
人类第一章　　温室效应

面临的最严重的挑战

地球已有 亿年的历史。在其形成初期，地球被氢气层包裹着，随后氢气消散，气

层中充满氦气和二氧化碳等气体，非常类似于今天观测到的金星大气和火星大气。直到大

亿年前，地球环境才逐渐变得适合生命的产生和生存。根据化石记录推断，最低等的约

生命形式 单细胞的水生藻类植物，已经在地球上生存了

左右

亿年。藻类及以后进化出现

左右，而氧气则增加到

的各种植物，通过光合作用，逐渐改变了大气成分，使大气中的二氧化碳气体降低到目前

的浓度，约占大气总含量的 。在漫长的岁月里，地

球环境历经了翻天覆地的变化。各种生物在进化过程中自然竞争，保留下来的生物适应了

地球环境及其变化，也对地球环境产生影响。

对地球环境影响最深远的因素，一是自然界内部各种驱动地球环境演变的因素（即自

然驱动力），二是人类出现后的人类活动。前者是一直存在的，而后者，则是近百万年来人

类出现并不断进化中产生的，人类活动开始能够比较显著地改变局部环境也不过数千年或

近万年。二百多年前的工业革命吹响了人类文明飞跃发展的号角，通过学习、研究和掌握

各种技能，人类的活动才最终成为驱动人类自身生存环境，使其产生变化的一个新动力源。

当前近代以来，全球出现了几个重大的环境问题，如酸雨沉降、臭氧空洞和地表状态

变化（如土地荒漠化、大规模毁林等）引发的土地利用问题等，尤其是大气中的某些成分

或温室气体（如二氧化碳、甲烷等）的含量近百年来有了急剧的增加，导致全球变暖。这

些重大问题是彼此相关的，也都和人类经济建设和生存发展息息相关，这些问题的出现在

一定程度上都和人类活动密切相关。

人类社会发展进程中，能源一直是社会和文明发展的原动力。能源的开发和消耗与世

界人口的增长紧密相关，尤其自工业革命以来，世界的能源消费及人口有了急速的增长。

地球的生命史主要依赖于它所获得的太阳能以及通过植物的光合作用进行的能量转

换。植物通过生物化学过程把能量转化为其它的有机化合物与功。光合作用总是使无序的

物质变得更有序，从而使熵减少。通过获得太阳能及减少地球的熵，光合作用为生命进化

铺平了道路。事实上，地球生命需要一个由光合作用而获取太阳能的连续负熵流。太阳是

一个巨大的能源，它产生能量，并给了地球能吸收大量负熵的可能性。每年太阳发射给地



表 油当量）年世界各国和地区一次能源消费量统计（

表 给出了世界各国及地区的一次能源消耗。

年世界化石燃料探明可采储量表

年世界不可再生能源的储量。示出了石燃料中所储存的化学能。表

聚在各种碳氢化合物中，大部分化石燃料都源于此。人类所需能源在很大程度上依赖于化

有机物质。这一过程使大量的能量积，并通过光合作用产生球的能量为



将出现不可控制的衰退。

促进现代社会初期工业蓬勃发展的丰富能源曾给人一种假象，似乎人类文明发展战略

可以基于这样一种设想：能源是无限的。事实却并非如此，资源是有限的。人们知道，能

源的消费状况强烈地依赖于技术的发展。历史上有两个因素影响能源的市场，一是技术因

素，另一是获得各种能源的难易程度。很明显，能源利用状况受到能源总水平的内在制约。

图 示出了世界能源的消耗结构。

世界能源的消费结构图

世纪从原始社会一直到 年代，人类的社会、经济和科学发展史总体上是一部向大

自然宣战、征服大自然并取得加速进步的历史。但是，伴随着人类在物质财富上的迅速积

累、在资源开发上的加速前进，大自然和生活环境却变差了。产业革命以来的经济增长模

式所倡导的“人类征服自然”，其后果是使人与自然处于尖锐的矛盾之中，并不断地受到

自然的报复；这条传统工业化的道路，已经导致全球性的人口激增

和生态破坏。如果按照现在的趋势继续下去，地球上增长的极限将会在今后

最可能的结果是人口和工业生产
在 世纪到来之际，无论是发达国家还是发展中国家，在基础建设和推进工业经济

方面都会有重要进展和突破。因此对大多数国家来说，都将面临一个重要而艰难的选择：

