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1.	关于2023/2024年创纪录高温年的证据、不

确定性及关键问题。尽管向厄尔尼诺条件
的转变在一定程度上加剧了近期气温纪录
的突破，但此类年际气候波动本身尚不足
以解释这些异常现象。近年来地球系统能
量失衡的显著加剧表明，全球变暖进程可
能正在加速。这进一步凸显了减少排放和
适应投资方面不断扩大的差距的紧迫性。

2. 海表增暖加速与海洋热浪加剧。海洋表层
增暖的速度已达到前所未有的水平，加之
海洋热浪的不断加剧，正导致严重的生
态损失，损害沿海生计，并加剧了极端天
气带来的复合风险，同时也削弱了海洋作
为碳汇的功能。越来越多的证据揭示了应
对行动的双重紧迫性：亟需加快适应性投
资，并强化全球减缓行动，以遏制海洋与
气候系统进一步失稳。

3. 全球陆地碳汇面临严峻压力。2023年全球
陆地碳汇的显著下降引发了广泛担忧，
即陆地吸收固定大气中CO2的能力正在减
弱，并导致“剩余碳预算”进一步收缩。
尤其值得关注的是，曾被认为是相对稳定
碳汇的北半球中高纬度陆地生态系统，正
日益受到野火频发与多年冻土消融的双重
威胁。在当前升温水平下，自然生态系统
碳汇的功能可能已出现弱化迹象，这一趋
势更加凸显了协同推进深度减排与碳移除
行动的紧迫性。

4. 气候变化与生物多样性丧失相互加剧。不
断积累的科学证据表明，气候变化与生物
多样性丧失之间存在相互促进的关系，形
成破坏性的正反馈循环，对生态系统的碳
储存能力与整体韧性构成严重威胁。通过
里约三公约推进协同治理，优先保护和恢
复高生物多样性生态系统，并维护自然碳
汇功能，是实现气候与生物多样性协同效
益最大化、避免政策割裂的有效路径。 

5. 气候变化加剧地下水耗竭。相较于过去几
十年，全球地下水耗竭速率持续上升。气
候变化不仅干扰含水层的自然补给过程，
还进一步放大了社会经济活动中的用水需
求。由此引发的环境与社会经济风险包括
对农业生产和粮食安全的威胁，以及地面
沉降、海水入侵等次生灾害的发生。

要点概览

6. 观测与预测：气候驱动下登革热疫情显著上

升。登革热已发展为有记录以来规模最大的全
球性疫情。气候相关的温度变化扩大了蚊虫的
栖息范围，延长了病毒传播期，并与城市化进
程加快、全球人员流动增强以及废弃物管理不
善等社会因素产生叠加效应。尽管当前疫情已
对多国卫生系统造成巨大压力，但模型预测显
示，本世纪内登革热病例数将持续攀升，增幅
可能更为显著。 

7. 气候变化导致的劳动生产率与收入损失。气候
变化引发的热压力正严重威胁全球劳动生产率
与收入。尽管发展中国家遭受的直接损失最为
严重，但通过供应链和国际贸易的放大效应，
这种经济影响将波及全球。预测显示，在低排
放情景下，年度国内生产总值的损失将显著降
低，这进一步凸显了采取更有效减缓行动的紧
迫性。

8. 亟需安全规模化二氧化碳移除以应对难减排领

域与气候风险。二氧化碳移除（CDR）的大
规模应用对于实现气候目标至关重要，它是快
速减排的必要补充而非替代方案。制定强有力
的国际准则并加大对研发创新的支持，对于弥
合“CDR缺口”以及支撑短期目标与长期气候
稳定至关重要，同时还必须确保环境与社会保
障机制的落实。

9. 碳信用市场：诚信挑战与新兴对策。碳信用市
场的快速扩张伴随着严峻的诚信挑战。由于系
统性缺陷，许多项目存在高估固碳量且缺乏“
额外性”的问题。过度依赖低质量碳信用额度
存在推迟直接脱碳进程的风险。近期，随着更
严格基准、透明度和市场标准的建立，以及理
念上转向将碳信用视为一种“贡献”而非直接
减排的替代品，市场正朝着更具信誉和建设性
的方向发展。

政策组合在推动减排方面优于单一政策措施。

经过系统设计的政策组合，特别是包含碳定价
的组合，往往比单一措施能实现更大幅度的减
排。其中包含碳定价或取消化石燃料补贴的政
策组合尤为有效；然而，政策设计必须与各国
国情相匹配。通过协同的跨部门方法和统一的
报告机制，有助于实现学习效应与政策影响的
最大化。

10.
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全 球 气 候 指 标 持 续 发 出 令 人 担 忧 的 信
号。2025年初，世界气象组织确认2024年
为有记录以来最热的一年，全球平均气温
较工业化前水平高出1.55°C（±0.13°C）1。
虽然这尚未突破《巴黎协定》将长期全球
变暖控制在1.5°C以内的目标，但它清楚地
表明世界距离这一目标已近在咫尺。这一
年异常的升温伴随着破纪录的海洋热量含
量和海平面上升、冰川质量的大幅损失以
及南极海冰范围降至第二低值1,2。持续上
升的全球气温已导致极端天气事件频次与
强度显著增加，包括热浪、干旱、野火、
风暴及洪涝，给人类和经济造成了重大损
失3。

尽管面临这些不断加剧的风险，但人为温
室气体（GHG）排放量在2023年和2024年
仍在持续增加4，进一步推动了大气中温
室气体浓度的稳步上升2,5。目前全球的减
排努力仍显不足。如果最新一轮的国家自
主贡献（NDCs）得以全面实施，预计到
2030年全球排放量将比2019年减少5.9% （
区间：3.2%-8.6%），这远远低于将升温
控制在2°C以下所需的28%的减排量，也远
低于本世纪末实现控制在1.5°C以内的目标
所需的42%的减排量6。面对多数缔约方推
迟更新其国家自主贡献（NDC）的现状，
加快缩小气候承诺力度与实际行动之间的
落差已刻不容缓。截至2025年10月初，仅

1  WMO. State of the Global Climate 2024. World Meteorological 
Organization (2025).
2  C3S. Global Climate Highlights. Copernicus Climate Change 
Service - EU Observation Programme (2025).
3  Otto, F. et al. When Risks Become Reality: Extreme Weather in 
2024. World Weather Attribution (2024).
4  Friedlingstein, P. et al. Global Carbon Budget 2024. Earth Syst. 
Sci. Data 17, 965–1039 (2025). 
Forster, P. M. et al. Indicators of Global Climate Change 2024: Annual 
update of key indicators of the state of the climate system and hu-
man influence. Earth Syst. Sci. Data 17, 2641–2680 (2025).
5  NOAA-GML. Trends in CO₂, CH₄, N₂O, SF₆. Global Monitoring 
Laboratory of the National Oceanic & Atmospheric Administration 
(2025).
6  UNEP. Emissions Gap Report 2024. United Nations Environment 
Programme: Nairobi (2024).

引言

62个国家提交了更新后的国家自主贡献7。
这些国家的温室气体排放量仅占全球总量
的31%。包括中国、印度和欧盟在内的几个
主要排放国尚未提交（注：截至2026年2月
24日，包括中国和欧盟在内的134个国家已
提交更新后的NDCs），全球气候行动在承
诺力度与实施方面进展迟缓，已成为即将
在巴西贝伦举行的第30届联合国气候变化
大会（COP30）所面临的关键挑战之一。 

随着《巴黎协定》实施细则基本完善，以
及科学界不断积累的证据凸显出加速气候
行动的紧迫性，第30届联合国气候变化大
会（COP30）被广泛视为一次“落实型大
会”—标志着气候外交进入关键阶段，旨
在系统审视并突破减缓与适应行动在实际
推进中所面临的持续性障碍。各方亟需就
如何将全球盘点8(COP28,Dubai)的结果，
特别是逐步减少化石燃料的核心共识，转
化为具有可操作性的政策措施达成一致，
以实现路线修正。在此背景下，关于改革
COP机制以适应“后谈判时代”治理需求
的讨论将持续深化。气候资金仍然是一个
存在争议且尚未解决的关键问题，对于推
动集体行动至关重要。第29届联合国气候
变化大会(COP29,Baku)确立新的集体量化
资金目标为每年3000亿美元，但该数额被
普遍认为远不足以满足实际需求9，因此巴
库—贝伦路线应运而生，旨在探索实现到
2035年每年动员1.3万亿美元资金的可行路
径。尽管当前地缘政治形势复杂严峻，上
述议程仍迫切要求重振多边主义精神，并
强化多层次治理体系的协同效能。

7  Climate Watch. Nationally Determined Contributions (NDC) Tracker. 
World Resources Institute (2025).
8  UNFCCC. Outcome of the First Global Stocktake. FCCC/PA/
CMA/2023/16/Add.1 Decision 1/CMA.5. (2023).
9  Bhattacharya, et al. Raising Ambition and Accelerating Delivery of 
Climate Finance. Grantham Research Institute on Climate Change and 
the Environment, LSE: London. (2024). 
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科学在支撑国际、国家及地方各级层面气
候承诺的实施与治理决策中发挥着不可替
代 的 作 用 。 政 府 间 气 候 变 化 专 门 委 员 会
（IPCC）作为联合国气候变化框架公约
（UNFCCC）进程的核心科学支撑机构，
以其全面性和权威性著称。然而，受制于
其 严 格 的 程 序 规 范 和 综 合 性 要 求 ， 每 轮
IPCC评估报告均需要历时多年才能完成。
为此，每年经国际合作开展的《气候科学
十大新见解》的倡议，致力于根据最新发
表的同行评审文献，对气候变化研究各个
领域的关键信息进行整理和综合。本年度
综合报告由来自全球70多位研究人员牵头
完成，并吸纳了逾150位专家的专业意见。
其根本目标在于促进最新科学证据在政策
制定过程与国际治理机制中的及时转化与
应用。 

本年度报告的前四项见解聚焦于地球系统
过程，揭示了全球变暖可能正在加速这一
令人担忧的趋势。基于对2023年与2024年
全球气候指标的最新分析表明，地球能量
失衡持续加剧 (Insight 1)，海洋热量吸收和
海洋热浪显著增加 (Insight 2)，全球陆地
碳汇急剧下降 (Insight 3)。这些地球物理
方面的新证据凸显了最低限度地减少温度
过冲、把温升稳定在《巴黎协定》范围内
的窗口期正在迅速缩小。此外，新的分析
表明，生物多样性丧失本身会加剧气候变
化，因为它支撑着碳吸收和储存的生态系
统功能 (Insight 4)。这一组科学发现共同凸
显了制定强有力的减缓战略并强化实施力
度的紧迫性。

随 后 三 项 见 解 重 点 关 注 气 候 变 化 对 水 安
全、人类健康以及生计与生产力的影响：
地下水位加速下降 (Insight 5)，登革热的持
续和未来扩张 (Insight 6)，以及因高温导致
的劳动生产率和收入损失增加 (Insight 7)。
此类影响已在不同区域显现并对人口构成

实际威胁，且其严重性随温度升高幅度增
加而显著提升。为降低不断加剧的社会经
济风险，适应行动亟需大规模快速推进。
然而，适应能力是有限的，在缺乏强有力
的缓解措施的情况下，医疗保健系统可能
会不堪重负，经济也会严重受损。

第三组亦为最终一组科学见解，聚焦于强
化气候减缓行动的关键路径。碳捕集与封
存（CDR）和碳信用市场作为两类具有关
键作用且相互补充的减缓手段，在直接减
少温室气体排放方面不可或缺。负责任地
扩大CDR规模对于实现气候稳定至关重
要，尤其在温度超调情景下，但当前部署
水平仍远未达到实际需求 (Insight 8)。在自
愿碳交易市场 (VCM)，低质量碳信用的广
泛存在是一个关键问题，这可能会导致直
接脱碳进程被进一步延宕 (Insight 9)市场。
要弥合“CDR实施缺口”并解决自愿碳
市场的系统性诚信缺陷，亟需建立全面、
协调的政策框架。幸运的是，经过四十余
年的政策实践积累以及近期系统性评估研
究的深化，现已形成关于高效气候政策设
计的丰富知识基础。一个关键的经验教训
是，精心设计的政策组合，尤其是包含碳
定价的政策组合，往往能实现显著且可持
续的减排效果 (Insight 10)。 

我们期望《2025/2026年气候科学十大新
见解》报告能够送达至联合国气候变化框
架公约（UNFCCC）的各缔约方及观察员
代表团，为其立场与政策主张提供科学参
考，并最终在巴西贝伦举行的第30届联合
国气候变化大会（COP30）及以后的成果
中得到体现。特别是：

• 通过强化国家自主贡献（NDC）的透
明度与问责机制，推动全球盘点成果
落实，确保各国减排路径与《巴黎协
定》目标保持一致。特别是通过建立

10



标准化的进展指标和报告框架来追踪各
国摆脱化石燃料转型的实际进展。

• 促进《联合国气候变化框架公约》与《
生物多样性公约》之间的整合与协调，
以加强森林保护和恢复，切实维护生物
多样性和陆地碳汇。具体而言，推进《
生物多样性公约》第十六次联合国气候
变化大会关于生物多样性与气候协调的
决定的落实。

• 最终确定并正式通过在UAE-Belém工作
方案下提出的100个适应指标清单，为
解决有关“实施手段”相关指标的共同
定义和总体概念问题提供必要的政治指
导，以解决未决分歧。

• 明确承认碳移除在气候减缓中的独特作
用：一方面用于抵消难以减排的剩余排
放，另一方面为未来实现净负排放创造
条件。为防止对直接脱碳行动造成延迟
或削弱，须在政策层面设立独立的减排
与 碳 移 除 目 标 ， 并 进 行 核 算 ， 确 保 在
国家自主贡献和第六条交易中的透明报
告。

