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摘   要 ： 由于 1.5℃ 和 2℃ 温控目标实现难度大，围绕“是否及如何部署太阳地球工程（又称太阳辐射干预， 

Solar Radiation Modification，SRM）”的讨论日益增多。本文拓展了经典气候经济动态综合评 

估模型的系统边界，将 SRM 的冷却机制、部署成本、新增损害（如温度骤变、海洋酸化加剧、臭氧 

损失、空气污染等）纳入模型，尝试探究在以上温控目标下灵活部署、延迟部署、禁止部署等 3 类 

SRM 部署策略的气候经济影响。结果表明：选择不同部署策略会显著改变碳减排最优路径。2℃ 

温控目标下，灵活部署策略下的最优碳价基本维持在禁止策略下碳价一半的水平，最优初始碳价为 

34$/tCO 2。反映出灵活部署 SRM 能够降低减排成本、削弱减排力度。延迟部署策略（2℃ 温控目 

标、1.5℃ 部署阈值）下的最优初始碳价高达 140$/tCO 2，并依赖于大规模负排放技术，且大约在 

2065 年增长到最高值，约为 500$/tCO 2。表明在降温效果、新增损害、挤出减排等机制的动态交互 

作用下，延迟部署 SRM 反而会加大早期减排力度（与禁止部署策略相比）。相比于禁止部署策略，组 

合实施 SRM 和碳减排以实现温控目标，能够显著改善社会福利。同时，相比于 2℃ 目标，1.5℃ 目标 

下实施 SRM 的福利改善效果更大。高风险、缺共识的 SRM 是国际气候治理新动向，建议加强 SRM 

相关的前瞻性研究。 
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Abstract ： In the context of the 1.5℃ and 2℃ temperature targets, there is a growing discussion about 
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“Whether and how to deploy solar radiation modification (SRM)”. This paper extends the system 

boundary of the classical climate economic integrated assessment model by endogenizing the 

cooling effects, deployment cost, and associated damages (abrupt temperature change, 

exacerbated ocean acidification, ozone loss, air pollution, etc.), and tries to explore the climate- 

economic impacts of the three types of SRM deployment strategies, including flexible, delayed, 

and banning deployment, under the temperature control targets. The preliminary results show 

that SRM deployment strategy choices significantly change optimal abatement actions. Under 

2℃ temperature control targets, the optimal carbon price of the flexible strategy, with an initial 

carbon price 34$/tCO 2, stays at roughly half the level of the carbon price of the banning strategy, 

reflecting that flexible deploying SRM reduces abatement cost and abatement efforts. Under the 

2℃ temperature control target, the initial optimal carbon price of the delayed strategy (with the 

1.5℃ SRM deployment threshold), is as high as $140/tCO 2 and relies on large-scale negative 

emission technologies, with a carbon price that grows to a maximum value of about $500/tCO 2 in 

2065, suggesting that, the delayed SRM may require an increase in early carbon mitigation efforts 

(compared to the banning strategy) due to the dynamic interaction of the cooling effect, associated 

damages, and extrusion of abatement. Compared to not deploying SRM at all, a combination of 

SRM and abatement significantly improves social welfare in achieving temperature targets. 

Compared with the 2℃ target, there is a greater welfare improvement effect of deploying SRM 

under the 1.5℃ target. High-risk and less-consensus SRM is a new trend in global climate 

governance, and SRM-related prospective studies need to be carried out in advance. 

Key Words ：geoengineering; climate policy; solar radiation modification; integrated assessment modeling   

