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Views & Comments

联合国可持续发展目标——技术不确定性背景下的长期项目
Fred Phillips
University of New Mexico, Albuquerque, NM 87131, USA

1. 引言

由全球15 000名科学家发布的第二封《致人类

警告信》（Warning to Humanity）[1]、“令人失望的” 
（disappointing）COP25会议（《联合国气候变化框架公

约》第二十五次缔约方会议）[2]，以及“形势严峻的”

（grim）联合国报告[3]均表明，地球环境能够维持人

类生存的时间将比物理学家斯Stephen Hawking所预言

的200年要短得多。

本文旨在敦促工程师将项目管理经验以及技术能力

投入到最能拯救人类的工作当中去。本文主要描述了联

合国可持续发展目标（SDG）项目的独有特征，并将其

与粒子物理学家在不确定性下开展的长期项目进行了比

较，提出了一些值得工程学家与政策制定者关注的重点

问题，同时还介绍了一个旨在攻克技术问题的开放科学

程序。

2. 联合国可持续发展目标——好消息与坏消息

联合国制定了17个可持续发展目标，其中169个子

目标被称为“targets”。与之前被普遍认为是由“自上

而下”的权威机构所制定的千年发展目标（Millennium 
Development Goals）不同，可持续发展目标是从涉及多

个地区的大范围的访谈中提炼而成。

人们就目标的内容以及2030年的目标完成期限已经

达成了广泛共识。然而，关于如何实现可持续发展目标

目前尚无定论。此外，人们普遍认同的是，使用当今的

技术也无法实现可持续发展目标。未来，在减少废物、

净化排放、回收利用、地球工程、生态系统恢复、清洁

技术和能源效率等方面的创新将对人类产生重大影响，

并且对实现可持续发展目标至关重要。

一些工程项目耗时多年，有的甚至超过10年的时

间。它们的成功完成取决于项目启动之日尚不存在的技

术。如果实现该项目的主要设计所需的技术迟迟没有出

现，那么管理此类项目的关键则在于灵活多变，即随时

灵活调整项目计划或启动备用设计方案。而至于技术本

身，项目负责人必须决定是被动地等待所需进展还是主

动地支持、参与其发展。以可持续发展目标项目为例的

技术在不确定性条件下开展的项目与在固定技术下进行

的传统短期产品开发的项目有很大的不同。

实际上，距实现可持续发展目标仅剩10年，欧盟进

一步承诺到2050年实现CO2的“净零排放”。The Econo-
mist [4]指出，为实现后一个目标，人类将需要采用“创

造性的新技术”对CO2进行回收。

在通往2030年和2050年的道路上，绿色技术、生

产成本和资金来源、生产者和消费者的接受程度以及许

多其他社会、政治和人道主义因素，都存在着不确定性。

3. 技术不确定性下的长期项目——如何实现可
持续发展目标，如建造下一代粒子加速器或探
测器？

从事“原子粉碎”（atom smashing）和太空粒子探

测工作的物理学家所面临的项目困难，与我们在实现可
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持续发展目标时所面临的困难非常相似。本节列举了对

上述项目具有指导意义的异同点。

首先，在构建下一代粒子加速器和实现可持续发展

目标之间存在明显的相似之处。粒子物理设施的规划与

建设需要花费很长时间。例如，欧洲核子研究组织（法

语：Conseil Européenn pour la Recherche Nucléaire；英语：

European Organization for Nuclear Research）所计划的未

来环形对撞机（FCC）项目将至少需要30年的时间才能

完成[5]。Lucibella [6]写道：“这样一个庞大的项目，面

临着各种技术、经济和政治挑战，有些挑战相对容易克

服，有些则较难。”我们可以将它同实现可持续发展目

标所需的10年时间（乐观地讲）进行比较，后者也面临

着类似的挑战。

与气候变化倡议相同，设计下一代粒子加速器或地

下粒子探测器也是一项需跨国协作的工作。Gilchriese等
[7]提到，在加拿大、中国、西班牙、美国、日本、法国、

印度和意大利均建设有当代探测器开发项目的合作站点。

粒子物理开发项目以及可持续发展目标项目均涉及

多个组成类别。对于可持续发展目标项目而言，它涉及

受气候变化影响的所有人口、政府和企业。对于周长

为100 km的未来环形对撞机而言，则需要考虑土地所

有者、考古学家、建设公司、政府资助机构、仪器开发

商和多个领域的物理学家的综合意见。文献[8]中提到：

“由欧洲核子研究组织主持的未来环形对撞机研究是由

135 个研究机构和大学以及来自世界各地的25个行业合

作伙伴共同参与的国际合作。”

