
天上的云彩是诗人和作家创作的灵

感源泉，但对于太阳能工程师来说，云层

只会带来麻烦。无论太阳能面板有多高

效，大片云彩悠悠飘来，就会导致电量输

出接近于零。

如果将太阳能面板移到太空中，问

题也许就能迎刃而解——近地轨道上的

卫星不会有云彩遮挡太阳光照的烦恼，

它们的太阳能电池板几乎可一直以最大

的发电能力源源不断地生产电力。

过去几十年，工程师们一直对太空

太阳能发电站的设想念念不忘，因为它

的发电能力实在太惊人了：地球静止轨

道上一块10公里宽的太阳能面板，每年

发电量高达570太（万亿）瓦时，而英国

2022年的总用电需求才320太瓦时。

但是，阻碍人们对该想法大胆一试

的主要原因是巨额成本。航天器携带绵

延数公里的太阳能面板进入地球静止轨

道，发射成本之昂贵几乎难以想象。不

过，可重复发射火箭技术的出现或将彻

底解决太空太阳能发电所遭遇的这一瓶

颈问题。

随 着 美 国 太 空 探 索 技 术 公 司

SpaceX等开发的可重复使用火箭技术

日渐成熟，发射成本将大幅下降——利

用即将问世的大型运载火箭系统“星

舰”，将物资和材料发射入地球轨道以建

造太阳能发电站，每公斤成本仅为5000

美元，只有目前大多数商业火箭发射成

本的一半左右。

假如我们有能力在太空中建立巨大

的太阳能发电站，接下来要考虑的是如

何将太空中产生的电能传输回地球。幸

运的是，现有技术已可以做到这一点：通

过微波可将其发射到地面上的硅整流二

极管天线接收装置。美国加州理工学院

的研究人员于今年2月首次展示了这一

技术的可行性，这是一个重要的里程碑

式进展。

如果人类在太空中拥有一个超级巨

大的太阳能发电站，或者若干相当规模

的此类发电站，地面接收装置的数量基

本上也要与这些发电站相当，而且每个

接收装置都需要相当大的占地面积，最

佳安置地点是在近海区域。想象一下，

在海洋的波峰浪谷之上，浮动着一个个

巨大的太空电能接收装置，这将是何等

壮观的景象。美国太空太阳能公司

（SpaceSolar）CEO马丁 ·索尔坦说，这个

工程比建造可靠运行25年的近海风力

涡轮机的工程要简单得多。

也许建造太空太阳能电站的最大不

确定因素是，建造这些装置并将其送入

太空所造成的碳排放是否会超过其发

电带来的好处。英国太空可持续发展初

创公司Metasat的一项研究显示，在考察

了25颗太阳能卫星的基础设施制造和

发射所造成的影响后，他们发现，每颗

卫星都能产生相当于地面2千兆瓦的电

力，同时也将产生英国一年80%左右的

碳排放量。但这一损失可在今后6年内

以碳减排的形式得到补偿。此外，太空

太阳能发电系统可持续运行长达60年

之久。

尽管有种种利弊得失的权衡，人们

对太空太阳能发电的兴趣仍在增长。除

了加州理工学院的项目外，日本和中国

也在计划于未来几年内建造和测试相关

设备。欧洲航天局的太阳能计划也在调

查这一设想的可行性。索尔坦说，如果

英国支持这一想法，于本世纪40年代初

实现30%的用电来自太空的计划，将是

一个切实可行的目标。

太空太阳能发电

在没有云彩遮挡的太空中，太阳能发电效率将大到惊人。火箭运输
成本的下降、太空电能传输技术的出现都将使这一设想变得可行。或许
20多年后，就会有30%的电力来自太空

