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摘要 在全球温室气体排放持续增加、气候变暖日益加剧的背景下，平流层气溶胶注入（Stratospheric Aerosol Injection， 

SAI）作为一种太阳辐射干预地球工程手段受到越来越多的关注。本文基于CMIP5/6和GeoMIP框架下的多模式模拟数 

据，综合分析了G6sulfur（高排放背景下持续实施SAI）与G3（中等排放背景下实施SAI后终止）两种典型试验情景下，中 

国区域2015–2100年间极端温度和极端降水指数的演变特征。结果表明，G6sulfur情景下，SAI可显著抑制中国地区的 

升温趋势，将极端高温和强降水事件的增长幅度有效控制，尤其在华北、华东和东南沿海等高风险区表现出良好缓解 

效果；但对干旱和湿润持续性指标的调节相对有限。G3试验进一步揭示了SAI终止可能带来的剧烈“反弹效应”，即终 

止后3–5年内，气温与极端高温指数迅速恢复并短期超过无干预水平，显示出显著的“终止冲击”风险。研究指出，尽管 

SAI在缓解区域极端气候方面具有一定效果，但其潜在副作用及终止响应需被充分评估，以支持未来气候政策的科学 

制定与风险治理。 

关键词 地球工程，极端天气，气候变化，气溶胶，中国区域   

1 引言  

近年来，随着人类活动引发的温室气体排放持续增 

加，全球气候系统正经历前所未有的变化。大气中二氧 

化碳浓度已从工业化前的280 ppm（1 ppm=1×10 −6 μg g −1） 

上升至2023年超过420 ppm（Jarvis和Forster，2024；Frie
dlingstein等，2025）；全球平均地表温度较工业化前上升 

超过1.3 ℃（IPCC，2021；Bevacqua等，2025）；极端高 

温、暴雨、干旱等气候灾害事件的频率和强度均呈加速 

上升趋势，并表现出明显的区域非对称性和季节不均衡 

性（Suarez-Gutierrez等，2023；Zhang等，2024；Li等， 

2025）。这些变化正在对农业、生态系统、水资源及城市 

运行构成系统性风险。尽管《巴黎协定》提出控制升温 

在2 ℃以内、努力限制在1.5 ℃以内的全球目标，但受制 

于政治意愿、技术转型与发展不平衡等多重因素，全球 

减排进程目前远未达到预期（Stankovic等，2023；Jarvis和 

Forster，2024；Wang和Fang，2024）。在此背景下，探索 

除传统减排路径之外的补充性手段，尤其是能快速抑制 

气温上升的技术路径，成为全球气候研究和治理领域的 

重要议题。 

地球工程，尤其是太阳辐射干预（Solar Radiation 
Modification，SRM）技术，近年来被视为可能应对气候 

变暖的有效策略（Caldeira等，2013；Irvine等，2016；Ir
vine和Keith，2020）。其中，平流层气溶胶注入（Strato
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spheric Aerosol Injection，SAI）是目前SRM研究最深入、 

