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“一带一路”关键节点区域极端气候
风险评价及应对策略
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摘要    在全球气候变化的大情景下，高温热浪、极端降水、极端干旱和风暴潮事件在“一带一路”沿线大部

分区域均呈增强趋势，严重威胁“一带一路”沿线国家的人身和财产安全。文章针对“一带一路”沿线区域

极端气候事件风险识别与评价工作中存在的评估尺度粗且单一、应对策略薄弱等问题，围绕极端干旱、极

端降水、高温热浪、风暴潮 4 类代表性极端气候事件，建立了多尺度极端气候风险评估技术体系，完成了千

米、百米和十米尺度的风险评估工作，实现了对“一带一路”沿线区域 4 类极端气候风险的空间分布、发展

趋势、主要影响因素的把握，为更合理、有效地应对灾害，减少和转移灾害风险，减少人身和财产损失等提

供科学支撑。
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20 世纪末以来，人为温室气体和气溶胶排放造

成了以气候变暖为主要特征的全球气候系统显著变

化 [1,2]，高温热浪、极端降水、极端干旱、风暴潮等极

端气候事件出现的频率和幅度均大幅增加[3]。极端气

候事件已成为国际关注的重大议题，更是 17 个联合国

可持续发展目标（SDGs）之一[4]。联合国政府间气候

变化专门委员会（IPCC）在第 4 次、第 5 次评估报告

中均对全球极端气候事件进行了重要分析和判断，并

于 2013 年专门发布了《管理极端事件和灾害风险促进

气候变化适应特别报告》[3,5,6]。作为当前人类面临的

最大全球风险之一，国内外科研组织和机构积极参与

极端气候事件的风险识别与评估，在国家、行政区划

或 0.5°—1° 网格单元尺度上发布风险评估结果[7-9]。

“一带一路”倡议是新时期世界走向共赢的重要

专题：绿色“一带一路”建设的挑战与应对
Challenge and Countermeasure for Promoting Green Belt and Road
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合作平台。随着全球气候变化加剧，“一带一路”沿

