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不 断 变 化 的 环 境 中

的 新 科 学 与 新 进 展

联 合 国 环 境 规 划 署

《联合国环境规划署年鉴 2009》对研究全球环境变化的正在进行的各
项科研工作进行了阐述，并对可能出现的问题进行了预测。本年鉴旨
在提升公众的环境意识，使人们认识到那些可能加快变化进程和威胁
人类福祉的环境问题之间是相互关联的。

《联合国环境规划署年鉴 2009》通过六个章节对环境领域的新兴科学
及进展情况进行了回顾，同时探讨了：生态系统恶化、对生态系统和
人体有害的物质的排放、气候变化的影响、灾害与冲突不断造成的人
员及经济损失、以及地球资源的过度开发等各个方面可能带来的累积
影响。它呼吁人们必须认识到：面对环境领域不断逼近的危急状态和
转折点，实施负责任的环境治理行动已经刻不容缓。

“《联合国环境规划署年鉴 2009》是以 21 世纪人类面临的食物、燃
料和金融危机为背景而编写的。”

“这些议题将重点围绕如下方面进行探讨：要实现更加光明的可持续
发展的未来，我们是否能够停留在 20 世纪旧经济模式中，还是必须
选择充满活力的绿色经济模式 - 这种新的绿色经济模式将鼓励更高的
资源利用效率，大大改善生态系统管理，并且在发达国家和发展中国
家中推动更加公平合理、更加尊重劳动者权利的劳动就业形势。”

“您将在《年鉴 2009》提供的研究结果中找到答案……”

阿希姆•施泰纳（Achim Steiner），联合国副秘书长及联合国环境规划署执行
主任
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序言

位于地中海和美国中西部的水库可

能很快就会干涸；格陵兰岛冰盖可能正

在以每年 100 立方公里多的速度消失，

导致了海平面上升。

北极还是一个存放大量甲烷的大仓

库。在斯瓦尔巴特群岛西北部，现在

有 250 多个地幔柱正在沸腾—意味

着危险警告的地球气候“临界”点正在

一步步靠近。

本年鉴还着重向您推荐了一些更智

能化、更创新的途径。例如生物仿生。

位 于 津 巴 布 韦 哈 拉 雷 的 东 门 大 楼

（Eastgate Building）的制冷系统，是

受白蚁建造的蚁巢启发而设计的。与同

类建筑相比，它可节省 90% 的能源。

一些国家，如加拿大、智利、墨西

哥和美国，对渔民采取了授权的捕捞份

额制度，证据表明这种方式可降低甚至

逆转生态系统崩溃的风险。

有数千亿美元被用来刺激经济。这

正是我们克服当前灾害和重塑市场的机

会——市场将不仅为我们的地球，还包

括六十亿人口（很快就会增加到九十

亿）的生计和福祉带来有利的帮助。简

而言之，当前正是启动绿色经济的良好

契机。

《UNEP 年鉴 2009》是在 21 世纪人

类面临食物、燃料和金融危机为背景的

情况下编写的，主要关注了我们新中期

战略里的六大领域。

内容将重点围绕如下方面进行探

讨：要实现更加光明的可持续发展的未

来，我们是否能够停留在 20 世纪旧经

济模式中，还是必须选择充满活力的绿

色经济模式—这种新的经济模式鼓励

更高的资源利用效率，大大改善生态系

统管理，并且在发达国家和发展中国家

中推动更加公平合理、更加尊重劳动者

权利的劳动就业形势。

您将在年鉴 2009 提供的研究结果中

找到答案。

生态系统每年可提供价值数万亿美

元的商品和服务，是庞大的天然“公共

事业公司”，但它正在发生变化—有 
25 个国家的整个森林生态系统已经消失，

另外还有 29 个国家则减少了 90%。
自 20 世纪 60 年代以来，主要的经

济类海洋鱼类生物量减少了 90%。而到

本世纪中期，人均可用耕地面积可能会

不足 0.1 公顷，这要求我们必须提高农

业生产力，但凭借传统方法无法做到这

一点。

气候变化是另一个沉痛的例子。无

法完全“内部化”持续排放的温室气

体,让我们为此付出了仅仅在几年前都

无法想象的高额成本。

阿希姆·施泰纳（Achim Steiner）

联合国副秘书长及

联合国环境规划署

执行主任
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简介 
果。此外还介绍了地球系统中临界元素

和临界点的概念。

第四章，灾害与冲突，纪录了社会

动荡、地震灾害、风暴袭击和旱灾等，

威胁着人类生命及其赖以生存的生态系

统。尤其是弱势人口，时刻面临着生存

风险。尽管越来越多的证据表明灾害的

可能性在增加，但是相应的预防和解决

措施也正在发挥作用。另外，本章还包

含一张 2008 年的重大环境事件地图。

第五章，资源效率，介绍了工业生

产的替代方式。包括新的生产消费和更

有效的资源利用形式的重大转变。制定

和增加私营领域现有的解决方案，如工

业共生和减少物质成分等方案，以扭转

资源匮乏的局面。

最后第六章，环境治理，简要总结

了前几章的关键知识点，讨论了生态系

统恶化的累积效应、对生态系统和人类

健康有害的物质排放、气候变化带来的

后果、灾害和冲突导致的人类死亡和

经济损失，以及资源的过度利用。此

外，还号召人们在临界阈值和临界点日

益逼近的情况下，要有建立负责任的治

理措施的紧迫感。最后，本章还提供了 
2008 年大事纪要日历。

本章还进一步分析了人口增长、人

类物质欲望膨胀、开采资源没有很好实

现其价值等挑战形成的推动因素。这些

推动因素造成的影响会不断累积，而且

都急需解决，常常让实施环境治理变得

复杂和充满挑战。例如，人口增长和物

欲膨胀带来的压力，迫使一些工人在国

《UNEP 年鉴 2009》介绍了有关全

球环境变化的科学认识取得的成果和进

步，以及对近期可能出现的问题进行了

预测。目的在于帮组认识各种加速环境

变化，威胁人类福祉的环境问题之间的

联系。

本年鉴的各章节均包含了我们在环

境变化方面了解到的最新信息。在我们

的叙述中，转变是必不可少的词，在很

多领域都会出现：从工业化农业转变为

生态农业；从浪费资源型社会转变为有

效利用资源型社会；从公众团体、私营

企业和政府间相互竞争模式转变为在互

利互惠基础上加大合作的模式。

第一章，生态系统管理，提出了生

态系统对气候变化、人类活动和生态变

化的回应速度加快，以及临界阈值正在

步步逼近。此外还分析了要求通过生态

农业生产粮食的呼吁，以及在确保生态

系统管理减少贫困方面，可持续发展原

则的潜在作用。

这二章，有害物质及危险废物，阐

述了用于化学肥料中的合成氮的发现，

以及因此引发的空前人口增长和快速发

展的大规模工业化学肥料生产。然而，

很多化学物质也正在损害我们的环境和

健康。

第三章，气候变化，主要关注了大

气中温室气体浓度升高的最新研究；有

关冰川融化和海平面上升速度及分布模

式的新发现。对一些特定的地球系统，

如海洋循环系统、热带季风系统和常见

大气振荡系统等，分析它们产生的后

家公园附近定居，为了生存，他们不得

不破坏受保护的生态系统获取资源；或

者在这些压力作用下，驱使人们在沿海

地区生活和谋生，面临着越加频繁、凶

猛的风暴的威胁。

本年鉴还探讨了一些解决方案，例

如，有效的防灾准备计划。它可以为社

区合作打下基础，成为未来发展项目的

铺垫。此外，有效使用资源的工业共生

方案，有助于实现可持续的经济增长、

防止污染，并提供绿色经济商品。但是

重组评估流程和创建具备多种社会和环

境效益的新方案，仅仅是通过机构和政

府设计的解决方案样本。



生态系统管理 

简介

根据生态系统的定义，生态系统对变化

具有自我恢复和适应的能力，即使对于突如

其来的变化也是如此。这更使得我们对当前

全球范围内生态系统功能崩溃的状况感到震

撼：在过去 50 年，人类活动的频繁干涉以及

人造物质进入自然系统，加快了自然系统的

变化，使其正逐步失去调节能力。在栖息地

破坏、物种消失、污染和气候变化等各种压

力的共同作用下，生态崩溃发生的范围变得

更广，程度更严重，可能性更大（Homer-

Dixon 2007）。更糟糕的是，由于多种压力

同时释放，各主要生态系统即将到达临界阈

值，而如果超过临界阈值，生态系统将无法

从更严重的紊乱中复原。

目前我们仍然无法科学预测各生态系统

的临界阈值，但是我们理解累积和非线性变

化的能力有了很大提高，为了解生态系统在

发生不可逆转的变化之前，能够承受多少压

力提供了新的视点（Willis 等 2007）。重要

的是，这些最新成果让我们明白了生态系统

的长期健康和人类福祉之间的众多联系。我

们清楚地知道，生态系统管理、环境服务和

社会经济发展要同时兼顾。

除了气候变化和固有水资源的脆弱性

外，2008 年不稳定的能源价格和粮食价格危

机，还反映了我们对生态系统施加的压力已

经波及到了全球范围，并产生了联动效应。

这些事件进一步暴露了当前全球社区中存在

的持久经济增长学说内在的脆弱性，也表明

传统的高度区域化的生态系统管理方法没有

发挥作用。

2008 年，来自社会各个角落的声音都呼

吁需要改革。许多国家在以生态系统途径来

管理农业和水土保持方面，采取了重要和长

期的措施，其中新增加了对综合管理系统的

越南西北部老街省沙巴区（Lao Cai Province，Sapa district）黄连山上丰富的动物和植物不得不向大片的山地景观和人工梯田让步。   资料来源： Graham Ford
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地球生态系统正在面临威胁。覆盖地球表面	20%	的土地已因人类活动而显著退化，地球上估计有	60%	的生态系统已被	

破坏或面临威胁。这就是过度开采自然资源，同时制造大量生态系统无法处理的垃圾，产生的无可辩驳的后果	

之一。
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专栏 1：红色警报： 世界上的哺乳动物
正处于危机之中

关注，这包括同时考虑到了人类和自然的需

求，维护了各自的利益。

变化中的生态系统

根据 2005 年的千年生态系统评估报告结

果，地球上生物的多样性遭受了本质上无法

挽回的损失,接受评估的生态系统服务中，有 

60% 正在恶化（MA 2005）（专栏 1）。而发人

深省的现实，引发了各种科学研究和观念的

大量涌现。同时也促使我们认真反思我们的

管理方法，以寻找更好的途径解决生态系统

不断面临的风险和各种挑战。事态严峻。如

果人类想以可容忍的最低生活质量在这个星

球上生存，我们就必须以更为高效、新方式来

管理和利用我们的生态资产（Steiner 2008）。

铁证如山的退化证据

所有生态系统都在变化之中，但某些转变

却格外明显。毫无疑问，其中最为明显和重

大的生态系统改变就是热带和亚热带生态系

统的广泛退化和转变（图 1）。对粮食和其它农

产品需求的不断增加，导致了农业生产的集约

化和耕地的剧烈扩张（Yadvinder 等 2008）。

如今，耕地面积几乎覆盖了地球表面的四分

之一。事实上，至少有 25 个国家的整个森林

系统已经消失，另外有 29 个国家的森林系统

缩减了 90%（Dietz 和 Henry 2008）。这种毁

灭仍然在以惊人的速度持续蔓延。生态系统

的这种急促而广泛的变化，给各种生态进程

和生物地质化学循环带来了极大的压力，反

过来也加深了对地区性和全球性生态系统服

务的影响,因为这些系统服务与基本生态功能

的健康状况密切相关。热带和亚热带生态系

统的转变带来的连锁反应，导致流域保护出

现重大损失、土壤完整性降低、侵蚀增加、

生物多样性消失、碳固存容量降低以及整个地

区和本地的空气质量恶化（Scherr 和 McNeely 

2008，Hazell 和 Wood 2008）。

海洋及海岸生态系统也因人类活动而发生

着重大变化，但与其它变化相比却受到人们

较少的关注。珊瑚礁、潮间带、河口、海草

床及沿海水产养殖经营都经受了严重的污

染、退化、破坏和过度利用。水生态系统的

衰退迫使全世界的海洋渔业，连续十年基本

上处于停滞状态（世界银行和联合国粮食与

农业组织 2008）。自从 20 世纪 60 年代产业

化捕鱼开始以来，大型经济海洋鱼类的总生

物量已惊人地减少了 90%（Halpern 等 2008）。

采取行动保护渔业已刻不容缓。世界上超

过十亿的人口都依赖于鱼类，因为鱼类是他

们主要的蛋白质来源，而这些人中大多数属

于最弱势的群体。世界银行和联合国粮食与

农业组织 2008 年委托进行的研究表明，对海

洋最为宝贵的鱼类资源近乎耗竭式的捕捞，

已导致全球海洋渔业每年净损失大约 500 亿

美元。这都是因为过度增长的捕鱼船容量、

捕鱼新技术的使用和不当管理，以及不断增

多的污染和栖息地丧失造成的（世界银行和

联合国粮食与农业组织 2008）。

不断飙升的粮食价格、迫在眉睫的能源危

机和气候变化带来的更多冲击，都对海洋生

态系统构成了潜在压力。当前，至关重要的

就是通过一系列机构和规章的改革，来增强

海洋生态系统的自我恢复能力。一些国内和

国际协商一致，旨在增加对贫困小规模捕鱼

团体的投资，并授予他们一定权利的改革建

议已经出台。这些建议不仅包括取消适得其

反的补助金和不当的奖励措施，还有支持与

可持续渔业认证有关的举措，以及采取新措

施来消除非法捕鱼（世界银行和联合国粮食

与农业组织 2008)。

变化中的生态系统

最近的研究发现，不断变化的气候和生物

地质化学状况,导致某些类型的生态系统出现

了迁移和一些扩张现象（Silva 等 2008）。

近几年，随着温度的上升，科学家观测到北

严重的栖息地退化、疾病和饮用水资源减少，导致细
纹斑马濒临灭绝，目前在肯尼亚和埃塞俄比亚仅有 
750 只成年细纹斑马。
资料来源： Jason Jabbour/ UNEP 

根据《2008 年红色名录指数》的统计（Red 
List Index 2008），世界上已确认的 5487 种哺
乳动物中，有一半以上数量正在下降，超过 20% 
正面临灭绝的威胁。《红色名录》是国际自然保
护同盟（International Union for Conservation 
of Nature，IUCN）持续编写的全球性名录，广
泛被认为是对地球上动植物物种分布和保护状况
最好的评估。

尽管威胁难以定量，但我们可以肯定海洋哺
乳动物的处境是最糟的，有 36% 的海洋哺乳动物
受到污染、气候变化、鱼网和货轮的伤害而濒临
灭绝。自上次 1996 年《红色名录指数》对哺乳
动物进行的评估以来，科学家们已经记录了 700 
种以前从未发现过的物种，其中有 349 种新物种
是在马达加斯加和亚马逊河地区发现的。科学家
们估计,在其它地区，如刚果盆地，还有更多的
物种有待发现。

哺乳动物在受到威胁时，倾向于聚集在地方
性物种资源丰富的生态系统中—而这些生态系
统承受着人类活动造成的极大压力。最脆弱的区
域包括南亚和东南亚、热带的安第斯山脉
（An d e s）、喀麦隆高原（Ca m e r o o n i a n 
Highlands）、非洲的艾伯丁裂谷（Albertine 
Rift）和印度的西高止山脉（Western Ghats）。
森林采伐和农业扩张迫使动物只能生活在零碎的
土地上。

与此同时，保护区再也不是这些动物的安全
避难所：旅游业给当地带来的经济效益，吸引着
寻求工作的人们在保护区周围定居下来。而这些
人却转而进行树木砍伐、丛林狩猎和火烧开
荒—最终导致保护区内更多的物种消失。

资料来源： Miller 等 2006，Schipper 等 2008， 

Wittemyer 等 2008，IUCN 2008
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图 1：到 2050 年转化为可用土地的百分比

根据千年生态系统评
估，到 1950 年、1950 至 
1990 年间，及 1990 至 2050 
年间，生态系统中转化为
可用土地的百分比。其中大
多数土地都转化用于农业目
的。

资料来源：千年生态系统评估
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极苔带原逐渐转变为灌丛带。这是因为在冬

季温度升高的情况下，一些灌木能够固定雪

层，而雪层对土壤有保温的作用，使得当地

土壤微生物能在更长的时间内维持生命力，

从而为灌木提供旺盛生长所需的营养物质。

这个过程助长了更多的灌木逐渐入侵到苔原

之中（Strum 等 2005）。这种生态系统的移

动，迫使北美驯鹿种群离开传统的牧草区，

去寻找曾经通常在苔原带上才能找到的苔藓

和草类（Tape 等 2006）。2008 年有新证据

表明，虽然北极温度升高促使北美驯鹿牧草

资源的可用期提前，但是北美驯鹿的繁殖周

期并未随之提前。这对北美驯鹿的成功繁殖

产生了严重的负面影响（Post 等 2008）。

在俄罗斯乌拉尔山北部，由于夏季气温

的上升和冬季降雨量增加了一倍，导致西伯

利亚落叶松的成分、结构和生长形式都发生

了变化（Devi 等 2008）。在成熟的针叶树林

中，树木通常有 10-20 米高，并且是单主干

树种和多主干树种混合形成的树丛。但是最

近的一项研究发现，1950 年后出现的树木有 

90% 都是单主干树，而这是未熟林的特征之

一。研究人员得出结论，树木的这种生长状

况，很大程度上反映了新森林在空间和时间

上的扩张。在上个世纪，森林-苔原生态系统

在山上的生长范围可能就已经上升了 20-60 米

（Devi 等 2008）。

热带疏林和长廊林是两种截然不同的独立

生态系统,科学家曾经长期以为,它们之间的边

界会因为土壤性质的明显差异（如含水量、营

养成分、通气性和酸性等）而固定下来

（Furley 1992，Beerling 和 Osborne 2006）。

但是，2008 年在巴西中部发现的证据表明，

该地区的长廊林出人意料地迁移到了其周围

的热带疏林区域中。看来气候变化的确会引

发这种生态系统迁移，而随之而来的回馈机

制（包括养分累积和火情控制）又可能会进

一步推动这种扩张过程（图	2）（Silva 等 

2008）。

 

非线性变化和新生生态系统 
环境状况正在频繁加速地改变植被地貌

的事实，以及现有自然系统出人意料的回应

方式，让我们不得不怀疑之前对重要的生态

系统临界阈值的认识。我们的研究表明，加

速的、急促的、意外的和不可逆转的生态系

统改变，让我们更加难以确定生态系统的未

来、人类干预的后果以及改变对人类福祉的

影响。

这个事实推动了对监控和早期预警系统

的新一轮投资，也让人们更加意识到替代管

理措施的重要性。这些调查研究提高了我们

解释和预测影响非线性生态系统变化的动因

和正回馈机制的能力（Dakos 等 2008，Scheffer 

等 2006，Lenton 等 2008，Tallis 等 2008）。

对非线性变化的观察和逐渐增大的发生

率，促使我们产生了新生生态系统的概念。
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图 2：巴西境内的植被区和生态过渡区

巴西地图中，展示了主要的植被区和生态过渡
区。气候变化导致的土壤、湿度和养分改变和其它随之
产生的复杂因素，使生态过渡区面积扩大，一些植物生
物群系开始扩张（如长廊林扩张到热带疏林之中）。

资料来源： Màrton Bàlint 和 Jason Jabbour/ UNEP，改编自 

Heckenberger 等 2008，Silva 等 2008
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新生生态系统概念是指，在新的生态条件

下，特定生态系统中其物种组合和丰富度以

前未被承认的物种群落（Milton 2003，Seastedt 

等 2008，Silva 等 2008）。新生生态系统概念

借用了这样一个理念，即当生态系统在遭受

伤害和自我恢复的各种状态之间转变时，生

态系统会进化，以适应各种不同的干扰因素,

并将自身重建，从而同时维持系统运作和容

纳一定空间范围内的干扰。人为因素导致了

生态变化的速度加快，并将某些生态系统推

向消失的边缘。但是这些因素也促使某些生

态系统跨越了其历史变化范围，进入到前所

未有，但相对稳定的状态之中（Sax 和 Gains 

2008）。由于新生生态系统及其产生条件在

演变，所以管理方法必须要有分析成本和收

益的能力。研究当前生态系统功能的状态是

必不可少的，但动态系统管理还必须关注可

能的发展方向，或对未来变化的预测，以估

计预防灾害的机会。新生生态系统需要创新

的管理方法，这要求科学家和管理人员之间

开展更密切的合作，制定方法和措施来实现

短期和长期目标（Seastedt 等 2008）。

随着美国黄石国家公园的气温逐年变暖，

有关园内发生的生态变化级联效应的新见解

也油然而生，促使管理人员和科学家重新思

考传统的假设和策略。一种生命力极强的蓟

科植物，在北美洲已出现了很长时间，最初

以为是气候变化致使这种植物在公园里生长

旺盛。但是研究人员最近发现，这种蓟的成

功繁衍是因为它是一个更大反馈回路中的一

部分，在此回路中，与其同时扩张的囊鼠帮

助了这种植物扩散。囊鼠在挖地道时会搅动

地面土壤，这为它们的食物源蓟创造了理想

的生长条件。蓟越多，可喂养的囊鼠就越

多，与此同时，灰熊的数量也因二者的充足

供应而稳定下来（Robbins 2008）。最终，公

园不再大力控制蓟的生长。

如果新生生态系统一直存在下去，就能提

供新的有价值的生态系统产品和服务。至于

这些新系统对未来的多样性、更新和恢复方

面能起多少作用，还有待仔细研究。未来生

态系统管理的关键目标之一就是最大程度地

增加有益的变化，减少不利因素，同时跟踪

各种收益和成本的实现过程和持续性（Hobbs 

等 2008）。

生态系统和人类福祉

健康的生态系统及其提供的商品和服务，

是所有社会生存的基础。但若考虑到工业化国

家当前的消耗水平和发展中国家快速增长的物

质需求，这些基础就将面临威胁。环境退化

和农业发展带来的问题，将威胁人类和生态

系统的健康，使后代蒙受巨额代价（Hazell 

和 Wood 2008，Levin 等 2008，RRI 2008）。

气候变化和经济全球化的客观存在，使已经

面临威胁的地方和全球范围内的生态系统健

康加速逼近临界阈值。犯下毁灭性错误的几

率正不断增大。

生物燃料的前景 
在 2008 年，除了生物燃料，很难找到比

其更能引来争论的环境问题了。既有人把生

物燃料视为可再生、低碳能源解决方案而大

加赞赏，也有人认为生产生物燃料会对人类

和环境福祉带来威胁而竭力反对。很多人将

生物燃料是“粮食还是燃料”作为了产业中

争论的焦点。

整个 2008 年期间，谷物价格出现了多次

大幅增长，将粮食的安全和脆弱性问题摆在

了人们面前。专家们在生物燃料对谷物价格

上涨的影响程度上持不同意见，其中最高的

估计为 75%，认为这是由于谷物转换为生物

燃料、农夫留出土地来种植能源作物以及金

融投机的共同作用（Chakrabortty 2008）。

其他人则不太清楚生物燃料和粮食价格之间

的关系，认为只要是实施了合理的政策，生

物燃料实际上可能减轻当地粮食短缺的状

况，并为世界上最贫困的人群增加收入

（Müller 等 2008）。另外一种观点则跳出了

粮食与能源之间直接交换的思路，转而将土

地使用管理用作评估生物燃料、生物多样

性、生态系统完整性和粮食之间关联影响的

标准。

在生物燃料生产方式方面，一些以满足

当地消费目的的小农生产方式，显示出与占

主导地位的大规模农业综合企业模式的差

异。同时，这些方式也反映了正在进行的一

项重要实验，即在更广的范围内，推动发展

中国家实现农村能源自给、创造谋生机会,同

时保持环境的完整性。

通过采用生态农业的方式，小农在生产

供当地使用的生物柴油或菜油的同时，还能

够实现农作物多样性、恢复退化土地的环境

保护效益（Milder 等 2008）。这种策略的潜

在好处是，能够增强当地能源安全，提高家

庭收入，并创造出依靠少量和需稳定能源的新

经济机会（Ejigu 2008）。如今，这种小规模

生物燃料项目正在多个国家中开展。

大规模单一耕作会导致化学农药密集使

用、生物多样性损失、土壤退化、野生动植

物转移和水资源耗费，不可避免地给环境带

来伤害（表 1）。同样在民生和人权等社会效

应方面，也会带来巨大的反响。在一些土地

美国佛罗里达州阿巴拉契科拉（Apalachicola）的一名虾

农，讲述墨西哥湾渔业产量急剧下降，渔民面临更加严峻

的挑战。                                         资料来源： Tara Thompson
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所有权未受保护或存在纷争的地方，增加生

物燃料生产将导致贫困群体失去拥有和使用

土地的重要权利（Cotula 等 2008）。然而，

不断扩大的国际生物燃料贸易,让很多发展中

国家从中看到了发展经济的机会。

研究者们试图分析不同生物燃料生产过

程中的全部成本和收益（包括改变大片土地

用途的影响），预测固碳损失量，以及提出

生物燃料是造成气候变化的单一因素的可能性

（Fargione 等 2008）。一项新的研究通过全球

农业模型,对土地用途改变导致温室气体排放

的情况进行了评估，结果表明玉米乙醇可使

温室气体排放量在 30 年后几乎增加一倍，并且

将持续排放 167 年（Searchinger 等 2008）。

当意识到能源作物种植地区的社会和环境可

能会付出的代价后,最初对生物燃料的热情已

消退，一些制定了混合燃料政策的政府要么

重新审视了各自的目标，要么考虑增加与可

持续原料供应相关的限制。

全球化标准的出台，不仅为可持续性原

则和决策制定准则打造了一个框架，还将在

使用更为复杂的生物能源绘图工具和理解当

地先决条件和需求，并制定合理政策过程中

发挥重要作用。在发展中国家为促进农村能

源自给的小规模生物燃料项目，对当前主导

国际的生物燃料运输要求来说，是前所未有

的挑战（UN-Energy 2007）。但是这些努力措

施是否能转变为有效策略，使其能够在满足

农村地区能源需求的同时，还能改善民生、

维护生态系统完整性，这将在未来的数月甚

至数年内仍然是个重要的问题。

贫困与环境退化的恶性循环

环境退化让全球各地面临风险和不确定

性。但是最沉重的负担还在源源不断地涌向

最贫困地区和边缘化的本地群体（Levin 等 

2008）。如果当前趋势持续不变，气候和生

态系统变化带来的破坏将继续损害全球至少 

20 亿人口的福祉，还会摧毁人们未来的美好

前景（请参阅“气候变化”，第三章）（WRI 

2008）。然而，为减缓当前全球经济衰退所

消耗的资金，远远超过了政府发展援助项目

可用的金额（请参阅“环境治理”，第六章）

（Ban，2008）。

贫困与环境息息相关。人们普遍认为，

各种社会人口因素会加速生态系统退化和自

然资源枯竭，特别是当贫困也是因素之一

时，这种情况会变得更糟糕（WRI 2008，UN 

2008）。人口快速增长和环境退化的现象同

时出现，让我们更加意识到弄清社会、生态

系统和治理之间复杂联系的重要性。尽管人

类对整个生态系统都造成了改变，而且这些

改变确实为人类福祉和经济发展带来了巨大

利益，但这些利益并未得到公平的分配：最

弱势的人民所能获得的,是土地退化造成变本

加厉的成本投入、无法预测变化带来的更多

风险，以及贫困的加剧（Holden 等 2006， 

WRI 2008，Hazell 和 Wood 2008）。

对于大多数发展中国家的人，尤其是生

活在农村地区的人们，正常的自然环境是他

们谋生手段中不可或缺的部分。在谈到实现

可持续生态系统管理和消除贫困时，至关重

要的一点就是人与运行中的生态系统之间保

持平衡关系（IAASTD 2008，WWF 2008，UNEP 

2007）。世界上农村贫困人口依靠大自然获

取的收入，占其总收入来源的一半以上（WRI 

2008）。据多份可靠的评估表明，90% 的农村

贫困人口的收入部分或完全地依赖于森林

（WRI 2005）。在非洲农村地区，作为发展中

国家经济支柱的小规模农业，是 90% 以上人

口的主要收入来源（UN 2008）。而对这种备

受批评的耕作方式的依赖，让贫困地区和当

地农村社区不断遭受环境退化和气候与生态

系统条件变化所带来的伤害。

在农业生产力低、配套服务不完善和容 

易遭受自然灾害的地区，农村贫困人口比例

显著上升。在此情形下，为了生存人们通常

不得不过度开采邻近资源（Hazell 和 Wood 

2008）。联合国粮食与农业组织估计，由于

传统农耕地的产量不断下降，每年有 780 万

公顷的森林消失，变为农耕梯田和轮作耕地

（FAO 2008，FAO 2008b）。低生产率的耕作

方式、过度放牧、“刀耕火种”、土地开

垦、森林采伐、林区扩张带来的压力，不仅

威胁到日益脆弱的自然资源生态平衡，也威

胁到了依赖这些生态系统的群体的生存状

态。最终结果将是一个负面反馈回路，其中

贫穷促使生态系统退化，而生态系统退化则

加深了贫困程度,并使贫困难以消除（Wade 等 

2008）。

生态系统管理与消除贫困

最近几年，通过生态系统途径来缓解贫困

状况的方式受到了极大的关注。将环境问题

和生态系统管理,同消除贫困策略相结合的方

式，已成为可持续发展规划的中心内容（UNDP 

2007，WRI 2008，Svadlenak-Gomez 等 2007）。 

在当前总体平均收入和农村贫困人口收入之

间存在巨大差距、农村贫困人口与土地和自

然生态系统息息相关的现实情况下，如果不

考虑农村贫困人口的状况、文化程度、能力

和环境需求，则制定出来的发展战略将很难

取得成功。

如能有意识地建立强有力的治理机制，对

于某些依靠自然资源的企业而言，生态系统

管理将成为一种持续为贫困人口提供经济和社

表1：2030 年生物燃料及水资源消耗情况预测
	 	 	 	 	
	 	 	 	 实际用于
	 生物燃料	 	 生物燃料	 生物燃料
	 产量	 	 所需	 的灌溉水
	 （十亿升）	 作物	 灌溉水（km3）	百分比

美国/加拿大   51.3  玉米  36.8  20

巴西   34.5  甘蔗  2.5  8

欧盟   23.0  油菜籽  0.5  1

中国   17.7  玉米  35.1  7

印度   9.1  甘蔗  29.1  5

南非   1.8  甘蔗  5.1  30

印度尼西亚   0.8  甘蔗  3.9  7

资料来源： Molden 2008，Serageldin 和 Masood 2008
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会价值的强大模式，因为该模式改善了自然资

源基础，使生态系统在地方和全球区域内提供

基础服务的同时，自身得到维护（WRI 2008）。目

前，最贫困和弱势的社会群体因为缺乏必要

的手段和授权，无法利用依靠自然资源运作

的企业来改善其生存状况。甚至在资源丰富

的地区，收入也常常被精英阶层据为己有，

并且使农村社区和当地生态系统变得更加糟

糕（Gardiner 2008，FAO 2007）。

发展农村贫困社区，必须要有创新的策略

和运作流程，从而提升当地收益并加强自身

能力建设。战胜这些挑战是实现千年发展目

标中必不可少的一部分。但我们还缺乏足够的

动力来实现目标。

采取行动已变得刻不容缓。当前我们处在

全球经济危机和粮食安全危机的困境之中，

而对二者的强度和持续时间都还无法确定。

与此同时，气候变化变得更为明显—通常

处于幕后，但越来越成为不可忽视的气候现

象。这些状况的发展会直接影响我们为消除

贫困而做的努力：经济减速会减少贫困人口

的收入；粮食危机会增加全世界饥饿人口数

量，使数百万人沦为贫困人口；而气候变化

会对贫困人口造成不均衡的冲击。这些问题

都非常紧迫，需要我们及时解决,这也是为实

现千年发展目标所要做的长期努力（UNDESA 

2008）。

新管理范式 
随着新科技的不断涌现,生态系统管理实

践也在不断发展变化，由此引发了对管理干

预的基本原则、价值和特性的重新思考。道

理很简单：那些无法应对和迅速适应变化中

的生态系统的管理方法注定会失败，而那些

对错误的管理方法不求改进的社会最终也不

会走向成功。

尽管挑战艰巨，但一些新进展让人仍然

抱有希望。只要我们更加全面、精确地了解

生态系统成本、收益和采取行动所付出的代

价三者的分布，我们就能够更好地制定应对

措施。

退化、保护和生产力

预计在四十年后，由于生物条件的限

制，人均可用耕地面积将不足 0.1 公顷，这

就需要提高农业生产能力，改变传统生产方

式（Montgomery 2008）。人们越来越担心各

种集约化农业系统会导致土壤质量普遍下

降。土壤退化已经影响到了全球几乎 16% 的

耕地，对农业生产力和生物多样性等更广泛

的生态系统服务带来了严重影响（Hazell 和 

Wood 2008）。

一项新的科学研究领域，主要关注在农

业中使用空间集约管理方法。这种管理方法

改变了传统的土地利用划分方式，将某些区

域全部用于粮食生产，而将另外一些区域划

分出来用于保护或其它用途（Scherr  和 

McNeely，Holden 等 2008）。几十年来，生物

多样性保护和农业生产一直被认为是互不相

容、相互排斥的两种活动。但是生态农业的

实践者们对这种想法却不以为然。他们的方

式是将大规模、高投入的单作农场种植,转变

为更加多样化、低投入的集约型自然景观系

统。

只要具备了合理的管理、政策和治理结

构，这些新型的生态农业土地使用嵌合体，

就能维护生物多样性，同时满足对生态系统

服务更多的需求，实现农业可持续性的关键

目标（Scherr 和 McNeely 2008）。生态农业

将粮食生产仅仅视为生态系统可提供的众多

服务之一，因此在某种意义上，生态农业鼓

励土地拥有者在生产粮食以外，还能带来清

洁的空气、甘甜的水、肥沃的土壤和生物多

样性（专栏 2）。

生态农业在过去就已存在,并取得了不错

的效果：亚马逊河中部的特拉普雷塔（Terra 

Preta）土壤中的土壤有机质、氮和磷含量比

相邻的其它土壤大约多 3 倍，而木炭含量则

大约多 70 倍。特拉普雷塔土壤的形成，是由

于前哥伦比亚时代的原住民，向土壤中添加

了大量的碳化残渣、有机废物、排泄物和骨

骼。大规模地制造和使用特拉普雷塔土壤，

可降低对当前为农业用途而大量被清除的原

始森林的压力。这种做法不仅可以维持生物

多样性，还可以缓解土地退化和气候变化，

而且如果方法得当，还能在一定程度上解决某

些社区中的垃圾和卫生问题（Glaser 2007）。

增加财政鼓励

第 4 版的《全球环境展望报告》，让人们

注意到了环境在实现发展和人类福祉中起的

关键作用。报告还向人们提供了一个令人关

注的论点，即地球生态系统及其带来的商品

和服务，可提供价值数万亿美元的巨大经济

机会（UNEP 2007）。这一结论促使我们加快

步伐，将我们拥有的自然资本和自然资产,加

入到制定和执行生态系统管理的行动中。

最近几年，人们对生态系统服务评估，

特别是生物物理评价方面，产生了极大的兴

趣，并为此开展了许多科学研究（Cowling 

2008）。生态系统服务评价为创造新的财政

刺激和经济鼓励政策奠定了基础。新鼓励政

策的出台,能规范生态系统商品和服务的使

用,甚至重新分配利益归属。

在各种手段中，一种发展迅速、称为 

“生态系统服务付费（payment for ecosystem 
在印度尼西亚西爪哇的一个茶场，女茶农正在采摘茶叶。 

                                 资料来源： M. Edwards/ Still Pictures
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services，PES）”的方式显示出了极大的潜

