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地球还能保持绿色多久？气候模型给出的是范围，不
是 “末日日期”

一片叶子的生存建立在一组狭窄条件之上。它需要光、水、二氧化碳，以及自身化学过程能够承受的
温度。在一个人的一生里，太阳似乎是这组条件中最稳定的一项。把时间拉长到十亿年尺度，就不是
这样了。

太阳在主序星阶段逐渐老化时，会慢慢变亮。更多阳光会让地球升温，但地球也有一个长期响应：雨
水、二氧化碳与硅酸盐岩石之间的反应，会从大气中移除二氧化碳。温室效应因此减弱，抵消一部分
升温。但正是这种帮助降温的反馈，最终也可能把光合生物 “饿”到没有足够碳来制造自身组织。

一篇新的 Journal of Geophysical Research: Atmospheres论文问的是：哪一种限制会先到来——太热，
还是二氧化碳太少？它给出的答案不是 “地球死亡的日期”。在两条刻意简化的未来路径中，论文采用
的光合生命极限落在距今约 13.5亿到 18.7亿年之间。

这个范围讨论的是植被—光合生物圈：地球生命系统中由光合生物维持的部分，尤其是利用光和二氧
化碳合成生物物质的植物及其他生物。它不是对所有微生物的预测，也不是人类文明的寿命，更不是
地球本身的寿命。

行星 “恒温器”有两个都不确定的旋钮
核心不确定性是硅酸盐风化。二氧化碳溶入雨水，与硅酸盐岩石反应，最终以溶解物、矿物和沉积物
等形式被带向海洋和沉积环境；在地质时间尺度上，火山又会把二氧化碳释放回大气。这些过程共同
构成碳酸盐—硅酸盐循环的一部分，人们常把它比作行星尺度的恒温器。

在更温暖、更湿润的世界里，风化可能加快，更快从大气中移除二氧化碳。但科学家并不知道，未来
太阳更亮以后，这种反馈会在多大程度上控制地球气候。因此 Jacob Haqq‐Misra和 Eric Wolf没有挑
一条自称 “正确”的未来路径，而是模拟两个端元：有意选择的极端情况，用来给不确定性划范围。

• 在弱风化端元中，大气二氧化碳保持 400 ppm，太阳逐渐变亮并推动温度升高。
• 在强风化端元中，全球平均地表温度保持 288 K，也就是约 15°C；随着太阳辐照增强，二氧化碳不
断被抽走。

两条分支都没有被论文当作地球实际未来。第一条问的是：如果二氧化碳一直保持较高，升温最终会
怎样限制生命？第二条问的是：如果风化把全球平均温度维持在接近今天的水平，碳匮乏最终会怎样
限制生命？

风化为什么能像 “恒温器”？
这个类比说的是反馈，不是说地球真有一个控制旋钮。气候变暖如果加速化学风化，就可能让
更多大气二氧化碳最终进入溶解物、矿物和沉积物。移除这种温室气体，会抵消一部分最初的
升温。在很长的时间尺度上，火山逸气又会把二氧化碳补回大气。
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但每一环的强弱都取决于降雨、裸露岩石、侵蚀、生物、构造活动和海洋化学。因此论文测试
的是限制性响应，而不是把这个 “恒温器”当成一台已知机器。

One brighter Sun, two illustrative limits
The study brackets uncertainty; it does not assign either future a probability.

Sunlight rises slowly

WEAK WEATHERING RESPONSE

Carbon dioxide fixed at 400 ppm

Heat becomes the limit

323 K | 1.68 Gyr

most land plants

338 K | 1.87 Gyr

all land plants

STRONG WEATHERING RESPONSE

Global mean held at 288 K

Carbon dioxide becomes the limit

10 ppm

1.35 Gyr

2.9 ppm

1.64 Gyr

1 ppm?

