
科技导报2024，42（19） www.kjdb.org

全球碳中和背景下中国气候与极端
气候变化
蔡子怡 1，游庆龙 1,2*，吴芳营 1，江志红 3，翟盘茂 4

摘要 利用第 6次国际耦合模式比较计划（CMIP6）26个模式的 3种共享社会经济路径（SSP）
结果，选取了 SSP1-2.6情景下全球大气CO2浓度达峰时间以确定全球碳中和时间，预估了未

来全球碳中和时期相比于历史参考时期（1995—2014年）的中国气候与极端气候的响应变

化，并与未实现碳中和的情景结果进行比较。结果表明，SSP1-2.6情景下全球达到碳中和时

间为 2062年左右（与中国的碳中和实现目标时间接近），相较于历史参考时期，SSP1-2.6碳中

和时期中国区域平均升温（1.61±0.46）℃，降水增加（9.15±5.46）%，最大升温和增湿区域位于

中国西北，增暖和增湿幅度分别达到（1.84±0.50）℃和（10.05±8.61）%；中国平均白天最高气温

和夜间最低气温分别增加（1.78±0.76）℃和（1.83±0.69）℃，白天极端高温在青藏高原存在最

大增幅（17.05±5.16）%，夜间极端低温在中国南方下降最为明显（-6.08±0.73）%；极端降水事

件整体呈增加趋势，极端强降水在青藏高原最大增幅超过 20%，最大连续干旱日数在中国北

方减少而在南方增加。相比于未碳中和情景 SSP2-4.5和 SSP5-8.5，碳中和目标的实现可减

缓未来中国的气候变化，极大防控中国大部分区域极端暖事件和极端湿事件的加剧，以及未

来中国南方连续干旱日数的增加。因此，为缓解未来中国区域气候变化的加剧，需要合理控

制CO2排放以实现“双碳”目标。
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联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）第

