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摘   要：本文首先通过政府间气候变化专门委员会（IPCC）报告回顾适应科学机理的国际研究进程，

然后通过气候变化国家评估报告回顾国内关于适应机理研究的进展， 结合国内外适应气候变化的需求，

对未来适应机理研究创新进行展望，认为未来适应气候变化机理研究应以方法学创新引领理论创新，

以实验资料积累支撑理论创新，加强边缘交叉、综合集成创新，集中优势资源实现理论研究的重点突破。
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适应与减缓是应对气候变化的两个方面，两

者同等重要，不可或缺。在发展中国家，适应气候

变化尤为重要。但在实际中，相较于气候变化的减

缓工作，适应工作的开展还不够，对适应气候变化

的科学认识还不够。为了科学选择和制定气候变化

适应技术和措施，需要深入研究气候变化适应的科

学机理；利用受体系统自适应能力或采取人为调控

措施，通过优化系统结构和功能减少气候变化的脆

弱性或改善局部生态环境，降低气候变化影响程度

的机制和机理即为适应的科学机理。然而，由于气

候变化影响的复杂性，适应机理研究一直是一个难

点。在国际上，政府间气候变化专门委员会（IPCC）

发布了气候变化评估报告，其中第二工作组发布的

《影响、脆弱性与适应》分报告是反映国际社会适

应气候变化理论研究的典型代表之作 [1~6]。从历次

报告的进程看，1990 年发布的第一次评估报告，

首先将适应作为与减缓并列的应对气候变化措施而

提出。1996 发布的第二次评估报告将适应分为“自

主适应”和“计划适应”两类，此时适应决策的理

论基础主要是基于系统“自适应性”的科学认知。

第三次评估报告进一步将适应的系统分为人类系统

和自然系统，人类系统又分为公共部门和私营部门，

将适应措施分为“响应性”和“预见性”，适应决

策的理论基础为“关注的理由”，包括关注独特的

和受到威胁的系统，关注全球总体影响、影响的分

布，以及关注极端天气事件和大范围的异常事件。

第四次评估报告赋予了适应更多的内涵，包括与减

缓的协同、发展道路的选择等，适应决策的理论基

础为关键脆弱性。在第五次评估报告中，适应决策

的理论基础转变为“风险”，尤其强调“关键风险”

和“紧迫风险”，而适应的方式也分为减少脆弱性

与暴露程度、渐进适应、转型适应与整体转型，对

适应的科学认识逐渐深入。

1　中国适应气候变化科学机理研究进展回顾

首先，适应气候变化的决策科学基础取得了进

展。进行适应气候变化的决策，首先需要认识变化

了的气候条件作为外在强迫因子对受体的冲击有多
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大。我国学者对气候变化的影响评估最开始主要

集中在农业、水资源、海岸带、森林以及其他自

然生态系统、重大工程、人体健康和环境上 [7]，其

后的影响评估扩展至陆地水文水资源、生物多样性、

冰冻圈、近海、能源、工业、交通、人居等领域 /

部门 [8,9]。第一次气候变化国家评估报告就对气候

变化的脆弱性进行了评估，第二次评估报告强调要

加强气候变化影响的风险评估研究，第三次气候变

化评估报告则将风险评估作为一个重要的内容。这

些评估为中国的适应决策提供了强有力的科学基础

支撑。此外，我国学者对适应的决策体系框架进行

了很多研究，由传统的根据气候变化分析及影响评

估做出适应决策，转变为基于脆弱性和风险评估进

行决策 [10~16]。

其次，适应行动的评估为适应措施进行计划、

组织、实施、管理提供了指导。目前，成本 – 效

益分析是国际上比较成熟和被认可的评估方法。以

农业适应行动措施的效果评估为例，黄焕平等 [17]

使用成本 – 效益分析方法和政府间气候变化专门

委员会 [5] 推荐的温室气体估算方法，评估比较了

人工插秧、机械插秧和直播的水稻在麦稻轮作复种

“水稻晚收，小麦晚播”（简称“两晚”）模式下

的社会、经济和生态效益，通过评估得出水稻人工

插秧与麦稻“两晚”相配合的种植模式是适应气候

变化的较优选择这一结论。

再次，“边缘适应”“转型适应”等新概念的

提出，加速了适应理论的创新。适应气候变化可以

分为自主适应与规划适应、主动适应与被动适应、

渐进适应与转型适应等。《适应气候变化国家战略

研究》和《国家适应气候变化科技发展战略研究》

报告的发布，是我国主动适应、规划适应的一个重

要标志 [18,19]。许吟隆等 [20] 选取中国农业典型适应

案例，进行了渐进适应与转型适应的分析，并指

出随着气候变化的不断加剧，转型适应将越来越

多地应用于适应决策与适应实践，应对“转型适应”

