现状。或许全球变暖将会创造出一种新的环境，减弱飓风强度，或者改变其轨迹。正如一篇2013年的研究文章中所述，“全球变暖或会增加飓风的垂直切变，这不利于气旋的形成。但是一些研究表明，这一现象的影响力微不足道。”


  我们相信，今后飓风会具有更大的破坏性，这是因为飓风会带来更多的降水，并且其风暴潮强度也会由于海平面的上升而增强。尽管在未来几年内飓风数量可能不会有太大变化，但超强风暴的强度会变大。


  麻省理工学院的飓风专家凯丽·伊曼纽尔博士在2016年10月接受英国《卫报》采访时说道：“我们预测会有更多强风暴事件发生，像等级4和等级5这类飓风虽然只占飓风总量的13%，却会带来难以想象的破坏。”她还表明， “从观测结果来看，这个理论是成立的”。


  



  21世纪会出现哪些类型的干旱？


  近期的一些研究表明，21世纪内，地球表面约1/3的居住地和耕地将面临近乎永久干旱的状况。2011年，我在发表于《自然》杂志上的题为《下一次黑色风暴事件》的文章中，研究了相关文献，并将这种旷日持久的变暖和干旱称之为“黑色风暴化”。我采用这一术语，主要是因为20世纪30年代发生的“黑色风暴事件”似乎是对未来最恰当的类比。然而，未来持续几十年的大干旱事件要比20世纪30年代那场黑色风暴事件严重得多，“甚至比近2000年来任何事件都严重”，一项2014年的由美国康奈尔大学主导的研究如此陈述。其严重程度将会和过去几乎毁灭所有文明的大干旱相同。
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  2014年，在发表于《气候》杂志的名为《利用气候模型和古气候资料对持续干旱风险的评估》的研究报告中，科学家分析了在全球变暖背景下，美国西南部和世界各地出现毁灭性持续干旱的风险。来自康奈尔大学、亚利桑那大学和美国地质调查局的研究人员总结道：“21世纪内‘10年’尺度的大干旱事件 (在美国西南部)发生的概率至少为80%，在特定地区，这一概率甚至可能超过90%。”


  如果我们仍不采取行动去减少碳污染，那么21世纪内美国发生大干旱的风险将相当大。文章作者进一步指出：


  我们将研究的范围由美国西部地区扩大至全球，并根据三种典型浓度路径(Representative Concentration Pathway,RCP)情景下的碳排放量，预测了“10年”期的干旱和几十年期的大干旱事件发生的可能性。包括地中海地区、非洲西部和南部、澳大利亚，以及南美大部分地区在内，整个亚热带地区干旱的风险和美国西部的风险持平，甚至更高。


  这一结论与大量近期的研究结果一致。例如，2012年，美国国家大气研究中心发表的一篇研究报告“强化了这一论点”，表明如果我们不尽快减少碳排放量，那么21世纪60年代，美国大部分地区、巴西、非洲、中东地区、澳大利亚、东南亚地区和欧洲将会依次出现严重的干旱事件。到21世纪90年代，“南欧大部分地区和美国一半地区都会出现极端干旱事件”，并且会持续很长一段时间。


  但即使在照常排放情景下，这些地区未来所要面对的气候，要远比上文那篇2014年的研究文章的预测糟糕得多。因为该文章只是“基于降水预估的分析报告”，并没有将“温度升高”的影响考虑在内。温度升高会加剧干旱的态势，导致更多的地表水分蒸发。作者表示，其他研究考虑了“降水减去蒸发”的因素，对土壤湿度有着很大的影响：


  这些研究发现，包括美国西南部在内的亚热带干燥地区，将会时常出现类似于“黑色风暴事件”的干旱事件。如果正如那些研究所说，这些转变已经“迫在眉睫”，那么发生可持续10年的旱灾风险的可能性便是百分之百，而发生持续时间更长的事件的风险的可能性也非常之高。我们的研究只针对降水带来的影响，所以文章中对长时间旱灾风险的预测只是气候模型对未来气候模拟结果的最低值。


  这一问题十分关键。干旱的成因主要有二：一是长期降水量偏低，二是长时间持续高温。如果这两种因素同时出现，那么该地区将会遭到极其罕见的极端旱灾。近几年在加利福尼亚州和十几年前在澳大利亚出现的旱灾便是典型案例。正如我在《自然》杂志中所写的：“升温导致蒸发量增多，一旦地表完全干燥，太阳辐射便会直接烘烤土壤，导致气温进一步升高。”这就是为什么20世纪30年代“黑色风暴事件”创造了许多美国高温纪录。这也是为什么2011年旱灾袭击了俄克拉何马州后，当地创下了美国单州的夏季最高温纪录。这也是为什么2014年旱灾袭击了加利福尼亚州后，加利福尼亚州便遭遇了历史最热夏季。


  近期一些研究试图将未来气候与升温和干旱的影响联系起来。2014年，美国哥伦比亚大学的本杰明·库克博士带领的研究团队在《气候动力学》杂志上发表了名为《全球变暖和21世纪的干旱》的研究报告。该报告的作者们来自哥伦比亚大学，他们总结道：“预计至2100年，仅仅由于降水量的变化，约12%的土地将会出现干旱状况；但如果将大气中增加的能量和湿度考虑在内，蒸发率会更高，且干旱将会扩展到30%的土地。”


  “即使是那些预计降水量会增加的地区，气温的持续升高仍会导致该地发生旱灾的风险变大，”该报告的作者们解释道，“在全球变暖的背景下，人们对于未来干旱状况的担忧多来自对降雨量的预估，然而蒸发量持续升高也是一个很重要的影响因素。随着温度升高，土壤的湿度下降，即使是那些预计降水量会增加的地区也不例外。”这是“第一份利用最新气候模拟数据来预测降水量和蒸发率的变化对于未来干旱状况影响的研究”。文章发现，“蒸发导致的干旱或会使中纬度原本湿润的地区，例如美国大平原和中国东南大部分地区，缓慢地变为干燥地区”。


  早在1990年，美国国家航空航天局便利用早期气候模型分析了这一问题，并在《地球物理学研究杂志》发表了题为《潜在蒸散与未来干旱的可能性》的研究报告。该报告预估，至21世纪中期，美国每2年就会遭遇一次原本20年才一遇的严重或极端旱灾。


  库克博士和他的同事们的研究分析了照常排放情景(人类几乎不采取任何政策来应对气候变化)下2080年至2099年间世界各地的“新常态”。欧洲南部的气候常态将变为极端干燥，甚至比美国“黑色风暴事件”还要更热、更干、更持久、更糟糕。整个欧洲地区都会变得难以想象。伊拉克、叙利亚，以及中东大部分地区都会出现上述新常态。
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  同样的新常态还会出现在中国物产最富饶的地区，以及澳大利亚、非洲、南美洲人口最密集的地区。亚马孙地区的气候常态会变得史无前例的干燥。一项2013年的研究表明，亚马孙地区的旱季已经比30年前延长了3周之久。仅仅是这一因素，就可以导致苍翠繁茂的亚马孙南部地区的热带雨林枝梢枯死——其原因包括降水不足和森林火险增多。预估结果表明，2050年后亚马孙地区的气候会导致枝梢枯死现象更加难以扭转，而这会导致大量储存在森林中的二氧化碳被重新释放回大气中，形成气候变化的加速反馈效应。


  最后，如果这种照常排放情景下的预估真的会实现，那么中度干旱、局部地区严重干旱的气候将会变为美国西南部和中部平原物产丰富地区的新常态，以至于连续几十年都会出现类似于“黑色风暴事件”的气候，但是温度要比当时高得多。美国剩余的大部分地区的土壤的新常态将会变得不再潮湿。


  2015年，美国国家航空航天局在名为《美国西南部和中部平原21世纪空前的旱灾风险》的研究报告中证实了这一预测结果。美国国家航空航天局解释，该研究得出的结论是：“二氧化碳的排放能急剧增加美国出现超过30年的大旱灾的风险。21世纪后半叶，美国西南部和中部平原地区的旱灾要比该地过去1000年间的旱灾都要更干燥、更持久。”图3.1展示了基于照常排放情景，美国国家航空航天局的研究对于未来北美气候的预估结果。图中颜色最深地区的土壤湿度和“黑色风暴事件”发生时大抵相同。
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  图3.1 美国国家航空航天局依据现阶段温室气体照常排放情景对北美洲土壤湿度分布的研究


  “历史罕见的旱灾可以持续10年左右的时间，如20世纪30年代的‘黑色风暴事件’和现在美国西南部的旱灾，”美国国家航空航天局的气候学家、文章第一作者本杰明·库克解释道，“这些结论表明，未来的旱灾将会与这些极端事件十分相似，但是其持续时间有可能达到30年到35年。”


  为了便于比较，这份研究还追溯了中世纪美国西南部的干旱期。那次干旱期有多严酷呢？美国华盛顿大学环境学院院长丽莎·格兰里希(Lisa Graumlich)解释，相较发生在1100年至1300年间的干旱期，“‘黑色风暴事件’ 可以说是小巫见大巫”。那次干旱期导致内华达山脉以西所有的河流都干涸见底。这简直是一场摧毁文明的干旱期。一些研究人员认为其中的一场旱灾与“13世纪晚期，生活在科罗拉多高原的古普韦布洛人阿纳萨齐人口数量减少有关”。


  库克的研究成果具有很强的可靠性：“令人吃惊的是，无论采取哪种模型或哪种土壤湿度计量方式，各地的反应是如此一致。这一切都表明，这是非常非常重要的干旱期。”


  2016年10月，《科学进展》刊载的一篇文章指出：“如果真如前人研究的那样，降水减少、气温升高，那么本世纪美国西南部遭遇百年一遇的旱灾的可能性高达99%。”研究总结道：“如果全球温室气体排放大量减少，那么灾害发生的可能性则将降低一半。”


  简言之，近期的一些研究发现，人类活动排放的二氧化碳，将会导致世界上发达国家和发展中国家的动植物栖息地和耕地逐渐走向目前可预测的最糟糕的情景，持续出现长达几十年的干旱期。黑色风暴化将会变为气候变化最重要的影响之一。


  



  气候变化对人类健康有哪些影响？


  21世纪内，气候变化将对人类健康产生广泛的直接和间接影响。这些影响包括更持久、更强烈的热浪导致死亡率增加，气温升高引起城市雾霾导致的健康问题、营养不足及水源疾病增加的风险。虽然说全球变暖也有一些积极影响，主要是与严寒天气相关的疾病和死亡数量有所降低，“但从全球范围来看，气温升高的负面影响远大于积极影响”，正如政府间气候变化专门委员会在其2014年的第五次评估报告《影响、适应和脆弱性》中所述的那样。
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  最令人担忧的是，政府间气候变化专门委员会已经发出具有“高可信度”的警告，如果人类还保持当今的温室气体排放水平，那么“估计某些地区某些季节的高温高湿气候会影响到人们的正常活动，包括粮食种植和户外工作”。到那时，人们夏天仅仅在户外待一段时间，健康就会受到影响，而且这些地区也会逐渐变得不适宜居住。
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  2017年6月，《自然·气候变化》刊载的《致命热浪的全球危机》总结了过去25年间的致命热浪事件。研究人员发现，如果不采取强有力的气候行动，到2100年，全球变暖将导致世界上多达3/4的人们1年中至少20天面临高温和干旱。


  虽然人们可能认为，全球变暖对人类健康的影响应该是气候变化领域中研究最透彻的主题，但事实上，医学领域和健康专家是近10年来才开始起步并深入探讨这一主题的。2009年，医学杂志《柳叶刀》和英国伦敦大学学院全球健康研究所共同成立了健康委员会，具有里程碑式的纪念意义。同时他们也发表了名为《管理气候变化对健康的影响》的研究文章，并对公众发出警告，“健康委员会或政策制定者并没有充分了解”气候变化对人类健康的“全部影响”。文章第一作者安东尼·科斯特洛(Anthony Costello)是英国伦敦大学学院全球卫生学院的主任，也是一名儿科医师。他说自己“仅仅在18个月前，才完全意识到气候变化对于健康的影响”。“


  气候变化是21世纪全球人类健康的最大威胁。”该报告总结道，“气候变化将从以下几个方面威胁人类健康”：（1）改变传染病和虫媒传播疾病的传播模式，而且热浪也将导致死亡人数增加；


  （2）食源和水源安全性降低，导致营养不良以及腹泻疾病；


  （3）更频发、更猛烈的极端天气事件(飓风、气旋、风暴潮等)，导致洪水和直接伤害；


  （4）城市贫民区、收容所以及相对贫困的居民区的人口脆弱性增加；


  （5）增加大规模人口迁移和内战的可能性。


  2011年，英国国防部外科医生（海军少将军衔）综合近期的研究，在《英国医学杂志》发表了名为《气候变化、健康不良与冲突》的社论。文章指出，“气候变化对人类构成刻不容缓的巨大威胁，有损人类健康。由于一种生物可能要以另一种生物为食，群体间冲突也会不断增加。”气候变化将会对区域安全造成威胁，“将会导致混乱的移民和为有限资源，如食物、干净的水源、能源、公共卫生和公共医疗保健服务等而进行的争斗。”儿童和成人的死亡率与发病率也会随饥荒、腹泻以及其他传染病的增多而上升。作者指出，“2004年，在世界上10个5岁以下儿童死亡率最高的国家中，有7个属于社会动荡或者发生冲突后的国家。”


  天气越热，地面光化学烟雾越多。据英国气象局哈德利中心所述，大气中不断增多的二氧化碳和不断变暖的气候，将会导致受到近地面臭氧威胁的人口总数达到之前的3倍。他们总结，以当前的排放水平，“到21世纪90年代，接近世界1/5的人口(约20亿人)将要面临远高于世界卫生组织建议的安全臭氧浓度水平”。2014年，美国国家大气研究中心发现，至2050年，美国有害健康的臭氧烟雾浓度将升高70%——除非制定强有力的法规以严格限制排放会生成烟雾的空气污染物。


  气候变化还从以下几个方面影响空气质量和人体健康。“气候变化将导致美国部分地区火灾频率变大，”美国国会授权发布的2014年美国《国家气候评估》中写道，“火灾产生的烟雾包括颗粒物、一氧化碳、氮氧化物(NOx)和多种挥发性有机化合物，这些均为臭氧的化学前体。火灾也会严重威胁到其发生地和下风向地区的空气质量。”根据预估结果，气候变化会导致全球各地火灾频率均有所变大，因为地球上或有1/3的栖息地都在同时变得既干燥又温暖，由此导致的健康影响不可小觑。2012年，《环境与健康展望》杂志刊载了文章《对森林火灾产生的烟雾造成的全球过早死亡人数的估算》，总结说“由于森林火灾产生的烟雾，全球每年33.9万人过早死亡”。


  许多热带病只发生在热带地区，这是因为媒介昆虫及寄生动物很喜欢温暖的环境。2015年，世界卫生组织发表了一篇关于“被忽视的热带病”的研究报告，研究发现“气候变量和长期气候变化导致的温度、降雨和相对湿度变化，会导致这些疾病的发病率增加，分布范围扩大”。例如，世界卫生组织称，“登革热在20世纪本已从很多国家都消失，但现在它又卷土重来了”。2014年美国的《国家气候评估》中表示，“气候变化和极端天气事件导致环境大规模变化，因此，如登革热等当前在美国不常见的疾病的暴发或再暴发，对人类生命健康的威胁日益加大。”


  斯坦福大学于2017年5月发表了一份关于蚊子传播登革热病毒和寨卡病毒的研究报告。该研究发现，蚊子传播病毒的特性在增暖地区会变得越来越普遍，其中就包括美国大部分地区。前途是茫然未知的，正如细菌学家在一篇文章中提到的那样：“进化也在不断发生变化：气候变化，生物多样性改变，以及新发传染病的出现。”这篇文章是英国皇家学会杂志《哲学学报B》2015年4月的以“气候变化与人类媒介传染病之间的关系”为主题的特刊的组成部分。该文章对目前我们所面临的新发传染病危机进行了研究。合著者丹尼尔·R.布鲁克斯（Daniel R.Brooks）解释道：“在新地区和新宿主之间传播的传染病，例如西尼罗河病毒和埃博拉病毒，是气候变化导致的结果。”同时，布鲁克斯也提到：“当然，不会出现像‘仙女座菌株’（这是一种虚构的致命病毒）那样导致人类灭绝的传染病。”然而，他却对此提出警告：“未来将会在局地暴发类似病毒，这会给我们的医疗和兽医卫生系统带来很大的挑战。我们很难有足够的资金来解决这一问题，而这会导致数以千计人死亡。”


  当然，我们在与热带病的斗争中取得了很多重大的进展，但这些主要是医学和公共卫生方面的研究成果。气候变化只会使全球公共卫生领域的研究难上加难。


  



  全球变暖如何影响人类生产力？


  全球变暖如何影响人类生产力，特别是户外生产力，是其最重要、也是讨论最少的影响之一。近年来，一系列研究表明，全球变暖在21世纪内会给劳动生产率带来巨大的负面影响，其损失或超出其他气候变化影响的总和。2011年，一位专家在文献中总结：“气温对全国一些(非农业)部门的产出量有着非线性的影响。在高温天气中，产出量减少的速度更快。”接下来我们看看现有的其他研究成果。


  2013年，美国国家海洋大气局发表名为《气候变暖带来的热应激导致生产力降低》的研究文章，研究发现“至2050年，气候变暖会导致与热应激相关的劳动生产力损失翻倍”。如果我们保持当前的温室气体排放水平，那么至21世纪末，人类的劳动生产力在高峰月份(夏季)或会降低50%。


  至21世纪末，照常排放情景(典型浓度路径8.5)会导致劳动生产力大幅下降，这一趋势甚至会持续至22世纪。


  2010年，美国国家经济研究局(National Bureau of Economic Research)的研究人员约书亚·兹文(Joshua Zivin)和马修·奈德尔(Matthew Neidell)发表了名为《温度与时间分布：气候变化的启示》的研究报告。该研究确定了“在美国，从事户外工作或暴露在温度下的行业工作人员一天内工作的总时长与当天的最高温度有关”。研究发现，生产力在32.2℃时出现骤减，到37.8℃时则完全丧失。2012年，美国哥伦比亚大学应用统计中心主任安德鲁·格尔曼(Andrew Gelman)对此总结：“温度每升高1℃，生产力将下降2%……这便是人类生产力对于高温的回应。”而其负面影响从温度达到26℃时开始显现。(详见图3.2)
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  图3.2 通过计算湿球黑体温度(wet bulb globe temperature，WBGT)而得到的图，湿球黑体温度是综合考察对人类生理和行为产生影响的温湿指标


  数据来源：美国国家海洋大气局。


  毫无疑问，生产力下降并不是气候变化对于人类生命最大的威胁。至少在最炎热最潮湿的那几天，人们可以待在室内足不出户。然而，这是气候模型未涵盖的、最重要的影响之一，导致气候变化带来的损失远远高于标准经济模型预测的结果。如果我们保持当前的碳排放水平，那么到21世纪中期，夏季炎热高温的日子将会越来越多，户外工作将变得让人难以忍受。


  2011年，美国斯坦福大学发表研究报告，并预测“未来夏天将会不断变热”：


  斯坦福大学的科学家公布最新研究成果称，如果大气中的温室气体浓度持续增加，距今20年至60年后，热带地区以及北半球大部分地区夏季极端炎热天气增加的情况将不可逆转……


  该研究的主导者诺亚·狄芬堡(Noah Diffenbaugh)说：“根据我们的预测，全球大部分地区夏季将迅速升温，21世纪中叶最冷的夏季也会比过去50年里最热的夏季温度还要高。”


  图3.3所示的是2014年美国《国家气候评估》中，依据现阶段温室气体高排放量情景预估的未来超过37.8℃的天数的预测。
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  图3.3 依据现阶段温室气体高排放量情景预估的未来超过37.8℃的天数


  数据来源：美国《国家气候评估》。


  如果我们没有大幅削减全球排放量，那么至21世纪末，美国堪萨斯州几乎整个夏天的温度都会超过37.8℃；在美国南部，每年至少5个月的温度超过32.2℃，和现在的夏天截然不同。具体如来源于美国《国家气候评估》的图3.4所示。
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  图3.4 预计每年最高温度高于32.2℃的天数会显著增加，特别是在地图上所显示的高排放量背景下更是如此，到21世纪末，北佛罗里达州每年将有超过165天(将近6个月)气温高于32.2℃，这比20世纪60至70年代的近60天要多，高温天气天数的增加会引发健康、干旱和森林大火等问题


  数据来源：美国《国家气候评估》。


  正如美国国家海洋大气局所述，在室外，全球变暖最终会导致 “各地人类的劳动生产力在最热的高峰月份有所降低，包括密西西比河河谷下游地区”。


  那这对于生产力意味着什么呢？2012年，所罗门·M.西恩格(Solomon M.Hsiang)教授如此写道：


  在我于2010年发表在《美国国家科学院院刊》的文章中，我发现了温度每增加1℃，国家经济中劳动力密集型产业的产出就会降低约2.4%，并论证了这是劳动者的产出量减少所致。马修·奈德尔和约书亚·格拉夫·兹文采用了完全不同的计算方法和数据库，并研究发现了温度每增加1℃，微观数据中劳动力供给会降低1.8%。这两种回应都从温度达到26℃左右时开始生效。


  西恩格教授的研究表明，“全国(非农业)部门的产出量……在高温天气中减少的速度更快”。《纽约时报》于2012年报道，一位日本教授研究发现，在室内，“一旦温度超过25℃，在此基础上每增加1℃，生产力便会下降2%”。


  这些大相径庭的研究方式使用的均是毫无联系的数据集，但是竟然得出了相似的结果。这项研究本质上是关于适应性的——健康劳动者回应高温的主要方式便是减少工作量。美国国家海洋大气局指出文中的一个重要问题，使得结果变得相对保守：“该研究着重于关注健康人类的适应能力，但大大低估了热应激对于无法完全适应环境变化的人群的影响，包括小孩、老人和病人。”


  西恩格教授指出(最后一句话即为重点)：


  值得注意的是，预测未来在变暖的经济模型中，从未将劳动者产出的降低考虑在内……尽管50年前的研究结果就已经表明，温度对劳动者的产出有着重要影响……我在论文中采用了上述数据，对其进行粗略的估算。结果表明，2080年至2099年，在缺乏强适应力的情况下，仅仅生产力降低就会导致人均产出量减少9%左右。仅这一损失就超过了其他全部预测经济损失的总和。


  这一结果表明，现有模型对于气候变化带来经济损失的预估，或许要比实际损失的一半还低。


  



  21世纪二氧化碳的排放量对人类健康或认知水平有什么影响？


  目前，我们已经广泛认识到二氧化碳对人类的直接影响，并对此进行了深入研究。但是我们仍然不确定碳污染会对人类造成哪些潜在的重要影响。很少有研究涉及600×10-6或1000×10-6的二氧化碳体积分数会对人类的工作表现有怎样的直接影响。然而，近期一些研究表明，21世纪末室内常见的二氧化碳的暴露水平会导致人类决策水平严重受损。


  来自美国劳伦斯伯克利国家实验室室内环境组和纽约州立大学上州医科院的研究人员发现，“当二氧化碳体积分数从600×10-6上升至1000×10-6时，9项决策能力测试指标中的6项出现中度或明显的降低”。这篇研究报告是基于匈牙利研究人员的一篇研究报告，后者称二氧化碳的体积分数为3000×10-6时可以对人类决策表现造成显著的负面影响。此后，劳伦斯伯克利国家实验室就通风率展开了新的研究，尽管并不是单纯复制之前的研究，但新的研究发现“和之前那项研究的结果相同，二氧化碳浓度增高会导致人类决策表现下降”。


  2015年，来自丹麦的研究人员研究了其对于工作表现(并非高级认知能力)的影响，发现了更加错综复杂的结果。文章第一作者帕维尔·沃戈基博士对我说：“在现实世界里，过高的二氧化碳浓度和人体自然分泌的物质，共同影响着人类神经系统和工作表现。”2015年秋天，由哈佛大学公共卫生学院的约瑟夫·艾伦(Joseph Allen)博士主导的一项研究肯定了劳伦斯伯克利国家实验室关于二氧化碳浓度和人类决策表现的研究成果，但是这一副作用在二氧化碳体积分数为930×1010-6时就开始显现。研究表明，二氧化碳体积分数每上升400×1010-6，参与者的认知能力得分平均下降21%。当二氧化碳体积分数达到930×1010-6时，9 项决策能力测试指标中的6项出现了中等程度降低；而二氧化碳体积分数达到1400×1010-6时，其中8 项决策能力测试指标都发生了大幅下降。


  仅凭这几份研究报告，并不能就此对二者间的联系下定论。然而，文章合著者、劳伦斯伯克利国家实验室室内环境组组长威廉·菲斯克(William Fisk)对我说：“任何可能会降低人类认知表现的事物，无论大小，都值得我们深入探索。”当我们讨论一个可能影响数亿人，且此后还会在很长一段时间内影响着我们后代的问题时，这一点尤为珍贵。如果初步研究已经展现了人类的未来，那么科学家和医疗工作者就应该围绕以下方面去检验我们这些研究成果：在二氧化碳暴露时间延长后，这些结论是否仍然适用？ 在面对高浓度的二氧化碳时，是否有某类人群特别脆弱？二氧化碳浓度对人类认知产生负面影响的临界值是多少？


  在人类进化和近代史中，二氧化碳体积分数始终浮动在180×1010-6至280×10-6这一区间里。在那时，人们大多数时间待在户外，或并不严丝合缝的空间里。当前的二氧化碳体积分数是400×10-6，并以每年超过2×10-6的速度增长。如果我们不迅速大幅降低二氧化碳排放量，那么这一增长速度会变得越来越快，我们将有可能面临大气中二氧化碳体积分数达到900×10-6以上的环境。2015年12月的巴黎气候大会上，各主要国家纷纷做出减排承诺，防止二氧化碳浓度继续攀升。另一方面，正如上文所述，气候模型没有考虑那些主要的碳循环反馈放大效应。因此，即使我们成功达成国际气候协议，室外二氧化碳的浓度仍然存在着一定的风险。


  然而，由于人类不断呼出二氧化碳，室内的情况则有所不同。这意味着人们工作和生活的建筑物内，二氧化碳浓度当量要比室外的高得多。此外，如果越来越多的人涌入一个相对狭小的空间，并且通风条件不是很理想，那么这个差距会不断增大。正如艾伦博士所说，室外二氧化碳浓度越高，降低室内二氧化碳浓度所需的通风率就越高。


  那么室内二氧化碳浓度有多高呢？劳伦斯伯克利国家实验室在研究中表示，“据调查，加利福尼亚州和得克萨斯州小学教室内的平均二氧化碳体积分数超过了1000×10-6，其中很大一部分都超过了2000×10-6。在得克萨斯州，有21%的教室内的二氧化碳体积分数峰值超过3000×10-6。”在1份100间办公室的样本中，“其中5%的室内二氧化碳体积分数峰值超过1000×10-6”，而室外体积分数大约为400×10-6。一项研究发现，“在做出最重要的决策时，办公室内二氧化碳浓度会显著攀升。而一场30~90分钟的会议，就可以使二氧化碳体积分数飙升至1900×10-6。”
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  劳伦斯伯克利国家实验室的研究还发现，“在一些交通工具(飞机、船、潜水艇、汽车、公交车和卡车等)中，由于系统构造不透气，外加承载密度偏高，二氧化碳的浓度通常相对较高”。哈佛大学研究团队监测了商用飞机中的二氧化碳体积分数，发现其通常位于1300×10-6至1600×10-6这一区间，但最高值竟然超过了11000×10-6。一些研究表明，如果汽车关闭了通风系统，或使用空气循环系统，那么车厢内的二氧化碳体积分数也会非常高。


  重要的是，我们需要了解，当二氧化碳体积分数达到900×10-6至1000×10-6，甚至更低时，人们的决策能力是否会出现显著下降。这个问题的答案是肯定的。这是因为在21世纪，室外二氧化碳浓度在不断升高，室内二氧化碳的浓度也随之上升。假设21世纪或以后大气中二氧化碳体积分数达到了700×10-6左右，那么将室内二氧化碳体积分数保持在900×10-6至1000×10-6这一区间的可能性微乎其微。一项1997年的研究表明，城市室外环境中二氧化碳的体积分数要比周围高约100×10-6。


  既然已经知道人们经常暴露在二氧化碳体积分数超过1000×10-6的环境中危害很大，你可能会想问为什么我们没有尽早判定损害人类决策能力的二氧化碳浓度的临界值。菲斯克博士告诉我，我们已经看到通风不良导致的较高二氧化碳水平与学生的缺勤率升高有关，也与学业任务中较差的表现有关。劳伦斯伯克利国家实验室和纽约州立大学的研究中解释了为什么过去不曾进行二氧化碳专项研究：


  之前的研究发现，室内二氧化碳浓度越高，表明人均室外空气流通率越低，人们对于室内空气质量的不满程度上升，身体也会出现更多的急性病症状(如头痛和黏膜刺激等)，导致工作速度减慢、请假或旷课频率增加。过去研究人员对这个问题的普遍认识是，之所以有这种联系，仅仅是因为二氧化碳浓度高意味着室内外通风水平低，因此对人体造成直接负面影响的室内空气污染物的浓度升高。


  这也就是说，科学家过去一直认为是挥发性有机化合物(如甲醛)和其他对人体造成损害的污染物引发的室内空气质量问题，而二氧化碳水平只是恰好相对较高。这导致人们认为“建筑物中的二氧化碳体积分数(通常约1000×10-6，最高可达5000×10-6)不重要，不足以直接降低我们的认知水平、健康水平或工作表现”。


  劳伦斯伯克利国家实验室在研究中严格控制了其他变量，只是增加二氧化碳的浓度当量。那他们有什么新发现呢？基于评估高认知水平的决策仿真测试，研究发现“参与者的决策表现显著下降”：


  当二氧化碳体积分数从600×10-6上升至1000×10-6时，9项决策能力测试指标中的6项都有一定程度降低。当二氧化碳体积分数从600×10-6上升至2500×10-6时，9项决策能力测试指标中的7项发生大幅降低，其中一些指标甚至降低到了边缘值或功能失调的水平。


  而哈佛大学公共卫生学院的研究则使用了劳伦斯伯克利国家实验室研究中的评估认知水平的决策仿真测试。他们采用了稳定的“双盲”检验，即不论是参与者还是数据分析人员都无法确切知晓每天所模拟的环境条件。哈佛大学研究人员十分好奇这一测试对于成年办公室职员有何种影响，因为他们的暴露时间较长(整个工作日)，还受到二氧化碳、通风率和挥发性有机化合物的共同影响。不考虑研究设计差异，哈佛大学研究人员表示，这一结果“与劳伦斯伯克利国家实验室的研究结果一致，两项研究的研究对象都表明脑力工作者和学生受到二氧化碳的影响相当，并且不论暴露时间长短，高浓度二氧化碳都会对认知水平造成损害”。


  仅凭劳伦斯伯克利国家实验室的研究报告及后续研究，哈佛大学的研究报告，以及最初的匈牙利研究报告，仍无法确定高浓度的二氧化碳对人类决策水平究竟有何影响。虽然哈佛大学的研究采用了整个工作日的暴露时长，并指出“暴露时间更长并不会导致大脑脱敏或出现补偿性反应”，但是我们依然不知道更长时间地暴露于如此高浓度的二氧化碳中会产生什么样的影响。我们不知道在不断升高的二氧化碳水平中，人类分泌物究竟会起什么作用。我们不知道小孩、年长者或有某种病史的群体是否会受到相对更大的影响。我们也不知道二氧化碳对人类认知产生负面影响的最低阈值是多少。然而，认知或生产力微小的变化，就可能会造成巨大的影响。因此，正如菲斯克所言：“我们需要开展更多的研究，以便进一步确认这些发现。”


  



  什么是海洋酸化？它为什么对海洋生物如此重要？


  海洋能够吸收人类排放的二氧化碳总量的1/4。二氧化碳溶解于海水中，形成碳酸，导致海水酸化。所以，自工业革命以来，海洋的酸性增加了约30%，用于衡量海水酸性的pH值在不断降低。
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  当前海洋的酸化速度是过去的3亿年所未有的，甚至超过了历史上4次由于大规模的二氧化碳自然释放导致地球生物大规模灭绝时期的酸化速度。2010年，《自然·地球科学》杂志刊载的名为《大规模的二氧化碳释放情况下钙质海洋生物的脆弱性》的研究报告，发现当今海洋的酸化速度比5500万年前海洋生物大规模灭绝时期还要快10倍。2015年4月，《科学》杂志刊载的名为《海洋酸化和二叠纪三叠纪集群灭绝事件》的研究报告，发现大量的二氧化碳迅速排入大气，导致海洋突然酸化，海洋生物大规模灭绝。


  为什么海洋酸化会使海洋生物面临巨大威胁呢？据美国国家海洋大气局解释，二氧化碳在水中溶解，就会与水分子产生化学反应，减少“海水中碳酸钙矿物的饱和度，而很多海洋生物需要这些碳酸钙矿物来构建它们的外壳和骨骼”。在富含多种海洋生物的海水中，碳酸钙矿物处于过饱和(过剩)状态，可以被包括珊瑚、软体动物和一些浮游生物在内的“钙化生物”所利用。随着海洋吸收越来越多的二氧化碳，越来越多海水中的碳酸钙矿物饱和度下降，这些钙化生物也因此面临巨大威胁。2014年，世界气象组织表示，除了钙化降低之外，“酸化对海洋生物群的其他影响还包括可降低存活、发育、生长速率，以及抑制生理功能变化和生物多样性”。


  于2015年发表在《科学》杂志上的一篇研究文章总结，发生在2.52亿年前的二叠纪三叠纪集群灭绝事件是“已知的历史上最大规模的物种灭绝事件”。由于火山喷发，大量二氧化碳先是缓慢地排入大气，随后又迅速释放出来。研究人员发现，“在灭绝的第二阶段，大量的碳迅速排出，导致海洋酸化事件突发，重钙化海洋生物群落走向灭亡”。这次灭绝事件有多严重呢？它不仅导致90%的海洋生物灭绝，还造成70%的陆地动植物灭绝。


  长久以来，气候科学家都格外关注海洋酸化，其中一部分原因是海洋酸化会影响世界粮食产量。2009年6月，70位美国国家科学院的成员签署了关于海洋酸化的共同声明。这些来自主要发达国家和发展中国家的科学家们发出警告，称“海洋酸化在至少数万年间都是不可逆转的”，而且“海洋酸化使海洋水产品供应严重不足，影响渔业产区的粮食生产和安全，以及人类的健康和福祉”。
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  据估计，仅珊瑚礁就养活了约1/4的海洋生物。美国国家海洋大气局解释：“生活在珊瑚礁生态系统中的鱼类为超过5亿人口提供了重要食物来源。”海水变暖和海洋酸化已经对世界各地主要的珊瑚礁造成了巨大伤害，这些珊瑚很大可能会在21世纪内消失。澳大利亚海洋科学研究所(Australian Institute of Marine Science)前首席科学家、海洋科学家、资深珊瑚专家J.E.N.韦龙(J.E.N. Veron)写道：“科学研究已经明确表示，如果我们不改变生活方式，世界各地的珊瑚礁将会在我们下一代的有生之年消失殆尽。”


