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１国家气候中心，中国气象局气候预测研究重点开放实验室，北京１０００８１
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提　要：在全球气候变化背景下，城市的气候风险已成为学术研究和政策制定的重点。文章以深圳为例，分析其历史气候演

变特征、未来趋势及对关键领域的风险。结果表明，７０年来深圳的气温快速上升、降水年际波动大，但风速整体下降。高温、

极端降水及台风等主要气象灾害的极端性变化明显，并且未来将进一步加剧，导致城市气候风险更为复杂。气候变化对深圳

生态系统、水资源、人体健康、能源负荷及基础设施都带来一定风险，总体上弊大于利。旱涝灾害影响植被生长，珠江流域西

部径流减少，加剧水资源管理压力；热浪对居民健康构成高度风险，尤其是城市西部地区；温湿度上升推高居民用电需求，增

加能源负荷；极端降水导致城市排水系统面临更大内涝风险，对基础设施承载力带来挑战。此外，极端灾害的跨系统风险传

导将进一步加剧社会经济损失。早期预警是有效应对气候风险的措施之一。深圳气候风险评估及其应对模式对全国大城市

的应对气候变化具有启示意义。建议进一步加强全国气候风险评估工作，推动灾害普查与隐患排查的制度化，完善跨部门协

同的早期预警体系，全面提升城市气候适应的韧性水平。
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引　言

在全球气候变化日益加剧的背景下，气候变暖

趋势与极端气候事件的频发对社会经济发展构成了

严重挑战（罗慧等，２００７；姜彤等，２０２０；周波涛和钱

进，２０２１；周佰铨和翟盘茂，２０２３）。１９９３—２０２２年，全

球发生了超过９４００起极端天气与气候事件，导致近

４．２万亿美元的直接经济损失，并造成了７６．５万人

死亡（Ａｄｉｌｅｔａｌ，２０２５）。城市是人群和社会财富的

聚集区，其气候变化风险研究与应对是学术研究和

政策制定者关注的重点。

随着城市化进程的加速及城市热岛效应的加

剧，极端气候风险（如高温热浪、洪水、内涝等）在城

市区域的发生频率和强度不断上升（罗鑫玥和陈明

星，２０１９）。气候变化预计将进一步恶化城市小气候

环境，并对人类健康产生深远的不利影响（Ａｎｔｏｎｉｏｕ

ｅｔａｌ，２０２４；杨俊等，２０２４）。例如，全球气温升高与

极端天气事件的增多将强化城市热岛效应，显著增

加居民健康风险，特别是热应激相关的死亡率和住

院率呈上升趋势（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２５）。通过对欧洲８５４

座城市的研究表明，与极端气温（高温、低温）相关的

死亡率将在未来几十年持续增长，尤其在中南欧和

东欧地区尤为显著（Ｍａｓｓｅｌｏｔｅｔａｌ，２０２５）。此外，过

去２０年间，中国极端高温暴露人口增加约１．１５亿，

主要分布于经济较发达的城市，特别是东部和北部

地区（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２４）。人口与资源的高度聚集

使城市承受更大的气候风险，严重影响水资源与能

源供应、生态系统服务及公共健康，进而威胁城市的

公共安全、粮食安全和生态安全。

国内外已有研究针对一些大型城市的气候变化

风险与应对展开探索。例如，石晓冬等（２０２３）结合

中国超大城市的实际发展阶段和需求，以北京为例，

提出了超大城市气候适应性规划的技术体系和应对

策略。国际上，伦敦和纽约在早期气候变化风险评

估中，通过与利益相关者的紧密合作，从而制定了有

效的适应措施，这些城市在气候风险管理方面已经

形成了较为成熟的应对机制（ＨｕｎｔａｎｄＷａｔｋｉｓｓ，

２０１１）。２０２５年世界气象日的主题为“携手缩小早

期预警差距”，早期预警是减少气候风险的重要手段

之一，在城市应对气候变化中将发挥积极作用。

深圳作为国民经济和人口密度高、城市化快速、

气候变化敏感的沿海超大城市，是研究城市气候变

化风险与适应性策略的重要案例（吴先华等，２０１４；

李磊等，２０２４）。随着气候变化，深圳的气象灾害呈

现极端化发展趋势，如台风强度增强、降水极端性增

加（何钰清等，２０２２），未来将面临严峻的气候风险级

联效应（魏杰，２０２２），但针对超大型城市气候风险和

应对研究仍存在缺乏综合视角、多领域综合评估的

空白。本团队在对中国不同地理区域多个领域的气

候风险研究基础上（ＦｅｎｇａｎｄＣｈａｏ，２０２０），通过研

制高精度气候预估数据开展气候变化对多领域气候
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风险评估并以案例揭示其系统性风险，同时梳理深

