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2021年3月，一项罕见的现场试验在澳大利亚大堡礁

展开，试验的内容是海洋云层增亮（MCB）技术。研究

人员通过配有新型喷嘴的涡轮机，将海水水雾从研究管道

的尾部喷送至空气中，观察产生的白色羽流升至空中

（图1）[1]。

过去 5年间，该地区的珊瑚礁出现了多次大面积白

化，原因是气候变化导致海水温度升高[2]。海洋云层增

亮项目由位于澳大利亚科夫斯港的南十字星大学（South‐

ern Cross University）的高级讲师Daniel Harrison负责。作

为珊瑚礁恢复和适应项目（Reef Restoration and Adapta‐

tion Program）[3]的一部分，海洋云层增亮项目由政府资

助并发起倡议，目的是“对新型干预措施进行开发、测试

及风险评估，以帮助恢复珊瑚礁生态系统。”

Harrison及其团队使用无人机和第二个管道上的各种

气溶胶遥感设备，研究了试验产生的海水水雾的特征。结

果显示，喷出的水雾量不足以对云层产生明显的改变。但

应该进一步发展该项技术并扩大其规模，这样可增大珊瑚

礁上方的云量，提高其对太阳光线的反射能力，从而在小

范围内降低水温，保护珊瑚礁脆弱的生态系统。

研究人员虽然还没有正式公布结果，但是当看到喷出

的大多数海水水雾蒸发，留下大量的微盐粒子升入空中，

并融入上方的底层云后，他们对这样的结果还是很满意的。

Harrison说：“在珊瑚礁上方制造羽流的一个最大的担忧，

就是由蒸发引起的冷却会导致羽流沉积，并顺着海水飘

散，因为这会决定整个方案是否可行。但我们发现实验中

80%的羽流都升入了空中，这一结果让我们很受鼓舞。”

图1. 2021年3月，在澳大利亚大堡礁举办的一次现场海洋云层增亮技术

试验中，研究团队使用配有定制喷嘴技术的涡轮机（a），将海水水雾通

过其研究管道尾部射入空气（b）；从一张无人机拍摄的照片中可以看到

这种白色羽流是如何升入空中的（c）。来源：（a）Alejandro Tagliafico；
（b）、（c）Brendan Kelaher, Southern Cross University，经允许。
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该项工作将大众的目光转移到太阳能辐射干预

