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引言引言
气候变化的《巴黎协定》气候变化条款生效的四年后，人们越发认识到，如果不加快
行动，仅靠减排或现有的二氧化碳移除手段，无法将全球平均升温幅度控制在1.5-2摄
氏度以内。科学家们已经开始研究更多的大规模干预措施来限制气候影响，包括二氧
化碳移除(CDR)技术和人工改变太阳辐射(SRM)技术（就这些潜在的技术评论，请参
见Zhang等人的研究（2015年））。科学家们提出了诸多SRM方法，这些不同的技术
差异极大。本文主要介绍两种人们认为具有最大降温潜力的SRM方法--海洋云增亮和
平流层气溶胶注入。科学家提出的其它SRM技术包括卷云薄化和增强地表反照率。 

SRM技术旨在增加地表或大气的反射率，即所谓的“反照率”。将更多太阳光（太阳
辐射）反射回太空，会改变地球的辐射平衡，就像一个遮光板，从而达到降温作用，
并抵消一部分温室效应。 

大气中二氧化碳的浓度比工业化前的水平增加一倍，达到百万分之550ppm，这预
示着全球将升温3˚C（IPCC，2007年）。据估计，如果实施SRM，需要将2%的阳光
反射回太空中，以抵消变暖影响（Shepherd，2009年）。然而，无论是SAI或MCB
都不能代替将碳排放量降为“净零排放”，乃至“净负排放”，因为它们无法解决
全球变暖的根本原因，即大气中温室气体的浓度变高（Robock, 2018年）。这些方
法对海洋酸化的影响很小。此外，考虑到气候系统的复杂性，如果以改变气候的规
模部署这两种技术中的任何一种，都可能产生意想不到的后果（Russell等人，2012
年，Robock，2018年）。  

SRM技术可潜在给全球气候降温，或暂时减少超出《巴黎协定》升温目标的数量和超
出的持续时间，因此人们对SRM的兴趣在升温（Asayama，2019年）。这将是一项
短期措施，只有在减少和移除二氧化碳排放的速度不够快的情况下，才会实施。一旦
减少或移除过量温室气体的行动取得成功，部署就会结束。然而，SRM仍然是一个涉
及技术、社会政治和治理的复杂挑战。例如，政府间气候变化专门委员会(IPCC)关于
全球变暖1.5°C的特别报告（2018年）指出：“虽然有些SRM措施理论上可以有效减
少超标，但这些措施面临巨大的不确定性与知识缺口，以及有关治理、道德和可持续
发展影响的巨大风险、制度和社会约束。它们也无法缓解海洋酸化。” 

本文并没有全面、详细地评估SRM，或是SAI和MCB这两种技术，而是对相关的技术
成熟度、研究现状，以及治理、地缘政治、安全和社会政治问题进行了描述和简要分
析。第一节依次介绍了这些技术，第二节探讨了可能出现的地缘政治问题和隐忧，第
三节探讨了可能适用的治理工具和法规。IPCC的任务是在其第六次评估报告(AR6)中
充分展现SRM技术的全球知识及其如何影响路径，该报告可能在适当时候提供更详细
的分析。



证据摘要：证据摘要：人工影响太阳辐射

 第4页

第一节--海洋云增亮和平流层气溶胶注入第一节--海洋云增亮和平流层气溶胶注入
介绍介绍

本节介绍了SRM的两种主要方法，简要描述了它们的技术成熟度、当前研究、适用的
治理框架和其它社会政治考量。C2G采用IPCC对治理的定义，仅供参考--治理是一个
全面、广泛的概念，涵盖所有决策、管理、实施和监控政策及措施的方法。尽管政府
是严格按照民族国家来界定，但治理这一概念更具包容性，认可各级政府的贡献（全
球级、国际级、地区级、地方级和当地级)，以及私营部门、非政府行动者和民间组
织在解决国际社会面临的诸多问题时发挥的巨大作用（IPCC, 2018年）。 

表1概述了两种技术，以及技术成熟度和一些治理挑战。

提出的技术提出的技术 技术成熟度技术成熟度 具体治理挑战具体治理挑战

海洋云增亮海洋云增亮  
	� 在海面上方形成云团并使之

增白，最可能使用的是海盐
喷雾，将太阳辐射反射回太
空。

	� 有望在实施后立即形成局部
快速降温效果。  

	� 每年每单位辐射强迫 
(W m2)的预估成本为2亿
美元1 （Shepherd，2009
年）

	� 技术处于理论阶段，
以天然类似物和电脑
模型为依据。 

	� 到2020年，可能会
进行小规模的户外实
验。 

	� 如果在专属经济区(EEZ)内进行，治
理只针对一个国家。

	� 如果在公海进行，将受到国际惯例法
的监管。 

	� 影响存在地区差异（例如温度和水
文）。 

	� 社会接受度仍然不确定。

平流层气溶胶注入平流层气溶胶注入
	� 在平流层注入反射气溶胶。
	� 建模结果表明，地球降温有

可能在一年内实现。 
	� 每年减少1 W m2 辐射强迫

的成本预计为每年50亿美元
1（Stavins 和Stowe，2019
年）。这表明，二氧化碳浓
度翻倍的影响每年可通过花
费250-500亿美元的反措施
来解决。

	� 只了解技术的理论知
识。

	� 实施机制尚未建立。 
	� 难以判断归因问题。

	� 治理措施可能包括国家或惯例
法、CBD、UNFCCC以及可能包括空
气污染规定和《维也纳公约》等修订
法规。

	� 有证据表明，潜在的地缘政治和安全
问题可能会出现，SRM可能会给国际
制度与合作造成压力。有可能出现道
德风险和其它形式的减排妨碍因素。

1 	 比工业前时代的二氧化碳浓度增加一倍可产生3.7 W m2的辐射强迫（Salter，2008年）。1W m2相当于将二氧化碳浓度增加一倍所产生的暖化	
	 效应降低27%。
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		  海洋云增亮海洋云增亮 (MCB) (MCB) 
		   

原理原理 

MCB的基本原理与SAI的一样，都是为了增加反照率。MCB是通过工程手段将海
洋上空的云层变得更明亮，增加折射回太空的阳光，从而实现降温效应。与SAI一
样，MCB无法解决导致全球变暖的根本原因也就是温室气体浓度，也会引发道德风险
问题，即SRM具有可能会削弱个体、集体或政治力量的减排动力的风险（Lin，2012
年）。

技术与成熟度 技术与成熟度 

在海洋大气中相对无尘的区域，增加云凝结核（微粒周围的水汽凝结成云）的数量可
以显著提高云的反照率，也会增加云的生命期（Albrecht,1989年），正如E-PEACE项
目实地展示的一样（Russell等人，2013年）。MCB干预措施将试图通过向云层中喷
洒微粒（可能是盐水）来增加云凝结核的数量。

这项技术的效应规模可能非常大。例如，北美洲和南美洲的西海岸以及非洲西海岸的
海洋层云的自然云滴浓度增加一倍，将抵消大气中二氧化碳浓度提高一倍带来的后果
（Latham等人，2009年）。然而，将MCB扩大到地区层面的潜力尚不清楚。

输送机制在技术上可能并不复杂。例如，有人提出太阳能船或飞机可以常规地将所需
的微粒精确地输送到所需的位置（Wood等人，2018年）。但如何设计喷嘴，以便始
终将适宜尺寸的微粒输送到适宜的高度，仍然是一个研究挑战。 

建模显示，MCB可以在北极地区内部署，实现快速降温效果（Parkes, 2012年），从
而减缓冰川融化，并在适当的时候进一步冷却地球（Nalam等人，2017年）。然而，
这样的部署也可能导致热量从北极以南地区进入北极地区，给该地区带来更温暖的空
气，抵消MCB部署直接引发的一些效应。 

随着反照率增强，如明亮的地表，MCB也可以在局部部署，确保地区级利益，悉尼
海洋科学研究所(Sydney Institute of Marine Science)目前正在研究这类干预措施
（Ellis-Jones，2017年），澳大利亚国家政府和昆士兰州政府正在资助一些探索将
MCB用于保护大堡礁的项目（BRF, 2018年）。 
潜在风险和关键未知因素潜在风险和关键未知因素

虽然SRM建模研究让科学家能够选择条件、场景和路径进行模拟和试验，这些
仅凭以往经验根本无法实现，而且也忽视了某些可能与治理和地缘政治相关的方
面。McLaren（2018年）强调了‘文献存在不足（尤其涉及SAI），文献中常常隐含
了有效性、精确性和可控性的假设，衡量标准和信息整合方法的假设，以及与事实不
符的过于夸大气候变化。’（McLaren, 2018年）。McLaren的第一个观点可能会
低估失败风险、道德风险和不确定的分布效应。第二个观点会低估潜在的局部性、多
样化的弱点，以及可能加剧目前的不平等现象。最后一个观点侧重“避免极端气候影
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响的技术手段，远离历史排放和其它能源系统不公正所带来的道德义务。”（出处同
上）。因此，从关于SRM如何影响气候风险的建模得出的关键结论，取决于是否忽视
这些因素。 

关于建模工作中存在的变量，一个尚未解决的关键技术挑战是要决定使用哪种微粒，
以及如何在海上稳定地制成合适的直径和数量的微粒。最有可能的候选基础材料是
海水，这种材料与SAI候选材料不同（见下文），不会对环境或健康造成更广泛的影
响。

面对MCB可能造成的大规模辐射强迫，目前还不确定气候将做出怎样的反应。气候
模型表明，MCB可以非常有效地缓解全球变暖（Kravitz等人，2014年）。然而，可
以想象到的风险包括水分和大气的动态传输发生变化，从而影响天气系统和重要的当
地气候现象，如季风降雨和生态系统功能（Park等人，2019年，Keith等人，2016
年，Mercado等人，2009年)。这种破坏可能导致受影响的国家或地区出现旱地扩
大、水灾、环境退化和粮食安全问题。

