


摇 摇 摇 摇 摇 生 态 学 报
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (SHENGTAI XUEBAO)

摇 摇 第 32 卷 第 7 期摇 摇 2012 年 4 月摇 (半月刊)

目摇 摇 次
城市生态景观研究的基础理论框架与技术构架 孙然好,许忠良,陈利顶,等 (1979)……………………………

拟南芥芥子酸酯对 UV鄄B 辐射的响应 李摇 敏,王摇 垠,牟晓飞,等 (1987)………………………………………

蛋白核小球藻对 Pb(域)和 Cd(域)的生物吸附及其影响因素 姜摇 晶,李摇 亮,李海鹏,等 (1995)…………

梨枣在果实生长期对土壤水势的响应 韩立新,汪有科,张琳琳 (2004)…………………………………………

产业生态系统资源代谢分析方法 施晓清,杨建新,王如松,等 (2012)……………………………………………

基于物质流和生态足迹的可持续发展指标体系构建———以安徽省铜陵市为例

赵卉卉,王摇 远,谷学明,等 (2025)

…………………………………

……………………………………………………………………………

河北省县域农田生态系统供给功能的健康评价 白琳红,王摇 卫,张摇 玉 (2033)………………………………

温郁金内生真菌 Chaetomium globosum L18 对植物病原菌的抑菌谱及拮抗机理

王艳红,吴晓民,朱艳萍,等 (2040)

………………………………

……………………………………………………………………………

基于稳定碳同位素技术的华北低丘山区核桃鄄小麦复合系统种间水分利用研究

何春霞,孟摇 平,张劲松,等 (2047)

………………………………

……………………………………………………………………………

云贵高原喀斯特坡耕地土壤微生物量 C、N、P 空间分布 张利青,彭晚霞,宋同清,等 (2056)…………………

水稻根系通气组织与根系泌氧及根际硝化作用的关系 李奕林 (2066)…………………………………………

苹果绵蚜对不同苹果品种春梢生长期生理指标的影响 王西存,于摇 毅,周洪旭,等 (2075)……………………

磷高效转基因大豆对根际微生物群落的影响 金凌波,周摇 峰,姚摇 涓,等 (2082)………………………………

基于 MODIS鄄EVI 数据和 Symlet11 小波识别东北地区水稻主要物候期

徐岩岩,张佳华,YANG Limin (2091)

…………………………………………

…………………………………………………………………………

基于降水利用比较分析的四川省种植制度优化 王明田,曲辉辉,杨晓光,等 (2099)……………………………

气候变暖对东北玉米低温冷害分布规律的影响 高晓容,王春乙,张继权 (2110)………………………………

施肥对巢湖流域稻季氨挥发损失的影响 朱小红,马中文 ,马友华,等 (2119)…………………………………

丛枝菌根真菌对枳根净离子流及锌污染下枳苗矿质营养的影响 肖家欣,杨摇 慧,张绍铃 (2127)……………

不同 R颐FR 值对菊花叶片气孔特征和气孔导度的影响 杨再强,张摇 静,江晓东,等 (2135)……………………

神农架海拔梯度上 4 种典型森林凋落物现存量及其养分循环动态 刘摇 蕾,申国珍,陈芳清,等 (2142)………

黄土高原刺槐人工林地表凋落物对土壤呼吸的贡献 周小刚,郭胜利,车升国,等 (2150)………………………

贵州雷公山秃杉种群生活史特征与空间分布格局 陈志阳,杨摇 宁,姚先铭,等 (2158)…………………………

LAS 测算森林冠层上方温度结构参数的可行性 郑摇 宁,张劲松,孟摇 平,等 (2166)……………………………

基于 RS / GIS 的重庆缙云山自然保护区植被及碳储量密度空间分布研究

徐少君,曾摇 波,苏晓磊,等 (2174)

………………………………………

……………………………………………………………………………



模拟氮沉降增加对寒温带针叶林土壤 CO2 排放的初期影响 温都如娜,方华军,于贵瑞,等 (2185)…………

桂江流域附生硅藻群落特征及影响因素 邓培雁,雷远达,刘摇 威,等 (2196)……………………………………

小浪底水库排沙对黄河鲤鱼的急性胁迫 孙麓垠,白音包力皋,牛翠娟,等 (2204)………………………………

上海池塘养殖环境成本———基于双边界二分式 CVM 法的实证研究 唐克勇,杨正勇,杨怀宇,等 (2212)……

稻纵卷叶螟绒茧蜂对寄主的搜索行为 周摇 慧, 张摇 扬, 吴伟坚 (2223)………………………………………

农林复合系统中灌木篱墙对异色瓢虫种群分布的影响 严摇 飞,周在豹,王摇 朔,等 (2230)……………………

苹果脱乙酰几丁质发酵液诱导苹果叶片对斑点落叶病的早期抗性反应

王荣娟,姚允聪,戚亚平,等 (2239)

