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内容提要

国际电联电信发展部门（ITU-D）2018-2021年研究期请第2研究组编写的关于第6/2
号课题的输出报告概要阐述了电子废弃物带来的日益严峻的挑战，并介绍了安全处置和

使用此类废弃物的现有解决方案。本份报告侧重于研究技术在采取气候行动、减缓与适

应气候变化、监测气候及实施信息通信技术（ICT）解决方案以改善并提高可持续发展效

率方面发挥的作用。

据预测，信息通信技术（ICT）将成为减缓和适应气候变化的主要推手。这其中涵盖

的人工智能、地球观测和大数据等前沿技术将使遏制气温变化加剧成为可能，同时可以

改善废弃物处理、卫生及可再生能源等方面的流程。ICT已成为获得廉价清洁用水，监测

缓解自然灾害/风险，以及粮食生产和粮食安全的基本工具。

气候变化与气候变异对人们日常生活的影响是全方位的。我们的健康、基础设施、

水资源、降雨模式、农业模式、沿海地区以及安全均会受到气候变化的影响。本报告除

关注新时代的气候变化减缓技术如何直接和间接给环境带来影响之外，亦着重于研究这

些技术如何能够根据实际做出调整。

第6/2号课题下开展的研究确定了与电子废弃物和气候变化有关的问题，这其中包括

全球和区域利益攸关方及相关优先事项，研究重点聚焦于数据采集、案例研究、最佳做

法与政策以及可持续性。此外，报告还研究了以往举措取得的成果并考察了各区域的需

求，例如可根据成员国具体需求定制的公共政策和工作计划。相关人员亦讨论了区域和

国家的成功案例和最佳做法，为讨论最新发展和实施政策对比组织了研讨会。政府、决

策机构、民间团体、学术界、监管机构和各种组织等利益攸关方全程参与了上述活动。

2018-2021年研究期期间，ITU-D第2研究组第6/2号课题会议介绍的部分最佳做法、

政策和具体国家的案例研究均已纳入本报告。此外，亦给出了有关国际电信联盟（ITU）
其他部门报告的参引。

第1章概述了电子废弃物、全球电子废弃物增长的模式和趋势，并介绍了旨在解决

电子废弃物问题的各种组织和举措。

第2章侧重于教育和认识、电子废弃物对人类健康和环境的危害、电子废弃物的适

当管理及处置过程的重要性，以及消费者为减少电子废弃物而采取的行动。

第3章将重点放在制定电子废弃物战略、循环利用、电子废弃物回收系统、公共部

门/私人参与及政府举措方面。除案例研究、最佳做法和利益攸关方收集电子废弃物的

政策外，本章还讨论了为防止产生电子废弃物并确保其经济可行性而采取的各种电子废

弃物回收系统融资模式，其内容涉及安全运输和储存、安全标准、参与电子废弃物人工

拆解和处理的非正式部门培训，以及回收和再利用的经济可行性。

第4章着重探讨监测气候和降低气候影响的新技术、系统和应用。本章展示了大数据

和人工智能如何有助于说服决策机构和行业领导者认识到环境挑战的重要性，如何能够

提升政府和行业新政的透明度及清晰度，同时设定新的生产和减排标准。此分析结果有

助于新兴经济体适应、强化和完善有效的适应性政策、战略及系统，以战胜极端天气条

件。本章还强调了发展中国家在监测气候变化方面的困难，即目前尚无通用指标可用来

衡量新兴经济体面临的气候变化社会经济成本。
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第5章聚焦于完善气候变化监测和减缓策略的指导原则、技术和最佳实践，讨论了地

球观测（卫星、传感器等）的作用。地球观测除提供准确的天气预报外，还通过对不断

变化的天气模式做出响应，帮助新兴经济体规划发展目标。
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1

 信息通信技术与环境

ITU-D第6/2号课题输出成果报告

第1章 – 电子废弃物的背景

我们将废弃的电气和电子设备（EEE）（如电话、笔记本电脑、冰箱、传感器和电

视）称为电子废弃物或废弃电气和电子设备（WEEE）。大多数电子废弃物由电脑、智

能设备、屏幕、电视和平板电脑以及加热和冷却装置等个人或家用设备构成。1

无论是物理接触还是吸入有毒烟雾，直接或间接接触电子废弃物对人类和动物都存

在健康风险。电子废弃物在土壤、水、空气和其他自然资源中的积累可通过食物链传导

给人类并产生许多有毒的副产品，这些副产品在人体内的代谢速度非常慢并可造成长期

危害，例如癌症、免疫缺陷疾病、呼吸和激素紊乱、先天缺陷和婴儿死亡。由于儿童和

年轻人的身体还在发育，因此最容易面临电子废弃物带来的健康风险。2

电子废弃物的全球增长

由于EEE的消耗率高、生命周期短、维修方案少且价格昂贵，因此电子废弃物是世

界上增速最快的生活垃圾流。

据《2020年全球电子废弃物监测》记载，2019年：

– 全球产生了约5,360万公吨（Mt）电子废弃物，比2014年增加了21%。据估测，到

2030年，全球电子废弃物数量将达7,400万公吨左右；

– 仅有17.4%的电子废弃物得到回收和再利用，造成的高价值贵金属（如金、银、铜

和铂）损失高达近570亿美元，高于大多数国家的国内生产总值；

– 亚太区产生的电子废弃物数量最高（24.9公吨），其次是美洲区（13.1公吨）和欧

洲区（12公吨），非洲区域产生了290公吨。3

1	 电气和电子设备由各种各样的产品构成，包括家用或企业设备、电路或使用电源或电池的电气元件

（StEP Initiative）。
2	 世界卫生组织（WHO）。电子废弃物对儿童健康的影响。
3	 国际电联。2020年全球电子废弃物监测。

https://www.step-initiative.org/index.html
https://www.who.int/activities/raising-awareness-on-e-waste-and-children-s-health
https://www.itu.int/en/ITU-D/Environment/Pages/Spotlight/Global-Ewaste-Monitor-2020.aspx
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图1：电子废弃物量状态和预测4

资料来源：国际电联

国际电联和电子废弃物举措

国际电信联盟（ITU）是联合国的专门机构，负责世界范围内与信息通信技术及电信

业务及服务有关的诸多事宜。2018年，作为国际电联最高决策机构的全权代表大会制定

了有关电子废弃物的目标，力争2023年将全球电子废弃物回收率提升至30%，并将拥有

电子废弃物立法的国家比例提高到50%。

国际电联电信发展局（BDT）的任务是协助发展中国家对电子废弃物的规模做出适

当评估并开展试点项目，通过收集、拆解、翻新和回收电子废弃物并以电子产品生命周

期管理的方式，实现电子废弃物的环境无害化管理。世界电信发展大会关于ICT与气候变

化的第66号决议（2017年，布宜诺斯艾利斯，修订版）就此项任务做出了规定。

全球电子废弃物统计伙伴关系

由国际电信联盟（ITU）、联合国大学（UNU）和国际固体废物协会（ISWA）于2017
年发起成立的全球电子废弃物统计伙伴关系（GESP）5，旨在监测电子废弃物的长期发

展，帮助各国编制电子废弃物的统计数据。该举措将通过提高人们对全球电子废弃物数

4	 国际电联。面对日益严峻的电子废弃物的挑战你能做些什么？《国际电联新闻双月刊》《国际电联新闻双月刊》，2018年6月21
日。

5	 全球电子废弃物统计伙伴关系：h�ps:// globalewaste .org/ 

https://news.itu.int/ewaste-growing-challenge/
https://globalewaste.org/
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据及其与可持续发展目标（SDG）关系的认识并加强相关解读，为决策机构、业界、学

术界、媒体和公众提供信息。

国际电联与为电子废弃物政策提供支持

为协助国际电联成员国在经济社会发展与环境管理之间达成平衡，国际电联提供了

一个专门用于完善政策和监管发展的方案。成员国可请求国际电联提供技术援助和能力

建设，协助其制定国家或区域废弃电气和电子设备（WEEE）政策。

“第一步 – 正式申请：

成员国应直接向国际电联区域代表处提出正式书面申请求，请其提供WEEE政策技

术援助。

第二步 – 任务团队：

我们建议成员国设立一个专门负责制定WEEE政策的任务组，如果他们尚未进行此

操作。该任务组应至少包括来自ICT、环境和卫生部门的政府代表。

第三步 – 国家概况：

国际电联起草一份国家概况，概要阐述相关国家的环境、社会、经济、现有监管格

局和WEEE的管理基础设施。概况内容涉及广泛的文献评论，贸易数据和全部有关废弃物

生成或收集的数字。

第四步 – 在线模块：

向所有国家的公共利益攸关方提供电子学习模块，介绍重要的电子废弃物概念。这

种自定进度的宣讲，旨在让利益相关方为制定电子废弃物政策做好准备。

第五步 – 利益攸关方调查：

将定性调查问卷分发给所有政府和非政府利益攸关方。这是磋商和国家WEEE评估

的起点。

搜集有关不同参与方的作用和责任、融资与执行、基础设施和产品范围的信息。

第六步 – 国家评估：

国际电联与成员国合作，根据各国的偏好、承诺、现有信息和预期的政策制定时间

表，深入或快速的开展国家WEEE评估。国家评估的内容一般包括：

– 调查后与所有相关利益攸关方进行面对面双边磋商

– 通过实地考察记录现有WEEE基础设施或有关废弃物的类似活动

– 以国家利益攸关方磋商研讨会的形式启动政策草案制定工作

第七步 – 准备起草：
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国际电联为技术写作提供指导，以此作为从利益攸关方磋商向政策起草工作过渡的

一部分。

第八步 – 策略验证：

验证研讨会为利益攸关方提供了在达成政策共识之前开展最终磋商的机会。

第九步 – 实施计划：

国际电联为政府适当地分配职能与责任、资源、目标和时间表提供支持，以保障政

策得以执行。在适用的情况下，应根据国家制定政策的导则制定执行规划。”6

国际电联在电子废弃物宣传和媒体意识方面的作用

国际电联通过博客和社交媒体论坛提高民众对公共政策举措的认识，以应对全球电

子废弃物挑战并邀请利益攸关方参与。国际电联还参与主办并共同组织关于电子废弃物

的各种活动和主题对话。自2019年以来，国际电联一直为每年10月举行的国际电子废弃

物日活动提供支持7，以提高公众和媒体对电子废弃物和回收利用的认识。WEEE论坛8在

成员的支持下，于2018年确定了国际电子废弃物日。2019年10月14日，国际电联举办了

第二届国际电子废弃物日活动，来自48个国家的112个组织参加了此次庆祝活动。

电信标准化局（TSB）与电子废弃物

国际电联电信标准化局（TSB）支持国际电联电信标准化部门（ITU-T）的工作9。电

信标准化局负责促进和组织ITU-T建议书的批准工作，管理国际电联与其他国际标准制定

组织间的协议，从而使大家能够制定共同的标准，避免利益攸关方之间的工作重复。此

类协议进一步加强了国际电联在电信业标准化领域的作用。

ITU-T为电信设备和系统制定标准，并为开发可持续和绿色ICT解决方案提供最佳做法

和导则，例如：绿色电池解决方案、移动终端和其他手持ICT设备的通用电源适配器和充

电器解决方案，以及固定信通技术的外部通用电源适配器解决方案。ITU-T推出了ICT产品

中稀有金属的回收程序，为绿色数据中心起草了最佳做法，并为开发可持续电子废弃物

管理系统编写了导则。当前的2017-2020年研究期将“环境、气候变化和循环经济”的工

作交给了ITU-T第5研究组。10

联合国电子废弃物联盟

联合国电子废弃物联盟11成立于2019年，当时成员们共同签署了一份对缔约方不具

约束力的意向书。此联盟由一批联合国机构组成，旨在为成员国应对电子废弃物挑战提

供更有效的支持。

6	 国际电联。成员国手册。制定废弃电器和电子设备政策。
7	 WEEE论坛。国际电子废弃物日（IEWD）
8	 WEEE论坛。h�ps:// weee -forum .org/ who -we -are/ 
9	 ITU-T。ITU-T简介
10	 ITU-T。第5研究组：环境、气候变化和循环经济 
11	 国际电联。联合国电子废弃物联盟

https://www.itu.int/en/ITU-D/Environment/Documents/Priority-Areas/WEEE-Policy-Development-Brochure-for-Member-States.pdf
https://weee-forum.org/iewd-about/
https://weee-forum.org/who-we-are/
https://www.itu.int/en/ITU-T/about/Pages/default.aspx
https://www.itu.int/en/ITU-T/studygroups/2017-2020/05/Pages/default.aspx
https://www.itu.int/en/ITU-D/Environment/Pages/Priority-Areas/UN-E-waste-Coalition.aspx
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此联盟的成员包括：国际电信联盟（ITU）、国际劳工组织（ILO）、联合国环境规