0 引言 

当前，全球气候行动尚不足以应对日益严峻的 

气 候 挑 战 。 联 合 国 政 府 间 气 候 变 化 专 门 委 员 会  

（Intergovernmental Panel on Climate Change）指出， 

当前国家自主贡献目标和实际减排行动均未达到 

《巴黎协定》温控目标所需的快速且深度的减排水 

平 [1]。因此，为实现温控目标，针对采用地球工程手 

段进行人工干预气候系统的讨论日益增多 [2]。地球工 

程分为两大类：①太阳辐射干预（Solar Radiation 
Modification，SRM），又称太阳辐射修正或太阳辐射 

管理，指在较大地球尺度或规模上，通过人为干预 

地球系统辐射平衡抵消全球变暖及其一些有害影响， 

例如平流层气溶胶注入和海洋云层增亮等 [3]；②二氧 

化碳移除，指人为捕集并储存大气中的二氧化碳， 

例如，直接空气捕获和海洋施肥等 [4]。碳移除被视为 

广义的碳减排措施（负排放），因此，太阳地球工程 

常指太阳辐射干预。 

SRM能够打破地球碳循环系统的惯性约束，因 

而与碳减排和负碳技术形成互补 [5]。包括Schelling、 

Crutzen和Nordhaus等多位诺贝尔奖获得者在内的科 

学家，对SRM予以高度关注。Crutzen [6]指出，SRM 
可作为应对全球气候剧烈变暖风险的潜在方案； 

Schelling [7]认为，SRM有望将复杂的全球气候治理难 

题转化为相对简单的成本分摊问题；Nordhaus [8]认 

为，SRM具有抵消人为气候变暖的潜力，但其潜在 

影响具有巨大不确定性，同时会给国际合作带来复 

杂后果。政策界同样高度关注SRM技术的发展和潜 

在影响，部分国家和机构正在推进SRM研究。2023 
年，美国白宫科技政策办公室发布了一项报告，旨 

在为SRM领域制定研究计划，并探讨其科学、社会 

和治理的相关问题 [9]；欧盟委员会呼吁，全面评估 

SRM的风险与不确定性，并推动新型国际治理框架 

的讨论 [10]；联合国环境规划署支持国际社会投入资 

源了解SRM的潜在风险和不确定性、探索潜在治理 

方案 [11]；美国国家科学基金会、欧洲研究理事会等 

已推动或支持SRM研究项目，涉及地球物理学、工 

程技术科学、经济管理科学等多个领域；我国的国 

家科技计划系列也布局了相关研究。 

SRM由于无法解决气候变化的根源（即温室气 

体累积）问题，被部分专家视为一种不完善的补充 

手段 [12]。同时，受限于相关自然科学研究进展缓慢， 

SRM仍存在诸多风险与不确定性。例如，气候响应、 

生态后果、健康威胁等 [13-16]。因此，无论是在学术界 

还是政策界，围绕SRM的部署策略仍存在大量分歧。 

部分学者担心SRM的低成本和快速降温效果可能产 
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生“道德风险”，挤占长期气候减缓措施的投资，因 

