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摘要：地球工程是少数在实施之前就引起广泛伦理争论的新兴技术之一，但目前有关研究对于地球工程潜在风险本身的成因及其伦理问题较少关注，特别是其中的不公平风险。为此，基于布鲁姆的公平理论，剖析得到实施地球工程潜在的不公平风险包括可能对气候变化责任较小方造成不成比例的伤害、实施成本可能给后代带来负担以及实施中可能产生排他性决策。对于这些不公平风险，通过改进技术设计、政治策略和补偿等基于后果主义的解决方案都是不足的，且由于地球工程研究及其实施对不同区域和个人群体施加了不同程度的风险，因此，需要一种基于非后果主义——风险过程分析的解决方案，即将风险视为被公平分配的对象，从风险产生根源开始考量风险的预防措施，并对预期风险进行合理分配，以最大程度地解决其潜在的不公平问题。此外，基于风险的分配框架强调实施地球工程时参与性决策的重要性，因此，政策制定者和管理者应考虑制定地球工程的全球治理框架，加强国际合作与协调，确保所有利益相关者参与决策过程。
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Analysis and Countermeasures of Geoengineering Unfair Risk Based on Consequentialism
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Abstract: Geoengineering is one of the few emerging technologies that has aroused widespread ethical debate before its implementation, but the current relevant research has paid less attention to the causes and ethical issues of the potential risks of geoengineering itself, especially the unfair risks. To this end, based on Bloom's equity theory, the potential unfair risks of geoengineering implementation are analyzed, including the possibility of disproportionate harm to parties less responsible for climate change, the burden of implementation costs on future generations, and the possibility of exclusive decision-making in implementation. For these unfair risks, consequentialist solutions such as improved technical design, political strategies and compensation are insufficient, and because geoengineering research and its implementation impose varying degrees of risk on different regions and individual groups, a solution based on non-consequentialist, risk process analysis is needed. The risk should be regarded as the object of fair distribution, the risk prevention measures should be considered from the root of the risk, and the expected risk should be reasonably distributed to solve the potential inequity problem to the greatest