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气候变化背景下极端天气的新特征与防御技术对策

董林，贾莉，王月冬，李泽椿 *

（国家气象中心，北京 100081）

摘要：本文旨在系统分析全球气候变化背景下我国主要极端天气的新特征、演变趋势及成因，评估当前预报预警与防御能力

并提出系统性提升策略。综合现有观测数据、科研成果、业务实践，梳理了台风、暴雨、强对流、高温干旱、低温雨雪冰冻

等极端天气的变化规律：气候变化正在引起我国极端天气的强度、频次、持续时间、地理分布等出现显著变化，核心因素是

全球变暖导致的大气持水能力增加、北极升温引发“北极放大”效应所致的大尺度环流调整；台风强度增强、移速减慢，内

陆影响加深；暴雨总频次略有减少，但极端性、影响范围、北移趋势增强；强对流天气突发性更强、碎片化趋势更加明显；

高温干旱复合事件增多；低温雨雪冰冻事件单次危害加大。我国气象现代化水平显著提升，极端天气防御工作取得积极进

展，体现在“地空天”立体监测网初步建成、自主研发的数值模式和人工智能模型水平明显提升、预警系统和信息发布渠道

逐步完善，但在观测数据分布均匀性、极端天气精准预报、链式灾害防御等方面依然面临严峻挑战。建议在加强核心技术攻

关、提升防灾减灾硬实力，实施跨部门数据共享、构建智能协同预警平台，完善递进式服务与全链条响应机制、提升韧性基

础设施科技支撑能力，提升公众参与度、加强社会保障体系建设等方面采取切实行动，同步开展从技术突破到社会赋能的系

统性转型，全面提升我国极端天气防御能力。
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Abstract: This study aims to systematically analyze the new characteristics, evolution trends, and causes of major extreme weather in 
China in the context of global climate change, and evaluate the current forecasting, early-warning, and defense capabilities of the 
country. Based on this, a systematic improvement strategy is proposed. By integrating existing observational data, research results, 
and operation practices, this study sorts out the changing patterns of extreme weather such as typhoons, heavy rain, severe convection, 
high temperature and drought, as well as low temperature, freezing rain, and blizzard. The results indicate that climate change is 
leading to significant alterations in the intensity, frequency, duration, and geographical distribution of extreme weather in China. The 
core driving mechanisms are the increase in atmospheric water-holding capacity caused by global warming and the large-scale 
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circulation adjustment resulting from the Arctic amplification effect triggered by Arctic warming. The specific manifestations are as 
follows: the intensity of typhoons increases, their movement slows down, and their impact on the inland deepens. Although the total 
frequency of heavy rain has slightly decreased, its extremity, affected areas, and northward movement trend have intensified. Severe 
convective weather is more sudden and shows a more obvious trend of fragmentation. The number of compound events of high 
temperature and drought has increased. The harm caused by low temperature, freezing rain, and blizzard has increased each time. 
China’s meteorological modernization level has significantly improved, and the defense work for extreme weather has made positive 
progress, including the establishment of a ground-air-space three-dimensional monitoring network, significant improvement in the 
level of independently developed numerical models and artificial intelligence models, and gradual improvement in the early warning 
system and information dissemination channels. However, there are still severe challenges in aspects such as the uniformity of 
observational data distribution, precise forecasting of extreme weather, and chain disaster defense. It is recommended to take practical 
actions in strengthening core technology research and development to enhance the country’s disaster prevention and mitigation 
capabilities, implementing cross-departmental data sharing to build an intelligent collaborative early-warning platform, improving the 
progressive service and full-chain response mechanism to enhance the technological support capacity for resilient infrastructure, 
improving public participation, and strengthening the construction of the social security system. Meanwhile, it is necessary to carry 
out a systematic transformation from technological breakthrough to social empowerment to enhance China’s capabilities to defense 
against extreme weather conditions.
Keywords: climate change; extreme weather; forecast and early warning; monitoring network; numerical model; defense strategy

