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谢谢刘老师的介绍，非常高兴今天能有这样的机会跟同学们交流气候变化的问题，我今天讲的题目是《气候变化与碳排放》。我没想到今天这么隆重，以为就是以大家聊天的方式给大家讲，所以也没有进行充分准备，那就慢慢讲，因为也涉及到专业知识，我想在座的不一定都是学地学和生态学的，所以在讲的过程中如果大家有什么问题可以随时提出来。气候变化的意思比较多，温度的变化、降水的变化、风速风力的变化等都是气候变化的内容。

今天学界对气候变暖和碳排放很关心， 2009年在丹麦首都哥本哈根举行了气候变暖会议，温家宝总理在大会上和印度、南非、巴西的政府首脑，还有美国总统奥巴马进行了磋商。这次大会最重要的文件就是《哥本哈根协定》，这是一份涉及未来碳排放走势的重要文件。对我来说这是二战后最有震撼力的会议，为什么呢？在战争年代，不同国家在一起研讨战争和战术方案。但是战后五个大国首脑在这样一个非常简易的棚子里进行一场具有世界意义、国际意义的磋商，是为了讨论气候变暖问题，所以我觉得很震撼。所以说气候变化不仅仅是环境问题，以前我们把气候变化简单地理解为城市和环境问题，其实环境问题是一方面，更重要的还是发展问题，它已经成为当今世界最大的国际政治议题之一了。

为什么这次会议如此受重视呢？这里面就涉及到一个全球变暖的问题。工业革命以来全球的平均温度呈显著上升趋势。全球的平均温度，包括陆地和海洋的温度，20世纪70年代后温暖化的趋势明显加快，可以说是直线上升。但从2008年后全球的温度是一个最高温平台，没有什么变化。

为什么会全球变暖？或者说为什么会发生天气温暖化，有一个很重要的原因就是二氧化碳等温室气体排放导致的。大家都知道二氧化碳气体，会被工厂比如发电厂、炼钢、炼铁厂，还有交通工具比如飞机大量排出到空气中，人们在生产、生活过程中放出大量二氧化碳温室气体导致全球变暖，这是主流观点。比如说IPCC，就是联合国政府间气候变化专门委员会，他们在2007年出版的第四次报告里就说20世纪中叶以来所发生的全球变暖很可能是温室气体导致的，这和大气中温室气体浓度升高相关，在这些温室气体里二氧化碳是最重要，而工业排放的二氧化碳是直线增加的。

那么实际情况是怎样的？今天我跟大家交流，就是讲这个问题。到底全球变暖是不是在发生，它的发生是不是跟温室气体或者二氧化碳的排放有关系？这个问题的答案就进一步决定了是不是要减排以及减排的力度要多大等一系列问题。

我的提纲分七个方面，首先介绍IPCC评估报告的主要结论及整体观念。我们今天所得出的气候变暖或气候变化的结论，以及牵涉到减排或气候变化的谈判的最重要根据就是IPCC评估报告，所以我要把这个报告简单的跟大家介绍一下，然后把它存在的问题跟大家交流一下。第二个就是气候变暖与它的不确定性，是不是可以确定气候就在变暖，它有没有不确定性。第三点是气候变暖的因素有哪些。刚才讲二氧化碳的增多是气候变暖最主要的因素，那除了二氧化碳等温室气体，别的因素有没有起作用，以及二氧化碳起了多大的作用。第四个方面就是气候变暖与碳排放，这是我们今天的主题。第五个方面是讲生态系统的影响，人为排放的二氧化碳有相当一部分是被陆地生态系统和海洋生态系统所吸收了，这个吸收的量占多少。最后是简单讲讲假如说10年、20年以后全球真的变暖，我们人类有没有应对气候变化的办法。所以就讲到地球工程。最后是简单地做个小结下面我按顺序地讲。







一、IPCC报告的主要结论和争论焦点

首先我简单介绍IPCC，IPCC是英文简称，中文是政府气候变化专门委员会。它是1988年由联合国两个下属机构，世界气象组织和联合国环境规划署联合发起的联合国下属机构，是气候变化方面的官方机构。它的宗旨就是要对全球气候变化的原因、气候变化对自然系统和社会系统的影响以及人类可能采取的应对措施进行评估。1988年成立后，1990年IPCC就发表了第一份评估报告。以后每隔5到7年发布一次，到目前为止已经发布四次，最近的一次是2007年。今年或者明年，也就是2013年或2014年要发布第五次评估报告，现在大家正在如火如荼地对最后评估进行修改。

