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摘要摘要 适应气候变化是现阶段应对气候变化行动的重要举措。适应气候变化技术的识别标准是编制适应气候变化清单的基

础，是适应气候变化方法学的重要组成部分。本研究通过对气候变化及其影响进行分析，明确人类所面对的气候变化问题的

内涵；结合适应技术定义，确立适应气候变化技术核心识别标准是气候变化问题的针对性，其关键在于将技术的适应方面与

常规方面区分开来。另一方面，对比分析适应技术与减缓技术，明确有效区分技术的减缓效果与适应效果是适应气候变化技

术识别的重要标准。依托识别标准，不但可以对不同领域、不同地域已有的适应技术进行识别筛选，也可为未来适应气候变

化技术研发提供指导，为适应气候变化技术体系构建奠定基础。
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On critera for identification of adaptation to climate change

AbstractAbstract Adaptation to climate change is an important measure to cope with climate change problems at present. Critera for
identification of adaptation to climate change are the foundation to draw up lists of adaptation technologies, which are the important
component of methodology on adaptation to climate change. Based on the analysis of climate change and its impact, the connotations
of climate change problems that human face are identified. According to the definition of climate change, the core criterion for
identification is confirmed, which is the pertinency of climate change problems. The key rests with how to distinguish the adaptation
aspect from routine aspect of technologies. On the other hand, adaptation technologies and mitigation technologies are compared. It is
an important criterion to discriminate between mitigating effects and adapting effects. According to the above critera, the existing
adaptation technologies in different regions and different fields can be recognized and selected. It can provide guidance for the
research on adaptation technologies to climate change in future, and establish a solid base for constructing the technology system of
adaptation to climate change.
KeywordsKeywords climate change; adaptation technology; identification criterions; impact assessment
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自工业革命以来，全球正经历着以变暖为主要特征的

气 候 变 化 。 2013 年 政 府 间 气 候 变 化 专 门 委 员 会

（Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC） 发布的

第五次评估报告显示，1880—2012年全球平均地面气温升

高了 0.85℃（0.65~1.06℃）；相对于 1850—1900年，预测不

同典型浓度路径（RCP4.5、RCP6.0、RCP8.5）情景下，21

世纪末全球平均地面温度均可能升高超过1.5℃[1]。与气候变

暖趋势相对应，气候变率增大，极端天气气候事件 （干

旱、洪涝、高温、低温等）的发生更为频繁，气象灾害的

强度和影响范围不断增大、危害日趋严重。气候变化导致

水资源短缺、干旱化加剧、海平面上升、冰川退缩、荒漠

化加重，造成生态系统退化、食物数量和品质下降、流行
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性疾病传播等，所造成的经济损失在过去几十年来显著上

