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未来的极端天气气候与水文事件预估及其应对
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提　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。全球变暖的任何额外增量都会伴

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显著增加。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的１．５℃温升水平下，到２１世纪末遭受的极端天气气候和

水文事件的数量仍将增加近４倍。针对日益严峻的气候变化与极端事件灾害风险，亟须积极推进“双碳”行动，并大力减少甲

烷等其他温室气体的排放。同时，亟须做好防灾减灾相关政策与措施的制定，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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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ＡＲ６ＷＧⅠ报告）指出，２０世纪５０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

发生频率和强度减弱；海洋热浪在８０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，所有区域产生影响的气候

因子（ｃｌｉｍａｔｉｃｉｍｐａｃｔｄｒｉｖｅｒ）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）。

未来全球变暖的任何额外增量，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

发生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，以及一些远超评估可能性范围的复合型

极端事件并不是完全不可能发生，这是风险评估中

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，美国加利福尼亚州的死亡谷气温达到５０℃，打

破了维持１００年的纪录；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℃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（王绍武等，２０１２；姜彤等，

２０２０），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

未来的变化特征，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ＩＰＣＣＡＲ６ＷＧⅠ报告考虑的五种共享社会

经济路径情景来看（ＳＳＰ１１．９、ＳＳＰ１２．６、ＳＳＰ２４．５、

ＳＳＰ３７．０和ＳＳＰ５８．５，分别代表极低、低、中、高、极

高排放情景），无论是在哪种排放情景下，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），
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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（ＳＳＰ１１．９）下，全球温升的

非常可能范围为１．２～２．０℃；而在中等（ＳＳＰ２４．５）

和极高（ＳＳＰ５８．５）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℃。到长期

（２０８１—２１００年），除了在极低排放情景（ＳＳＰ１１．９）

全球平均温度最优估计值有所下降外，在其他排放

情景下温度将进一步升高。２１世纪末在ＳＳＰ１１．９

情景下温升可能控制在１．５℃，而在ＳＳＰ１２．６情景

下可能控制在２℃以内，但在极高（ＳＳＰ５８．５）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第五次评估报告第一工作组报告（以

下简称ＡＲ５ＷＧⅠ报告）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将减少减弱的评估

结论一直是高度一致的。ＡＲ６ＷＧⅠ报告根据全新

一代的耦合模式比较计划（ＣＭＩＰ６）模式和对众多

新研究的评估，包括一些运用了观测约束方法的预

估研究（Ｂｏｒｏｄｉｎａｅｔａｌ，２０１７；Ｖｏｇｅｌｅｔａｌ，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，特别是在中纬度陆地区域（图１）。即

使是在全球温升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

事件的发生频次和强度并显著降低极端低温事件的

发生频次和强度。

图１　基于五种排放情景下（ＳＳＰ１１．９、ＳＳＰ１２．６、ＳＳＰ２４．５、ＳＳＰ３７．０和ＳＳＰ５８．５）

ＣＭＩＰ６多模式集合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；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ＡＲ６ＷＧⅠ报告第十一章图１１．１１）

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄｃｈａｎｇｅｓｉｎ（ａ－ｃ）ａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＴＸｘ）ａｎｄ（ｄ－ｆ）ａｎｎｕａｌｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ＴＮｎ）ａｔ（ａ，ｄ）１．５℃，（ｂ，ｅ）２℃ａｎｄ（ｃ，ｆ）４℃ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｌｅｖｅｌｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅ１８５０－１９００ｂａｓｅｌｉｎｅ

［ＲｅｓｕｌｔｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＣｏｕｐｌｅｄＭｏｄｅｌＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ＰｒｏｊｅｃｔＰｈａｓｅ６（ＣＭＩＰ６）ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｕｎｄｅｒｔｈｅＳｈａｒｅｄＳｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃＰａｔｈｗａｙｓ

（ＳＳＰ１１．９，ＳＳＰ１２．６，ＳＳＰ２４．５，ＳＳＰ３７．０，ａｎｄＳＳＰ５８．５）ｓｃｅｎａｒｉｏｓ；ｎｕｍｂｅｒｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｅｄ；ｎｏｄｉａｇｏｎａｌｌｉｎｅｃｏｖｅｒａｇｅｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｈｉｇｈｍｏｄｅｌａｇｒｅｅｍｅｎｔ，ｗｈｅｒｅ≥８０％ｏｆｍｏｄｅｌｓａｇｒｅｅｏｎｔｈｅｓｉｇｎｏｆｃｈａｎｇｅ；

ｄｉａｇｏｎａｌｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｌｏｗｍｏｄｅｌａｇｒｅｅｍｅｎｔ，ｗｈｅｒｅ＜８０％ｏｆｍｏｄｅｌｓａｇｒｅｅｏｎ

ｔｈｅｓｉｇｎｏｆｃｈａｎｇｅ；ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．ｓｏｕｒｃｅ：ＡＲ６ＷＧⅠＣｈａｐｔｅｒ１１Ｆｉｇ．１１．１１］

