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尽管人类意识到气候变化已超过三十年,但二氧化碳等温室气体的排放量
仍有增无减。科学研究证实,遏制二氧化碳排放是阻止全球变暖加剧的关
键。最大的温室气体单一排放源是发电与交通领域的化石燃料燃烧。太
阳能、风能、电动汽车和先进电池等技术可替代化石燃料,有助于减少排
放,同时改善空气污染等环境问题。多国已承诺停止碳排放,但唯有通过
立法保障落实, 才能有效限制全球变暖。遗憾的是, 现行政策仍不完善。
我们必须确保各国兑现承诺,帮助社会规避全球变暖的恶果。

⎞史上的能源消耗与排放

自古至今, 大气中始终存在由腐烂植物、湿地和土壤等自然物产生
的温室气体（二氧化碳、甲烷和氧化亚氮）。数千年前,当人类祖先开始温室气体

(Greenhouse Gases)

能够捕获地表的太阳热
量、使地球升温的气体。

砍伐森林开垦农田时,更多温室气体开始进入大气,不过当时人口稀少,气
候变化微乎其微。
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直到 18世纪工业革命兴起,温室气体排放才真正开始持续增长,大气
排放
(Emissions)

燃烧煤炭、石油或天然
气时释放到大气中的化
学物质（如二氧化碳）。

中的温室气体不断聚积。随着时间推移,依赖化石燃料的技术越来越多。

化石燃料
(Fossil Fuels)

由数百万年前的动植物
遗骸在地下形成的煤炭、
石油和天然气。

如今, 我们燃烧的化石燃料（图 1A）和砍伐的森林数量均达到了史无前
例的水平 [1]。工业革命带来了广泛污染:水体毒化,雾霾笼罩。尽管人类
社会已学会管控大部分污染,却始终未能有效应对温室气体。二氧化碳等
温室气体无色无味,虽然无法通过嗅觉、触觉或视觉被直接感知,却会对
大气产生严重影响。

图 1

图 1

(A) 1950 年以来全球主
要能源结构演变图, 显示
煤炭、石油和天然气始
终占据主导地位, 同时水
电、核能、太阳能、风
能、地热等非化石能源
开始在现代能源体系中
崭露头角。 (B) 1950 年
至今的二氧化碳排放来
源分析, 包括煤、石油与
天然气燃烧、水泥生产
以及毁林造田（土地利
用变化）, 表明仅化石能
源来源会排放二氧化碳。

自 19世纪以来,科学家便提出燃烧化石燃料可能改变地球气候的观
点,如今这一点已被确凿证实 [2]。化石燃料是埋藏地下数百万年的动植
物残骸,当它们被开采燃烧时,其中封存已久的碳元素就以二氧化碳的形
式释放到大气中（图 1B）。这些不断累积的二氧化碳,正是导致全球变暖
的主因。

气候正在改变

气候科学家指出,累计二氧化碳排放量（而非单年排放量）才是影响
气候的关键 [3]。当我们停止燃烧化石燃料时,二氧化碳并不会从大气中
自动消失,其中一部分将永久存留。工业革命时期的祖辈排放的二氧化碳
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至今仍滞留在大气中, 今日的排放将继续影响子孙后代的生存环境。我
们虽能通过减排阻止全球变暖进一步加剧, 却无法逆转已发生的变暖进
程。自工业革命以来,人类活动排放的温室气体已导致全球平均气温上升
约 1.3○C（更多气候变化成因请参阅这篇 Frontiers for Young Minds 文
章）。

全球行动已展开,但进展太过缓慢

全球变暖已加剧对世界多地的气候影响。政府间气候变化专门委员气候影响
(Climate Impacts)

因温室气体排放和气候
变化导致的天气模式改
变, 例如频发的极端气
温、热浪和强降雨。

会（IPCC）作为评估气候变化科学依据的机构,早在 1988年就已成立。
1992年签署的《联合国气候变化框架公约》（UNFCCC）旨在防止人类
活动对地球气候的影响。2007 年《京都议定书》和 2015 年《巴黎协
定》相继签订,这些基于 UNFCCC的国际条约共同致力于实现气候治理
目标。由此可见,国际社会已明确认识到气候挑战的严峻性,并建立了科
学机构与国际协议来应对气候变化,但全球排放尚未得到有效控制。

为应对全球变暖, 人类社会已开发出风电、光伏等在许多场景下成
本低于化石燃料的清洁技术。这些环境友好型技术确实有助于减少二氧
化碳排放。在美国和欧洲, 化石燃料消耗量已呈现下降趋势 [4], 这意味
着太阳能与风能正在逐步取代传统化石能源。电动汽车也开始取代燃油
车。

在印度、中国等国家,太阳能和风能同样以创纪录的速度发展。印度
作为发展中国家,至今仍有大量贫困人口,但全社会正努力追赶欧美生活
水平。在这些快速增长的经济体中,即使环保技术发展迅猛,仍不足以遏
制二氧化碳排放量的增加 [4]。从整个世界来看,尽管过去十年来增速放
缓,但能源消耗与二氧化碳排放总量仍在持续攀升（图 1）。

不容〕视的毁林与农业活动

引发气候变化的因素远不止化石燃料及其碳排放。如今,我们的木材
消耗量已远超数百年前的祖辈,若采伐方式不可持续或利用效率低下,便
会推高二氧化碳排放。我们仍在以惊人速度砍伐森林（即毁林）,将其转毁林

(Deforestation)

