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摘要：在全球变暖背景下，我国极端事件频发，了解和掌握极端事件的时空变化，合理预估极端事件的未来趋势，可为制

定区域气候变化适应策略提供理论依据。本文利用CN05.1全国网格气象数据和第六次国际耦合模式比较计划（CMIP6）的

11种全球气候模式，分析了我国1975—2014年历史极端降水和高温事件的演变特征，研判了2015—2054年极端事件的变化

情况，提出了应对极端事件的政策建议。结果表明：① 1975—2014年，全国强降水量呈现由西北向东南依次增加 ‒ 减少 ‒ 
增加的空间格局，胡焕庸线以东地区极端降水风险和危险性较大；在选取的两种对比情景下，2015—2054年，我国极端降水

将普遍增多趋强，其中华北和东北地区极端降水事件增幅较大，西北地区强降水量将进一步增加。② 我国1975—2014年暖

夜日数和暖昼日数均呈显著增加趋势，暖夜日数增幅高于暖昼日数增幅；在选取的两种对比情景下，2015—2054年，我国极

端高温事件将显著增加，西北、西南和华南等地区的高温热浪风险增幅最大。为减缓气候变化影响和应对未来极端事件风

险，应进一步提升洪涝灾害和高温热浪风险应对和应急管理能力，强化国际合作并因地制宜制定相关适应气候变化战略，以

防范和应对全球变暖引起的极端灾害。
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variation of extreme events and predicting their future trends can provide a theoretical basis for formulating regional strategies that 
adapt to climate change. Using the CN05.1 grid meteorological data and eleven global climate models based on Coupled Model 
Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6), we analyzed the evolution characteristics of extreme precipitation and high temperature 
events in China from 1975 to 2014, predicted the evolution of extreme events from 2015 to 2054, and proposes policy suggestions for 
dealing with these events. The results indicate that, from 1975 to 2014, the heavy precipitation exhibited an increasing-decreasing-
increasing pattern from the northwest to southeast region of China, and the risk and catastrophability of extreme precipitation in 
regions located to the east of the Hu Line were great. Under SSP1-2.6 and SSP5-8.5 climate change scenarios, extreme precipitation in 
China will generally increase and become stronger by 2054, with a significant increase in North and Northeast China and a further 
increase in Northwest China. From 1975 to 2014, the number of warm nights and warm days in China increased significantly, and the 
increase in warm nights was higher than that of warm days. Under the SSP1-2.6 and SSP5-8.5 climate change scenarios, extreme heat 
events in China will increase significantly by 2054, with the greatest increase in Northwest, Southwest, and South China. To mitigate 
the impact of climate change and cope with the risk of extreme events in the future, China should further improve its response and 
emergency management capacities for dealing with flood and extreme heat risks, strengthen international cooperation, and formulate 
strategies adapted to local conditions.
Keywords: climate change; extreme event; CMIP6; extreme disaster response

