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人工智能與氣候變化

前言

如何使用數碼科技，實現可持續經濟轉型，已成為歐洲與德國政策討論的焦點。

近年機器學習的技術突破，提升了大家的期望，寄望人工智能 (AI) 可幫助人類邁向實

現聯合國可持續發展的目標。另一方面，視乎應用類型及配置環境，也有論者擔心AI或

AI驅動的技術，可成為另一股消耗環球資源及碳排放的推動因素。

實際的後果，受到多重因素的塑造和影響。例如用於衛星圖像分析的遙距感應算法，

可用於收集農業生產力資訊、預測建築物的能源消耗，但也可用於加速石油與天然氣

勘探。自動駕駛汽車可以提高駕駛效率，但也可能進一步增加人類的駕駛活動。

本報告的幾位作者，是北美和歐洲在機器學習和政策範疇具領導地位研究機構的專家

，致力辨識和促進有利氣候變化的機器學習技術應用，並對可能損害地球環境的技術

提出警告。本報告概述了AI應用的具體好處，包括為氣候建立模型、電池開發、電力網

絡，和食品安全等領域，並探討AI可能透過甚麼途徑，在應付氣候變化的工作上產生負

面影響。

幾位作者避免將科技吹捧為解決困擾地球各項問題的靈丹妙藥，提醒當我們迎向可持

續的未來，AI的角色，最終將取決於人類的抉擇。使用AI是否可以減少──而不是增加

──資源的消耗與排放，將取決於明智的政策、監管框架，和鼓勵誘因。

我們感謝幾位作者 ── Priya Donti、Lynn Kaack、David Rolnick 和 Emma Strubell 

── 讓我們了解他們各個領域的最新發展，就如何評估這些技術對環境和廣泛社會的

影響，提供了寶貴見解。我們希望這份報告有助建立共同基準去評估現有政策，並作

為起步點，促進各界就未來的政策選項，進行知情的討論。

Vérane Meyer
數碼政策部門主管

Heinrich-Böll-Stiftung，柏林

Zora Siebert
歐盟政策計劃主管

Heinrich-Böll-Stiftung，布魯塞爾

Sabine Muscat
科技及數碼政策計劃主管

Heinrich-Böll-Stiftung，華盛頓
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摘要

隨著人工智能 (AI) 技術在社會的配置日漸普及，了解AI可如何加快或阻延氣候變化、

各方持份者能夠如何引導相關發展，已成為重要課題。一方面，AI能促進氣候變化的緩

解及適應策略，遍及能源、製造、農業、林業，及災害管理等界別。但與此同時，AI應

用可能惠及高排放行業、推動消費者需求，而AI應用本身也會消耗能源，進一步增加溫

室氣體的排放。我們在此概述AI與氣候變化之間的多重關係，並推薦槓桿型政策工具，

將AI結合到氣候變化的緩解及適應途徑上。

1. 甚麽是人工智能？

人工智能 (AI) 是指任何讓電腦去執行複雜任務的演算法。近年，機器學習 (ML) 作為

人工智能的子領域，即從數據中提取特徵和規律的技術，取得可觀進展。顯著成功的AI

領域，包括電腦視覺（解釋影像的內容）、自然語言處理（詞語和文字的語法剖析）

、時間序列分析（例如預測未來情況），以及系統控制（操作複雜系統）。目前巿面

上已出現許多具備上述功能、開箱即用的AI工具。AI研究的前沿領域，不少屬於交叉課

題，例如可解釋性 interpretability（解釋預測正確的原因）、量化不確定性 uncer-

tainty quantification（校準預測事件的置信度 confidence），以及小樣本學習 

few-shot learning（在可用數據很少時獲取分析結果）。

AI方法現已廣泛應用，例如協助醫生標記醫學影像、檢測自動駕駛汽車的障礙物，以及

預測消費模式並投放廣告。一如其他工程及科學的基本工具，AI能夠促進種類繁多的應

用。
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2. 人工智能與氣候變化

鑑於應用廣泛，AI與機器學習的影響，取決於社會選擇的使用方法。應付氣候變化是重要議題

，應評估AI在應付氣候變化上的潛在影響。

緩解及適應氣候變化的AI應用

就緩解與適應氣候變化，AI可在研究、工程與政策上，提供有用方法。我們在此概括介紹幾個

AI提供協助的模式，每個模式配上深入範例，以具體說明。

• 收集信息：　當決策者難以取得與政策相關的資訊時，AI可通過分析大量原始數據（

例如地理空間圖像、文字檔案，或感測器數據）來為部分資訊作出估計。例如，AI可

以應用於衛星圖像，幫助查明溫室氣體排放源、收集有關建築物能源效益特徵的資訊

，並追蹤森林砍伐的情況。

 