如果使地球降温后MCB部署终止期很短，可能会导致温度明显、快速地‘反弹’，同
时气候重新稳定（Kosgui，2011年）。这种快速升温被称为‘终止冲击’，可能会导
致温度升高到超过不实施MCB情况下的升温，并可能造成重大破坏（Robock，2018
年）。这种终止冲击有可能造成大规模的环境、经济和社会影响（Matthews和
Caldeira，2007年）。然而，Parker和Irvine认为（2018年），如果实施SAI技术，
它也可能造成终止冲击，但在一个健全的治理体系下，不会明显出现快速终止可能发
生的场景，这意味着，了解终止可能产生的后果也许足以确保全球治理体系的弹性。
这将在第二节中进一步讨论。 

当前研究活动

2019年12月，美国政府首次批准向美国国家海洋和大气管理局(NOAA)拨款400万美
元，用于“太阳气候干预”研究，包括“为影响气候而注入物质的提议”（Temple, 
2019年）。这项投资的范围包括MCB和SAI。 

与此相关的是，2019年12月19日，加州国会议员麦克纳尼(McNerney)向美国国
会提交了一项法律提案，该提案将使NOAA能建立起一个正式的项目来开展气候干
预研究。大气气候干预研究法案(Atmospheric Climate Intervention Research 
Act)–H.R.5519（ACIRA，2019年）旨在‘提高测量和评估能力，以便了解大气干预
技术对地球气候的影响，包括优先考虑干预平流层和云层气溶胶过程产生的影响’
（ACIRA，2019年）。这项法案旨在提高人们对平流层化学，以及SAI和MCB的潜在
影响和风险的认知。重要的是，它还将授予NOAA监督的权力，以此来审查和上报美
国其他研究团体提出的SAI和MCB实验。

目前还没有开展包括小规模部署在内的实地试验。然而，华盛顿大学开展的海洋云增
亮项目是这方面的一项前沿研究活动，并且已经制定了研究计划（Wood，2018年）
来帮助应对一些仍未解决的挑战，包括：MCB实地试验，从而更好地洞察“云层-气
溶胶相互作用以及MCB对云物理学的影响；如何以生态良性的方式产生、输送及观察
微粒；研究地区性气候影响。目前，在澳大利亚政府的资助下（BRF, 2018年），科
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学家们正在局部范围内研究干预措施，目的是减少导致大堡礁部分地区珊瑚白化的季
节性升温。这一措施有望造福于与大堡礁相关的旅游业。

社会政治考量社会政治考量

目前并没有成熟的市场或理论上的市场来推动部署。基础设施（部署的运输设备）目
前也没建成。尽管英国的一项研究表明，MCB的可控性可能会降低公众对技术治理的
担忧，但公众对MCB的认知和可能出现的反应还不确定（Bellamy等人，2017年）。
鉴于可能存在的问题，以及公众参与技术变革的已知价值，已经有人呼吁了解公众对
大堡礁采用MCB技术的看法（McDonald等人，2019年）。

治理治理  

MCB需要治理，不仅是因为它能够人为影响地球气候，以及所有的地球生物，
还因为它可能影响其它系统，如海洋、气候、农业、局部水循环和生物生产力
（Shepherd，2009年），对各国与地区造成不同的正面和负面影响。因此，实施
MCB可能带来地缘政治紧张局势以及相关安全治理方面的挑战（有关MCB和SAI地缘
政治和安全问题的讨论，请参见第二节）。此外，终止冲击有可能引发其它决策、监
控和验证治理问题（Kosgui，2011年）。研究治理以及从研究升级到实地试验和部
署的问题与这些影响息息相关（SRMGI，2011年，Parker，2014年）。

假设采用海水喷洒法部署，《联合国海洋法公约》(UNCLOS)、《伦敦公约》和《伦
敦议定书》(LC/LP)有关防止海洋环境污染的条款不会制约这些技术的实施。除非，
正如海洋环境保护科学问题联合专家组（GESAMP, 2018年）发布报告的第24节提
到的那样，根据《伦敦议定书》，假如海洋表面的盐粒沉积被视为 ‘废物或其它物
质’的沉积。否则，各国通常可以在公海上自行实施MCB技术，只要这样做时“适当
顾及了”其它国家的利益。但如果使用其它微粒，那些想要开展实地试验并大规模部
署的科学家就要受到《伦敦公约》和《伦敦议定书》的制约。监控实施效果将涉及治
理问题，而如何监控MCB (实施及效果)尚未得到解决。
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		  平流层气溶胶注入平流层气溶胶注入 (SAI) (SAI)  
		   		   

原理 原理 

SAI希望通过增加平流层下部的反射气溶胶微粒数量，降低全球平均气温。气溶胶是
悬浮在大气（或另一种气体）中的微小固体微粒和液体颗粒，自然界中的气溶胶包括
雾和尘埃。已有证据显示了这些微粒在自然环境中的影响。例如，1991年，菲律宾的
皮纳图博火山(Mount Pinatubo)爆发，向平流层排放了约2000万吨二氧化硫。皮纳
图博火山引发的硫酸盐微粒增加了全球反照率，将大量的太阳能反射回太空，致使全
球气温在随后两年平均下降0.5 ˚C，之后温度又回升到与当时温室气体浓度相匹配的
水平。  

SAI将在海平面以上7至15公里的平流层注入气溶胶（Labitzke和Van Loon，2012
年）。平流层是大气中一个相对稳定的区域，垂直混合少于水平混合的气态成份混
合，这意味着气溶胶微粒可以留在平流层，在数年的时间里将太阳辐射反射回太空
（Keith，2013年）。如果在对流层人为注入气溶胶（大气层的下方），微粒很快
会陷入大气旋流中，并在几周内回落到地面。预计SAI将几乎立刻、直接带来降温效
果，并有可能在一年内实现全球范围的降温（Keith，2013年）。

技术与成熟度技术与成熟度

气溶胶输送机制尚未解决，尽管飞机输送有望成为最可行、最经济的方法（Robock
等人，2009年，Keith，2013年，Stilgoe，2015年）。考虑到平流层气溶胶的降温
能力似乎随着海拔高度而增加（Krishnamohan等人，2019年），要想充分生效，飞
机需要在约20,000米的高度飞行，并配备喷洒装置来输送微粒（Keith，2013年）。
喷射出理想大小的气溶胶的喷嘴是可行的，但目前尚未开发或测试（参见下方研究活
动）。虽然飞机可以在20,000米的高度飞行，但目前还不能在这个高度携重物长时间
飞行（Smith和Wagner，2018年）。

两个关键因素让人们对SAI产生兴趣：它能快速生效，并且降温效率高、直接部署成
本低。理论上，SAI有望对人为碳气候强迫造成非常大的影响力。有人认为，平流层
中的1公斤硫可以抵消几十万公斤二氧化碳造成的暖化效应。Keith（2013年）计算
出，通过每年注入100万吨气溶胶，人类活动自工业革命以来排放的2400亿吨碳所产
生的额外辐射强迫可以减少一半。如果安排20架飞机，尽管它们可以输送足够的辐射
强迫来产生可检测到的气候降温（Keith，2013年），但因为微粒会随着时间的推移
（估计三年）而脱离平流层，因此它们需要不断更换，从此保持降温幅度。更大规模
的效果则需要更复杂的飞机方案，但这些方案也许可以通过改造现有的飞机技术来实
现。因为只需少量的材料就能带来可检测到的效果，因此人们担心，从小型项目升级
到可能改变气候的研究，如何来控制未来的实地试验规模。下面的研究治理章节将进
一步讨论。

理论上相对容易实施，加上气溶胶的辐射效率，表明SAI的直接成本可能低于减排成
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本（Brahic，2009年）。评估表明，SAI可以利用飞机输送，每年花费不到100亿美
元，从而抵消2 Wm-2 辐射强迫（Stavins和Stowe，2019年）。相比之下，CO2浓度
从工业化前的水平提高一倍，达到550ppm，则辐射强迫约为3.7 W m-2，全球平均升
温约3°C（范围为2.0至4.5°C）(IPCC，2007年)。 

英国皇家学会的一份评估报告估计，其它一些影响气候技术的成本比实施SAI的成本
高约1000倍左右（Shepherd，2009年）。然而，MacKerron（2014年）让人们关
注间接经济成本相对直接成本估算的重要性——将SAI和核工业相并。最初人们预计
核工业能提供“便宜到无法估算”的能源（Strauss，1954年)，但现在却需要国家补
贴来维持。例如，许多SAI成本估算不包括补偿“输家”计划等间接成本，也不包括
SRM导致的社会或国际冲突所产生的成本（见下文）。更综合的成本评估表明，SAI
能够将全球变暖的速度降低一半（辐射强迫减少0.25 Wm-2）的花费是每年22.5亿
美元，在此之前，还需投资在基础设施上，包括飞机研究和设计，约为35亿美元
（Smith和Wagner， 2018年）。

潜在风险和关键未知因素潜在风险和关键未知因素

选择哪种微粒这一问题尚未得到解决。微粒大小十分重要，因为气溶胶需要尽可
能地“反射”，并且应该尽可能地待在原处、保持稳定（Rasch等人，2008年）
。微粒越大（大于0.2微米），在一定数量的情况下，它们散射光的效率就越低
（Keith，2013年）。大微粒还会凝结、聚集，并且比小微粒增大的速度快，因此比
小微粒更快地脱离平流层。

硫酸盐是几种候选微粒之一，引入硫酸盐不会对大气化学成分造成不寻常的变化，
因为自然环境中，硫酸盐一直被排放到大气中。例如，大气尘埃、火山喷发和来自
海洋、陆地、化学和工业源的排放都含有硫酸盐（Keith，2013年）。硫酸盐已经在
大气中发生相互作用，科学家也对此开展了相关研究。例如，Eyring等人称（2010
年），海上运输所排放的硫酸盐有降温效果，而且全球平均温度可能比没有海上
运输时低0.25 ˚C。这些观点在评估硫酸盐优于其它微粒的论据中起到了重要作用
（Shepherd，2009年，Stilgoe，2015年）。

