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“双碳”目标下气候变化风险的预估:
从全球到区域
程方圆 1，左志燕 1,2,3*，乔梁 1，张楷文 1，常美玉 1

摘要 借助国际耦合模式比较计划第 6阶段（CMIP6）模式模拟结果，基于信噪比（SNR）方法

系统评估了“双碳”目标下和更高排放情景下气候变化风险的差异。根据不同的 SNR阈值，

将气候变化风险量化为“不寻常”（SNR≥1）、“不熟悉”（SNR≥2）和“不可知”（SNR≥3）3种程度。

从全球角度来说，在近期未来，各排放情景下CO2排放差异较小，因此“双碳”目标下将与更高

排放情景几乎同时面临“不寻常”程度的气候变化风险；而在由CO2排放主导气温变化的中期

和远期未来，“双碳”政策将使“不熟悉”或“不可知”程度的气候变化风险比更高排放情景晚

数十年到来甚至不会到来，并且使暴露在“不熟悉”或“不可知”程度的气候变化风险下的地

表面积比例相较更高排放情景降低 30%~60%。区域上，“双碳”目标下，由于近期未来与更

高排放情景下气溶胶（AA）排放区域差异显著，不同区域面临“不寻常”程度的气温变化风险

的时间与更高排放情景差异较大。因此，结合区域发展特点制定更为合理的CO2和AA协同

减排政策对于应对气候变化风险意义重大。
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政府间气候变化专门委员会（IPCC）第 6次报

告（The Sixth Assessment Report of the Intergovern⁃
mental Panel on Climate Change）指出，自工业化以

来，全球历经了显著的气候变化，2011—2020年全

球平均气温较工业化之前（1850—1900年）升高

1.09℃[1]。全球变暖的进一步加剧意味着更严峻的
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气候形势和更频繁、更持续并且更严重的极端事

件[2~4]。观测数据表明由人为因素引起的气候变化

使得 20世纪 50年代以来全球绝大部分地区高温热

浪的频率、持续时间的增加速度明显加快[3]。Rob⁃
inson等[4]的研究指出 2011—2020年间世界上绝大

部分陆地区域的极端降水有1/4都是由气候变化引

起的。并且，全球变暖也会进一步加剧生物灭绝速

度，对地球生物多样性产生巨大威胁[5]。这些气候

问题给人类生存和社会发展带来巨大的挑战。因

此，为减少气候变化带来的影响，国际社会做出了

各种努力，2015年《巴黎协定》明确提出了将全球

平均气温控制在较工业化前升温低于 2℃的目标，

并力争实现升温低于1.5℃的目标[6]。

全球变暖主要是由人类活动引起的，人为温室

气体排放造成了 1.0~2.0℃的升温，其中二氧化碳

（CO2）带来的温室效应，贡献了约 70%的全球变暖

效应[1,7]。为减少全球变暖带来的影响，国际社会提

出全球 CO2排放需在 21世纪 30年代前实现碳达

峰，21世纪中叶实现碳中和的气候治理目标。中

国作为负责任的大国，也积极响应国际政策，习近

平主席在第 75届联合国大会一般性辩论上宣布：

“中国将提高国家自主贡献力度，采取更加有力的

政策和措施，CO2排放力争于 2030年前达到峰值，

努力争取 2060年前实现碳中和”[8]。“碳达峰”意味

着 2030年之前中国CO2排放总量需达到最大值，在

此拐点处波动后则进入下降阶段，“碳中和”则意味

着 2060年之前中国将通过植树造林、海洋吸收等

自然和人为手段使得中国社会产生的 CO2被吸收

和抵消掉，实现中国人类活动CO2相对“零排放”[9]。

为确保“双碳”目标的实现，21世纪中国将长

期采取温室气体低排放发展战略，目前已有不少研

究关注“双碳”政策给未来气候变化带来的影响。

例如，“双碳”目标下，与CO2高排放情景相比，第 6
次国际耦合模式比较计划（Coupled Model Inter⁃
comparison Project Phase 6，CMIP6）模式模拟结果