力。这种方式的目的在于让为保护关键生态

系统功能做出努力的个人、群体和社区获得

回报。这种方法可为贫困和边缘化的人口提

供必要的制度平台，使他们在获取眼前的经济

和其它利益时，还能参与良好的生态系统管理

（WRI 2008）。一些为推进 PES 协议的新计划,

向人们承诺,在不脱离均衡保护和发展的主要目

标条件下，实现生态和社会共同进步（Tallis 

2008，Svadlenak-Gomez 2008）。PES 通过对生

态和人类福祉进行严格监控和合理评估，为弱

势群体、贫困人口及后代承担生态系统被破坏

的后果这一趋势提供了重要补救措施（Schultz 

2008，WRI 2008，Hazell 和 Wood 2008）。

针对森林采伐的“补偿减排”

科学家及专家一致认为，保护热带森林是

我们这个时代生态系统管理的主要任务之

一。但令人吃惊的是，每年仍然有 1300 万公

顷的森林遭到破坏，相当于英国面积的一

半。土地用途转变和农业扩张是造成热带森

林消失的主要原因，而热带森林消失产生的

温室气体排放，估计占温室气体排放总量的 

17%，是全球变暖的主要原因之一（Ceccon 和 

Miramontes 2008，IPCC 2007）。不久以前，我

们还无法确定热带森林在影响和缓和气候变

化方面发挥的重要作用：但据现在的观测，

这已成为事实。

现实的状况，使“补偿减排”概念由此产

生。减少森林采伐和林地退化造成的碳排放

（REDD）计划，提倡“防止森林采伐”成为

参与国际强制碳市场的合法项目。碳补偿付

费机制能为发展中国家提供补偿，以鼓励他们

减少和保持国内森林采伐量低于事先确定的

历史水平（请参阅“环境治理”，第六章）。

热心的 REDD 支持者认为，REDD 为减少

温室气体排放提供了一系列重要的新激励措

施，这些措施将带来许多额外的好处：保护

生物多样性、保护流域、建设热带森林国家

和扶持贫困农村社区。原则上，补偿减排计

划通过向农村社区，提供长期而稳定的收入

共享机制和非财务利益分配渠道，能够改善

贫困人口的福利。但是在实践中，这些系统

可能会带来土地使用受限、资源冲突、权力

集中化和当地经济系统失调等问题，为已处

于弱势的群体带来新风险（Preskett  等 

2008）。尽管现有的 REDD 机制强调为扶贫

和社区提供更多的帮助，但多数情况下，这

些需要靠运气才能实现。

专栏 2：半自然景观和文化景观： 生物多样性及生态系统服务的贮藏库

对生物多样性和景观的保护通常被局限于“人与自然不可互相利用”的简单权衡
中：无人涉足过的原始自然被认为是最好的，而人类对生态系统的侵犯则是不可接受
的。旨在限制人类影响自然生态系统的保护项目的确很重要，但是对保护生物多样性
和生态系统服务而言，半自然景观的保护项目也是必不可少的。

在历史上，有各个社会时期传统土地使用下的半自然景观得到了长期发
展。这些半自然生态系统，或称文化景观，与传统生存活动密切相关。人工
草地和人工森林是最常见的文化景观类型。这两种类型通过动物啃食、饲料收
集、林地废物清理和森林资源收割，保持在人工条件下的稳定状态中。这些活
动改变了景观的重要环境特征，如湿度、光线、温度和养分循环等。在许多这
样的地方，生物多样性都很丰富，更重要的是，与单一作物种植园或农耕区周
边的自然生态系统相比，拥有的珍惜濒危物种比例更高。

传统上，开发文化景观是为了提供特定的生态系统服务。例如，欧洲的草地
被用于放牧和家畜饲料生产。美洲原住民则通过有控制的放火烧林，为鹿群提供
林中草地作为牧草。在北美洲，糖槭林地被保留下来生产枫糖浆。在中亚地区，
人们对天然果树林和坚果林进行管理，以提高这些重要食物的产量。

在欧洲,大多数生态系统是由人工或半人工管理的。但是在上世纪，这些
半自然的生态系统在质量和数量上都有下降。例如在芬兰，传统人工管理的森
林和草场成为了受到威胁最严重的栖息地，其中的主要景观现在都在消失的边
缘。与此同时，在芬兰，有近三分之一的濒危物种生活在这些受到威胁和面临
消失的森林和草场中。

如果让这些景观任其消失，我们失去的不仅仅是重要的物种栖息地，还有
珍贵的景观文化价值。这些景观提供了文化生态系统服务，带来了无法替代的
美学和历史价值。半自然和自然景观是许多伟大画家、音乐家和诗人的灵感来
源，还帮助人们形成文化认同。文化景观的美学价值在旅游业和吸引城镇人口来
此定居方面,充分体现了它的重要作用。

当地球上的每个生态系统都感受到了人类影响的时候，对于未来的生态
系统管理来说，这意味这什么？尽管是人类造成了大范围的环境变化和种群灭
绝，但是我们宝贵的文化景观表明，人类依然可以维持生态系统的长期发展。
我们需要野生景观，但我们也需要学习历史经验，懂得如何管理我们的未来。

资料来源： Wittemyer 等 2008，Lindborg 等 2008，Furura 等 2008，MOE 2007，Raunio 等 

2008，Kareiva  2007，Merchant 2005，Schama 1995

美国威斯康星州西南部的 Coon Creek 流域,曾是美国侵蚀最严重的地区之一。随着土壤
和田地恢复措施的进展，这一壮丽的景观在形态和功能上都得到了重生。   

            资料来源： Jim Richardson
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从粮食危机到农业复兴  
2008 年春季主食价格的急速上升，威胁

到了数千万人的生活，在 37 个国家内引发了

示威活动和粮食骚乱（Gidley 2008）。这些

事件也许预示着一个新时期的到来，即全球

贫困人口对长期遭受不平等待遇爆发不满。

生态系统管理和粮食危机密切相关,这一

点已经很清楚。很多地区已经没有剩余的生

存资源和生态恢复的回旋余地。当肥沃的灌

溉地和传统渔场不断减少，让社会陷于困境

时，气候变化、生态系统崩溃和人口压力这

些加速发展的威胁又接踵而来，让人们不得

不对未来粮食供应担忧（专栏 3）。尽管激烈

的争论从未停止，但是粮食安全问题已导致 

2008 年全球政治恐慌却是不争的事实，而且

在未来数年内，无疑仍然会成为国际议程的

主要内容。

国际社会共同认为，当前全球农业系统 

需要改组和合理化改革,一些人甚至呼吁进 

行新的农业革命（Montgomery 2008，Wade 等 

2008）。尽管地域政治和农业生态的背景差

异让问题变得错综复杂，但不难发现根本差

异：采用投入更多化学肥料和科学技术的农

业集约化方式；或转变为多层次集约化的生

态农业方式（Hazell 和 Wood 2008）。

不可否认，在 20 世纪中期到晚期，农业

集约化方式取得了令人瞩目的成就。正是凭

借农业集约化方式，印度、中国和大部分拉

丁美洲地区才取得如今经济和社会的巨大进

步。20 世纪中期出现的全球农业系统确实可

以提高产量，但问题是它加速了土壤侵蚀、

土壤盐碱化、水体硝化和过度使用合成农

药，进而破坏了自然虫害防治及其它生态系统

服务，使农业可持续性受到影响。此外，全球

农业系统的分布缺陷，使全球人民面临着供

应短缺的情况，正如在 2008 年我们所看到

的。尽管很多国家都提高了农作物产量，但

社会的自给能力仍然存在巨大、长期和不断

扩大的漏洞，远远不能保护未来的资源和生

专栏 3： 通过基于权利的捕捞份额制度避免海洋生态系统崩溃

几十年来，全球渔业从世界海洋生态系统中索取了大量的产品和服务，而海洋却越来越难以满足人类的需
求。最近的一项研究，将 17 种造成生态变化的人为因素组合，绘制了人类影响全球海洋生态系统情况的嵌套式
空间模型。结果是残酷的：人类对所有调查过的海洋生态系统都产生了负面影响，其中 41% 的海洋生态系统都受
到不止一种人为因素造成的影响。

由于过度开采和管理不当造成的累积效应，全球商业性渔业大范围崩溃，要求渔业采用生态系统运作方
法的呼声越来越高。对渔业资源评估体系和生态系统状态空间指示的改进，可以为一些物种制定更科学的
捕鱼限额。但是，由于落后的渔业治理和缺乏系统的资源管理，很多过度捕捞问题变成了人们认可的惯
例。资源管理的缺失，让很多只能依靠手工捕鱼的渔民被边缘化，不得不转向从事其它海洋类经济活动。

除了使用生态系统方法，还要结合基于奖励的管理策略和促进资源管理的管制激励措施。加州大学 
圣塔芭芭拉分校（University of California, Santa Barbara，UCSB）的一项新研究，主张采用一种被称为 
“基于权利的捕捞份额”的新的解决方案，引起了人们议论纷纷。该方案促进产生生态效应的行为给予奖
励，如保障渔民个人拥有固定的总捕鱼量。让渔民参与实现自然资源管制和管理以及可持续发展目标的方
式，更能让资源使用者体会到经济激励的效果。经营捕捞份额也可以产生同样的效果。当捕捞份额可以买

卖，并且遵循市场供需状况，便可产生资源管理激励。
随着渔业管理改善和鱼类数量增加，捕捞份额的价值也
将随之上涨。

加州大学圣塔芭芭拉分校在分析了全球 11,135 家
渔业经营企业的数据后，发现渔业经营企业在实施了捕
捞份额制度改革后，都缓解甚至扭转了崩溃的局势。研
究确信，设计良好的捕捞份额计划保障了渔民获取资源
的权利，它可以让渔业经营企业崩溃的可能性降低 
9.0%-13.7%。除了能够解决过度捕捞的问题和改善生态
系统效益外，在新西兰、加拿大、墨西哥、智利和美
国，各种不同的捕捞份额计划还改善了个人和渔业团体
的生存状况。

资料来源：Costello等，2008；Festa等，2008；Halpern 

等，2008；Mutsert等，2008

赞比西河（Zambezi River）上，传统手工操作的渔民
正在撒网捕鱼。     资料来源： David Gough/ IRIN 

态系统服务（Hazell 和 Wood 2008）。在大多

数发展中国家，根深蒂固和不断加剧的贫困

源于数百万以妇女为主的小型农场主，无法

种植出足够的粮食来供养家庭、社区或国家

（AGRA 2008，Ngongi 2008）（专栏 4）。这

些家庭和社区却无法实现集约化农业系统的

规模经济产生的效率（Dossani 2008）。

随着人口持续增加，可用于农业生产的

土地不断减少，发展中国家为了防止遭受最

严重的全球粮食危机，难以避免会加大投资

和采取更广泛的行动。在非洲,新一轮的土地

掠夺已开始，财力雄厚的政府和公司正在这

里角逐地球上剩余的最后一块廉价土地，以

保证自身长期的粮食或生物燃料供应。2008 

年，包括苏丹、埃塞俄比亚和马达加斯加在

内的许多国家，都卷入了大宗土地交易的泥

潭中，这些交易的大量详细信息被隐瞒，使

很多人怀疑这些交易条款中是否包含有利于

当地居民的安全措施（Borger 2008）。另一

种新的趋势，是在一个国家种植粮食，在另

一个国家开展工业化粮食生产。现在苏丹向

沙特阿拉伯出口小麦，向阿拉伯联合酋长国

出口喂养骆驼的高粱，向约旦出口小麦、豆

类、马铃薯、洋葱、西红柿、橘子和香蕉。

苏丹提供土地，其邻国提供资金、管理、技

术和设备（Gettleman 2008）。
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一些机构和研究团体,强烈要求彻底反思

农业在实现公平发展和可持续发展中的作

用。他们越来越提倡,发展农业的方法,应当

承认多种生态系统服务的重要性。在 2008 年

发布的一份政府间农业知识、科学、技术评

估报告中，提倡从关注提高生产技术,转变为

关注各种生态系统内,特别是极易受到生态系

统变化伤害地区的小型农场主的需求。研究

报告认为,尽管生产力提高，贫困人口却从中

获益最少，因此我们需要改善农村生存条

件、赋予边缘地区资源拥有者一定权利、改

善生态系统服务、吸收各类知识，以及为贫

困 人 口 提 供 更 公 平 的 参 与 市 场 的 机 会

（IAASTD 2008）。

2008 年 11 月，联合国粮食与农业组织呼

吁必须抓紧时间制定“世界农业新秩序”，

确保农业生产能满足气候变化下日益增长的

需求,以及实现可持续生态系统管理目标

（FAO 2008）。该组织还提议为世界粮食安全

和农业贸易建立一个新的治理系统，这个系

统能够为发达国家和发展中国家的农民，提供

追求舒适得体生活的途径（Diouf 2008）。

我们能否从高投入、高产出农业中获得的

学习经验，为“世界农业新秩序”定义一个

合理的生态农业系统？增加化学肥料和技术

投入可以在短期内维持农业生产系统的运

转，但要长期维持系统运转将变得越来越困难

（请参阅“有害物质及危险废物”，第二章）

（Montgomery 2008，Pretty 2008）。很快，现

实状况将迫使新的农业范式达到生产与生态

系统完整性之间平衡。如果我们能尽快建立

这种平衡，我们就能避免因一如既往的行为

必然造成的冲击和恐慌（Montgomery 2008）。

结论

随着 21 世纪的头十年即将结束，几乎地

球上所有的生态系统在结构和功能上都有了

显著改变（Seastedt 等 2008）。在不同程度

上，它们都受到了人类活动的负面影响。人

类造成的最广泛的影响，包括大范围的森林

采伐、土地用途转变和细碎化、沙漠化、淡

水系统遭破坏、海洋生态系统遭污染和过度

开发、养分载荷过量、物种分布发生严重变

化和生物多样性损失等。当面对人类对地球

生态系统造成的累积影响，以及随之而来的

对碳、水、氮、磷等重要循环系统造成的破

坏，那么认为地球生态系统的前景是“不稳

专栏 4： 妇女在发展中国家从事农业劳作

在坦桑尼亚巴加莫约（Bagamoyo）的 Mshikamano 妇
女集体农场，一名妇女正背着孩子做种地前的准备工作。
在这里，大约 30 名妇女共用一小块土地来种植水果和蔬
菜。由社会因素造成的性别与农业的关系，是现有全球农
业体系的重要动态因素，同时也是重新构建农业系统过程
中的巨大挑战。在大多数发展中国家，农村妇女参加农业
生产和各种收后工作的比例比男性高很多，而在农业管理
服务方面情况则与之相反。随着低报酬、外向型灌溉农业
的增加，对女性劳动力的需求与日俱增。这种发展带来了
一定的利益，但是必须改善全球农村妇女的处境。如果她
们从事的农业劳动无法让其获得更高的报酬，她们就会继
续面临着失去健康、工作条件、教育机会、土地和自然资
源权利。

资料来源：Tara Thompson
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资料来源： 

IAASTD 2008

定”和“不确定”，只能说是过于乐观。

我们不能对我们的行为再一如既往、视

而不见，因为生态系统管理不当导致的损害

将在环境和社会之间产生级联效应，我们设

计的生态系统管理体系，应当尽可能减少资

源浪费，最大程度地提高社会自给能力，为

最弱势民众提供最佳途径，使他们获得新的

自我恢复的机会。从产业化角度来看，生态

系统管理确实提高了生产力，但却付出了土

壤、水和大气质量以及生态健康被破坏的高

额代价。2005 年千年生态系统评估结果显

示，一些酝酿之中的新方法认为,生产力可以

不受环境恶化的影响。而临界阈值的日益逼

近，要求我们尽快实现这个目标。
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有害物质及危险废物 
我们用于生产能源、防治虫害、提高生产力、促进工业流程、改善人类健康以及丢弃的各种化学物质，都会继续存

在并危害生态系统和人类健康。

简介

仅仅一个世纪的时间，我们就对环境造

成了大量污染。100 年以前，弗里茨·哈伯

（Fritz Haber）成功地用氢和大气中的氮合

成了氨。在武器方面，氨导致了军需品和炸

药在二十世纪的扩散；而在化学肥料方面，

它帮助人口从 1900 年的 19 亿，增加到 2008 

年的近 68.7 亿（Smil 2001）。

或许更瞩目的是，哈伯法（Haber’s 

process）加速了大规模的工业化学时代的到

来。人类使用基础化学已有几千年的历史

了，但是上个世纪的工业和化学革命迅猛发

展，将无数的新化学物质带到了我们的环境

之中，使其它化学物质的浓度迅速增加到了

前所未有的水平。化学物质的聚集和复杂的

化 合 物 对 环 境 造 成 了 级 联 式 的 影 响

（Erisman 等 2008）。

在哈伯获得突破 50 年后，雷切尔·卡森

（Rachel Carson）开始研究杀虫剂中的复杂

化合物对环境的影响。她在 1962 年出版了 

《 寂静的春天 》（Silent Spring）一书，反

响广泛。在该书的推动下，开创了现代环境

科学和开展了环境运动。那些在当时还是令

人陌生的理念和术语，例如生物放大

（b i o m a g n i f i c a t i o n）、生物累积

（bioaccumulation）、持久性有机污染物

（persistent organic pollutants）、致癌物

质（carcinogens）和重金属中毒（heavy metal 

poisoning），不幸的是现在变得随处可见。

虽然我们对工业和经济发展过程中产生

的负面作用在影响生态和人类健康方面进行

了长期跟踪，但仍然有大量我们无法确定的

情况。近几十年来，通过国际协议、国家立

法和提高产业效能等措施，我们已解决了一

些有害物质及危险废物带来的问题。

但是，人类企业正在加速生产有毒有害

物质，而这些危险化合物正大量进入生命赖

以生存的大气、水体和土壤之中，造成了破

坏性的影响,并且可能这一过程正在加速发

展。地球生态系统和世界上许多最弱势的人

口，如儿童、贫困人群和边缘化人群，都是

最易受到化学污染伤害的对象。

位于加拿大安大略省（Ontario）萨德伯里（Subury）的镍尾矿。   资料来源： Edward Burtynsky
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食品和饮料中的危险物质

食品生产、加工、制作和销售技术的发

展使得食品贸易实现全球化。食品供应全球

化反过来加大了食品供应链中出现污染的风

险。难以跟踪和不够透明的多层供应链尤其

容易受到危害。尽管食品供应链中含有有害物

质已经不是什么新鲜事了，但是在 2008 年，

一系列的丑闻使得保障食品安全和质量成为

全球议程中首要考虑的问题（专栏 1）。

食品中发现有害化合物 
2008 年 3 月，产自意大利卡拉布里亚区

（Calabria）（包括卡瑟特（Caserta）、那波

利（Napoli）和阿韦利诺（Avellino） 省）的

马苏里拉奶酪里，发现了超出安全范围含量的

二噁英（dioxin）。最终，欧盟（EU）要求意大

利必须召回受污染的奶酪且不得出口（路透

社 2008，Willey 2008）。意大利官方检查了 

130 家马苏里拉奶酪生产地，其中有 25 家二噁

英含量超过了欧盟的限制标准（BBC 2008b）。

二噁英是多种生产工艺的副产品，包括冶

炼、纸浆的氯漂白及某些除草剂和杀虫剂的

生产等（WHO 2007）。不过在卡拉布里亚区的

这些案例中，官方怀疑牧草地可能是遭到了

有毒工业废物的污染，而这些有毒工业废物是

控制意大利废物处理行业的犯罪集团非法倾倒

的（Saviano 2007，Willey 2008）。

正常情况下,在我们的环境中接触到低浓

度水平的二噁英是常有发生的。日常生活

中，与受污染的环境和食品的接触都会导致

摄入少量的二噁英（Sato 等，2008）。尽管

长期、低水平接触该物质的后果还不是非常

清楚，但是如果短期大量接触高浓度的二噁

英，将会产生极为严重的后果。人类如果短

期接触高水平的二噁英，可能会导致皮肤损

害并导致肝功能变异，而长期接触会损害免

疫系统、发育中的神经系统、内分泌系统和

生育功能。研究结果发现，动物长期接触二

噁英会导致数种癌症（WHO 2007）。在意大

利坎帕尼亚区（Campania）的一些地方，有

毒废物倾倒已成了一个严重的问题，与全国

水平相比，癌症死亡率和先天性畸形发生率

都有显著上升（Comba 等 2006）

2008 年 9 月，中国老百姓发现,生产乳制

品的液态奶中测试出含有三聚氰胺。三聚氰

胺是一种有毒化学物质，能在蛋白质标准测

试中提高测试出的蛋白质含量。在中国，被

污染的牛奶致使近 53000 名婴幼儿患病：其

中有 47000 名婴儿住院，记录在案的有 6240 

例患有肾结石，而且至少有 4 名婴儿因食用

掺杂三聚氰胺的婴儿配方奶粉而死亡（WHO 

2008）。由中国的国家级检测机构展开的 

调查发现，国内至少有 22 家牛奶厂商被发现

在包括婴儿配方奶粉在内的一些产品中添 

加了三聚氰胺，含量水平从较低的 0.09 毫克/

千克（mg/kg）到惊人的 6191.0 mg/kg。2008 

年年底，世界卫生组织（W o r l d  H e a l t h 

Organization，WHO）宣布三聚氰胺的每日 

耐受摄入量为 0.2 毫克/每公斤体重（WHO 

2008）。

其中至少有两家公司将产品出口到了孟

加拉、布隆迪、缅甸、加蓬和也门。在非

洲，从西部的科特迪瓦到东部的坦桑尼亚，

各国家政府都加入了抵制中国奶制品的行

列，以免遭受三聚氰胺毒害。尽管 WHO 仅记

录了在中国大陆以及香港、澳门和台湾地区

的案例，但是 WTO 也警告其它国家也提高警

惕（Magnowski 2008）。

一个月后，即 2008 年 10 月，两起独立的

食品丑闻席卷了整个日本。第一个是两家大

食品公司在检测到杀虫剂污染后，召回了大

约 50 万包方便面（Demetriou 2008）。仅仅

在两天后，日本最大的肉制品加工公司发

现，他们位于东京附近的工厂所使用的地下

水氰化物超标，随后主动召回了 13 种产品

（Demetriou 2008）。这次召回涉及了在日本

国内出售的近 270 万份香肠和披萨。测试发

现在平常用于生产产品的井水中，氰化物含

专栏 1： 玩具中有什么？

1998 年以前生产的儿童玩具中,有很多都含有邻苯二甲酸盐 

（酯），使玩具咀嚼起来更柔软。资料来源：Viktoryia Bankova

为了使塑料产品柔软有弹性，生产厂商会向其中添
加邻苯二甲酸盐（酯）。1998 年以前，邻苯二甲酸盐 
（酯）被普遍用于制造婴儿的沐浴玩具、咬牙环和其
它玩具。

1998 年，一项由丹麦国家环境研究所（Danish 
National Environmental Research Institute）开
展的研究表明，用于制造这些软玩具的邻苯二甲酸
盐（酯）会从塑料物质中溶出。欧洲委员会下属的
毒性、生态毒性及环境科学委员会（European 
Commission’s Scientific Committee for Toxicity, 
Ecotoxicity and the Environment）宣布，在动物
实验中，发现邻苯二甲酸盐（酯）渗漏会对健康产
生不利影响。细胞培养和动物试验确认，不同浓度
的邻苯二甲酸盐（酯）都会引起睾丸和卵巢毒性、
发育毒性和肝损伤及其肿瘤发育。

动物试验显示，邻苯二甲酸盐（酯）是一种内
分泌干扰素。这种化学物质可干扰天然激素的形
成、释放、传输、代谢、结合、作用或排除，而天
然激素负责正常的新陈代谢，是正常生长发育过程
中至关重要的因素。

2007 年，因在中国制造的玩具中发现使用了含铅
油漆而引发的多次独立的儿童玩具安全召回事件，
促使了大量针对儿童产品所含毒性新规定的诞
生。2008  年，美国通过了消费品安全改进法案
（Consumer Product Safety Improvement Act），以
限制儿童产品中某些物质的过量使用，包括邻苯二
甲酸盐（酯）等可能的内分泌干扰素。与此同
时，1996 年成立的,旨在制定内分泌干扰素鉴定测
试方法的 OECD 内分泌干扰素测试与评估特别工作
组（OECD’s Endocrine Disrupter Testing and 
Assessment Task Force），确定了用于判定化合物
毒理作用的分析方法。欧盟科研框架计划是欧盟投
资最多、内容最丰富的全球性科研与技术开发计
划。在 2002 至 2006 年间举行的欧盟第六科研框架
计划中，同样提到了内分泌干扰素。在接下来的欧
盟第七科研框架计划中，还将继续关注这个话题。
第七科研框架计划的开展时间为 2007 至 2013 年。

资料来源：ICIS 2008，WHO/DEPA 2004，Schettler 2005， 

Canadian Cancer Society 2008，Wolff 2006，EC 2008。
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专栏 2：电子垃圾—数码时代的梦魇

如今，电子垃圾被认为是美国的城市废物流中增长最快的部分。在 2004 年，国家安全委员会（National 
Safety Council）估计，到 2009 年，大约会有 2.5 亿台计算机被废弃。根据硅谷防止有毒物质联盟
（Silicon Valley Toxics Coalition）和巴塞尔行动网络（Basel Action Network）的调查，北美人丢弃
在社区回收服务设施中的废物，最终有 80% 被打包出口。

出口以后，有许多不同的处理方式：例如，在尼日利亚，存在合法且庞大的旧电器维修和翻新市
场，电脑、显示器、电视机和手机均可在此翻新出售。但是，拉各斯（Lagos）的电脑经销商常常抱怨，
他们每月从回收处理场收购的 400,000 件旧电器中，有多达 75% 的电器都没有修复价值或市场价值。之
后，这些属于危险废物的电子垃圾将被丢弃，通常是以不安全、不规范的方式烧毁。

在中国的贵屿镇，情况则更为糟糕。该镇到处都是回收企业，而美国回收的电子垃圾中有大约 80% 
都来到了这里。贵屿镇的回收企业雇佣工人回收电器中的铜、金等有价材料，而工人们通常没有足够的
个人防护装备。大多数情况下，工人为了减少在有毒烟雾中的暴露，采取的唯一预防措施是使用便携式
家用风扇。

这种行为的结果是，贵屿镇土壤中一些毒素和重金属的浓度成为了世界最高记录值，严重影响了当
地居民的健康。当地环境遭到了严重破坏：水源被污染，饮用水必须用卡车运到镇内。镇里的居民不能
自己种植粮食，因为土壤已被完全污染了。他们要生存下来，就必须在回收行业内工作—而这又进一
步破坏了他们的健康和周围的环境，让他们更容易受伤害、更依赖于回收活动。

印刷电路板回收活动是重金属释放到地表环境的主要来源之一。2008 年，有分析发现，在回收车间
和邻近路面上的灰尘中，铅、铜、锌和镍的平均浓度非常高。在回收车间，铅浓度超过了欧洲允许浓度
的 269-2426 倍。铜和锌的浓度则分别超过了 31-994 和 7-73 倍。回收车间附近路面上灰尘中铅和铜的浓
度，分别比该地区内非电子垃圾处理场所的灰尘中铅和铜的浓度高 371 和 155 倍。该项研究还确认了，该
地区食品市场和公共场所也受到了高浓度的重金属污染。

这种不正规的电子垃圾回收给本地居民带来了严重的健康威胁，尤其是儿童和工人。不论在任何地
方，儿童比成人受到健康威胁的几率都要高八倍，因为他们的吞食几率更高而体型更小。给当地居民带
来的健康影响包括：出生缺陷，中枢神经系统和周围神经系统损伤，血液成分紊乱，肺、肝、肾受损及
死亡。

资料来源： Royte 2006，Huo 等 2007，Bi 等 2007，HRA 2008，Leung 等 2008。

在中国广东贵屿镇，一名儿童正在电子元件垃圾堆中耐心等候。    资料来源： Greenpeace/ Natalie Behring

量高达政府限制标准的三倍（每日快

报，2008）。12 月 6 日，爱尔兰食品安全局

（Food Safety Authority of Ireland，FSAI）

召回了自 2008 年 9 月 1 日以来购买的所有猪

肉制品。因为在对肉类的常规测试中，检测

到了超出标准的二噁英含量。调查人员确

认，这种化合物是从受污染的动物饲料中摄

入的，有 10 家畜牧场使用了这种受污染的动

物饲料，其总生产量达到了爱尔兰猪肉供应

量的 10%（FSAI 2008）。这些有害的化合物和

危险的重金属从人类的各个行业（甚至是资源

回收行业）进入生态系统和水体（专栏 2）。

水中的化合物

氰化物可通过多种工业流程途径进入地下

水蓄水层和水生态系统，例如金属的电镀和表

面硬化、从矿石中提炼金银、煤燃烧和气化以

及对轮船、集装箱、列车车厢、房屋的熏蒸等

（WHO 2007b）。1975 至 2000 年间，共报道了 

30 起因交通事故或管道故障导致氰化物大规

模泄漏到水系统中的事故（Mu d d e r  和 

Botz，2000）。短期内大量接触被氰化物污染

的水，导致的症状包括心血管、呼吸系统和

神经生物电反应发生病变（WHO 2007b）。而

大脑器官对氰毒性似乎最敏感。

与氰化物相比，有关人类饮用受砷化物

污染的水的后果，记载则非常翔实。这是因

为，因饮用富砷水而健康受到严重影响的人

群，在全世界分布十分广泛。尽管世界上大

多数水体在自然情况下的砷含量都较低，但

是据我们所知，某些地区的水体的砷含量超

标，如孟加拉盆地（Bengal Basin）（WHO 

2001a）。在人体内，砷在进入消化和排泄系

统之前，就快速地被储存在了脂肪组织中

（Indu 等，2007）。这种生物累积过程的结

果就是，饮用富砷水 5-20 年后出现砷中毒。

砷中毒会导致皮肤癌、膀胱癌、肾癌、肺癌

及各种影响足部和腿部血管的疾病，还会导

致糖尿病、高血压和生殖障碍（WHO 2001b）。
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在过去 20 年，南亚越来越多的国家发现

地下水出现砷污染的情况（Van Geen，2008）。

这些地区在自然情况下的砷污染源于上游地质

状况，但当地主要河流捕捞区内的土地使用

方式加剧了污染，因为河流会运送并扩散沉

淀物及人类活动产生的废料（Khalequzzaman 

等 2008）。在孟加拉国和印度孟加拉邦的洪

泛区，由于地表水普遍遭到微生物病原体的

污染，因此人们挖掘了数百万个私人水井来

抽提地下水（Michael 和 Voss 2008）。在孟

加拉国大约 30% 的私人水井都发现含有超过 

0.05 毫克/升的高浓度砷，而且该国一半以

上 的 行 政 地 区 的 饮 用 水 也 被 污 染 了

（Khalequzzaman 等 2008）。其它一些国家

和地区在饮用水中也发现了高浓度的砷，包

括阿根廷、智利、中国、匈牙利、日本、墨

西哥、蒙古、波兰、中国台湾地区和美国。

砷、铅、汞及其它化合物在自然界的含

量已经饱和，工业排放使污染状况更加恶

化。而工业事故导致的污染则会给周围的群

体带来灭顶之灾（专栏 3）。

汞污染的历史 
与砷类似，有毒的重金属汞也具有生物

累积性。生物长期暴露在富汞水中最终会导致

汞中毒。在自然条件下，某些生态系统中也

会有汞，但是通常浓度非常低。采矿和木材

加工业中使用的加工方法和提取方法，排放

出的汞都会达到毒害浓度（图 2）。这会给

人类和环境带来威胁，尤其是那些居住在偏

远地区的弱势人口，因为他们直接暴露在不安

全的自然资源过度利用和工业排放环境中。

金属汞和其它无机汞化合物都会导致严

重的健康问题，但最危险的是有机形式的甲

基汞。它可在各种水环境中通过生物作用生

成，包括用于水力发电的大坝水库环境中。

金属汞聚集在缺氧的水库底部，然后在细菌

的作用下转变为可生物吸收的甲基汞并通过

食物链向上传递，最终在鱼体内生物累积

（Boudou 等 2005，Pinheiro 等 2007）。

汞是一种毒性极大的物质（Marques 等 

2007）。生长中的儿童和发育中的胎儿接触

到汞尤其危险（ATSDR 1999）。即使孕妇通

过饮食摄入甲基汞而接触到了低水平的汞，

专栏 3：美国田纳西州煤灰泄漏

煤灰是电厂和工厂内煤炭燃烧后产生的煤污色的微粒状残余物。煤灰中包含多种致癌物质及砷、铅、
硒等多种化合物，很多地区的法律规定使用煤炭供能的行业在从烟囱排烟之前，必须先去除煤灰。自二十
世纪七十年代以来，这种对煤灰的“净化”措施被普遍接受后，已阻止了数吨有毒微粒污染物进入大气。
但是，几年来一直对煤灰的累积，使煤灰存放成了一个新的问题。

12 月 22 日午夜，美国田纳西州的煤灰堆积场周围的一处挡土墙发生崩塌。近 40 亿升的煤灰泥浆泄
入河流网络和邻近的山谷中，使金士顿化石燃料发电厂（Kingston Fossil Plant）周围的漫滩堆满了一米
以上的污泥。

金士顿化石燃料发电厂向美国环境保护署（Environmental Protection Agency，EPA）提交了一
份 2007 年的盘存报告，称当年在该煤灰堆积场中堆放了 20,000 千克砷、22,000 千克铅、630,000 千克
钡、41,000 千克铬和 63,000 千克锰。这个煤灰堆积场数十年来一直都在累积此类废物。

经营该厂的公营公司—田纳西河谷管理局（TVA）与 EPA 及其它机构共同发表了一份联合声明，建
议公众避免直接接触煤灰且儿童和宠物应远离受影响的区域。一些本地居民担心自己可能因这些泥浆变干
并被风吹起或者渗入水井及其它水源而受到伤害。TVA、EPA 等政府机构及各环保组织已开始对从下游采取
水样进行分析。

这次事故给长期存储有害物质尤其是煤灰敲响了警钟，让人意识到其中的潜在危险。随着全球各地众
多火电厂开始采用越来越严格的空气质量法规标准，选择安全存储或再利用方式将变得越来越重要（请参
阅“资源效率”，第五章）。

资料来源： Dewan 2008，EPA 2007，EPA 2008，NRC 2006，Sturgis 2008，TVA 2008

也会导致胎儿大脑受到永久性损伤和神经发

育遭到破坏。目前已发现，如果胎儿在子宫

内接触到中等水平的甲基汞，其儿童期的记

忆力、注意力、语言等技能发展都会受到影

响（Heartspring 2008）。

记录在案的汞中毒事件

在日本的一个小渔村发生的“水俣病”事

件，表明大规模发生汞中毒也是可能的。自 1932  

年起，一些塑料厂一直向水俣湾排放含汞的

工业废水。二十世纪五十年代早期，随着塑料

制品的大量生产，先后在鱼、猫及人类身上发

生的汞中毒症状也随之大量涌现。直到 1956 

年底，流行病学和医学研究人员才确认，人

们出现行走和说话困难以及痉挛症状的原因

是食用了受污染的鱼和贝类所致的重金属中

毒（Allchin 1999）。经过一代人以后，到了

二十世纪七十年代，“水俣病”带来的后果

仍然存在，在年轻时遭受到污染的母亲，生

下的孩子都有严重的残疾，包括四肢弯曲、

智力低下、耳聋、失明（Kugler 2004）。

汞污染也威胁了加拿大的原住民数十年

之久。二十世纪六十年代末，位于英格利-瓦

比贡（English-Wabigoon）河系上的安大略

省奥吉布维族（Ontario Ojibwa）集聚区，人

们首次发现了汞中毒对健康构成了极大威胁

（Kinghorn 等 2007，INAC 2008）。这家生产

造纸所需化工原料的化工厂位于上游的德莱

敦（Dryden）小城，它排放出的含汞废水污

染了该水系。在此水生态系统内，废水中的

汞转变为甲基汞，然后在鱼体内生物累积到

极高的水平，最终鱼被居住在下游的人食用

（Wheatley 和 Paradis 2005）。1975 年，该

地区鱼体内的汞浓度达到了百万分之（PPM） 

0.47  至  5.98，而加拿大卫生部（Health 

Canada）制定的标准则是人类食用的各种鱼

体内汞浓度最高为百万分之（PPM）0.5 至 1.0  

（加拿大卫生部 2007）。

如今，加拿大有很多工厂都使用汞并在



	 GEO	年鉴	2009	 15

图 2：汞循环

汞通过降雨而沉淀
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汞从海洋中挥发

生活污水

汞蒸发

可能渗漏进地下水中垃圾填埋地

汞蒸发

汞可通过土壤、水和大气传输。尽管自然界本身也会产生汞，但是人类活动累积并集中了汞化合物，并以废物的
形式将其扩散到了生态系统中。                       资料来源： UNEP/GRID/Arendal

