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摘要：以全球变暖为主的气候变化将会在本世纪持续，针对气候变化影响与风险而采取适应和减缓措施，得到了国际社会的广

泛认同。 然而，气候变化影响与风险研究领域理论和方法并不规范，研究结果缺乏可比性。 基于科学哲学家库恩提出的理论范

式和构造范式概念，梳理、集成气候变化影响与风险研究的“脆弱性⁃要素分离⁃不确定性⁃风险”理论框架，总结相应的方法体系

包括实地观测与科学实验、数值模型和统计方法、风险定量化评估框架等。 气候变化影响与风险研究应遵循理论范式“四要

素”的逻辑关系，综合运用多种分析方法，力求相关研究的整体性和系统化，以利增强气候变化影响与风险研究的科学性及其

成果的应用指导意义。
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过去三十多年，国际科学界突出气候变化影响与风险研究［１⁃２］，以界定气候变化的利弊影响、定量评估未

来风险，为制定应对气候变化政策和行动提供强有力的科技支撑［３⁃４］。 尤其是，政府间气候变化专门委员会

（ＩＰＣＣ）组织编写的五次气候变化评估报告，凝练和评估了气候变化科学的最新进展，对推动气候变化事实及

其影响研究的深入发展、扩大政府和公众对气候变化的科学认知做出了重大贡献。 当前以应对全球环境变化

为主线的“未来地球（Ｆｕｔｕｒｅ Ｅａｒｔｈ）”计划，旨在进一步定量揭示气候长期变化对自然生态系统服务和人类社

会发展的重要影响，为地球环境的管理决策服务［５］。 我国政府和科技界同样高度重视气候变化问题，迄今已

发布三次《气候变化国家评估报告》，其第二部分重点评估气候变化影响与风险研究领域的最新成果，力求为

应对气候变化工作提供坚实的理论基础。
在科学发展的推动和社会需求的刺激下，气候变化影响与风险已成为全球变化研究的前沿领域，近几十

年来得到了蓬勃发展［６⁃８］。 但是，ＩＰＣＣ 气候变化评估报告和我国发布的《气候变化国家评估报告》均显示，目
前气候变化影响研究比较分散，尤其是未来风险定量评估薄弱；脆弱性和风险的综合评估理论落后，数据资

料、模型方法、时空尺度缺乏可比性；评估技术体系不完善、应用过程需规范。 总之，对气候变化影响与风险研

究科学理论和方法体系并未充分重视，制约了该领域的创新发展，阻碍推进对气候变化影响和风险认识的深

化。 鉴于此，本文借鉴库恩的范式理论［９］，对气候变化影响和风险研究的理论和方法进行挖掘、梳理、凝练和

集成，以利推进科学理论、方法和技术体系的规范化和科学化。

１　 气候变化影响与风险研究的理论范式

从广义上讲，范式是研究思维与方法的集成，是科学群体所认可的概念、方法和科学体系。 英国学者玛格

丽特·玛斯特曼将库恩的范式概括为 ３ 个方面［１０］：一是作为一种信念、形而上学思辨， 它是哲学范式或元范

式；二是作为一种科学习惯、学术传统、具体的科学成就，称为社会学范式或理论范式；三是作为一种依靠本身

成功示范的工具、解疑的方法、或是用来类比的图像，即人工范式或构造范式。 尽管范式的首要含义在哲学方

面，然而库恩的创见和独到之处则在于范式的社会学含义和构造功能。 库恩的社会学范式在应用模型和形而

上学之间建立起一种新的相互关系，解决了从一般哲学理论转向实际科学议题的途径问题［１１］。
本文运用范式的后两种含义，即理论范式与构造范式（分析方法），首先提出气候变化影响与风险研究的