表明中国区域极端高温事件和极端水文事件频率

和强度会明显减小[10~12]。在“碳中和”背景下，减排

政策可很好地改善空气质量，提升居民健康水

平[13-14]。因此，“双碳”目标对于缓解中国气候变化

风险意义重大，但现阶段对“双碳”目标下气候变化

风险进行量化的研究十分有限。气候变化信号是

气候系统对辐射强迫的总体响应，反映了所面临的

气候变化风险的严峻程度。而气候变化信号何时

从背景变率中凸显出来的具体时间（time of emer⁃
gence，ToE）对政府进行气候变化风险评估和决策具

有十分重要的指导意义[15~17]。现有研究通常使用信

噪比（signal-to-noise ratio，SNR）方法区分气候变化

信号和背景变率，SNR越大，气候变化信号则越

强[17-18]。ToE则被定义为SNR超过某一阈值的时间，

超过越高 SNR阈值时间越早意味着人类社会将在

更早的时间点上面对更严峻的气候变化风险。

本研究采用 SNR方法预估ToE，确定气候变化

信号的出现时间。同时，为减小未来气候预估的不

确定性，采用平衡气候敏感度（equilibrium climate
sensitivity，ECS）位于较合适范围的气候模式集合

进行预估[19~21]。考虑到“双碳”目标中CO2排放特点

与 CMIP6中 SSP1-2.6情景最为接近[1, 13, 22]，通过对

比 SSP1-2.6情景下（“双碳”目标下）与更高排放情

景下模拟地表气温（SAT）变化的不同，对“双碳”目

标下未来气候变化风险进行综合评估。

1 数据与方法

1.1 数据来源

使用来自伯克利地表气温观测气温数据集

（BEST）的 1850—2014 年 月 平 均 SAT 数 据[23]，

CMIP6 历史气候模拟试验（historical）的 1850—
2014年月平均 SAT模拟数据，工业革命前参照试

验（piControl）的月平均 SAT模拟结果，以及未来不

同排放情景下（即 SSP1-2.6，SSP2-4.5，SSP3-7.0和
SSP5-8.5情景）2015—2100年CO2浓度数据和月平

均 SAT的模拟结果[24]。研究中所用数据涉及模式

的具体信息列于表1中。

根据 IPCC第 6次报告[1]，piControl试验是将所

有外强迫作用（包括温室气体、太阳辐射、气溶胶、

土地利用等）均维持在 1850年的水平下驱动气候

模式进行模拟，可用于计算气候模式的内部变率。

为了统一各模式间的数据时间跨度，本研究统一采
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用了原始数据的前 500年的部分。Historical试验

则是由基于观测的、随时间变化的所有外强迫因素

驱动下进行的 1850—2014年的历史气候模拟。未

来各个排放情景中，SSP1-2.6情景为低排放情景，

人 为 温 室 气 体（anthropogenic greenhouse gases,
GHG）的净排放到 2050年左右降为 0，之后为负值，

人为气溶胶（anthropogenic aerosols, AA）的排放

2050年之前呈快速下降趋势，随后维持在较低水

平，该排放情景可用于把全球升温控制在较工业化

前水平 2°C以内的目标研究；SSP2-4.5情景为中等

排放情景，直到 21世纪中叶GHG排放维持在与当

前排放相当的水平，该情景下AA和土地利用变化

均处于中等水平，AA的排放在 21世纪一直呈下降

趋势，不过下降速率比 SSP1-2.6情景下小很多，到

21世纪末 AA的排放量大概为当前的 1/4~1/3；
SSP3-7.0情景为高排放情景，GHG排放量到 2010
年相比当前增加 1倍，AA的排放到 21世纪中叶几

乎保持不变，之后则呈轻微的下降趋势，是所有排

放情景中AA下降最慢的，不过该情景下土地利用

变化则是可持续的；SSP5-8.5情景为极高排放情

景，GHG排放量到 2050年相比当前翻 1倍，AA的

排放变化与 SSP2-4.5情景下比较类似，不过 2050
年之后速率则比SSP2-4.5情景下稍慢。

表1 本研究中使用的CMIP6模式的基本信息

模式

ACCESS-CM2
ACCESS-ESM1-5
AWI-CM-1-1-MR
BCC-CSM2-MR
CanESM5
CESM2

CESM2-WACCM
CMCC-CM2-SR5
CMCC-ESM2
E3SM-1-0

EC-Earth3-AerChem
EC-Earth3-CC
EC-Earth3

EC-Earth3-Veg-LR
EC-Earth3-Veg
FGOALS-f3-L
FGOALS-g3
FIO-ESM-2-0
INM-CM4-8
INM-CM5-0

IPSL-CM6A-LR
MIROC6

MPI-ESM1-2-HR
MPI-ESM1-2-LR
MRI-ESM2-0
NESM3

NorESM2-LM
NorESM2-MM
TaiESM1
总数

piControl
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
29

Historical
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
29

SSP1-2.6
1
1
1
1
1
—

1
1
1
—

—

—

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
25

SSP2-4.5
1
1
1
1
1
1
1
1
1
—

—

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
27

SSP3-7.0
1
1
1
1
—

—

1
1
1
—

1
—

1
1
1
1
—

—

1
1
1
1
1
1
1
—

1
1
1
22

SSP5-8.5
1
1
1
1
1
—

1
1
1
1
—

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
—

1
1
1
1
1
1
26

ECS

4.72
3.87
3.16
3.04
5.62
5.16
4.75
3.52
3.36
5.32
3.87
4.23
4.3
4.23
4.31
3.00
2.88
4.26
1.83
1.92
4.56
2.61
2.98
3.00
3.15
4.72
2.54
2.50
4.31
—