是按照传统模式，以大量消耗能源并加上牺牲生态环境为代价换取经济继续增长，还是进

行一场革命，将消耗大量能源，尤其是化石燃料能源与经济发展两者之间的联系分割开来，

或者将它们之间的依赖程度减至最小。美国《能源工程》最近发表评述指出，当务之急是

规划好地球上仅存的有限化石能源，并积极开发新能源，尤其是再生能源，使已有的能源

科技成果初步进入商业化。

科学和妥善地规划

能源机构名誉主席格汉德

占用上的巨大差异，是导致国家之间冲突的潜在因素，这种因素近

中日益显现出来。世界能源消费结构是：石油约占能源的

核能占 的能源，化石燃料是不可再生的自然资源，

，煤占

世纪能源，不仅仅是个经济问题，而且涉及到政治风险。国际

奥特最近指出，世界能源资源分布的不平衡，以及在能源消耗、

年来在世界经济活动

，天然气占

，这表明化石燃料提供着世界

、资源短缺、环境污染

年内发生，



年代以来美国经本经济的崛起，还是

年。统计分析表明，许多国家的工业

化和经济复苏在很大程度上是依赖增加

能源消耗而实现的。无论是 年代后日

济的复苏，能源的大量进口发挥了重要

作用。据测算，过去 年美国经济的持

续增长，其 中的 是靠进口能源

取得的。 年代中期，美国人均石油消

费是世界平均水平的 倍，是第三世

界平均水平的 倍以上。显然，世界上

亿；如

发达国家作贡献。图

的石油储量很大部分是在为美国及其他

所示为化石燃

料的资源量与当年消耗量的比值。

所示的

能源的消耗与人均能源消耗量及人口

的增长有关，国民总产值和人均能源消费

量之间有非常密切的关系。图

年的经济增长和能源消是一些国家

费情况

给

有很多因素影响着对世界经济的发

展，人口就是一个重要的因素。图

以

出了世界人口增长的趋势，如果人口每年

的速度增加，即为现有速度的

年世界人口将达到那么到

，那么

果采取严厉的生育控制措施，使人口增长

速度控制在 年时人口为

年时年

左右，那么

亿；如果不控制生育，到

增长速度预计会达到

年则人口总数达

二氧化碳的排放增

亿。人口的增长趋势几

乎与能源资源的消耗、

长趋势具有十分相似的发展规律。

。

图 经济增长和能源消耗

图 能源的剩余量预测

时世界上的石油储量够用时间已缩短到

年世界经济将发展到能源消耗的高峰时期，而届据经济学家们的反复论证，到

世纪将变成能源进口国。原先的产油国在

以上。即使是发展中国家，越来越多的例子表明对进口能源的依赖在加剧，包括量的

但消费却占全球总年。目前正在走向统一的欧洲，其化石燃料储量仅占全球总量的

年，煤炭还可用年，天然气够用能够列入统计的已确知的能源储备，石油还可用

总有一天会消耗殆尽，化石燃料作为人类文明的重要支撑还能维持多久？目前的情况是：



社会的高度关注，使得当今的世界环境问题具有明显的时代特征。

自工业革命以来，人类对自然资源大规模的开发，已造成全球范围环境和资源的迅速

变化。海平面上升、气候异常、风暴潮、频繁发生的干旱和洪涝灾害、日趋减少的耕地和

林地、严重的水土流失、水源和能源短缺、环境污染等环境、资源问题都已成为世界人类

面临的难题。

年代中期在南极上空发现了臭氧空洞，它与地球变暖即所谓温室效应和酸雨沉降问

题一并构成了全球性大气环境的三大问题，明显地危及全人类的生存和繁衍，引起了国际

年联合国大会以及

如果世界经济发展以现在的势

头持续 年，则可预测出未来的能

源消费趋势（如图

由此可以看出，能源的耗尽将

是不久的将来人类文明所必须面对

的现实。不管我们预测的方法和模

型精度如何，可以断定，计算的不

精确度只会影响时间的长短，而不

会影响结论本身，那就是能源的耗

尽过程正在开始，人类在严峻的现

实降临之前必须采取行动。

年代，各种能源

自然资源不足与经济增长总是

相互对立的。在 年的人口预测

的短缺都很严重。

年代情况依旧，将来

能源短缺和经济增长

会相互制约。但可以

肯定，短期的能源短

缺波动对长期的经济