1.  NASA Harvest: https://nasaharvest.org/

2.  Copernicus Land Monitoring Service: https://www.copernicus.eu/en/ser-

vices/land

3.  GEOGLAM: http://earthobservations.org/geoglam.php

4.  Indigo Atlas Insights: https://www.indigoag.com/atlas-insight

範例 : 利用AI改善食品安全

氣候變化會造成更頻繁和嚴重的風暴、旱災、洪水，以及病蟲害的蔓延，對農業產

生越來越大的影響。 隨著高解像度衛星與航拍圖像的廣泛使用，人類可以大規模監

測農作物狀況和農業產量，並設計預警系統，及早預防危機。 AI正用於自動化上述

工作流程，大大增加了可供分析的圖像數量，並從中擷取人類難以察覺的細微線索

。 例如，專家可以使用AI在幾張圖像中標記覆蓋作物，然後讓演算法學習在大範圍

內進行自動推斷。 這應用範疇的主要參與者，包括政府計劃（例如 NASA Harvest¹ 

和 Copernicus Land Monitoring Service²）、非政府組織（例如 GEOGLAM³），

和大量私營企業（例如 Indigo Atlas Insights⁴）。
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• 預測：　AI可通過分析歷史數據，協助進行量向預測，例如風力發電、運輸需求，和

極端事件等。 預測化為預見能力，在優化供電系統、基建規劃、災難管理等領域上，

需求極為殷切。 

• 提高運營效率：　透過系統優化， AI 有助提高現存系統的效率。 應用實例包括管理

工業供暖及冷卻系統、貨運整合，及減低食品行業的浪費。

5.  Open Climate Fix: https://openclimatefix.org/

6.  強化學習是機器學習的一個領域，演算法嘗試學習策略，通過與環境互動，儘量將出現

理想結果的機會率，提升到最高。

7.  模型預測控制是一種控制工序的方法，把工序的未來狀態納入考慮範圍內，已廣泛應用

於各行各業。  

範例 : 太陽能光電(PV)即時預報

當電力系統運營商在供電網中大幅度使用太陽能和風能，發電管理越來越依靠短期

預測，亦稱「即時預報」。 使用歷史數據，AI有助了解電力生產與當地天氣等因素

之間的相關性，分析結果可用於預測未來的電力生產。 例如，非牟利組織 Open 

Climate Fix⁵ 正在開發開源的即時預報模型，可識別衛星圖像中的雲量，將之與其

他天氣和位置數據結合，從而更準確地預測未來幾個小時的太陽能發電量。 另一個

例子是美國能源部與國家大氣研究中心，合作開發以概率及多時間尺度為基礎的模

型，可提前高達 72 小時預測太陽能發電量 [Haupt et al. 2016]。

範例 : 暖氣、通風及空調 (HVAC)系統控制

暖風空調 (HVAC) 系統佔建築物能源消耗量的一半以上，現實中目前的系統在樓宇

的熱力學、使用模式和設備限制上，仍有很大的改進空間。 以AI為基礎的控制策略

，有助改善暖風空調系統的運作，以提高其效率。 例如強化學習⁶ [Wang and 

Hong 2020]、與AI結合的模型預測控制⁷ [Drgoňa et al. 2020，Drgoňa et al. 

2018] 等技術已用於商業及住宅樓宇，以制訂最佳暖風空調控制策略。 AI驅動的控

制策略也可用於工業環境，例如英國AI公司 DeepMind ，為谷歌數據中心的 HVAC 

開發了上述方法，效率取得了可觀提升 [Gamble and Gao 2018]。
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• 預測性維護：　通過及早檢測故障，AI有助提高基礎設施安全、降低成本，並提高系

統的能源效益。 例如，AI已用於檢測天然氣管道的洩漏、識別太陽能電池板的輸出異

常，以及預測基礎設施或工業設備的故障。

• 加快科學實驗速度：　AI有助加快科學發明的進程，例如從過往的實驗中學習，提出

成功機會較高的未來實驗。 在這基礎上，AI有助加快無污染技術的發展，例如電池或

新一代太陽能電池。

8.  Deutsche Bahn: https://www.deutschebahn.com/en/Digitalization/technolo-

gy/New-Technology/artificial _ intelligence-3520346 

範例 : 鐵路系統維護

在客運與貨運交通減低碳排放的問題上，鐵路系統能發揮關鍵作用。要提高鐵路系

統面對高碳運輸方式的競爭力，需要多管齊下。 預測性維護技術是其中一種方法，

能提高效率、減少昂貴的維修需求。 AI通過大規模分析感測器數據，能為預測性維

護系統提供資訊，以檢測目前或未來的異常情況。 例如，Deutsche Bahn⁸ 正在開

發AI技術，分析來自聲音感測器和視頻設備的數據，以預測機械故障、監控鐵路設

備的狀態。 其他應用研究包括大規模分析振動數據和視頻圖像，與現存有關軌道特

徵的知識結合，為鐵路維護決策提供指引 [Jamshidi et al. 2018]。
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• 對耗時密集的模擬，進行近似計算：　對於氣候物理或工程系統中，運算密集的模擬