注：—表示无数值。
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1.2 方法

气候敏感性用于评估气候系统对辐射强迫的

响应，现有研究中一般采用全球平均地表气温的变

化作为气候响应的指标[1]。ECS是指CO2浓度突变

为工业化前 2倍的情况下，气候系统重新达到新的

平衡态时，全球平均地表气温相比工业化之前的变

化。ECS的大小直接影响着当前模式气候模拟和

预估的不确定性大小，也对未来预估的气候变化程

度大小起决定作用，因此选取合适ECS范围的模式

来对未来气候进行预估可以很大程度上减少不确

定性。根据 IPCC第 6次报告[1]，本研究根据ECS大

小将模式分为 3组，ECS位于 2~5之间的模式气候

敏感性中等（包括 ACCESS-CM2、ACCESS-ESM1-
5、AWI-CM-1-1-MR、BCC-CSM2-MR、CESM2-
WACCM、CMCC-CM2-SR5、CMCC-ESM2、EC-
Earth3-AerChem、EC-Earth3-CC、EC-Earth3、EC-
Earth3-Veg-LR、EC-Earth3-Veg、FGOALS-f3-L、
FGOALS-g3、FIO-ESM-2-0、IPSL-CM6A-LR、MI⁃
ROC6、MPI-ESM1-2-HR、MPI-ESM1-2-LR、MRI-
ESM2-0、NESM3、NorESM2-LM、NorESM2-MM 和

TaiESM1模式），ECS小于 2的模式气候敏感性过低

（包括 INM-CM4-8和 INM-CM5-0模式），ECS大于

5的模式气候敏感性过高（包括 CanESM5、CESM2
和E3SM-1-0模式）。本研究将位于不同ECS范围

的模式集合模拟的历史时期全球平均气温（GSAT，
本研究中取 60°S~75°N范围平均值）相对于 1951—
1980年异常的时间序列与观测进行对比，以观测超

过多模式模拟结果最大值的比例、低于多模式模拟

结果最小值的比例和位于多模式模拟中心范围（位

于 12.5~87.5百分位数区间范围）的比例作为指

标[25]，系统评估了位于不同ECS范围的多模式对全

球平均气温的模拟表现，然后选取出模拟表现最好

的多模式平均结果对未来气候变化风险进行评估。

本研究中的信号（S）定义为未来某一年气温相

对于 1995—2014年气温平均值的异常，噪音（N）则

为对应模式 piControl试验年平均气温的年际标准

差，每个模式先单独计算信号和噪音，最后取多模

式平均值[26]。SNR则为信号与噪音的比值，越大的

SNR意味着越严峻的气候变化[17, 27]。根据 Frame

等[26]和Hawkins等[27]的定义，当 SNR超过 1时，气候

状况由“熟悉”变为“不寻常”程度；超过 2时，变为

“不熟悉”程度；超过 3时，变为“不可知”程度；超过

5时，变为“难以想象”程度。气候变化信号的出现

时间（ToE）则是指 SNR超过某一给定阈值的年份，

越早的年份超过越大的 SNR意味着越严峻的气候

变化情况。并且本研究中气温变化 SNR的计算均

基于每个模式的 r1i1p1f1试验。

同时本研究对南北半球中纬度人口密集区的气

候变化风险进行了区域评估，主要涉及以下 7个区

域：（1）东亚EAS（25°N~45°N，105°E~135°E），主要

是中国东部；（2）北美洲南部NAM（25°N~45°N，75°
W~125°W），主要是美国；（3）地中海地区MED（25°
N~45°N，0°E~40°E），主要是地中海周围；（4）南亚

SAS（10°N~35°N，65°E~90°E），主要是印度；（5）非

洲南部SAF（15°S~35°S，10°E~40°E）；（6）澳洲AUS
（15°S~35°S，110°E~155°E），主要是澳大利亚；（7）
南美洲南部SAM（15°S~35°S，40°W~80°W）。

2 结果与分析

2.1 历史模拟评估

多模式平均可以减小模式间响应的不确定性，

可较好地模拟外强迫作用，故本研究将基于多模式

平均模拟结果对气候变化进行模拟与预估[1]。同时

为减小预估未来不同排放情景下气候变化的不确

定性，图 1（a）~（c）基于观测资料依次对位于中等、

偏低和偏高ECS范围模式对历史时期（1850—2014
年间）GSAT变化特点的模拟能力进行了评估。从

图 1（a）可以看到，在整个历史时期，位于中等ECS

范围的多模式平均模拟结果与观测资料变化均较

为一致，观测位于多模式模拟中心 75 th范围内的

比例占 85.5%，超过多模式模拟的最大值和低于多

模式模拟的最小值的比例则均只有 0.6%，可见位

于中等ECS范围的模式可以较好地刻画历史时期

外强迫作用和气温变化特点。而位于偏低和偏高

ECS范围的模式对历史时期全球气温变化的模拟

则分别存在明显的低估和高估现象：位于偏低ECS

范围模式 20世纪 70年代之前模拟GSAT高于或低
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于观测的情况均存在，70年代之后则相对观测明

