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序言

从气候变暖到陆地上和海洋中的未开发之地不断减少，人类以许多有

害的方式改变了地球。但是在地球这样复杂的系统中，科学必须始终

不断地寻找解决方案，既要解决已发现的问题，也要应对即将到来的

新威胁。

为此，联合国环境规划署编制了《前沿报告》，确认并探讨存在新兴

或持续环境问题的领域。《2022年前沿报告》深入探讨了三大问题：
城市噪声污染、日益严重的野火威胁以及开花、迁徙和冬眠等季节活

动的变化——对这一领域的研究被称为物候学。

随着城市的发展，噪声污染被认为是一大环境风险。高分贝噪声会扰

乱睡眠，淹没生活在城市地区的许多动物物种间积极有益的声音交

流，进而损害人类健康和福祉。不过，解决方法也触手可得，从电气

化交通到绿地，这些都必须纳入城市规划，以减少噪声污染。

此外，近年来，澳大利亚、秘鲁等世界各地都发生了毁灭性的野火。

由于大气温室气体浓度上升以及随之而来的野火风险因素升级，更加

危险的火灾天气条件可能日趋恶化。未来十年对于建立更强的野火 
（包括野地-城区结合部的野火）抵御能力和适应能力至关重要。特
别是，进一步的研究应涉及脆弱群体在极端野火发生前、中、后所面

临的危害以及加大力度预防和防备野火所采取的行动。

尽管野火对气候变化有着显著影响，但物候变化也令人担忧。动植物

往往以温度、降雨和日长为线索来判断进入季节周期的下一阶段。然

而，气候变化速度太快，导致许多植物和动物物种无法适应，从而破

坏生态系统的运作。恢复生境、建设野生生物走廊以加强生境的连通

性、改变保护区边界以及保护生产性景观中的生物多样性，这些作为

直接干预措施可以有所帮助。然而，如果不大力减少温室气体排放，

这些保护措施只能延缓基本生态系统服务的崩溃。

本报告帮助我们了解向生态系统学习以及学习如何与生态系统和谐共

处是我们所有人都需要设定的目标。没有健康的环境就没有健康的社

会。我们需要良好的科学来为支持健康环境的负责任的政策提供依

据，本报告便提供了此类依据。

Inger Andersen 
联合国环境规划署执行主任
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 倾听城市 从噪声环境 
到积极声景



1.  
周围声音：

我们的声音环境

噪声测量 
声音压力或强度通常以分贝或dB表示。由于人耳能察觉到的声压范围很大，所以分贝采
用以10为底的对数标度。

至于分贝标度，人们能听到的近乎完全无声的最低声音是0分贝。声压比0分贝大101倍的
声音是10分贝。但是10分贝的增量通常是人耳能听到的声音响度的两倍。比0分贝强度高
100（102 ）倍的声音是20分贝，依此类推。也就是说，每增加10分贝就相当于声压增加
了10倍。

声景是什么？

国际标准化组织（ISO）将声景定义为“在给定场景中，
个体或群体所感知或体验和/或理解的声环境”。10换句话 
说，声景包括人们在特定时间、特定场所感知、体验和回 
应各种声音的方式。11声景研究是一门新兴学科，试图从 
听者角度出发更全面地看待城市声环境问题。12声景方法 
往往关注场景、需要的声音而非不需要的声音，关注个人 
偏好而非不适感。13 

10米处电钻声
或机枪声

130分贝

1米内烟花声
或枪声

140分贝

60米外飞 机
起飞声

120分贝

雷声、电锯声或
落叶清扫机声110分贝

30米外救护车
警笛声100分贝

割草机声或
摩托车疾驰声90分贝

在车内可以听到的
严重城市交通噪声80分贝

3米外
吸尘器声70分贝

正常
交谈声

60分贝

雨声50分贝

图书馆的声音40分贝

低语声或钟表
滴答声30分贝

沙沙的树叶声20分贝

正常呼吸声10分贝

听阈0分贝

痛阈
1013 倍

痛阈以上
1014 倍

不适阈
1012 倍

1011 倍

感觉非常吵闹
1010倍

109倍

108倍

感觉音量适中
107倍

106倍

105倍

感觉安静
104倍

103倍

比0分贝强度高
102倍

几乎听不见
比0分贝强度高10或101倍

近乎完全无声
0 dB

声音是一种复杂的物理现象，是以声波的形式将能量传播给介质的声

源振动产生的。声音不断发生且无处不在：地球上并不存在“无声”

这种状态。声音是一种物理现象，没有正面和负面之分。只有从听众

的角度去考虑，它们才具有意义并产生影响。当声音不被需要时，它

们就会变成噪声。当噪声太大且持续时间过长时，它们就会成为噪声

污染。

今天，噪声污染是一大环境问题，不但被认为是对所有年龄和社会群

体健康影响最大的环境风险，还加重了公共卫生负担。长期暴露于高

分贝噪声环境中会损害人类健康和福祉，这是公众和决策者日益关切

的一大问题。1目前，至少20%的欧盟公民暴露在被认为有害健康的道
路交通噪声环境中，而这个估计值只是平均值，城市地区的这一比例

要远高于此。2噪声污染来自公路、铁路、机场和工业等常规来源，

而高分贝噪声可能来自家庭活动或休闲活动。交通及其他城市噪声不

仅会影响人类健康，还会扰乱并危及对城市环境至关重要的物种的 
生存。3

分贝是表示声音强度或响度的测量单位，有助于预测开始让人感到烦

躁或开始干扰睡眠的噪声阈值。虽然噪声响度很重要，但声音的频率

（高音或低音）和出现时间模式也决定了声音对听者的身体和心理 
影响。4

就身体影响而言，接近非常响亮的突发声音，如超过140分贝的枪
声，可能会使耳朵鼓膜破裂，导致立即丧失听力。每天使用耳机以最

大音量（鼓膜处的音量在90到100分贝之间）仅听15分钟音乐就可能
造成听力损伤。5每天暴露于超过85分贝的噪声环境中8小时或更长时
间处可能会造成永久性听力损伤。长期暴露于噪声，即使是城市地区

常见的相对较低的噪声也会损害身心健康。

然而，声音质量不能仅凭其物理特性加以判断。将噪声定义为不需要

的声音，意味着这是一个心理学概念。6虽然有必要降低对人体有害

的噪声水平，但这种评价可能稍显狭隘。声景有益于人们的身心健

康，特别在城市环境中，研究声景越来越重要。7 

然而，大多数人认为他们并不向往无声的世界，因为声音可以丰富我

们的生活，让我们重新获得健康和幸福的感觉，并为我们的日常体验

赋予意义。8它们有助于确定地方和文化的特征，并塑造生活质量。

一些城市声音可能是某些社区独有的，并成为了其文化身份的一部

分，甚至成为了历史声音地标。9例如，伦敦大本钟的声音或麦加禁

寺的祈祷声都令人回味。从广义上来讲，声舒适不应仅仅被视为没有

噪声，而应被视为环境声音为人们提供充足的机会去蓬勃发展，并为

人们的身心健康保驾护航。

向下   
滚动 
翻页

完整参考见第39页。
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2.  
声音影响

噪声对公众健康的不良影响是多方面的，并且是全球日益关切的问

题。从轻度和暂时的痛苦到严重和慢性的身体损伤，噪声造成的后果

多种多样。夜间噪声会扰乱睡眠并影响第二天的身体状态。据估计，

欧洲分别有2,200万和650万人长期饱受噪声和睡眠障碍困扰。2老年

人、孕妇和轮班工作者均面临因噪声引起的睡眠障碍风险。2,14

被噪声吵醒会引发一系列生理和心理压力反应，因为睡眠对激素调节

和心血管的正常运转而言是必要的。14,15越来越多的证据表明，暴露

于交通噪声是血压升高、动脉高血压、冠心病和糖尿病等心血管和代

谢疾病的致病风险因素。16据保守估计，欧洲每年因长期暴露于环境

噪声中导致的缺血性心脏病病例有48,000例，过早死亡人数达12,000
人。2

针对加拿大多伦多的长期居民开展的为期15年的两项研究发现，暴露
于道路交通噪声会增加急性心肌梗塞和充血性心力衰竭的风险，糖尿

病的发病率增加8%，高血压的发病率增加2%。17,18这些研究已经考虑

了与交通相关的空气污染（与相同的研究结果相关）的混杂影响。对

韩国国家健康和噪声数据的分析估计，白天暴露于的噪声每增加1分
贝，心脑血管疾病病例就会增加0.17%-0.66%。19 

世界卫生组织（世卫组织)欧洲区域办事处开展了系统性审查，以评
估噪声与健康结果之间的关联，从而为保护人类健康免受各种来源的

环境噪声的影响而制定指导方针并提出建议。1健康结果包括烦恼、

心血管和代谢影响、认知障碍、对睡眠的影响、听力障碍和耳鸣、不

良分娩结果、生活质量，以及身心健康。审查中考虑到的噪声源包

括道路交通、铁路、飞机、风力涡轮机以及参加体育活动或音乐会活

动、使用个人设备听音乐和其他娱乐消遣等休闲活动。

基于这些审查，世卫组织提出了一些暴露阈值建议，以避免对健康造

成不良影响。这些阈值是根据日间、傍晚和夜间的综合噪声水平以及

夜间噪声水平报告的。这些阈值是相关时段内各个时间的平均噪声指

标，以分贝为单位表示，并在暴露程度最大的建筑物一侧的接收端监

测。建议夜间时段的噪声限值要始终低于24小时的平均值，因为特
定噪声源和事件在活动较少的时段更易察觉，进而导致睡眠障碍和易

醒。1,20世卫组织审查中使用的科学证据来自代表各大洲众多区域的研

究，为推荐暴露于的噪声阈值提供了依据。这种全面的覆盖有助于噪

声阈值的采用，为向世界各地的噪声控制政策提供依据。

相比之下，某些声音有益于身体健康，尤其是大自然的声音。大量系

统性审查记录了有关健康对声环境反应的临床生理和主观心理研究的

实证研究。21,22这些审查报告了大自然的声音和寂静对身心健康的积

极影响。大自然的声音对整体健康的重要性也可能与进化优势有关。

大自然的声音可能代表安全的环境，有助于减少焦虑并恢复精神，

而缺乏大自然的声音会让人更加警觉、警惕，对脆弱群体而言尤其 
如此。23,24 

声音交流对许多动物物种至关重要。声音信号用于各种交流场

景，包括领土防御、危险示警、定位或吸引配偶以及抚育后

代。虽然动物可 能把不可预测的突然响声视为威胁，但交通噪
声等长期声音干扰会扰 乱许多物种的声音交流并改变它们的行
为。1,25-27 

放弃嘈杂的居住地看似是最直接的反应，但有些动物选择适应

嘈杂的环境，它们会改变鸣叫时间或模式来避免它们的信号被

掩盖。在许多欧洲城市，知更鸟多在夜间鸣叫，以避免白天的

高声干扰；而在哥伦比亚波哥大的一些城市公园，红领带鹀在

日间交通繁忙的地方一大早 就开始鸣叫。28,29一些青蛙间歇性

地发出叫声，因为它们是根据噪声的中断来确定发出叫声的时

间。30 

其他物种通过改变鸣叫频率、音高和振幅来改变信号，以盖过

低频交通噪声。城市中许多天生发出低频鸣叫的鸟类在城市嘈

杂区会发出更高频的鸣叫。31-33在欧洲大陆、日本和英国的30
个城市-森林组合区域开展的研究发现，城市中的大山雀比森林
中的大山雀的鸣叫声更高。34-36斑胸草雀和白冠麻雀在城市噪