• 在《第六条》框架下落实高诚信度碳市
场的过程中，对自愿机制和合规机制均
采用严格的质量标准。这需要建立强有
力的测量、报告和核查系统，来确保碳
储量的长期稳定性，防范可逆性风险。
并检验额外性以及防止重复计算。

• 此外，应设立官方知识共享平台，系
统整合并综合评估关于有效气候减缓
政策及其组合措施的科学证据与实践
经验。

本报告中所呈现的每项见解背后的科学依据

在以下内容中有更详细的描述，并附有所有
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1 关于2023/2024年创纪录高温年的证据、
不确定性及关键问题

2023/2024 年见证了创纪录的高温。如此前所未有的升温幅度以
及显著加剧的地球能量失衡（EEI）表明全球变暖正在加速。

近期的气温飙升不能完全依据长期的变暖趋势和典型的年际波
动来解释，尽管 2023/2024 年从拉尼娜现象向厄尔尼诺现象的
转变增加了这种可能性。这表明还有其他因素在起作用。

EEI 的升高是由温室气体水平的上升所驱动的，并且由于地球
对阳光反射的减少而加剧，这与海洋上空更少且反射率更低的
云层（与气溶胶排放减少有关）以及覆冰减少有关。 

自2023年以来，全球地表温度持续突破历史
极值。尽管拉尼娜向厄尔尼诺的气候态转换
预期将导致全球气温上升，但此次升温在强
度、空间范围和持续性方面的表现均远超以
往记录，且高温态势延续至2025 年仍未缓
解 。 这 一 现 象 与 显 著 加 剧 的 地 球 能 量 失 衡
（EEI）高度一致，即地球吸收的太阳短波辐
射能量与其以红外长波辐射形式向外太空释
放的能量之间的净差值持续扩大。自2000年
起，EEI的上升趋势主要归因于行星反照率的
降低，即地球反射回太空的太阳辐射减少，
增强了净辐射强迫，加快了全球变暖速率。
目 前 ， 气 候 反 馈 过 程 、 气 溶 胶 颗 粒 污 染 减
排、海洋内部变率以及其他潜在驱动因子对
近期变暖的具体贡献仍存在科学争议。本文
系统评估了2023/2024年极端高温事件在气候
自然变率背景下的异常程度，探讨了升高的
EEI对该异常升温的解释力，并分析了可能导
致EEI上升的关键因素，上述结果对预估未来
数十年气候变化速率具有重要科学意义。

在2023/2024年期间，全球气温出现显著跃升的
可能性增加，主要归因于此前长期拉尼娜状态
向厄尔尼诺状态的气候相位转换。然而，近期
观测到的升温幅度无法完全由长期变暖趋势与
气候系统内部变率共同解释，尤其考虑到此次
厄尔尼诺事件的强度弱于历史同类事件。这一
不一致性凸显了深入探究其他潜在驱动因子以
及系统评估地球能量收支变化的必要性。

从物理机制上看，2022年至2023年的急剧升
温 主 要 取 决 于 地 球 表 面 层 所 吸 收 的 热 量 水
平。2022年中至2023年中期间，地球能量失衡
（EEI）较2006–2020年平均值增长逾一倍，已
处于气候模式预测范围的上限。其中约15%至
20%的过剩能量用于加热大气和陆地，并在较
小程度上促成冰川与冰盖的融化，其余部分则
被海洋吸收。然而，仅凭该能量分配尚不足以
解释观测到的海表温度上升幅度，除非大部分
热量集中于海洋最上层的浅层区域，或在2023
年厄尔尼诺发展过程中，海洋表面以下释放了
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额外的热量，并与来自上方的更大的 EEI 产生
了共同的加热作用(见Insight 2)。

自2000年以来，地球能量失衡（EEI）的上升
主要源于太阳短波辐射吸收的增加，其核心机
制是海洋云区反照率下降所致。11年太阳活动
周期也对近期变暖产生了适度的增温贡献(图
1)。2023年6月发生的火山喷发、野火事件以
及撒哈拉沙尘输送减弱等自然扰动，在全球尺
度上的气候影响被认为较为有限。2001至2019
年间，EEI升高及其伴随的变暖趋势中，硫酸
盐气溶胶污染的减少是一个重要驱动因素（
图1）。2020年实施的法规使国际航运的硫排
放削减约80%，导致硫酸盐气溶胶对云层的影
响减弱，进而降低云反射率，反射的阳光减
少，增加了地气系统的净辐射收入，从而产
生了增温效应。目前评估认为，该效应在全球
地表温度变化中的贡献相对适中，但在北半
球中纬度海洋区域可能引发较明显的区域性
增温响应（图1）。近几十年来，陆地人为气
溶胶排放亦呈下降趋势。东亚地区的气溶胶
排放于21世纪初达到峰值，随后迅速回落，这
一变化在2010–2023年期间显著加剧了全球变
暖，并与东北太平洋海域创纪录的海表温度
升高密切相关。尽管东亚气溶胶减排所引起的
额外太阳辐射吸收与长期变暖趋势有关，但其
对2023/2024年水平的影响尚不明确（图1）。

图1. 2023年和 2024年导致全球平均气温异常的各因素对年度变暖效应的贡献估计。实际残差（绿色虚
线；虚线表示不确定性）是2023/2024年全球平均气温与 20年趋势（粉色条）之间的差值，而各个组
成部分（蓝色竖条）则是这两年残差的各自贡献（不确定性条大致代表 95%的置信水平）。所展示的
数据来自世界气象组织（2025年），尤其是图 12（参见 Forster 等人2025 年的类似分析，数值略有不
同）。需要注意的是，所显示的数据仅具有指示性，代表初步估计。

有观点认为，在污染已得到一定程度治理的区
域，如东亚或仍相对未受污染的开阔海洋上空
减少气溶胶排放，将对减少云层反射的阳光产
生更大的影响。

自2023年以来出现的创纪录高温事件，凸显了
当前气候变化进程中的关键科学挑战。气溶
胶与云之间的相互作用以及云反馈过程在气
候模型中仍难以精确模拟，尤其由于全球气
候模式的空间分辨率较粗，无法充分解析船
舶尾迹等局地效应，从而加剧了对航运硫排放
减少所引发辐射强迫变化评估的不确定性。更
准确地量化云反馈机制，包括云区缩小如何导
致地球反照率降低，对于厘清这些过程在多大
程度上推动全球变暖加速具有重要意义。自
2000年以来，来自“云和地球辐射能量系统”
（CERES）的地球能量收支观测对于改进模式
至关重要，但随着卫星老化，这些观测将面临
新风险。

综上所述，新的见解进一步证明：全球变暖引
发的云反馈响应以及气溶胶排放减少导致云
反射阳光能力下降，可能共同促成了自2000年
以来地球吸收太阳辐射的长期增加。尽管上
述驱动因子的相对贡献权重，以及内部海洋变
率在地球能量失衡（EEI）上升中的具体作用
尚未完全明确，但这些问题的解决对于缩小

残差分量

实际残差

实际残差

人为变暖速率
厄尔尼诺 太阳周期 洪阿汤加

船舶气溶胶

东亚气溶胶

合计 厄尔尼诺
太阳周期 洪阿汤加

船舶气溶胶

东亚气溶胶

合计
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政策启示

 • 全球变暖的加速趋势表明，当前在温室气体减排与适应投资方面的现实差距，已超出既
有评估的预期水平。为有效缩小这些差距，亟需采取以下行动：

 ◦ 首要任务是提高目标预期并有效落实新的国家自主贡献（NDCs），涵盖经济整体减
排目标、分行业的具体措施以及所有主要温室气体的管控。

 ◦ 在新的国家自主贡献中加强适应部分，使其与国家适应计划（NAPs）保持一致。

 ◦ 鉴于迄今减缓行动仍显不足，扩大二氧化碳去除（CDR）规模的重要性日益凸显。
然而，现有NDCs中极少明确纳入CDR量化目标或实施路径（见Insight 8），亟待在
新一轮气候承诺中予以补足。

 ◦ 加快各关键领域的结构性转型，以实现2030年全球盘点所设定的基准目标：全面推
进能源系统摆脱化石燃料依赖，实现可再生能源容量增长两倍，能源效率提升速率
翻倍，并全面遏制或逆转森林砍伐趋势。

 ◦ G20国家作为全球排放主体，应在公平份额原则和成本有效性框架下，进一步加快并
深化减排行动，切实遵循联合国环境规划署《排放差距报告》（2024年）所提出的
减排路径。

 ◦ 需显著扩大适应资金投入，强化能力建设机制，并推动关键技术国际转让与共享。

 • 2023至2024年的观测数据揭示的地球物理变化表明，目前为《联合国气候变化框架公
约》（UNFCCC）政策进程提供支撑的大样本集合模式预测，可能系统性低估了全球变
暖的实际速率与幅度。因此，降低科学不确定性、改进气候模式性能，特别是深化对气
溶胶-云相互作用及其在地球能量收支中作用的理解，应被列为优先科研方向。这要求
持续稳定的科研经费支持，并加强对科学研究的保护。

	• 对地球能量失衡（EEI）的长期观测，以及高精度云与气溶胶诊断能力的提升，对于改
进气候模式模拟和未来预估具有关键意义。各方应致力于维护和资助全球气候监测体
系，保障核心观测数据的连续性与可用性。

	◦ 在此方面，美国国家航空航天局（NASA）的云与地球辐射能量系统（CERES）任
务长期以来提供了不可或缺的辐射收支数据，但因卫星平台老化，其观测连续性正
面临严峻挑战。为此，世界气象组织（WMO）的全球气候观测系统（GCOS）及系
统观测融资机制（SOFF）等倡议应获得进一步支持，以维持和改进 EEI 观测基础设
施，确保未来气候决策建立在坚实、可靠的科学基础之上。

气候敏感性估算范围至关重要，现有分析已
表 明 ， 极 低 的 气 候 敏 感 性 估 值 极 不 可 能 成
立。2023年异常增强的地表净辐射加热，叠
加从持续多年的拉尼娜状态向厄尔尼诺状态
的气候相位转换，是解释2023/2024年全球地
表温度突破历史极值的核心因素。当前全球

气温水平与全球变暖继续加速的态势相符，
突破工业化前水平1.5°C的温控阈值似乎不
可避免。证据再次表明，唯有迅速且大规模
地削减温室气体排放，方能有效遏制气候变
暖 ， 并 减 轻 其 对 人 类 社 会 和 自 然 系 统 的 影
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2 海表增暖加速与海洋热浪加剧

海洋变暖正在加速。从 2023 年 4 月到 2024 年 6 月，全球海表平均温
度纪录不断被打破。过去四十年来，全球范围内海洋热浪（MHWs）
变得愈发频繁、强烈且持久。

异常的海表温度往往会加剧极端天气事件（如热浪、气旋），并增加
飓风（大西洋、加勒比海和太平洋地区）增强的可能性。

海洋热浪正在造成严重、广泛且在某些情况下可能是不可逆转的生态
影响，影响生物多样性以及渔业、旅游业和海岸保护等沿海生计。

海洋是重要的碳汇，但随着海面温度升高，其吸收大气中二氧化碳的
能力会降低。

全球海洋表面平均温度是衡量气候变化的关
键指标之一。2023年4月，该温度达到卫星观
测记录以来的最高值，标志着全球海温进入前
所未有的异常状态。此后连续13个月，全球海
面温度持续刷新同期历史记录：2023年5月超
过以往所有5月的记录，6月超过所有6月的记
录，依此类推。作为地球系统中吸收和储存热
量的最大“热库”，海洋在很大程度上控制
着全球变暖，而当前观测表明其调控作用正在
加强。同时海洋生物也受到了广泛且深刻的影
响，许多变化不仅已经比较严重，甚至在某些
情况下可能已不可逆。

2024年全球海表平均温度较1981年至2019年的
气候基准期平均值高出0.6°C，略高于2023年
水平，较工业化前水平约上升0.9°C。在2023
年4月至2024年3月期间，平均海温比2015至
2016年厄尔尼诺事件期间创下的上一个记录高
出0.25°C。尽管厄尔尼诺年通常伴随海表温度
升高，但值得注意的是，2023至2024年的厄尔

尼诺事件强度并未达到最强水平，其引发的
温度异常幅度却显著偏大。研究表明，过去十
年间地球能量失衡加剧所驱动的变暖趋势增加
（Insight 1），不仅在符合对物理变化机制的
理解，也已在统计上达到显著水平。此外，全
球海表平均温度的加速上升趋势与海洋热含量
增加及海平面加速上升的观测结果一致，共同
印证了气候系统变暖的持续性和广泛性。

全球海洋温度的上升与海洋热浪（MHWs）发
生频率的增加密切相关。MHWs可持续数天至
数月，对海洋生态系统及社会经济系统造成严
重甚至灾难性的影响。基于固定基准期（见
方框 1）检测的结果显示，过去四十年间，海
洋热浪的持续时间平均延长了一周，其强度亦
显著增强。与此同时，每年发生的海洋热浪天
数增加了54%，即从20世纪80年代的每年20至
30天上升至2000至2016年的每年40至50天。这
些变化在一定程度上归因于海洋表层与深层之
间相互作用的减弱，即由于表层海水升温速度
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较快，密度降低，导致海洋垂向密度分层加
剧。气候模式普遍预估，在全球持续变暖的趋
势下，海洋热浪的发生频率和强度将进一步上
升。

