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摘要 本文对当前流行的人类活动导致 � �
�

增加使未来气侯变暖的温室效应的诵祛提出质疑
�

研究表明
,

自大气圈形成以来
, �仇 已由原始大气主要成分 ��� � � 波动下降到现在的微量组分 �。

�

� � �� �
,

其演化过程

主要受自然因素控制
�

当前 � �
�

浓度增加是人为因素与 自然作用叠加的结果
,

并石一定是人类活动或
�

二业革命

的产物
�

与此同时已经证实
,

冰期降温不是因为 � �
�

减少
、

温 室效应减弱
, 而近乍 � �

�

增加
,

温室效应加强又未

得到确证
�

因此
,

以未来人为活动导致的 � �
�

变化趋势预侧气侯变化及可能的环魔影响还为时尚早
�

几年前
,

科学家们预测
汇 ,

�,�
,

地球正面临一次冰

期
,

并对整个世界在冰期来临时可能受到的影响表

示担优
。

今天
,

很多学者
〔� 一月又惊呼人类活动导致

� �
�

增加的温室效应将使世界面临一个超 级 间 冰

期
,

从而可能导致极地
、

高山的冰雪融化
,

海平面上

升
,

严重危及沿海城市安全和工农业生产建设
,

有些

学者“ , , �

还推测
,

� �
,

增加及温室效应可能破坏生

态平衡
、

引起沙漠化在内的一系列重大环境问题
�

因

此
,

关于 � �
�

增加及其温室效应的问题已引起各国

政府
�

�

学者的高度关注
�

随着这项研究的深入
,

很多

学者认为
, � �

�

的温室效应可以作为全球气候变化

的一个重要因素
,

并以此解释地球发展历史中一系

列重大的环境演化问题
�

目前
,

国内在这方面的研究尚处空白阶段
�

本

文收集了部分国外研究的成果
,

拟以大气 � �
�

的演

化历史为基点
,

讨论 � �
�

在地球演化中的变化及其

复杂的成因
,

以评定 � �
�

温室效应作为全球气候要

素的可能性
,

从而对 � �
�

温室效应为基础的气候预

测提出质疑
�

一
、
� �

‘

的起源与演化

就目前对行星大气的了解
,

地 〕争现在的大气圈

在太阳系中是最特征的
�

其主要成分是 �
�

��� � �

和 �
�

�� �� �
, � �

�

仅占 �
�

� �斗�
�

原始地球表面同现在的月球相似
,

并无大气圈
、

水圈和生命圈的存在
�

地球形成之后
,

由于其内部

逐渐增热
,

熔化并引起火山喷发
,

伴随火山活动放出

了大量气体
,

主要是水蒸汽
、
��

, 、
� 。 及少量其它

气体
�

水汽冷凝形成原始海洋—
水圈

,

剩余的气

体形成以 � �
�

为主的原始大气圈
�

据 �的
�
尹幻 计

算
,

当时大气中 � �
,

的体积浓度约为 �� �
�

由于

当时太阳发光度较现在低 � �一� ��
,
� � � � � 等

「’,

川

提出
,

应有大量的 �
�

及 � � � 、

水蒸汽等温室效应气

体补偿较低的太阳辐射值
,

以保证地表气温足以满

足生命活动的需要
�

但多数学者认为
‘
川

,

大量 �仇

的温宝效应可以保持地球较高气温
,

后来太阳辐射

值升高
,

地表气温却在下降
,

可能与 � �
,

浓度逐渐

下降有关
。

地球上生命出现之后
,

大气演化过程变的复杂

起来
�

其中关于氧气的大量出现是比较确认的
�

一

个令人信服的例证是 �� 一�� 亿年左右出现了组 色