线区域年平均气温持续上升，年降水量增加，高温热

浪、极端降水、极端干旱和风暴潮事件在“一带一

路”沿线大部分区域均呈增强趋势[3,10]；这些事件对

“一带一路”沿线国家人民的生活和社会经济发展带

来了严重影响，成为“一带一路”建设面临的重大挑

战。因此，亟待开展“一带一路”沿线区域高温热

浪、极端降水、极端干旱和风暴潮等典型极端气候风

险评估和应对的科学研究，发展精细尺度的极端气候

事件风险识别及评估方法体系，弄清灾害发生的时空

规律、主导影响因素、可能趋势、风险水平，并针对

性地提出关键节点区域应对灾害事件措施和对策建

议，提供区域灾害防治信息服务和示范。

开展“一带一路”沿线区域精细尺度极端气候

事件风险识别与评估工作需要克服 3 个方面突出问

题：① 现有 0.5°—1° 网格单元、行政区划、国家或

更粗尺度上的评估结果，无法详细揭示极端气候风

险的空间异质性，难以有效指导“一带一路”沿线

区域极端气候事件的风险应对，以及重大工程的投

资招商、建设和运营管理。② 区域发展整体相对落

后，数据稀少，难以获取多层次、多维度的评估资

料。可供使用的数据面临时空连续性差、粒度粗、

口径单一等“短板”。③ 现有工作均是针对某一灾

害事件的独立评估，存在评价单元、评价指标和评

价方法的多样性，难以统一借鉴和比较，更无法进

行风险的综合把握。

本研究主要针对上述问题，面向高温热浪、极端

干旱、极端降水和风暴潮 4 种典型极端气候事件，通

过数据采集方法创新、评估指标和评估方法统一构

建，开展多尺度极端气候事件风险评估，为深入理解

“一带一路”沿线区域极端气候风险和应对途径提供

了可能，也为“一带一路”沿线国家的重大工程建设

规划与运营管理、环境问题应急与防治提供科学依据

和对策建议。

1 “一带一路”关键节点区域极端气候风险
识别与评价

1.1 评价方法
联合国政府间气候变化专门委员会、联合国减灾

办公室（UNDRR）和世界银行全球减灾与恢复基金

（GFDRR）等全球合作组织均将极端气候事件风险

看作是危险性、暴露度和脆弱性的组合 [3,11,12]。本研

究基于此认识，通过发展精细尺度本底和风险要素数

据集，分析了 4 类代表性极端气候事件的致灾因子、

孕灾环境和承灾体，筛选建立了千米、百米和十米

共 3 个尺度的危险性、暴露度和脆弱性指标体系，开

展了多尺度风险评估，支持相应灾害应对方案的编制

（图 1）。

① 开展“一带一路”沿线区域千米尺度的风险评

估，以期对全范围的灾害风险进行时空规律、关键影

响因素和发展趋势的把握；② 基于战略位置、经济实

力、文化影响力、风险规避等考虑选取重点城市、港

口、重大工程等，在 34 个关键节点区域和六大经济走

廊开展百米尺度风险评估，以探究“一带一路”沿线

重点区域风险发生的危险状况，以及承灾体和孕灾环

境的灾害特性；③ 选择汉班托塔港、卡拉奇、达卡和

吉大港 4 个典型节点区域，面向灾害应对，开展十米

尺度的风险评估，详细分析承灾体的时空暴露和脆弱

特性，以及孕灾环境因素的缺陷，以支撑有针对性和

实用性的应对方案编制。

1.2 精细尺度数据集构建
开展精细尺度极端气候事件风险评估，需要全面

准确地获取致灾因子、孕灾环境和承灾体等要素数据

集，并反映不同尺度主导风险因素导致的指标体系差

异，明确各项指标的时间、空间和精度要求。例如，

在大尺度风险评估中，可以利用全球/局域气候模式

及再分析资料来提取气温、降水等致灾因子，利用区

域人口和国内生产总值（GDP）统计数据来表征承灾
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体。随着评估尺度细化，这些

粗粒度的数据将难以充分表达

致灾因子、孕灾环境和承灾体

的时空差异，因此就需要通过

新的技术与方法来获取更高分

辨率和精度的数据集。精细尺

度数据集构建主要涉及以下关

键技术与方法[13-15]。

（ 1）粗粒度数据降尺

度。极端气候事件风险评估所

需的细粒度（如 10 米）数据

集，如气温、降雨气象数据，

以及人口、GDP 等社会经济

数据，通常无法直接获取。因

此，通常需要利用已有的粗粒

度数据集，结合精细尺度的辅

助数据，发展相应的空间尺度

转换理论模型和方法，通过降

尺度生成细粒度的栅格数据，

实现与其他细粒度数据进行有

效集成与计算[16-19]。例如，以

行政单元统计的人口数据为原

始数据，结合兴趣点（POI）

密度、路网密度、不透水率和

夜间灯光等精细尺度的辅助变

量，利用地理加权回归考虑空

间异质性对趋势项进行建模与

预测，并利用面到点克里金插值考虑不规则单元的形

状和大小对残差项进行空间分配，从而实现从不规则

人口统计数据到千米尺度和百米尺度下的栅格人口数

据集[16]。由此所得千米尺度与百米尺度栅格人口数据

的平均相对准确度分别为 78.4% 和 80.7%。

（2）遥感信息提取。利用国内外高分辨率遥感

影像，包括我国高分卫星等数据，结合海外观测站和

科教中心，融合无人机和地面观测数据，有效地获取

关键节点的地表要素监测数据；同时，遥感大数据智

能分析[20]、时空融合[21]等相关技术可有效参与孕灾环

境和承灾体等数据的快速精准提取。例如，利用研究

区多时相的“哨兵 2 号”（Sentinel-2）卫星多光谱遥

感数据，通过面向对象分类方法，提取了关键节点区

域 2018 年十米空间分辨率的承灾体数据集；经实地

图 1     极端气候事件风险评估框架（a）及评估区域（b）
Figure 1     Risk assessment framework of extreme climatic events (a) and assessment area (b)