一、前言

自工业革命以来，大气中的二氧化碳浓度显著

升高，2021年的二氧化碳年平均浓度为414.7 ppm，

相较 2020年升高约 2.3 ppm，是现代仪器观测记录

的最高值 [1]。二氧化碳等温室气体的持续排放已

导致全球平均气温显著升高，增加了全球出现极

端气候风险。据《全球气候风险指数 2021》 [2]显

示，过去20年全球发生了约11 000次极端气象灾害

事件，导致约 47.5 万人死亡，带来的经济损失近

2.56万亿美元。由温室气体排放引发的全球变暖已

显著影响区域水文大气循环过程，导致诸如极端干

旱、暴雨洪涝、高温热浪、海平面上升、冰川退化

和冻土消融等灾害问题的频繁发生，严重制约了区

域经济社会和生态环境的平衡发展 [3,4]。

联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）第

六次评估报告指出，2011—2020年的全球平均气温

相对于 1850—1900年升高了约 1.09 ℃；在未来持

续变暖的情景下，极端气候事件如极端降水、高温

热浪的发生频率和强度均将有所提升 [5]。根据

Clausius-Clapeyron热力学方程，大气显著升温将导

致大气饱和水汽压增加，从而加大极端降水事件发

生的频率和强度 [6]。极端降水事件的频发将引发

区域洪涝问题，威胁城乡居民生命财产安全，同时

因暴雨灾害带来的粮食减产问题也将加剧全球粮食

危机，引发一系列次生灾害。极端高温热浪事件将

加大热射病、心脑血管、呼吸道、神经系统疾病的

发病率，直接威胁人体健康 [7]。为缓解全球变暖

带来的影响，《巴黎协定》提出，将全球升温幅度

控制在 1.5 ℃以内，并努力限制升温幅度在 2 ℃以

内 [8]。已有研究指出，2011—2020年全球平均气

温上升0.24 ℃ [9]；通过有限振幅脉冲响应（FalR）

气候模式模拟显示，在2021年立即停止碳排放情景

下，全球平均气温在 2029年前后仍有 42%可能性

超过 1.5 ℃温控目标 [10]；基于多种气候模式预估

显示，全球升温 1.5 ℃、2.0 ℃将可能分别发生在

2030年、2040年前后，我国区域的温度变化将高于

全球平均水平 [11]。

全球变暖已是不争的事实，气候变化将对我国

资源、生态和经济社会产生重要影响。中国工程院

咨询项目“水平衡与国土空间协调发展战略研究

（一期）”中的子课题“重点区域水平衡关系与水

循环要素演变”（2020年），重点梳理了水平衡要素

演变规律，分析了气候变化对区域水平衡的影响。

其中，全球变暖下的极端事件变化直接关系我国经

济社会和人民财产安全，揭示全球变暖背景下我国

极端降水和高温的历史演变规律，预估未来极端气

候事件的可能变化对于应对气候变化风险具有重要

意义。鉴于此，本文结合CN05.1全国网格气象数

据和第六次国际耦合模式比较计划（CMIP6）的全

球气候模式模拟气候数据，重点分析我国历史极端

降水和高温变化及未来趋势，研究提出应对极端事

件和减缓气候变化影响的政策建议。

二、研究数据及方法

（一）研究数据

本研究采用 1975—2014年的CN05.1网格气象
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数据（降水量、最高气温、最低气温）作为实测