圳在早期预警机制方面的实践经验。本研究旨在为

超大型城市应对复杂气候变化挑战提供科学依据与

实践路径，助力提升城市气候适应能力与韧性建设。

１　数据和方法

１．１　数　据

本研究利用了１９５３—２０２３年深圳国家级气象

观测站历史数据，为分析区域气候及极端天气事件

演变规律提供基础支撑。对于未来气候变化预估分

析，针对全球气候模式水平分辨率不足（通常＞

１００ｋｍ）的局限性，将ＣＭＩＰ６模式模拟结果经统计

降尺度技术处理至５ｋｍ网格，生成深圳未来气候

要素（气温、降水量、相对湿度等）的高精度预估数据

集（１９８１—２１００年）。考虑技术经济可行性以及与

各国现行自主贡献目标的契合程度，将温室气体中

等排放情景（ＲＣＰ４．５）作为未来气候变化的核心分

析情景，辅以高排放情景（ＲＣＰ８．５）对比分析。此

外，本研究还收集了气候变化敏感领域的多源数据，

主要包括生态系统、水资源、人体健康、能源负荷及

城市基础设施等，详细信息见表１。

表１　深圳气候变化与主要领域影响数据信息

犜犪犫犾犲１　犇犪狋犪犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅狀犮犾犻犿犪狋犲犮犺犪狀犵犲犪狀犱犻狋狊犻犿狆犪犮狋狊狅狀犿犪犼狅狉犳犻犲犾犱狊犻狀犛犺犲狀狕犺犲狀犆犻狋狔

数据类型 要素 时空分辨率 来源

气象

历史气候监测：气温、降水量、相

对湿度
１９５３—２０２３年，逐日，站点监测 中国地面气候资料日值数据集ｖ３

未来气候预估：气温、降水量、相

对湿度
１９８１—２１００年，逐日，５ｋｍ 对ＣＭＩＰ６模式模拟结果的降尺度

生态系统
植被指数（ＮＤＶＩ） ２００１—２０２２年，逐年，１ｋｍ ＭＯＤＩＳ遥感产品

植被净初级生产力（ＮＰＰ） ２０２３—２０９９年，逐年，１ｋｍ ＣＥＶＳＡ模型驱动产品

水资源 天然径流量 １９６１—２０１８年，逐月，０．１° 天然径流月值格点数据集（ＣＮＲＤｖ１．０）

人体健康

ＳＳＰ２社会经济情景下中国人口

预估数据
２０１０—２１００年，逐年，１ｋｍ 清华大学（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０２０）

０～１４岁／６５岁以上脆弱人群人

口总数
深圳

第七次人口普查数据／清华大学（Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ，２０２０）

中暑搜索指数 ２０１３—２０２０年
百度搜索指数 ｈｔｔｐｓ：∥ｉｎｄｅｘ．ｂａｉｄｕ．

ｃｏｍ／

中暑案例 ２０１５—２０１７年 国家卫生健康委员会信息统计中心

能源负荷
全社会以及分行业的月总用电

量统计值
２００４—２０２２年，月值 深圳市供电局

基础设施 建筑物面积 ２０２０年，深圳，１００ｍ 第一次全国自然灾害综合风险普查

台风艾云尼

系统性

风险案例

直接经济损失数据 ２０１８年 官方统计数据

中国城市尺度多区域投入产出表 ２０１７年 中国碳核算数据库工作组

基年固定资产存量与折旧率数据 ２０１８年，各部门 （谢群和潘玉君，２０１１）

１．２　方　法

１．２．１　气候变化与极端事件

根据第一次全国自然灾害综合风险普查形成的

《全国气象灾害风险评估技术规范》，识别并分析了

影响深圳的主要气象灾害事件及特征。在未来气候

预估模拟中，利用ｄｅｌｔａ分位数映射方法实现统计

降尺度，该方法在减小模拟偏差的同时，还可以较好

地保留原始模拟结果中的气候变化信号。在历史气

候分析中，依据业务标准，通常采用１９９１—２０２０年

的气候数据作为常年值；而在对未来气候状况进行

预估时，遵循ＩＰＣＣ的统一规定，则以１９９５—２０１４

年作为基准期。

１．２．２　生态系统

主要利用归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和植被净初

级生产力（ＮＰＰ）变化表征气候变化的生态系统风

险。在分析 ＮＤＶＩ的长时序变化趋势中，采用

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０００）提出和 ＷａｎｇａｎｄＳｗａｉｌ（２００１）改

进的趋势估计和显著性检验方法，并通过偏相关分

析ＮＤＶＩ对气候变化的响应。利用ＣＥＶＳＡ（ｃａｒｂｏｎ

ｅｘｃｈａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ｓｏｉｌａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ）

