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使用植物、土壤和水来为气候降温，为地球上的地貌景观补水

025

背景

《前瞻研究简报》由联合国环境规划署出版，其目
的是强调一个环境变化热点，介绍一个新兴的科学
主题，或讨论一个当代环境问题。公众有机会了解
不断变化的环境正在发生哪些变化，以及自己在日
常生活中做出的选择会有什么样的后果，并思考未
来政策的方向。第25版可增强我们对植物、土壤和
地面水之间相互交织的关系和随后的能量流动的理
解，也可增强我们对大气中的能量流动以及与大气
的能量交换的理解。它解释了这些能量流动如何帮
助缓解气候变化，同时创造有弹性的生态系统。

摘要

森林的持续破坏、土壤的恶化、随之而来的陆地土
壤储水的丧失以及景观中保水量的减少，都扰乱了
水在大气中的流动和通过大气的流动。这种干扰造
成降水的重大转变，可能导致世界上许多地区降水
减少和干旱增加，区域温度上升，气候变化加剧。
这些变化会影响区域气候，但也可能影响到遥远的
地区。了解植物、土壤和地面水之间相互交织的关
系和随后的能量流动以及大气中的能量流动，有助
于缓解气候变化并创造更具弹性的生态系统。

图片来源：Shutterstock.com

导言

植被在调节气候方面发挥着重要的作用，但往往被
忽视。想想在一个炎热的夏日午后，站在一片犁过
的贫瘠田地上，或是站在一片茂密的森林里，这两
者之间有什么区别？很明显，将森林转变为农田或
城市地区，会带来可能影响气候的重大变化。

在到达植被茂密的田野表面的太阳辐射中，只有1%
用于光合作用，5-10%加热空气（“显热”i）。70%以
上的辐射用于植物的蒸腾作用，通过蒸腾作用，液
态水被转化为水蒸气，这是一个非常需要能量的过
程（“潜热”i）（图1）。算上无植被表面和水面，到

图1：入射到植被上的太阳能分布。1

光合作用：1%

反射率：10%

显热通量：5-10%

潜热通量：70-80%

地热通量：5-10%

生物质中的热量：1%

达地面的大约50%的太阳能被用于水的蒸发和蒸腾
（“蒸发蒸腾”ii）。1–4

当这些空气团上升到大气层时，水蒸气最终会凝结
并释放出与地面上的能耗相同数量的能量，其中一
些会消散到太空中。新产生的云层会反射入射的太
阳辐射，成为新降水的来源。

___________________ 
i	 潜热和显热是在大气中释放或吸收的能量类型。潜热与液体、气体和固体之
间的相变有关。显热与没有相变的气体或物体的温度变化有关。（https://
climate.ncsu.edu/edu/Heat）

ii	 水从地球表面进入大气的蒸发和蒸腾的综合过程。



2前瞻研究
简报

预警、新问题和未来 科学司

此系统中的关键因果影响因素——人类对土地利用
的增加导致植被覆盖率降低、土壤退化、保水能力减
弱，直接减少了蒸散量，增加了地面温度，进而影响
了全球温度上升。增加土地上的植被将增加土壤肥力
和地下水补给，增加蒸散量，进而导致云量和降雨量
增加。云量增加后，通过额外反射入射的太阳辐射
导致大气进一步变冷，同时还增加了转移回太空的能
量，这些都对地球变暖有调节作用。当这种平衡反馈
被削弱时，地球变暖将导致更多的干旱，并因降雨量
减少而进一步恶化，更多的植被火灾反过来使地球进
一步变暖。这些循环可以通过促进土地利用、增加植
被覆盖和改善土壤保水的政策来扭转。(+)影响在同一
方向上，(-)影响在相反的方向上。

系统思维视角

植被、
水土保持

地面温度

反照率效应 干旱

降雨
云层覆盖

人类土地利用

植被火灾

蒸发蒸腾

进入太空的
能量损失

地球变暖
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为什么这个问题很重要？

在每年以降水形式落在陆地表面的约12万立方
千米的水中，约60%来自海洋，40%来自陆地
（见图2）。5,6 60-80%来自陆地的大气水分来自植
物的蒸腾作用2,7,8，表明植被在为降水循环提供能量
以及将能量从地面转移到高层大气上发挥着重要作
用。

