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特别说明：本文主要内容摘录翻译自 Johan Rockström等作者于 2023年 5月

在 Nature期刊上发表的“Safe and just Earth system boundaries”本文1，如翻译内容

有不一致，请以英文原版表述为准。

安全公正的地球系统边界
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1原文网址：https://www.nature.com/articles/s41586-023-06083-8
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地球系统的稳定性和复原力与人类福祉密不可分，但它们之间的相互依存关系目前尚未

得到充分认识。本文基于已有的相关研究成果在全球和亚全球范围内，通过构建模型来量化

评估气候、生物圈、水、营养物及气溶胶污染的安全与公正的地球系统边界，即 ESBs（Earth

System Boundaries），从而为人类保护地球提供一个定量基础。ESBs 用于维持地球系统的

弹性和稳定性，并最大限度的减少地球系统变化可能给人类带来的重大伤害。

本文第二部分详细论述了气候、生物圈、水、营养物和空气污染五个维度的 ESBs。研

究结果表明：（1）在气候和大气气溶胶负荷下，与安全相关因素相比，公正相关因素更能

限制综合的 ESBs；（2）本文在全球范围内共设置了 8个维度的安全与公正的 ESBs，在全

球一半以上的土地面积中，7个维度已经超过其对应安全与公正的 ESBs，同时至少 2 个维

度在亚全球范围内已经超过其安全与公正的 ESBs。

一、研究设置

（一）研究背景

以不可持续的资源开采和消费为基础的社会和经济制度，推动了地球系统的快速变化，

同时也破坏了关键的生命支持系统，人类已经感受到这些变化带来的社会影响。这些变化可

能导致地球系统触发临界点，不可逆转地破坏地球系统的稳定，因此需要建立一个边界，即

ESBs，以便在一个综合框架中量化地球系统的复原力和人类福祉。

（二）研究范围

根据 IPCC（Intergovernmental Panel on Climate Change）最新报告，本文将重大危害定

义为地球系统变化对国家、社区和个人造成广泛的严重生存障碍或不可逆转的负面影响，如

生命或收入损失、食物或水的缺乏、营养不良或慢性疾病等。这些负面影响跨越了地球系统

的主要组成部分，同时受人类活动的影响，它们可能会影响地球系统的稳定性和全球未来的

发展。基于以上负面影响，本文在全球和亚全球维度上为气候、生物圈、水、营养物质和空

气污染构建了一套安全公正的地球系统边界(ESBs)。

（三）研究方法

(1) 为维持和增强地球系统的稳定性和弹性，本文在亚全球和全球维度上确定了“安全”

边界。通过对局部和区域临界点因素的临界点风险评估、研究地球系统功能下降的

证据、历史变异性分析和专家判断等方法评估了这些 ESBs的不确定性和置信度。

(2) 使用三个标准来评估遵守安全的 ESBs是否可以保护人们免受重大伤害：(a) 物种
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间正义和地球系统稳定性；(b) 过去与现在、现在与未来几代人之间的“代际正义”；

以及 (c) 国家、社区和个人之间的“代际正义”。

(3) 结合公正标准与历史分析、国际卫生标准、地球系统建模和专家判断等方法量化安

全公正的 ESBs，从而实现最大限度地减少人类暴露于地球系统变化的重大伤害，

即无重大伤害状态(NSH, 即：No Significant Harm)。随着时间推移，通过构建一个

基础：能够使所有人获得水、食物、能源和基础设施的最低途径，以及安全和公正

的（NSH）ESB 对生物物理领域的最大允许人类压力上限，可以构成一个安全和

公正的“走廊”，如图表 1所示。

图表 1：安全与公正的（NSH）ESBs

资料来源：Safe and just Earth system boundaries

注：安全 ESB（深红色）、仅（NSH）ESB（蓝色）、安全和公正（NSH）边界对齐的情况（绿色）和当前全局状态（地球图

标）的可视化

（四）研究创新点

本文的研究创新点如下：

(1) 定义了公正的 ESBs，以避免在相同领域使用与安全 ESBs相同的单元。同时

还阐明了一些社会政治概念，如地球系统正义，并将其含义转化为生物物理单

位，以便更好地理解人类可以在其中发挥作用的空间；

(2) 在大多数领域中定义了全局和子全局 ESBs；
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(3) 为地球系统状态设置了多重可能性水平的边界；

