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6 整合科学、技术和传统知识，改进火灾管理决策
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8 将当地社区的社会经济目标和营养需求纳入恢复工作，防治荒漠化

9 通过协作和数据互操作开发生态系统恢复监测平台框架

10 通过融入新技术、新实践和植物新品种，增强传统水芋园的韧性

11 完善森林资源地方治理，造福于农业和森林恢复

12 将为期20年的复合农林业倡议与碳交易结合起来，推广可持续做法
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17 应用新的林木加工技术，促进生物经济，增强抗震能力

18 通过农民田间学校实现农民主导的可持续森林和农业生产创新





要点


➔ 最近的数据 表明，一些国家的森林砍伐量显著减少，但气候变化使森林更容易受到野火和病虫害等外部压力的影响。

➔ 到2050年的预测 表明，对林木的需求将显著增加。世界上近四分之三的人口使用非木材林产品。

➔ 在森林压力不断升级的情况下，林业部门需要 更多创新，包括采用新的森林管理方法，向生物经济转型，抓住非木质林产品提供的机遇。

➔ 林业部门扩大创新面临四大障碍 ：（1）缺乏创新文化；（2）存在风险；（3）各类资本形式的潜在局限；（4）缺乏政策法规支持。

➔ 可采取五大扶持行动，推动林业部门扩大开展负责任、包容性和关键的创新：（1）提高认识；（2）提升创新技能、能力和知识水平；（3）鼓励建立新型伙伴关系；（4）为创新提供更多普惠融资；（5）打造激励性政策和监管环境。





前言


可持续发展面临的挑战层出不穷，只有以同样的速度进行创新才能一一克服。人类的非凡才智应该给予我们希望，让我们规划出一条通往可持续星球的道路，避免人类面临的 威胁。

创新是实现《2030年可持续发展议程》和各项可持续发展目标的关键，是可持续发展目标9的重点，并隐含在所有可持续发展目标以及实现这些目标所需的行动中。创新也是实现农业粮食体系转型和三大全球目标的重要加速器。这三大目标是：（1）消除饥饿、粮食不安全和营养不良；（2）消除贫困，推动惠及所有人的经济社会进步；（3）自然资源的可持续管理和利用。

但创新无法凭空产生。它需要有扶持性政策、强有力和变革性的伙伴关系、资金投入、开放和鼓励创新的包容性文化以及承担预估风险的意愿。

粮农组织认识到科学和创新是解决林业问题的关键要素。我们于2022年制定了粮农组织首份《科学与创新战略》，阐述了我们打算如何在技术干预和规范性指导工作中加强科学与创新的应用。该项《战略》在经过一系列包容、透明的磋商后，获得了粮农组织理事会第170届会议的核准，成为实施粮农组织《2022–31年战略框架》的一项关键工具。《战略》强调需要考虑所有科学学科、所有知识以及所有类型的 创新。

本期 《世界森林状况》报告重点介绍世界森林状况，并以粮农组织《科学与创新战略》为基础，探究林业部门通过科学与创新形成的变革性力量。报告全面概括振奋人心的发展变化，包括从新技术到创新性成功政策和制度变化，再到面向森林所有人和管理者的全新融资方式。来自世界各地的18个案例将展现在现实条件下试行和实施的林业部门各种技术、社会、政策、制度和金融创新以及这些创新的组合应用。本报告指出创新方面所面临的障碍和推动因素，并提出通过五大行动，在林业部门运用创新来解决问题并扩大影响。

粮农组织在林业方面的工作旨在加快森林保护、恢复和可持续利用方面的进展，建立更加高效、包容、有韧性和可持续的农业粮食体系，实现更好生产、更好营养、更好环境和更好生活，不让任何人掉队。本期《世界森林状况》将为粮农组织扩大林业部门循证创新提供参考。我相信这也有助于支持粮农组织成员和其他利益相关方在林业部门实现负责任、包容、必不可少的创新，以增强农业粮食体系的可持续性和韧性，为全人类打造更美好的世界和更美好的未来。
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方法


《2024年世界森林状况》的内容源自粮农组织出版物和其他经同行评审的文献、就林业部门创新对粮农组织工作人员的采访、专门为本报告进行的林木需求分析预测以及18个案例研究。案例以竞争方式通过粮农组织工作人员和主要伙伴组织征集，并根据以下标准进行筛选：新颖性；影响（包括潜在影响）；推广潜力；是否支持森林保护、恢复和可持续利用。本报告由粮农组织技术编写团队编写，该团队由协调员、内部和外部撰稿人、审稿人和编辑组成。由粮农组织高级工作人员组成的工作组指导了内容开发，并审阅了各章节草稿。

本报告已由粮农组织专家（包括粮农组织区域和次区域办事处工作人员）以及外部森林创新专家完成同行评审。编写团队根据评审意见对草案进行了修订，形成了报告终稿。报告终稿已通过粮农组织高层审阅和批准。 
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	防治荒漠化行动
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	非洲森林景观恢复倡议 




	AI

	人工智能




	AIM4Forests

	“加速森林创新监测”计划




	CBD

	生物多样性公约




	CFM

	社区森林管理




	CIFOR–ICRAF

	国际林业研究中心-世界混农林业中心
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	习惯和非正式司法系统




	CLT
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	CRU
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	林产品测量应用程序（危地马拉）




	EUDR

	欧盟关于零毁林、零森林退化供应链的法规 




	EUR

	欧元




	FAO

	联合国粮食及农业组织




	FBS

	农民商学院




	FERM

	生态系统恢复监测框架




	FFF

	森林与农场基金




	FFS

	农民田间学校




	FLR

	森林和景观恢复




	FOLUR

	全环基金第七次充资（GEF-7）粮食体系、土地利用和恢复影响计划




	FOROM

	森林资源展望模型




	FRA

	全球森林资源评估




	FRL

	森林参考水平




	GDP

	国内生产总值




	GEF

	全球环境基金（全环基金）




	GGW

	“绿色长城”倡议




	GtCO2

	十亿吨二氧化碳




	ha
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内容提要




随着世界面临的威胁不断升级，森林为全球挑战提供了解决方案。



	▸本报告介绍世界森林最新状况，探究可用以扩大森林保护、恢复和可持续利用的创新。







尽管森林砍伐正在放缓，但森林正面临气候相关因素的压力，对林产品的需求不断上升。



	▸ 最近的数据表明，一些国家的森林砍伐量显著减少。例如，2021–2022年印度尼西亚的森林砍伐量估计减少了8.4%，2023年巴西亚马孙行政区的森林砍伐量减少了50%。2000–2010年到2010–2020年期间，全球红树林总损失率下降了23%。


	▸ 气候变化使森林更容易受到野火和病虫害等非生物和生物压力的影响。野火的强度和频率正在不断增加。2021年，北方森林占野火造成的二氧化碳排放量近四分之一。2023年，全球火灾导致的排放量估计为6687兆吨二氧化碳，是当年欧盟化石燃料燃烧造成的二氧化碳排放量的两倍多。在美利坚合众国，预计到2027年因病虫害将导致2500万公顷林地丧失20%以上寄主树木胸高断面积。


	▸ 全球林木产量达到创纪录水平，达每年约40亿立方米。估计2022年圆木采伐量约为20.4亿立方米，与2021年相近。2022年薪材采伐量约为19.7亿立方米，占林木采伐总量近一半（49.4%）；这一比例在非洲较高，达到90%。


	▸ 近60亿人使用非木材林产品，其中包括全球南方27.7亿农村用户。目前已具备有关松子、森林蘑菇和松露的国际贸易数据：2022年这些产品的全球出口总额约为18亿美元。


	▸ 到2050年的预测表明，对林木的需求将显著增加，但预测增幅浮动较大。全球圆木需求增幅可能高达49%（2020年至2050年间），主要由工业圆木需求推动，但这一预测存在较大不确定性。1961年至2022年间，林木利用效率提高了15%。


	▸ 鉴于环境条件快速变化，对森林的需求不断增加，林业部门需要加快创新步伐。推动创新的三大要素是：（1）气候变化等压力不断升级，需要新的森林和土地管理方法；（2）向以林木为主要投入品的生物经济转型；（3）种类繁多的非木质林产品可为高达数十亿小规模经营者提供机遇。







需要以创新促进森林保护、恢复和可持续利用，应对全球挑战。



	▸ 创新是实现可持续发展目标的关键推动力。创新也是实现粮农组织成员三大全球目标及增强森林和树木应对全球挑战潜力的重要加速器。已经有一系列创新对林业部门产生了深远影响。


	▸ 五种类型的创新正在增强森林和树木应对全球挑战的潜力：


	– （1）技术创新（分为数字、产品/流程、生物技术三个子类）。例如，遥感数据的开放获取和云计算的便利化使用正在推动数字化方法的运用，从而生成高质量的森林数据，改进森林管理流程；


	– （2）社会创新、（3）政策创新、（4）制度创新 — 例如，通过新举措，让女性、青年和土著人民更好地参与制定由当地主导的解决方案，推动多方伙伴关系，加强土地利用政策和规划方面的跨部门合作，通过支持合作社提高小规模经营者的议价能力；以及


	– （5）金融创新 — 例如通过公共和私营部门融资创新，提高现有森林的价值，加大恢复力度，增加小规模经营者获得可持续生产贷款的机会。






组合（“捆绑”）运用这些创新类型，可释放强大的变革潜力。


	▸阻碍扩大创新的因素有四个：（1）缺乏创新文化；（2）存在风险；（3）各类资本形式的潜在局限；（4）缺乏政策法规支持。打造一种组织文化，认识和拥抱创新的变革潜力，可有助于降低创新过程中的风险，使利益相关方更好地应对当前和未来的挑战。


	▸创新会创造赢家和输家，需要采取包容和促进性别平等的方法，避免造成伤害，确保所有社会经济和种族群体中的男性、女性和青年能公平分享利益。为促进创新，必须综合考虑所有利益相关方的具体情况、观点、知识、需求和权利。







通过18个案例说明林业部门创新可以多种方式实现积极变化。



	▸案例研究是发掘和展示林业部门创新潜力的重要手段。本报告探讨的案例展示了不同区域和不同规模的先进流程、工具和技术，案例所提供的证据、知识及经验教训可在全球不同背景下应用。案例分为森林保护、恢复和可持续利用三个类别。





	通过创新，制止森林砍伐，促进森林养护。此类创新包括通过多方治理模式，扩大肯尼亚和尼日利亚的综合可持续景观管理；利用森林促进提高农业生产率的新数据，为巴西森林保护工作提供资金；利用伙伴关系和技术创新，减少加纳大宗商品导致的森林砍伐；在哥伦比亚社区森林管理中引入创新工具和技术；结合科技和传统知识，支持土著人民担当森林守护者角色，推动由当地主导的综合火灾管理。


	通过创新，支持退化土地恢复，扩大复合农林业。此类创新包括通过制定新的国家政策，更好地支持印度的复合农林业；在撒哈拉和萨赫勒“绿色长城”地区，将当地社区的社会经济目标和营养需求与防治荒漠化的恢复行动结合起来；利用地理空间和其他数字技术整理传播生态恢复示范方法，监测“联合国生态系统恢复十年”的实施进展；采用新技术、新做法和植物新品种，增强瓦努阿图传统水芋园的韧性；改善当地森林资源治理，为摩洛哥和突尼斯的农业和森林恢复带来惠益；通过一个长期项目，将莫桑比克复合农林业与碳交易结合起来。


	通过创新，促进森林可持续利用，打造绿色价值链。此类创新包括利用越南集体组织的力量，向小型林业企业提供无抵押小额信贷；利用新的诊断工具和方法，推动13个非洲国家可持续野生生物管理立法改革进程；利用数字技术提高危地马拉的木材跟踪效率，促进打造可持续供应链；在巴西、圭亚那、巴拿马和秘鲁改善木材供应链连通性，以减少浪费并提高可持续森林管理的可行性；在斯洛文尼亚和美利坚合众国利用新的木材加工技术，促进生物经济，增强抗震能力；通过农民田间学校，实现农民主导的可持续森林和农业生产创新。







必须扩大负责任创新，最大限度发挥林业部门对农业粮食体系转型和其他全球挑战的贡献。



	▸可通过五大扶持行动鼓励负责任和包容性创新，优化森林解决方案，应对全球挑战。这五大行动是：（1）提高对创新意义的认识，打造一种通过创新促进积极变化的文化；（2）提升创新技能、能力和知识水平，确保林业部门利益相关方有能力管理创新和应用；（3）鼓励建立变革性伙伴关系，降低林业部门创新风险，提供知识和技术转让机会，确立适当的保障措施；（4）确保提供更多普惠资金资源，鼓励林业部门创新；（5）打造能激励林业部门创新的政策环境。
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第1章
随着世界面临的威胁不断升级，森林为全球挑战提供了解决方案
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要点

➔ 随着世界面临的威胁不断升级，森林为全球挑战提供了解决方案。本报告介绍世界森林最新状况，探究可用以扩大森林保护、恢复和可持续利用的创新。

世界在多方面面临日益严重的威胁，而采取必要行动，避免威胁的时间十分有限。以17项可持续发展目标为核心的《2030年可持续发展议程》描绘了一个没有贫困、饥饿、疾病和匮乏且所有生命都能蓬勃发展的世界。但要想实现各项可持续发展目标，我们就必须立即采取行动。

温室气体排放增加已导致大气、海洋、冰冻圈和生物圈发生广泛而迅速的变化；2011–2020年全球地表温度比1850–1900年升高1.1°C。1人为造成的气候变化已在所有区域造成众多天气和气候极端事件，对自然和人类造成广泛不利影响以及相关损失和损害。历史上对当前气候变化影响最小的弱势群体，现在受到气候变化的影响却尤为严重。1与以往任何时候相比，当前的人类行为对更多物种在全球范围内灭绝造成了更大威胁。在接受评估的动植物群落中，平均约25%的物种受到威胁，这表明约100万个物种已经面临灭绝，其中许多物种将在几十年内灭绝，除非我们采取行动来减轻导致生物多样性丧失的各项驱动因素的影响。2

森林和树木为应对气候和生物多样性危机提供了具有成本效益的解决方案，在向更加高效、包容、有韧性和可持续的农业粮食体系转型、实现更好生产、更好营养、更好环境和更好生活，确保不让任何人掉队的过程中不可或缺（插文1）。通过停止森林砍伐、防止森林退化，可减少全球温室气体排放，而通过森林和景观恢复，可消除大气中的碳。碳也可储存在寿命较长的木材产品中。森林对气候的作用不仅仅是储存和封存碳，还通过蒸散作用及森林的物理结构和化学作用为全球带来巨大降温效应。3这种额外的减缓作用与森林调节降雨、稳定当地气候的能力相辅相成，有助于最大限度地减少极端天气，让森林在适应气候变化、增强抵御气候变化的韧性方面发挥重要作用。3森林蕴藏着地球上大部分陆地生物多样性：例如，森林为大约80%的两栖动物、75%的鸟类、68%的哺乳动物提供栖息地。4森林和树木对人类的粮食安全和营养作出了重大贡献，而复合农林业可增加农民收入，增强农业体系的韧性，提高农业生产率。5森林还能以多种方式增强社区和生计抵御威胁和危机的韧性，消除导致粮食不安全、营养不良和贫困的根本原因。森林是烹饪用薪材、野生食物、饲料和房屋建材的来源；森林可保护水资源，提供其他生态系统服务；森林还可缓冲极端天气的影响。6



插文1 林业和农业粮食体系转型


森林和树木是农业粮食体系的重要组成部分。森林砍伐，特别是在热带地区，会造成当地气温升高，扰乱降雨模式，从而加剧全球气候变化对当地的影响，对农业生产造成严重后果。3森林为世界上大部分陆地生物多样性提供了不可缺少的栖生地，而生物多样性对当地生计和农业粮食体系的韧性至关重要。7野外采集的森林食物对许多林区居民的粮食安全和营养非常重要，特别是在热带和亚热带偏远地区以及在农业产量下降时（例如干旱期间）。8复合农林业和其他多元化生产体系往往比传统农业更能抵御环境冲击，有助于加强粮食安全和营养，提高作物生产率。8通过森林保护、恢复和可持续利用增强森林对农业产生的惠益，对于向更加高效、包容、有韧性和可持续的农业粮食体系转型至关重要，从而实现更好生产、更好营养、更好环境和更好生活，不让任何人 掉队。




林业部门创新的必要性


变革步伐加快以及应对全球挑战的紧迫性，要求我们寻找多样化、灵活、适应性强且可快速推广的创造性解决方案。因此，当务之急是挖掘人类创造力并拥抱创新，包括在林业部门。

全球范围内正越来越认识到各类创新（技术、社会、政策、体制和金融）对于保护、恢复和可持续利用森林、树木和相关生态系统的重要性。2022年，联合国粮食及农业组织（粮农组织）通过了首个《科学与创新战略》，9以加强科学与创新在粮农组织技术干预和规范性指导工作中的运用。通过包容和透明的磋商，该战略得到了粮农组织理事会第170届会议的核准。该战略将创新定义为“独辟蹊径，无论是用新办法解决老问题，用老办法解决新问题，还是用新办法解决新问题。”a《科学与创新战略》是实施粮农组织《2022–31年战略框架》的关键工具。10其范围广泛而包容，强调跨学科性，以考虑所有科学领域、科学家和非学术机构之间的合作，并考虑所有类型的创新，包括源自土著人民和小规模生产者知识的创新。

粮农组织林业委员会第26届会议11认识到森林在应对全球挑战所造成影响方面可发挥的潜力，包括通过三种相互关联的路径。b会议鼓励粮农组织动员各成员国及公共和私营部门从三个维度c促进可持续发展，推动科学与 创新。




关于本出版物


粮农组织旗舰出版物《世界森林状况》每两年出版一期，介绍有关森林与人类之间相互作用的数据和分析，每期有一个特定主题。本报告是对粮农组织每五年发布一次的《全球森林资源评估》以及其他与森林相关出版物的补充。《2024年世界森林状况》重点介绍世界森林状况，并以粮农组织《科学与创新战略》为基础，探讨在农业粮食体系转型背景下，如何通过创新，促进森林保护、恢复和可持续利用。本报告通过概述林业部门（“林业部门”定义见插文2）的创新，探讨创新与粮农组织《2022–2031年气候变化战略》、12粮农组织《农业部门生物多样性主流化战略》13以及粮农组织其他战略和指导文件相关的重要意义。



插文2 林业部门


本报告中，“林业部门”被定义为“与可持续森林管理、木材及其他木质和非木质林产品的提供和生产、森林生态系统和生物多样性保护、保障森林利益等相关的各种活动。”14因此，林业部门涵盖涉及森林*以及森林之外树木（例如一些复合农林业和城市林业环境中的树木）的所有活动以及各种利益相关方，包括政府、民间社会组织、生产者组织、合作社、私营部门组织、土著人民、弱势和边缘化人群、青年和女性等。本报告使用的“林业部门创新”一词涵盖林业部门这一广义定义下的一系列 创新。

* 粮农组织将“森林”定义为面积超过0.5公顷、树高超过5米且树冠覆盖率超过10%的土地，或者指在原生境生长且有可能达到这些标准的树木，不包括主要为农业或城市用地的土地。15


《2024年世界森林状况》分为五章：


	▸第1章是引言。


	▸第2章参考《2020年全球森林资源评估》、16粮农组织统计数据库17和其他资料来源，介绍全球森林最新趋势和林木产量预测，强调林业部门创新对于应对挑战的重要性。


	▸第3章介绍粮农组织的创新类型，概述森林部门创新的多样性。


	▸第4章介绍18个案例，涉及支持林业部门创新的方法和技术。


	▸第5章讨论推广林业部门创新的扶持行动。




a 粮农组织《科学与创新战略》还在农业粮食体系背景下给出了创新的定义：创新用作动词时，指个人、社区或组织对商品及服务的设计、生产或循环再生过程中做出的变化以及对周围体制环境做出的变化，这种变化在各自背景下是全新的改变，有助于推动向有助于粮食安全和营养的可持续粮食体系转型。创新还可用作名词，指该过程产生的变化。创新包括做法、规范、市场、体制安排等方面的变化，可能有助于建立与现状不同的新的粮食生产、加工、流通、消费网络。粮农组织《科学与创新战略》将农业创新定义为“个人或组织在特定情况下首次应用全新或已有的产品、流程或组织形式的过程，目的是提高成效、竞争实力、冲击抵御能力或环境可持续性，从而改善粮食安全和营养，促进经济发展，或改进自然资源可持续管理”。

b 这三种路径为：（1）遏制森林砍伐，加强森林养护（“保护”）；（2）恢复退化的林地并扩大复合农林业（“恢复”）；（3）可持续利用森林，构建绿色价值链（“可持续利用”）。

c 经济、社会、环境。
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第2章
尽管森林砍伐正在放缓，但森林正面临气候相关因素的压力，对林产品的需求不断上升
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巴西

帕拉州的火灾和森林砍伐。

© Shutterstock.com



要点

➔ 最近的数据表明，一些国家的森林砍伐量显著减少。例如，2021–2022年印度尼西亚的森林砍伐量估计减少了8.4%，2023年巴西亚马孙行政区的森林砍伐量减少了50%。2000–2010年到2010–2020年期间，全球红树林总损失率下降 了23%。

➔ 气候变化使森林更容易受到野火和病虫害等非生物和生物压力的影响。野火的强度和频率正在不断增加。2021年，北方森林占野火造成的二氧化碳排放量近四分之一。2023年，全球火灾导致的排放量估计为6687兆吨二氧化碳，是当年欧盟化石燃料燃烧造成的二氧化碳排放量的两倍多。在美利坚合众国，预计到2027年因病虫害将导致2500万公顷林地丧失20%以上寄主树木胸高断面积。

➔ 全球林木产量达到创纪录水平，达每年约40亿立方米。估计2022年圆木采伐量约为20.4亿立方米，与2021年相近。2022年薪材采伐量约为19.7亿立方米，占林木采伐总量近一半（49.4%）；这一比例在非洲较高，达到90%。

➔ 近60亿人使用非木材林产品，其中包括全球南方27.7亿农村用户。目前已具备有关松子、森林蘑菇和松露的国际贸易数据：2022年这些产品的全球出口总额约为18亿美元。

➔ 到2050年的预测表明，对林木的需求将显著增加，但预测增幅浮动较大。全球圆木需求增幅可能高达49%（2020年至2050年间），主要由工业圆木需求推动，但这一预测存在较大不确定性。1961年至2022年间，林木利用效率提高了15%。

➔ 鉴于环境条件快速变化，对森林的需求不断增加，林业部门需要加快创新步伐。推动创新的三大要素是：（1）气候变化等压力不断升级，需要新的森林和土地管理方法；（2）向以林木为主要投入品的生物经济转型；（3）种类繁多的非木质林产品可为高达数十亿小规模经营者提供 机遇。

本章介绍有关森林资源以及木制品和非木质林产品的最新数据，d并对未来林木需求做出预测。e鉴于火灾和病虫害等压力因素对森林的影响日益增加，而森林在应对全球挑战方面可发挥多重作用，本章将探讨以创新方法实现森林保护、恢复和可持续利用的必要性。n



2.1
最近的数据表明，一些国家的森林砍伐量显著减少


2020年，全球森林覆盖面积约41亿公顷，占世界陆地面积的31%。18其中最大部分位于热带地区，其次是寒带、温带、亚热带。世界一半以上的森林（54%）分布在五个国家 — 俄罗斯联邦、巴西、加拿大、美利坚合众国和中国（按面积降序排列）。十个国家合计占全球森林面积的三分之二，其中除上述国家外，还包括澳大利亚、刚果民主共和国、印度尼西亚、秘鲁和印度（按降序排列）。

1990年至2020年间，估计有4.2亿公顷森林转为其他用地。18在此期间，森林砍伐速度有所下降，从1990–2000年的每年1580万公顷，降至2015–2020年的每年1020万公顷。2015–2020年，非洲每年毁林面积为441万公顷，南美为295万公顷，亚洲为224万公顷。2020年森林资源评估遥感调查证实，全球森林砍伐量呈下降趋势。16

森林面积随时间发生的变化由两个因素造成：一是森林砍伐；二是在曾作他用的土地上森林扩张。在全球范围内，2010–2020年森林面积的净变化（即森林扩张与森林砍伐之间的差额）估计为每年470万公顷，明显低于前两个十年（1990–2000年每年为780万公顷，2000–2010年每年为520万公顷）。表1列示的是2020年前十年间森林面积年净增量排名前十的国家。



表1 2010–2020年林面积年均净增排名前十的国家
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资料来源：粮农组织。2020。《2020年全球森林资源评估：主报告》。罗马。
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为《2025年全球森林资源评估》收集的初步数据表明，在此前森林面积缩减排名前十的一些国家，其缩减速度已显著下降。对印度尼西亚2021–2022年数据的初步审查表明，与2020–2021年相比，森林砍伐量显著减少，减幅达8.4%。这是自1990年环境和林业部开始跟踪年度森林砍伐情况以来，印度尼西亚有记录的最低森林砍伐量；总体而言，砍伐率在此期间下降了近90%。19, 20巴西亚马孙行政区的森林砍伐量在2023年（与2022年相比）显著减少，降幅高达50%，f而该地区面积约占该国总面积 的60%。22

有关非洲大陆森林砍伐的最新数据支持了森林资源评估遥感调查的发现，g表明森林砍伐率正在下降。根据欧盟委员会联合研究中心制作的全球森林覆盖变化及其驱动因素图得出的统计数据，2016–2019年至2020–2022年间，非洲所有次区域和整个非洲大陆的每年森林砍伐率均有所下降。23然而，应谨慎解读这些结果，并以将在《2025年全球森林资源评估》中发布的国家报告数据为准。



