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在20世纪第一个十年，弗里茨·哈伯（Fritz Haber）和卡尔·博世
（Carl Bosch）这两位德国化学家开发出了一种低成本、大规模生
产合成氮的方法。他们的发明推动了氮肥的大规模生产，从而改变了
全世界的农业。这也标志着我们开始长期干扰地球的氮平衡。现在每
年估计有价值2000亿美元的活性氮损失到环境中。活性氮造成我们的
土壤退化，污染我们的空气，造成“死区”蔓延和有毒的藻华在我们
的水道中爆发。

难怪很多科学家认为“人类世”应该成为当前地质时代的正式名称。
在短短几十年时间里，人类导致全球升温的速度比自然升温速度快170
倍。我们还故意改变了地球75%以上的陆地表面，并永久改变了全世界
93%以上河流的流动。我们不仅引起了生物圈的剧变，而且现在也有能
力重新搭建（甚至从零开始创造）生命的构成单元。 

每年，由来自世界各地的科学家、专家和机构组成的网络与联合国环境署携手合作，以确定和分析将对我
们的社会、经济和环境产生深远影响的新兴问题。其中一些问题与能带来惊人应用和具有不确定风险的新
技术有关，而另一些问题则是长期存在的问题，例如野生陆地景观的破碎化和长期冻土的融化问题。另一
个问题——氮污染，代表了人类在生物圈中数十年的活动产生的意外后果。虽然这里分析的最后一个问
题——气候变化适应不良，凸显了我们未能充分和恰当地适应我们周围不断变化的世界。

但还是要报告一些好消息。正如您稍后将看到的一样，应对氮管理全球挑战的整体式方法正在开始出现。
在中国、印度和欧盟，我们正在看到减少氮肥损失和提高氮肥效率的新举措。最终，氮和其他有价值的营
养素和材料的回收和再循环利用能帮助我们以清洁和可持续的方式耕种，这是真正的循环经济的标志。 

前沿报告中审查的问题应该提醒我们，无论我们何时干涉自然，无论我们在全球范围还是在分子层面进行
干涉，我们都在冒着使我们的地球家园遭受长期影响的风险。但通过具有远见的行动和共同努力，我们能
够防患于未然，并制定能够惠及我们所有人以及子孙后代的解决方案。

乔伊斯·姆苏亚(Joyce Msuya)
代理执行主任 
联合国环境署

前言
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合成生物学：
重新设计整合环境

机遇和挑战

在确保健康和可持续的未来方面，世界正在面临前
所未有的挑战。栖息地破坏、入侵物种和过度开采
正在造成生物多样性的巨大损失。1 不可持续的采
掘业做法进一步加重了环境负担，进而加重了人类
福祉的负担。通过病媒传播的疾病对全球健康构成
重大威胁。2 气候的快速变化可能会扩大热带病的
地理范围，进一步加大已不堪重负的物种和生态系
统的压力。3

为应对这些挑战而设计的一些方法（一些已经提
出，另一些已付诸实施）具有共同的战略。即它们
依赖于对生物机体的基因操纵以获得自然界中不存

在的新功能，以便满足人类的需要。科学家可以通
过重写它们的遗传密码来改变大肠杆菌等微生物，
把它们变成生产生物燃料的活的小型工厂。4 可改变	
面包酵母和大肠杆菌的基因结构，以生产己二酸	
（这是从石油衍生的化学制品，是制造尼龙的重要
原料），从而为依赖石油的生产提供了替代品。5,6 
也可对面包酵母重新编程，以获得一种名为青蒿素
的抗疟疾药物，这种药物通常来自青蒿。7 这些都
是被称为合成生物学的先进的基因工程技术实现的
产品实例。 

大多数商业化的合成生物产品的开发是为了提供现
有的高价值商品的替代品，特别是那些依赖于石油
供应链和不可再生资源的商品。8 此外，合成替代

图片来源：nobeastsofierce / Shutterstock.com
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品和通常来自大自然的物质的替代品也在研究和市
场空间方面取得了进展。9-12 Urban Meadow是一家公
司，发明能生产胶原蛋白的酵母，旨在提供可持续
的皮革替代品，它的特性和质地类似于动物皮革。11 
合成生物学也为具有新功能和新性能的先进材料	
（例如能自行组装或自我修复的材料）开辟了一片
新天地。13  

最近出现的CRISPR（发音为crisper，是“成簇的规
律间隔的短回文重复序列”的缩写）基因工具使利
用更精确，成本更低的方法改变单个生物体、生物
系统和整个基因组的基因结构成为可能。14,15 合成
生物学的应用正在从实验室中对微生物的操纵转向
在受控环境以外改变物种繁殖基因，以达到特定的
目的。已经提出将转基因生物释放到环境中以永久
改变整个目标物种种群的战略，以此作为根除疾病
媒介，消灭入侵物种和为受威胁的动植物提供复原
力的手段。16 

图片来源；巴斯夫

《生物多样性公约》认为以下操
作定义可被用作促进在《公约》

及其议定书下的科学和技术审议的一个
起点。

合成生物学是现代生物技术的进一步发展
和新的维度，将科学、技术和工程融合在
一起，以促进和加快对遗传材料、生物体
和生物系统的理解、设计、重新设计、制
造和/或修改。20

将基因工程生物有意或无意释放到环境中可能会对
人类和环境健康产生重大的负面影响。滥用这些技
术和无法对意外后果负责可能会造成不可逆转的环
境破坏，并构成重大的地缘政治威胁。17 合成生物
学潜在的深远影响需要治理方法和研究指南，以促
进其合乎道德的、负责任的使用。18,19

琥珀酸是一种高价值化学品，用于食品、制药和化学工业。如上所示
的产琥珀酸巴斯夫菌（Basfia succiniciproducens）是在牛瘤胃里发现的
能产生天然琥珀酸的细菌。为了实现工业规模生产，对它进行了转基
因，以提高生产率。放大4000倍。

丝状真菌（黑曲霉）能自然产生在食品和动物饲料工业中具有重要商
业意义的酶。对微生物进行基因改造以实现酶的大规模生产。放大180
倍。

图片来源；巴斯夫
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重写生命代码

重组DNA技术在20世纪70年代的发展标志着人类控
制基因组的方式发生了重大转变。21 基因测序技术
能让人们读取和理解DNA片段，为改变基因组结构
实现新的基因表达提供蓝图。可通过删除、添加或
替换片段完全重写DNA序列。现在能够通过化学方
法合成和组装DNA的整个部分，从而创造出合成生
命。22

最新的基因编辑工具CRISPR-Cas9令科学界和普通
大众欢欣鼓舞。关于CRISPR的描述首次出现于2012
年；与之前的任何基因编辑工具相比，它速度更
快、更便宜、更准确、更高效。23,24 它把编辑过程
从几个月缩短到了几天。25,26 

基因编辑技术的灵感源于某种细菌对病毒入侵的天
然防御系统。27,28 在自然界中，细菌可以部署Cas9
酶，以切断病毒插入的侵入性基因材料，有效地阻
止攻击。研究人员已修改了这种机制，以在任何特
定位置切割DNA。在CRISPR-Cas9基因编辑中，科学
家使用向导RNA将Cas9酶导向DNA的精确部分。 

然后Cas9酶充当分子剪刀，切割或删除目标片段。
通过利用DNA的天然修复过程，研究人员还可以把
定制的DNA片段插入到被破坏的链中。29 

       视频：合成生物学揭秘

视频链接：https://www.youtube.com/watch?v=rD5uNAMbDaQ
图片来源；Omelchenko / Shutterstock.com

© techNyouvids

ACCCAGTCGGAT
TCGGATCGGAGT
CATCGTCGCGTG
GGATCGGATTCG

DNA 又名脱氧核糖核酸，
由四个碱基对组成。

合成生物学是基因工程的下一个层次：研究不
再局限于操纵天然的基因材料，而是利用人工
合成的DNA编程和构建新的生物系统。

胞嘧啶与
鸟嘌呤
配对

27 亿个
碱基对

6亿5100万个
碱基对

1200万个
碱基对
面包酵母 2亿7800万个

碱基对

腺嘌呤与
胸腺嘧啶
配对

DNA 存在于每一个活生物体的蓝图之中。它指导一个生物体
运转所需的蛋白质的生产。

就像字母组合形成具有特定意义的单词一样，一系列以
特定顺序排列的腺嘌呤（As）、胸腺嘧啶（Ts）、鸟嘌
呤（Gs）和胞嘧啶（Cs）形成一个基因，产生特定类型
的蛋白质，以实现身体的特定功能。

科学家能通过DNA测序确定字母的精确顺序。
一整套人类DNA（人类基因组）有30亿个组合
或碱基对。

  

当DNA序列中出现“拼写错误”，即发生突变时，会
影响合成的蛋白质的结构和功能。如果DNA序列出现
“错误”，细胞可能会发生癌变。 

几十年来，基因工程技
术一直被用于通过改变
遗传物质的位置来改变
生物体，例如在转基因
生物（GMO）中，从一
个物种分离出的基因被
转移到一个不相关的物
种中，以便在目标生物
体中获得所需的性状。

2010年，科学家宣
布他们在历经十年
时间，从头开始学
习设计、合成和组

装DNA序列后，成功地创造了
世界上首个合成细菌细胞。

一个科学家联盟现在正在利用天
然面包酵母基因组作为蓝图，从
完全合成的DNA中构建酵母细胞。
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可把该编辑过程比作在文档中定位和准确剪切特定
单词或句子，如果需要，还可以用新的措辞替换
它。现在，CRISPR被用于修复人体中引起疾病的突
变，获得作物的新性状，以及合成新的微生物。14 
最新的发展还包括使用CRISPR-Cas13编辑RNA，而
不是DNA。30 

正在开展CRISPR基因编辑研究工作，目的是在人类
控制环境以外改变野生生物的基因结构。基因驱动
是一种合成生物学应用，它依靠CRISPR基因编辑确
保在野生物种的后代中表达所需的基因编辑。31 该
过程涉及在实验室中改变生物体的基因结构，以便
对基于CRISPR的基因驱动和所需的基因编辑进行编
码。然后释放该生物体，使之与野生的正常群体交
配，迫使其后代继承所需的基因编辑和基因驱动系
统。基因驱动是自我延续的过程，只要后代与野生
种群交配，这一过程就会重复。随着时间的推移，
该物种的所有种群都将携带所需的基因编辑和基因
驱动系统。基于CRISPR的基因驱动还能确保破坏繁
殖的性状遗传，例如不育，它能在种群中传播并可
能导致这种生物灭绝。基于CRISPR的基因驱动的应
用最适合世代时间短的有性繁殖物种，如大多数昆
虫和某些啮齿动物。32

CRISPR-Cas9基因组编辑技术

CRISPR-Cas9实质上是细菌对付病毒攻击的防御和
免疫策略，利用系统精确识别和切割入侵病毒的
DNA，从而使攻击失效。科学家已经将CRISPR-Cas9
机制用于基因组编辑，因为它提供了更精确、成本
相对更低和更快的基因组修饰方法。

1

2

3

4

然后，科学家创建一个与目标DNA片段相匹配的叫做引导RNA的
基因序列，并将引导RNA和起到分子剪刀作用的Cas9 酶绑定。

科学家确定了他们想要修改的一部分DNA。

引导RNA确定目标部分的位置，并告诉Cas9从哪里切割。

可以把一个新的DNA片段插入该部位以替换被切割的部分。

Cas9

引导RNA

构巢裸胞壳真菌产生的球形孢子被包在一层斥水的疏水蛋白质中。负责
生产疏水蛋白的基因已被引入大肠杆菌细菌中，以生产能商业应用的蛋
白质。放大400倍

图片来源；巴斯夫
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预计到2022年，合成生物学
应用的全球市场价值

139亿美元

  2018年，全球对合成
生物学初创公司的投资

19亿美元

CRISPR-Cas9的发现改变了整个合成生物学
研究的前景。它能使科学家切割所需序列的特

定DNA片段，或者用新的DNA链替换该片段。许
多医学研究领域都需要这种编辑精度以彻底改变治

疗方法。

然而，这项技术的安全性也受到了严格审查，因为它可
能涉及脱靶效应，即它无意中切断了与目标链具有相似
序列的DNA，从而可能在被编辑的细胞中引发癌症。

风险和政策考虑

有人担心能用合成生物学重新设计
现有的致病病毒，使它们变得更加
危险，或只用适度的资源和组织足
迹生产生化药剂。

合成生物学提出了新的挑战，需要
通过政府和国际机构的联合行动加
以解决。制定有效的方法来更好地
管理新出现的风险对于确保技术安
全至关重要。

合成生物学

绿色和基于生物的化学品

来自不可持续来源的化学品的替
代品

鲎的血液是用于检测药物的细菌
污染的主要生物医学商品。合成
生物替代品可减少或替代从海洋
中采集濒临灭绝的物种的需要。

医药产品  

大肠杆菌被
改造成一种衣原体
疫苗，这种衣原体
对传统抗生素的抵
抗力越来越强。

可持续应用

许多行业已利用了合成生物学。从细菌到酵母
菌在内的微生物经过转基因形成小型工厂，生产
更可持续的药品、疫苗、生物燃料、绿色化学品
和新材料。

市场和投资

自己动手生物学，又名
“DIY生物学”
对进行合成生物学实验感兴趣的所
谓“公民科学家”运动在全球大受欢
迎。许多没有科学背景的生物学爱
好者在车库实验室碰头，使用专门
的DIY工具包和在网上找到的简单
协议做实验。

一些团体拥有专业设备，并雇用专
业人员帮助公民科学家、生物黑客
和生物学爱好者发展他们的项目。

CRISPR-Cas9基因组编辑技术

日常产品中的各种化学品都来自石
油。合成生物学能生产出可代替基
于石油的化学品的物质。

乳酸、琥珀酸和
丙二醇是转基因

微生物制造的化学品，
能在全球市场上买到。
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CRISPR-Cas9技术
的发展使基因驱动
成为可能。

用于保护和公共卫生的应用

基于CRISPR的基因驱动：操纵野生动植物种群
正常遗传
在有性繁殖中，每一亲本将其一半DNA传给其后代。一个
亲本独特的遗传特性有50-50的机会被下一代继承。许多代
以后，独特的遗传性状仍然存在于种群中，但出现的频率
较低。正常遗传也适用于由正常亲本和经典转基因亲本产
生的后代。 

基因驱动遗传
合成基因驱动绕过了正常的基因遗传。设计这种自我延
续机制是为了确保后代优先继承改良的遗传特性。 随着
时间推移，整个种群继承了首选的转基因性状。

在受精过程中，后
代从普通亲本继承
一套DNA，从转基
因亲本继承一套含
有CRISPR基因驱动
的DNA。
CRISPR-Cas9在普通
DNA中寻找目标位
置并切割它。

基于CRISPR的基因驱动可能是应对某些全球性挑
战的关键，例如通过媒介传播的疾病或入侵物
种，但它们也需要多方面的社会辩论，因为它
们有能力绕过进化的基本原则，修改、抑制或
取代目标物种的整个种群。

普通蚊子 具有独特
性状的蚊子

50%继承独
特性状的机会

普通蚊子 带有基因
驱动的蚊子

100%被迫
继承性状

具有抑制意图的
基因驱动可强制遗传

有害的基因变异，例如不育，
有把目标群体数量减少到零的
可能。这种抑制驱动旨在控制
环境中携带疟疾的蚊子数量。

仅把少数带有
基因驱动的生物体
释放到环境中能改变
整个物种种群，并有
可能改变整个生态

系统。

物种间的遗传交叉
污染和意料之外的
生态破坏是一些尚未
解决的合理关注。

美国板栗树由于板栗树枯萎病而濒临灭绝，这是一
种原产于亚洲的真菌病。可对美国板栗树进行转基
因，使之抗枯萎病并在野外传播，目前还在等待监
管部门的批准。 

当被切割的DNA试
图修复损伤时，它
复制了含有基因驱
动的工程链。

该后代最终拥有
两份传给后代的带
有基因驱动能力的
转基因DNA。
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视频：转基因蚊子

播不育基因。43,44 在新西兰，人们正在考虑用基于
CRISPR的基因驱动帮助实现到2050年消灭所有入侵
食肉动物的目标。45 在夏威夷，人们已提出用基因
驱动减少由蚊子引起的鸟疟疾传播，这种疾病已导
致稀有鸟类种群大幅下降。46,47 然而，最近的研究
表明基因驱动可能在野生蚊子种群中遇到抵抗，效
果有限。48,49 