准的 2 倍以上。所发现的母亲体内的最高浓度

为 86 微克/升（Wheatley 和 Paradis 2005）。

亚马逊河中的汞排放

1975 年，亚马逊河地区兴起了淘金热，

到二十世纪八十年代初，全球金价上升导致

金矿数量大幅增加（Sing 等 2003）。在依靠

手工操作从矿石中提炼黄金时，最常用的方

法就是混汞法。混汞法是用金属汞同细磨矿

石中的金颗粒结合，形成汞齐,然后分离出 

不需要的矿石成分。要从汞齐中分离出黄

金，就需要对其加热使汞挥发（Da Costa 等 

2008）。在亚马逊盆地，为数众多的小规模

淘金活动导致大量的汞被排放到环境中：其

中 5% 至 30% 排放到了河流中，大约 55% 挥发

到了大气中（Sing 等 2003）。由于处理汞时会

对健康和环境造成损害，正规的大型金矿公司

已经停止了使用这种方法（Da Costa 等 2008）。

排放到周围生态系统中汞的总量只能靠

估计，因为在亚马逊盆地的淘金活动中，汞

的使用没有任何监督管理。1988 年的研究估

计，在亚马逊地区，每生产 1 千克的黄金，

就有 1.32 千克的汞进入大气（Pfeiffer 和 

Lacerda 1988）。其它研究则估计，手工淘

金活动每生产 1 千克黄金要使用 3 千克汞，

不过其中 60% 的汞会被回收，因此最终每生

产 1 千克黄金就会排放 1.2 千克汞（Lacerda 

2003）。1975 至 2002 年间，在巴西亚马逊河

流域地区共生产了大约 2000 吨黄金，在此地

区的环境中留下了接近 3000 吨汞（Lacerda 

2003）。大多数蒸发的汞都在距蒸发源 40 千

米的范围内液化并随雨水一起降落下来

（Bastos 等 2006）。

与此同时，亚马逊河地区很多地方土壤

中汞浓度在自然情况下就很高（Bastos 等 

2006，Kehrig 等 2008）。在森林土壤中，汞

浓度比牧地土壤高 1.5-3.0 倍。这是因为人

们砍伐森林开荒种地，让原本通过生物质腐

烂过程在森林土壤中循环的汞，被排放到了大

气和水体中（Lacerda 等 2004，Almeida 等 

2005，Marques 等 2007，Kehrig 等 2008）。

从 2000 年到 2005 年，亚马逊河地区的森林

采伐增加了约一倍，其原因包括马德拉河

（Madeira River）航道开放、巴西和玻利维

亚计划在亚马逊河上修建水电站大坝，以及

导致巴西朗多尼亚（Rondonia）州和亚马逊

（Amazon）州出现大规模森林采伐的大豆种

植比赛（soya race）（Bastos 2006）。

黄金提炼、土地用途改变及亚马逊河流

域地区的水电站大坝项目，都促使了水生态

系统、鱼类和食用这些鱼类的人群体内的汞

浓度不断上升（Kehrig 等 2008，Marques 等 

2007）。早在 15 年甚至更久以前，我们就已

原住民社区附近排放含汞废水。根据加拿大

环境部（Environment Canada）最新一期的

《2006 国家污染物排放目录》（2006 National 

Pollutant Release Inventory），在全国 135 

个社区周围 50 千米距离内，总共有 172 家工

厂（NPRI 2006，Schertow 2008）。1970 至 

1992 年间，对加拿大国内 514 个当地社区的

原住民体内的甲基汞含量调查后，初步分析

得出，23%  的人血液内汞浓度超过  20  微

克/升，1.6% 的人血液内汞浓度超过 100 微

克/升（Wheatley 和 Paradis 2005）。2405 

份脐带血样表明，大约 22% 的血样中汞浓度

高于加拿大规定的 20 微克/升的成人最大可

接受标准，是 9 微克/升的孕妇最大可接受标



16	 UNEP	年鉴	2009

知道，亚马逊河流域鱼类体内的汞浓度上

升，对野生生物和人类的健康造成了威胁

（Kehrig 等 2008）。由于在亚马逊河流域地

区，人们平均每天消耗的鱼类达 0.25 千克以

上，因此即使是鱼体内汞浓度相对较低，也

会 导 致 人 类 的 过 多 摄 取 和 生 物 累 积

（Boischio 和 Henshel 2000，Bastos 2006）。

在亚马逊河流域地区，由于缺乏对淘金

和土地用途转变的管理和监控，人们和生态

系统都受到了严重的威胁。因此我们需更好

地评估和管理汞对土壤、沉积物和水生物资

源的污染，考虑采用广泛而系统的方法，认

清所有影响亚马逊河流域环境中汞的动态因

素（Bastos 等 2006，Barbieri 和 Gardon 

2007，Kehrig 等 2008）。当地人的活动方式

也需要变得更加可持续化：减少土地养分的

长期消耗，减少森林采伐—最终，减少自

然汞的转移，避免污染土壤和水体（Farella 

等 2007）。在玻利维亚和秘鲁，淘金活动以

及随之造成的土地用途转变，现在正逐渐扩

展到保护区和原生态地区，而这些地区在保

护丰富的生物多样性热点和宝贵的文化资源

方面起着重要作用（专栏 4）（Earthworks 

2006，Conservation International 2002）。

纳米技术概述

提到纳米技术，我们就不得不谈到到非常、

非常小的微观世界。纳米技术通常是指对至少

有一个维小于 100 纳米的物质的处理和利用。

一纳米即为十亿分之一米。例如，一个逗号大

约横跨 50 万纳米，而一根人类头发的直径大约

是 80,000 纳米（Hester 和 Harrison 2007）

（图 3）。纳米技术概念的出现至少已有二十

年，但在此领域我们只是取得了一点突破，距

大规模应用时代的到来还有一段距离。如今，

在化妆品、防晒霜和抗菌容器涂料中均可找

到纳米粒子的身影。它们可以让网球更有弹

性，油漆更耐磨（Jones 2008）。2006 年，全

球市场上有 600 多种、总价值高达 500 亿美元

的人造商品使用了纳米技术。其中至少有 20% 的

食品或食品包装是用纳米技术生产出来的

（Bergeson 2008，Osborn 2008）。市场分析人

士预计，到 2015 年，全球纳米技术市场总值将

在 10,500 至 28,000 亿美元之间，而到 2014 年，

将诞生 1000 万个与纳米技术有关的工作机会

（Bergeson 2008, Friends of the Earth 2008）。

存在的风险

纳米技术的潜在收益巨大，但其危险性也

是如此。其全新特性，让纳米材料得到了快速

发展，也因此带来了全新的，有时是不可预知

的结果。尽管普遍认为纳米技术在材料、医学和

能源应用方面有极大的潜力，但是在对生物、

环境和安全的影响方面也存在着极大的不确定

性（Bergerson 2008，Heller 和 Peterson 2008）。

虽然目前在毒理学方面的数据极为有

限，但到目前为止，还没有发现纳米材料有

特殊或明显的毒性（Stern 和 McNeil 2008）。

纳米粒子有各种不同的性质和反应，因此

很难全面评估它们对健康和环境的潜在影响

（Maynard 2006）。不过，同样是这些性质，让

纳米粒子具有尺寸小、高比表面积和高化学活

性的特征，从而蕴含了很高的经济价值，但

是这也可能会导致材料毒性比原始材料更大

（Oberdörster 等 2005）。因为纳米材料中

的粒子与比它更大的粒子相比，更容易被生

物吸收，导致个体细胞、组织和器官中含量

更多。纳米粒子可能通过吸入、吞咽及皮肤吸

专栏 4：“生态保护走廊”里的采矿活动

Vilcabamba-Amboro “生态保护走廊”
面积为 3,000 万公顷，横跨玻利维亚和秘鲁
两国。2002 年，在全面评估了保护区内获得
政府授权的采矿活动后，发现采矿活动对
整个走廊产生了显著影响：河水被污染；
气体、微粒和噪音的排放；栖息地被分
割，造成生物多样性流失；土壤退化。在
玻利维亚，只要采矿经营者通过了坏境影
响评估，证明他们的采矿活动不会影响该
地区的环境保护目标，便可得到政府发放
的环保许可证，合法开展采矿活动。尽管
有这样的规定，但对这次全面评估的结果
分析后发现，所有正在经营的采矿活动
中，有 76% 都没有环保许可证，只有 24% 有
许可证或正在办理之中。不过，无论获得许
可证与否，大多数采矿操作都没有采用 
任何预防或缓解措施来尽量减小对环境的 
影 响 （ 保 护 国 际  C o n s e r v a t i o n 
International，2002）。
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资料来源： Jose Luis Conceicao 
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的手工淘金活动   
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收等途径进入人体（Stern 和 McNeil 2008）。

在对人类组织和细胞培养物的研究过程中，

发现了一些令人担心的结果：蛋白质的形成物

聚集在细胞核内，抑制细胞复制和转录；促

进伤口愈合的成纤维细胞存在毒性；DNA 损害

（Chen 和 von Mikecz 2005，Dechsakulthorn 

等 2007，Karlsson 等 2008）。动物实验表

明，通过肠胃摄入的纳米粒子可对肾、肝和脾

产生毒理作用（Chen 等 2006，Wang 等 2007）。

令科学家最担忧的部位是大脑，因为纳米

粒子非常小，能够通过血脑屏障并累积在大

脑中，而血脑屏障的主要作用就是阻止毒素

进入大脑（Jones 2008）。无法了解纳米材料

的生物学行为，让我们很难预测与其相关的

毒性风险。因此有人建议，在每种新纳米材

料用于商业用途之前，应当进行针对性的健

康和安全评估（“地球之友”组织 2008）。

与人体毒理学一样，我们对纳米材料给生

态带来的风险也是知之甚少。二氧化钛以纳

米形式，通常用于表面涂料、防晒霜和化妆

品中，但是它却导致了彩虹鳟鱼出现器病变

和呼吸窘迫（Federici 等 2007）。尽管研究

表明,健康皮肤上的细胞对二氧化钛的吸收非

常有限，但是实验室的研究结果证明，当这

种粒子释放到水环境中时，会伤害藻类和水

蚤等指示物种（Schulz 等 2002，Hund-Rinke 

和 Simon 2006）。另一项初步研究发现，与

自然条件下的锌粒子相比，纳米规格的锌粒

子对绿藻和水蚤的毒性更大，而且负面影响

会随时间而累积（Luo 2007）。

管理纳米技术

尽管纳米技术正在迅速发展,而且被越来越

多地用于日常产品和生活中，但是有关纳米技

术的环境、健康和安全（EHS）评估却没有都到

相应的开展（专栏 5）。即使为一种纳米粒子建

立在不同条件下的风险模型也是困难重重，更不

用说所有类型的纳米粒子组成的新材料了。

纳米材料的 EHS 影响研究需要大量的资金，而

现在却无法满足。一份 2006 年的分析表明，

美 国 国 家 纳 米 技 术 计 划 （ N a t i o n a l 

Nanotechnology Initiative）对至关重要的 EHS 

研究提供了大约 1300 万美元的资金—仅占

美国联邦对纳米技术研究和开发投资金额的 1 % 

（Rejeski 2008）。根据对 DDT 和铅涂料等物

质以往的开发经验，现在对 EHS 风险研究增

加投入，可以免于今后的责任和清理成本。

最重要的是，现在对 EHS 影响进行研究，让

我们能提前制定纳米技术政策，以管理收益

和避免伤害（Heller 和 Peterson 2008）。

核能复兴的挑战

自二十世纪七十年代中期以来，法国一直

在推行强有力的核能利用政策，到 2004 年，

法国已拥有仅次于美国的世界第二大核能发

电量（WEC 2004）。法国 75% 的电能是由 59 

座核电站提供的（WNA 2008）。法国的核能开

发，常常被认为是安全有效利用核能的范

例。但是，最近一些行业出现的问题，却让

我们思考是否应当期待核能的复兴。

能源危机下的安全顾虑

最近发生的一系列令人担忧的事故开始

纳米尺度介于可见光波长和最大的病毒的大小之间。
资料来源： UNEP/ Màrton Bàlint

专栏 5：纳米食品和包装

纳米技术很对食品行业的种植、生产、加工、包
装、运输和消费方式等，很可能会产生重要影响。目
前,已有纳米粒子被添加到食品中，以改善食品的流
动性、颜色及加工期的稳定性或延长储存期。纳米粒
子可用作粒状或粉状食品中的防结块剂，以及糖果、
奶酪和调味料中的增白剂和增亮剂。不过，由于目前
缺少可以识别食品中所用的纳米材料的标签标准，因
此无法知道出售的产品中是否包含纳米成分。

欧盟的新兴及新鉴定健康风险科学委员会
（Scientific Committee on Emerging and Newly 
Identified Health Risks）在 2005 年报告中承认，
在现有的用于管理纳米毒性风险的法规框架中，存
在很多系统性缺陷。然而，最近在审核英国、美
国、澳大利亚和日本的管理措施后发现，这几个国
家都没有要求生产厂商对其纳米食品和包装在进入
市场前进行纳米技术方面的安全评估。

资料来源：地球之友 2008a，SCENIHR 2005，Bowman 和 
Hodge 2007
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图 3：纳米尺度指南

用纳米粒子表面包覆的木材变得极为防水或“超疏水”。

以此方式处理的表面可实现自我洁净，几乎不需要清洁

维护。

资料来源： BASF Aktiengesellschaft
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于 2008 年 7 月 7 日。当天，在法国东南部距

阿维尼翁（Avignon）以北 40 公里的特里卡

斯坦（Tricastin）镇附近，一家废水处理厂

发生了铀泄漏事故。由政府经营的法国阿海

珐（Areva）核电公司子公司，索加特里

（Socatri）公司，最初报告估计有 3 万升每

升含有 12 克未浓缩铀的液体在储存容器溢出

时泄漏（BBC 2008）。尽管索加特里公司后来

更正为只有 6 千升泄漏，但泄漏量仍然超出

当地年正常排放标准 100 倍（Kay 2008）。这

些废液渗入地下并流入了附近的 Gaffiere 和 

Lauzon 两条河中，而这两条河最终汇入罗纳

河（Rhone）（Ward 2008）。虽然核安全局

（Nuclear Safety Agency）估计其中一条受

污染河的河水铀浓度大约是世界卫生组织标

准的一千倍，但是专家表示对于公众的危险

性不大（Ward 2008，Kay 2008）。不过本地

政府依然在该核电站附近的 3 个城镇内采取

了应急方案。方案中包括禁止居民用河水灌

溉田地、到河里游泳和饮用家里的井水。还

有不能食用从受污染的河流中捕捞的鱼。

之后不久，7 月 18 日，位于德龙省伊泽尔

河畔罗芒（Romans-sur-Isère），距特里卡斯

坦镇以北大约 100 公里的一家属于 Areva 的 核

燃料生产站检测到了浓缩铀泄漏（Mabe 2008）。

工厂的一根从核燃料生产厂输送含铀液体到处

理站的地下管道出现断裂,导致部分液体泄

漏。此次泄漏是在维护期间才被发现，之前

可能已经发生泄漏长达数年。

同样是在  7  月  18  日，法国电力集团

（Electricité de France，EDF）报告有 15 

名员工在位于里昂（Lyon）以南的罗纳河谷

（Rhône Valley）核电站受到了低剂量的核辐

射（Mabe 2008）。两周以后，在特里卡斯坦的

一家 EDF 核电站里的 100 名员工也受到了低剂

量的核辐射。在维护一个已关闭的反应堆时，

辐射传感器检测到了辐射水平上升，而这个反

应堆是刚刚几天前因出现泄漏而临时关闭的

（BBC 2008）。这次事故被评定为零分，即用于

评定核事故严重性的七分制标准中的最低

分，EDF 宣称其员工都没有受到严重的健康威

胁（Mabe 2008）。

这已不是第一次法国人面对放射性泄漏的

危险情况。2006 年 5 月，法国东部的 Centre 

Stockage l’Aube 核废料弃置站发生泄漏，

导致距著名的香槟区（Champagne）葡萄园不

到 10 公里内的地下水受到低剂量的放射性污

染。这个核废料弃置站的废料大多数来自 EDF 

和 Areva，弃置站的容器之前已出现过泄漏情

况。2006 年同月，由法国国家放射性废物管

理局（France’s National Radioactive Waste 

Management Agency）在诺曼底（Normandy）

运营的另一个核废料弃置站也出现了泄漏问

题。农民所使用的地下水的辐射水平估计高达

欧洲安全标准的 30 倍（Greenpeace 2006）。

 

远未结束

最近，核能已被认为是应对气候变化的有效

措施，世界各地都正在规划发展新的核电站。

但是与核生产、放射性废物管理、恐怖主义、

核事故有关的安全问题，又构成了许多不利因

素。风险与信任、能力和责任是密切相关的

（Bickerstaff 等 2008）。最近发生在法国的

泄漏事故，不仅没有证明经验丰富的核电工业

已不存安全问题，反而破坏了公众对核电行业的

信任。正如核安全信息透明高级委员会（High 

Commission for Transparency and Information 

on Nuclear Safety）总结道，处理发生在特里

卡 斯坦的事故时，发现 Socatri 公司存在“一

系列故障问题和人为疏忽”（Laurent 2008）。

这些事故也提示我们，应从安全的角度和负责位于法国东南部特里卡斯坦（Tricastin）的核发电厂    资料来源： Stefan Küh



	 GEO	年鉴	2009	 19

任的态度对电厂的工作条件进行检查。特别是

新电厂在建设过程中被检查出问题，会破坏公众

的信任。这年的三月，法国核安全管理局

（nuclear safety authority）在检查芒什省

（Manche）弗拉芒维尔（Flamanville）正在 

新建的第三代欧洲压水式反应堆（Third 

Generation European Pressurised Reactor）

时，发现其中存在缺陷。该机构在反应堆的

建筑过程中发现了多处严重缺陷，因此责令

暂停修建工作（AFP 2008）。目前看来，核行

业的未来似乎取决于人类对核污染的恐惧和

不断增长的碳中和能源需求之间的平衡状

态。平衡将倾向哪一方，我们还不得而知。

结论

快速发展的工业化、不断延伸的全球食品

供应链，以及日益普及的提取工艺，导致了

许多不同的有害物质进入环境（专栏 6）。只

有当发生了紧急事件—石油及化学物质泄

漏、食品污染事件、有毒玩具召回，我们才

注意到了问题。但事实是，那些普遍存在的

低水平污染产生的累积效应，以及各种毒素

和生物性能活跃的化合物的缓慢累积，最终

会对人类和生态系统的健康带来更为严重的

负面影响，尤其是在遭到伤害后的恢复能力

方面。控制和迅速采取措施应对污染毒害突

发事件是非常重要的。但同样重要的是要预

见、管理和控制那些缓慢而持续的污染。慢

性污染与突发事件的预防，都可通过实施合

理的措施来实现：尽可能减少生产危险物

质、控制危险物质的分散和最终处理，以及

使用和采用更安全的物质和方法（请参阅 

“资源效率”，第五章）。

专栏 6：农业化学品

合成肥料相对较为便宜、方便易用、容易被植物吸收，过去半个世纪，在合成肥料的帮助下，全球作物产量得到了显著提高。与其类似，合成农药也相对较
为便宜，而且至少在最初时候，可有效地消灭害虫、植物病害和杂草。当然，农药之所以能够发挥作用是因为农药有毒，因此农药的生产和使用（尤其是在同时
过度使用肥料的情况下）会损害生态系统和人类健康就不足为奇了。但是，使用农药对生态系统和人类造成的后果常常会被忽视，因为最终用户并不能直接或立
即感觉到这些后果。

过去几十年密集使用和浪费合成肥料，导致了氮大量流入众多水生态系统中，这让农民、科学家、政府和投资者越来越意识到这是一个挑战。尽管大量使用
化学物质在短期内提高了作物产量，但是我们还是未能解决因此而导致的对农田、水体、全球生态系统和人类健康的长期损害。而且，在生产农业化学物质过程
中，我们没有考虑到消耗的大量能源和产生的碳足迹。

如今，每年全球共要使用大约 2.1 亿吨的合成肥料，使地球的自然氮循环产生了严重的畸变。在陆地上，氮的过度饱和已破坏了土壤的化学性质，并导致
包括钙、镁和钾等重要营养物质流失。具有讽刺意义的是，一种营养物质不均衡地增加，反而导致土壤肥力总体下降，进而导致作物在人工耕作和自然条件下的
土地产量都下降。

在水生态系统中，氮含量过高会刺激藻类过度生长。这些植物在死亡时，会消耗水中的溶解氧，进而使其它生物窒息死亡，产生大片氧浓度低、几乎没有生
物的水域。在全世界海洋中，一共确定了 150 多个主要“死亡区域”，其中最大的“死亡区域”是波罗的海（Baltic Sea），其次是靠近密西西比河三角洲
（Mississippi Delta）的墨西哥湾（Gulf of Mexico）北部区域。海洋从大气中吸收了多余的 CO2，使其在海洋内的浓度增高，可能会扩大海洋“死亡区域”
的范围。

尽管缺乏充足的理由，很多国家仍然继续增加氮基合成肥料行业的补贴。印度的经济增长速
度仅次于中国，2008 年印度政府对肥料行业的补贴达到了 230 亿美元，是印度 GDP 的 3% 以
上。随着氮肥消耗的速度猛增，印度对进口化石燃料（合成肥料生产中的关键因素）的依赖也更
深。其结果，印度的石油和能源行业成为了另一个过度补贴的行业。

石油产品是很多合成农药的原料，也是合成农药生产过程中的燃料。在过去五十年，农药的
使用使目标害虫产生了抗药性，而且农药的过度使用加快了非点源污染的速度。全球大约有 300 
万人口遭受了严重的农药污染，而农药污染可导致癌症、先天缺陷和神经系统损害。人类接触到
各种污染物的直接原因，就是由进入了饮用水源以及残留在食品中的农药引起的。

从几个方面来看，控制世界对合成肥料和农药的依赖将是一个巨大的挑战。生态的方面，管
理途径必须考虑转变为生态农业方式；在有效使用农业化学物质方面，还应制定更为严格的规定
（请参阅“生态系统管理”，第一章）；制度和管理方面的缺失，掩盖了农业化学物质将使人类
和生态系统健康付出沉痛代价的事实，使我们面临更复杂的挑战。要获得有效的解决方案，就要
对产生负面效应的投资加以严格、谨慎的管理，并迅速采取措施废除不恰当的补贴政策，尤其是
在经济高速发展的发展中国家。

资料来源： Astill 2008；Kapoora 等，2008；Lie 2007；Science News 2008；WHO 2007；Wu 等，1999；WWI 2008
资料来源：美联社（Associated Press）/ Rajesh Nirgude 
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气候变化 
变化中的气候正将许多地球系统推向临界阈值，这将打破地区和全球的环境平衡，从多方面威胁其稳定性。更令人

担心的是，我们可能已经跨越了当前文明时间范围内不可逆转的临界点。

简介 

气候变化对科学家来说早已不是什么稀

奇的现象，也不仅仅是人们关注的众多环境

和治理问题之一。它已成为当前最主要、最

突出的环境问题，是各级决策者面对的最大

挑战（Ban 2008）。它越来越威胁到了经济、

健康与安全、食品生产、安全和其它领域。

不断变化的天气模式通过日渐不稳的降水量

威胁食品生产；上升的海平面污染沿海淡水

储备，增加灾害性洪水风险；变暖的大气让

本来在热带地区才有的虫害和疾病向南北两

极扩散。

新闻里报道的总是坏消息，并且越来越

糟糕。冰川和冰原的冰层持续消融，导致加

拿大北极群岛第二次出现全年无冰通道，加快

了格陵兰岛和南极洲冰原的消融速度。此外，

热膨胀-暖流的体积超过赤道至两极之间的冰

川和冰盖融化的冷水体积，造成消融加速和

海平面上升，上升程度远远超过最新全球科

学评估中的预期水平（IPCC 2007）。

惊人的证据显示，人类可能已经接近或

跨过了导致主要地球系统和生态系统发生不

可逆转变化的重要临界点。由于变暖和干

旱，亚马逊雨林和北极冻原的多样化生态系

统可能正接近产生巨大变化的临界阈值。高

山冰川正以惊人的速度消失，而随之带来的

干旱月份供水量减少将影响无数代人。我们

无法预测地球系统中形成的气候反馈系统和

环境累积效带来的影响。

我们越来越清楚地意识到，温室气体导

致升温的局面可能失去控制。但是最严重的

气候变化还是可以避免的，只要我们将碳氢

水合物能源系统转换为可再生能源系统；启

动合理和资金充足的解决项目阻止灾害的发

生和大规模迁移。方法还是有的，但是我们

必须立即付诸实践。

风暴前方经过澳大利亚昆士兰州布赖比岛。       资料来源：Barbara Burkhardt
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检测、观察、归因

每隔 5 年或 6 年，政府间气候变化问题小

组（The  Intergovernmental  Panel  on 

Climate Change）就会发表一次全面的气候

变化评估报告（IPCC 2007）。但是几乎每周

在同行评论文章和新闻报导中都有最新的研

究消息，而在报告中没有提到。例如，政府

间气候变化问题小组（IPCC）不能因为自然

波动引起的小范围极地气候变化，而正式宣

布这是人类造成的影响。2008 年，研究人员

使用地点明确的格点数据集和四种不同气候

模式的模拟显示，发现北极和南极的气候变

化不符合自然变化范围，而是直接由于人类

的影响造成的（Gillett 等 2008）。他们由此

推断，人类活动已经导致两极地区明显变暖，

且可能对当地居民、生物系统、冰盖质量平

衡和全球海平面造成严重后果。

北极冰融

2008 年新增证据表明，由于空气和海洋温

度升高，北极海冰的面积正以远远超过预计

的速度快速减缩。美国国家冰雪数据中心

（National Snow and Ice Data Center）报

告，全年最小的海洋冰层面积出现在 9 月 12 

日，在北冰洋上的覆盖面仅有 452 万平方公

里（NSIDC 2008）。自 1979 年开始卫星监测

以来，这是夏季融冰留存面积仅次于最小

值。虽然 2008 年的冰层覆盖面积比 2007 年

的最低记录高 10%，但仍比过去 30 年的平均

水平低 30%。总之，这两个夏季的冰融状况

都是前所未有的。

穿过加拿大北部岛屿的西北航道中，连

续两年出现了无冰通道。但是今年，北极西

伯利亚海岸沿线的北海航道也出现无冰通

道。自 100,000 多年前，上一次冰河时代以

来，这两条无冰通道可能从未出现过（NERSC 

2008）。理论上，2008 年的航道本应是绕过

北极冰帽的。

对北极海冰消融未曾预料，但很有可能

的一个结果是，副极地北大西洋环流中出现

明显的海洋强对流逆转。大量表层水在此下

沉，形成大西洋环流模式（图 1）。伊尔明

格海至格陵兰岛南端东面，和拉布拉多海至

西南面强大混合洋流的形成原因是，来自加

拿大的冷空气引发海洋向空气传递热量，导

致大量冷水下沉。最近几年冬天，因来自西

部的冷空气受到向南流经戴维斯海峡的洋流

高温影响而变暖。然而，2007 年至 2008 年冬

季，向南流的表层水为海洋冰融水，温度和

含盐量更低，因此冬天在戴维斯海峡快速结

冰。来自西部的冷空气在与达格陵兰岛附近

的暖流相遇前一直处于低温，相遇后进行的

能量交换触发新的环流（Vage 等 2008）。

北极海冰的总体缩减趋势已至少持续了 

30 年。夏季冰融最多，但冬季浮冰消融也很

明显—冰块变薄。由于夏季存留的冰块减

少，多年形成的厚冰块数量也随之递减。这

让整个海洋冰层系统更易受到未来变暖的伤

害，并进一步向无冰北极的未来靠近（Kay 等 

2008，NSIDC 2008）。

北极大气变暖速度是全球其它地区的两

倍。在遥远的北方，地球表面的反射能力因

冰雪消融而降低，加剧了暖化进程。冰雪将

太阳能反射回太空，而裸露的冻原和开阔的

海洋等较暗的表面则吸收更多太阳能，并将

能量散发进上面的空气中，加热空气温度。

因此，由于反射表面消失，较暗的表面则将

热量释放至周围环境中，造成更多冰雪消融。

然而，也可能存在造成北冰洋加速变暖

的其它因素。2007 年，有大量的冰块在波弗

特海、加拿大北部和阿拉斯加融化。这应归

咎于南部的暖流侵入，从下至上融化冰层

（Perovich 等 2008）。当地的大气条件也加

剧了冰融现象。2007 年的晴朗天空让冰雪经受 

24 小时阳光照射，造成更严重的冰雪消融，

而初夏的强风也促使冰块成为季节性浮冰，

增大了开阔的洋面（Kay 等 2008）。2008 年，

强风吹散了冰块，形成更大范围但厚度更小

的冰层区（NSIDC 2008）。

2008 年期间，有关更系统的自然波动的研

究成果也有所增加。新的研究显示，该地区

的正常波动主要是受北极涛动和北大西洋涛

动影响，其现象为温暖和寒冷时期相互交

替，每个时期各持续几年（Keenlyside 等 

2008，Semenov 2008）。两种时期相互交替的

现象是由洋流模式的改变引起的。洋流模式

改变会给北极带来更多或更少的温暖海水，

这又会改变到空气的流动（Graversen  等 

2008）。而近几年，该地区处于温暖时期，

这就加重了全球变暖的现象。尽管北极涛动

和北大西洋涛动中的时期变化可能掩盖了日

图 1：副极地海洋中的深层对流
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广阔的海洋冰层隔绝了
来自温暖海洋强劲、寒冷的
西风，直到它们于 2007 至 
2008 年冬季到达拉布拉多海
的中心流域。这些不寻常的
冷风快速冷却了表层水，冷
暖混合水柱达到过去 15 年从
未到达的深度。

资料来源：Lozier 2009
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益增强的气候变化趋势，但是一些科学家正

在研究气候变化如何对这些及其它涛动造成

的影响，如厄尔尼诺南方涛动（Goodkin 等 

2008，Goelzer 等 2008）。

格陵兰岛和南极洲冰盖融化 

北极最大的冰层覆盖着格陵兰岛。部分

地区的冰盖厚度达 3 公里。如果这些冰盖融

化，预计将使海平面升高 6 米。直到最近，

冰河学家推测，因冰盖表面变暖，向下渗

透，逐渐融化冰块，冰层将在数千年内缓慢

融化。在 IPCC 第 4 次评估报告中提到这个观

点（IPCC 2007）。

但如果仅归咎于融化本身，当前的冰盖

消融速度则比预期快得多。目前，每年的消

融量超过 100 立方公里。2008 年的新发现显

示，流入格陵兰西部 Jakobshavn Isbrae 冰川

海洋的洋流是最重要的冰融路线之一，其消

融量是 1997 年的两倍（Holland 等 2008）。

这一物理过程似乎正在破坏部分格陵兰

冰盖的完整性。其精确的破坏机制仍存在争

议，但主要存在两种可能性。其一，暖洋流

正在破坏 Jakobshavn Isbrae 等主要冰川河

口，加速其流动。其二，冰盖表层的融雪水

流入冰川裂隙和锅穴，然后到达冰原底部。

融雪水润滑了冰层和底层岩床之间的冰冻连

接处，再次导致冰川加速流动。2008 年，研

究人员报告了一个融雪湖的情况，它是如今每

个夏季在格陵兰形成的数以千计的融雪湖之

一（Joughin 等 2008，Das 等 2008）。这片 

2006 年形成的 4 千米宽的水域在 90 分钟内完

全流入冰层深处，其流动速度已超过尼亚加

拉大瀑布。

但这一过程对冰融的意义不明。长久以

来,人们一直探讨冰川底部水流的范围和影

响，以及这些影响如何因冰层大小和温度的

不同而变化（Bell 2008，O’Cofaigh 和 Stokes 

2008）。部分研究人员认为，由格陵兰岛冰

川穴壶流水形成的冰川下的河流只是暂时存

科学家们行走在融雪水 10 多年流经格陵兰岛冰盖表面形成的大峡谷边沿。 

资料来源：Sarah Das/伍兹霍尔海洋研究所（Woods Hole Oceanographic Institution）

在，水流迅速分散，而流动的冰块碰到岩床

阻挡即停止移动。根据这一观点，此类事件

可能仅与每年有 15% 冰山从格陵兰岛形成有

关（Van der Waal 等 2008）。但此现象仅发

生在少数地点。即使证明格陵兰岛冰川下面

的水流没有人们所想的关系重大，这仍旧未

能回答为何大片冰盖如此迅速消融的问题。

无论此过程涉及什么，很明显的是，格陵

兰岛目前的冰融速度远高于预期速度，而且

这种高速消融已经频繁发生。对格陵兰岛冰

盖面积的最新历史数据分析表明，如果按照

预测的未来几十年的变暖规模发展，所有冰

盖很可能全部消融（Charbit 等 2008）。

南极洲也出现冰融，尤其是南极洲西部

的冰盖。该冰盖如果全部消融，足以让海平

面上升 5 米。它就像一艘与水下冰山有着冰

冻焊接的沉船，常被认为具有潜在的不稳定

性—尤其因为暖洋流可能融化冰盖和岩石

之间的冰冻链接。2008 年研究人员估计，从 

2006 年开始以后的 10 年间，南极西部冰盖消

失的冰块将增加到 60%（Rignot 等 2008）。

从南极洲西部延伸至南美的南极洲半岛的冰

融已增至 140%。暖空气和升高的海洋温度加

速冰川流动这一过程影响了半岛（Rignot 等 

2008）（专栏 1）。

南极洲另一种可能破坏大冰盖整体性的

因素是最近大量的冰架消失。这些冰架浮在

海洋上，但间接附属于冰盖。冰架常起到软

木瓶塞的作用，阻止可能造成海平面上升的

陆地冰川消融。

2008 年 2 月，威尔金斯冰架大部分崩塌

（Braun 等 2008）。当时，英国南极观测站

（British Antarctic Survey）称该冰架正处

于崩塌的紧急危险中（BAS 2008）。2008 年 

12 月，卫星雷达影像显示，威尔金斯冰架内

出现更多裂缝，尤其是稳定冰架边沿的冰桥
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上升 0.8 至 1.5 米（Schiermeier 2008）。另

