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应对全球气候变化Ｂ计划引发的思考
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摘要：人类社会应对全球气候变化面临一系列严峻的挑战，如何推进

国际气候进程仍是摆在政治家们面前的一道难题。被称为应对全球气候变

化Ｂ计划的地球工程引起国际社会的关注，地球工程的可能影响、风险、伦

理以及全球治理等问题在国际上引起很多争论。本文就地球工程的概念、

特点、伦理问题和全球治理进行初步讨论，并提出中国应该采取的对策建

议。
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全球气候变化问题是人类社会面临的最严

峻的挑战之一。自工业革命以来的两百年间，人

类活动大量燃烧化石能源排放温室气体使得大

气中二氧化碳的浓度不断上升，大约从工业革命

前的２８０ｐｐｍ，增长到目前接近４００ｐｐｍ。根据美

国夏威夷的莫纳罗亚山气象观测站的最新观测

数据，２０１３年５月９日以夏威夷当地时间日平均

二氧化碳浓度为３９９．７３ｐｐｍ，如果采用国际协调

时间（ＵＴＣ）计算当日二氧化碳平均浓度为

７２



４００．０８ｐｐｍ①。这意味着在８０万年的人类历史上，大气中二氧化碳浓度首

次突破４００ｐｐｍ大关，创下新纪录。

越来越多的科学证据证明全球气候变化已是不争的事实，全球范围频

发的气候灾害也不断为人类敲响警钟，必须认真对待气候变化对自然和人

类系统带来的不利影响。然而，１９９０年启动的国际气候谈判，历经２０多年

艰难坎坷的发展历程，依然进展缓慢，举步维艰。为了抑制全球变暖的趋

势，近年来一些科学家提议以地球工程（ｇｅｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）或气候工程（ｃｌｉ－

ｍａｔｅ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）手段实现人工为地球降温。相对于通过节能、发展可再

生能源等传统途径实现温室气体的减排（Ａ计划），地球工程被称为应对全

球气候变化的Ｂ计划。目前，地球工程在国际上引起很大争议，特别是地

球工程的风险和不确定性，以及相关伦理和国际治理等问题，引发普遍的担

忧，甚至恐惧。作为一类潜在的、特殊的技术手段，目前人们对其机理、特

性、影响等方面的认识还十分有限。中国作为新兴发展中大国，在国际气候

合作中占有举足轻重的地位，积极应对气候变化已纳入国家社会经济中长

期发展战略。从维护国家利益和发展权益出发，理应对地球工程给予充分

的重视，并及早制定符合自身国情的应对策略。

一、地球工程的概念和特点

迄今为止，对地球工程还没有统一的定义，通常采用广义的定义，指人

类有计划地大规模改变地球环境以应对气候变化的措施［１］。地球工程从最

初的科学设想［２］，正逐步走向以实用为目的的科学和工程研究。

有关地球工程的各种方案，可以有不同的分类标准。根据作用机理可

以分为两大类：一类是二氧化碳碳移除（ＣＤＲ—ｃａｒｂｏｎ　ｄｉｏｘｉｄｅ　ｒｅｍｏｖａｌ），即

通过植树造林、土壤固碳、碳捕获与封存（ＣＣＳ）或转化等技术来减少碳排

放，降低大气温室气体浓度；另一类手段是太阳辐射管理（ＳＲＭ—ｓｏｌａｒ　ｒａ－

ｄｉａｔｉｏｎ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ），它绕开二氧化碳浓度和排放，基于日地关系，通过改

变太阳对地球的反照率来减少太阳辐射对地球升温的作用，即利用在平流
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层注射硫酸盐气溶胶（ＳＰＩ）等反射性颗粒物、设置太空反射镜、云层增白、屋

顶涂白等手段来减少到达地表的直射太阳辐射。地球工程方案也可以根据

实施辖区分为全球共同管辖区（ｇｌｏｂａｌ　ｃｏｍｍｏｎｓ－ｂａｓｅｄ），包括大气、海洋和

外太空，以及国家主权管辖区（ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ）［３］。例如太阳辐射管理，太空反

