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摘要  基于地球系统模式、CMIP6 (第六次全球耦合模式比较计划)温室气体排放和大气成分数据以及人口数

据, 研究区域均温变化与极端气候指标变化之间的相关关系, 进而探讨  9 种  SSPs (共享社会经济路径)-RCPs 

(典型浓度路径)情景下东亚 3 种极端气候指标的未来预估和区域高温下人口暴露度的变化及归因。结果表明: 

1) 全球地表均温变化和区域极端气候指标具有稳健的相关关系, 可以用于区域极端气候指标的未来预估; 2) 

与基准期 1861—1880 年相比, 未来数十年间东亚地区在 5 种情景(SSP2-4.5, SSP4-6.0, SSP3-LowNTCF, SSP3-

7.0-Baseline 和  SSP5-8.5-Baseline)下面临持续增加的极端气候风险, 而空气污染物减排与控制措施可以显著

地降低该风险, 不过, 气候对温室气体及气溶胶排放控制措施的响应具有一定的时间滞后效应, 为预防可能

面临的极端气候事件风险, 减排及控制措施应提前布局和实施; 3) 东亚典型区域未来高温下的人口暴露度受

气候因子和人口因子共同作用, 随时间动态变化且具有明显的区域差异, 多数情景下, 气候因子对区域高温

下人口暴露度的影响逐渐减弱, 而人口因子的影响逐渐加强, 华南地区高温下的人口暴露度明显高于西南和

华中地区, 其中气候因子的相对贡献比例也高于后两个地区。 
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Abstract  Based on the Earth System Model, greenhouse gas emissions and atmospheric composition of CMIP6 

and population data, the correlation between the change of regional mean temperature and extreme climatic indices 

was studied. Three climatic indices over East Asia under nine SSPs-RCPs scenarios were predicted, and the 

variation and attribution of population exposure to high temperature were analyzed. The results indicate that 1) 

there is a robust correlation between the change of global mean temperature and regional extreme climatic indices, 

which can be used to predict the latter in the future. 2) East Asia will experience increasing risk of extreme climate 

event in the future decades under SSP2-4.5, SSP4-6.0, SSP3-LowNTCF, SSP3-7.0-Baseline and SSP5-8.5-Baseline 

scenarios. But taking mitigation measures in advance could reduce such risk significantly. 3) Future population 

exposure to high temperature of three typical regions of East Asia, which is affected by both climate and 

population factors, changes dynamically over time and regions. Under most scenarios, the effects of climate and 

population factors are gradually weakening and strengthening, respectively. The population exposure to high 

temperature of Southern China is significantly higher than that of Southwest and Central China, and the relative 

contribution of climate factors is also higher than that of these two regions. 
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政府间气候变化专门委员会(Intergovernmental 

Panel on Climate Change, IPCC)第五次评估报告[1]

