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摘要：目前气候变化的影响研究多集中在直接影响，间接影响考虑较少。对气候变化影响传递认识的不全面

是应对气候变化的盲点之一，探讨气候变化影响链的形成机制对应对气候变化具有重要意义。本研究基于对

气候变化影响特征的分析，探讨气候变化影响链的形成机制，界定了气候变化影响链的内涵，明确了气候变

化的影响层级，并提出气候变化影响链的应对途径。研究表明，气候变化影响具有广泛性、差异性、持续性、

突发性、传递性及可转化性等特征。气候变化及其带来的各种胁迫与干扰作用于受体系统之后，受体系统与

其它系统联系，把这种胁迫与干扰传递到其它系统，导致气候变化的影响在时间上和空间上不断延伸，形成

复杂的气候变化影响链。气候变化作用于直接受体后，其影响在生态系统中会沿着食物链传递，在经济系统

中沿着产业链传递，在社会系统中沿着社会关系链传递；影响链的传递以物质流、能量流、信息流的形式进

行。气候变化的影响总是从低层级到高层级，沿着资源禀赋的变化上升到自然生产系统、经济生产系统直至

社会系统。研究认为，有效阻控或切断气候变化不利影响的传递，能够有效降低气候变化影响的风险与损失。

气候变化影响链及其形成机制为全面应对气候变化提供了思路与途径。 
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Mechanism on the Formation of Climate Change Impact Chain and Its Responses 
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Abstract: Once climate change brings various stresses and disturbances on the receptor system, the receptor system 

will transfer these stresses and disturbances to other systems through its connection with them, resulting in the 

continuous extension of climate change effects in time and space, forming a complex climate change impact chain. 

At present, studies on the impacts of climate change mostly focus on the direct impacts, while the indirect impacts 

are rarely considered. The incomplete understanding of the impact transmission of climate change is one of the main 

constraints in addressing climate change. It is of great significance to explore the formation mechanism of the impact 

chain of climate change. This research analyzed the characteristics of climate change impacts, explored the 

formation mechanism of climate change impact chains, defined the connotation and classification of climate change 

impact chains, clarified the impact levels of climate change, and proposed ways to cope with climate change impact 

chains. The results showed that the impacts of climate change were extensive, different, persistent, transferable, 

transformable, and sometime sudden. When climate change acted on the direct receptors, the impacts of climate 

change would be transmitted along the food chain in the ecosystem, along the industrial chain in the economic 
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system, and along the social relationship chain in the social system. The transmission of impact chain took the form 

of material flow, energy flow and information flow. The impacts of climate change always rose from low to high 

levels, along changes in resource endowments to natural production, economic production systems and social 

systems. It is believed that the effective control or cutting off of the transmission of adverse impacts of climate 

change can effectively reduce the impact risks and losses of climate change. The impact chain of climate change and 

its formation mechanism provide ideas and approaches for people to deal with climate change comprehensively. 

Key words: Climate change impact chain; Formation mechanism; Connotation; Classification; Impact hierarchy; 