…………………………………………

……………………………………………………………………………

专论与综述

气候变化影响下海岸带脆弱性评估研究进展 王摇 宁,张利权,袁摇 琳,等 (2248)………………………………

外来红树植物无瓣海桑引种及其生态影响 彭友贵,徐正春,刘敏超 (2259)……………………………………

问题讨论

城市污泥生物好氧发酵对有机污染物的降解及其影响因素 余摇 杰,郑国砥,高摇 定,等 (2271)………………

4 种绿化树种盆栽土壤微生物对柴油污染响应及对 PAHs 的修复 闫文德,梁小翠,郑摇 威,等 (2279)………

研究简报

云南会泽铅锌矿废弃矿渣堆常见植物内生真菌多样性 李东伟,徐红梅,梅摇 涛,等 (2288)……………………

南方根结线虫对不同砧木嫁接番茄苗活性氧清除系统的影响 梁摇 朋, 陈振德, 罗庆熙 (2294)……………

期刊基本参数:CN 11鄄2031 / Q*1981*m*16*322*zh*P* ￥ 70郾 00*1510*37*

室室室室室室室室室室室室室室

2012鄄04

封面图说: 站立的仓鼠———仓鼠为小型啮齿类动物,栖息于荒漠、荒漠草原等地带的洞穴之中。 白天他们往往会躲在洞穴中睡

觉和休息,以避开天敌的攻击,偶尔也会出来走动,站立起来警惕地四处张望。 喜欢把食物藏在腮的两边,然后再走

到安全的地方吐出来,由此得仓鼠之名。 它们的门齿会不停的生长,所以它们的上下门齿必须不断啃食硬东西来磨

牙,一方面避免门齿长得太长,妨碍咀嚼,一方面保持门牙的锐利。 仓鼠以杂草种子、昆虫等为食。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 32 卷第 7 期

2012 年 4 月

生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA
Vol. 32,No. 7
Apr,2012

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:全球变化研究国家重大科学研究计划(2010CB951204);上海市科委海洋科技专项(10dz1211002);海洋公益性行业科研专项资助项目

(201105009)

收稿日期:2011鄄09鄄29; 摇 摇 修订日期:2012鄄02鄄14

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: lqzhang@ sklec. ecnu. edu. cn

DOI: 10. 5846 / stxb201109291437

王宁,张利权,袁琳,曹浩冰. 气候变化影响下海岸带脆弱性评估研究进展. 生态学报,2012,32(7):2248鄄2258.
Wang N, Zhang L Q, Yuan L, Cao H B. Research into vulnerability assessment for coastal zones in the context of climate change. Acta Ecologica Sinica,
2012,32(7):2248鄄2258.

气候变化影响下海岸带脆弱性评估研究进展

王摇 宁,张利权*,袁摇 琳,曹浩冰
(华东师范大学河口海岸学国家重点实验室,上海摇 200062)

摘要:近百年来,全球气候系统正经历着以全球变暖为主要特征的显著变化。 研究海岸带系统对气候变化的响应机制,评估气

候变化对海岸带社会、经济和生态的潜在影响,提出切实可行的应对策略,是保障海岸带系统安全的重要前提。 回顾了 IPCC 的

四次评估报告,分析了全球气候变化对海岸带的影响。 总结了海岸带脆弱性评估框架以及脆弱性评价指标体系,综述了国内外

气候变化影响下海岸带脆弱性评估研究的进展。 在综述国内外该领域研究进展的基础上,展望了气候变化影响下海岸带脆弱

性评估研究。 全球气候变化及其对海岸带的影响还有大量的科学技术问题需要进一步探讨,同时也需要对各种适应气候变化

措施的可行性和有效性进行研究和验证。
关键词:气候变化;IPCC;海岸带脆弱性;海平面上升;脆弱性评估

Research into vulnerability assessment for coastal zones in the context of
climate change
WANG Ning, ZHANG Liquan*, YUAN Lin, CAO Haobing
State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research, East China Normal University, Shanghai 200062, China

Abstract: Over the past century, the global climate system has experienced significant modification, due to the impacts of
increased greenhouse gas concentrations resulting in global warming, the associated melting of polar and alpine glaciers and
changes in ocean currents. Coastal areas are vital economic hubs in terms of settlement, industry, agriculture, trade and
tourism, as well as being of great environmental significance. Studying the response mechanisms of coastal systems to
climate change and assessing related potential socio鄄economic impacts are vital prerequisites for proposing feasible adaption
and mitigation strategies. This paper reviews the historical assessments and reports produced by the Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) and the potential impacts of climate change on coastal systems that have been outlined. Based
on definitions of vulnerability, the conceptual framework and the derivation of various vulnerability index systems for coastal
impact assessment under climate change are reviewed and summarized. By reviewing the studies worldwide on vulnerability
assessment for coastal zones under climate change, the perspectives in this field are discussed. A large number of scientific
questions related to global climate change and its impacts on coastal zones need to be answered. At the same time, the
feasibility and effectiveness of various mitigation measures need to be studied and verified.

