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摘要　 近年来，城市气候变化问题引起高度关注。 综合 ＩＰＣＣ 第一工作组第六次评估

报告（ ＩＰＣＣ ＡＲ６）关于气候变暖背景下城市对极端天气气候事件影响的评估，本文得

到以下科学认识：城市化加剧了局部气候变暖，全球许多城市都面临更多更强的高温热

浪事件；城市化使得诸多城市区域及其下风向极端降水增加，地表径流加强；沿海城市

受到日益加剧的与海平面上升有关的复合型洪水的影响；城市污染物排放和不利通风

的建筑结构加剧了区域污染，同时增加了地表的臭氧含量。 预计未来城市极端高温、极
端降水及有关洪水事件将更为频发，空气污染形势更为严峻，气候变化风险进一步加

大。 中国城镇化进程迅速，需要进一步加强气候变化背景下城市极端事件的观测、形成

机理和数值模拟研究，以提升城市极端事件风险认识水平和应对能力。
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　 　 城市是人类生产生活的聚集地，人口密度大，集
中了人类资产和基础设施。 根据《２０１９ 全球都市化

展望报告》（科尔尼公司，２０１９）数据统计，全球范围

内城市人口占比已经超过了 ５９％。 研究表明，对于

城市区域，受到全球气候变化和“城市化”效应的双

重影响，高温热浪、极端降水等极端事件发生更为频

繁，带来的影响和威胁尤为突出。 气候变化背景下

的城市极端事件及其应对问题，是气候变化和防灾

减灾工作中最关键的内容之一。
ＩＰＣＣ 第五次评估报告（ ＩＰＣＣ，２０１２）从城市对

全球变暖的贡献角度进行了评估，认为城市热岛效

应对于全球尺度上温度变化的影响可以忽略不计。
近期，ＩＰＣＣ（２０２１）围绕全球变暖背景下的城市化效

应影响，重点评估了城市区域观测到的高温热浪，强
降水⁃洪涝等极端事件以及空气污染的变化和未来

“城市化效应”引起的变化预估。
本文将根据 ＩＰＣＣ 第一工作组第六次评估报告

分散在各章的内容，同时参考气候变化与土地特别

报告（ＳＲＣＣＬ；ＩＰＣＣ，２０１９）有关内容，专门针对城市

极端天气气候事件有关的最新科学认知进行梳理与

解读，并对我国未来的研究与关注的重点工作提出

了思考与建议。

１　 观测到的城市极端事件变化

受到土地利用和覆盖变化等局地人类活动因素

的影响，城市区域建筑物增加、植被面积减少，下垫

面明显改变，与气候系统之间形成了特殊的相互作

用，对城市区域气候产生了所谓的“城市化效应”。
城市还可以通过人为热释放、污染物的排放、城市冠

层效应和一些小尺度的水文过程等影响城市区域的

气候及其相关的极端事件。
在 ＩＰＣＣ ＡＲ６ 中，围绕观测到的城市极端天气

气候变化，在考虑全球气候变化背景下，重点评估了

城市对以下三个方面的影响的科学进展：１）与温度
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有关的城市热岛效应和极端温度变化；２）与降水、
径流以及沿海城市有关的极端降水与洪涝事件；
３）与城市空气质量有关的臭氧以及污染天气的变

化。 其相关的主要评估结论见表 １。
１􀆰 １　 城市极端高温与热浪

ＩＰＣＣ ＡＲ６ 中评估了 １９５０—２０１８ 年全球不同城

市的增温趋势，指出城市化效应对于城市区域的增

温有着明显影响，城市热岛对一些超大城市的温升

贡献更为显著 （Ｂｌａｋｅ ｅｔ ａｌ．，２０１８；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１９；

