
引起的温室效应及其经济影响

境环

茅于轼

温室效应

太 阳 将 能量 辐 射 给地球 表

面
,

同时地球又 以同样的方式将

能量向宇宙空间发散
。

这两个过

程维持着地球能量的收支平衡
,

保持地表温度 的长期稳 定
。

但

是
,

地球 向外发散能量是低温热

辐射
,

这种辐射主要是红外线
,

它很 难透 过 气体
。

因此
,

在大气中含量增加时
,

地球

向外辐射的能量减少
,

从而产生

辐射差额
,

使地球表面的温度上

升
,

并平衡在较高的水平上
。

这

就是大气中 增加引起的地球

温室效应
。

上面的分析只是一种理论推

测
,

实际上这个过程是否存在
,

特别是在数量上对地表温度的影

响有多大
,

必须通过实地观察作

为佐证
。

可是无论是观察大气中

含量或是地表温度变化都存

在一系列复杂的因素影响测量数

据
。

例如
,

不同地点及不同季节

测出的 含量是不同的
,

因为

有人类活动的影响
,

有不同季节

植物生长吸收 的影响
,

所以

靠近人烟密集区 含量较高
,

冬末

春初时含量也较高
。

地表温度的

变化则有当地逐年的气候特点和

地球冰河周期性的变化在交错影

响
。

在许多复杂因素作用之下
,

必须有长期的观察资料
,

才能排

除它们的影响
,

找出大气中

含量与气温变化的关系
。

可是在

人类历史中对这些数据的精确测

量 并没 有 足够 的 记录
,

特别是

含量的全球性分析到 年代

末的全球地质年才开始
。

所以温

度效应是否存在有过很多争论
。

直到 年代观测数据的进一步积

累和实验室工作的进展
,

温室效

应 的存在才得到科学界的承认
。

现在已经设计出复杂的计算机模

拟程序
,

可以分析 的变化如

何受各种因素的影响以及它们可

能产生的气温变化程度
。

是一种无色无味的透明

气体
,

但有三个波段的红外辐射

却不能透过它
。

它在大气中的含

量 目前只有
。

远古时代大

气中 的含量曾经用两极冰层

内所保 留的气泡作化验来察知
。

最早的直接测量是在 年
,

虽

然不够精确
,

而且只是地球上少

数几个点的测量结果
,

却是可 以

直接利用的数据
。

根据以后的测

量和研究倒推
,

在 年全球大

气中 的平均含量为

为百万分之一
。

年增

加了南极观测站
,

年夏威夷

观测站开始工作
,

年代初又增

加了阿拉斯加站和南太平洋中部

的萨摩亚站
。

现在全球已有 个

常年观察站
,

连续观测的结果不

但更为可靠而且更便于分析
。

现

在 在大气中的平均含量已经

接近
,

含量上升的结论

已得到公认
。

大气温度变化的记录有较长

的历史
,

至少已有 年的可靠

连续记录
。

虽然记录的地点仅

限于北半球的几个科学发达国家

之内
,

但这些测量点的温度与全

球平均温度之间的关系不难从现

在的记录建立起来
,

从而可以推

测过去全球平均气温的变化
。

更

早期的气温情况虽然缺乏直接记

录
,

因为温度计的发明是 年

年德国洪保德制成世界年平均

气温分布图
,

年丹麦霍夫迈

尔绘制北半球天气图
,

年奥

地利汉恩发表全世界等温线图
。
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的事
,

但地质和考古研究提供了

许多间接的证据
。

从这些分析可

以找出气候周期性变化
,

再将它

从过去百年来的变化中除去
,

剩

下的变化可以归因于 浓度增

加的影响
。

将 含量变化和气

温变化的关系综合起来
,

可以肯

定 两 者之 间确实存在 着密切关

系 在大气中的含量增加会

使大气温度上升
。

年代以来
,

科学家们建立

了许多确定 含量和大气温度

之伺关系的计算方法
。

他们推测

含量加倍 从 上世纪末 的

算起 时大气温度将上

升的程度
。

不同的假设和方法得

出不同的结果
,

它们之间的差别

是很大的
。

几十个 比较简单的一

维和二维模型的测算值平均值分

别为 ℃及 ℃ 最复杂的三

维 模 型 中最 高 测 算 值 为 上 升

℃
,

最低的仅 ℃
,

其平均

值为 ℃
。

现在我们常说的 ℃

温升是将这些计算结果略为夸大

了一些的说法
。

碳在自然界中的循环

为什么近百年来 在大气