一、前言

2023年，联合国政府间气候变化专门委员会发

布了第六次评估报告并详细阐述了全球变暖导致的

破坏性后果[1]，由自然因素、人类活动共同导致的

全球变暖已是科学界的共识[2~5]。这种地球表面温度

的长期上升趋势引发了全球或区域气候模态的长

期、大幅度变化。气候变化指气候平均状态和离差

（距平）两者中的1个或共同出现了统计意义上的显

著变化[6]，对我国天气的影响主要表现在两方面：

大气运行模式改变，导致降水和温度变化的可预报

性降低；极端天气发生频率增加、极端性增强并有

碎片化的趋势[7]。极端天气指某一地点或某一时间

不常或极少发生的天气，一般发生概率<10%（位

于累积分布函数0~10%或90%~100%）[8]，但造成的

灾害影响极大。降水和温度变化的可预报性变差，

导致多年来气象工作者基于统计分析、机理研究得

到的阈值以及预报方法的适用性降低，也使日常预

报的准确率下降；频繁出现的极端天气则会引发原

本就阻碍精准预报的技术瓶颈问题更加突出[9]。

我国是世界上自然灾害较为严重的国家，面临

较多种类的极端天气，如致灾严重的台风、暴雨、

强对流、高温干旱、低温雨雪冰冻等[10]。各类极端

天气在我国具有不同的分布特征，在全球气候变暖

的背景下又表现出不同的变化趋势[11]。台风影响呈

现东南沿海重、内陆轻的特点，但台风强度的极端

性以及对内陆地区的影响有增强趋势[12]。暴雨影响

范围广，持续性暴雨常引发多种次生灾害，在我国

气候变化导致暴雨的影响范围更大、时间更长、强

度更高，也更容易发生在人口密集和经济发达的地

区[13]。强对流天气突发性强、分布地域广，更易导

致人员伤亡，然而引发强对流的天气系统时空尺度

小、可预报性低，开展精准预报仍是国际难题[14]。

高温干旱极端事件明显增加，严重威胁粮食安全，

需要针对性开展监测和预报[15]。低温雨雪冰冻的发

生频率整体上呈减少趋势，但极端性仍在增强，对

能源、交通、经济社会运行等构成极大影响[16]。

经过数十年的持续努力，我国天气预报预警技

术进展显著，气象现代化能力大幅提升[17~20]。然而，

气候变化导致环流异常和极端天气加剧，对气象灾

害防御提出了新的挑战。《气象高质量发展纲要

（2022—2035年）》要求，气象工作应筑牢防灾减灾

的第一道防线，切实做到“人民至上、生命至上”。

为此，我国气象工作者应把握科技迅猛发展的契

机，加快梳理新的天气气候特征与规律，改进客观

预报技术；依托多源观测资料，深入探究天气发生

和发展机理，提升数值模式的预报精准度；深化人

工智能（AI）技术在气象领域的应用，尽早突破极

端天气精准预报的瓶颈；尽快研判极端天气的技术

防御对策，为国家防灾减灾做出积极贡献。

二、气候变化背景下我国极端天气的新特征

全球变暖并非以单一方式影响所有天气，而是

通过改变大气和海洋的基本物理状态以及大尺度环

流，进而对不同类型极端天气的强度、频率、持续
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时间、地理分布等产生深远影响（见图1）。地球表

面温度升高引发的水汽增加是导致台风、暴雨、强

对流、降雪强度增强的共同关键物理因素，且温度

与水汽的变化呈非线性关系（遵循克劳修斯·克拉

伯龙方程[21]）。北极地区近地表温度正在以全球平

均水平两倍以上的速率升高，被称为“北极放大”