增长也有重要的影

响。很明显，人们有

必要在不可再生能源

的短缺和它对经济的

重要影响方面做出更

加积极的努力。

图 未来能源消耗预测

今后图



环境与环境科学

亿

。由于中国是继美国和俄罗斯之后的第三大能源生亿

年联合国环境与发展大会通过决议，要求把全球气候作为人类共有遗产的一部分，通

过防止气候变化、臭氧层破坏和长程空气污染来保护环境。

以上的能源都是由化石一次能源的使用是造成生态环境破坏的主要污染源。现在

已达

燃料提供的。然而，它们燃烧后所产生的有害物质量已达到了足以破坏全球环境的程度。

大气中所聚集的 浓度的进一步增加将会给环境带来灾难。很明显，

及一些悬浮物质的影响也是非常可怕的。性的影响。同样

年到

在世界范围内，煤是发电的主要能源，很多发展中国家，如中国、印度等将继续大量

使用丰富廉价的本地煤以满足经济增长的需要。现在，因煤炭利用造成的环境危害，其热

点已经由酸雨转变为温室气体的排放。在中国，煤将继续是主要能源，估计从

年中国煤的产量是

年年计划是

年，它在一次能源中所占的份额不会低于

亿

战略，它对控制全球产国，如果考虑减轻 积聚的贡献将是非常大的。我国的例子

说明，对发展中国家必须评价未来经济加速发展对能源的需求。

当今世界经济的发展和人类赖以生存的环境是很不协调的，经济发展和人口增长给环

境的压力愈来愈大，而发展中国家的情况尤为突出，各种环境问题层出不穷，它们直接或

间接地影响生态平衡，威胁着人类的健康和生存。但同时，人们的环境意识也在不断增强，

保护环境、保护地球的呼声日益高涨，现在已经深刻地认识到人类与其赖以生活的环境是

的《静寂的春天

等著作的问世，表明人类对环境问题的觉醒，而

的《环境科学与技术引论》

）等经典著作的出版，标志着一门新兴的综合性科学

亿人口生活在缺水地区，全球有

就有

一个不可分割的整体，环境是人类赖以生活与生存的资源

和

的《环

的《只有一个地球》

的《环境科学原理》

环境科学的建境科学导论》

立。

从引起环境问题的根源考虑，环境问题可分为两类。由自然力引起的为原生环境问题，

又称第一类环境问题，它主要是指地震、洪涝、干旱、滑坡、⋯⋯等自然灾害问题。对于

这类环境问题，目前人类的抵御能力还很薄弱；由人类活动引起的为次生环境问题，也叫

第二类环境问题，它又可分为环境污染和生态环境破坏两类。

据联合国环境署的报告资料表明，整个地球的环境正在全面恶化，报告指出：

）南极臭氧空洞正以每年一个美国陆地面积的速度在扩大，受臭氧空洞的影响，太阳

紫外线辐射长驱直入，人类皮肤癌的发病率不断上升；

空气质量严重恶化，全球有 亿人口生活在污浊的空气中；

温室气体过度释放造成全球气候变暖，使沿海低地和一些岛屿国家处在岌岌可危之

中；

种到的哺乳动物和全球 种生物从地

球上消失；

的鸟类濒临灭绝，每

亿人的生活环境中没有生活污水排放装置；



燃烧排放与酸雨污染

）全球每年土壤流失达 亿 ；

）每年化学杀虫剂的使用量超过 亿 ；

）世界上有 亿人口主要依靠鱼类获取蛋白质，由于人类的过渡捕捞，全球海洋的

鱼类资源已减少了

天然降水的本底 ，一般将值为 值小于 的降水叫酸雨。可能引起雨酸化

。在北美地区，酸雨也成为棘手问题， 值为 的酸雨已

以下，加拿大酸雨受害面积已达在 万

硫。这些污染物主要来自占年约有 全

以上，捕鱼量已大大超过每年 亿 的上限，有 多种鱼类因人类

的过度捕捞而濒临灭绝；

万）全世界的森林正以每年 的速度从地球上消失。

年，联合国在巴西召开了“联合国环境和发展大会”，中国总理李鹏和国

环境问题是一个全球性的问题。污染物可以在生物圈中停留相当长的时间，并且通过

扩散或漂移输送到离污染源相当远的地方。因此，需要一个全球性的组织来管理、规划我

们的环境。

地家科委主任宋健出席了这次大会，表明中国将同世界各国一道保护人类的生存空间

球。

人类从来没有像今天这样意识和感受到生存环境所造成的威胁和危害。