划署、联合国工业发展组织（UNIDO）、联合国训练研究所（UNITAR）、联合国人居

署、联合国大学以及《巴塞尔公约和斯德哥尔摩公约》秘书处。联盟得到了世界卫生组

织（WHO）的支持，由环境管理组秘书处负责协调。联盟为协调提案的设想和构思铺平

了道路；强化了对电子产品制造商和回收商的承诺并加强了与他们的接触；为电子废弃

物管理活动建立项目及其实施开展试点；鼓励公共与私营部门之间建立伙伴关系；提倡

知识共享并为实时跟踪电子废弃物提供数据和统计。

《巴塞尔控制危险废弃物越境转移及其处置公约》秘书处

《巴塞尔公约》12是一项国际条约，于1988年生效。截至2018年，此公约已有186个
成员国，且欧洲联盟亦为缔约国。公约旨在控制危险废弃物在各国之间的越境转移及其

处置，重点是防止危险废弃物从发达国家向不发达国家或最不发达国家（LDC）转移，协

助这些国家对危险废物进行环境无害化管理。此外，公约亦向最不发达国家提供技术导

则，但放射性废物的转移不属于其职权范围。

联合国环境规划署（UNEP）

联合国环境规划署（UNEP）国际环境技术中心（IETC）13正在努力实现可持续废弃

物管理并与地方和国家政府合作，侧重推出有关电子废弃物管理战略的报告和导则。

环境规划署以为勾勒电子废弃物管理未来路线图提供知识的方式，帮助实施能力建设。

环境规划署的出版物包括《电子废弃物第一卷：库存评估手册》、《电子废弃物第

二卷：电子废弃物管理手册》、《电子废弃物第三卷：WEEE/电子废弃物回收系统 》 、
《WEEE材料回收技术简编/电子废弃物》和《电子废弃物展望报告（2019年）》。14

环境规划署正在与《巴塞尔公约》、世界资源论坛、鲁汶大学、EIT Raw Materials
学院和欧洲多重MOOC集成平台合作，启动一个有关电子废弃物的开放在线培训课程。15

世界卫生组织（WHO）

世界卫生组织（WHO）参与的提高认识活动，旨在让全世界了解电子废弃物对健

康，特别是对儿童健康的不利影响，以及确保儿童不接触危险废弃物的必要性。16

为促进对电子废弃物有害影响的研究并监测接触电子废弃物对健康的影响，世界卫

生组织还参与了研发工作。此外，该组织亦致力于提高全球和区域对接触电子废弃物给

健康造成影响的认识，并向各国和卫生行业提供政策干预手段和解决方案。世界卫生组

织正与工发组织等联合国机构合作，重点开展试点项目，为发展中国家制定儿童健康保

护框架。

国际劳工组织（ILO）

12	 联合国环境规划署（UNEP）。《巴塞尔控制危险废弃物越境转移及其处置公约》
13	 联合国环境规划署。国际环境技术中心（IETC）
14	 联合国人居署。IETC。资源
15	 联合国人居署。电子学习。电子废弃物挑战。2017年11月2日。
16	 世界卫生组织。同上。

http://www.basel.int/Implementation/Ewaste/Overview/tabid/4063/Default.aspx
https://www.unep.org/ietc/
https://www.unep.org/ietc/resources?title=E-waste&type=All&topic=All&region=All
http://unenvironment.org/resources/e-learning/e-waste-challenge


信息通信技术与环境

ITU-D第6/2号课题输出成果报告6

2019年，来自世界各地的政府代表、多家雇主和劳工组织以及非政府组织在日内瓦

召开会议，就为处理电子废弃物的工人提供体面且安全的工作环境达成共识。会议通过

的共识要点呼吁各国政府鼓励在各个层面投资废弃物管理基础设施和支持架构，从而为

相关人员提供良好的工作环境，防范电子废弃物对人类健康造成危害，并强调了发展中

国家参与处理电子废弃物的工人及其家人的脆弱性。

与会者强调，需要改进从电子废弃物中提取金属的设备，实现非正式部门的正规化

并加强政府机构间的协调，以防止电子废弃物对健康的危害。此外，还需要制定一套电

子废弃物管理导则或行为守则。17

联合国大学

联合国大学总部设在日本东京的涩谷，是联合国的学术和研究机构。该机构通过

合作研究和教育，致力于解决与人类发展和福祉有关的全球性问题。联合国大学从事研

究、科学发展和创新技术的知识转让，鼓励开展跨学科研究，提供前沿和有针对性的政

策解决方案，并将可持续发展政策视为工作重点。18

联合国人居署

联合国人类住区规划署（UN Habitat）致力于可持续城市发展，是电子废弃物联盟“

为协调整个联合国系统向电子废弃物管理提供支持铺路”工作的一部分。

联合国工业发展组织（UNIDO）

总部位于奥地利维也纳的这一联合国专门机构在大约60个国家开展工作。工发组织

电子废弃物举措侧重于在经济和工业发展领域向各国提供援助，以鼓励新兴经济体发展

可持续的电子废弃物回收产业，并推动发展中国家环境服务业的发展。19

国际贸易中心（ITC）

国际贸易中心（ITC）通过提升中小微型企业（MSME）的国际竞争力，促进新兴经

济体，特别是最不发达国家和转型经济体，实现包容、可持续的经济增长与发展。电子

废弃物通常由发展中国家的小生产厂家处理，而这些发展中国家在建立具有竞争力和可

持续性的正规企业方面正面临挑战。为使区域和国际利益攸关方建立对电子废弃物挑战

的认识，国际贸易中心参与了一系列活动，这些挑战包括研究和开发电子废弃物贸易价

值链面临的主要挑战，如何促进电子废弃物管理在各行各业间形成循环经济，以及如何

防止非法跨境贸易。20

其他组织

国际固体废物协会（ISWA）

17	 国际劳工组织。废弃物管理行业。国际劳工组织关于电子废弃物的首次会议通过了促进该行业体面工作

的共识要点。国际劳工组织新闻，2019年4月11日。
18	 联合国大学：h�ps:// unu .edu/ 
19	 联合国工业发展组织。电子废弃物（e-Waste）。
20	 国际贸易中心。信息技术电子废弃物政策。

https://www.ilo.org/sector/news/WCMS_685561/lang--en/index.htm
https://www.ilo.org/sector/news/WCMS_685561/lang--en/index.htm
https://unu.edu/
https://www.unido.org/our-focus/advancing-economic-competitiveness/investing-technology-and-innovation/competitiveness-business-environment-and-upgrading/information-and-communications-technology/programmes/electronic-waste#:~:text=The%20e%2Dwaste%20initiative%20aims,the%20equipment%20has%20become%20obsolete.&text=The%20objective%20of%20UNIDO's%20programme,recycling%20industry%20in%20developing%20countries.
https://www.itcportal.com/about-itc/policies/itc-it-e-waste-policy.aspx
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国际固体废物协会（ISWA）通过促进发展中经济体和新兴经济体的可持续生产和消

费，推动并支持有效使用资源。ISWA还通过能力建设和教育促进废弃物管理的发展。21

欧洲联盟关于电子废弃物升级的举措

生命周期短暂的电子设备导致电子废弃物大量堆积，造成这一现象的原因通常在

于维修成本高昂或购买新设备更为廉价。2019年，欧盟为减少电子废弃物的累积采取

行动，希望凭借制定新的法律实现循环经济的愿景。这些法律要求制造商确保电器更易

维修，使用寿命更长。欧盟委员会希望实施一项新的设计指令，通过延长电子设备的寿

命，每年减少约1200万吨电子废弃物。

生产者延伸责任（EPR）

生产者延伸责任的概念最早于二十世纪90年代提出。例如，经济合作与发展组织

（OECD）将生产者责任定义为一种环境政策方法，将生产者责任延伸至产品生命周期

的消费后阶段。在国家层面，监管框架纳入了EPR原则，通常是强制实施生产者履行“

回收”电子废弃物和消费者“交回”电子废弃物的义务。EPR机制允许在处理废弃物问

题时进行分工。按照EPR制度，生产者与消费者及政府部门应共同发挥作用，促进电子

废弃物的回收利用。EPR的内容还包括生产者给予回收公司补贴。通常由于各种原因，

回收公司获得的商业利润有限。例如，与原始材料相比，回收公司的产品（主要是再生

材料）在质量和价格上都处于劣势。如果没有一定的补偿，私人公司就不会从事回收业

务。EPR应向私人回收公司提供补贴和帮助，使他们能够从中获利。

生产者责任组织（PRO）/合规计划

生产者责任组织（PRO）代表生产者承担废弃物收集、运输、无害环境回收以及报

废产品处置操作方面的责任，履行EPR义务。虽然生产者责任组织由生产者共同创建，

但合规计划的对象通常是为生产者提供服务的营利性公司。

生产者责任组织在EEE制造商的支持下得以建立，目的是帮助制造商、进口商和零

售商遵守EPR义务。各国政府也能起到EPR的部分作用，他们通常会设定一系列再利用

目标和产品回收目标，以监测EPR和生产者绩效对产量的影响。生产者责任组织代表其

成员（制造商、进口商、经销商、零售商）提交报告并确保合规性。EPR制度的运作应

由生产者责任组织和注册的生产者管理，并应建立适当的自筹资金机制履行EPR义务。22

新兴经济体落实生产者延伸责任面临的挑战

由于缺乏回收基础设施以及符合国际标准的成熟回收和翻新设施，在世界范围内实

施生产者延伸责任任务艰巨。为成功落实生产者延伸责任，需要制定适当的监测和定价

机制，使其更加有利可图。

在线回购计划还需提高财务可行性，以激励消费者使用授权的回收商，此外还应扩

大回收基础设施，从而能够处理回收和翻新的产品，填补电子供应链的缺口。

21	 国际固体废物协会。在全球范围内促进并发展可持续且专业的废物管理，同时向循环经济过渡。
22	 例如，见：包装回收组织（PRO Europe）：h�ps:// www .pro -e .org/ 

https://www.iswa.org/
https://www.pro-e.org/
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展望

政府举措将提高该行业的经济潜能和增长潜力，其中内容涉及电子废弃物的处理、

处置、提高认识以及将责任划分给电子废弃物价值链的各个参与方，如生产者（制造

商、进口商、分销商、零售商）、回收者（收集者、预处理机构）、消费者（集体和

家庭）和政府（地方和国家）。

根据《2020年全球电子废弃物监测》23（见图2），2014年至2019年期间，采用国家

电子废弃物政策、立法或条例的国家数量从61个增加到78个。然而，许多地区监管进展

缓慢，执法力度不高，电子废弃物的收集和适当管理不力。如上文所述，国际电联成员

国亦设定了一项目标，希望到2023年将拥有电子废弃物立法国家的比例提高至50%，即

97个国家。国际电联提供了一个有关电子废弃物政策和监管发展的专门方案，成员国可

以通过该方案请求技术援助和获得能力建设支持。

图2：拥有电子废弃物政策、立法或法规的国家

资料来源：国际电联

我们不仅需要简化制定新包容性立法（不针对特定行业）的进程，亦应加强现有政

策和立法的执行和监督。例如，如果环境部是主要决策机构，则该部可作为执行政策的

监管者，在简化电子废弃物管理程序的同时将电子废弃物管理的责任下放给电信部、劳

动部、贸易部和卫生部等部委。这些机构是电子废弃物升级行动的关键部门，可通过电

子废弃物管理部门的具体化，降低电子废弃物管理政策和立法的影响。

针对固体废弃物管理，此概念始于废弃物的分级。升级工作的第一个重点应该从

预防电子废弃物的产生开始，然后才是减少、再利用、再循环、回收和处置。产品设计

亦可通过降低浪费的程度发挥关键作用，特别是在产品生命周期的末期阶段。提供资金

支持和税收激励应成为政策的一部分，同时要着重强调非正规电子废弃物部门的技能拓

展，为科学处置、再利用和翻新提供资源和基础设施，并鼓励改善产品设计和质量。

自然资源是有限的，通过科学管理电子废弃物实现自然资源回收是一个可行的解

决方案，因为电子废弃物中可能含有铜、铁、铝、金、银和钯。由于电动汽车和消费电

子产品需求的增加，人们对稀土金属的需求也在增长，例如用于制造磁铁和电池的钕和

镝。一种方法可能无法适用于所有的系统利益攸关方，产品设计的灵活性和电子废弃物

23	 Vanessa Forti及同事。2020年全球电子废弃物监测：数量、流动和循环经济的潜力。UNU/UNITAR – 共同

主办SCYCLE项目。国际电联和ISWA。波恩/日内瓦/鹿特丹，2020年。

https://www.itu.int/en/ITU-D/Environment/Documents/Toolbox/GEM_2020_def.pdf
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处理的创新方法非常重要。各国的电子废弃物监管模式各不相同，例如喀麦隆的电子废

