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一、全球变暖的化学

全球变暖会给人类带来极大的危害，因此它作为重大大
气环境问题，引起世人注目。联合国环境规划署将 “警惕全
球变暖”定为１９８９年 “世界环境日”的主题。 （１９７２年６
月５～１６日联合国在瑞典的斯德哥尔摩召开的第一次人类环
境会议中确定每年的６月５日为 “世界环境日”。）



环境化学故事 


?

· ３　　　　 ·
















温室效应与温室气体

地球大气中ＣＯ２ 等微量气体，可以让太阳短波辐射自
由通过 （吸收极少），而对地表的长波辐射有强烈吸收作用，
这些气体有类似花房温室的玻璃的作用，使大气的温度升
高，故称为温室效应。温室效应是地球上早已存在的一种现
象，本身并不是坏事，但是它的增强带来了危害。科学家估
计，如果不存在温室效应，地表温度可能是－２０℃左右，而
不是现在的实际年平均１５℃ （且变化不大）。这在太阳系中
是绝无仅有的，金星表面温度为４５０℃，火星表面温度可能
为－１０～－３０℃，而且温度变化极大。

温室效应可以用气体分子光谱和分子结构来进行解释。
在自然界中，任何物体只要其温度高于热力学温度ＯＫ

（即－２７３．１５℃），就会有热辐射而散失能量。不同温度的物
体辐射的波长是不同的，温度越高，辐射波长越短。太阳和
地球辐射的波谱。太阳表面温度约为６０００Ｋ，辐射能量的

９９％左右集中在波长为０．１５～４μｍ之间，其中辐射最强的
波段为可见光 （０．４～０．７５μｍ）部分。地表温度为２８８Ｋ
（１５℃），地表辐射最强波段为红外部分 （其波长主要集中在

３～１２０μｍ之间）。一般将前者称为太阳波辐射或短波辐射，
后者称为红外辐射或长波辐射。

近地大气中能选择吸收太阳短波辐射的组分主要有水蒸
气、二氧化碳、臭氧及颗粒物等。水蒸气分子在０．９３～
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２．８５μｍ之间，ＣＯ２ 分子在４．３μｍ附近各有一个强吸收带，
均位于红外区，而在此区域太阳辐射很弱，故它们所吸收的
太阳辐射能不多，所以由于水蒸气和ＣＯ２ 吸收太阳辐射能
而引起的大气增温并不显著。Ｏ３ 对太阳辐射也有两个主要
吸收带，一个是在０．２～０．３μｍ，另一个是在０．６μｍ附近，
大气中臭氧层的 Ｏ３ 对前一波段的太阳辐射几乎可全部吸
收，对后一波段的太阳辐射吸收能力不强。但是总的来说，

Ｏ３ 在大气中含量较少，并且多集中于高空 （１５～３５ｋｍ）臭
氧层，因而Ｏ３ 对近地层大气的增温贡献不大。大气中某些
尘埃、水滴、雾珠等颗粒物，虽能吸收一部分太阳辐射能，
但总量不大，它们更主要的是起着散射和反射作用，使太阳
辐射到达地面上的能量减少。

由上述可知，近地大气直接吸收太阳短波辐射很少。再
来研究近地大气对地表长波辐射的吸收情况。大气中的水蒸
气和ＣＯ２ 能强烈地吸收长波辐射，水蒸气对波长在４．５～
８０μｍ范围内的辐射几乎都能吸收，其中６μｍ和２５μｍ附近
（但不在下述的红外大气窗范围内）吸收能力最强。ＣＯ２ 在

１２．５～１７μｍ间有一强吸收带，正是在这一谱段地球发出的
长波辐射受到很大削弱。而在波长为７．５～１３μｍ间长波辐
射被削减的较少，有７０％～９０％的地球长波辐射是从这个
波段散失到宇宙空间去的，故这一谱段常称为红外 “大气
窗”。但在这一谱段中ＣＨ４、氟利昂、Ｎ２Ｏ、Ｏ３ 等微量气体
有强烈的吸收。一旦这些微量气体迅速增多，在７．５～
１３μｍ谱段的地球长波辐射也将被大量吸收，即地球赖以散
失辐射热量的 “大气窗”被关闭，温室效应就会加剧。

