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摘要 为应对气候变化的严峻挑战，科学家提出地球工程的概念，探讨通过超常规的大规模工程技术手段改变气候系统的可能性，成

为气候变化领域研究的新热点。地球工程是诸多复杂技术方案的总称，根据不同作用机理，将其分为太阳辐射管理( SＲM) 和碳移除
( CDＲ) 两大类。地球工程在降低地球平均温度的同时也带来新的风险，引发全球治理的难题。面对影响人类共同利益的未知领域，

各国纷纷启动相关研究项目，陆续开展多领域科学评估，且部分 CDＲ项目已经开展商业化示范，地球工程全球治理的实践也拉开帷

幕。地球工程影响的全球性、外部性决定了其治理需要全球共同努力，其综合影响的复杂广泛和不确定性决定了其治理是一个跨领

域、多平台、多主体、多层次的治理体系，而其特殊的经济学属性使得全球治理面临着供给方案、两难选择、道德风险、区域和代际公平

等诸多的困境和挑战。地球工程的全球治理框架需要明确原则、对象、目标、主体、平台、制度和机制等基本要素，需要在现有机制基

础上，建立联合国框架下的多平台协同治理机制，以科学共识推动政治进程，并把握关键时间节点。面对地球工程议题，中国应以可

持续发展理念和生态文明思想为指导，在正确认识其风险特性的基础上，科学地将其纳入应对气候变化大框架，并坚持多边主义立

场，深度参与地球工程的全球治理，维护人类命运共同体。
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自 20世纪 90年代启动国际气候谈判进程以来，经过

20多年艰难坎坷的发展历程，各方利益依然分歧严重，谈

判举步维艰。近年来，在常规的气候变化减缓和适应措施

外，一些科学家试图探索在更大更广的地理尺度上采用工

程技术手段应对气候变化的可能性，逐步兴起了地球工程

( Geoengineering) 相关研究。地球工程包含通过人工从空

气中移除二氧化碳或为地球降温的一系列技术，因潜在影

响复杂，高风险和高不确定性，在国际上引起广泛争议。

综合来看，关于地球工程的研究发展很快，除自然科学领

域的影响模拟和风险研究外，从伦理、哲学、经济学、社会

学等人文社会科学角度讨论地球工程的文献也大量涌现，

其中地球工程的国际治理问题成为研究的热点，重点探讨

地球工程国际治理的伦理依据、原则、目标、核心问题、管

制手段等。而中国有关地球工程的研究起步较晚，2015

年首次设立“973 计划”国家级研究课题，从自然科学和社

会科学领域展开研究。且随着国际上地球工程讨论愈来

愈热，国内更多学者关注和研究地球工程，自然科学领域

的研究侧重于影响模拟和分析［1 － 2］，社会科学领域开始关

注和研究负排放技术的综合经济评估问题［3］，以及地球工

程的全球治理和中国应对问题［4 － 5］。在此基础上，中国将

于 2021年出版的《第四次气候变化国家评估报告》中也将

纳入地球工程的综合影响、相关技术发展现状及前景的总

结和评估，但整体上相关的社会科学研究还十分有限。

相比地球工程国际治理的需求和实践，作为负责任大

国，中国日益受到国际社会的高度关注，但限于研究不足，

在国际讨论中话语权很弱。有鉴于此，本文就地球工程的

全球治理问题进行分析和探讨，具体从以下几个部分展

开: 第一部分梳理地球工程的提出和发展历程，明确地球

工程概念的界定和具体技术类别; 第二部分分析地球工程

的研究及其激发的越来越强烈的全球治理需求; 第三部分

从理论上系统梳理和分析地球工程全球治理的概念、困境

和挑战; 第四部分构建地球工程全球治理的机制框架，具
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体阐释地球工程全球治理的基本要素; 最后提出中国在全

球可持续发展和全球气候治理框架下对地球工程议题的

应对策略。

1 地球工程的提出和概念界定

1977 年，美国学者马尔切蒂( Marchetti) ［6］在《地球工

程与二氧化碳问题》一文中首次提出地球工程，建议把
CO2 封存在深海以应对全球气候变暖。同年，俄罗斯科学

家 Budyko［7］提出通过向平流层注入气溶胶( SAI) 给地球

降温的设想。2006 年，诺贝尔奖得主克鲁岑( Crutzen) ［8］

重提实施该技术的可能性，并得到学术界的广泛关注。

2009 年 9 月，英国皇家学会发布了题为《地球工程: 气候

科学、治理与不确定性》的报告［9］，引发了政界、学术界和

公众对地球工程的广泛讨论。2009 年底哥本哈根大会前

夕举行的国际气候科学家会议上，有 15 个演讲内容与地

球工程相关。哥本哈根会议期间，有关地球工程的边会多

达十几场。此后，地球工程研究升温，从自然科学扩展到

经济、政治、伦理等社会科学领域，各类学术研讨活动日益

活跃，科学文献大量涌现。2015 年达成的气候变化《巴黎

协定》确立了控制全球平均升温不超过 2 ℃并努力实现
1． 5 ℃的长期目标。1． 5 ℃目标的引入为国际上有关地球

工程的研究和讨论注入了新的活力。2018 年，政府间气

候变化专门委员会( IPCC) 发布的《全球升温 1． 5 ℃特别

报告》( SＲ1． 5) 指出，即使各国落实国家自主贡献( NDCs)