显低估，统计指标也表明观测超过模式模拟的最大

值的比例比低于模式模拟的最小值的比例多大约

10%（图 1（b））；位于偏高 ECS范围的模式在 20世
纪 50年代之前的模拟结果相比观测略微高估，而

21世纪以来则明显高估，其中观测低于多模式模

拟的最小值的比例占总数的 41.8%（图 1（c））。同

时需要指出的是，由于本研究中对历史时期的模拟

参考时期选择的是 1951—1980年，故这期间模式

模拟结果与观测差异并不明显。综合以上分析，位

于中等ECS的多模式模拟结果可以较好地刻画历

史时期外强迫作用，因此，本研究将选取这些模式

的多模式平均模拟结果对未来不同排放情景下气

候变化风险进行评估。

2.2 “双碳”目标下全球气候变化风险的预估

未来不同排放情景下的排放特点决定了各排

放情景下气温变化特点。图 1（d）给出了 2015—
2100年不同排放情景下CO2浓度的时间序列，可以

（a）~（c）中黑色空心圆为1850—2014年全球年平均气温异常观测值，浅蓝色、浅橙色和红色分别为中等、偏低和偏高气候敏感度范围模式

模拟结果，参考时期为1951—1980年，其中实线为模式模拟的最大值和最小值，阴影部分为模式模拟中心75 th分位数范围（即12.5 th到
87.5 th 范围），灰色百分比代表观测位于模式模拟中心75 th范围内的比例，红色百分比代表观测超过模式模拟的最大值，蓝色百分比代表

观测低于模式模拟的最小值；（d）中CO2浓度数据引自 IPCC第六次报告[1]；（e）中阴影部分为不同情景下所有模式模拟结果的范围

图1 CMIP6模式历史模拟评估及未来预估结果

（a）历史时期全球年平均气温模拟值（2≤ECS≤5） （d）不同排放情景下全球平均CO2浓度变化

（b）历史时期全球年平均气温模拟值（ECS<2） （e）不同排放情景下全球平均气温异常变化

（c）历史时期全球年平均气温模拟值（ECS>5） （f）不同排放情景下全球平均气温变化SNR
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看到，在与“双碳”目标最为接近的情景——SSP1-
2.6情景下，CO2浓度在 2060年之前仍呈上升趋势，

2060—2070年几乎不变，2070年之后呈下降趋势；

而在中等辐射强迫情景——SSP2-4.5情景下，整个

21世纪 CO2浓度一直呈增加趋势，不过 21世纪后

半叶增加速度有所减小；在 SSP3-7.0情景下，CO2
浓度几乎呈线性增加趋势，到 21世纪末CO2体积浓

度将达到接近 900×10-6；在 SSP5-8.5情景下，CO2
体积浓度增加速度比 SSP3-7.0情景下更快，到 21
世纪末 CO2体积浓度将达到近 1200×10-6。整体来

看，2030年之前不同排放情景下CO2浓度变化几乎

相同，2030—2040年开始出现微小差异，2040—
2060年期间差异逐渐增大，2060年之后各排放情

景间的差异越来越明显，到 21世纪末，SSP5-8.5、
SSP3-7.0和 SSP2-4.5排放情景下 CO2浓度分别达

到了 SSP1-2.6情景下CO2浓度的约 2.54倍、1.94倍
和 1.35倍。而不同排放情景下 CO2浓度变化特点

的不同将会给全球气候变化带来完全不同的影响。

图 1（e）为 2015—2100 年不同排放情景下

GSAT相对于 1995—2014年异常的时间序列。整

体来看，各排放情景下GSAT与 CO2浓度变化情况

比较一致。在低排放情景下（SSP1-2.6情景），2050
年之前 GSAT呈上升趋势，2050年之后则几乎不

变，维持在 1.1 K左右的水平；其余排放情景下，

GSAT则一直呈上升趋势，并且随着排放情景由低

到高，GSAT的增加速度变得越来越快，在 SSP2-
4.5、SSP3-7.0和 SSP5-8.5情景下，21世纪末GSAT
可分别增加 2.09 K、3.46 K和 4.35 K。需要注意的

