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互联世界中自然灾害的连锁影响

本文摘编自： SCIENCE Volume 391 | Issue 6792, 26 March 2026，作者为Laurie S. Huning 和 Manuela I. Brunner

极端气候事件的多方面影响对于风险模型建立与风险管理
至关重要

2023 年，极端高温使加拿大境内的野火进
一步蔓延，过火面积打破纪录，烟雾扩散越过了
国土边界。如此大规模的火灾会对人类生命、财 
产、生计以及动植物造成损害。火灾排放的烟尘
微粒会使空气质量恶化，从而引发健康问题。当
这些微粒沉降在积雪和冰川上时，会加剧其融化
并改变河流径流的峰值时间，从而对下游供水产
生影响。此外，这些微粒还会吸收和散射太阳辐射，
从而影响气候。加拿大的野火体现出极端自然灾
害引发的一系列事件，对不同领域产生局部和远
程的影响。这种相互关联性随着全球变暖变得愈
发重要，但却未在风险模型中被充分描述、监测
或呈现，影响了对灾害损失的准确估测及预防策
略的有效制定。 

自然灾害引发的连锁反应在世界各地的众
多案例中都有所体现。以 2023 年加拿大野火为 
例，烟雾导致美国芝加哥、底特律、明尼阿波利斯、
华盛顿特区和纽约市等主要大都市区的空气质
量下降，使得这些城市在 2023 年全球空气质量
最差的十大城市中榜上有名。烟雾甚至跨越了大
西洋，预估在欧洲造成了两万多例因慢性死亡 。 

另一类案例是极端干旱，其显性表征为植被
承压、土壤发生物理和生物特性变化，以及地基、
堤坝和道路等基础设施功能降低。土壤水分的减
少导致蒸散发减少，降低了大气中可用于降水的

水分，并加剧了高温，同时引发干旱和随后热浪
的蔓延。 

极端干旱和洪水对农业的影响将会波及国
际贸易和一些群体的饮食健康。依赖特定作物进
口的国家可能会因粮食短缺而遭受价格上涨之
苦。例如，2010 年，俄罗斯的干旱导致小麦减产，
进而引发了出口禁令。这与世界其他地区的小麦
产量赤字同时发生（中国和澳大利亚的干旱，以
及加拿大地区凉爽潮湿的天气），抬高了小麦面
粉和面包的价格，还加剧了与俄罗斯相隔遥远的
埃及、莫桑比克等国的社会不平等和贫困问题。
2023 年，作为主要大米出口国的印度，在作物遭
遇强降水和洪水摧毁后，对特定大米品种实施了
出口禁令，导致价格飙升，这一系列后果对全球
依赖大米进口的低收入国家造成了巨大影响 。 

尽管从自然灾害在非农业地区留下的可见破
坏痕迹来看，其影响似乎只局限于局部，但如果事
件影响了半导体芯片工厂、油田和炼油厂等关键
基础设施，可能会导致全球性的后果。例如，如果
极端风暴和洪水等局部灾害摧毁了半导体设施，
可能会扰乱芯片的生产制造和全球供应链，从而
使供应受限，引发实质性的价格上涨。芯片短缺还
可能影响电子设备的维修、运营和技术研发，影响
医疗保健、交通、通信和金融等诸多领域。疫情期间，
芯片短缺在全球许多行业已造成了连锁影响 。 
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极端自然灾害的深远影响
2023 年加拿大野火（过火区域用红点标注）不仅对人类生命财产、野生动物
和植被带来了损失，其制造的烟雾还对邻国产生了影响，使空气质量恶化。野
火释放的烟尘微粒也改变了积雪和冰川的融化模式，并通过吸收和散射太阳辐
射对气候造成影响。

此类连锁影响多呈现出多米诺骨牌效应。理
解这些连锁反应的关键在于观察和模拟反馈回
路在风险或影响增强下所发挥的作用。例如，野
火导致森林覆盖率的丧失、地表温度的升高以及
蒸散冷却的减少，增加了热浪发生的可能性，进
而创造了有利于未来火灾发生的条件。在干旱期
间，土壤干燥开裂会使其中储存的碳暴露在氧化
环境中，使土壤中释放温室气体。这些进入大气中
的温室气体形成正反馈回路，加速气候变化，从而
加剧干旱条件，并在全球系统中产生广泛影响。 