甚至有人提出，灭绝的物种可因其生态效益而复
活，例如通过编辑血缘最近的“亲戚”——亚洲象
的DNA使和猛犸象类似的动物复活。50,51 关于物种
去灭绝的建议不仅备受争议，而且还再次强调了解
决灭绝根源的重要性。这种可能的基因干预即使没
有实现，也会鼓励关于生物技术能如何支持保护目
标，如何与保护目标共存或如何破坏保护目标的有
效辩论。52  

为了减轻全球疾病负担，各种合成生物学策略直接
以抑制疾病媒介种群为目标。一家名为Oxitec的公
司已对蚊子进行了转基因，以表达一种合成致死基
因，并将转基因蚊子释放到南美洲、东南亚和几个
加勒比国家，以抑制登革热、寨卡病毒、黄热病和

重新定义应用：从实验室到生态系统

通过允许研发通常来自野外的商业产品的人工替代
品，合成生物学间接地令保护工作受益。例如，鲎
的血液是用于检测药物的细菌污染的主要生物医学
商品。不可持续的捕获正在把该物种推向在全球灭
绝的边缘。33 人们已开发出一种合成替代品，它	
能减少收获这种濒危螃蟹的需求，或取代这种需
求。34,35 同样，能生产鱼油替代品的转基因微生物
和微藻可缓解数量不断减少的野生鱼群面临的压
力。36 

最近出现的保护措施提出将该技术更直接地应用于
目标物种。将转基因生物释放到环境中可以恢复受
损种群的健康或增强其复原力。例如，科学家使用
CRISPR之前的方法合成了通常由小麦表达的草酸氧
化酶基因，并迫使美国板栗树表达这种基因。该基
因能中和枯萎病分泌的毒素，这种毒素已导致该树
木的功能性灭绝。37,38 抗枯萎病的板栗树还在等待
监管部门批准，种植这种板栗树可重建这种曾在美
国东部森林中占主导地位的物种。与安全问题主要
集中在控制措施上的转基因作物不同，转基因美国
板栗树经过精心设计，可以在更广阔的环境中传播
和繁殖。 

由于预计气候变化会加快全球物种灭绝的速度，因
此CRISPR的可用性有可能会加快用于生态系统恢复
的应用。39 科学家们已提出将CRISPR用于受威胁物
种，例如处于海洋温度升高、酸化和污染带来的巨
大压力之下的珊瑚。重写珊瑚基因组，以表达赋予
珊瑚复原力的突变的CRISPR研究正处于概念验证阶
段。40,41 然而，尚未制定实地实施该研究成果的框
架。 

基于CRISPR的策略还能把入侵物种从受到它们威胁
的生态系统中移除。例如，在许多太平洋岛屿，侵
入性啮齿动物正在大批杀死本地鸟类种群。42 通
过国际合作，侵入性啮齿动物遗传生物控制计划正
在开发基于CRISPR的基因驱动，以在啮齿动物中传

视频链接：https://www.youtube.com/watch?v=zlSTGkDyEfM
图片来源；Ajintai / Shutterstock.com

© biointeractive
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视频链接：https://www.youtube.com/watch?v=75iP50LEHrU

视频链接：https://www.youtube.com/watch?v=LgQZWSlLBnA
图片来源；Lysogor Roman/ Shutterstock.com

© STAT

© Business Insider

基孔肯雅热的载体。53,54 这些所谓的“自限制”蚊
子将把一种致命基因传给后代，阻止它们存活到成
年期。然而，如果不持续地把这种转基因蚊子释放
到野外以保持其数量，那么这种抑制方法是可逆
的。为避免这一问题，由比尔和梅林达盖茨基金会
资助的国际财团瞄准疟疾（Target Malaria）项目正
在开发基于CRISPR的基因驱动，以永久控制撒哈拉
以南非洲的疟疾载体。55 基于CRISPR的基因驱动扩
散极为迅速，因为在理论上，一次性释放几个携带
基因驱动的生物就能完全抑制整个野生种群。另一
个策略是使用不抑制种群而是限制蚊子传播病原体
的能力的基因驱动。56 已经设计出基于CRISPR的基
因驱动，使美国马萨诸塞州岛屿上的白足鼠对莱姆
病永久免疫。57

       视频：什么是基因驱动？

视频：鲎的血液为什么如此昂贵

正常遗传 基因驱动的遗传

去灭绝

迄今为止，已进行了采用反向繁殖和克隆技术使

最近已经灭绝或濒临灭绝的物种复活的尝试。58-60 
这些方法取决于要克隆的灭绝动物的组织，以及

用于杂交繁育或作为代孕体的现存物种的可用

性。61,62 到目前为止，去灭绝工作都没有取得成
功。使早已从地球上消失，并留下极少DNA痕迹
的物种复活是一项遥不可及的任务。这将需要重

建整个基因组并存在能够成功代孕的亲缘关系比

较近的物种。即使有一天能克服技术难题，在灭

绝物种如何在当今环境中发挥作用方面仍然存在

重大挑战。基本的生态问题包括物种竞争和相互

作用的不确定性；去灭绝物种对疾病和寄生虫的

易感性；作为疾病媒介或自己成为入侵

物种的可能性；以及从遗传多样

性较低的个体建立和维持健康

种群的可能性。61
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用智慧创新

意外或故意将转基因生物释放到环境中引起了对生
物安全和不可预测后果的合理担忧。对于在封闭式
研究设施或工业设施中转基因的生物体，控制程序
和有关废物处理的强制性规定有助于避免逃逸，尽
管这绝不是万无一失的。63 在故意释放的情况下，
对物种间潜在的基因交叉污染、生态相互作用以及
对生态系统及其服务的影响的担忧仍未得到很好的
解决。64 改变疾病媒介物的基因可能会导致病原体
进化，毒性变得更强，或被新载体携带。65 

迄今为止，仅在受控环境中的小种群中进行了基于
CRISPR的基因驱动测试，一项最新实验在实验室中
成功消灭了整个携带疟疾的蚊子种群。66 作为迈
向更广泛试验的第一步，瞄准疟疾项目最近获得了
许可，允许它在布基纳法索投放10000只转基因蚊
子。将对这些样本进行转基因，以使它们不育，但
没有使用基因驱动技术，以便测试它们与野生雄性
蚊子的竞争情况。然而，这种用于评估基因驱动系
统功效的实地试验可能会带来固有风险。68,69 

根据预防原则，应在开发和处理创新型合成生物学
应用和产品时进行严格的风险评估，并纳入各利益
攸关方的观点。19,70,71 预防原则指出，当人类活动
可能导致在科学上似乎可信，但不确定是否会出现
的不可接受的伤害时，应采取行动避免或减少这种
伤害。72 实质等同性概念认为转基因生物与传统生
物一样安全，此概念常和预防原则一起提及。73 一
些国家制定了关于基因工程和研究的广泛政策和法
规，而对其他国家而言，不起作用的监管体系、政
策差距和风险评估能力是主要挑战。74-77

已经做出了确定、评价和解决合成生物学的伦理和
生物安全问题的尝试。美国国家科学、工程和医学
院于2016年发表了一份关于基因驱动的报告，强调
有必要严格开展环境风险评估并进行审议，以捍卫
人类价值观并使公众的谨慎参与成为必需。19 

2017年12月，由《生物多样性公约》缔约方设立
的合成生物学特设技术专家组得出结论认为，通
过目前的合成生物学方法开发或正在开发的生物
体，包括含有基因驱动的生物体，属于改性活生物
体（LMO），由具有法律约束力的《卡塔赫纳议定
书》管理。78 拥有171个缔约方的《议定书》采用预
防方法，并要求各缔约方采取一切必要措施确保安
全处理、运输和使用由此产生的改性活生物体。79

SYNBIOSAFE是一个由欧盟资助的研究项目，旨在确
定安全、安保、风险管理道德以及重要的科学-社
会交汇处的关键问题，它强调公共教育和科学家、
企业、政府和伦理学家之间的对话。80,81 一些基因
驱动开发人员也建议制定伦理研究指南，并强调有
意义的公众参与的必要性。82 尽管如此，有意释
放转基因生物及其永久性改变野生物种和跨越国界
的可能性可能会考验当前政策的界限，导致一些环
保组织呼吁中止所有基因驱动研究。83 其他监管问
题集中在合成生物学在军事攻击目的方面的潜在用
途。84,85

视频链接：https://www.youtube.com/watch?v=ooYShrGtkUQ
图片来源；Dmitry Trashchenko

© BBC News

视频：这个非洲村庄为什么放蚊子进来？
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公民科学家、生物黑客和车库实验室

合成生物学和基因组编辑不但引起了公司的兴
趣，也激起了普通公民的兴趣。过去十年，自己
动手生物学（又名“DIY生物学”），即对合成
生物学实验感兴趣的“公民科学家”运动已成为
一种国际现象。爱好者通常缺乏该领域的先验知
识，他们在临时实验室碰头，学习生物技术速成
课程并动手做实验。90,91  在网上找到的简单协议
和价值150-1600美元的专用工具包推动了该运动
的快速扩张。 

DIY生物实验室遍布大多数主要城市，到2017
年，全球约有168个团体。92,93 对于当局而言，管
理易于获取的低成本技术（如CRISPR和基因编辑
工具包）可能是一个挑战。人们越来越担心恐怖
分子可能滥用这项技术，以摧毁农作物或将无害
的微生物变成生物武器。94

目前的伦理框架可能无法与合成生物学的快速发展
及其固有的复杂性保持同步，尤其是在涉及野生物
种时。86 普遍的环境伦理，或者大多数公民如何与
非人类的自然发生联系，将形成把转基因生物释放
到野外的决定。87 一些人认为改变野生生物的遗传
密码是人类的粗暴越界，这种观点呼应了对转基因
作物的担忧。其他人可能认为使用能挽救生命或恢
复受损生态系统的技术是一种道德责任。87 这些形
成鲜明对比的价值体系需要能够解决问题的负责任
的决策。89 合成生物学应用也提出了以下问题：谁
拥有改性活生物体及其基因组的所有权、脆弱社区
能得到哪些保护，以及如何确保受影响最大的人有
话语权。平衡而具有包容性的协商论坛应为合成生
物学领域提供指导，并确保其环境应用被用于造
福我们共同的地球家园中的每一个人，这一点至
关重要。

视频链接：https://www.youtube.com/watch?v=FOCNixYPsf4
图片来源；Szasz-Fabian Jozsef / Shutterstock.com

© PBS NewsHour

视频：转基因老鼠能减少莱姆病吗？
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生态连接度：
搭建保护生物多样性的桥梁

把支离破碎的生态系统重新连接起来

大自然曾经广袤无边，但在21世纪的工业化世界，
情况已发生了变化。在全球范围内，陆地景观与海
洋景观正在变得更加支离破碎。野生动物不再像从
前那样能够自由自在地流浪，自由流动的河流越来
越少。在热带海岸线沿线，曾经连绵不绝，渐次分
布的红树林、海草草甸和珊瑚礁现在变得更加支离
破碎，破坏了基本生产力和生态系统在自然和人为
干扰后的复原力。1 自然陆地景观破碎化的结果是
哺乳动物和其他物种现在移动的距离比以前的一半
还要少。2 这种受限的迁徙、扩散、交配、觅食和
茁壮成长的能力意味着野生动物陷入面临更大灭绝
威胁的境地。  

破碎化是陆地景观转型和破坏的典型症状。栖息地
变成碎片有三个特殊效应：栖息地总面积的减少和
质量的下降，小块栖息地斑块更加孤立，与栖息地
碎片的人工边界相关的干扰增多，又名“边缘效
应”。3-6 孤立的，面积更小的栖息地斑块意味着
每块栖息地的物种和种群较少，各栖息地斑块之间
的相互作用有限。增加的碎片边缘使斑块内的种群
暴露于边界沿线的外部干扰。最终，当一个斑块面
积变得过小、过于孤立时，可存活的种群和物种丰
富度将再也无法维持。5 破碎化最终导致生态功能
相继出现紊乱，呈螺旋式下跌，从食物网的瓦解，
到关键的生态过程如矿物质和营养素的流失，再到
物种的直接灭绝。3,5,7-9 

图片来源: ALEX_ UGALEK / Shutterstock
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维持或恢复破碎化的栖息地或陆地景观斑块之间的
连接度已被确定为抵消破碎化诸多负面影响的关
键。10 连接度可定义为陆地景观与海洋景观允许
物种自由移动，生态过程毫无阻碍地发挥作用的程
度。建立在岛屿生物地理学研究和物种集合种群研
究基础上的科学证据压倒性地表明，相互连接的栖
息地在保护物种和生态功能方面更加有效。11,12 相
互连接的生态群落和栖息地斑块维持着重要的生态
过程，如授粉、生产力、分解以及生化和营养素循
环。生态连接度还能通过加强对气候变化等破坏性
威胁的生态复原力，帮助物种适应未来的环境条件
并缓冲变化。13 

虽然优势明显，但世界各国目前缺乏实施连接度保
护的一致方法。评估连接度保护取得成功的最佳措
施是什么？政府和环保主义者如何建立走廊，设计
生态网络或确定连接度保护工作的有效性？通过指
定更多或规模更大的保护区来保护未受损害的陆地
景观与海洋景观是可行的，但需要在政治、社会和
经济方面做出困难的选择。14,15 作为保护目标的连
接度要求各利益攸关方共同确定目标，以确保多方
面的考虑和可实施的协调行动。公共和私营部门必
须共同努力才能取得有效成果，因为无论是在社区
层面，还是全球范围内，阻止生物多样性丧失和减
少对生态系统的影响是这两个部门的共同责任。在
许多情况下，连接度工作可以将当地社会经济问题
纳入更大的保护框架。 

栖息地破碎化

约40%的陆地生态系统已被转变为农业陆地景
观。16 改变土地和河流供人类使用导致栖息地
的破碎化。被人类活动包围的较小、更加孤立的
栖息地碎片不太可能维持动植物居民的功能和生
存。栖息地破碎化会对丰富性、分布、移动、物
种丰富度和相互作用，繁殖和遗传多样性产生负
面影响。5 它破坏物种适应新气候条件的能力。17

物种丰富度和相互作
用以及丰度

遗传变异和基因流动

移动和传播
人畜共患疾病的出
现、爆发和人类接
触疾病的风险
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道路造成的陆地景观破碎化

推动破碎化的力量

人类社会正在以前所未有的方式改变地球的生物圈
并重塑其生态。最新研究表明，地球75%以上的陆
地表面已被人类改变。18-21 人口压力、发展中的城
市化、农业扩张、污染和基础设施开发作为推动破
碎化的力量共同发挥着作用。一些土地利用预测估
计，到2050年，将清理大约10亿公顷热带土地专门
用于满足农业需求。22 海洋环境对这些趋势的免疫
力更低：新研究表明在全世界的海洋中，只有13%
左右仍被划为海洋荒野，远低于许多保护主义者的
预期。23 

线性基础设施往往是现代发展的“矛尖”。人们正
在以创纪录的速度建造公路、铁路、管道、围栏和
运河，尤其是在以前未开发的偏远热带地区。预计
90%的新道路建设将发在发展中国家。在发现了全
世界近60%老虎种群的印度，其重要的老虎走廊受

到新规划的4300公里国道和邦道的威胁。25 到2050
年，预计全球将有2500多万公里新公路，总长度比
2010年现存公路增加60%。26 

自由流动的河流是陆地景观和河口的生态命脉，
正在进行的水坝建设的大小和规模导致的破碎化
使它们面临挑战。大型水坝将全球59%的河流划分
为不同部分，扰乱了全球河流量93%的自然流动，
近28%的流量被认为处于严格或严厉的流量调节之
下。27 仅在亚马逊流域，目前正在开发、建设或规
划的就有400多个大坝项目。28 大坝建设、道路建设
和森林砍伐共同破坏了内陆河流域的生态完整性，
也给其他人类经济和娱乐活动造成了实际影响。例
如，淡水连接度每年为亚马逊流域的渔业经济贡献
约2亿美元，为大约20万名垂钓者提供就业机会。29 

河流、陆地景观和海岸线密不可分。连接度也是承
认大自然作为各部分之和进行运转。水生和陆地系

对含有全世界3600万公里道路的数据集的分析表明，道路已将地球陆地景观分割成60多万个斑块。在这些斑块中有一半以上处于任一条道路的1公
里范围内（红色）。靠近蓝色阴影是距离所有道路更远，受到道路影响较小的陆地斑块。 
资料来源：Ibisch等人(2016) 30

无数据
有1公里缓冲区的道路

无路区域斑块面积（单位：平方公里）

 0.01             2,214.0          24,678.9        4,816,087.1
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统之间的连接度对于生态完整性至关重要，但这些
要素往往被作为独立的单位管理。例如，研究表
明，在温带生态系统中，砾石床河流泛滥平原的足
迹远远超出了河岸带。这种对地下陆地生态学项目
的影响超出了可见的河道及其三角洲，延伸到海洋
领域。自由流动的河流系统把从微生物到灰熊的水
生、鸟类和陆地群落连接起来，对沿线陆地景观与
海洋景观的生物地球化学构成影响。31 