一项对冰盖消融动力的研究称，仅格陵兰岛

的冰融流水就可以让海平面在未来 1 个世纪内

上升 2 米（Pfeffer 等 2008）。

这样的上升高度前所未见。海平面在 18 

世纪上升了 2.0 厘米，19 世纪上升了 6.0 厘

米，20 世纪则上升了 19.0 厘米。根据最初几

年的速率推算，海平面将在  21  世纪上升  

30.0 厘米（Jevrejeva 等 2008）。预测结果

已在预料之中：当前预测的海平面上升程度

与后冰河时代末的水平一致。因此，由于冰盖

崩裂，海平面将以每个世纪  70.0  厘米至  

130 厘米的高度上升（Carlson 等 2008）。

全球海平面上升 1 米就将导致无数人流

顶部。自  2  月的崩塌以来，冰桥宽度已从  

6.0 公里缩减至 2.7 公里（ESA 2008）。

海平面上升

最新 IPCC 评估预测，在未来的 1 个世纪

中，由于暖洋流的热膨胀和高山冰川消融，

全球海平面可能上升 18 至 59 厘米（IPCC 

2007）。但报告结束后，该评估的很多相关

研究人员预测，极可能存在更大的上升幅

度。新预测部分源于对格陵兰岛和南极洲冰

盖物理崩裂可能性的重新评估。

例如，4 月在维也纳欧洲地球科学联盟

（European Geosciences Union at Vienna）

大会上展示的一项研究显示，海平面极可能

专栏 1：南极洲冰下水系

始于 2007 年 3 月的国际极地年将于 2009 年 3 月
结束，这是一次集中研究不断变化的南北极环境状况
的科考活动。此次科考最令人激动的工作包括对冰盖
水流动力的研究。新数据显示，极地冰盖下大型水流
系统的存在更改了对冰盖稳定性的担忧。

南极洲冰盖下已形成 150 多个冰下湖，其中
包括与安大略湖大小相同的东方湖。科学家利用
高清冰盖表面图像，通过此前未获承认的互联水
文系统对水流运动进行监测，该水文系统包括大
型湖泊和河流。虽然互联的范围和程度仍不得而
知，但南极洲的潜在水系面积已超过密西西比河
流域。

未来 10 年内，极地地区的重要变化将增强冰
盖对全球海平面上升的作用。在向海洋传送冰块
的冰流和冰川口下，水流和可变形的潮湿沉积物
润滑了冰流底部，加速冰层流动。在南极洲，冰
下湖能修改冰流和冰川口的速度，为新的冰流支
流提供润滑来源。

格陵兰岛和南极洲冰下河流系统为从前的冰
盖动力提供了一种非常有价值的现代相似体。史
前冰川湖破裂塑造了北美、欧洲和亚洲广大地区
的地形。随之而来的洪水也为三角洲和海洋带来
了无数沉淀物和淡水—还可能对海洋热盐环流
起到临时干扰作用。

资料来源：Allison 等 2007，Bell 2008，Shaw 2002， 
Toggweiler 和 Russell 2008
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图 2：处于海平面升高危险中的亚洲城市
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如何快速缓解，海平面都将上升。因此，努

力适应上升的海平面更加迫在眉睫。

碳汇、碳源和反馈

未来的气候变化很大程度上将取决于温

室气体在大气中积聚的速度。反之，将取决

于我们向大气排放的温室气体量以及大自然

的吸收能力。

自 2000 年以来，人类的二氧化碳排放速

度比前 10 年增加了 4 倍。大部分的二氧化碳

排放都来自燃烧化石燃料和制造水泥（请参

阅“资源效率”，第五章）。如今，这些排

放物比 1992 年增加了 38%。今年，出席地球

峰会的各国政府承诺阻止危险的气候变化 

（全球碳计划 2008）。

同时，吸收部分二氧化碳排放的自然碳

汇不能像以前一样有效发挥功能。主要碳汇

是海洋、北极冻土和森林生态系统—所有

这些碳汇都正在失去其吸收能力。各种研究

分析表明，2007 年，海洋的碳吸收量减少了 

1,000 万吨。这是否是长期趋势的一部分，

还不明了（CDIAC 2008）。

北极的碳

北极的变暖速度超过地球上任何其它地

区。北极还储存大量以甲烷形式存在的碳，

随着全球变暖，这些甲烷有可能释放。大规

模甲烷释放将为全球变暖提供重要的积极反

馈，可能将自然生态系统从碳汇转换为碳

源，触发无法控制的全球变暖。

碳储存在永久冻土和北冰洋海底等土壤

中。2008 年进行修订的两项研究增加了被认

为储存在永久冻土中的土壤含碳量。北美的

一项研究推断，永久冻土中的碳含量比此前

预计的多 60%（Ping 等 2008）。另一项国际

研究结果将此前预计的整个北极永久冻土中

的碳含量翻了一番（Schuur 等 2008）。这些

研究结果表明，目前北方永久冻土中的碳含

量是大气中碳含量的两倍。

调查北极海洋冰融如何影响陆地温度的研

究人员预测，北极西部的未来变暖程度可能

超过全球平均水平的 3.5 倍以上。这一加速

变暖现象在秋季最为明显，并将导致北方泥

炭地的永久冻土进一步快速退化（Lawrence 

等 2008）。

北极地区储存着大量以水合物形式锁在永

久冻土冰晶中或北冰洋海床的甲烷。2008 年

间，人们非常关注开采海上水合物甲烷作为

能源的问题。但气候科学家担心，甲烷水合

物可能因永久冻土融化或暖流破坏海上沉积

物的稳定性而进入大气（Bohannon 2008）。

2008 年，海洋研究人员发现 250 多股甲

烷羽流沿斯瓦尔巴特群岛西部大陆架边沿向

上逸散（Connor 2008）。国际西伯利亚陆棚

研究报告了从勒拿河三角洲上升的海上甲烷

浓度（Semiletov 2008）。同时，研究人员展

示，一旦预计含有 5000 亿公吨碳的西伯利亚

东部永久冻土融化，形势将不可逆转：一个

世纪内可能释放 2500 亿吨（Khvorostyanov 

等 2008）。

未冻结的北方泥炭地土壤也含有大量碳，

极易受到变暖影响。泥炭的储碳能力很大程

度上取决于含水量。气候变暖将让泥炭干

透，降低地下水位。一种新模式研究表明，

这将导致土壤中大量有机碳流失。在加拿大

的马尼托巴湖北部，温度升高 4.0°摄氏度将

释放深层泥炭中隔绝的  86%  的碳（Ise  等 

2008）。

2007 和 2008 年，经过近 10 年的稳定

后，大气中的甲烷浓度开始呈现上升趋势。

最初，研究人员假定更高的浓度将仅限于北

半球，并归因于泥炭地的气体释放。但在南

半球也侦测出相似的情况，显示了一种全球

上升的趋势（Rigby 等 2008）。在确定该读

数是一种标志、尖峰信号或令人担忧的新趋

势开始前，科学家们需要更多数据加以证

明。

地图显示了 10 多年来海洋对与格陵兰冰盖消融相关
的区域性淡水压力的回应，其变化以毫米计量。淡
水在海洋中的散布和重新分配从初始分界波开始，
从拉布拉多海向南面的赤道移动，负海面高度以蓝
色阴影描绘，正海面高度以红色和橙色阴影描绘。
然后跨越大西洋，向东侧和更远的极地接近。

资料来源：Stammer （2008）

离失所：亚洲 1 亿人，主要包括中国东部、孟

加拉和越南；欧洲 1,400 万人；非洲和南美 

800 万人（图 2）。然而，就冰盖突然向海洋

释放大量融雪水或等量冰块将如何影响海平

面的新研究表明，最初的几年里，上涨的水

不会以相同的速度四处奔泻。经过几十年的

积聚后，上升的海平面才会奔泻至全球各

地。

格陵兰岛冰盖的大多数融雪水将首先停

留在大西洋（图 3）。融雪水释放的 50 年后，

包括墨西哥湾在内的北大西洋部分海平面高

度可能超过太平洋海平面 30 倍。同样，研究

发现，崩塌的南极洲冰盖的水将淹没南半球

的海岸线，而在北半球则会缓慢上升至少 50 

年（Stammer 2008）。

但是，不管详细的模型可能显示什么情

况，2008 年的研究表明，由于热膨胀、高山

冰川消融和冰盖融化，海平面上升可能更显

著，且可能比预期提前 2 年。无论气候变化

图 3：全球海洋对格陵兰岛冰盖消融的	
回应
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森林碳固存 

对森林吸收二氧化碳能力存在担忧的原

因之一是森林覆盖本身正在减少，导致二氧

化碳排放——因土地用途变化造成每年向大

气释放 15 亿公吨碳，几乎全部来自热带的森

林采伐（全球碳计划  2008，Canadell  和 

Raupach 2008）。另一个原因是，即使未受

损害的森林也可能遇到麻烦：森林的储碳能

力可能已达到极限，而北半球上升的气温可

能已减少了植物对碳的吸水。夏季的高温对

树木造成重大压力，致使光合作用快速停

止。一旦光合作用停止，碳就不能再被固

存。受到压力的森林极易受到污染、虫害和

疾病的伤害，被转化为碳源（Piao 等 2008）

（请参阅“生态系统管理”，第一章）。

危险边缘的亚马逊

亚马逊森林覆盖 500 万平方公里，包含

全世界四分之一的物种，但是气候变化将其

推向危险的边缘。2008 年，英国气象局哈德

利中心通过世界上最先进的气候模式预测，

亚马逊可能正在靠近关键的临界点。只要跨

越这一点，森林将失去赖以维生的每日降

雨，土壤会干透，大部分森林随之死去

（Harris 等 2008）（专栏 2）。

亚马逊雨林很脆弱的原因之一是它的降

雨量完全依赖于热带海洋气温的变化模式，

而气候变化却威胁着这一依赖关系。当这种

模式被变暖的东太平洋，和比南北大西洋升

温跟快的热带北大西洋扰乱时，这种情况将

使巴西更干旱。例如，根据在 2008 年的调查

发现，2005 年在亚马逊出现的严重干旱是由

于北大西洋异常高温（Harris 等 2008）。大

气中的二氧化碳浓度增加一倍，就会使亚马

逊盆地的降雨量因为海洋温度的上升而减少 

40%。降雨量如此减少，将造成雨林植物生长

率降低 30%。而这还不包括预计因空气温度

升高而直接导致的生长率减少 23%（Harris 

等 2008）。

根据这一情况，气温升高和干旱将导致亚

马逊盆地大片森林很快从我们的眼前消失。

森林消失会使温度升高，预计让该地区在本

世纪内的上升温度从 3.3 增至 8.0 摄氏度。

即使气温降低到以往的水平，也不会再有往

日的降雨量，因为没有森林，无法通过蒸腾

作用形成降雨。最终，土壤将在阳光照射下

变得干燥，更容易被侵蚀，加重干旱程度

（Betts 等 2008，Malhi 等 2008）。

碳黑和其它反馈

除温室气体外，还有其它人类产生的重要

影响改变了气候。越来越多的证据证明，人

类景观中燃烧产生的煤烟、碳黑悬浮微粒是

造成气候变异性的重要因素。全球的碳黑排

放量在快速增加，中国的排放量自 2000 年以

来已经增加了一倍。碳黑的升温效应可能比 

IPCC 的最新报告估计的还要大三倍，使碳黑

成为仅次于二氧化碳的最重要气候因素

（Ramanathan 和 Carmichael 2008）。

这些研究结果仍然存在争议——特别是因

为黑煤烟不仅有升温作用，还有降温的作

用。当碳黑落在冰块上会把冰面染黑，使冰

面吸收更多太阳能，最终导致当地气温变暖

和冰块融化。煤烟可能造成部分地区的冰川

消失，甚至喜马拉雅-兴都库什山脉上冰融加

速现象也有可能是它造成的（Ramanathan 

和 Carmichael，2008）（专栏 3）。但是，在

北美和西伯利亚，不断增多的野外燃烧释放

的煤烟也遮挡了阳光直射，起到了降温作用

（Stone 等 2008）。

另外一种具有降温作用的空气污染物在 

2008 年得到重新评估。硫酸盐悬浮微粒，是

酸雨的主要成分，能将阳光反射回太空从而

降低大气的温度。新研究表明，特别是从 

1980 年开始，通过抑制硫酸盐排放来阻止酸

雨形成的措施，造成欧洲和北大西洋气温快

速变暖（Ruckstuhl 等 2008，Van Oldenborgh 

等 2008）。

另外一项意外的发现是，在中国，日渐增

多的酸性硫酸盐沉降，抑制了稻田中的细菌

产生自然甲烷，缓解了全球变暖的状况

（Gauci 等 2008）。尽管这些反馈信息并没

有削弱人造污染物促使了地球升温的论点，

但它们仍然存在明显的不确定性。最重要的

是，它们体现了地球系统固有的复杂性，以

及在不同背景和不同范围下，累积效应的各

种复杂的平衡关系。

影响与脆弱性

新的研究表明，海洋上最强旋风的威力将

变得更强大（Elsner 等 2008）。这种增强的

趋势在温度相对较低的海洋盆地区域最为明

显，因为这里的海水温度上升最快。最显著

的要数位于北大西洋的盆地，其次是东部的

北太平洋和南部的印度洋盆地。

专栏 2：大河奔流

就亚马逊河流入大西洋对海洋碳循环的影响所作
的研究中，强调了亚马逊地区在全球气候中的关键
作用。全世界最大的河流—亚马逊河运载着全世
界五分之一的河水。它将延绵数千公里的泥泞淡水
送入大西洋，也带去了氮等雨林养分。水流中的微
生物以各种养分为食，使海洋丰富多产，促进浮游
生物生长，从而让海洋吸收大气中的二氧化碳。

研究结果就整个海洋系统吸收人为排放物的能
力提供了新观点。但他们也强调，海洋碳汇易受陆
地环境变化伤害，如森林砍伐和干旱。亚马逊的干
旱将损害雨林，减少河流流量，切断养分流，降低
海洋吸收空气中二氧化碳的能力。

资料来源：Subramaniam 等 2008

亚马逊河为大西洋输送沉降物羽流。  
   资料来源：NASA
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热带旋风仅在海洋温度超过 26°摄氏度

时形成。因此，温度高的海洋将生成更多热

带旋风。但事情可能并不这么简单。即使超

过了该温度，大多数潜在风暴也不会转变成

热带旋风，因为其它大气条件对热带旋风的

形成也有重要作用。

一项重要的新模式研究预测，北大西洋

的进一步变暖实际上可能阻碍了飓风（热带

旋风的地区性名称）的形成。该研究预测，

到本世纪后期，每年的飓风数量将减少 18%。

这一现象应受到关注，因为同样是这个团队，

曾经精确地“后预报”了过去 30 年间飓风的

数量（Knutson 等 2008）。

该报告称，除海洋自身的温度外，飓风

形成的最重要因素是海洋表面和对流层顶部

之间的温差，在这个区域，飓风达到最大高

度。作者称，最近北大西洋出现更多的飓

风，是因为位于热带的北大西洋海温异常变

暖，而对流层的温度没有变化，导致它们之

间的温差变大。这有可能是由短期的自然起

伏现象导致的。如果这种共同作用是反常现

象，则最近的强飓风增加的趋势可能停止。

但该研究仍存在争议。部分评论家指出，

该模式不能重现人们最关注和更频繁的最强

飓风。其它评论家指出，该研究结果仅适用

于北大西洋。很明显，应当用不同的规则来

研究太平洋和其它盆地，这些地区仍然被认

为是更多、更危险旋风的高发地。

由于研究人员企图展示在地区和次地区范

围内的相关论断，2008 年出现其它一系列对

未来极端天气的重要预测。研究结果之一预

测，每日的最高温度将以比平均温度快两倍

的速度升高（Brown 等 2008）。另一项研究

结果指出，变暖后的欧洲很可能出现许多强

度更大的降雨（Lenderin 和 van Meijgaard 

2008）。

随着世界水资源短缺成为人们日益关注的

问题，气候变化对降雨、土壤蒸发和冰川融

水等水循环过程可能造成的影响，也成为人

们关注的焦点。新的研究结果预测，地中海

和美洲中西部的水库将枯竭，中国和中东地

区的河流将干枯，在没有冰川的南亚，山洪

暴发将变得越来越不可预知（Barnett  和 

Pierce 2008）。

今年，几位研究人员告诫道，对当地气候

变化，特别是降雨和河流的预测结果可能过

于精确，对这些预测结果的传播可能是很危

险的。我们必须接受气候变化的部分方面存

在不确定性的事实。但不可预测性决不是延

迟对气候变化采取行动的理由。远非如此。

不可预测性正是让它如此危险的原因之一

（Smith 2008）。

临界点

由于存在冰盖崩塌、永久冻土释放甲烷、

雨林生态系统变得更干燥和海洋环流模式突

然发生变化的可能性不断变大，人们对地球

的生命支持系统正临近包含临界点的临界阈

值越来越担忧。而越来越多的证据表明这些

专栏 3：高山冰融

地区变暖最明晰的信号之一是温带、热带和极地纬度地区的高山冰川普遍消失或变薄。
苏黎世大学世界冰川监测服务机构跟踪了 9 大山脉的 30 处参照冰川，其最新数据凸现了冰
融现象的严重程度。这些参照冰川在 20 世纪 80 年代早期处于平衡状态，每年积聚的冰雪量
与融雪量相当。但在过去 20 年中，冰雪正快速消融。

消融正在加速。最近的对照数据集显示，2005 年至 2006 年，参照冰川的厚度平均减少 
1.4 米，几乎是 20 世纪 80 年代和 90 年代年消融量的 5 倍。其中消失最多的是挪威的 
Breidalblikkbrae 冰川，全年厚度减少超过 3.0 米，法国的 Ossoue 冰川厚度减少约 3 米，
西班牙的马拉德塔冰川厚度减少约 2 米。在 30 个参照冰川中，仅智利的 Echaurren Norte 冰
川冰层增厚。报告推断，如果喜马拉雅冰川消失，以其为发源地的河流将成为季节性河流，
多达 7.5 亿人可能因此受到严重影响，尤其是印度北部的居民。

危险物质经大气运输，遇水分子浓缩后储存至冰层表面，然后封存在冰川中—如今因
冰川消融，正重新释放回环境中。当前限制使用的 DDT 以不曾预料的数量出现在栖息于南极
洲部分海岸的阿德利企鹅群中。北美落基山脉冰川融化流出的杀虫剂等有机污染物已经证
明，欧洲的冰川下游也发现了多氯联苯或 PBS。由于温带高山冰川消失将给生态系统带来不
受欢迎的化学物质，人类正努力应对预期出现的洪水和干旱（请参阅“有害物质及危险废
物”，第二章）。

仅南亚地区，就有近 10 亿人依赖喜马拉雅/兴都库什山（HinduKush）脉系统的冰川融
雪生存。

资料来源：WGMS 2008a，WGMS 2008b，Geisz 等 2008，Blais 等 2001，Schindler 和 Parker 2002，Branan 2008
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情况曾经发生过，更加剧了这些担忧。过去

的气候转变，如冰河时代末期，都为突发性

转变。研究过去的变化可以帮助预测人为气

候变化是否会促成不可逆转的突然变化。

2008 年早期，一个科学家团队发表了针

对可能包含临界点的脆弱的地球系统的首次

详细调查。该团队为这些脆弱的系统引入了

术语“临界元素”，并达成了临界点的定

义“……一个达到临界阈值的点，达到该点

后，一个微小的干扰也可能从本质上改变系

统的状态或发展……”（Lenton 等 2008）。

该团队研究了其中 9 种元素，并设定了转

换时期，以强调政策的关联性。他们还指出

了在每个临界元素中临近关键价值的全球温

度的平均上升值。

他们认为，与政策相关的元素包括亚洲

季风、西非季风、北极海洋冰层、亚马逊顶

梢枯死、北方森林消失、热盐环流、厄尔尼

诺南方涛动、格陵兰冰盖崩塌和南极洲西部

冰盖消融（专栏 4）（请参阅“环境治理”，

第六章）。该研究告诫人们当心气候顺利转

变计划所传达的错误的安全感。相反，由于

不断变化的气候，本世纪可能跨越太多关键

极限。科学家们希望建立早期预警系统，侦

查所指出的临界元素变得不稳定的时间

（Lenton 等 2008）。

早期预警的目的可能因不同地球系统之

间的累积相互影响而变得非常复杂，该复杂

性还可能存在于多个范围和不同情况

中。2008 年，观察拉布拉多海和伊尔明厄海

意外增强的热盐环流的早期预警成果展示了

此类复杂性（Vage 等，2008）。另一项新研

究发现了厄尔尼诺、亚洲季风和南赤道大西

洋表面温度之间的联系。这些远程联系线索

中提供了更准确的亚洲季风季节性预报前

景，其中也包括可能出现的失败（Kucharski 

等 2008）。

结论

气候变化科学中仍存在不确定性，尤其

是关于不同期限内的地球系统的活动和交互

作用，以及子系统如何对反馈做出反应。要

理解不同范围内系统活动的可能临界点性

质，还需要特别开展更多的工作。就目前而

言，证据表明，我们可能在未来几年内跨越

多个临界点，并且可能扰乱支持一半人口农

业活动的季节性天气模式，减少海洋和陆地

的碳汇，破坏可能在 21 世纪内引起不可预见

的海平面上升率的主要冰层的稳定性

（Lenton 等 2008，Schellnhuber 2008）。

广泛和有害气候变化预测背后的基本科

学建构基础无可辩驳（IPCC 2007）。除非马

上采取行动加以稳定，减低大气中的温室气

体浓度，否则这些变化将导致对生态系统、

自然资源、人类及其脆弱经济活动的广泛伤

害。这些伤害必将结束发达国家的繁荣，威

胁发展中国家的基本人类生活（专栏 5）。

2008 年飓风袭击古巴。
     资料来源：美联社（Associated Press）/Eduardo Verdugo

专栏 4：非洲的临界点？

有关世界最易受气候变异性伤害的地区之
一—萨赫勒地区是否将跨越临界点的争论仍在继
续。部分研究表明，如果全球变暖和北大西洋海洋
温度变化联合触发更加强劲的西非季风，西非的萨
赫勒地区可能经受突如其来的复兴之雨。很久以
前，这一临界点曾被跨越：在公元前 8500 年的极端
干旱期后，萨赫勒的大部分地区从公元前 7000 年至
公元前 3000 年变得一片葱茏。2008 年发布的证据
表明，即使这一复兴发生，也不会如部分研究所指
的那样突然。对撒哈拉沙漠花粉传授和湖泊沉积物
的研究调查了萨赫勒如何从 6000 年前开始的 1000 
多年内从湿润变干燥的问题。其它研究表明，这一
转变仅发生在短短的几十年内。寻找可靠方法预测
非洲萨赫勒地区未来降雨模式的工作仍在继续，一
项研究表明，20 世纪通过研究与海表温度的关系的
方法可能不再适用于 21 世纪。然而，即使萨赫勒
不会成为葱郁的风景，也只有良好的治理才能承诺
它不会成为冲突和管理不善的根源（请参阅“生态
系统管理”，第一章；请参阅“灾害与冲突”，第
四章）。

资料来源：IPCC 2007，Kropelin 等 2008，Brovkin 和 Claussen 
2008，Cook 2008 资料来源：Mike Hettwer 

发掘自大乍得湖（Mega Lake Chad）岸的尼日尔格伯托
（Gobero）考古遗址，距当前湖滨数百公里。这是公
元前 3300 年一位母亲和两个孩子的遗骸。



	 GEO	年鉴	2009	 29

专栏 5：管理无可避免的事件

直到最近，用以解决气候变化问题的技术转让
还停留在减排问题上。如果绝大多数全球温室气体
排放都来自能源部门，替代能源就成为技术转让的
主要焦点。由于能源技术已被提升为中心技术，受
到基础设施依赖。发展中国家的决策者将优先考虑
通过加快基础设施发展、促进能源运输现代化和刺
激私营企业投资大型设备的方式与发达国家的模式
竞争。因此，气候背景中的技术转让更多地集中在
国家间的经验交流、技术秘诀和设备安装安排上，
尤其是从发达国家到发展中国家，而对国家内部的
部署和传播关注相对减少（请参阅“资源效率”，
第五章）。

如今，适应技术的问题已开始成为焦点，部分
有关减排的技术转让理念已经转入适应领域。然
而，这一方法似乎并无作用。

首先，在现代能源基础设施方面适应并不新
颖。其次，需要适应技术的部门无所不在，并非由
能源等一个部门支配。其三，发展中国家已经获得
很多适应技术以及促进行为和方法转换的适应技
术。其四，最需要的技术和适应技术可能与减排技
术不同，不属于资本密集型，这意味着不存在企业
关注的巨大短期利润。

适应技术的选择是一项非常微妙的工作：引进
部分技术时应小心谨慎，避免可能的计划外副作
用。发展和应用因适应技术的即时性挑战产生的适
当标准有助于避免此类问题。

共有 3 种基本标准—效率、公正和效力。首
先，任何选定的技术应符合某种效率标准。采用任
何特定适应措施或多项措施前，尤其重要的是，以
当地标准计算的效益需超过成本。其次，适应技术
的选择需进行公平分配也非常重要。在备选项中选
择时，决策者可能会考虑哪部分人将特别受益，以
及全部成本产生的位置和所承担的人员。其三，虽
然部分适应选项有效而公平，但可能在政治、社会
或法律方面无法接受，并导致消极影响。简单修改
现有法规就可能足以促成所需效果。通常还会涉及
文化价值和态度的改变：这些问题可能更难改变。

但如果采用尊重和理性的方式，社会和文化障碍也能
得以协商解决，当国家领导确信可从有效的适应技术
和科技中获取优势时尤其可行。

适应规划需要特别强调 5 个部分。它们带来挑
战，也提供一些可供参考的教训：

在很多沿海地区，技术已帮助社会降低了其对终
年与天气有关的危险的脆弱性。经证明，传统和最新
发展的工艺和技术能有效降低对天气相关危险的脆弱
性，它们将与适应气候变化的技术同样重要。

在水资源方面，水文循环中由气候变化引起的变
异性为规划和管理带来更多挑战。考虑到水在维持人
类生活、社会及其赖以生存的生态系统中起到的多面
作用，发展适当的适应策略应对此新增的不确定性需
要广泛的综合方法。

对农业而言，重要的是考虑用以适应的多种工具
包，因为与气候变异性和气候变化相关的各种影响存
在大量不确定性。这是保持灵活性，以转让和采用适
当场所、特殊工艺和技术的必要条件。

长期以来，公共健康部门一直致力于应对气候变
异带来的健康影响。综合考虑气候变化在未来引发疾
病的地点、时间和范围，对增强恢复能力非常重要。
面对气候变化健康问题，尤其重要的是设计与医生合
作的干预措施，以战胜各种公共健康挑战。

最后，一种综合详尽的治理结构是成功适应的中
心问题，这在基础设施项目和城市环境中尤其重要。
适应干预措施的范围越广，越需要良好的管理，以确
保效率、公平和效力。意识建立和社会团体的参与必
不可少，因为成功进行技术转让，使基础设施系统适
应不断变化的气候，也需要公众和对此关注的私营企
业的诚实参与。

      资料来源：Klein 等 2006

资料来源：跨海大桥有限公司（Strait Crossing Bridge Ltd.） 

联邦大桥连接加拿大新不伦瑞克省和爱德华王子岛。这座桥 
全长 13 公里，考虑到它 100 年的使用寿命，桥墩和桥上路面 
设计得比规定的适应海平面上升和不同冰冻条件的高度还要高  
1 米。
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灾害与冲突
近十年来，气候变化的威胁日益加剧，突出表现为风暴、洪水和干旱灾害发生次数和严重性都有明显增加，地震灾

害带来了严重的破坏，尽管地震平均数量没有变化。新增和持续的冲突不仅是环境退化的结果，也是其原因所在。

简介 

2008 年充斥着暴力和破坏的画面，从选

举争议和食物暴动到持续的战争和内部争

斗—其中还贯穿了猛烈的风暴、凶残的洪

水、无情的干旱和残忍的地震。人口增加和

资源日益紧张，气候变化影响加剧和全球金

融危机，许多地区政局持续动荡，这些因素

都导致相当多的人更易遭受物理冲击，政治

经济危机，以及武装冲突带来的伤害。

地震、热带旋风和干旱等自然灾害可能

摧毁人类和重要的基础设施。但在自然灾害

中，自然本身也可能成为受害者：环境破坏

由对自然系统的损害直接造成，以及事故、

石油溢漏、污水泛滥和其它基础设施故障损

害间接造成。随后而来的损害可能包括转移

或受灾人口对资源的加速开采，以及以紧急

情况名义从环境保护中重新分配资金支持

（WRI 2003）。

在肯尼亚埃尔多雷特，两个孩子并肩站在大雨中；他们居住的临时避难所收容了大选后骚乱期间转移的 19,000 人。    资料来源：Reuters/Georgina Cranston

即便如此，希望依旧存在。越来越多的

证据显示，灾害预防和准备计划已发挥应有

的作用。健全的管理和协定的公共宣传和准

备措施可以防止 20 世纪自然灾害的毁灭性破

坏。此类管理实践包括正确设置发展计划安

全代码，恢复海岸红树林等保护性生态系统

以对抗风暴浪涛，种植山地植物以控制土地

侵蚀。清晰的事实表明，不合理的灾害预防

措施、准备和回应可能加剧基础破坏，让人
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们长期流离失所，即使在最发达的国家，受

灾人口的公民选举权也会遭到剥夺。

武装冲突使得预防工作面临更大的挑

战，但更多证据同时表明，相对简单的措施

也可以减少此类破坏事件的发生几率或减轻

其严重程度。每一场灾害和冲突都为希望拯

救生命、风景和未来居住地的人们提供经验

教训。其中一些教训，无论用以鼓舞或告诫

人们，都只会在多年后得到全面重视。然而，

很多教训都适用于现在，并应受到重视。

灾害、冲突、环境—2008

今年年初，肯尼亚颇具争议的选举发展

专栏 1：不安全与环境后果

濒危物种 —  东部低地大猩猩（Gorilla 
beringei graueri）和山地大猩猩（Gorilla 
beringei beringei）在刚果民主共和国（DRC）
东部各省遭受越来越严重的生存压力。该地区历
经几十年的“资源战争”。这里有不断引起争端
的资源，从为满足领国卢旺达持续需要的炭（该
国因保护环境而禁止生产炭）到铌铁矿-钽铁矿或
钶钽铁矿（生产大部分现代电器所需的一种稀有
矿物质）。

维龙加国家公园是非洲最古老的公园，其所
在地区的脊椎动物物种数量居非洲首位。2007 年 9 
月，武装叛乱分子占领了公园特别指定的大猩猩
区，强迫守林人放弃该区的保护活动。2008 年 9 
月，Rumangabo 镇中运营保护区的公园总部被叛乱
分子占领，守林人被迫放弃公园的其它地区。最
后，11 月下旬，守林人得到允许，返回公园和大
猩猩区。

维龙加大猩猩区跨越 DRC 与乌干达和卢旺达
边界草木丛生的山坡。世界仅存的 700 只山地大
猩猩中，有 200 只栖居此处。守林人返回公园后
的第一项工作是进行长达 1 个月的山地大猩猩数
量统计，以更新 2007 年 8 月最后收集的信息。早
期报告称，有 5 只雌猩猩正在哺育幼子。这对严
酷而通常令人气馁保护工作而言，是一丝值得欣
慰的希望之光。

在持续 10 年的冲突中，150 位守林人在 DRC 
东部被杀，共有 500 多万人因暴力、饥饿和疾病
而死亡或失踪，人数超过二战以来的任何冲突。

资料来源：Maguwu 2008，Holland 2008，Mongabay 2008 

成一场暴力动乱。作为联合国人居署和联合

国环境规划署总部所在国，这里陷入了种族

间屠杀、性侵犯和大规模破坏的混乱中。据

估计，死亡人数达  1,200  人，受害者至少

有 300,000 人，主要包括妇女、儿童和老

人，他们位于乡村和城市贫民区的家园被

毁，生活受到威胁，只能在临时帐篷中居住

（IRIN 2008a）。

正如一个社会的秩序崩溃时通常会发生

的一样，许多当地的环境保护项目都受到了

伤害和破坏。南迪森林南北地区和部分 

Cherengany 生态系统是受损最严重的地区。

部分再植林种植园被烧毁。一些森林管理站也

遭到烧毁，森林管理人员转移。由世界自然基

金会（WWF）、肯尼亚森林工作组、肯尼亚自

然组织、国际自然保护联盟（IUCN）、森林

行动网络和肯尼亚森林服务发起的大型损害

清单行动是芬兰政府资助计划的一部分，随

后将进行和平建设和修复项目。

在津巴布韦，文明社会持续衰退，导致

人们偷猎野生生物和砍伐清理森林获取燃

料。政治动荡造成的环境后果持续了一整年-

这在刚果民主共和国东部尤其显著（FEWS 

2008，Bird 和 Prowse，2008）（专栏 1）。

中国农历新年 

2008 年 1 月下旬和 2 月上旬，一系列严

重的降雪、冰雹和冰暴袭击中国广大地区，

从四川西部经安徽省东部和中部，直到南方

的广东省（Stone 2008a）（图 1）。受灾地区

包括中国众多存留的自然森林：占地 58,000 

公顷的广东南岭自然保护区等重要保护区受

到“中国农历新年风暴”的严重损害。据中

国国家林业局统计，总计 2086 万公顷森林遭

到风暴毁坏，令人震惊。受灾地区约占全国

森林和林场的十分之一。

据估计，风暴造成的经济损失高达 210 亿

美元。129 人在风暴中丧身，另有 170 万人转

移。由于部分运输系统阻塞，860 万人被困。

数百万人在风暴停歇后遭受数周的燃料短缺

2008 年 1 月和 2 月，异常的寒冷、大雪和冰雹至少影响了中国的 19 个省，这是记录中袭击中国中部、东部和南
部各省最严重的冬季风暴。

资料来源：Màrton Bàlint 和 Jason Jabbour/UNEP；改编自 IFRC 2008

受灾最严重的省份

受灾省份

图 1：中国农历新年风暴袭击了大片区域
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图 2：伊洛瓦底江三角洲遭到风暴席卷
和断电困境。虽然环境损害程度更难断定，

但值得一提的是受损面积约相当于 2003 年至 

2006 年全国重新造林计划的全部面积。早期

评估指出，虽然中国本地树木也遭受了严重

的损害，但来自美国南部的沼泽松和澳大利

亚桉树等引进树种受损更加严重。摧毁性的

风暴到来时，中国正打算大范围控制非法砍

伐，实施监测和保护计划（Stone,2008a）。

旋风季节

5 月 2 日，纳吉斯旋风在达到巅峰状态时

袭击了缅甸海岸，风速达每小时  215  公

里。140,000 人在风暴中失踪或死亡，至少 240 

万人无家可归或受灾，很多救援机构在灾害

发生后数周内都难以接近受害者（Stover 和 

Vinck，2008）。数以千计在纳吉斯旋风袭击

中受伤的人都曾被席卷内陆 40 公里的 3.5 米

高的风暴浪涛淹没（OCHA 2008a）（图 2）。

由于农民寻找肥沃土地和鱼塘空间，缅甸

的沿海人口在近几十年中快速增长。沿海地

区的发展刺激了大规模的红树林砍伐，成为

热带地区的普遍现象。与 2004 年的海啸相

似，失去保护性树林大大加剧了纳吉斯旋风

的损害（FAO，2008）。

据估计，20 世纪早期，红树林在伊洛瓦底

江三角洲的覆盖面积为 242,811 公顷。到 20 

世纪末，仅存留 48,562 公顷。这一损失应归

咎于 20 世纪 70 年代木炭工业的繁荣发展，当

时的城市燃料需求导致该国森林快速退

化。20 世纪 90 年代，农业侵蚀和养虾场的引

入 导 致 红 树 林 遭 到 进 一 步 砍 伐

（I R I N， 2 0 0 8 a）。根据灾害评估报

告，16,800 公顷本地红树林被毁，约 21,000 

公顷森林种植园受损（PONJA 2008）。

红树林和相关生态系统的进一步损失将对

以林业为生的乡村人口造成重大影响。大量

工匠、渔民、沿海农民和无地的穷人把周围

的森林当作一种赖以谋生的直接和间接收入

来源（IRIN，2008b）。三角洲还支撑着众多

归，1,500 万人从该地区撤离，预计直接损

失至少达 730 亿美元（新华社 2008a）。500 

多万栋建筑垮塌，其中包括 7,000 所学校，

另有 2,100 万栋建筑受损，受灾地区不仅有

四川省，还包括重庆、甘肃、湖北、陕西和

云南省。北川、都江堰、卧龙和映秀等多个

城镇和城市几乎完全被毁。地震的震中位于

汶川地区，但其强度让中国大部分地区、孟

加拉、泰国和越南的部分地区均有震感

（USGS 2008）。

汶川地震发生在亚洲地震最活跃的地区

之一。这是一次深层断裂，距地表 19 公里，

中心地带位于四川省首府及重要运输和通讯

中心成都西部至西北部 90 公里处（Burchfiel 

等 2008，USGS 2008）。

成都市区未遭受最严重的损害，但很多

小中枢和农村地区则未能幸免。一系列强烈

的毁灭性余震接踵而至，让救援工作变得更

加复杂，加剧了当地居民的压力和担忧。5 月 

27 日的两次强余震又摧毁了青川县的 420,000 

栋房屋。持续不断的余震、松动的岩石和周

围地区陡峭的地形为救援人员和居民带来更

多危险（MCEER，2008）（图 3）。

除地震和坠落的巨石瓦砾造成的直接损

失外，山体滑坡还阻断公路，阻碍救援工

作，堰塞了整个地区的河流和溪流。结果造

缅甸海岸在 2008 年 4 月 15 日（左）纳吉斯旋风前和 2008 年 5 月 5 日（右）遭到纳吉斯袭击后的卫星图片，展示了
海岸平原遭受洪水毁灭性冲击后的状况。                                               资料来源：NASA/MODIS 快速回应团队