ＣＯ２、ＣＨ４、氟利昂、Ｎ２Ｏ及Ｏ３ 等３０余种大气中的微
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量气体①，由于它们可以让太阳短波辐射自由通过，而对地
表的长波辐射有强烈吸收作用，这些气体在大气中的迅速增
加必将引起强烈的温室效应，故称这些气体为温室气体。一
些有重要影响的温室气体的现有浓度和增长率见表２．７。有
人估计在产生温室效应的原因中，ＣＯ２ 占５６％，氯氟烃占

２４％、ＣＨ４ 占１１％、Ｎ２Ｏ占６％。
大气中温室气体的现有浓度和增长率

名称 现有浓度／ｍｌ·ｍ－３
估计年

增长率％

估计对温室效应

增加的贡献率１００

ＣＯ２ ３５０　 ０．４　 ５６

平流层Ｏ３ ０．１～１０ （随高度变化） －０．５

对流层Ｏ３ ０．０２～０．１ （随高度变化）０～０．７

ＣＨ４ １．７　 １～２　 １１

Ｎ２Ｏ　 ０．３　 ０．２　 ６

ＣＦＣ－１１ （ＣＦＣｌ３） ２．３×１０－４　 ５．０

ＣＦＣ－１２ （ＣＦ２Ｃｌ２） ４×１０－４　 ５．０　 ２４
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温室气体的浓度变化与地球的变暖趋势

引起气温变化的因素是多方面的，可分为自然因素和人
为因素。

自然因素包括太阳活动、陆地形态变化 （如火山爆发）、
厄尔尼诺现象①、地表反照率变化 （如冰雪层、沙漠地、植
被覆盖区和水面、地表等反照率有明显差异）等；人为因素
指人类社会活动对气候的影响，如城市化、森林砍伐、过度
放牧、土地不合理利用，以及由于工业化与交通运输的高速
发展引起的大气中ＣＯ２ 和其他微量气体浓度的变化等。气
候变化本身又可分为长期气候变化和短期气候变化等。自然
因素在短期内的变化一般是不显著的，而人为因素如ＣＯ２
和其他微量气体浓度的持续增加，会对短期气候尤其是区域
性气候变化带来显著的影响。

１）二氧化碳。据记载，大气中ＣＯ２ 浓度，１８８０年为

２４８ｃｍ３，１９６０年为３１４ｃｍ３·ｍ－３１９７１年为３３０ｃｍ３·ｍ－３，

１９８８年为３５０ｃｍ３·ｍ－３。自工业革命以来上升了约２５％。
估计年增长率为０．４％。大气中ＣＯ２ 浓度急剧增加的原因有
两个：①随着工业的飞速发展和人口剧增，人类消耗的矿物
燃料激增，增大了燃烧产物的排放；②大片森林的毁坏，一
方面使森林吸收的ＣＯ２ 大量减少 （１公顷森林每天能吸收

１０００ｋｇＣＯ２），另一方面烧毁森林时又释放大量的ＣＯ２。
目前，全世界矿物能源消耗达７０亿 ＴＤＥ （吨石油当
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量），占全那能源消耗的９０％。１９世纪６０年代每年排放到
大气中的ＣＯ２ 只有０．９亿吨左右，而到１９８５年，排放的

ＣＯ２ 已超过５０亿吨。其中７０％是燃烧矿物燃料所产生的，
其余为森林毁坏造成，尤其是热带地区，在过去的３０年中
热带森林已毁灭４０％。我国森林面积的减少速度也十分惊
人，如黑龙江森林覆盖率从建国初期的５２％下降到１９８６年
的３５％，云南省则从５４％下降到１９８２年的２１％。另外，
排放到大气中的ＣＯ２ 有４５％被生物 （主要为陆地植物、海
洋浮游生物等）吸收和溶于海水。

未来ＣＯ２ 浓度的增长率，取决于世界各国的能源需求
变化和能源策略，以及生物与海水对ＣＯ２ 的吸收量与溶解
量等。显然，ＣＯ２ 成为最主要的温室气体主要是其浓度较
高 （表２．７），排放量下降难度较大。

２）其他温室气体。从每个分子吸收红外光的能力看，
一个氟利昂分子的温室效应是一个ＣＯ２ 分子的几千万倍，
一个ＣＨ４ 分子的温室效应是一个ＣＯ２ 分子的２５倍。因此
氟利昂、ＣＨ４ 浓度的持续增长也是不容忽视的。根据南极
冰芯成分的分析，工业化以前大气中甲烷浓度仅为０．７ｃｍ３
·ｍ－３左右，目前则为１．６５ｃｍ３·ｍ－３，近一百年来增长了