extent. In addition, the risk-based allocation framework emphasizes the importance of participatory decision-making when implementing geoengineering, so policymakers and regulators should consider developing a global governance framework for geoengineering, strengthening international cooperation and coordination, and ensuring the participation of all stakeholders in the decision-making process.
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[bookmark: pindex17]1   地球工程及其风险分析[footnoteRef:1] [1: ] 

当前气候变化已成为人类文明的严重威胁。人类社会尚处在发展阶段，通过减少碳排放来缓解全球变暖收效甚微，因此一些学者提出了各种替代方案，其中地球工程（geoengineering）因旨在改变地球系统而非减少温室气体排放来减缓气候变化而广受关注。地球工程，又可称为“气候工程”，是指人类通过对地球气候系统进行大规模人为干涉，以应对全球变暖或部分抵消全球变暖的影响[1]。地球工程主要采用的技术有两种：一种是碳移除法（carbon dioxide removal，CDR），即通过各种碳捕获、碳封存和碳转化技术来降低大气中的温室气体浓度，主要方法包括碳的陆地生物圈封存、海洋碳封存、岩石圈封存等；另外一种是太阳辐射管理法（solar radiation management，SRM），即通过人工手段减少到达地表的太阳辐射来达到缓解气候变暖的目的，主要方法有太空反射法、平流层气溶胶注入法、云层亮化法和地面反射法等[2]。
目前欧洲已有多个由政府扶持的地球工程研究项目，包括德国研究基金会优先计划（German Research Foundation Priority Programme）、欧盟支持的太阳辐射限制气候变化的影响和风险工程（Implications and Risks of Engineering Solar Radiation to Limit Climate Change Project），而美国哈佛大学主持全新的多学科太阳能地球工程研究项目（Solar Geoengineering Research Program）也在进行当中[3]。中国关于地球工程的研究起步较晚，目前原创性研究成果较少，但是发展速度较快，如北京师范大学外籍专家约翰·摩尔（John Moore）教授的研究团队加入了“地球工程模型间比较计划”（GeoMIP），并启动了第一个地球工程领域的“973”计划项目——“地球工程基础理论和影响评估研究”，对地球工程作用机制及方案设计、地球工程影响气候系统及减缓气候变化的模拟、地球工程的综合影响和国际治理架构进行研究[4]。
虽然当前地球工程尚未实施，但是不少科学家呼吁在将来进行实施，且随着气候环境的持续恶化，这种呼声不断增强，尽管许多人认为地球工程这种大规模的技术干预会产生严重的社会影响，例如，Szerszynski等[5]认为地球工程会对自由民主政治构成巨大挑战；Lawrence等[6]更是直接称地球工程为“集体想象”，认为把地球工程作为实现气候协议目标的方法是不可取的；英国皇家学会[7]2009年的报告宣称，地球工程的可接受性由社会、法律和政治因素以及科学和技术因素决定，而伦理考量是影响决策的核心内容，对地球工程成功实施的最大挑战是社会、道德、法律和政治，而不是科学和技术，在适当的治理机制布置到位之前实施地球工程是非常不可取的，因此，英国皇家学会建议将分析和研究地球工程相关的伦理和社会问题作为有关研究的优先事项[8]。
