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摘 要 

人类活动造成的气候变化已经影响到全球每个地区的极端天气气候和水文事件。全球变暖每一分增量

都会伴随极端事件更大的变化，如果没有全球性的碳中和行动，极端高温事件的增多增强以及极端冷事件

的减少减弱趋势将贯穿整个 21 世纪，强降水以及一些地区的农业和生态干旱的强度和发生频率也会明显增

加。当代的儿童和后代在未来更容易受到气候变化和相关极端事件风险的影响，即使是在相对于工业化以

前 1.5℃温升水平下，到本世纪末遭受的极端天气气候和水文事件的数量将增加近 4 倍。针对日益严峻的气

候变化与极端事件灾害风险，亟需积极推进“双碳”行动，并大力减少甲烷等其他温室气体排放。同时，亟

需做好防灾减灾相关政策与措施制定，推进极端事件监测与早期预警系统及恢复力建设，加强对复合极端

事件与小概率高影响事件的预防，保障未来几代人的福祉安康和可持续发展。 
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Abstract: Climate change induced by human activities has already been affecting many weather, 

climate and water extremes in every region across the globe. Every additional increment of global 

warming will lead to larger changes in extreme events. If there is no action on global carbon 

neutralization, further increases in the intensity and frequency of hot extremes and decreases in the 
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intensity and frequency of cold extremes will occur throughout the 21st century around the world. 

And the intensity and frequency of heavy precipitation as well as agricultural and ecological 

drought in some regions will also undergo a significant increase. Today’s children and future 

generations are more vulnerable to the risk of future climate change and extremes. They are 

projected to experience nearly four-fold increase in extreme weather, climate and water events by 

the end of this century even at 1.5 ° C of warming relative to pre-industrial levels. In view of the 

increasingly severe risk of climate change and extreme events, it is urgent to actively pursue the 

carbon peaking and carbon neutrality goals and strong reductions in the emissions of methane and 

other greenhouse gases. At the same time, it is urgent to formulate policies and measures related to 

disaster prevention and mitigation, and promote the construction of extreme event monitoring and 

early warning system and resilience. Additionally, it cannot be neglected to enhance the 

prevention of compound extreme events and small probability-high impact events to ensure the 

well-being and sustainable development of future generations. 

Key Words：global warming, weather and climate extremes, extreme hydroclimatic event, disaster 

prevention and mitigation, future projection 

 

引言 

自 1850-1900 年以来，全球地表平均温度已上升超过了 1℃。人类活动造成的气候变

化已经影响到全球每个地区的很多极端天气气候和水文事件（IPCC，2021）。观测到的热浪、

强降水、干旱和热带气旋等极端事件的变化，特别是将其归因于人类影响的证据，进一步增

强。政府间气候变化专门委员会（IPCC）第六次评估报告第一工作组报告（以下简称 WGI AR6

报告）指出，1950 年代以来，全球大部分陆地区域热浪发生频率和强度增加、寒潮频率和

强度减弱；海洋热浪在 1980 年代以来发生频率几乎翻番；极端强降水在大部分数据完备的

陆地区域增强、增多；由于气候变暖造成陆地蒸散增加，一些区域的农业和生态干旱有所增

强。与 20 世纪中期或更早时期相比，所有区域的产生影响的气候因子（Climatic Impact-Driver）

都发生了明显的变化，造成了相关气候指数的强度、发生频率、季节性、空间范围偏移（IPCC，

2021；翟盘茂等，2021）。 
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未来全球变暖的每一分增量，都会使得高温热浪、强降水、干旱等极端天气气候事件进