１倍多，而且正以每年１．１％的速率增加。估计甲烷年总量
的一半与人为影响有关，其中以生物发生源 （主要是牛体内
的肠发酵和稻田耕作）为主。这些来源正在因世界粮食与能
源生产的扩大而增加。

氟利昂中起温室作用的主要是生产量较大的ＣＦＣ－１１
和ＣＦＣ－１２，其半衰期可达７０～８０年。近几十年来，由于
人为的因素，向大气排放的氟利昂大增 （见表２．７）。１９８０
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年初，对流层下沿 ＣＦＣ－１１的平均浓度约为０．１６８μ１·

ｍ－３，每年递增５．７％，ＣＦＣ２－１２的浓度估计为０．２８５μ１·

ｍ－３，每年递增６％。有人认为，氟利昂已成为温室效应的
第二大促成因素，仅次于ＣＯ２Ｏ。

Ｎ２Ｏ的人为源主要来自硝酸盐和氨肥通过微生物脱氮
作用和ＮＨ４ＮＯ３ 直接分解。 （Ｎ２Ｏ主要来自天然源，是土
壤中细菌固氮作用的副产物。）由于化肥用量的增加，树木
与农作物的焚烧，Ｎ２Ｏ在大气中的浓度也在缓慢增长，年
增长率约为０．２％。

臭氧是大气中浓度较大的温室气体。在近几十年里，平
流层的Ｏ３ 在减少，对流层的 Ｏ３ 却有所增加，尤其是中高
纬度地区Ｏ３ 浓度年上升率为１％～２％。据统计，约有７５％
～９５％的地表辐射被大气吸收，而且这些辐射差不多在贴近
地面４０～５０ｍ的大气层中就全部吸收了。所以，尽管大气
中Ｏ３ 总量在减少 （因 Ｏ３ 集中的高空臭氧层中的 Ｏ３ 在减
少），但由于近地大气层中Ｏ３ 浓度的增加，故Ｏ３ 仍对大气
增温起着作用。

总之，温室气体的浓度在迅速增加，与此同时全球气候
逐渐变暖，但两者是否存在因果关系呢？科学界尚未观点一
致，不过大多数学者认为温室气体的增多是百年来全球变暖
的主要原因。预计在未来的５０年里大气中 ＣＯ２ 再升高

３０％，将使中纬度地面平均温度升高２～３℃，极地升高６～
１０℃，出现全球性的气候变暖。但是，历史和预测表明，由
于影响气候因素的复杂性、多重性，温室气体浓度的增加与
气候变暖并非一定同步，由于海洋热容量大等原因对气候的
调节作用，可能会延缓气候变暖。同时大气颗粒物和云层的
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增多等，对大气气候有 “冷却效应”。因此，有些学者对未
来气候变暖的观点仍存异议。也有的学者认为世界气候将变
冷，如美国学者Ｒ．Ａ．Ｂｔｙｓｏｍ认为，地球自前正在非常缓
慢地进入另一个大冰河期。
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全球变暖及其对人类的影响

尽管当前对全球变暖问题尚未有一致的看法，但有关这
方面的国际活动相当活跃，对全球气候变化的机制和变暖对
人类的影响正在广泛研究之中，这些初步的研究和预测是很
有价值的。

海水平面的变化
据估计若全球增温１．５～４．５℃时，由于两极冰的融化、

海水因温升而膨胀等，海平面将上升２０～１６５ｃｍ，从而使沿
海城市和海岛大片淹没，会影响全球１／３人口的生活。据统
计，近百年来随着地球气候增暖０．６℃，全球海平面大约上
升了１０～１５ｃｍ。印度洋上的岛国马尔代夫共和国是温室效
应的最早受害者，地球上最暖的年份１９８７年，大海吞噬国
土，３００ｋｍ２ 的岛国有１／３面积被海水覆盖。

温度带和降水带的移动
全球变暖会引起北半球温度带的北移。一般说来，在北

纬２０～８０度之间，每隔１０个纬度温度相差７℃，因此，按
照全球平均增暖３．５℃计算，温度带平均北移５个纬度。但
不同纬度地区增暖幅度是不一样的，低纬地区增暖幅度小，
温度带移动也小；中纬度地区增暖幅度大，温度带北移也较
大。我国把冬季１月０℃等温线作为副热带北界，目前约处
于秦岭、淮河一带。研究表明，如果气候增暖，副热带北界
将推移到黄河以北，在冬季，徐州、郑州一带气温将与现在
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的杭州、武汉相似。高纬度地区增暖幅度较大，温度带北移
可超过１０个纬度。据估计，接近北极圈的冰岛气候可能会
类似于现在的苏格兰北部。