射镜、平流层硫酸盐气溶胶注入和云增白等技术的实施涉及全球共同管辖

区，而屋顶涂白和沙漠反射镜等则可在国家主权管辖区范围内实施。二氧

化碳移除技术、海洋施肥涉及全球共同管辖区，植树造林、碳捕获与封存技

术则属于国家主权管辖区内的活动。此外，地球工程也可以根据大气、陆地

和海洋等不同作用载体进行分类。例如，硫酸盐气溶胶注入的载体是大气，

植树造林、地下碳封存的载体是陆地，海洋施肥、海洋碳封存的载体是海洋。

近年来，地球工程逐渐受到国际社会的关注，有关地球工程的研究也日

渐活跃，主要集中在理论研究、模型模拟和伦理学探讨等学术研究。２０１０

年２月，加拿大著名国际治理智库“国际治理创新中心”在多伦多举办国际

研讨会，就地球工程的国际治理问题展开国际交流与研讨。鉴于有关地球

工程的科学文献大量涌现，联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第５

次气候变化科学评估报告（ＡＲ５）第三工作组专门在第６章“评价路径转型”

对地球工程有效性、成本和风险的最新研究进展进行评估。２０１１年６月，

ＩＰＣＣ第三工作组在秘鲁利马举办“地球工程专家研讨会”，为报告编写准备

素材，进一步提高了对地球工程的关注度。ＩＰＣＣ评估报告即将于２０１３—

２０１４年陆续推出，将对未来国际气候进程走向有重要影响。

目前还没有全球范围大规模实施地球工程的实例，但一些相对小规模

的尝试已经引起国际社会的关注，引发公众的担忧。例如１９９６年，挪威国

家石油公司运营的Ｓｌｅｉｐｎｅｒ项目首次以商业规模将ＣＯ２ 封存在地下咸水

深层，该项目每年可封存１００万吨ＣＯ２。为了提高碳封存技术，挪威政府从

２００６年开始，持续投资近１０亿美元在蒙斯塔德建造世界最大的碳捕获技

术研究中心。２０１２年７月，美国商人Ｒｕｓｓ　Ｇｅｏｒｇｅ和伙伴们单方面向太平

洋倾倒了将近１００吨的硫酸铁，用来促进浮游植物的生长，从而强化整个海

洋食物链。２０１０年，英国政府批准了在平流层中注入反光微粒气候工程

（ＳＰＩＣＥ），但最后迫于公众压力，暂停了施放热气球的野外实验。

地球工程有多种技术选择，不同技术的特点不同，对全球自然生态系统

和人类社会的影响程度和范围也存在很大的差异。例如，植树造林在减缓
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气候变化的同时可以改善生态环境。很多国家先后实施了一批较大规模和

投入巨大的林业生态工程，包括美国的“罗斯福工程”、前苏联的“斯大林改

造大自然计划”、加拿大的“绿色计划”、北非五国的“绿色坝工程”、印度的

“社会林业计划”等［４］。然而人类居住和农业对土地空间需求的巨大压力意

味着植树造林的范围有限，实施时间长，不可能短期内大幅度增加固碳量。

ＣＣＳ技术作为一种可以大规模实施的ＣＯ２ 末端处理技术，有较大的减排潜

力，已经有商业性示范项目，但受到特殊地质结构的选址限制，以及减排成

本、额外能源消耗、泄漏和溢出风险等方面的制约，燃煤电厂要普遍采用

ＣＣＳ技术还有很大的距离。而海洋碳封存比陆地碳封存成本更高，风险更

大，技术远不成熟。海洋施铁肥对大气ＣＯ２ 浓度降低的作用有限，而且会

导致深海海洋酸化等一系列的负面影响。

实际上，国际上最为关注、争议最大的地球工程方案是太阳辐射管理，

特别是硫酸盐气溶胶注入技术。无论是飞机、热气球或特制管道向大气平

流层注入气溶胶，都可以通过改变太阳对地球的反照率，达到给地球降温的

效果。这一技术的特点首先是技术简单易行，成本低，见效快。据估计，利

用现有飞机运送１００万吨气溶胶到２０到３０公里高空，每年需花费１０亿到

３０亿美元；利用飞艇实施每年需要花费大约２０亿美元；利用系在氢气球上

的２０公里长管子每年需要花费４０－１００亿美元。２０亿美元的投入，不足

全球ＧＤＰ的十万分之一，就有可能使地表温度下降１℃。单从经济角度考

虑。该技术相比传统减排措施的成本有效性优势十分明显，因而一些支持

地球工程的人认为这是最经济可行、也最有可能应用的方案［１］。然而该技

术一旦实施，其影响是全球性的，由于作用机理复杂，影响不确定性很大，而

且不可逆，对自然生态系统和人类社会可能带来潜在的巨大风险，也引发一

系列有关伦理学的讨论。

二、地球工程相关的伦理问题

以硫酸盐气溶胶注入技术为例思考地球工程相关的伦理问题。首先，

我们需要了解这一技术可能产生的影响以及影响的复杂性。由于还没有具

体实施，目前太阳辐射管理的影响评估都是通过模型模拟分析得到的。

早期的研究工作通过理想化的模拟试验，分析了太阳辐射强度减少对
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温度和降水的影响［５］。研究表明，减少到达地面的太阳辐射可以在短时间