视频：种子传播和森林破碎化 

视频链接： https://www.youtube.com/watch?v=0m6AjWZ2p8I
图片来源：Jess Kraft / Shutterstock

© HHMI BioInteractive

2000年和2017年的巴西北部的欣古河

2011年贝洛蒙特水电站大坝项目的建设彻底改变了欣古河。河流80%以上的流量被转移，导致大面积干涸并直接影响了该地区的土著社区和野生
动植物。 
图片来源: Joshua Stevens / NASA Earth Observatory

2000 2017
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 道路宽度、
交通负荷和道路
弯曲等因素也会
影响被杀死的物种

数量。

公路和铁路
等交通基础设施
干扰了野生动物的

移动。

全世界计划建
设3700多座大型
水电站大坝。

道路改变了某些
物种的行为。研究
发现，像刺猬、响尾
蛇、海龟、红松鼠和
蜗牛这样的动物不
会穿过道路。

陆地景观破碎化和连接度

陆地景观破碎化是将大而连续的栖息地细分成更小、更孤立的
碎片或斑块。

陆地景观连接度是衡量特定陆地景观允许动物和其他生态流自
由流动程度的指标。
 

随着气候变暖，保持不同温度区域之间的连接度能使生物体沿
着温度梯度运动，从而使物种适应

已发现
栖息地破碎化
导致顶端食肉动物
数量减少

连接度良好的空间允许物种迁移到新的栖息地，特别是当它们
需要适应气候变化时。 生态走廊是把栖息地连接起来的植被带，能促进动植物的运动。

“垫脚石”是分布在整个陆地景观中的相对较小的原生植被斑块，
能促进物种移动和远距离扩散。

“垫脚石”允许物种在孤立的栖息地之间移动，并开拓新的栖息地。

一项研究发现，
在澳大利亚的摩顿湾，
在与红树林连接度更高的
珊瑚礁斑块，物种丰度高要
于那些与红树林隔离开的珊

瑚礁斑块。

全世界59%的
河流流域都有大型
水坝，到2030年
这个数字将达到

75%。

现代林业做
法降低了陆地
景观的连接度

到2030年，全球
近40%的河流将
出现严重碎片化

连接度良好的
海洋栖息地更能适
应气候变化。

关于亚马逊的一
项主要研究得出结论
认为，保护亚马逊免受人
类活动影响并确保其抵御气
候变化的最佳方法是建立非
常广大、广泛并且相互连
接的自然保护区。

在巴西，一项
对高度敏感的鸟类
物种的研究发现，连
接度更好的森林比连接
度较差的森林拥有更多

鸟类物种。

连接度对于热带
和亚热带沿岸浅海的
生物体至关重要，它们依
赖于在珊瑚礁、红树林、
河口和河流生态系统之间的

迁移。

在自然保护区
之间建立走廊有助
于栖息地的连接度，
从而增加保护区的物
种丰富度。

河流的破碎化主要是
由大坝和水库造成的，
它们切断了上游和下游生
态系统的联系，影响了物种
扩散和迁移的途径，以及有
机物和无机物的运输。

一项全球研究
发现，177种哺乳
动物已经失去了超过
30%的地理范围，其
中40%的物种种群出
现大幅下降。

陆地海洋连接
度包括生物迁移、
水文循环、营养素输送
和其他气候过程，它们
对沿海和全球生态系统
都至关重要。

连接度增强了植物和
动物间的相互作用，如授粉

和种子传播。在连接更紧密的地区，
植物能结出更多的果实。
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发现，177种哺乳
动物已经失去了超过
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推广连接度解决方案

连接度保护是解决破碎化问题的良药，在对自然的
威胁规模达到大量消耗人力和财政响应能力的程度
时，一些国家正在采取渐进式措施。在巴西，连接
度保护是该国雄心勃勃的努力的基础，这些努力旨
在在支离破碎的大西洋雨林（大西洋沿岸森林）中
恢复可行的栖息地连接度。某些濒危物种，例如金
狮面狨，始终是旨在把孤立种群连接起来的恢复项
目的重点。已经证明有针对性的恢复能在曾经破碎
化的森林区块中减少物种灭绝率。 3 2 现在，连
接度已成为巴西各种生物多样性政策规定的目标。	
《巴西森林法》和巴西的《原生植被保护法》明确
强调连接度是陆地景观恢复和栖息地保护的重要战
略。33,34 萨尔瓦多政府最近建议将2021-2030年宣布
为“联合国生态系统恢复十年”，旨在恢复和加强
陆地景观连接度和生态功能。

在非洲，坦桑尼亚政府最近通过了新的《野生动物
保护法》，该法强调需要在其保护区内加强野生动
物走廊保护。在肯尼亚，大多数野生动物生活在保
护区外，而且县一级的规划工作刚刚开始。肯尼亚
野生动物管理局系统地编制了该国主要野生动物走
廊和扩散区目录，并制定了国家野生动物走廊政
策。35 

在全球海洋领域内，连接度在三个维度发挥作用，
因为水柱为运动生态学增加了一个额外变量。海洋
本身就是连接媒介。因此，海洋连接度以多种方式
表现出来，其中包括海洋和海岸的连接、海面和海
底的相互作用以及作为海流动力学的一部分。36 作
为海洋保护基石的海洋保护区几乎不可能在这种高
度连接的环境中作为生态隔离区发挥作用。因此，
海洋有助于建立生态网络，跨越时空地将关键栖息
地连接起来。 

海洋景观连接度

沿海栖息地作为功能上相互连接的马赛克的组成部分存
在。栖息地的破碎化或丧失可能会破坏相邻栖息地的完
整性。

移动的生物体在生态系统之间移动以便觅食、产
卵和迁移，而固着的物种则依靠潮汐状况和水流
来提供食物和营养，并分散幼虫。

海洋景观连接度是指海洋景观促进或阻碍移动的程度。

斑块的大小影响生态过程，如定居、繁殖、死亡、
捕食者与被捕食者之间的相互作用，以及物质、能
量和海洋生物在海洋景观之间的运输。
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此外，许多海洋物种的复杂生命历史已随着这个流
动世界的运动动力学发生演变。对于许多幼小的海
洋物种，海草和红树林沼泽是公认的育幼栖息地，
这些物种然后往往需要前往珊瑚礁、海底山脉或其
他水域发育成熟。人们强调海洋景观连接度是海洋
保护和空间规划以及恢复工作的关键指导原则；然
而，在实践中海洋景观连接度很少被纳入海洋保护
区网络的设计之中。36-39 这主要是由于在设计阶
段，关于连接度多个方面的定量数据稀缺，例如不
同生命阶段的关键物种的分散和运动模式，保护区
内外的生态连接度，以及栖息地类型之间的生态连
接度以及种群间的遗传连接度。10,38-40 尽管如此，关
于加勒比海地区、佛罗里达群岛、所罗门群岛、摩
顿湾和澳大利亚大堡礁的连接度与海洋保护区表现
之间相互作用的研究证明了更好的连接度对于生态
的重要意义。在这些保护区内观察到了对渔业资源
量、物种丰富度和组成、补充和各种生态过程的积
极影响。10,41-44

国际社会已努力推广连接度解决方案。2016年，国
际自然保护联盟（IUCN）成立了连接度保护专家组
（CCSG），以促进和激励日益增长的连接度保护做
法。CCSG由来自80个国家的约900名成员组成，致
力于通过开发网络和通过科学、工程和政策方面的
专业知识的融合提供指导，建立在全球实行一致的
连接度保护做法的能力。 

视频：什么是海洋连接度？

视频：红蟹的幕后故事 
迁徙—圣诞岛2012

视频链接：https://www.youtube.com/watch?v=MowPR5GYqKM
图片来源：Damsea / Shutterstock

视频链接：https://www.youtube.com/watch?v=n9yl51LQ0sI     
图片来源：David Stanley

© Ifremer

© Parks Australia
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为未来的连接度设定目标

爱知生物多样性目标作为《生物多样性公约》
（CBD）实施2011-2020年生物多样性战略计划的一
部分得到通过，其中涵盖了陆地景观与海洋景观的
连接度问题。爱知生物多样性目标11指出，全世界
至少17%的陆地和内陆水域以及10%的沿海和海洋
区域将得到具有良好连接度的保护区系统的保护。
然而，许多科学家认为，当前的生物多样性保护应
该有一个更加远大的目标。45,46 保护科学界认为，
平均而言，需要管理所有陆地和海洋的50%，才能
支撑保持大自然和关键的行星健康阈值的生态过
程，其中包括支持人类生计的生态系统服务。4,14,15 
对于许多具有全球生态意义的地区，更大胆的目标
获得了科学上的保证及政治支持。例如，亚马逊流
域需要得到更大的保护以维持这一广大流域的区域
和全球水文和气候功能。陆地景观模型预测，如果
亚马逊失去20%以上的森林，情况就会出现阈值翻
转，转而支持热带稀树草原而不是森林，从而对全
球气候模式产生影响。47 在实施爱知生物多样性目
标时，巴西政府设立了自己的目标——保护亚马逊
30%的区域，同时确保其境内的其他生物群落能够
单独实现17%的目标。48 将于2020年10月在中国进
行关于《生物多样性公约》未来十年战略计划的谈
判，该计划将涵盖2021-2030年。可以把爱知生物
多样性目标11设计得更加远大，并符合到2050年实
现“50%用于大自然”（50% for Nature）的愿望，
这令保护界满怀热情。

虽然工作的许多重点放在了实现土地、淡水和海洋
的保护百分比上，但人们也认识到，在修改连接度
良好的保护区的要素和其他基于区域的有效保护措
施方面可以做更多工作。科学明确证明了相互连接
的保护区是更有效的保护区。49,50 通过生态网络把
破碎化的陆地景观与海洋景观连接起来能有效地增
强大自然的功能，并促进更加雄心勃勃的保护方
法。 

野生生物走廊是被广泛接受的保护物种
迁徙的连接度战略。走廊的设计往往侧

重于特定物种，例如北美的叉角羚、亚洲的老虎
和南美的斑点美洲虎。根据所关注的物种和陆地
景观的限制，走廊的形状和大小各异，从不连续
的线性小径到一系列方便鸟类或海龟迁徙的“垫
脚石”栖息地斑块。

连接区是较大的陆地景观或海洋景观区域，它们
为各种物种和生态过程提供服务，以保持连接
度。这些区域包括大片陆地或海洋，有利于保护
区之间的分散，这一点在东非等地至关重要，因
为这些地区的绝大多数野生动物都在保护区外。
连接区还促进动物、生物质和能量在栖息地斑块
之间移动或在保护区内不同生态系统之间移动。 

渗区是保护主义者使用的最大规模的概念，使用
它在保护区以外人类主导区域保护连接度价值。
这些区域支持物种移动和/或生态过程的季节性
需求或空间范围，例如春池或特定的淡水水文
流。 

科学家们提出把气候走廊作为保护物种沿温度梯
度移动的手段；这些相同的走廊往往充当“气候
庇护所”。51 一些连接度保护工作，例如澳大利
亚的大东部山脉倡议，明确将气候复原力纳入其
目标。52
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目前，全世界有14.7%的土地被保护区覆盖，其中
不到一半的覆盖范围是相互连接的。50 正如这一统
计数据所表明的那样，有很多机会改善全球保护区
之间的连接度。如果全世界寻求迅速采取大规模保
护行动，那么通过生态网络把保护区连接起来将带
来希望。

在更广泛的保护实践中，连接度保护的应用仍处
于初期阶段，要完善最佳做法还有很多东西要学
习。53.54 作为一种新兴的做法，生态连接度保护的
实施在保护区以外面临最大挑战。对线性基础设施
开发等推动破碎化的力量造成的影响加以限制，这
显然是一项关键需求。教育政策制定者、政府机构
和当地社区利益攸关方，让他们了解生态连接度的
重要性同样至关重要。虽然一些国家可以采取监管
措施来保护连接度，但绝大多数生态连接度工作将
依赖于基于激励的参与性保护方法。55 通过把连接
度目标纳入环境影响评估以及各种保护金融和税收
激励方案，对现有环境政策的调整能促进连接度保
护的更广泛采用。

仅靠保护区无法拯救生物多样性，也无法保护使地
球上的生命得以延续的相互连接的生态功能。连接
度是生态学的体现，而生态学是互相依赖的科学。
这是势在必行的，因为相互连接的土地、淡水和海
洋是完好无损的大自然的生命线。因此，相互连接
的网络是维持和恢复生态和进化过程、避免灭绝，
保护对人类和所有生命至关重要的陆地、淡水和海
洋生态系统的最佳机会。连接度可以确保全世界的
生态系统更具复原力，更能适应全球变化，并有能
力维持生态完整性，满足当代和子孙后代的需求。
按照设计，连接度保护创造了生物多样性保护安全
网络，并最终为人类创造了安全网络，直至战胜造
成破碎化的力量为止。

垫脚石和交叉口
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多年冻土区泥炭地：
拯救气候变暖下不断缩减的湿地生态系统

国的永久冻土带内。泥炭层厚度超过40厘米的多年
冻土区泥炭地的面积超过140万平方公里，泥炭层
厚度较浅的多年冻土区泥炭地面积甚至更大。3,6-8 在
北极和亚北极以外的地区，例如蒙古和青藏高原，
也有大量永久冻土泥炭沉积物，这些地方的山脉阻
挡住了温暖的海洋空气，使之不能进入内陆，冬季
气温非常低。9,10 

多年冻土区泥炭地正在迅速发生变化。现在北极变
暖的速度是全球平均速度的两倍。11 近几十年来，
南部的多年冻土区边界已向北退缩了30至80公里，
覆盖范围大幅减少。12-15 以前埋藏在地下的封冻的
有机物质的活动作用和微生物分解可能导致大量二
氧化碳和甲烷的释放，这反过来又会强烈加剧全球

拥有许多陷落湖的多年冻土区泥炭地，Cape Bolvansky，俄罗斯
图片来源：Hans Joosten

加快北极的变革

位于热带地区的泥炭地因其在碳储存和缓解气候变
化中的关键作用而作为全球热点备受关注。它们储
存了近1200亿吨的泥炭碳，但这只占全球泥炭地锁
定的所有碳的20%左右。1 最大的碳量储存在地球最
北端的地区，环北极地区拥有几乎全球土壤中有机
碳的一半，主要以永久性冻结泥炭的形式存在。2-5 

北半球的很多土地都会出现季节性封冻和融化，有
些地方一年四季都会封冻。北方有大约2300万平方
公里的土地下面是永久冻土——至少连续两年保持
零度以下的土地。北极和亚北极泥炭地存在于加拿
大、丹麦/格陵兰、芬兰、挪威、俄罗斯、瑞典和美
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变暖，构成与永久冻土退化有关的风险。16-19 广泛
的永久冻土退化也将对该地区的生态系统、水文和
基础设施产生巨大的直接影响。 

虽然对永久冻土的深入研究已经持续了一个多世
纪，但是为了更好地了解永久冻土对气候变化和人
为干扰的反应，迫切需要对其分布、特征和动态进
行更多研究。20 对于多年冻土区泥炭地，知识更加
不完整。由于永久冻土、生态系统和气候间的相互
作用非常复杂，对多年冻土区泥炭地对气候变暖的
反应方式及其在全球气候变化中的共同作用的理解
既不清楚也不明确。20-22 例如，虽然封冻（干燥）

和融化的（湿）泥炭地可能具有相似的碳封存率并
且都能充当碳汇，但它们通常具有完全不同的温室
气体通量特征，并可作为净排放源。23-25 此外，封
冻和融化的泥炭地也可随着时间和空间的变化而迅
速交替。23,26

永久冻土融化被视为最重要的“临界要素”之一，
可能会导致难以控制的温室效应，或无法控制的	
“温室地球”。27 为了避免这种破坏性的情景，全
世界的永久冻土及其泥炭地保持封冻并保留它们的
碳沉积物至关重要。 

泥炭地和永久冻土：泥炭、植物和水的作用

无冻土区

苔
藓层的性质

和泥炭相似，能
显著冷却下层
土壤。

泥炭为下面的
永久冻土有效隔绝
了可能引起融化的
温度变化。

一层厚厚的死去植物的残骸（泥炭）是泥炭地的特点。水饱和、无氧和永久冻土环境防止泥炭完全腐烂，并使其积累
了数千年时间。干燥泥炭的导热系数很低，但潮湿的泥炭导热系数要高5倍，在冻结时高25倍。泥炭、植被、水和冰
之间错综复杂的关系维持了多年冻土区泥炭地的微妙平衡。