人们对其它可能的SAI气溶胶在大气中的行为和相互作用了解较少。美国宇航局
开展了多项研究，以便了解航天飞机的火箭羽流（包括氧化铝的数量）可能会对
臭氧产生怎样的影响，但人们对氧化铝如何影响平流层的了解并不全面（Ross和
Sheaffer，2014年）。氧化铝在天然矿物粉尘中很常见，为未来研究其影响提供了数
据源（Lawrence和Neff，2009年）。此外，从氧化铝作为工业材料的用途来看，人
们对它的了解更广泛（Weisenstein等人，2015年）。虽然有证据表明金刚石纳米颗
粒对生物系统无毒害（Schrand等人，2007年），但Keith等人（2016年）提出将金
刚石纳米颗粒用于SAI的证据基础并不完善。

SAI可能会导致臭氧损失被视为实施SAI的一个重要风险（Morton，2015年
Robock，2018年）。臭氧保护地球上所有的生物免受有害的紫外线辐射（GES-
DISC, 2016年）。平流层中气溶胶的变化会影响化学反应，减少平流层中臭氧的浓度
（Tilmes和Mills，2014年）。1991年皮纳图博火山爆发后，科学家们测量到了这种
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影响（McCormick，1995年），这个例子表明了现有知识可对SAI的理解提供信息。
由于臭氧层还处在被人造氯氟烃(CFCs)破坏后的恢复中，研究表明, 在2050年之
前，任何会对臭氧气柱总量造成的新压力，尤其是在高纬度和中纬度地区，将导致地
表的紫外线光大幅增加（Heckendorn等人，20092009年），并且南极臭氧空洞的恢复期
可能被延长至少40年（Tilmes和Mills，2014年）。

某些潜在SAI微粒可能会增强臭氧层。氧化铝是一种固体气溶胶，它本身不会增加水
硫酸的体积，水硫酸会促进硫酸盐的反应，后者可导致臭氧耗损（Keith，2013年）
。然而，它们确实可引入新的风险，可能包括作为催化剂引起可能破坏臭氧的反应
（Keith等人，2016年）。

一些候选气溶胶可能会造成危害，因为它们从平流层落至对流层，会形成酸雨或空气
污染，影响陆地环境（Keith，2013年）。由此导致的死亡或患病人数尚不确定，因
为“坠落”会分散在全球不同地方，包括偏远的无人区。然而，Keith（2013年）认
为，死亡率将明显低于与人为气候变化相关的死亡人数，气候变化导致的死亡可以通
过SAI引发的降温来避免。

目前还不确定气候对SAI可能造成的大规模辐射强迫有怎样的反应。气候模型表
明，理论上理想的SAI化合物可以非常有效地缓解模型模拟的全球变暖（Kravitz等
人，2014年）。然而，可以想象，风险可能包括水分和大气的动态传输变化加快，
从而影响天气系统和重要的当地气候现象，如季风降雨和生态系统功能（Keith等
人，2016年，Mercado等人，2009年）。Simpson等人（2019年）提出，如果在温
室气体浓度较高的情景下实施，亚马逊河流域、非洲部分地区和印度可能会出现严重
的干旱，严重危害生态系统和农作物产量。在温室气体浓度较高的情景下，SAI也可
能改变高纬度地区的季节周期，导致冬季变暖、夏季变冷（Jiang等人，2019年)，这
可能对环境和其它方面产生重要影响。 

与MCB一样，SAI可能存在终止冲击。虽然由于气溶胶留在原地的时间长于增亮云，
停止SAI引发的辐射强迫变化速度预计会低于MCB，但是考虑到全球气候回暖所需要
时间，终止冲击的速度可能不会明显不同。 

如果实施SAI的规模足够大，可能会改变天空的外观。天空晴朗无云时特有的蓝色
可能不再看到。相反，天空可能会看上去笼罩着一层高空薄雾或云层（Kravitz等
人，2012年）。尽管漫射光可以促进农作物等植物（包括作物）生长得更快，但它对
人类和其它生物的情感和心理影响还是未知。

与MCB一样，有人建议在北极实施SAI。建模表明，SAI有望快速减少极地放大效应，
减缓冰川融化，并降低全球变暖（Nalam等人，2017年)。然而，它也可能产生与
MCB类似的副作用，包括产生的热量从地区以南进入北极，这可能抵消实施SAI产生
的一些影响（Tilmes等人，2014年）。此外，建模显示，除非在南半球实施同等规模
的SAI技术（Nalam等人，2018年），否则在北极实施SAI可能会导致热带辐合带向南
移动，给该地区的气候包括季风带来负面影响（Nalam等人，2017年）。
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当前研究活动 当前研究活动 

迄今为止，所有的SAI研究都是理论上的（Berdahl等人，2014年，Irvine 等
人，2009年），要么根据气候模型研究气候影响或有潜力的工程手段，尤其是试
图更好地了解治理问题（Horton等人，2018年，Macnaghten和Owen ，2011
年，Stavins和Stowe，2019年，Rouse ，2018年），要么研究公众对该技术的看法
（Bellamy等人，2012年，Stilgoe，2015年）。这些领域的工作还在继续并分布在
全球不同的地方（尽管该领域的大多数学者都在美国和欧洲工作）。

如上所述，2019年12月，美国政府批准了400万美元的资金用于NOAA的研究，其中
包括SAI研究（Temple, 2019年）。此外，提交的大气气候干预研究法案（ACIRA, 
2019）如果获得通过，将为SAI研究提供资金，并授予NOAA对美国SAI实验的审查和
上报监督权，这可能是一项重要的进展。

目前，大多数SAI物理科学研究都侧重于SAI实验的建模，其中许多是通过“地球工程
模型互比项目”（GeoMIP, 2020年）进行的，该项目是世界气候研究计划（Tilmes 
等人，2015年）的一个社会协作项目。第一个在实验室外的SAI实验目前正在进行
中。平流层控制扰动实验(ScoPEx)于2017年3月24日对外公布（Temple，2017年）
，旨在进一步了解平流层气溶胶与SAI可能的关系（ScoPEx，2019年）。该项目将使
用一个可控气球，将仪器装置输送到平流层，在那里它将释放0.1-2公斤的碳酸钙，也
可能还有硫酸盐，形成一个长1千米，宽 100米的扰动空气团。该仪器装置随后将测
量扰动空气的变化，包括化学变化、气溶胶密度以及光的散射方式（ScoPEx，2019
年）。该项目由哈佛大学获得的慈善捐款资助。项目旨在进一步了解SAI的潜在功效
及风险。这些发现有望提高模型的能力，以便更好地预测大规模实施将如何破坏平流
层臭氧（ScoPEx，2019年）。作为项目内部治理的一部分，一个专家咨询委员会已
经成立，以便了解和识别进行相关研究会产生怎样的社会和政治影响。该项目预计在
2020年测试高空气球和仪器装置，没有有效载荷。

鉴于上面描述的不确定性，进一步的研究可能有助于更好地了解在北极和其它地区实
施SAI如何影响地球上其它地区的气候。 

与SAI相关的潜在负面健康影响（Effiong和Neitzel，2016年）表明，进一步的SAI研
究应该寻求更好地了解暴露于有潜力的硫酸盐和其它物质的毒性特性会造成哪些后
果，并对其进行评估。

社会政治考量社会政治考量

虽然研究的数量有限，但公众普遍并不赞同SAI。例如，这些研究表明，公众可能最
关心的是无法确定实施造成的影响，产生有害后果的可能性，以及这些后果可能意味
着什么。研究也表明，公众认为SRM，尤其是SAI，是非常强大的技术，具有深远的
影响力，而科学家们正在“扮演上帝”的角色（Macnaghten和 Szerszynski, 2013
年，Pidgeon等人，2012年，Merk等人，2015年，Braun等人，2018年）。 

SAI的一些研究人员已经意识到，当他们致力于开发控制气候的方法时，他们已经缺
少谦卑的心态，或者被认为缺乏谦卑心态。Keith（2013年）已经意识到，这种远大
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目标可能会被视为自大。有人认为，研究人员已经意识到公众对于其它有争议的研究
领域（如纳米技术和合成生物学）的接受度，并建议对相关技术的开发持谨慎态度
（Sarewitz，2010年）。

迄今为止，很少有非专业人士参与有关SRM未来发展的讨论。例如，在影响气候技
术文献中，土著人被广泛地视为一个重要的受影响群体，如在北极。然而，一些人指
出，在关于SRM未来发展的讨论中，土著人的身影尚未出现（Buck，2018年)。更普
遍的是，很少有研究‘试图了解这些群体可能怀有的担忧，以及这些担忧会如何影响
道德和政策讨论’（Carr和Preston，2017年）。但是，让公众及政策制定人“快速、
深入地了解SRM是什么，其潜在益处和风险是什么，以及科学家们为什么研究这些有
潜力的技术，能够解决参与SAI讨论的群体有限以及对相关知识了解有限（Pidgeon等
人，2012)的问题（Wagner和Zizzamia，2019年）。

至于谁会选择实施SAI，谁会为其买单，以及实施可能带来的任何损失或伤害，都
存在不确定性（Reynolds，2019年）。人们认为SRM未必是个直接的人道主义项
目，但正如Buck（2012年）所建议的，它可以被用来满足广泛的利益。慈善家参
与资助研究，以及关于公共资助的讨论，引发了关于如何或是否应该推动研发的重
要问题（Nisbet，2019年），关于哪些利益可能与SRM一致或相反的讨论正在进
行中。有些人担心，气候怀疑论者可能迅速从气候否定立场转变为SRM支持立场
（Morton，2015年），一些被认为花巨资来避免或推迟减缓的团体，可能会选择推
动SRM发展，以此来实现或保护他们的商业模式（McLaren，2016年）。