Ｋｕａｎｇ，２０２１）。 表 １ 给出，城市区域有三种主要因

素有利于热岛效应的发展与加强：１）城市三维几何

结构，包括建筑密度和规划面积，街道纵横比和建筑

高度等特点不利于热量散发；２）下垫面的不透水特

性使得城市存储了大量热量；３）人为热量释放，包
括建筑能源消耗，空调系统的废热，工业、交通或人

体新陈代谢的直接排放（Ｈａｍｄｉ ｅｔ ａｌ．，２０２０；Ｍａｓｓｏｎ
ｅｔ ａｌ．，２０２０）；加之城市发展导致湖泊植被减少，也
进一步加剧了城市热岛效应。

表 １　 观测到的城市效应 ／极端事件变化及其未来预估

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ／ ｅｘｔｒｅｍｅ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ

城市作用 城市热岛 ／ 极端事件 观测与预估

１．城市三维结构

２．建筑材料吸收热量

３．人为热释放增加

４．湖泊水域减少，吸热量减少

５．植被减少，蒸腾作用减弱

城市热岛
加剧城市区域增温，夜间更明显；未来城市化效应将进一步放大城市

温度；９５％以上置信度。

极端高温与热浪
高温日数增多，热浪频次增加；未来城市极端热事件将更为频发，强

度更大；９５％以上置信度。

１．城市结构、下垫面特征改变以及冠层影响

２．热力，动力条件变化

３．气溶胶参与降水过程

极端降水
城市和下风向观测到更多极端降水，午后至前半夜极端降水更为多

发；未来城市地区极端降水事件可能增加；６６％ ～９０％置信度。

洪水

下垫面硬化造成渗透减弱，径流增强，城市洪水风险增大，沿海城市

受海平面上升复合影响风险更大；未来随着温度升高，极端降水增加

的城市区域洪涝风险增大，沿海城市复合型洪水风险增大；９０％以上

置信度。

１．城市增温加剧

２．建筑物遮挡，风速减小

３．污染物直接排放

臭氧
臭氧含量增加；未来东亚、欧洲地区的城市区域地表臭氧可能增加；

６６％ ～９５％置信度。

空气污染
污染天气增多；未来随城市污染排放加剧污染天气可能进一步增多；

６６％ ～９０％置信度。

　 　 城市化进程带来的热岛效应越来越明显，证据

表明城市区域相比周边地区具有更加明显的增温趋

势，对城市夜间温度的影响尤为显著（Ｃｈａｐｍａｎ ｅｔ
ａｌ．，２０１７；Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０１９）。 观测研究表明，在全球

变暖背景下，全世界绝大部分地区极端高温日数和

高温热浪事件显著增加（Ｈｏｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ａｎｇéｌｉｌ
ｅｔ ａｌ．，２０１７），针对过去十多年中全球多地发生的罕

见的极端高温事件，ＩＰＣＣ ＡＲ６ 认为此类极端事件

没有人类活动影响不可能发生。 对于城市区域，叠
加上城市热岛效应影响，极端高温和热浪事件发生

形势更为严峻。
１􀆰 ２　 城市极端降水与洪涝

城市化进程对降水的影响的有四种可能机制：
１）城市热岛效应有关的水平辐合增加引起大气湿

度增加；２） 城市气溶胶浓度有关的凝结核增加；

３）气溶胶排放对云物理过程的影响；４）城市结构对

环流的阻挡作用。 城市化改变了陆地表面的热力和

动力特征，影响了蒸发，改变了大气稳定度和湍流，
增加了城市及其下风方向的降水（中等信度）；同时

减少了生物气溶胶但增加了人为气溶胶的排放，影
响云物理和降水过程。 ＩＰＣＣ ＳＲＣＣＬ（ ＩＰＣＣ，２０１９）
指出，城市区域极端降水事件的频率和强度也趋于

增加，在午后至前半夜更易发生极端降水。
受城市下垫面硬化的影响，城市区域下垫面渗

透明显减少，城市化效应还显著改变了局地水循环

过程，使得地表径流强度显著增加 （Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１７）。 在气候变化有关的极端降水增加的背景

下，城市区域更容易遭受洪水灾害（Ｇｕｅｒｒｅｉｒｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１７）。

在一些沿海的城市，热带气旋移动速度变慢，气
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旋过程引起的累计降水增加，城市摩擦加强了热带

气旋过程降水及其引发的洪水 （Ｋｎｕｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）；全球变暖背景下，沿海城市受到热带气旋引

