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据巴黎气候变化协定，核能在

实现限制全球变暖目标方面的

潜在作用主要取决于需要减排量。这

是一个两步过程：我们必须确保在评

估核能如何提供帮助之前，制定现实

的目标。

现实的目标
“巴黎协定”是以《联合国气候变

化框架公约》为基础、应对气候变化

的具有里程碑意义的协定，它以两种

方式规定了全球变暖目标：

第2.1（a）条：
把全球平均气温较工业化前水平

升高幅度控制在远低于2℃，并为把升

温限制在1.5℃以下而努力......
第4.1条：
缔约方的目标是......在本世纪下半

叶使通过各种源人为排放的温室气体

与通过各种汇消除的温室气体之间达

到平衡......
协定在第4.1条中进一步规定，减

排应“根据现有的最佳科学......”进行。
这里存在一些问题。

首先，第2.1（a）条要求温度始终

保持低于规定的升温目标。虽然这在技

术上是可能的，实际上极不可能实现，

在温度最终回到所述目标范围内之前允

许一些温度超调量会更容易些。但这提

出了另一个科学问题：超调量可以是多

少和持续多久，并且仍然符合《联合国

气候变化框架公约》更加普遍的目标，

即“避免对气候系统造成危险的人为干

扰”，“人为干扰”在这里指的是人类

活动造成的污染。

其次，第4.1条的目标基于现有

的最佳科学，可能与第2.1（a）条不

一致。我认为允许温度超调量是必要

的，如果是这样，那么在本世纪末之

前无需将CO2排放量降至零，以达到

2℃的目标，这就是第4.1条经常被解

读的方式。甚至可以在不考虑负排放

区的情况下以适当的超调量达到1.5℃
目标（见图），但需要从2060年左右

开始，以小规模超调量实现负排放，

这与第4.1条相一致。如果是这种情

况，剩余持久的海洋和陆地汇将最终

使排放量回到零以上。

这些问题如图所示，首先通过规

定升温轨迹得出CO2排放量——见图上

部，适用于1.5℃目标的两个情况，然

后以反向模式运用气候模型收出所需

的化石CO2排放量（见中间部分）。这

些使得我们能够计算相应的CO2浓度轨

迹。

核能？
核能在满足图中间部分所示的排

放轨迹目标方面可以发挥什么作用？

我们可以部分地通过使用综合评价模

型（用于预测未来能源需求细节和后

果的能源经济学模型）生成的结果来

回答这个问题。这些结果发表在“美

国气候变化科学计划”中。

承担这项任务的是三个成熟的被

国际认可的综合评价模拟小组，他们

使用IGSM、MERGE和MiniCAM模型

提出了一系列政策驱动的缓解情景。

这些情景中的目标通过以下方式实现：

•  减少终端能源需求，例如通过

节能和提高效率；

•  增加生物质能、非生物质可

再生能源（主要是风能和太阳

能）和核能的能源生产；

•  采取碳捕获和储存。

包括参考情景在内的所有情景中

的CO2减排都是自发发生的（即在没

有新的减缓政策的情况下）以及实施
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政策的结果。这意味着即使在参考情

景中，无碳能源技术也在增加，以致

到2100年，19～29％的一次能源生产是

无碳的。但产生CO2的一次能源仍需进

一步大规模减产，以达到2℃的目标。

下表以百分比的形式显示了相对

于基准一次能源水平，到2100年每种

模型对总体一次能源减少量的贡献。

IGSM模型在能源需求减少方面明

显属于外行。这是因为模型开发人员

假定主要由于公众的反核情绪，核能

生产只会发生最低限度的变化。随着

核能的作用最小化，大部分减排需要

来自需求的减少。其他两个模型给出

的百分比细分情况与IGSM截然不同，

这得归因于核能的作用大得多。

为了补充说明这些百分比，每个

模型2100年时核能在一次能源中的值

（艾焦）如下：使用MERGE模型为

238艾焦（一次能源总计491艾焦）；

使用MiniCAM模型为185艾焦（一次

能源总计1288艾焦）；使用IGSM模

型仅为20艾焦（一次能源总计1343艾
焦）。2000年，目前仍在运行的451座
核动力反应堆生产了大约8艾焦的电

力，相当于一次能源约26艾焦，这意

味着IGSM模型实际上预计核能产量将

减少。从2000年到2100年，MERGE模
型和MiniCAM模型预计分别增加9倍
和7倍。

然而，有确凿的证据表明，对

核能的重视可以促使核能以更快的速

度增长，正如法国和瑞典这些国家决

定“拥核”时快速历史增长所表明的

那样。如果发生这种情况，核能可以

而且应该发挥比上述模型所表明的更

大的作用。

更积极地追求核能具有明显的

优势。首先，核能是唯一能够提供无

碳、持续（基荷）电力的能源，其占

地面积远小于可再生能源。目前大家

所认为的核能的缺点在很大程度上是

虚幻的：小型模块化反应堆的近期建

设和发电成本估算至少与化石燃料和

可再生能源技术一样具有竞争力；废

物问题有可能通过第四代技术得到解

决；现代反应堆具有非能动安全性；

以及扩散风险很小。鉴于气候背景下

具有挑战性的目标，我认为，忽视核

能的重要作用将是莽撞之举。
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如果允许临时超越“巴

黎协定”目标，则CO2排

放量不需要变为负值。

（资料来源：Wigley，《气

候变化》2018年第147期第

31至45页）

模型 需求 生物质能 可再生能源 核能 碳捕获 其他

IGSM 50.4% 17.3% 3.3% 1.5% 16.8% 10.7%

MERGE 27.6% 17.5% 12.3% 16.0% 21.1% 5.6%

MiniCAM 18.7% 17.9% 13.7% 14.4% 22.8% 12.5%

各种来源对减少一次能源生产的贡献。“其他”是指仍然排放CO2的一次能源产量。