是，不同排放情景下模式模拟结果的范围也是比较

大的，这意味着未来气候预估中仍存在一定不确定

性。图 1（f）采用了 SNR方法进一步量化不同排放

情景下GSAT变化的程度，也得到了较为一致的结

论。在所有的排放情景下，GSAT变化的 SNR均在

2020年左右超过 1，2030—2040年期间超过 2，但低

排放情景下超过 2的时间略晚于高排放情景。在

SSP1-2.6情景下，21世纪中叶 SNR达到 2和 3之
间，之后便不再变化，这意味着该排放情景下将面

临“不熟悉”程度的气候变化风险，可见即使是在

“双碳”目标下，历史时期人类活动对地球气候系统

产生的影响也将是无法消除的[1]；在 SSP2-4.5情景

下，SNR将于 2050年左右超过 3，2090年左右超过

5，意味着气候状态将变为“难以想象”程度；在

SSP3-7.0和 SSP5-8.5情景下，SNR超过 3的时间分

别比 SSP2-4.5情景下早 5年和 10年左右，超过 5的
时间则分别早 20多年和 30多年，到 21世纪末，

SSP3-7.0情景下 SNR将超过 8，SSP5-8.5情景下

SNR则将超过10，这说明越高排放情景下气温变化

情况将更为严峻。GSAT仅是表征气候变化程度的

一个方面，接下来本研究将对各排放情景下气温变

化程度的空间分布特点做进一步分析。

图 2为不同排放情景下近期（2021—2040年）、

中期（2041—2060年）及远期未来（2081—2100年）

地表气温变化 SNR的多模式平均空间分布和纬向

平均曲线。在近期未来，由于各排放情景间较小的

排放差异，SNR空间分布特征比较类似，热带地区

和北极地区SNR（纬向平均值约为3）高于中纬度地

区（纬向平均值介于 1和 2之间），这可能与热带地

区相比中高纬度较小的背景变率[17,27-28]和北极增暖

放大效应引起的强的气温变化信号有关[13,17]（图 2
（a）、（d）、（g）、（j））。其中热带 SNR较高的地区主

要集中在热带印度洋、热带太平洋西部及热带大西

洋西部这些海洋区域，以及非洲北部及中部、东南

亚以及南美洲北部这些陆地区域。并且在近期未

来，SSP1-2.6排放情景下气温变化 SNR纬向平均值

相比 SSP2-4.5、SSP5-8.5和 SSP3-7.0排放情景依

次偏高，考虑到该时期各排放情景下CO2排放差异

并不明显，这种现象可能与 SSP1-2.6情景下AA减

少带来最明显的增暖效应有关[13]。同时可以注意

到的是，各排放情景下，印度中北部和北大西洋地

区的 SNR相比其他地区明显偏弱，Zhang等[29]将印

度中北部地区明显偏弱的 SNR归于该地区较弱的

外强迫作用和较强的内部变率，Ma等[13]则指出北

大西洋地区明显偏弱的气温变化信号很可能与AA
减少有关，而 SSP3-7.0情景下北大西洋地区偏强

的 SNR可能是由于该排放情景下 AA排放的下降

速率最慢（图 1（g））。同时，中国西南地区（尤其是

青藏高原地区）和西北地区SNR相比其他陆地区域

明显偏强，表明这些区域将面临更大的气候风险。
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青藏高原地区偏强的SNR可能与其明显高于全球的

升温速率有关[30-33]，该地区的变暖会对当地自然生态

系统乃至整个亚洲水资源平衡和安全产生巨大影

响[30-33]。而西北地区明显偏强的SNR可能与全球变

暖背景下其气候“暖湿化”趋势有关[34-38]，该地区的气

候变化会直接对“一带一路”倡议实施中的水资源、

生态和环境安全产生影响[34-38]，因此对中国西南和西

北地区较强的气候风险需给予充分关注。

而在中期和远期未来，各排放情景间排放差异

逐渐增加，气温变化 SNR分布特征也开始出现差

异。相比近期未来，中期和远期未来气温变化 SNR

主要分布特征并未出现大的变化，但量级较之前有

所增加。SSP1-2.6排放情景下，中期和远期未来

（图 2（b）和（c））热带和北极地区气温变化 SNR纬

向平均值达到了接近 4的水平，中纬度地区则为 2
左右，并且热带和北极地区 SNR大值区域有所扩

（a）中蓝色方框为本研究关注的7个区域（东亚EAS、北美洲南部NAM、地中海地区MED、南亚SAS、非洲南部SAF、澳洲AUS、
南美洲南部SAM）。底图基于自然资源部标准地图服务网站GS（2016）1611号标准地图制作，底图边界无修改。

图2 CMIP6模式预估的未来不同排放情景下近期（2021—2040年）、中期（2041—2060年）及远期未来（2081—2100年）

年平均地表气温变化信噪比（SNR）多模式平均空间分布和纬向平均值

（a）SSP1-2.6情景下近期未来

地表气温SNR分布

（b）SSP1-2.6情景下中期未来

地表气温SNR分布

（c）SSP1-2.6情景下远期未来

地表气温SNR分布

（d）SSP2-4.5情景下近期未来

地表气温SNR分布

（e）SSP2-4.5情景下中期未来

地表气温SNR分布

（f）SSP2-4.5情景下远期未来

地表气温SNR分布

（g）SSP3-7.0情景下近期未来

地表气温SNR分布

（h）SSP3-7.0情景下中期未来

地表气温SNR分布

（i）SSP3-7.0情景下远期未来

地表气温SNR分布

（j）SSP5-8.5情景下近期未来

地表气温SNR分布

（k）SSP5-8.5情景下中期未来

地表气温SNR分布

（l）SSP5-8.5情景下远期未来

地表气温SNR分布
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大；更高排放情景下，中期和远期未来气温变化