指出 , 19 世纪后期以来, 全球地表增温显著 , 1880 

—2012 年全球地表均温约上升 0.85ºC (0.65~1.06ºC)。

研究表明, 2013—2017 年成为有记录以来最暖的五

年, 2017 年全球地表均温比工业化前高出约  1.1ºC, 

成为有气象观测记录以来最暖的  3 个年份之一 [2]。

在全球变暖背景下 , 以东亚为代表的区域高温热

浪、低温冷害等区域极端天气和气候事件频发, 极

端气候事件的频率和强度也显著增加, 严重地影响

人类社会的生产生活和人体健康[1]。极端高温和极

端低温都会影响人群健康, 高温热浪更是人群死亡

及相关疾病发生的重要因素 [3–5]。因此 , 极端气候

事件的未来预估及典型极端气候事件下人口暴露度

的评估, 是当前备受关注的研究课题。 

在全球升温背景下区域极端气候事件的未来预

估中, 较为关键的是区域气候变化信号的识别和特

定升温阈值下极端气候事件的预估方法 [6–7]。针对

这一关键环节, 目前较为成熟的  4 种气候变化信号

识别方法为排放或浓度情景法、基于全球温度响应

的气候模式法、空间型标度法和全球升温时区域气

候异常值提取法 [8]。Seneviratne 等 [9]综合这  4 种方

法, 研究全球地表均温变化和全球气候变化间的经

验响应关系 , 并指出可以根据全球地表均温变化 , 

稳健且有效地预估某些极端气候指标。Wartenburger

等[10]则采用类似的方法, 研究全球地表均温变化和

32 个区域极端气候指标变化之间响应的经验关系, 

用于辅助不同区域极端气候指标的未来预估。Te-

baldi 等[11]发现, 全球地表均温变化会显著地影响区

域尺度上极端气候事件的频次及强度。若全球增温

从  1.5ºC 变化至  2°C, 约  50%的陆地区域持续高温 

日数每年将增加  20 天, 暖昼指数将增加  0.6 个标准

差 [12]。研究表明, 在全球增温的背景下, 极端气候

事件及其变化具有明显的区域差异, 全球干旱地区

的 极 端 降 水 事 件 增 加 幅 度 显 著 高 于 湿 润 地 区 [13], 

中国大部分地区极端降水指数显著增加[14], 中国的

区域均温增幅高于全球[15], 较冷区域极端高温事件

显著增加, 而较暖区域极端低温事件明显减少 [16]。

因此, 针对特定的重要区域, 对区域极端气候事件

进行未来预估, 具有重要的现实意义。 

根据  IPCC《管理极端气候事件与灾害风险、

推进气候变化适应特别报告》(SREX)[17]的相关定

义, 人口暴露度指区域人口受到可能不利影响的程

度 , 通常用区域暴露人口密度(即灾害日数与对应

暴露人口数的乘积)来表征 [18–20], 随时空尺度变化

而改变。在区域极端气候事件频发背景下, 未来极

端高温事件下的人口暴露度预测及归因分析成为研

究热点。目前, 关于极端高温事件的定义多基于特

定区域温度的绝对或相对阈值 , 尚无统一的标准。

Liu 等 [21]用高温热浪天数(日最高温连续  3 天>max 

(95 百分位值, 25ºC)的天数)表征高温热浪事件, 用

高温热浪天数与相应人口数的乘积表征高温热浪事

件下的人口暴露度, 结果表明, 2100 年全球高温热

浪事件下的人口暴露度在高排放情景下将增加近

30 倍, 其中气候因子是人口暴露度大幅增加的主要

因素 ; 至  21 世纪末 , 美国高温(日最高气温>35ºC)

下的人口暴露度将比历史时期增加  4~6 倍, 其中人

口和气候变化的贡献相当 [18]; 与  1981—2010 年相

比 , 中国于  2021—2040 年、2041—2060 年、2061— 

2080 年和  2081—2100 年  4 个时段高温(日最高气温

≥35ºC)的人口暴露度将分别增加  1.3, 2.0, 3.6 和  5.0

倍 , 其中华北、黄淮、华南和江南增幅最为显著 , 

而暴露度变化主要受气候因子主导[22]; 陈曦等[23]发

现 , 历史时期全球热浪事件(日平均湿球黑球温度

超过  99 百分位值)下的人口暴露度(年均热浪天数乘

以人口数)主要受人口分布主导 , 而未来情景下中

高纬度地区受气候变化主导, 热带地区的热浪人口

暴露度演变趋势则是人口和气候变化共同作用的

结果。 

目前, 区域极端气候指标的未来预估多基于第

五次全球耦合模式比较计划(The fifth phase of the 

Coupled Model Intercomparison Project, CMIP5)的  4

种典型浓度路径开展, 而高温人口暴露预测、评估

及归因分析多采用全球或区域尺度的人口预测数

据, 未考虑区域经济发展的独特性。第六次全球耦

合模式比较计划(The sixth phase of the Coupled Mo-

del Intercomparison Project, CMIP6)构建了  9 个由共

享社会经济路径 (The Shared Socioeconomic Path-

ways, SSPs)与未来气候辐射强迫情景(用典型浓度

路径表征, The Representative Concentration Pathways, 

RCPs)组合的情景矩阵  SSPs-RCPs, 比  CMIP5 具有

更强的针对性和合理性 [24]。不同的极端气候指标

随社会经济–排放情景不同而动态地变化 , 与此同

时, 极端气候事件下的人口暴露度预测与评估又受

气候变化和社会经济发展的共同影响[25]。因此, 基

于  CMIP6 构建的最新情景, 对区域极端气候指标进
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行多情景、多时段和多指标的动态预估, 并以此为