小型企业，这些企业代表门槛低的穷困家庭

生计活动，包括由妇女领导的企业（PONJA 

2008）。

占据三角洲最低处的小型制盐业也被风

暴以及强大的浪涛摧毁。据估计，约有 

35,000 个农场遭受袭击，大部分为私营，数

千人失去谋生之计。三角洲有 9,712 多公顷

盐田遭到损害，占全部盐田的  80%。储盐 

24,000 公吨以上的新盐仓库也遭到风暴摧毁

（IRIN 2008c）。

据估计，灾害来临时，约有 20,000 名盐

农及其家人居住在三角洲上。有人称，制盐

工人中十有八九都在风暴中丧生，留下无以

为靠的家人继续寻找其它谋生方式（IRIN 

2008d，PONJA 2008）。

地球裂缝

2008 年 5 月 12 日，中国四川省的地下岩

床中一条 300 公里长的裂缝猛烈撕开。当地

时间下午 2:28，被压抑的地震能量从青海-西

藏高原和四川盆地的断层间释放出来

（USGS，2008）。断裂本身仅持续 120 秒，

但所形成的里氏 8.0 级地震的影响却将持续

多年或几十年。

地 震 中 约 有  8 7 , 0 0 0  人 失 踪 或 死

亡，350,000  多人受伤，500  万人无家可

– 勃生

– 勃固

仰光

毛淡棉 – 
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15	日

N
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成了一系列“堰塞湖”，快速注满了清江河

等主要水道沿线的水库（Stone 2008b，NASA 

2008a）。

30 多个临时湖泊在不稳固的泥质水坝后

形成，淹没了上游地区，如果临时水坝突然

决口，山洪爆发可能威胁下游地区。清江河

上最大的水库—唐家山堰塞湖威胁着北川

至绵阳长达 100 公里的下游地区和 130 万人

的安全（NASA，2008a）。到 6 月初，官兵们

在堵塞物顶部成功挖出一条泄洪渠，并于 6 月 

9 日用炸药拓宽了渠道，开始引流湖水（新华

社 2008b）（专栏 2）。

四川省西部 7,000 万公顷的横断山脉遭到

春季风暴和汶川地震的破坏（Morell，2008）。

政府正采取行动控制过度放牧的草场，并在

中国西部保护、再植和恢复森林，至少可以

帮助控制土壤侵蚀和致命的汶川地震后的山

体滑坡（新，2008）。由于周围分水岭的森

林遭到砍伐，该地区在过去几年中还遭受了

严重的长江洪灾。1998 年长江洪灾后，四川

政府禁止砍伐当地森林，以防止未来的灾

害，中国政府的全国森林保护和再植计划也

随后执行。中国计划于 2008 年在全国种植 

250 亿棵树（Morell 2008）。

飓风袭击

从 8 月中旬至 9 月中旬的 4 周内，加勒比

海东部遭到热带风暴费伊的重创，随即又先

后遭到古斯塔夫、汉娜和艾克三大飓风的袭

击，整个地区受到毁灭性影响。但受创最重

的是海地。海地被视为美洲最不发达的国家，

多年的穷困、社会动荡和几近混乱的时期导

致森林被大量砍伐。今年，森林砍伐加上终

年过度使用山坡，造成坡面严重不稳，遇大

雨则引发灾难性的山体滑坡。在这次尤其残

酷的飓风季节，戈纳伊夫市遭到异常严重的

袭击，救援工作因随后的持续风暴和大桥垮

塌而延迟（OCHA 2008b）。

古斯塔夫和艾克飓风还严重袭击了其邻

国古巴。古斯塔夫包含持续的 4 级飓风，8 月

下旬着陆古巴西南部时风速高达每小时 240 公

里，而艾克飓风则在一周后以每小时 193 公

里的速度袭击了古巴东部的奥尔金省。风暴

共计损毁 100,000 多栋建筑，造成 200,000 

多人无家可归，25 万人撤离最危险的地区

（NASA 2008b）。古巴首都哈瓦那以及旅游

度假、石油设施和镍矿开采等重要行业大部

分未受损害，但房屋、农业和电网的损失估

计达 50 亿美元（OCHA 2008b）。

2008 年飓风季考验了整个加勒比海地区

的灾害预备工作。4 周内有近 800 人丧身，至

少 280 万人受灾，600,000 多栋房屋受损或

被毁（OCHA 2008b）。

自然和社会经济系统的恢复能力是缓解

灾害和进行灾后恢复的必要条件。颇具讽刺

的是，给海地带来致命一击的风暴却是相对

较弱的汉娜飓风。海地在经历了费伊和古斯

塔夫飓风的连续袭击后变得十分脆弱，而随

后的汉娜飓风让海地完全失去了招架之力。

（OCHA 2008b）。早期证据表明，古巴完好

的生态系统和职能良好的政府已帮助该国避

免了海地所遭受的致命损失和混乱。

人类缺陷和灾害预防

如果海地飓风的摧毁性因贫穷、环境退

化和缺乏基础设施而增强，纳吉斯旋风的影

响将因缺乏预警和适当的回应而加剧。纳吉

斯是 2008 年最具破坏力的自然灾害，这应部

分归咎于政府对威胁不予重视，灾害发生后

延迟接受国际救援机构救助（Stover 和 Vinck 

2008，OCHA 2008a，Webster 2008）。全国饮

食和经济的主要支柱—冬季稻米遭受致命

影响。缅甸是稻米净出口国，却在全球稻米

和其它主要食品大量短缺的一年中遭受粮食

损失。随后而来的淡水洪峰将帮助大多数被

淹土地恢复肥力，但至少有 200 000 公顷土地

受到污染，不再适合 2008 年季风季节种植

（IRIN 2008b）。

专栏 2：堰塞湖泄洪

资料来源：Liu Jin/法新社——盖蒂图片社 

上图：5 月 12 日地震受损城市北川。下图：6 月 10 
日，获得良好控制的泄洪行动淹没了北川的部分地区。

地图上显示的是地震震级指示器。圆圈大小表明地震
强度。地震震中约在成都西部至西北部 90 公里处；
即地图上最大点所在位置。较小的地震发生在震中东
北部，普遍紧邻龙门山脉边缘。12 月 9 日，该地区仍

有余震发生。

资料来源：NASA，GLCF，Jesse Allen 

图 3：地震和余震

海拔 （米）

日期 （2008 年 5 月）

0 2800 5600 地震震级

7-7.9 6-6.9 5-5.9 <5
12 13 14 15 16 17 18 19



	 GEO	年鉴	2009	 35

2008 年 9 月 3 日被汉娜飓风洪水摧毁的海地戈纳伊夫市（Gonaïves）的房屋鸟瞰图。   资料来源：Marco 
Dormino/联合国图片 

有效的规划、回应和恢复建设计划有赖

于对热带旋风、冬季风暴以及持续的干旱和

洪水期等不利事件的有效预报和预测。人类

已在预测和跟踪热带风暴和旋风领域迈出了

一大步，世界气象组织的预报服务覆盖了所

有主要旋风生成地区。但由纳吉斯旋风以及

加勒比海飓风和风暴造成的破坏显示，在最

初的灾害预报后，立即开展减灾行动非常必

要。根据风暴灾害分析，让发展中地区的热

带风暴预报和预警更有效的主要改进有：扩

大预报范围，留出更多回应时间；在风暴预

报中加入风暴浪涛预报；发展强健而全面的

全国灾害救助计划（Webster 2008）。

北印度洋最易受到伤害的人口居住在通

讯和运输不畅的河流三角洲沿线和其它低洼

的沿海地区（O’Hare 2008）（专栏 3）。标

准的 3 日旋风跟踪和强度预报对发达地区的

复杂、大规模回应措施而言可能已经足够，

正如古巴海岸地区的人员撤离行动。然而，

在乡村的不发达地区，通讯受限，人们大多

携带牲畜、食品和财物步行，3 天的预警期完

全不够（Webster 2008）。

及时行动，减少损失

近年来，多项研究指出，热带旋风可能

因气候变化而变得更加强烈（Emanuel 2005

，Webster 等 2005，Elsner 等 2008）（请参阅 

“气候变化”，第三章）。虽然这一观点仍

存在争议，但北印度洋的气候已到达形成强

大的摧毁性旋风的条件。特别是在南亚季风

来临不久的前后期间容易出现，那时正是 

4、5月和10、11月，具备了温暖的水表温度

和低层垂直风切变的条件。

从长远看，这些主要热带旋风经常登陆

临近北印度洋的国家。但最近几年是个例

外。自 2006 年以来，该水域出现了 4 次主要

热带旋风，而前 25 年内仅发生了 8 次类似的

风暴。目前还没有充足的数据确定这代表一

种持续的趋势还是一种严重的反常现象

（Webster 等 2005，Webster 2008）。但其它

旋风生成水域也存在类似情况，因此可能并

不重要。由于脆弱的沿海地区人口不断增

长，其它发展也大行其道，即使风暴频率或

强度没有增加，受风暴损害的脆弱性也会增

加（O’Hare 2008）。

孟加拉被认为是该地区最容易受到气候

变化影响的国家之一，其中包括海平面上

升、洪水增多和风暴增强等变化。9 月，该

国宣布实施一项全面的行动计划，以应对未

来 10 年气候变化的影响（Antony 2008）。孟

加拉拥有 3 个人口密集、紧邻孟加拉湾的三

角洲，因此已在旋风损害恢复方面处于领先

位置。1970 的宝拉旋风中约有 300,000 人丧

生，1991 年的旋风中至少 138,000 人死亡—

其中约 80% 是妇女和女孩（Ikeda 1995）。 

2007 年 11 月锡德旋风来袭时，风暴和着陆特

专栏 3：最弱势的人群

旋风中受灾最严重的人群是该地区最贫穷
和最弱势的人群。2008 年，在 2007 年多米尼
加共和国热带风暴诺埃尔的幸存者中进行了自
然灾害对弱势人群的影响研究。研究发现，家
庭的贫困水平影响其准备和应对自然灾害的能
力。即使在发达国家，这种关系也同样真实存
在。2005 年，卡特里娜飓风袭击新奥尔良和美
国墨西哥湾海岸时，虽然飓风将在城市附近着
陆的预警已提前多日发出，仍有 1000 多人丧
生，其中大部分是穷人。

弱势人群一般包括穷人、儿童、妇女、老
人、残疾人和患有艾滋病的人。其它增加弱势性
的因素包括技术水平低下；缺乏必要的信息或技
能；交通、通讯和健康服务基础设施有限或无法
使用；以及不稳定或无能的政治机构。总之，缺
乏资源和外部支持让这些弱势人群不能完全预
料、准备或保护自己免遭灾害袭击。

不管是否被洪水或战争摧毁家园，流离失所
的人们都必须忍受家人分离和死亡的悲痛；失去
家庭和财产；经历袭击、政治伤害、情感创伤和
压抑。面对灾害，受灾最严重的是弱势人群。例
如，在全球范围内，洪灾中成年男子与妇女的死
亡比例为 1:3 或 4。

资料来源：Ferris 2008，Huq 2008，O’Hare 2008，联

合国提高妇女地位国际研究训练所 2008

为应对 2007 年锡德旋风的袭击，孟加拉数以万计的
人撤离，很多人在蒙格拉附近、达卡南部 320 公里处
的紧急避难所中寻求庇护。

资料来源：Farjana Khan Godhul/ AFP
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点与 1970 年的旋风相似，仅 3 500 人因此丧

生（AlertNet 2007）。

全国紧急救援网络—包括一系列风暴

庇护所、海岸堤防、收音机和手机预警系统

以及通过扩音器和骑自行车传送预警的志愿

者—已经在全国灾害救助计划中建立。该

网络还结合了由美国路易斯安那州大学创建

的扩大范围旋风预报和风暴浪涛预报，以及

印度气象部的风暴跟踪和强度预报，让孟加

拉当局能在锡德事件中监督 200 多万人成功

撤离（AlertNet 2007，Webster 2008）。

防震准备

地震倾向于多次袭击同一地区。虽然可

能出现毁灭性地震的位置可以通过地球的地

震断层网络进行相当准确的标注，但事件发生

的准确时间仍旧很难预计。最近几十年里，

天气预报和旋风预测的改进已为减轻灾害做

出了巨大贡献。类似的改进是否也能在未来

帮助减少地震带来物理损害和生命遗失？ 

答案是可能—但很大程度上取决于纳

入考虑的时间范围。别说预测地震日期，提

前几小时预测也不会太早实现。但如此长的

预警引导时间并不一定能获得重要的有利影

响，通过几十年的努力，一些很有希望的迹

象正在出现。地震可能是上世纪最致命的灾

害；获得几秒钟的预警就可能帮助减少未来

的死亡人数（Malone 2008）。日本于 2007 年

实施地震预警系统，使用比地震传播更快的

紧急电子信号发送预警。信号由地震仪网络

触发，让火车减速，停止电梯运行，警告市

民地震将在几分钟内来到（JMA 2008）。

虽然过去的 15 年里已开展了更多致力于

地震预测的研究行动，但预警的目标仍难以

达到（Panakkat 和 Adeli 2008）。最近的多

项改进正帮助人们从过去的地震分析中推断

未来地震的变化。多个团队已开始对四川盆

地及周边地区进行此类分析。

某国际合作团队利用汶川断裂带周围区

域断层压力的电脑模型计算了 3 个相邻断层

系统的重要压力增长。作者注意到周围断层

部分已 1 个多世纪没有出现断裂，并由此推断 

10 年内有 57% 至 71% 的可能出现里氏 6 级或

更高级地震，同一时期还有 8% 至 12% 的可能

出现里氏 7 级或更高级地震。这些可能性几乎

是汶川地震前 10 年的两倍（Toda 等 2008）。

另一个团队使用四川盆地和周边地区众

多活跃断层的电脑模型计算这些断层沿线的

地震压力。他们绘制了压力变化图，从而找

出相对可能产生大型余震的断层部分

（Parsons 等 2008）。这一“压力转移分析”

已在过去成功运用，最著名的案例是 2004 年 

12 月 26 日导致灾难性海啸的苏门答腊地震。 

3 个月后发生了里氏 8.7 级余震，其位置正是

根据 12 月 26 日事件成功计算出的承受更大

压力的地区（McCloskey 等 2005）。余震可

能持续多年，但增压计算可在几天内完成。

根据这些模型制成的地图可确定潜在的未来

断裂区，以便开展集中减灾行动（Parsons 等 

2008）。

虽然地震预测非常重要，但它不能取代

细致的灾害救助规划和公共意识，以及严

密、严格实施的建筑规范。很多劣质建筑，

尤其是学校的劣质结构，是造成汶川地震大

量人员死亡的原因，也正印证了地震学家的

俗话，地震并不杀人，杀人的是建筑（Stone 

2008e）。汶川事件复杂的地球物理学分析无

疑将帮助该地区和其它地区精炼风险评估并

绘制灾害地图，但更根本的教训则立时可

用。虽然地球物理学家和地震学家已经对地

球的可移动地壳有了很多了解，但仍有待进

一步发现。因此，地震带的安全无法假设也

无法确信。规划者、政府机构，尤其是居民

千万不能忘记这一教训。

缓慢来袭的灾害

风暴和地震，甚至洪水都在短期内发生，

而干旱和饥荒则是缓慢进攻的灾害。日渐增

多的证据表明，洪水和干旱是振动模式的两

个极端，随之而来的即是饥荒（Eltahir 等 

2004）。然而，由于全球气候变化加剧，天

气模式和水文循环的普遍动力破坏似乎将在

灾害性干旱和洪水中起到愈加重要的作用。

在全球淡水资源分布、人口增长模式和水供

给预期中断的情况下，再加上地理政治分配

和现有的冲突，水文不稳将继续引发或恶化

政治紧张局势和武装冲突。

由不断变化的气候造成的预期降水模式转

变和水的可用性非常复杂，这已经过政府间

气候变化问题小组证明（Bates 等 2008）。在

世界很多地区，淡水已经短缺，随着全球气

候变化的发展，其不良态势似乎还将加剧

（IWMI 2007，IPCC 2007）（图 4）。预期将

在随后几年受到持续干旱和水源短缺影响的

地区包括非洲南部和北部、中东大部分地

区、亚洲中部广大地区和印度次大陆、澳洲

南部和东部、墨西哥北部和美国西南部

（IPCC 2007）。这一环境变化让未来用水和

减灾规划变得异常困难：不断变化的气候正

在挑战很多国家默认的有关水管理计划能力

和供给的既定假设（Milly 等 2008）。

很明显，自本世纪初以来，阿富汗及其周

围地区一直遭受严重的旱灾（ICRC 2008）。就

水源短缺对激发武装冲突和全球干旱地区敌

由于锡德旋风在孟加拉湾向北移动，40,000 多名红十字会
和红新月会志愿者正向民众宣传撤离的必要性。

资料来源：红十字与红新月会国际联合会
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意的作用已有多次报道，人们越来越担心阿

富汗会成为另一个实例（IRIN 2005，Gall 

2008a）。9 月，救援机构报告，阿富汗中部

和 北 部 正 遭 受 愈 加 严 重 的 广 泛 饥 饿 威

胁。2008 年初，严酷的冬季天气导致粮食欠

收，紧接着是夏季生长季节的严重干旱，500 

万阿富汗人因此被置于潜在的严重食物短缺

危机中（Oxfam 2008）。持续的阿富汗冲突妨

碍了向干旱灾区提供救援和发展支持，不断

增加的干旱压力也可能削弱整体安全状态 

（Banzet 等 2007，Gall 2008b）。

资源与安全

灾害、环境挑战和冲突之间的相互影响非

常复杂。在海地，预先存在的环境退化可能

恶化自然灾害的影响，还可能加剧社会紧张

局势和国民冲突。在阿富汗和其它经历持续干

旱的地区，生存的挑战可能促使环境损害加

速，并产生一群没有过多选择、不满而愤慨的

勇士 — 他们是冲突多发地区的危险添加剂

（Kaplan 1994，Henriksen 和 Vinci 2008）。

灾害和资源匮乏即使不立即导致冲突，也

很有可能恶化现有冲突。大量证据显示，资源

匮乏和潜在冲突之间存在坚实的联系（Smith 

和 Vivekananda 2007）。快速增长的人口和

资源压力在任何特定情况下都极可能造成暴

力和冲突，如苏丹和其它地区现有的敌意状

态（UNEP 2008）。持续的干旱和肥沃土壤的

缺乏已促成了达尔富尔的现有冲突，该地区

水资源有限，自 1972 年来记录的 20 个最干旱

年份中该地区就有 16 个（UNEP 2007）。

人们正在讨论一种有时被称作“资源诅

咒”的相对影响（Ross 2008）。必要资源的

缺乏始终是社会紧张局势和冲突的原因。但

大量高价值、可销售资源也被认为是武装冲

突的一种潜在根源，过去 20 年中，至少有 18 

次国内战争由自然资源引起（UNEP 2008）。

还有多种资源诅咒模式，包括使用宝石、木

材或药品等高价值商品收益支持因自然资源

收入分配不均引起的斗争和冲突。只要突出

的资源拥有权问题未得以解决，资源诅咒就

可能成为引起敌意的导火线，作为维持现有

冲突的资金来源或冲突决定的不利诱因（Le 

Billon 2007）。虽然这一模式的确在部分示

例中出现，但最近更多的分析推断，资源诅

咒并非注定如此。相反，受到良好管理的自

然资源使用应是一个国家持续发展策略中极有

价值的部分（Brunnschweiler 和 Bulte 2008）

（参见环境治理，第 6 章）。

展望未来

无疑，自然灾害的发生率和严重程度可

随时间推移在当地和全球范围内获得改变。

证据表明，灾害的发生率已上升了半个多世

纪，且还有继续上升的趋势。更具体而言，

虽然地震和火山爆发等地质灾害的数量在过去

的一个世纪中基本保持不变，但风暴、洪水

和干旱等水文-气象灾害自 1950 年以来急剧

在中国的映秀镇，儿童被困在5 月 12 日汶川地震中垮塌的中学里。据估计，该镇的 4,000 名居民中有 1,000 名在地震震中
丧生。                资料来源：联合国图片/Evan Schneider
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图 4：降雨变化的投影模式

根据多元模式分析，投影中了显示 2090 年至 2099 年相对 1980 年至 1999 年的降水变化。白色地区表示在某趋势上
少于三分之二的模式达到一致，而斑点区则表示十分之九的模式在某趋势上达成一致。      
                                                                资料来源：IPCC 2007
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增加（Eshghi 和 Larson 2008）。这些事件的

频率在 2000 年和 2007 年间以平均每年 8.4% 

的比率增长，造成平均每年至少损失 80,000 

美元（CRED 2008）。据另一份分析统计，灾

害总量已从 1900 至 1940 年间的每 10 年 100 

次增至 20 世纪 90 年代的每 10 年 3,000 次

（O’Brien 等 2008）。第三种意见指出 2000 

年至 2005 年的灾害总数为 4 850—其性质和

可怕程度已升至“科技灾害”，如火车事故

和建筑坍塌，以及天气事件（Eshghi  和 

Larson 2008）。

对不同灾害和预防选项的研究显示了完

好生态系统相对灾害的恢复作用、正确设计

的建筑和基础设施的关键重要性，以及预报

和预警系统的潜在贡献。但海地和缅甸的事

例显示，除物理和后勤现实、地震震级或人

口撤离速度外，还存在对灾害程度起作用的

其它因素。研究人员研究了人类相对自然危

险的脆弱性和恢复能力，使用术语“社会脆

弱性”描述影响人类相对环境变化的脆弱性

的各种因素（Cutter 和 Finch 2008）。对特

定人口而言，这些因素可能包括社会经济等

级、性别、年龄、种族或民族背景、移民身

份和房屋享有权-无论受影响个人租借或拥有

自己的房屋。

人类相对环境变化的脆弱性可能随时间

推移而增强或降低，与变化的人口和社会经

济因素保持一致。一个国家的整体脆弱性增

强还是降低还可能与发展和迁移的大范围模

式相对应。全球范围内，密集的人口不断向

沿海地区集中，相对海岸洪水和热带风暴的

敏感性也随之增强（Webster 等 2005）。就

美国过去半个世纪相对灾害的脆弱性变化所

做的定量评估显示了人口运动的更多微妙影

响（Cutter 和 Finch 2008）。作者发现，在

此人口和社会经济显著变化的时期，相对自

然灾害的脆弱性呈现全国整体性降低，但伴

有增加的地区变异性。对增强的脆弱性起着

最一致作用的因素是城市密集度、种族/民族

和社会经济地位。有趣的是，年龄在很多地

区也是重要的因素，包括北达科塔的北部各

州、南达科塔和蒙大拿。这些州和其它州的

很多地区都因年轻人外出寻找职业和发展机

会而导致人口老龄化，更加脆弱的老年人被

留在家中。

这些详细的研究已在一些其它地区开

展，包括墨西哥雅基峡谷和印度的部分地

区，但世界大多数地区仍旧缺乏对人类相对环

境变化的脆弱性变化的深层研究（Luers 等 

2003，O’Brien 等 2004）。在被称为人类历

史上最大规模的移民中，约有 2 亿人在近几十

年中从中国的农村迁移到城市（MN 2008）。

这一运动大多从内陆移向日渐拥挤的沿海城

市，在此，相对台风、洪水、地震和其它因

素的脆弱性增强已得到确认。从美国北部各

州或墨西哥雅基峡谷的经验推测，年轻人大

量外迁将导致来源地区因中国的大规模移民

而脆弱性增强。在洪水减灾行动的特殊情况

下，研究人员推断，强调减轻洪灾的结构和

法规方法而忽视人类脆弱性，实际上可能通

过风险转移过程增加了长期的洪水风险

（Wilhelmi 和 Kelman 2008）。在预计相对自

然灾害的当前和未来脆弱性中，规划者和管

理者必须严密关注灾害的物理关联，如地震

带和降雨的变化模式以及风暴活动。然而，

调查证据和推理指出，社会、地理和人口变

化也须纳入考虑（Wisner 2003）。

结论

很多情况下，尤其对发展中国家而言，国

际援助在灾害回应和恢复行动中都是重要元

素。20 世纪，估计死于自然灾害的人数为 

6,200 万，超过 1950 年前灾害死亡人数的 85%

（CRED 2008）。社会科学家将死亡率的大量

减少大部分归因于全球人类团体的努力，但

也质疑国际灾害回应是否无意中对国家灾害

准备造成了不良后果。他们特别注重国家在

灾害预防与灾后救济和恢复之间的花费平

衡。他们使用新的诱因定量模式和国际灾害

援助的结果指出，对灾后国际援助的期望可

喀布尔河曾是数千公顷土地的灌溉水源和多个发电水库的水源，如今却因为持续的干旱露出枯干的河床。 资料来源：Catherine McMullen/UNEP
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能导致“紧急援助”影响，不良、腐败或无

反应政府将忽视对灾害预防的投资，期望免

费外国援助在任何自然灾害后快速到达

（Werker 和 Cohen 2008）。

外来援助的出现或期待实际上可能加剧了

灾害的严重性，这一令人不安的理论推断并

非反对国际灾害援助。相反，救济援助政策

必须考虑紧急援助影响。这包括分散救济运

输，鼓励当地政治发展和奖励非灾害。对政

府而言，所有部分都有助于灾害准备和预

防。虽然灾害救济是发达国家和发展中国家

之间最基本和重要的财富转移方式之一，但

和所有其他转移方式一样，它可能导致动机

不纯，或被自私的领导者控制：国内政策和

国际救济行动应缓解而不是"加剧"自然的愤

怒力量（Werker 和 Cohen 2008）。

在地震、风暴、火灾、干旱或战争等令

人“震惊”的突发事件，与生命死亡或所受

损害等“后续型灾害”之间，研究人员进行

了明确区分（Werker 和 Cohen 2008）。日渐

增多的证据表明，部分“令人震惊”事件的

频率和严重性正日渐增加，尤其是受全球气

候系统影响的事件。当然，也绝对不会认为

全球震惊事件重负正在减轻。人们不断认识

到，自然灾害、环境压力和资源使用可能引

发或恶化民众和军事冲突（UNEP 2008）。除

采取行动缓解气候变化外，规划者、管理者

和当地居民无法改变自然震惊事件的发生

率。但从最初的震惊到成熟的灾害或冲突缓

解之路正通过社会、政治和物理空间延伸，

我们可以因此进行良好的规划和尽责的决

定。这一路径由数以千计的官方报告、管理

计划和个人决策决定。正是因为这些计划和

决定，科学和经验才能指出，善治才能决

定—我们是否能最小化灾害损害和避免无

益的暴力冲突。资料来源：Tim McKulka/联合国图片 

逃离苏丹的激烈战事后，从国内转移的人群获得世界粮食
计划署分发的紧急食品援助配给。   
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干旱

洪水和风暴

景观变化

生物多样性热点

冰层变化和
海平面上升

工业事故

流行病

地震

冲突

在西班牙巴伦西亚，不到 24 
小时记录下的总降雨量达到
了 390 毫米。

9 月，北冰洋海冰缩小到自卫
星从 1979 年开始测量以来第
二个最小的面积。

国际西伯利亚大陆架研究
（International Siberian 
Shelf Study）报告称，勒拿河
三角州（Lena River delta）
近 海 的 甲 烷 浓 度 上 升 。

年初，中亚地区遭遇了数十年
来的最低温。

2008 年 1 月和 2 月，严重的
冬季暴风雪，使中国南部和中
部地区的 7,800 万人口受灾。

在中国，有超过 54,000 名婴
幼儿因食用受三聚氰胺污染的
奶制品而接受治疗。

自 3 月以来，在中国安徽省阜
阳市发生了 4,496 例婴幼儿手
足口病，导致 22 例死亡。

6月中旬，暴雨袭击了中国南部
地区，引发的洪水和泥石流导
致 57 人死亡和大约 40 亿美元
的经济损失。

澳大利亚东南部的干燥气候条
件，加剧了该地区内大部分地
区的长期干旱，维多利亚州
（Victoria）遭遇了有记录以
来第九个最干旱的一年。

6 月，台风“风神”（Fengshen）
对菲律宾造成了严重破坏。它
引发了大量的惨案，包括一艘
载有 800 人的轮渡倾覆。

5 月，中国四川省发生 8.0 级
地震，导致超过 69,000 人死
亡。这在有史以来地震造成的
死亡人数中位列第十九。

一种被认为已灭绝的鹿—苏
门答腊毛冠鹿（Su m a t r a n 
Muntjac），已被确认出现在
印度尼西亚苏门答腊西部偏远
山区，距人类上次发现这种鹿
大约已有 80 年。

5 月，强热带风暴“纳尔吉斯”
（Nargis）横扫了伊洛瓦底江
三角洲（Irrawaddy delta）
和缅甸最大的城市仰光，带来
了暴雨、强风和风暴潮。这是 
2008 年世界上最严重的灾难，
超过14 万人失踪或死亡，数百
万人受灾。

1 月的大雪和低温导致阿富汗
全国有 300 多人死亡。

1 月，肯尼亚在选举后爆发的动
荡导致出现人道主义危机，25 
万平民流离失所，基础设施和
保护计划都遭到损坏。

2008年8月格鲁吉亚与俄国爆发
了武装冲突，有报告称冲突对
生物栖息地和基础设施造成了
损害，不过港口和石化设施造
成的污染目前仍在控制之中。

1 月 11 日，巴格达
一百年首次降雪，
导致大约 50 人和
15,000 只动物死亡。

7 月，大量强风暴、暴雨、龙
卷风和冰雹袭击了德国，导致
人员伤亡和严重损失。

北尼日利亚（ N o r t h e r n 
Nigeria）目前正面临新一轮
的野生1型脊髓灰质炎病毒爆
发，而且已开始向国际蔓延。

9 月，在刚果民主共和国的维
朗哥国家公园（DRC's Virunga 
National Park），发布了多张霍
加狓（Okapi）的珍贵照片（霍加狓
是一种很害羞的动物，与长颈鹿
属于同一科目，其腿部长着斑马
类似的条纹）。霍加狓神出鬼没，
难觅踪影，以至于一度被认为是
  传说中的动物。

在 9 月和 11 月，阿尔及利亚
和摩洛哥遭到了严重而持续的
降雨—有几次在 6 小时内降
雨量最高达到 200 毫米，带来
了巨大灾害。

6 月，调查人员报告，在塞内加
尔达喀尔（Thiaroye sur Mer）
地区，由于不正规的含铅电池
回收而导致的铅中毒，导致多
名儿童死亡。

2008 年前 6 个月，尼日利亚记
录了 418 次石油泄漏事件。

2008 年，津巴布韦的偷猎犀牛现
象增加，境况令人担忧；犀牛
角作为一种催情药，价格极高。

11 月初，一艘拖船撞上了一根
炼油厂燃油输送管路，致使大
约 1,500 加仑的汽油和柴油倾
倒进旧金山湾。

12 月底，40 亿升危险的炭灰
废料溢出，流入田纳西河的一
条支流。

9 月 12 日，北冰洋海冰缩小
到自卫星从 1979 年开始测量
以来第二个最小的面积。

12 月，加拿大东部遭遇了几次
降雪量达到历史最高纪录的雪
灾，包括魁北克市（Quebec 
City）在内的很多地区的积雪
超过了 50 厘米。

7 月底，北美洲东南部的大部
分地区都遭受了中等或极为严
重的干旱。

8 月中旬，热带风暴“费伊”
（Tropical Storm Fay）在加勒
比海地区夺走了 23 人的生命。
接下来一周，飓风“古斯塔夫
”（Hurricane Gustav）在海地
和多米尼加分别至少夺走了 59 
人和 8 人的生命。

11 月，巴西南部的暴雨导致了严
重的洪水和泥石流，造成 100 多
人死亡，150 万人受到影响。

2 月，威尔斯金冰架（Wilkins 
Ice Shelf）出现大面积崩塌。
到 12 月底，卫星雷达图像表
明，在其本身剩余的冰架上有
了更多的崩塌，在起着稳定冰
架边缘作用的冰桥的头部，情
况尤其严重。英国南极调查局
（British Antarctic Survey）
表示这个冰架“命悬一线”。

在阿根廷、乌拉圭和巴拉圭大部
分地区长时间的干旱，给农业造
成了严重损失。

9 月初，飓风“艾克”（Hurricane 
Ike）在海地和美国导致大约 
180 人死亡，给美国、古巴和
巴哈马群岛造成的经济损失
高达 315 亿美元。

从 2007 年 8 月到 2008 年 7 
月，巴西在指定的“合法亚
马逊区域”（Legal Amazon）
砍伐了 11,968 平方公里的
森林，比前一年增加了 3.8%。

2008年初，研究人员发现，
在斯瓦尔巴特群岛（Svalbard）
西北部大陆架边缘，有 250 个
以上的地幔柱中的甲烷正在沸
腾。

干旱

洪水和风暴

景观变化

生物多样性热点

冰层变化和
海平面上升

工业事故

流行病

地震

冲突

在西班牙巴伦西亚，不到 24 
小时记录下的总降雨量达到
了 390 毫米。

9 月，北冰洋海冰缩小到自卫
星从 1979 年开始测量以来第
二个最小的面积。

国际西伯利亚大陆架研究
（International Siberian 
Shelf Study）报告称，勒拿河
三角州（Lena River delta）
近 海 的 甲 烷 浓 度 上 升 。

年初，中亚地区遭遇了数十年
来的最低温。

2008 年 1 月和 2 月，严重的
冬季暴风雪，使中国南部和中
部地区的 7,800 万人口受灾。

在中国，有超过 54,000 名婴
幼儿因食用受三聚氰胺污染的
奶制品而接受治疗。

自 3 月以来，在中国安徽省阜
阳市发生了 4,496 例婴幼儿手
足口病，导致 22 例死亡。

6月中旬，暴雨袭击了中国南部
地区，引发的洪水和泥石流导
致 57 人死亡和大约 40 亿美元
的经济损失。

澳大利亚东南部的干燥气候条
件，加剧了该地区内大部分地
区的长期干旱，维多利亚州
（Victoria）遭遇了有记录以
来第九个最干旱的一年。

6 月，台风“风神”（Fengshen）
对菲律宾造成了严重破坏。它
引发了大量的惨案，包括一艘
载有 800 人的轮渡倾覆。

5 月，中国四川省发生 8.0 级
地震，导致超过 69,000 人死
亡。这在有史以来地震造成的
死亡人数中位列第十九。

一种被认为已灭绝的鹿—苏
门答腊毛冠鹿（Su m a t r a n 
Muntjac），已被确认出现在
印度尼西亚苏门答腊西部偏远
山区，距人类上次发现这种鹿
大约已有 80 年。