上文已经简述了对于环境问题进行补救的至关重要

的未来技术。对于粒子探测而言，“下一代暗物质和粒

子衰变实验需要其检测器、靶材以及屏蔽材料均达到前

所未有的放射纯度水平，部分灵敏度极高的实验需要在

高纯锗（HPGe）探测器γ射线光谱仪中进行”[7]。对

于加速器而言，“工程挑战包括为巨型粒子加速器的储

存环设计足够强的磁铁、容纳由粒子束发射的同步加速

器辐射，以及推断未来20年的计算机技术的发展”[6]
（另见参考文献[9]）。如果这些技术未能在项目规划范

围内实现，那么粒子检测设施的建造将毫无意义。

这两种项目的成本都极高，未来环形对撞机将最终

耗资240亿欧元[5,10]，而这与可持续发展目标项目可能

消耗的数万亿美元相比，只能算是“小巫见大巫”。

上述两种项目的资金不确定性也很高。物理学家担

心，执政者对于项目无法保持30年的兴趣并持续进行投

资，对他们而言，这很可能就是个无底洞。对项目成功

至关重要的专业人员可能会辞职、退休、死亡或投身到

更能立即获得回报的项目当中去。从可持续发展目标项

目来看，商业经济体的激励是不当的，其倾向于支持环

境污染而不是对环境补救进行支出。

物理学家与环保主义者都在各自的项目要素之间进

行权衡取舍与协同。Gilchriese等[7]指出，粒子探测器

可能“与核不扩散运动具有协同作用”，并且“为中微

子物理学所建设的大型地下探测器亦可被用于重子数反

常（baryon number violation）的相关研究”。相较于其

他设计，加速器或检测器的每种设计替代方案均有特定

的优势以及相应的短板。一个关于项目要素“权衡”的

具体实例是“下一代（吨级）无中微子双β衰变实验可

能面临着G2/G3规模的暗物质对于空间的竞争”[7]。本

文的下一节将重点关注可持续发展目标项目中与之类似

的取舍和协同作用。

理想的组织结构对于可持续发展目标项目以及粒子

物理学项目而言也同样是一个挑战。“将现有的地下设

施全部部署在一个伞状组织当中，可以更好地提高美国

的测定能力”[7]。实现可持续发展目标的重要组织（虽

然目前还不能实现高效协作）包括地方政府、企业圆桌

会议、世界经济论坛以及《巴黎协定》（Paris Accords）
的签署国。可持续发展目标项目没有一个特定的项目经

理，而是否应当设置该项目经理目前也尚无定论。

最后，可持续发展目标项目与加速器项目相似的

是，它们甚至都可能使人类的生存出现问题。物理学

家曾考虑过，用于寻找希格斯玻色子的大型强子对撞

机是否带有产生一个吞噬地球的黑洞的风险[11]，但

最终，学者们认为不会存在这一风险，事后看来，也

确实是这样。

可持续发展目标项目与粒子研究计划之间的相似性

令人惊讶。尽管如此，两者还是有着显著的区别。差

异之一在于设计备用方案的思路。“未来环形对撞机

的最终设计与设计紧凑型线性对撞机或CLIC的并行工

作背道而驰。”Lucibella指出[6]，“一旦两个设计都完

成，欧洲核子研究组织只会从中选择一个。”同样，如

Gilchriese等[7]所言，“吨级0νββ实验的地下深度要求取

决于相应技术的选择，因此目前还不完全清楚。”

尽管人们会说我们只有一个星球，因此没有其他

的设计方案可供选择，但我们的星球的确存在地理与

文化的多样性。这使得这些实验成为可能。Phillips等
[12]阐明了该类实验的哲学基础。本文稍后将探讨其

实际含义。
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与粒子物理相关的所需技术大部分均已得到充分定