核心, 研究极端高温下的人口暴露度变化及其归因, 

是亟待解决的科学问题和现实课题。 

本研究以  Seneviratne 等 [9]和  Wartenburger 等 [10]

关于全球地表均温变化对全球典型极端气候指标变

化响应的稳健的经验关系为逻辑基础, 采用  CMIP6

最新的温室气体排放和大气成分数据以及最新的

SSPs-RCPs 情景数据, 对东亚地区典型极端气候指

标进行未来预估, 并进一步探讨典型区域高温下人

口暴露度的动态变化及其归因。 

1 数据和方法 
1.1 研究区域 

本文以  IPCC SREX[17]定义的东亚地区为研究

区域, 地理坐标范围为  100°E—145°E, 20°N—50°N, 

包括亚洲东部和中部地区。该区域气候类型多样 , 

人口密集, 容易受极端气候影响, 是理想的研究区

域。对未来极端高温下人口暴露度进行预测与评估

时 , 将东亚划分为  5×5 个子区 , 每个子区的大小为

9°×6°, 空间范围和基本信息见表  1。其中 , 第  2, 6

和  7 子区 , 由于人口总量大 , 受高温影响严重 , 被

选定为高温下人口暴露度预测与评估研究区域, 并

标识为区域  A, B 和  C, 基本信息见表  2。 

1.2 社会经济–气候情景 
CMIP6 第  18 子计划是情景模式比较计划(Scen-

arioMIP)[24] , 该计划基于不同的共享社会经济路径

及其可能产生的能源结构、人为排放和土地利用变

化 , 采 用  6 个 综 合 评 估 模 型 (integrated assessment 

models, IAMs), 设计  9 种情景预估试验, 包括一级

(Tier-1)和二级(Tier-2)两种试验优先级以及“基准”

和“减缓”两类情景类型。这  9 种情景既包括未来的

社会经济情景(SSPs), 也包括未来全球的气候情景

(RCPs), 用于未来预估  (表  3)。 

1.3 数据和模型 
从极端气候检测和指数专家组(Expert Team on 

Climate Change Detection and Indices, ETCCDI)[26] 

定义的  27 个极端气候指标中, 选取包括温度极值和

温度相对阈值在内的  3 个极端气候指标(表  4), 进行

东亚地区极端气候预估。 

全球地表均温和区域极端气候指标数据来源于

干热气候区域地图集(http://www.drought-heat.ethz. 

ch/atlas/)[ 1 0 ]。共提取  1861—2099 年全球地表均

温、东亚地表均温和东亚  3 种典型极端气候指标数

据, 包括全球 26 个模式第  1 个集合成员(r1i1p1)的模

拟结果 , 基准期为  1861—1880 年 , 空间分辨率为

2.5°×2.5°。未来排放情景为  RCP8.5 高排放情景 , 

表 1  东亚 25 个子区的基本信息 
Table 1  Basic information of 25 sub-regions in East Asia 

经度(E) 
  纬度(N)   

20°—26° 26°—32° 32°—38° 38°—44° 44°—50° 

100°—109° 
1 中国西南地区 

中南部 

2 中国西南地区 

中北部 

3 中国西北地区 

东南部 

4 中国西北地区 

东北部 
5 蒙古国东部 

109°—118° 6 中国华南地区 
7 中国华中大部分、

华东西部 
8 中国华北地区 

9 中国京津冀北部、 

内蒙古中部 

10 中国内蒙古东北部

西侧 

118°—127° 
11 中国台湾、福建 

少部分 
12 中国华东中部 13 中国华东西北部 

及山东东部 

14 中国辽宁和吉林大部

分, 内蒙古西南部 
15 中国内蒙古东北部 

127°—136° 
16 中国东海、太平洋

西北部 

17 中国东海、太平

洋及部分岛国 

18 韩国, 朝鲜南部、 

日本西南部 
19 中国吉林东部少许 20 中国黑龙江东部 

136°—145° 21 太平洋 
22 太平洋、日本小

笠原诸岛 
23 日本中部 24 日本北部 

25 日本北部少部分, 

俄罗斯东南部 

表 2  研究区域 A, B 和 C 的基本信息 
Table 2  Basic information of study region A, B and C 

区域编号 地理坐标范围 主要省市 

A 100°E—109°E, 26°N—32°N 
西南地区的中北部, 包括四川省、贵州省、重庆市的大部分地区和云南北部少部分地区 

(丽江、昭通) 