此主张对SRM进行适度部署，或将SRM作为一种应 

对极端气候风险的备用应急方案，从而避免不加限 

制地使用SRM，防止其扭曲全球气候治理的优先次 

序 [17-18]。还有部分学者明确反对SRM研究与部署，主 

张禁止或严格限制其使用。例如，一些涉及SRM的实 

验研究项目因遭遇反对而被迫暂停或取消 [19]，著名案 

例包括原哈佛大学David Keith研究团队（已迁移至芝 

加哥大学）的平流层控制扰动实验（SCoPEx）项目。 

综合评估模型（Integrated Assessment Model， 

IAM）是评估气候政策的主流方法，刻画了气候系统 

与经济系统之间的动态关联 [20-22]。传统的IAM将太阳 

辐射作为系统边界外的因素，即外生给定。近年来， 

部分研究开始在IAM的综合框架下对SRM进行气候 

经济影响评估。如探索减排、适应和SRM的最优政策 

组合，以及通过SRM实现温控目标的可行性等 [23-28]。 

此外，SRM将显著改变应对气候变化的总成本，但 

该结论受假设条件的影响较大 [29-30]。 

SRM缓解气候风险的潜力高度依赖于具体的部 

署策略 [31]。然而，鲜有研究探索不同SRM部署策略 

（尤其是适度部署）如何影响SRM在实现1.5℃和2℃ 

温控目标中的潜力。此外，现有研究在建模细节方 

面仍存在不足。例如，Heutel等 [32]虽然考虑了SRM挤 

出减排所导致的碳累积损害（如海洋酸化），但忽略 

了SRM快速降温损害。为此，本文在经典气候经济 

动态模型（Dynamic Integrated Model of Climate and 
the Economy，DICE）的基础上，拓展了地球系统的 

边界，构建了一个内生SRM的气候经济综合评估模 

型。该模型为非线性系统最优控制模型，旨在探讨 

温控目标约束下不同SRM部署策略如何影响最优气 

候政策组合（包括减排和SRM）以及社会福利，从 

而评估SRM在推动温控目标实现中的潜力。 

1 模型方法 

通过SRM调控辐射强迫以实现降温虽具有一定 

效果，但可能会引发一系列问题。例如，SRM并未 

解决由高碳浓度引发的气候问题，如海洋酸化 [33]； 

SRM可导致快速的温度变化，从而引发新的问题 [34]； 

以平流层气溶胶注射为代表的SRM技术可能加剧臭 

氧损失、空气污染等，给人类健康带来威胁。 

本文对DICE-2023模型 [35]进行了改进 ①，以下仅 

介绍对DICE模型的修订部分（图1）。主要包括：将 

SRM技术内生化纳入DICE模型，并引入与SRM相关 

的气候损害项，包括温度骤变和高碳浓度引发的潜 

在损害。此外，DICE模型原有的5年时间步长并不适 

合模拟温度骤变造成的短期损失，对此，将其调整 

为1年。为便于比较，其他所用参数与DICE-2023一 

致（新增参数的数值通过可比文献和校准得到）。 

1.1 降温效果、潜在损害和部署成本 

SRM部署强度采用辐射控制率gt衡量，表示被 

SRM抵消的辐射强迫的比例，因此，部署SRM后的 

净辐射强迫Ft为：  

( )F M M F F

g

= × log / + + ×

(1 )
1t t t t

t

2
at

*
at abate ex

其中， ( )M M × log /t2
at

*
at 为碳浓度变化引起的辐射 

强迫变化；η为大气中二氧化碳浓度加倍所增加的辐 

① 有关 DICE-2023 的详细方程和参数设置，见 https://williamnordhaus.com。 

图 1 模型示意 
Fig.1 Schematic of the model  
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射强迫；M t
at、M