内抵消由于ＣＯ２ 等温室气体增加产生的增温效应，却不能使不同的气候要

素（比如温度、降水、海冰等）同时恢复到ＣＯ２ 等温室气体浓度增加前的状

态。也就是说，如果以控制全球平均温度为目的，就必须承受由此带来的降

水、海平面变化等方面的影响。如果要减缓海平面上升的速率，所带来全球

温度变化可能是自然生态系统和人类社会所不能承受的。因此，多气候要

素目标之间不能同时达到最优，就存在一个权衡取舍的问题。

更为复杂的是，气候变化的影响具有区域性的特点。即使实现控制全

球平均温度的目标，对不同区域的影响也是不同的。极地相对较暖，而低纬

度地区可能降温更明显。同样，降水变化也具有地区差异性。在全球平均

降水减少的同时，一些地区有可能干旱或洪涝灾害加剧。且某些特定区域

或脆弱生态系统的影响受到格外的关注，例如非洲和亚洲的季风系统，极地

格陵兰冰盖的融化等。可以想见，所有国家都以本地区影响最优化作为决

策依据，必然出现巨大的利益分歧，控制目标的选择将十分艰难。一些模型

模拟不同时间、地点和方式向平流层注射硫酸盐气溶胶对气温、降水、海冰

和平流层化学等的影响［６］，可以为决策者提供更多的信息。还有模型试图

通过优化控制在不同地区和不同季节的太阳辐射，提高以太阳辐射管理为

基础的地球工程减缓气候变化的有效性［７］。当然，由单个模式模拟结果具

有很大的不确定性，为了更系统地进行多模式间比较，Ｋｒａｖｉｔｚ等人倡导开

展了地球工程模型间比较计划（ＧｅｏＭＩＰ－Ｔｈｅ　Ｇｅｏｅｎｇｉｎｎｅｒｉｎｇ　Ｍｏｄｅｌ　Ｉｎ－

ｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｐｒｏｊｅｃｔ）［８］。这一计划目前有多个不同气候研究机构的１２

个地球系统模式参加，中国北京师范大学的ＢＮＵ－ＥＳＭ 也是项目成员之

一。

太阳辐射管理还可能带来其他方面的不利影响。例如，通过太阳辐射

管理虽然可以在某种程度上抵消ＣＯ２ 排放的增温效应，但不能缓解ＣＯ２ 排

放造成的海洋酸化问题。在地球和太阳之间设置一个巨大的“阳光防护

窗”，在抵挡射向地球的阳光的同时，也会造成一个巨大的臭氧层空洞，给人

类和其他生物带来空前的灾难。除此之外，如果太阳辐射管理技术被某些

别有用心的个人、机构或国家用于军事目的，气候也可能成为新的战争武

器，引发国际争端，威胁国家安全。

迄今为止，人们对硫酸盐气溶胶注入技术进行太阳辐射管理的影响评
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估还是初步的，是否还有始料不及的影响也未可知。著名地球工程评论家、