作为地球系统管理或管理地球科学的一门工程科学，地球工程的实施必然会带来大量的伦理问题，因此该技术是少数在实施之前就引起广泛伦理争论的新兴技术之一，当前学界已有多篇关于地球工程的伦理研究文献。地球工程的伦理问题主要包括决策问题、风险问题、公平问题、责任问题等，而学界大多关注该技术实施后所产生的伦理问题，即基于结果的伦理分析，例如，Zhang等[9]从决策的角度探讨了地球工程的棘手性、复杂性风险；史军等[10]分析了地球工程实施后面临的不可逆性风险及其所引发的忽视和漠视气候问题的道德风险；Hourdequin[11]则研究了地球工程实施带来的代际公平问题；丁飞等[12]基于负责人停滞视角思考地球工程实施的责任问题；王娜[13]通过分析责任伦理探寻地球工程责任问题的新出路。由此可见，有关研究对于地球工程潜在风险本身的成因及其伦理问题较少关注，其中包括公平性问题，本研究则基于布鲁姆的公平理论探讨了地球工程潜在的不公平风险及其应对方法。
有不少研究地球工程的著名学者例如Horton等[14]79-92基于后果主义的理由认为地球工程的研究是合理的，因为由此产生的效益可以均等地分配给每个人，让所有人从中受益，特别是深受全球变暖影响的地区。后果主义是一种道德哲学观点，它认为行为的道德属性完全由行为的后果决定[15]。显然，Horton等[14]79-92的观点忽略了地球工程潜在的不公平风险，只是基于后果主义分配地球工程的利益，由此认为实施地球工程合理必要，然而地球工程的后果是不确定的，这就使得基于后果主义的分配方法是不可靠的，因而需要通过更加规范的分配对象和原则来分析。考虑到地球工程的主要伦理问题是由其风险决定的，可以由基于后果主义分配转向基于非后果主义——风险分配，即不讨论地球工程的结果分配，而是通过分析风险讨论其风险分配。
风险分析也叫风险理论，是风险性决策中的一种主要方法，其作用是预测风险、识别风险、决定预防风险的措施，以避免潜在的危险。风险分析一般有3个步骤：识别风险并估算其危险程度、分析风险产生原因和提出预防措施，以及准备必要的应急措施[16]。就地球工程而言，这是由科学技术进步而导致的风险，几乎没什么先行经验可以借鉴[17]，人类常常不知风险是什么，更谈不上精确计算风险发生的可能性，因此，在地球工程实施之前，对其进行细致全面的风险分析是重要且必要的。
[bookmark: pindex25]2 地球工程实施中的不公平风险
[bookmark: pindex26]2.1 对低责任方的不公平
[bookmark: _Hlk108446493]在全球范围实施地球工程有可能产生受益者和受害者。Kravitz等[18]、Goes等[19]、Tilmes等[20]的研究表明，地球工程中的技术（如平流层注入气溶胶技术等）的实施会导致全球各地降水变化、农业生产总量变化、臭氧消耗，从而造成经济损害等。由于各个国家所处地理位置不同，各自会在不同程度上受益或受害，综合计算，有些国家会在地球工程中有净收益，而有些国家则只有净损害；更重要的是，受益或受损的国家，以及受益、受损程度可能会随着地球工程政策，如减缓、适应或正常实施的变化而变化。这就涉及地球工程实施的公平问题，公平是分配正义理论当中一个非常重要的概念。罗尔斯对公平的论证极具影响力，其和运气平等主义者把公平与平等等同起来，并试图用公平来解释平等，这使得公平具有更大的说服力，但在解释什么是平等时，其又将公平解释为应得的平等，这样同义反复的论证无法充分说明公平本身的复杂性[21]。相比较而言，布鲁姆（Broome）[22]的公平理论更具说服力，他指出，每个人都可以对某种善（good）提出自己的要求（claim），在善是稀缺的、无法满足每一个人的要求的情况下，就需要考虑公平分配的问题；他认为公平是指满足的要求与它们的强度成比例，即同等的要求需要同等的满足，更强的要求应比弱的要求得到更大程度的满足，较弱的要求也需要得到一定程度的满足， 较弱的要求不能简单地被较强的要求推翻。布鲁姆公平理论的核心是公平只与每个人的要求与其他人的要求相比得到多大程度的满足有关，它只关心相对满意度而不是绝对满意度[22]。比如一个商品的所有用户（candidate）都声称有同等的需求，那么公平就要求满意度的平等，如果所有候选人都得到了相同数量的商品，那么公平就完美实现了，即使他们得到的很少，甚至根本没有。布鲁姆公平理论的论证基础是用户对于善的要求，即对于公平的要求[22]。在讨论如何成比例地满足每个人的要求之前，先要确定哪些要求是实现公平的要求；虽然每个人都能对某种善提出要求，但并不是每种要求都是公平的，这主要取决于提出这些要求的道德理由[22]。
