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4 简介

在人为造成的气候变化影响下，热浪、暴雨、风暴和
干旱等极端天气事件在世界多地变得日益频繁和
强烈。不过，并非所有事件的发生概率都在上升，世
界各地的变化情况也并不平衡。这些极端天气事件
往往会对社会产生广泛影响，包括造成农作物和农
田损失、财产损失、严重的经济和生命损失等。造成
严重影响的极端事件发生后，人们常问的一个关键
问题就是:“这个事件是由气候变化引起的吗?”

本文旨在帮助记者朋友解决上述问题。首先，本文
介绍了“极端事件影响”的科学理论，即将天气事件
归因于(或不归因于)气候变化影响程度的方法。其
次，本文列出公众最感兴趣的极端天气类型的可靠
陈述方式(即使在具体科学研究并未开展的情况下)
。本文以当前最先进的科学理论为基础，参考了近
期极端事件研究成果及政府间气候变化专门委员
会 (IPCC) 的最新报告。同时，本文还列出了各类极
端天气事件清单，供记者参考。

在报道极端天气事件时，新闻机构常犯三个错误:一
是忽视气候变化是引发事件的原因;二是将事件归
因于气候变化却并未提供任何证据;三是认为气候
变化是导致极端天气事件的唯一原因。

将一个天气事件归因于气候变化看似合理，实则却
立不住脚，这是造成上述错误的原因之一。例如，如
果一个重度吸烟者患上肺癌，我们不能说香烟引发
了癌症，但可以说香烟对身体造成的危害增加了癌
症发病的概率。同样，气候变化不会引发天气事件，
因为所有天气事件背后都有多种原因，例如日常天
气混乱，会导致天气事件发生。但气候变化会影响
事件发生的概率和强度。因此，气候变化可影响特
定天气事件对人类、财产和自然的破坏程度。灾难
发生后，为回应公众关注，记者需要了解气候变化
如何对个别天气事件产生影响。科学家可通过极端
事件归因提供答案。

科学家们一般不会将个别事件与气候变化联系起
来，而是倾向于作出趋势性陈述，即某个事件可能反
映出未来此类事件出现的频率增加。科学研究已经
证明了这一事实，气候变化对天气产生了深远影响，
并且已持续数十年。近年来，科学家已经研究出多种
方法，以便更清楚了解全球气候变化与个别极端天
气事件之间的联系，同时，通过这些方法，科学家还
计算出全球变暖导致天气事件发生的概率和强度。

问题的答案因不同的天气事件而异，具体取决于天
气的类型、位置、发生的季节及严重程度、传播范围
和持续时间。并非所有极端天气事件都因气候变化
而变得更加普遍和恶化，有些天气事件的发生概率
可能因气候变化而降低，或不会发生太大变化。因
此，天气事件和气候变化之间可能毫无联系，记者
有理由对此保持警惕。

本文旨在帮助记者在地球变暖的背景下准确报道
极端天气事件:如何才能以最佳方式告知受众气候
变化对日益增多的极端天气事件的影响，同时又不
会夸大或低估这种联系。
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事件归因研究概述

牛津大学气候科学家 Myles Allen 首次提出对个别
天气事件进行归因研究。他曾亲眼目睹自己的住宅
逐渐被洪水淹没、水位不断上升，这启发他思考谁
该为此负责⸺是全球性气候变化造成了地方性影
响吗?有可能以严谨而科学的方式陈述这种联系吗?

事件归因研究计算特定极端事件是否因气候变化
而产生，以及气候变化造成的事件发生概率和强度
的变化程度。

首个极端事件归因研究发表于2004年，它的研究
对象与2003年的热浪相关。西欧在那一年夏天异
常炎热，7万人因此死亡。研究人员此后使用气候模
型来计算气候变化在其中扮演的角色。他们采取了
以下三个步骤:

•	 首先，他们对现代气候(因人类活动而变暖)进
行了数千次模拟。简单来说，这意味着在相同条
件下不断运行气候模拟模型，在当前气候下产
生数千年的天气数据。这对于研究极端天气很
有帮助，因为根据定义，极端天气极其罕见。在
上述模拟中，他们计算了类似2003年极端热浪
天气发生的次数。他们发现，即使在全球变暖的
条件下，该类事件也非常罕见。

•	 其次，他们模拟了没有任何人类排放(包括温室
气体和气溶胶)下的气候，有效去除了人为造成
的气候变化。大气中因化石燃料燃烧产生的温
室气体数量是已知的，因此可相对简单地完成
这一步骤。然后他们计算了此类极端热浪发生
的次数。结果显示又是极其罕见的。事实上，如
果没有人类影响，此类事件几乎不可能发生。

•	 最后，他们比较了此类事件在有无全球变暖下
发生的数量，并得出结论，人为造成的气候变化
影响至少使欧洲夏季酷暑等类似事件的发生概
率增加了一倍，甚至更高。

自2004年以来，不同国家的研究人员对世界各地的
各类天气事件进行了归因研究⸺尽管研究重心在
发达国家。多年过去，现在的研究已经比最初的三
步骤法更加完善(用于许多类型的极端天气事件的
归因研究详见此处)。

科学家首先要定义极端事件，这点很重要，因为同
样的事件可以用不同的方式来描述，如伦敦连续
三天气温超过30°C，或英格兰和威尔士连续10天
气温超过25°C。选择哪种方式会影响归因研究结
果。现代方法是使用多个定义并计算每个定义的
结果。这能够帮助科学家了解事件定义如何影响
结果，并让他们对与影响关联最大的事件某一方
面开展专项研究。在上述伦敦的案例中，尽管热浪
覆盖区域较小，但其产生的效果要严重得多，所以
可能产生较大影响。