效应[22]。海冰融化导致地表反照率改变并形成正反

馈，加快了北极地区升温的速度。极地与低纬地区

温差减小导致急流减弱变慢（但弯曲程度加大），

引起大气环流调整（如副高变化、经向环流加剧）。

这些是极端天气空间分布变化（如雨带北移、台风

北上深入内陆）和持续性变化（如持久高温干旱）

的核心因素。“北极放大”效应引起的极涡不稳定

和分裂导致环流经向度加大，也是在整体变暖背景

下冬季仍会发生极端寒潮、低温雨雪事件的关键机

理[22]。这些影响是相互关联的，甚至可能形成“高

温 ‒ 干旱 ‒ 暴雨 ‒ 低温冰冻”等天气急剧变化导致

的灾害链，进一步增加了防灾减灾的复杂性。在全

球气候变化的背景下，我国各类极端天气的特征也

在悄然变化，主要表现在5个方面。

（一）台风对我国的影响极端性更强、对内陆的影

响增加

我国是世界上受台风影响最严重的国家之一，

平均每年有7个台风在我国登陆。台风引发的灾害

主要有大风、暴雨、风暴潮等[23]，空间分布具有明

显的区域特征，表现为东南沿海地区重、内陆

轻[12,24]。气候变化导致台风灾害影响的极端性增强、

内陆影响增加，如西北太平洋、南海的台风生成个

数略有减少，而台风的移动速度减慢、登陆强度增

加，台风极值有向北、向岸迁移的趋势[25,26]。近年

来，登陆我国的台风强度不断刷新记录，如2024年

登陆海南省的台风“摩羯”、登陆上海市的台风

“贝碧嘉”分别打破了当地同时期的台风登陆强度

记录。此外，台风残余环流在陆地上维持的时间更

长，台风的远距离水汽输送更强和更远，导致暴雨

的累计雨量更大、极端性更强、对内陆地区的影响

变大[27]。2021 年 7 月的郑州市特大暴雨、2024 年

强度增强、降水增多、
北上台风增加

机理：海温升高提供更多能量、
水汽增加导致降雨更强、
环流变化引导路径北移

趋势：强度和频率增加

机理：水汽含量和对流能量提升、
环流异常熬制雨带滞留、
易形成“旱涝急转”

趋势：更频繁、更强、更持久

机理：温室效应加剧城市热岛效应、
副高等环流系统持续控制

趋势：频率减少但极端性增强

机理：北极放大效应导致
冷空气南下，水汽
增加带来更强降雪

极端天气的变化趋势和机理

台风 暴雨和强对流 高温干旱 低温雨雪冰冻

大气持水能力增强
温度每升高1 ℃、大气持水量提高7%）

大气水汽仓库扩容
潜在蒸发增强

可能导致更严重干旱

克劳修斯·克拉伯龙关系

更多降水

北极以全球平均两倍的速度升温

北极海冰融化 极地与低纬之间的温差变小
急流减弱变慢、更加弯曲和易分裂

“北极放大”效应

地球表面温度上升、能量来源增加

大气水汽含量增加 大尺度环流调整（如副高、极涡）经向环流加剧

核心驱动因素

大气环流的异常变化

大气环流异常
改变极端天气的分布和持续时间

地表反照率变化
冰面（高反射）‒ 海面（高吸收）

正反馈

趋势：

图1　气候变化对我国极端天气的影响机理
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8月的葫芦岛市特大暴雨均与台风的远距离水汽输