*
at分别为t时期和工业化前的大气碳 

浓度；Ft
abate为可消减的非二氧化碳温室气体的外生 

辐射强迫；Ft
ex为不可消减的温室气体和其他来源的 

外生辐射强迫；gt为第t期的辐射控制率，表示SRM 
所抵消的辐射部分。 

因此， ( )M M F F× log / + +t t t2
at

*
at abate ex为SRM部 

署前的由温室气体累积所引起的正常情况辐射强迫， 

而实际辐射强迫Ft取决于gt。 

部署SRM的新增损害（以输出百分比衡量）Dt
g， 

取决于gt。遵循Gramstad和Tjøtta [36]的设定，Dt
g为辐 

射控制强度的二次函数，为边际递增函数，如式 

（2）所示：  

D g= × 2t
g g

t
2

SRM的部署成本 t
g如式（3）所示：  

g= × 3t
g g

t1
g

2

其中， g为损失参数； g
1 、 g

2 为成本参数。以上参 

数校准参照文献[32]进行。其中， g在基准情景中设 

定为3%，即由于完全抵消辐射强迫（gt=1）而造成 

全球GDP总量3%的损失，这是以往文献对SRM损害 

的较高估计值。 

1.2 与 SRM 有关的气候损害 

部署SRM取代了部分减排行动，因此碳浓度上 

升可能直接增加气候损害（如海洋酸化）。Heutel 
等 [32]对碳浓度相关的损害进行了建模，但忽略了与 

温度骤变相关的气候损害。因此，假设气候变化损 

害Dt来自碳浓度Dt
M  和大气温度Dt

T  ，碳浓度损害部 

分遵循以往文献的建模和校准方法，但在温度相关 

损害中纳入了温度骤变的损害。  

D D D= + 4t t
M

t
T  

( )D M M= 5t
M

t
 

1
at

*
at 2

其中， 1为碳浓度损害参数； ( )M Mt1
at

*
at 2

为由于t 

时期碳浓度增加而造成的气候损害，表示SRM没有 

解决与大气中二氧化碳增加相关的损害，如海洋酸 

化。由于SRM会迅速影响辐射平衡，温度骤变也可 

能造成损害。因此，大气温度造成的气候损害Dt
T 取 

决于长期和短期温度变化。  

( )( )D T T T= + 6t
T

t t s t
 

1
at 2

2
at

,
at

2

其中，Tt
at为第t期的温升幅度（即与工业化前水平相 

比，大气温度的升高）； Ts t,
at为过去s年中Tt

at的平均 

值。式（6）中的第一项表示长期温度变化造成的损 

害，其形式与DICE模型中的损害函数相同；第二项 

表示温度骤变损害，其中，T Tt s t
at

,
at表示短期温度变 

化 [37]，由于DICE模型的短期温度变化很小，因此加 

入这一项对其结论没有显著影响。 1和 1根据文献 

[32]进行校准， 2和s缺乏相关信息。假设基线为5年 

平均值（s=5），即假设温度骤变的影响主要在5年 

内体现，并假设温度骤变1℃会造成5%的经济损失， 

即 2=5%。 

1.3 部署策略设置 

本文主要对比3种典型部署策略： 

1）灵活部署策略：灵活且不受约束地综合使用 

减排和SRM手段，以实现社会福利最大化； 

2）延迟部署策略：由于温升越过1.5℃后的气候 

风险显著上升，在全球平均温度升高至1.5℃之后再 

启动SRM部署； 

3）禁用部署策略：完全不部署SRM，仅依靠传 

统减排措施实现气候目标。 

下面介绍模型的目标函数和3个控制变量（gt、 

排放控制率µt、消费Ct）之间的权衡关系，以及如何 

模拟3类典型的部署策略。 

目标函数为在T期间使社会福利W最大化。  

W Umax = × e 7
g µ C t

T

t
t

, , =1t t t

其中，Ut为第t期的效用；  为贴现率。 

决策者通过选择每个时期的gt、µt和Ct，最大化 

规划期间的W。每个时期的效用Ut为第 t期的总人 

口Lt和Ct的函数，如式（8）所示：  

U L C L= × ( / )
1 8t t
t t

1

其中， 为跨期替代弹性的倒数。 

决策者需要在每个时期权衡gt、µt和Ct。三者的 

权衡关系如下：①增加当期Ct可以直接提升当期福 

利，但会减少投资量，进而减少未来资本存量及未 
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来产出。②提升µt会通过减缓气候变化，提高未来可 

