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资助 

摘要 

 自然灾害是地球系统各圈层相互作用最剧烈的一种表现形式, 对人类社会有

着深远的影响。气候变化导致的温度升高和降雨增多对灾害发生的水源、物源、

能量等条件都有所影响, 致使自然灾害出现新特点和新趋势, 灾害风险急剧增加；

自然灾害间的相互作用变强, 促使复合灾害和级联灾害风险均有明显上升。本文

归纳总结了自然灾害在强度、频率、持续时间、触发时间与位置、规模或影响

范围等方面的变化规律, 阐述其对气候变化的响应机制, 提出气候变化灾害风险

的五大科学挑战, 包括：气候变化驱动的圈层相互作用和内外动力耦合致灾机制、

跨时空尺度灾害发育规律、极端事件信息感知与数据驱动的风险判识、灾害动

力学与风险演化规律、灾害风险管理与韧性社会构建。积极主动地应对这些挑

战有助于深化对地球系统的科学理解, 适应全球变化, 减小灾害风险。 
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气候变化在地球系统各个圈层, 包括大气圈、岩石圈、水圈、生物圈和冰冻

圈, 均有迹可循；各圈层的相互作用共同影响着气候系统的变化(图 1)。自然灾

害是地球系统各圈层相互作用最剧烈的一种表现, 对人类社会有着深远的影响。

在外营力气候变化驱动下多圈层相互作用加强, 所引发的地球表生灾变过程表现

出多介质多过程复合叠加、多灾种衍生链生的特点, 灾害风险与破坏程度愈加显

著[1~4]。如, 内动力地震与外营力强降雨的共同作用下, 2022 年 9 月上旬, 四川省

甘孜州泸定县遭遇地震与震后山洪泥石流, 造成近百人遇难；气候变暖与异常天

气共同作用于陡峭且易断裂的地形和地质条件下, 导致 2021 年 2 月 7 日发生了

印度杰莫利地区的高位冰-岩崩塌事件[5]
, 引发大规模泥石流, 致使下游两处水电

站遭到破坏, 至少 150 人遇难[6]；全球变暖加剧了气候系统的不稳定性, 2021 年

7 月中旬, 台风―烟花‖和异常西太平洋副热带高压的共同影响, 以及太行山地形对

水汽的阻挡作用, 造成郑州―7·20‖特大暴雨灾害, 并引起城市内涝、山洪、滑坡

等次生灾害, 导致 1478.6 万人受灾, 因灾死亡失踪 398 人[7~9]。近年来, 不同类型

巨灾频发, 与气候变化相关自然灾害的数量激增是造成灾害总数上升的主要原因, 

严重威胁了人民的生命财产和居住环境安全。 

 

图 1 气候变化下五大圈层相互作用和灾害效应 

Figure 1 Interactions and disaster effects among five major spheres under climate 

change 
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(1) 气候变化导致灾害出现新特点与新趋势. 人类活动致使全球气候以前所未

有的速度变暖, 地表平均气温、沿海海平面、多年冻土活动层厚度等多项气候变

化指标打破了历史观测纪录[10]
, 高温、强降水等极端天气气候事件的频率与强

度均在增高, 气候变化导致灾害也呈现出新特点与新趋势。气候变化对灾害的影

响主要反映在 5 个方面[10,11]：强度——如每年 1%的沿海风暴增加会导致年最高

温度和洪水水位显著上升；频率——强降雪、龙卷风、洪水等灾害的发生次数

明显增加；持续时间——高温日数增加、连续干旱时间延长、热带气旋驻足时

间延长等； 触发时间——春季霜冻提前, 季节性降雨延迟、融雪洪水提前等；

规模或影响范围—海洋热浪和热带气旋规模扩大, 暴雨洪涝影响范围扩张等。再

者, 全球和区域性气候系统发生剧烈变化, 巨灾更加频繁, 不同灾害间的相互作用

加强[12]
, 灾害复合风险和级联风险显著增加[10,13]。如, 2010 年 5 月热带风暴阿加

莎侵袭危地马拉, 造成该地区大范围强降雨, 雨水下渗并溶解地下岩层, 造成大范

围沉洞坍塌；同期帕卡亚火山暴发, 火山灰和碎片覆盖了危地马拉大部分地区, 

阻塞了排水管道, 增加了热带风暴期间的洪水强度, 同时形成大范围火山泥流, 导

致多人遇难[14]。此类复合灾害突发性强, 规律不清, 触发因子不明, 难以有效预

测。 

(2) 近年来, 气候变化灾害效应研究取得了新进展, 但仍存在很大局限性. 气候

变化的灾害效应一直是学术界非常关注的科学问题, 相关研究可以追溯到 20 世

纪 90 年代初, 研究主要聚焦于识别气候变化对灾害的影响；近年来, 该方向侧重

于开发预测模型和风险管理策略, 以便更好地准备和应对气候变化条件下自然灾

害的新变化, 提出更好的适应性措施, 减少灾害风险[15~17]。但目前对气候变化的

灾害效应认识依然有很多不足, 跨圈层多因子耦合作用下, 极端天气、强震、人

类活动等巨型灾害及复合链生灾害的形成、演化与防治研究仍是防灾减灾学科

的前沿[18,19]；内外动力耦合驱动下的台风、海啸、山洪泥石流、冰湖溃决与滑

坡等自然灾害的物理机制和过程认识不明[20]
, 难以定量分析气候变化的灾害效

应、减少复杂因素作用下灾害风险预测的不确定性。这些防灾减灾研究的不足, 

严重制约了自然灾害风险理论和风险防控技术的发展。因此, 亟需系统地认识气

候变化对自然灾害的影响机理、自然灾害对气候变化的响应特点, 实现气候变化

下自然灾害高精度预测与有效应对, 减少自然灾害损失, 保护人民的生命和财产
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安全, 帮助社会规划气候变化适应性措施, 减少气候变化下灾害对社会发展的不