科学界关注度最高的方案之一（图1）。其基本原理是通过 

向平流层注入硫酸盐气溶胶或前置气体，形成硫酸盐气 

溶胶云，增强地球反照率，从而减少入射短波辐射并引 

发气候冷却（Crutzen，2006；Henry等，2024；Sun等， 

2024）。这一理念源于火山喷发自然事件的启发，尤其是 

1991年皮纳图博火山喷发造成的全球平均温度下降约 

0.5 ℃的冷却效应（Jones等，2021；Boretti，2024）。大量 

气候模式模拟研究表明，此过程可在一定程度上抑制全 

球气温上升、减缓部分气候风险。为了科学评估SAI的潜 

在气候效应，地球工程模式比较项目（Geoengineering 
Model Intercomparison Project，GeoMIP）设计了一系列标 

准化模拟试验，其中G6sulfur情景在高排放路径（SSP5- 
8.5）下，通过引入SAI干预，将辐射强迫强度调整为与中 

等排放路径（SSP2-4.5）的强迫强度相当，从而分析其可能 

的减缓效果（Jones等，2021，2022；Yue等，2023；Nar
enpitak等，2024；Visioni等，2024）。近年来，基于该情 

景的多模式模拟结果不断积累，涵盖了地表温度、水文 

循环、极端气候事件等多个维度。尽管SAI在模拟中表现 

出有效的“降温”能力，但其带来的气候副作用与实施风 

险也备受争议。如何设计合理的注入策略、实现全球公 

平控制，以及应对可能的“终止冲击”（即终止SAI试验后 

气候可能的剧烈变化），都成为当前研究关注的关键问题 

（Grasso，2022；Wells等，2024；Duffey等，2025）。特别 

是，如果在尚未建立稳定减排体系的背景下突然终止 

SAI，地球系统可能在短时间内迅速“回暖”，进而诱发一 

系列急剧的极端气候响应（Parker和Irvine，2018；Tang和 

Kemp，2021）。因此，系统评估SAI在不同区域、不同情 

景下的影响，对于未来政策制定具有重要科学价值。 

目前，已有研究利用GeoMIP的一系列试验模拟评估 

SAI对极端气候的潜在影响。部分研究结果表明，SAI地 

球工程方案显著缓解了全球地表温度的升高，在SSP5-8.5 
等高排放背景下，通过SAI地球工程可以将辐射强迫水平 

有效降低至中等排放情景（SSP2-4.5）下的水平，以G6sul
fur试验为例，地球工程可在赤道平流层注入硫酸盐气溶 

胶并动态调节注入强度，从而显著抑制21世纪中后期的 

全球变暖趋势（Jones等，2022；Haywood等，2023；Feng 
等，2025）。全球多模式模拟结果显示，SAI对热带、中 

纬度和极地地区的冷却效应在空间分布上存在明显差异。 

在GLENS试验（于多纬度注入点投放硫酸盐气溶胶，并通 

过反馈算法控制温度梯度）中，高纬度地区受控冷却效应 

较弱，而热带地区则更容易出现过度降温现象，进而引 

发局地水文循环的扰动（Jiang等，2019；Sun等，2020； 

Henry等，2024）。从区域尺度来看，SAI的降温效应往往 

伴随着降水格局的重构（Nimusiima等，2025）。在非洲、 

南亚和东亚等对季风降水高度敏感的地区，敏感性试验 

表明在热带或高纬度分别注入时，可能出现降水强度减 

弱或季节分布变化，进而影响农业和生态系统稳定性 

（Sun等，2020；Zhao和Cao，2022；Asutosh等，2025）。 

在GLENS和G6sulfur等试验框架下的进一步研究表明， 

SAI可在一定程度上缓解由全球变暖引起的部分极端高温 

和强降水事件，尤其是在热带地区，但也可能在中高纬 

度地区引发新的极端事件变化，这类变化对平流层气溶 

胶的注入纬度、高度与强度具有高度敏感性（Barnes等， 

2022；Tye等，2022；Jiang等，2024）。尽管在全球层面 

关于SAI地球工程影响的研究不断增多，但对于中国这一 

具有高度气候敏感性的国家而言，其相关研究仍显不足。 

作为世界上气候类型最复杂的国家之一，中国横跨东亚 

季风区、干旱半干旱区及青藏高原特殊区，具有显著的 

空间气候梯度与区域差异性（赵志强等，2008；Chen等， 

2014；Xu等，2024）。近年来，受全球气候变暖背景影 

响，我国极端气候事件显著增多并呈现结构性演变趋势， 

对我国粮食安全、水资源调配、城市治理和基础设施建 

设形成了多重挑战（孙军和张福青，2017；Gao等，2025； 

吕佳婴等，2025）。因此，深入研究极端气候事件的时空 

演变对于制定国家适应战略与风险管理措施具有更加直 

接且现实的政策与社会经济意义（MacMartin等，2022）。 

与此同时，考虑到SAI本质上是一种持续的人为强迫，其 

潜在的“终止冲击”可能在短时间内引发气温骤升与极端 

气候事件的显著反弹，这种非线性风险甚至可能超过干 

预实施期间的影响，对国家应急管理体系和全球气候治 

理机制均具有重要启示（Parker和Irvine，2018）。目前关 

于SAI对中国极端气候的定量多模式证据尚有限，关于终 

止冲击在中国尺度上的系统性研究则更为稀少，仅有个 

别研究指出SAI可能增强东亚冬季风并加剧中国东北的极 

图 1 SAI地球工程示意图  
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端降水，但对我国整体极端气候与终止效应的多指标、 