  2007年，发生在美国西海岸俄勒冈州和华盛顿州的“牡蛎崩盘”事件足以说明，海洋酸化和碳污染已经对美国牡蛎养殖业构成重大威胁。正如美国国家海洋大气局所说，“美国西海岸的水产养殖业和自然生态系统中的牡蛎繁殖几乎全部失败”，牡蛎幼苗死亡总数超过百万。这是为什么呢？我们原本以为，这是因为沿海水域迅速酸化，导致牡蛎幼苗无法构造生存所需的外壳。然而，《自然·气候变化》杂志于2014年12月刊载了一篇关于太平洋牡蛎和紫贻贝幼苗的研究报告，表明“幼体在最初阶段对(碳酸钙)饱和度更加敏感，而不是对二氧化碳或pH更敏感”。因此，最重要的问题是海水中现有的碳酸钙总量占能溶解的最大值的比重。


  该研究结果表明，不断升高的二氧化碳浓度正在以惊人的速度威胁着海洋生命。文章主要作者、俄勒冈州立大学海洋生态学家和生物地球化学家乔治·沃尔德巴瑟(George Waldbusser)解释了这一原因：


  牡蛎和贻贝幼体对(碳酸钙)饱和度十分敏感，而二氧化碳浓度增加会降低(碳酸钙)饱和度。而仅在“几十年到几个世纪内”，我们就会突破(碳酸钙)饱和度的安全阈值，这要比二氧化碳增加和pH下降对贝类幼体造成威胁早得多。沃尔德巴瑟说：“举例来说，在不越过饱和度安全阈值的条件下，按目前的变化速率，俄勒冈州近海水域已经没有太多可以吸收二氧化碳的海水了。”


  研究表明，海洋二氧化碳水平上升带来的恶果远比预期来得快。


  



  什么是生物多样性？气候变化将如何影响它？


  “生物多样性”是“生物种类的多样性”的简称，它包括了地球上各种各样的生命形式。亚马孙热带雨林和珊瑚礁等生态系统拥有丰富的生物多样性，涵盖各种各样的动植物群体。2010年，英国皇家学会杂志《哲学学报B》的“变化世界中的生物多样性”主题特刊总结：“当今物种灭绝的速率之快在化石记录中是前所未有的。”2014年，杜克大学的生态学家斯图尔特·皮姆(Stuart Pimm)等人在《科学》杂志上发表了名为《物种的生物多样性及生物灭绝速率、分布范围和保护》的研究报告。文章总结，“人类活动造成物种灭绝的速率是环境背景灭绝速率的1000倍。这一结果比之前预期的速率要高，但仍有被低估的可能性”。


  当今的集群灭绝原因复杂，但人类活动是罪魁祸首，包括毁坏生境、过度捕捞和过度狩猎。气候变化的一些方面已经开始作用于物种灭绝，但生物学家最关心的还是接下来的几十年全球将会加速变暖，而气候变化的速度已超出许多物种的适应能力。


  我们已经知道当前海洋的酸化速度甚至比海洋集群灭绝时期的还要快，而碳污染对海洋的伤害远远不止使其酸化。事实上，碳污染会通过耗散海洋中的溶解氧导致海洋生物窒息，从而导致死区的产生和扩张。正如2015年美国《国家地理》报道的那样，人类将看到溶解氧量降低所带来的后果：“西北太平洋的海水溶解氧量从2002年开始突然下降，导致海参、海星、海葵和珍宝蟹窒息而死。”


  由于温度较高的水较温度较低的水可溶解的氧气少，科学家早就预测到，碳污染导致地球变暖将会使海洋中溶解氧量下降。发表于2017年5月的一篇报道指出，这一现象比预期变化更迅猛。佐治亚理工学院的研究人员通过研究1958年以来的海洋观测数据，发现20世纪80年代以来，随着海温上升，溶解氧量开始下降。首席研究员伊藤孝（Taka Ito）指出，“氧气含量下降速度比我们根据海洋变暖导致的溶解度下降预测的要快2~3倍。”


  2014年，英国皇家学会指出，“热带森林是一个巨大的生物储藏室。它们也在以前所未有的速度减少。” 亚马孙森林正经历着百年一遇的大干旱。亚马孙地区的干季已经比30年前延长了3周之久。一些研究表明，气候变化会使亚马孙地区的气候变为中度至重度干旱。


  确定气候变化是如何影响生物多样性的过程错综复杂。例如，正如皮姆博士在2014年所说：“大多数的物种对科学而言仍是未知的存在，而它们受到的威胁要比已知物种大得多。”此外，物种灭绝是一系列因素共同作用的结果，其中很多因素与人类活动直接挂钩，因此我们的行为可以影响物种灭绝的速度。当然，如果气候变化的速度不会过快，物种还可以迁徙或者适应。此外，正如政府间气候变化专门委员会在其2014年第五次评估报告中所说的，人类正在不断地帮助其他物种生存，甚至会对“迁徙和扩散的物种”伸出援手。但即使如此，政府间气候变化专门委员会仍然发出警告称，我们现在正在经历“显著的物种灭绝……气候变化的强度和速度会导致其风险增大”。


  2011年，《自然·气候变化》杂志刊载名为《全球气候变化导致隐性生物多样性减少》的研究报告，表明生物多样性不仅仅是指物种的种类。这是全球首份“采用遗传多样性来定量分析生物多样性丧失程度”的研究报告。隐性生物多样性“包括所描述物种的遗传变异和变异的多样性”。分子遗传学的发展是进行这类研究的基础。德国生物多样性和气候研究中心(German Biodiversity and Climate Research Center)的科学家表示：“如果气候继续以当前的速度变暖，那么全球范围内将会有接近1/ 3的动植物灭绝。”然而，他们的研究发现“生物多样性的实际丧失程度应当更高，至2080年，一些特定的生物将会丧失它们超过80%的遗传多样性”。物种本身可能会存活下来，但“在各地独特的遗传多样性将会消失殆尽”，文章合著者卡斯滕·诺瓦克(Carsten Nowak)博士解释道。正是因为物种的遗传多样性，它们面对气候和栖息地变化的适应能力才会增强。一旦丧失遗传多样性，物种的长期生存率会随之降低。


  最后，一方面，新技术和新政策使得人类可以更好地保护这些濒危物种；另一方面，气候变暖的速度太快，导致人类保护濒危物种的难度不断增大。尤其是当温度过高时，人类只能选择养活并保护人类自身。


  



  气候变化如何影响农业部门和我们为不断增长的世界人口提供口粮的能力？


  21世纪中叶以后，气候加速恶化，我们将要面临为90亿人口提供口粮的难题，这可能是人类历史上最大的挑战。我们正在研究百年一遇的风暴所带来的影响，并预测“黑色风暴现象”将会成为大多数粮食进出口国的常态。一旦印度、中国和美国等国家用于维持农业生产的重要含水层逐渐枯竭，这一现象就会开始发生。此外，冰川是很多河流系统的天然水库。如果冰川体积缩减或消失，农作物的夏季供水将会进一步减少。


  世界每个角落都在遭受着强降水、洪水、干旱和高温等极端天气事件的袭击，给农业生产带来巨大损失。与此同时，海平面上升导致海水侵蚀日益严峻，严重威胁到世界上最富饶的农业区，例如尼罗河三角洲和恒河三角洲。此外，海洋酸化、海水温度升高、海洋渔业的过度捕捞以及海水溶解氧减少共同导致了海味品供应量大幅降低。


  在需求方面，据联合国粮食及农业组织(Food and Agriculture Organization of the United Nations，FAO)估算，全球有8亿人口仍面临长期营养不良的困境。据很多研究预估，在接下来的几十年里，人口将会十亿十亿地增加，世界人口可能会达到100亿。同时，数亿人开始步入中产阶级行列。如果他们沿袭了前人的生活方式，那么他们的日常饮食习惯会逐渐由原本以谷物类食物为主转向以肉类食物居多，而生产食用肉类所需的土地面积和水资源是生产相同热量的食用谷物的10倍以上。


  2012年，世界银行发布了名为《扭转升温趋势：为什么必须防止全球升温4℃》的报告，针对粮食供应危机发出了前所未有的警告。世界银行表示，最新的科研成果要比政府间气候变化专门委员会在2007年的第四次评估报告中的预测结果“更加消极”：


  这些结果表明，随着地球升温，粮食减产的风险急剧加大。印度、非洲、美国和澳大利亚等地会出现更多例极端高温天气事件的负面影响。我们观测到美国部分地区的温度已经对农作物的产量产生了严重的非线性影响，例如玉米减产的温度阈值是29℃，而大豆则为30℃。这些观测证据和运算结果均表明，如果全球温度上升4℃，并超过高温阈值，那么全球粮食安全将受到严重威胁。


  而这仅仅是温度升高的结果而已：“这些风险都是只考虑海平面上升一个因素对低洼三角洲地区农业的不利影响。”此外，海洋酸化正威胁着海味品。最后，气候正在“黑色风暴化”：


  报告还表明，当前全球耕地受旱面积的比例将从当前的15.4%上升到2100年的44%左右。未来30年至90年间，旱情影响最严重的地区是非洲南部、美国、欧洲南部和东南亚地区。报告预测，如果全球温度上升5℃，那么非洲35%的耕地将不再适合种植农作物。


  这些结论背后的科学依据是什么呢？《科学》杂志上的一篇研究文章发现，2100年，热带和亚热带地区的人口将超过50亿人。按照中等强度的温室气体排放情景，那时农作物生长期的温度“将会超过1900年至2006年中最极端的高温纪录”。《前所未有的季节性高温威胁未来的粮食安全》一文的作者总结道：“2100年，地球上超过半数的人口都将面临气候变化导致的粮食危机。”


  麻省理工学院的经济学家研究发现，“气候变化使贫穷国家的收入中位值减少了50%”。该研究假设温度在2100年将升高3℃，但这比当前的实际排放情景下的预测结果要低得多。美国国家海洋大气局的科学家进一步研究发现，一些地区的降雨量甚至可以减少至“‘黑色风暴事件’时期的降雨水平”。更糟糕的是，“黑色风暴事件”的影响只持续了数十年，但“即使停止排放，气候变化的影响在1000年内基本不可能逆转”。换言之，地球上大部分的耕地都会直接变为荒漠。


  我在发表于《自然》杂志的一篇名为《下一次黑色风暴事件》的文章中写道：“人类几乎不可能适应长期的极端干旱气候。从历史角度来说，人类对“黑色风暴化”最初的适应方式是抛弃；而‘desert’(沙漠)一词是由拉丁语desertum演变而来的，意为‘被抛弃的土地’。”在美国“黑色风暴事件”期间，大约有250万人逃离了大平原地区。


  然而，我们现在所面对的是长时间持续性的多重干旱，而且其范围还在持续向非耕地地区扩大，逐渐蔓延至人口密集的城市中心以及全球粮食供应地。2014年，研究报告《全球变暖和21世纪的干旱》的作者总结道：“蒸发率升高导致的干旱意味着……美国西部和中国东南部重要的小麦、玉米和水稻种植带将会遭受干旱的威胁。”


  报告的第一作者是来自美国国家航空航天局和哥伦比亚大学的本杰明·库克博士，他表示我们将会使“美国西部的水文气候产生根本性的变化”。这场干旱也蔓延至农业富饶的中部大平原地区。研究警告我们，2050年后，这些地区的干旱事件“将会比近1000年以来的任何一场旱灾更干燥、持续时间更长”。考虑到西部飞速增长的人口数，我问他是否每个人都可以享受足够的水资源，他回答：“有可能，但必须剔除农业用水的因素。”然而，这并不是解决办法。美国哥伦比亚大学拉蒙特多尔蒂地球观测所(Lamont-Doherty Earth Observatory)的气候专家、文章的合著者理查德·西格(Richard Seager)进一步表示，“天气原因导致某地农作物减产，其他地区通常会对该地区提供援助，以避免出现粮食短缺。然而，随着未来天气变暖，各地农作物产量均会下降。”这会导致粮食价格冲击“愈发常见”。


  国际发展及人道援助机构乐施会(Oxfam)预测，未来几十年内，全球变暖和极端天气事件将共同导致粮食价格飙升。他们总结，2030年小麦价格将上涨至现在的3倍，而玉米价格将惊人地飙升至现在的6倍。


  2014年，政府间气候变化专门委员会表示，人类正面临着“与气候变暖、干旱、洪水、降水量变率和极端事件相关的粮食系统崩溃的风险”。这是其2014年报告《影响、适应和脆弱性》中的重要结论，且各成员国政府也对此进行了逐字审阅。政府间气候变化专门委员会指出，“主要粮食生产区极端气候事件引起粮食和谷物价格在几个时段快速增长，这表明除其他因素外，极端气候事件也是当前市场的一个敏感因子。”所以，变暖导致的旱灾和极端天气事件已经开始威胁粮食安全。


  试想地球上的人口不断增加，并且深受气候灾害影响。政府间气候变化专门委员会警告称，这样的气候变化会“延长现有的贫困并产生新的贫困，后者在城市地区和新出现的饥荒重点地区尤为突出”。你可能会认为，既然地球必须养活如此庞大的人口总量，那么科学家应当早已充分研究了大幅升温情景下未来农业的状况。然而，政府间气候变化专门委员会却指出，“很少有研究考虑全球平均温度上升4℃或更高对种植制度的影响。”


  虽然我们正在走向全球平均温度上升4℃或更高的未来，但我们仍然没能科学地了解未来的气候变化将会对农业和粮食供应产生的全部影响。政府间气候变化专门委员会简单地指出，当前不限制碳排放量的情景(典型浓度路径8.5)会导致粮食供应风险增加：“在高排放情景(典型浓度路径8.5)下，到2100年，估计某些地区某些季节的高温高湿气候会影响到人们的正常活动，包括粮食种植和户外工作。”如果地球平均温度真的上升4℃及以上，那么养活90亿人或更多人口将会变得难上加难。


  



  气候变化如何影响到国家、地区以及全球安全？


  气候变化将“增加内战和群体间暴力等暴力冲突的风险”。这是政府间气候变化专门委员会2014年报告《影响、适应和脆弱性》的重要结论。2015年，一份研究表明气候变化助推了叙利亚冲突。2014年，美国国防部研究总结，“气候变化……给美国带来了迫在眉睫的国家安全风险”，影响包括“加剧全球不稳定性、饥荒、贫困和冲突等因素的挑战”，并且可能导致“粮食和水资源短缺，传染病肆虐，以及激化难民和资源间的冲突”。


  政府间气候变化专门委员会审阅了大量且不断增长的关于气候变化的种类与冲突的文献，并重点指出：


  气候变化会扩大众所周知的冲突诱因，如贫困和经济冲击，从而间接增加内战和群体间暴力等暴力冲突的风险。多重证据证明可将气候变化与这些冲突形式相联系。


  气候变化和暴力冲突的关系是一把双刃剑：“暴力冲突可能会降低人类对气候变化的承受能力。大规模暴力冲突对那些能够提高适应能力的资源造成损害，这些资源包括基础设施、各种机构、自然资源、社会财富和谋生机会。”气候变化增加了暴力冲突的可能性，而暴力冲突会降低一个国家对气候变化的承受能力。这一恶性循环严重威胁到了国家安全。从这一角度来说，气候变化正在制造地球上最危险的地区：管制失效的国家。


  实际上，气候变化已经开始与暴力冲突相互作用。2015年的一份研究报告称，人类活动导致的气候变化是叙利亚内战的主要诱因之一。该报告表明，2006年至2010年，“新月沃土(Fertile Crescent，中东两河流域及附近一片肥沃的土地)经历了农业文明以来持续时间最长、后果最严重的干旱，导致大量农作物颗粒无收”。这场干旱加剧了冲突局势升级，而极端组织伊拉克和大叙利亚伊斯兰国(Islamic State of Iraq and Syria，ISIS)也在混战中发展壮大。据联合国统计，这场干旱导致80万人流离失所，而且持续的冲突使更多民众陷入贫困之中。贫困和无家可归的难民涌入城市，“激增的人口、政府渎职，以及一些其他因素，最终共同导致了2011年春季叙利亚内战爆发”，该研究报告这样解释。


  这篇发表于《美国国家科学院院刊》的名为《新月沃土的气候变化与叙利亚近期干旱的启示》的研究文章显示，全球变暖导致叙利亚地区2006年至2010年干旱的可能性增加了2～3倍。“我们并没有说气候变化直接导致了叙利亚的内战，”文章第一作者科林·凯利(Colin Kelley)博士说道，“但我们认为极端干旱导致了农业崩溃和人口迁移，并加大了内战爆发的概率。”


  “这是一个有说服力的气候指纹，”退役海军少将、气象学家戴维·蒂特利(David Titley)说道，“我们可以将气候变化和ISIS带来的灾难合理联系起来。”研究还特别表明，气候变化已经开始从以下两个方面导致干旱：“第一，风型减弱导致从地中海吹来的湿润空气减少，因而往年11月至4月的雨季中的降水量也随之减少。第二，炎热的夏季中，高温天气导致土壤水分蒸发。”


  不仅如此，该研究还清晰表明，在接下来的几十年间，如果我们不尽快扭转碳污染趋势，那么持续多年的残酷旱灾将在叙利亚周边大部分不稳定地区变得十分常见，包括黎巴嫩、以色列、约旦，以及伊拉克和土耳其部分地区。


  气候模型早已预测，地中海周边国家的干旱局面将逐渐恶化。气候学家也总说，多雨地区将变得更加潮湿，干旱地区则更加干旱。2011年，美国国家海洋大气局的一项研究总结：“人类活动导致的气候变暖是造成地中海地区频繁干旱的主要原因。”


  “干旱的强度和频率过高，只凭自然变率是无法解释其成因的”，文章第一作者、美国国家海洋大气局地球系统研究实验室(Earth System Research Laboratory)的马丁·赫尔林(Martin Hoerling)博士在其2011年的研究中解释道(见图3.5)。
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  图3.5 相较于1902—2010年，1971—2010年地中海沿岸的冬季显著干旱的地区(见图中颜色较深区域)


  数据来源：美国国家海洋大气局。


  正如之前讨论过的，地球上大多数居住地和耕地——美国西南部、中部大平原，亚马孙地区，欧洲南部，非洲大部分地区和中国东南部，都将会面临比当前地中海地区更严峻的高温与干燥气候。


  气候变暖在什么时候会导致更大规模的冲突呢？由于冲突的原因众多，并且通常需要一些政治诱因，所以我们很难预测具体何时气候变化会导致更多的冲突现象。2008年，美国情报体系首席分析员——托马斯·芬加(Thomas Fingar)预测，“由于从中国北部到非洲之角在内的许多地区都将饱受干旱、粮食短缺和淡水资源匮乏的折磨”，21世纪20年代中期，冲突现象将大量出现。“这将导致许多发展中国家出现大规模的移民潮，并引发政局动荡。”2009年，英国政府首席科学顾问约翰·贝丁顿(John Beddington)在演讲中描述了类似的情景。他在英国《卫报》发表文章警告称，至2030年，“由于食品、水和能源短缺，世界将面临‘完美风暴’，进而引发公共骚乱、国际冲突和受影响最严重地区的大规模移民”。


  



  21世纪中，气候变化可能出现的最乐观情景是什么？


  21世纪中，气候变化可能出现的最乐观情景便是全球变暖控制在2℃以内。这要求大气中二氧化碳体积分数低于450×10-6。但是当前大气中的二氧化碳体积分数已经达到了400×10-6，并且还在以每年2×10-6的速度增长。此外，除非我们有雄心并通力合作，将全球二氧化碳排放总量在当前基础上减少80%以上，否则大气中二氧化碳的体积分数不会停止增长。


  政府间气候变化专门委员会在第五次评估报告中，基于人类控制温室气体排放量和二氧化碳浓度的方式，采用“典型浓度路径”预估未来的气候变化。典型浓度路径 2.6 为最乐观情景，即人类很有可能将温度升高控制在2℃以内。在此情景下，二氧化碳体积分数将在21世纪中期达到顶峰，并到21世纪末降至400×10-6左右。如果想降低大气中的二氧化碳浓度，则需要实现人为二氧化碳零排放或负排放，即我们需要使大气中消除的二氧化碳数量高于排放量。当前，大规模地实施大气中二氧化碳的捕集和封存还不具备可行性(见第6章)，所以实现低排放情景的可能性仍有待商榷。然而，据我们现有的知识，原则上讲，未来几十年间没有什么是不可能的，所以，虽说实现将升温控制在1.6℃之内困难重重且成本高昂，但这仍然是有可能出现的最乐观情景。


  与其相反，典型浓度路径8.5接近于照常排放的路径，即人类不会采取显著措施阻止全球碳排放。此情景下，二氧化碳体积分数当量将在21世纪末达到900×10-6，全球平均温度将比工业化前升高 4.2℃。因为二氧化碳浓度没有达到稳定状态，所以温度还会持续上升。一方面，中国、美国、欧盟，以及其他国家和地区已经于2015年做出了减排承诺，这意味着我们有可能很快偏离照常排放情景，但还有待观察。另一方面，政府间气候变化专门委员会并未将关键的碳循环反馈机制考虑在内，例如永久冻土的融化等。所以，如果主要排放者不做出进一步承诺，那么我们仍需要面对近似典型浓度路径8.5情景的风险。


  图3.6所示的是政府间气候变化专门委员会在其第五次评估报告中对于未来变暖预估的两种情景的比较。
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  图3.6 相较于1970-1999年，未来2017-2999年期间，典型浓度路径2.6情景下，快递减排即迅速最小化全球变暖情况及其影响；典型浓度路径8.5情景下，照常排放致使世界上人口较多国家温度急剧升高



  在政府间气候变化专门委员会预估的最乐观情景下，全球大多数人口密集地区的升温幅度保持在不超过工业化前2℃的水平。也就是说，相比当前的温度，未来升温幅度仍会达到1℃左右。没错，我们还会观测到更多包括热浪、洪水、干旱、超级风暴在内的极端天气事件，但使地球1/3的土地几乎永久“黑色风暴化”的概率大大下降。气候变化对海洋酸化、物种流失和人类健康的影响也会显著降低。


  这一路径可以限制最糟糕的经济影响。正如之前提到的，2013年，美国国家海洋大气局研究预测，如果我们保持在典型浓度路径 8.5的温室气体排放水平，那么至21世纪末，人类的劳动生产力在高峰月份或会降低50%。该研究报告指出，“只有将全球变暖限制在3℃以内，我们才有可能在最热的月份中维持世界各地的劳动生产力不变。”这一点十分重要，因为生产力的损失可能会超过所有其他经济损失的总和。


  另外，我们不知道全球变暖究竟会达到何种水平，如永久冻土融化等主要的碳循环反馈机制将如何使稳定全球温度和气候的工作变得更复杂。但是我们知道，当全球温度上升2℃，甚至3℃，永久冻土的融化速度会越来越快。这反过来又要求减少碳污染的速度越来越快。我们还知道，大气中二氧化碳的浓度越高，海洋和土壤等主要碳汇吸收二氧化碳的效率就会越低。这也是世界上主要国家的政府和绝大多数气象学家与科学院会设立全球变暖不超过2℃的目标的原因。


  或许这一路径中最大的不确定性便是西南极冰盖的主体是否会停止崩塌。最新观测结果和研究分析表明，西南极冰盖已经十分接近崩塌的临界点。然而，冰川学家和海平面上升专家相信，如果我们能将升温控制在最低水平，那么海平面上升的速率就会下降，包括格陵兰冰盖和东南极冰盖在内的大部分地区不超过临界点的概率也就随之上升。如果至2100年，海平面上升2英尺至3英尺，此后每10年上升几英寸，这带来的气候影响将会非常危险。当然，这仍然比2100年海平面上升4英尺至6英尺，此后每10年上升1英尺所带来的影响要小得多。


  



  21世纪气候变化可能出现的最糟情景是什么？


  绝大多数关于气候变化的科学研究都不是基于最糟情景的。政府间气候变化专门委员会已经成立了超过25年，但其从未坦率地表明什么是最糟情景，以及这种情景会对人类社会造成什么影响。然而，他们在第五次评估报告中，确定了照常排放情景的升温上限，即至2100年，全球平均温度会灾难性地上升7.8℃——如果气候响应位于预测的最高端，这一情景出现的可能性要高于预测的最低端。此外，除英国皇家学会的研究最接近外，全球各大科研机构都不曾定义最糟情景。


  然而，不论是个体还是社会层面，人类的本能便是趋利避害。当涉及危及生命、重大疾病和不可逆转的风险时，这一点尤为明显。这就是为什么虽然火灾将整栋房子烧毁的概率微乎其微(除非你住在致命火险区)，但我们仍然会购买火灾保险。这也是为什么我们会购买重大疾病保险——不仅仅是因为我们有可能会得癌症，也是因为我们清楚，如果没有保险，一旦得病，除了面临病症以外，我们还将面临破产的风险。规划最糟情景驱使政府大幅增加在军事和传染病预防上的预算。本领域仅有的一些经济分析表明，气候变化最糟情景出现的可能性相对较低，但会造成极高的损失。这一情景可能会主导如“碳社会成本”或人类对于气候变化不作为的成本等的计算。


  可能在大多数人看来，本章描述的情景是“最惨重的损失”，但这也不过是根据近期观测结果和科学分析得出的照常排放情景下的影响。这些影响包括，全球温度上升4℃，干旱和“黑色风暴化”地区分布范围越发广泛，海陆物种大规模流失，全球最极端的天气事件(包括热浪和超级风暴)的种类增多，海平面到在21世纪末上升的高度将远多于6英尺，并在此后每10年上升1英尺，因而全球海水入侵现象加剧，风暴潮随之增多。这些影响相互作用，共同威胁着人类健康、国家安全和地球养活100亿人口的能力。政府间气候变化专门委员会谨慎且保守估计，这些影响会导致“粮食系统崩溃”，暴力冲突加剧，最终会使我们当前的一些居住地和耕地在一年的某些时段内几乎无法居住和耕作。


  此外，我们还将面临：①永久冻土和亚马孙碳汇的消亡；②海洋和土壤等关键碳汇的阻塞和弱化；③永久冻土和海洋下甲烷晶体，即甲烷水合物的长期消融。然而，即使我们知道风险的存在，但最为广泛使用的气候模型中仍未考虑那些关键的碳循环反馈(如永久冻土释放出大量的碳)的影响。


  如果将未建模碳循环反馈机制加入预估模型中，那么原来预测将在2100年发生的情景就会提前几十年发生，这也是考察最糟情景的一种方式。2010年，英国皇家学会杂志《哲学学报A》推出《达到或超过4℃：地球升温4℃的可能性及启示》主题特刊的特别专题。研究表明，“如果全球气温上升4℃，那么气候的变化将超出全球大部分地区人类和几乎全部自然系统的适应极限”。自然系统的退化将会使人类的生活远比气候模型中预测的更为艰难。英国《卫报》将升温4℃的地球描绘为“地狱般的情景”，并称“地球温度上升4℃将造成旱灾肆虐，粮食供给不足，导致上百万移民四处寻求安身之所”。


  2014年政府间气候变化专门委员会在《综合报告》中表示：


  在大多数没有更多减缓政策的情景下……到2100年，升温多半不可能超过工业化前水平4℃。升温超过工业化前水平4℃或更高的相关风险，包括大量物种灭绝、全球和区域粮食不安全、人类日常活动，以及在某些情况下的适应能力受限(高可信度)。


  重申一下，全球变暖4℃并不是最糟情景，而是我们根据当前排放路径预测的结果。最糟的情景是全球将会提前升温4℃，比预期的快得多。英国气象局哈德利中心气候研究部门负责人、英国皇家学会文章《全球增温何时达到4℃》的第一作者理查德·贝茨博士列举了“可能出现的最糟情景”，其中包括了这一重要发现：如果我们仍保持高排放路径，且“如果碳循环反馈机制比当前预测的更强，那么21世纪60年代初期，全球增温就会达到4℃，与政府间气候变化专门委员会给出的‘可能范围’相一致。虽然情况发生的概率很小，但仍有可能发生”。


  照常排放情景会导致地球温度升高4℃~5℃，但政府间气候变化专门委员会针对这一情景对粮食系统灾难性的打击言之甚少，也不曾提及增温幅度更大的情景。报告中表示，“很少有研究考虑到全球平均温度上升达4℃或更高时，其对于农作物系统的影响。”然而，如果我们仍保持高排放路径，且碳循环反馈机制比当前预测的更强，那么地球的增温幅度便会超过4℃，达到6℃或者更高。


  当前，很少有模型预测何种高温将对人类产生什么样的影响。2013年，美国国家海洋大气局探究了热应激反应对生产的影响，并发表研究结果：


  当全球变暖超过6℃，密西西比河河谷下游地区等地的人类的劳动能力在热高峰月份都有所降低。如果暴露于美国落基山脉以西大部分地区，人类的热应激反应将会难以想象。在此情景下，纽约市的热应激反应将超过当前巴林岛的水平，而巴林岛的热应激反应将导致人类体温过高，即使在睡眠中也不例外。


  21世纪末，典型浓度路径 8.5情景很可能意味着全球平均增温超过4℃。政府间气候变化专门委员会警告其为“人类正常活动的重要限制因素”，因为“在高排放情景典型浓度路径 8.5下，到2100年，估计某些地区某些季节的高温高湿气候会影响到人们的正常活动，包括粮食种植和户外工作”。一旦增温超过4℃，当前地球上耕地的种植和人口密集地区的居住风险将会不断增大：①一年中的大部分时间几乎不可居住；②在几百年之内不可逆转。
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  在快速变暖的情境下，大多数物种是否能存活下来还是个问题。2015年4月，马修·克拉克森(Matthew Clarkson)等人发表名为《海洋酸化和二叠纪三叠纪集群灭绝事件》的研究报告。《自然》杂志报道：“克拉克森表示，如果二氧化碳排放量持续升高，那么集群灭绝可能就是未来的最糟情景。”那次集群灭绝事件将不仅导致90%的海洋生物灭绝，还造成70%的陆地动植物灭绝。


  2015年8月，《自然·气候变化》刊载了一篇名为《海洋吸收大气中二氧化碳的长期效应》的文章，该文章研究了在保持现有二氧化碳排放量不变的情况下，2050年可能会出现的状况，并试图用一些技术手段清除大气中大量的二氧化碳。正如波茨坦气候变化研究所所长约翰·舍恩胡贝尔（John Schellnhuber）所提到的：“这样做的结果就是，以现有能力，我们将无法保护海洋生物。”


  这一小节主要关注21世纪内的增温情况，但我们实际面临的最高增温水平的风险要高得多。2011年，美国国家大气研究中心的科学家杰弗里·基尔(Jeffrey Kiehl)在《科学》杂志发表了一篇名为《地球过去带来的教训》的研究报告，审阅并分析了古气候数据。该报告指出，“如果我们继续走当前的以化石燃料为基础的能源利用排放路径，至21世纪末，大气中二氧化碳的体积分数将达到900×图3.6~1100×图3.6”。研究重建了大约3500万年前，大气中二氧化碳体积分数上一次达到1000×图3.6时的地球温度。文章总结：“当二氧化碳体积分数从300×图3.6增至1000×图3.6时，赤道地区温度将升高5~10℃，且极地地区升温更高，或达到15~20℃。”平均而言，二氧化碳的体积分数可以达到过去地球温度比现在高16℃时的水平。基尔总结如下：


  地球二氧化碳浓度升高速度比过去3000万年至1亿年间都要快，并且地球将变得非常炎热。如果地球二氧化碳浓度可以达到这样的水平，那么正反馈机制将以超出当前模型预测的水平放大全球变暖。人类和生态系统将会以史无前例的速度，面临其进化过程中从未出现的气候状态。注意，这些结论是基于地球过去的观测结果，而并非气候模型计算得出的。那么人类是否要以地球的过去为鉴，以免重蹈覆辙呢？


  我们难以想象，如此程度的增温会带来什么影响。如果在2100年以后，地球温度接近基尔研究中古气候数据所得出的结果，那么地球上大部分土地在一年中的大多数时间内都将变得不适宜居住。这也是美国普渡大学教授、地球和大气科学家马修·休伯(Matthew Huber)在一篇发表于2010年的研究报告中的总结。休伯在研究最糟情景的底线的部分中解释：“如果全球增温达到11.76℃，那么地球上超过半数的人口将位于不适于居住的地区。”他总结如下：


  当评估碳排放的风险时，我们应当将最糟情景考虑在内。这好比是普通轮盘赌和带手枪的俄罗斯轮盘赌的区别。虽然输掉的概率很小，但付出的代价却过于高昂。


  



  气候学家所说的“不可逆转的影响”是什么？


  他们为什么对气候变化如此担忧？


  人民、社区和国家面临的大多数环境问题都是可以逆转的。如果湖泊与河流被污染了，在清洁治理后，人们还可以去游泳、钓鱼。如果城市空气被污染了，那么通过制定清洁空气标准，湛蓝的天空仍旧可以取代棕霾。
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  然而，气候变化与大多数环境问题不同。越来越多的科学文献明确表示，气候变化的重要影响在100年之内是不可以逆转的，有的甚至可能会达到1000年。这不仅意味着气候变化的风险和人类历史的发展不同步，也意味着如果我们继续使用传统的治理环境问题的方法，等到结果显而易见时才开始行动，那时再消除这些结果将“为时已晚”。人类面对气候变化时的不作为会引发固有的公平问题，因为受影响最严重的数十亿人对气候问题的产生并不需要承担什么责任。然而，这一问题在历史的长河中显得如此独特的原因是，无论任何时间尺度，气候变化带来的大规模的影响是不可挽回的（在第4章中，我们将会讨论如何使用低成本的方法避免这些最糟糕的、不可挽回的影响）。


  因为气候变化的结果独特且不可逆转，所以世界顶尖气候科学家和政府在联合国政府间气候变化专门委员会的气候评估报告中，特别强调了这一问题。2014年11月，他们审阅了无数科学和经济文献，并公布了第五次评估报告《综合报告》。在2007年公布的第四次评估报告《综合报告》中，只两次提到“不可逆”这一词，且决策者摘要中也几乎不曾涉及。7年后，第五次评估报告《综合报告》的决策者摘要14次提及“不可逆”，并详细讨论了它的含义与影响。该报告正文中也对此进行了更深入、详细的讨论。


  世界顶尖的科学家们所说的“不可逆”究竟是什么意思呢？他们在报告中如此解释：


  在除了典型浓度路径2.6(排放大幅降低)情景之外的所有典型浓度路径情景下，变暖将持续到2100年之后。在人为二氧化碳净排放完全停止后，表面温度仍将在多个世纪中基本保持在较高的水平上。二氧化碳排放造成的人为气候变化，大部分在多个世纪到千年时间尺度上是不可逆的，除非在持续时期内大量净清除大气中的二氧化碳……


  几乎可以确定的是，全球平均海平面到2100年后仍将持续上升许多世纪，上升幅度取决于未来的排放。


  换言之，2100年后，气候变化的影响要远比报告中所描述的更糟糕，除非我们现在就开始大量减少二氧化碳排放量，将其保持在增温2℃的阈值内。此外，地球温度可以达到的最高水平取决于人类导致的增温。即使人为二氧化碳排放完全停止，地球高温仍会保持几百年。


  “在持续时期内大量净清除大气中的二氧化碳”指人类几乎清除了所有人为产生的二氧化碳净排放量——包括破坏森林、燃烧化石燃料，以及永久冻土融化等碳循环正反馈机制。根据美国国家科学院2015年的研究报告(详见第6章)，若想开始扭转这些不可逆的趋势，我们不仅必须使二氧化碳净排放量归零，还要吸收大量扩散在空气中的二氧化碳，并将其永久地封存在某地，但我们现在还不知道如何大规模地利用这一技术。想象一下人为产生的二氧化碳净排放量可以远低于零的那一天——因为我们必须将升温控制在2℃以内，至2100年，我们必须急剧减少二氧化碳排放量，实现零净排放。然而，如果我们将现在的排放水平持续到2100年，很难想象什么时候二氧化碳净排放会归零。而且，如果我们激发某一种或几种关键的碳循环反馈机制，那么实现零排放简直难上加难。


