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摘要 本文提出将“气候容量”概念作为适应气候变化的核心测度，并论述了与此相关的气候资源承载力、生态承载力、水资源承载

力、土地承载力、人口承载力等概念。气候容量是针对全球气候和环境变化背景下提出的概念，从根本上讲，中国适应气候变化是气

候容量问题，即一个地区特定气候资源所能够承载的自然生态系统和人类社会经济活动的数量、强度和规模。气候容量包括天然容

量和衍生容量，天然容量包括温度、光照、降水、极端气候事件等因子，衍生容量包括水资源、土地资源、生态资源、气候灾害风险等要

素。气候容量可以借助工程、技术、制度等适应措施进行改善和转移，但是必须遵循经济理性、生态完整性、风险防护、公平分配等原

则。对气候容量及其阈值的评估能够与气候变化风险评估相结合，测算出不同气候变化情景下的最优人口容量和社会经济发展规

模，为社会经济发展战略和适应规划提供决策支持。在气候容量充裕的地区，适应气候变化是与人口和经济发展相伴生的问题; 而在

气候容量严重受限地区，不合理的发展可能进一步恶化气候环境。作者以气候容量充裕的长三角地区和气候容量严重短缺的西部地

区为例，分析了气候容量的政策含义，并针对容量限制型的适应问题与发展驱动型的适应问题提出了具体建议。气候容量不仅可以

作为气候变化经济学的概念分析工具，而且可以结合气候变化影响和风险评估，为制定地区适应与发展规划提供研究支持。
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气候变化经济学是近年来快速发展起来的一门环境

经济学分支学科，涉及到气候科学、生态科学、经济学等学

科的交叉研究领域，作为新兴学科需要理论创新与方法学

探索［1］。适应气候变化是发展中国家现实而迫切的需求，

国家十二五规划首次设立了专门章节，将适应气候变化作

为重要的工作内容。中国作为全球人口最多的发展中国

家，一方面面临着“发展赤字”和“适应赤字”的双重挑战，

另一方面，人口增长与社会经济发展受到地理、气候环境

和土地等自然资源的很大约束。针对这一基本国情，有必

要对适应气候变化进行一些深层思考，探索适用于中国现

实情况和特殊问题的概念、理论与方法。为了进一步厘清

适应与发展的关系，推动国内的气候变化经济学研究，本

文提出了“气候容量”概念，对其内涵、研究方法、理论基

础和政策含义进行了剖析，以便为国内的适应政策和行动

提供概念分析框架和方法学支持。

1 气候容量的相关概念及其内涵

1． 1 气候容量的相关概念

容量或承载力这一概念在人口 － 资源 － 环境经济学

及可持续发展分析中被广为应用，强调人类活动不能超出

特定生态环境系统所能承载的范围，其本质在于给人类可

持续发展确定一个长期的合理的度。承载力是一个与资

源禀赋、技术手段、社会选择和价值观念等密切相关的、具

有相对极限内涵和伦理特征的概念。承载力研究有两个

主要的视角，一是基于生态学的生物承载力，如土地承载

力、水资源承载力、生态承载力、环境容量等; 二是基于人

口与环境的关系，探讨生态环境和自然资源对人类发展的

约束，多采用人口承载力的表述［2 － 3］。例如，承载力是在

特定地域、特定时空范围内，多层级生物圈和环境过程下，

一个拥有有限资源的栖息地或生态系统可容纳的最大人
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口容量［4 － 5］。由于学科视角和分析方法的局限性，许多研