社会从来没有像现在这样期盼和需求生活空间质量的改善和友好。

和

以上。这两类物质的

的物质有硫化物类、氮化物类及氯化物类，在三类物质中，形成酸雨的主要物质是

，它们形成的酸雨占总酸雨量 都是燃烧化石燃料造成的。

，带有大气 污染的明显特征，这与我国酸雨以硫酸为主，硝酸的含量不到硫酸的

我国的以煤为主的能源结构有关。

年代后，酸雨

年代初，酸性沉降在世界上还是局部性问题，但后来已发展成为全球面临的主要环

境问题之一，与全球变暖和臭氧层破坏一样，受到人们的普遍关注。进入

年连续监测结果表明，欧洲雨水的

的危害更加严重，并且扩展到了世界范围。原先多发生在北欧国家的酸雨已扩展到中欧和

东欧，而且程度也更严重。据欧洲大气化学监测网仅

，斯堪的纳维亚半岛南部、瑞典、丹麦、波兰、德国、捷克斯洛伐克等

值多为

酸度每年增加

国酸雨的

个州的酸雨司空见惯，美国已有

。酸雨的危害已扩大到发展中国家，其中一些地区的土壤酸化程度已经能够使森林遭

到破坏。

和

和

大气中大部分硫和氮的化合物是由人为活动产生的，而化石燃料燃烧造成的

排放，是产生酸雨的根本原因，这已从欧洲、北美历年排放 的递增量与出

亿亿

现酸雨的频率及降水酸度上升趋势得到证明。由于燃烧化石燃料及施放农业化肥，全球每

氮进入自然界，同时向大气排放约

球面积不到

来，全球

的工业化地区一欧洲、北美东部、日本以及中国部分地区。近一个多世纪

排放一直在上升。

酸沉降是个区域性的环境问题，但由于气流的运动，各种污染物排放后不仅造成本地

局部的空气污染，而且会随气流输送到很远，这种跨国转移已成为国际争论的热点。仅加



拿大东部，每年即从美国接受 万

年，在我国 个环境统计的城市中，空气质量达到国家二级标准的占

处于国家三级标准的占 ；低于国家三级标准属于严重污染型城市的占 。在国

个重点城市中，空气污染最为严重的十大城市，依次为太原、北京、乌鲁木齐、兰州、内

重庆、济南、石家庄、青岛、广州、沈阳。据 年国际卫生组织公布的一项报告表明，

，酸雨

万

年降到

全球空气污染严重的城市依此是：太原、米兰、北京、乌鲁木齐、墨西哥城、兰州、重庆、

济南、石家庄、德黑兰。十个污染严重的城市中我国占了

值低于第六。我国酸雨正呈蔓延之势，

个，北京名列第三，兰州名列

年全国一半以上的城市降水年均

以上。其主要原因是以煤炭为主的能在我国几成燎原之势，覆盖面积已占国土面积的

源结构造成的煤烟型污染严重。

由于酸雨对人类生存环境的破坏十分严重，早已引起各国政府的重视，特别是一些工

业发达国家，业以研究开发和广泛应用了一些有效的手段和技术，降低造成酸雨的污染物

的排放，并且取得了明显的成效。

排放量美国 年由于经济发展致使能源消耗不断增加，人为经济活动的

，为美国历史上排放量高达呈上升的趋势， 年的

年排年

排放量最高的年份，

排放量逐年下降，排放量稳定在之后四年

排放量则削减放量为 万

万

，大气中的

年间。日本 万浓度降低了近

年里（总量削减了

排放量削减了

年）日本解决了本国

；原西德年（严重污染问题。英国

年代、 年代前几年是大幅度削减排放量削减了年）

图

的集中年代，并取得显著效果。

示出了美国、欧共体、德

国、日本和中国近数十年和未来

排放量的变化和减量目

浓度下降了

年的

万 左右。

。这十年中尽管燃煤量增加，而

排放量

左右。

年 ）

。发达国家

来自

排放，

年（

排放量

的

标。

污染的主要技美国降低

以术措施有：①洗煤率高达

上；②增加低硫煤开采与使用量；

③大规模采用烟气脱硫装置等；

④大力采用循环流化床燃烧技

术。发达国家除了依靠技术措施

控制

外，还广泛采用一切经济手段，

排放，“以法治污”，其

中征收 排放税就是一项重要

措施。瑞典的酸沉降物

国外，国内严格限制

图 电厂 的排放



臭氧层的破坏与燃烧排放