灌木的清除
导致输入更多的
太阳热量，永久冻
土塌陷和更潮湿的

条件。

开放水域夏季蓄
热，冬季成为热
源，影响永久冻
土的分布。

寒冰吸引附近的水并
使水冻结，从而形成
扩散，导致环境变得
更干燥、植被发生变
化，形成富含冰的泥
炭丘或穹形泥炭丘。

树木、灌木和地衣在温暖和干
燥的条件下生长得更好，也能
创造更冷的土壤条件：树木和
灌木吸收进来的光和热，而浅
色地衣则反射阳光。

不连续永久冻土

连续永久冻土

在夏季，干燥的泥炭阻碍了热量的流入，但
在潮湿和冻结时，泥炭的特性有助于冬季的
寒冷渗透进入土壤。在永久冻土本来不可能
存在的条件下，由此产生的低温泵创造和保
护了永久冻土。 

泥炭

湖泊

Palsa 穹形泥炭丘

在没有流水的
情况下，永久冻土
的退化非常缓慢，即
使在表面受到扰动之
后，也能在地下深处

长期存在。

植被对土壤
的热平衡很
重要。
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融化的永久冻土、腐烂的泥炭和复杂的
相互作用

过去十年，北极地区每一年的温度都要比20世纪最
暖的一年高。15 在全球范围内，近几十年来永久冻
土的温度持续上升。在北极最寒冷的地区观测到了
冻土年平均温度的最大增量，而在“更温暖的”永
久冻土和不连续的永久冻土带中，温度增加的幅度
要小得多。在一些地方，由于最近的寒冬，永久冻
土的温度略有下降。15,28 

随着温度升高，富含冰的永久冻土的融化或地冰的
融化导致陆地景观的明显塌陷，这种现象称为热喀
斯特。过去几十年，泥炭地中热喀斯特的形成速度
似乎在不连续的永久冻土带中加快了。29-31 然而，
在整个北极地区，长期观测并未发现全球变暖导致
的热喀斯特发育呈现出统一趋势。15  

当曾经的冻土因融化坍塌时，沉降就能形成小片的
新水体，它们随后可以演变成湖泊。反过来，热喀
斯特湖的形成也加速了永久冻土的融化，使融化

速度变得更快、深度更深。19 另一方面，这些湖
泊的扩散也能够增加排水网络的连接度，支持湖
泊排水、植被再生、泥炭形成和永久冻土的重新形
成。32-37 这些对比鲜明的动态表明，更加有必要更
好地了解变暖趋势的潜在影响。

气候变化和温度升高极大地增加了北极的野火发生
率，野火的火焰会蔓延到苔原和森林-苔原的边界地
区。地下的泥炭沉积物为野火提供了燃料，火灾释
放出大量的碳，破坏了植被和隔离土壤层，降低了
地面反照率（光反射率），从而导致泥炭地对气候
变化更加敏感和广泛的热喀斯特发育。38-44 即使在
最保守的情景下，预计更高的温度和野火的综合影
响在不连续的永久冻土带将变得尤为严重，这里的
气候条件也变得更加不利于永久冻土。31 这可能导
致植被类型及其生产力的变化，反过来导致更大、
更频繁的野火。45,46 

气候变化导致的变暖加剧的另一个影响是永久冻土
融化会向环境中释放大量甲烷，这是一种强效温室
气体。尽管对北极的甲烷排放估算存在较大差异，
但目前的全球气候预测模型似乎表明北方永久冻土
区的甲烷排放量仅略有增加。47,48 但是，大多数模
型没有包括对融化过程的充分表示。8 

          视频：永久冻土是什么？

视频链接：https://www.youtube.com/watch?v=lxixy1u8GjY 
照片：刚钻出来的永久冻土核心样品，波多利斯克，俄罗斯
图片来源：Hans Joosten

 © Alfred-Wegener-Institut, Helmholtz-
Zentrum für Polar und Meeresforschung
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最近一项模型研究通过考虑与最近形成的热喀斯特
湖泊有关的突然融化过程，来评估永久冻土退化的
长期气候后果。结果表明，在本世纪内，以甲烷
（CH4）形式释放的碳可能只占新近融化的永久冻
土释放的碳的一小部分，但在新近融化的永久冻土
导致的额外变暖效应中，它的占比可高达40%。49 

C
C

C

C
C

热喀斯特

热喀斯特是一种陆地景观特色，是下面有永久冻
土的区域的地冰融化导致地表塌陷形成的。典型
的热喀斯特构造包括多边形地形中的热喀斯特湖
泊、沉洞，凹坑和槽。56,57 热喀斯特广泛分布于
不连续的多年冻土区。58,59 在连续多年冻土区的
较寒冷区域也很常见，这些区域里的冰楔使永久
冻土变得不稳定。60,61

热喀斯特造成的积水最初增加了获得的热量，促
进了正反馈中的退化。相反，植被生长和有机质
的积累逐渐限制了进一步向下融化。由于热喀斯
特洼地中新出现的泥炭聚集很快，永久冻土的融
化不一定会把泥炭地转化为碳源。22,23,62 然而，潮
湿的土壤条件可能会导致甲烷的释放。

气候变化只是直接影响多年冻土区泥炭地变化的众
多因素之一。对地表土壤的任何干扰，包括森林或
苔原火灾等自然过程，以及工业和城市基础设施开
发和建筑活动、采矿、旅游和农业等人为干扰都会
导致永久冻土退化。50,51 在多年冻土区泥炭地进行
的多种形式的开发往往忽视了该地区的独特特征，
造成了陆地景观破碎化，破坏了水循环。14,52 在俄
罗斯，15%的苔原地区已被运输活动破坏，导致永
久冻土的融化、侵蚀、沉降和热喀斯特发育。53 俄
罗斯北极地区约45%的石油和天然气生产地位于生
态最敏感的地区，通常是泥炭地，其中包括伯朝
拉地区、极地乌拉尔以及西伯利亚西北部和中部地
区。54,55 不断增加的对自然资源的需求以及由于温
暖的条件使人更容易进入封冻地区可能将在未来导
致更多的工业和基础设施活动，使对泥炭地和永久
冻土的干扰不断升级。由此产生的变化也将影响土
著人民，他们传统上依赖于土地（如泥炭地）利用
获得食物、驯鹿、猎物和鱼类。14

蒙古永久冻土的融化和坍塌

图片来源：Hans Joosten

图片来源：Hans Joosten
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!

泥炭地

永久冻土

孤立的

分散的

> 50%的覆盖率

20-50%的覆盖率

不连续

连续
地理空间数据源：
泥炭地数据由德国格赖夫斯瓦尔德沼泽中心提供，永久冻土数据由德国不
来梅港的亥姆霍兹极地海洋研究中心（AWI）阿尔弗雷德•魏格纳研究所提
供。90

多年冻土区
泥炭地分布

北半球25%
的地表下是
永久冻土

永久冻土正在退化。
近几十年来，永久
冻土的南部边界
已向北后退了30-80

公里。

泥炭地存在于永久冻土带的广大地区。至少140万平方公里
的多年冻土区泥炭地的泥炭层厚度超过40厘米，泥炭层较
浅的多年冻土区泥炭地面积更大。

在蒙古和青藏高原也发
现了永久冻土泥炭沉积。
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泥炭地是地表被一层死去的植
物材料（泥炭）覆盖的区域。
饱和水和无氧条件阻止泥炭完
全分解。

在所有陆地
生态系统中，
泥炭地是最大的
长期有机碳库

北极变暖增加了
苔原和森林-苔原地区
的火灾活动，导致土壤
碳显著减少。

在没有流动的
地表水或地下水时，
永久冻土的退化非常
缓慢，并能在深层
保持很长时间环北极的土壤

含有全世界50%的
土壤碳，这些碳主要
储存在泥炭地中，通
常作为永久冻土
保存。

在不连续永久
冻土区，气候变暖
和野火的综合影响
更为严重

热喀斯特是由于
永久冻土融化或地冰
融化而在陆地景观中
形成的独特的洼地

永久冻土融化
会向环境释放
大量的汞

气候模型表明，
到2050年，靠近
地表的永久冻土
流失率为35%

热喀斯特广泛
存在于不连续永
久冻土区

北极气温的上
升速度是全球平
均速度的两倍

土壤有机碳可能以不同的形式流失：
作为气体（二氧化碳或甲烷）被排放
回大气，或作为溶解的有机碳或颗粒
有机碳被输送到河流。

更深的水体夏季蓄热，在冬季成为
热源，影响永久冻土的局部分布。

专家预计到
2100年，永久冻
土地区将成为
碳源

火灾清除了起隔离作用的
植被、泥炭和土层，使泥
炭地更容易受到气候变化
的影响。

灌木、树木和
地衣可以通过吸收
或反射阳光来保持土壤
的凉爽。清除保护性植被
可导致永久冻土迅速

退化。

永久冻土土壤（包括泥炭沉积
物）中的汞含量是全球其余的
土壤、大气和海洋中的汞含量
总和的两倍

当泥炭因永久冻土
融化而不再封冻时，
微生物分解体变得活跃
起来，开始分解有机物，
导致二氧化碳和甲烷的

排放。
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增进对多年冻土区泥炭地的认识 

一个多世纪以来，尤其是在过去几十年中，永久冻
土地区始终是研究和技术发展的主题，以应对其独
特的科学和工程挑战。尽管国际永久冻土协会和全
球陆地永冻土网络付出了努力，但在关于区域和栖
息地的特定知识方面仍然存在巨大差距，尤其是由
于极端气候条件，有限的可获得性以及复杂的地缘
政治环境导致的差距。最近的一项审查表明，在与
北极野外试验有关的科学文献中，所有引用的30%
主要来自两个研究站的直接环境：美国阿拉斯加的
图利克湖和瑞典的阿比斯库。63 这可能会使科学共
识产生偏差，并导致对北极气候变化影响的不准确
预测。 

随着人们对气候变化和北极冰融的认识不断提高，
最近的评估越来越多地试图涵盖社会生态变化、制
度变迁以及人类行动在适应和转型中的作用等方
面。64.65 正在发展大规模研究项目，以解决永久冻
土融化和退化的影响。其中包括北极发展和适应转
型中的永久冻土（ADAPT）倡议，该倡议与加拿大
各地的15个实验室和其他研究人员小组合作，以在
加拿大北极地区开发综合的地球系统科学框架。安
大略省的2010年《远北法案》等专门法律正在与新
的规划举措相结合，通过与第一民族协商的土地利
用规划过程开放和保护远北地区。66 

北极理事会是强有力的国际合作的实例，它特别有
助于产生和增加帮助国家和国际决策的知识，例如

1949 1979 2010 20131972

1949年至2013年期间，在美国阿拉斯加普拉德霍湾的一个研究地点，由于永久冻土融化导致的热喀斯特发育的进展。白线是1969年建造的主干路。 
资料来源：Walker等人(2014) 

52
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2017年关于北极地区的雪、水、冰和永久冻土的报
告。15,67 虽然承认北极各国作为该地区的管理者发
挥的关键作用，但在保护多年冻土区泥炭地和增强
意识方面也需要其他行动者付出努力。一些国际组
织已经越来越多地参与其中。例如政府间气候变化
专门委员会通过其《气候变化中的海洋和冰冻圈》
IPCC特别报告，世界气象组织和国际科学理事会通
过国际北极科学委员会进行了参与，帮助提高对北
极变化影响的认识和增强理解。

C
C

C

C
C

安大略省的《远北法案》和第一民族在多年冻土区泥炭地保护中发挥的作用

加拿大安大略省的远北地区位于北纬50-57°和79-94°之间，是承载着北极、寒带和温带生物群落的动态陆地景观。
泥炭地在这里占主导地位，覆盖了远北地区47%，即2100万公顷的土地，并把大约360亿吨碳作为泥炭储存了起
来。68 这相当于加拿大所有泥炭地储存的碳的四分之一。 

于2010年10月提出的安大略省的《远北法案》承认远北地区在碳储存和碳封存能力方面发挥的重要作用，并把基
于社区的土地利用规划作为应对气候变化的战略。66,69 该法案围绕第一民族（非梅蒂斯人或因纽特人的加拿大土著
人）在土地利用规划中的重要作用，包括文化、社会、生态和经济方面的考虑。 

根据该法案的要求，远北土地利用战略旨在帮助制定以社区为基础的土地利用计划，同时纳入了个别规划领域以
外的问题，例如土著知识。该战略中列出的四个目标包括： 

1.	 第一民族在规划方面的重要作用。
2.	 通过把至少225000平方公里的区域纳入社区土地利用计划指定的相互连接的保护区网络，保护远北地区的生
态系统和具有文化价值的区域。

3.	 维持生物多样性、生态过程和功能，包括远北地区的碳储存和碳封存。
4.	 实现有利于第一民族的可持续经济发展。

该战略计划于2016年完成，但这一过程仍在进行中，由感兴趣的第一民族与安大略省自然资源和林业部共同领
导。一些以社区为基础的土地利用计划已获得批准，一些计划已经起草，而另外一些正在进行中，还有些尚未开
始。70 虽然正在取得进展，但在如何实现该法案的某些目标，其中包括治理领域的目标，尤其是科学知识方面，仍
存在不确定性。必须了解气候变化如何影响远北泥炭地的碳封存和储存以及相关的生态过程，以制定适当的政策
和管理部门对策。 

热喀斯特是一种陆地景观特色，是下面有永久冻土的区域的地冰融化导致地表塌陷形成的。典型的热喀斯特构造
包括多边形地形中的热喀斯特湖泊、沉洞，凹坑和槽。71,72 热喀斯特广泛分布于不连续的多年冻土区。73,74 在连续
多年冻土区的较寒冷区域也很常见，这些区域里的冰楔使永久冻土变得不稳定。75,76

永久冻土融化导致俄罗斯涅涅茨自治区纳里扬马尔附近的泥炭地形成
热喀斯特
图片来源：Hans Joosten
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知识重点和网络扩展

关于多年冻土区泥炭地的变化速度以及这些变化将
对当地和全球产生何种影响存在很大不确定性。需
要开展国际合作，以便为进一步开展长期研究和制
定减少脆弱性的可行战略提供资金。各国需要就一
系列可实施的措施进行合作，这些措施承认传统和
地方知识并对这些知识加以运用，促进与利益攸关
方的接触，并建立有效的观测网络。15 与此同时，
有关风险、可能的影响和潜在适应方案的公众宣传
和教育将是知情治理和制定政策的关键。 

虽然现有的观测站网络提供了有关永久冻土变化一
般趋势的信息，但站点的空间分布非常不均匀。加
拿大中部和西伯利亚北极中部、格陵兰、俄罗斯远
东北、青藏高原和亚北极地区的网络尤其存在巨大
差距。30,63 及时评估永久冻土的全球状况需要把现
有的研究网络拓展为更全面的监测网络。将对这个

扩展网络进行优化设计，使从气候科学家到普通大
众在内的所有利益攸关方都容易使用，而且它还将
利用标准化测量，并包括易于访问的数据库。15,64 
拥有广泛永久冻土带的国家将从准备适应计划中受
益。这些计划评估潜在风险，并包括缓解永久冻土
退化损害的策略和永久冻土退化的成本。64

作为碳热点的多年冻土区泥炭地代表了特殊、高度
多样化和动态的环境，包含土壤碳、水文、永久冻
土、植被和人之间的复杂关系。主要的知识差距在
于对这些过程如何相互关联理解有限以及当前的研
究和模型不足。需要对多年冻土区泥炭地的确切位
置，它们在如何变化以及它们的释放潜力进行更多
的研究。气候模型需要包括永久冻土碳的活动作用
产生的碳排放。为了更好地描述多年冻土区泥炭地
对气候变化的反应和反馈的特征，使调查超越单一
学科至关重要。这需要转向实地观测和回顾性（或
古环境）研究、遥感和动态模拟的融合。22,30 多年

视频：在俄罗斯恢复泥炭地以防止火灾，缓解
气候变化

视频链接： https://www.youtube.com/watch?v=QZ5qu_nPHYM 
照片：俄罗斯科米共和国矮桦树苔原上的火灾
      

© Wetlands International
图片来源：Hans Joosten

摄于2016年7月19日的卫星图象显示俄罗斯中北部多年冻土区泥炭地上
空的浓烟。红色分界线表明可能由泥炭火引起的高地表温度。 
图片来源：NASA Earth Observatory/Jesse Allen and Joshua Stevens
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冻土区泥炭地复杂的物理性质及其退化和破坏的重
大潜在风险也需要更全面的土地利用规划和管理方
法，这要求为规划者和政策制定者提供更好的综合
知识。 

