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居民气候适应行为研究进展综述

滕美萱 廖 华 王方志*

摘要：适应气候变化是现阶段降低气候损失和脆弱性的重要途径，也是当前应

对气候变化研究的相对薄弱环节。居民气候适应行为的研究关注适应技术采用、

气候迁移、风险管理等。面对不同的气候因素，居民适应行为选择不尽相同。在应

对缓发性气候因素时，居民既能做出短期反应，又能基于预期的气候条件做出长期

性适应决策。但面对突发性气候因素，居民适应行为非常有限，往往是短期和被动

的。此外，居民适应行为选择受适应能力限制，而其能力差异同时体现在个体和区

域间。在实证研究中，气象数据及定量分析方法迅速发展，为居民气候适应行为的

经济学分析提供了重要支撑，但在评估适应有效性、量化长期适应和探究区域异质

性方面，研究工作仍面临诸多挑战。基于文献梳理，本文提出居民气候适应行为的

下一步研究方向。

关键词：气候变化；居民适应行为；技术采用；气候迁移；风险管理

一、引言

联合国政府间气候变化专门委员会第六次评估报告进一步确认人类活动是全球气候变

暖的直接原因（IPCC，2021）。工业革命以来，人类活动导致的化石燃料燃烧造成大量累积碳

排放，气候变暖形势日益严峻，全球性气候变化问题受到广泛关注。气候变化既体现为气候

因素的趋势变化，例如全球范围内地表平均温度在统计意义上长期持续上升，也体现为极端

天气事件发生的频率增加和强度增大，还体现为由气候波动引起的一系列生态后果，例如海

平面上升、海洋酸化和生态多样性变化等（IPCC，2022）。极端温度、异常降水、干旱和热带气
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旋等极端天气事件不仅对农业生产、居民财产、基础设施造成直接经济损失，也通过影响居民

健康、劳动生产率给经济社会造成间接损失。

减缓和适应气候变化是降低气候风险的重要举措（van Valkengoed & Steg，2019）。气候

减缓指在能源活动、经济活动、土地利用和林业等领域减少温室气体排放，以减缓气候变化进

程；气候适应指自然或人类系统对实际或预期的气候影响做出响应，以缓解气候变化带来的

负向影响或利用其潜在收益，在降低气候暴露度和脆弱性方面起重要作用（IPCC，2022）。气

候适应是气候经济复杂系统研究的一个关键性内容（图1）。气候变化是长期性、复杂性、全球

性问题。减缓气候变化进程需要各国长期共同努力，短期内效果难以显现，适应气候变化是

现阶段降低气候损失和脆弱性的重要途径。但长期以来，气候政策研究更多关注减缓措施，

对适应措施的关注度相对较低（Fankhauser，2017）。气候减缓具有更强的全球性和公共物品

特征，需要各国协同合作，而适应可以在区域水平上自发或被动实施，带来的收益通常为局部

的、私有的（Kane & Yohe，2000），尤其体现在居民部门。

图1 气候适应在气候经济复杂系统研究中的地位

居民气候适应是居民通过多渠道的适应策略规避气候负向影响的行为。总体上，居民气

候适应行为可以包括：技术采用和调整、气候风险管理与迁移等（Kahn，2016；Fankhauser，
2017）。技术采用又包括制冷技术采用、农业技术采用①、现代交通技术采用等（Eichberger &
Guerdjikova，2012）。面对不同的气候风险因素，居民具体采取的适应策略也有所不同。对于

缓发性气候因素，居民既能根据天气波动即时采取短期、被动的适应策略，也可以根据对未来

①在农业依赖度较高的发展中国家，居民私人适应行为与农业生产行为之间的界限并不如发达经济体

清晰（Carman & Zint，2020）。本文所涉及的农业适应行为仅针对农村居民为维持生计所从事的农业活动，不

包括农业企业相关的生产活动，且主要关注发展中国家。对于农村居民，其农业生产行为和消费行为之间具

有替代性，假如农村居民购买了农产品原料或灌溉设备，可能缺乏足够的资金购买空调等制冷设备。

滕美萱 廖 华 王方志：居民气候适应行为研究进展综述

144



2022年第3期

气候的研判采取长期、预期性策略①。例如，面对长期干旱，为保障农业生产，农村居民短期可

以通过调整化肥施用、采取覆膜保水技术等保证效益，长期可以采用新型灌溉技术或向气候

湿润地区迁移等。而对于突发性气候因素，居民适应行为往往是被动的。此外，居民气候适

应行为选择也受适应能力制约，居民适应能力在区域间和个体间都存在差异。

从经济学视角看，居民气候适应是居民在收入、认知等约束下通过调整生活方式和家庭

生产活动，以降低气候变化造成福利损失的行为（Mendelsohn，2012）。气候变化对居民福利

的影响一部分是可以量化的，极端天气可能降低农户收入、造成基础设施损害和资源短缺，或

直接影响健康水平（World Bank，2010）；同时也有一些影响难以准确量化评估，例如气候波动

造成的生态系统服务损失。当气候波动使居民效用受到损失，居民将具备在各类约束下采取

适应行为的动机，通常以收入预算约束为主。居民以跨期效用最大化为目标，在收入约束下

变更商品消费选择和适应性投资，以降低当期和远期的气候损失。当居民是完全理性的，在

选择某种适应行为时，应满足该行为可以使整体福利得到改善。但在实践中居民适应行为的

选择更为复杂，因为气候变化的经济效应具有高度的不确定性（米志付等，2014），且居民认知

能力也有限，使得居民适应收益也经常是不确定的。

探究居民适应气候变化行为具有重要的经济和政策意义。在经济意义上，居民适应行为

通常是自发的②，适应效率难以得到保障，增进对居民适应行为动机和方式的理解将有助于消

除适应赤字③、有效应对日益增加的气候风险（Noll et al.，2022）。此外，当前中低收入国家气

候适应政策仍不完善，适应性对策以私人适应为主，基于居民视角的适应性研究有助于改善

全球居民福利。在政策意义上，系统分析居民适应行为、评估适应能力，有助于降低居民的气

候脆弱性，为适应气候变化政策制定提出建议，为气候政策目标设定提供依据。

适应复杂长期的气候变化也是我国重要且紧迫的任务。我国作为人口最多的发展中国

家，同时面临着发展经济和改善民生的艰巨任务，在应对气候变化领域，我国面临的挑战与发

达国家相比更为严峻。我国于1994年颁布的《中国21世纪议程》中提出适应气候变化。2013
年，国家发展改革委、财政部等多部门联合编制完成我国首部《国家适应气候变化战略》，标志

