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摘要

社会经济情景的设定是全球气候变化研究的基础，也是气候变化影响评估

的关键环节．本文回顾了社会经济情景的发展过程，阐述了共享社会经济路径的

主要特点和最新发展趋势，介绍了区域社会经济情景的构建及在灾害风险领域

中的应用，最后对共享社会经济路径的发展进行了展望．
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０　 引言

　 　 情景是对未来世界如何发展的可能性描述［１］ ．预估全球和区域气

候变化需要构建未来社会经济变化和温室气体排放等一系列情景．这
些情景涉及未来社会、经济、技术的方方面面，需要对各种可能的发

展状况加以定性或定量的描述．对未来温室气体和气溶胶等排放状况

的描述，在气候变化研究中通常称之为排放情景．对一系列影响温室

气体排放的社会经济驱动因子（包括未来人口增长、经济发展、技术

进步、环境条件、全球化、公平原则等）的假设，则组成了社会经济发

展情景．１９９０年以来，政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）先后提出了

ＳＡ９０情景（ＳＡ９０）、ＩＳ９２ 情景（ ＩＳ９２）、排放情景特别报告（ＳＲＥＳ）、典
型浓度路径（ＲＣＰｓ）等温室气体排放情景．上述情景虽然对未来的社

会经济发展有一定的考虑，但相对简单．为了加强对未来全球社会经

济发展的认识，ＩＰＣＣ于 ２０１０年提出了共享社会经济路径（ＳＳＰｓ）以描

述全球社会经济发展情景［２⁃４］ ．经过广泛地征求意见和多次会议讨论，
ＳＳＰｓ的主要组成要素和 ５个基础框架已经初步确定，基于 ＳＳＰｓ 的区

域社会经济情景数据产品也逐步发展，并在区域 ／领域的气候变化影

响、适应与减缓研究中得到应用．本文综述了社会经济情景的演变过

程、共享社会经济路径的最新发展及应用，并分析了其未来发展面临

的挑战．

１　 社会经济情景演变概述

社会经济情景的设定是气候变化影响研究的重要环节．在历次



　 　 　 　ＩＰＣＣ报告中，气候情景历经了不断的更新与发展，
由最初的维持社会经济状况不变到改变人口、经济

等要素再到 ＩＳ９２ 中简单设定高、中、低 ３ 种变化模

式，并考虑能源、土地利用等相关的温室气体排放，
直到最新的 ＳＳＰｓ 情景的提出，ＩＰＣＣ 的气候变化情

景由简单描述走向了定量化的评估，将原有的社会

经济假设上升到情景的高度（表 １），反映了温室气

体排放与社会经济发展的关联，也将统一气候模型

（ＣＭ）、综合评估模型（ ＩＡＭ）及气候变化影响、适应

与脆弱性（ ＩＡＶ）研究中关于人口、经济和能源消费

的不同预测和设定，更好地满足气候变化影响、适应

与减缓研究的需要［４⁃７］ ．

２　 共享社会经济路径

２ １　 共享社会经济路径的设定

共享社会经济路径的设定既包含了人口、经济、
技术水平等定量元素，又包含了社会发展方向、速
度、水平等定性的元素，以反映辐射强迫和社会经济

发展之间的关联［７］ ．不同的 ＳＳＰｓ 表现不同的社会发

展模式，当前 ＳＳＰｓ的指标体系主要涵盖 ７ 方面的内

容［６］：１）人口和人力资源，包括人口的出生率、死亡

率、迁移率、增长率、性别与年龄结构、空间分布、城
市化和教育水平；２）经济发展：人均收入的增长率、
国际收入分配、国内收入分配、经济结构、就业状况、
国际贸易、全球化；３）人类发展：贫困情况、能源可用

性、食物安全、公共医疗和健康服务能力、公平和社

会凝聚力、人类发展指数；４）技术：研发投入、技术生

产率、基础设施状况、能源领域的供应部门的技术发

展方向、能源强度、碳强度、技术转化率、技术可用

性；５）生活方式：消费类型、食物结构、价值观；６）环
境和自然资源：化石能源利用、自然资源利用、土地

利用、农业生产率、环境污染、水资源可用性、土壤肥

力；７）政策和机构：国际合作、国际地位、环境政策取

向、机构效率、政府管理质量、保险可用性．
ＳＳＰｓ 的设定能够完全涵盖过去已有情景中的

已有假设，如 ＳＲＥＳ情景族中的 Ｂ１ 情景设定人口快

速增长后趋于平缓或逐步减少，经济快速发展，同时

社会、环境、人居等方面水平稳步发展，全球化水平

提高；或 Ａ２情景设定的未来世界以区域竞争为主，
各地区间差异显著，全球化水平较低，社会经济发展

缓慢的情景，都能在 ＳＳＰｓ中得到体现．同时，ＳＳＰｓ 能
够与不同的气候情景进行组合，形成综合情景矩阵．

表 １　 ＩＰＣＣ 气候变化情景的发展阶段与应用［５］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ［５］

阶段 排放情景概述 相应的社会经济情景 特点 ／变化 应用情况

ＳＡ９０情景及
之前

考虑 ＣＯ２ 倍增或递增，特别是
ＣＯ２ 加倍试验，ＳＡ９０情景包括
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ ４种情景

所有的社会经济情景的人口
和经济增长假设相同，只有能
源消费不同

最早使用的全球情景，简单的
温室气体浓度变化的描述和
假设

第一次评估及之前的
气候模拟

ＩＳ９２系列
情景

包含 ６种不同排放情景（ ＩＳ９２ａ
到 ＩＳ９２ｆ），ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ 和 ｆ ６ 种
排放情景中考虑了单位能源
的排放强度