Climate change response 

 
气候变暖是不争的事实，气候变化对全球自然

生态和社会经济产生了重大影响，并将对未来人类

社会可持续发展构成严重威胁，积极应对气候变化

已成为人类社会当前面临的重大任务[1−3] 。应对气候

变化的首要问题是弄清楚气候变化产生了什么影

响，产生了多大影响。近几十年来，特别是 IPCC 第

一次评估报告发布以来，科学家们围绕气候变化及

其影响开展了大量研究[4−17]，研究范围非常广泛，从

自然到社会经济领域；研究方法有定性的，也有定

量的；研究结果表明，气候变化的影响有有利的，

也有不利的[18−20]。所有这些研究对认识气候变化影

响规律、采取应对气候变化措施起到了重要作用。

然而，气候变化的影响非常复杂。一方面其影响非

常广泛，几乎所有的自然经济社会系统都暴露于气

候环境中，气候发生变化必然对这些系统产生直接

影响[1，3]；另一方面影响具有间接性，受影响对象不

是孤立单一的，不同的受影响对象总是相互关联，使得

影响逐步传递[3，21]。如气候变化对农业生产产生影响

后，将进一步影响到粮食的供应与运输、加工与营养等，

进而影响人类生活与健康。随着气候变化影响在空间和

时间上的传递，影响程度也将发生变化。目前，评估气

候变化影响时主要考虑其直接影响，通过分析受体的敏

感性、暴露度以及脆弱性来实现[22−28]。在国外已有研究

关注气候变化的间接影响，以及气候变化影响在不同系

统内的蔓延和传递效应等方面[29−32]，IPCC 报告中也已

有关于气候变化间接影响的表述，如关于级联的概

念。但目前对于气候变化间接影响的研究还非常少，

间接影响的界定非常模糊。 
当今气候变化在加剧，其影响的范围从自然系

统上升到了人类系统，影响的程度也在加深。深入

了解气候变化对自然生态和社会经济的影响程度和

大小，能够帮助决策者更好地应对和管理气候变化

风险。加强气候变化间接影响研究是深入研究气候

变化影响并主动应对气候变化影响的迫切需要。中

国对气候变化非常敏感，受气候变化影响程度更加

剧烈，深入了解气候变化影响对应对气候变化更为

迫切。本文拟基于对气候变化影响特征的分析，研

究气候变化影响链的形成机制，探讨气候变化影响

链的内涵和气候变化影响的层级，提出气候变化影

响链的应对途径，以期对深入认识气候变化影响规

律起到积极作用，为制定更全面的气候变化应对策

略提供科学的理论支撑。 

1  气候变化的影响对象与影响特征 

1.1  影响对象 

在灾害学领域，灾害作用的对象为承灾体[33−34]。

气候变化影响与灾害的影响不同，气候变化影响有

负面效应也有正面效应。考虑到气候变化影响的特

征，把气候变化的影响对象称之为“受体”。气候变

化对几乎所有暴露于其中的系统均会产生影响，气

候变化影响的受体十分广泛，涉及自然、经济和人

类社会等系统。 

1.2  影响特征 

（1）广泛性。大气圈存在于地球表层，与岩石

圈、水圈、生物圈相互作用、相互影响。气候的普

遍存在性决定了其影响的广泛性，气候的变化将广

泛影响到各个圈层。气候变暖使全球海平面上升，

海温及洋流异常。温度升高会增强大气的水分保持

能力，加剧水文循环[35]，这就会导致降水极端事件

的增加。气候变化（如海洋酸化和大气二氧化碳浓

度的增加）会破坏生物与其当地环境之间的匹配，

对某些生物有利，但会造成一些物种的灭绝[36−37]。

全球变暖和极端气候事件的频繁出现，降低了人体

舒适度的同时也增加了某些疾病的发病率[38]。 

（2）差异性。不同区域的气候变化特征不同。

如，近几十年来，中国北部地区气候呈现暖干化特

征，而南部地区呈现暖湿化特征[39]。同样的气候变
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化特征对于不同受体的影响不同，如高寒地区普遍