中的含量骤然上升呢 这要从碳

元素在 自然界中的循环谈起
。

碳是 一 切 有 机物 的构成 要

素
。

植物的干质中约有一半的质

量是碳
,

动物 包括我们人类本

身 从毛发到内脏都由碳氢氧和

少量其他元素组成
。

在人类活动

大规模地影响 自然界之前
,

自然

界的碳循环由植物通过光化作用

吸收大气中的
,

动植物死亡

腐烂和呼吸产生 保持着平

衡
。

大气和海洋是两个最大的碳

储存库
,

在平衡循环时内中存留

的碳 表 面 上看来其数量 几乎 不

变
,

因为它虽然参与了新陈代谢

的化学 变化
,

但其 收 支大体平

衡
。

上面的描述只是一个极粗的

轮廓
,

具体参与变化的还有土壤

中的微生物
,

海洋中的浮游生物

它们都含丰富的碳
。

海洋及陆

地的有机物积存 生成石油和煤

炭的过程
,

以及碳矿化为碳酸盐

的过程在进行着
。

人类社会进入

工业化之后这个过程受到很大 卜

扰
,

主要是大 量 矿物燃料被消

耗
,

其中的碳燃烧生成 排向

大气
。

每年因而新增约 亿吨

碳
,

或约 亿吨 进人大

气
。

其次是大片森林被毁
,

使植

物从大气 中吸收 的总量减

少
,

结果使得大气中 含量迅

速上升
。

科学家估计现在碳在 自

然界中的循环和储存可由下图表

不
。

之尸

拭

述粥挤﹄撇

裂
涅

巡踌一赴道

浮浮浮浮浮浮浮浮浮浮游植物物
植植物

有有有有有有有有机质死亡亡深深深深深深深深深深层海洋洋洋
几壤 ‘

毛毛毛毛毛毛毛毛毛门门

有有机物沉淀淀淀
二二

似似似似似
过过过过过

业业业业业

碳在自然界中的循环和储存
。

长方形框表示储存场所
,

框中数字表示储存总量 三角阀门框表示循环
,

数字表示一年的流

量
。

单位为 亿吨
。

本图取自
, , 。 , , 、

海洋 吸收 依靠两种作

一 是 占全部海洋容积 不到

的几十米厚的表层海洋
,

通过

风浪
、

泡沫 内中的气压由于表

面张力的作用 比大气压高 和温

度变化的作用将大气中的 直
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接溶解人海水
,

但这部分的作用

只 占全 部 海 洋 吸 收 的 约
,

相当于每年约 亿吨碳
,

为现在一年中新进入大气的碳的
。

二是表层海水与深层海水

的交换
,

使有较大吸收能力的深

层海水与大气接触而吸收
,

这部分占了每年海洋吸收 的
,

估计为每年 亿吨碳
。

上

述估计说明大气中由于燃烧矿物

燃料而每年新增的约 亿吨碳

中
,

有一半为海洋所吸收
,

另一

半残留在大气中
,

使 的含量

上升
。

表层海水与深层海水的交换

过程十分缓慢
,

全部交换一次大

概要 一 年
。

上述两个过

程中前一过程与大气中 的浓

度有关
,

浓度越高
,

的分压

越大
,

表层海水吸收 的量成

正比地增加
。

可是这一部分不是

海洋吸收 的主要机理
。

所以

人类消耗的矿物燃料增加时
,

燃

烧产生的 中更大部分将留在

大气中
。

相反
,

如果人类能将矿

物燃料消耗减少到 目前消耗量的

一半
,

大气中 的浓度可以不

再上升
。

现在大气中 所含的碳总

量估计达 多亿吨
。

无论

的浓度有多高
,

大气中含的碳和

海洋吸收的碳最终会达到平衡
,

或者说
,

大气中多余的碳会被海

洋所吸收
。

但这个平衡要靠缓慢

的表层海洋和深层海洋的交换
,

所以平衡过程非常缓慢
。

因此一

旦我们发现 在大气中的浓度

太高
,

威胁人类的生存时
,

我们

却无法立刻改变这一情况
。

即使

立刻大量削减矿物燃料使用
,

也

要几百年后大气中 的含量才

能降低到可接受的水平
。

改变碳元素在 自然界 内的循

环和分布
,

对人类社会可能产生

极深远的影响
。

现在 已经肯定的

主要影响有两方面
,

一是温室效

应使大气温度上升
,

二是植物生

长的速度和地区分布的改变
。

温室效应 的后果非常复杂
。

首先是海水的平均温度上升
,

体

积膨胀
,

再加上两极 主要是南

极 冰山部分地融化
,

结果使海

平面上升
。

有一些经济地理学家

已经计算出海平面上升不同的高

度将淹没的地区
,

以及这些地区

不可移动的财产损失
