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环境问题迫切需要开展未来学研究, 许多过去

看来是边际的问题已经成为政府议事日程中主要

的问题, 例如全球变化、恐怖主义等, 能源、食物

和水资源安全以及由于生物多样性丧失而导致的

生态系统服务功能丧失很快将成为下一批类似的

问题(Sutherland et al., 2009)。针对英国制定未来保

护政策和环境问题决策的迫切需要, 剑桥大学保护

生物学教授Sutherland等(2008)提出了对环境与生

物多样性保护问题应用的未来学研究方法, 即天际

线扫描(Horizon Scanning)研究, 也称为地平线扫

描。Sutherland等(2009)强调在全球尺度上开展天际

线扫描的必要性。通过专家系统检索, 天际线扫描

方法能够发现环境与生物多样性保护领域目前未

被足够认知的、中长期的、未来的潜在威胁与机遇。

提早发现未来环境与生物多样性保护问题将会降

低未来突然面临社会或环境变化后果的可能性, 有
助于提高环境意识, 实现环境问题预警, 为相应的

科学、技术和政策创新提供动力。从2009年开始, 
Sutherland等(2010, 2011, 2012, 2013, 2014)已连续5
年开展了年度全球环境保护的天际线扫描, 并每年

在Trends in Ecology and Evolution这一国际知名刊

物上发表相关结果, 说明这一研究的重要性。 
天际线扫描方法是基于德尔菲技术 (Delphi 

Technique)改进的系统预测方法。W. J. Sutherland等
领导的全球环境保护天际线扫描研究的程序是: 每
年首先确定20位包括研究、管理、通讯和预测的专

家, 组成核心专家组。接下来, 每位核心专家独立

或邀请其他人一道商议提出两个以上在全球尺度

上已经出现、但是并不广为保护界所知的问题, 同
时对每个问题提供约200个单词的描述。有些问题

即使在短期内不会变成现实问题, 只要存在较大的

潜在影响而值得开展天际线扫描研究, 也纳入筛选

范围。然后由核心专家对这些问题逐一进行评议打

分: 如果人们对该问题已经非常了解, 或者人们尽

管不了解, 但是该问题不太可能在未来有显著环境

影响, 则评为1分; 如果人们对该问题不了解, 并且

该问题可能会产生显著环境影响, 则评为1,000分。

最后, 将所有专家给出的评分汇总并标准化后, 取
35个得分最高的问题, 加上一些前期评分较低, 但
是需要重新讨论的问题, 提交给核心专家组讨论和

质疑后, 再次用相同评分标准评分, 最后定出15个
得分最高的问题, 作为年度全球环境保护问题。 

2010年的全球环境保护天际线扫描提出了微塑料污染、

纳米银废水、合成肉(synthetic meat)、人工生命、同温层浮

质(stratospheric aerosols)、生物碳、移动传感技术、海洋脱

氧、脱硝菌的变化、高纬度地区火山作用、捕食性印度洋–
太平洋入侵鱼类(主要为翱翔蓑鱼由(Pterois volitans))、跨越北

极的扩散与定殖、人类辅助定殖、毁林与森林退化对非森林

生态系统的影响、大规模从国外获取土地等问题(Sutherland 
et al., 2010)。 

2011年提出了新型温室气体、灭蚊基因技术、亚洲牛奶

消费增长的环境效应、全氟化合物的生物学效应、极地冰层

消失而导致的极地海域生物生产力增长、锂电池消费增长带
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来的锂矿开采、硝酸雨、土壤生态学的显著变化、否认生物

