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摘要    本文选取对天气气候变化敏感并且脆弱性较高的农业经济领域为研究对象, 将计量

经济学与气象学相耦合, 以经典的柯布-道格拉斯生产函数为基础, 建立一个新的气候经济模

型. 采用百分位法定义了极端天气气候事件的阈值, 并计算得到了逐年极端高温、极端低温、

极端降水和干旱四个因子的天数. 运用计量经济学方法定量分析了气候变化背景下 1994~ 

2006 年极端天气气候事件对中国农业经济产出的影响. 结果表明: 极端天气气候事件是造成

农业经济产出变化的格兰杰原因. 极端天气气候对不同地理区域的影响大小不同, 但主要以

负面影响为主. 在七个地理区域中, 华北和华南的农业经济产出受极端天气气候影响最大. 

在四个极端天气气候因子中, 极端降水和干旱是影响农业经济最显著的因子. 极端天气气候

事件与农业经济产出之间的长期均衡关系十分显著, 极端高温、极端低温、极端降水和干旱

的天数每增加 1%, 我国农业经济产出分别减少 0.112%, 0.031%, 0.033%和 0.047%. 
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在全球变暖的大背景下, 极端天气气候事件发

生的频率和强度都有显著的变化. 由于极端天气气

候直接威胁到人类赖以生存的生态环境, 制约着社

会经济的可持续发展, 气候变化问题, 特别是极端天

气气候及其影响已经成为各国政府和国际机构关注

的热点问题. 政府间气候变化专门委员会(IPCC)第

四次评估报告[1](AR4)指出, 全球强降水、干旱、极端

高温和极端低温等极端天气气候事件的强度和频率

都发生了显著的变化 , 并对人类社会经济系统的  

诸多领域产生了很大的影响. 其中的不利影响居多, 

严重阻碍了社会经济的可持续发展.英国著名经济学

家斯特恩[2]领导编写的《斯特恩回顾:气候变化经济

学》采用经济学模型, 对北美、欧洲以及澳大利亚等

地区气候变化对经济和粮食产量的影响进行了详细

的评估. 结论指出, 不论是发达国家还是承载能力较

弱的发展中国家, 气候变化对全球经济系统产生的
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影响多为负面的. 

天气气候影响社会经济表现在两个方面, 一是

天气气候变化对经济发展的影响, 比如利用天气气

候信息减少灾害损失; 二是以天气气候信息为手段, 

通过市场需求获利[3]. 随着人们对气候变化科学认识

的不断加深, 气候变化已经演变成一个多学科交叉

的综合研究领域. Dutton[4]认为农业、交通、能源、零

售业、制造业以及建筑业都对天气气候变化敏感. 美

国经济产出的三分之一具有天气气候风险. Demuth

等[5]将社会科学的概念和方法引入气象科学, 建立了

天气与社会经济这一跨学科领域的研究框架, 实施

了天气与社会经济相耦合的研究计划 WAS*IS 

(Weather and Society*Integrated Studies), 并展望了该

领域的未来研究前景. 国外开展天气气候的经济学影

响研究已经深入到社会经济的方方面面, 涵盖了农

业、商品零售业、建筑业、服务业等经济部门, 取得

了非常显著的社会经济效益[6~11]. Larsen 等[12,13]采用加

入温度和降水的计量经济模型, 对美国十一个经济行

业进行了天气敏感性研究, 结论认为受天气因子变化

影响的美国农业经济产出值的比率为 12.09%. 

中国从 20世纪 90年代初开始进行气候变化的影

响研究, 主要研究领域集中在水资源、农业、陆地生

态系统和近海生态系统, 研究方向主要集中在物理

影响方面, 而与此相关的社会经济影响评估较少开

展[14]. 近几年, 随着不同学科进一步的交叉融合, 运

用经济学方法和模型定量分析天气气候的经济学影

响的研究成果不断涌现. 张永勤和缪启龙 [15], 路琮 

等[16]利用投入-产出模型分析了天气气候变化造成的

农业总产值的损失, 以及对国民经济其他部门的影

响. 丑洁明等[17]和 Dong 等[18]将降水因子引入 C-D 生

产函数构建新的气候经济模型, 用东北粮食产量验

证了模型的合理性. 罗慧和李良序[19]采用加入温度

和降水因子的 C-D 生产函数构建计量经济学模型, 

细致评估了陕西各经济行业对气象条件变化的敏感

性. 孙宁和李廉水[20]建立多变量结构向量自回归模

型 SVAR, 通过脉冲响应函数来考察气温对南京市工

业经济的动态影响. 