  如果我们没有将增温控制在2℃以内，那么最糟糕的全球变暖导致的气候变化将会持续1000年或以上。2014年，政府间气候变化专门委员会表示，“全球平均表面温度保持稳定并不意味着气候系统各方面的稳定”。这也就是说，在增温2℃的情景下，从今往后几百年内，全球表面温度会开始逐渐降低，但一些气候因素仍然会持续变化，海平面上升就是典型例子。


  政府间气候变化专门委员会的评估报告主要是审阅科学文献的形式，所以其新关注点是气候变化不可逆转的影响也不意外。2009年，美国国家海洋大气局发表名为《二氧化碳排放导致不可逆转的气候变化》的研究报告，其中总结“即使停止排放二氧化碳浓度升高导致的气候变化基本上在1000年的时间尺度内仍是不可逆转的”。值得注意的是，这份研究报告警告称，不可逆转的影响不仅仅是海平面上升：


  在描述性的、不可逆转的气候影响中，我们应当了解：如果21世纪大气中二氧化碳体积分数峰值从当前的385×10-6达到450×10-6~600×10-6，那么一些地区的旱季降水预计将不可逆转地减少，达到“黑色风暴事件”时期的水平，并且海平面上升的势头将无法被遏制。


  近期的研究强烈表明，世界上最富饶的农田将会受到海平面上升和“黑色风暴化”的影响，这正如我们所观察到的一样。


  2014年《综合报告》中，顶尖科学家和政府首次阐述气候变化不可逆转的影响和人类不作为之间的关系。以下是重要研究结果(原文强调)：


  如果不做出比目前更大的减缓努力，即使有适应措施，到21世纪末，变暖仍将导致高风险至很高风险的严重、广泛和不可逆的全球影响(高可信度)。减缓包括某种程度的协同效益，以及不利副作用带来的风险，但这些风险不会带来与气候变化风险相同概率的严重、广泛和不可逆的影响，相反，会增加近期减缓努力带来的效益。


  为什么这一结论如此重要呢？政府间气候变化专门委员会意识到，温室气体的减缓努力不仅包括协同效益，也蕴含着一定风险，如报告全文中所说，“大规模部署低碳技术的方案和其经济成本可能产生负面影响”。然而，减缓过程中产生的风险与人类不作为导致的风险，不论是定量还是定性都不同，因为它们不太可能会带来任何“严重、广泛和不可逆”的风险。
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  2014年《综合报告》就此展开论述，表明“气候变化的风险可能会延续几千年，如果适应能力有限，发生严重影响的风险会很高，甚至出现显著的不可逆性”。与之相反，“为了应对观测到的后果和代价，以及降低出现不可逆后果的风险，应更迅速地加大力量调整气候政策的松紧程度”。换言之，如果减排策略出现一些意料外的结果——严重的负面结果，人类可以迅速降低成本，规避风险。然而，不采取减缓措施等不作为行为，不仅仅将导致气候影响持续时间更长，且不可逆转，还会影响人类适应的潜力。例如，海平面上升的速度之快、程度之高，几乎无法停止。那时，人类就只能大规模地抛弃那些重要的沿海城市了。


  



  4 避免最坏的影响


  



  这一章我们将会讨论增暖2℃的目标。我将会解释为什么大部分国家的政府和科学协会都接受将2℃作为尽量减小或是避免危险的气候变化的界限。我将从大局出发，讨论适应性和地球工程，告诉读者如何避免最坏的影响。


  



  人类需要怎么做才能避免最坏的气候影响，以及我们最大的困惑是什么？


  避免灾难性的增温需要稳定的到底是二氧化碳的浓度还是排放量，这或许是公众讨论气候变化时最大的困惑。有研究表明，许多人都对此感到困惑，包括一些见多识广的人。他们错误地认为假如人类停止增加二氧化碳的排放，全球变暖就会停止。事实上，要使全球变暖停止，就需要在温室气体的排放量上做出大幅度的削减。发表在《气候变化》杂志上的一篇由麻省理工学院所做的研究文章发现，“大部分人都认为就算排放进大气中的温室气体不断地超过排出的部分，温室气体浓度依然能保持稳定”。文章的作者——麻省理工学院斯隆管理学院的约翰·斯特曼博士指出，这些想法“都类似于认为往一个浴缸里注入水的速度超过它漏水的速度，它将永远不会溢出”。“这种支持观望政策的想法违背了质量守恒定律”。


  让我来进一步阐述一下浴缸的比喻。大气中现存的二氧化碳的浓度可以被想象为浴缸中的水位，我们用从水龙头注入水的速率代表每年新增加的排放量。浴缸里也有一个排水口，这就好比海洋和土壤这样的碳汇。只要水龙头中注入的水比排出的水多，那么浴缸中的水位就永远不会下降。


  同样地，直到人类造成的排放低于碳汇所能吸收的量时，二氧化碳的浓度才能够保持稳定。在许多模拟的情景下都需要削减超过80%的碳排放才能使二氧化碳水平稳定。如果目标是将温度的增幅稳定在科学家和政府定义的影响气候变化的2℃危险温度阈值附近或以下，那么到2100年，二氧化碳排放量需要接近于零。还有另外一个关键问题，就算大气中的二氧化碳水平稳定了，温度也不会停止上升。在特定的二氧化碳浓度下，地球气候系统需要一定的时间来达到它的平衡温度。即使二氧化碳浓度现在停止增长，尽管温度上升速度非常慢，但也会持续上升几十年。换一种说法，我们目前所面对的变暖应归咎于20世纪排放的二氧化碳。只要我们不断地往大气中排放二氧化碳，增加二氧化碳浓度，那么这种增温滞后效应就会持续，我们最终要面对的增温也会继续。除此之外，还有一些重要的影响。例如，大冰盖的瓦解几十年之内也不会停止。更重要的是，如果我们行动太迟缓，错过了临界点，就算温度不再上升，一旦冰盖崩塌，海平面仍会在几个世纪内持续上升。


  麻省理工学院的研究文章《如何理解公众对于气候变化的误读：人们对气候变化原理的认识违反质量守恒定律》指出，“公众对于气候变化的态度”有明显的“自相矛盾之处”：


  有调查显示，大部分美国人都相信气候变化会构成严重的威胁，但又认为在有更确凿的证据证明气候变化是有害的之前，无须尽快减少二氧化碳排放以稳定大气中温室气体的浓度和净辐射强迫。美国的政策制定者们也认为，在采取减少排放的政策之前，应谨慎地等待和观望气候变化是否会造成重大的经济损失。这种观望政策的背后是政策制定者错误地认为气候变化可以被快速地逆转，没有意识到气候对于人为强迫响应的滞后性。


  这种对气候动力学的错误理解，导致一部分人相信减少二氧化碳排放的行动并不迫切。


  



  2015年12月的《巴黎协定》是什么？它为什么如此重要？


  2015年12月通过的《巴黎协定》是世界上所有主要的发达国家和发展中国家第一次一致同意限制温室气体排放并将其排放量减少到一个数量级，以避免危险的气候影响的协定。该协定始于1992年6月的里约地球峰会，是随后长达20多年进程的最终结果。而在这次峰会上，世界主要国家同意了《联合国气候变化框架公约》(United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC或简称《公约》)。


  《联合国气候变化框架公约》是一项全球环境条约，截止到2017年，共有197个成员国或缔约方。该《公约》的目的是订立一个国际协议，“将大气中的温室气体浓度稳定在一定的水平，这样人类对气候系统的影响就不会达到危险的程度”。《公约》当时并没有定义“一定水平”是多高。2009年，缔约方会议在丹麦哥本哈根举行，缔约方一致同意2℃是危险干扰开始的阈值。一开始，会议没有确定对温室气体有约束力的目标，也没有制定实施机制，只是设立了一个具有法律效力的非约束性目标：让发达国家温室气体的排放回到1990年的水平。《公约》是一个各缔约方可以协商的、有约束力条约的框架，从1995年开始，每年都会举办一次缔约方会议。


  会议的缔约方都承认“就历史和当前的全球温室气体排放量来说，最大的部分来自发达国家；发展中国家的人均排放量仍然相对较低，但发展中国家为了满足自己的经济社会发展需求，排放量会继续增长”。会议承认了“所有国家具有共同但有区别的责任”，确定了“每个国家具体的责任”，并且确立了一条核心原则：“缔约方中的发达国家应该在对抗气候变化和相关不利影响的战斗中起领导作用。”


  在1997年的日本京都缔约方大会上，缔约方协商制定的《京都议定书》只为几个发达国家的排放目标设定了日程。大部分工业化国家，除了美国，都同意这份协定，协定要求在2008年至2012年期间，发达国家要在1990年的水平上至少削减其主要温室气体总排放的5%。协定让许多国家开始了减少碳污染的行动，其中欧盟国家表现最为积极。然而，美国的退出，加上2000年之后发展中国家快速增长的排放量，导致全球的总排放量还是在持续增加。


  2015年12月在巴黎举行的《公约》缔约方会议上，当时的195个缔约方一致承诺，将不断致力于深度减排，以使全球平均气温升幅控制在“工业化前水平以上低于2℃ 之内”。《巴黎协定》的全文甚至更为深入，即各缔约方同意“努力将气温升幅限制在工业化前水平以上1.5℃之内”，并认识到这将显著降低气候变化的风险和影响。


  发展中国家的部分主要排放国，第一次同发达国家一道承诺限制和减少碳排放污染。但这些发展中国家的国家自主贡献（intended nationally determined contribution，INDC）计划仅仅持续到2025年或2030年。假如所有国家都只是实现了这个短期计划而不进一步深入，那么到21世纪末，总的气温升幅将在3.5℃左右。因此，在21世纪余下的时间里，这些计划需要每5年进行一次审查和加强，以达到“远低于2℃”的目标，并维持一个适宜居住的气候环境。这一审查是该约定的关键部分。


  截止到2016年9月，全部195个国家已经签署了该协定。到2016年11月，在达到规定的要求后，即至少55个《公约》缔约方（其温室气体排放量至少占全球总排放量的55%）批准了协定或者像美国一样正式同意加入后，该协定正式生效。那时候，共有94个国家（或地区），包括中国、印度和欧盟国家，已经批准了该协定，这些国家的排放量占全球总排放量的66%。


  然而，2017年6月，美国总统唐纳德·特朗普宣布，美国将退出《巴黎协定》。但根据协议条款，美国的有效退出时间最早是2020年11月。截至2017年11月，《巴黎协定》已获170个缔约方批准签署。仅剩的2个还未批准签署该协定的主要排放国是美国和俄罗斯，这两个国家的温室气体排放量约占全球总量的1/4。而俄罗斯方面表示，不会在2019年之前批准签署该协定。


  



  为什么科学家和政府要将2℃设为阈值，


  如超过这一阈值，气候变化真的会威胁到人类生存吗？


  在2009年12月，许多主要国家都认识到“全球温度的增加应该低于2℃”。在《哥本哈根协议》中，他们表示，“全球排放量的削减需要依靠科学。正如政府间气候变化专门委员会的第四次评估报告中说的，减少全球的排放量才能够使全球温度的增加低于2℃。”在2010年12月的坎昆缔约方会议上，《联合国气候变化框架公约》正式接受了将全球平均增温控制在比工业革命前高2℃之内的目标。


  2℃阈值最初的想法要追溯到40年前。耶鲁大学经济学教授威廉·诺德豪斯(William Nordhaus)在1997年发表了一篇题为《经济增长与气候：二氧化碳问题》的研究报告。该研究报告认为 “不受控制的二氧化碳照常排放会导致气温剧烈升高，并且超出过去10万年的温度范围”。该研究把2℃作为过去经历的温度升高的最大估计值。该文章指出照常排放路径会导致气温在2100年上升超过4℃。近年来不断增加的科学研究也支持上述结论。


  一个非营利的气候科学与政策组织的气候分析领域的科学家在2014年撰写的关于2℃阈值目标的文章中解释道，2℃阈值“在被2009年的哥本哈根会议采用之前，在外交上被争论了超过13年，受到科学界与政治界的种种批判”。它是有科学依据的，政府间气候变化专门委员会的几次报告中都提到了这一点，特别是赢得了诺贝尔和平奖，并最终促成了行动上达成政治共识的2007年的第四次评估报告。波茨坦气候影响研究所地球系统分析的联合主席、海平面上升专家斯特凡·拉姆斯托夫在2014年讲道：


  将2℃设为阈值，背后的理由之一是在第四次评估报告中，若是全球变暖超过1.9℃，将出现触发格陵兰冰盖不可逆地减少的风险，最终将会导致全球海平面上升7米。在第五次评估报告中，该风险被重新评估，新的评估结果显示在全球变暖1℃后，上述情况就已经开始。而且，在第五次评估报告的预估中，海平面比第四次评估报告中要高许多。


  另外，从第五次评估报告起，人们对于冰盖的关注度就持续增长，因为我们的气温上升已经接近或正处于大冰盖融化的临界点，这一点我们在第3章已经讨论过。在2014年5月，我们得知西南极冰盖正接近不可逆转的崩塌点，同时我们也得知，“由于气候变化，格陵兰的冰更加不能经受温暖海水的冲击”。2014年底，观测证明格陵兰冰盖和西南极冰盖的冰损失速率在前5年的2倍以上。到了2015年，有研究报告称在东南极冰盖有一块大冰川正在变得和西南极冰盖一样不稳定且脆弱，它正在从底部开始融化。


  拉姆斯托夫在2014年10月对临界点的分析工作中提到：“现在我们有充分证据证明2℃的阈值应该被下调。这种下调的可能性实际上在《坎昆协议》中就能被预见到，因为小的岛国和最不发达国家有充分的理由将该阈值降低至1.5℃。”在2010年的坎昆，世界上的主要国家同意他们将会“考虑……在现有科学知识的基础上收紧长期的全球目标，包括考虑将全球平均气温上升的阈值定在1.5℃”。许多的研究也已经得出了与拉姆斯托夫相似的结论。比如，2010年英国皇家学会在关于4℃增温的研究中提到，“和2℃增温相联系的影响已经经过修正，修正结果显示这个影响可能比之前估计的更为严重，所以现在2℃更加适用于代表危险和极度危险的气候变化之间的阈值。”


  从2013年至2015年，《联合国气候变化框架公约》的缔约方建立了一个“专家对话组织”来研究2℃这一目标是否合适。在2015年5月，70位参与该对话的世界级气候专家给出了报告。他们表示：“协议的缔约方赞成全球变暖的2℃阈值，并且为此提供了大量科学证据。”他们直率地表示：“将全球变暖限制在2℃以下需要根本的转变(从现在开始深度脱碳并且一直进行下去)，而不仅仅是调整目前的趋势。”回顾政府间气候变化专门委员会第五次评估报告和许多气候变化对区域气候和农业影响的报告，他们指出：“显著的气候影响已经发生在当前全球变暖的情况下，进一步增暖只会增加更加严重、覆盖面更广和不可逆转的影响。”因此，他们警告道，“护栏”这一概念，已经行不通了。“护栏”是指一个增暖界限，在这个界限下我们能全方位保证气候系统不至于因受到人为因素干涉而变得危险。以下是他们的主要结论：


  我们认为，缔约方应该将长期的全球目标看成“防线”或“缓冲带”，而不是保证所有人都安全的“护栏”。这一新的理解，更有可能让缔约方制定一种将增温范围限制在2℃以内的排放路径。这种理解同样可以让缔约方更容易接受1.5℃阈值，避免认为将阈值定义为2℃以下是没必要的。


  在2015年12月签署的《巴黎协定》中，世界各国一致同意继续减少碳污染，使全球升温幅度“大大低于2℃”。


  



  为了保证升温幅度远低于2℃，需要什么类型的温室气体减排措施？


  全球变暖的峰值主要是由累积排放的温室气体总量所决定的。全世界推迟减排行动的时间越长，就越需要更多国家承担更多和更快的排放削减任务。为了能有大于50%的机会来保持总升温低于2℃，到21世纪中叶，我们需要减少50%以上的二氧化碳和其他主要温室气体排放，这就意味着全球温室气体排放必须在10年左右达到顶峰，然后开始迅速地减少。到2100年，世界总净温室气体排放量需要接近于零，低于零就更好，尤其在我们延迟采取削减行动后。我们的目标是把大气中的二氧化碳的体积分数控制在低于450×10-6的水平。


  要通过上述方式实现将增温控制在2℃以内的目标，还需要气候对于二氧化碳的敏感性在几十年的时间里不会变得很高。如果被大多数气候模型所忽略的碳循环反馈放大效应开始逐渐显现，那么在接下来的几十年里，我们将需要比前面说的更大强度地削减温室气体排放。


  除此之外，原本的《联合国气候变化框架公约》和后续的协议，以及在其主导之下的谈判协议都承认，从公平上来讲，有一些国家需要比别的国家更快地削减排放。特别是那些已经完成了工业化的，通过燃烧化石燃料而变得富足了的发达国家。追溯起来，他们是最大的温室气体累积排放者，拥有最高的人均排放量。公平地说，由于累积排放量高而富足的国家总是会被期望比仍在发展中的较贫穷国家更快地削减温室气体排放。因此，大多数发达国家到21世纪中叶，需要实现80%至90%的温室气体排放削减，这样才能使升温幅度稳定在2℃以下。


  为2015年《巴黎协定》而制定的国家减排承诺确实让世界接近了所谓的2℃路径，但正如前文所述，这只会持续到2025年或2030年。到21世纪末，这些承诺必须每5年加强一次，以使升温幅度在2℃ 以内成为可能。


  



  将升温幅度控制在2℃以内的经济成本是多少？


  所有针对强有力的气候行动的独立经济分析都表明它的成本相当低。2014年5月，国际能源署(International Energy Agency，IEA)发布了关于实现2℃目标的成本报告《2014能源技术展望》。国际能源署表示，为了使升温低于2℃阈值而系统性使用可再生能源，提高能源使用效率，改进能源储存技术，需要每年在清洁能源上投资约1%的全球生产总值。这是非常划算的：


  到2050年，需要追加44万亿美元的投资用来对能源系统脱碳以实现升温幅度在2℃内的目标，这被燃料节省下来的115万亿美元所抵消，结果是净节约了71万亿美元。


  重要的是，投资和净经济成本是不一样的，因为许多投资减少了能源消费，因此产生了节约。另外，新技术的投资一般是和高生产力与经济增长相联系的。


  在2014年4月，世界上顶尖的科学家和经济学家都有了类似的发现。那就是政府间气候变化专门委员会发布了第五次评估报告，总结了关于缓解增暖问题的科学和经济文献，他们将缓解定义为“减少温室气体的来源或有助于其沉淀的人为干涉行为”。这份评估报告也关注实现2℃目标的成本，2100年的总温室气体水平折算成二氧化碳体积分数为450×10-6。政府间气候变化专门委员会认为，要达到这样的目标，只需在21世纪内把消费年增长率放缓的中位值减小0.06%。换句话说，为避免危险的人为增暖而降低的年增长率只有0.06%，而且这些数字是“与1.6%至3%的基准年消费增长率相关的”。


  总之，要避免最坏的气候影响意味着全球经济增长率是2.24%而不是2.30%。世界主要国家的政府都签署了报告上的所有内容。这个结论没有什么可争论的(见表4.1)。


  表4.1将增温稳定在一个“可能”保持低于2℃水平的全球减排成本，表中展示的对成本的估计没有考虑减缓气候变化后带来的收益和减排带来的附带收益，中间三列分别展示了到2030年、2050年和2100年不实施任何气候政策的消费减少情况，最后一列展示了21世纪的年消费增长率减少了0.06%
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  注意，这个对成本的估计并没有把因为避免了最危险的气候影响而获得的经济利益计算进去。几年前，科学家们计算得出该利益净现值为830万亿美元。这些计算没有考虑那些使用较为清洁的能源取代污染较重的化石燃料以及使用更高效的技术所带来的附加收益。这些附加收益包括空气污染的减少，公众健康水平的提高和用新技术取代了旧技术而获得的先进生产力。一份2014年10月国际能源署的报告得出结论：“用于提升能源使用效率的投资有可能在2035年之前增加18万亿美元的累积经济产出。”这说明能源使用效率提升所带来的附加收益这一项就可以抵消甚至超过节能的收益。


  避免危险的增暖只需要很低的净成本这一结论并不是什么新发现。在之前的2007年政府间气候变化专门委员会第四次评估报告中，他们发现，将二氧化碳的体积分数稳定在445×10-6的平衡态的成本等同于“使全球生产总值年均增长速度减缓0.12%”。虽然现在距报告发布又过去了十几年，但这些结论依然适用，因为它们是基于文献研究之上的。所有重要的独立研究都发现气候行动需要很低的净成本和很高的延迟成本。


  举个例子，在私营企业中，麦肯锡全球研究所(McKinsey Global Institute)已经做了一些最全面的和详细的成本分析，分析怎样将高能源利用率、可再生和其他低碳技术运用到削减温室气体的排放中。一份2008年麦肯锡全球研究所写的题为《碳生产力的挑战：限制气候变化与维持经济增长》的报告得出了如下结论：


  碳改革的宏观经济成本是可控的，大约是2030年全球生产总值的0.6%～1.4%。为了正确地理解这一数字，可以将其看作抵御气候变化潜在灾害的保险花费，而将其与相当于2005年国内生产总值的3.3%的全球保险花费相比较也是有意义的。借贷可以给许多潜在花费提供资金，因此有效地减小了近期国内生产总值增长的影响。事实上，向低碳经济的转变对许多国家而言，也有可能增加这些国家的国内生产总值年增长率，是否如此取决于低碳基础建设的资金来自哪里。


  至于延迟行动的成本，2009年国际能源署警告道，“全世界每延迟一年开展应对全球变暖的行动，就要额外花费5000亿美元用来削减碳排放”。国际能源署在其发布的《世界能源展望2011》一文中警告道：“延迟行动在经济学上是一个错误：2020年之前，在电力部门，清洁技术投资每减少1美元，在2020年之后都需要额外增加4.3美元来弥补此前增加的排放造成的损失。”德国经济学家、政府间气候变化专门委员会联合主席奥特马尔·埃登霍费尔(Ottmar Edenhofer)在2014年的减排报告中这样说道：“我们无法承受错过又一个10年的后果。如果我们又错过一个10年，那么要达到气候稳定的成本将会变得极度高昂。”



  



  如果升温幅度超过2℃的阈值，将会发生什么？


  2℃阈值不是一个垂直的悬崖，它更像一个陡峭的雪坡，我们正在雪坡上推着一个越滚越大的雪球。达到某一个程度时，雪球将会加速并增大，直到它变成一场致命的雪崩。政府间气候变化专门委员会认为，当增暖超过2℃时，危险会增加得非常迅速。在2014年5月，我们认识到，我们已经不得不面对0.85℃的增温，也就是说，我们已经接近于或是到达大部分西南极冰盖的崩塌临界点。研究海平面上升的专家斯特凡·拉姆斯托夫指出：“还有很多的临界点在未来等着我们。我认为我们应该尽力避开它们。”


  有一些临界点会加速雪崩的发生，这些就是和碳循环反馈相关的临界点。冻土的解冻是这些反馈中最重要的，它被认为将会从21世纪20年代开始向大气中释放碳，这暗示了：我们最终还是要比我们现在所期望的更大力度地削减温室气体的排放。类似地，海洋和陆地上的碳汇(土壤和植被)随着时间的推移变得效率低下，这意味着自然提供给我们的从大气中去除碳的帮助将越来越少。人们普遍认为，碳汇能力的减弱与全球温度的上升有直接关系。在某种意义上，我们正在进行一场比赛，看我们是否能够在碳循环反馈使工作变得更艰难之前更快地削减温室气体的排放。


  到2017年末，总的升温幅度也已接近1℃。


  



  我们能够适应人类导致的气候变化吗？


  适应就是指我们如何应对无法避免的气候变化。以海平面上升为例，可以把房子架高，加固堤岸、海堤，使用抽水系统和其他工程办法把上升的水挡在外面。另外，适应也可以是简单地抛弃——离开被淹没了的区域。一般来讲，富人会尝试寻找工程适应方案使自己可以继续住在原来的地方，但穷人就只能离开气候不再适合居住和生活的区域。


  



  由于没有大力减少温室气体排放，气候变化越严重，想要简单地应付过去就会变得越难。约翰·霍尔德伦(John Holdren)博士在2007年接受《纽约时报》采访时说：“我们基本上就只有3个选择：缓解、适应和受难。”霍尔德伦博士是美国科学促进会的前任主席，2009年美国时任总统奥巴马指定的国家科学顾问。他说：“我们在各个方面都应该有所行动。问题是应该如何兼顾这三者。我们实施的缓解措施越多，就意味着我们需要适应和受的难就越少。”全球变暖与气候变化的程度越大，我们能适应的选项就会越少。如果说，海平面在2100年上升2英尺，并且每10年上升几英寸，那么你可以想象，许多沿海的国家是可以适应的，虽然代价很昂贵。然而最近的科学发现表明，在2100年海平面更有可能上升6英尺，在其后每10年上升1英尺。想要适应这种情况是非常困难的事情，代价也很大。《纽约时报》以故事的形式讲述了2014年关于西南极冰盖不稳定的研究，指出了继续我们当前的温室气体排放路径将会导致的危险，让我们知道：“温室气体会破坏南极冰盖和格陵兰冰盖的稳定，导致海平面上升，使世界上许多沿海城市最终必须被抛弃。”
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  有一个对未来影响尽可能真实的评估，这对于做计划和准备是非常重要的。一般来讲，低估未来影响造成的危险要比高估他们大得多。正如英国皇家学会关于升温4℃的特别研究文章中的序言说到的，“世界对于温度上升2℃所做的对策，也许不适用于温度上升4℃的世界；这是一个长期的抉择问题，在还不能完全弄清未来会经历什么样的气候变化时就必须做出决定”。作者们想象了一个社区，在这个社区里建造一个蓄水池来减缓温度升高，但这个蓄水池在这片区域变热变干时也可能干涸。也可以在海岸边建一座海水淡化厂给那些干涸的或是没有冰川融雪河流的区域供水，但如果知道了快速的海平面上升正在来临，你将不得不设计完全不同的可能更加昂贵的设备来提供淡水。


  预防的成本比治疗恢复的成本要低得多，同样地，通过减少温室气体的排放来缓解其对未来的影响比适应高温和未来快速的气候变化要划算得多。一份由国际环境与发展研究所(International Institute for Environment and Development)于2009年发布的题为《适应气候变化的成本评估》的报告发现，在当前排放路径下，平均“气候变化影响的净现值”在不采取适应措施的情况下为1240万亿美元，采取适应措施的情况是890万亿美元。另一方面，作者们也说道，“在大力削减温室气体排放”的情景(稳定二氧化碳体积分数为450×10-6)下，平均“气候变化影响的净现值”只有410万亿美元，或采取适应措施情况下的275万亿美元。将二氧化碳体积分数稳定在450×10-6使气候变化影响的净现值减少了615万亿～830万亿美元。然而，减少排放成本的净现值只有110万亿美元。每花在削减排放上的1美元都可以至少节省6美元因气候变化产生的开支。因此，尽管减少未来的影响的确需要采取适应措施，但减排(缓解)可以减少更多影响。


  另外，有一些变化有可能超出了我们能应对的范围。2014年11月，政府间气候变化专门委员会的《综合报告》中说，我们有可能会面临 “气候变化造成的严重的、无处不在的、不可逆转的对人类和生态系统的影响”。科学家们和各国政府相信即便采取了适应措施，这些灾难性的影响也会发生。如果温度上升了4℃或是更多，那么：


  在大部分没有减排的情景之中……有可能在2100年相对于工业革命前增暖超过4℃。大于或等于4℃的增温带来的危险包括大量的物种灭绝、全球和区域性粮食危机，因而会限制一般人类活动，且在某些情景之下是难以适应的(高可信度)。


  也许最让人难以适应的事情除了快速的海平面上升还有“黑色风暴化”。在20世纪30年代的美国“黑色风暴事件”中，有大约350万人离开了大平原区域。2011年，我在《自然》杂志上发表的文章《下一场“黑色风暴事件”》中写道：“人类想要适应长期的、极度的干旱是很困难的”。这就是为什么“沙漠”一词来自拉丁语的“一个被遗弃的地方”。
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  不仅是干旱区扩大会使人类移居，高温高湿同样也会。政府间气候变化专门委员会警告道，在照常排放情景之中，到2100年，“部分地区一年中某些时段的高温高湿的结合，将会影响一般的人类活动，包括粮食种植和户外工作(高可信度)”。对于人类，尤其对于那些贫穷国家的人来说，想要在一个一年中有一段时间不适宜居住的地方生活是很困难的。


  这里还有最后一个关于“增温超过4℃情景下撒哈拉以南非洲的农业和粮食系统”的例子，其来自2010年英国皇家学会的议题。他们总结道：“在增温超过4℃的世界里，撒哈拉以南非洲地区农业和粮食安全的前景是黯淡的。”我们已经有接近10亿人还处在饥饿中。在增温2℃的世界中，有人估计每年用来实现粮食供应保障的成本为400亿～600亿美元。当增温超过2℃时，我们所要面临的挑战就不仅是钱的问题了：


  撒哈拉以南非洲的农民和家畜养殖者已经在过去的短期和长期的气候变化之中展现了他们高度的适应能力，但在增温4℃的世界中，气候变化超过了以往的任何一次改变。有许多方法可以有效地帮助农民适应中等程度的增暖，例如给予大量的技术投资，建立制度和发展基础设施，但不难想象，数百万的撒哈拉以南非洲人民的适应能力和恢复能力会被一些事件所压垮。


  有时候适应也叫作“恢复力”，也就是回到原本状态的能力。在我们将总增温稳定在2℃以下的这种最好的情况下，大部分的地区都具备这种恢复力。但当增暖还是如同常态，恢复力就会迅速地被其他形式取代，包括被抛弃所取代。


  2015年《自然·气候变化》杂志上的一篇由美国西北太平洋国家实验室所做的研究论文——《温度变化速率的短期加速》发现，直到2020年，人类所造成的增温会将地球气候系统带入“一个至少在过去1000年中没有出现过的持续几十年的变化模式之中”。2050年之后的增暖速率会变得非常之快，这很有可能已经超过了大部分物种和世界上许多地方的人类的适应能力。增暖速率达到每10年0.6℃——北极的增暖有可能达到至少每10年1.1℃，并且这样的增温还要持续好几十年。此外，4℃并不是最坏的情况。如果我们让增温幅度超过了4℃，我们将会到达一个和“适应”完全不同的、我们完全不认识的世界。



  



  什么是地球工程？它能在减小气候变化的影响中起主要作用吗？


  “地球工程”(geoengineering)不是一个定义明确的科学术语。它的广义理解为：“大规模地控制地球及其生物圈来抵消人类导致的全球变暖所带来的效应。”这个术语是如此地不明确，并且有潜在的误导性，美国国家科学院决定拒绝使用“地球工程”这个术语，并且将其2015年的综合同行评审报告分为了两部分：一份235页的关于“二氧化碳移除和可靠的封存”的报告和一份141页的关于“太阳光反射”的报告。


  “二氧化碳的移除”涵盖所有可以将二氧化碳从空气中永久抽离的方法——从再造林到直接从空气中捕集二氧化碳。“太阳光的反射”包括了一些改变气候的策略来增加地球的反照率。目前最好的方法是向平流层注入大量的硫酸盐气溶胶来模拟火山爆发的冷却效应。


  美国国家科学院委员会看中了“气候干预”(climate intervention)这个术语，而非“地球工程”，因为“我们感觉‘地球工程’所说的控制都是虚无缥缈的”，马西娅·麦克纳特(Marcia McNutt)博士(《科学》杂志的主编)这样解释道，她曾经领导过报告委员会。“干预”一词明确了“精确的结果”是不可能提前知道的。同样地，虽然许多科学家把反射太阳光策略称为“太阳辐射管理”，但美国国家科学院还是拒绝使用这个名称，而支持“反照率改变”，同样因为委员会认为“管理”意味着控制结果，而当前人类不具有这种能力。


  关于二氧化碳移除，报告中基本的结论为，这种方法是相对安全的，但目前来讲，这种方法花费太高，不能接受，并且很难移除和处理几十亿吨的二氧化碳。关于“反照率改变”的报告的基本结论为，一个或两个这样的策略方案我们是可以负担得起的，但这些计划都是有危险和缺陷的。因为美国国家科学院在这些报告中说到的气候干预问题的关键是，“二氧化碳和其他的温室气体排放的大量减少可以缓解气候变化的负面结果和海洋酸化”，这和2009年英国皇家学会的评估结论是一样的，其中提到“地球工程方法并不能替代缓解气候变化”。


  从煤炭发电厂中捕集二氧化碳，并且将其永久储存，这种方法在目前来讲是非常昂贵的，这点我将在第6章中讨论。然而，美国国家科学院认同的二氧化碳移除策略比从煤的燃烧中提取二氧化碳还要昂贵(这不能算作二氧化碳移除，因为这并不是通过煤电厂的碳捕集与封存来移除纯粹的二氧化碳，这只是没有向大气中增加新的二氧化碳而已)。直接的空气捕集(例如，将大量的二氧化碳从稀薄的空气中抽出)非常昂贵，难以成规模，而且大气中的二氧化碳非常分散，只有400×10-6。美国国家科学院进一步解释道：


  二氧化碳移除方法在使用上的障碍和以下几点有很大的关系：设备安装缓慢，有限的能力，政策的考量，当前可用技术的高额成本。我们需要更多研究和分析来帮助应对这些挑战。基于这些理由，如果碳移除技术能够被广泛部署，那么现在开展研究来提高有关效率和降低成本是非常重要的。最后要强调的是，任何可以减少大气中二氧化碳的行动都有益于减少气候变化造成的损害，或是至少延缓气候变化产生损害的时间。在二氧化碳移除的方法之中也有许多潜在的环境危险，但一般比改变反照率方法的危险要小得多。


  科学文献已经反复解释了气溶胶冷却策略的局限性和危险性，或者任何大规模操纵阳光的努力。首先，它们完全无助于减缓第3章中讨论过的海洋酸化带来的毁灭性影响(或其他和二氧化碳增加有关的影响)。在主流媒体中讨论最广泛的反照率改变策略之一是，在外太空放置足够多的反射物或镜子。然而，“美国国家科学院委员会已经选择不考虑这些技术，因为它需要大量的时间(多于20年)、成本高昂(数万亿美元)，并且与这些问题相关的技术挑战众多”。


  2014年11月，英国《卫报》根据最近的研究报道了气溶胶冷却策略“冒着包括干旱和冲突在内的可怕风险”。研究发现，“如果该技术被用于阻挡温暖的阳光，数十亿人口将遭受更严重的洪水和干旱。”但是，“平流层气溶胶注入”被认为是最好的反照率改变策略。美国国家科学院总结如下：