图2：全球水流动。在落在大陆上的120,000立方千米的雨水中，72,000立方千米来自海洋，48,000立方千米 来自陆地。其中，60-80%来自植物的
蒸腾作用，20-40%来自水体和土壤。32,000立方千米的陆地蒸散量通过湿气返回海洋；40,000立方千米经河流排入海洋。11

直到最近，与海洋蒸发相比，人类对大气中水蒸气
的影响还被认为可以忽略不计。然而，人类对大气
中的水蒸气的影响源于人类引起的主要土地覆盖变
化，而不仅仅是像以前所认为的那样，源于工业排
放。这些土地覆盖的变化确实对大气水汽循环有重大
影响。9–11

自农业活动开始以来，世界上几乎一半的森林已经消
失（大部分的森林砍伐发生在1950年以后）12,13，并

转化为植被更少的田地。这些人类引起的巨大土地
覆盖变化对地球的水和能量通量有什么影响？

主要发现

作为水蒸气发生器的树木
森林中的每一棵树都是一个喷泉，通过根部从地下
吸水，通过树干、树枝和树叶抽水，将水作为水蒸
气通过树叶的孔隙释放到大气中。在一个正常的晴
天，一棵树可以蒸发出几百升水，以每100升70千
瓦时的功率输出为环境降温，相当于两台家用空调
运行24小时的冷却效果14,15。数以十亿计的树木在
空中形成了巨大的水河（“飞河”）——这些河流形
成了云层，并在数百甚至 数千公里外形成了降雨
（图3）。16,17

作为降水来源的蒸发蒸腾
在全球范围内，落在陆地上的40-60%的雨水来自
于通过逆风、陆地蒸发蒸腾产生的水分，主要是由
蒸腾的树木产生的。11,14,18–20 在世界一些地区，这一
比例达到了降雨量的70%。11这种循环在更远的内
陆地区变得更加显著（图4）。

热带常绿阔叶林只占地球陆地表面的10%左右，但
却贡献了全球蒸散量的22%22，凸显了其对超区域
水循环的重要性。从陆地蒸发的水分在落回陆地之
前在大气中传播的距离通常为500-5000公里；时
间通常是8-10天。23,24 例如，中国80%的水资源来自
欧亚大陆蒸发的水分。11 刚果盆地降雨的主要来源
是东非上空蒸发的水分，而反过来，它又是萨赫勒
地区降雨的主要水分来源。11西非雨林的状况对尼罗
河的流动尤为重要。25 这就解释了为什么即使在主
要的河流流域，包括亚马逊河、刚果河和长江，降

图形：Stefan Schwarzer，联合国环境规划署/全球资源信息数据库日内瓦中心



4前瞻研究
简报

预警、新问题和未来 科学司

水受流域外发生的土地利用变化的影响比流域内更
大。即使在一些未跨越多个国家的流域，流量也受
到其他国家土地利用的极大影响。26

土地利用变化和改变的热通量
模型显示，从森林或草地到农田的当地变化使其年
陆地蒸散量减少30-40%。27在全球范围内，1950-
2000年期间的土地覆盖变化使每年的陆地蒸散量减
少了4-5%，即3,000-3,500立方千米，地表水径流
增加了6.8%。27,28 另一方面，科学家发现，植被的
增加具有降温效应，这是由于地表和大气之间热量
和水蒸气垂直运动的效率增加导致的。29