北极已开始发生巨变。即使全面执行《联合国气候
变化框架公约》下的《巴黎协定》，到本世纪末，
北极环境仍可能与今天完全不同。15 加速影响的必
然性使针对这些碳密集的北方生态系统的地方和区
域适应战略的需求变得更加迫切。对多年冻土区泥
炭地进行审慎管理将是限制温室气体排放，减少人
类和生态脆弱性以及建立长期气候复原力的关键。

视频：泥炭地 - 气候调节和生物多样性

视频链接：https://www.youtube.com/watch?v=ZcxZ9gvNfSU
俄罗斯科米共和国平坦的穹形泥炭丘

© Naturstyrelsen
图片来源：Hans Joosten

俄罗斯西西伯利亚诺亚布尔斯克附近的穹形泥炭丘永久冻土泥沼 
图片来源：Franziska Tanneberger
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氮固定：
从氮循环污染到氮循环经济

氮是地球大气中极为丰富的元素。以N2分子形式出
现的氮是无害的，我们呼吸的每一口空气中都有
78%的氮。两个氮原子通过强的三键（N N）紧密
结合，结构非常稳定并且不易发生化学反应。氮气
使大气层变得安全，使生命能够在其中茁壮成长，
同时避免了过多氧气容易燃烧的后果，这一切都令
地球受益。对氮在环境方面的兴趣集中在将氮气
（N2）转化为其他能发生化学反应的形式。为简单
起见，科学家将其他所有形式的氮称为“固定氮”
或“活性氮”（Nr）。11,25 活性氮有许多类型，效
果各不相同，有的有益，有的有害——这就是使情
况变得复杂之处。活性氮对地球上的所有生命都至
关重要。例如，氨（NH3）是氨基酸、蛋白质、酶

图片来源：oticki / Shutterstock.com

全球氮挑战 

《联合国环境署2014年年鉴》强调了环境中过量活
性氮的重要性。1 其结论令人震惊。这不仅是因为
氮污染的程度和复杂性，也因为在减少氮污染方面
的进展甚微。确定的解决方案很少得到扩大，而世
界继续排放氮污染，很大程度上导致了空气质量下
降，陆地和水生环境恶化，气候变化恶化以及臭氧
层枯竭。2-10 这些影响阻碍了可持续发展目标的进
展，因为它们影响人类健康、资源管理、生计和经
济。11-15 但还有希望的迹象。过去四年，氮污染管
理方法发生了变化。这些方法包括消费和生产的新
思路，以便认真解决氮问题。16-24 

–––
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氮气 (N2)

来源
在我们呼吸的空气中，氮气
含量占78%

益处
为地球的生命维持稳定的大
气。它使天空呈蓝色。

影响
氮气无害，化学性质不活跃

氨 (NH3)

来源
粪肥、尿、肥料和生物质燃烧

益处
氨基酸、蛋白质和酶的基础。
氨常用作肥料。

影响
导致富营养化，影响生物多样
性。它在空气中形成微粒物
质，影响健康。

一氧化氮 (NO) 和二氧化
氮 (NO2)

来源
交通、工业和能源部门的燃
烧。NO和NO2统称为NOX。

益处
NO是人体生理学不可缺少
的。NO2没有已知的益处。

影响
NO和NO2（或NOX）是主要
的空气污染物，能引起心脏
病和呼吸道疾病。

硝酸盐 (NO3
-)

来源
废水、农业和氮氧化物氧化

益处
广泛应用于化肥和炸药中

影响
在空气中形成颗粒物，并影
响健康。它会导致水的富营
养化。

氧化亚氮 (N2O)

来源
农业、工业和燃烧
 

益处
用于火箭推进剂并作为笑气
用于医疗程序
 

影响
氧化亚氮是一种暖化效能比
二氧化碳强300倍的温室气
体。它还消耗平流层臭氧。

和脱氧核糖核酸的基础，因此是所有生命形式代谢
的核心。类似地，一氧化氮（NO）是重要的生物信
号传导化合物，而铵（NH4

++）和硝酸盐（NO3
-）是

植物生长必需的氮的主要营养素形式。这表明活性
氮化合物的主要效益在于它们有助于生产食物和动
物饲料。人类通过使用哈伯-博世人工“固氮”过程
大规模扩大了氨、尿素和硝酸盐等化肥的生产，以
维持不断增长的世界人口。26 同时，人类还受益于
土壤中与豆科作物根部有关的专门细菌，它们能天
然对氮气进行生物固定，使之转化为活性氮。 

除了这些效益以外，还必须指出存在氨、硝酸盐、
一氧化氮（NO）、氧化亚氮（N2O）的大量损失和
许多其他形式的氮污染，它们会对环境造成多重影
响。这些污染可能在使用肥料后马上发生，而动物

粪便、人类排泄物和其他有机废物也会导致大量活
性氮损失到环境。虽然人们认为从生物固氮损失到
环境中的活性氮的比例小于许多从动物和人体排出
后的肥料损失到环境中的活性氮的比例，但两种来
源都会导致活性氮污染。活性氮也是人类活动的副
产品。例如，化石燃料和生物质燃烧过程释放一氧
化氮（NO）和二氧化氮（NO2），统称为氮氧化物
（NOX）。尽管在减少车辆和能源生产排放的氮氧
化物方面付出了巨大努力，但世界上快速发展的地
区的排放仍在不断增加。6,12 总的来说，人类正在生
产活性氮的混合物，它威胁着健康、气候和生态系
统，使氮成为人类面临的最重要的污染问题之一。
然而，问题的严重程度在很大程度上仍是未知的，
而且未在科学界以外得到承认。

环境中不同形式的氮
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氮的已知问题和已知的未知问题

氮化合物的循环和人类的影响都有充分的文献记
载。4,12,27,28 然而，与碳在气候变化中的作用相比，
很少有关于对氮采取行动的必要性的公开辩论。城
市和农业区域上空空气中的活性氮化合物含量的增
加是可测量的，例如氮氧化物、氨和细颗粒物质，
或PM2.5。在全世界几个地区的农业区的地下水中，
以及污水很少得到处理或根本没有处理的城市下游
的河流中，升高的硝酸盐水平都可以量化。温室气
体二氧化氮的大气浓度正在加速累积。这些都传递
出明确的信息：人类正在大规模改变全球氮循环，
造成多种形式的污染和影响，从地方到全球范围，
活性氮成为了要解决的主要污染物。22

欧洲氮评估确定了氮污染的五个主要威胁：水质、
空气质量、温室气体平衡、生态系统和生物多样性

以及土壤质量。4 它强调氮污染本身不是一个新问
题，但氮管理需要成为许多现有环境问题解决方案
的一部分。在粮食生产方面，全世界氮的使用效率
极低。20,29 如果考虑整个食物链，在添加到农业的
活性氮中，只有约20%最终进入了人类的食物。11,17

这意味着令人担心的80%的活性氮被浪费掉了，它
们以污染和氮气的形式进入了环境，表明活性氮污
染是宝贵资源的巨大损失。

虽然过去的工作集中在用于不同形式的活性氮的分
散方法，但把它们放在一起考虑有几个好处。首
先，它能使我们开始研究活性氮效益和不同类型的
活性氮污染之间的协同作用并进行权衡。其次，也
是同样重要的是，它鼓励我们量化氮污染造成的
所有影响的社会成本，以便为政策和公众提供信
息。13,30 成本估算能帮助指导缓解政策，但是，活
性氮污染的真实成本实际上是已知的未知问题，因

二氧化氮是主要来自汽车、发电厂和工业活动排放的气体。二氧化氮和其他氮氧化物与其他空气污染物发生反应，形成有害的地面臭氧、酸雨和
颗粒物。
图片来源：NASA Goddard Space Flight Center

2014年对流层中二氧化氮（NO2）的平均浓度

1015 摩尔/平方厘米
0 1 2 3 4 5
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为影响往往根本“无法同单位度量”，也就是说，
很难找到一个共同的衡量标准。对健康、生态系统
和气候成本进行比较就像试图比较苹果和橙子。根
据人们减少活性氮污染风险的意愿或对生态系统和
医疗保健服务的成本估算获得的估计值仍然能提供
信息，并表明全球的成本约为每年3400亿美元至
34000亿美元。11

然而，一种简单得多的计算可能更有说服力。每年
全球约有2亿吨活性氮资源以活性氮和氮气的形式
进入环境。11,28 如果我们用每公斤氮1美元的名义化
肥价格乘以这个数字，那么每年的现金损失总额约
为2000亿美元。这体现了采取行动的强烈动机。对
于活性氮过少的地区而言，这一讯息也息息相关，
例如撒哈拉以南非洲，在那里减少活性氮污染将有
助于用有限的活性氮源进一步支持粮食生产。31 把
活性氮化合物转化回氮气（称为“反硝化作用”）
没有提供避免活性氮污染的安全方法。相反，它意
味着需要投入新的活性氮，这往往会增加污染。
实际上，如果要提高整个经济范围内的氮利用效率
（NUE），就需要减少所有的氮气和活性氮损失。 

          视频：人类对全球空气质量的影响

        视频：拯救大湖，使它们免受有毒藻的侵害

2014年8月3日，加拿大和美国之间的伊利湖西部的藻华（用奶绿色显
示）。伊利湖频繁爆发的藻华是由含有肥料和粪便的农业径流、城市
污水排放和大气沉降造成的氮和磷负荷导致的。 
图片来源：Jeff Schmaltz / NASA Goddard Space Flight Center 

视频链接：https://www.youtube.com/watch?v=b6JzL4NG26k 
照片：伊利湖东南部皮利岛的藻华
图片来源：Tom Archer / Michigan Sea Grant (www.miseagrant.umich.edu)

© PBS NewsHour

视频链接：https://www.youtube.com/watch?time_continue=7&v=aMnDoXuTGS4
图片来源：Doin / Shutterstock.com

© NASA Goddard
Space Flight Center
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Innovations and Risks

污水、废水
和食物垃圾
中含有蛋白质。
约16%的蛋白质
是氮。

N
2

N
2

N
2N

2

运输、能源和工业部门的化石燃料燃烧

肥料生产
100多年前发明的哈伯-博世法满足了日益增长
的大规模工业生产活性氮肥料和氮基炸药的需
求。就像细菌的天然固氮一样，它人为地把大
气中的氮气转变成氨（NH3）固定下来。

作物栽培中的生物固氮
自然界中，氮气
可以通过闪电和
固氮细菌的生物
固氮作用转化为
活性氮

废物
食物生产和化石燃料燃烧是
减轻活性氮排放的关键，除
此之外，废物管理在防止更
多活性氮逐级进入环境方面
也发挥了重要的作用。

与污水和废水不同，大量的食物垃圾是可以
避免的。

通过厌氧菌的反硝化作用，也可
以将活性氮转化回氮气。这些自
然过程保持了氮的平衡循环，但
是增多的固氮作物（如豆类）耕
种显著增加了输入的活性氮和损
失到环境的活性氮。

化石燃料燃烧
占被人为固定为
活性氮的氮气
的13%

运输部门贡献
了65%以上的

氮氧化物排放量。

煤、石油和天然气的高温燃烧释放出大量
一氧化氮（NO）和二氧化氮（NO2）形式
的活性氮（Nr），统称为氮氧化物。

作物生产过程中
的生物固氮占
被转化为活性氮的
氮气的24%

NO
3

-
NH
4

+
NO

2

-

固氮 反硝化作用

谷物、水果、
蔬菜、根茎和块茎
构成了最大的食物损
失和浪费。

每年全球生产
的供人类食用的
食物中约有1/3被
损失或浪费掉

肥料生产
占被人为固定为
活性氮的氮气
的63%
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氮连锁效应空气中78%
是氮气

活性氮富集
加剧了富营养化，
导致淡水和海洋环境中
出现有害的藻华、死区
和生物多样性丧失。

氮氧化合物
和氮氧化物影响城市

空气质量。急性和慢性接触
二氧化氮与呼吸和心血管疾病
以及死亡率有关。儿童、
老年人和哮喘患者容易受
二氧化氮的伤害。

活性氮的排放会
与雨水混合产生
硝酸雨

农作产生的硝酸盐
（NO3

-
）会通过土壤渗透到

地下水中，影响饮用水
供应的质量，对人类健康

构成重大风险

© Johnny Adolphson/Shutterstock.com

氨和硝酸反应
在颗粒物中形成
硝酸铵，增加呼吸
和心脏病的风险。

全球80%的
氨（NH3）排放

来自人类活动，主要
是化肥使用和畜牧业。

氧化亚氮（N
2
O）

是一种暖化效能比
二氧化碳强300倍的
温室气体。它还会破坏

臭氧层。

氮对每个生物体都是必需的。它是DNA、氨基酸、蛋
白质、叶绿素、酶、维生素和许多其他有机化合物的

一部分。

氮气很多，但除某些微生物外，其他生物体都无法通
过新陈代谢利用氮气。为了使氮可用，必须将氮气转

换成其他形式的氮或活性氮（Nr）。近80%的人为
氧化亚氮排放
来自农业。

氨污染导致
富营养化、土壤酸化
和生物体的直接毒性，
降低物种丰富度
和多样性。

2016年，全世界
使用了1.05亿吨氮肥，
相当于420万卡车

肥料。

50%添加到农田
的氮肥最终会造成
污染，或者通过
反硝化作用变回
氮气被浪费掉了。

长期施用铵基肥料
会使土壤变酸，对
作物生产造成
不利影响
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政策碎片化和循环经济解决方案

正如环境相和各种活性氮形式已使氮科学变得支离
破碎一样，氮政策也属于这种情况。活性氮的影响
跨越多个政策领域，如空气污染、气候、淡水和海
洋政策、生物多样性、健康和粮食安全。这种碎片
化在许多国家的国内政策中广泛存在，在可持续发
展目标（SDG）中也同样明显。对可持续发展目标
和基本指标的审查表明，氮在几乎所有地方都是有
关的，但几乎同样不显眼。目前仅在可持续发展目
标14.1关于水下生命的拟议指标中制定与氮有关的
指标。32 目前尚未采纳把氮利用效率或氮损失纳入
可持续发展目标指标的提案。20,33 

在政策权衡中可以很容易看到这种政策碎片化在整
个氮循环中的后果。例如，欧盟减少水的硝酸盐污
染的政策导致禁止在冬季“封闭期”内施用粪肥。
然而，该政策也导致了春夏季粪肥施用量的增加，
从而导致大气氨浓度峰值升高。34 仅有几个欧盟国
家通过要求施用氨排放低的粪肥避免了这种时间效
应。35 另一个例子涉及在室内养牛以减少与气候相
关的二氧化氮排放的建议。然而，即使采用最佳技
术措施减轻排放，这种做法通常也会导致氨排放增
加。36 此种权衡也和燃烧源有关。例如，在20世纪
90年代，为减少氮氧化物而引入的催化剂增加了一
氧化二氮和氨的排放。 

这些例子说明迫切需要将应对多种威胁的氮科学和
政策结合起来。11,30,37 例如，中国政府的2015年“肥
料使用量零增长行动方案”旨在到2020年防止合成
肥料的使用量增长，同时不减少粮食产量，这将限
制所有形式的活性氮污染。有人建议下一步应重点
关注与农场规模、创新和信息转移有关的社会经济
障碍。38

也很容易设想将农业中的氮循环转变为氮循环经济
模型。在其中提高效率和减少肥料、生物固氮、尿
液和粪便造成的损失，可使更多新鲜的氮能够到达

氮、营养素和循环经济

欧盟于2015年通过的循环经济一揽子计划旨在
最大限度地提高包括生产、消费、废物管理和
二次原材料回收在内的价值链各环节的资源利
用效率。42,43 该计划承认有机肥料和用废物制
成的肥料的管理和贸易是回收和再利用生物营
养素（如氮和磷），使它们重新回到欧盟经济
中的关键。新法规鼓励使用国内可用的生物废
物、动物副产品（如干燥粪肥或粪肥残渣）和
其他农业残留物持续和创新地生产有机肥料。
目前在欧盟内部只有5%的有机废物材料被回收
利用并用作肥料。实现生物肥料的自由跨境流
动将在欧盟内部创造新的二级原材料市场空间
和供应链。据估计，这将创造约12万个工作岗
位。预计从生物废物中回收氮会减少或替代对
合成氮肥或无机氮肥的需求，这些肥料的生产
具有很高的碳足迹和能量足迹。同时，这将有
助于进一步减少损失到环境的活性氮。

为了氮和其他营养素的循环经济动员始于农
场，在这里减少氮的损失可以更有效地提供营
养素，以支持作物生长。这方面的主要需求是
提供实用工具，以指导农民减少氮投入，从而
减少氮污染造成的损失，这是通过实施减缓方
法来实现的。应通过适当的土壤测试提供支
持，以使农民有信心微调营养素水平。