  建议3：当前不应该做出足以影响气候的大尺度反照率改变。


  在气候变化尺度上，反照率改变可能会对人类的许多层面，包括政治、社会、法律、经济和伦理，造成不可预料的、不可控的和令人遗憾的结果。


  美国国家科学院确实支持一个最基础的反照率改变研究项目，目的是更好地“理解”它。项目的主要专家在2010年的《科学》杂志上解释：“平流层地球工程不能在大气中测试，除非是全尺度的实施。”在这篇名为《一场地球工程的测试？》的文章中，研究者还解释道，“不需要巨大的长期的干涉，天气和气候变率就能够改变。如此大尺度地实施地球工程会大规模地破坏粮食生产”——这会影响到20亿人。在2014年12月的封面故事中，《新闻周刊》采访了肯·卡尔代拉(Ken Caldeira)——一位著名的提倡进行反照率改变研究的美国国家科学院委员会成员。文章写道：“ 卡尔代拉不相信任何关于地球工程的想法会是一个解决气候变化问题的好方法——我们不能大尺度地测试它们，盲目地实施是非常危险的。”美国国家科学院的报告解释道：


  反照率改变会出现许多的风险和可以预见的不良后果。观测到的火山喷发效应包括平流层臭氧的损失、降水的改变(数量和类型)，而且有可能因为太阳辐射散射的增加，森林成长速率增加。就其本质而言，大型的火山喷发是不可控且短暂的，极少数的个例会导致大面积的作物歉收和饥荒(例如，1815年坦博拉火山喷发)。然而，通过引入气溶胶粒子来维持反照率改变效应与一次短暂的火山喷发实质上大不相同。模型也指出了一些令人担心的结果，比如在持续的反照率改变下，臭氧会耗尽或者出现全球降水减少。此外，反照率改变无助于减少大气中二氧化碳的积累，后者已经导致陆地生态系统组成的改变和海洋的酸化并影响海洋生态系统。


  关于反照率改变还有最后一点。美国国家科学院注意到“想要改变天气的想法已经引来了强烈的公众反对”。而且，干预天气有“潜在的导致负面结果的可能”。美国国家科学院引用了一个例子：“人类第一次尝试改变一场飓风，发生在20世纪40年代后期的西锐(Cirrus)项目中，该项目由美国通用电气公司和另外三家军事服务公司合作。”1947年10月，他们打算在佛罗里达州至佐治亚州的沿海制造一场飓风。没有预料到的是，“制造的风暴突然转向西边并且在佐治亚州萨凡纳城登陆”。在这个例子中，“后续的调查和诉讼都已成功辩护。”然而，“重要的教训在于，那些进行着实际改变天气实验的人，不论这些干涉是否造成实际的影响，他们可能都要对改变天气所造成的灾害负法律责任”。卡尔代拉本人在2011年给我写信说道：
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  让我们来想象一下，反射太阳光的方法像宣传的那样真的用于实际。那么，谁能知道一场天气事件是由于平流层气溶胶、过多的温室气体，还是气候系统的自然变异所导致的呢？如果有些地区在平流层气溶胶喷射10年后有一场大干旱，那他们会不会将这种改变归咎于气溶胶喷雾系统呢？这是不是有可能会产生政治摩擦，甚至可能引发军事冲突呢？


  所以这超越了责任问题。比如说，一群人因为一场干旱失去了他们的农场，他们起诉注入气溶胶的那群人。“即使系统正常工作，其所带来的社会政治风险还是有很大的可能会大于气候效益。”然而，卡尔代拉又说道：“当然，这个系统并不像宣传的那样有效。”从这种意义上说，地球工程就如同危险的、没有被测试过的化疗流程一样，用在了可通过饮食和运动来治愈的疾病上——在这里，饮食和运动就是指减少温室气体排放。


  美国国家科学院委员会主席麦克纳特在记者招待会上总结了他们的发现，表示不应该认为我们可以在碳排放不受限制的情况下轻松地改变气候，也不应该认为我们有能力做事后补救：“世界上没有灵丹妙药，我们不能继续排放二氧化碳并且寄希望于以后再清理它们。”


  5 气候政治和政策


  



  本章将会解释全球使用或讨论最广泛的气候政策。本章还会探索气候政治及其相关问题。


  



  各国政府都采取了哪些应对气候变化的政策？


  各国政府减缓或扭转本国温室气体排放的主要政策基本可以归为四类：经济、管制、技术，以及森林和土地的使用政策。


  第一类专注于经济政策，旨在提高二氧化碳和其他温室气体的排放价格，并补贴无碳能源。制定碳价是以燃烧碳氢化合物(煤、石油和天然气)的经济成本为依据进行的，目的是反映碳排放对人类和社会的实际影响。碳税和总量管制与交易制度是确定碳价的两种主要方式，我们将会在后文中详细讨论。对二氧化碳排放的明码标价并不意味着我们不能继续使用化石燃料来产生能量，只是其成本将会更加高昂。补贴核能或可再生能源(如太阳能和风能)不仅是为了使二者和其他能源处于同样的经济竞争地位，更是为了实现鼓励新技术部署的目标行为，这将降低其成本。


  第二类专注于管制性政策，旨在增加清洁能源的使用量或减少温室气体的排放量。方法包括设置汽车燃油经济性标准、电器能源效率标准、可再生能源标准(要求电力或汽车燃料有一定比例来自无碳能源)，并限制各类设施的二氧化碳排放量，例如发电厂。美国环境保护署制定的清洁电力计划标准便是管制性政策的典型例子。这类政策还针对其他温室气体的排放，例如甲烷和氧化亚氮。


  第三类专注于研究型政策，旨在降低低碳能源的成本，并提高其能源效益。此类政策不仅包括对新能源的基础研究，也包括对提高能源效率技术的应用研究与发展，例如节能灯(LED)、新一代太阳能电池板和低成本电动汽车的电池等。这类研究型政策还包括帮助支付证明大规模运行的低碳能源系统有效性所需的部分成本，例如具备捕集和封存碳的能力的燃煤电站。


  第四类专注于土地和森林政策，旨在减少毁林和农业活动导致的温室气体排放量。包括巴西在内的一些国家已经大幅减少了毁林导致的净排放量。毁林和不合理的土地利用政策一度导致了近20%的全球温室气体排放量，但现在，如果我们只看毁林和其他土地利用变化造成的温室气体排放，这一数字现在已经下降到了接近10%。


  



  什么是碳税？


  碳税是针对碳氢化合物燃料中的碳含量，或将其转化为能源后的二氧化碳排放量所征收的税款。包括煤、石油和天然气在内的碳氢化合物燃料中都含有碳，它们一旦燃烧，就会释放二氧化碳。从经济学角度来说，二氧化碳等污染物造成的总经济损失是外部成本问题，我们可以对这一成本进行估算，并将其内化在化石能源的价格中。如果“碳社会成本”(social cost of carbon)可以涵盖排放污染物的所有社会成本，并且税率与这一社会成本持平，那么企业和其他营业单位将会减少化石能源的使用量，以实现效益最大化。但实际上，根据我们对气候变化影响的预估，很多影响都是史无前例的，并且这些影响发生的准确时间，以及相对于现在的成本而言，对于未来成本应该如何估价尚存在很大的不确定性。因此，我们对于碳社会成本的预估范围将会扩大。


  世界上很多国家已经开始征收碳税。1991年，挪威和瑞典开始征收碳税。欧洲其他国家也纷纷依据燃油碳含量征税。2012年，澳大利亚公布碳税方案，向大型污染企业和政府部门征收24美元/吨的碳税。政府从这些碳税收入中拿出资金，并以降低收入所得税、增加补贴和福利的方式返还给大众。据研究，2014年中期，碳税已经促使澳大利亚碳排放量减少了1700万吨。但在2014年7月，澳大利亚政府废除了碳税制度。


  2008年，加拿大不列颠哥伦比亚省开征碳税，成为北美地区第一个囊括了所有行业的碳税的行政区。不列颠哥伦比亚省将其定位为“中立性税收”，即所有来源于碳税的收入将以减免企业和个人税收的方式重新返还给他们。如果政府将这一收入用于其他政府开支，如促进清洁能源技术的研究和发展，将不符合中立性税收的要求。起初，该省碳税税率为每吨二氧化碳征收10加元，到2012年，这一数字涨到每吨30加元，约合每加仑汽油0.25美元。研究表明，从2008年至2012年，当地化石燃料消费量降低了17%。与加拿大其他地区比较，这一数字下降了19%。


  一些未制定碳价的国家采取了对汽油和柴油等石油燃料征收高额税费的方法。汽油税通常要比碳税高得多，但是政府利用相关收入来修复公路，并补偿其他由于使用燃料而产生的外部成本。一些欧洲国家和日本的汽油税可以达到每加仑几美元，而当今大多数国家的碳税仅为其1/ 10。


  



  什么是总量管制与交易制度和碳交易？


  总量管制与交易制度是一种基于市场的环境政策，旨在减少污染，是全球最重要的温室气体(和其他污染物)的减排机制之一。2003年成立的欧盟碳排放交易体系是“迄今全球最大的环境定价体系”，其采用的便是二氧化碳总量管制与交易制度。


  在总量管制与交易制度中，政府部门(如美国环境保护署)制定目标，限制某一行业(如公共事业)可以排放某种污染物(如碳污染或酸雨污染)的“总量”(cap)。总量是由该部门分配或售卖有限数量的排放许可和配额来强制执行的，以此赋予企业排放特定量污染物的“权力”。没有配额的企业不得排放污染物。


  这些排放许可证可在二级市场销售，就像证券交易一样。一些企业可以降低生产成本，有效地将实际排放量减少至配额以内，这样便可以向其他减排成本较高的企业出售排放许可证。这是总量管制与交易制度中的“交易”部分。配额许可证随着时间的推移减少，旨在减少排放总量。而总量降低通常意味着交易污染物价格的升高。该政策通过提前透露总量或减少配额的方式，不断地向企业和其他市场参与者表明污染物的价格会随时间上涨，从而促进对二氧化碳减排技术和策略的长期投资。


  总量管制与交易制度，以及碳税制度的共同点在于它们都为二氧化碳的排放设定了价格，从而推动减排行动。然而，在排放交易体系中，二氧化碳的价格由市场决定，而碳税的价格则由政府直接决定。理论上，总量管制与交易制度更为灵活，更具有经济效率，并且比 “命令和控制”制度更利于企业发展。“命令和控制”制度流行于20世纪70年代，通常要求企业所有的设备都在一定程度上减少对空气或水的污染。然而，其中一些设备或企业可以轻而易举地完成进一步的减排目标，而另一些企业则很难实现。与其他减排策略一致，总量管制与交易制度旨在实现整体经济范围的排放削减目标。它不仅奖励了最具创新性或减排效率最高的企业，而且会确保通过最低成本实现既定减排目标。


  2013年，两位总量管制与交易领域的专家在《经济学展望》杂志上发表文章，解释了这一制度的历史沿革：


  20世纪80年代，美国时任总统罗纳德·里根和美国环境保护署开始推动淘汰含铅汽油的排放交易计划。这一制度削减市场内含铅汽油的速度比预期的更快，并且与传统的、不涉及交易的 “命令和控制”制度相比，每年可节约2.5亿美元。此后，乔治·W.布什政府不仅成功地提出了用总量管制与交易制度来削减美国的二氧化硫(SO2)排放量，并且这届政府也在国际论坛中提倡以排放交易制度来削减全球二氧化碳排放量。起初，欧盟对此提案并不赞成，但最终还是接受了。2005年，乔治·W.布什政府和美国环境保护署共同颁布了《清洁空气州际法规》，要求二氧化硫排放量在2003年的排放总量的基础上减少70%。总量管制与交易制度再一次成为政策工具。


  二氧化硫(或者酸雨污染)交易计划是美国1990年的《清洁空气法修正案》的重要组成部分，美国参议院以89：11的票数通过，众议院以401：21的票数通过，两院中共和党的支持率为87%，民主党的支持率超过90%。这一交易系统有助于工业部门以意料外的低成本实现减排目标。2010年，美国环境保护署的一份研究表明，实施1990年的《清洁空气法修正案》的“成本收益比率达到了惊人的1：25”。2010年，实施这一修正案的成本为530亿美元，而所获收益可以达到1.3万亿美元。截至2010年，其累计收益包括拯救了180万条生命，预防了130万起心脏病突发事件。由于工人和学生都变得更加健康，工作(和生产)日增加了1.37亿天，上学日也增多了0.26亿天。


  某种程度上来说，正是酸雨计划在经济、环境和政治上的成果，才使得欧洲开始采用温室气体总量管制与交易制度。为了实现《京都议定书》(1997年)确立的减排目标，欧盟建立排放交易体系，其政策目标为在2008年至2012年的5年间，欧盟排放总量要在1990年的水平上减少8%。但欧盟排放交易体系存在缺陷，体系内各成员国被派发了过多的配额，导致二氧化碳排放交易价格直线下滑，“2008年，碳排放价格为每吨30欧元，但现在已经降至每吨4欧元”，《纽约时报》于2013年如此解释道。好在该体系内大部分的成员国“自2005年起，项目所覆盖行业的排放量已经降低了14%”。所以欧盟排放交易体系成功达到了其减排目标。2014年，欧盟宣布，2030年前欧盟温室气体排放量要在1990年的基础上减少40%，而这一体系将成为实现目标的重中之重。


  与此相似，因为酸雨计划取得的成功，美国很多州纷纷采用总量管制与交易制度。例如，2013年，加利福尼亚州开始实施总量管制与交易制度，旨在于2020年将加利福尼亚州温室气体排放量降低到1990年的水平，且其终极目标是到2050年，全州温室气体排放量在1990年的基础上降低80%。2017年7月，加利福尼亚州通过了一项法律，将该系统延长至2030年，届时加利福尼亚州的温室气体排放量必须比1990年的水平低40%。


  2003年，美国共和党人、纽约州时任州长乔治·保陶基(George Pataki)联络了美国大西洋中部沿岸和东北地区各州州长，“一起构思有利于区域带动全国的策略，以抗击全球气候变化”。以此为契机，区域温室气体减排倡议于2008年问世了，采用总量管制与交易制度，目标是在2018年将区域内电力部门的二氧化碳排放量减少10%，其成员一度包括10个州：康涅狄格州、特拉华州、缅因州、马里兰州、马萨诸塞州、新罕布什尔州、新泽西州、纽约州、罗得岛州和佛蒙特州。直到2011年，新泽西州退出区域温室气体减排倡议。


  美国各方为实现全国范围内的二氧化碳总量管制与交易制度做出了各种努力。共和党人、亚利桑那州国会参议员约翰·麦凯恩(John McCain)不断地向参议院要求启动这一制度的立法程序，但他从没有获得过足够的投票支持。2009年，美国众议院通过了一部总量管制与交易制度的法案，但立法部门并没有将其上呈至参议院。该法案的批判者表示其太过复杂和昂贵。


  其他国家也逐渐开始实施总量管制与交易制度。2015年1月，韩国启动了一项减排计划。韩国是世界上最大的碳市场之一，2017年7月，韩国总统表示限额交易系统是其气候政策的核心。2011年，中国碳交易正式启动，批准北京市、天津市、上海市、重庆市、湖北省、广东省为碳交易试点。2014年秋天，中国承诺在2030年前达到碳排放总量的上限。2015年，中国宣布将在2年内推出一个全国范围的总量管制与交易制度。2017年12月，中国宣布此制度已经开始实施，起初主要用于公共事业部门和火力发电厂。人们普遍认为中国的基于总量管制与交易制度的碳交易市场将成为全球最大的碳交易市场。


  



  中国和印度为限制二氧化碳排放做出了哪些努力？


  2017年5月，“气候行动追踪组织”（Climate Action Tracker）的一项研究表明，“中国和印度都将超额完成它们在《巴黎协定》中做出的承诺”。“气候行动追踪组织”项目是三个欧洲智库的联合项目，它们负责监督《巴黎协定》的实施进展。该研究还发现，“中国的二氧化碳排放量似乎比在《巴黎协定》中承诺的在2030年前达到峰值还提前了10多年。”


  2014年11月，中国和美国共同发表了《中美气候变化联合声明》（下文简称《联合声明》)，指出“中国计划在2030年左右达到二氧化碳排放峰值且将努力早日达峰”。中国发展迅速，已经成为全球主要的二氧化碳排放国之一。这是主要的发展中国家首次承诺大幅改变其二氧化碳排放量和化石能源消费方式。《联合声明》被广泛认为增加了2015年12月《巴黎协定》达成一项成功的全球气候协议的可能性。一位中国专家对我说，如果不是中方领导人坚持认为中国可以并且应该做到“努力早日达峰”，他们本可以不做出这样的承诺。


  中国为了早日达到二氧化碳排放峰值做出了诸多努力，包括能源价格改革、严格的汽车燃料经济性标准，以及雄心勃勃的清洁能源技术部署，其太阳能、风能方面的发明和创造已经走在世界前列。在《联合声明》中，中国承诺：“计划到2030年非化石能源占一次能源消费的比重提高到20%左右。”美国白宫表示，这一清洁能源的承诺将意味着“到2030年，中国要新增8亿千瓦至10亿千瓦核能、风能、太阳能，以及其他零排放清洁能源的产能”。该数字“高于目前中国全部煤电站的发电产能，大致相当于目前美国的全部发电产能总和”。


  之后，中国政府宣布煤炭消耗量将在2020年达到峰值。国务院表示，煤炭消费峰值将为42亿吨，比当前的消费水平增长了1/6。这是中国能源政策的重大转变。过去20年间，中国平均每周都会至少新增一座燃煤发电厂；今后几十年，中国计划平均每周新增一座同等产能的清洁能源电厂，而新建煤电站的速度迅速放缓。


  中国限制煤炭消费量的目的不仅是为了减缓气候变化，而且还基于中国的城市空气污染程度位居世界前列的考虑。基于上述公共健康和国内政治等方面的考虑，中国政府要尽快达到煤炭消费峰值。例如，为了达到二氧化碳减排和治理空气污染的目标，北京市至2030年的煤炭消费量需要比当前减少99%，达到20万吨以下。中国国家发展和改革委员会能源研究所的能源专家苏铭向路透社解释，“在全国煤炭消费总量的严格管控目标下，我们正通知各省市政府它们可以消费的煤炭总量”。这将意味着，“煤炭消费量最大的河北省、天津市和山东省”至2030年的煤炭消费量需要比当前减少27%。


  2014年2月，中国宣布其2014年煤炭消费总量同比下降2.9%，是21世纪以来的首次下降，其中，国内原煤产量较去年同期下降2.5%。华盛顿智库美国进步中心(Center for American Progress)中国政策项目主任韩美妮(Melanie Hart)解释，2014年中国煤炭消费量下降，表明“中国正在努力迈向2020年煤炭消费量达到峰值的道路”，并且“如果在接下来几年中，煤炭消费量增速持续下降，那么峰值可能会到来得更早”。


  2015年6月底，我曾访问中国，并与政府和非政府的清洁能源和气候专家进行会面。这次访问使我更加清楚地看到，中国领导人正在商议出台新的能源政策，清除空气污染，这也是中国全面抗击气候变化和制定清洁能源目标的主要原因。几年前，中国在太阳能和风能的制造和使用方面成为世界领先的国家。2016年，中国安装的太阳能电池板的数量几乎是2015年的2倍，这是创纪录的一年。因此，中国预计在2020年完成的太阳能电池板安装目标很可能提前2年实现。


  2017年1月，中国在最新的5年能源发展规划中宣布将在2020年前投资2.5万亿元（约3600亿美元）。其中，约1440亿美元用于太阳能，1000亿美元用于风能，700亿美元用于水力发电，其余的用于潮汐和地热发电。中国国家能源局表示由此产生的“就业人数将超过1300万人” 。
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  政府数据显示，2016年中国煤炭消费量连续第三年下降。2017年，中国煤炭消费增加，这表明虽然煤炭消费接近一个平稳期，但尚未见顶。同样地，中国二氧化碳排放处于或接近平稳值。


  印度在2015年10月宣布的最初的《巴黎协定》承诺——其国家自主贡献——致力于减缓二氧化碳排放的增长速度，将非碳能源(可再生能源和核能)发电量占总发电量的比例从目前的30%提高到40%，这要求到2030年需要大约200吉瓦的新非化石能源发电量。同年12月，印度高级谈判代表在巴黎表示，如果《巴黎协定》能够带来足够的外国投资以促进可再生能源的发展，印度将减少煤炭消费。刺激投资成为巴黎及其他地区领导人关注的焦点。2017年1月，印度电力部长皮尤什·戈亚尔（Piyush Goyal）发表声明称，到2022年，印度在可再生能源发电和输电方面的投资将超过美国的2500亿美元，到2030年投资将达到1万亿美元。


  2017年5月，气候行动追踪组织发现，如果印度能够实施当前的所有计划，它将在2022年前提前实现原定于2030年实现的40%的非化石能源产能目标，在2027年将实现其目标的57%。


  



  美国为限制二氧化碳排放做出了哪些努力？


  美国在2009年哥本哈根气候变化大会中承诺2020年排放量比2005年减少17%，在2014年《联合声明》中，奥巴马总统首次提出“到2025年温室气体排放量较2005年整体下降26%～28%”，该减排目标总量几乎是之前承诺的2倍。


  美国联邦政府和地方政府均采取了各种削减碳排放的策略。在过去的几年中，美国采用了比近几十年来更为严格的汽车燃油经济性标准。超过半数的州政府制定了可再生电力标准，要求电力企业使用太阳能、风能等可再生能源生产的电力必须达到一定比例。美国联邦政府有对能源研究、开发、示范和部署投资的长期项目，这有助于降低可再生能源的成本。一些州对于削减二氧化碳排放量有具体的计划，例如上文讨论过的，美国大西洋中部沿岸和东北地区各州制定的区域温室气体减排倡议。加利福尼亚州实施了强有力的温室气体治理法规，要求长期且大幅度地减少二氧化碳排放量，在2050年实现在1990年的基础上减少80%。


  上述这些政策和水力压裂技术共同导致天然气成本降低，雄心勃勃的联邦政府和州政府，以及努力提高能源效率的企业，共同扭转了美国温室气体排放量不断增长的趋势。2016年，美国的二氧化碳排放量已经在2005年的水平上减少了14%。


  为了实现2020年及以后的减排目标，美国政府采用的最主要的政策是实施《清洁空气法》，旨在要求美国环境保护署治理危害公众的污染物。2007年，美国联邦最高法院就“马萨诸塞州诉美国环境保护署”案做出判决，裁定包括二氧化碳在内的温室气体属于《清洁空气法》所规定的空气污染物。2009年，美国环境保护署研究发现，二氧化碳对公共健康造成威胁。这意味着美国环境保护署需要对“流动源”(mobile source)二氧化碳排放进行监管。因此，在制定新的美国汽车燃油经济性标准时，美国环境保护署的确将其考虑在内。此后，美国联邦最高法院要求美国环境保护署对“固定源”(stationary source)二氧化碳的排放也进行监管，其中最主要的排放者便是新建的和既有的发电厂。


  2014年，美国联邦最高法院以7：2的票数确认了美国环境保护署对包括发电厂在内的固定源温室气体排放的监管权。2016年8月，美国环境保护署完成了其清洁能源计划，这是第一个旨在设定减少现有发电厂二氧化碳排放标准的计划。这些法规确定了各州每生产1单位电量允许排放的二氧化碳总量。此后，为实现该目标，各州可以为其供电方制订详细的计划，包括新建可再生能源与核电厂、以天然气厂替代燃煤电厂、多运转清洁电厂(少运转污染严重的电厂)、实施能源效率项目、对电厂进行二氧化碳捕集与封存，以及采用碳税或总量管制与交易制度。


  2016年2月，美国最高法院暂停清洁能源计划的审理，在华盛顿特区上诉法院裁定之前，这一条款仍然有效——如果它推翻了这一裁决，该案很可能会上诉至最高法院，要求法院做出最终判决。2017年3月，美国总统特朗普签署了旨在废除清洁能源计划以及奥巴马政府制定的适用于2022年至2025年的更严格的燃油经济性标准的行政命令。


  2017年6月，特朗普总统宣布有意退出《巴黎协定》。气候行动追踪组织的独立分析团队得出结论，美国的气候计划至少是对公平的贡献的重要终结。特朗普的声明发表后，追踪组织指出，如果不制定进一步的政策，美国将很有可能不履行其许下的2025年巴黎承诺。


  



  美国以及世界各地的不同政党如何看待气候科学以及气候政策？


  世界上大多数国家中，相互对立的政党通常倾向于共同拥护主流科学共识，并表明气候变化是一个必须解决的严肃问题。例如，虽然在过去的20年间，欧盟各国领导人在保守派和自由派中轮番产生，但他们仍然共同制定出了越发强有力的温室气体减排目标。早在2010年，英国的一份报纸就表示：“英国各主要政党签署低碳转型计划，共同发展绿色、低碳的英国经济，以刺激经济增长，应对气候变化。”


  2009年，当一些英国气候科学家遭遇抨击时，英国工党领袖、时任英国首相戈登·布朗(Gordon Brown)和英国保守党领袖均反复重申对气候科学的支持：


  但是今晚，英国影子内阁、能源与气候变化大臣格雷格·克拉克(Greg Clark)明确表示，工党仍坚持认为气候变化是严重的人为威胁。“对气候变化的深入研究涉及成千上万的科学家，多年来他们进行了很多独立的研究。现在的情况是气候变化在很多方面仍然有待解决，例如地球上热带雨林的日渐退化，这一问题十分迫切。”


  英国2015年的议会选举中，虽然各政党为实现这一目标制定的具体政策大相径庭，但它们均重申其对于英国气候目标的支持。2015年12月，在英国首相戴维·卡梅伦(David Cameron)的领导下，保守党谈判并签署了《巴黎协定》。2016年11月，英国首相特雷莎·梅(Theresa May)批准了这一计划。


  全球很多国家的不同政党在气候变化的问题上存在分歧。例如，2012年，澳大利亚工党政府开始推行碳税。但在2013年的联邦大选中，其反对方自由党极力反对碳税。最终自由党赢得了2013年大选，并于2014年成功废除了碳税。


  美国两党政治立场在全国范围的气候变化议题上极其分裂。通常，民主党和其领导人倾向于强有力的气候变化行动，而共和党和其领导人则恰恰相反。然而，党派分歧并不总是如此尖锐。2008年，民主党总统候选人(国会参议员巴拉克·奥巴马)和共和党总统候选人(国会参议员约翰·麦凯恩)协力建设美国全国范围内的总量管制与交易制度平台。2008年，许多共和党领袖都表示支持气候行动。此外，很多州级共和党政府领导人也推行了强有力的气候行动。正是美国共和党人、纽约州时任州长乔治·保陶基的不懈努力，才促成了区域温室气体减排倡议，并在美国大西洋中部沿岸和东北地区各州推行总量管制与交易制度。共和党人、时任加利福尼亚州州长阿诺德·施瓦辛格(Arnold Schwarzenegger)为加利福尼亚州制定了严格的二氧化碳减排目标，并且他本人也是气候行动的大力推广人。


  然而，在国家层面，共和党强烈反对气候行动，很多选举出的领导人并不相信甚至怀疑基础气候科学。2010年，《国家杂志》报道，“共和党领导人拒绝接受气候科学，与当今包括保守党在内的主流政党的意见相左”。文中指出，与之相反，英国外交大臣威廉·黑格(William Hague)以及“包括法国总统尼古拉·萨科齐(Nicolas Sarkozy)和德国总理安格拉·默克尔(Angela Merkel)在内的欧洲著名保守党人已经接受了”关于气候变化的科学共识，并且“支持采取大力行动”。


  最近，来自美国肯塔基州的共和党人、国会参议院多数党领袖米奇·麦康奈尔(Mitch McConnell)在“美国全国各州议会大厦和法院开展了激进的行动”，以反对美国环境保护署制定的二氧化碳排放标准。“这一行动远远超过了麦康奈尔先生的权限和管辖范围”，《纽约时报》如此评价。2015年3月，麦康奈尔写信寄给美国各州州长，敦促他们不要遵守联邦法律。《纽约时报》报道称，麦康奈尔正在试图“削弱奥巴马的国际地位，因为奥巴马正在商议一项将于12月在巴黎签署的全球气候变化条约”。


  最终，美国与其他国家一道谈判并签署《巴黎协定》。但在2016年美国总统大选期间，共和党候选人唐纳德·特朗普声称全球变暖是“一场骗局”——并且表明如果他当选的话，会退出《巴黎协定》。特朗普当选后，任命了包括美国环境保护署署长斯科特·普鲁特（Scott Pruitt）在内的一些积极否定气候变化科学共识的共和党人担任高级职位，并且得到了由共和党控制的参议院的批准。2017年6月，特朗普宣布了其想要让美国退出《巴黎协定》的意图。现在，美国各政党在气候问题上的分歧和以往一样大。


  



  有机构在大规模地传播有关气候科学的错误信息吗？如果有，谁是幕后主使呢？


  20多年来，化石燃料产业一直资助的科学家、智库和其他相关机构否认并怀疑人类活动导致全球变暖这一科学认知。主流媒体对此进行了大量报道。2015年2月，《纽约时报》披露，哈佛史密松天体物理中心(Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics)的某位研究人员，长期以来持续否认并怀疑人们广泛接受的气候变化科学知识。“过去的10年里，他从化石燃料企业那里拿到超过120万美元的资金，但他本人并没有在发表科学论文时披露这一点。”其中包括他从埃克森美孚(Exxon-Mobil)那里收到的资金和“从美国查尔斯·科赫慈善基金会(Charles G. Koch Charitable Foundation)收到的至少23万美元的资金”。在《贩卖怀疑的商人：告诉你一伙科学家如何掩盖从烟草、臭氧洞到全球变暖等问题的真相》等书籍和文章中，历史学家和记者表示：①错误信息和虚假信息的宣传运动应当追溯至烟草公司通过各种宣传运动误导公众，否认吸烟有害健康；②某些情况下，这些宣传者是完全相同的一批人。


  2009年，《纽约时报》报道称，全球气候联盟(Global Climate Coalition)是一个由化石燃料行业所支持的反对行动游说团体。20世纪90年代，该联盟无视联盟内气候科学家的研究成果，广泛传播有关全球变暖的虚假信息。一份内部报告表示，人类活动是全球变暖“不可否认”的原因，然而联盟领导人对此充耳不闻。该联盟领导了“激进的游说和公共宣传运动，试图否认温室气体的排放会导致全球变暖”。然而，1995年，全球气候联盟的科学家在撰写《气候变化科学入门》最终草案时，表明“温室气体在全球变暖中的角色毋庸置疑”。几年后，经过美国联邦诉讼案，该报告最终得以发表。这些专家在该报告中总结：“温室效应的科学依据和人类排放二氧化碳等温室气体的潜在影响已经得到广泛认可，无法否认。”此外，在发表长报告《过去120年间的气候变化是否还有其他解释》之后，他们总结：“与主流相左的理论使我们对气候变化进程的整体理解产生了更多有趣的疑问，但是其并未对如何反驳传统的温室气体排放模式会导致气候变化这一论点给出令人信服的论据。”


  《纽约时报》报道，全球气候联盟的“财政收入主要来自石油、煤炭和汽车制造业的一些大企业和行业团体”。它们的财政预算十分充足：


  1997年，世界各国开始协商达成国际性的气候协议——《京都议定书》。根据环境团体拿到的纳税记录，同年全球气候联盟的财政预算达到了168万美元。


  20世纪90年代，该联盟投入几百万美元的资金，开展各类宣传运动，只为反对《京都议定书》的价值观。政策制定者和专家曾就人类活动是否会让地球变暖到危险的程度这一问题展开了激烈的辩论。


  最后，《纽约时报》写道：“根据其他记载，全球气候联盟此后还要求编写《气候变化科学入门》的专家剔除有关全球变暖科学的基础知识。”正如长达几十年来，烟草公司深知吸烟的危害和尼古丁成瘾的事实，但是它们的首席执行官和代表人仍公开否认这些事实，很多否认人类活动导致气候变化的人，其实也早已了解了这一科学事实。


  2015年，我们了解到石油巨头埃克森公司早在1981年就已经认识到了气候变化的科学事实，这远在气候变化成为一个政治问题之前，当时，它们试图传播关于气候变化的虚假信息。2016年，国际环境法中心（Center for International Environmental Law，CIEL）公布的石油工业文件将这一虚假信息传播的开始日期提前到20世纪60年代或更早。


  早在1946年，主要的石油公司就已经成立了一个“烟雾委员会”，以支持对空气污染问题的科学研究，并利用他们的研究成果来影响关于环境的公众辩论。国际环境法中心解释说:“他们的目的是利用科学和公众的怀疑来阻止他们认为草率、昂贵和不必要的环境法规。”该委员会后来被并入石油行业的游说机构——美国石油协会（American Petroleum Institute，API）。


  1957年，亨伯(Humble)石油公司，即如今的埃克森美孚公司知道了化石燃料可导致二氧化碳浓度上升，并且可能导致气候变化。到1968年，斯坦福研究所的科学家们已经完成了他们向美国石油协会提交的关于“气态大气污染物的来源、丰度和命运”的最终报告。该报告指出大气中二氧化碳含量上升的最好解释是“化石燃料排放理论”。科学家们警告说，到2000年，“二氧化碳含量上升对我们环境的潜在危害将会十分严重”，如果气候变暖的程度足够大，我们将会看到南极冰盖的融化和海平面的迅速上升，甚至会“比目前观察到的变化大100倍” 。


  多年以来，化石燃料公司和它们的执行官就已经为虚假信息的宣传投入了上千万美元。石油公司埃克森美孚在过去很长一段时间内都是最主要的投资方。然而，由亿万富翁查尔斯·科赫(Charles Koch)和大卫·科赫(David Koch)兄弟运营的大型化石燃料工业集团——科氏工业如今已取而代之。1997年至2010年间，科氏工业为宣传虚假信息投入了4850万美元。一份报告总结：“2005年至2008年间，埃克森美孚为否定全球变暖的机构提供了890万美元的资金，而科氏工业基金会则为其提供了2490万美元。”


  2015年，《纽约时报》披露魏·霍克“威利”·苏恩(WeiHock “Willie” Soon)博士总共从埃克森美孚、科氏工业和其他化石燃料企业拿到超过100万美元的资金，但他本人并没有在发表科学论文时披露这一点。此间，苏恩在论文中重复表示，人类活动不是全球变暖的主要原因。《纽约时报》解释如下：


  苏恩博士在气候学领域里鲜有建树，但他在多年来发表的文章里坚称太阳能量的变化才是近期全球变暖的主要原因。他在文章中表示，人类活动只对全球变暖起到了很小的作用。


  《纽约时报》 接着解释：“领域内一些专家表示，苏恩博士采用的是过时的数据，就太阳能量输出和气候指标的关系发表了虚假的结论，也没有将人类活动排放的二氧化碳对气候变化的影响考虑在内”。美国国家航空航天局戈达德太空研究所负责人解释，太阳能量的变化充其量只对近期全球变暖起到10%的作用，人类活动排放的温室气体才是最主要的原因，“苏恩博士的研究几乎毫无意义”。


  2014年10月，哈佛-史密松天体物理中心发表气候声明，明确表示这样的观点是反科学的。哈佛史密松天体物理中心解释：“科学证据表明，人类活动导致大气中不断升高的二氧化碳浓度当量才是全球气候不断变暖的原因”。最新发现的文件表明，“苏恩博士形容自己的科学论文是与企业交换资金的‘可交付成果’，而资助方也认同这一点”。美国南方电力公司是一家以煤炭为主要燃料的电力公司，也是科学否认者的主要资助方。哈佛史密松天体物理中心与南方电力公司续签合同，其中便要求哈佛史密松天体物理中心为煤炭企业提供“发行物的书面副本……供评论并提供修改意见”。