长期跟踪与机制性分析仍需进一步加强（Liang和Hay
wood，2023；Liu等，2023）。因此，迫切需要结合多模 

式模拟结果，分析SAI实施与终止对中国极端气候变化的 

影响与区域性差异，从而为政策风险评估与未来全球气 

候治理方案提供科学支撑（曹龙，2019a，2019b）。 

本研究基于GeoMIP、CMIP5和CMIP6多模式模拟数 

据，系统评估在2015–2100年期间中国区域极端气候的时 

空演变特征，聚焦极端温度指数与极端降水指数的逐年 

变化趋势。同时，通过合成分析等统计学方法，深入探 

讨SAI气候工程实施阶段中国不同区域极端气候事件的响 

应特征。最后，本研究进一步分析在2070年突然中止SAI 
干预后，中国区域极端气候指数的短期快速变化过程， 

以讨论“终止冲击”下潜在的气候冲击风险。 

2 数据与方法  

2.1 模式数据  

为评估SAI干预措施的长期与大尺度影响，全球气候 

模式构成了当前研究的基础工具，其能提供完整的三维 

耦合响应，并通过区域选择与集合分析有效揭示SAI对特 

定区域的强迫响应与不确定性（Keys等，2022；MacMar
tin等，2022；Rezaei等，2023）。因此，本研究首先基于 

GeoMIP的多模式集合对中国区域进行量化评估，以识别 

稳健的信号与受影响热点，为后续更具针对性的高分辨 

率或单模式机理研究提供筛选依据与研究方向。在全球 

气候模拟研究中，未来气候变化的预测主要基于共享社 

会经济路径（SSPs）和代表性浓度路径（RCPs）的耦合框 

架。SSPs描述了不同社会经济发展模式下的人类活动水 

平及其对气候系统的潜在影响，包括五种典型情景： 

SSP1（可持续发展路径）、SSP2（中等发展路径）、SSP3 
（区域竞争路径）、SSP4（不均衡发展路径）和SSP5（化石 

燃料主导路径）。RCPs则定义了不同辐射强迫水平下的 

温室气体浓度情景，涵盖从2.6到8.5 W m−2的范围。在 

CMIP6框架下，SSPs与RCPs通过系统耦合形成新的情景 

矩阵（O’Neill等，2016）。本研究重点关注SSP5-8.5和 

RCP4.5两种典型情景。 

为评估平流层气溶胶注入地球工程在中国区域的气 

候效应，本研究选用GeoMIP6设计的G6sulfur试验方案模 

式数据，包括逐日近地表气温（Near-surface Air Tempera
ture，TAS）、逐日近地表最高气温（TASMAX）、逐日近 

地表最低气温（TASMIN）与逐日平均降水（Precipitation， 

pr）等变量。该试验在SSP5-8.5情景基础上，模拟通过持 

续向热带平流层注入二氧化硫（SO 2），使其在大气中自然 

氧化生成硫酸盐气溶胶，从而增强地球反照率以抵消部 

分温室气体引起的正辐射强迫，旨在将全球平均地表温 

度控制在SSP2-4.5情景的水平。试验时段为2020–2100年， 

通过动态调整注入强度，使各模式模拟的年代际全球近 

地表气温与SSP2-4.5情景的偏差保持在±0.2 ℃范围内。本 

研究采用了四个已完成G6sulfur试验的全球气候模式 

（表1），这些模式在火山喷发再现试验中均表现出良好的 

模拟性能，并得到了广泛的应用（Jones等，2021；Visioni 
等，2024）。此外，为分析SAI终止后的气候响应特征， 

本研究还参考了基于CMIP5-GeoMIP5框架下的G3试验 

（表1）（Berdahl等，2014），由于公开可获取的逐日变量和 

完整时段数据仅有IPSL-CM5A-LR模式，因此本文的G3 
分析主要基于该模式结果。该试验基于RCP4.5情景，在 

2020–2069年间通过赤道注入硫酸盐气溶胶的方式维持辐 

射强迫稳定，并在2070年突然终止气溶胶注入。同时， 

本研究引入RCP4.5情景作为对照，该情景代表无地球工 

程干预的中等排放路径，可为评估SAI实施与终止对中国 

区域极端气候的影响提供基准参考。通过对比分析这些 

模式模拟数据，可以系统评估地球工程在不同实施阶段 

对中国气候的潜在影响。 

2.2 极端气候指数与计算  

为定量评估SAI地球工程对中国区域极端气候事件的 

影响，本文选取了由气候变化检测与指数专家组（Expert 
Team on Climate Change Detection and Indices，ETCCDI） 

定义的一组标准化极端气候指数（Klein-Tank等，2009； 

Zhang等，2011），共计12项（表2）。这些指数可有效反映 

气候系统中极端温度与降水事件的频率、强度和持续性， 

表 1 本研究使用的气候模型 

所属试验 模式名称 机构 水平分辨率（格点数） 

SSP5-8.5/G6sulfur CNRM-ESM2-1 法国国家气象研究中心 256×128 
SSP5-8.5/G6sulfur IPSL-CM6A-LR 法国皮埃尔-西蒙·拉普拉斯研究所 144×143 
SSP5-8.5/G6sulfur MPI-ESM1-2-LR 德国马克斯·普朗克气象研究所 192×96 
SSP5-8.5/G6sulfur UKESM1-0-LL 英国气象局哈德利中心 192×144 

RCP4.5/G3 IPSL-CM5A-LR 法国皮埃尔-西蒙·拉普拉斯研究所 144×143 
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具有明确的物理意义和可比性，已被广泛用于全球和区 

域尺度的极端气候监测与趋势分析（Sillmann等，2013； 

Aswathy等，2015；Tye等，2022）。所采用的12个气候极 

端指数涵盖了极端高温、极端低温、极端干旱和强降水 

等多个方面，可分为三类：（1）固定极值类指数，如年最 

高日最高气温（TXx）、年最低日最低气温（TNn）等，与 

TASMAX/TASMIN反映的背景气候态平均气温不同， 

TXx/TNn指标强调年极端值特征，两者在计算方法与物 

理含义上有所不同；（2）持续性类指数，如霜冻日数 

（FD）、连续干旱日数（CDD）和连续湿润日数（CWD）等， 

描述某类极端状态的持续天数；（3）基于百分位数的概率 

类指数，如热日比例（TX90p）和强降水总量（R95pTOT、 

R99pTOT）等，用于反映事件的发生频率及其累计影响。 

为统一气候极端指数的判定标准，本研究采用对照试验 

模式（SSP5-8.5/RCP4.5）在2015–2024年期间的极端气候指 

数 均 值 作 为 参 考 基 准 ， 用 于 确 定 各 百 分 位 阈 值 （ 如  

TN10p、TX90p、R95pTOT、R99pTOT等指数）（Jiang等， 

2024）。 

3 分析和结果  

在研究极端气候的响应之前，本研究首先简要分析 

了模型模拟的基础气温与降水变量的气候平均态和变化 

趋势。图2与S1分别展示了SSP5-8.5情景与ERA5再分析数 

据2015–2024年期间TAS、TASMAX、TASMIN和pr在中 

国区域的气候态分布，各气候变量空间分布较为一致。 

从空间格局来看，中国TAS整体呈现由南向北递减、由 

东向西递减的格局，华南及东南沿海地区年均气温超过 

18 ℃，而青藏高原及西北高原地区则普遍低于8 ℃； 

TASMAX与TASMIN与TAS分布趋势类似，数值上略有差 

异。降水则呈现东南多、西北少的分布特征，受东亚季 

风影响，东南沿海地区年降水量可达1500 mm以上，而 

西北内陆干旱区如塔里木盆地年降水量不足100 mm，湿 

润区干旱区边界明显。整体上，中国气候格局受控于纬 

度、海陆分布、地形地势及季风活动等多种因素的综合 

作用。 

图3进一步展示了SSP5-8.5与G6sulfur两种试验情景 

下，中国区域逐年TAS、TASMAX、TASMIN和pr相对于 

2015–2024年基准期的距平演变趋势。在SSP5-8.5高排放 

情景下，TAS呈持续上升趋势。至21世纪末（2085–2094 
年），日均气温相对基准期升高幅度达6.3 ℃，TASMAX 
与TASMIN升幅分别约为6和6.6 ℃。这显示出极端低温的 

