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在国家农业综合开发办公室的大力支持下，2009年宁夏农业综合开发

办公室利用全球环境基金赠款实施了适应气候变化和农业开发项目，第一

期培训班取得了圆满成功。为了继续推进在可持续发展框架下探讨全球气

候变化问题，在总结前期成功经验的基础上，便于读者阅读和学习，编制

了本教材。

本教材在项目一期培训教材的基础上，又广泛收集整理了其他有关资

料，增加了气候变化与西部地区可持续发展，气候变化对宁夏中部干旱带

造林、围栏、种草、中药材种植、农业生产及生态环境的影响，宁夏农业

综合开发适应气候变化，农村沼气建设规范等内容。本培训教材紧密结合

宁夏气候资源、环境及社会经济发展的具体情况，目的在于使其更加通俗

易懂，更加具有针对性和实用性。教材的编写者是长期从事相关领域科学

研究的专家，观点基本代表区内各领域的主流观点，所提供的信息具有相

当的权威性。受时间、水平所限，本培训教材仍有许多不完善之处，敬请

广大读者不吝赐教。

编  者

2010年11月

前   言
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第一章　气候变化问题

第一节　气候变化的原因和趋势

气候变化是指除在类似时期内所观测气候的自然变异之外，由于直接或间

接的人类活动改变了地球大气的组成而造成的气候变化。它被认为是威胁世界

环境、人类健康和全球经济持续性的最危险因素之一。大多数科学家们认为，

地球的气候正受到不断累积的温室气体（诸如由人类活动产生的二氧化碳等）

的影响而逐渐变暖。尽管还存在一些不确定因素，但大多数科学家仍认为及时

采取预防措施是必需的。

引起气候变化的原因是因为大气中温室气体的增加，大气的99%是由78%的

氮气和21%的氧气组成，它们对气候调节基本没有直接的作用。在剩下的1%大

气中有一小部分的气体（包括二氧化碳、甲烷、一氧化二氮、臭氧、水蒸气、卤

烃等）被称为温室气体。这些气体能够使地球保持温暖，太阳辐射穿过大气被地

表吸收后升温，一部分被大气和地表反射，同时地表发射红外线穿过大气层，被

温室气体分子吸收，再发射，这一过程使地球地表的大气保持温暖。

温室气体增加的原因主要是，由于人类活动产生了过多的温室气体和人类

燃烧燃料如煤炭、石油和天然气等产生二氧化碳及森林遭到破坏降低了植被吸收

二氧化碳的能力，导致全球气候变暖，这些原因已经被人们所公认和接受。

最新的研究还发现，森林大火可能也是造成温室气体增加的重要原因之

一。美国的研究人员发现：发生于1997年、1998年干旱期间的森林大火是造成

大气中过量甲烷、二氧化碳和一氧化碳的主要原因，超过了先前预测的此期间

燃烧燃料和其他原因所产生这些气体的总量。结合使用卫星遥感数据和计算机
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建立的气候模式，他们发现过量排放的温室气体中有60%来自于东南亚，30%

来自中美洲、南美洲，10%来自于欧洲、亚洲和北美洲的森林繁茂地区。排放

量的增加与印度尼西亚、中美洲、亚马逊的部分地区、北部和南部非洲以及北

美洲、欧洲和亚洲的干旱引起的森林大火有关。这些干旱是由厄尔尼诺的南部

震荡、太平洋的周期性逆转引起的，致使全球气候陷入混乱之中。

气候系统主要是由大气、海洋、陆地和海洋植物、土壤和冰雪等物质组

成。因为人类活动已经能够在相当程度上影响和改变上述物质组成，也成为气

候系统的重要组成部分之一。这些组成部分的行为和过程通过相互作用交织在

一起，我们通常所说的气候变化就是由这个复杂气候系统变化引起的。引起气

候系统变化的原因有多种，可概括为自然的气候波动与人类活动影响两大类。

前者包括太阳辐射变化、地球运转轨道变化和气候系统内在行为控制等，后者

包括人类燃烧煤炭、石油和天然气等，毁林以及工农业活动引起的大气中温室

气体浓度的增加、陆面覆盖和土地利用的变化等。

气候变暖的可能原因：目前，关于气候变化原因的学说有很多

种，我们大致可以归纳出全球气候变化的16种原因，它们包括：（1）

太阳辐射的变化; （2）宇宙沙尘浓度的变化; （3）地球轨道的变化；

（4）大陆漂移; （5）山地隆升对大气环流和环境的影响; （6）洋流的

改变; （7）海冰的变化； （8）大气温室气体的变化; （9）大气气溶

胶浓度的变化; （10）极地同温层云量的变化; （11）极地植被的变化;  