  化石燃料产业早在20多年前就知道太阳能量变化不是近期气候变化的原因。早在1995年，全球气候联盟的科学和技术专家就在《气候变化科学入门》草案中写道：


  太阳能量变化的假设和帕特·迈克尔斯(Pat Michaels)对温度记录提出的问题，并不足以与“温室气体的排放导致全球变暖”这一结论相抗衡。然而，如果大气中温室气体浓度上升2倍或4倍后，气温将会急剧升高，不论是太阳能量变化或温度记录异常，均无法对这一现象做出合理解释。


  我们正朝着大气中二氧化碳浓度增长2倍的情景发展，而世界顶尖的气候科学家和政府对其后果的危险性已经进行了深入了解，并广泛接受。过去几十年间，化石燃料产业大力资助了虚假信息的宣传运动。现在，科学家们揭穿了这些谎言，称之为拒绝基础科学和重复错误论据的做法，为化石燃料产业工作的科学家们也不例外。当前，继续开展虚假信息宣传运动的花费要比原来高得多。


  



  谁是气候科学否定者？


  科学家们和各国政府多次重申，越来越多的研究成果在不断加强我们对气候科学的基础认识。但总有一些人拒绝接受这一结果，包括一小批气候领域的科学家。我们通常称这些人为“气候科学否定者”或“气候否定者”，尤其是那些接受化石燃料企业财政支持的人。我们通常用“否定者”(denier)来形容那些抵制气候科学的人，而其他人则拒绝接受这一称呼，宁愿使用“怀疑论者”(skeptic)一词。然而，所有科学家都是怀疑论者，因而有人认为“否定者”对于不接受气候科学的人来说更加准确。


  “基于现有的充足证据，约97%的气候学家总结，人类活动导致的气候变化正在发生”，美国科学促进会如此解释。美国科学促进会是世界上最大的科学联合体，其于2014年发布了报告《我们所知道的》，并于其中阐述：


  人类活动之于气候变化，正如吸烟之于肺部和心血管疾病。内科医生、心血管科学家和公共卫生专家一致同意吸烟会导致癌症。这一健康领域的共识使美国人相信吸烟导致的健康风险是真实可信的。气候学家们最近也达成了类似的共识：气候变化正在发生，而人类活动是主要原因。


  媒体不会谈论“烟草怀疑论者”，也不再给否认吸烟有害健康的人发言权。然而，一些媒体仍在引用气候科学否定者的言论。2014年12月，48名顶尖科学家和科学记者共同签署声明，要求媒体“不再使用‘怀疑论者’这一词汇来称呼气候科学否定者”。这48个签名来自美国、英国等多个国家，他们都是怀疑论调查委员会(Committee for Skeptical Inquiry)的成员，其中包括诺贝尔奖得主哈罗德·克罗托(Harold Kroto)爵士，美国印第安纳大学概念和认知研究中心(Center for Research on Concepts and Cognition)主任道格拉斯·霍夫施塔特(Douglas Hofstadter)，美国亚利桑那州立大学起源项目负责人、物理学家劳伦斯·克劳斯(Lawrence Krauss)，以及《比尔教科学》节目主持人比尔·奈(Bill Nye)。


  2014年11月，《纽约时报》刊载名为《共和党人发誓对抗美国环境保护署并要建成基石输油管道》的文章，直指俄克拉何马州共和党参议员、“长期的气候怀疑论者”詹姆斯·因霍夫(James Inhofe)。正是这篇文章推动了科学家和记者发表该声明。他们指出，就在发表声明的那个星期，美国国家公共电台(National Public Radio，NPR)在《早间新闻》中，将因霍夫称为“国会中气候变化否定论的主导者之一”。声明中还表示，“这是两种不同的陈述”，不应当将这两个术语混为一谈。


  “合理的怀疑论者推动科学研究、批判性调查，以合理的论据检验有争议和石破天惊的理论，”声明中如此写道，“这是科学研究的根本。但与之相反，否定者则是在公正地考虑问题之前，就会先验性地拒绝。”科学家和记者指出，因霍夫关于全球变暖的论断是“在美国人民身上实施的最大骗局”，也是非比寻常的“巨大的阴谋指控”。他们表示，真正的怀疑论者会像卡尔·萨根(Carl Sagan)的那句名言所说的：“只有独特的证据才能支持石破天惊的理论。”然而，该参议员甚至连他阴谋论中最普通的理论都无法自证，“仅这一点，就可以将他(因霍夫)从‘怀疑论者’的名单上抹去”。


  签署人解释，他们“都是怀疑论者，并在其职业生涯里实践和推动科学怀疑”。他们要求记者“不再使用‘怀疑论者’这一词汇来称呼气候科学否定者”——也就是那些拒绝接受基础气候科学的人。他们写道：


  作为科学怀疑论者，我们已经充分意识到政治因素对于气候科学的损害。那些否认现实情况的人并不参与科学研究，他们只相信内心坚持的错误观点。对这些人的行为最恰当的形容词便是“否定”。并不是所有自称气候变化怀疑论者的人都是否定者，但是几乎所有的否定者都自称“怀疑论者”。通过这种误称，记者给了那些拒绝科学和科学研究的人不应有的可信度。


  一些被称作“否定者”的人十分介意这一称呼，因为这像是隐喻他们是纳粹大屠杀的否定者。另一些人则试图创造“否定者”(denialist)或是“虚假信息提供者”(disinformer)等词来混淆视听。然而，创造新词语几乎是不可能的，因此“否定者”仍然是包括他们在内最为广泛使用的词汇。2012年，美国国家科学教育中心(National Center for Science Education)在名为《为什么称之为否定》的文章中解释道：


  “否定”是很多否定者常用到的术语。“实际上，我更喜欢‘否定者’，这比‘怀疑论者’更接近事实。”麻省理工学院的理查德·林德森(Richard Lindzen)如此说道，他是最著名的否定者之一。明尼苏达全球变暖(Minnesotans for Global Warming)以及其他主要的否定团体甚至高歌：“我是一个否定者！”


  因此，使用“否定者”一词并不意味着等同于纳粹大屠杀的否定者。此外，大多数使用这一术语的人并没有这方面的意思。也就是说，我们建议使用这一术语的人能够解释使用这一词的真实意图。


  6 清洁能源的作用


  



  本章将关注清洁能源革命和低碳经济转型中最为广泛讨论的能源技术。本章会探索能源转型的规模，解释为什么某些能源技术贡献重大，而另外一些则没有。


  



  为了实现将全球变暖幅度控制在2℃以内的目标，能源系统应当如何改变？


  为了使全球变暖幅度控制在2℃以内，到21世纪中期，我们需要将全球二氧化碳以及其他主要温室气体污染物的排放量削减至少50%。这一减排趋势需要保持到2100年，并在那时实现温室气体净排放总量即使没有达到零下，也要接近于零。


  政府间气候变化专门委员会在2014年第五次评估报告中回顾和评论了与适应气候变化相关的科学和经济文献，指出“1970—2010年化石燃料燃烧和工业过程中的二氧化碳排放量约占温室气体总排放增量的78％，与2000—2010年增量的百分比贡献率相近”。这便是政策制定者如此重视能源系统的原因。


  将全球变暖幅度控制在2℃以内意味着大幅削减燃烧化石能源的排放量——除非化石能源的大规模碳捕集与封存技术变得切实可行，我们将会在本章后半部分对此进行具体探讨。然而，碳捕集与封存技术在接下来的几十年可发挥的作用有限。2015年《自然》杂志发表名为《为将全球变暖控制在2℃以内需禁止使用的化石燃料的地理分布》的文章解释：“因为碳捕集与封存技术花费过大，引进时间相对较晚(2025年)，以及其可建造的最大规模有限，所以该技术对于在2℃情景下，2050年前可开采的化石燃料总量影响不大。”文章总结如下：“研究结果表明，如果要想实现将全球变暖幅度控制在2℃以内的目标，那么全球石油储量的1/ 3、天然气储量的50%和煤炭当前储量的80%以上都应该在2010年至2050年之间停止开采。”


  国际能源署是为数不多的独立国际组织之一，利用各类成熟的全球能源模型，具体分析不同的排放情景对全球能源系统会产生何种影响。国际能源署的出版物《世界能源展望2011》中，“展现了代号为450情景的情况，其中能源消耗方式与全球长期平均温度同比增长一致，维持在2℃”。他们最后表示，所有的情景“已经被我们现有的资本存量(电厂、建筑、工厂，等等)锁定”。国际能源署总结道：“如果到2017年，我们还不采取进一步减排行动，届时，既有的能源相关基础设施产生的二氧化碳排放量将会达到450情景中到2035年所允许的所有排放量。”换言之，我们的地球已经无法再大量地新建使用化石燃料的基础设施。新增基础设施应当达到零排放标准。新增任何的化石燃料能源系统，都应当关闭同等产能的旧系统。此外，我们应该开始将现有化石燃料能源系统替换为零排放系统。


  能源相关的气候变化解决方案的核心是在接下来的几十年内大量供给无碳能源，或大幅提高能源利用效率。对于能源供应来说，气候变化解决方案的核心是核能、可再生能源(如风能、太阳能等)和化石燃料发电站的碳捕集与封存。本章将会讨论能源供应方如何兑现21世纪中期大幅削减全球温室气体排放量的承诺。本章也会讨论如何通过节约能源和提高能源效率来减少能源需求。最后，本章会关注农业部门如何减少温室气体排放量。


  



  什么是能源效率？它在减排中起到什么作用？


  提高能源效率是指在保持或提高能源产品和服务质量的同时，减少其能源消费量。提高能源效率是应对气候变化最重要的解决方案，原因有如下几点：


  （1） 提高能源效率是当前最大的资源；


  （2） 提高能源效率成本最低，远低于当前不可持续能源的成本，所以可以弥补其他解决方案的成本；


  （3） 提高能源效率是当前起效最快的解决方案，而且不存在其他方案中需要考虑的输电、选址等问题的困扰；


  （4） 提高能源效率是“可再生的”，因为效率的潜力永远存在。


  提高能源效率可以仅仅是采用与外界隔绝的建筑结构，减少冷暖空调的能源消耗。提高交通的能源效率可以体现在提高机动车燃油经济性标准。提高照明的效率可以用发光二极管(LED)灯代替低能效的白炽灯，也可以采用占用传感器（当所有人离开房间时自动关灯）来实现。此外，提高建筑的能源效率可以通过设计高效利用自然光的建筑来实现，这样将会大幅减少电灯的使用。


  2014年11月，国际能源署出版的《2014年能源效率市场报告》表示，“全球能源效率市场总估值超过3100亿美元，并在持续增长”。国际能源署署长玛丽亚·范德胡芬(Maria van der Hoeven)说：“对于国际能源署成员国和其他国家来说，能源效率其实是一种隐形燃料。它在幕后默默工作，提高我们的能源安全系数，降低能源成本，并有助于我们实现气候目标。”国际能源署解释道：“在国际能源署的设想中，要想将全球变暖幅度控制在2℃以内，最大的减排份额(40%)就来自能源效率。”报告所提供的相关数据将“能源效率的角色定位成‘首要燃料’”。


  我过去15年间于美国能源部、非营利智库和咨询事务所工作的经验告诉我，任何一所住宅、商用建筑或生产设施都可以减少25%~50%的能源消费量和二氧化碳排放量，从而降低能源支出，并提高生产力。通常情况下，这可以使投资回报率超过25%，甚至在许多情况下可以达到50%~100%。1999年，我的第一本案例研究合集出版了，名为 《伟大的公司：最好的企业如何通过减少温室气体排放提高利润和生产力》，其中包括对约100家公司如何减少污染并降低能源消费量和提高生产力的案例分析。在此5年前，绿色设计大师比尔·布朗宁(Bill Browning)和我共同发表名为《绿色建筑和底线：通过能源效率设计增加生产力》的文章，这是落基山研究所(Rocky Mountain Institute，RMI)的一篇报告，它由美国绿色建筑协会(U.S. Green Building Council)进行同行评审。虽然此后有很多能源效率和设计方面的专家在报告中支持这些研究发现，可是人们往往认为这些案例研究不过是轶事而已。


  2014年10月，国际能源署——负责能源分析的全球组织，在名为《提升能源效率带来的多种效益》的报告中表明，提升能源效率给非能源部门带来的效益，与节能效益相等(或更多)。这份长达232页的报告打破了世人对于提高能源效率长达几十年的刻板印象。


  《提升能源效率带来的多种效益》报告中最值得一提的结论可能是“到2035年，采取经济可行的能源效率投资，仅在美国便可能带来18万亿美元的累积经济回报”，超过当前美国经济总规模。


  值得一提的是，报告研究发现，绿色建筑设计可以实现健康效益，包括降低医疗成本和提高工人的生产力，“最多可以占到总效益的75%”。这也就是说，能源效率升级带来的附加非能源效益可以达到节能效益的3倍。国际能源署还研究发现，当我们将生产力的价值和工业效率带来的运营效益考虑进传统的内部收益率计算方法时，投资能源效率的成本回收期便从4.2年缩短至1.9年，即投资成本回收时间缩短了一半。


  如果开发商、建筑师、建筑业主和政府部门能够广泛接受这篇报告的核心发现，那么建筑物可以给建筑设计和公共政策带来革命性的变革：


  改进建筑物的能源效率(例如房屋绝缘改造和节能改造)，能创造出有利于改善居住者健康和福利的生活条件，尤其对包括小孩、老人和病患在内的弱势群体大有裨益。其潜在效益包括改善身体素质，减少呼吸道和心血管疾病、风湿病、关节炎和过敏症状，也减小了受伤的概率。一些研究量化了总体产出，发现如果将对健康和福利的影响考虑在内，其效益成本比高达4∶1，健康效益可以达到总效益的75%。此外，提高能源效率有助于促进心理健康，减少慢性压力和抑郁症的发病率，其带来的效益可以达到总健康效益的一半。


  国际能源署表示，如果将公共健康支出的减少考虑在内，那么“在高能效的情景中，提高能源效率改善室内空气质量，每年可以为欧盟财政节约2590亿美元”。在工业方面，国际能源署总结：“高能效带来生产力和运营效益的提升，可以最多达到节能效益的2.5倍(250%，这取决于不同投资项目的价值和内容)。”


  这些结果与很多私营咨询公司的分析结果相一致。例如，国际咨询公司麦肯锡记录了雄心勃勃的能源效率战略对大幅降低气候行动成本的影响。2009年，他们发表了名为《释放美国经济的能源效率》的报告，这是迄今为止对于美国能源效率机遇最全面的分析。麦肯锡总结，如果住宅、商业和工业部门能够在接下来的“10年”里全面地提升能源效率，那么将会减少12亿吨的二氧化碳排放量，约为美国2005年二氧化碳排放量的17%。麦肯锡对“报告的核心结论”解释如下：


  能源效率为美国经济提供了大规模、低成本的能源来源——但前提是美国必须能够制定出全面创新的方法，用于释放这些能源效率。为了刺激对能源效率的需求，管理上亿栋建筑物和几十亿终端设备的能源效率，各个层面仍有许多重大且持久的问题亟待解决。如果能够大规模地执行，那么全面采取节约举措的总能量的价值将超过1.2万亿美元，要远远超过能源效率措施的价值，截至2020年的前期，能源效率措施投资5200亿美元(不包括项目成本)。据估计，这一项目可以在2020年前减少9100万亿英热单位的终端能源消费，约合项目需求的23%，并且二氧化碳年减排量最多可以达到11亿吨。


  近年来，美国积极采用能源效率，自2007年以来，美国的经济得以显著增长，而电力消费一直持平，总能源需求实际上下降了。


  彭博新能源财经（Bloomberg New Energy Finance，BNEF）在其《2017年美国可持续能源概况》中解释道：“美国经济增长与能源需求真正‘脱钩’了。”彭博新能源财经是追踪清洁能源革命的先锋公司之一，它解释道：“自2007年以来，美国GDP增长了12%，而能源消费总量却下降了3.6%。”同样值得注意的是，能源消费与GDP增长之间的“脱钩”延伸到了电力部门：自2007年以来，电力需求一直保持平稳，而在1990年到2000年，电力需求则以每年2.4%的速度增长。


  推动这种脱钩的一个关键因素是：两项关键的旨在提高能源效率的国家政策显著加强。首先是能源效率资源标准，该标准要求公用事业公司制定一定数量的能源效率措施。其次是新的法规，将公用事业公司的收入与其生产和销售的电力脱钩，这就消除了公用事业公司对能源效率投资的主要抑制因素，即效率降低了电力销售，而根据旧的法规，这将降低利润。


  这些政策刺激了公用事业公司效率支出的快速增长。彭博新能源财经报告称，2015年电力公司在效率项目上的支出为63亿美元，几乎是2007年22亿美元的3倍。2015年天然气公用事业公司投入约14亿美元，是2007年的4倍多。与此同时，全球各地企业在能源效率措施方面的投资也达到了历史最高水平。


  最后，美国联邦电器能源效率标准，如冰箱和照明设备，加上联邦政府对效率研发的投资，都有助于实现技术革命。 具有超高效率的LED灯泡，就得益于标准的制定和研发。


  正如美国高盛公司(简称“高盛”)在2016年的一份名为《低碳经济》的报告中所描述的那样：“LED在照明领域的迅速应用是人类历史上最快的技术变革之一。”仅从2008年以来，LED灯泡价格就出现了显著下跌，跌幅超过90％，你现在可以以低于3美元的价格购买一个等效60瓦的LED灯泡。 2010年，LED灯泡占全球新灯泡市场的份额为1％。 到2015年，这一比例为28％。目前，与白炽灯相比，最好的LED灯泡的用电量减少了85%，与荧光灯相比减少了40%。到2020年，高盛预计其将分别增加到90%和50%以上。同时，LED灯泡的使用寿命是白炽灯的50倍，是荧光灯的3～7倍，同时还能提供更好的光源质量。


  高盛预测，“到2020年，LED灯泡将占全球灯泡销量的69%，占全球安装总数的60%以上。”高盛同时表示，LED灯泡“正在按计划减少照明的耗电量，其耗电量或将减少40% 以上”。到2025年，这将为美国消费者和企业每年节省200多亿美元。而这反过来又将使美国每年减少大约1亿吨的二氧化碳排放量。提高能源效率仍然是气候问题的核心解决方案。


  



  核能是减缓气候变化的主要方式吗？


  2015年，国际能源署和经济合作与发展组织核能署(Nuclear Energy Agency，NEA)在报告中表示，“核电是发达国家低碳电力的最大来源”，占总电力供应的18%。报告中还表示，核电占全球总低碳电力供应的11%，是第二大低碳电力来源。
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  因为核能可以提供稳定的低碳全天候(基本负荷)电力，所以很多气候科学家及各方人士要求各国政府重新审视核能政策。在美国，核电占电力供应的20%。然而，近20年来，美国等市场经济国家几乎没有计划建造或正在建造核电厂，一是因为新建核电厂成本过高；二是放射性核废物的处置仍问题重重；三是一旦发生事故，后果将极为严重。


  值得一提的是，日本福岛第一核电站事故使众多国家(包括日本和德国)重新审视其对核能的依赖性。2011年3月11日，东京以北地区发生大地震，随即引发高达43英尺的海啸袭击了福岛第一核电站。海啸导致大量厂房设备失效或损坏，使得该核电站的3个机组部分熔毁。这起事故还导致核燃料池水位过低，甚至核燃料棒暴露在空气中的严重问题。2014年，日本的大学教授通过计算得出，这起事故“将造成11.08万亿日元(约1050亿美元)的经济损失，是2011年底日本官方预估的2倍”。这其中包括了清理核辐射的支出和对受害者的赔偿。


  近几十年来，新建核反应堆的成本持续上涨，现今已经极其高昂，每台约需要100亿美元。新建反应堆成本高昂的重要原因是，它们必须拥有应对严重事故的能力，包括重大自然灾害和人为失误。假设灾害袭来，其可能的后果包括威胁成千上万人的安全，大面积土地的长期污染，以及1000亿美元的经济损失，因此，即使是几乎不可能发生的灾害，我们也要将其考虑在内，并减少其影响。


  在福岛第一核电站事故发生以后，原本起步缓慢的全球核电装机容量发展趋势愈加放缓。2014年仅有3座核电站开建，仅有5吉瓦的核电装机容量并入电网。2015年，国际能源署和经济合作与发展组织核能署在名为《技术路线图：核能》的报告中解释了达到2℃情景目标所需的并网水平：“为了使核能发展达到2℃情景中的部署目标，在未来10年中，每年并网装机容量的增速应从2014年的5吉瓦提高到20吉瓦。”20世纪80年代，核电建设速度曾一度达到每年20吉瓦，除此之外再没有哪一个时间段内核电建设速度达到目标要求。然而，在后福岛时代实现这一目标可谓困难重重。国际能源署和经济合作与发展组织核能署表示：“只有采取一系列的措施才能够保证核能如此高速地增长，包括承建厂商必须证明其有实力按照预算及时地建好核电站，并有能力削减新设计的成本。”如果可以满足这些条件，那么新建核电站将会额外给2℃情景提供5%~10%的无碳能源。


  截至2017年，天然气成本较低，可再生能源和能源效率的成本不断下降，造成了美国一半以上的现有核电站不再盈利的局面。彭博新能源财经在2017年6月的一份分析报告中估计，美国61家核电站中，有34家“正在流失现金，每年亏损约29亿美元”。如果大多数现有的核电站已经变得无利可图，那么几乎没有新的核电站在建就不足为奇了。


  就中期而言，美国能源部已经开始研发小型模块化反应堆，预计它可以在2030年以后开始帮助增加产电量。当前在建小型模块化反应堆的单座成本为30亿美元至50亿美元。在理想情况下，小型反应堆的安全性能要比大型反应堆更好。然而，因为它们体积较小，生产的电力也相对较少，所以其提供每千瓦时电力的成本究竟比当前的核电站低多少，我们还不得而知。


  长期来看，如果核电在21世纪中期以后仍是主要的能源来源，我们必须合理解决核反应堆过度用水的问题。到那时，地球上很大一部分栖息地都将严重干旱。通常，一座核反应堆每天会消耗3500万升至6500万升水。美国佐治亚州的2座核反应堆每日耗水量超过了亚特兰大市、奥古斯塔市和萨凡纳市居民用水量的总和。


  



  天然气在实现“2℃目标”中起到什么作用？


  天然气在为全球经济提供动力和供暖方面占有重要地位。天然气是目前碳含量最低的化石能源，同时它也比煤和汽油等燃料燃烧效率更高，所以今后几十年内天然气都很可能是一种重要能源。然而，根据政府间气候变化专门委员会和国际能源署的研究，要实现将增温控制在2℃以内的目标，天然气用量像煤和石油一样要在近期达到峰值，随后迅速下降，到21世纪末用量接近于零。


  如果天然气想在全球能源经济中发挥更大的作用，需要面对两个问题。第一，天然气是一种碳氢化合物，它的使用会增加空气中的二氧化碳。虽然使用天然气发电会比使用煤发电少排放大约50%的二氧化碳，但如果天然气替代了新的或现有的核能、可再生能源，则仍意味着增加了二氧化碳的排放。


  2013年斯坦福大学能源模拟论坛发布了一份报告，公布了十几个专业研究团队所做的经济模型模拟的结果。结果表明，使用储量更丰富、价格更便宜的页岩气(使用水力压裂技术提取)对美国温室气体排放总量的变化影响不大(模拟从当前直到2050年的情况，对比使用大量页岩气和少量页岩气的情形)。为何如此？因为随着时间的推移，特别是到2020年以后，“与使用少量页岩气的情形相反，在新电厂，天然气将开始逐渐代替可能使用的核能和可再生能源”。由于页岩气开采成本低廉，这会延缓能源使用向更加高效的方式转变。2014年的一篇研究文章《天然气对美国可再生能源和二氧化碳排放的影响》中确认：“在发电中更多使用天然气并不会显著减少美国的温室气体排放。但因为它会减慢新能源技术投入使用的进程，所以长远来看，它反而可能加重气候变化问题。”


  第二个问题是，天然气的主要成分是甲烷，而甲烷是一种非常强的温室气体，它在20年中捕获的热量是等量二氧化碳的86倍。所以即使是在天然气开采和运输过程中出现很少的泄漏，都会对气候变化产生难以忽视的短期影响，甚至可以抵消天然气代替煤所带来的气候收益。天然气的开采和运输过程中的具体泄漏量还难以确定，但很多研究表明它足以抵消天然气相比于煤的优势。例如，2014年一篇发表在《科学》杂志上的研究文章《北美天然气生产运输系统中的甲烷泄漏问题》表明，在查阅和分析了超过200篇文献之后，研究者认为天然气的泄漏率大概有5.4%。这样的泄漏率在未来50年内都会抵消天然气替代煤带来的气候收益，甚至会使温室效应变得更严重。在前面那篇研究文章发表后不久，另外一篇研究文章中宣称卫星观测到在主要的汽油和天然气产区——得克萨斯州东部和北达科他州有大量甲烷泄漏。这篇研究文章总结道：“以这样的甲烷泄漏率，使用甲烷代替传统能源几乎不可能产生任何气候收益。”


  甲烷泄漏的问题目前还不能得到解决，但如果政府出台严格的管制措施，可能促使天然气行业将泄漏率控制在可接受的水平。到目前为止我们还不能断言，要达到增温2℃以内的目标，天然气使用量的增长还能持续多久。正如上文所提到的，天然气不仅替代了煤，还替代了众多无碳能源，因而即便不考虑泄漏问题，我们也不能确定我们能否从大量投资天然气基础设施中获得任何气候收益。


  2011年国际能源署发布的《世界能源展望2011》中写道：“如果在2017年前不采取进一步措施，能源产业在2035年前的二氧化碳排放量就可以达到450情景。”正如前面讨论过的，这意味着我们不能再新建很多以化石燃料作为能源的设施，新建的设施需要实现零碳排放。在国际能源署2012年发布的《能源技术发展前景报告》中，其另一项主要研究发现，在增温2℃情景下，留给我们的发展空间已经不多了：“到2025年，天然气发电的碳排放强度将高于全球发电行业的平均碳排放强度，因而如果要达成应对气候变化的政策目标，我们需要慎重考虑是否要继续给予天然气基础设施建设大量的投资。”到2030年，天然气要逐渐成为可再生能源的配角，“在增温2℃情景下，到2030年以后，二氧化碳的排放量逐渐减少，天然气发电慢慢成为可再生能源的补充，在可再生能源使用不够方便的地区或者用电高峰期可推广使用”。


  政府间气候变化专门委员会2014年关于减排策略的总结报告中也持有相似的观点，其中就包含天然气和可再生能源方面的内容。他们发现：“在绝大多数低稳定性的情景中，低碳能源的比例从现在的接近30%，到2050年增长到超过80%。”未来35年内，这种接近零碳能源的快速增长使得我们不能再新建很多化石燃料基础设施。报告中还提到：“如果天然气的开采和运输过程中的泄漏可以显著减少，它可以作为能源结构向低碳转变的短期过渡能源。”虽然目前在天然气的开采和运输过程中的泄漏问题比较严重，我们也不能确定以后泄漏是否可以显著减少，但如果政府和业界想要大规模使用天然气，减少泄漏是必须要做的工作。


  



  太阳能在避免危险的气候变化中能发挥多大作用？


  太阳光的能量可以用来生产电力，我们称之为太阳能。国际能源署在2014年发布的两份报告中称：“到2050年，太阳能会成为世界上最主要的能源，超过化石燃料、风能、水能和核能。”现在主要有两种太阳能发电方式：一种是光伏发电（PV），即直接将太阳光转化成电；另一种是太阳热发电，即将太阳光汇聚，利用汇聚产生的高温发电。近些年光伏发电的市场占有率远远超过了太阳热发电，因为前者成本低廉且能满足更多用户的需求。这种趋势在未来一二十年内还会持续。光伏发电有望与风电一同成为未来半个世纪低碳经济的支柱。但也有研究认为，在2030年后太阳热发电的规模有可能超过光伏发电。前面提到的两份国际能源署发布的题为《技术路线图》的报告预测，到21世纪中叶，光伏发电和太阳热发电的发电量之和会占到全世界总发电量的27%。


  有一些材料在受到光照射后会产生电流，这就是光伏效应。第一块光伏电池出现在1839年，但直到1954年美国贝尔实验室才用半导体材料硅制造了第一块太阳能电池。发明之初，太阳能电池既昂贵又低效，因而只用于空间站这种不适合使用传统能源的地方。随着半导体技术的飞速发展，太阳能电池的性能不断提高，同时成本不断下降，终于具备了一定的市场竞争力。


  1977年到2013年间，太阳能光伏电池的价格下降了99%，此后还在不断下降。仅从2008年至2015年，它的价格就下降了80%。仅在2016年，全球太阳能发电的成本就平均下降了17%。在世界各地越来越多的市场中，现场太阳能发电所供应电力的成本现在已经达到或非常接近于电网的电力成本，而且比任何其他形式的新型电力生产都便宜。2016年8月，彭博新能源财经主席迈克尔·利布莱克(Michael Liebreich)在推特上谈到智利新太阳能的拍卖价格时表示：“太阳能通过任何技术随时随地提供最便宜的无补贴电力。”价格低至3美分/（千瓦·时），这也是迪拜、摩洛哥和墨西哥等其他国家的电力价格。2017年10月，沙特阿拉伯收到的关于其300兆瓦塞卡凯（Sakaka）太阳能项目的8份投标中，有7份低于3美分/（千瓦·时），最低出价为1.79美分/（千瓦·时）。就此而言，美国平均住宅电价为12美分/（千瓦·时）。


  结果，太阳能光伏发电能力和销售量都增长迅猛。在过去的10年里，美国每年安装的太阳能设备增加100倍。自2000年以来，全球太阳能装机容量翻了7倍，达到300吉瓦左右。2013年斯坦福大学发布的一份报告指出：“如果照此势头增长，到2020年太阳能光伏发电的发电量将占到全球总发电量的10%。”中国、欧洲各国,以及其他国家已经做出了承诺，扩大可再生能源的使用规模、减少碳排放，这使得价格下降和快速增长很有可能持续下去。2017年6月，彭博新能源财经预计，从2017年到2040年，仅太阳能领域的全球投资就将达到2.8万亿美元。他们在《2017年新能源展望》年度报告中进一步预测，即使经过几十年的可再生能源价格暴跌，到2040年太阳能发电成本仍将再下降2/ 3。到2023年，太阳能光伏发电将与美国新建的天然气工厂竞争，到2028年，它将超过现有的天然气发电。


  从二氧化碳减排的角度来说，太阳能光伏发电系统的能源强度也在稳步减小。斯坦福大学的研究发现：“如果太阳能光伏发电系统的能源强度照目前的速度继续下降，到2020年以后，全球每年仅需消耗不高于2%的发电量制造新的太阳能光伏发电设备，而已有的太阳能光伏发电设备可以提供全球10%的电量。这表明在未来几十年内太阳能将是一种可持续的低碳能源。”


  讽刺的是，斯坦福大学的一位作者说道：“目前德国装配的太阳能光伏发电系统约占全球的40%，但实际上德国的阳光并不算非常充足。从系统设计者的角度出发，应该在阳光更充足的地方安装更多这样的系统。”德国大力投资安装太阳能光伏发电系统，全球都因此受益，因为德国此举大大降低了太阳能光伏发电系统的成本。而在光照时间更长的地方，比如中东地区和美国西南地区，太阳能光伏发电系统的性价比会更高，但在这些地方并没有装配很多太阳能光伏电池。所以我们有理由相信太阳能光伏发电量在未来还有很大的快速增长空间。


  太阳热发电的原理是，利用镜面汇聚太阳光加热液体，推动发电机转动产生电能。世界上第一台商用太阳热发电机诞生于1913年的埃及，是一座使用了抛物面反光镜的太阳热发电抽水站，装机容量55千瓦。其中的两个基本设计一直沿用至今，一个是将太阳光聚焦反射到聚热管上的反射镜；另一个是发电塔，它用很多块可以在两个方向上移动的镜子将光线汇聚到一个处于中心位置的容纳发电机的高塔上。太阳热发电的最主要特征是，它最初产生的是热能，热能的储存成本是电能的1/ 100～1/ 20，而且更有效率。已经有商业项目中使用太阳热加热油或者熔盐，通过这两种方式可以将热量储存数小时。


  美国国家可再生能源实验室和国际能源署都表示，在太阳能光伏发电技术大幅推向电力市场之后，太阳热发电的前景会更加广阔。这是因为，当前的太阳能光伏发电系统在最宝贵的时间段——白天用电高峰时生产电能，特别是在夏天人们都开始使用空调这一“耗电大户”时更是如此。但是，一旦光伏发电占到一个地区年用电量的10%～15%之后，再安装新的光伏发电设备就变得没那么有价值了。国际能源署预计在那种情形下(大约2030年会出现)“得益于太阳热发电机的内置热存储器，大规模建设太阳热发电装置的价值就会显现出来，因为它可以在下午晚些时候和晚间发电，这是对于太阳能光伏发电很好的补充”。


  国际能源署2014年的《技术路线图》中预计，如果能采取正确的政策并且可以保证一直持续优化技术，那么到2050年，太阳能光伏发电的发电量可以占到全世界总发电量的16%，而太阳热发电占到总发电量的11%。“如果真的如我们预计的那样，到2050年，这两项技术总计可以使全球每年减排60亿吨二氧化碳，这个数字超过了目前全美国能源相关的二氧化碳总排放量，或者相当于全球运输业的直接排放总量。”


  自2014年以来，太阳能光伏发电系统价格的大幅下跌减缓了太阳热发电的增长。截至2016年底，太阳热发电总装机容量仅为4800兆瓦左右。不过，中国已宣布了未来5年内约10000兆瓦的太阳热发电建造计划，因此在可预见的未来，太阳热发电系统的价格可能会继续下跌。


  



  风能在避免危险的气候变化中能发挥多少作用？


  风力发电的原理是利用风吹动发电机叶片来发电。叶片的转动可以直接带动齿轮的转动，从而可以用来做很多事，比如磨碎谷物或带动汽轮发电机发电。就每年新增发电量而言，风能是发展最迅速的新型可再生能源。截至2016年底，全球风力发电装机总容量达到了497吉瓦，其中一半是在过去5年里完成的。国际能源署在2013年《技术路线图：风能》中写道：“在一些国家中，风力发电量已经占到了全国总发电量的15%～30%。”随着技术的不断进步，国际能源署预计，到2050年风力发电量将占到全球总发电量的18%。
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  2000多年以前，生活在中东地区的人就用原始的风车来磨碎谷物。在中国，风车被用来抽水。11世纪风车传入欧洲，到了18世纪，仅仅在荷兰就有超过1万架风车。风车最终被蒸汽机所取代，因为相比风车，蒸汽机更经济、可靠。20世纪70年代，因为能源危机使得化石燃料的价格猛涨，风力发电又开始复兴。近几十年来，得益于叶片空气动力学设计的发展，以及其他技术的不断进步，风力发电机的成本每年下降10%。叶片可以有效捕获各个方向的、从较低到较高风速的风能，所以风力发电机不用为了节约成本而必须安置在风力充足的地区使用。


  这些技术上的进步使得风力发电量每年平均增加超过20%。这使风力发电产生了规模效应，同时更大的叶片和更先进的控制系统使发电成本不断下降。从2009年到2015年，风力发电的成本下降了40%以上。2016年1月，摩洛哥签署了3美分/(千瓦·时)的陆上风力发电合同。2015年12月，丹麦签署了5.3美分/(千瓦·时)的海上风力发电合同。仅在2016年，陆上风力发电的平均成本就下降了18%，而海上风力发电的平均成本下降幅度高达28%。正如国际能源署在其报告中所提到的那样：“随着技术的不断进步，陆上风力发电设备的建造成本不断下降。在很多风力资源丰富的国家，风力发电场能够自给自足，无需政府或其他机构特别的资金支持。”