残很层和铁矿�氧化铁 �
,

反映了大气圈已由早期的

还原环境转化为氧化环境
‘’� � ,

而绿色植物的光合作

用是形成这一氧化环境的重要因素
。

生命活动必然

联系到 。。
� �

最早的自养植物是 �� 亿年前的登绿

藻
,

此后的布拉淮群含铁碳酸盐建造�已知最早的碳

酸盐岩
,

主妥是白云岩“ � �的存在
,

是由于生物活动

使海洋中的氧气达到某一临界值和。。
�

浓度的降低

所出现的一个物理化学事件
,

但不是蓝绿藻残体堆

积
�

叠层石的出现 ��� 一 �� 亿年�伴随着碳酸盐的

形成
,

被认为是由予生物呼吸的 � �
�

引起方解石局

部沉淀
�

此后地层中碳酸盐沉积广泛出现
�

在这之

前
,

碳酸盐岩的普遍缺央
,

除了缺少生物作用之外
,

� 在读硕士研究生
�



。

肋
。

环 境

可能与较高的 � �
�

分压和较低的海洋 �� 值所导致

的碳酸盐溶解作用有关
�

元古代碳酸盐岩的大规模

发育
,

可能导致大气 � �
�

稳步减少
�

关于显生宙的大气成分
,

研究仍很少
�

��  � �
「’� �

认为
,
这一时期 � �

�

活跃于大气圈
、

水圈和生物圈

组成的平衡系统中
�

布德科
‘’习进一步假定

,

单位时

间间隔内沉积物中的碳含量与大气中 � �
,

浓 度成

正比
,

并据此推算出显生宙 大 气 � �
�

浓 度 介 于

�
�

�肠一�
�

� � 之间
�

中生代末期
, � �

,

浓度逐渐降

低
,
但不止一次地出现增长趋势

�

上新世
, � �

�

浓

度降到最低值
,

较显生宙的平均浓度小数倍
�

第四纪晚期大气 ��
�

的研究比较可靠
。

� � �
�

、�� 等
〔, , ,

月用南极的苏联
“
东方站” ��

。 ‘��� � 冰岩

芯中的气体分析了 �� 万年来大气 � �
�

的浓度介于

� � � � � 一 � � � � �。之间
,

变化的主周期约 一� 万年
,

循

环变化的周期约 �
�

� 万年
�

与此同时
,

温度变化幅

度约 �� ℃‘� 。,
�

十九世纪中叶之后
,

大气中的 � �
�

逐渐增加
。

在 �� 。 多年时间里
, ��

�

浓度由 �� �� � 呱 增大到

�
�

�� 斗�
“
���

。
� , , � 年地球物理年

,

美国在夏 威夷

� � � � , � � � 火�� ! 岛开始监测大气 � �
, � ‘� � ,

� � � � 年

大气 � �
�

浓度为 �� , �� 二
,

至 �� 年代初已 接 近

� � � � � �
�

� � � � 年前
,

年增长量不到 ��� “
,

近年已

接近 �
�

, �� �
�

整体呈上升趋势
,
� �

,

浓度年波动

值为 �� � ��
,

极大值在四月份
,

极小值十月份
�

以上少绍了地球演化历史中不同时 间 尺度 的

� �
�

变化情况
�

由此可见
, � �

�

的变化是由来已久

了
,

并非人类出现或工业革命之后的新产物
�

一些

经典观点认为
‘, , � ,

高浓度 � �
�

的原始大气不适合

生命的生存
,

只有当大气 � �
�

浓度接近 。
�

�� �
,

压

力为一个大气压时
,

才有利于生命的开始
�

显然这

是不符合地质事实的
�

� � �� �� 冰岩芯中测得的冰

期大气 � �
,

含量已低于 �
�

�� �
,