利影响。 

1 近年来气候变化对自然灾害的影响 

1.1 气候变化的致灾特点  

近年来全球显著升温的异常态势, 超出了过去数百年、数千年的气候系统自

然变率。相较 1850~1900 年, 2001~2020 平均表面温度升高 0.99℃；其中陆面增

温 1.47℃, 海面温度升高 0.79°C
[10]。冰川消融加剧, 相对 1979~1988 年期间, 

2010~2019 年北极海冰面积 9 月(3 月)减小 40%(10%)左右[10]。高山区雪线上移, 

冻土退化严重[21]。2002~2014 年间全球平均海平面上升 2.74±0.58 mm/年, 其中

海温升高造成的热膨胀贡献为 1.38±0.16 mm/年；冰盖和冰川的贡献约

1.37±0.09 mm/年[22]。20 世纪下半叶, 海温变化造成北半球的大部分热带风暴路

径发生了极向移动, 强度有所增加, 但频率有所下降[23]；风暴潮高度变化, 极端

海平面聚集升高, 海岸洪水风险增加 30%以上[24]。  

此外, 变暖导致气候波动性变大, 造成水循环加速, 水的再分配过程偏向极端

化, 干(湿)季更干(湿), 时空差异均有增加趋势, 极端降雨频次与降雨强度均有明

显增加, 多地出现新的天气与气候特征[10,16]。如, 有记录以来, 极端干旱的非洲撒

哈拉沙漠区域鲜有降雪事件, 而 2016 年以来却发生多次强降雪过程。其中, 2018

年降雪量超过 40 mm；2021 年底遭遇极端天气, 不仅观测到了降雪, 部分地区还

遭遇了强降雨, 甚至是冰雹天气[25]。在目前全球平均增暖~1.1℃的现状下, 十年

一遇的极端高温事件频率将增加 2.8 倍, 强度增加 1.2℃；十年一遇极端降水事

件频率增加 1.3 倍, 强度增加 6.7%；十年一遇干旱事件(如农业干旱、生态干旱

等)频率增加 1.7 倍, 干旱指数增加 0.3
[10]。研究表明, 在更温暖和湿润的条件下, 

风化破裂会加速。任何与风化有关的系统, 如地球的碳循环、表面侵蚀或生物过

程, 在更温暖和更湿润的气候下都存在加速岩石破裂过程的影响[26,27]
, 有利于增

加高山区山地灾害物源条件。 

同时, 控制大气波动的环流背景场也发生明显变化[10]
, 其中自 1980s 以来, 北

半球 Hadley 环流延伸, 会使 Walker 环流位置和强度均有很大变化, 并进一步导

致极端 El Niño 事件加强[28]
, 而已有研究指出极端 El Niño 事件会引起包括中国
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在内的多数地区的暴雨、洪涝等自然灾害的发生；也有研究发现气候变暖使北

大西洋经向环流减弱, 北大西洋瞬变波的强迫作用减弱, 中高纬西风加速减弱, 最

终导致青藏高原等地区的极端降水事件增加[29]；在 21 世纪, 东亚季风与南亚季

风等季风系统预计有显著增强趋势[10]
, 而季风增强与西风减弱的协同作用有助

于高亚洲山区局部强降水生成[30]。 

总之, 气候变暖使得地球系统各圈层环境向易于成灾的趋势演化, 自然灾害风

险显著增加。 

1.2 气候变化背景下自然灾害活动特征 

 尽管不同自然灾害的形成条件和主要驱动力具有明显差异, 但总体可分为三

种类型：热力主导、重力主导、以及水力主导。受高温或高热力梯度驱动的高

温热浪、热带气旋、龙卷风、火灾等是常见的热力主导型灾害。重力主导型灾

害多为地势落差较大的山地灾害, 如崩塌、雪崩、滑坡、泥石流等；由海底运动

造成的海啸也属于重力型灾害。干旱、区域洪水、海平面升高等灾害主要由于

水力条件变化引起的。而在圈层相互作用下, 部分灾种受多种作用力共同驱动, 

如山洪形成时, 重力和水力都是必要条件。此外, 不同自然灾害活动具有显著的

时空尺度差异(图 2), 其中重力主导型以小尺度、短时灾害为主, 但是暴发突然、

破坏力强；水力主导型灾害时空跨度相对较大, 影响范围广[12,31]。气候快速变暖

造成大多数灾害的孕灾时间缩短, 灾害活动特征发生明显变化。 

 

图 2 自然灾害的主要类型与其时空尺度特征 

Figure 2 Major types and spatiotemporal characteristics of natural disasters 
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升温导致全球高温热浪事件频发, 白天和夜间复合高温热浪事件的影响显著