澳大利亚查尔斯特大学公共伦理学教授克莱夫？汉密尔顿，在《地球之主：

气候工程时代的黎明》一书中把地球工程形容成一个“深深的困境”，“是坐

视格陵兰冰盖崩溃，还是向大气中喷一些硫微粒？”是一个两难的选择①。

在风险和不确定性条件下的决策是高度复杂的，需要考虑政治、经济、

技术、环境等诸多因素进行综合决策，而正义（ｊｕｓｔｉｃｅ）是人类进行价值伦理

判断的一个重要标准。美国学者Ｔｕａｎａ从伦理学角度提出，评价某项实施

太阳辐射管理行动的正义性应包含５个方面：分配正义、代际正义、矫正正

义、生态正义和程序正义［９］：

（１）分配正义是指某个行动带来的影响，包括利益和危害，应该被公平

地分配。严格的平均主义要求对每个主体的影响完全相等，而罗尔斯正义

理论认为如果影响是有差异的，至少最不利的群体福利应得到改善。

（２）代际正义是指不仅要考虑对当代人的影响，还要考虑对后代人的影

响。

（３）矫正正义，或补偿正义，与平均主义的分配正义不同，某个行动对一

部分个人或群体的影响，要从道德的角度考虑他们是否应该受到这样的影

响，是否应该获得补偿。在气候变化问题上体现在历史责任问题，保护弱势

群体的利益被赋予更大的权重。

（４）生态正义是指不仅要考虑对人类的影响，还有考虑对动物、植物和

生、态系统的影响。

（５）程序正义是指决策程序必须公正合理。罗尔斯正义理论强调所有

将受到决策影响的人都应该有为决策过程做出贡献的能力，或者有人能代

表他们的利益。程序正义还要求决策过程公开透明。

是否采取某项太阳辐射管理行动，如何制定硫酸盐气溶胶注入的目标，

以及在何时、何地、以何种方式实施的具体方案，都需要依据上述５个方面

的正义原则进行全面的影响评估，权衡取舍并做出谨慎的选择。
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ｆｉｑｖ９ｘｍｊｃｆ７０ｆ．ｎｅｔ／ａｒｔｉｃｌｅ／ｓｈｏｗ／ｓｉｎｇｌｅ／ｃｈ／５９５２－Ｃｈｉｎａ－ｃｏｕｌｄ－ｍｏｖｅ－ｆｉｒｓｔ－ｔｏ－ｇｅｏｅｎｇｉｎｅｅｒ－ｔｈｅ－ｃｌｉｍａｔｅ．

　



三、地球工程的全球治理

由以上分析可见，地球工程的特殊复杂性使得决策变得异常艰难。任

何鲁莽的单边行动可能对自然生态系统和人类社会造成难以挽回的严重后

果。至少目前还不宜大规模实施太阳辐射管理。为了防止单边行动，包括

野外科学实验，迫切需要建立相应的国际制度进行全球治理。

地球工程已经成为气候变化研究的新领域，尽管还没有列入国际气候

谈判议题，当前的国际气候制度对于地球工程包含的具体技术的监管、核算

等规则并非空白。土地利用、土地利用变化和林业（ＬＵＬＵＣＦ）、通过减少

砍伐森林和减缓森林退化减少温室气体排放和增加碳汇（ＲＥＤＤ＋）是重要

的谈判议题，碳捕获与封存技术（ＣＣＳ）已有商业示范，ＩＰＣＣ、ＩＥＡ等机构开

发的未来排放情景都对ＣＣＳ的应用前景充满信心。目前最为缺失的是针

对太阳辐射管理尚无规则可循。未来随着国际社会对地球工程关注度的提

高，将太阳辐射管理纳入国际气候制度是必然趋势，应明确地球工程的全球

治理是全球气候治理的一个重要组成部分。

关于太阳辐射管理类的地球工程，人类选择无外乎有几种：完全禁止，

作为主要气候政策应用，与减排措施联合使用，或者约定只有当突发灾难性

气候事件时才可使用［１０］。构建地球工程的全球治理框架需要考虑一些基

本要素，例如功能、规范、目标、治理主体、决策程序、相关伦理和法律政策等

等。许多学者呼吁应尽早就地球工程全球治理的基本框架和要素达成共

识，避免造成不可挽回的损失。在缺乏国际统一的地球工程研究监管机制

的条件下，有必要形成一套地球工程研究的国际规范［１１］。需要就地球工程

开展系统的科学、技术、经济、法律和国家安全等方面的相关研究，提高科学

认知度，为国际谈判和政策选择提供决策依据［１２］。

与此同时，地球工程的全球治理还要考虑与现有国际气候制度的衔接。

实施太阳辐射管理带来最大的政治的风险是冲击或降低传统减缓行动的政

治意愿，所谓“道德危害”效应（ｍｏｒａｌ　ｈａｚａｒｄ　ｅｆｆｅｃｔ）。换言之，应对全球气

候变化的Ｂ计划与Ａ计划之间有可能形成一定的冲突。这是非常不可取

的。即使未来太阳辐射管理成为特定条件下不得已采取的行动，也不能替

代节能减排、发展可再生能源和增加碳汇等传统减缓行动，即使没有气候变
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化，许多减缓行动依然是促进人类社会可持续发展的“无悔”选择。也有专

家认为Ｂ计划未必对Ａ计划不利，如果人们充分认识并努力避免Ｂ计划可

能产生的副作用，或许会自觉强化当前的减缓行动。

２００９年哥本哈根会议前夕，英国牛津大学的几位学者向英国议会科技

委员会提交建议，提出地球工程国际治理的５项原则，被称为“牛津原则”

