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在20世纪第一个十年，弗里茨·哈伯（Fritz Haber）和卡尔·博世
（Carl Bosch）这两位德国化学家开发出了一种低成本、大规模生
产合成氮的方法。他们的发明推动了氮肥的大规模生产，从而改变了
全世界的农业。这也标志着我们开始长期干扰地球的氮平衡。现在每
年估计有价值2000亿美元的活性氮损失到环境中。活性氮造成我们的
土壤退化，污染我们的空气，造成“死区”蔓延和有毒的藻华在我们
的水道中爆发。

难怪很多科学家认为“人类世”应该成为当前地质时代的正式名称。
在短短几十年时间里，人类导致全球升温的速度比自然升温速度快170
倍。我们还故意改变了地球75%以上的陆地表面，并永久改变了全世界
93%以上河流的流动。我们不仅引起了生物圈的剧变，而且现在也有能
力重新搭建（甚至从零开始创造）生命的构成单元。 

每年，由来自世界各地的科学家、专家和机构组成的网络与联合国环境署携手合作，以确定和分析将对我
们的社会、经济和环境产生深远影响的新兴问题。其中一些问题与能带来惊人应用和具有不确定风险的新
技术有关，而另一些问题则是长期存在的问题，例如野生陆地景观的破碎化和长期冻土的融化问题。另一
个问题——氮污染，代表了人类在生物圈中数十年的活动产生的意外后果。虽然这里分析的最后一个问
题——气候变化适应不良，凸显了我们未能充分和恰当地适应我们周围不断变化的世界。

但还是要报告一些好消息。正如您稍后将看到的一样，应对氮管理全球挑战的整体式方法正在开始出现。
在中国、印度和欧盟，我们正在看到减少氮肥损失和提高氮肥效率的新举措。最终，氮和其他有价值的营
养素和材料的回收和再循环利用能帮助我们以清洁和可持续的方式耕种，这是真正的循环经济的标志。 

前沿报告中审查的问题应该提醒我们，无论我们何时干涉自然，无论我们在全球范围还是在分子层面进行
干涉，我们都在冒着使我们的地球家园遭受长期影响的风险。但通过具有远见的行动和共同努力，我们能
够防患于未然，并制定能够惠及我们所有人以及子孙后代的解决方案。

乔伊斯·姆苏亚(Joyce Msuya)
代理执行主任 
联合国环境署

前言
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氮固定：从氮循环污染到氮循环经济

氮固定：
从氮循环污染到氮循环经济

氮是地球大气中极为丰富的元素。以N2分子形式出
现的氮是无害的，我们呼吸的每一口空气中都有
78%的氮。两个氮原子通过强的三键（N N）紧密
结合，结构非常稳定并且不易发生化学反应。氮气
使大气层变得安全，使生命能够在其中茁壮成长，
同时避免了过多氧气容易燃烧的后果，这一切都令
地球受益。对氮在环境方面的兴趣集中在将氮气
（N2）转化为其他能发生化学反应的形式。为简单
起见，科学家将其他所有形式的氮称为“固定氮”
或“活性氮”（Nr）。11,25 活性氮有许多类型，效
果各不相同，有的有益，有的有害——这就是使情
况变得复杂之处。活性氮对地球上的所有生命都至
关重要。例如，氨（NH3）是氨基酸、蛋白质、酶

图片来源：oticki / Shutterstock.com

全球氮挑战	

《联合国环境署2014年年鉴》强调了环境中过量活
性氮的重要性。1 其结论令人震惊。这不仅是因为
氮污染的程度和复杂性，也因为在减少氮污染方面
的进展甚微。确定的解决方案很少得到扩大，而世
界继续排放氮污染，很大程度上导致了空气质量下
降，陆地和水生环境恶化，气候变化恶化以及臭氧
层枯竭。2-10 这些影响阻碍了可持续发展目标的进
展，因为它们影响人类健康、资源管理、生计和经
济。11-15 但还有希望的迹象。过去四年，氮污染管
理方法发生了变化。这些方法包括消费和生产的新
思路，以便认真解决氮问题。16-24 

–––
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氮气 (N2)