理论范式：以评估领域响应气候变化的脆弱性为基础，重点是分离气候因子在研究对象变化中的贡献，并以不

确定性和复杂性分析为关键，最终实现气候变化风险预估的目标。 这里所阐述的只是一般范式的范围，在气

候变化影响与风险研究的不同发展阶段，上述各组成部分相对地位、侧重方面不同，如前期对不确定性关注较

少，影响程度定量分离也不够深入。 本部分从概念 ／内涵剖析及其应用案例角度对理论范式各组分进行论述。
１．１　 脆弱性评估

ＩＰＣＣ 一直强调脆弱性在受体响应气候变化研究中的重要性，如在其第五次评估报告中进一步明确脆弱

性内含的各种概念和要素，包括对危害的敏感性或易感性以及应对和适应能力的缺乏［１］，通常敏感性越高，
适应性越弱，系统越脆弱，反之亦然。 脆弱性可以分为自然脆弱性和社会脆弱性，前者反映受体自然属性的特

征，后者是描述整个社会系统在气候变化影响下可能遭受损失的一种性质。 系统脆弱性是气候变化对自然和

社会系统造成影响的内在原因，脆弱性评价不仅有利于科学家和决策者理解环境变化的影响，了解脆弱系统

分布、脆弱性表现以及脆弱性成因，而且是气候因子影响程度辨识以及气候变化风险评估的基础。
通过总结各国学者对脆弱性的研究，Ｆüｓｓｅｌ 对情景、时空尺度、脆弱性概念进行了规范，界定了脆弱性评

估的六个维度（表 １） ［１２］。 进而，针对自然环境和社会经济两个领域，Ｋｌｅｉｎ 和 Ｎｉｃｈｏｌｌｓ 提出了脆弱性评估系统

思路（图 １） ［１３］，这一框架比 ＩＰＣＣ 提出的包含七个步骤的气候变化影响评估技术路线［１４］ 更具操作性。 基于

脆弱性评估理论框架，我国学者对农业、水资源、自然生态系统响应气候变化的脆弱性已开展系统分析并获得

０７１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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初步结论［１５⁃１８］。 例如，研究发现，对比水稻产量随平均温度上升 １℃、日较差升高 １℃发生的变化，辐射下降

１０％导致水稻脆弱区范围最大。

表 １　 系统脆弱性评估界定的 ６ 个方面［１２］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｘ ｄｏｍａｉｎｓ ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［１２］

维数 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ 内涵界定 Ｃｏｎｔｅｘｔ

系统界定 Ｓｙｓｔｅｍ 评估领域的界定

关注的属性 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｒｎ 生态系统功能、水资源供应等

灾害影响 Ｈａｚａｒｄ 海平面上升、极端气候等

时间尺度 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ 当前 ／ 将来 ／ 动态的

空间尺度 Ｓｐｈｅｒｅ 内部 ／ 外部 ／ 跨尺度

评价领域 ／ 知识维 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｄｏｍａｉｎ 社会经济 ／ 自然 ／ 综合

图 １　 气候变化脆弱性评估的概念框架（改自文献［１３］ ）

Ｆｉｇ．１　 Ａ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ （ｒｅｄｒａｗｎ ｆｒｏｍ ｒｅｆ．［１３］ ）

１．２　 气候因子影响程度辨识

相对于系统脆弱性而言，气候变化和人类活动共同作用是不同评估领域动态变化与空间异质的外在驱

动，因而基于脆弱性研究成果，在已检测的变化趋势中能否分离出气候变化的影响程度，成为制约适应行动有

效开展的瓶颈。 ＩＰＣＣ 第五次评估报告更加强调气候变化影响的分离，指出气候变化对自然系统影响的证据

是最全面的，对于人类系统的某些影响也可在一定程度上归因于气候变化［１］。 我国重点领域气候变化影响

程度分离工作总体欠缺，导致对气候变化影响程度与范围的评价存在较大的不确定性，当前仅对农业产量变

化和水资源演化过程中气候与非气候因素的作用程度进行定量分离。 例如，陶福禄等揭示了品种、管理、气候

变化及各气候变量等因子对过去 ３０ 年作物物候和产量变化的贡献［１９］；一些学者对中国实测径流减少最为明

显的海河流域、黄河中游和辽河流域河川径流变化的进行归因［２０⁃２１］。
气候变化往往综合作用于自然和社会经济系统，因而其影响与风险呈现综合交叉的特征。 我国《第三次

