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摘要：气候变化正以前所未有的速度重塑海洋生态系统，成为全球海洋生物多样性与生态安全面临的重要威胁。 作为气候风险

评估的主导范式，ＩＰＣＣ 框架在海洋领域的应用仍面临理论与实践脱节、关键指标内涵模糊及方法适用性不足。 立足于 ＩＰＣＣ 气

候框架，依循“初期探索⁃框架发展⁃系统整合”三个阶段，追溯了气候脆弱性到气候风险理论的演化脉络，并结合国际气候治理

背景，系统回顾了该理论在海洋领域中的应用进程。 通过对 １９９８—２０２４ 年间 １０１ 篇涉海文献进行文献计量分析，本研究从理

论框架和实践评估两方面划分当前的研究主题。 并围绕“致灾因子⁃暴露⁃脆弱性”三大核心维度，按照维度⁃一级指标层⁃二级指

标的层级结构梳理了海洋生态系统的气候风险评估指标，揭示了各层级指标的研究偏好。 同时，总结了现有三种主流的气候脆

弱性与风险评估方法的特征。 研究发现，ＩＰＣＣ 气候风险框架在海洋生态系统的应用存在明显滞后。 综合性风险评估多集中于

渔业，其他关键生态系统的评估存在明显缺口，且对生态适应能力的量化研究仍显薄弱。 未来研究应聚焦于构建以“致灾因子⁃
暴露⁃脆弱性”为核心的协同评估框架，强化对海洋适应能力的动态评估，并深入解析气候变化多重气候风险因子间的非线性交

互作用、海洋生物的级联效应与跨系统反馈，特别是加强我国在海洋综合观测和智能评估技术方面的适应性实践。 本研究不仅

丰富了气候变化对海洋生态风险的理论体系，也为构建科学、精准的风险评估框架提供了理论依据与实践参考。
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ｍａｒｉｎｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ， ｃａｓｃａｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ
ｍａｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ， ａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｙｓｔｅｍ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ， ａｓ ｔｈｅｓｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ ｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄ ａｎｄ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ． Ｓｐｅｃｉａｌ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｗａｓ ｗａｒｒａｎｔｅｄ ｆｏｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ａｄａｐｔｉｖｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｍａｒｉｎｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｉｓｋ． Ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｒｏｂｕｓｔ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ａｄａｐｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ； ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｅｘｐｏｓｕｒｅ； ＩＰＣＣ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ； ｃｌｉｍａｔｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ；
ｃｌｉｍａｔｅ ｒｉｓｋ

气候变化作为全球生物多样性丧失的重要诱因，已成为当前环境科学领域亟待解决的关键问题［１—２］。 海

洋生物多样性丰富、服务功能价值巨大，在全球生态平衡中发挥着不可替代的关键作用［３］。 然而，气候变化

（海洋变暖、酸化等）正在重塑海洋的理化特性，进而影响海洋生物及其生态系统结构与功能［４］。 多种气候压

力因子还可能以协同、累积或非线性方式作用于海洋生态系统，使其响应过程呈现出高度复杂性和显著的地

域差异［５］。
在全球应对气候变化的进程中，气候风险评估已成为一项核心工具。 联合国气候变化框架公约

（ＵＮＦＣＣＣ）明确指出，开展气候脆弱性评估是应对气候变化、确保现有及未来海洋生物资源和生态系统可持

续发展、管理气候风险的基础［６］。 《巴黎协定》也将适应气候变化作为国家自主贡献的重要组成部分［７］。 联

合国可持续发展目标（ＳＤＧｓ）中，ＳＤＧ１３（应对气候变化）和 ＳＤＧ１４（水下生物）密切相关，提升海洋生态系统

的气候韧性是实现这两个目标的重要举措，更是推动可持续发展与气候治理协同推进的关键路径［８—９］。 昆蒙

框架提出的“３０×３０”目标进一步凸显了气候风险评估在全球海洋保护中的必要性。
尽管政府间气候变化专门委员会（ ＩＰＣＣ）陆续提出了气候脆弱性和气候风险的评估框架，并在第五次

（ＡＲ５）和第六次报告（ＡＲ６）对两个评估框架进行了明确区分和整合，为气候变化的生态风险评估提供了清晰

的理论基础［４］，但当前气候变化的海洋生态风险评估仍面临诸多挑战。 首先，海洋环境的高度动态性与多尺

度特征增加了生态风险量化的不确定性和复杂性。 其次，评估框架中各维度之间存在尺度不匹配与逻辑断裂
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的问题，难以形成系统性的评价体系。 此外，绝大多数评估实践未能严格区分“脆弱性”与“风险”的内涵差