Irvine等[23]通过计算机模型模拟分析得出，实施地球工程可以改变区域降水模式，导致南美洲、非洲和东南亚地区的年平均降水量减少；Haywood等[24]进一步指出这种降水减少会影响农业生产和淡水供应，从而伤害生活在受影响地区的居民，如果这些地区对于人为排放温室气体造成的危险气候变化责任最小，那么让这些责任最小的地区承担解决这个问题的成本和伤害是很不公平的。气候敏感产品（climate-sensitive goods）指产量或质量可能受到气候变化影响的产品，无论这个气候变化是由人为排放造成的还是实施地球工程技术造成的。上述降水受影响地区对于气候敏感产品有需求，例如食物和水，但地球工程的实施会影响该地区气候敏感产品的获取，那么地球工程的实施就违反了公平原则，即受影响地区气候敏感产品的实得量与应得量不成比例，因此地球工程在这方面是不公平的。
实际情况只会更加糟糕，人为温室气体排放严重影响各个国家都需要的气候敏感产品的产量和质量，因此高排放的发达国家应减少这种气候敏感产品需求以满足其他低排放落后国家的更迫切的需求。根据布鲁姆的公平理论，如果低排放国家这种更迫切的需求得不到满足，例如地球工程的实施进一步损害了相关的气候敏感产品，那么就会导致一种复合的不公平（compound unfairness）：最初地球工程实施时造成的气候敏感产品获取的不公平以及后期无法满足成比例的更迫切需求的不公平。这就解释了为什么对气候变化责任较小方造成不成比例的伤害是不公平的。
[bookmark: pindex30]2.2 跨代际的不公平
地球工程的实施对下一代的公平性方面也存在一系列挑战。首先，当代人部署地球工程对后代是不公平的，并会给其带来额外负担。Goes等[19]研究指出，如果在不减少排放的情况下实施地球工程，那么后代将不得不选择维持以避免技术失效造成的有害气候变化，因此，实施地球工程的决定可能会对后代不公平，因为它实际上迫使下一代承担了一项旨在解决并非他们造成的问题的政策成本。对此，Gardiner[25]认为这是狭隘主义作用的结果，即当代人部署地球工程是为了避免支付缓解措施的成本，却没有考虑到这给后代带来的负担和压力。此外，地球工程实施之后还面临着所谓的终止问题（termination problem），即利用地球工程来缓解全球变暖，实施之后如果突然停止，将会导致气温迅速上升，从而带来极具破坏性的后果。McCusker等[26]称地球工程终止的冲击可能会对人类和自然系统造成非常大的损害，因其导致的全球变暖速度远远高于人为气候变化下的预期速度；Trisos等[27]则进一步指出这意味着生态系统和人类社会适应快速变化的新环境的时间都将减少；Rasch等[28]研究发现，在气溶胶地球工程中，注入大气层中用于反射太阳辐射的气溶胶寿命相对较短，这意味着需要定期注入新的气溶胶以维持稳定的反射效果，如果由于一些突发原因（如恐怖主义或战争）而停止补充气溶胶，那么地球气温就会迅速上升，导致全球迅速变暖；Baum等[29]在此基础上进一步指出，地球工程面临的这种终止风险在未来可能导致重大经济损失和其他危害。将子孙后代置于这种风险中显然是不公平的。
根据布鲁姆的公平理论，我们的子孙后代可能会有对某种东西的需求，包括气候敏感产品，而这些自然资源是跨代共享的，是代际物品，因此，公平要求子孙后代获得与对该物品需求程度成比例的代际物品份额，而当代的行为损害了后代的利益，使得后代这种成比例的需求无法得到满足。例如，由于地球工程可能会降低某些地区的淡水供应和农业生产率，因此存在损害后代获得这些代际物品权利的风险，从而阻碍他们的要求得到相应的满足；同样，Goes等[19]指出，鉴于地球工程突然终止所导致的全球快速变暖预计将产生深远的实质性影响，未来意外终止地球工程可能会影响后代对于这些气候敏感产品的获取。所以，地球工程的实施对后代存在不公平风险。
[bookmark: pindex33]2.3 排他性决策的不公平
[bookmark: _Hlk108341695]地球工程实施的过程是否能做到程序公平是其中一个关键问题。若在全球范围内实施地球工程，将对世界各国带来巨大的风险，产生重大影响，这些影响可能是有益的，也可能是有害的。依据公平原则，面临地球工程风险或受其影响的国家都应参与实施地球工程的决策，只有在这些国家都同意的理想情况下，地球工程才会被实施。对此，Powys[30]指出很多土著国家（indigenous communities）在环境问题上有巨大的利害关系，但是他们在环境问题上的声音从未被听到。完全的程序公平需要各国都同意实施地球工程，但是现实情况是各国对气候政策的偏好存在分歧，因此不大可能所有国家都同意选择相同的措施来应对人为气候变化，无论这个措施是否涉及地球工程。程序公平理论应明确的是，当普遍同意无法实现时，如何在决策过程中实现尽可能多的公平。Powys[30]进一步指出，真正的程序公平需要利害关系方参与决策各个阶段的审议，包括决定有哪些政策可供选择，以及采取何种研究线路等。