由于森林砍伐导致大气模式的变化
卫星观测表明，森林对云的形成有重大影响，不仅
在热带地区，而且在温带地区也是如此：森林的消

失会导致当地云量大幅减少，从而导致降雨量显著
减少。30 建模表明，1700年至1850年全球大范围的
森林砍伐导致印度次大陆和中国东南部的季风降雨

量减少，并相应减弱了亚洲夏季风环流。31 在热带
地区，由于地貌景观变化（主要是森林转为作物用
地），深层积云对流已被大大改变。这不仅影响到
当地的降水，而且还通过被称为“遥相关”的过程在远
距离产生影响。这些遥相关可能会对高纬度地区产
生影响，从而显著改变这些地区的天气。10,25,32,33 即
使是热带地区规模相对较小的土地覆盖扰动也会对
高纬度地区造成影响34,35，例如亚马逊和美国西北部
之间的联系。36 消失的森林也会导致当地降雨量减
少和旱季延长，例如据报道，在巴西的朗多尼亚37或
婆罗洲地区，发现森林减少最大的流域降雨量减少
了15%。38 在印度，由于蒸散量减少和随后降水再循
环部分的减少，印度季风期间降雨量下降的模式与
印度森林覆盖率的变化相吻合。39 这展示了水蒸气
和降水流动的大模式。

图3：飞河在森林覆盖的长距离内输送水蒸气，森林在产生这种蒸气中起着至关重要的作用，通过吸收和释放数十亿升的水，以湿气的形式充当一
个巨大的水泵。

图4：平均大陆降水循环率（1999-2008）。数字越大，来自陆地蒸散的降水就越多。11,21

图形：改编自Pearce72，经美国科学促进会允许再版。
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大气中散发与其绝对温度的四次方成正比（斯特藩-
玻尔兹曼定律）的热能（图5、图6）。

根据欧洲中部的一个例子，这些裸露的表面和
森林地区之间的地表温差在夏季下午可以高达
20°C（图7）。40 在印度尼西亚的苏门答腊岛，发现
森林和空地之间的温差高达10°C，这也是森林的蒸
发冷却效应超过了较暗的森林表面产生的反照率升
温效应造成的。41

这凸显了这样一个事实：由森林减少引发的当地生
物物理进程可以有效地提高世界所有地区的夏季温
度。42

历史上的森林砍伐确实减少了土地上的潜热通量，
增加了地面的显热。43–47 从2003年到2013年的十
年间，森林砍伐造成了显著的变暖，热带地区平均

图5：蒸散作用降低了地面温度，增加了云的反照率、凝结过程中向太空的辐射、云的形成，从而增加了降水。清除植被会增加地面的温度，随着地
面温度的升高，散发的热能呈指数增长，形成高压区，阻碍低压（因此是潮湿的）气团的通过，减少云的形成潜力，从而减少降水。
图形：Stefan Schwarzer，联合国环境规划署/全球资源信息数据库日内瓦中心

裸露土壤的再辐射
通常情况下，到达地球表面的太阳辐射的50%以上
将通过蒸散作用转化为潜热，而潜热又被转移到大
气中，为降水循环提供能量，并部分地辐射回太
空。

在裸露的表面上，例如休耕地、干燥的草地（在夏
季干草收获后），以及混凝土或沥青表面，土壤将
吸收更多的入射太阳辐射，加热后产生显热，并向

图6：在红外光谱和可见光谱中拍摄的同一片稀疏植被。光秃秃的地面
明显比因蒸腾作用而冷却的叶子表面温度高。9



6前瞻研究
简报

预警、新问题和未来 科学司

图7：混合地貌景观中的地表温度分布。14,40

气温上升高达0.28℃，而南部温带地区升温幅度更
大，高达0.32℃。48按照目前的森林砍伐速度，到
2100年，热带雨林的减少可能使全球气温上升1.5℃,
这还没有考虑到人类引起的其他温度上升情况。49 

1950年至2000年期间，由于土地覆盖的变化，全球
地表温度上升了0.3°C。272000年至2015年，植被变
化对地表能量平衡造成扰动，导致在发生这些植被
变化的地方，地表温度平均上升0.23℃。50 由于土
地覆盖变化导致的平均变暖可能占当前全球变暖总
量的18-40%，这是因为蒸散量减少，尽管地表反照
率增加。42、51、52

形成云层的生物气溶胶
森林除了对能量通量和降水十分重要，大型森林似
乎还是生物地球化学反应器，其中生物圈和大气光
化学为云和降水的形成产生核，从而维持了水文
循环。53树木产生挥发性有机化合物并“释放”微生
物——细菌和真菌孢子、花粉和其他生物碎片——
它们生活在树叶上，并在森林生态系统的雨中和雨
后通过空气传播。54–57 在大气中，它们形成了云的
凝结和冰核的一个重要部分，反过来又影响到云的
形成和降水。53,54,57–59 生物气溶胶可以通过产生冰核
来进一步帮助提高冻结温度。如果没有这种现象，
在云层达到-15℃或更低的温度时才会发生冻结；在
这些冰核的帮助下，这个过程可以在接近0℃的温度
下实现，从而能够有效地形成云层，更容易在当地
产生降雨。59–62