一步增强增多。在气候变暖的背景下，除了单一类型的极端事件出现了显著的变化外，能够

造成更大影响的复合型极端事件也越来越频繁地发生。复合型极端事件包括多个（类）事件

在同一地区或者不同地区，同时或者相继发生。例如高温-干旱同时发生的复合型极端事件

（余荣和翟盘茂，2021）。这类事件发生后往往还会诱发山火，北美以及欧洲地区近年来频

繁的山火就与此类事件有关系。这样的复合型极端事件实际上形成了一条灾害链，导致自然

灾害-社会经济影响的叠加和连锁反应。随着全球变暖，类似的复合型极端事件或者历史上

从未发生的复合型极端事件类型发生的概率将增加，对人类社会和生态系统的适应能力提出

了新的挑战。此外，虽然目前关于小概率-高风险事件发生的证据还很少，但这些小概率事

件带来的严重后果，例如冰盖崩塌、海洋环流突变、以及一些远超评估的可能性范围的一些

复合型极端事件并不是完全不可能发生，是风险评估中需要考虑的重要一环。由于这类事件

的发生概率低、科学理解不到位，容易被学界和决策者忽视，所以在防灾减灾政策中易被忽

视。 

2022 年夏季，高温热浪再次席卷我国和北半球许多其他地区，欧洲大部、北非、北美

和我国长江流域等地区持续出现 35℃以上高温天气。6 月中下旬，美国加州的死亡谷气温达

到 50℃，打破了维持了 100 年的记录；7 月中旬，英国出现了自有气象记录以来的首个 40℃

以上高温，欧洲大部分地区气温高达 40-43℃。热浪导致了欧洲超过两千人死亡并引发德国

和西班牙等地山火蔓延，美国超过一亿人遭受高温带来的健康影响。我国大范围地区也经历

有完整气象记录以来最强的高温热浪事件，此次事件持续时间长、强度大、范围广，先后有

70%的国家级地面气象观测站经历了超过35°C高温天气。高温炙烤导致长江流域“汛期反枯”，

造成水资源短缺。在全球变暖仍将持续的情景下，更频繁更强盛的极端天气气候以及水文事

件可能会在可见的未来接踵而至，对后代的生存与福祉造成巨大挑战。2023 年世界气象日

的主题是“天气气候水，代代向未来”，这一主题深刻体现了认识极端天气气候与水文事件未

来变化特征，及时采取气候适应和减缓行动，实现“双碳”目标的重要性。 

 

1 极端天气气候与水文事件的未来变化特征 

从 IPCC WGI AR6 报告考虑的五种共享社会经济路径情景来看（SSP1-1.9、SSP1-2.6、

SSP2-4.5、SSP3-7.0 和 SSP5-8.5，代表极低、低、中、高、极高排放情景），无论是哪种排



 

4 

 

