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摘要: 风险分类是对气候变化风险进行系统风险评估和管理的前提和基础。本文首先按部门

和领域识别了主要的气候变化风险, 然后采用国际风险管理理事会 ( International Risk Gov-

ernance Council, IRGC) 的新型风险分类体系 (简单风险、复杂风险、不确定风险和模糊风

险) 进行分类: 提出以 / 不确定性0 作为分类依据; 把 IPCC 第四次评估报告中描述不确定性

的主要术语 ) ) ) / 信度0 和 / 可能性0 作为分类特征参数, 分别构建了四类风险的模糊隶属

函数, 根据最大隶属度原则从定量角度对气候变化风险进行分类; 同时利用 IPCC 的两个定性

指标 / 达成一致的程度和证据量0 对定量分类方法进行补充, 初步建立了气候变化风险的分

类方法体系。获得的气候变化风险分类的初步结果, 可以为风险管理机构选择不同类别的评

估和管理方法进行风险研究提供科学依据。
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1  引言

  IPCC第四次评估报告指出: 近 100年全球平均气温升高了 01 74 e , 最近 50年有加

速之势, 未来全球仍将表现为明显的增温, 极端天气气候事件及其引发的气象灾害可能更

加严重 [ 1]。许多证据表明气候变化已经对自然生态和社会经济系统造成了巨大的影响和威

胁: 加剧水资源短缺, 影响农业生产, 引起洪水和海平面上升, 生物多样性减少, 影响某

些传染病的传播过程等[ 2~ 4] , 甚至还可能导致严重的经济危机和社会动荡。因此, 必须尽

快采取措施来管理和控制这些气候变化衍生的风险。对于气候变化潜在的社会、环境影

响, 尽管以地理学为核心的一些学科已经开展了大量研究[ 5, 6] , 但是考虑到风险管理方法

对于决策的各种优势 (不确定性管理的方法、利益相关者的参与、政策选择的方法评估、

多学科研究的综合等) , IPCC 在第四次气候变化评估报告中特别强调要在风险管理框架

下, 采用更为系统的风险评估和管理方法开展气候变化影响研究 [ 4]。本文进行的风险分类

是对气候变化风险这种复杂的系统性问题进行风险评估和管理的基本前提和必要基础。

  当前, 国际上对气候相关风险的分类, 主要包括根据对危险度的粗略统计 (如临危人

口, 货币花费)、地理范围 (如局地, 区域, 全球)、时间范畴 (如可逆的或不可逆的)、

风险结果在各种人群中的分布 (如区域, 收入) 等进行的分类[ 7~ 9] 。不同的分类体系有不

同的目的和作用
[ 10]
, 并没有好坏之分。本文采用国际风险管理理事会 ( IRGC) 提出的新
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型风险分类体系 (简单、复杂、不确定和模糊风险) [ 11] 进行分类, 主要因为它是一个以解