这个报告是当今气候变化的科学基础，关于气候变化谈判的理论依据就是来自于这个报告。第四次评估报告，也就是IPCCAR4，它的核心内容包括四个方面：

第一就是在过去一百年，也就是1906年到2005年这段时间里，全球平均气温升高了0.74度，平均气温包括陆地和海洋的温度，这是一个非常关键的结论。也就是全球变暖，温暖化的具体数值是一百年增加0.74度。

第二就是全球变暖主要是由人类活动导致的。具体包括生产生活所使用的化石燃料造成的温室气体排放，以及砍伐森林，向生态系统里释放出大量二氧化碳，这部分特别强调人为活动，而自然因素是次要的，并被人为活动影响所掩盖。

第三就是气候变化会产生什么样的影响。升温将导致一系列负面影响，包括直接对经济的威胁，陆地和海洋生态系统以及人类的生态环境受到的影响。

第四就是未来全球气温怎样变化。基于气候模式的预测，未来至少20年里全球气温将以每10年升高大约0.25度的速度变暖，也就是说将来气候会继续发生温暖化。这是我根据报告的内容，参考很多文献得出的四条结论。这四条结论第一个是变暖，第二个是变暖的因素，第三个就是它的影响，最后一个是未来变化怎样。这个从逻辑上也比较好理解，这个IPCC第四次评估过后一共有四份报告，一个总结报告和三个分报告。每个分报告对未来几十年以后进行评估，我敢说世界上没有一个人把这四个报告从头到尾看了，包括主编都没看，因为这个内容太多，涉及到自然科学、社会科学的方方面面。所以这个报告我的几条总结比较清晰好记。全球变暖的因素是什么，对人类社会有什么影响，将来有什么变化，这是它的核心内容。

这是IPCC得出的结论，但是这样的结论并不是铁板钉钉，实际上没有达到共识，尤其是在哥本哈根气候变化会议谈判前夕，发生了两个重要事件，研究生态的同学应该知道。一个是在会议前2009年11月，多位世界顶级气候学家的邮件和文件被公开，这些顶级的气候学家参与了本次报告的撰写。他们交流的文件和邮件的内容被公开了。这些邮件显示一些科学家有操纵气候数据，未按照科学的流程来研究有关气候变化的现象。所以当时吵得很厉害，人们就怀疑气候变暖的可信度，也就是怀疑IPCC报告所得出的结论是否正确。这一事件伴随着气候变化会议的进行。那次温家宝总理代表中国政府参加那次会议是特别让人担心的，就怕国际上一些发达国家和发展中国家，对中国施加巨大的压力。因为中国排放比较严重，后面我会给大家讲。

另一个是气候变化谈判大会结束后，在2010年发生了非常著名的“冰山门”事件。 IPCC第四次评估报告里有这样的描述，说以目前全球变暖的速度，喜马拉雅冰山在2035年或者之前消失的可能性非常大。也就是说在2035年喜马拉雅山最大的冰川都消失完了，这个报告很多人没有重新推理。我刚才跟大家说就是没有一个人能把这四份报告都看完了，所以在这一个分报告里，就很少有人注意到这一点。在这之前加拿大在北极的一位冰川学家就提出了质疑，并且给IPCC主席写了信，说这个数字肯定是错的。当时IPCC忽视了他，没理他。因为这个数字是引用的，是俄罗斯的一个科学家跟别人谈的时候随意说一嘴，这个谈话又被一个记者写到他的文章里，他们引用的就是这篇文章。

到2011年2月，印度环保局发现了这件事。因为喜马拉雅山在中国和印度之间，尤其是印度很多水源都来自喜马拉雅山。他们认为这是非常荒唐的，所以印度政府提出抗议，IPCC才注意到这个问题，后来经过调查这个数字是有问题，当时俄罗斯科学家谈的是2350年，报告里写的是2035年，当时是2010年，按照报告里的说法也就是25年以后，整个喜马拉雅的大部分融化完，这个谁也不会相信。因为冰川是非常厚的，有的地方达到几千米，怎么可能在二十几年里完全融化呢？并且冰川不光受温度影响，它跟冬季的降水也有关系，冬季如果水分多，它就会累积，只有在夏季才融化。冬天的时候在海拔那么高的地方，只要一降水就会变成冰变成雪，所以冰山在冬季会加深、加厚。二十几年要全部融化其实这是不可能的。2350年怎么说也好一点，谁也不知道2350年这个世界是怎么样的，我们人类社会按照现在的速度发展下去，你真不知道2350年后世界是什么样子的。当然我们在座的所有人都不在这个世界了，不只我们年龄大一点的，你们也都不在这个世界上了，所以怎么说都没关系，就算说地球被冰川全部覆盖了也没关系，因为谁也验证不了。