6次评估报告（AR6）指出，人类活动导致 2010—
2019年全球地表气温上升了 1.07℃（0.8℃~1.3℃）。

温室气体已被证实是造成全球变暖的主因，贡献了

1.0℃~2.0℃的升温[1-3]。在全球变暖背景下，极端气

候事件频发，包括热浪的增加、冷昼和冷夜的减少、

极端降水事件的增加[4-7]。为控制和缓解全球气候

变 化 ，在 2015 年 巴 黎 联 合 国 气 候 变 化 大 会

（COP21）上，近 200个缔约方一致同意通过《巴黎

协定》。该协议提出了一个重要目标：将全球平均

气温的增幅控制在高于工业化前水平 2℃范围内，

并努力将增幅控制在 1.5℃之内[8]。2021年英国格

拉斯哥联合国气候变化大会（COP26）呼吁到 21世
纪中叶全球实现净零排放，确保 1.5℃的目标可以

实现。2022年埃及联合国气候变化大会（COP27）
进一步重申了《巴黎协定》目标，并指出与升温 2℃
相比，升温 1.5℃时气候变化的影响将小得多。然

而，研究表明全球升温的最大值将会在CO2开始减

少约几十年后出现，且升温峰值出现的时间与排放

量呈正比[9]。因此，为实现《巴黎协定》提出的全球

升温控制在 2℃和 1.5℃的目标，必须有效控制碳排

放。2020年 9月，中国提出“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”的

目标。党的十九届五中全会把“双碳”目标作为“十

四五”规划和 2035年远景目标，以应对加剧的全球

气候变化和推动全球气候行动。

中国地处东亚季风区，地形复杂，气候环境多

样（图 1）。在经济社会快速发展的同时，也面临着

巨大的碳减排压力。伴随着全球变暖的加剧，中国

的极端气候事件也在增加，给社会、经济和自然生

态系统造成了巨大损失。例如，自 1990年以来，极

端气象灾害每年造成中国国内生产总值（GDP）损

失 2.37%[10]。2013年夏季中国东部的严重热浪造

成了约590亿元的直接经济损失[11]。因此预估未来

中国气候和极端气候，有利于应对气候变化政策的

制定。大量研究利用第五次/第六次国际耦合模式

比较计划（CMIP5/CMIP6）输出结果对中国未来的

气候及极端气候变化进行了预估。结果表明中国

大部分地区面临增暖和增湿的加剧，且相较于全球

和北半球平均结果，中国气候的变暖和变湿更加明

显[12-13]。在CMIP5典型浓度路径（RCP）4.5/8.5情景

下，中国地表平均温度在 1.5℃/2℃全球温升时分别

升高 1.82℃/1.83℃和 2.60℃/2.52℃[14]；在 CMIP6共

享社会经济路径（SSP）5-8.5情景下 1.5℃/2℃全球

温升时中国地表平均温度增加 1.49℃/2.21℃[4]，平

均降水量将增加（2.1%~2.9%）/（3.2%~5.3%）[12]。这

说明额外的 0.5℃升温将对中国气温和降水变化造

成显著影响。与此同时，未来中国极端暖事件增

多，极端冷事件减少[6]，极端降水事件的强度和频率

以及干旱事件均将增加[4,15-16]。相较温升 2℃，将温

升控制在 1.5℃可使得中国区域极端高温减少

36%~87%[17]，极端降水强度和频率减少一半[18]，干

旱发生频率减少 9%[19]。因此，控制未来的全球变

暖水平在 1.5℃之内，将有利于控制未来中国极端

气候事件的加剧，而这需要在 21世纪中叶左右达

到净零碳排放[1]。

随着“双碳”目标的提出，针对碳中和背景下的

中国气候变化研究也越来越多。基于RCP4.5情景

和中国未来排放动态预测模型 2030年排放数据的

结果显示，“双碳”目标下的减排政策将极大改善未

来的空气质量[20]。在中国实现“双碳”目标背景下，

21世纪末全球温升可减少 0.16~0.21℃[21]。邓荔

等[22]聚焦 CMIP6不同情景达到碳中和时的中国气

图1 中国区域及分区示意
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温和降水变化，发现仅 SSP1-1.9和 SSP1-2.6情景

可在 21世纪中叶达到碳中和，相比于历史参考时

期年均温上升 1.22℃和 1.58℃，平均降水量增加

7.1%和 9.9%，但增幅相比于无碳中和情景 SSP2-
4.5大大减少，尤其在冬季新疆和云南地区。就极

端气候变化而言，已有结果表明碳中和情景下，到

21世纪中叶全球平均极端热事件相较于基准情景

可减少约 10%[23]。一项针对赣江流域的研究表明，

相比于 1995—2014年基准期，21世纪“双碳”路径

下赣江流域水资源更丰富且极端水文事件强度更

低[24]。这些结果说明未来达到“双碳”目标对防控

中国极端气候加剧有重要影响。然而，中国幅员辽

阔，受不同气候系统的影响，不同区域对全球变暖

的响应呈现出显著的时空差异[13-14]。因此，有必要

基于不同气候分区来研究全球碳中和时期中国的

气候和极端气候变化特征，为中国不同区域未来的

气候行动制定提供参考。

基于此，本研究根据碳中和定义以及最新的

CMIP6全球CO2的排放情景数据，结合中国碳中和

时间为 2060年前，选取 CMIP6 SSP1-2.6情景下达

到全球碳中和的时间，预估未来碳中和时期中国气

候和极端气候的变化，重点关注平均气温、平均降

水、极端气温和极端降水在中国不同区域的响应，

并与未达到碳中和的中、高排放情景（SSP2-4.5、
SSP5-8.5）结果进行比较。

1 数据来源与研究方法

1.1 数据来源

本研究使用 26个CMIP6模式输出的日平均气

温（Tas）、日最高气温（Tmax）、日最低气温（Tmin）
和日降水（Pr）数据，情景为Historical情景（1850—
2014年）以及基于 3种共享社会经济路径（SSP）：