5 月，强热带风暴“纳尔吉斯”
（Nargis）横扫了伊洛瓦底江
三角洲（Irrawaddy delta）
和缅甸最大的城市仰光，带来
了暴雨、强风和风暴潮。这是 
2008 年世界上最严重的灾难，
超过14 万人失踪或死亡，数百
万人受灾。

1 月的大雪和低温导致阿富汗
全国有 300 多人死亡。

1 月，肯尼亚在选举后爆发的动
荡导致出现人道主义危机，25 
万平民流离失所，基础设施和
保护计划都遭到损坏。

2008年8月格鲁吉亚与俄国爆发
了武装冲突，有报告称冲突对
生物栖息地和基础设施造成了
损害，不过港口和石化设施造
成的污染目前仍在控制之中。

1 月 11 日，巴格达
一百年首次降雪，
导致大约 50 人和
15,000 只动物死亡。

7 月，大量强风暴、暴雨、龙
卷风和冰雹袭击了德国，导致
人员伤亡和严重损失。

北尼日利亚（ N o r t h e r n 
Nigeria）目前正面临新一轮
的野生1型脊髓灰质炎病毒爆
发，而且已开始向国际蔓延。

9 月，在刚果民主共和国的维
朗哥国家公园（DRC's Virunga 
National Park），发布了多张霍
加狓（Okapi）的珍贵照片（霍加狓
是一种很害羞的动物，与长颈鹿
属于同一科目，其腿部长着斑马
类似的条纹）。霍加狓神出鬼没，
难觅踪影，以至于一度被认为是
  传说中的动物。

在 9 月和 11 月，阿尔及利亚
和摩洛哥遭到了严重而持续的
降雨—有几次在 6 小时内降
雨量最高达到 200 毫米，带来
了巨大灾害。

6 月，调查人员报告，在塞内加
尔达喀尔（Thiaroye sur Mer）
地区，由于不正规的含铅电池
回收而导致的铅中毒，导致多
名儿童死亡。

2008 年前 6 个月，尼日利亚记
录了 418 次石油泄漏事件。

2008 年，津巴布韦的偷猎犀牛现
象增加，境况令人担忧；犀牛
角作为一种催情药，价格极高。

11 月初，一艘拖船撞上了一根
炼油厂燃油输送管路，致使大
约 1,500 加仑的汽油和柴油倾
倒进旧金山湾。

12 月底，40 亿升危险的炭灰
废料溢出，流入田纳西河的一
条支流。

9 月 12 日，北冰洋海冰缩小
到自卫星从 1979 年开始测量
以来第二个最小的面积。

12 月，加拿大东部遭遇了几次
降雪量达到历史最高纪录的雪
灾，包括魁北克市（Quebec 
City）在内的很多地区的积雪
超过了 50 厘米。

7 月底，北美洲东南部的大部
分地区都遭受了中等或极为严
重的干旱。

8 月中旬，热带风暴“费伊”
（Tropical Storm Fay）在加勒
比海地区夺走了 23 人的生命。
接下来一周，飓风“古斯塔夫
”（Hurricane Gustav）在海地
和多米尼加分别至少夺走了 59 
人和 8 人的生命。

11 月，巴西南部的暴雨导致了严
重的洪水和泥石流，造成 100 多
人死亡，150 万人受到影响。

2 月，威尔斯金冰架（Wilkins 
Ice Shelf）出现大面积崩塌。
到 12 月底，卫星雷达图像表
明，在其本身剩余的冰架上有
了更多的崩塌，在起着稳定冰
架边缘作用的冰桥的头部，情
况尤其严重。英国南极调查局
（British Antarctic Survey）
表示这个冰架“命悬一线”。

在阿根廷、乌拉圭和巴拉圭大部
分地区长时间的干旱，给农业造
成了严重损失。

9 月初，飓风“艾克”（Hurricane 
Ike）在海地和美国导致大约 
180 人死亡，给美国、古巴和
巴哈马群岛造成的经济损失
高达 315 亿美元。

从 2007 年 8 月到 2008 年 7 
月，巴西在指定的“合法亚
马逊区域”（Legal Amazon）
砍伐了 11,968 平方公里的
森林，比前一年增加了 3.8%。

2008年初，研究人员发现，
在斯瓦尔巴特群岛（Svalbard）
西北部大陆架边缘，有 250 个
以上的地幔柱中的甲烷正在沸
腾。

2008 年重大环境事件地图

资料来源：请访问 http://www.unep.org/geo/yearbook/yb2009/significant_map
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在西班牙巴伦西亚，不到 24 
小时记录下的总降雨量达到
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9 月，北冰洋海冰缩小到自卫
星从 1979 年开始测量以来第
二个最小的面积。
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来的最低温。

2008 年 1 月和 2 月，严重的
冬季暴风雪，使中国南部和中
部地区的 7,800 万人口受灾。

在中国，有超过 54,000 名婴
幼儿因食用受三聚氰胺污染的
奶制品而接受治疗。

自 3 月以来，在中国安徽省阜
阳市发生了 4,496 例婴幼儿手
足口病，导致 22 例死亡。

6月中旬，暴雨袭击了中国南部
地区，引发的洪水和泥石流导
致 57 人死亡和大约 40 亿美元
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澳大利亚东南部的干燥气候条
件，加剧了该地区内大部分地
区的长期干旱，维多利亚州
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来第九个最干旱的一年。

6 月，台风“风神”（Fengshen）
对菲律宾造成了严重破坏。它
引发了大量的惨案，包括一艘
载有 800 人的轮渡倾覆。
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地震，导致超过 69,000 人死
亡。这在有史以来地震造成的
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门答腊毛冠鹿（Su m a t r a n 
Muntjac），已被确认出现在
印度尼西亚苏门答腊西部偏远
山区，距人类上次发现这种鹿
大约已有 80 年。

5 月，强热带风暴“纳尔吉斯”
（Nargis）横扫了伊洛瓦底江
三角洲（Irrawaddy delta）
和缅甸最大的城市仰光，带来
了暴雨、强风和风暴潮。这是 
2008 年世界上最严重的灾难，
超过14 万人失踪或死亡，数百
万人受灾。

1 月的大雪和低温导致阿富汗
全国有 300 多人死亡。

1 月，肯尼亚在选举后爆发的动
荡导致出现人道主义危机，25 
万平民流离失所，基础设施和
保护计划都遭到损坏。

2008年8月格鲁吉亚与俄国爆发
了武装冲突，有报告称冲突对
生物栖息地和基础设施造成了
损害，不过港口和石化设施造
成的污染目前仍在控制之中。

1 月 11 日，巴格达
一百年首次降雪，
导致大约 50 人和
15,000 只动物死亡。

7 月，大量强风暴、暴雨、龙
卷风和冰雹袭击了德国，导致
人员伤亡和严重损失。

北尼日利亚（ N o r t h e r n 
Nigeria）目前正面临新一轮
的野生1型脊髓灰质炎病毒爆
发，而且已开始向国际蔓延。

9 月，在刚果民主共和国的维
朗哥国家公园（DRC's Virunga 
National Park），发布了多张霍
加狓（Okapi）的珍贵照片（霍加狓
是一种很害羞的动物，与长颈鹿
属于同一科目，其腿部长着斑马
类似的条纹）。霍加狓神出鬼没，
难觅踪影，以至于一度被认为是
  传说中的动物。

在 9 月和 11 月，阿尔及利亚
和摩洛哥遭到了严重而持续的
降雨—有几次在 6 小时内降
雨量最高达到 200 毫米，带来
了巨大灾害。

6 月，调查人员报告，在塞内加
尔达喀尔（Thiaroye sur Mer）
地区，由于不正规的含铅电池
回收而导致的铅中毒，导致多
名儿童死亡。

2008 年前 6 个月，尼日利亚记
录了 418 次石油泄漏事件。

2008 年，津巴布韦的偷猎犀牛现
象增加，境况令人担忧；犀牛
角作为一种催情药，价格极高。

11 月初，一艘拖船撞上了一根
炼油厂燃油输送管路，致使大
约 1,500 加仑的汽油和柴油倾
倒进旧金山湾。

12 月底，40 亿升危险的炭灰
废料溢出，流入田纳西河的一
条支流。

9 月 12 日，北冰洋海冰缩小
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以来第二个最小的面积。

12 月，加拿大东部遭遇了几次
降雪量达到历史最高纪录的雪
灾，包括魁北克市（Quebec 
City）在内的很多地区的积雪
超过了 50 厘米。
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分地区都遭受了中等或极为严
重的干旱。

8 月中旬，热带风暴“费伊”
（Tropical Storm Fay）在加勒
比海地区夺走了 23 人的生命。
接下来一周，飓风“古斯塔夫
”（Hurricane Gustav）在海地
和多米尼加分别至少夺走了 59 
人和 8 人的生命。

11 月，巴西南部的暴雨导致了严
重的洪水和泥石流，造成 100 多
人死亡，150 万人受到影响。

2 月，威尔斯金冰架（Wilkins 
Ice Shelf）出现大面积崩塌。
到 12 月底，卫星雷达图像表
明，在其本身剩余的冰架上有
了更多的崩塌，在起着稳定冰
架边缘作用的冰桥的头部，情
况尤其严重。英国南极调查局
（British Antarctic Survey）
表示这个冰架“命悬一线”。

在阿根廷、乌拉圭和巴拉圭大部
分地区长时间的干旱，给农业造
成了严重损失。

9 月初，飓风“艾克”（Hurricane 
Ike）在海地和美国导致大约 
180 人死亡，给美国、古巴和
巴哈马群岛造成的经济损失
高达 315 亿美元。

从 2007 年 8 月到 2008 年 7 
月，巴西在指定的“合法亚
马逊区域”（Legal Amazon）
砍伐了 11,968 平方公里的
森林，比前一年增加了 3.8%。

2008年初，研究人员发现，
在斯瓦尔巴特群岛（Svalbard）
西北部大陆架边缘，有 250 个
以上的地幔柱中的甲烷正在沸
腾。
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在西班牙巴伦西亚，不到 24 
小时记录下的总降雨量达到
了 390 毫米。

9 月，北冰洋海冰缩小到自卫
星从 1979 年开始测量以来第
二个最小的面积。

国际西伯利亚大陆架研究
（International Siberian 
Shelf Study）报告称，勒拿河
三角州（Lena River delta）
近 海 的 甲 烷 浓 度 上 升 。

年初，中亚地区遭遇了数十年
来的最低温。

2008 年 1 月和 2 月，严重的
冬季暴风雪，使中国南部和中
部地区的 7,800 万人口受灾。

在中国，有超过 54,000 名婴
幼儿因食用受三聚氰胺污染的
奶制品而接受治疗。

自 3 月以来，在中国安徽省阜
阳市发生了 4,496 例婴幼儿手
足口病，导致 22 例死亡。

6月中旬，暴雨袭击了中国南部
地区，引发的洪水和泥石流导
致 57 人死亡和大约 40 亿美元
的经济损失。

澳大利亚东南部的干燥气候条
件，加剧了该地区内大部分地
区的长期干旱，维多利亚州
（Victoria）遭遇了有记录以
来第九个最干旱的一年。

6 月，台风“风神”（Fengshen）
对菲律宾造成了严重破坏。它
引发了大量的惨案，包括一艘
载有 800 人的轮渡倾覆。

5 月，中国四川省发生 8.0 级
地震，导致超过 69,000 人死
亡。这在有史以来地震造成的
死亡人数中位列第十九。
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门答腊毛冠鹿（Su m a t r a n 
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印度尼西亚苏门答腊西部偏远
山区，距人类上次发现这种鹿
大约已有 80 年。

5 月，强热带风暴“纳尔吉斯”
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了暴雨、强风和风暴潮。这是 
2008 年世界上最严重的灾难，
超过14 万人失踪或死亡，数百
万人受灾。

1 月的大雪和低温导致阿富汗
全国有 300 多人死亡。

1 月，肯尼亚在选举后爆发的动
荡导致出现人道主义危机，25 
万平民流离失所，基础设施和
保护计划都遭到损坏。

2008年8月格鲁吉亚与俄国爆发
了武装冲突，有报告称冲突对
生物栖息地和基础设施造成了
损害，不过港口和石化设施造
成的污染目前仍在控制之中。

1 月 11 日，巴格达
一百年首次降雪，
导致大约 50 人和
15,000 只动物死亡。

7 月，大量强风暴、暴雨、龙
卷风和冰雹袭击了德国，导致
人员伤亡和严重损失。

北尼日利亚（ N o r t h e r n 
Nigeria）目前正面临新一轮
的野生1型脊髓灰质炎病毒爆
发，而且已开始向国际蔓延。

9 月，在刚果民主共和国的维
朗哥国家公园（DRC's Virunga 
National Park），发布了多张霍
加狓（Okapi）的珍贵照片（霍加狓
是一种很害羞的动物，与长颈鹿
属于同一科目，其腿部长着斑马
类似的条纹）。霍加狓神出鬼没，
难觅踪影，以至于一度被认为是
  传说中的动物。

在 9 月和 11 月，阿尔及利亚
和摩洛哥遭到了严重而持续的
降雨—有几次在 6 小时内降
雨量最高达到 200 毫米，带来
了巨大灾害。

6 月，调查人员报告，在塞内加
尔达喀尔（Thiaroye sur Mer）
地区，由于不正规的含铅电池
回收而导致的铅中毒，导致多
名儿童死亡。

2008 年前 6 个月，尼日利亚记
录了 418 次石油泄漏事件。

2008 年，津巴布韦的偷猎犀牛现
象增加，境况令人担忧；犀牛
角作为一种催情药，价格极高。

11 月初，一艘拖船撞上了一根
炼油厂燃油输送管路，致使大
约 1,500 加仑的汽油和柴油倾
倒进旧金山湾。

12 月底，40 亿升危险的炭灰
废料溢出，流入田纳西河的一
条支流。

9 月 12 日，北冰洋海冰缩小
到自卫星从 1979 年开始测量
以来第二个最小的面积。

12 月，加拿大东部遭遇了几次
降雪量达到历史最高纪录的雪
灾，包括魁北克市（Quebec 
City）在内的很多地区的积雪
超过了 50 厘米。

7 月底，北美洲东南部的大部
分地区都遭受了中等或极为严
重的干旱。

8 月中旬，热带风暴“费伊”
（Tropical Storm Fay）在加勒
比海地区夺走了 23 人的生命。
接下来一周，飓风“古斯塔夫
”（Hurricane Gustav）在海地
和多米尼加分别至少夺走了 59 
人和 8 人的生命。

11 月，巴西南部的暴雨导致了严
重的洪水和泥石流，造成 100 多
人死亡，150 万人受到影响。

2 月，威尔斯金冰架（Wilkins 
Ice Shelf）出现大面积崩塌。
到 12 月底，卫星雷达图像表
明，在其本身剩余的冰架上有
了更多的崩塌，在起着稳定冰
架边缘作用的冰桥的头部，情
况尤其严重。英国南极调查局
（British Antarctic Survey）
表示这个冰架“命悬一线”。

在阿根廷、乌拉圭和巴拉圭大部
分地区长时间的干旱，给农业造
成了严重损失。

9 月初，飓风“艾克”（Hurricane 
Ike）在海地和美国导致大约 
180 人死亡，给美国、古巴和
巴哈马群岛造成的经济损失
高达 315 亿美元。

从 2007 年 8 月到 2008 年 7 
月，巴西在指定的“合法亚
马逊区域”（Legal Amazon）
砍伐了 11,968 平方公里的
森林，比前一年增加了 3.8%。

2008年初，研究人员发现，
在斯瓦尔巴特群岛（Svalbard）
西北部大陆架边缘，有 250 个
以上的地幔柱中的甲烷正在沸
腾。
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资源效率
工业和环境的管理缺失并不是发展过程中的必然要素。我们可以找到尽量减少过度开发和污染的绝佳良策。产业生态学原则	

（如产品周期分析和产业共生）的应用既有利于确保公共利益，也有利于建设健康的社区。

简介

我们对于资源的消耗超过了大自然的再生能

力，而我们制造废物的速度也超过了地球系统

的处理能力。2008 年发布的研究结果显然使这

一信息更加令人触目惊心：人类对地球资源的

消 耗 大 约 超 过 地 球 再 生 能 力 的  3 0 %

（WWF，2008）。由于全球人口的持续增长以及

物质需求的日益增加，这一生态赤字每年仍在不

断扩大。

我们对于生产系统及消费系统的管理不当

是造成这一根本问题的原因所在。而正是由于

这一原因，才导致了自然资源的匮乏、原料的

浪费、污染和气候变化。要想在各地区和全

球范围内避免资源匮乏日益迫近生态系统崩

溃的临界点，我们就必须从根本上转变我们

的生产模式与消费模式,包括积极采用创新技术

以及显著改善资源利用效率（IEA 2008a）。

改善资源效率也是实现千年发展目标

（MDGs）中可持续发展和经济健康要求的必

要手段。例如，MDG 7 制定了确保环境可持续

性的四大目标：逆转环境资源的损失趋势、

减少生物多样性的丧失、提高安全饮水与基

本卫生水平、以及改善至少 1 亿贫民窟居住

人口的生活水平。以上目标的实现均离不开

资源效率的有效改善。

改善能源效率不仅需要依赖于技术的发展，

同时也需要依赖于政府、企业以及民间组织的

丹麦凯隆堡市产业共生园区（Kalundborg Symbiosis Industrial zone）的一家发电厂蒸汽管道和乙醇浓缩再利用设施       资料来源：Ove Andersen 
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新型框架和举措。这意味着单单只是减少容易

对付的“软柿子”领域内的排放、或重新设计明

显低效的流程还是远远不够的。幸运地是，

我们仍有机会采取可持续发展的消费与生产实

践，从而最终实现全面发展的目标、促进经济

的健康发展，同时增强环境的稳定性。这需要

远见卓识和自觉的协作行动，而这一积极行

动所具有的潜在优势则远远胜过了持续自满

所隐藏的巨大危机（专栏 1）（图 1）。

积极行动、减少浪费

根据经济发展水平、贸易格局和产业结构

的不同，发展速度及资源开采密度在三大地区存

在着明显差异。这三大地区分别为参与经济

合作发展组织（OECD）的国家；包括巴西、

俄罗斯、印度、印度尼西亚、中国和南非等

在内的新兴工业化国家；以及其余的发展中

国家。新兴工业化国家的发展及资源开采密

度预计增长最快，而 OECD 国家在全球资源开

采总量中的份额将有所下降。随着新兴经济

力量对世界市场的影响，全球人口的增长预

期与日剧增，从而导致了资源利用集约化程

度的急剧攀升（OECD 2008，IEA 2008b）。以上

预期结果对建筑结构与应用、运输、食品生产

和水资源利用等方面的要求提出新的挑战。

去年，全球垃圾倾倒总量超过了二十亿

吨。其中以发达国家产生的垃圾数量位居前

列，每人每天扔掉的固体垃圾达 1.4 公斤。

但近几年来，由于不少公众开始努力减少垃

圾、增加回收，从而使得这一状况趋于平

稳。随着欠发达国家的经济发展，这些地区

预计将会产生更多的垃圾。2004 年，中国超

过美国，成为世界上最大的垃圾制造国：预

订至 2030 年，中国每年的垃圾产量将达到近 

5 亿吨（Medina 2007）（图 2）。

建筑环境

在发达国家，大部分原材料消耗和能源

总耗量的 30-40% 用于建筑环境（包括大楼、

公路和其他建筑）及其制造和运营（WBCSD 

2007）。提高建筑领域的资源效率必须考虑

如下方面：建筑材料和工艺；包括照明、风

机和泵浦等在内的能耗设施；以及影响能源

利用的产品（如窗户、绝缘设施等）。

1996 年，建筑师和施工方曾经将仿生学原则

成功地应用于建筑环境，他们依据白蚁巢穴中的

自动冷却系统，对位于津巴布韦哈拉雷

（Harare）的东门大厦（Eastgate Building）

巩固可持续消费行动

鼓励可持续消费行动的支持措施

可持续消费行动的必需条件

可持续消费基本需求

空气 水 食品 衣服 住所 能源 教育通讯交通 其它

充足经济 信息社会 食品保障及安全 健康、
营养和卫生

环境无害
产品和服务

贫困扶持 公平贸易 善治

财政、基础设
施和能力发展 监控与环境 经济手段 企业社会责任 立法手段

有效且
合理的技术

哲学与
精神的发展

消费者
组织及活动

消费者
行为研究

福祉
和
幸福

可持续消费终极目标

保障所有人的生计
（所有社会在享受健康、快乐、满足和充实的生活方式的同时，

意识到并积极采取行动维护地球承载能力）
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专栏 1：词汇摘要

为了表述资源效率所涉及的各种方法和层
面，我们使用了大量定义。本章将对其中的部分
定义进行阐述与说明：

产业生态学是指开放式循环系统向闭合式循
环系统转移的产业流程。在开放式循环系统中，
资源和资本将最终脱离系统而成为废物；而在闭
合式系统中，废物则会转化成新流程的输入来
源。

产业共生是指副产品资源在一个或更多产业
主体之间的流动，其宗旨是实现资源节约。产业
共生属于产业生态学下的一个子目，其重点关注
的对象是物质和能源的交换。

仿生学是研究自然的模式、系统、过程及组
成，并对其进行模仿或从中汲取创作灵感以解决
不可持续性实践所带来的问题的一门科学。

生命周期分析旨在对产品生命周期内的环境
交换与影响进行收集整理，其宗旨是最大限度地
减少环境交换与影响。

物质减量化是指服务于社会经济职能的必要
物质在数量上的绝对或相对减少。

资料来源：UNEP 2008，SCORE 2008，Ausubel 和 
Waggoner 2008

图 1：亚洲实现可持续消费的模式

资料来源：Centre for Environment and Development 2008，de Zoysa 2007
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进行了样板化设计与施工。这一建筑设计灵

感来自对磁白蚁修建锲型巢穴过程的观察，

其塔状巢穴总是指向北方。这使得锲型建筑

能够在清早和黄昏时分广泛地采集热量，而

其顶部仅有少部分面向中午的烈日。所有表

面均设有通风孔。随着室内气度升高，空气

逐渐升腾并通过上部通风孔排出，从而使凉

爽的新鲜空气通过下部通风孔产生自动循

环。东门大厦采用了基于同一原理的被动式

冷却系统，同时还运用其他结构（如宽型窗

檐）以作为补充（Webb 1994）。自开业伊

始 ， 这 座 拥 有  5 , 6 0 0  平 米 的 零 售 空

间、26,000 平米办公面积以及 450 个车位的

大型商业建筑，其能源消耗比同等规模的其

他建筑平均低 90%，仅空调节约费用就超过 

350 万美元（仿生协会 2008）。

在建筑领域，应用资源效率原则已成为

一种全球现象。根据一项全球调查，各地区

大约有 32% 的建筑行业专业人士估计：当地

已有  10%  以上的建筑开始关注资源效率问

题。另有 53% 的受访者表示：在未来五年内，

其 60% 以上的建筑项目将致力于这些原则的

应用。（麦格劳－希尔建筑信息公司 2008）。

加拿大、法国和英国等几个国家现已先后启

动了旨在促进建筑环境能源中立的相关计

划；根据计划，建筑所产生的能源与其所消

耗的能源应总体相当（WBCSD 2007）。

建筑垃圾对于资源效率的提升也是一种

挑战。仅英国而言，建筑业每年所消耗的材

料就达 4 亿吨以上；而因拆除、挖掘和施工

所造成的垃圾将近 1.2 亿万吨，这一数量大

约占英国垃圾总量的三分之一（WRAP 2008）。

大约 2,500 万吨的建筑垃圾最终未经任何回

收或重新利用就在垃圾场终结了使命，其潜

在价值将近 20 亿美元。2008 年 10 月，英国

废 品 与 资 源 行 动 计 划 组 织 （ W a s t e  & 

Resources Action Programme）启动了自愿行

业协议，该协议旨在于 2012 年之前实现建筑

垃圾减少 50% 的目标（WRAP 2008）。

东门大厦（Eastgate Building）的设计旨在利用基于自然
模式的建筑方法获得最佳的气候舒适度。

资料来源： Mick Pearce

许多建筑的存续时间至少为一代，因此，

在新一代的资源消耗建筑成为普遍惯例之前，

重要的是必须提升建筑环境中的建筑标准效率。

随着发展中国家建筑行业的迅速扩张，其建筑

面积预计至 2030 年将在现有基础上翻上一番，

这使得采用可持续产品、系统和材料变得非常

重要（专栏 2）（IEA 2008b）。政府可以制定相

关的建筑法规，以大范围地推广可持续建筑

实践、太阳能加热装置、节能灯、以及最节

能的家用电器和办公设备（IEA 2008b）。
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图 2：垃圾相关数据
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专栏 2：建筑环境的材料改进

混凝土是世界上最常见的建筑材料：其全球
年产量大约为 23.5 亿吨，即世界人均拥有量达
到一立方米。尽管混凝土只需要水、钙基水泥与
砾石或碎石便可混合而成，但水泥的制造离不开
高温加热工艺，且通常需要以煤炭作为燃料。生
产水泥需要在窑炉内加热碳酸钙或石灰石，并使
炉内温度达到 1000 摄氏度。而这一加热过程以
及所需氧化钙化合物的分离过程均会释放出大量
的二氧化碳。总体而言，全球 CO

2
 排放总量的大

约百分之五来自于世界各地的水泥生产（请参
阅“气候变化”，第二章）。

由于含有水泥的成份，混凝土具有坚固、持
久、可塑性强和成本相对低廉等优点，从而成为
一种理想的建筑材料，而其唯一的缺点就是 CO

2

排放。由于水泥应用的广泛性及其污染排放影响
的严重性，水泥生产成为治理工作的重点，其中
包括：制定资源效率计划、修订生产协议以及寻
找代用材料。如果能使水泥的 CO

2
 排放量减少 

1 0 %，便可实现《京都议定书》（K y o t o 
Protocol）中总减排目标的五分之一，而《京都
议定书》规定的总减排目标为 5.2%。

水泥的坚固性与持久性源于其水化硅酸钙颗
粒易于自然形成质地紧密的结构，而且即便是对
于球状物体也同样适用。目前，美国麻省理工学
院的研究者们现正在尝试设计一种具有相同堆积
密度且无需高温燃烧的代用矿物质，这可以作为
寻找代用材料的一个典范。他们对使用来自许多
其他工业流程的一种废物—镁化合物尤其感兴
趣。

针对水泥基本配方的另一种替代方案或有可
能缓解另外一个环保痼疾—煤灰处理（请参
阅“有害物质及危险废物”，第二章）。利用来
自燃煤发电厂烟囱中的无机颗粒—煤灰—配
制混凝土将有两方面的好处：既可以变废为宝，
又无需另外燃烧。新型的地质聚合物混凝土替代
材料是以来自煤灰和渣铁的硅与铝为基本成分。
这一替代方案有望将目前水泥生产中的 CO

2
排放

量减少达 20%，同时实现工业废物的再次利用。
不仅如此，采用该方案所制造的产品将具有更为
出色的耐化学风化性。

资料来源： Worrell 等 2001，Constantindes 和 Ulm 
2007，IPCC 2007，CSI 2008，Climate Change Corp 
2008，Geopolymer Institute 2008

交通运输：更智能、更合理

由于实践传统和设计传统两大因素的影

响，交通运输领域对于液体碳氢燃料的依赖

程度非比寻常（IEA 2006）。2006 年，在与

能源相关的 CO
2
 排放中，交通运输领域占据

了全球总量的 23%（IEA 2006）。

太阳能热水器在越南胡志明市越来越受欢迎。越南政府于 
2008 年制定了一项对太阳能热水器安装费提供部分补贴的
计划。该计划既对当地制造商提供了支持，每年还能节约 
5,700 万千瓦当量电力或 4,900 吨当量石油。  

               资料来源：Dong Ngo/ CNET.com

对于交通及交通污染的增长预期主要源

于两大因素：发展中国家私车保有量的增

加、以及国际客运及货运的发展。最近一项

研究调查表明：尽管最近几年的环保工作成

绩斐然，但对于因交通而导致的环境质量下

降，其 80% 是由汽车和其他私家车辆造成的

（Tukker 等 2006）。人类除了要承担因车辆

使用量的增加而带来的呼吸道问题、交通事

故、噪音和污染物排放等人们所熟知的直接

成本外，还要承担因交通流量和拥挤所产生的

间接成本，包括生产力下降（WBSCD 2001）。 

据估计，2005 年的公路行驶车辆为 6.5 亿

辆，而这一数字预计到 2030 年将增加一倍以

上（IEA 2008b）。

2 0 0 5  年 ， 美 国 土 木 工 程 师 协 会

（American Society of Civil Engineers）预

测：交通基础设施将成为 21 世纪的主要挑战

之一，单一的新技术、新燃料、新定价机制

或新政策等调整措施均不能从根本上解决城

市的交通问题（ASCE 2005）。这一问题的复

杂性意味着交通运输领域需要引入先进的解

决方案和新型的商业模式。只有在减少人均

材料和燃料使用量的同时，让更多的人员和

产品以有效方式实现既定目标，才能真正提

高资源效率（专栏 3）。

在应用实践中,其中尤其引入瞩目的当数

美国密西根大学提出的“可持续机动性与可

行性的研究和改造计划”（SMART）。该计划

旨在与各类利益相关者展开广泛合作，以期

改善印度班加罗尔和金奈、南非九个城市以

及美国数个城市的城市基础设施。此项计划

的战略是采用尽可能高效环保的方法，修建

有利于疏通人流的枢纽中心，进而改善公共

交通运输（Zielinski 2008）。

金奈项目的第一阶段主要是面向最可能

拥有私家车且技术熟练的个人、以及每日成

千上万返往于相同路线的电脑与软件企业月

票乘客，最终实现减少交通拥挤和污染的目

标。铁路和公交系统将配备无线技术，以便

员工能够途中工作，同时提高生产效率和缩

短月票乘客的工作日。月票乘客可以在离其

工作场所最近的站点换乘低污染的私营专线

巴士或出租车，也可以租用自行车或直接步

行前往最终目的地。此项目利用月票乘客的

专栏 3：租赁车辆

法国巴黎的月票乘客以极大热情参与了一
项 Vélib 自行车租赁计划。该计划开始于 2007 年 
7 月，可供出租的自行车数量已翻番至 20,000 辆，
出租点共有 1,400 个。该计划的成功激发人们推出
了旨在提供汽车替代品的新计划。2008 年 6 月，巴
黎市长宣布该市将自 2010 年启动这一计划在市内和
郊区的 700 个 Autolib 乘车点投放 4,000 里辆小型
电动汽车。法国 SNCF 铁路公司或将负责运营其车站
之外的 Autolib 乘车点。

然而部分批评人士认为这类计划是一种倒退，
这只会使 Vélib 计划原有望缓解的交通拥挤状况更
为严重。其他人则预测，也许该计划最终只会演变
为一种自驾出租车服务。

倡议人士表示，计算机系统的应用将确保用户
准确地了解需要在何地下车，从而保证始终都有可
用空位以及避免停车问题。除此之外的其他计划主
要是将自行车与汽车租赁计划的费用支付和传统公
共交通模式的票务系统整合于一起。

资料来源：Fairley 2008, Appleton 2008 
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手机来收集乘客的出行数据，而这些数据将

被随之用于预测交通运输的状况与需求。最

后，月票乘客还能使用手机即时查看系统各

个方面的当前状况，从而选择最高效的出行

方式和路线（Cherubal 2008）。

南非之所以实施 SMART 项目，在一定程度上

是为了应对 2010 年世界杯足球赛可能面临的

挑战。但在此之后，该项目将有望成为改善南

非人民日后生活与工作条件的一大遗产。SMART 

项目寄希望于通过提供廉价便利的公共交通，

以减少贫困和促进就业（南非交通部 2008）。

航运效率在交通运输领域中具有特殊的

代表意义。每年，3,000 万以上的航班翱翔

蓝天（WTO 2006）。2006 年，航空领域产生

的废气排放占全球总量的 11%，其温室气体排

放在全球总量中的比例不到百分之二（IEA 

2008b，IPCC 1999）。目前，尽管航空运输废

气排放对全球变暖所起的作用相对较小，但

是它们的影响力却更大，因为有害气体被直

接排放至大气上层（Kimber 2007）。

公众关注度的日益提升、航空旅行的极

大随意性以及燃料价格的波动，这所有因素

一起将资源效率提到了航空工业的议事日程

之首。目前，飞机制造商正在测试基于藻类

植物的生物燃料；同时航空公司为了减少喷

气燃料的消耗，也在对飞行高度和飞行计划

进行优化。尽早淘汰低效飞机也将是发挥重

要作用的举措之一，尤其新型飞机的出现可

能使每位乘客每公里的效率提高 50%。尽管

这些举措都具有积极的意义，但是其中大多

数只能在中远期看到影响，所以可能实现的

总体改善程度依然值得商榷（IEA 2008b）。

航空业界的部分利益相关者认为，让乘

客购票时做出知情选择或将有助于更快地实

现既定目标。21 世纪初期，20% 的航运能力

处于空座运行状态，而航空公司对于飞机的

专线专用造成了多架飞机运营同一航线，这

种情况在欧洲尤为突出。此外，非直达航班

由于涉及多次起降操作，其排放的 CO
2
 比直

达航班将近高 30%。在出租车往返跑道过程中

可能产生近 9% 的废气排放；而使用小型拖拽

飞机也可显著降低喷气燃料消耗和废气排

放。在大多数情况下，乘客并不了解这些低

效运行的情况。关于航班效率的环保标签使

飞行员能够进行航线选择，从而最终引导市

场采取更加高效的做法（Kimber 2007）。

实际上，即便采取这些措施，其影响也

是有限的。商用飞机的数量预计将从 2006 年

的 18,000 架增加到 2030 年的 44,000 架。交

通流量的增加或有可能抵消任何业已提高的

效率（IEA 2008）。

食品：食物供应链中的巨大差异

现代农业系统制造食品所需的能量超过了

其食品所能提供的能量（Stout 和 Best 2001， 

FAO 2003）。肉类和肉制品在环境方面的影响最

为突出：据估计，肉制品在全球变暖方面的影

响占所有食品的 4-12%（Tukker 等 2006）。

世界各地的民间组织、公司和政府现正在采

取相关措施，以期改善食品供应链的资源效

率（请参阅“生态系统管理”，第一章）。

在全球重新思考更具持续性的新型农业及

食品安全模式之际，古巴最近的实践可以为

我们提供重要的经验。1991 年前苏联解体

后，古巴完全摒弃了传统的大规模单种栽培

系统，取而代之的是食品及农耕制度的大规

模去工业化。在此之前，国家的农业生产主要

依赖于对石化肥料、杀虫剂、燃料和先进机

械的进口及大力补贴（Raffensperger 2008， 

FAO 2003）。在前苏联最终解体的同一年，古

巴的贸易损失高达 80%，同时因为突然断掉了

近 130 万吨的化肥供应，结果致使农业生产

下降了 50%（Ewing 2008）。前苏联的解体促

使古巴以大力补贴为基础的农业生产体系向

整体害虫控制以及低资本、小规模的有机农

耕体系进行重要的模式转型（图 3）（请参

阅“有害物质及危险废物”，第二章）。

最新研究已确认，面临重重困难的古巴通

过实施半有机化的城镇农业改革，设法避免

了国内的食品危机。此项研究是针对古巴重

大农业转型进行的首次系统实证调查，其结

果为所需的体制结构和广泛的管理动态学转

变提供了颇有价值的见解（Wright 2008）。

时至今日，古巴的农业生产体系欣欣向荣，

基本上实现了自给自足。作为衍生优势，古

巴还在土壤保护、有机化耕作方法、生物杀

虫剂和蠕虫堆肥方面处于领先地位（Wright 

2008）。通过挑战传统的全球及私有化食品

安全战略—即使其原因是迫于形势的要求

而非自主的选择—但是古巴的确已经有效

地打破了似曾一度阻碍可持续性生态农业体

系的建立并使之主流化的政策障碍。

从摇篮到坟墓

作为产业生态学的重要工具之一，生命周

期分析是对产品生命周期内的环境交流和环境

影响进行收集整理。传统的生命周期分析主要

涵盖“从摇篮到坟墓”这一过程中的三个处理

阶段：从摇篮至入口，即原料的提取与精加工；

从入口至出口，即产品的制造；从出口至坟

墓，即产品的使用和处置（USEPA 2003）。已

有产业生态专家对每个处理阶段进行了检
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苏联解体之后，古巴被迫停止使用人造肥料。
资料来源：Earth Trends 2008, FAOSTAT 2008