用于消费和投资的产出量，但伴随的减排成本会减 

少产出量。③提升gt会通过快速降低温度减少气候损 

害，从而提高可用于消费和投资的产出量。然而， 

一方面，部署SRM会带来新的产出损害。另一方面， 

由于部署SRM减少气候损害的效果会降低减排的边 

际收益，可能会减少削弱µt，进而增加碳浓度损害 

（如海洋酸化）。 

通过对控制变量施加约束，刻画不同SRM部署 

策略。对于SRM灵活部署策略，不施加约束；对于 

禁用部署策略，在所有时期，施加g = 0t 的约束。对 

上述两种策略的建模均为非线性连续系统最优控制 

建模。对于SRM延迟部署策略，应用大M法刻画： 

引入一个足够大的正数M和一个二元变量 t（取值为 

0或1），使“在全球平均温度升高至 T at后再启动 

SRM部署”这一约束成立，此处 T =at 1.5℃。此时， 

模型转变为混合整数非线性系统最优控制模型。具 

体施加如下3个约束：  

M( )T T + 1 × 9t t
at at

T T T> + × 10t t
at at at

( )g 1 11t t

其中，T at为SRM启动阈值。 = 1t 表示当 T T0 < t
at at

时，g 0t ，即不允许部署SRM；而 = 0t 表示T T>t
at at

时，g 1t ，即允许开始部署SRM。 

通过对控制变量施加不同约束分别模拟3种典型 

部署策略。3种策略的比较评估均遵循相同基准：社 

会规划者均在统一的气候经济系统约束下通过选择 

最优的SRM政策（gt）、减排政策（µt）、经济政策 

（Ct）实现社会福利最大化。对于社会规划者而言， 

3种策略的不同在于：由于对控制变量施加不同约束 

条件，社会规划者在实现福利最大化目标时，可供 

选择的行动集（政策组合）存在差异。 

2 主要结果 

以往文献探索了SRM与减排政策的最优组合 [24]。 

然而，对于不同SRM部署策略带来的影响，现有讨 

论仍显不足。鉴于部署策略对成本效益的重要影响， 

本节评估了在1.5℃和2℃温控目标下，不同SRM部署 

策略下的最优气候政策组合（减排和SRM）和气候 

经济综合影响，并进一步探讨了SRM在实现温控目 

标过程中改善福利的程度。 

2.1 2℃ 温控目标下 SRM 部署策略的影响 

图2为不同SRM部署策略下的最优减排政策（以 

碳价表示）、碳排放（GtCO 2）和最优SRM政策（以 

辐射控制率表示）、相比于工业化前的升温幅度 

（℃）。其中，碳价由边际减排成本表示，即减少一 

单位额外碳排放的成本。 

灵活部署策略下的最优碳价与禁用部署策略下 

的最优碳价变化趋势一致，均为持续上升，但前者 

基本维持在后者的一半水平。灵活部署策略下的初始 

最优碳价为34$/tCO 2，禁用部署策略下为64$/tCO 2。 

表明灵活部署策略通过削弱减排力度，同时增加 

SRM部署实现2℃温控目标。灵活部署策略允许从初 

期开始使用SRM，并且逐年增加辐射控制率来实现 

温控目标。2020—2100年间，辐射控制率呈现出持 

续上升趋势，至2100年达到40%。由于该策略允许灵 

活组合SRM和减排手段，较早部署SRM可以减少减 

排投入。这种部署方式在前期对减排的依赖较低， 

减排成本随之显著下降。图2（d）表明灵活部署策 

略下的温升幅度始终低于2℃，表明在实现社会福利 

最大化条件下，灵活组合SRM和减排手段能够实现 

2℃温控目标。 

延迟部署策略下的最优减排力度在前期反而大 

于禁止部署策略（用碳价反映），这与常规直觉截然 

不同。这是在动态最优框架下，降温效果、新增损 

害、挤出减排等机制动态交互以及阈值设定（1.5℃） 

的结果。图2（a）表明延迟部署策略的最优初始碳价 

高达140$/tCO 2，显著高于灵活部署策略的34$/tCO 2 

和禁用部署策略的64$/tCO 2。在2065年左右，延迟部 

署策略下的最优碳价达到峰值500$/tCO 2。以上结果 

表明，在延迟部署策略中，前期完全依赖严格的减 

排政策控制温升，导致碳价和减排成本大幅增加。 

这种巨大的减排力度预计需要大规模采用超常规的 

技术手段，例如碳捕集与封存（Carbon Capture and 
Storage）、直接空气捕集（Direct Air Capture）等。 
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随着温升逐渐超过1.5℃的SRM启动阈值，部署 