升。适应气候变化将是实现未来中国社会经济可持续发展

的重要基础。

目前，适应气候变化问题越来越受到国际社会的关

注。随着国际社会对适应气候变化科学认识地不断深入，

气候变化的科学事实和产生的影响已经得到广泛认可，对

采取适应气候变化行动的重要性和紧迫性的认识逐步提

高，尤其是进入 21世纪以来，各国纷纷发布国家适应气候

变化战略和适应行动计划[2~4]。20世纪90年代以来，联合国

与世界各国针对气候变化问题通过探讨、协商、谈判制定

了一系列公约，如《气候变化框架公约》 [5]、《京都议定

书》 [6]、《巴厘行动计划》 [7]、《坎昆适应框架》 [8]等，从提出

适应概念、建立适应基金到实施适应项目，不断深化对适

应气候变化的科学认识，并越来越重视适应气候变化的重

要作用。IPCC第五次评估报告指出，适应气候变化正在逐

步融入发达国家、发展中国家及不发达国家的规划过程

中，并不断积累成功的适应经验[9]。同时，气候变化已经给

中国地表环境和自然生态系统带来深刻的影响，并影响到

社会经济系统。未来气候变化对中国的影响，机遇和挑战

并存，最大限度地利用气候变化的有利影响，规避不利影

响，是中国应对气候变化面临的艰巨任务。中国已发布

《国家适应气候变化战略》 [10]，提出了适应目标、重点任

务、区域格局和保障措施，为统筹协调开展适应工作提供

了指导。总体来看，目前中国适应气候变化技术还处于发

展的初步阶段，虽然形成了一些适应气候变化的技术[11~13]，

但各类技术分散于不同部门，其应用领域、影响范围和成

熟度均有不同，限制了适应气候变化技术的发展，同时，

在生产实践中存在盲目适应、被动适应、过度适应的情况。

因此，现阶段需要开展适应气候变化方法学理论研究 [14]，建

立适应气候变化技术体系，为不同领域、不同区域、不同

层次的适应气候变化工作提供理论指导与技术支撑[15]。

为解决现阶段适应气候变化面临的技术判别不清晰问

题，进而构建适应气候变化技术体系，推进适应气候变化

行动高效有序的开展，需要首先建立适应气候变化技术识

别标准，为适应气候变化技术的筛选、分类、效益评估奠

定基础，充实适应气候变化机制、机理以及适应气候变化

方法学的研究内容。

1 适应气候变化的内涵
适应最初多见于生物学，指生物在生存竞争中适合环

境条件而形成一定性状的现象，是自然选择的结果，其基

本内涵是适合、吻合和调整，后来适应概念逐步扩展到社

会经济、自然科学等其他领域[16]。

根据 IPCC第五次评估报告的定义，适应是指对实际或

预期的气候及其影响进行调整的过程[9]。换而言之，适应是

人类社会对预估或实际的系统功能、结构或过程变化所产

生的影响而采取的有目的的应对行为[17]。根据上述定义，适

应的主体应该是人类，只有人类才能去主动调整自然系统

与人类系统本身，具有趋利避害的倾向性；适应的受体应

该是人类社会和自然系统，其中包括资源环境系统、社会

经济系统、自然生态系统、人文系统等；适应的目的是应

对实际发生的或预估的气候变化及其带来的影响，所采取

的关键手段是调整自然和人类系统，适应的核心理念是趋

利避害，有效减轻气候变化带来的不利影响，充分利用气

候变化带来的有利因素。

2 适应技术识别标准
根据适应气候变化的内涵，本文定义适应技术为：针

对气候变化所表现出来的局地趋势特征及其对不同领域、

不同部门所产生的具体影响，人类所采取的有针对性的技

术措施，从而减轻系统的脆弱性、减小气候变化的不利影

响，并尽可能地利用气候变化的有利影响所带来的机遇。

依托对适应气候变化技术定义及内涵的认识，开展适

应气候变化技术判别标准的研究。适应气候变化技术识别

标准是构建适应气候变化技术体系的基础，是适应气候变

化方法学的重要组成部分。通过对气候变化及其影响的分

析与适应技术研发示范，明确适应技术所针对的气候变化

问题，有效区分应对气候变化技术的减缓与适应功能，形

成适应气候变化技术识别标准。

2.1 气候变化及其影响

气候变化是指一段时间内 （通常为几十年或更长时

间）气候状态的变化，并可以通过其特征的平均值或变率

的变化予以判别。改变地球能量收支的自然内部过程和人

类外部胁迫是气候变化的驱动因子，人为影响极有可能是

造成观测到的20世纪中叶以来气候变暖的主要原因[18]。

研究显示，气候按照其自身的变化可以分为气候长期

趋势变化与极端气候事件两类[19]。气候长期趋势变化包含陆

表温度、海表温度、降水量、大气环流、太阳辐射等方面

的长期变化，这些要素的变化直接影响着农、林、水、草

等不同领域；极端气候事件是指发生概率较小的大气现

象，主要包括异常高（低）温、异常强降雨、干旱、热带

气旋以及沙尘暴、雾霾等可能产生严重影响的天气气候过

程；极端气候事件变化是在一个较长时期内，极端气候事

件频率和强度随时间的趋势性变化。除了气候本身的变化

之外，气候变化所带来的影响也是适应气候变化的重要方

面；气候变化的影响主要包括气候变化对农业 [20~22]、水资

源、生态系统、重大工程、海岸带、海平面、冰川等方面

的影响，如随着全球温度升高，海平面上升，冰川消融，

水资源格局变化，生物多样性减少等都将成为现在以及今

后很长一段时间所要面临的挑战。

通过对气候变化及其影响进行分析，明确适应气候变

化的内涵，梳理适应气候变化研究的内容，为构建适应气

候变化技术体系奠定基础。只有对气候变化及其影响产生

趋利避害效果的技术，才能称之为适应技术，因此，能否
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有效解决气候变化及其影响所带来的问题将成为适应气候

变化技术识别标准的核心原则。

2.2 气候变化问题的针对性

根据适应气候变化的定义，适应气候变化技术可以理

解为：为了应对实际发生或预估的气候变化及其影响，调

整自然和人类系统实现趋利避害的技术手段，其中趋利是

有效利用气候变化的有利方面，如温度升高、热量资源增

加、光照辐射增强等，避害是减轻气候变化带来的不利影

响，如干旱、洪涝、高温灾害、低温灾害、病虫害、土地

退化、生物多样性减少、海平面上升等（图1）。

图1 不同领域适应气候变化技术措施

Fig. 1 Technologies and measures for adaptation to climate change in different sectors