年，化学教授马利奥

实施规定每排放 征收 美元，是我国二省九市征税标准 元（折 美元）的近

十倍；波兰从 年开始，每排放 征税 美元，也是我国的近 倍。

直到

提出诸如氟里昂之类的

）和舍武德 罗兰莫利纳（

最终能够对地球臭氧层造成 以上的破坏时，向

空中释放烟气的危害性才被认识。莫利纳和罗兰的可怕预言，直到

的人接受。当时英国学者约瑟夫

年才被持怀疑态度

法曼在《自然》杂志上发表文章指出，南极上空臭氧层

年大气化学家有一个很大并且还在继续扩大的空洞。 领导的南极考察

队进一步证实，氯氟烃火箭推进剂是造成臭氧空洞的因素，这与预言的完全一样。

没有臭氧层，紫外线会穿透海洋表面杀死海中细胞壁很薄的浮游生物。这些浮游生物

对大气化学过程是很重要的，他们既是地球最大的碳吸收者，又是世界上氧气的最大制造

者。由于浮游生物没有皮层，因此它们对紫外线辐射没有防护功能。

）云层中，并且还必须有阳光的存在。南极臭氧空洞是在南半球春季里

“臭氧空洞”是由氯的某些化合物的催化反应造成的，这些反应只能发生在很高、很

冷的（低于

出现的现象，极地涡流（即围绕南极大陆边缘持续涡动的气流）将臭氧空洞严格限制在南

极洲的上空。

）是氧的同素异性体，在大气中含量很少，但其浓度变化都会对人类健康和气臭氧（

候带来很大的影响。

高度的地球大气层中，其浓度随海拔高度而异。在平臭氧存在于地面以上至少

。臭氧在大气中的分布，见流层（离地面 分子／）最高，但也不超过

图

放平流层中的臭氧吸收掉太

，称为

射出的大量对人类、动物及植物有害

的紫外线辐射（

的臭氧

波），为地球提供了一个防止有

害紫外辐射的屏障。但另一方面，臭

氧遍布整个对流层，却起着温室气体

的不利作用。基于长期对全球臭氧分

布趋势的监测，已经观察到，在平流

层中臭氧含量减少，而在对流层中其

含量有所增加。由于约有

在平流层，所以其总量在下降。

极上空出现了臭氧空洞；

年英国科学家首次发现南

年美国

的“云雨 在大气中的分布图号”气象卫星测到了这个

“洞”，其面积与美国领土相等，深度



，而在 年月臭氧减少了

在大气中的寿命为

变成硝酸，这些都是酸雨的组成部分。

图 南极上空臭氧层空洞示意图

浓度进行了调查，结果表明，欧洲上空的臭氧层比往年减少了

层物质氟氯烃等的

，是历年来最低的，

月，比利时上空的臭在德国部分地区上空， 年

氧减少了

上述一系列监测的结果表明，大气层中的臭氧正在日益减少，人们需要积极行动起来，

研究如何拯救臭氧层。

表示）对于臭氧层破坏的原因，有着多种见解，但与人类过多地使用氟氯烃（用

类物质以及燃烧的排放物质有关是共同的认识。

，部分的 物质，由于其具有非同寻常的化学稳定性（如 在大气中

年，

如图

的寿命为 年），因而可以在同温层积聚，其影响将持续

万个臭氧分子），从而使臭氧失去吸收紫外线

一个世纪或更长的时间。强大的紫外线辐射引起它们光解而放出氯原子，于是氯原子夺去

臭氧中的一个氧原子（一个氯原子能破坏近

的性能。

氧化成硫酸，使

是生成臭氧的一个重要来源，当臭氧处于平流层中为我们阻挡紫外线时，是对人

类有益的。但当它下沉时会使

号卫星上的总臭

，而

。另外，

月起，对

目前不仅在南极，

而且在北极也出现了臭

氧 层 减 少 的 现 象 。

的测定表明，

年北极臭氧层与

年的测试结果相

比 ， 已 经 被 吞 掉

深，而北半球

。欧

其它地区的臭氧层也比

年减少了

年

洲臭氧层联合调查小组

自

欧洲、格陵兰和北极圈

臭氧

空洞示意如图

前几年中最大值的两倍，并且比在中纬度下测量的夏季紫外辐射剂量还高。南极上空臭氧

月，即南半球的夏季。在最严重的几天中，南极紫外辐射是年的南极臭氧洞一直持续到

，正常的臭氧浓度应为月的年以前的最低值为

日，臭氧洞中臭氧浓度为月年氧测定仪记录的数据表明，在

的，年，南极臭氧浓度出现了有记录以来的最低值。