B 109°E—118°E, 20°N—26°N 
华南地区大部分, 包括广东省, 广西西部(桂林、柳州、贺州、北海、玉林), 湖南省郴州

市、江西省赣州市, 福建南部(漳州市、龙岩市等) 

C 109°E—118°E, 26°N—32°N     华中中南部和华东西部, 包括湖南省、湖北省、江西省大部分和安徽省中南部地区 
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表 3  CMIP6 的 9 种情景 
Table 3  Nine scenarios of CMIP6 

情景名称 SSP 
2100 年辐射强

迫目标/(W·m–2) 

情景

类型

试验

级别

SSP1-1.9 1 1.9 减缓 Tier-2

SSP1-2.6 1 2.6 减缓 Tier-1

SSP2-4.5 2 4.5 减缓 Tier-1

SSP3-7.0-Baseline 3 7.0 基准 Tier-1

SSP3-LowNTCF 3 6.3 减缓 Tier-2

SSP4-3.4 4 3.4 减缓 Tier-2

SSP4-6.0 4 6.0 减缓 Tier-2

SSP5-3.4-OS 5 3.4 减缓 Tier-2

SSP5-8.5-Baseline 5 8.5 基准 Tier-1

表 4  本研究选取的 3 个极端气候指标 
Table 4  Three extreme climatic indices in this study 

简称 全称 定义 单位

txx 日最高温最大值 每年日最高温度的最大值 ºC 

tn90p 暖夜指数 
每年日最低温>90%分位值

的日数百分比 
% 

tx90p 暖日指数 
每年日最高温>90%分位值

的日数百分比 
% 

 
 

该情景下  2100 年全球辐射强迫升至  8.5 W/m2。 

人口数据使用姜彤等 [27]和王艳君等 [28]构建的

SSPs 人口经济数据集。该数据集综合考虑了中国

各地区经济发展不平衡、全面二孩政策实施以及城

市化与户籍约束等对人口的影响 , 涵盖未来  5 种

SSPs 下的中国人口网格数据 , 时间为  2010—2100

年, 空间分辨率为 0.5°×0.5°。 

地球系统模式为  OSCAR[29], 包含地球系统模

拟的所有重要组件, 如海洋和陆地碳循环、土地利

用变化(模拟大气二氧化碳的变化)、对流层化学和

天然湿地排放(甲烷)、N2O 的平流层化学反应、37

种卤代化合物、对流层和平流层臭氧、气溶胶的直

接和间接效应、地表反照率的变化(黑炭对积雪的

沉降、土地覆被变化)以及温度和降水的响应(全球

和区域)。 

1.4 研究方法 
1.4.1 最小二乘法拟合及拟合优度检验 

采用  MatlabR2018a 软件和最小二乘法 , 拟合

全球地表均温和极端气候指标相对于基准期的变化

值之间的关系函数, 假设关系函数的形式包括一元

线性回归模型和过原点的类指数型函数。根据均方

根误差和可决系数来检验拟合优度, 确定最优拟合

函数。 

1.4.2 未来极端高温下人口暴露度评估及归因分析 
区域极端气候事件研究中, 常用百分位法确定

极端高温的阈值。本研究将区域高温天数定义为日

最高温大于  90 百分位数的天数(即暖日天数), 参考

文献[17,21]的定义, 用高温天数与暴露在此温度范

围的人口数的乘积来表征高温下的人口暴露度, 单

位为天×人/年, 计算公式为   

 Expo = T·P = tx90p × 365 × pop ,  (1) 

其中, T 和  P 分别为高温天数和人口数量, tx90p 为日

最高温大于  90 百分位数的天数百分比, pop 为区域

人口。 

对研究区高温下人口暴露度变化进行归因分析

时 , 针对未来的  2021—2040 年、2041—2060 年、

2061—2080 年和  2081—2100 年  4 个时段, 分别计算

后一时段相比于前一时段气候因子、人口因子及暴

露度的变化。其中, 高温下人口暴露度变化计算公

式[21–22]如下:  

ΔExpo = (ΔT + T) · (ΔP + P) − T·P  

                  =ΔT·P + ΔP·T +ΔT·ΔP , (2) 