声中拉长鸣叫声。37,38在青蛙和生活在嘈杂的公路附近的蚱蜢等

昆虫中也观察到了这类鸣叫变化。39-42

这些变化当然有助于动物的声音在嘈杂的环境中被听到，但有

时改变 后的鸣叫模式对潜在配偶缺乏吸引力，因此会影响繁殖
成功率。3,30此外，如果物种在发出或接收信号方面不知变通，

则无法交流，这可能会让它们面临灭绝，甚至会对生态造成重

大影响。3,27

 

欧洲每年因长期暴露于环境噪声
中导致过早死亡人数达

12,000人， 
缺血性心脏病病例有

48,000例。
缺血性心脏病病例有

22 万 
欧洲人长期饱受噪声困扰。

被噪声淹没：城市中的生物

世卫组织 
对噪声水平的建议

暴露于的噪声应保持在下列水平以下，以

避免 对健康有害的影响。1 

噪声源 最大日间-傍晚-夜间
暴露于的噪声水平   
Lden

最大夜间暴露 于
的噪声水平 
（L夜间)

道路交通 53分贝 45分贝

铁路 54分贝 44分贝

飞机 45分贝 40分贝

风力涡轮机 45分贝 （证据不足，无法
建议限值)
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分贝

非洲 北美洲 拉丁美洲 西亚  南亚  东亚、东南亚和 太平洋地区
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欧洲

香港
每5名香港居民中就有2名暴露于超过容许限值的道
路交通噪声中。城市形态和建筑设计在噪声分布方
面起着关键作用。与富裕的居民相比，收入低且住
房条件差的居民更易受到交通噪声的影响。

胡志明市
一项针对在该市内骑行超过1,000公里的骑行
者的研究表明，骑行者暴露在超过78分贝的噪
声环境中，可能会导致听力损伤。

多伦多
针对多伦多的长期居民开展的为期15年的两项研究
发现， 暴露于道路交通噪声会增加急性心肌梗塞和
充血性心力衰竭的风险，糖尿病和高血压的发病率
分别增加8%和2%。

纽约
纽约大都市区有超过200万人乘坐公共交通工具通勤。在纽约
市，10个公共交通用户中有9个暴露在超过建议限值70分贝的
噪声环境中，并可能面临无法逆转的听力损失风险。

波哥大
针对生活在波哥大市公园的红领带鹀黎清晨鸣
叫的一项研究发现，这些鸟儿针对早高峰时段
改变了鸣叫行为，在日间交通繁忙的地方一大
早就开始鸣叫。

巴塞罗那
超过72%的城市居民暴露在超过55分贝的噪声
环境中。欧洲大城市中超过一半的居民生活在
噪声水平可能影响健康和福祉的地区。

声景管理：

从噪声缓解 
到理想声景

景观和声音
景观和声音都会影响人类对周围环境的感知。景观
影响声景，反之亦然。视觉环境是声景规划和设计
的一大考量因素。

源头减轻措施
减噪措施的效果各有千秋。从源头上减少排放是最有
效的，包括限制交通流量或限速、低音车辆发动机和
低噪声路面。

绿色屋顶
种植植被的屋顶通过吸收从街道
到安静侧屋顶传播来的声音实现
降噪。

树带
路边树带达到足够高的生物量密度后，可以屏
蔽噪声。正确选择树种、树干尺寸、树带的长
度和宽度、与噪声源的距离和种植方案均有助
于降噪。

电动汽车
即使是电动汽车，如果以超过50千米/时的速度行
驶，轮胎与路面接触也会发出噪声。多孔沥青路
面等解决方案可以减少高速行驶中排放的噪声。

声景
声景包括人们在特定时间、特定场所感知、体验
和回应所有声音的方式。声景规划旨在打造令人
赏心悦目的声环境。 声景设计考虑了场所的环境
特征，包括感知的声音参数、物理特征、自然因
素、目的、用途和用户社区。

有充分的证据表明，暴露于道路交通、空中交通、铁路、机械、工业和娱乐活动等环境噪声源会对身心
健康造成负面影响。降噪是一大公共健康问题，城市规划者必须创造并保护越来越多的安静空间，打造
令人愉悦的城市声景。

声音测试：

城市有多嘈杂？
该图显示了在特定日间时段测量得到的不同城市的交通相关噪声水平（dB ，LAeq）。这些数据
来自各种已发表的研究，而这些研究使用了不同的方法。根据1999年世卫组织社区噪声指南，
建议住宅区室外的噪声限值为55dB LAeq，而交通和商业区的噪声限值为70dB LAeq 。19 最新的
2018年世卫组织指南根据Lden指标（是日间、傍晚和夜间的平均噪声水平，不同于LAeq指标）
建议，为保护健康将道路交通噪声水平定为53分贝。

隔音屏障
设置在源头或接收者附近的屏障可以显著降低噪声。由塑料
和汽车轮胎等回收材料制成的传统和创新材料均已证明可有
效降低噪声。丹麦报废的风力涡轮机叶片制成的玻璃纤维已
显示出隔音屏障的效果，可将交通噪声水平降低6-7分贝。

植被隔音屏障
植被可增强对声音的吸收，减弱声音传播。在传统高速公
路隔音屏障后面因地制宜栽种多排树木或在坚硬的隔音墙
上的种植多层植被最多可将噪声水平降低12分贝。

绿色解决方案
城市环境中的植被可以吸收声能、分散噪声并
降低街道扩音。树带、灌木、绿墙和绿色屋顶
不仅通过吸引城市野生生物来增加大自然的声
音，还具有积极的视觉效果。

绿地
城市绿地和植被产生积极的心理效应。公共公园、
花园和其他小型绿地带来大自然悦耳的声音，比如
沙沙作响的树叶、随风摇曳的树枝和叽叽喳喳的鸟
儿。大自然的声音有助于从压力中恢复过来和恢复
注意力。

55 dB 
LAeq 

住宅区室外

70 dB 
LAeq 

交通区域

安静的空间
安静的城市地区使城市居民免受嘈杂的周围
环境的影响，这是恢复精神并获得幸福的先
决条件。城市公园、花园和其他绿地中的大
自然声音有助于营造宁静祥和的声景。

途径干预
工程解决方案旨在破坏噪声源和接收者之间的传播
途径。高速公路或铁路沿线的隔音屏障、土堤、石
笼以及在建筑物中使用隔音材料和建筑特色结构等
措施可以破坏噪声传播链。

生态系统服务
大自然的声音有助于心理健康，一般宁静的环境被认为是大
自然提供的心理上的生态系统服务。聆听大自然的声音有助
于放松心情、 从压力中恢复过来和恢复心理健康。

场所创造
某个场所极具识别度的日常声音有助于打造该场所的识别
特征。当这些声音是独一无二的并传达出独特的地方感，
它们就会具有超越当地社区的意义，成为声音地标。
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3.  
降低音量

“如果全域普遍降噪难以

实现时，则必须保证能让

人们在公共场所局部享受

安静。”

“安静区域一般指的是有悦

耳声景或基本没有不需要的

声音的场所。”

对脆弱群体和边缘化群体的影响更大

噪声对健康的影响因个体或人群而异。特定的个体差异会让个

人变得更加脆弱。个人对噪声的敏感度被认为是相对稳定的部

分遗传特征，与暴露于的噪声水平无关。62噪声敏感度表现为

对声音的高度警觉和生理反应。对噪声高度敏感会加重应激反

应，并且可能与个人的健康状况欠佳有关。63

年龄似乎也会影响我们对声音的反应，幼儿和老年人受到特定

噪声影响的风险更高。64-66在易受噪声影响方面存在性别差异的

证据各种各样，其中有证据表明差异可能在于男性和女性感知

和应对压力源的普遍方式。67,68

就人口规模而言，一些社会群体比其他群体更容易受到影响。69

贫困人 口的住房选择较少，他们往往被迫住在垃圾场、工业区
和交通繁忙路段等环境压力源附近。70,71

此后长期暴露于此类环境压力源可能会加剧居住在这些社区的

个人的潜 在健康问题。72许多主要城市的研究表明，边缘化社区

更容易暴露于高分贝的环境噪声，有迹象表明，在某些多种族

社会中，各种族暴露于的噪声水平也不平等。73-79

有机会进入公共绿地和当地的安静场所可以提高声景质量并减

缓负面噪声影响。有证据表明，绿地和社区绿化对健康的积极

影响在社会经济最 贫困群体的社区中表现的最为强烈。80然而，

与富裕的社区相比，边缘化社区进入高质量公共绿地的机会 
有限。80-84

噪声和大多数污染源一样，是必须治理的一大问题。许多国家制定了

监管框架和法律要求，而且有时会开展多边协调，比如欧盟各国就是

这样。43,44常用的措施通常针对噪声源，因为这些措施最具成本效益

且可直接执行。源头干预措施包括控制公路、铁路和空中交通流量、

使用低噪路面和铁轨、改进飞机的空气动力学性能和零部件，以及从

内燃机转向低音推进系统。2 

公共机构、行业和研究主要关注这些类型的技术发展。安装隔音屏障

等其他面向接收者的措施通常不太具有成本效益，只能解决局部问

题，而且潜在的负面景观影响也是一个缺点。

也可以通过间接方法来实现城市降噪。埃及政府已在整治噪声并减少

噪声源的国家计划中纳入了具有环境协同效益的措施。其中包括鼓励

使用自行车。以及实行建筑能源标准来减少空调系统的噪声排放。43,45

在德国柏林，在宽阔的道路上新建自行车道是间接的降噪策略，旨在

减少机动车的可用行驶空间。超过500,000万名居民最初暴露于50分
贝以上的夜间噪声，因此许多单向双车道且日车流量达20,000辆次的
城市道路被收窄为单车道道路，为自行车和行人腾出空间。这样，声

音发出源就移动到道路中间，远离了住宅区域。总之，这为50,000多
名居民创造了夜间低噪环境。2

2019年4月，伦敦市中心划定了超低排放区，并于2021年底扩大了范
围，惠及380万人口。46,47虽然该计划的主要驱动力是希望改善空气

质量，但鼓励使用电动汽车和混合动力汽车对于降噪有好处，因为这

些车辆远比内燃机车辆安静，尤其是在低速行驶的情况下。48然而，

低噪车辆的可察觉性可能给行人带来安全隐患，因此也是一项新挑

战。49,50

纵观呈现复杂的纵向发展和具有拥挤的道路网络的城市，香港就是极

具挑战性的一个鲜明例子，在那里，土地利用和城市形态是影响人工

建成的环境中噪声源空间分布的关键因素。51,52超过100万居民暴露于
超出70分贝限值的道路交通噪声，香港当局采取了以基础设施设计和
土地利用规划为中心的相对激进的政策，但收效甚微。53-55世卫组织噪

声指南还强调，政策不应仅仅关注高分贝噪声区域，还应关注已有或

可以打造积极声景的区域。1,56,57许多环境噪声政策和地方当局的行动

认为，如果全域普遍降噪难以实现，则必须保证能让人们在公共场所

局部享受安静。57因此，大多数城市化环境应注重发现并保护安静区

域，以及恢复融入城市肌理中的环境资产。45安静的城市公园、改建

的运河纤道和铁路支线以及公寓楼、庭院、花园和其他休闲区内的小

型绿地和碧水都是人们可以逃离城市噪声的去处。有机会进入附近的

安静区域有助于当地社区的健康和福祉。58

虽然噪声水平是一个重要方面，但声景质量也与环境有关，受到非声

音因素的影响，其中包括可能值得女性和家长关心的安全感。23,58,60安

静区域一般指的是有悦耳声景或基本没有不需要的声音的场所，且通

常搭配绿植和水景等积极的景观元素。59-61提供或保护这类空间虽然是

被动的，但其仍不失为整治城市地区噪声的有效方法。
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封锁下的声景
2019年底SARS-CoV-2病毒肆虐，世界各国政府采取了措施
来遏制感染率。88大多数非必要的商业和社会活动暂停，当地