上升。2020 年，Wang 等人[32]指出 1960~2012 年期间, 北半球夏季复合热浪事件

频率和强度均显著增长, 分别为~1.03 d/10 年和~0.28℃/10 年。同时, 风暴潮、台

风等极端海洋气候事件发生频率增多, 强度加大。1982 年以来, 全球范围内海洋

热浪的发生频率增加了一倍, 且范围更广, 持续时间更长；近 30 年占全球 70%的

弱台风无论在全球尺度还是海盆尺度上也出现明显的增强趋势[33]。在沿海居民

优先居住的低海拔平坦区, 海平面上升速度将比全球平均速度快四倍[34,35]
, 复合

型洪水风险明显上升。 

同时, 水循环的加速也加剧了全球旱涝时空分布的极端化, 使得雨季的降水

变得更多, 旱季的干旱会更为严重；同时, 旱涝/涝旱急转事件的历时、烈度和强

度呈增加趋势[36]。区域旱涝灾害时空分布甚至出现新态势, 如美国西部的水资

源高度依赖融雪径流, 但该地区春季雪旱灾害的概率从 1985 年的 20%上升到

2016 年的 40%
[37]；中国西北干旱半干旱区, 在极端降水增加与融雪径流加剧的

双重作用下, 近年来洪水灾害频发, 例如 2002 年塔克拉玛干沙漠洪灾、2012 年

吐鲁番洪灾、2017 年塔里木河等区域屡次发生沙漠洪水灾害 , 2021 年 7 月中旬, 

塔克拉玛干沙漠北缘受洪水袭击, 淹没面积达 300 多平方公里, 影响严重。而

2022 年长江流域出现旱涝并存的局面：汛期长江上游降水偏多, 区域性洪涝频

发；而中下游降水偏少, 旱情严重[38]。旱涝新特征主控因子不明, 显著增加了相

关灾害预测难度。 

海拔依赖性增温的高山区以及热岛效应显著的城市区对气候变暖的响应均

存在明显的放大效应。其中, 冰冻圈的退化改变了高山区水文地质条件和地表孕

灾环境, 加剧了以重力主导的山地灾害的频率、规模和复杂性；灾害活动总体空

间特征具有高强度与高频性、突发性、季节性、群发性、周期性等特征[39~42]。

而城市的三维几何结构不利于热量散发, 以及人为热量的释放, 使得城市高温日

数增加、热浪频次增加；热岛效应对一些超大城市的升温贡献更为显著[10,43]
, 其

中城市化对中国东部城市高温热浪的贡献可以达 30%~50%
[44]。城市热岛效应导

致大气更不稳定、垂直上升和水汽辐合运动加强, 导致在过去 30 年来, 城市短历

时极端强降水增加 35%, 增幅比周边郊区高 3 倍以上[45]。城市下垫面硬化造成

渗透能力减弱, 径流增强, 城市洪水风险增大。城市化不仅使洪水峰值明显升高, 
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也缩短了洪水事件中洪峰出现的时间；同时城市化也使山洪影响范围与洪泛区

面积明显扩张[46]。 

综上, 气候变暖背景下, 自然灾害频率、规模、历时、触发时间、影响等出

现了新特征和新趋势；但目前气候变化对自然灾害孕育、形成、运动、致灾等

演化过程的影响机制并不清楚, 有待深入研究, 以便有效预估灾害风险。 

2 自然灾害对近年来气候变化的响应机制 

2.1  气候变化影响自然灾害形成演化的表现形式 

自然灾害的演化过程(孕育、形成、运动和致灾)与地球系统各圈层的耦合交

互作用密切关联。在宏观尺度上, 气候变暖导致各圈层间相互作用加强, 同时也

改变了物质与能量在各圈层间传输速率和通量, 影响温度、降雨、径流、土体性

质等自然灾害关键要素的时空格局演化。其中, 气候变暖导致海温升高和海气相

互作用加强, 引起大气环流系统和气候态的偏移, 导致全球不同地区热带风暴、

沿海与内陆旱涝灾害差异性响应。在微观角度, 气候变化背景下, 冰冻圈、水圈、

岩石圈、生物圈作用的长期变化叠加极端天气等天气气候系统短期波动的瞬时

强扰动, 进一步影响灾害发生的水源、物源、能量等条件, 在一定程度上改变了

灾害发生频次、位置和强度等特征。如冰冻圈的退缩补充了冰湖溃决、冰川泥

石流的水源补给, 也增加了冰岩崩、雪崩、冻融滑坡等下垫面失稳风险和物质条

件。再者, 气候变化诱发的灾害通常据有明显的复合-链生效应。70%以上的自

然灾害都可以触发或者增强其次生灾害的发生与影响程度[12]。例如, 在气候变

暖导致的平均海平面上升、风浪和风暴潮加强的共同作用下, 极端海平面显著上

升, 沿海城市洪水风险大幅增加[47, 48]。近年来气候变化诱发南、北极极端高温

事件频发, 导致大量冰崩事件发生, 冰崩坠入海中形成涌浪甚至诱发海啸事件, 对

海洋航行与靠近南、北两极的沿海地区造成威胁但目前复合灾害的孕灾环境、

触发机制和阈值、运动过程中不同灾害的链生规律等均不清楚, 对于灾害动力学

的发展提出了极大的挑战。 

2.2 不同类型自然灾害对气候变化的响应机制 

不同地貌单元下自然灾害的主要驱动力有很大差异, 例如源发区在海洋上的

自然灾害多以热力驱动, 内陆区多发的洪旱灾害多以水力主导, 而地形落差造成

的位能是引发山地灾害的关键驱动力。驱动力的差异使得不同地貌单元内自然
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灾害对气候变化的反馈存在很大差异。而明确海洋-内陆-高山区等不同地貌单