MHWs同样出现在海洋次表层，该区域是多数
鱼类的主要栖息地，并支持其昼夜垂直迁徙行
为。次表层热浪的强度通常高于海表热浪，且
大多数事件与海表热浪并不同步发生，其主要
驱动机制常为海洋涡旋活动。次表层热浪的增
强率可达每十年0.1至1 °C，显著快于背景平均
温度的变化速率（每十年约 0.1 °C）。尽管次
表层海洋热浪的生态重要性日益受到关注，但
由于观测资料匮乏，对其形成机制、时空演变
特征及其生态影响的系统性理解仍面临挑战。

海洋变暖的影响不仅局限于海洋系统本身，
还 深 刻 影 响 着 人 类 所 经 历 的 天 气 与 季 节 变
化，因为这些过程在很大程度上受控于海洋
温度。异常升高的海面温度已被证实可加剧

欧洲地区的热浪事件，并提升大西洋、加勒
比海及太平洋区域飓风强度增强的概率。多
项研究表明，海洋热浪与飓风、气旋、洪涝
以及大气热浪等极端气候事件之间存在显著
关联，这些复合型极端事件已造成严重的经
济损失。例如，因海洋热浪加剧而增强的飓
风“加布里埃尔”，其灾后恢复成本估计达 
75 亿至 85 亿美元；秘鲁鳀鱼业市场由于物种

图2.2023至2024年期间异常海洋热浪的影响，也是自1985年以来卫星记录中海表温度（相对于季节正常
值）最高的时期。数据：欧洲航天局气候变化倡议海面温度v3（Embury 等人，2024年）

海洋热浪（MHWs）是指海表温度显著
高于长期气候平均状态、持续数天至数
月甚至更长时间，并可覆盖数千平方公
里海域的极端海洋事件。通常，海洋热
浪被定义为连续五天以上海表温度超过
基于特定基准期气候统计的第90百分位
数阈值的现象。此类事件既可发生于海
表，也可出现在次表层水体中，对海洋
生态系统、生物地球化学循环以及社会
经济活动产生广泛而深远的影响。

方框1. 海洋热浪的定义

珊瑚通过辅助繁殖显
示出对白化的恢复力
（Miller 等人 2024）

 "飓风'贝丽尔'造成50亿美元损失和64人死亡，
是记录中形成最早的飓风，影响加勒比地区

疾病影响鱼类和贝类

 气旋加布里埃尔造
成130-140亿新西兰
元（75-80亿美元）
的恢复成本

保护工作保护濒危红手鱼

形成国家简报和应对计划"风暴'丹尼尔'，地中海有记录以来最
致命的风暴，造成200亿美元损失和
4,000至10,000人死亡。基础设施的重
大损害包括利比亚德尔纳大坝的坍塌

秘鲁鳀鱼渔业关闭，
估计损失14亿美元
（Smith 等人 2025）

发生年份

第四次全球珊
瑚白化事件

2023-2024年
选定影响
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政策启示

	• 量化海洋热浪对渔业、水产养殖业及旅游业所造成的经济损失，凸显了制定气候智慧型海
洋政策、构建早期预警系统以增强“蓝色经济”韧性的紧迫性与必要性。

	• 极端海洋热浪频率和强度的持续加剧，进一步表明应将针对海洋的具体目标纳入全球适应
目标的指标体系之中，特别是涉及海洋依赖型生计和海洋生物多样性保护的相关目标。

	• 为实现主动适应与基于生态系统的综合管理，在海洋空间规划和保护区制度等近岸与大洋
治理机制中，需整合海洋热浪风险预测，提升前瞻性应对水平。

	• 现有的举措，比如世界气象组织的“全民早期预警”，应扩展其覆盖范围，将海洋热浪及
其他海洋灾害纳入预警范畴，尤其加强对全球南方国家的支持，因为这些国家及地区高度
依赖海洋资源，且正面临日益加剧且不成比例的气候风险。

	• 在多边合作层面，有必要加强国际协调，促进在珊瑚礁生态修复、适应性渔业管理政策以
及基于自然的海洋解决方案等领域的最佳实践的交流。此类努力应依托《巴黎协定》第七
条确立的适应行动全球目标，并结合《萨摩亚路径》《地中海可持续发展战略》等区域性
可持续发展框架予以推进。

	• 尽管上述讨论侧重于适应措施，但极端高温事件不断升级也突显出加快全球温室气体减排
行动的紧迫性。如前所述，要实现《巴黎协定》设定的温控目标，必须在2030年左右逐步
淘汰化石燃料，将可再生能源容量提升两倍，使能源效率提升一倍，全面遏制并扭转森林
砍伐趋势。各国提交的新一轮国家自主贡献（NDCs），尤其是G20国家的承诺，亟需体
现更高标准，明确设定扩大二氧化碳去除（CDR）能力的目标，并配套更具执行力的实施
路径与政策工具。

分布范围发生改变而被迫关闭，导致经济损
失约 14 亿美元；北美多个渔业也频繁因海洋
热浪而实施捕捞禁令或削减配额。此外，海
洋表面温度升高还削弱了海洋对大气中二氧
化碳的吸收能力。据近期研究估算，在1990
年至 2019年期间，海洋热浪使全球海洋的净
碳吸收量减少了8%，从而降低了其对人为碳
排放的缓冲作用。

在全球众多沿海生态系统中，基础性生物类
群如大型藻类、海草和珊瑚的数量衰退已被
证实与海洋热浪密切相关，如图 2 所示。2024 
年，全球第四次大规模珊瑚白化事件被正式
宣布。珊瑚白化是指珊瑚因热应激导致共生
藻类丧失而褪色的现象。即便是在传统上被
认为对白化具有较强抵抗力的热带大西洋地
区，过去二十年间也因海洋热浪频率和强度
的上升而出现广泛白化。在地中海，海洋热
浪加剧了鱼类与贝类疾病的暴发，增加了其
死亡率；卫星观测还显示，在海洋热浪影响
下，波罗的海西部、南大西洋以及东部边界

上升流系统中的浮游植物群落大小和生物量
均发生了显著变化。

不同海洋物种对海洋热浪的响应各异，同时
也取决于热浪和物种分布的地理位置，这就
增加了预测和解释热浪生物效应的复杂性。
基于营养动力学的食物网模型揭示了能量与
营养物质在生态系统中的传递机制，表明在
群落尺度上，海洋热浪会显著降低各级消费
者的生物量，且高营养级物种受到的影响最
为严重，进而导致生态系统结构与功能的重
构。尽管如此，亦有部分积极案例被记录，
如某些经培育具备耐热性的珊瑚表现出对白
化的较强抵抗力，相关保护措施也显示出缓
解濒危物种衰退的潜力。

由海洋热浪引发的生态与社会经济影响正变得
愈加频繁且严重，为减少未来在生态、经济和
社会层面可能面临的损失，亟需采取迅速而有
效的行动，减少温室气体排放，遏制海洋持续
变暖的趋势。
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3 全球陆地碳汇面临严峻压力

2023年全球陆地碳汇急剧下降，加深了科学界对陆地生态系统吸收
和储存碳的过程正在减弱的担忧。尤其是野火，正日益影响全球陆
地碳循环。

研究确认，不仅在热带生态系统中的陆地碳汇逐渐减弱，在曾被视
为更稳定碳汇的北半球高纬度地区也出现了碳汇减弱的现象。虽然
热带地区的响应主要归因于厄尔尼诺现象，但高纬度地区的变化则
预示着更为长期的气候变化趋势。

有迹象表明，在过去十年中，北半球生态系统向大气释放碳的过程
正在加速。如果这一趋势持续，全球陆地碳汇总量将低于当前预
期，这意味着人类可用的剩余碳预算将进一步缩减。

包括森林和土壤在内的自然陆地碳汇正面临
压力。日益频繁的野火、干旱、热浪以及多
年冻土融化，正削弱生态系统吸收和储存碳
的能力，甚至在部分情况下它们从碳汇转变
为净碳排放源。如果这一趋势持续，人类活
动排放的碳将更多滞留于大气中，可能对全
球变暖的速度产生严重影响。本文评估了全
球陆地自然碳汇短期与长期变化的证据，并
揭示了北方陆地生态系统脆弱性的新迹象。

全球陆地碳汇规模从20 世纪60 年代的每年
1.2±0.5GtC/年（即12亿吨碳）增长至21世纪
10年代的3.1±0.6GtC/年（图3A）。这一增
长主要受以下因素驱动：大气二氧化碳施肥
（促进光合作用，尤其在热带森林）、氮沉
降、气温升高，以及高纬度地区寒冷限制减
弱，从而促进了森林生物量的增加。然而在
不久的将来，气候驱动的干扰与极端天气事
件或将抵消这些积极效应。

2023 年全球年气温创下纪录，且出现了强

厄 尔 尼 诺 现 象 ， 这 与 同 期 全 球 陆 地 碳 汇 的
下降趋势相吻合（图3A）。这一下降反映
了 陆 地 生 态 系 统 对 极 端 事 件 的 负 面 响 应 。
全球碳计划估计，2023年陆地碳汇为2.3±1 
GtC/年，远低于2022年拉尼娜导致的强碳汇
3.9±1GtC/年，也低于2014至2023年的平均
值3.2±0.9GtC/年。然而，关于陆地碳汇规模
的研究结果仍存在不确定性，部分研究使用
2023年土地利用排放量约为1±0.7GtC/年的数
据，因此得出更低的碳汇值。2023年陆地碳
汇的减弱并在2024年初有所恢复并非完全不
寻常(图3A)：过去发生过的大幅度下降通常与
厄尔尼诺年同时发生，并随后回升。长期下
降的趋势可能取决于2023-2024年破纪录的高
温和广泛的极端事件是反映了长期变暖趋势
上的典型波动，还是标志着气候系统发生了
更深层次的转变。

2023年，多个陆地生物系统类型释放到大气
中的CO2高于平均水平，所有这些都有不同的
驱动因素和动态。与往年相比，热带生态系

关
键
信
息
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统的碳汇较弱(图3B)，从2022年的2.8GtC/年
下降至2023年的1.2GtC/年，降幅达58%。受
厄尔尼诺现象影响，气候变暖及干旱化导致
萨赫勒地区和非洲南部的植被生产力下降，
亚马逊区域的植被碳吸收能力也相应减弱。
加拿大北方森林的野火释放了约0.65±0.08 
GtC/年——相当于欧盟全年化石燃料排放总
量，抵消了未受干扰的森林生态系统数年累
积的碳汇。

2023年北半球高纬度森林经历了破纪录的野
火。研究显示，全球温升超过约1°C时，野
火发生频率便显著上升，并将影响全球陆地
碳汇。随着全球温度持续上升，野火发生面
积将不断扩大，其碳排放将进一步压缩实现
2°C温控目标下的人为排放空间。加拿大火灾
受到高度关注，反映出人们对北半球温带陆
地碳汇脆弱性的担忧日益加剧。最新研究证
据还表明，曾被认为对气候变化更具适应性
的北方陆地生态系统正日趋不稳定。尽管仍
是净碳汇，但观测与模型研究均显示，近几
十年来北半球温带陆地生态系统的年度碳汇
已呈现趋平或下降趋势。尤为重要的是，自
2016年以来，北半球高纬度生态系统的生物
量（陆地碳汇的重要组成部分）已由增加转
变为降低（图3B），这可能是陆地生态系统
向大气排放碳加速的标志。

图3.1960-2023年全球陆地碳汇的长期趋势及其不确定性，以及近期北方生态系统生物量的变化。图A：
全球CO₂通量（单位：GtC /年），正值表示陆地碳汇。深色线条代表年均净通量，阴影区域表示±1标
准偏差的不确定性范围。红色圆点表示2024年陆地碳汇预测值及其不确定性（数据源自Friedlingstein等
人, 2025）。图B：北方生态系统植被碳储量的年际变化，以2010年值为基准。2016年成为转折点，此
后生物量开始下降（数据源自Li 等人, 2025）。

近几十年来，北方森林的碳吸收能力显著降
低，除火灾外，虫灾、干旱及异常高温导致
的 树 木 死 亡 等 原 因 也 是 重 要 的 原 因 。 如 果
考 虑 土 地 利 用 变 化 与 管 理 活 动 产 生 的 排 放
后，2010至2019年间北方森林的平均碳储量
较此前20年下降36%；所幸热带地区森林再生
长与温带森林碳汇的增加，使过去十年全球
碳汇总量保持稳定。

多年冻土区（涵盖苔原及大部分北半球高纬
度生态系统）正在全球变暖的影响下发生深
刻变化，其固碳能力显著下降。尽管北方多
年冻土区整体仍为碳汇，但约三分之一的北
极-北方陆地面积已转变为净碳排放源。有证
据表明，苔原生态系统已不具备碳汇功能。
若考虑内陆水域、火灾及多年冻土突发性融
解产生的净温室气体排放（涵盖CO2、CH4与
N2O），该区域已经成为净碳排放源（0.14 
GtC/年）。

极端气候事件对陆地碳汇的长期影响仍是重
大挑战。火灾与干旱虽能瞬时造成大规模碳
损失，但最终滞留大气的净碳量主要取决于
生态系统恢复的速度与程度。然而，生态系
统恢复的速率尚存在极大的不确定性，导致
其碳汇效应难以预测。植被模型因未能准确
模拟火后森林生态系统恢复，系统性低估了

全球

从增长转向下降

北方生态系统

自
20

10
年

以
来

的
变

化
量

二氧化碳
通量
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政策启示

	• 北半球陆地碳汇的减弱意味着“剩余碳预算”进一步缩减。这从根本上影响了当前《巴
黎协定》下现行的排放核算与目标设定，要求我们必须加快温室气体减排步伐，并同步
推进碳捕集与封存技术的应用。