①根据适应特性，居民适应行为可以分为短期适应和长期适应两个层面（Auffhammer，2018）。前者指在

当前设施保有量下，为应对气候冲击，短期提高适应设施的使用频率；后者指扩张式适应行为，例如增加适应

性设施的保有量。此外，也可以将适应行为分为被动适应和预期性适应（Ford et al.，2011；Zilberman et al.，

2012）。极端天气事件驱动了居民大量的被动适应行为，但当气候因素影响是长期的，建立气候条件预期和

气候评估的理性经济人将提前采取适应行为。

②一般认为，由政府部门推动的适应行为属于计划适应（planned adaptation）；而居民个人、家庭或社区采

取的适应行为通常属于自发适应（autonomous adaptation），这些适应行为大多未经政府推动和指导，在气候变

化造成健康影响和市场波动时被采纳（Stern，2007）。

③适应赤字指适应需求与不充分的适应供给之间的差额，可参见Fankhauser和McDermott（2014）。
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着我国将适应气候变化提高到国家战略层面。除独立的气候适应政策外，当前多部门政策的

制定与实施过程中也考虑了适应政策的协同作用（彭斯震等，2015），例如在防灾减灾、健康保

障和减贫等领域的政策中，也进一步要求加强居民气候适应能力建设。

本文的论述将基于经济学视角，归纳和总结当前国内外经济学和交叉学科文献中的居民

气候适应研究。本文力图回答以下几个问题：（1）居民气候适应具有哪些特性，影响其有效性

的因素有哪些？（2）研究中关注哪些居民适应策略，在不同气候因素下居民适应行为存在哪些

差别？（3）居民适应气候变化的能力受哪些因素影响？（4）当前居民气候适应的经济学研究中，

常用的数据和方法是什么，在实证研究中具有哪些挑战？

二、居民气候适应行为的经济学机理分析

（一）居民气候适应行为的特征

居民气候适应具有典型的私人物品特征。在居民部门，无论是采取适应行为所需支付的

成本或是其带来的收益，通常都由居民本身承担或获得。例如，居民为应对极端天气进行房

屋改造或为沿海住宅修建私人防护栏等，其产权是私有的（Srinivasan et al.，2013），收益具有

排他性。而对于一些消费性的居民适应行为，例如气候变暖导致的能源消费、饮食消费调整，

将会限制其他个体的消费行为，这些适应行为也具有竞争性（Tompkins & Eakin，2012）。
居民气候适应还具有局部性。与气候减缓和气候公共适应不同，居民的适应行为决策主

要取决于局部地区的经济和气候条件。气候变化是全球性问题，但具有局部差异（吴绍洪等，

2014）。气候因素造成的经济社会影响在区域水平上具有异质性（Ayers，2011；Burke et al.，
2016），因此在不同地区居民适应气候变化的需求和能力也有所不同。

气候适应的私人物品特征和局部性使居民气候适应也具有不公平性。一方面，发展中国

家居民气候适应任务更加艰巨。发达国家贡献了更多历史累积碳排放，由此造成的气候变化

却使发展中国家居民遭受更强烈的气候冲击，适应气候变化更加紧迫（Schelling，2009；林毅

夫，2019；Diffenbaugh & Burke，2019）。另一方面，气候脆弱性群体的适应能力将随气候变化

加剧进一步减弱。例如，更突出的气候脆弱性和更落后的气候适应能力将使低收入人口变得

更加贫穷（Skoufias et al.，2011；刘长松，2019），气候变化将抑制全球减贫进程。

（二）居民气候适应行为的有效性

经济行为人适应决策依赖于适应成本-效益分析（Stage，2010）。一般认为，当适应行为产

生的总收益大于适应成本时，即可将适应行为视为有效的（Mendelsohn，2012）。但居民适应

行为并非总是有效，存在以下因素将会影响适应的有效性：

第一，不完全信息。私人部门（居民、私人企业）为应对气候变化、实现收益最大化采取的

适应行为被定义为市场适应（Mendelsohn，2006）。适应行为在市场中可以实现有效运行，但
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不完全信息将会引发市场失灵。居民基于当前和预期的气候信息作出适应决策，不仅包括消

费性适应决策，也包括投资性适应决策。投资性适应决策的有效性将极大依赖于预期气候信

息的准确性。气候预测信息和灾害预警系统是重要的公共适应，但由于适应的局部性，有效

的适应决策更依赖于局部的气候预期，而非全球的气候预期，提供准确的局部气候预测信息

却是很困难的。局部地区干旱天气增加的同时，另外一些地区反而可能陷入洪涝灾害的威胁

之中。在气候信息的供给中，地方政府决策可能更为关键。

第二，有限理性。如行为人是完全理性的，行为人将遵循最大化原则权衡收益和成本，并

作出最优适应决策，但在一些情况下，行为人是有限理性的，受到认知和环境约束（何大安，

2004）。一方面，行为人可能是短视的（Botzen et al.，2021）。应对气候变化是一个长期的过

程，对于投资性的适应行为，收益可能需要较长的周期才能体现。如果基于过去的气候状态，

居民预期未来的气候风险不会出现在近期，即使长期收益是可观的，也将减少具有较高前期

成本的适应性投资。另一方面，居民担忧是有限的（Millner & Ollivier，2020）。突发性公共卫

生事件或金融危机等高风险事件的发生可能转移居民对气候风险的担忧，居民将会降低对气

候变化的关注度，进而影响对预期性适应行为的理性决策。例如，在COVID-19发生后，居民

对于健康和经济的担忧可能会影响对环境和气候问题的紧迫性认知（Evensen et al.，2021）。
第三，不良适应。一些行为表面上似乎可以减少气候敏感部门的脆弱性，但潜在增加了其他系