变暖速率更高，表明“夜间升温”和“冬季缓和”现象更为 

显著。相比之下，在G6sulfur情景下，整体气温升幅被有 

效控制，至21世纪末，TAS距平值稳定在3.2 ℃左右。降 

水方面，SSP5-8.5情景下年均降水呈增加趋势，至21世纪 

末相对于基准期变化约0.37 mm/天；G6sulfur情景下的降 

水演变较为缓慢，较基准期变化约为0.14 mm/天。综上 

可见，SAI通过平流层气溶胶施加的短波辐射反照调节机 

制，在全球高排放背景下可有效缓解中国区域的地表变 

暖趋势以及降水增加趋势。 

3.1 极端温度指数变化  

在平均气温显著升高的背景下，极端温度事件的变 

化趋势尤为值得关注。为进一步探究SAI气候工程对极端 

高温与低温事件的影响，本节选取了6个代表性温度类极 

端气候指数（TNn、TXx、FD、SU'、TN10p与TX90p）， 

分析其在基准期及未来不同情景下的空间格局与变化趋 

势。图S2展示了SSP5-8.5情景下2015–2024年4个极端温度 

指数的空间分布（TN10p与TX90p在基准期分布均为10%/ 
90%，故省略），作为本研究分析的气候基准状态。TNn 

表 2 极端气候指数定义及计算 

极端气候指数 描述 定义 单位 

TNn 年最低日最低气温 一年中最低的日最低气温 ℃ 

TXx 年最高日最高气温 一年中最高的日最高气温 ℃ 

FD 霜冻日数 一年中日最低气温低于0 ℃天数 天 

SU 夏日数 一年中日最高气温高于25 ℃天数 天 

TN10p 日最低气温第10百分位的冷日比例 一年中日最低气温低于基准期第10百分位的天数所占比例 % 
TX90p 日最高气温第90百分位的热日比例 一年中日最高气温高于基准期第90百分位的天数所占比例 % 

PRCPTOT 年累计降水量（湿日） 一年中所有“湿日”（日降水≥1 mm）的降水总量 mm 
Rx5day 最大连续5日降水量 一年中任意连续5天内的最大总降水量 mm 
CDD 连续干旱日数 一年中最长的连续“干旱日”（日降水≤1 mm）序列长度 天 

CWD 连续湿润日数 一年中最长的连续“湿日”序列长度 天 

R95pTOT 强降水日降水总量 一年中所有日降水量超过基准期第95百分位的降水日所产生的降水总量 mm 
R99pTOT 极端强降水日降水总量 一年中所有日降水量超过基准期第99百分位的降水日所产生的降水总量 mm   
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的空间格局与TAS分布高度一致，其在青藏高原和东北 

地区值最低，为−40 ℃，反映出冬季严寒气候的显著性。 

TXx则呈现出不同于TAS的分布特征，其最高值集中于华 

北平原与西北干热区，局部地区年极端最高温超过36 ℃， 

图 2 中国区域气温与降水气候态分布。基于SSP5-8.5模式平均后2015–2024年中国区域日均近地表气温（A）、最高近地表气温（B）、最低近地表气温 

（C）与日均降水空间分布（D）  

图 3 中国区域未来逐年气温与降水变化。SSP5-8.5和G6sulfur情景下2015–2100年中国区域近地表气温（A）、近地表最高气温（B）、近地表最低气温 

（C）、日均降水（D）与SSP5-8.5情景在2015–2024年基准期的距平值。红线表示SSP5-8.5情景的多模式集合平均，蓝线表示G6sulfur情景的多模式集合 

平均，阴影区域表示各模式模拟结果的范围  
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显示出这些区域的大陆性热浪风险较高。FD和SU的分布 

