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编者按

您正在阅读的是重塑未来主题开放期刊的百年特刊。为了纪念创刊一百周年，编

辑团队将重建那些在这个被称为气候恢复的世纪中起重要作用的历史事件，并依此进行

实验。2131年春天，位于奥斯陆的重塑未来研究中心举办了百年系列讲座来纪念创刊一

百周年这一重要时刻。通过举办邀请讲座的形式，在该纪念活动中形成了一个旨在研究

过去一百年里人们采取或停止了哪些有关气候的行动的学科联盟；通过回顾，我们可以

了解未来会发生什么，并记住其中所涉及的利益与风险。本刊的作者们进行了令人振奋

的演讲；他们互相激发、互相讨论，期间所产生的观点最终汇聚成了本刊物。为了与作者

们所提出的观点的复杂性相匹配，我们有必要为了这个百年特刊而偏离传统。尽管本刊

一般只发表论文，但考虑到一些学术研究特有的性质，我们须要重新思考本刊的传统，

并以此来回应不同的学术产出形式。因此，我们决定在百年特刊中推出三个长格式的章

节。当然，依照惯例，本期刊将同时以多个语言发表。您正在阅读的是中文版。

虽然许多研究早期21世纪问题的学者倾向于认为社会变革的必然性是不言而喻

的，但事实并非如此。本刊之后的章节重构了当时人们对危机的理解的范围、人们当时已

有的知识，以及在理解了所面对的挑战后，人们利用已有知识采取和停止了哪些行动。正

如作者们所总结的那样，为了在那个时代构想一个截然不同的社会形象，我们需要完成

看似不可能的事以防止不可想象的事情发生。在这些时代建立的人类生活依赖于与自然

世界的疏远。就像咬自己尾巴的蛇一样，这些时代的政府趋于做一些自相矛盾的事，并不

停地摧毁着他们声称要修复和照顾的东西。即使在政权颠覆的时刻，这样的矛盾仍然被

视为是理所当然的，并且几乎会被立即重塑，就好像当时的社会无法想象出别的方式一

样——尽管这听上去非常怪异。随着气候阈值被突破，这种被称为“社会想象力钙化”的

现象让行星生物圈付出了沉重的代价。

出于上述原因，以及考虑到这些趋势背后的合理性在今天看起来已是那么陌生，本

刊的历史重建任务是非常艰巨的。我们现在仍难想象当时的社会竟可以故意忽视对一种

处于休眠状态的、几乎不为人所知的自由的可能性的追求。其中一位作者恰当地将这种

趋势描述为“文明层面的巨大愚蠢”。尽管困难重重，但那些为了气候恢复和废除化石能

源而奋斗的人继续实践了一种具有创造性的、大胆的、对一个不同社会的想象。本刊之

后的这些章节还试图阐明我们的祖先经历的一些斗争和他们所忍受的残忍镇压。  
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因此，人们有时会忘记气候赔偿项目和蓝色赔偿项目其实也是文明运动。在这一时

期，随着日常生活被重新人性化，许多基本的自由也逐渐成熟并融入生活文化当中。日常

生活中的气候正义是毋庸置疑的：事实证明，增加护理机构和社会自由与气候复原力运

动的共生性比当时许多人所承认的要大得多。当我们重新构想作者们所描述的这些“社

会自由”的形式时，或许我们需要审视：哪些东西我们现在可能仍在缺失？对世界产生了

切实影响的那些社会自由：从气候恢复区到泛本土原始森林；从网络化的市政微电网到

放射性景观中出现的能源文化的本土化；从梦想鲁莽造雨者的自由到共生冶金实践的成

功；所有这些，全都可以用于黑珊瑚礁的大型珊瑚修复项目。

我们希望读者能够留心本刊中的观点，就像我们精心雕琢它们时那样。 

编辑团队

“重塑未来”研究中心

开放设计协会，Oslo
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行星的意义建构

插图来自Sephin Alexander
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“从来没有能源危机，只有文明危机。”

——Noam Appiah，来自《Masisi长者写给旧世界的第一封信》（2106）



8 百年特刊，2131年春季



9ReFuturing开放期刊

1.全球能源文化：实现22世纪的彻底本土化及以后

简介

22世纪仍然存在着几个世纪以来遗留的化石燃料开采设施，并忍受着其对地球生

态系统的破坏。虽然出现了一时的工业文明，但它几乎同样立即成为对所有生命和自身

生存的威胁。本章将探讨这一时期到 22 世纪的技术历史遗产，这可能有助于我们理解

祖先当时的全球能源文化，即几个世纪以来从地球和海床中抽取碳以获取“廉价”化石

碳氢化合物燃料。尽管文明在此过程中几经崩溃，但22世纪似乎已经显示出一些潜在的

复苏迹象。

虽然人们可以在公开的档案记录中探索这一时期的政治、社会经济和生态斗争，但

本章将探讨其中的一些观点，以便通过对某些特定的使用可再生能源的人工制品的研

究，来更一致地理解具有可再生性的社区复原力的实践能力。虽然一些人工制品，如：

装有有机电池的打印机和使用3D打印技术制造的的光纤太阳能电池，已经在城市微电

网中被投入使用，但我们还将把它们应用于能够充分发挥它们功能的场景中。这些行为

很有可能导致在一些特定的地区出现“彻底本土化”的可能，因为这些地区早已从根本上

为人们重新设想了更多有关能源生产和消费的共生概念。随着许多应用于气候赔偿的社

会文化和生态的途径不断发展，公共生活的技术社会领域的彻底本土化也在稳步推进。

有一种可能被首次发现——尽管仍具有不确定性，但全球平均升温可能开始低于2℃。

关键词： 

可再生能源， 
气候变化， 
化石能源废止 
碳不平等 
本土化

Irja Aioki

设计理论家， 
稻城开放科学研究所

Parve Zenlin

社会人类学家， 
斯德哥尔摩开放人类学学会

Manuela Cadogan

气候变化的历史学家 
斯德哥尔摩开放人类学学会
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1. 生活在偷来的时间中：气候危机悖论

不言而喻的是，22世纪的挑战跨越连续的空间和时间，使其区别于之前世纪的挑

战。然而，人们还无法得知导致文明本身近乎覆灭的可能的原因，却早在一个多世纪

以前就预测到，人们在22世纪的大部分时间里仍将在温室地球中挣扎的事实（Steffen

等人，2018；Ubumwe，2114）。无论最近观察到的全球能源足迹的减少幅度有多大

（Richardson等人，2129），这种转变都伴随着许多动荡，最终形成了可再生能源转型

所需的负排放循环。为了试图把握这些变化的出现，人们必须在它们是如何发生的背景

下理解它们，也许还要确保人类在“温室”状态之外有一个稳定的生物圈。

1.1 悬于时空之上的气候危机

几十年来，调查这些问题的政府间委员会一致认为：有组织的人类生活需要被彻底

改变。他们呼吁禁止排放化石碳，停止“蓄意毁灭整个生态系统”，并敦促政府采取严厉

措施恢复和再生生态系统（IPCC，2018；IPBES，2019）。而这些建议被提出多少次，就

被社会经济霸权体系无视多少次。民族国家和统治政权打着人类进步的幌子，对无限的

经济增长进行着异乎寻常的、非理性的追求。人类文明正在跨越地球上不可逾越的热力

学门槛，而实际上引发危机的机制和结构却被认为是解决危机的手段（图1a）。

图1 从2020年前后的数据中了解到的全球温度变化和全球变暖的原因 a）从古气候档案和直接观测中重建的全球地表温度变化；b）人类和自然因素（棕色）以及仅自然
因素（太阳和火山活动，绿色）造成的全球地表温度变化。资料来源：（IPCC，2021）
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显而易见且不容忽视的是，能源消耗和排放总量呈指数级增长，远远超过前工业时

代（图1b）。尽管可再生能源的采用取得了重大进展，但与全球能源系统中现有的化石

燃料总使用量相比，它们还是相形见绌（图2）——化石燃料的使用在当时没有停止的迹

象。鉴于气候系统的惯性，排放物的变暖效应在大约30年内不会显现。由于这种“碳滞

后”，大部分变暖已经被锁定，即使全球排放在一夜之间变为零——如果那时的人们考虑

了这些言论，似乎才有变为零的可能（Rauf，2064）。世界等待采取行动的时间越长，大

幅减排的曲线就变得越陡（图2）。在这种情况下，可再生能源无法在“一切照旧”的情况

下解决能源系统中长期存在的化石燃料排放问题。除非现有化石燃料基础设施在全球

能源组合中的份额大幅缩减（图2）。其次，无论什么样的能源系统对于基本的文明功能

来说是必要的，都需要被可再生能源所取代，而取代的时间不到建立能源系统所需时间

的一个小部分（图2）。

1.2 化石燃料国之罪

简单来说，在这些经济安排下，“发达”国家的财富依赖于五个多世纪的殖民、后

殖民和新殖民政权的遗产。许多社会经济实验成功的衡量标准依赖于衡量经济指标，

这些指标代表了将生物圈作为“累积资本统治的燃料和饲料”的贪得无厌的消耗能

力。也许与我们的讨论更相关的是，在过去几个世纪，这些采掘积累能力呈指数级增

长——这种现象的出现建立在煤炭、原油和天然气等化石燃料商品的“廉价”基础上的

（Ubumwe，2114）。这些丰富的资源和有补贴的开采使它们成为“廉价”能源，随着时

间的推移，“发达”国家通过剥削和统治实现了新殖民主义形式的扩张，同时也形成了对

CO₂ reductions needed to keep global temperature rise below 1.5°C
Annual emissions of carbon dioxide under various mitigation scenarios to keep global average temperature rise
below 1.5°C. Scenarios are based on the CO₂ reductions necessary if mitigation had started – with global
emissions peaking and quickly reducing – in the given year.

1850 21001900 1950 2000 2050
0 t

5 billion t

10 billion t

15 billion t

20 billion t

25 billion t

30 billion t

35 billion t

40 billion t

Source: Robbie Andrews (2019); based on Global Carbon Project & IPPC SR15
Note: Carbon budgets are based on a >66% chance of staying below 1.5°C from the IPCC's SR15 Report.
OurWorldInData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions • CC BY图2 21世纪早期的可再生能源转型的重点是将全球变暖限制在1.5℃，然而全球行动被推迟到最后一刻，错过了一个机会——因为当时并非所有的能源使用都可以电气

化，而且在任何这些变化发生之前，时间已经不多了。图片来源：《数据中的世界》，2019年
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这些能源的脆弱的依赖（Patel & Moore，2017；Ubumwe，2114）

   在这种廉价化的推动下，一个被称为“国民经济”的抽象实体诞生了。在20世纪初，人

们通过这一抽象实体管理剩余战争生产的规划和控制货币分配以避免危机，并开发了专

门的宏观经济指标和工具来衡量这种纯交换价值的经济。现在已经过时的国内生产总值

（GDP）的指标是衡量当时占主导地位的国家资本主义体系状况的可靠工具之一，尽管

这些指标只是虚构的抽象概念，但人们还是如此理解（Maithili & Tenzing，2106）。

 然而，这些经济模式是否有助于满足一个社会对高质量生活的基本需求是另一回事

（Munda，2058；Ubumwe，2114）。在国家之间，它创造了某些“特权国家”，其人

民生活排放量远远超过了贫穷的“光杆”国家（Althor等人，2016；Doon，2035；政府

间科学政策平台，2043；乐施会，2015）。这些不平等建立在历史上殖民掠夺的非法

遗产上，并以此为由上受到争议（Hickel，2018）。接下来的问题是：哪些社会经济阶

层需要改变他们的生活排放方式。一些研究证实，生活排放方式的责任与一个人在经

济体系中的地位相关（Althor等人，2016；Chancel ＆ Piketty，2015；Doon，2035

；Ubumwe，2114）。在全球化的经济秩序中，前10%的排放者遍布各大洲，其排放量是

最低收入国家的两千倍左右（Chancel＆Piketty，2015）。此外，这10%的“富裕排放”

占全球排放量的45％，而最贫困的50%人口的“生计排放”仅占全球排放量的13％（图3）

。

图3 2015年全球前10名、中间40名和后50％的排放者的细分情况。世界上最富有的人口的消费远远超过贫困人口，即使在全球前10％的排放国中，40％的二氧化碳当
量排放量来自美国公民，20％来自欧盟造，10％来自中国。资料来源：（Chancel＆Piketty，2015）
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尽管“后殖民时期”对这些关系进行了一些剧烈的重新安排，但许多来自所谓“全球

北方”的生态灭绝模式已经作为发展过程在“全球南方”内化。因此，在全球GDP增长的

同时，开采消耗了自然栖息地（Raymond，2044）。在短暂的周期性时期，只要出现这

种安排，就会产生前所未有的过剩，这种过剩不同于文化以前经历过的任何事情，而是

从人际关系和自然世界中提取的盈余，并立即回流以推动进一步的增长，就像它积累的

速度一样快（Maithili & Tenzing，2106）。就21世纪的工业世界诞生于这样的遗产而

言，它是在边缘化人群和所谓的“野性”的支持下产生的（Hickel，2018；Munda，2058

；Thekaekara，2019）。奇怪的是，这种过剩对生物圈造成了极大的敌意。因此，在这种

情况下，一个国家的财富是由“牺牲的土地和牺牲的人民”“支付”的（Munda，2058； 

Ubumwe，2114）。

随着化石燃料的廉价化，依赖多种季节性能源的社会现在可以获得更多的能源密

集型化石资源来满足他们的需求。然而，这些新的来源在现有能力之上不断增加，最终

增加了各方面的消费。尽管在无限经济增长的范式下，化石燃料基础设施创造了物质过

剩，但全球能源组合进一步加速了各种形式的消费，为资源找到了新的人工市场，增加

了开采能力（Polimeni，2008；Ubumwe，2114；York，2017）。这种被称为“杰文斯悖

论”的趋势，只会进一步进一步偏离将大气全球变暖限制在1.5°C的目标。

在20世纪70年代，这些化石燃料机构及其赞助国的掌舵者了解到，有报告称，全球

碳排放的轨迹将导致生物圈生态承载能力的崩溃（Speth，2021）。早在危机的严重性

在全球社会意识中出现之前，由于了解将要发生的事情的性质，这些知识反而被用来支

持非法收益，同时，在群众中播下对科学的怀疑的种子并模糊公众的看法（Hall，2015

；Speth，2021）。这一时期也见证了新自由主义经济下社会契约的进一步解体，并使社

会护理机构恶化。随着每一代人的逝去，社会再也看不到光明的未来。 

在这种气候焦虑和恐惧的背景下，世界面临着迫在眉睫的威胁，无论是真实的

还是想象的，诉诸威权主义变得随处可见。气候假情报的大规模武器化夸大了不一

致和夸张的捏造。这些机构与化石燃料利益集团结盟，正在引导不满的民众的焦虑

情绪，以推动家长民族主义运动，并增加对最弱势群体的压制（Malm & The Zetkin 

Collective，2021；Mishra，2017； Robinson，2019；Zuboff，2019）。这些生态灭绝

政权本质上是精心设计的气候否认形式，旨在阻止任何气候行动的企图。因此，在整个

人类历史上，有一半以上的化石碳是人们在完全了解其后果而不是不知不觉地被排放到

大气中的（Wallace-Wells，2019）。
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1.3 能源组合的绿色转变

    在认识到挑战的紧迫性后，随着气候危机的发展，采取减缓战略应对其中一些挑战变

得至关重要。然而，由于操纵化石燃料供应的强势企业集团，当时的可再生能源转型缺

乏系统的关键投资。在这种背景下，可再生能源以全球能源网的电气化为中心，只能支

持占总能源使用量一小部分的电力生产（Raymond，2044）。若想以同等速度用可再生

能源为能源基础设施供电，还必须解决全球指数级化石能源消耗的总量问题（图4a）。

与化石燃料相比，全球政治机构中的许多人甚至对这些可再生能源的增长速度和极度“

廉价”感到惊讶（Gore，2016）。这种“廉价”依赖于通过被剥削、被奴役和被边缘化的

机构和生态系统形成的新殖民主义供应链，并在其身后留下了暴力和生态破坏的痕迹

（Doon，2035）。

在富裕消费水平相同的情况下，完全的可再生能源转型将使得在全球能源网发生

任何实质性转变之前耗尽所有关键资源（Garcia-Olivares＆Solé，2015）。有人指出，

仅这一事实就会使当时的资本主义经济崩溃（Garcia-Olivares＆Solé，2015），尽管这

一过程已经开始。尽管气候科学家已经发出许多警告信号（Ripple等人，2017年，2019

年），全球变暖的趋势仍继续有增无减（Díaz等人，2019年），而“绿色增长”的前景看起

来即使有可能实现，也是不可能的（Hickel＆Kallis，2019年）。在全球范围内，这些都是

相当短视的目标，将能源作为一种寻租商品，而不是基本的社会基础设施，会进一步将

生态成本外部化。

就在这个时期，随着实现排放目标的时间越来越少，世界也在绝望地等待神话般

的“负排放技术”（IPCC，2018，2028）。化石燃料机构为了继续逃避责任，经常提出碳

图4 a）与化石燃料的消耗相比，可再生能源在全球能源结构中所占的份额微乎其微。b）全球化石燃料排放的指数式增长（2020年的数据）。图片来自Hansen（2020）
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捕集与封存（CCS）技术的技术修补方案，但这些方案从未以所需的规模实现。不仅如

此，为了 。

   让快速脱碳技术发挥作用，它们必须以前所未有的全球生产、运营和速度规模实施。此

外，生产、运行和维护这些系统本身所需的能量需要来自负碳源，才有机会实现气候目标

（Doon，2035）。鉴于当时工业社会的现有物质足迹（Zalasiewicz 等人，2016年），大

规模采用碳封存计划以达到所需的规模似乎是不可想象的，如图4b所示。

 在一段时间里，很明显地可以看到，永久经济增长计划中的这些排放轨迹从根本上

与地球福祉不相容。因此，尽管全球变暖趋势继续加速（Xu等人，2018年），但将全

球平均气温限制在工业化前水平以上不超过1.5°C的想法从一开始就显得非常天真

（Schwartz，2018）。我们的祖先正在走向悬崖，即使这是以无意中破坏他们后代未来

的物质和经济可能性为代价的（Garcia-Olivares＆Solé，2015；Ubumwe，2114）。今

天，我们知道，生存威胁是一个尚待回答的文明问题的表现，这个问题处于危机的核心，

即使在一个世纪后仍然困扰着那个时代的历史学家。

2.化石燃料废止和气候赔偿

到21世纪20年代，气候目标正朝着将全球平均气温限制在2℃而不是1.5℃的方向

转变。年复一年，气候峰会一次又一次地显示出承诺的意向和最终无所作为的谈判。这

种社会愤怒引发了每年势头都在增长的全球气候暴动运动。在这些运动的预期下，警卫

劳动的成本和社会生活的军事化不断增加（Vemula，2116）。当公众意识到可能没有

足够的时间，且除了激进的选择之外，气候正义仍然是合法的时，他们的焦虑是显而易

见的（IPCC，2028）。即使新的气候条约出台了，社会、政治和经济结构也越来越难以

维持其合法性。《全球气候正义条约》（UCJ）是一项具有法律约束力的国际协议，当时

已有170多个国家批准，但其影响尚不明确，或者可能不足以应对挑战和所需的紧迫性

（Achibe，2029）。

在废止化石燃料的运动中，戏剧性的揭露迅速掩盖了这一条约。在长达数十年的戏

剧性诉讼战之后，“化石-法西斯主义媒体复合体”最终受到审判，并被判犯有反人类罪

和生态灭绝罪（国际刑事法院，2039）。正如东齐格委员会的报告所指出的，“化石-法

西斯主义-媒体复合体”加剧了气候危机，因为半个多世纪以来，人们不顾一切地诉诸

民族主义、反智主义、审查、驱逐和强化边境，否认全球气候变化的事实（Malm & The 

Zetkin Collective，2021）。这种反动的联系通过在公众心中播下怀疑的种子，培养了

一种极度悲观的气氛，旨在蓄意破坏气候行动。他们“从各个政治派别中动员了广泛而复
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杂的虚假夸大的策略，这些策略不追求一致性，因为其不一致性是其力量的一部分＂（国

际商会，2039）。其生态灭绝行动的真实程度使人类社会濒临全面社会崩溃，造成了无

尽的人类苦难，并在此过程中危及地球上的所有生命（Ubumwe，2114）。这些化石燃

料机构被指控采取生态灭绝行动并被解散，裁决认为其资产适合资助气候赔偿（国际

商会，2039；Ubumwe，2114）。

 当然，仅仅有这样的裁决是不够的。废止化石燃料的运动通过世界范围内持续的社会

和政治行动得到了进一步的支持，迫使化石燃料项目抵制和撤资，从全球市场上被系

统地抹去。在全球范围内，气候大会和民主公投正迫使民族国家对这一裁决做出回应，

从而确保在全球范围内强制执行。这些行动被证明是全球废除化石能源基础设施的最

终转折点，实现了看似不可能的事情（Doon，2035；Ubumwe，2114）。气候赔偿计划

（CLIMAREP）旨在重新分配和返还这些跨国机构的资产，并创建人类历史上最大的社

会资金计划池（Doon，2035）。立即转用于向本土社区支付生态灭绝赔偿、护理工作，

并确保为抵御气候变化的基础设施提供资源（Vemula，2116）。

2.1 重获生机的社会

        19世纪30年代后期，由于对能源的过量开采，全球地下化石燃料基础存量所剩无几。 

随着化石能源开采设施的闲置和市场的衰败，根据 UCJ 条约中的“开放技术转让”条款，

其专利技术和基础设施被公开，并重新分配到有益社会的生产和重建中（Cuentas等

人，2029；Devi，2035）。该条约的重要内容之一是——必须确保全球每个人均能获得生

存的基本所需收入（开发署，2029年）。这一要求对于减少全球贫困至关重要，与并且

与以南半球为代表的——人类发展指标快速上升的形势相匹配（Doon，2035）。基于参

与决策的合作机构所有权为前提，补偿资金有助于将回馈的资源用于加强社区基础设

施建设。与很多宜居收入的支持者和反对者的预期相反，全球超过一半人口并非无所作

为，而是努力地摆脱贫困（Doon， 2035； Ubumwe，2114；Vemula，2116）；在过去

被称为“全球南方”的许多地方，人们致力于参加对自身有益的项目，如社会化参与式医

疗、教育、住房和生态农业的基础设施建设。  

 基于GDP的人类发展评价体系已不合时宜，关注人类和生态环保已成为提升生活质

量的首要考虑。化石燃料补贴对气候赔偿计划有着重要指导意义，在此之前，这些工

作大部分属于无偿的照护性工作（Graeber，2014 年，2018 年）和未被留意到的劳动

（Illich，1980）。 这种由边缘化妇女和其他人群完成的“照护性工作”，对于社会的再生

产仍是必不可少的（Doon，2035）。这一体系通过减少材料足迹直接影响排放量，整合

了一个更为全面的、“生态化”的经济观；并且它比以往的单一政策更能改善社会经济福



17ReFuturing开放期刊

祉。尽管它在21世纪初鲜为人知，并且主要局限于经济实体（Paul，2019），但是，能满

足基本生存保障的收入，以及全球工作量缩短到每周最多3天，将成为每周工作的标准量

（Fabre，2032）。 工业和经济基础设施不是因为崩溃了而压缩，而是通过设计进行了

压缩。剩余的资源将转移并应用于社会发展和生态系统服务的复苏，减少了许多因过度

开发而推动的经济，将资源转移到需要它们的社区中。

由于尽管有组织的经济活动大幅放缓，但不断扩大的社会和文化发展使社区更具活

力和韧性，；同时仍能保证长期、可持续的社会安全网络，以服务社会福祉和社会运作

（Lai，2056）。“工作周”的概念在 22 世纪来看似乎很荒谬，因为在这一时期，社会视野

随着四天周末制的开始而扩大，社会从所谓的“狗屁工作”中解脱出来（Graeber，2018 

年）。 因此，社区拥有比以往任何时候都多的自由时间，可以在没有压力的情况下追求

自己的生活和兴趣。与许多宜居收入支持者的担忧相反，几乎没有出现“懒惰工人阶级

中盛行的枯燥乏味之风”。通过推动社区互助项目，如生态系统恢复、河流清理，以及

建立社区农场-厨房计划，公共福祉和社会凝聚力得到了显著改善。通过“人民气候行动

计划”中的全球团结网络，许多倡议的志愿工作进行了协调（Fabre，2032）。本世纪后

期，“工作”意味着照顾他人及其他关系的责任。 例如，你馈赠他人就意味着你享受着

追求兴趣并获得成就感的快乐。事实证明，这些追求也激发了潜在的智慧，通过知识、

科学和技术的公开促进了社会的复兴和气候的恢复（Cuentas 等人，2029）。

由于然而，应对这些挑战需要全球范围内的高度协调。 在赔偿条约实施的早期，就有

民众力量对此构成强大阻碍。“公民科学”活动参与度激增（Wildschut，2017），它很

快成为区域和全球行动的组成部分，将气候行动计划与民主决策、公众参与联系起来。

基于分类的民主气候会议引导了紧迫的生态和社会转型。实际上，工业经济是以民主

的方式转移到了社区管理中，并且得到了生产社会相关气候基础设施的明确授权。这

种“对社会有益的生产”需要本土化、市级规模的尖端高科技专业知识（Cooley，1987

；Devi，2035； Smith，2014）。化石燃料开采设施、土地所有权和技术基础设施成为

启动先进技术的场所。 技术领域、战争经济的制造场地，被在其中工作的人占据，并重

新配置以适应社区复原项目（Doon，2035）。 

用于地方社会经济和工业生产能力的资源，建立了至关重要的机构和合作框架。

些框架支持更直接的气候恢复计划，例如社区农业生态学、气候恢复区（CRZ）、水管

理和生态系统再生。新的工业实体被授权在源头上实现碳负排放，并被使用在基本商

品的再生生产上。这些机构联合公民科学、公开知识运动，与学术研究机构的当地行

动团体协调努力。为了扩大由可再生能源捕获、储存驱动的本地可再生消耗循环，高科

技生产能力进行了去中心化和分散化。以前的再生材料文化在主流中出现，由最初处

于边缘地位的城市工厂实验室联合网络巩固。（Kohtala，2016；Attias等人，2017； 
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Camere&Karana， 2018）。本世纪中叶，公民科学和公开技术图书馆被自愿设定为替