元内重要自然灾害对气候变化的响应机制是评估气候变暖背景下自然灾害风险

与未来发展趋势的关键。 

(1) 海气相互作用加强导致海洋灾害复合风险和破坏力增强. 海洋灾害中的热

带气旋(TC)是破坏力最强的自然灾害之一, 主要发生在西北与东北太平洋、北大

西洋、印度洋和南太平洋的热带或副热带洋面上。温暖的热带洋面 (高于

26.5℃)、相对潮湿的中层大气、条件性不稳定大气、一定强度的低层绝对涡度、

弱的水平风垂直切变、科氏力、有利的环流背景场等是 TC 发生与发展的重要

条件。不同尺度的气候系统变化通过调控上述要素影响 TC 的形成与发展：天

气尺度的 Rossby 波、赤道 Kelvin 波等能够激发 TC 生成[49]；在季节尺度上, 西

北太平洋和北大西洋地区 30~60 d 周期的马登 -朱利安振荡 (Madden Julian 

Oscillation, MJO)可能影响盛行西风与对流层上层的纬向风等物理变量[50]。当

MJO 处于活跃位相时, 垂直风切变较弱, 叠加纬向风辐合作用驱动的热带波动次

数增加, 导致该区域 TC 发生频数显著增加[51]。年际尺度上, 2~7 年准周期的厄尔

尼诺-南方涛动事件(El Niño-Southern Oscillation, ENSO)作为热带海-气相互作用

的最主要模态, 通过改变大气水平分布和垂直结构影响 TC 的频数、位置和活动

强度。当 El Niño 事件发生时(ENSO 暖相位), 西北太平洋的冷海温异常抑制 TC

生成[52]；同时, 越赤道西风气流与东北信风辐合形成的季风槽向东延伸, 促使低

层大气相对涡度、对流强度和对流层中低层相对湿度增加, 抑制垂直风切变, 导

致 TC 的生成位置向西北太平洋的东南象限移动, 造成该区域 TC 频数相对增加

[53]和强度增强[54]。当 La Niña 事件发生时(ENSO 冷相位), 各项特征变化相反, 

TC 位置更靠西和高纬, 更可能经过冷洋面, 不易发展加强[54,55]。在年代际尺度上, 

太平洋年代际振荡 (Pacific Decadal Oscillation, PDO)与大西洋多年代际振荡

(Atlantic Multidecadal Oscillation, AMO)等海气耦合系统的变化对 TC 频数、强度

和位置的变化起主要作用。PDO 暖位相过渡至冷位相, 驱动西北太平洋季风槽

西移[56]
, 导致该区域东南部垂直风切变增大以及对流层低层相对涡度增强[54,57]

, 

造成西北太平洋 TC 生成频数显著减少[57]。 
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总体来看, 全球变暖背景下, TC 频率略有下降[58,59]；但海气相互作用增强触

发更强的大气响应(蒸发加剧、对流旺盛等), 导致 TC 强度增加[60]
, TC 降雨增强

[61]
, TC 移动速度和登陆后的衰减系数降低[62,63]

, 破坏力显著增加[64]。 

(2) 水循环加剧导致旱涝灾害空间分异性加强.  全球升温与大气水汽循环过

程加快及分布不均是控制全球与区域旱涝时空格局的关键因素。气候变化通过

影响气象-生态-水文过程不同要素间复杂的耦合互馈关系调控干湿状态的变化

[65]
, 使其对升温的响应特征更加复杂。温室气体强迫增强背景下, 大气变暖导致

饱和水汽压升高, 大气饱和水汽压差变大, 使得蒸散发潜力升高[66]；降雨下渗提

供的土壤水分补给不足以弥补蒸散发增加导致的水分消耗, 全球土壤含水量降低

[67,68]。因此, 降水微弱波动与温度显著上升造成潜在蒸散发增加, 是干旱区面积

扩张的主要原因[69]。此外, 气候变化造成的积雪消融、冰川退缩、水体缩减等

会加大水文条件波动, 使水系系统更加脆弱, 生态干旱和退化加剧, 同时造成积雪

覆盖区雪旱现象的发生。另外, 大尺度的环流异常和陆气互馈也是影响干旱发生

的重要过程[70]
, 有研究指出北半球高纬地区的显著增温削弱了全球经向的温度

梯度, 中纬度地区的水汽传输和降水减少, 造成欧洲中部近几十年的异常干旱[71]。 

洪水灾害是天气与气候系统、下垫面陆表系统和人类社会系统相互作用的

结果[72]。天气与气候系统主要影响强降雨的变化；地形、植被和土壤等下垫面

陆表系统要素调控降雨产汇流过程, 决定极端径流的形成；人口密度增加和城镇

化等要素影响社会经济系统的洪水暴露度[73]。饱和水汽压随气温升高呈非线性

增长, 致使极端降雨强度以 Clausius-Clapeyron(C-C) 关系响应气候变暖[74,75]
, 全

球干旱和湿润地区的极端降水强度均在增加。极端降雨增加, 以及升温造成的雨

雪比改变和融雪时间提前是导致极端径流和洪水季节改变的主要因素[76,77]。再

者, 多尺度气候系统的协同作用通过大气水汽条件和不稳定层结等控制极端降雨

形成的热力和动力过程[78]
, 如在太平洋与北美遥相关型(Pacific-North American, 

PNA)环流模态的驱动下, ENSO 与中尺度 MJO 的协同作用造成的雷暴对流系统

是导致北美特大山洪灾害的主要原因[79]。另外, 全球变暖背景下, 沿海城市受到

热带气旋引起的风暴潮、极端强降水、海平面上升的复合影响加强, 更容易引发

重大的洪涝灾害[80]。 
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因此, 认识多尺度气候系统变化, 理解其协同影响机制以及与水圈、生物圈

