
第30卷 第9期
2011年09月

地 理 科 学 进 展
PROGRESS IN GEOGRAPHY

Vol.30, No.9
Sept., 2011

收稿日期：2010-09；修订日期：2011-01.

基金项目：中国科学院知识创新工程重要方向项目（KZCX2-YW-450）；国家自然科学基金项目(40701059)。

作者简介：崔胜辉(1973-)，男，研究员，主要从事城市生态过程与调控研究。E-mail: shcui@iue.ac.cn

1088-1098页

全球变化背景下的适应性研究综述
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摘 要：适应性研究是全球变化科学研究的重点领域。本文基于对适应性概念的辨析，探讨了全球变化背景下适

应性的科学内涵，总结了适应性研究的途径。通过文献分析与归纳，将适应性研究途径分为敏感性-脆弱性-适应

性框架、暴露-适应能力-脆弱性框架与弹性-脆弱性-适应性框架。从“适应对象”、“适应者”以及“如何适应”的角度

概述了适应性研究的实践与应用，最后指出了未来的研究重点和发展方向。
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1 引言

自20世纪70年代提出气候变化及其对人类社

会可能产生的影响起，国际科学界就开始讨论人类

社会应如何响应全球变化并采取相应的对策。具

体研究方向也从 20 世纪 70 年代提出的预防和阻

止 (prevention) 转移到 80年代提出的减缓 (mitiga-

tion)，直至目前所普遍认同的适应 (adaptation)。适

应性已成为全球变化科学的核心概念之一[1]。全球

变化的 4 大科学计划——世界气候研究计划

(WCRP)、国际全球环境变化人文因素计划 (IH-

DP)、国际地圈生物圈计划 (IGBP) 和国际生物多样

性计划(DIVERSITAS) 都将科学地适应未来环境变

化作为人类社会保持可持续发展的重要准则 [2-5]。

政府间气候变化专门委员会 (IPCC) 的历次评估报

告也将适应作为人类应对全球气候变化的核心概

念和途径[6]。开展全球气候变化的适应性研究，科

学认识适应机制，是本领域科学发展的前沿方向和

热点问题，具有极重要的理论意义和应用价值。本

文旨在介绍适应性概念的起源、发展以及在全球变

化背景下适应性的内涵；归纳适应性在全球变化领

域内的研究途径及应用并指出未来发展趋势，以期

为全球变化的适应性研究提供借鉴。

2 适应性概念辨析

2.1适应性概念溯源与发展

适应性这一概念最初起源于自然科学，特别是

进化生态学的研究。尽管适应一词的含义在自然

科学中仍然存在争论，但一般而言适应是指个体或

者系统通过改善遗传或者行为特征从而更好地适

应变化, 并通过遗传保留下相应的适应性特征[7-9]。

这一定义涵盖了从生物个体到某一特定物种的种

群，乃至整个生态系统的尺度。之后Odum开始采

用适应性这一生理生态学的概念和措辞用于描述

物质、能量和信息流及其相关概念，如弹性 (resil-

ience)、平衡 (equilibrium) 和适应性管理 (adaptive

governance)[10]。

自然生态系统的这种能力与人类系统很相似，

Steward [11]最早将适应性的概念应用于人类系统，

他用“文化适应”这一概念描述“文化核心”(cultur-

al cores)(即一个区域社会)是如何依据自然环境调

整自身行为的。Denevan[12]认为“文化适应”是应对

物理环境变化及内部刺激变化的过程，涉及人口统

计学、经济学和组织学的研究内容。这种对适应性

的解读将人类系统需要适应的压力从单纯的生物

物理学压力拓展到更大的范围。O’Brien 和 Hol-

land[13]将适应性定义为“社会群体在处理与其文化
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息息相关的环境问题时所采取的新的或者更先进