究忽视了生态环境与人口承载力之间的复杂互动关系［6］。

可持续发展概念将社会 － 经济 － 生态环境纳入一个整体

分析框架，探讨全球人口承载力和发展阈值的问题［7］，“适

度规模的人口承载力”不仅取决于资源、环境等要素的制

约，更与人类活动对资源环境的影响有关，取决于发展模

式、生产与消费的方式［8 － 9］。对此，国内外学界设计和改

进了综合环境评估模型，以反映环境系统与社会经济系统

的关联性和相互作用，例如 Berck et al［10］在全球环境和人

口承载力的评估模型中，考虑了环境的人口承载能力及人

类对环境的影响两方面因素。然而，国内的承载力研究还

较少考虑气候变化的影响，以及人类活动与气候和环境的

互动作用。传统的人口与资源环境承载力研究主要将气

候和地理要素作为一个外生变量，认为一个地区的气候地

理环境是相对稳定的，因而正常状态下的生态承载力和人

口承载力也是比较恒定的。然而在气候变化背景下，各种

气候要素的变率增加，不确定性加大，使得人类 － 生态系

统的复杂性加剧。这种情形下，有必要提出气候容量的概

念，以便区别于传统的承载力研究。

气候容量是在全球气候变化背景下提出的新概念。

从广义的范围来看，气候容量本质上是探讨气候变化背景

下全球和区域可持续发展的容量问题，理论上可以兼具减

缓和适应领域。从全球温室气体减排方面来看，有人认为

气候容量是地球以不损害基本气候条件稳定的方式吸收

温室气候的能力［11］。这个概念对环境容量比较接近，类

似于地球大气系统和生态环境的自净能力，其政策含义在

于温室气体排放权的分配，以及容量约束下的国际经济政

治格局。然而，本文所界定的气候容量与此不同，更接近

于气象学领域的“气候生产潜力”、“气候资源承载力”等

概念。气候生产潜力是指在最优的技术、管理和投入条件

下，由温光水等气候资源共同决定的最大限度的生态系统

生产力，也称为净第一性生产力或初级生产力［12 － 14］。气

候资源承载力是在气候生产潜力确定的基础上，理论上单

位面积土地最大可能承载的人口量［15 － 16］。

研究表明，气候变化对水资源、生态系统、社会经济发

展都造成了显著影响［17］。气候变化通过影响气温、降水

等气候资源以及水资源、生态系统，从而对农业、林业、渔

业、人口承载力、社会经济发展潜力带来相应的影响。例

如 Batchelder ＆ Kashiwai［18］从气候 － 生态系统耦合角度评

估了气候变化对太平洋环极地地区的渔业资源的影响。

降水、温度及其均值变化 ( 变率) 是影响特定地区长期植

被覆盖的最重要因素，高志强等［19］对中国北方地区 20 年

的气象和遥感数据分析表明，该地区生态系统的初级生产

力由于温度升高、降水减少而显著降低，其中气候变化对

于初级生产力下降的贡献为 90%，土地利用变化的影响

只占到 10%。公延明等［20］基于长期气候指标测算了高寒

地区的初级生产力及草地载畜量，指出西北干旱区气候向

暖湿化转变的趋势将有助于该区畜牧业的发展。周广胜