等其它圈层的耦合互馈关系是明确洪旱灾害对气候变化响应机制、有效预测洪

旱灾害风险的关键。 

(3) 冰冻圈退缩导致高山区山地灾害孕灾周期缩短、风险加剧. 气候变化通过

影响水文循环、地形地貌演化以及自然生态系统水土保持能力等因素, 改变不同

地貌单元灾害体的组成要素及组合关系, 从而影响山地灾害形成和运动过程(图

3)。尤其, 高寒区山地是全球气候变化响应最敏感的区域, 增温幅度更大, 导致极

端高温和极端降雨频发、雪线上移、冰川消融、冻土退化等环境变化[81~83]
, 改

变了高原地区水文地质条件和地表孕灾环境, 加剧了灾害发生的频率、规模和复

杂性。孕灾环境的改变主要体现在水源条件、固体物质条件、能量条件和孕灾

条件组合的变化[3,84]。 

例如, 青藏高原地区(1)近年来气温整体上升(0.20~0.55℃/10 a)
[2]

, 温度升高导

致冻土退化, 使高寒区冻土活动层深度增大, 增加了地下水储水空间, 加速了地表

水向地下水转化, 土体中液态水的含量易急剧上升[21]。同时多年冻土消融也有

助于局地地表径流的增加[85]
, 使得流水冲刷河岸和沟床物质动力增强, 利于山洪、

泥石流、崩塌等灾害的发生；(2) 冰川退缩、雪线上移、冻土消融等孕灾环境的

变化, 致使裸露岩体、冰碛物、冰滑堆积体失去积雪和冰川支撑保护, 暴露度增

加, 增大了流域固体物质空间分布和动储量, 在降雨和流水侵蚀作用下极易失稳

破坏、起动形成崩塌滑坡和泥石流灾害。同时, 土体中不同相态水的转化, 改变

了土体力学性质, 使土体更易破坏[86]；除此之外, 多年冻土区和季节性冻土区域

冻融交替活跃, 导致山地斜坡土体失稳, 极易发生滑坡体和坍塌[87~89]；(3) 气候变

化导致位能-动能和热能-动能转化条件改变。温度升高导致冰雪消融加速和径

流增加, 河流侵蚀下切作用加剧, 增加岸坡的陡峭程度和相对高差, 从而构成了坡

面水-土等物质位能向动能转化的有利条件[90]；部分坡体甚至形成较高的临空面, 

直接增大了坡体位能, 成为潜在崩滑隐患点[91]。同时, 气温升高导致冰雪融水加

剧, 固态水变为液态水；液态水在斜坡上获得动能, 具有流动、侵蚀、搬运的能

力, 为灾害形成提供能量和动力条件。 

综上, 如何科学认知气候变化引起的裸露土体分布、地表水文过程、土体内

部结构与物理力学性质等孕灾条件变化, 进而揭示高山峡谷区不同时空尺度水-
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土耦合作用机理、山地灾变过程和成灾致灾机理, 定量确定气候变化对山地水-

土过程演变与灾变过程的贡献率, 对于精准预测不同气候变化情景下山地灾害活

动趋势与特征至关重要。 

 

 

图 3  高山区主要灾害对气候变化的响应机制示意图 

Figure 3 Schematic representation of response mechanisms of major disasters to 

climate change, in mountainous regions 

 

2.3 气候变化灾害效应的区域特征 

多尺度环流系统联合作用、海陆热力差异、山地气象的海拔依赖性特征、

城市化带来的热岛效应等致使自然灾害对气候变化的响应在区域尺度上呈现出

显著不均衡性。其中, 全球陆地干湿状况曾经被认为―干旱地区将变得更加干燥

(DD), 潮湿地区将变得更加潮湿(WW)‖模式。观测数据表明, 美国东部、澳大利

亚北部和欧亚大陆北部符合 WW 规律, 萨赫勒、阿拉伯半岛、中亚和澳大利亚

部分地区符合 DD 规律；而非洲中部和东部、地中海北部、东亚地区等却呈现

出―干变湿-湿变干(DWWD)‖的变化模式, 过去干旱的澳大利亚中部和美国中西
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部部分地区现在已经变得湿润[92,93]；东南亚、印度半岛、东非和安第斯山脉北