信息，分析历史极端降水和高温事件的变化趋势

及其空间特征。CN05.1气象数据由全国 2400多个

气象站的资料插值生成，由国家气候中心提供。

未来降水量、最高气温、最低气温数据则采用全

球气候模式预估结果，其中气候模式选自最新发

布的 CMIP6 计划，包括 ACCESS-CM2、ACCESS-

ESM1-5、CanESM5、EC-Earth3、EC-Earth3-Veg、

EC-Earth3-Veg-LR、 GFDL-ESM4、 KACE-1-0-G、

MRI-ESM2-0、NorESM2-LM、NorESM2-MM共11个

气候模式。这些模式在极端降水和气温模拟方面有

良好的表现，且CMIP6相对于CMIP5对极端气候

的模拟能力有所提升 [12,13]。

CMIP6提供了1850—2014年的历史气候模拟数

据和2015—2100年的未来气候预估数据，为与我国

历史观测信息时间对应，本文以1975—2014年作为

历史基准期，以2015—2054作为未来预估期，选取

两种不同的共享社会经济路径情景（SSP1-2.6、

SSP5-8.5）进行对比分析。SSP1-2.6情景表示在可持

续发展路径下，2100年的辐射强迫稳定在2.6 W/m2；

SSP5-8.5情景表示在传统化石燃料为主的路径下，

2100年的辐射强迫高至8.5 W/m2。

（二）研究方法

本文涉及的历史和未来气候预估数据分辨率因

有所差异，故采用双线性插值将所有历史和未来预

估数据分辨率统一到0.5°×0.5°网格。气候模式预估的

原始数据在区域应用时存在较大偏差，本研究以

CN05.1历史数据为参考，采用日偏差矫正法（DBC）

对气候模式的历史和未来数据进行偏差矫正 [14]。

极端降水和高温指标选取强降水量（R95TOT）、

降水强度（SDII）、暖夜日数（TN90p）及暖昼日

数（TX90p）来分析极端气候事件的变化情况 [15]。

各极端指标含义如表1所示。其中历史时期极端事

件指标阈值通过1975—2014年CN05.1数据集确定，

未来极端事件指标阈值通过上文所选气候模式在不

同排放情景下的1975—2014年模式数据确定。

采用泰尔 ‒ 森（Theil-Sen）趋势估计法、曼 ‒ 肯

德尔（MK）非参数秩次检验法 [16]对1975—2014年

历史极端气候指标的演变趋势及显著性进行分析。

对于未来极端事件的趋势预估，以未来预估期多年

平均极端指标相对历史基准期平均值的变化来表征

极端事件的未来趋势，其中极端降水采用相对百分

比、极端高温采用绝对变化；同时，通过不同气候

模式的预估结果来考虑预估不确定性。为便于比较

分析，按照省级行政区地理位置，将全国划分为西

北、华北、东北、西南、华中、华东、华南七大区

域，通过统计分区内网格指标变化来反映区域极端

指标差异。

三、我国历史气候变化情况

（一）历史极端降水变化

图 1为不同区域 1975—2014年R95TOT、SDII

指数的变化率以及MK趋势值的箱线图。从变化率

来看，1975—2014 年，R95TOT 趋势变化空间格

局与我国夏季降水量变化趋势的空间分布相似（见

图 1（a）），总体上由西北向东南依次呈现增加 ‒ 减

少 ‒ 增加的格局特征 [17]。具体表现为：西北地区

超过 75%的地区呈增加趋势，每 10年的增加速率

在0~30 mm；胡焕庸线以东的东北、华中、华东和

华南等地区R95TOT增加最明显，超过75%以上地

区每 10年的增加速率在 10~80 mm；R95TOT减少

区域主要分布在华北、西南等区域，每10年的减少

速率为0~40 mm。

从MK空间趋势显著性来看，我国大部分地区

R95TOT 指标变化不显著，置信水平低于 95%

（MK值介于±1.96）的区域约占研究区的81.4%（见

图 1（b））。R95TOT显著升高的区域面积约占总面

积的 17.2%，多数分布于西北和东北地区，其中胡

焕庸线以东的人口稠密区强降水量普遍增加，极端

暴雨风险和危害性较大；R95TOT显著降低的区域

面积不足总面积的2%，分布于西南地区。

对于SDII指数，其变化情况与R95TOT呈现出

相似特征，总体上呈现出“两增一减”的空间格局

（见图1（c））。具体来看，东北、华东和华南等地呈

上升趋势的地区较多，华北和华中呈下降趋势的地

表1　极端天气事件指标确定

指标

R95TOT

SDII

TN90p

TX90p

名称

强降水量

降水强度

暖夜日数

暖昼日数

含义

日降水量大于95%分位值的年累计降水量

年降水总量与湿日日数的比值

日最低气温大于90%分位值的日数

日最高气温大于90%分位值的日数
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区较多。SDII 呈现上升趋势的面积约占全国总面