目前，归因分析由三种独立但相关的方法组成。简
单说就是:第一部分以气候模型对现代和工业化前
的气候进行模拟和比较，研究人员为此使用了许多
不同的气候模型;第二部分使用的方法结合了现在
和过去的天气数据观测，以查看类似事件发生概
率如何变化;最后一部分使用与气候观测相同的气
候模型。这部分并非对有无人类影响的世界进行模
拟，而是模拟从一个历史日期(比如1900年)到现代
的气候，在此过程中人类的排放量缓慢上升。这种
方法使科学家能够识别极端事件的发展趋势，并计
算出总体概率变化。现代方法通过使用几种归因方
法以及不同的气候模型来评估气候变化影响，提高
了研究结果的可靠性。

通过上述研究，科学家可对天气事件做出以下陈
述:“人为引起的气候变化将这一事件的发生概率至
少增加了两倍”，或“此类热浪的气温比没有全球变
暖的情况高出3°C。”我们也可以说，如果没有气候变
化，某个事件实际不可能发生，因为此类事件没有历
史先例，也从未在没有气候变化的模型中被模拟过。
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《碳简报》(Carbon Brief)的一个数据库展示了对
全球极端事件(迄今为止已超过400起)进行的归
因研究及其结果。自2014年以来，由全欧归因科学
家合作领导的“世界天气归因”(World Weather 
Attribution)项目已经进行了多项快速归因研究。
他们的目标是尽快产生关于气候变化作用的研究
结果⸺即使在某些情况下，事件仍在演变发展。
由于这项工作时间跨度很短，它发布在同行评审之
前，但使用的方法本身已经通过同行评审。

近来，不同用户开展的归因研究不断增加。在具有
里程碑意义的气候诉讼案件中，一些研究结果被
作为证据使用。例如，21岁的 Juliana 诉美国政
府、Pabai Pabai 和 Guy Paul Kabai 诉澳大利亚
联邦政府、Lluiya 诉莱茵集团(RWE)，以及一家叫 
ALL Rise 的环境法组织在国际刑事法院起诉巴西
总统Jair Bolsonaro。在法律案件中有效利用归因
是一个快速发展的研究领域。此外，将归因作为一
种气候变化沟通工具而开展的相关研究表明，”归
因研究充满前景......因为它能够将新颖、引人注目
和特定事件的科学信息与个人经历及对极端事件
的观测联系起来。”

图1 | 实践中的极端事件归因，来自 Stott 等人，2016年。这两条曲线表示气候变量，例如每日温度。平均温度最可能发生(曲线峰值)
，而极端温度(边缘的炎热和寒冷)最不可能发生。绿色曲线代表了在未受人类影响变暖的前工业化世界中这些温度出现的概率，红
色代表现代世界。阈值线是我们在发生极端事件(在本案例中为非常炎热的一天)时选择的线。阴影面积的相对大小显示了该类事件
在现代世界中发生的概率增加多少。虚线代表未来天气可能再次变化⸺在这种情况下，当前气候中非常炎热的一天可能成为未来
气候中相对凉爽的一天。

https://www.nature.com/articles/421891a
https://www.nature.com/articles/nature03089
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1631069107003770
https://journals.ametsoc.org/view/journals/bams/101/10/bamsD190317.xml
https://journals.ametsoc.org/view/journals/bams/101/10/bamsD190317.xml
https://link.springer.com/article/10.1007/s10584-021-03071-7
https://wires.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/wcc.380
https://wires.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/wcc.380
https://www.carbonbrief.org/mapped-how-climate-change-affects-extreme-weather-around-the-world
https://www.worldweatherattribution.org/
https://www.worldweatherattribution.org/
https://www.ourchildrenstrust.org/juliana-v-us
https://www.ourchildrenstrust.org/juliana-v-us
https://www.ourchildrenstrust.org/juliana-v-us
https://wires.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/wcc.380
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2019年7月西欧热浪 
图3

•	 事件:2019年7月底，西欧和斯堪的纳维亚半岛
的气温连续飙升3至4天，打破了2003年夏季以
来的纪录。荷兰和比利时的气温首次达到40°C。

•	 与气候变化的联系:在法国和荷兰，由于气候变
化，至少与此次热浪同样炎热的天气事件发生
概率增加了约100倍;在德国和英国发生概率约
是原来的10倍。在所有受影响的地区，气温比原
有水平高出约1.5-3°C。

2017年8月孟加拉国洪水

•	 事件:2017年8月，孟加拉国经历了强降雨，来
自印度上游的水流不断涌入孟加拉国大河流
域。大部分水流汇集于贾木纳河流域，冲破了河
岸，造成史上最高的淹没水位和大规模洪水，该
国北部地区受灾尤其严重。洪水影响了近700
万人的家园和生计。

•	 与气候变化的联系:该事件的归因研究无法得
出极端降雨是否因气候变化而变得更强的结
论。一方面是因为降雨记录时间较短，一方面是
因为南亚周围的硫酸盐气溶胶引起局部降温效
应，从而部分抵消了全球变暖。然而，在未来全
球变暖2°C的情况下，类似极端降雨事件的概率
将增加约70%。

2017年1月欧洲东南部的极寒天气
图2

•	 事件:2017年1月，大气高压给意大利、巴尔干
半岛和土耳其带来了极端低温和降雪。受影响
地区的气温比每年该时期平均气温低5-12°C，
极端天气条件导致学校关闭、交通事故频发和
航班取消。

•	 与气候变化的联系:类似事件并非史无前例，这
大约每35年发生一次。该地区的气温变化很大，
因此不可能对全球变暖影响给出一个确切数
字。然而，明确的是，如果没有人为造成的气候
变化，类似寒潮的气温会更低。

归
因

研
究

案
例

归
因

研
究

案
例

2015至2017年开普敦干旱 
图4

•	 事件:2015年到2017年，南非西开普省每年的
降雨量均低于平均水平，整个地区所有水库都
严重枯竭。开普敦依赖这些水库供水，距城市管
道枯竭的“零水日”仅数日之遥。开普敦水管理
系统由14座水坝和管道组成，设计目的是缓解
50年一遇的干旱。然而，该地区的水资源管理陷
入了政治争斗和腐败的指控中。.