起的风暴潮和极端强降水等共同影响，更容易引发

复合型极端海平面上升事件，造成洪水灾害 （Ｂｅｖ⁃
ａｃｑｕａ ｅｔ ａｌ．，２０２０）。
１􀆰 ３　 城市空气污染

ＩＰＣＣ ＡＲ６ 评估认为，气候变暖容易导致污染

地区地表臭氧含量增加，其增加幅度取决于不同区

域的臭氧前体物水平（中⁃高信度）。 在人为排放较

大的区域，地表臭氧浓度时随温度增加而增加的

（Ｆｕ ａｎｄ Ｔｉａｎ，２０１９）。 在城市地区人类活动给大气

排放了大量化合物，其中氮氧化物、一氧化碳以及其

余一些有机物通过化学反应形成臭氧，导致城市中

的臭氧含量升高。
除了臭氧增加风险外，人类活动还排放了大量

的污染物（包括颗粒物，ＰＭ１０，ＰＭ２􀆰 ５等），加上城市

建筑物的遮挡作用，风速减小，污染物在城市中不容

易散逸，使得污染天气增加。

２　 城市极端事件预估

城市效应在城市气候变化中有着不可忽视的作

用，未来城市将进一步发展与扩张，将面临更加严峻

的极端天气气候事件风险。
在温度影响方面，城市的不断发展将使得热岛

效应不断增强，人为释放热增加，进一步加剧城市区

域气候增暖，对城市最低温度增暖的影响量级可以

与温 室 气 体 引 起 的 全 球 变 暖 的 幅 度 相 当

（Ｂｅｒｃｋｍａｎｓ ｅｔ ａｌ．，２０１９）。 结合区域气候模式的研

究，无论采用哪种全球气候变化情景，未来的城市化

效应都会进一步放大城市区域温度变化（Ｋａｐｌａｎ ｅｔ
ａｌ．，２０１７；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１８），这意味着未来城市区域高

温热浪事件将更为频发。
在降水变化方面，综合城市化引起的热力作用，

城市结构、冠层效应的动力作用以及植被减少、下垫

面硬化引起的小尺度水循环过程等因素，未来城市

可能面临更频繁更极端的强降水事件（Ｂｏｙａｊ ｅｔ ａｌ．，
２０２０）。 在全球温升越高的情景下，城市极端降水

与洪涝的发生概率越高，概率的变化随温升幅度呈

非线性指数增长（Ｇｕｅｒｒｅｉｒｏ ｅｔ ａｌ．，２０１７），尤其在沿

海城市和一些岛屿，受极端海平面上升、风暴潮等复

合影 响， 未 来 将 面 临 更 大 的 洪 涝 灾 害 风 险

（Ｈａｌｌｅｇａｔｔｅ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。
在大气污染影响方面，多模式集合平均结果显

示出全球变暖引起的大气水汽增加将增大臭氧的化

学清除，总体上看未来全球表面臭氧将趋于减少，但
在欧洲，东亚等臭氧浓度比较高的区域，预计未来近

地面臭氧浓度进一步增加（Ｆｕ ａｎｄ Ｔｉａｎ，２０１９）。 在

欠发达的城市区域，人类活动将持续排放不同类型

的污染物，加上城市增温作用和城市结构阻挡作用，
此类地区的污染及重污染天气发生概率可能会增大

（Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２０；Ｈａｎ ｅｔ ａｌ．，２０２０）。
目前，在单一或是某种情景下城市模块在模拟