部等地区的洪灾频率和强度将显著增加, 而欧洲北部和东部、安纳托利亚、中亚、

北美洲中部和南美洲南部等地区的洪灾频率却逐渐降低[94]。 

在―五高‖(高海拔、高寒、高应力、高陡、高烈度)特征明显的高山区, 气候

变化呈现出更明显的海拔依赖性, 其对自然灾害的影响更具区域差异性。冰岩崩、

滑坡、泥石流和冰湖溃决等山地灾害涉及复杂的多介质、多相态相互作用, 与极

端天气气候事件相比, 地貌条件、冻融作用、冰雪/岩/土体的赋存状态及强度的

变化对山地灾害形成演化具有更强的调控作用。例如, 气候变暖导致高纬度季节

性冻土区南界向北移动, 中纬度高山区季节性冻土下界向高海拔移动, 对应冻融

滑坡、崩塌等灾害的高发区也将随之迁移。此外, 变暖导致的雨雪比增加, 改变

下垫面积雪特性, 促使喜马拉雅山西部等大陆性气候区的湿雪崩更加频繁；高温、

干旱的复合作用使亚洲的天山—喜马拉雅山—横断山、北美洲的落基山和南美

洲安第斯山等高山地区森林火灾向更高海拔迁移[95]。 

综上, 未来气候变暖背景下, 各个区域防灾减灾关注的重点问题也会有所不

同。厘清气候变化灾害效应的区域特征, 对加强和实施全球气候变暖下不同的响

应政策至关重要。 

3 自然灾害风险演化未来发展趋势 

3.1 孕灾环境未来趋势与影响估计 

若不执行大规模温室气体减排措施, 预计增暖将在全球和区域范围内快速加

剧, 同时引起热力、水力、重力(地貌改变造成的局地位能变化)等孕灾条件的变

化。有研究指出, 在当前排放延续情景下, 2100 年北半球夏季复合高温热浪事件

频率预计将比 2012 年增加 8 倍, 强度也将是现在的 3 倍以上[32]。自 2000 年起, 

北半球高山区, 如落基山脉和青藏高原的最大雪水当量预计本世纪末减少量将是

历史基准线的四倍[96,97]
 。本世纪末, 积雪覆盖减少, 将使其周边区域的雪旱灾害

频率预计将增加 2 倍以上[37]；全球陆地上的年降水量在 SSP1-1.9 低排放情景下

预计将增加 2.4%, 而在 SSP5-8.5 高排放情景下为 8.3%(0.9%~12.9%), 欧洲和北

美洲等部分区域强热带风暴的强度预计将是目前的 3 倍以上 [98]。2015 年 , 

Winsemius 等人[99]指出本世纪末洪水灾害风险预计将增加 20 倍, 尤其是在东南

亚和非洲地区。未来海洋和大部分陆地区域的蒸发量均将增加；蒸发量的增加
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将使地中海、北美西南部、非洲南部、南美西南部和澳大利亚西南部的土壤水

分减少, 干旱风险增加。预计到本世纪末 , 干旱区将扩张至全球陆地面积的

50%~56%
[100]。 

再者, 变暖促使气候系统中的多个要素加速接近突变点, 将造成巨大的灾害风

险[10,101]：全球增温 1.5~3℃时, 格林兰冰盖融化消失, 会造成海平面温度升高 2~7 

m；平均增温 3~5℃时, 西南极冰盖消融, 将造成海平面上升 5 m；这些均可能导

致沿海海洋与城市巨灾发生, 直接威胁沿海地带人居环境。全球增温 3.5~5℃时, 

亚马逊热带雨林大范围毁灭, 直接导致大范围生态损失灾害。升温 4~6℃时, 北

部冻土快速消融, 会释放 CH４和 CO２等温室气体, 进一步加剧气候变化的幅度。

此外, 印度地区局地升温达到 0.5℃时, 就会引起印度季风快速突变减弱, 造成区

域降水减少, 特大干旱灾害的频率与幅度增加。因此, 掌握气候变化规律、合理

节能减排, 是有效应对气候变化灾害风险的前提。 

3.2 暴露度和脆弱性的变化增加多数区域灾害未来风险概率  

气候变化直接导致致灾因子危险性不断增加以外, 全球化带来的人口增长、

城市化、土地利用变化等社会因素也逐步影响灾害风险的暴露度、脆弱性和危

害[102,103]。随着全球人口不断增长和城市化进程的加速, 越来越多的人口将生活

在自然灾害易发区域。这意味着即使灾害的概率没有增加, 由于人口密度和城市

化程度的增加, 灾害带来的损失也将更加严重[104]。此情景下易受影响的地区包

括人口稠密的城市和近海沿线的城市等[105]。而气候变暖放大效应显著的高寒山

区, 冰川与雪盖面积减少、水利工程扩张、旅游业快速发展等变化导致山区灾害

暴露度和脆弱性均有明显上升[106]。 

此外, 随着人类活动的不断扩张, 土地利用方式也发生了变化, 包括林地开垦、

耕地扩张、水资源过度开发等。这些变化可能会导致生态系统的破坏和自然灾

害的加剧[103]。例如, 森林开垦和过度采伐会导致土地侵蚀和滑坡, 耕地扩张和水

资源过度开发可能导致干旱和水灾等。此情景下易受影响的地区包括经济发展

较快、土地利用变化明显的地区。 

值得注意的是, 未来灾害风险变化的程度和趋势也具有显著区域性差异[107]。

有研究指出, 气候波动造成的社会脆弱性增大在发展中国家表现比较突出, 尤其
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在孟加拉国、印度尼西亚和非洲等国家[108]。此外, 随着气候变化导致海平面上

升, 风暴潮和海啸等灾害风险增加, 沿海城市和岛屿等低洼区域的灾害风险更大；

高温与干旱共同影响下, 未来森林火灾风险增加, 其中在北美洲和欧洲等区域的

风险较高；而冰冻圈融化消融造成的山体滑坡、冰岩崩、雪崩等的灾害风险在

高山区更为突出[41,109]。由于自然灾害风险受多因素的影响, 风险等级取决于未

来温升水平、脆弱性、暴露度、社会经济发展水平和适应措施[110], 针对未来

灾害风险的定量化预估存在很大不确定性, 应对气候变化的灾害风险仍具有极大

的挑战。 

4 应对气候变化灾害风险的科学挑战  

气候变化本身的复杂性, 与其造成的自然灾害新特征、新趋势以及复合与链

生灾害风险的升高, 使自然灾害预测预警和风险预估的难度极大, 为全球应对气

候变化灾害风险带来新的科学挑战, 如图 4 和表 1 所示, 主要包括以下方面. 