最近对多个自由意志主义智库的一项调查显示，尽管很多智库仍然不了解SRM，但
大多数声明立场的智库支持将资助SRM研究作为减缓的替代方案（Collomb，2019
年）。在一份详细的声明中，致力于鼓励政府采取行动应对气候变化的全球最大民
间社会组织国际气候行动网络(CAN)一致建议将适应和减缓作为支持SRM的一线解
决方案。鉴于相关的风险，国际气候行动网络也强烈反对开展户外SRM实验和实施
（CAN，2019年）。 

民间有一个名为Chemtrailers的松散团体，他们认为，大规模的天气和气候调节计
划或人口控制计划将一种未知的化学物质通过飞机喷洒进大气中，留下的踪迹形成
了飞机尾迹（Cairns，2014年）。这个群体认为这些想法与SAI密切相关。虽然这
是一个边缘现象，但2017年，合作国会选举研究表明，10%的美国人确信‘化学凝
结尾(chemtrail)阴谋论完全正确’，另有20-30%的人认为该理论‘在一定程度上正确’
（Tingley和Wagner，2017年）。这个例子说明在信任、政治和沟通方面存在着广泛
问题，并说明了理论技术是如何不可避免地融入到复杂的社会及国际环境，而在该条
件下融入将来可能对SRM的全面治理具有挑战。

治理治理

SAI需要治理，不仅是因为它能够人为影响地球气候的能力，还因为它可能影响其它
系统，如海洋、气候、农业、局部水循环、平流层臭氧、对流层高海拔云层和生物产
量（Shepherd，2009年），以及社会体系、结构和根深蒂固的价值观。鉴于这些影
响可能对各国与地区造成不同的正面和负面影响，实施SAI可能会带来地缘政治和相
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关安全治理方面的挑战。有人提出，这些挑战可能包括第二节所讨论的冲突风险。已
知和未知的人类、社会和经济影响使治理问题更复杂。已知和未知的人类、社会和经
济影响使治理问题更复杂。此外，可能出现的终止冲击，道德风险或者减缓阻碍也引
发了决策、监控和验证等重要问题（Kosgui，2011年）。与这些影响息息相关是如何
治理SAI研究的问题，因为SAI研究从建模和实验室可发展到户外实验（SRMGI，2011
年；Parker，2014年）。

鉴于SAI伴随着风险、利益、公平与不确定性等问题，具有政治和经济复杂性，并可
能对不同地区造成不同的环境影响，因此有人建议（Stilgoe，2015年，Macnaghten
和Owen，2011年，Buck，2019年），民众对于如何发展SAI的意见应该以合作的形
式尽早被纳入治理考虑过程中。

事实证明，民众参与能改进创新过程（Genus和Stirling，2018年），在SAI方面，
有人提出，在技术和方法如何影响国际社会和地区气候变化的脆弱性和弹性方面，
民众参与将产生新的认识（Buck，2018年）。因此，正如向美国政府建议的那样
（Parthasarathy等人，2010年），让民众参与所有规划发展应该被视为这一过程的
关键部分。

气候工程之平流层微粒注入(SPICE)研究项目是一个有用的案例研究，展现了出乎意
料的公众对SAI的反应，以及SAI研究治理的不确定性和复杂性。媒体持负面态度大
肆报道了该项目（Cooper，2011年；Ruz，2011年；Monbiot，2011年；Daily 
Mail，2011年），项目的部分进度被推迟六个月，以便与利益相关者进一步讨论。
在宣布推迟项目的当天，英国能源和气候变化大臣收到了一份请愿书（ETC，2011
年），请愿书称，鉴于项目引发的担忧，并且项目可能与CBD，UNFCCC和联合国
可持续发展大会存在利益冲突，因此呼吁暂停这个项目。经过协商，资助者决定进
一步推迟项目的部分进度，以便让项目团队进行更广泛的研究工作（Macnaghten和
Owen，2011年）。

表表2- MCB2- MCB和和SAISAI的优势、劣势与风险概述 的优势、劣势与风险概述 

优势优势 劣势劣势 风险风险

潜在效果强大，预计能实现全球降温 尽管研究表明，实施在技术上是可行的，
但实施机制的细节尚未敲定。

实地试验、部署或部署威胁可能造成不同
国家和地区之间的紧张局势（见下文第二
节）。

鉴于可能实现的效果，成本较低。 目前尚不清楚如何来治理这两种技术。 如果选择硫酸盐作为优选的SAI活性剂，它
们可能会减少大气臭氧。使用海水的MCB技
术没有这样的风险。

人们比较了解云层在大气中的作用。虽然
对火山喷发的研究确实提供了一些见解，
但人们对平流层中气溶胶相互作用的了
解较少。

MCB和SAI对气候造成的影响还不确定。例
如，降水模式可能发生变化。

随着天气模式的变化，可能会出现大规模
的人类迁徙。

虽然需要海上船只和高空部署装置（可能
是飞机），但不需要调整全球基础设施或
能源供应体系。

需要更多的研究证据来未治理讨论提供信
息。

如果部署突然终止，可能导致气温迅速上
升的气候终止冲击。

这两种方法可能都不为社会所接受。 如果这些技术取代了减缓气候变化的措
施，海洋酸化将继续有增无减。
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经过进一步的讨论，该项目的实验部分最终于2012年5月被完全取消。根据SPICE项
目网站的信息（Watson，2012年），这是基于治理和知识产权问题做出的决定。

由于SAI可能造成跨界影响，一定程度的国际监管治理将极为关键，而且目前的一些
规定确实对SAI具有约束力（以及本摘要中讨论的其它影响气候的技术）。本摘要第
三节探讨了部分可能适用于SAI的规定、非约束性原则或行动守则。在讨论之前，第
二节更详细地阐述了SRM的地缘政治和安全相关问题。 



证据摘要：证据摘要：人工影响太阳辐射

 第15页

第二节—人工改变太阳辐射、地缘政治和安全第二节—人工改变太阳辐射、地缘政治和安全
介绍介绍

鉴于上一章节技术评估中所识别的风险和不确定性，本章节阐述了地缘政治和安全相
关问题，包括军事力量的威胁、使用和控制，治国方略和战略有关的更广泛问题，以
及涉及社会、人类和环境安全等更普遍性问题。 

气候变化已经引发了全球安全问题，包括因粮食和水资源枯竭以及不断变化的疾病
传播媒介和传播范围相关的气候移民造成的紧张局势。气候变化正引发新的风险，
而政府、机构和社会却无法预测或控制。这些风险和相关的压力形成‘威胁扩增
器’，加剧了已经十分脆弱的局势，进而导致社会动荡和其它暴力冲突（Ruttinger
等人，2015年）。例如，气候变化被视为导致叙利亚内战爆发的一个威胁扩增器
（Kelley，2015年）。在叙利亚、伊拉克和土耳其，气候引发的水资源短缺导致家
畜死亡，抬高了食品价格，并影响了公众健康。结果，150万农村居民移居到叙利
亚城市，这些城市已经接纳了大量来自伊拉克战争的移民，造成了严峻的紧张局势
（Kelley，2015年）。

SRMSRM部署可能会如何发展，为何会造成紧张局势？部署可能会如何发展，为何会造成紧张局势？

尽管SAI和MCB在理论上能够快速改变气候，但并非任何部署都可能让地球非常快速
地降温。例如，SAI要求通过飞机（或其它方式）缓慢、持续地将气溶胶注入平流层
（Keith，2013年）。理论上，这需要一个渐进的过程，气溶胶的体积和密度在几个
月内增加，然后它们的聚集才开始对温度产生可测量的影响（Morton，2015年）。
就MCB，虽然一艘船或几艘船可以快速到位并增亮云层，但要产生可能导致政治紧张
局势的气候规模效应，就需要一个庞大的船队（Shepherd，2009年）。MCB有时需
要更小的规模来实现局部降温，例如保护濒危的生态系统，如珊瑚礁，或让沿海城市
降温。如果这些城市处于有争议或局势紧张的地区，即使这种降温对各方都有利，在
没有警告或沟通的情况下，单方面部署可能会触发紧张局势。

实施SRM与其它应对气候变化措施的顺序并不确定。例如，实施SRM可能在所有减排
努力实施之后才会开始。SRM可能被部署来降温，形成一个过渡时期，等到二氧化碳
移除的力度（在技术和规模方面）加大直到影响到气候。这时，SRM可以减弱，因为
碳移除已经在起作用。也有可能出现另一个不同的场景，例如，实施SRM可能会与减
排同时进行。在这种情况下，二氧化碳移除技术将被引入，并逐渐加大，当它们的规
模对气候产生影响时，SRM将逐渐减少。其它建议包括将SRM作为“应急”工具，
在危机时刻提供降温。每个场景都构成了一系列不同的治理挑战。例如：谁以及基于
何种证据，来判断减排和二氧化碳移除措施已失败，应及时部署SRM；或如何监控和
验证二氧化碳移除措施，以及谁来授权评估SRM，并决定何时部署SRM或减弱部署力
度。在当前的治理环境中，如何解决这一复杂问题并不确定。例如，谁来主持有关部
署设想技术的顺序的讨论，以及权力从何而来？  

任何大规模的SRM实施对温度的影响都是渐进的，从安全角度看这十分有用。安全错
误（包括冲突）经常在人们的信息和情报不足，又需要紧急响应时出现，典型的情况
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就是快速做出战略决策的过程中可能会出现错误和误判（Chalecki和Ferrari，2018
年）。