气候变化国家评估报告》在农业、森林与其他自然生态系统的章节［２］，对于评估领域与其他部分的交互作用

进行初步剖析，如指出气候变化对农业的影响与水资源受到的影响密切相关，而要解决水资源的问题，又可能

涉及到自然生态系统的水源涵养服务。 ＩＰＣＣ 第五次评估报告［１］ 进一步指出，与气候有关的危害通过影响生

计、减少农作物产量或毁坏民宅等方式直接影响贫困人口的生活，并通过诸如粮食价格上涨和粮食安全风险

增加等间接影响其福祉（高信度）。 因此，应研发跨部门、跨领域的综合评估模式，建立环境、生态、社会、经济

的联系，增强气候变化影响的链式传递关系与影响程度辨识研究。
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１．３　 不确定性分析

气候变化影响与风险研究中的不确定性来源主要包括：一是观测信息依然匮乏，二是对气候变化以及受

体响应过程和机理认识不足，三是核心技术和方法亟待完善。 因而对于评估中有关脆弱性、气候影响分离、未
来风险等发现的确定性程度的判断，取决于证据（包括数据、机理认识、理论、模式、专家判断等）的类型、数
量、质量及其一致性程度［１］。

对于气候变化的基本事实和演化趋势而言，由于气候系统过程与反馈极其复杂，对当前的气候系统缺乏

足够的科学认识［２２］，现有各种气候模式对地球辐射能量平衡、云及降水等的模拟差别较大，不确定性强，对未

来气候情景预估难以令人信服［２３⁃２４］。 在受体响应气候变化的脆弱性研究方面，适应性的存在使系统不同组

分之间及组分与外界环境之间形成反馈，进而促使整个系统随着气候的变化而调节自身的行为和结构，呈现

出显著的不确定性和复杂性特征（包括非线性、临界性等） ［２５］。 例如，融合升温和碳施肥实验以及数值模拟

和分析技术，发现随着 ＣＯ２浓度升高，植物光合作用的最适温度增加［２６⁃２７］、光合速率提高［２８］，但同时高温可能

导致作物减产，随着温度的进一步升高甚至可能迫使系统逆向演替［２９⁃３１］。
物理机制模型的适用性和不确定性尚需深入研究，这包括受体适应过程及其时空异质性导致对模型特

征、前提假设和约束条件的认识不足；基于站点尺度的模型对于区域尺度气候变化影响的模拟存在尺度转换

的难题。 Ｗａｌｋｅｒ 等［３２］将基于机理模型模拟的不确定性归纳 ５ 个方面：背景、初值、模型结构、参数、模拟技术。
因此，当使用气候变化情景数据驱动领域评估模型以评价气候变化影响和风险时，不确定性呈近似瀑布状传

播［３２⁃３３］。 进而，由于受体响应过程的复杂性、评估数据与模型应用的适用性等问题的综合效应，气候变化影

响程度定量分离、未来风险预估等工作中的不确定性会进一步放大。

图 ２　 气候变化风险构成

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｉｓｋ

１．４　 风险识别与评估

对气候变化风险进行识别和定量评估是风险管理

和适应气候变化的基础科学问题。 ＩＰＣＣ 第五次评估报

告将风险表述为危害性事件或趋势发生的概率乘以这

些事件或趋势造成的后果［１］，体现了脆弱性、暴露量和

危险性综合作用的结果。 与传统自然灾害风险相类比，
气候变化与极端事件可视为风险源；承险体为受气候变

化和极端事件影响的社会经济和资源环境，其中暴露度

为承险体的“量”，脆弱性则反映了承险体的“质” （图
２）。 气候变化风险最基本的性质可归纳为未来性、不
利性和不确定性，即分别从时间的角度、后果的角度以

及后果的表征上揭示气候变化风险的本质特征［３４］。
ＩＰＣＣ 第五次评估报告特别指出由于非气候因子和

多方面不公平造成的脆弱性和暴露度的差异导致了气

候变化风险的不同，尤其是在社会、经济、文化、政治、体
制上或其它方面被边缘化的人们通常对气候变化影响

以及对某些气候变化适应与减缓响应是高度脆弱的，而
且由于人类和自然系统的相互联系，其未来响应的脆弱

性、暴露度的不确定性很大。 风险评估方法［３５］ 可将影

响评价的不一致结果纳入风险评估框架之内，在充分考虑气候变化影响评价中不确定性的基础上，对系统可

能遭受的风险进行定量或定性描述，从而将风险评价与决策制定耦合起来。
同时，在 ＩＰＣＣ 评估报告中，突出强调了“关键风险”的概念，即社会经济和生态系统暴露于高危险或呈现