1.84 Gyr

ILLUSTRATIVE END MEMBERS, NOT FORECASTS

• each time is billions of years from now and conditional on its stated threshold

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

论文用两个示意端元给不确定的未来划范围。如果风化响应弱，持续升温会碰到作者采用的陆生植物热阈值；
如果风化响应强，持续下降的二氧化碳会碰到作者采用的光合作用阈值。这些是有条件的模型分支，不是概率，
也不是倒计时日期。

The Clean Paper CC BY 4.0

29个已经稳定下来的模型世界，不是一部连续两十亿
年的 “电影”

研究人员使用三维全球气候模型 ExoCAM，在不同太阳辐照和不同二氧化碳浓度组合下计算了 29个
稳态气候。每个案例运行 70个模型年。这里一个模型年是固定外部条件下模拟的一次年度循环，用来
让人工气候逐渐稳定；它不是把真实地球未来逐年向前推进的一步。模型达到稳定后，对最后 20年取
平均。

这 29个案例是彼此分开的模型世界。每一次运行只是网格中的一个点，回答：“给定这一组太阳辐照
和二氧化碳，这个世界稳定下来后是什么气候？”计算机并没有从今天的地球开始，把未来 20亿年中
的大气、岩石、海洋和生命连续演化下去。作者做的是在这些预先算好的点之间，沿两条示意风化路
径取值；点与点之间的真实演化过程并没有被模拟。
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下表复现了官方模型数据档案中的太阳辐照和二氧化碳组合。案例编号只是本文按档案顺序加入的阅
读辅助。S/S0是相对太阳常数：模型使用的入射太阳能除以今天的数值 S0。因此 1.2代表入射太阳能
比今天高 20%。CO2（ppm）表示每一百万个大气分子中二氧化碳分子的数量。

案例编号 S/S0 CO2 (ppm)

1 1.0 400
2 1.0 180
3 1.0 11.25
4 1.0 1.40625
5 1.044 400
6 1.044 180
7 1.044 135
8 1.044 11.25
9 1.044 1.40625
10 1.081 400
11 1.081 180
12 1.081 11.25
13 1.081 1.40625
14 1.091 400
15 1.091 180
16 1.091 34
17 1.091 11.25
18 1.091 1.40625
19 1.143 400
20 1.143 180
21 1.143 11.25
22 1.143 6
23 1.143 1.40625
24 1.2 400
25 1.2 180
26 1.2 11.25
27 1.2 1.40625
28 1.2 0.45
29 1.2 0

这个模型地球仍然很像地球，但它有意做了许多限制。行星大小与地球相同，使用今天的地理分布；
海洋是简化的平板/混合层海洋，不是完整环流海洋；大气压约设为今天地球水平（1 bar）；甲烷固定
不变。轨道是完全圆形的（偏心率为 0），自转轴没有倾角（倾角为 0）。模型中没有显式土壤、植被，
也没有会随生物圈变化而产生的反馈。最重要的是，气候模型并没有与岩石风化模型动态耦合。也就
是说，ExoCAM不是先计算风化、用风化结果更新二氧化碳，再把新二氧化碳送入下一轮气候计算。
研究人员是预先规定两条限制路径，再让它们穿过这 29个气候案例组成的网格。
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气候模型里的 “稳态”是什么意思？
稳态案例指的是：在固定太阳和大气条件下，让模型气候充分稳定。模拟内部每天、每年仍然
会有天气变化，但长期平均值不再明显漂移。
这种方法适合问 “在这些条件下，什么气候能稳定存在？”它与预测真实地球究竟沿着什么精确
路径从一组条件走向下一组条件，是两回事。

Twenty-nine climate snapshots, not one future-Earth movie
Each tile is a separate ExoCAM world under prescribed sunlight and carbon dioxide.

29 SEPARATE CASES

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24

25 26 27 28 29

EACH CASE

70 model years

Final 20 years averaged

after the climate settles

SNAPSHOTS, NOT A CONTINUOUS TWO-BILLION-YEAR SIMULATION

• the future paths are traced schematically through separate settled climates

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

每个方块都是一次独立的 ExoCAM气候模拟，运行 70个模型年，并对最后 20年取平均。研究在预设的太阳辐
照与二氧化碳条件下抽取 29个稳定气候；它没有连续模拟一颗地球演化 20亿年。

The Clean Paper CC BY 4.0

端元一：二氧化碳够用，但越来越热
在弱风化分支中，二氧化碳固定为 400 ppm。随着太阳输入增加，热成为限制因素。

论文采用了两个来自既有研究的全球平均温度阈值：

• 全球年平均达到 323 K，约 50°C时，模型把世界视为对大多数陆生植物过热。到达这一阈值约在
距今 16.8亿年。

• 全球年平均达到 338 K，约 65°C时，模型把世界视为对所有陆生植物过热。到达这一阈值约在距
今 18.7亿年。
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这些是作者采用的生物学极限，不是所有光合生物都必然在同一个温度失效的普适阈值。全球平均值
也会掩盖很大的地区差异。研究另外分析了哪些地方的温度和水分组合可能仍然适合生命，但气候图
上的一个 “适宜”标签，不可能穷尽所有未来避难区或适应方式。