•	 与气候变化的联系:虽然类似事件在当前的气
候中仍然罕见⸺大约每一百年发生一次⸺
但气候变化使事件发生的概率增加了三倍。

图2 | World Weather Attribution (27/10/2021) 图3 | World Weather Attribution (27/10/2021) 图4 | World Weather Attribution (03/11/2021)

https://hess.copernicus.org/articles/23/1409/2019/
https://hess.copernicus.org/articles/23/1409/2019/
https://link.springer.com/article/10.1007/s10584-021-03071-7
https://www.worldweatherattribution.org/the-role-of-climate-change-in-the-2015-2017-drought-in-the-western-cape-of-south-africa/
https://www.reuters.com/article/us-saundersonmeyer-drought-commentary/commentary-in-drought-hit-south-africa-the-politics-of-water-idUSKBN1FP226
https://cer.org.za/programmes/water/publications-by-partner-organisations/sawc-report
https://www.worldweatherattribution.org/se-europe-cold-january-2017/
https://www.worldweatherattribution.org/human-contribution-to-the-record-breaking-july-2019-heat-wave-in-western-europe/ 
https://www.worldweatherattribution.org/the-role-of-climate-change-in-the-2015-2017-drought-in-the-western-cape-of-south-africa/


10 在未开展归因研究的情况下 
如何报道极端事件

可能未开展归因研究的原因

自2004年发布首次归因研究以来，人们已利用归因
研究了400多个极端天气事件，但这仅涵盖了一小
部分对社会造成影响的极端天气事件。

即使进行快速归因研究，也需要几位研究人员利用
几天时间全力以赴⸺目前不可能对每个重大天气
事件都这样做，世界天气归因项目仍然完全基于研
究人员的自愿参与。

选择哪些事件进行研究也受到事件类型的限制。
某些天气事件与全球变暖的关系比其他事件更为
复杂。热浪最为简单，如果大气中热量较多，炎热
天气就更有可能发生。降雨也相对简单，因为较暖
的空气中往往水分较多，针对此类事件的研究也
就最为频繁。

相比起来，干旱、暴风雪、热带风暴和山火更为复杂。
例如，干旱往往由于低降雨量、高温以及大气与地表
之间相互作用等不同因素叠加而发生，而且此类事
件持续的时间较长。这带来了几个挑战，为有效研究
上述事件，对过去天气的观测必须具有连贯性且质
量高，气候模型必须能够模拟这些更为复杂的现象。

我们到底能报道什么

即使没有归因研究，依然有可能对天气事件与气
候变化之间的联系进行报道。这么说有两方面证
据。首先，归因研究已有近20年历史，因此对于许多
新事件而言，先前类似事件的归因研究已经存在，
可以表明气候变化对新事件的影响;其次，我们对
许多地区的重要天气发展过程有相对深入的理论
理解，2021年发布的IPCC第六次评估报告(Sixth 
Assessment Report of the IPCC)第一工作组报
告概述了我们已经看到的天气变化。

本文接下来阐述了在未开展归因研究的情况下，关
于极端事件与气候变化之间的联系，气候科学允许
我们说什么、不允许我们说什么。

某些时候情况很清晰，我们可以迅速有信心的对世
界上任何区域的气候变化影响进行陈述。在另一些
情况下，对世界某些地区或对极端事件的某些方面
进行气候变化影响陈述的信心则较低。这种细微差
别对于向受众提供准确信息非常重要。

灾害不仅仅局限于极端天气

在报道极端天气事件时，必须强调，除气候变化影
响外，洪水、干旱和热浪等自然灾害之所以成为灾
害，是因为人类社会本身的脆弱性。受害对象决定
了天气是否成为灾难。通常，人们的社会和经济地
位决定了差异化和不成比例的影响。此外，许多自
然灾害不仅仅是自然造成的，人为造成的气候变化
增加了事件发生的概率和强度。

在
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https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/


1312 热浪

全球变暖是对整个世界的平均值进行衡量，而不是
人们的实际经历。随着平均温度的升高，任何给定
位置在特定时间的温度范围也会发生变化。这意味
着，在世界任何地方，稍暖天气概率都略增，而较
冷天气概率略减。以前“极端”的温度现在只是“异
常”而已。以前几乎不可能出现的温度则是现在的“
极端”。至关重要的是，最极端温度发生概率的变化
最快。从图1中可以清楚地看出这一点，其中接近
曲线中间的某个气温的发生概率略有上升，但是在
变暖的世界中，分布在“尾部”的气温的发生概率会
上升好几倍。因此，全球气温每上升1°C会使热浪
温度升高1°C以上。

2021年IPCC报告明确指出，由于人为造成的气候
变化，各大洲的平均和极端高温上升:

•	 工业革命前气候下每10年发生1次的热浪现在
每10年将发生2.8次，且温度高出1.2°C。在全球
变暖2°C的情况下，发生概率将是原来的5.6倍，
且温度高出2.6°C。

•	 在工业革命前气候下，每50年发生1次的热浪
现在每50年将发生4.8次，且温度高出1.2°C。在
全球变暖2°C的情况下，发生概率是原来的13.9
倍，且温度高出2.7°C。

上述是中度热浪的全球平均数字。但是，由于气候变
化，在某个特定地方，极端热浪的发生概率可能增加
数百倍。这在个别事件的归因研究中可见一斑。如
果没有人为造成的气候变化，2021年加拿大西部和
美国创纪录的热浪几乎不可能发生，2020年的西伯
利亚热浪同样如此。2015年，印度北部和巴基斯坦
致命的炎热和潮湿事件的概率因气候变化而急剧
上升。中国、阿根廷、欧洲和北美、北非和中非、澳大
拉西亚和东南亚等地的研究都显示出类似结果。链
接的案例只是完整研究的一小部分。归因研究持续
表明，炎热天气的确表现出温度更高、更为常见的趋
势，每一次热浪都可能对数百万人产生影响。

