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抵御风暴：
科学如何通过适应提高全球气候抵御能力
概要
即便是能将全球气温升幅控制在 1.5°C 以内，适应气候变化
的影响也同样至关重要。今天所感受到的全球升温已经对
世界各地的社会和环境产生了严重影响。适应气候变化必
须与减少温室气体排放实现净零排放同步进行。因为二者
紧密相关。例如，精心修复自然生态系统有助于封存二氧
化碳，而若无法减缓气候变化则将导致未来的适应成本增
加。虽然减排已确立了明确的目标（到 2050 年实现净零

排放），但各国的适应目标各有不同，而且往往无证据依
据，从而导致所需行动的规模和性质不够明确。成功的适
应工作需要多种能力，从以科学为基础的模拟到当地社区
储备的知识都要具备，而且还要采取从工程结构到基于自
然的解决方案和混合方法等诸多类型的干预措施。本简报
重点关注基础设施、基于自然的解决方案和模拟在适应气
候变化影响方面的作用。 

•	 即使采取最为严格的温室气体减排行动，适应工作
也十分必要，而且适应成本也将随着气温的升高而增
加。我们从研究中可以得出一条关键信息，现在是坚
定适应决心和大力增加投资的关键时刻。

•	 为了抵御气候变化，未来 20 年估计需要建设 94 万亿
美元的基础设施，锁定可以最可靠地降低气候风险的 
投资，而科学研究和专业知识有助于这些工作的完成1。

•	 基于自然的解决方案 (NbS)（保护、恢复和可持续管理
生态系统）可以保护社区和基础设施免受气候变化的
影响，提高人类适应进一步变化的能力，并有助于减
缓气候变化。 

•	 新一代气候和天气模型提供的当地气候影响相关信息
将达到前所未有的精确程度。这些都有助于完善早期
预警系统，而且可以纳入备灾和长期适应工作之中。
为了改善预报的初始条件，并为预报和模型预测提供 
“地面真实值”，必须对现场观测平台进行投资。

•	 在估计目前尚未准确量化的跨尺度适应成本以及评估
替代适应战略的效力方面，新一代模型和跨学科研究
同样发挥着举足轻重的作用2。

•	 适应项目可以带来多方面的共赢，还可以在实现可持
续发展目标方面取得进展3。深入研究将有助于实现适
应工作优势的最大化。

•	 根据联合国的要求，气候资金总额的 50% 应用于建设
复原力和适应全球变暖的影响4。

思路
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1. 气候变化与适应 

即便是实现了《巴黎协定》的目标，对于最大
限度减少气候变化的影响而言，适应同样至关
重要。例如，即使气温上升 1.5°C，本世纪也
可能有超过 5 亿人面临威胁生命的高温条件，
导致大规模流离失所5。目前，根据目前的气
候缓解承诺，预计到本世纪末，全球升温将超
过 3°C6。这种影响已经凸显出来，据报道，
世界许多地区因气候和天气相关的灾害而发生
大规模流离失所7。我们要创建具有复原力的
社区，让人们可以居有定所繁衍生息，对此， 
科学稳健的适应战略尤为关键。

气候适应和气候抵御能力是什么？适应的常用
定义是，为了响应气候刺激及其影响（或者在
预期气候刺激及其影响的情况下）而对生态、
社会、基础设施或经济系统进行的调整8。从本
质上讲，适应是指有助于我们应对气候变化所
产生的不可避免的影响而实施的战略以及启动
的项目。适应策略在不同的地方表现形式各有
不同；在某些地区适用的策略在其他地区则可
能行不通。成功的适应工作可以建立抵御气候
影响的能力。抵御能力这条术语用于描述应对
不良冲击和压力的能力，包括预测、承受、应
对以及从气候影响中恢复的能力9。