端元二：温度还能承受，但二氧化碳太少
在强风化分支中，全球平均温度保持 288 K，约 15°C，而大气二氧化碳不断下降。此时，结果取决于
不同光合途径最低能利用多少碳。

• 采用传统的 10 ppm阈值——每一百万个大气分子中有 10个二氧化碳分子——C4光合作用的限制
约在距今 13.5亿年到来。C4光合作用见于玉米、甘蔗等植物，它能在固碳酶周围浓缩二氧化碳。

• 如果采用既有研究讨论的另一项 2.9 ppm C4阈值，这一极限会推迟到约 16.4亿年。
• 如果采用一个暂定的 1 ppm阈值——与部分 CAM植物（采用景天酸代谢，在夜间吸收二氧化碳、
白天再使用）或能够利用溶解碳酸氢根的水生植物可能继续存活有关——则会推迟到约 18.4亿年。

最后一个数字的生物学不确定性最大。作者明确把 1 ppm称为暂定阈值。它并不是在 “未来地球条件”
下，通过实验确认所有 CAM植物或水生植被都能存活的界线。

C3、C4和 CAM是不同策略，不是一架 “优劣阶梯”
植物使用不同生化路线获取碳。C3光合作用最常见。C4光合作用见于玉米、甘蔗等植物，它
会在固碳酶周围浓缩二氧化碳，在二氧化碳稀缺时可能更有优势。景天酸代谢（CAM）则把碳
的吸收与利用分到夜间和白天进行，帮助许多植物节约水分。
这些是各自包含许多物种差异的策略家族，不是一代比一代 “更高级”的植物。论文采用的极低
二氧化碳阈值，是为了探索可能极限而设的假设，并不能保证未来生态系统一定会演化出利用
这些条件的能力。

为什么 18.6亿年不是 “保质期”

论文经常被引用的约 18.6亿年，其实只是两个最乐观上限的平均值：二氧化碳受限分支的 18.4亿年，
与热受限分支的 18.7亿年。它只是用一个数字概括两种不同情景，并不是第三个精度更高的模型结果，
更不是 “最佳估计日期”。

即使把范围放宽到 13.5–18.7亿年，也不能给它附上一个统一概率。上下限依赖不同的风化假设、不同
的生物学阈值以及同一个气候模型配置。这个范围测量的是实验选择有多大，也同样是在 “测量时间”。
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The range is built from choices, not read from a clock
Change a path, threshold or model boundary and the endpoint can move.

1 | CLIMATE PATH

Weak weathering

or

strong weathering

prescribed end members

2 | BIOLOGY

Heat limit

or

carbon-dioxide limit

adopted, uncertain thresholds

3 | MODEL BOUNDARY

Geography

Ocean

Atmosphere

Feedbacks

one ExoCAM configuration

1.35-1.87 billion years | under assumptions

THE BOUNDARY

• 1.35-1.87 Gyr is not a date for the end of all life

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

只有先选定一条风化路径、一个生物学阈值和一组模型边界，才会得到 13.5–18.7亿年的范围。它更像一张 “假
设地图”，不是一个最终指向所有生命灭绝的倒计时钟。

The Clean Paper CC BY 4.0

其他限制可能会更早到来
最长的植被生物圈估计已经接近另一个独立而不确定的边界：湿温室或失控温室状态，它们可能造成
大规模海洋损失。在太阳辐照不断增加、尤其远离今天条件时，不同气候模型对这些状态何时开始存
在明显分歧。有些估计把它们放在最乐观的光合作用极限之前。

这意味着，上限分支不能被理解成 “地球保证会一直保有海洋、熟悉的大陆和可居住表面环境直到 18.7
亿年以后”。模型也没有包含未来板块构造、陆地面积变化、演化中的生态系统或完整动力海洋。用于
计算大气怎样吸收和发射能量的方法，也被推到了强太阳辐照和极低二氧化碳的区域，而不同模型在
那里会开始显著分歧。