代大规模工业生产（Krets，2048）。回顾过去，随着“对社会有用的生产”与世界教育

变革结合，这些领域将成为重大技术的社会突破点,为公民和文化复兴做出更大的努力

（Ngata，2076）。这些重组后的机构、以及其市政工作人员经营的机构、社区制造车

间，在随后的几十年的重大经济转型中起关键作用。

     虽然我们还不能立刻知道它是否能够在减排所需的规模上发挥作用，但社会经济时代

精神的转变正在深刻地改变过去的获取逻辑，并为人类的基本需求建立替代的合作化

逻辑。在一个有空闲时间和闲暇的社会中，人们也可以看到协调同步的、有意义的物质生

活在显著提升，比如学习、玩耍、运动、娱乐和陪伴（Devi，2035）。在之前围绕绿色新

政运动的讨论中，社会福利方面是严重缺失的（Bernes，2019）。另一方面，在历史上，

人们发现复杂的文化并不罕见，因为他们以前生活在能获得相等物质满足的低能量环境

中（Brown，2012）。全球化石能源经济的最后残余将在2034年崩溃，全球转向闭环零/

低能源模式，这些发展的规模在全球范围内令人震惊。

2.2对社会有用的能源生产（2045-2076）

    在20世纪40年代左右，世界见证了文化生活的复兴，跨界合作运动在政治、经济和社

会中变得可行，全球“社区共同体”就采取行动并共同努力实现气候复原目标的紧迫性

达成了共识。正是如此，尽管消费量急剧下降，但随着人类福利的改善，碳排放量也随

之大幅下降，大气中的碳储存在可用材料中基本上形成了人类活动和不活动的级联效应

（Devi，2035）。结合当地人对归还土地的生态再生的看法，尽管这是一个漫长而艰巨

的过程，但仍有可能补救受损的生态系统（Munda，2058）。

城市城市制造设施补充了这些举措，以帮助当地广泛采用添加剂制造，使之成为可再生

技术转移机制的中心（Ngata，2076）。除了市场激励之外，这些空间还将公民科学团

体、基础研究和其他学术机构联系起来，为基本商品和服务创造替代生产和分销渠道

（Devi，2035）。这些民生机构成为气候恢复基础设施技术扩散的有意义枢纽，如当地

市政微电网的生产、分配、维修和维护。在基于绿色化学和开放科学的当地采购工具和

技术的帮助下，将开发、改造、调整和扩展能源网等基本气候恢复基础设施。在将政治和

经济权力重新分配给市级社区后，化石燃料基础设施和技术出现了“升级”（Devi，2035

）。因此，电网由称为平台合作社的社区拥有和管理（Schneider，2018）。

2.2.1气候基础设施和市政微电网

市政电网的改造更加倾向于——将几个世纪以来化石燃料的人为廉价，转变为更丰
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富的可再生形式。微电网改造系统的目的是捕获太阳辐射，并在源头产生热能、机械能、

电能和生物能。随着能源需求的大幅减少，电网被转变为社区所有的合作社，并且为了

应对气候冲击，允许多种能源和储存；这成为了更符合当地需求的改造方案。此外，知识

产权的公开，使当地有可能获得社区发展所需的、大部分的基本公用设施、商品和服务

（Krets，2048）。因此，这些地方成为了测试尖端制造体系的场所，并持续发掘出低能

耗和使用资源友好的本地原料的技术（Devi，2035）。由于制造这些基础设施需要的能

源很少，并且它们是为几代人维修和重复使用而设计的，因此可持续使用更长的时间。这

一基于绿色化学的基础设施还适合已存在几十年的太阳能基础设施，而这些设施已接

近使用寿命，需要处理、维护和维修（Devi，2035）。

   早期的挑战之一是，当需要时改造关键的气候适应性能源设施，在市政层面上构成能

源生产、城市农业生态、水和卫生系统的闭环（图5）。这一基础设施实现了超越本地化

的能源和废物管理，并同时在多个步骤生产出能源。通过传统的硅太阳能电池板和更新

颖的3D打印光学太阳能电池，太阳辐射被直接转化为电能。生物反应器将应用于以发酵

为基础的卫生设施，获取的土壤养分可以作为当地农业生态所需的原料。微波驱动的等

离子体热解将进一步处理有机废物，产生合成气，以用于加热、生物炭或碳化有机物质

的处理，后者是一种用于土壤再生的生物活性介质（Devi，2035）。在需要时，这些热处

理系统在每个阶段都通过可逆热泵，收集热-电流程中释放的热量，从而产生可再生能
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图5 示意图展示了典型的市政微电网可能的概貌，它主要聚焦于气候基础设施的碳和营养闭环，及其作为合作平台的运行情况。（Devi 2035）
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源。不久之后，这些能源微电网就会被使用到城市和乡村家庭的生物-光电-化学-机械的

能源循环中，并将多余的能量返回到物质生产循环中。 

这一这一循环不仅是以光伏和热能的形式捕获太阳能，而且是在一个综合的“生物动

力”网络中实现了这一点，并且在源头上实现了碳封存的净结果（图5）。因为这些因素，

能源微电网的分布式社区标准得以形成。根据UCJ条约中的开放技术转让条款，技术专

利和研究成果向公共领域开放（Cuentas等人，2029）。由于公民的参与和公开的学术

研究成果，使技术社区得以开放，发展令人鼓舞，更多对社会有用的生产被采用。这些

变化带来了许多突破，包括了诸亲生物制造系统、基于藻类的有机电池、生物碳超电容

器、热电联产系统中的热声发生器，甚至太阳能光纤传输系统等方面。（Ngata，2076）

有机废物的发酵确保了它不会分解成如甲烷、二氧化碳等更易导致温室效应的气

体，而是被堆肥或发酵成富含氮和磷的肥料，并被用于土壤改良。这些措施整合了来自

家庭和城市污水中微生物的生物燃料生产，这与生物燃料（来自家庭和城市污水中的微

生物）的生产相结合，为区域性气候恢复区（CRZ）的市政农林农业基础设施提供了营养

丰富的肥料，为再生循环提供优质的有机肥料。耗竭营养和健康微生物活性的上游陆地

生态系统，以及由于滥用化石肥料和杀虫剂而形成的水生死亡区的淡水和海洋生态系

统得到了再生和更生。能源和营养闭环循环的实践表明，在实施这些微电网的地区，土

壤的生物滋养能力和淡水生态系统的水质都发生了显著的转变（Min&Devi，2052）。

2.2.2碳封存社区 

由于由于可维持基本生存收入得到普遍实现，使人们工作量减少和劳动力市场价值脱

节，经济重心转向协调的基本商品本地化生产和消费，在最大限度地提高人类福利的同

时，大大减少了资源开采和碳排放。事实上，社区可以在物质上维持自身和社会繁荣，

而不需要为了追求人类福利而重复大家熟知的剥削模式和生态灾难。市政微电网所展

示的是21世纪早期神话般的碳封存技术（IPCC，2018），它不仅仅是一种技术，而且是

一种鲜活的文化（Devi，2035）。碳负文化的可行性在人类历史上并不陌生（Glaser等

人，2001），并且很早就在气候变化和碳捕获的语景下被讨论过（Bates&Draper，2019

）。在气候赔偿计划下，碳捕获技术现在被公开下放并创造了新的物质文化，以逐渐代

替传统化石燃料排放。

由于在闭环的城市微电网系统中，发酵处理的生活垃圾和城市垃圾被重新定位到当地

的“农场到餐桌”农林项目及其土壤再生工作中。来自多个流程的有机物热解副产物提

供了可以作为生物碳和生物油的纯碳。这些热解原料在市政合作生产设施（如公共太阳

能铸造厂）中根据特定机-电性能进行了调整，目前仍在继续制造高质量不含石墨的产品
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和循环金属。实现这些材料的生命周期闭环，有助于创建高度分散化、本地化、规模化的

材料生态系统，进一步降低基础设施的持续排放和消耗痕迹。

我们必须承认，公开知识传播活动（包括公开技术和公开科学社区的工作），是经

济活动中技术突破的驱动力。当时，这些资金是通过公共资金筹集的，主要来自战争预

算。尽管早期在知识产权方面出现了一些小问题，但到21世纪末，公开技术框架成为了

技术普及化的唯一重要来源。在开放技术行动中，当地的专业知识是以市政车间合作联

盟的形式存在，并被授权以小规模生产方式去设计和制造这些技术产品。这些产品在质

量上必须是社区所必需的，这取决于当地地理和社会文化背景。除考虑市场竞争力外，

这些技术更应该具有环境友好适应性，并且可持续运行。开放技术社区支持能源基础设

施去中心化，将微电网计划作为解决22世纪可再生能源技术转型的根本措施。

2.2.3培育有机电池

随着全球能源需求暴跌，除了关键的社会基础设施外，能源系统与季节性能源生产

模式更趋一致；这一挑战需要从现有的各种形式中重新构想能量存储的方式。一种3D制

造设备被开发出来，制造嵌入到能源微电网中由藻类和壳聚糖基生物聚合物制成的有机

电池。

图6a）生长在biom A中的有机藻类壳聚糖生物聚合物电池的早期低分辨率版本。b） biomA是专为本地生产和消费藻类电池而设计的电池制造设备，很快就被全球公
民科学分会采用为城市微电网。图片来自Open Public Archives（2052）
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由于2042年的夏天，一个在圣保罗举办的公民科学节吸引了设计师和技术人员们，促使

了他们与公开的专利档案馆进行合作。在市政制造车间，这项技术迅速发展，并在短时

间内在公开科学社区内得到完善。这个名为“biomA”的项目（图6a，b），旨在通过碳负

工艺、环境友好的化学和生物原料（如池塘藻类和从菌丝提取物中提取的壳聚糖生物聚

合物）培育有机电池（Eonas，2045）。

由于biomA依赖于从微电网中培育的藻类，并会对其进行进一步处理。该装置将实现藻

类和壳聚糖生物聚合物的精确混合，利用声学方法在三维空间中将它们悬浮，使其产生

形态结构。同时，紫外激光将所得的生物复合物固化成有机电池（Eonas，2045）。基于

到时候已经公开的知识和市政装配车间设施，这一概念随着设计的改进得到了极大的完

善，并广为人知。因此，这些有机电池迅速被整合到市政微电网中，更新了微电网的生物

电池基础设施。

由于在企业联合组织中，微网藻类生物反应器改善了该地区特定基因型藻类生长的营

养条件。在能源需求较低季节的大部分情况下，它们储藏的能量用于生产这些物质。高

质量生物碳电极的热解过程使用了“碳级联”循环的有机废物（Bates&Draper，2019

；Hassan等人，2019），在碳封存社区内，产生出的残余合成气和生物油在相互强化材

料培养，诸如土壤改良剂、电池和生物聚合物中得到新的应用（Devi，2035）。

图7（a）3d打印光学太阳能电池和（b）在现有城市基础设施上改装的电池。图片来自公开公共档案馆  2052
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2.2.4 3D光学太阳能电池

在开放技术运动中最常见的项目之一为针对太阳能热电再生器以及 3D 打印太阳

能电池的开发（图 7a）。在开发像biomA这样的制造设备前，开放科学界就开始修补这

种设备，在一个相关案例中，重新配置biomA来制造太阳能电池。 这些用biomA进行

的大范围实验加速了光纤太阳能结构的制造。这些实验继续帮助取代剩余的硅晶圆电池

技术，使其接近生命的终点。 有了良性的化学反应，加上增材制造和开放框架的低门槛

生产，这些3D打印的光纤太阳能电池正在迅速扩散开来。这些关于太阳能技术的基础研

究，如3D打印光纤结构气溶胶涂覆过氧化物，已经被公开（Bag等人，2017）。

这些光学结构被蚀刻并涂上了过氧化物混合 “太阳能油墨”，并且完全独立于稀土

矿物的光伏效应。相对于电池的高太阳能容量，这些电池的占地面积小了好几倍。这些

电池很快就能将现有的垂直城市空间改造成太阳能集热器，补充了有限的屋顶太阳能足

迹，而不需要进行重大的基础设施检修（图7b）。此举也大大帮助了现在的低能耗或基

于被动能源的社区碳封存基础设施。这些电池已经成为开发22世纪光子电池道路上的

一个重要里程碑。

2.3 本土能源文化的出现：马西西人（2076 年起） 

2076年春天的一个晚上，两颗退役的低地球轨道（LEO）卫星在低地球轨道上发

生碰撞。今天，将这次碰撞称为 “凯斯勒事件”（Chakraborty等人，2076）。这次碰

撞产生的碎片造成了指数级的’蝴蝶效应’，最终使地球被空间碎片和高速弹片紧紧束

缚。这些弹丸破坏了卫星通信，并使大约三分之二的低地轨道卫星坠落。同时，碎片场

使卫星发射在未来几十年内无法进行，同时使空间碎片向地球飞去（Chakraborty等

人，2076）。这一事件导致许多依赖这些卫星的通信系统出现了关键的系统故障。许多

社区被切断了联系，没有办法与其他地区通信。一些社区试图进行基于地方的生存活

动，一些人完全抛弃了城市定居点，结成临时社区，随着可居住条件的变化而迁移。这些

根据气候变化迁移的“气候旅行者”将导致大量的人类移民，这将是21世纪初社会政治

动荡的原因之一。

二十一世纪早期的气候运动使社会自由更加膨胀，为应对我们这个时代不可预测的

气候景观，重新确定了更人性化的全球人类流动形式（Xolotl等人，2127）。新兴的社会

和政治运动帮助人们主张自由迁移，逃离不适宜居住的环境。截至2126年，最后一次批

准《开放边界协议》时，这些（根据气候变化迁移的）社区在所有市政条约下都得到了行

动自由和融合自由的保证，标志着某些形式的自由的回归，这种自由在人类历史的大部

分时间曾经属于我们的祖先。在很多情况下，这些自治社区与许多提供住所的本土群体
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形成了更广泛的合作，形成了高度实验性的代际公社，并不断地自觉重新进行社会系统

运作的安排，作为一种相互繁荣的实践。

其中一个是马西西人聚居的社区，他们被认为是斯瓦尔巴特群岛北部地区社区的

后裔，在凯斯勒事件发生后立即迁移到长期被遗弃的切尔诺贝利地区（Zenlin，2109）

。 这个地区曾经是一个不适合人类居住的放射性沉降物区，但已经看到这个社区在该地

区蓬勃发展，就好像是这个地区的原住民一样。 他们与放射性生态系统的关系为似乎

在放射性土壤中留下了生物修复的迹象。 尽管世界各地都有类似移动社区的报道，马

西西人社区与综合闭环城市相比，将能源仪式作为一种文化实践实在是一个相当新的现

象。 马西西人特别的能源仪式展示了植根于 21 世纪早期科学知识的地球信仰体系的动

态融合，这似乎是在历史上相当独特的发展道路（Zenlin，2109）。

这个社区的一个显著的独特之处在于他们如何与他们的技术建立了一种关系，

这可以从他们如何理解能源本身来理解。 在制定“能量仪式”时，他们似乎已经整合

了一种深思熟虑、自我意识强烈的认识论框架（图 8）。这种看似自觉的实践旨在让年

轻成员在充分探索充满活力和相当危险的放射性环境时，完成一种嵌入式的学习实

践。 对于这个社区来说，恢复陆地生态系统仍然是他们世界观的核心，是他们日常生活

中不可缺少的活动。正如他们在宣传中所指出的那样，他们的生活实践涉及“文化生物

修复”的形式，旨在通过生活实践将过去与未来重新联系起来（Appiah，2106）。 来自

无法进入但似乎适合居住的地区的地面报告表明，该地区周围的土壤显示出放射性显著

降低，植物和动物恢复，这可能对人类居住是安全的。（Zenlin，2109）。

图8 马西西人描述的切尔诺贝利马西西族能量仪式示意图。 这个地区的辐射水平使得传输和处理图像更加困难，所以记录的内容是有限的。 插图：（禅林，2109）
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2.3.1. 马西西能量仪式

早期的交流表明，社区实践了一种生物修复的形式，现在已经演变成整个社区都参

与的仪式性“能量收获”（图 8）（Zenlin，2109）。 这种做法似乎是基于一个多世纪前

对微生物研究的好奇的多代解释，该解释提出了用菌丝体捕获有毒土壤的机制（Joshi 

等人，2011 年；Whiteside 等人，2019 年）。 令人惊讶的是，马西西人在清理放射性土

地时发现，菌丝体也能从致命的辐射中产生能量。 我们现在才知道这甚至在很久以前

就已被理解了（Dadachova 等人，2007 年），但在马西西人的第一次报告之前，它从未

被记录为一种文化习俗。这种做法似乎起到了通过他们所谓的“行星学习”将他们的知

识传递给年轻一代的作用。 在他们看来，“这使得年轻群体能够在社区和生态整体主

义的基础上扩展他们的研究”（Appiah，2106）。

据报道，“这种能量收获似乎是他们向年轻一代传授关系生态和公共知识的做法

（Zenlin 2109）。 这种“能量探索”似乎是为了确保年轻人不会受到伤害，避免危险的

辐射水平。为此，他们精心设计了以菌丝体为基础的黑色素填充物，以保护他们在穿 “生

物服 “时不受辐射影响”（图 9a）。 这些在放射性区的考察是一项教育计划，旨在鼓励

年轻人与他们的长辈一起探索周围的生态系统，也就是马西西人所说的 “星球意识”。

通过使用 “能量杖 “和自主浮空飞行器进行生态系统补救的学习过程，使仪式更像是一

种探索性的追求，而不是一项艰巨的任务。

图 9a 由菌丝体黑色素化合物制成的 马西西 防辐射生物服。 b) 协助马西西人收集能量的气垫船，以及社区的生物穹顶。 图像和插图：（Zenlin，2109）
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自主气垫船（图9b）在对阳光、风和放射性的最佳组合进行勘测后，安排最佳的采

集条件，并通过无线微波能量传输将采集的生物太阳能传输回基站。 在种下这些东西

后，黑色菌丝以放射性土壤为食，繁殖四至五周。如果有必要，自动飞行器会向宇航服广

播能量，或储存能量供以后使用，而能源人员则使用太阳能和风能。如果需要，自主飞

行器会向宇航服传输能量或将其储存起来以备后用，而能源人员则利用太阳能和风能。

这种“收获“也是相当直白的，因为他们从这些工人哪里采摘杂草丛生的蘑菇，这些工人

设法生物积累了高放射性元素，如铯、砷、铅、镉和其他稀土矿物（Zenlin， 2109）。马

西西人对这一地区的管理促进了与人类和其他非人类的区域关系。 他们的修复实践现

在已经扩展到整个地区，并允许马西西开发技术复杂的基础设施，这在如此恶劣的条件

下是至关重要的。这些做法已被证明在生物修复方面相当成功，显示出更低的放射性水

平，同时显示出这些地区特有的生物多样性的完全再生。

2.3.2. 本土 Hi-TEK 在生物有机能量方面的发展

对于我们的讨论，似乎有必要深入了解马西西人在他们的能量仪式中使用的关键

物品。尽管他们的社区基础设施在不断变化，但报告表明，他们的技术基础似乎与其

他地方一样，起源于20世纪的开放科学档案。然而，他们似乎依赖于一个非正式的文

件共享网络，分享略显过时的文件物理副本。然而，在凯斯勒事件之后，他们与世界其

他地方的联系被切断，这似乎迫使他们根据可以找到的任何科学材料来从事完成他们

的探索，因为他们的开放技术期刊文章中的参考文献可以追溯到关于光纤太阳能电池

（Bourzac，2009）和石墨烯光伏（Casaluci等人，2016）以及以放射性为食的真菌微

生物燃料电池（MFCs）的研究（Gajda等人，2015）（Qu等人，2019）。这些研究似乎引

导他们对这些早期研究的解释，并且可以看成是在仪式能量杖中的结合（图10），马西西

人在他们的能量仪式中使用这些能量杖，将它们种植在最佳的地形配置中。

该杖包括三种功能：太阳能、风能和放射性能量采集。它们允许太阳能的广谱散

射，纤维吸收太阳能产生光伏效应，并通过透明的太阳能墨水涂层和螯合石墨烯纤

维产生热电效应。碳 “风肌 “控制了这一地区的强风。同时，仪式能量杖的种植部分

包含菌丝状电极，它们以基地土壤中的放射性为食，将其转化为进一步可用的能量。

此外，这些能量杖遵循 “分层仿生 “模式，马西西声称这优化了多个范围的辐射吸收

（Zenlin，2109）。他们的物质文化和技术知识的接地气，创造了一种独特的 “亲生物 

“文化，采取自然主义的方法来再生自然世界。虽然他们生活在地球上最恶劣的环境中，

但这种向大自然学习的关系可能是他们作为一个群体如此坚韧的原因。

这一领域的社区发展轨迹被世界各地模仿和传播，其基础是社区和生态系统的相

互尊重原则（Bhim & Larsson，2124）。类似的奇怪文化已经出现了，尽管生物计算界面



27ReFuturing开放期刊

的形式在其他地方还没有报道。（Vanoor等人，2128）。这种界面培育了 “菌丝神经“

界面，可以与放射性土壤中的微生物网络“对话”，并作为一种非侵入性的探测系统，通

过与土壤介质的协调和知识共享来研究生态系统服务的稳定性。使这些发展更加深刻

的是，他们在几乎完全与世隔绝的情况下证实并进一步发展了这些发现。这些知识对于

马西西人来说是不可或缺的，马西西人在生活的文化中实践着独特的本土化知识体系。

3. 讨论

对于所有这些戏剧性的历史转折点，我们应该如何看待？正是这些转折点使我们

站在今天的立场上吗？最新的研究表明，全球气温已经在某种程度上稳定在比工业化

前水平高2.1°C的水平（Richardson等，2129）——这是一个多世纪前预测的数字。然

而，由于地理空间卫星提供的数据集有限，这些研究仍然没有定论，在可预见的未来，

未来的卫星基础设施仍然不会发挥作用（Balan等人，2126）。这些发现被进一步证实

（Richardson等人，2129）。人们可能会看到这些数字，并认为这一切可能都是徒劳

的，但我们认为这可能是最好的情况。我们可能已经稳定了全球变暖，只是因为在21世

纪初，随着实现全球废除化石燃料和普遍气候赔偿计划的不断努力，排放已经被大大

抑制。尽管过去一个世纪的发展，历史上排放量仍然相同，但面对气候正义和人类福

祉的需要，工业文明的去神秘化也许应该在历史的长河中提前发生（Achibe， 2029; 

Lakota，2125)。

当时，关于减少碳排放和从大气中提取二氧化碳的讨论（Hocken，2018）似乎过于

短视，只关注能源和减排。在众多的气候杠杆点中，孤立地解决能源危机永远不可能带

图10 马西西氏族的能量祭祀杖示意图。插图：(Zenlin， 2109)
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来足够的变化。气候赔偿项目最终实现了人类、社会和生态的普遍再生，同时减少了去增

长模式下的物质和生态足迹。今天，气候赔偿项目可以被视为21世纪的关键干预措施，

而这些措施曾经被社会秩序视为“在政治上不可想象的”。既得利益者还声称，废除化

石燃料基础设施是不可想象的。当然，废除化石燃料最终会释放出资源，这些资源可以

重新投资社区，扩大更多的收入项目，以及对护理工作和生态恢复的赔偿（Doon，2035

）。对于我们这些生活在温室地球上的人来说，收缩工业基础设施，建立社区复原力，

通过自我维持、基于团结的本地化生产和消费，在全球范围内做好应对气候变化的准备

(Ngata，2076年)应被视为非常有先见之明的。

到目前为止，与能源使用相关的全球碳排放一直呈下降趋势。在21世纪，许多多余

的工业活动要么被废除，要么通过在有限的城市中“扩张”而恢复为“对社会有益”的

项目。这种转变是通过解放智慧和创造性劳动实现的，现在可以在团结经济中合作，以

巧妙的新方式满足水、能源、食物、教育、医疗、维修和护理工作的基本需求（Fabre， 

2032）。即使按照人类和生态福祉的古老衡量标准，社会复兴和参与以及社区福祉正

在导致深刻的飞跃和突破，因为艺术、人文和科学的合作重建已经构建了新知识系统的

生态，并导致在通过开放知识框架传播的学科知识的更深入理解领域的突破（Krets， 

2048; Lai， 2056; Ngata， 2076）。 
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图11 1880-2130年的全球变暖趋势。图片来自Richardson等人，(2129)
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正如任何人类的活动一样，这些理性的“稳态经济”也伴随着它们的复杂性和可能

性。虽然22世纪仍在我们眼前展开(图11)，但在可预见的未来，我们这一代仍然面临着

岌岌可危的不可预测且不稳定的气候现实的挑战(Richardson等人，2129)。尽管存在缺

陷，但今天的经济文化似乎是以满足人类基本需求和确保高质量生活为前提的——无论

是共生、参与、馈赠、互助还是基于团结的经济。他们以惊人的丰富程度做到了这一点，

这在今天比以往任何时候都更有可能(García-Olivares & Solé，2015；赖，2056)。上个

世纪碳封存社区的出现，从本质上讲，与其说是一个智力或生产能力的问题，还不如说

是一个技术问题。

随着全球气温仍在2℃和2.5℃之间徘徊（Richardson等人，2129）。我们与不稳定

的地球气候的尝试可能还没有结束（图11）。然而，全球物质和知识资源向建设必要的气

候复原力和适应措施转移，为繁荣带来了一线希望，尽管困难时期已经过去。我们希望

这里展示的对比能够激励那些生活在已实现彻底本土化的世纪里的人，也就是说，发生

的事情从来都不是不可避免的，而是一直存在着改变的可能性，这种潜力只是在众目睽

睽之下被压制了。也许这是一种需要自觉培养的感性。正如马西西长者所言，”这一直是

我们可以选择的，自从在祖先留下的残局中解放出来后，我们开始着手于调和我们的人

性” （Appiah，2106）。
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Walezi wa msitu的回归

插图来自Sephin Alexander
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“不再有牺牲的土地，不再会有牺牲的人。”

——来自《世界气候正义宣言》（2029）
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2. 走向陆地：气候恢复区、共生制造和生态系统再生