2024 年和 2025 年夏季法国的极端高温创
造了另一种类型的反馈回路。气温上升导致法国

各地的河流温度大幅升高。流经法国的罗纳河、
加龙河等河流的河水常被法国及周边国家用于
冷却核电站的反应堆。针对大型发电厂，法国出
台了监管规定，禁止排放温度过高的水，影响下
游水生态系统。高温河水会导致核电站冷却不足，
从而减少发电量。这种河流温度升高通常发生在
热浪期间，而此时空调等冷却系统会导致电网负
荷增加，且太阳能板的效率受限。由于热浪的频率、
强度和持续时间或将增加，这些问题预计会进一
步加剧。法国一直有向邻国出口过剩电力的传 
统，如果转为进口电力，这将会重塑欧洲的能源
市场。化石燃料发电量的增加将导致温室气体排

截至 2023 年 6 月 28 日，烟
雾已横跨北美洲大部分区域，
并扩展至西欧部分地区。

格陵兰岛

美国

加拿大
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放和空气污染加剧，进而引发气温升高、能源消
耗增加，并可能产生额外的化石燃料排放。因此，
在自然灾害影响模型与评估中，必须统筹考虑事
件在当地产生的影响及其远程传播的连锁效应。

森林管理、水资源管理以及基础设施建设等
人类干预措施，能够有效减轻自然灾害的影响。
例如，通过森林管理措施清理林下过多的可燃物，
能够降低野火风险。然而，人类针对干旱等特定
极端事件所采取的应对与适应策略，可能会引发
意想不到的后果，进而带来另一类灾害风险。例如，
干旱期间地下水开采的增加通常会导致含水层
沉积物压实，引起地面沉降。虽然沉降有时可恢复，
但对地下水含水层的过度开采可能会永久性降
低其蓄水能力，并加剧未来的干旱状况。这种地
表相对高程的下降会使该地区更容易遭受洪水
侵袭。典型案例是，地面沉降加剧了 2017 年由“飓
风哈维”在得克萨斯州休斯敦引发的洪水。 

此外，监测和模拟连锁反应事件具有挑战性，
因为这通常涉及非线性和同一地点的多重事件，
难以厘清。连锁影响也常发生在巨大的空间和时
间尺度上，并不局限于物理边界。例如，尽管山火
的发生和蔓延是突然的，但其影响可能在更短的
时间尺度（如空气质量下降）或更长的时间尺度 

（如森林再生和恢复）上显现，或者是两者的结合。
此外，社会通常仅关注自然灾害直接经济损失的
量化，而社会不平等、心理健康、人口迁移等其他
问题往往被忽视。因此，获取连锁反应损失的全
面性估计仍十分困难 。 

实现对连锁影响的空间范围和时间关系的
追踪、监测、预测和理解是一个值得深入研究的
问题。建立一个追踪这些连锁反应的全球监测系
统，将有助于汇集数据资源，以便于充分理解此
类事件。数据信息将为风险管理提供依据，并提
升对反馈过程的关注。相关数据还可以促进开发
更强大的信息系统，为全球范围自然灾害及其后
果提供参考。通过多次迭代交换信息，双向耦合
机制模型可更深入地理解灾害风险、人类活动及
其多部门影响之间的相互作用。综合考量连锁影
响、反馈回路及其复杂的相互作用，能够帮助我
们在未来应对单个极端事件以及多个极端事件
之间快速剧烈转变时做好更充分的准备。
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加拿大《国家淡水科学议程》