受益于气候变暖，而气候变暖对炎热地区则多为不

利影响。 

（3）持续性。人类活动的持续影响，使气候呈

现趋势性的变化，这种趋势虽然较为缓慢，但一直

在持续，如近百年来，全球温度升高 0.85℃，表现

为缓慢的升高趋势[3]。自气候变化发生以来，缓慢的

升温趋势已经对自然生态、社会经济产生了不同程

度的持续影响，而且这种影响仍在持续。 

（4）突发性。当前，随着气候变暖加剧，极端

天气气候事件发生频率增加，强度加强，相应也造

成某些影响的突发性增强。即使是趋势性的气候演

变，也存在发生气候突变的可能性，20 世纪 90 年代

初，全球气温变化趋势已经发生了突变[3]。另外，随

着极端热浪频率和严重性增加，21 世纪初陆地和海

洋生态系统中的动物以及人类的死亡率上升[40]。 

（5）传递性。气候变化影响的受体并不是孤立单

一的，不同受体之间总是相互关联，使得气候变化影

响逐步传递。气候变化的影响可通过物质循环、能量

转化和信息传输等方式传递。在社会经济领域，气候

变化影响先通过产业链传递，再通过信息链传递，影

响产品的流通与消费。如由于极端干旱和高温使得全

球大麦产量急剧下降，给啤酒生产带来影响，啤酒产

量减少，进而导致啤酒价格上涨，消费减少[41]。 

（6）可转化性。目前气候变化的影响总体以负

面为主，主要是由于在气候变化背景下，自然生态

系统和社会经济系统与变化了的气候环境不相适

应，导致系统的功能下降甚至结构破坏。如能通过

对受体系统的结构与功能进行调整，使之与变化了

的气候环境及其它相关环境条件相适应，就有可能

使气候变化影响的有利因素超过不利因素，甚至形

成某些新的发展机遇。当然，这种转化是有条件的，

是在人类力所能及和适应成本能被承受的前提下。

如针对气候变化对农业生产的影响，考虑 CO2 的施

肥作用能明显消除升温对作物产量的负面作用[42]，

通过品种选育、调整播期以及其它适应措施，均能

有效消除气候变化的不利影响[43−45]。 

2 气候变化对自然生态和经济社会系统的影

响机制与影响链的形成 

2.1 影响机制 

地球系统可分为自然系统和人类系统两大类。

自然和人类系统之间相互联系、相互影响，其中一

个系统成分的变化可能会引起本系统及另一个系统

内其它成分的变化。特别地，当气候发生变化后，

暴露在气候环境中的事物将会受到直接影响，这些

事物称之为直接受体。直接受体受到影响后，会影

响到以它为资源或环境的事物，即间接受体。 

气候变化首先意味着气候资源禀赋（数量和质

量）发生变化，这将导致环境条件与生态关系发生

变化，这会直接影响：（1）对气候资源敏感的产业

部门，如自然系统的生产；（2）对气候环境敏感的

产业部门，如社会经济系统的建筑业、电力、人体

健康等。 

对气候资源敏感的产业部门及对气候环境敏感

的产业部门受到影响后，会进一步波及以这些部门

的产品为原料的其它产业部门。如，受气候变化的

影响，自然生产的产品会受到影响，这会进一步影

响产品加工业，然后进一步影响到产品的流通与消

费。从这个角度看，自然生产受到气候变化影响后，

会进一步影响到经济生产、社会生产，最终影响社

会稳定与人类福祉。为此，从产品的层级角度看，

气候变化对社会经济系统具有间接影响作用。当然，

经济生产、社会生产也在气候环境中进行，气候变

化也会直接对社会经济生产过程的人和物直接产生

影响。 

2.2  影响链的形成 

2.2.1  影响链 

分析影响机制可以发现，气候变化作用于直接

受体后，在生态系统中会沿着食物链继续传递，在

经济系统中则会沿着产业链传递，在社会系统中主

要是沿着社会关系链传递（图 1）。 

影响链的传递有的是以物质流的形式，有的以

能量流的形式，有的以信息流的形式。在自然系统

中，气候变化影响主要通过物质循环与能量转化的

方式，尤其是通过生物地球化学循环不断传递，食

物链是一种常见的物质循环与能量流动链。在经济

系统中，物质、能量流通常表现为商品—货币流。

在社会形态中，社会关系链以信息流的方式传递。

由此可知，气候变化影响具有传递效应。伴随着气

候变化影响的传递，形成了气候变化影响链。 

图 1 中的影响链是对气候变化对自然系统到人

类社会经济系统影响的总结和简化。由图可见，由 



 中  国  农  业  气  象 第 42 卷 ·988· 

 

图 1  气候变化对自然生态、社会经济系统的影响链 

Fig. 1  The impact chain of climate change on natural ecology and social economic system 