模型模拟未来ＮＰＰ的时空演变过程并预估其未来
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变化趋势。

１．２．３　水资源

通过径流深的气候倾向率反映气候变化的水资

源风险。中国天然河川径流数据集 ＣＮＲＤｖ１．０

（Ｇｏｕｅｔａｌ，２０２１）是利用分布式水文模型，结合流向

校正、参数不确定分析等数据质量控制方法，重建的

一套长时序、高质量的我国天然径流月值数据。基

于ＣＮＲＤｖ１．０，采用气候倾向率等方法，分析历史

时期珠江流域径流深变化。基于未来气候预估数

据，分析珠江流域径流深未来变化趋势。

１．２．４　人体健康

选择高温热浪人口暴露总量指标评估深圳未来

由高温热浪造成的人口健康风险。热浪人口暴露度

计算方法如下：

犈＝犇×犘

式中：犈是热浪暴露人口数，犇 是年均热浪持续天

数，犘是热浪影响范围下的总人口数。

１．２．５　能源负荷

参考用电需求气象等级相关行业标准（中国气

象局，２００８），引入夏季用电需求气象条件等级阈值，

计算用电需求极高时（７０％阈值）所对应的临界温

度，并以此温度作为极高用电需求的判定阈值。结

合未来气候模型预估数据，评估未来深圳在高温热

浪影响下用电需求极高的天数，以量化高温天气对

深圳未来用电需求的影响。

１．２．６　基础设施

由于深圳基础设施风险以内涝引发为主，因而

通过气候变化下建筑物面临的强降水风险以深入探

究基础设施风险。考虑到目前深圳内涝防治能力基

本达到２０～５０年一遇，按规划到２０２５年内涝防治

重现期力争达到５０年。因此，按照５０年一遇的标

准来计算不同时段的设计雨量，反映城市排涝压力

的变化；并计算其在未来不同时段发生频率的变化，

反映排涝基础设施未来所面临的风险。

１．２．７　系统性风险

研究灾害对深圳社会经济系统的重大冲击，综

合考虑了直接和间接经济损失，根据不同部门灾后

恢复的模拟结果，充分解析间接经济损失在灾害恢

复过程中的动态变化。利用适应性区域投入产出模

型（Ｈａｌｌｅｇａｔｔｅ，２００８），以１ｄ为步长，模拟灾后１～

１００ｄ各部门的消费和需求变化，评估间接经济损

失。

２　结果分析

２．１　历史气候与气象灾害演变特征

１９５３—２０２３年，深圳的年平均气温（日均）呈显

著升高趋势，升温速率约为０．２９℃／１０ａ（图１ａ）。根

据ＩＰＣＣ第六次评估报告，全球地表平均温度目前

比工业化前高出约１℃，而深圳升温幅度超过了全

图１　１９５３—２０２３年深圳国家基本气象站气象要素特征逐年变化
（ａ）气温，（ｂ）降水量，（ｃ）相对湿度，（ｄ）风速（１９５３年无值）

Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄ（ｄ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
（ｌａｃｋｏｆｄａｔａｉｎ１９５３）ａｔＳｈｅｎｚｈｅｎＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９５３ｔｏ２０２３
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球近百年平均气温增幅。日最低年平均气温升幅比