简介

人类历史的发展主要是在陆地上进行的。 然而到了2020年代，人类社会驱动着经

济无限增长，这带来了发人深省的现实考验。在陆地生态系统中，生物多样性和生态系

统服务（自然界能够为人类生存提供的服务）都在遭到破坏，这或许正是即将发生的事

情的预兆——我们的文明才建立起来不久，就将在倒退中土崩瓦解，这也揭示出，人类特

有的文明会对自身构成威胁。本章主要聚焦在陆地生态系统，讨论有关第六次大规模灭

绝的开始、生物多样性丧失和生态系统服务崩溃的情况。

本章将介绍一些关键的模式、策略和产品，它们往往被忽视，但它们有助于描绘人

类在应对陆地生态系统危机时所做的大规模举措，因此至关重要。鉴于目前生物多样

性和陆地生态系统的严重衰退，土地退还运动和建立气候恢复区（ClimateResilience 

Zones）变得尤为紧迫且必要，它们对全球的陆地生态系统服务和农业生态计划的再生

都起到重要作用。本章将探讨不同时空下的气候恢复区内部的举措，例如蒙巴萨气候恢

复区中基于本土合作开发的森林播种装置，以及香港气候恢复区中神圣森林中的互利共

生和共生制造文化。

今天，气候恢复区已经发展成为泛原住民自治区，它们是全球原住民管理和共生物

质文化发展的避难所。气候恢复区中有许多对社会有益的制造工程的宝贵遗产，它们极

大缓解了区域生物多样性和再生土壤生态系统服务的生态压力，确保了全球大量粮食和

物质的安全，并成为保护和再生栖息地的中心。人们创造的这些文化是共生的，既具有

社会性又具有技术性，它们主要有助于重新定义直接与人类福祉相关的物质、社会和生

态足迹，同时增强了彼此的生活质量、社会福祉和气候适应能力。这些新发展会为下个

世纪带来深远的可能性和挑战，不同于上个世纪：那时的社会再生和生态再生纠缠在一

起，需要人们维持和照顾，才能实现人们在温室地球中繁荣发展的长期目标。

关键词：

生态系统再生，
气候恢复区，
共生制造，
生物多样性&生态系统服务，
非殖民化，
土地归还

!Kweiten-ta-||kwain

人类学家和桑人的本土编年史， 
蒙巴萨人民种子档案馆

Lai Sinn Mei

设计研究员 
香港开放设计学会
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1. 毁坏生命

在这个温室地球上，如果我们希望与我们共同的生态遗产和解，我们必须认识到

我们继承的遗产、我们的选择以及它们反过来对我们的选择。这种和解要求我们承认：

我们在 22 世纪将会在地球上看到的生态系统服务和生物多样性的复杂程度并非一个

必然发生的结果，而是可以通过我们现在的慎重选择所改变的。它们是人类高收入阶层

在无节制的发展后所带来的自讨苦吃的结果。在过去的这段时期，人们倾向于拥护持续

无限的经济增长，这甚至压倒了对更合理的气候行动的呼吁。直到2019年发布了一份具

有里程碑意义的报告，它警告目前的生物多样性和生态系统服务即将到达临界点。在这

份报告中我们可以明显看出，经济增长与气候行动二者之间是不相容的（Díaz 等，2019 

年）。

该报告的结论非常明确——人类对自然进行了前所未有的开发，导致全球生态系统

和生物多样性迅速衰退（Díaz 等人，2019 年）。当时，此类研究大量涌现，研究的惊人

发现向人类发出了预先警告：21世纪的世界正在迅速接近多个临界点，整个生态系统似

图1  温室地球场景图像中探索的各种临界点（Steffen等人，2018）
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乎随时有可能崩溃。地球已经濒临险境，并导致了一系列连锁反应——亚马逊热带雨林的

火灾、格陵兰冰盖和永久冻土的融化速度已经超过预期。经过上个世纪的环境恶化，气

候临界点（图 1）的威胁使地球越来越接近“温室地球”（Raabi 等人，2073 年；Steffen 

等人，2018 年）。

1.1. 生物灭绝：生物多样性和生态系统服务

随着全球生物多样性急剧下降，自然界为人类生存提供的生态系统服务也在急剧

减少（Díaz等人，2019年）。同时，生物多样性的显著下降（图2）标志着第六次大规模

灭绝的开始（Ceballos等人，2017年）。许多因素导致了这些下降：栖息地丧失、社会向

集约化农业以及城市化的转变；人类滥用合成杀虫剂和化肥并造成污染；病原体和外来

物种入侵；气候变化等（Díaz等人，2019 年；Sánchez-Bayo 和 Wyckhuys，2019 年）

。 人类社会正面临着粮食生产问题的严重威胁。全球 95% 的粮食供应都来自工业化农

业，这意味着全球多达25%的温室气体排放会源于土地开垦、作物生产和化肥。在这些

排放量中，有75%来自动物性食品的生产以及食品系统过快的现代化和工业化，这些产

业急需持续供应的化石燃料（Davis 等人，2004 年）。

在后来的几年里，随着整个陆地生态系统的破坏（包括土壤枯竭），生物多样性的

减少和传粉者种群的崩溃正在降低化石农业单作制的产量（Ray，2019）。一方面，滥用

化学杀虫剂导致包括传粉昆虫在内的昆虫数量锐减，化学药品也开始渗入复杂的食物

链。 另一方面，过度使用的化肥会渗入土壤，剥夺其天然的生物承载力，而这种承载力

图2:第六次大灭绝事件。（左）根据1500-2018年的记录，物种灭绝呈指数增长，（右）1980-2018年物种生存率下降（红色名录指数）。图片来自（Díaz等人，2019）
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本可以用于保留土壤养分。过去，农业土壤的肥力主要依赖土壤中相关的微生物生态

系统，但经过数十年的密集提取后，该生态系统已被摧毁殆尽。世界范围内曾经肥沃的

土壤生态系统中有大片正在流失其养分承载能力，它们变得贫瘠，以致于无法获得短期

经济收益。人为排放化石燃料加剧了生态崩溃，陆地生态系统也在加速被破坏，这种状

况已经持续了几个世纪。这些活动的收益不成比例地流向仅占人口一小部分的高收入

人群（联合国教科文组织，2048）。尽管人们具备以上认知，但随着保护人类和生态福

祉的气候行动正愈发失去话语权，与气候行动相关的全球机构似乎因最大化积累的持

续任务而瘫痪。尽管如此，全球经济议程似乎并未受到这些生存威胁的影响。在不断的

榨取和支配下，许多关于生物多样性和生态系统服务最坏情况的预测几乎都得到了证实

（Maithili 和 Tenzing，2106）。

在全球经济体制下，陆地生态系统被剥夺了活力，沦为商品。生态系统被视为一种

一维输入，对人类而言它们的作用仅仅是在农业和工业单一栽培中生产“食物、饲料、

纤维和生物能源”。这些做法正在突破地球的极限（图 3），侵蚀生态系统的弹性，甚至

危及人类未来的生活质量，正如目前空气与水的自然循环、大气循环以及生态系统的
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图 3, 2022 年数据的行星边界超调。 图片来源：Azote，斯德哥尔摩复原力中心，基于 Wang-Erlandsson 等人的分析。 (2022年)
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栖息地供应都在瓦解那样（ Díaz 等人，2019 年）。 从长远来看，在这种对资源和资本

积累的永久增长和控制的追求下，生物多样性和生态系统服务都在迅速恶化（Díaz 等

人，2019 年）。过往和最近的学术研究都恰当地指出，这是经济体系特有的地方病，在

这个经济体系中，追求成本和资源控制是短期经济增长不可或缺的部分，然而对于更长

期的挑战，仅靠改革是不够的（Maithili & Tenzing， 2106；帕特尔和摩尔，2017 年）。

1.2. 恩将仇报

目前的全球粮食系统中，无论是谷物贸易还是种子贸易，都被少数强大的私人机构

控制着（Hossain，2017；Min & Devi，2052）。这种现状下，私人机构对政策的决策权

和影响力高度集中，使得围绕工业化农业和有机永续农业的讨论备受争议。然而，不可

否认的是，生物多样性的丧失和生物圈机能的破坏对维持全球粮食系统的运作影响重

大。这是因为在营养物质循环中，这些生物圈的机能能够维持的生物地球化学流动的平

衡（图 3）。经过数十年人工化石燃料肥料的使用，土壤流失了其天然的对氮（D. Chen 

等人，2016 年）和磷（Cordell 等人，2009 年）等养分的存蓄能力，而这些物质是土壤

肥力和粮食生产所必需的营养素。

此外，大气中因人为排放而增加的二氧化碳 (CO2)、甲烷 (CH4) 和二氧化氮 (N2O) 

绝大部分来自化石燃料的使用，它们既来自于能源消耗，也来自土地利用和土地利用变

化，特别是在农业上。 排放量的增长破坏了自然状态下的能源动态平衡，同时迅速击垮

了大气中的碳封存能力（Ciais 等人，2013 年）。 即使到了 2015 年，土壤生态系统服

务的恶化仍在导致全球土壤肥力出现惊人的不稳定程度。过去数十年，农业活动都是以

化石燃料为基础，这开始严重影响土壤质量，因此全球主要食物带都面临着农业产量下

降的问题（粮农组织和 ITPS，2015 年）。许多陆地生态系统都出现了显著的崩溃和临界

点，迫使资源消耗出现前所未有的超载，远远超出了地球的极限。

然而，人们必须要问，尽管对上个世纪日益工业化的全球粮食生产体系存在这些明

显的疑虑，它是否满足了全球人口的营养需求？ 如果是这样，也许人们可以更好地理解

它的缺点。当时的研究发现，世界上约有 11% 的人口营养不良，20% 的人口因与饮食

相关的疾病（包括营养不良和肥胖）而过早死亡（Díaz 等人，2019 年）。此外，这些举

措在确保种子生物多样性和害虫恢复力方面简直无能得令人震惊。为了最大限度地提

高产量，人类使用了大量的化石肥料和有毒杀虫剂，但生态系统的恢复力也因此受到

侵蚀（Díaz 等人，2019年；Shiva，2008年）。因此，即使世界可以生产足够的食物来养

活人类，这些做法也在破坏土壤的生产力并进一步降低作物产量（Cordell等人，2009

年；Min和 Devi，2052 年；Ray，2019 年）。



42 百年特刊，2131年春季
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明显的疑虑，它是否满足了全球人口的营养需求？如果是这样，也许人们可以更好地理

解它的缺点。 当时的研究发现，世界上约有 11% 的人口营养不良，20% 的人口因与饮

食相关的疾病（包括营养不良和肥胖）而过早死亡（Díaz等人，2019年）。此外，这些举

措在确保种子生物多样性和害虫恢复力方面简直无能得令人震惊。为了最大限度地提

高产量，人类使用了大量的化石肥料和有毒杀虫剂，但生态系统的恢复力也因此受到

侵蚀（Díaz 等人，2019年；Shiva，2008年）。因此，即使世界可以生产足够的食物来养

活人类，这些做法也在破坏土壤的生产力并进一步降低作物产量（Cordell 等人，2009 

年；Min 和 Devi，2052 年；Ray，2019 年）。

此外，气候 崩溃引发的热浪、干旱 和洪水持续降 低 年收 成（Min&Devi，2052

；Ray，2019）。在全球债务大赦之前，拥有小块土地的农民正是掠夺性债务制度的受

害者。农民被迫购买专有种子、化肥和杀虫剂来种植单一经济作物。当季节性降雨不足

时，收成会受到影响，农民被迫以契约奴役的形式来偿还此类债务（Carleton，2017 

年；Shiva，2001年）。在极 端债务和贫困带来的赤贫威胁下，这些债务螺 旋 式上

升，最终导致贫困农业社会乃至看似发达的工业化经济体普遍存在农民自杀的现象

（Carleton，2017 年）。 

1.3. 土地归还：条约破裂和原住民消失

大约在这个时候，人们近乎狂热地推动经济发展，与此同时，全球农业生产力、土

壤肥力和生物多样性在迅速下降；而对于地球上仅剩的肥沃土壤，那些原住民管理的土

地正在遭受拍卖，用来进行工业开采（Phillips，2019）。球各地的原住民土地是生物多

样性的绿洲和人为碳封存场所（图 4）。作为这样一种安排中的商品，复杂的、相互关联

的、代际之间的生态系统分裂了，如森林、沼泽或沼泽，这些丧失彼此联系的实体被纳入

工业生产能力的范畴。（Periyar，2043）。土地的本土再生管理要么被幼稚化，要么被贬

为过时的。

然而，历史的轨迹表明，事实可能恰恰相反，人类之外的自然中那些虚幻的“发

明”——比如食物、房地产、矿产或木材——反而更为幼稚，尽管它们提供了一些有用的

东西，能够为生产的商品创造价值。（Min & Devi ，2052)。当土地变成工业化农场

时，是为了它们的生产能力，是该政策内的一种商品，因此它们的目的是盈利（Min & 

Devi，2052）。我们现在知道，这样的安排无法生存足够长的时间以避免达到气候系统

的热力学极限。利用“非生产性”性质并迫使其进入“生产性”服务，这似乎是一个暂时

的目的，这种服务通常倾向于快速、廉价的商品，运往世界各地，然后以同样快的速度
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消费，随后浪费 (Maithili & Tenzing，2106)。伴随着新自由主义金融化的兴起，在这

个过程的每个阶段，“衍生品市场”在一系列的繁荣与萧条周期中对地球和社会福祉造

成了严重破坏（Chang，2012 年；Hera，2010 年）。 然而，即使生态破坏以前所未有

的速度加速（Ellis-Petersen，2020 年；Phillips，2019 年），民族国家仍在继续划定

受保护的原住民土地用于工业和经济开发（Ellis-Petersen，2020 年；Phillips，2019 

年；Thekaekara，2019 年）。具有讽刺意味的是，鉴于全球利润率下降，这些政策无

法提供巨大的投资回报（García-Olivares & Solé， 2015; Hickel & Kallis， 2020; 

Maithili & Tenzing， 2106）。

这些受保护的林地将成为未来工业资源和农业集团扩张的目标，尽管这些可能是

地球上最后一块仍然拥有由原住民管理的原始生物多样性的地区。这些残暴行为始于

原住民祖先和祖传土地，也结束于这些祖传的土地。他们的流离失所和种族灭绝构成了

图4. 2019年IPBES报告中将本土知识的贡献作为气候行动的关键策略。图源自 (Díaz et al., 2019)
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所谓文明世界的基础，被视为进步的先驱，以消耗赋予其生命的生态系统的能力而备受

推崇。此外，随着所谓新自由主义时代的到来，统治和榨取的逻辑转向了人类社会，将社

会生活商品化和军事化的后果是深远的。对于那些在几个世纪以来强迫原住民搬迁、进

行土地剥夺、最终导致种族灭绝以及原住民大规模流离失所的人来说，这些模式再熟悉

不过了。 这些经历还伴随着暴力军事化、有毒污染物倾倒以及资源开采对动植物造成的

破坏和侵犯（Thapa，2047）。 鉴于这些困难，原住民土地是生态管理、建设生态系统

复原力和保护全球生物多样性的堡垒（Munda，2058；Nenquimo，2020）。这之中尽

管存在难以想象的困难，但至少本土性得以保存。

1.4. 合法性危机

很多的这些破坏性倾向都与黑暗的化石资金的政治联盟有共同点，这些政治联盟

汇聚资源来镇压民主的进步运动。这些趋势被认为是保护“照常营业”(BAU)的一种反

应，因为利润率不断下降，气候恶化的开始有可能导致经济崩溃（Robinson，2019）。前

所未有的不平等和社会动荡的后果不仅限于社会领域；对脆弱生态系统的持续开采在一

定程度上是由于这种后果造成的。2020-2023年的新冠病毒（COVID19）大流行以毫不

隐晦的方式预先警告了维持这些生态系统服务的重要性，以及这种崩溃可能在相对较

短的时间内抵消所有人类进步（Milanovic，2020）。随着人们持续破坏森林和陆地生态

系统以换取短暂的经济收益，生态系统服务的进一步丧失可能引发更多新的、前所未有

的大流行性疾病（Díaz等人，2019）。例如，亚马逊雨林正朝着一个不可逆转的方向发展

（Lovejoy&Nobre，2019年），很可能成为碳排放源（Covey等人，2021）。

鉴于在21世纪初之前，全球气候行动一直受到压制，因此，对公共机构发出实质性

指令以应对挑战的希望抱有怀疑是合理的。气候正义运动面临着无情的镇压，往往是同

样的体制力量将世界推向生态悬崖（Maithili&Tenzing，2106）。社区面临迫在眉睫的

生存威胁以及生活质量的崩溃，并且这样的崩溃似乎出现了惯性。除了继续BAU，全球

秩序无法找到其他途径（Maithili&Tenzing，2106）。这些危机之所以出现，旧的榨取

和统治霸权体系拒绝屈服于当时的气候现实，让不同的观点和看法生根发芽，同时侵蚀

社会契约（Robinson，2019；Torres，2027）。

面对这些担忧，各机构试图通过非法行动恢复其合法性，以威权回应来接近反对

声音，进一步强化去合法化。不久之后，世界各地的社区就开始接受社会契约的消失、宏

伟承诺的破灭，最终是气候背叛和无所作为。很快，面对日益严重的气候灾难、全球流

行病和独裁政变，公众对机构的信任达到了历史最低水平（Torres，2027）。文明似乎

与自己长期处于战争状态，肆意蚕食自己，甚至蚕食自己的想象力。当时的社会文化幻想
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者在气候宿命论的正常化和理想化中脱颖而出。然而，这些气候灾难对我们的祖先、世

界上的穷人、本土人和边缘人来说是活生生的现实。也许是警示的故事正在成为反动势

力。有必要指出的是，早期的反动威权主义运动倾向于夺取民主制度，以重振新殖民主

义、民族主义的全球秩序。然而，这些运动在其重压下趋于崩溃，就像它们掌权一样迅

速。

2. 再生生命：为全球气候行动恢复社会自由

对于这场“文明危机”，人们能说些什么呢？人类社会在哪里能找到欢乐的形式

来避免它的灭亡呢？为了在不可思议的事情中生存下来，我们的祖先不得不做一些

不可能的事情——成为地球上土生土长的陆地生物。这需要发现与人类已经疏远的

地球生态的新旧协同作用，探索对极端贫困的替代理性追求，告别“人类的童年”。

（Graeber&Wengrow，2021）。在此之前，人们所理解的“文明”的某些发育迟缓、令人

衰弱的神话的消失有助于与一个快速转变的自然、关系世界联系起来。

大约在21世纪初，更具变革性的进步联盟也开始扎根。尽管遭到了无情的镇压，但

许多抵抗运动正在创造新的恢复途径，社会转折点的可能性仍在不断出现。许多运动

致力于社会和经济正义、劳动力动员、本土主权和土地归还、全球正义和气候赔偿、可

持续农业、动物权利、粮食主权、农民斗争、公共医疗、废除监狱、取消债务、公民科学、

开放知识运动和技术转让，围绕着建立一个新的气候公正的世界而加强（Hampton & 

Kuruvila，2092）。这些运动稳步建立了共识联盟和具有替代性的基础设施，这些基础

设施以多种方式存在，作为基于气候正义的替代方案，这些设施正在考虑远离渐进式变

革的期望，并坚持推行自己的变革性结构项目（Hampton&Kuruvila，2092）。这意味

着恢复性正义，结束定居者殖民制度，并确保对全球最脆弱群体的生物多样性和粮食安

全进行综合恢复。事实证明，这对应对第六次大规模灭绝至关重要，因为气候系统崩溃

导致生态系统和栖息地面临严重压力。在这种情况下，这些交叉运动正在创造新的、基

于地方的替代方案，同时通过多种替代形式的互助计划来对抗威权镇压，以应对气候变

化。（Vemula，2116）。在这些新兴联盟中形成的是：普遍的社会契约，以恢复文明生活

承诺的、以牺牲他人为代价的自由生态——这对于实现所需的气候行动目标变得更为关

键。

2.1. 重新思考行星经济学

由于公众对机构的信任已毁，社区正在动员和建设替代机构，以满足未满足的

需求，通过替代经济模式行使自决权和社区建设。出于担心受到基层组织创造的替
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代方案的挑战，联合国紧急情况大会批准了《气候行动相互保证繁荣条约（MAT）

》（IPBES，2028）。这种合法性危机在公共机构制定了具有约束力的条款和承诺

之 后，也几乎没有 在公 共话 语中出现，因为过去 有这么多条 约未能 提 供 持久的变

革。MAT条约甚至提出了替代治理模式，如全球气候大会，以恢复公众对机构的信任

（Dirik&Chen，2029）。MAT条约是对《全球气候正义条约》（UCJ）的补充。虽然两者

都侧重于气候正义和生态补偿，但MAT条约更侧重于土地利用的变化，以恢复公域、生

物多样性和生态系统服务，尽管许多人认为这已经为时过晚（Achibe，2029）。

因此，即使该条约得到充实，全球气候大会（GCA）已经通过国家行为者的政策平

台实施了多项绿色经济协议。对这些政策的抵制主要来自富裕的州，或那些打算追求与

这些州相似轨迹的州。这条从生物圈中提取出来的致富之路是一条死胡同，因为许多富

裕国家都曾经历了一个发展不足的阶段，在这个阶段中经济表现出色，但社会和生态指

标却严重下降（Anh，2028；García-Olivares&Solé，2015）。这些面临过度发展危机

的国家将实施一种缩小生态足迹的“减增长”模式（Hickel，2020年），这种模式重点关

注人类福祉的补救性社会计划，以避免社会崩溃（Anh，2028年）。起初，它被表现性地

接受，并被半推半就地实施。在充分的社会压力下，这一举措已经席卷全球，足以将天平

指向气候正义，这在当时的讨论中已经很流行。

将 经 济增 长与物质 福 祉 脱钩 意味 着 基 本商品 和 服 务 的生 产 和消费被 从市场

上 剥离，并从根 本 上 转向探 索“社 会 有用的生 产”以 满 足 人 类 基 本需求 的可能 性

（Ngata，2076）。除此之外，在这一新框架中，正式承认了社会再生产基础设施是确

保人类福祉的根本，在此之前，这项工作一直由历史上最边缘化的人口统计学专门完

成（Graeber，2014；Stanley等人，2021）。在此之前，一个经济体只有在找到方法来

降低社会再生产成本以维持这种社会经济秩序的情况下，才被认为是全球化意义上

的成功。尽管如此，再生基本设施是重建人类社会的基石。此后，UCJ下的《世界气候

正义宣言》确保实现普遍可居住收入（UNDP，2029），而不是更保守的普遍基本收入

（Bregman，2017）。最初的提议遭到了强烈谴责，因为它们指定了大量资金转移，以

救助那些首先应对危机负责的冗余行业和经济机构（Lee&Cooper，2028）。

此外，由于官僚机构中没有考虑到更大范围的群体，因此分配渠道并不理想。与此

同时，一些社区和国家拒绝完全参与这一进程。虽然这项政策本身是仓促实施的，这意

味着在某些地方，需要数年才能充分感受到其影响，而在其他一些情况下分配的渠道则

遭到了破坏。
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2.2. 重建社区：恢复社会生活

值得注意的是，尽管整个行业都消失了，且人们离开了不可接受的工作环境，但健

康和福祉的社会指标却大幅改善。事后看来这其实并不奇怪。那些宁愿一周工作三天而

不顾有保障的生活工资的人在空闲时间从事社会化活动（Zerrano，2036）。处于“非生

产性”时期的人们在志愿服务和安排社区项目，如langars和其他开放式厨房，采购当地

种植的农产品，修复技术文物，建造社会住宅，以及“重建”和恢复密集的城市林业。尽

管世界正经历着恶劣的气候不可预测性，但这些志愿团体对社会团体表现出了巨大的治

疗价值，越来越多地解决了精神健康危机和大规模气候焦虑。全球经济活动的缓慢反而

加快了社会建设，因为人们将精力重新投入社区。在可居住收入不足以解决系统性贫困

的地方，普遍社会计划会大幅扩大（Doon，2035）。

社区在空闲时间尝试更多自发的行动，例如一些志愿服务项目和再生节。那些旨在

再生土壤、发展农业生态食品合作社和重建生态系统的人正在集中资源。社区农业项

目被广泛报道，因为它看起来极有可能建立碳封存框架，将大气中的碳送回土壤中。巧

合的是，许多这些行动都得到了MAT条约（IPBES，2028）中的条款的支持，社区本能地

追求这些条款。贫困的农业社区通过其普遍的可居住收入摆脱了债务陷阱，成为乡村生

活文化、知识和生态复兴的支柱。另一方面，随着更多的地方循环经济在全球范围内恢

复了城市生活，并使城市变得更加宜居，城市生活转变为不同类型的过渡城镇计划。市

场在全球范围内收缩，而随着每周集市成为当地交换经济的中心，当地生产的手工艺品

成为社会化交换的手段，当地经济蓬勃发展。城市和农村的社会生活发现了其他表现形

式，如节日、艺术、音乐、娱乐体育和其他文化活动以指数级增长的数量出现。

许多这些变化都是在自发的社区志愿活动的帮助下实现的，在这些活动中，人们负

责自己的社区空间并追求利益。“公民科学”（Wildschut，2017）等开放科学运动在危

机期间展现了非凡的前景（Hussein，2018）。不久，它们成为支持社区内科学传播和验

证的关键平台（Cuentas等人，2029）。人们从工作中解脱出来，自发地围绕共同利益组

织起来，这些利益主要集中在社会基本工作上，通常是为生态恢复和社会正义做志愿者

（Ngata，2076）。开放技术和开放科学运动产生于这一特定时期，从这些以前的“下

级”社区开始蔓延（Ngata，2076）。这些由公民科学团体、战争废奴主义者和本土团体

组成的彩虹联盟也宣告了“战争经济”的终结（Vemula，2116）。

2.3. 土地非殖民化：实现本土主权

在20世纪30年代初，关于生态灭绝的一项关键裁决是起诉了拥有庞大全球网络的
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化石燃料机构。他们因将气候行动推迟了几十年并引发了大规模灭绝事件而对其危害人