自2000年代以来，极地冰川已失去

了多达数万亿吨的冰。过去短短二三十

年里，冰雪消融的速度翻倍增长，这也意

味着有比以往多一倍的消融冰水进入海

洋。有观点认为，极地冰川正以不可遏

制的趋势走向最终崩塌的末日。

其中，日渐消融的南极思韦茨冰川

被称为“末日冰川”。这座冰川覆盖着南

极西部的大部分地区，一旦崩塌或将加

速更大范围的冰川融化，导致全球气候

形势进一步恶化。如果这种情况真的发

生，南极冰层融化的巨量冰水将导致全

球海平面上升5米。“这将严重威胁世界

各地的一些大城市，如纽约、上海、加尔

各答和汉堡。”德国气候影响研究所的安

德斯 ·莱韦尔曼说。

近年来，芬兰拉普兰大学的约翰 ·摩

尔一直在探索遏制思韦茨冰川加速融化

的办法。研究已发现，导致思韦茨冰川

加速融化的一个关键因素是日益变暖

的海水在冰川向外突出的底部暗流涌

动，从底部悄无声息地蚕食消融着这座

冰川。

从这一角度出发，摩尔和同事开始

了一个设想：布置一个80公里长的巨

大的浮动帘障，固定在冰川附近的海床

上，以遏制和减少流向冰川底部的温暖

海水。

最近，英国剑桥大学的研究人员对

一个较小规模的海底帘障进行了一次测

试，“在减少温室气体排放的同时，我们

还要想办法遏制冰川的进一步融化。”领

导这项试验的肖恩 ·菲茨杰拉德说。

毋庸置疑，在地球气候最为严酷的

南极地区，开展如此规模庞大的工程项

目代价不菲。摩尔估算，海底帘障所需

耗费的资金将高达500亿至1000亿美

元。然而，像纽约、上海这些可能受影响

的大城市，如果各自修建防洪设施，每个

工程也都要投入数百亿美元。因此，建

立一个全球性的防护措施虽然耗资巨

大，也是值得付出的。

不过，美国科罗拉多州大学国家冰

雪数据中心的图维拉 ·莫恩指出，这些只

是辅助措施，“我们希望能阻止崩塌这种

最可怕的景象出现，至少是缓慢后撤，不

至于引起海平面的急速上升”。

摩尔认为，如果失去了西南极洲冰盖，

人类文明将难以为继，“这不是危言耸听，

而是人类面对的真实的严峻生存危机”。

挽救“末日冰川”

南极思韦茨冰川正被日益变暖的海水从底部悄无声息地蚕食。科学
家设想在其附近海床布置一个长达80公里的巨大浮动帘障，以遏制和减
少流向冰川底部的温暖海水

人工能源岛

丹麦在新能源开发领域独辟蹊径，已

于3年多前开启能源岛工程项目。丹麦

所在的北海海域正矗立起一座名为

Vind?的岛屿，它不是海鸟栖息的岛屿，

也不是由沙土形成的，而是钢筋水泥建成

的、能够产生大量清洁能源的人工岛。

Vind?人工岛计划是丹麦用以解决

能源危机的宏大规划的一部分，其作用是

支撑庞大的风力发电场。欧洲各国已在

海边建造了大量风力涡轮机，但业内人士

认为，想要成功实现零排放目标，还需要

安装更多的风力涡轮机。

丹麦哥本哈根基础设施合作伙伴公

司（CIP）的塞缪尔 · 马吉德指出，在未来

25年，世界各国将要建造的风力发电设

施将是过去35年的10至15倍。“这是一

个巨大的挑战，为成功实现这一目标，我

们必须另辟蹊径。”