SNR量级相较低排放情景下继续增大，这一时期各

排放情景下AA减少速度差异已不再明显，其所带

来的增暖效应差异也不再明显，GHG排放变化对

气温变化起主导作用。并且印度中北部地区和北

大西洋地区较弱的 SNR特征在低排放情景下仍维

持，北大西洋地区 SNR低值范围将进一步扩大，这

与Ma等[13]研究结果一致；而在更高排放情景下则

有所减弱，并且随着排放情景的增加，减弱现象越

明显。同时，中国西南地区和西北地区较强的 SNR

特征在低排放情景下仍很明显，在更高排放情景下

强度进一步加强，SNR高值范围也有所增加，这意

味着更高排放情景下中国西南地区和西北地区的

气候风险将进一步加剧，这与孟雅丽等[33]和丁一汇

等[37]的预估结果一致，因此，对这2个气候敏感区的

气候变化特征需持续关注且根据区域特点制定相

关的应对措施。总体而言，在“双碳”目标下，与更

高排放情景相比，气候变化风险将在中期和远期未

来大大降低，这对人类社会可持续发展意义深远。

图 3给出了未来不同排放情景下超过不同

SNR阈值的ToE分布。整体来说，未来不同排放情

景下 ToE的空间分布与 SNR较为一致。与中纬度

大部分地区相比，热带、北极地区以及中国西南地

区和西北地区将更早地面对相同程度的气候变化

风险（SNR值），并且随着 SNR阈值的增大，超过时

间（ToE）也将逐渐变晚。具体而言，在低排放情景

底图基于自然资源部标准地图服务网站GS（2016）1611号标准地图制作，边界无修改

图3 CMIP6模式预估的未来不同排放情景下气温变化不同SNR阈值的信号显现时间

（a）SSP1-2.6情景下

SNR≥1的ToE

（b）SSP2-4.5情景下

SNR≥1的ToE

（c）SSP3-7.0情景下

SNR≥1的ToE

（d）SSP5-8.5情景下

SNR≥1的ToE

（e）SSP1-2.6情景下

SNR≥2的ToE

（f）SSP2-4.5情景下

SNR≥2的ToE

（g）SSP3-7.0情景下

SNR≥2的ToE

（h）SSP5-8.5情景下

SNR≥2的ToE

（i）SSP1-2.6情景下

SNR≥3的ToE

（j）SSP2-4.5情景下

SNR≥3的ToE

（k）SSP3-7.0情景下

SNR≥3的ToE

（l）SSP5-8.5情景下

SNR≥3的ToE

（m）SSP1-2.6情景下

SNR≥5的ToE

（n）SSP2-4.5情景下

SNR≥5的ToE

（o）SSP3-7.0情景下

SNR≥5的ToE

（p）SSP5-8.5情景下

SNR≥5的ToE
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（“双碳”目标）下，热带和北极大部分地区以及中国