减少对气候灾害的暴露和敏感性，提高社区主
动适应不断变化的气候风险的能力，从这些方
面着手开展适应工作，有助于最大限度地降低
世界各地社会的脆弱性。目前已经开始了适
应工作：联合国报告称，近四分之三的国家已
经制定了一些适应计划8。然而，为适应战略
的筹资和实施远远达不到产生积极变化所需的 
水平10。在持续努力制定和实施有效、适合的
当地适应战略过程中，自然与社会科学，以及
工程学发挥着关键作用。

现在是时候采取行动了。气候变化已影响到了
世界各地的社区和环境。这些影响还会随着气
候变化的进展而恶化。 

1.1 适应与科学的作用 

适应工作可以采用各种各样的方法。具体方法
通常包括在沿海干旱频发地区建立海水淡化厂
等与基础设施相关的措施、天气预报等数据收
集和模拟工作，以及利用自然系统来应对社会
挑战，例如恢复和保护天然的洪水防御屏障红
树林（统称为基于自然的解决方案）。这些方
法的每一种都结合了自然科学、社会科学与工
程科学。

这些技术方法与更为广泛的抵御能力建设战略
可以实现最佳结合。例如，改善极端天气预报
需要稳健的社区响应计划，将风险预警转化为
有意义的实际行动。同样，对于工程结构，也
越来越多地辅以在更为系统的水平上提高社区
和生态系统适应能力的措施，从而有助于减少
社区的脆弱性。这方面的例子包括提高农业抵
御能力（通过耕种抗旱作物、丰富作物和牲畜
的种类以及节水灌溉），以及通过经济多样化
降低民生的脆弱性。跨学科研究有助于开发适
当的适应系统，将其有效地融入到社区中。

适应气候变化的解决方案可以带来多重共同优
势，包括在实现联合国可持续发展目标 (SOD) 

方面取得进展。跨学科研究的重要意义还体现
在有助于确定适应策略的共同利益和权衡交
易，从而优化设计与实施。 

气 候 适 应 可 以 减
少 对 气 候 灾 害 的
暴 露 和 敏 感 性 ，
从 而 最 大 限 度 降
低 世 界 各 地 社 会
的脆弱性。
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研究可以在许多方面推动适应过程。具体包括
对良好典范、发展与实施的研究；建立天气
和气候模型，预测未来风险，提供灾害早期预
警，并评估不同适应战略的成本和效力；在不
确定的情况下做出决策的工具；衡量绩效的标
准；以及对共同利益和权衡交易的整体评估。
同时，还必须结合当地知识进行研究，因地 
制宜，制定有效适当的适应战略。 

在获得科学指导情况下而采取的适应措施中，
威尼斯的  MOSE 防洪屏障 1 1和孟加拉国的飓
风抵御计划12这两个项目备受瞩目。后者配合
改进的数值天气预测系统，大大减少了孟加
拉国飓风造成的死亡人数，1970 年的飓风博
拉 (Bhola) 造成了 30 万人死亡，而 2020 年
的飓风安潘  (Amphan) 造成的死亡人数则不
到 30 人13。孟加拉国通过教育宣传以及利用志
愿者，将信息系统和基础设施与建立社区适应
能力的工作进行了整合14。

上图 

孟加拉国库尔纳区 –  

飓风安潘引发的洪水。  

© HABIBUR RAHMAN。
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2. 基于证据的适应工作取得进展的机会
跨学科研究潜力十足，可能在适应工作的逐步
改变中，起到具体而实质性的推动作用。本
文主要介绍了三大主要领域：气候适应性基
础设施；基于自然的解决方案；模拟地球系
统。NbS 和基础设施均可以直接限制气候变
化对社区的影响，而模拟当地条件可以为适应
战略的设计提供参考，评估计划适应方案的效
力，还可以发布气候灾害的预警。

2.1 具备气候抵御能力的基础设施
基础设施是保证社会运作的基础。基于基础设
施的适应战略是降低社会对气候变化脆弱性的
基石。为具备气候抵御能力的基础设施提供管
理和规划支持的专业知识和技术取得了长足的
发展，目前已经可以大力协助公营和私营部门
进行决策。