（SRM）或太阳能地球工程这一新领域。该类型的试验很

少见，因为通过技术刻意改变气候在政治及环境角度都有

争议，而且也很少能受到资助。但随着气候变化的前景越

来越令人担忧[4]，有细微迹象表明，在逐步实施削减温

室气体排放政策的同时，对于太阳能辐射干预帮助缓解气

候变化的潜力也进行了再评估。

太阳能辐射干预可分为很多子类别，海洋云层增亮和

平流层气溶胶注射（SAI）是其中最主要的两部分。该技

术操作遵循的原则都是将更多的太阳光反射到太空中，对

地面达到一个冷却的效果。在海洋云层增亮技术操作中，

风将大海中喷出的粒子送入层积云，该粒子发挥云凝结核

（CCN）的作用——空气中的水分需要这种粒子凝结成

云。扩大可供水分凝结的云凝结核数量，会增加云层的反

射表面积，以及海面上该区域云层的亮度。

虽然过去几十年在利用播云技术提高降雨及降雪量方

面进行了很多实践研究[5]——其本质和海洋云层增亮技

术产生的效果相反，但是海洋云层增亮技术的潜力只是由

模拟实验的结果支持，原因是这些实验并非故意释放足够

多的粒子去发挥作用或扰乱云层，以及制造足够多的云，

专门用于太阳能辐射干预。底层海洋云层在船泄漏的污染

轨迹附近以条痕形式变亮（图 2），这一现象被称为“船

尾迹”（ship track）。“船尾迹”可以算作偶然发现的一个

海洋云层增亮技术的例子——并且该技术确实也是受此

启发。

而平流层气溶胶注射则需要将气溶胶（液态或固体粒

子）注入平流层，使其扩散至全球，在大气层高处形成反

射层。巨型火山的喷发就很好地展示了平流层气溶胶注射

对地球的冷却能力。例如，1991年菲律宾Mt Pinatubo火

山的喷发，使得硫化氢和二氧化硫扩散至空气中。后来形

成的反射性硫酸盐粒子将至少一年的全球气温拉低了

0.5 ℃ [6]。

太阳能地球工程面临争议，主要原因是其大规模实施

带来的各种意外和地区性副作用。英国牛津大学大气、海

洋和行星物理学教授Philip Stier说：“作为一种小规模科

学试验，云层增亮技术非常有趣——不仅仅因为其处于地

球工程的背景之下，还因为可以通过这种方式加深对气溶

胶以及云层的理解。然而，大规模应用就是另一码事儿

了。比如说你实施了太阳能辐射干预技术，由此造成该地

区的大气循环改变，进而可能导致邻国遭受突然的干旱。

这种情况怎么处理？谁又对造成的损失负责？”

尽管海洋云层增亮技术的小规模区域测试与未来将要

进行的大规模应用区别很大，但研究本身还是会引起很多

争议[7‒8]。美国西雅图华盛顿大学的高级研究员 Sarah

Doherty [她还是海洋云层增亮项目（Marine Cloud Bright‐

ening Project, MCBP）的负责人，该项目聚集了美国全部

的大气科学家及工程师，其目的是深入了解云层受气溶胶

粒子的影响]说道：“一部分人从意识形态的角度考虑，反

对任何对气候系统进行的更改，然而从更实际的角度说，

目前气候正在发生改变，其温度将在几十年以后显著升

高。面对这种危机我们应该采取怎样的一系列措施？”

在大堡礁现场试验中，Harrison团队使用由海洋云层

增亮技术设计的喷嘴，将特定尺寸的海水水雾粒子高速喷

至空气中（图 3）。其目的是使水分迅速蒸发，空气中残

留的微盐粒子可以发挥云凝结核的作用。该喷嘴技术由一

个退休工程师团队负责完成，该团队由美国加利福尼亚州

帕洛阿尔托研究中心的多产发明家Armand Neukermans带

领，他同时还是早期喷墨技术的先驱。Doherty说：“我们

亲切地叫他‘Old Salts’。考虑到子孙以后的生存环境，

这些工程师很担忧气候问题。”

喷出粒子的大小对海洋云层增亮技术来说很重要。内

部有大量更小液滴（由更小的云凝结核造成）的云层会比

内部含有较大液滴的云层反射更多的太阳光——这种现象

被称为图梅效应（Twomey effect）[9]。海洋云层增亮项

目团队认为喷射系统一定会产生海水水雾液滴，这些水雾

图2. 美国西海岸底层海洋云层泛白的条痕就是“船尾迹”，由船用发动

机排放到大气中的粒子造成。来源：Jeff Schmaltz, Moderate Resolution
Imaging Spectrometer Rapid Response Team, National Aeronautics and
Space Administration/Goddard Space Flight Center (public domain)。
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液滴能够转化为直径为 30~100 nm的海盐粒子[10]。尺寸

稍小的粒子的效果不如云凝结核好，而大一点的又会降低

凝结效率。Doherty说：“任何在尺寸上明显更大的粒子实

际上都会引发云层中的降水，云层在失去水分的时候会

变暗。”