分别考虑了高、中、低的人口
和经济增长及不同的排放预
测，代表未来世界不同的社
会、经济和环境条件

考虑了与能源、土地利用等相
关的 ＣＯ２、 ＣＨ４、 Ｎ２Ｏ 和 Ｓ 排
放，预测未来温室气体和硫化
物气溶胶排放的情况

ＩＳ９２ａ 构成了第二次
评估的基础，用于第
二次评估及气候模式
预测

ＳＲＥＳ情景

主要由 Ａ１、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２ 共 ４ 个
情景“家族”组成，包含 ６ 组解
释型情景（Ｂ１、Ａ１Ｔ、Ｂ２、Ａ１Ｂ、
Ａ２和 Ａ１Ｆ１），共计 ４０ 个温室
气体排放参考情景

建立了 ４种可能的社会经济发
展框架，考虑人口、经济、技
术、公平原则、环境等驱动因
子．其中 Ａ１ 和 Ａ２ 强调经济发
展，但在经济和社会发展程度
上有所不同；Ｂ１ 和 Ｂ２ 强调可
持续发展，但在发展程度上存
在不同

温室气体排放预测与社会经
济发展相联系．出现情景族，表
示有着相似的人口统计、社
会、经济、技术变化的情景的
多个情景组合

主要用于第三次和第
四次评估，得到科学
团体和决策团体的广
泛应用，成为气候变
化领域的“标准情景”

ＲＣＰｓ ／ ＳＳＰｓ
情景

以典型浓度路径（ＲＣＰｓ）描述
辐 射 强 迫， 包 括 ＲＣＰ８ ５、
ＲＣＰ６、 ＲＣＰ４ ５ 和 ＲＣＰ３⁃ＰＤ
（通常取 ２ ６） ４ 种典型路径，
每一个 ＲＣＰ 代表一大类温室
气体排放和 ＣＯ２ 浓度的情景，
其中 ＲＣＰ８ ５为持续上涨的路
径，ＲＣＰ６和 ＲＣＰ４ ５为没有超
过目标水平达到稳定的 ２种不
同路径，ＲＣＰ３⁃ＰＤ 为先升后降
达到稳定的路径

基于 ＲＣＰｓ定义社会经济情景
（ＳＳＰｓ），可以包括人口增长、
经济发展、技术进步、环境条
件、公平原则、政府管理、全球
化等影响因素．使用 ＲＣＰｓ 与
ＳＳＰｓ组成矩阵的方式描述，体
现辐射强迫和社会经济情景
的结合，更好分析气候情景与
社会经济的联系和影响

改变了过去先根据社会经济
情景设定排放情景，然后在模
式评估中应用排放情景的模
式．不仅包括全球特征，还可以
根据实际情况和需要进行设
定区域特征，可以设定人为减
排因素，为评估气候政策的效
果提供了可能

用于第五次评估，为
更好地分析评估人为
减排 等 气 候 政 策 影
响，为选择适应与减
缓技术和政策提供了
研究平台

９６
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通过情景矩阵，可以评估不同情景组合下气候变化

的影响、适应和减缓的后果（图 １）．矩阵中的每一网

格都可以认为是一种气候情景和一种社会经济情景

的组合结果；在同一排放水平下（同一列），不同的

社会发展道路的选取能够改变人口、经济发展政策、
能源结构、环境政策等，从而具备不同的发展（减缓

与适应）能力，控制气候变化带来的影响；在同一社

会经济发展指标下（同一行），通过采取不同的气候

政策，控制温室气体排放，能够使得社会经济达到不

同的发展状态．ＲＣＰｓ 和 ＳＳＰｓ 的矩阵组合有助于社

会经济发展的不确定性研究，在减缓和适应政策的

成本与风险分析研究方面也有很大的现实意义［７⁃８］ ．

注：Ｂ１、Ａ１Ｔ、Ｂ２、Ａ１Ｂ、Ａ２和 Ａ１Ｆ１为 ＳＲＥＳ情景的 ６种解释性

标志情景，ＭＥＳ８ ５、ＡＩＭ６ ０、ＭＥＳ４ ５、ＩＭ２ ６分别为典型浓度路径

图 １　 基于 ＲＣＰｓ的 ＳＳＰｓ框架中 ＳＲＥＳ情景与

减缓和适应关系［７］

Ｆｉｇ １　 ＳＲＥＳ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｏｆ ＳＳＰｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＣＰｓ［７］