积的47.0%，其中每10年的变化率超过0.2 mm/d的

区域面积约占总面积的 5.1%，每 10年的变化率低

于-0.2 mm/d 的区域面积约占总面积的 10.9%。从

MK趋势值来看，全国大部分地区SDII变化趋势不

显著，MK值介于±1.96的区域面积约占研究区总面

积的 85.5%（见图 1（d））。SDII显著升高的区域面

积约占总面积的6.3%，显著减少的区域面积约占总

面积的8.2%。总体上，我国东部沿海人口稠密区极

端降水强度和总量均有所增加，极端降水风险和危

险性较大，这与已有研究 [18]基本一致。

（二）历史极端高温变化

图 2 为 1975—2014 年我国不同分区 TN90p、

TX90p 指数的变化率及 MK 值的箱线图。TN90p、

TX90p指数的变化分别表征了研究时段夜晚、白昼

极端高温事件出现频率的变化。从变化率来看，全

国绝大部分地区TN90p与TX90p指数均有不同程度

的增加，二者呈上升趋势的面积占比分别达到

99.4%、97.3%。TN90p与TX90p的变化率空间分布

总体相似，均表现为西北、华北、西南及华南地区

变化率较大，华中和华东地区变化率较小。TN90p

的变化率总体上高于TX90p，我国TN90p每10年的

平均变化率为5.9 d，TX90p每10年的平均变化率为

4.0 d。TN90p和TX90p变化率的空间特征与已有研

究 [19]一致：西北、青藏和西南等地TN90p变化率

较大，川渝甘陕和沿海一带TX90p变化率较大。

从MK趋势值来看，TN90p与TX90p显著性水

平同趋势变化的速率大小具有一致性，变化率越

大，显著性水平越高；二者呈显著上升趋势的地区

分别占 82.8%与 72.2%。值得注意的是，两类极端

高温指数在新疆西北部地区同整个西北地区的总体

趋势具有较大差异，这些地区 TN90p 与 TX90p 每

10年的变化率范围分别为 0~5 d和‒2~3 d，远小于

西北地区每10年的平均变化率（TN90p、TX90p变

化率上升范围分别为 5~13 d、3~7 d），且少数区域

TX90p指数呈显著下降趋势（见图2（d））。

四、我国未来极端事件预估

（一）未来极端降水预估

图 3展示了我国不同区域未来R95TOT和SDII

相对基准期的变化百分比，百分值由模式集合50%

分位数确定，图中每个箱体由区域内各个网格的
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图1　1975—2014年我国极端降水R95TOT、SDII指数变化率及MK值
注：1. 置信水平95%对应的MK趋势显著性临界值为±1.96，MK值为负表示下降趋势，反之为上升趋势，下同。2. 每个地区箱体由该地区网格统计结果组成，

箱体分布代表了该地区的空间差异性，下同。
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50%分位数预估结果组成。由图 3可知，在不同情

景下，我国未来R95TOT将呈现增加态势，且大多

数区域均显示了这一增多信号。在 SSP1-2.6 情景

下，2015—2054年，我国西北和西南青藏高原地区

R95TOT增幅最大，多数地区增幅达到 15%以上；

其次是我国华北和东北等地区，R95TOT 增幅为

10%~20%；华中地区增幅为5%~15%；华东和华南

地区R95TOT增幅为 0~10%，其中云南、广西和广

东等地强降水量增幅最小，为0~5%。

SSP5-8.5情景预估的R95TOT强降水量变化空

间模态与SSP1-2.6情景基本一致，总体上呈现出西

北、华北、东北和西南青藏高原地区增幅较大，南
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方地区增幅较小的分布特征。相较于 SSP1-2.6 情