目标，到 21世纪末，全球升温可能达到 3 ℃。要实现控制全

球升温 1． 5 ℃目标，相比 2 ℃情景难度很大、时间紧迫，通过

地球工程人工干预气候系统可能是难以避免的无奈选择［10］。

常用地球工程的定义是“为了应对全球气候变化而对

气候系统采取的有计划、大规模的人工干预活动”，也称
“气候工程( climate engineering ) ”或“气候干预( climate

intervention) ”［9，11］。根据作用机理的不同，可分为碳移除
( carbon dioxide removal，CDＲ ) 和太阳辐射管理 ( solar

radiation management，SＲM) 两大类，也分别称碳地球工程
( carbon geoengineering，CG ) 和 太 阳 地 球工程 ( solar

geoengineering，SG) ［12］。此外，IPCC 在 1． 5 ℃特别报告中

采用人工影响太阳辐射( solar radiation modification) 代替

太阳辐射管理( solar radiation management) ，英文缩写均为
SＲM。CDＲ通过生物、物理或化学的方法移除或转化大气

中的二氧化碳，降低大气中温室气体浓度。SＲM 不直接

减少大气中二氧化碳含量，而是通过减少到达地面的太阳

辐射来缓解地球升温。具体技术分类如表 1所示。

目前，SＲM类技术尚未实施。计算机模拟研究表明，

SＲM通过人工干预太阳辐射可以降低全球平均温度，但

同时也会影响区域温度、降水等。除气候效应外，SＲM 的

影响还涉及环境、农业、社会、经济、伦理和治理等多方面，

综合影响评估还不成熟，国际治理机制几乎空白。

相比而言，CDＲ类技术实施更为现实和紧迫，旨在通

过直接从大气中移除二氧化碳，或人为增加海洋或陆地碳

汇减少大气中的二氧化碳，以实现负排放［10］。现有气候

公约虽涉及陆地碳汇管理，但对于大规模实施生物能源的

碳捕集与封存( BECCS) 带来的土地利用、粮食安全和生物

多样性损害等新挑战，国际治理机制有待进一步完善。

总之，地球工程是诸多复杂技术方案的总称。不同技

术的作用机理不同，技术成熟度、有效性、经济成本、起效

时间、对环境的可能影响和风险也不相同，需要区别对待，

不能简单化地一概而论。

2 地球工程实施和全球治理需求

地球工程潜在影响复杂而广泛，具有高风险和不确定

性的特点。如果大规模实施，在降低地球温度的同时也可

能带来许多不可忽视的副作用，其影响甚至超越气候系

统，给全球生态系统带来巨大风险。面对影响人类共同利

益的未知领域，各国科学研究的竞争已经拉开帷幕。

2． 1 地球工程研究项目纷纷启动

近年来，各国启动了很多地球工程研究项目，英美等

发达国家相对领先，如表 2所示。美国哈佛大学大卫·凯

斯( David Keith ) 教授领导的太阳地球工程研究计划
( SGＲP) 研究团队非常活跃，获得比尔及梅琳达·盖茨基

金会的资助，计划开展小型户外实验，在大气平流层释放

少量反光物质以观察其扩散的规律。2019年 3月，美国气

候政策智库发布《确保气候安全: 气候干预和地球系统预

测研究的国家当务之急》研究报告，从气候安全的高度呼

表 1 地球工程技术的分类

类别 原理 具体技术

碳移除

( CDＲ)

直接从大气中移除

二氧化碳
直接空气捕获( DAC)

人为增加陆地碳汇

造林和森林生态系统恢复、生物能

源的碳捕集与封存( BECCS ) 、生物

炭提高土壤碳含量

增强风化

人为增加海洋碳汇 增强海洋碱化、海洋施肥

太阳辐

射管理

( SＲM)

减少到达地面

的太阳辐射

平流层气溶胶注射 ( SAI)

陆地或水面上空云改造 /海洋云

层增亮( MCB)

表面反照率修改 /太空反光镜

注: 资料来源于 Carnegie Climate Governance Initiative ( C2G )

( https: / /www． c2g2． net / ) 。
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吁立即开展气候干预技术研究，投资开展气候预测建模、

地球工程技术评估和小规模实验，加强国际合作［13］。中

国学者关于地球工程的研究起步较晚，但是近两年在研究

团队建设和研究成果上进展较快。如北京师范大学约翰
·摩尔( John Moore) 教授领导的研究团队加入了国际“地

球工程模型间比较计划”( GeoMIP) ［14］; 2015 年 6 月，中国

启动了“973计划”地球工程研究项目，由北京师范大学、

浙江大学和中国社会科学院城市发展与环境研究所合作

承担，研究内容涉及地球工程的机理研究、情景模拟、影响

评估和国际治理等。

表 2 各国开展的地球工程研究项目情况( 截至 2019 年 11 月)

项目名称 项目承担国家 /地区 项目经费 /万美元 项目起止时间

哈佛太阳地球工程项目( SGＲP) 美国 162． 25 2017—2024 年

地球工程模型间比较计划( GeoMIP) 美国 250． 00 2008 年至今

气候与能源创新基金 美国 776． 50 2008 年至今

卡内基气候地球工程治理倡议( C2G2) 美国 474． 70 2017 年至今

可持续气候风险管理网络( SCＲM) 美国 226． 10 2012—2019 年

埃米特研究所项目 美国 107． 61 2017—2020 年

康奈尔气候工程 美国 65． 00 2015—2020 年

平流层气溶胶地球工程大集合( GLENS) 美国 100． 00 2015—2017 年

合作研究: 评估地球工程气候系统的建议 美国 69． 99 2008—2013 年

创新气候与能源研究基金( FICEＲ) : MCB 美国 15． 00 2010—2020 年

创新气候与能源研究基金( FICEＲ) : SＲMGI 英国 10． 00 2010—2020 年

太阳辐射管理治理倡议( SＲMGI) 英国 241． 20 2010—2020 年

地球工程提案综合评估( IAGP) 英国 273． 85 2010—2015 年

气候工程平流层粒子注入( SPICE) 英国 260． 00 2010—2014 年

气候地球工程治理项目( CGG) 英国 163． 46 2012—2014 年

欧洲气候工程跨学科评估( EuTＲACE) 欧盟 159． 16 2012—2014 年

太阳辐射地球工程对限制气候变化的影响和风险( IMPLICC) 欧盟 117． 00 2009—2012 年

综合气候评估: 风险、不确定性和社会( ICA － ＲUS) 日本 80． 10 2012—2017 年

SOUSEI 日本 80． 00 2012—2016 年

TOUGOU 日本 80． 00 2017—2021 年

高级可持续发展研究机构( IASS) 德国 389． 96 2010—2017 年

Schwerpunk Programm( SPP 1689) 德国 351． 00 2013—2019 年

地球工程基础理论和影响评估研究( “973 计划”项目) 中国 225． 00 2015—2019 年

气溶胶注入技术冷却气候: 成本、收益、副作用与治理( COOL) 芬兰 169． 18 2011—2014 年

探索气候工程的潜力和副作用( EXPECT) 挪威 130． 00 2014—2017 年

注: 资料来源于 Harvard’s Solar Geoengineering Ｒesearch Program ( SGＲP) ( https: / / geoengineering． environment． harvard． edu) ，Carnegie Climate