根据布鲁姆公平理论，可以解释为什么把利害相关方排除在地球工程决策之外是不公平的。首先，将制定和执行决策的权力看作一种可以分割的物品，某些利益相关方对某些决策的影响可能比其他国家更大或更小，例如一个军事强国可能单方面宣布对其他一些国家实施经济制裁，既不考虑目标国家的偏好与选择，也不考虑其他贸易伙伴的偏好。第二，可以认为，各利害相关方都对制定和执行决策有现实需求，公平要求决策权根据这些需求的强度来分配：如果各利害相关方都有平等的权力就某一问题作出决策，那么公平就要求决策权在所有利害关系方之间平均分配；如果某些利害关系方的需求比另一个更强烈，那么前者对决策的影响大于后者，这是公平的。
然而，Barrett[31]研究地球工程的经济学时提出，实际情况是地球工程很容易出现程序上的不公平，因为地球工程的一些技术（如平流层注入气溶胶等）成本相对较低。正如Victor[32]所指出的，单个国家有可能会单方面实施地球工程。显然，如果某国作出实施地球工程的单方面决定，将忽略其他国家是否同意实施的决定，但是其他国家也是这个国家实施地球工程的利益相关方，他们对决策权的要求无法得到一定比例的满足，因此是不公平的。由于单方面实施是可能的，所以地球工程实施方面存在程序不公平的风险。也有学者不太同意这一观点，如Horton[33]指出单方面实施地球工程的可能性被夸大了，但是即使是多边决定实施地球工程，也有可能将许多利害相关方排除在外，因此程序上仍是不公平的。对此，Ricke等人[34]建议将实施地球工程联盟控制在较小规模，避免所有国家广泛参与决策的需要。但这显然也是不可行的，因为正如前面所论述的，地球工程的影响是全球范围的，所有国家都是利害关系方，都对相关决策权有要求，排除他们中的部分就会涉及程序上的不公平。
[bookmark: pindex38]3  地球工程不公平风险的应对
以上探讨了与地球工程实施相关的3种不公平风险，那么如何应对这些不公平的风险呢？虽然存在一些反对地球工程的言论，认为不实施地球工程就可避免其带来的风险，例如Preston[35]就提出过类似的反对地球工程假设，他认为减少温室气体排放避免有害的气候变化就能使地球工程变得不必要，然而正是由于过去很长一段时间在减排方面的失败，才导致学者们开始研究地球工程技术，并认真考虑它们的最终实施问题。未来实施地球工程的可能性较高，当下应该致力于研究减少与之相关的伦理问题的方法，包括不公平风险。对此，可以从降低风险和分配风险两个方面着手。
[bookmark: pindex40]3.1 降低风险 
首先，地球工程是否可以在技术上设计成能够大大降低上述所讨论的风险？以平流层注入气溶胶技术为例，Irvine等人[23]通过计算机模型模拟发现，平流层注入气溶胶技术对降水模式的影响取决于注入平流层的气溶胶的位置和用量，气溶胶注入量越少，对降水的影响越小；此外，Haywood等[36]的相关研究表明，在南半球实施气溶胶地球工程造成的部分地区干旱风险比在北半球实施小。据此，从不完全公平的角度看，就有一个合适的道德理由选择在南半球实施气溶胶地球工程，因为它可能比在北半球实施更能满足那些对降水模式改变敏感物品的要求。当然，还需要进一步研究以确定地球工程在南半球实施带来的其他不公平风险，以及这些风险与其他地区实施风险的比较。总体来说，从技术设计方面着手可以在一定范围内改善地球工程实施带来的风险。
其次，针对实施地球工程给后代造成的成本和风险问题，如Wigley[37]指出，地球工程可以与碳减排相结合，前者作为一种短期应急措施，旨在争取时间以实现充分的碳减排，之后再逐步淘汰地球工程，这样一来，地球工程无须持续进行，因此会减少对后代的不公平风险。与只实施地球工程而忽略碳减排的政策相比，这种混合政策可以减少未来对气候敏感物品需求的实得量与应得量不成比例的人数，同时减少未来因地球工程终止而面临风险的人数。虽然当前以及近期未来的当事人仍面临着无法按比例获得气候敏感物品的不公平风险，但是在道德上，这种混合政策还是比单独实施地球工程的政策更加可取，因为后者会给未来更多人造成不公平风险。缩短地球工程的使用期限，相比较长期实施而言，减轻了终止问题对后代不公平的风险，后代对气候敏感物品的需求也不会因突然终止受到阻碍。