SSP1-2.6、SSP2-4.5和 SSP5-8.5的未来预估情景

（2015—2100年）。其中，Historical情景是在基于

观测的、随时间变化的各种外强迫驱动下进行

1850年以来的历史气候模拟，一般用来评估模式

对气候变化的模拟能力，以及分析气候模式的辐射

强迫和敏感性与观测记录的一致性。未来预估情

景根据不同社会经济路径与辐射强迫，分别选择了

低、中和高 3个层次。这 3种未来情景分别是将

SSP1、SSP2和 SSP5社会经济路径添加到 RCP2.6、
RCP4.5 和 RCP8.5 辐射强迫情景中[25-26]。其中，

SSP1-2.6情景代表低排放情景，多模式集合平均的

全球升温相比于工业革命前在 1.70℃左右，因此可

以支持 2℃的温升目标。SSP2-4.5情景代表了中等

强度排放情景。SSP5-8.5情景属于照常排放（高排

放情景）发展路径，将在 2100年人为辐射强迫达到

8.5 W/m2[27]。模式基本信息如表 1所示，同时使用

CMIP6官网上可获取的 CMIP6模式输出的 2015—
2100年大气中的CO2质量数据（单位：kg）来进行碳

中和时间选取（涵盖所用 CMIP6模式中的 9个模

式）。历史参考时期选择与 IPCC AR6中一致的

1995—2014年[1]。为了便于模式间的分析比较，所

有模式均统一插值到 1.5°×1.5°。根据不同的地形

地貌和所受的气候系统控制，将中国分为北方地

区、西北地区、南方地区和青藏高原4个分区[13]进行

研究。

1.2 研究方法

1.2.1 极端指标确定

本研究选用 IPCC AR6关注的极端气候指标[1]

（表2），包括4个极端气温指标：白天最高温（TXx）、

夜间最低温（TNn）、白天极端高温（TX90p）和夜间

极端低温（TN10p）；4个极端降水指标：降水强度

（SDII）、一日最高降水量（RX1DAY）、极端强降水

量（R95p）和连续干旱日数（CDD）[10]。使用 Climate
Data Operators 软 件（https://code. mpimet. mpg. de/
projects/cdo/）对数据进行质量控制并计算极端指

标。为方便比较降水及极端降水强度指标，在分析

时将 Pr、SDII、RX1DAY和R95p单位换算成相对于

历史时期的距平（%）。

1.2.2 碳中和时期确定

IPCC AR6给出的碳中和定义为：与某一主体

相关的人为CO2排放被人为CO2清除量所平衡。根

据SSP情景设计，SSP1-2.6可在21世纪中叶达到碳

中和[25-28]，故选择 SSP1-2.6作为碳中和情景。本研

究碳中和时期的选择参考邓荔等[22]，即从人为CO2
排放净零和 CO2 浓度达峰 2个角度考虑，根据
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SSP1-2.6情景下 CO2浓度的峰值时间找出碳中和

达到时间，以该年份为中心，向前取 9年并向后取

10年，总共 20年作为本文碳中和时期。利用表 1
中的CO2数据，如图 2所示，SSP1-2.6情景下碳达峰

到达时间为 2062年，这一时间与中国碳中和时间

非常接近。以 20年时间段来看，碳中和时期为

2053—2072年。同时，选取 SSP2-4.5和 SSP5-8.5
情景下对应的 20年气候态作为未来CO2持续上升

背景下的气候变化对照。采用多模式集合平均方

法，预估未来 SSP1-2.6情景下碳中和时期的气温、

表1 本研究使用的CMIP6数据信息

数据

ACCESS-CM2
ACCESS-ESM1-5
BCC-CSM2-MR
CanESM5
CESM2

CESM2-WACCM
CNRM-CM6-1
CNRM-ESM2-1
EC-Earth3

EC-Earth3-Veg
FGOALS-g3
GFDL-CM4
GFDL-ESM4

HadGEM3-GC31-LL
INM-CM4-8
INM-CM5-0

IPSL-CM6A-LR
MIROC6

MIROC-ES2L
MPI-ESM1-2-HR
MPI-ESM1-2-LR
MRI-ESM2-0
NESM3

NorESM2-LM
NorESM2-MM
UKESM1-0-LL

国家或地区

澳大利亚

澳大利亚

中国

加拿大

美国

美国

法国

法国

欧盟

欧盟

中国

美国

美国

英国

俄罗斯

俄罗斯

俄罗斯

日本

日本

德国

德国

日本

中国

挪威

挪威

英国

水平分辨率

（经度×纬度）

192×144
192×145
320×160
128×64
288×192
288×192
256×128
256×128
512×256
512×256
188×80
288×180
288×180
192×144
180×120
180×120
144×143
256×128
128×64
384×192
192×96
320×160
192×96
144×96
288×192
192×144