与国外研究进展相比, 国内研究才刚刚起步, 研

究方法还存在较多的不确定性; 研究范围仅限于个

别地区和站点; 选取的气象因子多是温度、降水量和

风速等常规气象因子, 并没有抓住影响经济系统显

著的异常天气气候事件. 从 1996 年开始, 我国就致

力于气候异常对国民经济影响评估业务系统的研究, 

完成了“气候异常对国民经济影响的综合业务评估系

统”的总体框架、系统结构以及基本业务流程的设计, 

初步建立了气候影响的综合业务评估系统. 由于系

统的研究内容涉及范围广大, 要建立一个完善的业

务综合系统, 还需要进一步加强研究和优化, 才能发

挥实际的社会经济效益[21,22]. 因此, 国内研究成果尚

且不能满足我国对天气气候经济学影响科学认识的

需求. 中国位于东亚季风区, 是受极端天气气候事件

影响严重的国家之一, 每年都会遭受较大程度的经

济损失和人员伤亡, 这些影响主要集中在脆弱性较

高的农业领域. 运用计量经济分析方法对高敏感和

高脆弱的农业经济产出受极端天气气候的影响展开

实证研究. 一方面可以揭示二者之间的长期均衡和

短期波动关系, 另一方面可以知道不同区域农业经

济产出受哪种极端天气气候因子影响显著, 从而为

防灾减灾提供科学依据, 减缓异常天气气候造成的

经济损失, 促进农业经济的可持续发展. 图 1 表示的

是天气气候与农业经济产出之间的相互作用关系. 

1  资料 

本文使用的资料包含社会经济统计资料和气象

资料两部分. 社会经济数据来源于《中国城市统计年

鉴》, 包括 1994~2006 年 83 个地级市的农业经济产

出值(GDP)、固定资本投入(Capital)与农村劳动力人

数(Labor). 以 2006 年不变价格计算, 将农业经济产

出从名义值转换成实际值, 以消除价格变化因素的

影响[23]. 将数据取自然对数, 经过对数变换的数据可

以削弱数据的异方差性, 同时也可以缩小数据取值

范围, 减少异常值的影响. 

气象数据采用的是国家气候中心 1994~2006 年

83 个地级市的逐日温度资料、逐日降水资料以及逐

日综合气象干旱指数 CI. 基于逐日气象资料计算的

极端天气气候因子包括 : 逐年极端高温事件 

(Tmax)、逐年极端低温事件(Tmin)、逐年极端降水事 
 

 

图 1  天气气候与农业经济产出的相互作用关系   
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件(Precip.)以及逐年干旱天数(Drought).  

考虑到我国不同区域的气候特征差别较大, 本

文采用相对阈值的方法计算极端气候阈值, 进而计

算了 1994~2006 年逐年的极端温度事件和极端降水

事件发生天数. 极端温度和极端降水阈值采用百分

位定义法[24], 即认为极端天气气候事件是某一特定

时期内发生在统计分布之外的小概率事件, 通常分

布在统计分布曲线两侧各 10%的范围内. 图 2 表示的

是极端温度事件的诊断方法. 取 1971~2000年为气候

标准期 , 采用百分位法定义极端阈值 , 从而检测

2006 年北京市极端高温事件和极端低温事件. 当逐

日最高温度超过高温阈值时, 即认为发生了一次极

端高温事件. 逐日最低温度低于低温阈值时, 即认为

发生了一次极端低温事件. 另外, 利用 1994~2006 年

逐日综合气象干旱指数 CI, 统计出逐年干旱发生的

总天数. 综合气象干旱指数既反映短时间尺度(月)和

长时间尺度(季)降水量气候异常情况, 又反映短时间

尺度(影响农作物)水分亏缺情况. 该指标适合适时气

象干旱检测和历史同期气象干旱评估[25]. 

2  方法 

2.1  气候经济模型的构建 

农业经济产出与极端天气气候因子之间是非线

性关系. 研究极端天气气候因子对农业经济产出的

影响, 必须将极端天气气候因子看作是决定经济产

出的一个变量. 经典的 Cobb-Douglas 生产函数以经

济学理论为基础, 由数学家柯布(Cobb C W)和经济

学家道格拉斯(Douglas P H) 共同探讨投入和产出的

关系时创造的生产函数, 并运用于宏观经济分析[26]. 