统、部门和社会组织的脆弱性，这类适应行为被称为不良适应（Barnett & O’neill，2010）。一方面，

不良适应可能增加负外部成本。直观地来说，气候变暖导致热浪天气发生频率增加、持续时间延

长，在新兴经济体和经济欠发达国家，随着人口和收入的增长，私人交通和制冷设备的总需求将

会显著上升。相应地，未来在这些国家将有巨大的居民能源消费增长潜力（Wolfram et al.，
2012）。如果仍以化石能源作为私人交通和制冷设备的主要燃料，在需求侧，因适应产生的温室

气体排放可能会加剧气候变化挑战。尽管私人交通和制冷设备的采用降低了气候变化造成的人

力资本损失，但其中一部分将转移到能源消费成本中。另一方面，不良适应行为也可能存在道德

风险。早期研究中，Chichilnisky和Heal（1993）提出从两个层面可以应对不确定性的气候风险：

一是通过减缓措施降低风险，二是通过购买保险管理风险。后者是一种重要的气候适应措施

（郑沃林、胡新艳，2021）。但是，居民在购买保险的情景下可能做出风险更高的行为。当前，气

候保险的需求与供给主要由其所带来的经济效益决定，鲜少考虑潜在的社会和生态影响

（Müller et al.，2017）。气候保险造成生态损失将与其初衷背道而驰（许光清等，2020）。从全社

会视角，忽略潜在的社会和生态影响，气候保险的推广与应用反而可能导致无效适应。

（三）居民气候适应行为的替代与互补效应

适应需求存在替代效应。当某种适应策略成本提高时，受预算约束限制，居民将会转而

采取另一种成本较低的适应行为。例如，气候灾害导致的保险理赔不断上升，巨灾险虽然能
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够及时向居民提供灾后经济援助，但过高的保险价格将是居民购买保险的障碍（Browne &
Hoyt，2000）。在农产品收割季节，经历极端强降雨天气的居民短期将有更强的需求购买保

险，但并未发现降水缺失和保险购买率之间存在相似的因果关系，灌溉和排灌技术的发展与

应用，将会抵消居民气候保险需求的增长（Bjerge & Trifkovic，2018）。再如，当农业遭受极端

温度和降水冲击时，大部分农户采取的适应行为致力于在新的气候状态下提高作物产量，而

放弃现居环境、向城镇地区迁移并非农户的主要选择（Falco et al.，2019），说明高成本的迁移

行为虽然是一项重要气候适应措施，也很可能是其他适应措施失败后的无奈之举。

不同气候适应方式之间是相互依赖的（Tol，2009），适应行为之间也存在互补效应。当居

民收入上升，基于收入效应，居民气候适应总需求也将随之增加。但随着气候变化进程加快，

趋多趋重的气候灾害可能使得适应行为供给成本上升，降低供给量。例如，由于极端气候灾

害具有厚尾效应，即使灾害发生概率很小，保险理赔价格也可能是难以估量的，这使得保险公

司需要通过再保险分散风险（Kousky，2019）。有限的经验表明，单独考虑保险作为适应措施，

不可预测的气候风险可能给保险行业和金融体系稳定造成压力，从而降低保险的供应（Sur⁃
minski et al.，2016）。此时，气候保险将与其他适应行为互补。

三、居民气候适应策略

（一）缓发性气候因素的适应策略

缓发性气候因素包括长期温度波动、干旱和海平面上升等（IPCC，2022），这些气候因素对

经济社会的影响可能需要一段时间才能体现。因此，经济行为人既可以在当期采取短期适应

策略，又能基于对未来气候预期采取长期、预期性的适应策略。表1为目前研究中关注的由

缓发性气候因素驱动的居民适应策略，主要涉及技术采用、迁移和风险管理三个方面。需要

注意的是，缓发性气候因素可能不是使居民采取气候适应行为的直接原因，而是通过影响其

他社会经济因素，间接影响居民适应行为。

在长期，预期到气候波动的经济行为人通常具有相对短期更优的适应策略（Moore & Lo⁃
bell，2014；Auffhammer，2018）。短期遭受气候冲击时居民能够及时作出反应，但短期天气波

动是随机的，居民难以预测天气波动，并采取有效的适应策略，这使得短期适应多是有限适

应，这些行为也可能具有不可持续性。例如，在干旱季节，农户的短期适应行为包括减少化肥

使用量、抽取地下水用以灌溉等，但长期来看地下水是可耗竭的。而作物替代和新型灌溉技

术的引进等长期适应行为可以有效抵减气候波动造成的农业损失。

但在某些情况下，长期、预期性适应行为也不一定更为有效。一方面，对于预期性的、长

期适应行为，其有效性与对未来气候的预期紧密相关。但正如前文所述，气候变化带来的影

响在长期存在不确定性，极端天气具体的发生时间、量级及其影响在很大程度上难以估测，这
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使得预期性适应行为也建立在不确定性风险上。另一方面，即使居民预期到未来的气候波