	• 作为减缓路径、目标和国家计划基础的气候预估应纳入关于自然碳汇状态及其在合理排
放情景下稳定性的最新科学理解。 

	• 尽管多年冻土区储存着全球最大的土壤碳库且可能已成为净碳源，但目前的国家自主贡
献普遍未计入冻土排放。因此，亟需建立针对多年冻土碳排放的强制性报告要求。

	• 世界气象组织建立的全球温室气体监测计划（G3W）旨在监测、归因和预测温室气体通
量（包括土地退化及生物圈-气候反馈产生的排放），该计划在将地球系统观测数据纳入
国家清单与全球盘点评估方面具有基础性作用。最新出台的标准化多年冻土监测指南尤
为及时且必要。

	• 在土地利用规划与生态系统治理中，减缓与适应气候变化的气候政策必须协同推进。作
为全球适应目标（GGA）的优先事项，生态系统韧性在当前形势下对减缓工作也愈发重
要。通过适当的土壤与土地管理技术提升生态系统抵御野火加剧与冻土融化的能力，将
有助于减少碳向大气的释放。与此相关，联合国生态系统恢复十年计划、减少毁林及森
林退化所致排放（REDD+），以及联合国森林论坛下的各项倡议，可以重新调整范围，
不再局限于森林区域，而是将增强抵御火灾、干旱以及气候变暖对北方森林和热带森林
碳汇影响的能力也纳入其中。

北方陆地碳汇约1GtC；同时，因为模型中缺
乏磷对于陆地碳汇的限制机制，又高估了热
带地区的陆地碳汇。由于决定北方与热带生
态系统碳汇驱动机制有着显著的不同，因此
对于特定温控目标而言，人为源排放的碳预

算可能远低于预期。这些不确定性表明，在
全球持续变暖背景下，陆地生态系统缓冲气
候变化的能力并不可靠；深化有关陆地碳汇
强度及其变化趋势的认知对制定稳健的气候
政策至关重要。

21

Insight 3



4 气候变化与生物多样性丧失相
互加剧

气候变化正从局部到全球尺度深刻影响着生物多样性，日益增多
的科学证据表明，生物多样性的持续丧失可能反过来加剧气候变
化，进而引发破坏性的双向反馈机制。

气候与土地利用变化所驱动的植物多样性下降会削弱生态系统的
结构与功能，导致生物量累积能力减弱以及碳储存水平降低，从
而影响生态系统的长期稳定性。

那些将生态系统完整性和物种组成等方面纳入考量，而不仅仅关
注土地覆盖面积的自然气候解决方案举措，能够更有效地保护碳
汇功能。

气候变化与生物多样性丧失是当前全球面临
的两大紧迫且相互关联的环境挑战。大量研
究表明，气候变化对生物多样性的影响遍及
从局部到全球的各个空间尺度：即便在中等
排放情景下，预计也有300万至600万甚至更
多的动植物物种面临威胁。与此同时，日益
增多的科学证据表明，生物多样性的持续丧
失可能引发不稳定的反馈机制，进而直接削
弱气候系统的稳定性。多项研究一致指出，
陆地植物多样性越高，生态系统的结构与功
能（包括碳储存）越健全，且此类正向效应
随时间推移而不断增强（见表1）。

由于较高的植物多样性有助于特定区域长期
积累更高的生物量，因此由气候变化和土地
利用变化所驱动的植物多样性下降，可能导
致生态系统生物量减少以及碳汇能力减弱。
一项最新研究显示，未来几十年内，全球植
物物种的丧失可能会导致7–146GtC碳排放(见
图4)。尽管该估算存在较大不确定性，但高估
值占在升温不超过1.5或2°C之前剩余碳预算的
相当大一部分。同样，通过实施有效的气候
变化减缓措施以保护树木多样性，每年可避
免约2–3GtC的潜在排放，对应于可观的减排
贡献。

表1. 生物多样性与碳储量关系背后的机制

关
键
信
息

机制 描述

互补效应 在物种多样的群落中，物种在性状和资源利用方面存在差异，这使得群
落能够更充分地利用可用资源。通过生态位分化和促进作用等机制，这
可以增强生态系统的功能（例如初级生产力）。

选择效应 在物种更为多样的群落中，包含特别高产或竞争优势明显的物种的可能
性更大。这些物种可能对生物量生产和碳储存的贡献不成比例，从而提
高整个生态系统的功能。

稳定性和保险效应 物种多样的生态系统在功能（例如碳通量）方面往往表现出更大的时间
稳定性，因为物种对环境变化的异步响应可以缓冲整体功能的损失。
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尽管树木多样性已被证实可有效增强农林业
系统中的碳封存与碳保有能力，但在农田农
业生态系统中增加植物多样性是否具有类似
效应仍尚不明确。一项大规模田间试验通过
将覆盖作物与谷类作物间作种植，发现提升
农业生态系统的植物多样性可在不降低农业
生产水平的前提下，显著增强土壤的碳固持
潜力。该结果进一步验证了已有研究结论：
调 控 植 物 多 样 性 不 仅 有 助 于 提 高 植 物 生 产
力，还能优化微生物群落间的相互作用，提
升微生物生长效率，这一过程被认为是驱动
土壤碳储存的一个驱动因素。

虽然植物多样性对生态系统功能的促进作用
已得到广泛认可，但其效应强度在不同生物
群落和环境条件下存在显著差异。大尺度整
合分析表明，生物多样性与生产力之间的正
向关系在低生产力生态系统中尤为突出。类

图4.在极高排放情景下植物多样性进一步丧失及由此导致的碳损失。2050年因气候变化和土地利用变
化导致的维管植物物种丰富度的长期损失（图 A），以在高排放情景（RCP8.5）下相对于低排放情景
（RCP2.6）额外丧失的植物百分比表示。剩余栖息地中因植物生物多样性丧失而导致的植被碳减少（
图B），以高排放情景（RCP8.5）相对于低排放情景（RCP2.6）额外损失的碳量[kg/m²]表示（改编自
Weiskopf 等人2024年的研究）。

似 地 ， 多 项 研 究 表 明 ， 在 气 候 较 干 旱 的 地
区，植物多样性对土壤有机碳储存的促进作
用更为明显。为降低现有认知的不确定性，
亟需在不同生物群落、环境梯度以及物种组
合背景下开展系统性研究，以深入揭示生物
多样性与碳储量关系变异背后的生态机制。

植物与动物之间的相互作用，例如通过食物
链等机制以及生态系统功能，可能显著改变
植被结构和植物物种组成，进而影响地上与
地下生物量。研究表明，在非洲森林生态系
统中，大象的存在增加了地上生物量；然而
在非洲稀树草原，食草动物数量减少反而导
致生物量增加。在热带生态系统中，人类活
动导致的动物多样性下降可能导致碳储量减
少高达26%，主要是通过巴西大西洋森林中
的种群数量变化来实现的。一项研究量化指
出，在森林覆盖率不低于40%的破碎化景观

植物物种损失差异

碳损失差异 
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政策启示

	• 实现《昆明-蒙特利尔全球生物多样性框架》（KMGBF）的目标可直接促进气候减缓
行动，通过减少由生物多样性丧失所引发的碳债务，增强生态系统碳汇的稳定性与可
持续性。这一目标的达成依赖于对高生物多样性生态系统的有效保护与恢复，以及对
植根于原住民和传统知识体系及其生计方式的生物文化实践的系统性支持。

	• 为避免政策碎片化并提升治理效能，应加强《里约三公约》，即《联合国气候变化框
架公约》（UNFCCC）、《联合国生物多样性公约》（CBD）和《联合国防治荒漠化
公约》（UNCCD）之间的协同作用，推动在国家和区域层面实施联合执行机制与整合
型融资策略，从而在气候、生物多样性和土地可持续利用三大议程之间创造多重共益
效应。

	• 应优先激励兼具生物多样性提升与碳储存能力增强双重效益的生态恢复项目，例如以
多样化本土森林重建替代单一树种造林的实践。此类项目可通过改革现有融资机制予
以支持，确保资金流向具有长期生态韧性和多功能性的自然解决方案。

	• 在农业生态系统中实施保护生物多样性与维持关键生态系统功能的管理措施，不仅有
助于保障农业生产可持续性，亦构成提升碳封存与碳储存潜力的重要自然气候解决方
案。

	• 国家碳核算体系应进一步完善，纳入生物多样性状况与生态系统完整性等综合指标，
以实现对碳储量及其赖以维持的生态过程的系统性监测、报告与核查（MRV），从而
提升环境治理的数据基础与政策透明度。

中，食果动物（即取食植物果实、坚果、嫩
枝、根系及种子的动物）能够显著促进碳的
恢复过程。然而，这类关键功能性物种尤其
易受气候变化影响，且在热带地区面临更高
的风险。尽管上述效应凸显了物种相互作用
在碳动态中的潜在作用，但证明陆地动物在
气候解决方案中所起作用的证据有限且存在
争议。

动物亦在海洋碳循环中发挥重要作用。得益
于其巨大的体型，鲸类在其生命周期中可封
存大量碳，并在其死亡后以鲸落的形式将碳
输送至深海沉积物中，实现长期固存。须鲸
种群的恢复及其营养物质循环服务功能的增
强，能够提高生产力，并有助于恢复因20世
纪大规模捕鲸活动而受损的海洋生态系统的
功能。不过，此类生态恢复所带来的碳汇效
益正日益受到气候变化的威胁。

为全面评估气候变化与生物多样性丧失之间
的破坏性反馈机制，通过采用多学科与跨学
科方法，深入理解贯穿于碳吸收、释放与保
护 过 程 中 的 社 会 、 生 态 及 物 理 过 程 尤 为 重

要。此类反馈机制表明，实现《昆明-蒙特利
尔全球生物多样性框架》 (KMGBF) 的目标可
直接支持各国履行《联合国气候变化框架公
约》下的国家自主贡献，通过遏制生物多样
性丧失所引致的碳债务，增强气候减缓行动
的成效。因此必须充分认识并积极应对生物
多样性保护与恢复同有效气候减缓措施之间
的内在关联与协同需求，以统筹推进气候与
生物多样性双重政策目标的实现。尽管生物
多样性在维持生态系统碳储存功能中具有关
键作用，当前许多自然气候解决方案仍主要
聚焦于生态系统范围和覆盖面积，而非质量
和组成，而这会影响碳汇的有效性。将生态
系统质量纳入规划与实施范畴，在维护和恢
复生物多样性的同时尊重并整合原住民及地
方社区的传统知识体系与生计方式，是应对
多重全球环境危机、推动可持续发展的关键
路径，亦有助于协同达成KMGBF与NDCs的
国际承诺。原住民和地方社区所提供的基于
特定地理区域与生物群落的知识，不仅为地
方政策提供科学依据，也为实现全球目标提
供了不可或缺的支持。
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5 气候变化加剧地下水耗竭

相对于1980至2000年，全球地下水资源的枯竭速度正在加快。这
主要由日益严峻的气候压力与不断增长的社会经济需求共同驱
动。

地下水是全球水循环中活跃且对气候敏感的组成部分。气候变化
正在扰乱地下水的补给过程，日益动摇水文系统的稳定性。与此
同时，全球地下水开采率的增速已远超人口增长。未来的需求，
特别是粮食生产用水，预计将加剧这一挑战。 

地下水本是农业应对气候变化影响的重要缓冲。然而，为应对气
温升高而增加灌溉抽水，并非可持续的适应之策。

除水资源短缺外，地下水枯竭还带来显著的环境与社会经济代
价。包括导致农业区和城市地区地面沉降，以及在沿海地区，随
着含水层枯竭，海水入侵可能进一步恶化。

地下水是仅次于极地冰川的全球第二大淡水
资源，养育着近一半人口。它为数亿人，尤
其是降雨不稳定地区的居民，提供了稳定的
水源和粮食保障。20世纪初，全球地下水开
采量大致与人口增长同步，但自1960年左右
起，开采量从约每年312立方千米激增至超
过1000立方千米，而全球人口仅增长2.6倍。
这 表 明 除 人 口 外 ， 还 有 其 他 驱 动 因 素 。 抽
取的地下水主要用于灌溉。联合国粮农组织
（FAO）估计，为满足2050年100亿人口的粮
食需求，未来几十年灌溉农业将增长30%，
尤其在发展中国家。随着许多地区夏季更干
旱、降雨更不均，我们对地下水这一稳定资
源的依赖将愈加关键。虽然气候变化显著影
响灌溉需求，但农业集约化及饮食偏好改变
等社会经济因素，在推动长期地下水资源枯
竭趋势方面，也至少同等重要。因此，地下

水供应将成为21世纪地球上面临不断增长且
日益富裕人口的一项重大挑战。

地下水作为农业抵御气候变化影响的关键缓
冲 ， 使 干 旱 地 区 （ 如 美 国 亚 利 桑 那 州 和 智
利 ） 能 够 种 植 苜 蓿 、 鳄 梨 等 高 耗 水 作 物 ，
并 实 现 一 年 多 次 收 获 。 但 若 将 其 作 为 应 对
气温升高的适应策略，可能导致灌溉用水增
加 ， 从 而 加 速 印 度 等 已 面 临 地 下 水 紧 张 地
区的枯竭。2002 年启动的“ 重力恢复与气
候实验”（GRACE）卫星任务，标志着全
球地下水观测的转折点。它通过监测地球引
力 变 化 ， 首 次 实 现 了 对 大 范 围 地 下 水 储 量
异 常 的 观 测 。 在 此 之 前 ， 认 知 主 要 依 赖 于
钻井和地质记录。GRACE以月度分辨率，
揭 示 了 全 球 主 要 农 业 区 地 下 水 的 显 著 下 降
趋势。2003年至2024年间，它观测到美国