作为清洁能源，风能具有显著优势，

但仍有两大难题亟待破解：一是其发电

过程不连续，这意味着它很难与用电需

求相匹配；二是风力发电需要通过电缆

传输到远处的用电区域，这些配套设施

的建设需要大量投资，尤其目前风力发

电场都各自建造专用电缆来进行电力传

输，因此总体代价巨大。

能源岛的构想也许可以解决以上两

个难题。它可以连接起几个岛屿，作为

欧洲大陆超级电网的中枢，将电力传输

到欧洲各国。这样一来，供需矛盾更容

易平衡，同时也可减少输送电力所需的

电缆总量。

大型绿色能源生产公司Statkraft的

戴维 ·弗拉德指出，建造近海工程需要大

量资金投入，连接几个岛屿，将其打造成

连通欧洲各国的电力枢纽，就像建起一个

超级巨大的接线盒，可节省大量投资。

Vind?就是这样一个“超级接线盒”。

丹麦计划在北海海域至少建造4个这样的

能源岛，每个岛都将用于支持附近庞大的

风力发电场，总体可产生相当于30个核电

站的发电量。目前，荷兰、德国、比利时也

都有建造类似基础设施的计划。

能源岛计划最令人感兴趣的是它还能

同时产生另一种清洁能源——氢能。诸如

空中交通、钢铁和水泥等行业很难实现电

气化，但它们可以使用氢燃料。能源岛在

生产过程中可利用绿色能源为电解槽设备

提供电力，通过分解水来生产氢气，在这里

生产出来的氢燃料可通过船运或管道运输

到其他地区。

马吉德认为，可以成为氢燃料生产

中心是能源岛真正的长期吸引力所

在，“通过电缆输送电力的成本是管道

输送氢气的5倍”。而且，氢还可以转

换成氨，这是一种大受追捧的未来船

运燃料。此外，能源岛在战时还可充

当加油站。

绿色燃料生产可能将成为第二代能

源岛的一个重要特色，因此不少地区也已行

动起来。例如，爱尔兰西海岸的近海区域

由于附近电力需求较低，那里的风能一直

未得到充分开发，或许今后这里可成为氢

能生产的理想地点。

发电过程不连续、电力输送成本高是风能应用亟需破解的两大难题。
人工能源岛可变身“超级接线盒”，承担起能源枢纽的重任，同时还可成为氢
燃料制造中心
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主动应对气候变化，人类采取

了许多策略。与推广电动汽车、少

食肉类等“举手之劳”相比，一些规

模更大、更为大胆激进的项目正在

推进实施或提上议事日程。

从太空发电到拯救冰川，科学

家们脑洞大开，提出了不少雄心勃

勃的地球工程，以期为“高烧不退”