所以这件事对IPCC是个巨大的打击，有更多的人质疑IPCC，质疑全球变暖。气候门和冰川门的同时还有热带门和非洲门。具体说一下，热带门当时很受关注，说热带雨林按每年百分之多少的速率在减少，如果按照他们的说法，地球上的热带雨林早已经没了，所以这个数据也是有问题的。非洲门也是这样，非洲干旱是由全球变暖、气候变化引起的。上个世纪80年代我在东京的时候，那个时候日本报道说非洲是黑色大陆，整个非洲要从地球上消失。那是最干旱的时候，但90年以后非洲的降水量开始增加的，比以前的环境有所好转。这些事件严重影响了IPCC的威信和全球变暖的结论和认识。

我今天跟大家说说我对环境保护、环境主义者的理解。环境保护是很重要的，但是有时可能是夸张的，甚至通过游行和恐怖的手段表现出来，它有时是极端环境保护主义者的主观意识。这里面有这样一个例子，在北极的一个很薄的冰块上站着一个北极熊。这只北极熊看起来挺可怜的，好像马上要饿死了。后来就有人质疑这张照片的真实性，学物理的人做了个计算，大家知道北极熊是很沉的，这个冰面不足以支撑它的体重，所以有人怀疑图片是假的，最后发现真的是骗人的，是合成的。这张图是放在一篇文章里的，这是由一个美国科学院院士带领200多位坚信气候在变暖一些科学家写的一篇声明。这个声明的内容就是在世界各领域都在质疑IPCC、质疑全球变暖的结论的情况下，提出一个反驳，这个声明发表后连这个照片也被质疑是造假的。

就像这次雾霾，这稍微有点离题，雾霾当然很可怕了，但是钟南山说雾霾比非典还恐怖，我觉得非常的耸人听闻，我以前对他印象非常好，但是在这件事上我觉得这个人简直是一个恐怖分子。这次开两会我还没见到他，如果见到他我要问你会选择生活在非典的环境里还是生活在这样的环境里？难道你更喜欢非典吗？

前一段时间日本有个环保团体来北京检测，说在北京生活如同在做动物实验。这说法也很恐怖，哪有那么严重？雾霾的一个很重要的污染指标是PM2.5，这个PM2.5指标在过去的大概10年、20年里，在北京、上海、广州这些大城市中下降是非常明显，当然是指整体的趋势，某段时间或者某天的某一个时段正好北京的雾霾，或者霾的天气多一点不能说明空气污染变得更严重。我觉得还是要把这些真实的情况告诉公众。

另外，一些科学家的关于气候变化的科研成果是不严密不可信的。举一个例子，有一篇2007年6月份发表在Science上的文章讲的是碳的吸收率，然后到了2007年7月6号就做了一个勘误，说这一段话是错的。这篇文章里核心结论都完全说反了。那纠错就纠错吧，纠正一次就完了吧，大约过了半年后又纠正了一次，这次错误更多了。几个地方和数字都发生了错误，数字的误差甚至达到了一个数量级。我们老说中国科学家浮躁，这位外国人比中国还不严肃。中国如果出现这件事是要追究责任的，这个文章就一页多还出现这么多问题，所以讲得好听一点他们是不严肃，难听一点就是骗子。不止是骗了其他科学家，还骗了那么多老百姓。所以我觉得气候变化问题很多都是炒作出来的，我们一定要坚守科学道德，该是怎样的就是怎样的，因为结论涉及到中国的减排问题，所以该说的还是要说。

在这种形势下，IPCC就受到联合国的巨大压力开始重视这个问题。要对他们报告进行评估，要用独立的第三方进行评估， 2010年初，联合国和IPCC找到了国际科学理事会这样一个独立的机构，它组成的一个叫IAC的独立中心，对IPCC的报告进行评审。当时受科学院学部的委派，我从北大去参加这个议程， IAC的这项工作时间非常紧迫，从3月份一直到10月份我们惟一的工作就是参加评审，对IPCC组织机构评审，提出了一些修改建议，其中包括对IPCC的管理实施根本性的改革，还有就是要充分考虑准确性问题等等。这里我们讲了IPCC的主要功能和一些质疑，那么我们总结一下，关于气候变暖的真正焦点在哪里？第一就是气候变暖是不是在发生？有的人说在变暖，有的人说没有，那么这个到底是不是在发生，我们要先把这个科学事实搞清楚。

第二是气候变暖的主要依据是什么，刚才讲了IPCC的主要观点就是温室气体，那么人类活动和自然过程的贡献各自有多大？搞地学的人，尤其是搞地质学的人，坚信自然因素在气候变暖起着很重要的因素。因为历史上有温度更高的时候，而且大家都知道冰期和暖期一直在交替进行，其实气候变暖也许只是一个正常的气候波动。