Key Words: climate change; IPCC; coastal vulnerability; sea鄄level rise; vulnerability assessment

自 20 世纪 70 年代始,全球变化逐渐成为人类关注和研究的热点。 其中气候变化是全球变化研究中的核
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心问题和重要内容。 政府间气候变化专门委员会( IPCC)最新研究报告表明,近百年来全球气候系统正经历

着以全球变暖为主要特征的显著变化[1]。 研究表明,自工业革命以来人类向大气排放大量温室气体所产生

的增温效应很可能是导致全球变暖的最主要原因。 现有预测表明,即使温室气体保持在现有水平,未来百年

内全球气候仍将继续变暖。 气候变化所引起的海温升高、海平面上升和大面积冰川融化等现象将会对海岸带

形成巨大影响。 这些影响因素包括有海平面上升、海水表层温度上升、海水入侵、海岸带侵蚀和风暴潮等。 海

岸带作为全球变化的关键地区,全球气候变化对其影响是多方面的,从不同的尺度上看来,这些影响有着不同

的体现。
我国是海洋大国,拥有 18000 km 的大陆岸线和 14000 km 的岛屿岸线,超过 70%的大城市和 50%的人口

集中在东部及南部沿海地区。 我国海岸带区域人口密集,经济发达,占陆域国土面积 13%的沿海经济带,承
载着全国 42%的人口,创造全国 60%以上的国民生产总值。 海岸带在我国经济战略布局中占有极为重要的

地位,维持海岸带资源与环境的可持续发展是国家未来发展的重大战略需求。 受气候变化和人类活动的双重

胁迫,我国海岸带脆弱性更加凸显。 海水入侵、海岸侵蚀和生态系统服务功能下降等直接威胁着海岸防护、社
会经济发展和生态安全。 气候变化已成为海岸带可持续发展所面临的严峻挑战之一。 因此,研究海岸带系统

对气候变化的响应机制,评估气候变化对海岸带社会、经济生态的潜在影响,提出切实可行的应对策略,是保

障海岸带系统安全的重要前提。 气候变化影响下海岸带脆弱性评估研究是国家的重大需求,同时也是国际前

沿科学问题。
1摇 气候变化及其对海岸带的影响

1. 1摇 IPCC 气候变化评估报告

为科学地制定和实施应对全球气候变化的措施,有关国际组织和各主要发达国家都编制和发布了相关的

气候变化评估报告。 政府间气候变化专门委员会( IPCC)于 1988 年由联合国环境规划署及世界气象组织共

同组建,其主要任务是对气候变化科学知识的现状、气候变化对社会、经济的潜在影响以及如何适应和减缓气

候变化的可能对策进行评估。 IPCC 定期对气候变化科学信息、气候变化产生的环境影响和社会经济影响进

行评估。 IPCC 下设的 3 个工作组,其中第一组负责评估气候变化的自然科学基础,致力于回答全球变暖是如

何发生的以及对未来气候变化的评估;第二组负责气候变化影响与对策研究;第三组进行社会经济分析工作。
IPCC 每 5 年出版评估报告,总结气候变化的现有知识,目前已完成了 4 次评估。

1990 年,IPCC 完成了成立以来的第一次评估报告(FAR)。 报告总结了过去 100a 全球平均地面温度、海
平面、温室气体排放的上升量。 主要采用不同复杂程度的大气鄄海洋鄄陆面耦合模式(CGCM)对未来气候变化

进行预测,研究大气 CO2 加倍情况下平衡态的模拟结果。 其中包括气候变化的全球和区域特征,同时根据预

测情景评估了未来气候变化对多种生态系统、环境、人类健康的影响[2]。
IPCC 第二次评估报告(SAR)于 1996 年完成。 SAR 的一个主要目的是为解释联合国气候变化框架公约

第二条而提供科学技术信息。 SAR 使用了更为广泛的全球耦合气候模式对未来的气候情景模拟,分析了多

种情景下的气候变化。 SAR 的主要内容包括:(1)同时考虑温室气体和气溶胶颗粒对气候变化模拟的影响;
(2)人类健康、生态系统、社会经济系统等对气候变化的程度和速度是敏感的,各个部分对不同的气候情景其

适应需求不同[3]。
IPCC 第三次评估报告(TAR)中采用了新的温室气体排放情景(SRES,A1,A2,B1,B2,表 1),并利用改进

的海气耦合模式分别对未来 100a 的气候变化进行预测。 在模拟中使用了约 20 个模式进行多情景模拟,减少

不确定性,提高模拟的置信水平。 TAR 中所采用的四种温室气体排放情景涉及到一系列人口、经济和技术驱

动力以及由此产生的温室气体排放,但不包括超出现有政策之外的其它气候政策。 排放预估结果被广泛用于

评估未来的气候变化[4]。 TAR 的主要新进展有:(1)温度、海平面上升值的模拟更为准确;(2)综合了气候变

化对自然和人类系统的影响及其脆弱性;(3)提出了减缓措施对策和建议,特别是限制或减少温室气体排放

和增加聚汇等对策[5]。
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IPCC 第四次评估报告(AR4)是在前 3 次评估报告基础上,吸纳 2001—2006 年期间的研究成果于 2007
年完成的。 AR4 中共用了 23 个气候模式及 9 种排放情景进行模拟,预测了在不同 SRES 的排放情景下,全球