（12）大陆沙尘气溶胶相联系的“铁假说”;（13）大陆C3植物向C4植

物的转化; （14）天体撞击;  （15）火山爆发; （16）地核环流作用等。

全球变暖特别令人关注，大气温室效应的加剧有可能是造成全球变暖的主

要原因。大气中的水汽和二氧化碳等气体则被称为“温室气体”，可以透过太
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阳短波辐射（指吸收少），但阻挡地球表面向宇宙空间发射长波辐射（指吸收

多），从而使地球表面和大气增温，产生所谓“温室效应”。温室效应始终存

在，为地球上生命的产生和繁衍提供了适宜的环境条件。但是，18世纪工业革

命以来，人类社会发展对煤、石油和天然气等的依赖，使大量二氧化碳等温室

气体进入大气，增加了大气中温室气体的浓度，使温室效应持续增强。在强调

人类要对全球变暖这一气候变化负责的同时，也不能忽视全球变暖作为气候变

化自然波动的可能性。

联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）在2001年完成出版的第三次评

估报告中指出：根据地面气象仪器观测结果，1860年以来，全球平均温度升高

了（0.6±0.2）℃。这种变暖是由自然气候波动和人类活动共同引起的，最近50

年的气候变化，很可能主要是人类活动造成的。近百年我国气候变化的趋势与

全球气候变化的总趋势基本一致，气温上升了0.4℃～0.5℃。全球变暖会不会持

续下去，甚至增强呢？对这一问题的回答有赖于气候预测。气候预测的主要工

具是气候模式，即一组对气候系统运动的已知规律进行描述的数学方程。在假

设人类社会未来社会－经济发展情景（对应着不同的温室气体排放水平）的前

提下，人们利用气候模式进行各种情景预测。联合国政府间气候变化专门委员

会（IPCC）第三次评估报告指出：在6种代表性温室气体（二氧化碳、甲烷、

氧化亚氮、氢氟碳化物、全氟化碳、六氟化硫）目前排放情景下，全球平均地

表气温到2100年时将比1990年上升1.4℃～5.8℃，可能是近一万年中增温最显

著的。上述气候预测结果给出的只是可能的变化趋势，具有很大的不确定性。

主要原因有：

第一，对控制大气中二氧化碳浓度的自然过程的了解还很有限。各国未来

的温室气体排放量，取决于未来的人口、经济、社会等状况，这使得现在准确

地预测未来大气中温室气体的浓度相当困难。

第二，目前各种观测站、网在布局和观测内容等方面都存在明显差距，可
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用于气候研究和模拟的气候系统资料不足。

第三，对气候系统变化的自然控制规律和人类活动的作用规律认识不足，

使得气候模式不够完善。

第二节　气候变化可能带来的脆弱性和适应性

一、脆弱性的概念

脆弱性是指气候变化可能威胁或危害生态系统的程度，这不仅依赖于生态

系统的敏感性，而且依赖于它适应新的气候条件的能力。人类和自然生态系统

对气候变化的脆弱性在不同的地区、在同一地区的不同人群来说是不同的。这

些都会导致各地区有不同的敏感程度和适应能力，多数欠发达地区气候变化特

别脆弱，这是因为气候变化敏感部门是它的经济主体，同时也因为它们人力、

资金和自然资源少，以及机构和技术能力都比较有限。

气候脆弱性：是指一个系统承受气候变化影响与危害的能力，

是一个自然的或社会系统容易遭到来自气候变化的持续危害范围或程

度。与系统的暴露程度、敏感性和适应能力有关表征系统对气候变化

性质、规模、速度的敏感性及其适应能力。

二、生态脆弱性

生态脆弱性很早就引起全球普遍关注，20世纪60年代的国际生物学计划

（IBP）、70年代的人与生物圈计划（MAB）以及80年代开始的地圈、生物圈

计划（IGBP）都把生态脆弱性作为重要的研究领域。生态脆弱性是景观或生态

系统的特定时空尺度上相对于干扰而具有的敏感反应和恢复状态，它是生态系

统的固有属性在干扰作用下的表现。生态脆弱地区是指那些自然生态破坏比较

严重，且呈继续恶化的地区。生态脆弱性的一般属性有：范围的区域性、导因
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的自然性、类型的单一性、变迁的长期性、经济的滞后性等。