布德科计算的显

生宙大气 � �
�

含量可达现代的 �� 倍
,

种种迹象表

明
,

地球演化历史中大气 � �
,

浓度是很高的
�

但那

时生命已经出现
,

而且在显生宙
,

生物界得到了快速

发展
,

煤系地层广泛发育更是古植物界大规模繁盛

的直接证据
�

因此
,

地球生命出现以来
,

大气 � �
,

并

非长期处于稳定低值状态
�

至于目前 ��
�

增加是

处于演化历史的那一阶段
,

还有待于进一步确证
。

二
、
� �

�

变化的机制

大气 � �
�

含量的变化
,

反映了大气圈与水圈
、

生物圈及岩石圈之�’�� 的相互作甩
。

人类出现之后
,

科 学 �� 卷 � 期

这个复杂体系内部的相互作用更趋复杂化
。

自然界碳总量及同位素组成见表 �「
‘� 」 �

表 � 地珍表层碳含盆与同位素组成

保存形式
含碳总量

�又 ��
� 笼
� �

平均古
, � , � �险�

碳酸盐沉积物

有机碳沉积物

海洋溶解的碳

大气 �仇

陆地生物

土壤腐殖质

� � �
, � � �

�� � , � � �

� �  
。

�

�
�

�

�
。

嘴

��
。

�

士��

一 �

一 � �

一 � �

由表 � 所见
,

地球最大的两个碳源是碳酸盐岩

和有机碳
,

从地球早期富含 � �
�

的大气圈到现在的

大气圈
, � �

�

显然大量地减少了
�

在这个过程中
,

海相碳酸盐的沉积是最重要的因素
,

其次是有机淡

沉积
�

风化作用是岩石圈和大气圈进行 � �
�

交 换的

途径
‘

,��
。

现在大气圈每年约有 �� 肠 的 � �
�

�相散

于 �
·

� , � �� ” � �� 的碳 �消耗在风化作用中
�

大 气

� �
�

极大增加
,

将使降雨酸度增加
,

土壤层 ��
,

含

量增加
,

从而加速风化作用
�

河水将碳酸根搬运到

海洋中
,

最终以碳酸盐的形式沉积
。

碳酸盐沉积过

程中
,

有 。
·

� � � ��
’

乍�
�
的碳返回大气圈

,

硅酸盐沉

积有 。
·

� � � ��
‘,

� �� 的碳返回大气
,

大气年净损失

为 �
�

�� � ��
�

,� 碳
。

估计由风化作 用控 制 的 �仇

循环周期为百万年
�

海水中溶解的碳约为大气的 �� 倍
�

如果海水
� �

�

分压大于大气 � �
�

分压
,

海洋就向大气放出
� �

�
� 反之

,

海洋就从大气中吸收 � 。
� 。

这一平衡在

高纬表现为海洋吸收 �仇
,

低纬海洋放出 � �
� �

海

水 � �
�

分压与海温有关
。

海洋上层 斗�� � 内温度

升高 �� � ℃ ,

海洋表层 � 。
·

分压将增加 �汤
,

平街

之后
,

大气 ��
�

浓度将升高 �
�

� 肠
‘, ” �

深海碳酸盐的溶解容纳了大量 ��
, 。

海洋表

层生物吸收了浅海里的 �仇
,

它们死后沉入深海

不断的溶解
、

氧化
,

深海就产生了大量的 � �
�
一 现

以碳酸根形式溶解的碳已达 �� �� � ��
‘,
� ,

且每年

增加 �一� � 功
, ’� 。 。,

�

如果没有这个 作 用
,

大 气

��
�

浓度将增大五倍
�

此外
,

碳酸盐补偿深度的来

化亦影响碳酸盐的堆积速率和大气 � �
,

的浓度
‘”, �

补偿深度上升
,

碳酸盐堆积速率下降
,

大气 C 。:袱

度增加
.