图片来源：Shutterstock.com

海洋是两个方向的缓冲地带
三分之一的人为二氧化碳排放和排放到大气中90%
以上的额外人为热量，都被海洋吸收和缓冲。在谈
论全球气温上升时，我们应该意识到，我们只看到
总影响的10%左右。63,64

海洋对二氧化碳的缓冲作用也有反方向的：当我们
从大气中回收二氧化碳以降低大气中的二氧化碳浓
度时，由于新产生的气体压力差，海洋将重新排放
二氧化碳，以图重新获得大气和海洋之间的二氧化
碳浓度平衡。因此，在较短的时间内，大气中二氧
化碳的快速减少将很难发生，即使我们成功地a）停
止二氧化碳排放，以及b）开发固定二氧化碳的自然
或技术解决方案。

图片来源：Shutterstock.com
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结论

重要的是要明白碳、水和能量循环在陆地上是紧密
相连的。重建植被、土壤和大气中的大气和陆地水
分循环，对于冷却地球和确保世界各地的降水模式
至关重要。陆地景观的干涸是失败的代价。

如果我们要成功避免气候灾难，就必须停止砍伐森
林、加大重新造林的力度并采用农林业实践。需要
一种系统思维方法来理解和使用降雨形成的基本模
式。让萨赫勒等地区恢复降雨，需要的不仅仅是在
该地区植树，还需要在海岸线上（重新）建造森
林，将潮湿的空气从海洋引入陆地。70

图8：由于森林火灾、森林砍伐、干旱和气候变化相互关联，如果孤立地看待其中一个过程，就无法描述相互关联的整体的复杂性。65–67

对政策有什么启示？

必须认识到植被、肥沃的土壤和保水是水、能源和
碳循环的主要调节器。下面列出了一些政策启示：

•	 注意正反馈回路：如上所述，当森林被砍伐时，
土地表面和气候变得更干燥和更温暖。这造成了
加剧森林和植被火灾风险的条件，而森林和植被
火灾会进一步排放二氧化碳并导致更多的森林砍
伐，从而形成恶性循环。68,69气候变化、森林砍
伐、干旱和森林火灾形成了一个强化反馈的三重
循环（图8）。

•	 鉴于大型森林生态系统的遥相关，这些系统应被
视为提供了全球公益物。例如，根据《联合国气
候变化框架公约》制定的REDD+机制可以提供一
个模式，用于认可这些森林提供的国际水和能源
服务并为其提供资金。

•	 特别重要和敏感的森林区域应得到相应的保护和
管理。

•	 至关重要的是停止砍伐森林，并在世界各地加大
重新造林的力度。

•	 农业实践应着重于土壤建设，全年用植物覆盖土
壤，并采用农林方法iii。

光合作用减少更多干旱

森林砍伐

更多二氧化碳

温度升高

更少碳汇

气温升高

更少降水

更多森
林火灾

图片来源：Shutterstock.com
___________________
iii	 农林业是将树木或灌木融入农田和牧场的做法。

同时，通过再生有机运动的实践（见联合国环境规
划署《前瞻研究简报》010和013），如通过覆盖作
物和套种实现的全年植被覆盖或采用农林业实践来
增加土壤肥力、保水和保护土壤，是另一种为水和
能量循环提供能量的重要方法。想方设法增加土壤
有机质是世界上大面积耕种成功的关键之一。

一般而言，我们需要转变范式，重视一般植被，特
别是森林的水文和气候冷却效应，以及它们的固碳
潜力。在地方、区域和大陆范围内，植被覆盖——
尤其是树木——通过影响气候提供了各种惠益，这
一点需要获得更广泛的认可。14、32、71

https://wesr.unep.org/media/docs/early_warning/foresight_brief_010.pdf
https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/28453/Foresight013.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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