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全球平均升温6°C：看似不大却为何毁灭性巨变

全球平均气温 vs. 局部温度的区别
• *局部气温波动（比如今天比昨天热6°C）对人的直接感受可能不算剧烈，但全球平均气温上升6°C却代表整个地球系统能量平
衡发生了巨大偏移。举个例子，上一次冰河时代时，全球平均温度也只比现在低约4~5°C (17. Are climate
changes of a few degrees a cause for concern? | Royal Society)
——仅仅几度之差，就意味着当时北半球覆盖大片冰盖，海平面大幅下降，整个地球环境截然不同。相比之下，如今全球变暖区区几度
已经导致明显气候异常，所以全球平均**的变化绝非小事。全球平均气温稳定意味着地球吸收和释放的能量大体相等，而哪怕增加“区区
”6°C，地球吸收的额外能量之多、影响范围之广，远超我们日常体验的区域天气变化。

简单来说，天气是局部、短期的温度变化，受日夜交替或季节影响，经常上下波动十几度；但气候是长期、全球的平均状态，平常变动幅度非常
小，正如人体正常体温在37°C左右，一旦持续升高几度就是高烧甚至危及生命。同理，全球升温6°C看似不大，但对地球来说已经相当于
发高烧——是整个气候系统状态的巨变。

热力学累积效应：能量与湿度增加
全球变暖本质上是地球系统中储存的能量增加。温度升高6°C意味着地球正在吸收并积累海量额外热能。例如，过去几十年地球吸收的过剩热
量中，约89%进入了海洋，其余才分布在陆地、冰川和大气中 (New study shows Earth energy 
imbalance)。也就是说，海洋正在充当“热库”：水的比热很大，吸收了绝大部分热量后，表面温度仅缓慢上升，但内部已储存惊人
的能量。这部分能量不会凭空消失，反而会逐渐影响大气和冰川，使变暖具有惯性。因此，全球平均升温6°C代表着一个巨量的能量盈余在地
球系统中堆积，引发连锁变化。

同时，暖空气能容纳更多水汽。根据物理定律（克劳修斯–克拉佩龙关系），大气每升高1°C，其水汽饱和含量约增加7% (SkS 
Analogy 13 - Water glasses and Greenhouse gases)。升温6°C将使空气湿度大幅提高，这意味
着大气中累积更多水分。水汽本身是强有力的温室气体，含量增加会进一步增强温室效应，形成正反馈。同时，更湿润的大气蕴含更多潜热能量
，这可能使天气系统更剧烈（比如更强的降雨和风暴），因为空气中储存的能量和水分变多了。不过，即使不具体讨论极端天气，光是水汽增多
和能量累积这两点，就足以显现出全球变暖在热力学上的深远影响——地球相当于在“大气—海洋”系统里储存了一份巨大的热能和水汽“
隐形高压”，其后果会逐步释放出来。

非线性反馈机制的触发

https://royalsociety.org/news-resources/projects/climate-change-evidence-causes/question-17/#:~:text=Yes,societies%20and%20the%20natural%20world
https://royalsociety.org/news-resources/projects/climate-change-evidence-causes/question-17/#:~:text=Yes,societies%20and%20the%20natural%20world
https://wmo.int/media/news/new-study-shows-earth-energy-imbalance#:~:text=,cooperation%20on%20monitoring%20and%20research
https://wmo.int/media/news/new-study-shows-earth-energy-imbalance#:~:text=,cooperation%20on%20monitoring%20and%20research
https://skepticalscience.com/SkS_Analogy_13_Water_glasses_and_Greenhouse_gases.html#:~:text=decreased%20global%20temperatures%2C%20will%20cause,Clapeyron%20equation
https://skepticalscience.com/SkS_Analogy_13_Water_glasses_and_Greenhouse_gases.html#:~:text=decreased%20global%20temperatures%2C%20will%20cause,Clapeyron%20equation
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全球气候系统中存在许多非线性的正反馈机制，一旦触发就会自我放大，使变暖不再是线性渐进，而可能加速升级。这意味着“6°C”升温
不会停留在表面，还会引发一系列连锁反应：