在计量经济学领域经过多年的应用和发展, 证明了

其科学性与合理性. 因此, 本文将极端天气气候因子

与固定资本投入和农村劳动力等常规社会经济因子

一起引入柯布-道格拉斯生产函数, 构建一个新的气

候经济模型: 

( , , , )


Q f K L E W ,           (1) 

式中的 , , , ,


Q K L E W 分别代表农业经济产出、固定资

本投入、农村劳动力、能源消耗和极端天气气候因子

的向量式. 将公式(1)改写成经典生产函数的指数乘

积形式为  

     
  


W

K L EtQ Ae K L E W ,         (2) 

式(2)中的 , ,   K L E W和 为模型参数,  te 代表科技

进步的动态变化对经济产出的影响, A 代表影响经济

产出的常数项. 其中 W 又称为极端天气气候因子的

产出弹性, 其计算表达式如下: 

     
ln( )

ln( )
  

 
 W

Q Q Q

W W W
.          (3) 

弹性的经济含义为, 在保持其他因子不变的条

件下, 极端天气气候因子每变化 1%将造成农业经济

产出变化 W %. 弹性的大小可以代表农业经济产出

对极端天气气候因子变化的敏感性. 指数乘积形式

的生产函数是非线性模型, 模型的参数具有明确的

经济学含义. 加入极端天气气候因子拓展了模型的

应用领域, 将经济学与气象学有机地耦合进行跨学

科领域的交叉研究. 

2.2  变量平稳性检验 

为避免对非平稳时间序列进行参数估计时产生

虚假回归问题, 需要进行变量的平稳性检验. 平稳 

 

 

图 2  极端高温事件(a)和极端低温事件(b)诊断图 
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性检验最常用的统计学方法是单位根检验(ADF)方

法[27]. 假设一个变量的时间序列为 ty , 其 AR(p)自回

归形式表示为  

1 1 2 2 ...         t t t p t p ty y y y .     (4) 

通过加减相应的项, 合并同类项, 将上式变换成

单位根检验表达式为  

     1
1

   


    
k

t i t i t
i

y y y ,         (5) 

     1
1

    


     
k

t i t i t
i

y y y ,       (6) 

    1
1

     


      
k

t i t i t
i

y t y y .     (7) 

ADF 检验的三种类型分别为无均值(式(5))、有

均值(式(6))以及同时有均值和时间趋势项(式(7))三

种类型. 零假设和备择假设分别为  

    0

1

: 0 ( ),

: 0 ( ).






t

t

H y

H y

非平稳

平稳
           (8) 

Tau 统计量的显著性检验结果接受零假设, 就认

为变量是非平稳序列; 反之, 变量则为平稳序列. 

以北京市 1994~2006 年时间序列数据为例进行

单位根检验. 变量的平稳性 Tau 统计量检验结果(表

1)表明, 农业经济产出、固定资本投入、劳动力以及

四个极端天气气候因子的自然对数时间序列数据都

是非平稳数据, 但是经过一阶差分后变成平稳数据. 

变量经过一阶差分后为平稳序列, 满足进行回归分 

表 1  变量单位根检验 a) 

变量 Tau 统计量 检验形式(c,t,k) 结论 

log(GDP) 2.66 (c,0,0) 非平稳 

log(Capital) 0.30 (c,0,0) 非平稳 

log(Labor) 0.97 (c,0,0) 非平稳 

log(Tmax) 2.80 (c,0,0) 非平稳 

log(Tmin) 0.01 (0,t,0) 非平稳 

log(Precip.) 3.30 (c,t,0) 非平稳 

log(Drought) 3.28 (c,t,0) 非平稳 

log(GDP) 3.73* (c,0,0) 平稳 

log(Capital) 3.25* (c,0,0) 平稳 

log(Labor) 3.24* (c,0,0) 平稳 

log(Tmax) 5.74** (c,0,0) 平稳 

log(Tmin) 9.62** (0,t,0) 平稳 

log(Precip.) 5.43** (c,t,0) 平稳 

log(Drought) 4.35* (c,t,0) 平稳 

a) 检验类型中字母含义: c为常数项, t为时间趋势项和 k为滞

后阶数; 为一阶差分算子; *和**分别表示在P<5%和P<1%的显著

水平下拒绝原假设, 认为序列是平稳的 

析的条件. 