模型，AI可以幫助加速運算。 例如，AI可挑選氣候模型和電力系統優化模型內的特定

部分，協助進行近似值模擬；並已用於城市規劃工具的加速，幫助實時決策。

9.  參與者如 Aionics、Accure 與 Twaice。

10.  NSF AI Institute for Research on Trustworthy AI in Weather, Climate, and Coastal 

Oceanography (AI2ES): https://www.ai2es.org/

範例： 電力儲存技術的研究及開發

在交通和電力行業中，電池及電力的儲存，普遍被視作減碳策略的關鍵環節，而相

關科技在性能和成本上，仍有顯著的改進需求 [Beuse et al. 2020]。 AI已開始在電

池行業的研發 (R&D) 工作上取得成功，例如研究人員已證明，使用AI進行數據分析

，可用於評估電池的容量退化，這一點目前業界仍知之甚少 [Severson et al. 2019]

。 AI亦可用於加速發現新的電池材料 [Jain, et al. 2013]，例如通過分析大型材料數

據庫，從而推薦下階段可試用的物料。 這種AI衍生的研發方法，正開始應用於電池

行業中。⁹

範例： 本地的氣候模型

氣候科學家對氣候變化所涉及的因素（例如大氣和海洋物理學）有準確的了解，但

運行以物理為基礎的氣候模型時，需要耗費大量時間，並需要密集的運算，部分模

擬更需要使用大型超級電腦。雖然AI無法取代建基於物理的模型，但在某些情況下

，AI可以為這些模型中特別耗時的部分，提供快速的近似模擬。例如，通過觀察更

精確模型的預測，AI可以學習到雲物理（氣候模擬的一個重要組成部分）的粗略模

型，協助整個氣候模型運行得更有效率。若要對地球上某個確切位置的氣候變化進

行精細預測，完整的物理模擬會非常耗時。採用AI近似模擬，卻能讓地方層面的決

策更加明智，例如規劃可抵禦極端情況的基礎設施，還可節省運行超級計算機獲取

精確氣候模型所需的能源。愈來愈多氣候科學家，已將AI納入他們的運算管道（參

見 [Reichstein et al. 2019] 、AI2ES initiative¹⁰）。
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增加排放或帶來不確定影響的AI應用

鑑於AI的廣泛應用，可能助長另一批應用，對緩解氣候變化與適應策略帶來負面影響。例如，

AI廣泛用於促進石油與天然氣的勘探和開採；高度依賴AI的自動駕駛汽車，視乎具體配置條件

，可能導致交通運輸界的排放量增加；而AI推動的營銷或製造創新，則有可能增加商品和服務

的消費，從而提高排放量。這些AI應用對氣候的影響尚未經過充分研究，但潛在影響可能很

大。

11.  隊列行駛(platooning)是指讓貨車在行駛時彼此靠近，由AI技術推動，通過減少空氣阻

力，提供較佳燃料效益。

範例：石油與天然氣的勘探和開採

AI已廣泛應用於化石燃料行業。例如近期一份報告詳細介紹了，大型科技公司如何

用AI幫助石油和天然氣公司辨識和模擬開採地點、優化輸送管道以擴大化石燃料的

運輸和儲存能力、改進煉油工序，並促進化石燃料衍生產品的巿場營銷 [綠色和平 

2020]。一些報告估計到 2025 年，AI和其他數碼科技可為石油和天然氣行業創造高

達 4,250 億美元的價值 [Spelman et al. 2017]。 這不僅對增加排放帶來直接影響，

還可能提高化石燃料技術的競爭力，從而減緩朝向低碳技術的過渡 [Victor 2019]。

範例：自動駕駛汽車

AI是自動駕駛汽車 (AV) 技術的發展關鍵，有AI才可能出現自動駕駛汽車、貨車、送

貨機械人、無人機等的發展。 自動駕駛汽車可能對客運和貨運帶來根本的變化，影

響到車輛設計、交通流量，和運輸需求。 雖然自動駕駛汽車的部分特性可以減少駕

駛時的能源消耗（例如隊列行駛 platooning、¹¹ 生態駕駛，以及將自動駕駛汽車與

低碳交通結合），但自動駕駛汽車有可能導致更多能源消耗，例如降低個人化交通

工具的使用門檻、增加行駛里數，並吸引乘客和貨物從鐵路等低碳交通工具流向高

碳模式 [Wadud et al. 2016]。
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AI的能源使用