• 冰-反照率反馈：

• 冰-反照率反馈机制示意图：气候变暖导致海冰和冰川融化，露出较暗的海水或地表，地球表面的平均反照率（对阳光的反射率）降低
，因而吸收更多太阳辐射热，使得气温进一步升高 (Ice–albedo feedback - Wikipedia)。* 白色的冰雪非常
“耀眼”，能反射大量阳光；当冰雪融化，深色的海洋和土地暴露出来，就会吸收更多的太阳能。例如北极变暖速度是全球平均的3~4
倍，就是因为海冰消退后海水吸热，形成区域变暖加速 (Ice–albedo feedback - Wikipedia)。这种冰-反照率
反馈属于正反馈：变暖导致更快的变暖。一旦全球升温触发大规模冰盖融化，这个反馈回路会使变暖呈非线性加剧，难以刹车。

• 冻土融解与甲烷释放：永久冻土中封存了海量的有机碳，一旦气温升高使冻土融化，地下的有机物分解会释放出二氧化碳和甲烷等温室
气体。这尤其危险，因为甲烷（CH₄）升温潜能是CO₂的数十倍。哪怕释放冻土中很小一部分碳，都会进一步加剧温室效应
(NASA Helps Find Thawing Permafrost Adds to Near-Term Global
Warming | NASA Jet Propulsion Laboratory
(JPL))。科学家担心北极变暖导致突然的永久冻土解冻，仿佛打开“碳阱”，大量甲烷喷出，形成难以逆转的暖化跳跃
(Weathered | Is Permafrost the Climate Tipping Point of No Return? |
Season 3 | Episode 12 | PBS)。简单来说，冻土融解-甲烷释放也是一个正反馈：变暖释放温室气体→加剧变暖
→融解更多冻土→释放更多温室气体，可能酿成“气候定时炸弹”。

上述只是最突出的两个例子。此外还有水汽反馈（前文提到，升温增加水汽，而水汽增温室效应使升温加剧）、森林火灾与碳释放反馈（变暖引
发干旱和火灾，森林大量死亡燃烧，释放更多CO₂）等等。这些反馈机制意味着气候变化不是线性的“每升高1°C影响相同”；相反，当
触发临界点时，气候系统会朝着越来越暖的方向自我推动，仿佛多米诺骨牌一样，一步步放大初始的6°C升温效应。

冰川和极地系统的响应特性
• *高纬度和极地地区对变暖尤为敏感，也承载着一些慢响应但不可逆转**的变化。全球升温6°C将深刻改变地球两极和高山冰川的
面貌：

• 冰盖消融与临界点：格陵兰和南极的大型冰盖在一定变暖幅度下会越过不稳定阈值，开始持续融化。研究指出，即使全球升温2°C
，长期来看也会造成格陵兰和西南极冰盖的“广泛且基本不可逆”的损失 ([

Q&A;: Warming of 2C would trigger ‘catastrophic’ loss of world’s ice, new 
report says - Carbon Brief ](https://www.carbonbrief.org/qa-warming-of-2c- 
would-trigger-catastrophic-loss-of-worlds-ice-new-report-says/#:~:text=Glo 
bal%20warming%20of%202C%20would,glaciers%2C%20warns%20a%20n 
ew%20report))。6°C的升温几乎注定了格陵兰冰盖最终会消融殆尽，南极冰盖的脆弱部分（如西南极冰原）也可能崩塌。这种 
融化过程虽然需要数百上千年完成，但一旦启动就无法轻易停止——因为冰盖变薄后海拔降低、气温更高，融化进一步加速（又一种正反馈）

https://en.wikipedia.org/wiki/Ice%E2%80%93albedo_feedback#:~:text=occurs%2C%20then%20higher%20temperatures%20would,4
https://en.wikipedia.org/wiki/Ice%E2%80%93albedo_feedback#:~:text=greenhouse%20gas%20emissions%20%20have,10
https://www.jpl.nasa.gov/news/nasa-helps-find-thawing-permafrost-adds-to-near-term-global-warming/#:~:text=Unlocking%20a%20fraction%20of%20the,learning%20how%20thawing%20permafrost%20is
https://www.jpl.nasa.gov/news/nasa-helps-find-thawing-permafrost-adds-to-near-term-global-warming/#:~:text=Unlocking%20a%20fraction%20of%20the,learning%20how%20thawing%20permafrost%20is
https://www.jpl.nasa.gov/news/nasa-helps-find-thawing-permafrost-adds-to-near-term-global-warming/#:~:text=Unlocking%20a%20fraction%20of%20the,learning%20how%20thawing%20permafrost%20is
https://www.pbs.org/video/is-permafrost-the-climate-tipping-point-of-no-return-qyheu3/#:~:text=Arctic%20air%20is%20warming%2C%20causing,coming%20much%20sooner%20than%20expected
https://www.pbs.org/video/is-permafrost-the-climate-tipping-point-of-no-return-qyheu3/#:~:text=Arctic%20air%20is%20warming%2C%20causing,coming%20much%20sooner%20than%20expected
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。换言之，升温触发的冰盖衰退在人为尺度上是不可逆的。