义，只需在工程水平与生产技术方面不断提升。而对于

可持续发展目标项目而言，尽管我们可以提出问题，但

我们并不知道将来有哪些特定的技术可以回答这些问

题，我们希望实现根本性的科学突破。

加速器的设计将在明确的操作规范指导下开展，同

时将具有明确的科学目标（在某种程度上还附加政治或

国防利益）。然而对于可持续发展目标而言，尽管我们

已经提出了一定的进度指标，但其定义仍然模糊不清。

可持续发展目标项目涵盖了社会、经济、环境和政治目

标的方方面面。

为实现可持续发展的环境目标而采取的任何措施都

将对一些根深蒂固的既得利益造成经济损害。对于未来

环形对撞机研究计划的反对声音一方面来自科学家，因

为它可能无法为物理学开拓足够的新视野，而另一方面

则来自民众，因为他们认为应当在社会项目上进行更多

的花费。表1对可持续发展目标项目和粒子项目进行了

比较。

技术路线图是针对尚未出现的技术的常用项目规划

工具[13]，但似乎并不适用于可持续发展目标的项目，

因为该项目涉及多个地位相同但情况与开展计划各不相

同的利益相关方，除此之外，还涉及许多尚未实现的技

术。然而，我们制定了“未来高能物理项目的10年路线

图”[6]。

4. 对可持续发展目标项目的建议

Gilchriese等[7]提出，识别粒子探测器的“夹点”

（pinch point，其使用的术语）。这些都是“全球有限的

测定基础设施，同时也是未来G3暗物质实验的空间，

可以探测不可还原的中微子背景”。需要注意的是，这

些“夹点”不是未来的技术，也不是可以快速获得的任

何金额的资源。

可持续发展目标的要点包括改变政治家和商人的思

想和心理，以及农业、消费和其他的人群习惯。然而，

更适合工程解决方案的是在可持续发展目标的权衡中所

表示出的“夹点”。

现在有大量文献详细叙述了可持续发展目标之间的

协同效应和权衡，尽管文献对如何处理这些目标几乎没

有提供多少建议。Lusseau和Mancini [14]的 +/– 交互的

映射显示出令人高兴的结果，提示大多数对联交互具有

积极性质，即当朝着目标x取得进展时也会推进目标y。
然而，有相当一部分相互作用是负面的。在后一种折中

方案中，有些是本地的——A地的工作越多意味着A的

污染就越多——而另一些则是非本地的。例如，在位置

A的学校（推进SDG 4，“素质教育”）使用的信息技术

越多，就意味着地球另一端会有越多的童工（设置SDG 
8，“体面工作”），因为众所周知，童工挖掘电子平板电

脑中使用的金属[15]。

5. 地理和文化多样性

在消除饥饿（T2.1）和能源生产的目标之间可

能会有一些取舍，特别是在依赖生物燃料扩大能

源获取的国家（T7.1、T7.2）。创新和可持续的农

业做法有助于提高农业生产力（T2.3），并产生可

表1 可持续发展目标项目与粒子项目的比较

Dimension SDG project Current collider/detector projects

Time span Ten years SDG target; 30 years decarbonization target 30 years (estimated)

Cost Trillions of USD 24 billion EUR 

Geography of participants Global International 

Constituents Everyone Varied professionals and institutions

Technology requirements Not yet developed; mostly unspecified Not yet developed; mostly specified

Funding prospects Not known where the money will come from Government-funded, but continuity of funding is 
uncertain

Subject to trade-offs and synergies  
among project elements

Yes Yes

Organizational structure Currently completely decentralized Possibly trending toward centralization

Alternate designs? No Yes

Goals Social, environmental; economic; Ill-defined, ambiguous; 
controversial

Technical, political, scientific, military; 
controversial
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再生能源（T7.2）。例如，在斯里兰卡，用椰子杂

交的Gliricidia（一种生长迅速的固氮豆类树）的做

法正在大幅度提高农业产量，并提供可持续的生

物能源原料。[16]

