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人类需要快速削减二氧化碳排放, 以遏制全球变暖并防范危险的气候变
化。目前各国已实施的政策还远远不够。好在我们还有很多办法: 首先,
通过使用高效节能技术并转变生活方式来降低能耗；其次,使用太阳能、
风能和水能等零碳能源；再次,投资开发直接从大气中捕获二氧化碳的技
术；最后,在全球范围内推进森林植被恢复。科研人员构建了融合各种技
术、能源与生活方式解决方案的多元未来''情景''模型。这些情景是可以
实现的,但我们必须立即行动,即使面临艰难抉择,也需坚定不移地削减二
氧化碳排放。

全球减排势在必行

为了发电、供暖及驾驶车辆而燃烧煤炭、石油和天然气等人类活动
（图 1A）正导致全球气候持续变暖。在 2015年的《巴黎协定》中,各国
承诺将以工业革命（即人类开始大规模使用化石燃料的时期）前的水平
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为基准, 将全球平均气温升幅控制在 2○C 以内, 并力争不超过 1.5○C。这
些目标旨在防范气候变化的潜在灾难性影响。目前地球已升温约 1.4○C,
气候变化的影响正日益显著。

《巴黎协定》
(Paris Agreement)

2015年 12月在法国巴黎
通过的国际条约, 缔约国
承诺共同努力, 将全球变
暖幅度控制在比工业化
前水平高 2○C以内,并力
争限制在 1.5○C, 以减缓
气候变化。

图 1

图 1

(A) 温室气体排放主要
源自工业、住宅及交通
运输领域的化石燃料燃
烧, 发电, 森林砍伐以及
其他农业相关活动。(B)
根据现行政策与发展趋
势, 排放量将维持现有水
平, 而实现《巴黎协定》
目标需要大幅减排。(C)
这意味着升温预测值将
突破《巴黎协定》设定
的''远低于 2○C''。图示
依据 IPCC 报告 [1, 2] 绘
制。

为遏制全球变暖,最关键的举措是停止向大气中排放二氧化碳（主要
温室气体）以及甲烷（CH4）、氧化亚氮（N2O）等其他温室气体。二氧
化碳累计排放量与全球升温幅度存在直接关联。基于此,气候科学家提出
了''碳预算余额''概念,即全球变暖幅度超标前的二氧化碳排放量上限。为碳预算

(Carbon Budget)

在特定温控目标下, 全球
还可向大气中排放的二
氧化碳总量。

将升温幅度控制在 1.5○C以内,从现在开始,全球最多只能再排放约 2500
亿吨二氧化碳,同时还需削减其他温室气体排放。这 2500亿吨仅相当于

排放
(Emissions)

人类活动（如燃烧化石
燃料）向大气中释放温
室气体的过程。

2023年全年排放量的 6倍左右 [1]。要实现 1.5○C目标,现在就要大幅减
排,并在 2050年前后实现净零排放（图 1B）；而要实现 2○C目标,则需

净零排放
(Net Zero Emissions)

平衡大气中温室气体的
排放量与清除量, 不再加
剧气候变化。

在 2070年前后达成净零排放 [1]。这些年份看似遥远,实际上要求我们现
在立即行动起来。显然, 1.5○C目标比 2○C目标要难得多,但若能实现,气
候变化造成的损害将显著减轻。

目前,部分国家已开始减排,但其他国家的排放量仍在增长。总的来
说,全球温室气体排放持续上升。从各国现行措施和政策来看,本世纪末
全球升温幅度可能达到 2.5○C-3.5○C,给地球上的所有生命带来负面后果
（图 1C）[1–4]。

二氧化碳排放主要源自化石燃料燃烧与森林砍伐。实现净零排放绝
非易事,因为化石燃料已渗透于社会各个领域,包括家庭供暖锅炉、煤燃
气发电厂、汽车飞机使用的燃油等。我们究竟能以多快的速度淘汰这些
技术并转向新技术？遏制全球变暖需要哪些核心变革？这正是本文要探
讨的主题。
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实现净零排放