放情景，到 21 世纪中期全球地表温度都将继续上升。在近期（2021-2040 年），所有排放情

景下，预估的全球温升的最佳估计值均为 1.5℃左右。到了中期（2040-2060 年），不同排放

情景下全球温升的幅度已经有较为显著的差别。在极低排放情景（SSP1-1.9）下，全球温升

的非常可能范围为 1.2~2.0℃；而在中等（SSP2-4.5）和极高（SSP5-8.5）排放情景下，全球

温升的非常可能范围分别为 1.6~2.5℃和 1.9~3.0℃。到远期（2081-2100 年），除了在极低排

放情景（SSP1-1.9）全球平均温度有所下降外，在其排放他情景下温度将进一步升高。21

世纪末在SSP1-1.9情景下温升可能控制在1.5℃，而在SSP1-2.6情景下可能控制在2℃以内，

但在极高（SSP5-8.5）排放情景下温升将突破 4℃。在这些排放情景下，随着全球升温的加

剧，极端天气气候和水文事件频次强度等特征也将发生显著变化。 

1.1 极端温度事件 

从 IPCC 第一工作组第五次评估报告 (WGI AR5) 到第六次评估报告周期发布的 1.5℃

特别报告，在全球尺度上极端高温事件在未来将增多增强而极端冷事件减少减弱的评估结论

一直是高度一致的。WGI AR6 报告根据全新一代的耦合模式比较计划（CMIP6）模式以及

对众多新研究的评估，包括一些运用了观测约束方法的预估研究（Borodina et al, 2017; Vogel 

et al, 2017），进一步证实了上述结论。总的来说，预估得到的陆地上极端温度事件变化的幅

度整体大于全球平均温度变化的幅度，特别是中纬度陆地区域（图 1）。即使是全球温升 1.5℃

时，极端高温和低温事件也出现了大幅度的增暖。与第五次耦合模式比较计划（CMIP5）模

式预估结果一致，CMIP6 模式的模拟表明 0.5℃全球平均温度的升高将显著提升极端高温事

件的频次和强度并显著降低极端低温事件的频次和强度。 

年最低温度（TNn）随全球变暖而升高的幅度更大并且展现出显著的由赤道向极地的增

强，这与北半球冬季平均温度的升高型态是一致的。与此不同的是，年最高温度(TXx)的升

高在陆地区域更为均匀（图 1）。全球和区域尺度上极端温度事件趋向于随着全球平均温度

的升高而线性的增暖。在中纬度地区，极端高温事件增暖的速率能够达到全球升温速率的两

倍之多。在北极地区的冬季，最冷夜温度的升高速率能够达到全球升温速率的约三倍（IPCC, 

2021）。从概率上来说，随着全球变暖，超过某一极端高温阈值的概率将增加，而低于某一

极端低温阈值的概率将降低 (Lewis et al, 2017; Suarez-Gutierrez et al, 2020)。这样的发生概率

变化往往与全球变暖水平呈非线性关系，更罕见的极端事件发生概率变化更大（Fischer and 

Knutti, 2016; Kharin et al, 2018）。例如，CMIP5 模式预估得出，当前气候态下 20 年一遇最高
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温度的发生频率在全球 1.5°C 温升水平下将增加 80%，在 2.0°C 温升水平下将增加 180%。

当前气候态下百年一遇最高温度的发生频率分别在 1.5°C 和 2.0°C 温升水平时增加 200%和

700%以上（Seneviratne et al, 2021）。基于 CMIP6 模式模拟试验预估得出的结论是类似的。

未来全球温升每增加 0.5℃，不同重现期的极端高温事件的频次和强度均会相应增大。而且，

越极端的高温事件其频次和强度变化的幅度越大，比如 50 年一遇的高温事件在不同温升水

平下频次和强度增大的幅度均要大于 10 年一遇的高温事件（Li et al, 2021）。 

 

图 1. 基于五种排放情景下（SSP1-1.9、SSP1-2.6、SSP2-4.5、SSP3-7.0 和 SSP5-8.5）的 CMIP6 多模式集合

的模拟预估得到的全球温升（a,d）1.5℃、（b,e）2℃和（c,f）4℃时（a–c）年最高温度（TXx）和（d–f）

年最低温度（TNn）变化 

(基准期为 1850-1900 年; 右上角数字：集合模拟的数量；无斜线覆盖：模式集合一致性高的区域，其中≥80%

的模拟显示一致的变化；有斜线覆盖：模式集合一致性低的区域，其中<80%的模拟结果一致显示同样的变

化；下同。图片源自 WGI AR6 报告第十一章图 11.11) 

Fig. 1 Projected changes in (a–c) annual maximum temperature (TXx) and (d–f) annual minimum temperature 

(TNn) at (a,d) 1.5°C, (b,e) 2°C and (c,f) 4°C global warming levels relative to the 1850–1900 baseline 

［Results are based on simulations from the Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) 

multi-model ensemble under the Shared Socio-economic Pathways (SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, and 

SSP5-8.5) scenarios. The numbers in the top right indicate the number of simulations included; no diagonal line 

coverage indicates regions with high model agreement, where ≥80% of models agree on the sign of change; 

diagonal lines indicate regions with low model agreement, where <80% of models agree on the sign of change. 
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Source: WGI AR6 Chapter 11 Fig.11.11］ 

  