的地球降温，其中不乏一些规模庞

大、投资巨大的基础设施项目。日

前，英国《新科学家》杂志盘点了五

大最具潜力和可行性的超级地球工

程，尽管它们存在一定风险，但为改

变地球命运，或许值得一试。

科技

位于现代埃及境内的西奈半岛曾经

是亚热带地区一片郁郁葱葱的人间天

堂：森林覆盖，绿草茵茵，河流小溪蜿蜒

其间。然而，从约1万年前起，这里的山

川失绿，河流干涸，变得漫天沙尘。造成

这一后果的部分原因是地球轨道的变

化，但人类滥伐林木、过度放牧等导致自

然生态失衡的行为也难辞其咎。

有研究表明，过去30多年间，人类

活动和气候变化已使地球上6%的旱地

沙漠化，相当于2.7亿公顷的土地。如果

我们有办法让这些荒漠重现昔日伊甸园

般的风光，对应对地球气候变化危机会

否有所裨益呢？

荷兰WeatherMakers公司改造西奈

沙漠的计划已酝酿多年。这一计划成功

的关键是埃及地中海海岸边的一个盐水

湖，湖中含盐量极高，湖水却不深，曾经

40米深的湖，如今用一根长竹竿就能探

到湖底，湖水已成为基本无法与海水交

换的死水。

该公司研究人员的设想是，拓深盐

水湖的出海口，挖出湖底数千年的沉积

物。公司称，这些措施将改善湖水水

质，恢复渔业生态，促进西奈北部地区

的渔业生产。除了种植耐盐碱的植物

外，还可通过湖泥挖掘扩大周围的湿地

面积，为候鸟创造一个更好的栖息环

境。湖底沉积物含有大量有机物质，也

可用来增加土壤肥力。

但还缺少一样东西：淡水。Weather

Makers公司的研究人员提出了一些很有

创意的想法以获得淡水。比如，在天空高

处设置雾水收集网，将空气中的水气凝

结成水滴收集进蓄水池；又如，将从盐水

湖中挖掘出的湿润湖泥运到巨大的塑料

大棚里，泥中渗出的水分可以灌溉植

物。当此处植物长大后，可再将塑料大

棚移至别处，直到让这一地区形成一个

生生不息、自我维持的水循环系统，重现

昔日的绿意盎然。

加拿大魁北克大学气候学家弗朗西斯

科 ·波萨塔对这一创意表示赞同，但同时谨

慎提醒，这可能对其他地方的气候产生一

些连锁影响，需对更多细节问题进行充分

调研，以免出现某些意料之外的后果。

目前，西奈荒漠改造工程还停留在

蓝图规划阶段，WeatherMakers公司的

研究团队正在与埃及政府商谈这一规

划。不过，其他一些绿化沙漠的大型项

目正在推进。例如，非洲联盟的“绿色长

城倡议”规划建起一道15公里宽的绿化

带，从东非的吉布提一直延伸到西非的

塞内加尔。

改造荒漠

过去30多年间，人类活动和气候变化已使全球约2.7亿公顷的旱地
沙漠化。如今，人们正对荒漠进行改造，不过在重现其往日盎然绿意的同
时，也要谨慎考虑可能引起的连锁影响

逆转全球变暖，超级地球工程值得尝试吗

空间太阳能发电站艺术想象图

超级吸碳工厂

为避免全球变暖最糟糕的局面出现，未

来不仅要限制更多二氧化碳进入大气，还必

须努力从空气中吸走过多的二氧化碳。

从空气中吸收过多二氧化碳的方法

很多，比如绿化地球、恢复海草床水下生

态系统等。但如果想要以更确定、可量化

的方式来吸收空气中的二氧化碳，碳捕获

法或许更加直接可靠，虽然它相当昂贵。

吸碳工程的设想是，从空气中直接捕

获二氧化碳，然后将经浓缩处理的二氧化

碳气体埋入地下，或加工成产品，如航空

燃料等。

根据国际能源署（IEA）的估算，2030

年之前我们需要每年从空气中吸收8000

万吨二氧化碳，才有望达成2050年的零

排放目标。如今，全球范围内的18家碳

捕获实验工厂的年吸碳能力只有1万

吨。其中最大的一家是开设在冰岛的瑞

士公司SwissClimework，这家工厂的Or 

ca设备每年可吸碳4000吨。美国得克萨

斯州在建的一家工厂Stratos则定下了一

个雄心勃勃的目标——从2025年开始，

每年吸碳50万吨。

目前，一些百万吨级的吸碳工厂还处

于蓝图规划阶段，但它们得加快发展步

伐。要在2030年前达到每年吸碳8000万

吨的目标，需要从现在起建造10座如此

规模的工厂。美国世界资源研究所的环

境分析专家卡蒂 ·莱布林认为，这在技术

上是可行的。

要达到这一目标，首先要改造现有技

术。就目前来看，大多数直接捕碳采用的

不外乎两种策略：一种是将二氧化碳吸入

吸附能力较强的固态材料中，再通过低压

浓缩将二氧化碳抽取出来，但这一过程需

要耗费大量能源。Orca设备采用的就是

这种方法，所用能源为地热能。Stratos采

用的是另一种技术，即先将二氧化碳吸入

某种液体，再将其抽出吸入石灰石颗粒

中，加热到极高温度后释放出二氧化碳。

这同样需要消耗大量能源，以及水资源。

据IEA2022年的估算，建造和运行足

够规模的碳捕获设备来达成2050年的零

排放目标，每年需要5000万吨水，每年能

耗占到全球耗能的1%——如用太阳能发

电来提供，则需要用到2.3万平方公里的

土地。

所有这些都意味着成本是个大问

题。但好消息是，捕碳工厂几乎在任何地

方都可建，建厂速度也较快。到2050年

之前，若有投资推动，全球可有数十家百

万吨级吸碳工厂投入运行。

2030年之前，人类需要每年从空气中吸收8000万吨二氧化碳，但目
前超级吸碳工厂年吸碳能力仅1万吨。不过，如有投资推动，到2050年全
球可有数十家百万吨级吸碳工厂投入运行

极地冰川正被日益变暖的海水从底部悄无声息地蚕食.

绿色星球的AI艺术想象图

（本版图片均视觉中国）

（宇辰/编译）