弃物处置由生产商出资，而瑞士则由消费者承担处置费用。

印度政府24已认识到电子废弃物可能给印度资源战略和循环经济愿景带来的经济效

益和贡献，且电子废弃物管理的核心要素是“人”。印度总理经济顾问委员会负责监

督参与电子废弃物管理的各个机构和各邦政府。内阁秘书处首席科学顾问办公室与国际

电联、国际劳工组织、联合国大学和世界卫生组织一道，于2019年组织了一次关于电子

废弃物能力建设的政策认识研讨会25。在印度，科学技术部（DST）废弃物管理项目的研

究人员成功地进行了电子废弃物热解的实验室试验。电子废弃物通过这种方法转化为固

体、液体和气体形式，其中贵金属以固体形式回收，而其他产品则用作燃料。26

同样，东京奥运会和残奥会组委会成功地发起了“东京2020奖牌计划”，号召市民

收集日本各地使用过的小型手持设备，用于制作奥运奖牌。奖牌的设计咨询了市民，且

有近5 000枚奖牌由回收金属制成（见图3）。

图3：东京2020奖牌项目

资料来源：东京奥运会和残奥会组委会

为解决电子废弃物问题，各国必须重新思考固体废弃物管理政策。电子废弃物连

同重金属和危险废弃物，均需在收集阶段隔离并送往回收站。由于新兴经济体的电子废

弃物收集在很大程度上有赖于非正式部门，因此重要的是必须确保该部门拥有相应的安

全条件和适当技能以及成本效益和标准。生态友好且可持续的电子废弃物管理需要周密

的解决方案。为最大限度地实现价值回收，我们需要推广建立端到端的电子废弃物回收

和金属提取机构。正确的政策组合可鼓励该部门创造就业。对于大多数新兴经济体，由

于二手产品拥有巨大市场，因此电子废弃物仍然得到了有效回收，从而减少了电子废弃

物的数量。支撑性的基础设施、及时执行政策和法规以及技术进步可以防止电子废弃物

的增加，同时回收宝贵的有限自然资源。利益攸关方应开展电子废弃物监测并设定废弃

物削减目标，并使公共部门与私营部门建立利益攸关多方合作伙伴关系，以采取综合行

动。

24	 ITU-D第2研究组，印度提交的2/281号文件。
25	 国际电联。电子废弃物政策意识研讨会。印度海德拉巴，2019年11月27日至29日。
26	 Indus Dictum。IIT德里科学家开发回收电子废弃物、黄金和贵金属的技术。2019年12月7日。

https://www.itu.int/md/D18-SG02-C-0281/
https://www.itu.int/en/ITU-D/Climate-Change/Pages/Events/2019/Workshop-on-E-waste-India.aspx
https://indusdictum.com/2019/12/07/iit-delhi-scientists-develop-tech-to-recycle-e-waste-recover-gold-precious-metals/
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第2章 – 有关电子废弃物的教育和认识

2.1 妥善处置电子废弃物的重要性以及处置不善给环境和人类健康造成的影响

电子废弃物的管理不断给参与此项活动的专业人员和全人类带来巨大的环境和健

康问题。信息通信技术废弃物是一个令人关切的问题，因为这些废弃物中含有汞、镉、

铅、砷和铍等毒素，如果处理不当，会给公共健康和环境造成巨大伤害。此外，电话机

含有大量对环境有害的物质，必须小心处理。

随着信息通信技术在非洲的发展，电子废弃物的数量也在增加，对环境、当地社区

和经济产生了多重影响。2011年，联合国出版物《非洲的WEEE在哪里？》27指出，国内

消费是导致电子废弃物增加的主要因素。针对五个西非国家的研究表明，国内消费每年

产生65万至100万吨的电子废弃物，这些废弃物通常通过露天焚烧和非正式回收网络加以

处置，无法保证质量、安全和环保。这份报告还强调了进口电子废弃物在加剧此问题中

的作用。电子废弃物包含的设备家族十分庞大，人们也一直在担忧其给地球造成的社会

和环境28影响。29

有计划的淘汰电子产品会产生大量电子废弃物，这些废弃物往往会出口或贩运到经

济和社会不平等现象严重的地区。少部分人（政府和工业部门）因此受益，但这对通常

严重依赖农业的当地居民不利。如果没有建立废弃物筛选加工业，则废弃物将通过非正

式系统回收。由于废弃物存在毒性，因此不仅会危及当地居民的生命，而且亦会威胁作

为当地居民福利和收入来源的生态系统。

例如，暴露在自然环境中时，废弃电子产品会释放印刷电路和阴极射线管使用的

铅、背光照明液晶显示屏使用的汞，以及镉、铬，甚至氰化物等化学试剂。据联合国环

境署称，丢弃的电话和其他电子废弃物造成的污染给人类健康造成了重大危害，污染了

土壤、水和空气。

2.1.1 环境后果

ITU-D第2研究组最近的三篇文稿揭示了成员国对环境污染的关切30。不断累积的废弃

物会污染土壤，包括深层土壤、空气和水（地下水、水体）并降低食物链中食物的品质

（例如牛奶和其他农产品）。拆除设备以提取有价值资源，然后将有毒物质直接丢弃到

土壤中，就会对环境造成危害。大气污染对当地人民赖以为生的生态系统产生了影响，

例如电线的燃烧造成了大气污染，留下了污染的灰烬。人们经常会掩埋或简单地丢弃无

27	 UNEP。《巴塞尔公约》。《非洲的WEEE在哪里？》，《巴塞尔公约》电子废弃物非洲方案的调查结

果。2011年12月。
28	 Breuil Henri等，《信息通信技术与可持续发展报告》，环境与可持续发展总理事会（CGEDD）和信息技

术总理事会（CGTI），2008年；以及Flipo F.等的《生态系统项目最后报告》“数字技术与环境危机：绿

色信息通信技术是否可行？”，2009年。
29	 Gossart C.，《从环境危害到数字时代的出口问题》，运动，2009年，第23-28页。
30	 更多信息见：喀麦隆提交的SG2RGQ/119号文件、斯里兰卡提交的SG2RGQ/109号文件和电信发展局的

SG2RGQ/198号文件。

http://www.basel.int/Implementation/Ewaste/EwasteinNigerandSwaziland/EwasteinAfrica/Overview/PublicationsReports/tabid/2553/Default.aspx
http://www.basel.int/Implementation/Ewaste/EwasteinNigerandSwaziland/EwasteinAfrica/Overview/PublicationsReports/tabid/2553/Default.aspx
https://cgedd.documentation.developpement-durable.gouv.fr/documents/Affaires-0005174/005815-02_rapport.pdf
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00957836/document
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00957836/document
https://www.cairn.info/journal-mouvements-2009-4-page-23.htm
http://www.itu.int/md/D18-SG02.RGQ-C-0119/
https://www.itu.int/md/D18-SG02.RGQ-C-0109/
http://www.itu.int/md/D18-SG02.RGQ-C-0198/
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用材料，从而进一步污染环境。一些地区的二恶英和大气呋喃含量非常高，焚烧有毒废

弃物（轮胎、泡沫绝缘体）亦会耗尽臭氧层，强化温室效应。

2010年一项有关电子废弃物回收所产生有毒物质影响的科学研究表明，有些回收技

术产生的污染超过了回收的益处，例如将有毒烟雾直接释放到环境中，给水资源、大气

和生物圈造成了染污。

2.1.2 对人类的影响

电子废弃物冗长的有害物质清单中包含镉、锂、铅、溴化阻燃剂和聚氯乙烯。这些

物质给公共健康带来了严重压力。直接接触这些化学品的工人缺乏适当的保护。他们不

仅会吸入攻击呼吸系统的灰尘（造成咳嗽、感染、呼吸急促、哮喘），而且还会导致眼

睛受刺激和皮肤损伤。这些工人与致癌重金属（铅、汞、镉、PVC）接触，神经系统、

循环系统、生殖器官、呼吸系统、肾脏和骨骼遭受伤害，且在拆卸设备时可能会受到电

击。

儿童和孕妇属于尤为脆弱的群体，例如他们面临着高死亡率和生殖健康问题。许多

儿童受雇收集、拆除和焚烧EEE。他们不具备这种工作能力，是工作场所事故和恶劣工作

条件的受害者，并经常受到雇主的侮辱、骚扰和剥削。在一些非洲地区国家，丢弃的物

品和废金属通常由流动工人收集，他们被称为gankpo gblégblé31。这些工人收集的一些废

弃物最终被扔进了垃圾堆，没有任何保护设备的儿童又从那里将其捡走，从中搜寻会给

儿童健康带来巨大风险的有用残留物。

2.1.3 社会经济影响

电气电子设备生命周期结束时的处理方式管理，仍是一项重大挑战。有些国家已经

意识到这些EEE给公众和经济造成的危险，因此开始着手回收利用。

2014年，在世界银行的资助下，喀麦隆开展了一项技术/经济和环境研究，以期建立

一个WEEE管理试点中心。此项研究调查了整个国家的WEEE问题，显示喀麦隆每个城市

家庭平均每年产生34公斤WEEE（即6.8公斤/居民/年），其中40.5%来自视听设备，8.5%
来自电信和信息技术设备，44%来自大型家用电器（冰箱、冰柜、空调等）。目前，这

种废弃设备由所有者负责储存，与家庭垃圾一起处理或由收集者进行焚烧（如电缆），

因此造成二恶英和呋喃（会在自然界中存在很长时间的有毒分子）的大量排放。32

2019年第一季度，政府发出了一项征集意向书的呼吁，目的是聘用一家咨询公司

研究是否可以建立一个实验室，对电磁波造成的环境污染加以分析。这项研究的结果

将使喀麦隆建设一个高级实验室，用以分析和解释电磁辐射对环境和喀麦隆人民健康

的影响。

31	 贝宁当地语言“fon”的意思是指“废料”或黑色金属废料。
32	 喀麦隆提交的ITU-D第2研究组SG2RGQ/119号文件。

https://www.itu.int/md/D18-SG02.RGQ-C-0119
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2.2 消费者可以通过哪些方式减少电子废弃物的产生（4R）

环境利益攸关方正在推行“4R”战略，以最大限度地减少电子废弃物：反思、削

减、回收和再利用。

2.2.1 反思

我们需要重新考虑是否有必要过度消费并产生如此多的废弃物。消费满足了人们对

食物、住所、教育和娱乐的基本需求，但收入、生活节奏、文化、教育、家庭状况或对

生活的看法等因素会影响消费者的行为。33当今的消费不仅能满足需求，而且已经成为

界定社会关系的一项关键因素。消费属于欲望、自我实现和在社会地位问题，被用来表

明身份和群体归属。人们购买哪些物品与身份感知密切相关。他们的垃圾箱充分展示了

其社会模式和个人选择，表达了个人的消费方式，例如，拒绝购买某些物品、购买必需

品、有用或非必要的采购，购物的乐趣，奖励式购物。

反思过程需要一定程度的自省。购物可能有助于树立或巩固自我的正面形象；这解

释了某些人消费或购买电器、电子设备的冲动。

反思的重要性在于，消费社会不断鼓励人们消费可能并不需要的商品和服务，而这

些商品和服务正是大量浪费的源头。质疑消费模式可能会降低消费产生的负面影响，如

自然资源的枯竭以及电气和电子废弃物的累积。要减少社会产生的电子废弃物，人们需

要反思其消费行为并意识到消费的作用。反思是改变消费者习惯的第一步。

2.2.2 削减

减少电子废弃物的前提是消费者在消费阶段进行鉴别。这需要成为一种自觉反省。

作为对生态负责的公民，消费者应不断扪心自问，是否有必要消费这么多电子产品，产

生如此多的电子废弃物。

相关项目和举措可以从源头上减少废弃物的产生，这方面的举措包括负责任的消

费、生态消费、简约消费和废弃物负增长等。减少电子废弃物意味着改变人们的消费

方式，降低对财产的关注，因为零废弃物的目标不是回收，而是从源头拒绝产生垃圾。

减少废弃物意味着拒绝扔掉老设备而购买新产品。当今的趋势是，物品一旦损坏人

们就立即更换，尽管有可能对这些物品进行修复。修理有时比购买替换产品更昂贵且修

理所需的技能也在逐渐消失。因此，减少消费意味着认可这些修理技能的价值，分享此

类技能并将其传授给他人。

2.2.3 再利用

再利用旨在提升循环经济的水平，并在丢弃电子设备之前使其坚持更长的流通时

间。这种方法在新兴经济体广为流行，因为二手产品的使用更加普遍。通过提倡负责任

的消费和重复使用电子产品并扩大生产者责任，旧产品回购制度可进一步鼓励重复使用

用于制造EEE的材料，缓解电子废弃物不断增加的问题。

33	 更多信息见有关《废弃物管理继续教育》的报告，2014年，布鲁塞尔。

https://lire-et-ecrire.be/IMG/pdf/dechets.pdf
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2.2.4 回收