(4) 气候、生物圈和其他地球系统领域的关键元素评估。

二、量化 ESBs

对于每个地球系统域，通过量化用于维持地球系统弹性的多个可能的安全边界水平，从

而反映确切边界位置的不确定性和可变性。下文将从气候、生物圈、水、营养物、气溶胶污

染五大维度分别量化 ESBs，介绍每个维度的研究设置及研究结论等。

（一）气候

（1）研究设置

气候相关的地球系统变化包括气候的临界点、超过间冰期的范围、生物圈的功能。

◆ 根据最小化触发气候引爆因素的可能性，确定了应对气候变暖的安全 ESBs。一些气候

临界点，如环流崩溃或亚马逊干涸，在其动力学和潜在变暖阈值方面具有很高的不确定

性或低置信度，但补充的古气候和生物圈分析独立支持安全的气候 ESBs评估。

◆ 维持冰冻圈的功能。冰冻圈的功能包括维持北部高纬度地区的永久冻土、永久极地冰盖

和山地冰川，以及尽量减少海冰的损失。

◆ 关注全球变暖。研究发现，全球升温的幅度比工业化前水平高出 1.0°C以上，就有中等

可能性引发引爆因素，如格陵兰冰盖的崩塌或北方永久冻土的局部突然融化；升温幅度

超过 1.5°C或 2.0°C，触发临界点的可能性分别增加到高或非常高。

（2）研究结论

全球升温不超过 1.5°C的安全 ESB可以避免对人类和其他物种造成最严重的气候影响。

（3）气候变化造成的重大危害

◆ 在全球升温 1.0°C时，数千万人暴露在极端湿球温度下，引起了人们对代际正义的关注。

◆ 在全球升温 1.5°C时，超过 2亿人尤其是已处于贫困和边缘化(国家内的不公正)的人们，

可能将处于前所未有的年平均气温中，同时超过 5亿人可能将面临海平面长期上升的情

况。

◆ 温室气体排放已经造成了严重的危害，包括极端天气事件、北极土著社区的栖息地丧失、

低洼国家的土地面积丧失、海平面上升或冰川融化系统变化导致的地下水补给减少。由
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人为温室气体排放造成的冰冻圈和生物圈引爆因素的不可逆转影响，将在未来几十年发

生，但将在数百年或数千年之后显现其危害，这些影响也会威胁到代际正义。

图表 2：在不同变暖程度下暴露于气候变化的重大危害

资料来源：Safe and just Earth system boundaries

注：2010 年全球人口暴露于年平均温度高于 29°C（紫色：线性拟合，P <0.01），湿球温度为 35°C，平均每年至少 1天（橙色：

二次拟合，P < 0.01）和未来海平面上升（蓝色：线性插值）

如果要避免数千万人由于气候变化导致的重大伤害，则应将合理边界（NSH）设置在

1.0°C或以下。由于在可预见的将来可能无法返回到这一边界内，因此必须进行相应的适应

和补偿，从而降低气候危害给人类造成的伤害。

图表 3：气候领域中安全公正的地球系统边界

资料来源：Safe and just Earth system boundaries
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（二）生物圈