关
键
信
息
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图5.地下水枯竭的驱动因素及后果。气候变化对陆地水流量的影响（图A部分）。全球许多地区的降
水量（P）减少，只有少数地区会略有增加。全球变暖导致气温（T）上升，影响蒸散量（ET），进
一步减少地下水补给（R）。最终地下水位下降。此外，气候变化给农业粮食生产带来压力，导致用
于灌溉的地下水开采量（W）增加。地下水位下降带来的后果远不止于水资源的可用性：水位越深，
钻井成本越高，最终导致井水枯竭（B）；溪流向其周围的含水层渗水（C）；海水侵入沿海含水层
（D），以及地面下沉（E）。

中央谷地和南部大平原的地下水储量分别以
每年0.26厘米和1厘米的速度减少；同期，
印度北部和巴基斯坦则分别以每年0.66厘米
和0.44厘米的速度减少。印度西北部和中国
华 北 平 原 也 观 测 到 类 似 现 象 （ 译 者 注 ： 自
2015年以来，华北地下水位总体回升）。

近年来，GRACE的局限性也日益显现，如其
空间分辨率较低、数据时间跨度有限（2002-
2024年），以及难以区分地下水、土壤水、
积雪水等不同储水成分。在传统局部地下水
测量与遥感观测之间架起桥梁，对采取切实

可行的管理措施至关重要，尤其是在撒哈拉
以南非洲等观测井稀缺的脆弱地区。该地区
75%的饮用水依赖地下水，且正面临气候驱
动的枯竭威胁。2003年，联合国教科文组织
和世界气象组织成立了国际地下水资源评估
中心，旨在整合全球地下水信息。但二十年
过去，各国数据共享政策不一、格式各异，
使得建立全球水井数据库仍面临挑战。

一个涵盖40个国家、超过17万组地下水位时
间序列（包含近3亿次观测）的数据集，跨
越四十年，使我们能够比较1693个含水层在

驱动因素

农业

咸水

海洋

海水入侵界面

地下水位

水位

降水 蒸发

中心支轴式灌溉

补给

温度

抽取

水井干涸 河流失水 海水入侵 土地沉降
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1980-2000年和2000-2022年两个时期的变化
趋势。分析不仅证实了地下水位下降普遍存
在，更发现近二十年来，在近一半出现下降
的含水层系统中，下降速度还在加快。超过
80%的加速下降含水层位于降水减少且农业
用地集约化的干旱地区。

近 期 研 究 表 明 ， 地 下 水 作 为 全 球 水 循 环 中

动 态 且 对 气 候 敏 感 的 组 成 部 分 ， 其 行 为 在

人 为 压 力 下 已 发 生 关 键 性 变 化 。 全 球 范 围

内的地下水补给（即地表水向地下渗透的过

程）正日益受到气候变化破坏。补给动态被

打 乱 ， 在 依 赖 融 雪 的 流 域 尤 为 明 显 ： 气 候

变化导致洪峰提前，减少了渗透机会，加剧

了 储 水 损 失 。 同 时 ， 干 旱 降 低 了 补 给 率 ，

而强降雨又常因土壤板结或快速径流而无法

下 渗 。 许 多 干 旱 地 区 可 能 因 降 水 减 少 和 蒸

发增加，出现补给量显著下降（图5A）。

地下水位下降会留下孔隙（图5E ），导致
地面沉降，这对曼谷、上海、雅加达或马尼
拉等特大城市的农田和城市社区构成直接威
胁。尽管这是最大的社会经济威胁之一，但
沿海地区还面临海水入侵含水层的风险（图
5D）。小岛屿尤其脆弱，因为淡水浮于海水
之上，过度抽取、补给减少以及风暴潮都可
能导致其盐碱化,所有这些都可能因气候变化
而加剧。一旦含水层遭海水污染，可能需要
数十年才能用淡水恢复。

地下水位下降通常源于水资源浪费和不可持
续的开采，这可通过改进灌溉方法和加强水
资源管理来缓解。同时，解决跨界治理问题
和推广人工回灌含水层（目前其回灌量不足
全球开采量的10%）的政策也至关重要。这
种综合治理方法承认了地下水、地表水及依

A.中国：自2021年《地下水管理条例》（中

国首部该领域专门行政法规）实施以来，地

下水修复取得显著进展。在水利部与自然资

源部指导下，通过分析全国34929口监测井

数据（超过2000名专家参与），重新评估了

超采区。结果显示，与2015年相比，严重超

采区面积减少了51%（约8.83万平方公里）

，开采量也大幅下降。

B.美国堪萨斯州：2012年建立地方强化管理

区框架，允许地下水管理区（GMD）在奥

加拉拉含水层枯竭区域实施有针对性的减量

用水措施。该方法在某些地区实现了取水量

减少高达35%，同时保持了农业净收益。

方框2. 水安全综合管理政策与战略的成功案例

C.美国加利福尼亚州：针对严重枯竭的中

央谷地含水层，2014年通过《可持续地

下水管理法案》，以应对超采问题并推广

可持续灌溉实践。法案授权地方机构成立

地下水可持续管理机构，负责制定管理计

划，平衡开采与补给，防止地面沉降与水

质 恶 化 等 不 良 后 果 ， 确 保 长 期 供 水 可 靠

性。

D.印度：通过参与式地下水管理计划（阿

塔尔布贾尔计划），在地下水严重枯竭的

各邦推动社区主导的保护工作，其特点是

分散治理、激励参与以及各级机构合作。

该计划已取得积极成果，包括增强地方机

构能力、激发青年参与、提高对可持续农

业实践的认识。近年来，已观察到微灌技

术采用率提高和作物多样化等显著案例，

反映出农业领域高效利用地下水的趋势正

在增强。
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政策启示
	• 各方可将地下水保护与可持续农业实践相结合，以增强农业粮食系统的韧性并推动其转

型，这与《沙姆沙伊赫农业和粮食安全联合工作方案》目标一致。

	• 应将跨界水资源合作纳入气候适应战略。各国可根据《保护与使用跨界水道和国际湖泊
公约》协调行动，或建立将跨界水资源管理纳入其中的双边/区域适应框架。虽然一些国
家适应计划（NAPs）提及了跨界水资源问题，但通常较为有限，未能充分考虑邻国气候
影响对共享生态系统和资源的潜在威胁。在国家适应计划中，需要采取更审慎的方法来
识别、评估和应对跨境气候风险。

	• 全球水经济委员会已指出，全球水资源管理缺乏有效的全球性工具，存在重大治理缺
口。在气候外交中，应重视地下水作为全球公共产品的地位。相应地，适应策略应纳入
可持续地下水利用，推动在国家适应计划及全球适应目标的讨论中，涵盖气候适应型水
资源管理。

	• 在《联合国气候变化框架公约》技术机制与能力建设框架支持下，应通过南南合作和南
北合作，加强地下水监测工具的能力建设。

	• 在水资源日益紧张的世界，实现可持续的地下水未来需要紧急行动，平衡人类需求与生
态系统健康。这要求我们加强资源监测、制定包容性政策，整合各利益相关方的力量。

赖它们的生态系统之间的相互依存关系。在
气候变化加速的时代，这对于减轻对生物多
样性和人类水安全的连锁影响至关重要。那
些跨界运作、并让各级利益相关方参与的政
策被认为更为有效，因其更具灵活性、适应
性和包容性，并能兼顾复杂的社会-生态系统
相互作用（见方框2）。

在水资源日益紧张的世界中，要实现可持续
的地下水未来，需要紧急采取行动，平衡人

类需求与生态系统健康。成功的可持续管理依
赖于长期监测，以及利益相关方在规划与政策
决策中的实质参与。对加州《可持续地下水管
理法案》108项计划的分析显示，多数计划未
能全面吸纳利益相关方，导致许多人仍暴露于
地下水资源枯竭的风险中。而当利益相关方真
正参与时，他们需求能得到更好解决。这凸显
了资源监测、包容性政策制定以及整合多元利
益相关方对地下水长期可持续性的重要性。
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6 观测与预测：气候驱动下登革热疫情
显著上升

2024年，全球登革热疫情规模创下历史纪录，报告病例数高达1420
万例。

气温变化正在扩大蚊媒的栖息地范围，延长其传播季节，为蚊虫繁
殖与存活创造了更有利的条件，直接推高了登革热的发病率。

城市化进程、垃圾处理不善、全球贸易与旅行等因素，与气候变化
共同作用，正推动这种传染病向以往未受影响的地区扩散，并整体
加剧了传播强度。

登革热疫情已使多国卫生系统不堪重负，并扰乱经济。预测更表
明，到2050年乃至2100年，在气候变化影响下，疫情将呈现更为急
剧的增长。

过去两年，登革热病例激增。2024年报告的
1420万例病例，是世界卫生组织有记录以来
全球最大规模的暴发。登革热由黄病毒属的
一种 RNA 病毒引起，该病毒有四种血清型，
彼此交叉免疫力有限，因此一个人最多可能
感染四次。需指出，2024 年的官方数据很
可能低估了全球实际负担：在登革热与疟疾
共存的地区，可能存在误诊；并非所有国家
都具备完善的监测系统以准确追踪大规模疫
情；而在登革热非常见国家，可能不会首先
怀疑是此病。目前，全球约半数人口面临登
革热风险，每年估计有1亿至4亿人感染。虽
然约75%-80%的初次感染症状轻微或无症状
（导致漏报），但后续感染可能引发登革出
血热等严重甚至致命的症状。

作为最常见的蚊媒病毒性疾病，登革热发病
率持续上升，主因是气温变化扩大了主要媒

介蚊虫的适宜栖息地，为其繁殖和生存创造
了有利条件，尽管一些地区预计适宜性会降
低，但登革热仍在增加。对比1951-1960年与
2014-2023年两个时期，适合白纹伊蚊和埃
及伊蚊传播登革热的气候区面积分别增加了
46.3%和10.7%（图6）。这两种蚊子同时也
是寨卡、基孔肯雅热及黄热病病毒的传播媒
介，因此对其种群的控制至关重要。

登革热疫情对卫生系统与经济的影响日益严
峻 ， 而 模 型 预 测 显 示 ， 至 本 世 纪 中 叶 及 末
叶，疫情增长将更为迅猛。2024年，美洲地
区报告病例超过1300万例，其中巴西疫情尤
为严重，17个城市宣布进入紧急状态。在美
国，加州、佛罗里达州和得克萨斯州均出现
本地传播病例，联邦政府已发布健康警报；
波多黎各则宣布进入公共卫生紧急状态。近
期研究指出，在部分美洲国家，高达40%的
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图6.登革热传播的气候适宜性及全球传播风险的重新分布。登革热传播媒介的气候适宜性变化（图 
A）：R0（基本再生数）表示在一个完全易感的人群中，由一个新病例平均引发的新感染人数（改编
自Romanello 等人 2024 年的研究）。到 2030 年和 2025 年，在 SSP2-4.5 情景下全球登革热传播风险的
扩大和重新分布（热适宜传播的月数）（图 B）（改编自 Ryan 等人 2019 年的研究，并根据 CMIP6 投
影进行了修改）。

登革热病例可归因于气候变化。气候变化与
人类活动共同促使蚊媒重新分布，改变其栖
息地，使疾病传播到此前未受影响的地区。
蚊子本身对人类的吸引力超过了其他物种，
在城市化地区这种现象更为明显。其中，埃
及伊蚊作为美洲主要传播媒介，在更炎热的
气候中繁殖力增强，已向热带、亚热带地区
扩张。它对人类环境适应力极强，即使在少
量积水中也能繁殖，加大了防控难度。而白
纹伊蚊（“亚洲虎蚊”）凭借强大的环境适
应力及通过全球贸易的传播，已将其活动范
围扩展至欧洲等温带地区。它在白天亦叮咬
活跃，甚至出现在学校操场等场所，构成了
新的挑战。需要注意的是，媒介蚊虫的出现
与新病例暴发之间通常存在时间差，这增加
了公众理解和疫情防控的复杂性。

2023年，非洲报告的登革热病例数达到2019
年的九倍。在一些病例激增的国家，本就有
限的监测与控制工作，因持续的冲突、大规
模人口流离失所及气候因素而更为艰难。与
此同时，登革热也出现在以往未曾报告的地
区。例如，尼泊尔在2023年3月至11月间观察
到病例多峰分布，热点地区遍布全国不同海
拔区域，这表明传统的生态与气候屏障可能
正在失效。在欧洲，气候是预测蚊媒、蜱媒

等病毒性疾病暴发的关键因素。更长、更炎
热的夏季显著增加了风险，尤其是在城市和
城郊环境。该地区输入性及本地传播病例持
续上升，2024年创下新高：意大利本地病例
超过200例，法国85例。自2000年以来，欧洲
已累计报告超过4.5万例登革热病例，其脆弱
性日益凸显。

气候变化为登革热传播创造了有利环境，而
全球旅行与贸易则在将病毒和蚊媒引入新地
区 方 面 扮 演 了 关 键 角 色 。 旅 行 者 可 能 在 不
知情的情况下将病毒带入存在易感蚊媒的地
区，从而引发本地疫情，美国佛罗里达州就
曾出现过此类情况。

登 革 热 的 传 播 并 非 不 可 避 免 ， 大 量 实 践 证
明，多种病媒控制方法是有效的。虽然控制
蚊虫仍是干预措施的基础（例如新加坡采取
措施防止蚊子幼虫生长），但其他策略也在
探索之中，比如利用特定细菌抑制蚊子传播
登革热的能力。不过，这些策略也伴随着风
险。随着人们接触登革热病毒的机会减少，
人群的免疫力反而可能下降，而且对防控措
施的持续投入往往也随之减少。这就让人对
长期防控的可靠性产生疑虑，并在病媒控制
与公共卫生干预策略之间造成了紧张关系。
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政策启示