回收意味着收集废弃材料，通过工业过程将其转化为新产品。对要回收的材料加

以收集、分类和处理，代替原材料重新投入制造过程。回收工作从电子废弃物中提取价

值，一般通过化学处理完全转化剩余材料。以计算机设备为例，回收工作可能涉及为废

弃塑料找到新用途。

电子废弃物的回收包括四个阶段：

– 收集工作包括从废弃物产生地收集废弃物并将其运输至处理设施所需的操作。

– 拆卸工作是指移除含有危险物质的部件，如阴极射线管、电池或放电灯，以方便获

取有潜在价值的组件或部件。这些部件包括可提取贵金属的电子电路板；阴极射线

管和其他潜在的危险部件；为回收塑料的塑料盒；以及电缆、绕组和外壳中的铁、

铜和铝等金属部件。

– 粉碎是电子废弃物回收过程的一个关键阶段，目的是减少固体废弃物的体积，从而

生成更小的碎片。

– 分离是电子废弃物回收过程中的一个重要阶段，例如，磁分离用于在必要时从大量

粉碎材料中去除金属物质。

一些国家正在推广电子废弃物管理办法。因此，斯里兰卡电信监管委员会作为电信

和信息通信技术部门的监管机构，制定了相应的战略和导则，鼓励行业参与者和公众重

复利用或适当处理电信/ICT废弃物。

斯里兰卡开展了以下活动：

– 建立相关实验室，对进口移动电话和相关ICT设备的标准进行审查。

– 对适当处置电子废弃物的方法开展专项审查，并已将结果提交国际电联。

– 与斯里兰卡各电话公司的首席执行官讨论了适当处置电子废弃物的方法。讨论决定

在所有电话消费者服务中心保留废弃物处置容器，并制定旨在提高消费者认识的方

案（见图4）。

– 电话公司在消费者服务中心实施了收集电子废弃物的方案，将收集的废弃物送往中

央环境管理局的废弃物收集中心。34

34	 斯里兰卡提交的ITU-D第2研究组SG2RGQ/109号文件。

https://www.itu.int/md/D18-SG02.RGQ-C-0109
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图4：斯里兰卡提高电子废弃物意识的传单

资料来源：斯里兰卡电信监管委员会

2.3 需要采取哪些措施管理集团消费者和个人消费者产生的电子废弃物

为减少生成电子废弃物，在购买新设备之前，应首先关注二手设备市场；有可能

重复使用目前正在流通的装置。购买新（旧）设备或者替换已不可用或过时的设备（

赠送、转售）时，应当考虑这一选项。

对于企业而言，重要的是考察并确定公司的需求，与采购服务部门合作确定是否真

有必要更换设备。这一步骤有助于限制不必要的采购，并草拟决定更换设备最终命运的

计划（将其转移给另一业务、赠送、出售），并在此类采购买必不可避免时提出购买二

手设备的方案，这种采购方案既可以在本地实施（向该地区的其他公司购买）也可以通

过互联网进行。例如，法国出台了众多旨在使公众更容易管理废弃物的举措。35

应建立一个能体现减少废弃物原则的管理结构（信息交换的场所），使利益攸关方

（EEE生产者、回收者和废物管理经营者）在一个国家框架（类似于法国和意大利的框

架）下共同参与WEEE的管理。各国政府应建立并维护电子废弃物循环方面的利益攸关

方名册，确定利益攸关方判定应收集和处理哪些电子废弃物的方式，建立并运行合规监

测系统。

当地居民也可以发挥作用，建立一个收集家庭电子废弃物的系统，提供收集场所并

开展宣传活动，在提醒人们注意电子废弃物所带来挑战的同时提供可用的解决方案。与

其它家庭垃圾一样，这项服务可由垃圾清除税提供资金。

废弃物收集的组织方式因国家而异，因为这要取决于社会人口特征、选择废弃物的

能力、当地收集点的可用性、收集电子废弃物的后遗症、人口密度等背景因素。消费者

35	 参见零排放（ZW），法国。我们的工具。实现办公室零废弃物，减少工作场所废弃物的12项行动。2018
年5月17日。

https://www.zerowastefrance.org/nos-outils/
https://www.zerowastefrance.org/zero-dechet-au-bureau-le-guide/
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购买EEE时应支付处置税或相关费用，由分销商和制造商收取后提供给收集和处理电子废

弃物的生态保护组织。应鼓励消费者将其废弃物丢弃到城市和村镇地方政府提供的收集

点。

消费者在购买替代产品时，还可按欧盟电子废弃物指令的要求，选择以旧换新的方

式将旧电子设备交给高科技零售商。这使得零售商（包括网上零售商）有责任组织有效

的回收服务，在商店和收集点提供电子废弃物存储空间，从那里将电子废弃物送往经授

权的城市废弃物处理中心或回收站（如果零售商负责处理自己的电子废弃物）。

管理家庭、学校36和办公室的电子废弃物首先要开展培训，以宣传活动和海报的形

式发放文件，让公众了解废弃物的分类。培训必须以相应国家的语言开展，并应获悉参

与者对该主题37的了解和感受，以便针对个人、家庭、社区和政治层面有的放矢的提供培

训。例如，关于分类和废弃物的宣传图片可以在学校、社区和办公场所分发。

肩负生态责任的办公室必须致力于预防工作，从源头上减少废物的产生，并对大多

数不可避免的废弃物进行强制分类和回收。例如，纸箱包装应该回收，无论办公室的大

小或产生废弃物数量多少，其废旧墨盒和电子废弃物从必须分开回收并正确处理。

2.4 关于电子废弃物丢弃地点的信息

我们需努力向人们宣传哪些地点负责收集并回收含有毒废弃物的电池、二手电脑和

其他设备。在许多地方，废弃的移动电话、计算机、调制解调器、平板电脑等产品最终

被抛弃到公共垃圾填埋场和住家附近的非正式垃圾场，而进口废弃物的涌入可能会使本

地废弃ICT设备的问题雪上加霜。这些废弃物通常要么埋在官方的垃圾填埋场，要么被非

法倾倒在路边或垃圾堆，在那里进行焚烧或任其腐烂。

36	 可以利用教育工具，如“图片语言”教育工具包，提高人们对富裕水平与废弃物管理方法间联系的认

识，这些工具包括活动手册、光盘、视频剪辑、证言、阐述普通废弃物和危险废弃物的漫画。
37	 共享信息应该提出一些具体的问题，比如我们对浪费有何了解？我们所知道的废弃物来源以及如何处理

废弃物？为专业知识提供支撑的价值观有哪些？
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第3章 – 电子废弃物的价值链和管理

3.1 一系列要回收的电气和电子设备

为推进处理进程，欧洲联盟提议根据欧盟关于废弃电气和电子设备的第2012/19/EU
号指令，将WEEE分为六类：

表1：根据欧盟指令划分的WEEE类别

类别编号 对应的WEEE

1 温度交换设备（冰箱、冰柜、自动输送冷冻产品的设备、空调设备、除湿设
备、热泵、含油散热器，以及其它使用除水之外的液体进行温度交换的温度交
换设备，等等。）

2 屏幕、显示器和包含表面面积大于100 cm2的设备（屏幕、电视，LCD相框、
显示器、膝上型电脑、笔记本电脑）

3 灯（直管荧光灯、紧凑型荧光灯、荧光灯、高强度气体放电灯，包括高压钠蒸
气灯和金属卤化物灯、低压钠蒸气灯）

4 大型设备（洗衣机、干衣机、洗碗机、炊具、电炉子、电热板、灯具、再现声
音或图像的设备、音乐设备（教堂里安装的管风琴除外）、编织设备、大型计
算机-大型机、大型印刷机、复印设备、大型投币机、大型医疗设备、大型监
控设备、自动交付产品和钱币的大型设备、光伏板）

5 小型设备（真空吸尘器、地毯清扫机、缝纫设备、照明设备、微波炉、通风设
备、熨斗、烤面包机，电动刀具、电热水壶、钟表、电动剃须刀、体重秤、头
发和身体护理设备、计算器、收音机、摄像机、录像机、高保真音响设备、乐
器、复制声音或图像的设备、电气和电子玩具，运动器材、自行车、潜水、跑
步、和划船类设备上携带的计算机、烟雾探测器、加热调节器、温度控制器、
小型电气和电子工具、小型医疗设备、小型监视和控制仪器、自动交付产品的
小型设备、集成光伏面板的小型设备）

6 小型IT和电信设备（移动电话、GPS、袖珍计算器、路由器、个人计算机、打
印机、电话机）

3.2 电子废弃物管理系统的组织

3.2.1 价值链

电子废弃物处理链实质上包含以下工作：收集、运输、处理和回收。

a) 收集

收集指收取无法再使用的商品并将其转移到处理工厂。为便于最终处理，可以根据

设备类别、毒性水平和所需处理的类型进行选择性收集，以确保各个批次的废弃物或多

或少性质相同。目前有多种不同收集方式，特别是配备有常设设施并会开展定期收集。



17

 信息通信技术与环境

ITU-D第6/2号课题输出成果报告

– 固定或长期收集：在专用的固定存储设施中进行，通常由负责电子废弃物管理的组

织设置。分支机构也可以在其场所内建立类似的单位，收集报废设备。消费者可根

据具体情况或管理模式以免费或付费方式将使用过的设备收入这些设施；

– 定期收集：指在收集区域进行定期收集。废弃物的收集在明确划定的地点进行，这

些地点设有移动的高科技存储平台。此方法还包括上门收集（收货代理人直接上门

到企业或家中收集商品）。然后将以这种方式收集的电子废弃物运输到固定收集点

或直接运至处理中心。

b) 运输

运输操作是指将电子废弃物从定期固定收集点转移至回收中心，并且必须使用专

门为运输危险货物装备的车辆运输。这些车辆由负责电子废弃物管理的地方组织租用。

c) 处理/回收

法国环境与能源管理署（ADEME）2016年的电子废弃物登记注册年度报告建议使用

五类处理方式。表2按优先顺序列出这五种类型。

表2：五种类型的处理

名称 涉及的处理

准备再利用 维修后可重复利用整个设备

零部件再利用 重复利用设备的零件或组件

材料回收 手工或机械拆解设备后，从设备的组件上回收
材料

能源回收 焚化后获得能源

废弃处理 无需回收，废弃处理（填埋到垃圾场，没有能
源回收的焚化）

3.2.2 职能

电子废弃物管理系统中涉及的参与方通常包括政府机构、地方当局、生产商、企业

和家庭消费者和民间团体。

政府机构

对于大多数拥有电子废弃物处理系统的国家，管理环境事务的部委和主管机构负责

电子废弃物的收集和处理政策。他们的责任是为促进有效、可持续的废弃物管理奠定基

础，其具体责任包括以下各方面：

– 制定、促进和监督有关电子废弃物管理和环境保护的法律和规则框架；

– 监督现行法规的实施情况；

– 为系统建立适当的融资机制。
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生产商

在电子废弃物管理方面，欧洲联盟将生产商定义为“在某成员国以自己的名义或商

标成立的，制造、销售或转售EEE的一切自然人或法人；利用其专业技术将来自第三国

或另一成员国的EEE产品投放该成员国市场；或者通过远程沟通的方式将EEE直接出售给

该成员国的私人家庭或非私人家庭用户，且此生产商成立于另一成员国或第三国。” 38

界定何为生产商十分重要，因为有效运作的电子废弃物管理系统应制定一份清单，

列出在某国销售电子废弃物的所有生产商的名称和联系方式。如果不设立EEE生产商国家

登记制度，则没有任何机制能让生产商对EEE的报废管理负责。在生产者延伸责任制下，

这些生产商将对EEE的管理负责。EPR的介绍请参见第1章。

消费者

消费者通常负责从源头分离废弃物，他们亦可根据电子废弃物管理系统的融资模

式，在购买新EEE或处置废弃产品时承担部分费用。

消费者在电子废弃物管理系统中的作用极其重要，因为要由消费者对电子废弃物的

购买和处置负责，同时还要确定设备的用途和寿命。

消费者通常由两类人组成，为提高认识并收集废弃物，可能需要使用不同的废弃物

管理策略：

– 家庭和小企业；

– 大宗消费者，如政府机构和大型私营企业。

家庭和小企业是电子废弃物的主要制造者。他们负责将报废后的设备退还给分销商

或运至特定的废弃物收集设施。这些家庭和小企业应该意识到电气设备对健康和环境的

有害影响。他们还直接参与了WEEE管理系统的融资，这要归功于购买新设备时所缴纳的

税款或交回旧设备时缴纳的费用（生态参与）。

回收方

回收方是指负责确保其所控制的企业可满足回收过程法规要求的自然人或法人。电

子废弃物的回收过程可定义为“将废弃物再加工成产品或材料的任何回收操作，无论是

出于本意还是其他目的。”39

回收组织在WEEE的管理中发挥着重要作用，并从事收集、运输和储存活动。经授权

的回收方负责处理电子废弃物，但国策中亦应解决有可能存在非正式回收活动。

政府

政府是指在国家和地方层面发挥管理电子废弃物价值链作用或负有相应责任的所有

相关部委和部门。

38	 欧盟。欧洲议会和理事会2012年7月4日关于WEEE的第2012/19/EU号指令。第3(f)条。
39	 欧洲联盟，“欧洲议会和理事会2008年11月19日关于废弃物和废除某些指令的第2008/98/EC号指令（与