局限性和注意事项

在世界任何地方，全球变暖与更强烈和更频繁的热
浪之间的联系都强烈到令人无法置信，完全可以放
心大胆地做出以上陈述。这适用于国家气象局宣布
的大规模破坏性热浪以及局部规模的炎热天气。同
时，也有一些注意事项:

由于人为造成的气候变化， 
世界上热浪的强度和发生概率都在增加。

热
浪

•	 热浪发生的“原因”⸺热浪的形成是由于大
气行为造成的。例如，巨大的蜿蜒喷射气流，即
行星波(即环绕地球高纬度的高空风)可能导致
持续极端高温。特别值得注意的例子包括2003
年欧洲和2010年俄罗斯的高温事件，它们分别
造成7万人和5.5万人死亡。造成2020年冬季和
春季西伯利亚异常高温的部分原因是北极附
近的不同大气动力，强烈的喷射气流创造了多
云的天空(因此天气更为温和)，并将温暖的空
气向北拉动。关于气候变化在多大程度上影响
了这些行星波和“动态”效应的争论仍在继续，
没有定论。一些研究显示了气候变化的影响，
它可能会使热浪的发生概率略增或略减，或者
使未来热浪强度略增或略减。然而，目前此种
类型的任何影响都远远小于全球升温对极端
热浪的直接影响。

热
浪

•	 对热浪归因的矛盾报道⸺一般来说，覆盖整
个地区或大国的热浪(如欧洲西部或巴西)和长
时间的热浪(如持续整个夏天)与全球变暖有更
强的直接联系。例如，西欧夏季的热浪可能比英
国持续三天的热浪显示出更强大的全球变暖效
应。过去，该现象引起了明显矛盾的媒体报道，
当时几项研究对事件有着不同的定义。例如，报
道称，2018年英国的热浪“发生概率至少增加
两倍”、“发生概率增加三十倍”⸺但实际上，
前者指的是牛津持续三天的热浪，后者则是整
个英格兰东南部整个夏天的平均温度。无论如
何，记者应该有信心将所有极端高温归因于人
为造成的气候变化。

•	 过于谨慎⸺如果对高温的报道过于谨慎，则
可能导致新闻报道不够准确。热浪日益打破纪
录，这是世界迅速变暖的直接后果。同时在世界
许多地方发生热浪的概率也提高了几个数量
级，对人类、农业和粮食系统的影响可能比孤立
事件要大得多。研究表明，如果没有气候变化，
这些“复合事件”几乎不可能发生。

https://www.worldweatherattribution.org/western-north-american-extreme-heat-virtually-impossible-without-human-caused-climate-change/
https://www.worldweatherattribution.org/western-north-american-extreme-heat-virtually-impossible-without-human-caused-climate-change/
https://www.worldweatherattribution.org/western-north-american-extreme-heat-virtually-impossible-without-human-caused-climate-change/
https://www.worldweatherattribution.org/siberian-heatwave-of-2020-almost-impossible-without-climate-change/
https://www.worldweatherattribution.org/siberian-heatwave-of-2020-almost-impossible-without-climate-change/
https://www.jstor.org/stable/26265443
https://www.jstor.org/stable/26265443
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/aae356
https://journals.ametsoc.org/view/journals/bams/96/12/bams-explainingextremeevents2014.1.xml
https://www.worldweatherattribution.org/european-heat-june-2017/
https://journals.ametsoc.org/view/journals/bams/94/9/bams-d-13-00085.1.xml
https://rmets.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/asl.315
https://journals.ametsoc.org/view/journals/bams/97/12/bams-d-16-0141.1.xml
https://journals.ametsoc.org/view/journals/bams/97/12/bams-d-16-0141.1.xml
https://journals.ametsoc.org/view/journals/bams/99/1/bams-explainingextremeevents2016.1.xml
https://www.nature.com/articles/nclimate2271
https://journals.ametsoc.org/view/journals/bams/101/1/bams-d-19-0201.1.xml
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2019EF001189


1514 洪水

气候变化可通过两种方式影响强降雨。首先，较
暖的大气“含有”更多水分。这是因为水分子在变
暖时运动得更快，因此水更可能以气态存在(作
为空气中的水蒸汽)而不是以液态存在。科学家
简单地使用“克劳修斯-克拉伯龙方程(Clausius-
Clapeyron relation)”对此进行描述，即空气温度
每上升1°C，水分就会增加7%。因此，这种情况下
大雨的降水量会增加。这就解释了为什么气候变
化导致全球极端降雨增加。

其次，气候变化影响强降雨发生条件出现的频率，
例如风暴和突发风暴，而这些条件又来自复杂的天
气现象和某些大气环流模式。这就对模型模拟带来
了更大的挑战，归因研究确保使用的模型能准确反
映上述天气条件。北欧的一项归因研究发现，迄今
为止，人类影响对导致严重降雨事件的大气环流几
乎没有影响，因此这方面可能相对不那么重要。

洪水是最为频繁报道的与极端天气相关的灾害形
式(尽管洪水不一定是最频繁发生的自然灾害;热浪
等其他极端事件未被经常报道，特别是在全球欠发
达地区)。洪水的类型很多，包括河流、地下水、沿海
洪水和山洪。除沿海洪水外，其他所有洪水在某种
程度上都由强降雨引发，其中气候变化起着重要作
用。因此，我们在这部分主要介绍降雨型洪水，沿海
洪水则在“局限性”部分进行了简要介绍。