等［21］分析了东北地区森林、农田、草地和湿地的生产力及

其粮食产量动态变化，根据未来 100 年的气候预估资料，

预测了东北地区在宽裕型、小康型和富裕型几种消费水平

下的人口承载力。张吉生等［22］ 根据不同的气候变化情

景，对宁夏红寺堡区 2020 年的人口承载力进行了预测。

本文提出的气候容量概念是对上述概念及方法的整

合与拓展。首先，气候容量的内涵或基础不仅包括了温

度、光照、降水、蒸发量等等气候资源要素，还应当包括气

候风险，如干旱、暴雨、台风等极端气候事件，海平面上升

等，因为气候风险也是影响特定地区综合承载力的重要因

素之一; 其次，气候容量的承载对象不仅局限于土地、水资

源、生态系统及人口承载力，还包括特定产业 ( 如农业) 、

或特定地区的社会经济系统。

1． 2 气候容量的内涵

1． 2． 1 气候容量

地球是岩石圈、大气圈、水圈、冰冻圈和生物圈五大圈

层构成的有机系统，这些圈层的相互作用形成了气候系统

并决定了气候的自然变化［23］，全球气候和环境变化是人

类活动与气候系统共同作用的结果，是典型的人类 － 生态

复杂系统问题，具有复杂性、动态性、不确定性等特征［24］。

气候容量反映人类系统与生态系统之间的有机联系，可对

全球气候和环境变化带来的影响、脆弱性和风险进行分

析。

从长期来看，气候容量是一个特定地区能够承载一定

的自然资源、人口和社会经济发展的气候本底条件。气候

容量的核心因子是气候要素的天然水平，为一个特定地区

各种关键气候要素及其组合与变异而形成的总的量级水

平。在某一地区，气候容量各种要素中可以由一个或几个

起主导或决定作用，例如，光照、温度和降水。气候要素的

变异主要为季节和年际变化。由于地形、地貌、土壤和植

被状况，气候容量出现空间分化，有些地方成为容量输出

地区而出现天然容量缩减，有些地区则成为容量输入地区

而出现天然增容。气候变暖导致中国西部地区干旱加剧，

引发水土流失，显然是一种容量缩减，而高山融雪增加了

湖泊和下游河流的水量和径流，则为天然扩容的例证。

气候容量的天然安全阈值受限于天然低限值，如最旱

年份的降水量。因为如果年际波动或变率大，采用多年平

均值会存在风险。底线容量是指在最极端的( 气候变化)

情况下，确保自然和社会经济系统不致崩溃的最基本的保

障性容量( 安全的容量范围) 。例如，对于某城市而言，如
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果低于 300 mm 年降水量将导致不可逆的或者城市供水安

全问题，则这一阈值就是一个最低可接受的底线容量。

1． 2． 2 气候衍生容量

气候衍生容量是指在给定的气候容量范围内的生态

承载力、水资源承载力、土地承载力和环境承载力。衍生

容量在很大程度上受到气候要素的影响，诸如技术进步和

科学管理等人为的技术、经济和社会活动可以使一定气候

容量下的生态系统、水资源、土地、环境对人口和社会经济

系统的承载力得以提升。气候衍生容量主要包括:

( 1) 生态承载力: 基于人工生态系统的植树造林、种

植草场、建造湿地、引水工程等所形成的人工生态系统的

承载力，指标包括生物量、载畜量、初级生产力等。

( 2) 水资源承载力: 某地区降水、地表水、地下水的多

年累积所形成的水资源总量( 包括理论总量，或者在一定

的技术条件下的现实可利用量) 。

( 3) 土地承载力( 或单位土地面积的生物产量) : 作物

在全生育期内通过光合作用和吸收作用，即通过物质和能

量的转化所生产和累积的各种有机物的总量。例如，单位

面积农产品产量，如水稻亩产、棉花亩产等。

( 4) 环境容量或环境承载力: 指一定区域内满足一定

环境标准的环境恢复、自净能力。例如水体的化学需氧量

COD 或氨氮的自净能力，大气二氧化硫或粉尘的最大容

许排放量而不超标。

1． 3 气候容量与人口承载力

人口承载力受到自然因素与社会经济因素的共同作

用。中国的自然环境对于中国人口分布和社会经济发展

的总体格局具有深刻的影响，气候变化是导致中国 2000

年来人口分布格局及历史上几次人口大变动的关键因

素［25 － 27］。胡焕庸等［28］ 发现自黑龙江黑河至云南腾冲有

一条人口数量和密度的分界线，即“黑河 － 腾冲线”。这

条分界线既是中国人口分布的界限，也是与 400 mm 等降

水量线几乎重合的自然地理界限，也是区分我国半湿润区

和半干旱区的分界线。从气象和地理因素上来看，中国西

干东湿、南低北高的地貌趋势，以及大气环流带来的季风

影响，是形成中国人口东密西疏格局的大背景［25，29］。与气

候地理环境高度相关的中国人口地域分布模式表现出高

度的稳定性，根据 2000 年第五次人口普查结果，这条界线

东南、西北两部分的人口比例分别为 94%，5． 9%［30］。方

瑜等［29］分析了中国人口分布与自然要素之间的关系，发

现气候、地形和水系为影响人口分布的主要自然因素，其

中气候因素主要受到年均温度、年均降水量、≥5℃ 积温、

降水量变异、净初级生产力、温暖指数、日照时数、相对湿

度等指标的很大影响。在这些自然因素的影响下，中国人

口集聚地区均位于沿海、沿江、平原等自然环境相对较好、

资源环境承载力相对较强的地区; 而人口稀疏地区则主要

分布在高原、高山、沙漠等自然条件差、资源环境承载力

相对较弱、经济发展相对落后地区［31］。可见，中国几千年

形成的区域格局实际上体现了人口分布与社会经济发展

受到了气候容量本底条件的制约，这也是中国适应气候变

化必须考虑的基本前提。

1． 4 气候容量的阈值及其应用

气候容量的测算可以采用不同的阈值指标，例如农

作物产量、草地载畜量指标可以评估未来气候变化下特

定地区农业、畜牧业的生产力和经济产出变化; 水资源承

载力或土地承载力指标可以测算某干旱地区未来时期的

最大承载人口; 海平面上升或台风、洪涝等风险指标可以

用来测算未来时期沿海地区最优的人口、产业和基础设

施布局。表 1 列出了可以作为气候容量阈值的一些参考

指标。

表 1 气候容量的阈值及参考指标
Tab． 1 Thresholds and indicalors of climate capacity

气候及其
衍生容量

阈值
Threshold

阈值要素
Determinant

参考指标
( 参考阈值)
Indicator

容量提升或稳
定的政策途径
Policies and
measures for
improving

天然容
量阈值

温度 积温

降水 年平均降水量

极端

事件［32 － 33］

极端天气或气候灾害发生
的频率、强度及其变化( 多
年平均水平)

衍生容
量: 生态
阈值

水资源
承载力

人均可利用水资源 ( 如不

小于 500 m3 )

借 助 工 程 措
施 改 变 时 空
格局

生态承
载力

初级生产力( 如载畜量)

生物多样性指数( 高中低)

借 助 技 术 措
施 改 变 需 求
或提高效率

土地承
载力

人均可利用土地资源
人均土地产出量

工 程 加 技 术
措施

衍 生 容
量: 气 候
风险阈值

气候风险
( 气候灾
害，海平
面上升

等) 指数

如气候灾害影响人口占总
人口 30% 以上; 或灾害经
济损 失 占 GDP 的 5% －
10%以上［33］( 多年平均水
平) 则视为高风险地区，需
要实施移民、控制人口和
开发活动

工 程、技 术、
制度措施

需要指出的是，气候风险因子也是气候容量的重要阈

值。一些地区可能具有较好的天然气候容量，但是未必适

宜居住，人口承载力及社会经济发展规划需要考虑气候变

化导致的灾害风险对宜居性、人口和社会经济安全的影

响。例如陕西省已经启动了一项涉及陕南贫困山区 240

多万人的大规模生态移民计划［35］，该区位于秦岭以南，具
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有丰富的温光水气候条件，但是常年遭受暴雨洪涝、泥石