運行AI演算法會直接耗用能源，而不同演算法之間，耗用能源量的差異相當大。大多數廣泛使

用的AI系統耗電量很少，能在標準筆記簿電腦或智能手機上運行。能源消耗量較高的AI系統往

往用於研究，當中估計碳影響值最高的型號，大概與一輛汽車的生命週期排放量相若 [Strubell 

et al. 2019]。社會上目前缺乏AI總耗電量的統計數據，但國際能源署（International Energy 

Agency）報告稱，目前數據中心消耗的電力約佔全球電力的 1% [IEA 2019]，其中AI只佔有限

的部分。除用電量外，也要考慮到所使用硬件相關的嵌入式排放（embedded emissions）。

測量單一AI模型的耗能量相對容易，由AI驅動應用的整體氣候影響則較難估算，但我們預期後

者將對溫室氣體排放（包括正面和負面）產生更大的影響。我們應繼續監察這範疇的未來趨

勢。

3. 槓桿型政策工具

要在緩解和適應氣候變化途徑上妥善地結合AI應用，我們相信制定政策者需要在三個主要領域

採取行動：(a)在開宗明義旨在應付氣候變化的應用中，促進AI的研究、開發和配置；(b) 監管

由AI驅動的科技，在新興或已投入應用的各個經濟範疇，所帶來的影響；及 (c) 對AI和氣候變

化的交叉領域，提高公營部門的監管和創新能力。我們建議在以下範疇，考慮實施槓桿型政策

工具。整體而言，我們強調氣候變化和AI方面的政策制定，對妥善塑造鼓勵誘因和實現發展，

至關重要。

促進有利氣候的AI研究、開發和配置

• 促進計算機科學，與氣候相關學科（例如工程、經濟學、城市規劃）在交叉領域的跨

學科應用研究。

• 在緩解和適應氣候變化範疇上，開拓各類研究、開發與示範 (RD&D) 計劃，推進AI應

用技術更趨成熟。 

• 對於緩解及適應氣候變化的相關部門和行業（例如電力部門），配置AI技術方面，減

少監管障礙。
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監管由AI驅動的技術對排放的影響

• 在AI驅動新興技術（例如自動駕駛汽車或共享經濟應用）的相關法規內，納入對氣候

影響的考慮，令AI技術與緩解及適應氣候變化的途徑，有較佳結合。

• 制定經濟鼓勵誘因和監管要求（例如通過碳稅、排放權限額與交易計劃），減少溫室

氣體排放，並避免將AI用於提高工業效率時，出現碳排放的反彈效應。

• 在適用情況下，強制要求AI界別保持透明度，提供溫室氣體排放或能源消耗影響的報

告，包括生命週期影響， 以及外部成本（externalities）效應。

促進公營機構的AI和數據共享

• 公營機構內部，在有益情況下，發展或增強AI配置能力。

• 收集持份者（例如民間社會、業界）的反饋意見。 在AI項目的範圍界定、設計、配置

過程中制定流程，納入技術參與者及受影響人士的意見。

4. 政策相關的考慮

AI系統可能存有風險，以及意想不到的後果。歐盟委員會AI高級專家組定義了可信任AI的七項

要求 [AI HLEG 2019]；這些考慮同樣適用於與氣候變化相關的應用，及其他範疇。以下議題，

尤其適用於氣候策略： 

• 影響的評估標準：　關於AI對氣候影響的可用數據，存在訊息不對稱的基礎。尤其是

，AI模型的能源消耗量相對容易估計，但應用個案的氣候影響數據卻很少。 儘管如此

，考慮到AI行業的快速發展，相關政策宜雙管齊下，既回應能源使用，也積極應對特

定應用對氣候的影響。

• 公平：　各級管治部門在制定緩解和適應氣候變化策略時，應抱持公平作為核心考慮

因素。 AI驅動的系統，有可能加劇社會上的不平等，例如擴大數碼鴻溝、出現演算法

偏差等問題。

• 權力轉移：　AI的使用，有可能改變公共和私營機構之間的權力結構，視乎誰控制相

關數據、數據分析能力和智力資本的（不均勻）分佈，以及取用和維護分析結果的權

限條件。 許多氣候策略都是由公營機構制定和實施的，有意採用AI技術的公營機構，

在制定決策發展內部能力時，宜考慮上述因素。
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• 關鍵基礎設施：　能源行業是緩解氣候變化的核心界別，也被視為關鍵基礎設施。 這方
面的AI應用，必須包含安全考慮，具備保安功能。

5. 結論

在未來的年月，我們選擇應用AI的方式，對社會實現氣候變化目標的進程，將產生重大影響。 AI作
為應用廣泛、力量強大的工程工具，是具有加速潛力的兩刃劍̶̶它既能幫助緩解和適應氣候變
化，亦可能窒礙各界應對氣候變化的努力。 政策將會擔任重要角色，確保人類應用AI的方式能結
合氣候變化策略，符合當前和未來社會的福祉。
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