异，导致评估框架误用［１０］。 这种理论构建、方法框架与实践落地之间的脱节一定程度上制约了气候变化海洋

生态风险评估工作的深度和广度。 在此背景下，本研究以 ＩＰＣＣ 概念框架为基础，系统梳理气候变化风险理

论与框架的演进脉络及其在海洋生态风险领域的应用发展，从研究主题、指标维度、评估方法体系深入分析当

前的研究热点与局限，并基于多学科交叉视角展望未来发展。 本研究成果将有助于推动气候风险理论及框架

在海洋领域的适应性实践，同时提升其在海洋保护与应对气候变化政策中的科学支撑能力。

１　 气候风险理论及其框架发展演进

１．１　 基础概念

ＩＰＣＣ 将气候风险明确定义为气候变化对自然系统和人类社会造成不利影响的可能性，其大小取决于致

灾因子、暴露度和脆弱性三要素的相互作用［４］。 在这一概念体系中，脆弱性作为系统的内在属性（包括敏感

性与适应能力）构成风险要素的子集，而风险评估的核心特征则体现在对致灾事件发生概率及其不确定性的

量化分析。
脆弱性源于拉丁语“ｖｕｌｎｅｒａｒｅ”，意为可能受伤或受损害的潜在可能性［１１］。 在气候变化语境，脆弱性强调

系统暴露于环境和社会变化相关的压力时，因适应能力缺失而易损状态的系统属性，用于描述系统的易损性、
低弹性以及边缘化程度［１２］。 早期，气候脆弱性常被等同于气候变化的影响，主要强调外部气候胁迫的物理效

应［１３］。 ＩＰＣＣ 第一次评估报告（ＦＡＲ）也沿用了这一理解［１４］。 然而，随着理论的不断演进，脆弱性的内涵逐步

整合了敏感性、恢复力等维度，并被细分为物理、社会、经济和环境脆弱性等不同类型［１５］。
与此同时，经典风险理论通常将风险量化为“不利事件发生的可能性与其后果严重程度的函数” ［１６］。 初

期研究将气候风险视为脆弱性在气候胁胁迫下的线性表征［１４］。 但随着灾害学的发展，气候风险被解构为致

灾因子、暴露度与脆弱性的函数［１７］，这一转变推动了 ＩＰＣＣ 风险评估框架的独立。
１．２　 气候风险框架演进及其在海洋领域的应用历程

ＩＰＣＣ 框架凭借其系统性和政策导向性，已成为气候风险评估的主导框架和基准范式［１０］。 其演进与国际

气候治理进程呈现出显著的协同演化趋势，并在海洋领域展现出独特的应用历程。
气候脆弱性的概念化进程可追溯至第一次评估报告（ＦＡＲ） ［１８］。 ＦＡＲ 的补充报告首次尝试评估海平面上

升的脆弱性，但尚未明确脆弱性的内在维度［１９］。 １９９５ 年，ＩＰＣＣ 第二次评估报告（ＳＡＲ）首次系统性地将 “脆
弱性”纳入气候变化评估中，将其定义为“气候变化可能破坏或危害一个系统的程度” ［２０］。 ＳＡＲ 强调了气候

变化的幅度和速率对于系统敏感性、适应性及整体脆弱性的重要性，标志着理论聚焦点从“物理影响描述”向
“系统响应过程”的初步转变。 在 ＩＰＣＣ 理论框架的初期探索阶段，海洋实践多聚焦于直接的物理效应和可观

测的生态现象［２１］。 例如，２０ 世纪 ８０ 年代强厄尔尼诺事件引发的全球性珊瑚白化现象［２２］，作为早期信号引发

了科学界对气候变化下海洋生物多样性和生态安全的初步关注。 海平面上升、海表温度异常等单一物理过程

因子是该阶段主要的气候变化热点，这些研究初步认识了海洋生态系统对外部气候压力的被动响应。
在 ＩＰＣＣ 第三次评估报告（ＴＡＲ） ［２３］和第四次评估报告（ＡＲ４） ［２４］中，“暴露”被正式纳入脆弱性概念，确立

了由暴露、敏感性、适应能力三维度构成的概念框架（图 １）。 该框架将气候脆弱性定义为“自然或社会系统易

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”。 在此阶段，气候脆弱性框架

成为主导型分析工具，而风险评估尚未发展出独立的方法体系，其概念仍依附于脆弱性分析，主要聚焦于灾害

后果分析。 “暴露⁃敏感性⁃适应能力”三要素框架为海洋气候脆弱性研究奠定了方法论基础［２５］。 同时，《联合

国气候变化框架公约》、《京都议定书》的签署与实施强化了海洋领域对脆弱性评估的需求。 其中，ＡＲ４ 增设

“海洋与海岸系统”独立章节［２４］，标志着海洋生态系统正式纳入气候变化评估的核心议题。 在该阶段，渐进

式风险因子对海洋生态系统的暴露风险评估成为主流，升温、酸化、富营养化等渐进式风险源的叠加作用开始

受到重视。 研究者们逐步采用加权评估模型等方法来量化多重胁迫因子的耦合效应［２６］。 同时，海洋领域气
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候脆弱性呈现出显著的学科视角差异，如生态学家主要关注海洋物种的生理耐受阈值［２７］，而社会科学研究者