西南和西北地区的 SNR将在 2020年之前超过 1，
2030年之前超过 2，2040年左右超过 3；而中纬度其

他地区达到相同等级的信号则会更晚一些，依次晚

10年（SNR≥1）、20年（SNR≥2），甚至在 21世纪末都

不会超过 3。更高排放情景下，SNR达到 1的时间

分布特征与 SSP1-2.6情景一致，但热带和北极地

区的范围有所缩小，这很可能与低排放情景下AA
减少引起明显的增暖效应有关[13]；而 SNR达到 2、3
时的时间与 SSP1-2.6情景相比则会更早，范围也

在扩大。随着排放的增加，热带和北极大部分地区

以及中国西南和西北地区的 SNR将在 2040年左右

超过 3，中纬度其他地区则将依次在 21世纪末

（SSP2-4.5）、2060年左右（SSP3-7.0）、2050年左右

（SSP5-8.5）超过3。
而对于 SNR超过 5（难以想象的气候状况）的

ToE分布特征，各排放情景间差异最为明显。低排

放情景下，仅有热带太平洋及印度洋部分地区以及

中国西北和西南小部分地区 SNR于 2060年左右超

过 5；更高排放情景下，相比低排放情景，热带地区

以及中国西北和西南地区 SNR超过 5的范围随排

放增加而增大，并且 ToE也越早，北极和中纬度大

部分地区 SNR将分别于 21世纪中叶（所有更高排

放情景）和21世纪末（仅高排放情景）超过5。
总的来说，“双碳”目标下，SNR超过高阈值的

范围相比更高排放情景会明显减小，这说明随着排

放的增加，气候变化风险将会越大，也进一步表明

了“双碳”目标下的减排政策对于缓解人类活动引

起的气候变化风险的重大意义。值得注意的是，在

高排放情景下，与其他区域相比，印度中北部、北大

西洋以及欧洲北部地区在 21世纪末才达到较高的

SNR阈值（~3），这或许与这些地区独特的信号或噪

音特征有关[13,29]。

为进一步量化不同排放情景下全球气候变化

风险的不同，图 4统计了不同排放情景下超过不同

SNR阈值的地表面积累计比例。

图4 CMIP6模式预估的不同排放情景下超过不同气温变化信噪比阈值的地表面积累计比例

（a）SNR≥1的地表暴露面积比例 （b）SNR≥2的地表暴露面积比例

（c）SNR≥3的地表暴露面积比例 （d）SNR≥5的地表暴露面积比例

28



科技导报2024，42（19） www.kjdb.org

总体来看，2040年之前所有排放情景下超过

不同SNR阈值的地表面积累计比例差异并不明显，

2040年之后 SSP1-2.6情景下的地表面积累计比例

与其他排放情景出现明显区别，并且当超过的 SNR

阈值越大时，SSP1-2.6情景与其他排放情景间的差

异越明显。低排放情景下，SNR超过 1的地表面积

累计比例从 2015年（约 40%）开始持续上升，直到

2050年达到约 80%后便保持稳定。更高排放情景

下，SNR超过 1的地表面积累计比例在 2040年之前

的演变特征与低排放情景类似，2040—2060年间

则与低排放情景间的 SNR差异越来越大，到 21世
纪末地表面积暴露比例均超过了 95%，其中 SSP3-
7.0和SSP5-8.5情景下更是超过了99%。

随着SNR阈值的增加，研究阶段早期地表暴露

面积比例越低，同时低排放情景与更高排放情景间

的差异也越大。低排放情景下，气温变化SNR超过

2和3的地表面积暴露比例在21世纪末可分别达到

约 60%和 35%，比更高排放情景低 30~60%；对于

SNR超过5的情况低排放情景下的暴露比仅为10%
左右，而更高排放情景下的暴露比可分别达到低排

放情景下的 4倍（SSP2-4.5）、8倍（SSP3-7.0）和 9倍
（SSP5-8.5）。总的来说，“双碳”目标下气温变化超

过不同 SNR阈值的地表暴露比例相比其他排放情

景明显偏低，并且阈值越高，偏低的程度越大。

2.3 “双碳”目标下区域气候变化风险的预估

图 5选取了南北半球中纬度 7个人口密集区，

并比较了这些区域在“双碳”目标下与其他高排放

情景下气候变化风险的差异。对于 SNR超过 1的
情况，从全球平均来看，低排放情景下 SNR超过 1
的ToE与中等排放情景接近，但比高排放和极高排

放情景下分别晚 2.09和 1.36 a。区域上，北美洲中

部、南亚和澳洲地区不同排放情景下 SNR超过 1的
时间差异与全球平均水平比较一致，其他地区低排

放情景与更高排放情景下的 ToE差异则较大。与

全球平均相比，低排放情景下，东亚地区 SNR超过

1的时间比中等和极高排放情景依次早 2.69和

图5 CMIP6模式预估的不同区域在SSP1-2.6情景下与其他

高排放情景下气温变化SNR超过不同阈值的ToE差异

（a）不同区域气温变化SNR超过1的ToE差异

（b）不同区域气温变化SNR超过2的ToE差异
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1.71 a；地中海地区 SNR超过 1的时间比高排放情

景（SSP3-7.0）早 2.47 a；非洲南部 SNR超过 1的时

间比中等排放情景下晚 3.01 a，而与极高排放情景

的差异则不明显；南美洲中部 SNR超过 1的时间比

极高排放情景下则早 0.50 a。这些区域间的差异

很大可能与不同排放情景下区域AA排放和土地

利用政策的不同有关。

对于 SNR超过 2的情况，从全球平均来看，“双

碳”目标下，SNR超过 2的时间比更高排放情景下

则依次晚 6.38 a（SSP2-4.5）、10.03 a（SSP3-7.0）和

10.78 a（SSP5-8.5），不同区域特征与全球平均类似

但略有差异。北半球中纬度 4个区域中，地中海地

区 SSP1-2.6情景与更高排放情景间的差异最大，

其次是北美洲中部，然后是东亚地区，最后为南亚

地区；南半球中纬度 3个区域的 ToE差异则几乎都

接近全球平均水平。

基于以上分析可以得出，各个区域在低排放情

景下与更高排放情景下 SNR超过 2的 ToE差异并

不明显，主要原因可能是这种情况下CO2排放变化

将会对气温变化起主导作用；而 SNR超过 1时区域

间明显的 ToE差异，则很大程度上与区域AA排放

减少差异所带来增暖效应的不同以及土地利用政

策的不同有关。这对于规避区域气候变化风险政

策的制定具有一定的启示意义，需要根据不同区域

各自的气温变化特点进行风险评估与政策制定，例

如，东亚人口密集区近年来频发的极端高温事件对

当地居民健康和生产生活产生了巨大负面影响，未

来气候变暖将使这种高温事件更频繁、更极端，当

地政府应进一步提升高温监测预报预警业务能力，

并完善应对高温天气相关政策；同时，在近期未来

需对 AA减少所带来的增暖效应引起足够重视，

Hong等[39]指出 AA减少会使中国东部地区空气质

量相关的死亡人数大大减少，但与此同时，AA减少

也在中国东部地区引起一定增暖，从而导致该地区

热相关死亡人数有一定上升（远小于AA减少所能

避免的空气质量问题相关的死亡人数），因此进一

步规避AA减少带来的热相关死亡对于区域减排

政策效益最大化十分重要。

3 结论

对 CMIP6中位于不同 ECS范围内的模式对历

史时期GSAT的模拟表现进行了评估，选取了位于

中等ECS范围的多模式平均结果预估未来不同排

放情景下气候变化风险。通过对比“双碳”目标与

更高排放情景下气温变化SNR及ToE预估结果的不

同，本研究明确了“双碳”目标指导下的减排政策对

于降低未来全球及区域气候变化风险的重要意义。

合适的气候敏感度对降低模式模拟与预估的

不确定性十分重要。本研究通过比较CMIP6中位

于不同 ECS范围内的模式对历史时期 GSAT的模

拟结果和BEST观测资料，发现位于中等ECS范围

的模式可以更好地刻画历史时期外强迫作用和

GSAT变化特点。因此，本研究对未来不同排放情

景下气候变化风险的评估将基于位于中等ECS范

围的多模式平均模拟结果。

总的来说，在“双碳”目标指引下，近期未来将

与其他高排放情景几乎同时面临“不寻常”程度的

气候变化风险；而在中期和远期未来，CO2排放将

主导气温变化，“双碳”政策将使全球气候变化风险

大大降低。具体来说，减排政策将使低排放情景下

面临“不熟悉”或“不可知”程度的气候变化风险时

间比更高排放情景晚数十年，并且低排放情景下暴

露在“不熟悉”或“不可知”程度的气候变化风险下

的地表面积比相较更高排放情景会降低 30%~
60%。同时，本研究也指出，在近期未来，政策制定

者需要对“双碳”政策下AA减少所带来的增暖作

用引起重视，应采取更为合理的GHG与AA协同减

排政策来减缓气候变化，这与Hong等[39]和Ma等[13]