1.2 极端降水与洪涝事件 

IPCC WGI AR5 评估得出极端降水事件在全球继续变暖的情况下在中纬度陆地及潮湿

热带的绝大多数区域将更加频繁且强度更强 (Collins et al, 2013)。之后的观测、归因以及模

式模拟研究均提供了更多有力的证据支持 WGI AR5 的评估结论。CMIP6 模式模拟表明年最

大日降水量随全球升温的变化速率是不依赖于强迫情景或强迫机制的，这与基于 CMIP5 模

式得出的结论是一致的 (Sillmann et al, 2019; Li et al, 2021)。所有 SSP 情景及所有模式预估

的中位数显示，全球每升温 1℃，50 年一遇的年最大日降水量增加接近 7%。当前 50 年一

遇的连续 5 日最大降水量在全球温升 1.5℃和 2℃时多模式集合预估的重现期的 90%范围在

所有陆地网格都是不重合的，这说明全球温升幅度即使小到 0.5℃极端降水的变化也会是非

常显著的 (Li et al, 2021)。 

预估得到的不同温升水平下极端降水变化的空间型态基本是一致的。区域尺度上极端降

水随升温呈线性增加更证实了上述空间型态一致的结论(Seneviratne and Hauser，2020)。气

候系统内部变率对极端降水的变化也有调制作用，导致区域上不一致的变化。随着全球进一

步变暖，极端降水在大部分陆地区域都将增加，且增加幅度随气候变暖幅度增大而增大（图

2）。极端降水仅在很少区域是随升温而减少的，例如低温升情景下地中海周边的南欧地区；

除此以外，极端降水量的减少主要局限于亚热带海洋区域，并且与风暴路径变化导致的平均

降水量减少高度相关。 

模式预估得到的固定量级极端降水发生概率的变化也是非线性的，且越极端的事件变化

幅度越大。CMIP5 模式预估的 1.5°C 至 2°C 温升情景下特别极端的（第 99 和 99.9 百分位）

降水的概率增加与基于观测预期的变化 (Fischer and Knutti, 2016) 是一致的。CMIP5 模式预

估表明，目前 20 年一遇极端降水的发生频率预计在全球温升 1.5°C 水平下增加了 10%，在

全球温升水平 2.0°C 下增加 22%。但在 1.5°C 和 2.0°C 的温升水平下，目前 100 年一遇极端

降水的发生频率预计将分别增加 20%和 45%以上 (Kharin et al, 2018)。CMIP6模式预估表明，

在 4°C 的极高全球温升水平下，10 年和 50 年一遇极端降水事件的发生频率将分别增加约一

倍和三倍（(Li et al, 2021)。 
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图 2. 预估得到的全球温升（a）1.5℃、（b）2℃和（c）4℃时年最大日降水的变化 

（图片源自 WGI AR6 报告第十一章图 11.16） 

Fig.2 Projected changes in annual maximum daily precipitation at (a) 1.5°C, (b) 2°C and (c) 4°C global warming 

levels relative to the 1850–1900 baseline 

(Source: WGI AR6 Chapter 11 Fig.11.16) 

 