９５２　第３期　　　 　　　 　　　　 　周佰铨等：未来的极端天气气候与水文事件预估及其应对　 　　　　　　 　　　　　



　　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 （Ｌｅｗｉｓｅｔａｌ，２０１７；Ｓｕａｒｅｚ

Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚｅｔａｌ，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（ＦｉｓｃｈｅｒａｎｄＫｎｕｔｔｉ，２０１６；Ｋｈａ

ｒｉｎｅｔａｌ，２０１８）。例如，ＣＭＩＰ５模式预估得出，在当

前气候态下二十年一遇最高温度的发生频率在全球

１．５℃温升水平下将增加８０％，在２．０℃温升水平下

将增加１８０％。当前气候态下百年一遇最高温度的

发生频率在１．５℃和２．０℃温升水平下将分别增加

２００％和７００％以上（Ｓｅｎｅｖｉｒａｔｎｅｅｔａｌ，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，比如五

十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十年一遇的高温事件（Ｌｉ

ｅｔａｌ，２０２１）。

１．２　极端降水与洪涝事件

ＩＰＣＣＡＲ５ＷＧⅠ报告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发生且强度更强 （Ｃｏｌ

ｌｉｎｓｅｔａｌ，２０１３）。ＡＲ５ＷＧⅠ报告之后的观测、归因

以及模式模拟研究均提供了更多有力的证据支持

ＡＲ５ＷＧⅠ报告的评估结论。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 （Ｓｉｌｌｍａｎｎｅｔａｌ，２０１９；Ｌｉｅｔａｌ，

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℃，五十年一遇的年最大日降水量

增加接近７％。当前五十年一遇的连续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（Ｌｉｅｔａｌ，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（Ｓｅ

ｎｅｖｉｒａｔｎｅａｎｄＨａｕｓｅｒ，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，例如低的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

图２　预估得到的全球温升（ａ）１．５℃、（ｂ）２℃和（ｃ）４℃时年最大日降水量相对于１８５０—１９００年的变化

（图片源自ＡＲ６ＷＧⅠ报告第十一章图１１．１６）

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄｃｈａｎｇｅｓｉｎａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ（ａ）１．５℃，（ｂ）２℃ａｎｄ（ｃ）４℃

ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｌｅｖｅｌｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅ１８５０－１９００ｂａｓｅｌｉｎｅ

（ｓｏｕｒｃｅ：ＡＲ６ＷＧⅠＣｈａｐｔｅｒ１１Ｆｉｇ．１１．１６）
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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１．５～２℃温升情景下特别极端

的（第９９％和９９．９％分位值）降水的概率增加与基

于观测预期的变化 （ＦｉｓｃｈｅｒａｎｄＫｎｕｔｔｉ，２０１６）是

一致的。ＣＭＩＰ５模式预估表明，目前二十年一遇极

端降水的发生频率预计在全球温升１．５℃水平下增

加１０％，在全球温升水平２．０℃下增加２２％；但在

１．５℃和２．０℃的温升水平下，目前百年一遇极端降

水的发生频率预计将分别增加２０％和４５％以上

（Ｋｈａｒｉｎｅｔａｌ，２０１８）。ＣＭＩＰ６模式预估表明，在

４℃的极高全球温升水平下，十年和五十年一遇极端

降水事件的发生频率将分别增加约一倍和三倍（Ｌｉ

ｅｔａｌ，２０２１）。

　　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，目前针对洪涝的未来预估结果的

信度仍不是很高。与ＩＰＣＣＡＲ５ＷＧⅠ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

结果信度为中等，但在区域尺度上洪水预估相关结

果的信度仍然较低。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发生频次将增多

（Ａｌｆｉｅｒｉｅｔａｌ，２０１７；Ｐａｌｔａｎｅｔａｌ，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（ＡｒｎｅｌｌａｎｄＧｏｓｌｉｎｇ，２０１６；Ｄｌｌｅｔａｌ，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，亚马孙河西部和安第斯山脉的洪

水发生频率和强度将会有所增加。

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，亚马孙河西部、安第斯山脉

以及东南亚和北亚的河流洪水将增多。

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 （Ｗｉｌｈｉｔｅａｎｄ Ｐｕｌｗａｒｔｙ，２０１７；Ａｕｌｔｅｔａｌ，

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

亏缺有关）及水文干旱（溪流或如水库、湖泊、
!

湖和

地下水等库存水量少）。ＡＲ６ＷＧⅠ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下（１．５℃、

２℃、４℃），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℃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℃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℃ 和２℃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、季风区、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

ｅｔａｌ，２０２１）。

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（Ｈａｏｅｔａｌ，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（Ｔｉａｎｅｔａｌ，２０１７）。在全球气
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图３　预估得到的全球不同温升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，

（ｃ）２℃温升水平下的干旱区域（粗线框）

（图３ａ，３ｂ中干旱事件定义为十年一遇，其年平均土壤湿度低于１８５０—１９００年基准期的第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３ｃ中农业和生态干旱有中等

信度增加的区域即为干旱区域；图片源自ＡＲ６ＷＧⅠ报告第十一章图１１．１８）

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄｃｈａｎｇｅｓｉｎ（ａ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｔ１．０℃，１．５℃，２．０℃，３．０℃，ａｎｄ４．０℃

ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｌｅｖｅｌｓ，（ｃ）ｄｒｙｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓａｔｔｈｅ２℃ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｌｅｖｅｌｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅ１８５０－１９００ｂａｓｅｌｉｎｅ

［ＩｎＦｉｇｓ．３ａａｎｄ３ｂ，ａｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓａ１０ｙｅａｒｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｗｈｏｓｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｓ

ｂｅｌｏｗｉｔｓ１０ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｆｒｏｍｂａｓｅｌｉｎｅ；ｆｏｒｅａｃｈｂｏｘｐｌｏｔ，ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｂｏｘｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅｍｅｄｉａｎａｎｄｔｈｅ６６％ｃｅｎｔｒａｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｒａｎｇｅ，ｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｒｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓａｃｒｏｓｓ

ｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅ，ａｎｄｔｈｅ“ｗｈｉｓｋｅｒｓ”ｅｘｔｅｎｄｔｏｔｈｅ９０％ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｒａｎｇｅ；“ｄｒｙｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ”

ａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇ．３ｃｗｈｅｒｅｔｈｅｒｅａｒｅａｔｌｅａｓｔｍｅｄｉｕｍｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎａｎｉｎｃｒｅａｓｅ

ｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ／ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔ；ｓｏｕｒｃｅ：ＡＲ６ＷＧⅠＣｈａｐｔｅｒ１１Ｆｉｇ．１１．１８］

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发生风险加大，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发生概率将平均增加２５％

以上（Ｂｅｖａｃｑｕａｅｔａｌ，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。

研究指出在过去二千多年的时间里，五十年一

遇的洪涝和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

ｅｔａｌ，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 （Ｌｉｅｔａｌ，２０２０）。２０２２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。

厄尔尼诺南方涛动（ＥＮＳＯ）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、亚马孙地区、埃塞

俄比亚、南非和欧洲受到干旱的严重影响，并引发森

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、亚马孙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

了陆地的碳汇能力，加剧了大气ＣＯ２ 浓度的增长。

２　气候变化及极端事件对后代的影响

全世界都越来越真切地感受到气候变化和极端

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ＡＲ６ＷＧⅠ报告中评

估的中期（２０４１—２０６０年）和长期（２０８１—２１００年）
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两个时段似乎离我们还很遥远，但２０２０年出生的孩

子到２０４０年将年满２０岁，到２１００年将年满８０岁。

离２１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。立即迅速地采取大幅减少

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

第六次评估报告第二工作组报告（以下简称 ＡＲ６

ＷＧⅡ报告）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℃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２１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℃，那么南亚部分地区、撒哈拉以南

的非洲热带地区以及中美洲和南美洲部分地区的户

外工作者所面临的巨大气候环境压力的天数到２１

世纪末将增加２５０个工作日。这将导致负面后果，

如粮食产量减少和价格上涨。在欧洲，与１．５℃的

温升水平相比，全球温升３℃时，面临热浪风险的人

数将增加２～３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８亿～３０亿人将因全球２℃温升水平下的干

旱而长期缺水，而在４℃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，可用水量将减少。中

美洲国家将经历发生更频繁、更强的风暴以及强降

水，以致河流洪涝频发。

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

人数为８００万～８０００万不等，受影响最严重的人口

集中在撒哈拉以南的非洲、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ＡＲ６ＷＧⅡ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

类的影响及风险，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

格增长，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，可以大幅降低上述气候

变化及极端事件发生的风险。青年与许多非政府组

织一起行动，使得全球公众对气候变化及其致命影

响的相关认识不断提高。为了成功地保障我们和未

来几代人的未来，气候风险必须纳入每一项决策和

规划中。

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所引发的灾害，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，极端干旱事件在中国
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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，亟须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：

首先，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ＣＯ２ 的

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。

其次，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２１

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，建议从以下三个方面加强防御：

①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。

②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

步加强极端事件监测能力，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，

提高公众对极端天气气候事件的风险防范意识。

③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给水资源、

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。

再次，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》①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》②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须建立；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

此类事件的增多是与其驱动因子之间相互作用紧密

①ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｈｅｎｇｃｅ／ｚｈｅｎｇｃｅｋｕ／２０２２－０７／２２／ｃｏｎｔｅｎｔ＿５７０２１５４．ｈｔｍ

②ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｈｅｎｇｃｅ／ｚｈｅｎｇｃｅｋｕ／２０２２－０６／１４／ｃｏｎｔｅｎｔ＿５６９５５５５．ｈｔｍ
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相关的。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，是如何通过高温与干旱之间的相互

作用从而影响复合型极端事件变化，这一问题需要

深入研究。相对而言，以往针对极端事件的研究，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，其所导致的影响远

大于由单个因子造成的影响的总和，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。

ＡＲ６ＷＧⅠ报告中也关注了小概率高影响事件，这类

事件的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被排除。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系。建议加强针对小概

率高影响极端事件的研究，并在极端事件风险防范

中予以考虑。
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