高脆弱度时的气候变化风险，其界定标准包括：影响幅度大、概率高或不可逆，影响的时机，风险造成的持续暴

２７１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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露及脆弱，通过适应或减缓降低风险的潜力有限；并指出当前已在人体健康、基础设施、粮食安全、生态系统等

领域检测出关键风险。 相比而言，我国学者对于风险的研究要薄弱得多，如在《第三次气候变化国家评估报

告中》，大部分相关内容为评估领域未来演化趋势预估，对于关键风险识别与风险定量评估显得欠缺。

２　 气候变化影响与风险研究的方法体系

目前国内外已经形成了丰富的气候变化影响研究方法，如通过实验、模型、对比等手段揭示脆弱性，通过

统计与数值分析方法辨识受体变化过程中的气候影响程度，借助数值模式进行未来风险的识别与预估，采用

统计方法分析气候变化影响与风险评价中的不确定性。 这些方法归纳起来，大致分为：根据清查、普查、遥感

等的观测技术，借助实验装置的模拟技术，气候、生态、水文、作物等数值模式与统计模型，脆弱性和风险评估

分析框架等。 此外，ＩＰＣＣ 发布的 ６ 次评估报告以及国内完成的 ３ 次气候变化国家评估报告，高度集成了近年

主要领域气候变化影响研究成果，为影响与风险评估提供了某种标杆。
２．１　 实地观测与科学实验

２．１．１　 观测技术

随着对地观测技术的发展，对陆地表层变化信息的获取实现了前所未有的覆盖度，获得了全球高时空精

度的监测资料［３６］，再加上各类社会经济普查资料和统计数据，促使气候变化影响从过去对地理环境变化现象

的定性分析转向抽象概括、定性与定量相结合。 如在 ＩＰＣＣ 评估报告中集成近 ４０ 年各地自然系统（冰雪、冻
土、水文和海岸带）和生物系统（陆地、海洋、淡水生物系统）的约 ２９０００ 个资料序列，揭示自然和生物系统发

生的显著变化，如冰冻范围退缩及伴生的冰川湖泊扩张、河湖水温升高而影响水环境、陆地生态系统中春季物

候提前、物种向两极和高海拔地区推移、海平面上升导致海岸带灾害风险增大、海温升高导致珊瑚更加脆弱，
等等［３７］。 此外，诸如树轮生态学等的发展极大地扩展了气候变化影响研究的时间跨度［３８］。
２．１．２　 实验技术

近年来，各种实验模拟装置和技术在气候变化对动植物影响研究领域得到迅速发展，例如，借助不同生态

系统的开顶式同化箱（ＯＴＣ）升温实验、自由 ＣＯ２气体施肥实验（ＦＡＣＥ）、移地实验（ＴＳＳＶ）和多因子控制实验，
揭示气候变化下的植物生理生态学效应以及种群或群落的脆弱性。 然而，这些实验大多基于 ＣＯ２浓度加倍、
温度升高等进行单因子变化的影响研究［３９⁃４０］，综合考虑 ＣＯ２浓度升高、增温、降雨量和辐射变化等多因子组

合，客观分析全球气候变化影响过程的研究仍较少［４１⁃４５］。 此外，该类技术的应用过程中，如何将典型物种研

究成果应用到生态系统、景观或区域尺度，尚需深入研究。 总之，观测和实验技术水平的提高从根本上推进了

气候变化影响的机制研究，拓展了对陆地表层要素与格局变化的认识。
２．２　 数值模型和统计方法

２．２．１　 气候模式与评估领域模型

气候变化影响与风险研究中的数值模型包括：全球 ／区域气候模型；生态、水文、作物等领域评估模型。 历

史气候数据可通过气象站点观测资料插值、遥感反演、代用资料气候重建等手段，但对于未来气候变化情景，
主要依靠气候模式，包括全球气候模式（ＧＣＭ）和基于动力降尺度的区域气候模式（ＲＣＭ）。 统计降尺度常与