  根据2014年丹麦政府的统计分析，风力发电是最便宜的发电方式，丹麦能源署预计2016年风力发电成本会达到5.4美分/(千瓦·时)，这个价格仅仅是煤或天然气发电价格的一半。2015年，丹麦2/5以上的电力来自风力发电，而丹麦的2个地区的发电量通常比电力消费量要多。2017年2月22日，丹麦的风电场产生了足够的电力来维持整个国家的运转。


  彭博新能源财经在其《2017年新能源展望》中预计，到2040年，全球对风力发电的投资总额将达到3.3万亿美元，陆上风力发电成本将削减近一半，海上风力发电成本将显著下降71%。海上风力发电的电价下跌如此之快，以至于在2017年4月，全球最大的近海风电场供应商丹麦东能源在无需任何补贴的情况下在德国的一次电力拍卖中胜出。


  海上风力有两个特别吸引人的特点：首先，它靠近许多人居住的地方，这些人支付高昂的电费，但其他可再生资源往往是有限的。例如，大约一半的美国人口居住在沿海地区。其次，离岸风通常比陆地上的风更强、更稳定，这使得它们更适合为电网供电。新的海上风力机已经能够在一半的时间里全功率运行（装机容量利用系数为50%），随着它们的技术越来越高，效率也越来越高，容量利用系数可以达到60%甚至更高。


  2014年，斯坦福大学做了一个关于风力发电的投资回报率的研究，发现风力发电在过去几十年内都有盈余。这也就是说，风力发电的发电量远远超过建造风电站消耗的电力。目前为止，超过90%的陆上风电站生产的电力已经供给公众使用。未来，风力发电可以继续保持它快速增长的势头，并且保持很低的碳排放量。


  



  什么是碳捕集与封存(亦称碳固存)？它的作用是什么？


  化石燃料燃烧会向大气中释放二氧化碳，二氧化碳增加正是近几十年全球变暖的主要原因。总的来说，减少二氧化碳排放的对策主要是减少化石燃料的使用，一方面使用低碳能源(如太阳能或核能)替代化石燃料，另一方面提高燃料的利用效率(如使用节能灯或节能汽车)。碳捕集与封存(亦称碳固存)是我们梦寐以求的一种技术，有了它，我们可以继续使用化石燃料(特别是煤)。可惜的是，碳捕集与封存技术研究的进展远比预期缓慢，在2020年前都不会对减少大气中的碳污染起到重要作用。


  为了确保化石燃料在燃烧过程中不向大气释放二氧化碳，燃煤（未来可能是燃气）发电厂产生的二氧化碳必须被捕集和永久封存。碳捕集与封存可以在化石燃料燃烧前进行，也可以在化石燃料燃烧后进行。很显然，在化石燃料燃烧之前做这一步更加简单和廉价，因为燃料燃烧之后，二氧化碳会弥散到空气中，使得碳捕集与封存过程变得非常困难和昂贵。


  另一方面，煤也可以被气化，制作成“合成气”，在此过程中经过化学方法加工可以生成一种富含氢元素的气体和高浓度的二氧化碳气体。前者可用于高效率的“煤气化联合循环”发电厂燃烧发电，后者可以直接通过管道排入储碳站被封存起来。这种采用整体煤气化联合循环发电系统并配合地下永久储碳站的发电厂比普通火电厂造价要高很多。2009年，哈佛大学贝尔弗科学与国际事务中心(Belfer Center for Science and International Affairs)发布了一份题为《碳捕集与封存技术的实际成本》的重要报告。报告称“第一座全新的碳捕集与封存发电厂进行碳减排的成本是每吨二氧化碳150美元”，这其中并不包含运输和储存的费用。这使得“如果以2008年的情况来计算，使用了碳捕集与封存技术的发电厂生产的电要比传统火电厂生产的电每度贵大约10美分”。如此一来，每度电的成本几乎等于新建的火电厂每度电的成本的2倍。2003年美国国家煤炭委员会(National Coal Council)提到了一个阻碍整体煤气化联合循环发电技术推广的主要问题：“发电厂没有采用这项技术的经济动力，也许只有在二氧化碳排放被严格限制的情况下，整体煤气化联合循环发电技术才会有市场竞争力。”


  我们更应该把现有的成千上万座火电厂排放的由废气和烟道气二次燃烧所产生的碳封存起来，而不是只考虑在新建的火电厂安装碳捕集与封存设备。但这种需要从空气中捕集二氧化碳的技术在目前来看距离大规模商用更加遥远。美国能源部2008年发布的一份报告指出：


  现有的二氧化碳捕集技术用在大型发电厂会非常不划算。有经济学研究指出安装整体煤气化联合循环发电设备会增加30%的发电成本，而改造现有的煤炭粉碎装置则会增加80%的发电成本。除此之外，二氧化碳捕集技术会使发电厂的净发电量大幅减少(通常指附加损失)，因为发电量的20%~30%要用来捕集和压缩二氧化碳。


  鉴于现有的碳捕集与封存技术太过昂贵，碳捕集与封存技术要更快投入商用需要满足以下几个条件：


  （1） 二氧化碳价格上涨，使碳捕集与封存技术有利可图；


  （2） 政府给予大规模补助；


  （3） 私人机构的高额投资；


  （4） 以上三点的任意组合。


  目前碳捕集与封存技术的使用在新建电厂和已有电厂上都进展缓慢，也许有以下几个原因：①政府没有出台政策收取碳排放费或缺少给予碳捕集与封存技术不间断的补助；②私人机构对碳捕集与封存技术兴致索然，不给予投资。


  碳捕集与封存技术的进展到底有多么缓慢？2013年10月，《纽约时报》用新闻头条标题总结了碳捕集与封存技术的现状——《研究发现碳捕集与封存计划受挫》。文章指出：“无论在美国还是世界其他地方，碳捕集与封存技术未被证实适合商用。”西弗吉尼亚州的一座煤炭发电厂是碳捕集与封存技术的一个重要示范基地，但它却在2011年关闭了，原因是：“它无法将封存的二氧化碳售出，从消费者那里也不能获得额外收入来补偿碳捕集与封存带来的开支。此外，碳捕集与封存设备能耗非常大，当它满负荷工作时电厂的净发电量会明显减少。”


  2013年全球碳捕集与封存研究所(Global CCS Institute)发布了一份题为《全球碳捕集与封存技术现状》的调查报告，报告指出：“虽然碳捕集与封存技术在不断发展，但根据碳捕集与封存技术的实际使用情况和发展速度，它还远不能为全球碳减排和气候变化做出实质性贡献。”全球碳捕集与封存研究所2014年发布的调查报告中指出，碳捕集与封存技术还在持续发展，但也指出：“关于大规模的碳捕集与封存技术，政策制定者需要更多地关注这两个问题，其一是(中国以外的)非经济合作与发展组织成员的国家缺少碳捕集与封存技术的发展规划；其二是在水泥、钢铁和化工等高碳密集型产业，碳捕集与封存技术缺乏进展。”挪威国家石油公司(Statoil)是仅有的几个使用了碳捕集与封存技术的公司之一，它们对天然气进行了碳捕集与封存处理，并把碳储存在地下(原来的天然气田或者油井中)。该公司的副总裁在2014年底说：“目前碳捕集与封存技术的成本还是太高了，我们需要政府或者私人机构的合作来分担成本和风险。”


  2017年6月，密西西比州监管机构叫停了美国一个比较大的碳捕集与封存项目，此前该项目耗资数十亿美元，试图使其发挥作用，但以失败告终。 密西西比州公共服务委员会通过了一项动议，要求其律师起草一项命令，提供“消除由未经证实的技术导致的纳税人风险”的解决方案，并且“只允许在肯珀（Kemper）项目所在地运营天然气设施”。同月，美国最大的私有煤矿公司默里能源(Murray Energy)的首席执行官罗伯特·默里（Robert Murray）表示：“碳捕集与封存并没有起到作用，它只是所谓的‘无煤化’的化名。”同时，他还补充道：“碳捕集与封存不仅无用，也不经济。”


  现在的一个主要问题是尽管碳捕集与封存的大规模商用进展缓慢，但是为了解决气候变化问题，我们又需要大量实施碳捕集与封存。加拿大曼尼托巴大学特聘教授瓦茨拉夫·斯米尔(Vaclav Smil)写了一篇题为《能源走到了十字路口》的文章，其中他描述了这个“巨大而严重的挑战”：


  仅把全球大气中1/10的二氧化碳(不到30亿吨)封存起来，每年需要封存的压缩二氧化碳的体积就高于，或(经过更强压缩)相当于全球每年开采原油的体积，而原油开采的基础设施已经陆续建设了超过一个世纪。所以，毋庸赘言，这项工程很难在一代人的时间内完成。


  碳捕集与封存还面临其他许多问题。比如，泄漏问题。即使地下被封存的碳每年的泄漏率很小，如低于1%，这项工程也会使其作为“永久储存库”的意义大幅度削减。除此之外，杜克大学的一项研究发现：“人工封存于地下的碳的泄漏会污染饮用水源，使水中的污染物增加10倍或更多。”什么样的污染物会污染饮用水源？研究报告中提到：“铀和钡的浓度在一些实验中皆有所上升。”这个潜在的风险还不至于让我们完全抛弃碳捕集与封存技术，但会大大限制碳捕集与封存的使用范围。选择在地下何处储存碳时，不仅要考虑到地质结构，还要距离人口众多的水源地足够远。


  公众对于碳捕集与封存的疑虑同样是一个不容忽视的问题。因为公众担心碳泄漏，不论多或少，在世界范围内很多碳捕集与封存计划不得不终止。中等程度的碳泄漏会威胁水源，大型的碳泄漏将是致命的，因为高浓度二氧化碳会让人窒息。2008年《商业周刊》的一篇报道中指出：


  曾经在2005年前担任美国能源部碳捕集与封存工作组负责人，今年年初担任顾问的科特·M.怀特(Curt M. White)说:“一座大型煤炭发电厂在60年的使用周期中可以产生大约30亿桶(每桶大约159升)二氧化碳。储存它们需要的空间相当于一个大型的油田。储存在地下的二氧化碳可能会泄漏，而将二氧化碳储存在地下产生的压强变化可能会造成地震。如此大规模地将碳储存于地下需要格外小心。”


  随着水力压裂开采天然气技术在美国的广泛使用，人们越来越担心甲烷和其他有潜在危险性的气体泄漏问题。有越来越多的研究将水力压裂与地震联系在了一起。在回注井中，这种联系尤为明显，工人们会向回注井中注入几百万加仑的废水用来压裂岩层，从而将岩缝中的天然气开采出来，这与碳捕集与封存的过程如出一辙。2012年斯坦福大学的研究报告总结：


  我们认为向大陆内部常见的脆性岩石缝中注入大量的二氧化碳很有可能会引发地震，而小型到中型的地震就会威胁二氧化碳的存储空间的稳定性。因而大规模的碳捕集与封存是相当危险和不切实际的，并不能作为一个减少温室气体排放的主要方式。


  因为担心被封存的碳会泄漏，德国北部一个由瑞典的瓦腾福(Vattenfall)公司建设的集碳捕集、运输和封存于一体的工厂被迫关闭。这个工厂2008年开始运行。2009年，德国政府本打算通过立法来保证地下储存碳的可靠性。但是这项法律最终没有通过。瓦腾福公司没有获得将碳埋存于地下的许可。2009年7月，瓦腾福公司只能把所有二氧化碳都排放到空气中，而这一切正是因为当地人民不想让二氧化碳埋存在地下。2014年5月，该公司宣布终止所有碳捕集与封存项目。


  碳捕集与封存技术距离在21世纪30年代成为解决气候变化的主要方案还有很长的一段路要走。如果要在2050年实现用碳捕集与封存技术减少大气中10%的二氧化碳，政府和个人都还需要付出非常多的努力。


  



  什么是生物质能源？它对减少二氧化碳排放有什么作用？


  自从人类学会使用火以来，就一直使用生物质来做饭和取暖。在一些偏远地区，薪柴依然是做饭和取暖的主要能源。很多公司使用了成本低廉的生物质废物流来发电。截至2017年，生物质发电在电力行业中只占非常小的比重，而且发展缓慢，特别是与风能和太阳能相比。然而，在一些国家，尤其是美国和巴西，生物燃料(如玉米乙醇)已经成为重要的交通运输燃料，而且增长迅猛。现在最常用的生物燃料的主要原料是食用作物，下文将讨论生物燃料到底会增加还是减少碳排放。


  生物质能源的未来很大程度上取决于生物质能源的实用性。从转化利用太阳能的效率方面来讲，生物质是一种效率很低的能源。例如，有研究表明美国艾奥瓦州的玉米乙醇只把照射到它上面的太阳辐射能量的0.3%转化成了糖类，将玉米变成玉米乙醇只保留了太阳辐射能量的0.15%。此外，生物质的长途运输需要消耗很多的能量，也很昂贵。最后，内燃机是一种能量利用效率很低的发动机。综合以上几点，所有低效和能量损失意味着作为汽车能源的低碳生物质燃料，需要通过一大片土地来种植生产，特别是与作为电动汽车的能源的太阳能发电和风力发电相比。目前已经有相当多的土地用来种植生物质能源的原料作物，比如用来生产玉米乙醇的玉米和用来生产棕榈油的棕榈。然而如果增暖2℃的阈值很快达到，那么温度会上升，海平面会升高，海洋会酸化，黑色风暴化会更加严重。2050年，全球约有100亿人口，届时，除了用于种植粮食作物养活这些人口的耕地外，将没有额外的耕地种植生物质能源作物，除非新一代生物质能源技术出现飞跃式发展。


  现有的以农作物作为原料的生物质燃料，不太适合作为减少碳排放的主要方法。包括菜籽油和棕榈油在内的很多生物质燃料，其制造、运输和使用的全流程中释放的总温室气体排放量甚至比石油燃料更高。在印度尼西亚，为种植棕榈而焚烧森林已经变成了温室气体的主要排放源之一。


  玉米乙醇是在美国使用最广泛的生物质燃料，它被各种科学文献批评直接或间接地占用了大量土地，因而其造成的温室气体排放量并不少于它替代的汽油。2015年4月发表在《环境研究快报》上的文章《美国农田扩大的速度超过农业和生物质燃料政策的规划》是第一篇对2008年至2012年美国土地利用变化情况综合分析研究的文章。威斯康星大学麦迪逊分校的研究人员“跟踪研究了2008年至2012年间美国的各种作物的种植面积变化过程，以及由农田转变为其他用地和其他用地转变为农田的土地的种类、大小和位置。他们发现这几年间“农作物的种植面积增加了700万英亩”，农田替代了“数百万英亩的草地”。超过一半的新增农田用来种植大豆和玉米(这两种都是生物质燃料的主要原料)，以达到美国政府制定的到2010年生物质燃料产量必须达到每年120亿加仑(约450亿升)的目标。


  这样做会对气候产生什么影响？威斯康星大学麦迪逊分校的研究人员总结道：“仅仅把草地转变成大豆和玉米田一项，增加的二氧化碳排放量就相当于34座煤炭发电厂一年的二氧化碳排放量，或者2800万辆汽车一年的排放量。”玉米乙醇是否能为气候带来有利影响尚不清楚。


  有一种以农作物作为原料的生物质燃料对气候有明显的好处，那就是甘蔗乙醇。蔗糖的原材料——甘蔗主要生长于热带。巴西是甘蔗乙醇的主要生产国。2010年，美国环境保护署的研究表明甘蔗乙醇相比汽油可以减少61%的温室气体排放量。每英亩甘蔗产出的乙醇是玉米的2倍。而且利用甘蔗制造甘蔗乙醇产生的甘蔗渣也可以用来发电。甘蔗可以在地面以上和土壤中储存大量的碳。此外，甘蔗每6年才需要重新种植一次，这意味着耕作时间更少，同时也能把更多的碳保留在土壤中。


  用农作物作为原料的生物质燃料有一个明显的问题：它会占用耕地。现在全球有约8亿人生活在饥饿之中。未来的几十年内地球的人口还会增加至少30亿，他们都需要食物和饮用水。而现在，风沙已经使得近1/3的耕地变为近乎永久干旱的黑色风暴带。此外，海平面上升和海洋酸化也会进一步对农业和粮食生产造成负面影响。


  以上原因促使科学家们开始研究新一代生物质燃料。所谓的纤维素乙醇并不是仅仅由植物的淀粉食用部分制成，而是将整棵植物作为原料，包括我们不食用的部分。理论上，它的原料可以是林业和农业废料(玉米芯、秸秆、麦麸等)，也可以是能源作物，比如牧草或柳枝稷。经过几十年的研究，在2014年，美国市场上终于出现了3种纤维素乙醇。但是，到目前为止，我们还不知道是不是所有的纤维素乙醇（例如玉米非食用部分生产的）都可以减少碳排放。


  如果我们能将增温控制在2℃以内，而且生物质燃料技术也能不断发展，我们有理由相信生物质燃料会对减排做出很大的贡献。2011年国际能源署发布的报告《技术路线图：用于交通运输的生物质燃料》指出：“生物质燃料目前只占交通运输能源的2%。”他们做出的最乐观的估计是，“到2050年，27%的交通运输燃料是生物质燃料，生物质燃料逐渐代替柴油、煤油和航空煤油”。如果私家车大部分都变成了电动汽车，那么生物质燃料可以用在航空和货运上。


  2012年国际能源署的报告《技术路线图：用于供热和发电的生物质能源》中给出的最乐观的估计是：“到2050年，全世界7.5%的电能由生物质燃料发电提供，这个比例在工业加热中达到15%，在建筑供暖中达到20%。”这样会减少20亿吨的二氧化碳排放，“但必须保证生物质能源的生产是高效且可持续的，同时在生产运输过程中只排放很少的二氧化碳”。如果碳捕集与封存技术在未来得以大规模使用，将碳捕集与封存技术与可持续的低碳生物质能源配合使用就可以显著减少空气中的二氧化碳总量。被封存的碳将被永久地储存在地下。


  国际能源署表示，如果要在2050年达到生物质燃料和生物质发电与供热的最好情况，则需要80亿吨到10亿吨生物质作为原料。他们指出：“研究认为这些原料可以以一种可持续的方式获得，主要是来自废料、残渣和燃料作物的种植。”农作物生物质能源在其中并不占很大的比例。


  如果我们不能将增温控制在2℃以内，未来用于生物质能源生产的生物质供应原料可能会非常有限。在气候变暖后的地球上，绝大多数的可利用土地会用来种植食用作物。与美国不同的是，其他大多数国家没有大量过剩的耕地，所以即使是适度的黑色风暴化、海平面上升和海洋酸化也会让土地紧张的问题更加严峻。因而我们急需新一代的消耗很少土地和水源的生物质燃料，这样低碳生物质能源和生物质燃料才能为避免危险的气候变化做出重要贡献。


  



  其他哪些无碳能源可以减少温室气体排放？


  在未来数十年，基于2℃阈值的排放路径，需要我们必须采用无碳能源来代替大量的化石燃料。因此，政府和私营企业将来应当寻找并利用一切低碳能源的可能形式。而那些今天尚未商业化或者即将商业化的技术似乎不会在替代化石燃料方面起到很大的作用。尤其值得关注的是一大批可用于低碳发电的能源。


  世界范围内主要的可再生能源是水力发电，尤其是水电站。水力发电提供了世界上超过16%的电能，超过了核能的贡献。2012年国际能源署的报告《技术路线图：水力发电》指出：“从2005年起，新的水力发电增容所产生的电能是其他所有新能源的总和。”截至2017年，情况依然如此，其中，2016年新的水力发电所产生的电能绝大多数来自中国和巴西。国际能源署的报告设想全球水力发电装机容量和产电量在未来会翻番，其中大部分来源于发展中国家的大型水电项目(还有一部分来自现有的水电站，它们装配了更好的涡轮机，采用高投入产出比策略，重新投入运营)。由于全球对电力的需求在未来数十年很可能大幅度增长，即便水电能源产出翻番，也仅仅会使其在全球电力生产中的份额上升到接近20%。


  地热能是另一种重要的可再生能源。地热发电有两种方式：大规模发电厂和小规模发电系统，例如热泵。大规模发电厂直接利用来自地底的热水蒸气带动涡轮机发电。地热提供相当比例的“总电力需求，在冰岛是25%，在萨尔瓦多是22%，在肯尼亚和菲律宾都分别占17%，而在哥斯达黎加占到13%”。全世界建造的地热装置的装机容量约11吉瓦，这在全球电能中只占了很小一部分。当然，正如一种新开采技术使得钻井工人可以事半功倍地获取非常规气体，而让天然气工业已然经历了一次复兴；类似地，地热部门也可能见证许多新资源的开发。到那个时候，显然，谁也不知道大规模地热能会不会成为低碳能源系统的主要组成部分(>5%)。政府间气候变化专门委员会估计这一贡献率可以达到4%。与之类似，2011年国际能源署的报告《技术路线图：地热和能源》预测，在统筹努力下，地热发电量可以在2050年达到全球发电量的3.5%。截至2017年，地热能的增长速度仍远低于大多数其他形式的可再生能源。


  小规模的地热系统利用地下热源对建筑物直接供热，并且也为其他工业过程提供支持。这类系统的全球总装机容量是30吉瓦，其中的一半应用了地源热泵来进行加热和冷却。一般来说，这些系统使用了铺设在地下好几百英尺深的管道。在那个位置，温度一整年相对恒定，而因为地下空间在冬天的时候比外部空气要温暖，对于加热建筑物而言，地热系统消耗的能量比传统系统的要少。因为地下空间在夏天的时候比外部空气要凉爽，对于冷却建筑物而言，地热系统依然只需要消耗较少的能量。因此，事实上对于所有的时间和气候条件而言，地源热泵都是十分高效的。地源热泵的前期投入很高，但是近年来，由于世界上各个地方大量应用地源热泵，其数目出现了稳定增长，成为应用中的加热冷却系统里最为高效的。国际能源署预估，2050年，直接地热加热可以提供近4%的用于加热的能源需求。同样地，因为它是一种电力热泵，可以结合可再生电力，例如太阳能光伏电力，提供无碳加热和冷却，这样一种结合在增温2℃的情景下可能有广泛的应用前景。


  还有许多其他形式的低碳电力能源，尤其是一些利用了水的能源。其中包括从潮汐和波浪中获取能量，还有利用浅层暖水和深层冷水温差的海洋热能转化来产生电能。而今，它们是前途仍未可知的利基技术，但是就现在的情况来看，对于将未来增温稳定在2℃左右所需要的能量转化规模而言，这些技术显然还起不了什么作用。


  半个世纪以来，核聚变一直是无碳能源一个长期的和热门的希望。虽然已经有了数十年的研究，但是通过可操作而且性价比高的方式在地球上改造太阳能资源，仍然是一个棘手的问题。我们至今尚不清楚是否真有那么一个廉价易行的方法。2012年，《纽约时报》针对当前美国核聚变计划的高投入发表过社论文章，“假如把寻找一种可以替代化石燃料的新能源作为目标，那么我们有理由认为资金应当被投放到另一些可再生能源上，它们更为廉价而且能更快地投入使用”。不过从另一个角度来说，利用9300万英里外的核聚变能量(太阳能)，好像是一个更好的投资项目。


  



  我们如何减少交通运输领域的二氧化碳的排放？


  任何气候政策都必须着重关注交通运输问题，因为它是二氧化碳的一个主要人为排放源。全球范围内，交通运输的二氧化碳排放量占所有与能源相关的二氧化碳排放量的1/4，运输消耗的石油占全球总石油消耗量的一半。
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  交通运输的减排可能是在减排的各个方面中最具挑战性的一个领域。2014年，美国交通运输与发展政策研究所(Institute for Transportation and Development Policy)发表的一篇论文的其中一位合著者指出，“交通运输排放被快速增长的汽车使用量所驱动，已经成为世界上二氧化碳排放源中增长最快的一个来源”。美国能源信息署(Energy Information Administration)发表了类似的报告，“交通运输的排放自1990年起主导了美国二氧化碳排放的增长，美国有将近69%的跟能源有关的二氧化碳排放是由交通运输排放造成的”。欧盟委员会报告说：“在欧洲，交通运输排放是唯一一个还在逐年增长的主要的温室气体排放源。”


  美国和欧盟有能够减少与能源相关的二氧化碳排放的其他主要来源，如发电。一方面，这是因为有很多无碳电力能源可供选择，例如太阳能、风能、核能和水能。另一方面，这些能源的价格已经有了大幅的下降，而发电量也在不断上升，尤其是那些高科技可再生能源，诸如风能和太阳能。然而，从全球角度来说，总能源的95%是由我们的轿车、运动型多功能汽车(SUV)、货车、卡车、轮船、火车和飞机消耗的，并且依然依赖于石油，跟以往的情况没什么不同。这是因为由液体化石燃料驱动的内燃机是我们绝大多数交通工具的发动机，一个世纪以来没有多少变化。还有，全球交通工具总数量数十年来一直保持增长。仅机动车辆数量在最近25年里已经翻番，超过了10亿辆。


  为了在全球范围内大幅度减排二氧化碳，以防止地球未来增温2℃以上，我们也需要在交通运输方面采取多样化的减排策略，就像在其他领域一样，4个最常用的方案如下：


  （1） 提高能源效率，加强交通工具的节能性；


  （2） 利用替代性能源的交通工具，使用低碳燃料的汽车；


  （3） 替代性交通工具，将个人出行方式替换为步行、自行车出行，或采用公共交通出行，甚至可能的话利用网络减少出行；


  （4） 汽油税收，利用税收鼓励消费者选择以上提到的方式之一或者其组合。


  迄今为止，提高能源效率是最为广泛采用并且性价比最高的技术方案。这个方案只需要简单地减少交通工具的碳排放，而并不需要重新建设使用新燃料的基础设施。另一个主要优势是可以利用节省下来的燃料成本来偿付改进的支出。所以在汽油消费价格越高的时候，增加能源效率的资金回笼越快。


  20世纪70年代的能源危机极大地刺激了汽油价格的增长，并且促使大量发达国家采取政策提高交通工具的能源效率。美国为此推行了燃油经济性标准，而与此同时，欧洲国家则颁布了燃油税。最终，世界上许多国家都采取了燃油经济性标准，其中也包括中国。直到今天，汽车制造商已经寻求了各类方案来提高交通工具的能源效率。这些方案包括使交通工具更轻便、改进空气动力学设计(以减少空气拖曳造成的能源浪费)、换用柴油机(这种发动机的能源效率远比汽油内燃机的高)，或者使用其他更先进的技术。在这些新技术方案中，最重要的一个方案是混合动力汽车。它结合了电动机和传统的汽油机(或柴油机)。这样的结合为大幅的能源节约提供了可能性。举例来说，汽车现在可以使用“再生制动系统”了，这是一个主要能源节约装置。原来可能在大部分汽车减速时由摩擦生热消耗的能量被发动机截获，而现在混合动力系统可以截留将近一半这类能量。


  另外一条防止或者减少交通运输相关的二氧化碳污染的途径是采用替代系统。替代系统包括公共交通、巴士系统、共享出行、设置自行车车道等。也许，最大的替代可能性来自互联网。因为越来越多的人在网站上进行电子通信、电子会议和电子购物，许多迹象表明互联网开始影响工业化国家(例如美国)每年的整体驾车出行情况。有证据显示，因为短信、脸谱(Facebook)等社交工具成为年轻人更偏好的社交方式，他们更倾向于少买车和少开车了。


  尽管交通工具能源效率的提高和交通里程数的减少都起到一定作用，但是我们的世界依然需要大量减少交通运输的废气排放，尤其是在路上的汽车数量还在增加的情况下。因此，我们在未来需要用一种零碳排放的能源来替代汽油。这意味着我们需要将传统的汽车替换为代用燃料汽车(alternative fuel vehicle，AFV)，例如电动汽车或者氢燃料电池汽车。让我们来关注一下代用燃料汽车所面对的挑战。


  



  限制代用燃料和代用燃料汽车实现市场普及的挑战是什么？


  代用燃料汽车是指不以汽油、柴油等石油相关制品为燃料的汽车，它们使用的燃料包括电力、天然气和氢气。代用燃料汽车面临着巨大的挑战——即使过去的几十年里一直在推广代用燃料汽车，但美国约95%的汽车仍使用石油相关的燃料。特别值得注意的是，与采用传统燃料的传统汽车相比，通常，代用燃料汽车具有一些市场劣势，包括成本偏高和燃料补给相对困难。因此，代用燃料汽车市场要想取得成功，政府的激励或支持将是不可或缺的。此外，代用燃料汽车通常无法为主要的能源和环境问题提供性价比最高的解决方案。相反，它们需要政府对市场进行干预，制定支持其发展的政策。


  我们很早就已经了解到，代用燃料汽车作为气候变化的解决方案存在着很多局限性问题。2003年，美国交通部发表了题为《减少机动车温室气体排放量的燃料选择》的报告。该报告评估了在未来的25年间采用汽油替代品实现温室气体减排的可能性。报告中总结，“大多数汽油替代品对于温室气体的减排效果中等”，并且“推广代用燃料是一种成本高昂的减排策略”。代用燃料很难撼动燃油经济性作为最具成本效益的减排措施的地位。


  长期以来，美国、欧盟、加拿大等一直在尝试推广代用燃料汽车。美国《1992年能源政策法案》制定了目标，规定到2000年，代用燃料至少取代10%的石油燃料，到2010年，代用燃料至少取代30%的石油燃料。然而，2000年，美国代用燃料只取代了1%的石油燃料，甚至到2010年都没有完成2000年的目标。此外，正如上文所述，主要的代用燃料是掺入了玉米乙醇的汽油，这对温室气体减排的作用微乎其微。玉米乙醇成为主要代用燃料的原因是其能够以相对较低的比率(不超过10%)直接掺入汽油，且大多数汽车可以直接使用。


  一份重要的文献揭示了代用能源的失败。抛开代用燃料汽车是否可以实现减排的成本效益这一疑问，其成功路上还将长期存在六个主要的障碍：


  （1） 代用燃料汽车成本过高。代用燃料汽车是否可以达到消费者可以负担且制造商仍然盈利的平衡点？


  （2）车载燃料储存问题(续航里程较短)。在不减少乘客或货运空间的前提下，汽车是否可以储存足够的代用能源，以达到消费者期待的续航里程？代用燃料的加注速度是否能满足消费者需求？


  （3） 安全和责任问题。代用燃料是否安全，是否一般使用者即使没有经过特殊训练也可以轻松补给？


  （4）燃料加注成本相对于汽油较高。代用燃料汽车每公里的燃料成本是否与汽油相同(或更低)？如果不是，那么要比汽油高多少呢？


  （5） 燃料站数量的限制(类似于“先有鸡还是先有蛋”的问题)。一方面，如果车载燃料基础建设不完善，谁会去购买代用燃料汽车呢？另一方面，在大量代用燃料汽车投入生产，并能成功占据一定市场份额前，谁又会冒着大量投资失败的风险建造代用燃料加注站呢？


  （6）竞争升级。如果代用燃料汽车还需要时间来改进，那么这段时间里，包括燃油经济效率较高的汽油燃料汽车在内的竞争者是否也会做出同样或更大的改进呢？简而言之，到2020年或2030年，代用燃料汽车的竞争者是否还将保持领先地位？


  所有的代用燃料汽车都或多或少存在着上述问题。抛开其他效益而言，上述任意一项障碍都有可能成为代用燃料汽车和代用燃料的终结者。其中，最难以控制的仍是“先有鸡还是先有蛋”的问题：如果代用燃料相关的基础设施不完善，那么谁会购买代用燃料汽车呢？而在代用燃料汽车取得市场成功前，谁又会建造代用燃料加注设施呢？事实上，现在市面上已经有上百万辆灵活燃料汽车(flexible fuel vehicle，FFV)。这种汽车可以使用E85乙醇汽油(85%乙醇，15%汽油)，100%汽油，或是二者的任意混合，而其成本和汽油燃料汽车基本持平。然而，大多数的灵活燃料汽车仍以汽油作为全部燃料来源。


  至于天然气燃料汽车，人们过度夸大了其环境效益，并且对于汽车和加注站的早期成本估计不足。“早期促销人员坚信‘价格很快就会降下来’，并承诺了根本无法实现的价格水平。”一份研究总结道：“夸张的描述降低了代用交通燃料的可信度，减缓了消费者的接受度，尤其是一些大型商业购买者。”电动汽车没有尾气排放，并且是唯一一种每英里燃料成本低于汽油的代用燃料汽车。然而，驾驶里程、充电站和售价等问题限制了其发展。氢燃料电池汽车(hydrogen fuel cell vehicle)也没有尾气排放，但是其发展受到上述所有问题的限制。燃料电池汽车仍是目前最为昂贵、发展困难最多的代用燃料汽车。


  汽油燃料汽车的改进不但增加了其市场竞争力，还减缓了代用燃料汽车的推广。几十年前，加利福尼亚州或全美国都不曾关注全球变暖，他们只是想着让污染严重的城市空气变得清洁，保证公共健康。因此，各级政府制定更严格的尾气排放标准，限制包括氮氧化物和挥发性有机化合物等在内的污染物的排放量，减轻炎热夏日的雾霾状况。然而，当政府制定这些规定时，几乎没有人想到，只需提高内燃发动机汽车的效率并使用新配方汽油，便可以达到每英里氮氧化物排放量低于0.02克的目标。


  然而，进入21世纪，汽车制造商研发了新一代机动车，即部分零排放混合动力汽车，例如丰田普锐斯和福特翼虎混合动力车。这些混合动力汽车大幅提升了代用燃料汽车的发展潜力。部分零排放混合动力汽车使用汽油燃料，可以随时加油，所以不存在“先有鸡还是先有蛋”的问题。因此，年均燃料成本大幅降低，驾驶里程更长，温室气体排放量降低了30%～50%，尾气排放减少了近90%。


  的确，混合动力汽车的售价略高，但哪怕忽略其成本效益，通常只需政府激励措施和汽油成本的大幅降低，就可以与额外成本相抵消。但是从消费者的角度来看，大部分代用燃料汽车的环境效益是基于更高的汽车售价、更贵的燃料成本、较短的驾驶里程和其他不尽如人意的特点。因此，从绿色消费者的角度来看，他们往往想要一辆低油耗、低碳排、低尾气污染、售价合理、随时可以加油、可以放心出门旅行、一箱油可以跑较远里程的汽车。当然，你也可以选择其他的部分零排放混合动力汽车，或者和大部分人一样，选择燃油效率较高的传统部分零排放汽车。


  毫无疑问，这些汽油燃料汽车的优势大大削减了消费者对其价值的衡量和政府对代用燃料汽车的推广，其中包括燃料电池汽车和电动汽车。如果只是为了将尾气排放率从已经非常低的每英里0.02克氮氧化物降低到零排放(并且燃油蒸发排放量完全没有减少)，那么消费者愿意为此付出多少额外成本，外加哪些不便利条件呢？毫无疑问，结果自然只是一点点。然而，在过去的10年间，人们对新车尾气排放的关注逐渐降低，而对二氧化碳排放量的关注逐渐攀升。这一现象不仅在美国发生，全球售卖新车的地区都存在着这一趋势。对于气候变化解决方案的持续关注意味着人们对真正零排放汽车产生新的兴趣：不仅仅是尾气排放为零，还要达到燃料来源本身零污染、零碳排，因为我们有很多生产电力和氢气的方法，其中一些非常清洁，然而另一些则污染较重。