于气候变化影响的传递性，气候变化首先对自然生

态系统的资源、环境及自然生产产生影响，然后进

一步影响到经济系统的经济生产，并最终影响人类

社会系统。可以发现，气候变化影响在传递过程中，

层次从低到高，首先通过自然系统表现出来，随后

进入社会经济系统，对社会经济系统不同领域产生

程度各异的影响。但实际影响链的构成非常复杂。

某种气候变化趋势会产生多种影响，形成若干影响

支链；环境条件变化的影响、各个受影响系统及系

统的组成部分之间又会相互影响，使各支链之间也

出现交叉，从而形成更加复杂的影响链网。 

2.2.2 典型影响链 

气候变暖后，环境条件将发生变化，对产业部

门产生影响。以全球变暖带来的海平面升高为例（图

2），海平面升高后将会带来一系列影响。在受影响

的每个领域或产业部门内部还会发生一系列的影响

传递，如航运安全受到影响后，又会影响到商品或

旅客输出地和目的地的经济与社会，再沿着商品链

和社会关系链进一步传递。 

多个影响因素可以产生协同影响，如华北暖干

化对农业的影响（图 3）。气候暖干化对于华北地区

有利有弊，但总体上不利因素较多，最大的不利因

素是造成水资源短缺。 

以常见的食物链为例（图 4），气候变化将直接

影响到植物生长，间接影响到动物生长及人类食品

供应，食品供应状况直接影响着人类生活质量，进

而影响人类福祉。图 4 中以食物链为传递方式的气

候变化影响链中，还可以具体细化分为种植业和养

殖业的影响链，其中对种植业的影响更为显著且影

响更具多样性。 

经济社会系统非常庞大，除了直接受到气候变

化影响外，也受到气候变化的间接影响。以气候变

暖对电力部门的影响为例（图 5），气候变暖后，电

力生产、电力输送、电力消费都将发生相应的变化，

也会进一步影响到人类生产与生活消费。 

值得注意的是，在传递的过程中，由于直接受体与

间接受体之间的相互作用，会产生一系列正反馈或负反

馈。正反馈机制起到放大作用，或使不利影响雪上加霜，

或对有利影响锦上添花；负反馈起到遏制作用，或使得

负面影响得到抑制，或使得正面影响受到限制。 
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图 2  气温升高导致海平面上升的影响链 

Fig. 2  The impact chain of sea-level rise led by temperature rise 

 

图 3  华北气候暖干化的影响链 

Fig. 3  The impact chain of climate warming and drying in North China 
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图 4  以食物链传递的气候变化影响链 

Fig. 4  The impact chain of climate change through the food chain 

 