的方法”。

20 世纪 90 年代初，全球变化的适应性逐渐成

为人类学研究的焦点，早期的学者如Butzer认为在

应对未来可能出现的气候变化及全球粮食供应的

问题的过程中，“文化适应”(人类的创造力包括技

术进步和长期计划) 是非常有效的手段[14]。在研究

全球环境风险与社会风险放大的人文驱动力、社

会、经济和政治因素时，调节与适应也成为研究的

焦点[15-17]；环境-社会双重系统的概念强化了人类的

适应性反应，这一观点被进而发展成Turner等[18]的

脆弱性概念框架和 Wisner 等 [19]的脆弱性评价模

型。从那时起，以Adger等[20]为代表的学者们开始

在人类主导的气候变化研究中使用适应性一词，但

已逐渐脱离最初人类学对于适应性范畴和定义。

2.2全球变化背景下适应性科学内涵

Burton等[21]认为对气候的适应是指人们努力争

取减少气候对自身健康和财富的不利影响，同时合

理利用现存气候环境所提供的有利条件的过程。

Stakhiv[22]认为适应意味着调整措施，无论是被动的

还是主动的，其目的都是为了减少气候变化的潜在

不利影响。Smit等[23]和 Fankhauser等[24]认为适应具

有预见性，这种预见性取决于人们目标和计划。

IPCC[25]在 2001 年定义适应性为“为了应对实际发

生的或预计到的气候变化及其各种影响(不利或者

有利的)，而在自然和人类系统内进行的调整”。

Smit和Wandel[26]赋予适应更广泛的含义，他们认为

适应是不同尺度系统中( 家庭、社区、群体、区域、国

家) 的一个过程、一种行动或者结果, 当面对气候变

化、压力、灾害以及风险或者机遇时, 系统能更好地

应对、管理或调整。依据 IPCC[27]在 2007年的评价

报告, 应对全球气候变化的适应性是通过调整系统

进而降低脆弱性或增强弹性的过程来体现的。

综上所述，尽管上述定义各有侧重，但都强调

了两点：①调整系统以削减其脆弱性并改善应对环

境变化的适应能力；②视全球变化为机遇，将其纳

入未来调整、管理人类系统的决策系统中。综合不

同学者对适应性的理解，笔者认为，全球变化背景

下的适应性是指人类社会与自然生态系统针对全

球变化导致的或预期的影响在不同尺度(个体、地

区、国家、区域)上的调整。这种调整既可以针对自

然生态系统也可以针对人类社会，同时这种调整既

包含自然生态系统的自发反应也包含人类的主动

行为。全球变化背景下的适应性研究旨在评估全

球环境变化对自然生态系统和人类社会的影响，同

时也为评估人类适应性对策提供理论基础。通过

总结上述文献，适应性概念的发展可以参见表1。

2.3适应性研究相关核心概念及其联系

目前适应性研究常涉及到以下相关概念，这些

概念彼此联系，但又有区别，本文对经常涉及到的

若干基本概念进行了归纳与整理。

(1) 敏感性 (sensitivity)：在全球变化领域，

IPCC在1995年的报告中提出了气候变化下敏感性

的含义“指一个系统对气候条件变化的响应程度，

这种响应可能是有害，也可能是有益的[28]。”Moss等
[29]在评估各个国家对气候变化的脆弱性时，将气候

因素当作一种输入，定义敏感性是指系统输出或系

统特性响应输入变化而改变的程度。欧洲陆地生

态系统分析和建模高级项目 ATEAM (Advanced

Terrestrial Ecosystem Analysis and Modelling)[30]从环

境变化的角度提出了敏感性的含义：人类-环境系

统受到环境变化的正面和负面影响的程度。崔胜

辉等[31]提出敏感性是系统内部、系统与系统之间、

复合系统之间相互作用的关系中用来表征某个系

统应对其内部或外部因素变化的响应程度。

(2) 暴露(exposure)：ATEAM 项目对暴露的定

�

研究视角 概念范畴 研究领域 研究对象 

进化生态学 通过改变遗传性状或行为特征从而适应环

境变化 
生物进化论 生物个体、物种、种群乃至整个 

自然生态系统 

生物物理学 通过改变物质、能量和信息流进行适应 适应性管理 自然生态系统 

社会学、人类学 社会群体在处理与其文化息息相关的环境

问题时所采取的新的或者更先进的方法 
人口统计学、经济学

和组织学 
人类社会系统 

全球变化科学 人类社会与自然生态系统针对全球变化导

致的或预期的影响在不同尺度(个体、地区、

国家、区域)上的调整 

全球粮食供应、全球

气候变化、灾害风险 
不同尺度的自然生态系统与人

类生态系统 

表1 适应性概念的发展

Tab.1 Development of the concept of adaptation
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义是人类-环境系统所面临的环境变化的特征及其