科学报道，在月中旬消失。据月开始出现臭氧的减少，到天出现，即每年从

相当于珠穆朗玛峰的高度。经过几年的连续观测，科学家发现，臭氧空洞通常在南极的春



的浓度会提高臭氧的浓的浓度较低时，增加

影响臭氧浓度的物理化学过程图

成对流层的氮循环。

它还被认为会直接导致对环境的伤害，特别在原西德的森林中，以前这被认为是由于酸雨

造成的。

和

一般情况下，一

氧化氮与由于大气流

动而从平流层下来的

臭氧反应生成

分解成

一个氧分子。阳光又

会使

，这和一个氧原子（

。这个反

个氧原子又会与

反应生成

反应生成

应进行得很快，并且

与阳光的强度有关，

但不会产生比原来更

多的臭氧。但是当有

烃基存在的情况下，

它们会与烃基反应而

后再与

分当这些

解时，就产生了比原

来更多的臭氧。有烃存在的情况下，当

度。但是当

比

的浓度高过某一点后，反应会产生变化，臭氧的浓度会下降。进一步增加

的浓度会降低臭氧浓度。这可能是因为 更容易与氧发生反应。

早在 年前，人们就开始注意臭氧对植物造成的损害。损害产生在叶子上，它会减

弱植物的光合作用能力。在美国，臭氧被认为比其它空气污染造成了更多的农作物减产。

近年来，燃烧过程中氧化亚氮 ）的排放引起了较大的重视，这是由于它对大气环境

的破坏作用为人们越来越了解。其一，它能破坏大气同温层的臭氧层；其二，它是一种温

室效应气体。由于

在对流层相当稳定（存活期达 年以上），因此不能像

对人体没有很大危害，也不伤害作物，

能通过生命过程永久产生，它是大气中含量居第二的含氮物质。

那样由降雨返回地面，形

它的主要问题在于对环境

的直接作用而间接影响到地球上的生命活动。

。由图可以看出， 的速度增加（相应为浓度以每年

化。 平均浓度为年大气中 ，换算为全部大气中的氮则相应为

所示即为去的几十年中其浓度逐步上升。图 浓度的变年大气中年到

较新的 试表明，大气中的 ，而且在过浓度已达

大气中的



年

容积浓度变化

臭氧层破坏

年来大气中过去图

容积浓度变化

可知，臭氧可通过四种途径来减少：

浓度是大气中 主要以反应式（生成与分解之间平衡的结果。大气中

的来源大气中

显然，平流层中 浓度的增加将引起臭氧层中 浓度增加，从而使臭氧层变薄加速。

）

表 平流层臭氧生成与分解的机理

由以下反应获得的：分是通过对流层后的

通过第三种途径即与的反应。其中， 的相当一部的反应而消减。平流层中

及 与与其反应； 的①紫外光照射下的分解反应；②氯元素与其反应；③

从大气平流层臭氧层的生成与消减机理的表

图 年间大气中

得温室效应及臭氧层的变薄加剧。

因而可以认为， 浓度的升高使浓度的升高是由于人类活动的加剧造成的。大气中

年后），其浓度有较大幅度的升高，如图 所示。度变化很小。而工业化开始之后（

，此前数千年其浓浓度为年通过对南极冰中封存的气泡进行分析，

浓度略有差别，北半球比南半球高约地球上不同地方的

。当考虑到臭氧层的消耗和全球能量平衡变化时，这种增长显然影响非常重大。或者



燃烧粉尘与碳氢化合物的排放

修改后的值

及以下反应而分解：

（

每年分解约 而大气中 每年增加

产生量应为约

所示为 产生源的估计。可以看出，土地，无论是自然表

；粒度小于粉尘占总量的

肥的土地，都是 的重要来源，化石燃料的燃烧以前测量为第二大源，然而，自从发现

同时含有 后和水的烟气能在储存过程中产生额外的

量只有以前测量的十分之一。尽管如此，化石燃料的燃烧仍然是 的重要产生的

来源之一。由于化石燃料的燃烧和生物焚烧产生的 的生成

与分解量不再平衡，这可能有两种原因，一是还存在未知的源，再就是低估了目前已发现

源的产生量。大气中

来源的估计表

的新的产生源正在探寻之中。

大气中

时，含有灰分杂质的脆骨炭结构破裂，炭烧掉

煤粉经快速加热后有塑性，且膨胀，释出挥发分，形成中空的蜂窝状焦炭球粒。当焦

时，灰分杂质烧熔在一起；当烧掉