城市气候变化方面能力较强，ＡＲ６ 改进了城市极端

事件的预估结论，但在多元情景下的城市极端事件

的预估仍需要进一步地加强。

３　 思考和建议

ＩＰＣＣ ＡＲ６ 中在城市气候变化及其有关极端事

件科学评估方面跨出了重要的一步。 这一方面得益

于气候变化科学研究的深化，显示了从关注全球气

候变化到区域影响评估的拓展；另一方面也反映出

以解决科学问题为导向的气候变化评估工作的

深入。
ＩＰＣＣ ＡＲ６ 评估了城市化对局地气候及其相关

极端事件变化具有重要的影响，指出全球气候变化

背景下城市对高温热浪、强降水和洪涝灾害、空气污

染的影响具有加剧作用。 从影响角度来看，城市是

经济发展、基础设施和人类财产和活动的中心，对极

端天气气候事件的影响特别敏感。 到 ２０５０ 年前后，
城市化步伐进一步加大，预计全球三分之二的人口

将居住在城市地区，城市也将面临气候变化带来的

更大的风险。
我国在城市气候变化方面也开展了大量研究

（储鹏等，２０１６；Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６；
Ｂｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１７），未来中国大城市区域在内的全球

诸多地区的夏季将会变得更热，黄河中下游地区以

及淮河中下游地区，在未来极端降水事件的概率将

明显增加（Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。 近期

研究指出，２１ 世纪末我国东部城市区域日夜复合型

极端高温事件频率将增长 ２～５ 倍，综合考虑人口增

长、人口向城市迁移、复合型极端高温频次的增加，
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未来我国东部城市人口暴露度可能是目前水平的

３～ ６ 倍 （Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０２１）。 过去十年中，北京

２０１２ 年 ７ 月 ２１ 日以及河南郑州 ２０２１ 年 ７ 月 ２０ 日

特大暴雨，引起严重城市洪涝灾害，造成了巨大的经

济损失和人员伤亡。 尽管目前针对城市极端事件已

经有了大量研究和深入认识，但是气候变化对类似

特别极端的城市区域局地性强降水影响的认识还存

在很大的不足。
结合气候变化背景下城市相关极端事件的研究

现状以及我国面临日益严峻的城市气象防灾减灾形

势，需要特别重视以下几个方面工作：
１）加强全球气候变化对城市极端事件及其风

险的影响研究。 加强城市观测系统建设，提升城市

极端事件形成与影响的监测能力与水平；加强城市

化对极端事件的影响机理研究，深入认识城市化过

程，特别是气溶胶变化对城市极端事件的影响；综合

考虑全球、区域以及城市局地气候变化的叠加影响，
深入气候变暖与城市化效应共同影响下的极端强降

水研究，深化对中国城市洪涝灾害影响的认识；加强

城市气候数值模拟，优化参数化方案，提升模式分辨

率，发展未来不同城市发展情景，加强城市气候变化

对人体健康、生产生活与城市运营的影响研究，提高

全球不同升温情景下未来城市的气候变化风险预估

水平。
２）科学制定城市气候变化应对相关政策。 城

市是二氧化碳排放的主体，加强城市“双碳”行动，
对国家实施应对气候变化战略具有十分重要的现实

意义；此外，需要加强极端强降水⁃洪涝与高温热浪

预警，进一步强化城市污染特别是臭氧污染的防治

工作，努力加强城市气候变化恢复力建设，提高极端

灾害风险的应对能力。
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ：５８２．

ＩＰＣＣ，２０１９．Ｓｕｍｍａｒｙ ｆｏｒ ｐｏｌｉｃｙｍａｋｅｒｓ［Ｒ］ ／ ／ Ｓｈｕｋｌａ Ｐ Ｒ，Ｓｋｅａ Ｊ，Ｃａｌｖｏ Ｂｕｅｎｄｉａ Ｅ，ｅｔ ａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｌａｎｄ：ａｎ ＩＰＣＣ ｓｐｅｃｉａｌ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ，ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ，ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｃａｍ⁃

ｂｒｉｄｇｅ，ＵＫ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ．

ＩＰＣＣ，２０２１．Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ２０２１：ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｂａｓｉｓ［Ｒ］ ／ ／ Ｍａｓｓｏｎ⁃Ｄｅｌｍｏｔｔｅ Ｖ，Ｚｈａｉ Ｐ，Ｐｉｒａｎｉ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｇｒｏｕｐ Ｉ ｔｏ ｔｈｅ

ｓｉｘｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ ｐａｎｅｌ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ ａｎｄ Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ，ＮＹ，ＵＳＡ．Ｉｎ Ｐｒｅｓｓ．