动，也未必能承担长期适应行为的成本，即使这些行为带来的收益可能是更高的。例如，居民

预期到天气波动时，能够调整短期种植决策，但鲜有居民可以承担应用于改进灌溉技术的高

成本投资（Bryan et al.，2013）；而当居民选择主动迁移时，应满足迁移后的预期收入大于迁移

前的收入与迁移成本之和，否则主动迁移行为将不会发生。

（二）突发性气候因素的适应策略

突发性气候因素通常指极端气候灾害，常见突发性气候灾害包含飓风、洪灾、山体滑坡等

（Cattaneo et al.，2019；IPCC，2022），与缓发性气候因素不同，其带来的瞬时影响使居民的适应

行为通常是被动的，因此，居民在灾害发生时适应行为非常有限。

表1 部分缓发性气候因素对居民的影响及适应策略

气候因素

温度
波动

干旱

海平面
上升

社会经济影响

居民在炎热季节的不适感
上升（Auffhammer & Mansur，
2014）。

劳动能力下降，工伤风险增
加（Zander et al.，2015），劳动生
产率下降。

造成慢性健康损害，甚至人
口死亡（Barreca，2012；Bi et al.，
2020）。

造成农作物减产，影响农户
农业收入（Schlenker & Roberts，
2009）。

造成水资源短缺（Damania，
2020）。

影响电力供应，居民用电不
能得到保障（Desbureaux & Ro⁃
della，2019）。

造成农作物减产，影响农户
农 业 收 入（Coniglio & Pesce，
2015；De Silva & Kawasaki，
2018）。

定居在低地势地区的居民
面临海岸线上升威胁（Kuhl et
al.，2021）。

短期、被动适应策略

提高制冷设施使用频率
（Li et al.，2019；Teng et al.，
2022）。

调整饮食消费习惯（Zhang
et al.，2021）。

调整户外休闲娱乐时间与
方 式（Dundas & von Haefen，
2020）。

调整出行时间与交通方式
（Wu & Liao，2020）。

调整户外工作时间（Graff
Zivin & Neidell，2014）。

减少化肥使用量，抽取地
下水用以灌溉，或提高使用现
有灌溉设施的频率（Auffham⁃
mer，2018）。

关注预警信息，并为门窗、
地下室等设置防护（Koerth et
al.，2013）。

长期、预期性适应策略

购买并安装制冷新设备
（Depaula & Mendelsohn，2010；
Davis & Gertler，2015）。

向温度更适宜地区迁移
（Falco et al.，2019）。

调整相应的生产模式，种
植耐高温作物（Tambo & Ab⁃
doulaye，2013）。

购买农业气象指数保险①

（王泽国等，2022）。

调整相应的生产模式，种
植耐旱作物（Cavatassi et al.，
2011）。

购买和应用新型灌溉设
备 和 技 术（Fleischer et al.，
2011）。

向城镇地区迁移（Barrios
et al.，2006；Henderson et al.，
2017）。

减少沿海地区固定资产
投资（Barrage & Furst，2019）。

向内陆地区迁移（Perch-
Nielsen et al.，2008）。

①为保障农业生产和农民收益，在传统农业保险基础上，我国也衍生出了气象指数保险分支，该保险以

天气指数作为赔付标准，而不以受保者是否受灾为依据。农户对气象的感知将显著影响天气指数保险购买

意愿。
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迁移是一种适应突发性气候灾害的可能方式，但其有效性仍需商榷，这包含以下两个方

面的原因：

一方面，极端气候导致的迁移并不总是正向的。原住居民就近转移避难时，迁移动机很

强，当迁移前收入高于迁移成本时，迁移行为就会发生（Cattaneo & Peri，2016）。但在经济欠

发达地区，极端气候可能造成居民收入锐减，使居民不具备迁移的经济能力。这使得在部分

低收入国家，随着极端天气发生频率增加，居民收入水平遭受的冲击增强，加之迁移成本过

高，迁移率反而因此下降。尤其在高度依赖农业的发展中国家，地区产业结构单一，当地面对

气候灾害时居民脆弱性很高，居民很可能陷入无法通过迁移转移和适应气候风险的困境。

另一方面，突发性气候因素引致的迁移可能使灾害发生地及其周边地区人口结构发生永

久性改变。2005年重创美国墨西哥湾地区的卡特里娜飓风导致大量撤离人员向周边地区转

移，对转移目的地劳动力市场造成了负向影响（McIntosh，2008）。部分疏散人口将长期居住于

安置地，作为净福利接受者，加大了地区财政负担和收入分配差距。年龄、居民收入和原住地

受损程度是卡特里娜飓风避难者选择返回原住地的重要决定因素，具有较低收入和受教育水

平的被疏散居民将更不愿意返回遭受高度破坏的原住地（Groen & Polivka，2010）。
在灾害发生后，理性经济行为人可能会采取预期性适应行为以避免灾害重复发生

（Atreya et al.，2015；Tambet & Stopnitzky，2021）。但早期研究发现，经济行为人对于偶发极端

事件存在过度反应（Kahneman & Tversky，1979；Tversky & Kahneman，1992）。居民在遭受极

端天气事件后，短期内将会密集采取大量适应措施，但不久的将来，短期气候事件冲击带

来的驱动作用也会逐渐消逝殆尽。这一理论在后续研究中也逐渐得到证实。Gallagher
（2014）研究发现保险的购买量在洪灾发生的前几年持平，在洪灾发生后将立即达到巅峰，

后续将稳步下降回基线。这要求在气候敏感地区，当地政府需提供尽可能完备的气候信

息，建立完善的灾害预警系统，以确保这些地区的居民尽可能在突发性气候事件发生前作

出有效反应。

四、居民气候适应能力差异

（一）个体层面的差异

在个体层面，居民适应能力差异主要取决于收入约束和气候认知水平。收入不平等会直

接导致居民适应能力不平等。一方面，高收入群体更能负担适应成本（Depaula & Men⁃
delsohn，2010；Kousky，2019），从而有能力采取更有效的适应行为。当然，这可能存在例外，假

如居民收入来源于气候敏感型产业，例如农林业等，相对收入更高的居民可能适应能力反而

更差。考虑更一般的情景：高温热浪灾害下，收入更高的居民对制冷设备安装和使用的成本

支付意愿和支付能力更强；当地势低洼的沿海人口预期到海平面上升威胁时，高收入群体更
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能承担需预先支付的迁移成本。而暴露在室外的低收入劳动人口将更直接地遭受气候冲击，

但放弃工作机会或调换工作时间的相对成本往往更为高昂。此外，极端天气可能造成农业产

量波动，农产品供给下降，农产品价格随之上升，由于农产品在低收入人群的消费中占比更

高，全球贫困人口将负担更昂贵的生活成本，总体生活质量将下降。

居民适应能力还与对气候变化的认知水平有关，例如文化教育和知识共享情况（Brooks et
al.，2005；Smit & Wandel，2006），居民对气候的认识将影响其适应行为选择（Clayton et al.，2015；
Leal Filho，2021），而收入不平等和性别不平等可能导致教育不平等（杨俊等，2008；IPCC，
2014）。居民对可能发生的洪水、热浪、食品价格波动和气候灾害有所预期，对受教育程度不同

的人群，气候预期存在差异，预期不充分的脆弱性群体适应策略通常是短期的、被动的（Kahn，
2016）。具体来说，居民在总结既往气候波动经验时，如果同时对未来的气候波动具备灵敏的