  与此同时，汽车制造商和企业家在不断改进电动汽车和燃料电池汽车的技术。氢燃料电池汽车是小布什政府的宠儿，其为该技术投资了巨额研发资金。此外，不仅政府、汽车制造商和清洁能源风险投资方大量投资改善电池及相关组件的性能，便携式设备和手机制造商也希望在降低小型设备生产成本的同时，可以提高电池性能。近年来，电动汽车和氢燃料电池汽车开始重整旗鼓，尤其是电动汽车。那么，接下来就让我们一起来看看这两种代用燃料汽车吧。


  



  电动汽车的作用是什么？


  电动汽车是以足够大的车载电池为动力，采用电动机驱动，单次充电即可进行远距离行驶的车辆。最早的电动汽车可以追溯至19世纪30年代。到1900年，美国路上的汽车有1/ 3是电动的。然而，已探明的大量石油储量、更好的路面状况、更好的发动机技术和内燃机汽车的大量生产，导致电动车无法与内燃机汽车抗衡。
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  20世纪70年代至80年代，人们对于石油依赖性和空气污染的关注逐渐增高，因此又重拾对电动汽车的兴趣。长期以来，电动汽车都是唯一一种每英里燃料成本低于汽油的代用燃料汽车。这是因为电动机的效率非常高，并且有很多低成本的电力来源。气候领域对电动汽车则更感兴趣，因为可再生能源或核能是唯一低于汽油成本的零碳排代用能源——即使是在可再生能源大幅降价前，这一优势依然存在。而在过去的25年间，太阳能的价格又降低了99%。


  然而，我们仍然需要一辆实用的电动汽车去合理利用这些低成本无碳能源。实践证明，电池技术的不断改进和创新设计的结合是扭转局势的重要因素。第一个大变化是油电混合动力汽车大获成功。混合动力汽车将汽油和电力相结合，实用、实惠，并且需求广泛。混合动力汽车的电池容量较小，所以电池所占空间较小，重量和成本也都相对较低。此外，混合动力汽车的电池既可以利用制动时的动能生产电力，也可以直接由汽油发动机生产电力。当然，后者并不解决污染问题。


  因此，油电混合动力汽车的成功推广导致出现了一种全新的电动汽车：插电式混合动力汽车(plug-in hybrid electric vehicle，PHEV)。插电式混合动力汽车采用了比传统油电混合动力汽车更大容量的电池，可以接入电网充电，并以纯电模式行驶一定里程。大多数人用车都以通勤或购物等短途用车为主，这期间都有一段时间不用开车，便可以为车辆充电。因此，即使插电式混合动力汽车的纯电里程相对较短，只有20英里至40英里，作为一种可持续的代用燃料汽车，其对于汽油消耗量和尾气排放的大幅减少十分有效。


  因为插电式混合动力汽车也有汽油发动机，因此它们被归为双燃料汽车(dual fuel vehicle，DFV)，并且规避了纯电动汽车最大的两个缺陷。第一，电池充电量不限制插电式混合动力汽车行驶的总里程。如果电池蓄电量用尽，那么它们可以只使用汽油发动机，同时通过再生制动为电池充电。第二，如果车主在两次用车期间没有时间充电，或者找不到当地的充电桩，那么插电式混合动力汽车可以和汽油汽车一样在几分钟内加满油，不需要像传统电动汽车一样等待几小时直到电池充满电。


  2009年至2014年，全球共售出26万台插电式混合动力汽车。全球最畅销的插电式混合动力汽车是通用汽车公司旗下的雪佛兰沃蓝达或以不同品牌名出售的同款汽车，总销售量达到8.8万台。丰田普锐斯插电式混合动力汽车位居第二，共售出6.5万台。


  特斯拉电动机的横空出世也扭转了近年来电动汽车的局势。2006年，埃隆·马斯克(Elon Musk)在美国硅谷创立特斯拉公司，旨在研发高端运动款电动汽车，并承诺充电一次至少可以续航200英里。根据美国能源部报道，特斯拉于2014年成为加利福尼亚州“第一大汽车行业雇主”。虽然特斯拉的销售额和收入只占通用汽车的一小部分，但特斯拉的市场资本(股票价值的总和)已经超过通用汽车的一半。


  美国能源部在题为《电动汽车的历史》的报告中指出，“特斯拉的横空出世和随后的成果促使很多的大型汽车生产商加快研究电动汽车的进程”。2010年底，雪佛兰在美国发售沃蓝达插电式混合动力汽车。同时，日产汽车公司发售聆风电动汽车，截至2016年底，聆风电动汽车总销量超过25万辆，成为全球销量较好的纯电动汽车。同时，特斯拉Model S的销售量也已经超过了15万辆。


  日产聆风电动汽车的总燃油经济性指标折合约每加仑115英里，其续航里程是110英里。未来几十年间，汽车使用量的增长大多数将发生在那些不需要定期远距离驾驶且不需要大型车辆的国家中。人们主要在城市交通和短途驾驶中使用日产聆风这样的电动汽车，并且很多情况下，人们大多只进行短途旅行，因此日产聆风这样的电动汽车的利用率比主要交通工具还高。


  美国能源部表示：“2010年以前，市场对电动汽车几乎没有需求。”2013年底，全球共售出40万辆插电式汽车，包括插电式混合动力汽车和纯电动汽车。2014年底，这一数字攀升至70万辆。2014年，约32万辆电动汽车登记上路。国际能源署在其《2017年全球电动汽车展望》报告中称，截至2016年底，全球电动汽车存量达到200万辆，仅2016年就新增了70万辆电动汽车，较2015年增长了60%。


  电池是电动汽车最关键的组成部分，人们对电动汽车的兴趣的回潮主要是因为电池成本骤减。电池储存的能量以“千瓦时”为单位，相当于以1千瓦的功率在1小时内做的功。电池储存的能量越高，汽车的续航里程便越长。电池经济的一个关键衡量标准是每千瓦时的成本。电池的成本越低，制造续航里程长的电动汽车的成本便越低。2013年，国际能源署发表《全球电动汽车前景：2020年电动汽车产业预览》报告，预测当电池蓄电成本可以降至300美元/(千瓦·时)的时候，电动汽车的成本便可以与内燃机汽车持平。报告中的这种情况可能在2020年发生。


  2015年3月，《自然·气候变化》杂志刊载名为《电动汽车电池组成本骤降》的研究报告，表明“2007年至2014年，电池工业的成本平均每年降低14%，从1000美元/(千瓦·时)降低至410美元/(千瓦·时)”。研究还进一步表明：“市场领先的纯电动汽车生产商所使用的电池组的成本甚至更低，可以达到300美元/(千瓦·时)。”


  国际能源署在其《2017年全球电动汽车展望》报告中指出，到2016年，电池价格已跌破300美元/(千瓦·时)，与此同时，通用汽车和特斯拉都声称其电池成本为200美元。简而言之，顶尖的汽车制造商已经掌握使电动汽车的成本与传统汽车持平的电池技术。瑞银集团(UBS)是全球领先的投资银行，2014年，瑞银的研究报告表明，在德国等地，“特斯拉Model S的3年总拥有成本和同级石油燃料汽车(如奥迪A7)相近”。当然，这一持平的分析是基于2013年和2014年的油价比2015年的油价高出不少的现象。2015年的电池分析表明，电池价格需要降至250美元/(千瓦·时)，电动汽车才更具有竞争力。此外，研究总结：


  如果电池成本可以降至150美元/(千瓦·时)，那么电动汽车或会超出小众市场，能更广泛地打开市场，形成汽车科技的模式转变。


  那么电动汽车的电池是否能达到这一价格呢？到2018年，他们可能已经接近这一水平。国际能源署指出，特斯拉预计在2020年将达到100美元/(千瓦·时)，通用汽车表示将在2022年实现这一目标。


  那么续航里程和加注问题如何解决？2016年，特斯拉和通用汽车都表示，他们不久后将以3万美元或更低的价格(包括税收优惠)推出续航里程200多英里的电动汽车——特斯拉Model 3和雪佛兰博尔特，预计这一里程和价格组合将打开电动汽车市场。其他几家汽车公司，包括福特、日产和大众，也宣布他们将销售一款续航里程200英里的经济型电动汽车。当特斯拉在2016年4月开始Model 3预售时，需求量巨大，以至于特斯拉1000美元的预售首付款在第一个周末就为该公司带来了2.75亿美元的收入。到2017年7月28日，Model 3的预售量达到了50万辆。与此同时，特斯拉宣布将以4.4万美元的价格出售“加长版”Model 3，续航里程为310英里。


  加油问题如何解决？虽然在特定的电动车站充电仍然需要数小时，但一些公司正在建造的超高速充电站可以在25分钟或更短的时间内完成大容量充电。 截至2017年，最快的充电器可在20分钟内为电池充80%的电。 因此，快速充电的充电速度即将满足在旅途中各种休息区停留的人的需求。


  电动汽车在许多国家正迅速获得市场份额并改变政府政策。在挪威，电动汽车已经占据了40%的市场。挪威交通部部长表示，到2025年，新型燃料汽车的销售将会结束，这是“能够实现的”，而印度则预计到2030年结束。2017年，法国政府和英国政府都宣布，到2040年将禁止销售非电动汽车。2016年，中国的电动汽车销量增长了一倍以上，成为全球较大的电动汽车市场。中国政府宣布，最终也将逐渐禁止非电动汽车的销售; 目前，中国的目标是到2025年将电动汽车销量提高1000%，即每年新增约300万辆电动汽车。


  所有这些投资意味着电池价格将继续下跌，而性能和里程将继续上升。2017年7月，彭博新能源财经预测，电池价格将在至少20年内持续下跌，到2025年，电动汽车将变得像燃油汽车一样便宜，而且很快就会变得更便宜。彭博新能源财经解释说:“随着电池价格暴跌，在20年内，电动汽车的销量将超过化石燃料汽车。这将使全球汽车行业发生翻天覆地的变化，并预示着石油出口国将面临经济动荡。”


  



  什么是氢燃料电池？什么是氢燃料电池汽车？


  氢燃料电池是一种小型的、标准化的电化学元器件。它与普通电池有诸多相似点，也有不同点，例如氢燃料电池可以不断制造电能。你可以把氢燃料电池当作一个给它氢气和氧气就生产水、电和热的黑箱。只要有持续的氢气供应，氢燃料电池就既可以用在固定装置上又可以用在移动装置上。氢燃料电池汽车与电动汽车十分相似，因为前者是通过氢燃料电池生产电能来驱动电动机的。氢燃料电池汽车和电动汽车的主要区别是，前者需要氢气供应，而后者需要电能供应。


  氢燃料电池发明于19世纪30年代。在过去超过一个世纪的时间内，氢燃料电池在市场上没有取得任何成功。但是在航天任务(如阿波罗计划)中它备受青睐，因为外太空不太适合燃料燃烧。然而如果用在工业产品中，氢燃料电池既没有高性价比也不实用。直到最近几年，氢燃料电池才在小范围内被商用。在交通运输业中最具前景的氢燃料电池是质子交换膜(proton exchange membrane，PEM)氢燃料电池。这种氢燃料电池在20世纪60年代被通用电气公司设计出来，并用于双子座太空计划。质子交换膜氢燃料电池可以在低温下工作，这意味着它不需要很长时间预热。现在使用的很多氢燃料电池需要高温环境，只适合固定基站，而不适合汽车。


  1993年年中，我在美国能源部工作时收到的第一份简报就是洛斯阿拉莫斯国家实验室(Los Alamos National Laboratory)等机构在质子交换膜技术上取得重大突破，并大大降低了它的生产成本。质子交换膜氢燃料电池距离商用依然很遥远，但它的前景是可以预见的。因此，在20世纪90年代，美国能源部大大增加了对质子交换膜氢燃料电池的资助。同时，美国能源部也资助了混合动力汽车、高性能电池和很多其他代用燃料汽车的研究。氢燃料电池汽车被认为是燃料汽车皇冠上的明珠，因为它可以实现完全零排放。它又不像电动汽车需要每隔一段时间进行充电，只要附近有氢气站，氢燃料电池汽车可以迅速加满燃料，因而氢燃料电池汽车可以免于电动汽车行驶里程短、充电速度慢的掣肘。


  2003年，美国时任总统的乔治·W.布什在当年的国情咨文中宣布，他号召全国的科学家和工程师努力投身到研究氢燃料电池汽车的事业中，这样未来的人们就能开上用氢作为燃料的、零排放的汽车。此举使得美国联邦政府和企业在氢燃料电池上的投资大大增加。


  当我还在美国能源部工作的时候，有一件事情让我们非常激动，那就是我们正寻找一种能安装在汽车上将汽油转化成氢气的技术，我们称之为“车载制氢”。然而，到了20世纪90年代，我们终于明白这项技术在汽车上使用不太现实，因而政府和企业都放弃了这条路。当时我们并不明白推动氢燃料电池汽车的发展意味着什么。它意味着，如果要使氢燃料电池汽车实现大规模投入使用，我们则需要在全国建造数千个昂贵的氢气加气站来满足车主加气的需要。它同样意味着车上要储存大量的氢气。以上这些都意味着制造实用性强且价格可以让人接受的氢燃料电池汽车要比想象的困难得多。


  当时，在小布什总统宣布他的呼吁之后，我便开始查找关于氢燃料电池汽车的各种资料。我阅读文献、咨询专家，自己也做了一些分析，越来越认为氢燃料电池汽车的实现难度相当大。2004年，我写了一本书——《氢能是一种炒作》。与此同时，美国国家科学院和美国物理学会的研究也对氢能的利用表示悲观。2004年，我写道：“氢燃料电池汽车在2030年前不太可能有超过5%的市场占有率。”因此，氢燃料电池汽车不会是减排的主要贡献者。在2013年，由一家独立研究和咨询公司勒克斯研究公司(Lux Research)发布的研究报告与我前面的结论也十分接近。他们的报告题为《大缩水：氢能经济的未来》。他们在报告中写道：虽然过去10年，已经有数十亿美元被投入氢燃料电池汽车的研究和开发中，但“政治家、经济学家、环境保护人士梦寐以求的氢能经济依然遥不可及。到2030年，氢燃料电池汽车预计仅仅会有30亿美元的市场规模，5.9吉瓦的发动机总功率”。


  本书并不打算讨论氢燃料电池基站对解决气候变化问题的帮助作用，因为我很难相信它会成为减排的主要贡献者。建造商用固定氢燃料电池基站已经被认为是极其困难的，因为这样的基站几乎不可能盈利。2013年勒克斯研究公司的报告中认为，到2030年，质子交换膜氢燃料电池在有限的几个领域(电信和备用能源)会有10亿美元的市场规模。但“无论是家用、商用还是发电，氢燃料电池都不会成为性价比最高的选项”。前面提到的最后一点的确让人对氢燃料电池的前景感到非常悲观。氢燃料电池基站，特别是适合于建筑和发电的更高效的高温氢燃料电池基站还存在另外一个问题。在当前和可预见的未来，为了降低成本，它们必须使用天然气作为原料。而在大多数情况下，氢燃料电池不会比其他能源的碳排放量更少。而且，事实上，由于氢燃料电池基站需要使用天然气，甚至可能会排放更多的碳。


  勒克斯研究公司预测，到2030年，氢燃料电池汽车和其他氢燃料可移动装置可以有每年20亿美元的市场规模。但除非能做到以下两点，否则氢能不会成为减排的主要贡献者：①届时市场规模能达到勒克斯研究公司预测的100倍；②价格合理的无碳氢能俯拾皆是，而这不太可能快到赶上减排目标的步伐。勒克斯研究公司认为“到2030年，燃料电池的氢需求总量会达到14万吨，仅占全球氢总需求量的0.56%”。


  鉴于目前已有几家主要汽车制造商(如丰田汽车公司等)涉足氢燃料电池汽车，让我们看看他们将面临哪些挑战。


  



  将氢燃料电池汽车作为气候变化解决方案的最大挑战是什么？


  氢燃料电池汽车有六个主要的问题，每一个都对应一个或多个更好的选择。六个问题包括：购买成本过高，汽车上氢燃料的储存问题，安全性与责任问题，高昂的燃料成本(与汽油相比)，为数较少的氢气加气站以及市场竞争日益激烈。


  第一个问题，氢燃料电池汽车价格十分昂贵。虽然降低其成本的努力一直未中断，但进展缓慢，因而价格会成为一个重要的制约因素。福特汽车公司研究氢燃料电池汽车已经超过了10年。到2009年，他们的30辆氢燃料电池版福特福克斯汽车总计行驶了超过100万英里。福特的《2013—2014年度可持续发展报告》这样总结他们的工作：


  虽然在过去10年中我们已经在改进氢燃料电池汽车技术上取得了很多成就，但依然难以与当前市场上其他汽车技术抗衡。成本和续航是氢燃料电池面临的最大挑战。例如，美国能源部分析了所有氢燃料电池技术，认为没有一项适合立即商用，也没有一项技术可以在成本能被接受的情况下保证汽车的使用寿命和性能。


  也就是说，经过了10年的研发，目前尚没有一项实用且价格可以被接受的氢燃料电池技术。与此同时，作为化石燃料汽车最大的竞争对手，电动汽车在价格和性能上取得了惊人的进步，并开始在全球市场上实现指数级增长。


  其他公司也面临类似的问题，但他们依然选择把氢燃料电池汽车推向市场。丰田汽车公司的氢燃料电池汽车“未来”在开售之前定价6万美元。欧洲议会前主席帕特·考克斯(Pat Cox)在2014年11月的谈话中表示，丰田汽车公司可能每卖出一辆车就亏损5万欧元到10万欧元。作为一种新兴技术，要准确估计氢燃料电池汽车的具体成本是很困难的，但2015年，现代汽车公司表示将把他们的氢燃料电池汽车“途胜”的价格下调43%，与丰田汽车公司竞争。“途胜”原本售价14.4万美元，降价幅度超过6万美元。丰田的“未来”和现代的“途胜”的实际生产成本都可能超过了10万美元。


  第二个问题，氢燃料电池汽车目前还不能解决车上的氢燃料储存问题，而这点对其实用性至关重要。在室温和标准大气压下，储存氢气所占的体积要比提供相同能量的汽油多3000倍。10年前，美国能源部向国会提交的《2003年氢燃料电池发展报告》中写道：“汽车上的氢燃料储存系统需要满足300英里至400英里的续航需要，同时不能牺牲乘客的乘坐舒适度和储物空间。目前的储能技术远远不能达到上述要求，因而也不能获得市场的认可。”


  当时所描述的“目前的储能技术”是压缩和液化氢气。液态氢被广泛应用于氢气的储存和运输中。液态氢的确在储存和加注的便利性上比氢气具有优势。液态氢能量密度更高，更容易运输，更易于加注操作。这就是现今绝大多数的汽车都使用汽油和柴油等液体动力源的原因。


  但是氢气的液化非常困难。温度在零下423°F(约零下217℃)下时氢气才能液化，这已经快接近热力学温度零度(约零下273℃)了。这使得液态氢必须被置于极其隔热的低温储罐中。液态氢不太可能被用在汽车上，因为达到这样的储存条件成本太高，物流运输问题较多，而且将氢气液化的过程能量消耗太大。将1单位氢气液化所消耗的能量约等于氢气能量的1/ 3。


  因为通过降温使氢气液化的办法极其不实用，10年前几乎所有的氢燃料电池汽车都使用压缩方法储存氢气。将氢气压缩到10000磅每平方英寸的压强(标准大气压下约15磅每平方英寸)，这个过程消耗的能量相当于被压缩氢气能量的10%~15%。在如此高压强下运行的整个储存系统，包括燃油泵，都需要非常复杂的结构。储存系统使用的材料和组件都十分复杂且昂贵。即使将氢气压缩到10000磅每平方英寸，它所占的空间依然会达到含同等能量的汽油的7~8倍，如果要行驶同样的里程，储存压缩氢气的空间会是汽油的4倍(因为氢燃料电池汽车能源利用效率更高)。


  2004年美国国家科学院的研究论著《氢能经济》中，对液化和压缩氢气的储存技术都做了总结，认为它们“在轻型汽车上使用前景黯淡”，并建议美国能源部停止相关研究。氢燃料储存技术如果要商用必须依赖重大技术突破，现在来看最有可能的技术突破是固态氢储存技术。然而十多年后的今天，几乎所有的展示车辆和计划推向市场的车型依然在使用氢气压缩储存技术。福特汽车公司在其《2013—2014年度可持续发展报告》里这样解释：


  车辆的氢气储存是氢燃料电池汽车推向市场的另一个重大挑战。目前的展示车辆使用的是氢气压缩储存技术，然而高压的燃料箱需要非常昂贵的材料(比如碳纤维)制作以保证结构强度。此外，燃料箱如果要满足续航需要，则不得不牺牲乘客的乘坐舒适度和储物空间。


  报告的最后，福特汽车公司总结道：“因为氢燃料电池汽车在氢燃料电池的成本和实用性上，以及氢气的车载储存上还存在重大困难，我们需要在科学研究上取得进一步突破，在工程技术上不断改善，以使燃料电池汽车技术在商业上可行。”


  氢气的安全问题是比较特殊的，因为氢气的化学性质很特别。一方面，氢气相比汽油这样的液体燃料的确有一定的优势。当汽油箱渗漏或破裂时，汽油会聚成一摊，一点火星都会造成一场大火；它还可能飞溅，扩大已有的火势。相反，氢气会迅速扩散到空气中。氢气是无毒的。但氢气有它独特的安全问题。美国能源部在对氢燃料电池汽车安全性的讨论中提到：“氢气无色无味，让人类无法察觉，因而使用氢气的系统需要配备通风设备和泄漏检测装置。”像硫磺一样的有味道的气体也不适合做燃料，因为它是有毒的。


  氢气是高度易燃的，点燃它所需的热量只需要天然气或汽油的1/10。它可以被手机或者数英里外的雷暴点燃。因此，氢气泄漏是严重的消防安全隐患，特别是它还非常不容易被发觉。氢气燃烧几乎是不可见的，人们可能会不知不觉地陷入燃烧的氢气中。氢气让很多金属变得很脆弱，包括燃气管道常用的碳素钢。而且，高压储存燃料箱有破裂的风险。超过1/ 5的氢气相关事故由氢气泄漏引起。


  美国能源部申明：“只要用户遵守安全准则，那么使用氢气就像使用其他常用燃料一样安全。”在绝大多数氢能源企业中，员工会接受特殊的培训，穿着特别制作的工装，配备探测火焰气体的电子探测器。在氢气的工业生产中，各种安全标准规定众多，特别是在实验室或者车库这种密闭空间内，氢气泄漏会导致气泡不断增多。但是意外依然难以避免。如果很多人把氢燃料电池汽车停到不透风的车库里会发生什么？福特汽车公司燃料储存组前主管表示：“当进行大规模安全宣传耗资巨大，却又不能保证所有用户都能遵守安全准则时，将氢燃料的危险性控制在可接受范围内是非常困难的。”在能够大规模应用氢能源之前，重大的安全创新是必需的。


  另外一个关键问题是基础设施建设。氢气加气站造价非常高昂，建设一座氢气加气站需100万美元到200万美元，因为把氢气压缩到10000磅每平方英寸绝非易事。此外，一些加气站储存的是温度极低的液态氢，这同样需要非常复杂和昂贵的设施。因为成本高昂，所以现在世界范围内氢气加气站为数甚少。能生产无碳氢气的加气站造价更是高昂，因而这种氢气站更加稀少。


  氢气加气站造价高造成了许多问题。在市面上出现足够多的氢燃料电池汽车之前，谁会花数百亿美元在全国范围内建造提供无碳氢气的加气站？另外，如果氢气加气站非常稀少，有哪个厂家会生产和销售这样的氢燃料电池汽车？此外，汽车生产商和燃料供应商能否在知晓消费者是否会喜欢氢燃料电池汽车之前，就冒险推出氢燃料电池汽车和建造氢气加气站？这些都是未知数。一份2001年发布的报告分析道：因为投资巨大，同时压缩氢气加气站又不容易改造成其他类型的加气站，如果出现了比压缩氢气更好的车载氢气储存方法，或者有人找到了比氢气更适合做燃料电池汽车的燃料的气体，那么前面的投资将不可挽回。投资失败的风险同样存在于天然气(主要成分是甲烷)加气站，因为用甲烷制取氢气非常容易且廉价，但问题是制取过程中会释放二氧化碳。


  福特汽车公司的《2013—2014年度可持续发展报告》强调：“目前制取氢气最常用的方法是天然气蒸气转化技术。但是当氢燃料电池汽车使用这种技术制取的氢气行驶时，并没有对减排起到积极作用，因为制取过程已经释放了大量碳。”当纯粹的氢气经济最终建立的时候，这种加气站就不再具有价值了，因为那时将依赖大工厂生产而不再需要小型的将天然气转化为氢气的装置。有可能氢燃料电池汽车永远不会把普及度、价格和性能这三件事同时做好，以至于全部投资都会打水漂。


  相比起制备氢气，有人提出可以运输氢气。使用无碳能源(如风电)集中制备氢气是最终目标。问题是液态氢(通常使用大货车运输)不能满足既能高效运行又能以最低成本减少碳排放的要求，因为氢气的液化过程耗能巨大(相当于氢气能量的1/3)。此外，几乎所有的汽车制造商都采用高压储存的方法，这使得加气站必须配备氢气加压设备。这样一来，储存和运输1单位氢气消耗的能量就相当于其所含能量的一半，这就几乎抵消了使用氢能源在能源供给和减排上的所有好处。如果直接用拖车运输压缩氢气，那么根据阿西亚·布朗·勃法瑞有限公司的测算，运输300英里会消耗相当于被运输氢气约40%的能量。


  想要使氢燃料电池汽车可以方便地添加价格合适的无碳氢气，在氢气的生产和运输环节上需要有重大的突破才行。福特汽车公司在其《2013—2014年度可持续发展报告》中这样解释：


  在氢燃料的成本、获得的方便性，以及车载氢燃料的储存技术上，我们还面临诸多挑战。我们认为需要有更深入的科学研究和更好的工程改进，才能克服这些挑战，将氢燃料电池汽车推向市场。


  



  能量储存在化石燃料过渡期的作用是什么？


  某些形式的可再生能源最大的挑战是他们不能被连续应用，意思就是，它们只能在太阳光照射或者有风吹过的时候才能被利用。而水能、地热能或者集中式太阳热发电却不存在这个问题。然而，对于两种增长最快的可再生能源，即太阳能光伏能源和风能来说，这个问题却是存在的。随着时间的推移，在限制碳排放的世界中，这两种能源的贡献越来越大，我们的输电网络需要一种策略来应对用电需求量很大但没有日照和风的时期。


  有两种主要的方法正在被应用于解决这一系列问题。首先，这些问题在很大程度上是一个“预测问题”。如果我们能够事先高度准确地预测未来24小时到36小时内风能或者太阳能的可获得程度，那么电力运营商有很多种可用的策略。举例来说，电力运营商可以使用需求响应，就是提前给予商业、工业和居民用电消费者一个确定的预警以在短时间内减少用电需求。事实上，这种预测能力早就取得了进步。2014年，《技术评论》杂志上刊载的一篇名为《聪明的风能和太阳能》的文章证明了此观点，大数据与人工智能正在提供十分精准的预测，从而能将更多的可再生能源整合进能源网络中。


  2017年8月，美国能源部的《电力市场和可靠性报告》指出，得克萨斯州一半的短期储备，即旋转储备，来自其需求响应计划。该研究解释说，“消费者的最终用途——包括建筑能源管理系统，以及水和空间供暖与制冷——也可以作为（需求响应）资源”，利用电力需求的短期减少来解决风能和太阳能发电的可变性。


  运营商也可以在线提供备用设备。美国能源部2017年的报告发现，“快速开采化石燃料”的技术——比如天然气发电，与燃煤发电厂不同，天然气发电厂可以迅速投入使用——使可再生能源得以发展，“提供了可靠的、可调度的备用容量，以对冲供应变化的影响”。


  第二种处理多变的风能和太阳能光伏的方法是将电能储备系统整合进能源网络中。在这种方法下，超额的电量能被储存起来应对没有风或者日照的天气。现在电网中最大的电能储备来源是水力发电厂的“抽水蓄能”。在这些发电厂中，当产生额外发电量或者发电成本很低时，水会被从一个较低处的水库中抽到一个较高处的水库中。然后在用电需求量较大、电价较高的时期，上水库中的水将被允许流进水力发电厂的发电机涡轮中来发电并用于即时销售。国际能源署在其《技术路线图：氢能》中指出，2050年之前，抽水蓄能电站的装机容量将增长至原来的3~5倍。


  抽水蓄能的循环效率——水流被抽出和回流之后保留的初始能源——是70%～85%。换句话说，只有15%~30%的初始能源会损耗，这对于能源储存系统来说是个不错的消息。试想，如果你想用氢气来储存能源，使用电解槽来利用电能产生氢气，然后将氢气储存起来，直到你需要电能的时候，再通过一块燃料电池来使用氢能源发电。此过程中能量损失将极有可能超过50%，或许会更多。这是非常大的额外的低碳电能的损失，这也表明了如果燃料电池只被用来储存电能将仅有非常有限的应用空间。


  另一方面，在电池中储存电能的循环效率将会优于抽水蓄能的循环效率。然而，如前所述，由于电动汽车公司和其他公司（包括公用事业公司）对各种类型的电池技术进行了大量投资，电池价格正在急剧下降。因此，我们越来越多地看到锂离子电池和其他电池被用于短期的可再生能源储存。


  同时，电动汽车正延续高速发展的态势，在它们停车的90%的时间当中，它们会对电池进行充电，这就需要为电动汽车提供能源储存和其他有价值的能源运输网服务。实际上，2017年美国能源部的报告解释说，未来电网灵活性的一个来源将是“智能充电”插电式电动汽车。公用事业公司可以利用这些资源来平衡电力需求和电力生产：


  聚集的车队或充电器可以充当(需求响应)资源，根据价格信号或运营需求转移负荷。例如，车辆充电可以转移到当天中午以吸收高水平的太阳能发电，并从无法利用太阳能发电和系统净负荷达到峰值的傍晚时分转移开。


  在丹麦，电动汽车的车主只要在停车时插上电，并在需要时将多余的电力卖回电网，每年就能从公用事业公司那里赚到1500美元。


  最后，正如国际能源署和其他组织指出的那样，太阳热发电厂能建造低成本的能源储存系统(一种高温流体)且其循环损失非常小。如果社会决定对其进行投资，而且政府为了尽量减小人类所面对的危机而改变政策来稳定二氧化碳的排放，这种形式的太阳热发电厂将会有非常大的潜力变成能源网络中的主流，特别是在21世纪20年代以后。无论何时，一旦社会开始严肃对待用低碳能源替代化石燃料这件事，那么上述探讨的各种技术和策略的结合必将会把种类繁多的可再生能源整合进低成本高效的能源网络中。


  



  为减缓气候变化，农牧业能做些什么？


  农牧业是温室气体的排放大户。农牧业可以采取三种方式来减少温室气体排放。其一，它可以减少温室气体的直接排放，例如减少化石燃料的使用。其二，它们可以调整生产方式，让更多的碳留在土地中。其三，食物供应商可以调整其生产的食品种类。因为种植某些谷类和畜养某些牲畜会比种植和畜养其他种类的谷物和牲畜产生更多的温室气体。


  其一，农业部门可以使用更高效的设备和更环保的能源来减少二氧化碳排放，这一点跟其他行业是一样的。在这一点上，农民的选择范围比大多数人都要大。比如，他们可以安装风力机，因为风力机很高，因而安装风力机并不影响他们在风力机下面耕种作物。这样，农民就可以靠风能增加他们自己的收入。饲养牲畜的农民拥有很多可以产生甲烷的动物排泄物，这些可以用来发电和取暖。


  其二，一些农业土地管理方法可以让更多的碳留在土地里。一些情况下，耕作方式的调整可以增加土壤中碳的储存量。但是关于怎样才是最有效增加土壤中碳储存量的耕作方式以及碳储存量到底可以增加多少都有待进一步研究。同样地，生物炭也可以产生类似的固碳作用。生物炭是动物或植物通过一定的转化过程形成的木炭。生物炭可以将空气中的二氧化碳移走并使其储存在土壤中。2012年的一篇报告总结了这个领域的研究，其中包括212篇经过同行评议的论文。报告的作者指出：如果生物炭可以稳定地保存在土壤中很长时间，制造生物炭将是减少空气中碳的很好的方式。如果生物炭不能稳定地保存，它就会分解并把储存的碳重新释放到大气中。文章写道：“对于生物炭的稳定性，尚没有精确的研究予以证明，因而将制造生物炭作为控制温室气体的主要方法还为时尚早。”在研究相关气候减排文献的基础上，政府间气候变化专门委员会2014年的报告中写道：“如果生物质足够多，而且生物炭在土壤中能够保持长期稳定并能被进一步的研究所验证，那么生物炭的确可以显著减少空气中的二氧化碳总量。”


  美国国会预算办公室(Congressional Budget Office，CBO)指出了其他很多可以增加土壤中的碳储存量的方法。例如，“农民们可以通过年复一年地使用覆盖作物(起到护田肥田作用的作物)来取代轮耕(通过使用不同作物轮流耕种来保证土壤肥力的耕种方法)。干草不需要耕种又可以将碳储存在土壤里，像干草一样的覆盖作物就是很好的选择”。另一种增加农田中碳储存量的方法是减少水土流失，这可以通过在农田和溪流边植草来实现。在牧场管理方面，通过牧场的轮流使用和增加牧场植物种类可以减少牧场的碳流失。
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  其三，某些作物和家禽家畜提供每单位热量产生的温室气体比其他种类更少。2014年12月，总部在伦敦的查塔姆研究所(Chatham House)，英国皇家国际事务研究所发布的一篇文献综述报告指出“畜牧业排放的温室气体占全球总排放量的14.5%”。这意味着肉类和乳制品生产消费等环节产生的温室气体排放量相当于全球交通运输业的温室气体排放量。牛肉和乳制品是畜牧业中温室气体排放量最多的种类，占到畜牧业温室气体排放总量的65%。从全球来看，生产牛肉排放的温室气体平均比种植含有同样蛋白质的大豆多100倍。


  虽然改变管理方式是减少温室气体排放的有效方法，但是调整饮食结构的意义更重大。2014年政府间气候变化专门委员会减排报告有一个章节是“农业、林业和其他土地利用方式”。其中总结道，调整饮食结构对达到把全球变暖增温控制在2℃的目标至关重要。政府间气候变化专门委员会强调“如果照目前的情形发展下去，农业上的非二氧化碳排放(甲烷和氧化亚氮)将在2055年变为原来的3倍，折算成二氧化碳的量将达到每年153亿吨”。为了控制这种增长的势头，政府间气候变化专门委员会强调减少农场的产出，通过技术手段在农产品供给端减少温室气体排放(如改进农田或牲畜的管理)，这二者能使未来的二氧化碳排放量降到每年25亿吨二氧化碳当量。


  政府间气候变化专门委员会比较了照常排放情景和减少肉类和乳制品消费的情形，发现“改变饮食结构可以减少34%～64%的温室气体排放量”。采用哈佛大学医学院的健康食谱(每人每天肉类、鱼和鸡蛋的摄入量都不超过90克)“能使温室气体体积分数达到450×10-6 的减排成本减少50%”。当然，该文作者也随后附加了一句“因为文化和社会情况的巨大差异，在大范围内调整饮食结构并没有那么容易”。