送有关[28]，2023年的台风“杜苏芮”、2024年的台

风“格美”残涡分别引发了华北地区、湖南省等内

陆地区的极端暴雨和次生灾害[29,30]。

（二）单次暴雨极端性更强、更容易发生在人口密

集和经济发达地区

暴雨是影响我国的主要灾害性天气之一，分布

地域广、影响时间长。引发暴雨的天气系统复杂多

样，如中纬度的西风槽、高空冷涡或温带气旋以及

热带或副热带的台风、西南涡、切变线、季风[31]。

大范围、持续性的暴雨可同时引发山洪、泥石流、

城市内涝、山体滑坡等次生灾害。我国暴雨灾害有

从东南地区向西北地区递减的空间分布特征，华南

地区是暴雨发生次数最多的区域，华东地区次之；

暴雨的影响时间集中在4—9月，其中南方影响时间

相对长，北方多在7—8月[32]。

2012—2022年，我国暴雨发生次数走势振荡，

并没有明显的增加趋势，而且自2019年以来暴雨发

生次数还有缓慢减少的趋势。然而，单次极端暴雨

的影响范围更大、时间更长、强度更高，也有向北

方迁移的趋势，故暴雨的总体影响是在增加的[11,33]。

此外，在气候变化、城市化进程加快的双重作用

下，极端暴雨呈现单点散发的碎片化趋势，更容易

发生在人口密集和经济发达地区，导致特大或超大

城市的“雨岛”效应更为明显，伴生了更为严重的

灾害损失[13]。例如，2021—2024年的多个极端暴雨

过程均发生在郑州、北京、广州、上海等大城市或

超大城市附近 [34]。

（三）强对流天气突发性强、精准预报仍是国际

难题

国内一般认为，落到地面上直径≥2 cm的冰雹、

阵风速度>17 m/s的对流性大风（下击暴流）、发生在

陆地上所有级别的龙卷、短时强降水（≥20 mm/h）

均为强对流天气[35]。这类天气具有突发、时空尺度

小、演变快的特点，易致重大人员伤亡和财产损

失[36]。强对流天气的出现以具有强烈上升的暖湿气

流为前提，故多发生在春夏季节，但不同种类的强

对流发生地域有较大差别。雷暴高发区集中在华

南、西南地区。冰雹的高发区集中在青藏高原、内

蒙古高原东部、中西部山地[37]。龙卷主要分布在东

部、中部的平坦地区，其中华南地区的龙卷部分由

台风登陆引发[38,39]。短时强降水的分布区域与暴雨

基本重合[40]。

大气环流异常导致我国强对流天气发生频率提

高且极端性更强，如2024年4月广州市白云区的龙

卷、增城区的极端大冰雹事件等。从 2025年北京

市、河北省、甘肃省出现的严重灾害事件可以看

出，极端暴雨均有强对流导致短时强降水的贡献。

经过数十年的技术积累，我国的强对流天气监测和

预报技术取得明显进步，但因产生强对流的天气系

统时空尺度较小、可预报性不高，开展精准监测和

预报依然是难题，如强对流预报面临空报率偏高、

准确率偏低、有效预报时效偏短等问题[14]。

（四）高温干旱复合事件明显增多、严重威胁粮食

安全

根据中国气象局的定义，日最高气温≥35 ℃为

1个高温日，连续 3天及以上的高温为 1次热浪事

件[15]。长时间的降水减少或温度升高造成水分亏

缺，可能引起干旱。我国高温热浪问题逐年加剧，

发生频率与幅度已超过 1960 年基准水平的两

倍[41,42]。按照当前的气候变化速率，预计 2050年我

国将有1.1亿~2.5亿人遭受极端高温和热浪的侵袭，

年均经济损失将达到数万亿元[43]。持续高温不但影

响正常生活和能源供给，亦可引发山火，如2022年

夏季的极端高温导致重庆市发生了严重的山火。干

旱或“旱涝急转”可致农作物绝收，威胁粮食安

全。需要对高温和降水进行综合分析，结合时间变

化和生态环境等因素，系统评估高温干旱复合事

件，形成对高温灾害影响的正确认识[44,45]。

整体上，随着全球变暖的持续，我国大部分地

区夏季高温干旱复合事件出现了明显的增加和增强

趋势；由于降水增加，西北、华东地区的复合事件

略有减少[46]。目前，国内对复合事件的认识和研究

处于起步阶段，业务监测和预报仍以温度、降水、

干旱等单要素为主，亟需开展高温干旱复合事件的

研究和预报，保障粮食生产和供应安全[47]。

（五）低温雨雪冰冻频次减少、但单次事件的影响

程度加大

低温雨雪冰冻是由降雪（或雨夹雪、霰、冰

粒、冻雨）和降雨遇低温形成的积雪、结冰现象，
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易引发电线积冰、道路湿滑等[48]。我国是世界上遭