根据 IPCC第五次评估报告，适应气候变化必须遵循有

效适应原则，降低风险并考虑脆弱性和暴露度的动态变化

是适应未来气候变化的第一步[9]。由此可见，适应气候变化

技术首先应与所面临的气候变化问题密切结合在一起。在

实践中，往往出现“什么都是适应，或什么都不是适应”

的状况，主要是对适应技术的认识不清晰所导致，只有为

解决气候变化问题而采取的应对、调整手段才能称之为适

应气候变化技术。适应技术必须紧紧围绕气候变化问题，

如果一项技术措施仅仅解决了生产实践中的常规问题，但

并未解决气候变化所带来的具体问题，那么是不能成为适

应技术的；如果一项技术措施既能解决常规问题，又能解

决气候变化问题，那么该技术就具备了适应的涵义，但需

要区分其适应方面与常规方面的含义；因此，适应技术的

核心判别标准是气候变化问题的针对性，只有明确了气候

变化及其影响所带来的问题，理清该技术与气候变化问题

之间的关系，才能判断该技术是否为适应技术。
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另一方面，适应技术具有显著的区域特征。气候变化

对不同区域的影响往往差异显著，因此适应所要解决的主

要气候变化问题也各有侧重。例如，针对气候变化背景下

沿海城市面临的台风、风暴潮、海平面上升等极端事件加

剧的情况，开展城市基础设施极端气候事件防御适应及灾

害应急系统适应工程建设；针对华北地区暖干化趋势下地

下水超采、地面沉降、海水入侵等问题，改造城市水系

统，建设集雨工程、地下水回灌工程，推广综合配置水资

源经验；针对东北地区受气候变化影响水土流失加剧、黑

土肥力下降等问题，开展农田保育、生态修复、水利配套

建设等多层面黑土地保护治理适应；针对气候变化影响下

西南地区森林虫害、火灾加重问题，开展低效林改造并建

立监测预警与应急防控体系；针对西北地区受气候变化影

响生态承载力进一步下降的趋势，采取生态移民适应措

施，发展设施农业、节水种植、特色养殖等产业。

适应气候变化技术古已有之，人类在生产过程中早已

开展了适应气候变化的实践。由于气候变化等自然因素的

作用，自战国经西汉直到明清，中国北方地区的农牧过渡

带发生了很大变化，不断驱使人们调整和改变既有的生活

和生产方式来适应这种变化[23]。当代人类以主动或被动方式

适应气候变化的尝试已遍布农、林、牧等不同领域和不同

区域，取得了重要成果，积累了宝贵经验[24~27]。这些适应技

术往往与常规技术结合在一起，都是为了解决生产实践中

的具体问题，不容易区分。例如，节水灌溉一直是干旱半

干旱地区的重要农业抗旱技术[28]，其中渠道防渗是应用最普

遍的农田节水灌溉技术，古代就开始砌石防渗，现代进一

步开发了混凝土防渗、塑料薄膜防渗，该技术能大幅度降

低农田灌溉过程中的输水渗漏损失，有效提高水资源利用

效率，在水资源短缺的地区有非常好的效果。受到气候变

化影响，华北地区的暖干化趋势明显[29]，节水灌溉能够有效

缓解该地区的干旱与水资源短缺趋势，因此渠道防渗、滴

灌、喷灌、覆膜灌等节水灌溉技术既是抵抗干旱、缓解水

资源短缺的常规技术，也具有降低气候变化影响的适应属