决问题为导向的分类体系, 有助于解决我国当前气候变化风险管理面临的问题。

  首先, 对气候变化进行 IRGC分类有助于提高风险管理的效率。气候系统具有内在混

沌的特性, 目前对其运作方式和反馈机制尚未完全了解, 科学家对气候变化的许多过程及

其可能影响的认识还存在高度的不确定性和争议性, 许多气候变化风险还处于灰箱、甚至

是黑箱状态。在尽量从科学层面认识这些未知因素的同时, 也需要针对其特点, 分别采取

不同的措施来应对和管理这些不同状态的风险。本文认为 IRGC的分类体系可以用来区分

气候变化风险中不同层次的白箱、灰箱、黑箱, 而且 IRGC还分别为各类风险提供了不同

的风险评价、评估和风险综合治理的策略和方法
[ 11]
。不同种类的风险运用不同的方法和

策略可以把各种风险纳入到系统化的框架里, 简化风险管理的程序, 有利于提高风险管理

的效率。而我国当前进行的一些气候变化风险研究, 主要是由气候相关的脆弱性研究和灾

害研究发展而来, 延续了分部门和分领域的管理模式, 各部门更关注的是各自领域内的研

究内容, 对于复杂程度和确定程度不同的各种气候变化风险都笼统地采用同一套方法或模

式进行管理, 风险管理效率较低, 有必要进行分类管理。

  同时, 采用 IRGC 的风险分类体系还可以促进气候变化风险评估的科学性, 当前风险

评估采用的主要是风险管理领域已经建立的一些科学方法, 包括专家评判法、各种形式的

科学实验和模拟、概率和统计理论、成本效益理论和决策分析以及贝叶斯和蒙特卡罗方法

等, 这些传统方法虽然已经为风险决策提供了一定基础[ 12] , 但是由于它们都是基于两个

基本参数 ) ) ) 可能发生的事件 (危害或结果) 及与其联系的概率 (可能性) 来表达的
[ 13]
,

只适用于那些发生概率可以根据历史数据或是严密模型推导出来的
[ 14]
、/严格0 意义上的

风险, 对于气候变化风险这种具有不同确定程度和复杂程度的系统性风险, 不考虑风险信

息的可获取性、确定程度和争议程度, 直接采用这种简约式的、/严格0 的风险评估方法,
是不合理的、不科学的、甚至是具有误导性的

[ 13]
。因此, 针对这些问题, 亟需要区分出

哪些风险可以用传统方法评估, 哪些风险需要采用另外的方法。而 IRGC分类本身就是对

复杂程度、确定程度以及争议程度不同的风险的划分, 并分别提出了相应的评估和管理的

方法策略, 可以有效解决这些问题。因此, 采用 IRGC 的新型风险分类体系对气候变化风

险进行分类, 为采用不同方法和策略进行分层次、分类别的风险评价和管理奠定科学基

础, 可以提高风险管理的效率, 增强风险评估的科学性。

2  气候变化风险的界定与识别

  对气候变化风险进行界定和识别是风险分类以及风险评估与管理的基础。目前科学界
对于气候变化风险的定义还没有形成统一的看法, 本文根据多数学者认可的风险定义以及

气候变化的特征, 提出气候变化风险是气候系统变化对自然生态系统和人类社会经济系统

造成影响的可能性, 尤其是造成损失、伤害或毁灭等负面影响的可能性。

  风险识别是查找、列出和描述风险事件、风险源、风险后果等风险要素的过程。气候
变化的风险事件指的是气候变化可能对自然生态系统和社会经济系统造成的各种具体 (负

面) 影响, 本文识别的气候变化风险事件不仅包括洪水、风暴等常见的气候相关的突发性

事件, 也包含了一些低概率事件以及变化幅度和速率较小的蠕变性 ( creeping )
[ 15, 16]

风险

事件 (如生态系统结构和功能的改变, 土壤盐碱化)。气候变化风险源主要包括两个方面:

一是平均气候状况 (气温, 降水, 海平面上升) ; 二是极端气候变化 (热带气旋、风暴潮、
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表 1  气候变化风险的识别