SRM后的减排政策力度迅速下降，碳价在2065年后 

明显降低。该结果表明，延迟部署策略能够通过强 

化前期减排努力来控制温升，但在后期对SRM的依 

赖显著增加。 

图2（b）为不同部署策略下的碳排放变化趋势。 

在完全不使用SRM的情况下，碳减排从2020年的约 

35GtCO 2开始持续下降。表明必须依靠持续且愈发严 

格的减排措施来实现温控目标。 

灵活部署策略下的排放路径呈现出先缓慢上升 

再下降的趋势。排放量从2020年的约38GtCO 2开始， 

到2040—2050年间达到约42GtCO 2的峰值，之后逐渐 

下降至2100年的约34GtCO 2。表明即使在允许灵活使 

用SRM的情况下，仍然需要一定程度的碳减排，但 

减排力度相对较小。 

延迟部署策略下，排放量从2020年的28GtCO 2起 

快速下降，到2065年实现净零排放，随后出现几乎 

垂直的上升，在2070年左右回升至约38GtCO 2，并在 

此后保持相对稳定。这种独特的V形排放曲线反映了 

延迟部署策略的阶段性特征——前期因无法使用 

SRM而进行严格减排（表现为高达140$/tCO 2的初始 

碳价），当温升达到1.5℃阈值并维持在该水平大约30 
年后，SRM开始部署，减排政策力度迅速下降，导 

致排放量急剧反弹。经济系统在接近碳中和情形下， 

其碳排放量突然急剧增长，说明前期减排主要依靠 

负排放技术，而不是能源系统低碳化转型（高昂的 

碳价也说明了这一点），一旦负排放设施停运，碳排 

放量将会迅速增加。 

尽管图2（a）中延迟部署策略的碳价在2070年后 

略低于灵活部署策略，但其碳排放量始终小于灵活 

图 2 2℃ 温控目标下的不同 SRM 部署策略的模拟结果 
Fig.2 Simulation results of different SRM deployment strategies under 2℃ temperature control target  
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部署策略。这是由于在延迟部署策略下，早期强力 