来源
在我们呼吸的空气中，氮气
含量占78%

益处
为地球的生命维持稳定的大
气。它使天空呈蓝色。

影响
氮气无害，化学性质不活跃

氨 (NH3)

来源
粪肥、尿、肥料和生物质燃烧

益处
氨基酸、蛋白质和酶的基础。
氨常用作肥料。

影响
导致富营养化，影响生物多样
性。它在空气中形成微粒物
质，影响健康。

一氧化氮 (NO) 和二氧化
氮 (NO2)

来源
交通、工业和能源部门的燃
烧。NO和NO2统称为NOX。

益处
NO是人体生理学不可缺少
的。NO2没有已知的益处。

影响
NO和NO2（或NOX）是主要
的空气污染物，能引起心脏
病和呼吸道疾病。

硝酸盐 (NO3
-)

来源
废水、农业和氮氧化物氧化

益处
广泛应用于化肥和炸药中

影响
在空气中形成颗粒物，并影
响健康。它会导致水的富营
养化。

氧化亚氮 (N2O)

来源
农业、工业和燃烧
 

益处
用于火箭推进剂并作为笑气
用于医疗程序
 

影响
氧化亚氮是一种暖化效能比
二氧化碳强300倍的温室气
体。它还消耗平流层臭氧。

和脱氧核糖核酸的基础，因此是所有生命形式代谢
的核心。类似地，一氧化氮（NO）是重要的生物信
号传导化合物，而铵（NH4

++）和硝酸盐（NO3
-）是

植物生长必需的氮的主要营养素形式。这表明活性
氮化合物的主要效益在于它们有助于生产食物和动
物饲料。人类通过使用哈伯-博世人工“固氮”过程
大规模扩大了氨、尿素和硝酸盐等化肥的生产，以
维持不断增长的世界人口。26 同时，人类还受益于
土壤中与豆科作物根部有关的专门细菌，它们能天
然对氮气进行生物固定，使之转化为活性氮。 

除了这些效益以外，还必须指出存在氨、硝酸盐、
一氧化氮（NO）、氧化亚氮（N2O）的大量损失和
许多其他形式的氮污染，它们会对环境造成多重影
响。这些污染可能在使用肥料后马上发生，而动物

粪便、人类排泄物和其他有机废物也会导致大量活
性氮损失到环境。虽然人们认为从生物固氮损失到
环境中的活性氮的比例小于许多从动物和人体排出
后的肥料损失到环境中的活性氮的比例，但两种来
源都会导致活性氮污染。活性氮也是人类活动的副
产品。例如，化石燃料和生物质燃烧过程释放一氧
化氮（NO）和二氧化氮（NO2），统称为氮氧化物
（NOX）。尽管在减少车辆和能源生产排放的氮氧
化物方面付出了巨大努力，但世界上快速发展的地
区的排放仍在不断增加。6,12 总的来说，人类正在生
产活性氮的混合物，它威胁着健康、气候和生态系
统，使氮成为人类面临的最重要的污染问题之一。
然而，问题的严重程度在很大程度上仍是未知的，
而且未在科学界以外得到承认。

环境中不同形式的氮
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氮固定：从氮循环污染到氮循环经济

氮的已知问题和已知的未知问题

氮化合物的循环和人类的影响都有充分的文献记
载。4,12,27,28 然而，与碳在气候变化中的作用相比，
很少有关于对氮采取行动的必要性的公开辩论。城
市和农业区域上空空气中的活性氮化合物含量的增
加是可测量的，例如氮氧化物、氨和细颗粒物质，
或PM2.5。在全世界几个地区的农业区的地下水中，
以及污水很少得到处理或根本没有处理的城市下游
的河流中，升高的硝酸盐水平都可以量化。温室气
体二氧化氮的大气浓度正在加速累积。这些都传递
出明确的信息：人类正在大规模改变全球氮循环，
造成多种形式的污染和影响，从地方到全球范围，
活性氮成为了要解决的主要污染物。22

欧洲氮评估确定了氮污染的五个主要威胁：水质、
空气质量、温室气体平衡、生态系统和生物多样性

以及土壤质量。4 它强调氮污染本身不是一个新问
题，但氮管理需要成为许多现有环境问题解决方案
的一部分。在粮食生产方面，全世界氮的使用效率
极低。20,29 如果考虑整个食物链，在添加到农业的
活性氮中，只有约20%最终进入了人类的食物。11,17