类和地球的罪行负责（ICC，2034）。当时许多民族国家的财富都依赖着这些化石燃料

网络并建立在这基础上，这些财富的背后是世界本土人民为了化石和矿物开采而流离失

所、灭绝和灭绝，以发展其政权（Munda，2058）。在所谓发展的说辞背后，我们可以发

现一个旨在让化石燃料社会的少数特权阶层受益而牺牲了许多人的利益的系统。在其行

动中，有一条散布着令人震惊的生态灭绝行为的小道，以丰富少数人的利益。此后，根据

气候赔偿法案，这种新殖民主义发展模式将被废除。GCA呼吁通过支持土地回归运动、

归还本土土地并承认他们是主权地质实体，为本土人民的流离失所和种族灭绝支付气候

赔偿（UNCAC，2043）。

化石基础设施的废除从根本上减少了化石排放足迹，并给众所周知的系统“踩了刹

车”。事后看来，这成了成功的基础，是改变了工业和农业文明的引擎。在随后的几年中，

化石燃料开采设施在支付赔偿金的同时被全部废除。对于跨国化石农业机构来说，农业

土壤的价值仅与商品所能获得的利润率相同。在化石工业被废除之后，这些利润微不足

道，因为化石燃料衍生的化肥和杀虫剂的补贴被取消或放弃，使得工业化农场的产量降

低，财政上不可持续。大片工业农业用地被废弃，后来被当地的农业生态学家占用，在大

多数情况下，这些土地归还给了当地人管理。城市和农村社区负责管理这些土地。采用

农业生态耕作方法，当地农场成为粮食种植的替代生态场所。随着时间的推移，这些遗

址成为自然栖息地复兴的避难所。一些参与性经济甚至找到了将普遍利益纳入当地生

态农业实践的方法，以补充和更新土壤，同时在公正的气候过渡中实现碳负循环。

随着新排放量的大幅下降，依赖于生态土壤和土地管理的碳减排提案以及全球工

业用地管理的收缩，正在颠覆全球排放的规模。这个问题在IPCC的报告中最引人注目地

出现了，但由于引用了现在臭名昭著的碳捕获和存储(CCS)技术，声称解决了这一难题，

这个问题被一笔带过（IPCC，2018）。然而，在经济增长放缓的情况下，全球碳减排计划

被证明更加合理，因为经济活动和消费放缓带来的排放减少大大增加了其可能性。随着

具有气候适应性的基本基础设施的重新分配扩大，全球联盟形成，以响应有意的、社区

优先的气候行动的呼吁。社区现在正在慢慢地重新发现和复兴当地的本土知识，并将其

与当时的科学话语相结合，为实现不可能的削减目标提供了一线希望。本土知识和实践

应用于如此大规模的努力。尽管这一过程中存在一些冲突，但事实证明，它对于实现生

态系统保护、恢复和再生目标，协调亟需的经济、社会、政治和技术因素的变革非常有效

（Díaz等人，2019）。

随着这些土地的归还，主权本土社区完成了一项长期而艰巨的任务，即恢复他们与

被所谓文明社会破坏的陆地生态系统和栖息地的祖先之间的联系。作为这一举措的补

充，治理模式转向了基于人类规模发展的地方复原力和全球公平的内部政策，以保障气
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候赔偿和生态系统再生与人类和社会福祉相结合。这些区域是与当时的科学合作，通

过对本土知识框架的审议来管理的生态系统。随着全球努力拆除建立在公有土地和本

土知识私有化基础上的化石农业技术知识产权，开放的技术转让使这种知识与气候赔

偿成为可能（Cuentas等人，2029年；Shiva，2001年）。随着技术转让使知识产权被拆

除，本土知识体系与开放科学运动之间的合作比以往任何时候都更加深切。

2.4 长期碳排放：重建、生物多样性和农业生态学（2028-2054）

到21世纪中叶，全球气候战略正在寻求协同效应，旨在采取区域和全球一体化的方

法来应对气候危机，实现生物多样性和农业生态。尽管许多人研发了最新的技术，但最

有效的是那些基于传统智慧和当地本土知识开发的技术。这些做法与追求公民科学的

网络社区一起，通过当地规模的永久耕作做法、当地保护和可持续粮食生产做法，重新

构想了依靠再生生态系统的新技术文化。 

因此，再生生态系统服务这一真正艰巨的任务开始了，这使得已知的健康土壤比大

气甚至植被具有更大的碳捕获潜力和能力（Ciais等人，2013）。此外，重新连接世界上

的原始森林已经表明其恢复陆地生物多样性的潜力（Damschen等人，2019）。一旦再

生，健康的土壤随后可以提供更好的生态系统服务，包括农业和林业的生物质生产、储

存、过滤以及养分和水的转化、生物多样性环境、原材料来源，以及碳汇（粮农组织和

ITPS，2035年）。

曾经依赖廉价化石燃料的工业食品系统不再廉价，并被重新用于社区管理的农林

业。这种转变强化了物质生产和消费文化，这些文化开始融入生态再生的永久性耕作实

践。通过可持续的农业、水产养殖和畜牧系统，保护本地物种和栖息地，实现了生态恢

复。可维持的收入以及当地的生产和消费正在满足人类的基本需求，并确保分销网络将

世界上大约一半营养不良人口的饥饿和营养不足降至历史最低水平。本土土地回归运动

的胜利，以及由于气候赔偿计划而进行的土地再分配，有助于恢复农村生活，并大幅减

少了这些弱势社区的自杀死亡人数（Thapa，2047）。在这一安排下，粮食系统的本地化

和人民种子档案（PSA）的建立加强了种子生物多样性和粮食安全，同时有助于恢复一

度被认为失去的生态系统服务（Naipanoi&Kelmer，2031）。随着世界各地的农业社区

学习和交流农业技术，分享种子资源和知识，本土自治区成为其他关键努力的场所。恢

复生态系统在恢复数百万最近从工业屠宰场解放出来的牲畜方面发挥了巨大作用。营

养模式的急剧变化也影响了牧民运动，这些运动支持对受保护土地上驯养动物的生态监

管，自然证明对牲畜管理和区域生物多样性恢复具有变革性（Wu&Young，2035）。
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2.4.1 重建气候恢复区网络（CRZ）

在过去的一个世纪里，大规模的研究确立了气候赔偿和本土行动之间的深刻关

系，它们改变了知识体系的更新，实现了气候目标。在气候赔偿后的世界，研究将建立

在本土生态系统管理的隐性知识框架基础上，并以公民科学为基础，以注重生态系统

复原力的再生。这些共同繁荣的合作随着建立第一个气候恢复区（CRZ）得以实现，

这些区域是在当时兴起的，建立在气候适应实践的本土观点基础上（Goldman，2028

）。这些CRZ的命名是对“经济特区”(SEZ)的引用，经济特区推动了20世纪后半叶的

大部分经济发展，其基础是不受管制的工业扩张和增长，作为新殖民主义开采的工具

（Neveling，2015）。因此，这些CRZ是历史上的一个独特举措，它将这些曾经是城市

边缘地带的牺牲性死亡地带转变为如今的茂密、泛本土的原始森林。

值得注意的是，第一批CRZ是在蒙巴萨的城市结构周围出现的，当时气候崩溃每年

都会以前所未有的飓风肆虐东非地区。正是在这里，许多游击队林业联盟与该地区正在

形成的恢复和公民科学运动合作，将在主权本土土地上复活的当地本土知识进行了独

特的融合。这些合作试图找出解决生态危机的办法，而每年的飓风季节都在灾难性地增

长。虽然大规模的气候迁移迫使一些地区的城市人口减少，但城市内外的一些社区仍然

选择坚持下去。尽管本土文化通过其数千年的生活实践已经熟悉了这种整体土地管理

做法，但气候和生态破坏造成的快速变化严重威胁到了这一知识。这些生态恢复区实现

了长期以来众所周知并被证明可行的再生性城市发展的替代方案，它们共同努力与生态

进程合作以恢复生态系统服务。技术性挑战需要互补的知识领域来定位并与其他知识方

式共生，以确保行动的持久性。也许正是从这些框架中，蒙巴萨CRZ得以发展，这是第一

个记录在案的CRZ案例，它将本土知识与公民科学团体之间的深层联系结合起来，共同

重建周围的森林生态系统。

目前，很多工作是由生活在大蒙巴萨地区的普通人完成的，不为世人所知。这些气

候恢复区（Climate Resilience Zones）的森林在过去几十年里急剧恢复，有时在密集

的区域甚至连人都难以穿过。而这种随机的、有意的模式是为了帮助保护面临极端飓风

的城市和农村基础设施。这些由茂密的原始森林组成的农业生态斑块证实了之前的研

究仅暗示的内容（Thom等人，2019年）。在飓风季节，极其茂密的原始植物斑块交错，

很好地消散了风暴的能量，并在季节中提高了气候对干旱和热浪的抵御能力。气候恢复

区的森林使社区更具弹性，与当地生态农业、药用植物和工程纤维区域相结合，供当地

制造使用。为了进一步保障粮食安全，全球南方的许多城市在未来几年也效仿了这种做

法，将人类和森林居住纳入城市版图，相互促进。和当地知识结合起来，作为一种更适
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合蒙巴萨进一步发展的务实气候缓解战略——在整个城巿内种植茂密的森林带，成为防

风林，并作为城市的风暴潮预防战略。

在 2 0 3 0 年 代 上 半 叶，在 全 市 范 围 内 进 行 种 植 茂 密 的 原 始 森 林 的 社 区 实 验

（Goldman，2064）。如今，许多原始的森林茂密的生存在人类住区，这要归功于这种

造林和重建工作。随着气候恢复区生态系统的扩展，陈旧的城市和工业基础设施被“废

弃”，不再被需要的城市环境和基础设施开始回收（Ceranos，2031）。因为本土和联盟

曾经开垦过纯混凝土和沥青区域，这些气候恢复区将被建立为保护区，并很快在全世界

范围内被采用。这些地区转变为扩大城市社会生活、气候韧性、生物多样性、生态系统再

生和当地粮食生产的空间（Ceranos，2031）。

为了建立气候恢复区，社区必须恢复土壤在化石农业中退化的营养能力。这一复兴

是建立在完善的本土实践基础上的，用被称为“生物炭”的碳化物质对土壤进行改良，

这些物质被健康的微生物生物激活。从历史上看，得知这种生物炭或生物碳促进了被称

为“黑土地”的亚马逊雨林土壤的肥力，并且还可以将碳固存数千年（Glaser 等人，2001

年）。经过研究表明，这种碳改良土壤可以帮助为需要它的丰富微生物生态系统提供场

所（Hammer et al.， 2014；Lehmann & Joseph， 2009；Ngatia等人，2019）。这种

由碳化有机质制成的稳定土壤改改剂甚至被认为是一种有效的固碳手段，同时也融入了

当地高质量产品的工业生产（Bates & Draper， 2019）。因此，甚至社会化农业也在以“

本土知识体系以及开放科学和开放技术为手段”为前提的更大生态环境中构建。现在气

候恢复区是最近从工业肉类工厂解放出来的牲畜的家园，并帮助建立这些地点的进一

步野生化，确保了畜牧业对生态系统再生的贡献（Wu & Young， 2035）。这些气候恢

复区与当地永续农业农场的共生培育创造了有利的气候反馈循环。这被证明是在人类活

动的协助下，在这些土壤中再生古老微生物生态系统的关键。正如早期干预所表明的那

样，重新野生化和重新连接世界上的原生林在恢复生物多样性方面取得了实际突破（图

4）和研究表明，一个老的生长期越长，其积累的碳量就越大（Tollefson，2014）。

许多研究证实，土壤中的微生物菌根能够促进健康的农林实践。这些健康的微

生物床可以在整体规模上再生生态系统服务，是氮、磷和碳固存的营养交换的更有

效媒介（Whiteside等人，2019）。此外，随着这些生态系统变得更“老生长”生态系

统，其碳封存潜力呈指数级增长，这意味着这些森林的土壤具有比以往任何时候都

更强大的碳封存潜力（Thom等人，2019；Tollefson，2014）。当时，确认这些森林

生态系统影响的研究在地质尺度上改变了地质尺度上的降水模式（Kooperman等

人，2018；Popkin，2018；Steidinger等人，2019）。直到很久以后，这一气候恢复

区的土壤微生物的干预才产生了影响降水和碳循环的整个地质尺度的全球级联效应

（Cech&Tarkovsky，2108；Goldman，2064）。尽管这些气候恢复区只是为了看似狭
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窄的养分分配和碳封存目标而追求它们，但其生态系统服务的发展和复兴对多种气候

反馈的影响比以往任何时候都要深远。

2.4.2 新蒙巴萨气候恢复区的游击播种者

蒙巴萨气候恢复区及其新原始森林的再生是本土知识体系与当代生态系统恢复力

计划之间合作的重要示范。运用整体文化知识来研究和恢复这些具有气候适应能力的

原生生态系统成为全球气候恢复区实践的基础。新蒙巴萨气候恢复区在十年的播种努

力中长满了茂密的原生森林，而若自然生长需要数百年的时间。随着开放知识框架的建

立，经验和知识创造了一个基于众所周知的再生实践的成功战略。因此，气候恢复区试

验在蒙巴萨的成功迅速传播到世界其他地区。这种做法呈指数级加速，并以气候恢复区

的形式迅速蔓延，并在全球广泛复制（Thapa， 2047）。

帮助重建生长需要一种方法，使它们在浸出的农业土壤中的共生微生物途径迅速

发芽。而传统的工业化耕作方式经常扰乱对森林生态系统再生和建立混农林区至关重

要的微生物群落。耕作实践采用了更多的生态实践，减少了基于重型化石燃料的机械

和剥削性的农业劳动力。生态农业、免耕农业可以在“零”农业框架中应用种子球技术

（Fukuoka，1978年）。种子球丰富了土壤的养分生物承载力，并允许进行生态农业实

践，他们同时恢复和再生了原始森林有机食品的种植。这些种子球中的每一个都包含为

所需的特定生态类型选择的本地种子的特定组合（图6a） 。

原生种子的成球开始于制作提供的生物碳堆肥面团，即使在最恶劣的条件下，种子

图5重新连接断开的栖息地加速了生物多样性区域的再生，有助于旧森林的恢复。图片来源（Cech & Tarkovsky，2108）
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也能在这种营养丰富的培养基中发芽。当时的许多研究已经表明，这种生物碳可以进一

步“增压”非化石来源的氮和磷等必需营养元素（Ngatia等人，2019年；Zhou et al.， 

2019；Zhu等，2019）。正如当时所理解的那样，这种生物碳通过建立新的地下土壤菌

根的方式进一步增强了种子的营养获取（图6b）（Whiteside等人，2019）。某些菌丝体

孢子品种是超级森林生长的主要因素（Tsing，2015）。根据制图档案记录和本土知识

选择本地种子，以鼓励特定于当地生态系统的共生关系。在栖息地不相连的地方，他们

种植属于同一生态系统的消失物种的种子球组合。为此，种子档案有助于从历史记录中

寻找和恢复曾经被认为丢失的本地物种（Naipanoi & Kelmer， 2031）。在其他一些情

况下，新的有意物种找到了平衡与人类需求相关的生态系统的方法（Goldman，2028

）。以更随机的模式种植，模仿了这些种子的自然模式。这种创造性的播撒种子球的方

法被称为Miyawaki方法，使森林具有复原力，并引入了生态更新模式固有的一些随机性

（Miyawaki，1990，2004）。这种方法对于工业机械来说是一个不那么实用的选择，但

是，考虑到再生计划的庞大的规模，“种子球”可以帮助志愿者团体进入的偏远地区。

城市社区见证了重建当地生态系统的集体行动。这些CRZ是恢复生物多样性、建立

农林业实践和解决社区营养需求的变革场所。直接但知情的社区行动，如“拆除”前混凝

土和钢铁基础设施，从复兴的城市土地上露出土壤（Ceranos，2031）。在蒙巴萨，许多

这项工作是由本土人民、志愿植树造林者和公民科学团体组成的游击队直接行动小组

秘密完成的，他们用专门的播种设备开垦之前的生长土壤（图7）。这些被称为“walezi 

wa msitu”（斯瓦希里语森林守护者）的团体长途跋涉穿越该地区，调查和记录当地森

林物种，然后开始在蒙巴萨地区培育气候恢复区。walezi wa msitu在当时就明白，恢复

原始森林是让这座城市在粮食产品上自给自足并为日益破坏性的飓风季节提供天然屏

障的最佳方式。他们开发的播种仪器（图7）是当地公民科学和开放技术社区根据该地区

图6（a）由生物碳、接种菌丝体的土壤和堆肥制成的种子球，图片来源：Seedballs Kenya （2014） （b）生物碳颗粒中的菌根网络随着时间的推移完全融入土壤系统，
没有分解的迹象，并通过菌根菌丝（橙色结构）充当养分和水分的储存库。图片来源：（Bruckman & Klinglmüller， 2014）
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当地可用的技术和资源设计的奇妙组合。

在本世纪后半叶，walezi wa msitu的行动变得更加主流，并广泛传播，具有文化

背景特征。蒙巴萨气候恢复区的早期成功影响了种子档案的类似修复工作，由本土联盟

和当地学术和研究机构创立的让社区能够更快、定型地自动化重新造林老植物的工作方

法。

在香港，这些行动采取了空中播种机的形式（图8），并结合了从废弃军工设备的金

库中打开的废弃自主技术（Ngata，2076）。该地区的公民科学团体采取了气候恢复区

播种机和自动化流程来进行更有效的再生流程。具有讽刺意味的是，在第六次生物大灭

绝导致昆虫数量减少的时期，它们仍被称为“萤火虫”（螢螢螢）。如今，最初的森林播种

机经受住了时间的考验，甚至在将近一个世纪后仍受用。在温室条件和不可预测的气候

周期下，这些播种机为在科技文明的辅助下将脆弱的森林生态系统迁移到适宜的气候带

提供了可能性。然而，由于破坏性气候模式对世界各地的生态系统造成破坏，只有在拼

命保护生物多样性并缓解这些生态系统的气候压力的情况下，才能做到这一点。即使在

图7是秘密的“walezi wa msitu”的志愿者们的森林播种实践的罕见记录图像之一，他们将在气候恢复区进行广泛种植以恢复食物和生物多样性。图片来源：蒙巴萨开放
档案馆（2064）
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今天，人们也可以看到这些“萤火虫”在森林生态系统发生热死亡的地区忙着种植新的

生态系统（Cech & Tarkovsky， 2108）。

2.5 变革性恢复力：泛本土自治区域（2054年起）

LandBack运动和气候恢复区之间的联系正在以多种方式形成。气候恢复区的合

法人格权已经根据气候赔偿计划（UNCAC， 2056）全面生效。这种做法通过开放知识

框架广泛传播，这些框架帮助社区建立了自己的版本。在重建丰富的森林生态系统的

艰巨任务正在进行的同时，物质文化也在同步发展，以响应这种向再生实践的转变。这

些趋势源于看似务实的决定，即需要维持、维护和再生气候恢复区作为气候恢复力保险

（Goldman，2028，2064）。旧的采掘业工业化范式正在同时转向本地化生产和消费。

生产的重点已经从快速、大规模制造、廉价产品和技术的消费市场转移到高质量、本地

生产和为社区消费而制造的产品，这些产品只制造一次，并连续维持几十年（L. Chen， 

2031；Ngata， 2076）。

虽然基于市场的生产大幅收缩，以满足非常特殊的需求，但团结互助经济体为社

区一级普遍、基本需求的社会化分配创造了替代模式。在后者中，物质和技术资源将

由开放的知识框架和联合制造设施来实现（Alex & Mehrawi， 2080）。这种“短路”

工业历史的系统性遗迹并解决了生态和社会外部性。这些都与历史上污染严重的大规

模制造体系不相容，后者在市场增长后制造了计划性淘汰，并持有专有知识专利；这

让位于更大规模的、分布式的、社区运行的制造框架。这些相对较慢的生产过程围绕

图8加利福尼亚州一个定期的旧生长再生节上的自动“萤火虫”播种机，图片由开放档案馆提供，（2108）
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着通过设计高质量、可重复使用和可修复的生产方法来减少能源和生态足迹，将旧的

工业实践“适应”新的有社会价值的制造系统（Krets， 2048；Ngata， 2076）。即便

如此，事实证明，这些新兴实践有能力和装备为依赖气候恢复区的社会提供物质丰富

（Goldman，2064）。

2.5.1 互利共生主义的出现：一种自我意识的实践

随着重建工作的全面展开，将以前城市化的景观与陆地地区的主权本土地带连接

起来证明是非常成功的。在某些情况下，通过红树林和珊瑚海堤保护陆地和海洋生态系

统交汇处的基础设施，正在很好地管理不断上升的海洋对土地的侵蚀。合作志愿者网络

结合了气候恢复区的重要修复工作，扩大了该地区的古老神圣森林，取得了巨大成功，并

在这些地区创造了前所未有的资源丰富。然而，通往这种富足的道路并非没有摩擦。香

港CRZ遇到了某些人群试图获得对公地的独家垄断权。也许是对神话般的过去的向往，

某种形式的原始资本积累正在倒退，这种趋势比我们愿意相信的更为普遍。这些行为都

有详尽而合理的理由——满足社会的物质需求。当时流行的话语将这些视为试图复兴不

分青红皂白的榨取主义的陈旧模式，而这种模式直到最近才出现逆转。这些轨迹预示着

又一场奔向悬崖的竞赛。不幸的是，该地区的许多传统制造集团也开始将这些气候恢复

区的生态系统视为资源库，他们认为如果必须迅速恢复这些生态系统，就应该对其开放

（Goldman，2064）。

因此，香港气候恢复区的未来之争发生了奇怪的转折。由于对这些迹象感到沮丧，

农林业合作社的彩虹联盟开始占领这些脆弱的生态系统，以保护它们不受资源偷猎者的

侵害。在这些占领地点，人们可以看到试图创建联合制造车间的替代方案的进步。这些

举措在公民科学和开放知识社区的支持下，研究了替代的联合制造方法。其目的是从这

些新的古老生态系统中再生资源，而不仅仅是为了人类消费而支配或开发它们

这些集体提议开发“SymFab”单元（图9），通过将多年来在气候恢复区实践的共

生制造原则与该地区的联合制造工艺相结合，解决这些紧张局势（Wong，2081）。他们

参与的共生制造过程仍然基于共生共生的原则，但从根本上重新构想，并与气候恢复区

整合，以创建超本地化制造并满足基本社会需求。symfabs或”共生制造单元”是在讨论

如何在不破坏脆弱的气候恢复区生态系统的情况下制造该地区所需的材料资源时产生

的。因此，气候恢复区的资源能力的限制开启了对气候恢复区内天然纤维和树木树脂的

材料科学发展和生态管理的新研究。多年来，这些纤维和植物树脂复合材料的许多配方

被开发出来，产生了生物聚合物电池、半导体和树脂基超级电容器以及复合材料构造技

术的突破。symfabs充当了人类社会和旧生长体之间的间隙，以促进气候恢复区生态系
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统之间的相互再生，通过“growing”技术物质文化来协调制造需求，以确保社会和生态

组合的相互繁荣。

互惠共生是指人类与非人类组合中，有机体或生态系统的相互再生和繁荣。在这些

生态组合中，有现象表明，一个有机体通过与其他有机体的纠缠关系来繁荣和自我再生

的自主性，而其他生物可以同意和适应这种自我再生。在共生协议下，如果一个生态系

统要满足人类社会的物质需求，那么首先我们必须了解这些行为是否适应整个大生态系

统。生态系统意识到这些纠缠的关系，并在有人类影响的繁荣过程中发挥作用，这一点

直到最近才得到证实（Vanoor等人，2128）。通过监测导致活体 “共生计算 “系统的间

质菌根界面网络，人们已经观察到了互惠共生关系（Vanoor 等人，2128）。

我们应该时刻牢记目标，即在相互繁荣和相互尊重的责任基础上建立一种互利共

生关系。我们所讨论到的非人类有机体不会仅仅因为人类利益而受到贬低。该系统以互

利共生为前提，因为多余的有机碳化材料将被加工成原料，再由看护人进一步加工为碳

树脂复合材料产品。一些热解物质将被磨碎，并由看护人接种微生物以进一步扩大森林

的生态系统，并在 “萤火虫”自动播种机的帮助下进行生态系统的再生。因此，本地生

产和消费的每一个行为相当于是一个潜在相互再生的生态系统。而这些单位仅限于对小

图9   a）森林居民正在维护Sym Fab装置。b） 制造豆荚嫁接到一个古老的生长生态系统上，体现了共生共生。图片作者（乔和萨哈罗夫，2093）



58 百年特刊，2131年春季

规模高科技制造有益。所采用的加工过程采用依赖类型系统，以保护与其作用的生物体

的健康，确保与生物体间的关系为互利共生而非寄生，因为寄生关系会危及生物体和生

态系统 (Qiao & Sakharov, 2093)。

2.5.2 气候恢复区（CRZs）内的共生制造

共生制造是一系列看似完全不同的描述制造方法的过程，这些方法既来自于共生

互利现象，又使人们对该现象有了更好的理解。在人类有意识的调解下，这些古老的生

态系统开始复苏，开启了不同于气候恢复区（CRZs）的可能性（Qiao & Sakharov，2093

）。实现这些物质文化的一些方法在 21 世纪初就已被提出（Haneef 等人，2017），只

是在后来更开放的技术框架下才开始达到实质性的成熟（Eonas，2045）。共生制造

工艺作为一种过时方法而发展起来的，奇怪的是，它从当时的前沿科学和看似古老的

传统中借用了概念。这些方法的范围包括基于生物原料热解分解的生物复合材料和储

能应用（Lam等人，2019；Vold，2015；Wang等人，2013），基于菌丝体的制造技术

（Anandhavelu等人，2017；Attias等人，2017；Subban等人，1996），甚至是基于粘

土的陶瓷电极技术（Ghidiu等人，2014）。这些加工过程在气候恢复区（CRZs）实践中

被探索和认识，即使在诸多物理和电化学特性略微改动的情况下也同样适用。

实质上，symfabs是从21世纪早期的3D打印技术发展而来的，这种技术工具被公

民科学运动重新利用，其包括一系列的生物打印、半导体和制造过程。symfab发射仓附

着在特定的树种上，因为这些树种有独特的萜类物质和树脂。在生物体上进行的程序是

严格在互利的基础上进行的，在某种程度上优先考虑生态系统的福祉。因此，只有当森

林达到一定的成熟度时，才能连接发射仓，将它们的配件嫁接到树干上，以确保向系统

稳定供应树脂。“森林人”开发了精密的技能和工具，直接将发射仓安全地嫁接到树干的

毛细血管中，因为发射仓生物体的纤维素在它们周围长出了茧状物质。只要这些仓体装

置能够生产少量必要的树脂并就地加工来调整至其理想特性，那么它们就能固定在特

定的树木上。3D打印功能被安置在小型多功能单元中，与特定物种生物同步，并生成具

有微调材料属性的人工制品。综合热解室产生生物碳以及有机物质的残余能量和热量，

这些能量和热量可在本地获得，并由管理和照料这些设施的专家清除。热解过程提供热

量，可为制造所需商品和修复受损设备的3D打印系统提供动力。

纤维素纤维(图10a)和萜烯树脂的热解碳化和石墨化副产物直接从特定的植物种

类加工而成。它们针对特殊的物理化学和光电特性进行了“微调”，以确保探索生物复合

材料和生物电子应用的不同特性（图 10b）。在某些情况下，有机纤维，如来自生态养殖

场的麻和竹，成为先进电子应用中制造高质量碳纤维原料的前体。有趣的是，这些工艺
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曾经是化石燃料衍生聚合物行业的封闭式知识产权，其如今已变得过时。这些技术和材