景，SSP5-8.5情景下我国北方地区的极端强降水将

进一步增加，尤其是西北、青藏、东北等寒冷干旱

地区增幅明显。这也表明高碳排放将进一步加剧极

端事件发生风险，威胁我国寒旱生态脆弱区和经济

核心区安全。

对于SDII指数，不同发展情景下我国大多数地

区未来降水强度将呈现增加态势，仅西北和西南局

部地区呈现减少态势。SSP1-2.6情景显示，2015—

2054年，我国华北和东北地区 SDII增幅最大，幅

度约为 6%~12%；其次是华中和华东等地区，增幅

为 2%~6%；华南地区增幅最小，幅度为 0~4%。

SSP5-8.5情景预估的SDII降水强度变化空间模态与

SSP1-2.6情景基本一致，总体上呈现华北和东北地

区增幅较大、华南增幅最小、西北局部地区减少的

分布特征。相比SSP1-2.6情景，SSP5-8.5情景下我

国北方地区的降水强度将进一步增大，西北局部地

区的SDII的减少态势也更为明显，但不同气候模式

在西北地区预估的结果差异较大，预估存在较大的

不确定性。

近年来，相关观测资料显示，西北地区呈现出

一定的暖湿化趋势，西北西部自1961年以来持续变

湿，西北东部于 1997年由干化趋势转为湿润趋势，

这与21世纪以来西风环流东亚夏季风环流协同增强

有关 [20]。气候模式模拟也显示，未来西北地区将

持续暖湿化，降水事件将增多趋强。已有研究表

明，在全球升温2.0 ℃下，我国西北地区连续干日将

显著减少，尤其是塔里木和柴达木盆地等地区 [21]。

SDII为年降水总量与湿润日数的比值，由于西北地

区本就干旱少雨，降水事件稀少，但受全球气候变

化影响，西北降水事件和超95%分位数阈值事件将

明显增多，因而导致未来西北局部地区降水强度相

对基准期有所降低。

（二）未来极端高温预估

图4显示了2015—2054年不同情景极端高温指

数（TN90p和TX90p）相对于基准期的绝对变化。

由图4可知，不同情景下我国未来TN90p将呈增加

态势，且全国各地均显示了这一增加信号。SSP1-

2.6情景显示，我国西南和华南地区TN90p增幅最

大，多数地区增幅将超过40 d；其次是西北、华北

和华中等地区，TN90p增幅为 20~45 d；东北和华

东等地区增加幅度最小，为20~30 d。

SSP5-8.5 情景预估的 TN90p 变化空间模态与

SSP1-2.6情景基本一致，总体上呈现华南、西南、

西北、华北和华中增幅较大的空间特征。相较于

80

100

西北 华北 东北 西南 华中 华东 华南

(a) TN90p(SSP1-2.6)

西北 华北 东北 西南 华中 华东 华南

(c) TX90p(SSP1-2.6)

西北 华北 东北 西南 华中 华东 华南

(b) TN90p(SSP5-8.5)

西北 华北 东北 西南 华中 华东 华南

(d) TX90p(SSP5-8.5)
地区 地区

地区 地区

60

40

20

0

相
对
变
化

/d

60

40

20

0

相
对
变
化

/d

80

100

60

40

20

0

相
对
变
化

/d

60

40

20

0

相
对
变
化

/d
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SSP1-2.6情景，SSP5-8.5情景下我国夜间极端高温

