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现在世界上越来越多的人认识到人类正

在改变地球气候。但是，这样一个重要结论

的获得，科学家必须拿出确凿的观测事实作

为依据。在这些观测事实中，最具有说服力

的，就是半个世纪以来地球大气中二氧化碳

（CO2）含量的变化情况，其中查里斯•大卫•
基林（Charles David Keeling）在位于美国夏威夷岛名为

莫纳罗亚山的活火山上开展的大气二氧化碳含量观测，

提供了最为关键和令人信服的证据。今年，这位受到全

球学者爱戴的严谨的美国科学家已经离开我们10年，然

而，被称为现代气候变化科学先驱的基林开拓的观测和

分析还在延续，而且还因为IPCC主导的气候变化评估等

工作，基林开创的大气CO2含量观测的结果，即基林曲

线所代表的人类活动“干预”自然界的科学证据，获得

了更多、更广泛的深刻认知和反省。基林和基林曲线所

代表的科学家和揭示的科学事实，在人类如何应对气候

变化的过程中，快速融入社会生活之中，成为人类认识

自身与自然关系的思考者和重要事实依据的样本。

1 基林曲线的孕育
查里斯•大卫•基林（图1）

1928年4月20日出生于美国

的宾夕法尼亚，1948年他在

伊利诺斯大学获得化学和同

位素地球化学专业学士学

位，1954年在美国西北大学

获得博士学位后，来到加州

技术研究所做博士后，开展

地球化学方面的研究并开始

对观测大气中CO2的含量问

题感兴趣。19世纪末，有科

学家提出温室气体可能会

影响大气温度，但是大气

中CO2增加的可能性，却因

为过度相信海洋会吸收大部分增加的CO2而没有受到关

注。那时科学界普遍认为，理论上大气中CO2的含量会

因为煤等化石燃料的燃烧出现全球尺度的变化，但因为

人类活动造成的CO2增量到底是累积在地球大气中还是

被海洋和陆地植被所吸收则没有任何认识。

地球大气层包含多种气体，其中的一些气体，例

如，二氧化碳和甲烷等，具有的一个共同点是能够吸收红

外线。以可见光为主的太阳辐射，穿越地球大气层后，可

以加热地表，后者被加热后发射红外线。正是由于CO2等

气体的存在，地表发射的红外线无法穿过地球大气层使得

热量在外层空间释放，这些气体也因为将热量保留在地球

大气层内而被称为“温室气体”。正是因为CO2等温室气

体的存在，使得地球大气具有了温室效应，这一机制是地

球成为适宜人类居住的家园的重要原因之一。

然而，因火山喷发等过程逐渐在地球大气层中存

储和通过自然循环过程保持基本稳定的地球大气CO2含

量，因人类活动，尤其是人类对能源的消耗而形成新的

人为来源而发生了改变。这种改变，或者说是急剧增加

（图2），伴随工业化革命以来人类开发化石燃料从而向

自然索取更多能源的出现，逐步引起科学家们的关注。
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图2  人类在“抢劫”环境。人类从诞生之日起就靠从自然环境
获得能量而生存，但是，我们的祖先在公元1.4万年前开始的觅
食社会，以狩猎为生的人群从环境中“榨取”的能量很有限。
之后进入漫长的农业社会，获取的能量也只是缓慢增加。而这
一切，被工业化时代带来的化石燃料消费所改变。一个美国人
今天从环境中获得的能源，已经是先民的46倍，对环境来说，

已经无异于抢劫者	
（来源：New Scientist，18 April 2015）

基林和基林曲线：人类定量认识自身	
与自然关系的先行者和风向标

■  贾朋群 郑秋红

基林和基林曲线所代表的科学家和揭

示的科学事实，在人类如何应对气候变化

的过程中，快速融入社会生活之中，成为

人类认识自身与自然关系的思考者和重要

事实依据的样本。

图1  查里斯•大卫•基林
（Charles David  Keeling， 

1928—2005）
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20世纪50年代，加州大学斯克里普斯海洋研究所的2
位科学家罗格•雷维尔（Roger Revelle，1950—1964年任

