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数千年来的大规模林地清理和集约采伐已显著减少了法国的森林面积。尽管

自 19世纪起就开始实施重新造林措施，人类活动仍然对树木和森林造成了巨大

压力。自工业革命以来，空气污染和大气中温室气体浓度上升引发了一场不断加

剧的气候变化。有毒污染物、强烈或反复的干旱、高温以及风暴，都给树木带来

了严重影响。这些影响导致树木生长显著减缓、叶片明显脱落、枝条稀疏以及死

亡率上升。树木天然防御能力的削弱使其易受昆虫、真菌或其他病原体等生物侵

害。这些侵害进一步加剧了树木的衰退，对森林林分的健康和恢复力造成了长期

损害。

1. 人类活动对森林的影响



地球上的人类活动导致了（i）大规模的环境污染（空气、水体、土壤），

（ii）主要由大气中二氧化碳浓度持续上升引起的气候变化[1]，以及（iii）对生

物多样性的严重破坏。

因此，自工业革命开始以来，大气中的二氧化碳含量已增加 50%，从 1800

年的 280 ppm上升至 2024年的 424 ppm。这尤其导致了 1850 年至 2024年间全

球平均地表温度不可避免的上升，幅度约为 1.5°C至 1.6°C，从而加剧了极端

事件（干旱、热浪等），影响了森林、植物、动物和人类的健康在内的所有生态

系统。

然而，早在 1800年，亚历山大·冯·洪堡（Alexander von Humboldt）以及

随后 19世纪的其他生态学先驱就曾警告森林砍伐对气候的影响，并倡导人类、

自然、树木与森林之间建立和谐关系。

自欧洲末次冰期结束后，得益于更为适宜的气候，森林覆盖面积显著增加（图

1）。随后，从农业出现（约公元前 6000年）开始，尽管有过一些短暂的恢复期

（罗马帝国灭亡、百年战争、黑死病——图 1），法国的森林覆盖率仍因大规模

砍伐和刀耕火种的做法而持续下降，直至 19 世纪[2]。科尔贝于 1669年颁布的

《森林法令》仅暂时稳定了局势，但随后的主动植树造林和保育努力使森林覆盖

率显著上升，直至 20世纪中期。

第二次世界大战后，国家森林基金开展的重新造林工作，以及农业与牧业用

地的大规模弃置（这些土地自然演替为林地），共同加速了森林的恢复，这一进

程一直持续到 21世纪，从未中断。



图 1. 过去 1.5万年间法国森林覆盖率（绿线与黄线）与人口数量（黑线）的变化。[来源：

Géoconfluences 根据 Arnould 等人文献[2]中的文字改编的示意图，经其许可发布]。

全球范围内，森林可分为四个气候区（图 2）[3]；其中面积最大的是热带森

林，占全球森林总面积近一半（图 2A），该区域的特点是毁林现象十分严重：

 过去三十年间，南美洲和非洲的热带森林面积出现了急剧下降（图 2B），

主要原因是森林火灾以及巴西亚马逊地区和刚果民主共和国为农业目的（自

给性农业或工业化农业，如大豆种植等）及木材采伐所导致的毁林行为。

 在亚洲，印度尼西亚正通过用油棕种植园取代森林，积极推动这一面积减少

趋势。

 这些蓄意毁林行为占全球向大气中排放的二氧化碳总量的 58%。

 在欧洲，与积极的再造林政策相关的管理改善使得 1990年至 2010年间森林

覆盖率显著增加，碳储量也随之增加，但这一增长在 2010年至 2020年期间

有所放缓（仅增加 30万公顷，而此前十年增加了 120万公顷，图 2B）。



图 2. 2020年全球森林面积按气候区的分布（A）；1990年至 2020年间按十年期和世界区域

划分的森林面积年净变化量（B）。[来源：联合国粮食及农业组织（FAO），CC BY-SA 3.0，
via Wikimedia Commons]