然而，在生产具有附加值的、可销售的产品时
增加氮和其他营养素的再利用也有巨大潜力。
正如重大投资正在改变社会使之转向“低碳经
济”（例如通过可再生能源）一样，氮的价值
意味着通过对“氮循环经济”投资产生的重大
经济机会。
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期望的食品和生物能源产品。与此同时，将牲畜和
人类排泄物再加工成新肥料为销售再生肥料产品提
供了机会。 

对于氮氧化物的燃烧源，情况则有很大不同，因为
现有的所有技术，例如催化还原和非催化还原，都
集中在将氮氧化物脱氮使之转化为氮气。但这意
味着巨大的资源损失。如果把全球氮氧化物排放
量乘以活性氮的肥料价格，那么全球每年将获得价
值500亿美元的资源，这表明需要重新捕获氮氧化
物，以得到硝酸盐的技术。11,39

在印度，财政观点也为政府的政策提供了依据，政
策要求从2016年开始所有尿素肥料表面都涂上印
度楝树油，以减少损失到环境的活性氮和对未用
于农业的尿素补贴造成的金融漏损。同样的原则也
是印度总理2017年11月呼吁农民到2020年将化肥
使用量减半，以及为印度一些州的零预算自然农业
（ZBNF）提供政府支持的基础。零预算自然农业运
动的重点是避免从外部投入昂贵的化肥和农药，帮
助农民避免债务，同时促进改善土壤有机质、土壤
生物学和生产力的有机机会。在普拉得什邦，法国
巴黎银行（BNP Paribas）、联合国环境署（UNEP）
和世界农林中心国际复合农林业研究中心之间的伙
伴关系正在通过可持续印度财务基金（SIFF）支持
在数千名满怀热情的农民中迅速扩大零预算自然农
业的规模。政府偿还用于支持投资和扩张的贷款是
这使种创新方法的基础，因为当化肥使用量减少
时，需要的化肥补贴就要少得多。40,41
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迈向整体的国际氮处理方法

鼓舞人心的消息是一些国家正在试行更为综合的氮
管理方法。例如，德国通过制定综合氮战略迅速对
欧洲氮评估作出反应。23,44 许多国家面临的困难是
应对氮威胁的反应由多个部门负责，这使协调行动
变得困难。例如，在巴西，农业仍在广大地区扩
张，更好地把作物和动物生产与环境影响脱钩的需
求尚未得到专门解决。45 在国际上，活性氮的跨界
影响也需要明确的立法和政策行动。

国际氮倡议（ INI）的成员对这些挑战进行了相
当多的思考。第一步是与联合国环境署合作，以	
“国际氮管理系统（INMS）”的形式建立科学支持
国际政策制定的协调办法。 

在全球环境基金和80个伙伴组织的支持下，国际
氮管理系统正在制定关于氮管理、流动和影响的融
合、成本效益评估和未来氮情景的指导。国际氮管
理系统还正在开展区域性多国示范，以展示整体氮
管理如何提供帮助。一项关键成果是即将于2022年
首次公布的《全球氮评估报告》。

下一个挑战是为氮循环制定更加一致的政策框架。
联合国环境大会关于氮的众多决议清楚地表明了这
项工作的必要性：2/6号（巴黎协定）、2/7号（化
学品和废物）、2/8号（可持续消费和生产）、2/9号	
（食品废物）、2/10号（海洋）、2/12号（珊瑚礁）、	
2/24号（土地退化）、3/4号（环境和健康）、3/6
号（土壤）、3/8号（空气质量）和3/10号（水污	
染）。46,47 第3/8号决议明确提出鼓励各国政府“利
用减少空气、海洋和水污染的有效氮管理的协同效
应”。 

科学界和政策界最近的讨论探讨了如何更有效地协
调氮政策的参与。48 一些可能性包括： 

方案1：跨政策框架的氮破碎化——现状 
方案2：现有政策框架下的氮领导。这对每一个多
边环境协定的任务提出了挑战，因为现有的多边环
境协定（MEA）只解决挑战的一部分。  
方案3：应对氮挑战的新国际公约。目前对采用这
种方法的准备不足。 

       视频：农业造成的空气污染

视频链接：https://www.youtube.com/watch?v=07P_wXTTusI
图片来源：gillmar / Shutterstock.com

© European Union

视频：为什么肥料对环境和您的利润很重要

视频链接：https://www.youtube.com/watch?v=5TzzPOy1T3g
图片来源：Visual Generation / Shutterstock.com

© Environmental Defense Fund
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方案4：“公约间氮协调机制”，可能在联合国环
境大会的授权下为机构间氮合作提供政府间论坛。  

目前缺乏协调机制，这限制了现有多边环境协定相
互学习的程度，同时也无法要求国际氮管理系统单
独和多个多边环境协定合作。协调机制将有助于
会员国和相关多边环境协定积极参与。联合国环境
署的主要团体和利益攸关方已促进了企业和民间团
体的参与。应该注意的是，方案4仍然只是一个方
案。各国政府应讨论哪种方法最敏捷、最有效和最
具成本效益。     

然而，这种讨论指向另一个好处。全球社会需要氮
科学和氮政策的整体式方法，这一点正在变得越来
越明显。首先，多源、多部门的观点允许考虑协同
效应和权衡。这将通过为商业决策提供更加一致的
基础，让农业和工业受益。其次，整体方法为形成
循环经济观点奠定了基础，该观点对于动员变革至
关重要。此外，这种氮处理方法也说明了未来的环
境政策如何能够更有效地在问题之间进行协调。随
着联合国环境署努力实现其“零污染的地球”战
略，在相互作用的污染问题领域，经验教训可能更
加重要。 

气候
空气质量

平流层

海洋

提供科学支持

生物多样性

公约间
氮协调机制

 

Montreal Protocol

公约间氮协调机制

          视频：农业氨挑战

视频链接：https://www.youtube.com/watch?v=y0lG5mOWyAs 
图片来源：Mark Sutton

© CAFREtv



62

氮固定：从氮循环污染到氮循环经济

参考文献
1. 	 United Nations Environment Programme (2014). UNEP Year Book 2014.  Nairobi. 

http://wedocs.unep.org/handle/20.500.11822/9240

2.	 Duce, R.A., LaRoche, J., Altieri, K., Arrigo, K.R., Baker, A.R., Capone, D.G. et al. 
(2008). Impacts of atmospheric anthropogenic nitrogen on the open ocean. 
Science 320, 893 –897. https://doi.org/10.1126/science.1150369

3. 	 Voss, M., Bange, H.W., Dippner, J.W., Middelburg, J.J., Montoya, J.P. and Ward, 
B. (2013). The marine nitrogen cycle: recent discoveries, uncertainties and 
the potential relevance of climate change. Philosophical Transactions of the 
Royal Society B: Biological Sciences 368, 20130121–20130121. https://doi.
org/10.1098/rstb.2013.0121

4.	 Sutton, M.A., Howard, C.M., Erisman, J.W., Billen, G., Bleeker, A., Grennfelt, P. van 
Grinsven, H. and Grizzetti, B. (eds.) (2011). The European Nitrogen Assessment. 
Cambridge, UK: Cambridge University Press. http://www.nine-esf.org/
node/360/ENA-Book.html

5.	 Pearce, F. (2018). Can the world find solutions to the nitrogen pollution crisis? 
Yale Environment 360, 6 February. http://e360.yale.edu/features/can-the-world-
find-solutions-to-the-nitrogen-pollution-crisis

6.	 Liu, X., Zhang, Y., Han, W., Tang,A.,  Shen, J., Cui, Z. et al. (2013). Enhanced nitrogen 
deposition over China. Nature 494, 459-462. http://dx.doi.org/10.1038/
nature11917

7.	 Fowler, D., Steadman, C.E., Stevenson, D., Coyle, M. Rees, R.M. Skiba, U.M. et al. 
(2015). Effects of global change during the 21st century on the nitrogen cycle. 
Atmospheric Chemistry and Physics 15, 13849-13893. https://doi.org/10.5194/
acp-15-13849-2015

8.	 Lelieveld, J., Evans, J.S., Fnais, M., Giannadaki, D. and Pozzer, A. (2015). The 
contribution of outdoor air pollution sources to premature mortality on a 
global scale. Nature 525, 367–371. https://doi.org/10.1038/nature15371

9.	 United Nations Environment Programme (2013). Drawing Down N
2
O to Protect 

Climate and the Ozone Layer: A UNEP Synthesis Report. Alcamo, J., Leonard, S.A., 
Ravishankara, A.R. and Sutton, M.A. (eds.)  Nairobi. http://wedocs.unep.org/
handle/20.500.11822/8489

10.	 Suddick, E.C., Whitney, P., Townsend, A.R. and Davidson, E.A. (2012). The role of 
nitrogen in climate change and the impacts of nitrogen–climate interactions 
in the United States: foreword to thematic issue. Biogeochemistry 114, 1–10.  
https://doi.org/10.1007/s10533-012-9795-z

11.	 Sutton, M.A., Bleeker, A., Howard, C.M., Bekunda, M., Grizzetti, B., de Vries, W.  et 
al. (2013). Our nutrient world: the challenge to produce more food and energy 
with less pollution. Edinburgh, UK: NERC/Centre for Ecology & Hydrology. 
http://nora.nerc.ac.uk/id/eprint/500700/

12.	 Abrol, Y.P., Adhya, T.K., Aneja, V.P., Raghuram, N., Pathak, H., Kulshrestha, U., 
Sharma, C. and Singh, B. (eds.) (2017). The Indian Nitrogen Assessment: Sources 
of Reactive Nitrogen, Environmental and Climate Effects, Management 
Options, and Policies. UK: Elsevier.   https://www.sciencedirect.com/
book/9780128118368/the-indian-nitrogen-assessment

13.	 Van Grinsven, H.J.M., Holland, M.,  Jacobsen, B.H., Klimont, Z., Sutton, M.A. and 
Willems, W.J. (2013). Costs and benefits of nitrogen for Europe and implications 
for mitigation. Environmental Science & Technology 47, 3571-3579. https://pubs.
acs.org/doi/10.1021/es303804g

14.	 Organisation for Economic Cooperation and Development (2018). Human 
Acceleration of the Nitrogen Cycle: Managing Risk and Uncertainty. Paris. 
https://doi.org/10.1787/9789264307438-en

15.	 Brunekreef, B., Harrison, R.M., Künzli, N., Querol, X., Sutton, M.A., Heederik, 
D.J.J. et al. (2015) Reducing the health effect of particles from agriculture. 
Lancet Respiratory Medicine 3(11), 831-832. https://doi.org/10.1016/S2213-
2600(15)00413-0

16.	 Westhoek, H., Lesschen, J.P., Rood, T., Wagner, S., De Marco, A., Murphy-Bokern, 
D. et al. (2014). Food choices, health and environment: Effects of cutting 
Europe’s meat and dairy intake. Global Environmental Change 26, 196-205. 
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2014.02.004

17.	 Westhoek, H., Lesschen, J.P., Rood, T., Leip, A., Wagner, S., De Marco, A. et al. 
(2015). Nitrogen on the Table: The influence of food choices on nitrogen emissions 
and the European environment. European Nitrogen Assessment Special Report 
on Nitrogen and Food. UK: Centre for Ecology & Hydrology..  https://www.pbl.
nl/sites/default/files/cms/publicaties/Nitrogen_on_the_Table_Report_WEB.
pdf

18.	 Springmann, M., Clark, M., Mason-D’Croz, D., Wiebe, K., Bodirsky, B.J., Lassaletta, 
L. et al. (2018). Options for keeping the food system within environmental 
limits. Nature 562, 519-525. https://doi.org/10.1038/s41586-018-0594-0

19.	 Brownlie W.J., Howard, C.M., Pasda, G., Nave, B., Zerulla, W. and Sutton, M.A. 
(2015). Developing a global perspective on improving agricultural nitrogen 
use. Environmental Development 15, 145-151. https://doi.org/10.1016/j.
envdev.2015.05.002

20.	 EU Nitrogen Expert Panel (2015). Nitrogen Use Efficiency (NUE) - an indicator 
for the utilization of nitrogen in food systems. Wageningen, NL: Wageningen 
University. http://www.eunep.com/wp-content/uploads/2017/03/N-
ExpertPanel-NUE-Session-1.pdf

21.	 Sutton, M.A., Howard, C.M., Brownlie, W.J., Skiba, U., Hicks, K.W., Winiwarter, 
W. et al. (2017). The European Nitrogen Assessment 6 years after: What was 
the outcome and what are the future research challenges? In Innovative 
Solutions for Sustainable Management of Nitrogen. Dalgaard, T. et al (eds). 
Aarhus, Denmark, 25-28 June. Aarhus, DK: Aarhus University and the dNmark 
Research Alliance. http://sustainablenconference.dnmark.org/wp-content/
uploads/2017/06/JYC_Final_Book-of-abstracts160617.pdf

22.	 Reis, S., Bekunda, M. Howard, C.M., Karanja, N. Winiwarter, W., Yan, X. et al. 
(2016). Synthesis and review: Tackling the nitrogen management challenge: 
from global to local scales. Environmental Research Letters 11, 120205. http://
iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/11/12/120205/meta

23.	 Umweltbundesamt (2015). Reactive Nitrogen in Germany: Causes and effects - 
measures and recommendations. Dessau-Roßlau: The German Environment 
Agency (Umweltbundesamt). https://www.umweltbundesamt.de/en/
publikationen/reactive-nitrogen-in-germany

https://doi.org/10.1126/science.1150369
https://doi.org/10.1098/rstb.2013.0121
https://doi.org/10.1098/rstb.2013.0121
http://www.nine-esf.org/node/360/ENA-Book.html
http://www.nine-esf.org/node/360/ENA-Book.html
http://e360.yale.edu/features/can-the-world-find-solutions-to-the-nitrogen-pollution-crisis
http://e360.yale.edu/features/can-the-world-find-solutions-to-the-nitrogen-pollution-crisis
http://dx.doi.org/10.1038/nature11917
http://dx.doi.org/10.1038/nature11917
https://doi.org/10.5194/acp-15-13849-2015
https://doi.org/10.5194/acp-15-13849-2015
https://doi.org/10.1038/nature15371
http://wedocs.unep.org/handle/20.500.11822/8489
http://wedocs.unep.org/handle/20.500.11822/8489
https://doi.org/10.1007/s10533-012-9795-z
http://nora.nerc.ac.uk/id/eprint/500700/
https://www.sciencedirect.com/book/9780128118368/the-indian-nitrogen-assessment
https://www.sciencedirect.com/book/9780128118368/the-indian-nitrogen-assessment
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/es303804g
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/es303804g
https://doi.org/10.1787/9789264307438-en
https://doi.org/10.1016/S2213-2600(15)00413-0
https://doi.org/10.1016/S2213-2600(15)00413-0
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2014.02.004
https://www.pbl.nl/sites/default/files/cms/publicaties/Nitrogen_on_the_Table_Report_WEB.pdf
https://www.pbl.nl/sites/default/files/cms/publicaties/Nitrogen_on_the_Table_Report_WEB.pdf
https://www.pbl.nl/sites/default/files/cms/publicaties/Nitrogen_on_the_Table_Report_WEB.pdf
https://doi.org/10.1038/s41586-018-0594-0
https://doi.org/10.1016/j.envdev.2015.05.002
https://doi.org/10.1016/j.envdev.2015.05.002
http://www.eunep.com/wp-content/uploads/2017/03/N-ExpertPanel-NUE-Session-1.pdf
http://www.eunep.com/wp-content/uploads/2017/03/N-ExpertPanel-NUE-Session-1.pdf
http://sustainablenconference.dnmark.org/wp-content/uploads/2017/06/JYC_Final_Book-of-abstracts160617.pdf
http://sustainablenconference.dnmark.org/wp-content/uploads/2017/06/JYC_Final_Book-of-abstracts160617.pdf
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/11/12/120205/meta
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/11/12/120205/meta
https://www.umweltbundesamt.de/en/publikationen/reactive-nitrogen-in-germany
https://www.umweltbundesamt.de/en/publikationen/reactive-nitrogen-in-germany


63
联
合
国
环
境
署
20
18
/1
9年
前
沿
报
告

24.	 Tomich T.P., Brodt, S.B., Dahlgren, R.A. and Scow, K.M. (eds.) (2016).  Davis, CA: 
University of California Press. http://asi.ucdavis.edu/programs/sarep/research-
initiatives/are/nutrient-mgmt/california-nitrogen-assessment

25.	 Galloway ,J.N., Townsend, A.R., Erisman, J.W., Bekunda, M., Cai, Z., Freney, J.R. 
et al. (2008). Transformation of the Nitrogen Cycle:  Recent Trends, Questions 
and Potential Solutions. Science 320, 889-892. https://doi.org/10.1126/
science.1136674