变化程度，是指系统接触外在变化的特征、强度和

速率。暴露的种类很多，包括干旱与洪涝灾害[32]、

气候变化带来的气温上升与海平面升高[33]、地下水

污染[34]、营养元素流失以及土地利用变化[35]等。在

一项研究中的敏感主体在另一项研究中却可能被

看作敏感因素[31]。

(3) 脆弱性 (vulnearbility)：Adger等[36]对社会科

学和自然科学中的脆弱性概念及研究方法的变化

进行了梳理，总结了脆弱性研究在不同领域内的研

究对象及源流。在全球变化研究领域中，IPCC在

2001和2007年发布的评估报告中对适应和对脆弱

性等概念进行了定义 [25,27]。IPCC 关于脆弱性的概

念由早期的表示“系统受到伤害的程度”[28]、“自然

或社会系统对气候变化持久性伤害的敏感程度”[38]

逐渐演变为“系统容易遭受或有没有能力对付气候

变化(包括气候变率和极端气候事件)的不利影响的

程度”[25]。

(4) 适应能力 (adaptive capacity)：适应能力最

初源于生物学，指生物在面临一系列环境变化时生

存并繁殖的能力。Dobzhansk[34]认为“适应”是一种

状态，即生物在适应环境的过程中表现出的结构、

功能或行为的特征。人类社会对适应能力的要求

已远远超出“生存并繁殖”的范畴；适应能力还包括

社会经济活动，以及人类生活质量。Gallopin等[35]

认为人类社会的适应能力可以定义为：从个人到全

人类的人类系统在面临一系列环境变化时增加(或

保持)其个体成员的生活质量的能力。IPCC[25]在

2001年定义适应能力为“系统调整自身以适应气候

变化和极端事件和趋利避害的能力”。Nelson等[36]

和Folke[37]则指出在复杂的社会-生态系统内 (social

and ecological systems, SES)，适应能力代表了人类

对这一复杂系统弹性的调控机制与管理；即通过学

习对环境变化带来的影响进行修复与调节，进而使

系统处在一个适当的状态。

(5) 弹性(resilence)：方修琦等 [39]对弹性的概念

进行了梳理和总结，指出生态系统的弹性是系统在

承受变化压力的过程中吸收干扰、进行结构重组,

以保持系统的基本结构、功能、关键识别特征以及

反馈机制不发生根本性变化的一种能力。

综上所述，全球变化背景下适应性研究涉及的

核心概念可以参见表2。

通过比较以上概念，可以将适应性研究中涉及

的核心概念间的联系用图 1 表示。人类活动和环

境变化使自然和人类系统暴露在一系列可变的压

力和刺激中。弹性和适应能力是系统本身的属性，

用来表征系统受到干扰后的内在变化。干扰作用

于系统可以影响或改变系统的这些属性。敏感性

用来表征系统内部、系统与系统之间、复合系统之

间应对其内部或外部因素变化的响应程度。暴露、

敏感性与适应能力共同决定系统的脆弱性。如上

文所述，脆弱性是风险暴露程度，敏感性，适应能力

的函数，可用于衡量系统受到干扰破坏程度。

值得注意的是，弹性是指系统受到压力时在不

同状态下转变的能力，而脆弱性是指系统在某一状

态(稳态)下结构改变的可能性，因此不可以理解为

“弹性的反面是脆弱性”。脆弱性先于干扰或暴露

程度而存在，尽管适应性也受干扰和暴露的影响，

但弹性、脆弱性和适应性这3个概念间并没有很大

的联系，特别是弹性与脆弱性/适应性。

核心概念� 内     容�

敏感性 

是指系统内部、系统与系统之间、复合系统之间对条件

变化的响应程度，这种响应可能是有害的 ,也可能是有

益的。 

暴露 人类-环境系统所面临的环境变化的特征及其变化程度。 

脆弱性 
系统容易遭受或有没有能力对付气候变化(包括气候变

率和极端气候事件)的不利影响的程度。 

适应能力 

为了应对实际发生的或预计到的变化及其各种影响(不

利或者有利的), 而在自然和人类系统内进行调整，并使

之保持在一定状态。 

弹性 

系统在承受变化压力的过程中吸收干扰、进行结构重组, 

以保持系统的基本结构、功能、关键识别特征以及反馈

机制不发生根本性变化的一种能力。 
�

表2 适应性研究核心概念总结

Tab.2 Core concepts related with the study of adaptation

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

弹性�

破坏程度�

暴露 敏感性�

脆弱性 �

系统外力�

系统

属性�

系统

响应 �

适应能力�

图1 适应性研究核心概念间联系

Fig. 1 Relations among the core concepts of adaptation
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3 全球变化背景下适应性研究框架及
实践