2.目前导致森林衰退的因素

干旱、热浪、风暴[4]和病害的共同作用，抑制了树木生长并增加了树木死

亡率。自 19世纪以来，各大陆均观测到与严重干旱相关的森林枯梢现象，而近

几十年来，这一现象变得更加频繁和广泛[5][6]。

森林火灾（无无论是人为纵火还是由诱发火灾发生的气候条件所引起）进一

步加剧了这一效应，对全球各地造成毁灭性破坏，包括：（i）热带地区（亚马

逊等）；（ii）北美洲（美国、加拿大）；（iii）欧洲（法国、意大利、西班牙、

葡萄牙、希腊）[7]；（iv）北方地区（俄罗斯等）；（v）以及澳大利亚和印度



尼西亚。

除了上述所有现象之外，还存在大气污染问题。欧洲最常见的森林树种对各

种胁迫表现出不同程度的敏感性（表 1）。此外，我们还必须考虑生物胁迫（真

菌、昆虫、细菌），这些胁迫对已被气候变化削弱的树木更具破坏性。

表 1. 不同森林树种对各种胁迫的敏感性。改编自 Claessens H, 2016[8]。0：耐受；+：不敏

感；++：敏感；+++：非常敏感。

这种衰退的后果是，作为主要碳汇的森林吸收二氧化碳的能力正在下降。

1990年至 2010年间，森林的碳储存能力下降了约 30%[9]。在亚马逊地区，这一

下降被认为发生在短短 20年间（2000年至 2010年）[9]。森林火灾通过释放大



量二氧化碳[10]，削弱了森林碳汇，从而形成了一个恶性循环。

在法国，根据最新的森林清查数据，年碳固存量已从 2005-2013年间的 6300

万吨二氧化碳下降至 2014-2022年间的 3900万吨[9]。

大规模的热带森林砍伐，加上日益加剧的气候影响（干旱、火灾、树木死亡），

正在严重削弱森林在全球范围内作为碳汇的功能，包括在欧洲和法国，这些地区

的森林恢复力正在下降。

3.树木与污染

图 3. A. 1985年 10月孚日山脉濒死的云杉。照片© P. Dizengremel。 B. 1995年 5月希腊雅

典附近阿勒颇松针上可见的臭氧损伤迹象。照片© P. Dizengremel

自人类过上定居生活之日起，以取暖和开垦为目的的用火行为就造成了空气

污染，而自 18世纪中叶起的工业革命则使这一问题大大加剧。

直至20世纪80年代，空气污染主要以工厂和家庭燃煤产生的二氧化硫为主。

随后，臭氧成为主要污染物。这种次生污染物是在紫外线作用下，由氮氧化物、

碳氢化合物残留物以及源自道路交通（以及某些植物，特别是在高温干旱期）的

挥发性有机化合物形成的。研究已证明，这些污染物对所有植物均产生有害影响，

会损害植物叶片并导致生物量损失[11][12][13]。



当东风将莱茵平原的污染空气吹向孚日山脉时，臭氧对树木的可见影响便显

现出来。云杉的针叶出现明显的黄化（图 3A）。在希腊，阿勒颇松的针叶上呈

现出典型的臭氧损伤斑点，称为“褪绿斑驳”（图 3B）。

图 4. 2024年 8月 12日（星期一）法国臭氧污染状况。浓度单位µg/m³。 [来源：© La Chaîne
Météo, DR]