海洋所所长）和汉斯•聚斯（Hans Suess）最早认识到，

海洋作为CO2汇的能力是有限的，因为海洋的表层水与深

层水的混合是一个缓慢的过程。于是观测大气中CO2含量

成为紧迫的科学课题。雷维尔于是在1956年将基林招入海

洋所，执着的基林从此就没有离开海洋所，将自己的事业

定格在现代气候变化之观测和全球碳循环的研究上。

基林开始找寻新的方法，来替代存在疑问的确定

CO2变化的方法，他最终决定利用红外分析仪。但由于这

是一个相对量的观测，因此需要设计更为精确的校准系

统，使观测更为精确和不同测站长时间的观测记录之间具

有可比性。在1957—1958年国际地球物理年期间，美国在

莫纳罗亚山和南极分别建立了大气成分观测系统，同时在

实验室对南极冰芯中的空气样品进行常规采样和对样品

进行测量。在南极的观测显然避开了各种局地CO2源的

干扰，更能够代表全球背景大气成分变化的情况。

仅仅两年以后，基林就发表了关于全球大气CO2变

化的经典论文，指出南极的CO2含量和化石燃料释放与

海洋吸收在同步增加。他还发现，在莫纳罗亚站大气

CO2含量呈现季节变化的特征。利用同时对CO2进行的
13C/12C 同位素比率观测, 基林还论证了这种季节变化可能

是由北半球温带植被的年循环所驱动。基林用当时全球3
个测站的连续观测结果，以及一些飞机观测和实验室数

据，初步描绘了大气CO2的年变化属性。这张可以被称

为“0版本”的基林曲线（图3），除了让后来趋于完整

的基林曲线找到了观测开始点，最大的科学意义在于，

在很大程度上证实了CO2相对稳定的季节变化规律，从

而改变了以前学界认为的，CO2不同于氧气、氮气等大

气成分，其变化基本上是无常的概念。

然而，基林和合作者近乎完美的工

作结果，却很快就遇到了极大的困难。

也许前后仅几年的零散观测，还无法揭

示出大气CO2的长期变化趋势，政府部

门面对几条简单的温室气体浓度变化曲

线，提出继续进行CO2的观测已经没有

必要，相应的研究资助也几乎中断。面

对困境，基林似乎应该顺理成章地转入

其他领域的研究。然而，他敏感地意识

到对大气CO2长期变化进行观测的无法

替代的科学意义，所以他近似严酷和更

加执着地继续着观测。

基林在很固执地继续CO2观测，同

时他把目光转向了人为大气CO2来源，

即化石燃料燃烧的研究。为了更好地

评估大气CO2的改变，他试图量化估计

每年进入大气层的CO2。1970年，他梳理了从1800年到

1969年全球因燃煤等排放的CO2，并给出了到1970年CO2

累积增加可以表为：

1.12±0.14 ×1017g（4.1±0.5×1017g CO2）

这一量化估计表明，增加的CO2相当于19世纪后期

地球大气层含量的18%。基林用他的研究结果告诫人

们，化石燃料正在改变着人类生活，但同时也改变着地

球大气中温室气体的含量，而且这种改变的趋势，已经

达到了应该引起关注的量级。

2 基林曲线的诞生
1976年，基林在论文中再次给出大气CO2含量的观

测结果。经过近20年的思考和研究，更有信心的基林这

次集中讨论莫纳罗亚山的记录，从而提示同行，大气

CO2含量长达15年的增加趋势（图4），不是以往所谓

多变性能够解释的，最好的解释应该来自人类活动本

身，即罪魁祸首是人类对化石燃料的消耗。基林指出，

1959—1971年，年均CO2浓度增加了3.4%。

实际上，截止到1971年的观测结

果，早在当年就出现在出版物中（图5），
而且这时的曲线，还给出了变化趋势。

但是，仔细观察可以发现，这条早期的

基林曲线，在1964年出现明显的中断

期，真实地反映了对这一后来被证明是