Tab1 1  The identification of climate change risks

部门领域 气候变化风险 风险源(气候变化) 可能风险结果

农业 农作物及其市场价

格波动

气温升高, CO2 浓度增加, 干旱, 洪

水,热浪频率的增加

除少数地区外, 大多数地区会产生负面影响, 作物减产;作物

市场价格可能会产生波动。

灌溉需水量增加 气温升高,干旱, 增加农业灌溉用水量, 加剧水资源供需矛盾。

农作物病虫害增加
气温升高, 热日增多, CO2 浓度增

加,极端气候事件增加

增加许多主要农作物害虫和杂草的数量、生长速度和地理分

布的范围。

森林、草原

和渔业

森林生产力与木材

市场
气温升高,干旱, 病虫鼠害

气温升高一般增加森林生产力,干旱、病虫鼠害会降低生产

力, 木材供给的变化会影响市场。

草场与畜产量变化 气温升高,干旱, 病虫鼠害,
温带地区升温有利于草原生产力和畜产量的提高, 但季节性干

旱和热带地区相反,病虫草害和干旱会带来负面影响。

森林草原火灾 气温升高,干旱, 热浪 世界各地发生森林火灾的次数增加、规模扩大。

渔业和水产业风险
水温升高, 海平面上升, 极端天气

事件

影响鱼类种群数量种类和分布范围的变化, 并最终影响到渔

业资源的数量、质量及其开发利用,导致某些鱼种灭绝。

水文与水

资源
供水短缺

气温升高, 干旱、热浪、降水变化,

海平面上升

气候变化对径流量和地下水补给量的影响在不同地区和不同

模式下是不同的, 主要依赖降水变化情况而定。

水质恶化

较高的水温和变率, 海平面上升,

降水减少和变率增加, 干旱等极端

气候事件

河流的水温升高和变率加大可能促进藻类、细菌和真菌繁殖,

高强度的降雨将导致土壤中的污染物流入水体, 在河口和内

陆河段流量可能减少, 导致水体盐度增加。

冰川消融 气温升高,降水变率增加 大多数冰川加速融化, 许多小冰川可能消失。

洪涝与干旱
气温升高、降水变率增加,海平面上

升,热带气旋、风暴潮等极端事件增加
干旱和洪涝等极端事件发生的频率和强度都可能增大。

海岸带 海岸侵蚀 海平面上升,热带气旋, 风暴潮 提高海岸侵蚀率、导致海岸退化。

沿岸低地的淹没 海平面上升,热带气旋, 风暴潮 淹没沿岸土地, 造成严重社会经济损失。

盐水入侵(河口、地

下水)
海平面上升,风暴潮, 洪水 地表水和地下水的盐水入侵都可能恶化, 严重影响供水。

沿海湿地、珊瑚礁

等生态系统的退化

气温升高,海平面上升, 热带气旋,

风暴潮,海水酸化

沿海湿地退化、珊瑚礁白化, 甚至消失,进而影响相关生态系

统的结构和功能。

热带气旋、风暴潮

灾害风险
气温升高,海平面上升

热带和副热带地区热带气旋强度可能会增加, 路线可能改变,

风暴潮强度可能增加, 进而造成严重的社会经济和环境影响。

自然生态

系统

生境的丧失和物种

的灭绝
气温升高,干旱, 野火,病虫害

引起生境变化, 甚至是毁灭性破坏, 加剧生物多样性损失, 物

种灭绝的风险增加。

陆地生态系统结

构、功能破坏

气温升高, CO2 浓度增加, 极端气

候事件

生态系统结构、范围发生变化(有向两极移动的趋势) ,提供的

物质和服务功能降低。

海洋酸化对海洋生

物的风险
气温升高, CO2 浓度增加 导致海洋生物死亡, 珊瑚礁生态系统破坏,生物多样性丧失。

生存环境 城市大气污染 气温升高, CO2 浓度增加 加重臭氧污染, 同时加剧城市已有的空气污染。

城市热岛效应
气温升高, CO2 浓度增加, 极端

气候
热岛效应在气候变暖的背景下可能加剧。

土壤盐碱化和沙

漠化

气温升高, 海平面上升, 降水变率

的增加,干旱等极端气候

在主要的干旱和半干旱区, 沙漠化土地面积可能增大,土壤盐

碱化可能加剧。

沙尘暴
气温升高, 降水变率的增加, 干旱

等极端气候

气候变化对沙尘暴的影响还不确定, 可能加剧, 减弱, 也可能

无影响。

人类健康 极端天气事件导致

的疾病、伤亡

气温升高,极端气候 使某些疾病死亡率、伤残率、传染病的发病率上升, 并加大社

会心理压力。

媒介传染病 (血吸

虫、疟疾、登革热、

流行性出血热)

气温升高,极端气候 血吸虫的分布和种群数量可能会变化;气候变化对疟疾有不

同的影响, 有些区域感染区域和季节将会扩展,有些区域将缩

减; 对登革热与流行性出血热的影响机制还不太明确。

空气质量引起的呼

吸系统疾病

气温升高,极端气候
造成心肺呼吸系统、免疫系统的损伤。
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续表 1