在欧洲和北美，大气臭氧浓度正趋于稳定，而在亚洲则持续上升。在法国，

臭氧仍是每年夏季的主要污染物（图 4）。根据欧洲环境署的最新报告，2022

年，32个成员国的森林总面积中有 62%暴露于超过临界阈值的臭氧浓度之下。

森林的脆弱性源于臭氧与气候变化影响之间的相互作用[14]。一项近期研究

表明，在亚马逊地区，与干旱相关的火灾加剧了臭氧造成的损害，而臭氧的形成

又因树木燃烧释放的氮氧化物而得到促进[10]。其结果是，大气中的二氧化碳增

多既来自火灾的释放，也来自臭氧对光合作用的抑制。

4.干旱与热浪下的森林

4.1 树木对干旱和高温的生理响应

全球变暖（i）以每十年数天的速度延长了生长季，表现为（ii）发芽提前和

（iii）衰老延迟。这增加了树木的耗水量，也加剧了水分胁迫的风险。干旱和热

浪事件也变得更加频繁。



水凭借水势梯度从根部输送到叶片（参见《植物对水的不懈追求》）。一棵

胸径为 45厘米的橡树每天可吸收约一百升水。当土壤变干时，这一水流可能中

断，导致输导组织中发生空穴化（形成气泡）。在此之前，调节叶片蒸腾作用的

气孔会关闭，以防止水分过度散失。但这样做会减少二氧化碳的进入，而二氧化

碳是光合作用中生化反应的燃料（参见《光合作用中碳的路径》），从而减缓树

木的生长。

温度在光合作用中起着关键作用，每种森林类型都有其最适温度（参见《温

度对光合作用的影响》）：

 北方森林：最适温度约为 20 °C；

 温带森林：最适温度约为 25–30 °C；

 热带森林：最适温度约为 30–35 °C（林冠层通常接近 30 °C）。

当温度超过这些最适水平时，（i）光合酶会受到损害，（ii）叶绿素色素发

生降解，导致叶片或针叶变色、继而干枯并脱落。

最后，由于高温和干旱这两种现象常常同时发生，要区分它们各自的影响已

变得越来越困难。

4.2 干旱与高温对森林的当前影响

在法国及其邻国，数十年来森林一直受到干旱的影响[15][16]。历史上曾发

生过显著的干旱事件（如 1892–1897 年、1910–1917 年、1922–1927 年、1946

–1949 年、1955–1961 年、1976 年、1989–1991 年）。自 20 世纪末以来，

这些事件的频率不断增加，并常常伴随强烈热浪同时出现。



图 5. 1990年至 2024年法国地中海地区森林叶面积亏缺变化（涵盖阔叶和针叶两类中的所有

树种）[图表来源：M. Vennetier，基于 INRAE 森林健康部门数据]。

2003年的夏季导致法国东北部橡树林年生长量下降 25%。2003年夏季导致

法国东北部橡树林的年生长量下降了 25%。自那时起，与气候相关的胁迫在欧洲

和法国都变得越来越频繁。在欧洲，尤其是 2018 年和 2022 年；在法国，2011

年、2022年和 2024年均出现了创纪录的年均或夏季气温，并伴有长期干旱。全

球气温上升正增加世界各地树木受损的风险：在澳大利亚，过去几十年所有森林

生物群落中的树木死亡率均显著上升[17]：

 在法国地中海地区，2003–2007年的平均降水量亏缺（五年累计减少 48%）

仍是过去 160年来的最高纪录。

 在普罗旺斯，过去十年（2015–2024年）中有八年既缺水又非常炎热，加剧

了自 1990年以来持续上升的落叶程度：2024年，落叶树达 52%，针叶树达

42%（图 5）。

在法国，落叶率和树木死亡率（图 6）自 2003年以来持续上升，降低了森

林生产力，尤其是在树种分布区的南缘或山地物种的低海拔地区[18]。在异常年

份，即使在树种分布区的核心地带也观察到了这一现象。例如，2019年法国东

北部在经历了一月至九月降水量亏缺、同时伴有创纪录的平均气温（有记录以来

第三最热年份）、两次破历史纪录的热浪以及异常日照（偏多 10%–20%）之后，



便出现了上述情况。

图 6. 气候变化（温度和降水）对法国森林主要代表性树种死亡率的影响概率。比较了近期

（1988–2015年）与稳定参考期（1961–1987年）的数据。暖色（红/橙）表示死亡率上升，

冷色（蓝/绿）表示死亡率下降。[来源：改编自© Taccoen 等，2022 [18]，CC BY 4.0 许可]