多样性在丧失、保护地(protected area)未取得预期的效果、

牛瘟的卷土重来、气候管理、海洋的转化及海洋物种的驯养

化、欧洲蚯蚓入侵促进北美森林植被的变化、开采天然气导

致的水压破裂(hydraulic fracturing)(Sutherland et al., 2011)。 

2012年则提出了深海变暖、深海开采、海底甲烷逸出、

气候变化导致的南极水域物种定殖、人口老化带来的制药废

水排放、为食物安全而进行的无菌耕作(sterile farming)、将

固氮能力转到谷类作物、多年生谷类作物的增加、快速廉价

基因组测序、电化学海水脱盐方法、石墨烯材料的快速发展

与广泛应用、核电池、水泥需求增长对喀斯特森林与岩洞生

态系统的影响、位于流水内部的流体涡轮、北极森林的燃烧

等问题(Sutherland et al., 2012)。 

2013年提出了聚光太阳能热发电 (concentrated solar 
power, CSP)的快速发展、钍燃料核电的发展、海底石油加

速开采、水循环的加速、安第斯亚马逊地区的水电发展、水

产素食者食物、全球对椰子汁需求急剧增长、通过监测环境

DNA发现水生物种、利用无人机保护与恢复森林、3D打印

革命、生物多样性、过敏与自我免疫的联系、抗微生物肽的

商业应用、合成遗传学、全球变化导致的物种消失以及为恢

复珊瑚设置的‘珊瑚托儿所’等问题(Sutherland et al., 2013)。 

2014年的天际线扫描研究共有269位专家参与, 其中有

100位来自世界自然保护联盟(IUCN)专家委员会。专家们共

提出了81个问题, 包括碳交易市场导致的财政危机, 东南亚

由于泥炭地下降导致大规模土地丧失、碳太阳能电池作为一

种可更新能源, 作为生物能源的大型海藻养殖的扩展, 全球

增温在生态系统间的分配, 土地覆盖变化的高频次监测, 入
侵物种的基因控制, 非洲犀牛与非洲象的加速消失, 非土著

入侵物种控制的自我维持遗传系统, 作为海洋有毒污染物

的聚异丁烯, 一种刚出现的危及蛇类的真菌病, 南极的开

发, 海岛非土著动物的加速消失, 生态系统红色名录的扩

展、灭绝物种的复苏(resurrection)等15个问题(Sutherland et 
al., 2014)。 

在几年前全球环境保护天际线扫描提出的问

题中, 有的现在已经成为了现实问题, 例如, 美国、

加拿大和欧盟引入生物燃料的问题(Sutherland et 
al., 2008, 2013, 2014)。天际线扫描的应用正在拓展, 
目前已经在南极环境变化、动物园与水族馆管理、

湿地管理方面得到应用。然而应当看到, 由于全球

环境保护天际线扫描组织者是从全球视野出发, 该
计划更多地是关注全球处于“天际线”的未来的环境

与生物多样性问题。环境问题既有全球尺度的, 也
有地区尺度的。俗话说, “十里不同天”, 一个国家的

社会发展与环境保护常常面临着地区尺度的问题, 
如中国局部地区当前面临的严重雾霾问题。尽管有

中国研究人员通过IUCN的志愿者专家库参与了天

际线扫描计划, 然而中国在环境保护与生物多样性

保护方面有自身特殊的问题。因此, 中国有必要开

展自己的环境保护“天际线扫描”研究计划。天际线

扫描是国际科学界积极参与的行动, 反映了国际合

作科学研究的特色。中国若开展自己的天际线扫描

研究, 同样也可以邀请国际专家参与, 以拓展研究

的视野与深度。 
中国如果能够较早开展环境保护天际线扫描

研究, 也许长江中的白鳍豚(Lipotes vexillifer)甚至

华南虎(Panthera tigris amoyensis)不会功能性灭绝, 
江豚(Neophocaena asiaeorientalis)可能也不会濒危; 
也许人们早就会对大气污染问题有所警惕, 并及早

采取预防措施, 笼罩华北地区、长江三角洲等地的

雾霾就不会发生; 也许福寿螺(Pomacea canalicu-
lata)不会给中国南方造成如此大的危害, 沿海及内

陆湖泊(如太湖等)的赤潮、中国土壤重金属污染等

问题也可能得到早期预防。 
然而 , 目前看来 , 天际线扫描还存在一些问

题。例如每年进行一次时间间隔较短, 要找出一批

未来中长期有潜在重大影响的的新的环境问题, 难
度很大。这可能是为什么除了该计划的倡导者之外, 
其核心专家大都每年轮换的原因之一。中长期是一

个弹性的概念, 相隔一两年的预测结果应当差异不

大。另外, 有时天际线扫描获得的结果难免牵强附

会, 提出的问题不一定是有潜在影响的重大问题, 
甚至不一定是环境保护问题; 而一些人们有所知但

知之不多的环境问题, 也值得强调和重视。因此, 
是不是一定要每年进行一次天际线扫描, 是不是一

定要将“天际线扫描”发现的环境保护问题局限于人

们尚无所知的问题, 是不是每年一定要提出15个问

题, 这些都是实施天际线扫描研究时需要考虑的。 
文中引用的参考文献参见附录I。 
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