受低温雨雪冰冻灾害较为严重的国家之一，南方地

区发生频次高、持续时间长。一般认为，中高纬度

及副热带环流异常造成冷暖气团在长江中下游地区

长时间对峙是引发低温雨雪冰冻的主要原因[49]。

在气候变化的背景下，低温雨雪冰冻事件整体

上呈减少趋势[50,51]。然而，“北极放大”效应引起的

环流经向度加大，导致单次低温雨雪冰冻事件的极

端性更强、持续时间更长，造成的灾害损失更加严

重[52,53]。例如，2009 年 11 月北方 8 省份遭受雪灾，

直接经济损失为69.6亿元[54]。低温雨雪冰冻的形成

机理较复杂，相关研究和可预报性工作不多。低温

雨雪冰冻是复合极端事件，尚无适用于不同地区和

季节的统一标准，也未开展此类极端天气的监测和

预报业务。

三、我国极端天气防御工作进展及面临的挑战

我国天气预报预警技术取得显著进展，台风路

径预报误差稳定在 65 km，暴雨预警信号准确率

达到 91%，强对流预警提前发布时间缩短至

43 min[17,36,55,56]。然而，极端天气的精准预报仍面临

诸多挑战：“地空天”协同的综合观测网络虽已建

成，但观测数据分布不均且针对极端天气的观测数

据较少；统计分析和机理研究增强了对极端天气的

认识与规律把握，但气候变化加大了精准预报的难

度；国产数值模式和AI模型发展较快，而在极端

天气的精准预报方面遭遇瓶颈。此外，提高天气预

报精准度的最终目的是更好地防御自然灾害，而灾

害防御是涉及社会运行诸多方面的综合性工作，天

气预报预警能力增强仅是其中的环节之一，还需在

交叉学科协同发展、城市运行指挥系统和灾害防御

平台高度集成及智能决策等方面取得同步提升。

（一）综合观测网络初步建成、但观测数据分布

不均

气象观测是气象科学领域的支柱之一、气象科

学研究和业务的基础支撑，对了解大气状态、预测

天气演变、研究气候变化等具有重要意义[57]。我国

初步建成“地空天”协同、以大气圈为主的地球系

统多圈层立体观测网络[58]，由超过 9×104个地面气

象观测站、842部天气雷达、131个探空站、10颗

在轨风云气象卫星组成的综合气象观测系统（截至

2025 年 12 月）。乡镇地面气象观测站覆盖率为

100%，国家级地面气象观测站数量较 2012年增长

3.5倍。地面气象观测频次提高4~8倍，数据量增加

5倍以上，数据传输速度优化至秒级。在暴雨灾害

较高风险区域，天气雷达对距地 1 km高度的空间

覆盖率提升到86%[59]。风云极轨气象卫星实现全球

范围、全天候、多光谱、三维、定量对地观测，风

云静止气象卫星在世界上率先开展了静止轨道大气

高光谱垂直探测和昼夜快速成像，具备了多通道、

高频次、全天时、立体化的观测能力，气象卫星的

部分性能达到国际领先水平[60,61]。

也要注意到，观测极端天气不仅受到探测仪

器、定量分析技术的制约，而且获得数据在空间分

布、天气系统方面均处于不均衡状态。① 观测数据

往往受探测仪器的制约。我国配置的大部分测风仪

的观测上限是70 m/s，而2014年台风“威马逊”登

陆海南省的风力超出了仪器的测风上限，导致仪器

损毁、数据传输中断[62]。但是，如果为了捕捉这种

50年或100年一遇的极端大风而将沿海地区的测风

仪全部更换为测风上限为100 m/s的高性能设备，必

然极大地增加观测和维护成本。② 观测能力受定量

分析技术的制约。台风的大部分生命史位于海洋

上，开展观测主要依靠卫星，但静止轨道卫星无法

观测到云层下方靠近海面的状况，极轨卫星需要将

观测到的物理量换算为洋面风速（存在偏差）。目

前，较为准确的洋面风观测只能依靠海上的岛屿或

浮标站以及飞机飞入台风区域后投掷的下投式探空

仪。卫星定量分析需要积累大量直接观测的洋面风

样本，再与同时刻的卫星云顶亮温、极轨卫星观测

值形成相关性关系，这样才能在没有飞机和站点观

测时依靠卫星观测值推算出洋面风。美国自20世纪

40年代起，一直在北大西洋、东北太平洋进行飞机

观测，不断校正卫星观测值和洋面风之间的关系，

推动定量分析技术的不断进步[63]。开展台风的飞机

观测需要较高的技术能力和资金投入，我国至今未

能实现[64,65]，因而西北太平洋上台风的卫星定量分

析技术受到严重制约，影响了台风预报业务和数值

模式的发展。③ 观测资料在空间分布上表现出平

面、立体、海陆三方面的不均衡。平面分布不均指

沿海发达地区观测站点多、内陆和西部地区观测站

点少。立体分布不均指地面观测密集而高空观测少。
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海陆分布不均指陆地观测多、海上观测少。④ 天气