Governance Initiative( https: / /www． c2g2． net / ) ，The Solar Ｒadiation Management Governance Initiative ( SＲMGI) ( http: / /www． srmgi． org / ) ，Climate

Geoengineering Governance ( http: / / geoengineering － governance － research． org / ) 和 European Transdisciplinary Assessment of Climate Engineering

( EuTＲACE) 等。

·3·

陈 迎等:地球工程的全球治理:理论、框架与中国应对



从研究内容和主题来看，这些项目以自然科学模拟研

究为主，有些涉及户外实验，但因无法承受社会压力，目前

多数项目延迟或停止。近年来，从社会科学角度探讨伦理

和治理问题的项目逐渐增多，碳移除相关研究日渐活跃。

2． 2 多层面地球工程科学评估陆续开展

随着地球工程研究不断推进，近年来，美国、欧盟陆续

开展国家和地区层面评估，一些国际组织发布多份多领域

地球工程科学评估报告，政府间气候变化专门委员会

( IPCC) 评估报告对地球工程议题的关注度也逐渐增强，

引发国际社会的高度关注。

在国家或区域层面，2012 年欧盟资助德国和英国科

学家对地球工程进行跨学科的综合评估( EuTrace) 。2015

年，美国国家科学、工程与医学院就针对地球工程的 SＲM

和 CDＲ两类技术分别发布评估报告，揭示地球工程的潜

在影响和风险。2018年 10月，美国科学院设立一个新的

委员会，识别 SＲM 类地球工程技术的研究需求和治理问

题，并于 2019年发布了一份长达 500 多页的报告《负排放

技术和可靠的封存: 研究议程( 2019) 》［15］，对 BECCS、DAC

等六种负排放和封存技术进行了评估，呼吁美国政府推进

负排放技术的研发和部署。

在全球层面，海洋环境保护科学联合专家组

( GESAMP) 第 41 工作组于 2019 年 3 月发布了《海洋地球

工程技术高级别综述报告》［16］，全面评估了各种海洋地球

工程技术的发展现状和可能影响，建议联合国牵头建立一

个协调机制，负责海洋地球工程活动的管理和审核。同时

呼吁持续关注并开展地球工程的评估，在自然科学评估之

外，加强社会经济和地缘政治层面的分析。

IPCC对地球工程的关注度也不断提高。2012 年，

IPCC召开地球工程专家会议，明确了地球工程的定义和

侧重点。2014年发布的第五次评估报告( AＲ5) 首次关注

地球工程，三个工作组报告都有涉及地球工程的相关内

容，没有给出明确结论性判断，警告在缺乏充分研究的情

况下不应盲目开展 SＲM 实践活动［17］。2018 年 10 月，

IPCC发布的《全球升温 1． 5 ℃特别报告》( SＲ1． 5) ［18］，在

不同排放情景下，负排放的规模在 100 亿 ～ 1000亿 t CO2。

正在编写的第六次评估报告( AＲ6) 对地球工程的关注度

有所增强，将反映最新研究进展，就地球工程的复杂影响

做出更为全面、客观、平衡的评估。

2． 3 部分 CDＲ项目开展商业化示范

由于 SＲM争议很大，户外实验多被迫取消或延迟。

但近年来，CDＲ研究活跃，美国、英国、加拿大、瑞士等发达

国家已纷纷启动相关技术的研发和商业化示范，有望开辟

科技和市场竞争的新领域。如英国剑桥大学成立气候修

复中心，探索用地球工程手段修复地球气候［19］。英国最

大的发电厂 Drax三分之二的发电机组改用生物质替代煤

炭，并从发电废气中每天捕集 1 t 二氧化碳开展了 BECCS

试点，成为欧洲最大的脱碳项目。加拿大碳工程公司
( Carbon Engineering) 自 2015年以来一直运营一家二氧化

碳萃取试验厂，开展直接空气碳捕获研究，根据其设计方

案和假设条件估算，从大气中捕获 1 t 二氧化碳的成本在
94 ～ 232 美元之间［20］。美国也有公司开展直接捕获技术

应用。瑞士的 Climeworks 公司在是全球首家签订商业运

营合同的公司［21］，通过直接碳捕集向附近的温室供应二

氧化碳用于蔬菜种植。该公司称，捕获 1 t 二氧化碳的成

本约为 600美元，未来 5 ～ 10 a可将成本降至每 t 100美元

以下。不过这些项目能否在全生命周期实现负排放还需

进一步观察和评估。

2． 4 地球工程全球治理实践拉开帷幕

随着对地球工程研究和科学评估的不断深入，地球工

程的潜在影响和风险引起全球范围内的高度关注，地球工

程全球治理的实践也拉开帷幕。2019 年 3月，在肯尼亚召

开联合国环境大会( UNEA4) 前夕，瑞士政府在卡内基气

候工程治理项目( C2G2) 的支持下，联合韩国、墨西哥、塞

内加尔等 10 个国家提交案文，要求联合国环境规划署
( UNEP) 牵头建立一个特设独立专家组就每一项地球工程

技术的研究、应用、利弊和风险、治理等状况开展全面评

估; 为各成员国提供有关地球工程国际治理所需框架的建

议，供 UNEA5讨论; 同时促进联合国系统其他相关机构，

包括气候公约秘书处，参与上述各项工作。该提案虽得到

部分国家的支持，欧盟、新西兰等对瑞士的努力表示了敬

意，但由于美国和沙特的极力阻挠，最终无法达成共识，瑞

士无奈撤回提案［22］。

在提案辩论过程中反映出各国存在严重的立场分歧。

以瑞士为代表的多数欧洲国家秉持谨慎预防的原则，要求

启动国际进程，加强国际治理。少数欧洲国家考虑自身利

益，有所保留。沙特阿拉伯基于巨大的石油利益，在应对

气候变化问题上一贯立场消极，态度强硬。多数国家，尤

其是发展中国家由于缺乏地球工程的认识，对启动地球工

程国际治理还没有充分准备。而美国对地球工程的态度

最为复杂。一方面，美国积极开展科学研究，深知地球工

程的影响和风险，另一方面，美国极力阻挠国际社会讨论

地球工程的治理问题，其强硬立场难免令人揣测美国有凭

借先进科学技术和大国政治的优势走单边主义道路的战

略意图。

3 地球工程全球治理的理论分析

地球工程是一个跨领域的新问题，涉及科学、技术、环

境、社会、经济、法律、伦理等多学科交叉。地球工程的全
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球治理是全球气候治理领域的新兴问题。要构建地球工