红树林


红树林为数亿沿海人口提供了重要的生态系统服务，维持着丰富的食物网，并提供了稳定海岸、吸收养分和碳封存等调节服务。2023年，粮农组织发布了全球和各区域红树林面积调查结果，分析了2000年至2020年间的变化，旨在进一步了解驱动变化的因素以及这些变化的相对重要性如何随时间推移发生变化。24该项研究采用了遥感技术与当地知识相结合的方法来估计红树林面积和变化，重点关注土地利用情况而不是土地覆盖情况；这是首次进行此类全球红树林调查。

据该项研究估计，2020年全球红树林面积为1480万公顷，南亚和东南亚占全球总面积的近44%。2000年至2020年间，全球红树林面积净减少28.4万公顷，相当于整体减少约1.9%。近两个十年（即2000–2010年和2010–2020年），全球红树林总损失率下降了23%，但红树林面积增长率也略有下降。红树林面积增减大部分发生在亚洲。2000年至2020年间造成红树林消失的主要原因是水产养殖业发展和自然退缩，h其次是将红树林转化为油棕榈种植园、稻田和其他形式的农业用地。请注意，研究中使用的数据和方法无法区分不同类型的水产养殖活动，因此使用了“水产养殖”这一概括性说法。不过，红树林消失主要与池塘养虾有关，极少数情况下也与池塘养殖有鳍鱼类有关。因此，大多数水产养殖活动不会影响红树林。

该项研究强调了自然退缩作为红树林损失驱动因素的重要性。海平面上升和极端天气事件等气候变化的影响都在威胁着红树林，并增加了当地社区遭受灾害的脆弱性。尽管2000年至2020年间，全球红树林面积净变化为负，但红树林的自然扩张大幅超越了因自然原因i消失的面积（高出63%，扩张294500公顷，消失186200公顷）。这一意外发现证明红树林具有韧性，可适应环境变化，并在合适的栖生地生存。研究表明，需要关注土地利用造成的红树林消失，特别是在东南亚以及西非和中非，这两个次区域在研究期间红树林面积损失最大。

粮农组织仍在继续努力改进其森林资源评估流程（插文3）。有关毁林等森林属性的更多更新数据将于2025年发布下一份《全球森林资源评估》报告时公布。



插文3 加强《全球森林资源评估》的数据收集和传播流程


一系列创新工具和平台正在改变土地和森林数据的收集、分析和传播方式，包括《全球森林资源评估》相关数据。*在2020年全球森林资源评估遥感调查过程中，粮农组织培训了来自126个国家的800多名专家，并在40万个地点收集了数据。2018年，粮农组织开发了全球森林资源评估平台，25以减轻各国的报告负担，提高报告数据的一致性，并促进合作方在数据收集和分析过程中的互动。这样做的另一个好处是有助于改善全球森林资源评估数据和其他信息的传播和使用，包括面向公众传播。

该平台的推出使数据收集过程完全实现数字化，包括通过交叉检查自动化，确保报告表格之间的一致性；通过记录报告过程，增强机构记忆；通过共享对地理空间数据和产品，为报告工作提供支持；通过轻松下载数据，用于进一步分析。

就《2025年全球森林资源评估》而言，更强大的元数据支持可更好地记录所报告的数据，改进基础数据收集和分析系统。通过该平台加强与以往提交的文件和报告周期的交叉检验和互操作性，也有助于避免人为错误造成的不一致，减少各国的报告负担和成本，实现向灵活的报告流程过渡，使各国能够在五年报告周期内利用新数据更新相关报告。

* 见粮农组织。无日期。《全球森林资源评估》。参见：粮农组织。https://www.fao.org/forest-resources-assessment/zh/






2.2
气候变化使森林更容易受到野火和病虫害等非生物和生物压力的影响




野火


据估计，每年有3.4–3.7亿公顷陆地表面（接近澳大利亚大陆陆地面积的一半）受到火灾影响。26, 272023年估计有3.83亿公顷土地（以中分辨率成像光谱仪[MODIS]j数据为准）遭受了火灾。28但请注意，由于技术限制以及小型火灾探测、时间和云层覆盖等相关挑战造成的测量不完整，实际过火面积可能大于这一数字。例如，在撒哈拉以南非洲，哨兵二号卫星数据（空间分辨率为20米）显示2019年的总过火面积比MODIS中分辨率光谱成像仪数据（分辨率为500米）估计的面积大120%。这证实了MODIS未绘制的火灾尚未纳入全球分析。29

火是一种广泛用于各种社会生态目的的土地管理工具，30但不受控制的火（野火）可对地方、国家和全球各级产生重大负面影响。野火的频率和强度正在增加，包括在以前未受野火影响的地区，特别是由于气候变化和土地利用变化造成的野火。例如，此前，北方森林野火约占全球野火造成的二氧化碳排放量的10%；然而，到2021年，北方森林野火的二氧化碳排放量达到了新高（主要是由于持续干旱导致火灾严重程度和燃料消耗增加），占野火排放总量的近四分之一。312023年，北半球的野火活动出现破纪录增长。32加拿大估计发生了6868起火灾，过火面积1460万公顷，33为20年平均水平的五倍多。

野火的频率和强度增加本身在很大程度上是气候变化的结果，可加速碳循环中的正反馈循环，给全球气候变化减缓工作带来挑战。34卫星观测结果表明，2023年，全球火灾共排放了6687兆吨二氧化碳，k, 28是估计欧盟当年燃烧化石燃料造成的二氧化碳排放量（26亿吨）的两倍多。35将本土和其他传统火灾管理方法与现代技术和知识相结合，是世界各地的一项 创新。




病虫害


气候变化使森林更容易受到入侵物种的影响，导致森林的地理分布、物候以及种群动态等方面发生变化。36病虫害和病原菌会影响树木的生长和生存、林木质量以及提供碳固存等生态系统服务的能力。世界各地的森林都很容易受到多种物种的入侵。37气候变化和不良森林管理做法也会导致小蠹等本土病虫害 暴发。38

病虫害会对森林造成巨大威胁：例如，松材线虫对中国、日本和大韩民国的原生松林造成了重大破坏。据大韩民国山林厅报告，1988年至2022年间，松材线虫共造成了1200万棵松树死亡。39在美利坚合众国，预计到2027年，病虫害将导致2500万公顷林地损失20%以上的寄主树木胸高断面积。40

全球范围内对森林退化（包括病虫害和疾病暴发）的监测尚处于早期阶段，也很难量化所造成损害的经济成本，包括木材损失、树木更新成本以及对当地社区生态系统服务和社会经济成果的影响。39需要进行技术和政策创新，以更好地了解和应对火灾、病虫害等相互关联的森林扰乱因素以及气候变化带来的影响，并采取更加综合的措施对其进行管理，增强森林和依赖森林人口的韧性。40





2.3
全球林木产量达到创纪录水平，达每年约40亿立方米


林产品生产和贸易统计历来侧重于木基产品，这是来自森林的主要产品，相关市场比较成熟。虽然这种情况正在发生变化，但对许多森林所有者和管理者来说，林木和木纤维产品仍然是林业最重要的收入和就业来源，占全球林产品贸易价值的大部分（图1）。本节分析林木生产和贸易现状，而下一节将讨论非木质林产品，这方面的数据正在增加。有关森林服务货币回报的数据不太容易获得，因此此处未报告。但人们已认识到社会高度依赖于各类森林服务：例如，估计全球国内生产总值一半以上在很大程度上依赖于生态系统服务，包括森林服务。4



图1 2022年全球林产品出口份额（按产品类别列示）


[image: ]
注：林木 = 未加工木材（圆木，又称“毛坯木材”；包括原木、制浆材、其他工业圆木和薪材）；木制品 = 除家具外所有转化/加工产品（木炭、削片、木屑颗粒和木质燃料块、锯材、板材以及深加工木制品，如预制木屋、门、窗框）。木制家具也是一种木制品，但在这里列为单独类别。

资料来源：粮农组织。2023。粮农组织统计数据库：林业生产和贸易。[2023年12月29日访问]。https://www.fao.org/faostat/zh/#data/FO。
许可：CC-BY-4.0；和UN Comtrade。2023。联合国商品贸易统计数据库。[2023年12月29日访问]。https://comtradeplus.un.org/
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全球圆木采伐量（也是全球圆木产量和消费量的代用指标）在1961年至1990年间持续增长，过去二十年来相对稳定在每年约35亿立方米（图2）l，并从2010年左右开始再次增长。2022年全球圆木产量比1990年增加13%。鉴于在同一时期，世界人口增长了50%，世界人均国内生产总值增长了174%，可以认为圆木产量增幅有限，人均林木产量过去几十年有所下降。41



图2 1961–2022年世界圆木产量，包括工业圆木和薪材
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资料来源：粮农组织。2023。粮农组织统计数据库：林业生产和贸易。[2023年10月15日访问]。https://www.fao.org/faostat/zh/#data/FO。许可：CC-BY-4.0。


近年来，世界圆木每年采伐量约为40亿立方米，其中约一半直接用作燃料（作为薪材）或用于木炭和木屑颗粒生产。其余的20亿立方米林木采伐量中，大部分用作原材料（即工业圆木），用于生产锯材、木基板材和木浆。大部分木浆和回收纸用于纸张和纸板生产。m

2019冠状病毒病大流行对林产品生产和贸易产生了相对较短期的影响：继2020年大幅下降之后，几乎所有主要木基产品的全球生产和贸易量在2021年均创下历史新高。由于全球供应链中断，加上消费需求放缓和一些国家出台新的贸易限制措施，2022年大多数木制品的生产和贸易量均有所减少。

与2021年相比，2022年全球工业圆木采伐量几乎没有变化，为20.4亿立方米，创历史新高（图2）。2022年，全球贸易量大幅下降17%，至1.19亿立方米，其中37%出口到中国。全球贸易萎缩量中一半是因俄罗斯联邦实施原木出口限制措施所致。17, 42



薪材在林木总产量中所占份额


木质生物质，特别是来自森林的薪材和木炭，为烹饪和取暖提供了至关重要的基础能源。2021年，全球约有23亿人（占世界总人口的29%）依赖木质生物质烹饪和取暖，这些人大部分居住在撒哈拉以南非洲和南亚。43薪材在全球圆木产量中所占份额从1961年的60%下降到2022年的49.4%（表2），而同年（2022年），非洲的这一份额为90%，亚洲为60%。172018年，工业圆木产量历史上首次超过薪材（图2）。



表2 2022年圆木产量（按主要用途列示）
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资料来源：粮农组织。2023。粮农组织统计数据库：林业生产和贸易。[2023年10月15日访问]。https://www.fao.org/faostat/zh/#data/FO。许可：CC-BY-4.0。


https://doi.org/10.4060/cd1211en-tab02 [image: ]

薪材通常被认为是最便宜、最可靠的能源，特别是对于全球南方的低收入人群以及受灾害和人道危机影响的人来说。广泛使用薪材引起的主要担忧包括其对森林退化和森林砍伐的影响、用简陋炉灶烧火造成的室内空气污染以及对木材高附加值用途的潜在影响。

薪材大多数（82%）在非洲、亚洲和南美生产和消费，其余部分在欧洲和北美（13%）以及世界其他地区（5%）（表2）。世界上一半以上的工业圆木产于欧洲和北美，39%产于非洲、亚洲和南美。





2.4
近60亿人使用非木材林产品


据估计，全球有58亿人使用非木材林产品，其中包括全球南方27.7亿农村用户。44全球约50%的人口利用野生物种（物种总数估计为50000个），70%的穷人为获取食物、药品、能源、收入或其他用途利用野生物种。45女性作为传统知识的主要持有者、可食用野生植物的采集者，在非木材林产品生产中发挥着至关重要的作用，特别是在非洲和亚洲。她们在小规模非木材林产品贸易中也发挥着关键作用（男性更有可能拥有和管理较大的企业）。除了体力要求外，当地社会规范、个人安全问题和家庭责任也可能限制女性从事非木材林产品开发的机会。46

许多非木材林产品具有重要价值。在印度，非木材林产品为约2.75亿人提供生计，当地人口和土著人民最高达40%的收入来自这些产品；47在欧洲，非木质林产品（定义见脚注d）的价值（包括正式和非正式市场以及自我消费部分）估计为每年233亿欧元。48在马拉维，最近一项全国性调查表明，22%的人口食用野生绿叶蔬菜，这有助于落实每日水果和蔬菜消费量建议。49野生动物的肉是很多土著狩猎人兼采集人的传统食物。最近估计表明，巴西亚马孙州62个城市的野生动物肉类消费量为每年10691吨；其货币价值（3510万美元）与该地区鱼类和木材产量价值相当。50过去45年来，伊基托（位于秘鲁亚马孙地区）的野生动物肉类销量以每年6.4吨的速度增长，与城市人口的增长趋势一致。51内陆鱼类，无论是直接由自家捕捞还是通过商业性内陆渔业捕捞，通常都属于林产品，因为这些鱼类高度依赖高原、河岸和漫滩林区淡水的质量、数量和时间以及这些森林和水流创造的河内栖生地。2021年，全球内陆捕捞渔业产量估计为1140万吨。52

图3显示了粮农组织统计数据库报告的全球五种主要非木质林产品的产量趋势。总体而言，过去20年产量一直呈增长趋势。



图3 2000-2022年五种非木质林产品的产量趋势
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注：2000年至2022年间，坚果和天然橡胶的产量增幅最大（分别为165%和113%）；蜂蜜、野生动物肉类和蜂蜡增幅较小。消费者越来越意识到食用坚果和蜂蜜等可食用林产品对健康带来的益处，并对天然和可持续来源的食物兴趣日浓。新技术也在推动产量增长方面发挥了作用。天然蜂蜜和蜂蜡既包括林产品，也包括农产品。

资料来源：粮农组织。2023。粮农组织统计数据库：作物和牲畜产品。[2023年12月29日访问]。https://www.fao.org/faostat/zh/#data/QCL。许可：CC-BY-4.0。
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松子、森林蘑菇和松露已具备新数据可查（2022年），其中一个原因是粮农组织为非木质林产品设立了新的贸易代码（图4）。目前（自2022年起）还可监测非洲李树皮贸易量（据报道在体内和体外研究中李树皮展现出抗炎、抗菌和抗病毒特性53）。由于对可持续性的担忧，李树皮贸易已受到密切关注。



图4 2022年全球松子、森林蘑菇和松露出口量
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资料来源：UN Comtrade。2023。联合国商品贸易统计数据库。[2023年12月29日访问]。https://comtradeplus.un.org/
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最近，有关非木质林产品的数据有所增加，让人们了解到一系列曾被认为市场价值不大、主要是林区居民生活中使用的森林资源。人们开始越来越清楚地认识到，许多非木质林产品具有巨大的市场价值，通常可与木制品的市场价值相媲美并相互补充。n因此，有必要进一步改进有关非木质林产品的统计方法和监测工作，以更好地制定循证政策与计划，充分释放这些资源的潜力，包括在发展生物经济的背景下。




2.5
到2050年的预测表明，对林木的需求将显著增加，但增幅浮动较大


森林及其可持续管理通过生产可再生材料和提供生态系统服务，并通过增强生物多样性、支持生计和创收，在生物经济转型中发挥着重要作用。林木可能会发挥关键作用。

2022年版《世界森林状况》对未来林木在生物经济中的潜在作用进行了分析。此后，美国农业部利用森林资源展望模型（FOROM），对世界圆木和林产品需求进行了新的预测。这些预测基于四种全球气候变暖和经济增长情景：（1）升温程度低、经济适度增长；（2）升温程度高、经济低速增长；（3）升温程度高、经济适度增长；（4）升温程度高、经济高速增长。模型依据的是政府间气候变化专门委员会的四种“共享社会经济路径”情景，54其中假设了不同的气候政策。

图5显示了到2030年和2050年的全球圆木需求量，其依据是美国农业部的预测和趋势预测（专为本报告估计，见图5说明）。55趋势预测假设未来圆木需求变化与根据2012–2022年期间数据估计的趋势一致，可视为一切照旧 情景。



图5 2030年和2050年全球圆木需求预测
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注：本图不包括粮农组织类别中的“其他圆木”（即用于鞣制、蒸馏、火柴杆、杆材等的圆木），该类别占圆木总产量的3–4%。

资料来源：本报告的趋势预测由赫尔辛基大学的L. Hetemäki根据2012–2022年期间的数据估计而来；美国农业部（2023）预测数据来自Johnston, C.M.T.、Guo, J.和Prestemon, J.P.。2023。2015–2070年《美国资源规划法》划定区域和全球林产品市场数据，历史数据（1990–2015年）和利用森林资源展望模型做出的预测（2020–2070年），第二版。参见：林务局研究数据档案馆。https://doi.org/10.2737/RDS-2022-0073-2
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根据预测，2022年至2030年，世界圆木产量将增长4–8%，具体取决于不同情景，因此预计近期增长适度。2022年至2050年，产量可能会增加6–32%（长期预测不确定性显著增加）。以圆木体积计算，预计到2050年增量介于2.4亿立方米至12亿立方米之间，具体取决于不同情景。

应该指出，图5中的预测参考了有关现有市场的数据。因此，预测不包含对新产品或可能处于开发早期阶段的产品的未来需求。此外，美国农业部利用森林资源展望模型进行估计时采用的主要驱动因素是经济增长和人口增长，没有明确包括（例如）替代林产品和基于化石的产品这一驱动因素。该模型的其他局限性包括未能及时纳入新数据以及某些产品类别混合（例如工程木制品、生物燃料和化学品）。

粮农组织还做了其他估算，包含了三种新兴林产品的潜在影响，这些产品被认为是最有希望大规模替代不可再生材料的木制品：（1）用于建筑的重型木结构/正交胶合木；o（2）用溶解木浆制成的人造纤维素纤维，主要用于纺织工业；（3）作为生物能源的薪材。56据估计，2050年与2020年相比，对这些产品的需求将使圆木消费量每年增加2.72亿立方米，相当于在此期间全球圆木消费量（产量）总增长（基准 + 新产品）约49%。请注意，该预测侧重于对木制品的需求。采用多种途径，将提高采伐量与加工效率、再生和植树造林等相互结合，包括在复合农林业中开展此类活动和借助恢复工作，就能以可持续方式保障供应，满足新增需求，支持生物经济。57

为了与传统的林业部门展望研究保持一致，上文的讨论重点是对林产品和圆木的数量增长预测。但就国民经济和林业部门收入而言，这些产品的价值可能比数量更重要（插文4）。



插文4 通过增值提高森林的经济效益


根据最新分析，58欧盟仅占世界森林总面积的3.9%，但按价值计算却占全球林产品出口的43%（2022年为1270亿美元）。17而相比之下，非洲的森林面积几乎占世界森林总面积的16%，但仅占世界林产品出口额不到2%。这是因为非洲约90%的林木采伐后被用作取暖和烹饪所需的燃料，而且其出口的大部分木材都未经加工（即圆木）。因此，非洲仅仅留住了木材不到10%的价值。如果非洲能生产和出口更多成品和半成品，就能创造更多就业机会，目前的就业机会与那种情形相比不到10%。59

一些非洲国家正在努力提高木材出口的附加值。例如，加蓬自2010年起禁止原木出口，旨在鼓励国内开展木材加工；随后，2009年至2022年，其锯材产量几乎增加了四倍（从280万立方米增至1030万立方米），圆木出口几乎降至零（从2009年的170万立方米降至2022年的1万立方米）。加蓬政府还采取了一系列其他政策措施来发展本国林业部门。60




对薪材的需求可能会减少


图5总结的预测表明，薪材消费量将小幅增加或略有下降，具体取决于考虑未来五种经济和人口增长情景中的哪一种。粮农组织对各种模型进行模拟综合计算后，展示出不同消费量，主要取决于关于发展中经济体传统使用薪材的基本假设以及未来林木在全球能源供应中的作用。56在此项综合计算中，估计2050年全球森林薪材消费量介于23亿立方米至27亿立方米之间，与2022年相比分别增加17%和37%。有几个主要趋势将影响未来薪材消费，包括：人口增长，特别是在非洲和南亚；太阳能和风能等替代能源的推广；采用更高效的技术，例如现代化炉灶；以及限制或鼓励使用薪材的政策。




对工业圆木的需求可能增加


一些趋势，例如向生物经济转型和新产品开发，可能会增加2050年及此后对圆木的需求。对包装纸、锯材和胶合板等现有产品的需求预计也会增加；而相反，一些传统上重要的木制品（例如，新闻纸、印刷纸和书写纸因受数字通讯影响）产量正在下降，从而减少了用于这些目的的工业圆木需求。例如，本报告的一项估计p表明，按照当前趋势，绘图纸产量将持续下降，到2030年，用于此目的的圆木需求将减少1.33亿立方米。




林木利用效率


图6显示，1961年至2022年，生产每一单位体积的成品锯材、木板以及纸张和纸板所需的工业圆木数量减少了约15%，q其中2000年以来减少了约5.7%；换句话说，与1961年相比，2022年利用相同数量的圆木，成品产量可增加15%。如果这种效率提高的趋势在未来几十年能够持续下去，那么到2040年有可能少用1.16亿立方米的工业圆木，就可以生产出与今天相同数量的产品。



图6 1961-2022年工业圆木的资源利用效率
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资料来源：粮农组织。2023。粮农组织统计数据库：林业生产和贸易。[2023年10月15日访问]。https://www.fao.org/faostat/zh/#data/FO。许可：CC-BY-4.0。





未来林木供应的不确定性


圆木的未来供应很容易受各种不确定性影响，例如政策干预、经济刺激、人工林发展以及最近与气候变化相关的森林干扰所引起的不确定性。大气中二氧化碳浓度升高以及与气候变化相关的气温升高可能会加快水氮供应充足的森林净增长。相反，气候变化可能增加野火、病虫害、风暴、干旱等干扰因素的发生频率、强度、空间范围和持续时间，62可能给可收获生物质造成重大损失。此外，气候变化还可能导致北方森林的采伐量出现从软木转向硬木的长期变化。63, 64

气候变化的影响很大程度上取决于各国能够在多大程度上提高本国森林对气候变化的适应能力，而这又部分取决于该国为缓解和适应气候变化以及阻止生物多样性流失而做出的政策决定。例如，有关森林碳、生物多样性和其他方面的政策可能会限制木材生产；在某些情况下，如果优先考虑非木质林产品的效益，林木产量就会下降。56

影响未来圆木供应的另一个因素是可用于生产的森林面积（包括人工种植林和天然再生林）。2020年，天然再生的温带和北方森林为全球提供了约44%的工业圆木产量，人工林提供了剩余的46%。56复合农林业和橡胶木种植园也生产工业圆木（可能占剩余的10%），56但目前尚未就此进行系统性分析。41天然再生的温带和北方森林面积和蓄积量预计将增加，表明这些森林的木材产量有可能增加（但会受到上文所述不确定性的影响）。65一些研究估计，到2050年，人工林面积可能会增加2000万至4000万公顷，可满足不断增长的林木需求，66但其生产能力将取决于多种因素，例如种植时间、气候状况、使用的树种、采用的管理方法等。





2.6
鉴于环境条件快速变化，对森林的需求不断增加，林业部门需要加快创新步伐


面对快速的经济、社会和环境变化，森林管理者和使用者必须具有适应能力和创新能力。气候变化正导致野火和病虫害等压力增加，这些因素的影响与未来对林木的需求可能增加两者之间存在矛盾，因此需要重新思考如何改善森林和土地管理并加快造林。向以木材为主要投入品的零碳生物经济转型离不开下游创新，以实现产品和用途的多样化并提高效率。在生物经济背景下重新关注大量非木质林产品所提供的机会，将催生旨在创建和改善价值链并可能为数十亿小规模经营者提供生计的创新。鉴于需求多样化且在不断增长，需要新的方法来平衡林木生产、非木质林产品和生态系统服务之间的关系，并最大限度地发挥发展、生物多样性和气候效益之间的协同作用。

迫切需要大范围开发高效务实的解决方案，以推动创新的大规模应用。下一章将展示，科技与创新已经给林业带来了快速变化，这些科技创新包括从森林数据收集的创新，到木材加工技术的进步，再到组织小规模经营者、扩大其经济实力的新手段。第四章将介绍在各种背景下引入创新的案例，第五章将提出五大扶持行动以及相关的具体行动，以利用创新促进森林保护、恢复和可持续利用。显而易见，创新及其有效部署对于在不断变化的世界中确保林业的未来至关重要。

d 非木质林产品包括采用非森林、其他林地、森林以外树木所产林木生产的生物制品。非木材林产品一般包括所有非木质林产品，再加上某些木质材料，例如薪材和零碎木料。

e 本章并无意全面介绍世界森林状况，因为为下期《全球森林资源评估》（将于2025年发布）开展的数据收集工作仍在进行中；本章目的在于突出介绍有关森林资源的最新重要变化。

f 巴西的亚马孙行政区由阿克里州、阿马帕州、亚马孙州、帕拉州、朗多尼亚州、罗赖马州、托坎廷斯州和马托格罗索州以及位于44度子午线以西的马拉尼昂州各城镇组成。21

g 根据2020年全球森林资源评估遥感调查数据，2000–2010年至2010–2018年间，非洲每年的森林砍伐量下降了23%。18

h 自然退缩被定义为因河床、沉积物输入或海平面的自然变化或运动，导致红树林生态系统局部灭绝。海平面上升和较严重天气事件等气候变化的影响可能会加剧这种自然变化。

i 自然原因包括海啸等灾害的影响。

j MODIS是一种用于地球和气候测量的卫星传感器。

k 该估计基于全球火灾整合系统数据集，该数据集利用来自卫星传感器的火灾辐射功率观测结果，整合生成野火和生物质燃烧排放的每日估计值。火灾辐射功率是衡量火灾释放能量的指标，因此它衡量的是燃烧了多少植被。目前全球火灾整合系统中整合的火灾辐射功率观测数据是Terra MODIS和Aqua MODIS的活跃火灾产品。

l 20世纪90年代的停滞背后有两个政治因素：苏联解体和东西德统一。2001–2002年世界经济衰退和2008–2009年全球金融危机也是其中的原因。

m 涵盖59个木制品类别、24个产品组以及超过245个国家和领土的详细数据可在粮农组织统计数据库林业数据库中获取，网址：https://www.fao.org/faostat/zh/#data/FO。

n 这并不是要削弱许多非木质林产品对于当地生活消费的重要性，这些用途仍然相当重要。

o 重型木结构（mass timber）包括一系列产品，例如正交胶合木、钉接集成材、胶合层压木材（“胶合木”）、销接组合木、基于单板的大块木板、柱梁和重型木地板，通常由锯材、单板或胶合板制成，有时是三者的组合，用于现代多层建筑。57

p 如果2012年以来的趋势持续下去，那么世界绘图纸消费量将从2022年的9320万吨下降到2030年的5630万吨。根据主要使用机械浆和再生纸的新闻纸在绘图纸产量中所占份额，可以假定绘图纸生产包含约90%的原生木纤维和10%的再生纸。此外，考虑到化学浆主要用于印刷纸和书写纸，可以假定约86%的绘图纸用化学木浆制造，14%用机械木浆制造。因此，采用粮农组织的木材换算系数，即化学浆为每吨4.25立方米，机械浆为每吨2.56立方米，可估计出如绘图纸产量下降趋势符合上图预测，那么到2030年，对圆木的需求将减少1.33亿立方米。61

q 粮农组织统计数据库中以立方米为单位报告的林产品体积已采用换算系数换算为吨。
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第3章
需要以创新促进森林保护、恢复和可持续利用，应对全球挑战
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芬兰