TAS数据/℃
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

Pr数据/
（mm·d-1）

√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

Tmax数据/℃
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

Tmin数据/℃
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

CO2数据/kg
—

—

—

—

√
√
—

—

—

—

—

—

√
—

—

—

√
—

—

√
√
—

—

√
√
√

表2 极端气温和极端降水指标

指标名称

白天最高温

夜间最低温

白天极端高温

夜间极端低温

降水强度

一日最高降水量

极端强降水量

连续干旱日数

缩写

TXx
TNn
TX90p
TN10p
SDII

RX1DAY
R95p
CDD

说明

年日最高温的最大值

年日最低温的最小值

年日最高温>1961—1990年90%分位值日数的百分比

年日最低温<1961—1990年10%分位值日数的百分比

年总降水量除以1 年中的雨季天数（降水量≥1.0 mm）
年一日最高降水量

日降水量>1961—1990年95%分位值的年总降水量

年日降水量<1 mm的最大连续天数

单位

℃
℃
%
%

mm·d-1
mm
mm
d
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降水、极端气温和极端降水较历史参考时期（1995
—2014年）的变化，并与未达到碳中和的 SSP2-4.5
和SSP5-8.5情景下的结果进行比较。

2 结果与分析

2.1 碳中和目标下中国气温与降水的变化预估

如图 3所示，未来中国气温和降水将持续增

加。在 SSP1-2.6情景下，在达到碳中和时期之后

上升速率减缓甚至略有下降。在 SSP2-4.5情景

下，年均温到 21世纪末速率才放缓，年降水量变化

与 SSP1-2.6类似。然而，在 SSP5-8.5情景下，年均

温和年降水量都将持续快速上升（图3（a）、（b））。
图2 SSP1-2.6、SSP2-4.5与SSP5-8.5情景下CO2的变化

（a）气温

（a）（b）为气温和降水相对于历史参考期（1995—2014年）变化的时间序列。灰色虚线为SSP1-2.6情景下CO2浓度达峰时间，

灰色阴影为碳中和时期。（c）~（h）为碳中和时期SSP1-2.6情景下以及对应时间SSP2-4.5和SSP5-8.5情景下中国区域年平均气温和

降水相对历史参考期变化的空间分布

图3 未来SSP1-2.6、SSP2-4.5和SSP5-8.5情景下中国区域气温和降水变化

（b）降水

（c）气温_SSP1-2.6 （d）气温_SSP2-4.5 （e）气温_SSP5-8.5

（f）降水_SSP1-2.6 （g）降水_SSP2-4.5 （h）降水_SSP5-8.5
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图 3（c）~（h）展现了碳中和时期中国年均温和

降水相对于参考时期的变化，显示了碳中和时期中

国区域整体均明显升温。在 SSP1-2.6情景下中国

区域平均升温（1.61±0.46）℃，降水增加（9.15±
5.46）%。气温和降水增加大值区均位于中国西北

地 区 ，增 幅 分 别 可 达（1.84±0.50）℃和（10.05±
8.61）%，此外北方地区也出现升温大值区，平均增

幅可达（1.77±0.54）℃，降水增加也较为明显，达到

（9.41±7.59）%。

相较于大气中 CO2浓度持续上升的 SSP2-4.5
和更高排放情景 SSP5-8.5，SSP1-2.6碳中和情景下

的升温和降水增加均得到了一定控制。由图 3（d）
（e）可见，2个未碳中和情景显示出与碳中和情景

类似的增暖空间分布，但幅度更大。中国年平均气

温相比于参考时期的增幅分别比碳中和情景下增

加 0.53℃和 1.57℃。在 SSP5-8.5情景下，中国北

方、西北地区和青藏高原增暖显著，相比于历史时

期分别增加（3.36±0.81）℃、（3.58±0.75）℃和（2.93±
0.70）℃。就降水而言，SSP2-4.5情景下的降水变

化与碳中和情景类似，但在 SSP5-8.5情景下中国

平均降水相比于碳中和情景平均增加了 4.65%。

中国西北地区和青藏高原地区平均降水在 SSP5-
8.5 情 景 下 分 别 增 加（18.34±10.27）%和（15.07±
8.55）%，比碳中和情景下多了 8.30%和 6.33%（图 3
（g）（h））。