通勤停摆，其他出行活动停止，这些都有助于减轻噪声等污

染。89

许多研究小组和政府机构报告称噪声水平有所下降，特别是在

城市地区。90在2020年3月17日巴黎首次封城后，通过监测发
现整个道路交通网络噪声平均降低了7.6分贝。91戴高乐机场区

域的空中交通噪声也显著下降，降幅达20.4分贝。

在过去的几十年里，虽然决策者在治理噪声污染这一环境和公共健康

问题方面取得了一定进展，但也存在两大不足之处。一是主要关注事

后降噪时所采用的被动方法存在固有的局限性；二是仅考虑消除交通

和工业噪声等令人不适的声音，而不是去研究如何促进发出悦耳的声

音。建设宜居城市的当务之急是解决这两个问题，并且在此过程中，

为有研究依据的干预措施提供支持至关重要。

为克服第一个不足之处，在任何城市发展战略中，都应在规划和设计

的最早阶段就考虑到环境声音，避免事后才想到——这可能牵涉巨

大成本。欧洲各国的数据表明，超过50%的行动旨在管理集中在源头
的噪声，这种做法通常是有效的，但不一定保证声景质量。2只有非

常有限的环境噪声治理措施诉诸土地利用或城市规划，而越来越多

的研究证据表明，这种方法才是最可持续的发展道路。85,86因此，环

境声音和城市声景专家必须参与城市发展过程并与当地利益攸关方沟

通。87

此外，应根据综合政策，在环境挑战的广义范围内考虑噪声污染，特

别是针对噪声和空气污染叠加的情况。欧洲环境署调查的许多国家报

告了带来协同效益的成功政策，包括交通稳静化措施、绿色环保车

辆、节能建筑、种植树木和灌木以建设并连通绿色走廊，以及将降级

回收材料纳入工程噪声控制方案中。2

为克服第二个不足之处，需要扩大政策制定的范围，从仅当环境声

音造成噪声污染时对其加以整治转变为将环境声音视为促进为所有年

龄、性别和社会群体创造健康生活环境的机会。威尔士政府希望保留

或营造积极的声景，并将声景定义为“流水声、鸟鸣声、风吹树木的

声音和人类的谈话声等大自然的声音高于交通噪声的地方”。57

为促进积极的声景发展，同时将噪声污染控制在可接受的范围内，新

方法需要考虑人们的感觉，而不仅仅是暴露于的噪声水平；这是对声

音措施的补充和加强，以突出声景。尽管无声或安静对于城市公园或

住宅区等一些场所是可取的，但它并不是评估所有城市空间质量的标

准。我们需要一个具有声音多样性和包容性的城市，支持多种声音用

途，而这单靠无声是无法实现的。

在经历2019新型冠状病毒肺炎（COVID-19)大流行后，更多人认识到
在自然环境中度过的时间与总体幸福感之间的关系。97COVID-19导致
的封锁让人们对各种城市绿地产生了新的认识。98,99城市规划者希望

在大流行后通过增加更多绿地来“重建得更好”，而且有些人对经常

被忽视的贫困社区和住房边缘化群体享受这些绿地及其益处表示特别

关切。100,101参与创建更宜居城市的决策者、城市规划者、社区成员和

其他利益攸关方需要时刻考虑新建和重建场所的声音。

4.  
有关积极声景 
的有益决定

在马德里，由于车流量减少且街上没有行人，噪声降低了4-6
分贝。92在针对伦敦11处场开展的一项研究中，通过比较当地
封锁措施高峰期的数据，得出噪声平均降低5.4分贝。93在旧

金山，人类噪声突然降低意味着人们可以听到更多大自然的声

音，如鸟鸣。94在孟买，2020年COVID-19相关城市限制措施
下举行象神节庆祝活动期间，对不同地点的噪声水平进行了

监测。与2018年和2019年的测量值相比，噪声水平降幅介于
27.5到28.5分贝。95这种与大流行相关的普遍安静状态可以通

过地震学调查在全球范围内检测到，这些调查报告称封锁期间

噪声 大幅降低。96

COVID-19危机对环境的长期影响尚不清楚，当前的全球研究应
提供进一步洞见。人类声源的突然沉寂在学术界和公众之间引

发了一场关于现代城市如何发声以及我们是否足够努力地打造

积极声景的辩论。

尽管人们一致认为封锁措施施加的限制使许多城市的噪声水平

有所降低，但观测到的交通噪声的最大降幅通常仍在6到10分
贝之间。虽然在大多数情况下人们可以明显感受到交通噪声的

降低，但降幅还不足以将噪声污染减轻到世卫组织建议的安全

水平。为了改善城市的声景质量，不同的规划策略和基础设施

的改变将创造更健康的声环境。

“应根据综合政策，在环

境挑战的广义范围内考虑

噪声污染，特别是针对噪

声和空气污染叠加的情

况。”

“我们需要一个具有声音

多样性和包容性的城市，

支持多种声音用途，而

这单靠无声是无法实现

的。”
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迫在眉睫的问题



1.   
极端 
野火灾害

近年来，继热浪和干旱之后，全球许多区域都发生了毁灭性的野火。

许多新闻报道都关注了北半球野火摧毁城镇的事件，如2020年美国西
部重大火灾季节的野火。1 2021年希腊埃维厄岛的大规模撤离景象令
人难忘，研究人员认为地中海国家将更频繁地发生这种事件。2

灾难性的野火也在全球南方肆虐。2019至2020年，澳大利亚遭遇了
被称为“黑色夏天”的史无前例的火灾，新闻报道和令人震惊的图片

传遍全球。3尽管澳大利亚在许多方面都受到火灾影响，但“黑色夏

天”火灾的规模和强度之大使得人们开始关注全球变暖如何增加野火

风险。4-7大火烧毁了2,400多万公顷土地和数千座房屋，并导致33人
丧生。3 2019至2020年的大火摧毁了数百种物种的重要生境，包括那
些已经濒临灭绝的物种。8

近几十年来，拉丁美洲的热带草原和热带雨林很快被大面积砍伐，

再加上干旱和现有火灾管理政策的局限性，导致发生了多起灾难性

野火。9-112019年，玻利维亚、巴西、哥伦比亚、巴拉圭和秘鲁的奇
基塔尼亚、塞拉多和亚马逊地区有600多万公顷的土地被烧毁，其中
大部分在原生植被保护区内。12,13在2020年的旱季期间，又一波漫长
且具有破坏性的野火席卷了该地区。14,15在整个非洲，全年都可以通

过卫星图像观测到火灾，导致观测和监测记录中有大面积的烧毁区

域。1

就各大陆和生物群落而言，这些极端野火事件在潜在风险因素、危害

以及对社会和环境的影响等方面存在相似之处。对身心健康的长期

影响不仅局限于负责灭火、疏散或遭受重大损失的人员。16-20野火产

生的烟雾和颗粒物会对下风口居住区（有时距离火源数千公里远）

居民的健康造成重大影响。21-23研究表明，妇女、儿童、老年人、残

疾人和贫困人口这些最脆弱群体因暴露于野火而遭受的持续损害最

为严重，这一结果与大众观念一致，即这也是大多数灾难的普遍结

果。24,25

据观察，由于大气温室气体浓度上升以及随之而来的极端野火风险因

素升级，发生野火的更危险的火灾天气条件可能会日趋恶化。4,6,26-34 
除气候变化外，由于土地利用变化和火灾管理方法不注重植被和火灾

之间经数千年演变的密切关系，可能会导致一些野火愈发严重。11,35-38

气候变暖会延长火灾季节并可能导致自然起火事件增加，土地利用变

化会增加可燃燃料和起火风险，越来越多的社区建设在野地-城区结合
部，在这些因素的共同作用下，我们在进一步了解如何与我们所处的

生态系统中的火灾因素共处时面临重大挑战。

“据观察，由于大气温室气

体浓度上升以及风险因素升

级，预计更危险的野火天气

条件会日趋恶化。”

2012年7月11日，俄罗斯西伯利亚中
部和东部共有25,000多公顷的北方森
林被烧毁。野火从西部尤格拉一路失

控蔓延至东部库页岛。这张卫星图像

显示了2012年7月10日雅库特阿尔丹
河附近的熊熊大火。

来源：美国国家航空和航天局地球观
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按总过火面积大小排列

每个圆圈的大小代表每周过火面积数据。总过火面积是

每日估计过火面积之和。一段时期内持续多天的大火烧

毁面积多次计算，这样圆圈重叠处颜色更亮。

数据来源：每月MODIS过火面积数据(MCD64A1v006) 在全 
球森林观察网(https://globalforestwatch.org/topics/fires) 
上公开 供下载。

巴西热带草原或塞拉多地区约占陆地

总面积的23%，是仅次于亚马逊雨林
(48%)的第二大生物群落区。塞拉多
地区的火灾在旱季更加频繁且集中，

现在往往每2到3年就会发生一次火
灾，如2004年、2007年、2010年、
2012年、2015年和2017年的火灾。

俄罗斯总过火面积的70-90%位于西
伯利亚，且大部分西伯利亚山火发生

在落叶松林中。2003年，在西伯利亚
南部永久冻土上生长的落叶松林中发

生的极端火灾主要是受地表湿度低、

前一年降水不足以及2003年初气温升
高的影响。

安哥拉每年有30%的地表被烧毁，
其中森林密集、天然灌丛和草地面

积少的地区受到的影响最为严重。

砍伐森林为草地生长提供空地的做

法导致旱季火灾更加严重。

自2000年以来，过火面积超过100万
公顷的森林大火呈逐年上升趋势，而这

与更频繁的危险火灾天气条件有关，其

中包括火灾引发的雷暴和干雷电起火事

件的发生率增加。

2004年玻利维亚不寻常的
火灾事件与干旱和森林损

失带来的影响有关。

该图表根据美国国家航空航天局中分辨

率成像光谱仪(MODIS) 获取的遥感数据
集，绘制了2000年至2021年3月的全球
过火面积图。

根据对野火长期趋势的研究 ，
巴拉圭2005年的野火与森林
砍伐增加有关。

2011年，墨西哥森林火灾次
数创新高，这很可能与前一

年冬季降雨量减少导致长期

干旱有关。

加拿大西北地区和美国阿拉斯加的

北方森林分别在2014年和2015年发
生了大规模火灾，起因是气候导致

的雷电火灾次数创新高。

原始森林变为高度易燃植被区，再加上

智利中部持续性特大干旱，助长了2016
至2017年火灾季节发生大火。

*南苏丹于2011年7月9日从苏丹独立出来。在此之前的过火面积数据按两国目前的边界划分进行绘制。

从2002年到2016年，每年约4.23亿公顷的地球陆地表面被烧毁，
其中大部分(67%)在非洲大陆。 39 一项相关分析估计，从2003年
到2016年，全球共发生了1,300多万起火灾，每起持续4-5天。 15