此外，还应该寻找合适的途径来降低地球工程单边实施或其他的排他性决策的风险。一种选择是国际社会通过并执行一项禁止任何国家或组织制定这种排他性决定的条约，对于违反这一禁令的缔约国实施制裁。不过，一些足够强大的国家为了自己的利益，可能会无视这样的禁令。Horton等[3414]【在这里标注引用页码】提到从国际管理理论中得出的策略可以支持地球工程实施上的多边主义立场，他认为，可以尝试说服那些持怀疑态度的国家，使他们相信实施地球工程符合其国家利益；如果这种说服能顺利进行，并在多个方向上推进，即不仅是发达国家说服发展中国家，发展中国家也可以说服发达国家，程序不公平的风险就会大大降低。将关于地球工程的决策权视为可分割的善，这些措施可用于代表可能完全被排除在决策之外的当事方或对决策施加的影响小于公平要求的当事方增加该善的份额。部分满足某一方对地球工程的合法要求是不完全公平的，但在道德上，在其他条件都相同的情况下，这比不满足任何程度的要求更可取。
[bookmark: pindex45]3.2  公平补偿与风险计量
虽然上述技术设计决策和政治策略可以减少地球工程的不公平风险，但不足以使地球工程的实施完全公平。地球工程是通过改变气候系统以应对气候变化，其潜在的积极、消极影响将在地理和时间上分布不均，因此地球工程中的分配正义问题是其主要伦理问题之一。Preston[35]指出，必须努力公平地分配地球工程的利益和负担，在某种程度上，工程气候的特征可以被预测，必须对谁在地球工程世界得到什么作出选择。Svoboda等[38]基于分配正义的角度讨论了硫酸盐气溶胶地球工程的危害和利益应该如何在个体之间共享，并根据这些理论检验硫酸盐气溶胶地球工程是否符合分配正义的要求。这是探索地球工程分配正义问题的一种方法——讨论谁从地球工程中得到了什么好处和坏处，即基于后果主义的分配。
像其他新兴技术一样，地球工程的后果是不确定的。联合国政府间气候变化专门委员会（IPPC）报告[39]【补著录报告原始来源信息文献】指出，地球工程的不确定性在一定程度上是由于地球工程试图干扰的气候系统具有复杂性和混乱性；英国皇家学会[7]的相关研究补充指出，地球工程的最终结果将取决于其有效性，同时指出对地球工程的研究及对其实施的反应也将增加地球工程结果的不确定性，无法对其结果进行可靠预测。因而，地球工程实施的不确定性对基于后果主义的方法讨论地球工程的分配正义问题提出了直接挑战。在实施之前无法知道明确结果，潜在的利益和危害也不一定会实现，因此基于潜在的利益和危害来回答地球工程中的正义问题是不确定的，甚至可以说是错误的，这将导致错误分配的可能。更具体地说，基于潜在利益和危害的讨论源自对气候系统、地球工程和社会对其反应的输入假设，因此它们只关注可能的事态，并且以这些假设的真实性为条件。由此可见，地球工程的不确定性使得基于地球工程结果的分配讨论变得没有意义，因为无法可靠地预测实施结果，关于分配正义和地球工程结果的讨论只能是猜测。
当基于结果的方法将可能的事件状态与实际的事件状态合并，并将其作为伦理反思的中心关注点时，这种方法就出现了问题。Nordmann[4039]在研究纳米伦理时提出的“如果然后”综合征同样适用于此问题，“如果那么”的陈述以暗示一种可能的技术发展为开头，接着是需要立即关注的后果，在这段话的前半部分看起来不太可能的，仅仅是可能的未来，在后半段就变成了不可避免的事情。这提醒读者，忽视“可能”和“存在”之间的认知差距是危险的，把可能的结果强调为最具伦理意义的问题是不正确的。然而，正如以上所讨论的，潜在危害是否会实现取决于实施后的各种技术和社会因素，因此Svoboda等[38]的论点可能产生误导，给读者一种硫酸盐气溶胶地球工程一定会造成这样的危害的印象。基于后果主义的分配方法具有条件性，如果地球工程的结果不能可靠地预测，且部分由环境因素决定，那么基于后果主义的论点就显得软弱无力。
基于后果主义的方法的另一个问题是它在地球工程中的应用有限。理想情况下的规范性分配原则应满足两种要求：一是能规范地评估分配模式是否公正；二是指导决策和制度设计。但地球工程的潜在结果是不能分配的，除非有控制气候系统的能力，可以改变地球工程利弊的分布模式。换句话说，规范性分配原则的适用性仅限于根据地球工程的潜在结果同意或拒绝各种地球工程选项。对此，一些人可能会认为，虽然我们不能直接分配地球工程的潜在利益和危害，但我们仍然可以通过补偿的方式间接或重新分配地球工程的后果，即通过补偿那些受到地球工程损害的人，如Bunzl[410]认为可以通过向受影响方提供经济补偿来改善； Svoboda[421]则指出设计一个本身公平的补偿制度面临着挑战，比如决定谁应该支付赔偿、支付多少以及谁应该接受赔偿等；同时，经济补偿也有限度，因为某些损失，如死亡在经济上是不可弥补的。从原则上说，补偿可以改善由于地球工程实施造成的一些不公平，但确定什么是公平补偿也是一个有争议和困难的问题。当然，这并不是否认补偿在充分解决地球工程中的正义问题方面的重要作用，事实上，补偿是必须的，以解决地球工程的危害，特别是不可预见的危害，但是，补偿并不能解决规范性分配原则的有限适用性问题。规范性分配原则适用于在事后补偿的情况下，即只有在执行之后才能发挥作用，因此它在规划设计地球工程方面的适用性仍然有限。