至关重要的大气观测，政府的资金支持

却是不连续的。

正是基林不折不扣的追求，大约

半个世纪以后我们得到了大气CO2高

度精确的记录：从20世纪50年代末的

315ppmv（痕量气体单位，占体积的

百万分之一）到20世纪初基林辞世前后

的375ppmv。基林的同事们说，是他的

坚韧、顽强和不懈让我们得到了这样严

酷却真实、准确的关键数据。基林曲线

图3   基林给出的包括莫纳罗亚站在内的最早的CO2观测结
果。其中，莫纳罗亚站的观测值（始于1958年初，图中为

实点线）构成了后来的基林曲线的开始部分

这张可以被称为

“0 版本”的基林曲线，

除了让后来趋于完整

的基林曲线找到了观

测开始点，最大的科

学意义在于，在很大

程度上证实了 CO2 相

对稳定的季节变化规

律，从而改变了以前

学界认为的，CO2 不

同于氧气、氮气等大

气成分，其变化基本

上是无常的概念。
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随着更长时间观测数据的加入，其影响也如曲线本身代表

的趋势一样，在科学界得到巨大反响，乃至扩展到全球政

治、社会和经济生活中（图6）。如果说这组简单的数据

是目前气候研究和气候预测中最为权威和得到最广泛认可

的量化判据，成为人类正视气候变暖问题的基石；那么基

林的辛勤工作无疑使他成为雕塑这块基石的第一人。

基林和他率领的小组以详实的事实描述了发生在莫

纳罗亚山和南极大气中CO2的变化情况，他们的工作很

快得到了来自世界各地类似观测的呼应，从而得到了全

球CO2分布和变化的图像。基林认识到这些数据可以应

用于大气传输模式，决定温室气体区域源和汇的分布。

他从20世纪60年代开始，与国际合作伙伴一起将观测与

模式模拟结合起来，这就不仅能够揭示大气成分变化的

事实，还从多方面对这一事实给出合理的解释，从而使

现代气候变化科学一步步走向成熟。

2002年，基林成为当年美国国家科学奖的获得者。

在他的获奖辞里提到，基林在莫纳罗亚山站得到的CO2

变化曲线被称作“基林曲线”，成为了20世纪气候变化

的标志图。

3 基林曲线的影响
基林曲线的研究，始于1957—1958年国际地球物理

年，研究的进展是渐进式的，其影响也随着观测数据的

累积，特别是增加的数据对大气CO2浓度持续增加的不

断确认在国际科学界逐步提高。根据Web of Science科学

文献数据库，可以检索到基林进入斯克里普斯海洋研究

所之后，以第一作者身份发表的27篇与大气和海洋碳观

测、碳循环和气候变化密切相关的文章。这27篇文章总

被引频次达3545次，篇均131.3次，h指数为21，施引文

献达2903篇次，这完全是热门领域一位出色科学家的数

字。可贵的是，基林是并非热门的大气科学领域里，将

碳循环与人类影响“带热”的学者，这一点可以从施引

文献来自多达119个学科领域得到证明，而遍布全球90个
国家和地区的施引作者，也清晰地勾画出基林曲线影响

的广泛性。

在IPCC第一次评估报告（FAR，1990）和第五次评

估报告（AR5，2013）中，分别引用了3篇和6篇基林研

究成果。在IPCC最早和最近一次的评估报告中，莫纳

罗亚和南极站的CO2观测数据，都被视为迄今为止大气

图5   基林观测结果出现在1971年MIT出版的《人类对气候
的影响》报告中，并开始被称为“基林曲线”

图6  当今不断更新中的基林曲线（上：http://www.
climatecentral.org；下：美国气候变化第三次国家评估报
告，20世纪80年代后期和基林曲线同时出现的，是代表海