未来气温和海平面上升值(表 2)。 AR4 对 TAR 的结论在两个方面作出了重要发展:一是对于人类活动影响

全球气候变化的因果关系的判断由原来 60%可信度的最低限提高到目前的 90%可信度,从而使人们更加确

信人类活动是造成近 50a 全球气候变化的主因;二是全球气候变化的检测与归因研究在空间尺度和气候变量

方面扩展到六大洲,并且包括海洋增暖、大陆尺度的平均温度、温度极值、降水、气压场与风场。

表 1摇 IPCC 排放情景特别报告(SRES)的未来温室气体排放情景

Table 1摇 The emission scenarios of greenhouse gases in the future. IPCC SRES

不同情景
Scenarios

世界状况
Status of world

经济
Economy

人口
Population

管理
Management

技术
Technology

A1 scenario 面向市场 人均增长最快
2050 年达到峰值后
下降

地域互动强且收入集中
A1FI:化石能源
A1T:非化石能源
A1B:各能源均衡

B1 scenario 趋同
基于服务和信息,低
于 A1 同 A1 全球解决方案,社会和环

境可持续发展
清洁和资源高效

A2 scenario 分化
面向地域,人均增长
最慢

持续增长
自给 自 足 且 保 持 当 地
特色

发展最慢且多数不连续

B2 scenario 局地解决方案 发展处于中等水平
以低于 A2 情景的增
长率持续增长

局地和地域层面环境保
护和社会公平解决方案

比 A2 情景快速,比 B1 和
A1 慢但是更加多样化

表 2摇 不同情景下预测 21 世纪末全球气温和海平面上升值(IPCC 2007) [6]

Table 2摇 Projected trends of SLR based on different warming scenarios(IPCC 2007) [6]

不同情景
Scenarios

2090—2099 年温度变化
Temperature change / 益 at 2090—2099

最佳计算结果
Best estimate

可能范围
Likely range

2090—2099 年海平面上升
Sea level rise / m at 2090—2099

基于模型计算的范围
Model based range

B1 scenario 1. 8 1. 1—2. 9 0. 18—0. 38
A1T scenario 2. 4 1. 4—3. 8 0. 20—0. 45
B2 scenario 2. 4 1. 4—3. 8 0. 20—0. 43
A1B scenario 2. 8 1. 7—4. 4 0. 21—0. 48
A2 scenario 3. 4 2. 0—5. 4 0. 23—0. 51

A1FI scenario 4. 0 2. 4—6. 4 0. 26—0. 59

IPCC 的 4 次评估采用的模拟情景日趋完善,考虑的因素更加全面,使得对气候变化未来情景的预测以及

评估的可信度增加。 从 TAR 开始,气候变化情景下自然和人类系统的脆弱性评价已成为 IPCC 评估报告中的

一个重要方面。 在 2014 年即将发表的第五次评估报告中,气候变化对海岸带系统影响的评估研究是其重要

的内容之一。 报告将对社会经济和自然系统对气候变化脆弱性、气候变化的正负结果和其适应性进行评估,
并考虑脆弱性、适应性和可持续发展的相互关系。
1. 2摇 气候变化对海岸带的影响

气候变暖所引起的海平面上升、海温升高、冰川融化等现象将对海岸带形成巨大影响。 这些影响因素包

括有海平面上升、海水表层温度上升、风暴潮、海水入侵和海岸带侵蚀等(图 1)。 海岸带作为全球变化的关键

地区,全球气候变化对其影响是多方面的。 在大的全球尺度上,这些影响主要体现在以下几个方面:(1)冰川

消融使海平面上升,造成海岸带低地被淹没;(2)海洋气候的改变使风暴潮等气候灾害事件增加;(3)水温升

高,影响海岸带动力系统;(4)影响海岸带地区生物多样性以及 N、P 等物质通量的变化;(5)对人类社会、经
济、文化层面产生影响。

TAR 对 1990—2100 年期间全球海平面上升幅度预估在 0. 09—0. 88 m 之间[5]。 但根据观测结果, 实际

海平面上升幅度要大于 IPCC 的预估值。 根据 AR4 结果显示,海平面上升和人为活动已造成了海岸带湿地的
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损失,再加之地壳垂直运动的不断进行,使海平面上升对海岸带造成的危害进一步加大[6]。 海平面上升对人

类的生存和经济发展是一种缓发性的自然灾害,使沿海地区灾害性的风暴潮发生更为频繁、洪涝灾害加剧、沿
海低地和海岸受到侵蚀。 Barrie 等在研究加拿大北太平洋边缘海岸时,详细描述了海平面上升对海岸线侵蚀

的影响机制,认为晚第四纪的相对海平面变化是海岸演化和危害的主要因素[7]。 其中,海岸带侵蚀、海水入

侵、盐沼湿地和红树林损失以及风暴潮频繁发生显得尤为突出[8]。 例如近来应用 SEAWAT鄄 2000 三维模型模

拟的研究指出,海平面上升使平均海平面及各种特征潮位相应增高,水深增加,波浪作用增强,风暴潮出现的

频次增加[9]。 若风暴潮与高潮位叠加,将出现更高的风暴高潮位,风暴潮的强度也会明显增大。 海平面上升

对其他滨海湿地生态系统造成的威胁也同样备受关注,如早在 1991 年就有 Ellison 等认为红树林生态系统会

被加速上升的海平面所胁迫,主要原因是人类生产活动受到海平面上升的威胁,建造的防护海堤会使红树林

生态分布区大大缩减[10]。
与自然因素对海岸带脆弱性的影响相比,频繁而强烈的人类活动对海岸带脆弱性的影响也是不可忽视

的。 从 18 世纪以来,在河流入海口及三角洲等人口高度集中的地区,人类对湿地的开垦和重建就非常普遍。
总体而言,目前的海岸的脆弱性研究多以气候变化作为主要的影响因素[11],但气候变化与其它影响因素相互