程全球治理的框架和机制，首先必须厘清地球工程全球治

理的概念和范畴，从理论上识别地球工程全球治理面临的

困境和挑战。

3． 1 地球工程全球治理的概念和范畴

治理的概念属于公共管理学的范畴。詹姆斯·N·罗

西瑙 ( J． N． Ｒosenau) 将治理定义为一系列活动领域里的管

理机制，这些管理机制“尽管它们未被赋予正式的权力，但

在其活动领域内也能够有效地发挥功能。”［23］联合国开发

计划署( UNEP) 于 2007 年发表的《治理指数: 使用手册》

研究报告指出，治理是一套价值、政策和制度的系统，由制

度和过程组成。可见，治理是一个过程; 治理过程的基础

是协调; 治理涉及公共部门和私人部门; 治理不是一种正

式的制度，而是持续的互动。国际治理是治理从国内层次

延伸到超国家层次或全球层次，属于国际政治经济学的范

畴。全球治理，是“个人和机构、公共和私人管理一系列共

同事务方式的总和，是一种可以持续调和冲突或多样利益

诉求并采取合作行为的过程，包括具有强制力的正式制度

与机制，以及无论个人还是机构都在自身利益上同意或认

可的各种非正式制度安排”［24］。

地球工程的全球治理，既具有全球治理问题的一般性

特征，又因其综合影响的复杂广泛和不确定性决定了其治

理是一个跨领域、多平台、多主体、多层次的治理体系。既

包括国际治理，也包括国内通过各种政策措施加以落实，

是一个多层次、多形式、动态持续的进程。

3． 2 地球工程全球治理的困境与挑战

地球工程影响的全球性、外部性决定了其治理需要全

球共同努力，而特殊的经济学属性使得全球治理面临着诸

多的困境和挑战。

3． 2． 1 全球公共物品的供给

从公共经济学的角度看，地球工程是全球气候治理的

一种全球公共物品，从理论上可由政府供给，在没有世界

政府的情况下，是否应该提供以及需要时如何提供等基本

问题就需要国际治理机制来解决。根据已有研究，SＲM

的部署成本被认为很小，所以在供给时存在“开便车”问

题［25］，可以在没有全球充分参与的情况下局部实现。如

果国际治理缺位或不足，无论是放任国家、企业、甚至个别

科学家的不受约束的单边行动，还是在气候系统到达风险

阈值时无法以地球工程作为应急手段，都将使全球生态系

统面临巨大风险。

此外，具有环境风险的地球工程技术在供给时还有可

能被“武器化”，如 SＲM的部署可能从“多边主义逻辑”向
“军事化逻辑”演化［26］，进而威胁国家安全。在 SＲM 的部

署问题上，如果没有达成共识，或者在胁迫下达成局部共

识，则实施 SＲM可能被视为战争行为，可能助长现有冲突

或引发新的冲突。

3． 2． 2 两难选择和道德风险

传统的减缓措施，如提高能效和发展可再生能源是

“无悔选择”，相比而言，地球工程是末端治理，在降低地

球温度的同时会带来风险和不确定性，例如，SAI有“终止

效应”，意味着一旦开始实施就需要长期持续。如果由于

技术或者政治等原因突然停止，没有其他减缓措施跟进，

则全球气温会迅速反弹，使生态系统难以适应，SＲM 也不

能缓解与碳排放相关的海洋酸化问题［1］。如同一付有强

烈副作用的救命药，如何权衡利弊并做出选择，面临两难

的困境。

不仅如此，一些环保组织还担心有了地球工程作为退

路，会削弱人类社会减缓和适应气候变化的努力，产生所

谓“道德风险”( moral hazard) ［27］。国际社会已逐渐形成

共识，地球工程不能替代从源头减缓气候变化的努力，而

只能作为实现全球 2 ℃或 1． 5 ℃目标的补充，或气候紧急

情况下的补救措施。

3． 2． 3 区域公平与代际公平

地球工程的影响具有外部性和区域差异性，带来额外

的区域不公平。例如，实施 SＲM不仅降低全球平均温度，

还引起不均匀的温度和降水变化，加剧不同地区或国家间

水资源分布差异，引起政治关系紧张，甚至威胁国家安

全［28 － 29］。大规模实施 BECCS 的区域会造成大量土地利

用变化，威胁粮食安全和水安全，损害生物多样性等。因

此，必须建立妥善的全球治理机制，完善相关法律来预防

和管理潜在的部署行动。

从代际公平角度分析，地球工程的影响还具有全球性

和长期性，其影响超出了国界，超出了当代人，也超出了人

类社会，如果要采取行动，也存在一个国际治理问题: 谁

来决定、在何时、何地、何种规模上做［5］? 地球工程是为了

应对气候变化而提出的，但其治理不能局限于气候变化的

单一目标，必须考虑可持续发展目标( SDGs) 的各个方面。

若不能实现与可持续发展的协同，至少不能对陆地生态系

统、粮食、水等相关的其他可持续发展目标产生重大的负

面影响。

4 地球工程全球治理框架的基本要素

全球治理机制是国际行为关系体通过共同制定或认

可一整套明示或默认的原则、规范、规则以及决策程序，协

调全球对于特定全球问题的关系，在动态协商和调整中逐

步推动问题走向解决。要建立地球工程的全球治理机制，

需要明确其全球治理的原则、对象、目标、主体、平台、制度

和机制等基本要素。
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4． 1 地球工程全球治理的基本原则

2009年，英国牛津大学地球工程项目的专家提出“牛

津原则”( Oxford Principles) ［30］，被学术界广泛引用，强调

地球工程的公共物品属性，主张先治理后实施。实际上，

早在 1996年，戴尔·杰米森( Dale Jamieson) ［31］便提出“地

球工程必须在技术上是可行的、可靠的，在社会经济上是

可取的，并尊重有充分依据的道德准则”，称为“杰米森原则”