料工艺的扩散产生了高质量的材料，可在气候恢复区（CRZs）生态系统中就地加工，这

些生态系统现在对公共土地开放。即使历史记录不详，但最近的学术研究已经追溯到了

一种被称为”共生制造 “的技术，并且试图将其整理核对 。然而，这种现象有着许多种

不同的区域命名法 (Khan & Shah, 2127)。

几十年后，“森林人”仍然占据着这些遗址，并继续与古老的植物对话。他们对互惠

再生的奉献精神已经扩展到其他气候恢复区（CRZs）。这种合作引发了急剧转变，使其

朝着重新设想的社会化探索发展，并重新定义了开放知识结构的目的，从而向更大的社

会开放科学和技术追求。在这些地区，当地传说大多将互利共生现象归因于可以“治愈”

物体的活树林。除了认知上的细微差别，这些在社会和文化结构中产生了显著的涟漪效

应，因为今天当地人将这些symfabs称为“圣地”，带来了他们需要修复的旧的和损坏的

人工制品或设备。当然，这一切都归功于这些创造性职业的集体创造力，以发现新的巧

妙方法来再生和维持这些新的物质文化。

3.讨论

自从令人震惊的生物多样性报告发布并确认地球正在进入第六次物种大灭绝以

来，已经过去了一个多世纪（Díaz 等人，2019）。当我们沿着温室地球这条未知的道路

跌跌撞撞时，地球生态系统的健康状况仍然岌岌可危。然而，大气中二氧化碳浓度的状

态呈现出喜忧参半的情况。在 2020 年代初期，二氧化碳浓度已达到420ppm，远远超

出了维持人类文明的安全运行限度，并预计到 2100 年将超过500ppm。但意想不到的

是，这个数字在2063年夏天就达到了，同时气候恢复区（CRZs）项目也正在加速推进。

对气候恢复区（CRZs）的研究聚焦招来了一些批评，人们认为单靠土壤碳无法补偿大气

图 10 a-f) 使用微波热解从有机来源生产碳纳米纤维的成熟方法。图片来源（Lam 等人，2019）。g) 在树脉中发现的天然萜烯树脂经过绿色化学和大气石墨烯进一步处
理，在现场生产与Sacred森林有关的先进复合材料技术。图片来自 Ivan Radic。

g
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中的化石碳（Carrington，2021）。 今天，也许正是由于这些综合文化生态系统的转

变，最新测量结果显示二氧化碳浓度已降至 350-360ppm（图 11）。 然而，人类文明能

否自我救赎，实现长期复苏，仍是一个悬而未决的问题。

然而，我们最好承认并接受措辞谨慎的恢复故事。如今，随着受保护生物多样性区

域的栖息地重新野化，泛本土保护区成为世界上连接气候恢复区（CRZs）栖息地的最大

的陆地生态走廊，并且一直在不断扩大。鉴于现有的地理空间调查非常有限，我们对这

些区域规模的认识仍十分有限（Balan 等人，2126）。 也许只有时间才能证明陆地生物

多样性和生态系统服务是否会完全恢复。在过去的一个世纪里，许多脆弱的物种和生态

系统在这些气候恢复区 (CRZs) 中找到了临时避难所。但这些生态再生地在今天已经不

再与人类居住的区域作区分了。许多蓬勃发展的新老再生地已经成为许多文化的圣地，

并被赋予了人格权。通过当地人民和当地社区之间世世代代的合作，这些社区已经表现

出与土地紧密相连的原住民关系。我们需要进一步的研究来证实，第六次大灭绝中的生

物圈再生是否值得我们努力恢复地球上一些受损的生态系统。

茂密的原始森林的复兴和野化产生了地质力量，推动了世界其他地区降水的重要

变化，形成了降雨模式。如今的观察证实了曾经只是微不足道的（Popkin，2018），以及

知之甚少的事情（Garcia 等人，2016；Kooperman 等人，2018）。 这些新的地质格式

塔让生态系统得以实现更大程度的复苏。虽然现在讨论因栖息地丧失而消失的物种是

否会再次出现还为时过早，但值得注意的是，森林生态系统已经对文明的变化做出了反

应，并在一些地方与生物多样性一起回归，这似乎与观察结果一致。这些气候恢复的地

带已经成为开放的牧区，提供给曾经从旧工厂屠宰场解放出来的牲畜。其中许多地区已

经发展了他们的通俗物质文化，其中处于气候恢复区的各行各业继续发展其方法和技

术。与此同时，在他们的照料下，森林也随之茂盛起来。

然而，我们认为也许该颂扬时代潮流中这一非常关键的转变。人们普遍认识到，人

类文明的社会和生态福祉与生态丰富性直接相容，在很大程度上可以归功于气候恢复区

（CRZs）。气候恢复区表明，即使在高科技文化中，也可以通过世界观的本土化来实现这

一点，以揭示其他形式的认知和存在。（Lakota，2125）。这种知识创造的本土化和重建

社会的努力已经深深地渗透到区域的视角中。开放的知识框架只会进一步加速社区本身

的物质和本体论现实的转变。社会正在有自我意识地重新设计事物间的关联和文明的布

置（Goldman，2064）。那么，这些场所成为 “共生制造 “过程中的肥沃土壤也就不足

为奇了（Qiao & Sakharov，2093）。

直到最近，在成功恢复新的森林生态系统数十年后，我们才知道为什么它们被证明

对气候变化和热死亡更有适应能力，并且与古代世界的旧生长生态系统具有相似的特征
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（Cech & Tarkovsky， 2108）。这一时期发现的许多科学和技术突破的发展基本上都

是通过这些渠道和后来被称作“护理机构”的东西实现的（拉科塔，2125）。这些变革的

发生主要是由于关爱阶层的作用，他们在历史上被排斥在研究和学术追求之外，并以平

等身份参与其中（Goldman，2064；Mirza，2067）。今天，气候恢复区的遗产不能与这

些背景分开，它可能被更好地理解为以前没有见过的共生生态和文化再生的重新出现的

核点。如今，气候恢复区的遗存离不开这些背景，其可以更好地理解为共生生态的重现

与前所未见的文化复兴这二者的集结点。

因此，尽管地球是温室，但人类文明已经使农村生态恢复活力，最终缓解了城市

生态系统的压力。最新的观察证实，这些基于生态系统的文化满足了人类社会满足

者的基本物质基础，并使人们自由地追求休闲生活和其他创造性的努力（Devassy & 

Cole，2130），也许这需要在本章所重构的变革背景下加以理解。在复杂的历史紧张局

势中，一个更适合居住的世界出现了——一个被我们不断创造和改造的世界。尽管在同

一时期，生物多样性和生态系统服务一直在稳步恢复，人类社会的文明足迹也在急剧收

缩。和我们的祖先一样，没有理由相信这是我们参与的终点。

22世纪的社会在主要社会指标上平均趋于大幅转变，然而它也是在一个技术解放

的文化下完成的。这些转变意味着在管理模式下高质量物质产品的闭环工业制造和消

费，以及 “陆地 “形式的知识制造和共生形式的制造。然而必须指出的是，尽管取得了

许多积极进展，但我们必须保持谨慎，向前迈进，因为只有通过重新构想对生态和社会

正义的赔偿，这些战略才能取得成果。我们的立场是，如果人类社会制度再次回到统治

和剥削的非人性逻辑，我们今天看到的这种进步可能会消失，一切都将化为乌有。因此，

我们呼吁时刻保持警惕，以确保我们今天享有的来之不易的社会自由能够代代相传，确

保留给后代的远不止温室地球。

Figure 13a Electric Coral seeding practise Credit: Figure 13b Coastal communities using coral seeding devices for ecosystem 
restoration. (Credit: Author)
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图11两个世纪以来大气二氧化碳的上升、抵消和抑制。图片来源（Richardson等人，2129）
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日常生活的管理

插图来自Sephin Alexander
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“我们以往一直被教导‘要保证自己在餐桌前有一席之地’，但这餐桌是用我
们祖先的骨头制成的，并被涂上了受奴役者的鲜血。在某个时刻，我们厌
倦了谈论各自的席位，并转而开始毁坏餐桌。”

——Aruká Juma 和 Anahira Watene，来自《保卫土地和水域：争取本土主权和自治权的斗

争》（2041）
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3. 超越“雾件”：铭记蓝色赔偿计划

介绍

在大约35亿年的时间里，地球上的地表水孕育了原始条件，所有已知和未知的生

命都是从这里产生的。在这些地质框架内，人类实验从无数偶然的进化分叉中出现，整

个文明都从这些分叉中诞生。即使静止在地质永恒的状态中，这颗蓝色的星球也见证了

无数个时代的过去。直到最近，我们对宏大历史性的流行观点才认为，我们的文明是建

立在永恒和永久基础上的必然特征，而不是一套处于永久脆弱状态的安排，需要不断的

照顾，更不用说共生了。如今迎来了 22 世纪的温室气候，人们发现人类文明的特征散落

在地球的水文系统中。到21世纪中叶，全球海洋系统已经吸收了来自人类化石排放的大

部分能量，同时准备突破几个气候临界点，并在此过程中威胁到地球水圈的循环机制。

本章讨论了21世纪全球蓝色赔偿联盟和气候正义运动的遗产，其行动从根本上改

变和重塑了22世纪气候恢复力的社会政治结构。蓝色赔偿计划是在更宏大的背景及其

他计划中建立的，作为干预措施来保护、复兴和再生处于濒危状态的淡水、冰川和海洋

生态系统。我们的讨论将通过某些技术原型来探讨这一点，这些技术原型几乎完全是本

土开发、本地生产的，并且基于当时可用的最先进的开放科学知识。其中包括用于印度-

恒河平原的“生物矿化器”生物修复稀土矿物，通过备受争议的“造雨者”装置收集大气

河流和建造人工冰川，以及在孙德尔班恢复珊瑚海屏障的电气化复合“黑珊瑚“礁。我

们可以蓝色赔偿计划中的一些战略和人工制品所提供的说明中吸取许多教训。冰冻圈生

态系统的恢复速度最慢，其努力尚未取得长期成果。

关键词: 

气候变化 
水的补偿 
珊瑚的恢复 
冰川的恢复 
珊瑚礁 
冰冻圈

Razia Jaladas

高级研究员, 
班达尔班海洋生物多样性中心

Ton Konpa 
气候人类学家 
达卡大学

Maung Saw Chowdhury

班达尔班开放技术协会设计历史学
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1. 蓝色星球上的生命：从持续丰富到突然失调

历史上，人类社会在所有阶段都与水保持着亲密关系。水一直与人类的本能密不可

分，不断提醒我们与地球的进化联系。然而，在过去的几个世纪，甚至可能是几千年，这

种联系在生物圈中显示出了异常。地球上的生物圈被贬低为一种可供消费的资源，被视

为地球文明外一种无生命的物体，只能被大众消费。 人类似乎在故意对这种富有生机

的液体“杀毒消菌”。全球生态系统的经济开采和工业商品化正在破坏全球淡水、冰川

和海洋生态系统的生态能力。以下内容是我们的一次尝试，意在努力理清这个生态灭绝

实验的错综复杂的情形，以及改变它的必要途径。

通过对旧冰芯数据的同位素组成进行光谱分析，现存的古气候档案帮助我们拼凑

出了一个跨越数十万年的故事。从分析中可以了解到，在末次冰期期间(120,000-11,000

年前) ，我们知道发生了超过20个气候变暖的突发时期，其被称为丹斯加德-奥施格尔

(Dansgaard-Oeschger，简称为D-O)事件（Dansgaard，1985）。正是在这样的 D-O 

事件期间，格陵兰岛的温度的每十年偏差在过去的六万年中首次超过了1摄氏度的。纵

观人类历史，上一次观察到这种变化是在大约12500年前。上一个“冰河时代”的冰川最

大值让被一个更温暖的星球替代，人类文明就是从那时诞生的。 因此，虽然突然的气候

变化似乎是地球时间尺度上的普遍现象，但过去一个世纪的人类活动迫使系统发生变

化，而这种变化无法仅从冰芯数据进行定性解释。

越 来越明显的是，全球变暖 正在演 变为远不止“突 发性气候 变化”的水平，这

是一个极具争议的术语，其描述了外部强迫引起的气候系统的非线性反应（Jansen 

等人，2020 年）。虽然在地质过去没有外部强迫的情况下，海洋、大气和海冰系统

的内部机制发生了突变，但这种突变归因于过量的全球化石排放，并因此被注意到

（IPCC，2028；Jansen 等人，2020 年）。气候系统进入一个新的“稳定状态”的转变发

生在一个时间尺度上，比任何可能达到的负责任的强迫水平都要快（Raabi 等，2073）

。地球上各种气候机制的这种特征性的相变，确保了在广阔的文明时间线上保持稳定的

平衡。

然 而 ，随 着 气 候 系 统 的 突 然 变 化 ，水 圈 和 冰 冻 圈 的 基 本 机 制 正

在 瓦 解 。随 之 而 来 的 是 全 新 世 时 代 的 稳 定 ，使 人 类 文 明 的 演 绎 成 为

可 能 。然 而 ，随 着 以 化 石 碳 排 放 为 动 力 的 生 态 灭 绝 的 出 现 ，这 种 稳 定

性 不 再 是 地 球 水 文 系 统 潜 在 循 环 动 力 的 既 定 、颠 倒 和 突 破 的 阈 值 。 
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1.1.冰冻圈动力学

随着全球变暖趋势在 21 世纪初显着加速极地冰融化和冰川灭绝，全球气候突变最

早的迹象在冰冻圈中越来越明显（Engel，2019）。水元素具有非常高的熔化和蒸发潜

热能力。水在发生相移之前需要吸收大量的热能，如果这个相移发生在地质尺度上，则

会加热地球上的水体。随着全球工业文明的出现，大约百分之九十的化石燃料热能会被

不间断地泵入海洋，从而扰乱地球的热调节机制（图1）。海洋吸收的多余热能导致冰冻

圈正在融化，在此之前，冰冻圈减缓了全球变暖的影响，但这个作用正在迅速瓦解。

据当时的保守估计，自19世纪以来，海洋吸收的这种热能的平均值约为每秒一颗核

弹爆炸所产生的能量（Carrington，2019a）。然而，这是150年来的平均估计值；在上个

世纪初，估计值接近每秒 8 颗原子弹爆炸所产生的能量，这表明了行星热机正在以指数

级增长(图1)。在这样的变化趋势下，不可预见的行星热机临界点和突变揭示了这些看似

稳定的状态是多么脆弱。到21世纪初，这种过剩的能量也在海洋中深度饱和，达到了地

球上的整个水体反过来迅速使地球变暖的临界点(Cheng等人，2020)。

早 期 的 学 术 研 究 警 告 说，每 年 的 冰 雪 面 积 正 在 急 剧 减 少，尤 其 是 在 北 半 球

（Fountain，2020 ；Gilbert & Kittel，2021；Mallett 等人，2021）。极地冰盖惊人的

融化速度导致冰雪覆盖的体积、变化和范围空前地大幅度减少，进一步破坏了它们在气

候系统中的关键作用。地球两极的破坏是一个关键的转折点，可能会破坏地球的热量、

营养物质和沉积物循环(Mallett等人，2021)。由于它们的面积大，但体积相对较小，它

们在全球范围内的相互作用和反馈，包括太阳反射率和海洋热管理系统，都处于危险之

中。21世纪，海洋变暖严重破坏了两极的冰层形成模式(图2 a,b)。南极洲和格陵兰岛两

大大陆冰盖以及世界各地的高海拔山地冰川生态系统影响了几千到几百万年的地质尺

度上的全球气候系统。

图1 2020年的数据显示，海洋吸收的全球海洋热含量急剧增长。图片来自NOAA/NCEI 世界海洋数据库 (2021)
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到2 0 世 纪初，不可思议 的 北 极“无 冰 夏季”成 为可能 。由于 积雪不足 以 反 射

太阳辐射，反 照率效 应 进 一 步加剧海洋 不可逆转的变暖，将 其 加速 变化至临界点

（Wadhams，2017）。在南极，随着冰川径流的增加，南极冰架更容易受到“水力压裂”

的影响，冰架也随之破裂。此外，地球的温度变得更高意味着北极冰盖的再生速度无法

跟上融化速度，从而导致螺旋式崩塌（Gilbert & Kittel，2021）。

曾经常年结冰的永久冻土是北部高纬度地区持续变暖的另一个牺牲品。永久冻土

一直是对气候变暖最敏感的冰冻圈组成部分之一，影响着北方大陆范围内的土壤含水量

和植被。它的退化和融化正在缓慢地暴露土壤中曾经冻结的有机物质，预计会将温室气

体释放到大气中并加快全球变暖的速度（Watts，2020）。在不考虑冰盖骤然融化和野

火发生的情景下，仅这种永久冻土逐渐融化产生的碳排放量估计达到22亿吨至432亿吨

不等（Natali 等人，2021）。在适度排放的情景下，如果考虑到野火的发生，到本世纪末

土壤和永久冻土的碳排放量预计将增加30%。如果化石燃料排放量没有减少，永久冻土

的骤然解冻会使碳排放量增加40%（Natali等人，2021）。幸运的是，将寒潮动力学、消

除化石排放的严格措施以及人工冰川的人为干预相结合，防止了永久冻土的骤然融化。

排放预测低估了社会长期限制人为排放预算的力量（Tosh&Varkey，2110）。

正如我们在接下来几页讨论的那样，即使在一个世纪之后，全球试图通过人工冰川

来控制和减少冰架坍塌的可能性，这也比以前想象的要困难。尽管取得了可喜的成果，

但我们仍然很难将海平面控制在标称水平。随着全球持续变暖，经历了数百万年甚至数

十亿年突变历史时期的冰芯永远消失了。然而，即使在现如今，冰冻圈的变化情况或是它

的任何剩余部分，都仍然被普遍认为是地球气候系统的一个关键指标，而地球气候系统

对温室变暖仍然特别敏感。

图 2 a) ICESat（2003-2009）和 ICESat-2（2018-）卫星测量的南极陆地冰层厚度变化。b) ICESat（2003-2009）和 ICESat-2（2018-）卫星测量的格陵兰陆地冰层厚度
变化。图片来自NASA科学可视化工作室档案库(2020)
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1.2.流体力学

为了进一步理解这些将地球推向未知不稳定状态变化的含义，人们可能需要了解

维持稳定状态的流体动力系统。这其中的一个系统就是海水下的温盐环流 (THC)，它

充当地球的热循环系统，很像“热泵”（图 3）。这个位于海水下的热泵通过热量和盐度

的微妙相互作用在赤道和两极之间循环热能。这种热调节系统的破坏正在危及地球的

动态调节和水文循环系统。随着海洋水体吸收了过多的热能，以及格陵兰冰盖史无前例

的淡水融化(Resnick, 2017)，海洋温度和盐度之间脆弱的平衡正在被打破(Steffen等

人，2018)。这些条件不适合维持稳定的热盐循环系统，而热盐循环系统对于维持地球

的热力学稳定性至关重要。 没有海洋的气候调节功能，人类文明就不可能保持稳定的

状态（Zanna et al., 2019）。

尽管人们开始研究多个临界点之间更多的隐藏的相互作用，但变暖趋势仍以难以置

信的规模持续。充满化石热能和排放物的大气系统威胁着云的形成过程。如果不加以控

制，它们可能会破坏特定地区层积云的形成，并影响它们反射太阳辐射来帮助地球降温

图3温盐环流通过向大气释放海洋热量来调节全球气候。图片来源：Maphoto/Riccardo Pravetton阿伦达尔环境署/全球资源数据库，2007
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的能力（Schneider 等人，2019）。如果突破这一临界点，除了二氧化碳直接导致的4度

升温外，地球温度还会飙升8摄氏度（Schneider等人，2019）。临界点一旦破裂，这些层

积云层只有在本世纪初才重新形成，如果二氧化碳浓度大幅下降到最初发生不稳定状

态时的水平，以一切照常的排放情景结束（Wolchover，2019）。此外，具有更高表面蒸

发率且温度更高的海洋导致大气中具有了更多的水分，改变了全球降水模式。来自温度

更高的海洋和水体的过量水蒸气使“大气河流”膨胀（图4a，b）。

大气上层的这些“河流”现在携带着过多的水蒸气，扰乱了大气动力系统，进一步

加剧了能量比以往任何时候都要大得多的飓风的登陆，并且同时带来每年都会袭击人类

住所的沿海风暴和山洪（Smith，2018）。百年一遇的极端气候，如风暴和干旱，变得越

来越普遍，同时全球气候模式使所有阶层的人生活在不稳定的生活中。随着洪水和干旱

的加剧，雨水灌溉的粮食系统面临的压力迫使许多地区陷入气候引发的地缘政治冲突。

研究地质过去的气候突变可以了解它们如何影响这些意义深远的流体动力循环——从深

海热盐环流到大气河流再到层积云形成。直到21世纪中期，人类对这些系统的破坏揭

示了临界点之间复杂的相互作用，这些相互作用保证了工业化前国家之间关系的稳定。

1.3. 海洋生物多样性

据报道，随着海洋吸收排放的二氧化碳，地球上海水的基本化学性质发生了巨大变

化，2020年表层海水的pH值下降了0.1，酸度在对数刻度上空前地增加了30%（NOAA 

, 2020)。对海洋生物的影响可能是最明显和最强烈的，因为海洋生物本身就处于一个极

度疏远的生态系统中。曾经充满生命的海洋生态系统变成了一个没有生命的事后产物，

成为人类文明外部性的无效容器(Xia, 2020)。一个世纪后，尽管我们尽了最大努力，但

图 4 a) 与2009年影响英国 (UK)的极端降水有关的大气河流 (AR)。b) 图像显示了AR出现的总体区域分布（红色等高线）白色等高线显示了AR与极端降水和洪水相关的
大陆区域。 图片来自（Gimeno等人，2014）
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大部分酸性物质仍留在海洋的“死区”中，那里的pH值是正常的两倍。在这些“死区”的

一些区域，唯一幸存的生物是蓝藻原绿球藻（图5），它们对不断上升的酸度和温度有着

显著的适应力。

今天，海洋被称为地球的“肺”，这是因为蓝藻原绿球藻等物种所提供的生态系统

服务，它们负责了全球5%的光合作用，吸收二氧化碳。它们是地球进化驱动力，推动了

海洋中早期生命的爆发，并且供应我们呼吸的大气中的大部分氧气（Pennisi，2017）。

尽管它们在海洋中作为复兴生物多样性的关键地带使海洋生物多样性得以维持，但它们

不得不适应和生存在温度和酸化程度更高的海洋，并从过去破坏的生态系统中恢复过

来。然而，珊瑚礁生态系统的情况就不同了，它们更容易受到气候变化引起的海洋酸化

和变暖的影响。因为这些变化的不断加剧，珊瑚在20世纪末和21世纪初遭受了重大的“

白化事件”。因为人类行为加剧了气候变化，珊瑚如今继续遭受重创。由于藻类和珊瑚

虫之间的共生关系被切断，珊瑚严重遭受热死亡，并且几乎消失，但通过严格的干预得

以恢复。海洋的变化太大，珊瑚无法适应，给珊瑚和其他钙化藻类的生理状况带来了过

度的压力。几乎没有证据表明这些物种有可能适应这些新的酸性状态。突然的酸化破坏

了它们的钙化机制，从而形成碳酸钙结构（Comeau等人，2019；Cornwall等人，2021

图5 海洋的“隐形牧场”描绘了世界海洋中最主要的浮游植物类型的分布，蓝藻原绿球藻分布于全球大部分地区，而更大的硅藻则分布于靠近两极的地区。一个基于多年
的模型显示了4种浮游植物的分布。图片来源：麻省理工达尔文项目、ECCO2、MITgcm、Oliver Jahn（麻省理工学院）、Chris Hill（麻省理工学院）、Mick Follows（麻省
理工学院）、Stephanie Dutkiewicz（麻省理工学院）、Dimitris Menemenlis（JPL），2015
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；Kyriaku等人，2089）。

珊瑚的加速减少引起了人们对海洋生物群的破坏状况的关注，热死亡使海洋生物群

陷入绝境，而工业海底拖网捕捞和过度捕捞等其他因素也加剧了这种状况。因此，随着

1.5°C的升温，这些保护了海洋生物多样性的脆弱的珊瑚礁生态系统的复盖面积已降至

原来的五分之一左右。这些生态系统似乎正在走向灭绝，在大规模白化事件中珊瑚死亡

率很高（图 6）。自19世纪70年代以来，珊瑚礁上超过三分之二的活珊瑚消失，气候变化

造成的损失加速了珊瑚礁的消失，而人类的无所作为进一步加剧了其他气候临界点带来

的影响（Díaz等人，2019）。正如我们在后面的章节中讨论的那样，它们的恢复将需要人

类努力的巨大转变，通过专门的社会恢复工作来恢复这些钙化过程。

图 6：上图是白化的珊瑚。图片来源：XL Catlin Seaview Survey。下图是美国国家海洋和大气管理局珊瑚礁观察卫星珊瑚白化警示区域，显示了2014年6月1日至2017
年5月31日第三次全球珊瑚白化事件期间的最大热应力。警示2级热应激表明大范围的珊瑚白化和显著的死亡率，而警示1 级热应激表明珊瑚严重白化。在为期三年的
全球活动中，全球超过70%的珊瑚礁经历了热应激，从而导致白化或死亡。图片来源：NOAA珊瑚礁观察，2017
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珊瑚礁的消失导致其他脆弱的海洋生态系统衰退，可以毫不夸张地说，这是第六