这意味着令人担心的80%的活性氮被浪费掉了，它
们以污染和氮气的形式进入了环境，表明活性氮污
染是宝贵资源的巨大损失。

虽然过去的工作集中在用于不同形式的活性氮的分
散方法，但把它们放在一起考虑有几个好处。首
先，它能使我们开始研究活性氮效益和不同类型的
活性氮污染之间的协同作用并进行权衡。其次，也
是同样重要的是，它鼓励我们量化氮污染造成的
所有影响的社会成本，以便为政策和公众提供信
息。13,30 成本估算能帮助指导缓解政策，但是，活
性氮污染的真实成本实际上是已知的未知问题，因

二氧化氮是主要来自汽车、发电厂和工业活动排放的气体。二氧化氮和其他氮氧化物与其他空气污染物发生反应，形成有害的地面臭氧、酸雨和
颗粒物。
图片来源：NASA Goddard Space Flight Center

2014年对流层中二氧化氮（NO2）的平均浓度

1015 摩尔/平方厘米
0 1 2 3 4 5
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为影响往往根本“无法同单位度量”，也就是说，
很难找到一个共同的衡量标准。对健康、生态系统
和气候成本进行比较就像试图比较苹果和橙子。根
据人们减少活性氮污染风险的意愿或对生态系统和
医疗保健服务的成本估算获得的估计值仍然能提供
信息，并表明全球的成本约为每年3400亿美元至
34000亿美元。11

然而，一种简单得多的计算可能更有说服力。每年
全球约有2亿吨活性氮资源以活性氮和氮气的形式
进入环境。11,28 如果我们用每公斤氮1美元的名义化
肥价格乘以这个数字，那么每年的现金损失总额约
为2000亿美元。这体现了采取行动的强烈动机。对
于活性氮过少的地区而言，这一讯息也息息相关，
例如撒哈拉以南非洲，在那里减少活性氮污染将有
助于用有限的活性氮源进一步支持粮食生产。31 把
活性氮化合物转化回氮气（称为“反硝化作用”）
没有提供避免活性氮污染的安全方法。相反，它意
味着需要投入新的活性氮，这往往会增加污染。
实际上，如果要提高整个经济范围内的氮利用效率
（NUE），就需要减少所有的氮气和活性氮损失。 

										视频：人类对全球空气质量的影响

								视频：拯救大湖，使它们免受有毒藻的侵害

2014年8月3日，加拿大和美国之间的伊利湖西部的藻华（用奶绿色显
示）。伊利湖频繁爆发的藻华是由含有肥料和粪便的农业径流、城市
污水排放和大气沉降造成的氮和磷负荷导致的。 
图片来源：Jeff Schmaltz / NASA Goddard Space Flight Center 

视频链接：https://www.youtube.com/watch?v=b6JzL4NG26k 
照片：伊利湖东南部皮利岛的藻华
图片来源：Tom Archer / Michigan Sea Grant (www.miseagrant.umich.edu)

© PBS NewsHour

视频链接：https://www.youtube.com/watch?time_continue=7&v=aMnDoXuTGS4
图片来源：Doin / Shutterstock.com

© NASA Goddard
Space Flight Center
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Innovations and Risks

污水、废水
和食物垃圾
中含有蛋白质。
约16%的蛋白质
是氮。

N
2

N
2

N
2N

2

运输、能源和工业部门的化石燃料燃烧

肥料生产
100多年前发明的哈伯-博世法满足了日益增长
的大规模工业生产活性氮肥料和氮基炸药的需
求。就像细菌的天然固氮一样，它人为地把大
气中的氮气转变成氨（NH3）固定下来。

作物栽培中的生物固氮
自然界中，氮气
可以通过闪电和
固氮细菌的生物
固氮作用转化为
活性氮

废物
食物生产和化石燃料燃烧是
减轻活性氮排放的关键，除
此之外，废物管理在防止更
多活性氮逐级进入环境方面
也发挥了重要的作用。

与污水和废水不同，大量的食物垃圾是可以
避免的。

通过厌氧菌的反硝化作用，也可
以将活性氮转化回氮气。这些自
然过程保持了氮的平衡循环，但
是增多的固氮作物（如豆类）耕
种显著增加了输入的活性氮和损
失到环境的活性氮。

