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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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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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