• 海平面长期上升：冰川和冰盖融化将向海洋输入巨量淡水，导致海平面上升。这并非短期气象灾害，而是长期地质变化。IPCC报告
指出我们已经进入了未来数千年海平面持续上升的阶段，哪怕后来温度稳定下来，冰盖的损失仍将推高海平面 (Why Ice
Sheets Matter | National Snow and Ice Data
Center)。6°C升温对应的最终海平面上升幅度可能以十几米计 ([

Q&A;: Warming of 2C would trigger ‘catastrophic’ loss of world’s ice, new 
report says - Carbon Brief ](https://www.carbonbrief.org/qa-warming-of-2c-
would-trigger-catastrophic-loss-of-worlds-ice-new-report-says/#:~:text=Th
ese%20impacts%20would%20include%20%E2%80%9Cpotentially,below%
202C))（这是在冰盖完全调整后经过若干世纪的结果）。这意味着今天的很多沿海地貌将在长远未来被重塑。这种变化对人类社会而言也
是不可逆转的：城市和生态系统无法跟随如此迅猛的海平面变化而轻易迁移复原。

总之，极地冰川系统面对6°C变暖会出现缓慢但不可逆的崩解。更糟的是，冰川融化还和前述冰-反照率反馈联动，极地变暖进一步加速，这
就是为什么6°C的全球升温会对冰冻圈造成毁灭性打击。一旦极地的“冷藏库”被打破，地球气候将滑向一个与现代截然不同的新状态。

海洋热储与环流系统的变化
• *海洋**在气候系统中扮演蓄热和传输热量的关键角色。随着全球升温6°C，海洋本身发生显著变化，并反馈到气候中：

• 海洋蓄热：正如之前提到，海洋吸收了绝大部分额外热量，使表面温度缓慢上升但内部不断变暖。这导致海水热膨胀，即海水温度升高
会体积膨胀，从而抬高海平面（这一机制已经贡献了一定比例的现代海平面上升）。更暖的海洋还会分层更加明显：表层暖而淡的水更轻
，较难下沉，与深层冷水的混合减弱。结果是洋流循环减缓，深海氧气和养分上翻受阻，这对海洋生态和碳汇都有影响。不过，单就物理
机制而言，海洋储存的热量越多，它对大气放热的时间就越长，意味着即使气温不再升高，海洋仍会向大气释放热量，延续变暖的影响。

• 洋流环流改变：全球变暖和冰川融水正在改变海洋环流的驱动力。以大西洋经圈翻转环流（包括著名的墨西哥湾流）为例，正常情况下
北大西洋高纬的海水因降温和增盐下沉，形成深海洋流驱动“全球洋流传送带”。但变暖带来两大干扰：海水升温使密度下降，格陵兰等
地冰融输入淡水也让海水盐度下降，海水变得不易下沉。观测和模型都显示北大西洋洋流正在减弱 (Slowdown of the
Motion of the Ocean - NASA Science)。如果升温高达6°C，格陵兰融冰可能大幅放水，潜在使这一洋
流体系接近停滞。这不是小范围影响——洋流一旦显著转变，会重塑区域乃至全球气候格局，比如欧洲可能变得更冷更干而热带雨带移
位等等（这也是一种可能的非线性跃迁）。虽然科学界对完全“关停”洋流的临界点仍有不确定，但6°C变暖大大增加了触发这一环流
临界点的风险。

简而言之，海洋在6°C变暖下会积蓄巨量热能并逐步释放，同时其“输送带”功能可能失调。这种变化过程缓慢却深远，一旦发生将难以逆转
，需要几百上千年才能重新稳定。因此，海洋环流的改变属于全球系统性的冲击，是6°C升温下地球将面临的毁灭性转变之一。