2.3  格兰杰因果关系检验 

极端天气气候事件对农业经济产出的影响具有

滞后效应, 即从发生极端天气气候事件到农业经济

产出受到影响, 有一个滞后期. 为了证明极端天气气

候事件是影响农业经济产出的原因, 本文采用衡量

变量之间因果关系应用最为广泛的格兰杰因果检验

(Granger causality test)进行实证分析[28]. 格兰杰因果

检验的基本思路是: 如果极端天气气候因子W

的历

史信息有助于改善农业经济产出 Q 的预测精度, 则

认为W

对 Q 存在格兰杰因果关系. 检验的具体方法

是建立两变量的自回归模型: 

0
1 1

   
 

    
m m

t it i t i i t
i i

Q Q W .      (9) 

对模型中的参数进行估计, 并对 i 进行显著性

检验. 原假设为“W

不是引起 Q 变化的格兰杰原因”. 

如果拒绝原假设, 就可以得出极端天气气候因子对

农业经济产出存在格兰杰因果关系的结论. 卡方检

验结果(表 2)在 0.01 显著性水平下拒绝原假设, 表明

极端高温、极端低温、极端降水和干旱四个因子是我

国农业经济产出变化的格兰杰原因, 在一定程度上

影响了农业经济产出的变动. 

2.4  长期均衡与短期波动理论 

农业经济产出、固定资本投入、农村劳动力以及

四个极端天气气候因子被一个经济系统联系在一起, 

从长远来看这些变量应该具有长期均衡关系. Engle

和 Granger[29]指出, 两个或多个非平稳时间序列的线

性组合可能是平稳的, 假如这样一种平稳的线性组

合存在, 这些非平稳时间序列之间被认为具有长期

均衡关系. 本文建立的模型中的变量是非平稳数据, 

一阶差分之后满足平稳性, 可以对极端天气气候因

子与农业经济产出的长期均衡关系展开定量分析 .  

表 2  格兰杰因果关系检验 

原 假 设 卡方检验 概率 

Capital 非 GDP 的 Granger 原因 5.05 0.0246 

Labor 非 GDP 的 Granger 原因 79.29 <.0001 

Tmax 非 GDP 的 Granger 原因 22.08 <.0001 

Tmin 非 GDP 的 Granger 原因 29.38 <.0001 

Precip.非 GDP 的 Granger 原因 31.57 <.0001 

Drought 非 GDP 的 Granger 原因 25.73 <.0001 
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长期均衡的表达式如下: 

     log( ) log( ) 


  

W

i i t
i k

Q X .       (10) 

在短期内, 因为季节影响或随机干扰, 农业经济

产出有可能偏离长期均衡状态. 公式(10)表述的是农

业经济产出与极端天气气候因子的长期均衡关系 , 

而实际经济数据却是由短期波动过程组成的. 因此, 

需要用数据的短期波动过程来逼近经济产出的长期

均衡过程. 反映极端天气气候对农业经济产出短期

波动影响的公式如下: 

   1log( ) log( )  


    

W

t t i i t
i k

Q X ,   (11) 

式中等号右边第一项为误差修正项, 反映了农业经

济产出在第 t1 时点的短期偏离; 为误差修正项系

数, 通常称为调整系数, 表示在 t1 时点对农业经济

产出偏离长期均衡状态的调整速度. 从短期看, 农业

经济产出的变动是由较稳定的长期趋势和短期波动

所决定的, 短期内对于均衡状态的偏离程度的大小

直接导致经济产出波动振幅的大小. 从长期看, 长期

均衡关系式起到引力线的作用, 将非均衡状态调整

到均衡状态[30]. 

3  极端天气气候事件的产出弹性 

我国不同区域气候特征不同, 农业经济产出受

极端天气气候事件影响的大小存在差异. 将全国划

分为七个区域, 计算得到不同区域极端天气气候因

子对农业经济的产出弹性(表 3, 统计检验不显著的

因子已略去). 弹性的经济含义为, 在其他因子保持

不变的条件下, 极端天气气候因子变化 1%, 农业经

济产出变化百分率的大小. 

极端高温影响农业经济产出显著的区域有华 

北、东北和华南, 且极端高温事件发生天数每增加

1%, 东北农业经济产出减少 4.075%, 华南农业经济

产出减少 0.850%, 而华北农业经济产出增加 0.009%. 