,

并且 比较

了用筑堤坝的方法防止海水人侵

何者较为经济
。

如果大气温升

一 ℃
,

南极冰帽将基本消失
,

海

平面将上升 一 米
。

影响最大的

是亚洲人 口密集的沿海地区
,

包

括恒河
、

嵋公河
、

伊洛瓦底江
、

长江
、

珠江人海 口
,

以及印尼人

口密集的岛屿
。

但物质财富损失

最大的是欧洲及北美沿海城市
。

如果海平面上升 米
,

美国大

陆 个州将减 少 陆地面

积
,

将有 的人 口迁移
,

有

的不可搬动的财产损失
。

但这一

过程将在 年内发生
,

大部分

财产 不等海 水淹 没 已将 自行报

废
,

实 际损失会大大地 小 于此

数
。

即使将上述损失夸大一倍
,

每年也仅 亿美元
,

只相当于美

国政府每年对牛奶业的补贴
,

比

目前军费开支小两个数量级
。

气温上升
,

大气中包含的能

量增加
,

会使气流更其活跃
,

蒸

发更其旺盛
,

降雨也相应增加
。

但计算表明
,

温室效应并不是使

全球气温均匀地上升
,

而是赤道

附近上升得少
,

高纬地带上升得

多
。

降雨也不是均匀增加
,

也是

高纬地带增加得多
,

低纬地区甚

至会变得更干旱
。

此种变化会使

台风频发区北移
,

冬季海水结冰

线朝两银移动约 巧
。 ,

这会改变

世界航运通道
,

从而影响地区的

经济布局
。

北部地带植物生长期

延长
,

再加上降雨分布的改变
,

作物分布将有很大的调整
,

有些

地区受益
,

有些地区受损
。

降雨

分布的变化也使各地洪涝灾害的

规律改变
,

有些水利工程不再起

作用
,

另一些新 的工程 成为必

要
。

影响最大而且不可逆转的是

一些生物种族将灭绝
。

此外
,

一

些传布疾病的昆虫如蚊
、

蝇
,

和

水生生物如钉螺
,

他们的分布规

律也会改变
,

而且病菌本身的繁

殖可能变得更容易
,

因此从食物

保鲜到流行病都会 出现新问题
。

气温上升当然会改变人们对采暖

和空调的需要
,

并进而影响这些

设备的制造业
。

大 气 中 的 虽 然 只 有
,

但植物全靠这稀薄的

进行光化作用
,

生长出叶茎根和

果实
。

根据模拟温 室实验
,

当

浓度加倍达到 时
,

型植物 巧 种主要农作物中土

豆
、

小麦等 种属 型 的产

量可增加 一
,

型植物

种危害最大的杂草中 种

是 型 的 产 量 可 增 加 约
,

因此这种变化将大有利于

农业
。

不但如此
,

由于光化作用

过程加速
,

植物对水份利用的效

率可提高
,

因而原来比较干

旱不适于种植作物的地区可以成

为农业区
,

而且植物抵御病虫害

的能力提高
。

有一些盐碱地可以

改造成为宜耕地
。

对 策

温室效应的经济影响

大气 中 浓 度增加 的利

弊
,

现在还未能作深人的定量分

析
。

可以肯定的是
,

这将是一个

对人类陌生的环境
。

万一发现这

种环境 有 一些严 重后果 不能接
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受
,

我们已经无法从那里退转回

来
,

这是真正的危险所在
。

为了

安全起见
,

应该设法减少人类活

动中 的排放
。

这是多数学者

的意见
。

大 气是 世 界 各 国共 同的环

境
,

因此减少 的排放不是任

何一个国家单独的责任
。

但当这

个 问题被摆 到 国际会议上讨论

时
,

就会发现一些复杂的情况
。

从技术上看
,

用原子能代替

矿物燃料可 以避免 的排放
。

但近几年来发达国家越来越抵制

原子能的使用
。

有的国家已通过

公民投票禁止发展原子能
,

一则

因为放射性物 溢 出造成 巨大危

险
,

二则反应堆的废弃物至今未

有妥善的处理办法
,

退役后的反

应堆址的防护费用很高
,

而且恐

怖分子还可能偷窃反应堆废料的

后处理产物怀
,

几公斤怀就可以

制造一枚原子 弹
。

另一类减少

排放的办法是利用可再生能

源
,

包括水力
、

太 阳能
、

风力
、

地热
、

潮汐能等
,

以代替矿物燃

料
。

但是在发达国家内水力资源

早已广泛加 以利用
,

剩余的可用

资源 已经不多
。

其他各种能源有

的因只能间断地供能