1、基本完整的自然生态系统区域

（1）研究设置

基本完整的自然生态系统区域相关的地球系统变化包括：气候、水以及生物多样性的丧

失。维持基本完整的自然生态系统区域是确保所有人类、其他物种和地球系统稳定所依赖的

地球系统功能的必要条件，包括碳、水和营养物质的储存量和流量，以及阻止物种灭绝，即

地球系统通过地球系统功能对人类的贡献（NCP：Earth system nature’s Contribution to People)。

（2）研究结论

◆ 基于气候、水和物种保护模型的结果，提出了全球陆地表面被基本完整的自然区域覆盖

的安全 ESB为 50-60%，以维持地球系统的 NCP。该范围的确定使用了当前自然土地覆

盖面积作为最小值，同时指出需要恢复基本完整的自然区域。确切的安全边界在很大程

度上取决于对特定生态功能的需求，以及基本完整的自然区域在生态系统中的空间分布。

◆ 海洋需要与 50-60%陆地生态系统相当的自然生态系统区域，以保持碳封存并最大限度

地减少额外的海洋物种灭绝。生物群落尺度的界限可能更为严格，例如，为了保护热带

森林生物群落，因为它们对气候稳定和水分循环有贡献。如果恢复工作的分配和协调不

够理想，所需的最小面积将会更大；如果这些边界被越过，可能会触发涉及生物群落尺

度功能完整性丧失和相关 NCP的临界点，包括物种灭绝率的增加。

2、包括城市和农业生态系统在内的所有生态系统的功能完整性

（1）研究设置

功能完整性是指城市、农业或其他人为改造的生态系统为人类提供生态功能及其贡献的

能力，是对大型完整自然生态系统区域所提供的地球系统 NCP的补充。本文分析了维持当

地陆地新生物杀灭剂供应所需的自然栖息地和半自然栖息地的最小数量、质量和距离，包括

授粉、病虫害控制、水质调节、土壤保护、减轻自然灾害和娱乐。

（2）研究结论

在人类改造的土地上，每平方公里至少需要 20-25%的半自然栖息地，以支持包括本地

物种在内的多个本地 NCP 的供应。所需的确切数量和质量因土地类型、气候和地形而异。
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在一些易受自然灾害影响的土地中，如陡坡或极易侵蚀的土壤，比例可高达 50%。大约三

分之二的人类主导的土地面积(约占总土地面积的 40%)功能完整性不足，大片地区正在表现

出恢复力丧失的症状，需要采取再生措施来恢复当地和地球系统的功能。

图表 4：生物圈领域中安全公正的地球系统边界

资料来源：Safe and just Earth system boundaries

（三）水

1、地表水的流量变化

河流流量变化是淡水生物多样性丧失的关键驱动因素之一，其导致的淡水生物多样性的

下降速度超过陆地和海洋系统，以及数百万人赖以生存的沿海和内陆渔业等大规模 NCP。

本文假定全球所有河流的月地表水流量变化比普遍的自然流量变化(增加或减少)20%作为亚

全球安全 ESBs。研究结果表明，20%以内的流量变化支持本地鱼类物种的生存，超过这一

水平的流量变化强烈影响生物多样性和生态系统的结构和功能。

2、地下水的下降

地下水含水层有助于许多河流系统的基流，并直接维持湿地和陆地植被。当地下水抽取

量超过补给率时，就会出现不安全的地下水抽取水平，影响地下水依赖的生态系统，导致地

面沉降和不可逆转的含水层损失。假定所有含水层的年地下水消耗的安全 ESBs为平均年补

给量，如果地下水消耗量小于补给量，则认为地下水是安全的。研究发现，47%盆地的地下

水位目前正在下降，估计目前我们处于全球 ESB之外。
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图表 5：淡水领域中安全公正的地球系统边界