生成的碎片数决定煤粒形成的大灰粒数。

固体燃料中含有的灰分，在燃烧过程中，一部分变成炉渣，一部分以飞灰的形式排入

的灰落入到冷灰斗和尾部烟道中，而另

给出了几种燃煤锅炉的粉尘特性。由于煤种不同，

当燃用高灰分劣质煤时，粉尘浓度要比燃用低灰分优

、灰分为

、灰分为

的优质煤时，排烟中粉尘浓度

的劣质煤时，其粉尘浓度为

高达

，平均粒径为 的

粉尘的另一重要特性是粉尘的粒度分布，它与燃烧方式和锅炉结构型式有关，如表所

。粒径小于示。煤粉燃烧所生成粉尘的粒度为

的粉尘占 。另外，锅炉排烟中的粉尘

大气。以煤粉炉为例，大约有

的灰分则以飞灰的形式排入大气。表

锅炉排烟中的粉尘浓度变化也较大

质煤高得多。例如当燃用发热量为

左右；而当燃用发热量为

。由此可以推断每年

的、未施肥的还是施

，化石燃料的燃烧实际

量被修改了，大气中



目前，静电除尘器和先进的具有四氟乙烯涂层的玻璃纤维滤尘元件的除尘器的除尘效

料产生苯并 芘的量

粒度和浓度与燃烧方式、磨煤机和分离器的型式以及煤种有关。其中影响最大的是煤粉细

度。煤粉愈细，所生成的粉尘的粒度也愈小。

几种燃煤锅炉的粉尘特性表

。因此，解决粉尘对大气的污染问题，已有相当成熟、可靠的技率很高，可以达到

术。即使是高比电阻的粉尘，只要采用脉冲电源供电的静电除尘器，也比较容易解决

燃烧除了向环境排放大量的硫氧化物、氮氧化物、二氧化碳、粉尘等有害物质外，还

向大气空间排放包括烷烃、烯烃和芳烃在内的碳氢有机化合物，其中以芳烃及其稠环化合

物

芘毒性最强。燃烧

多环芳烃影响最大。苯是芳香烃中最基本的化合物，在煤、石油和天然气燃烧排出的

废气中，均含有苯及其同系物（如甲苯、二甲苯、三甲苯）。苯与其同系物比较，苯的毒性

高，它们都对人体的心血管系统和神经系统有明显的影响。另外，燃烧产物中还含有芘、

蒽等多环芳烃，多为强致癌物质，尤其是苯并 燃料产生苯并

，由表可见，同芘的数量见表 一样，燃烧任何燃料都会产生苯并（ 芘，其中又以

，这些污染物对环境的危害芘约烧煤的生成量最大。全球每年向大气排放的苯并（

很大。

烧表

。

天往复。这时的温度下。地表每天白天被加热，太阳一下山就急剧的冷却下去，每年

能在其万分之一以。因此人类活动释放出的热球一天从太阳获得的热量就达

，而整个地。使用能源一天所放出热量略小于，一万年也上升不了

于 。但是如果用这些热量加热全部海洋，一年也只不过能使其提高或

万石油相当于 热量，全部能源相当左右，亿使用的全部能源换算成石油是

首先应澄清地球变暖是由于能源大量使用所释放的热量所造成的这种误解。人类一年

在燃烧排出的废气中含有硫的有机化合物，如硫醇等，气味很臭，有很强的刺激性。

在光化学作用下生成的，如

毒性；联苯胺是致癌物质。它们大多数是从燃烧和工业生产过程中排出，部分是由污染物

；氰化物有极大的含氮有机化合物也是有毒污染物质，如过氧乙醛基，其刺激性很强



，地，辐射的最强波段为可见光部分，地球表面温度为

浓度增加一倍，则可计

变化万分之一其能量都是非常之大的。季节变化更是如此。

因此严格来讲，地球只从太阳获得热量。

被云层、冰粒和空气分子反射回去；约太阳射向地球的光约 穿过大气层时暂

是由地面反射出去，特别是被冰雪

则被地球表面吸收。这些被吸收的太阳辐射能大部分在晚间又重

时被大气吸收起到增温作用，但以后又返回到太空；

所反射；其余的大约

的外逸热辐射，并能很长时间的保留住这部分热量。这样，

新发射到天空。如果地球表面发射的能量没有直接逃出大气层，就说明温室气体产生了作

用。温室气体层能捕捉约

我们这颗行星的温度才能保持在舒适的平衡状态下。

太阳表面温度约为

表辐射波段为红外部分。从太阳这样的高温物体发射出来时是紫外线、可见光这样短波长

的光，一般将其称为太阳波辐射或短波辐射；被地球吸收、变成低温后向宇宙空间发射的

光是红外线这样的波长较长的光，常被称红外辐射或长波辐射。大部分太阳短波辐射可以

