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依靠负排放技术减缓气候变化
Chris Palmer
Senior Technology Writer

根据美国国家科学、工程与医学研究院（NASEM）

2018年年底发布的一份报告，从空气中去除和隔离CO2

的负排放技术（NET）将在减缓气候变化方面发挥重要

作用[1]。报告呼吁启动实质性的研究计划以尽快推进

这些技术。

自工业时代以来，人类活动——主要是燃烧化石燃

料和向大气中排放CO2——已导致全球平均气温上升约

1 ℃。为了避免发生灾难性的气候变化，195个国家在

2015年共同签署了具有里程碑意义的《巴黎协定》，设

定了防止全球平均气温上升超过2 ℃、理想情况下不超

过1.5 ℃的目标[2]。

但挑战是艰巨的。要实现在未来十年将全球温室气

体排放量减少一半，并在2050年左右实现“净零”排放

的目标，这需要付出巨大努力。据估计，实现全球平均

气温上升不超过1.5 ℃目标的机会只有三分之二[3]。这

意味着世界上每个经济体的每个部门——电力、交通、

工业、农业——都需要在2050年前实现平均零排放。政

府间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel on 

Climate Change）是世界上最重要的减缓气候变化的权

威机构，委员会根据《巴黎协定》设定的排放目标评

估了最经济可行的途径。位于德国柏林的科学政策智

库——墨卡托全球公共资源与气候变化研究所——可持

续资源管理与全球变化工作组组长、经济学家Sabine 

Fuss表示：“没有一条通往1.5 ℃目标的路径可以在完全

不去除一些CO2的情况下发挥效果。”（图1）[4]。

由2017年的一项元分析可知，利用NET每年可捕获

相当于370亿吨的CO2，成本低于每吨70美元[5]，这将

抵消2018年某项研究估计的约371亿吨的当前全球CO2

年排放量[6]。最近，Fuss和他的同事们评审了2092份

与7种不同NET有关的文件（图2）[7]，预测了这些技

术能从空气中去除多少CO2及其所需成本[7]。

造林（afforestation）和重新造林（reforestation）是

最便宜的方案，每去除一吨CO2的成本在10美元到几十

美元之间。Baston等[8]在2019年的一项研究中计算出，

理论上，有近10亿公顷的土地可以种植新的树木，从

而使地球上能够支持树木生长的土地总面积达到44亿公

顷。一旦成熟，新种植的5000亿棵树可以储存2000亿

吨碳。然而，这一方案的问题是，树木需要50~100年才

能成熟，许多树木还需要种植在积雪的北部地区，而这

些地区会将大量的太阳辐射反射回太空[9]。另外，还

有一些其他的问题。“像造林这种基于土地的解决方案

非常令我担忧。”Fuss在墨卡托研究所的同事、应用可持

续性科学工作组组长、经济学家Jan Minx说。“土地实

际上非常稀缺，我们需要土地来养活人民。随着治理方

式的改变，或者由于气候变暖导致森林火灾持续增加，

树木很容易会再次消失，碳会立即释放回大气。”

最昂贵的NET方案是直接空气捕获（DAC），这

种方案涵盖了一系列的工程化系统，包括先从空气中
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去除CO2，再将CO2埋在地下的旧油气储层或咸水含

水层中。研究人员已经在小范围内对DAC的成本进行

了测试，每去除一吨CO2的成本约为数百美元或更高。

2019年的一项研究表明，到2100年，该技术可能需要

消耗全球能源供应的四分之一[10]。但是，这项技术

可能是所有NET中CO2去除潜力最高的。“DAC的一大

优势是，它可能比其他技术更具可扩展性。”Minx说。

Minx是2018年NASEM最终报告的评审人，他的工作

以及与Fuss共同进行的工作在报告中被广泛引用。“这

有点像太阳能，原则上，DAC模式可以被应用在任何 

地方。”

就成本和碳去除潜力而言，介于造林和DAC之间

的方案是生物能源与碳捕获和储存（BECCS）技术。

这项技术是通过在发电厂燃烧植物燃料或生物质来发电

的。但该过程产生的CO2并没有被排放到大气中，而是

被泵入地下，每去除一吨CO2的成本估计在100~200美

元。这项技术是可行的，但需要大规模推广才能发挥作

用。中国目前有17座大型碳捕获和储存工厂，每年可去

除排入大气的CO2约4000万吨[11]，低于年碳排放总量

的0.01%。 

Fuss、Minx和他们的同事认为，目前最具成本效

益的NET是土壤碳封存技术，这是一种通过调整农业

生产方式来增加土壤中CO2含量的方法。封存效果可

以通过免耕和轮作等再生农业措施来加强。墨尔本大

学化学工程专业的教授Robin Batterham表示，尽管向

农民提供补贴并让他们实施这些措施在经济上是合理

的，但面临的挑战首先是说服农民改变几十年的耕作

习惯，并找出一种成本效益高的方式来追踪农民的工

作成效。然而，并不是每个人都认同该过程所封存的

CO2含量。2016年的一项研究认为，土壤碳封存的潜

在影响被高估了约40% [12]。

评估所有NET的总潜力并不是把它们简单地加在

一起。这些技术都处于不同的发展阶段，其中部分技术

还会与其他技术相互竞争土地、水、生物能源和其他资

源。例如，如果想让实现1.5 ℃目标的路径发挥效果，

就需要比印度大2~5倍的土地来种植BECCS所需的生物

质 [13,14]。

Minx表示，NET可以被看成一套组合，每个NET

的部署都要考虑成本、有效性、可用性、安全性和永

久性。例如，目前可以对可用的、相对便宜的而且更

容易进行可逆操作的基于土地的方案进行部署。然后，

更多的技术方案，如碳去除量更高的BECCS和DAC，

可以在技术成熟后逐步采用。“在1.5 ℃的情景下，这

些技术运作的量级是10亿吨，而我们离这个目标还很

远。”Minx说。“创新的时间通常比人们想象的要长得多，

一些最具可扩展性的NET仍处于研发阶段。”

无论如何，“当前的最佳解决方案可能是尽快实

现经济脱碳，避免CO2在第一时间就被大量排入大气

图1. 传统减排技术与CO2去除相结合的减排预测。（a）情景文献中的CO2排放途径；（b）技术示例。如果没有传统减排技术（“一切照旧”），排
放量将继续上升。相对于工业化前水平，至少有三分之二的机会将全球平均气温的上升幅度控制在2 ℃以下，若想实现这个目标，就需要将传
统减排技术与NET结合起来。在这种“低于2 ℃”的情景下，全球净排放水平在2075年左右将变为负[4]。 
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中。”Fuss说。“排入大气的CO2少了，你也就不必去除

那么多CO2了。”
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