流和滑坡等气象灾害影响，巨大的救灾投入收效甚微，使

得迁移成为减小灾害风险、发展经济和脱贫的理性选择。

1． 5 气候容量的特点

( 1) 刚性约束性: 气候容量在特定的时间、空间范围

内，是一个较为稳定的自然现象，人为活动在短期难以改

变这种气候和地理条件导致的刚性约束。

( 2) 波动性: 受到气候系统及其变化的影响，气候容

量具有季节和年际波动特性。

( 3) 区域性: 气候容量体现为区域差异性，例如中国

不同流域的水资源分布就存在较大差异。

( 4) 传导性 /转移性: 受到地形、地貌、水资源等要素的

影响，一个地区的气候容量常常与临近地区的容量相关

联，例如跨流域的不同地区，存在着水资源气候容量的外

部输入和输出现象。此外，通过人工活动如跨地域调水工

程，则可以导致容量的时间和空间转移。

( 5) 互动性 /反馈性: 从全球范围来看，人类社会经济

系统与气候容量之间能够相互影响，人类活动可以改变气

候容量，如温室气体排放能够导致升温效应，引起全球气

候变暖，导致一些地区原有的气候容量发生改变; 反之，气

候容量的变化也可以改变人类行为，例如气候变化导致的

长期干旱、洪涝、台风或海平面上升等极端事件，会引发人

口迁移，推动地方采取适应政策和行动。

1． 6 改善气候容量的方法及原则

气候容量是基于气候变化的自然容量，其自然生产力

所能支持的自然和社会经济发展水平是一定的，如果不考

虑技术进步和人力资本的作用，也是一定的。随着人口增

加和生活品质提高的需求，气候容量( 包括天然容量和衍

生容量) 越来越不能满足经济社会的需求，两者的差距逐

渐加大，此时可能引发气候安全问题，不仅仅是水安全、粮

食安全、经济安全，还有社会稳定和国家安全的内涵。对

此，需要采取工程、技术、制度等措施进行改善。

气候容量不仅是一个自然要素的综合集成，依靠技术

进步、科学管理、水利工程等人为活动也可以加以改变。

人类历史上将自然生态环境改造为适宜人类居住的地区，

或者通过生产和贸易活动实现生态足迹的时空转移，就是

一种人工增加气候容量的措施。前一种主要是工程技术

性措施，包括: 人工影响天气，调水工程，水利设施，生态保

护等等。后一种包括粮食、木材、高耗能产品的进出口等

等，实际上是内涵能源、内涵水资源在不同时间和空间上

的转移。工业时代高度依赖的化石能源，实际上来自久远

地质年代生物体储存下来的太阳能资源，也是一种气候容

量的跨时空利用。但是，必须注意到，人为调整气候容量

只能是局部的、有限规模的，并且存在一定的风险。例如，

在干旱地区修建水坝或抽取地下水资源，会加剧当地自然

系统和社会经济系统的脆弱性。

如果要通过人类活动改进( 增加) 某个地区的气候容

量，需要遵循以下几个原则:

( 1) 经济理性原则: 改变某个地区气候容量的举措需

要考虑投入的经济成本和效益，比如，引渤海水入内蒙，截

断喜马拉雅山脉，都是一种概念设想，缺乏技术和经济的

可行性。

( 2) 生态环境完整性原则: 改变气候容量需要考虑相

关举措对于地区和更大层面的生态环境的影响，确保生态

系统及其服务功能的健康和完整。

( 3) 气候防护性原则: 从气候安全和防护性需求出

发，适应措施应当优先考虑那些基本生存条件恶劣、生命

财产易于受到气候灾害影响的地区和群体，例如海平面上

升引起淹没的地区、气候灾害高发地区，应该实施移民。

( 4) 公平分配原则: 气候容量的改变和转移会实际上

是一种气候资源的再分配，需要优先考虑最脆弱和需求最

迫切的群体，确保资源的公平分配和利益共享，例如南水

北调、三峡工程等特大型水利工程，都会导致气候容量在

不同地区的时空变化，需要进行补偿和惠宜共享。

针对不同情况，上述原则可以有不同的优先次序。例

如，因为海平面上升、气候灾害导致人员财产伤亡，需要迁

移、救助的，就必须优先选择气候防护性原则，而不能考虑

成本问题。

2 气候容量的案例分析

发展经济、消除贫困是提高适应气候变化能力的主要

手段。但是，我国西北和华北等地区的开发型扶贫等政策

实践的效果并不理想。适应气候变化与发展有关，但在某

些特定情况下，经济发展可能并不是应对气候变化的最为

有效的途径。为了解气候容量的政策含义，选择位于中国

人口地理分界线两边的宁夏和上海两个案例，从气候容量

的角度分析这两个地区面临的气候风险及其应对策略。

2． 1 气候容量限制与宁夏生态移民

宁夏位于我国西部干旱地区，自 1980 年代以来，宁夏

分阶段实施了 60 多万人的移民，“十二五“期间，还规划迁

移 35 万人［22］。宁夏的移民政策出发点是为了扶贫、发展

和生态保护，从表面来看，移民是由于生态环境恶化和贫

困引发的，但是人口压力 － 生态退化 － 贫困这一恶性循环

背后的驱动因素却是气候和环境变化，本质上是受到了气

候容量的限制，无法提供充足的物产，人口承载力非常有

限，不得不迁移出超过气候容量的部分人口。通过分析西

海固移民迁出地区，红寺堡移民迁入地区两个具体案例，

可以从气候容量的视角来分析适应与发展的关系问题。
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2． 1． 1 “一方水土养不了一方人”: 气候容量限制下的西