自20世纪50年代以来，世界大部分地区的强降雨变
得愈加频繁和强烈，现在已知这主要是由人为造成
的气候变化引发。在任何地方，强降雨的发生概率
并未大幅下降。 IPCC 报告指出，从全球来看，在某
个特定地方，曾经每十年一次的降雨事件目前每十
年发生1.3次，降水量增加6.7%。在全球变暖2°C时，
每十年发生的概率将升至1.7倍，降水量增加14%。

归因研究表明某些地区气候变化引起的天气变化
较强，其他地区则变化较弱。例如，2015年的风暴“
德斯蒙德”导致英格兰北部和苏格兰南部发生严重
洪水。这场风暴降雨总量的发生概率因人为造成
的气候变化提高了约59%。相比之下，温室气体对
2017年孟加拉国毁灭性洪水的影响则非常小。

总体而言，综合趋势和归因研究来看，可以有信心
地报道:在欧洲、亚洲大部、北美中东部、澳大利亚北
部、南美洲北部和南部非洲，气候变化导致降雨性
洪水增加。与此同时，非洲、澳大拉西亚以及南美洲
和中美洲等更广泛地区的变化尚不确定，无法自信
地对报道气候变化的影响。

由于人为造成的气候变化，在世界大部分地区，极端降雨都变得更
为常见和强烈，欧洲、亚洲大部、北美中东部以及南美洲、非洲和澳
大利亚的部分地区尤其如此;而在其他地方还无法充满信心地对这
种联系进行报道。上述地区的洪水也可能变得更加频繁和严重，尽
管还受到其他人为因素的影响。

洪
水

局限性和注意事项

•	 某些地区的不确定性⸺关于气候变化和强
降雨的陈述不如热浪那么确定，并且在世界各
地各不相同。主要原因包括:降雨来自复杂的现
象，通常很难在气候模型中模拟;历史上的降雨
观测往往较为零散，在世界各地不太一致，从而
增加了趋势观察的挑战性。因此，这意味着我们
只有信心将某些地区的个别降雨事件归因于气
候变化(对这些地区的趋势归因更有信心)，并
且承认存在广泛的不确定性。北欧和北美中部
是例外，对这两个地区进行归因的信心最大，科
学不确定性相对较小。

•	 降雨不等于洪水⸺此处的陈述是针对强降雨
而言。强降雨形成洪水还与其他因素相关，可
能包括其他人类相关问题，如土地使用方式(如
农业、森林砍伐、城市化)以及水管理和防洪质
量。例如，在排水很差和人口密度很高的城市
中，中等降雨可能会导致严重洪水。在每次洪
水中，与人类脆弱性和暴露程度相关的因素也
具有高度相关性。

•	 沿海洪水⸺由大风和满潮引发，有两个关键
因素值得注意:风暴强度和海平面水平。风力造
成的沿海洪水发展趋势几乎难以观察。然而，
气候变化对海平面上升造成的沿海洪水的影
响越来越大:每次沿海洪水都高于原本水平，仅
这种影响就会导致2100年许多地方每年发生
一次百年一遇的潮汐，在高排放情景下，更多
地方将受到影响。

•	 复合洪水⸺强雨和强风暴潮叠加可能对沿海
城市和社区产生灾难性影响。众所周知，气候变
化增加了上述事件在北美城市和北欧各地发生
的概率，其他地方也可能如此。

洪
水

https://rd.springer.com/article/10.1007/s00382-017-3822-7
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/aa9663/meta
https://hess.copernicus.org/articles/23/1409/2019/
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
https://www.nature.com/articles/nclimate2736
https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.aaw5531


1716 热带气旋 
(飓风、台风和气旋)

气候变化主要以三种方式影响热带气旋。首先，降
雨量增加。热带气旋是地球上最极端的降雨事件。
与所有极端降雨事件一样，大气层温度上升，更多
水分以雨水形式落下。由于这些天气事件的降雨量
如此极端，我们以百分比为基础进行计算，热带气
旋降雨量出现最大绝对增加值。

其次，海洋热量增加。温暖的海水驱动热带气旋，为
其提供动力。因此，气候变化给更强大的风暴创造
了发生条件，这些风暴迅速加剧并持续到达陆地，
同时携带更多水分。如果没有墨西哥湾创纪录的海
水变暖，飓风哈维几乎不可能在德克萨斯州产生如
此大的降雨量。这也意味着热带气旋现会在更加偏
北和偏南的地区发生，但在气候变化使海洋变暖之
前，海面温度不足以在这些地区产生气旋。科学家
总体上认为热带气旋的数量不会增加，但热带气旋
的强度会变大，并在以往未出现的地区出现。

第三，海平面上升。风暴潮是热带气旋造成的主要
破坏之一，正如在《洪水》部分所述，气候变化增加
了热带气旋。

热带气旋的记录相当有限，因此很难清楚地掌握趋
势。然而，在热带气旋发生的世界所有地区，主要热
带气旋(萨菲尔-辛普森飓风等级的第3-5级)变得更
加频繁，即使热带气旋发生的绝对数量没有改变。
大部分风暴的破坏来自热带风暴。

现在，人们对部分主要气旋事件进行了归因研究，
显示个别事件的变化情况。在北大西洋，飓风卡特
里娜、厄玛、玛丽亚、哈维、多里安和佛罗伦萨的总
降雨量都因气候变化而变得更为强烈(分别增加了
4%，6%，9%，15%，7.5%和5%)。这些风暴共造成
了超过5000亿美元的损失。与此同时，在北太平洋，
台风莫拉克的降雨量增加了2.5-3.6%，近期夏威夷
周边、东太平洋和阿拉伯海周围的极端气旋季节的
发生概率因气候变化而有所增加。

此外，个别风暴潮由气候变化引发。例如，飓风桑迪
淹没的面积因气候变化而扩大，影响了71000多个
住户，并造成了额外的81亿美元损失。与没有气候
变化的类似事件相比，台风海燕造成的毁灭性风暴
潮的强度增加了约20%。