( Jamieson’s Principles)。后来，Gardiner 和 Fragnière ［32］基于
“杰米森原则”对“牛津原则”进行了建设性的批判，并提

出了“收费站原则”( Tollgate Principles) 。“收费站原则”

共有十条，认为遵守这些原则是任何试图制定和引入符合

道德的地球工程政策所“必须付出的代价”。

一般而言，伦理原则是目的指向的，也可理解为价值

遵循和导向，而治理原则是工具导向的。“牛津原则”侧

重治理原则，强调规范和加强地球工程研究、实验，乃至可

能的部署行动;“收费站原则”侧重伦理原则，强调治理框

架的伦理充分性; 而“杰米森原则”既强调技术和经济可

行性也强调道德准则的重要性，既有治理原则也有伦理

原则。

考虑到地球工程的提出是为了应对气候变化，但其影

响已超越了气候系统，涉及人类社会可持续发展的各方

面; 从空间尺度看，影响是全球范围的; 从时间尺度上，影

响将超出当代。地球工程治理的原则必须置于全球可持

续发展的更广阔的视角下来探讨，至少应包括可持续性、

共同性和公平性三大伦理原则: 首先是可持续性原则。地

球工程一旦实施，人类社会要承担的相关后果，无论是获

益还是损害。地球工程的实验或技术部署应有利于人类

社会可持续发展，以不损害人类福祉为基本前提，任何损

害人类健康和社会进步的技术手段都应被制止。其次是

共同性。无论是 CDＲ的“搭便车”问题还是 SＲM的“开便

车”问题，解决集体行动的困境，国际合作都至关重要［33］，

需要全球共同建立地球工程治理机制，保障人类安全。第

三是公平性。可持续发展的公平性包括代内公平，也包括

代际公平。气候变化的影响具有明显的区域差异性，且当

代人排放的二氧化碳累积在大气和海洋中，由后代人来承

受相关的影响和损失，便产生了代际不公平问题。地球工

程可能加剧气候变化已有的代内区域不公平和代际的不

公平，带来新的风险。地球工程的公平性问题包含多重含

义，如实施的成本如何分担，收益如何分配，涉及分配公

平、程序公平、生态公平等，从代际考虑，还涉及代际公平、

矫正公平等［34］。

基于上述伦理原则，在“杰米森原则”和“牛津原则”

提及的治理原则之外，地球工程的全球治理还应补充以下

治理原则: 第一，公共利益优先原则。在市场机制和监督

机制不完善的情况下，不能允许以私人利益为目的的研究

和部署。第二，透明度原则。保持研究和部署相关决策的

透明度，各种宣传渠道需要科学解读和报道相关信息，使

社会民众能够认知和理解相关决策; 第三，灵活性原则。

治理机构需要具有灵活性，以便适应不断变化的政治环境

和快速更新的信息而及时做出反应［35］，使治理不能落后

于技术进步。

4． 2 地球工程全球治理的阶段和目标

基于地球工程全球治理的基本原则，需要各方在地球

工程治理目标上达成共识，并识别关键目标及优先序。决

策者对于地球工程全球治理不应预设立场，对地球工程的

研究、实验、应用或部署实施的各种可能都持开放的态度，

不赞成也不反对。地球工程的全球治理的总目标是建立

一套符合道德和伦理规范的、具有全球共识的准则和制度

来规范和引导其良性发展。其中关键目标包括: 第一，确

保地球工程技术不能被滥用，任何技术不得危害人类、后

代和地球生态安全。第二，要避免地球工程的“道德风

险”，不能因地球工程的研究、讨论或实验而削弱减缓和适

应气候变化的努力。第三，应在满足一定规范下允许开展

地球工程科学研究，识别有潜力的地球工程技术，评估包

括地球工程在内的气候政策组合的效果和风险，并研究如

何规避风险。

目前，SＲM 仍处于研发的初期，主要是计算机模拟、

观察等科学研究，罕有户外实验，尚没有实施应用。相比

而言，CDＲ 技术已有商业示范，如瑞士已开设世界上第一

家商业 DAC工厂，大规模实施 BECCS 很有可能被纳入未

来气候政策组合。技术发展日新月异，治理必须跟上技术

发展的步伐。地球工程的全球治理需要针对不同技术以

及技术研究、实验、示范、实施应用等的不同阶段制定不同

的治理目标( 见表 3) 。

4． 3 地球工程全球治理的多层次和多主体特征

全球治理的主体是制定和实施全球规则的组织机构。

虽然各国政府代表主权国家参与仍是全球治理的主体，但

在很多领域，治理主体已突破一国治理的范围，不同领域、

不同层次的行为体构成了日益复杂的治理网络结构［36］。

同样，要实现地球工程的治理目标，需要多主体参与，多层

次治理。不同参与主体和机构在国家和国际层面采取协

调一致的行动，政府、政府间和非国家行为体都可以通过

不同的平台发挥各自重要的作用。

4． 3． 1 全球层面的治理

在全球层面，地球工程作为全球公共物品，影响广泛，

不仅涉及气候变化，还包括人类健康和安全、经济发展、粮

食系统、海洋等其他许多领域的问题，需要相关领域的国

际机构合作治理。除了借助已有的机制平台，还需要设计
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表 3 不同地球工程技术不同阶段的治理目标

治理对象 治理阶段 治理目标

太阳辐

射管理

( SＲM)

研究 ( 模拟、观

察等)

允许并鼓励公开透明的研究; 避免

“道德风险”; 探究优化气候政策组

合的效果和风险

户外实验 必须确定影响和风险可控并被利益

相关者所接受和允许才可进行; 探

究何时、何地、如何应用或进行政策

组合能规避风险

实施 在影响和风险得到科学论证并被全

球范围内的利益相关者接受之前，

禁止实施

碳移除

( CDＲ)

研究( 技术研发

和小规模实验)

允许并鼓励公开透明的研究; 避免

“道德风险”; 防范封存的环境风险;