由于区域尺度上洪水事件的形成机制十分复杂，且全球气候模式与水文模型之间的耦合

仍存在一定的不确定性，目前针对洪涝未来预估结论的信度仍不是很高。与 AR5 以及 1.5℃

特别报告一致的是，在全球尺度上，洪水预估的相关结论信度为中等，但在区域尺度上洪水

预估相关结论的信度仍然较低。全球尺度上，最新的研究指出随着全球温度的升高洪涝灾害

的频次将增多（Alfieri et al, 2017; Paltan et al, 2018）。在大洲和区域尺度上，预估的世界不

同地区的洪水变化并不均匀，但在 21 世纪，洪水增加的地区要多于减少的地区 (Arnell and 

Gosling, 2016; Döll et al, 2018)。亚洲东南部和北部以及印度、非洲东部和热带地区以及北美

高纬度地区的洪水发生频率或强度有所增加，而中欧和东欧以及地中海、南美洲部分地区、

北美南部和中部以及非洲西南部的洪水发生频率或强度将会下降。在南美洲，大多数基于全

球和区域水文模型的研究表明，亚马逊河西部和安第斯山脉的洪流强度和发生频率将会有所

增加。 

总结而言，全球水文模型预估表明，受河流洪水增加影响的陆地面积比受河流洪水减少

影响的土地面积更大。区域尺度上，亚马逊河西部、安第斯山脉以及东南亚和北亚河流洪水

将增多。 
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1.3 干旱事件 

干旱通常覆盖大片地区，干旱期间，水资源不足会对自然系统和经济部门的各个组成部

分产生负面影响(Wilhite and Pulwarty, 2017; Ault et al, 2014)。根据用于描述干旱的变量和受

影响的系统或部门，干旱可分为不同类型，如气象干旱（降水不足）、农业干旱（如作物减

产或歉收，通常与土壤水分不足有关）、生态干旱（与导致树木死亡的植物水分缺失有关）

以及水文干旱（溪流或如水库、湖泊、泻湖和地下水等库存水的水量少）。WGI AR6 报告对

包括气象干旱、农业生态干旱及水文干旱在内的多种干旱的未来变化特征均进行了评估。以

土壤湿度界定的干旱为例，图 3 展示了不同全球变暖水平（1.5°C、2°C、4°C）下干旱区域

平均的以土壤湿度定义的干旱强度和发生频率相对于 1851-1900 年基准线的变化。在全球变

暖 2°C 时，农业和生态干旱增加的信度至少达到中等。预估得到的土壤湿度干旱强度和发

生频率变化的 90%不确定性范围都在零以上，表明在全球干旱区干旱的强度和发生频率总

体上都有显著增加。 

对多种类型干旱的综合评估表明，随着未来全球变暖的加剧，更多地区将受到农业和生

态干旱增加的影响。预计在全球变暖 2°C 时，相比 1.5℃温升，全球更多地区将受到严重农

业和生态干旱的影响。当然，也有一些地区的农业和生态干旱会减少，比如非洲东北部以及

南亚。预估的气象干旱的变化总体上比农业和生态干旱的影响范围要小，但也会影响一些

AR6 划分的区域，即使是在全球变暖 1.5°C 和 2°C 的水平下。而随着全球变暖加剧，一些地

区也将在未来受到水文干旱的影响，例如欧洲北部、中西部和东部、地中海、澳大利亚南部、

中亚西部和南部、南美北部、南美季风区、南美西南部和南部、北美西部、非洲西南和东南

部以及马达加斯加（Seneviratne et al, 2021）。 
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图 3. 预估得到的全球温升 1.5°C、2℃和 4℃时全球干旱区域十年一遇干旱（a）强度和（b）发生频率的变

化 

（基准期为 1850—1900 年；图 3c 中棕色实线框定的 2℃温升水平下农业和生态干旱有中等信度增加的区域即为干旱区

域；旱事件定义为十年一遇的干旱事件，其年平均土壤湿度低于 1850—1900 基准期的第 10%分位值，对于每个盒须图

的矩形框，水平线和框分别表示多模型集合中发生频率或强度变化的中值和中心 66%的不确定性范围，盒须图的须则延

伸到 90%不确定性范围；图片源自 WGI AR6 报告第十一章图 11.18） 

Fig.3 Projected changes in (a) intensity and (b) frequency of drought at 1°C, 1.5°C, 2°C, 3°C and 4°C global 

warming levels relative to the 1850–1900 baseline 

 (‘Drying regions’ are indicated by brown solid lines in Fig. 3c where there is at least medium confidence in an 

increase in agriculture/ecological drought at the 2°C global warming level. A drought event is defined as a 10-year 

drought event whose annual mean soil moisture is below its 10th percentile from the 1850–1900 baseline. For each 

box plot, the horizontal line and the box respectively represent the median and the 66% of central uncertainty 

range of the frequency or the intensity changes across the multi-model ensemble, and the ‘whiskers’ extend to the 

90% uncertainty range. Source: WGI AR6 Chapter 11 Fig.11.18) 