日最高年平均气温更为显著，日最低年平均气温的

升温速率约为０．４℃／１０ａ。年降水量表现出明显的

年际变化，多雨年份主要分布在１９９３—２００１年期

间，平均年降水量达到２２４１．１ｍｍ（图１ｂ）。相对湿

度总体呈下降趋势，但２１世纪１０年代前后有所回

升。２００９—２０２３年的平均相对湿度为７４．９％，与常

年值相比增加了１．３％（图１ｃ）。结合 Ｙａｎｇｅｔａｌ

（２０２３）的研究结论，深圳自２０１３年来相对湿度持续

上升的原因可能是由于全球变暖、城市热岛效应加

剧、绿化率提升和水体扩张、降水量上升、建筑密度

增加等共同作用而导致。年平均风速呈明显下降趋

势，这表明城市下垫面的明显改变对局地风场具有

重要影响。１９８０—１９９０年，由于站点迁移导致该时

期的风速有所增加；２００８年以来，风速下降尤为明

显（图１ｄ）。

　　何钰清等（２０２２）基于深圳２０１１—２０２２年３０个

自动气象站的观测资料分析表明，深圳西部（城市化

区域）气温较高，东部山区气温较低，城市热岛效应

显著；降水受迎风坡地形影响形成两个中心，分别位

于深圳中部盐田区及周边地区和大鹏区东部；相对

湿度在未发展地区较高，城市化区域较低，整体呈东

高西低分布；风速整体下降趋势明显，尤其是城市发

达地区，受建筑密度增加影响最大。

１９５３—２０２３年，深圳每年平均有约３５ｄ气温超

过３３℃（炎热日），年均干旱日数为４９ｄ（图２ａ，２ｂ）。

其中，２０１９—２０２１年干旱较为突出，干旱日数为

７１～８６ｄ；而２０２１—２０２３年炎热日数明显增加，为

４９～５５ｄ。经逐月统计，２０１０—２０２３年高温（≥

３５℃）主要集中在７月和８月，高温日数占年高温日

数的８０％以上，且高温与干旱复合呈现早发趋势。

深圳年均发生７次暴雨过程，平均持续３．５ｄ，最大过

程降水量超２７０ｍｍ，过程最大日降水量达１７０ｍｍ

（图２ｃ）。其中，１９６６年、１９７３年、１９９３年、１９９４年、

１９９９年、２００１年和２００５年的最大连续降水量均超

过５００ｍｍ，且连续降水日数在１０～２０ｄ（１９９９年除

外）。１９５３—２０２３年共有２８４个台风给深圳带来了

风雨影响，其中造成严重影响的为１０７个，年均发生

台风４个、严重影响的为１．５个，最大过程累计降水

量大部分集中于１５０～３００ｍｍ，最大风速约为

１５ｍ·ｓ－１（图２ｄ）。其中，１８２２号台风山竹是自

１９８３年以来对深圳影响最大的台风，而１８０４号台

风艾云尼则是２００８年以后对深圳影响最大的台风。

后者与季风叠加，带来持续性强降水，深圳单站记录

到的最大过程降水量达到了５６８．９ｍｍ。

２．２　未来气候变化与极端事件发展趋势

通过利用高精度长序列气候预估数据集分析发

现，在中等温室气体排放情景下，深圳年平均气温及

冬、夏季气温均呈显著升高趋势。具体而言，年平均

气温的增温速率为０．３℃／１０ａ，预计到２１世纪末增

温２．４℃（图３ａ）。冬季升温幅度高于夏季，预计到

２１世纪末分别增加２．５℃和２．２℃，且冬季气温变

化的线性趋势略高于夏季。各时段的年降水量及

冬、夏季降水量均以增加为主，并呈现明显的年代际

特征，其中冬季降水量的变化尤为显著（图３ｂ）。年

降水量增幅通常不超过１５％，夏季降水量增幅约

２０％，冬季降水量变幅较大（多在±１０％之间波动）。

气温增幅呈现明显的南北差异，其中北部地区显著

高于南部（图略）。相比之下，降水量增幅则呈现出

相反的空间格局，南部地区的增加趋势更为显著。

　　未来深圳高温日数预计将以９２％／１０ａ的速率

增长，即每１０年翻倍（图４ａ）。相比之下，炎热日数

的增长速率较低，线性趋势约为２８％／１０ａ。尽管深

圳南部地区的相对增幅更显著，但高温日数和炎热

日数空间分布的“北多南少”格局在未来各时段均保

持不变。大雨日数以２．６％／１０ａ的速率增长，２１世

纪７０年代后增幅明显加快。预计到２１世纪中期，

全市大雨日数增幅将达到５．４％（图４ｂ）。未来连续

无降水日数总体呈增加趋势，但增幅普遍不超过

１５％，并表现出明显的年代际变化特征（图４ｃ）。在

２１世纪中期，东部和西北部将成为连续无降水日数

增幅的高值区，而到２１世纪末期，增幅高值区将主

要集中在东部和中部（图略）。

　　预估到２１世纪末，西北太平洋的热带气旋生成

频率和登陆频数将分别增加１６％和１０％，且未来热

带气旋的极端性增强。中国沿海地区受热带气旋影

响的频率将上升，全国范围内热带气旋登陆次数预

计增加１８％，其中广东省增幅约９％（图略）。受限

于气候模型分辨率、热带气旋路径多变性及城市局

地环境的影响，热带气旋路径的未来预估暂未精确

至深圳市。
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注：箱线图中上下须分别代表１．５倍四分位距，即异常值；箱体上下边分别代表７５％、２５％分位数；箱体内部横线代表平均值。