第三个就是基于现有的气候模式，预测未来气候变化的准确性。一方面1998年到现在将近15年，温度是没有什么变化的。气候变化的影响到底有多严重？是不是在变暖？影响变暖的因素是什么？影响是怎么样子的？未来的变化是怎么样？都是争论的焦点。其中最重要的就是气候变暖的归因，它是自然因素还是人为因素，要是人为因素就涉及到减排的问题。

另一方面，气候变暖要从两个方面来看，一个是看温度本身的变化，刚才讲过全球的温度会经历暖期与冰期的交替变化，但是目前多方面的观测资料说明我们现在是处于千年以来温度最高的时期。最后一次冰期发生的时间大概是在一万年到一万两千年前之间的，这时候温度是很低的，然后温度上升非常快，一直到八千年前温度上升到最高，之后就开始下降。但是过去的两千年到一千年间，温度整体呈上升的趋势，从一千年以后又下降了，到了四五百年间全球温度到了过去两千年间最低的时期，但是这之后开始上升，2004年一直到现在的全球温度又达到了这两千年的最高值。







二、气候变暖与它的不确定性

我们看到有不同的温度变化曲线，不同的线是从不同的渠道、不同的数据得出的结果。比如说我们用冰心资料得到的，用石笋测得的，还有一些使用沟层数据，因为很久很久以前没有文献，利用这些大自然的记录就得出这些结果。可以看出来，即便在同一时期用不同的方法和数据得出的结果也是不一样的。

近百年来气温显著上升，并且升温的速率越来越快，这是用仪器观测的1850年开始，这个温度是呈正比的变化趋势，在过去的150年里是每100年上升0.45度。把时间拉近，过去的100年，也就是从1905年到2005年全球的温度就变成每百年上升0.74度，斜率是比这个150年范围要大，然后再看最近的50年，从1955年到2005年，每百年上升1.28度，就说明以这50年为尺度，它的斜率更大了，也就是上升的速率更大了。那么再看25年的尺度，从1980年到2005年，斜率更大了，有1.77度，但是最近的十多年，从1998年开始，一直到现在2013年，全球气温处于平稳状态，没什么变化。但是不管怎么说，从比较长的时间尺度来看，气象站观测的数据表明全球温度是在上升的，并且上升的速率除了最近十多年以外是越来越大的。这些是直接的证据，间接的证据有冰川的萎缩和海平面上升等。1928年的时候南美洲的冰川这一片都是冰的，但是到了2014年都成小湖了。喜马拉雅冰川1956年的时候是这样的，但是2007年的照片上也融化了。从冰面的角度看， 1979年整个北极的冰带是非常大的，2003年的时候它的前峰萎缩，到2007年萎缩得更厉害一点，但是最近几年北极的冰带又扩大了，这是因为冬天降雪多变寒冷了，冰带就会变大，但是总的趋势还是下降的。另外从海平面变化情况看，过去的一百五六十年里海平面是上升的。在1961年到2003年间全球海平面平均上升了7.6厘米。海平面上升主要是由两个因素引起的，一是冰川融化，南极、北极的冰带融化以后会使海水增加。冰山融化也会导致海水变多。更重要的因素是海水温度上升，大家知道热胀冷缩。海水的温度升高以后水在膨胀，海平面也会上升。

这些无论是直接观测的结果还是间接的证据，都说明在过去相当长的时间里全球温度是表现出上升趋势的。但是具体上升了多少还不好说，这是有不确定性的，为什么说有不确定性？有这么几个因素：首先地质时期温度的推算主要是来自于氮元素测定，结果存在很大不确定性。第二是在器测时期，也就是说用仪器观测的时期，仪器数量和分布的变化也会影响观测结果。在非常寒冷的地方以前观测点很少，现在点多了。反过来以前我们在非常热的地区有很少的观测点，但现在点变多，于是全球暖化。第三点就是气象站的分布，这点非常重要，气象站大部分都分布在城市和郊区。近百年来发生在全球各地的城市化过程对温度产生深刻影响，也就是我们说的热岛效应。举例来说，上海城区和郊区平均温度差和随城市化进程的变化。假如没有热岛效应，城区温度跟郊区温度应该没有什么差异。这个差异越大，说明城市对温度的影响越大。如果城区温度高于郊区温度，就说明这个热岛效应是明显的。从1975年到2005年这30年里，城区和郊区温度的差异越来越大。1975年中国还没有进行改革开放，像北京也很萧条，没有什么城市化过程。1978年改革开放以后，北京、上海各地城市化进程加速。无论是7月份还是1月份，城市和郊区的温度差异随着城市化的进程增加都是非常明显的，可以认为这种差异是城市化造成的，这也说明气象站点分布对温度会有影响，因为城市的温度比郊区的温度可以高1度。城区的面积跟温差的关系，几乎是线性的。所以说城市化对气象站点测得的温度影响很大，全球温度是由气象站来估算的，所以这种温度变化就是人为造成的。在美国也有这种情况，从1900年到2000年的100年间，大城市的城市与郊区温度差异就非常大，中等城市的比较小，小城市几乎没有什么差异，这就是城市化进程对温度的影响。