图 3：古巴的合成肥料使用
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测，以便考虑如何才能提高其效率。

在此以前，产业生态学和生命周期分析还只

是主要应用于工业过程。而今，人们日益意识

到，产业生态学和生命周期分析同样适用于

原料商品的整个供应链：矿产资源的开采与精

炼是一个高能耗过程，而这一过程中所产生的

气体、液体和固体副产品既可能是污染物，

又可能作为其他流程的原料。将产业生态学

和生命周期分析应用于采矿与选矿工艺显然

是一个顺理成章的步骤（Pearce，2007）。

在当今社会所使用的所有原料中，金属

最有可能实现无限的循环使用。金属的耐用

性和可回收性使其整体生命周期的影响得以

降低，这一影响有时甚至低于非金属材料。

从理论上讲，金属的生命周期是无限的，但

是它们同时也是不可再生的，因此其数量是

有限的。根据分析显示，我们很有可能进入

这样一个阶段：勘测地球表面可用于再回收

利用的金属废料可能比粗提取过程更具经济

效益（Gerst 和 Graedel 2008）。

最近，研究人员对铜、镍、铅、铝、钛以及

钢与不锈钢等六种广泛使用的金属进行了“从

摇篮到出口”的生命周期分析，而分析结果

显示，针对资源效率战略进行严肃而认真的

思考已势在必行。以总体能量需求、全球变

暖可能性和酸化可能性作为考量依据，钛、

铝等轻金属在“从摇篮到出口”阶段的环境

影响最为突出；而钢、铅两种金属在这些方

面的影响则最小。就固体垃圾的产生数量而

言，镍、铜两种金属的影响最为显著，其中

包括采矿垃圾、尾矿、矿渣以及发电厂灰分

（Norgate 等 2007）（请参阅“有害物质及

危险废物”，第二章）。

据专家预计：随着原料需求的日益增

加，高品位矿石将消耗殆尽，而提取和处理

低品位矿石所带来的环境影响将进一步扩

大。正因为如此，对“从摇篮到坟墓”的现

有分析进行重新评估已成为当务之急。在未

来社会，在某些产品中使用环境影响较小的

重金属以替代环境影响较大的轻金属将有可

能进一步提高资源的利用效率—尤其当这

些产品不便于运输时（Norgate 等 2007）。

物质减量化

产业生态专家在检测处理阶段时可能会

关注一些效率因素，其中包括物质减量化：

即什么是不必要的？什么是可以削减的？然

而，物质减量化常常是在资源价格日趋提高

时，通过对变化情况下的非预期效率进行确

认，或对相关流程进行重新考虑来实现的，

因此其并未并涵盖于对正常生命周期进行分

析的过程之中。此外，当见多识广的买方要

求选择一些原料消耗更少的产品或服务时，

也会促进物质减量化的实现。拒绝包装承诺

表明了对无为消耗原料的抵制意识。制造商

为了满足更低消耗的市场需求而制定的产品

决策也有可以促进物质减量化。原色棉花制

造商所使用的资源更少，但其产品价格可能

更高。物质减量化的目标是要实现以少换

多。一些研究者提出：物质减量化可能在避

免环境进一步恶化以及实现环保经济方面发

挥关键作用（Ausubel 和 Waggoner 2008）。

在生命周期分析中，产业生态专家们可

能关注的另一个因素就是副产品共生，即利

用一个生产流程的工业废料为另一个流程提

供原料。这种产业共生模式的宗旨就是要形

成一个公司内部或几个公司之间的完整循环

（图  4）。在英国，全国产业共生计划

（Nat i o n a l  I n d u s t r i a l  S y m b i o s i s 

Programme）共吸纳了 8,000 多家成员公司，

并已经从垃圾场上转移出了 410 多万吨商业

垃圾。该计划为环境消灭了 351,000 吨危险

废物，节约了 930 万吨水源，同时节省了 634 

万吨原材料（请参阅“有害物质及危险废

物”，第二章）。此外，该计划所减少的二

氧化碳排放量达 460 万吨，其为成员企业带

来了 2.08 亿美元的额外销售收入，同时为他

利用丹麦凯隆堡市产业共生网络的创新废物管理 目前运行的共生流程已超过 25 个，其中一些流程最早始于 
1983 年。
资料来源：Ove Andersen 
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根据产业共生原则设计制造循环（manufacturing loop）有可能使新技术更加利于环保。一种能够整合八家工厂流
程的系统可能是一项经济可行的中期政府投资，而该项投资将促进更广泛地实施太阳光电能源计划。
资料来源：Pearce 2008
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针对耗水量占全球总量 70% 的农业领域更应

如此。改进所有降水充沛地区的食品生产，

进而提高水资源的生产效率是当前最为迫切的

一大需要（Serageldin 和 Masood 2008）。

目前，有关水资源政策的现行做法主要

以用水分配和径流水资源管理主为，其中径

流水资源包括河流、湖泊、湿地、蓄水层、

地下水以及人工储水设施中的地表水流

（Röckstrom 和 Barron 2007）。实事上，世

界上 80% 的农业用地以全球 60-70% 的食物来

源依赖于渗透并驻留在土壤中的降水

（Serageldin 和 Masood 2008）。由于缺乏任

何形式的降水管理，大量小型农场主的经营

普遍存在高风险与靠天吃饭的特点。在撒哈

拉沙漠以南的非洲地区，95% 以上的农业为雨

养模式；而在印度，仍有大约 60% 的农业严

重依赖于降水，尽管当地近年来的灌溉系统

有所发展（Röckstrom 和 Barron，2007）。

在以上许多地区，由于生长季节关键阶段的

缺水因素，导致了农作物长期面临着产量缺

口的问题—热带草原的粮食平均产量仅为

最高预估产量的 25% 左右。农作物的产量低

下以及频繁歉收迫使农民更加关注如何降低

风险，而不是如何提高产量。除此之外，还

有一些不利因素阻碍着农业投资于更为高效

们 节 省 将 近  1 . 7  亿 美 元 的 费 用 开 支

（NISP，2008）。近来，包括芝加哥和上海

在内的许多城市都着手实施了类似的产业共

生项目，其参与者通常涉及公共机构和私有

企业（图 5）（Managan 和 Olivetti 2008）。

水资源：亟需更优化的系统

2008 年，《地球生态报告》（Living 

Planet Report）首次将全球、国家和个人水

足迹等新措施纳入其中（WWF，2008）。根据

报告显示，全球每人的年平均耗水量

为 124 万升。然而这其中存在着巨大的差异

性：美国的人均耗水量是世界平均值的两

倍，每年达 248 万升；而也门的人均耗水量

仅为平均值的一半，每年仅为 619,000 升。

据《2008 年经济合作发展组织环境展望》

（OECD Environmental Outlook 2008）预测，

截至 2030 年，39 亿人口的生活区域将面临严

重的缺水压力，其中尤以南亚和中国为最

（OECD,2008）。这一预测使得当前面临用水

危机的人口数量又将增加十亿之众。在大多数

的发展中国家，尤其是非洲和亚洲的农村地区，

其用水需求远远超过了当地的供水能力。

据 2008 年发布的一份重要报告显示，如果

现有食品生产和环境趋势得不到改善，则水源

危机必将迫在眉睫（请参阅“生态系统管

理”，第一章；“气候变化”，第三章；“灾

害与冲突”，第四章）。对许多人而言，灾害

已经来临。今天，8.79 亿人缺乏足够的清洁饮

水—缺水人群主要集中于农村地区；而 25 亿

人口的家庭中尚无任何改良的卫生设施

（Serageldin 和 Masood，2008）。如果现有趋

势持续下去，我们在避免全面水资源危机方

面所抱有的任何希望都必须依赖于立即采取

紧急战略以对水资源政策进行改革，尤其是

图 5：适于光电电池环保生产模式的产业共生

肯尼亚马赛马拉（Masai Mara）妇女在她们的雨水蓄槽旁
边。雨水收集是一种盛行数百年的简单而廉价的技术。非
洲的人均年储水量极低，其数量不足以维持其以农业为基
础的生活方式。            资料来源：Elizabeth Khaka/UNEP 
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的工艺或技术。根据国际水资源管理研究所

（International  Water  Management 

Institute）于 2008 年所做的一项评估，假

设水资源的生产效率无法得到显著提高（尤

其在杂粮农作物方面），则截至 2050 年，全球

需水量将预计达到现有供水量的两倍左右。

数学建模和实地研究证明：将集约化农

耕模式与作为补充灌溉的降水蓄积相结合，

将显著提高农作物的供水量及其吸水能力

（Röckstrom 和 Barron 2007）。在印度南部

的半干旱地区，只需增加 50 毫米的补充灌溉

水源即缓解干旱期的旱情，并使农作物的产

量增加 70-120%（Sivannapan 1992）。在肯

尼亚的麦瓦拉（Mwala），增加雨养玉米农作

系统中的降水蓄留量将使产量提高 40%；与现

行做法相比，将补充灌溉与其他方法结合运

用，五年内便可实现产量提高  50%  的目标

（Röckstrom 和 Barron 2007）。

尽管深入了解雨养农作系统中农作物、

土壤、水分和大气之间的关系仍有待展开更多

的研究。不过，早期的研究结果已表明：在最

低产量范围内实现最优化的生产率是完全有可

能的（Serageldin 和 Masood 2008，Röckstrom 和 

Barron 2007）。因此，水资源政策或可考虑通

过投资储水设施，以改善整个生长周期内的降

水供应状况，从而最终以可持续的方式提高

农作物的产量和人们的生活水平。

此外，有毒废水的利用和处理也是有待

进一步专门研究的另一领域（专栏 4）。在 

发展中国家，城市污水是农业灌溉的主要 

来源。如果处理得当，城市污水可以显著降

低肥料的成本支出（Serageldin 和 Masood 

2008）。然而，不对其进行相应的处理则可

能致使含有重金属的城市污水进入食品链

中，从而导致包括皮肤病、痢疾感染等严重

的健康问题（请参阅“有害物质及危险废

物”，第二章）。最近一项研究对非洲、亚

洲、拉丁美洲和中东等 53 个城市的废水进行

了检测，结果发现：80% 受调查城市所消费的

食物是利用污染废水生产出来的（Raschid-

Sally 和 Jayakody，2008）。尽管发展中 

国家的决策者们已经充分认识到了这一现

实，但依然所作甚少（Serageldin 和 Masood 

2008）。

建设性进展

在《可持续消费与生产行动计划》

（Action Plan for Sustainable Consumption 

and Production）中，可持续消费研究交流

（Sustainable  Consumption  Research 

Exchange）网络提出了下面五大问题，而这

些问题在当前经济危机和现代环保意识出现

之前曾被认为是颇有争议的（SCORE 2008）。

•  市场体系是否存在根本性不足？

• 我们是否应该努力逆行生长？ 

•  市场如何促进公平与公正？ 

•  如果对整个环境或社会带来伤害，我们是否

应该接受消费者主权？ 

•  我们如何以物质减量化方式实现发展目标？ 

•  我们如何才能保持企业、消费者和政府之间

的公正平衡？

有 一 种 方 法 被 称 之 为 “ 满 足 策 略

（sufficiency strategy）”或“知足经济

（economics of enough）”，该方法主要是

通过说服生产者和消费者根据需求而不是欲

望进行一切活动，进而显著降低总体消费。

由于这种利他主义行为很难成为消费者的自发

意识，因而支持者们主张政府采取积极措施以

影响生产者和消费者的行为（Alcott 2008）。

中国开始应对挑战

2008 年，中国召开的全国人民代表大会通

过了《中华人民共和国循环经济促进法》

（Circular Economy Law of the People’s Republic 

of China），并拟于 2009 年 1 月 1 日起正式实

施。与直接消费不同，循环经济（CE）主要旨在

促进产业共生和物质交换（Pintér 2006）。

新法规定了不同管理层对于促进循环经

济所应担当的责任以及处理违法行为的权

力。法律呼吁所有各方积极参与旨在促进循

环经济的行动，从而使所有人都能真正成为

利益相关者和管理者（Squires 等，2008）。

为了与上述工作形成补充，中国正在制

定旨在识别产品资源消费水平的标识体系，

同时拟将技术、设备、材料和产品划分为三

大类：即鼓励类、限制类和淘汰类，然后公

布相关的分类目录。

对于使用淘汰类项目的单位，政府可处以

专栏 4：改善工业水源管理

尽管工业的用水量远远低于农业，但随着
国民收入的增加，工业用水量也会相应增加。
在中低收入国家，工业用量占总用水量的 10%，
而这一数据高收入国家则达到 59%。为了消除用
水量与经济增长之间的递增关系，多个经济合
作发展组织成员国均已采取了相关措施，主要
是通过发展创新技术以及普及节约用水意识等
手段。从中期规划而言，推广更为节水的产业
流程将成为节约用水的最佳机遇。为此，政府
需要采取措施以提高效率、鼓励污水再利用、
以及推广降水的收集与利用。

世界企业可持续发展协会（World Business 
Council for Sustainable Development）发布的
案例研究表明：不同产业均有可能在很大程度
上实现节约用水。芬兰一家现代化造纸厂实现
了从化学纸浆到热磨机械浆的工艺转型，同时
安装了生物污水处理设备。在过去 20 年里，这
些举措帮助公司实现节水 90% 以上。印度一家
纺织厂开始在合成纤维织物中使用锌材替代铝
材，从而使用水量减少 80%，同时还能为当地农
民提供用于灌溉的净化污水。一家墨西哥甘蔗
厂改进其内务处理技术，同时将生产用水和污
水进行分离，从而使用水量节约 90%。

当赢得巴西圣保罗州 300 公里的高速公路
专营权之后，西班牙公司 Obrascon Huarte Lain 
S.A.（OHL）开始采取措施以尽量减少公路建设
对当地堪称世界最大的蓄水层产生影响。据估
计，加拉尼蓄水层含水量达 40,000 km3，该蓄
水层在巴西、巴拉圭、乌拉圭及阿根廷境内的
地下延伸面积达 120 km2。OHL 在拟定公路设计
方案时特别使水源沿高速公路网流向 520 个拦
水坝，其总储水量达 2,000,000 m3。该系统能有
效地降低水流速度，从而使之缓慢地渗入地下
以补充蓄水层。尽管 OHL 在水坝修筑方面无利
可图，却因为减少了道路维护和避免了严重冲
刷，从而得以显著地节约成本。

资料来源：Molden 2008, WBCSD 2008
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没收设备或原料、最高罚款 30,000 美元或者关

停企业的惩罚。而对于进口淘汰类项目的单

位，则必须按规定予以退回，且最高可能处以 

150,000 美元的罚金。进口方身份不明者，可让承

运方负责退回或令其承担相应的处理费用。此

外，任何金融机构不得向生产、进口、分销或使

用淘汰类项目的企业提供任何形式的信贷。

国际法律分析专家们认为：该部法律对

宣布中国致力于可持续发展的承诺具有重要

意义。然而，仅将其作为一项政策声明，那

么其实际意义将寥寥无几。这当中所面临的

主要问题在于缺乏制定循环经济相应措施的

具体时间框架。而与此同时，人们普遍认

为，省级和地方政府将继续把发展置于环境

之上，并可能对挑战其权威的基层努力进行

压制（McElwee 2008）。

一旦中国成功地落实循环经济理念，那

么它将在为全球范围内设立生产力与竞争力

的新标准。为了评估中国能否实现其循环经

济的目标，中国国家发展与改革委员会

（National  Development  and  Reform 

Commission）正在会同不同部门，以期制定一

系列能源和材料周转的检测指标。这些指标

将有利于公众进一步理解循环经济的两个方

面，即物质生产与消费所造成的累计环境影

专栏 5：强大的地球系统

响、以及经济组织将原材料转化为有用产品并

产生最少垃圾的物质效率（Pintér 2006）。

循环经济模式认为经济与地球生物物理

和地球物理体系是一个不可分割的整体，同

时也承认前者对后者存在极强的依赖关系。

其一，是为了获得生产所需的必要原材料；

其二，是为了吸收或处理生产或消费所产生

的垃圾（McElwee，2008；Ayers 和 Simmons， 

1994；Robert 和 Eriksson，1991）。

结论

可持续的生活方式需要我们依据自然条件

和自然标准对资源进行管理（WWF，2008）。

这意味着，每个领域的决策实施都必须兼顾

更为广泛的生态影响，同时人类必须找到跨

越人为边界（地界限和政治界限）以对资源

进行管理的方法，从而从整体上确保与维护

生态系统的健康。

人类、人类社会和人类经济完全融合于

地球系统的经济结构中，即陆圈、生物圈以

及将其结合在一起的生态系统。我们只有了

解地球系统的生成资源运行方式以及如何循

环利用后续副产品，才能学会如何与自然共

处，而不是违背自然规律（框 5）。

中国农基鱼塘系统已有二百年的发展历史，该系统在数
代农民的努力下日趋完美，现已成为一种结合鲤鱼和
其他淡水鱼养殖的集约化农业循环经济模式。其赖以存
在的基础包括：最大限度地实现土地与水资源之间的
内部输入；优化资源利用效率；以及尽量减少废物。 
     资料来源：M. Harvey/ Still Pictures 

2000 年，全球潜在风能大约为 72,000 千兆瓦，该数字几乎是世界总能源需求的五倍，相当于电力需求
的七倍。在一小时之内到达地球的太阳辐射将足以供应人类一年的能源需求。这幅恢宏的图画或许能使我们
对能源的担忧变得有些微不足道——但挑战在于如何真正将这些能源充分利用起来。

风能和太阳能是非凡的魅力，因为它们是可再生能源。其将取之不尽、用之不竭，甚至还不用担心成为垄
断者勾心斗角的筹码：在安装完涡轮机、镜面或面板之后，它们唯一需要消耗的燃料将直接取材于大自然。
无论是温室气体的排放还是有害物质的产生，唯一的污染源只是局限于设备的生产过程。本《资源效率》章节
对包括仿生学、共生和物质减量化等在内的产业生态学原则如何促进能源效率进行了阐述，其例证包括东门大
厦通风系统、太阳能电池板的环保制造以及丹麦利用多余热量维持渔场生产。这些都能可以促进能源生产。

撒哈拉沙漠可能成为欧洲可靠的动力之源。2007 年 11 月，欧洲议会首次讨论了跨地中海可再生能源公
司（Trans-Mediterranean Renewable Energy Corporation）旨在建立可再生发电资源网络的相关提案。提案
拟在三十年里斥资 4,000 亿美元在沙漠中修建发电站，以期在 2050 年以前解决北非、中东的三分之二的能源
需求以及欧洲大多数的能源需求。除了向伙伴国提供能源以及减少二氧化碳排放外，该提案所具有其他优势
还包括提供多余热量以满足脱盐工艺的要求。每个太阳能发电机组车间均需降温系统，如能利用资源效率原
则进行适当设计，则可利用海水降温进行脱盐。

该计划不仅仅包括太阳能，同时还综合考虑了风能发电、水能发电和生物能发电。多种条件因素的创新
发展使得这些愿景逐渐成为现实：气候变化是最主要的动因之一。

资料来源：Archer 和 Jacobson 2004，Gramling 2008，Economist 2008，TREC 2008

北非、中东和欧洲的集成化多源电网规划图                                   
资料来源：TREC 
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环境治理
人类、人类社会和人类经济完全融合于地球系统的经济结构中，即陆圈、生物圈以及将其结合在一起的生态系统。

该综合系统治理是	21	世纪面临的最重要挑战之一

简介 

地球生态系统正在面临威胁。人类活动

已使百分之二十的地球土地严重退化，60% 的

已评估地球生态系统现已受到损害或面临威

胁。这种无可辩驳的模式是自然资源过度开

发的表现形式之一，而这种模式所产生的废

物已超过了生态系统的处理能力（请参阅 

“生态系统管理”，第一章）。

我们用于生产能源、控制虫害、提高生产

率、催化工业流程和满足人类健康需求的化学

制品，以及我们抛弃的化学制品，正在使生态

系统不断恶化，并使人类健康陷于危险境地（请

参阅“有害物质及危险废物”，第二章）。

气候变化正在将许多地球系统逼近临界阈

值，地区性和全球性的环境平衡因此而发生改

变，各个层面的稳定性均已受到不同程度的威

胁。令人担忧的是，我们也许已经超越了临界

点，这种趋势在我们当前的文明阶段是不可

逆转的（请参阅“气候变化”，第三章）。

最近几十年来，在具有毁灭性的地震灾

害的平均次数保持稳定的同时，风暴、洪水

和干旱的频率和严重程度却明显增加，这证

明了气候变化的威胁正在日益加剧。新的冲

突和现有的冲突可能即是环境恶化的原因，

同时又是环境恶化的结果。（请参阅“灾害

与冲突”，第四章）。

私用园地使城市居民有机会种植自己的食物。巴伐利亚这一小片市民菜地位于多瑙施陶夫城 (Donaustauf) 附近的多瑙河（Danube River）北岸。  资料来源：Klaus Leidorf

工业和环境的管理缺失并不是发展过程中

的必然要素。我们可以找到尽量减少过度开

发和污染的绝佳良策。产业生态学原则 

（如产品周期分析和产业共生）的应用既有

利于确保公共利益，也有利于建设健康的社

区（请参阅“资源效率”，第五章）。

人类、人类社会和人类经济完全融合于地

球系统的经济结构中，即陆圈、生物圈以及

将其结合在一起的生态系统。该综合系统治

理是 21 世纪面临的最重要挑战之一。

环境恶化和工业发展在工业革命期间相伴

而生，并且一路走入了当今时代，然而这种关

系并不具有必然性，同时也不能延续下去。进
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行坚定、适当和文明的治理势在必行。助长

自然资源过度开发和垃圾产生行为的经济体

系正有待全新设计。确保新经济体系不再重

复过度开发和污染等错误的时机已经到来。

实现千年发展目标

《全球检测报告  2 0 0 8》（G l o b a l 

Monitoring Report 2008）旨在阐述《联合国

千年发展目标 2008》的进展情况，其在实现

千年发展目标（MDGs）的进程中肩负着承前

启后的作用：即回顾过去，展望 2015 年的最

后期限。报告研究显示：为了应对危及所有

国家、尤其是贫穷国家和人民福祉的气候变

化，采取紧急行动已刻不容缓。报告还强

调：发展与环境可持续性目标是密切相关

的，而实现这些目标的道路也是相辅相成的

（World Bank 2008）。

在当今全球经济低迷时期，优先性问题应

运而生：环境与发展目标是否将迷失在新的经

济范式之中？但是在九月份举行的联合国高层

会议上，成员国再次对千年发展目标做出庄严

承诺（UN，2008a）。十二月下旬，参加“发

展筹资问题国际会议（Conference on Financing 

for Development）”的联合国成员国一致同意：

在当前经济衰退情况下，将不会减少发展援

助 。 本 次 会 议 旨 在 审 查 蒙 特 雷 共 识

（Monterrey Consensus）的执行情况。在本

次会议上，欧盟承诺其所有成员国将于 2015 

年之前提供国民生产总值的 0.7% 作为官方发

展援助。经济合作发展组织国家早于 1970 年

便首次做出了上述许诺。而自 1970 年至今，仅

有丹麦、卢森堡、荷兰、挪威和瑞典等国才

全额兑现并超过了其当初所承诺的 0.7%（UN 

2008b，OECD 2008）。尽管部分 OECD 成员国

再次重申其承诺，但是千年发展目标仍然受

到严峻环境压力的挑战，这使得身肩重任的

环境治理更显重要。

压力日益增加

如果政策还是一如既往，忍饥挨饿或日

收入不到 1 美元的人群比例将不会像 MDGs 系

列目标所预期的那样：在 1990 年至 2015 期

间减少百分之五十。在 2010 年前，全球生物

多样性的消失速度不会呈现放缓趋势。气候

变化的影响也不会只局限于一致认定的范围

之内。而实现水资源供应以及卫生设施的相

关目标几乎更是无从谈起（UNDP  2008， 

UNFCCC 1992，World Bank 2008）。

压力的不断增加正在迫使环境极限日趋

恶化：世界人口的持续增长、人类物质欲望

不断膨胀以及为满足其物质欲望而正在开发

和即将开发的自然资源，都在对生态系统健

康、土地利用和能源消费产生重要的影响。

其挑战之所在，就是既要满足这些日益

膨胀的欲望，又要确保环境的可持续性

（UN，2004；UN，2006a）。预测人口趋势和

千方百计减少人口增长对资源的影响均无法

超越环境的局限性，也无法掩盖人类活动已

日益逼近临界阈值的事实。

这些欲望的满足可以使用较少物质投入。

向消耗的物质减量化过渡将有助于剥离发展

与资源开发以及相关环境恶化之间的关系

（Ausubel 和 Waggoner 2008）。

对地球系统的进一步认知

在过去二十年内，基于系统和混沌学理论且

在不同层面应用于生态系统的流程模式说明，

认知地球系统的动力机制是非常重要的。

认知内容包括地球系统和生态系统跨越临

界阈值、转换机制、飘忽不定或因相变而对

变化环境做出反应的趋势，有时包括在人类

相关时间段内向不可逆转的相位过渡。

例如，地球上的冰雪正在经历典型的相

变：冰块消融于水中，然后蒸发进入大气。

罗马帝国铅矿开采时代进入空中的颗粒最后

落到冰川之上，现在随着融化水流重新进入

环境中（Branan 2008）。如果我们今天能够停

止所有温室气体排放的话，那么这些冰雪可能

会在 50 代人类繁衍过程中重新堆积在一起。气

候变化对物种分布和选择正在产生的影响可能

对生态系统及其功能产生类似的重大改变（图 

1）（请参阅“生态系统管理”，第一章）。

生态系统研究者们指出：由于恢复能力较

低而使机制发生改变的可能性正在进一步增

加。通过观察微小扰动恢复速率的临界松

弛，可以对阈值方法进行预测（Van Nes 和 

Scheffer 2007）。该临界松弛已在逼近临界

阈值的热盐环流模式中得到证明（Held 和 

Klienen 2004）。

2008  年上半年，一次审查将“临界元

素”概念引入了以气候所导致的急剧变化为

主题的讨论。临界元素是地球系统的宏观组

成部分，其用于表示发生急剧变化、越过临

界点的可能性（Lenton 等 2008）。在此以

前，大多数的临界阈值工作是基于对湖泊、

热带草原或河岸区域生态系统层面内的观察

和实验。现在，这些概念已被应用于一千公

里以上的不同范围，其主要关注受到气候变

专栏 1：是寓言故事吗？ 

2007 年的一次会议上讲述了一个有关移民
和环境的故事：在一个国家...

“... 因为人口迅速增加，农业变得异常重
要。每位妇女平均生育了十二至十六个孩子，尽
管政府制定了相关计划来缓解环境恶化，生态系
统依然承受着巨大压力。

在过去数十年中，农业耕地上的树木一直
属于国家，因此农民没有保护树木的积极性。经
过多次讨论之后，政府将树木所有权转至用户手
中，结果林木数量成倍增长。现在，树木得到了
保护，人们收获了树皮、水果及其他产品。树木
转而蓄留水分、调节气候和保护农耕地免受侵
蚀。

然而，每位妇女生育的平均子女人数抵消
了生态系统的生产能力。假如您单独研究环境的
改善情况，本地区堪称楷模。而假如单独研究社
会系统，则很难说其环境得到了充分改善。当考
虑两者间的动态关系时，情况显然是非常严峻
的。”

资料来源：IOM，2008
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f图 1：气候变化、动植物反应以及积极活动之间的相互关联 

化影响的环境（专栏	2）。

受到检测的地球系统临界点部分是依据

如下方面进行选择的：在政治时间框架内，

或者说在我们认为决策者们关心其子孙

的 100 年期限内，它们是否可能受到影响；

在道德时间框架内，或者说在我们认为是一

个文明延续期的 1000 年期限内，这种影响是

否是必要的；依据专家观点，社会是否足够

关心。

临界元素也涉及一些序列依赖性。例如，

北极海冰消融和格陵兰岛冰盖消失将给海洋表

面带来大量淡水，热盐对流随之受到影响。

此外，厄尔尼诺南方震荡将对亚马逊雨林的

顶死带来影响（Lenton 和 others 2008）。

高山冰川消失是引起人们注意并且日益

加剧的气候变化所致地球系统之一，临界元

素研究并没有将其纳入其中。安第斯山脉的

冰川消失将影响亚马逊雨林的水源供应和湿

不断变化的气候正在影

响供水时间与数量、生

长季节的长短以及昆虫

与病原体的生命周期。

这些影响转而给不同动

植物物种带来压力，最

终影响各种经济和发展

活动。

资料来源：改编自 Foden 
等，2008

度，同时对潜在顶死带来影响。此外，大气

层褐云中的碳黑和气候变化导致喜马拉雅-兴

都库什山脉冰川的消失，并随之引起印度夏

季季风的相变。

有关恢复能力衰退的专著发表于 2007 年，

临界元素的相关专著发表于 2008 年 1 月。大量

新的科学信息使得环境治理的迫切需求进一步

增强和突显，以促使其做出响应并对全球与国

际预防措施进行协调。（请参阅以前章节）。

我们必须对高山冰川的消融和因之造成

的所有影响承担有责任，上述影响包括：灌

溉用水、水力、不间断饮水供应和农业生产

能力的丧失；可能发生的冲突和移民。我们

正在目睹北极海冰的消融、冻土消融的加

剧、格陵兰岛冰盖的消失以及西南极洲冰盖

的断裂（请参阅“气候变化”，第三章）。

专栏 2：临界元素

九大临界元素被认为可能引起地球系统的急
剧变化。依据更新的数据与信息跟踪变化特点和
速度，此处提供的时间框架或将进一步修正。

印度夏季季风—区域性大气层褐云是可能
扰乱季风的众多气候变化相关因素之一。预计的
时间框架：一年。

撒哈拉和西部非洲季风—季风的微小变化
已在过去几年里引起撒哈拉沙漠急剧的干湿变
化。某些模式证实了潮湿季节的突然回归。预计
的时间框架：10 年。

北极夏季海冰—随着海冰的融化，海洋表
面颜色变深，并因此能比冰吸收更多热量，最终
导 致 温 度 进 一 步 升 高 。 预 计 的 时 间 框
架：10 年。

亚马逊热带雨林—热带雨林临界物质的逐
渐失去将可能减少内部水分循环，最终造成更多
顶死现象。可能时间框架：50 年。

北部森林—生长季节和干旱期的延长使森
林在火灾和害虫面前更加脆弱。预计的时间框
架：50 年。

大西洋热盐环流—区域性冰层融化使北大
西洋海水的盐分降低。这将可能使海洋循环系统
停止运行，其中包括墨西哥湾暖流，该地区高浓
度海水的下沉成为墨西哥湾暖流的驱动力。预计
的时间框架：100 年。

厄尔尼诺南方震荡（ENSO）——厄尔尼诺现
象的发生周而复始。气候变化表明厄尔尼诺南方
震荡将进入一个近乎永久性的开始阶段。预计的
时间框架：100 年。

格陵兰岛冰盖—随着冰盖融化，地表冰高
度逐渐降低，于是低海拔表面温度进一步升高，
这随之加快了冰层融化速度，促使冰盖发生断
裂。预计的时间框架：300 年。

西南极洲冰盖—冰盖是和水下山脉冻结在
一起的，因此随着海洋温度上升，极可能突然发
生破碎崩塌。预计的时间框架：300 年。

资料来源：Lenton 等 2008

盈亏计算

虽然每个章节所阐述的主题为我们了解

全球环境变化和临界阈值提供了不同的切入

点，但是每个主题之间的关系正在逐渐突现

出来。气候变化影响着灾害与冲突；生态系

统管理不当所产生的有毒化学制品将对人类

及其他生物带来危害。灾害可能使生态系统

的机制转换进一步加快。有害物质的积聚可

能造成海洋死亡地带，从而使用海洋生态系

变化

生物气候学：
-春季到来
-秋季到来
-生长季节长度

温度：
平均值
极值
变异性
季节性
海平面上升

降雨：
平均值
极值
变异性
季节性

极端事件：
风暴
洪水
干旱
火灾

浓度：
大气
海洋
海洋 值

对物种的影响

迁移和扩散去同步化

互利共生关系分解
（包括传粉者消失和珊瑚白化）

捕食者-被食者关系分解

寄生物-寄主关系分解

与新的病原体和入侵物发生交互作用

分布范围变化

栖息地丧失

生理胁迫加剧
导致直接死亡以及疾病易感性增大

繁殖能力发生变化，
导致人口结构改变

性别比例变化

竞争能力变化

无法形成石灰石结构以及文石消溶

农业， 渔业， 畜牧业， 人类健康
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2008 年大事纪要
1  月  21  日美国国家海洋大气管理局
（NOAA）和加拿大环境部（Environment 
Canada）签署了气象服务合作跨境协
议。协议目标包括改善天气和气候检测
与预测、以及气候变化支持性研究。

3 月 31 日来自 163 个国家的 1100 位代
表汇聚泰国，进行《京都议定书》替代
性气候协议的首轮正式会谈。新协议将
于 2009 年年底前完成拟定，以便在《京
都议定书》于 2012 年结束之前留有批准
时间。

5 月 14 日根据其《濒危物种法案》，美
国将北极熊列入濒危物种名单，因为气
候变化正导致北极熊海冰栖息地的逐渐
消失。美国政府的科学家们预测：到 
2050 年，全球 25,000 只北极熊中将有三
分之二消失。

9 月 29 日加利福尼亚州长阿诺德·施瓦
辛格（Arnold Schwarzenegger）签署了
两项绿色化学法案，以期为管理与癌
症、荷尔蒙紊乱以及其他健康影响相关
的化学制品提供综合计划。这些新措施
包括 80,000 种现正在使用的化学物质。

1  月  15  日保护国际（Conservation 
International）、科苏梅尔岛旅游局
（Department of Tourism）以及佛罗里达
加勒比海游船协会（Florida-Caribbean 
Cruise Association）签署相关协议，以
保护这个全球知名游船热点的濒危生物多
样性。协议主要内容包括意识、交通、废
物、管理和执法等诸方面。

一月 
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二月 
2 月 7 日挪威批准在 2008 年解禁期捕猎 
1,052  头小须鲸。渔业与海岸事务部
（Ministry of Fisheries and Coastal 
Affairs）说，这一配额将不会威胁小须
鲸的总体数量。

4 月 17 日澳大利亚联邦及州级环保官员
历时六年，最终也没能就禁用塑料袋达
成全国性协议。自 2009 年 1 月，南澳大
利亚州将实施禁令。澳大利亚每年会扔
掉约四十亿个塑料袋。

9 月 30 日世界海洋理事会（World Ocean 
Council）成立大会在纽约召开。来自船
运、石油天然气、渔业、游船旅游、水
产养殖、港口以及其他海洋产业的代表
参加了大会，以促进依赖全球海洋可持
续性利用的相关产业部门之间展开对
话。

6  月  7 - 1 2  日非洲部长级环境大会
（AMCEN）第十二次会议和阿比让公约
（Abidjan Convention）缔约方首次临
时会议在约翰内斯堡举行。非洲部长级
环境大会（AMCEN）通过了“非洲气候路
线图（从约翰内斯堡，经非洲，至哥本
哈根）”。

6 月 24-28 日科学家和决策者们相聚乌
干达，参加在那里举行的首届非洲地下
水与气候国际会议。在探讨地下水对改
善非洲生活的作用之后，他们通过了旨
在督促制定法律与制度框架的坎帕拉声
明（Kampala Statement）。