Ｋａｐｌａｎ Ｓ，Ｇｅｏｒｇｅｓｃｕ Ｍ，Ａｌｆａｓｉ Ｎ，ｅｔ ａｌ．，２０１７．Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｈｏｔ ｓｕｍｍｅｒ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｉｓｒａｅｌ［Ｊ］ ．Ｔｈｅｏｒ Ａｐｐｌ Ｃｌｉｍａｔｏｌ，１２８（１ ／ ２）：

３２５⁃３４１．ｄｏｉ：１０􀆰 １００７ ／ ｓ００７０４⁃０１５⁃１７０８⁃３．

科尔尼公司，２０１９􀆰 ２０１９ 年全球城市指数报告［ Ｊ］ ．科技中国（７）：９⁃１７． 　 Ｋｅａｒｎｅｙ Ｃｏｍｐａｎｙ，２０１９．２０１９ ｇｌｏｂａｌ ｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｒｅｐｏｒｔ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ

Ｃｈｉｎａ（７）：９⁃１７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

Ｋｎｕｔｓｏｎ Ｔ Ｒ，Ｓｉｒｕｔｉｓ Ｊ Ｊ，Ｚｈａｏ Ｍ，ｅｔ ａｌ．，２０１５．Ｇｌｏｂａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｔｗｅｎｔｙ⁃ｆｉｒｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ ｆｒｏｍ ｄｙｎａｍｉｃａｌ

ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ ｏｆ ＣＭＩＰ５ ／ ＲＣＰ４􀆰 ５ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ［Ｊ］ ．Ｊ Ｃｌｉｍａｔｅ，２８（１８）：７２０３⁃７２２４．ｄｏｉ：１０􀆰 １１７５ ／ ｊｃｌｉ⁃ｄ⁃１５⁃０１２９􀆰 １．

Ｋｕａｎｇ Ｗ Ｈ，Ｄｕ Ｇ Ｍ，Ｌｕ Ｄ Ｓ，ｅｔ ａｌ．，２０２１．Ｇｌｏｂａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ⁃ｃｏｖｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｕｓｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｂｉｇ⁃ｄａｔａ［ Ｊ］ ．Ｓｃｉ Ｂｕｌｌ，６６

（４）：２９７⁃３００．ｄｏｉ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ．ｓｃｉｂ．２０２０􀆰 １０􀆰 ０２２．

Ｌｉ Ｄ，Ｌｉａｏ Ｗ Ｌ，Ｒｉｇｄｅｎ Ａ Ｊ，ｅｔ ａｌ．，２０１９．Ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ：ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｒ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｎｅｓｓ？ ［Ｊ］ ．Ｓｃｉ Ａｄｖ，５（４） ．ｄｏｉ：１０􀆰 １１２６ ／ ｓｃｉａｄｖ．ａａｕ４２９９．

Ｌｉ Ｘ，Ｍｉｔｒａ Ｃ，Ｄｏｎｇ Ｌ，ｅｔ ａｌ．，２０１８．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｕｓｉｎｇ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ（ＷＲＦ） ｍｏｄｅｌ

［Ｊ］ ．Ｐｈｙｓ Ｃｈｅｍ Ｅａｒｔｈ，１０３：１１５⁃１２６．ｄｏｉ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ．ｐｃｅ．２０１７􀆰 ０１􀆰 ０１７．

Ｍａｓｓｏｎ Ｖ，Ｌｅｍｏｎｓｕ Ａ，Ｈｉｄａｌｇｏ Ｊ，ｅｔ ａｌ．，２０２０．Ｕｒｂａｎ ｃｌｉｍａｔｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ［ Ｊ］ ．Ａｎｎｕ Ｒｅｖ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｒｅｓｏｕｒ，４５：４１１⁃４４４．ｄｏｉ：１０􀆰 １１４６ ／ ａｎｎｕｒｅｖ⁃

ｅｎｖｉｒｏｎ⁃０１２３２０⁃０８３６２３．

Ｑｉａｎ Ｃ，Ｒｅｎ Ｇ Ｙ，Ｚｈｏｕ Ｙ Ｑ，２０１６．Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ２４ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｔｉｍｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａ⁃

ｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］ ．Ｔｈｅｏｒ Ａｐｐｌ Ｃｌｉｍａｔｏｌ，１２４（３ ／ ４）：７８１⁃７９１．ｄｏｉ：１０􀆰 １００７ ／ ｓ００７０４⁃０１５⁃１４４６⁃６．

Ｓｕｎ Ｙ，Ｚｈａｎｇ Ｘ，Ｒｅｎ Ｇ， ｅｔ ａｌ．，２０１６． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔ Ｃｌｉｍ Ｃｈａｎｇ，６ （ ７）：７０６⁃７０９． ｄｏｉ：１０􀆰 １０３８ ／ ｎｃｌｉ⁃

ｍａｔｅ２９５６．

Ｓｕｎ Ｙ，Ｈｕ Ｔ，Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｂ，ｅｔ ａｌ．，２０１９．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｇｅｏ⁃

ｐｈｙｓ Ｒｅｓ Ｌｅｔｔ，４６（２０）：１１４２６⁃１１４３４．ｄｏｉ：１０􀆰 １０２９ ／ ２０１９ＧＬ０８４２８１．

Ｗａｎｇ Ｊ，Ｃｈｅｎ Ｙ，Ｌｉａｏ Ｗ，ｅｔ ａｌ．，２０２１．Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｈｏｔ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｉｎ ｃｉｔｉｅｓ［Ｊ］ ．Ｎａｔ Ｃｌｉｍ Ｃｈａｎｇ，

１１（１２）：１０８４⁃１０８９．ｄｏｉ：１０􀆰 １０３８ ／ ｓ４１５５８⁃０２１⁃０１１９６⁃２．

Ｙａｎ Ｚ Ｗ，Ｗａｎｇ Ｊ，Ｘｉａ Ｊ Ｊ，ｅｔ ａｌ．，２０１６．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ａｄｖ Ｃｌｉｍ Ｃｈａｎｇｅ Ｒｅｓ，７（３）：１５４⁃

１６８．ｄｏｉ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ．ａｃｃｒｅ．２０１６􀆰 ０９􀆰 ００３．

Ｙｕ Ｒ，Ｚｈａｉ Ｐ Ｍ，Ｌｕ Ｙ Ｙ，２０１８．Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １􀆰 ５ ａｎｄ ２ ℃ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ．Ｉｎｔ Ｊ Ｃｌｉｍａｔｏｌ，３８（５）：２３７４⁃２３８５．ｄｏｉ：１０􀆰 １００２ ／ ｊｏｃ．５３４０．

５６１
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Ｌａｔｅｓｔ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｅａｔｈｅｒ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｖｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｇｌｏｂａｌ
ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ

ＹＵＡＮ Ｙｕｆｅｎｇ１，ＺＨＡＩ Ｐａｎｍａｏ２

１Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｎ Ｆｏｒｅｃａｓｔ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ （ＣＩＣ⁃ＦＥＭＤ），Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４，Ｃｈｉｎａ；
２Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｅｖｅｒｅ Ｗｅａｔｈｅｒ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１，Ｃｈｉｎａ

Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ，ｕｒｂａｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｈａｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｇｒｅａｔ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｓ ＩＰＣＣ ＡＲ６ ＷＧＩ ａｓ⁃
ｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｅａｔｈｅｒ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．
Ｔｈｅ ｎｅｗ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｈａｓ ｅｘａｃｅｒｂａｔｅｄ ｌｏｃａｌ ｗａｒｍｉｎｇ，ｔｈｕｓ ｌａｒｇｅ ｃｉｔｉｅｓ
ａｒｅ ｆａｃｉｎｇ ｍｏｒｅ ｓｅｖｅｒｅ ｈｅａｔ ｗａｖｅｓ；Ｍｏｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｍａｎｙ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｄｏｗｎｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ；Ｃｏａｓｔａｌ ｃｉｔｉｅｓ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｅａ⁃ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ；Ｕｒｂａｎ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｈａｖｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ，ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
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