另外一个不确定性是不同的数据源估算的温度差别很大。这是中国平均温度从1971年到2005年的数据，上面这条线是普林斯顿大学一个非常有名的国家重点实验室测的，这条线是美国的NCAR国家大气科学中心——相当于中国气象科学研究院——计算的，下面两个数据是用我们国家自己的数据算的，这两者最高相差了0.78度。就在这短短的三十几年间得到的温度就有这么大的差别，这还是根据我们用仪器实测的结果。这就说明现在我们都不清楚前几年平均温度到底有多少，更何况一万几千年前，所以我想强调的是在气候变化问题上的不确定性非常大。全球变暖是客观事实，但是确切升温多少很难说，这是第二个部分。







三、气候变暖的影响因素

按IPCC的说法温室气体是最主要的因素，实际上是这样吗？实际上影响气候变化的因素是非常复杂的，从地质方面来说可以包括两大方面：一个自然因素，一个人为因素。在自然因素里有太阳活动，有火山爆发，有地球本身轨道的变化，还有自然排放的温室气体。我们都知道在用电取暖、使用化石燃料的过程中要排放大量的二氧化碳和其他温室气体，其实自然界也在排放温室气体。举例来讲，在外面任意有土的地方，下面就有微生物，有微生物就要排放二氧化碳，这个排放叫土壤呼吸，土壤也是和人一样在呼吸，这个呼吸靠什么？靠微生物，靠土壤移动，靠植物的根，这就是自然排放。自然排放温室气体的量至少是化石燃料排放的10倍以上，所以自然因素里也有一个自然排放。另外自然因素里还有一些空气中的细小的颗粒，比如沙尘暴等。

人为因素影响气候变化的方式主要是指温室气体和气溶胶。下面简单地谈一下温室气体问题。我们所说的温室气体主要有以下几种：水汽，二氧化碳，甲烷、一氧化二氮、氟利昂和臭氧等，这些温室气体对温暖化以及给温室效应的贡献有多大呢？这个贡献大小其实决定于下列因素，一个是气体浓度，温室气体浓度越高进入大气越多，它的贡献就大；同时跟气体的温室效应强度也有关系，强度够高的时候即使浓度很低，对温室效应的贡献也可能也很大。比如说甲烷和二氧化碳，甲烷的温室效应强度是二氧化碳的10到25倍，所以虽然甲烷的浓度是二氧化碳的1/20到1/25，他们两个对温室效应的贡献还是差不多的。从这两个因素来讲温室气体对温室效应的贡献，实际上水汽对温室效应贡献是最大的，占了36%到72%，也就是占1/3到1/2以上，当然在不同的时间也是有变化的；二氧化碳占了9%到25%；甲烷占了4%到9%；臭氧占3%到7%。所以说在温室气体里最重要的还不是二氧化碳，而是水汽，水汽可以占到2/3以上，而二氧化碳最高的时候也不到1/3，那为什么我们人类不关心水汽而关心二氧化碳呢？

正因为有这些温室气体的存在，我们才能维持现在的温度。如果地球没有温室气体，那么人类是不能生存的。如果温室气体不存在的话，地球表面的平均温度是多少呢？是零下19度，这个可以计算验证出来，是非常准确的。这样至少我们现在的人类是无法生存的，但实际上地球表面的温度是多少？是14度到14.5度。也就是说温室效应使地球表面的温度升高了33度。那为什么我们都强调二氧化碳需要减排，为什么不强调其他的温室气体呢？水汽确实是最大的温室气体，但是地球面积的2/3是海洋，能不让海洋蒸发吗？水面蒸发是自然发生的，水还可以从地表蒸发、植物蒸腾，这个也是控制不了的。并且水蒸发在过去多少年以内的变化是比较小的。只有二氧化碳这样的温室气体的相当一部分是我们人类活动排放的，是可以控制的，所以我们关心这个问题。如果看2000年以前，主要有关的温室气体就是二氧化碳和甲烷；500年前，或者300年以前，还没什么变化，那时候还没有工业革命，没有蒸汽机、发电机。但最近350年来这个排放就逐渐变得非常严重，尤其是近几十年，随着中国、印度这些发展中国家开始走向工业化，温室气体的排放量是非常大的。