海固地区

号称“苦甲天下”的宁夏西海固地区是国家重点扶贫

地区之一，包括宁夏中南部的 9 个国家扶贫重点县( 区) ，

面积占宁夏的 60% 左右，人口约 200 万人，占宁夏人口的

1 /3。这一地区生态脆弱，干旱少雨，土地瘠薄，资源贫乏，

自然灾害频繁，水土流失严重; 年均降水量 200 － 650 mm，

人均水资源占有量仅为 136． 5 m3，为全国最干旱缺水的地

区之一。按照国家 1 350 元的贫困线标准，目前还有贫困

人口近 100 万人，其中有 35 万人居住在交通偏远、信息闭

塞、外出务工不便、生态失衡、干旱缺水、自然条件极为严

酷的干旱山区［36］，生计来源深受气候和环境条件的影响，

渴望搬迁的愿望非常强烈。对此，常规的发展过程或者扶

贫式发展难以解决根本问题，发展( 如更多的基础设施投

资、水资源开发、发展现代工业和城市化) 只会进一步恶化

生态环境，不能增强该地区的气候容量和气候适应能力。

2． 1． 2 “荒滩变绿洲”: 人工增容的红寺堡移民区

宁夏实施的移民搬迁，由于水土资源的限制，只有少

部分搬迁到气候容量较好、人口容量较大的北部引黄灌

区。为了解决大量的迁移人口需求，宁夏利用黄河水将荒

漠改造为农业绿洲，在中部扬黄灌区建成了拥有 19 万人

口的红寺堡移民聚居区［23］。红寺堡是依靠人工措施增加

气候容量的典型成功案例，然而，从长远来看，依然是一个

气候容量脆弱而不稳定的地区。实际上，移民示范效应和

人口集聚效应，在给地方政府带来发展机遇的同时，也让

他们意识到了红寺堡这个新兴城镇面临的水资源和环境

制约。一旦气候变化对于未来黄河径流量造成较大的波

动，红寺堡这个“沙漠绿洲”面临的人口和发展压力将会

加剧，甚至面临生存的威胁。

2． 2 沿海城市的气候风险

中国东部沿海地区是容易遭受到台风、风暴潮等气象

灾害袭击的高风险地区。人口与财富的密集分布是导致

这一地区潜在高风险的主要原因。上海市位于区位条件

优越、自然资源丰富、经济文化发达的长江三角洲沿海地

区，作为长三角经济圈的龙头城市，2010 年的人均 GDP 已

经超过 1 万美元，达到中等发达国家水平，人口超过 2 300

万，城市化率超过 80%，居全国之首。由于身处长三角冲

积平原，背靠江南鱼米之乡，气候容量充裕，根据测算，上

海所承载的人口密度是宁夏的 30 多倍，土地面积只有宁

夏的 1 /10，单位土地的 GDP 产出却是宁夏的 106 倍。为

了进一步发挥上海市的综合发展优势，克服土地资源的瓶

颈，上海投入 400 亿元建设了 133 km2“临港新城”，其中

45%的陆地是“填海”而来的。围海造田的做法有助于改

善上海市区的人口和城市发展压力，但是未来气候变化导

致海平面持续上升，也会增加相应的气候灾害风险，包括

台风侵袭、风暴、海啸，以及海水入侵和淹没导致的再度搬

迁。对此，有必要进行气候容量评估，并在城市发展规划

中考虑潜在的气候风险与适应问题。

从宁夏西海固和上海的案例来看，气候容量直接决定

了某个地区适宜或不适宜人类发展，这是一个根本的前

提，受到气候、土地、生态、水资源、灾害风险等气候容量阈

值的限制。不论是发展还是适应战略，都必须在这一前提

下制定政策和行动。加强对东部高人口密度区的气候变

化和生态环境监测，避免因人口增长导致生态环境恶化;