则基本符合对气候带的直观认识，青藏高原和高纬地区 

FD高达300天以上，而南方大部分地区SU超过150天，反 

映出南北温差主导的极端温度日数特征。该基准气候态 

为后续极端温度指数在不同试验情景下的变化分析提供 

了基础参照。 

图4展示了6个极端温度指数在SSP5-8.5与G6sulfur情 

景下相对于2015–2024年基准期的逐年距平演变趋势。 

TNn在两种情景下均呈显著升高趋势，反映出寒冷极端 

事件逐渐减少的趋势。在SSP5-8.5高排放路径下，TNn至 

21世纪末增幅达7.5 ℃；相比之下，G6sulfur情景下TNn 
升幅控制在4.7 ℃以内，表明SAI在缓解极端低温升高方 

面效果明显。TXx虽也呈现上升趋势，但增幅相对较小， 

至21世纪末SSP5-8.5增幅为5.7 ℃，而G6sulfur约为2.9 ℃。 

与温度绝对值对应的频率性指标也显示出相似特征：FD 
在SSP5-8.5情景中明显下降，21世纪末变化为−52天，而 

G6sulfur为−31天；SU变化趋势则相反，在SSP5-8.5情景 

下SU逐年增加，至21世纪末变化为47天，而G6sulfur为 

26天，表明极端高温频率在地球工程情景中得到一定缓 

解。基于百分位阈值的极端频率指标亦展现出显著响应： 

TN10p在SSP5-8.5情景中急剧下降，至21世纪末较基准期 

变化−9.1%，这意味着极端寒冷事件（以现在为标准）几乎 

绝迹；而G6sulfur变化为−6.2%，虽然变化显著，但仍保 

持了部分低温波动性。TX90p则在SSP5-8.5下大幅上升 

+21.7%，G6sulfur控制在+12.2%，进一步佐证SAI在缓解 

极端高温频次方面的有效性。总体来看，SAI地球工程可 

在显著减缓背景气温升高的同时，有效控制极端高温和 

低温事件的频率和强度变化。 

图5和6进一步展示了6个极端温度指数在SSP5-8.5与 

G6sulfur未来情景（2085–2094年）下相对于基准期（2015– 
2024年）在中国区域的空间合成变化情况。总体来看，各 

极端温度指数均表现出显著变化，且SAI气候工程在不同 

区域的缓解效应存在明显差异。TNn在全国范围内普遍 

升高，升温幅度在东北和青藏高原最为显著，G6sulfur情 

景虽同样呈升温趋势，但其缓解作用在空间分布上更为 

均衡。TXx也显示出全国性上升特征，其中SSP5-8.5情景 

下升温中心集中于西北和东北地区，而G6sulfur情景对西 

南地区的高温上升具有明显抑制效应，在西北地区则缓 

图 4 中国区域未来逐年极端温度指数的变化。SSP5-8.5和G6sulfur情景下2015–2100年中国区域TNn（A）、TXx（B）、FD（C）、SU（D）、TN10p（E）、 

TX90p（F）极端温度指数与SSP5-8.5情景在2015–2024年基准期的距平值。红线表示SSP5-8.5情景的多模式集合平均，蓝线表示G6sulfur情景的多模式 

集合平均，阴影区域表示各模式模拟结果的范围  
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解较弱。FD指数普遍减少，尤其在青藏高原，表明未来 

霜冻事件频率大幅降低。相比之下，G6sulfur情景下FD 
的下降幅度较小，尤其在中部与西北地区，其保留低温 

事件的能力更强。SU指数则呈现出整体上升趋势，尤以 

西南地区为甚，G6sulfur在该区域的缓解效果尤为显著， 

而青藏高原因长期处于低温环境，变化较小。TN10p和 

TX90p的空间变化趋势与全国平均值一致，但SAI在区域 

尺度上的影响仍具有差异性。G6sulfur对TN10p下降的抑 

制主要体现在西北和东南沿海地区，对TX90p上升的缓 

解则在西南地区最为明显。总体而言，G6sulfur情景在减 

缓极端高温频率和强度方面表现出较强效果，尤其在东 

部与西南地区，对极端寒冷事件的保留亦相对有效，显 

示出SAI气候工程在区域尺度上对极端温度事件调控的空 

间异质性和潜力。 

3.2 极端降水指数变化  

在全球变暖背景下，极端降水事件的频率和强度亦 

呈现出日益显著的变化，对区域水资源安全、农业产出 

及城市防洪体系构成重要挑战。因此，评估地球工程措 

施，尤其是SAI方案，对未来极端降水事件的潜在影响具 

有重要现实意义。本节选取了6个代表性降水类极端气候 

指数（PRCPTOT、Rx5day、CDD、CWD、R95pTOT和 

图 6 对中国区域极端温度指数TN10p与TX90p合成分析。21世纪末（2085–2094年）SSP5-8.5、G6sulfur相对于基准值（SSP5-8.5情境下2015–2024年集 

合平均值）极端温度指数在中国区域的空间合成分析及两者之差。（A–C） 日最低气温第10百分位的冷日比例（TN10p）；（D–F） 日最高气温第90百分位 

的热日比例（TX90p）。阴影区域表示通过90%的Welch-t显著性检验  
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R99pTOT），从时间演变和空间响应两个维度分析其在不 

同情景下的变化特征，以探讨SAI对中国区域不同类型降 

水极端事件的调节能力。图S3展示了SSP5-8.5情景下 

2015–2024年中国区域6个极端降水指数的空间分布，作 

为本研究的气候基准状态。PRCPTOT与Rx5day的空间格 

局基本一致，呈现出典型的“东南多、西北少”分布特征。 

东南沿海地区年降水量普遍高于1200 mm，Rx5day可超 

过150 mm，而西北内陆多数区域两项指标均低于200与 

30 mm，降水资源明显不足。干旱和湿润持续日数类指 

标展现出较强的区域对比特征。CDD在中国西北地区持 

续时间最长（170多天），揭示出该区域干旱事件的频繁性 

与持续性；而CWD则在青藏高原南部达到最大值（70多 

天），其余区域呈现自北向南递增的空间分布，符合东亚 

夏季风季节推进路径与地形调节的共同作用。极端降水 

强度类指标（R95pTOT和R99pTOT）亦体现出高度的区域 

集中性。两者高值区主要集中在中国东南沿海与华南地 

区，表明极端强降水主要发生在海洋水汽输送活跃、对 

流系统频繁的区域。尽管青藏高原南部降水总量和湿润 

日数较多，但其极端降水贡献较低，说明该区域降水以 

中等强度事件为主，并非由极端降水主导。总体而言， 

中国区域极端降水相关指数在空间上呈现出明显的地理 

分异特征，既受大尺度气候系统控制，也受到地形与局 

地环流的共同影响。这些基准态特征为后续分析不同排 

放情景及SAI干预条件下的极端降水演变趋势提供了重要 

参考基线。 

图7展示了SSP5-8.5与G6sulfur两种情景下，2015– 
2100年中国区域6个极端降水指数相对于基准期（2015– 
2024年）的逐年距平演变趋势。从整体趋势来看，极端降 