嗅觉，对未来气候状况的预期可能会使人们在灾害上升前主动从低海岸线地区向内陆地区迁移、

购买气候灾害类保险或降低气候敏感性投资，这显著降低了居民在面临气候冲击时的脆弱性。

（二）区域层面的差异

在不同区域，居民气候暴露度和气候适应能力存在系统性差异，低收入发展中国家居民

适应气候变化存在多重阻碍。

第一，地理位置上的差异与阻碍。全球各地气候条件差异很大，高频负向气候冲击在热

带地区更加显著，该地区以收入较低的发展中国家或新兴经济体为主，而发达经济体则主要

分布于较为寒冷的地区（IMF，2017）。这使得在部分发展中国家，尽管居民整体上平均收入水

平较低，但居民气候风险暴露度却很高，居民适应气候变化难度也随之上升（IPCC，2012）。对

于遭受强气候冲击的低收入国家，人口迁移可能是居民应对气候变化的最后选择。

第二，产业结构上的差异与阻碍。目前大部分发展中国家对农业依赖性仍然很高，农业

从业人口占比也远高于发达国家。农业是气候脆弱性部门，尤其在发展中国家，农业将受到

相比发达国家更强的气候冲击（Rosenzweig & Parry，1994）。对于发展中国家，一个有效的适

应策略是发展本身（Schelling，1992）。在经济发展过程中，产业结构从气候敏感度更高的农业

向气候敏感度相对较低的工业和服务业转移，农业产业比重和从业人口将持续下降（John⁃
ston，1970；Kuznets，1973）。当社会财富向气候敏感度更低的部门转移，作为经济主体之一，

居民的气候适应能力就会相应提高。尤其对于低收入人口，其适应能力提高与农村发展和减

贫步调是一致的（Di Falco et al.，2012）。
第三，计划适应供给上的差异与阻碍。如果适应收益是纯私有的，为降低气候损失，居民

适应行为将能够自然发生，而无需政府干预（Porter et al.，2014）。但在实践中，缺乏公共部门

支持的居民自发适应行为将受到限制（Parton & Dundas，2020）。例如，气候风险教育和早期

预警系统可以提升居民对气候灾害的预期能力（Hou et al.，2017）；具有信息优势的政府能够
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使农业新型种植和灌溉技术得到更有效的推广。然而，受限于发展中国家经济水平，公共部

门气候适应供给成本很高，基础设施建设、完全信息和可靠信贷供给等都是有限的（IPCC，
2014），居民气候适应将面临更高的成本。缩小收入分配差距、推动完善城市规划、加大公共

卫生和研发投入等举措带来的溢出效应将使适应成本下降。

五、居民气候适应研究方法、数据及其挑战

（一）居民气候适应经济学研究方法

1. 以统计和计量经济模型为主的实证研究方法

定量揭示适应行为、评估适应能力，通常只能对已经发生的事实进行分析。以统计学方

法为基础的计量经济模型是居民气候适应实证研究中的常用方法。居民在多种约束条件下

最大化其福利，可以在理论层面导出一系列适应性商品或服务的需求方程，这可为计量分析

提供理论和逻辑支撑。计量经济模型则在居民气候适应行为的实证检验中起关键作用。通

过对气象和社会经济观测数据的统计分析，计量模型能够回答气候通过什么机制影响居民福

利，居民在面对潜在的气候损失时将作出何种反应，并由此获得政策启示。

基于计量经济学的气候适应分析方法主要包括三类。第一，直接将居民适应行为作为模

型中的被解释变量，分析气候因素对居民气候适应行为的影响。例如，探究气候因素对人口

流动的驱动作用（Barrios et al.，2006）。第二，将适应变量与气候变量交互，探究居民适应行为

是否减轻了气候带来的直接负向影响，这种方法可以获悉适应行为在减缓气候影响方面作出

的贡献。例如，Park等（2020）将是否使用空调与气候变量交互，以探究空调的使用是否减轻

了高温对居民受教育水平产生的负向影响。第三，使用样本分割法，探寻是否存在气候适

应。例如，在面板数据回归中，将时间跨度长的样本根据时间进行分割，通过对比回归系数值

分析不同时期适应行为是否存在差异，并探究可能的原因（Barreca et al.，2016）；或者将包含

范围广的样本根据异质性进行分割，在不同的子样本内回归，对比不同样本间的长期适应性

（Graff Zivin & Neidell，2014）。
面板数据模型是当前居民气候适应实证研究中最常采用的计量模型，主要探究短期天气

波动引起的适应行为及其效应（Auffhammer，2018；Massetti & Mendelsohn，2018）。既可以分析

年度或月度层面的短期适应行为，也可以聚焦于日度或小时层面的高频效应。在面板数据模

型中，通常构建形式为：

Yi t = f ( )ClimateitControlit （1）
其中，Climateit 包括温度、降水、湿度、热带气旋等多种气候因素，Controlit 指与气候因素相关

且对被解释变量产生影响的其他控制变量。气候可以看作是大气、海洋和淡水系统的联合概
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率分布（Hsiang & Kopp，2018），三者的表征十分复杂。一般选取三者的概括性统计变量作为