将森林砍伐并转变为农
田或牧场等其他用地的
行为。

变为放牧牛羊或种植作物的农田,这又不断释放出更多二氧化碳。

当森林被开垦为农业生产用地时,除了砍伐和焚烧树木会直接排放大
量二氧化碳,后续活动还会产生其他温室气体:牛羊打嗝和稻田和湿地的
植物分解都会产生甲烷, 施用化肥则会生成氧化亚氮（又称为''笑气''）。
化石燃料在泄漏或不完全燃烧时也会排放甲烷等其他温室气体。所有
这些排放会共同加剧温室效应, 但二氧化碳始终是影响气候的最关键因
素。
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避免最严重的后㞴

当前, 全球许多国家和企业已制定气候政策, 以抑制温室气体排放气候政策
(Climate Policy)

政府为促进减排制定的
激励措施, 包括对煤炭、
石油或天然气征收附加
费用, 或降低太阳能、风
能及电动汽车的使用成
本。

增长 [5]。这些政策包括对破坏气候的行为征收环境税,或立法禁售高能
耗汽车。现有气候政策预计能使本世纪内的温室气体排放量维持在当
前水平。在此条件下, 到本世纪末, 全球平均气温将较工业革命前上升
2.2-3.0○C,约是当前 1.3○C升温幅度的两倍。当然,精确预测未来 80年
的排放趋势并非易事 ——尽管科学家已深入了解气候系统,仍存在许多
不确定因素: 实际升温幅度可能控制在 2○C, 也可能高达 3.5○C。各国政
府已达成共识, 由 2○C 升温导致的极端高温、热浪和强降雨等气候影响
将给人类社会带来难以承受的风险。

尽管许多政府和企业已作出更多减少排放的气候承诺,却尚未制定落气候承诺
(Climate Pledge)

国家或企业对其尚未采
取的行动所作出的承诺。

实这些承诺的具体政策。这就好比嘴上说要打扫房间,却仍坐在沙发上迟
迟不动。例如,多国虽承诺实现净零排放,却没有出台可帮助达成目标的

净零排放
(Net Zero Emissions)

同一年内排入大气中的
温室气体量与从大气中
清除的量相互抵消。

政策。净零排放意味着所有排入大气的温室气体都必须被等量清除。考
虑到碳清除的技术难度,人类必须首先全力阻止排放。这就好比在房间里
打翻热巧克力:事先谨慎防范远比事后清理更容易。

所有长期任务都始于承诺。作出净零排放的承诺固然重要,但现在需
要的是实际行动。若能通过制定气候政策来确保承诺落地,全球排放量将
很快开始下降,本世纪末或许能将升温幅度控制在 2○C以内 [5]。

各国政府仍有时间制定气候政策来避免气温攀升至危险水平:这需要
到 2030年将温室气体排放量减半, 2050年左右实现二氧化碳净零排放,
2080 年左右实现所有温室气体净零排放。这比各国当前承诺的目标总
和更为紧迫。现在我们需要真正开始''打扫房间'', 不仅要说服同班同学,
更要动员全校共同行动起来。既然大多数国家已作出承诺,当下的要务就
是立即付诸实践。

暿恫尽头的㛱光

好消息是,研究表明,我们完全有能力实现净零排放并将全球变暖幅
度控制在 1.5○C左右。虽然可能会暂时突破 1.5○C,但仍有望回落到该水
平以下 [5]（图 2B）。全球已在太阳能、风能、电动汽车和电池技术方面
取得长足进步,但在遏制煤炭、石油和天然气消耗上却进展迟缓。当前世
界仍在持续勘探更多化石燃料,使这一问题不断加剧。能源消费与排放量
仍在持续上升,尽管其增速比在没有任何气候政策的情况下要略微缓慢一
些。

如今的减排行动越迟缓, 未来气候影响将越严重, 减排难度也越大。
最明智的路径是大力发展可再生能源, 而非继续滥用化石燃料并寄望于
事后补救。正如我们祖辈的选择导致今日气候变暖一样,当今社会的决策
也将深刻影响子孙后代的命运。未来气候影响将在现有基础上持续叠加。
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图 2

图 2

(A) 未来温室气体排放预
测与 (B) 其可能引发的
升温幅度示意图。要将
升温幅度控制在 1.5○C左
右, 必须在本世纪下半叶
实现净零排放（蓝线）；
若全面履行现有气候承
诺, 科学家预估升温幅度
约为 2○C（紫线）,但各
缔约国需制定更强力的
减排政策；若仅依据现
行政策推算, 全球减排速
度将无法达标（橙色区
域）, 导致升温幅度远超
2○C, 进而引发更严重的
气候影响。

由于二氧化碳会在大气中不断累积,我们必须迅速行动起来——而这正是
当前全球人类并没有做到的事。我们应当携手努力, 日积月累推动改变:
从自身减排开始,并呼吁他人加紧行动。

致尺

本研究由欧盟''地平线欧洲''科研与创新计划资助（赠款协议号:
101056306,项目名称: IAM COMPACT）。
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JUDE,年龄: 15

闲暇时,我喜欢弹吉他和遛猫。我经常和两个亲爱的兄弟一起玩。夏季,我爱在湖区玩
水上运动,还喜欢徒步和桨板冲浪。作为土生土长的英国人,每年能让我享受的好天气
大概只有两周,所以我非常期待能去更多地方旅行。

...

THE AMAZING SIX,年龄: 14–16

我们的研究小组汇聚了六位热爱科学与分析研究的青少年。这个小组成立于 2023 年
12月,当时数学老师邀请我们参与这个有趣的项目。我们决定将团队命名为''神奇六人
组''。我们的成员年龄都在 14至 16岁,来自（意大利）罗马周边的多个小镇,性格都很
开朗,善于合作。
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