这些不利因素的共同作用导致土壤严重干涸，几乎所有树种都受到胁迫，使

得本已很高的死亡率进一步加剧。一段时间以来，这些地区的森林排放的碳已经

超过了其吸收的碳。就整个法国而言，过去十年间森林碳储量下降了 40%。



图 7. 法国地中海地区樟子松和阿勒颇松生产力的相对变化（1905–2022年）。该数据基于

对数百棵树木（分布于数十个样地）的年轮数据分析得出，并与 20世纪平均值（±2个标

准差）进行比较。自 20世纪末以来观测到的下降趋势，与干旱和热浪事件的增加以及过去

二十年间病虫害数量的激增有关。（图表作者：M. Vennetier，2023年，参考文献[20]）

面对干旱，森林生产力也因树种而异：

 对于法国地中海地区的两种优势松树，就樟子松和阿勒颇松 [19][20] 而言，

其生产力在 21世纪之交出现了显著下降（图 7）：

 阿勒颇松（最耐旱的本土树种）在 20世纪最初受益于气候变暖，随后出现

了急剧逆转；2019年，其在普罗旺斯的平均落叶率达到了 40%（气候胁迫加

上机会性病原体）。

 樟子松处于其分布区的下限，一个多世纪以来一直在快速衰退。

 毛栎和冬青栎在 20世纪的生产力增长了 40%以上，但自 2003–2007年以来，

它们开始大规模死亡：

 这些栎树中有三分之二的落叶率超过 50%；

 健康毛栎分布的下限已向高海拔地区推移了数百米，并向北推移了约 100公

里。



矛盾的是，一些被认为耐热或耐旱的树种（如阿勒颇松、冬青栎以及地中海

灌木林中的优势灌木）正在遭受严重的枯梢病，尽管气候尚未超出它们已知的生

物学极限。对此有多种解释：包括林分年龄、遗传因素、土壤退化导致肥力下降、

生态系统系统性紊乱以及病原体引发的剧变。

多年反复出现的胁迫使森林无法恢复，从而降低了其恢复力。普罗旺斯栓皮

栎林在反复遭遇火灾和干旱后出现的高死亡率和健康状况恶化就是一个很好的

例子。这些森林在火灾和 2003年热浪（此前几年为多雨年份）之后曾一度恢复，

但从 2005–2007年起开始遭受严重的枯梢病，而在过去 50年中经历过多次火灾

的地块，这种情况更为严重。2007年发生火灾时已是连续第五个干旱年，即使

是在此前 50年未发生过火灾的地区，林分也遭到了毁灭性打击。到 2025年，由

于过去十年间反复干旱，这一森林生态系统仍未恢复，死亡率居高不下，整体健

康状况严重恶化[21]。

这种恶性循环影响着整个生态系统（植物、土壤、动物、微生物）：反复干

旱使生态系统对火灾更加敏感，而反复火灾又使生态系统对干旱和热浪更加脆弱。

在法国国家层面，法国国家农业、食品与环境研究院（INRAE）的预测[22]表明：

 从 2030年起，火灾将增加（根据指标不同，增幅为 13%至 22%，指标包括

过火面积、失控火灾数量、重大火灾数量）。

 大型野火（>100公顷）的数量可能增加。在最坏的情景下，每年发生次数将

从目前的约 7次增至 2050年的 10次，到 2090年可能多达 20次。

从全球范围来看，预计到本世纪末，大型野火的发生次数将增加四倍。干旱

和热浪事件的频率增加和持续时间延长将进一步加剧这一趋势，从而对森林生态

系统构成长期威胁。

5.不同胁迫之间的相互作用