极端低温影响农业经济产出显著的地区有华北、西

北、华东以及华南. 华北、西北和华东极端低温的产

出弹性为负值，分别为0.025, 1.028 和0.476, 华南

极端低温的产出弹性为 0.595. 除西北地区外, 其他

地区农业经济产出受极端降水影响显著. 东北、华

中、华东和华南地区产出弹性为负值, 分别为1.727, 

2.608, 1.158 和0.867; 华北和西南地区产出弹  

性为正值, 分别为 0.005 和 0.039. 干旱对华北、华东、

西南、以及华南地区农业经济的产出弹性均为负值, 

分别为0.039, 1.665, 0.022 和0.770. 

由表(3)的参数估计与显著性检验结果可以看出, 

极端天气气候事件对不同区域农业经济产出的影响

多位负面的, 并且影响的大小差异很大. 一方面是因

为不同地理区域的气候特征相差很大, 另一方面是

由于不同地区农业经济生产条件的差异所造成. 从

纵向看, 华北和华南的农业经济产出受极端天气气

候变化影响最大; 从横向看, 极端降水和干旱对我国

农业经济产出造成的负面影响更加显著. 极端天气

气候对农业经济有显著负面作用的区域, 应提高农 

表 3  分区域参数估计与显著性检验 a) 

变量 华北 西北 东北 华中 华东 西南 华南 
Intercept 71.558** 

(9.477) 
72.763** 
(14.012) 

108.028** 
(24.353) 

42.305** 
(18.968) 

169.793** 
(17.592) 

114.527** 
(6.264) 

170.550** 
(9.304) 

Year 0.035** 
(0.005) 

0.040** 
(0.007) 

0.066** 
(0.011) 

0.037** 
(0.008) 

0.080** 
(0.008) 

0.058** 
(0.003) 

0.087** 
(0.004) 

Log(Capital) 0.135** 
(0.001) 

 
0.429** 
(0.193) 

0.278** 
(0.125) 

0.510** 
(0.117) 

 
0.681** 
(0.112) 

Log(Labor) 0.745** 
(0.008) 

0.331** 
(0.131) 

6.076** 
(2.259) 

9.600* 
(5.617) 

5.644** 
(1.605) 

 
0.446** 
(0.178) 

Log(Tmax) 0.009** 
(0.001) 

 4.075** 
(1.314) 

   0.850** 
(0.387) 

Log(Tmin) 0.025** 
(0.001) 

1.028* 
(0.526) 

  0.476** 
(0.119) 

 
0.595** 
(0.188) 

Log(Precip.) 0.005** 
(0.001) 

 1.727* 
(1.020) 

2.608** 
(0.773) 

1.158** 
(0.209) 

0.039** 
(0.013) 

0.867* 
(0.453) 

Log(Drought) 0.039** 
(0.001) 

   1.665** 
(0.135) 

0.022** 
(0.009) 

0.770** 
(0.167) 

R-Square 0.857 0.988 0.957 0.984 0.990 0.983 0.977 

a) *表示 P<0.1, **表示 P<0.05; 括号内的值为参数的标准误差 
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业经济生产活动关键时期的天气预报或气候预测准

确率, 提前预估受天气气候变化影响的可能农业经

济产出值, 有利于决策者及时调度资源, 降低农业经

济的可能损失. 

4  长期均衡和短期波动关系 

为进一步研究极端天气气候事件对我国农业经

济产出的整体影响, 对农业经济产出与固定资本投

入、农村劳动力以及极端天气气候因子的长期均衡关

系式进行拟合. 模型的残差序列通过 0.01 显著性水

平的 ADF 检验, 即认为极端天气气候因子与农业产

出的之间具有显著的长期均衡关系(式(12)). 固定资

本投入和农村劳动力的产出弹性为正值. 在其他条

件不变的情况下, 资本投入每增加 1%, 农业经济产

出增加 0.129%; 劳动力每增加 1%, 农业经济产出增

加 0.342%. 劳动力产出弹性大于资本产出弹性, 说

明我国农业经济产出方式对劳动力的依赖性更大 , 

劳动力的投入是增加农业经济产出的主要因素, 符

合我国农业经济生产方式的实际情况. 极端天气气

候因子对农业经济的产出弹性均为负值, 并且都能

通过 0.05 显著性水平的检验. 在其他条件不变的情

况下, 极端高温事件天数每增加 1%, 农业经济产出

减少 0.112%; 极端低温事件天数每增加 1%, 农业经

济产出减少 0.031%; 极端降水事件天数每增加 1%, 

农业经济产出减少 0.033%; 干旱天数每增加 1%, 农

业经济产出减少 0.047%.  
** ** **

* * **

2

log( ) 0.129 log(Capital) 0.342 log(Labor) 0.112 log( max)

(0.010) (0.018) (0.026)

0.031 log( min) 0.033 log(Precip.) 0.047 log(Drought),

(0.018) (0.019) (0.017)

0.891 , 1.529.