（Ｏｐｓ）［１３］，包括：（将地球工程）作为公共物品加以管制；鼓励公众参与决策；

披露地球工程研究并公开发表研究结果；对地球工程的影响开展独立评估；

先治理后实施。依据牛津原则，地球工程的全球治理框架应该以维护全球

公共利益为最终目标，基于科学，广泛参与，公开透明，力求指导实践。为

此，还需要进一步将这５项原则细化为具体的措施，例如通过国际合作研究

项目加强影响评估和相关研究，建立科研信息登记和成果分享平台，鼓励和

规范私营部门参与，加强面向公众的宣传，组织各利益相关方参与的对话和

讨论等。

四、中国应对策略

值得注意的是，某些西方学者在有关地球工程的争论中往往有意无意

地把中国列入最有能力实施地球工程的国家之一，暗指中国最有可能独自

实施气溶胶注入之类的地球工程手段①。其理由可归纳为几个方面：一是

中国生态环境脆弱，地区差异性大，对气候变化不利影响的脆弱性较强。气

候变化相关自然灾害频发，可能引起社会不稳定。二是中国处于快速工业

化和城市化进程中，随着经济快速发展，能源需求大幅增长，温室气体排放

总量已居世界第一位，人均排放也不断上升，中国面临日益强大的国际减排

压力。三是，中国重视和频繁使用人工影响天气②作为抗旱和水资源管理

的技术手段。中国气象局称，２００２年到２０１２年间通过人工影响天气作业

４３ 《科学与社会》（Ｓ＆Ｓ）　

①

②

参见奥利维亚 · 博伊德：《地球工程：中国带头拯救世界？》。ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｘｎ———

ｆｉｑｖ９ｘｍｊｃｆ７０ｆ．ｎｅｔ／ａｒｔｉｃｌｅ／ｓｈｏｗ／ｓｉｎｇｌｅ／ｃｈ／５９５２－Ｃｈｉｎａ－ｃｏｕｌｄ－ｍｏｖｅ－ｆｉｒｓｔ－ｔｏ－ｇｅｏｅｎｇｉｎｅｅｒ－ｔｈｅ－ｃｌｉｍａｔｅ．
人工影响天气是指为避免或者减轻气象灾害，合理利用气候资源，在适当条件下通过科技

手段对局部大气的物理、化学过程进行人工影响，实现增雨雪、防雹、消雨、消雾、防霜等目的的活
动。虽技术手段与地球工程有相似之处，但实施范围有限，严格意义上不属于地球工程范畴。

　



增加降水４９００亿吨，是三峡工程蓄水量的１２倍①。四是，部分受到气候变

化影响严重的发展中国家，如面临生存威胁的小岛国，出于自身利益考虑可

能欢迎和支持中国实施地球工程。此外，外界认为中国最高领导层大多数

具有工科背景，相对更容易接受采取地球工程手段来应对气候问题。

的确，中国作为新兴发展中大国，在国际气候谈判格局中占有举足轻重

的独特地位，温室气体减排面临非常严峻挑战。根据国际能源署（ＩＥＡ）统

计，２０１０年中国化石燃料燃烧排放７２．６亿吨二氧化碳，约占全球２３．８％，

美国占１７．７％，欧盟占１２．１％［１４］。假设中国维持８％左右的经济增长速

度，２０２０年即使实现单位ＧＤＰ排放强度降低４０—４５％的目标，中国排放也

可能接近百亿吨二氧化碳。中国政府一贯重视应对气候变化问题，将应对

气候变化纳入国家可持续发展战略。在坚持走绿色低碳发展的道路，通过

增汇与减排并举积极应对气候变化的同时，从前瞻性和战略性的高度重视

地球工程问题是必然的，无可厚非的，但是，这并不意味着中国会冒然单边

实施地球工程。

对于地球工程这一新领域，恐惧和盲目乐观都不可取，中国的应对策略

首先是从前瞻和战略高度对地球工程研究进行系统部署和相关科技项目的

支持，加强科学研究，提高科学认知，培养与国际接轨的高水平科研人才和

队伍。其次是通过国际合作、交流和磋商积极参与地球工程的全球治理。

应根据地球工程在技术、经济、伦理等方面的可行空间，提出地球工程全球

治理的原则、要素等框架性意见。在做好战略和科技储备的前提下，中国应

该也可以在地球工程的全球治理中发挥积极和建设性的作用。
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