２ ２　 ５ 个基础 ＳＳＰｓ 的主要特征

当前 ＩＰＣＣ已经确定了 ５个基础 ＳＳＰｓ的主要特

征，综合考虑了人口增长、经济发展、技术进步、环境

条件、公平原则、政府管理、全球化等发展特点和影

响因素，以及经济发展方式、国际贸易、区域关系的

关键特征，同时，将 ＳＳＰｓ 框架与之前的 ＳＥＲＳ 情景、
联合国千年发展目标、联合国环境规划署全球环境

展望的情景和早期全球情景组有关情景进行了逻辑

比较．通过对已有全球发展框架特征的综合研究，给
出了经济优化、市场改革、可持续发展、区域竞争、常
规商业等不同的发展导向下，经济发展速度、人口增

长率、技术进步、环境技术发展、主要目标、环境保

护、贸易、政策与机构和脆弱性等的方向和趋势，涵
盖了千年生态系统评估、ＳＲＥＳ、全球环境展望和国

际农业可持续技术发展评估中的全球发展框架［４］

（表 ２）．
５个基础 ＳＳＰｓ的主要特征如下［７］：
１）ＳＳＰ１为可持续路径，是充分考虑可持续发展

和千年发展目标的路径．这一路径与 ＳＲＥＳ 的 Ｂ１ ／
Ａ１Ｔ情景类似，描述一个实现可持续发展的世界，具
有低的气候变化减缓与适应挑战．在这一路径下全

球重视科技、教育的发展，高度的开放与全球化；国
家之间差距逐步减小，低收入国家快速发展，贫困线

以下的人口急剧减少；重视清洁能源的使用，消费也

趋向低的材料消耗和能源损耗，各国都向环境友好

型社会发展；人口生育率和死亡率都很低，但教育水

平很高；医疗水平、公共卫生、人类福祉等方面都得

到快速的发展；政府与机构致力于发展目标的实现．
２）ＳＳＰ２是中间路径，对应 ＳＲＥＳ 的 Ｂ２ 情景，全

球维持当前的发展态势继续发展，面临中等的气候

变化减缓与适应挑战．这一路径下各国都取得了一

定的发展，发展中国家和发达国家之间的差距慢慢

缩小；全球对于化石燃料的需求在逐步降低，资源和

能源强度也在降低；大部分国家发展较为稳定，但在

表 ２　 全球发展框架的特征［４］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ［４］

发展框架
主要特征

经济发展速度 人口增长率 技术进步 环境技术发展 主要目标 环境保护

经济优化 非常快 低 快 快 经济增长 被动的

市场改革 快 低 快 快 多种目标 既主动也被动

全球可持续发展 由慢到快 低 由慢到快 快 全球可持续 积极主动

区域可持续发展 中速 中 由慢到快 由中到快 区域可持续 主动地

区域竞争 慢 高 慢 满 安全 被动的

常规商业 中速 中速 中 中 未定义 既主动也被动

贸易 全球化 全球化 全球化 贸易壁垒 贸易壁垒 减弱的全球化

政策与机构 政策促进市场开放 政府主导，市场失效 强的全球管理 地方为主 强的国家管理 混合

脆弱性 中～高 低 低 可能偏低 混合 中
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部分低收入国家发展不平衡；全球化处于中等水平，
全球性机构数量有限；大部分地区收入有一定的改

善，人口一般处于上升趋势，但教育的发展慢于人口

的增长速度；有一部分人无法获得安全的饮用水与

卫生和医疗服务；全球在实现发展目标方面取得了

一些进展，但仍有很大不足．
３）ＳＳＰ３是区域竞争路径，对应 ＳＲＥＳ 的 Ａ２ 情

景，描述一个缺乏协调、区域分化明显的世界，面临

高的气候变化减缓与适应挑战．这一路径下发展水

平较低，依赖化石能源，从而难以缓解环境和污染问

题；去全球化趋势严重，全球各国之间缺乏国际合

作、国际贸易受阻，使得全球经济发展缓慢；对技术、
教育的投资较少；人口生育率和死亡率都偏高，资源

消耗大，能源技术变革缓慢，使得碳排放较高；国家

只专注于自身的能源与食品安全，缺乏合作与协商，
国家与机构管理松散．这一路径下难以实现发展

目标．
４）ＳＳＰ４为不均衡路径，类似于 Ａ２ 情景．该路径

设想了国际和国内都高度不均衡发展的世界，面临

高的气候变化适应挑战和低的气候变化减缓挑战．
这一路径下各国发展差异较大，财富主要集中于少

数群体，这些群体产生了大部分的排放量，但总体上

这一路径较好地控制了温室气体的排放．各国都有

大量的贫困群体且易受到气候变化的影响．少数的

高技术水平群体通过一定的研发投资来应对潜在的

资源短缺或气候政策，管理和全球化被少数人控制，
贫穷人口的受教育程度有限．政府管理效率低，面临

很高的适应挑战．
５）ＳＳＰ５是以传统化石燃料为主的发展路径，类

似于 ＳＲＥＳ的 Ａ１ＦＩ 情景．这一路径通过大量化石燃

料的燃烧实现经济的快速发展，面临高的气候变化

减缓挑战和低的气候变化适应挑战．这一路径强调

传统的经济发展导向，通过经济的快速发展来解决

社会问题；对于环境问题、能源结构调整的努力较

低，产生大量的温室气体排放．但强劲的经济增长使

得基础设施、医疗卫生水平等都能够得到满足，能够

实现发展目标．
ＳＳＰｓ内部逻辑及其与 ＳＲＥＳ 情景、气候变化适

应和减缓相互关系如图 ２所示．

３　 区域社会经济情景的构建

ＳＳＰｓ 设定方法的益处在于人们可以根据当前

某个国家或区域的实际情况，以及发展规划，利用

图 ２　 考虑气候变化适应和减缓挑战的 ＳＳＰｓ示意图［７］

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｓｐａｃｅ ｔｏ ｂｅ ｓｐａｎｎｅｄ ｂｙ ＳＳＰｓ［７］