总体而言，未来碳中和时期中国面临明显的升

温和降水增加，但相比于未碳中和情景，拥有碳中

和时期的 SSP1-2.6情景下的气温和降水变化幅度

大幅降低，这在中国北方、西北和青藏高原地区更

为明显。

2.2 碳中和目标下中国极端气温变化

图 4显示了 SSP1-2.6情景下未来碳中和时期 4
种极端气温指标变化的空间格局。白天最高温和

夜间最低温均上升，中国区域平均上升幅度分别达

到（1.77±0.54）℃和（1.83±0.69）℃，且夜间最低温上

升幅度要高于白天最高温。白天最高温上升大值

区位于长江中下游地区和青藏高原西北部。夜间

最低温上升大值区在中国北方地区、长江中下游地

区和青藏高原南部（图 4（a）（d））。与此同时，白天

极端高温发生频率也整体上升，在中国南方地区和

青藏高原较为明显，相比于历史参考时期的增幅分

别达到（17.04±5.45）%和（17.06±5.16）%。夜间极

端低温发生频率则明显下降，尤其在中国南方地区

下降幅度为（-4.54±0.84）%（图4（g）（j））。

将 SSP1-2.6达到碳中和时期的结果与 SSP2-
4.5和 SSP5-8.5两种未达到碳中和的情景结果进行

比较，发现碳中和情景可大大控制一些区域极端暖

事件的强度和发生频率变化。例如，在 SSP2-4.5/
SSP5-8.5情景下，白天最高温、夜间最低温和白天

极端高温发生频率增幅在青藏高原均为大值区（图

4），相比于碳中和情景增幅将分别高出 0.53℃/
1.64℃、0.86℃/2.02℃和 6.07%/18.18%。这说明控

制 CO2排放以实现碳中和将极大降低青藏高原的

极端暖事件加剧程度。此外，相比于 SSP2-4.5和
SSP5-8.5情景，SSP1-2.6碳中和情景还将较大程度

减少东北地区和西北新疆地区白天最高温、夜间最

低温和白天极端高温事件的增加幅度，但青藏高原

南部和南方地区夜间极端低温事件的减少幅度也

有所降低（图 4）。由此可见，实现碳中和目标可以

有效控制未来中国面临的极端暖事件，尤其在西北

和青藏高原等生态环境脆弱区，对于这些地区未来

提高人类居住舒适度以及生态环境的可持续发展

至关重要。

2.3 碳中和目标下中国极端降水变化

未来 SSP1-2.6情景下碳中和时期极端降水指

标变化结果显示出未来中国整体极端降水增加的

特征（图 5）。中国平均降水强度，一日最高降水量

和极端强降水量在整个中国都有明显上升幅度，相

比于参考时期平均增幅分别达到（6.49±3.08）%、

（10.11±7.16）%和（12.13±5.31）%（图 6）。在空间特

征上，极端强降水量在青藏高原西部和横断山脉附

近存在大值区，增幅超过 20%（图 5（g））。降水强

度和一日最高降水量在内蒙古自治区和中国南方

地区存在大值区（图 5（a）、（d））。最大连续干旱日

数则存在南北差异，未来碳中和时期最大连续干旱

日数在中国北方明显减少，在中国南方则明显增加

（图 5（j））。这说明未来碳中和背景下中国北方主

要体现为极端湿事件增加，而中国南方极端湿事件
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和极端干事件同时增加。

在 2个未达到碳中和的情景下极端降水事件

变化幅度更为明显，尤其在CO2持续上升的 SSP5-
8.5情景下。尽管在 SSP5-8.5情景下极端降水变化

的空间格局与 SSP1-2.6类似，但中国平均降水强

度，一日最高降水量和极端强降水量相比于 SSP1-

2.6 碳中和时期的增幅增加了 3.77%、7.28% 和

29.16%（图 6（g）~（i））。在该情景下，青藏高原西北

部以及中国西北部存在极端增湿大值区，其中极端

强降水量增幅可达 50%以上。相比于 SSP1-2.6的
碳中和时期，中国北方平均最大连续干旱日数增幅

减少了 3.29 d，而中国南方地区平均最大连续干旱

（a）TXx_SSP1-2.6

图4 碳中和时期SSP1-2.6情景下以及对应时间SSP2-4.5和SSP5-8.5情景下中国区域TXx（℃）、TNn（℃）、TX90p（%）和

TN10p（%）相对历史参考期变化的空间分布

（b）TXx_SSP2-4.5 （c）TXx_SSP5-8.5

（d）TNn_SSP1-2.6 （e）TNn_SSP2-4.5 （f）TNn_SSP5-8.5

（g）TX90p_SSP1-2.6 （h）TX90p_SSP2-4.5 （i）TX90p_SSP5-8.5

（j）TN10p_SSP1-2.6 （k）TN10p_SSP2-4.5 （l）TN10p_SSP5-8.5
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日数增加了 1.79 d（图 6（j））。这说明碳中和目标