系统方面的观测数据不均主要体现在常规天气观测

多、极端天气观测少。极端天气是小概率事件，发

生时因观测设备常遭到破坏或观测条件受限而致有

效的观测数据远不及常规天气。例如，冰雹、龙卷

等强对流天气常发生在没有观测站的地区；雷暴、

极端暴雨、台风常导致观测设备损毁或数据传输中

断等。此外，探测仪器也涉及成本、性价比等方面

的考量。

鉴于数值模式、AI模型的数据均为空间上有规

律的格点数据，上述观测数据的分布不均对整个天

气预报链条以及进一步的防灾减灾工作均有深远的

影响[66~72]。

（二）国产数值模式和AI气象应用水平提升明显、

但精准预报面临诸多挑战

数值天气预报是支撑天气预报业务和防灾减灾

的核心科技。在我国，数值天气预报研究和业务应

用一直受到高度重视，基础理论研究、关键技术突

破、业务系统研制等取得了具有国际影响的成

果[68]。自主发展了GRAPES、YHGSM两大业务预

报系统：前者在模式动力框架等核心技术方面取得

突破，支持建立了无缝隙、包含确定性预报和集合

预报系统的中国气象局数值天气预报业务体系；后

者拓展了以高分辨率全球中期和月延伸数值预报系

统为核心的数值预报体系[69~73]。中国气象局在台风、

暴雨、强对流等极端天气预报方面发展了多个区域

模式和集合预报系统，加快研发模式释用产品，显

著提高了极端天气预报能力[14,19,20,66,74,75]。得益于AI

技术进步，数据驱动的AI模型在气象预报领域的

应用获得拓展，自主研发的盘古、风乌、伏羲、风

清、风雷、风顺等AI气象模型已在预报中开展业

务应用[76~79]，针对灾害天气预报展现出良好潜力，

尤其是在台风路径预报方面较传统数值模式有明显

优势。

然而，当关注点聚焦到极端天气精准预报时，

传统的数值模式、新兴的 AI 模型均面临诸多挑

战[68]。传统的数值模式建立和发展，核心在于根据

人类对天气系统的理解，构建数学物理模型（动力

框架，即大气运动方程组），以观测资料作为初值，

通过计算机运算求取数值解，以此推演大气未来的

演变趋势。可见，数值模式的预报准确率主要与模

式的动力框架和初值有关。此外，模式计算数值求

解的方式是将地球表面和周围大气划分为网格点，

通常按照模式需要的方式来处理网格点的排列方式

及间隔，即所谓的模式分辨率。例如，CMA-GFS 

V4.0业务系统的水平分辨率为0.125°（约为12.5 km，

在不同的经纬度上有差别），垂直方向有87层，模

式层顶高度为 63 km（约 0.1 hPa）；垂直方向上采

用基于高度的混合地形追随坐标，变量垂直分布跟

随Charney-Phillips跳点设置[80]。

数值模式面临的挑战主要涉及三方面。① 动力

框架。大气运动是非线性过程，目前对天气系统发

生发展的机理认识并不完全，尚未被认知的规律也

就无法在模式的动力框架中进行正确描述。② 初值

误差。观测资料的时空分辨率和精度会影响数值模

式的预报水平。大气是三维空间中的流体，在时间

上的变化是连续的，而获取到的观测资料是在时间

上瞬时、在空间上离散的数值，也叠加了观测仪器

的误差。非线性过程对初值（即观测值）的误差非

常敏感，误差不断积累将导致模式在积分一段时间

后给出可信度明显降低的天气预报结果。③ 参数化

方案。对于局地对流、龙卷等比模式网格尺度小的

天气过程，需要使用经验参数进行描述。参数化方

案是可行的解决方法，但如果不够精确将导致时空

尺度小或位于边界层的天气过程出现预报偏差。如

果没有足够多且精确的观测，而只是将一些零散的

观测插值到网格点上，并不能提高预报精度，甚至

导致模式的预报性能下降。极端天气的预报精度中

包含多个尺度的天气系统及其复杂作用的预报误

差，现有的数值模式无法精准描述并预报其中较小

尺度的系统演变。

对于数据驱动的AI模型，尽管不存在模型框

架中对天气过程的描述不准确问题，但是训练数据

中包含误差、数据时空分辨率不足或分布不均（很

大一部分格点上的数据是插值得到的）导致的训练

模型不精准问题同样存在。例如，AI模型对台风路

径的预报准确率较好，但对台风强度、精细结构、

台风暴雨等的预报精准度不高[81]。这是因为台风路

径主要受大尺度环流系统的影响，AI模型的训练数

据通常为0.25°×0.25°（约25 km的网格），对尺度较

大的系统具有较好的预报精度；而强度、结构、暴

雨量等主要受较小尺度系统的影响，导致AI模型

的台风精细化预报效果欠佳。此外，数值模式、
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AI模型都需要面对气候变化导致的大气环流异常造