化石燃料燃烧
占被人为固定为
活性氮的氮气
的13%

运输部门贡献
了65%以上的

氮氧化物排放量。

煤、石油和天然气的高温燃烧释放出大量
一氧化氮（NO）和二氧化氮（NO2）形式
的活性氮（Nr），统称为氮氧化物。

作物生产过程中
的生物固氮占
被转化为活性氮的
氮气的24%

NO
3

-
NH
4

+
NO

2

-

固氮 反硝化作用

谷物、水果、
蔬菜、根茎和块茎
构成了最大的食物损
失和浪费。

每年全球生产
的供人类食用的
食物中约有1/3被
损失或浪费掉

肥料生产
占被人为固定为
活性氮的氮气
的63%
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氮连锁效应空气中78%
是氮气

活性氮富集
加剧了富营养化，
导致淡水和海洋环境中
出现有害的藻华、死区
和生物多样性丧失。

氮氧化合物
和氮氧化物影响城市

空气质量。急性和慢性接触
二氧化氮与呼吸和心血管疾病
以及死亡率有关。儿童、
老年人和哮喘患者容易受
二氧化氮的伤害。

活性氮的排放会
与雨水混合产生
硝酸雨

农作产生的硝酸盐
（NO3

-
）会通过土壤渗透到

地下水中，影响饮用水
供应的质量，对人类健康

构成重大风险

© Johnny Adolphson/Shutterstock.com

氨和硝酸反应
在颗粒物中形成
硝酸铵，增加呼吸
和心脏病的风险。

全球80%的
氨（NH3）排放

来自人类活动，主要
是化肥使用和畜牧业。

氧化亚氮（N
2
O）

是一种暖化效能比
二氧化碳强300倍的
温室气体。它还会破坏

臭氧层。

氮对每个生物体都是必需的。它是DNA、氨基酸、蛋
白质、叶绿素、酶、维生素和许多其他有机化合物的

一部分。

氮气很多，但除某些微生物外，其他生物体都无法通
过新陈代谢利用氮气。为了使氮可用，必须将氮气转

换成其他形式的氮或活性氮（Nr）。近80%的人为
氧化亚氮排放
来自农业。

氨污染导致
富营养化、土壤酸化
和生物体的直接毒性，
降低物种丰富度
和多样性。

2016年，全世界
使用了1.05亿吨氮肥，
相当于420万卡车

肥料。

50%添加到农田
的氮肥最终会造成
污染，或者通过
反硝化作用变回
氮气被浪费掉了。

长期施用铵基肥料
会使土壤变酸，对
作物生产造成
不利影响
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政策碎片化和循环经济解决方案

正如环境相和各种活性氮形式已使氮科学变得支离
破碎一样，氮政策也属于这种情况。活性氮的影响
跨越多个政策领域，如空气污染、气候、淡水和海
洋政策、生物多样性、健康和粮食安全。这种碎片
化在许多国家的国内政策中广泛存在，在可持续发
展目标（SDG）中也同样明显。对可持续发展目标
和基本指标的审查表明，氮在几乎所有地方都是有
关的，但几乎同样不显眼。目前仅在可持续发展目
标14.1关于水下生命的拟议指标中制定与氮有关的
指标。32 目前尚未采纳把氮利用效率或氮损失纳入
可持续发展目标指标的提案。20,33 

在政策权衡中可以很容易看到这种政策碎片化在整
个氮循环中的后果。例如，欧盟减少水的硝酸盐污
染的政策导致禁止在冬季“封闭期”内施用粪肥。
然而，该政策也导致了春夏季粪肥施用量的增加，
从而导致大气氨浓度峰值升高。34 仅有几个欧盟国
家通过要求施用氨排放低的粪肥避免了这种时间效
应。35 另一个例子涉及在室内养牛以减少与气候相
关的二氧化氮排放的建议。然而，即使采用最佳技
术措施减轻排放，这种做法通常也会导致氨排放增
加。36 此种权衡也和燃烧源有关。例如，在20世纪
90年代，为减少氮氧化物而引入的催化剂增加了一
氧化二氮和氨的排放。 