多尺度风险评价
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应对方案编制
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野外考察验证表明，承灾体分类精度可以达到 80% 以

上，能够满足后续风险评估需求。

（3）网络信息智能挖掘。基于国内外互联网的

信息资源，通过开发网络数据爬虫工具，根据关键

字信息对互联网海量信息自动抓取，实现各类极端气

候事件相关的自然过程、人文与发展数据快速获取；

然后，通过对不同形式和结构的数据进行主题解析、

文本内容分析与提取，获取包括重大自然灾害及其影

响、关键节点重大事件及其影响等时空数据集。

1.3 风险要素与多尺度评价指标
采用统一的危险性、暴露度、脆弱性风险要素评

估指标体系框架 [3,11,12]，通过分析极端干旱、极端降

水、高温热浪、风暴潮 4 类极端气候事件的致灾因子

（如大尺度的全球气候变暖和小尺度的局部强对流

天气）、强度和效应（如大尺度的极端干旱和小尺

度的强降水）在千米、百米和十米 3 个尺度的典型特

点 [22]，分别建立相应的风险评估指标体系。

（1）致灾因子危险性。危险性是指在某个特定

地点发生某种极端气候事件的可能性和严重程度。危

险性通常基于对历史极端气候事件发生规律的分析，

确定事件发生概率、强度、持续时间等相关指标进行

评估。例如，极端降水危险性指标采纳了气候变化检

测和指数联合专家组（ETCCDI）提出的最大 1 日降

水量、最大 5 日降水量、中雨日数、大雨日数、暴雨

日数、强降水量、极强降水量等多种极端降水指数，

既能捕捉到短时降水强度大的典型极端降水事件危险

性，又捕捉到短时降水强度适中但降水持续时间长的

非典型极端降水事件的危险性。

（2）承灾体暴露度。暴露度是指处在有可能受

到不利影响位置的人员、生计、环境服务和各种资源

的数量。人口和经济是风险评估最常考虑的暴露度指

标。由于 4 类极端气候事件的承灾体不同，暴露度指

标也有所差异。例如：极端干旱暴露度指标中除了人

口和经济外，还考虑了牧业系统和天然生态系统的产

草量、载畜量等暴露数量；而风暴潮的主要承灾体集

中在海上及近海区域，暴露度指标还包括船舶数量、

港口器械、港口货物等。

（3）孕灾环境脆弱性。脆弱性是指决定受到不

利影响的倾向或趋势的物理、社会、经济、环境、文

化、制度等因子。暴露的人口和经济由于其脆弱性的

差异，其遭受的不利影响或损失也会有所不同。4 类

极端气候事件的脆弱性指标根据各灾种的不同特点

而进行了差异性设计。例如，不同年龄段、性别和区

域的人群对高温热浪的敏感性差别较大，但人群年龄

对其他灾种并不敏感。因此，不同高温热浪危险性对

不同区域、不同年龄和性别群体致病率和致死率是高

温热浪独有的脆弱性指标。再如，极端干旱是一类长

期、缓慢演进的极端气候事件，并不直接威胁人的生

命安全，而是通过粮食和畜产品减产，加速生态环境

恶化和引发火灾等其他自然灾害等方式间接造成危

害。因此，极端干旱的脆弱性指标中并未考虑距离医

院距离、道路密度、应急设施密度等通常的防灾减灾

指标，而是将水资源损失率、农业灌溉能力、产草量

和牲畜损失率等影响极端干旱危害程度的指标作为脆

弱性指标。

1.4 多尺度风险评估
基于多尺度风险评价指标，分别在千米、百米和

十米 3 个代表性尺度开展评估工作，以凸显不同尺度

的主导致灾因子和承灾体特性，满足不同尺度的风险

管理需要。千米尺度风险评价主要面向“一带一路”