森林树种的衰退很少由单一环境因素引起。这是一个多因素作用的过程，通

常是多种非生物和生物因素同时或接连影响的结果。这些因素之间复杂的相互作

用最终导致了树种的衰退[23]。

一棵健康的树木能够产生防御分子，有效应对其通常面临的各种侵害。然而，



当树木遭受主要非生物胁迫（如干旱、污染等）时，其防御能力会减弱，从而容

易受到病原体或害虫的二次侵扰。反过来，一棵已经被寄生虫或疾病削弱的树木，

也会对非生物胁迫更加敏感（图 8）[16]。此外，非生物胁迫本身之间也会相互

作用，例如火灾与干旱，或者干旱与热浪。

图 8. 生物胁迫与非生物胁迫对树木健康综合影响示意图。水力连续系统负责输送木质部汁

液。在严重干旱期间，气孔调节可以限制空穴化现象，但水分持续散失会导致组织逐渐脱水。

光合作用减弱以及叶片缺乏降温效应，会增加树木对病虫害的脆弱性。始于上部枝条的维管

束栓塞，会导致水力系统发生不可逆的破坏，最终导致树木死亡。[图表来源：© Vitasse 等，

2023 [16]，CC BY 4.0 许可]

5.1 非生物胁迫引起的萎蔫

图 9. A.展示了洛杉矶东部圣贝纳迪诺山脉中一片黄松林的典型景象。这片森林因烟雾而衰

弱，同时又遭受了昆虫（松树小蠹）的侵扰。B. 美国北卡罗来纳州米切尔山（海拔 2037 米）

上，由于恶劣气候条件（风）、酸性污染、臭氧以及昆虫侵扰（毛蚜，Adelges piceae）共

同作用，导致弗雷泽冷杉（Abies fraseri）和红云杉（Picea rubens）受损。照片：P. Dizengremel，
1994 年。



北美地区暴露于非生物胁迫下针叶树的死亡情况。在 1950 至 1970 年代，

洛杉矶东部山区的黄松因长期暴露于高浓度臭氧污染，遭受了松树小蠹的大规模

侵扰，导致大量树木死亡（图 9A）[24]。同样，在 1990 年代，北卡罗来纳州

的米切尔山上，气候胁迫（严冬）、非生物胁迫（酸雨和臭氧）以及昆虫侵袭的

共同作用，导致了针叶树的高死亡率（图 9B）。

图 10. 2020年 8月拍摄于米莱唐（上索恩省）。图中的云杉树因干旱而衰弱，同时遭受了树

皮甲虫的侵袭。照片：皮埃尔·迪藏格雷梅尔（Pierre Dizengremel）

地中海地区阿勒颇松近期的死亡情况。反复发生的干旱加剧了阿勒颇松的死

亡，并且其死亡与地中海森林中的高臭氧浓度相关[25]。2015年至 2017年间，

树皮甲虫的侵袭加速了这一衰退过程。

中欧和东欧的云杉枯梢病。在过去约十年中，因干旱和热浪而衰弱的云杉树

遭受了树皮甲虫的大规模侵袭，导致死亡率很高（图 10），尤其是在法国东部

和中欧地区。预计 2018年至 2024年间，欧洲的死木体积将达到约 2.5亿立方米，

超过 1999年风暴造成的损失（欧洲为 2亿立方米，其中法国为 1.4亿立方米）。



图 11. 山毛榉在法国南北样地网络中的衰退情况（蓝点为健康，红点为衰退），背景叠加了

欧洲山毛榉当前的分布范围（由温度和降水共同决定，灰色越深表示出现频率越高）。分布

范围的核心区域明显受到了影响。[来源：© Jean Lemaire，摘自 Lemaire 等人 2025 年的文

章，经许可转载]