ＳＳＰｓ的指标体系来设定具体社会经济发展情景，不
仅可以用于全球、区域，还可以应用在具体的部门

（如能源、农业等）．目前，国际应用系统分析研究所

（ＩＩＡＳＡ）、德国波茨坦气候影响研究所（ＰＩＫ）及经济

合作与发展组织（ＯＥＣＤ）３ 个机构以 ２０００ 年的人口

和经济为初始数据预估了 ２１ 世纪全球及各国的人

口和国内生产总值 （ ＧＤＰ，由购买力平价 ＰＰＰ 计

算） ［９⁃１４］ ．国内姜彤等［１５⁃１７］、王艳君等［１８］、景丞等［１９］

在 ＳＳＰｓ的全球框架下，考虑了中国的人口政策，以
２０１０年的人口为初始数据，本地化人口经济预估模

型，对“一带一路”沿线国家、中国大陆及 ３１ 个省

（区 ／市）的人口和经济进行了预估（香港及澳门地

区、台湾省的相关数据未包含在本文中国及分省市

的统计中）．

３ １　 中国人口经济预估

３ １ １　 中国人口变化

未来 ５种 ＳＳＰｓ 路径下中国人口总数都将先增

加后减少（图 ３），各路径下人口在 ２０２５—２０３５ 年达

到峰值．其中 ＳＳＰ３ 路径下人口最多，峰值约 １４ ３ 亿

人，到 ２０５０ 年人口下降至 １４ １ 亿人，到 ２１００ 年为

１２ ９亿人；ＳＳＰ２ 路径下人口处于中间水平，峰值约

１４ １亿人，到 ２０５０ 年人口下降至 １３ ７ 亿人，２１００
年仅为 ９ ７ 亿人；ＳＳＰ１ 和 ＳＳＰ５ 路径下人口非常相

近，两路径下峰值人口约 １３ ９ 亿人，到 ２０５０ 年约

１３ ３亿，到 ２１００年为 ７ ９亿人；ＳＳＰ４ 路径下人口最

少，其峰值人口、２０５０ 年人口和 ２１００ 年人口分别为

１３ ９亿、１２ ９亿和 ７ ０亿人．
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图 ３　 ２０１０—２１００年 ＳＳＰｓ路径下中国人口总数变化

Ｆｉｇ ３　 Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２１００ ｕｎｄｅｒ ＳＳＰｓ

　 　 在 ５种 ＳＳＰｓ路径下，２０１０—２０５０年中国城市人

口都有所增加（图 ４左）．各路径下到 ２０３０ 年中国城

市人口分别达到 ９ ６、９ ９、９ ２、９ ６ 和 １０ ３ 亿人，到
２０５０年达到 １０ ６、１１ １、９ ９、１０ ３ 和 １１ ４ 亿人，较
２０１０年增加 ３ ２ 亿 ～ ４ ７ 亿人． ＳＳＰ５ 路径遵循经济

发展为主的发展模式，城市人口增加最快；其次是

ＳＳＰ２ 路径；ＳＳＰ１ 和 ＳＳＰ４ 路径下最初增长趋势相

似，到 ２０３５年之后逐渐拉开差距，ＳＳＰ１ 路径城市人

口略高；ＳＳＰ３ 路径发展水平最低，导致城市人口增

长速度最为缓慢．

图 ４　 ２０１０—２０５０年 ＳＳＰｓ路径下中国城（左）乡（右）人口

Ｆｉｇ ４　 Ｕｒｂａｎ （ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｒｕｒａｌ （ｒｉｇｈｔ） ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２１５０ ｕｎｄｅｒ ＳＳＰｓ

农村人口的变化则呈现出与城市人口变化不同

的态势（图 ４右），各路径下中国农村人口都有所减

少，到 ２０３０ 年中国农村人口分别为 ４ ３、４ ３、５ ３、
４ ２和 ３ ６亿人，之后各路径间差距进一步拉大，到
２０５０年分别为 ２ ７、２ ９、４ ９、２ ６ 和 １ ９ 亿人．其中

ＳＳＰ３路径下生育率较高而迁移率偏低，农村人口下

降速度最慢， ２０１０—２０５０ 年间减少约 １ ８ 亿人，
ＳＳＰ１、ＳＳＰ２和 ＳＳＰ４ 路径下农村人口变化较为相似，
减少 ３ ７亿 ～４ ０ 亿人，ＳＳＰ５ 路径下由于生育率低，

同时大量人口向城市迁移，农村人口下降速度最快，
到 ２０５０年较 ２０１０ 年农村人口减少约 ７０％（４ ７ 亿

人）．
各路径下未来 ２０５０和 ２１００ 年中国人口的年龄

结构如图 ５ 所示，ＳＳＰ１ 和 ＳＳＰ５ 路径下中国人口参

数设定相同，因而人口的结构特征一致．到 ２０５０ 年

时，不同路径下人口的年龄结构差异不大，人口最多

的年龄段均为 ６０ ～ ６４ 岁．各路径间的差异主要体现

在新生人口数上，ＳＳＰ３ 路径下新生人口最多，０ ～ ４
岁人口能够达到近 ０ ８ 亿人，ＳＳＰ１ 和 ＳＳＰ５ 路径下

则新生人口较少，不足 ＳＳＰ３ 路径的一半．到 ２１００
年，各路径下的年龄结构呈现明显的差异，ＳＳＰ１、
ＳＳＰ４和 ＳＳＰ５路径均呈现“倒三角”型的分布，新生

人口逐年减少，老龄人口不断增加，社会呈现严重的

老龄化趋势．ＳＳＰ２路径年龄结构较为健康，新生人口

处于适中水平，老龄人口比重较当前有一定程度的

增加，但小于 ＳＳＰ１、ＳＳＰ４ 和 ＳＳＰ５ 路径．ＳＳＰ３ 路径下

人口呈现“金字塔”型，新生人口较多，随着年龄的增

长人口越来越少．
各路径下教育水平也有一定差异，ＳＳＰ１和 ＳＳＰ５

路径是教育水平最高的路径，到 ２１００ 年已经基本消

除了文盲和小学文凭，大部分人口都有大学及以上

学历；ＳＳＰ２ 和 ＳＳＰ４ 路径下略低于 ＳＳＰ１ 和 ＳＳＰ５ 路

径，但基本都能够达到中学以上学历；ＳＳＰ３ 路径下

教育发展水平低，受教育程度也相对较低，到 ２１００
年仍有一部分小学学历人口，但与当前相比已经有

了很大的改善．
５种 ＳＳＰｓ 路径下，中国各省的人口变化差异显

著（图 ６）．２１００年，ＳＳＰ１、ＳＳＰ２、ＳＳＰ４ 和 ＳＳＰ５ 路径下

广东省是中国人口最多的省份，尤其在 ＳＳＰ５ 路径下

人口可以达到 １ ３亿人，远远高于其他省份，第二名
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图 ５　 ２０５０年和 ２１００年 ＳＳＰｓ路径下中国不同年龄段、性别和教育水平的人口结构