7 月 2-10 日在其第 32 届会议上，联合
国教科文组织所属的世界遗产委员会
（World Heritage Committee）在其世界
遗产名录又增加了八个新自然景区。其
中包括新喀里多尼亚泻湖的一部分。

七月

8 月 26-29 日联合国环境规划署和世界
卫生组织（WHO）在加蓬组织召开了首届
非洲健康与环境部际大会（African 
Inter-ministerial  Conference  on 
Health and Environment）。会议目标包
括成立健康与环境战略联盟、以及建立
疾病防控网络。

10  月  15  日在印度巴西南非对话论坛
（India-Brazil-South Africa Dialogue 
Forum）第三次峰会上，与会领导人强调
了获取遗传资源和利益共享的重要性，
呼吁及时成功地结束具有法律约束力的
国际机制相关谈判。

八月

十月

11 月 16-19 日与会者参加了在沙特阿拉
伯召开的水资源与干旱环境国际会议
（International Conference on Water 
Resources and Arid Environments）以及
首届阿拉伯水资源论坛（First  Arab 
Water Forum）。会议讨论的内容涵盖了
气候变化及其对水资源与干旱环境的影
响、阿拉伯水资源政策进展以及阿拉伯世
界水资源危机管理。

11 月 27 日英国宣布批准其海洋及沿海资源
使用法案（Marine and Coastal Access 
Bill）。该法案将通过建立旨在实现海洋
及沿海环境可持续发展的相关体系，为海
洋政策提供首个连贯统一的国内法律框
架。

11 月 17-18 日哈萨克斯坦举行中亚水资
源联合与加强水资源管理区域合作
（Water  Unites  –  Strengthening 
Regional  Cooperation  on  Water 
Management in Central Asia）国际会
议。大会讨论了咸海面积萎缩以及上下
游国家就泄水和水资源分配签署相关协
议的紧迫性。

9 月 27 日美国参议院通过相关法令，允
许于 9 月 30 日终止近海石油钻探长期禁
令。美国沿海多数地区将因此允许进行油
气勘探。

5 月 14 日在 16 届联合国可持续发展委
员会（UN Commission on Sustainable 
Development）大会上，联合国秘书长
潘基文向与会代表讲话。他督促代表
们献计献策，并针对土地、农业、农
村发展、沙漠化以及非洲采取切实行
动，以寻求可持续发展。

5 月 12-16 日《生物安全卡塔赫纳议定
书》（C a r t a g e n a  P r o t o c o l  o n 
Biosafety）第四次缔约方会议在波恩举
行，会议就谈判时间表与框架达成一
致。针对基因改造生物体跨界移运可能
造成的损害责任和赔偿，将制定具有法
律约束力的规则和程序。

3 月 26 日首届非洲水资源周（African 
Water Week）在突尼斯开幕，其主办方
包括非洲部长水事理事会（African 
Ministers' Council on Water）和非洲开
发银行（African Development Bank）。
与会者同意加快水安全工作进展，同时
制定非洲地下水委员会（A f r i c a 
Groundwater Commission）相关计划。

4  月  8  日欧洲议会的法律事务委员会
（Legal Affairs Committee）建议应将
损害环境视为犯罪行为。欧盟成员国可
以对有可能损害空气、土壤、水源、植
物和动物的行为提出刑事指控。

四月 

2 月 20-22 日在联合国环境规划署执行
理事会（UNEP Governing Council）第十
次会议上，与会国家讨论了联合国环境
规划署制定的 2010-2013 年中期战略。
主题包括六个专题性重点领域以及《全
球环境展望-4 报告》、化学品与废物管
理、北极地区可持续发展以及《全球应
对气候变化十年计划》（International 
Decade for Combating Climate Change）。
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2 月 21 日哥斯达黎加、冰岛、新西兰和
挪威加入了联合国环境规划署和联合国
环境管理小组（Environment Management 
Group）联合倡议而成立的气候平衡网络
（CN Net）。该全球信息交换网络旨在
减少社会各领域的温室气体排放。

5 月 15 日欧盟和加纳宣布其将于 6 月份
正式签署一项自愿伙伴协议（Voluntary 
Partnership Agreement），以期控制非
法砍伐和推动木材出口验证。由于非法
砍伐，发展中国家已损失了约 100 亿美
元的公共资产。

8 月 27 日加纳环境保护局禁止进口被认
定不适合当地环境或给人类健康、动
物、作物及环境产生危险的 25 种农用化
学品。受禁化学品包括八氯莰烯、阿尔
德林、异狄氏剂、氯丹杀虫剂、敌菌丹
和 DDT。
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3 月 9 日多个亚太国家宣布将在最后期限 
2010 年到来之前逐步淘汰氟氯化碳，该期
限是由《关于消耗臭氧层物质的蒙特利尔
议定书》（Montreal  Protocol  for 
Substances  that  Deplete  the  Ozone 
Layer）规定的。据印度尼西亚报告，这
些消耗臭氧层物质（ODSs）的非法进口行
为仍然存在。

三月 3 月 11 日澳大利亚批准《京都议定书》
（Kyoto Protocol）开始生效，该国承
诺在 2050 年之前实现温室气体排放量比 
2000 年水平减少 60% 的目标。科摩罗、
中非共和国、汤加、圣多美和普林西
比、圣基茨和尼维斯以及塞尔维亚也于 
2008 年签署了该议定书。

4 月 19 日欧盟退出其在汽油及柴油中强
制添加 10% 生物燃料成分的提案。科学
家警告说：作为欧盟在 2020 年减少温室
气体排放倡议的关键组成部分，该目标
将可能对食品生产带来非预期的影响。

6 月 3-5 日世界粮食安全高层会议在罗马
召开。会议提出了食品价格在数年内依然
将处于高位的警示，同时呼吁采取紧急联
合行动来应对最弱势国家和民众可能受到
的负面影响。

六月

12 月 1-12 日在波兰举行的联合国《气候
变化纲要公约》第十四次缔约国大会
（UNF C C C  C O P - 1 4  C l i m a t e  C h a n g e 
Conference）为全球共同解决气候变化问
题制定了议事日程，为 2009 年丹麦哥本哈
根举行的第五次缔约国会议做好了相应准
备。届时，将结束有关 2012 年后气候协议
的相关谈判。

十二月 11 月 29 日卡塔尔召开《发展筹资问题国际
会议》（International Conference on 
Financing for Development），与会代表强
调了在经济低迷时期继续履行援助承诺的
必要性。代表们对食品安全、能源与日用
品价格、气候变化、全球金融危机以及多
边贸易谈判之间的关联性挑战表示了关
注。

12 月 5 日巴西新任环境部部长 Carlos Minc 
宣布为了应对气候变化，计划在未来十年
内减少森林砍伐量 70%。目标包括：在 2017 
年之前，每年砍伐量从 7300 平方英里减少
到 1900 平方英里，从而可避免大约 48 亿公
吨的 CO

2
排放量。

12 月 8 日马尔代夫抗议者告诉联合国《气
候变化纲要公约》第十四次缔约国大会与
会代表说：如果全球变暖问题得不到控
制，他们的岛国将被海平面上升和风暴所
吞噬。

10 月 27-31 日在《防止倾倒废物和其他
物质污染海洋公约》（Convention on 
Prevention of Marine Pollution by 
Dumping of Wastes and Other Matter）
第 30 届缔约方协商会议以及伦敦议定书
（London Protocol）第三次会议上，相
关各方通过了一项非约束性决议，该决
议仅允许用于合法科学研究目的的海洋
肥沃化。

6 月 4 日美国呼吁签署一项旨在对北极
渔业进行管理的国际协议，同时制定国
家政策，以防止工业捕鱼进入该地区，
直至获得更佳的管理数据。

10 月 29 日在韩国召开的拉姆萨国际湿
地公约（Ra m s a r  C o n v e n t i o n  o n 
Wetlands）第十次缔约方大会上，拉姆
萨秘书处(Ramsar Secretariat)、达能
集团（Danone Group）以及国际自然与
自然资源保护联盟（IUCN）建立了旨在
应对气候变化的合作伙伴关系。达能集
团承诺将尽量减少其温室气体排放，并
将通过湿地恢复来抵消其现有温室气体
排放。

J.
 J
AB
BO
UR
/联

合
国
环
境
规
划
署

5 月 13 日巴西环境部部长 Marina Silva 
在其努力保护亚马逊热带雨林的斗争中
铩羽而归后宣布辞职。她曾经被誉为绿
色运动斗士，但同时也饱受了强势农业
组织的冷嘲热讽。

五月 

5 月 19-30 日在波恩召开的《生物多样性
公约》（Convention  on  Biological 
Diversity）第九次缔约方大会与会代表
制定了资源获取与利益共享谈判路线
图、海洋保护区科学标准以及海洋肥沃
化预防措施。

8 月 29 日中国批准旨在促进“循环经
济”的相关法律，该法于 2009 年 1 月 1 
日生效，其目的是促进能源节约和减少
污染。2010 年目标包括将每单位 GDP 的
能耗量减少 20%，同时实现主要污染物
较 2005 年水平降低 10%。

9 月 15-19 日在马达加斯加召开的《非
洲-欧亚大陆迁移性水鸟保护协定》
（Afri c a n - E u r a s i a n  M i g r a t o r y 
Waterbird Agreement）第四次缔约方会
议通过了《琵鹭行动计划》（Spoonbill 
Action Plan）。目前，沿主要迁徙路线
的迁徙水鸟数量已经下降了 41%。

九月

3 月 20 日《濒危野生动植物物种国际贸
易公约》（CITES）暂时中止尼日利亚的
缔约方身份，因其被指称违反了相关公
约条款规定。根据本公约，尼日利亚将
被禁止进出口任何动植物物种。

5 月 12 日世界上最大的航运国之——马
绍尔群岛（Marshall Islands）批准
了五项国际海事组织（International 
Maritime Organization）协议，其中包
括伦敦议定书（London Protocol）。批
准国数量达到了 35 个，占世界船运总吨
位的 29.73%。
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9 月 24 日联合国秘书长潘基文（Ban Ki-
moon）和挪威首相延斯•斯托尔滕贝格
（Jens Stoltenberg）宣布新的联合国
减少森林滥伐及退化造成的温室气体排
放（UN-REDD）计划。将近 20% 的人为二
氧化碳排放是因为热带森林砍伐造成
的。

9  月  12  日当选总统巴拉克·奥巴马
（Barack Obama）宣布能源将是其首要
工作之一。就职之后，他计划淘汰燃煤
发电方式，转向可再生能源，同时在气
候变化方面效仿欧洲做法。

11 月 11-15 日在西班牙召开的首届海洋生
物多样性世界大会上，与会代表讨论了即
将于 2010 年结束的海洋生物普查进展状
况。本次普查将使用地图、DNA 条码以及
生物量估计方法列出多达 250,000 种已命
名物种。

十一月 
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统因此遭受灭顶之灾。农业垃圾和气候变化

使珊瑚礁遭遇厄运。总而言之，资源效率的

缺乏已确确实实成为上述章节所阐述的所有

问题的根源之所在。

在单独考虑每个主题时，这些关系是不

容易被理解的。而只有把其作为支持人类所

有活动的更大的地球系统之组成部分时，我

们才能深入剖析这些主题。累积效应来自和

最近全球化脉动相同的现象。我们不再与世

隔绝，我们的生活不再超然于其他方面的影

响。在我们当今相互关联的世界上，一个地

区广泛的社会或环境失调将可能影响整个系

统（Costanza 等 2007）。认识到这种相互关

联甚至相互依赖性使得理性地治理环境成为

必需，这种治理将兼顾多层面以及千秋万代

的需求。人类、人类社会和人类经济完全融

合于地球系统的经济结构中，即陆圈、生物

圈以及将其结合在一起的生态系统（Ehrlich 

和 Erhlich 2008）。

资源重组

最近的全球环境评估强调：为了解决持

续性环境问题，需要研究制定创新政策和制

度体系。为了实施政策以及监督加强合规

性，相关国家内部需要充足资金和人力。这

需要充分关注当地情况和当地居民，例如通

过增强地方权利和确保当地使用并维护自然

资 源 的 权 利 ， 使 人 们 的 脆 弱 性 降 低

（WRI，2008）。在国际层面上，为了使该方

面的情况进一步改善，相关手段包括：使大

量环保条约更加合理化；加强国际组织；制

定更加一致的国际机制（UN 2006b）。

应对这些挑战的许多解决方案已经公诸于

众，可行措施在理论上是能够承受的。这些

问题的顽固性需要一贯的长期政策。这将提

供更具确定性的市场，从而促使私有领域更

愿意进行必要的投资（OECD 2007）。此外，

此类长期政策还需包括具体的远期目标和恰

当的进展评估指标。这即包括尚未制定目标

的政策领域（如能源供应）、以及已经制定

了近期目标的相关领域（如生物多样性）。

推广宝贵经验，获得多重利益

我们现正在实施一些涵盖部门性和以问题

为导向的国际协议内容的新举措，以期提供

表1：累积效应（有待依据新科学以及其他咨询方式进行后续修订）

	 生态系统	 气候变化	 灾害与	 有害物质	 资源	

	 管理	 	 冲突	 与危险废物	 效率 

     

生态系统 
管理

气候变化

灾害与 
冲突

有害物质及危险废物

资源效率

反馈：森林砍伐导致临界
物质的消失，进而使顶死
现象加剧（如：亚马逊热
带雨林）

海洋酸化导致珊瑚礁破坏，
作为渔业生存基础的生态系
统也因之消失

土壤退化和生态系统消失引
发移民问题和可能冲突 

纳米粒子的释放可能威胁生
态系统健康，放射性物质的
泄露可能影响突变速率

食品生产、加工、处理和
分销导致食品供应链的污
染及紊乱

土壤侵蚀导致农业资源低效，
水资源缺乏导致生态系统破坏

反馈：海冰融化引起海洋表面
颜色变深，海洋表面因此吸收
更多太阳辐射，结果使当地环
境温度升高

更频繁的强烈飓风袭击人口稠密
的沿海地区；为远离海平面上升
威胁，土地之争进一步增加，结
果引起移民和冲突

洪水淹没危险、 
有毒以及医疗危险物料 
存放 
场所

气候模式改变导致沙漠化以及水

分土壤资源的丧失

灾害可能使生态系统的机制
转换进一步加快；交战方实
施破坏庄稼和污染资源的焦
土政策，进而引起灾难和饥
荒等后果

缓发型灾害引发稀有资源的争
夺冲突；在新地点，昆虫及病
原体影响增加

反馈：一种灾害所产生的破
坏性会加剧应对另一灾害的
脆弱性

非正规危险采矿方式使冲突加
剧，财富导致法制缺失

国内动乱和政府管理不当导致

营养不良、霍乱爆发、供水及

卫生基础设施的破坏

有害物质的积聚可能造成海洋死
亡地带，海洋生态系统因此遭受
灭顶之灾。农业垃圾和气候变化
使珊瑚礁遭遇厄运

随着冰层融化，危险物质侵入环
境；山洪暴发使隔离废物受到冲
蚀；洪水淹没危险、有毒及医疗
废料封存容器

废物封存场所的大量突发溢流
进入水源、土壤和大气层，这
将需要立即采取代价高昂的清
理响应措施

反馈：工业污染致使其他疾病抵
抗能力降低，并使先天性缺陷和
癌症发生率增加

混凝土中添加煤灰可减少产生温
室气体的水泥用量，同时还能避
免产生危险废料

废料管理不当引起硝化过
度和海洋死亡地带

空调的能源需求迫使电厂
采取灯火管制和停电措施

迁移人口疯狂掠夺生态系
统，观测卫星拍摄到的是
满目疮痍的画面

资源低效使水源、土壤和
大气受到污染

反馈：过度开发和污染对
景区和定居地造成破坏与
污染，从而导致企业和定
居点在资源遭受厄运后，
不得不迁往他处。

主题
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全方位且能产生不同积极效果的解决方案。

全球海洋评估流程和避免毁林计划作为其中

的两项举措，其希望对小规模评估与项目提

供的经验进行验证，同时希望在全球及地方

范围内带来利益。

在地球提供的所有自然服务价值中，海

洋发挥着三分之二的作用，这包括气候控制

和水文循环。尽管具有显而易见的经济利

益，但是世界海洋仍在继续退化，并持续受

到如下因素的威胁：气候变化、污染、物质

变化以及过度捕捞和人口增长对生态系统带

来的更大压力。

海洋占地球总面积的百分之七十，然而

我们并不了解整个海洋世界正在发生的一

切。为了响应 2002 年可持续发展峰会（2002 

World Summit on Sustainable Development）

所做出的承诺，联合国教科文组织（UN 

Educational,Scientific,  and  Cultural 

Organization）下属的政府间海洋学委员会

（Intergovernmental  Oceanographic 

Commission）和联合国环境规划署（UN 

Environmental Programme）正在制定相应流程，

以确保全球海洋系统受到定期检测和评估。

正待研究的报告流程将确定海洋环境变

化基线、趋势和前景，同时设定相应计划，

对全球整个海洋系统的状况、尤其海洋系统

与社会之间的全面互动关系进行定期评估。

该流程的设立将基于现有区域性和全球性评

估，并将提供相应框架，以便整合部门性和

专题性评估。这些评估将特别包括区域性和

次区域性评估，其内容涵盖河流对沿海及海

洋环境的影响。

该流程将组织、分析和传达相关信息，

以便决策者及其他利益相关人能够做出知情

决策，进而减少人类对海洋的影响和保护未

来的出路。这一宗旨在于改善海洋监测与观

测方式，同时综合利用相应指标（包括确认

尤其令人担忧的状况）。最后，该流程还将

提供相关建议、网络、支持和能力建构，以

便加强正在进行的专题性、区域性和全国性

评估（UNEP，2008）。

在地球上遭受威胁程度最为严峻的生态

系统中，热带雨林是其中之一。热带雨林不

仅提供了整个社会赖以生存的基本环境功能

和生态系统服务，还为全球将近一半的已知

动植物物种提供了栖息地，拥有无与伦比的

地球生物多样性。同时，热带雨林还具有保

持水土、保护河川流域的作用，可以作为抵

御自然灾害的缓冲区域。不仅如此，热带雨

林还为超过 15 亿人口提供生活来源，他们中

的许多人都过着仅能维持基本温饱的生活，

而其基本生存则在很大程度上依赖于富碳森

林的馈赠。这些生态系统被形象地称为地球

之肺，其在过滤调节空气、消除大气二氧化

碳以及释放基本氧气方面发挥着关键作用。

减少森林滥伐及退化造成的温室气体排

放（REDD）是缓解气候变化进程的有效方法

表2：动力、主题和相互关联（有待依据新科学以及项目与计划相关检测评估进行后续修订）

	 生态系统 	 有害物质 	 气候变化	 灾害与 	 资源  	 环境

	 管理 	 与危险废物	 	 冲突	 效率  	 治理

 

     
人口增长

日益增长的资源需求

经济增长

可持续性 
发展 
计划（MDGs）

人均可用耕地的减少；沿海

地区及保护区的人口压力

工厂化农场经营；生态农

业；半自然景观；渔业崩

溃；热带雨林消失；红树林

及珊瑚礁的破坏

农村低生产力农业实践；生

态系统商品与服务评估；压

力重重的亚马逊热带雨林；

日益飙升的能源价格；日益

升高的食品价格。

每年因砍伐造成的森林损

失面积相当于巴拿马或塞

拉利昂 

有毒物质侵害尤其对儿童

发育和孕妇以及当地居民

将产生不利影响

水源硝化作用；杀虫剂；

电子垃圾；地下水中的

砷；汞污染；纳米技术

的命运； 

合成肥料、杀虫剂、毒性

物料贸易；电子垃圾；日

用品需求导致污染； 

不良环境健康方面的经济

负担每年可能占 GDP 总量

的 1.5-4%。

海平面上升、沙漠化、集约

化以及风暴频率的增加导致

更多移民

生物燃料生产和森林碳封存

使食品及木材存量面临压

力；酸化作用影响渔业；冰

川消失造成下游晚季枯水

农业、船运及燃料供应失衡

造成的经济损失；更多风暴

造成的损失影响了保险业和

基础设施的稳定性。

发展中国家最易受到气候变

化的影响，其适应能力最差

脆弱地区的弱势民众； 
土地改革；地震摧毁基础

设施； 
缓发型灾害 

国内动乱破坏；资源战

争；红树林消失；季节更

替；极端天气；滑坡；复

杂紧急情况

贫困和社会动荡诱发的森

林砍伐；旅游收入损失；

暴风雨毁掉庄稼，造成食

物和经济收益损失；科技

灾难。

增加援助，提高其效益；

实现人类发展的更佳效果 

发展中国家建筑领域的迅

速扩张；

食品生产中的能源消费；

用水威胁 

消费增长；生物燃料生产；

中国循环经济；工业产量的

非物质化；产业共生

新兴工业化国家对矿产及生

物资源摄取强劲增长； 
城市地区的公共交通

自然资源的枯竭常常与国民

财富下降存在联系

土地使用权； 
产权； 
水资源供应改善

以权利为主导的捕鱼股份制；

综合管理系统；分离生产效率

与环境恶化之间的关系；补偿

支付，减少森林滥伐及退化造

成的温室气体排放（REDD）；

温室气体目标；促进技术转让

金融市场低迷；

发展壮大的生物燃料贸易； 
知足经济 

因政策制定与执行能力之间的

差距，制度与政策绩效存在不

均衡进展；环境贸易冲突

 

资料来源：改编自 World Bank，2008

主题

动力
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之一。这一认识使得补偿性减排概念应运而

生。为了帮助拥有热带森林的发展中国家参

与《联合国气候变化框架公约》（UNFCCC）

进程中的全球温室气体减排努力，这一概念

被当作利用新碳市场向这些国家提供合算公平

方法的问题解决办法。其基本前提是向那些

自愿承诺减少国内森林砍伐量并使其稳定于

既定历史水平以下的发展中国家提供补偿。

因此，REDD 可能在一定程度上成为在公平合

理的基础上进行全球碳融资的一种手段，无

论其是借助市场还是基于基金的方法。部分

支持者们建议 REDD 提供既能减少温室气体排

放又能同时实现如下数种辅助目标的新激励

方案：热带森林国家的生物多样性保护、河

水流域保护、农村地区扶贫以及能力建构。

避免毁林计划急需进一步采取有效的措施，

为此，2007 年专门做出了一项决定；在此之

后，REDD 发展势头在 2008 年迅速加快。这是

在继两年实验期的相关指导原则制定之后。尽

管具体的架构和规则仍有待进一步确定，但现

在看来，国际性的 REDD 机制将逐渐成为 2012 

年后国际气候变化框架的关键组成部分。

2008 年是许多示范项目得以成功实施和

获得大量资金投入的一年，这证明政府及其

他机构对 REDD 实现多重利益的潜力越来越来

立场一致。但从反面而言，随着科学和政治

辩论的推进，新的复杂性、不确定性和争议

性问题不断浮现。其中最令人关注的焦点之

一便与方法论问题有关。这些问题包括：如

何选择和组成森林砍伐基线；如何将退化问

题纳入这些计算过程；如何设定砍伐速度量

化与检测标准；如何履行机构职能以确保准

确性；以及如何确保在与决策者相关的时空

范围内以获得相应结果。

这些均是关键性问题，其中多数依然悬

而未决。但是，即便这些问题得到了解决，

其依然有可能被治理问题的阴影所笼罩。最

后结果可能更多地依赖政治选择与决策，而

不是技术信息，因为规则的选择将最终决定

什么将成为新型生态体系服务的支付方式

（Karsenty  and  others  2008）。正因为如

此，REDD 实施方面最具分化性的挑战很可能

是治理问题。土地使用权和保有制度普遍存

在的不平等、边缘化人群在资金和信息使用

权方面所受到的限制、精英阶层对财政收入

的挪用，这类治理失效的例子还有很多，而

它们可能在很大程度上抵消 REDD 计划为当地

与全球所带来的利益（Preskett 等 2008）。

由于 REDD 计划可能被大范围的推广，而

不同地区可能拥有不同水平的附属价值，即

生物多样性、淡水、或当地的生活功能，因

此，较高的实施成本可能不利于保护某些无

法立竿见影的森林价值。而这结果意味着需

要更多资源。鉴于这一原因，最近已有少数

提案开始关注于评价森林效用的全面功能，

而 不 仅 仅 是 只 停 留 在 碳 储 量 方 面

（Gardiner，2008；Trivedi 等，2008）。但

由于这些问题已超出了有待争议的 REDD 机制

的预期范畴，故不可能成为下一个 UNFCCC 协

议的组成部分。因这一争议而可能导致的结

果是：以碳为重点的森林保护或将发展压力

转移到其他低碳生态系统中。假如将保护投

资直接用于热带森林，而食物及生物能作物

方面的需求又不断增加，那么其他地区可能

将面临更大的压力，并成为开发和土地利用

变化的新目标。

REDD 为减少温室气体排放提供了创新和

复合成本效益的机遇，同时带来生物多样性

和社会利益，其潜力将很大程度上依赖于管

理和监督。我们有望建筑一个国际性的保护

机制，以帮助实现这些基于设计的多重利

益。因此至关重要的是，科学家、从业人员

以及决策者们应共同对 REDD 存在的未期负面

影响以及潜在机遇进行确认、评估和规划。

虽然 REDD 在未来无法减轻解决森林退化根源

的压力，也无法单枪匹马地化解我们的气候危

机，但这一概念已经成为促使我们重新思考

生态系统管理的强大力量。时至今日，森林

面积仍在继续缩小，全球气候仍在变化，所

以，我们需要对新的观点进行讨论、接受、

测试、拒绝或改进。制定一项避免毁林计划

以最大程度上实现多重利益，可以通过有

效、公平和具体的创新方法为应对环境挑战

开创先例。

关于选择利益

大多数人对术语“临界点”的使用非常熟

悉，因为几乎每种语言都有对其进行生动描

述的俗语：“压垮驼背的最后一根稻草”（A 

straw  that  breaks  a  camel’s  back）； 

“使水溢出的最后一滴水”（a  drop that 

makes a container overflow）；或者“推到

巨物的最后一次触碰”（a  n u d g e  t h a t 

topples a large object）。它揭示了在一种

系统中的压力逐渐积聚而形成延迟反应

（Scheffer 等，2001）。在地质学和工程学

方面，不同类型的松散粒状材料呈现出各具

特色的稳定或静止角度，其决定因素包括：

颗粒形状、材料密度和其他因素。一旦超过这

个角度，边坡崩塌随即发生。这一概念常应用

于山区雪崩威胁的分类（Barbolini 等 2004）。

亚马逊热带雨林燃烧树木残骸：森林砍伐仍然是全球 CO
2

排放的重要致因。
资料来源： UN-HABITAT/istockphoto
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此术语含义早期多用于社会学领域，以

描述细微的延迟现象，即诱发因素达到使一

个特定人群引起反应之前的临界阶段。这种

现象在流行病学、流行趋势和社区内人口转

变中均有所记述（Gladwell 2000）。但是，

该术语可以从其他角度进行考虑，该角度表

明有机会可以通过最小的付出实现状况的改

变（Gladwell 2000）。在这种情况下，较小

努力可以产生实现预期效果的动力。这种视

角已成为许多项目的灵感之源，这些项目的

目标是创造临界状态，进而改变更大环境。

它们包括位于高犯罪率城市社区的私用园

地，人们将其改种为红树林沼泽，同时恢复

湿地（Marten 等 2005）。

正是从潜在机遇的这种意义出发，我们

认为这是启动环境健康经济审慎相变的有利

时机。利用“休克疗法”来实现宏观经济目

标是目前普遍接受的一种做法（Sachs  和 

Lipton，1990）。这种经济休克疗法是指采

取一系列政策以将经济置于自由下落状态，

仅当市场机制发生作用时，才使其稳定下

来。经济休克疗法提倡放松管制、打破规则

和非市场机制标准。这种方法在 2007 年曾被

人们严厉批评为“危机资本主义”和“休克

主义”（Klein 2007）。

目前，以廉价的碳氢化合物燃料运输、

全球化商品与服务交易以及争分夺秒的货币

交易为驱动力的全球经济无疑处于显而易见

的休克状态。它为体系的改良和升级提供了

无与伦比的绝佳良机，而这个体系源自这样

一个世界：工业革命尚未开始，全球被划分

为不同殖民地，全球人口数量仅相当于现在

的欧洲人口。

新方法的时代已经到来，支持这种观点

的力量愈发壮大：据联合国大会主席的发

言，蒙特雷共识发展筹资问题后续国际会议

（Follow-up International Conference  

on  Financing  for  Development  on  the 

Implementation of the Monterrey Consensus）

承认了在过去数年内，国际背景已经发生深

刻变迁。在会议期间，参与讨论者一致表示

摒弃二战后秩序所代表的模式，这种模式被

称为“布雷顿森林体系”或“华盛顿共识”

（UN 2008b）。

这一有利时机呼吁建立一种经济体系，

这种经济体系重视我们的生活和幸福赖以存

在的商品与服务，其基础是数十年来可持续

发展过程的思考与活动。在过去二十年中，

生态经济学已将产业生态学等原理应用到了

经济领域。这种方法提供了有关主要经济范

式转变的丰富数据、信息和知识。新的经济

范式将重视生态系统服务、成本和公共财产

作用，同时对历史经验教训进行反思，以确

保我们拥有以史为鉴的选择权（Pearce 等 

1989，Costanza 2008）。

结论

实际经济（real economy）是指在地球系

统所决定的经济范围内，有助于促进可持续

福祉的各种因素。其与国内生产总值（GDP）

所表述的市场经济是相对的。要想对实际经

济进行评估，我们需要评测与涵盖大自然及

我们的社会对人类福祉所做出的非市场性贡

献。生态经济学家将这些贡献分为四种基本

的资本类型，其对支持作为人类福祉来源的

实际经济而言是必不可少的：建构成本、人力

资本、社会成本和自然成本（Costanza 2008）。

经济体系的更佳模式将显然基于可持续

人类福祉目标，同时它将使用明确认可该目

标的进展评测方法。使用真实发展指数

（GPI）替代 GDP 来跟踪了解经济健康状况就

是此类替代方法之一。这种测评方法说明了

生态的可持续性、社会的公平性以及实际经

济效率的重要性。生态可持续性意味着承认

自然和社会资本并不能由建构资本及人力资

本无限制地替代，同时市场经济的发展面临

着地球系统实际的局限性。气候变化或许是

这些限制中最为明显和最令人关注的一大要

素（Costanza 2008）。

社会的公平性意味着承认财富分配是社

会资本和生活质量的重要决定因素。传统的

发展模式表面上看来是为了减少贫困，它使

人们相信实现减困扶贫的最佳方式就是增加 

GDP。而这种设想已为事实所否认。为此，我

们迫切需要明确关注分配问题（Stiglitz 

2008）。

收入不均的加剧实际上降低了整个社会

的福祉，这不仅仅针对穷人，更是针对不同

的收入阶层。真正的经济效率意味着要超越

现有的商品与服务，吸纳可能影响分配体系

中可持续人类福祉的所有资源。我们的现行

市场分配体系排除了绝大多数非市场性的自

然与社会资本资产及服务，而这些在人类福

祉中发挥着巨大的作用（Costanza 2008）。

现行发展模式忽视了这一事实，故而不

能实现真正的经济效率。一个新型的生态可

持续发展模式需要评测和涵盖自然及社会资

本所做出的贡献，从而拥有向真正的经济效

率进一步迈近的可能性。这一新型的发展模

式还将确认：对于有效管理有利于人类福祉

的全部资源而言，建立一套完善而全面的财

产权利机制必不可少。

例如，大多数的自然和社会资本资产都

属于公共物品。将其转化为私有财产并不能

取得良好的效果。从另一方面来说，任其成

为不附加任何财产权利的开放性公用资源同

样无法达到理想的效果。这一点，我们从水

资源、土壤和大气污染等事故中可以得出共

识。我们需要一种对这些资源进行财产化而

非私有化的替代方案（Barnes，2006）。为

实现这一目标，人们提出了多种公共财产权

制度，其中包括不同形式的公共财产信托公

司（Barnes 等 2008）。

除调节市场经济外，可持续发展治理还

应当在扩大公共财产领域方面发挥重要作

用，其手段包括对自然及社会资本资产进行
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财产化和有效管理。在嵌套层面上，可持续

发展治理将有助于社会形成共同愿景，展望

美好未来（Daly，1996）（表 3）。

在全球化背景下，实现可持续治理的关

键是在适应性管理范式的基础上，制定一套

超越层面、部门、利益相关人群以及年龄的

综合性方案。而在适应性管理范式中，政策

的制定将是一种旨在确认不确定性而非静态

答案的反复实验。1997 年里斯本会议针对海

洋可持续治理达成了六条核心原则，这些原则

体现了综合环境治理的基本标准。在过去十年

中，里斯本原则已成为公共自然及社会资源使

用管理的基本指导方针（Costanza 等 1998）。

职责：公共资产资源使用权利同时包含维护

职责，其使用应当基于经济高效、社会公平

和生态可持续方式。个人及公司的职责与动

机应当相互协调，并与广泛的社会及生态目

标之间保持一致。

层面匹配：自然及社会资本资产管理问题很

少局限于单一层面。决策权应当赋予不同的

机构层次，它们应当：实现投入最大化；确

保信息在这些机构以及其他利益相关人之间

流动；兼顾所有权和相关主体；同时内化成

本和效益。相应治理层面应当是那些拥有最

相关信息、能够做出及时高效反应并且具有

嵌套关系（能够超越层面界限进行整合）的

机构。

预防措施：当潜在的不可逆影响对自然及社

会资本资产存在不确定性时，有关其应用的

决策应当慎之又慎。其活动可能损害自然及

社会资本的人们应当承担举证责任。

适应性管理：鉴于公共资产管理存在某种程

度的不确定性，决策者们应当不断收集整理

有关适应性改进目标的生态、社会及经济信

息。

完全成本分配：针对自然及社会资本使用做

出可选择性决策时，所有内部和外部成本与

收益应当予以确认和分配，其中包括社会及

生态成本与收益。适当情况下，市场应当进

行调整，以反映完全成本。

参与：所有利益相关者均应积极参与自然及

社会资本资产相关决策的制定与实施过程。

完整的利益主体意识和参与将有助于制定令

人接受的可靠规则，这些规则可以对相应职

责进行适当确认和分配。

表3：可持续发展模式

现行发展模式	 可持续发展模式

《华盛顿共识》  正在兴起的《绿色共识》

首要政策目标

主要
度量指标

衡量/承载能力

分配/贫困

经济效率/
分配

财产权利

治理角色

治理原则

更好：秉承改善生活质量原则，工作重点从增长转
向发展；认识到注重增长常常带来负面影响，并非
总是上佳之策。

GPI（或类似指标）

作为可持续发展决定因素的首要关注方面自然和
社会资本并不可以被无限替代，地球系统存在实
际的局限性。

首要关注方面，因为它直接影响生活质量和社会
成本，同时在某些具体方面，其状况常常因注重
增长而恶化。

首要关注方面，但是包括市场及非市场产品、服务
及影响。强调需要整合自然及社会资本价值，以实
现真正的分配效率。

强调与系统性质及规模相适应的财产权利机制均
衡，同时强调权责关系。除了私有和公共财产之
外，共有财产机构将发挥更大作用。

发挥关键作用，包括在系列公共资产机构中担任仲
裁人、服务人和经纪人等角色。

里斯本可持续治理原则。

更多：在传统意义上，经济增长以 GDP 为衡量
指标。这一认识基于增长将最终解决其他的所
有问题。更多总是意味着更好。

GDP

不成问题，因为人们主观认为：市场能通过新
技术克服任何资源局限性，资源替代物总是唾
手可得的。

被贬低为国家政策过程，涓滴效应是：水涨
众船高。

首要关注方面，但是通常仅包括与 GDP 相关的
产品、服务和制度。

强调私有财产和传统市场。

尽量减少其影响，同时在可能情况下取而代之
以私有和市场机制。

自由市场资本主义。

资料来源：改编自 Costanza，2008

现行发展模式的基本特点和基于生态经济学理论的新兴模式。
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