1.4 复合型极端事件 

气候变暖使得以往被认为不太可能出现的极端事件之间的组合变得越来越有可能出现。

随着全球变暖加剧，许多地区发生复合型极端事件的可能性会增加，其中高温干旱复合型极

端事件可能会变得更加频繁（Hao et al, 2018; IPCC, 2021）。欧亚大陆北部、欧洲、澳大利亚

东南部、美国大部分地区、中国西北部和印度的高温干旱复合型极端事件都将增加；地中海

和中国大兴安岭等野火（森林和草原火灾）多发地区，未来高温干旱事件发生频率的增加可

能会导致野火的增加区（Tian et al, 2017）。全球气候进一步变暖的影响下极端强降水增加和

海平面上升将导致复合型洪水风险加大，特别是在大西洋沿岸和北海地区；在全球范围内，

到 2100 年，高排放情景下复合洪水的概率将平均增加 25%以上（Bevacqua et al, 2020）。由

于海平面将继续上升，其与风暴潮以及河流洪水之间的相互作用将导致沿海地区发生更频繁

且更严重的复合洪水事件。 

研究指出在过去 2000 多年的时间里，50 年一遇的洪涝和 50 年一遇的高温从未在一周

之内出现碰头的情况，但这类事件出现的可能性将随着变暖的加剧而持续增加，到 21 世纪

末将在我国东南地区频繁出现，并对基础设施和居民健康构成前所未有的威胁 (Liao et al, 
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2021)。夏季高温-高湿条件组合而成的“桑拿天”，容易突破人类能够忍受的生理极限，预估

证据表明随着气候变暖这种极限情况发生的可能性越来越大 (Li et al, 2020)。今年重庆地区

的多种极端事件并发和继发的特征也提醒我们需要警惕“高温-干旱-山火-强降水-山洪/泥石

流”等链式灾害在我国发生的可能性。在全球变暖背景下，山区冰川融化或融雪和强降水叠

加形成复合洪涝/山洪（2022 年 6 月美国黄石公园发生过）的可能性也持续增加。 

ENSO（厄尔尼诺-南方涛动）期间，受到大尺度海洋-大气相互作用的影响，在全球不

同区域极易造成共发性极端事件。例如，2015/2016 年超强厄尔尼诺期间，印度尼西亚、澳

大利亚、亚马逊地区、埃塞俄比亚、南非和欧洲受到干旱的严重影响，并给引发森林火灾、

水资源短缺和农业灌溉困难等重大影响。受到印度尼西亚、亚马逊等地区严重干旱的影响，

森林火灾排放了大量的 CO2，同时干旱的影响又减少了陆地碳汇能力，加剧了大气 CO2 浓

度增长。 

2 气候变化及极端事件对后代的影响 

世界所有地区都越来越真切的感受气候变化及极端事件的影响，水的供应、粮食生产和

数百万人的生计面临着越来越大的挑战。虽然 AR6 报告中评估的中期（2041-2060 年）和长

期（2081-2100 年）两个时段似乎离我们还很遥远，但 2020 年出生的孩子 2040 年将年满 20

岁，2100 年将年满 80 岁。离本世纪末还有不到一辈子的时间。此外，到 2050 年世界上近

70%的人口将生活在城市地区，其中许多人将居住在非规划或非正式的居住区。因此，当代

的儿童和后代在未来成长过程中将更容易受到气候变化和相关极端事件风险的影响，如洪水、

热浪、缺水、贫困和饥饿。立即迅速的采取大幅减少温室气体排放和适应气候变化的行动将

对当代的儿童以及他们下一辈的生活质量以及健康、福祉和安全产生深远影响 (IPCC, 2022)。 

如果不限制全球温升在远低于 2℃，根据 IPCC 第二工作组报告（WGII AR6）的评估，

全球变暖的影响将在未来几十年加剧，对世界各地人类生活的各个方面产生深远影响。粮食

和水供应、城市、基础设施和经济以及人类的健康和福祉都将受到影响。例如：在全球温升

1.5℃的情景下，2020年 10岁或以下的儿童预计到 2100年所经历的极端事件将增加近 4倍，

在 3°C 温升情景下将增加 5 倍。在任何气候变暖的情景下，2020 年 55 岁的人在余下的生命

旅程中都绝不会经历这样的暴露度增加。 

全球范围内，暴露于致命热浪的人口比例预计将从今天的 30%增加到本世纪末的

48-76%，这取决于未来的温升水平和区域。如果到 2100 年全球变暖超过 4°C，到本世纪末，
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南亚部分地区、撒哈拉以南非洲热带地区以及中美洲和南美洲部分地区的户外工作者面临巨