淡水是加拿大不可替代的自然资源，是加拿
大国家特性的重要组成部分，关乎国家经济、 健
康、粮食、能源和文化。淡水支撑着加拿大国民的
日常生活，对休闲娱乐、农业、工业及生态系统健
康至关重要，因此保护淡水已成为国家优先事项。
对原住民而言，水不仅仅是资源，更是一个独特的、
具有自身灵魂和生命力的生命体。原住民与水之
间维持着特殊的关系，这种连接反映了他们特有
的文化、历史和认知方式，塑造了原住民的信仰，
滋养着生灵、精神及文化福祉，并传承着神圣的
传统。然而，加拿大境内的淡水资源面临的威胁
日益加剧，包括与气候变化相关的挑战，都对淡
水水质和水量带来影响。

如图 1 所示，地表水、冰冻圈和地下水等淡
水资源对环境、社区、人类健康与福祉以及经济
至关重要。在全国范围内，淡水领域的科学研究
汇聚了广泛而多元的科研力量与业务人员，吸纳
了来自政府、原住民、学术界、非政府组织以及地
方社区的专业技术与知识。

《国家淡水科学议程》（NFSA）确定了淡水科
学领域的优先事项，反映了多个群体的观点，融合
了多个知识体系和区域特点。本报告并非淡水科
学的实施路线图，而是作为工具支持并指导加拿
大各地淡水科学和研究的规划、合作与协调。

该议程在制定过程中听取了来自加拿大各
地淡水科学专家、业务人员及成果应用方的意见。
所确定的优先事项聚焦淡水科学界的关切议题，
并为后续开展更具统筹性、合作性的行动奠定基

础。通过整合各方共同利益、加强并建立合作伙
伴关系，该议程目标是使淡水科学研究精准对接
加拿大最紧迫的淡水治理需求。

淡水科学优先事项涉及的议题有：
	• 原住民科学与知识体系
	• 水资源可利用性
	• 土地利用压力因子与水污染
	• 淡水生态系统的韧性与生物多样性
	• 区域视角
	• 社会 - 生态与经济淡水研究
	• 淡水科学与决策支持系统

执行摘要

图 1： 淡水科学的综合性与多维性

本文摘编自： 加拿大政府官网《关于国家淡水科学优先事项的报告》
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如图 2 所示，每个议题方向都列出了推动加
拿大淡水科学发展所需的关键优先事项。尽管优
先事项按议题分类，但一个议题下的优先事项往
往与其他议题下的事项存在密切联系，这反映了
淡水系统及其科学的综合性。

这些优先事项既反映了淡水科学界的共同
关切与利益，同时也凸显了加拿大各地淡水管理
和决策过程中地理、社会经济及管辖架构的多样
性。与此同时，许多优先事项本质上具有区域性
特征。为反映这些区域因素，本报告还重点列出
了若干重点区域的优先事项。

淡水科学和数据在支持循证决策方面至关重
要。本议程在聚焦淡水科学的同时，也强调了易于

获取且可靠的淡水数据的重要性。目前，加拿大水
务局正在制定《国家淡水数据战略》，将为淡水数
据和信息的组织、存储及在加拿大境内的共享提
供指导。该战略的目标是促进淡水数据领域的广
泛合作与协调，同时能够更便捷地获取数据。

在《国家淡水科学议程》的制定过程中，逐步
形成了五个推动国家淡水科学发展的总体性、跨
领域要素（如图 3 所示 ):

1. 对淡水状况的全面理解与报告：建立对
淡水现状、趋势以及各流域地表水和地下水系统 
脆弱性的全面理解，并据此开展报告工作 。 这包
括考虑境内及境外边界，以及水文因素的影响，
如大坝等蓄水基础设施、用水效率技术、有助于 