图 5  气候变化对电力部门的影响链 

Fig. 5  The impact chain of climate change on the power sector 

3  气候变化影响链的内涵与分类 

3.1  内涵 

气候变化影响链的概念源于对灾害链概念的扩

展。灾害链的概念最早由地震学家郭增建等提出[33]。

郑大玮将这一概念加以引申和扩展，指出灾害链是

孕灾环境中致灾因子与承灾体相互作用，诱发或酿

成原生灾害及其同源灾害，并相继引发一系列次生

或衍生灾害，以及灾害后果在时间和空间上链式传

递的过程[34]。灾害链理论的提出有助于深入了解灾

害的演变规律和灾害损失的放大过程，为采取断链

减灾措施提供了科学依据。 

基于上述对气候变化影响特征和影响机制的讨

论，气候变化对于受体系统的影响同样存在着受体

之间的相互作用，存在时间和空间上的链式传递过

程。为此，气候变化影响链可以定义为，气候变化

及其带来的各种胁迫和干扰作用于受体系统之后，

受体系统通过与其它系统的联系，把这种胁迫与干

扰传递到其它系统，导致气候变化的影响在时间上

和空间上不断延伸，形成复杂的链式传递效应。由

于气候变化的影响有利有弊，不能简单地与灾害链

等同，但无论气候变化的正面影响和负面影响都同

样存在链式传递的现象，即存在气候变化影响链。 

3.2  分类 

基于气候变化影响链的内涵，在研究气候变化

影响及其传递时，首先要以哪个系统受气候变化直

接影响为出发点，即明确气候变化影响链的起点即

直接受体。根据气候变化的主体与客体，可以对气

候变化影响链进行多种分类。 

（1）气候要素主要包括温度、降水、光照、风

速、水汽压等，气候变化主要表现为某一个或多个

气候要素的趋势变化。据此，根据气候因子可分为

温度变化影响链、降水变化影响链、光照变化影响

链、风速变化影响链等。根据气候要素的不同变化，

又可把气候变化影响链进行细分，如：温度变化影

响链可分为温度升高影响链和温度降低影响链；降

水变化影响链可分为降水增加影响链和降水减少影

响链；光照变化影响链可分为光照增加影响链和光

照减少影响链。 

（2）极端事件发生频率增加是当前气候变化的

一大特点，可根据极端气候事件（灾害）发生分类。

通常极端事件的发生也意味着灾害的出现，因此根

据极端气候事件发生分类时可参考灾害链的分类方
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法进行。 

（3）根据气候变化的受体可分为气候变化农业

影响链、气候变化工业影响链、气候变化服务业影

响链；或分为气候变化城市影响链、气候变化农村

影响链、气候变化海岸带影响链等。 

（4）根据气候变化影响的效果可分为正影响链、

负影响链。但一种气候变化趋势对某个区域或产业

影响的利和弊通常是同时存在的，且有利影响链与

不利影响链交织在一起。 

（5）根据气候变化影响传递的形式可分为物质

流传递影响链、能量流传递影响链、经济流传递影

响链、信息流传递影响链。 

4  气候变化的影响层级 

4.1  第一个层次：原生影响，直接影响 

气候发生变化，即气候要素发生变化，如温

度的升降、降水的增减、太阳辐射的变化等，这

就意味着气候资源数量或质量与环境条件的变

化。气候变化将引起某些气候因素的增加或减少，

改变自然灾害的发生频率与强度，改变气候资源

承载力与大气环境容量，如增温导致高温天气容

易发生，风速减弱不利于城市大气污染物扩散稀

释。气候变化也将导致自然生态或人类社会对资

源需求发生变化，改变气候资源的供需平衡关系，

引起更高层级的变化。 

4.2  第二个层次：次生一级影响 

气候变化后，基于气候资源发展的生产系统将

直接受到影响。如，气候变化将直接引起农业、林

业、渔业等生产系统的生产能力、生产水平、生产

结构发生变化。以气候变化对农业生产的影响为例，

气候变化意味着气候条件的变化，农作物的生长发

育、产量形成及适宜种植区范围、耕作制度等将受

到直接影响[46−48]。另一方面，气候变化将通过改变

运行的边界条件对生产系统产生间接影响，人类需

要适当增加或减少有关投入维持系统的正常运转。

例如，气候变暖后，高寒地区的道路建设需要考虑

冻土融化问题[49]；海平面上升对沿海地区的生产、

生活构成威胁，需要加强沿海防护堤的建设[50]。气

候变化的间接影响也包括气候变化引起的产业结构

的调整，如近年来黑龙江水稻种植面积的增加、新

疆地区棉花种植面积的增加[51−52]等。 

4.3  第三个层次：次生二级影响 

生产能力的改变，必将影响到业已存在的社会

供给与消费需求平衡，对经济发展产生影响。当一

个地区社会供给不足时，该地区就想办法采取一定

的技术投入与政策措施提高生产能力；如果该地区

生产能力不能满足消费，就会想办法进行地区间贸

易，进而使得地区间的市场价格发生变化，最终社