然而，有关SRM和气候变化的全球政治格局不仅复杂，还有不确定性。就SRM而言，
既没有得到经过实践检验的治理框架支持（Reynolds，2019年），人们也没有对技
术的目的或功能形成统一的认知。各国在气候、发展、安全以及其它相互关联、广泛
的目标方面的优先选择和展望已经截然不同。在这种背景下，人们对SRM的认识可能
极为不同，认为它未必是阻止危险的全球气候变化的必要紧急措施。例如，它可能被
视为在北极新近地获取资源的威胁；殖民主义的延续或延伸；或继续甚至扩大现有的
基于化石燃料和开采的经济。 

此外，如果SRM确实能够影响气候，无论是真实的还是设想的，对各国和地区预期
带来好处（或避免问题）的理由可能很充分，也有可能造成更多的紧张局势和争议
（Parker等人，2018年）。如果能够通过SRM实现降温，国际社会需要对希望共同
创造何种气候做出决定。适宜的温度是多少，成本是多少，在什么基础上达成一致？
换句话说，‘谁来设置全球或局部的恒温器？’在这一决策过程中，战略和地缘政治
过程可能是什么？最普遍的行动逻辑是什么？ 

有些国家可能喜欢比其它国家更低的温度，接受不同类型或级别的风险，或采用不同
的整体框架——权力关系将是如何解决这些问题的关键（Schellnhuber，2011年）
。科学家应该在其中扮演什么角色？他们是要成为气候保护的国际警察，还是在一个
更大规模的过程中充当顾问，而他们的证据只是被当作无关重轻的杂音？实力强大的
地区或国家会愿意就共享或放弃对恒温器的控制展开讨论吗？实力较弱的国家会默许
这种做法吗？或者，我们应该像Macnaghten（2013年）建议的那样，就地球的未来
设想，寻求一个真正多元的全球对话吗？如果是这样，如何运作，谁将最终做出决定
并承担责任？   

在什么情况下，谁可能选部署SRM，这些都不清楚（Barrett，2014年），国际体系
的未来可能出现合并、持续或滑向无序等特点。不同选择场景下产生的问题变化无
常。如果全球就部署达成共识，这一共识是基于多方讨论通过并就是否部署SRM、在
何处部署、成本、持续时间和目标达成一致，并且设置一个严格、合法的监控与验证
计划，安全紧张局势可能就微不足道。否则，单方面（局部）实施SRM，没有国际协
商，也没有明确的目标和目的，国际社会可能会做出负面反应（Barrett，2014年）
。

SRMSRM的不均衡影响的不均衡影响

部署可能会改善一些国家的气候，但会恶化另一些国家的气候（Robock等人，2009
年）。关于在不同部署情景中可能发生的不均衡影响，目前还没有足够的证据来提出
有力见解，这可能需要进一步的研究。如果部署后，出现负面的不均衡影响，出现损
害或损失，应该如何补偿。如果确实可以做出补偿，在哪个管辖区由谁补偿，这些还
没有在政策层面中讨论，但科学家已经在一些学术文献中进行了探讨，如Parker等
人（2018年），以及Chelecki与Ferrari（2018年）。归因让这个问题更加复杂。目
前，尽管科学技术正在快速发展，但气候建模还不够灵敏到有信心地将近期极端气候
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事件归咎于人为温室气体排放（Pielke，2019年）。

目前就更没有能力、甚至是一种理论方法，来确定部署SRM后发生的一个极端事件或
一系列事件是否由部署SRM或SRM试图解决的气候变化引起的，又或者这些是正常的
有破坏性的天气事件。别说无归因能力，即使有这种能力，在实施SRM后经历极端事
件的情况下，一个国家或地区或其公民可能会认为这些事件与实施直接相关，并将所
有伤害和损失归罪于那些负责实施SRM的人（Chalecki，2018年）。如果在政治局势
已经紧张的国家或地区之间出现这种情况，其影响可能是重大的。例如，如果两个具
有核武器能力并处于高度紧张状态的邻国出现这种情况，紧张局势的升级可能具有极
大的破坏性。  

缺少终止部署的权力缺少终止部署的权力

目前，并没有已实施的治理机制，包括适合或能够提供SRM框架的监管框架或国际法
（Reynolds，2019年）。因此，没有任何法律约束能够阻止任何国家（或其他行为
者）选择部署MCB或SAI。虽然国际社会可能会修订或落实一系列法规和国际机制，
以便提供一个框架，但目前尚未开始这些工作（第三节进一步阐述了这些法规和机
制）。

一个全球有效、透明、问责型的治理体系，或是一个多中心、拼凑型的法规和措
施模式，是否最适合SRM，仍有争议（Nicholson，2018年；Redgwell， 2011
年，Armeni和Redgwell，2015年）。本摘要并没有详细探讨这些问题，但可能有助
于指出一些尚未回答的关键问题。这些问题包括：如何能够或应该达成一个由多个政
府、国际组织、民间社会组织、环境和反对团体及其他相关人士支持的全球共识吗？
（Macnaghten和Owen，2011年）；对可产生全球范围影响的一个干预措施，如何
能够或应该建立一个全球、透明和问责型的可操作的治理体系，以便民间组织充分参
与，所有行为者以民主的方式自由参与（Bellamy等人，2012年）。

单方面部署单方面部署SRM

目前并没有治理机制能够阻止坚决要部署SRM的人员，这引起了人们对单方面部署
的担忧。虽然地缘政治力量和(或)经济实力有限的小国可能因制裁或甚至军事干预的
威胁而取消部署，但强国或团结一致的国家联盟可能不那么容易被阻止。如果SAI或
MCB在技术上可行，那么单方面、不受管制的部署，就可能对全球安全构成严重威
胁。

一些研究SRM部署理论的科学家认为，单方面实施不太可能（Parson和Ernst，2013
年）。他们认为，单方面实施需要的物理和技术力量比许多国家（除了规模最大、实
力最强的国家）可能具备的能力更强。此外，Horton（2011年）认为，在一个全球
化的世界中，通常地缘政治的相互依赖、相互依靠和合作需求会削弱一个国家单独
行动并部署SRM的意愿。然而，其他人认为，大国、强国和小国联盟，包括受海平
面上升等气候变化影响最大的国家，可能有能力和动机采取行动（Ricke等人，2010
年；Chalecki和Ferrari，2018年）。 

Parker等人（2018年）认为，鉴于目前几乎没有治理机制，并且超级大国拥有更广
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泛的政治和经济权力，因此超级大国有可能单独部署SRM，并且无人可阻挡，至少
在最初是这样。这样的行动可能会引起争议，并产生新的地缘政治问题。如果这个国
家确实部署了SRM，并且由于实施而造成或被认为是由于部署造成重大的损害和损
失，则可能由于人们对之间因果关系的直觉而造成地缘政治危机，不论这种直觉是否
正确。除非事先形成有效的SRM治理机制，否则国际社会如何解决这个问题尚不得
知。Barrett（2019年）曾提出，如果一个国家考虑部署SRM，那么任何阻止性条约
都不会有效，因为那些可能考虑单方面部署的国家也不太可能签署这样的条约。

对于“自愿联盟”的小国，虽然不是真正意义上的单方力量，但他们组成了Parker等
人（2018年）声称的“微单边”，这样的势力更能抵抗单独一个国家可能承受的压
力。人们可能会认为这样的联盟行动与一个小国实施SRM的不合法性差不多，造成类
似于超级大国单方面实施SRM会引发的国际紧张局势。如果形成了一个微单边群体，
有人称，（Lloyd和Oppenheimer，2014年）这样的群体可能会吸引其它国家，并发
展成更合法、更强大的势力。

SRMSRM引发“自由司机”问题引发“自由司机”问题

SRM引发了一个新的集体行动问题，这与传统上被视为公共利益的气候变化缓解措
施不同。一个国家的减缓活动所带来的效益不具有竞争性和排他性，因为当一个国
家为减缓活动付出经济成本和其它成本的同时，全世界都能享受到减排产生的环境
好处。这就产生了一个‘搭便车’问题（Stavins等人，2014年），一个国家有动
机依靠其它国家的减缓，自己却选择不采取类似的减缓措施。然而，SRM会引发
Weitzman（2015年）声称的“自由司机”问题。 

由于SRM的效益-成本比很大，部署国或“SRM集体”可以选择部署SRM的方式，以
便最适应他们自己感知的气候需求，他们将反过来决定世界上所有其它国家的降温水
平。自由司机问题十分重要，因为新创造的气候对部署方（无论是联盟还是单个国
家）来说很理想，对其它国家来说可能不适宜，新建气候的过程可能会违反常见的程
序公正标准。例如，一些国家目前正受益于气候变化，更倾向维持这些好处。另一方
面，实施SRM可能导致或威胁导致未部署国家的气候发生变化，其中可能包括降水变
化，从而导致水资源或粮食生产问题。 

SRM的‘自由司机’特性让人们十分关注这种全球颠覆性技术所带来的挑战上。在当
前的开发阶段，如果没有治理协商，分散、无治理的地缘政治环境将依然存在。部署
SRM对单个国家或联盟的好处可能在政治层面上太有吸引力，以至于无法阻止部署决
定（Parker等人，2018年）。如果这些国家正经历与气候变化相关的频繁极端天气
事件，或正面临来自公民或盟友施加的应对气候变化的政治压力，或他们所在国家或
地区的其它政治压力，这种情况就可能发生。在这种政治环境下，包括小国在内的国
家可能不愿寻求多边协议，并部署SRM。在这种情况下，国际社会几乎无法或根本无
法阻止部署，除非进行军事干预，而军事干预本身可能是非法的（见下文的冲突和战
争）。Barrett等人和Gertner（2014年和2017年）提出，反部署可能是替代军事干
预的一种选择。 
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反部署反部署 