全球每年的热带气旋总数没有变化，但气候变化增加了最强烈和
最具破坏性的风暴数量。与其他类型降雨一致的是，热带气旋导致
的极端降雨大幅增加。由于气候变化造成海平面上升，风暴潮加剧。

热
带

气
旋

局限性和注意事项

•	 频率未表现出上升趋势⸺虽然气候变化正在
增加热带气旋的整体活动，最强烈的风暴更频
繁地发生，但它并没有增加气旋的总数。

•	 无法对个别气旋的强度进行归因⸺热带气
旋归因研究的重点是降雨和风暴潮的增加。虽
然最强烈的风暴大幅增加，但我们在只使用单
一模型对气候变化影响进行单次研究的情况
下，无法断定气候变化是否加剧个别风暴的强
度。然而，越来越多的证据表明，与没有气候变
化的情况相比，海洋温度上升确实会导致气旋
强度增加。

•	 快速加剧⸺由于存在极其温暖的海水，气候
变化导致气旋数量增加并迅速加剧。迅速增强
的气旋危险程度可能远高于逐渐增强的气旋，
因为这种气旋的应急预警较少，尤其是在登陆
前迅速加剧，使人猝不及防。例如，飓风迈克尔
和哈维都是迅速加剧的气旋。

•	 风暴轨迹向极地迁移⸺随着海水变暖，有理由
推测风暴将远离赤道。北太平洋西部气旋向北移
动，袭击东亚和东南亚，目前我们只能将之归因
为全球变暖的直接后果。因此，此类气旋可能会
出人意料地对相对准备不足的地点发起袭击。

热
带
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https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2018EF000825
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
https://www.nature.com/articles/s41586-018-0673-2
https://www.nature.com/articles/s41586-018-0673-2
https://journals.ametsoc.org/view/journals/bams/102/1/BAMS-D-20-0160.1.xml
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https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2018EF000825
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地球陆地表面急剧变暖意味着降水增多，但降水
增多大部分是以降雨而非降雪的形式出现。北美、
东北亚和格陵兰岛的部分地区可能存在例外情
况，原因是，在气温低到足以下雪的地区，升温会
导致大气中水分增加，这些水分可以降雪的形式
落下。在这些地区，一年内的降雪季较短、频率较
低，但有时强度更大。

到目前为止，人们还无法自信地将气候变化与暴
雪的变化联系起来。这是因为许多地区对暴雪的
观测记录较为稀疏，而且这些事件难以在气候模
型中模拟。

人们仅对近期几次暴雪进行了归因研究，这些研究
要么发现与气候变化无关的证据，要么无法自信地
得出任何结论。例如，气候变化可能减少了南达科
他州2013年初秋降雪的可能性，但这并不能令人信
服。同年，2013年西班牙比利牛斯山脉出现极端暴
雪，完全是由于自然变化，而非气候变化的影响。气
候变化也未对2016年袭卷美国大西洋中东部的冬
季暴风雪乔纳斯产生影响。

然而，在北半球高纬度地区，如东北亚、北美部分地
区和格陵兰岛，自20世纪50年代以来，由于气候变
化，暴雪可能变得更加严重。在北美，高海拔地区在
冬季也可能出现类似现象，在其他时间和低洼地区
发生概率则较低。

局限性和注意事项

暴雪

•	 极地涡旋⸺冬季有两个极地涡旋，一个在对
流层(喷射流)，一个在平流层(平流层极地涡
旋，SPV)。这些涡旋的减弱与欧亚大陆和北美
的极端冬季天气有关:较弱的喷射流更为曲折，
可从北极吸引冷空气，而较弱的平流层极地涡
旋容易在“平流层骤暖”事件中崩塌，导致极冷
空气向南溢出。这与气候变化有关，是因为每个
涡旋都是北极和北极以南地区之间温差的结
果。由于北极变暖的速度比更南端的陆地更快，
气候变化可能会削弱每个涡旋。然而，截至目
前，虽然有一些证据表明喷射流和平流层极地
涡旋减弱，但尚不能确定是否超出了自然气候
变化的范围。

•	 无法做出明确陈述⸺目前对特定的暴雪事件
进行气候变化归因的可能性非常有限(无论是
概率增加还是减少)。对于北美、东北亚和格陵
兰岛的特定严重降雪事件，可以推测可能存在
联系，但信心较低。

•	 变暖世界中的降雪(和极端寒冷)⸺天气和气
候不是一回事。气候是长时间(通常是几十年)
和大面积(通常是一个国家或地区)的天气平均
值。正如古老的格言所言，“气候是你所期望的，
天气是你所得到的。”即使在一个平均变暖的世
界里，天气的自然变化使任何一天都有可能出
现极端寒冷和降雪。一些归因研究表明，在变暖
的世界中，极端寒冷事件的可能性越来越小，但
并非毫无可能⸺就像健康积极的生活方式会
降低患病概率，但并不意味着身材更好、更健康
的人不会生病。

暴
雪

由于气候变化，世界各地每次极寒发生的概率和强度都在下降。目
前尚不清楚大多数地方的暴雪事件如何变化，但在东北亚、北美和
格陵兰岛的部分地区，暴雪的强度可能有所增加。

干
旱

干旱

由于气候变化，干旱仅在某些地区变得更加普遍和严重，包括欧
洲、地中海、非洲南部、中东亚、澳大利亚南部和北美西部。有证据
表明，中西非、南美洲东北部和新西兰的干旱有所增加。