https://nsidc.org/learn/parts-cryosphere/ice-sheets/why-ice-sheets-matter#:~:text=Antarctica%20and%20Greenland,adapt%2C%20and%20that%20rate%20is
https://nsidc.org/learn/parts-cryosphere/ice-sheets/why-ice-sheets-matter#:~:text=Antarctica%20and%20Greenland,adapt%2C%20and%20that%20rate%20is
https://nsidc.org/learn/parts-cryosphere/ice-sheets/why-ice-sheets-matter#:~:text=Antarctica%20and%20Greenland,adapt%2C%20and%20that%20rate%20is
https://science.nasa.gov/earth/earth-atmosphere/slowdown-of-the-motion-of-the-ocean/#:~:text=The%20Atlantic%20Ocean%27s%20currents%20play,scale%20ocean%20circulation
https://science.nasa.gov/earth/earth-atmosphere/slowdown-of-the-motion-of-the-ocean/#:~:text=The%20Atlantic%20Ocean%27s%20currents%20play,scale%20ocean%20circulation
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碳循环被扰动后的自我放大效应
• *碳循环**是指大气、海洋、陆地生物圈之间的碳交换平衡。当前人类每年排放的大量CO₂中，大约一半被自然界吸收（海洋和森
林等碳汇），另一半留在大气中 ([

Analysis: How ‘carbon-cycle feedbacks’ could make global warming worse 
- Carbon Brief ](https://www.carbonbrief.org/analysis-how-carbon-cycle-fee
dbacks-could-make-global-warming-worse/#:~:text=Today%2C%20around
%20half%20of%20the,All%20of%20these%20processes%20introduce))。然而
，气温升高会削弱这些天然“缓冲”，引发一系列自我放大的碳循环反馈 ([

Analysis: How ‘carbon-cycle feedbacks’ could make global warming worse
- Carbon Brief ](https://www.carbonbrief.org/analysis-how-carbon-cycle-fee
dbacks-could-make-global-warming-worse/#:~:text=Today%2C%20around
%20half%20of%20the,All%20of%20these%20processes%20introduce))：

• 海洋吸收能力下降：海水变暖后对CO₂的溶解能力减弱，类似于可乐加热后更容易冒气泡放出二氧化碳 ([

Analysis: How ‘carbon-cycle feedbacks’ could make global warming worse
- Carbon Brief ](https://www.carbonbrief.org/analysis-how-carbon-cycle-fee
dbacks-could-make-global-warming-worse/#:~:text=Today%2C%20around
%20half%20of%20the,emissions%20remaining%20in%20the%20atmosphe
re))。因此，升温会使海洋每年吸收的碳变少，甚至把部分已溶解的CO₂重新释放到大气中。

• 陆地碳汇削弱：高温和干旱会抑制植物生长，土壤中的有机碳分解加快，造成土壤和植被储存的碳减少 ([

Analysis: How ‘carbon-cycle feedbacks’ could make global warming worse 
- Carbon Brief ](https://www.carbonbrief.org/analysis-how-carbon-cycle-fee
dbacks-could-make-global-warming-worse/#:~:text=Today%2C%20around
%20half%20of%20the,All%20of%20these%20processes%20introduce))。同时
，碳储存较多的森林可能因气候应激而树木大量死亡，释放出之前锁定的碳 ([

Analysis: How ‘carbon-cycle feedbacks’ could make global warming worse
- Carbon Brief ](https://www.carbonbrief.org/analysis-how-carbon-cycle-fee
dbacks-could-make-global-warming-worse/#:~:text=as%20the%20Earth%
20warms%20this,All%20of%20these%20processes%20introduce))。

• 野火和生态扰动：更暖更干的环境下野火发生频率和强度增加，大量森林燃烧放出成亿吨的碳；一些地区的生态系统（如亚马逊雨林）
可能从碳汇变成碳源 ([
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Analysis: How ‘carbon-cycle feedbacks’ could make global warming worse
- Carbon Brief ](https://www.carbonbrief.org/analysis-how-carbon-cycle-fee
dbacks-could-make-global-warming-worse/#:~:text=as%20the%20Earth%
20warms%20this,All%20of%20these%20processes%20introduce))。这进一步提高
了大气中的CO₂浓度。

• 冻土和湿地甲烷：永久冻土融解和湿地变暖会释放出之前封存的甲烷和CO₂ ([

Analysis: How ‘carbon-cycle feedbacks’ could make global warming worse
- Carbon Brief ](https://www.carbonbrief.org/analysis-how-carbon-cycle-fee
dbacks-could-make-global-warming-worse/#:~:text=as%20the%20Earth%
20warms%20this,All%20of%20these%20processes%20introduce))（这一点我们在
前文已经详细说明）。这些额外的温室气体又会推动更多的变暖。

归结起来，全球升温6°C会扰乱原本稳定的碳循环平衡，使得自然界帮助我们吸收的一部分碳减少，更多碳积累在大气中。这种自我放大效应
意味着，一旦达到6°C，除非人为从大气大规模移除CO₂，否则地球系统自身会倾向于保持高碳、高温状态，很难自然恢复到低温低碳的平
衡。