Ｆｉｇ ５　 Ｃｈｉｎａｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｂｙ ａｇｅ，ｓｅｘ ａｎｄ ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ ａｔｔａｉｎｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ＳＳＰｓ ｆｏｒ ２０５０ ａｎｄ ２１００

图 ６　 ２１００年 ＳＳＰｓ路径下中国 ３１个省（区 ／市）人口总数

Ｆｉｇ ６　 Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎｌａｎｄ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ＳＳＰｓ ｉｎ ２１００

的浙江省人口仅为广东省的一半约 ０ ６３ 亿人．而在

发展水平较低的 ＳＳＰ３路径下，广西人口有可能超越

广东省，成为人口最多的省份，达到约 １ １３ 亿人．经
济发展水平较高的省份如广东、浙江、江苏、上海、北

京、天津等在 ＳＳＰ５路径下能够吸引人口由经济水平

较低的省份迁入，使得人口快速增长，在这一路径下

人口数量将高于其他路径．而在发展水平相对较低

的省份，ＳＳＰ３路径下的高生育率将带来更多的新生
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人口，使得人口总数高于其他路径．
３ １ ２　 中国经济变化

不同 ＳＳＰｓ 路径下，中国的 ＧＤＰ 均呈上升趋势，
增速从 ９％降至一稳定水平（图 ７）．ＳＳＰ１ 和 ＳＳＰ４ 路

径下，ＧＤＰ 增加至 ２０７０ｓ和 ２０６０ｓ后逐渐放缓，到 ２１
世纪末期分别达到 ３１８ ９ 万亿元和 ２４８ １ 万亿元；
ＳＳＰ２、ＳＳＰ３和 ＳＳＰ５路径下，ＧＤＰ 持续增加，但 ＳＳＰ２

和 ＳＳＰ３路径在 ２１世纪中期后增速放缓，ＳＳＰ５ 路径

下则保持较快增速，２１００ 年分别达 ３７１ ７ 万亿元、
２６７ ８万亿元和 ５１５ ８万亿元．总之，５种路径下中国

ＧＤＰ 在 ２１世纪前期差异不显著，中后期差异逐渐显

现．到 ２１世纪末期，ＧＤＰ 总量最大的 ＳＳＰ５ 与最少的

ＳＳＰ４相差约为 ２５０万亿元．
２１世纪中国分产业产值预测结果如图 ８所示．

图 ７　 ２０００—２１００年 ＳＳＰｓ路径下中国 ＧＤＰ 总量（ａ）和增速（ｂ）变化

Ｆｉｇ ７　 ＧＤＰ （ａ） ａｎｄ ＧＤＰ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ （ｂ） ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｏｒ ２０００－２１００ ｕｎｄｅｒ ＳＳＰｓ

图 ８　 ２０００—２１００年 ＳＳＰｓ路径下中国第一、第二和第三产业产值变化

Ｆｉｇ ８　 Ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｏｒ ２０００－２１００ ｕｎｄｅｒ ＳＳＰｓ，（ａ） ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ，
（ｂ） ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ，ａｎｄ （ｃ） ｔｅｒｔｉａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ
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第一产业产值在 ５个路径下呈先增加再缓慢减少的

趋势，达峰时间存在差异． ＳＳＰ１、ＳＳＰ２ 和 ＳＳＰ５ 路径

分别在 ２０８０ｓ 、２０６０ｓ 和 ２０５０ｓ 达到最高产值，约分

别为 １１ ４万亿元、１０ ６万亿元和 ８ ９万亿元；ＳＳＰ３、
ＳＳＰ４路径则在 ２０４０ｓ 达到峰值，分别为 ７ ９ 万亿元

和 ８ ６万亿元（图 ８ａ）．
第二产业产值在 ＳＳＰ１和 ＳＳＰ４路径下呈先增后

减的趋势，分别在 ２０８０ｓ 和 ２０４０ｓ 达到峰值 ６６ １ 万

亿元和 ５９ ４ 万亿元；ＳＳＰ２ 和 ＳＳＰ５ 路径下，第二产

业产值均呈现持续增加的趋势，到 ２１ 世纪中叶

ＳＳＰ５路径产值增长远远超过 ＳＳＰ２ 路径，２１００ 年将

分别达到 ６７ １万亿元和 １０１ 万亿元；ＳＳＰ３ 路径下，
产值增加至 ２０４０ 年后几乎保持不变，到 ２１ 世纪末

期产值为 ５２ １万亿元（图 ８ｂ）．

图 ９　 ２０２０—２０６０年 ＳＳＰｓ路径下“一带一路”沿线国家人口和经济变化趋势

（ａ：总人口；ｂ：ＧＤＰ 总量；ｃ：人口占全球比重；ｄ：ＧＤＰ 占全球比重）
Ｆｉｇ ９　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｙ ｕｎｄｅｒ ＳＳＰｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｌｔ ａｎｄ Ｒｏａｄ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｆｏｒ ２０２０－２０６０，

（ａ） ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，（ｂ） ｔｏｔａｌ ＧＤＰ，（ｃ） ｓｈａｒｅ ｏｆ ｗｏｒｌｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ （ｄ） ｓｈａｒｅ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ＧＤＰ