沿线区域开展，与国际上现有的粗尺度（如 0.5°）结

果相比更具空间异质性细节，能够更精准把握灾害风

险的总体时空格局、趋势和影响因素，从而支撑绿色

“一带一路”建设空间路线图的研究和联合国可持

续发展目标的实现。更精细的百米和十米尺度风险评

估则重点考虑致灾因子和灾害防范能力的区域微观特

征，能够支持更有效的灾害风险管理和应急预案制

定，以及更可靠的应急疏散等规划。
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图 2    “一带一路”沿线千米尺度风暴潮（a）、极端降水（b）、高温热浪（c）和极端干旱（d）风险
Figure 2    One-km resolution risk of storm surge (a), extreme precipitation (b), heat wave (c) and extreme drought (d) in the Belt and 
Road area

a b

c d

2 “一带一路”关键节点区域风险评估图

在中国科学院战略性先导科技专项（A 类）“泛

第三极环境变化与绿色丝绸之路建设”的支持下，

本研究基于“危险性-暴露度-脆弱性”风险评估框

架，完成了“一带一路”沿线区域范围千米尺度

（图 2），以及 34 个关键节点区域和六大经济走廊百

米尺度极端干旱、极端降水、高温热浪和风暴潮风险

评估；并初步开展了 4 个典型节点区域十米尺度的风

险评估，如吉大港（图 3）[23-33]。

（1）高温热浪在东南亚北部、南亚和阿拉伯半岛

风险最为突出，在中国东部、中亚南部、东欧和西亚

部分地区风险也较高。34 个关键节点区域中，高风险

节点仅占 9% 左右，大部分节点均位于中低风险区。

2005—2015 年，最大范围热浪风险升高出现在 2005—
图 3    吉大港十米尺度风暴潮风险

Figure 3     Ten-m storm surge risk in Chittagong
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2010 年，覆盖了俄罗斯西部及东欧的大部分区域；印