 

图 4 多圈层作用下气候变化的灾害效应与应对其风险的科学挑战 

Figure 4 The scientific challenges of disaster effects of climate change and its risks 

under multi-sphere interactions 

 

4.1 气候变化驱动的圈层相互作用和内外动力耦合致灾机制 

固体地球内部运动(内动力作用)导致的物质交换和能量传输, 可以改变地表

温度, 并将地球内部的碳、氮等物质带至海洋圈和大气圈中, 对气候系统起到一

定调节作用[111]。而全球变暖导致水循环和碳循环等过程加速, 各圈层相互作用
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加强, 在内外动力共同作用下, 小规模、大影响的极端事件与其复合事件增多[10]。

因此, 在圈层相互作用下, 揭示内外动力耦合孕灾、成灾、致灾机理是预测防范

重大灾害风险的基础和亟待解决的前沿科学问题。内、外动力均具有长期累积

与瞬时强扰动的时间耦合特征, 而两者的空间耦合更是加速了地质体稳定性演变。

但目前对构造作用-地形急变-气候变化综合作用下孕灾环境的演化及其对地表

灾害驱动的定量关系仍认识不清, 对宏观(区域)、中观(坡体)和微观(岩土体)多尺

度融通的难题仍有待破解。 

4.2 跨时空尺度灾害发育规律 

气候变化促使孕灾环境易于成灾, 自然灾害发育特征的时空尺度变化增大, 

部分自然灾害的孕灾机制与形成规律发生改变。然而, 由于气象的高度变异性、

物理上的不可接近性以及地球圈层之间复杂的相互作用, 叠加多尺度气候系统扰

动, 触发灾害的关键参数及其阈值难以确定, 定量关系不明确, 限制了对自然灾害

形成与演化的认识及预报。此外, 在气候变化-自然灾害研究中, 气候变量降尺度

到灾害时空尺度的过程中存在诸多不确定性, 不仅局地短临灾害性天气事件预报

困难, 而且目前空间大尺度长期气候预测精度仍满足不了自然灾害演化研究和应

用的需求。不同致灾因子时空关联度与规律不清, 进一步影响不同灾害在时间上

的群聚和空间上的群发机制和特征。因此, 打通不同尺度空间关隘和时间隧道, 

揭示复杂下垫面陆-气耦合系统变化规律及其灾害效应, 深化认识跨时空尺度灾

害发育规律, 也是未来关键科学挑战之一。 

4.3  极端事件信息感知与数据驱动的风险判识 

极端灾害事件是一类特殊的非常规突发事件, 其态势演化是应急救灾的首要

问题。从概率的角度来讲, 极端灾害事件属于小概率事件, 但其造成的破坏和损

失往往非常严重[112]。其中, ―黑天鹅‖事件, 其样本量少、影响因子不明、关键信

息无法感知；以及―灰犀牛‖事件, 其缺乏完善信息统计、量变到质变的转换机制

和突变因子难以确定。由于极端灾害事件信息高度缺失、时滞和失真, 确定极端

灾害目前处于什么状态、未来将如何演化等问题是制约极端灾害事件风险预测

的关键科学问题[113]。极端灾害风险事件预测问题应以极端灾害威胁的承灾体功

能属性作为研究目标, 深入分析极端灾害事件的形成、演化及致灾机制。并在此

基础上, 采用贝叶斯极值理论进行建模, 定量刻画极端灾害风险事件与特征因素
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的关联关系[114~116]
, 以实现时域上潜在极端灾害风险事件预测以及空间上同类型

极端灾害风险事件预测的目的。 

4.4  灾害动力学与风险演化规律 

主导气候变化的物理系统是一类高度非线性的动力系统, 其在外力的微扰作

用下常演化出难以控制的混沌效应。从宏观角度看, 气候系统的混沌效应表现出

了极强的内禀随机特性, 从而使得由气候变化诱导的灾害风险预测具有明显的不

确定性。并且人类对气候系统的外在随机干扰越大, 人类所面临的灾害风险就越

高, 灾害风险预测的不确定性更加突出。目前灾害动力学系统主要以确定论为指

导进行构建, 并已取得了很大的进步。但是复杂多项介质多场耦合灾害的多物理

过程解耦难度大, 同时其多界面特征阻碍灾害运动和结构信息的获取, 导致以确

定论构建起来的灾害动力学理论难以考虑多项-多场-多介质耦合作用下灾害形

成、演化及致灾过程中的不确定因素。因此如何定量描述灾害风险的随机成分

和预测的不确定性仍然是灾害动力学发展的一个科学瓶颈。 

4.5  灾害风险管理与韧性社会构建 

灾害风险系统是复杂的, 孕灾、致灾和成灾要素相互联系、相互依赖并相互

影响。全球化使得气候变化驱使下的灾害风险通过社会、经济和环境系统传播

和扩散, 风险形势正在快速变化, 带来越来越大的影响。通过灾害风险管理, 降低

气候变化灾害风险影响, 是未来灾害风险科学的主要目标。而社会经济差异增大

了气候变化灾害风险的复杂性。世界气象组织(WMO)指出, 1970~2021 年间, 全

世界由于极端天气、气候导致的死亡人口中, 90%以上在发展中国家[117]。所以

在考虑社会经济作用的灾害风险管理体系应当考虑公正性和包容性[16,105]
, 与发

达国家相比, 发展中国家更注重绿色转型的成本效益[118]。从灾害风险管理的―预

防-预备-响应-恢复‖四个维度看, 制定适合区域特点的灾害可接受风险水平标准

是目前灾害风险管理预防和预备阶段的首要挑战。这主要体现在风险评估方法

的不确定性、区域特征的差异性、经济利益和社会参与以及人文因素的影响。

而灾害风险管理的响应与恢复阶段, 则需要重点关注建立和有效提升社会的灾害

韧性, 构建一个能适应气候变化的韧性社会[119]。韧性社会具有承受灾害事件的

打击并从中恢复的能力。韧性为包括气候变化在内的政策制定和管理提供了一
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个非常实用的框架并以发展为风险管理的一个重要理念。IPCC6 中提出的气候

