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最新的科学研究表明, 要阻止全球变暖, 我们必须在 2050 年前实现''净
零''排放。这意味着在 2050年被排放至大气的二氧化碳 (CO2)需要通过
从大气中捕获并封存等量 CO2 来抵消。这种从大气中移除 CO2 的过程
称为''二氧化碳移除 (CDR)''。本文将解释我们为什么需要 CDR,并介绍
多种 CO2 移除方法及其优缺点。我们能做的有很多,其中不少措施能带
来大量额外效益,也有一些措施存在局限性,但总体而言,二氧化碳移除对
于人类成功应对气候变化意义重大。

ỘṠ是二氧化碳移除？

众所周知,由人类活动排放到大气中的二氧化碳（CO2）正在导致气
候变化（更多内容可参阅这篇文章）, 我们必须采取行动应对。科学界
明确表示,要阻止全球变暖,必须在 2050年前实现''净零''排放 [例如 [1]、
[2]]。换言之,我们必须确保不再向大气中增加 CO2。本文将阐述二氧化
碳移除（CDR）如何成为有效应对措施之一。想象一个正在注水的浴缸:

二氧化碳移除 (CDR)
(Carbon Dioxide
Removal (CDR))

人类从大气中移除并封
存 CO2 的行为。
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如果不关闭水龙头,浴缸内的水很快就会溢出来,这正是当前地球大气中
CO2排放的现状（图 1）。如果维持现有排放量不变,距离''水溢出来''只排放

(Emissions)

由人类活动释放到大气
中并危害地球的温室气
体（如 CO2）。

剩不足 6年时间,这意味着要将全球变暖控制在 1.5○C以内,我们应当减
少 CO2 排放量。设定 1.5○C目标是因为一旦超过这个数字,气候变化造
成危害的风险将加剧, 人类社会与地球甚至可能遭受不可逆的损害。好
在 CDR技术能从大气中捕获并封存部分 CO2,就像用拖把擦干溢出来的
水。

图 1

图 1

能否守住 1.5○C的温控目
标？浴缸水位代表地球
大气中的 CO2 含量, 水
龙头象征人类活动源源
不断产生的 CO2 排放。
如果 CO2 排放过量, 水
就会从浴缸中溢出。根
据科学家预测, 如果我们
不减排,最快 6年内就会
出现这种情况。CDR 就
像''拖把'', 可以把溢出的
水擦干。我们也可在排
放时捕获 CO2（就像用
水桶接水）, 阻止大气中
的 CO2 增加。

CDR 主要通过两种方式发挥作用: 首先, 它能处理难以完全消除的
CO2 排放。用浴缸比喻来说,就是当水龙头仍在缓慢流水时,用水桶舀出
一些水来阻止水位上升；其次, 如果 CO2 排放已超标, 导致全球升温超
过 1.5○C, CDR可尝试逆转这部分额外升温,相当于擦干从浴缸溢出来的
水。

不过,我们还是要优先避免水溢出来。关闭水龙头远比事后清理更有
效,如果持续溢水,清理能力终究有限！因此,我们必须优先减排而非过度
依赖 CDR。要知道,某些气候变化影响（如物种灭绝）具有不可逆性,即
使能控制升温趋势也无法挽回。所以,我们的核心目标应是预防 CO2 排
放过量,而非事后补救。现在有多种从大气中移除 CO2 的方法（图 2）,
后文将简要介绍其中部分方法。这些方法都各有其优缺点 [3],如图 3所
示。

植树吸收 CO2

最直接的 CDR方法是造林,就是多种树,利用光合作用移除大气中的造林
(Afforestation)

在原本无森林的土地或
遭砍伐的林地上种植树
木。

CO2。该方法存在若干优势:植树无需复杂材料,操作简单方便,成本也远
低于其他 CDR方法。造林还有多重附加效益,例如扩大并连通野生动物
栖息地,促进生物多样性,以及降温和净化空气,以改善局部气候。
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图 2

图 2

CDR 方法包括: (A) 植树
吸收 CO2；(B)种植吸收
CO2 的作物并燃烧发电；
(C)向海洋添加矿物碎末
吸收 CO2；(D)加速岩石
矿物风化；(E) 向土壤添
加生物炭；(F) 用过滤器
从空气中直接捕获 CO2

并掩埋封存。这些方法
各具优势,但也存在劣势,
没有完美解决方案, 我们
可能需要组合使用多种
方法。

除植树外,我们还可种植能源作物来替代化石燃料发电,这种方法称
为生物质能碳捕集与封存（BECCS）。在这一过程中,CO2被作物吸收并生物质能碳捕集与封

存 (BECCS)
(Bioenergy With
Carbon Capture and
Storage (BECCS))