据杉浦吉雄计算
L, 3 1 ,

每年从海洋输人大 气 热



卷 6 期 境

c o ,

为 一 , x 一。
, ‘
g

,

矿物燃料年输人大气的 c o
,

为

l ·

o
x

1 0

, ‘
g

,

共 z ·

5
丫 1 0

, ‘
9 c o

:

进入大气 ; 海洋每

年从大气吸收 2
.
0 x 101 ,g Co : ,

相当于矿物燃料释

放的 Co Z 的一半被海洋吸收
,

另一半滞留大气
,

引

起 c o J 浓度增加
.
在 G orshov〔, 4

1 模拟的碳 循环

中
,

由于海洋强烈吸收 C O :, 甚至烧完所有矿物燃

料
,

大气 C O ,

浓度增加也不超过 35 % 一40 %
.

生物圈的有机碳达 Z K 10
,

怡 ,

埋 藏 有 机 碳 迟

i
.
3 x loZ艺9

.

生物每年从大气 中吸 收 o
.zZ x zo, ,

g

碳
,

每年有机质氧化的碳为 。
.
09

丫
10
” g 〔’。,

.

因此
,

短期内大气 co :增加可由生物碳和上壤碳的增加调

节
,

大气 c o : 的长期增加可由有机物沉积埋藏速率

增加来控制
。

海相有机质沉积可使碳长期
、

稳定保

存
,

陆相除煤以外
,

由于近地面的氧化作用
,

保存时

间很短
.

植物养分的供给(主要是磷和氮)可 以影响有机

质的埋藏速率
.
有机质的埋藏带走了一部分营养物

质
,

没有营养物质
,

生物的碳循环就不能平衡大气中

C O ,

的增加
,

现在植物很大一部分的养分来源于有

机质的氧化
. T :PP

‘。
认为

‘2习 ,

海陆高差小
、

气候

稳定时期
,
陆源物质极少

,

洋流上翻效应减弱等导致

植物营养不足
,

浮游植物将因此而大量减少
,

从而将

大大影响大气中氧气的含量
.
据此推论

,

上述原因

造成的海洋植物衰减
,

泌将大大减弱海洋生物及海

洋对 七0
2
的吸收

.

大气 C O ,

的增加还可以增大植物的光合作用
.

据生理学方面的研究
〔, ‘1 ,

大气中 C o
,

分压升高
,

可

使高等植物基本生产量增加
,

蒸腾作用减弱
.
而
-

hi no bich 的实验表明
〔’” ,

大多数自养植物在现代大

气的 C o ,

浓度下
,

光合作用速率仅相当于最高速率

的十分之一 但还没有证据表明
,

自然生态系统可

以反映 C0 2 增加后的光合作用速度加快
.
自然过

程主要受矿物养分控制
.

火山作用贯穿整个地质时期
,

火山喷发造成的

c o ,

增加一直是引人注目的因素
.
布德科“4 ,计算

了显生宙以来火山活动强度 (以火山岩的数量为代

表)与大气 co
Z
浓度

,

两者关系密切
.
火山活动的

高峰值伴随着 CO
:
浓度的高值

.
新生代以来

,

火

山活动减弱
,

大气 co
:
浓度逐渐下降

.

工业革命后
,

矿物燃料的大规模开发利用
,

加速

科 学
。

引
。

学者认为
,

人为作用输人大气的碳量大于自然源输

入量 ( x 10
, ‘
g
)

,

听以现代大气 C o : 的浓度 增 高

是受控于人类活动的
.
但 La m b“” 发 现

,
M

a

~

L
oa 岛观测的 c o ,

浓度增加的速率是变化的
,

并存

在 10 年周期的循环变化
,

而这些变化的原因可能与

海洋垂向环流和海水吸收速率的变化有关
.

从上面的讨论
,

我们可以看出
,

c o
:

变化的因

素是错综复杂
、

相互关联的
,

如何正确看待各因素所

起作用及各因素之间的反馈
,

是这一问题的争论焦

点
.