韧性发展框架就是对灾害风险管理和气候韧性社会建设的探索[105]。 

 

表 1 应对气候变化灾害风险的科学挑战及其关键因素与核心方案 

Table 1 Scientific challenges, key factors, and core strategies for addressing disaster 

risks of climate change 

科学挑战 关键因素 核心应对方案 

气候变化驱动的圈层相

互作用和内外动力耦合

致灾机制 

跨圈层物质能量循环机

制和多灾种链式演化效

应 

建立地球深部-浅部 -表

部的高分辨率物性-结构

-运动模型 

跨时空尺度灾害发育 多灾种时间群聚、空间

群发性 

打通时间关隘和空间隧

道 

极端事件信息感知与数

据驱动的风险判识 

感知信息缺失、关键突

变因子不明 

建立全要素、全过程综

合风险智能诊断系统 

灾害动力学与风险演化

规律 

复杂多项介质多场耦合

灾害的多物理过程解耦 

跳出确定论, 考虑多项-

多场-多介质耦合灾害风

险的不确定因素 

灾害风险管理与韧性社

会构建 

风险评估方法不确定

性、区域特征差异性 

建立―预防-预备-响应-恢

复‖多维度智能化风险管

理框架 

 

综上所述, 文章首先通过对气候变化的致灾特点与自然灾害活动特征等的归

纳总结, 量化不同种类灾害的活动变化趋势；其次, 通过主要驱动力的差异来划

分灾害类型, 分类介绍灾害对气候变化的响应机制, 并强调了同类型灾害在不同

区域的空间差异；再者, 主要围绕自然灾害的自然属性介绍灾害风险演化趋势与

影响；最后, 围绕气候变化的灾害效应, 提出五大科学挑战。本文提倡以提高自

然灾害预测预警的准确性和有效性、降低气候变化灾害风险为目标, 加强新理论、

新方法、新技术的研发, 包括清洁能源和绿色减灾技术等的创新, 减缓气候系统

的扰动, 并通过调整社会系统、经济系统和生态系统等来适应气候变化。并建议
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通过综合、多样化的方法解决不同挑战中的关键问题, 有效应对气候变化带来的

灾害风险。 
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 Climate change can be observed in various spheres of the Earth's system, 

including atmosphere, lithosphere, hydrosphere, biosphere and cryosphere. The 

interactions among these spheres collectively impact the changes of the climate 

system. Natural disasters represent the most intense manifestation of the interactions 

among the Earth's spheres, and they have profound impacts on human society. In this 

study, we discuss the impact of climate change on natural disasters by examining the 

characteristics of climate change-induced hazards and the activity patterns of natural 

disasters. Furthermore, the response mechanisms of natural disasters to climate 

change are elaborated by exploring the formation and evolution of different types of 

natural disasters. Additionally, the future trends of disaster-pregnant environment 
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under climate change are estimated, and the future trends of disaster risk are revealed 

by jointly considering the exposure and vulnerability. 

The main driving forces and formation conditions of natural disasters vary greatly 

among different geomorphic units, but they can generally be classified into three 

categories: thermally driven disasters, gravitationally driven disasters, and 

hydrologically driven disasters. For example, heatwaves, tropical cyclones, tornadoes, 

and wildfires are common examples of thermally driven disasters which are forced by 

high temperatures or great thermal gradients. In addition, gravitationally driven 

disasters mainly occur in mountainous areas with significant differences in elevation, 

such as landslides, snow-ice avalanches and debris flows. The tsunamis caused by 

seabed movement are also gravity disasters. Furthermore, the disasters such as 

droughts, regional floods and sea-level rise are primarily driven by the changes in 

hydraulic conditions, and thus are classified as hydrologically driven disasters. 

In the context of enhanced climate change, the interactions among multiple 

spheres of the Earth's system are strengthened, causing the disaster-pregnant 

environment to evolve towards a more vulnerable state. Thus, the natural disasters 

present some new characteristics and trends, and the disaster risk shows a sharp 

increase. The interactions among different types of natural disasters have also become 

stronger, resulting in a significant rise in the risk of compound and cascading disaster. 

The differences in driving forces lead to significant variations in the disaster feedback 

to climate change among the varied geomorphic units. For example, the strengthened 

interaction between ocean and atmosphere leads to enhanced compound risk and 

destructive power of marine disasters. Besides, the intensification of water cycle 

contributes to increased spatial heterogeneity in drought and flood disasters, whose 

durations, intensities, and magnitudes show significant increasing trends. In addition, 

the high mountainous areas with altitude-dependent warming and the urban areas with 

significant heat island effects have obvious amplification effects in the responses to 

climate warming. 

This study advocates the goal of improving the accuracy and effectiveness of 

natural disaster prediction and early warning, and reducing the risk of climate change-
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related disasters. Five major scientific challenges of climate change-related disaster 

risk are proposed: (1) the mechanisms of climate change-driven interactions among 

Earth’s spheres and the coupling of internal and external forces; (2) the spatio-

temporal patterns of disaster development across different scales; (3) the perception of 

extreme event information and the data-driven risk identification; (4) the dynamics of 

disasters and the evolution of risk; (5) the disaster risk management and the resilient 

social development. By addressing the key issues in these five challenges through 

comprehensive and diversified approaches, we can deepen our scientific 

understanding on the Earth’s system, adapt to global changes, and reduce disaster 

risks. 

 

climate change, natural hazards, disaster effects, response mechanisms, scientific 

challenges  
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