3.1研究框架

Gallopin[40]认为脆弱性和适应性并没有太多理

论基础和组织框架，只是人类应对气候变化的种种

行为促成了这两个概念的发展。但通过梳理近 30

年来该领域的研究内容，可以发现适应性研究都是

围绕着适应对象、适应主体和适应方法这3个方面

展开的；也就是回答“什么需要适应”，“什么去适

应”以及“如何适应”这3个核心问题[22]。

3.1.1适应的对象

IHDP[3]将全球环境问题归纳为 3种类型：①自

然生态系统的问题，如臭氧层的损耗、气候变化、全

球生物多样性和资源的衰竭；②人类社会问题随着

时间的推移 (通过累积作用) 而发展为全球环境问

题，如水资源缺乏、水污染、富营养化、酸化、土地退

化、森林砍伐和地下水污染；③因地区环境问题引

发的摩擦冲突随时间的推移而发展为全球问题，如

因环境问题导致的地区政治不稳定、引发疾病的发

生进而在全球蔓延传播或发生环境难民的问题。

上述问题既包括由全球变化而引发的资源与环境

问题的变化，也包括人类活动在全球变化中的责任

问题。通过分析适应对象的这些特性，适应的主体

和方法也应随之做出调整。

3.1.2适应的主体

Bossel[41]将全球变化背景下的适应主体定义为

人类生态系统，包括自然系统、支撑系统和人文系

统，其中自然系统主要包括与人类密切相关的环境

和资源系统，支撑系统包括经济子系统和基础设施

子系统，人文系统包括政府子系统、个体发展子系

统和社会子系统。自然系统的适应主要针对生态

系中的生物要素，如动物区系组成对气候变化的适

应性；鱼类资源对人类捕捞的适应性。支撑系统和

人文系统的适应性研究主要关注人类应对气候和

土地利用变化所造成的影响的适应能力和策略，如

粮食生产对环境变化的适应性。简而言之，所有社

会经济部门 (农业、林业、水资源等) 在全球变化的

条件下均会改变以适应新的环境。每个行业的适

应是由许多部分的适应环节组成的，适应主体可以

是人，社会经济部门，管理或非管理部门，自然或生

态系统，或者是系统的实践、运行与结构。

同时需要注意，一项研究中的适应主体在另一

项研究中却可能被看作适应对象。如赤道地区的

热带雨林，本身是对全球环境变化的适应者，而其

变化又是某些动物的适应对象，这是研究的角度和

内容不同造成的。

3.2适应的类型及适应方法

徐广才等 [42]将适应的对象划分为自然生态系

统的自发适应与人为适应。从适应的对象来看，人

为适应对策可以进而分为生态系统适应和人类适

应。如图2所示，一类是人为地对自然生态系统进

行干预和调节，从而保持生态系统结构和功能的稳

定性；另一类是人们通过调整社会生产部门结构，

技术进步从而减轻人类活动对环境的影响。具体

的适应措施可以按照 IPCC[25]的定义划分为主动适

应和被动适应，个人适应和公众适应，自发适应和

计划性适应等。这里的人为适应不仅是“社会”的

适应，也应包括“个体”的适应。

3.2.1自然生态系统的自发适应

在自然生态系统的适应研究方面，针对不同的

适应，研究者们在不同尺度上进行了研究。在基因

尺度上Truong等[43]研究发现，气候变化引起瑞士南

部山毛榉 (Betula pubescens ssp. Tortuosa) 分布相关

基因改变，使这些植物在新分布区能正常生长发

育。物种尺度上 Lemone 等[44]分析发现，冬天气温

升高使欧洲康斯坦茨湖区长距离迁徙的鸟类数量

下降，但短距离迁徙和不迁徙鸟类数量却增加，重

点关注环境变化对动植物资源及其理由的影响。

在生态系统的尺度上，Leemans 等 [45]、Reuscht 等 [46]