自地球形成以来
,

大气 C o : 浓度发生了很大变

化
,

在地质时期 C O ,

浓度的变化幅度远大于现在
,

而正是上述的自然因素控制了地质时 期 C O 的变

化
.
显然

,

进人人类厉史时期和工业革命之后
,

那些

控制地球表面 C O ,

演化的自然因素是不会消失的
,

而且现阶段的 C O ,

变化幅度还没有超出地质 时 期

的波动幅度
,

关键的问题在于
,

人为作用的方向与

自然作用的方向是什么关系
,

人为作用的幅度和周

期在地质演化历程中处于什么位置
.
关于自然作用

控制 C o ,

的很多估计值是不全面的
,

不同学者的估

计甚至相差一个数量级
,

但肯定的是
,

自然作用控制

着长久
、

稳定的过程
,

人类活动是在自然过程基础上

起着加速
、

减速或平衡抵消的作用
.
相对来说

,

人的

作用是短暂的
、

强烈的
.
尽管如此

,

人类作用与自然

过程中一些快速
、

强烈的作用相比也还是微不足道

的
,

如植物光合作用的季节变化可使 C O : 年波动值

达 6PP m
〔
川

,

这个年变化远远大于人为作用的幅度

与强度
.
至于目前 C o : 波动中的缓慢增长趋 势

,

也有可能是一种我们还不了解的因素在尚未确定的

一个周期里控制了大气中的 C O , 。

三
、

c o

:

气候效应的讨论

c o : 于气候中的作用是在发现了它的 “温室效

应”之后才广泛受到重视的
.
早期利用温室效应原

理计算 C o : 加倍后可使地表增温 8一夕℃ ,

后来发

现
,

在 C 0 2 的吸收带中
,

水汽也有显著的吸收作用
,

故计算出 C o
,

加倍仅使气温升高 2℃
,

而且 c o
,

浓

度增大对温度的影响是随着其浓度增加而温度增加

值减lJ
、〔一, .

近毕研究表明
认 , , ,

全球年平均向外空辐射 3, 。

了有机质的氧化作用
. 70 年代后

,

工业燃料每年向

w j。
, ,

而卫星侧定只 有 237W /m
, ,

另外 153w l”
.

的红外辐射为大气俘获
,

所以现在地球年平均吸收

大气输入
5袄 一。, ,

g 碳
,

森林
、

土壤的破坏输送给大 的太阳辐射
237 w {心 与地球向空间辐射的能量保

,

地表温度将由现

根当衍数量级 (‘飞”
’

g
).

因此
,

多数
持平衡

.
如果没有这个温室效应



环 境

在的 288
”
K 下降到 25,

“
K

,

那将是一个冰雪覆盖的

白色地球
。

但是
,

关于 c o ,

温室效应的问题仍然不能令人

满意
.
最近

,

Id so ,30
1
对温室效应作了客观的评论

。

他根据近 1000 年来 co : 变化与温 度
、

少怕 的 关

系发现
,

在公元 16 世纪至 19 世纪末
,

全球是一次小

冰期
,

但冰岩芯所记录的大气 C O ,

含量 在 120。一

180。年间并无大于 loppm 的波动
,

可是小冰期来

临了
.
19 世纪末

,

小冰期结束
,

很多学者认为是工

业革命后大气 c0 2 增加
、

温室效应加强的结果
.
他

认为
,

促使地球进入小冰期并不是由于 C O ,

减少
、

温室效应减弱
,

所以冰期结束并不一 定是 c o 止

增

加
、

温室效应加强的结果
.
那个目前尚属未知的促

使地球进人小冰期的冷却作用完全有可能是使地球

重新恢复正常
、

摆脱小冰期的重要因子
,

这同时伴随

的 C O : 增加不过是巧合罢了
.