EEA相关的文本）”，第3(17)条。

https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2012:197:0038:0071:en:PDF
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=celex%3A32008L0098
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在电子废弃物管理系统中，政府应参与许可证的发放和执法工作并控制越境转移。

国家和地方政府应监督电子废弃物价值链中使用的宪法和法律框架、环境许可、其他参

与方的作用和责任，包括金融工具、环境影响评估、城市固体废弃物的管理和标准。

任何生产者责任组织的创建（如第1章所述）都应在政府的指导下进行。

地方机构

地方机构应负责收集并处理本市的废弃物，制定和实施本地的废弃物管理战略或执

行国家战略。他们可以负责将废弃物的收集和处理业务外包给第三方。在某些管理系统

中，由本地社区设立专门针对电子废弃物的收集站，并负责将废弃物运输到处理设施。

电气和电子设备的生产商/分销商

这些企业包括EEE的制造商、进口商、批发商和零售商。它们在WEEE的收集和处理

中起着重要作用。在某些情况下，生产商和分销商对管理系统负全责，并有义务从最终

用户（家庭和企业）那里回收使用过的设备。这可能涉及通过他们自己的收集设施直接

在其工厂接收货物。有时，商家仅在（用户）购买其新设备时才接受电子废弃物（称为

以旧换新式回收）。然后回收企业使用其自身的设施对设备进行修复，或者将其纳入本

地处理系统。EEE分销商在回收系统的融资中也发挥着核心作用。他们负责收取消费者所

用设备的处理费，并将款项转给回收组织。这些费用应在购买新设备或退还旧设备时支

付。EEE分销商在回收系统的融资中也发挥着核心作用。他们负责收取处理消费者废旧设

备的费用，并将款项转给回收组织。在购买新设备或在退还旧设备时要支付这些费用。

3.3 非洲区部分国家情况概述

据《2020年全球电子废弃物监测》称，非洲区域在2019年产生了290万吨电子废弃

物。40

在非洲，电子废弃物往往由非正式部门的经营者管理，公共部门很少参与管理系统

的组织或筹资。

目前已经出台的举措影响仍然有限。西非国家经济共同体（ECOWAS）等区域组织

正在努力建立一个涵盖西非经共体15个成员国的、更加有效的WEEE管理框架。41

塞内加尔的私营拆解设施既从国家电信公司（Sonatel）等私营公司也从公共机构接

收废弃设备。该国正在通过国家信息技术署（ADIE）审查一项法令，作为对2001年1月15
日有关《环境法》的第2001-01号法律的补充，同时通过执行2001年4月12日的第2001-
282号法令，为更好地收集和处理WEEE做好准备。

40	 见ISWA。2020年全球电子废弃物监测。ISWA新闻，2020年7月2日。
41	 西非电信监管机构全会（WATRA）。西非电子废弃物管理研究验证研讨会，2019年6月17日至18日，达

喀尔。

https://www.iswa.org/blog/the-global-e-waste-monitor-2020/
https://watra.org/
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贝宁试图强化其法律框架，以便能够更好地管理流入该国设备的流动情况。42 在非

洲电子废弃物项目下43，科特迪瓦、加纳和尼日利亚的国家电子废弃物管理战略开始成

形，后者于2011年通过了一项专门的EEE法规。

表3：关于电子废弃物的立法和举措概述44

国家 关于电子废弃物的立法 关于电子废弃物的举措

电子废弃物收集中心

喀麦隆 法规草案 制定了EPR方案 

埃及 成立了三家主要的回收公司 

加纳 电子废弃物法律 预收生态循环费

制定了电子废弃物回收指南

肯尼亚 法规草案 成立了电子废弃物管理国家指导委员会

建立了回收设施

马达加斯加 制定了法规草案

马拉维 制定了电子废弃物战略

摩洛哥 制定了国家电子废弃物战略 

电子废弃物项目 

尼日利亚 法规草案 出台了二手EEE进口指南，

制定了管理电子废弃物非法交易的举措

卢旺达 电子废弃物政策 成立了电子废弃物管理国家指导委员会

建设了电子废弃物回收设施 

南非 电子废弃物法律 制定了电子废弃物战略

坦桑尼亚 成立了电子废弃物管理国家指导委员会

突尼斯 一般性废弃物控制、使用和处
置立法下的电子废弃物管理

对该国的电子废弃物数据进行了评估

乌干达 2019年的新环境法有一个关于
电子废弃物（与危险废弃物分
开）的专门章节 

电子废弃物政策

电子废弃物导则

制定了电子废弃物战略和电子废弃物导
则 

成立了电子废弃物管理国家指导委员会

对信息通信技术设备的报废管理进行了
研究

赞比亚 制定了法规草案

42	 Cheikh Diop和Ramata Thioune。非洲的电子和计算机废弃物:贝宁、马里和塞内加尔可持续发展面临的挑

战和机遇。Edition Khartala和国际发展研究中心（加拿大），2014年。
43	 见UNEP。《巴塞尔公约》。通过加强区域交付提升缔约方对电子废弃物进行无害环境管理的能力：非

洲的电子废弃物活动。
44	 非洲电信联盟成员国的电子废弃物导则。概述、导则和指标，第20-21页

https://idrc.ca/fr/livres/les-dechets-electroniques-et-informatiques-en-afrique-defis-et-opportunites-pour-un
https://idrc.ca/fr/livres/les-dechets-electroniques-et-informatiques-en-afrique-defis-et-opportunites-pour-un
http://www.basel.int/Implementation/Ewaste/EwasteinNigerandSwaziland/tabid/7610/Default.aspx
http://www.basel.int/Implementation/Ewaste/EwasteinNigerandSwaziland/tabid/7610/Default.aspx
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融资

支持从技术或财务两个方面提供融资，例如：45

– 国际电联为马拉维提供的支持（协助制定国家战略）；

– GIZ（与德国合作）正在帮助东非国家制定区域战略；

– 意大利在联合国开发计划署的监督下支持埃及实施一项废弃物管理方案；

– 联合国开发计划署正在支持乌干达制定国家战略。

3.4 电子废弃物案例研究

布隆迪制定了WEEE生态管理条例。46该国还设立了一个协调委员会，制定了监管框

架，并就WEEE管理问题举办了研讨会。相关机构与私营部门合作，开展提高认识、收集

和分离电子废弃物的培训。47

印度依靠“信息通信技术的清洁使命”活动，最大限度地减少电子废弃物、固体废

弃物和地面污染物的有害影响。48作为其电子废弃物管理战略和循环经济愿景的一部分，

该国以回收手机的方式收集了大量贵金属。同时，印度还通过回收创造了就业机会。在

班加罗尔，未经授权的回收商已被禁止运营，电子废弃物受到监测，且这些努力均取得

了成功。49

俄罗斯联邦在WEEE管理领域的现行立法中为生产商和进口商制定了一份新的禁用

物质和最终处置责任清单。50

非洲信息社会民间团体（ACSIS）提出了非洲区域电子废弃物处置面临的若干挑战和

相应的建议。该组织将电子废弃物处理确定为一个行业，并依据国际标准提供相应的信

息、处理工具和培训。51

巴西制定了《联邦固体废弃物和WEEE法》。52

作为一系列电子废弃物管理举措的一部分，斯里兰卡确定需要为电子废弃物的处

置或再利用快速制定可持续发展政策框架，该国认识到在不久的将来，移动电话、固定

电话、个人电脑、广播设备和外围设备等过时电信设备产生的大量电子废弃物可能会造

成环境、社会和经济问题，因此需要迅速制定可持续发展政策框架，以处置或回收废弃

物。53

45	 非洲电信联盟成员国电子废弃物导则。概述、指南和指标，第22页。
46	 布隆迪提交的ITU-D第2研究组2/48号文件
47	 布隆迪提交的ITU-D第2研究组2/143号文件
48	 印度提交的ITU-D第2研究组2/72(Rev.1)号文件
49	 印度提交的ITU-D第2研究组2/197号文件
50	 俄罗斯联邦提交的ITU-D第2研究组SG2RGQ/52号文件
51	 非洲信息社会民间团体（ACSIS）提交的ITU-D第2研究组SG2RGQ/51号文件
52	 巴西提交的ITU-D第2研究组SG2RGQ/37号文件
53	 斯里兰卡提交的ITU-D第2研究组SG2RGQ/109号文件

https://www.itu.int/md/D18-SG02-C-0048/
https://www.itu.int/md/D18-SG02-C-0143/
https://www.itu.int/md/D18-SG02-C-0072/
https://www.itu.int/md/D18-SG02-C-0197/
https://www.itu.int/md/D18-SG02.RGQ-C-0052
https://www.itu.int/md/D18-SG02.RGQ-C-0051
https://www.itu.int/md/D18-SG02.RGQ-C-0037/
https://www.itu.int/md/D18-SG02.RGQ-C-0109/
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喀麦隆已认识到为管理收集和处理WEEE引入针对性战略的重要性，这些战略亦可

用于管理复杂的电信环境，基础设施使用设备和服务的增长，以及环境中存在的电磁辐

射。喀麦隆设立一个旨在降低电子废弃物不利影响的法律和监管框架。54

俄罗斯联邦55最大的移动运营商之一“Tele2”启动了一个环境项目，希望通过项目

提请客户注意电子废弃物的回收问题，并鼓励妥善处置电子废弃物。Tele2在俄罗斯11个
城市开设了68个废弃设备收集点。回收的所有设备将送往一家专门处理电子设备的领先

公司处理。此外，通信运营商MTS一直在实施节能和提升能效战略，聚焦于限制能耗增

长和减少电力消耗。

日本国际电联协会56报告了回收铅酸电池的方法，以及这种电池再生技术如何为农村

和偏远地区的电信/ICT做出贡献。拟采用的技术可用于延长发展中国家，特别是农村和偏

远地区电信/ICT其他设施铅酸电池的寿命。这项技术将有助于改善环境及弥合数字鸿沟。

54	 喀麦隆提交的ITU-D第2研究组SG2RGQ/119号文件
55	 俄罗斯联邦提交的ITU-D第2研究组2/394号文件
56	 日本国际电联协会（日本）提交的ITU-D第2研究组SG2RGQ/247号文件

https://www.itu.int/md/D18-SG02.RGQ-C-0119/en
https://www.itu.int/md/D18-SG02-C-0394
http://www.itu.int/md/D18-SG02.RGQ-C-0247/