一件由木材制成的连衣裙。木基纺织品正在取代塑料纺织品，为时尚提供了一种新的可持续方法。

© 粮农组织/Sofia Ilmonen



要点

➔ 创新是实现可持续发展目标的关键推动力。创新也是实现粮农组织成员三大全球目标及增强森林和树木应对全球挑战潜力的重要加速器。已经有一系列创新对林业部门产生了深远影响。

➔ 五种类型的创新正在增强森林和树木应对全球挑战的潜力：

▪ （1）技术创新（分为数字、产品/流程、生物技术三个子类）。例如，遥感数据的开放获取和云计算的便利化使用正在推动数字化方法的运用，从而生成高质量的森林数据，改进森林管理流程；

▪ （2）社会创新、（3）政策创新、（4）制度创新 — 例如，通过新举措，让女性、青年和土著人民更好参与制定由当地主导的解决方案，推动多方伙伴关系，加强土地利用政策和规划方面的跨部门合作，通过支持合作社提高小规模经营者的议价能力；以及

▪ （5）金融创新 — 例如通过公共和私营部门融资创新，提高现有森林的价值，加大恢复力度，增加小规模经营者获得可持续生产贷款的机会。

组合（“捆绑”）运用这些创新类型，可释放强大的变革潜力。

➔ 阻碍扩大创新的因素有四个：（1）缺乏创新文化；（2）存在风险；（3）各类资本形式的潜在局限；（4）缺乏政策法规支持。打造一种组织文化，认识和拥抱创新的变革潜力，可有助于降低创新过程中的风险，使利益相关方更好地应对当前和未来的挑战。

➔ 创新会创造赢家和输家，需要采取包容和促进性别平等的方法，避免造成伤害，确保所有社会经济和种族群体中的男性、女性和青年能公平分享利益。为促进创新，必须综合考虑所有利益相关方的具体情况、观点、知识、需求和权利。



3.1
创新是实现可持续发展目标的关键推动力


科学、技术和创新是《2030年可持续发展议程》的核心，出现在可持续发展目标的众多具体目标中。科学和技术被认为是加速实现可持续发展目标，同时最大限度减少各项目标之间冲突的杠杆。67

创新是农业粮食体系转型、实现粮农组织成员三大全球目标r的重要加速器，有助于提高生产率、质量、多样性、效率以及经济、社会、环境可持续性，支持《2030年议程》和可持续发展目标。根据粮农组织的《科学与创新战略》，9创新在本报告中被定义为“独辟蹊径，无论是用新办法解决老问题，用老办法解决新问题，还是用新办法解决新问题”。

粮农组织确定了五种创新：技术创新、社会创新、政策创新、制度创新和金融创新（表3）。这一分类法便于描述各种创新，可适应应用创新的不同目标和背景。本文件采用该分类法来组织介绍林业部门出现的各种不同创新。



表3 粮农组织的创新分类


[image: ]
注：本分类法不同于传统的商务文献，传统的商务文献通常将创造产品和改进流程视为不同的类型（Damanpour和Gopalakrishnan，2001）。产品创新指创造或开发新产品或服务或显著改进现有产品或服务。产品创新引入了为用户增加价值的新功能或特性，例如，通过发明或对现有产品的改进满足新需求或解决问题。流程创新是新方法、新技术或新系统的实施。流程创新通过引入新方法、新技术或组织变革来优化生产方法、简化程序、降低成本、节省时间或提高质量。在粮农组织的分类中以及在本报告中，产品创新和流程改进主要被归入技术创新类别，尽管它们也与社会、政策、制度和金融创新相关。

资料来源：粮农组织。2022。《科学与创新战略》。罗马；粮农组织。2023a。技术。科学、技术和创新。参见：粮农组织。罗马。[2023年10月9日引用]。https://www.fao.org/science-technology-and-innovation/technology/zh；粮农组织。2023b。创新。科学、技术和创新。参见：粮农组织。[2023年10月9日引用]。https://www.fao.org/science-technology-and-innovation/innovation/zh；和Damanpour, F.和Gopalakrishnan, S.。2001。组织中采用产品和流程创新的动态关系。《管理研究杂志》，第38（1）期：第45–65页。https://doi.org/10.1111/1467-6486.00227


创新通常以各种类型出现，因为行动主体和行动网络，即整个创新“生态系统”（插文5）必须相互协调起来，才能促进创新和采纳创新。例如，开放获取遥感服务方面的进步和强大的云计算能力（技术创新），增强了各国对减少温室气体排放进行有效衡量、报告和核实的能力。这又反过来促进了与《巴黎气候变化协定》下REDD+框架s相关的基于结果的支付制度的发展以及森林碳市场的增长，重点关注（政策、制度、金融和社会）保障措施的重要性。在建筑行业，以采用重型木结构为特征的创新发展迅猛，其中部分原因是建筑规范的更新、计算机数控加工技术的应用、降低人造环境碳强度的愿望以及开发可持续建筑模式的新机制。



插文5 创新生态系统


创新是由创新生态系统内的行动主体和实体元素（例如产品、服务和技术工具）之间众多复杂的相互作用决定的，可定义为“对于一个或一群行为主体的创新表现非常重要的行动主体、活动、实体元素、机构和关系（包括互补关系和替代关系）不断演化的集合”。68运作良好的创新生态系统可提供创新所需的总体经济和制度环境。69创新生态系统本身是由一系列影响创新运作环境的经济、社会、环境和其他因素塑造的。在创新生态系统中，不同行动主体以复杂的方式互动，并与实体元素和其他资源互动，最终触发创新产生或为创新的采纳提供有利条件。68

行为主体和实体元素之间的互动是多样且复杂的：例如，这种互动可能包括农业、林业、渔业和水产养殖业的利益相关方参与相互学习和信息交换，以开发综合管理景观的方法，或者制造公司采用新的在线营销服务，从而激励开发新的木基产品。不同行动主体受到不同价值观和潜在结果的激励，而这些价值观和潜在结果本身可能是多方面且复杂的。例如，私营部门可能主要受利润驱动，但实现利润可能需要参与旨在维持经营所需社会许可的活动，而这又可能会产出公共产品。相反，尽管公共部门有义务提供公共产品，但它也需要私营部门的参与，因此需要制定有利的政策，确保既维持私营部门的利润，又提供所需的公共产品。

由于这种互动发生在动态变化的系统内，因此是不可预测的，还可能会产生意想不到的结果。创新的轨迹和发展很少是线性的，通常会涉及复杂的事件链和反馈循环，在此过程中新想法能得到完善和调整。70创新还可能产生更广泛的累积或破坏性影响，最终重塑运营环境的性质。


一些创新类型具有互补性并需要先后实施。例如，通过一项新政策后，可能需要机构进行制度改革才能有效实施，而这进而又可能需要改变社会行为和规范。不同类型的创新也可能产生不同规模的影响：例如，社会创新可能始于基层，但可能倒逼省级或国家级政策变革，从而推动更广泛的制度创新。创新需要时间，不同类型的创新以不同的速度发展。扶持性组织框架和规则可加强政策创新。如果政策和制度创新相互重叠并得到广泛社会观念和规范的支持，则更有可能获得成功。

本章将按照粮农组织的分类法，概述林业部门的创新，包括介绍说明性范例及第4章的案例研究。第5章将列举五大扶持行动，如果采取这些行动，将有助于释放创新潜力，最大限度地发挥森林在人类应对全球挑战过程中所作的贡献。




3.2
五种类型的创新正在增强森林和树木应对全球挑战的潜力


粮农组织高度重视通过实证和负责任创新增加知识，加速农业粮食体系转型，服务于国家和社会（包括最边缘化人群）的利益，并为大众生计和粮食安全作出贡献。森林保护、恢复和可持续利用将受益于各类新创新（表3）。下文将分别探讨每类创新的贡献。



技术创新


技术创新的激增推动了森林管理的改善，为气候和生物多样性行动以及可持续森林价值链的发展提供了支持。此处探讨技术创新的三个子类：数字技术创新、产品/流程创新t和生物技术创新。

数字技术。u遥感技术以及数据管理和传播方面的进步有助于以透明的方式向决策者和其他利益相关方提供和传播森林和土地利用数据，从而加深对森林效益及其保护、恢复和可持续利用必要性的了解。利用遥感数据的开放获取和强大方便的云计算平台，可以开发能生成高质量数据的方法，支持《巴黎协定》下对于环境状况的衡量、报告和核实工作以及供应链验证等目的（插文6）。人工智能的出现有望大幅提高分析海量遥感数据的能力（插文7）。



插文6 以创新推动衡量、报告和核实方面的进步


近年来，随着遥感数据的质量、数量和丰富度的提高（特别是由于可以免费访问Landsat档案和哨兵卫星数据），利用遥感技术来评估森林面积变化方面取得了显著进展。由于有了技术创新和新开发的开源数字公共产品，各国获取和分析卫星图像来创建土地覆盖（变化）地图和收集样本数据的能力大大提高。73–75向联合国气候变化框架公约组织提交的森林参考水平（FRL）资料中，超过90%使用了粮农组织的Open Foris76和“用于土地监测的地球观测数据访问、处理和分析系统（SEPAL）”等平台77来测量、监测和报告森林和土地利用情况。78

支持通过遥感技术估计森林面积（变化）的科学也在进步，79–82例如，目前可通过样本估算森林面积，而不是通过像素计数（地图面积统计）来计算。*, 80, 82–84Sandker等人（2021）阐述了这一进步的重要性，85提供了两个例子，例中通过像素计数估计的森林砍伐面积分别被高估了3倍和15倍。通过后分类法创建变化图时，这种方法容易导致错误升级，面积估计不准确的风险特别高。86尽管像素计数法是早期（即2014–2016年）向联合国气候变化框架公约组织报告FRL时评估森林砍伐面积的主要方法，但各国已逐渐转向基于样本进行面积估算。87, 882022年，提交给联合国气候变化框架公约组织的所有FRL都使用基于样本的评估方法来评估森林砍伐情况，有力地表明数据质量已有所改进。89

卫星图像数量增加，加上科技创新，使得不同规模的系统性土地监测成为可能。在全球范围内，已经可免费提供全球树木覆盖图，如全球森林变化图90和热带湿润森林图。一些国家已利用这些全球产品，特别是全球森林变化产品，90作为森林面积变化评估的临时措施。85, 91

各国在利用空间数据进行衡量、报告和核实（MRV）方面取得了巨大飞跃。60个森林国家提交的所有84份FRL资料均使用Landsat作为主要信息投入，其中36份资料还使用了哥白尼计划的数据。此外，许多国家目前正在使用挪威国际气候和森林倡议卫星数据计划的高分辨率图像，特别是用于收集参考数据。已有21个国家向联合国气候变化框架公约组织提交了REDD+结果，2006年至2021年间取得的减排成果总计137亿吨二氧化碳（或平均每年约8.5亿吨）。此项气候行动是由科技创新推动的，可实现良好的衡量、报告和核实（MRV）。然而，关键挑战仍然存在，例如，国家能否以可持续方式使用空间数据并通过MRV相关科技创新符合新的MRV核算标准（例如REDD+交易架构/REDD+环境卓越标准）。92其中一些挑战将通过大不列颠及北爱尔兰联合王国新近资助的“加速森林创新监测”计划得到解决。

* 像素计数法是直接利用地图报告面积统计数据（不考虑分类错误）。大多数地图在所有比例上都存在错误和偏差，特别是对于较小的面积变化类别，因此像素计数并不可靠。通过对航空影像和卫星影像等遥感数据进行视觉解读开展的样本单元观测，通常被认为比地图数据质量更高，不仅可以提供有关地图准确性的信息，还可以用来纠正分类错误导致的地图面积估计，并计算估计值的置信区间。




插文7 遥感与人工智能


美国国家航空航天局（NASA）和欧洲航天局从2008年起向公众全面开放其档案和数据，通过Landsat和哥白尼计划彻底改变了卫星图像的获取方式，使得数据使用量迅速增加，推动了大量创新和研究，特别是在时间序列分析领域；此举还激发人们为气候变化和粮食不安全等全球挑战寻求可行的解决方案。

预计未来几年将有更多空间和分析仪器投入使用，从而增加可用于近实时监测地球及其资源的数字信息量。谷歌地球引擎（Google Earth Engine）是集成技术解决方案的一个关键范例，它在过去十年中实现了从桌面计算到云计算的范式转变。98

最近的发展增加了人工智能（AI）在遥感数据分析方面的潜力，其在森林监测方面的应用前景非常广泛。人工智能将有助于对无人机、卫星和空间站每天收集的大量现有和未来光学、雷达和激光雷达数据进行自动分析。人工智能还将以前所未有的能力，以近乎实时的方式描述和监测地表变化，找出导致这些变化的原因，并以前所未有的速度和潜在影响产生可操作的结果。99

人工智能大语言模型的广泛使用改变了软件和其他数字工具的开发方式。深度学习算法可以翻译、总结和纠正人类生成编程代码中的语法错误，从而显著提高自动化处理链的质量和效率，并将数月的人工压缩为数天甚至数 小时。100

人工智能有助于制止和扭转森林砍伐和退化的努力。例如，零毁林法规要求可追溯至农场或田地层面。101只有通过自动处理大量数据，才能在如此细粒度的层面上开展尽职调查，即划定各个农场的边界、跟踪边界变化以及描述土地覆盖情况甚至土地利用特征。这种细节水平和适应性可通过人工智能来实现。人工智能在管控哺乳动物、植物和无脊椎动物入侵方面也具有巨大潜力。

目前人们对人工智能的使用量增加有着多重担忧，例如人工智能可能被用来伪造尽职调查证据。总之，人工智能的使用应基于道德、透明和包容性做法，避免产生不良结果的风险。


其他数字创新已经出现，可用于监测和保护濒危物种、绘制生物多样性热点地图以及评估森林和树木生态系统的健康状况。例如，TreeGOER（“树木环境条件范围全球观测”）数据库72提供了38个生物气候、8个土壤和3个地形变量中大多数已知树种的生存环境条件范围信息。在具备充足代表性观测结果的情况下，这些范围信息可用以初步评估条件的适宜性，对面临气候变化影响的非常见树种可能特别有价值。72

技术能促进由个人或社区主导的监测活动，并有助于汇集专业知识和各种跨文化知识体系。例如，《2020年全球森林资源评估遥感调查》（RSS）16就是根据来自126个国家的800多名专家分析的数据完成的。为提高商品可追溯性而建立的“森林数据伙伴关系”（案例研究3）具有可及性和包容性：它提供的公共登记册可免费登记农场/田地边界，提供的数据管道可使用公共数据，让任何人都可以通过智能手机提交和获取与特定商品价值链相关的地理参考数据。技术创新与社会创新相结合，正在促进当地社区和土著人民参与森林监测与衡量、报告和核实（案例研究5）以及火灾管理（案例研究6）。

由于利益和政策不同，各国之间围绕协调森林数据收集和共享开展的国际合作和治理可能很复杂。93亚马孙合作条约组织94和刚果河流域森林伙伴关系95等区域组织促进了各国之间的合作和数据共享，推动了重要环境数据的交换。然而，要想确定谁是数据的所有者和控制者可能存在争议，争议焦点是数据应该归政府还是私营部门以及数据是可公开访问还是属于专有信息。96, 97另外还存在隐私和安全问题，而如何平衡透明度与保护敏感数据（例如濒危物种所处位置）也是一项挑战。

在各种情况下，都需要缩小数字性别差距和城乡差距，具体方法是制定明确的目标，将妇女、青年、土著人民和农村社区纳入其中，例如，增加使用智能手机和信息通讯技术的机会、数字扫盲以及使用电子商务和公共服务。46技术创新与其他类型创新（即社会/政策/制度和金融创新）之间的联系将在相关章节进一步探讨。

产品/流程。用于制造林产品的各种技术展示出助力生物经济转型、发展木制品可持续价值链的前景。几乎任何可以用原油制造的东西都可以用木质纤维素原材料（例如树木）制造，而且非木质林产品也具有巨大的潜力（插文8）。



插文8 可为生物经济作出贡献的创新型木质和非木质林产品


人造环境中的木材。建筑中使用的木材是长期碳储存的一种选择，有助于缓解气候变化。102木材作为人造环境中首选材料的势头正在增强，其中一个原因是技术创新，例如重型木结构和可替代化石产品的木材衍生涂料。103热改性、糠酰化和乙酰化木材104是技术改进的例子，可在不使用有毒化学品处理的情况下生产持久耐用的木制品。绞合和单板技术便于利用速生木材资源，如桉树和杨树人工林来生产重型木结构。105

已对建筑中使用重型木结构造成的火灾风险进行了大量测试。因此，目前已具备关于可预测炭化速率的良好模型和知识；而政策标准和法规（例如欧盟的Eurocode 5和北美的PRG320）都考虑到了防火性能。查阅正交胶合木大规模防火测试相关文献后发现，在得到充分保护的情况下，使用此类材料不会显著增加火灾风险，不过该项研究也强调需要开展更多研究。106

用于生物提炼厂的木质生物质。生物提炼厂可将原始生物质转化为原材料和最终产品，107通常会将生物质的三种主要聚合物分离为纤维素、半纤维素和木质素，越来越多地用于生产可替代化石资源的创新型材料和 产品。

木基纺织品。2000年至2018年，使用木质纤维素纤维制造的纺织品每年增长6.3%（增速明显高于棉花和合成纤维），到2019年，木基纺织纤维占全球市场的7%。108, 109下一代纺织纤维技术将开始回收纺织纤维，从而支持材料的更大循环。

纤维素基塑料。纤维素基塑料是一种使用纤维素或纤维素衍生物制造的生物塑料，以软木作为主要原材料，但也可以用玉米秸秆和甘蔗渣等农业残留物制造。

储能。林业公司正在与电池生产商联手，用从木质中提取的碳化硬木质素取代石墨等化石衍生原材料。110用生物质制造的纳米纤维素也越来越多地用于电化学能源系统，因为纳米纤维素多孔、轻质且坚固，可以更好实现离子和电子转移，提高系统效率。111

平台化学品。利用化学、水解和生物转化，可将木质聚合物精炼成平台化学品。这方面已经取得了重大进展，适用于从药品到生物基涂料和粘合剂等多种应用。新型粘合剂、涂料和泡沫技术可用木质素和纳米纤维素替代苯酚和聚氨酯等化石材料，正在形成商业化生 产。112–114这些技术具有显著的环境优势：例如，瑞典一家生物提炼厂使用桦木生产木基丁二醇（化学工业中使用的一种溶剂），其二氧化碳排放量比化石替代品少52%。115

非木质林产品。许多野生林产食物，包括鱼类，富含微量营养素，营养成分高。116, 117多元素分析、同位素比质谱、红外光谱和纳米技术等新技术和现有技术越来越多地被用于探究林产食物对健康膳食的营养价值。118消费者对健康和可持续生活方式的兴趣日浓，促使人们探索非木质林产品中的生物活性化合物和营养属性，以生产“营养保健品”，作为功能性食品或新型食品。116, 119, 120创新型微过滤技术增加了天然蜡在食品、化妆品、药品和包装中的使用。121–123森林中还有种类繁多的昆虫，可利用到快速增长的食用昆虫产业中。124, 125


技术进步正在提高森林价值链的效率（插文9）。协作平台和数字物流中心重新定义了供应链动态，为采伐者、森林承包商和公司带来了巨大效益（案例研究16），有助于优化物料流，降低成本，通过供应链实时可见地提高效率，加强沟通，减少错误和延误，并实现及时决策。例如，危地马拉开发的一款应用程序正在提高原木和其他木制品体积估算的效率和准确性，从而使林木加工商能够更好地控制库存，并为合法、可持续的供应链提供支持（案例研究15）。



插文9 价值链中的技术创新


技术创新给许多工业木材价值链带来了巨大变化，通常会提高效率。例如，数字化技术促进了林木采伐作业自动化，其中机器使用传感器和人工智能在森林中行走，识别最佳的可采伐树木，然后精确执行砍伐任务。这提高了机器生产率并改善了机器操作人员的工作 条件。

机器视觉也是锯木厂木材分级和产量优化的关键技术。该技术能够检测锯材的表面瑕疵，例如节疤和裂纹，从而促进木材自动化分级。该技术还有助于修边和修整流程，以去除明显瑕疵，从而提高木材价值。激光扫描和计算机断层扫描技术已用于原木分解优化，以最大限度提高回收率并生产更高等级的木材。因此，机器视觉技术可通过减少浪费和最大限度提高总产量，在可持续林木生产中发挥关键作用，为锯木厂带来切实的成本节约和更快的投资 回报。

技术进步使得“智能”工装的设计和开发成为可能，可用于（例如在林木采伐和加工过程中）监测林业工人的健康和安全状况。这些系统可实时监测心率、体温和体力消耗水平等生命体征，并跟踪空气质量和温度等环境因素。对收集的数据进行分析后，可确定潜在的健康风险和不安全的工作条件。当检测到异常情况时，智能工装系统会向工人发出警报和反馈，使他们能够及时关注并避免不安全行为。126

此类创新在不同地理位置和不同森林价值链中的应用并不均衡。例如，所谓的第四次工业革命或工业4.0，即以互联互通、高级分析、自动化和先进制造技术为特征的先驱时代，在美利坚合众国的初级木材加工业中并不普遍。127在瑞典，2016年发表的研究表明，与森林采伐的高度自动化相比，瑞典木材加工业的自动化普及率较低。128要想在全球林业部门公平地部署技术创新，需要多方合作、透明的伙伴关系和有利的政策环境等。


关于全球南方林业部门采用技术创新的研究很少。仍有机会采用更多新技术来改善可持续森林管理并提高价值链效率，尽管需要开展更多研究以更好地了解应在哪些方面投入最大努力才能产生最大影响。多年来已在一些森林管理者和加工者利用的相对简单的创新方面开展了投资和应用，这可能会在其他地区获得巨大回报。具体例子包括改进分级、物流、下一代锯木设备、太阳能烘干机以及从传统薪材向现代生物能源过渡。

生物技术。创新技术正被应用于基因研究和树种改良，以提高树木的产量、抗病能力和适应气候变化的能力。129通常，树木育种是通过循环选择进行的，涉及育种、测试和选择的重复循环。森林树木的遗传多样性高、寿命长、性成熟晚、再生周期长，给育种者带来了独特的挑战。69这些树木很大程度上未被驯化，育种者必须经常使用野生种群而不是已知品种。因此，传统的树木育种工作是耗资耗时的过程。然而，基因组学和其他遗传技术的进步使树木育种周期从几十年缩短到不到十年。“无育种育种”的基础是利用DNA标记和先进的谱系重建方法来发现优良树种。130此外，选定的基因型可以作为森林管理的常规工作进行测试，而不需要专门的田间试验。131无育种育种法为传统树木育种提供了一种快速、低成本的替代方案。野生生物管理工作也在利用基因研究方面的创新来了解和保护（特别是濒危）生物种群。132




社会、政策和制度创新


在林业部门，社会、政策和制度创新之间的关系是动态变化的，此处将这三种创新类型放在一起讨论。

社会创新源于利益相关方之间的互动，目的是满足社会需求，为问题找到解决方案；133社会创新的一个关键特征是鼓励公众参与和增强包容性。134来自不同背景的利益相关方及早参与多学科干预方法，有助于培养主人翁意识并催生能体现各方不同需求和观点的创新。

社会创新可通过政策和制度创新来支撑。政策可设定总体目标和指导方针，相关机构则通过调整、建设能力、合规监控、提供反馈等活动来落实这些目标和指导方针。机构可在协调政策目标、培养专业能力、制定和执行法规以及充当各方参与、协作和知识共享的平台方面发挥关键作用。机构和政策之间通过反馈循环，可以实现适应性管理和持续改进。135鼓励利益相关方之间合作创新的新方法，有助于确保社会创新与现有政治架构、政策框架和当地用户良好契合。其中包括将土著和习惯法纳入国家法规的机制、参与性土地利用规划以及社区化野生生物保护。这一点对于土著人民至关重要，因为在多民族玻利维亚国，El Ceibo他们的土地权、领地权和资源权应该得到承认和尊重。

要实现与气候变化和生物多样性相关的全球目标，就需要开展地方行动，136, 137因此鼓励关注下放型、由地方管控、因地制宜的解决方案。在林业部门政策和制度方面，地域层面的创新侧重于加强地方治理机制、增强社区权能以及促进特定景观和地域的可持续森林管理。通过让女性、土著人民、小农和小企业等边缘群体参与进来，相关机构在保证创新包容性方面也可以发挥至关重要的作用。