这些例子说明迫切需要将应对多种威胁的氮科学和
政策结合起来。11,30,37 例如，中国政府的2015年“肥
料使用量零增长行动方案”旨在到2020年防止合成
肥料的使用量增长，同时不减少粮食产量，这将限
制所有形式的活性氮污染。有人建议下一步应重点
关注与农场规模、创新和信息转移有关的社会经济
障碍。38

也很容易设想将农业中的氮循环转变为氮循环经济
模型。在其中提高效率和减少肥料、生物固氮、尿
液和粪便造成的损失，可使更多新鲜的氮能够到达

氮、营养素和循环经济

欧盟于2015年通过的循环经济一揽子计划旨在
最大限度地提高包括生产、消费、废物管理和
二次原材料回收在内的价值链各环节的资源利
用效率。42,43 该计划承认有机肥料和用废物制
成的肥料的管理和贸易是回收和再利用生物营
养素（如氮和磷），使它们重新回到欧盟经济
中的关键。新法规鼓励使用国内可用的生物废
物、动物副产品（如干燥粪肥或粪肥残渣）和
其他农业残留物持续和创新地生产有机肥料。
目前在欧盟内部只有5%的有机废物材料被回收
利用并用作肥料。实现生物肥料的自由跨境流
动将在欧盟内部创造新的二级原材料市场空间
和供应链。据估计，这将创造约12万个工作岗
位。预计从生物废物中回收氮会减少或替代对
合成氮肥或无机氮肥的需求，这些肥料的生产
具有很高的碳足迹和能量足迹。同时，这将有
助于进一步减少损失到环境的活性氮。

为了氮和其他营养素的循环经济动员始于农
场，在这里减少氮的损失可以更有效地提供营
养素，以支持作物生长。这方面的主要需求是
提供实用工具，以指导农民减少氮投入，从而
减少氮污染造成的损失，这是通过实施减缓方
法来实现的。应通过适当的土壤测试提供支
持，以使农民有信心微调营养素水平。

然而，在生产具有附加值的、可销售的产品时
增加氮和其他营养素的再利用也有巨大潜力。
正如重大投资正在改变社会使之转向“低碳经
济”（例如通过可再生能源）一样，氮的价值
意味着通过对“氮循环经济”投资产生的重大
经济机会。
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期望的食品和生物能源产品。与此同时，将牲畜和
人类排泄物再加工成新肥料为销售再生肥料产品提
供了机会。 

对于氮氧化物的燃烧源，情况则有很大不同，因为
现有的所有技术，例如催化还原和非催化还原，都
集中在将氮氧化物脱氮使之转化为氮气。但这意
味着巨大的资源损失。如果把全球氮氧化物排放
量乘以活性氮的肥料价格，那么全球每年将获得价
值500亿美元的资源，这表明需要重新捕获氮氧化
物，以得到硝酸盐的技术。11,39

在印度，财政观点也为政府的政策提供了依据，政
策要求从2016年开始所有尿素肥料表面都涂上印
度楝树油，以减少损失到环境的活性氮和对未用
于农业的尿素补贴造成的金融漏损。同样的原则也
是印度总理2017年11月呼吁农民到2020年将化肥
使用量减半，以及为印度一些州的零预算自然农业
（ZBNF）提供政府支持的基础。零预算自然农业运
动的重点是避免从外部投入昂贵的化肥和农药，帮
助农民避免债务，同时促进改善土壤有机质、土壤
生物学和生产力的有机机会。在普拉得什邦，法国
巴黎银行（BNP Paribas）、联合国环境署（UNEP）
和世界农林中心国际复合农林业研究中心之间的伙
伴关系正在通过可持续印度财务基金（SIFF）支持
在数千名满怀热情的农民中迅速扩大零预算自然农
业的规模。政府偿还用于支持投资和扩张的贷款是
这使种创新方法的基础，因为当化肥使用量减少
时，需要的化肥补贴就要少得多。40,41
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1980年和2016年所有类型氮肥的区域消费量（百万公吨）