箱线图右侧及小提琴图外部轮廓表示数据的概率密度分布。

图２　１９５３—２０２３年深圳气象灾害发生特征统计

（ａ）炎热日数，（ｂ）干旱日数，（ｃ）暴雨相关指标，（ｄ）台风相关指标

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＳｈｅｎｚｈｅｎＣｉｔｙｆｒｏｍ１９５３ｔｏ２０２３

（ａ）ｈｏｔｄａｙｓ，（ｂ）ｄｒｏｕｇｈｔｄａｙｓ，（ｃ）ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｒｅｌａｔｅｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，（ｄ）ｔｙｐｈｏｏｎｒｅｌａｔｅｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

注：数据经过９年滑动平均；虚线为相应趋势线。

图３　深圳未来年（黑线）、冬季（蓝线）、夏季（红线）平均的（ａ）气温和（ｂ）降水量相对于基准期（１９９５—２０１４年）的变化预估

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄｃｈａｎｇｅｓｉｎａｎｎｕａｌ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ），ｗｉｎｔｅｒ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｖｅｒａｇｅｄ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｈｅｎｚｈｅｎＣｉｔｙｆｏｒｔｈｅ２１ｓｔＣｅｎｔｕｒｙｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄ（１９９５－２０１４）
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注：数据经过９年滑动平均。

图４　深圳未来（ａ）高温日数，（ｂ）大雨日数，（ｃ）连续无降水日数

（日降水量＜１ｍｍ的最长连续日数）相对于基准期（１９９５—２０１４年）的变化预估

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆ（ａ）ｈｏｔｄａｙｓ，（ｂ）ｈｅａｖｙｒａｉｎｄａｙｓａｎｄ

（ｃ）ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｄａｙｓｗｉｔｈｏｕｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｔｈｅｍｏｓｔｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｄａｙｓｗｉｔｈｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ＜１ｍｍ）

ｉｎＳｈｅｎｚｈｅｎＣｉｔｙｆｏｒｔｈｅ２１ｓｔＣｅｎｔｕｒｙｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄ（１９９５－２０１４）

２．３　直接风险与系统性风险

２．３．１　关键领域的直接风险

从空间分布来看，全市大部分区域的ＮＤＶＩ表

现出上升趋势（图５），其中西南区域的增幅最为显

著，仅有少部分区域呈下降趋势（图５ａ）。深圳的植

被主要受干旱和洪涝灾害强度的影响：当干旱程度

较严重时，ＮＤＶＩ值相对较低；当水分充足时，有利

于植被的生长，ＮＤＶＩ值则相对较高。当降水偏少

时，降水是限制植被生长的主要因子，而降水过多也

会对植被的生长起到抑制作用。由此可见，在极端

天气事件的影响下，深圳的ＮＤＶＩ可能出现下降趋

势。在两种排放情景下，深圳 ＮＰＰ均呈上升趋势

（图５ｂ）。在中等排放情景下，ＮＰＰ增加到一定程度

后不再增加，植被碳汇达到饱和；在高排放情景下，

ＮＰＰ增加速率更大，距离碳汇饱和的时间点更长，

虽然可以固定更多的碳，但一旦达到饱和后，未被固

定的大量碳排放将对碳减排行动构成巨大挑战。

　　由于深圳境内缺乏大型河流、湖泊及水库，蓄滞

洪能力较弱，城市供水主要依赖市外引水。因此，通

过分析珠江流域水资源状况评估未来深圳供水安全

的风险。在中等排放情景下，不同时期径流深相对

基准期（１９９５—２０１４年）的变化基本一致，均呈现西

部减少，中部和东部增加的趋势（图６）。近期（２０２６—

２０４５年），珠江流域西部和南部地区径流深较基准

期呈减少趋势，其余地区径流深均较基准期呈增加

趋势，其中深圳以北地区较基准期增加２０％～

３０％；中期（２０４６—２０６５年），珠江流域西部和南部

地区径流深较基准期呈减少趋势，广西西部和南部

等地径流深较基准期减少１０％以上，其余地区径流

深较基准期增加，深圳以北地区径流深较基准期增

加２０％以内；远期（２０８０—２０９９年），珠江流域西部

径流深较基准期呈减少趋势，广西西部径流深较基

准期减少１０％以上，其余大部分地区呈增加趋势，

深圳以北等地径流深较基准期增加４０％～６０％。

未来珠江流域水资源空间分布的不均衡性将进一步

图５　深圳（ａ）２００１—２０２２年ＮＤＶＩ变化趋势空间分布及（ｂ）到２１世纪末不同气候变化情景下ＮＰＰ变化趋势

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＤＶＩｔｒｅｎｄｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０２２ａｎｄ（ｂ）ＮＰＰｔｒｅｎｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎＳｈｅｎｚｈｅｎＣｉｔｙｂｙｔｈｅｅｎｄｏｆ２１ｓｔＣｅｎｔｕｒｙ
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注：审图号：ＧＳ（２０１９）１７８６号。