过去十年中，人们开发了各种景观和辖区管理方法以及相关的基础工具，例如利益相关方风险知情和循证决策法，138以支持当地多方进程。随着人们越来越关注当地知识以及当地和土著人民对社区土地和资源权利主张的合法性，一些创新不断涌现，以更好地管理土著人民和当地社区保护的区域，同时更好地整合传统生态知识。例如，在柬埔寨的蒙多基里森林项目中，有13个非木材林产品采集团体签署了13份社区森林协议，有助于这些团体避免与森林采伐特许权安排发生冲突。139

当地行动主体，包括不同性别、年龄组和社会经济地位的人，通过共同努力，可加强机构能力、社会资本和技能（例如通过生产者合作社），为可持续发展提供支持。134在萨赫勒地区“绿色长城”倡议的规划和实施过程中（案例研究8），女性领导的恢复委员会以及协商和参与进程新机制等创新使得共同设计更有效的干预措施成为可能。在摩洛哥，政府制定了一项资金激励计划，鼓励加入牧业协会的森林用户遵守森林恢复区禁牧的规定，并由社区负责保护各自的林地，从而使超过10万公顷的退化林地得以恢复（案例研究11）。在巴拉圭，政府正在粮农组织援助的贫困、重新造林、能源和气候变化项目下，为脆弱的森林社区提供收入支持，推动重新造林。140

林业部门正在涌现出混合式机构，其创新型治理模式结合了公共部门、私营部门和社区管理结构的要素。141此类机构能更好地整合不同利益相关方并培育多方伙伴关系，从而促进更具包容性的决策。142这一点在哥斯达黎加的合作造林项目中可以观察到。当地政府为私人土地所有者参与重新造林提供激励，而环境组织则协助开展项目实施和监测。143分析表明，森林管理委员会和森林认证认可计划等自愿性非政府认证计划制定的森林治理标准对某些政府政策、法律和执法活动产生了影响。144

其他创新旨在鼓励土地利用决策和规划工作采取跨部门综合方法（例如，见案例研究7），因为人们已日益认识到土地利用部门之间的相互联系以及对景观中可持续森林管理采取综合施策的重要性。145此类创新包括考虑整个生态系统的景观综合干预法；基于生态系统的气候变化适应；气候智能型农业，将可持续农业实践与森林保护相结合；旨在实现生物多样性净增益的生物多样性抵消；使农业供应链与毁林脱钩等。经合组织-粮农组织《农业供应链毁林和尽职调查商务手册》采用创新方法，将森林相关概念引入农业企业领域，帮助各公司制定和实施全面政策，应对大宗商品驱动的毁林风险，从而使其业务受益。146

各种组织创新正在帮助提高小规模经营者在森林管理和决策中的参与度。147有些创新涉及将小型生产者集中起来形成较大群体，从规模经济中受益。包含多个参与或决策级别的组织设置可改善市场条件，优化小规模经营者产品的价值。分层的组织结构让不同层面发挥不同作用，例如，在地方层面提高当地生产能力、加强土地权属；在国家以下层面增加价值并提供服务；在国家和国际层面倡导政策变革。148在多民族玻利维亚国，El Ceibo是代表 1300个可可生产农户的一级生产者团体，149但它又隶属于二级协会COPRACAO，该协会通过与政府谈判，引入了一个价值3700万美元的激励计划，目前正在使小规模经营者受益。在越南，地方合作社组建了规模更大的省级伞式组织，以促进增值、收入和就业；例如，越南肉桂和八角茴香合作社等肉桂种植者团体隶属于越南农民协会，后者帮助改善了全国小规模肉桂生产者的市场准入、决策和可持续资源管理状况。150

创新可增加小型生产商和大型加工公司进入市场的机会。例如，手机应用程序可以让生产商与买家建立直接联系，并提供市场分析和交易支持服务。合作社等聚合模式使小生产者能聚合形成量产以满足市场需求，帮助他们绕过中间商，获得更好的价格。数字登记可增加获得社会保护和正规就业的机会。例如，在肯尼亚，森林与农场基金（FFF）帮助450个贫困木炭生产者将其自身信息登记到国家社会保障秘书处建立的增强型统一登记册中，让每个家庭都能通过国家干旱管理局的紧急抗旱计划获得每月30美元的现金补助。151, 152

小规模生产者团体实施了新的利益分配机制和财务监督制度，保障对当地优先重点的再投资。在巴西，COOMFLONA合作社将林木和非木质林产品产生的利润分配给多个基金，包括医疗保健和教育基金，这些基金主要使COOMFLONA成员受益。153在埃塞俄比亚，阿布罗（Aburo）森林管理和利用合作社销售乳香，并通过审计委员会确保财务管理透明。154冲突解决、公正和权属安全方面也出现了创新。例如，缅甸的La Myang社区森林藤竹商业集团正在通过社区森林合法登记和后续业务发展，来解决自然资源使用方面的冲突。155

推动促进性别平等政策、性别均衡就业以及实施对性别敏感型监测和评估机制，是政策和制度创新，能确保将性别问题纳入考量范围。在印度的联合森林管理计划中，森林管理委员会要求委员会成员中至少有三分之一为女性，以保证决策过程中的代表性。156在尼泊尔，社区森林用户团体必须制定战略，确保在其执行委员会中实现性别均衡。157提高青年参与度的组织创新包括量身定制能力发展计划，利用技术和社交媒体平台，保证青年在决策论坛中的代表性，开展教育活动，提供实习机会等。

森林监测方面的创新工具和方法正在加强当地社区、土著人民、民间社会组织和政策制定者之间的关系。ForestLink158和Global Mangrove Watch159小程序利用移动电话技术和卫星通信技术，让社区能够实时举报非法采伐活动。LandMark160平台为土著和社区团体提供了绘制和记录其土地的工具（案例研究5），帮助强化林区的习惯法权利主张。在中国，“生态护林员”政策为贫困农民提供了就业机会和社会保护，并辅之以培训和技能发展；经过培训后，这些护林员负责巡视有风险的森林，报告森林灾害，并防止森林资源遭到潜在损害和破坏。此项政策凸显了五种创新类型之间的重要联系，具有减轻贫困和改善环境的双重 效益。138, 161




金融创新


林业部门的金融创新正在不断增加，主要是为了弥补林业部门的资金短缺问题，激励向绿色经济转型，方便小型生产者获得融资，确认生态系统服务的价值。投资者通常认为林业项目存在风险，主要是因为生产优质木材所需的生产周期较长等因素以及许多森林相关活动的非正式性（特别是在全球南方国家）。129, 162–164最近的一项综述研究165确认以下方法可增加热带地区融资：打造有利的制度环境；技术援助；通过基金经理或项目协调员管理的金融工具，汇集不同来源的资金；通过不同策略应对规模、风险和投资者对回报的预期等 问题。

公共（国内和国际）融资仍然是森林和其他自然解决方案的主要资金来源。162增加国家投入的创新包括财政改革、激励措施以及与地方金融机构合作实施可持续融资计划。

一些国家已制定了新的公共财政转移机制。布基纳法索和尼日尔在森林景观恢复（FLR）和可持续土地管理项目中采用了一种创新型投资方法，向地方政府直接提供绿色融资，而传统的融资方法往往要通过项目实施机构和非政府组织。166

让私营部门，特别是私人资金参与进来，可增加可持续森林开发和保护所需的资金。这种参与已促成了涉及担保、绿色债券和风险投资以及各种债务和股权工具的混合融资模式的发展。养老基金的创新发展有助于将可持续森林管理和保护原则纳入投资活动。养老基金越来越多地考虑到了环境、社会和治理因素，参与影响力投资，并支持以林业部门为重点的绿色债券和可持续投资。

其他创新旨在通过激励措施减少投资的环境足迹，使金融部门更好地担当起环境和社会责任。林业部门影响力投资创新正在将资本引入生态保护和可持续发展领域，同时也产生经济回报。森林韧性债券就是一个例子，它为森林恢复项目提供资金，并根据所取得的环境成果产生回报。

投资者日益认识到，仅凭资金回报不足以评估企业是否真正具有持续性，特别是考虑到环境风险加剧的问题（如世界经济论坛《全球风险报告》167等文献中所述）。可持续性和气候因素正成为许多金融机构和公司的关键标准，被越来越多地纳入其决策和报告工作中。SCRIPT（软商品风险平台）、自然相关财务披露工作组和Trase Finance等创新旨在提高透明度，减轻软商品供应链和投资中与环境影响和毁林相关的风险。粮农组织正与全球林冠项目合作，推行“零毁林”和“森林友好”融资的共同规则或标准。168, 169

与可持续发展相关的财务报告标准也出现了创新。例如，国际可持续发展准则理事会发布了最初两项IFRS®可持续发展披露标准（超过100个国家要求在其境内运营的公司采用IFRS标准）；澳大利亚计划实施与气候相关的强制性财务披露要求；欧盟已制定了《可持续财务披露条例》，以促进知情投资选择。欧盟分类系统提供的框架可用于识别环境可持续经济活动，对向可持续发展过渡产生了积极影响。170FinanceMap等平台和“问责框架倡议”等追责框架旨在提高金融部门的透明度，促使其采用可持续做法。

一些地方正在筹措资金，通过为偏远地区的个人和社区开发最后一英里金融基础设施和更适合的创新产品，覆盖并帮助发展“缺失的中间层”，171如中小型林业企业和依赖森林的社区（包括土著人民）团体。163, 164, 172这些创新包括定制金融产品、小额信贷计划和社区投资模式。手机银行大大改善了金融服务的普及程度。林业和农业生产者及其组织正在试点合作社模式、村民储贷协会和新型抵押模式，并取得了可喜成果。173在越南，森林与农场基金（FFF）促进了“绿色基金”的发展，这是一种创新型小额信贷机制，不需要抵押，能为小规模生产者提供更多资金（案例研究13）。

传统的融资机制往往无法解决与环境外部性和森林所提供的公共产品相关的市场失灵问题。联合国环境规划署（环境署）估计，2022年以价格激励和财政转移支付形式流向农业的对自然有害的资金达到5000亿美元，是自然友好型资金（对自然有利的资金流）的三倍多（1540亿美元）。162旨在通过改进公共政策激励金融部门的创新举措包括重新分配对自然有害的补贴以及考虑和纳入与对森林有害的产品和活动相关的社会和环境成本。自然资本核算创新（为森林提供的生态系统服务定价）强调生态系统服务估值和空间分析技术的结合，并努力将与森林相关的社会文化价值以及自然资本核算纳入决策进程。

许多生态系统服务缺乏成熟市场。因此，森林价值链中的经营者在获取私人融资方面面临挑战，因为他们对生态系统服务等基本公共产品的贡献没有得到回报，从而造成了不公平竞争。已经出现了一些创新做法，利用生态系统服务市场进行融资（例如，与碳、水和生物多样性相关的环境绩效模式，有时称为有偿环境服务）。莫桑比克正在实施一个长期项目，旨在通过增加碳交易机会激励复合农林业发展（案例研究12）；在乌干达，锯材生产补助计划正在通过碳积分为土地所有者提供重新造林激励。

REDD+激发了多项金融创新，以激励森林保护和相关温室气体减排。REDD+融资的一个关键做法是基于成果的支付制度，即各国根据经核实的减排量获得报酬。绿色气候基金启动了一个5亿美元的试点计划，是REDD+基于成果的支付项目的第一个资金来源。该计划核准了阿根廷、巴西、智利、哥伦比亚、哥斯达黎加、厄瓜多尔、印度尼西亚和巴拉圭的减排成果。相关创新包括：建立碳市场，用于买卖REDD+项目和计划产生的碳积分；建立绿色债券和影响力投资基金等融资机制；采用全辖区和嵌套式REDD+模式，将不同规模的项目联系汇总起来，并向地方政府、当地社区和项目实施者分配经济利益；私营部门通过伙伴关系和企业投资参与REDD+。如前所述，衡量、报告和核实制度的创新对于核准成果、确保REDD+融资透明度至关重要。





3.3
阻碍扩大创新规模的因素有四个


林业部门开展和采纳创新面临四大障碍：（1）缺乏创新文化；（2）存在风险；（3）各类资本的潜在局限；（4）缺乏政策和法规支持。具体如下：



缺乏创新文化


创新文化是一种鼓励好奇心、创造力和冒险精神的文化，174但当前文化可能不喜欢新想法和“外来者”，从而限制了创新的范围以及采用新工具、新产品、新流程和新方法的意愿。创新生态系统中的各个行为主体（见插文5）都有自身希望维护的做法和习惯，这种“路径依赖”175可能会阻碍变革，因为既得利益者总是要维护自身的历史地位和市场份额。176他们可能在创新有机会起步之前，通过市场掌控和游说来压制创新。在某些情况下，一个行业甚至可能雇佣一些组织来压制来自本部门之外的创新，以此作为维护自身地位的手段。177因此，要颠覆现有系统以实现创新是一项重大挑战。

此外还可能需要通过文化转变，摆脱历史上的主导观点（即认为创新主要是为了提高效率、增加经济收益、增强竞争力），确立更有抱负的观念。这意味着要承认创新具有多面性，应该有助于实现广泛的目标和价值，例如与可持续生计、社会福祉、资源保护、可持续发展相关的目标和价值。如果一种文化认同并拥抱创新带来的变革潜力，就可以降低创新流程的风险，并使利益相关方有能力超越以往的业务模式，去应对当前和未来挑战。所有森林利益相关方都有能力促进和支持创新文化，通过能尽量减少不利后果的方法解决问题，消除性别平等和女性赋权所面临的结构性障碍。

因此，在许多情况下，打造创新文化可能需要一种推力，通过这种推力来更新技能、惯例、行为以及与创新生态系统中其他行动主体的联系，从而促进创新活动及创新应用。可以使用一些工具来帮助创建有助于创新文化的适当环境，例如联合国创新网络开发的“创造激励机制和机遇”工具，该项工具能提供方法，用于鼓励创新并最终在组织内打造能促进创新的文化。178例如，表彰和奖励创新有助于培育有利于创新的文化，通过提高个人技能并使项目与个人价值观和兴趣保持一致也可以激励创新行为。最重要的是，创新文化还需要人们投入足够的时间和资源来“保持创新状态”。




风险


创新本质上是有风险的，很大一部分创新（可能高达95%）179未能符合利益相关方的期待。规避创新带来的风险可能会强化创新生态系统中的路径依赖，阻碍创新活动及创新应用（插文10）。新产品或新工艺的引入涉及一系列交易成本，必须考虑失败的风险，特别是在资本少、风险承受能力低的情况下。此外，在未适当考虑具体背景（即创新是否适合具体理由、具体地点）的情况下采用创新可能会产生负面影响。例如，专为大规模运营而设计的创新可能会为大公司带来规模经济，提高其竞争优势，但却可能使小规模经营户和其他边缘化群体和社区面临风险。129为减轻此类风险，可以推动边缘化行为主体参与创新，并激励开发适合小规模运营且适合具体背景的小型 创新。



插文10 卡特拉建筑公司的例子


重型木结构制造商卡特拉（Katerra）是一家初创建筑公司，有希望通过纵向一体化的新商业模式和重型木结构模块化生产，彻底改变美利坚合众国的建筑施工方式。尽管预制房的整体商业概念前景广阔，但该公司在投资超过20亿美元后于2021年宣布破产。181北美的其他重型木结构制造商也在2021年至2023年间宣布破产或停止运营。建筑行业与各种现存关系和旧的商业经营方式紧紧捆绑在一起，其中任何一个因素都会导致对变革十分抵触，毕竟走老路通常更容易，谁都不想与替代产品的供应商建立新联系。


在某些情况下，如果优先考虑融入传统或本土知识，创新更有可能获得成功。在数据驱动的技术创新领域，还可能出现与数据收集、使用和所有权相关的特定风险，例如与市场集中度以及小规模经营户与大公司和大组织之间互动相关的风险。可利用政策法规来防止因采用技术创新而出现的不平等和利益分配不均问题。71, 180

优先考虑降低风险虽然有利于短期稳定，但可能会阻碍适应不断变化的环境条件、市场需求和技术进步所必需的创新。政府和其他利益相关方可通过支持人们了解创新活动及创新应用过程、促进合作来实现风险与稳定之间的适当平衡。




各类资本的潜在局限


Roshetko等人（2022）关于亚太区域林业部门采用创新技术情况的研究发现，各类资本（人力、自然、物质、金融和社会资本）的潜在局限是采纳新技术时面临的障碍（表4）（同一研究将缺乏政策法规支持列为一种新障碍）。129这一发现可能同样适用于其他地区和其他创新类型，特别是在全球南方国家。不同国家和地区可能受到五类资本的不同局限。例如，某个地区可能严重缺乏金融资本，而另一地区面临的主要局限或障碍则是缺乏自然资本（如缺乏利用森林和林产品的机会）。



表4 资本的五种形式，缺乏这些资本构成亚太区域林业部门采用创新技术的障碍


[image: ]
资料来源：改编自Roshetko, J.M.、Pingault, N.、Quang Tan, N.、Meybeck, A.、Matta, R.和Gitz, V.。2022。《亚太林业部门创新技术路线图》。罗马，粮农组织和印度尼西亚茂物，国际林业研究中心，国际农业研究磋商组织（CGIAR）森林、树木和混农林业研究计划。


正如产品可以设计成易于拆卸（例如，为了提高循环利用的潜力）一样，便于采用的设计也可以提高创新的成功率。“一刀切”的方法注定会以失败告终，例如，如果没有电或互联网（即缺乏物质资本），数字化解决方案就不太可能有用。许多创新产品成本高，只有拥有较多资源（金融资本）的人才能采用，182而且不接地气的设计即使很好，也不太可能成功（社会资本）。例如，改良炉灶可减少室内空气污染和燃料消耗，183但却很难推广，原因是前期成本高、用户不愿意改变传统烹饪习惯、缺乏满足特定社区需求的定制解决方案；此外，人们对传统用火产生的烟雾在驱虫方面的作用也缺乏 认识。184, 185

缺乏社会资本阻碍了许多创新型森林恢复项目，导致规划不善、物种选择不当、土地整理不善以及难以确保社区动员和参与等问题（缺乏长期资金[金融资本]是另一个主要障 碍）。186, 187缺乏社会资本（例如市场准入难、缺乏培训和能力发展）也是以森林资源为替代性生计类创新（如发展生态旅游、非木质林产品生产、可持续林木采伐）成功率较低的重要因素。其他问题还有市场波动导致缺乏金融资本、除当地或小众市场外对林产品的需求有限。188, 189难以通过习惯法获得土地和资源（自然资本），可能会阻碍当地社区和土著人民参与林业部门创新。




缺乏政策法规支持


Roshetko等人（2022）的研究发现，（在亚太区域）有时政策制定落后于技术发展，且政策缺乏必要的灵活性和反应能力，难以支持技术采用。129这是创新的一个固有问题，因为几乎毫无疑问，创新所处的政策法规环境极可能会限制或扭曲创新的采用，也可能导致对创新缺乏监管，让创新朝着危险方向发展。这表明不断调整政策和监管环境对于创新应用的重 要性。





3.4
创新可以创造赢家和输家，需要采取包容和促进性别平等的 方法


政策制定者倾向于认为创新必然是好的，越多越好。但创新可能会产生赢家和输家，造成整个行业倒闭、公司破产和就业岗位流失。此外，创新带来的变革可能会损害最脆弱群体和社区，190因为他们往往最没有能力适应创新带来的快速变化。191例如，对一些人来说，先进的遥感技术和方法很难获取和使用，而且在最坏的情况下，甚至可能让坏人更容易找到犯罪目标，例如高价值的树木。消费品的改进和成本降低可能导致消费量增加，而在许多情况下这可能并非人们希望看到的结果。192

因此，创新要促进（或者至少不妨碍）经济、社会、环境的可持续性，努力避免意外后果和潜在有害影响。“负责任创新”是一个理想的概念，要求创新过程透明互动，让不同行动主体和创新者通过该过程共同确保创新过程及其适销产品的（道德伦理）可接受性、可持续性和社会期待。193“负责任创新”还涉及包容性，意味着要考虑并整合所有利益相关方的不同现状、观点、需求和权利，包括当地社区、土著人民、女性、青年以及贫困和边缘化群体。为确保新的开发活动能满足用户需求并最大程度地减少潜在有害影响，必须确保传统上被排斥的群体有发声机会。

融合不同观点和视角（包括来自林业部门之外的观点和视角），有助于形成多元思维，这得益于不同的知识基础、思维方式和经验。194换句话说，利益相关方的多样性以及他们之间的权力差异将在一定程度上决定着想法和潜在合作伙伴的多样性。此外，如果不同群体以真正包容的方式参与创新，那么这些群体就更有可能接受创新。随着互动网络的拓宽和多样化，创新的潜力及其应用也会不断增长。打造一种扶持性、推动性文化是负责任创新的重要决定因素。

无论创新来自林业部门内部还是外部，也无论创新是否涉及新技术和新工艺、是否为在新背景下经过调整的成熟解决方案，都必须努力避免产生不良影响。避免掉入创新陷阱的潜在方法包括学习他人经验、采用最佳实践原则以及落实保障措施。负责任创新为打造更具韧性、更可持续的林业部门提供了一条前进 之路。

r （1）消除饥饿、粮食不安全和营养不良；（2）消除贫困，推动惠及所有人的经济社会发展；（3）自然资源的可持续管理和利用。

s REDD+ = 减少发展中国家毁林和森林退化所致排放，以及森林保护、可持续管理和增加森林碳储量的作用。

t 在粮农组织的分类中以及在本出版物中，产品创新和流程改进主要被视为技术创新类别，尽管也与社会、政策、制度和金融创新相关。

u 在本报告中，“数字技术”一词指能够生成、存储或处理数据的设备、系统、电子工具和软件，见Đuric（2020）使用的定义。71
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第4章
通过18个案例说明林业部门创新可以多种方式实现积极变化
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巴布亚新几内亚

利用AIM4Forests计划创新传统，保护古老森林。技术创新极大地提高了我们监测全球森林的能力。

© 粮农组织/Cory Wright



要点

➔ 案例研究是发掘和展示林业部门创新潜力的重要手段。本章探讨的案例展示了不同区域和不同规模的先进流程、工具和技术，案例所提供的证据、知识及经验教训可在全球不同背景下应用。案例分为森林保护、恢复和可持续利用三个类别。


	通过创新，制止森林砍伐，促进森林养护。此类创新包括通过多方治理模式，扩大肯尼亚和尼日利亚的综合可持续景观管理；利用森林促进提高农业生产率的新数据，为巴西森林保护工作提供资金；利用伙伴关系和技术创新，减少加纳大宗商品导致的森林砍伐；在哥伦比亚社区森林管理中引入创新工具和技术；结合科技和传统知识，支持土著人民担当森林守护者角色，推动由当地主导的综合火灾管理。


	通过创新，支持退化土地恢复，扩大复合农林业。此类创新包括通过制定新的国家政策，更好地支持印度的复合农林业；在撒哈拉和萨赫勒“绿色长城”地区，将当地社区的社会经济目标和营养需求与防治荒漠化的恢复行动结合起来；利用地理空间和其他数字技术整理传播生态恢复示范方法，监测“联合国生态系统恢复十年”的实施进展；采用新技术、新做法和植物新品种，增强瓦努阿图传统水芋园的韧性；改善当地森林资源治理，为摩洛哥和突尼斯的农业和森林恢复带来惠益；通过一个长期项目，将莫桑比克复合农林业与碳交易结合起来。


	通过创新，促进森林可持续利用，打造绿色价值链。此类创新包括利用越南集体组织的力量，向小型林业企业提供无抵押小额信贷；利用新的诊断工具和方法，推动13个非洲国家可持续野生生物管理立法改革进程；利用数字技术提高危地马拉的木材跟踪效率，促进打造可持续供应链；在巴西、圭亚那、巴拿马和秘鲁改善木材供应链连通性，以减少浪费并提高可持续森林管理的可行性；在斯洛文尼亚和美利坚合众国利用新的木材加工技术，促进生物经济，增强抗震能力；通过农民田间学校，实现农民主导的可持续森林和农业生产创新。




本章将介绍18个林业部门创新案例，这些案例取自粮农组织工作人员和伙伴组织提交的工作成果，包括全球不同背景下的先进流程、工具和技术样本，分为三个路径：森林保护、森林恢复和可持续森林利用（虽然许多案例同时对两个或三个路径有所贡献）。每个案例都可被视为创新组合，因为每个案例都涉及不止一种创新和创新类型（即技术、社会、政策、制度和金融创新，见表3）。在每个案例中，作者都对每种类型的相对重要性进行了从1到10的主观评分，以大小不一的叶状表示。



4.1
通过创新，制止森林砍伐、促进森林养护


停止森林砍伐将显著减少温室气体排放，1, v同时有助于保护地球上的大部分陆地生物多样性，维持关键的生态系统服务。最新科学研究表明，森林通过一系列非碳生物物理过程（例如蒸散作用、地表反射、气溶胶和挥发性有机化合物）产生显著的降温效果。研究估计，保护好热带森林可使全球降温比之前预想的多出20–40%。195除了这种缓解气候影响的额外作用，森林还可调节降雨量，稳定当地甚至更远地方的气候，从而有助于最大限度地减少极端天气，让森林在适应和抵御气候变化方面发挥重要作用。未来的农业生产率，尤其是在热带地区，一定程度上取决于森林提供的气候调节服务。

为制止森林砍伐、维护世界森林，已在全球、区域和国家层面做出努力，产生了大量创新，例如森林实时监测方面的重大进步有助于落实REDD+基于成果的支付，促进森林碳市场的增长。在关键大宗商品可追溯性方面也已取得进步，以实现不损害森林的商品生产；还有通过景观综合干预法连通各部门的政策创新。对土著人民和当地社区在森林管理方面关键作用的深入了解有助于让创新更注重增强政策制定和森林融资方面的包容性。