度尼西亚高温热浪风险始终呈现出范围不等的升高。

致灾因子的危险性是高温热浪的主要影响因素。

（2）极端降水风险区域主要分布在孟加拉国、中

国的沿海地区，以及东南亚的雅加达、万隆市的周边

区域。34 个关键节点区域中，约 32% 位于高风险区，

68% 位于中低风险区。2000—2018 年，大部分关键节

点区域（如雅万高铁、汉班托塔港等 11 个节点）极端

降水风险增加，小部分节点（如皎漂港等 6 个节点）

的风险呈下降趋势；极端降水具有季节性集中、防范

能力较弱的特点。

（3）极端干旱高风险区域主要分布于中亚、西

亚、北非和欧洲西部，总体上表现出“升—降—升—

降”的“震荡”趋势性特征；其中，东欧、中亚受气

温升高影响，干旱风险增加，南亚、东南亚受降水增

多的影响，干旱风险轻微减小。34 个关键节点区域

中，18% 位于高风险区，剩余的 82% 均位于中低风险

区。极端干旱在不同热量带呈现明显季节性差异，热

带、温带、寒带和干旱气候区极端干旱分别集中在秋

季、冬季、夏季和夏秋季节。

（4）风暴潮风险区域主要分布在孟加拉湾西北

部和中国江浙至广东沿岸。其中，湾口区域同时具有

高危险性、高暴露度和高脆弱性，表现出最高风险，

且东岸较西岸风险大。发生频次总体呈上升趋势，强

度则呈周期性变化。加尔各答—吉大港—仰光港一线

的节点区域风暴潮频次较多。34 个关键节点区域中，

18%位于高风险区，47% 位于中低风险区，35% 无风

暴潮风险。

上述用于风险评估的精细尺度数据达到了同类降

尺度或遥感提取数据中的较高精度，评估指标主要基

于文献和专家意见，并经过多次论证，兼具合理性和

全面性。通过地面实证和同类结果交叉验证，结果表

明本研究的危险性、暴露度、脆弱性和风险评估结果

均与典型重大历史极端气候事件的发生时间和范围高

度吻合，同时在微观尺度上能更精细反映极端气候事

件影响程度。尽管本研究评估结果具有科学性和可靠

性，然而未来气候变化的不确定性可能会在一定程度

上影响风险评估结果的有效性。

3 极端气候风险应对策略

极端气候事件灾害应对方案主要从预测危险性、

减少暴露度、降低脆弱性 3 个方面来规划设计。① 预

测危险性的目的是为更准确掌握气候灾害发生的频

次、强度、影响范围的变化特征，为制定应对方案提

供关键决策信息。② 减少暴露度的目的是在进行生产

要素和重大工程项目空间布局时，避免在气候灾害高

风险地区进行布局。③ 降低脆弱性是应对方案中最关

键的部分，其目的是采取一系列工程（如修建海岸防

护堤和挡潮闸）和非工程措施（如建立预警系统和应

急预案）以降低承灾体受气候灾害不利影响的倾向或

趋势。

针对高温热浪、极端干旱、极端降水和风暴潮 4

种典型极端气候事件，分别设计了风险应对策略。

① 针对高温热浪风险，减少热暴露、提高公众对高温

热浪的适应能力是应对高温热浪的主要途径。② 针对

极端降水风险，提高排水能力、河道的蓄水及防洪能

力，减少脆弱性是主要的应对途径；同时，加强环境

监测，加强普通民众的风险意识，购买相应的保险，

从而进行风险转移。③ 针对极端干旱风险，缓解干

旱状况并提高淡水供应能力等是主要的应对途径；还

应大力推进能源基础设施建设，保证在极端干旱风险

出现时的电力供应；加快构建防灾减灾体系，结合地

区实际情况，建立适于当地的极端干旱预防和应对措

施。④ 针对风暴潮风险，提升对风暴潮危险性的预测

能力，结合风暴潮风险空间区划，优化重大工程和重

点项目的空间布局，减少暴露度。

此外，应系统分析未来不同气候变化情景下短期

（到 2030 年）、中期（到 2080 年）、长期（到 2090
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年）各类极端气候事件的危险性及风险的变化。针对

不同节点地区的现有风险应对标准，应根据未来风险

变化系统评估各地区风险的防御能力，考虑改进高风

险地区的工程标准，以进一步确保极端气候事件风险

管理安全。

4 结语

本研究完成了“一带一路”沿线区域高温热浪、

极端降水、极端干旱和风暴潮 4 类代表性极端气候事

件的千米、百米和十米尺度风险评估，实现了对“一

带一路”沿线区域 4 类极端气候风险的空间分布、发

展趋势、主要影响因素的把握。

该项评估结果为科学、有效应对“一带一路”沿

线区域极端气候风险，减少极端气候事件所致人身和

财产损失提供更精细、有效的决策支持。在评估结果

支持下科学、有效地编制应对方案，能够为“一带一

路”沿线关键节点区域的重点工程项目、相关企业和

中外机构提供分析报告服务或专项分析服务，并为

各投资和管理企业的工程建设、运营管理提供信息支

持。未来，在现有成果的基础上，项目组将与“一带

一路”沿线国家或地区共建联合研究机构，为更好地

开展精细尺度极端气候事件评估和相关区域服务的推

广提供国际交流与合作的平台保障。

通过“一带一路”沿线区域典型极端气候事件精

细尺度风险评估工作，强化了极端气候事件风险评估

的科学问题凝练，实现了境外灾害风险评估和管理中

的数据“瓶颈”突破、方法创新和科学分析，提高了

极端气候事件风险的多尺度认知，深化了其对社会和

经济发展影响的新认识。
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