作用可能会产生更大的风险。 气候变化作为海岸带系统的外部压力,人类活动作为海岸带系统内部的主要驱

动力,二者相互关联、相互影响的耦合作用使海岸带系统脆弱性、恢复力、自组织能力发生动态变化,对海岸带

系统产生重大影响。

图 1摇 全球气候变化对海岸带的影响

Fig. 1摇 Impacts on coastal zones under global climate change

2摇 气候变化影响下海岸带脆弱性评估研究进展

2. 1摇 脆弱性定义

摇 摇 对于脆弱性的定义根据不同应用目的和研究领域有着不同侧重点。 脆弱性一词最开始应用于地学和自
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然灾害研究领域,被解释为风险灾害中一些要素导致的损失程度[12鄄13]。 在 20 世纪 90 年代的研究中也有将脆

弱性描述为是一种和恢复力、边缘性、敏感性、适应性等相互关联或等价的概念。 在气候变化研究中,IPCC 对

于脆弱性的定义被广泛接受运用。 TAR 中将气候变化研究中的脆弱性定义为:“一个自然或社会的系统容易

遭受或没有能力对付气候变化(包括气候变率和极端气候事件)不利影响的程度,是某一系统气候的变率特

征、幅度、变化速率及其敏感性和适应能力的函数冶 [14]。 综合分析 IPCC 和有关专家对脆弱性分析和定义,脆
弱性是由系统在扰动作用下所遭受的潜在影响与系统适应能力二者构成的函数。 目前很多研究参照 IPCC
对脆弱性的定义和解释,将脆弱性的概念概括为:系统的暴露度、敏感性和适应性[13]。 用简单的数学形式可

表达为 V=E+S-A,式中 V 为系统的脆弱性,E 为系统暴露度,S 为系统的敏感性或敏感度,A 为系统的适应度。
F俟ssel 则总结评价了各国学者对脆弱性的研究,对情景(系统、灾害)、因子分类、脆弱性概念进行了规范的术

语化[15],界定了进行脆弱性评估的六维或 6 个方面(表 3)。

表 3摇 系统脆弱性评估界定的 6 个方面

Table 3摇 Six domains for system vulnerability assessment

维数 Dimision 内涵界定 Context

系统界定 研究系统的界定

关注的属性 生态系统、淡水资源等

灾害影响 海平面上升、极端气候等

时间尺度 当前 / 将来 / 动态的

空间尺度 内部 / 外部 / 跨尺度

评价领域 / 知识维 社会经济 / 生物物理 / 综合

2. 2摇 气候变化影响下脆弱性评估概念框架

1992 年的 IPCC CZMS 报告提出了一种通用方法

来协助各个国家评估由海平面上升带来的威胁影响,
这种通用方法包含了 7 个连续步骤。 IPCC 同年还提

出了类似的包含 7 个步骤的技术路线(图 2) [16]。 二

者最大的区别在于,通用方法只适用于特定的海岸带

地区,而技术路线则可以运用于更多的社会经济系统

结构框架[17],技术指导中的步骤并不与通用方法中

的完全相同。
由于此技术框架在操作层次上存在一定困难,

图 2摇 IPCC 评估技术路线和通用方法对比[16]

摇 Fig. 2 摇 The IPCC technology guidelines and the IPCC common

methodology compared[16]

Klein 和 Nicholls 于 1999 年为脆弱性评估提供了一种新

思路(图 3)。 他们把自然系统脆弱性和社会经济脆弱

性区分开,围绕脆弱性设计了海岸带脆弱性评估概念框

架,并提出了 3 个逐级评估层次:筛选评估、脆弱性评估

和规划评估[17]。 筛选评估主要关注系统的敏感性,脆
弱性评估则对自然因素和社会经济的影响作了更明确

的界定和分析,而规划评估从综合水平对未来的海岸带

管理提出规划方案。
2. 3摇 海岸带脆弱性评估指标体系

定量评价自然系统和社会经济系统脆弱性的常用

方法是利用指示物种或者是以能够反应系统状况及其

敏感性、适应能力的指标来衡量。 气候变化对海岸带影

响涉及许多方面,因此反映其脆弱性的指标也是多方面

的,所以必须根据脆弱性评估的对象、目的和具体情况,
力求建立准确客观、可操作的评价指标体系。 目前针对

气候变化影响下的海岸带脆弱性评估,应用较多的是 PSR 模型(Pressure鄄State鄄Response Framework) [18]。 PSR
框架模型具有比较明显的因果关系,从指标产生的机理方面着手构建评价指标体系。 从系统论角度来看,气
候变化影响下海岸带系统的动态符合 PSR 模式。 外在因素(气候变化)对系统产生压力,构成刺激输入,系统

发生状态变化(正面或负面影响),变化结果通过某种形式反应,表现为系统的脆弱性或(不)适应性。 因此构

建气候变化影响下海岸带脆弱性评价指标体系,常采用 PSR 模型。
气候变化影响下海岸带脆弱性评估中常用的评价指标类型主要有:(1)压力表征指标,是气候变化的影
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图 3摇 海岸带脆弱性评估的概念框架[17]

Fig. 3摇 A conceptual framework for coastal vulnerability assessment[17]