通过大气层到达地面，使地球表面温度升高，与此同时，大气能强烈地吸收地面放出的长

波辐射，仅散失少量热辐射到宇宙空间去。由于大气吸收热量多，散失少，使地球气温升

高，形成了大气的“温室效应”随着气温的升高和地面长波辐射的增强，散失到宇宙空间

的热量也随之增多。最终，地球接受到的太阳辐射热量和地球散失的长波辐射热量会达到

平衡，形成地球上的平衡温度，即目前地球的平均气温。

能量

左右，不到温室效应气体影响的

一，其表面的绝对温度则需升高四万分之一。现在，地球的的平均温度为略小于

球温度的上升只不过为 。这里若用斯蒂芬

。但是，实际地表的平均温度为尔兹曼公式进行计算，地球温度应为

就是温室效应的结果。如果没有温室效应气体，地球上的生物就不可能生存。

℃不会变；二是即使温室效应气体增加，地表温度

若温室效应气体增加，地表气温会上升多少呢？这里有三点值得注意：一是从外空看

地球，作为整体的地球，其温度为

浓度增加造成的效应，要想传递与以前相同的从太阳接受的热量，地表和大气

也不会持续上升。对应温室效应气体的浓度，在某点温度恒定，这时称为稳定状态，此时

地表从太阳得到的热量又被全部传到较冷的外大气，最终传到宇宙，这样就可以知道此时

的地表温度；三是温室效应气体阻碍了从温暖的地表到较冷的大气层外部的热量传递。若

不考虑

层外的温度差应增大，即表明地球变暖。根据计算，此时地表附近，即对流层变暖，但其

外侧，即平流层比现在的气温要下降。

所示。温室效应气体并不是使热量滞留在地表，而应考虑成热量不其示意图如图

滞留地使地表变暖。

作组（　 所示，若

温室效应气体的作用是复杂的，不能仅借助于单纯的计算。因此，政府间气候变化工

）提出了各种各样的估算值。如图

还存在着一些困难，算出温度会上升 。这个数值幅度差值较大，是因为在估算上

如果仅是温室效应气体的作用，那么推算并不难。但随着气温的升高，大气中的水蒸气浓

度将增加，水蒸气是温室效应气体，但同时也会形成云，还遮挡太阳光线而起了冷却地表

的辐射是按物体绝对温度的四次方规律进行的。地球释放的热量若增加万分之

，地

波

左右，这



的地球长波辐射是从这个

波辐射被削减较少，

平均地表气温变化几种趋势

给出了地球发射

浓度。

由图 可知， 吸收带在波长

处，正是在这一谱段地

球射出的长波受到很大削弱。而在波长

为

有

波段散失到宇宙空间去的。这一谱段也

常被称为“大气窗”。在这一谱段中有

和氟里昂等微量气体的

谱段的地球长波辐射

吸收带。一旦这些微量气体大量增多。

在

也将大量吸收，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。
图 温室气体的吸收带

中的寿命也不相同，影响作用也有差异，都可折算成

的长波光谱，可以看出，地球辐射的部分光谱已经被温室效应气体吸收。各种气体在大气

温室效应是因气体有选择地吸收一定波长的光谱而产生的。图

图

图 地球变暖和温室效应的原理

的作用，两方面作用哪方面强，现在还不很确定。



。由此可见温室气体对于全球温度的重要性。

图 和地球的长波波谱（实线）以及

）的黑体辐射波谱（虚线）

图

那样，的确

的横轴表示以千年为单位从现在回溯的年代。在十几万年的年代中如图所述的

浓度和气温

具有非常好的相关性。

温室效应一词，形象地

借用了人们利用花房温室繁

殖花卉、种植农作物的经验。

在温室顶棚，覆盖着透明的

玻璃或薄膜。太阳光可以透

入温室，升高温室内部温度。

在大气温室效应的作

用下，地表面具有适于各种

生物生存的温度。现在的全

球地表年平均温度是

的

经典的辐射研究表明，在假

定全球平均反射率 过去十几万年间南极的气温、 氧化碳、甲烷浓度变化图

情况下，如果没有大气，地

表温度将比现在低 ℃左右，只有

所示。人类有关活动对温室效应有着重大影响，如图

。

图 人类活动对温室效应增加的影响