,

有的成本

太高
,

有 的有其本身的环境 问

题
,

都不是理想的能源
。

各种不同的矿物燃料中含碳

高的燃料使用中产生的 多
,

如煤炭 含氢多的燃料使用中产

生的 少
,

如天然气
。

因此用

天然气代替煤炭甚至石油
,

可以

减少 的排放
。

但这也不是长

久之计
,

因为天然气资源也是有

限的
,

目前探明的可采储量在热

值上和探明的石油可采储量差不

多
,

何况有些国家煤炭很丰富而

天然气很贫乏
,

象中国就是一个

例子
。

生物质能
,

如薪柴
、

秸秆

也是可再生能
,

只要后续生产不

间断
,

利用生物质能就可以减少

的排放
。

可是生物质能要靠

光化作用合成
,

生长缓慢
,

占用

土地面积大
,

不但采集运输成本

很高
,

而且还涉及到土壤中氮磷

元素的循环利用
。

从经济上看
,

限制 的排

放
,

与不加任何限制相 比较
,

显

然会增加一些生产成本或生活开

销
,

可是得到的好处却是全球性

的
。

这里存在一个耕耘和收获相

脱节
,

责任和利益不 一致 的问

题
。

有一种分析方法是谁对增加

大气中 浓度负有责任
,

谁就

应该负担这额外的费用
。

可是该

谁负这个责任也是难于分析确定

的
。

一些发达 国家的分析家认

为
,

未来几十年内发达国家耗用

的矿物燃料数量大体上 不会增

加
,

增加的主要是发展中国家在

工业化过程中的消耗
,

因此发展

中国家应对未来 的浓度增加

负责
。

可是发展中国家的分析家

却持相反的理由 现在穷国的人

均能源消耗不到发达国家的几分

之一
,

如果发达国家的人均能耗

和发展中国家一样的话
,

根本不

会出现 浓度增加的问题
,

可

见减少 排放的经济负担应由

人均能耗高的发达国家承担
。

处

于上述两种意见之间的折衷办法

是大家都分担一些
。

但是均匀分

摊发生两个问题
。

一是减少

浓度受益并不是均匀的
,

沿海有

人 口密集城市的国家可能受益更

多一些
。

二是 经济上 的平均负

担
,

对贫富程度不同的国家是不

公平的
。

例如让人均国民生产总

值达 万美元的美国人每人每年

拿出 美元来治理 排

放
,

并不会对他们的生活水平造

成严重影响
,

但对于大多数欠发

达国家来说
,

他们的人均国民生

产总值还不到 美元
,

要拿

出 美元用于减少 排

放
,

就不再有钱来维持温饱
。

尽 管如 此
,

作 为 发展 中国

家
,

我们 还是 可 以寻 出一些办

法
,

既不增加经济负担
,

同时 又

可以减少 排放
。

首先是减少

森林火灾
,

因为森林火灾不但直

接产生
,

而且减少了植被从

大气中吸收 的能力
口

其次是

广泛植树造林
,

不但有利于减少

大气中的
,

而且可以保持水

土
,

改 良气候
,

保护珍稀生物
。

第三是开发水力资源
。

特别在我

国
,

水 力资源之 丰 富居 世界第

一
,

而 开发利 用 程度 却膛乎其

后
,

现在还有许多地质条件好
,

水库移民少
,

投资省
,

环境影响

小的优 良坝址可 以开发
。

最后
,

也是最重要的是开展节能
。

大多

数发展中国家能源利用效率都很

低
,

造成能源的巨大浪费
。

我国

能源价格偏低
,

已是多少年的老

问题
。

煤炭是全行业亏损
,

采油

业实 际上 也处 于入 不敷 出的窘

境
。

国家通过对这些能源生产者

的补贴
,

保持能源低价格
,

实际

上是补贴了能源的用户
,

从经济

上鼓励他们多消耗
,

耗能越多享

受的补贴也越多
。

在基本建设方

面国家对新建煤矿
,

开发油 田
,

兴建电站等从来也不吝音
,

即使

在财政困难时也要拨出能源建设

专项基金
。

但是在节能投资方面

却从来没有下过同样大的决心
。

节约 吨能源消耗比之增加一吨

能源生产
,

不但所需投 资少得

多
,

而且减少 自然资源的消耗
,

减轻对运输的压力
,

减少对环境

的污染
,

当然也减少 的排

放
。

这说明我们对解决我国能源

问题的各项政策考虑中
,

在思想

方法上要有一个根本性的改变
。
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