联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）对脆弱性的评价框架：气候变

化的脆弱性是一个系统对气候变化敏感性的度量，它与系统的暴露程度、敏感

性和适应能力有关。

（一）暴露程度：反映了系统对气候条件及其变化产生效应的范围，主要

指气候风险的暴露，比如观察到的气候变化趋势。

（二）敏感性：反映系统对气候影响的响应程度，在高敏感性的系统中，

气候的微小变化也可能造成明显影响，一般来说敏感性是有阈值的。

（三）适应能力：反映了系统以某种方式适应外部响应的能力，可以是系

统固有的，也可以是人为调整的，后者是对预期的主动应对。

三、生态环境脆弱的影响

干旱地区生态环境脆弱，是长期演变过程中形成的。人类对自然资源，特

别是水资源的不合理利用，加剧了脆弱生态环境的演变，影响了干旱地区的生

态安全。从国内外脆弱生态环境研究表明，近一个世纪以来，人们针对人与环

境问题、水资源问题（包括水文地质、水资源变化特征、水环境变化特征）、

气候以及自然地理学领域做了大量的研究工作。随着国家西部发展战略的逐步

实施，干旱地区将成为西部资源开发与经济发展潜力巨大的地区。

越来越多的证据表明，许多自然系统已经受到气候变化的影响，特别是

温度升高的影响，如冰川湖泊范围扩大、冻土地区不稳定性增加、动植物的分

布向高纬度和高海拔地区推移、生物的物候期提前等。气候变化的影响还与人

类的生产生活息息相关，使得一些地区作物的播种期提前，森林火灾和病虫害

发生规律也相应发生变化，部分高纬度地区居民的生活方式受到影响，甚至还

威胁到人类健康，如热浪造成的死亡率和一些传染病的发病率有所上升，土

地荒漠化面积不断扩大。据1994年第一次全国荒漠化、沙化普查，中国土地

荒漠化总面积为168.9万km2，占国土面积的17.6％。根据调查资料，20世纪
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五六十年代，中国土地沙化面积每年以1560km2的速度扩展，80年代每年扩展

2100km2，到90年代每年扩展2460km2，相当于每年损失一个中等县的土地面

积，土地沙化导致沙尘暴频发。新中国成立以来，我国沙尘暴发生频率呈增加

趋势。据专家研究，仅造成重大经济损失的特大沙尘暴20世纪60年代就发生了

8次，70年代发生了13次，80年代发生了14次，90年代发生了23次；21世纪之

初，中国又频频遭受沙尘暴的袭击，仅2000年春季我国北方地区就发生了15次

大范围沙尘暴，其发生时间之早、频率之高、强度之大、影响范围之广，为新

中国成立50年来所罕见。日益严重的土地沙化，导致生态环境恶化，给国民经

济和社会可持续发展造成了极大危害，已成为中华民族的心腹大患。气候变化

脆弱性指数并不在于预测由气候变化引起的干旱、洪涝、暴雨等自然灾害或生

态后果，而是要分析各国应对由气候变化引起的自然灾害的风险的能力。

四、水资源脆弱性

气候变化将使世界许多地区的河流流量和地下水补给量减少，但在其他一

些地区也可能增加。不同情景下变化量差别较大，一部分是由于降水量预测的

差异（特别是降水强度），另一部分是由于蒸发量预测的差异。二氧化碳排放

量如果年增加1%，到2050年将会有几亿到几十亿人口的水供应减少10%或更

多。气候变化对水短缺、水质量以及洪灾和旱灾的频率和强度影响，将给水管

理和洪水管理带来更大的挑战。未受管理的以及管理较差的水系统对气候变化

所带来的负面影响表现得最为脆弱。

气候变化导致黄河来水量减少，干旱缺水成为黄河的主要问题。20世纪

90年代以来，黄河暴雨洪水频次和量级在变小。气象统计资料显示，黄河流域

从1965年起连续干旱，自19世纪90年代以来，干旱程度不断加剧，范围逐渐扩

大。有关资料表明，黄河流域径流发生的变化，天然径流量与降水量均呈减少的

趋势，径流减幅大于降水减幅。黄河源区20世纪90年代天然径流量为176亿m3，

比多年平均值（205亿m3）减少了15%。黄河入海水量减少导致黄河下游河道
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