“6°C之变”是系统级、非线性且不可逆的
综上所述，“全球平均升温6°C”绝不是简单温度表上的数字变化，而是意味着地球气候系统整体进入一个全新的、高能量状态。许多变化是
非线性加剧的：初始的变暖触发各种反馈链条，导致更多变暖，形成“连锁反应”。这就像推倒多米诺骨牌，6°C的升温足以推翻第一块，接
下来冰川、海洋、碳循环等整套系统都会发生质变，而且各部分相互影响，进一步放大影响范围。

更严重的是，这些变化大多具有不可逆性（在人类时间尺度上）。冰盖融没了，几千年内都无法再生；永久冻土解冻释放的碳进入大气，就很难
再锁回地下；物种大量灭绝后生态系统也无法复原到原样。正如IPCC报告所强调的，许多气候变化影响将在数千年内不可逆转 (Why 
Ice Sheets Matter | National Snow and Ice Data Center)。也就是说，一旦全球升温触及6°C
，我们将锁定一个“炙热地球”状态，即便后来停止排放，地球也要花上成千上万年才能缓慢冷却、恢复冰川和稳定海平面。在这个新常态下，
人类文明和自然生态将承受难以想象的压力。

因此，别看“6°C升温”听起来和日常温差差不多，但对地球整体来说，它代表的是一次系统级的崩塌和飞跃。历史上地球曾经历过类似幅度
的气候巨变，但那通常是经过了成万上百万年才发生的。而如此迅速地把全球温度推高6°C，将导致一系列无法挽回的连锁反应，把地球带入
一个截然不同且对人类不利的气候状态——这正是为什么区区“6°C”会是毁灭性的。全球平均温度每上升一度，代价都会成倍增加；而
+6°C绝对不是简单的6倍影响，而是可能意味着我们熟悉的世界不复存在。 (17. Are climate changes of a 
few degrees a cause for concern? | Royal Society) ([

Q&A;: Warming of 2C would trigger ‘catastrophic’ loss of world’s ice, new 
report says - Carbon Brief ](https://www.carbonbrief.org/qa-warming-of-2c-

https://nsidc.org/learn/parts-cryosphere/ice-sheets/why-ice-sheets-matter#:~:text=Antarctica%20and%20Greenland,adapt%2C%20and%20that%20rate%20is
https://nsidc.org/learn/parts-cryosphere/ice-sheets/why-ice-sheets-matter#:~:text=Antarctica%20and%20Greenland,adapt%2C%20and%20that%20rate%20is
https://royalsociety.org/news-resources/projects/climate-change-evidence-causes/question-17/#:~:text=Yes,societies%20and%20the%20natural%20world
https://royalsociety.org/news-resources/projects/climate-change-evidence-causes/question-17/#:~:text=Yes,societies%20and%20the%20natural%20world
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would-trigger-catastrophic-loss-of-worlds-ice-new-report-says/#:~:text=Glo
 bal%20warming%20of%202C%20would,glaciers%2C%20warns%20a%20n
 ew%20report))

• *参考资料：**全球平均温度在冰河时代和现代的差异 (17. Are climate changes of a few
degrees a cause for concern? | Royal Society)；气温升高对水汽含量和能量的影响 (SkS
Analogy 13 - Water glasses and Greenhouse
gases)；气候反馈机制如冰-反照率和冻土碳释放 (Ice–albedo feedback - Wikipedia) (NASA
Helps Find Thawing Permafrost Adds to Near-Term Global Warming |
NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL))；两极冰盖对升温的响应和不可逆损失 ([

Q&A;: Warming of 2C would trigger ‘catastrophic’ loss of world’s ice, new 
report says - Carbon Brief ](https://www.carbonbrief.org/qa-warming-of-2c-
would-trigger-catastrophic-loss-of-worlds-ice-new-report-says/#:~:text=Glo
bal%20warming%20of%202C%20would,glaciers%2C%20warns%20a%20n
ew%20report)) (Why Ice Sheets Matter | National Snow and Ice Data 
Center)；海洋蓄热和洋流变化 (New study shows Earth energy imbalance) (Slowdown 
of the Motion of the Ocean - NASA Science)；碳循环正反馈效应 ([

Analysis: How ‘carbon-cycle feedbacks’ could make global warming worse
- Carbon Brief ](https://www.carbonbrief.org/analysis-how-carbon-cycle-fee
dbacks-could-make-global-warming-worse/#:~:text=Today%2C%20around
%20half%20of%20the,All%20of%20these%20processes%20introduce))。
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