据估计，到 2040 年，全球大约需要 94 万亿美元 
的 基 础 设 施 投 资 ， 包 括 能 源 和 运 输 资 产 ， 
而这些对于实现净零未来都至关重要 1。根据
全球气候适应委员会 (Global Commission on 

Adaptation) 2019 年的建议，由于现在所做出的
选择会在未来几十年锁定脆弱性，抵御气候的
能力建设需要从一开始就纳入新的投资规划。 

与此同时，尤为重要的一点是对现有基础设施
进行保护和升级，这样也可以在最大限度上减
少气候影响的破坏，而且，对于许多领域而
言，这往往是切实减少气候风险暴露与敏感性
最可行的方法。例如，荷兰已有几乎三分之一
的陆地表面低于海平面，荷兰防洪计划 (Dutch 

Flood Protection Plan) 希望通过投资和升级三角
洲工程减轻海平面上升的影响，而这项三角洲
工程便是世界上最大的防洪基础设施网络15。 
同样，加勒比地区实施了保护电网策略，通过
选择性地将能源输电线进行地下接地、加强地
上电线杆以及分布式发电，这一战略将降低社
会对飓风的敏感性16, 17。 

低收入和中等收入国家遭受的一些气候影响十
分严重，基础设施中断所造成的损失估计已高
达每年 3900 亿美元，所以，一项尤为突出的
重点工作就是保护和升级低收入和中等收入国
家的基础设施。在这类国家进行谨慎的基础设
施投资，每投资 1 美元便可产生 4 美元的净收
益，从而避免未来成本18。模拟有助于更好地
了解未来的气候风险，评估计划中的基础设施
改进在建设抵御灾害能力方面的效果，从而支
持此类投资决策的制定（第 2.3 节）。基础设
施的适应工作还需要通过设计可以减少能源足
迹的新型建筑和升级建筑来解决减排问题。 

气候适应行动的重点工作包括绘制城市等区域
的地图，指明容易受到当前和预期未来极端事
件影响的地点，以及基础设施的所在位置或计
划所在位置。这样才能针对性地对现有结构设
计适应措施，并在新建筑中纳入气候变化因
素。同样重要的一点是，了解相互作用风险的
潜在级联影响，例如变电站洪水泛滥会导致通
信网络故障。 

近年来，抗灾能力相关数据取得了迅猛发展，
包括先进的洪水风险模拟19；OpenStreetMap 

等全球基础设施数据库 20；以及全球洪水伙
伴关系组织 (Global Flood Partnership) 等专家
社区21。例如，为了确定地球上所有地点运输
网络的风险，牛津大学 (University of Oxford) 

和世界银行   (Wor ld  Bank)  的科学家将超过 

5000 万公里交通网络数据的大数据分析与全
球气候灾害数据进行了结合22。这种类型的分
析有助于政府和发展组织有针对性地采取适应
行动。 

尤 为 重 要 的 一 点
是 对 现 有 基 础 设
施 进 行 保 护 和 升
级 ， 这 样 也 可 以
在 最 大 限 度 上
减 少 气 候 影 响 的 
破坏。



气候变化：科学与解决方案抵御风暴	 5

2.2 基于自然的解决方案 

基于自然的解决方案 (NbS) 需要与自然合作，
共同应对社会挑战。具体包括保护、恢复和可
持续性管理森林、湿地和沿海生境等自然生态
系统，可持续管理农地，以及利用城市中的自
然过程。越来越多的政策制定者认识到，NbS 