气候变化以多种方式影响干旱，其中主要的有两种。
首先，通过蒸发，随着大气变暖，陆地水分蒸发增加。
其次，通过降雨，世界各地的降雨量日益增加，更短
时间内的雨量更强。这点很重要，因为大雨更有可能
使地面蓄水量饱和并直接流入河流。相比之下，持续
时间较长但雨量相同的中度降雨更可能有助于维持
土壤水分和地下水储备。因此，即使降雨总量保持不
变，一些地方的干旱也会加剧。在一些地区，总降雨
量正在增加，抵消了上述作用，降低了干旱的概率，
尽管目前只有足够的证据表明澳大利亚北部有这
种情况发生。然而，在其他部分地区，虽然大雨频率
增加，但平均降雨量仍在下降。这是干旱变化最明显
之处。总体而言，蒸发增加，更为分散、更强的降雨增
多，平均降雨量减少，在这些因素叠加影响下，干旱
易发地区和季节性干旱更为常见。

干旱很复杂，有多种形式，干旱与气候变化的联系
并无简单答案。农业和生态干旱的原因是土壤水分
缺乏，而气象、水文和地下水干旱的原因则分别是
降雨缺乏、河流和地下水位较低。农业和生态干旱
与气候变化间联系最为紧密，这直接影响粮食系统
和更广泛的自然系统，这些在最近的IPCC报告中进
行了广泛详细的阐述。

在北美西部、中东亚、地中海、非洲中部、西部和南部
的部分地区、南美洲东北部和澳大利亚南部，干旱风
险日益增加。为了描述特定干旱的严重程度，科学
家使用标准偏差单位⸺衡量特定地点的条件与正

常情况相比的异常程度。这使我们能够比较年降雨
量和土壤湿度水平差异较大地区的干旱趋势。 IPCC 
报告称，在上述干旱地区，曾经十年一遇的干旱目
前每十年发生1.7次，干旱标准差为0.3。在全球变暖
2°C时，每十年将发生2.4次，干旱标准差为0.6。

对近期多起干旱的归因研究表明，它们与气候变化
的联系比趋势更为强烈，但也存在毫无联系的案例。
然而，这是针对所有形式的干旱，包括农业和生态干
旱。因此，只有部分结果可与IPCC报告中强调的趋
势进行比较。例如，2015年至2017年，开普敦周边的
干旱几乎导致“零水日”⸺气候变化使这种情况的
发生概率增加了3至6倍。同样，在中国，2019年5月
至6月的极端干旱的发生概率因气候变化而增加了
六倍。在荷兰，农业干旱中至少有一半由于气候变化
所导致。其他干旱，特别是东非几场造成巨大人道主
义灾难的干旱，发生概率并未因气候变化而增加。

总体而言，综合分析趋势和事件归因，我们可对干
旱严重程度和发生概率增加进行归因:

•	 对地中海、非洲南部、中东亚、澳大利亚南部和
北美西部的归因信心较高。

•	 对中西非、中西欧、南美洲东北部和新西兰的
归因信心较低。

https://journals.ametsoc.org/view/journals/bams/95/9/1520-0477-95.9.s1.1.xml
https://journals.ametsoc.org/view/journals/bams/95/9/1520-0477-95.9.s1.1.xml
https://journals.ametsoc.org/view/journals/bams/99/1/bams-explainingextremeevents2016.1.xml
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/abbc93
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
https://journals.ametsoc.org/view/journals/bams/102/1/BAMS-D-20-0128.1.xml
https://journals.ametsoc.org/view/journals/bams/102/1/BAMS-D-20-0128.1.xml
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/ab97ca
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局限性和注意事项

•	 IPCC的数字仅适用于特定干旱发生地区⸺
IPCC报告对干旱率和严重程度变化的结论仅
适用于整体日益干燥的世界部分地区。因此，只
能在以下有关地区引述报告结论:北美西部、中
东亚、地中海、非洲中部、西部和南部的大部分
地区、南美洲东北部和澳大利亚南部。

•	 干旱类型和不确定性⸺如前所述，干旱包含
不同类型。每个地区各有差异，对每种干旱类型
的了解也因地区而异。因此，报道任何干旱事件
都要谨慎。在本文中，所有类型的干旱都在一个
原则下进行综合，以提高结果的可用性。然而，
这意味着从科学的角度牺牲了归因的信心水
平，说明这点很重要。在这方面，对那些有明确
迹象表明存在多种不同形式干旱的地区，才有
可能高度自信地陈述气候变化与干旱的关系。
对于只有一种类型干旱影响证据的区域，归因
自信程度较低。在其他任何地方，我们无法清楚
地推断某个干旱如何受到气候变化影响。在东
非，有影响力的干旱定期发生，但由于记录过于
有限，依靠气候模型不足以进行归因陈述。

•	 其他因素⸺和洪水一样，干旱严重取决于人
类改变土地和管理水资源的方式。因此，报道
其他关键因素非常重要，例如人们如何适应(
或在某些地方能够适应)气候变化。在讨论此
类事件的影响时，考虑人类的脆弱性和暴露程
度至关重要⸺无论气候变化的影响如何，这
些因素都可能造成临时禁水令与区域性饥荒
的巨大差别。

•	 干旱和高温并发⸺与高温和洪水一样，同时
发生多个极端事件的概率迅速上升⸺比个别
灾害更多。与单独发生某个事件(如山火)相比，
极端高温和干旱并发可能导致更为严重的影
响(见下文)。

“火灾天气”是炎热、干旱和强风的组合。这种天气
为火灾发生、助燃以及迅速蔓延提供了最大的概率。
因此，火灾活动的趋势与干旱和高温相结合的趋势
密切相关。这使得在高温和干旱风险同时上升的地
区，火灾风险迅速上升。然而，由于地球热量不断增
加，即使干旱风险保持不变，火灾风险也会增加。