响因子,如海平面上升、CO2 浓度变化、温度升高、极端天气等;(2)状态表征指标,是海岸带系统受气候变化

影响后可能出现的“症状冶指标,如海岸带系统数量、质量和状态、灾害风险、生物多样性、生态服务功能和经

济损失等;(3)响应表征指标,是海岸带系统对气候变化影响的响应,如系统的适应度、人类采取的预防、减缓

和适应气候变化不利影响的应对措施等。 澳大利亚的气候变化风险和脆弱性以及适应性响应指标体系就是

按照 PSR 模型来构建的[19]。 美国地质勘探局在对美国海岸带脆弱性评估研究中,考虑了包括潮差、波高、坡
度、海岸侵蚀速率、地貌环境和相对海平面上升速率等海岸带脆弱性指标[20]。 欧洲环境署在进行欧洲大陆应

对气候变化的脆弱性和适应性评价时,是从旅游业、人类健康、能源等要素来反映社会经济系统的脆弱性[21]。
研究人员在 PSR 模型的基础上提出了改进的概念模型来构建脆弱性评价指标体系,如 DSR 模型(Driving

force鄄State鄄Response) [22]、DPSIR 模型(Driving force鄄Pressure鄄State鄄Impact鄄Response) [23]、DPSEEA 模型(Driving
force鄄Pressure鄄State鄄Exposure鄄Effect鄄Action) [24]和 SPRC 模型(Source鄄Pathway鄄Receptor鄄Consequence) [25] 等。 这

些脆弱性评价指标体系和概念模型均不同程度地考虑了气候变化对海岸带系统的影响,海岸带系统和社会经

济质与量的变化,以及人类社会对这些变化的响应,即采取预防、减缓和适应气候变化不利影响的应对措施。
确定气候变化影响下海岸带脆弱性评价指标体系后,一般运用系统分析思想将复杂的问题分成若干有联系

的、有序的层次来进行评价。 目前使用的方法很多,包括专家打分法、层次分析法、统计平均值法、指数法、主
成分分析法、决策矩阵法、数值模型法、模糊决策分析法、模糊逆方程法、灰色关联法等。
2. 4摇 海岸带脆弱性评估研究进展

一些学者于 20 世纪 80 年代初展开了海岸带脆弱性评估的研究工作。 前期的研究主要关注于如何减少

风险灾害对海岸带产生的影响。 随着 IPCC 评估报告及其研究进展,提出了脆弱性评估的具体概念框架和技

术指导路线,海岸带脆弱性评估重点也逐渐从由海平面上升引起的海岸侵蚀与土地丧失转到考虑更大范围的

气候变化与非气候因素的影响变量。 评估的内涵随之扩展,如受影响的自然生态系统、社会经济系统和应对

与适应对策等。 脆弱性定义逐渐明确化,脆弱性评估模式逐渐多样化。 从单一影响评估,即气候变化和海平

面上升对海岸带系统影响的某个方面进行评估发展为综合性评估,即全面评估气候变化对海岸带脆弱性各方

面的影响。 与此同时,脆弱性的评估方法和评估模型也在不断发展,各种新技术的应用更推动了脆弱性评估

的进展(表 4)。
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表 4摇 气候变化影响下海岸带脆弱性评估研究进展

Table 4摇 The researches on vulnerability assessment for coastal zones under climate change

年代
Period

关注点
Concerns

指标构建情况
Assessment index system

模型应用情况
Application of models

1990 年前
减少自然风险造成
的海岸侵蚀和土地
损失

尚未构建完善的指标体系 概念模型处于初步发展阶段

1991 年至 2000 年
海平面上升造成的
湿 地 损 失 和 灾 害
风险

构建通用的概念框架和技术路线;应用脆弱
性指数开展气候变化影响评估

概念模型发展较为成熟;尝试应用模型进行定
量评估;3S 技术首次运用到海岸带脆弱性评
估中

2001 年至今
气候变化对海岸带
自然和人文系统的
影响

针对不同地区不同情况构建指标体系;指标
选取综合考虑自然与人类间的相互关系

由定性描述向定量化评估发展;多种概念模型
和应用模型被广泛认可与使用

1990 年之前,研究者对自然灾害下脆弱性评估开展了初步探讨。 其中 OEP鄄EOP 认为脆弱性评估对于风

险灾害的减少是十分必要的。 自然灾害研究团队尝试将脆弱性定义为在风险中由于某种或一些要素造成的

损失程度,这个定义完全出自于自然现象量级的发生。 而 1984 年联合国救灾组织则将脆弱性表达为从 0(没
有损失)到 1(完全损失)的指标形式[26]。 该时期的海岸带脆弱性研究主要关注海平面上升或者极端气候对

海岸带造成的侵蚀破坏和土地丧失等方面。
自从 IPCC 第一次评估报告后,气候变化影响下海岸带脆弱性评估进入了快速发展的阶段。 90 年代初的

IPCC CZMS 报告中,首次将海岸带脆弱性评估列为主要事项[27]。 除了 IPCC 提出的脆弱性评估概念框架和

技术路线,许多其他评估方法得到了发展。 例如 Gornitz 于 1991 年提出的海岸带脆弱性指数和风险等级概

念,对未来海平面上升带来的影响作了预测[28],现已应用于美国太平洋和大西洋海岸的脆弱性评估中。
Nicholls 于 1995 年首次在国家尺度上提及了海岸带脆弱性评估,以证明在未来气候变化影响下适应策略的关