进化适应和技术干预在论文讨论中被提到作为可能性，但它们不是 29个气候模拟的输出。模型并没
有显示未来生物会演化出可在 1 ppm二氧化碳下工作的光合作用途径，也没有显示某个文明能管理大
气十亿年。
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这不是一项关于今天气候危机的结果
太阳变亮发生在数亿到数十亿年尺度；今天由人类活动驱动的变暖，来自几十年至几百年间温室气体
迅速增加。两者是完全不同的强迫，时间尺度也天差地别，回答的是不同问题。

这项研究没有任何内容会削弱今天气候变化的证据，也没有为拖延行动提供理由。在一个遥远模型情
景下 “某些光合生命也许仍能存活”，与 “今天的社会和生态系统可以安全承受这种气候”完全不是一回
事。

论文的价值在于，它让一个极遥远的问题变得更严谨。它显示：早期更简单的模型在太阳辐照增加、
二氧化碳保持固定时，可能把升温估得过高；同时，光合生命继续存在的路径也可能比单一经典碳阈
值暗示的更多。它同样清楚地说明，任何额外延长的几亿年后面，都跟着一整串假设。

供养一片叶子的太阳正在慢慢改变。地球究竟还能保持绿色 13.5亿年、18.7亿年，还是其他时间，取
决于岩石、水、大气和生命怎样共同响应。更诚实的结论不是给出一个确定日期，而是更清楚地看到
这些长期相互作用可能把结果推向多大的范围。

简明总结
这项三维气候研究问：随着太阳缓慢变亮，地球以植被和其他光合生物为主的生物圈还能持续多久？
研究人员计算了 29个彼此独立的稳态气候，再让两条示意端元路径穿过这些结果。弱风化情况下，二
氧化碳固定为 400 ppm，论文采用的陆生植物热极限约在距今 16.8亿和 18.7亿年达到。强风化情况
下，全球平均温度固定为 288 K（约 15°C），作者采用的光合作用二氧化碳极限约在距今 13.5亿、16.4
亿，以及采用暂定阈值时 18.4亿年达到。经常被引用的 18.6亿年，只是两个最乐观上限的四舍五入
平均值。这些都是依赖情景的模型范围，不是地球、人类或所有生命结束的日期。模型采用预设路径、
现代地理、平板海洋，没有显式的土壤—植被或气候—风化耦合，而且最长估计已经接近不确定的温
室与海洋损失边界。

不绕弯检查
论文真正显示了什么：在这个 ExoCAM配置中，当太阳辐照增加而二氧化碳固定时，三维气候总体升
温幅度低于论文用于比较的简化模型。在两条预设风化端元和多个采用的生物学阈值下，植被生物圈
的限制落在距今约 13.5–18.7亿年。

合理但尚未确立的部分：某些 CAM植物或利用溶解碳酸氢根的水生植物，可能在大气二氧化碳接近 1
ppm时仍能进行光合作用；适应或技术可能进一步延长光合生命；真实气候—风化路径会一直落在这
两个模型端元之间。

论文没有显示什么：所有植物、所有生命、人类文明、地球海洋或地球本身结束的固定日期；未来 20
亿年的一段连续模拟；或任何可以轻视今天人为气候变化的理由。

主要局限：来自单一气候模型家族的 29个稳态案例；风化路径是预设而不是动态耦合；使用现代地
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理；平板海洋；固定甲烷；零轴倾和零轨道偏心率；没有显式土壤、植被或生物圈反馈；热与二氧化
碳阈值不确定；而在湿温室和失控温室附近，不同模型存在很大分歧。

普通读者应该有多大信心？可以高度相信这项研究拓宽了合理的模型范围，也更明确地指出哪些假设
在控制结果。对于这些假设内的数值区间作为一个有用 “括号”，可以有中等信心。对于任何精确日期，
则应该有很低信心，因为最遥远的端点依赖刻意极端的气候路径和不确定的生物学阈值。

来源
Haqq-Misra & Wolf, Maximum Lifetime of the Vegetative Biosphere, Journal of Geophysical Research: Atmo-
spheres 131, e2025JD045586 2026
https://doi.org/10.1029/2025JD045586

Haqq-Misra & Wolf, Maximum Lifetime of the Vegetative Biosphere: Model Data, Zenodo record 16584870
https://doi.org/10.5281/zenodo.16584870
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