将进一步加剧，夜间高温风险将显著增加。

对于暖昼日数TX90p，不同发展情景下我国全

域未来暖昼日数将呈现增加态势。SSP1-2.6情景显

示，2015—2054 年，我国西北、西南和华南地区

TX90p增幅最大，幅度约在20~45 d；其次是华北、

东北等地区，暖昼日数增加约 20~30 d。华中和华

东等地区增幅最小，约为 15~30 d。相较于 SSP1-

2.6 情景，SSP5-8.5 情景预估的 TX90p 空间模态与

SSP1-2.6情景基本一致，均显示华中和华东等地区

暖昼日数增加幅度最低。相对于 SSP1-2.6 情景，

SSP5-8.5情景下我国白天极端高温风险将进一步加

大，尤其是西南和华南等地局部暖昼日数将增加超

过50 d。

对比不同情景下的TN90p、TX90p可知，不同

情景下TN90p的增温幅度明显大于TX90p的增温幅

度，这与历史极端高温的变化规律基本一致。在高

碳排放的 SSP5-8.5情景下，极端高温升温更明显，

这意味着在全球变暖背景下我国夜间升温幅度明显

高于白天升温幅度。已有研究表明，历史最低气温

相对于最高气温升温更显著，升温速率更快 [22]。

这也从侧面显示，全球变暖对区域最低气温的影响

更为明显，而昼夜极端高温风险的同步增加和温室

气体的持续高排放将更大程度地加剧未来高温热浪

风险，进一步威胁人类生存和地球生态 [23]。

五、极端降水、高温事件的应对与减缓建议

在全球气候变化背景下，我国极端降水和高温

事件呈现一定时空差异性。研究结果显示，1975—

2014年，我国强降水量总体呈现两增一减的空间格

局，即由西北向东南呈现出增加 ‒ 减少 ‒ 增加；我

国西北天山以北、东北、华东和华南等地区的降水

强度和强降水量均呈增加态势。2015—2054年，受

全球变暖的影响，我国极端降水情况将进一步增多

趋强。对于极端高温事件，1975—2014年，全国昼

夜极端高温事件发生频率普遍增多，其中北方和西

南地区暖昼和暖夜日数变化率较大，高温热浪事件

显著增强；2015—2054年，我国昼夜极端高温事件

将进一步增多趋强，高温热浪事件发生风险增加，

尤其是昼夜极端高温的同步增加将进一步加剧未来

极端气候事件的灾害程度。

全球变暖加剧了区域极端降水和高温事件的发

生概率，从而导致洪涝灾害和高温热浪灾害频发。

一方面，对于洪涝和热浪极端灾害的应对，可从工

程措施（基础建设）和非工程措施（信息化建设、

应急管理）两个角度开展。另一方面，气候变化深

刻影响着全球气候，是全人类共同面临的难题，其

引发的灾害链对人类社会产生着巨大影响，应对气

候变化更需要国家与国家、地区与地区之间协同合

作，共同应对。因此，本研究结合具体的工程和非

工程措施，从应对洪涝灾害、应对高温热浪灾害和

应对气候变化3个角度提出以下建议（见图5）。

（一）提升洪涝风险应对和应急管理能力

全球气候变化将加大区域极端暴雨事件的发生

概率，导致流域超标准洪水、水库溃坝、山洪滑

坡、城市内涝等多灾并发风险加大，威胁国家水安

全和公共安全。针对洪涝灾害，首先应加强工程设

计、流域防洪工程建设和城市防洪基础建设等工程

措施；其次，应加强流域、城市和工程灾害防御信

息化和流域安全管理等非工程措施，全面建设韧性

流域洪水

水库溃坝

山洪滑坡

城市内涝

加大城镇热浪风险

威胁社会经济生产

危害人群健康

破坏全球生态和经济平衡，加剧区域贫困

高温热浪愈发频繁

极端暴雨洪涝增多趋强

气候变化对极端事件的影响及应对

变化环境下的防灾减灾基础建设

流域安全管理和全民防灾意识

缓解城市热浪风险的基础建设

高温热浪监测预警应急体系

健全高温政策并增强公众应对高温的能力

工程措施

非工程措施

工程措施

非工程措施

区域暴雨洪涝灾害应对

高温热浪灾害应对

全球气候变化应对

国际合作和协助

贫困地区适应气候变化战略

洪涝灾害防御信息化建设

图5　极端降水、高温事件的影响和应对建议
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流域和韧性城市。