Parker等人（2018年）将反部署定义为’使用技术手段来抵消部署SRM导致的辐射
强迫变化’。这一定义表明，一个国家或多个国家可能会威胁着抵消其它国家部署
SRM的降温效果，要么一开始就阻止部署，要么逆转或减缓任何实际部署引发的效
果。使用什么技术手段可以做到这一点并不确定，目前也没有这方面的研究工作。然
而，可以想像的是，他们可能使用暖化剂（如大规模释放温室气体，或者故意停止减
缓措施），或利用物理中断寻求中和效应（如移除或利用化学手段改变已喷洒的气溶
胶，或使用非常大的云凝结核改变增亮云的特点）。第三个选择是对实施基础设施采
取直接军事行动，这一措施可被视为战争行为。

反实施措施的结果具有高度不确定性（Parker等人，2018年）。例如，它们是会导致
新型的气候冲突，亦或是导致部署和反部署之间的‘军事竞赛’不断加快？反部署能
力可能是一种有用的政策工具，既与SRM控制有关，在全球政治进程中也更广泛，而
使用反部署措施的威胁可能是一种威慑。未来谁应该或可能控制任何反部署措施的使
用，是感到受威胁的个别国家，还是受条约或协定支持的国际气候服务组织？

武器化和军事利益武器化和军事利益

纵观历史，军方对人工影响天气的技术一直感兴趣，例如，在越战期间，大力
水手行动(Operation Popeye)试图通过影响降雨模式，来破坏运输和通信能
力。Briggs（2013年）认为，SAI的‘低可控性’和靶向性不高，再加上SRM引发的
争议，让其作为一种军事武器，没有吸引力。不过，如果未来部署SRM，可能会由军
方利用军事基础设施进行。因此，SRM可能成为更广泛的国际战略和地缘政治利益的
一部分（Nightingale和Cairns，2014年）。即使在没有恶意或战略意图的情况下实
施SRM，SRM也会被诸多困难所困扰。作为全球气候所依赖的一个潜在的超级关键基
础设施的一部分（考虑到终止威胁问题），SRM可能成为安全措施的目标，避免其遭
受反对团体、生态破坏分子、恐怖分子、国家行动或自然灾害的影响。SRM与安全机
构和行动者之间的联系可能会因形势发展而加强。

冲突和战争冲突和战争

如果SRM由单方或一些国家联盟部署，它会导致或被认为造成大规模的环境破坏，如
对季风造成负面后果，影响数百万人。没有任何法律规定可以针对那些造成伤害的部
署实行合法的军事行动（Chalecki和Ferrari，2018年）。

根据正义战争的原则，任何报复的合法性都值得怀疑。虽然国家有权利捍卫自己的主
权，但目前国家的生态主权权利存在不确定性，个体国家的主权受到一些限制，这些
限制源于避免损害他国主权的义务。此外，虽然在一个极端的情况下，SRM可能带来
战争一样的环境破坏，即使没有《日内瓦协议》条款中规定的战争事件，这也可能发
生，与当前‘法律战争’原则相矛盾（Chalecki和Ferrari，2018年）。用安全部队进
行的任何报复都很难在法律上证明正当性，并且需要对正义战争的基本原则作出新的
解释，如正义理由、正当目的、合法权威、成功的可能性、相称性、非战斗人员、最
后手段和相对正义。在SRM造成伤害的情况下，这些都不能通过冲突的正常理解来解
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决（Chalecki和Ferrari，2018年）。例如，谁是非战斗人员，如何实现相对正义？然
而，法律规范和创新以意想不到的方式出现，通常是因戏剧性事件产生，例如9/11恐
怖袭击之后发生的事件。因此，国际社会可以根据对SRM的威胁或实际军事反应，迅
速表明一个法律立场。

终止冲击终止冲击

如上所述，MCB和SAI都存在潜在终止冲击风险（Jones等人，2013年）。气候建模
表明，如果快速终止任何一种SRM方法的部署，全球温度将‘反弹’，全球气候快速
变暖。气候快速变暖可能会对天气、降水模式以及极端事件的数量和规模等产生重大
影响（Jones等人，2013年）。此外，生物多样性也会受到影响，物种虽然能适应缓
慢的气候变化，但快速变化会对物种造成严重胁迫（Shah，2014年）。世界部分地
区当下的变暖速度已造成一定影响，而这一变暖速度远远慢于SRM突然终止可能带来
的变化（Shah，2014年）。气候和与之相关联的可能的大规模生态系统破坏将给人
类带来重大挑战，远远超出迄今为止气候变化带来的考验，并有可能引发重大的地缘
政治紧张局势。但是，突然终止是不太可能发生的场景。

如果SRM部署国终止其SRM计划，那么它将遭受其他国家面临的一些后果。如果面
临其他国家的严重威胁，SRM部署国可能会考虑快速终止，来抵抗威胁。否则，共同
承受的必然变暖和相关损害，以及国际社会可能采取的经济制裁和其它制裁等反制措
施，让人们认为部署国选择终止的情况很少（Parker和Irvine，2018年）。然而，如
果SRM部署国更富裕，拥有更先进的技术，因此也更能够适应突然温度变化带来的影
响，那么其避免终止的倾向可能会有所削弱。尽管如此，如果不止一个国家具有部署
SRM能力，那么终止冲击带来的威胁会更小。如果是这样的话，任何一个国家的终止
决定都可能被第二个有能力选择部署SRM以稳定气候的国家所抵消。

Baum等人（2013年）提出，给人类带来生存或极端危机的社会全面崩塌（如核战争
造成的后果）可能会使幸存者无法维持SRM部署。由此产生的终止冲击可能会给幸存
人口带来更大压力，造成‘双重灾难’（ Cairns，2014年）。一个部署SRM的世界
对系统性冲击的弹性可能会因此降低。很难想象有一个能够应对这些极端情况的治理
系统。

地缘政治定位 地缘政治定位 

如果国家或联盟选择建议或部署威胁来获得战略优势，那么具备SRM能力可能会产生
安全风险。例如，地缘政治定位可以用来对北极、喜马拉雅或中东等具有争议的重要
地区施加压力，使区域甚至全球范围的国家相互对立（Cairns，2014年）。相对低成
本和被认为可能带来强大影响力的SRM方法可能会使其成为传统威胁的替代方案，特
别是对于那些无法施展权力的国家，尽管SRM不精确的效果会形成风险。在这些场景
下，MCB可能是首选技术，因为它更可控，而SAI不具备这样的特征。例如，能够或
被认为能够在中东造成干旱（不论这种说法是否正确）的MCB部署可能会对该地区造
成压力，迫使其作出反应，要么满足所有要求，要么以某种形式进行报复。如果没有
任何形式的治理框架，就很难看出如何避免或解决这些假设情况。
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国家政治国家政治

一个国家选择在SRM投入，可能不仅仅是为了应对气候变化，还可能是出于内部政
治原因（Morton，2015年）。例如，即使部署似乎并不可行，但SRM也可能被认为
是国家权力的一种表现，具有政治吸引力，因为它具有潜在的大规模影响（类似核
武器能力）（Corry，2017年）。也许，考虑到MCB和SAI的预期成本，从国家声望
来看，投资回报对某些政府而言，可能被认为是物有所值（Symons，2019年）。然
后，在投资和发展了国家SRM能力之后，对于某些政府来说，部署压力可能难以忽视
（Gardiner，2010年）。这种情况可能会给全球气候治理界带来不确定性。

Lockley（2019年）提出，使用或提出使用SRM可能导致内乱，包括抗议和直接对
SRM基础设施和供应链采取行动。这些活动可能会引发多国的联合行动，还可能
蔓延成恐怖主义干预。恐怖分子声称“代表”那些遭受SRM部署负面影响的人行
事，可能采取包括针对SRM运行、人群密集区、政治人物或地标建筑物的任何行
动。Lockley（2019年）还提出，恐怖分子可能会选择破坏SRM基础设施，以抗议其
它与SRM或气候变化无关的不公正行为。

道德风险和国际合作减少道德风险和国际合作减少

Stilgoe（2015年）等人探讨了道德风险问题。SRM的冷却效应可能会为某些利益群
体带来一个借口，让他们以当前速度甚至是更快的速度继续使用化石燃料。理论上的
建模也可能会导致这样的结果——如果建模研究中识别的SRM前景，使人们认为碳的
未来社会成本会降低，进而会削弱近期减排的努力。 

国际社会多年来制定与气候变化相关的共识、原则、规则和目标的努力，如《联合
国气候变化框架公约》(UNFCCC)，一直是有力的全球外交机制（Depledge，2005
年）。虽然他们尚未找到全面的气候变化解决方案，但在地缘政治方面发挥了
重要作用，帮助各国团结起来应对共同的挑战，并借此发展了新的信任和关系
（Bulkeley，2010年）。Morton（2015年）提出，如果SRM破坏国际气候外交，并
且全球社会与二氧化碳的关系以及减碳必要性形成新框架，这些强有力的全球讨论机
制可能会被削弱。如果SRM在全球气候谈判中引入更直接的‘扰乱者’，或以其它方
式削弱合作和相互理解力度，人们可能认为不需要进行紧急的多边讨论，SRM也可
能会引发对气候损害和天气事件的更敌对态度。相反，SRM可能会激发全球气候外
交（Keith和Parker，2013年），但通过引入新的分歧原因，更有可能削弱未来保护
全球气候或其它环境及相关问题的能力。这样的场景可能会对未来的全球政治产生不
确定的潜在影响，不仅是对环境而言，还有更广范围的影响。然而，Morrow（2019
年）提出，关于SAI开展任务驱动型研究计划，如设计合理，不仅可以促进对SAI部署
影响的了解，还可以促进正义、合法性，并减少出现道德风险情景的可能性。

联合国安全理事会联合国安全理事会

由于威胁部署或切实部署SRM而在理论上可能产生的各种情景，联合国秘书长和安全
理事会可能会参与到治理进程（Jamieson，2013年）。安理会努力维护国际和平与
安全的责任是被《联合国宪章》(UN Charter)第七章所承认，该宪章授权安理会‘确
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定是否存在和平威胁、破坏和平的行为或侵略行为，并采取军事和非军事行动恢复国
际和平与安全’（联合国，2019年）。 