第三产业产值在 ５ 个路径下均持续增加，但在

ＳＳＰ１和 ＳＳＰ４路径下 ２０７０ 年后增速逐渐放缓，２１００
年将分别达到 ２４６ １万亿元和 １９３ ２ 万亿元；ＳＳＰ２、
ＳＳＰ３和 ＳＳＰ５ 路径下则仍保持持续增长态势，且
ＳＳＰ５路径下相对最快，ＳＳＰ３ 相对缓慢，２１ 世纪末期

产值分别为 ２９４ ６万亿元、２１０万亿元和 ４０６ ６ 万亿

元（图 ８ｃ）．
总而言之，不同的社会经济发展政策下，三种产

业产值到 ２１ 世纪中后期后差异逐渐显著．到 ２１００
年，第一产业产值在可持续路径（ＳＳＰ１ 路径）下产值

最大，区域竞争路径（ＳＳＰ３ 路径）下最小，两者相差

为 ５ ７ 万亿元；第二、第三产业均以不均衡路径

（ＳＳＰ４路径）和化石燃料为主发展路径（ＳＳＰ５ 路径）
之间差异最大，第二产业相差可达 ５４ 万亿元，第三

产业差值高于 ２００万亿元．

３ ２　 “一带一路”沿线国家人口经济预估

未来各路径下“一带一路”沿线国家人口总数和

ＧＤＰ 总量都将有所增加，人口占全球总量的比重在

持续减小，ＧＤＰ 占全球总量的比重在有一定增长后

逐渐放缓（图 ９）．５ 种路径下 ２０２０—２０６０ 年人口增

长 ２ ８亿～１６ ４亿人，到 ２０６０ 年达到全球人口比重

的 ５６％～６１％．其中 ＳＳＰ３ 路径下人口增长最快，到
２０６０年达到 ６４ ７ 亿人，ＳＳＰ５ 路径下人口增长最为

缓慢，到 ２０６０ 年达到约 ４９ ７ 亿人． ２０２０—２０６０ 年

“一带一路”沿线国家 ＧＤＰ 增长较人口增长更为迅

速，各路径下增长 １ ３ ～ ３ ７ 倍，到 ２０６０ 年达到全球

５７
学报（自然科学版），２０２０，１２（１）：６８⁃８０
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ＧＤＰ 总量比重的 ３３％～３９％．其中 ＳＳＰ５ 路径下 ＧＤＰ
增长最快，到 ２０６０年达到 １５０ 万亿美元，ＳＳＰ３ 路径

下 ＧＤＰ 增长则最为缓慢，到 ２０６０ 年达到约 ７１ 万亿

美元．

图 １０　 ２０５１—２０６０年 ＳＳＰｓ路径下“一带一路”沿线国家人口、ＧＤＰ 和人均 ＧＤＰ 空间分布

Ｆｉｇ １０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ＧＤＰ ａｎｄ ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｌｔ ａｎｄ Ｒｏａｄ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ （２０５１－２０６０） ｕｎｄｅｒ ＳＳＰｓ

２１世纪中期（２０５１—２０６０ 年），“一带一路”沿
线国家人口空间分布显示（图 １０左）：区域平均每平

方千米为 ９５ 人；东亚、南亚、东南亚、中东等地区人

口稠密，大部分地区能够达到 ５００ 人 ／ ｋｍ２，这些地区

也多位于“２１ 世纪海上丝绸之路”沿线．中亚、欧洲

等地区人口相对稀疏，大部分地区每平方千米不足

５０人，这也是“丝绸之路经济带”主要经过的地区．
未来印度将成为“一带一路”沿线人口最多的国家，

６７
姜彤，等．全球气候变化中的人类活动视角：社会经济情景的演变．
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不同路径下其人口总量可以达到 １５ ２ 亿 ～ ２０ ７
亿人．