co :温室效应的变化能否做为冰期的成因是很

多气候学家和地质学家所关注的
.
Pr ak

e
s’s
1
是其

中著名的代表人物之一
。

他在确证了 23 亿年的冰

期井划分了三个阶段之后
,

用叠层石出现 并 吸 收

c O Z 来解释冰期
,

结果发现冰川区碳酸盐出现在最

老的冰啧岩之后
,

而 Co : 的生物吸收至多只能有助

于第二阶段的变冷
,

所以 CO : 的减少并非冰期的原

始起因
.
中晚元古代是全球碳酸盐岩广泛发 育 时

期
,

有些学者又试图用 C O : 的大量减少说明
,

23 艺

年冰期之后气候将进一步变冷
,

但这时的碳酸盐岩

已多是暖水成因
.
至于元古代末期的冰期间题

,

尽

管 迅有待于进一步确证
,

F
r :

k
。 :
还是把这 次 冰 期

同 Co ,

减少联系起来
,

证据是冰债岩与灰岩
、

白云

岩沉积密叨共生
.
板块构造兴起后解释了石炭二叠

纪冰期
,

邓是当时冈瓦纳古陆漂移到极地的缘故
.

第四纪晚期的 Co 。

浓度波动不过 IO0pp‘
,

而

温度变化却达 10 ℃
,

显然
,

c o
:

浓度的变化不是温

度变化的根本原因
,

可能是温度变化的结果
.
这结

果具有正反馈作用
,

加剧了气候变化
,

使二者呈现互

为因果
、

相互反馈的复杂关系
.
据 Ge nt h

on 等研

究
〔J ’J ,

16 万年来
,

地球接收的能量变化了 。
.
3 肠

,

导

致温度变化 。
.
2 ℃ ,

经 CO : 变化的反馈后
,

温度变

化枚大为 。
.
6℃
.

工业革命以来
,

C o
,

逐年增加
,

但气温并非逐

科 学 t0 卷 ‘ 期

C O : 温室效应的结果
。

但 Jone。 本人却认为二者

没有本质的联系
.
因为 co : 温室效应是均匀愈加

热下部大气层
,

由此导致的增温在时空上应具有同

步性
,

至少一年四季不同季节的增温不应具有显著

的差异
。

如果说工业革
一

命导致 c o ,

增加
、

温室效应
一

加

强
,

则工业革命造成的其他一些环境问题也可傀她

球降温
.
如气溶胶

、

尘埃污染的阳伞效应
,

使大气透

明度降低
.
下垫面的破坏

,

增大地面反射率等
,

使地

球接收的太阳辐射减少而降温
.
与此同时

,
c o

,

温

室效应并不能改变地球接收的太阳辐射总量
,

因此

也就不能改变整个地球的平均温度
〔
川
.
温室效应

是重新分配能量
,

即加热下部大气
,

冷却上部大气
,

导致高空云量增加
.
由于云具有屏遴太阳辐射和吸

收红外辐射的两个作用
,

所以云量增加的气候效应

取决于二者之和
.
具体是导致增温

〔, ”或降温
〔

川
,

不

同学者的看法尚不一致
. 丫

综上所述
,

在现阶段将 C O : 温室效应作为全球

气候要素的组成部分
,

还有很多值得商榷的问题
.
对

于冰期
,

C O
,

温室效应至多只能是在天文或其他因

素基础上起反馈作用
,

尽管这个作用可能很大
,

但不

是冰期气候波动的基因
。

另一方面
,

工业革 命 后

c 02 增加
,

温室效应由于受到种种因素影响并未得

到确证
.
特别是在 C o

:
变化的机制

、

周期及其温室

效应与其他气候因子间的反馈机制等方面
,

都还有

待于进一步研究
.

尽管 C O : 变化机制和温室效应不很确定
,

很多

学者还是用它模拟了未来气候趋势以及可能带来的

一系列环境间题
.
笔者认为

,

作为科学研究
,

这些旗

拟是开拓性的
,

为后人工作提供了基础和方法论
。

但

若作为气候预测
、

预报的依据
,

则为时尚早
.
而且可

以预言
,

单纯地从 c 0
2
温室效应一个因子来顶测未

来气候变化是理由不充分的
。
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