性；但在西北地区，受气候变化影响呈现暖湿化倾向，降

水增加的趋势 [30,31]，而西北地区的干旱状况不会显著改变，

因此采取节水灌溉在该地区仍是必要的常规措施，但并不

能作为针对气候变化所带来问题的适应措施。由此可见，

适应气候变化技术必须紧紧围绕所针对的气候变化及其影

响，同一项技术在不同地区不一定都具有适应效果，最重

要的判别标准是能否减轻气候变化所带来的不利影响。

现阶段适应技术大多与常规技术结合在一起，专门针

对气候变化所研发的适应技术还非常少，在生产实践中，

农、林、水等不同领域的常规应对技术能否成为适应技

术，其关键在于是否对具体区域的气候变化问题产生有利

效果。因此适应气候变化技术识别的关键在于如何将技术

的适应方面与常规方面区分开来，其核心识别标准是气候

变化问题的针对性。

2.3 减缓与适应的功能区分

气候变化问题针对性是识别适应技术的首要标准，但

并不能有效区分应对技术的适应方面与减缓方面，尤其是

许多减缓技术都具有适应效果，二者往往紧密融合在一

起，很难区别，造成了对适应技术认识的混淆与不清晰，

因此有效区分减缓技术与适应技术、技术的减缓方面与适

应方面是识别适应气候变化技术的重要标准。

国际社会已经明确认识到，减缓与适应是应对气候变

化的两大基本对策（图 2），二者相辅相成、互为补充，在

应对气候变化方面同等重要、缺一不可[32]。IPCC第五次评

估报告指出，减缓与适应之间存在显著的协同效应、协同

作用和权衡取舍[9]。减缓可以通过减少温室气体排放和增加

对其固定或吸收来降低大气中温室气体浓度，是遏制全球

气候变化的根本措施。但减缓气候变化关乎各国核心利

益，国际社会对于适应气候变化的谈判历来步履维艰[33]；发

达国家与发展中国家在减缓手段与技术上存在巨大鸿沟，

大多数技术手段掌握在发达国家手中，受到商业利益、专

利保护、贸易壁垒等因素影响，发达国家对发展中国家的

技术转让进展缓慢；而发展中国家大多面临着减缓技术缺

失、资金不足等多重困难无法完成减排目标。因此，现阶

段气候变化减缓行动并不能彻底扭转气候变化，气候变化

的影响在相当长时期内将持续发生作用，适应气候变化显

得尤为迫切。由于对气候变化问题认识的不清晰，减缓技

术措施与适应技术措施往往被混淆在一起，尤其许多技术

既有减缓的效果也具有适应的特征，因此如何将技术中的

减缓与适应功能区分开来，也是判别适应技术的重要方面。

减缓针对的是导致气候变化的胁迫因子——温室气

体，适应针对的是气候变化及其影响，两者作用的对象不

同，但都是应对气候变化的技术，二者从不同角度指导人

类如何更好地应对气候变化及其影响。减缓技术涵盖了工

业、农业、林业、能源部门等社会经济生活的不同领域，

以减排温室气体为例，如工业生产中采用新手段、创新流

图2 应对气候变化内涵

Fig. 2 Connotation of addressing climate change
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程、应用新能源、循环利用等不同技术措施减少 CO2、