认为伴随全球变化的加剧，许多生态系统功能将发

生改变,。

3.2.2人为适应

Smit[23]定义适应性策略为人们对短期和长期的

气候变化以及极端灾害天气采取的调整措施以增

图2 适应的类型(据徐广才等[42]的研究结果修改)

Fig.2 Types of adaptation
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强社会经济活动的生存能力以及降低脆弱性。因

此，按照适应主体的行为方式，人为适应可分为生

态系统适应和人类适应两种类型；Feenstra 等[47]指

出前者重在保护和维持自然生态系统功能，人类适

应强调人类社会根据对已发生、正在发生和可能发

生的状况的认知，以及对于采取行动可能产生后果

的认识，所进行有计划的行为。

人类对自然生态系统的调控可以在基因、物

种、生态系统等3个尺度上进行。具体的措施包括

保存濒危物种基因；人为选择，培育适应性强的新

物种，如培育抗干旱、抗高温物种等。在物种和种

群尺度上，人们可以管理人工林的密度管理、硬阔/

软阔混交、区域内和区域间木材生长与采伐模式、

轮伐期、新气候条件下树木品种和栽培面积改变、

调整木材尺寸及质量、调整火灾控制系统等；Wil-

liams[48]等分析南非物种保护走廊设计，指出需要考

虑气候变化对物种迁移的影响，满足物种适应气候

变化而迁移的需要；Bormann等[49]认为自然保护区

管理方法包括改变野生生物管理和狩猎活动使生

物能够适应气候变化，应用不同的管理措施，减少

栖息地的破碎化，集成管理生态系统，适应性管理

森林。在生态系统的尺度上，适应性策略包括对农

田、草地和森林生态系统的适应性管理，减少人为

破坏和资源收获；Hannah等[50]提出了适应气候变化

的集成性保护策略 (climate change-integrated con-

servation strategies，CCS)，包括模拟区域生物多样

性对气候变化响应。

人类适应性策略可以在地区、国家和区域不同

尺度上实践。Adger等[20]提出了适应性研究的尺度

问题，其原因在于全球变化背景下的适应性方法政

策可以在不同社会经济等级下进行，既涉及到个

人、组织的参与，也需要国家、区域层面的合作。这

种社会等级的差异会带来研究方法与技术的差异，

同时也会造成人们对于脆弱性及其适应性概念理

解的差异[14,50-51]。如何将以往的经验与知识综合起

来构建适用于多尺度的适应性措将是该领域的热

点话题 [52-54]。

目前人为适应策略既有自上而下的措施也有

自下而上的措施，至于哪种方式更加有效，不同的

学者有着不同的观点。OECD[55]在其 2009 年的报

告里详细阐述了如何将在国家、城市以及乡村层面

上将适应性对策融入发展政策。Vema [56]和Rasch-

ky[57]认为强有力的政治力量是适应性策略成功实

施的保障，即自上而下的政策手段更为有效，如Pel-

ling等[58] ，Shneider[59]与Willows 和 Connell[60]通过研

究官方与非官方机构的内部关系框架分析了不同

机构采取的社会学习与适应对策是如何影响个体

选择并进而改变适应能力的。他们的研究均显示

政府机构的关系属性和政策制度，不仅是适应能力

能否提高的关键，也是经济、社会和政治变化相互

作用带来的不确定的冲击的关键。又如 Wilson[61]

和Yarnal62]在新奥尔良市的研究表明了政府城市在

考虑到城市规划在城市适应能力方面的重要作用，

该城市基础设施的布局采用了可以有效增强城市

居民对突发灾难适应能力的设计。

同时，Stern等[63]认为自下而上的适应性策略同

样不可忽略，原因在于脆弱性与适应性问题中人与

环境的关系非常复杂，而现在仍然缺少如何将日常

生活水平与适应环境变化联系在一起的研究。

Moser 和 Satterthwaite[64]更是认为应对气候变化的

适应主体不仅是各级政府，更包括个人、社群以及

各种民间组织。例如 Chuluundorj[65]发现蒙古国牧

民为减轻自然灾害的影响，充分利用草地资源所带

来的收入，数百年来在应对自然灾害方面形成一系

列有效的适应性策略。Lioubimtseva 和 Henebry[66]