次大灭绝的爆发。随着19世纪渔业的工业化，导致海洋底层活鱼数量的急剧下降，也加

速了海底生态系统的深度重组。例如，在一个世纪里，捕鲸活动杀死了大约 200 万头须

鲸，同时也带走了富含铁的粪便，这些粪便原本可以为原本贫瘠的水域提供了肥料，并

创造渔业所开发的丰富食物网的反馈回路。当鲸鱼种群遭到猎杀时，赖以生存的生物多

样性丰富的生态系统遭到崩溃，将海底生态系统变成海洋沙漠（Yong，2021）。 因此，

在 20 世纪和 21 世纪，工业化捕捞因破坏海洋生物多样性而臭名昭著，利用化石燃料

基础设施其捕捞能力得以加快，因为机械化和效率的提高为工业化捕捞创造了更大的扩

张空间，从而实现对海洋生物的不受限制的经济开发（York，2017）。现在已经过时的“

底拖网捕鱼”做法造成的排放比当时航空运输所产生的还要多，每年释放出空前的10亿

吨二氧化碳（Sala等人，2021）。这些也是成本效益最低的捕鱼方式，如果没有经济补

贴，根本无法盈利。到 21 世纪初，大约一半的鱼类种群被过度捕捞，超过一半的海域受

到工业化捕捞。尽管面向全球出口的工业化捕捞的地理范围不断扩大并渗透到更深的水

域，但其减少了全球渔获量（Díaz 等人，2019）。 渔业正在吞噬沿海社区曾经繁荣资源

中最后的零星。

随后的生物多样性报告表明，由于海洋变暖导致热带地区当地的物种急剧灭绝，许

多减少的鱼类种群正在向极地迁移，进一步加剧了这些地区的当地生态系统和粮食安全

（Díazet al.，2019）。然而有人指出，由于北极夏季的海冰迅速减少以及海洋酸化的加

剧，这种迁移并没有增加极地海洋的生物多样性。由于沿海水域的工业排放和农业径流

中的金属和持久性有机污染物含量最高，特定位置的过高的营养物浓度使鱼类和海底生

物群多样性严重恶化（Díaz等人，2019）。

这 些 生 态 系 统 为 珊 瑚 提 供 了 避 难 所 ，使 其 在 白 化 事 件 中 幸 存 下 来

（Greenwood，2015），并维持了沿海地区的渔业发展（Sato 等人，2005）。这些红树

林-珊瑚生态系统同样可以吸收能量，并且在随后的风暴潮和海平面上升中充当了海洋

屏障，保护该地区免受强烈飓风的侵袭（Blankespoor 等人，2017）。然而，这些沿海海

洋生态系统的损失和恶化大大降低了它们保护海岸线以及生活在那里的人和物种免受

风暴和飓风侵袭的能力，也降低了它们提供可持续生存环境的能力（Díaz 等人，2019 ）

。正如越来越多的海洋鱼类种群和具有重要经济意义的物种遭到过度捕捞一样，全世界

的海洋生态系统服务也在其他方面急剧下降（图 7）。世界各地的沿海城市正以惊人的

速度受到海洋利用变化带来的破坏，如沿海开发、近海水产养殖、海水养殖和底拖网捕

捞，以及土地利用变化，如陆上土地清除和沿海城市蔓延，以及河流污染和上游陆上源

头的污染（Díaz等人，2019）。以城市海岸线开发的名义，剥离生态海岸线的保护使这些

海岸更容易受到气候变化加剧的飓风和风暴潮的影响。
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随着海平面的上升，曾经受到这些天然海岸保护的沿海地区持续被铺平，并被昂贵

的技术基础设施所取代。这些基础设施将在未来产生高昂的成本，并且不能提供协同

效益，例如食用鱼的育苗栖息地，抑或是一些娱乐机会，即用以抵御风暴潮的自然方法

（Díaz等人，2019）。对沿海栖息地的蓄意破坏进一步侵蚀了它们的生态系统服务，就

像飓风季节加剧并年复一年地袭击敏感的海岸线一样。愈演愈烈的飓风季节进一步威

胁到河口和三角洲，而这些栖息地对于海洋生物群和区域经济的繁荣至关重要（Díaz 等

人，2019；Penney，2020）。这种持续迫使地球走向当今动荡状态的做法，为地球上的

大多数生命带去了高度不稳定的处境（Raabi等人，2073；Steffen等人，2018）。在那

个时期，科学文献中没有任何迹象表明这些迅速。

增强的进化压力会导致新的进化特征的发展，这些特征可能有助于生物体的充

分适应。人们必须记住，这些生态系统很少经历过这种，并不是灭绝事件的生存压力

图 7  显示红树林、海草和珊瑚礁之间生态系统连通性的图表。每个生态系统都描述了生态系统之间的生态和物理连接：陆地（棕色箭头）、红树林（绿色箭头）、海草
（蓝色箭头）和珊瑚礁（红色箭头）。还显示了不同人类活动对生态系统服务的影响对整个生态系统的潜在反馈（黄色箭头）。 插图来自 (Silvestri & Kershaw, 2010)
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源。 在过去的一个世纪里，他们的生态系统完整性已不堪重负，并且在维持和培育生命

本身的方面举步维艰，更不用说他们可以为人类社会提供的生态系统服务措施了。

1.4. 淡水纠缠和真正的人力成本

增强的进化压力会导致新的进化特征的发展，这些特征可能有助于生物体的充分

适应。人们必须记住，这些生态系统很少经历过这种，并不是灭绝事件的生存压力源。 

在过去的一个世纪里，他们的生态系统完整性已不堪重负，并且在维持和培育生命本身

的方面举步维艰，更不用说他们可以为人类社会提供的生态系统服务措施了。

兴都库什地区很好地概括了人类是如何被卷入解决蓝色赔偿项目的危机中（联合国

反腐败公约，2044）。到本世纪中叶，喜马拉雅冰川正面临冰冻圈的加速融化，这是由每

年席卷该地区的热浪引发的，这前所未有的热浪严重影响了为下游数十亿人提供淡水的

冰川，加快了其融化的速度。随着喜马拉雅冰川的缩小，地下水和湖泊迅速干涸。曾经补

给它们的印度季风开始偏离 (Steffen et al., 2018)。 随着兴都库什喜马拉雅山脉冰川

急剧退缩（图 8a），在这个历史上被称为“第三极”或“亚洲水塔”的地区（图 8b），有数

十亿人陷入缺水。印度季风模式变化导致的冰川融化和降水流量对气候产生的变化扰乱

了印度河、恒河和布拉马普特拉河的流量。喜马拉雅冰川加速缩减直接威胁到这个世界

上生物多样性最肥沃的地区之一，其上游和下游数十亿人的生计（Bolch 等人，2019 ）

。

这些曾经水资源丰富的地区是世界的食物篮子，也是地球上一些最原始的生物多

图 8a 兴都库什喜马拉雅山冰川覆盖层的消失。 图片由 Bolch 等人(2019) 提供。 b) 发源于兴都库什冰川的流域中的人类活动。 图片来自 Scott 等人，(2019)
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样性遗址的所在地。 喜马拉雅冰川融化暴露了危机的全球范围。 他们付出了无法量化

的人力成本，由那些生活在不公正社会秩序中，最不负责任、最脆弱的人群付出代价（

卡尔顿，2017 年）。对此类发展的抵制运动，预先警告了这些基础设施的意义，它们将

以当地社区的健康、生计和便利设施为代价，从而导致这些脆弱的淡水生态系统瓦解，

（Gadgil 和 Guha，1994 ；Juma & 瓦特内，2041）。该地区的生态斗争正在提醒我们

这些试图理解生态保护，或者追求进步的错误二元论人。通常，这些曾经神圣的生态系

统因电力而被筑坝，被用于工业化农业的灌溉，或通过殖民和新殖民主义安排的工业废

水。其中有毒金属和废水的残留废物已经扩散到很远很广的地方。

在守旧派的统治下，为其自身利益而调整的采掘工业化与发展意图和作为进步的

衡量标准相混淆。 在他们的叙述中，淡水生态系统的复杂性在热情的发展中被席卷而

去。 然而，与当时的许多其他生态系统一样，这种叙述暗示了这些生物生态系统作为单

纯资源的减少和商品化。 当时一个普遍错误观念是，水和其他任何东西一样是一种稀

缺商品，是需要花钱购买的。 按照这个逻辑，这是一个自我应验的预测。 到本世纪初，

全球五分之一的淡水被用于快速城市化和全球工业产能扩张。 随着“进步”和“发展”

成为工业化的代名词，全球五分之一的淡水被用于快速城市化和扩大全球工业能力。 在

这个计划下，这也是一个自我应验的预测。 城市结构对淡水容量的侵蚀本身就是一个

短期实验，因为城市空间被过度开采而导致地下水短缺（Wheeling，2019 ）。 因此，事

实证明，气候崩溃的开始极大地改变了季节性流量，冰川径流减少，子流域流量减少以

及季风前流量下降，对灌溉、水电和生态系统服务构成了重大威胁。

大自然提供的这些生态系统服务可能会被取代。 例如，高质量的饮用水可以来自

过滤污染物的人工湿地生态系统，或者通过人工设计的水处理设施。 然而，自然生态系

统的破坏速度要快得多，可能永远无法替代（Díaz 等人，2019 ）。 兴都库什地区让我

们得以一窥当时地球上大部分内陆水域、湿地和淡水生态系统的高速衰退状态。 奇怪

的是，为河流和湖泊冰以及面积和体积较小的冰川和冰盖供水的相同降水动态对气候

影响的反应相对较快，从而在局部范围内影响生态系统和人类活动（Díaz 等人，2019 )

。这些地区的生态系统服务还揭示了由于世界各地池塘和湖泊生态系统中有机物水下

微生物的腐烂，而产生的先前未被计算在内的排放（Boycott-Owen，2019；Kraemer 

等人，2021 ）。

到 21 世纪，世界上许多脆弱的池塘、河流和湖泊生态系统都受到了这种发展的严

重影响，有时甚至在这些发展的重压下完全腐烂。 大坝基础设施已经老化到年久失修

的地步。 随着越来越频繁的气候紧急情况，这些破旧的基础设施成为即将发生的生态

灾难（Pearce，2021）。 这些基础设施承诺确保水资源主权，而水电的能源安全从长

远来看造成的危害更大。 它们正在改变所有淡水生物的栖息地，阻碍鱼类迁徙，导致栖



81ReFuturing开放期刊

息地持续破碎和退化，并且需要越来越大的基础设施要求才能保持功能。 在长度超过 

1000 公里的所有河流中，只有不到一半的河流在整个长度上保持自由流动，通常只发生

在迅速被侵蚀的偏远地区（Pearce，2021）。

此外，尽管承诺取得进步和提高效率，但全球80%以上的废水未经处理就排放到环

境中。每年有300-4亿吨重金属、溶剂、有毒污泥和来自工业设施的其他废物倾倒到世

界水域中。 过度施用农业肥料意味着从田地和农场流出的毒素进入淡水和沿海生态系

统，产生缺氧区，导致海洋生物大量死亡（Díaz等人，2019）。 水文循环中不稳定的全

球变化威胁到基本的水、灌溉和卫生基础设施，使社会更加脆弱，并加剧现有的社会脆

弱性、紧张局势、暴力和冲突。 毕竟，水安全意味着人们有能力可持续地获得足够数量

的饮用水，以适应更高的气候和水文变化。 鉴于紧迫性和重要性，社会需要努力促进

跨界水安全和区域合作。 然而，在这种气候下，地理空间政治结构本身正在经历危机。

1.5 想象的危机：没有前路，没有退路，没有出路

在地球赋予生命的水圈上发生的事情只是人类社会危机的反映。 在这一时期，社

会关系商品化，对资本积累的追求达到了生物圈的物理极限。 一种深刻的异化已经进入

了更大的社会主体的核心，人类文明开始自我蚕食（福布斯，2010）。 据我们所知，这种

深刻的疏远很少因其深远的后果而得到承认。考虑到它的标准化程度有多深，它还不如

一直隐藏在众目睽睽之下。 其后果是有目共睹的，它麻痹了寻求彻底消灭人类和非人类

的社会想象力。这种倾向有时表现为瓦解社会话语、社会流动性倒退，更根本的是，甚

至导致社会护理机构崩溃（Sarnai & Solongo，2118）。“气候种族隔离”一词开始用来

定义这个时代，在这个时代，即使面对崩溃的生物圈，这种扭曲也进一步加剧了社会经

济不平等（Carrington，2019b）——人类在与自己交战。

现在幻想破灭的社会无法将自己视为文明进程的参与者，或者更确切地说，不认为

它是值得拯救的文明（Ponkh，2031；Zerrano，2036）。在此期间出现了许多暴力的民

族主义运动，进一步侵蚀了社会契约，并持续破坏生态极限。这一早期阶段破坏了数十

亿人的生命权、水权、食物权、住房权、民主权和法治权。当时，这些以化石燃料为动力

的地缘政治体制，系统地破坏了民主基础，并在小心翼翼的冒险下面对日益加剧的气候

和生态危机，并否认了基本的社会契约（ICC，2039）。世界似乎只是被大众妄想和暴力

威胁维系在一起（Tlouse & Wakkari, 2130）。 后来的学术研究表明，这些反应是为了

掩盖一个事实，即全球经济已经崩溃，达到资本积累的全球极限——利润率下降，新的增

长领域有限，现有生态公地枯竭（ Alex 和 Mehrawi，2080；Anh，2028）。

有趣的是，由于 缺 乏 更 好的想 象力，这 些机制中的大 多数都 在重 现最初导致
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危机的相同模式。即使全世界的气候科学家都对北极融化发出了警 报（Jansen等

人，2020；Wadhams，2017年），化石燃料经济体反而将北极和南极融化视为在以前

无法进入的油田中提取新石油资源的机会冰（Crowley & Rathi，2020；Dunn，2019

）。根据许多主权宪法法规，在北极进行新的石油和天然气开采是非法的（ICC，2039

；Joselow，2021；Sjåfjell & Halvorssen，2016）。 在其他地方，对可再生能源的竞赛

也拉开了深海采矿计划的低潮，威胁着对富含生物多样性的海床的冲刷，以提取多金属

结核形式的稀土金属（McCarthy，2020）。经济体制越来越迫切地想要找到一个稳定

的地球资源来源，以在气候恶化的情况下维持生计，试图对资源进行军事侵略，以确保

维持现有的生态灭绝全球秩序的条件（艾哈迈德，2020 年）。

从本质上讲，这些建立在经济基础上的社会秩序，与自然交战的同时也在与自身交

战。塑料，这种从化石原油中提取的工程材料，将在行星系统中循环，并以微塑料的形式

返回人类。商品的快速消费周期意味着不久之后地球上的大部分地区都将在废弃塑料

中游泳（Samy，2129）。一旦出海，阳光、风和波浪作用会加速它们分解成小颗粒，即微

塑料 (MP)（A. Thompson，2018）。它们的影响体现在水生环境中，渗入陆地、淡水和

海洋食物网，沿途使地球上所有的生物生态系统饱和（Barrett等人，2020；Botterell 

等人，2019 ；A. Thompson，2018 ）。这些不可生物降解的材料是环境污染物的载体，

最终循环回被人类从食物和水源中摄入。微塑料在人体组织和器官中积累，例如人类胎

盘（Carrington，2020；Ragusa 等人，2021），甚至通过干扰内分泌的化学物质影响人

类生育能力（D’Angelo 和 Meccariello，2021 年）。微塑料循环对动物和人类的长期健

康有害。 因此，显而易见的教训是，在有限行星边界内，更大的水文系统环流中，每个生

态系统都处于上游和下游。

人们可能想知道，否可以通过一种不那么灾难性的方式来吸取这一宝贵教训。 然

而，这些问题比其他问题更多地暴露了一些矛盾和纠葛。人类文明只是像人类的想象

一样脆弱或有适应力，并且推而广之，它的人性和非人性允许它如此。有一种感觉，一

个不同的世界可能只是可能的。然而，如果没有对曾经所谓的文明生活的基本面进行可

预见或可操作的改变，气候行动的基线就会不断变化，世界似乎宁愿被“管理”到灭绝

（Tlouse & Wakkari，2130）。 今天，上个世纪的大部分全球经济体系似乎都像是一场

精心设计的否认气候变化的全球仪式，这在今天也许并不奇怪。要么通过彻底废除，要

么通过第六次大规模灭绝，化石开采时代即将结束。

2. 水就是生命：名副其实的赔偿

考虑到气候行动基线的不断变化、危机的加剧以及全球机构合法性的崩溃，不久
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全球气候暴动就开始如雨后春笋般涌现。尽管面临残酷的镇压和种族灭绝，祖先的土

地和水的捍卫者以及其他土著地球同谋仍然站在最前线。这些气候正义运动的前线不

能再被武力压制，在所谓的“边缘”中激发新的希望，夺回主权并再次收回祖先的土地

（Juma & Watene，2041；UNCAC，2043）。 受危机影响最严重的社区也开始团结起

来，重新夺回民主权力。他们的行动迫使这些机构在气候大会和公民气候委员会中平等

地参与谈判。 全球气候大会 (GCA) 是众多气候行动联盟网络之一，这些网络因承诺新

的替代民主和建立共识而自发涌现（Dirik & Chen，2029）。

这一时期被称为重燃时期，标志着全球气候正义联盟在与本土文化相互尊重的联

盟中，共同致力于维持和再生公地（Tlouse&Wakkari，2130）。这些社会变革的关键

是祖先的土地和水源捍卫者，他们的胜利确保了自然的主权（联合国反腐败公约，2056 

年），试图应对世界面临的这些挑战（Wehi等人，2021年）。随着主权土地和水域回归本

土地球解放运动，工业经济体在当时采取更加一致的努力，正在制定严厉的去增长措施

（Tlouse & Wakkari，2130）。 因此，许多此类全球气候委员会专门制定了蓝色赔偿计

划，以恢复和再生淡水、海洋和冰川生态系统（UNCAC，2044）。蓝色赔偿计划补充了

气候赔偿计划(CLIMAREP)，其整体气候行动政策框架和制度转型的实现，依靠的是由

当地“水土捍卫者”自治联盟为本土主权和生物修复计划所奠定的基础(UNCAC,2043)

。

全球体制结构正在发生变化，随着经济体逐渐衰落，有计划的去增长和全民社会服

务（Coote，2021）建立起来。 随着工作周大幅减少（法布尔，2032 年），全球公平的普

遍生活收入协议得到实施。同时债务庆典进一步补充了这些债务庆典，取消了范围广泛

的金融债务（Hampton & Kuruvila，2092）。这些机制最终将全球生产性劳动力从偿

债行业转移了出去，此行业因制造周期性经济和气候动荡而臭名昭著。 很快，各行各业

的人们都看到了生活质量的显著改善，日常生活与经济价值脱钩。 这些措施极大地缓解

了最初似乎不可调和的极端经济不平等造成的一些政治紧张局势，减轻了工人阶级和边

缘化护理阶层的压力（Lai，2056；Mirza，2067）。这些废奴运动的交叉联盟呼吁“集体

和谐”而不是战争和大规模杀伤性武器，废除全球和地方的统治和压迫机构，废除工作

周，并疏远劳动——建立“真正的自由值得的名义”（Hampton & Kuruvila，2092）。 随

着社会契约和社会保障的更新在全球范围内进行，这些气候联盟预示了 22 世纪“名副

其实”文明出现的条件（Lai，2056；Mirza，2067）。

最终可以想象，生活在一个没有社会崩溃的经济系统对物质气候影响脱钩的世界

中，这对于建立气候行动的势头至关重要。 这种脱钩大大降低了地球生态系统的文明

压力，重新调整了社会经济优先事项，重点是从根本上改善了人类社会的生活质量，并

解决了在以前的制度下被侵蚀和未实现的基本社会自由。
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2.1 技术共享与开放技术问题

社会和文化势头正在转向集体气候行动。与此同时，生态再生也提出了如何长期维

持和保持这些转变的问题。 然而，技术发展问题仍然令人担忧。创造技术突破以过渡到

那时完全依赖化石的基本技术基础设施需要什么？那个时代的技术专家官员对技术持

有一种典型的乐观态度，通常对技术策略在多大程度上允许气候减缓进入 22 世纪不加

批判（Keyßer & Lenzen，2021）。 然而，即使一个人不是技术乐观主义者，也可能有必

要了解发生了什么变化，以见证过去一个世纪的技术发展。

工业时代的技术过度发展，缺乏了对气候和生态危机而不断变化的社会现实的

深刻思考。直到21世纪中叶，只有在帝国战争经济的直接和间接支持下，才有可能实

现有计划的高科技工业化经济。这些渠道为许多基础研究提供了基础，这些基础研

究导致了工业社会的深刻技术突破，通过膨胀的战争预算强制要求并加入公司化垄断

（Noble，1977；Ubumwe，2114）。允许将这些发现商品化作为国家经济计划的直接

决定，以便为本质上由公共资助的研究（即公地）的私人代理人创造竞争性垄断。 这种

动力为过去两个世纪的高科技竞争性战争经济奠定了基础。

最终，这些计划加强了一场旨在扩大社会、生态和技术公地的开采、积 累和再

分配能力的竞赛。然而，这将导致为全球富裕消费而设计的生产过剩（Noble，1977

；Thirumalai 和 Halden，2087）。 技术乐观主义也倾向于将自己的重担表现为引领文

明摆脱困扰人类的混乱。如果有人需要站在银弹的最前沿，这幅画很方便。无可争辩的

是，这一时期的技术突破发生了深刻的飞跃；然而，这些创新为更大的社会带来的收益

并没有创造富足，反而减少了富足。这一时期见证了社会技术的扩散，这是通过复杂的

新殖民主义市场机制进行的，这种机制被认为是极其浪费和低效的，即使对于社会再分

配也是如此（Chin，2019；Thirumalai 和 Halden，2087）。 当面临气候和生态崩溃的

情况时，这些高科技“战争经济”往往会寻求某种程度上可预测的“所有人对所有人的战

争”模式，以维持统治和控制的霸权秩序（Ahmed，2020；Thirumalai & 哈尔登，2087

）。 没有足够的资源使全球社会在技术上与每个人处于同等地位。尽管有人无视解决问

题的良方妙计不一定是好事，也有人可能会争辩说，这些制度的目的，除了它们的主张之

外，从一开始就不是为了大规模解放。相反，气候修复呼吁建立和维持长期的气候适应

性基础设施，重点关注生活质量，由全球真正的可再生能源转型提供动力（Doon，2035

；Rahman 等人，2096）。

实现这一目标的方法之一是制定全球技术转让计划，以加速为适应气候变化的基
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础设施提供的技术推广和知识转让。随着公众气候大会和气候行动全民投票强制实施

的生态灭绝和赔偿法案的通过，可再生技术从封闭和过时的“知识产权”IP中脱颖而出

（Krets，2048）。这些技术是建立在公共资助的研究基础上的，不能以私有财产的形式

关闭，因为这样做会影响公共资源的获取和气候恢复能力。因此建立了技术转让机制，

向公共领域开放工业专利和技术(Krets, 2048)。开放技术运动可以自由使用封闭的知

识产权（IP）来开发气候适应性基础设施，而不受法律限制。

技术转让项目还意味着生产工艺、培训方法和技术的分配与能力建设，以确保必要

的气候适应型基础设施在全球范围内得到推广。气候赔偿基金保留了将市级过渡框架与

合作社区自我管理的技术中心相结合的条件，向社区推广关键的突破性技术。他们的任

务是“扩展”——重新设想这些化石技术的目的，使其具有长期可持续的功能。许多当时

可用的高科技消费工艺（如半导体、航空航天和军工行业）的高精度制造技能，也被用于

支持基本的气候基础设施的新发展(Krets, 2048)。 

这些将成为普遍基本服务能力建设的关键（Coote，2021 年；Gough，2019 年）

，通过各种方式从破坏性的战争经济中重新分配资源Fabre，2032年）。奇怪的是，这

些技术的发展轨迹是在创新运动的推动下形成的，这些创新运动现在可以自由参与与

基础设计和研究院合作的地区公民科学分会，因为已经有大量的专利可以满足社会需求

（Chen，2031 年；; Ngata, 2076）。它将为气候修复项目中出现的关键基础设施奠定基

础，并支持全球技术突破（Bhim & Larsson，2124；Khan & Shah，2127；Ngata，2076

）。随着市政制造车间的机构平台合作社不断壮大，公民科学运动和研究机构为本地社

区网络内的这些基本气候基础设施开发了制造和分销渠道。

2.1.1 生物修复制造技术:生物矿化剂

自赔偿法案以来，知识产权和专利的概念法律框架已经过时，实际上已经被废除

(Bhim & Larsson, 2124)，全球工业基础设施可以被指导和改造，为适应气候变化的基

础设施生产，其发展汇集并开放了技术共享(Ngata,2076)。合作协议而不是法律冲突决

定了接下来发生的事情。我们在一些开放技术运动中讨论这些，这些运动塑造了22世纪

的技术基础，在那里设计师和技术人员不再试图这样做。

气候恢复区（CRZs）已经开辟了一种整体的、可再生的、生态农业的方法，其将用

于陆地生态系统以及生物多样性的复兴运动（Hernandesetal.，2062）。适应气候的

基础设施的适当整合大大改善了卫生系统。与此同时，防洪补充了古老的本土湿地管

理做法，帮助开垦了沼泽和城市鱼塘，并恢复了整个城乡地区的地表和地下淡水含水层

（Goldman，2064；Hernandez 等，2062）。事实证明，这些行动对于改善气候恢复区
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的土壤水分动态至关重要，并在受干旱影响的地区创造了可控的水资源丰富度。此外，

它们还有助于遏制农业中的有毒养分流失，补充河流和地下含水层，同时在其他 CRZ 开

发风暴和洪水控制系统（Hernandez 等人，2062）。

出于对世界水资源紧张地区不断增长的这种气候紧急情况的考虑，促使许多志

愿的公民科学分会专注于为技术能力建设作出贡献。这些行动补充了当地水土保卫计

划，这些计划对他们曾经神圣的河流和湖泊进行了广泛的水资源保护和恢复。在恒河

泛滥平原，由于工业开发和有毒废水的浸泡，许多淡水生态系统已经退化（Rahman et 

al.，2096）。这些被污染的淡水和海洋生态系统得到了修复，依赖于很有前景的生物方

法来降解和捕获目标污染物。

在适当的时候，恢复和清理这些栖息地是一种的有效方法，其比其他补救方法更有

效、更环保。 其中一种方法是生物采矿，这在当时已经是一项成熟的技术。 生物采矿可

用于从矿石和其他矿物资源中生态提取金属，而无需进行生态破坏采矿作业。在原核生

物、真菌或植物的帮助下，这些矿物以生态再生的方式进行生物矿化，这些植物可以利用

自然手段从矿石中生物浸出矿物（（Brisson 等人，2016 年；Qu 等人，2019 年； V. S. 