最近一次的海洋云层增亮项目喷嘴技术对云层实际影

响的现场试验已经是很多年前的事了，该团队将注意力主

要集中于研究高分辨率气溶胶模型和云层互动模型，以便

更好地理解这种潜在效应（图 4）。与海洋云层增亮技术

一样，大多数针对平流层气溶胶注射技术的工作还只限于

模拟。因其成本高，又得不到资助，而且实验将粒子释放

到大气中也会遭到公众坚决的反对。例如，2021年3月由

于公众的强烈抗议，一项由哈佛大学（美国马萨诸塞州剑

桥）研究团队带领进行的现场试验只能终止。研究人员本

来计划在瑞典雅斯兰吉太空中心（Esrange Space Center）

上方的南极圈内，利用高空气球，进行平流层受控扰动实

验（Stratospheric Controlled Perturbation Experiment, SCo‐

PEx）。第一次飞行不会在空中喷射任何东西，目的是通

过使用设备获取一些经验。然而，由于利益相关者（包括

环保人士、科学家以及瑞典萨米族原住民社区）的反对，

研究人员最终取消了这次试验[11]。

在进一步开展工作之前，平流层受控扰动实验咨询委

员会建议“应该在瑞士推动社会参与”[12]。美国加利福

尼亚大学圣克鲁斯分校的环境学副教授 Sikina Jinnah说：

“有些人会一直持反对意见，而其他人可能会表示赞同并

渐渐加入进来。花时间和精力让公众参与研究并正视其社

会影响是很重要的。”Sikina Jinnah于 2021年 5月加入了

该平流层受控扰动实验咨询委员会。

Doherty说，在该地区工作的科学家面临的其中一个

问题就是，该项试验的小范围基础安全研究与太阳能辐射

干预的实际实施情况大体相同。“在决定应用这些技术之

前，我们一定要进行严格的讨论。但是这就与基础研究完

全脱离了，因为基础研究正是对试验的可行性进行探究。

在多次对话中，这种差异并没有为人们所认识。”

Stier同意这种说法，认为对研究太阳能辐射干预以及

其他地球工程策略持反对意见是一种“道德危机”。他

说；“如果人们认为政客会谨慎解释此类研究，并且认为

这不会对缓解气候变化的减排活动造成影响，那么可能会

有更多的人支持进行实验。人们的担忧来源于将研究误解

为‘不需要对减排负责’。”

2019年3月，几个为此担忧的国家在联合国环境大会

上提出一项方案，旨在收集信息，并为太阳能辐射干预与

直接碳捕获（DCC）技术（见参考文献[13]中的一份近期

的DCC发展报告）建立一种初级治理模型，但还没就此

达成协议[14]。Jinnah说：“要治理很难，从根本上来说，

就不存在治理，目前几乎没有。”

然而，关于太阳能辐射干预的政治和文化惯性可能正

在转变。例如，2021年年初，在瑞士的平流层受控扰动

实验被搁置的同时，美国国家科学院、工程院与医学院发

布了一份关于太阳能地球工程的报告，征集1亿~2亿美元

用来资助探究此类干预措施的可行性[15]。关于预算，报

告阐述如下：“该资金要能支持主要现场研究活动的进

行，”而这需要满足非常严苛的条件，其中包括“提供尚

未获得的关键观测数据，且该数据不可能通过实验室研

究、建模和机会试验获得（如观测火山爆发、火箭羽流或

‘船尾迹’）。”

2021年8月发布的最新联合国政府间气候变化专门委

员会报告，呼吁进行大规模温室气体减排，将变暖幅度控

制在接近 1.5 ℃或 2 ℃（超过预期）。虽然该报告承认太

阳能辐射干预有能力帮助实现《巴黎协定》的目标，但对

其当前的研究能力信心不足，无法准确地为战略政策提供

帮助[4]。

信心不足当属意料之中。由于太阳能辐射干预技术在

图4. 该模拟云场是通过高分辨率的巨大波流仿真模型制作而成，海洋

云层增亮项目团队用它来研究从底层云喷射海盐气溶胶对低空海洋云层

的影响。云层下面的白色和灰色代表海平面水温，蓝色表示温度低，黄

色表示温度高。垂直的黄色区域代表降水。来源：Peter Blossey, Univer‐
sity of Washington，经允许。

图3. 海洋云层增亮技术现场试验中的定制喷嘴会产生大量极小的海盐

粒子（干燥直径约 50 nm），通过在小腔体中制造高压的两相流动混合

物，喷出空气及液滴，并避免因迅速碰撞导致粒子体积变大。来源：

Palo Alto Research Center，经允许。

3



实际操作中需要向大气中排放粒子，因此确保资助与政策

支持仍面临困难。Doherty说：“这方面的研究到目前为止

仍面临阻碍，原因是美国联邦资助机构不愿意对其进行

资助。”

对于Harrison在大堡礁进行的试验，除非迫不得已，

否则政府不会动用资金。Harrison说：“目前确实有一项

危机，那就是珊瑚礁问题。如果不对此做些什么，它们就

会消失。甚至从最积极的角度对气候行动进行预测，以目

前的形势看，挽救珊瑚礁也为时已晚。”

如何才能使太阳能辐射干预科学在更广泛的程度上被

利用起来？Jinnah说：“在解决问题的框架中思考太阳能

地球工程，与同时认识到对其潜在危险的担忧即便较小也

同样重要，二者本身就存在脱节。这对立的两方面使太阳

能辐射干预饱受政治争议。若想使太阳能辐射干预科学未

来能在全世界得到广泛实践，首先要解决的就是这一政治

问题。”
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