代理，如全球或地区的年平均温度、日最高温度和日平均降水量等。近年，气候变量也衍生出

多种表现形式。以温度为例，研究中常用代理变量包括平均温度及其多次项、度日数法、温度

箱法、积温等①。需要注意的是，对社会经济变量Yi t 产生影响的气候因素通常并非是单一的，

在探究居民适应时，仅考虑单一气候因素容易造成变量遗漏。

基于计量经济模型的实证研究也存在一定的局限性。一方面，基于计量模型的研究通常

属于局部均衡分析，即在探究居民适应行为时，仅考虑居民部门，而不考虑其他各个部门与居

民适应行为选择之间的关联与影响；另一方面，计量经济模型仅能探究样本内居民的适应行

为。气候影响和居民气候适应都是非线性的，面对长期性气候变化，基于经验的计量模型将

很难揭示样本外温升造成的影响及居民的反应。

2. 气候变化综合评估模型

气候变化综合评估模型（IAM）将经济系统与气候系统耦合，立足于长期、动态、一般

均衡的视角分析气候经济问题。与分别测算局部的气候适应成本或收益的计量经济学

方法相比，IAM模型需同时考虑成本与效益。计量经济模型结果可以为 IAM模型提供

参数支撑。

建模技术关键之一是引入合适的损失函数，以衡量未来气候变化对社会经济的影响。气

候变化造成的长期损失与气候适应紧密相关，忽略长期适应将高估气候变化带来的社会经济

损失。在 IAM模型发展早期（Nordhaus，1992；Weyant et al.，1996），适应并未被纳入损失函数

考虑，或只在模型中被隐性考虑。随着学者对适应行为和能力的关注增加，适应成本也被逐

渐分离出来（de Bruin et al.，2009；Fried，2021）。基于Diaz和Moore（2017）的研究，考虑一种在

模型中纳入居民气候适应行为的情景。如图 2所示，气候冲击会对人力资本造成直接损

害。例如，居民早期遭受高温天气可能会影响成年后的发育（Hu & Li，2019），此外，温度波动

也可能会提高居民罹患慢性病的概率（Deschênes，2014），甚至造成死亡（Yu et al.，2019）。居

民可以通过采用空调制冷技术适应高温天气，人力资本损失程度将会下降。但同时，高峰期

的电力消费也加剧了电力供应负担，大大提高了供电成本。因此，在损失函数构建中，气候损

失是适应调整后的剩余福利和适应成本之和。

①变量的具体选择依研究问题而定。例如，平均温度作为最直观的温升表现形式，不利于辨别温度与社

会经济变量的非线性反应关系。度日数法是探究二者非线性影响的常用方法，需注意阈值的选择（Li et al.，

2018），往往受不同地域特征、建筑类型、地区风俗影响。温度箱法相对度日数法计算更复杂，一般将温度分

为等间距的数个温度组，并计算在当月或当年处于不同温度组的天数。该方法将更有利于辨析温度与社会

经济变量之间的非线性联系。
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图2 人力资本视角的气候损失

损失函数的刻画仍具有不确定性。现有气候经济综合评估模型中，气候损失通常与经济

变量直接挂钩，即仅考量气候变化对国内生产总值的影响，不区分具体部门，对居民部门适应

行为考虑远远不足（Hallegatte & Rozenberg，2017）。居民气候适应既可以体现在预算约束下

消费者为满足效用最大化改变商品选择方面，也体现于居民为应对气候变化在区域、部门间

进行劳动力转移之中。当前，也浮现出一些研究将迁移行为纳入 IAM模型之中（Desmet &
Rossi-Hansberg，2015；Cruz & Rossi-Hansberg，2021）。但棘手的问题是，居民气候适应表现为

微观个体行为，具有很强的异质性，而传统综合评估模型多采用代表性消费者假设，决策主体

为社会计划者而非居民个体，居民微观层面的决策行为不一定符合全社会最优选择。因此，

即使居民适应行为改善了居民在面对气候风险时的脆弱性，降低了气候损失，但在综合评估

模型中自下而上耦合居民适应行为仍然十分困难。后续研究中，在 IAM模型中纳入居民适应

行为需要更多理论和实证分析支撑。

（二）气象数据的发展与局限

气象数据与宏微观社会经济数据相结合推动了气候适应经济学实证研究发展。研究人

员通常将气象数据作为主要解释变量，在气候模型中探究气象因素与社会经济变量之间的相

关性（Hsiang，2016）。对于居民适应性研究，在短期和长期时间尺度上，探究区域层面居民对

气候变化的反应能够极大地提高居民适应行为的有效性，高精度和大范围的气象数据将是其

中重要的支撑工具。当前，量化气象数据技术快速发展，但也具有一定的局限性。研究中常

用数据包括以下三类：短期天气波动数据、气候预测数据及气候古历史数据。

第一，短期天气波动数据。气象站点数据和网格数据是气候经济学研究中衡量短期天气

波动的基础性数据。（1）气象站点数据。气象站点数据精度较高，可以提供年度、月度、日度多

维度气象数据。结合加权方法，可以直接通过站点数据获得在不同行政区划层面的区域化温

度、降水、湿度、日照时长等多维气候指标。但受气象站位置和数量限制，部分地区可能因缺

乏气象站点而造成数据缺失。（2）气象网格数据。相比于站点数据，历史气象网格数据涵盖范

围更广，可以弥补站点数据中由于台站空缺造成的数据缺失。网格数据也可以进一步整合到

区域层面，主要包括以区域面积为权重和以人口密度为权重的加权方法。具体方法的选择因
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研究问题差异而有所不同。例如，在电力部门的适应性研究中，考虑到电力消费与人类活动

密切相关，气候变量的构建更适合采取以人口为权重的加权方法；但在林业中，人类活动的影

响大幅度下降，更适合以面积为权重进行加权。

经站点数据插值获取的气象数据，其偏差主要来源于两部分。一是新建气象站的启用和

往年气象站的迁移或废弃，气象站数量和位置的波动可能会造成数据偏差，部分研究通过估

计缺失数据构建平衡面板（Auffhammer & Kellogg，2011）。二是目标地区与气象站点的距离，

站点距离越远，经插值计算后的气象数据误差越大。

第二，气候预测数据。气候预测数据给予了研究人员探究长期气候效应的机会（Auff⁃
hammer et al.，2013）。政府机构和气候学家在预测未来气候变化方面已成就颇多。1995年，

世界气候研究计划（WCRP）耦合模拟工作组（WGCM）发起了耦合模式比较计划（CMIP），对全

球的耦合气候模型进行了比较和整合（周天军等，2019）。其中，第五阶段耦合模式比较计划

（CMIP5）为政府间气候变化专门委员会（IPCC）第五次报告提供了重要支撑。目前，数据已更

新到第六阶段（CMIP6），该数据被 IPCC第六次报告使用。CMIP5和CMIP6对历史气候进行了

再分析，并预测了不同情景下至2100年精确到日度的气候网格数据，包括地表温度、地表最

高/低温度、降水、风速等地面气象数据集和大气、海洋数据等。CMIP5包含约40个气候模型，

分析和预测了历史时期和RCP2.6、RCP4.5、RCP6.0、RCP8.5情景下的气候数据。在CMIP6中，

新的气候情景——共享经济路径（SSPs）被应用，具有包含RCP四种情景在内的八种情景，整

体模拟精度相对第五阶段也有所增加，大幅推动了气候科学的发展。

但预测百年的情景对于现阶段的科学界而言仍然困难重重。例如，研究发现，与可观测

数据相比，大量气候模型低估了中国地表平均温度变化（Chen & Frauenfeld，2014；You et al.，
2021），且在实际应用中，研究通常仅依赖于少数几个模型预测结果量化未来的气候因素，并