全球每起火灾烧毁面积平均达440公顷，而在澳大利亚，每起火
灾烧毁面积达1,790公顷。 15

过去二十年内的过火面积

数据涵盖观测到的农田、牧场和天然

植被等各类烧毁区域，不论火源、火

灾类型或起火原因。
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2. 
人类对 
野火的影响

野火是地球系统的自然特征，对于许多生态系统的运作是必需的。

植被和气候之间的长期相互作用在特定的生态系统中建立了一种

特定的野火复发模式，称为火灾范式。40偏离涉及野火的时机、频

率、规模和强度的现行火灾范式会导致火灾依赖型和火灾敏感型生

态系统发生重大生态变化，前者需要通过火灾茁壮成长，而火灾对

于后者的负面影响多于正面影响。37,41-45

人类通过改变景观及其植被、在极少发生自然火灾的地区将放火作

为一种土地管理做法、遏制并防止火灾以保护人类社区以及改善气

候等手段来直接或间接改变火灾范式。42土地开垦、森林砍伐、农

业扩张、资源开采和城乡发展都是重大的土地利用变化，能够影响

自然火灾范式。41

因为在潮湿的植被环境中，火灾很少能持续燃烧，所以火灾敏感型

热带雨林很少发生自然火灾。45如今在本不会发生火灾的地区野火

变得越来越常见，原因包括气候变化以及土地利用变化和森林砍伐

等其他因素。亚马逊雨林的火灾是由人类引发的：原始植被被砍

伐，价值更高的树木被选中砍伐，树墩晾干，直到被烧掉腾出地方

修建农场和牧场。10,11森林片断化，最终分为热带草原和普通草原，

为未来野火肆虐创造了有利条件，最终导致热带森林生态系统永久

丧失。46

随着城市向野地扩张，不断发展的城市化是土地利用变化和景观转

型的另一种重要形式。近几十年来，许多区域的城市迅速向森林地

区扩张。47这种野地-城区结合部是野火高风险地区。48

激进的灭火措施等不合理的火灾管理政策和对传统火灾管理做法和

本土知识的认知度低会产生一系列挑战。11,49-51在其他一些情况下，

试图消灭生态系统（包括火灾依赖型生态系统）中的火灾可能会造

成可燃物负荷量增加，从而使起火风险上升。52-55诸如此类的火灾

管理政策可能导致火灾范式发生变化，大规模野火频发变成普遍现

象。37,56

近几十年来，人们越来越认识到需要结合当地土地管理的文化和生

态意义来形成一个系统和一种整体景观方法，以促进生态健康并防

止生态系统发生大规模且破坏力更强的失控火灾。57,58例如，澳大

利亚大草原的火灾管理举措测定并监测了采用当地野火管理技术的

规划内烧荒的影响，并取得了积极成果。57这种方法鼓舞了其他国

家，包括巴西的塞拉多和博茨瓦纳的稀树草原生态系统。59

2020年6月13日，美国亚利桑那州凤
凰城的一条高速公路附近车辆起火点

燃了植被，3天内过火面积约26,000
公顷。

Landsat 8卫星上的陆地成像仪(OLI)
获取的卫星图像显示了2020年6月14
日出现的火烧迹地和熊熊燃烧的火势

前线。天然色与火势红外特征相结

合，增强了通过烟雾探测正在发生的

火灾的能力。

来源：美国国家航空和航天局地球观

测站

2.5 km

联
合
国
环
境
规
划
署

20
22
年
前
沿
报
告

    

26



人类世野火

火灾生态

野火是什么？

野火是一种自由燃烧的植被火灾，包括可能对社会、经济或环境价值构成重大

风险的火灾。它可能是恶意纵火、意外起火或自然起火。38

野火持续时间可以很短且波及范围小，但更常见的是燃烧时间长且波及范围广。

野火的火势在很大程度上可能对其周围是无害的，但有时会迅速蔓延且火势猛

烈， 在这种情况下，灭火和其他风险缓解措施都是无济于事的。野火的影响可

能会立即直接显现出来，也可能会在大火扑灭后的一段时间内显现出来。 38

虽然野火可能会自然发生，但大多数是人类行为的结果，例如工业砍伐森林后

清理土地、开垦土地用于农业生产或人类居住、管理牧场用于放牧牲畜以及人

为过失等。 38

根据植被与气候之间的相互作用，野火火势通常与周围生态系统特有的模式有

关，这被称为火灾范式。火灾范式的属性包括发生频率、燃烧程度、强度、严

重性和季节性。

地表火  

这类野火会燃烧地面上的落叶、死物和植被。 主要

频发于生产力高的草原和热带草原，也常见于以垃

圾为主要燃料的林地和森林中。地表火可以向上延

烧矮树丛和灌木丛，最终蔓延成为树冠火。

树冠火  

这类野火从地面烧到树冠，并沿林冠蔓延。常见于

地中海气候林地和北方森林。火势最迅猛且最危险

的野火往往最难扑灭。延烧通常需要大量可燃物和

大风。

地下火  

这类野火燃烧经分解的有机地下土壤层，通常燃烧火焰很难用肉眼观察。地下火难以完全扑灭，可能在

冬季闷烧，但在春季又重新燃烧起来。最常见于泥炭地和沼泽，并可能发展成地表火。

火灾范式正在改变

野火类型

根据生物质燃料和天气条件， 有三种类型的野火。单起火灾事件可能
表现出三种或两种野火类型。

当满足下列三个要素时，野火就会自然发生。

起火  
来自太阳的热
量或雷击引发
火灾

可燃物

足够的可燃
材料来助燃

天气

气温、风或相对
湿度等条件促进
蔓延

+ +

野火与生态系统

野火在维持生态功能和保护生物多样性方面发挥着关键作用。许多生

态系统的演变涉及野火复发并依靠野火来维持生态系统健康。例如，

一些植物需要频发火灾来触发发芽并烧掉与其竞争的植物。由于一个

生境的物种已经适应了特定的火灾范式，因此任何变化都会影响物种

和整个生态系统。

火灾依赖型植物

在易发生火灾的生态系统中，许多植物物种在

生命周期中依赖于频发的火灾。火灾触发植物

开花、种子散步或种子发芽。36

土地利用变化

与农业、森林砍伐和城市发展相关的土地利用变化正在影响着大范围生态

系统的火灾模式发生重大变化。 35

在野火罕见的地区，人们经常通过放火来管理土地，而在野火多发地区则

是灭火。原生植被的土地变化会改变燃料属性， 可能使野火更严重、更

频繁。

 

野地-城区结合部的城市发展需要管理并积极控制火灾风险，从而改变自然

火灾范式。 42

土地开发不仅会改变植被，而且旨在保护人类生命和财产安全的灭火和消除

火灾的政策也会造成燃料堆积，并在燃料燃烧时引发重大火灾。 35，37

 

在过去的几十年里，美国加利福尼亚州的野火过火面积和平均规模有所增

长。森林边缘的快速城市化、数十年灭火累积的生物质燃料以及气候变化

加剧的极端干旱和高温等都是大火激增的原因。

野地-城区结合部扩张

特定生物群落的火灾范式不断变化

一些常见于北方森林和地中海气候地区的植物

会把种子贮藏在球果中多年，直到一场大火触

发它们释放种子。

该地图显示了2021年1月1 日至9月20日观测到的各类活跃的火灾。该图是由从美国国家航空

和航天局的活跃火灾延时视频中截取的静止画面合成的。若想更好地查看火灾强度随时间的

动态变化，请访问美国国家航空和航天局科学可视化工作室。

烟雾和烧焦的树木也可以触发易发生火灾

的灌木丛中的许多植物的种子发芽。

野火可以触发兰花和百合等球茎植物以及多年生

草本植物开花。

火灾依赖型植物

火灾强度 (watt/m2)

0.001 0.25

从2003至2016年，全球共发生1,300多万

起火灾，平均持续4到5天，具体因各大陆

和火灾情况而异。15 每起火灾的过火面积

平均达440公顷。15

2003–2016年间观测到的火灾数量

热带草原77%
980万起火灾

平均过火面积：510公顷

持续时间：4 – 5天

森林砍伐7%
90万起火灾

平均过火面积： 380公顷

持续时间：约4天

北方针叶林2%
20万起火灾

平均过火面积： 540公顷

持续时间： 5 – 6天

温带森林1%
18万起火灾

平均过火面积： 410公顷

持续时间：约4天

农业13%
160万起火灾

平均过火面积： 340公顷

持续时间： 3 –4天

1970年代
火灾分布 火灾分布 火灾分布 火灾分布 火灾分布 火灾分布

1980年代 1990年代 2000年代 2010年代 2020年代

在地中海地区，畜牧活动减少，草原变成了高度易燃的灌木丛。 36

在热带雨林中，大多数物种尚未进化完全，无法从火灾中迅速恢复过来，

而野火经常被用来开垦森林，建设牧场和农田。这种土地开垦方式在局部

范围内改变了火灾范式， 而在更大范围内改变了生态系统。 41

在巴西，森林砍伐和农业等土地利用变化导致全国 (包括以前火灾罕见的

亚马逊雨林地区)的火灾数量增加。

 

 

人类活动是引入入侵物种的主要原因， 引入入侵物种会改变生态系统内

的植被结构、燃料数量和特性，进而改变火灾范式。 37

火灾范式改变创造的条件可能并不适合原始植被在野火后恢复过来，但

适合入侵的耐火物种繁衍。

在美国许多生态区，某些非本土草类的入侵使火灾发生率增加了230%，火灾

发生频率增加了150% 。44

许多入侵草类富含易燃生物质且水分少，为野火创造了有利条件。一些最成功

的入侵草类的种子在高温和烟雾的影响下会发芽。

 

观看延时视频

火灾和入侵物种

下表是根据Bowman等人(2011年)的研究改编的，35 总结了低纬度和高纬

度地区的特定生物群落的火灾范式是如何随着全球工业化而变化的。

低强度地表火很少发生，
对生物多样性的长期影响
可忽略不计

森林开垦导致地表火频发， 
使森林变为极易燃烧的草原
或农田

热带
雨林

旱季火灾频发，造成树木
密度的空间异质性

过度放牧减少了火灾，促进
了木本物种的增长

热带
草原

雨季过后，不常发生火
灾，导致可燃物堆积

由于外来易燃草类的引 入，
导致火灾频发

中纬度
沙漠

低强度地表火频发，限制
了树木的增长

灭火措施促成高密度幼林
且高强度树冠火不常发生

中纬度北美
季节性干旱森林

不常见的高强度树冠火烧
毁整个林分

全球变暖导致高强度野火
增加，造成土壤碳流失，
并形成无树植被

北方
森林

生物
群落

工业化前的
火灾范式

工业化后的
火灾范式

来源：改编自Bowman等人(2011年) 的研究。35经John Wiley & Sons Ltd.许可出版。

1985
土地利用

森林      热带草原     牧场        农业

2020
土地利用

2010–2020
火烧迹地

火烧迹地

来源：MapBiomas项目—— 巴西土地利用和土地覆盖地图年度系列第6卷，可访问http://mapbiomas.org。

MapBiomas项目是多个机构联合采取的一项举措，旨在利用应用于卫星图像的自动分类程序绘制年度土地利用和土地覆盖地图。

来源：美国国家航空和航天局地球观测站(https://earthobservatory.nasa.gov/images/148908/whats-behind-californias-surge-of-large-fires)
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中纬度北美季节性干旱森林的图片来源： kenkistler / Shutterstock.com

https://svs.gsfc.nasa.gov/4945
https://svs.gsfc.nasa.gov/4945


3. 
气候和火灾天气 
不断变化

在全球范围内，由于人类引起的气候变化，多种极端天气事件比过

去发生的更加频繁且更为严重。27,28长期变暖趋势表明，在全球45个
地区中的41个，近年来大多数时候都比1950年之前观测过的年份炎
热。28高温和干旱频发延长了火灾季节，且更可能出现危险的火灾天

气条件。1,26-34,60,66

以北美西部为重点的研究表明，热浪和多年干旱不仅助长了野火频

发，而且野火变得更加严重且烧毁的范围更广。30,34,61在南美洲，长期

重大干旱和高温天气与湿热带地区和季节性洪水泛滥的湿地（包括未

发生过野火的地区）的火灾发生率和严重程度增加有关。14,62-65在澳大

利亚的温带气候地区，火灾季节期间的降雨量自1990年代后期以来减
少了10%。67根据100多年的数据，2019年是澳大利亚有记录以来最
热和最干旱的一年。5,66,67在智利、新西兰和非洲部分地区，研究还表