则主张强调沿海社区生计对海洋资源的依赖度与制度韧性［１２］，关注社会层面的适应性。 这种多元化促进了

对海洋自然社会与生态系统交互影响的理解，但也对综合性脆弱性指标体系的构建提出了新的挑战。
ＩＰＣＣ 的《关于管理极端事件和灾害风险以促进气候变化适应》特别报告（ＳＲＥＸ） ［２８］、第五次评估报告

（ＡＲ５） ［２９］和第六次评估报告（ＡＲ６） ［３０］实现了理论框架的范式转变。 这些报告将“暴露”从脆弱性范畴中解

耦，使其成为与致灾因子、脆弱性并列的独立风险要素。 该框架突破性地将脆弱性重新定义为系统的敏感性

与适应能力的内在属性组合，暴露的内涵由系统面对的气候致灾因子压力演变为系统与致灾因子相互作用的

体现（图 １）。 基于此，气候风险被视为气候变化的致灾因子、暴露与脆弱性三者动态协同作用的产物。 ２０１５
年《巴黎协定》的实施与 ＩＰＣＣ 理论框架的范式转变，协同推动了社会⁃生态耦合评估方法的探索，海洋和沿海

生态系统的适应性研究日益增多。 在此背景下催生的如分层脆弱性分析框架［３１］ 将生物物理暴露、渔业资源

依赖度与地方治理能力纳入统一分析体系，实现自然与社会系统的有机整合。 在此阶段，对突发式极端事件

的认识也显著增强。 ２０１９ 年，ＩＰＣＣ 的《气候变化中的海洋和冰冻圈特别报告》（ＳＲＯＣＣ）着重关注了海洋热浪

等极端事件对海草床等敏感生态系统的不定期损失，凸显了耦合渐进性和突发式风险源的需求［３２］。

图 １　 ＩＰＣＣ 对于气候脆弱性和风险框架的定义与演变，修改自［１０］

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＩＰＣＣ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｉｓｋ

ＩＰＣＣ：政府间气候变化专门委员会；ＴＡＲ：ＩＰＣＣ 第三次评估报告；ＡＲ４：ＩＰＣＣ 第四次评估报告；ＳＲＥＸ：ＩＰＣＣ《关于管理极端事件和灾害风险以

促进气候变化适应》特别报告；ＡＲ５：第二次评估报告；左图中：Ｖ：脆弱性，指系统易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、幅度和变化速率及其敏感性和适应能力的函数；Ｅ： 暴露，指系统暴露于显著气候变化的

性质和程度；Ｓ： 敏感性，指系统受与气候有关的刺激因素影响的程度，包括不利和有利影响；Ａ： 适应能力，指某系统适应（包括气候变率和

极端气候事件）、减轻潜在损失、利用机遇或应对气候变化的能力

右图中：Ｒ： 风险，指造成有价值的事物处于险境且结果不确定的可能性。 风险来自脆弱性、暴露以及危害的相互作用；Ｅ： 暴露，指人员、生

计、物种或生态系统、环境功能、服务和资源、基础设施或经济、社会或文化资产有可能受到不利影响的位置和环境；Ｈ： 致灾因子，指可能发

生的自然或人为物理事件或趋势，或物理影响，它可造成生命损失、伤害或其它健康影响，以及财产、基础设施、生计、服务提供、生态系统以

及环境资源的损害和损失；Ｖ： 脆弱性，指易受不利影响的倾向或习性。 脆弱性包括对致灾因子的敏感性或易感性（Ｓ）以及应对和适应能力

（Ａ）的缺乏

２０２０ 年后，ＩＰＢＥＳ⁃ＩＰＣＣ 联合报告（２０２１） ［３３］和 ＡＲ６ 将风险框架推向实践新高度。 “风险级联效应”概念

与 ＡＲ６ 强调的“气候⁃生态⁃社会系统”的非线性交互作用［３０］，共同推动了气候风险评估从单一灾害分析向复

杂系统耦合评估的转型，标志着气候风险分析框架趋于成熟。 在联合国“海洋科学促进可持续发展十年”的

启动下，海洋领域的研究前沿开始关注风险级联效应与临界点预警，强调海洋生态风险通过生物地球化学与

社会经济系统的非线性传导路径［３４］。

上述发展历程表明，气候变化在海洋领域的风险评估实现了从现象观测到理论构建、从单一维度分析到

多维度系统整合的深刻变革。 该领域的发展始终与国际科学共识演进和全球气候治理进程紧密交织，形成了
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科学认识深化与政策需求反馈相互驱动的动态发展格局（图 ２）。