CH4、N2O等温室气体的排放[34]，农业领域采用技术措施减

少反刍动物甲烷排放、水稻种植过程中的甲烷排放、施肥

造成的氧化亚氮排放和动物废弃物管理过程中的甲烷和氧

化亚氮排放[35]。

现阶段国内外已开发出许多专门的减缓技术，包括钢

铁行业的高炉喷煤、CO2捕集、熔融还原等技术，石油化工

行业的烧碱先进离子膜、大型密闭电石炉等技术，铁路行

业的内燃机节油、铁路电气化等技术，公路行业的电动汽

车、生物柴油等技术 [36]；这些技术往往具有明显的减缓效

果，但其适应效果不显著或者仅具有部分适应效果。另一

方面，有些技术措施，适应效果较为突出，同时具有减排

效果，如为了减少农业源温室气体排放，推广秸秆还田、

精准耕作、少免耕、草蓄平衡、禁牧休牧轮牧、退牧还草

等技术，针对林业减排增汇，实施宜林荒山荒地造林绿

化、退耕还林、封山育林、生物多样性保护、森林火险与

病虫害预警等措施；这些技术措施一方面可以有效减少农

业、林业、草地畜牧业的温室气体排放并增加碳汇，另一

方面具有趋利避害，适应气候变化及其影响的作用。对于

工业、能源、交通、建筑等行业，大多减缓技术其适应效

果往往不显著，而农、林、水、草、海洋等领域，其减排

增汇技术往往具有适应效果。除此之外，有些技术措施，

仅具有适应效果，不具备减缓作用，如抗逆品种选育、种

植结构调整、有害生物防治、监测预警技术、防洪抗旱工

程、公共卫生设施建设等，这些技术措施往往针对气候变

化及其所带来的影响，通过调整人类自身行为趋利避害，

但未能对温室气体减排起到作用。

从不同尺度来看（表 1），在行业与领域层面，减缓技

术与适应技术往往涉及具体的技术方面，有针对性的解决

不同领域或行业内的具体问题；在区域与国家层面，减缓

与适应大多涉及政策、法规、措施方面，从全局出发对行

业标准、技术规范、产业结构、发展规划等进行修订调

整；在全球层面，减缓与适应大多涉及国际谈判、技术壁

垒、资金筹集等方面，如减缓技术转让、碳排放交易市

场、适应资金筹集机制、国际跨流域合作适应行动等。因

此有效区分技术的减缓效果与适应效果，对于适应气候变

化技术体系构建具有重要的意义。

现阶段在不同领域、不同区域，适应技术与减缓技术

有的界限分明，有的则混淆不清。针对这种情况，在明确

气候变化问题的基础上，区分应对气候变化技术的减缓与

适应功能，是准确识别适应技术的重要标准。只有将适应

意义与减缓意义清晰地区分开来，才能对适应气候变化技

术有明确的界定，为构建适应技术体系，揭示适应气候变

化技术机制提供有力的支撑。

表1 减缓与适应技术措施区别

Table 1 Differences between mitigation and adaptation to climate change

行业/领域

区域/国家

全球

单纯减缓技术措施

CO2捕集技术

大型密闭电石炉技术

高炉喷煤技术

烧碱先进离子膜技术等

石油化工等行业标准调整

制造、交通等行业技术规范修订

高能耗、高污染产业结构调整等

减缓技术合作开发

减缓技术转让

减缓谈判

碳排放交易市场等

减缓为主，适应为辅

电动汽车技术

生物柴油技术

内燃机节油技术

铁路电气化技术等

适应为主，减缓为辅

退牧还草

退耕还林

封山育林

草蓄平衡

秸秆还田

禁牧休牧轮牧等

自然保护区规划建设

劳动防护标准修订

可再生能源规划布局

综合适应规划、战略

适应气候变化立法

适应气候变化经验分享

适应资金筹集机制

国际跨流域合作适应行动

最脆弱不发达国家适应行动支援等

单纯适应技术措施

抗逆品种选育

种植结构调整

有害生物防治

监测预警技术

防洪抗旱工程

公共卫生设施建设等

3 讨论与展望
适应气候变化技术是现阶段应对气候变化行动的重要

举措，适应气候变化技术的识别标准是揭示适应气候变化

机理的重要方面。本研究通过对气候变化以及适应、减缓

技术的分析，初步提出了适应气候变化技术识别标准——

气候变化问题针对性、减缓与适应的区分。但适应技术识

别标准研究尚处于初步阶段，还有很多问题有待探讨。

1） 现阶段提出的适应技术往往与适应措施混淆在一
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起，造成诸多理解上的障碍。广义来看，适应技术包含适

应措施、对策、政策等方面；狭义来看，适应技术仅指具

体的技术。在适应技术识别过程中，将不同层次、不同尺

度适应技术的内涵明确下来，对于适应技术体系的构建具

有重要意义。

2） 对适应气候变化技术的判别，现阶段都停留在定性

描述上，客观上导致了适应气候变化技术识别、筛选的不

精确，限制了人们对适应气候变化技术的认识和理解。适

应气候变化技术的定量化是适应气候变化理论研究的重要

方面，推进适应技术能够像减缓技术一样具备量化判别的

属性，是今后的一个重要研发方向。

适应气候变化研究现阶段方兴未艾，逐渐成为气候变

化领域的研究热点。从科研层面来看，适应技术识别标准

必然逐步走向定量化，如同减缓的量化指标，但难度仍很

大，适应对象千差万别，现阶段无法统一量化衡量；从管

理层面来看，适应技术的识别不但与客观的技术紧密结

合，还与社会价值观、风险认知、利益驱动等方面息息相

关，不同区域的传统知识体系和惯例往往是适应气候变化

技术措施的主要来源，将适应技术与区域自然、社会、文

化有效结合起来，将极大地推进适应技术识别；从技术层

面来看，从不同领域、不同区域、不同时间尺度、不同层

面、不同属性等方面进行适应技术识别，围绕气候变化影

响，建立完善而详尽的适应气候变化技术体系。国内外对

于适应气候变化理论、机制、方法的研究尚处于起步阶

段，本研究从实践出发，对适应气候变化技术识别进行了

研究，丰富并充实了适应气候变化理论，为适应气候变化

技术体系构建奠定了基础。对于适应气候变化技术识别、

筛选、分类、集成、效果评估、适应机制等诸多方面的研

究将成为今后适应气候变化研究的主要内容，并将逐步构

建起适应气候变化方法体系。
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