“一带一路”沿线 ＧＤＰ 产值到 ２１世纪中期平均

每平方千米为 １６４ 万美元，经济密度较高的地区与

人口密度较大的区域基本重合，主要位于东亚、南
亚、东南亚和欧洲地区（图 １０ 中）．不同路径下差异

显著，ＳＳＰ５路径下经济发展迅速，这一路径下“一带

一路”沿线国家 ＧＤＰ 总量可以达到约 １４２ 万亿美

元，而 ＳＳＰ３ 路径下经济发展缓慢，ＧＤＰ 总量仅为

ＳＳＰ５路径的一半．未来中东、东南亚以及东亚地区东

部经济增长速度明显，ＳＳＰ５ 路径下部分地区最多能

够达到 ２０１６ 年水平的 １５ ９ 倍．ＳＳＰ１、ＳＳＰ２、ＳＳＰ４ 路

径下经济水平较为相似，“一带一路”沿线经济总量

分别达到 １１８万亿、９９万亿和 ９０万亿美元．
根据预估的人口和经济数据计算未来“一带一

路”沿线国家人均 ＧＤＰ 水平，国家尺度上的分析结

果显示（图 １０右）：ＳＳＰ５ 路径下，人均 ＧＤＰ 最高，可
以达到约 ２ ８ 万美元，其中中东地区部分国家人均

ＧＤＰ 能够超过 １０万美元；ＳＳＰ１路径和 ＳＳＰ４ 路径结

果较为相似，２１世纪中期“一带一路”沿线国家人均

ＧＤＰ 分别为 ２ ３万和 １ ７万美元，中国、俄罗斯等国

家经济发展迅速，南亚、西亚等地则发展相对缓慢；
ＳＳＰ２路径下大部分国家人均 ＧＤＰ 在 １万～２万美元

之间，中国、中欧和中东地区相对发展水平较高，人
均 ＧＤＰ 可达 ２ ５万美元以上；ＳＳＰ３路径下经济发展

缓慢，“一带一路”沿线国家人均 ＧＤＰ 平均为 １ ２ 万

美元．

３ ３　 共享社会经济路径下人口和经济数据库

截止到 ２０１９ 年 １０ 月，笔者团队已经完成并公

开发布共享社会经济路径下的人口和经济数据库，
数据范围包括中国、“一带一路”国家和全球，空间

尺度为省级、国家级和格点尺度，格点尺度数据空间

分辨率为 ０ ５°×０ ５°，具体的社会经济指标如表 ３所
示，数据均可免费为国内外科研人员使用．

４　 社会经济情景的应用

共享社会经济路径已经广泛应用于 ＩＰＣＣ 评估

报告、气候模式和影响模式比较计划、综合评估模型

（ＩＡＭ）、水资源、能源、农业、人体健康和灾害风险等

领域研究．本文重点阐述 ＳＳＰｓ 在灾害风险领域的

应用．

４ １　 干旱损失风险中的应用

１９８４—２０１７年全球干旱每年直接经济损失超过

表 ３　 共享社会经济路径下人口和经济数据库

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄａｔａｂａｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ＳＳＰｓ

范围 人口 经济

总人口（分省 ／格点）

ＧＤＰ 总量以及
三种产业 ＧＤＰ（分省 ／格点）

城乡人口（分省 ／格点）

中国 分性别人口（分省 ／格点）

分年龄人口（分省 ／格点）

分教育人口（分省 ／格点）

“一带一路”
国家

总人口（国别 ／格点） ＧＤＰ 总量以及三种产业

城乡人口（国别 ／格点） ＧＤＰ（国别 ／格点）

全球
总人口（国别 ／格点） ＧＤＰ 总量以及三种产业

城乡人口（国别 ／格点） ＧＤＰ（国别 ／格点）

了 １ １５５亿元人民币，约占气象灾害总损失的 １３％．
１９８４—２０１７年，中国干旱灾害每年的直接经济损失

也超过 ４４４亿元，约占气象灾害总损失的 ２０％．在气

候变暖背景下，未来全球和中国将可能面临更严重

的干旱事件．Ｓｕ等［２０］创建“强度⁃面积⁃持续时间”三
维极端事件辨识方法，运用 ２２ 个 ＧＣＭｓ 计算模拟了

ＳＰＥＩ、ＰＤＳＩ和 ＳＰＩ 等多种干旱指数，辨识了中国干

旱事件的强度、暴露面积和事件持续时间．在共享社

会经济路径框架下预测中国 ＧＤＰ 的变化，充分考虑

社会经济发展适应能力的提升，构建了中国 ３１ 个省

（区 ／市）干旱强度⁃损失脆弱性曲线，并在 ＳＳＰ１—５
路径下，科学评估了全球升温 １ ５ ℃和 ２ ０ ℃干旱

带来的经济损失及损失占年度 ＧＤＰ 比重情况［２０］ ．
研究发现：全球升温 １ ５ ℃，ＳＳＰ１ （可持续发

展）路径下干旱灾害损失将达到现状（２００６—２０１５
年）的 ３倍．全球升温 ２ ０ ℃时 ＳＳＰ５（传统化石燃料

为主发展）路径的干旱灾害损失更高，为全球升温

１ ５ ℃时损失的 ２倍（图 １１ａ）．未来损失大幅度增加

不仅是干旱事件的强度、暴露面积和事件持续时间

的增加所造成的，更是社会经济干旱暴露度和脆弱

性增加的后果．
随着经济社会发展，干旱损失占当年度的 ＧＤＰ

比重从 １９８６—２００５ 年的 ０ ２３％下降为 ２００６—２０１５
年的 ０ １６％．未来气候变暖和社会经济持续发展，干
旱损失占 ＧＤＰ 的比重的减少趋势将发生逆转．全球

升温 ２ ０ ℃，各路径干旱损失占 ＧＤＰ 的比重将可能

回到 １９８６—２００５年的水平（图 １１ｂ）．因此，把全球温

升控制在 １ ５ ℃，将会减少人民币数千亿元的经济

损失．

４ ２　 高温热浪风险中的应用

２１ 世纪以来，全球高温热浪事件强度不断增

大、持续时间不断延长，预计这种趋势在未来更加严

７７
学报（自然科学版），２０２０，１２（１）：６８⁃８０
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图 １１全球升温 １ ５ ℃、２ ０ ℃，干旱灾害损失（ａ）和损失占 ＧＤＰ 的比重（ｂ）
（图中虚线表示分别相对于 １９８６—２００５和 ２００６—２０１５年平均损失和损失占 ＧＤＰ 比重变化）

Ｆｉｇ １１　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｌｏｓｓｅｓ （ａ） ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｈａｒｅ ｏｆ ＧＤＰ （ｂ） ａｔ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ １ ５ ℃ ａｎｄ ２ ０ ℃ ｌｅｖｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ＳＳＰｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
（Ｄｏｔｔｅｄ ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅｓ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｌｏｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｈａｒｅ ｏｆ ＧＤＰ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ）

重．如何科学评估全球升温背景下高温热浪对于人

体健康的影响是全球变化研究亟待解决的问题．

图 １２　 １９８６—２００５年、全球升温 １ ５ ℃与 ２ ０ ℃情景下与热有关的死亡率

（图中点与直线分别表示多模式均值与变化范围）
Ｆｉｇ １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｈｅａｔ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｔ １ ５ ℃ ａｎｄ ２ ０ ℃ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄ
（１９８６—２００５） （Ｄｏｔｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅｓ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｍｅａｎ ａｎｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＧＣＭｓ）