在研究了中亚干旱地区食品安全、水资源压力及人

类健康的基础上分析了该区域应对环境变化的脆

弱性，他们认为应对全球环境变化的适应性对策较

一般的应对对策 (coping strategies) 内涵更加丰富，

包括改变人口收入来源、移民、改善人居环境以及

政府采取的可持续发展措施。

近期一些针对气候变化的适应性研究，为适应

方法提供了有力的工具。早在 1998年联合国环境

规划署(UNEP)[67]就组织在气候变化影响适应评价

和适应战略领域的专家共同编写了一部评价气候

变化影响和适应对策的使用手册，该手册对不同的

方法进行了描述，内容覆盖了几个关键经济部门。

由 weADAPT1[68-69]近期开发的 CADx (Climate Ad-

aptation Decision explorer) 系统提供了 4 类在不同

情景下实施的适应性方案，用于帮助决策者做出适

应性规划。Kopf 等[70]利用“类比气候”(climate ana-

logues)，即利用地球过去曾和今日类似的气候状态

评估气候变化对欧洲可能产生的影响，并在此基础

上讨论了应该如何适应气候变化。Dawson等[71]开

发了一个针对城市地区的综合适应性评价框架,尽

管这一模型仍处在初级阶段，但将来有望成为一个
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实用的适应性评价工具。

3.2.3适应性对策评估

Tol等[72]认为适应性对策评估可以概括为通过

对拟定的适应性政策、计划和策略可能产生的影响

进行系统的评估。Fankhauser[24]认为评价的核心问

题是理解适应性措施会对系统或地区产生怎样的

影响，从而支持科学决策。同时，适应性也可看作

政策决策的一种反馈和管理目的。因此适应性在

政策决策中的角色也是影响评价的一部分。

《联合国气候变化框架公约》(UNFCCC)[73]在20

世纪90年代提出了适应机制的阶段目标。目前较

完整的有关适应对策评估的方法和工具介绍是由

UNFCCC所属科技顾问机构向UNFCC秘书组第十

次会议提供的摘要。这一SBSTA摘要对多种评价

工具方法进行了总结，能够帮助研究者确定工具是

否适合于分析所关心的适应性对策问题，判断是否

能够在可能的适应性评价水平和给定目标情况下

应用。摘要根据不同研究目的将决策工具分为 5

大类；与 IPCC的技术指导书相比，SBSTA摘要提供

了更为详细的步骤用以评价气候变化影响和适应

对策[74]。

由于环境脆弱性与社会经济脆弱性、适应能力

与发展水平之间往往具有关联性，在实际研究中适

应性政策的成本-效益分析有很多应用实例。这些

应用的实例包括Sohngen等[75]总结分析了美国木材

市场如何适应气候变化以及美国林业部门如何减

缓气候变化带来的经济压力方面的研究结果，并按

照生态学和经济学假设对适应性措施进行了评价

分析；费用-效益分析则广泛用于海平面上升与气

候变化引起的农业生产问题研究[76-77]。但也有学者

指出该评价方法的局限性，Toman[78]认为目前缺少

费用-效益分析应用于气候变化的方法论；Stern[79]

则指出将费用-效益分析应用与气候变化带来的影

响时存在诸多局限，其中最广受争议的问题是这些

研究往往忽略了个人作为“理性人”(rational eco-

nomic actor)的重要性，即社会个体的重要性。

3.3核心问题间联系

如图 3所示，适应性研究的框架与核心问题间

联系可以用一下框图表示。适应的对象包括自然

生态系统及人类生态系统由于全球变化而引起的

各种问题；适应者则是自然生态系统及人类社会。

自然生态系统通过自身调节从而自发适应种种变

化；人类社会则基于系统的适应能力与适应过程采

取各种适应行为从而适应全球变化。在采取一定

的适应性策略的同时还需要通过对适应性策略的

评估对其进行考核和调整。

4 全球变化背景下适应性研究的途径

适应性作为全球变化研究的核心概念，受到学

者的普遍关注。但由于对适应性概念的理解以及

应用领域的不同，全球变化背景下的适应性研究途

径也出现了分化。总的来说，可以归纳为以下3种

途径。

4.1敏感性-脆弱性-适应性途径

在适应性研究领域内，敏感性、脆弱性均与适

应性联系密切[27,32-33]。IPCC[25,27]在其第一次(2001)和

第二次(2007)《气候变化：影响、适应和脆弱性报告》

中以“影响、适应和脆弱性”为主题从科学、技术、环

境、社会经济方面评价了气候变化导致的脆弱性及

其对生态系统、社会经济及人类健康的影响。

目前以此研究途径进行研究包括，崔胜辉等[31]