图 ２　 气候脆弱性与风险在海洋领域的发展历程（１９８０ 年至今）

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ （１９８０ ｔｏ ｐｒｅｓｅｎｔ）

ＩＰＣＣ：政府间气候变化专门委员会；ＩＰＢＥＳ：生物多样性和生态系统服务政府间科学政策平台；ＦＡＲ：ＩＰＣＣ 第一次评估报告；ＳＡＲ：ＩＰＣＣ 第二

次评估报告；ＴＡＲ：ＩＰＣＣ 第三次评估报告；ＡＲ４：ＩＰＣＣ 第四次评估报告；ＳＲＥＸ：ＩＰＣＣ《关于管理极端事件和灾害风险以促进气候变化适应》特

别报告；ＡＲ５：第二次评估报告；ＳＲＯＣＣ：ＩＰＣＣ《气候变化中的海洋和冰冻圈》特别报告；ＡＲ６：第六次评估报告

２　 气候变化对海洋生态系统的风险评估实践

本研究基于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集科学引文索引扩展（ＳＣＩ⁃Ｅ）数据库，采用系统文献计量方法对气候

脆弱性和气候风险在海洋生态领域的评估研究进展进行分析。 ２０２５ 年进行检索工作，其检索主题词为 ＴＳ ＝
（“Ｃｌｉｍａｔｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｉｓｋ” ＯＲ “Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ” ＯＲ “Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ” ＯＲ “Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ” ＯＲ “Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｒｉｓｋ
ｍｏｄｅｌ” ＯＲ “Ｒｉｓｋ⁃ｂａｓｅｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ” ＯＲ “ｃｌｉｍａｔｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ” ＯＲ “ｃｌｉｍａｔｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ” ＯＲ
“ｃｌｉｍａｔｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ”），同时排除会议论文，时间跨度为 １９９８—２０２４ 年，经过去重，初步获得有效文献 ８６４
篇。 再经人工筛选（删除非海洋气候脆弱性和风险评估主题的文献），最终获得有效文献 １０１ 篇，其文献的时

间跨度主要集中在 ２００７—２０２４ 年（占有效文献 １１．６９％），提取文献的全文内容，形成核心分析数据集。
２．１　 研究主题

本研究采用三级分类对海洋气候脆弱性与风险评估的研究主题及其特征（图 ３）。 从研究类型来看，实证

研究（７１ 篇，８３．５３％）显著多于综述或观点类论文（１４ 篇，１６．４７％）。 从风险的维度来看，３９．４４％的研究聚焦

于单一维度（以敏感性为主），而 ６０．５６％采用多维度的综合框架，但其中大部分研究仍沿用是 ＩＰＣＣ ＴＡＲ ／ ＡＲ４
的定义及“暴露⁃敏感性⁃适应能力”的三要素框架［３５—３８］，甚至部分将适应能力归入敏感性维度［３９—４２］。 值得注

意的是，只有 ５ 篇文献基于 ＩＰＣＣ 调整后的框架开展评估，其中最早的一篇研究为 ２０１６ 年对地中海低洼国家

的区域气候综合风险评估［４３］。 在评估对象方面，６３．３８％的文献涉及了多种气候因子，但普遍缺乏风险源交互

作用研究［３５，３７，３８，４１，４４—４６］；自然生态系统仍是评估对象的主体，自然⁃生态耦合系统则仅占 ７．０４％（图 ３）。
２．２　 核心指标

本研究基于 ＩＰＣＣ 的风险评估框架，对实证类文献进行指标解析，并根据致灾因子、暴露与脆弱性三大维

度归纳风险评估的指标。 在此基础上，针对各个维度，进一步按类型、一级指标层、二级指标进行逐层细化，类
型表征各维度下的指标属性特征，一级指标反映不同类型下的指标综合属性，二级指标对应具体可量化参数。

７６６　 ２ 期 　 　 　 张典　 等：气候变化对海洋生态系统的风险评估 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 气候风险在海洋领域的研究类型

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ

在致灾因子维度，根据涉及因子的数量分为单因素和多因素两种类型，其中单因素再根据风险源作用的路径

进一步区分渐进式（如气候变暖、海平面上升等）与突变式（风暴潮、厄尔尼诺事件等），多因素类型细分为突

变式主导、渐进式主导以及混合型三种交互模式。 在暴露维度，从时间尺度和空间尺度两个类型分析暴露方

式，其中时间尺度包含历史演变趋势和未来情景模拟两种，空间尺度包含地理跨度与空间异质性。 在脆弱性

维度，采用敏感性和适应能力二元分析，其中敏感性涵盖系统自身属性以及对于气候变化因素的响应程度，适
应能力则划分为生态属性和社会属性两类。 在此基础上，通过统计二级指标在文献中的出现频次，揭示指标