原住民科学与知识体系
•	 由原住民引领并共同参与的淡水科学
•	 全域淡水科学
•	 确保淡水科学的公平性
•	 原住民科学的广泛应用	

水资源可利用性
•	 冰冻圈流失对淡水资

源的量化影响
•	 淡水水情演变预测
•	 季节性淡水可用性的

变化预测
•	 地下水脆弱性表征与

地表 - 地下水集成预测
工具开发 

•	 理解水利基础设施对
水文气候极端事件的
脆弱性

•	 理解水质和生态系统
健康对水文气候极端
事件的脆弱性

•	 将人类干预及活动纳
入水文循环过程

土地利用压力因子与水污染
•	 评估有益管理实践 (BMPs) 及缓解措施
•	 评估废水、径流和垃圾填埋场渗滤液的组成、

迁移与转化
•	 理解多重压力因子及其累积效应
•	 预测重点污染物的迁移与影响
•	 评估景观与植被变化的影响

淡水生态系统韧性与生物多样性
•	 基于生态效应的预测
•	 水生生态系统功能、阈值与临界点
•	 流量调节与分配管理的影响
•	 海陆界面与水质
•	 淡水系统的污染与修复
•	 生态系统韧性、入侵物种与气候变化

社会 - 生态与经济淡水研究
•	 通过多准则分析理解收益与权衡关系
•	 指标体系开发
•	 推进经济成本效益分析
•	 理解流域系统对管理实践的综合响应机制
•	 定制化的淡水监测、预测及价值信息在各行业

决策中的应用

淡水科学与决策支持系统
•	 水量与水质综合监测
•	 可发现、可获取且具互操作性的淡水及涉水数据
•	 水质标准与指南
•	 淡水科学纽带关系 
•	 多部门参与的综合性淡水建模
•	 淡水知识集成与转化

图 2： 加拿大淡水科学优先事项
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提升淡水可持续管理和储存的基于生态系统的
措施等。

2. 污染物的来源溯源与累积效应：持续推进
对污染物混合物的来源溯源、转化及迁移研究，
并深化对历史遗留污染物和新兴污染物累积效
应的认知。这包括应对城市、 工业、采矿和农业等
多重污染源，对淡水生态系统、水与粮食安全、人
类健康、生物多样性及水生生态系统完整性所造
成的叠加影响。

3. 理解淡水管理的权衡取舍与社会动态：加
深对影响淡水管理的权衡关系、成本效益影响、
文化价值及社会行为的理解。有效的水资源分配
需要理清耗水型和非耗水型用水需求之间的竞
争、上下游成本与效益的分配，以及作为广义景
观组成部分的水资源所承载的环境正义与文化
价值。权衡研究还应探讨风险认知以及制度和社
会行为如何影响决策过程与管理成效。

4. 以解决方案为导向的淡水科学与决策支
持系统：推进构建具备流域监测与预测能力的综
合决策支持系统。这包括开发多尺度方法，整合
不同来源的知识信息，依托能够反映重要水资源

管理成效及多重压力因子的管理指标。
5. 加强淡水科学能力与工具建设：强化推进

优先事项所需的科学基础和技术基础设施。这包
括改善不同数据提供方和持有方之间在环境、社
会及经济淡水数据上的获取渠道，扩展基于流域
的自适应监测与预测框架，以及在区域管理背景
下开展淡水科学评估计划。 

此议程所列优先事项的实施责任由联邦政
府、省和地区政府、原住民政府及组织、学术界、
产业界以及非政府组织和社区组织共同承担，成
功与否取决于整个淡水科学界的协作。实施过程
中需考虑参与淡水科学工作的各辖区和组织的
实际需求与现状。

此议程成功实施的关键在于，须在加拿大全
境强化淡水科学的统筹协调机制。此外，支撑决
策的科学知识成果转化将为区域和流域尺度的
参与式研究和能力建设开辟新的契机。

针对优先事项的界定和实施，本议程强调了
以下几个关键需求：

	• 在加拿大水务局的支持下，建立淡水科学协
调机制，同时加强联邦、省和地区各级关于
淡水现状及发展趋势的报告工作。

	• 建立强大的监测和监控网络，整合新技术、
应用及国家标准化协议，同时通过原住民和
社区主导的监测来巩固淡水科学和服务的
根基。

	• 基于加拿大水务局正在制定的《国家淡水数
据战略》，改善淡水科学和研究数据的获取
与利用，确保加拿大的淡水数据可发现、可
获取、可共享。

	• 通过政府、学术界以及用水机构和企业之间
的协作，统筹基于流域的水文气候与淡水建
模工作，并将地表水与地下水、水资源可用
性及水质等因素纳入其中。

	• 支持原住民主导的累积效应研究，促进原住
民与西方研究者合作，为流域尺度监测和预
测活动提供科学依据。

	• 组建多学科科研团队，确立与流域决策支持

图 3： 推进淡水科学发展的总体要素
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系统相契合的研究目标，整合土地利用和经
济数据，以更好评估淡水生态系统服务。