以下六个案例将介绍旨在提高森林监测数据质量、获取森林监测数据、改善土地利用规划和管理的创新，以此作为制止森林砍伐和养护森林的手段。



案例研究1 建立培育多方治理机制，扩大综合性可持续景观管理


地点：肯尼亚、尼日利亚

合作伙伴：粮农组织、全球环境基金、肯尼亚林务局、肯尼亚农业和畜牧业研究组织、尼日利亚林业研究所、尼日利亚各州的REDD+单位、Solidaridad网络

创新类型的权重
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背景。土地利用部门和利益相关方之间缺乏协调，阻碍了在景观和国家层面平衡森林目标和农业目标的努力。在尼日利亚，可可和棕榈油等高价值农作物的生产已导致严重的环境退化，包括森林砍伐和生态系统服务减少。在肯尼亚，对于维持当地经济和生计至关重要的埃尔贡山水塔景观正受到农业扩张、非法伐木和其他人为压力的威胁。与国家政策制定和行动密切结合的景观综合干预法，有助于改善多方治理机制，解决上述问题和其他共同问题。各种景观综合干预法还有助于减少农业和林业之间的冲突，增强协同效应。

创新。需要通过新的内部组织和协作方式，寻求长期可持续的解决方案，来应对与农业相关的毁林等复杂挑战。粮农组织的知情参与式景观管理法（PILA）展示了如何在干预措施的设计和实施中体现跨部门合作的原则，以改善实地成果。PILA是一种指导性、结构化和量身定制的方法，汇集了粮农组织一整套先进的工具和做法，以支持在景观综合管理中做出知情决策。各国可通过PILA框架，在林业、农作物和畜牧生产、土地和水资源、地理空间数据、变革性治理、权属、融资和多方参与流程等领域获得技术支持和专业知识。PILA通过提高国家的技术和机构能力，支持景观利益相关方（包括政府和生产者组织）以综合、包容、有针对性的方式规划景观管理。通过整体性景观评估，PILA从家庭调查和卫星图像中获取可靠数据，跨部门开展工作，确保作出知情、综合 决策。

PILA在两个方面代表了粮农组织为各国提供支持的组织和文化转变。首先，PILA强调全进程的包容性，同时着力加强全系统的国家能力，以增强国家自主权和承诺。其次，PILA包括并整合了国家和粮农组织各技术司所有相关部门（如农业、环境和规划）。此外，PILA将景观与国家进程联系起来，包括增强生产者组织的能力，使其能够开发新的市场、获得可持续融资，以促进建立不损害森林、具有包容性的商品价值链，从而为实现预期的大规模影响创造动力（图7）。



图7 知情参与式景观管理法示意图
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资料来源：案例研究作者本人。


成果和影响。PILA正在肯尼亚和尼日利亚实施的全环基金第七次充资（GEF-7）粮食体系、土地利用和恢复影响计划（FOLUR）中进行试点，以推动在制定和实施综合、包容性景观管理计划方面开展跨部门合作。在肯尼亚，埃尔贡山水塔景观的生态系统恢复和社区自然资源管理活动将通过综合参与式规划进程得到加强，有助于加强当地社区在循证决策中的参与。为制定景观发展愿景，共同开发可持续转型路径，各利益相关方需要清楚地了解景观中的现有（和未来）机会，以开展更可持续的生产、管理、保护和恢复活动。PILA的应用还通过将实地数据纳入利用粮农组织的Open Foris套件开发的地理空间模型，改进了肯尼亚恢复潜力的测绘工作（确定在哪些地区开展生态系统恢复具有生物物理适宜性且最具成本效益）。76在尼日利亚，PILA正在增强国家和地方政府的综合地理空间分析能力，并与国家级REDD+单位密切合作，改善高质量空间数据的获取，以实现更明智的综合景观管理。

推广潜力。预计将采用规划法，在四个区域通过25个FOLUR国家项目加强国家综合景观管理框架。PILA正在为实现综合景观管理目标以及将其推广到国家层面提供创新支持。PILA可以以基于需求的方式应用于景观、商品和粮食体系，特别是处理农业与林业的关系，目的是将成功做法移植到其他国家。PILA还可以在其他现有计划（例如世界银行的可持续和韧性景观全球伙伴关系以及GEF-8粮食体系综合计划）中进行复制，这些计划正为各国的综合土地管理和规划进程提供支持，指导其向多元化和可持续的价值链过渡。




案例研究2 利用有关森林在提高农业生产率中作用的新数据促进农业领域养护融资


地点：巴西

合作伙伴：伍德韦尔气候研究中心、亚马孙环境研究所

创新类型的权重
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背景。1985年至2022年间，巴西亚马孙-塞拉多地区（亚马孙和塞拉多生物群落交汇处）超过13%的土地被清理后用于农业生产，其中包括砍伐了518万公顷森林和林地。196大宗商品生产在巴西经济中发挥着至关重要的作用。例如，2022年，大豆收成创新高，197使巴西国内生产总值增长了2.9%，出口收入也相应增加。但扩大农业生产造成的森林砍伐会导致当地气温上升和水汽压差增加，最终引起农作物减产（图8）。198平均而言，不同景观中大豆产量存在差异，其中30%与亚马孙-塞拉多地区的森林覆盖率有关，因为森林会产生降温效果。此外，森林砍伐会降低农作物和牲畜在热浪和长期干旱期间的复原能力，因此，尽管农业面积有所增加，但总产量可能会下降，这会抵消森林砍伐带来的任何短时间优势，同时危及提升农业生产率的长期目标。198



图8 亚马孙-塞拉多地区一个历年中森林砍伐对不同农业集约化水平景观水汽压差和平均温度的影响
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注：森林砍伐地区的观测值标为红色，森林覆盖地区的观测值标为绿色。1 = 巴西帕拉州Capitão Poço；2 = 巴西巴伊亚州Formosado Rio Preto；3 = 巴西帕拉州São Félix do Xingu；4 = 巴西马托格罗索州Querência；5 = 巴西马托格罗索州Sapezal。

资料来源：案例研究作者本人；（地图）MapBiomas项目。2024。巴西年度土地覆盖和利用地图系列第8册。参见：MapBiomas Brazil。https://doi.org/10.58053/MapBiomas/VJIJCL 和Climatology Lab。2024。Terraclimate。[2024年6月14日访问]。https://www.climatologylab.org/terraclimate.html。许可：CC0 1.0通用。


鉴于极端天气事件的强度不断增加，199在亚马孙和塞拉多开展高强度耕种的生产性景观中保留剩余森林的好处愈加明显。已引入了一些保留森林的经济激励措施，例如巴西政府的生态增值税（ICMS）和REDD+基于成果的国际支付制度，200但还需要采取更多措施，防止进一步砍伐森林，同时为已开发地区的生产集约化提供支持。

创新。数字创新正在帮助巴西加深对森林在缓冲极端气候方面的好处（除了碳储存和封存之外）的了解。相关创新包括MODIS提供的陆地表面温度和蒸散数据等产品、TerraClimate提供的全球陆地表面每月气候水平衡数据以及MapBiomas提供的土地利用和土地覆盖数据。谷歌地球引擎和新的R软件包等工具正在推动开展此类研究所需的海量数据的处理和分析。例如，利用新的数字产品，已确定巴西亚马孙地区有森林覆盖的土著人口居住区气温平均比森林砍伐率较高的未受保护地区低2°C。201

成果和影响。通过新的数字产品获得更多知识让我们能够更好地设计景观，最大限度地提高气候抵御能力和农业生产率，例如，显示需要多大森林面积才能调节气候，优化农业生产，并维持林区之间的连通性，保护生物多样性。知识和工具的进步使人们能够更好地遵守环境法，如环境保护地配额和原生植被保护法。

由亚马孙环境研究所牵头的CONSERV项目等举措正在利用绘图功能来确定本地植被剩余量，从而激励农村生产者保护自身土地上的森林。CONSERV项目采用各种方法，例如采纳技术创新、提供财政激励以及实施有效机制，确保在可持续生产活动中优先考虑森林养护。迄今为止，该项目已保护了23处私人地产上共约21000公顷土地，可能避免了220万吨二氧化碳的排放。过去，监测法定环境制约措施的实施情况是全国环境保护地配额制度的瓶颈。202然而，随着技术的改进，现在可以为不同区域排定优先顺序，以最大限度缓解地方层面的气候变化。

推广潜力。估算森林对农业生产的价值可以为土地所有者创造新的收入来源，有可能弥补不能开拓新林区用于农业生产的机会成本。但要想将此类计划推广到巴西以外，将需要借助国际金融机制，因为森林生态系统服务的许多好处超越了国界。这一过程需要有基于用户付费原则的收入来源以及核实森林养护情况的流程。执法也至关重要；如果没有政府监管、金融机构监督以及强制土地所有者合规的供应链压力，就不会有需求，也就不会有市场。保护现有森林对于可持续农业体系至关重要，需要得到认可和重视。




案例研究3 利用伙伴关系和技术创新力量减少大宗商品驱动的森林砍伐


地点：加纳

合作伙伴：粮农组织、世界资源研究所、谷歌、美国国家航空航天局、联合利华、美国国际开发署、美国国 务院

创新类型的权重
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背景。近几十年来，森林砍伐有所减少，但棕榈油、可可、大豆和牛肉等商品的可持续生产仍然面临挑战。认识到这一点后，有关产自零毁林供应链的产品的法规已经生效，例如欧盟关于零毁林、零森林退化供应链的法规（称为EUDR）。通过加强对土地利用的监测和对商品供应链的跟踪，人们可以了解大宗商品对森林的影响，支持设计和实施能解决毁林问题的有效解决方案，促进农业生产和粮食体系的可持续发展。EUDR等法规对大宗商品生产者具有重大影响：例如，在加纳，可可生产者可能无法获得合规所需的技术解决方案和数据。

“森林数据伙伴关系”的目标是确保所有各方都能获得一致、经过验证的开源地理空间森林风险商品数据。小农户和土著人民（最容易受新法规要求影响的群体）尤其需要有针对性的技术解决方案（用于地理定位）来证明其合规表现。作为数字公共产品联盟的成员，粮农组织正在牵头开展森林数据伙伴关系关于森林和大宗商品监测数字公共解决方案的创新工作流程。

创新。森林数据伙伴关系已与Linux基金会合作，在欧洲团队倡议零毁林中心的森林生态系统可持续农业旗舰框架内，共同开发和部署符合零毁林法规的免费开源数字解决方案。森林数据伙伴关系正在通过结构性证据趋同法，根据可访问性、包容性、可比性和互操作性原则，帮助所有生产者合规。

通过证据趋同法，所有生产者可以更简便地获取关于任何规模森林、大宗商品、土地利用变化的可分析数据，从而生成遵守零毁林法规所需的数据。该方法包含以下模块：


	▸Open Foris Ground应用程序，由谷歌和粮农组织联合开发，使用户能够定位或划定其农场边界；


	▸资产登记册（由Linux基金会的AgStack开发），是一款免费、可寻址且不可发现的田地/ 农场边界公共登记册，没有任何其他属性（即田地是匿名的，不携带个人或任何其他 信息）；以及


	▸数据管道，使用户能够获取公开的地理空间和时间数据，例如特定地块的土地覆盖变化和土地利用图层，在Open Foris套件的不同数字公共产品中实施，协助各国监测和报告森林和土地的利用情况。




成果和影响。该伙伴关系的一个重点领域是加纳的可可生产，早期成果包括制定与毁林相关的可可基准数据和路径。该方法正在加纳和西非区域NASA-SERVIR中心（区域组织之间的伙伴关系，旨在帮助各国利用地球观测卫星和地理空间技术提供的信息进行能力建设）进行实地测试。其成果是对减少可可造成的毁林进行可靠、系统的监测、核查和问责。处理环境正在向公众开放，加纳政府也正在借此支持可可生产者为自身农场的EUDR零毁林声明提供 证据。

推广潜力。该伙伴关系提供的地理空间数据生态系统在调整后，可适用于其他商品以及其他国家和地区。此外，该伙伴关系下制定的数据共享协议和地理定位标准可用于与法规无关的其他用途。粮农组织正在“加速森林创新监测（AIM4Forests）”计划203计划下，利用该伙伴关系下开发的技术创新，向秘鲁和越南提供类似的技术支持。鉴于大不列颠及北爱尔兰联合王国和美利坚合众国正在制定零毁林法规，AIM4Forests提供的支持将在2024年有所增加。更宽泛地说，该伙伴关系有可能利用联合国各机构、大型民间社会组织以及主要数据和技术公司的集体影响力，通过其技术解决方案促进重大变革。


[image: ]
与加纳遥感专家共同开展Collect Earth相关培训。

© 粮农组织/Frank Owusu





案例研究4 将新工具和新技术融入现有的社区森林管理模式，改善森林管理 成果


地点：哥伦比亚

合作伙伴：粮农组织、环境与可持续发展部（哥伦比亚）、国家以下级别环境主管部门、社区组织

创新类型的权重


[image: ]

背景。在哥伦比亚，由土著人民和社区管理的土地和森林约占土地总面积的53%，其形式包括土著保护地、农民保护地和哥伦比亚非洲裔人群保护地。这些土地对于保护生物多样性和文化以及碳储存和水管理非常重要。社区森林管理制度在哥伦比亚已经实行了几十年，但持续存在的挑战阻碍了该制度的有效性，包括耗时长、缺乏协调的地方官僚程序、对法规缺乏了解以及缺少可持续融资。

创新。新的扶持政策和战略合作有助于振兴社区林业企业，加强森林治理。哥伦比亚已实施了新的社区森林管理模式，重点是协作治理，以此作为减少毁林和森林退化造成的排放、促进气候行动的手段。

环境与可持续发展部开发了名为“森林 — 生命之源”的森林管理和毁林防控战略，采用综合方法制定，用以确定新型森林治理方法是否可同时制止毁林、应对气候变化、促进农村可持续发展以及解决农业和林业之间的矛盾。这需要各部委（包括农业部）、地区环境主管部门、学术界、私营部门、土著人民和非政府组织之间的合作。利用不同活动（例如，使用木材和非木材产品、财政激励措施、设立苗圃、复合农林业系统和恢复行动）来实现社区森林管理，使合作伙伴和外部利益相关方认识到景观层面干预措施可快速产生真正和有影响力的社会、生态和经济效益。“森林 — 生命之源”的行动重点是承认土著人民和当地社区的治理及其与可持续森林管理相关的传统做法，促进和巩固森林价值链，促进“协作性（associativity）”。w

其他方面的努力也有助于加强社区森林管理。例如，在制定国家REDD+战略（称为ENREDD+）时，与社区利益相关方的磋商证明了将社区林业纳入实现国家气候目标的机制的潜在好处。将社区林业纳入ENREDD+下的财政激励和基于成果的支付制度有助于为社区森林管理提供更可持续的资金基础，还可帮助改善基于社区的森林监测工作，并增加社区森林企业的市场准入机会。

确保社区森林管理资金可持续的其他创新方法包括采用“市场分析和开发法”以及森林与农场基金（FFF）的干预思路；采用性别和代际方法；由多学科小组在每个社区林业试点地点提供技术援助；与当地社区组织签订合约，为项目活动提供后勤和技术服务。

成果和影响。通过社区森林管理试点所获得的知识改善了林业和农业之间的协调关系，进而提高了农村地区人民的生活质量，推动了国家气候目标的实现，并增强了林区之间的连通性。

新的社区森林管理模式推动了ENREDD+的实施，有助于遵守与合法获取和使用木材和非木材林产品相关的森林立法，还加强了社区处理和获得各区域自治主管部门颁发的使用许可证和授权的能力。该方法正式承认社区森林管理是实现森林保护、减缓气候变化、增进社区福祉目标的重要工具，并鼓励将性别和青年视角纳入森林规划和管理的设计。鉴于社区森林管理对土著人民、非洲裔哥伦比亚人和当地社区的生计十分重要，在政策框架中正式承认这种方法有助于使传统知识在森林保护中的关键作用合法化并得到关注。

该战略在社区林业企业和私营部门中介机构之间建立了新的伙伴关系，其效果是降低了社区林业生产者的市场准入成本并增强了其企业的生存能力，从而增加了收入并为林业就业开辟了新的途径。各种合作组织、非政府组织和私营企业在环境与可持续发展部的领导下开展了合作。最初，尽管哥伦比亚法律中有所规定，但农民土地上的集体采伐许可证并不普遍，但随着社区森林管理模式的实施，已经出现了成功的案例。最近的国家发展计划通过2023年第2294号法令，在第49条中重申了农民森林特许权，为一些地区实施社区森林管理创造了机会，而这在以前是不可想象的。该模式正在12个省（这些省森林砍伐现象普遍，长期开展社区林业管理），至少有30个社区森林管理举措正在实施，其中大部分在亚马孙地区。在国家层面，约有271000公顷土地接受社区森林管理，土著人民、农民和非洲裔共近3400个家庭参与。

推广潜力。作为“森林 — 生命之源”战略的一部分而开发的社区森林管理模式前景广阔，其中一个原因在于其固有的适应性、哥伦比亚广阔的森林资源以及可开展森林治理的集体土地。该模式的适应性和可复制性体现在从2018年4个省的4个试点扩大到2023年12个省的30项举措。

该模式对社区发展具有巨大潜力，同时有助于保护自然资源；它可为应对气候变化和生物多样性流失作出贡献，同时加强粮食安全和可持续发展。该模式在该国的遏制亚马孙森林砍伐计划中发挥着至关重要的作用。
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社区领导者在考察托洛河流域和南海岸地区黑人社区理事会的领地，该理事会正在通过社区森林管理开展养护和减少温室气体排放举措。
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案例研究5 通过技术创新、能力建设和融资支持土著人民担当森林守护者


地点：全球

合作伙伴：国际土地联盟、世界资源研究所、LandMark指导小组成员，包括Nusantara土著人民联盟、亚洲土著人民契约、可持续发展与环境中心、亚马孙流域土著组织协调机构，同时还代表全球领土社区联盟、奥吉克人民发展计划、基伍地区俾格米人发展综合计划，以及代表非洲森林生态系统土著人民和地方社区可持续管理网络、权利与资源倡议、世界流动土著人民联盟

创新类型的权重
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背景。人们越来越认识到土著人民担当广袤森林最有效守护者所起的关键作用。204, 205然而，随着农业开发活动和基础设施不断发展，这些林地和领土面临的压力和威胁正在增加。鉴于土著人民在生物多样性保护以及减缓和适应气候变化方面发挥着巨大作用，土著人民必须拥有人力、法律和技术资源继续努力保护和恢复森林，但他们在很大程度上仍被排除在有关其领土的决策之外。技术知识和能力有限，缺乏承认其土地和碳权利的法律框架，资金不足，惠益共享和自由、事先和知情同意程序不足，都是土著人民参与森林政策机制和利用气候融资新机遇时面临的主要风险和 障碍。

创新。“加速森林创新监测（AIM4- Forests）”计划203将为土著人民提供创新技术和技术解决方案，帮助他们获得对其领土的认可，提高他们的森林监测能力，同时使他们能参与利用新的气候融资机遇。通过与土著人民和社区土地全球平台（称为LandMark）x以及土著人民主导的实践群组合作，AIM4Forests还将促进自下而上和同伴间的学习和知识生成，从而帮助土著人民通过利用创新技术并制定路径，更多地参与全球生物多样性保护以及减缓和适应气候变化的努力。

成果和影响。最近刚刚启动的AIM4Forests计划正帮助土著人民开展领土测绘和森林监测，并提升自身的数据和能力，争取对自身土地权属的承认，并利用与气候相关的融资机会。这既能加强土著人民担当森林和其他资源管理者的权利，也能实现更包容、公平和可持续的惠益共享。测绘和监测能力的提高最终将巩固土著人民的地位，使他们能够从自身领土内的保护和可持续森林管理活动中获得基于成果的报酬，并获得应有的碳积分。例如，截至2023年9月，已有26国政府向“加速森林融资促进减排（LEAF）”联盟提交了符合要求的碳融资提案，y但其中只有一个（来自多民族玻利维亚国）涉及得到承认的土著人民领土。必须确保土著人民有能力参与气候融资（如果他们有兴趣）并公平获得应有的惠益，这一点很重要。

推广潜力。尽管土著人民拥有或管理着世界上四分之一的土地，但他们的领土权在世界许多地方仍未得到承认。206通过绘制土著领土地图和收集高质量数据来增强土著人民的权能，有助于提高土著领土的受关注度，支持土地确权工作，这是防止森林砍伐和破坏、减少生物多样性流失和碳排放的最佳、最具成本效益的方法之一。通过该项目有可能加强和复制由土著人民主导的大面积测绘和监测举措，203为他们参与气候融资奠定基础。
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圭亚那贝瑟尼村的特许权谈判为土著青少年 提供了了解其习惯土地边界的机会，有助于发 展代际监护权。
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案例研究6 整合科学、技术和传统知识，改进火灾管理决策


地点：全球概念，东南亚试点

合作伙伴：全球火灾管理中心合作伙伴、大韩民国山林厅、德国联邦食品和农业部

创新类型的权重


[image: ]

背景。森林、泥炭地和永久冻土区的野火燃烧时间越来越长，程度也越来越严重，许多地区的火灾季也在延长。34气候变化和土地利用变化预计将使野火更加频繁和严重，34因此有必要加大防火投资。野火造成的许多负面影响对最贫穷人口而言尤为严重，因为他们适应火灾状况变化的能力最弱。当代火灾管理和决策辅助工具通常基于新技术和防火科学，但可能没有充分考虑火灾作为土地管理工具的意义，特别是在全球南方，并且这些工具可能没有吸收土著和其他传统社区掌握的大量火灾管理知识。

创新。由粮农组织和合作伙伴牵头的全球火灾管理中心z正在支持各社区和各国开发地方一级的火灾管理决策辅助工具，将传统知识和科学知识与最新技术相结合，以减少野火对生计、景观和气候的负面影响。此项创新的前提是影响社区的火灾问题需要社区主导的解决方案。它提供了一种量化整合消防科学和传统消防知识的程序，从而做到一些土著领袖所说的“两条腿走路”。

正在开发的火灾管理决策辅助工具基于以下各项：


	▸模型 — 现有的火灾危险评级和预警系统；


	▸数据 — 有关火灾天气、气候、火灾活动以及燃料和植被的最新信息；以及


	▸知识 — 融合土著、文化和传统的火灾管理知识和专长。




合作伙伴正在为野火管理（预防、探测和预灭火）和有计划焚烧规划（包括传统和土著用火法）构建火灾管理决策辅助工具。这些工具与火灾行为直接相关，根据火灾天气和植被数据、借助可燃物消耗和蔓延速度量化的物理模型估算而来（这种对火灾发生、蔓延和造成损害可能性的测算是火险评级系统的产物）。火灾预警系统在火灾季到来前几周甚至几个月提供未来火险信息，并为规划和决策工作提供信息；该系统能整合干旱指数、当地关于天气系统和趋势的传统知识以及气候影响等因素。这些工具与当地社区共同开发，参考了他们的消防知识和最佳做法。这一做法正在通过“综合风险管理确保森林未来”机制在东南亚开展试点。

成果和影响。新的火灾管理决策辅助工具将现代科技与当地社区和土著人民的火灾管理知识、专长和需求相结合，赋予人们更大力量。当地消防管理人员可利用这些工具获取火灾危险和预警信息，以预测和应对野火威胁，同时规划和安全开展传统的焚烧活动。各社区也能在极端火灾危险情况发生之前实施综合消防计划，包括有计划焚烧，以实现传统火灾和土地管理目标。

推广潜力。已开发的创新型火灾管理决策辅助工具将为各国消防机构和世界各地类似机构提供蓝图、整合火灾科学和传统知识的方法以及社区火灾管理决策辅助工具范例。这些成果将纳入获得广泛国际支持的全球火灾管理中心，作为加强国家综合火灾管理能力（包括通过关注社区）的一种方式，从而确保广泛推广和应用。
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印度尼西亚占碑省矿质土上的林火。
© 粮农组织/Brett Shields
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种植红树林可以增强沿 海社区的韧性。
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4.2
通过创新，支持退化土地恢复、扩大复合农林业


世界陆地总面积的近75%，特别是森林、牧场和湿地，受到退化和形态转化的负面影响，而且这一数字可能在30年内升至90%以上。207生态系统退化造成的每年经济损失估计为4.3万亿至20.2万亿美元，给32亿人造成负面 影响。208

为应对这一挑战，森林和景观恢复工作正在加速开展，为此联合国大会宣布启动“生态系统恢复十年（2021–2030年）”。森林和景观恢复通常涉及整个景观，其中多种土地利用方式相互作用，此项工作的目标是恢复退化地区的生物生产力，并在已恢复的土壤和植被中创建长期碳汇。据全球森林和景观恢复伙伴关系称，世界上超过20亿公顷遭受毁林和退化影响的景观具有森林和景观恢复潜力。据估计，到2050年，通过森林和景观恢复活动再造和新造的森林可实现的全球减排潜力为每年39亿吨二氧化碳。209

通过发展复合农林业进行景观恢复有可能应对各种全球挑战。复合农林业体系往往比传统农业更能抵御环境冲击和气候变化的影响。根据不同体系类型和当地条件，复合农林业体系可保留类似天然林50–80%的生物多样性，210可通过充当安全网来加强粮食安全和营养，还可提高作物生产力。人们对复合农林业作为应对气候危机的变革性解决方案重新产生了兴趣，这一点从复合农林业被纳入《联合国气候变化框架公约》40%的非附件一缔约方的国家自主贡献（包括缓解和适应两方面）中可见一斑。211, 212此外，在实施REDD+战略的73个发展中国家中，约半数已将复合农林业确定为解决森林砍伐问题的一种手段。211政府间气候变化专门委员会《第六次评估报告》特别提到，复合农林业是一种有效的气候变化适应 选择。213