同时，加强对中西部生态脆弱地区的生态环境保育，提升

这些地区的气候容量和人口承载能力。

3 气候容量的政策含义

气候容量概念不但具有坚实的科学基础，也具有鲜明

的政策含义。气候容量概念较之于生态承载力、人口承载

力等相关概念，添加了气候变化这一动态变量，对于在气

候变化背景下，因地制宜地制定适应策略，具有鲜明的政

策含义。首先，容量限制型的适应问题，主要是由于自然

环境和气候等本底资源较差，需要充分尊重自然规律，限

制人口总量、经济发展的速度和规模，避免生态环境系统

崩溃威胁到人类自身的安危。其次，发展驱动型的适应问

题，风险的增加是伴随着人口、经济的快速发展而产生的，

需要在发展过程中，一方面通过发展提升适应能力，一方

面加强气候防护及适应治理的技术、资金、人力资本投入，

合理进行人口和产业布局，降低气候脆弱性，减小气候风

险。

气候容量能够反映人类系统与生态系统的相互作用，

可以在气候科学研究的基础上开展影响评估、脆弱性评估

和风险评估。同时，气候容量秉承了生态经济学的理念与

方法，可以研究气候容量限制下的最优人口容量和社会经

济发展规模，这是气候容量的经济学含义。对气候容量及

其阈值的评估能够为社会经济发展和适应行动提供决策

支持，步骤如下:

第一步，基于未来气候变化情景进行气候容量基本要

素的评估，首先找出地区气候变化风险的关键因子，根据

气候模式预估，测算出不同气候情景下特定地区的气温、

降水、极端气候事件等天然容量阈值水平，作为气候风险

评估的核心指标。

第二步，分析不同气候变化情景下的地区水资源、生

态资源、土地资源、大气资源、气候灾害风险等衍生容量因

子的时空分布变化。

第三步，设计不同的人口和社会经济发展情景，估算

特定资源( 如水资源、草地生物量、气候风险等) 制约下的
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人口、产业或社会经济系统的最大潜力。

第四步，基于气候容量评估结果，如特定地区某种气

候变化情景下的最大发展潜力( 如人口、经济) ，或最小的

( 人口 /社会财富) 风险暴露水平，从而制定相应的中长期

发展规划或适应政策，例如政府主导的移民工程、气候防

护基础设施投资、提高建筑的气候风险防护标准、适应技

术研发等。

第五步，适应政策效果评估，根据适应政策实施前后，

该地区气候容量指标的变化，作为评价适应政策效果的客

观依据。

可见，气候容量可以作为制定或评估发展政策和适应

行动的决策依据，假如地区人口和经济发展恶化了当地的

气候容量( 例如干旱地区的过度城市化) ，则说明该政策

是不可持续的，或适应不良的; 假如某个政策有助于在长

期改进地区气候容量( 例如退耕还林) ，则是可持续的，适

应良好的。

气候容量概念有助于将减排、适应、灾害风险管理、可

持续发展等领域有机结合在一起。对于制定生态保护、气

候变化与贸易、防灾减灾等领域的政策，具有借鉴意义。

首先，从全球尺度来看，所有应对气候变化的减排和适应

行动，长远来看都可视为一种维持和增加全球气候容量的

举措，都是为了使得全球人口与气候阈值保持平衡，让人

类社会得以可持续的生存和发展。其次，从地区层面来

看，某个地区气候容量的增加很可能会影响到其他地区的

容量发生变化，比如短期的人工降雨措施，或者在河流上

修建水坝，对受益地区而言可能是符合成本效益的举措，

但是从更大尺度的时间和空间来看，会涉及到气候资源的

公平、可持续利用问题。理论上，在一定的气候变化情景

下，在确保每一个地球个体的基本人文发展需求的前提

下，水资源、土地、生态系统等基本要素所对应的人口容量

是有限的。在充分利用了现有气候容量的理想状态下，全

球总的气候容量类似一种帕累托最优的状态，即任何一个

国家或地区气候容量的增加，必须以其他国家 ( 或地区)

气候容量的减少作为代价。不过，随着技术进步，气候容

量可以发生帕累托改进。开放经济条件下，气候容量可以

在不同的国家、区域和时间尺度上进行 ( 有偿或无偿的)