全球范围火灾趋势显示，1998年至2015年间， 
燃烧面积有所减少，但这主要是由于人为影响， 
如土地利用变化。在世界许多地方，山火的实际危
害仍在增加。

易于发生火灾的天气(即“火灾天气”)长度正在增
加，并且这种天气的覆盖区域正在扩大。因此，在
各大洲很多地区，由于气候变化，火灾天气的概率
明显增加。

归因研究强烈证明了这一趋势。澳大利亚昆士兰州
和新南威尔士州的火灾均因气候变化而增加，新南
威尔士州2019至2020年山林大火的发生概率至少
增加了30%。在北美西海岸，从阿拉斯加到加利福
尼亚，近期山火发生概率和燃烧面积均有所增加。从
1984年到2015年，美国西部超过400万公顷的面积
的燃烧直接归因于气候变化。在中国南方，气候变化
使2019年极端山火的发生概率增加了七倍以上。

总体来看，我们可以自信地宣称，南欧、欧亚大陆
北部、美国和澳大利亚火灾天气的增加是由气候
变化所导致，有证据表明中国南部也同样如此。随
着全球变暖加剧，整个陆地表面的火灾天气条件
可能进一步增加。

火灾

局限性和注意事项

•	 数据有限⸺到目前为止，仅仅发达国家部分
地区的火灾风险能够归因于气候变化。对于其
他地区而言，由于受到历史火灾数据记录、天气
状况观测、气候模型模拟火灾天气能力等因素
影响，归因信心受到极大制约。在世界许多其他
地区，日益增加的火灾风险可能与极端高温增
加和干旱趋势密切相关。遗憾的是我们目前无
法对风险增加进行量化。

•	 管理⸺控制森林燃烧以防止燃料积聚是一 
些地区几千年来常见的做法，但并非始终如
此。一定程度的火灾风险可归因于控制燃烧的
规划和实施水平;如果这方面工作不足，风险
就会大大增加。

•	 火源⸺人类活动(如随意点火)可能成为森林
灾难的触发因素。美国国家森林局的数据表明，
美国85%的森林火灾由人为疏忽或故意引起。
与闪电引起的自然火灾相比，人为因素已使山
火季长度增加了两倍⸺绝对值约增加三个
月。在报道重大山火的起火原因时，必须报道上
述因素，以及受影响的人员和建筑物的暴露程
度和脆弱性。尽管如此，不能因其他因素就弱化
气候变化的作用。气候变化使全球山火季节平
均增加约两周，热量和干燥天气增加有利于助
燃物累积。气候变化也增加了火灾季节的强度，
相比起来，人为造成的火灾增加却未对强度产
生影响;气候变化还会影响特定火灾的持续和
蔓延程度。因此，气候变化与人为因素同时发生
作用，使火灾季节时间更长、更强烈。

各大洲部分地区的火灾天气在增加，南欧、欧亚大陆北部、美国和
澳大利亚的火灾概率和总燃烧面积明显因气候变化而增加，在中
国南部也有类似证据。

火
灾

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
https://www.worldweatherattribution.org/bushfires-in-australia-2019-2020/
https://www.worldweatherattribution.org/bushfires-in-australia-2019-2020/
https://www.pnas.org/content/113/42/11770
https://www.pnas.org/content/113/42/11770
https://journals.ametsoc.org/view/journals/bams/102/1/BAMS-D-20-0165.1.xml
https://www.pnas.org/content/114/11/2946
https://www.pnas.org/content/114/11/2946
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以下是本文涉及的每种极端天气类型的基本概述。前文对每种天
气类型提供了更为详细的信息，包括当前最先进的科学理论、天气
形成描述以及精准报道的要点。

极端事件和气候变化一页清单

极端天气类型 关键信息 要点和注意事项

热浪 由于人为造成的气候变化，世界上每次热
浪的强度和发生概率均有所增加。

•	 不要过于谨慎⸺热浪与全球变暖单
方面相关。

洪水 由于世界大部分地区人为造成的气候变
化，极端降雨变得更为常见和强烈。因此在
某些地方，洪水可能变得更加频繁和严重，
尽管也受到其他人为因素的影响。

•	 洪水与大雨有关，但也由人为因素引
起，如水资源管理和防洪。

•	 由于海平面上升，沿海洪水通常呈上
升趋势，但与降雨型洪水无关。

热带气旋 每年的热带气旋总数没有变化，但气候变
化增加了最强烈和最具破坏性的风暴的发
生数量。与其他类型降雨相同的是，热带气
旋的极端降雨量大幅增加。由于气候变化
造成海平面上升，风暴潮水位升高。

•	 气旋总数没有增加。

•	 由于全球变暖，单个气旋的强度和风
速目前并未增加。

暴雪 由于气候变化，世界各地每次极端寒冷天
气的发生概率和强度都在下降。目前尚不
清楚大多数地方的暴雪事件如何变化，但
在东北亚、北美和格陵兰岛的部分地区，暴
雪的强度可能有所增加。

•	 可以很有信心地陈述极端寒冷天气减
少与天气变化有关，尽管极端寒冷天气
仍有可能发生。

•	 降雪变化极其不确定。

•	 极地涡旋的变化情况尚不清楚。
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干旱 由于气候变化，干旱仅在某些地区变得更
加普遍和严重，包括欧洲、地中海、南部非
洲、中东亚、澳大利亚南部和北美西部。有
一些证据表明，非洲中西部、南美洲东北部
和新西兰干旱有所增加。

•	 干旱非常复杂和多元，因此很难识别
确定性因素。

•	 对于造成重大影响的干旱，除气候变
化外，还有许多因素需要考虑，特别是
在水管理方面。

山火 各大洲部分地区的火灾天气都有所增加，
南欧、欧亚大陆北部、美国和澳大利亚的
火灾发生概率和总燃烧面积都有明显增
加，并且都与气候变化有关，中国南部也
有类似证据。

•	 在某些地区，火灾数据记录非常有限，
归因非常具有挑战性。

•	 森林管理和火源等人类活动也是重
要因素。
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