大气候环境压力的天数将每年增加 250 个工作日。这将导致负面后果，如粮食产量减少和粮

食价格上涨。在欧洲，与 1.5°C 的温升水平相比，全球温升 3°C 时，面临热浪风险的人数将

增加 2 至 3 倍。 

由于洪水和干旱，气候变化将影响水质和卫生、粮食生产和生态系统的可用水量。在全

球范围内，预计有 8 亿至 30 亿人将因全球 2°C 温升水平下的干旱而长期缺水，而在 4°C 温

升时，仅考虑气候变化的影响，就目前的人口而言，约有 40 亿人将长期缺水。在南美洲长

大的儿童将面临越来越多的缺水和用水受限的日子，尤其是那些生活在城市以及依赖冰川水

源的农村的儿童。随着安第斯山脉的冰川和雪盖持续融化，冰川萎缩或完全消失，可用水量

减少。中美洲国家将经历更频繁、更强的风暴以及强降雨，导致河流洪涝。 

当代的年轻人和后代也将目睹气候变化对粮食生产和供应的更大负面影响。气候变暖越

加剧，种植、生产、运输、分配、购买和储存粮食就越困难，预计这一趋势对贫困人口的打

击最大。根据未来的政策以及采取的气候和适应行动，2050 年遭受饥饿的人数将从 800 万

到 8000 万不等，受影响最严重的人口集中在撒哈拉以南非洲、南亚和中美洲。在高脆弱性

高温升情景下，预计到 2050 年，低收入国家将有 1.83 亿人因气候变化而营养不良。 

所有这些预计的影响不仅会降低可持续发展的前景，而且 WGII AR6 报告还预估，由于

气候变化，贫困和不平等现象会增加，人口的非自愿移徙也会增加。这些被迫迁徙是对野火

发生频率和强度增加、洪水和干旱增加，以及与温度相关的疾病增加的响应。此外，多种气

候危害在未来将更频繁地同时发生。它们可能会相互加强，从而增加对自然和人类的影响和

风险，使其更加复杂和难以应对。例如，由于高温和干旱导致的作物产量下降，加上农业工

人的高温压力导致的生产力下降，这将加剧粮食价格，降低家庭收入，并导致营养不良带来

的健康风险，以及与气候相关的死亡，特别是在热带地区。 

而积极的信息是，通过采取紧急行动限制全球变暖，加强我们的适应的行动与投入，例

如保护自然以及改善城市的规划和管理，可以大幅降低所有上述气候变化及极端事件风险。

青年运动与许多非政府组织一起，使得全球公众对气候变化及其致命影响的相关认识不断上

升。为了成功地保障我们自己的未来和未来几代人的未来，气候风险必须纳入每一项决策和

规划中。 
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3 防范应对未来极端事件灾害风险的思考与建议 