为探索实现净零排放的可行方案, 科学家收集可行的技术与社会变
革数据,通过计算机模型构建情景——即在碳预算余额内可供全球选择的计算机模型

(Computer Models)

模拟能源使用与生产、
农业、自然生态、气候系
统等决定未来气候变化
的因素及海平面上升等
可能后果的计算机程序,
用于探索未来气候变化
的可能情景或路径。

情景
(Scenarios)

基于一系列连贯假设
（如人口增长、技术发展）
构建的未来发展情景, 帮
助理解不同行动的潜在
后果。

行动方案 [5]。接下来,我们将介绍限制温室气体排放的四大关键行动领
域。

建筑、交通与工业劚能

日常生活中, 我们消耗能源为住宅、学校、办公室供暖、制冷、照
明,以及满足烹饪等日常需求。工业领域需要能源来制造服装等产品,汽
车、轮船和飞机则依赖能源输送货物与乘客。目前,这些能源主要来自化
石燃料。我们可通过多种方式降低总能耗:例如加强建筑保温、维持适宜
室温（不冷不热）、改用热泵等高效供暖系统。到 2050年,此类措施共
同可减排 40%-70%。降低总能耗还能大大提升淘汰化石燃料的速度并降
低成本,因为所需的风力发电机、太阳能电池板等可再生能源设施规模将
大幅减少。

可再生能源替代化石燃料

过去十年间,风电、光伏等可再生能源成本显著下降,成为零碳排放
的优质替代能源。然而,风光发电具有间歇性——日照不足或无风时无法
供电,而且部分领域难以电气化,因此需要配套解决方案,包括大容量储能
电池、大规模输配电网、以可持续种植作物或树木为原料的生物能源等。生物能源

(Bio-Energy)

通过燃烧木材或作物转
化的生物柴油等植物原
料产生的能源。

我们也可结合碳捕集和封存技术继续使用化石燃料,或者发展核能。值得

碳捕集与封存
(CO2 Capture and
Storage)

从工业烟气或大气中移
除二氧化碳, 并将其封存
在枯竭天然气田等储库
的技术。

注意的是,某些领域的排放仍难以削减。

各行各业全面减排

某些行业的排放尤其难以削减,例如水泥与钢铁生产、长途航空运输
及畜牧养殖（科学家称之为''难减排行业''）。这些行业为何减排困难？主
因在于当前可用的减排技术储备不足。例如,风电和光伏无法为飞机提供
动力,因为现有电池太重,储存的电量不足以支持长时间飞行。虽然研究
人员认为利用可再生能源制备的''绿氢''可用于炼钢炉,但目前绿氢产量
有限且成本高昂。还有畜牧业的难题: 牛羊在消化过程中产生的甲烷排
放,现有技术可以削减一部分,但难以完全消除。

鉴于这些行业的减排难度,我们必须探索替代方案。例如,人们可以
改变生活方式,如减少肉类摄入、降低航空出行频率。但科学家认为,要
稳定全球气温,我们还需要主动从大气中移除部分二氧化碳,以抵消这些
难减排行业的排放。未来我们甚至可能需要清除历史排放的二氧化碳。
被捕集的碳可以长期储存于树木、植被、土壤、岩层或地下储库中（可
参阅这篇 Frontiers for Young Minds文章）。
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停止毁林,大力造林

砍伐焚烧林木植被会带来巨量碳排放,而毁林通常是为了拓展农业用
地。我们如何解决这一问题？首先实施护林与再造林工程,其次以可持续

再造林
(Reforestation)

在历史上曾是森林的土
地上重新植树造林的行
为。

方式提升现有农田生产效率,在不扩张用地的前提下满足日益增加的粮食
需求,最后减少粮食浪费并转变饮食结构,特别是在肉类高消费国家推广
少油荤饮食,此举既有益环境,又有益人类健康。

多种路径的协尛㖌合

情景模拟能帮助我们探索减排的可行方案:需要多少可再生能源？如
何降低能耗？政府间气候变化专门委员会（IPCC）的专家们从海量科学

政府间气候变化专门
委员会 (IPCC)
(Intergovern-Mental
Panel on Climate
Change (IPCC))