在上述摘录中，Mainali等[16]确定了斯里兰卡的可

持续发展目标权衡方案（使用T7.1表示SDG 7下的第一

个目标）。他们表明，通过改变农业生产方式有效减少

了权衡。他们暗示，同样的解决方案可能对世界其他地

区有帮助，因为那里的气候、土壤条件和饮食习惯都允

许这样做。

围绕本地可持续发展目标的权衡，我们可能会问：

在所有可持续发展目标的权衡中，本地人究竟占多大比

例？一种特定的权衡实际上是多个本地人的权衡吗？也

就是说，这种权衡在全世界大部分地区都适用吗？如果

是的话，它是否在一些地方是不成立的，或权衡的幅度

较小？如果发现这种权衡其实是异常情况（如上例中的

斯里兰卡），那么为什么存在异常？是因为当地的地理

条件，还是当地的人类活动？如果能够查明异常区域的

因果关系或做法，这种关系或做法是否可以扩展到其他

区域，以减缓全球气候变化？

我目前正领导着一个美国-欧洲-中国研究联盟，希

望能回答这些问题。该联盟目前由中国科学院、新墨西

哥大学和欧洲的OKRE天文台组成。概念验证阶段将使

用文本挖掘和机器学习工具来识别和尝试解释上面所定

义的“异常”。我们希望通过一个更全面的项目来进一

步开发人工智能工具，并辅之以全球人类信息网络——

由参加可持续发展目标研究的学生以及土著居民组

成——利用异常情况尽量减少可持续发展目标的权衡。

6. 技术预测

假设一个矩阵，利用其中的条目表示当前测量的可

持续发展目标之间的相互作用的幅度（正、负、零或

未知震级）。同时考虑logistic（或类似sigmoidal）曲线，

该曲线代表了与特定可持续发展目标权衡对相关的技术

领域中专利（或其他进步指标）的增长。曲线的参数可

能表示技术进步的快或慢，但在任何情况下，都会在每

个后续时间段内改变交互矩阵。

在S曲线参数的定位范围内，我们可以从理论的角

度提出问题：迭代是否会收敛到没有负项的矩阵？可持

续发展目标是否会及时实现？如果不是，矩阵结构的哪

些方面阻碍了及时收敛？

在回答了这些问题之后，我们可以着手实际的实

施、监测和有选择地鼓励“减少消极的可持续发展目标

之间的相互作用的技术”（TRNI）。

7. 工程和政策影响

本文通过将可持续发展目标的工作与粒子物理设

施规划进行比较，强调了实现可持续发展目标的“项

目”的特点，这些特点突出表现在成本高、时间跨度

长和技术不确定性上。可持续发展目标的研究人员和

决策者最好与“以前做过这种事”的物理学家进行交谈。

本文接着提出了一个实施可持续发展目标项目的高

杠杆策略，即关注可持续发展目标之间的权衡。资源无

法同时被用于所有可持续发展目标，但必须从某处开始

实现这些目标。由于可持续发展目标是通过与多个组成

群体的对话制定的，并且每个可持续发展目标对其中至

少一些群体是至关重要的，因此可持续发展目标的任何

任意优先级工作都会遇到组成者的抵制。首先关注最严

重的权衡是有科学依据的，因此可能更容易为所有利益

攸关方所接受。

“可持续发展目标3和12被确定为121个国家中的最

佳的权衡对”[17]。由于世界上大约有200个国家，这一

声明意味着，在其中约80个国家中，可持续发展目标3

和12的权衡较少。这意味着正如我所定义的，异常现象

确实存在。发现和解释这些异常现象对于工程、人工智

能、农学、人类学和其他学科的研究至关重要。

当可持续发展目标x显示出与可持续发展目标y的负

交互作用时，通过专利的增长来预测x-y的TRNI似乎是

明智的，这些关键字与这两种可持续发展目标相关。这

是一个信号，表明围绕此类专利的工程工作会对可持续

发展目标的实现产生实际的影响。

从政策角度来看，本文的逻辑意味着一个国家或

一个省不应将单一的可持续发展目标作为一项关键战

略，或过于专注于其在减少碳排放上“国家制定的目

标”[18]，因为这样做会忽略对其他目标可能产生的负

面影响。相反，至少应该在政策上同样强调减少可持续

发展目标的取舍（当然，还要加强可持续发展目标的协

同作用）。

紧急TRNI应享有政策优先权，每个负责任的政府

都首选它们并提供补贴或奖励。
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拯救地球应该比优先发布专利更重要。因此，我们

欢迎以开放科学的形式分享思想、数据、部分结果和

协作。出于这个目的，不久一个网站将会上线。同时，

有兴趣的合作者可以通过邮箱phillipsf@unm.edu与我

联系。
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