应用偏好（表 １）。
对于致灾因子，渐进性风险源特别是气候变暖是目前海洋生态领域中的研究热点（占单因素分析的

７６．１９％），而 ５８％的多因素研究同时考虑了渐进性与突变性风险源。 对于暴露维度而言，８５．９２％的研究聚焦

于局域或区域尺度，沿海到浅海区域是现有海洋生态系统气候脆弱性研究的高地［４７—４９］；在时间尺度上，以

１０—３０ 年的历史中长期回溯和未来中期高排放情景研究为主［４９—５１］。 在脆弱性维度，敏感性指标主要关注海

洋物种或种群的内在属性，生理耐受特性、物种现状特征、生境依存特性等生理生态特征指标被广泛采用，其

中，温度敏感性应用频次最多［４６，５０，５２］，其次是生境特异性［４０，４６，５３］、捕食专一性［３９，４０，４５］、种群丰度［３９，５３—５４］和受威

胁程度［３９，４２，４５］等指标；适应能力主要聚焦于评估沿海社会应对气候变化的能力以及自然生态系统从气候变

化影响中恢复的能力，在社会和自然属性方面呈现明显的学科差异，如社会属性方面以制度支持水

平［３８，５５—５６］、基础设施建设水平［５５，５７—５８］、社会组织与协助能力［５９—６１］ 为目前评估的主要指标，而生态属性则以

物种数量 ／密度［３７，６２］、繁殖能力［３５，４６，６３］和迁移扩散能力［３５，４６］等为主要指标。

２．３　 评估方法

在系统梳理实证文献研究的基础上，按照模型构建逻辑与评估维度的侧重点，本研究将气候脆弱性评估

方法归纳为三类主流类型：统计生态位模型、基于特征的专家打分（ＴＶＡ）以及机制过程模型。 这三类方法分

别依赖不同的数据基础与理论假设（表 ２），但均能与气候风险评估逻辑相契合，进而分别支撑空间概率耦合、
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风险评级 ／矩阵打分以及动态风险模拟三类风险评估路径。

表 １　 海洋领域中气候脆弱性与气候风险的相关评估指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ

维度
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

类型
Ｔｙｐｅｓ

指标层级 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｌｅｖｅｌｓ

一级指标
Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

致灾因子 单因素 突变式 风暴潮（１）；厄尔尼诺事件（１）

Ｈａｚａｒｄ 渐进式 气候变暖（１６）；海平面上升（２）；缺氧环境（１）

多因素 突变式主导 两种因素（１）

渐进式主导 两种因素（５）；三种及以上因素（１５）

混合型 两种因素（５）；三种及以上因素（２４）

暴露 时间尺度 历史演变趋势 ５—１０ 年（２）；１０—２０ 年（９）；２０—３０ 年（５）；３０—５０ 年（５）；５０ 年及以上（５）

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ
未来情景模拟

２１ 世纪中叶：ＲＣＰ ２．６（１）；ＲＣＰ ４．５（３）；ＲＣＰ ８．５（１３）；ＳＳＰ １—１．９（１）；ＳＳＰ ４—
６．０（１）；ＳＳＰ１—２．６（１）；ＳＳＰ２—４．５（１）；ＳＳＰ５—８．５（４）；
２１ 世纪末期：ＲＣＰ ２．６（１）；ＲＣＰ ４．５（４）；ＲＣＰ ８．５（４）；ＳＳＰ １—１．９（１）；ＳＳＰ ４—６．０
（１）；ＳＳＰ１—２．６（１）；ＳＳＰ２—４．５（１）；ＳＳＰ５—８．５（３）