提出的脆弱性框架下的敏感性评价体系，将敏感性

评价纳入脆弱性评价的过程，认为敏感性评价的最

终结果和目的是系统的脆弱性。Wu等[80]在评价中

国生态系统对气候变化的敏感性及脆弱性时，对所

运用的 AVIM2 模型进行了介绍，解释了敏感性机

制。於琍等[81]在分析了植被对气候变化的敏感性

和适应性机制的基础上，评价了未来气候变化情境

下中国植被分布和生态系统功能对气候变化的敏

感性和脆弱性。Smit和Wandel[38]认为脆弱性各个

组成部分之间的关系是动态的, 这种关系随时间、

干扰类型、具体地点以及系统特性而不断变化，可

以通过适应降低系统的脆弱性，其具体的应用包括

IHDP推出的“交互式脆弱性评估框架”，这一评估

将大多数研究中的一般性指标评价方法转变为面
图3 适应性研究的核心问题与联系

Fig.3 Relations of the core problems of the research on adaptation
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向适应者的脆弱性评价。

4.2暴露-适应能力-脆弱性途径

IPCC在2001年的第三次评估报告[25]中明确指

出，气候变化下自然或社会系统的脆弱性，取决于

系统的暴露程度、系统对气候变化的敏感性和系统

的适应能力 3 个方面。定义脆弱性是系统内的气

候风险暴露水平(压力)、系统敏感性和适应能力的

函数，即脆弱性(V) = f｛风险暴露程度(E)，敏感性

(S)，适应能力(A)｝。Metzger等[82]认为脆弱性是气候

变化的潜在影响和适应性能力的函数。Luers[83]继

而深入讨论了脆弱性、敏感性和适应能力的数学含

义，用数学公式和函数图像直观地表达了三者之间

的关系。Adger等[84]在分析脆弱性与适应能力的关

系时从时间尺度的角度进行了更加明晰的解释，指

出系统上期的适应能力可以影响系统在面对当期

发生的灾害或进展缓慢的灾害时的脆弱性，因此当

期的脆弱性可以反映上一期的适应能力。系统遭

遇压力或灾害(如气候变化导致的极端天气、海平

面上升或空间利用变化引发的环境污染等)时被破

坏的程度可以表征系统的脆弱性，而系统当期的脆

弱性则由当期系统的暴露程度和敏感性以及系统

上一期的适应能力决定。因此在系统的暴露程度

与敏感性已经确定的情况下，适应能力决定了系统

在遭遇灾害或压力时可带来的不良影响的效率。

此研究途径的具体应用主要集中在适应能力

评价方面，例如Luers[83]定量分析了墨西哥雅基流域

的农业系统脆弱性，探讨了其在气候变化条件下的

可能响应，并由此大致推导了适应能力。徐瑱等[85]