进行更多的研究。我国学者还提出了边缘适应的

概念 [21]。应用系统学的方法进行科学机理探索是

一个尝试，以“边缘适应”作为适应科学机理研究

的切入点，有望取得适应气候变化理论的创新性突

破。此外，适应气候变化、减少脆弱性和暴露度、

增强恢复力以及进行风险转移等，都是适应机理的

不同方面，对于指导实际的适应实践有着重要意义，

如建设“韧性（海绵）”城市，就是通过增强恢复

力来适应气候变化的典型案例 [19]。

最后，适应气候变化的行动与实践支撑着适应

理论创新。中国有着世界上最丰富的适应实践。王

建国 [22] 系统总结了中国农业适应气候变化的技术

措施，以及在河北省、江苏省、安徽省、山东省、

河南省和宁夏回族自治区开展的农业综合开发适

应实践，进行了适应措施的成本效益分析；许吟

隆等 [21] 总结了草地畜牧业、生物多样性保护、自

然保护区、人体健康等方面的适应技术，并进行了

适应效果分析，以及适应技术的集成与适应技术途

径研究。全球变化研究近年来呈现一种趋势，从侧

重于关注全球变化的自然因素向强调自然与人文因

素的综合作用研究发展，对气候变化脆弱性的关注

也从自然生态系统转向“人 - 环境耦合系统、社会

生态系统、人地系统”耦合系统，并提出了相应的

研究框架。其中，可持续生计框架和“暴露 - 敏感

性 - 适应能力”框架，对于认识区域气候变化脆弱

性具有较好的借鉴意义 [23]。

2　适应气候变化的理论需求

政府间气候变化专门委员会第五次评估报

告 [6] 总结了过去几年在适应工作中的理论进展，

认为存在以下明显创新：一是提出了适应气候变化

以减少脆弱性和暴露度及增加气候恢复能力的有效

适应原则；二是提出了适应极限的概念，明确了其

在适应气候变化中的意义；三是适应气候变化的研

究视角从自然生态脆弱性转向更广泛的社会经济脆

弱性及人类的响应能力；四是提出了保障社会可持

续发展的气候恢复能力路径，注重适应和减缓的协

同作用和综合效应，指出转型适应是应对气候变化

影响、突破适应极限的必要选择 [24]。

与国际研究相同的是，我国在适应的需求和决

策领域，越来越多地研究关注那些威胁人类生计和

生命财产安全的极端灾害事件。在适应理论研究方

面也在不断加强与可持续发展理论的结合。如何使

适应气候变化与可持续发展协同起来是当前面临的

新任务。适应决策框架和指南还处于起步阶段，虽

已有一些有价值的探索研究 [25]，但是还有很多相

关研究工作有待开展。在适应的规划和执行领域，
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则偏重减小气候变化影响的基础防御设施建设，优