明了气候变化对干旱条件和森林火灾活动增加的影响。62,68-71在南欧和

地中海地区，随着整个流域转变为一个更加干旱的生态系统，气候变

化也在造成更危险的火灾天气条件。2,28,35,72,73

雷电是野火自然起火的一大原因，预计全球部分地区的雷击频率会随

着气候的变化而增加。74-81近年来，北美北方森林中大多数被烧毁区

域皆是由气候变化引发的雷电起火。82干雷电通常伴有少量降水或无

降水，近几十年来，在澳大利亚东南部的一些地区发生干雷电的频率

增加，但也有一些地区发生干雷电的频率下降。83被野火烧毁的总面

积中有很大一部分可归因于雷电起火，因为雷电可随时随地发生，而

且会传播到应对能力无法触及的偏远地区。74

近几十年来，澳大利亚和北美频繁报道的另一个现象是火灾引发的雷

暴。4,6,84-89雷暴是极端火灾事件的一个特征，在野火产生的烟羽中形

成，进而形成所谓的热积雨云。在澳大利亚南部部分地区，随着时间

的推移，与火灾引发的雷暴的发生有关的天气条件的发生频率正在增

加，预计会继续增加。4,77,86,90火灾引发的雷暴可能导致更不稳定的风

速和风向变化等更危险的地面火灾条件，并可能产生闪电，在远离火

线的地方引发新的火灾。85它们说明了火灾与大气过程之间的危险反

馈循环的风险。

在气候变化的影响尚不确定的情况下，现有的生物质燃料是决定火灾

强度的关键因素。当地面二氧化碳浓度升高，促进某些植物生长时，

可燃物负荷量可能会因二氧化碳施肥效应而增加。91-93虽然可能会增

加大量有机物质，但相对湿度较低会将大量有机物质转变为野火的干

燃料。在某些情况下，消除野火的做法也会增加可燃物负荷量。26,94

更好地了解火灾依赖型生态系统和整个火灾生态有助于向综合火灾管

理转型，包括在适当的时间和适当的条件下开展可控制的规划内烧

荒，以减少可燃物负荷量。42,95

虽然气候变化已经影响了野火，但野火也可能影响气候变化。28,96,97亚

马逊热带雨林的消失和北极永久冻土的融化被认为是可能加快气候变

化的两个潜在触发因素。28,98,99最近的研究表明，随着亚马逊雨林遭到

砍伐，该地区正在从碳汇变为碳源，同时西伯利亚北极地区的永久冻

土正在加速融化，而火灾是这两种情况的促发因素。87,88,100

2019年11月，澳大利亚悉尼北部发生
多起丛林大火，浓烟向科夫斯港和麦

觉理港附近的沿海城市扩散。

受影响城市的空气质量达到有害水

平。气温突破纪录、强风和持续缺乏

降水导致新南威尔士州发生大规模丛

林大火。

来源：美国宇航局地球观测站。

“在全球范围内，由于人类

引起的气候变化，多种极端

天气事件比过去发生的更加

频繁且更为严重。高温和干

旱频发延长了火灾季节，且

更可能出现危险的火灾天气

条件。”

100 km
28

联
合
国
环
境
规
划
署

20
22
年
前
沿
报
告

    



雷电起火

雷电是野火自然起火的一大原因。随着气候变化，预计全球部分地区发生雷

击的次数将增加。雷电起火是北美和西伯利亚北部北方森林中大规模野火的

主要原因。 60

 

火灾引发的雷暴

极端大火会促使形成烟雾弥漫的雷暴，而这会造成

更危险的火势，并通过雷电引发新的火灾。

极端野火对地球生态
系统的影响

受火灾范式改
变影响的物种

烟羽

在一大片熊熊燃烧的大火上方升起一股湍流

的热烟气。

羽流冷却

羽流在上升过程中卷入冷空气，随之扩大并

冷却。

侵蚀

火灾后降雨，土壤更易受到侵蚀。侵蚀通常

发生在植被重新生长之前。在某些环境中，

斜坡崩塌会导致灾难性的泥石流和山体滑坡。

改变反照率

烟尘在空气中传播并沉积，降低了地表反照率并加

快了冰雪融化。研究发现亚马逊流域野火产生的烟

尘沉积物会加快安第斯冰川的融化。

水污染

严重的野火之后，河流中沉积物增加，河水变浑

浊，水温改变， 并影响鱼类丰度。

野火后侵蚀导致大量营养物质和污染物流入水体，

影响水质和水生物。

排入水体中的氮、磷等营养物质会造成富营养化

并降低溶解氧的含量，进而对水生生物构成威胁。 海洋肥沃化

严重的大规模野火释放出大量气溶胶，包括

铁等生物必需的微量金属。2019至2020年，

澳大利亚极端野火产生的富铁气溶胶在大气

中扩散，导致南太平洋出现大规模藻华现象

且持续了4个月。

碳汇变成碳源

北方森林和热带森林中频繁发生的大规模野火可能

会将陆地封存的碳变为温室气体的主要来源。

生物多样性丧失

野火变得更频发且更猛烈，导致植物物种组成和

森林生态系统结构发生长期变化。复燃也可能会

变得更常见，可能减少火灾后的再生。根据原始

森林类型，复燃可能会导致向非森林植被转变。

大气污染

大规模野火产生碳黑、颗粒物和温室气体等大量大

气污染物。这些污染物可能飘散得很远并在冰川等

偏远地区沉积下来。

云  

当羽流上升到一定高度时，遇到低气压会凝结
形成云。

雷暴

在适当的环境条件(不稳定的大气)
下，可能会形成雷暴。

下击暴流

雨水从云层中落下，有时
在下落过程中蒸发，并遇
干燥空气发生冷却，从而
产生一股下冲风。

雷电

雷电可以人工引发，并且
可以在远离火线的地方引
起新的火灾。

气候变化正在增加大规模重大火灾的风险。5, 6, 42气候直接影响生物质的生

产和状况，以及助长起火和蔓延的天气条件。在火灾季节的前几个月，温

暖干燥的天气持续，植被水分被蒸发，可能发展成野火并蔓延的火灾风险

增加。相比之下，降雨量异常偏多会促进植物生长，植物在下一个旱季可

能是燃料。例如在受厄尔尼诺变化影响的区域，长期干旱事件会导致木本

生态系统发生重大火灾。5, 36

 

 

气候变化：

火灾天气变得
越来越极端

3

4

5

6

2

1

受火灾范式（包括每个生境的火灾消除情况）改变
威胁的物种百分比

28.0%
463个 
物种

26.3%
1,315个 
物种

26.0%
822个 
物种

25.7%
1,768个 
物种

18.7%
7,629个 
物种

10.9%
4,469个 
物种

7.6%
144个 
物种

热带草原 草原 岩石地区 灌木丛 森林 湿地 沙漠

来源：改编自澳大利亚政府2020年

国家环境科学计划

来源：Kelly等人(2020年)。完整参考见第40页。

完整参考见第40页。

联
合
国
环
境
规
划
署

20
22
年
前
沿
报
告

 

29

https://nespclimate.com.au/wp-content/uploads/2021/05/ESCC_Fire-Generated-Thunderstorms_Brochure.pdf
https://nespclimate.com.au/wp-content/uploads/2021/05/ESCC_Fire-Generated-Thunderstorms_Brochure.pdf