以下六个案例为具有推广潜力的森林和景观恢复与复合农林业创新范例。



案例研究7 制定新的国家政策，为推广复合农林业打造有利环境


地点：印度

合作伙伴：农业和农民福利部（印度）、国际林业研究中心-世界混农林业中心

创新类型的权重
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背景。印度将复合农林业作为一种传统土地管理系统加以发展有着悠久的历史，同时至少50年来一直积极参与复合农林业相关研究。过去估计该国的复合农林业面积为1740万公顷至2320万公顷。214然而，复合农林业至今仍未获得全面的技术或机构支持，也未被纳入任何部委的职责范围。因此，复合农林业通常被政策所忽视，而这个问题并非印度独有，反映出复合农林业处于农业、林业、环境和乡村发展交叉领域所具有的多面性。复合农林业需要树木、作物和牲畜管理方面的多种专业知识。缺乏全面的推广服务使农民难以开展复合农林业；此外，政府推广机构对当地农民掌握的复合农林业知识缺乏认知，使得提高现有复合农林业绩效和促进创新变得更加困难。其他障碍包括监管框架和激励措施不足（某些情况下还存在限制性法规）、缺乏针对农民的机构融资和安全网、缺乏高质量种植材料以及市场准入不足。这些加上其他挑战都意味着印度扩大复合农林业缺乏有利环境。

创新。认识到这些结构性问题后，印度政府已通过农业和农民福利部并在国际林业研究中心-世界混农林业中心的推动下，于2014年制定了跨部门国家复合农林业政策。该政策旨在系统性消除扩大和推广复合农林业时所面临的障碍，其目标是通过复合农林业提高生产率，满足社会对木材、粮食和非木材林产品日益增长的需求。该政策对于印度实现将全国树木覆盖率增加33%的目标也至关重要，从而促进完成该国的国家自主贡献。其最终目标是促进改善农村农业人口的生计，保障粮食安全，保护生态系统。

此项政策是世界上首个在国家层面促进复合农林业发展的政策。它通过打通自然资源管理各领域，实现了现有复合农林业各项职责和计划的融合、加强和扩展，同时简化了与农田中树木采伐和运输相关的法规。根据该政策，政府建立了土地登记数据库和市场信息系统，确保土地权属安全和市场准入。政策还提供了一个共同平台，让所有利益相关方都能共同规划和确定优先事项和战略；加强部际协调、计划融合和财政资源调动；同时充分利用能力发展以及技术和管理支持。

成果和影响。国家复合农林业政策提供了多种货币和非货币激励措施，以促进该国的复合农林业发展。例如，2016年，印度政府批准了第一份复合农林业预算，价值1.5亿美元。该政策的实施增加了森林以外的树木数量：政策生效一年后，印度森林调查报告称森林以外的树木总体积增加了8870万立方米。根据最新估计，印度目前正在超过2840万公顷土地上开展复合农林业，214估计该国65%的木材和近一半薪材来自农场种植的树木，尽管潜力还要大 得多。215

对复合农林业的大力支持引发了对推广技术的投资，例如，许多手机应用程序被证明有助于弥补推广服务的不足，帮助农民利用技术，因地制宜开展复合农林业。例如，奥里萨邦于2021年发布了一款复合农林业应用程序（在国际林业研究中心-世界混农林业中心的支持下开发），该应用程序通过统一平台提供有关树木、作物以及成套方法的全面信息。该程序有助于该州的农民和推广人员确定适合农场的农林业物种，并为他们提供有关综合农林业体系、种植材料供应和种苗地点的详细信息。输入地区、季节、地形、土地利用方式和干预类型等关键参数后，该应用程序会就合适的作物、树木和农艺方法提出建议，并推荐树木和作物的最佳组合。该应用程序已被120多个国家/地区的用户下载（尽管原本仅针对奥里萨邦），表明社会对此类支持有着明确需求。

推广潜力。印度的国家复合农林业政策为其他国家树立了榜样，帮助各国制定出本国的复合农林业政策或战略，其中包括朝鲜民主主义人民共和国、冈比亚、肯尼亚、尼泊尔、卢旺达、南非和美利坚合众国；尼泊尔（2019）的国家政策也是参考印度的经验制定的。制定国家政策和战略是创造有利环境、可持续推广复合农林业的关键途径。

作为政策创新的补充，开发应用程序是个重要解决方案，有助于弥补推广服务不足，帮助农民利用技术，并使复合农林业适应当地环境。可利用现有数据库开发全球复合农林业应用程序，并通过国家伙伴关系实现本地化。此类应用程序有助于利用新数据不断取得改进，加强监测、设计和实施。
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工人们正在印度北阿坎德邦林业研究所苗圃里管护复合农林业所用树苗。
© 粮农组织/Giuseppe Bizzarri





案例研究8 将当地社区的社会经济目标和营养需求纳入恢复工作，防治荒漠化


地点：布基纳法索、厄立特里亚、埃塞俄比亚、冈比亚、马里、毛里塔尼亚、尼日尔、尼日利亚、塞内加尔和苏丹

合作伙伴：粮农组织、“绿色长城”倡议所涉国家机构和协调单位、乡村社区、泛非“绿色长城”机构

创新类型的权重
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背景。非洲联盟于2007年启动了“绿色长城”倡议，作为对萨赫勒地区荒漠化、干旱和气候变化所造成不利影响的紧急应对。然而，该倡议的大规模恢复行动很少去应对旱地社区面临的社会经济挑战，如粮食不安全、营养不良和贫困问题，因此导致恢复行动的总体成功率较低。相反，土地退化和相关的生物多样性流失，加上日益恶化的环境条件，导致该地区急性营养不良问题迟迟无法解决，许多人长期遭受饥饿。萨赫勒地区的国际干预措施并未充分认识到恢复行动在解决营养不良方面的潜力，特别是通过“家门口”的解决方法，即通过优化利用本地植物多样性来改善营养的消费 途径。

创新。认识到景观与生计之间的密切关系后，粮农组织的防治荒漠化行动（AAD）计划216制定了大规模恢复计划，将气候和营养目标融入其干预措施中。其核心创新是将农村社区的植物相关知识和利益作为干预过程的核心，优先考虑农村社区对种植物种的偏好及其社会经济需求。农村社区偏好的200多种野生物种中有三分之一是可食用植物，且具有很高的市场价值。许多野生植物物种，包括许多可食用物种，通常富含微量营养素，营养含量 极高。116, 117

该项目还为源自野生植物的非木质林产品开发了五个主要价值链，旨在增加收入，从而激励人们保护本土农业生物多样性，并为各家各户提供直接经济救助（特别是让女性和青年受益）。野生可食用水果和坚果是特别受关注的焦点，粮农组织对尼日利亚索科托州的评估发现，高达86%的家庭食用这些水果和坚果。

除了要在适当的时间种植适当的树种，还需要供应遗传特性多样的优质树种，才有助于生态恢复。2019年，粮农组织与加纳和肯尼亚的研究机构合作，在六个“绿色长城”倡议所涉国家进行的种质资源利用评估表明，由于供应瓶颈，仅依靠官方公共种子系统（例如国家树种中心），不足以开展大规模恢复活动。粮农组织通过创新模式，动员生活在天然种林附近的农村人群参与培训，让这些社区不仅能够选择自己喜欢的树种和恢复目标，还能够直接履行自身的种子保存和管护职能。由女性领导的合作社负责供应实现恢复目标所需的种子（和其他遗传材料）。这些合作社代表着社会创新，使社区能够宣传和推广种子筛选、收集和繁育的科学方法。

成果和影响。六年来，粮农组织与600个村庄的10万多户家庭合作，从超过10万公顷的已退化农林牧生产土地上110种精选出来的高耐性本地木本和草本植物物种那里收集了15万公斤种子。对重新绿化和生长率的独立遥感评估已展示出积极影响，包括出人意料地在生态恢复地块之外（平均）1公里远的植被有所增加，而各社区也通过收割牧草而快速获得回报。协商和参与进程对于在恢复植被的同时满足营养、健康和生计需求至关重要。粮食不安全体验已急剧减少，aa在塞内加尔从46%降至15%，在尼日尔从69%降至58%，在尼日利亚从90%降至25%。这些干预措施估计封存了38.4–127万吨二氧化碳当量的温室气体。各社区都在积极管理各种种植的植被，在三个雨季后平均实现了60%的幼苗成活率和较高的生长率。218, 219

推广潜力。“绿色长城”倡议力求在2021年至2030年间恢复萨赫勒地区1亿公顷的退化土地，这是增强生物多样性、韧性和营养前景前所未有的机会。粮农组织防治荒漠化行动计划的成功源自农业、林业和卫生部门的社会和组织创新，包括由女性领导的恢复委员会、通过协商决定种植流程以及营养敏感型恢复活动。这些创新做法与促进高效收集雨水的机械化整地等技术创新相结合，已成为该地区生态恢复、气候行动、生物多样性保护和可持续利用工作的重要组成部分。220–224鉴于“绿色长城”倡议距离实现1亿公顷目标还很远，因此迫切需要找到提高恢复率的有效方法。上文介绍的创新为人们树立了榜样，让当地社区能够利用生态恢复获得明显的利益。这些创新在南部非洲和中亚等其他地方的旱地农林牧一体化系统中也具有巨大潜力。
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布基纳法索参与防治荒漠化行动的生态恢复地块在种植当年即收获了野生光泽黍（Panicum laetum）。
© 粮农组织/Moctar Sacande





案例研究9 通过协作和数据互操作开发生态系统恢复监测平台框架


地点：全球

合作伙伴：粮农组织、环境署、生物多样性公约组织、监测工作组、最佳做法工作组、其他合作伙伴组织

创新类型的权重
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背景。联合国大会宣布2021–2030年为“生态系统恢复十年”，旨在支持和加大努力，预防、制止和扭转全球生态系统退化。在粮农组织和环境署的共同牵头下，正通过与各国、联合国各机构和各伙伴组织的广泛合作，促进该十年的实施。为简化实施工作，已成立了五个工作组，作为该十年治理结构的一部分，其中最佳做法工作组和监测工作组由粮农组织牵头。

需要有效的工具、平台和数据，才能获取更多与生态恢复相关的数据、信息和指标，指导决策和进展监测工作。为应对这一挑战，粮农组织牵头的工作组通过共同努力，合作开发了一个名为生态系统恢复监测框架的平台（FERM平台）。

《生物多样性公约》各缔约方已制定了宏大的恢复目标，即近期目标2，作为《昆明-蒙特利尔全球生物多样性框架》的一部分，“确保到2030年，至少30%的陆地、内陆水域、海洋和沿海地区退化生态系统得到有效恢复，以增强生物多样性和生态系统功能和服务、生态完整性和连通性”。作为最佳做法工作组和监测工作组的牵头机构，粮农组织负责支持《生物多样性公约》秘书处和缔约方为目标2指标确定监测和报告方法，该项指标侧重于生态恢复面积。FERM平台的实施对于协助各国收集和报告正在恢复地区的相关数据至关重要。

创新。FERM平台利用最新的地理空间技术，是在整个联合国十年期间跟踪全球进展并传播良好做法的官方监测平台。该平台还支持各国监测和报告恢复中的面积，以实现目标2。

FERM平台建立在现有全球、区域和国家报告程序基础上，并对其进行补充，同时与其目的、具体目标、标准和指标保持一致。通过将这些努力整合到一个统一的框架中，FERM平台旨在为个人、社区和国家提供跟踪生态系统恢复举措进展所需的地理空间数据、方法指导和监测工具，从而减轻各国的报告负担。

FERM平台遵循互操作原则，以现有的努力为基础，绘制、监测和全面报告正在恢复的区域。通过粮农组织牵头的工作组中的伙伴，FERM平台与全球环境基金、Restor、国际自然保护联盟的“生态恢复晴雨表”跟踪工具、《联合国防治荒漠化公约》的土地退化零增长报告平台、“绿色长城”加速器、环境署-世界保护监测中心的自然承诺平台以及巴西生态恢复观测站等合作伙伴合作，将他们收集的数据绘制成通用参数，促进数据共享和质量检查，并寻求相互协调一致的机会。

监控工具和平台的整合和互操作性可增强和简化生态恢复工作者的用户体验。例如，FERM平台将全环基金的项目和数据整合到了联合国十年监测框架中。目前正在努力汇编、共享和整合来自其他平台的数据，各组织也正在努力将数据交换和互操作性纳入到FERM平 台中。

成果和影响。FERM平台包括：


	▸FERM平台地理空间平台，可实现进展可视化，并提供对监测生态系统恢复至关重要的指标和数据。地理空间平台是交互式的，可生成数据和地图，并创建令人信服的生态恢复影响介绍材料。FERM平台利用遥感地理空间数据和统计时间序列，推动在全球、区域、国家和国家以下层级对公共和私人部门生态恢复相关数据进行分析；


	▸FERM平台登记册，它简化了与生态系统恢复举措、项目和计划相关的面积数据的收集和协调工作，也简化了与其他平台的互操作数据交换。FERM平台登记册还可记录与已注册举措相关的良好做法。截至2024年2月，该平台拥有来自80个机构的355名注册用户，记录了57个国家的150项举措，并提交了20项良好做法。FERM平台登记册将作为各国报告目标2相关情况的官方入口；


	▸FERM平台搜索引擎，它传播从FERM平台登记册等四个合作平台收集到的生态恢复良好做法，从而为利益相关方提供超过1500种良好做法的查阅权限（截至2024年2月）。用户可根据自身具体需求高效搜索、过滤和访问各种良好生态恢复做法。




推广潜力。作为“联合国十年”和《昆明-蒙特利尔全球生物多样性框架》近期目标2的官方监测平台，FERM平台将随着时间的推移并根据各国、《生物多样性公约》各缔约方和恢复工作者的需求不断得到加强。

粮农组织正在与各伙伴组织合作，努力实现数据协调和互操作，以改进FERM平台的各项功能。平台将引入数据交换相关案例研究，以提供关于成功实践和创新的想法和范例。平台将新建一个信息面板，提供生态恢复数据汇编以及关于承诺进展情况、恢复区（按国家、生态系统和倡议分类）和良好做法的综合信息。平台将采用地理空间数据在空间上显示这些元素，并提供用于数据可视化的交互式地图以及与各国数据库的链接，从而提高透明度。这些功能将在全球和国家层面上提供。
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FERM平台让人们可以通过移动设备开展实地数据收集。
© 粮农组织/Maryia Kukharava





案例研究10 通过融入新技术、新实践和植物新品种，增强传统水芋园的韧性


地点：瓦努阿图

合作伙伴：粮农组织、瓦努阿图农业和农村发展部（农业、畜牧业、林业、渔业和生物安全部）

创新类型的权重
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背景。森林生态系统服务的连续性对瓦努阿图应对粮食安全挑战至关重要。芋头是一种根类蔬菜，是瓦努阿图的主食，需要在生产的各个阶段持续供应水，以维持产量并支持植物发育，特别是在旱季。水芋园是该国传统的复合农林业做法，利用森林的养分和水量调节功能生产芋头和其他作物。水芋园能在遭受灾难、气候冲击和压力时快速恢复，对于在供应链中断期间维持当地粮食安全非常重要。然而，森林退化降低了其为水芋园供水的能力，对复合农林业系统的生存以及当地粮食安全和生计构成威胁。

创新。瓦努阿图农业和农村发展部牵头与土著人民、当地社区、政府机构和其他利益相关方进行协商，确定面临的挑战、需求和机遇，以提高水芋园生产率、增强其韧性。在粮农组织用于增强复合农林系统韧性的技术和资金支持下，人们分析了哪些地点适合扩大水芋园以及知识、投入和技术方面存在的不足。在此基础上，该国引入了一系列创新方法，以加强水芋园在气候变化背景下的可持续性。例如，已推出适应气候变化的水芋品种和可持续水资源管理培训计划。此外，还采用了新的做法和技术，例如滴灌技术、建设经过改良的小型水坝、引水和雨水收集技术以及鱼菜共生等节水型农业技术。

成果和影响。该组合有助于提高用水效率并增加全年供水量。重要的是，可持续森林管理方法的改进，包括生物多样性保护，有助于维持芋园水源的补给功能。

提供用于建造和维护芋园的工具和设备，也有助于解决水土流失等问题。芋园通常位于陡峭的斜坡上，这增加了大雨期间水土流失的风险。为防止这种情况发生，瓦努阿图农民引进了以前未广泛使用的生态农业技术，例如等高耕作、梯田以及豆类、草和绿肥等覆盖作物。农民还利用传统方法来提高水芋园系统的生产率和韧性，包括为减少植物病虫害进行混栽、地膜覆盖、堆肥、轮作等。

瓦努阿图农民采用一系列创新，维护了水芋生产系统的生存，2023年生产面积达到419公顷。ab这一点非常重要，因为水芋生产系统在保障当地粮食稳定供应方面发挥着作用，就像2023年3月双飓风过后所发挥的作用。这些创新还提高了产量，减少了农民面对气候变化时的脆弱性，改善了农民生计。

另一项重要成果是水管理方法的改进。通过提高水芋园可持续性，社区已进一步认识到有效保护和管理水资源的必要性，从而减少了水资源浪费，全面改善了水质，包括减少径流，提高用水效率，减少化肥和化学品的淋滤，减少土壤侵蚀。

除以上好处外，水芋园还有助于保护传统知识和做法。芋头种植长期以来一直是瓦努阿图文化遗产的重要组成部分，水芋园的持续发展有助于确保将这些知识传承给子孙后代。

推广潜力。瓦努阿图有望到2030年整修总面积约1033公顷的废弃水芋园，从而扩大水芋种植面积。由于种植面积增加以及管理改善带来的单产提高，届时预计每年将生产14500吨芋头，ac约为2023年产量的三倍。一项调查显示了社区的广泛接受度，已有超过50%的瓦努阿图农民采用了这些创新。推广工作将涉及芋头种植与旅游业、基础设施开发等其他经济活动之间的平衡。
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传统水芋园景观鸟瞰图。
© 粮农组织





案例研究11 完善森林资源地方治理，造福于农业和森林恢复


地点：摩洛哥和突尼斯

合作伙伴：粮农组织、国际干旱地区农业研究中心

创新类型的权重


[image: ]

背景。在北非的许多旱地地区，森林和牧场政策鼓励开展生态恢复活动，从而占用了牧民的牧场。放牧是当地普遍存在的活动，可能对森林产生负面影响，特别是在存栏过多、传统做法失传和缺乏社区参与的情况下。然而，通过可持续的“林牧业”，即将放牧、树木种植和生态恢复相结合，可促进牧业和生态恢复共同发展。

促进林牧相结合可为土地恢复工作和牧民带来显著效益。它可以提高生活质量，改善当地环境和经济，从而实现所有利益相关方的 共赢。

创新。在突尼斯，由粮农组织、国际干旱地区农业研究中心和突尼斯森林总局实施的“可持续林牧恢复促进生态系统服务”项目重点通过可持续做法来提高林牧系统的生产率和韧性。其中一种创新方法是通过种植当地豆科植物苏拉（Hedysarum coronarium），重新塑造生态系统，因为苏拉作为宝贵的畜牧生物质来源，有助于土壤和水源保护。该项目还评估了各种灌木和树木的再生情况，如滨藜、角豆树、苜蓿树和仙人掌梨，以支持百姓生计，同时为农作物提供遮荫，为牲畜提供饲料。

为了使林牧系统蓬勃发展，需要更具包容性的政策和良好的治理，为林间放牧创造有利环境。摩洛哥利用2002年建立的法律框架，启动了一项创新补偿计划。根据该计划，国家向森林用户（通过当地放牧协会组织起来）提供经济激励措施，条件是他们遵守生态恢复区的禁牧规定。社区通过各自的协会，负责保护其林地；他们会合理安排放牧时间，避免过度放牧，促进土地恢复。

成果和影响。土壤保护和恢复是该计划产生的重要影响。在突尼斯，对苏拉重新种植区生物质产量评估结果显示，该产量比对照区高十倍，表明林牧系统对于提高自然生态系统的畜牧价值十分重要。生态恢复区的牲畜饲养成本为每头牲畜每天0.35突尼斯第纳尔（约0.12美元），而对照区为0.90突尼斯第纳尔（约0.30美元）。成本降低凸显了林牧系统的显著优势之一，说明林牧系统是一种更具经济效率、更可持续的牲畜管理方法。

在摩洛哥，自补偿计划启动以来，放牧协会和成员的数量一直稳步增加。截至2019年，已成立超过175个地方放牧协会，101000公顷旱地森林已禁止放牧，进入封闭恢复期，协会成员领到了政府为其在保护方面所做的努力提供的补偿。与此同时，重新造林成功率提高，违规放牧行为大幅减少。

推广潜力。从以上举措中学到的两条经验可供推广。第一，恢复项目中土地多功能利用的重要性。在摩洛哥，将牧业与其他土地利用方式的结合为环境和当地社区带来了好处。第二，让当地社区参与政府各部委决策的良治方法，对于确保土地利用的长期可持续性至关重要。在摩洛哥，由政府、当地社区和牧民团体共同制定补偿计划是成功的基本要素；值得注意的是，该计划的资金来自木材进口税，这对项目推广起到了作用。ad

在突尼斯，社区组织已被证明是林牧结合项目成功的重要因素。通过这些组织，林牧社区和地方政府之间达成协议，根据对承载能力的准确估计以及草料供应情况和牲畜需求，来管控放牧活动。

社区参与度提高使得地方知识在林牧系统管理中的重要性更加突出。政府的政策必须认识到这一点，并将其与科研活动结合起来，作为决策的基础。
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突尼斯改良牧场上正在吃草的羊群。
© 国际干旱地区农业研究中心/Mounir Louhaichi





案例研究12 将为期20年的复合农林业倡议与碳交易结合起来，推广可持续做法


地点：莫桑比克

合作伙伴：粮农组织

创新类型的权重
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背景。莫桑比克农村地区面临众多环境挑战。气候变化正导致降雨不稳定、长期干旱和破坏性洪水。同一个农作季节中有可能同时发生旱涝灾害，对小农户和整个社区的粮食安全、生计和社会经济可持续性造成毁灭性影响。莫桑比克430万农民中，几乎全部为小农（98.7%），225他们大多采用轮耕等传统耕作方法，这些方法尽管有好处，但可能会导致自然资源退化，使小农深陷贫困。复合农林业正在成为莫桑比克兼顾环境和小农户福祉的一种可持续解决方案。

创新。今年是粮农组织通过欧盟资助的PROMOVE Agribiz计划在莫桑比克实施扩大复合农林业试点举措的第一年。正在推广的复合农林业模式适应莫桑比克的各个农业生态区，具有以下创新点：


	▸多样化 — 农业生产通过增加产品种类和收入来源实现了多样化，与此同时，粮食安全及气候变化减缓和适应行动得到加强。有更多新产品进入现有价值链。


	▸项目持续时间长，且与私营部门合作 — 该项目将持续17–20年（碳积分登记项目的典型持续时间），远远超过捐助方资助项目的典型时长（3–5年）。该项目涉及与私营部门建立密切的伙伴关系，合作伙伴包括Acorn（荷兰合作银行的一项计划）、Plan Vivo、Farm Tree和“碳清除单位”（CRU）ae的买家，从而增强了可持续性，并最终促进在项目结束时将项目管理转给私人实体。


	▸投资于激励措施的项目预算 — 捐赠资金作为初始资本，通过销售CRU（至少为每单位20欧元）产生收入。在该项目中，欧盟出资250万欧元，预计通过碳交易将产生1070万欧元收益。预计小农户将通过该项目销售CRU受益；技术进步使得农户能够测量小至0.25公顷面积的碳储量。预计第三年后，项目产生的CRU中有80%将以积分或能力发展等其他收益形式，直接惠及小农户。


	▸数字化和技术 — 便于小农使用的信息技术正在使现金转移和通过手机登记农场边界成为可能。包括苗木在内的农业投入品可通过电子优惠券获得补贴。以实时核算方式进行碳储量测量和验证。


	▸能力发展 — 将农民田间学校（FFS）模式应用于复合农林业。




成果和影响。在该项目中，约22000名小农通过700个农民田间学校和700个实习地块接受了复合农林业方法培训，预计将有5000名小农加入“以农林换碳交易”试点。为开展培训，项目共种植了约12万棵树，并在农民田间学校网络内建立了37个社区苗圃。

到项目结束时，该计划的5000名受益者预计将在约5000公顷土地上种植了170万棵树。在该项目持续的17至20年间，小农有可能每年每公顷封存多达4个碳清除单位（CRU），按照全年碳封存量从第三年开始领取报酬。

这些经验为农民田间学校学习手册增添了新的内容。参与项目的小农户对复合农林业热情高涨，促进了向可持续和气候适应型农作方法的转变。传统农业范式正在向可持续农业发展，强调投入品消耗最小化（例如仅使用有机肥料），改善营养（例如膳食多样化）和提高家庭收入（估计增加20%），增加土壤养分，节约水资源，促进生物多样性，提高农场的气候适应能力。

推广潜力。莫桑比克的另一项目（由意大利政府资助并由粮农组织实施）正在采用PROMOVE Agribiz复合农林业模式。根据资金情况，可以将其扩大到PROMOVE Agribiz其他17000名农民田间学校成员。

需要通过持续支持和能力发展，确保农民能长期实施和维护复合农林系统。保证碳清除单位的真实性以及测量的成本效益和准确性也是一项挑战。
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2023年9月，莫桑比克楠普拉省Angoche区的农民推广员在培训期间种植幼苗，以建立复合农林业系统。
© 粮农组织/Bianca Sipala






4.3
通过创新，促进森林可持续利用、建立绿色价值链


森林及其衍生的可再生产品可减少对不可再生资源的依赖（目前不可再生资源约占所有物质需求的70%），226同时还可为生计和农村经济提供支持。扭转物质开采不断增加的趋势，同时促进可持续消费和生产，对于实现可持续发展目标至关重要。