的实现可使得未来极端降水发生强度和概率相比于

无碳中和情景大大降低，控制了中国北方地区极端

湿事件的加剧，这将有利于减少中国北方，西北和青

藏高原地区洪涝、山体滑坡和泥石流等自然灾害的

风险，同时减少了未来南方地区所面临的干旱风险。

此外值得注意的是，如图6的误差棒所示，模式对于

未来极端降水变化的模拟还存在较大的模式间不一

致性，尤其在中国西北地区对于最大连续干旱日数

的模拟还出现模式间符号不一致的情况。因此未来

还需要结合更多的数据和分析手段，降低这种不确

定性带来的未来预估误差。

（a）SDII_SSP1-2.6

图5 碳中和时期SSP1-2.6情景下以及对应时间SSP2-4.5和SSP5-8.5情景下中国区域SDII（%）、RX1DAY（%）、

R95p（%）和CDD（d）相对历史参考期变化的空间分布

（b）SDII_SSP2-4.5 （c）SDII_SSP5-8.5

（d）RX1DAY_SSP1-2.6 （e）RX1DAY_SSP2-4.5 （f）RX1DAY_SSP5-8.5

（g）R95p_SSP1-2.6 （h）R95p_SSP2-4.5 （i）R95p_SSP5-8.5

（j）CDD_SSP1-2.6 （k）CDD_SSP2-4.5 （l）CDD_SSP5-8.5

注：SDII、RX1DAY、R95p单位转化为距平百分比：[（未来时期-历史时期）/历史时期]×100%。
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（a）Tas

图6 未来中国及其4个分区在SSP1-2.6情景下碳中和时期以及对应时间的SSP2-4.5和SSP5-8.5情景下的区域平均气温、

极端气温和极端降水相对于历史参考时期（1995—2014年）的变化（误差棒表示±1个标准差范围）

（b）TXx

（c）TNn

（f）Pr

（g）SDII

（h）RX1DAY

（d）TX90p （i）R95p

（e）TN10p （j）CDD
注：SDII、RX1DAY、R95p单位转化为距平百分比：[（未来时期-历史时期）/历史时期]×100%。
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3 讨论