4. 
面对进一步的气候 
变化改进野火管理

随着极端野火造成的损失和损害不断增加，对预防和响应管理方法的

需求正受到关注。随着人类引起的气候变化加剧，包括在土地利用变

化未能遵循最佳做法以保护生态系统恢复力和景观完整性的情况下，

威胁只会越来越多。

虽然发达国家的做法经常强调消除火灾，但许多发展中国家的火灾管

理能力不足，仅具备在灾害直接威胁生命和财产安全时的应对能力。

有效的火灾管理对热带草原和普通草原等火灾依赖型生态系统非常重

要，这些地方会堆积可燃物，增加火灾风险，尤其在旱季高峰期。53

不论是雷电起火或人为纵火，数年或数十年堆积下来的可燃物负荷量

可能会引发失控的野火。与完全消除火灾的方法相比，承认通过定期

受控的烧除来维持可管理的可燃物负荷量和具有生产力的生态系统的

本土做法在某些区域已成为普遍做法。50,57,59,107,110然而，某些国家仍然

沿用野火扑灭政策，试图彻底消除环境中的火灾会让旱季的野火变得

更加猛烈和严重。55

因气候变暖而延长的火灾季节可能会妨碍受控的烧除，因为安全烧除

可燃物的条件是特定的。随着生长季变长、天气变得更热、更干燥，

气温上升且可燃物数量增加，安全受控的烧除的时机可能会有所变

化，而这会对野火风险的长期管理产生影响。91

长期规划取决于世界各国和各区域的各种合作内容，包括南北半球共

享飞机和消防员等资源。当各地火灾季节不重叠时，这种方法效果很

好。如今，随着火灾季节变长，极端野火期间对消防资源的需求更强

烈，这种能力共享会变得越来越难。3,34

澳大利亚皇家委员会调查了该国2019至2020年的火灾，并提出了一
系列建议，包括改进规划、政策和做法，提高消防能力，加强社区抗

灾能力，以及制定纳入受控烧除本土做法的土地管理策略。3这些建

议可用于改进野地-城区结合部的建筑物和基础设施的设计标准。这
可以提供一种实用的方法，将气候变化科学纳入提高抗灾能力的日常

实践中，了解风险因素如何发生变化并可能继续变化。

未来十年对于加强野火抵御力和适应力至关重要。采用参与式方法并

让脆弱群体参与火灾防备和应对的各个阶段都是必要的。109无论是在

极端事件发生之际还是在事件发生后几年，对儿童、妇女、老年人、

残疾人和其他高危群体的影响可能会影响整个社区和整个社会。对当

地的了解有助于解决生态完整性和社会正义问题。110进一步研究需要

解决脆弱群体在极端野火发生前、中、后面临灾害风险的问题。

关于减少火灾风险的其他深入研究应包括与社会科学相结合的成本评

估，以及关于不同行动有效性的环境评估。110加强对极端野火的科学

认识，应探讨土地利用变化或土地管理如何影响这些事件。进一步研

究应探讨未来雷电和植被条件可能发生何种变化，并注意到由于现有

气候建模方法（特别是通过对野火引发的雷暴系统等极端事件的观测

和数据收集）的局限性而存在相当大的不确定性。84

随着气候变化带来更多的损失和损害，压力将变得更加明显。为了避

免极端野火恶化产生灾难性后果，社区对这些极端火灾事件的防备、

应对和管理能力必须赶上或超过气候变化影响加速极端火灾事件威胁

的速度。

拉丁美洲缺乏适当火灾管理政策的情况可以追溯到几个世纪

前。55,101,102然而，极端野火频发事件要求对乡村社区、传统

社区和土著社区给予特别关注，它们不仅直接受到这些干扰

影响，而且在某些情况下，在管理自己的土地方面也受到限

制。10因此，这些人口沿用古老的火灾管理做法，通过保护自

己、保护对其生计至关重要的自然生态系统、种植农作物和防

止野火蔓延来取得最安全的成果。10,50,103

在过去十年里，一些拉丁美洲国家已经认可了传统的火灾知

识，并通过借鉴这些古老的火灾管理技术来调整其野火预防策

略。55,103在巴西-德国合作项目“塞拉多丛林大火的预防、控制
和监测”的鼓舞下和澳大利亚成功减排和碳封存核算方法的启

发下，巴西于2014年实行了一项综合火灾管理试点计划。104,105

自然灾害的发生频率和强度的增加对降低灾害风险的现有方

法提出了更大的挑战。新方法加强了应对系统性灾害风险的能

力。在全球范围内，通过遥感能力（包括卫星、地面雷达、雷

电探测和数据处理）等改进建模和观测数据有助于改进野火监

测、预测和管理系统。

欧盟哥白尼地球观测计划和美国国家航空航天局等体系提供

的监测和数据处理能力为全球范围内的努力付出提供支持。112

拉丁美洲遥感和森林火灾区域网络促使拉丁美洲地区共同

努力并制定火灾管理行动方案。113巴西国家空间研究所通过

Queimadas计划促进研究并提高整个区域的监测能力，开发创
新工具以探测野火风险并时常更新热源信息。114

南非通过“消防工作”计划采用火灾预防和管理嵌套模式，省

级消防协会与地区和地方机构协调，围绕火灾管理和消防发展

社区技能并促进就业。115

该计划首先在3个塞拉多保护区实施，5年后扩大到分布在巴西
所有生物群落的74个区域。

这种综合火灾管理措施在旱季后期的野火烧毁面积减少了 
57%，相关温室气体排放量减少了36%。50,106此外，每年雇用

和培训2,000多名当地、传统和土著消防队员，以从事防火和
灭火工作，并收集数据用以评估不同火灾范式对动植物的影

响。107,108为雇用并培训Xerente社区土著妇女所做出的一致努
力包括对注重设备、动员和受控的消防技术，以及注重安全和

一般环境教育。108

该计划的覆盖范围仍仅限于一些保护区，巴西大部分地区仍极

易遭受灾难性野火，例如2019年和2020年发生的野火。尽管
如此，农村土地所有者和政府仍有极大的机会去推广成功的管

理做法，从而降低每年反复发生的野火损失和风险。

澳大利亚现在有长期预测火灾天气状况的能力，在很长的一段

时间内指导并帮助消防机构做出决定。同时给消防机构和规划

人员等应急管理团体提供气候变化预测结果。这有助于针对与

环境管理、能源、基础设施、健康和金融部门相关的气候危害

做出循证决策。116

《澳大利亚国家减少灾害风险框架》于2020年3月获批纳入国
家政策，将气候变化确定为建设抗灾能力和采取系统方法来管

理减灾应灾固有复杂性的根本原因。117该框架认识到通过社会

和经济网络发展具有抵御能力的社区的重要性，这些网络在应

对灾害和适应气候变化方面开展合作并共担责任。118,119近年

来，澳大利亚的灾害管理方法强调在灾害发生前加强抗灾能

力。117通过各部门间的合作以及教育和专业项目建立知识和
技能网络并培养国家能力不仅对野火管理很重要，也对提升自

然灾害抵御能力同样重要。120

拉丁美洲各社区的解决方案

建设抗灾能力：野火管理的新工具和新方法

巴西米纳斯吉拉斯州迪维诺波利斯 图片来源：Christyam de Lima / Shutterstock.com

图像摄于2020年1月6日，显示了一场前所未有的野火产生的气溶胶通过大气从澳大利亚东南海岸一路扩散至南太平洋。野火产生的气溶胶在海面沉积引发了
浮游植物大规模繁殖。

来源：日本气象厅和美国国家航空航天局
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气候变化正在改变自然节奏
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1. 
时机对生态系统 
和谐至关重要

在自然界中，时机至关重要。雏鸟必须有食物喂养才能孵化，寄主植

物开花时传粉昆虫开始忙碌，雪兔在雪融化过程中须把白色毛变为棕

色。物候学研究在环境因素的驱动下，循环往复的各个生命周期阶

段的时间，以及在一个生态系统内互相影响的物种如何应对时节更

替。1,2动植物经常会通过气温、日长、降雨或其他自然变化来判断季

节阶段的更替。当春天提早到来，许多鸟类也会提前繁殖，随着温度

回升，为它们的雏鸟匹配提前出现的食物。由于气温对季节更替迹象

的影响很大，因此在过去几十年，物候变化是全球气候变化最明显的

一个后果，至少在世界温带和极地地区是这样。

气温并不是影响物候的唯一环境变量。在高纬度地区，另一个关键

变量是在一年中会随时间发生变化的光照周期或日长。3-5虽然光照周

期本身不受气候变化的影响，但气温对物候的影响程度可能取决于光

照周期。在某些生态系统中，高温且光照时间长（而不是光照时间

短）预示着下一个时节的到来。3,6,7在高纬度地区，一些植物和昆虫

还需要度过一段低温时期，即冬寒期，以便在气温回暖时更好地适应

环境。8-10一些物种通过火灾来判断生命周期阶段，例如火灾触发球

果释放种子和种子发芽。11,12以水生态系统为例：降雨影响河流量，

再加上水温和光照周期等因素，进而影响鱼类洄游的时机和持续时

间。13-15

由于气温和日照变化幅度较小，要了解热带地区的物候比一年四季分

明的地区复杂得多。16-18热带物种的物候策略各不相同，同一个种群

中的个体可能并不同步，生命周期可能不足12个月。在热带地区，降
雨、干旱、湿度和日照充足等不同因素可以触发下一个生命周期阶段

的到来。17-21

气候变化引起物候变化的一大问题是，在某个特定生态系统中，并

非所有相互依存的物种都朝着同一个方向或以相同的速度发生变

化。16,22-26变化不同的原因是每种生物对不同的环境因素敏感，或对单

个环境因素表现出不同程度的敏感性。5,17,27,28在食物链中，植物可能

比以其为食的动物更快地改变生长进程，从而导致物候不匹配。针对

大量动植物物种的不同生命周期阶段的详细研究发现了显著的物候不

匹配。16,22,30-34食物网中捕食者和食物源之间的不匹配将影响生物个体

的生长率、繁殖率和存活率，最终对整个种群和生态系统产生影响。

热带地区的物候 
热带气候的一个关键特征是四季气温变化不明显。18相比

之下，降雨量的变化以及旱季和雨季的交替更清楚地划

分了热带地区一年周期中的各个阶段。16,18降雨的频率和

强度或无降雨，以及日照、湿度和气温小幅度变化都是

热带植物物候变化的关键推动因素。16-21鉴于热带生态系

统中物种的高度多样性，物种和群落对这些因素的物候

反应多种多样且非常复杂。19,35

热带地区的降雨模式深受厄尔尼诺/拉尼娜南方涛动
（ENSO）的影响，其特点是赤道太平洋海表温度的冷暖
交替。36这些异常现象会每2-7年发生一次，每次通常持
续9-12个月。36热带植物群落对ENSO事件的反应各不相
同，例如厄尔尼诺现象会引起大规模开花或干旱会影响

结果。17,18,20,37ENSO和气候变化导致的更频繁且更严重的
极端天气事件可能会进一步干扰生叶、开花和结果的时

间。17,18这种物候变化将会对依赖型食草动物、食蜜动物

和食果动物以及生态系统内的其他功能种群产生连锁效

应。17,19对热带地区物候变化的长期观测仍然很少，预测

物候变化和不匹配程度的仍是一项挑战。18

在日本，樱花（Prunus jamasakura）盛开标志着春天
的到来，樱花是日本文化的核心。樱花的庆祝活动可以

追溯到公元712年左右。38京都以往的物候观测数据记

录在旧日志和编年史中。39-41研究人员根据最早可追溯

到公元812年的这些文件汇编了一系列关于樱花盛开日
期的物候数据。39-41

在过去1,200多年来，樱花盛开期最早在3月下旬，最晚
在5月上旬。24

1,200多年来樱花盛开日期分布
趋势曲线是每50年平均盛开日期的变化曲线

自1 8 3 0年代以来，
开花期呈逐渐提前

趋势，而根据气象观

测，这一趋势恰好与

气温升高相吻合，且

城市高温的偏差效应

已经消除。41,42

数据来源： 
历史数据由日本大阪府立大

学的Yasuyuki Aono提供，见
http://atmenv.envi.osakafu-u.
ac.jp/aono/kyophenotemp4/

1950年的数据由日本气象厅
提供，见http://www.data.jma.
go.jp/sakura/data/index.html

4月4日预测 
的2022年 
盛开日期

2021年3月26日 
有记录以来最早 
的盛开日期

图片来源：Meyers Lexicon book from 1908 and Nicku / Shutterstock.com.
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2. 
对生态和谐 
的破坏

气候变化导致的物候变化已在繁殖、开花、生叶、幼虫开始发育、

羽化、冬眠、迁徙等多个生长阶段有所体现。支持数据来自比较大

量物种（植物、昆虫、鱼类、两栖动物、鸟类和哺乳动物）间的物

候变化的研究，通过在南北半球的长期观测记录了这些物种的物候

事件。16,23,29-33,43-51研究人员还发现在多个地区，物候不匹配的可能性

呈增加趋势，这是根据有关全英国动植物和阿尔卑斯山陆地物种的

10,000个数据集、南半球1,200多个物候趋势的时间序列以及各大洋
的海洋物种等得出的。16,19,23,32,43,51
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鸟类研究充分证明了物候不匹配影响成功繁殖。斑姬鹟（Ficedula 
hypoleuca）和大山雀（Parus major）等物种需要在它们的常规食
物毛毛虫供应最充足的时候孵化雏鸟。52-55而这一食物供应高峰期

很短，仅持续几周，所以准确的孵化时间至关重要。崖海鸦（Uria 
aalge）等其他鸟类需要根据它们的主要食物小型饵料鱼向近岸回游的
时间精准地确定繁殖时间。56