可以实现多种政策效益，因此便越来越多地采
用 NbS23。 

NbS 可以根据地方知识和专业知识以及跨学
科研究，在地方层面建立气候抵御能力 24。 
例如，在城市地区，增加绿地可以减少城市热
岛效应，可以改善排水系统，将洪灾风险降至
最低，造福人类，与此同时，研究发现一些灌
木物种可以减少颗粒物空气污染25, 26。同样，
研究发现，在墨西哥湾沿岸的孟加拉国和美
国，恢复的牡蛎养殖场可以降低海浪高度、 
减少侵蚀、促进沿海生态系统扩张、保护生物
多样性、支持当地人民的生计，从而提高沿海
保护力度27。这类战略可以最大限度地减少直

接接触气候危害的可能，但也可能有助于实现
人民生计的多样化（保证财政和营养安全），
同时还能增强社区应对快速变化的适应能力，
进而降低对气候冲击的敏感性28。

NbS 可以与基础设施配合使用，作为一种混
合气候适应方法。例如，爪哇的 EcoShape 

（一个由企业、研究人员和非政府组织组成的
联盟，专注于水利工程与自然的联合）与政府
合作，以一种以社区为导向的方法，利用工程
和水管理的独特结合，恢复受到侵蚀的红树林
海岸。该项目正在建造透水的竹坝，通过捕获
沉积物来减弱海浪并提高海拔，同时修复水产
养殖池塘，进而改善生物多样性、增加鱼类
资源，并提供其他收入来源29。同样，在美国
新泽西州的霍博肯，在遭受到飓风桑迪的袭击
后，实施了“设计重建”项目，目前，该项目已
提出混合组合硬、软、绿色基础设施，抵御洪
水和风暴潮的影响30。

下图： 

热带浅水域的红树林。  

© apomares。
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NbS 在多个方面都可谓有百利而无一害，包
括生计、地方经济、生物多样性，以及一系列 

SDG（可持续发展目标）的实现。而且，NbS 

还有助于减缓气候变化。然而，要释放这些共
同利益并避免权衡交易，需要仔细进行设计和
实现。NbS 的核心是必须由当地社区（或与当
地社区共同）设计、实施和管理，利用和保护
当地生态系统，从而满足当地需求。这种战略
的长期效力取决于对社区的适当管理、治理和
赋权31（参见简报 9：气候变化与土地）。

2.3 模拟地球系统
模拟地球系统对于气候适应工作的支持形式表
现在三方面：通过气候风险评估（量化灾害发
生的概率及潜在影响）；对临近的危险提供早
期预警，以便能够迅速作出反应；通过评估替
代适应策略的有效性，为设计和实施提供信
息。至于这几个方面在支持气候适应战略方面
的具体有效性则取决于模型的准确性，以及呈
现及估计预报及预测中不确定性的能力。模型

必须配以实地测量和遥感的实际观测数据加以
补充：这些数据既可以为早期预警系统提供初
始条件，也可以为评估预报及预测可靠性和结
果提供“地面真实值”。

目前一代的气候模式存在一大不足，即由于
空间分辨率不足，无法准确呈现极端天气和 
气候。如果将这些模型的空间分辨率（包括海
洋、陆地和大气过程的信息）（从目前的 10 公
里或以上）提高到 1 公里左右，便可以实现物
理定律在更加精细的尺度上进行应用，从而可
以大大提高可靠性和概率预报结果32, 33。新一
代百万兆级计算机将有可能实现分辨率更高的
模拟，专门用于天气和气候模拟，每秒可进行 

1018（或十亿乘十亿）计算34（参见简报 1：新
一代气候模型）。高分辨率气候模型目前已在
欧盟的“目的地地球”项目等计划中初具雏形35，
这个项目旨在开发一个超高分辨率的地球数字
模型，并将物理过程和社会经济数据融入其中
（参见简报 2：净零计算）。

基 于 自 然 的 解 决
方 案 可 以 根 据 地
方 知 识 和 专 业 知
识 以 及 跨 学 科 研
究 ， 在 地 方 层
面 建 立 气 候 抵 御 
能力。 