生物质能指通过燃烧植
物（而非化石燃料）产生
的能量。碳捕集与封存
则是在 CO2 进入大气前
将其捕获并埋存于地下
的技术。

用于发电,关键是在燃烧作物发电时要捕获 CO2 并封存至地下。BECCS
的优势在于既能发电又能永久封存 CO2,但目前运输与封存 CO2 所需的
基础设施尚未完全成熟。如果政府能出台支持政策,推动这项技术社会化
应用, BECCS将发挥更大效益。

BECCS也存在一些劣势:如果实施不当,可能破坏森林提供的生物多
样性、水流量等重要生态要素。森林本来就面临气候变化威胁,一旦发生
野火或树皮甲虫等虫害导致树木死亡,封存的 CO2 又将立刻释放。此外,
大规模实施 BECCS需占用大量土地,与全球日益增加的粮食需求和野生
动物栖息地保护需求产生冲突。

将碳埋起来

其他基于土地的 CDR方法包括将碳储存于土壤中:例如在农田中种
植覆盖作物,或减少翻耕频率。这些方法可提升粮食产量,让农民受益,又
因成本低廉且无需额外占用土地,相比造林和 BECCS更具优势。

在无氧环境中加热生物质（称为热解）可产生生物炭。这种特殊木

热解
(Pyrolysis)

在无氧条件下加热木材
等材料, 使其无法燃烧,
最终产生可长期保存的
特种木炭, 埋起来可实现
碳封存。

生物炭
(Biochar)

通过无氧燃烧树木和植
物生成的一种木炭。

炭能储存大量 CO2, 可混入土壤或建材等产品。如果在大型设施中制备
生物炭,这一过程中产生的气体和热量还可用于发电。将生物炭埋入土壤
可带来多重附加效益, 包括改善土质、过滤雨水中的有害物质等。早在
4000年前,南美洲原住民就会用生物炭来改良土壤！
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图 3

图 3

图 2列出的所有 CDR方
法均存在优势与劣势, 如
这张表格所示。

发挥化学之力

地球矿物（如岩石中的矿物）的自然分解过程称为风化,通常十分缓风化
(Weathering)

矿物分解并吸收 CO2 的
自然过程, 通常需要数
千年时间。加速风化可
能有助于减少大气中的
CO2。

慢（需要数千年）, 这一过程会吸收大气中的 CO2。研磨矿物可增强自
然风化作用, 通过增大表面积使矿物在更短时间内吸收更多 CO2。若将
研磨后的矿物撒在田里,还能提高作物产量。但目前需要更多实验来验证
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大规模应用的效果和副作用。此外,研磨过程需消耗大量能源,生产这些
能源时必须实现零碳排放。

还可利用海洋吸收 CO2。碱化作用的具体做法就是向海洋投放可吸碱化
(Alkalinisation)

通过向海洋添加矿物质
来提高海水吸碳能力的
化学过程。

收 CO2 的矿物碎末（和增强风化的原理差不多）,此举还能降低海洋酸
度,保护海洋生物免受溶解 CO2 的危害。但同样需要进一步研究该方法
对生态系统的潜在影响以及可能造成的意外损害。

运用技术

直接空气碳捕集与封存（DACCS）是一种对土地需求极低的 CDR直接空气碳捕集与封
存 (DACCS)
(Direct Air Carbon
Capture and
Storage (DACCS))

直接从空气中过滤 CO2

并将其封存于地下的技
术。

方法。其工作原理是: 将含 CO2 的空气吸入收集装置, 通过特殊过滤器
吸附其中的 CO2；当过滤器饱和后,系统会封闭并加热至 100○C,使 CO2

从过滤器中释放并进行捕获封存。与 BECCS 类似, DACCS 的大规模应
用需要配套建设 CO2 运输和地下封存设施。该技术目前面临的主要挑战
是能耗较高,并且依赖的能源尚未完全实现脱碳,导致运营成本居高不下。
但值得注意的是, DACCS正获得巨额资金支持和多家企业的研发投入,发
展势头强劲。

关于可持续性的〵考？

正如前文所述,所有碳清除方法都存在劣势:有的需要大量土地（这
些土地本可用来种粮食）,有的能耗巨大,还有的因潜在副作用未知而无
法大规模推广。最终解决方案很可能是根据地理条件、时机和碳清除目
标, 组合使用多种方法。但最重要的一点是: 只有通过快速彻底的减排,
才能从根本上减少需要处理的 CO2 量。再次借用浴缸比喻,预防溢水远
比事后清理更重要！拥有碳清理技术绝不意味着我们可以继续加剧污
染。因此,在推进 CDR技术发展的同时,我们必须不断努力从源头上减少
CO2 排放。
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