在年周期内，不同的生长阶段需要同步。对于迁徙物种，年周期包括

迁移到繁殖地、繁殖、换羽并回到越冬地等阶段。繁殖等其他生命周

期阶段对气温高度敏感。随着气温升高，生殖物候正在发生变化，而

换羽等其他阶段对光照周期更敏感，因此它们不会同步发生。57,58

在整个海洋生态系统和季节周期中，物候反应各不相同，导致食物

网中的物种和种群不匹配。31,32,43,59研究表明，气候变化引起的物候反

应在海洋环境中比在陆地上发生得更快。31,32从浮游生物到高级捕食

者，不同的海洋群体都以不同的速度改变着它们的物候，这表明气候

变化也会在整个海洋群落中引起物候不匹配。31,32,60,61

陆地、淡水和海洋生态系统对气候变暖的物候反应速率的差异最终会

影响依赖不同生态系统来完成物候交替以进入下一个生命周期阶段的

物种。这类物种包括在海洋和淡水生态系统之间洄游的鱼类，以及生

命周期阶段依赖于陆地和水生生态系统的许多昆虫、两栖动物和鸟

类。24,62-64物候不匹配会导致食物网遭到破坏并对生态产生影响。26

虽然气候变化引起的物候反应有充分的证据，但与种群的联系和对生

态系统的影响等遗留问题值得更多关注。34,51在北极，雪融化后，雌

性北美驯（Rangifer tarandus）和其幼崽赖以生存的植被由于气温回
暖已显著提前生长。目前，幼崽鹿出生太晚，导致后代数量减少了

75%。65狍子（Capreolus capreolus）的产崽时间和可获得的植物生
长期不匹配也减少了幼崽的存活机会。66

大量相互影响的物种的非同步物候变化可能会破坏整个生态系统的

运作和人类系统赖以生存的生态系统服务的提供。34,61具有重要商业

价值的海洋物种及其捕食对象的物候变化对渔业的各方面产生了显

著影响。47,67-69随着气候变化，农作物针对季节交替的物候反应将是

粮食生产的一大挑战。例如，果树提前开花，接着遭遇晚霜冻，给

果园带来了巨大的经济损失。70物候变化已经使全球主要农作物的气

候智慧型农业适应性变得复杂。71

饥饿的鸟儿 
和提早繁殖的毛毛虫

一个长期存在且众所周知的物候不匹配例子

是关于大山雀（Parus major）和它的食物毛
毛虫。54,55这种小型筑巢鸣禽遍布亚洲和欧

洲，而且产下的雏鸟体型很大。大山雀成鸟

必须给雏鸟喂养大量食物，让雏鸟在18天内
快速成长并发育完全。在此期间，母鸟可能

会每分钟给雏鸟喂一条虫子。72为确保充足的

食物供应，大山雀会通过气温来判断下蛋时

间，以便在橡树上的毛毛虫繁殖旺盛期孵化

雏鸟。出于同样的原因，毛毛虫在橡树长出

嫩叶的时候孵化虫卵。73

通过实地观察发现，这两种相互影响的物

种在不同地点的物候反应不同。54,55,74,75在荷

兰，大山雀种群已提前下蛋以应对气候变暖

趋势，但这种变化不足以与毛毛虫的繁殖旺

盛期相匹配。54,55,74预测表明，未来几十年毛

毛虫的物候变化将继续早于大山雀，使不匹

配现象变得更加严重。76相比之下，英国一项

为期47年的种群研究发现，鸟类和毛毛虫在
以基本相同的速度改变着它们的生长繁殖时

间，使它们的相互影响保持同步。75在比利时

和捷克共和国也得出了类似的结果。77,78这些

研究结果表明了在不同的环境中不同物种和

种群复杂的物候反应。27,80

每个圆圈代表某个物种量化的物候反应速率，即每十年物种提

前或推迟进入下一个生长阶段的天数。圆圈重叠代表同一分类

种群中的两个或多个物种以相似的速率进入下一个生长阶段。

识别变化 
跟踪趋势 

每十年天数

每十年天数

2000年代初，研究人员发表了一些关于物候变化的广泛开创性评估报
告，这些评估报告成为正在开展的工作的典范。22,29,30这些数据库综合

表明，203个动植物物种的生长阶段每十年会提前约2.8天。30此后评估

了其他生态系统和生物群落的物候趋势。下图的可视化数据显示了最

近评估报告中记录的在分类种群中观察到的物候变化。31-33,49

完整参考见第57页。
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奇妙之旅：
不合时机的迁徙带来的挑战

迁徙是适应季节交替的一种行为。81动物在生境之间周期性迁徙使它

们能够在一年中的不同时间充分利用多个地区的资源。当季节性气

温或水温不再适合繁殖或饲养后代时，也必须迁徙。因此，大多数迁

徙物种来自高纬度地区。在这里，季节和可用资源变化最明显。81昆

虫、甲壳类动物、爬行动物、鱼类和哺乳动物等不同物种都会迁徙，

其中许多物种迁徙的距离很远。一些候鸟在北极高地筑巢，但在低纬

度地区过冬。鲸类物种在赤道和极地觅食地区之间洄游。食草哺乳动

物会在各大陆随着植被的季节性变化而迁徙。81,82

远距离迁徙物种特别容易受到气候变暖效应引起的物候变化的影响，

而气候变暖效应因地区而异。可能无法再根据通常触发迁徙的当地气

候状况来准确预测目的地和沿途停歇地点的条件。因为极地地区的气

候变化最快且最猛烈，所以迁徙物种返回极地地区的挑战更大。83,84

因此，许多迁徙物种努力在优质食物仍丰富、气候适合特定生命周期

阶段、捕食或竞争压力较低或寄生虫和病原体较少的时候到达迁徙目

的地。34,81,85,86高纬度地区春季物候提前导致迁徙物种的生态不匹配日

益严重，并有可能对群体造成影响。81,86,87

从调整迁徙时间到改变迁徙路线和地点，物种已经展现出改变其迁徙

行为的能力。81,85,88,89但其他持续存在的威胁削弱了它们应对气候变化

的适应能力。生态退化、片断化以及觅食、繁殖和休息生境的丧失、

人类狩猎、污染和长距离迁移中的其他危害正在威胁着迁徙物种，它

们适应环境快速变化的压力越来越大。88,90

要想最大限度地发挥物种种群的适应潜力并提高它们的抵御力，需要

减少传统威胁并根据气候变化修改现有的环境保护政策和战略。81,91

由各种重点区域和受保护的生境组成的大规模网络有助于最大限度地

发挥迁徙物种的适应潜力。88不仅是现在，在将来也必须确保并加强

对物种传播至关重要的陆地和海洋生境的连通性。88,92改善生境连通

性将有助于保留物种生存所需的适应性遗传变异和种群生存能力。

欧洲候鸟

对117种欧洲候鸟50年来春季回迁时间的分析
表明，春季物候不匹配程度越来越严重，导

致迁徙物种数量减少，特别是在撒哈拉以南

非洲越冬的物种。87

白鹳 (Ciconia ciconia)

白鹳是一种长寿的候鸟，在非洲越冬。93它

们会调整迁徙时间以提前到达欧洲各个地区

的繁殖地，并提前筑巢已避免与食物供应不 
匹配。

提早繁殖使幼雏处于不利的环境（如强风和

强降雨）中。随着气候变化，极端天气事件

预计将变得更加频繁，未来白鹳雏鸟死亡率

可能会增加。94,95

帝王蝶 (Danaus plexippus)

北美帝王蝶夏季在加拿大南部和美国北部完成繁殖，在墨西哥中部越

冬，因长达4,300公里的迁徙距离而闻名。96

秋季日照时间短且气温较低，通常会迫使帝王蝶南飞。超过29年的
分析表明，由于气温高于正常水平，它们的迁移时间每十年会推迟6
天。与季节早期迁徙物种相比，季节晚期迁徙物种抵达越冬地的可能

性似乎更小，这可能是由于一路迁徙的时间与食物供应期不匹配。97

白颊黑雁 (Branta leucopsis)

白颊黑雁群通常在春天从北海海岸线的越冬

地飞到俄罗斯北部和斯瓦尔巴特群岛的繁殖

地。为适应气候变化，它们已经开始提早迁

移以免错过目的地物草生长旺盛期，并且往

往中途不在波罗的海沿岸停留觅食，以加快

迁徙行程。98尽管它们提早到达了目的地，但

在为产蛋准备了充足的食物之后才能下蛋。

因此，它们的幼雏孵化较晚，且通常无法 
存活。

海龟

各种洄游海龟通过改变筑巢时间来应对不断升高的海水温度。研究发

现，蠵龟（Caretta caretta）会提早筑巢，而棱皮海龟（Dermochelys 
coriacea）则会推迟筑巢。99-102

然而，观测到的筑巢物候变化可能还不足以判定最佳的环境条 
件。101-103孵化期间的海滩温度会影响孵化成功率并直接决定幼崽性别

（在较高的气温条件下孵化雌性龟）。由于快速变化的气候，孵化成

功率和性别比例偏差将对海龟种群产生影响。

须鲸类

大多数须鲸类会随季节化在低纬度产崽地和高纬度觅食地（捕食群

或饵料鱼群）之间洄游。85,104,105

众所周知，许多须鲸物种会根据捕食对象的繁殖情况改变洄游时

间。在过去27年中，长须鲸和座头鲸每年都会提早1天洄游到加拿
大东部附近的圣劳伦斯湾觅食地，而这可能是由于冰层破裂提前

且海面温度不断上升，进而引发浮游生物提前繁殖并影响猎物丰

度。85长须鲸等短距离洄游物种可能会因气温变化和冬季海冰减少

而减少洄游，但对座头鲸等长距离洄游物种来说，要在猎物丰足的

时候准确抵达目的地很难。85

哥伦比亚戈尔戈纳国家自然公园是东南太平洋座头鲸的重要繁殖地

和产崽地。在过去30年中，东南太平洋座头鲸累积提早1个月到达
这里。这可能是由于南极觅食地海冰形成发生变化影响了磷虾数

量，而且猎物减少说明了要返回热带水域。105

众所周知，东北太平洋蓝鲸改变了洄游习惯，比10年前提前约42天
抵达加利福尼亚附近的觅食地。这种变化与海面温度至少升高2°C以
及由此产生的磷虾丰度有关。106

尽管表型可塑性（适应不断变化的环境信号的能力）可以帮助这些

物种调整洄游时间，但改变生命周期中某个阶段的时间会对另一个

阶段产生负面影响。在觅食地停留的时间延长，会缩短繁殖期，反

之亦然。106也需要调整渔业、海上交通和地震探测等人类活动，以

适应鲸鱼在保护区内外不断变化的停留时间。105



3. 
向新物候 
同步性演化

气候变化对已观测到的物候不匹配的影响需经过对生态系统内相互影

响物种的物候的长期研究得出。长期研究是必不可少的，但主要挑

战是证明因果关系。气候变化可能会影响气温和降雨，但土地利用变

化、资源过度开发、入侵物种和其他生态压力源等其他因素可能同时

影响物种反应。通过最小化变量可以提高因果关系的确定性：观察不

同地区的物候反应，比较变暖幅度明显和不明显地区的种群，或在不

同时期，比较气温迅速升高年份和气温缓慢上升年份的种群。76,107这

些方法有助于更好地估计气温升高对物种物候的具体影响，但无法解

决涉及受气温影响的其他环境因素的问题。例如在许多区域，降水模

式会随着气候条件的变化而发生巨大变化，从而改变雨季的时间、频

率和强度。108,109随着数据的积累，研究人员认识到物候机制（温度、

光照周期和降水等）的组合可能需要保持一致，物候线索才会有效。

某个种群因环境变化而发生的巨大物候变化表明，该物种的很大一

部分能够朝着同一方向改变物候时间，这被称为物候可塑性。110经验

证据表明，这种可塑性是观测到的气候相关物候变化的主要原因。111

但单个物种或种群的可塑性可能跟不上我们正面临的快速变化的环

境。112物种还需要遗传变异才能成功适应环境变化。与需要几十年才

能再生的树木相比，昆虫等生长时间短的物种更有可能发生遗传变

异。113因气候变化而发生的遗传变异可以视为微进化，这种例子很多

且主要发生在昆虫和一些鸟类中。114,115总而言之，遗传变异的速度比

气候变化要慢得多。

物候微进化是自然选择的过程，其中遗传变异改变物种的物候，以使

其更好地适应气候变化。过去，微进化在物种和生态系统适应气候变

暖方面发挥了重要作用。113尽管如此，由于现在气候变暖的速度要快

得多（可能是过去的100倍），所以，就当前的气候变化速度而言，
即使是微进化也可能太慢。116

在实践中，可以采取环境保护和生态系统管理措施，为微进化创造有

利条件。117应采取措施支持和培育种群的遗传多样性，因为遗传多样

性是微进化和自然选择的关键先决条件。通过生境走廊提高生态连通

性，可以在特定生态系统内促进植物定殖和有新遗传物质的动物物种

的迁徙，从而促进遗传多样性并提高成功适应环境的可能性。118

长距离迁徙

红腹滨鹬（Calidris canutus）是鹬科中的一种中型滨鸟，全球数
量呈减少趋势，并被视为近危物种。它的6个亚种在北极高地繁殖
地和各大陆的越冬地之间迁徙，迁徙距离极远。119