ＲＣＭ 同时使用，以考察降尺度方法本身的不确定性。 在此基础上，对未来气候变化的预估还依赖于温室气体

排放情景，当前尤以 ＩＰＣＣ 在第五次评估报告应用的典型排放浓度路径（ＲＣＰｓ）情景为代表［４６］。
领域机理模型被广泛应用于各领域气候变化的影响评估及对未来风险的预估，包括区域生物地球化学模

型（ＣＥＮＴＵＲＹ、ＳＩＢ２）、动态植被模型（ＩＢＩＳ、ＬＰＪ）、农业作物模型（ＤＳＳＡＴ、ＣＥＲＥＳ、ＳＵＢＳＴＯＲ）、分布式水文水

资源模型（ＶＩＣ、ＳＷＡＴ）等（表 ２）。 各类模式在过程细化、模块扩展、领域交叉等方面不断改进完善。 例如，传
统的“平衡生态模型”在预测陆地生态系统未来变化方面表现出局限性，动态植被模型的出现为解决这一问

题提供了有效途径，它们可模拟植被的生理过程、演替过程、植被物候和营养物质循环等过程，综合考虑全球

变化和人为干扰对陆地生态系统产生的不同影响及其“时滞效应”，有助于更合理地模拟气候变化下陆地生
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态系统演变过程［４７⁃４８］，该类模型已被用于我国生态系统脆弱性的评估［４９］。

表 ２　 部分领域气候变化影响评估机理模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｍｐａｃｔｓ

模型分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

模型名称

Ｎａｍｅ（１）
模型主要方案机理
Ｍａｉｎ ｓｃｈｅｍｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

生物地球化学模型 ＣＡＳＡ 以生产力模型和经验光能利用率计算 ＮＰＰ

Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ＳＩＢ２ 土壤植被大气与环境模型耦合

ＣＥＮＴＵＲＹ 土壤 Ｃ、Ｎ 机理模型与地下植被过程耦合

动态植被模型 ＴＲＩＦＦＩＤ 强调植物生理过程，包括碳、氮相互作用

Ｄｙｎａｍｉｃ ｇｌｏｂａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ＩＢＩＳ 大气⁃生物模型耦合，模拟大气环流的能流和水循环

ＬＰＪ 以气候、土壤质地和 ＣＯ２数据作为输入，模拟植被与环境的碳水交换过程

水文水资源模型 ＶＩＣ 通过土壤、植被、水文和背景参数模拟网格内土壤蓄水能力的变化

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｍｏｄｅｌ ＳＷＡＴ 主要用于模拟蒸散发、地表径流、土壤水、地下水过程

农业作物模型 ＤＳＳＡＴ 集成多个作物生长模型，模拟作物发育过程、光合作用等基本生理生态过程

Ｃｒｏｐ ｍｏｄｅｌ ＣＥＲＥＳ 针对不同作物，模拟其生理与生产过程，以及土壤与植物的养分平衡、水分平衡等
过程

　 　 （１）ＣＡＳＡ： Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ； ＳＩＢ２： Ｓｉｍｐｌｅ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｍｏｄｅ； ＴＲＩＦＦＩＤ： Ｔｏｐ⁃ｄｏｗｎ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ Ｆｏｌｉａｇｅ ａｎｄ Ｆｌｏｒａ

Ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｄｙｎａｍｉｃｓ； ＩＢＩＳ： Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ； ＬＰＪ： ｔｈｅ Ｌｕｎｄ⁃Ｐｏｔｓｄａｍ⁃Ｊｅｎａ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｇｌｏｂａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ； ＶＩＣ： Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

Ｃａｐａｃｉｔｙ； ＳＷＡＴ： Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ； ＤＳＳＡＴ： Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ａｇｒｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｔｒａｎｓｆｅｒ； ＣＥＲＥＳ： Ｃｒｏｐ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