26.	 Erisman, J.W., Sutton, M.A., Galloway, J.,  Klimont, Z. and Winiwarter, W. (2008). 
How a century of ammonia synthesis changed the world. Nature Geoscience 1, 
636-639. https://doi.org/10.1038/ngeo325

27.	 Davidson, E.A., Davidson, M.B., David, J.N., Galloway, C.L., Goodale, R., Haeuber, 
J.A.  . (2012). Excess nitrogen in the U.S. environment: trends, risks, and 
solutions.  15. The Ecological Society of America, Washington. http://www.esa.
org/esa/wp-content/uploads/2013/03/issuesinecology15.pdf

28.	 Fowler, D., Coyle, M., Skiba, U., Sutton, M.A., Cape, J.N., Reis, S.  (2013). The global 
nitrogen cycle of the twenty-first century. Philosophical Transactions of the 
Royal Society, B. 368, 2130164. http://dx.doi.org/10.1098/rstb.2013.0164

29.	 Bleeker, A., Sutton, M., Winiwarter, W. and Leip, A. (2013) Economy Wide Nitrogen 
Balances and Indicators: Concept and Methodology. OECD, Environment 
Directorate, Environment Policy Committee, Working Party on Environmental 
Information, Paris, France ENV/EPOC/WPEI(2012)4/REV1. Paris. http://inms.
iwlearn.org/inms-meeting-lisbon/NBalancesandIndicators.pdf

30.	 Sutton, M.A., Oenema, O., Erisman, J.W., Leip, A., van Grinsven, H. and 
Winiwarter, W. (2011). Too much of a good thing. Nature 472, 159-161. https://
doi.org/10.1038/472159a

31.	 Masso, C., Baijukya, F., Ebanyat, P., Bouaziz, S., Wendt, J., Bekunda, M. et al. 
(2017). Dilemma of nitrogen management for future food security in sub-
Saharan Africa – a review. Soil Research 55(6), 425-434. https://doi.org/10.1071/
SR16332

32.	 United Nations Statistic Division (2018). Global indicator framework for the 
Sustainable Development Goals and targets of the 2030 Agenda for Sustainable 
Development. New York. A/RES/71/313 E/CN.3/2018/2. https://unstats.un.org/
sdgs/indicators/indicators-list/

33.	 Zhang, X., Davidson, E.A., Mauzerall, D.L., Searchinger, T.D., Dumas, P. and Shen, 
Y. (2015). Managing nitrogen for sustainable development. Nature 528, 51-59. 
https://doi.org/10.1038/nature15743

34.	 Sutton, M.A., Reis, S., Riddick, S.N., Dragosits, U., Nemitz, E., Theobald, M.R. 
et al. (2013). Toward a climate-dependent paradigm of ammonia emission 
& deposition. Phil. Trans. Roy. Soc. (Ser. B)  368, 20130166. http://dx.doi.
org/10.1098/rstb.2013.0166

35.	 Van Grinsven, H.J., Tiktak, A. and Rougoor, C.W. (2016). Evaluation of the Dutch 
implementation of the nitrates directive, the water framework directive and 
the national emission ceilings directive. NJAS-Wageningen Journal of Life 
Sciences 78, 69-84. https://doi.org/10.1016/j.njas.2016.03.010

36.	 Bittman, S., Dedina, M., Howard C.M., Oenema, O. and Sutton, M.A. (eds.) (2014). 
Options for Ammonia Mitigation: Guidance from the UNECE Task Force on 
Reactive Nitrogen. Edinburgh: Centre for Ecology and Hydrology. http://nora.
nerc.ac.uk/id/eprint/510206/1/N510206CR.pdf

37.	 Gu, B.J., Ju, X.T., Chang, J., Ge, Y. and Vitousek, P.M. (2015). Integrated reactive 
nitrogen budgets and future trends in China.  112, 8792-8797. https://doi.
org/10.1073/pnas.1510211112

38.	 Ju, X.T., Gu, B.J., Wu, Y.Y. and Galloway, J.N. (2016). Reducing China’s fertilizer use 
by increasing farm size.  41, 26-32. https://doi.org/10.1073/pnas.1806645115

39.	 Mangano E., Kahr, J., Wright, P.A. and Brandani, S. (2016). Accelerated 
degradation of MOFs under flue gas conditions. Faraday Discussions, 192. 
https://doi.org/10.1039/C6FD00045B

40.	 Food and Agriculture Organization (2016). Zero Budget Natural Farming 
in India. Agroecology Knowledge HubTrends in BiosciencesCircular Economy 
Package: Questions & Answers. 2 December. http://europa.eu/rapid/press-
release_MEMO-15-6204_en.htmClosing the loop – An EU action plan for 
the Circular Economy.Communication from the Commission to the European 
Paliament, the Council, the European Economic and Social Committee and the 
Committee of the Regionshttps://www.eea.europa.eu/policy-documents/com-
2015-0614-final.

41.	 Bishnoi, R. and Bhati, A. (2017) An Overview : Zero Budget Natural Farming. 
Trends in Biosciences 10(46), 9314-9316

42.	 European Commission (2015). Circular Economy Package: Questions & 
Answers. 2 December. http://europa.eu/rapid/press-release_MEMO-15-6204_
en.htm

43.	 European Commission (2015). Closing the loop – An EU action plan for the 
Circular Economy. Communication from the Commission to the European 
Paliament, the Council, the European Economic and Social Committee and the 
Committee of the Regions. COM(2015) 614 final. https://www.eea.europa.eu/
policy-documents/com-2015-0614-final

44.	 Sachverständigenrat für Umweltfragen (2015). Nitrogen: Strategies for resolving 
an urgent environmental problem - Summary. Berlin.  https://www.umweltrat.
de/SharedDocs/Downloads/EN/02_Special_Reports/2012_2016/2015_01_
Nitrogen_Strategies_summary.html

45.	 Austin, A.T., Bustamante, M.M.C., Nardoto, G.B., Mitre, S.K., Perez, T., Ometto, 
J.P.H.B. et al. (2013). Latin America’s Nitrogen Challenge. Science 340, 149. 
https://doi.org/10.1126/science.1231679

46.	 United Nations Environment Programme (2018). Resolutions and Decisions: 
UNEA 2. Nairobi. http://web.unep.org/environmentassembly/resolutions-and-
decisions-unea-2

47.	 United Nations Environment Programme (2018). Documents: Third 
session of the UN Environment Assembly. Nairobi. http://web.unep.org/
environmentassembly/node/40741

48.	 Sutton, M. (2018). The global nitrogen challenge: a case of too much and too 
little nutrients. A presentation to the Committee of Permanent Representatives 
to the United Nations Environment Programme, 24 October 2018. http://
wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/26379/Sutton%20
Global%20Nitrogen%20Challenge%20%28UNEP%20CPR%20Oct%20
2018%29.pdf?sequence=24&isAllowed=y

http://asi.ucdavis.edu/programs/sarep/research-initiatives/are/nutrient-mgmt/california-nitrogen-assessment
http://asi.ucdavis.edu/programs/sarep/research-initiatives/are/nutrient-mgmt/california-nitrogen-assessment
https://doi.org/10.1126/science.1136674
https://doi.org/10.1126/science.1136674
https://doi.org/10.1038/ngeo325
http://www.esa.org/esa/wp-content/uploads/2013/03/issuesinecology15.pdf
http://www.esa.org/esa/wp-content/uploads/2013/03/issuesinecology15.pdf
http://dx.doi.org/10.1098/rstb.2013.0164
http://inms.iwlearn.org/inms-meeting-lisbon/NBalancesandIndicators.pdf
http://inms.iwlearn.org/inms-meeting-lisbon/NBalancesandIndicators.pdf
https://doi.org/10.1038/472159a
https://doi.org/10.1038/472159a
https://doi.org/10.1071/SR16332
https://doi.org/10.1071/SR16332
https://unstats.un.org/sdgs/indicators/indicators-list/
https://unstats.un.org/sdgs/indicators/indicators-list/
https://doi.org/10.1038/nature15743
http://dx.doi.org/10.1098/rstb.2013.0166
http://dx.doi.org/10.1098/rstb.2013.0166
https://doi.org/10.1016/j.njas.2016.03.010
http://nora.nerc.ac.uk/id/eprint/510206/1/N510206CR.pdf
http://nora.nerc.ac.uk/id/eprint/510206/1/N510206CR.pdf
https://doi.org/10.1073/pnas.1510211112
https://doi.org/10.1073/pnas.1510211112
https://doi.org/10.1073/pnas.1806645115
https://doi.org/10.1039/C6FD00045B
http://europa.eu/rapid/press-release_MEMO-15-6204_en.htm
http://europa.eu/rapid/press-release_MEMO-15-6204_en.htm
https://www.eea.europa.eu/policy-documents/com-2015-0614-final
https://www.eea.europa.eu/policy-documents/com-2015-0614-final
https://www.umweltrat.de/SharedDocs/Downloads/EN/02_Special_Reports/2012_2016/2015_01_Nitrogen_Strategies_summary.html
https://www.umweltrat.de/SharedDocs/Downloads/EN/02_Special_Reports/2012_2016/2015_01_Nitrogen_Strategies_summary.html
https://www.umweltrat.de/SharedDocs/Downloads/EN/02_Special_Reports/2012_2016/2015_01_Nitrogen_Strategies_summary.html
https://doi.org/10.1126/science.1231679
http://web.unep.org/environmentassembly/resolutions-and-decisions-unea-2
http://web.unep.org/environmentassembly/resolutions-and-decisions-unea-2
http://web.unep.org/environmentassembly/node/40741
http://web.unep.org/environmentassembly/node/40741


64

氮固定：从氮循环污染到氮循环经济

图片参考文献

© Johnny Adolphson/Shutterstock.com

49.  	 Zhang, R., Tie, X. and Bond, D.W. (2002). Impacts of anthropogenic and natural 
NOx sources over the U.S. on tropospheric chemistry. Proceedings of the 
National Academy of Sciences of the United States of America, 100(4), 1505-
1509. https://doi.org/10.1073/pnas.252763799

50. 	 FAO (2011). Global food losses and food waste – Extent, causes and prevention. 
Food and Agriculture Organization of the United Nations, Rome. http://www.
fao.org/docrep/014/mb060e/mb060e00.pdf

51. 	 Ussiri D., Lal R. (2013) Global Sources of Nitrous Oxide. In: Soil Emission of Nitrous 
Oxide and its Mitigation. Springer, Dordrecht. https://doi.org/10.1007/978-94-
007-5364-8_5

52. 	 IFA (2018). International Fertilizer Association database (IFASTAT). International 
Fertilizer Association, Paris. https://www.ifastat.org/

53. 	 Behera, S.N., Sharma, M., Aneja, V.P. and Balasubramanian, R. (2013). Ammonia 
in the atmosphere: a review on emission sources, atmospheric chemistry and 
deposition on terrestrial bodies. Environmental Science and Pollution Research, 
20(11), 8092-8131. https://doi.org/10.1007/s11356-013-2051-9

54. 	 Field, C.D., Dise, N.B., Payne, R.J., Britton, A.J., Emmett, B.A., Helliwell, R.C., 
Hughes, S, et al. 2014. The Role of Nitrogen Deposition in Widespread Plant 
Community Change Across Semi-natural Habitats. Ecosystems, 17, 864-877.  
https://doi.org/10.1007/s10021-014-9765-5

55. 	 Payne, R. J., N. B. Dise, C. J. Stevens, D. J. Gowing, and Begin Partners. 2013. 
‘Impact of Nitrogen Deposition at the Species Level’. Proceedings of the National 
Academy of Sciences, 110(3): 984–87. https://doi.org/10.1073/pnas.1214299109

56. 	 Sheppard, L. J., Leith, I. D., Mizunuma, T., Cape, N., Crossley, A., Leeson, S., 
Sutton, M.A., Dijk, N. and Fowler, D. (2011). Dry deposition of ammonia gas 
drives species change faster than wet deposition of ammonium ions: evidence 
from a long-term field manipulation’. Global Change Biology, 17: 3589-3607. 
https://doi.org/10.1111/j.1365-2486.2011.02478.x

49 4

4

4

22 50
50

53

51

53

3530

52 22,53
22,

54-56

4

图片来源：sta / Shutterstock



65
联
合
国
环
境
署
20
18
/1
9年
前
沿
报
告



66
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气候变化适应不良：
避免陷阱

理。在这个领域，人类对灾难的所有反应都是对变
化的条件的适应，其中包括努力减轻或切断灾难的
源头。3 在围绕《联合国气候变化框架公约》进行
的谈判中实现了所谓的减轻和适应的分离。把它们
分开的一个理由是，如果适应作为更容易的方案可
用，那么谈判人员就会从关于减轻或减缓途径的协
定上分心。4 另一种解释是，发达国家将只支持具
有全球成果的努力，如减少大气中的二氧化碳，而
不会支持侧重于当地的适应目标。5 

随着气候变化谈判的进展，研究人员研究了一些适
应行动是如何失败的，以及失败的原因，特别是那
些浪费了大量人力、自然资源或财政资源的行动。6 
随着这些观点的发展，联合国政府间气候变化专门
委员会（IPCC）认识到到精确、明确的术语的重要

2011年泰国曼谷的洪水
图片来源：Wutthichai / Shutterstock.com

定义气候变化背景下的适应和适应不良

隐喻对逻辑思维至关重要。用于气候变化研究和政
策的适应和适应不良这两个术语来源于进化生物
学。1 基本上，遗传突变自发地出现在物种的每一
代和由外部环境施加的自然选择过程中，决定了这
些突变以及作为自然选择结果的物种的成败。这个
概念可以应用于细菌、动植物、生态系统，甚至人
类行为。成功适应的一个重要特征是可进化性，即
随着周围环境的不断变化，通过进一步适应继续进
化的能力。2 在进化生物学中，适应不良的一个识
别特征是可进化性缺失。这是一条死胡同。

虽然适应的起源来自进化生物学，但采用这个术语
表示人类对环境变化做出的成功反应始于灾难管
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性。2001年，专家组为适应不良提出了一个微妙的
定义，它不同于生物学或行为科学中的用法，其形
式是“……一种不能成功减少脆弱性，反而增加了
脆弱性的适应”。7 讨论进一步侧重于适应不良和
不成功的适应之间的区别。不成功的适应可能是中
性的——它可能仅仅意味着行动不起作用。但是，
当预期的适应导致其他群体和部门的脆弱性增加
时，即使这种情况出现在未来，它也是一种适应不
良。8 同时，无论是不成功的适应还是适应不良都
不应与虚假的适应相混淆：表现为适应的浪费性项
目，例如仅为小群体利益服务的昂贵的基础设施，
但实际上没有增强复原力，或减少气候变化的脆弱
性。9

适应不良的思维仍在继续发展，一项有影响的研究
根据结果考虑了这个问题，与其他替代性选择相
比，确定了五类适应不良。根据这一分析，适应不
良是指增加温室气体排放、不成比例地加重最脆弱
者的负担、招致高机会成本、减少适应动机或设定
限制后代可选择的路径的行为。8 政府间气候变	
化专门委员会在2014年的第五次评估报告中进一步
阐明和拓展了这些参数。10 由于适应与适应不良的概
念变得越来越清晰而且我们现在能更好地区分
它们，管理气候变化的后果应变得不那么令人生	
畏了。

 

 
  

 
 

 
 

    

  

 

    

    
     

   
  

 

      

 

 

中美洲和南美洲          北美                    欧洲                 北极   非洲       南极       亚洲      澳大拉西亚          小岛屿

北美

小岛屿

亚洲

欧洲

澳大拉西亚 

对气候变化归因的信心

很低   低    中     高   很高

表示置信区间

观测到的归因于气候变化的影响

实体系统 生物系统 人类和管理系统
冰川、雪、冰和/或
永久冻土

河流、湖泊、洪水
和/或干旱

沿海海岸侵蚀和/或
海平面效应

海洋生态系统

陆地生态系统

野火 生计、健康和/或
经济

粮食生产

区域规模的
影响空心符号/条形 = 气候变化的微小贡献

实心符号/条形 = 气候变化的主要贡献

观测到的气候变化影响全球模式 

顶部面板中每一个实心符号
表示一类系统，在相应区
域，气候变化对于在该类别
的至少一个系统中所观察到
的变化起到了主要作用，条
形图表示把这些区域范围内
的影响归因于气候变化的置
信区间。气候变化起到次要
作用的区域规模的影响用相
应区域内方框中的空心符号
表示。地图上的符号表示次
区域影响，位于发生影响的
大致区域。受影响的区域可
能各不相同，从具体位置到
主要河流流域等更宽广的区
域。按颜色区分对实体（蓝
色）、生物（绿色）和人类
（红色）系统的影响。此图
没有气候变化影响并不意味
着这些影响没有发生。  