资料来源：Safe and just Earth system boundaries

（四）营养物

1、研究设置和结论

氮（N）相关的地球系统变化包括地表水与陆地生态系统富营养化，磷（P）相关的地

球系统变化为地表水富营养化。本文为农业氮和磷盈余均设定了安全的 ESBs，以尽量减少

径流导致的地表水和陆地生态系统的富营养化。基于现有的研究成果，本文建议安全的 ESBs

为农业氮盈余每年 61(35-84) TgN，农业土壤磷盈余每年 4.5-9.0 TgP。基于这些 ESBs和已有

的论文计算了亚全球和全球农业养分损失、过剩以及水和空气中氮和磷临界浓度，研究发现

超过这些浓度，富营养化就会发生。

2、富营养化可能的危害

氮和磷浓度升高通过富营养化对生态系统造成危害，例如渔业崩溃、藻类繁殖释放的有

毒化合物。同时，人类饮用硝酸盐浓度升高的地表水或地下水也会造成危害，考虑到地下水

硝酸盐可能带来的危害，全球氮边界应尽可能收紧至 57 (34-74)Tg N /年。

图表 6：营养物领域中安全公正的地球系统边界

资料来源：Safe and just Earth system boundaries
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（五）气溶胶污染

由于南北半球差异的上升会触发区域临界点的引爆点，并对区域水循环造成重大不利影

响，因此基于半球间气溶胶光学深度（AOD：Aerosol Optical Depth）差异，同时考虑到自

然排放、人为排放和平流层气溶胶注入(太阳地球工程)引起的 AOD差异及其潜在影响，本

文提出了安全的 ESBs。基于过去火山爆发和气候模拟研究的观测结果发现：一个半球反射

气溶胶浓度的增加会导致同一半球热带季风区降水减少，相反半球降水增加。研究发现，如

果半球间 AOD差异超过 0.15，由于空气污染或地球工程相关的气溶胶不对称，这些变化可

能会变得具有破坏性。

图表 7：气溶胶污染领域中安全公正的地球系统边界

资料来源：Safe and just Earth system boundaries
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关于华证 ESG 评级

华证指数目前已获得 PwC 出具的针对国际证监会组织（简称 IOSCO）准则

所做的独立鉴证报告，其中亦包含 ESG 领先等指数，指数业务已达到 IOSCO 的

《金融基准原则》标准。

华证 ESG 评级以 ESG 核心内涵和发展特点为基础，在国际公认的 ESG 评

价框架内，考虑中国特色及具体实践经验，自上而下构建评级指标体系。在 ESG

评级过程中，集成传统数据与另类数据，打造算法驱动的大数据引擎，系统测算

A 股、港股上市公司以及发债主体的 ESG 表现和风险水平，其中评级给予

“AAA-C”的九档评级，风险给予“低风险、关注、警告和严重警告”的四档分

类。

华证指数于 2022 年年初成为 UN PRI 签署方，是支付宝旗下蚂蚁财富绿

色基金的独家基金 ESG 数据供应商。在指数方面，华证指数已推出一系列 ESG 指

数，并已和银华基金合作发行了一只银华华证 ESG 领先公募基金产品，2021 年

华证还联合国家电网旗下的国网英大长三角金融中心共同发布了我国资本市场

上第一支碳中和指数。

免责声明

本文件所载数据资料均来自第三方公开资料，仅供参考, 不构成任何证券、

金融产品或其他投资工具或任何交易策略的依据或建议。上海华证指数信息服务

有限公司不保证其准确性或完整性。对任何因直接或间接使用本文件或其中任何

内容而造成的损失，本公司不承担任何法律责任。

本文件著作权归属于上海华证指数信息服务有限公司。未经本公司事先书面

同意，任何人不得复制、转载、引用或将本文件的任何内容对外公布。


	一、研究设置
	（一）研究背景
	（二）研究范围
	（三）研究方法
	（四）研究创新点

	二、量化ESBs
	（一）气候
	（1）研究设置
	（2）研究结论
	（3）气候变化造成的重大危害

	（二）生物圈
	1、基本完整的自然生态系统区域
	（1）研究设置
	（2）研究结论

	2、包括城市和农业生态系统在内的所有生态系统的功能完整性
	（1）研究设置
	（2）研究结论


	（三）水
	1、地表水的流量变化
	2、地下水的下降

	（四）营养物
	1、研究设置和结论
	2、富营养化可能的危害

	（五）气溶胶污染