来自可持续来源的木材有机会替代各种碳密集型材料，包括在建筑、纺织和能源领域。建筑业脱碳的需求尤为迫切。据估计，人造环境的温室气体排放占全球年排放量的37%；227此外，据估计，到2030年，将有30亿人（占世界人口的40%）需要获得充足住房。228因此，最大限度地减少人造环境的影响对于向生物经济过渡至关重要。据估计，在人造环境中用重型木结构替代传统材料可将全球排放量减少14–31%。229各国正在启动令人振奋的举措，展示利用木材可以实现的目标：例如，2023年年中，瑞典首都斯德哥尔摩宣布计划建造世界上最大的“木城”，建筑面积达25万平方米，有7000个办公空间和2000套住宅。230

要持续满足对森林生物质不断增长的需求，就必须通过一系列手段增加供应，包括提高资源利用效率、避免采伐过程中的木材损失和浪费。除了推出和采用林木采伐和加工方面的创新之外，还可以通过木质原材料的梯度利用来进一步提高效率。

随着全球森林管理方法越来越强调森林的多重价值以及人们对健康和可持续产品的需求持续增长，许多值得关注的非木质林产品创新也不断涌现。非木质林产品可满足包括粮食安全在内的多种基本需求，为世界近一半人口（包括70%的极端贫困人口）提供重要的生计 支持。44

以下六个案例介绍旨在加强林产品可持续消费和生产以支持生物经济和农村生计的 创新。



案例研究13 通过集体组织的力量向小型林业企业提供无抵押小额信贷


地点：越南

合作伙伴：森林与农场基金，包括粮农组织、国际环境与发展研究所、国际自然保护联盟、AgriCord

创新类型的权重
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背景。小额信贷使农村农业社区能够获得以前无法获得的金融服务，从而扩大其经营和生计机会。小额信贷除了提供商业和参与价值链的机会外，还可增强韧性和气候适应能力，并为社区提供社会服务。

但目前越南很大一部分农村林业和农业生产者尚未获得充分服务。尽管在森林和农业部门中，很多森林资源和农业活动都由社区负责管理，但2016年仅不到20%的林业和农业生产者组织能够获得贷款。从事林业和农业生产的小农户缺乏制定冗长商业计划的能力，意味着他们无法获得初始资本投资，通过长轮作种植和增值实现多元化，增加收入。认识到当地社区在可持续森林管理中的作用以及这一资金缺口后，森林与农场基金231已致力于通过创新金融服务，向林业和农业生产者提供小额信贷 服务。

创新。2021年，在1996年开始运作的现有惠农基金的基础上，森林与农场基金推动了“绿色基金”的发展。越南农民协会充当了绿色基金和现有惠农基金的贷款机构。小规模生产者在获得传统银行贷款方面往往面临挑战，而此类基金的运作无需抵押，从而使小规模生产者能够获得资金。

绿色基金为林业和农业生产者提供最多1000美元的无息贷款。贷款金额和期限根据借款人的需求和能力量身定制，循环贷款期限约为12个月。森林与农场基金的支持提高了贷方评估农民需求的能力，并通过组织与地方政府及其它相关方举行其他会议，提高了当地对相关服务的认识。

成果和影响。通过绿色基金，获得融资的生产者数量增加了一倍多，森林与农场基金支持的林业和农业生产者组织有53%目前能开展可持续土地管理，例如复合农林业和长轮作木材种植，从而使环境和生计受益。

绿色基金使生产者收入增加了10–30%。有一位生产者认识到通过长轮作木材生产可拓宽收入渠道、增加收入，于是向所在生产者组织申请了贷款，这就是该机制运作方式的一个例子。越南农民协会旗下的林业和农业生产者组织非常熟悉该名生产者的能力，可自信地评估他的还款能力，所以最终为他提供了贷款，用以启动林木种植园。

绿色基金机制相对较新。迄今为止发放的大部分贷款用于建立超过200公顷的长轮作木材种植园，并用于在林冠下开展多样化生产和有机生产，面积合计56公顷。

创新型融资方法正在培养人们对当地社区的信任，通过多元化发展实现收入增长，同时满足缺乏传统银行支持的小规模生产者的独特需求。此外，金融创新还通过将木材生产纳入现有农业框架，为可持续土地利用做出了贡献。通过这种方法，合作社的职能得到强化，首次可以为成员提供退休计划和医疗保险。

推广潜力。随着绿色基金机制不断成熟，将推动更多合作社向成员扩大金融服务。储蓄协会和小额信贷可利用市场缺口，推动新企业的创立，并为本地价值链的发展提供良好机遇。它们还可以支持地方层面开展气候变化适应和减缓活动，并在社区中充当重要的社会安全网。

在森林与农场基金支持下，其他国家也开展了林业社区融资，例如多民族玻利维亚国、加纳、马达加斯加和尼泊尔。值得注意的是，这种方法在女性组织中获得了巨大发展，加强了金融服务方面的性别平等。该方法在新背景下采用和调整经过验证的成熟融资机制，有望进一步为全球小规模林业生产者组织赋能。


[image: ]
越南开展关于气候适应型景观和生计改善的小组讨论。
© 越南农民协会/森林与农场基金





案例研究14 法律中心：利用新的诊断工具和方法推动野生生物可持续管理相关法律改革进程


地点：乍得、刚果、刚果民主共和国、埃及、加蓬、圭亚那、马达加斯加、马里、塞内加尔、苏丹、苏里南、赞比亚、津巴布韦（以及将于2024年增加的其他国家）

合作伙伴：粮农组织、国际林业研究中心-世界混复合农林业中心、法国农业国际发展研究中心、国际野生生物保护学会

创新类型的权重
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背景。热带和亚热带地区有几百万人依靠野生动物肉类获取食物和收入。随着需求不断增长，特别是在城市地区，过度捕猎已对许多野生生物物种构成威胁，而依赖这些资源的人则面临日益加重的粮食不安全，如土著人民和其他当地社区。232要确保可持续利用野生生物种群，做到既支持生计又维持种群发展，就必须采用基于社区权利的可持续野生生物管理 办法。af

支持这种做法的法律框架应反映利益的多样性，还可能需要承认法律多元化，包括习惯和非正式司法系统。然而，这是很难实现的，因为全球环境、社会规范和要求在不断变化，许多法律和监管体系都很难跟上。例如，由于利益相关方参与立法的程度有限，习惯和非正式司法系统很少得到成文法的认可。而且，法律语言的复杂性和某些法律制度的混乱，使得公众很难了解适用的规则。

有关野生生物管理的法律必须让所有人都能理解。此外，改革措施若要实现目标，其制定过程必须具有透明度、协商性和参与性。以往的经验，包括在欧盟《森林执法、治理和贸易行动计划框架》内开展的工作表明，只有当法律信息可以获得并便于理解时，民间社会各利益相关方和地方社区才能有效地参与立法过程。

创新。粮农组织的可持续野生生物管理（SWM）计划于2021年创建的法律中心234负责汇编各国专家在粮农组织法律办公室235指导下利用该计划的法律诊断工具编写的各国法律简介（图9）。这些简介已通过各国政府的审查核实，旨在加深对现有成文法律框架优缺点的了解，其中包括介绍框架并确定法律实施和执行所面临的障碍。除了解决现有立法获取难和理解难的问题外，该平台还总结了相关国际公约以及习惯规范和做法的要求。因此，法律中心提供了一个集中化、方便用户的访问界面，可查阅13个国家（迄今为止）与可持续野生生物管理相关的各部门ag法律文本以及关于习惯规范和做法的深入介绍。



图9 法律中心收录的国家法律概况信息类型和来源
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资料来源：Sartoretto, E.、Nihotte, L.、Tomassi, A.、Gnahoua, D.、Wardell, A.、Goessens, A.和Cheyns, E.。2022。改善可持续野生生物管理的法律和制度框架。在2022年大韩民国首尔第十五届世界林业大会上展示的海报。粮农组织、国际林业研究中心、法国国际发展农业研究中心和国际野生生物保护学会。


成果和影响。通过让利益相关方更好地了解现有法定和习惯法律法规以及野生生物可持续管理计划和其他举措产生的科学知识，法律中心正在推动法律改革进程，以支持可持续野生生物管理。多部门干预法还通过审视各部门立法与野生生物-人类-牲畜-生态系统交叉领域立法的一致性和相互关系，鼓励在法律制定过程中采用“同一个健康”ah视角。根据同一个健康高级别专家小组提出的公平和平等原则，236每个法律领域都应考虑其对包括人类、动物、植物和生态系统在内的所有个体健康和福祉的影响，并实行多部门协调干预措施。此外，法律中心对习惯规范和做法的关注使其能够利用地方一级的规则和协议来推动将“同一个健康”理念转化为行动。

一些国家已利用法律中心来指导、启发或启动多方参与的国家和地方法律改革：


	▸博茨瓦纳 — 起草了一项基于社区的自然资源管理法，包括广泛的全国性协商；


	▸乍得 — 起草了环境法，以反映《湿地公约》（《拉姆萨尔公约》）和《非洲-欧亚迁徙水鸟协定》中的原则；


	▸刚果 — 审查了关于野生生物和保护区的一部新法律；


	▸刚果民主共和国 — 起草了一项有关野生生物利用的政策和一部未来有可能颁布的野生生物法，作为多方参与行动的一部分；


	▸加蓬 — 起草了一项有关野生动物肉品的国家战略，启动了针对社区狩猎和贸易的一系列立法和监管改革；


	▸圭亚那 — 起草了有关内陆渔业和水产养殖业的法律，这是野生生物可持续管理计划支持的进程中的一部分，还制定了有关野生动物肉品的食品安全法规；


	▸马达加斯加 — 通过多方法律工作组修订了关于国家狩猎、捕鱼和野生生物保护制度的第60–126号法令；以及


	▸津巴布韦 — 为审查《公园和野生生物法》和起草相关法规提供参考，为《基于社区的自然资源管理政策》和《公共土地和林产品法》提供参考。




2023年，法律中心网站的访问量接近20000次，几乎是2022年的两倍（图10），其中超过11000次来自非洲用户。这表明人们越来越多地依赖法律中心为野生生物管理法改革的讨论提供信息。此外，法律中心在提高政府决策者认识方面发挥着重要甚至是关键的作用。



图10 2021、2022和2023年法律中心的访问次数
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资料来源：案例研究作者本人。


刚果森林经济部长Rosalie Matondo博士以下这番话充分说明了法律中心所发挥的影响力（私人访谈，2023）：

该平台使我们在同一个地方就能获得刚果共和国有关野生生物和保护区管理的所有信息。因此，平台不仅让研究人员和学生找到他们研究工作中需要的信息，还让我们这些决策者看到我们在野生动物和保护区管理的立法和法规框架下取得的进展。该平台还使我们能够质疑自己并提出我们一直在谈论的改革方案，因为我们必须时刻回顾过去，才能向前发展。

法律中心的跨部门性质让不同部门之间能够开展对话，而历史上这些部门之间互动有限，对话有助于克服机构孤岛问题。

推广潜力。自2021年以来，法律中心迅速扩张，新的信息和参与国家不断增加。其方法和工具可以在其他国家和地区复制，让国家和地方行动主体参与有关政策和法律改革的多方知情对话。中心正在开发事实简况、教育材料和教育模块，以帮助所有利益相关方了解 情况。

尽管该平台迄今为止一直重点关注与可持续野生生物管理相关的领域，但其范围将进一步扩大，包括自然资源管理的其他方面，例如土地用途转换、森林、杀虫剂和生物技术。中心将进一步纳入一些关键国际法律文书的指导原则以及国际计划和组织的倡议，以更好地反映新的议程以及可持续发展目标。可持续野生生物管理合作伙伴关系237的成员和其他外部合作伙伴已同意参与审查活动。




案例研究15 利用数字技术提高木材跟踪效率，促进可持续供应链


地点：危地马拉

合作伙伴：国家森林研究所（危地马拉）、国际热带木材组织

创新类型的权重
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背景。准确估计运输中的原木体积对于可持续森林管理和贸易非常重要，但传统的测量方法耗时、低效且运营成本高昂。例如，为测量原木体积，通常需要测量运输中堆积木材所有可见原木的面积，来计算“堆放系数”，即堆放木材的总体积与实心木材体积之比。

危地马拉国家森林研究所正鼓励合法和可持续森林价值链的发展，并通过改进政策框架、统计工作和木材跟踪系统来推进可持续森林管理。作为这项工作的一部分，开发更快、更准确的方法来评估运输中的原木和其他木制品的体积被确定为优先需求。

创新。由国际热带木材组织资助的一个项目已制定并实施了多种机制，以改善危地马拉森林生产链的可追溯性。其中之一是原木测量手册《林产品测量实用指南》，涵盖了在危地马拉贸易或运输的原木和其他木制品（薪材、木材余料和锯材）。项目团队聘请了软件专家，与实地工作人员密切合作，利用原木测量手册中规定的方法、产品和公式开发了一款智能手机应用程序，仅需使用照片和几项简单的测量即可计算原木体积。

这款名为“林产品测量（Cubicación de Productos Forestales）”的应用程序，又称CUBIFOR，ai非常简单易用，只需提供一张原木堆（或其他木制品）的照片，无论是在卡车上还是在工厂场地或其他地点，还有原木堆的平均宽度和长度，就可估算出体积。该应用程序能够识别原木的每个面，计算平均直径和堆放系数，并生成一个报告，其中包含估算出的体积，可以以Excel和PDF格式下载。该应用程序还可以对锯材、矩形板材、圆形木料、锯末、木屑、薪材、木块和木炭等产品进行测量。

成果和影响。该应用程序正在帮助推进可持续森林管理，加强危地马拉林业公司控制自身库存的能力，同时提高木材体积量化活动的效率。这有利于促进林木供应链的合法性和可持续性，并通过减少获得政府授权的时间和成本来提高竞争力。森林检查站的官员现在可通过高效、低成本的方法来确认运输途中林木所附带提单和其他运输文件上的详细信息，有助于确保合法性并满足管理要求。

一直在使用CUBIFOR的工厂报告说，该应用程序可帮助他们控制、跟踪和测量运输中的林木。国家森林研究所正在实地推广此项应用程序，它显然有潜力协助研究所和其他机构监测和管控林业活动，从而打击非法采伐和非法木材贸易。

推广潜力。CUBIFOR可以在热带地区其他国家推广，从而帮助各公司改进管控、跟踪和测量林木运输的系统，帮助主管部门打击非法采伐和非法木材贸易。
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CUBIFOR为用户提供了多种创新和好处，例如定期报告的数字化和审查。
© 日本林业厅/A. Tabata





案例研究16 改善木材供应链的连通性，以减少浪费并提高可持续森林管理的可行性


地点：巴西、圭亚那、巴拿马、秘鲁

合作伙伴：Naturally Durable Inc.、粮农组织

创新类型的权重


[image: ]

背景。在建筑行业中多使用工程木制品有助于气候变化减缓和适应。如第2章所示，用木制品替代非可再生材料到2050年可能会大幅推高全球对工业圆木的需求，其中包括在建筑行业。然而，国际消费市场上普遍购买尺寸大、长度长的木材，产生了大量的木纤维废料。此外，与其他建筑材料相比，木质建筑的成本较高，常常被认为是扩大木材利用范围时所面临的潜在障碍。238

提高热带林木的生产和消费效率，aj包括减少纤维浪费和成本，对于满足不断增长的林木需求、保持林木作为建筑材料的吸引力非常重要。现代的模块化建筑方法已显著提高了效率和推动了高价值物种的优化利用。大多数设计概念都可以模块化，以便能够利用价值较低的物种制造隐藏部件，例如托架和卡板。此外，还需要吸引人们下单订购小块木料和未充分利用物种的林产品。在整条供应链中开展合作，更好了解规格制定者、建筑师和施工经理的精确要求，有助于木材加工厂提出量身定制、高效的解决方案，并提供共享信息的机会，例如，哪些物种利用较少，如何更有效利用这些物种，从而减轻热门物种所面临的压力。

创新。木材贸易公司Naturally Durable Inc.和巴西、圭亚那、巴拿马和秘鲁森林管理委员会认证森林中的木材加工厂采用了一种新颖的合作方式，即通过在木材加工厂应用减少木材废料的策略，促进木材供应链上的合作。该公司发现，可通过精确的规格，同时利用较少使用的树种，来降低客户成本（从而提高竞争力）。这涉及到与供应链上各利益相关方建立正式的合作关系，鼓励“规格精确的林木采购”。公司推动了采伐者、木材加工厂、贸易商和建筑木工公司之间的协调，增强了他们在建筑项目的设计、制造和安装阶段的一体化运作。实际上，这涉及到在该过程的各个阶段进行合作和共同开发，包括起草建筑和施工图纸以及制作采购订单、运输文件和发票等。

影响。Naturally Durable Inc.的创新型合作方法让偏远地区木材加工厂家的生产经理能及时了解具体到单件规格的采购订单，从而利用较小和较短的原木来提高木材利用率，增强经济可行性。

联邦码头重建项目239（位于美国波士顿的一个大型沿海码头重建项目）是一个范例，说明提供单件规格和增强价值链协作带来的影响。安装承包商明确提出需要29532平方米铺板（相当于五个海运集装箱）。2021年，Naturally Durable Inc.指示两家森林管理委员会认证的地板制造商生产各种长度的地板，长度为31厘米的倍数。2022年，加工厂将库存木材单件规格与电子表格中所有项目地点所需地板长度进行了比对分析。借助特定地点的图纸，可确定安装过程中所需地板的确切长度，而项目的特定部分利用短件（2–5英尺长，或约61–152厘米）即可。安装人员拿到了详细的施工图。采用这种方法，实际安装仅需要24358平方米地板，使木材利用率提高了17.5%。通过销售短件，加工厂额外赚取了9300欧元（约9800美元），项目承包商节省了约86000美元，而安装人员则节约了安装地板所需的时间。效率的提高还使运输量减少了37立方米，从而减少了运输导致的温室气体排放量。

推广潜力。建筑师、施工经理和加工厂之间的合作可以在各层面提高木材使用效率。将该方法嵌入设计和施工管理软件后，可应用于全球人造环境中所有建筑师设定规格的木 制品。

要想推广规格精准的木材采购方法，需要管理决策者意识到增强木材利用的经济和环境可持续性的意义，要求对建筑师和工程师进行适当的教育，确保他们全面了解木材作为建筑材料的用途，了解木材规格时注重木材特性而不是物种。同时还需要在整个供应链上以及在项目开发商、森林管理者和贸易商之间保持密切沟通。软件和教育项目的推广和使用至关重要，但目前还有待进一步开发。
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波士顿联邦码头地板项目。
© Paul Fuge





案例研究17 应用新的林木加工技术，促进生物经济，增强抗震能力


地点：斯洛文尼亚、美利坚合众国

合作伙伴：土木工程研究所（斯洛文尼亚）；国家科学基金会（美国）、科罗拉多矿业学院、内华达大学、利哈伊大学、华盛顿州立大学、LEVER Architecture、加州大学恩格尔柯克结构工程中心、俄勒冈州立大学、林产品实验室、美国林业局

创新类型的权重


[image: ]

背景。地震在世界许多地方都很常见，地震造成的建筑物倒塌可能会带来严重的人员伤亡。这是正处于从农村生活向城市化过渡的国家以及高度城市化国家共同面临的问题，后者是因为城市建筑陈旧、传统、设计上不防震。240据估计，到2050年，环太平洋地区和地中海-亚洲带等全球地震多发区的人口将增加三倍，达到近6亿人。241建设新的抗震建筑、升级现有城市建筑至关重要。建筑物倒塌通常由于设计不当和建筑方法不良造成。因此，有必要在各国家和各地区之间分享最佳工程、设计和建筑方法。240

创新。重型木结构技术是钢筋混凝土建筑系统的替代方案。其中一种技术称为正交胶合木（CLT）技术，于20世纪90年代实现商业化，目前全球年产量约为200万立方米（2022年价值近13亿美元）。预计未来十年产量年增长率将高达14%。242建筑中重型木结构的使用正在全球范围内兴起，因为它产生的碳影响较低，而传统混凝土和钢筋结构建筑在全球二氧化碳排放量中各占8%或更多。243木材用于建筑中的一个重要特性是重量强度比较低、延展性（在断裂前变形和弯曲的能力）较强。244总体而言，重型木结构有潜力提高高层建筑的抗震能力。

成果和影响。由科罗拉多矿业学院牵头的NHERI Tallwood项目（由美国国家科学基金会资助）在美国加利福尼亚大学圣地亚哥分校建造了一个巨大的外部振动台，在上面设计建造了一座十层高的重型木结构塔，然后多次通过模拟最高里氏7.7级的地震震动该建筑。245设计时特别关注楼板、柱子和剪力墙与立面等非结构构件之间采用的连接方法，这种连接方法为建筑在模拟地震期间提供了更多灵活性，从而确保接缝不会断裂，建筑物不倒塌，非结构元素不脱落。246测试表明，使用重型木结构和柔性金属连接系统的十层木塔可承受数十年一遇的地震而不会损坏；而且，地震过后该建筑完全可以继续使用。245

在斯洛文尼亚卢布尔雅那土木工程研究所，研究人员用正交胶合板模拟加固老旧混凝土建筑，这些建筑都是在更严格的抗震建筑规范生效之前建造的。245该项目测试了将正交胶合板用于两层楼混凝土建筑外墙后的效果。首先，在振动台上建造了混凝土柱梁、砖石墙体和楼板结构，然后模拟各种规模的地震来测量结构和连接性能以及摇摆和损坏程度。接下来，建造类似的混凝土结构，并将正交胶合木部件紧固到砌体填充墙的外侧，然后进行相同的抗震测试。结果表明，与没有用正交胶合木加固的钢筋混凝土/砖石结构相比，添加胶合木外部支撑板使抗力增加了34%，位移能力增加25%。因此，用重型木结构对老旧混凝土建筑物进行结构加固可能是升级现有混凝土建筑物（可能包括已遭受地震损坏的建筑）的可行 方法。247

以上两个项目表明，在地震多发地区的新建和改造项目中使用重型木结构建筑构件和系统可能是技术上可行的建造和改造方法（该研究没有进行经济可行性评估）。这对于城市化进程不断加快的地区来说可能意义重大，因为这些地区有机会通过知识转让，采用最佳的重型木结构建筑设计和连接系统。同时，这种做法可以保持现有混凝土/砖石结构，然后用重型木结构加固墙壁，这比替换抗震能力不足的现有建筑物破坏性要小得多。此外，多个项目表明，重型木结构可用于增加现有混凝土建筑的高度和使用率，从而增加房地产价值，并提供更多相对低成本的住房和办公空间。最近一些利用重型木结构开展建筑增高升级的项目包括位于澳大利亚墨尔本的南岸大街55号和美国华盛顿特区的M街东南80号。在这些项目中，重型木结构的轻质、强度和延展性使得商业建筑物能够向上延伸，实现多用途利用。248, 249

推广潜力。重型木结构项目面临的一个挑战是建造全尺寸建筑，这既耗时又耗资，并且需要强有力的协作。Tallwood项目利用了日本和美利坚合众国多所大学的专长，并与重型木结构和连接系统生产商开展了密切合作。这些循证知识和最佳设计可运用到地震多发区城市化进程不断加快的地区。木材也可以作为加固材料用在现有混凝土结构中，以经济有效地提高其抗震能力，甚至提高建筑的高度和热性能。Woodrise大会和世界木结构大会都是良好的平台，可提高人们对此类技术的认识。
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高层木结构创新项目。
© 科罗拉多矿业学院/Shiling Pei





案例研究18 通过农民田间学校实现农民主导的可持续森林和农业生产创新


地点：全球

合作伙伴：粮农组织、全球农民田间学校平台

创新类型的权重


[image: ]

背景。由于一切照旧的做法不可持续，当今的农业粮食体系面临重大挑战，因为它导致了气候变化和自然资源退化，250因此迫切需要转型。实现转型的关键步骤之一是解决小规模生产者和家庭农场经营户面临的挑战。全球6.08亿个农场中，约90%是由家庭经营的农场；其中，84%是经营面积为2公顷或以下的小规模农场。尽管这些农场只占农业用地总量的12%，却贡献了世界上约35%的粮食供应。251家庭农场和小规模农业的影响不止是保障生计，还通过土地管理方式直接影响生态系统。然而，许多国家面向小农户的能力发展、学习和教育计划却依然滞后。

创新。过去三十年里，农民田间学校已成为一种高效的能力发展方法，使农村人口能够明确、有目的地进行创新，并培养对农村转型而言至关重要的社会技能。通过以农民为中心的学习和创新，农民田间学校为个人、家庭和社区赋权做出了贡献，同时有助于生态系统恢复。农民田间学校的发现式学习方法特别有益，因为它能促进可持续农业、粮食体系、林业、畜牧业、病虫害综合治理、渔业、水产养殖、价值链和市场联系方面的学习和创新。252这种创新方法基于对生态农业动态和农民主导式实验的深入了解，使全世界数以千万计的农民能维持或提高生产力，同时减少对外部投入品的依赖。

成果和影响。事实证明，农民田间学校在林业领域的应用能培养人们的生态素养、释放创造性解决问题的能力，从而产生巨大影响。农民田间学校在培养响应能力方面发挥了关键作用，响应能力指小规模生产者通过更好地掌握知识和技术，创造性地应对农业、粮食生产和自然资源管理相关挑战的能力。非洲、亚洲和美洲的农民田间学校相关经验表明，该方法在全面增强农村社区的韧性、推进可持续小规模农业和林业生产方面具有巨大潜力。253

农民田间学校为全球的家庭农场经营户赋能，帮助他们获得在小规模家庭农业中开展自然资源再生管理所需的知识、技能和社会组织能力。据估计，过去30年，来自119个国家的约2000万人在农民田间学校完成学业。250除了解决实际问题外，农民田间学校还可培养自尊、释放创造力并促进社会组织发展。254

粮农组织开展的调查发现了众多与森林和树木相关的农民田间学校应用案例，涉及非洲、亚洲和美洲20多个国家的20万多名生产者，涉及应对果树生产、林地、社区林业、土水管理和保护区等方面的挑战。255在莫桑比克，PROMOVE Agribiz项目（案例研究12）正在支持2.2万名小农推进复合农林业生产和企业孵化，并帮助他们从农林业生产中获得碳积分。