Q T

T

R DW

  

  

 

            (12) 
在公式(12)和(13)中, 括号内的值为标准误差, *

和**分别表示参数通过 P<5%和 P<1%的显著性检验.  

长期均衡关系表达式可以度量固定资本投入、农

村劳动力、极端天气气候因子与农业经济产出之间的

长期均衡关系, 而短期波动关系式则解释这些变量之

间的短期相互作用(式(13)). 符号表示变量的一阶差

分算子, 反映了变量的短期波动量. 固定资本投入和

农村劳动力的短期波动变化对农业经济的产出弹性分

别为 0.34 和 0.606, 并且都能通过 0.01 显著性水平的

统计检验. 但是, 四个极端天气气候因子的短期波动

变化对农业经济的产出弹性均不具有统计显著性. 
** **

**
1

2

log( ) 0.340 log(Capital) 0.606 log(Labor)

(0.009) (0.021)

0.028 log( max) 0.014 log( min)

(0.020) (0.012)

0.008 log(Precip.) 0.005 log(Drought)

(0.014) (0.010)

0.282 ,

(0.035)

0.717, 1.925.

t

Q

T T

R DW

 

    

   

   



 

   (13) 

从以上分析可知,极端天气气候因子对农业经济

产出的影响表现在长期均衡关系上, 而不存在短期

波动影响. 极端温度、极端降水以及干旱对我国农业

经济产出具有显著的负面作用. 

5  结论和讨论 

本文选取对天气气候变化敏感并且脆弱性较高

的农业经济领域为研究对象, 将极端天气气候因子

引入经典的 Cobb-Douglas 生产函数, 构建一个新的

气候经济模型. 运用计量经济学方法, 定量分析了极

端天气气候事件对我国农业经济产出的影响. 结果

表明: (1) 极端天气气候因子是我国农业经济产出变

化的格兰杰原因. (2) 极端天气气候事件对不同区域

农业经济的影响差异较大, 且多为负面影响; 华北和

华南是受极端天气气候影响最显著的地区; 极端降水

和干旱是影响农业经济最显著的因子. (3) 全国平均

来看, 极端天气气候因子与农业经济产出之间存在长

期均衡关系, 对我国农业经济有显著的负面影响. 

值得注意的是, 极端高温对华北农业经济的产

出弹性为负值, 而对东北的产出弹性为正值, 这一结

果与传统的认识存在一定的差异. 其原因在于模型

参数估计方法的选取. 统计验证表明, 华北各地级市

农业经济产出之间的差异符合随机效应, 而东北农

业经济产出之间的差异符合的固定效应. 对随机效

应和固定效应的统计判定, 会影响参数估计方法的

选取, 最终使得模型参数的大小、正负值产生变化. 

利用模型工具开展定量化研究, 研究结果必然存在

一定的不确定性, 从模型的构建到参数估计方法的

选择都需要进一步探讨, 促进气象学与经济学这一

交叉研究领域的发展. 

本文采用百分位法定义的极端天气气候事件属

于“相对极端事件”, 与传统的高温热浪、低温冷害和
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洪涝事件有一定的区别. 以后的研究可以关注某一

个区域, 抓住关键的气象灾害因子开展定量化研究, 

进一步提高研究成果的显著性. 

除农业经济部门外, 天气气候变化对工业、交

通、服务业、商品零售业、建筑业以及能源供应等

经济部门的影响, 今后还需要展开定量的科学研究. 

随着天气预报和气候预测准确率的提高, 天气预报

预测信息将发挥更大的社会经济价值 . 评估天气 

预报和气候预测信息的社会经济影响是我国现在以

及未来都亟待加强的研究方向. 在减缓异常天气气

候的不利影响方面, 随着市场经济的不断完善和成

熟, 天气保险与天气衍生品也必将在我国进一步开

展 , 成为减缓极端天气气候事件不利影响的重要 

手段. 

致谢 衷心感谢编辑和审稿专家对本文的评阅以及提出的修改建议. 
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