成预报精准度下降的问题。

（三）预警系统和信息发布渠道逐步完善、但链式

防灾减灾依然任重道远

我国在气象预警系统建设方面进展显著，建立

了国家、省、市、县四级预警信息发布体系[82,83]。

① 预警信息的覆盖率、准确性、时效性快速提高。

目前，我国气象预警信息的公众覆盖率为 99.12%，

面向互联网的预警信息传播平均送达时间为 3 min 

48 s，在“闪信”矩阵服务模式下实现预警强制提

醒秒级触达。② 预警信息的针对性和精细化程度不

断改善。预警信息发布的“叫应”服务业务投入运

行，2024年完成高级别预警服务3.38×105人次。分

行业、分群体预警指向性得到增强，预警服务领域

不断延伸，全国各级预警信息发布机构面向自然资

源、住建、交通运输等22个管理部门提供预警信息

服务[84]。多源数据融合的自动化预警图文产品实现

秒级发布，预警信息达到基于位置的千米级精准发

布水平。预警信息发布自主核心技术从“软”向

“软硬结合”拓展，15个省份建设了预警机终端。

③ 我国预警信息发布渠道逐步完善，建立了多渠

道、多层次的信息发布体系。在电视、广播等传统

媒体之外，拓展了新媒体渠道，手机短信、社交媒

体、移动应用程序（APP）等成为重要的预警信息

传播平台。一些地区建立了社区级的预警信息发布

系统，通过大喇叭、电子显示屏等方式确保预警信

息的充分覆盖[85]。

尽管如此，链式防灾减灾依然任重道远。灾害

链的复杂性和不确定性增加了风险评估及预测的难

度。不同灾害类型的相互作用机制尚未厘清，灾害

链的发展过程难以准确预测。究其原因，我国幅员

辽阔，地形地貌和气候复杂，不同的灾害性天气在

不同地点引发的链式灾害差异显著；不同的管理部

门责任划分明确，资料共享机制不完善，导致完整

灾害链研究不够深入。现有的防灾减灾体系较多针

对单一灾害类型来设计，缺乏系统性和协调性，难

以有效应对复杂的灾害链。跨部门、跨区域的协同

机制尚不完善，影响了链式防灾减灾的整体效能[86]。

公众对灾害链风险的认知也有不足，社区层面的参

与度不高，同样制约了链式防灾减灾措施的有效

实施。

四、我国极端天气防御的技术对策

（一）加强核心技术攻关、提升防灾减灾硬实力

提升极端天气精准预报预警和防灾减灾能力，

关键在于发展核心技术。在当前形势下，需要同步

发展数值模式、AI模型，即研发自主可控的下一

代气象数值预报模式，推进AI与气象大数据的深

度融合。实施相关技术攻关的前提是推进新型观测

技术布局，尽快解决观测数据获取方面的问题。集

中力量进行核心技术攻关，加快研发自主可控的

“千米级 ‒ 分钟级”超高分辨率数值预报系统，融

合量子计算以突破模型面临的算力瓶颈。推进“大

气 ‒ 海洋 ‒ 陆地 ‒ 城市”多圈层耦合建模，嵌入城

市建筑群、地下管网等方面的精细化数据，提高暴

雨外洪内涝的模拟精度。积极利用AI技术和应用

优势，发展可解释的AI模型，提高模型的抗攻击

能力，防范AI模型的自身安全风险[87]；开发“气

象AI模型+”多场景应用，基于迁移学习适配区域

灾害特征。部署新型观测技术和多源数据收集系

统，解决数据不足和分布不均问题，实现科技赋能

基础设施。强化气象监测网络、智能化技术等的应

用，提升灾害预警的时空精度。发射搭载微波雷

达、激光雷达的气象卫星，增强台风三维结构、暴

雨云团垂直运动的实时监测能力。布设低空无人机

群、物联网传感器网络，补强地面和低空的观测

盲区。

（二）实施跨部门数据共享、构建智能协同预警

平台

通过动态风险防范将灾害损失减小到最低程

度，是提升极端天气预报精准度的最终目的。开

展不同部门之间的数据共享，构建协同预警平台，

据此进行实时的智能决策。构建国家级灾害链数

据中台，打通气象、水利、交通、电力等部门的

数据壁垒，应用区块链技术保障数据共享的安全

性。通过交叉学科协作研发和多部门合作，建立

气象预警+“三合一”防灾减灾调度指挥平台，形

成山洪、滑坡、城市内涝等灾害的演变过程动态

模拟能力。推广“AI+专家”的混合决策模式，发

挥AI模型在快速、全面处理多源异构数据方面的

优势以及领域专家在极端情况下对AI误判结果的

纠偏能力。
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（三）完善递进式服务与全链条响应机制、提升韧