其中一个亚种（Calidriscanutus canutus）
在西伯利亚中部和北部繁殖，迁往毛里塔

尼亚沿岸温暖的地区，尤其是邦克达阿让国

家公园。当雪开始融化时，它们进行交配并

产卵。红腹滨鹬雏鸟以随季节从解冻的苔原

冻土长出的昆虫，为迁往非洲的长途征程做 
准备。120

在过去的30年中，北极高地的融雪期
以每年0.5天的速度逐渐提前，导致昆
虫提早繁殖并发育。昆虫物候的这种

变化对它们的生命后期造成了一系列 
影响。120,121

由于它们还未调整繁殖物候，其后代会错

过食物丰足的高峰期。食物资源匮乏意味

着生长不良。在融雪提早的夏季，幼鸟体

型变得更小，喙也更短。120

一旦到了西非，它们的主要食物来源变为埋在潮间带沉积物中的软体

动物。这些喙变短的鸟不太能吃到埋在沉积物深处的大量双壳类动物

（Loripes lucinalis）。相反，它们只能以生活在沉积物浅层的海草根
茎（Zostera noltii）和少数双壳类物种（Dosinia isocardia）为食。

这种连锁反应导致短喙红腹滨鹬的死亡率增

加，这表明某个地区、生命阶段的某一部分

与远在地球另一端的生命阶段的令一部分之

间的物候不匹配会产生复杂的影响。120

注：插图未按比例绘制。

Loripes lucinalis

Dosinia isocardia
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4. 
通往新和谐 
的桥梁

物候变化只能根据长期记录得出。由科研机构、大学、政府和非政

府组织收集数据。非洲物候网络、澳大利亚陆地生态系统研究网络

（TERN）项目、印度季节观测（SeasonWatch）项目、英国自然日
历（Nature’s Calendar）项目和美国国家物候网络等举措涵盖公民对
植物、昆虫、鸟类和哺乳动物的观测结果。科学家利用这些详实的数

据筛选出风险最大的物种和地区，同时向政府间气候变化专门委员会

（IPCC）提供数据以估计生态系统可容许的变暖速度，并支持各国政
府将全球变暖幅度降至《巴黎协定》规定的限度的目标。122

几个世纪以来，世界各地的农民、园丁和大自然爱好者一直在

坚持他们对物候阶段的看法。区域和当地网络的参与者可以通

过这些网络就环境和生态系统多样性交流知识和建议。在许多

国家，借助现代通讯工具来识别和跟踪动植物的生长过程已成

为一种常见的消遣活动。123

正规的物候观测园种有各类选定的植物，并监测它们对当地环

境变化的反应。通过与国家植物园合作的科学家以及其他长期

努力，在规定的范围内设立了一些区域来种植生长在不同纬

度、经度和海拔的选定的植物，并收集数据比较一段时间内的

物候反应。这种大规模植物行为观测系统为其他研究人员提供

数据，以便为他们的研究工作确立基准并跟踪发展趋势。124

收集到的数据通过研究重要物种的物候和适应性变化，为气候

变化和生物适应性反应提供了可靠的生物学证据，这些证据支

持对气候变化生物学的长期监测。125

不太正规的物候观测园是关于物种生命周期中关键阶段的重要

教学工具，但它们同样必须遵循某些数据质量协议。有益于环

境的全球学习和观测（GLOBE）计划为来自125个国家的数千
所参与学校提供指导方针。126三十年后，这一计划正在扩展其

方法、协议和数据库，以便也纳入公民科学家的观测结果。127 
公民科学家对物候知识的贡献包括记录观测园中植物的开花日

期、观察迁徙种群以验证航拍图像和卫星图像。128美国国家奥

杜邦学会于1900年发起的圣诞节鸟类统计活动是一个历史悠久
的市民科学项目，涵盖北美大部分地区，并且提供了可靠的数

据，证明一个多世纪以来鸟类数量呈下降趋势。129

物候观测和公民科学

物候公民科学项目和活动精选

几十年来，气候变化引起的物候变化和不匹配一直在影响农业生态系

统服务。1,71,130-132农民们选择气候适应能力强的作物品种来应对生长

期提前问题、生长阶段因高温或干旱被缩短的问题以及其他气候变化

影响。133采用新技术、尝试种植新品种、共享种子库和利用推广服务

是联合国粮食及农业组织、许多非政府组织以及国家和地方机构提倡

的气候智慧型农业涵盖的所有方面。134

有限的研究探究了物候变化和不匹配如何影响自然资源管理和生物多

样性保护，而管理人员往往不明白如何在实践中使用数据。135,136物候

数据可以为气候应对措施提供依据，优化监测操作，以及支持气候变

化脆弱性评估。135这对于研究不足的地区（如许多南半球地区）尤其

重要。18,19管理人员需要考虑物候变化如何影响他们现有的战略。例

如，渔业管理者通常每年会调查鱼类种群，确定某个水域以往种群数

量最多的日期。物候变化可能导致在一年中的错误时间开展调查，从

而错估种群数量和捕捞限额。60

最近对多个具体案例研究的回顾广泛地列出了物候、物候变化和物候

不匹配的具体例子。27,32,33,49这种广泛的视角考虑了大量物种、生态系

统和区域以及现有的不同物候机制，并对帮助人类社区和生态系统适

应气候改变的条件所需的方法提供了依据。

加大力度增强生物多样性完整性，将提高整个生态系统的抵御能力和

适应能力137。恢复生境、建设生境走廊以加强生态连通性和遗传多样

性，随着物种分布范围的变化调整保护区边界，以及保护生产性景观

中的生物多样性，这些都是必要的直接管理干预措施。138,139

总而言之，人类引起的气候变化导致陆地和水生生态系统的物候变

化。这些变化可能导致物候不匹配，对单个物种、种群、群落和整个

生态系统产生重大影响。气候变化飞快加速，使许多物种无法靠天生

的物候能力适应变化。140保护正在发挥作用的生物多样性的完整性、

停止破坏生境并努力恢复生态系统，将会改善我们赖以生存的自然系

统。然而，如果不继续努力大幅减少温室气体排放，这些保护措施也

只能延缓这些基本生态系统服务的丧失。为了让物种和生态系统适应

因气候变化而加快的自然节奏，需要时间和机会来实现新的和谐。

从高温天气导致小麦收成欠佳或海洋热浪影响当地鱼类种群，

到反常的天气影响出行和旅游业等所有与季节相关的活动本质

上都有风险。但随着气候变化加速，粮食生产是受物候变化影

响的最重要的社会经济活动。2

几十年来，全球变暖趋势改变了各大陆上各种主要农作物的

物候阶段。71,141-145生长阶段的变化对作物产量和质量产生了影

响。144-147在大麦、玉米、水稻、黑麦、高粱、大豆和小麦等谷

物以及棉花、葡萄藤和苹果、樱桃、梨、芒果等果树上都观察

到了这种变化。71,143,148-154同时，关于播种时间和品种选择的农

作物管理决定对农作物物候有直接影响。71,155它们通常被视为

适应策略，用来应对气候引起的物候变化。71

渔业

鱼群顺利生长至成熟及其繁殖深受因气候导致的鱼类和捕食对象

物候和分布变化的影响。67对于许多海洋鱼类而言，产卵物候对温

度信号十分敏感。69,163鱼类产卵时间、随后在浮游生物繁殖阶段投

放鱼苗和充足的适当食物均是决定鱼类早期发育和存活的关键因

素。43,67,164,165生命早期阶段存活率降低导致成鱼种群增量减少。59在

一些区域对内陆和海洋渔业十分重要的鱼类物种中观察并预测到繁

殖和洄游时间发生了变化以及由此引发的物候不匹配（错开了捕食

对象旺盛期）。166

气候变化带来的物种物候和环境条件的改变对渔业管理提出了挑

战。166已观测到物种关键生长阶段的时间和地理分布发生变化，渔

业当局采取的一贯做法（例如规禁渔期和禁渔区）可能无法提供

充分保护。59,163,166管理措施和限制应考虑现有的和新兴的重要生境

以及产卵地、育苗地和洄游走廊的变化。适应气候和环境变化的

全生态系统方法对于有韧性的生态系统内的可持续渔业管理至关 
重要。166

内陆渔业

气候变化改变的降雨和降雪模式会影响淡

水的可利用量、质量和流态。对淡水生境

中的物种而言，这些都是重要的物候迹

象，水流和水位变化以及洪水事件都会影

响洄游和产卵的时间。166-168

随着不断引进新品种和播种时间的变化，耕作方式和气候会共

同影响农作物物候的各种变化。71,151,155-160

许多高产地区遭受更频繁的极端天气事件，这些事件也会干扰

关键的生阶段。161气候情景农作物模型预测，全球许多地区将

面临粮食产量下降以及土壤退化、不可持续的耕作、害虫和缺

水等其他挑战。162

适应变化的做法侧重于实施可持续的管理，包括使用有机肥

料、豆科植物与草类间种、优化灌溉、选育植物以及选用抵御

能力更强的品种等。71对农业生产力的预测通常会考虑对气候

变化的适应能力，并需要更多的观测资料来证明这种适应做法

的有效性。161

粮食生产与物候

海洋热浪

2012年严重的海洋热浪导致北大西洋的海
水温度升高了1-3°C，龙虾发生了物候反
应，并严重影响了缅因湾的渔业。受海水

温度上升的影响，龙虾提早向近海洄游，

提早完成蜕皮并长到合法捕捞的尺寸。渔

汛期延长、过度捕捞和市场供不应求导致

鱼类价格暴跌。169

沙丁鱼大洄游

随着季节交替，大量沙丁鱼（Sard inops 
sagax）每年会从厄加勒斯海岸温带水域向南
非夸祖鲁纳塔尔省北部海岸附近的亚热带水

域洄游。每年5月到7月，这一景象都会吸引
许多伺机而动的海洋捕食者，并促进捕鱼活

动和旅游业。170

60多年的记录显示，沙丁鱼洄游到达南非德
班的时间呈逐渐推迟趋势，每10年晚到1.3
天。随着21°C等温线南移，这一趋势恰好与
沙丁鱼的温度阈值范围变化相吻合。170如果

这种变化趋势继续下去，沙丁鱼大洄游可能

不再向北延伸，或者从长远来看，可能会消

失，这对捕食者、渔业和旅游业都会产生影

响。170,171

“为地球而潜水”活动

全球物候监测项目

GLOBE项目物候协议

国际水鸟普查

WorldBirds项目

非洲物候网

e-Butterfly项目

蜂鸟保护网

欧洲国际物候观测园

帝王蝶观测项目(MonarchWatch)

泛欧洲物候项目

巴西野生物健康信息中心

中国物候观测网

澳大利亚ClimateWatch应用程序

爱尔兰“农民的自然日历”项目

荷兰Nature Today应用程序

加拿大自然观测项目(NatureWatch)

瑞士Phaenonet平台

瑞士PhenoRangers项目

印度季节观测项目(SeasonWatch)

英国环境变化观测网

美国国家物候网

全球性

区域性

国家性
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https://earthdive.com/
http://gpm.hu-berlin.de/gpm/faces/index.xhtml
https://www.globe.gov/do-globe/globe-teachers-guide/biosphere
https://www.wetlands.org/knowledge-base/international-waterbird-census/
https://worldbirds.com/
https://africanphenologynetwork.online/
https://www.e-butterfly.org/	
http://www.savehummingbirds.org/
https://www.agrar.hu-berlin.de/en/institut-en/departments/dntw-en/agrarmet-en/phaenologie/ipg
https://monarchwatch.org/
http://www.pep725.eu/
https://www.biodiversidade.ciss.fiocruz.br/
http://www.cpon.ac.cn/
https://www.climatewatch.org.au/
https://biodiversityireland.ie/surveys/farmers-wildlife-calendar/
https://www.naturetoday.com/intl/nl/observations/natuurkalender
https://www.naturewatch.ca/
https://www.phaenonet.ch/de/
https://www.wsl.ch/de/projekte/phenorangers.html
https://www.seasonwatch.in/
http://www.ecn.ac.uk/
https://www.usanpn.org/
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