的减排行动减少了用于生产的投资，从而减少了未 

来的经济产出和总排放量，在一定程度上降低了 

碳价。 

图2（c）表明延迟部署策略的辐射控制率在2070 
年之前始终为0，表明其在前期完全不使用SRM。该 

时段（2040—2070年）的温升能够维持在1.5℃，不 

再上升，这是早期大力减排的结果。2070年后， 

SRM开始部署，并使辐射控制率快速增长，在2100 
年接近35%。这种后期集中部署SRM的方式表明，延 

迟SRM策略需要后期的强力SRM干预来实现2℃温控 

目标。 

从图2（d）的温度路径看，延迟部署策略在前 

期因完全依赖减排政策，温度上升趋势较为陡峭， 

当温升达到1.5℃阈值并维持在该水平大约30年后， 

SRM部署开始介入。此后，通过迅速提升辐射控制 

率，将温升控制在2℃以内。与灵活部署策略相比， 

延迟部署策略前期的温升速度更快，但后期的温升 

幅度较低。由于早期大量减排，温度路径在后期始 

终低于灵活部署策略。 

注意到，延迟部署策略在温升达到1.5℃时不立 

即部署SRM，而是继续依赖减排政策。这是因为， 

在温升达到1.5℃时，直接部署SRM的边际成本高于 

继续通过减排政策限制气候损害的边际成本，因此 

延迟了SRM的启动。具体而言，由于前期进行了高 

强度的减排（表现为高碳价），当温升接近1.5℃时， 

减排的累积效果仍然能够有效缓解气候损失。如果 

在1.5℃时立即启动SRM，则可能需要较高的辐射控 

制率来迅速降低温升，导致SRM部署成本和新增损 

害在短期内大幅增加。此时，继续减排比立即启动 

SRM的总成本更低。 

总体而言，部署策略的选择会显著影响最优碳 

减排力度和路径。已有研究普遍认为，部署SRM通 

常会削弱减排行动 [25]。然而，本研究发现，在2℃温 

控目标下，以1.5℃为阈值的延迟部署策略会在前期 

（尤其是21世纪中叶之前）强化减排努力。其基本逻 

辑为：如果前期不强化减排努力，快速气候变化将 

显著增加前期气候损害，并进一步显著降低社会福 

利的现值。如果强化减排努力，一方面可以降低前 

期的气候损害；另一方面，由于目前排放的CO 2中仅 

有一半可以在一百年内从大气中得到自然清除，早 

期大量减排的效益不仅体现在当下，也延展到未来 

时期。而SRM的降温效果则集中于当下，例如，气 

溶胶颗粒（硫酸盐及其前体）在平流层仅能停留约 

一年时间，导致平流层气溶胶注入技术的降温效果 

是短暂的。因此，早期大量减排可以减少未来SRM 
部署量以及伴随的新增损害。因此，在延迟部署策 

略下，决策者在前期强化减排努力是最优的气候变 

化应对方案。此外，不同的SRM部署策略会显著影 

响温控目标实现路径（图2（d））。 

2.2 1.5℃ 温控目标下 SRM 部署策略的影响 

图3为1.5℃温控目标下碳价（减排力度）、碳排 

放量、辐射控制率（SRM部署强度）、升温幅度的变 

化趋势。图3（b）表明，在禁止部署策略下，碳排 

放从2020年的约28GtCO 2开始持续下降，比2℃目标 

下的初始碳排放更少，而且下降速度更快。这反映 

了在SRM禁用策略下，实现1.5℃目标必须依靠更严 

格的减排措施。 

在SRM灵活部署策略下，1.5℃温控目标下的最 

优初始碳价为34$/tCO 2，碳价路径与2℃温控目标下 

相近，对应的碳排放路径同样与2℃目标下相近。此 

外，在温升幅度到达1.5℃前，1.5℃温控目标下的辐 

射控制率路径与2℃温控目标下的路径相似，但在温 

升幅度超过1.5℃后，辐射控制率快速增加，到2100 
年 达 到 50% ， 显 著 高 于 2 ℃ 目 标 下 的 辐 射 控 制 率  

（40%）。该结果表明，为实现更严格的温控目标 

（1.5℃），允许灵活组合SRM和减排的策略会主要依 

赖于部署SRM，而非更严格的减排措施。 

与灵活部署策略类似，延迟部署策略也主要依 

赖SRM而非减排，来实现1.5℃温控目标（相比于2℃ 

温控目标）。如图3（a）所示，1.5℃温控目标下的最 

优初始碳价为143$/tCO 2，其碳价路径与2℃温控目标 

接近。图3（b）表明，1.5℃目标与2℃目标下的碳排 

放路径相近。此外，开始部署SRM的时间与2℃温控 

目标下的时间也较为接近（2070年）。但开始部署 

SRM后，辐射控制率增速更大，到2100年达到40%， 

显著高于2℃温控目标。图3（d）表明，SRM延迟部 

署与灵活部署策略下的温度路径具有明显差异。相 

比于灵活部署策略，由于早期不启用SRM，延迟部 
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署策略的早期温度路径更为陡峭。 

2.3 温控目标下不同 SRM 部署策略的福利比较 

图4为不同部署策略下的社会福利。可以看出， 

在禁用部署策略下，相比于无温控目标，实现1.5℃ 

或2℃温控目标时的社会福利有所降低。而通过SRM 
实现温控目标，能显著改善禁用部署策略下的社会 

福利，表明SRM降低了应对气候变化的总成本。具 

体而言，在1.5℃或2℃的温控目标下，相比于禁用 

SRM，无论是SRM灵活部署策略还是延迟部署策略， 

实现的社会福利均有所增加。相比于2℃目标，1.5℃ 

目标下的社会福利改善程度更大。 

总体而言，不同部署策略对应的最优减排路径 

和SRM路径显著不同，合理选择SRM部署策略至关 

重要。在SRM灵活部署策略下，1.5℃和2℃温控目标 

对应的排放路径接近，最优减排路径的变化幅度较 

小。表明SRM的降温效果将大幅削弱减排作用，主 

要依赖SRM来实现更严格温控目标。 

图 3 1.5℃ 温控目标下的不同 SRM 部署策略的模拟结果 
Fig.3 Simulation results of different SRM deployment strategies under 1.5°C temperature control target  

图 4 不同温控目标下的社会福利 
Fig.4 Social welfare under different temperature control targets  
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SRM延迟部署策略将减排作为前期控制温度的主 