影响法国和欧洲山毛榉及其他树种复杂因素。山毛榉及其他树种的衰退是多

种主要非生物因素（气候、土壤、地形、海拔、坡向）和生物因素共同作用的结

果，无论是在其最适分布范围的核心区域还是北部区域，情况均是如此（图 11）

[26]。这些树木原本适应曾经有利的气候，但它们在遗传、形态或生理上并未对

近期的水分和热胁迫做好准备。它们容易受到土壤共生关系（菌根、细菌）紊乱、

新病原体的入侵以及过去仅为隐蔽性地方物种的害虫流行性增殖的影响。

更广泛的生态系统影响。主要胁迫会扰乱整个森林生态系统，包括捕食者与

猎物的平衡、营养级相互作用以及共生关系（尤其是土壤中的共生关系）。这会

导致土壤肥力和生物多样性下降，从而使树木更加脆弱。从长远来看，由于不利

的气候条件，种子传播者和传粉者等关键物种的减少会阻碍枯死树木的更新，并

加剧森林衰退。

5.2 生物胁迫的加剧

全球变暖极大地促进了生物害虫的繁衍，这些害虫成为森林衰退的主导因素。

• 蛀干昆虫和食叶昆虫



树皮甲虫是一种小型蛀干甲虫，它们在树皮下钻洞取食，在森林衰退中扮演

着重要角色。全球变暖使它们每年能够多完成多达两个繁殖周期。这导致它们的

种群数量呈指数级增长[27]，并将其侵害活动延长至数月之久。由此造成的树木

死亡为这些害虫的进一步增殖提供了更多机会，从而形成一个恶性循环。

另一个例子是松异舟蛾。这种害虫与法国东南部樟子松的衰退有关[28]，冬

季寒冷天气的显著减少，使该蛾虫既获得了很高的存活率，又延长了活动时间。

五十年来，其种群密度不断增加，分布范围向高纬度扩展了 300公里，向高海拔

扩展了 300米。

• 种子捕食者与繁殖受阻

山毛榉（以及某些栎树）的情况则具有矛盾性。这些树种以往的繁殖策略是

将种子生产集中在间隔多年的年份中。全球变暖使其结果实变得更为规律，从而

维持了以其种子为食的捕食者的高种群数量。这种加剧的捕食行为反过来又危害

了它们的繁殖[29]。

• 生长季延长助长了真菌病害

在温带和寒冷气候区，病原真菌如今受益于显著延长的增殖期（早春和晚秋）。

阿勒颇松的枝枯病在 20世纪还只是一种低水平的地方性病害，如今已演变为流

行病。这种病害会毁坏该树种的嫩枝，严重限制其生长。



图 12. 自 2010年以来白蜡树枯梢病在法国的传播情况。[来源：

https://draaf.paca.agriculture.gouv.fr/carte-nationale-des-premiers-signalements-de-la-chalarose-d
u-frene-a2463.html根据 etalab-2.0 许可]

• 入侵性病原体与害虫（全球化因素）

随着全球化的发展，疾病和害虫的意外引入正在造成大范围的破坏。白蜡树

枯梢病就是一个典型例子。这种疾病由真菌 Chalara fraxinea 引起。它从亚洲传

入，经波兰到达西欧。该病正在导致法国白蜡树大量死亡，自 2010年首次出现

以来传播非常迅速（图 12）。

因此，森林树种的衰退是一个复杂现象，与众多气候因素、非生物因素、生

物因素和人为因素之间的相互作用有关。每个具体情况仍然是独特的（涉及树种、

分布区位置、林学历史、土壤、经营方式等）。没有一种通用的解决方案，但适

当的森林经营方法可以显著提高大多数林分对当前主要胁迫的抗性和恢复力。

6. 总结

 森林的破坏与衰退在人类历史早期就已开始，尤其是在人口定居和系统性开

垦土地之后，这导致森林面积大幅减少。



 工业革命标志着树木和森林开始逐渐衰退。这一变化与人类压力（污染、土

地利用方式改变等）的不断增加有关。

 近几十年来（特别是自 1990年代和 2000年代以来），随着气候变化的加速，

这一现象变得更加明显。树木越来越频繁地遭受长期干旱、热浪和臭氧污染

的叠加影响。

 气候胁迫会削弱树木的自然防御能力，使其更容易受到昆虫和真菌的侵袭。

 与此同时，在全球变暖和全球化的推动下，生物侵袭变得日益严重和频繁。

这种侵袭反过来也使树木对气候胁迫更加脆弱。

 因此，我们正目睹一个真正的恶性循环：气候因素诱发问题并引发衰退，害

虫则加剧并加速这一过程，而反复发生的火灾与干旱则相互放大彼此的负面

影响。
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