Thompson 等人，2018 年）。 生物采矿和生物浸出可以在微生物的帮助下同时回收这

些重要的金属和矿物质，微生物也可以修复过程中的土壤和水。生物矿化在自然界中一

直是一种普遍存在的现象，在生物体中合成矿物质、硅酸盐、硅藻、碳酸盐和磷酸钙等，

往往形成结构特征（图9a）。

CRZ实施的众多生物修复方法加强了本土水资源保护和志愿公民科学运动之间的

合作。被称为“生物矿化器”（图9b）的设备曾经是太空计划中生物采矿实验的实验原

型。生物矿化器本质上是生物反应器技术，将废水电解与众所周知的微生物生物采矿相

图 9a. Spumellaria 亚类多胱氨酸微化石中生物矿化的乳白色二氧化硅的插图，Ernst Haeckel 在 Kunstformen der Natur（自然的艺术形式）中的插图，（1904 年）
。 b) 宇航员 Luca Parmitano 将生物采矿反应堆放入国际空间站上的离心机中。 图片来源：美国宇航局，2020 年
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结合（Contreras 等人，1981 年；Tartakovsky 等人，2011 年）。然而，它正在走出实验

室，进入该领域，应用这些电生化过程有效地清除淡水生态系统中的硝酸盐、磷酸盐和

重金属（Anwar&Hoang，2052）。通过开放技术的转让，这些生物矿器被发布到公共

领域，发展成分布式规模的生物矿平台，由市政制造车间制造（Bhim&Larsson，2124

；Ngata，2076）。

生物矿化器（图10a）的发展，是社会能量应用自然方法在新兴的再生文化中的顶

峰，这种再生文化体现在这种新应用中出现的技术里。与复杂的规模工业过程不同，生

物矿化器可以解决生物修复和稀土矿物提取问题。他们可以在局部范围内的污染点这样

做，并与生态系统中原生的、培养的而非转基因的微生物合作，通过互惠互利的修复和

补救过程来做到这一点。我们终于可以将生物采矿应用于清理地点，在这些地点，来自

几个世纪的工业废水已经用大致相同的稀土矿物和金属污染了水体和堤防。

为该操作开发的菌丝体碳盒（图 10b）接种了菌丝体或细菌菌株，螯合并隔离了水

碳介质中的稀土矿物质（Colins 和 Ariel，2062）。生物矿化器会漂浮在对原生矿化生物

群“有营养”的水中。单个的菌丝体碳盒被设计用于接种可以浓缩特定矿物质的生物群落

（Colins & Ariel，2062）。它们调整后的饱和率取决于要进行生物开采的金属类型以及

在药筒生物群落中接种的微生物菌株 (Khan & Shah, 2127)。这些过程在室温条件下工

作，并以低产量隔离碳盒。 然而，他们隔离了纯度非常高的稀土矿物。

这些产量足以在社区实验室或车间进行进一步加工，以便在当地生产具有社会

效益和生态可再生的技术。此外，生态灭绝的裁决和化石的废除也让许多全球金融机

构解体，以及为技术领域广阔的大规模工业足迹提供的慷慨补贴和有利的金融项目

（Bernes，2019 年；García-Olivares & Solé，2015 年）。尽管如此，鉴于世界上许多

采矿资源在可再生能源总转型之前已经耗尽，这些进程在同一规模经济下也不可行。深

图 10 a) 生物矿化装置。 b) 为社区生物采矿收集稀土的生物采矿盒。 图片来自 Vahidi 等人 (2118)
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海稀土矿物开采的巨大失败，以及同时从过时的基础设施中回收稀土矿物的需求，标志

着这些可再生制造工艺时代的到来（Thirumalai & Halden，2087）。

2.1.2 脚踏实地：社区共生冶金的出现

生物矿化器为共生冶金领域的早期发展和发现铺平了道路，应用中的许多基本原

则仍然完好无损。 共生冶金是“共生-生物-冶金”的融合，是共生制造技术的一个子集，

这些技术在过去一个世纪出现，并创造了开放的替代品，填补了因废除化石燃料和大部

分能源而留下的工程材料真空 聚合物工业 (Khan & Shah, 2127)。在开放的技术协议

下，制造能力的成熟度和建立在这些技术基础上所需的精确方法，在联合合作社中已经

足够快，继续成为此类设计实验的场所，并在这些生物矿化器的应用上呈指数级扩展。

通过在与生物环境的协同关系中尊重地利用生物开采和生物矿化过程，生物积累和生物

利用率得到了突飞猛进的提高。 如今，生物矿化是浓缩许多常用矿物质的唯一可行方法

（图 11）。

矿物的生物积累是一种更合理的矿物精炼方法。其在贫化稀土矿物方面的应用被

证明对铁、铜、锌、钴、镁和金等其他矿物也是可行的。这些系统是当地生产和消费高科

技产品的理想选择，这些产品预计将从小行星上开采或通过破坏性的海底拖网捕鱼来开

采。一个多世纪以来，技术领域的彻底转变和收缩足迹为这些足迹的出现奠定了基础。

随着遗留技术基础设施不可避免地老化，不久之后，生物采矿设备就成为了从过时的技

术基础设施中隔离金属和矿物的关键。因此，重新构想传统的制造方法还允许生物矿化

剂提高锂、钴、金、钽、镍锰、钴、镍和锌等金属的回收率，防止它们渗回经过精心修复的

生态系统（Vahidi 等人， 2118)。

在过去的几十年中，共生冶金技术已扩展到硅酸盐、过去矿山废料堆放场红土的修

复以及硫化物矿石和铀矿石的加工（Chihiro 等人，2123；Vahidi 等人，2118）。然而，

撇开误解不谈，共生冶金学从根本上说与以采掘为目的的基因操作是对立的，但却创造

了依赖于繁荣的生态系统的共生管理系统（Vahidi 等人，2118）。它也可能是隔离重稀

土矿物（图11）和铂族金属的唯一对生态负责任的替代品，有时甚至是在微生物的帮助

下从淡水体中隔离放射性废物（Vahidi 等人，2118）。

生物矿化器继续被用于从核废料场中生物提取放射性元素，在这些场景中生物修

复方法似乎显示出非凡的可能性（Zenlin，2109）。这些战略的前景在历史上受到工业

掠夺污染的地区得到了广泛接受，如最近发现的核和有毒污染区，在这些地区中和放射

性核素仍然至关重要（Chihiro 等人，2123）。生物修复的有效性和长期生态立场，以及

重新设想的物质能力，使社区不会回到与其生态系统的退化关系。在过去的一个世纪
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里，共生冶金领域的发展表明，这些矿产资源对我们理解自然过程是非常重要的，而不

仅仅是满足人类的物质需求。共生冶金学在绘制生物累积和生物利用度的生态过程方

面更进一步，其中养分和矿物质的流动可以让我们以曾经无法想象的方式了解我们的生

态系统在空间和时间上的健康状况（Vahidi 等人，2118）。除了这些明确的痕迹之外，

这些实践还使我们能够进一步了解生态系统的范围，这些生态系统的繁荣、周期性地依

赖于人类行为，有时又独立于人类行为。 相反，这些实践为揭示人类和非人类纠缠的无

数方式打开了空间。

2.1.3 关于造雨器，冰塔和人工冰川

必须要了解的是，这段社会复兴和社会保障的时期释放了长期处于不稳定状态的

社会中的大量能量。因此，并非所有为蓝色赔偿计划采用的技术都没有遭受争议和困

难。 随着气候引起的年度干旱季节加剧，在一个面临极端干旱季节的地区，不受控制的

淡水短缺确实存在危险。在恒河平原，面对印度季风季节的波动和喜马拉雅地区不稳定

的冰川融化，严重的水资源短缺成为了一场需要采取行动的危机。许多开放设计和开放

技术社区的人建议使用“大气河流”收割者，称为“造雨器”。开放设计社区开发了造雨

器，以支持气候恢复区中阶梯井、湿地、河流和湖泊填海造地项目的恢复工作，并根据

图 11 流行的生物采矿实践已成为在 symfabs 生产中使用生物矿化器技术收获稀土的常态。 图片由 Vahidi 等人提供，(2118) 
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需要进行补充。这些可能来自技术转让下开放专利的早期缓存，并由开放设计社区开发

（Gautam 等人，2053）。这些比空气轻的结构可以用它们亲水的表面和结构凝结大气

中的水蒸气，并在干涸的水库上沉淀（Gautam 等人，2053）。

到本世纪中叶，造雨者（图 12）在开放的科学和技术社区中得到进一步共享。 许多

支持这些行动的期刊，包括本刊，都发表了这些建议和规范（Gautam 等人，2053）。对

一个社区来说，运营规模需要切实可行，这意味着它们只能在高度局部的规模上部署，

以补充当地的水生生态系统和生物多样性。与成功实施气候恢复区的效果相比，这些影

响相形见绌，随着新的原生林在气候恢复区中扎根，气候恢复区在创造净降水盈余和影

响更广泛的全球范围内的降水模式方面显示出巨大的前景（Hernandez 等人，2062年)

。奇怪的是，虽然这些发展使这些造雨器在这些目的上显得多余，但其行动却对另一个

目标至关重要——冰川复苏。

兴都库什喜马拉雅山脉的社区很早就发明了一种制造人造冰川的方法，称为“冰

塔”(Divya a, 2020年)，他们想到了这些造雨器的计划，并开始开发它们。他们计划部署

造雨器，以防止神圣的喜马拉雅冰川融化。部署造雨器以加速冰塔（图 13）或人工冰川

图 12 大气造雨器为干旱地区收集淡水。 图片由 Gautam 等人 (2053) 提供
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的生成，迫使该地区的人们重新设计造雨器以应对这种更紧迫的用途，以控制和补充他

们赖以获取淡水的山地冰川。这些行动是他们为拯救神圣的冰川免于灾难性融化而做出

的最后努力。 实际上，造雨者被调整为冰川冰的“成核”点，可以让冰川融化重新冻结并

充当人造冰川，希望在此过程中被动地形成更多的冰川。这些人工冰川是通过社区行动

的精益实践建造的，以应对冰川缩减，并保护那些在温室条件下受到威胁的山区冰川的

文化和历史。这些社区在记录和修改这些造雨器方面的成功启发了许多气候行动组织，

他们希望在“冰塔”的成功基础上，在北极和南极冰川复苏的规模上应用类似的策略，

扩大这些过程的规模以恢复两极的冰冻圈(Rogers et al.， 2121)。

诚然，许多造雨器的开发者都保留着过去技术实证主义的特殊遗风。为当地社区重

建湖泊和池塘在技术上是可行的。然而，北极和南极冰川需要再生的程度简直可以被称

作是地球工程（Zaidi，2056）。各种气候大会发表了他们对规模和范围如此广泛的系统

可能产生的不可预见后果的审议。这样的地球工程行动有可能对人们施加其所未有的可

怕权力，并有无数可能被不受监管的强大流氓行为者滥用。即使人工冰川计划是在蓝色

赔偿计划的民主制衡下、在社区监督下发展起来的，由于研究了本世纪初的社会和政治

动荡，任何人关心他们都是合理的。因此，无论是在北极和南极冰川、正在融化的永久

冻土，还是喜马拉雅山的山冰川，这些设备都是按照严格的冰冻圈关键恢复和充电协议

专门保留的，以防止灾难性的融化。今天，无论冰川冰在冰冻圈中恢复了多少，都要归功

图 13 早期记录的造雨器尝试在南极洲制作冰塔。 图片由 Rogers 等人提供。
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于许多气候行动委员会有针对性开展的恢复计划，例如《南极气候条约》，在南极进行

人工冰川再生的努力(Padmanaban & Holdren, 2079)。

直到今天，冰冻圈仍然对温室变暖特别敏感，并且是地球气候系统的关键指标和

调节器。过去十年的平流层飞越调查表明，冰冻圈中的冰测量体积有所恢复（Portho 和 

Arivu，2130）。尽管已经阻止了整体冰量下降的趋势，以及无意中发现了从旧冰到新冰

的变化，这种人工冰川仍然被认为是浮士德式的交易(Rogers et al.， 2121)。因此，对

北极和南极冰川成核地点的气候再生考察部署了造雨装置来制造人工冰川。然而，人们

仍然对它们持怀疑态度，认为它们不是持久的解决方案。 自成立以来将近一个世纪，这

项工作仍在继续，以拯救冰川、北极和南极冰盖的任何遗迹，因为这些生态系统可能在

长期恢复之外产生许多更持久的后果。

2.2 与淡蓝色圆点结缘

恢复冰冻圈完整性的全球斗争揭示了随着温室气候的到来，我们的行星危

机的规模。在我们整个进化史上，没有任何类似物能够足够快地或足够清晰地应对第

六次大规模灭绝事件中海洋的巨大规模和强度(塞巴洛斯等人，2017年)。社会不得不

承认这是不可想象的。如果海洋要有任何复兴的希望，就需要一个与巨大挑战相称的

赔款计划。在全球范围内，蓝色赔偿项目和化石燃料基础设施的彻底废除，已经使公海

的工业捕鱼和拖网捕鱼变得不经济。考虑到沿海定居点的脆弱性，工业化海洋渔业和公

海经济开采区被废除，为海洋气候适应区让路。沿海社区从广泛的工业控股和战争经

济中夺回了对渔业的控制权，并主动恢复了海洋生物和海洋牧场（Rahman等人，2096

；UNCAC，2043）。随之而来的是重新激起社区行动的证明，这为 22 世纪的气候适应

能力奠定了基础。

许 多辅 助 传感 和 监 测的可 靠 卫 星 监 测 系 统 的 丢 失导 致 黑 暗（查 克 拉 博 蒂 等

人，2076年）。在没有地理空间监测基础设施的情况下，祖先的水资源保护者开发了其

他可持续再生和修复地球的手段。这些替代手段植根于创造一种“隐性学习、观察和行

动的本能能力”(Juma & Watene, 2041;Sarnai & Solongo, 2118)。因此，局部行动继

续进行，与必须理解和适应这些不断变化的日常生活密不可分——因为既没有可以回归

的神话般的过去，也没有可以复活的虚构自然。过度捕捞、拖网捕鱼和化石开采对海洋

生态系统造成的损害非常严重，在已经被改变的海洋中几乎没有恢复原始状态的机会。

在蓝色赔偿计划的支持下，社区回到了他们祖先的土地，重建和恢复了被海洋破坏的海

岸线。即使是像香港、孟买、纽约和上海等这样脆弱的沿海城市、这样的大型城市定居

点，他们的气候委员会也聚集起来，保护他们的海岸线免受飓风和风暴潮的侵袭。 他们

的意图最终将通过恢复作为堤坝和风暴破坏者的红树林-珊瑚生态系统来建立近海天
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然屏障。

这些生态海堤是综合的海洋永久养殖区，建立了一个相互加强的保护、再生和渔

业循环，建立在当地土著知识的基础上，与海洋生物学家和当地公民科学分会一起努力

（Tlouse & Wakkari，2130；Vici 等，2087）事实证明，这些堤坝在驱散飓风、保护和

恢复海洋生态系统、再生过度捕捞种群方面非常有效。这些行动补充了其他预防、阻止

和消除非法、未报告和无管制捕鱼的行动；鼓励以生态系统为基础的渔业管理；并控制

和解决海洋环流中的塑料污染问题（Rahman 等人，2096 年）。在22世纪，这些地点成

为了生物多样性恢复的新的海洋中心，并增加了海洋栖息地之间的连通性。在实践中，

这些做法最终将在数千平方公里的行星规模上得到体现，它们通过充分的海岸线保护

和为海洋生物多样性创造新的弹性气候区而相互加强，直到 22 世纪（联合国反腐败公

约，2129）。

2.2.1电珊瑚修复计划

珊瑚修复的方法在过去已经被研究(Boström-Einarsson et al.， 2020)，成功的

方法是那些战略性地结合了电气化人工珊瑚礁，和在多种努力之下，即对珊瑚通过无性

繁殖或者有性繁殖方式进行繁殖(Suman & Monyeki，2117)。随着纤维3D制造方法

的进步，海底珊瑚恢复工作正在朝着产生复合碳负矿物吸积礁的方向发展。这些技术

需要那些业余的珊瑚礁潜水员和专业的公民科学家收集珊瑚配子并建造碳-石灰岩复

合材料珊瑚礁。珊瑚配子将从特定的珊瑚物种中获得，与其他珊瑚一起繁殖在苗圃中自

主或人工生长，培植同一物种的成员来以确保最大几率抵御白化事件(戈罗2012;Vici

图 14 a) 种植在四足动物结构上的珊瑚虫。 图片来自（Chamberland 等人，2017 年）。 b) 含微量文石复合材料的生物炭碳纤维。 图片由 (Suman & Monyeki, 2117) 
提供。
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等人，2087)。从不同珊瑚物种采集的珊瑚虫沉积在四足动物形状的石灰岩结构中(图

14a)，并嵌入到了人工复合珊瑚礁上(Chamberland et al.， 2017;Suman和Monyeki, 

2117)。这种有性繁殖和矿物增积技术加速了再生珊瑚，将它们修复到新的海堤上与红

树林结合的栖息地森林(Suman & Monyeki, 2117)。

大约两个世纪前发现的矿物增生技术和“生物岩石”方法是创造这些大规模人造珊

瑚堤和恢复珊瑚生态系统的突破性方法，甚至据报道，它们已经恢复了被严重侵蚀的海

滩（Goreau和Prong，2017；Vici 等人，2087）。这些矿物增生方法的核心是基于在低

电压和低电流下连续运行数十年的基本海水电解装置。矿物增生方法使用由导电碳纤

维制成的阴极网状结构来传导低电流和低电压电流（约 1.5 V）。矿物文石沉积在这些纤

维基材上（图 14b）以生产高强度碳-石灰石复合材料（Suman 和 Monyeki，2117），并

且在许多情况下，适用于人工礁石的深海石油钻井平台基础设施。这些被转移到特定的

近海位置，并重新用于这些海屏障和珊瑚恢复平台，在深海循环水域和来自深处的营养

物中应用矿物增生技术（Suman 和 Monyeki，2117）。 矿物增生技术的电解过程对珊

瑚生物在不消耗多余能量的情况下建造碳酸盐壳发挥了至关重要的作用，而这些能量可

用于生长。

缓慢电解是有利于保证珊瑚生长的稳定条件。该系统允许珊瑚有机体通过提高碳

酸盐离子和溶解无机碳(DIC)的生物利用度来控制海水中的钙化液(CF)化学成分，以促

进珊瑚的生长。这一过程让钙化液中碳酸盐离子的饱和度提高到约为周围海水的三到

四倍(Kyriaku等，2089)。从本质上讲，鉴于周围酸化海洋的酸性状态和海水的热容，

在局部pH值控制下生物体骨骼结构的生成速度更快(Kyriakuetal.，2089)。这些方

法显示了珊瑚礁急剧恢复的可能性，即使是在受损的生态系统之下(Goreau&Prong, 

2017;Kyriaku等人，2089)。

在许多地区，这些矿物增生结构与人工礁石相比具有独特的黑色阴影。基于有

机碳纤维的人工鱼礁结构（图12a）充当的碳汇，有机碳得以被固定在3D 打印的复杂

编织几何结构中。来自海洋的钙盐和镁盐的电化学沉积有助于形成结晶文石结构，从

而为珊瑚礁形成形成基质。文石将电化学沉积在由导电碳化有机纤维制成的阴极上

（Halden，2094；Hilbertz，1979；Suman 和 Monyeki，2117）。 这些珊瑚礁生产技

术是由海洋保护主义者在浅水区实施的，他们从最后剩下的珊瑚栖息地中调查和收集珊

瑚配子。

保护主义者在珊瑚苗圃中培育珊瑚虫，并将它们转移到新的海堤上，以特定的飓风

弹性模式生长红树林-珊瑚海岸线（Ganguli & Nakamura，2047）。重新利用的石油钻

井平台被运往珊瑚修复地点，并用带电纤维“编织”成珊瑚阳性结构，以启动矿物增生系
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统。这些由导电碳纤维编织而成的珊瑚礁结构形成了自我修复的碳文石结构，并使恢复

后的珊瑚生态系统对酸化海洋具有高度的弹性适应性（Goreau，2012 年；Kyriaku 等

人，2089 年；Suman 和Monyeki，2117 年）。在适当的条件下，可以在任何形状或形式

的任何导电、非腐蚀性材料上建造石灰石结构，甚至可以覆盖数千平方公里。

2.2.2孙德尔本斯的黑珊瑚沼泽

如今我们所熟知的各种珊瑚再生文化有不同的起源。他们有着了独特的文化形式，

同时，围绕珊瑚海堤修复和再生计划也出现了许多新的庆祝文化。今天，这些海洋保护

和文化代际先驱的遗址，通过新旧技术之间的平衡，致力于解决气候正义问题，恢复

再生生物多样性，但对于具体的实现方式我们还尚不清楚。如今，人们普遍认为这些红

树林-珊瑚礁再生区扭转和修正了曾经走向深渊的海洋流体动力轨迹(Portho & Arivu, 

2130)。 全球气候缓解战略和社区驱动的生态系统恢复的计划一直延续到 22 世纪。

在孙德尔本斯沼泽地，这些富有弹性和丰富性的文化已经融入了这些人工沿海

珊瑚礁周围的当地民间传说。开展红树林珊瑚修复工作的复合珊瑚礁在孟加拉语中

俗称黑珊瑚或“Kalo Probal”。这些珊瑚的碳复合结构是由黑色的碳化有机纤维组成

的，因此得名黑珊瑚，但它其实并不属于黑珊瑚种。孙德尔本斯绝不是第一个采用这种

做法的。然而，它们以实现再生沿海生态系统的生物多样性的速度而闻名（Suman和 

Monyeki，2117；Vici等，2087）。来自孙德尔本斯的珊瑚建筑运动启发了类似的非人

类建筑的方法。它们是本土实践的表现，即在珊瑚苗圃旁边种植红树林和珊瑚礁结构，

并将它们重新种植在有助于保持沿海水域平静的新盐沼上（Halden，2094）。在 22 世

纪，这些珊瑚礁已经长成珊瑚堤，它们的增长速度甚至令它们的支持者震惊。

沿海定居点选择了与他们的生态系统重新连接并以节日的形式庆祝它。即使经过

数十年的持续实践，此类事件仍与生物多样性恢复工作有着错综复杂的联系。鉴于恢复

沿海社区的脆弱性和紧迫性，来自公民科学运动的支持是一个可喜的变化。 然而，在蓝

色赔偿计划之前，该地区遭受了一些最恶劣的气候和生态灾难，上个世纪初被风暴潮和

飓风摧毁，数百万人流离失所。 因此，即使每年飓风的能量可以预见地增强，但当该地

区的风暴登陆时，有更强适应能力的气候基础设施与其抵抗。发生巨大变化的是景观的

社会生态学，因为文化和技术级联在该地区仅仅几十年就同步了，直接将生态系统再生

和人类福祉联系了起来（Devassy & Cole，2130）。

我们的需求之一是种植自然生长的红树林和珊瑚海障，以此来重新建立几乎完全

被毁坏的孙德尔本斯红树林生态系统。使用的工具挪用自从化石燃料开采设施，并且针

对需求进行了调整，同时也满足了社区里的人们的基本需求（Suman 和 Monyeki，2117
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图 15 Kalo Probal：带电复合珊瑚礁的早期实验。 在受沿海社区欢迎的珊瑚播种节，人们采用多种播种技术来恢复生态系统。 图片由 Vici 等人提供，(2087)
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）。很快，该地区 焕 发了新的活力，对气候 适 应能力的技术形式已经 开始 形成了一

种基于自觉的对社会和生态负责的技术，这并非闻所未闻（Oroza& Marchand-

Zanartu，2009 年） Yu 和 Pabst，2051）。在该地区的社区中，那些被纺织工业经营的

机构，重新利用其制造方法，转向对社会有用的生产的新实验。 类似的游击设计运动共

享并转录了用于恢复珊瑚杠杆的开放技术优化方案。该计划因发布许多早期方案所以这

些社区中很受欢迎 (Ganguli & Nakamura, 2047)。 鉴于气候情况的严重性，一种对

社会和生态都负责的珊瑚堤坝种植方式的提出，需要当地社区、设计师、建筑师和生态

学家间的地方性和机构性合作，体现出了由前沿社区和社会环境变化所引领的技术复兴

（Ngata，2076）。

如今，当地民间传说讲述了黑珊瑚和红树林的复苏。 渔民、珊瑚保护主义者和公民

科学家的奉献精神，以及他们是如何努力帮助人们在不利条件下播种第一代红树林珊

瑚带的故事，至今仍在该地区广为流传。人工红树林珊瑚礁生态系统恢复之间的直接联

系为该地区带来了全面繁荣，最终促成了生态系统恢复和成为了每年一度的珊瑚播种传

统。每年春天，在孙德尔本斯的沿海城镇和村庄周围，各行各业的人们都会聚集在一起

图 16 通过高海拔气候测绘中观测到的现今孙德尔本斯海岸外的复合红树林-珊瑚海堤。这里的近红外数据过载，使珊瑚礁上的某些区域呈现出鲜红色的浮雕。 这是
近红外波段收集的繁荣生态系统的电磁特征。图片来自（联合国反腐败公约，2126）
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庆祝播种新珊瑚和建造珊瑚墙的传统（图 16）。 此类节日保护了鱼类栖息地，恢复当地

生物多样性，并为全球沿海人口的当地社区生活的长期复兴和复兴创造可能性。这些珊

瑚生态系统又保护了城市和农村沿海生态系统免受飓风和暴雨潮的影响，同时促进了世

界各地依海为生的人群的渔业和生计的发展。

这些黑珊瑚堤（图 16）已成为长期“蓝碳汇”的场所。就涉及规模来看，这些做法

类似于历史上碳减排做法，例如亚马逊的黑土地 (Halden, 2094)。 将近一个世纪后，

这些珊瑚礁屏障的恢复和指数增长创造了专属的海洋生态走廊。 通过低地球轨道上

剩余的几颗卫星，我们得以知晓这些是最突出的人工海底栖息地，在地面上与泛土著自

治区相辅相成 (Portho & Arivu, 2130)。 从工业化捕鱼到当地以永续养殖为基础的捕

鱼做法的转变，带回了鱼类物种，并进一步加速了生态系统的恢复，与红树林-珊瑚生态

系统形成了新的正反馈循环。红树林-珊瑚生态系统已成为当地生物多样性的新避风港

（UNCAC，2129）。 如今，这些基于本土知识融入当地文化的康复场所将全球海洋生态

系统的再生、恢复力和丰富度联系起来（Devassy & Cole，2130）。 由于人类干预，海

洋栖息地和物种正在恢复，海洋变暖和酸化加速趋势在 22 世纪的第一个十年中一直展

现出持续放缓，这是非常卓越的成就，在之前是想都不敢想的。

3讨论:

我们的祖先，即本土的水土资源保护者，谈及了地球上几个世纪的殖民化。对他们

来说，这“不是历史上黑暗的一章，而是一本不断被续写的书，世界上大多数人都生活在

别人的故事中，其责任和后果是写它的人所不知道的”（Juma & Watene , 2041)。 这

个人类历史上最黑暗篇章的标志似乎已从地质冰芯的记录中抹去。但当我们重新连接到

这个遥远但适合居住的世界时，本土主权和可持续性的承诺仍然建立在与自然世界渐进

和谐的基础上。

这种变化已经在世界范围内出现，并渗透到物质和技术文化中，成为必要的和对社

会有益的因素。这些标志着世界各地物质文化的重大转变，导致今天有意出现共生制造

方法和实践。 此外，全球工业和农业制度的彻底改革已经将社会能量重新调配，使其集

中在通过公民科学和开放技术运动发展本地制造的、对社会有用的商品的内在创造力

上。尽管人们摘掉了技术乐观主义的有色眼镜，但不可否认的是，开放技术和公民科学

框架已经重新激发了技术扩展的可能性。

生物矿化器是我们讨论过的一种技术扩展，它体现在开放的技术社会中。 共生冶

金和生物采矿仍然生产大量矿石和放射性元素的唯一可行方法，其是生物积累和提炼

缓慢制造集团的必需品。不出所料，它们大大缓解了自然生态系统因开发而受到的压
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力。由于这些生态系统的文明活动，生存压力的收缩使它们能够恢复曾经失去的湿地栖