图６　珠江流域未来径流深变化空间分布相对于基准期（１９９５—２０１４年）的变化预估

（ａ）近期（２０２６—２０４５年），（ｂ）中期（２０４６—２０６５年），（ｃ）远期（２０８０—２０９９年）

Ｆｉｇ．６　ＰｒｏｊｅｃｔｅｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｕｔｕｒｅｒｕｎｏｆｆｄｅｐｔｈｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎ

（ａ）ｎｅａｒｔｅｒｍ（２０２６－２０４５），（ｂ）ｍｅｄｉｕｍｔｅｒｍ（２０４６－２０６５）ａｎｄ（ｃ）ｌｏｎｇｔｅｒｍ

（２０８０－２０９９）ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄ（１９９５－２０１４）

加剧，深圳未来的水资源调配需更加依赖跨区域水

资源调控，以应对日益突出的水安全挑战。

　　未来深圳对人群健康有较大影响的热浪持续天

数整体呈现西高东低的空间分布格局，高风险区集

中在深圳西部（福田区、宝安区、龙华区、光明区与南

山区）（图７）。中等排放情景下，２０４１—２０６０年，深

圳年均热浪天数约为１５２ｄ，其中南山区热浪持续天

数最多，年均热浪持续天数约为１６４ｄ，罗湖区热浪

持续时间相对于１９８６—２００５年增加最多，年均热浪

持续天数增长了约６７％。按照单位面积热浪人口

暴露度多寡，将热浪人口暴露风险分为“低较低中

等较高高”５个等级。２０４１—２０６０年，深圳超过

６０％的区域总人口和脆弱性人口暴露风险均在中等

水平及以上，福田区、宝安区、龙岗区、龙华区、罗湖

区、南山区的暴露风险等级相对较高，特别是福田

区，９２％的区域暴露等级在较高及以上，７５％的区域

脆弱性人口暴露等级在较高以上。未来深圳核心区

域（如福田区）热浪暴露风险显著升高，亟需加强城

市热环境管理、居民健康防护措施及气候适应策略

以降低极端高温对公共健康的影响。

　　基于１．２．５节相关阈值，对比了１９８６—２００５年

与２０４１—２０６０年两个时段深圳的用电需求（图８），

用电需求极高的区域空间分布格局随时间没有明显

变化。高值区集中在深圳西部地区，１９８６—２００５年

深圳平均约有５０ｄ居民生活用电需求极高，２０４１—

２０６０年这一数值增加至１０６ｄ，增加了１倍。按照

居民生活用电需求极高的日数多寡，将居民用电需

图７　２０４１—２０６０年深圳热浪人口暴露风险

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄｒｉｓｋｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏ

ｈｅａｔｗａｖｅｉｎＳｈｅｎｚｈｅｎＣｉｔｙｆｒｏｍ２０４１ｔｏ２０６０
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求分为“低较低中等较高高”５个等级。２０４１—

２０６０年，深圳有８９．１％的区域居民用电需求转为较

高及高等级，其中高等级区域占比由０增至４５．９％，

龙华区、南山区和宝安区是增长比较明显的三个区

域，分别有９０．３％、８７．０％和７８．２％的区域居民生

活用电在未来上升到高等级。该结果表明，深圳需

加强电力供应保障、优化能源结构及提升建筑节能

技术，以应对未来极端气象条件下的用电压力。

　　深圳未来近期（２０２６—２０４５年）极端降水量平

均增加８％，中期（２０４６—２０６５年）增加２０％，远期

（２０８０—２０９９年）增加１１％。随着未来极端降水增

多、增强，按１．２．６节计算的设计雨量的发生概率将

增大，意味着防御水平不足将导致内涝风险的增加。

预估当前５０年一遇事件的发生概率在未来近期平

均增加１．８倍，中期和远期分别增加１．９倍和２．１

倍；深圳各个区域的发生概率将降为２０～３５年一

遇。随着强降水日数的增加，暴露在强降水下的建

筑物总量将会相应增加（图９）。在未来近期（２０２６—

２０４５年），建筑物的强降水暴露度为６２１２（ｋｍ２·

ｄ），相对基准期（１９９５—２０１４年）将增加３．３％；到中

图８　深圳（ａ）１９８６—２００５年和（ｂ）２０４１—２０６０年年均居民生活用电需求极高的日数（单位：ｄ）对比

Ｆｉｇ．８　Ａｎｎｕａｌｎｕｍｂｅｒ（ｕｎｉｔ：ｄ）ｏｆｄａｙｓｗｉｔｈｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｄｅｍａｎｄｉｎ

ＳｈｅｎｚｈｅｎＣｉｔｙｄｕｒｉｎｇ（ａ）１９８６－２００５ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｆｕｔｕｒｅ２０４１－２０６０

注：审图号：粤Ｓ（２０１８）０５６４号。

图９　深圳未来不同时期建筑物的强降水暴露度空间分布相对于基准期（１９９５—２０１４年）的变化预估

（ａ）近期（２０２６—２０４５年），（ｂ）中期（２０４６—２０６５年），（ｃ）远期（２０８０—２０９９年）

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｕｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｂｕｉｌｄｉｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＳｈｅｎｚｈｅｎＣｉｔｙｉｎ（ａ）ｎｅａｒｔｅｒｍ（２０２６－２０４５），（ｂ）ｍｅｄｉｕｍｔｅｒｍ（２０４６－２０６５）ａｎｄ

（ｃ）ｌｏｎｇｔｅｒｍ（２０８０－２０９９）ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄ（１９９５－２０１４）
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期（２０４６—２０６５年）时扩大为６３５３（ｋｍ２·ｄ），相对

基准期增加５．６％；到远期（２０８０—２０９９年）扩大为

６９１９（ｋｍ２·ｄ），相对基准期增加１５．１％。未来极

端降水事件的频率与强度持续增加，将导致深圳内

涝风险加剧，并对城市基础设施和居民安全构成更

大威胁。为此，深圳需加快城市雨洪管理体系升级，

提高排水系统承载能力，并加强海绵城市建设，以增

强应对气候变化带来的极端降水风险的韧性。

２．３．２　典型极端事件的系统性风险：以台风艾云尼

为例

超大城市经济要素集聚度高，气候变化背景下

超大城市气象灾害的连锁、放大、聚集效应将更加明

显。２０１８年台风艾云尼作为典型的极端气候事件

案例，其三次登陆我国华南沿海，引发了跨系统的风

险传导。根据广东省统计数据显示，台风艾云尼期

间，广东省直接经济损失主要分布在广州、阳江、江

门等地。虽然深圳并未产生明显直接经济损失，但

是基于投入产出模型的灾害经济间接影响评估方法

（刘远等，２０１９）结果显示，深圳因产业关联中断而遭

受显著的间接经济影响，经济系统恢复历时达６０ｄ。

通过对受此事件影响的间接经济损失分部门评估结

果表明，由于前向供给中断产生的级联效应，深圳农

林牧渔业、金融保险、房地产、商务和旅游业以及其他

服务业承担的间接经济损失总额超过１亿元（图１０）。

上述实证揭示，在超大城市经济体中，这种由跨部门

图１０　１８０４号台风艾云尼导致深圳不同

部门的间接经济损失

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｄｉｒｅｃｔｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｍａｉｎｓｏｆＳｈｅｎｚｈｅｎＣｉｔｙ