基于社会生态系统框架下适应能力的概念，通过不

良影响、抵御能力、恢复能力 3个指标构建了生态

系统适应能力指数模型 ACI=CC×RC/EI，定量衡量

区域生态系统对特定胁迫的适应能力并获得其空

间分布情况。但适应能力评价存在很多困难，一方

面，上述研究往往忽略了适应能力作为系统属性而

难以直接定量化测定的特点，其评价指标和评价方

法往往与脆弱性评价难以区分，也未能结合系统受

到的干扰或压力展开深入研究；另一方面，目前罕

有明晰的定量的适应能力指标，因此难以确定一个

适应能力高低的基准[84]。

4.3弹性-脆弱性-适应性途径

弹性、脆弱性和适应性是 IHDP[39]中3个非常重

要的核心概念，被作为全球环境变化人文因素研究

的 4 个交叉主题之一。目前从这一角度进行的研

究集中在概念的评述，多以辨析弹性、脆弱性与适

应能力概念异同为主。例如，Gallopín[86]依据这以3

个概念为主题的自 20 世纪 60 年代至 2006 年发表

的文章和出版物，通过文献学的手段对这3个概念

的关系进行了比较，发现弹性方面的研究具有明显

的生态学和数学的学术背景，与脆弱性和适应研究

联系较弱，主要侧重理论模型的研究；而脆弱性和

适应方面的研究主要集中在地理学和自然灾害研

究领域，侧重于案例研究和气候变化研究。有学者

认为脆弱性是弹性的反面，但其实并非如此，因为

弹性是系统在不同状态间的转换，脆弱性则是指系

统在同一稳定结构模式(stability landscape) 内的结

构变化。

但也有一些研究可以认为是基于此研究途径

开展的，例如 Turner 等 [87]提出的针对全球、地区和

区域的自然-社会耦合系统脆弱研究框架，概括了

社会、经济、政治和环境因素共同作用、影响不同尺

度区域的脆弱性；脆弱性包括暴露、敏感性和弹力，

其中弹力又包括应对能力、响应能力、适应能力，适

应是系统响应之后的结构重组过程。

5 适应性研究展望

5.1加强跨尺度的适应性研究

科学家们已经在不同尺度上对全球变化的适

应性进行了大量的工作，这些工作大体上可以分为

两类：一类是针对自然环境系统对全球变化的自发

适应，这类研究分别从基于、物种和生态系统的尺

度上开展适应性研究；另一类是针对人类社会的人

为适应，这类研究的研究尺度覆盖了全球、国家、区

域、地方或是部门。然而涉及跨尺度的适应性研究

仍然较少，由于不同尺度上的研究对象以及关注程

度不同，所得到的研究结果也差别较大，难以形成

清晰明确的认识。如采用多尺度的生态系统联合

观测获取更多的系统响应信息、采用跨尺度的数据

模型融合技术来开展全球变化的适应性研究，则能

够形成客观的易于理解的定量化的结论为决策者

提供切实有效的决策依据。

5.2加强自然生态系统的适应性研究

现有研究已表明人类活动可能是导致气候变

化的主要原因之一，因此气候变化的适应性研究对

人类活动的关注也相对较多，如土地利用方式的改

变、海平面上升和温度升高对人类社会及其经济活
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动的影响。而对受人类影响比较小的自然生态系

统的自发适应的研究相对较少。但全球变化无论

是对人类生活还是生态系统而言都有显著的作用，

人类社会的发展最终仍然取决于自然环境系统，自

然环境系统的衰退终将导致人类社会的衰退；这对

经济欠发达，社会经济仍然较多依赖自然资源的国

家或地区而言尤为重要，目前来看这些国家和地区

也正是对全球环境变化最为敏感的地区。因此应

加强对生态系统自身适应能力和变化趋势的分

析。在此基础上根据系统的状态判断人类作用的

大小，从而提出适宜的适应性对策。

5.3加强城市尺度的适应性研究

当前的研究尽管已在全球、国家、区域、地方或

是部门尺度上取得了大量的成果，但是在城市尺度

上未得到足够的重视，尤其是综合的适应研究远远

不足[88]。城市作为人类社会经济活动的中心，聚集

了世界上一半以上的人口，温室气体排放占全球总

量的75%左右[89]。OECD最近的一份报告强调了城

市的适应性研究，指出对气候变化的适应是一个持

续的过程，应与城市的发展战略结合在一起，而不

仅考虑近期的成果，并将脆弱性研究作为适应研究

的重要步骤[55]。

目前一些学者对城市对气候变化的适应方式、

适应对策和适应过程等进行了研究[90-91]。城市作为

应对全球变化的关键平台，城市尺度上的适应研究

成为全球气候变化适应研究的一个重要方向。
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Review on Adaptation in the Perspective of Global Change
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Abstract: The study on adaptation attracts much attention in the field of global change. Based on the concepts

of adaptation, this paper concluded scientific meanings of adaptation and the approaches to study adaptation. As

listed below, there are three approaches to study adaption: (1) in the perspective of sensitivity-vulnerability-adap-

tation, (2) in the perspective of adaptive capacity-resilience-vulnerability, and (3) in the perspective of of resil-

ience-vulnerability-adaptation. Furthermore, this paper also discussed how to take the study of adaptation into

practice and provided several examples. Finally, the aim and focal points of the study on adaption were dis-

cussed in this paper.
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