另外一种气体叫颗粒物或者气溶胶，雾霾实际上就是一种气溶胶物质，气溶胶跟一般温室气体的作用是相反的，它使得地球表面的温度下降。比如说1993年菲律宾火山爆发喷射了很多灰尘，火山爆发当年的气温下降了0.5度，第二年也下降非常多，大约是0.3度到0.5度，所以人们受这个启发开始搞地球工程，想法就来自于火山爆发。气溶胶有降温的作用，而温室气体有温暖化的贡献。所以很多人认为气溶胶可以抵消二氧化碳的温室效应。

第三个因素是太阳活动的影响。从比较长的时间尺度讲，太阳活动和温度间有非常好的对应关系，所以搞地学的人坚信我们今天的地球暖化主要跟太阳活动有关。就像这个图里，红线是太阳活动的情况，蓝线是北极地区的温度变化情况。可以看出它的变化趋势很一致。第二个结论就是水汽是最大的温室气体，但是变化比较小，二氧化碳浓度增加迅速，增温效应比较明显，气溶胶的间接降温作用有很大的不准确性。







四、气候变暖与碳排放

这部分是今天讲的主要核心。主要讲三个内容：第一是二氧化碳导致全球变暖的依据；第二个是为什么会有质疑；第三讲讲中国的碳排放情况是什么样子的。

第一，全球变暖是由二氧化碳等温室气体造成的。依据主要是来自两个方面，第一个是物理基础，二氧化碳导致全球变暖的物理学基础是科技界的共识。因为二氧化碳是温室气体，其浓度增加一定会导致会导致升温，因为这些气体的存在，所以地表能保持平均14度左右的温度。如果没有温室气体，地球表面平均温度就只有零下19度。过去一百年里，二氧化碳增加了，那些增加的二氧化碳肯定会导致升温，这是没有问题的。另外一个依据就是气候模式的结论，但是这个结论是有争议的。IPCC认为在气候模式里，只考虑自然因素和分析的误差是不够的，只有把二氧化碳等温室气体考虑进气候模式后，才能比较好地模拟目前的升温现象。这里的意思就是说，如果不考虑二氧化碳的话就模拟不好，考虑进去后就可以模拟得更好。这样看起来有道理，但是有人反驳说那把其他的因素考虑进去又会怎么样，所以对这个说法是有争议的。

那么这样人们就质疑IPCC的这些结论，质疑的内容有三点，一个就是气温变化除了温室气体以外，还受到自然因素和气溶胶的影响，但自然因素的影响不好估算，气溶胶影响不大，刚才也说了具体的还需要科学家们去研究。

第二点我觉得是说服力比较大的。你看这幅图，近百年来二氧化碳浓度整体呈上升趋势，温度的变化虽然波动比较大，但是和二氧化碳的浓度变化总趋势是非常一致的。但是如果我们仔细看，在一些时期它们的变化方向是相反的。譬如19世纪末到20世纪初的时候，将近30年间二氧化碳浓度是增加的，但是温度是呈现下降趋势。另外还有，在上世纪40年代到70年代二氧化碳的浓度上升，温度却是普遍下降的。还有最近10多年二氧化碳上升得非常快，但是温度虽然波动但总趋势还是下降的。所以它们之间的对应关系，总体上好像很一致，但仔细一看，在很多时候是相反的，这就从一个角度说明二氧化碳绝对不是导致温度上升的最主要因素，还有其他的因素在产生作用。另外，如果二氧化碳浓度变化会导致温度变化，那么某一年二氧化碳排放很多，增量很大，那这个时期的温度是不是也增加了很多呢？事实证明二氧化碳浓度有些年份增加了很多，但是温度没有多大变化。所以二氧化碳气体作为温度变化的主要因素是有问题的，这点确实存在争议。

另外，二氧化碳增加的来源实际上也不清楚。很多人认为二氧化碳增加了是因为人类的排放，其实我们并不确定。我们人类活动排放二氧化碳只有80到90亿吨，而土壤排放的二氧化碳大概是700到1000亿吨。人类活动排放量只是自然排放的一小部分，当然这里有一点需要说明的是，人们认为土壤排放的二氧化碳过去和现在是没有变化的，所以现在增加的二氧化碳排放量就是人类影响的。







五、生态系统的影响


按照物质不灭定理，碳被吸收了多少就会排放多少，相应的排放了多少大约就吸收了多少，这两者间是平等的。根据这样的物质不灭定理，我们可以算算全球的陆地和海洋大体总吸收大约是230个单位，在全球变化领域这个单位叫Pg，1Pg相当于10亿吨。按照我们的认知和研究，自然和人为排放总和是250Pg，比吸收的要多200亿吨，所以计算的结果对应不上，两个数字差20PG。20个PG是全球人类化石燃料使用所排放碳的两倍多，这么大的缺口到哪去了？我们不知道。有一个科学家2001年在《科学》上发文章，说温室气体对全球变暖有贡献，但是贡献并不大。排放量和吸收量对不上号，所以就不能准确地说排放了多少，也就无法论证其对气候变化的影响。