下图： 

地球二氧化碳排放 
直观图。© janiecbros。
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采用模拟地球系统的方法，可以融入更加详细
的海洋、大气、生物圈、陆地和生物地球化学
过程，这样便可进一步改进气候风险评估以及
对临近灾害及其影响的预测。机器学习和人工
智能方法可以在气候模型中以计算有效的方式
表示地球系统过程36。对于将模型输出缩小到  

1 公里范围内的尺度而言，AI（人工智能）同
样必不可少32。

对模型预测中的不确定性做出可靠估计，对于
决策的制定至关重要。集成学习方法是量化不
确定性的核心。在集成学习方法中，会多次运
行气候模型，用随机噪声扰动不确定的初始条
件和模型过程37。例如，救灾机构已经开始越
来越多地使用基于此类集成学习的概率触发器
为预防行动提供信息（参见专栏 1）。 

要提高模型的可靠性和准确性，必须在全球范
围内开展合作；物理定律在世界各地都是一成
不变的。除此之外，必须在全球范围共享数
据。建立数据共享和国际协作系统不仅可以改
善模型产出的实际情况，而且还可以为没有能
力模拟自己风险的国家提供支持。 

将 气 候 模 型 的 空
间 分 辨 率 提 高 到  

1 公里左右将显著
提 高 其 可 靠 性 和
概率结果。

专栏 1

基于影响的预测

在“基于影响的预测”领域，先进的气候和
天气模型开始越来越多地与其他模型和数
据（例如卫生和经济模型以及人口数据）
进行结合，例如，这种预测不会简单地预
报一般地区会有大雨，而是预报某条河流 

30 米内会出现洪水，导致特定估计数量的
人流离失所44。这有助于针对性地为所需
地区提供人道主义援助。在这一领域中有
一项倡议计划，提出要建立基于预测的筹
资机制，根据计划规定，需要实现商定为
某个地点的行动提供人道主义资金，并在
超过给定的概率阈值时触发该项资金45。 
例如，2020 年 7 月 4 日，欧盟委员
会的全球洪水预警系统 (Global Flood 

Awareness System) 预测，孟加拉国发
生严重洪水的可能性很大，这一预测触
发了联合国中央应急基金 (CERF)，发
放了 520 万美元的援助基金，包括现
金、牲畜饲料、储存桶和卫生工具包。
这 是 首 次 在 洪 峰 发 生 之 前 进 行 基 金 分
配。最终，这次预先行动让 20 万人受 
益其中46。至于这类方法的有效性，则要
取决于不同模型和数据的整合、对不确
定性的量化以及与地方政府和援助机构的 
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3. 研发重点工作 

在建立气候抵御能力的基础设施和 NbS 相关气
候适应方面，以及为了更加深入地了解气候风
险，进而更好地为气候适应战略提供信息而进
行模拟方面，存在大量的机会。而要充分利用
这些机会，只有通过进一步的研究和开发才能
完全实现。 

要充分发挥气候与天气预报模拟技术的全部潜
力，一种可行的方法就是创建一个专门的国
际百万兆级计算设施，即“气候变化 CERN”， 
可以让世界各国汇集人力和计算资源，实现
任何一个国家都无法独立实现的目标33（参见 
简报 1：新一代气候模型）。为了了解未来的
极端气候，一种实用的方法就是开发一个地
球及其系统的数字孪生系统，而且在天气尺度
上与真实的气候系统难以区分。要进行这种创
新，需要与实地行动相结合，才能确保正确传
达预测并采取行动。 

目前，基于自然的解决方案已经在减少气候影
响方面表现出了优势，但仍有必要探索其带来
更广泛的社会经济和生态效益的时间框架和空
间尺度38。此外，还必须更深入地了解和规划 

NbS 生态系统对气候变化影响的抵御能力。对
于发展中国家 NbS 的有效性，目前尚缺乏证
据；加强证据基础对于建立全世界脆弱社区抵
御能力而言至关重要。最后，探索 NbS 与工程
结构进行配合的多种方式，有助于在当地范围
内设计出新的气候适应方法。