重要基础

设施与产
大型水利工程

气温升高, 洪水, 火灾, 风暴, 长期

干旱等极端气候事件

危害大坝安全, 可能产生滑坡、泥石流灾害, 并可能诱发地震,

气温升高与长期干旱导致水利工程发电和运营风险。

业风险
交通和传输系统

气温升高;极端气候事件, 如洪水,

滑坡,火灾, 风暴等

道路变形、毁坏,供水系统、食物供给以及能源输送系统, 信息

系统, 废物处理系统可能受到影响或破坏。

金融保险业风险
海平面上升, 极端气候事件, 如洪

水,滑坡, 火灾,风暴等

各种灾害的增加, 尤其是一些极端气候灾害可能提高巨灾风

险评估中保险精算的不确定性, 导致保险费用增加以及保险

覆盖面的降低; 考虑到巨灾风险成本可能增加,再保险公司也

可能持保守观望态度, 整个保险业可能受到抑制。

旅游业风险 气温升高,海平面上升, 极端气候
可能是直接或间接的, 主要为负面影响,降低旅游资源的吸引

力、对旅游者安全和行为将产生影响,降低旅游经济收入。

能源需求风险 气温升高
影响能源的消费和生产, 取暖需求会降低, 制冷耗费会增加,

能源的成本也可能提高。

极端降水、河流洪水、热浪与寒潮、干旱)
[ 4]
。气候变化风险的后果主要包括经济损失, 生命

威胁,各种系统的产出、特性以及系统本身的变化等
[ 17]
。本文从农业, 森林、草原和渔业, 水

文与水资源,海岸带,自然生态系统,生存环境,人类健康, 重要基础设施与产业风险等分部

门、分领域的角度,识别了主要的气候变化风险事件,并对其风险源和结果进行了较为系统

的描述和总结[ 2~ 4, 18~ 43] (表 1)。

  从表 1可以看出,气候变化风险体系由大量具体风险构成,涉及到自然、社会、经济、政

治和生活的许多层面,是复杂多样的系统性风险
[ 44]
。由于人类目前科学技术发展水平尚未

能完全认识气候变化及其产生的风险, 该系统内不同风险相对于我们的知识水平来说,就表

现出不同的复杂程度和确定程度。如果所有风险都笼统的、不分类别的采用传统风险评估

和管理方法,不仅效率较低,而且可能会导致错误的结果。因此,需要在识别这些气候变化

风险的基础上, 按照风险相关知识和信息的复杂性、不确定性以及争议程度对气候变化风险

进行分类,从而为开展风险的分类评价和管理提供科学基础。

3  IRGC 的风险分类体系与气候变化风险分类标准

  国际风险管理理事会( IRGC)针对全球性、系统性、复杂性、不确定性风险问题构建的新

表 2 IRGC四类风险的定义与特性描述

Tab1 2 The definition and characterization of risk categories of IRGC

类  别 定义与特点 范  例

简单风险
指那些因果关系清楚,并且已达成共识的风险, 但简单风险并不等同于小的和可忽略的风

险, 关键是其潜在的负面影响十分明显, 所用的价值观是无可争议的,不确定性很低。

车祸、已知的健

康风险

复杂风险

那些很难识别或者很难量化风险源和风险结果之间的因果关系, 往往有大量潜在的风险因

子和可能结果,可能是由风险源各个因子之间复杂的协同作用或对抗作用、风险结果对风险

源的滞后、干扰变量( Interv ening V ariables)等引起的。

大坝风险、典型

传染病

不确定风险

指那些影响因素已经明确,但其潜在的损害及其可能性未知或高度不确定, 对不利影响本身

或其可能性还不能准确描述的风险,由于其相关知识是不完备的, 其决策的科学和技术基础

缺乏清晰性,在风险评估中往往需要依靠不确定的猜想和预测。

地震、新型传

染病

模糊风险

解释性模糊 指对于同一评估结果的不同解释,比如对是否有不利影响(风险)存在争议。 电磁辐射

标准性模糊
存在风险的证据已经无可争议,但对于可容忍的或可接受的风险界限的划

分还存在分歧。

转基因食物、

核电

 注:据 IRGC风险管理白皮书[ 11]整理
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型风险分类体系(简单风险、复杂风险、不确定风险和模糊风险, 见表 2) , 从风险的本质出

发,根据风险相关知识、信息的状态和质量进行分类,把复杂性和确定程度不同的风险区分

开来管理,并对不同风险类别提供了不同的风险评价、评估和风险综合管理的策略和方

法
[ 11]
。但 IRGC的分类只是一个概念体系, 没有提出明确或定量的分类标准和方法, 只是

主张建立一个包括科学家、不同风险的评估者、管理者和重要利益相关者等在内的/分类筛
选小组0, 通过共同协商获得比较折衷的意见。而在实际研究中,该/小组0在人员选择、组织
管理,意见协调与经费支持等方面都有很大的问题[ 11] ,从机制、组织和管理等方面来看, 这

种工作方法不易实现,必须设法在其定性类别描述的基础上构建一种定量/半定量的、可操

作的分类方法。

  通过对四类风险定义的分析, 发现该风险分类与风险相关知识的/不确定性0关系密切。
不确定性本身是一个多维的概念, 这里指的不确定性反映的是对事物缺乏确切认识的程度,