作为安理会的职责之一，安理会可根据《联合国宪章》第四十二条，建议调整方法或
解决条件，并可以实施制裁或使用武力维护或恢复和平。 

自2007年4月安理会首次举行公开讨论，探讨气候变化对国际和平与安全的潜在
影响以来，安理会是否是讨论气候变化的合适机构一直存在争议（Chalecki 和
Ferrari，2018年）。尽管安理会于2019年1月举行了公开讨论，探讨了与气候相关灾
害对国际和平与安全的影响，但这一问题尚未得到明确解决（联合国，2019年）。安
理会做出的任何针对SRM威胁或部署的决定，都可能在联合国体系内造成紧张局势。

联合国秘书长联合国秘书长

迄今为止，SRM还未进入到联合国的考虑范畴。例如，为响应法国在2017年要求联合
国制定‘全球环境公约’的提议和联合国大会决议(A/RES/72/277)要求，联合国秘书
长于2018年发布名为《国际环境法与相关环境法规的空白：达成一项世界环境公约》
（联合国秘书长，2018年）的报告，在讨论生物多样性时只略微提及影响气候的技
术，根本没有提及SRM。  

鉴于目前联合国体系中有限提及SRM，负责维和行动规划、筹备、管理和指导的联合
国部门维持和平行动部(DPO)和致力于预防和解决世界各地致命冲突的联合国政治和
建设和平事务部(DPPA)不太可能对SRM有了解。当然，到目前为止，两个部门都没
有发布任何有关这一问题的材料。因此，很难预测联合国秘书长或安理会将如何应对
可用的SRM或引起地缘政治或安全问题或担忧的任何潜在情景。

非国家行动者非国家行动者 

当前的SRM成本预估表明，非国家行动者也许也能负担SRM部署（Crutzen，2006
年；Smith和Wagner，2018年）。有人认为，大集团、所谓的单独行动的“绿
手指”（Victor，2008年）个体，或众筹计划未来也许都能具备部署SRM的能
力（Morton，2015年）。这样的部署动机可能是什么，或者国际社会可能如
何应对这类群体的部署，以及可能存在的地缘政治影响是什么，目前尚不明确
（Horton，2019年）。例如，如果众筹或慈善家赞助的国际激进分子集体自行发射
微型气溶胶装置气球，国际社会将如何应对？制造这些气球的部件可轻易获得。如果
实现冷却只带来积极影响，或冷却造成重大的环境、政治甚至安全挑战，那么应对措
施会是什么呢？如果只有一个国家的激进分子在部署，而另一个不友好的国家正在遭
受负面影响，就可能出现更复杂的局面。 
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第三节-治理工具第三节-治理工具
介绍介绍

过去十年中，对SRM的治理工具和规定进行了大量的普遍性辩论。其中，旨在产生全
球效应的技术，如SAI和MCB，一直是中心议题。本章节重点讨论现行法律和一些适
用的关键非约束性原则或行动守则。本章节的目的是强调最重要的规定，而不是对其
深入分析。如果希望了解更多，Reynolds（2018年）、Scott（2013年和2015年）
和Redgwell（2011年）对影响气候技术相关的国际法进行了深入阐述。简要概述见
表3。

表表3——针对——针对MCB和和SAI的法规适用性的法规适用性

法律规定法律规定
当前适用性当前适用性

MCB SAI
《生物多样性公约》 是 是

《保护臭氧层维也纳公约》和1987年《蒙特利尔议定书》 否 是，只涉及损害臭氧的气溶胶

《环境修改公约》 只有作为军事武器使用的情
况下

只有作为军事武器使用的情
况下

《远程跨界大气污染公约》 否 否

《联合国海洋法公约》 是 否

《伦敦公约》和1996年《伦敦议定书》 否 否

《联合国气候变化框架公约》 不明确 不明确

2015年《巴黎协定》 可能作为帮助提高透明度和讨
论市场机制的规定

可能作为帮助提高透明度和讨
论市场机制的规定

经1978年议定书修订的1973年《国际防止船舶造成污染公约》 否 否

《生物多样性公约》《生物多样性公约》

1993年《生物多样性公约》（196个缔约方）有三大目标：

	� 保护生物多样性；
	� 可持续利用生物多样性；
	� 公平、公正地共享由遗传资源产生的惠益。

《生物多样性公约》是直接讨论影响气候技术的少数公约之一。《生物多样性公约》
最初的重点是海洋肥化活动，在第九届公约缔约方会议上，通过了IX/16决定，要求缔
约方‘确保在有充分的科学依据证明海洋肥化活动的正当性之前，不进行海洋肥化活
动，包括评估相关风险，并为这些活动建立透明有效的全球性控制和监管机制，沿海
水域的小规模科学研究除外’（生物多样性公约，2008年，第7页）。

2010为保护生物多样性，《生物多样性公约》在第十届缔约方会议上，鼓励缔约方、
其他国家政府和相关组织，并要求执行秘书做出决定(X/33(8)(w))，在开展生物多样
性和气候变化工作时，任何合适的情况下考虑 ‘除非有充分科学依据证明此类活动
的正当性以及对环境和生物多样性的相关风险以及相关社会、经济和文化影响进行合
适的考虑，否则不开展可能影响生物多样性的与气候相关的地球工程活动，’（生物
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多样性公约，2010年，第五页）。但是，要指出的是，《生物多样性公约》建议不包
括在受控环境下进行有助于确定潜在环境影响的小规模科学研究。随后，第11届和第
13届缔约方会议重申了这一决定。

虽然《生物多样性公约》的立场很坚定，但它对缔约方没有约束力，美国也不是缔约
方之一。使用的措辞很“温和”，只是请缔约方考虑指导意见，而不是要求缔约方遵
守，而且只是在《生物多样性公约》生物多样性保护和生物资源可持续利用规定的基
础上有所延伸（Reynolds，2018年）。但是《生物多样性公约》提出的预防原则可
能是国际法愿意及时采取措施的重要证明。然而，《生物多样性公约》的局限性也着
重表明，各项现有议定书和公约只能构成不完整的全球管制基础（Redgwell，2011
年），形成重要的治理元素，因为它们分别适用于分别的具体议题和问题，而大规模
的SAI运作跨越目前的条约限制。

《保护臭氧层维也纳公约》和《保护臭氧层维也纳公约》和1987年《蒙特利尔议定书》年《蒙特利尔议定书》

 1985年《保护臭氧层维也纳公约》（联合国环境规划署，1985年）和1987年《蒙
特利尔议定书》（联合国环境规划署，1987年）（获197个国家（所有联合国成员以
及欧盟、Holy See、纽埃岛和库克群岛）批准）旨在防止臭氧层消耗。鉴于注入气溶
胶，特别是硫酸盐，可能损害大气臭氧，这两个规定可能都适用于SAI。然而，现阶
段尚不清楚臭氧层是否会被SAI破坏或破坏到何种程度（Keith，2018年），因此其适
用于SAI的范围还不明确。《蒙特利尔议定书》最近提出要求，准备探索SAI对臭氧层
的潜在影响的报告，这可能有助于弄清楚这一问题。

《环境修改公约》《环境修改公约》(ENMOD)

 1977年《环境修改公约》（联合国，1977年）（之前名为1976年《禁止为军事或
任何其他敌对目的使用改变环境的技术的公约》）禁止一方为敌对目的故意利用环
境改造对付另一方，并且完全禁止使用气象战，美国曾在越战期间采取过这种行动
（Hersh，1972年）。除非首先将SAI其用作军事武器，否则预计《环境修改公约》
并不适用。虽然SAI有可能被这样使用（Brzoska等人，2012年），但这一般被认为
是不可能的（Rayner，2017年）。其次，该公约的影响力有限——只有73个国家签
署了该公约，许多非签署国可以自由行动，包括作为联合国安理会常任理事国的法
国。

《远程跨界大气污染公约》《远程跨界大气污染公约》(CLRTAP)

《远程跨界大气污染公约》（CLRTAP，1979年）于1983年生效，由欧洲监测及评估
项目执行，联合国欧洲经济委员会提供指导。该公约涵盖22种污染物，其中大多数是
农药和杀虫剂。该公约目前有51个签署国，因此，面临着与《环境修改公约》相同的
应用范围难题。此外，硫酸盐或其它可能的SAI气溶胶以及潜在的MCB微粒均未被列
为禁用污染物。该公约还将跨边界空气污染定义为‘物理来源完全或部分位于一国管
辖区域内，并对另一国管辖区域造成不利影响，其边境距离一般无法区分个别排放源
或各类来源混合的空气污染’（CLRTAP，1979年，第2页）。考虑到如果部署了SAI
或MCB，就有可能确定微粒来源（尽管人们应该认识到这可能是一项复杂的任务），
该公约当前版本可能很难适用。鉴于该公约的目的是防止污染物，这就造成了一个矛
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盾，MCB和SAI可能不会造成污染，而且在减轻人为温室气体影响的功能方面可不可
能被视为污染物，但尽管没有被列入公约的温室气体本身就被视为污染物。

1972年《伦敦公约》和年《伦敦公约》和1996年《伦敦议定书》年《伦敦议定书》

 《防止倾倒废弃物及其他物质污染海洋公约》又被称为《伦敦公约》，于1972年通
过，并于1975年生效。1996年《伦敦议定书》于2006年生效。这两项法规并行起
效，《伦敦议定书》通过时，缔约方同意不对《伦敦公约》做出进一步修正。《伦敦
议定书》直接处理SRM问题（以及CDR技术），它是在海洋“地球工程”相关辩论不
断演变的背景下发展的。关键条款第3.1条，要求缔约方“采取预防性环境保护方法，
使环境免遭废弃物或其它物质倾倒”。本条款经附件4修正，包括海洋“地球工程”
活动的物质处置。