探究何时、何地、如何应用或进行政

策组合能规避风险

商业示范 允许; 防范封存的环境风险和市场

风险

大规模实施 论证全生命周期实现负排放的可行

性，生物质生产和供应的可持续性，

融资问题，公众可接受度，以及防范

大规模封存的环境风险，等等

注: 笔者整理制作。

和调整相关规则和机构运行方式，甚至构建新的治理机

构。借助已有的国际机构进行协调相比建立一个新的治

理机构，优点是发挥机构之间的协同作用，避免重复劳动，

还能节约时间，避免繁琐的程序以提高效率。

目前，已有一些国际机构尝试对地球工程相关活动进

行规范。如在海洋领域，《防止倾倒废物及其他物质污染

海洋的公约》( 《伦敦公约》) 及其修订书首次在国际公约

中明确了海洋地球工程的定义并建立了海洋地球工程许

可制度，对海洋施肥进行了规范。2019 年，海洋环境保护

科学方面联合专家组( GESAMP) 和国际海事组织( IMO) 、

联合国粮食及农业组织( FAO) 、联合国教育、科学及文化

组织( UNESO) 、世界气象组织( WMO) 等机构共同起草了
《各种拟议海洋地球工程技术的高级别审查》提案，再一

次推动了海洋地球工程活动的治理［16］。

《生物多样性公约》也高度重视海洋施肥对生物多样

性的影响，单列了地球工程谈判议题。早在 2010 年，《生

物多样性公约》第 10 次缔约方大会，针对有企业私自向海

洋倾倒铁剂的行为，各缔约方经过激烈争论，大会最终通

过决定，要求在用适当的科学方法对地球工程的社会、经

济及文化影响进行评价前，缔约方不得开展可能影响生物

多样性的大规模地球工程活动。对于小规模的科学研究，

必须提供具体科学数据，并对其潜在环境影响进行彻底的

事先评估，才能在受控制的环境中进行。在此基础上，第
11次缔约方大会再次重申禁止开展对生物多样性有潜在

影响的大规模地球工程，认为缺乏科学、透明、有效和凝聚

全球共识的地球工程管控机制，应采取谨慎预防的原则，

对具有跨境影响的地球工程活动开展监管［37］。不过该决

定没有足够的法律强制力，在如何定义大规模地球工程，

如何判定对生物多样性的潜在影响等关键问题上存在模

糊地带。

相比而言，针对大气圈地球工程 SＲM 的相关立法仍

属空白，如联合国气候变化框架公约( UNFCCC) 部分覆盖

农林业碳汇和 CCS 技术; 《保护臭氧层维也纳公约》以及
《蒙特利尔破坏臭氧层物质管制议定书》针对臭氧层保护

对消耗臭氧层物质有法律规定; 1979 年签署的《关于远距

离跨境空气污染的日内瓦条约》以及 1999年的《哥德堡协

议》对于加强区域空气污染的治理发挥很大作用等［38］。

但现有国际法都没有明确的法律可以约束 SＲM 活动，换

言之，一旦有国家、企业或个人恶意实施 SＲM 损害了其他

国家的利益，威胁全球生态系统，国际层面将无法可依。

此外，世界气象组织( WMO) ，联合国教育、科学及文

化组织( UNESCO) ，《联合国海洋法公约》( UNCLOS) ，环

境修改公约 ( ENMOD ) ，联合国外层空间事务办公室
( UNOOSA) 、联合国环境规划署( UNEP) 和联合国粮食及

农业组织( FAO) 都与地球工程的治理密切相关。

4． 3． 2 国家或地区层面的治理

在全球层面地球工程治理严重缺失不足以解决集体

行动困境的情况下，国家层面的治理可以先行。通常，国

家一级的政策是推动国际治理的驱动力，国家治理的经验

将为国际治理提供重要信息和支撑，各国也往往更愿意接

受并遵守与既有国内政策相关联的国际政策。《控制危险

废料越境转移及其处置巴塞尔公约》和应对气候变化的
《巴黎协定》就是很好的例子，通常国家政策的有效执行

为达成国际协定铺平了道路。

地球工程在国家层面的治理可以借助已有的机构和

平台，也可以单独建立研究和监管平台，例如美国《清洁空

气法案》《濒危物种法案》和《人工影响天气法案》等国内

法律可以将 SＲM 纳入监管。又如中国科技部 2019 年 9

月公布的《科学技术活动违规行为处理规定( 征求意见

稿) 》第九条内容“开展危害国家安全、损害社会公共利

益、危害人体健康、违反伦理道德的科学技术研究开发活

动”，也可以适用于对地球工程相关活动的监管［39］。不

过，考虑到地球工程的特殊性，建立特定的地球工程国家

级治理平台可能会起到更好的监管效果。目前，大型科研
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项目的论证不透明，公众普遍对于地球工程缺乏基本的科