水事件在未来呈现出频率增加与强度增强的双重特征， 

而SAI地球工程在一定程度上对其增幅具有抑制作用。 

PRCPTOT方面，两种情景均表现为持续上升趋势。至21 
世纪末，SSP5-8.5下PRCPTOT相较基准期增加约29%， 

而G6sulfur情景下增幅控制在约16%，显示出SAI干预可 

显著削弱长期累积降水的上升趋势。类似地，极端强降 

水指标Rx5day亦呈增长趋势，SSP5-8.5情景下增幅为 

26%，G6sulfur为13%，进一步表明SAI有助于抑制极端 

图 7 中国区域未来逐年极端降水指数的变化。SSP5-8.5和G6sulfur情景下2015–2100年中国区域PRCPTOT（A）、Rx5day（B）、CDD（C）、CWD（D）、 

R95pTOT（E）、R99pTOT（F）极端降水指数与SSP5-8.5情景在2015–2024年基准期的距平值。红线表示SSP5-8.5情景的多模式集合平均，蓝线表示 

G6sulfur情景的多模式集合平均，阴影区域表示各模式模拟结果的范围  
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降水过程的强度增长。相较之下，连续干湿日数类指标 

的变化幅度较小。CDD在SSP5-8.5情景下略有上升，显 

示干旱期长度略有延长，而G6sulfur情景下则呈现轻微下 

降趋势；CWD则在两情景下均略有上升，SSP5-8.5与 

G6sulfur的增幅分别为12%和8%，说明随着整体降水量的 

提升，湿润事件的持续性亦有所增强。值得关注的是， 

高 强 度 降 水 事 件 所 占 比 重 显 著 上 升 。 R 9 5 p T O T 与  

R99pTOT两项指标在SSP5-8.5情景下分别增加28%，而 

G6sulfur则为13%，差异显著，表明SAI可有效抑制极端 

降水总量的增长速度，降低由高强度降水引发的灾害风 

险。总体来看，尽管未来极端降水事件在所有情景下均 

表现出增强趋势，但SAI地球工程在削弱年降水总量增 

幅、限制极端降水强度增长方面具有明显作用，而对干 

湿持续性的调节效果相对有限。 

从空间分布特征来看，未来中国区域极端降水指数 

的变化具有显著的地域差异性，SAI地球工程对其增强趋 

势的抑制效果亦在不同地区呈现出明显的空间非均一性。 

图8和9展示了2085–2094年SSP5-8.5与G6sulfur情景相对于 

基准期（2015–2024年）6个极端降水指数在中国区域的空 

间合成变化情况。PRCPTOT在两种情景下均显示出在青 

藏高原南部、华北平原和华南地区显著增加的趋势； 

G6sulfur虽然同样表现出正距平，但在东南沿海和东北地 

区的增幅被明显抑制，部分区域甚至出现轻微下降，表 

明SAI对高降水区的调控效果较强。极端强降水指标 

Rx5day在SSP5-8.5情景下增幅最明显的区域为华北和东 

南沿海地区，而G6sulfur情景则主要集中在东南沿海，华 

北区域的强降水被显著抑制，显示出地球工程在部分内 

陆区域对短时强降水事件具有较好的调控潜力。类似地， 

R95pTOT与R99pTOT的空间变化趋势与PRCPTOT基本一 

致，但G6sulfur情景下整体增幅明显收敛，全国大部区域 

仅表现出轻微上升趋势。其中，东南沿海与东北地区的 

降水强度在G6sulfur情景下受到显著抑制，成为其缓解极 

端强降水风险最突出的区域。 

在CDD方面（图9），尽管从全国平均趋势看变化幅度 

较小，但空间差异性非常突出：SSP5-8.5与G6sulfur情景 

均显示在中国西北地区和内蒙古区域的CDD时长呈现减 

少趋势，而华南和东南沿海则表现出干旱日数显著增加 

的倾向；G6sulfur情景下，该指数在北方大部（包括东北、 

西北和华北）出现增加趋势，表明SAI可能对北方潜在的 

湿润化过程存在一定削弱作用；而在南方地区，SAI则有 

效缓解了干旱日数的持续增长，改善热带季风区干旱风 

险。相对而言，CWD变化较小，但在空间上也表现出一 

定特征：SSP5-8.5显示CWD在青藏高原中部和华南区域 

有所增加，但G6sulfur情景下仅在青藏高原南部增加，其 

余地区变化不大，SAI地球工程在青藏高原南部和西南地 

区呈现CWD增加效果，而在华南、东南区域呈现CWD抑 

制效果。综上所述，未来情景下中国区域极端降水指数 

的空间响应呈现出显著的区域不均一性，SAI地球工程在 

整体抑制降水增强趋势方面具有积极效应，尤其在东南 

沿海、东北和华北等高风险区域对强降水事件的缓解最 

为突出；同时，其在干旱持续性与降水连续性方面的影 

响表现出南北分异特征，整体反映出SAI在调节区域水文 