第三个问题就是中国现在的碳排放情况。统计全球最重要的13个国家的碳排放情况，即八国集团加中国、印度、墨西哥、巴西、南非，发现1850~2009年，中国碳排放超过美国是2007年。按照国外的算法，我们在2006年的碳排放就超过美国了，我们承认自己成为首号排放大国是在去年，去年胡锦涛主席在讲话里承认的，中国的排放量上升一直很快，美国有时候也在增加，但是不明显，很多国家是在下降的，比如德国和英国。

全球在过去一百多年里的总排放是345Pg，其中发达国家占250Pg，发展中国家是87Pg。发达国家排放很多，但是人口很少，发展中国家的人口是发达国家人口的6倍以上。按国别看是美国排放最多，中国是美国的1/3。国家有大有小，中国有13亿人口，是日本的10倍多，加拿大只有2000多万人口，现在将近3000万，所以不能按国家算，因此就提出人均排放量的概念，按照人均量我国的排放水平就低了。总的人均排放美国543吨排第一，然后是英国、加拿大、德国、法国……中国人均排放在第29吨，相当于美国的1/18。但是在发展中国家中国算多的，巴西人均排放23吨，印度12吨。

有时候报纸上或者媒体上会出现单位碳排放强度的概念，它表示的是生产单位的GDP比如100美元或者1000美元或者1万美元时对应的排放量，单位碳排放强度越小说明资源利用率越高。至少工业化到了中后期，这个值是要下降的，因为一开始要建很多的基础设施，比如铁路、公路等，这些工作需要大量碳排放。所以发展中国家的排名很低，中国的单位碳排放强度大概是3，日本才0.3，所以中国的能源利用效率和生产效率从这个意义上讲相当于发达国家的1/10，所以我们国家提高能源利用效率的潜力是非常大的。另外，我们有个目标是到2020年单位GDP减排40%到45%，就是说产生单位GDP的碳排放下降40%到45%。八国集团在2009年7月份提出来一个目标，有两个非常重要的指标，就是到2050年全球减排50%，发达国家减排80%；第二个指标是大气二氧化碳浓度到2050年的时候不能高于450ppm，现在大约390多ppm。

下面一个问题就是，为什么大家不愿意减排呢？碳排放以后会导致温暖化，有负面影响，那为什么不愿意减排？最核心的问题是减排意味着社会财富的减少，这个不是空话。我在之前也觉得减排跟社会财富没有什么关系。但是从过去100年的历史数据来看，一个国家历史上二氧化碳累计的排放量和今天的GDP成正比关系，非常有意思的是发展中国家和发达国家都遵从这个规律，也就是说人均历史上累计多排一吨碳，人均GDP就增加70到140美元，相反要减排一吨碳GDP就减少70到140美元，所以谁也不说我不排放，这个和社会体制没关系。

全球减排谈判的时候就是分两个集团的：一个是发达国家，一个是发展中国家。当然现在中国和一些发展中国家在分化，因为中国排放量提高了，一些更贫穷的国家与中国分化。早期发展中国家抱一个团，发达国家抱一个团，都是为了各自的利益。1900年到1995年发达国家的GDP人均超过5400，发展中国家是120左右。1950年到2006年发达国家人均GDP是18200，发展中国家才1300。如果按照刚才说的减排方案，从2005年到2050年，发达国家的人均GDP还要增加12200，发展中国家只有人均1700到3600。2005年以前的105年时间里发达国家的人均GDP增加了23600美元，发展中国家仅有1400美元，前者是后者的十几倍。如果按照这个计划减排方案，发达国家未来的财富增长是发展中国家的4到7倍，这个差距还在增加。所以我们不能按照这个方案减排。根据一系列计算，2009年胡锦涛书记在美国纽约参加联合国大会之前，在国务院做的报告中谈到了我国需要怎样减排，需要承诺什么义务，我们怎么看待全球减排目标。


欧洲国家提出的减排基准年是1990年，因为他们的排放量在1990年之后变化不大，而美国因为1990年后排放还是比较多的，所以用2005年作为基准年。我们研究讨论后认为我国绝对不能用1990年为基准，因为在1990到2005年间中国的排放增长是非常厉害的，而欧洲国家1990年
 碳排放很少，在那个基础上无法再谈减排。针对我国国情选用排放多的年
 份作为基准年是绝对有利的，所以我们后来基本上都用2005年作为基准年。