	• 深化气候与健康议程整合。《联合国气候变化框架公约》第28次气候变化大会
（COP28）、《阿联酋宣言》中关于气候与健康的条款、COP29主席国延续的气候与
健康联盟，以及正在制定的《贝伦健康行动计划》，均反映出将健康全面纳入气候讨
论的强劲势头。落实相关计划需加强国际合作，动员必要资金，以建设具有气候韧性
的卫生系统。

	• 强化全球监测预警。登革热传播范围的扩大要求加强全球卫生监测与早期预警系统。
应推动气候数据与卫生监测系统的融合，并制定跨境追踪气候敏感疾病的标准化协
议。可以依托世卫组织“全球虫媒病毒倡议”框架，加快实施步伐。 

	• 在国家适应计划中落实具体行动。尽管登革热已被公认是需优先应对的气候敏感型健
康风险，但具体的适应行动应体现在各国国家适应计划（NAPs）中。这需要建立卫
生、气象、环境部门的跨部门协调机制；改进监测预警系统；并在地方层面开展脆弱
性评估，以精准识别高风险人群与区域。

	• 采取“无悔”适应措施，构建卫生系统韧性。为防范疫情压垮卫生系统并造成经济损
失，必须积极构建韧性：

	◦ 推广综合病媒管理（IVM）策略。

	◦ 实施包括改进储水系统和固体废物管理在内的无悔适应措施，从源头减少孳生地。

	◦ 加强卫生系统准备，提升病例管理能力和实验室诊断水平。

	• 设定并采纳明确的健康适应指标。根据“阿联酋-贝伦工作计划”健康专家小组的建
议，应在将于COP30定案的工作计划中，纳入与媒介传播疾病相关的具体指标，用以
追踪在“增强对气候相关健康影响的抵抗力、促进气候适应型卫生服务、并大幅减少
气候相关疾病发病率和死亡率（特别是在最脆弱社区）”这一目标上的进展。这些指
标应力求获得各方的正式采纳。

目前，登革热疫苗虽已研发，但尚未广泛普
及或得到普遍推荐。因此，监测与早期预警
系统对于预防和干预至关重要。利用旅行者
自我报告的手机应用等工具进行监测，已成
为宝贵的早期预警手段，对卫生监测能力薄

弱的国家尤其有益。面对伊蚊传播疾病的持
续扩散，扭转趋势需要强有力的公共卫生干
预、创新的病媒控制策略，以及具备强化监
测功能的早期预警系统。
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7气候变化导致的劳动生产率与收入损失

高温对劳动生产率的负面影响，是气候变化影响经济最明确的渠道
之一。全球气温每升高1摄氏度，预计热带地区将有超过8亿人面临
不安全的高温压力，可能导致其工作时间减少多达50%。

虽然直接影响集中于发展中国家，但全球供应链和贸易网络会将经
济损失放大并传导至世界各地。因此，全球性的收入损失并不局限
于直接遭受高温压力的区域。

在低排放情景下，因劳动力受损导致的全球年度国内生产总值
（GDP）损失可能控制在0.1%至0.8%之间；而在高排放情景下，这
一损失可能高达1.4%至4.5%。这为采取更积极的气候行动提供了强
有力的经济依据。尽管具体估算值因方法论而异，但气候变暖将对
全球收入造成负面影响已成普遍共识。

准确估算气候变化的经济成本，对于制定有
效的减缓与适应政策至关重要。这类估算能
够 揭 示 影 响 经 济 的 关 键 路 径 ， 识 别 不 同 地
区、行业和人群的特定风险，凸显其中的公
平正义问题，并为减排行动提供激励。

对经济的主要危害之一，在于气候变化会直
接降低劳动生产率（图7A与7B），而未来高
温暴露及其影响的加剧已是普遍预期。如何
界定高温危害是一大挑战，需要综合考虑湿
度等其他因素，而非仅看气温。全球升温1摄
氏度，就将使热带地区超8亿人暴露于不安全
的高温环境，可能导致其工作时间减少50%，
从而影响生产力与劳动力市场的有效供给。
值得注意的是，劳动力暴露于高温的风险存
在巨大的不平等，发达国家甚至可能通过进
口，从日益受高温困扰的发展中国家的生产
中获益。近期一项综述得出结论：气温上升3

摄氏度将使非洲户外高暴露行业的劳动效率
降低33%，亚洲降低25%，低暴露行业亦会受
到显著影响。到2060年，全球贸易与供应链
的间接影响，预计将占高温相关全球经济损
失的12%至43%，且地区和行业差异显著。
近期研究还发现，在高排放情景（RCP8.5）
下，仅高温导致的劳动生产率损失就可能使
全球年GDP减少1.4%至2.6%；若再计入气候
对健康的损害及供应链中断的影响，总损失
可能攀升至2.9%至4.5%。反之，若将排放控
制在RCP2.6或RCP1.9水平，年GDP损失则可
大幅降至0.1%至0.8%。

尽管认知在深化，且对气候变暖损害全球收
入已形成共识，但通过所有可能渠道对气候
变化总体经济影响的估算仍存在巨大差异（
图7C与7D）。首先，估算值高度依赖于所
采用的方法，主要分为结构性模型和统计模
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型两大路径，二者结论常有分歧。统计方法
能捕捉多部门影响机制及其相互作用的总体
效应，但对具体机制的相对作用揭示较少。
其模型设定的敏感性以及将历史关系外推至
不同未来情景的做法，也引发广泛争议。结
构性模型通过明确列举具体的影响链条，能
提供更清晰的机制解释，但其依赖于特定假
设，且难以涵盖所有影响渠道。这两种方法
不应被视为可简单替代的选项，而应作为互
补的证据线索。当前研究正致力于理解和弥
合这些分歧。

近年来，对总体经济影响的统计估算经历了
重 大 修 订 ， 成 本 预 估 通 常 随 时 间 推 移 而 增
加。新研究强调了包括极端天气、气温波动
和降水在内的多种气候危害的作用，而非仅
关注平均气温。另一研究路径则突出了气候
冲击的全球性，发现将全球气温指标纳入分
析会使先前估算结果增加一倍以上。此外，
在 捕 捉 经 济 影 响 持 续 性 方 面 的 模 型 进 展 表
明，影响至少部分是持续性的，这支持了总

体影响更大的估算。

当前知识空白仍然存在。最大的不确定性源
于不同模型间的差异，但其他空白也不容忽
视。尽管研究已突出热应激与劳动力等关键
影响类别，但干旱、热带风暴和野火等其他
气候影响尚未被广泛纳入模型。同样，对生
物多样性、犯罪冲突、移民等“非市场”部
门的影响成本难以货币化，尽管在核算生态
系统服务方面有所进展，但这些成本在很大
程度上仍被忽略。此外，需要更多关注复合
型气候危害及其在各系统中的连锁反应。最
后，适应措施的作用仍是一个重大的不确定
性 来 源 ， 因 为 基 于 历 史 天 气 观 测 的 统 计 关
系，在未来根本不同的社会经济和气候条件
下可能发生变化。虽有证据表明在降低高温
相关死亡率方面适应取得了成功，但在其他
领域，历史上发生有效适应的证据则不那么
明确。为了更准确地预测总体成本，需要在
统计和结构模型中更好地理解并整合适应性
反应。

图7.气候变化对劳动力和全球国内生产总值（GDP）的影响。全球平均气温相对于工业化前水平分别
升高 2°C（图 A）和 3°C（图 B）时有效劳动力（劳动力供给和生产率变化的综合）的预计损失（改编
自 Dasgupta 等人，2024 年）。全球变暖 2°C（图 C）和 3°C（图 D）对全球 GDP 影响的范围，来自文
献中结构模型和统计模型的估计，以相对于未发生额外气候变化情况下的全球 GDP 的年度百分比损失
来衡量（改编自 Morris 等人，2025 年）。

气候对劳动力的影响 气候对全球GDP的影响

差异/变化 全球GDP损失

统计模型估算

结构模型估算

统计模型估算

结构模型估算
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政策启示

	• 为最小化气候变化对劳动生产率的经济影响而采取的强有力减缓措施，其带来的益处是
增强减排雄心并加快实施步伐的有力依据。各方可利用劳动生产率相关数据，强化其国
家自主贡献（NDCs），并支持设定进一步的全球目标。

	• 将劳动生产率影响评估纳入国家层面气候政策的成本效益分析，将是一个有益的组成部
分。同时，综合评估模型应纳入关于气候导致的收入损失和劳动生产率下降的最佳可用知
识，以更准确地预测经济影响。

	• 在国家层面，政府可利用劳动生产率影响预测，优先投资于工人保护基础设施，例如在
极端高温期间安装降温设施、调整工作时间安排。应通过制定特定行业（尤其是高暴露
行业）的高温行动方案，提前规范职业性高温压力防护。世卫组织与世界气象组织联合
发布的WHO-WMO Climate change and workplace heat stress guidance 为此提供了关键建
议。

	• 当前在“公正转型工作计划”下，对劳动力方面的考量主要集中于能源转型带来的就业
岗位增减。这一范围应予以扩充，更加关注气候变化对劳动力本身、其福祉和生产率的
直接影响。

• 在国家层面，政府应广泛动员雇主、工会、劳动者、医务工作者及地方当局等利益相关
方，共同识别与气候相关的工人安全及生产力风险，并协作制定有效且公平的政策应对措
施。

有关气候变化损害全球劳动生产率与收入的
证据，强化了采取减缓措施的必要性，有助
于聚焦适应工作的重点，并为预测损失与损
害提供依据。例如，高温对劳动的影响作为
一 个 关 键 渠 道 ， 可 直 接 指 导 适 应 策 略 的 制
定。统计方法的进步，尤其是在纳入更多气
候危害和全球性影响后，提高了对经济成本
估算的可靠性。这些成本因地区、行业和人
口特征而异，低收入国家由于更依赖气候敏
感 型 产 业 、 适 应 能 力 更 低 且 位 于 更 脆 弱 区
域，将面临最高的经济损失。认识到这些脆

弱性对于制定政策至关重要，这些政策不仅
要减轻经济损失，更要培育能够抵御未来气
候冲击的、具有韧性和公平性的社会经济系
统。最后，各国经济不仅会受到国内气候变
化的直接影响，还会通过全球贸易，受到其
他地区气候影响的间接冲击。在一个相互关
联的世界中，这一点尤为重要。随着极端天
气事件日益频繁，制定旨在增强供应链主动
适应能力的政策与商业策略，以及加强国际
合作以减轻经济影响、应对跨境风险，变得
愈发紧迫。
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8 亟需安全规模化二氧化碳移除以应对
难减排领域与气候风险

为实现《巴黎协定》目标，大规模部署二氧化碳去除技术（CDR）与
深度、持续的温室气体减排同样至关重要。然而，当前各国的相关计
划严重不足，形成一个日益扩大的“CDR缺口”。

大规模部署CDR技术会带来显著的可持续性风险，可能挤占土地、
能源和材料资源。因此，其应用应严格限定于补偿那些真正难以削减
的“剩余排放”，并最终实现净负排放，而绝不能用于抵消本可通过
现有方案轻易减排的额外排放。

新型CDR方法在技术上已具备可行性，并已开始以千万吨级的规模进
行部署。它们需要专门的政策与资金支持，以推动研发与示范，加速
进展，从而弥合CDR缺口。

此外，全球还需要建立巨大的“预防性碳去除”能力，以便在未来通
过实现净负排放来长期稳定气温，这尤其对于防范气候系统的不确定
性风险至关重要。

实现《巴黎协定》目标，必须在深度持续减
排的同时扩大CDR规模。但这一过程伴随着
风险与不确定性。新证据表明，CDR 的规
模扩张受到可持续性限制，若将其用于抵消
本可避免的排放，可能远远无法实现气候目
标。此外，为应对“过冲”风险（见方框3）
及防范物理气候的不确定性，建立“预防性
CDR能力”也必不可少。然而，各国在规划
和实施规模化部署方面均显不足（见图 8）。

CDR 指从大气中捕获二氧化碳，并将其长
期封存于地质层、生物圈或产品（如木材）
中。“传统”方法（见方框3）主要包括植
树造林 /再造林和改进森林管理等。而“ 新
型”方法（见方框3）如生物能源碳捕集与

封存（BECCS）、直接空气碳捕集与封存
（DACCS）、强化风化、碳矿化和生物炭
等，虽技术可行但尚未大规模应用。当前部
署主要依赖传统方法，年去除量约20亿吨二
氧化碳。然而，土地利用和林业部门的净排
放量仍高达约44亿吨二氧化碳，这表明森林
砍伐和泥炭火灾造成的碳排放，仍远高于陆
地生态系统的碳吸收量。

CDR的一个关键作用，是补偿未来的“剩余
排放”（见方框3），使各国、各城市或各
企业能够在规定日期前实现净零排放目标（
图8A）。帮助各国、城市或企业在其设定的
日期前实现净零目标（图8A）。部分排放源
（见方框3）因减排成本极高或缺乏替代方

关
键
信
息
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案而“难以减排”，如畜牧业、国际航空和
部分重工业，这些将成为剩余排放的主要来
源。尽管如此，这些行业仍可通过需求侧措
施来减少排放。

综合评估模型（IAM）的情景展示了CDR与
剩余排放间的互动关系。例如，在81个情景
（C2 类情景，即 1.5°C 高度超标）中，2050-
2100年间部署的CDR总量，平均上与同期的
二氧化碳、氧化亚氮及氟化气体等剩余排放
量相平衡。尽管在本世纪后期，CDR部署量
通常远超剩余温室气体排放量。而在 C1 或 C3 
情景（即 1.5°C 或 2°C 情景，分别对应无/有限
超标）中，模型预测的同期平均CDR部署量
较小，因此剩余排放量相对更高。