极端风险过程中所具有的空间异质性与复杂调控效果。 

3.3 地球工程的终止效应  

在前述分析中，基于多模式集合的SSP5-8.5与G6sul
fur对比显示，SAI地球工程在减缓中国区域气候均值变化 

及极端温度、降水事件方面具有显著效果。然而，SAI作 

为一种人为维持的辐射强迫机制，其潜在风险之一在于 

可能面临突发性终止的现实情景，例如由于政治、经济 

或环境等原因中断实施。已有研究表明，在持续升高的 

温室气体背景下突然终止SAI将引发“终止冲击”效应，导 

致气候在短时间内快速变化，并可能诱发剧烈的极端气 

候事件。为进一步评估SAI终止对中国区域极端气候的潜 

在影响，本节基于GeoMIP项目中的G3试验情景展开分 

析。本节中G3试验选用单一模式（IPSL-CM5A-LR）模拟 

结果，其情景设定为在RCP4.5背景下于2020年起开始实 

施SAI，通过赤道地区平流层持续注入二氧化硫以维持辐 

射强迫稳定在2020年的水平，并于2070年突然终止注入 

（G6并没有设计终止试验）。本文将G3情景与RCP4.5进行 

对比，重点分析2070年之后极端气候指数的快速变化过 

程，评估SAI终止在中国区域可能造成的极端气候风险响 

应特征。 

图10展示了RCP4.5与G3情景下2015–2100年中国区 

域TAS、TASMAX、TASMIN以及pr的逐年距平演变，参 

考基准期为2015–2024年RCP4.5情景下均值。总体来看， 

G3情景在实施SAI期间表现出对温度升高的显著抑制效 

应，且终止施加后引发迅速的气候响应。在实施期间 

（2020–2069年），G3情景下的TAS始终控制在基准期 

0.6 ℃以内，而RCP4.5情景则在同一时期逐渐升温至约 

2.5 ℃。此外，TASMAX与TASMIN的变化趋势与TAS高 

度一致，两情景之间的差值在实施期间持续维持，进一 

步反映出SAI对不同温度层次的同步调控能力。然而， 

2070年地球工程的突然终止带来了显著气候反弹效应。 

G3情景中TAS、TASMAX与TASMIN在终止后短短3–5年 

内迅速回升，并在2075年前后迅速逼近，甚至略微超过 

RCP4.5情景的气温水平，体现出强烈的“终止冲击”特征。 

这种快速升温可能导致极端气候事件频率与强度的急剧 
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跃升。值得注意的是，两情景在终止前后的气温上限均 

未超过+3 ℃，表明在RCP4.5情境下整体升温幅度相对受 

控。与温度变量相比，降水的变化幅度明显较小：在G3 
与RCP4.5两种情景中，降水变化整体较为平稳，未呈现 

出终止后明显的突变特征，说明SAI主要通过调节辐射强 

迫影响热量收支，而对降水的直接干预能力相对有限。 

总体来看，SAI终止将迅速抹去此前积累的降温效应，导 

致中国区域气温在短时间内发生剧烈反弹，而降水系统 

则表现出更强的稳定性与惯性。 

图11展示了RCP4.5与G3情景下2015–2100年中国区域 

6个极端温度指数（TNn、TXx、FD、SU、TN10p、 

TX90p）的逐年距平变化趋势，基准期为RCP4.5情景下的 

2015–2024年均值。通过与图10的平均气温变化相对照可 

见，极端温度事件对SAI终止的响应速度更快、波动幅度 

更大。在G3情景实施期间，大多数极端温度指数的变化 

趋势被有效抑制。例如，TNn在RCP4.5下逐步升高，至 

21世纪末增幅接近4 ℃，而G3情景在试验期间仅有小幅 

增加，终止后仅用约1年便迅速回升至RCP4.5水平。TXx 
的响应更为剧烈：在G3试验期间几乎无显著升温，但在 

终止后两年内迅速上升至RCP4.5水平，且2075–2080年间 

甚至略高于RCP4.5，反映出极端高温事件对SAI终止尤为 

敏感。FD与SU进一步验证了终止带来的突变特征。 

图 9 对中国区域极端温度指数CDD与CWD合成分析。21世纪末（2085–2094年）SSP5-8.5、G6sulfur相对于基准值（SSP5-8.5情境下2015–2024年集合平 

均值）极端降水指数在中国区域的空间合成分析及两者之差。（A–C） 连续干旱日数（CDD）；（D–F） 连续湿润日数（CWD）。阴影区域表示通过90%的 

Welch-t显著性检验  
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RCP4.5下FD逐年下降至−18天附近趋于平稳，G3试验期 

间降幅缓慢，仅达−5天，终止后4年内迅速收敛至RCP4.5 
值；SU在RCP4.5下至2060年增长约15天后趋于稳定，G3 
试验期间变化几乎没有变化，但在终止后2年内迅速升 