  饮食结构变化，和其他行为改变一样，可能是最慢被接受的减排策略之一。通常，行为方式的改变需要整个社会普遍认为这种行为对个人和社会都是不好的。就饮食的温室气体排放而言，气候变化的现实最终将促使人们改变饮食结构。如果本书讨论过的一些照常排放情景下的情况出现，2050年后世界上将会损失1/ 3的最适宜耕种的土地，那些土地会变得永远干旱和黑色风暴化。同时，海平面上升导致的海水倒灌会使河口三角洲地区土壤酸化，影响更多的粮食产地。特别要强调的是，这是我们假设地球上仅有30亿人需要养活的情况下预计的情形。如果所有人都像西方人一样饮食结构中有很大比例的肉食，那么地球不太可能拥有广阔的可耕种土地及淡水来养活这么多人口。粮食价格上涨，政府政策调整和社会舆论压力会共同促使人们改变饮食结构。


  2050年后，因为需要养活众多的人口，土地和水源都将用来种植粮食作物，农业部门可能不会有很多精力发展生物燃料。当前依赖大量的土地和水源的生物燃料行业将难以为继。21世纪中叶以后，为了生产足够多的生物燃料，我们需要一种可实现商业化的新一代生物燃料，而不能像现在一样依赖农业废弃物和食物残渣。这种生物作物要能大规模种植，且对土壤环境和水分要求不高。


  



  节约能源的作用是什么？


  节约能源是通过改变人类的行为从而减少能源消耗来实现的。正如大规模地改变人类的饮食习惯有助于温室气体减排，如果能大规模地改变人类行为习惯，也会有相同的作用。节约能源是最具潜力的温室气体减排方式之一。然而，我们很难判断未来人们将如何积极主动地节约能源。因为这需要设想人类在2030年如何看待自己对未来的责任。到那时，人们会越来越清楚地知道，如果不改变自身行为，那么将会对几十亿人口，包括他们自己的子孙产生何种灾难性的影响。


  对于世界上最主要的温室气体排放者，尤其是那些发达国家的人们，我们每周和每年会有多少能源密集的活动呢？这些活动是否是生存必需的？多大的房子足够居住？要驾驶多少里程？要乘坐几次飞机？这些都不是我们现在就可以随便回答的问题。


  物理学家索尔·格里菲思(Saul Griffith)曾十分全面地计算过自己的碳排放足迹。他不仅仅将通勤、飞行距离和家用电器能源消耗量计算在内，还具体计算了他使用的各类设备在制造和交通业中的碳排放量。例如他经常使用，并每隔几年就会更换的双体船。他的结论如下：“我们浪费了约1/4的能源在这些废弃物和垃圾上。”那么其中有多少是非必需品呢？


  除非全社会能达成广泛共识，接受碳污染对个体和社会都存在危害这一事实，否则人们接受节约能源的速度仍然会像改变饮食结构一样相对缓慢。值得庆幸的是，许多迹象表明社会大众已经开始产生节约能源的意识。例如，2014年11月，天主教教皇方济各(Pope Francis)向世界各国领导人写信表示：“人类对自然的不断破坏，是无节制的消费主义的恶果，这将给世界经济带来严重的后果。”2015年6月，教皇就气候变化发表了长达195页的有力通谕，表明为什么气候变化不只是道德上的问题。如果有越来越多的道德领袖可以说出人类当前的行为可能带来的恶果，那么越来越多的人就会考虑开始改变。


  7 气候变化与你


  



  本章将探讨气候变化对人们及其家庭的影响等更加个人化的问题。


  



  在未来几十年内，气候变化将会如何影响你和你的家庭？


  在21世纪内，向低碳经济转型是不可避免的，事实上这种转型已经开始了。无论这种转型是否快到足以避免全球变暖增温大于2℃带来的恶劣影响，它都将会对你和你的家庭产生重大影响。正如我们所看到的，气候行动已经被推迟了太长的时间，人类在未来几十年将会不可避免地遭受气候变化的重创，这种影响会波及你和你的后代。因此，你需要明白未来将要发生什么，这样你和你的家庭才能做好准备。现在，与互联网相比，气候变化似乎会对你的孩子们的生活产生更大影响。


  21世纪的故事主线是一场竞赛，竞赛双方分别是累积碳排放对气候系统日益增加的影响和人类迟到但在加速的用无碳能源替代化石燃料的努力。气候变化带来的一些重大影响是我们从未预见到的。例如，几十年前，有人认为气候变化对美国和加拿大大部分地区最重要的短期影响，仅仅是增温会导致一种深青棕色的破坏树木的小蠹(一种小害虫)种群数量激增。只有通过综合地、持续地理解气候的影响和清洁能源的转型，你才能知道气候变化可能会对你的家庭造成什么影响。本章将会探讨：①几个能够波及此书大部分读者的大而重要的气候影响；②未来你将会面对的几种选择。


  



  气候变化将会如何影响未来沿海地区资产的价值？


  受到气候变化的影响，美国和其他发达国家的沿海资产几乎都会崩溃。最近的科学研究表明这种情况将会很快发生。这种情况会对地区、国家和全球的经济产生深远影响。根据路透社所做的详细分析，仅在美国，距离海岸线660英尺以内的资产就高达1.4万亿美元。更糟的是，“部分地区数据不完整使得实际资产总值可能更高”。从全球来看，沿海地区资产总值将是以上数值的数倍。


  2014年到2017年间，大量的观测和分析显示，南极洲和格陵兰大部分地区的冰盖已经呈不稳定态，正在走向不可逆的崩溃状态，部分冰盖的减少量已经超过了可逆点。2015年的一项研究发现，自1990年以来，全球海平面正在加速升高。2016年的另一项研究发现，到21世纪末，南极洲本身就可能导致海平面上升3英尺以上。还有其他研究表明，美国东海岸海平面升高的速度比世界其他任何地方都要快，并且这种趋势将在21世纪继续维持。


  最近的发现使得许多专家将海平面升高的预测值提高，并且得出结论：我们正接近过去预计的21世纪海平面升高的最大值区间(至少4～6英尺)。海平面升高对处在低洼地区的发展中国家来说是灾难性的，数千万人将被迫离开他们的家园向内陆迁移。海平面升高对发达国家来说同样也是灾难性的。美国国家海洋大气局2013年的一项研究发现，以目前科学家们预测的海平面升高速度，直到21世纪中叶，美国新泽西州自大西洋城南部的沿海地区几乎每年都会发生“桑迪”级别的飓风。


  最坏的情况甚至比之前所预测的结果更糟。詹姆斯·汉森是美国著名的且很有先见之明的气候学家。2015年7月，由他带领的一批顶尖科学家发出警告：如果无法快速控制碳污染，2100年之前海平面将升高10英尺。2017年11月，来自美国13个联邦机构的科学家在一份报告中提到，在高排放情景下，到2100年海平面上升超过8英尺是“可能的”，并且美国沿海地区的海平面上升“可能会高于全球水平”。这份经过同行评议的报告是美国国会授权的四年一次的国家气候评估报告的一部分，并得到了白宫的批准。它还警告，2050年以后，世界海平面将以几乎无法想象的每10年1英尺的速度上升，2100年以后，将以每10年2英尺的速度上升。


  迈阿密大学的海洋学家约翰·范里尔(John van Leer)完全知晓这些情况，他担心未来有一天人们将不能再给房子买保险或者把房子卖掉。里尔说：“如果购房者不能给房子买保险，他们就不能拿到房子的抵押贷款。如果他们拿不到抵押贷款，房子就只能卖给现金买主。”这种情况在类似迈阿密这样的地方特别明显，这些地区一直存在海平面上升的隐患。佛罗里达州南部位于一个广阔的多孔石灰岩高原上，因此那儿的海堤和沙坝对海平面上升不会起到阻挡作用。


  尽管存在海平面加速上升的事实，沿海许多地区的房价依然增势迅猛。发达国家中，迈阿密是最易被增温引起的海平面上升和风暴潮波及的地区之一。近年来，这里的房地产价值一直在飙升。在2016年11月的一篇报道《气候变化事故可能淹没沿海的房地产》中，《纽约时报》援引南迈阿密市市长菲利普·斯托达德（Philip Stoddard）的警告称，“沿海抵押贷款正变成一个如同2007年的房地产市场一样大的泡沫。”他指出，当泡沫破裂时，它将永远无法恢复，但随着海平面的不断上升和风暴潮的愈演愈烈，价格将会持续下降。该报道指出，房产贬值的过程已经开始：“在全国范围内，洪灾风险高的地区的房价中位值仍比10年前低了4.4%，而低风险地区的房价同期上涨了29.7%。”


  就其本身而言，美国似乎正处于一个超过1万亿美元的沿海房地产泡沫之中。佛罗里达州是归零地，由于“国家洪水保险计划覆盖，房地产通常在低于市场价格的范围内”，故它以4840亿美元的价格领先全国。迈阿密地区过于平坦，即使海平面只上升3英尺，超过1/ 3的佛罗里达州南部地区将会消失；当海平面上升6英尺时，则消失面积将会超过一半。出于以上原因，迈阿密大学地质科学系主任哈罗德·万利斯（Harold Wanless）在2013年时曾说：“我无法想象在21世纪末，佛罗里达州东南部会挤满了人。”在2014年，他还曾说：“正如我们今天所知的，迈阿密注定要失败。这不是一个会不会发生的问题，而是一个何时发生的问题。”然而，熟悉佛罗里达州的灾难影响分析师查克·沃森（Chuck Watson）指出：“在国家层面上，没有任何这方面的严肃的思考和计划。他们的观点是，‘好吧，如果真的很糟糕，联邦政府会帮助我们摆脱困境。’不容否认，这完全是错觉。”


  未来10年或20年里，如果有破坏力巨大的飓风袭击迈阿密或坦帕市，美国联邦政府和纳税人或许会愿意帮助佛罗里达州人民脱离困境。然而，他们不太可能会持续这样做，因为海平面显然会继续上升，而灾难性的风暴潮会变得司空见惯。因而在某种程度上，佛罗里达州人民几乎不可能得到洪水保险，所以有能力购买沿海地区资产的，只能是那些足以承担下次风暴时投资全部损失殆尽的结果的、使用现金购买资产的富人。


  一旦房屋失去了保险，或者政府认为把资金用于反复重建或维护海岸线已经失去意义时，沿海地区的财产价值几乎肯定会崩溃。例如，东海岸许多致力于减少海平面升高和风暴潮危害的组织，目前都在通过用大量沙石加固海岸的方式加固海滩和减缓海水侵蚀。美国联邦政府目前承担了这项花费的2/ 3。2015年3月的一篇研究文章总结道：“早先提出的联邦政府维护补贴突然停发会引发沿海房地产价值的大幅下跌，类似于泡沫的破裂。”此文中所用的模型表明，政府突然撤资如果发生在现在，将会造成财产值下跌17%~34%，并且如果在一二十年内发生政策变化(现在看来这是不可避免的)，将会带来更大幅度的财产价值下跌。


  那么，沿海经济什么时候会崩溃？具体时间是不确定的，因为这将会由未来几十年纽约州、新泽西州、南佛罗里达州或新奥尔良市遭受的某一次“桑迪”级别的风暴潮袭击引发。沿海经济的崩溃不需要等到海洋淹没掉一片区域。海平面上升和持续的灾难性风暴潮会侵袭沿海地区，当精明的商人意识到所有挽救这些地区的努力都是在浪费时间时，经济就会崩溃。到目前为止，气候变化的关键知识我们还不甚了解。如果我们已经知道了，如此多的沿海地区的基础设施建设和房产价格的上涨就不会发生。据《纽约时报》2014年报道，南极洲和格陵兰地区冰盖的不稳定性可能导致“海平面大幅度上升，使人类不得不离开很多沿海城市”。最近对南极洲和格陵兰地区冰盖不稳定性的观测表明，我们距离沿海经济崩溃的临界点比之前认为的更接近。


  2016年，抵押贷款巨头房地美（Freddie Mac）的首席经济学家肖恩·贝克蒂（Sean Becketti）警告称，如果卖家开始蜂拥而出，沿海地区的房价可能会开始暴跌。“一些居民会提前套现，使损失最小化，”他说，“而其他人就不会这么幸运了。”彭博新能源财经在2017年4月的一篇名为《佛罗里达沿海房主的噩梦场景》的文章中也提出了同样的观点：“在海洋吞噬第一所房子之前，需求和融资可能会先崩溃。”


  这些事情对你来说意味着什么？几乎可以肯定沿海经济发展将在未来10年左右达到峰值。现阶段购买沿海资产作为长期投资是对科学的无视。作为个人，你可以考虑继续持有沿海资产是否合理，但是如果你们全家正在计划未来某一天卖掉这些沿海资产，你一定希望躲过资产泡沫破裂，不管你预计泡沫破裂什么时候会发生。


  



  气候变化如何影响未来几十年内人们对居住和养老地点的选择？


  很多退休的人，尤其是在发达国家，会选择退休后居住在温暖或沿海的地方，或是到既温暖又沿海的地方生活。然而，对计划未来一二十年内退休的人们来说，除非你非常富有，足以承担所有投资都损失殆尽这样的结果，否则投资沿海财产可能不会是一种明智的选择。许多退休人士会选择相对温暖和干燥的地方生活，比如地中海沿岸或美国西南地区。然而由于海平面的上升，地中海沿岸将不会是一个好的选择。根据目前的研究，全球所有温暖的半干旱气候区(通常称为亚热带地区)未来都会变得炎热而干旱。这些地区将会逐渐沙漠化，水资源会越来越稀缺、越来越昂贵，从而导致淡水配给的失衡。如果我们还不迅速推进升温2℃以内的温室气体排放路径，这一切将会成为现实。
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  最终，最适宜居住的地点既不是沿海地区，也不是半干旱地区，也不是现在已经很炎热的地区。由于世界上很多地区最终都会面临无法为居民提供充足的食物和淡水的问题，因此拥有相对充足的淡水和耕地的地区似乎会是退休后居所的最佳选择。到2050年之前这些地区也是最适宜人类居住的地方，包括美国中西部的北部、北欧，以及其他类似的地区。聪明的投资者想必会在一二十年内发现这一点。也就是说，在气候变化的背景下，没有一个地点有资格成为“赢家”。好多人认为俄罗斯将会是全球变暖的受益者。2010年夏季发生的灾难性热浪证明，事实并非如此，在那次热浪中，数万俄罗斯人死亡，整个国家不得不将所有的粮食出口暂停一年，这使得食物价格猛涨。


  我认为没有任何人可以断定，人口迁徙方向(例如美国当前从北至南的迁徙)会在何时逆转，或者飞涨的物价会在何时变得司空见惯。然而，这些变化是不可避免的。为这种结果提前谋划的人将会占得先机。


  



  如果学生们想在未来地球越来越暖的情况


  下找到好工作，他们现在应该学习哪些知识？


  在未来的几十年里，越来越多的资金、资源和人力将会被投入：①适应那些我们未能阻止的气候变化；②阻止气候变化朝着更坏的方向发展。气候变化以及人类应对气候变化的措施会创造价值万亿美元的新产业，包括低碳能源、高效能源、可持续农业和其他各种可能的适应性产业。想要在碳排放受到约束的世界里就业的学生们，如果从现在就开始学习这些知识并做出计划，未来他们就会有很多选择的余地。


  气候变化这个客观事实使得经济不可避免地向高效率、低碳型转变。要讨论的问题只是“转型有多快？”中国已经做出使用清洁能源的重大承诺，在欧盟、美国大部分州和很多其他国家，这种转型也已经相继开始。对清洁能源的投资已经达到每年几千亿美元，大概10年后将会达到每年1万亿美元，再过一二十年则会再次翻倍。因此，社会对各类工程师、研究者和企业家的需求量将会很大。从建筑业、工业到交通运输业等各个行业，对具备太阳能和风能、能源储备、电动汽车，以及能源效率方面专业知识的人才的需求量也会很大。这些项目将会需要融资和法律合同等。其中很多项目也会需要建筑师和城市规划师。因此，在譬如可持续性建筑或绿色金融方面具有良好的教育和经验是非常有用的。


  虽然向低碳经济的转型不可逆且正在加速，但人类要阻止灾难性气候增暖还有很长的路要走，更不必说具有危险性的增暖。因此，在经济转型的重要环节中将会有对应的大量投资。在气候加速变化的背景下，2050年之前为90亿或更多的人提供食物和淡水，将会成为人类迄今为止所面临的最大挑战。因此，我们会需要可持续农业、海洋生物学、农学、水文学等方面的专家。不断上升的海平面和风暴潮的叠加意味着所有我们还没放弃的沿海区域都需要被保护起来。所以，海堤和河堤产业将会逐渐繁荣。由于21世纪末之前海平面上升速率可能达到每10年1英尺，港口和其他重要的海岸基础设施必须全部重新建设。气候会变得越来越炎热，所以空调产业将会继续繁荣。


  当学生们还在思考他们对什么专业领域(例如，理学、工程学、法律、设计、医学和健康、传媒等)感兴趣和有天赋时，我建议他们同时尽可能多地学习有关气候科学及其应对措施方面的知识。随后，我鼓励他们去发现这两个领域的交叉部分。例如，一个医生可能是热带病专家，因为很多热带疾病不再仅仅出现在热带地区，或者他可以成为一个热相关疾病的专家。而且，医生可以选择去泌尿科，因为更加炎热的环境意味着更高的脱水或肾结石发病率。重点是，全世界将以一种既容易又不容易想象的方式进行转变。你知道得越多，并且把你的想法更多地与你知道的事情结合起来，你就更容易被雇用且更具有适应能力。


  



  气候变化是否会影响你对未来的投资？


  显然，某些投资比其他投资更具风险，并且风险越来越大。一个显著的例子是沿海资产。我在第6章讨论过的一项研究指出：“为了达到只增温2℃的目标，全球1/ 3的石油储量、1/ 2的天然气储量、超过80%的煤炭储量在2010年至2050年之间应该保持不被开采利用。”我们对化石燃料的使用完全可能超过上述水平，全球增温将会超过2℃。甚至我们很可能会用尽目前已知的所有化石燃料储备，这意味着全球增温将超过6℃，不可逆、毁灭性的气候变化将使地球无法养活10亿人口。这也意味着：①地球最终会有大面积区域不能居住或不能耕种；②海洋中会有大量的物种灭绝，死区逐渐增多。


  如果你认为人类足够聪明，可以把很大一部分化石燃料继续留在地下，那么这就意味着在未来几十年内，价值数万亿美元的资源储备会变得毫无价值。在那种情况下，经营化石燃料以及服务于化石燃料行业的公司的产值必然被高估了。他们自己制造的泡沫终将破裂。这是否会影响你的投资决策？美国和世界各地越来越多的重要组织正在放弃对化石燃料项目的投资，原因或许是他们认为这些投资是“错误的”，或许是他们认为这些行业的泡沫终会破灭，或许是二者都有。此外，越来越多的金融机构和财务顾问都在给想避免这种风险的人们提供其他投资组合的建议。


  对可能的“赢家”进行投资，同样存在风险。一个公司可能恰好经营正确的业务(例如：太阳能、海堤、抗旱作物)，但是依然会因为管理不善，或者其竞争对手的产品更好而走向破产。因此，我在这里不推荐具体的公司。如果你很看重理性(或多元化)投资，那么多了解气候变化的知识及其应对措施一定会给你带来优势。


  



  如何减少你的碳足迹？


  你可能会决定做一些事情减少自己对气候的影响，或许出于你觉得这是一件正确的事情的想法，抑或你想为这一大多数人最终都会做出的转变积累一些经验。为了减少你所在家庭的碳足迹(你的购买行为和选择所造成的总温室气体排放量)，现在，我们对你当前以及不远的将来可以为减少碳足迹做的最主要的事情进行一个简短的讨论。


  



  对你的碳足迹贡献最大的是你的房子、交通工具、生活用品和饮食。从现在起，为了减少房屋的碳足迹，你可以做的最重要的一件事，就是在屋顶安装一个太阳能电池板。在越来越多的地方，公司可以免费为你安装。这种情况下，你只需要租用一组太阳能电池板，而且公司正努力把月租金降至低于原来消费者购电的花费。因此，如果你居住的地方是这样的情况，这将会是一个很好的选择，即使居住地和补助政策的不同可能使得其他选择看上去更经济。如果不能安装自己的太阳能系统，你应该搞清当地的公用事业单位或其他的社会服务提供商是否出售零碳排放的电能，比如新兴的风力发电。你应该让你的房子更加节能。大多数公用事业公司提供能源审计服务，从而帮助你确定怎样使能源利用效率最大化，也有很多公用事业公司为照明节能和家用电器节能较多的家庭提供返现和补助。


  在出行的排放量上，你可以做到的最基本的事情就是减少乘飞机的次数。如果你和家人每年乘飞机出行超过一次，这可能就是单次碳排放量最大的贡献者。几乎可以肯定，开车去度假地点比坐飞机去所产生的碳排放要少得多。火车是所有交通工具中碳排放量最低的。如果确实需要经常乘坐飞机，你可能可以选择表面上“补偿”这些排放量，很多旅行网站和航空公司已经提供了这项服务。但是许多这种所谓的补偿措施只是给现有的清洁能源设施提供资金，而不为新建低碳基础设施提供资金。因此，如果补偿款很少的话，这实际上并不能抵消很多新的排放量。


  减少交通碳排放的另一个关键是你的个人交通工具。如果你可以在一些时间选择远程办公，或者乘坐公共交通工具或骑自行车上下班，就一定会减少很多的碳排放。对于必要的开车出行，现在你主要可以做的就是购买能满足你需求的最省油或是高里程的车。
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  最后，你还可以考虑选择日益常见的插电式混合动力汽车和纯电动汽车来减少交通碳排放量。如果你生活在类似美国加利福尼亚州这样的地区或者类似丹麦这样的国家，这种方式尤其奏效，因为这些地方的电力供应所产生的碳排放远少于其他州和国家。在未来几年里，随着电池价格的持续下跌，以及越来越多主要的汽车公司推出可以快速充电和单次充电里程达到200英里的电动汽车，购买电动汽车会成为更多人的选择。未来，电动汽车和家用太阳能电池板(也可能是家用蓄电池)的组合可能会是一种性价比很高的零排放解决方案。


  在很长一段时间内，氢燃料电池汽车不太可能会是一种减少交通温室气体排放量的实用而且高性价比的交通工具。福特汽车公司曾经表示，氢燃料电池汽车需要大量的技术突破才能最终被推向市场。而且，还需要成百上千个提供人们买得起的无碳氢(而不是来自天然气中的氢)的燃料站。最后，氢燃料电池汽车的使用还必须以满足你需求的电动汽车还未出现为前提，因为在等量无碳电力前提下，电动汽车的行驶里程大约是氢燃料电池汽车的3倍。


  [image: 54]



  最后我要说的是，你所购买的任何物品当中都含有碳，二氧化碳产生于物品原材料中、产生于制造过程中，也产生于运输过程中。上一章中提到过，物理学家索尔·格里菲思通过计算得到“我们使用的能源的1/4存在于废物里面”。最终，你购买的每样东西都增加了你的碳足迹。一般来说，制作一件商品的原材料越多，它的价格就越昂贵，在它制造过程中和送到你手里的过程中排放的温室气体就会越多。因此，如果你想要减少你的家庭碳足迹，记住一句格言：“小即是好”。


  



  改变饮食结构在减少你的碳足迹当中起到什么作用？


  如果你的饮食中富含动物蛋白，可以通过摄入植物性食物来代替部分或所有的动物性食物，从而有效减少你的温室气体排放量。如果你的饮食包含大量的富含碳的动物蛋白(包括羔羊肉、牛肉和奶制品)，这种方法尤其奏效。全球平均每生产含1单位蛋白质的牛肉所产生的温室气体比生产豆制品的高出100多倍。


  根据2014年世界顶尖科学家对相关科学文献的调查，世界上种种减少肉类和奶制品摄入的饮食方式，“相较‘习以为常’的饮食方式，温室气体排放量减少了34%～64%”。此外，如果全球都采用哈佛医学院提出的“健康食谱”，即每人每天摄入的肉类、鱼类、蛋类不超过90克，那么避免灾难性变暖的成本就会降低50%。


  相比其他减少碳排放的方法，这对于你和你的家庭来说显然是更易行的一种。而且很多研究指出肉类摄入较少的饮食习惯更加健康。正如之前讨论过的，如果本书中提过的某些照常排放情景下的预测真的发生了，在2050年之后，全球就会损失1/ 3的最适宜耕种的土地，这些土地将变得永久干旱和黑色风暴化。与此同时，肥沃的三角洲存在土地酸化和海水倒灌的问题，这将会影响更多食物的原产地。面对这种毁灭性的气候，我们不得不思考如何养活另外30亿人口。不可能有充足的耕地和淡水来维持西方人爱吃肉食的饮食习惯。在物价上涨、政府政策和社会舆论压力这些因素的综合作用下，人类为了避免大规模饥荒采取的措施可能会带来人们饮食习惯的变化。


  



  在气候变化证据越来越多的情况下，


  与始终不相信气候变化的人进行讨论的最好方式是什么？


  读过这本书之后，关于气候变化你会比周围的人了解得更多，除非你在美国国家航空航天局或者国际能源署这样的地方工作。由于有关气候变化的国内、国际对话越来越多，并且有世界范围内重要人物(例如方济各)的参与，你可能会遇到不了解基本气候知识的人或是并未正确了解气候变化的人。尤其是目前还有一些否认人为因素导致气候变化的错误理论广为流传。这些错误理论的流行主要源于两个原因：第一，那些理论的大部分在虚假信息宣传活动中被反复提及；第二，那些理论表面上看似乎很有道理。


  任何想和朋友、家人或同事谈论气候变化的人，都应该花时间浏览一下这个名为“科学怀疑”的网站。科学怀疑网站(skepticalscience.com)跟踪和揭示最为流行的气候科学方面的错误理论。网站提供对所有错误理论的简要和详细的回应，包括具体科学文献的引文和链接，甚至还有相应的手机应用程序。此外，该网站还提供基于社会科学文献分析的最佳策略，以方便我们进行有效沟通。经过授权，我会利用网站下面的方法(经过一定修改)来表达自己关于错误理论的简单回应和你最可能关心的问题。


  （1）“气候已经变化过了”或“气候一直在变化”。这一论断实际上是正确的，但是它隐含的意思是，在人类诞生以前气候就已经开始变化，因此人类不能够导致气候变化。这是一种逻辑错误，就像不吸烟的人也会得肺癌，因此吸烟不能导致肺癌这种说法一样。事实上，气候科学家们如今一致认为，人为温室气体排放正在改变气候，就像吸烟有害健康也被认同一样。主要的观点是，气候是在其受到外力强迫时发生变化。对过去气候的科学分析表明，温室气体尤其是二氧化碳支配了大多数古代气候变化。这一结论的证据存在于地质编录里面。当今，人类正在通过二氧化碳排放强迫气候更加迅速地变化，而现在的气候变化速度比过去几千年气候相对稳定时期（现代文明尤其是现代农业得以形成的时期）的50倍还要快。


  （2）“增温已经停止、暂停或减缓。”事实上，到2015年打破纪录前，2014年是有记录以来最热的一年，随后的2016年又打破了2015年的纪录（即使没有厄尔尼诺现象的推动，2017年也是有记录以来最热的一年）。过去20年的增温速率与过去40年到过去20年间的增温速率相等。而且对地球热含量的长期观测表明，地球依旧在累积热量。在世界的各个角落全球变暖仍在发生，特别是海洋，有超过90%的人类碳污染产生的多余热量储存在海洋中。


  （3）“人为导致的增暖没有达成科学共识。”实际上，我们所强调的人类引起全球变暖的观点，是基于80个国家的科学院以及很多研究气候学的科学组织所得出的共同结论。需要特别指出的是，同行评议学术文献调查和专家一致意见表明，人类正在导致全球变暖是一个在科学界有97%～98%的共识度的论断。


  （4）“最近的增温是因为太阳活动的变化。”事实上，在过去全球变暖的35年内，太阳和气候正在朝着相反的方向变化，太阳表现出轻微的变冷趋势。太阳的变化可以解释20世纪全球温度的部分增温，但是只占很小的比重。世界顶尖科学家做出的判断是，人类应对自1950年以来的所有增暖现象负责。


  （5）“气候变化不会有坏处。”正如本书中详细阐述的学术文献所表明的，全球变暖对农业、环境和公共健康的负面影响远远超过其任何正面影响。增暖每增加1℃带来的气候影响会越来越恶劣，增暖2℃的影响是十分有破坏性的，增暖4℃的影响是毁灭性的，增暖6℃的影响则几乎是无法想象的。


  （6）“气候模式可信吗？”与此相关的问题是“既然我们无法预测几周后的天气，那么如何能预测几十年后的气候？”虽然气候模式存在不确定性，但是却能成功地重现过去的气候，并做出被随后的观测证实的预测。长期天气预报之所以困难，是因为在任一给定的时间段内，未来几个月或几年后的某一天，其温度可能在几十华氏度甚至几十摄氏度内变化。类似的是，在任一给定的一天可能会有洪水也可能无降雨。天气是特定时间和地点下的大气状况，冷还是热？降雨还是干旱？晴还是多云？气候则是这些天气状况的长期(例如数十年)的统计平均情况，热带气候还是极地气候？热带雨林还是沙漠？由于气候是一个长期平均值，所以准确预测气候要容易得多。在一年内的几乎每个月份，格陵兰都将会比肯尼亚寒冷许多。几乎全年时间内，亚马孙地区都将比撒哈拉沙漠地区更加湿润。


  （7）“地面温度记录可信吗？”使用不同软件、不同方法、不同数据集的各自独立的研究得出了相似的结论。自1975年开始的气温增加趋势是所有重建温度序列的共同特征。这种增加不能用气候调整过程的假象、温度测站的减少，或其他非气候因素来解释。自然温度测量也证实了仪器温度记录的普遍准确性。


  （8）“南极洲的冰量会增多吗？”卫星观测表明，南极洲正在加速失去陆源冰，这使得很多科学家提高了他们对21世纪海平面升高的预测。那么，为什么尽管南大洋有强烈的增暖，而南极洲的海冰却在增多呢？2014年美国国家冰雪数据中心对此做出说明：科学家们对此问题的最佳解释是，这“可能是由改变的风场，或最近来自更暖的深层海洋的融化冰盖移到了南极大陆沿岸造成的……融化的冰水更新和冷却了深层海洋，并且导致南极大陆周围表层海洋变冷，从而创造了利于海冰形成的条件”。值得注意的是，2016年末，南极海冰开始迅速缩小，并在2017年初创下历史新低。南极洲周围海域一系列前所未有的风暴似乎是打破相对较薄(3英尺)的海冰的主要因素。在《华盛顿邮报》2015年的一篇文章《南极海冰已不再是气候怀疑论者的宠儿》中，美国国家冰雪数据中心主任马克·塞瑞兹(Mark Serreze)引述道：“关于南极海冰为什么也处于历史最低点，确实有很多疑问，但是我们不能否认事实，事情已在发生变化，而且变化很快。”


  （9）“科学家不是推测出20世纪70年代出现过的冰期吗？”你们所听说的对20世纪70年代冰期的推测，主要是源自流行媒体中极少数文章的说法。大多数经过同行评议的研究工作都预测出，在那段时期，存在由二氧化碳增多引起的增暖。


  



  在一位不承认气候科学的美国总统的领导下，


  我们还有时间来保护适宜人类居住的气候吗？


  我们当然还有时间去避免气候变化的最坏影响，在过去一年里我个人对于人类改变气候的可能性保持更加乐观的态度。的确，如果你只关注最新的气候科学和与之相关的政治领导力的缺乏问题，你就会陷入绝望和悲观，甚至自我否认中。但即使对于悲观主义者来说，如果你在日常生活中从不考虑气候变化问题，这对于你和你的家庭来说也是一种失败的策略。你知道得越多，对未来做出的计划就会越好。


  最近出现了很多积极信号。例如，世界各主要国家都已做出了公开承诺，即扭转温室气体排放趋势。2015年6月，我来到中国，与从事清洁能源和气候研究的官方和非官方的资深专家进行交谈后，发现中国领导人正在认真解决污染空气净化、气候目标达成，以及无碳能源快速配置等问题。2015年12月的《巴黎协定》是世界上所有领先国家首次一致同意将温室气体排放限制在一定水平，以避免危险的气候影响的协定。


  是的，要使全球变暖保持在增温2℃这一阈值之下，我们仍然需要做出更大的努力。越来越多的顶级科学家告诉我们，我们不能越过这个阈值，在21世纪余下的时间里,世界各国仍需每5年重申加强履行其温室气体减排承诺，以实现维持适宜居住的气候所需的“低于2℃”的目标。目前，我们已经集体开始采取必要的行动来尽力实现这种可能性的目标，尽管这种可能性微乎其微。


  另一个积极的信号是，避免灾难性增暖所需的关键技术(太阳能、风能、节能照明、高级电池等)的价格已经出现了稳定和某种程度上的下降。价格下降的同时，产品的性能有稳步提升。或许在过去你会认为气候行动太过昂贵，但是现在不会再有这种问题的存在了。美国顶尖科学家、能源专家以及政府都已经很详细地说明，即使是最大型的气候行动也是非常廉价的。


  尽管如此，2016年美国总统特朗普的当选意味着“保护气候全球行动”将遭遇严重挫折，因为特朗普已经开始兑现他的竞选承诺，即逆转美国的气候政策，并退出《巴黎协定》。全世界都没有注意到气候科学家发出的近30年来最强烈的警告，我们根本没有时间浪费了。因此，世界上最富有的、世界第二大碳排放大国在气候行动上变得反常，这意味着“远低于2℃”的目标将会更加难以实现。的确，如果特朗普或另一个强烈反对“保护气候全球行动”的人赢得2020年的总统大选，那么实际上，维持在2℃ 以下的可能性几乎会消失。


  也就是说，关于“我们还有时间来保护适宜居住的气候吗？”这个问题，对于现在而言答案是肯定的。事实上，作为对特朗普行为的回应，包括中国、印度和欧盟各国在内的世界主要国家重申了他们对《巴黎协定》的承诺，并承诺将加倍采取行动。在美国，例如加利福尼亚等州，以及无数的城市和大公司，也承诺将遵守《巴黎协定》。


  同样重要的是，即使保持在增温2℃ 以下的水平也已经超出了我们所能承受的范围——我们仍然必须努力使增温尽可能地接近2℃，而不是简单地让它增温3℃甚至更高，否则在未来的几个世纪里，将给数十亿人带来前所未有的灾难性的后果。无论是2020年、2030年，还是2040年，应对日益恶化的气候变化的最佳策略都将包括尽可能快地减少全球温室气体排放。


  最后，我建议所有需要动力接受和应对我们在未来几年面临的气候挑战的人们，都去阅读教皇方济各在2015年6月发表的195页的气候通谕，该通谕促成了一场关于气候行动的道德紧迫性的全球辩论。方济各的核心思想很简单：“我们必须重拾一种信念，即我们需要彼此，我们对他人和世界负有共同的责任，我们应该让世界变得更美好。”
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  1.美国国家科学院，是由亚伯拉罕·林肯(Abraham Lincoln)签署创立，汇集了全美最具声望的科学家来为美国的科学议题担当顾问。——译者注



  2.1英尺≈0.30米。——译者注



  3.1英寸=2.54厘米。——译者注



  4.1英里≈1.61千米。——译者注
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  8.1英亩≈4046.86平方米。——译者注
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