性基础设施科技支撑能力

从软、硬两个方面出发，结合灾前、灾后两类

场景进行技术创新，提升韧性基础设施的科技支撑

能力。建议将预警准确率、递进式服务、人员转移

效率等纳入地方管理部门的考核指标，强化“叫

应”机制责任闭环。借鉴中央气象台、省级气象台

的递进式预警与服务经验[88]，建立提前划定风险

区、预置救援力量、确定转移人员的分级响应机

制，将预警细化至乡镇级别；推广风险“靶向”预

警技术，结合通信基站定位、移动终端大数据，实

现预警信息面向高风险街区的定向提醒能力。开发

多灾种耦合预警APP，集成实时避险导航、应急物

资地图等功能。研发和应用自适应防洪材料，嵌入

传感器以提供实时调节城市排水的能力。推广地下

空间水灾智能阻断系统，利用AI模型预测内涝倒

灌路径，部署自动开启防水屏障设施。针对灾情出

现后的场景，研发灾后快速评估与恢复技术，应用

“卫星遥感+无人机航拍”快速生成灾损三维地图，

结合 AI 图像识别评估房屋倒塌、农田淹没面积。

打通“生命线”，提升应急救灾个人防护装备、通

信导航装备、医疗救生装备的科技支撑能力。

（四）提升公众参与度、加强社会保障体系建设

公众对自然灾害的认知和参与程度将直接影响

防灾减灾的成效。建议通过立法、发布规范等形

式，明确递进式预警和服务的法律地位，提升公众

对灾害防御的重视和参与程度。加强科普宣传，利

用虚拟现实／增强现实技术模拟灾害场景，开展社

区与学校应急培训，在社交媒体上普及避险知识。

鼓励公众通过APP上传实时灾情，作为观测数据的

有益补充。采取管理部门与企业合作的方式，加强

包括灾后补偿、恢复重建在内的社会保障体系建

设。优化和完善灾害保险与补偿机制，创新农业巨

灾保险、气象金融等产品，合理分散经济损失

风险。

五、我国极端天气防御的发展思考

我国气象事业历经了七十余年发展，在天气预

报预警技术方向取得了举世瞩目的成就。也要清醒

地认识到，面对频发的极端天气气候事件，在精准

预报、链式灾害防御方面仍然面临着基础性和系统

性的严峻挑战。我国气象现代化的“主战场”正从

常规天气的“追平赶超”转向极端天气这一世界性

难题的“攻坚克难”，也从单纯提升预报技术迈向

与社会治理深度融合的防灾减灾“最后一千米”。

未来提升我国极端天气应对能力的根本路径是

开展从技术突破到社会赋能的系统性转型。应当抛

弃单一技术路线“强挑重担”、单一部门“单打独

斗”的发展思维，构建以精准预报为“智慧大脑”、

协同共享为“神经网络”、韧性社会为“强健躯体”

的新型防灾减灾体系。可同步推进两方面工作：持

续加强核心技术攻关，集中力量研发“千米级 ‒ 分

钟级”的下一代数值预报模式、可解释且安全的AI

模型，布局新型观测技术，补强数据层面短板，筑

牢防灾减灾的硬实力；打破壁垒、连通“孤岛”，

构建国家级灾害链数据中台、智能协同预警平台，

推动气象、水利、交通、电力等部门数据的融合及

共享，推广“AI+专家”的混合决策模式，将技术

优势转化为指挥决策优势。

现代气象防灾减灾本质上是对科技硬实力、社

会治理软实力深度融合的考验，需要一体化推进技

术手段创新、社会机制建设。在“软”的层面，通

过立法和考核强化“叫应”机制的责任闭环，完善

递进式预警服务和分级响应机制，提升公众的避险

意识和参与能力。在“硬”的层面，以科技赋能基

础设施，切实提升应急救灾装备的科技含量。同时

健全灾害保险与社会保障体系，为灾后恢复提供经

济韧性。通过科技、管理、社会、文化层面的综合

治理，真正打通从精准预警到有效避险的“最后一

千米”，构筑有效抵御极端天气冲击的韧性生活

环境。
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