据此探究长期气候影响和适应（Burke et al.，2015），这加剧了有偏估计。

第三，气候古历史数据。随着计算机技术和气象监测技术的发展，量化地区内短期天气

变动的技术壁垒已大大降低，但遗憾的是，技术兴起时间较短，所能获取的高质量气象数据年

份不长。从历史角度探究长期气候与社会经济的反应关系是解决这一问题的重要途径，而数

据可获得性和可靠性是其中的关键。表2是部分文献中古气候数据代用资料①。数据周期可

以跨越百年，甚至近千年。在历史经济学的量化研究中，也有一些研究探寻了过去千百年间

气候变化对社会经济造成的影响（赵红军、尹伯成，2011；Zhang et al.，2011），气候条件与经济

兴衰和生产条件变化密切相关。在数据可获得的情形下，未来的古历史气候适应研究可聚焦

于气候是否推动或改变了区域农耕技术发展、水利工程建设、坻闸河港布置等，这也是衡量长

①获取高精度和频率的气候数据在技术上十分困难，因此历史学家通过树木年轮、石笋、冰芯或史料记

载获取并整理了连续的气候资料，反演早期的气候信息，这些自然或人文资料被称为气候信息的代用资料。
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期气候适应重要的研究方式。

表2 古气候数据代用资料

来源

Wang等（2018）
Tan等（2003）

王绍武等（1998）
Hong等（2000）
Briffa等（1998）

代用资料类型

历史记载

石笋微层厚度

历史记载

沼泽地泥炭
沉积物

树木年轮

指标

年温度、降水等

5—8月温度

年温度

年温度

温度异常值

地区

中国大陆

39.80°N,115.80°E
华北地区

42.33°N,126.37°E
北半球

时间范围

1644—1795
665—1985
1380—1990

公元前3965—1950
1400—1994

单位

年

年

10年
10~100年

年

注：信息来源于方修琦等（2019）及作者整理。

（三）实证研究中的挑战

1. 评估适应有效性

如果能通过实证研究获取充分的适应有效性信息，即知道何种适应行为是有效的，在哪

些地区这些适应行为是有效的，什么时间采取这些适应行为是有效的（Mendelsohn，2012），将

极大改善居民气候脆弱性。但受多种因素影响，在研究中很难精确度量适应有效性。

首先，关于气候适应的研究以事后检验为主，即研究人员通过事后收集数据的方式，

分析气候因素对社会经济冲击及居民反应。在这种方法中，分辨出无效适应是更为容

易的，比如当干旱、洪水灾害造成严重的人力资本和固定资产损失，从直观上就可以意

识到适应失效。研究很难建立一个自然实验，分析何种适应行为有效。例如，当分析制

冷技术采用有效性时，试图在实验中随机分配空调给个体非常困难（Kahn，2016），更不

必说随机选择实验组和对照组，以验证在面对极具不确定性的气候灾害时哪种居民适

应措施更有效。

其次，当事后检验在研究中占据主导地位时，数据可得性将成为问题关键。但遗憾的是，

在一些重要的居民适应行为上，适应供给者可能不愿披露相关数据。例如，保险市场是很典

型的信息不对称市场，出于自身利润最大化考虑，保险公司很可能会避免公开详尽的数据，诸

如详细的灾害险投保和理赔数据。这增加了检验购买保险行为有效性的难度。

最后，量化居民心理层面适应的收益和成本是很难的。社会需求也包含情感和心理需

求。气候变化在造成居民身体健康损害的同时，也导致了心理层面的健康损失。已有研究发

现极端气候因素可能造成居民抑郁倾向增加、自杀率上升（Hanigan et al.，2012；Burke et al.，
2018），但鲜有对居民精神心理层面适应的量化研究。

2. 量化长期适应

长期来看，居民采取的适应行为通常较短期更有效，但在实证研究中，量化长期适应也更
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为复杂，有以下几个方面的问题需谨慎对待。

首先，辨别研究中的天气和气候变量。这是当前实证研究中的讨论焦点之一，例如Gam⁃
mans（2020）和Burke等（2020）的讨论。天气和气候在释义和统计方面均有所不同，天气指气