空间尺度 地理跨度 全球（５）；区域（４９）；局域（１２）

空间类型 沿海城市群（２８）；潮间带（１５）；近岸浅海（３１）；开放大洋（１３）

脆弱性
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ 敏感性 内在属性 繁殖特征

繁殖策略的复杂性 （１０）；产卵周期 （９）；繁殖潜力 （４）；世代周期 （２）；基因可
塑性 （２）

生理耐受特性 温度敏感性 （１９）；酸化敏感性 （１１）；盐度敏感性 （４）；环境抗性 （２）

物种扩散能力 迁徙或移动能力 （１２）；早期生命阶段的扩散能力 （１０）

物种现状特征 种群丰度（１３）；种群增长率（１２）；受威胁程度（１３）；最大体长（２）

生境依存特性
生境特异性 （１５）；捕食专一性（１３）；生命早期阶段的环境需求（９）；纬度或深度
范围（３）

响应程度 未来变化情况 分布（２）；资源量（３）；覆盖率（３）

过去健康状态 硬珊瑚白化率（２）

适应能力 社会属性 社会教育水平 气候变化认知（６）；受教育程度（５）；知识技能支持（２）；性别教育差距（２）

社会经济基础
人口密度（２）；人均 ＧＤＰ（２）；财政收入（２）；家庭资产分配（２）；贫困率（２）；生
计多样性（５）

灾害应对能力
制度支持水平（９）；社会组织与协作能力（６）；基础设施建设水平（６）；资源可利
用性与获取便利性（４）；

生态属性 结构特征 物种数量 ／ 密度（３）；物种年龄结构（２）；生物多样性水平（２）

功能恢复 繁殖能力（３）；迁移扩散能力（３）；资源补充（２）；生态弹性（２）

　 　 （）内为指标在实证类研究中出现的频次；括号内为指标在实证类研究中出现的频次；ＲＣＰ：代表性浓度路径 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｐａｔｈｗａｙｓ；ＳＳＰ：共享社会经济路径 Ｓｈａｒｅｄ Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｔｈｗａｙｓ；ＳＳＰ１ ／ ＲＣＰ ２．６：低排放 ／ 可持续情景；ＳＳＰ２ ／ ＲＣＰ ４．５：中等排放情景；ＳＳＰ５ ／ ＲＣＰ ８．

５：高排放情景

统计生态位模型假设物种与气候处于平衡状态，通过物种分布或资源量与环境因子之间的相关性构建生

态位模型，进而预测未来分布范围或丰度的变化［４０，６４—６５］。 该方法广泛应用于暴露维度的评估工具，常用于空

间概率叠加以形成气候暴露图［４４，６６］。 然而，对于栖息地分布受地理障碍或物种间作用影响较强的物种，其适

用性较差，且难以反映种群对气候变化的生理响应能力。
基于特征的脆弱性评估法（ＴＶＡ）通过参数化物种生物学特征，构建“暴露⁃敏感性⁃适应能力”或“暴露⁃敏

感性”评价体系［４２，６７］，分析个体、群体、生态系统特征与气候变化脆弱性的关系及其程度。 在分布数据缺失

时，部分研究采用简化模型省略暴露度评估［３５，５６，６８］，直接通过特征加权将物种归类至不同的脆弱等级。 该方

法在分布数据缺乏时具有较高的实用价值，但面临专家判断的主观性以及跨类群指标不一致的问题［４０，５３，６９］。
部分研究通过采用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 分析降低主观性［４５，６５］。 ＴＶＡ 是最早提出的方法之一，但近年来才逐渐受到

重视［６４］。
机制过程模型通过整合生理耐受参数与气候预测数据，结合多情景气候模拟结果，动态模拟气候压力的
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传导机制［４１，６２，７０］。 与静态模型相比，其优势在于能够整合多尺度气候压力［７１—７２］，适应多种气候变化影响机

制。 然而，该方法需大量基础实验与物种数据支撑，适用范围相对受限。
在与风险评估衔接时，脆弱性评估在海洋领域主要衍生出三种应用方式：空间概率耦合、风险评级 ／矩阵

打分和动态风险模拟（表 ２）。 其中，空间概率耦合方法通过叠加物种分布概率与气候因子的时空变化，构建

风险暴露的空间分布图，用于识别高风险区域［６３］。 风险评级或矩阵打分方法延续传统相对风险评估的思路，
将暴露、敏感性和适应能力等指标进行分级或赋权组合，输出离散化的风险等级类型，具有操作简便、政策适

配性强的特点［６７］。 动态风险模拟方法则突破了脆弱性评估与风险量化之间的静态割裂，动态解析气候压力

沿“压力⁃响应⁃适应”路径的非线性风险传导过程［６６，７３］。

表 ２　 海洋领域中气候脆弱性与气候风险的主要应用方法比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

基本原理
Ｔｈｅｏｒｉｅｓ

侧重点
Ｆｏｃｕｓ

优势
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

不足
Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ

具体模型
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｏｄｅｌｓ

适配风险方法
Ａｄａｐｔｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ
ｒｉｓｋ ｍｅｔｈｏｄ

统计生态位模型
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｎｉｃｈｅ ｍｏｄｅｌ

以当前分布数据
推断环境生态位，
通过统计方法构
建空间响应模型

暴露 适用于预测未来
空间分布；制作风
险空间分布图

忽略生理机制；对
狭布种适用性差

单物种生态位模型：
最大熵模型 ／ 广义线
性模 型 ／ 随 机 森 林
等；多物种生态位模
型：堆叠种群分布模
型；联合物种分布模
型等

空间概率耦合

基于特征的专家
打分
Ｔｒａｉｔ⁃ｂａｓｅｄ
ｅｘｐｅｒｔ ｓｃｏｒｉｎｇ

参数化物种特征，
构建敏感性与适
应能力指标体系，
依 赖 专 家 判 断
赋值

敏感性 ／ 适应
能力

快速适用于多物
种；适配缺乏监测
数据的区域

未能考虑实际响
应机制；主观性较
强；类群间可比性
不足

基础特征赋权：Ｈａｒｅ
逻辑评分模型 ／ 基于
专家经验设定阈值
指数 型 综 合 评 价：
ＣＩＶＩ 指数法 ／ 加权平
均法；
结构化专家系统打
分：层级式专家评估
法 ／ 德尔菲法