针对领域机理模型应用过程中存在的不确定性，基于区域尺度，选择综合集成方法进行气候变化影响的

定量评估是一个可行的发展方向，包括推进观测实验、野外调查与多情景分析、多模型模拟、整体与个体相结

合的综合集成评估方法，以客观揭示区域系统脆弱性和适应性机制，进而为发展有效的适应技术提供科学

依据。
２．２．２　 统计方法

重点领域脆弱性及其影响的气候归因等领域中运用的统计方法日渐丰富［１９，２１］。 参数化的统计方法如聚

类（系统聚类、模糊聚类等）、主成分分析等应用最为广泛，此外层次分析法、因子判别分析法、专家打分法、模
糊综合评判法、关联树法在农业及水资源等领域的影响分离研究中也有采用。 非参数化方法尤其是人工神经

网络模型是区域评估工作常用的定量方法之一，近年来已逐步拓展了一些非参数化的机器学习算法，如支撑

矢量机、粗集方法等。 除此之外，ＧＩＳ 的空间分析功能在气候变化影响研究中同样应用广泛，影响与风险的空

间异质性得到表达。
统计方法是剖析不确定性的重要手段。 一些不确定性可用量化的度量表示（如不同模式计算值的一个

变化范围），而另一些不确定性可进行定性描述，如体现一个专家组的判断，可表述为对某些科学发现认识的

信度。 ＩＰＣＣ 第五次评估报告中处理不确定性的方法就有定性和定量两种：信度法和概率法［４６］。 此外，不确

定性的定量分析方法还包括：局部敏感性分析和全局敏感性分析、普适似然不确定性估计方法（ＧＬＵＥ）、集合

模拟以及贝叶斯建模等［５０］。 由于综合考虑了多种不确定因素，由集合模拟或贝叶斯分级建模产生的概率型

气候情景可以直接用于风险评估，进而实现基于风险的影响评估［５１⁃５２］。 例如，Ｌｕｏ 等人［５３］ 综合考虑了 ＧＣＭｓ
模式、温室气体排放情景、气候敏感性及区域响应等的不确定性，研究风险评估框架下气候变化对南澳大利亚

小麦产量的影响。
２．３　 风险定量化评估框架

基于气候变化风险组成的三要素：气候变化、受体脆弱性和暴露量，当前实现风险定量化的评估模型主要

分为两类：
第一类是建立在传统自然灾害风险评估模型基础上，风险的定量化程度是气候变化与极端气候事件的危

４７１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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险性、承灾体脆弱性与暴露量相乘的结果［５４］。 这类模型具有很好的研究基础，评价指标意义明确，对适应能

力也有一定的考虑，但模型出发点侧重于气候的危险性，如果对气候变化影响机制，尤其是间接影响途径不明

确，将导致该类模型的应用受到限制。 通过构建大尺度融合敏感性和适应性的脆弱性曲线，此类气候变化灾

害风险评估模型，已被应用我国重大气象水文灾害（包括高温、洪涝、干旱等）风险综合定量评估中［５５］。
第二类模型从系统的脆弱性出发，基于系统可应对范围的临界阈值，风险表达式为：风险 ＝ Ｐ（脆弱

性） ［５６］，即脆弱临界阈值被超越的概率。 这类模型首先对系统的脆弱性进行标定，以数量大小或频率等指标

进行表征，进而考察未来气候变化是否会对既定脆弱性产生威胁，将超过既定标准事件（阈值）或其发生的概

率表征为风险。 这一风险表达形式有利于实现在气候危险性难以度量、影响途径复杂、风险链不清晰的情况

下的风险评估。 例如，Ｗｕ 等基于未来生态系统生产功能预估，以脆弱性阈值标定了气候变化风险及等级［１８］。
此外，指标体系法常用于风险与脆弱性评估模型的建立［５７］，包括：（１）压力指标，如升温、降水减少和极端