象要素的短期波动，气候则是区域内气象要素的长期状态或趋势，一般需要数十年乃至上百

年才能体现。短期天气数据可以根据气象监测站或遥感卫星获得，后者则反映统计上气象变

量的分布。但是，依据现有的技术水平，量化气温、降雨等天气变量更为容易。因此，在大部

分气候经济学研究中，天气被作为气候的代理变量，研究多数侧重于社会经济对短期气象要

素变化的反应，这种情况在气候影响和气候适应的经济学研究中普遍存在，一定程度上可能

导致实证结果的有偏和不确定性。

其次，如何选择合适的实证方法。相比面板数据模型，截面数据被认为在探究长期适应

中更为有效，但在近年研究中，学者也对这一模型应用于长期适应分析时的可靠性提出了质

疑（Dell et al.，2014；Burke et al.，2020）。例如，使用截面数据模型难以解释与气候变量和社会

经济变量相关的时间不变的不可观测因素，或较高依赖于模型设定，存在回归模型不稳健的

风险。当前也陆续出现一些新的研究方法，如Burke和Emerick（2016）构建的长期差分方法，

可能是未来有潜力的气候适应研究方法改进方向。

最后，谨慎对待长期适应效应预测结果。研究数据以短期天气波动为主，在探究长期适

应的效应时，研究通常根据短期天气数据的估计结果，趋势外推到中长期中。但在实践中，很

难把适应行为与经济信号和内生技术进步分离开。以居民电力消费预测为例，许多研究通过

分析给定耐用品保有量下温度和居民用电量的反应关系，在此基础上预测未来气候情景下的

居民用电量（Baxter & Calandri，1992；Berkouwer，2020）。这类研究为模拟未来用电模式提供

了宝贵经验，但也忽略了长期适应的重要性。随着空调等设施的普及和渗透，未来用电量受

温度的影响或远超当前估计值。因此，可以预想的是，考虑长期适应将使估计结果更为精

准。Davis和Gertler（2015）在分析密集边际的同时，也采用入户调查微观数据和Probit模型估

计了天气因素和收入水平对居民空调购买选择的影响，率先从密集边际和扩张边际两个层面

预测了居民电力消费。但是，即使考虑了长期适应行为，在预测未来适应行为产生的电力消

费总量时，其预测结果也很难是精确的。如果气候变化导致市场中未来的制冷需求增加，当

供给不变时，制冷商品价格会上升。这种价格信号会使投资者有强烈的动机支持该领域的技

术创新。随之，空调的使用效率也会上升。在这种情况下，以当前估计值趋势外推未来的居

民电力消费势必会高估预测结果。

3. 探究区域异质性

基于气候影响和气候适应的局部性，在区域层面探究气候对社会经济的影响及居民的适
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应是非常必要的。对于不同区域，一些实证文献常常对同一研究命题得出相反的结论①。但

当前，关于居民气候适应的异质性分析远远不足。一方面，大部分实证研究将重心放在发达

国家（Dell et al.，2014），忽略对发展中国家的关注。另一方面，现阶段经济社会数据也未能提

供足够的支持。对于使用国家层面或年度层面数据的研究，很难观测到具体的居民反应和气

候季节效应，而对于一些涌现的基于微观数据的研究，却又往往受限于数据广度，主要针对某

一省份或城市，难以进行区域间比较分析。

六、研究结论与展望

气候变化在全球范围造成了不容忽视的威胁和风险，平衡与协同气候减缓和适应是应对

气候风险的重要课题。居民是气候适应的参与主体之一，主要适应行为包括：技术选择、气候

引致的迁移和气候风险管理。居民适应具有私人物品特征，其收益和成本通常归个体所有，

当收益高于成本时，居民适应行为可以被认为是有效的。但是，许多因素会干扰适应有效性，

界定适应有效性困难重重。系统分析居民适应行为对气候适应政策制定有重要意义。

基于当前国内外经济学和交叉学科研究，本文总结如下几个方面：

第一，不同气候因素下居民气候适应行为也存在差异。对于缓发性气候因素时，居民既

可能及时做出反应，也可能基于气候预期作出长期适应决策；对于突发性气候因素，居民适应

策略则以被动适应为主。

第二，居民适应策略选择受收入和受教育水平限制，对于预期不充分的低收入群体，气候

适应策略往往是短期和被动的，适应策略的有效性很低。

第三，适应是局部的，发展中国家历史碳排放较少、适应能力较弱，但受地理位置、气候条

件、经济发展水平和教育水平等因素制约，这些地区的居民反而面临更高的气候风险。

第四，数据精度高、跨度时间长、跨度范围广的气候数据为全球不同地区适应成本与效益

分析提供了支撑。计量经济实证研究方法凭借这些数据，在微观视角下分别评估了气候适应

的成本或效益，为气候变化综合评估模型提供参数依据，以在全局视角下综合考虑成本和效

益，从宏观层面分析气候与经济的长期动态关系。

气候适应经济学研究仍有许多待解决的问题，未来研究有以下三个方面需要重点考虑：

首先，适应是局部的、私有的，关于适应的微观研究应充分考虑地区和个体异质性。面对

同一种气候灾害，不同地区、不同特征的群体采取的适应策略及其有效性是不同的。基于微

观层面的异质性比较是未来重要的研究方向。

①例如，Bohra-Mishra等（2014）使用十五年间印度尼西亚的居民面板数据，发现温度与省际间的永久性

迁移呈现非线性的影响，而降水和自然灾害的影响相对较小。Baez等（2017）使用三重差分法（DDD）和美国

人口普查数据，得出相反的结论，发现相较于干旱和飓风，高温对迁移的影响较少。
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其次，后续研究应加强对发展中国家和气候脆弱性地区的关注。适应在地区间具有不平

等性，发展中国家脆弱性更高，但无论在适应行为选择或是适应能力评估方面，关于中低收入

发展中国家的研究都远远不足，不利于从全球层面综合评估气候损失。

最后，应该开展气候长期影响和长期适应研究。尽管以天气因素作为气候代理变量仍是

当前实证研究中的主要方式，但也有越来越多的学者将研究视角转向天气和气候间的辩证关

系。计量经济学方法与气候变化综合评估模型等多种方法结合也许是有效衡量长期气候经

济影响的方式。此外，跨越千年的历史气候数据也可能成为探究长期气候影响及适应的有效

的研究工具。
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A Review of Household Adaptation to Climate Change

Teng Meixuan, Liao Hua, Wang Fangzhi
(Center for Energy & Environmental Policy Research, Beijing Institute of Technology)

Abstract: Adaptation plays an essential role in reducing climate damage and vulnerability these days, but has re-

ceived insufficient academic supports. In recent research, frequently-mentioned household adaptation behaviors in-

clude technology adoption, climate migration and risk management. There are heterogeneous choices in household ad-

aptation behaviors towards different climate factors. When faced with the slow-onset climate factors, household can

not only respond to climate change immediately, but also make long-term adaptation decisions based on expected cli-

matic conditions. As for the fast-onset climate factors, household adaptation behaviors are limited, normally

short-term and passive. Besides, household adaptation behaviors are also constrained by adaptive capacity, varying

across individuals or regions. In empirical research, thanks to increasingly available climate data, and advancing

quantitative tools, the economic research make great progressin household adaptation these years. Nevertheless, there

are still some unsettled challenges including assessing adaptation effectiveness, quantifying long-term adaptation,

and exploring regional heterogeneity.We propose further research direction of household adaptation behaviors based

on the literature review.

Keywords: Climate Change; Household Adaptation Behaviors; Technology Adoption; Climate Migration; Risk Man-

agement
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