下面一个问题就是中国在排放的同时，碳的吸收量有多少。如果发展中国家减排的时候，可以把吸收的量也算到里面去，这样对我们将来的谈判会更有好处。我们全球人类活动排放碳的去向，化石燃料排放是83亿吨碳，热带毁林大概11亿吨碳，这个人类活动排的碳加起来90到100。这些碳大概进入这三个系统：一个是大气，一个是陆地，一个是海洋。进入大气的占46%，将近43亿吨碳进入了大气，就是这部分二氧化碳导致温度升高的。另外就是进入陆地，也就是植物通过光合作用吸收的，也就是说26%是被植物吸收了。另外28%进入海洋，加起来正好是100%。

中国从1981年到2000年20年间的碳吸收量大概是35到46Pg。但是这个数字跟欧洲和美国比较是什么情况？无论是总量，还是单位面积的吸收量，无论哪个指标都比欧洲高，但是比北美低。但是这个吸收的量相当于我们国家排放量的28%-37%，这个结果引来了很大的争议，大家都说中国哪能吸收那么多碳？后来我们做了非常详细的梳理，这个结果是对中国来说还是挺有利的。为什么中国生态系统可以吸收这么多碳，这里有很多因素，我就不一一列举了，比如说植树造林，森林保护工程，还有现在植被的恢复，能源结构的改变和区域气候变化等原因。

能源结构的改变和植被的恢复是什么意思呢？我们国家早期植被破坏的很厉害，森林、灌木等都被砍伐了。那时候小孩子很重要的工作是捡柴火，那时很少用煤，更没有什么天然气，所以那时周围的小山都是光秃秃的。但是现在不一样了，山上长的到处是草和树，这个就是人为的恢复，所以这种恢复是中国生态系统吸收大量碳的一个非常重要的原因。



六、下面就谈到地球工程


假如地球真的变暖，我们如何应对，很重要的就是要进行地球工程。地球工程主要包括两个方面：一是碳捕捉和存储，将排放的二氧化碳通过收集分离然后压缩埋起来，将气态的碳收集起来，这是最安全，也是最可行的一种方式，但是成本很高。另外一个方式是真正的地球工程，即通过各种各样的措施，比如释放气溶胶使气候变冷；还有在大气层外发射一些反光器，不让光线照射到地面上；还有在海洋施肥，让海洋的藻类迅速地生长去吸收二氧化碳等等很多的途径。最近讨论最多的是一个非常震撼的工程，刚才说过1993年菲律宾火山爆发，当年平均温度下降到0.3到0.5，我们100年才上升0.74度，火山喷发后两年就把这100年的升温抵消了。灵感就来自于火山爆发，如果地球热的不行了，就在全球5个地方挖空洞，通过大的管道向高层大气释放类似气溶胶但应是更安全的物质，就可以很快让地球降温。这个想法是非常好的，如果人类真的到了没办法的时候，这可能是一个很好的办法。但是最大的问题就是生态安全问题，地球温度降下来了，其他的生物会受到什么影响？在5个地方放大空
 洞很便宜，一个地方只要2000万美元，1亿美元就可以解决地球升温问
 题。我通过这个例子想跟大家说的就是，大家不用担心，我们人类走到现在，如果有什么问题，一定会想到解决的办法。今天就讲到这里，谢谢大家！








附录

主讲人介绍：

方精云院士，北京大学城市与环境学院教授，中科院植物所所长，中科院院士、第三世界科学院院士。主要从事生态系统碳循环、植被生态学与生态遥感、生物多样性等方面的科研和教学工作。他系统研究了中国陆地生态系统碳收支，全面评估了全球森林碳源汇及其变化；对我国主要山地的植物群落进行了广泛调查，对我国植被及主要优势种的生态属性以及与气候的关系进行了定量研究；较为系统地研究了我国植被动态变化及其可能的成因；对中国和世界主要国家的碳排放进行了较为详细的测算，并据此就我国相关的国际气候谈判政策提出了建议，受到中央重视。

方精云院士发表论文260余篇，其中SCI论文120余篇，含“Science”，“Nature”，“PNAS”论文10篇。任“全球陆地碳观测”工作组成员、IIASA科学指导委员会成员，国际6个学术刊物的副主编或编委。曾获国家自然科学二等奖（2004），“长江学者成就奖”（2006），“何梁何利科学技术进步奖”（2007），中国出版政府奖（2011）等奖项。指导的研究生有2人获得全国百篇优秀博士论文，1人获得全国百篇优秀博士论文提名奖。

现场视频精选：


下载地址：链接：
 https://eyun.baidu.com/s/3mi9C6bI
 
 密码：
 cTna
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