在某种完全确定到几乎完全缺乏可信度的范围内变化
[ 45]
。而气候变化风险中这种不确定

程度的变化十分明显。气候变化风险的不确定性可能是由于无知、偶然性、随机性、观测的

不精确、无法进行充分测量、缺乏知识或模糊不清引起的,从这种广义的理解来看,不同程度

的/不确定性0基本可以用来表征简单风险、复杂风险、不确定风险以及模糊风险的梯级变

化。如果所了解的信息和知识非常充分,已经有了深入的研究和既定的方法,剩余的不确定

性很低,则属于简单风险;如果信息和知识充分,剩余的不确定性较低,但是由于风险的机制

比较复杂、干涉变量比较多,则归为复杂风险;如果对一个风险目前所知还不多,知识和信息

比较缺乏,不确定性较高,就属于不确定风险;如果对一个风险所知非常少甚至对于它是否

会导致不利影响都不太明确, 或者是对其可容忍度和可接受程度的界限划分产生争议时,将

其归为模糊风险。

  因此,气候变化风险的分类就是要区分出各种风险相关的知识和信息, 尤其是风险源、
可能风险结果及其因果关系信息的不确定程度,根据不确定性将其归类。需要注意的是这

里的/不确定性0是一种抽象的度量,而 IRGC 分类中的/不确定风险0只是通过其度量的一
种风险类别,二者是两个维度上的概念。

4  气候变化风险的分类方法与结果

41 1  定量分类方法
  IRGC 风险分类本身具有模糊性,类别之间很难划出一条明确的界线, 各类别并不是相

互抵触和排斥的 ) ) ) 分类的实质是要确定某个风险所属的主导类别 [ 46]
。而模糊数学的隶

属度反映的就是处于过渡状态的事物对于差异一方的倾向程度,因此可以用隶属度和模糊

子集来描述 IRGC风险分类的这种模糊的类属特性。把气候变化风险设定为论域 U= { x 1 ,

x 2 ,111 , x n } ,简单风险 R 1、复杂风险R 2、不确定风险 R3、模糊风险 R4 , 看作是论域 U中的模

糊子集。论域上的元素(各种风险 x 1 , x 2 ,111 , x n)都在一定程度上属于每个模糊子集(风险

类别) ,关键在于元素属于各集合的程度(隶属度)不同。隶属度是通过各特征参数的隶属函

数 LR
i
( x )来计算的,其取值范围是[ 0, 1] , 表达了论域 U 中的某一风险 x 属于模糊子集R i

的程度,隶属度越高,元素属于集合的程度越大, LR
i
( x )= 1表示 x 完全属于集合 R i , LR

i
( x )

= 0则表示 x 完全不属于集合R i。通过最大隶属度原则就可以确定风险 x 所属的类别。定

量分类方法主要分为三步:特征参数的抽取; 建立四个风险类别模式的隶属函数; 根据最大

隶属度原则进行分类。
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41 11 1  分类特征参数的抽取  特征参数的抽取是指从风险 x 中提取与分类有关的特征,

并确定 x 在各个特征上的具体数据。如前所述, 可以把风险相关知识的不确定程度作为其

分类的主要特征。对于气候变化的不确定性问题, IPCC 的历次评估报告都提出了相应的

处理方法,尤其是第四次评估报告对其做了进一步的完善, 其中第二工作组重点关注气候变

化对不同的部门、系统、区域所产生的影响及其所表现出来的脆弱性, 其不确定性描述是以

支持风险分析为目的的
[ 47]

,因此,可以直接利用其表述不确定性的定量术语 ) ) ) 信度( con-
f idence)和可能性( likelihood) [ 48] 作为分类的特征参数,建立它们与风险类别之间的对应关

系,从定量角度对气候变化风险进行分类。

  信度 ( Confidence)是指根据相关研究结果以及 IPCC作者的专业判断对某个问题现有

知识水平可信程度的理解和评估, 按可信程度分为 5级:非常高(至少 9成是正确的) ,高(约

8成正确) ,中等(约 5成正确) , 低(约 2成正确) , 非常低(少于 1 成正确)。可能性( L ikel-i

hood)表述了自然界某一事件或结果的发生概率, 它是由专家判断估算出来的, 这与传统风

险评估中事件发生的严格意义上的频率或概率不同[ 14] , 是一种包含专家主观判断的较为广

义的理解。因此,它不仅可以用来描述比较确定的事件, 也可以用来表达对不确定的、甚至

是模糊风险发生概率的主观判断。可能性分为 7个级别:几乎确定( 99%以上的概率) ,很可

能( 90%~ 99%的概率) , 可能( 66% ~ 90%的概率) , 中等可能( 33%~ 66%的概率) ,不可能

( 10% ~ 33%的概率) ,很不可能( 1%~ l0%的概率) ,几乎不可能(小于 1%的概率) [ 48, 49]。

图 1 可能性与信度的相互关系( Manning , 2006)