其中, ΔT·P 为气候因子的影响, ΔP·T 为人口因子的

影响, ΔT·ΔP 为气候–人口因子的综合作用。各影响

因子的相对贡献率则由本文改进后的式 (3)~(5)计

算。气候因子相对贡献率: 

 ;
| |T

T P
C

T P P T T P


 




     
 (3) 

人口因子相对贡献率: 

 ;
| |P

P T
C

T P P T T P


 




     
 (4) 

气候–人口综合因子相对贡献率: 

 
| |T P

T P
C

T P P T T P




    
 

   
。 (5) 

2 结果与讨论 
2.1 均温变化与区域极端气候指标变化的关系 

由  1861—2099 年全球地表均温变化(ΔGst)和东

亚  3 种极端气候指标变化的散点图及关系函数图

(图 1) 可以看出, 东亚年极端最高温变化(Δtxx)和暖

日、暖夜指数变化(Δtx90p, Δtn90p)均随全球地表均

温变化的升高而显著增加。东亚  3 种极端气候指标

变化与全球地表均温变化间有较好的拟合基础。 
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图 1  1861—2099 年全球地表均温变化与东亚

极端气候指标变化的散点及关系函数图

(基准期为  1861—1880 年) 
Fig. 1  Scatter plot and fitting curves of the change of 

global mean temperature and extreme climatic 
indices over East Asia from 1861–2099 (the 
baseline period is 1861–1880) 

表 5  全球地表均温变化与东亚极端气候指标变化的

关系函数及拟合优度 
Table 5  Fitting function and goodness of fit between 

the change of global mean surface temperature 
and extreme climatic indices over East Asia 

极端气候指标 拟合函数 R2 RMSE

Δtxx (ºC) y = 5.415×e0.1684x
 − 5.415 0.9870 0.2187

Δtx90p (%) y = 34.8×e0.1884x
 − 34.8 0.9945 1.0709

Δtn90p (%) y = 67.6×e0.1389x
 − 67.6 0.9888 1.9410

由表  5 可以看出, 全球地表均温变化与东亚极

端气候指标变化的关系函数稳健, 且能用于未来预

估。与基准期  1861—1880 年相比 , 当全球升温达

1.5ºC 和  2ºC 时, 东亚  txx, tx90p 和  tn90p 分别比基准

期增加  1.56ºC、11.36% (约  41 天)、15.66% (约  57 天)

和  2.17ºC、15.92% (约  58 天)、21.65% (约  79 天)。 

基于区域地表均温变化与极端气候指标变化之

间具有稳健的关系函数这一逻辑基础, 建立东亚地

表均温变化与  3 个东亚子区域  A, B, C 暖日指 数

tx90p 的关系函数, 如表  6 所示。可以看出, 区域  A, 

B 和  C 的暖日指数均随东亚均温上升而显著增加 , 

区域  B (华南)的增速显著快于区域  A (西南)和区域

C (华中)。当东亚均温比基准期(1861—1880 年)上

升  0.5ºC 时, 区域  A, B 和  C 的 tx90p 分别增加  2.30%, 

5.03%和  2.21%, 即每年分别增加  8, 18 和  8 天; 当均

温上升  1.0ºC 时 , 3 个区域的  tx90p 分别增加  4.46%, 

9.28%和  4.21%, 即每年分别增加  16, 34 和  15 天, 届

时区域人口将面临较严重的高温暴露风险。 

2.2 未来  9 种  SSPs-RCPs 情景下东亚极端气

候指标的变化 
采用地球系统模式  OSCAR 模型输出的全球地

表均温变化的未来时间序列, 由表  5 中全球地表均

温变化与东亚  3 种极端气候指标变化(Δtxx, Δtx90p

和  Δtn90p)的关系函数, 得到东亚地区  3 种极端气候

指标的变化在  9 种  SSPs-RCPs 情景下的未来(2010—

2100 年)时间序列, 如图  2 所示。可以看出, 与基准

期  1861—1880 年相比 ,  2010—2100 年东亚地区

Δtxx, Δtx90p 和  Δtn90p 在 SSP2-4.5, SSP4-6.0, SSP3-

LowNTCF, SSP3-7.0-Baseline 和  SSP5-8.5-Baseline

这  5  种情景下呈显著上升趋势 , 且增幅依次变大 ; 