未来的气候变化以及极端天气气候和水文事件发生频率和强度的增加引发的灾害对我

国及世界各地人民的生产生活、社会经济以及生态系统造成了巨大威胁。与全球极端事件未

来变化特征类似的是，我国未来极端高温和极端降水事件也将增多增强，极端低温事件减少

减弱，极端干旱时间在中国北方将减少，南方将增多（《第四次气候变化国家评估报告》编

写委员会，2022）。近年来，我国针对极端事件灾害风险的防范与应对能力快速提升，但鉴

于在可预见的未来气候变化导致的极端事件风险仍将继续增大，我国又是人口大国，在对极

端灾害风险严峻性认识与风险防御等方面需要进一步提高和加强，亟需从子孙后代的角度考

虑和部署，把气候变化对极端天气气候事件影响的最新科学认识结合到防灾减灾的规划和行

动中。为此，提出以下几点思考和建议： 

第一、以 CO2 为主的温室气体排放为主的人类活动对极端事件影响的认识提醒我们，

要从根本上控制极端事件加剧的风险，迫切需要努力减少温室气体排放。为了将人为原因

导致的全球变暖控制在一定水平，并将其影响降至最低，必须限制二氧化碳排放，至少要达

到净零排放，实现碳中和。为此，我们应该通过能源结构改变，化石燃料使用量控制，可再

生能源比例扩大，能源使用效率提升等具体措施积极推进“双碳”行动。同时，还要大力减少

其他温室气体排放，把实现“温室气体中和”列入气候变化应对日程中。 

第二、面对日趋加重的极端事件影响，我们必须尽快做好防灾减灾的准备并加强适应

行动和恢复力建设。考虑到全球表面温度上升将至少继续至本世纪中叶，并将在未来 20-30

年内跨越 1.5℃，许多极端事件加强、频发的趋势将进一步加剧，对经济社会发展的冲击和

人民生命财产的威胁进一步加大，建议从以下三方面加强防御： 

第一、因地制宜地制定极端事件防御规划和对策。为了防止和减轻一些影响巨大的极端

天气事件带来的风险和引起的破坏，需要在经济社会建设中进行气候的可行性论证和风险评

估，在充分考虑气候变化背景下精心做好防灾减灾规划，根据极端事件演变的规律、致灾特

征、因地制宜地制定适应性对策，可针对特定区域及特定极端事件制定相应的防范、抵御及

减缓策略。 

第二、加大极端事件监测与早期预警系统的建设力度，加强极端事件及其风险的监测和

预警。要进一步极端事件监测能力，提高其预测的提前量和准确性，加强其灾害风险预警,

努力降低极端事件造成的生命财产损失；加强科学素质培养和科普宣传，提高公众对极端天
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气气候事件的风险防范意识。 

第三、充分认识气候变化对不同类型极端事件的影响，加强恢复力建设。气候变化对高

温热浪和强降水影响更加直接和密切，而对干旱加剧的影响主要是区域性的。高温热浪事件

影响加剧对人群健康的影响需要引起高度重视，极端强降水事件频发将给城市运营、水利工

程运行和应急管理等带来新的挑战，北方和西南地区频繁出现的干旱灾害常常对水资源、农

业生产和生态系统领域带来重大风险。面对快速的气候变化，需要进一步加强适应行动。例

如，对于洪涝灾害，需要强化生态系统保护与修复，通过修复湿地和河流并合理规划国土空

间利用方式加强自然保水。对于像 2022 年夏季我国发生的破纪录的热浪，需要加强城市特

别是超大城市水、电力等能源资源供应，推进交通、防灾减灾基础设施的升级和改造。总的

来说，需要将极端事件变化的科学认识结合高敏感部门、区域和人群的影响，综合考虑暴露

度、脆弱性条件，有针对性地提高极端事件的适应和恢复的能力。 

第三、需要进一步加强科学研究，提高复合型极端事件和小概率高影响事件研究。复

合型极端事件已成为国际气候学界公认的前沿科学问题和重大科学挑战，多个国际组织（如

世界气象组织、世界卫生组织、国际红十字会）和多国政府（如澳大利亚、加拿大、德国和

美国）也强烈建议将复合型极端事件列为未来防灾减灾工作的重点。我国《“十四五”国家综

合防灾减灾规划》中指明了“多灾种集聚和灾害链特征日益突出，灾害风险的系统性、复杂

性持续加剧”的新形势。《国家适应气候变化战略 2035》也要求“开展重大极端天气气候事件

归因分析，发展极端天气气候事件和复合型灾害预测预警技术”。然而，我国复合极端事件

研究起步较晚，基础较为薄弱，技术力量贮备不足。传统的用于研究单一极端事件的研究方

法并不完全适用于复合型极端事件研究，更有针对性的全新方法体系亟需建立；虽然复合型

极端事件的发生具有偶然性，但气候变化背景下此类事件的增多是由其驱动因子之间相互作

用紧密有关的。例如，中国高温与干旱事件之间的相互作用在气候变暖背景下是不断加强的，

但人类活动引起的气候变化如何通过高温与干旱之间的相互作用影响复合型极端事件变化

问题需要深入研究。相对而言，以往极端事件的研究，多关注于单类极端事件独立的变化，

而复合型极端事件受多个驱动因子的组合影响，复合型极端事件所导致的影响远大于单个因

子造成影响的总和，需要加强多因子相互作用机理、归因、预估与风险的综合研究。IPCC WGI 

AR6 报告中也关注了小概率高影响事件，这些这类事件发生概率极小甚至不被人们广为所

知，但对人类经济社会和生态系统的潜在影响极大，在未来的气候风险评估中不能轻易排除。

我国在此方面研究和认识严重不足，不要轻易否定目前出现小概率极端事件与气候变化的联
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系。建议加强小概率高影响的极端事件研究，并在极端事件风险防范中予以考虑。 
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