利用CMIP6 SSP1-2.6情景作为未来碳中和情

景，确定了 SSP1-2.6情景下全球碳中和时期为

2053—2072年。预估了未来 SSP1-2.6情景下碳中

和时期中国及其 4个子分区相对于历史参考时期

的气候变化。将未来中排放情景 SSP2-4.5和高排

放情景 SSP5-8.5作为对照情景，比较 SSP1-2.6有
碳中和情景与这 2个无碳中和情景气候和极端气

候响应的差异。研究结果强调了在未来中国暖、湿

加剧，极端气候事件增加的背景下，碳中和目标的

实现对中国区域气候和极端气候变化具有积极影

响，极大降低了中国北方、西北和青藏高原区域极

端暖事件和极端湿事件的增幅，同时极大防控了未

来南方地区极端低温事件和干旱事件的发生。

不同于前人仅针对碳中和时期气温和降水的

变化研究[22]，本研究更加关注碳中和目标实现对中

国多个气候变化热点区域的极端气候变化的影

响[10]。例如，青藏高原对于未来气候变化的响应比

周边地区更强，未来全球变暖背景下极端气候事件

加剧[29-30]，面临极大的冰冻圈和生态系统失衡风

险[31-32]。然而，碳中和目标实现可以有效控制青藏

高原未来极端高温事件和极端降水事件的增加，这

对于该区域未来的生态环境保护和可持续发展具

有重要意义。西北干旱区由于地处内陆，未来极端

气温事件的加剧使得该区域存在土地退化和荒漠

化的风险[33-34]，同时极端降水事件在更暖背景下也

将成倍加剧[35]，碳中和目标的实现可降低未来这些

风险的增加。东部季风区的江淮地区是中国主要

人口聚集地且城市众多，未来极端湿事件和连续干

旱日数均将增加[4, 36]，但在碳中和目标背景下，极端

湿事件和最大连续干旱日数的加剧均可被较大程

度控制，将缓解该地区未来居住舒适度的降低，减

少未来极端气候事件造成的社会经济损失。

此外，研究结果还表明相比于中低排放情景，

高排放情景下我国的暖、湿程度以及极端气候强度

和发生频率将成倍增加，这在中国西北和青藏高原

等生态脆弱区尤为明显。该结果表明控制 CO2排
放的紧迫性，相关部门需采取更加强有力的政策与

措施，如积极开发新能源，促进产业低碳化，和倡导

践行绿色低碳生活等，力争尽早实现碳中和。同

时，需努力提高生态脆弱地区适应未来气候变化和

气候风险的水平，建立和完善气候风险评估防范机

制，加强气候风险管理，助力未来可持续发展。

4 结论

1）未来中国暖湿加剧，相比于未达到碳中和

的 SSP2-4.5和 SSP5-8.5情景，SSP1-2.6碳中和情

景可缓解未来中国的暖湿加剧，尤其在中国北方和

西北地区。

2）极端气温在碳中和时期显示出暖事件加剧

和冷事件减少的特征，且夜间最低气温增幅要高于

白天最高温。极端暖事件如白天最高气温和白天

极端高温发生频率增幅大值区位于青藏高原和中

国北方地区。极端冷事件如夜间极端低温在中国

南方地区下降较为明显。相比于未碳中和情景，

SSP1-2.6碳中和情景使得中国北方和西北地区的

白天最高温以及夜间最低温增幅降低，同时将较大

程度控制青藏高原白天极端高温事件的加剧。

3）未来碳中和时期中国平均降水强度，一日

最高降水量和极端强降水量在整个中国相比于历

史参考时期都有明显上升幅度，其中增幅大值区位

于青藏高原和横断山脉附近。最大连续干旱日数

变化呈现明显的南北反向变化。相比于未碳中和

情景，SSP1-2.6碳中和情景预估的未来极端降水强

度和发生频率的增幅被大大降低，同时明显控制了

未来南方地区所面临的干旱事件的加剧。
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China's climate and extreme climate changes under the global
carbon neutrality scenario

AbstractAbstract This study utilizes the data from 26 CMIP6 models to explore the timeline for global carbon neutrality under the
SSP1-2.6 scenario, focusing on the peak CO2 concentration time. It assesses changes in China's climate and extreme climate
during the carbon neutrality period, using 1995—2014 as a reference. Meanwhile, these findings are contrasted with the
outcomes from scenarios where carbon neutrality was not achieved. The results indicate that under the SSP1-2.6 scenario, global
carbon neutrality will be achieved around 2062 (close to China's carbon neutrality target time). The regional average temperature
in China during the SSP1-2.6 carbon neutrality period is expected to increase by (1.61±0.46)℃, with a precipitation increase of
(9.15±5.46)% . The most significant change areas will be located in northwestern China, with temperature and precipitation
increases reaching (1.84±0.50)℃ and (10.05±8.61)% , respectively. The average hottest days and coldest nights in China will
increase by (1.78±0.76)℃ and (1.83±0.69)℃ , respectively. Warm days will likely increase most significantly on the Tibetan
Plateau (17.05±5.16)% , while cool nights decrease most in southern China (-6.08±0.73)% . Extreme precipitation events will
intensify, with very wet days near the Tibetan Plateau increasing by more than 20%. Meanwhile, the consecutive dry days will
decrease in northern China but increase in the southern regions. Compared to non-carbon neutrality scenarios like SSP2-4.5 and
SSP5-8.5, the achievement of dual carbon goals can help mitigate future extreme climate change in China. It helps control
extreme temperature and precipitation increases in northern China and the Tibetan Plateau, and reduce consecutive dry days in
southern China. Therefore, to alleviate the exacerbation of regional climate change in China in the future, it is crucial to control
CO2 emissions more rationally to achieve "dual carbon" goals.
KeywordsKeywords carbon neutrality; climate change; extreme climate change ●
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