在  SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP4-3.4 和  SSP5-3.4-OS 这  4

种情景下, 3 种极端气候指标先增后降, 峰值出现时

间分别为  2040, 2076, 2079 和  2058 年。其中, 与基

准期  1861—1880 年相比, 2100 年低排放情景  SSP1-  

表 6  东亚均温变化与区域 A, B, C 暖日指数变化的关系函数 
Table 6  Regression equation between the change of East Asia 

mean temperature and tx90p of region A, B and C 

区域编号 回归方程 R2 

A y = 4.33x + 0.13 0.7220** 

B y = 8.50x + 0.78 0.8149** 

C y = 4.00x + 0.21 0.6726** 

说明: 回归方程中, y 为暖日指数  tx90p 变化(%), x 为东亚均温

变化(ºC); **表示通过 α = 0.05 的显著性检验。 
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图 2  2010—2100 年  9  种  SSPs-RCPs 情景下东亚极端高温与

暖日、夜指数变化时间序列(基准期为  1861—1880 年) 
Fig. 2  Changes of txx, tx90p and tn90p relative to 1861–1880 

in East Asia under nine SSPs-RCPs scenarios from 
2010 to 2100 

1.9 下  txx, tx90p 和 tn90p 分别增加  1.12ºC, 8.17% (约

30 天)和  11.37% (约  42 天), 而高排放情景  SSP5-8.5-

Baseline 下 分 别 增 加  5.69ºC, 42.92% (约  157 天 )和

54.64% (约  199 天)。东亚地区在未来数十年间将面

临持续增加的高温相关极端气候事件风险。 

值得注意的是, SSP5-3.4-OS 和  SSP5-8.5-Base-

line 情景在  2040 年之前的设计完全相同, 不同的是

SSP5-3.4-OS 情景自  2040 年起开始采取减缓政策。

由图  2 可见, 在  SSP5-3.4-OS 情景下, 2058 年极端气

候指标开始从峰值下降, 且趋势明显。气候对温室

气体及气溶胶排放控制措施的响应具有一定的时间

滞后效应 , 为预防可能面临的极端气候事件风险 , 

减排及控制措施应提前布局和实施。 

2.3 东亚典型区域未来极端高温下的人口暴

露度 
基于表  6 的东亚均温变化与区域  A, B 和  C 暖日

指数变化关系函数, 结合区域人口数据, 可以预估

9 种  SSPs-RCPs 情景下  3 个典型区域  2010—2100 年

高温下的人口暴露度, 如图  3 所示。可以看出, 区 

 

图 3  2010—2100  年  9  种情景下区域  A, B  和  C  高温下的

人口暴露度 
Fig. 3  Population exposure to high temperature under nine 

scenarios in region A, B and C from 2010 to 2100 



北京大学学报 (自然科学版 )  第 56 卷  第 5 期  2020 年 9 月 

890 

域  A, B 和  C 未来高温下的人口暴露度受不同社会

经济–气候情景影响, 且区域差异显著。其中, 区域

A (西南)和区域  C (华中)高温下人口暴露度的变化

特征相似, SSP3-7.0-Baseline 和  SSP3-LowNTCF 情

景下最高, 且呈持续上升趋势。SSP2-4.5 情景下这

两个区域人口暴露度短暂上升后即趋于稳定。在其

余 6 种情景(SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP4-3.4, SSP4-6.0, 

SSP5-3.4-OS 和  SSP5-8.5-Baseline)下均呈现上升后

逐年下降的趋势。至  2100 年, A 和  C 两个区域的人

口暴露度将分别达到(0.37~2.07)×1010 和  (0.45~2.63) 

×1010
 天·人/年。区域  B (华南)的人口暴露度变化特

征则与上述两个区域明显不同, 在  5 种情景(SSP4-

6.0, SSP2-4.5, SSP3-LowNTCF, SSP3-7.0-Baseline 

和  SSP5-8.5-Baseline)下呈持续上升趋势, 在  4 种情  

 

图 4  2041—2100 年 9 种情景下区域 A, B 和 C 高温下人口暴露度变化的影响因子贡献率 
Fig. 4   Contribution rates of influencing factors of exposure changes of high-temperature population  

under nine scenarios of region A, B and C from 2041 to 2100 
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景(SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP4-3.4 和 SSP5-3.4-OS)下先