有关AA减少效应的研究结果相一致。从区域角

度来说，近期未来不同排放情景下区域AA排放特

点明显的不同将使不同区域面临“不寻常”程度的

气温变化风险时间存在较大差异，而在由GHG和

CO2主导气温变化的中期和远期未来，不同区域在

“双碳”目标下面临“不熟悉”程度的气温变化风险

时间将比其他高排放情景晚十余年。

在未来不断升高的年平均气温给生态系统和
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人类社会带来愈发严重影响的情况下[40]，“双碳”

目标下缓和的气候变化风险对于区域可持续发展

意义重大，尤其是对位于热带的一些经济相对落后

但又面临着更大气候变化风险的国家（东南亚、非

洲中部以及拉美等地区的国家）[26-27]，这些国家历

史累积碳排放本就很低，但遭受着GHG增暖所带

来的最严重的损害，“双碳”政策的实施可以使这些

国家所面临的气候风险大大降低。值得注意的是，

中国西南地区（尤其是青藏高原地区）和西北地区

在各种排放情景下面临着比其他区域更大的气候

风险，这种更大的气候风险与这 2个区域在全球变

暖背景下独特的气候响应特征有关[30~38]，鉴于中国

西南地区和西北地区生态系统和社会经济状况的

相对脆弱性，国家应给予这 2个地区更多的政策关

注与经济支持。总之，应对气候变化风险需要结合

区域气候变化特征和区域发展特点制定因地制宜

的气候风险应对政策，并给予脆弱地区和脆弱群体

最大限度的关注和支持。

本研究对未来不同排放情景下全球和区域气

候变化风险进行了定量评估，相比 Frame等[26]基于

CMIP5模式对全球 SNR分布特征的分析，本研究采

用位于中等ECS范围的CMIP6多模式平均结果，更

全面地分析了全球气候变化风险总体特征并对 7
个人口密集区的气候变化风险进行了量化分析，同

时简要探讨了这一气候风险分布特征的成因，为应

对气候风险政策的制定提供了一定理论基础。但

本研究并未进一步明确近期、中期及远期未来AA
和GHG变化对气温变化的具体贡献，同时本研究

也未深入探究北大西洋、印度中北部及欧洲北部等

地区在未来排放情景下将面临较小的气候变化风

险的原因，以及中国西南地区和西北地区在不同排

放情景下相比其他地区面临更大的气候变化风险

更具体的原因，这些都值得在未来做进一步研究。

同时，本研究也存在一些不足，一方面，本研究直接

使用了与“双碳”目标中 CO2排放特点最为接近的

SSP1-2.6情景下的模拟结果来对未来气候变化风

险进行评估，而 SSP1-2.6情景为理想试验，其GHG
和AA减少情况与实际“双碳”目标下世界各国的

减排政策有所不同[41]。另一方面，现有模式在AA

模拟方面存在很大不同[42]也会给模式模拟结果带

来较大不确定性。而在未来，这些不足随着模式对

AA模拟能力的增强是可以克服的，这将进一步减

小对气候变化风险模拟与预估的不确定性。
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Projection of climate change risk under carbon peaking and carbon
neutrality goals: From global level to regional level

AbstractAbstract To mitigate the negative impacts of global warming, international community has issued policies to accomplish carbon
emission peak and carbon neutrality by 2030s and mid-21st century, respectively. Using projections from the Coupled Model
Intercomparison Project Phase 6, this study compares differences of future climate change risks between under carbon peaking
and carbon neutrality goals and under higher scenarios based on the signal-to-noise (SNR) method. By the level of climate
change risks, the respective climate conditions can be sorted as "unusual" (SNR≥1), "unfamiliar" (SNR≥2) and "unknown" (SNR≥
3). Under the low emission scenario, in the near-term future most regions of the earth will face "unusual" climate conditions,
nearly simultaneously comparable with higher scenarios due to minor differences in CO2 emissions between different scenarios,
except in some regions where reductions of aerosol emissions will dominate on the local surface air temperature (SAT) change.
However, in the mid-term and long-term future, for the fast decrease in CO2 emission under carbon emission peaking and
neutrality goals, almost all the globe will be exposed to an "unfamiliar" or "unusual" climate condition several decades later even
beyond 2100 than under higher scenarios. In addition, mitigation will make the percentage of surface area exposed to higher
climate change risks 30~60% lower than those under higher emission scenarios. Therefore, decision-makers should attach more
importance to the climate penalty induced by decreased aerosols and take regional characteristics of climate change into
consideration for developing more effective adaptation and mitigation strategies.
KeywordsKeywords carbon peaking and carbon neutrality goals; climate change risk; global warming; signal-to-noise ratio (SNR); time
of emergence (ToE) ●
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