这些模型所设想的CDR部署水平，带来了巨
大的可持续性风险。传统CDR会与粮食生产
和生物多样性保护争夺土地，而大规模新型
CDR则可能消耗大量能源和材料（图8B）。
考虑到这些限制，更为可持续的情景（C1至
C3）设定了更低的总体CDR部署水平，并依
赖于更严格、更迅速的近期减排行动。

鉴于可持续性限制，我们必须首先将排放降

至最低，以便为服务于关键需求（如图8C所
示）的真正难减排行业，留出可实现且有限
的CDR能力用于补偿其剩余排放。然而，许
多IAM情景却将CDR用于补偿电力等相对容
易减排行业的排放，而这些行业本已有成本
效益显著的替代方案。同样，自愿碳市场和
企业净零目标，也必须根据CDR有限的潜在
供应量进行调整。

CDR 的另一用途，是在全球气温超过目标
后，实现长期的降温。多数研究聚焦于中等
变暖情景，例如有50%可能性在2100年将温
升控制在1.5°C以内。但评估过冲风险及逆转
升温所需的CDR量，必须考虑地球系统反馈
的不确定性。若这些反馈强于预期，则可能
需要额外去除数百亿吨二氧化碳，远超当前
路径的预估。一项研究估计，在不超过1.5°C
但考虑高升温可能性（25%概率发生）的情景
下，到2100年可能需要部署高达4000亿吨二
氧化碳的CDR，这约是政府间气候变化专门
委员会（IPCC）第六次评估报告（AR6）中
部分情景预估值的两倍。

评估各国实施和扩大CDR 的国家计划变得
日 益 重 要 。 在 《 巴 黎 协 定 》 下 的 国 家 自 主

图8.达到净零二氧化碳和温室气体排放的可能情景路径的示意图。需要减排和二氧化碳去除（CDR）
来限制升温。CDR 可以补偿“剩余排放”，并允许达到净负温室气体排放以解决超标问题；然
而，CDR 将受到土地面积和其他可持续性限制的制约（图 A）。这意味着需要更快、更深入的减排，
仅将 CDR 用于补偿“关键需求”的剩余排放。可能需要“预防性 CDR 能力”来应对意外的地球系统
响应（图 B）。目前，各国关于扩大CDR 的提议与情景中保守的 CDR 水平之间存在差距（图 C）。减
少对预防性 CDR 能力的需求将取决于更有力的国家承诺和减排措施的实施（基于 Lamb 等人 2024 年的
研究）。
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排放缺口

二氧化碳清除

二氧化碳清除

符合《巴黎协定》情景

剩余温室气体排放总排放
净负温室气体
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为实现《巴黎协定》的温控目标，需要
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余排放，并实现净负温室气体排放以

此外，可能需要"预防性CDR能力"以应

对强于预期的地球系统响应。对冲此类

高升温结果需要更严格的近期减排，且

CDR的扩大需考虑可持续性约束。

目前，各国提出的CDR扩大计划与符合

《巴黎协定》情景的保守CDR水平之间

存在差距。需要透明度、强化承诺和近

CDR差距
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贡献（NDCs）和长期低排放发展战略（LT-
LEDS）中，各国目前仅计划到2030年通过传
统CDR方法每年增加0.05-0.53亿吨二氧化碳
的去除量；到2050年，LT-LEDS中提议的年
去除增量也仅为1.5-1.9亿吨二氧化碳，其中
可能包括新型CDR方法（图8C）。这些计划
远低于将温升限制在1.5°C所需的情景水平，
即便是那些强调减少需求、限制对CDR依赖
的情景也是如此。这表明国家计划与未来所
需部署水平之间，出现了一个新兴的“CDR
缺口”。要缩小这一差距，需要更宏大的承
诺、更早的CDR政策支持，以及更强有力的
减排行动，特别是要将剩余排放量最小化。

尽管CDR 作用关键，但专门用于支持其部
署、融资和政策以实现规模化的举措仍然有
限。若无近期强有力且全面的政策行动，在
本世纪中叶实现所需CDR水平将极具挑战。
需要对多种CDR 路径的研发与示范进行投
资，以培育多样化的解决方案组合，这有助
于应对可持续性限制。政策还应包括对商业

规模部署的激励机制，以及对高质量监测、
报告和验证（MRV）的监管支持。决策者必
须实施雄心勃勃的减排政策，同时采取行动
扩大CDR规模、减少难减排部门的剩余排放
并降低能源需求。重要的是，若能充分考虑
区域限制、公平公正和程序正义，政策效果
最佳。分担“预防性”CDR的责任，也应基
于公平与公正原则。

在第28届联合国气候变化大会（COP28）
上，各方讨论强调了在全球减排的同时，致
力于扩大CDR规模的必要性。强化NDCs中的
净减排承诺，并提高CDR在实现目标中作用
的透明度和清晰度，是重要的第一步。尽管
CDR存在相关的可持续性风险，必须在未来
政策和承诺中予以慎重考量，但这些风险必
须与不作为的风险相权衡—不作为将对脆弱
群体造成不成比例的影响。扩大CDR规模和
实现净负排放的紧迫性不容低估，这对缓解
气候变化的最严重后果至关重要。

过冲：全球变暖水平暂时超过长期目标值，随后通过减排与CDR使温度回落。

传统CDR方法：经过长期实践验证的成熟技术，如植树造林/再造林、改进森林管

理、土壤固碳、修复泥炭地与湿地。

新型CDR方法：处于开发和部署早期阶段的新兴技术，如生物炭、生物能源碳捕

集与封存（BECCS）、直接空气碳捕集与封存（DACCS）、强化风化和矿化。

剩余排放：在实现净零二氧化碳排放时，由CDR技术补偿的那部分总排放量。

难减排领域：指减排成本相对较高或缺乏替代方案的经济活动。

氟化气体：含氟的工业化学品，也是温室气体。

负排放：通过人为活动移除的二氧化碳量超过排放量。

方框3.关键CDR术语的定义
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政策启示

	• 不扩大CDR规模就无法实现《巴黎协定》目标，但扩张不能“不惜一切代价”。必须
积极采取措施并设置保障机制，以最小化其社会、经济和环境方面的权衡取舍及意外后
果。

	• 需要更强有力的国际准则和标准，以确保CDR得到负责任的应用，能有效、透明地为
气候目标做贡献，并确保其作为快速减排的补充而非替代。

	• 特别是应制定关于在国家自主贡献（NDCs） 中体现CDR的最佳实践指南。尽管前两轮
NDCs中CDR提及有限，但一些国家在更新版中已明确纳入。

• CDR若纳入碳排放交易体系（ETS）或其他合规机制，需经过仔细考量和严格审查。决
策者应与利益相关方合作，制定透明的纳入标准。统一和提高质量标准、改进监测报告
与核查（MRV）流程，对于提升CDR的透明度、影响力和避免“漂绿”至关重要。特
别是，CDR的核算应仅涵盖新增碳汇，而非已存在的自然碳汇。

	• 传统陆基CDR方法是当前最成熟、经济可行的方法，而新型方法则潜力更大，但风险
和成本也各异。决策者应依据全面的科学评估，选择最契合本国经济结构、地理条件和
资源禀赋的CDR方法，并认真权衡每种方法的长期影响、潜在风险与收益。

	• 并非所有CDR都能提供同等程度的持久封存。临时性解决方案不能替代长期减排。应
制定明确标准，区分永久性与临时性碳储存，优先考虑更持久的方案，同时认识到暂时
持久性较差的方法（传统陆基方法）在当前阶段仍具重要作用。

	• 政府应将采购CDR信用额视为一项公共产品，以加速新型CDR方法的技术成熟，缩小
CDR缺口，缩小碳去除缺口，并增强私人购买的信心。
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9 碳信用市场：诚信挑战与新兴对策

尽管自愿碳市场正在迅速扩张，但围绕碳信用质量和可信度的担忧仍
存在。

证据表明，许多宣称“避免”排放的项目缺乏额外性，而基于自然的
碳移除项目则普遍高估了碳封存量。

大多数企业买家依赖于低价、低质量的“避免类”信用额度，这引发
了人们对“迟滞效应”的担忧，即碳抵消可能导致企业直接脱碳的努
力被削弱或推迟。

碳信用市场存在系统性缺陷，但近期在建立质量基准、评级体系与监
管框架方面的进展，以及将信用用途从“抵消”转向为减缓行动做“
额外贡献”的理念转变，正在逐步提升碳信用市场的整体诚信水平。

碳信用市场允许参与者通过资助减缓气候变
化的活动（如森林管理或部署可再生能源）
来获取信用额度。这些信用在不同场景下交
易 ： 在 自 愿 市 场 中 ， 企 业 购 买 信 用 以 “ 抵
消”自身排放；在强制合规市场中，企业为
满足法律要求而交易；此外还有根据《联合
国气候变化框架公约》规则进行的国家间减
排量转让机制。2024年，近2.5亿个已使用并
退出流通的碳信用中，约76%来自自愿碳市
场。受政府和企业脱碳政策驱动，碳信用发
行量从2020年的约2亿激增至2021年的3.5亿，
但到2024年又回落至2.9亿。这一回落趋势折
射出市场对信用质量的担忧日益加剧，以及
对碳信用在自愿气候行动中所起作用的疑虑
不断上升。碳信用在产生、验证和销售环节
的系统性缺陷表明，它并非削减化石燃料排
放的可靠替代品。然而，各方仍在努力强化
验证标准、提高透明度并建立新机制，以通
过改善治理来增强信用的完整性与可信度。

碳信用市场在供应侧面临突出的质量挑战。
现有标准和方法学一直未能有效保证碳信用
对缓解气候变化的实际贡献：对近10亿吨碳
信用（约占已发行总量的五分之一）的分析
发现，只有不到16%代表了真实的减排量（图
9）。项目开发者可能选择有利数据或做出不
切实际的假设，而逆向选择、数据过时和方
法学不当等问题，都削弱了碳信用的气候效
益。许多项目类型，如中国的风力发电和美
国的改进森林管理并未显示出统计上显著的
额外气候效益；而清洁炉灶和避免毁林项目
实现的减排量也往往低于宣称水平（图9）。

关于低质量信用的证据最初多集中于“避免
排放”类项目（如森林保护、可再生能源）
。然而，新证据表明，包括植树造林和土壤
管理在内的“基于自然的碳移除”方法，也
普 遍 存 在 高 估 碳 封 存 量 和 缺 乏 额 外 性 的 问
题 — — 这 意 味 着 这 些 项 目 所 实 现 的 碳 移 除
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往往并未超出在没有碳信用激励下本就会发
生的水平。此外，尽管IPCC模型和各国计划
中都抱有乐观假设，但陆地碳移除的实际潜
力远低于预期。综合这些近期发现可知，基
于自然的碳移除既无法成为化石燃料减排的
可靠替代方案，也未能解决“避免类”碳信
用存在的根本质量问题。

需求侧的市场动态也影响着信用质量。一项
针对2020-2023年间20家最大企业自愿买家的
研究发现，多数公司持续依赖低成本、低质
量的抵消信用，这些信用存在夸大减排量的
风险。由于大部分信用来自十年前甚至更早
启动的旧项目，企业的碳抵消支出在很大程
度上未能带动新的气候减缓投资。

尽管碳信用常与“净零”或“碳中和”声明
关联，但大多数公司并未详细说明其如何在
温室气体核算中使用碳补偿。如果企业优先
购买碳信用，将资金从内部脱碳和淘汰化石
燃料计划中抽离，那么对碳抵消的依赖就可
能延缓或削弱脱碳的进程。针对石油巨头净
零战略的分析证实了人们对“迟滞效应”的
担忧，即碳信用被用于为持续生产和消费常
规化石燃料进行辩护。虽然碳信用不会取代
大多数公司的内部脱碳努力，但对于航空公
司等高排放企业而言，它们可能会挤占本可
用于直接减排的大量资金。

碳信用项目一直因过于关注碳中和而受到批

评，导致许多项目未能实现或系统性地量化
其社会、经济和环境方面的协同效益。一些
研究表明，恰当的项目设计可以兼顾减排与
社会福利改善，但也有研究指出森林碳项目
在成功与公平之间存在内在权衡。许多减排
行动的收益不成比例地流向更富裕或对环境
破坏更严重的社区，而高昂的前期成本和交
易成本也可能将小型项目拒之门外。尽管解
决热带地区毁林问题和支持生物多样性等非
碳效益亟需资金，但这些挑战凸显了将碳信
用作为主要融资手段的局限性。

针 对 这 些 问 题 ， 碳 市 场 参 与 者 正 在 多 方 位
响 应 。 例 如 ， “ 自 愿 碳 市 场 诚 信 理 事 会 ”
（ICVCM）等倡议已建立起治理和质量基
准。一些碳信用评级服务机构开始为客户提
供 项 目 详 情 ， 包 括 相 对 质 量 与 协 同 效 益 信
息。研究表明，对高质量信用的需求正在增
长 ， 但 其 影 响 尚 不 确 定 。 为 解 决 需 求 侧 担
忧，“科学碳目标倡议”（SBTi）和“自愿
碳市场诚信倡议”（VCMI）等标准制定者强
调，碳信用不应替代直接的脱碳行动。这进
一步支持了正在兴起的共识：碳信用应用于
为全球减排做出“额外贡献”，而非直接“
抵消”自身排放。理论上，这有助于缓解“
迟滞效应”的担忧。