23

 信息通信技术与环境

ITU-D第6/2号课题输出成果报告

第4章 – 前沿技术和减缓气候变化

4.1 背景

气候变化是全球社会面临的最严峻挑战之一。在大多数地区，显而易见且前所未有

的气温波动以及地球平均气温57的上升趋势已经成为长期现象，具体表现为冰川融化、海

平面上升、洪水以及海岸线被淹没、降雨模式和分布发生变化，这对世界各地的生物群

落、种植模式和经济都产生了影响。世界气象组织（WMO）的其他指标还包括：

– 海洋变暖和海水酸化；

– 大气二氧化碳含量增加，目前处于历史最高水平；

– 北极和南极海冰的变化与主要冰川破裂；

– 发生大面积火灾；和

– 生物多样性遭破坏。

据《世界气象组织的全球气候状况》报告，2015年至2019年是有记录以来最热的五

年，2010年至2019年是有记录以来最热的十年。自1850年以来，下一十年总比上一十年

的气温高，二十世纪80年代之后尤甚。58

工业时代以前的1880年至1900年，由于大气积累的热量大幅增加，气温上升了

2°C。美国国家海洋和大气管理局（NOAA）发布的《2019年全球气候概要》59报告称，

自1880年以来，海洋和陆地的平均综合温度每十年上升0.07°C（0.13°F）；自1981年以

来，气温上升的幅度几乎翻了一番（0.18°C/0.32°F）。该报告预测，到2020年，无论

二氧化碳排放量如何，与1986-2005年的平均气温相比，世界将变暖0.5°C（0.9°F）。

但据预测，这只是一个暂时的现象，因为海洋的热惯性正在从大气中吸收大量的热量，

而到下一个十年，我们将感受到这种捕获热量的失衡，如不加以控制，此现象将为本世

纪末全球进一步升温打开通道。图5显示了五个不同实体记录的，1951年至1980年基线平

均温度随时间的变化情况。记录表明，过去几十年气候迅速变暖，而过去的十年是最热

的十年。

57	 世界气象组织每年全球温度读数的实时分析和与历史数据的对比，进一步证实了全球温度在持续上升。

美国国家海洋和大气管理局（NOAA）国家环境信息中心从事的研究也开展了类似的统计分析。据“哥

白尼大气监测服务”显示，全球变暖的不均匀分布可以从西西伯利亚的快速变暖和北极的火灾中略见

端倪，而阿拉斯加的温度则比以前更低。
58	 世界气象组织。跨机构报告强调气候变化的迹象和影响在大气、陆地和海洋中日益增加。新闻稿。纽约/

日内瓦，2020年3月10日。
59	 国家海洋和大气局。NOAA国家环境信息中心，《气候状况：2019全球气候年度报告》，2020年1月在线

发布。

https://public.wmo.int/en/media/press-release/multi-agency-report-highlights-increasing-signs-and-impacts-of-climate-change
https://www.ncdc.noaa.gov/sotc/global/201913
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图5：全球气温异常（1880至2019年）

资料来源：NASA60

4.1.1 气候变化对世界产生影响的示例

2020年1月是有气温记录以来最热的一个月，北半球许多地方的冬天更温和，南极

洲的冰出现融化且海平面上升，澳大利亚和美洲地区的大规模火灾导致二氧化碳水平上

升。在澳大利亚，2018-2019年的夏天是有史以来最热的夏天，12月18日达到41.9°C的峰

值。2019年，澳大利亚经历了有史以来最热的七天。巴西也面临着类似的极端气温上升

和随之而来的灾难性野火。欧洲很多小城镇都经历了高温，野火肆虐西伯利亚、阿拉斯

加、北极、南美、印尼及周边国家。

4.1.2 导致气候变化的事件

气象组织2020年3月发布的《2019年全球气候状况声明》为决策者提供了有关采取

气候行动必要性的信息。61 该出版物汇编了来自致力于采取气候行动的各个机构的数据

（使用地球观测、大数据和其它ICT等前沿技术），主要侧重介绍气候变化可能对世界造

成的影响，包括对人类健康和经济的不利影响、流离失所和粮食安全性的降低。联合国

秘书长安东尼奥·古特雷斯称，世界尚未达到《巴黎协定》规定的全球气温降低1.5°C或
2°C的目标。世界气象组织总干事表示，未来五年全球气温将创历史新高。

世界天气归因组织定量评估了气候变化对澳大利亚近期森林火灾的影响，并得出结

论认为，全球变暖使森林火灾事件增加了30%。62

60	 美国国家航空航天局（NASA）。美国国家航空航天局和美国国家海洋和大气管理局的分析显示，2019
年是有记录以来第二热的一年。20-003版，2020年1月15日。

61	 世界气象组织。关于2019年全球气候状况的声明。WMO-No. 1248，2020年。
62	 世界天气归因（WWA）。分析-热浪。澳大利亚丛林火灾风险的原因在于人为气候变化。2020年1月10

日。

https://www.nasa.gov/press-release/nasa-noaa-analyses-reveal-2019-second-warmest-year-on-record
https://www.nasa.gov/press-release/nasa-noaa-analyses-reveal-2019-second-warmest-year-on-record
https://public.wmo.int/en/resources/library/wmo-statement-state-of-global-climate-2019
https://www.worldweatherattribution.org/analysis/heatwave/
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4.1.3 参与减缓气候变化的机构

联合国与气候变化

联合国环境规划署（UNEP）63 提倡制定全球环境议程，并在联合国系统内实施环境

可持续发展计划。

国际电联和气候变化

国际电信联盟（ITU）64 合理利用ICT应用、服务和网络，协助成员国制定有利于实

现可持续发展目标的国家政策并为其提供能力建设。

国际电联通过工具、数据和培训材料发布相关信息，促进知识共享、制定政策并采

取可减缓气候变化的重点行动。

国际电联与联合国携手支持全球电子可持续性举措（GeSI），在信息通信技术行业

的主要利益攸关方之间建立全球伙伴关系，以实现ICT促进可持续发展。国际电联利用

地球观测、大数据和应急通信，协助成员预测环境灾害的影响并做好准备，规划救灾。

世界气象组织

世界气象组织（WMO）65 拥有广泛的合作伙伴网络。该组织注重记录气候事件，通

过地球观测机构、国家计量和水文部门、联合国机构以及研究天气对不同人类活动影响

的科学团体（例如海洋和陆地生态系统、人类健康、农业和粮食安全、社会经济发展、

移徙和人类流离失所）提供信息。世界气象组织在全球层面监测气候变化，为成员国提

供准确、可靠的循证信息，以便就减缓气候变化、风险评估、灾害管理和提高能效做出

知情决策，帮助成员国向碳中和经济过渡。

《巴黎协定》

《巴黎协定》66是《联合国气候变化框架公约》（UNFCCC）的一项协议，旨在“

将全球升温程度限制在远低于超出工业化前水平2°C以下，最好是1.5°C”。截至2020
年，《气候公约》所有成员国都签署了该协议，190个国家成为缔约方。

联合国气候变化大会（COP25）67

《联合国气候变化框架公约》（UNFCCC）得到了世界气象组织的支持。UNFCCC每
年向各国政府提供最新的科学数据，包括气候和温室气体状况。联合国气候变化大会第

二十五届会议将遵循《巴黎协定》的实施要求，把全球平均气温上升水平保持在不高于

工业化前2°C，并努力将气温上升程度限制在1.5°C。

63	 联合国环境规划署：h�ps:// www .unenvironment .org。
64	 国际电联。国际电联的活动。国际电联在环境、气候变化和电子废弃物专题领域的工作。
65	 世界气象组织：h�ps:// public .wmo .int。
66	 联合国。气候变化。《巴黎协定》。
67	 联合国。气候变化。联合国气候变化大会（COP25）- 2019年12月。

https://www.unenvironment.org
https://www.itu.int/en/action/environment-and-climate-change/Pages/ITU-Activities.aspx
https://public.wmo.int
https://unfccc.int/process-and-meetings/the-paris-agreement/the-paris-agreement
https://unfccc.int/cop25
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4.2 用于监测气候并减少其影响的新技术、系统和应用

为应对气候变化，各国首先需要使用最强大的ICT工具解决与社会和生态有关的问

题，并通过为行动提供支持和提供解决方案来缓解现实问题。据联合国环境署称，世界

正处于环境史的关键节点，这些技术可以从根本上改变可持续发展未来的轨迹，为未来

的可持续发展提供支撑。68

人工智能（AI）、大数据、云计算和物联网（IoT）等前沿技术具有建设包容、安

全、韧性的可持续社会的潜能。使用人工智能学习并解决问题，将能更好地实现数据集

成、分析和解释。人工智能的决策和输出可以使用大模型，改善极小局部区域的极端事

件（如飓风和天气）预测水平。此外，人工智能还可以帮助人们重现以往的气候条件，

例如使用地质数据或储存在极地冰原中的过往天气记录。

采用传统方法很难或不可能处理大数据使用的大量且复杂的数据。大数据可用于深

度剖析，从而做出更好的决策并推出更佳的战略性业务举措。

云计算是一种运行应用软件并将相关数据存储于中央计算机系统中的方法，通过互

联网向客户或其他用户提供访问的可能。这其中包括软件即服务（SaaS），即共享服务

器、存储、数据库、网络、分析和智能等计算服务和资源，而非使用本地服务器或个人

设备来处理相关业务。

根据ITU-T Y.2060/4000建议书的定义物联网是指“信息社会全球基础设施（通过物理

和虚拟手段）将基于现有和正在出现的、信息互操作和通信技术的物体相互连接，以提

供先进的服务”。69 物联网包括机器与机器（M2M）和机器与人（M2P）的直接通信，

以及与周边智能和智能环境相关的应用科学。70

其他技术趋势亦可能有助于气候行动：71

– 增强现实和虚拟现实（AR/VR）整合了物理世界和虚拟世界，通过将虚拟现实的元

素叠加到现实生活场景，AR/VR可以让人们对环境和气候问题有一个虚拟体验。

– 边缘计算类似于云计算，但可使计算和数据存储更接近原始数据源，从而缩短响应

时间并减少更大范围内网络的流量。

– 区块链和分布式数据库有助于解决气候危机，例如，强化低碳项目碳清点的问责

制、透明度和效率，碳市场的碳抵消交易，分散式清洁能源市场的对等能源交易

以及新旧商业做法的气候融资。72

– 机器学习是一门人工智能学科，涉及应用可独立学习的计算机软件。

– 有利于开展旨在减缓和适应气候变化的对话并提高认识的平台和社交媒体。

68	 D. Jensen，联合国环境规划署，危机管理部门，利用大数据和前沿技术的力量推动采取气候行动，ITU-D
关于前沿信息通信技术促进采取气候行动的研讨会，2019年10月。

69	 国际电联。ITU-T Y.4000/Y.2060 (06/2012)建议书。物联网概述。
70	 国际电联。保护环境和应对气候变化的前沿技术，2020年4月。
71	 这些定义是将许多专家、在线词典和百科全书的内容整合而成，例如世界经济论坛（WEF）的“建设更

美好地球的基石（区块链）”、大英百科全书、剑桥词典、维基百科全书和国际电联研讨会的报告。
72	 联合国环境规划署。区块链技术如何推动气候行动。联合国环境规划署新闻。2017年6月1日。

https://www.itu.int/dms_pub/itu-d/oth/07/1f/D071F0000040001PDFE.pdf
https://www.itu.int/rec/T-REC-Y.4000/en
https://www.itu.int/en/action/environment-and-climate-change/Documents/frontier-technologies-to-protect-the-environment-and-tackle-climate-change.pdf
https://www.weforum.org/reports/building-block-chain-for-a-better-planet
https://www.weforum.org/reports/building-block-chain-for-a-better-planet
https://medium.com/@davidedjensen_99356/building-a-digital-ecosystem-for-the-planet-557c41225dc2
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– 开源软件（可供用户变更、修改和分发）和商业软件可以嵌入设备、物联网网关、

边缘节点、测量和监控仪器。

– 移动电话应用程序，此类程序用于提供气候变化风险信息，可以取代许多给环境系

统造成严重破坏的人类活动。

– 卫星与无人机和传感器结合可用于收集地球信息。

如图6所示，新兴技术的结合可以改变我们监测地球的方式，提高气候复原力。

图6：技术趋势

资料来源：Jensen（UNEP，2019）73

以下各节旨在更好地解释大数据和人工智能，并展示其因何是实现UNEP所设定可持

续发展目标11、12和13的宝贵辅助手段。

4.2.1 大数据

数字技术和大数据现已得到普遍使用，但许多利益攸关方仍在思考如何在新政策、

新业务模式和新产品中使用数字技术和大数据，以获取其价值。数据是数字经济的基

石。气候变化和生态考量是大数据面临的终极挑战。一般来说，大数据是指以计算的方

式揭示模式、趋势和关联的超大数据集，尤其是与人类行为和互动相关的数据集。图7显
示了数字数据量从2010年到2025年的增长情况，届时数据量将达到175泽字节（ZB）。