高，甚至在2075–2080年间一度高于RCP4.5，达到18天以 

上，表明极端高温频次在短时间内剧烈反弹。基于百分 

位阈值的极端事件频率指标亦表现出类似响应。TN10p 
在RCP4.5下于2050年前后变化约−6%，G3试验期间基本 

保持稳定，终止后在3年内迅速降低至RCP4.5水平。 

TX90p的响应路径与SU高度一致，终止后2年内快速上升 

至RCP4.5水平，并在短期内略有超出，证明地球工程终 

止可能带来一定的热浪风险。 

此外，降水相关的极端指标在G3情景中整体表现为 

波动性较大、趋势不稳定，这与图10中日均降水变化幅 

度较小相一致。G3终止后，极端降水指数并未如温度变 

量般出现快速剧烈反应，显示出水分循环对SAI终止的响 

应较为缓慢且受控（图S4）。总体来看，相较于平均气候 

状态，极端温度事件对SAI终止的响应更为剧烈和迅速， 

表现出短期内的非线性跃升，尤其在极端高温频次和强 

度方面最为明显。这一现象揭示了地球工程在终止后对 

极端事件管理风险的高度敏感性，强调了其在设计、执 

行及退出机制上的科学审慎性需求。 

4 总结与讨论  

本研究基于CMIP5和CMIP6与GeoMIP框架下的 

G6sulfur和G3试验模拟数据，系统评估了2015–2100年间 

SAI气候工程对中国区域极端气候事件的影响特征，特别 

聚焦于其减缓效应与终止冲击效应。首先，基础气候态 

分析显示，中国区域年均气温呈现“南高北低、西低东 

高”的典型分布格局；降水则表现为“东南多、西北少”的 

强烈空间差异。SAI地球工程在G6sulfur情景下有效抑制 

了背景气温的快速上升趋势，至21世纪末将中国区域的 

升温幅度控制在+3.2 ℃以内，显著低于SSP5-8.5情景下 

的+6.3 ℃。其次，极端温度事件分析表明，SAI可明显缓 

解中国区域极端高温和低温事件的频率与强度增长趋势。 

在TXx、SU、TX90p三种高温类指标中，G6sulfur情景下 

的增幅相较SSP5-8.5情景下分别降低49%、45%、44%； 

TNn、FD、TN10p三种寒冷类指标分别增加37%、46%、 

32%，证明地球工程的实施亦保留了部分极端低温事件 

的自然波动性。空间分布分析显示，SAI在中国东部、南 

部和西南地区的调控效果尤为显著。另外，极端降水事 

件分析显示，SAI工程可在一定程度上减缓中国区域年降 

水总量及极端强降水强度的上升趋势。PRCPTOT、 

Rx5day、R95pTOT和R99pTOT四个指标中，G6sulfur情景 

表现出明显的抑制效应，相较SSP5-8.5分别降低45%、 

50%、54%、54%。空间分布显示其在东南沿海、东北和 

华北区域最为显著。同时，SAI对CDD和CWD等干湿持 

续性指标的调节能力相对有限，但呈现出明显的南北空 

间分异。最后，终止冲击评估显示，在RCP4.5背景下， 

G3试验的SAI实施期间成功压制了气温升高趋势，但一 

图 10 中国区域未来逐年气温与降水变化（基于RCP4.5与G3情景）。RCP4.5和G3情景下2015–2100年中国区域近地表气温（A）、近地表最高气温（B）、 

近地表最低气温（C）、日均降水（D）与RCP4.5情景在2015–2024年基准期的距平值。红线表示RCP4.5情景的多模式集合平均，蓝线表示G3情景的多模 

式集合平均，阴影区域表示2070年终止SAI试验后结果  
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旦在2070年终止注入，将导致中国区域在3–5年内迅速恢 

复至无干预情景水平，极端温度指数甚至出现短期“过 

冲”现象。综上，SAI地球工程在调节极端气候风险方面 

具有积极效应，但其终止可能带来的强烈气候跃变亦需 

高度警惕。 

值得注意的是，本研究所使用G3与G6sulfur试验模拟 

均采用在赤道上空实施SAI，但已有研究表明，不同注入 

纬度与高度的选择将显著影响区域气候响应。例如，将 

气溶胶注入至不同平流层层位或在北半球中纬度注入， 

可能对全球不同位置的气候产生非对称影响（Jiang等， 

2024）。这种空间施加方式的不确定性表明未来研究需更 

细致评估不同注入策略对中国区域气候的影响。需要指 

出的是，由于本研究的G3分析仅基于IPSL-CM5A-LR单 

一模式，其区域细节结果可能存在模式依赖性，因此相 

关结论需谨慎解读，未来仍需多模式模拟来验证其稳健 

性。为此，本研究下一步将以CESM地球系统模式为基础 

开展系列敏感性试验，针对中国及全球不同区域设置更 

精细的注入方案并结合高时空分辨率输出，旨在深入解 

析局地物理机制与海气陆耦合过程。另外，新近研究提 

出将铝土、方解石等固体颗粒作为硫酸盐气溶胶的替代 

物参与SRM。模拟结果显示，这些颗粒可减少平流层加 

热效应约70%，降低对高空辐射散射约40%，并有潜力将 

臭氧层破坏风险降低至±14%的可控范围（Vattioni等， 

2025）。尽管固体颗粒在大气寿命、凝结行为等方面仍存 

技术挑战，但其在安全性与环境兼容性方面展现出一定 

优势，值得未来深入评估。 

SAI本质上是一种全球性气候干预技术，其实施、监 

管与终止涉及地缘政治、跨国治理与伦理公平等诸多议 

题（Wang等，2024）。一方面，与碳捕集等其他气候工程 

手段相比，SAI的技术门槛较低且实施成本相对有限 

（Smith，2020；Huynh和McNeill，2024），因此可能诱发 

“单边行为”风险；另一方面，终止冲击效应的全球外溢 

性要求建立跨国协调机制与信息透明体系。当前地球工 

程相关政策框架仍较为薄弱，全球层面尚缺乏明确的“进 

入-实施-退出”路径设计。对于中国而言，加强地球工程 

研究不仅有助于系统评估本国潜在风险，也有助于在国 

际气候治理和谈判中增强话语权（曹龙，2019b）。在未来 

研究中，除继续推进多模式模拟和情景评估外，还可在 

图 11 中国区域未来逐年极端温度指数的变化（基于RCP4.5与G3情景）。RCP4.5和G3情景下2015–2100年中国区域TNn（A）、TXx（B）、FD（C）、SU 
（D）、TN10p（E）、TX90p（F）极端温度指数与RCP4.5情景在2015–2024年基准期的距平值。红线表示RCP4.5情景的多模式集合平均，蓝线表示G3情景 

的多模式集合平均，阴影区域表示2070年终止SAI试验后的结果  
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充分论证与风险可控的前提下，探索开展小尺度外场试 

验，以更深入理解其作用机理和环境效应，并在国际前 

沿研究与规则制定中发挥积极引领作用。  
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