洋被酸化的指标）

图4  1976年，基林给出的莫纳罗亚山站CO2观测结果，基林

曲线开始浮现
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CO2测量手段和观测结果

的最有说服力的证据，多

次在报告的图表中出现，

作为支持主要结论的研究

结果。例如，在FAR中引

用了莫纳罗亚站CO2观测

数据图，并主要基于该观

测，得到了“当前大气CO2

水平已达353ppmv，平均

增长率达18ppmv/a。”的

重要结论。在AR5中，更

是描述了莫纳罗亚站CO2

观测数据呈现出的“北半

球大陆上空大气CO2含量

随着季节呈‘锯齿形’周

期变化”，特别是，将该

站和南极站对CO2的测量

手段和观测结果作为标

准例证，指出“在莫纳罗

亚和南极精准系统的大气

CO2观测，由斯克里普斯

海洋研究所的基林于1950
年代后期开始开展。”

4 �基林曲线的荣誉及其
对全人类的警示
在斯克里普斯海洋研

究所的CO2项目主页上，

基林被称为“开启高精

度连续观测大气CO2的第

一人”。美国化学学会

在2015年基林逝世10周
年之际，举办多项纪念

活动，并确定将“基林曲线”作为“国家历史化学里程

碑（National Historic Chemical Landmark）”。在介绍

这些活动的小册子上，主办方认为“基林是建立全球大

气CO2观测的权威，由基林开始的连续几十年的精准观

测，为人类提供了化石燃料消费和全球气候变化之间联系

的最为重要的证据。基林的宝贵遗产中，首先是一个延续

到今天的观测项目，它提供了权威的大气CO2浓度记录，

是现代气候变化科学的基石。‘基林曲线’即是展示这些

数据的经典图，也是人类影响环境以及化石燃料燃烧对全

球气候变化产生影响的有力标志。”美国化学学会盛赞

“基林提高了人类对自身给地球造成影响的认识”。

为了纪念基林具有里程碑意义的工作和基林曲线

在人类应对气候变化的科学研究和决策中不可替代的意

义，美国物理学会在基林观测点设立了纪念匾（图7）。

基林离开我们10年了，虽然基林曲线还将被继续延

续下去，但是这条真实反映着人类对自然不断膨胀需求

的，依然不断上升的曲线，绝不是基林的本意。这样的

曲线如何画下去，是值得越来越多的地球人不断思考的

问题。原海洋研究所所长查尔斯 F·肯内尔甚至认为，科

学上有三次科学观测使科学本身发生了重大改变：行星

位置的精确观测导致牛顿重力理论的发现；光速的观测

让爱因斯坦创造了相对论；而基林对大气中CO2的观测

搭建了当今对气候变化问题的深刻反省的平台。

图7  上：美国物理学会在莫纳罗亚山基林观测地设立的基林曲线纪念匾；下：2015年4月更
新的基林曲线，图中照片为莫纳罗亚山观测站

（下转80页）
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@笑点滴哭点滴
通过第2期的“晨昏轨道卫星的气象应用需求分析”一文，了解到晨昏卫星能够有效弥补上午卫星和下午卫星间的“数据空

白”，对卫星观测具有重要意义，文中也指出我国下一步将要发射晨昏卫星。那么其他国家，是否有已经发射的晨昏卫星或正在研

发的晨昏卫星计划？

回复（from作者）
目前晨昏轨道气象卫星主要是美国国防气象卫星DMSP，是目前世界上唯一的专用军事气象卫星，隶属于美国国防部。卫星资料

主要为军队所用，但是也向民用开放。卫星上装载了光学成像仪器和微波探测仪器，其中微波辐射计SSMI也是目前唯一可以在上午

6:00左右提供大气温度和湿度信息观测的对地遥感仪器，所以对全球数值预报有较大的作用。

我国目前也有发展军事气象卫星的计划，轨道也选择了晨昏轨道，但是主要是光学和微波成像观测，缺少全球数值天气预报同

化需要的大气温度和湿度探测信息。2013年4月，中国气象局和世界气象组织（WMO）空间天气司在北京专门邀请国际专家召开了

“晨昏轨道卫星应用效益评估会”，撰写了“Assessment of the benefits of a satellite mission in an early morning orbit”评估报告。韩国

在了解到了相关信息后，也在制定晨昏卫星的发展计划，预计2022年前后发射。

（上接79页）

 （作者单位：中国气象局气象干部培训学院）