与农民田间学校密切相关的一种基于课程的参与方法是农民商学院（FBS）。粮农组织提出的农民商学院概念旨在加强服务提供商和农民从自给农业向市场导向型农业和“农业企业”转型的能力。农民商学院课程旨在指导农民了解整个农场商业周期，包括商业规划、农场管理和金融知识方面的基本概念和操作。自2005年以来，农民商学院模式已在亚洲、非洲和近东地区不同环境中实施，包括在人道主义和发展交叉领域的脆弱环境中。数百个农民商学院使农作物、园艺和农产品加工企业中数以万计的男女农民受益，满足当地消费和出口需求。

推广潜力。由于对以人为本、无害环境的农村发展需求日益增长，农民田间学校正处于可持续农业和林业转型的最前沿。农民田间学校涉及建立伙伴关系以支持小规模生产者；将以人为本的发展理念应用于林业和复合农林业；促进各层面的包容性和社会组织；投资加强农业和林业培训之间的协同作用；为企业孵化提供资金，创造获得与当地生态系统恢复活动相关收入的机会。

在印度，安得拉邦政府、农民权力机构（邦政府的一个部门）和粮农组织正在实施安得拉邦社区管理自然农业计划，该计划通过复合农林业和集约化混合种植，将农民田间学校的概念应用于自然农业和土壤健康再生。计划的目标是到2030年让600万农业生产者完成向再生农业的过渡。256国际关怀组织（CARE International）计划将农民田间学校和农民商学院的做法推广到35个国家，为2500万生产者提供支持，通过认证模式让农民参与全球市场，并推动政府采纳这些做法。257农民田间学校和农民商学院还可通过培养小规模经营者和生产者组织开展当地生态恢复的能力，在推广生态恢复行动方面发挥重要作用，例如，在非洲森林景观恢复倡议（AFR100）的背景下。ak
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马拉维农民田间学校学习小组在上课。
© 粮农组织/José Vilialdo Diaz Diaz



v 按照目前的温室气体排放速度。

w 就社区林业企业而言，“associativity”广义指一群人之间的协作。

x LandMark是一个全球平台，提供有关全球土著人民和社区土地的地理参考信息。

y LEAF联盟汇集公共和私人买家，从通过实施辖区REDD+计划减少森林砍伐的国家和地方政府手中购买大量高质量森林碳积分。LEAF联盟要求采用TREES [REDD+环境卓越标准]，这是由REDD+交易架构制定的标准，用于量化、衡量、报告和核实辖区和国家范围内REDD+活动的温室气体减排量和清除量。

z https://www.fao.org/forestry-fao/firemanagement/101248/en/

aa 该评估采用了粮农组织的粮食不安全体验分级表。216

ab 该估算基于瓦努阿图农业和农村发展部提供的数据。

ac 该预测基于粮农组织驻瓦努阿图代表处和政府官员的估计。

ad 有人质疑这种融资机制不符合世界贸易组织规则，但由于政府证明摩洛哥木材的成本高于进口木材，这一机制得以维持。

ae 荷兰合作银行登记项目的机构买家包括Luigi Lavazza SPA、微软公司、Pelican Rouge Coffee Roaster BV、Nationale Postcode Loterij和渣打银行。

af 以社区权利为基础的可持续野生生物管理方法可确保当地和土著社区公平参与和融入所有项目活动，有权合法利用和可持续管理自然资源，并具有更强的能力管理野生生物并从中受益。233

ag 包括土地权属、土地规划和内陆水资源管理；狩猎、捕鱼和野生动物肉品分销；保护区和生态旅游；人类与野生动物的冲突；以及动物生产、动物健康和食品安全。

ah “同一个健康（One Health）”是一种综合干预方法，它认识到人类健康与动物健康和共享环境密切相关，旨在确保多个部门的专家、政策制定者和利益相关方共同努力，应对动物、人类、植物和环境面临的健康威胁。

ai CUBIFOR是一款免费的西班牙语Android应用程序，可从Google Play 获取。

aj 温带和寒带地区物种利用不足的问题较少，原因是人工林占主导地位，自然林中物种数量有限，同时高效加工设施普遍发达。

ak AFR100是一项由国家牵头的活动，计划到2030年让非洲1亿公顷土地得到恢复（见afr100.org）。
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第5章
必须扩大负责任创新，最大限度发挥林业部门对农业粮食体系转型和其他全球挑战的贡献
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塞内加尔

在Koyli Alpha，社区人们在苗圃里工作，苗圃是“绿色长城”倡议的一 部分。

© Benedicte Kurzen/NOOR为粮农组织供图



要点

➔ 可通过五大扶持行动鼓励负责任和包容性创新，优化森林解决方案，应对全球挑战。这五大行动是：（1）提高对创新意义的认识，打造一种通过创新促进积极变化的文化；（2）提升创新技能、能力和知识水平，确保林业部门利益相关方有能力管理创新和应用；（3）鼓励建立变革性伙伴关系，降低林业部门创新风险，提供知识和技术转让机会，确立适当的保障措施；（4）确保提供更多普惠资金资源，鼓励林业部门创新；（5）打造能激励林业部门创新的政策环境。



5.1
可通过五大扶持行动鼓励负责任和包容性创新，优化森林解决方案，应对全球挑战


创新通常是创新生态系统中各行动主体之间众多复杂互动的结果。但请注意，创新生态系统在不同背景下具有独特特征。此外，全球林业部门的复杂性意味着负责任创新及其推广应当适合所处具体背景。无论是在组织、辖区还是全球层面，强大、运转良好的创新生态系统都需要重视创造力和协作，具备适当的知识和技能、集体学习系统、治理机制和风险管理框架，具备充足的自然、人力和财力资源。

林业部门的有效创新可能需要通过包容和实用的方法，将科学和传统知识结合起来。需要对综合研发进行投资，以推动技术进步、流程优化和适应性产品的开发；需要培养技能、积累知识；需要创建用于兼容科学和传统知识不同框架的模板。政府往往是研发的主要支持者，但创新产品的实际推广应用很大程度上取决于私营部门和民间社会的资金和投资、合作以及应用。

创新可以创造赢家和输家，如果设计不当，可能会加剧现有的不平等和边缘化问题。为最大限度地减少此类风险，创新活动及创新应用过程应该具有包容性、适合具体情况，且应支持所有森林相关方的参与，确保创新活动适合当地和人民需要，有助于应对挑战。在创新和相关过程中，经常有一些利益群体代表性不足，应给予赋能和支持，这些群体包括：


	▸女性。全球林业领域许多部门都存在性别失衡问题，258组织中的性别平等有助于利用不同观点和才能开展创新、解决问题，并提高组织（包括财务）绩效。195因此，林业部门创新进程必须努力确保性别平等。259


	▸土著人民、小规模经营者和农村社区。研究人员、技术人员、土著人民、小规模经营者和农村社区之间的真诚合作将使科学与传统和土著知识相融合，降低创新造成文化冲突的风险，增加创新的积极影响。260


	▸青年。年轻一代往往能推动创新，261他们的参与还有助于改善森林治理和决策过程。262更好地利用年轻一代的智慧对于有效创新过程至关重要。




许多群体在促进创新方面发挥着重要作用，包括：


	▸各国政府，可实施国家创新标准、激励措施和政策，支持（包括在财政上）研究开发、宣传推广，促进合作等；


	▸国际组织，可协助制定标准，开展创新知识管理、宣传推广，促进合作，提供资金，制定支持性政策指导等；


	▸教育机构，可协助开展创新研究、教育、培训和推广等；


	▸研究和开发机构，可创建、测试和共享循证创新及相关途径和方法等；


	▸私营部门，可创造和采用创新方法和产品，提供培训，促进研发（包括为此提供资金），支持传播和宣传等；以及


	▸民间社会，可创造和采用创新方法和产品，倡导变革，提高认识，促进合作，提供基层视角，推动社会创业精神，确保问责等。




根据现有文献和第4章的案例，下文将介绍五大关键扶持行动，以促进林业部门发展创新生态系统，开展并采纳负责任创新。下文还将提出具体行动建议，主要供各国政府和国际组织参考。

1. 提高人们对创新意义的认识，打造一种通过创新促进积极变化的文化。

创新需要一种有利的文化，鼓励好奇心、创造力、质疑和冒险精神。186一个实体（例如公司、机构、国家）如何利用和传扬这些文化元素，在很大程度上取决于其历史传统、价值体系和信念，但核心目标必须是提供一个有利环境，让该实体能够反思当前做法，锐意变革，并采取行动实现积极变革。在许多情况下，培养创新文化需要提高认识，即通过开展活动，增进对创新所产生益处的了解。

政府和国际组织可以采取的具体行动：


	▪开发并展示促进组织创新能力的方法，支持打造有助于负责任、包容性创新的文化，包括举例说明协作创新的力量和范围以及创新文化在支持森林保护、恢复和可持续利用以及实现可持续发展目标方面可以发挥的作用。


	▪为各组织提供相关工具，包括数据和信息管理工具，使其能够评估并持续改进创新文化及其对创新成果的应用，以指导包容性循证决策。


	▪定期盘点林业部门的创新活动，以确定与创新相关的机遇和挑战。


	▪为所有林业部门利益相关方提供激励措施，鼓励他们参与协作，寻求应对共同挑战的创新型解决方案。




2.提高技能、能力和知识，确保林业部门相关方有能力管理创新活动及创新应用。

林业教育部门必须充满活力，只有这样才能传授必要的知识技能，最大限度地发挥林业对可持续发展目标的贡献并实现全球森林目标，而对创新的理解是教育的核心组成部分。263林业教育部门要与研究机构和企业孵化机构建立良好联系，利用其他部门的机会扩大创新。

各组织往往认识不到实现有效人际沟通所需的“软”技能，而“软”技能是负责任、包容性创新过程的重要组成部分。264因此，除了培养硬技能外，林业部门还应着力培养管理创新流程、技术和方法所需的软技能。

政府和国际组织可以采取的具体行动：


	▪在林业部门创新的广阔领域中收集和整理有关教育计划、教育者网络、伙伴关系和实践群组的信息和资源。


	▪开展需求评估，了解林业部门缺乏哪些创新能力和技能，优先将其纳入教育计划。


	▪制定提高林业部门创新技能、知识和能力的指南。


	▪支持同行相互学习平台和综合实地计划，以推广与创新相关的良好做法，测试创新技术和方法。


	▪支持改进与森林相关的推广服务技术和创新知识，鼓励社区利用农民田间学校和其他职业培训机构等方式开发创新型解决方案。


	▪支持研究和开发，以增强所有创新类型的实证基础，从而在森林保护、恢复和可持续利用方面取得进展。研究成果可纳入林业部门的教育培训，包括高等教育和其他职业培训机构，以鼓励更多人了解林业部门的创新。




教育和研究机构可以采取的具体行动：


	▪将创新（强调把负责任、包容性视为创新的核心要素）纳入林业教育课程和培训 材料。


	▪利用科学和传统知识，促进综合创新 研究。


	▪开展对多种创新类型（以及创新组合）的研究，鼓励协作创新，确保创新以需求为导向、适合具体情况并能够生成实用工具。




3. 鼓励通过变革性伙伴关系，降低林业部门创新风险，提供知识技术转让机会，建立适当的保障措施。

各级政府、私营部门、民间社会、科研部门、学术界、女性和青年、土著人民和当地社区都需要建立变革性伙伴关系，为林业部门负责任的创新活动及创新应用提供支持。265可通过创新中心和其他网络模式，加强利益相关方之间的互动，促进合作，增加知识技能转让，取得积极的溢出效应（即互动对扩大创新产生带来的意外好处）。不同利益相关方之间长期互动形成的伙伴关系可能具有变革性，即能推动不可持续的系统实现向更可持续系统的转变。266“联合国生态系统恢复十年”采取的方法就展示了创新型伙伴关系在促进创新活动及创新应用方面所发挥的作用（插文11）。



插文11  利用新型伙伴关系助力推动“联合国生态系统恢复十年”取得进展


粮农组织和联合国环境规划署（环境署）正共同牵头在全球实施“联合国生态系统恢复十年”。案例研究9介绍的两个由粮农组织牵头的工作组已助力在各生态恢复相关方之间建立了强大的合作伙伴关系，确定了生态系统恢复共同愿景，协调行动，加强能力建设，缩小技术差距，推动循证创新。在三年时间里，两个工作组为“联合国生态系统恢复十年”奠定了基础，创造了有利环境，具体成就如下（还有更多其他成就）：


	▸ 通过发布《生态系统恢复原则》，确定了生态系统恢复共同愿景；


	▸ 通过发布《生态系统恢复实践标准》，指导实施者制定能体现生态系统恢复原则的有效恢复 项目；


	▸ 制定了《联合国十年的能力、知识和学习行动 计划》；


	▸ 通过制定《生态系统恢复监测框架》（如案例研究9所述），推动技术创新。




通过促进不同行动方之间的密切合作，粮农组织牵头的两个工作组以及世界银行（融资工作组）、国际自然保护联盟（科学工作组）与联合国儿童和青年组织（青年工作组）分别牵头的联合国十年框架下的其他三个工作组，正在助力解决生态系统恢复方面的一系列问题，包括缺乏协调、缺乏资金和能力以及难以开展透明的监测和报告工作。通过这种方式，这些工作组正在促成将成功创新推广给全球的实践人员和政策制定者，同时表彰和支持各国在生态恢复创新方面发挥主导作用，从而助力将生态恢复相关承诺转化为切实有效的行动。


林业部门正越来越多地寻求跨部门合作（包括在政府和各组织内部以及在政府和各组织之间），267其中一个目的是借鉴其他部门的知识与技能。这种协作（例如共享数据，共同查找问题、设计方案）可以带来意想不到的创新。

政府和国际组织可以采取的具体行动：


	▪评估现有的科研-政策-实践知识交流平台，确保所有人都能共享所产生的知识。


	▪优化利用现有区域和全球论坛，例如区域林业委员会和多方平台，以寻找培育和扩大林业部门负责任、包容性创新的需求和机遇。




4.确保提供更多普惠型资金资源。

与创新活动及创新应用相关的风险可能很高。在全球南方国家尤其如此，因为那里相互冲突的目标往往牵扯到利益权衡，从而限制了投资。268增加小规模生产者和农村社区等主体获得资金和金融服务的机会，是建立健全创新生态系统、扩大林业部门创新的先决条件。增加资金供应有助于通过解决可持续森林管理所面临的外部因素等问题，解决阻碍创新推广的制度性问题，促进投资的良性循环，从而加强进一步创新。

政府和国际组织可以采取的具体行动：


	▪帮助各国获得能直接支持森林保护、恢复和可持续利用的创新所需资金。


	▪为生产公共产品且特别惠及土著人民、女性、青年和小规模生产者的创新发展提供资金激励。


	▪通过为协作型研发活动提供部分资金，鼓励各类组织和大学组建合作团队，从而降低与创新相关的风险。269




5. 创建激励林业部门创新的政策和监管环境。

政策组合的互补一致性有助于各利益相关方增强能力，应对创新生态系统中的复杂性和路径依赖性。有必要制定政策，协助降低创新过程的风险，最大限度减少创新活动和创新应用中的潜在不公平问题。Cirera和Maloney（2017）270提出了“能力提升”概念，即创新生态系统通过不断发展，为生态系统内更高级别的能力提供越来越多的支持。这一概念为指导制定强有力的扶持性政策提供了基础。“提升”包含三个阶段：培养科学、技术、工程、数学技能，拓展管理和组织能力，发展基础设施（第一阶段）；提高研究和创新质量，培养技术能力，激励研发（第二阶段）；开展长期研发、技术项目和协同创新项目（第三阶段）。可通过适当的政策组合，支持从第一阶段向第三阶段发展。

政府和国际组织可以采取的具体行动：


	▪就政策、监管和法律框架提供最佳做法建议，以优化创新生态系统的有利环境，最大限度增加积极的预期成果、减少目标冲突，并提供重大风险防范措施。


	▪采取具备社会文化适宜性、基于实证、符合最佳做法的政策和监管做法，支持林业部门开展针对性、包容性创新，同时确保风险防范措施到位，尽量减少创新活动和创新应用中的不平等问题。






释放创新的力量


全世界数十亿人的利益与森林和树木相关，因为森林和树木能带来多重惠益，从生产木质和非木质林产品，到提供气候调节和动植物栖生地等生态服务，再到促进人类健康和福祉。实证表明，世界正处于重大环境变化的转折点，可能对贫困、饥饿、粮食不安全和营养不良产生严重不利影响，迫切需要加快速度寻求大规模解决方案，而且通过保护、恢复和可持续利用森林和树木可带来明显效果。为发挥森林和树木的潜力，需要重视并投资于负责任、包容性创新所能发挥的作用。

上述扶持性行动为最大限度减少负责任、包容性创新所面临的障碍以及最大限度发挥其积极作用提供了一个起点。这些行动相辅相成，不能单独实施。例如，技能和知识水平的提高取决于资金资源和有针对性的政策，而后者又可促进合作，带来能更好地支持负责任、包容性创新的文化变革。

林业部门的创新机遇巨大，所有五种创新类型均有着令人振奋的发展前景。需要开展更多研究来提供实证基础，增加对林业部门创新影响和优先重点的了解。

在应用林业部门任何创新时，都应开展严格的监测和评价，并基于学习开展适应性管理。行为科学领域的新兴技术和进步增加了理解创新影响的选择。

发挥林业部门的创新潜力需要采取保障措施，以确保创新以负责任、包容的方式进行。最终，这将意味着在适当的地方出于适当的理由而采用适当的创新。创新必须反映并随时了解最终用户和其他受益人的需求、愿望和特殊情况。释放创新的力量为我们实现共同森林目标、拥抱更可持续的未来提供了更快速的进展路径。







术语表


以下定义仅供读者参考，不一定是粮农组织的官方定义。

农业创新（Agricultural innovation）。个人或组织在特定背景下首次使用新产品或现有产品、流程或组织方式的过程，目的是提高有效性、竞争力、抗冲击能力或环境可持续性，从而促进粮食安全和营养、经济发展或可持续自然资源管理。9

复合农林业（Agroforestry）。对土地管理系统的集合称谓，这种系统刻意将多年生木本植物与农作物和/或家畜在时空上整合在同一土地管理单位中，以创造经济、社会、环境效益。271复合农林业系统的三种主要类型是：（1）农林兼作（树木与农作物组合种植）；（2）林牧兼作（林业与畜牧生产相结合，包括水产养殖和林业兼作，即林业与水产养殖相结合）；（3）农林牧一体化（林业、畜牧和作物生产相结合）。

生物经济（Bioeconomy）。生物资源的生产、利用、保护和再生，包括相关知识、科学、技术和创新，以便在所有经济部门内部和相互之间提供可持续解决方案（信息、产品、流程和服务），实现向可持续经济的转型。

正交胶合木（Cross-laminated timber）。一种预制工程木制品，由至少三层实心锯材或结构复合木材组成，其中相邻层用结构粘合剂交叉粘合形成实木组件。可根据项目设计预制 板材。272

森林砍伐/毁林（Deforestation）。将林地转变为其他用途，无论是否人为引起。15

森林（Forest）。指面积超过0.5公顷、树高超过5米且树冠覆盖率超过10%的地表，或者指能达到以上标准的在原生境生长的树木。不包括主要用于农业或城市开发的土地。15

森林和景观恢复（Forest and landscape restoration）。森林和景观恢复是一个有计划的过程，旨在恢复被砍伐或已退化景观的生态完整性，增强人类福祉。恢复活动并不试图重建过去的生态系统，因为过去涉及不确定性，当前已发生显著改变，未来的变化也不确定。然而，森林和景观恢复确实致力于重建能够自我维持并为人类和生物多样性提供益处的森林生态系统。因此，景观层面特别重要，因为它能提供平衡经济、社会和环境优先重点的机会。273森林和景观恢复通常着力通过森林和景观重建，增强森林和景观的韧性、生产能力和社会经济价值，从而惠及人类福祉、当地生计和生态环境。森林和景观恢复的目的在于在恢复生态系统服务（如生物多样性、土壤和水资源保护）和农业及相关用地的生产功能（提供食物、能源和其他产品和服务以支持可持续生计）之间寻求平衡。

森林退化（Forest degradation）。森林所提供的总体惠益长期以来不断减少，包括林木、生物多样性以及其他产品和服务的减少。在全球森林资源评估中，要求各国说明他们在评估森林退化程度和严重性时所采用的森林退化 定义。18

森林生态系统服务（Forest ecosystem services）。指人类从森林生态系统中获得的各种惠益，包括：食物、水、木材和纤维的供给服务；可影响气候、洪水、疾病、废弃物和水质的调节服务；供娱乐、审美和精神享受的文化服务；以及土壤形成、光合作用和养分循环等支持服务。274森林生态系统服务是源自森林的服务，包括生态系统产品生产、为野生物种提供栖生地、气候和水资源调节、土壤形成和保护、生物多样性形成和维护、授粉、病虫害防治、种子传播、文化和审美价值等。275 

森林扩张（Forest expansion）。将森林扩大到原本用于其他用途的土地上，意味着土地利用方式从非林地转变为林地。15

森林路径（Forest pathway）。一种涉及森林的发展理念，《2022年世界森林状况》提出了与此相关的以下三种方式：4（1）遏制毁林和森林退化，这是阻止造成气候变化、生物多样性流失、土地退化、荒漠化和人畜共患病暴发的驱动因素的关键手段（“遏制毁林和保护森林” — 简称“保护”）；（2）恢复已退化森林和景观，并在农业环境中种植更多树木，这是改善自然资产和创造经济、社会和环境效益的具有成本效益的手段（“恢复已退化土地和扩大复合农林业” — 简称“恢复”）；（3）增加森林可持续利用、构建绿色价值链，努力满足未来对材料和生态系统服务的需求，并支持绿色经济和循环经济，特别是在地方层面（“可持续利用森林和构建绿色价值链” — 简称“可持续利用”）。

林业部门（Forest sector）。指可持续森林管理、木材及其他木质和非木质林产品的供应和生产、森林生态系统和生物多样性保护以及保障森林效益等方面的多种活动。14因此，林业部门涵盖了涉及森林、复合农林业和不同利益相关方（包括政府、民间社会组织、私营部门、土著人民、弱势和边缘化社区、青年和女性）的所有活动。

林业部门创新（Forest-sector innovation）。首次在特定背景下使用与林业部门相关的新产品或现有产品、流程或组织方式的过程，目的是提高有效性、竞争力、抗冲击能力或环境可持续性。本报告确定了五种创新类型：技术创新、社会创新、政策创新、制度创新和金融创新。林业部门创新有助于沿着全球森林资源的保护、恢复和可持续利用这三条森林路径取得进展。

创新（Innovation）。指独辟蹊径，无论是用新办法解决老问题，用老办法解决新问题，还是用新办法解决新问题。在农业粮食体系背景下，“创新”指个人、社区或组织对商品及服务的设计、生产或循环再生过程中做出的变化以及对周围体制环境做出的变化，这种变化在各自背景下是全新的改变，有助于推动向有助于粮食安全和营养的可持续粮食系统转型。创新还可用作名词，指该过程产生的变化。创新包括做法、规范、市场、体制安排等方面的变化，可能有助于建立与现状不同的新的粮食生产、加工、流通、消费网络。9

创新生态系统（Innovation ecosystem）。创新生态系统为创新活动提供所需的总体经济和制度环境。68, 276创新生态系统由一系列经济、社会、环境和其他因素决定。在该生态系统中，不同行动主体以复杂的方式相互作用，同时和实体元素（例如产品、服务和技术工具）相互作用，最终激发创新或为创新应用提供有利条件。

森林净增/净减/无变化（Net forest gain/loss/no change）。“森林面积净变化”指两个全球森林资源评估参考年份之间森林面积的差异，可以是正数（净增）、负数（净减）或零（无变化）。15

非木质林产品（Non-wood forest products）。源自森林、其他林地、森林以外树木的非木质生物源产品。277

非木材林产品（Non-timber forest products）。所有非木质林产品加上某些木质材料，例如薪材和零碎木料。

有树木覆盖的其他土地（Other land with tree cover）。被归类为“剩余土地面积”，面积0.5公顷以上，树冠覆盖率超过10%，树木能够在成熟时达到5米高度（例如果园和复合农林系统）。15

其他林地（Other wooded land）。未归类为“森林”的土地，面积超过0.5公顷，土地上的树木高度超过5米，树冠覆盖率为5–10%，或土地上有在原生境生长可能达到这些标准的树木；或者灌木、丛林和树木的总覆盖率超过10%的土地。不包括主要用于农业或城市开发的 土地。15

推广（Scaling up）。随着时间的推移，在地理空间上推广、复制、调整和保持成功政策、计划或项目，以惠及更多人。在创新中，这同样包括新产品、新流程、新组织方式的创造以及在新环境中广泛采用现有创新。

小规模经营者（Smallholders）。管理面积从1公顷到10公顷不等的小规模农民、牧民、森林管理员、渔民等。小规模经营者的特点是以家庭为中心，例如，倾向于维护稳定的农户制度，主要利用家庭劳力开展生产，部分产品用于家庭消费。278

软商品（Soft commodity）。此术语通常用来指种植而不是开采出来的商品，如咖啡、可可、糖、大豆和油棕等。

软技能（Soft skills）。人们彼此之间进行有效沟通、开展良好合作的能力。

跨学科科学（Transdisciplinary science）。采用综合性整体框架，其研究对象跨越并超出了学科范畴。为此，跨学科科学开展学科研究和交叉学科研究，同时还考虑让专业科学工作者与学术界之外的各界利益相关方（个人或机构）开展协作，目的是从各方对问题的认识和掌握的具体知识当中受益，并为此作出贡献。跨学科意味着在科学工作的各个阶段都存在互动。279
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