图形和图片说明来源：政府间气候变化专门委员会第五次评估报告11



68

气候变化适应不良：避免陷阱

大规模适应不良

面对气候变化，适应不良的概念已经从不起作用的
适应发展到破坏资源、缩小未来的选择范围、使脆
弱人口的问题恶化或将制定解决办法的责任转嫁给
子孙后代的适应行动。如果适应行动违反了可持续
发展、社会公平和消除贫困目标，特别是在给弱势
群体造成不相称负担的意义上，那么这项行动就属
于适应不良。12 在更大范围内避免适应不良的努力
包括确定主要风险的研究和整个基础设施资产生命
周期内的负责任的适应战略，这些战略能为规划人
员和监管者、设计人员、建筑施工人员、运营商、
投资者和保险公司的决策和行动提供依据。13 随着
行动规模的增加，适应不良带来的威胁可能会升
级。回顾生物学上的可进化性的特征可以初步筛选
适应不良行为，而优先保留可进化性可以预先阻止
严重的错误。

通过在家庭房产周围建造防波堤大规模限制未来的
选择可能被认为是适应不良，因为这将引起问题，
限制邻居的选择，但这种后果通常局限于当地附
近。然而，如果考虑不周的行动加剧了最初的问
题，或在区域或全球范围内限制了未来的选择，那
么它就成为了更加危险的适应不良。在更大范围
内，这种适应不良不仅会限制可进化性，而且还会
威胁生态系统的复原力、生活方式和整个社会。这
种适应不良行为的规模，特别是那些增加温室气体
排放或加剧生态系统退化的行为，可能会有助于生
物地球物理反馈，从而推动地球系统走向全球引爆
点。其中许多引爆因素是不可逆转的，例如永久冻
土、珊瑚礁或亚马逊雨林的损失，这种不可逆转性
可能会引领我们超过行星阈值。14  

IPCC的2018年《全球升温1.5°C》报告确定了有效适
应的多种要求，证明了气候友好型的规划和实施在
向可接受的温度升高过渡期间的重要性。15 避免适
应不良是这一转变的重要组成部分。在我们面对被
气候变化破坏的未来时，许多区域性案例，无论是
否自识别为气候变化应对措施，都可以作为有用的

政府间气候变化专门委员会第五次评
估报告中的适应不良节略 10 

在政府间气候变化专门委员会2014年第五次评
估报告中，负责影响、脆弱性和适应的第二工
作组（WGII）将适应不良定义为“……无论是
现在还是将来，可能导致与气候有关的不利结
果的风险增加、气候变化脆弱性增加或福利减
少的行动”。它还提供了12大类适应不良的汇
总表。

第二工作组的两个类别描述了故意忽略已知情
况的行动：未能预测预期的气候变化，以及未
能考虑到更广泛的影响。其他类别还涉及以长
期脆弱性换取短期效益，其中包括导致后期脆
弱性的资源枯竭；拖延与冲动行为；安装无法
持久的基础设施；以及卷入道德风险，在这种
情况下，各种方案提供开销以鼓励承担风险。

进一步分类强调了宣扬一个群体（通常是精英
群体）而不是其他群体的行动，警告说延续特
权可能导致冲突和忽视当地知识、传统和关系
的行动。然而，坚持传统但不适当的反应也被
认为属于适应不良。  

第二工作组还对以下行动提出了警告：设定不
易纠正的路径依赖的行动；排除替代方法（例
如基于生态系统适应）的行动，尤其是设计防
御措施和解决方案的行动。最后，迁徙可能是
恰当的适应，也可能是适应不良，或两者兼而
有之，这取决于环境和结果。
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调查的例子。这些案例是政府间气候变化专门委员
会的第五次评估报告和其他现有文献的摘录所呈现
的类别的快速样本。

根据长期复原力规划平衡短期需求
孟加拉国西南部的沿海气候复原力基础设施项目是
短期和长期效益之间平衡的例子，提出该项目是为
了把它作为可能的适应不良案例进行研究。16 构成
问题的条件是未来20年的适应效益与长期适应不良
的成本。随着海平面上升淹没该地区，到2050年适
应不良的成本将占主导地位。16 潜在的适应不良结
果包括复杂的移民问题——迁入和迁出该地区的移
民问题。投资者期望，当沿海人口也许应该迁移到
内陆时，新的市场和更好的道路、桥梁、排水系统
和飓风庇护所将鼓励他们留下来。这些设施极有可
能吸引新来者，其中可能包括达卡的一些非正式居
民，他们因环境灾难而流离失所。19 

不成比例地加重最脆弱者的负担
在某些情况下，试图适应多方面不断变化的条件可
能会导致特定的人群适应不良。在2005年的卡特里
娜飓风摧毁了美国新奥尔良和周边地区之后，建立
抵御未来洪水的城市复原力的新绿化区初步计划似
乎集中在获得低洼的土地上，这些土地传统上属于
贫穷的非洲裔美国人，而不是其他群体。12,19 这项
特别的城市改造建议未被接受。然而，十多年后的
研究表明，该市许多最贫穷和最边缘化的人从未重
新获得他们确实曾经拥有的哪怕很少的东西，其中
很大一部分人不得不从该地区迁移出去。12,20

限制未来行动的选项
石油地质学家和工程师开发了从被盖层构造封闭的
地球深处的储层中提取石油和天然气的能力。21 人
们认为一些枯竭的储层非常适合在几个世纪和更长
时间里封存二氧化碳。22 它们之所以适合是因为我
们了解封闭储层的盖层的渗透性和质量。21,23 当天
然气作为缓解策略被推广时，也就是说，将天然气
作为从煤和石油到可再生能源的过渡燃料时，投资
出现了增长，技术得到了发展。24 但是，这一过渡
带来的问题比起初预期的要多。其中很大一部分问

2005年8月的卡特里娜飓风毁坏了堤防系统的很多部分，这些堤防系统
旨在保护新奥尔良这个地势低洼的城市，使它免受洪水和风暴潮的侵
袭。卫星图像显示了堤坝决口（黄色圆圈）是如何让第17街运河的洪
水淹没了运河东侧的居民区，造成数十亿美元的财产损失，而运河西
侧却保持了干燥。
图片来源：Digital Globe (www.digitalglobe.com)
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干旱 缺水

农业 健康

到2050年，57亿
人可能生活在
缺水地区。各
地区已经通过
开采地下水、
限时供水或海
水淡化来适应缺
水。从长远来看，
这些措施可能变得
适应不良。

干旱将变得更加强烈、频繁和持久，对人类的所有
用途和生态功能构成威胁。长期的干旱环境导致地
下水过度开采，降雨到来时，含水层很少得到充分
的补给。

持续的极端气候
变化威胁着农业生
产系统。农民为自
己的适应能力感到
自豪，但这些极端
情况的出现频率如此
之高，而且持续时间如
此难以预测，以至于适
应成为一个受到持续关注
的问题。

变化的气候带，极端
气候事件的频率和
强度的增加会产
生健康后果。这
种变异导致作物
损失，并扩大了
威胁关键动植物物
种以及人类种群的疾
病媒介的范围。

墨西哥城面临
缺水。开采遥远的
地下水源是短期解决
方案。实际的适应投资
于长期解决方案，如雨
水收集和污水处理和再

利用。

一些津巴布韦农
民通过增加杀虫剂的
使用抵消气候的不确定
性。有益的昆虫往往
也被消灭，使情况
变得更糟。

在预防和治疗兽医面
临的挑战时，抗生素被
过度使用和误用。这种对
通过媒介传播的疾病的
适应不良加剧了抗生素
耐药性的威胁。

到2025年，
全球48%的土地
可能变成旱地

在引进了适合
特定气候的栽培品
种之后，巴西开始了双
作。随着降雨开始时间
的变化，这些做法变得

适应不良。

反复发生的
干旱迫使索马里70%的
贫困牧民生产木炭，导致
林地被清除，这加速了
沙漠化，增加了
脆弱性

一项研究表明，经过
抗生素处理的牛粪比不含
抗生素的牛粪释放出更多甲
烷。抗生素残留也改变了
蜣螂的肠道微生物。

气候变化适应不良

信息图表中的案例研究显示了一系列不同规
模的气候变化适应行动。由于意外的后果，
有些案例变得适应不良，或者在不久的将来
会变得适应不良。其他是在为避免适应不良
考虑了许多因素后采取的行动。

IPCC定义的适应不良是一种有意的适应，无论
是现在还是将来，它导致与气候有关的不利
结果的风险增加、气候变化脆弱性增加或福
利减少。

适应不良是替代方法中的糟糕选择，它增加
了温室气体，不公平地加重了最脆弱者身上
的负担，产生了不合理的费用，减少了适应
的动机，或限制了后代的选择。   

使人口处于
更危险环境中的
重新安置

有利于一个利益
集团而不是另一个
利益集团的行为，为
未来的冲突和损害
埋下了伏笔

忽视科学、更广泛
影响或可能产生的
后果的决策

不明智的权衡：

短期与长期利益、风险

与回报（道德风险）、

过短与太过的考虑期

决定路径依赖和
锁定或消除子孙后代
选择的行动
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z

海平面上升 洪水 野火

洪水是全球最常见的气候变化影响之一。适应过
去情况的洪水和水管理系统已不足以满足现在的
需求。随着气候持续变化，需要适应性管理和广
泛的利益攸关方的同意，以避免适应不良。

在全球范围，从1979年到2013年，火灾季节的长度增
长了19%。野火在全球生态系统中发挥着重要作用，
但其造成的破坏可能会破坏社会经济系统。在某些地
区，标准管理战略使情况恶化。

由于缺乏规划和投
资，曼谷大都市区容易
发生洪灾。没有计划和不协
调的自主适应导致下游洪水泛
滥，削弱了整个公共排水系统。

2011年，官方对洪水的反应保
护了富裕群体和负担沉重的弱

势群体。

国家法律保证夏
威夷土著为文化目的
进入沿海地区，并为了自
给自足的目的捕鱼。海平面
上升限制了公众进入，不成
比例地影响了穷人，而为
了私人利益的开发仍在

继续。

经过几十年的火
灾扑救和五年与气候
有关的干旱后，加利福
尼亚的森林遍布野火的燃
料。认识到转型的必要性
后，该州开始用规划内烧
荒来管理这种威胁。

佛罗里达州的运
河水位被用于补充地
下水，并保持对海水的
压力，避免海水侵入地下
水。提高运河水位以防止
海水侵入地下水不经意间
增加了洪水的威胁。

社会脆弱性

全世界的人们已经以各种方式适应气候影响：
重新思考供水、保险计划、生计策略变化、自
愿或强制移民以及移民安置项目。当这些善意
的方法不适合当地情况，或没有考虑问题的多
个方面时，脆弱性可能会增加。

一些农民通过农
作物保险寻求保护，
免受极端气候的影响，这
可能会抑制进一步的适应

策略。

中国的气候适应移民
项目提供了资金奖励，并
改善了生活水平。它们也不
成比例地加重了落在后面的
人、已经流离失所的人和穷

人身上的负担。

在小岛屿国家，
不断上升的潮水冲刷海
岸线，破坏淡水资源和农
作物。研究人员认为，劳动
力流动是避免与移民安置有
关的适应不良的最佳长期解

决方案。

当保险单支持风
险行为时，例如在危
险地点重建，或者促成替
换，而不是根据不断变化的
条件重新设计时，它们就属
于适应不良。随着气候威胁
的加剧，保险可能会提供一
种虚假的安全感。

城市

到2050年，全球70%的人口将生活在城市。在世
界各地，城市已经经历了各种形式的气候变化，
其中包括热浪、洪水和适应失败等。城市适应可
以是政策、基础设施开发或技术性修复。补救措
施很少惠及所有人，它们会威胁到一些边缘化群
体。

升温和缺水促使澳大
利亚墨尔本增加了空调和
海水淡化。这些都属于适应
不良：通过增加温室气体排
放，它们加剧了其他系统、部
门和社区的脆弱性。

全球海平面继续上升，
对基础设施、地下水资
源、天然屏障岛屿和沿
海社区构成威胁。对低
洼国家和小岛屿国家的
威胁发展到对数百万人
生活方式的威胁。  
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题与一种名为水力压裂的开采技术的发展有关。25,26 
这种技术通过注入高压水、砂和化学品的混合物，
把储层压开裂缝和裂纹以释放天然气。水力压裂带
来了许多环境挑战，其中包括含水层枯竭、钻井和
注入所用的化学品导致的污染、甲烷泄漏到环境中
以及地震活动性增加。27-30 此外，一些人认为水力
压裂可能破坏盖层密封，而正是盖层密封使枯竭的
储层变得对碳封存有用。31,32 

IPCC的《全球升温1.5°C》报告详细说明了两种减排
和限制大气温室气体的途径，这两种途径将实现把
全球平均气温较工业化前水平升幅控制在1.5°C之内
的目标。这两种途径严重依赖于将碳封存在地质构
造中的承诺。15 水力压裂产业政策在两个方面表现
出适应不良：为短期效益放弃长期效益的可能性，

以及通过破坏未来资源受困于路径依赖的可能性。
同时，由于在整个生产周期泄漏甲烷，水力压裂增
加了温室气体排放。26,33-35

在1.5°C的受限制未来避免适应不良

IPCC的《全球升温1.5°C》报告提出的愿景以及把升
温保持在这一水平的智慧表明，在公共部门和私营
部门以及民间团体做出的决定中，需要更广泛地考
虑气候变化的后果。14  而不是把适应不良的概念缩
小到以前被正式称为适应的遗憾而复杂的结果，各
级以及各种机构中的政策顾问和决策者可能会扩大
他们的审议范围，以避免在规划中出现气候变化适
应不良的情况。

水力压裂

钻探装置
储气罐

水力压裂废水的排放和处理可能导致环境污染 水力压裂废水含有盐、重金属和
天然存在的放射性元素

水和化学
混合物

断裂

断裂

废水

井

返排液将气体带回表面

水、沙子
和化学品
在高压下
注入，以
导致页岩断裂

含水层
将压裂液注入井中会使气体
和液体污染含水层

富含气体的页岩地层

水力压裂可以引发地震
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1.5°C报告还强调了联合国2030年议程及其可持续
发展目标，特别是关于平等和公平的目标。14 这一
应对未来气候挑战的愿景着眼于一个值得在其中生
活的未来，它比今天太多人所经历过的未来更好。
减少导致冲突、战争、不安全、贫穷和移民的根源
是这一愿景的重要组成部分。人类总是适应不断变
化的环境，我们天生就是适应性强的生物。试错学
习是指导我们适应的可靠方法。但我们也是深谋远
虑和未雨绸缪的物种。我们可以设计我们的未来。
避免适应不良意味着我们不但要从自己的错误中
学习，而且还要从世界各地的个人和社区所经历的
错误中学习。深谋远虑不限于每个团体的怀疑、假
设，甚至是愿望，还需要以科学证据和现实可能性
为基础。

有证据表明，通过评价社会上所有群体的所有成本
和效益，包括共同效益，明确谁是赢家和输家，以
及如何更好地分担负担，可以避免适应不良。根深
蒂固的不考虑子孙后代利益的习惯不适合将全球平
均温度保持在可控制范围内的IPCC 1.5°C路径。我
们现在生活的时代正是在1992年达成《气候变化框
架公约》时被过分低估的未来。避免适应不良意味
着要避免锁定和路径依赖，改为优化可进化性。否
则，用生物学的术语来说，我们会发现自己走入了
一条死胡同。

乔纳气田，怀俄明州，美国 图片来源：EcoFlight 
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可可尼诺国家森林附近的日落火山口国家纪念碑
 图片来源：Coconino National Forest, U.S. Forest Service
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����前沿报告
全球环境的新兴问题

2016年，联合国环境署推出了新的年度系列出版物
《前沿：全球环境的新兴问题》。该报告指出了广
泛的新兴环境问题，并提供了有关见解。这些问题
要求政府、利益攸关方、决策者以及广大公众予以
关注并采取行动。2016年的第一版《前沿报告》提
出了以下六个新兴环境问题。 

•	 金融领域：推进可持续发展的关键

•	 人畜共患病：突发疾病和生态健康之间的模糊
界限 

•	 微塑料：食物链中的危机

•	 损失和损害：气候变化对生态系统不可避免的
影响

•	 金杯毒酒：气候变化时代作物中的毒素积累 

•	 外来物种消费潮流：活体动物的非法贸易

2017年的前沿报告提出以下新兴问题。 
•	 抗菌剂耐药性：环境调查	

•	 纳米材料：应用预防原则	

•	 海洋保护区：面向可持续发展的资源保护	

•	 沙尘暴：应对全球挑战	

•	 太阳能解决方案：填补离网住区的能源缺口

•	 环境造成的人口流离失所：“人类世”的人口流动
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