2007年6月，缔约方首次讨论了影响气候技术的问题。当时有人提议进行海洋肥
化试验，在海洋中放置铁微粒，加速浮游生物的生长，从而促进吸收二氧化碳，
（Brahic，2007年）。随后在2008年，《伦敦公约》和《伦敦议定书》1(1)决议认
定，海洋肥化活动（除了合法的科学研究）违反了两项规定的目标。2010年，缔约
方通过了海洋肥化科学研究评估框架(OFAF)（《伦敦公约》和《伦敦议定书》2(2)决
议）。虽然这两项决议都不具有法律约束力，但2013年通过了《伦敦议定书》4(8)决
议规定的海洋肥化活动修正案。这些修正案不适用于MCB或SAI。然而，对于可能影
响气候的技术，缔约方决定修订协议，这表明，如果MCB或SAI导致破坏性物质可能
进入海洋，那么缔约方可能愿意行使权力来监管MCB/SAI研究或部署。 
《联合国海洋法公约》《联合国海洋法公约》(UNCLOS)

《联合国海洋法公约》于1982年通过，并于1994年和1995年修正。第12部分‘保护
和维护海洋环境’和第13部分‘海洋科学研究’规定适用于MCB活动的相关环境保护
义务。关键条款包括：

	� 第192条：国家有责任保护和维护海洋环境；
	� 第194条：要求各国采取措施，预防、减少和控制海洋环境污染，其中包括温室气
体和海洋‘地球工程’活动造成的污染； 

	� 第195条：禁止将危害物或污染物直接或间接从一个地区转移到另一个地区；
	� 第204(2)条：要求各国监测其允许的活动，确定是否可能造成污染；
	� 第206条：要求各国评估其活动的潜在影响（如果有理由认为活动可能造成污染/
伤害）；

	� 第210(6)条：要求遵守《伦敦公约》/《伦敦议定书》的倾倒条款；
	� 第240(d)条：要求各国确保在其管辖范围内或公海开展的海洋科学研究符合《联合
国海洋法公约》的海洋环境保护规定 ； 

	� 第257条：给予各国和主管国际组织在专属经济区以外（如全球公域范围内）进行
海洋科学研究的权利；

	� 第263条：要求各国和主管国际组织负责确保研究的开展符合公约。 
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第257条和第263条提出了关于下列情况的问题：谁来决定是否为合法科学研究；在
设备、资金和信息充足的情况下，谁以及政府使用何种机制来管理科学研究；以及如
何才能保持部署和研究的独立性，以符合公约；由谁进行，以及产生何种效果？联合
国在《联合国海洋法公约》下协商并达成新的国际协议的意义在于让公约不断改进。
一项涉及多个政府的议程正在进行中，有望依据公约，在保护和可持续利用国家管辖
范围以外区域海洋生物多样性方面，达成具有法律约束力的国际规定。 

《联合国气候变化框架公约》《联合国气候变化框架公约》(UNFCCC)   

《联合国气候变化框架公约》于1992年通过，为政府间气候变化应对工作提供了一
个总体框架。未来，它可能在影响气候技术（如SAI和MCB）的全球治理方面发挥作
用。然而，目前尚不清楚作用是什么（如果有的话）。在这方面，公约的三个关键要
素是： 
	� 前言——“申明应当以统筹兼顾的方式把应付气候变化的行动与社会和经济发展协
调起来，以免后者受到不利影响，同时充分考虑到发展中国家实现持续经济增长和
消除贫困的正当的优先需要”；   

	� 第2条——“该公约以及缔约方会议可能采用的相关法律规定的最终目标是，根据
公约的相关规定，将大气中温室气体的浓度稳定在预防气候系统受到危险的人为干
扰的水平上。这一水平应当在足以使生态系统能够自然地适应气候变化、确保粮食
生产免受威胁并使经济发展能够可持续进行的时间范围内实现”；

	� 第4(1)(d)条——“促进可持续地管理、并酌情维护和加强《蒙特利尔议定书》未予
管制的所有温室气体的汇和库，包括生物质、森林和海洋以及其它陆地、沿海和海
洋生态系统。” 

上述第2条和第4条是在道德风险的背景下提到的，即如果部署SAI或MCB，可能会抵
消减少温室气体排放的努力。

2015年《巴黎协定》 年《巴黎协定》 

《巴黎协定》于2015年12月通过，是《联合国气候变化框架公约》下的协议。该协
定的关键目的是加强全球对气候变化威胁的响应，将本世纪全球温度上升幅度控制在
相比工业化前水平2°C之内，并寻求将气温上升幅度限制在1.5°C。在对《巴黎协定》
进行的分析中，Craik和Burns（2016年）提出，虽然SAI不在协定管理范围内，但它
可能提供程序性法规和机制，有助于满足透明度要求，为实施SAI和MCB公开讨论提
供平台，可能确定为今后部署提供资金的市场机制，并建立监测和核查结构。在后
来对如何将影响气候技术成功纳入协定范围的分析中，Craik和Burns（2019年）指
出，需要明确核算的运作和对技术的激励机制。  
经经1978年议定书修订的年议定书修订的1973年《国际防止船舶造成污染公约》年《国际防止船舶造成污染公约》(MARPOL)

MARPOL公约由国际海事组织(IMO)制定，旨在将海洋污染降至最低，专注于船舶倾
倒、石油和空气污染。该公约于1983年生效，缔约方为156个国家。虽然Talberg等
人（2017年）认为MARPOL与海洋肥化相关，对SRM相关国际治理机制的评论一般
并没有讨论该公约。如果今后部署MCB，根据国际海事组织和缔约方如何界定利用的
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MCB微粒，这种技术可能会受到公约的约束。然而，公约可能起到的作用是什么并不
清楚。 

研究治理研究治理

目前，没有研究人员主张大规模部署SRM以改变气候。大多数工作的重点是为了更好
地了解SRM的潜力及其效果，主要通过建模和实验室研究完成。一些研究人员还计划
进行实地试验，例如在大堡礁进行MCB试验，并以非常小的规模向平流层注入微粒。
这类研究目前依据机构和专业团体的标准研究协议开展。然而，SRM研究存在争议，
它引起了许多问题。这在某种程度上鼓励一些人提倡自愿制定SRM研究行动守则的想
法，而在美国，有人建议将有限的监督责任交给国家科学机构（如下）。 

太阳辐射管理治理计划(SRMGI)是一个由国际非政府组织推动的项目，旨在扩大全球
关于SRM研究治理的对话，并提出以下关键问题（SRMGI，2019年）：

	� 谁来决定研究是否进行，以及应该研究什么？
	� 谁来支付研究费用？谁受益？
	� 通过什么确保以透明的方式进行研究，并公开分享所有结果？
	� 如何才能了解不同群体的不同研究重点
	� 如何确保SRM研究不会分散公众和政治家对减少温室气体排放任务的注意力？

随着时间的推移，实地试验可能会扰乱气候，导致SRM应用具有不确定性、难以
预测的影响和风险（Robock，2009年）。在研究/应用治理边界尚未解决的情况
下，有人质疑是否应在两者之间划定界限，或者从建模和实验室研究到大规模大气
测试的技术演变，是否应被视为持续治理目标（SRMGI，2011年和Parker，2014
年）。Parsons和Keith（2013年）提出，以实地实验的冷却效果即瓦特每平方
米为测量单位比较合适。他们还提出了其它措施，比如某种形式的社会响应指标
（Sugiyama，2017年）。如果需要界限点，还不确定这可能是什么、谁可能决定
它、如何对其监测和核查。

关于议程相关复杂问题，积极参与SRM和其它影响气候技术的人制定了一些不具
约束力的行动守则，如《牛津原则》（Oxford Principles）（Rayner等人，2009
年）、《气候工程技术研究阿西洛马原则》(Asilomar Principles for Research into 
Climate Engineering Techniques)（Asilomar，2010年）、《负责任地球工程
研究行动守则》(Code of Conduct for Responsible Geoengineering Research)
（Hubert，2017年）和《气候工程治理学术工作组》(Academic Working Group 
on Climate Engineering Governance)（Netra等人，2018年）。这些原则或守则都
认同的是，决策透明、公众参与和公开发表研究成果是确保公众最大限度地参与和信
任SRM研究治理（以及更广泛的影响气候技术）的关键。然而，尽管这些守则鼓励研
究人员以负责任的方式慎重行事，但因为这些是基于自愿行为，不具任何惩罚，因此
这些守则可能无法阻止执着的研究人员。  

提交的美国大气气候干预研究法案——H.R.5519（ACIRA，2019年），如果获得通
过，不仅将在NOAA建立影响气候的研究计划，还将授予NOAA监督权并向美国政府
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报告SAI和MCB实验的权力。如果被授予，这些权力的范围在现阶段仍然不清楚，有
待法案取得任何得到澄清和讨论。然而，根据该法案，美国有可能建立新的研究治理
机制，这也会引起其他国家的兴趣。 

其它进程或议程  其它进程或议程  

除了以上所介绍的，影响气候技术治理中可能涉及的其它进程或议程包括：联合国环
境大会、联合国大会、联合国安全理事会、不同国家、非洲联盟和欧盟等地区机构、
研究团体、民间社会组织、商业机构和公众。

结论结论
海洋云增亮和平流层气溶胶注入是两种人工改变太阳辐射的技术，上文已经进行了描
述，并探讨了它们的技术成熟度、当前研究、适用治理框架以及其它社会政治考量。
在这一分析背景下，讨论了一系列地缘政治问题，包括技术可能引起的安全问题，以
及现有治理规定是否能够帮助应对这些问题。

目前，除了软实力之外，没有任何措施可以阻止研究人员或各国推进实地试验或达到
影响气候的规模部署。鉴于已识别的地缘政治和安全问题，包括理论上可能发生的军
事冲突、加剧国家或地区间的紧张局势、使气候外交以及更广泛的国际合作受挫、反
部署可引起的争端和内乱，国际社会需要尽早讨论如何治理这些技术。
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