风险评级 ／ 矩阵
打分

机制过程模型
Ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌ

耦合生理耐受性
与气候因子，构建
系统性、过程驱动
的动态响应路径

临界阈值与
非线性响应

能够适应多种气
候变化影响机制；
可 以 明 确 风 险
阈值

数据需求高；适用
物种有限

例如：动态能量收支
模型；热阈模型

动态风险模拟

在实际应用中，前两类方法将气候风险视作脆弱性指标的线性输出，具有良好的通用性和适用性，因而在

海洋评估中被广泛采用。 然而，它们普遍忽视了生态系统的多稳态行为与反馈机制，可能导致风险识别的系

统性偏差。 相比之下，动态模拟方法虽能揭示非线性交互和潜在的阈值效应，但对数据、建模技术和跨学科能

力的要求较高，限制了其在大范围应用中的可行性。 因此，未来提升海洋气候风险评估的科学性与可信度，需
在保持通用评估路径操作性的基础上，推动机制模型的引入与多方法融合，增强对复杂生态过程与系统响应

机制的评估能力。

３　 挑战与展望

３．１　 加强 ＩＰＣＣ 气候框架在海洋生态风险评估中的适应性实践

本研究发现，当前海洋气候风险评估存在明显的研究偏向和理论实践脱节现象。 在研究对象上，渔业资

源及沿海经济的相关研究占比高达 ５２．１１％，而暖水珊瑚、红树林、大型海藻和极地生态系统等气候敏感生态

系统却很少。 在理论应用层面，尽管暖水珊瑚、红树林等典型生态系统已积累丰富的气候变化响应机制研究

成果，但多数研究仍停留在暴露分析或响应表征，尚未依据风险框架进行系统整合。 这种研究局限不仅限制

了对海洋生物多样性和生态系统服务功能所面临风险的系统性认知，也未能充分揭示海洋生态系统自身应对

０７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　
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气候变化的复杂适应机制。
在理论框架上，ＩＰＣＣ ＡＲ５ ／ ＡＲ６ 提出的“致灾因子⁃暴露⁃脆弱性” （ＨＥＶ）框架在海洋领域的应用显著滞

后。 高达 ９３％的研究未采纳 ＩＰＣＣ ＡＲ５（２０１４）后的更新框架，其中约 ３２％仍沿用 ＴＡＲ ／ ＡＲ４ 的定义，而超过

３０％仅针对脆弱性中的某一维度进行评估。 更为突出的是，部分研究未明确阐述所采用的理论框架及其指标

体系，致使理论基础不够清晰。
在我国气候变化对海洋生态风险评估的本土化实践中，应重点聚焦我国特色海洋生态系统类型（如红树

林、海草床、造礁石珊瑚、滨海盐沼、牡蛎礁等）和典型突出的复合风险（如海平面上升与风暴潮叠加、海洋酸

化与缺氧），以构建更具针对性的评估方法体系。 虽然我国在海洋气候变化响应方面已开展了一系列本底调

查和观测，为气候风险评估提供了初步的数据支撑，但数据可用性与精度仍是当前面临的重要瓶颈［７４］。 生物

物理数据与社会经济数据在时空尺度上高度异质化，气候模型预测尺度（通常为百公里）与管理尺度（如海洋

保护区）之间的尺度不匹配问题亦普遍存在［７５］。 近年来，跨尺度的气候⁃生态降维建模方法，尤其是迁移学习

与地理情境自适应加权系统的结合，为将 ＣＭＩＰ６ 等百公里级预测结果有效下推至管理单元提供了技术支

撑［７６］。 同时，随着 ＡＩ 驱动的多源数据互验技术不断演进，机制模型与统计模型的融合趋势愈发明显［７７］，ＴＶＡ
法、贝叶斯模型与过程模型之间的互补将逐步推动多源数据的机理⁃实证闭环，有效降低评估不确定性。 未