规范性分配原则的适用性有限是由于分配对象是地球工程的潜在利益与危害，若要扩大其适用范围，就需要一个不同的分配对象，并相应地脱离基于后果主义的方法；而地球工程的风险就是合适的分配对象，可以让我们绕过规范分配原则在地球工程政策中适用性有限的问题。首先考虑到基于后果主义方法的两个问题，即“如果然后”综合征的危险和规范原则的有限适用性，有充分的理由放弃它；此外，风险作为地球工程分配正义问题中的一个伦理问题，具有迫切性，且针对风险进行的讨论表明，需要转向基于风险这一非后果主义的方法。
[bookmark: pindex52]3.3   风险分配
[bookmark: _Hlk148807649][bookmark: _Hlk108519041]基于风险分析方法的核心是风险分配。海恩耶姆[432]909-930【文献责任者与文献表中著录不一致。如果来源文献无误，应首选著录原始来源信息文献】认为公平分配风险应该从风险的来源和预防措施两方面考虑，因此基于风险的分配方法应侧重于分配与地球工程相关的风险来源和预防措施，而不是其潜在结果。风险的施加通常涉及到带有预期伤害概率的活动分布，这是对这些活动造成伤害的概率的估计。因此，对一群人施加风险就是让他们从事一项具有特定伤害风险的活动，但是这种受到伤害的机会不会在群体中平均分配，因为谁会真的受到伤害取决于各种因素，而不仅是由这种活动或受到伤害的机会决定。此外，海恩耶姆[432]909-930【文献责任者与文献表中著录不一致。如果来源文献无误，应首选著录原始来源信息文献】还指出仅通过概率表达无法对于特定的个人给出事件发生的概率，因此她拒绝将从一项活动中受到伤害的可能性作为风险分布的合适分配对象，因为它很少说明个人受到伤害的实际机会。也就是说，即使每个人都参与同样的危险活动，这也并不意味着他们每个人都有同等的机会受到伤害，所以一项活动中受到伤害的概率的平均分配既不意味着个体受到伤害的概率的公平分配，也不意味最终结果的公平分配。
Hayenhjelm等[443]认为，对于风险来源以及伤害决定因素的了解使我们能够分配实际伤害的机会，通过将对风险高度敏感的个体的风险来源分配给那些不太敏感的个体，就可以分配他们遭受伤害的实际机会，同时还指出，在某种程度上，通过提供预防措施来减小风险，从而减少实际造成伤害的机会是有可能降低伤害的实现的。因此，通过分配风险的来源和预防这些风险的措施，就可以间接分配伤害的机会和结果。然而还需指出的是，风险来源的分布和预防措施的分布是风险分布的两个不同但又相互关联的方面，理想的情况是，风险的公平分配包括风险来源的公平分配和预防措施的公平分配，然而，在个人暴露于额外数量的风险来源的情况下，原则上可以通过向他们提供额外数量的预防措施加以补救；反之亦然。
将风险来源和预防措施作为分配对象的方法，可以应用于对地球工程的分析，由此说明如何公平分配地球工程的风险。在考虑地球工程方案是否公平时，基于风险分析的方法需要评估与地球工程备选方案有关的风险来源分布情况，以及针对其潜在危害的预防措施的分布情况。对于地球工程风险来源的分布，必须区分与地球工程人工制品、基础设施相关的风险和与其实施的总体影响相关的风险，因为无法决定气候系统的具体变化和这些变化发生的精确位置以及这些实施的整体影响相关的风险来源，所以地球工程风险主要与使用本身有风险或潜在有害的人工制品和基础设施有关，因此，对于这些地球工程方案，风险应根据地球工程的选址来构建，即分析它们作为风险和潜在危害的来源是否得到公平分配。而对于其他表面上没有局部影响以及实施整体影响的地球工程方案，地球工程风险来源不能成为地球工程风险的分配对象。另一方面，预防措施的分配更广泛地适用于各种地球工程方案，其目的是分配预防措施减小地球工程的风险，从而减少地球工程造成伤害的机会。因此，地球工程的公平分配问题应侧重于以下几点：一是不同实施地点的地球工程方案的风险，包括与技术人工制品、基础设施相关的风险和与实施的总体影响相关的风险；二是为减小这些风险采取的预防措施；三是将预防措施分配给地球工程风险影响的区域或易受地球工程影响的个人。