目前，基础设施系统风险评估科学的发展已走
向成熟，足以将专业知识汇集到一个全球地理
空间计算设施中，绘制风险和预见适应反应。
在全球范围内使用这种设施，可以为政府、公
用事业运营商、投资者和保险公司的决策者提
供所需信息，增强基础设施系统抵御气候影响
的能力。

对于重新启动的工作而言，研究也可以发挥重
大作用，有助于了解气候适应解决方案所需的
成本，为投资提供依据。例如，模拟有助于预
测未来气候影响的成本，而且，在基础设施
和 NbS 方面专家的配合下，有助于对各种不
同的气候适应方案进行评估。然而，由于很难
实现对适应气候变化资金需求的量化，了解投
资必要与否实属困难。许多国家都在努力进行
评估，估计其脆弱性以及当地的气候适应需
求39。此外，必要投资的评估工作需要在世界
各地开展多种规模的适应活动，其中部分活动
已“转入”基础设施投资等其他预算。最后，虽
然减排措施现在已经明确了净零排放的目标，
但对于气候适应行动的“恰当”数量，并没有确
立明确的目标，因此没有进行成本估计的参照
点。 

人们普遍认为，目前在适应气候变化方面工作
的支出太少。2018 年，在为发展中国家筹集
的近 800 亿美元气候资金中，气候适应专项
项目的占比仅为 20% 左右40。为了满足全球气
候适应需求，特别是低收入国家的气候适应需
求，已有提议建议，将捐助方和多边银行相当
于当前减排支出 25-100% 的投资用于气候适应
战略4, 41。

至关重要的一点是，要汇集研究人员、组织、
社区和政府的专业知识和经验，共同确定脆弱
性和研究需求，以及设计、成本和实施有效的
气候适应战略。协调统一计划倡议、利益相关
方以及研究活动，还有助于利用共同利益，最

大限度地减少气候适应措施的权衡交易，更好
地协调气候适应和减排战略42。例如，精心设
计河流修复项目可以最大限度降低洪水风险，
提高农业产量，同时还能实现碳的封存43。

人 们 普 遍 认 为 ，
目 前 在 适 应 气 候
变 化 方 面 工 作 的
支出太少。 
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4. 总结
在应对气候变化的行动中，必须将气候适应工
作作为核心要素，确立明确的目标和研究目
标，保障全球人民安全，免受气候变化带来的
影响。在未来基础设施的设计与 NbS 气候适
应战略中，必须引入弹性思维，利用跨尺度跨
学科的研究和高级模拟作为支持。为了做好对
最脆弱社区的保护工作，需要在全球范围内对

现有基础设施进行投资升级，确定适当的 NbS 

和混合系统，并推进和整合模拟工作。本简报
中所涉及的领域并非相互独立；先进的模拟、
工程和 NbS 可以在设计和应用上相互补充。要
最大限度充分发挥全球气候适应战略的诸多好
处，必须进行协调、合作和跨学科研究。 

本简报只是探讨科学技术在全球实现净零排放和适应气候变化中作用的系列简报中的一篇。世界各国都在制定各自在 

2050 年之前实现净零的路线图，该系列简报旨在就科学所能有助于理解和采取行动的 12 个方面，为各国决策者献计
献策。 

要观看完整系列内容，请访问 royalsociety.org/climate-science-solutions 

要查看简报编著人，请访问 royalsociety.org/climate-solutions-contributors

本文中的文本根据《创作共用署名许可协议》(Creative Commons Attribution License) 条款授权使用，该协议允许在注明原作者和出处来源的 
前提下，进行无限制使用。许可协议访问网址：creativecommons.org/licenses/by/4.0 图片不在本许可授权范围内。
发布日期：2021 年 6 月 DES7639_8 © The Royal Society 
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