息地并再生地下水含水层。 防止下游沿海生态系统受到污染，大幅减少海上缺氧区，并

进一步为数百万社区带来水安全，从而在沿途创造巨大的公共卫生收益，需要这些生态

能力来建立气候恢复力计划，例如气候恢复区和当地规模的陆地生物多样性再生计划，

农业生态转变的食物将在“下游”发生根本性变化。

虽然很难说海洋是否会真正从几个世纪的开采中恢复过来，但新的研究指出，红树

林-珊瑚海堤的再生为海洋生物创造了生物多样性避难所，并为沿海社区提供了生计和

气候适应能力。 虽然其中许多地区的再生率非常显著，但若要确保这些成就的长期稳定

性，还有许多工作尚待完成。 尽管喜马拉雅冰川已显示出回归迹象，但南极和北极冰层

的不稳定仍是一个令人担忧的问题。 现在判断种植人造冰川的努力能否成功还为时过

早。但是，与永久冻土融化、温盐环流和水文循环相关的问题仍然迫在眉睫。

通常情况下，历史文献倾向于将地球淡水生态系统的急剧恢复归因于全球化石燃

料开采设施的全面废除。这些行动虽然合理，但同时加强这些行动助长了社会契约的更

新，并使社会福利与经济增长脱钩，其物质吞吐量不容小觑。 虽然存在着这些担忧，但

我们似乎仍然有可能建立一个更丰富的世界。 假设蓝色赔偿计划仍有着的大量可持续

的资源遗留，那样的话，它就像一本未完成的书由我们来阅读，证明我们承担起了早该

承担的责任：用这最初的“生命之源”来重建我们与这颗星球的亲缘关系，这也是迄今为

止，已知宇宙中唯一一颗我们可以称之为亲人的蓝色星球。
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“严格意义上的科幻作品总体上都是在罗马俱乐部诞生的时候出现的:介
于人类自由逐渐灭绝和陆地生物完全灭绝之间的某个地方。“

——厄休拉·勒古恩，《黑暗的左手》导论 (1976)

“世界末日的理想化是一个自证预言。它是从内部结束的线性世界。世界
末日的逻辑存在于一个精神、心理和情感的死区中，这个死区也会不断自
我吞噬。其是死人的复活，要吞噬所有的生命。”

——杰克福布斯，《哥伦布和其他食人族》 (2008)
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4. 后记

这个出版物和相关的讨论产物是“设计虚构”的片段。虽然人们可能会误以为这是

科幻小说，但从设计的角度来看，这是一个实验性的项目。它部分是设计虚构(Bleecker, 

2009)，部分是虚构的研究论文(Lindley & Coulton, 2016)，部分是文献综述，部分是来

自一个更加正义未来的设计讨论产物。这个研究成果是一个名为“来自多元宇宙的产物:

长期可持续性设计”的博士项目的成果。虽然它读起来像科幻小说，但它实际上并不是。

由于2019冠状病毒病(COVID-19)全球大流行仍在肆虐，这本设计虚构写于2020-21年，

在2021年之前的所有参考文献都依赖于对有关各种主题的同行评审出版物的全面讨

论。最终，2022年之后的全球气候行动都是对全球气候行动的推测和虚构。虽然这些参

考文献可能是虚构的，但它们是经过深思熟虑和精心开发的，提出了各种可能性。本设计

虚构旨在探讨社会转变为气候行动的可能性和机会，当我们进入不确定的气候未来时，

这些行动可能实现长期可持续的未来。

每一章的前半部分探讨了气候不作为的长期影响，作为一个简化的文献综述，讨论

了未曾涉足的道路及未曾培养的情感相关的分散故事。这一举措是为了理解为什么尽管

在危机的紧迫性方面产生了大量的学术和知识，但对气候行动的更深刻理解似乎仍然是

回避的，而对气候的深深的绝望感已经常态化。因此，尽管有意识地向大气中排放的碳

比不知情的情况下排放的碳要多(Wallace-Wells, 2019)，但气候行动的基线仍在不断

变化(Jackson等人，2011)。这样看来，知识本身“并不是通向理解的道路，因为理解的

港口在另一边”，因此需要“不同的导航”(Max-Neef, 2009)。世卫组织的研究小组“重

塑未来工作室”专注于尝试基于该位置的“不同导航”。正是这种新导航的可能性和挑战

为本出版物提供了信息。

这个研究项目所基于的社会假设与许多反乌托邦的气候想象形成了鲜明的对比，

往往这些气候想象倾向于“未来事物的警告”，即我们都不想居住的未来(Tonkinwise, 

2014)。尽管对我们的气候未来有明确的结论，但这些构建气候绝望的倾向似乎更符

合气候否认主义的详细表达，这些气候否认主义继续深深内化在我们的社会想象中

(Klein, 2014)。随着章节的进展，他们阐明了我们可能获得的可能性——一个超越气候绝

望的“设计师”机构，可以超越我们当前范式的系统性限制。我们或许有可能理解并解决

这种生存困境的邪恶之处。此外，由于不可能证明和预测这种未来，本设计虚构并未着

力详细描绘其所有特质。

这一设计虚构表明，下个世纪全球气温将上升2至2.5摄氏度；IPCC的最新报告指

出，这一数字是2100年变暖趋势的中间轨迹。升温1.5摄氏度就已经是一场灾难了，升温

2摄氏度的世界可能就会引发超出我们控制的反馈循环。升温2摄氏度对数百万人来说
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是注定的致死灾难。因此，升温限制的目标必须是1.5摄氏度，而不是摄氏度，这被认为

是一个更“合理”的目标。因此，我们是否可以考虑森林和树木成为一个存在的问题。突

破1.5°C的限制不仅仅意味着它本身。其背后是未知的威胁以及气候和生态危机的复杂

交织——生物多样性和生态系统服务、农业衰退、农民死亡、社会经济不平等、饥饿、社

会正义、长期可持续性、第六次大规模灭绝和良好的生活质量(Díaz等人，2019)。无论

这种变化是由设计还是崩溃造成的，无论我们在本世纪跨越什么门槛，无论是在社会、

气候方面，还是两者兼而有之，这些选择的质量仍然与人类和地球的福祉有关。

最终，这种设计虚构的目的不是想要将这个未来描绘得有多精确，而是在我们当前

范式的某些基本假设要改变的前提假设下，创造一个关于更有希望的未来的批判性对

话。如果它描绘了一个“乌托邦式”的结论，那并不是通过呼吁将今天存在的制度外推到

未来一百年。这是通过试图“重塑”已经失去未来的东西，通过恢复我们的人性来恢复

生态危机的非人性化的未来，这就是Freire所说的重新人性化的任务(Freire, 2014)。这

种重新人性化是出版物标题中“重塑未来”一词所暗示的，可以说，这需要设计师对未来

进行重新想象、重新思考和“重新人性化”，以打破“一切如常”的BAU不断缩小的框架。

重塑未来需要开启“全方位”的可能性，融入进当今的气候行动中。这样一来，当人们达

成目标时，可能就会迎来一个完全不同的未来。

此外，重塑未来是关于想象激进的希望，即使地球变得越来越不适合人类居住(华

莱士-威尔斯，2019年)。然而，人们必须注意到，重塑人性化的乌托邦并不意味着未来将

没有任何冲突。其仍然是竞争激烈的空间，包括许多路径的出现、分化和再次融合。在这

些有争议的多元空间（指多个世界同时存在的空间）中，对共同关切的审议可能通过友

好及自治的实践来完成(Escobar, 2018)。这些可能是与生物圈作为一个物种的反身学

习行为。我们一致同意追求一个重塑人性化的未来，为舞蹈、欢笑、玩耍、娱乐、休闲、

创造力甚至是无聊保留空间——这在今天似乎是难以想象的。

我们在试图想象对邪恶危机的重塑反应时，培养了某些敏感性，而另一些则被

忽视了。这些感觉是基于不同的假设，以一种新的范式来暂停对设计虚构的怀疑。也

就是说，本出版物讨论的一些气候赔偿途径甚至可能被认为在政治上是不可能的，

并让一些读者感到讨厌或不安并引起关注，并挑战我们对现有范式的一些根深蒂固

的“规则”。这并不是说，对范式的所有挑战都必须是令人不安的，甚至是成为气候

行动的一种手段。在这个过程中，不可避免地，这些设计虚构为那些还不存在的人说

话，作为代理人提出问题，探索基于不同文明定义的反思和行动的可能性。即使是

在一个虚构的世界里，它也可能显得不够尊重，在这个虚构的世界里，叙事将将可持

续行动转变为“来自边缘”的、无固定群体的声音——世界上的土著和边缘化人民，

对他们来说，气候灾难是活生生的现实，而那些应对危机负责的人继续一切照常，即
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使身处困难之中 (Althor et al.， 2016;卡灵顿,2019;Chancel & Piketty, 2015)。 

这项工作不打算不尊重，边缘化，或讽刺在这个出版物中提到的人。相反，这些猜测性

的声音是《开放杂志》的反思，以更深刻地理解我们的困境。人们可以希望，这本书是

一份邀请，让人们进行批判性而思辨的阅读，以理解其实采取行动的许多机会都非常容

易实现。”撰写本文时的最新学术研究表明，本文提出的许多社会转型战略不仅可行，

而且将从根本上改变，以确保人类和生态福祉，同时保持在1.5°C的阈值以下(Fazey等

人，2020;Folke等人，2021年;Keyßer & Lenzen, 2021;Kuhnhenn等人，2020)。需要

在全球范围内更新社会契约，这意味着人类社会可以自由地参与气候行动。对于化石燃

料的经济引擎来说，我们可能不那么“富有成效”，而更专注于一个更悠闲、更有爱心的

生态社会，以保证良好的生活质量(Coote, 2021;Gough, 2019)。

随着社区采用当地可持续的制造和消费方法，逐步建立地方和全球气候抵御能力，

它们可以向外扩张，而不是向上扩张。这一战略可以考虑为长期可持续性设计的可再生

能源基础设施的多层次整合。它可以在相互加强的碳负级联中建立，同时满足人类的基

本需求。为了实现这一点，我们可能需要进行社会变革，使技术适应社会和生态需求。

这些适应气候变化的基础设施可以利用开放的技术转让和公民科学，通过非殖民化的

气候赔偿框架，在一个没有廉价化石燃料的世界里，继续制定多样化的生态和物质丰富

形式。这些问题在设计虚构探索的结论产物中被心照不宣地进行了分层处理，并加入了

非殖民化和气候正义的叙事，让这些对未来的描述在今天看来是可想象、可感知和可行

的。更详细的技术参考列表可于文末的技术附录中查找。

出版物中设计的工件产物为我们这些非本土居民的日常生活提供了一条本土化的

道路。这条道路的提出不是为了达到某种神话般的原始状态，而是作为一个“自我意识

的政治项目”，朝着共同繁荣的文化发展，在地球生态中扎根而繁荣，随着气候和生态

崩溃的继续，甚至可能超越这一点，这可能被证明是必不可少的。设计师在实践中，经

常通过工件产物来反映在行动，思考，以及通过隐性认知对命题进行再思考。这一实践

有望证明对设计的长期可持续性的重新理解。在这种追求尽管是推测性的，但这些工件

产物仍有可能在今天实现。从生物矿化剂到电气化珊瑚礁和造雨器，从森林播种机到

SymFabs（一种共生制造技术），从有机藻类壳聚糖电池打印机到城市能源电网内的3D

打印光学太阳能结构，再到虚构的马西西人的能源仪式——这些都是基于对现有基础技

术文献的推测。

这些工件产物对长期可持续性方面的表达可能会让读者认为，长期可持续性仍然

是可以实现的。然而，技术进步并不一定依赖于过时的技术官僚解决主义观念。它不需

要依赖于榨取的殖民模式，这种模式会缩小而不是扩大人类的可能性。开放技术转让和

开放科学运动的主张朝着更深刻的飞跃迈进，朝着“诗意”技术的出现，而不是旨在非人
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化技术的官僚主义(Graeber，2018;Noble,1984;Zuboff,2019)。该期刊还提供了关于

谁在新范式下开发了这些技术的观点，提出了关于护理和社会再生产的问题，这些问题

涉及到创造这些手和创造它们的资源，随着社会生活在战略上变得去商品化，甚至可能

自由分享这些能力。在这里的自由条件下，适应气候变化的技术基础设施的扩散速度甚

至可能比以往任何时候都要快，可能会采取与我们今天所习惯的不同的社会和生态轨

迹。

不可否认的是，气候和生态危机的复杂性(莫顿，2016)不能仅仅通过简单的方法

来“解决”。对于设计师来说，解决这些问题可能有一定的限制(Dorst, 2019)。这一设计

出版物本身并不能解释这些问题的每一个细节——关于在2摄氏度至2.5摄氏度的温室世

界中，行星社会生命是否可能或准确预测的问题，远远超出了本出版物的考虑范围。然

而，在BAU内部有可能有一个2°C的世界，但仍然是一个令人痛苦的气候反乌托邦，超出

人们想象。在我们今天所熟悉的反乌托邦图景中，许多这样的图景或许已经无处不在。

相反，这项工作的重点是提出不同性质的可能性，通过“有效的”气候赔偿，以真正的非

殖民化和气候正义为基础的气候行动的想象，这与BAU的“有效的”殖民逻辑始终处于

相悖。为了实现这一点，其需要驾驭陌生水域，在看似脱节的现象和关注点之间画出创

造性的“红线”，以便能够瞥见反霸权协定和长期可持续转型的范式僵化。

然而，即使人们想象出了这些不同的范式，也不能指望它们独立出现，也不可能精

确地按照规定出现。无论前面的选择是什么，都需要持续的合作努力，以满足生态上的

基本需求，照顾、培育、社会繁殖，如果需要的话，还需要几代人的努力。这种多代人的

实践将需要严格的生态灭绝法规和框架来补充，通过真正地去殖民化土地、水、空气

甚至外太空。除此之外，生态系统服务可能需要通过对生物圈进行赔偿而得到补救和再

生。因此，这篇设计虚构试图为本出版物推测的多元想象做出贡献，而不是设计学科所

阐明的可能性。也许更有能力的人可以做出更深刻的想象，超越在本期刊中过于稚拙和

简化，抑或是在某些问题上过于保守的推测。

这本出版物展示了我们气候的过去、现在和未来的全新可能性，嵌入在我们尚未和

解的“文明”定义的深刻纠缠中。无论未来采取何种形式的气候行动，都可能需要不断

的谈判。我们创造的未来将需要深度的友好、自主和合作，这可能会帮助我们创造和重

塑世界，就像我们将今天气候反乌托邦的来临正常化一样。无论如何，22世纪的未来始

终会到来；这是一个更有希望的高气候适应力的未来，就像在这份出版物中所推测的那

样，还是一个人类文明走向灭绝边缘的未来，仍是一个尚未解决的问题。在当今气候不

作为的现实情况下，前者为激进的希望提供了一种创造性的可能性，尽管这种希望很渺

茫。相比之下，可以预见的是，后者在这个问题上是缺乏选择的。真正的长期可持续文明

的前景——如果真有这样一个文明的话——可能还取决于人类以其所有的聪明才智，实现

在其赋予生命的生物圈中以本土形式存在的可能性。
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5. 技术附录

本期刊中的工件产物是在因气候行动而经历社会变革的世界环境下探索的。我们寻

求可替代发展道路，以实现以气候正义为中心的一系列战略。这些战略可以改变文明的

物质文化，颠覆其与地球生态系统的采掘主义关系。对这些技术论文的思辨性阅读有些

是前沿的，有些是陈旧的；有些是基于现代科学的，有些是基于当地实践的。在许多情况

下，这些研究被创造性地解释或推断到了某些极端，这超出了研究作者的原本意图。然

而，这些研究不是为了推断已有的内容，而是为了推测假如会发生的内容，以作为寻找不

同发展道路的创造性练习。正如读者可能已经在本期刊中粗略了解到的那样，这些发展

道路可能会带来与社会有利生产相关的技术飞跃，以满足原本需要依靠不可持续消费的

人类基本需求。

本期刊解释了技术发展如何实现长远飞跃，以及追求真正的气候机构和参与，这可

以提供进一步反馈，表明在自生过程中认识转变的可能性。然而，这种创造性的飞跃并

不能保证“成功”，甚至可能像Rainmakers所认为的那样造成不良结果。因此，这些结

论代表的是某些产物原型，其来自于对以这些目的而出现的未来世界的推测。读者可能

已经从重新提出的社会契约知晓，长期可持续的技术是在一个更加生态的世界观中构建

的，这提高了处于气候恢复区人类生命和非人类生命的质量。其还表明，物质关系正转

向多元共生文化。通过对共生制造和共生冶金的讨论发现，多元共生文化仍有望实现更

深远的技术飞跃。

当然，可能的原型远不止本期刊所提及的这些。或许更有智慧的人将参与进来，共

同探索更多基本需求的可能方式。本节内容为概述，旨在为有兴趣研究这些推测的读者

提供技术论文参考条目，其有助于读者更好地理解和实现在期刊中发现的设计工件产

物。尽管读者很难探索完本节的所有条目内容，但每项条目内容还是都做到了详尽的细

化。

1. 全球能源文化：实现22世纪的彻底本土化和超越

1.  市政微电网

地方一级的整体分布式碳负能源网，属于基于再生原则抵御气候变化的基础设

施。它高度集成了热电联产系统（CHP），其中一些基于斯特林循环的可逆交流发电机

更可长期免维护运行。该系统还包括纳入城市农林业框架的再生卫生和废物管理标准。

光和热形式的太阳能通过更多的光纤聚光系统进行集中和重定向（Amara等人，2011
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年；Gorthala等人，2017年；Jaramillo和Río，2002年），其主要应用于热电联产模

块，用于烹饪和加热室内热环境。有机废物通过微波热解（Hoseinzadeh Hesas等

人，2013年）或太阳能热解（Ayala-Cortés等人，2019年）的方式进行碳化，并在发酵

厕所中生产富碳介质以用于加压碳物质，碳物质将进一步用作富含氮磷有机肥料的土壤

添加剂，完成养分循环闭环，同时将电力生产和消费本地化。碳级联中的热解过程会碳

化有机废物（Bates和Draper，2019年；Hassan等人，2019年），由此产生的热能、合成

气和生物油可进一步用于土壤添加剂、电池和生物塑料，以相互增强碳级联。

a.3D打印光学太阳能结构

在当地制造的太阳能结构会直接转换光学调谐太阳能电池中的太阳辐射热光谱和

可见光谱（Bag等人，2017年）。这种太阳能结构即涂有钙钛矿太阳能油墨的气溶胶涂

层3D打印光纤（Bag等人，2017年）。然而，这些电池也由相变材料组成，这种材料可

以通过使用相变特性来提高效率，在夜间或冬季等太阳辐射不足的情况下，可实现无限

周期及可重新定向的热能储存（Goli等人，2013年；Liu等人，2017年；Yang等人，2016

年）

b.3D打印有机电池:

储能系统由生物种植的藻类壳聚糖电池和超电容器组成，其在当地生产，用于储存

电能（Salimi等人，2019年；Wang等人，2015年）。它们的制造依赖于对储能材料的可

控超声波悬浮技术（Azadi等人，2021年；Marzo & Drinkwater，2019年）以及通过对

富碳有机纤维和原料的微调热解处理制造复合电池，从而产生基于碳捕获的有机电池

和碳基超电容器（Gabhi等人，2017年；Huggins等人，2014年；Salimi等人，2019年），

（Anandhavelu等人，2017年；Attias等人，2017年；Subban等人，1996年），以及藻

类纸电池和超电容器（Salimi等人，2019年；Wang等人，2015年）。化学能转化为热能

是通过合成气等离子体燃烧的可逆斯特林循环进行的（Punčochář等人，2012年），以

进一步减少微波热解产生的污染物（Hoseinzadeh Hesas等人，2013年）。

2. 虚构的马西西人能源仪式:

马西西人的能源种植传统将石墨烯涂层光纤太阳能电池技术（Bourzac，2009

年）（Casaluci等人，2016年）与以放射性土壤为食（Qu等人，2019年）的真菌微生物

燃料电池技术（MFC）（Gajda等人，2015年）相融合。在他们的辐射屏蔽服上也能发

现菌丝特性的应用。能源杖的电池结构和排列基于“分层仿生学”，其灵感来自玻璃海
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绵（Sundar等人，2003年）和北极熊毛发（Preciado等人，2008年）等自发光结构。

当地社群专注于应用真菌修复技术来清理其所在地区的放射性土壤（Joshi等人，2011

年；Whiteside等人，2019年），同时菌丝体也能利用放射源来产生能量（Dadachova

等人，2007年）。

2. 走向陆地：气候恢复区、共生制造和生态系统再生

1. 气候恢复区的森林播种设备和萤火虫投放设备

在气候恢复区，重新种植和连接世界上的原生林可以恢复生物多样性（Damschen

等人，2019年），这是在森林播种设备的帮助下完成的。这些设备使用“种子球”来建

立新生林和原生林。这些种子球（Fukuoka，1978年；Guest，2019年）使用碳化培养

基，由生物来源的氮和磷“强势驱动”（Ngatia等人，2019年；Zhou等人，2019年；Zhu

等人，2019年）。此外，碳化生物炭培养基还接种了有助于建立原生林的菌丝孢子，从

而进一步提高营养的可利用性，使土壤微生物恢复健康活力，将植物的资源共享根系

网络与老年土壤连结，形成菌根网络（Tsing，2015年；Whiteside等人，2019年）。这

些种子球使用“创造性的”生态形式（Miyawaki，1999，2004）以随机模式分布，通过

播种原生林，以提供适应能力更强的生物多样性恢复形式。这些森林播种设备用于恢

复土壤，重新构建陆地生态系统服务，为农林业的生物量生产，养分和水的储存、过滤

及转化，生物多样性栖息地，原材料资源和碳汇（Hammer等人，2014年；Lehmann和

Joseph，2009年；Ngatia等人，2019年）等方面的保护工作提供补充。此做法是基于对

亚马逊地区“Terra Preta”土壤现象细致研究的结果（Glaser等人，2001年）。

2. Sacred森林中的共生制造技术：SymFabs

SymFab组件可通过“共生制造”技术对先进复合材料进行本地化生态生产和消

费。其通过对有机物和纤维的碳化（Rajapaksha等人，2015年；Tsang等人，2015年）

为对社会有利的制造系统（Smith，2014年）提供有机来源的高性能复合材料（Haneef

等人，2017年）作为有效替代，这些制造系统通过集成到当地工业生产中的方式进行碳

固存，以实现先进技术的应用（Lam，Azwar等人，2019年；Wang等人，2013年）。通

过这些天然有机纤维产生的生物复合材料（Vold，2015年）在加工时的热解碳化以及植

物性树脂的原位加工技术（O’Donnell等人，2004年；Turner等人，2019年），人们可以

制造高粘土基陶瓷电极（Alqadoori，2018年）。这其中大部分内容也可以通过仿生形

式的“共生计算接口”来实现（Adamatzky，2018年；Gow & Morris，1995年），即通过

调解这些制造基础设施之间的相互作用来维护和培育生态过程。
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3. 超越“雾件”：铭记蓝色赔偿计划

1. 生物矿化剂

生物矿化剂提出了一种利用生物开采和生物浸出工艺从矿石中提 炼稀土矿物的方法（Brisson等

人，2016年；Qu等人，2019年；Thompson等人，2018年）。生物矿化剂将这些方法与废水电解相结合进

行生物修复（Contreras等人，1981年；Tartakovsky等人，2011年），连同使用碳介质培育微生物的生化

过程一起，提供了一种经过验证有效且廉价的方法，以从淡水生态系统中清除硝酸盐、磷酸盐和重金属

（Mani和Kumar，2014年；Wang，Yu等人，2019年；W。Xu等人，2015年；Yang等人，2019年），且产量

达到缓慢制造过程的需求。已知某些菌株和植物生物物种会从矿石中生物浸出矿物质，作为其新陈代谢的

一部分（Brisson等人，2016年；Qu等人，2019年；Thompson等人，2018年）。除了铜和黄金生产外，生

物采矿还可以在局部规模上应用，以提炼钴、镍、锌和铀等元素。生物采矿已应用于硫化物和铀矿石的加工

（Schippers等人，2013年）。

2.造雨器

造雨器是由自主模块化/编织结构组成的（Beeby & White，2010年；Rojas等人，2013年），仅对太阳

辐射起作用的水分积累装置（Zhao等人，2019年）。其利用大气层河流的水分并将其重新定向来提供最后

一道防线，以便在降雨变得不稳定而不能满足农林业需求时提供淡水，甚至也可用于通过冰塔（一种保存水

的人造冰川）建造正逐渐后移的冰川和极地冰盖。我们可以从在喜马拉雅山脉投入使用的这些冰塔（Divya 

A，2020年）瞥见一些可能性，如果受到激励并与社群行为联系起来，那么补充和扩大新冰川的新培育技术

就可能会出现，这也许会更适合当地的复原力。造雨器本身使用先进的生物制造方法和材料推进这些实践

（Attias等人，2017年；Haneef等人，2017年；Karana等人，2018年），并调整为使用仿生原理、从大气层

河流中取水的某些技术（H.Kim等人，2017年）以及用于导航的电场推进技术（H.Xu等人，2018年）。

3. 矿物吸积技术：电黑珊瑚 

红树林-珊瑚海堤的部署旨在通过吸收能量的方式，在最容易受到极端气候影响的地区提供保护，使

其免受强飓风，活跃风暴季节及随之而来的风暴潮和海平面上升的影响（Blankespoor et al.， 2017）

。这些生态系统，如陆地上的气候复原带（CRZ），能够通过阻止风暴能量来恢复沿海群落，也为珊瑚提

供了避难所，使其免于珊瑚白化（Greenwood，2015年），恢复渔业和沿海社区的生计（Sato等人，2005

年），同时恢复海洋生物多样性。这些电气化珊瑚礁是由卡拉贡石的阴极沉积而成的，可以用作建筑材料

（Hilbertz，1979年），这使得具有高弹性和可快速建造的人工珊瑚礁得以扩张（Goreau，2012年）。这被称

为“生物岩石”法，其通过与传统“播种”和珊瑚苗圃相结合的方式，帮助珊瑚礁快速恢复，并且展现出以极快

速度恢复的可能性，即使珊瑚礁受损严重（Goreau&Prong，2017）。 
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