温度带移动会使大气气流运动发生相应的变化，全球降
水也将改变。—般说来，低纬度地区降水量会增加，高纬度
地区降雪量也会增多，而中纬度地区夏季降水量将减少。

温度带的北移和降水带的改变会引起一系列的环境变
化。对于大多数干旱、半干旱地区，降水的增多可以获得更
多的水资源，这是十分有益的。但是，对于低纬度热带多雨
地区，则面临着洪涝威胁。而对于降水减少的亚热带地区，
如北美州中部、中国西北内陆地区等，则会因为夏季雨量的
减少，变得更加干旱，造成供水紧张，严重威胁这些地区的
工农业生产和人们的日常生活。同时，由于气候增暖，海洋
产生更多的热量和蒸发更多的水分，气流速度加快，热带风
暴的能量比现在的要大５０％，时速超过３５０ｋｍ的飓风和台
风将频繁发生。另外，它对生态系统的影响也是不容忽视
的：据估算，将使森林面积从现在的５８％减到４７％，荒漠
将从２１％扩展到２４％；另一方面；草原将从１８％增加到

２９％，苔原将从３％减到零，又使人类增加了可利用的土
地。

气候变暖对农业的影响也是有利有弊。虽然变暖会使高
纬度地区作物生长季节延长，有些干旱、半干旱地区降雨可
能增多，有利于作物生长。但是，作物分布区向高纬度移
动，有时可能移到现在土壤贫脊的地区，又对作物生长不
利。对于生产力水平较低的国家，农业生产对气候变化的敏
感性大，容易造成农作物减产。
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全球气候变暖对我国的影响

我国有关部门及科学界对此做了多方面的论证和评估。

１）气候变暖使我国农业生产的不稳定性增大。一方面
升温可延长作物的有效生长期，提高作物光合作用，使农业
增产。另一方面，由于地表水蒸发量增大，会加重我国华北
和西北的干旱、砂化、碱化及草原退化等危害；东南沿海地
区的台风频率和强度可能增加，农业病虫害增加。

２）海水平面上升使我国沿海经济发展受到威胁。我国
的黄河、长江、珠江三大三角洲，以及相当广泛的平原低
地，都是我国经济密集和发达地区，海水平面上升将对其产
生严重后果。据估计，如果海水平面上升的情况发生，我国
第三大城市天津市的７０％人口、８０％的工业产值将受到威
胁，一些大化工厂、大电厂、大盐场、大油田也将受到损
害。农业也会因海水入侵、土壤盐渍化加重、排水困难而受
到损害。

３）气候变暖还会对我国生物多样化产生影响。气候变
暖使生物带、生物群落纬度分布发生变化，使部分动植物和
高等真菌等物种处于濒临灭绝、变异的境地。
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控制全球变暖的综合对策

大气中ＣＯ２ 浓度的增减可能改变气候的设想，是１９０３
年诺贝尔化学奖获得者瑞典化学家阿仑尼乌斯１８９６年提出
来的。然而，这方面的研究工作则在１９８５年奥地利菲拉赫
会议后的几年里才得到加强。这次会议宣称：“增加温室气
体的浓度可能引起全球平均温度的上升度数会大于人类全部
历史中的上升度数”。在这以后，温室气体引起气候变化已
成为多次国际会议的主题，１９８９年１２月世界气象组织与联
合国环境署共同建立了气候变化的政府间小组 （ＩＰＣＣ）以
估价现有科学知识、社会经济影响及各国的政策方案。１９９２
年６月联合国环境与发展大会通过了 《气候变化框架公约》
等法律文件。营求把保持全球气候作为人类共同遗产的一部
分，通过防止气候变化、臭氧层破坏与长程空气污染来保护
环境。

发达国家是温室气体的主要排放国 （例如中国人口是美
国的４倍，而ＣＯ２ 排放量美国是中国的８倍），发达国家应
采取有力措施限制温室气体的排放，同时减少向发展中国家
转让有利环境技术的障碍。发展中国家也有责任避免重复工
业化国家所走过的先污染后治理的道路，选择持续发展所需
要的、与环境相协调的技术。

全球变暖问题在以下几个方面有别于其他全球环境问
题：①全球变暖问题主要是由ＣＯ２ 起的，而ＣＯ２ 是由消费
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