来，我国应进一步加强国家海洋综合观测网络建设，提升海洋环境、生物及社会经济本底数据的分辨率与覆盖

率，并充分利用大数据和人工智能技术，实现多源异构海洋数据的深度整合与协同建模，为我国开展气候变化

的海洋生态风险评估提供坚实的数据和方法支撑。
３．２　 深化海洋生态系统对气候变化的适应能力评估

在气候变化的海洋生态风险评估实践中，敏感性与适应能力的指标界定存在明显的混淆，这一问题的特

殊性在海洋环境中尤为突出（表 ２）。 例如，“繁殖能力”这一指标，高繁殖产出与种群连通性可增强物种的区

域扩散与存续潜力，因此被视为适应能力的体现［４６，７８—７９］；然而，也有研究认为高繁殖力意味着对环境变化具

有较低的敏感性，从而将其纳入敏感性维度［８０］。 尽管已有研究通过专家打分方式来判定指标归属［３５］，但该

方法主观性强、可复制性差的问题仍难以克服。
相较于陆地生态系统，海洋生态系统表现出更强的连通性和复杂性，许多海洋生物也具备较高的主动适

应能力，例如通过迁徙或生理调节以应对气候变化［８１］。 然而，现有研究常因过度依赖静态指标而低估了海洋

生物的潜在生态位和主动适应能力，从而可能高估了海洋生态系统所面临的气候风险［８２］。 同时，根据文献计

量的分析，相较于社会经济适应性，基于生态层面的适应能力指标在研究深度与量化评估方面仍显不足。 例

如，游泳动物的迁移性、海洋植物的基因可塑性等关键生态适应性特征仍值得深入研究［８３］。
本研究建议在未来评估中明确区分敏感性与适应能力，将敏感性视为海洋生物或系统的内在属性与当前

状态，而将适应能力界定为海洋生态系统或物种在面对气候变化影响时，通过内在调节机制（如迁移能力、基
因适应性）和外部管理干预（如栖息地修复、人工增殖）来减轻损害、维持功能或恢复原状的潜力。 适应能力

不仅刻画了系统应对气候变化的动态适应策略，更重要的是为应对气候变化的适应性管理提供了可量化的政

策作用点。 因此，对于具有双重解释特征的指标（如繁殖能力），建议优先归类至适应能力维度。
３．３　 关注气候变化下海洋生态风险的非线性传导与级联效应

ＩＰＣＣ ＡＲ５ 标志着从单一暴露维度评估向“致灾因子⁃暴露⁃脆弱性”多维耦合范式的转变。 然而，在多维

度的耦合方法层面，当前研究仍普遍采用维度间的简单算术运算（加 ／乘法），未能体现其内在复杂关系，即使

在最新陆域研究中亦是如此［８４］。 这种简化处理难以刻画生态系统在气候驱动下的非线性演化与反馈机制。
未来复合气候风险评估亟需深入解析致灾因子、暴露与脆弱性之间更深层次的内在关联和动态响应机制。

当前，海洋生态系统面临的气候风险呈现出典型的复合放大特征。 在风险源方面，主要表现为渐进式变

化（如温升、海平面上升、酸化）与突发事件（如海洋热浪、极端降水、强风暴）的时空耦合，并通过正反馈循环

产生放大效应。 例如，海洋中海冰融化导致的反照率下降，会进一步加剧海洋吸热，从而形成正反馈，加速全
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球变暖［８５］。 本研究在文献计量过程中发现，当前研究对不同类型风险源之间的非线性交互，特别是对敏感海

洋物种或生态系统的风险源组合缺乏系统解析。 此外，不同风险源组合对功能群可能产生差异化的协同或拮

抗作用［８６］。 针对这一复杂性，亟需建立多重风险源对多个海洋风险受体的因果链。 传统的自上而下评估方

法可能难以充分捕捉复合事件的复杂性，未来研究应更转向基于生态响应的自下而上评估范式［８５］。 从气候

变化对特定受体或系统产生的具体影响或后果出发，反推复合气候风险因子的选择和评估，解析特定海洋生

物或生态系统面临的多重气候风险源之间的交互模式。
此外，从风险受体的角度，生态风险具有典型的多层级联特征，从生理水平（如鱼类代谢变化）逐步传导

至群落结构（如珊瑚礁崩溃），进而诱发社会经济系统的连锁效应（如渔业生计受损） ［８７］。 然而，当前多数研

究仍未充分考虑多风险源作用下的海洋生态系统反馈回路，忽视了跨系统协同放大的潜在风险。 特别是海洋

生物反馈回路，涉及对种间相互作用（如捕食者⁃猎物、竞争、共生）的机制解析，存在大量未知但潜在的反馈回

路［８８］。 例如，在某些珊瑚礁生态系统中，耐热性更强的共生藻类与珊瑚虫建立新的共生关系，能够提高珊瑚

对海洋热浪的耐受性，从而在一定程度上减缓白化死亡［８９］。 引入经济学中关于风险扩散与反馈路径的建模

方法，可有效拓展风险动态响应的理论与技术边界。
因此，为实现更高层次的系统耦合评估，本研究建议从以下三个方面展开工作。 首先，从自然系统角度出

发，关注海洋生态水平分层中的响应差异，如潮间带⁃浅海梯度的连通性，并加强海洋垂直分层评估［９０］。 其

次，在生态网络层面，考虑引入食物网结构与迁徙性物种的连通性指标等［８４］，加强种间作用在综合评估中的

量化。 另外，从社会系统层面强化陆海统筹，同时推动极地与公海生态系统管理机制的协同构建。 未来海洋

风险评估应在机制识别基础上构建“致灾因子⁃暴露路径⁃响应阈值⁃反馈机制”闭环体系，形成具备垂直分层

特征与陆海统筹能力的协同建模框架，为多系统协同治理提供科学支撑。
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