学认识，媒体报道往往夸大其词，例如，曾引起很大的争议

的“天河工程”，受到国内专家的严重质疑［40］，还被国外质

疑中国在实施地球工程［41］，可见加强地球工程国家层面

的治理很有必要。

4． 3． 3 次国家行为体的参与

地球工程的全球治理，除了国家政府之外，也需要次

国家层面的非国家行为体的支持和助力。非国家行为体

主要包括地方政府、私人部门、非政府组织( NGO) 、科学家

和公众等。NGO在地球工程治理中发挥了重要作用。例

如，英国政府 2010 年批准了向平流层中注入反光微粒的

研究项目，但最后迫于公众压力，暂停了释放热气球的野

外实验。2012年 7月，美国商人向太平洋倾倒了将近 100

t的硫酸铁以促进浮游植物的生长，受到环保 NGO 的强烈

抨击。卡内基气候地球工程治理项目( C2G2) 因一些 NGO反

对讨论地球工程而改名卡内基气候治理项目( C2G)。

地球工程的治理中，科学家群体还负有特殊的责任。

一方面，无论是国际治理还是国家治理都需要科学家对地

球工程涉及复杂的科学、技术、环境、伦理等提供专业知识

和政策咨询，另一方面科学家开展地球工程研究本身，特

别是可能对生态环境产生影响的大型科研项目，也需要纳

入治理体系加以规范。一些科学家群体倡议通过签署“负

责任的科学研究行为规范”进行自治［42］。此外，随着

研究的发展和技术的突破，治理的范围和重点还会有

所调整，非国家行为体的支持和参与可以增强未来治

理的灵活性［43 － 44］。

4． 4 构建地球工程全球治理的多平台协同治理模式

地球工程影响复杂、广泛且充满不确定性，决定了其

国际治理涉及面广，任何单一公约或机制难以覆盖，建立

国际治理框架需要漫长的过程。与全球气候治理一样，地

球工程的治理也需要资金、技术、能力建设、检测报告、核

查、遵约等机制来保障其治理的运行。但地球工程技术还

处在发展阶段，缺乏更多的科学认知给其全球治理增加了

诸多困难。近期来看，建立有效的机制来管理其研究和户

外实验非常重要; 长期来看，就需要更多针对部署的管理

和治理。但根据治理先行的原则，在全球气候治理框架和

机制下，构建具有全球共识的治理模式来规范和激励地球

工程的良性发展，具有重要的理论和现实意义。

首先，地球工程全球治理不可能另起炉灶，在现有机

制基础上，建立联合国框架下的多平台协同治理模式是比

较可行的方案。如图 1所示，地球工程的全球治理涉及联

合国大会( UNGA) ，联合国环境大会( UNEA) 、生物多样性

公约( CBD) 、伦敦公约，海洋治理、北极治理等多平台，可

由联合国秘书处协调相关机构共同推进。

图 1 地球工程的多平台协同治理机制
注: 笔者绘制。
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其次，推动地球工程的多平台协同治理需要加强能力

建设，以科学共识推动政治进程。需要加强学术界国际交

流与合作研究，如国际“地球工程模型间比较计划”

( GeoMIP) ; 以科学研究为基石，促进政府与学者之间的对

话并推进政府间对话。在地球工程科学认识还不充分的

情况下，要继续加强地球工程综合影响和风险的科学评

估，需要各领域的科学评估报告作为达成科学共识的基

础。其中，最主要的就是 IPCC 气候变化评估报告和特别

报告，也包括特定领域( 如海洋) ，或专项技术( 如负排放

技术) 的评估报告，后续还需要更多其他领域的科学评估

报告提供决策支撑。

第三，地球工程的全球治理需要把握关键时间节点。

在联合国框架下地球工程的多平台协同治理模式呼之欲

出，瑞士撤回在联合国环境大会的提案实属无奈，后续可

能会在诸多时间节点继续就地球工程治理议题开展磋商

谈判，从而开启地球工程议题的政治化进程。例如，北极

谈判可能涉及地球工程。近来有科学家提出北极“精准地

球工程”( targeted geoengineering) 方案［45 － 46］。生物多样性

公约前期曾通过禁止大规模地球工程的决议，在地球工程

引发高度关注的背景下也可能重提地球工程治理议题。

此外，2023 年《巴黎协定》第一次全球盘点，减排成果低于

预期，地球工程也可能被提议作为未来弥合气候行动与目

标之间差距的重要选项出现在谈判议程中。

5 中国政府的应对策略

地球工程是一柄“双刃剑”，如何在两难困境中权衡

利弊得失，如何有效治理避免新技术被滥用，如何弥补当

前国际治理规则的缺失，是全球环境和气候治理领域国际

社会共同面临的严峻挑战。地球工程国际治理的讨论已

经拉开帷幕，还将长期受到关注，在联合国框架下地球工

程多平台协同治理的模式呼之欲出。在地球工程问题上，

国际社会也高度关注中国的态度。与发达国家相比，中国

的研究尚显薄弱，在国际讨论中声音微弱，而国际上对中

国各种猜测和质疑的声音却越来越多。

面对地球工程议题，中国应以生态文明思想为指导，

在正确认识其风险特性的基础上，将其纳入应对气候变化

大框架，并坚持多边主义立场，深入参与地球工程的全球

治理。

5． 1 正确认识地球工程作为应对气候变化措施的风险

特性

气候变化的影响和风险本身充满不确定性，引入地球

工程来应对气候变化，会给自然生态系统和社会经济系统

带来新的风险和不确定性。所以，地球工程 ( 尤其是
SＲM) 对气候治理来说就如同一副有强烈副作用的救命

药，正如全世界都期望研发出特效药或疫苗来治疗和预防

正在全球范围大爆发的新冠病毒疫情。新冠疫情影响了

气候治理进程，但从风险防控和管理的角度，新冠疫情防

控也为气候治理以及地球工程治理提供有益的启示。

一方面，气候变化和新冠病毒一样都具有“黑天鹅”

属性，突然发生且损害巨大。研发疫苗有望预防新冠病

毒，但不能挽回生命和经济损失。地球工程是气候治理的

一剂“急救药”，能快速降温，避免气候变暖导致的极端气

候灾害，但其副作用强烈且不确定性大，最终的综合影响

是正是负，还未可知。

另一方面，气候变暖和新冠疫情还都具有“灰犀牛”

属性。回顾历史，从较长的时间维度上看，新冠疫情并不

是单纯的“黑天鹅”事件，历史上曾出现的 SAＲS、MEＲS等

病毒以及各种禽流感，早已经给人类敲响了警钟。气候变

化既有极端气候事件也有缓慢变暖过程而且已经造成了

一定的灾难和损失。人类面临这些风险和灾难，会寄希望

于技术来解决问题，但其根源都与人类自身的生产和生活

方式密切相关。所以，从风险管理的角度，首先要做的是

从历史灾难中吸取教训，从导致气候变暖加快的根源入

手，坚定不移地推动经济社会的绿色低碳转型，从源头减

少碳排放，而不能只寄希望于用技术来修复已经变暖的地

球家园。

5． 2 将地球工程纳入应对气候变化大框架，优化气候策

略组合

地球工程作为在全球范围内管理气候风险的新策略，

可以用来优化已有的以减缓和适应为主的气候策略组合。

以技术和策略组合的形式应对气候变化既有助于降低成

本，也能提升应对气候风险的能力。特别是能实现负排放

效果的二氧化碳移除，可以打破碳排放和气候风险之间原

本单调的关系，作为技术和政策工具纳入气候政策可以为

降低气候风险的策略增添新的选项。从这个角度，中国应

提前部署地球工程相关技术的研究，提供切实的资金支

持，从中探寻应对气候变化的多样化技术和策略。

第一，重视地球工程并将其纳入应对气候变化大框

架。在应对气候变化的共同目标下，地球工程与传统气候

变化减缓和适应手段不仅有着紧密的联系，甚至还存在一

些交叉重叠。以降低全球平均温度为目标，地球工程可以

视为非常规的减缓技术。一些地球工程技术也兼有适应

的作用，例如植树造林在吸收碳的同时主要改变局地小气

候，改变城市下垫面反照率有利于减少城市热岛效应。加

强全球气候治理，促进三者发挥协同效应，将地球工程纳

入应对气候变化大框架是大势所趋。必须强调并使公众

认识到，启动地球工程治理进程，加强相关研究和科学评

估，绝不意味着支持实施地球工程，放松或削弱减缓和适
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应的努力。