数据来源: 国际化肥工业协会 （https://www.ifastat.org/databases/plant-nutrition）
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迈向整体的国际氮处理方法

鼓舞人心的消息是一些国家正在试行更为综合的氮
管理方法。例如，德国通过制定综合氮战略迅速对
欧洲氮评估作出反应。23,44 许多国家面临的困难是
应对氮威胁的反应由多个部门负责，这使协调行动
变得困难。例如，在巴西，农业仍在广大地区扩
张，更好地把作物和动物生产与环境影响脱钩的需
求尚未得到专门解决。45 在国际上，活性氮的跨界
影响也需要明确的立法和政策行动。

国际氮倡议（ INI）的成员对这些挑战进行了相
当多的思考。第一步是与联合国环境署合作，以	
“国际氮管理系统（INMS）”的形式建立科学支持
国际政策制定的协调办法。 

在全球环境基金和80个伙伴组织的支持下，国际
氮管理系统正在制定关于氮管理、流动和影响的融
合、成本效益评估和未来氮情景的指导。国际氮管
理系统还正在开展区域性多国示范，以展示整体氮
管理如何提供帮助。一项关键成果是即将于2022年
首次公布的《全球氮评估报告》。

下一个挑战是为氮循环制定更加一致的政策框架。
联合国环境大会关于氮的众多决议清楚地表明了这
项工作的必要性：2/6号（巴黎协定）、2/7号（化
学品和废物）、2/8号（可持续消费和生产）、2/9号	
（食品废物）、2/10号（海洋）、2/12号（珊瑚礁）、	
2/24号（土地退化）、3/4号（环境和健康）、3/6
号（土壤）、3/8号（空气质量）和3/10号（水污	
染）。46,47 第3/8号决议明确提出鼓励各国政府“利
用减少空气、海洋和水污染的有效氮管理的协同效
应”。 

科学界和政策界最近的讨论探讨了如何更有效地协
调氮政策的参与。48 一些可能性包括： 

方案1：跨政策框架的氮破碎化——现状 
方案2：现有政策框架下的氮领导。这对每一个多
边环境协定的任务提出了挑战，因为现有的多边环
境协定（MEA）只解决挑战的一部分。  
方案3：应对氮挑战的新国际公约。目前对采用这
种方法的准备不足。 

							视频：农业造成的空气污染

视频链接：https://www.youtube.com/watch?v=07P_wXTTusI
图片来源：gillmar / Shutterstock.com

© European Union

视频：为什么肥料对环境和您的利润很重要

视频链接：https://www.youtube.com/watch?v=5TzzPOy1T3g
图片来源：Visual Generation / Shutterstock.com

© Environmental Defense Fund
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方案4：“公约间氮协调机制”，可能在联合国环
境大会的授权下为机构间氮合作提供政府间论坛。  

目前缺乏协调机制，这限制了现有多边环境协定相
互学习的程度，同时也无法要求国际氮管理系统单
独和多个多边环境协定合作。协调机制将有助于
会员国和相关多边环境协定积极参与。联合国环境
署的主要团体和利益攸关方已促进了企业和民间团
体的参与。应该注意的是，方案4仍然只是一个方
案。各国政府应讨论哪种方法最敏捷、最有效和最
具成本效益。     

然而，这种讨论指向另一个好处。全球社会需要氮
科学和氮政策的整体式方法，这一点正在变得越来
越明显。首先，多源、多部门的观点允许考虑协同
效应和权衡。这将通过为商业决策提供更加一致的
基础，让农业和工业受益。其次，整体方法为形成
循环经济观点奠定了基础，该观点对于动员变革至
关重要。此外，这种氮处理方法也说明了未来的环
境政策如何能够更有效地在问题之间进行协调。随
着联合国环境署努力实现其“零污染的地球”战
略，在相互作用的污染问题领域，经验教训可能更
加重要。 

气候
空气质量

平流层

海洋

提供科学支持

生物多样性

公约间
氮协调机制

 

Montreal Protocol

公约间氮协调机制

										视频：农业氨挑战

视频链接：https://www.youtube.com/watch?v=y0lG5mOWyAs 
图片来源：Mark Sutton
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