
共生藻类为珊瑚提供色素，海洋酸化导

致藻类死亡、珊瑚白化。 本版图片由AI制作

由于人类排放的大量温室气体已经严

重改变了大气，物种大灭绝的时代正在到

来。地球的未来究竟会是什么样子呢？本

书将对那些几乎铁定会发生的长期气候与

环境变化作一番介绍。

● 化石燃料，拉长地球降温周期 ●

在公元2400年之前的某一个时刻，温室

气体的浓度大概会达到高峰。大量的二氧

化碳会触发漫长的气候鞭尾效应，也就是

说，全球气温会先骤然飙升，然后缓缓下降，

进入长期的冷却过程，直到地球恢复到18世

纪工业革命之前的气温。但是冷却过程会

历时几万年甚至几十万年。我们燃烧的化

石燃料越多，气温就升得越高，恢复到工业

革命之前的气温所需的时间也就越久。

● 海洋酸化，威胁海洋生物生存 ●

被二氧化碳污染影响的不只是气候，还

有海洋。

海洋会吸收弥漫在空气中的工业废气，

其中的二氧化碳会使海水变酸。海洋中无

数的珊瑚、软体动物、甲壳动物及许多种微

小生物的外壳，都会被软化甚至被溶解，而

它们的减少，又会进一步威胁与其休戚相关

的物种。这个情况类似于最初的原始大气

被海洋微生物排放的氧气所污染，只是方向

颠倒了：在20亿年之后，我们排放的腐蚀性

毒气从大气进入海洋当中。这将会是碳污

染的后果中最难预料、最凶险且最难挽回

的。最终，具有中和作用的岩石与土壤会帮

助海洋恢复原本的化学性。

● 南北极融冰，海水漫侵陆地 ●

在21世纪结束之前，北冰洋的冰层将会

在夏季融化。要再等好几千年，这些冰才会

回来，在此之前，北极会是一个开放的渔场，

彻底改变现在北极的面貌与国际贸易的格

局。但二氧化碳浓度总有一天又会降回来，

届时北极将再次冰封，那时候人们习以为常

的“正常”无冰的北极生态、文化与经济，又

要遭受惨重的打击。

在未来的几个世纪中，格陵兰与南极大

部分甚至全部的冰原也会融化。空出来的

土地与河谷，会给人类提供新的栖息地、农

田、渔场与矿场。

海平面会在二氧化碳浓度与气温达到

高峰之后继续上升。在遥远未来的某一时

期，海平面会比今天高出70米，这正是长期

大规模融冰的结果。然后，地球会重新进入

一段逐渐冷却的漫长时期，而海水会逐渐从

陆地上撤退。只有等待千百万年，地球继续

冷却，冰川缓慢重建，海平面才会回落到今

天的高度。

我们已经阻止了下一次冰期的出现。

按照原本气候循环的自然规律，再过5万年

地球应该就会再次冰封。然而，只有空气中

的碳含量降到足够低，下一次冰期才会

到来。

为什么我们要为如此遥远的未来伤脑

筋？答案很简单。剧烈的环境变化曾经发生

过许多次，有的跟人类没有关系，但这一次我

们面对的是史无前例的局面。

（作者系美国纽约州保罗·史密斯学院

教授。本文摘编自《十万年后的地球》。）
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自然世界曾经或多或少地独立于

人类世界之外，然而，由于你我不知不

觉中在全球各地造成的碳污染，自然

世界的时代即将落幕。而碳污染的危

害，将远远超过大多数人的想象。

18世纪，人类排放的大量温室气

体开始显著地改变大气。但我们应该

知道，人类并非唯一一种会对气候造

成剧烈冲击的生物。每一个有机体都

会制造污染。

碳达峰后，地球终将慢慢变冷
□ 寇特·史塔格

历史上第一次爆发全球污染危

机是在20亿年前。在突变与自然选

择的压力之下，某些微生物被迫越来

越多地利用一种转化太阳能的新办

法，我们现在称之为光合作用。这种

最原始的生物科技会排放出一种令

当时生物无法承受的恐怖毒气——

游离氧。氧化作用会破坏生物的细

胞，那些无法修复受损细胞的生物不

是相继灭绝，就是把自己关进具有保

护作用的泥浆里。这些微生物难民

的后代，直到现在都还蜷缩在缺乏氧

气的深层湖泊与海洋当中。

在氧气危机之后，又过了 15 亿

年，从海洋细菌那里继承了原始太阳

能科技的早期植物又有了新的突

破。它们吸收空气中的二氧化碳，将

其分解后，利用其中的碳原子来组成

它们自己的根茎、枝干、叶子、种子及

孢（bāo）子。当时，空气中氮与氧的

比例高达99%以上，而碳还不到1%。

这些植物死亡之后，带着一身的碳，

被埋在沼泽的泥泞当中。

又过了亿万年，一种新形态的生

物污染随之而来。人类为了开垦耕

地而大规模焚烧与砍伐森林。工业

革命的先驱者从地底挖出了黑黝黝的化石沉积，

称呼它为煤炭。只要有氧气助燃，纯化的碳会分

解产生大量二氧化碳分子。

乍看之下，化石燃料燃烧时释放的二氧化

碳与流通在大自然中的二氧化碳没什么不同，

但实际上它们是不一样的。大部分来自呼吸作

用、森林大火、海里的上升流或腐败物质的二氧

化碳，都会很快再次进入循环过程中。来自化

石燃料的碳却是一个不速之客。虽然有些被人

类回收，但绝大多数还是进入大气当中，无法被

其他自然过程及时消化，因此升高了空气中二

氧化碳的浓度。
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碳污染造成地球暖化，但也能阻挡冰期的发生

编者按 6 月 5 日是世界环境日，聚焦气

候行动的紧迫性，本报选取相关图书，与读者

一同了解全球变暖、气候变迁的复杂后果。

海水酸化

海洋酸化导致贝类生物外壳受损。