F ig1 1 Schematic depicting inter- r elationship

between likelihood and confidence

  对于不确定性的表述, / 可能性0侧重的是
结果的概率, 而/信度0侧重于对一个问题的理
解达成一致的程度, 不应该将两者混淆[ 47] 。

IPCC/描述气候变化科学不确定性以支持风险
分析和选择分析0研讨会 [ 47]提供了区别可能性

与信度这两个概念的方法。如图1所示, 两个分

离的轴分别向上和向右增加, 代表着可能性和

信度的增加, 阴影区内灰度越大就可以越明确

的表述。低信度一般对应中等可能性, 因为在

信度很低的科学领域, 设定的任何可能性都应

该是适中的, 若预期某种结果有很高或很低的

可能性,都不合逻辑,像图 1中所标注的 A 和 B

这种低信度却设定了高或低可能性的极端情况

一般不会出现。而高信度对应高中低可能性的

情况都存在, 尤其是高信度与中等可能性对应

(如对于抛硬币正面朝上概率大约为 50%的结果具有很高的信度, 如图 1中 D)与因缺乏知

识和低信度而不得不指定一个中等可能性的情形(图 1中 C)是完全不同的 [ 49]。因此,信度

和可能性在不确定性描述中是互补的[ 47~ 49] , 两者结合起来可以更全面的描述气候变化风险

的不确定性。按照前文识别的风险源与风险结果,在 IPCC 第四次评估报告中可以查找出

各种气候变化风险对应的信度水平和可能性级别,从而确定这两个特征参数的数值。

41 11 2  构建风险类别模式的隶属函数  本文以信度( C)和可能性( L )作为特征参数来构建
四类风险的隶属函数。根据四类风险以及信度与可能性的定义,可以大致确定它们之间的

关系:信度水平越高,毫无疑问确定程度也越大,随着信度水平的降低,应该逐次对应简单风
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险、复杂风险、不确定风险和模糊风险; 可能性的两个极端(几乎确定、几乎不可能)本身暗含

着较高的确定程度[ 14] ,由于基于过去的经验对高概率事件的认识一般较为充分, 因此,可能

性大的一端的不确定性一般比小的一端要低;而/中等可能性0, 在信度较高时, 其不确定程
度介于两个极端之间,在信度较低的情况下, 往往因为缺乏知识一般不得不指定一个居中的

可能性,其不确定性往往高于两端。因此,可以分别根据信度与可能性这两个特征参数建立

四类风险大致的隶属函数关系(如图 2)。

图 2 信度、可能性的四类风险隶属关系的图形表示

Fig1 2  Schematic depicting the membership function of four

r isk cat eg or ies by -Confidence. and -L ikelihood.

  隶属函数计算得出的分类结果不应与公认的经验知识相矛盾, 而且任何风险只能划归
为唯一确定的类型。本文根据图 2中四类风险的隶属函数随信度与可能性的变化趋势, 参

考黄崇福等总结的常用隶属函数与其图形表示的对应关系
[ 50]
,可以确定其大致的隶属函数

类型,最后经过多次试算分别确定了四类风险的信度和可能性的分隶属函数。

  1)简单风险的隶属函数: 信度 C 的分隶属函数: LR
1
( C) = 21 72e-

1
C ( CX 0) ( 1)

可能性 L 的分隶属函数: LR
1
( L) = 1 - e

- ( L
0. 3

) 2 ( 2)

  通过以上分析发现, 与可能性相比, 信度与风险类别的划分更直接相关, 根据信度与

可能性的相互关系和试算给定了两者的权重分别为 01 6和 01 4, 得出了简单风险的总隶属
函数:

LR
1
= 0. 6 2. 72e

- 1
c + 0. 4(1 - e

- ( L
0. 3

) 2

) ( 3)

  2) 类似的, 定义了复杂风险的隶属函数:

LR
2
= 0. 6( e- 33( C- 0. 8)

2

) + 0. 4
1

1+ 9( L - 01 8) 2 ( 4)
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  3) 不确定风险的隶属函数: LR
3
= 0. 6

1
1 + 7( C - 01 5) 2 + 0. 4(1- e

- (
0.6
L )

2

) ( L X0)

( 5)

  4) 模糊风险的隶属函数: LR
4
= 0. 6( e

- 6( C- 0. 1) 2

) + 0. 4
1

1 + 9( L - 01 3) 2 ( 6)

41 11 3  根据最大隶属度原则进行分类  把风险 x 的信度和可能性值, 分别代入四类风险

的隶属函数, 求出四个隶属度值, 根据最大隶属度原则确定风险 x (C, L )的类别, 将风险

x 归入具有最大隶属度的风险类型R i。

LR
i
( x ) = max

1 [ j [ 4
LR

j
( C, L ) ( 7)