Ｗａｎｇ等［２１］运用 ３１个全球气候模式输出结果、
５ 种共享社会经济路径下的人口性别年龄结构，采
用分布滞后非线性模型，从致灾因子、暴露度和脆弱

性三方面系统评估了高温的人口死亡风险，并在风

险的评估中特别考虑了未来适应能力的发展，评估

了全球升温 １ ５ ℃和 ２ ０ ℃情景中国城市人口面临

的高温影响．研究发现：相较于全球温升 ２ ０ ℃，全
球温升 １ ５ ℃中国城市每年将会减少数万人的高温

死亡数．如果不考虑适应能力的提高，全球升温 １ ５ ℃

情景下，中国城市每百万人因高温引起的死亡数为

１０４～１３０人，全球升温 ２ ０ ℃情景，这一数字将上升

至 １３７～１７０人．考虑适应能力的提高，全球升温 １ ５
℃和 ２ ０ ℃情景，中国城市每百万人口因高温造成

的死亡数分别为 ４９ ～ ６７ 人和 ５９ ～ ８１ 人（图 １２）．同
时，老龄化程度的不断加剧，使得非劳动力人口（年
龄小于 １５以及大于 ６４ 岁）因高温而死亡人数较当

前将有大幅上升，而劳动力人口的高温死亡比例较

当前会有所下降．未来，尽管女性高温死亡人数依然

大于男性，但随着性别比的缩小，高温死亡人口中性

别差距将不断变小．

８７
姜彤，等．全球气候变化中的人类活动视角：社会经济情景的演变．

ＪＩＡＮＧ Ｔｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ：ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ．



５　 总结和展望

社会经济情景从最初的维持当前发展模式不

变，到基于 ＲＣＰｓ发展的共享社会经济路径（ＳＳＰｓ），
将原有的社会经济假设上升到情景的高度，反映了

温室气体排放与社会经济发展的关联． ＳＳＰｓ 与以往

的社会经济假设相比，有着显著的特点：１） ＳＳＰｓ 不
是固定局限于某个或某几个特定的模式，而是可以

根据实际情况和本地特色进行设定，以满足不同区

域的不同发展状况．尺度上也不局限于某一区域，全
球以及不同部门均能适用．２） ＳＳＰｓ 可以进行定量数

据的设定，也可以进行定性的描述，设定的步骤非常

具有弹性，可繁可简，并且可以在已有的基本 ＳＳＰｓ
基础上添加不同的要素扩展至新的 ＳＳＰｓ，可详细或

动态描述社会经济发展与气候政策的关联．３）通过

ＲＣＰｓ ／ ＳＳＰｓ的矩阵，可以更为有效地评估气候变化

与社会经济影响．通过固定一行或者一列，既可以分

析不同气候政策的成本，也可以评价同一种气候情

景下，不同发展模式所带来的不同影响．综合情景矩

阵可用于发现适应和减缓气候变化情况下的社会经

济发展的不确定性，为分析不同气候政策、社会经济

发展模式的成本和风险提供可能．
目前，ＳＳＰｓ 在 ＩＰＣＣ 评估报告、气候模式和影响

模式比较计划、综合评估模型（ＩＡＭ）、能源、水资源、
农业等领域和区域的气候变化影响与风险评估中得

到广泛应用．２０１２ 年以来，已有数百篇与 ＳＳＰｓ 相关

的研究论文发表．在 ＡＲ５ 中，通过 ＲＣＰｓ ／ ＳＳＰｓ 组合，
将 ＷＧ１ 对温度的预估与 ＷＧＩＩＩ 对排放值的认识统

一起来，这是 ＩＰＣＣ ＡＲ５ 取得的最重要的进展之一．
通过 ＲＣＰｓ ／ ＳＳＰｓ 组合，已经开展了对关键因子的研

究．例如：确认能源消耗的消减是减缓核心策略．当前

进行的第六次国际耦合模式比较计划（ＣＭＩＰ６），正
在开展 ＳＳＰ１⁃１ ９、 ＳＳＰ１⁃２ ６、 ＳＳＰ２⁃４ ５、 ＳＳＰ３⁃７ ０、
ＳＳＰ４⁃６ ０、ＳＳＰ４⁃３ ４、ＳＳＰ５⁃３ ４、ＳＳＰ５⁃８ ５ 等 ＲＣＰｓ 和
ＳＳＰｓ基础上的新情景的数值模拟科学试验，利用综

合评估模型（ＩＡＭ）开展不同领域的综合研究和特定

强迫的影响研究，量化预估不确定性．但是，通过将

社会经济路径（ＳＳＰｓ）输入到综合评估模型仍存在很

大的不确定性，定量评估研究成果较少，同政策目标

建立联系之间还有薄弱环节，ＷＧＩＩＩ 主要考虑的是

中间道路情景，但仍没有系统地评估该情景对社会

经济综合影响的不确定性．
在气候变化情景应用中，需要加强的研究包括：

不同气候情景下的气候变化综合影响和选择性减排

关系；在气候变化研究中包括不同影响和花费的闭

合研究；协同与权衡的选择，以及未来的共赢和可持

续发展目标的研究；行业精细化研究与宏观经济结

合的研究在综合政策工具评估中的应用；ＩＰＣＣ ＷＧＩ
的 ＲＣＰｓ与 ＷＧＩＩＩ 约 １ ２００ 个情景的融合研究．这需

要在未来 ＩＰＣＣ评估工作中，在最初规划阶段就促成

不同工作组合作，共同设计相关研究和评估框架，促
成部分专家跨工作组开展工作，更好地融合三个工

作组的研究成果． ＩＰＣＣ ＡＲ６ 中希望将包含气候变化

科学、影响、风险、适应和减缓的研究闭合环路仍然

面临巨大挑战．
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