联性[29]。 El鄄Raey 于 1999 年采用多标准、决策矩阵方法和问卷调查,对尼罗河三角洲海岸带地区进行了详细

的定量评估[30]。 在众多的研究中,影响较大的是 Nicholls 于 1999 年对全球海平面上升可能造成的洪涝风险

以及湿地损失进行的评估[31]。 该项研究动态预测了由于海平面上升造成的湿地损失和由于风暴潮造成的洪

涝风险。 研究中考虑了几个同时改变的因素所带来的影响,这些因素包括有(1)海平面的上升和下沉;(2)海
岸人口的增加;(3)预防洪涝的水平的提高。 研究预测显示,至 2080 年,全球海平面上升将造成世界湿地

22%的损失,如果结合其他人类活动造成的影响,全球湿地损失将达到 70% ,如果没有相应的措施响应,全球

海平面上升将产生严重的负面作用。 我国的学者在这段期间也开展了相关研究,多位学者对黄河口[32]、长江

口[33鄄34]和珠江口[35]进行了河口地区脆弱性的评估。
进入 21 世纪后,随着气候变化影响下海岸带脆弱性评估研究的不断深入,其特点主要表现为构建基于过

程的气候变化影响下海岸带脆弱性评估模式和由定性的描述向定量化评估发展。 而在定量评估气候变化对

海岸带系统的影响,模型的应用是必不可少的。 相关模型包括 DEM 模型(Digital Elevation Model) [36]、分布过

程模型[36]、 SLAMM 模型 ( Sea Level Affects Marsh Model) [37] 和 GES 模型 ( Global Environment and Society
Model) [38]等。 Bryan 等于 2001 年运用分布式过程模型,选取了高程、暴露度、角度和坡度等对澳大利亚南部

的北斯宾塞港进行气候变化影响下的脆弱性评估。 其结果表明,在海岸带脆弱性评估中,局部区域小尺度运

用分布过程模型比由潮汐主导的沉积物区域更为适合,而分布过程模型在政策制订和管理上能为决策者提供

更为精确的结果[36]。 欧盟 DINAS鄄COAST 项目运用了 DIVA(Dynamic Interactive Vulnerability Assessment)工
具[39],整合国家、地区和全球尺度下气候和社会经济的情景以及适应对策,从行政区划、社会鄄经济属性和自

然属性三方面,对海岸进行分段,每一属性分为若干等级,再根据详细分类单元,进行上述属性叠加和岸段划

分,并给出海岸带脆落性评估结果[40鄄41]。 2009 年起,欧盟开展了 THESEUS 项目,旨在创建低风险的海岸带系

统。 项目指导框架将考虑欧洲最为脆弱的三角洲、海岸带和湿地等特定区域的环境、社会和经济问题,构建一

系列指标进行海岸带脆弱性评估。 通过应用基于生态的迁移方法、水文形态动力等创新技术,以期减少海岸
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带风险和气候变化对社会经济的影响[42]。
同时,各国学者也开展了许多气候变化影响下海岸带生态系统(如盐沼湿地、红树林和珊瑚礁生态系统)

脆弱性评估研究。 例如 Craft 等运用 SLAMM5 模型,结合 3S 技术预测了 21 世纪在不同海平面上升情景下,美
国 Georgia 海岸河口滨海湿地生态系统及其服务功能的响应[37]。 研究结果表明与生态服务功能相关的生产

力和净化功能会随着海平面上升而呈下降趋势。 除非地貌条件(比如海拔逐渐上升)允许潮间淡水湿地向内

陆迁移,或者盐沼湿地垂直度增加,以此补偿海平面加速上升带来的影响,否则处于最低或者最高盐度范围的

潮间带湿地以及其生态服务功能,将直接受海平面上升影响。 Mcleod 等于 2006 年在世界自然保护联盟( the
International Union for Conservation of Nature)会议中所作的报告里指出全球气候变化,包括温度、CO2、风暴潮

和海平面上升均会对红树林生态系统造成影响,并对由于海平面上升造成的红树林植被迁移做了详细描述,
指出不同种属的红树林会以不同速率迁移来响应海平面上升,提出了管理和恢复红树林生态功能的对策[43]。
2008 年 Alongi 研究了大海啸对红树林造成的危害以及红树林对气候变化的响应,研究显示在大的气候变化

干扰下,全球红树林森林可能将减少 10%到 15% [44]。 Hoegh鄄Guldber 等于 2007 年研究了影响珊瑚礁的因素,
结果表明当海水中二氧化碳量达到 500 滋L / L 时,珊瑚礁生态系统会因为钙化速度降低而消失,同时温度升高

和海水酸化对珊瑚礁的生长亦有负面作用[45]。 国内对红树林生态系统和珊瑚礁生态系统脆弱性评估方面的

研究同样在进行中[46鄄47]。
3摇 气候变化影响下海岸带脆弱性评估研究展望

气候变化的影响是多尺度、全方位、多层次的,涉及自然和人类社会的很多方面,包括自然生态系统、社会

经济、人类健康等。 这些已发生并将继续产生的深刻变化和影响使人类的生存和发展面临着巨大的挑战。 气

候变化及其对海岸带影响还有大量的科学技术问题需要进一步开展研究。 从国际和国内的研究趋势上来看,
由定性的描述向定量化的评估、构建基于过程的气候变化影响下海岸带脆弱性评估模式和加强对海岸带社会