73	 Jillian Campbell和David Jensen（联合国环境规划署）。数字生态系统给地球带来的希望和危险，2019年
9月11日。

https://medium.com/@davidedjensen_99356/building-a-digital-ecosystem-for-the-planet-557c41225dc2
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图7：全球数据圈每年的规模

资料来源：IDC74

一个泽字节等于1012吉字节（GB）。175泽字节的数字化视频光盘可以绕地球222
圈，人类历史上曾经生成的数据量大约是0.005 ZB！

截至2011年，第四版互联网协议（IPv4）已经用尽，这一版本共提供了4 294 967 296
个不同的IP地址。第六版（IPv6）能够提供340 282 366 920 938 463 463 374 607 431 768 
211 456个IP地址，几乎相关于人体每个细胞一个地址！75

来自社交网络、系统和传感器等领域的大数据，具有大容量、高速度、多样性和准

确性的特征。这些数据亦是物联网的原生副产品，因为机器能够高速生成、处理和分析

大量数据。76大数据源自污染和天气监测传感器、健康、卫星、食品安全措施、地理位置

和交通等方面的应用。图8详细介绍了一些事实和数字。

74	 国际数据公司（IDC）。IDC白皮书。2025年数据时代：从边缘到核心的世界数字化，2020年5月更新。
75	 联合国环境规划署，危机管理部门，利用大数据和前沿技术的力量推动采取气候行动，ITU-D关于前沿

信息通信技术促进采取气候行动的研讨会，2019年10月。
76	 国际电联。ITU-T与气候变化。前沿技术，2020年。

https://www.seagate.com/files/www-content/our-story/trends/files/idc-seagate-dataage-whitepaper.pdf
https://www.itu.int/dms_pub/itu-d/oth/07/1f/D071F0000040001PDFE.pdf
https://www.itu.int/en/ITU-T/climatechange/resources/Pages/Frontier-technologies.aspx
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图8：大数据资源

资料来源：Jensen（UNEP）2019年77

图9显示了大数据范式中的数据类型：

– 结构化：高度有组织的信息，可通过搜索引擎在数据库中快速、无缝地存储和访

问，例如：包含气温、降水、风速的城市每日天气历史数据表；

– 半结构化：采用可识别模式的文本数据文件，其中包含的重要信息或标签将数据分

成不同的层次，可扩展标记语言（XML）便是一例；

– 非结构化：没有特定格式的数据，通常作为不同类型的文件存储，例如电子邮件、

文本文档、PDF档案、图像和视频。

77	 David Jensen。联合国环境规划署，危机管理部门，同上。
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图9：大数据的数据类型

人们面临的挑战是如何从众多数据源中获取可用数据，例如可以采用图形、表格和

统计数据的形式。

4.2.2 人工智能

人工智能（AI）已经在人们的生活中发挥了巨大作用。人工智能一词通常在开发能

够体现人类智力活动过程的系统项目中使用，如推理、发现含义、概括或举一反三的能

力。该领域的分支包括机器学习（ML）、人工神经网络（ANN）和数据挖掘，其中许多

用于预测和模式识别。

凭借构建和分析海量数据的工具、计算资源的可用性、低成本的图形处理器

（GPU）和云计算，人工智能具有应对气候行动挑战并兑现绿色ICT机遇的潜力。

人工智能将有助于解决许多现实生活中的难题，如缓解和管理与气候变化相关的风

险、粮食安全、能源效率、太阳能地球工程、提升毁林监测、绿色交通和气候预测的水

平。

人工智能发挥效用需要大量的计算能力和能量，有效性要依赖与其他技术的有效

集成和能源系统的脱碳。这一点更加重要，因为研究表明，仅机器学习过程就能排放

超过626,000磅的二氧化碳，大约相当于一辆普通汽车从投入使用到报废期间排放量的

五倍。78

4.2.3 机器学习79

本节简要介绍了各种机器学习技术的基本概念，包括在信息和通信技术部门加速实

现联合国可持续发展目标的实例。

机器“学习”通常是指从一组实例获得通用模型，并从数据集中分离出相关信息或

典型标准。将机器学习与物联网传感器的离散用例相结合，可提高模型的准确性，例如

减少气候预测中的不确定性。

78	 国际电联。ITU-T与气候变化。同上。
79	 David Rolnick和同事。ITU-T与气候变化。前沿技术，2020。用机器学习应对气候变化。2019年6月；和维

基百科：机器学习和强化学习和强化学习。

https://arxiv.org/pdf/1906.05433.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Machine_learning
https://en.wikipedia.org/wiki/Reinforcement_learning
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三种主要的学习范式是：

– 监督学习模型：借助正确答案学习（递归和分类问题）；

– 无监督学习模型：学习结构，但没有正确答案（聚类和关联问题）；

– 强化学习模型：学习会带来某种回报的行为（最优控制问题、机器人学和博弈

论 ） 。

机器学习算法的性能取决于结构化和非结构化数据的充分可用性，除高质量数据

外，连通性、计算力、统计分析和专业知识也必不可少。

“随机决策森林法”用于解决众多分类和递归问题，例如关于SDG 2（零饥饿）和

SDG 12（负责任的消费和生产），基于“随机决策森林法”的业务框架可以为耕地制

图。

停车预测服务空间聚类（spatial clustering）是一项有助于实现可持续发展目标11（
可持续城市和社区）的战略，因为停车场的可用性已成为城市地区面临的一个问题。世

界已有若干城市推出了简化免费停车位搜索和提高道路交通效率的系统，特别是在与物

联网数据结合之后。

机器人研究界对强化学习（RL）在智能制造系统和灵活自动化方面的作用越来越感

兴趣，例如可用于电子废弃物管理的自动拆卸技术。这些技术与可持续发展目标9（工

业、创新和基础设施）和可持续发展目标12（负责任的消费和生产）存在关联。

强化学习（RL）是一种学习如何达到目标的计算系统。具体方法为Qlearning算法和

马尔可夫决策过程（MDP）。图10中的控制器或代理会执行影响系统或环境的操作。因

此，控制器或代理会根据所执行的操作及其对环境/系统的影响获得回报。在整个培训过

程中，代理人/控制器努力使回报最大化。

图10：强化学习的循环

资料来源：国际电联
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4.2.4 人工神经网络80

人工神经网络（ANN）是一种受生物大脑工作原理启发的计算模型。人工神经网

络属于深度学习（DL）或多层神经网络的框架，从原始输入中逐步提取更高级别的特

征。DL利用高速计算资源，允许多层抽象的学习过程。深度学习极大地改善了机器学

习的结果。

神经网络通过处理包含已知输入集合和结果的实例进行学习。处理示例（由概率加

权关联形成）网络前后状态出现的差异就是学习过程。在处理过足够数量的示例之后，

网络将能使用通过示例集合构建的关联预测输入产生的结果。

某些名为“全面对抗网络”的神经网络，可在给定正确训练数据集的情况下，依据

概率模型创建新内容，例如在受到洪水影响时，推测给定房屋的外部会是什么样子。神

经网络还可以解析复杂的小范围大气进程，减少当前气候模型中固有的不确定性，包括

对流云的形成，以便对干旱管理中有用的实时降水做出估测。

4.2.5 数据挖掘81

机器学习和数学分析的数据挖掘方法可提取知识，从大型数据集推导出模式和趋

势，用于识别相关信息并将其转换为可理解的结构供进一步使用。传统的数据探索无法

轻易发现这些模式，因为它们之间的关系太过复杂或者数据太多，例如，通常要对数以

万亿字节计的信息进行数据挖掘。在用于解决粮食安全和生产问题时，数据挖掘可能有

助于实现SDG 13（气候行动）和SDG 2（零饥饿）。

4.3 有关气候变化监测新技术的国家案例研究

4.3.1 应对气候变化影响的缓解活动（印度）

印度通过部署新的ICT开展了减轻气候变化影响的活动。82电子农业项目通过信息通

信技术解决方案推广气候友好型农业，以缓解阿鲁纳恰尔邦地区的气候变化。此项目极

大地提高了该地区的粮食安全、经济增长和生活水平。

ICT在减少“法尼”气旋的影响方面发挥了作用，例如利用卫星图像分析以及先进

的天气预报来预测气旋路径和准确预测低地区域洪水爆发的程度、洪水的水深和持续时

间，在气旋来袭之前为100万人提供了庇护，最大限度地减少了生命损失。

4.3.2 环境信息传感器网络和日本盐尻市的其他案例研究

在日本，人们面临的威胁包括气候变化引发的洪水、大规模台风、地震和病毒大

流行。拥有约70,000名居民的盐尻市，一直在尝试通过创建环境信息传感器网（见图
11 ） ，使用无人机和人工智能系统践行智能社会的概念。通过物联网传感器并开发相

关应用软件增强当地社区的能力，有助于当地产业的可持续发展。此外，生态友好的可

80	 David和同事。同上。
81	 SIGKDD。数据挖掘教程：建议。2020年；和维基百科：数据挖掘。
82	 印度提交的ITU-D第2研究组SG2RGQ/132号文件

https://www.kdd.org/curriculum/index.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Data_mining
https://www.itu.int/md/D18-SG02.RGQ-C-0132
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再生能源生物质发电系统，不仅拥有智能功能且实现了碳中和，通过与社区能源连网，

几乎可为市内所有家庭和信息通信技术网络供电。该工厂有助于当地的林业和伐木业，

以及温室气体排放的碳汇。83

图11：盐尻环境信息数据采集平台及其物联网传感器网络

资料来源：日本

背景

2000年，盐尻市开始建设的130公里自动光纤网连接了该市所有公共设施。这一网

络与上层服务提供商互连。此外，使用429 MHz频谱的低功耗无线局域网采用了专门的

网络配置，并与640个分布式无线中继站和自持式物联网传感器一起运行。因此，整个

盐尻市已经成为由当地政府运营，具有可持续发展力且价格可承受的无线通信区域。

盐尻市政府推动当地企业和学术界（大学、学院和技术技校）开发与ICT相关的设

备和应用软件，并投资建设了一个物联网传感器网络，用于自动收集和交换当地环境数

据。此外，该市还建设了一个生物质发电厂，为该地区67,000人口提供低成本、生态友

好且碳中和的电力。

案例研究

a) 使用温度、湿度和太阳辐射等数据减少控制害虫所用农业化学品的数量，从而降低

成本并减少农药对环境的影响。

b) 传统方法是依据降雨量和持续时间等方面的专业知识预测泥石流或滑坡。如今，物

联网传感器一旦检测到临界土壤湿度水平，就会自动发出警告。

83	 日本提交的ITU-D第2研究组SG2RGQ/28+Annex号文件

https://www.itu.int/md/D18-SG02.RGQ-C-0028/
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c) 过去，预测严重霜冻始终是一大难题。然而随着测量和计算温度与湿度的物联网传

感器网络的应用，相关部门可以发布霜冻告警，使农民能够保护农作物免受霜冻损

害。84

d) 一项可行性研究证明，提供与当地居民和社区密切相关的服务，可降低农村地区

维护重要信息通信基础设施的难度。软件定义的网络技术（SDN）使服务变得看

得见摸的着，提供商可以更好地了解服务的使用情况，提供更合适的内容和服务

质量。SDN切片技术利用公共网络基础设施保证实时流量控制和服务质量（参见图
12 ） ，从而减少基础设施并降低运营成本。

图12：有线电视（CATV）信息通信基础设施与SDN的案例研究

资料来源：NEC株式会社，日本。

e) 为振兴社区并提升防灾、旅游、交通、能源和环境等多个领域的安全水平，盐尻市

政府开展了数据收集工作。数据应用软件亦应用于共享、分析、处理和实现数据的

可视化（见图13）。

图13：数据应用软件的案例研究

资料来源：NEC株式会社，日本。

84	 NEC株事会社（日本）提交的ITU-D第2研究组2/208号文件

https://www.itu.int/md/D18-SG02-C-0208/
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f) 盐尻市政府推动了生物质发电厂的建设，这有助于区域林业的可持续发展。区域电