要手段，而在后期通过快速增加辐射控制率以实现温 

控目标。尽管早期采取了严格减排政策，其在1.5℃ 

和2℃温控目标下的碳排放路径相似。这表明，延迟 

部署策略也主要依赖SRM来实现更严格的温控目标。 

3 结论与展望 

本文拓展了现有气候经济系统建模的系统边界， 

将可直接干预地球系统辐射强迫的SRM内生纳入气候 

经济综合评估模型，对比了1.5℃和2℃温控目标下不 

同SRM部署策略的气候经济后果。主要结论如下： 

（1）不同的SRM部署策略显著影响减排政策的 

最优动态路径。灵活部署策略削弱减排努力（2℃温 

控目标下，初始碳价为34$/tCO 2，显著低于禁止部署 

策略下的64$/tCO 2），而延迟部署策略则会促使在跨 

越1.5℃温控目标之前采取更严格的减排行动（初始 

碳价高达140$/tCO 2，显著高于禁止部署策略）。以往 

文献大多认为部署SRM会削弱减排动力。然而，本 

研究表明延迟部署SRM会显著增强前期减排力度， 

与灵活部署策略下减少减排力度的结论相反。 

（2）在1.5℃或2℃的温控目标下，部署SRM能显 

著改善社会福利。与禁止部署策略相比，无论以何 

种方式部署SRM（灵活或延迟部署），其在实现温控 

目标中均存在巨大潜力。灵活或延迟部署策略在实 

现温控目标过程中都表现出对SRM的过度依赖。与 

2℃目标下最优SRM和减排政策组合相比，灵活或延 

迟部署策略主要通过加强SRM而非减排力度来实现 

1.5℃目标。 

上述研究结论提供了重要的政策启示。研究发 

现，如果选择在未来温升幅度超过1.5℃后再启用 

SRM，不仅不会削弱现有减排力度，反而可能会有 

所增强。表明在SRM延迟启用条件的基础上，从现阶 

段逐步推进SRM研究对实现温控目标是有利的：若科 

学验证SRM技术有效且风险可控，则可为应对气候 

变化提供技术储备，并在未来应用成本较低的SRM； 

若发现SRM技术无效或风险过高，由于前期已实施 

的强有力减排措施，温控目标仍能得以实现。因此， 

SRM的延迟启用条件对于“SRM是否有利于实现温 

控目标”至关重要，需要科学合理地探索设计。 

SRM是一个新兴研究领域，本文的结论并不是 

最终的，还有诸多问题需要探索。本文尝试通过成 

本效益分析初步推进SRM研究，还存在一些可拓展 

之处。目前的模型只有一个经济部门，隐含假定减 

排设施与其他生产设施是同质的，可以随意转产， 

没有考虑减排资产专用性，导致延迟部署策略下的 

碳排放一度出现剧增情况，也可能高估了负碳技术 

的应用。未来建模需要区分资产异质性，尤其是减 

排资产的专用性。此外，部署SRM可能带来新的生 

态环境风险 [38]，其部署成本和新增损害存在不确定 

性。最后，SRM的“搭便车”效应还可能改变全球 

气候治理体系甚至威胁国际和平 [39]。因此，SRM可 

能影响现有国际政治和治理框架，需要注重各利益 

方之间（如政府、企业等）的利益冲突与协调问题。 

以上内容不在本文的研究范畴之内，未来SRM的综 

合评估建模研究需要进一步纳入风险因素和国际 

博弈。 

减缓措施是人类应对气候变化的主要手段。然 

而，现有的气候行动可能不足以应对和预防严重气 

候损害。SRM是有风险的，但拒绝研究、讨论和实 

施SRM也是有风险的 [40]。在缺乏科学证据的情况下 

仍坚持实施SRM可能有害，但先验地拒绝SRM将使 

人类社会失去对抗气候变化影响的潜在辅助工具。 

因此，相比于直接忽视SRM，加强对SRM的研究和 

评估是更可取的。 

SRM可能是继减缓和适应之后的应对气候变化 

的第三手段或补充手段，更是一种高风险、缺共识 

的气候干预手段。发达国家针对SRM的研究处于起 

步阶段，并已开展少量实地试验。对于我国，审慎 

推进SRM研究至关重要。建议在前期开展成本相对 

较低的SRM决策分析与计算模拟等前瞻性研究，再 

根据自身条件与国际气候治理动向考虑是否有必要进 

一步开展试验研究。地球科学、管理与经济科学、国 

际政治学等多学科领域的专家需要通力合作，提升 

对SRM这一跨学科问题的科学认知，也为未来气候 

谈判中可能凸显的太阳地球工程治理议题提供支撑。  
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