天气等；（２）状态指标，如生态系统质量、生物多样性、生态服务等； （３）响应指标，如系统的适应度、人类采取

的适应气候变化风险的措施等。 确定评价指标体系后，一般运用系统分析等统计学方法将所研究的问题分成

若干个有序的层次进行评价。

３　 结论与讨论

本文对气候变化影响与风险研究的理论范式和方法体系进行归纳、剖析。 一般来说，理论范式是一种研

究过程中的逻辑演绎，是一个学科或方向构建起来的主体框架；而分析方法则是实现理论的方法归纳，表现为

计量分析和案例研究两种形式，是丰富学科发展的重要工具［５８］。 推动气候变化影响与风险研究的理论与方

法的规范化，以提升相关研究科学性和系统性，可期为减缓极端事件造成的不利影响，实现有序适应气候变化

提供科学支撑。

图 ３　 气候变化影响与风险研究理论范式与对应的分析方法

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅｏｒｙ ｐａｒａｄｉｇｍｓ ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｍｐａｃｔｓ

ａｎｄ ｒｉｓｋｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ

气候变化影响与风险研究的理论范式，遵循“脆弱

性⁃要素分离⁃不确定性⁃风险”的逻辑思路（图 ３），即以

脆弱性研究作为基础，分离不同气候要素的影响程度，
并以不确定性分析贯穿始终，最后形成气候变化的过去

影响和未来风险两个研究中心。 特别需要指出的是，气
候变化影响与风险评估应基于不同领域脆弱性特征的

辨识，但这些领域往往受到气候因素和人类活动的交叉

作用，因而需加强气候要素影响程度的分离，以利增强

影响评估的科学性。 由于认识水平和分析工具的限制，
目前并未有效区分出人类活动和其它非气候因素的干

扰贡献，导致我国对气候变化影响与风险程度和范围的

评价存在较大的不确定性，严重制约应对气候变化行动

的实施效果。

在气候变化影响与风险研究开展的过程中，理论范式的 ４ 个要素相互促进、互为反馈、逻辑演化。 然而在

当前的研究过程中还没有形成特定的系统化模式，多数研究只是从理论范式的某个环节入手，理论体系与逻

辑框架的落实并不充分，例如风险研究仅仅是对未来趋势预估，没有结合脆弱性反映出定量评估结论［２０］；不

确定性分析多集中于不同模型的性能对比，对风险形成过程中不确定性传递的研究还很少［３２］。 理论范式所

体现出来的链条式发展思路是确保研究工作完整性的必然要求，综合对比不同领域气候变化影响与风险研

究，农业领域所完成的系列工作较为清晰的反映与贯彻上述理论范式：首先，应用实地调查、案例研究、统计模

型和综合评估的方法，进行农业气候脆弱性研究［１９］；进而，基于时间序列统计数据，借助统计模型和作物机理

模型，在站点和区域尺度上识别气候变化对不同农作物产量的贡献［５９］；最终，使用未来情景下农作物产量的

５７１２　 ７ 期 　 　 　 高江波　 等：气候变化影响与风险研究的理论范式和方法体系 　
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模拟值相对于基准情景变化的累积概率对气候变化影响的不确定性进行分析，并对农业领域关键风险进行识

别和定量评估［６０⁃６１］。
观测技术、控制实验、统计分析及机理模型等方法是气候变化影响与风险研究理论范式实践的支撑手段，

在农业、水资源、生态系统、海岸带等领域中不断创新发展。 其中，观测与实验技术可以直接获得大量的研究

数据，用以评价结果和验证假设，但常常受限于客观条件，与自然条件相比还存在较大差异，难以在大尺度上

对复杂问题进行系统研究。 随着人们对气候变化影响过程认识的不断深化，数值与统计模型的研究得到了不

断的发展和完善，并将成为今后系统研究气候变化影响与风险的重要方法。 然而模型在运行的过程中需要进

行一系列假设，对现实条件进行简化，这就会增大模拟结果的不确定性。 因此在今后的研究中，应采取多指标

的影响和风险综合评估，充分利用观测实验及历史数据校正模型参数，并实现机理模型与区域气候系统的耦

合，综合考虑多对象、多因素的影响，以减少研究过程中的不确定性。 例如，基于样带调查和空间分析，使用多

情景分析协调配合，辨识气候变化对生态系统影响的脆弱性及适应性［６２］。
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