由众多科学家组成的国
际组织, 负责评估关于气
候变化及其影响的科学
认知。

文献的情景研究中提炼出了若干典型路径 [1–4], 称为''示范减缓路径''。路径
(Pathways)

含义等同于''情景''。

这些路径均满足《巴黎协定》目标,将升温幅度控制在 1.5○C左右,但各
自蕴含不同风险与影响（图 2）。

图 2

图 2

(A) 为将升温幅度控制
在 1.5○C 以内, 必须实现
多行业协同减排: 包括交
通/工业/建筑领域的直接
碳排放、能源电力生产
的二氧化碳排放、造林
与毁林产生的净碳排放,
以及农业和能源生产领
域的其他温室气体排放。
(B) 净零排放路径示例。
通过再造林等措施从大
气中吸收二氧化碳, 可实
现负排放。右图展示了
三种将升温幅度控制在
1.5○C 以内的情景: 负排
放路径（neg）、低需求
路径（LD）和可再生能
源路径（ren）。第一个柱
状图显示 2019年排放状
况, 第二个柱状图显示现
行政策下 2050年的预期
排放 [3]。图示依据 IPCC
报告 [1, 2]绘制。

负排放路径高度依赖碳移除技术,包括再造林、生物能源结合地下碳
封存、直接空气捕碳等。该路径可使我们在当前稍稍放缓过渡速度,但将
碳移除重任转交至后代,还存在技术失效风险,而且许多技术需占用土地,
可能挤压农业用地。

低需求路径高度依赖能效提升与生活方式变革, 倡导减少非必要消
费、选用耐用产品、降低肉奶摄入、建设紧凑型高效住宅。但其推行速
度与社会接受度存在不确定性。

可再生能源路径高度依赖可再生能源, 以储能技术与智能电网为支
撑,推动交通电气化（电动汽车）与建筑能源转型（热泵）。该路径需立
即大规模投资于可再生能源基础设施,虽然会提升特定材料需求,但同时
将削减化石燃料需求。
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实现《巴黎协定》气候目标

尽管每一条路径都各有难点,但它们共同证明:实现温控目标具备可
行性！这是 IPCC最新报告的核心结论:我们已掌握实现《巴黎协定》目
标的技术与方法。但要实现温控目标,人类社会必须彻底摆脱对化石燃料
的依赖,开辟有益地球众生的全新能源路径。

致尺

本研究由欧盟''地平线欧洲''科研计划 [协议号 101056873
（ELEVATE项目）]与''GENIE''项目（协议号 951542）共同资助。

AI人工智能工具使用声明

本文中所有图表附带的替代文本（alt text）均由 Frontiers出版社在
人工智能支持下生成。我们已采取合理措施确保其准确性，包括在可行
情况下经由作者审核。如发现任何问题，请随时联系我们。
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少年审稿人

...

ALEX,年龄: 14

Alex是一名八年级学生,热爱科学、数学、历史和英语。他喜欢玩电子游戏和《龙与地
下城》剧本杀,还擅长打德州扑克。

...

CALEB,年龄: 11

Caleb喜欢科学、动物、阅读、户外探索、拉小提琴和冰壶运动。长大后梦想成为一名
专注生态与动物友好型设计的建筑师。玩过四项体育运动的他始终乐于尝试新事物,最
爱的美食是通心粉奶酪和千层面。他热爱旅行,尤其向往野生动物保护区。

...

ESTHER,年龄: 14

我是 Esther,今年 14岁,课余时间喜欢吹长笛和画画。

...

MARCUS,年龄: 14

Marcus是 STEM教育的坚定支持者,目前上八年级。他热衷于研究各类学科,尤其痴迷
生物学和物理学,同时积极参与模拟法庭、焊接等兴趣活动。
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...

MOMO,年龄: 12

Momo喜欢环游世界,探索新天地,在家时却自称是标准的''沙发土豆''——这两种特质
竟然能在同一个人身上共存！她最亲密的沙发伴侣是毛茸茸又黏人的爱犬 Lita。
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