ｃａｕｓｅｄｂｙＴｙｐｈｏｏｎＥｗｉｎｉａｒ（１８０４）

经济关联性主导的系统性风险（Ｂｕｌｄｙｒｅｖｅｔａｌ，

２０１０），构成了当前灾害风险管理框架中尚未充分识

别的关键环节。

３　结论与展望

３．１　主要结论

深圳面临显著的气候变化影响与高复合灾害风

险。１９５３—２０２３年，年平均气温持续上升，升温速

率远超全球平均水平；降水变化剧烈，形成盐田区及

大鹏区东部两个降水中心；受气候变化与城市化双

重影响，近十年相对湿度上升，风速下降，尤以城市

发达地区为甚。气象灾害特征表现为：旱热复合态

势加剧，极端降水强度与频率增加，台风影响显著。

高温事件提前且频发，进一步推升城市热风险。预

计未来高温热浪与强降水事件将持续加剧，南部高

温日数显著增加，２１世纪７０年代后大雨日数将大

幅上升，城市整体极端气候风险进一步升高。

气候变化对深圳生态系统、水资源、公共健康、

能源供需及基础设施等领域产生深远负面影响。生

态系统方面，植被覆盖度与生产力受干旱、洪涝及极

端气候事件威胁，稳定性下降。水资源方面，珠江流

域径流深变化呈现西部减少、中东部增加趋势，深圳

及北部地区的径流深增加将加剧水资源管理压力。

公共健康方面，热浪对人群健康影响存在空间差异，

福田、宝安、龙华、光明及南山区风险最高。能源供

需方面，能源系统对气候变化高度敏感，未来居民生

活用电需求或翻倍，能源调配压力显著增加。此外，

城市基础设施长期暴露于强降水风险，排涝压力加

剧，亟需提升雨洪管理能力。

未来，深圳需强化综合气候风险评估，优化水资

源调控、能源调配及基础设施韧性，以应对日益加剧

的极端气候事件。高温热浪与城市内涝等复合灾害

的叠加效应将进一步放大单一灾害影响，引发连锁

反应与风险聚集，对城市运行、经济稳定及社会发展

构成潜在威胁。为此，深圳应加快海绵城市建设、升

级智慧能源管理及韧性基础设施，全面提升气候适

应能力，保障城市可持续发展与安全。

３．２　早期预警在气候风险应对中的作用与未来展望

３．２．１　早期预警在气候风险应对中的关键作用

面对日益加剧的气候变化，早期预警已成为全
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球适应气候风险的核心策略之一。其作用不仅体现

在提前识别和评估气候风险，还能为政府、企业和社

会公众提供科学决策依据，确保在极端天气事件发

生前采取有效的防范和应对措施。通过精准的气象

监测、数据共享和动态预警机制，早期预警能够有效

降低因极端天气事件导致的人员伤亡和经济损失，

提高城市及社会的应变能力。中国在气候变化适应

领域积极推进早期预警体系建设，其中，南南合作早

期预警项目的实施和《早期预警促进气候变化适应

中国行动方案（２０２５—２０２７）》的发布，进一步强化了

气候风险识别、管理和响应能力。该方案旨在通过

提升气象监测网络、数据分析能力和灾害预警系统，

提高国家在应对气候变化方面的综合适应能力。

深圳作为气候变化风险应对的先行者，在城市

气候预警系统建设、智能监测技术应用及城市韧性

管理等方面积累了丰富经验，并形成了可复制、可推

广的气候适应模式。２０２１年，深圳市通过了《深圳

经济特区生态环境保护条例》，将气候变化应对纳入

主要章节（第一百条、第一百零一条），这些政策措施

体现了深圳在应对气候变化风险方面的前瞻性思维

和综合性战略。２０２１年，国家发展和改革委员会发

布了《关于推广借鉴深圳经济特区创新举措和经验

做法的通知》，将深圳在推动城市治理体系和治理能

力现代化方面的创新经验推广到全国。深圳气象部

门推出的“３１６３１”服务模式，以精准的时间节点为轴

心，是早期预警在防灾减灾救灾体系建设的创新典

范。所谓“３１６３１”是指：提前３天进行区域天气会

商，发布风雨预测、风险预估及防御建议；提前１天

提供精细化预报，协同多部门联合会商；提前６小时

启动临灾预警，锁定高风险区域；提前３小时发布分

区预警，动态更新气象数据；事件发生后１小时内，

提供街道级定量预报，全方位提升灾害应对能力。

深圳的早期预警体系显著提升了台风、暴雨、极端高

温等灾害的监测精度，有效降低了极端天气事件对

社会经济的负面影响。这一模式不仅为国内城市气

候适应政策的制定提供了重要借鉴，也为全球城市

应对气候变化贡献了宝贵经验。

３．２．２　未来早期预警体系的发展方向

从国家战略视角出发，未来需系统性完善气候

安全风险评估机制，重点提升极端气候灾害的预报

精度与预警响应效能，推动灾害风险管理的标准化

与常态化进程。首先，应构建气候风险“一张图”综

合管理平台，整合气象、环境、基础设施及人口等多

源数据，依托人工智能与大数据技术，强化对气候灾

害发生概率、影响范围及风险等级的动态评估能力，

实现风险可视化与精准决策支持。其次，需完善跨

部门、跨领域协同机制，建立政府主导、科研支撑、企

业参与、公众响应的多元主体联动体系，并通过政策

协同推动气候适应策略与城市发展规划的深度融

合。针对超大城市，应重点开展气候风险隐患排查

与治理，围绕极端高温、城市内涝、台风等灾害，定期

评估风险，优化智能排水系统、绿色建筑及生态空间

布局，全面提升城市韧性。此外，还需增强社会经济

系统的气候适应能力，完善灾害预警信息发布机制，

提升公众防灾意识，同时发展气象保险、应急资金储

备等市场化机制，有效降低极端天气事件的经济损

失。通过以上多维度的系统性措施，早期预警体系

将显著提升应对气候变化的能力，为城市与社会的

可持续发展提供坚实保障。
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