经济影响评估,是当前和今后海岸带脆弱性评估发展的方向。 我国的《气候变化国家评估报告》指出,由于科

学认识能力的局限,目前的气候变化对海岸带影响的评估方法和结果还存在很大的不确定性[48]。 在今后的

研究中,应深化研究程度,扩大研究领域,更多地关注区域适应气候变化的案例,深入研究极端气候事件影响;
在降低影响评估的不确定性时,提出切实可行的减缓和适应对策,对其可行性和有效性进行验证和探讨。
3. 1摇 自然与人文过程的机制分析有待深入

目前对海岸带自然与人文过程的机制、转化机理和尺度效应等方面的定量研究尚有很多不足,海岸带脆

弱性评估预测结果给出的只是一种可能的影响、变化趋势和方向,还包含有相当大的不确定性。 产生不确定

性的原因很多,其中对海岸带系统许多重要的自然与人文过程(物理、化学、生物地球化学和生态系统过程

等)的认识有限。 以后的研究工作中需要改进模式中的自然与人文过程描述,提高模式的分辨率,把自然与

人文过程及海岸带响应机制有机地组合集成在海岸带脆弱性评估模式中,深入进行自然与人文过程及海岸带

响应的定量研究分析;构建基于过程的气候变化影响下海岸带脆弱性评估模式,不断提高提高海岸带脆弱性

评估预测的精度与可信度。
3. 2摇 加强对海岸带社会经济影响的研究

IPCC 第五次评估报告确定将气候变化对海岸带系统影响的评估研究作为重要内容之一。 我国海岸带与

近海生态系统等极易受全球气候变化的不利影响,自然灾害有进一步加剧的可能。 同时,我国海岸带区域人

口密集,经济发达,海岸带在我国经济战略布局中占有极为重要的地位。 受气候变化和人类活动的双重胁迫,
我国海岸带脆弱性更加凸显。 目前,大多数的海岸带脆弱性评估仍然主要集中在海平面上升的因素影响,很
少涉及到其他由于气候变化影响产生的问题。 其中对海岸带社会经济发展的影响考虑较少甚至是被忽视。
今后的研究需要拓宽视野,深入认识和理解海岸带生态系统各种过程的过去、现在与将来。 综合评估气候变

化以及人类活动诸多因素对不同类型海岸带生态系统的脆弱性及其对海岸带区域社会经济的影响,提出切实

可行的应对策略。
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3. 3摇 新技术与新方法应用

模型的应用为气候变化及其影响评估研究提供了有效分析手段,使得定量描述气候变化以及海岸带系统

响应成为可能,是定量评估海岸带系统脆弱性的有力工具之一。 现有的气候变化影响研究大多数是针对各部

门进行的气候变化影响评估,然后以不同的社会经济发展情景假设进行量化分析,从而得出气候变化对社会

经济以及生态环境等的综合影响,其结果通常以经济指标来表示或是定性地加以说明。 这类模型优势在于它

能计算不同假设情景下以及多个因素同时作用的结果,综合考虑“自然鄄社会鄄经济冶各种关系和反馈过程;对
来自不同行业、不同量纲的数据进行标准化,给出了定量分析结果。 但此类模型的运用主要是针对全球或区

域尺度上如何减缓气候变化影响而进行的,对气候变化可能造成的影响以及系统的脆弱性和适应性等问题则

关注不够。 气候变化影响下海岸带系统脆弱性定量评估,目前缺乏以模型输出的生态系统过程和功能特征量

如生产力和生物地球循环参数等的变化来进行脆弱性等级的划分方法,也就是说难以确定生态系统承受气候

变化的阈值。 今后研究的一个重要任务是在不断提高气候模式对气候变化模拟和预测的精度与可信度同时,
研发和改进能够有机地组合集成海岸带响应机制如系统脆弱性和适应性等的评估模式。

气候变化影响下海岸带脆弱性评估过程中海岸带大量信息的获取、分析、模拟非常关键。 应用遥感技术

和 GPS 卫星定位和导航技术,建立海岸带地区的遥感、遥测与监测、监控技术体系网络,可以实现大规模、大
范围、全天候地采集海岸带资源、环境和生态等领域的动态实时数据和信息。 GIS 能融合各种数据建立数据

库,还可通过内建空间模型和合并外建模型组建模型库,执行分析、模拟和预测等功能。 利用 GIS 技术的空间

分析功能,可以对资源、环境和社会经济等各类要素进行定量分析和综合分析,获得的评价结果直观、清晰,有
助于问题发现和决策制定。 作为对地观测系统中空间信息获取、管理、分析和应用的三大支撑技术,3S 技术

的发展为气候变化影响下海岸带脆弱性评估提供了一个崭新的平台和前景。
气候变化影响下海岸带脆弱性评估所需的各种新技术与新方法仍处于不断研发和改进阶段,如何完善和

普及这些新技术和方法的实际应用,在海岸带脆弱性评估中发挥更大的作用,也是当前全球气候变化研究的

重点。 全球气候变化及其带来的影响还有大量的科学技术问题需要进一步开展研究,同时也需要对各种适应

气候变化措施的可行性和有效性进行研究和验证。
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