会供给和消费需求间将建立起新的平衡关系。 

4.4  第四个层次：次生三级影响 

社会供给、消费需求平衡被打破，将进一步

影响到人类健康和社会稳定。如果气候变化幅度

大，发生较大的自然灾害，将会影响灾害发生地

区的保暖安康，情况严重时将导致社会动荡。中

外历史上，因气候变化导致经济衰退、引起社会

变革的事例不胜枚举，如西汉末年发生的绿林赤

眉起义、唐末发生的黄巢起义、元末发生的红巾

军起义、明末发生的李自成与张献忠起义等，这

些大规模起义都与大灾大饥事件联系在一起，与

气候变化影响直接相关[53−54]。 

在影响传递过程中，人类会采取一定的应对措

施，减轻这种影响。然而当影响程度超出某一层次

所能承受的范围或应对能力时，这种影响就会往上

传递到更高的层次。气候变化的幅度越大，其影响

的层次就会越高。值得注意的是，气候变化影响程

度和应对能力与社会经济发展水平有着直接联系。

社会经济发展水平越高，气候变化的应对能力就越

强，气候变化的影响程度就有可能受到控制。但相

应地，一旦气候变化超过应对范围，所造成的影响

也会更大。 

5  自然、经济社会系统对气候变化影响链的

应对 

5.1  应对策略 

尽可能减少气候变化的不利影响，增强有利影

响是气候变化应对的最终目的。减缓和适应是当前

全球应对气候变化及其影响的两大主题。图 6 展示

了从减缓和适应两个角度出发，受体系统应对气候

变化的基本决策方向。减缓气候变化是应对气候变

化的长久和最终目标，可以从减排和增汇两个方面

入手。而适应则是应对短期气候变化更迫切的任务，

可以考虑增量适应和转型适应[55−56]。 
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图 6  受体系统应对气候变化的基本策略 

Fig. 6  The basic countermeasures for the receptor system to cope with climate change 

 

5.2  应对途径 

气候变化影响的受体系统有不同层级，层级之

间互相作用，形成了复杂的气候变化影响链。应对

气候变化影响的关键是搞清楚气候变化影响因素与

受体之间的相互关系、作用方式及传递过程。基于

对气候变化影响链的科学分析，能够及时阻控甚至

切断气候变化不利影响的传递，降低气候变化的影

响风险与损失，更高效地应对气候变化。 

自然系统是气候变化影响的第一层次，最先

受到其影响。自然系统本身具有一定的弹性，即

自然系统对一定范围内的气候波动有自适应能

力。但面对较大程度气候变化影响时，需要借助

人为辅助应对措施（图 7）。一方面，自然生态系

统本身对气候变化做出趋利避害的调整外，还需

要人为减排来降低气候变化程度，从源头减缓气

候变化影响。另一方面，人为辅助措施也能增加

自然系统应对气候变化的能力，更好地服务经济

社会系统的发展。 

与自然系统显著不同的是，人类经济社会系统

是建立在人为控制的、大量的物质和能量输入与输

出基础之上的人工系统，其平衡机制与自然生态系

统有明显的差别。人类可以采取政策与技术手段，

通过增加物质和能量的输入与输出进行调控（图 7），

从而实现有效应对气候变化的目的。 
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图 7  自然及经济社会系统应对气候变化影响链的途径 

Fig. 7  Response ways of natural and socio-economic systems to the impact chain of climate change  

6  展望 
气候变化已经发生，且会继续加强，应对气候

变化是人类社会面临的紧迫任务。气候变化意味着

资源、环境条件的变化，将会影响自然与社会之间

本来存在的平衡关系，产生有利或不利的影响。气

候变化的影响非常复杂，间接影响更为复杂。要科

学评估气候变化影响，不但要评估气候变化的直接

影响，还要考虑其间接影响与传递效应。气候变化

影响链的提出为人类全面应对气候变化提供了思路

与途径。 

人类需要科学认识气候变化及其影响，采取可

能的措施把气候变化及其不利影响控制在一定范围

内，同时在可接受的变化幅度内采取可能的措施趋

利避害。一方面，要科学认识和把握气候变化影响

链，在生产、流通、消费等各个领域采取一系列的

应对措施，形成气候变化应对链，有效控制气候变

化的影响。另一方面，合理利用气候变化影响的正

负反馈机制调控气候变化影响。在有利影响链中的

关键环节采取促进正反馈和遏制负反馈的措施，或

在不利影响链的关键环节采取促进负反馈和抑制正

反馈的措施，都可以取得显著的适应效果。 
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