转移。例如，碳税、减排政策、粮食贸易、生态补偿政策等

等都可以实现气候容量的再分配。可见，在气候资源日益

受到各国重视的今天，一国的比较优势不仅仅体现为资

金、技术、人力资本，那些拥有丰富的风力资源、太阳能资

源、土地资源、水资源、可再生能源等自然禀赋的国家，有

可能随着未来的技术进步具有不可比拟的发展潜力和贸

易优势。

4 结 论

适应与发展目标的协同实现，就是要在制定具体政策

时，综合考虑多个社会发展目标，气候容量概念具有科学

的、经验的基础，能够反映人类发展与自然环境之间的交

互影响关系，可以成为人口资源与环境经济学的分析工具

开展气候变化风险评估及适应政策研究。

中国是典型的农业大国，人口资源约束是发展的基本

特征。从根本上讲，中国适应气候变化是气候容量问题。

即一个地区特定气候资源所能够承载的自然生态系统和

人类社会经济活动的数量、强度和规模。在气候容量充裕

的地区，适应气候变化常常是一个发展引发的问题; 而在

气候容量严重受限地区，发展可能恶化气候环境。本文认

为，中国地理空间广阔且发展不平衡，因此适应气候变化

应针对不同适应类型的地区设计差异化的政策，将适应气

候变化与当地的气候容量相适应，与发展相协同，并且对

适应进行成本收益分析，做到无悔、公平和效率。由于气

候容量存在较大的区域差异，需要跨越部门和行政区划的

限制采取适应对策。《国家适应气候变化战略》即将出

台，从国家到地方层面的适应政策和行动，既需要有宏观

战略的指导，也需要进行科学的、因地制宜的评估和规划。

气候容量概念可以作为开展适应区划研究的科学基础，测

算气候变化背景下特定地区的水资源平衡、生态承载力，

从而制定科学合理的人口与发展规划。

致谢: 宁夏发改委、宁夏经济研究中心、上海市气象局

等部门为调研提供了支持和协助，中国社会科学院可持续

发展研究中心陈迎研究员等专家对本文提出了建议和贡

献，在此一并致谢。
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Climate Capacity: A Measurement for Adapting to Climate Chang

PAN Jia-hua1，2 ZHENG Yan1，2 WANG Jian-wu3 XIE Xin-lu1

( 1． Institute of Urban ＆ Environmental Studies，Chinese Academy of Social Sciences，Beijing 100028，China;

2． Ｒesearch Centre for Sustainable Development，Chinese Academy of Social Sciences，Beijing 100028，China;

3． China’s Land and Mineral Ｒesources Legal Affairs Centre，Beijing 100034，China)

Abstract This paper proposes a concept of“Climate Capacity”in dealing with climate disasters and risks，focusing on related

carrying capacities，such as climatic resources carrying capacity，water resources carrying capacity，ecological carrying capacity，land

carrying capacity and environmental capacity． From a perspective of global climate and environmental change，this paper argued that

adaptation to climate change in China should consider as constraints of climate capacity． Climate capacity is the total potential

productivity of ecological system and volume of socio-economic activities which can be carried by the specific climatic resources in a

region during a period． Climate capacity is comprised of two components; one is the natural determinants including temperature，

precipitation，sunshine，and extreme climatic events，etc． The other is the derived capacity，including determinants of water，land，

ecosystem，and climatic disaster risks． Taken consideration of principles of cost-benefits，ecological integrity，social justice and climate

proofing into adaptive policies and measures，climate capacity can be enlarged or shrinked，as well transferred between regions and

periods，by engineering，technical，and institutional interventions． This concept can be used in climate change risk assessment so as to

evaluate the thresholds of climate capacity for population planning and socio-economic development． Taking examples from east and

west regions with different climate capacities in China，the authors declared that irrational development in those regions with very

limited climate capacity would deteriorate ecological environment; on the contrary，in those regions with rich climate capacity，climate

risks are driven by increasing exposure of population and assets，which can be defined as development-driven adaptation and climate

capacity limited adaptation． A conclusion is drawn that climate capacity can not only be a methodology for climate change economics

research，but must be taken as a key indicator for climate adaptation planning．

Key words climate change; climate capacity; adaptation; development; climate change economics
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