一是加强变化环境下的防灾减灾基础建设。

① 加强变化环境下工程水文计算基础研究，全面

复核水库大坝设计洪水；在工程设计中，考虑极端

暴雨和高温事件对水利工程的影响，提高工程设计

标准。② 立足流域和城乡整体，加快推进大江大

河防洪控制性工程和流域蓄滞洪区建设，强化中小

河流治理和山洪灾害防治，针对已建水库，加快推

进病险水库除险加固工作。③ 推进新老城区海绵城

市建设，通过扩大绿地面积、建设人工湿地等措施

充分调动城市蓄水能力，在生态保底的同时，实现

源头减排和暴雨径流调蓄 [24]。全面排查解决疏通

排洪堵点，针对超标准城市洪涝灾害，建设大型排

水设施和城市深邃工程，提升城市排水除涝能力。

二是加强洪涝灾害防御信息化建设 [25]。① 提

升水利信息化水平，应用先进传感、通信等现代信

息技术，建立空天地立体水文气象防汛抗旱系统；

应用大数据、人工智能技术，联合流域梯级水库多

目标联合优化调度，开发复杂流域防洪预报调度一

体化系统，构建集成预报、预警、预案、预演于一

体的“四预”指挥体系。② 健全城市极端天气研

判机制，实现城市极端暴雨洪涝全过程动态监测，

建立集成城市暴雨内涝预报预警云平台，强化预报

预警信息发布能力。③ 加快水利工程安全监测的

信息化建设，做到监测实时，上报及时。提升通

信、计算、控制水平，结合大数据系统搭建大型水

利工程的数字孪生平台，实现水利工程管理监督平

台信息化，强化水库大坝安全保障能力，提升水库

大坝抗暴雨承灾和应灾能力。

三是提升流域安全管理和全民防灾意识。① 加

强水库大坝日常管理，提升应急抢险水平，加强防

洪除涝紧急预案编制。以“安全第一、预防为主、

全面抢险”为基本原则，提前规避风险并提升应对

突发灾害事件的能力，全方位降低可能的灾后影响。

② 加强适应洪水思想的城市规划建设，超前规避

和限制洪涝灾害易发区的开发建设，提升通信、交

通、供电、供水等生命线的防灾和抢修能力，保障

城市的正常运转及抢险救灾的通畅性。③ 加强日

常防灾减灾科普宣传工作，提升全民防灾意识。

（二）加强高温热浪的缓解和应对措施

温室气体的持续排放导致全球气温显著升高，

引发大气环流异常，致使天气系统的高温热浪事件

频发，加之城镇建设引起的热岛效应推波助澜，使

人口集中的城镇地区在热浪灾害下具有更高的热暴

露度和危险性，所引发的生命财产威胁远高于其他

极端事件。应对高温热浪灾害，首先，应在优化城

镇布局和降低城市热暴露风险的工程措施上着手；

其次，应加强热浪监测预警信息化水平和健全高温

政策等非工程措施。

一是加强缓解城市热浪风险的基础建设 [26]。

① 合理规划城市建设布局，控制人口和建筑物密

度；科学规划城市通风廊道，向城区引入郊外冷空

气。② 提高城市绿化覆盖率，降低城市热暴露度；

构建环市水系，调节市区气候；创新建筑结构设

计，推广公共区集中供冷技术。③ 减少人为散热，

提高能源利用效率，开发利用新清洁能源，改善建

筑物隔热材料性能。

二是构建高温热浪监测预警应急体系 [27]。

① 全面布局高温天气观测网，构建高温天气多源

监测信息通道，实现一般地区全面化、重点地区精

细化的全方位覆盖监测预警。② 建立精准实时的

高温预报预警一体化系统，加强城市高温预报能

力，提升农业高温预报及时性。③ 开拓高温预报

信息的多源宣传渠道，发挥网络技术、通信技术的

传播能力，做到监测全面细致、预报精准及时、传

播迅速广泛。

三是健全高温政策并增强公众应对高温的能

力。① 健全高温热浪期间的劳动保障和防暑补贴

体系，减少高温热浪期间因户外劳作带来的热暴

露，完善保障人体健康的高温政策。② 加强高温

热浪危害的宣传教育，科学普及热疾病防御方法和

自救互救措施，尤其加强对高温场所工作人员的科

普宣传力度。③ 做好保健工作，加强个人耐热锻

炼，提高自身应对极端高温的适应能力。

（三）全球气候变化应对和减缓

气候变化是全球面临的共同挑战，关乎人类生

存和发展。气候变化带来的极端事件影响了全球生

态环境和经济社会的平衡，通过对农牧业、渔业和

农业的连锁影响，导致贫困地区生计成本增加，受

气候变化影响最为严重 [28]。应对全球变暖，首先

要从国家对国家的角度出发，加强国际合作与协

助；其次应从地区对地区角度出发，针对气候变化
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的脆弱区，建立其适应气候变化战略。

一是加强国际合作和协助。① 应对气候变化

需要国际社会共同努力，构建全球命运共同体，积

极推进巴黎协定目标，强化应对气候变化的共同担

当。② 发达国家是全球气候变化及历史碳排放的

主要责任国，发展中国家则处于高碳排放发展的必

经阶段，发达国家要更多履行国际责任，加强与发

展中国家的协作与帮助，同时要提高国际合作的有

效性与持续性。

二是提升贫困地区适应气候变化的能力。① 积

极推进“一带一路”，加强“南南合作”，提升贫困

地区经济水平，加速能源转型，提升气候变化应对

能力。② 开展气象信息服务共享机制，输送和培

训应对气候变化及气象预报相关人才，提升贫困地

区极端天气预报预警能力。③ 为贫困地区提供节

水高效农业新思路、可再生能源技术及水资源管理

开发方案，提升节能减排能力。
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