以气溶胶地球工程为例，Svoboda等人[454]指出该技术可能会大大减少非洲、南美洲和东南亚地区的降水，且其潜在结果违反了各种正义理论中的公平原则，因此是不公平的。需要指出的是，他们的规范分析是基于与气溶胶地球工程实施相关的有害事件的概率，但几乎没有说明特定地区或个人遭受伤害的可能性。简而言之，他们的分析没有考虑到实施气溶胶地球工程的危害是否会以及如何实现，在此基础上就很难进一步讨论为什么实施气溶胶地球工程将是不公平的，以及对谁来说是不公平的。与他们的分析不同，基于风险的方法从分析地球工程风险来源的分布开始，首先明确气溶胶地球工程不可能分配风险来源，因为其风险与无法控制的工程实施的总体影响有关。Svoboda等人[38]对硫酸盐气溶胶地球工程的相关研究表明，非洲、南美洲和东南亚等地区有更大的概率会受到气溶胶地球工程的伤害，但对于基于风险的方法，这并不意味着气溶胶地球工程将是不公平的，因为基于风险的方法还要求审查为减小干旱风险和实际受伤害机会而提供给这些地区的预防措施，如果这些区域相应的抗旱减灾设施实施得当，那么实施气溶胶地球工程就有可能是公平的。
Wong[465]认为，基于风险的方法在指导地球工程研究政策方面也很有用。由于地球工程研究预计会产生潜在有害结果，因此该研究本身就可以被视为地球工程风险的一个来源，须基于风险的方法要求审查研究议程，并评估谁将受到伤害和可能受到伤害。如果这项研究不成比例地影响到某一群体，那么从地球工程风险来源的分配角度来看，它就是不公平的，而且，基于风险的方法要求应为那些将受到研究不利影响的人提供适当的预防措施来实现公平。由此看来，基于地球工程的风险分配方法可以让人们意识到在地球工程研究的同时进行预防措施研究的必要性。
[bookmark: pindex59]4  结论与讨论
本研究从公平理论的角度分析了地球工程的风险伦理问题，借助布鲁姆的公平理论，深入剖析了地球工程的三大不公平风险，即实施地球工程可能对气候变化责任较小方造成不成比例的伤害、实施地球工程的成本和风险可能给后代带来负担以及地球工程实施过程中的可能产生排他性决策。通过对气溶胶地球工程这一实际例子的讨论，针对地球工程的风险应对方法进行探讨发现，技术设计决策和政治策略角度等基于后果主义的分配方法无法很好地解决地球工程的不公平问题，进而提出基于非后果主义，即基于风险的方法。产生地球工程公平问题的一个重要原因是通过地球工程研究及其实施对不同区域和个人群体施加了不同程度的风险，因此，在地球工程的背景下，风险应被视为一个需要被公平分配的对象。具体而言，风险分配框架以全面的风险评估为基础，考虑地球工程对不同地区和人群的潜在影响，政策制定者和管理人员应确保与地球工程相关的风险在不同群体和区域之间公平分配，并确保落后地区和弱势群体不会受到不成比例的伤害。
另外，基于风险的分配框架强调了在考虑实施地球工程时参与性决策的重要性，这意味着所有利益相关者，包括政策制定者、科学家和受影响的地区人群，都应该在决策过程中有发言权。可通过开展公众咨询，与受影响的地区人群接触，并确保所有利益相关者都能获取目前太阳能地球工程的最新科学研究进展，以此确保决策者考虑到各方的意见看法。最后，地球工程的实施需要国际合作与协调。因此，政策制定者和管理者应考虑制定地球工程的全球治理框架，旨在促进不同国家之间的合作与协调，解决与公平和风险分配有关的问题，促进透明度和问责制，并确保所有利益攸关方在决策过程中有发言权。通过采用全球治理框架，政策制定者可以帮助确保以负责任和公平的方式实施地球工程，并确保所有国家和区域共同分担利益和风险。总之，基于风险的分配框架可为正在考虑实施地球工程的决策者和管理人员提供参考，通过采用这些方法，促进政策制定者以负责任、公平和透明的方式实施地球工程，并确保所有利益攸关方共同分担利益和风险。
中国作为世界上最大的发展中国家，在应对气候变化方面发挥着重要作用。在地球工程议题上，国际社会也高度关注中国的态度。中国应坚持以习近平生态文明思想为指导，正确认识地球工程的风险与不确定性，坚持多边主义立场，加强地球工程的相关研究。针对地球工程当前研究政策和未来实施中可能出现的不公平问题，可以尝试采用基于风险的分配方式应对，从风险来源和预防措施两方面考虑，处理好地球工程的相关伦理问题，与其他国家一起建设全球生态文明，构建人类命运共同体。
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