部分政府也开始通过法规和指南做出回应。
例如，在现已推迟实施的欧盟《企业可持续
发展报告指令》（Toms 等人，2025 年）框

图9.已签发碳信用额的减排实效。图中对比了选定案例研究中实现的减排量（图 A）及其抵消实现
率（OAR），即实际可能达到的减排量相对于已签发碳信用数量的比率（图 B）（改编自 Probst 等
人，2024 年）。注：HFC-23（三氟甲烷）是生产某常见制冷剂过程中的副产品。

未实现
已实现

已放发的信用额度

改进森林管理 并网风电 清洁炉灶 六氟化硫销毁 避免毁林 三氟甲烷销毁

未达标的区域

无统计显著的减排量
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政策启示

	• 由健全诚信框架支撑的碳信用市场可以助力减排，但碳信用必须被视为对减排的额外贡
献，而非企业内部脱碳与淘汰化石燃料的替代品。

	• 为提高自愿碳市场的可信度、透明度与影响力，各行业应广泛采纳ICVCM和VCMI等机构
制定的高诚信标准。为使企业气候行动保持一致，标准制定者需就如何将碳信用纳入欧
盟CSRD及气候相关财务信息披露工作组（TCFD）框架等报告要求达成共识，以确保额
外性、采用恰当的基准方法并避免重复计算。

	• 各方应以《巴黎协定》第六条第4款机制（于COP29通过的巴黎协定核证机制）框架为基
础，致力于建立全球统一的碳信用质量评估标准。该机制的监督机构将继续审批用于评
估额外性、保障可持续发展及量化减排量的可靠方法学。同时，各方应为第六条之外的
补充方法（如部门减排协议、产业政策、技术转让）保留谈判空间，这些方法可能对碳
核算面临固有挑战的部门更为有效。

	• 应更加重视并利用全球盘点这一机制，以增强国家及非国家行为体气候行动的透明度与
问责制。这可建立在COP29相关进展的基础上，例如英国宣布新的自愿碳市场原则、国际
证监会组织（IOSCO）发布关于提升自愿碳市场金融诚信的指南，以及东盟共同碳信用
框架的启动。

架 下 ， 大 型 公 司 将 被 要 求 阐 明 其 所 用 碳 信
用 的 质 量 ， 并 说 明 其 在 脱 碳 战 略 中 的 作
用。2024年，美国联邦政府也发表了支持类
似原则的声明（尽管此后政府已更迭）。其
他地区也有类似努力。然而，真正的考验还
在后面：根据《巴黎协定》第六条，决策者

正在制定国际碳信用标准，这有望为所有碳
市场设定质量基准。密切关注现有标准尚未
解决的质量挑战，将有助于确保未来体系避
免重蹈覆辙，从而使碳市场能加速而非削弱
气候行动。
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10 政策组合在推动减排方面优于
单一政策措施

精心设计的政策组合往往比单一措施效果更佳，能实现更大的减排
量。不同政策工具之间会产生相互作用，可能带来协同增效，也可
能出现相互抵消，因此必须统筹考量政策的重叠与反弹效应。

政策组合能够同时应对多种市场失灵，提升政策整体力度与可信
度，从而有效引导消费者和投资者的预期。

包含碳定价或削减化石燃料补贴的政策组合，通常比单纯依赖非价
格型工具的组合实现更大的减排。即使适度的碳价也能显著提高整
个政策组合的成本效益。

有效的政策组合因行业和国家背景（包括经济发展阶段）而异，必
须针对特定的目标群体、技术条件和机构能力进行量身定制。

全球各地采用了多样化的气候政策以减排温
室气体。传统经济理论主张“一种市场失灵
对 应 一 种 政 策 工 具 ” ： 对 气 候 损 害 征 收 碳
价，为知识外溢提供研发资助，并为锁定效
应和网络外部性提供针对性激励。然而，鲜
有辖区实施接近于碳社会成本的明确碳价，
更不用说采用协调一致的政策组合来解决所
有市场失灵了。现实中复杂的政策工具箱是
在多年、多届政府及不同层级辖区的渐进过
程 中 形 成 的 ， 往 往 导 致 协 调 不 足 与 政 策 重
叠。

政策间的相互作用会改变其总体效果，可能
大于或小于各政策独立效果之和。例如，在
法国，对住宅供暖的模拟表明，禁止燃气锅
炉与补贴计划相结合，既能增加实现碳中和

的可能性，又可降低整体系统成本并缓解分
配不公问题。政策的互补性可能源于空间、
时间或功能关联，但单一政策的作用范围有
限且易产生反弹效应，往往需要定价类工具
等其他措施配合才能实现目标。此外，政策
组合能应对多种失灵、增强政策整体严格性
与可信度，从而塑造市场预期。确定哪些工
具组合能最有效促进深度减排，哪些会与其
他政策目标产生权衡，已成为气候政策研究
快速发展的前沿领域。

一项对过去二十年间41个国家实施的1500项
气候政策的系统评估发现，实现零碳路径上
的显著减排是可能的，但亟需扩大规模。该
研究识别出63项成功的大规模减排措施，平
均减排19%，总计减排6至18亿吨二氧化碳。
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图10.单独政策与政策组合的有效性比较：若某项政策工具单独实施成功与在政策组合中实施成功时平

均减排量的对比（图 A）。对于非价格型政策，黑色粗线表示包含价格工具的组合的平均效果大小。
政策组合通常比单独实施产生更大的减排效果。价格工具（税收或减少化石燃料补贴）与受欢迎的补
贴计划以及诸如禁令、建筑规范和能效指令等监管工具共同构成成功的组合。政策组合的有效性因部
门、国家背景和经济发展阶段而异（图 B）。每个圆圈的面积表示该部门成功干预措施中特定单独政
策类型或特定政策类型组合所占的比例（改编自 Stechemesser 等人 2024 年）。
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工业
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化石燃料补贴改革 税收            采用补贴          融资机制 禁止与逐步淘汰 建筑规范     绩效标准          标签

化石燃料补贴改革 税收  可再生能源补贴 空气污染标准 禁止与逐步淘汰 可再生能源规划    可再生能源配额标准
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这些成功案例构成了可供借鉴的集体证据库，
可通过Climate Policy Explorer进行查阅。研究
表明，精心设计的政策组合通常比单一工具表
现更优（图10A）。许多受欢迎的工具，如禁
令、建筑规范、能效指令和补贴，要么需与其
他政策结合才能实现更大减排，要么单独使用
时影响有限。包含碳定价或削减化石燃料补贴
的组合，通常比仅依赖非价格工具的组合减排
更多（图10A，黑色条形）。税收是唯一作为
单一工具即能带来大规模减排的措施。

有效的政策组合因行业、国家背景及发展阶段
而异（图10B），必须针对目标行为体、技术
特征和机构能力进行定制，并在实施中不断学
习与调整。强大的治理结构、数据收集、透明
度、监测体系及持续评估，是确保政策长期有
效并能适应变化条件的关键。当气候政策跨多
个辖区和层级实施时，还会面临额外挑战。

尽管不存在放之四海而皆准的“万能”政策组
合，但关于常用工具相互作用效果的证据正在
积累，为决策者提供了关键洞见。迪曼切夫和
克尼特尔（2023年）提出了一个评估政策相互
作用与权衡的框架，并证明即使很低的碳价，
若与绩效标准结合，也能显著提升政策组合的
成本效益。这种关系是非线性的，随着对定
价依赖增加，边际收益会递减。定价的重要性
得到了现实排放轨迹的支持：近期研究发现，
发达国家成功实现大规模减排，有赖于税收与
价格激励措施的整合。尽管碳定价常遇政治阻
力，但绩效标准因获得更广泛支持且更具政策
持久性而得以推广。要平衡多目标间的权衡并
发挥不同工具优势，离不开精心设计的政策组
合。

政策工具的类型与设计从根本上决定其与其他
工具的互动方式。当新增政策与固定数量型工
具（如排放总量上限）重叠时，可能无法产生
额外减排，因为允许排放的总量未变。因此，
此类工具需纳入动态调整机制以响应市场变
化。例如，欧盟排放交易体系的市场稳定储备
机制，能在其他政策降低需求时自动减少配额
供应，从而抵消潜在影响。若不考虑这些相

互作用，新增政策甚至可能因排放转移至未
受监管的来源而增加总排放。与之不同，固
定价格型工具（如碳税）提供的价格激励不
会因政策重叠而改变，从而持续提供减排动
力。在日益复杂的政策环境中，决策者必须
考量政策间的相互作用与综合效应，以推动
产生积极协同效应的组合，避免负面抵消效
应。利用现实世界的证据，为我们从那些已
引发排放轨迹结构性转变的实践中学习提供
了宝贵机会。

最后，气候政策组合很少仅追求单一减排目
标。它们通常旨在或逐渐兼顾成本效益、分
配公平、促进创新、保障能源安全及政治可
行性等多个目标。政策接受度是关键因素，
政策推出的先后顺序也起作用。近期证据表
明，公众对既有政策效益的感知，与对后续
更高碳价的支持度呈正相关。需要进一步研
究以扩展关于多目标、跨时期的政策组合及
其相互作用的知识。因此，设计有效组合需
要理解特定行业的政策互动、妥善管理权衡
取舍，并根据辖区实际需求调整工具——这
既是一个缩小排放差距的关键机遇，也是填
补政策有效性知识空白的重要途径。
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政策启示

	• 在《联合国气候变化框架公约》（UNFCCC）及国家层面的气候行动报告框架中，应
明确纳入并评估各项政策与措施之间的相互作用，超越对孤立政策的追踪，转向更系
统、更综合的评估方法—这一关键缺口已为政府间气候变化专门委员会（IPCC）第
六次评估报告所指出。为确保政策组合产生预期协同效应并避免意外的抵消或负面权
衡，必须在政策设计之初就嵌入系统性、持续性的政策评估机制。

	• 各方可参考制定统一的报告指南，明确量化政策影响的核心指标与应提供的背景信
息。采用统一的基准年和报告周期，将显著增强各国政策效果的可比性，促进UN-
FCCC框架下的同行学习，并使政策设计本身更具效力和针对性。标准化数据已被证
明有助于精准识别真正驱动减排的政策变化。

	• 在政策选择上，各国政府应优先采用具有已知协同效应的政策组合。例如，将禁令与
补贴相结合，或将碳定价与行业性能标准相结合，这些组合已被证实能比单一措施实
现更大幅度和更持久的减排。

	• 在国家治理层面，气候目标的设定与落实亟需强化跨部门协调。气候政策不应局限于
单一机构或部门，而必须考量其对经济、社会、环境的多重溢出效应以及除减排外的
协同效益（如改善公共健康、促进社会公平）。反过来，有效的跨部门同步协调也将
催生更显著的整体减排成效。因此，政策评估标准也应超越单一的减排指标，全面涵
盖健康、公平、社会福祉等多维成果。

	• 在拥有大量有效政策工具信息的背景下，需投入更多关注以确保政策组合的政治可行
性与公正性。这包括深入分析决策障碍、公众舆论、分配效应以及公平正义考量，以
确保雄心勃勃的政策组合得以成功落地实施。像 Climate Policy Explorer 这类工具，能
提供不同政策如何驱动减排的实证见解，其所汇聚的国际经验与教训，可为各国决策
者提供宝贵参考。

	• 任何政策组合都必须根据本国的关键行为体、技术储备与机构能力进行量身定制，并
通过强有力的治理体系、透明的监测机制和迭代的学习反馈系统来实施，以确保其长
期适应性与有效性。
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缩写

BECCS – Bioenergy with Carbon Capture and Storage

CBD – Convention on Biological Diversity

CDR – Carbon Dioxide Reduction 

CH₄ – Methane

CO₂ – Carbon Dioxide

COP – Conference of the Parties

C1 – Category 1 scenarios: no or limited overshoot of 1.5°C by 2100 (with >50% chance), as defined 
by the IPCC AR6 

C3 – Category 3 scenarios: to limit peak warming to below 2°C by 2100 (with a >66% chance), as 
defined by the IPCC AR6 

DACCS – Direct Air Carbon Capture and Storage

EEI – Earth’s energy imbalance

GDP – Gross Domestic Product

GGA – Global Goal for Adaptation

GRACE – Gravity Recovery and Climate Experiment

GST – Global Stocktake

GtC – Gigatonnes of Carbon

IPCC – Intergovernmental Panel on Climate Change

KMGBF – Kunming-Montreal Global Biodiversity Framework

LT-LEDS – Long-Term Low-Emission Development Strategies

MHW – Marine Heatwaves

MWP – Mitigation Work Programme

NAP – National Adaptation Plan

NDC – Nationally Determined Contributions

NCQG – New Collective Quantified Goal 

N₂O – Nitrous Oxide

RCP – Representative Concentration Pathway

SSP – Shared Socioeconomic Pathway

UNCCD – United Nations Convention to Combat Desertification 

UNFCCC – United Nations Framework Convention on Climate Change

VCM – Voluntary Carbon Markets

WHO – World Health Organization 

WMO – World Meteorological Organization

生物质能碳捕集与封存技术

《生物多样性公约》

二氧化碳减排

甲烷

二氧化碳

缔约国会议

到 2100 年全球升温不超过 1.5 摄氏度或仅小幅超出（可能性大于 50%），依据IPCC AR6的定义

根据IPCC AR6的定义，到 2100 年将升温峰值控制在 2°C 以下（可能性大于 66%）

直接空气碳捕获和储存

地球能量收支

国内生产总值

全球适应目标

重力恢复与气候实验

全球盘点

十亿公吨碳

政府间气候变化专门委员会

昆明-蒙特利尔全球生物多样性框架

长期低排放发展战略

海洋热浪

减缓工作方案

国家适应计划

国家自主贡献

新集体量化目标

一氧化二氮

代表性浓度路径

共享社会经济路径

联合国防治荒漠化公约

联合国气候变化框架公约

自愿碳市场

世界卫生组织

世界气象组织
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