  例如海洋酸化对海洋生物的风险, 从 IPCC第二工作组第四次评估报告中查出的两个

特征参数 ) ) ) /信度0 和 /可能性0 分别为 /中等信度0 和 /可能0, 取其对应数值范围

的中值 01 5, 78% , 根据隶属函数分别计算其对于四类风险的隶属度, 简单风险 LR
1
=

01 56; 复杂风险 LR
2
= 01 33; 不确定风险 LR

3
= 01 83; 模糊风险 LR

4
= 01 55。则根据最大隶

属度原则:

LR3
= max

1 [ j [ 4
LR j

( C, L ) = 01 83 ( 8)

  其最大隶属度的风险类型为 R3 ) ) ) 不确定风险, 因此, 将该风险划归为不确定风险。
41 2  定性分类方法

图 3  风险类别与达成一致的程度、证据量的定性关系

Fig1 3  Sch emat ic depictin g the qualitative

r elat ion ship of four risk categories w ith / the level

of agreemen t and amount of evidence0

  采用气候变化风险分类的定量方法可以
对大多数气候变化风险进行分类, 但在

IPCC评估报告中提取 /信度0 和 /可能性0

指标值的过程中, 发现一些风险并没有给出

指标值, 或只给出了其中一个, 其原因可能

是 IPCC作者表述习惯造成的, 但也有些不

确定程度和模糊程度高的风险确实无法用定

量结果来表示, 比如对于标准性模糊风险,

需要斟酌具体风险的可容忍与可接受的界限

是否明确, 很难划分定量级别, 这就需要根

据 /达成一致的程度和证据量 ( Level of a-

g reement & amount of evidence )0 这两个

IPCC描述不确定性的定性指标来分析, 它

们是从相对意义上对一个问题理解程度的科

学判断, 或对于无法进一步定量评估的结果

的不确定表达
[ 48]
。图 3根据风险类别的定义

设定了 IRGC风险分类与达成一致的程度和证据量的简单对应关系。采用此方法我们对没

有给出信度和可能性指标的风险进行了补充分类。

41 3  分类结果
  按照以上方法, 对识别出的绝大部分气候变化风险进行了归类, 获得了初步的分类结
果 (如表 3)。但对少数 IPCC 第四次评估报告没有进行定量或定性的不确定性描述的风

险, 暂时还没有进行分类, 没有包含在表 3的分类结果中。如何对这些风险进行不确定性
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评估和分类, 还需要将来进一步研究。对已经归类的风险, 可以将其分别纳入 IRGC为各

个类别风险提供的方法流程
[ 11]
中进行评价和管理。

表 3  气候变化风险的分类结果

Tab1 3  The risk classification results of climate change

风险类别 气候变化风险事件

简单风险
冰川消融; 海岸侵蚀; 沿岸低地的淹没; 沿海湿地、珊瑚礁等生态系统的退化; 生境的丧失和

物种的灭绝; 媒介传染病 (血吸虫、疟疾)

复杂风险

农业灌溉需水量增加; 森林草原火灾; 农作物病虫害增加; 供水短缺; 水质恶化; 洪涝与干

旱; 盐水入侵 (河口、地下水) ; 生态系统结构、功能受损; 土壤盐碱化和沙漠化; 极端天气

事件导致的疾病、伤亡; 交通和传输系统风险

不确定风险

农作物产量; 森林生产力; 草场与畜产量变化; 渔业和水产业风险; 风暴潮; 海洋酸化对海洋

生物的风险; 城市大气污染; 海洋酸化对海洋生物的风险; 空气质量引起的呼吸系统疾病; 大

型水利工程风险; 金融保险业风险; 旅游业风险

模糊风险 农作市场价格波动; 森林木材市场; 热带气旋; 媒介传染病 (登革热)

5  结论与讨论

  本研究识别出了气候变化可能引起或加重的主要风险, 并应用 IRGC提出的新型风险

分类体系, 对识别出的气候变化风险进行了系统分类, 获得了气候变化风险的初步分类结

果。根据分类结果, 采用 IRGC 提供的不同方法和策略来评估和管理气候变化风险, 可以

提高风险管理的效率, 增强风险评估的科学性, 并为气候变化风险综合治理奠定良好的基

础。但是研究中还存在一些问题, 将来应该重点在以下几方面进一步深入研究:

  ( 1) 气候变化相关的风险复杂多样, 很难全部识别和覆盖, 因此本文的分类只是尽

可能地识别了相关的主要风险, 并不一定全面和相互独立。对少数 IPCC 没有给予定量和

定性的不确定性指标的风险暂时没有指定类别, 将来还需要构建或寻找与 IPCC 理念一致

的评估不确定性的替代方法。

  ( 2) IPCC第四次评估报告中才开始把信度和可能性结合起来进行不确定性评估,

还不太成熟, 此外由于专家的主观认识和描述的非严格性导致这两个指标进行不确定性的

评估中可能有矛盾的地方, 这可能会影响分类方法的准确性。此外, 隶属函数的构建以及

其中分隶属函数权重的确定都具有一定的主观性, 气候变化风险的分类方法还不是很完

善, 还需要进一步研究。

  ( 3) 本文对气候变化风险进行分类只获得了一个非常初步的结果, 不仅因为其分类

方法还需进一步完善, 而且是由其分类的不确定本质决定的。在后续的风险分析中, 由于

新的数据和信息的加入, 不确定程度可能会有变化, 需要根据新获取的信息和遇到的具体

问题对该分类进行调整。

  ( 4) 采用 IRGC 新型风险管理理念对气候变化风险进行综合管理, 并不是要摈弃传

统风险领域研究中已经取得的成果, 而是对传统风险评价和管理方法的扩展。但是 IRGC

为各类风险提供的评价与管理方法只是对于一般风险建立的一个普适的标准, 比较抽象和

概括, 在以后的研究中应该结合气候变化的减缓和适应对策, 针对气候变化风险各类别的

特点, 建立专门的气候变化风险分类别评价与管理的策略方法体系。

  ( 5) 气候变化的影响随时空尺度的不同而不同, 尺度不同, 采取的风险管理策略也
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不同。IPCC认为在区域尺度上分析气候变化及其未来的影响可能会比全球水平的不确定

程度更高[ 47] , 但是从区域时空分布的角度分析气候变化风险, 比起纯粹全球气候变化风

险的估计, 可能获取的信息更具体、充分, 风险的描述更准确, 而且气候变化风险的适应

和防御措施在局地和区域水平上可能更有效[ 51]。总之, 气候变化风险的分类, 乃至综合

评估与管理必须考虑区域尺度问题, 尤其是我国地形地貌复杂、区域跨度大、气候背景复

杂, 更需要尽快进行气候变化风险分类与管理的区域案例研究。
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New classification method of climate change risks
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Abstract:Climate change risk can be def ined as the possibility of impacts on natural ecosys-

tems and socio-economic systems r esulted f rom or agg ravated by climate change, par ticu-

lar ly the negative aspects1 Many disciplines, par ticularly Geography have been heavily in-
volved in the scient ific assessment of climate change and its potent ial so cial and environ-

ment impacts1 However, it st ill needs to be studied fur ther using more sy stemat ic methods
of risk assessment and management , w hile appropriate risk catego rizat ion is their prerequ-i

site and foundat ion1 In this paper , w e f ir st identify the main risks induced fr om climate

change by sectors, in w hich no t only the t radit ional abrupt r isks are included, but some

/ low-probabil ity0 events and creeping hazards are also contained1 And then, these risks

ar e categ orized into four risk categ ories apply ing a new risk categor izat ion system br ought

fo rw ard by Ortw in Renn in a fr amew or k of IRGC: first, w e propose that uncertainty of

the risk- related know ledge and informat ion could be t reated as the classify ing criter ia1
Then, w e use IPCC's quant itat ive terms of expr essing uncertaint ies-conf idence' and likel-i

hood' as the feature parameters to constr uct member ship function for the four categories

respectively, and acco rding to the max imum pr inciple w e ident ify the type that a certain

risk should belong to1 Given that not al l impacts are assigned w ith conf idence' and likel-i
hood' in IPCC repor t, level o f ag reement & amount o f ev idence' is applied to fo rm a qual-i

tat ive classif ication method as a supplement1 T hus a preliminary sem-i quantitat iv e risk cat-
ego rizat ion sy stem for climate change has been established1 Finally, the catego rization r e-

sults o f climate change risks have been acquired1 T hus, w e can assess and manage climate
change risks w ith different approaches and st rategies, w hich w ill improve the ef ficiency of

risk management, enhance the scient if ic nature in r isk assessment and lay a good founda-

t ion for the integ rated risk gover nance o f climate change risks1

Key words: climate change; r isk classif icat ion; uncer tainty


