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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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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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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。
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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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在与红树林连接度更高的
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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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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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