化适应策略和方法以更好地利用适应气候变化的资

源，将适应措施整合到社会发展中以实现共赢。此

外，适应途径的选择，还要考虑收益、成本、协同、

权衡取舍和限制因素等 [24]。中国科学界围绕适应

对象、适应主体、适应方法开展了多方面的研究，

对不同的适应措施进行了科学阐述和说明 [26]，提

出了主动利用适用性策略和自下而上的途径是适应

性研究的重要方向。大量研究表明，单一的手段和

知识领域难以达到适应的预期效果，多维知识和学

科领域的联合是增强适应能力的重要途径 [27]。现

今，虽然适应决策的科学基础研究有了一定的进展，

但是中国尚未建立完善的气候变化适应决策体系，

大部分研究只是提供了比较通用的适应行动实施模

式 [28]。因此，完善适应决策体系，是适应气候变化、

减轻气候变化对自然生态系统和社会经济系统不利

影响的必由之路 [19]。

3　我国适应气候变化的科学理论发展展望

（1）以方法学创新引领理论创新

未来适应气候变化理论研究应该加强方法学

创新，特别是强调客观认识气候变化影响及其风险，

加强对减少相关领域暴露度和脆弱性及增加气候恢

复能力的机制和方法研究，切实推动适应气候变化、

保障自然和社会经济系统可持续发展 [24,29]。目前中

国学者提出的“边缘适应”概念是适应方法学创新

的一个尝试，在此概念基础上，在生态边缘过渡区

域开展适应的技术示范，深入挖掘“草根适应”技

术并梳理成技术体系，然后进行全新的适应技术创

新，支撑适应理论的创新，是一个可行的适应科技

创新途径 [19]。

（2）以实验资料和适应实践积累支撑理论创

新

纵观世界科学发展史，原始资料的积累是实

现理论创新的前提与必要条件。中国已经积累了大

量的自主适应经验，具有丰富的“草根适应”技术

和实践案例，对这些“草根适应”技术和经验的挖

掘，可以为我国的理论创新提供很多有益的资料与

启示；同时，还可以根据气候变化带来的典型适应

问题，有针对性地开展适应机理试验，通过机理试

验实现适应理论的突破 [19]。此外，还要推动已有

适应研究科技成果的转化，并提炼适应实践的理论

基础。

（3）边缘交叉、综合集成创新

集成创新确立的竞争优势和科技创新能力的

意义远远超过单项技术的突破 [30]。适应气候变化

技术的集成创新至少需要从技术整合、协调机制以

及资金机制三个方面来实现。一是不同领域或区域

以自身的能力与资源为基础，寻找具有互补资源和

能力的领域与区域，实现适应技术的集成创新，如

农业领域与水资源领域的适应技术整合。二是建立

起科学的适应气候变化主体的组织机制。这种组织

机制需要紧密结合不同级别的政府部门、科研机构、

企业和生产部门以及普通人群。三是需要在国家财

政投入之外，鼓励和引导金融机构和企业单位投资

气候变化适应行动，同时充分利用国际适应资金，

全面提高我国适应气候变化的能力 [19,30]。

（4）集中优势资源，实现理论研究的重点突

破

适应气候变化涉及我国社会经济生活的多方

面，其研究对象错综复杂，研究议题纷繁多样。要

针对国家重大需求，立足适应气候变化学科长远发

展，遴选适应研究的重大科学问题，集中优势资源

进行理论创新，力求在重点关键科学问题、重大关

键技术上实现重点突破，以点带面，推动适应学科

的发展。要加强适应科技的支撑和先导引领作用，

构建一个对气候变化的冲击具有强恢复力的社会经

济系统。例如，国际上目前提出了“整体转型”的

概念，这就要求在适应的同时考虑与减缓的结合，

需要寻找考虑不同时间和空间的最佳适应路径，这

可能是适应理论研究的突破点之一 [19]。

（5）增强顶层设计，实现适应科技路径创新

适应气候变化机理研究是适应科技的组成部

分，适应科技的路径探索是适应机理的重要研究内

容。对中国适应气候变化科技发展的实现路径的探

讨，包括发展的整体思路、原则导向与目标设计。

增强社会经济系统的适应能力、维持和提升生态环

境健康水平、减轻当前生态和社会系统的脆弱性、

降低未来的潜在风险、选择具有持续恢复力和韧性

的经济发展途径，“趋利避害”，是适应气候变化

的核心。其中，如何做好适应的规划与顶层设计、

做出正确的适应展现抉择、甄别适应的优先事项与
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优先区域、选择双赢无悔的适应措施、对适应过程

进行量化监测与评估，是适应路径首先要回答的问

题；适应能力提升与整体优化是贯穿整个适应过程

的关键。

4　结论

通过对政府间气候变化专门委员会发布的五

次气候变化评估报告的回顾，可以看出国际上适应

气候变化科学理论研究工作的进展和趋势，即适应

决策的理论基础经历了由气候变化的“影响”到“关

键脆弱性”，再到“风险”的转变，近期的研究工

作尤其强调“关键脆弱性”和“紧迫风险”，由此

对适应气候变化的风险管理方式、需求与抉择、规

划与实施、机遇与挑战，以及适应与发展路径、减

缓和可持续发展等开展深入研究。整体上，国内目

前对转型适应的研究以及适应决策的风险评估研究

不足，适应的示范基地建设与机理研究不够，适应

技术体系尚未完善。要实现适应理论上的突破，首

先需要方法学上的突破，同时要加强适应试验基地

建设，促进适应机理研究的创新。

同时，还要充分发挥温室气体减排增汇与气候

变化适应的协同作用。强调适应与减缓并举、减排

与增汇并重，是提升全球变化与可持续发展关系研

究整体性与综合性的当务之急，直接关系到发展中

国家的切身利益和发展空间。■
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Review and Prospects on the Theoretical Mechanism of 
Climate Change Adaptation

HE Xiao-jia1, XU Yin-long2

(1. The Administrative Center for China’s Agenda 21, Beijing　100038; 
2. Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture, CAAS, Beijing　100081)

Abstract: In this paper, the international research progress on the theoretical mechanism of climate change 
adaptation is reviewed from Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) report, and the domestic progress 
is reviewed mainly from China’s national assessment report on climate change. Combining the international 
and domestic requirements from adaptation practices, the paper prospects on the breakthrough of the theoretical 
mechanism of adaptation, and concludes that the innovation on adaptation mechanism should be led with 
innovation of methodology, supported with the accumulation of experiments, accelerated with inter-discipline and 
integrate innovation, and make progress with the integrated investments of superior resources.

Key words: climate change; theoretical mechanism of adaptation; integrated innovation; theoretical 
innovation
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