网使可持续发电和供电能够满足该区域对信息通信技术网络和个体家庭的需求。ICT
将使电网适应未来电力行业的松绑，可提高该区域的电力分配效率，并在竞争市场

中保持价格稳定（见图14）。85

图14：通过生物质发电的区域电网为ICT网络和环保材料的回收提供电力

资料来源：日本

g) 盐尻市的森林正受到松树枯病（松材线虫病，图15）的破坏，这可能会影响该地区

林业发展的可持续性。为了防止森林遭进一步破坏，人们利用ICT测量森林的状况，

并为防止虫害向其他地区蔓延制定对策（见图16）。86

图15：松树枯死的森林

资料来源：信州大学，日本

85	 日本提交的ITU-D第2研究组SG2RGQ/28+Annex号文件
86	 信州大学（日本）提交的ITU-D第2研究组SG2RGQ/173号文件

https://www.itu.int/md/D18-SG02.RGQ-C-0028/
https://www.itu.int/md/D18-SG02.RGQ-C-0173/
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图16：无人机摄像系统

资料来源：信州大学，日本
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第5章 – 气候变化的对策

5.1 气候变化监测和减少其影响的最佳做法导则

尽管一些前沿技术正采用数据驱动的决策工具应对气候变化，但仍然存在一些挑

战，例如：

– 缺乏数据间的互操作性；

– 需要增加获取基础设施、软件和技能的机会；

– 需要更多的网络访问、解释和共享大数据；

– 需要更好的数据分辨率；

– 发现数据集的能力受限；

– 缺乏维护或更新气候观测系统并改善气候观测网络所需的资金；

– 需要更多样化的系统并解决其他非技术问题。

然而，数据驱动的应用程序亦带来了巨大机会，例如：

– 完善了决策工具；

– 增加了获取危害信息和人口数据的机会，从而能够更好地了解风险的性质及其驱动

因素；

– 提供预测分析，以降低风险、应对不良影响并增强抵御能力；

– 提高了数据解析和预警系统的水平；

– 提供更多方便用户的数据探索和分析工具，以了解气候变化和长期战略的潜在影

响；

– 将更多数据转化为可供决策者和用户使用的信息；

– 填补了大数据和信息缺口。87

注重技术以及公共和私营部门参与方之间的合作，将为环境和气候打造一个数字生

态系统，共同创建新的治理模式，以利用ICT监测、实现可持续发展目标并消除数据、决

策和问责之间的差距。图17展示了这一数字生态系统内部的关系。88

87	 M. Espinosa，境内流离失所监测中心（IDMC）。境内流离失所–大数据在监测气候和减少气候变化影响

方面的作用。ITU-D气候行动前沿信息通信技术研讨会，日内瓦，2019年10月15日
88	 David Jensen。联合国环境规划署，危机管理部门，同上。 

https://www.itu.int/dms_pub/itu-d/oth/07/1f/D071F0000030001PDFE.pdf
https://www.itu.int/dms_pub/itu-d/oth/07/1f/D071F0000030001PDFE.pdf


信息通信技术与环境

ITU-D第6/2号课题输出成果报告38

图17：数字生态系统

资料来源：David Jensen（UNEP，2019年）89

图18展示了如何使用这种方法建立一个框架，该框架使用数据集训练算法或机器学

习模型预测趋势或结果。

图18：训练数据集的框架

资料来源：Espinosa（IDMC），国际电联气候行动前沿信息通信技术研讨会，2019年

国际电联对全球信息通信技术的发展、频谱划分的标准化、技术法规、卫星和地面

无线电系统的登记、国际无线电监测以及干扰报告至关重要。

89	 Jillian Campbell和David Jensen（UNEP）。同上。
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进一步完善最佳做法导则，特别是在发展中国家，将促进有利获取数据技术的使

用，例如针对气候变化开展地球观测，引进无人驾驶飞机、小型卫星等低成本的技术。

5.2 气候变化监测和减少影响的技术

信息通信技术部门将利用新前沿技术推出解决方案并开展创新，其涵盖的范围包括

城市管理及气候行动促进可持续发展目标13。

人工智能和大数据工具捕获、存储和分析大型复杂数据集，需要高质量的数据（相

关且即时可用），且这些数据应可用于有效策略的设计、监控和评估。将泛滥的大数据

转化为用户友好的真知灼见，既能支持决策又支持对数字生态系统气候行动的问责，并

提出了以下需求：

– 建立全球标准；

– 披露排放数据；

– 共享和为使用数据发放许可；

– 提高互操作性；

– 提高数据和算法的质量；

– 减少高度分散或有限的战略协作；

– 增加利益攸关方的数量。90

全世界人民战胜新冠肺炎后，各国政府可鼓励加强应用信息通信技术，以实现环

境和气候变化目标并制定政策。此外，新的商业模式将涵盖鼓励建设公私伙伴关系、

治理、隐私和数据安全、地缘政治和新的道德框架。

ITU-D最近组织了一次公开网络研讨会91，目的是进一步了解如何利用ICT应对气候变

化，并在新冠肺炎后重建更加绿色的经济。

5.3 地球观测在气候变化监测和降低其影响方面的作用

地球观测使用射频技术，例如使用卫星系统照射研究对象或从地表并捕捉反射信

号，分析各种特征或现象。气象卫星系统的总体结构如图19所示。92

90	 David Jensen。联合国环境规划署，危机管理部门，同上。
91	 国际电联。ITU-D关于ICT促进气候行动和后新冠肺炎时代重建绿色经济的公开网络研讨会，2020年7月15

日。
92	 V. Nozdrin（国际电联，无线电通信局），地球观测在气候行动中的作用，ITU-D气候行动前沿信息通信

技术研讨会，2019年10月15日。

https://www.itu.int/en/ITU-D/Study-Groups/2018-2021/Pages/meetings/Webinars/2020/Q6-2-july15.aspx
https://www.itu.int/dms_pub/itu-d/oth/07/1f/D071F0000070001PDFE.pdf
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图19：气象卫星系统

资料来源：国际电联

卫星系统有很高的空间分辨率，对众多变化不定的陆地、海洋和大气参数具备独

特的敏感性。据气象卫星协调组93称，目前对地静止和非对地静止气象卫星约有170颗。

地球观测有助于监测气候变化，因为卫星数据能够：

– 提供关键变量的基准测量，这些变量有助于实现气候模型和预测的准确性，并为确

定政策提供信息；

– 帮助获取温室气体（GHG）浓度和排放量的数据，用于与缓解响应相关的碳核算；

– 结合其他长期社会经济信息，加强制定并监督适应对策的实施，包括影响、脆弱性

和风险评估；

– 为实现17个可持续发展总体目标中的16个、169个具体目标中的40个和232个可持续

发展目标指标中的30个，做出贡献；

– 支持《巴黎气候变化协定》，如图20所示。94

93	 Vadim Nozdrin，同上；和世界气象组织（代表CGMS）。世界气象组织天基综合全球观测系统，2020年9
月更新。

94	 Sara Venturini，地球观测组（GEO）。地球观测支持《巴黎协定》，ITU-D气候行动前沿信息通信技术研

讨会，日内瓦，2019年10月15日。

https://community.wmo.int/activity-areas/wmo-space-programme-wsp/satellite-status
https://www.itu.int/dms_pub/itu-d/oth/07/1f/D071F0000050001PDFE.pdf
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图20：地球观测和《巴黎协定》

地球观测（EO）应用通过不断发展，将涵盖以下内容：

– 大气污染水平；

– 通过森林观测，测量生物量的规模并监测生物量的演变和相关排放；

– 提供早期预警信息；

– 极地冰的延伸和深度测量；

– 天气预报、气候监测和操作海洋学；

– 通过降水雷达了解水蒸气、云和降水之间的相互作用。

国际电联各局一直在参与现行工作，为研究气候变化、主要气候变量和强迫因素的

概况以及科学业务频谱的保护提供卫星遥感数据，制定指导原则。此外，该局还与世界

气象组织合作出版了一本关于无线电频谱在气象学中应用的手册。95

95	 国际电联和世界气象组织《气象业务使用无线电频谱：天气、水和气候监测及预测手册》，2017年。

https://www.itu.int/pub/R-HDB-45-2017
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第6章 – 结论

6.1 电子废弃物的未来

废弃物中增长最快的电子废弃物，会给环境和健康造成影响。我们面临的挑战是建

立电子废弃物管理基础设施和系统，并提高对电子废弃物非法交易、非正规回收、宝贵

资源损失和环境后果的认识。

电子废弃物的管理和政策，应侧重于支持实现强调回收和翻新重要性的循环经济愿

景。在许多情况下，电子废弃物最终落入不受监管的非正规部门手中，给电子废弃物收

集造成的危险最大。

产品设计必须涵盖产品生命周期终结时的处理，提供财政支持和税收激励应亦应成

为相关政策的组成部分，同时亦要强调非正规部门的技能发展、科学处置、如何更好的

再利用产品以及产品的翻新。

自然资源是有限的，通过对电子废弃物的科学管理回收自然资源是解决资源短缺的

可行办法。利益攸关方在产品设计和电子废弃物处理的创新方法等方面体现出灵活性至

关重要，但重要的是要确保：

– 制定减少和消除电子废弃物制造过程中有毒物质的条例；

– 为报废产品开发替代材料和回收方面的技术；

– 主要参与方之间的知识共享和协同；

– 提供全面支持并制定切实和严格的国家政策，特别是针对新兴经济体；

– 在联合国机构间开展进一步协调；

– 实施能力建设和创新，聚焦生产性就业；

– 回收宝贵自然资源，同时确保人们身体健康、工业可持续发展以及经济增长；

– 加强电子废弃物的收集和再利用；

– 提升基于EPR的电子废弃物管理效率和效能；

– 所有利益攸关方都支持可持续消费的做法。
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6.2 气候变化，未来之路

本报告展示了电信/信息通信技术对提供服务和应用的重要性，特别是对那些致力

于缓解全球变暖的服务和应用而言。WMO联合科学2020报告96显示，当今的温室气体浓

度正处于前所未有的水平，排放量再次达到大流行前的高度。世界将迎来有史以来最热

的五年97，2020年发生了数千起野火，创纪录地吞噬了220万英亩土地，导致人们流离失

所，全球气温持续上升，这将使我们更难实现将升温控制在2°C以下或比工业化前水平

高1.5°C的既定目标。

为成功减缓气候变化，相应的社会和文化政策需确保成本效益、技术随时可用并具

备可持续性。注重采用新兴方案的缓解措施成本高昂，实施中的气候变化适应进程亦很

复杂。我们应同时采用适应性政策和技术方法，寻找具有可持续性的解决方案。

信息通信技术和前沿技术的进步为减少气候变化的不利影响提供了手段，并支持人

们采取预防行动。人工智能、地球观测和大数据等强大工具的发展，能够为有韧性和可

持续的气候行动提供科学支持。

成员国需要落实多边环境协定，使各国、环保团体和研究机构能够凝心聚力，应对

并克服电子废弃物和气候变化提出的巨大挑战，提升并确保具备可持续性的生活质量。

96	 世界气象组织。资源。2020年联合科学报告。最新气候科学信息的跨组织高层汇编。
97	 世界自然基金会（WWF）。故事。2020年：对人类未来和气候而言至关重要的一年。

https://public.wmo.int/en/resources/united_in_science
https://www.worldwildlife.org/stories/2020-a-critical-year-for-our-future-and-for-the-climate
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Web Received Source Title
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Web Received Source Title

2/65 2018-04-06 Brazil Topics for the study of Question 6/2 for the next 
study period 

2/48 2018-03-15 Burundi Establishing regulations on the management 
of waste electrical and electronic equipment in 

Burundi 

Incoming liaison statements for Ques�on 6/2

Web Received Source Title

2/365 2021-01-12 ITU-T Study Group 2 Liaison statement from ITU-T Study Group 2 to 
ITU-D SG1, ITU-SG2 Question 5/2 and Question 6/2 

on establishment of a new ITU-T Focus Group on 
Artificial Intelligence for Natural Disaster Manage-

ment (FG-AI4NDM) and first meeting (Virtual, 15-17 
March 2021)  

RGQ2/203 2020-02-18 ITU-T Study Group 5 Liaison statement from ITU-T SG5 to ITU-D SG1 and 
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cial Intelligence and Other Emerging Technologies
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2/33 2017-11-28 ITU-T Study Group 5 Liaison Statement from ITU-T SG5 to ITU-D study 
groups on se�ng environmental requirements for 

5G/IMT-2020 

2/28 2017-11-24 ITU-T Study Group 5 Liaison Statement from ITU-T SG5 to ITU-D SG2 
Q6/2 on previous Q8/2 dra� report for the 2014-

2017 study period 

2/26 2017-11-24 ITU-T Study Group 5 Liaison Statement from ITU-T SG5 to ITU-D SG2 
Question 6/2 and Question 7/2 on Operational Plan 
for Implementation of WTSA Resolutions 72 and 73 
(Rev. Hammamet, 2016), and Resolution 79 (Dubai, 

2012) 
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study period 
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