上升后逐年下降。以  SSP5-8.5-Baseline 情景下的人

口暴露度为最高。至  2100 年, 区域  B 高温下的人口

暴露度可达(1.24~3.91)×1010 天·人/年, 明显高于区

域 A 和 C。 

对未来不同情景下区域  A, B 和  C 在高温下人

口暴露度进行归因分析发现, 总体而言, 相较于前

一时段 , T2 时段(2041—2060 年)、T3 时段(2061—

2080 年)和  T4 时段(2081—2100 年)高温下人口暴露

度受气候–人口综合因子影响较小 , 受气候和人口

因子分别影响较大。3 种因子的相对贡献率因区

域、情景和时段各异(图  4)。 

可以看出 , 区域  A(图  4(a))和区域  C (图  4(c))中

各影响因子的相对贡献特征较为相似 , SSP2-4.5, 

SSP3-7.0-Baseline 和  SSP3-LowNTCF 情景下由气候

因子主导 , 且贡献为正 , 说明这  3 种情景下区域气

候变化是导致高温下人口暴露度增加的主要原因。

在  SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP4-3.4 和  SSP5-3.4-OS 这  4

种情景下, 区域  A 和  C 高温下人口暴露度的变化则

主要受区域内人口波动(人口减少, 贡献率为负)的

影响。在  SSP4-6.0 和  SSP5-8.5-Baseline 情景下 , 气

候因子影响强度逐渐减弱, 但贡献仍为正, 人口因

子影响强度增强, 且贡献率均为负, 即随时间推移, 

气候变暖和人口减少, 这两个区域高温下人口暴露

度变化由气候因子主导逐渐向人口因子主导转变。 

区 域  B ( 图  4(b))的 情 况 明 显 有 别 于 区 域  A 和

C。在  SSP2-4.5, SSP3-7.0-Baseline, SSP3-LowNTCF, 

SSP4-6.0 和  SSP5-8.5-Baseline 这  5 种情景下 , 气候

因子始终占据主导地位。SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP4-

3.4 和  SSP5-3.4-OS 这  4 种情景下, 气候因子和人口

因子的主导地位动态地变化, 其中 SSP1-2.6 和 SSP4-

3.4 情 景 下 逐渐 由 气 候 因 子 主 导 过 渡 为 人 口 因 子

主导。 

3 结论 

本研究结合  CMIP6 温室气体排放与大气成分

和人口数据, 建立区域均温变化与极端气候指标变

化之间的稳健相关关系。在此基础上, 结合地球气

候模式 , 探讨  9 种  SSPs-RCPs 情景下东亚地区  3 种

极端气候指标的未来变化趋势, 进而评估  3 个典型

区域高温下的人口暴露度及其变化归因, 得到如下

结果。 

1) 全球地表均温变化与区域极端气候指标具

有稳健的相关关系, 可用于区域极端气候指标的未

来预估。 

2) 与基准期  1861—1880 年相比 , 未来数十年

间东亚地区在  5 种情景(SSP2-4.5, SSP4-6.0, SSP3-

LowNTCF, SSP3-7.0-Baseline 和  SSP5-8.5-Baseline)

下面临持续增加的极端气候风险, 大气污染物减排

与控制措施可以显著地降低该风险。由于气候对温

室气体及气溶胶排放控制措施的响应具有一定的时

间滞后效应, 为预防可能面临的极端气候事件风险, 

减排及控制措施应提前布局和实施。 

3) 东亚典型区域未来高温下人口暴露度的变

化受气候因子和人口因子共同作用, 随时间动态地

变化, 且具有明显的区域差异。多数情景下, 气候

因子对区域高温下人口暴露度的影响逐渐减弱, 而

人口因子的影响逐渐加强。华南地区高温下人口暴

露度明显高于西南和华中地区, 其气候因子的相对

贡献率也高于后两个地区。 

目前的高温下人口暴露度预估是基于现有的人

口预测数据, 气候变化在一定程度上依赖于人口变

化和其他因素, 未来人口、医疗和社会保障政策的

逐步完善可能会影响区域人口的走势, 进而影响空

气污染物排放及全球气候, 因此相关研究需要持续

跟进。 
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