第二，区别对待碳地球工程和太阳地球工程不同类别

的地球工程，加紧关键技术的研发和前瞻性布局。实现全

球 2 ℃目标还是 1． 5 ℃目标，CDＲ 应用都是必然趋势，

BECCS、DAC等负排放技术对于全球实现 2050 净零排放

目标至关重要。中国需要评估 BECCS、沿海蓝碳、陆地碳

去除与封存等负排放技术在中国发展和部署的潜力、成本

和负面影响等。此外，中国在能源端应用 CCS /CCUS已有

技术基础，如何在此基础上进一步开发和部署 BECCS 需

要重点评估。特别是大规模 BECCS 受到土地和水的制

约，而中国土地和水资源紧张，国际技术合作可能是未来

的机遇。中国应把握机遇，积极学习国外先进的 DAC 技

术，寻求商业合作。同时，要谨慎对待 SＲM，加强环境风险

和健康影响评估、伦理学分析和国际治理机制研究。

5． 3 深度参与地球工程全球治理，坚持多边主义治理逻辑

其一，必须澄清人工影响天气与地球工程 SＲM 有本

质不同，避免一些西方国家有意无意地混淆。中国发展人

工影响天气已有 60 a，主要目的是局部防灾减灾。中国对

于 SＲM的研究还相对薄弱，处于模拟研究评估阶段，没有

户外实验的计划，更不可能单边实施。二者的科学原理、

技术手段、潜在影响等都有本质不同。需要加强基于科学

研究的科普宣传，提高政府和公众都对地球工程的认知。

对于一些大规模人工影响天气的研究和实验，引起了公众

和国际社会关注和质疑，论证应更加规范透明，加强监管，

表明中国作为负责任大国的态度，避免引起国际社会尤其

是周边国家的担忧。

其二，加强地球工程相关研究，促进自然科学与社会

科学的融合，为深入参与地球工程全球治理做好准备。随

着对地球工程的关注和评估逐渐增强，地球工程国际治理

进程的启动已经势在必行。地球工程治理进程启动意味

着后续有大量科学评估、论坛、磋商、谈判等活动，中国作

为负责任大国，需要尽快在科学、技术、政策、伦理、法律等

诸多方面加强研究，尤其要促进自然科学与社会科学的融

合。相关部门应加强协调，及早为参与、贡献和引领地球

工程治理进程做好知识、技术、人才等方面的准备。根据

不同机制平台的特点，把握关键时间节点，深入参与地球

工程全球治理，发挥引领作用，共同构建公平有效的地球

工程全球治理机制。

其三，坚持多边主义，警惕 SＲM的单边部署威胁国家

安全。随着 SＲM在气候政策中越来越受关注，中国要坚

持多边主义治理逻辑，也要保持警惕，避免某些国家运用

军事化逻辑单方面部署 SＲM 来保障气候安全，而对其他

国家的安全产生威胁。目前，美国军事、情报和外交政策

制定部门已经在参与 SＲM 的管理，从资助研究到主办会

议、出版报告以及上报国会［24］。从地缘政治生态学的角

度，为应对气候危机，SＲM 一旦被军事化逻辑控制，用于

助推化石燃料的扩张和维护霸权主义，将不利于全球低碳

转型进程和全球气候治理行动，还可能加剧或造成新的国

际关系紧张，威胁全球安全。鉴于此，中国应更加重视地

球工程议题，从气候安全角度上升到国家安全层面，坚持

多边主义治理逻辑，并在联合国框架下更好发挥引领作

用，引领全球生态文明建设，构建人类命运共同体。

( 编辑:刘呈庆)
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Global governance of geoengineering: theory，framework and China’s strategies
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( 1． Institute of Ecological Civilization，Chinese Academy of Social Sciences，Beijing 100028，China;
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Abstract To address the severe challenges of climate change，the concept of geoengineering has been proposed internationally by

scientists． Exploring the possibility of changing the climate system through ultra-conventional large-scale engineering techniques is a

new research hotspot in the field of climate change． Geoengineering is a general term for many complex technical solutions，which and

is mainly divided into two categories: solar radiation management ( SＲM ) and carbon removal ( CDＲ ) according to different

mechanisms． Geoengineering also brings new risks while lowering the average temperature of the earth，which causes difficulties in

global governance． In the face of unknown fields that affect the common interests of mankind，countries have launched relevant research

projects and carried out multi-field scientific assessments． Some CDＲ projects have already begun commercial demonstrations，and the

practice of global governance of geoengineering has also begun． The globality and externality of the impact of geoengineering determine

that its governance requires global joint efforts． The complexity，broadness and uncertainty of its comprehensive impact determine that

its governance is a cross-domain，multi-platform，multi-agent，and multi-level governance system． Its special economic attributes make

global governance face many difficulties and challenges such as supply mode，dilemma，moral hazard，regional and intergenerational

fairness，and so on． The global governance framework of geoengineering needs to clarify the basic elements such as principles，objects，

goals，subjects，platforms，systems and mechanisms． It is necessary to establish a multi-platform collaborative governance mechanism

under the framework of the United Nations on the basis of existing mechanisms，to promote the political process with scientific

consensus，and to grasp the key time points nodes． Facing the issue of geoengineering，China should follow the concept of sustainable

development and ecological civilization，correctly understand its risk characteristics，scientifically incorporate it into the framework for

addressing climate change，adhere to a multilateralism position，participate deeply in the global governance of geoengineering ，and

strive to protect a Community of Shared Future for Mankind．

Key words climate change; geoengineering; global governance; solar radiation management ( SＲM ) ; carbon dioxide removal

( CDＲ)
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