	• 整合监测网络、模型开发与基于生态系统及
健康影响的知识，并针对多重压力因子及“全
健康”背景 （例如抗生素耐药性、新型水媒病
原体和化学物质）制定科学产出。

	• 加强以用户为导向、基于流域的知识整合，
推动提升淡水科学知识素养的倡议，推动现
有数据和知识资源在可持续淡水管理中的
转化应用。通过与决策者协作推进淡水科学
优先事项，为提升各级决策的淡水知识素养
提供契机。

通过明确界定国家淡水科学优先事项，同时
兼顾区域实际情况与管辖责任，能够帮助科学界
构建起一套更具协调性、协作性与响应力的机制，
以应对未来十年最紧迫的淡水挑战。

本项议程中所列出的优先事项，再次重申了
清洁、安全且有保障的淡水资源在维持加拿大环
境、人类健康与福祉、社区及经济发展中的核心
作用。为了充分发挥本项议程的潜力，鼓励淡水
科学界通力合作，共同发掘合作机会，并针对优
先事项采取集体行动。

加拿大是全球淡水资源最丰富的国家之一，
淡水资源涵盖了由湖泊、河流、湿地、含水层、冰
川及季节性积雪构成的庞大网络。这些淡水系统
横跨多样化的生态区、气候带和水文系统。淡水
维系着自然环境、社区、人类健康福祉以及经济。
同时，淡水也是加拿大国家特性的重要组成部分，
并承载着原住民在精神与文化层面的福祉及其
神圣传统。因此，淡水是加拿大国家及全体国民
不可或缺的自然资源。

然而，加拿大的地下水、地表水、冰冻圈及淡
水生态系统正面临日益严峻且复杂的压力。污 
染、土地利用和水资源利用方式的改变、物种入侵、
水生生物多样性与生态系统服务的丧失，持续威
胁着淡水系统。气候变化进一步加剧了这些挑战。
要应对这些挑战，必须加强淡水科学领域的协调
与合作，以支撑基于科学证据决策，并有效应对
国家面临的最紧迫的淡水挑战。

淡水科学是加拿大保护和管理淡水资源、实
现强有力决策的基础。在全国范围内，一个由政府、
原住民、学术界、非政府组织、工业界及社区专家
组成的多元化且广泛的群体正为此工作贡献力

量。采取更具战略性和协调性的淡水科学方法（涵
盖研究、监测、建模和知识转化）将使这一群体能
够发挥现有优势，明确核心优先事项，并指导全
加拿大范围内的协作规划与协调工作。

《2024 年加拿大淡水科学综述》重点列举了
从水文气候极端事件到工农业污染等多种淡水
系统面临的威胁，并明确了维持生物多样性和生
态系统服务所需的科学支撑。此报告指出，许多
淡水面临的挑战具有多学科交叉和相互关联的
特征，受累积效应影响，由气候变化、土地和水资
源利用强度的增加，以及既有和新兴物质的污染
所驱动。

该综述还强调，在具有涉水职能的联邦各部
门之间、各级政府（联邦、省、地区及原住民政府 )
之间，以及学术界、原住民组织、非政府组织、社区、
产业界和其他合作伙伴之间，均需加强协调。这
种协调对于推进相关领域以解决方案为导向的
科学研究至关重要，此类研究能够有效响应加拿
大多样化的淡水政策、框架、法规、 管理措施和地
方倡议。

1. 背景介绍
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加拿大的淡水治理

加拿大的淡水治理体系十分复杂，涉及联邦、
省、地区、原住民、各市级政府，以及原住民群体
和社区。因此，用来指导淡水保护与利用的规范
性文件通常涉及国家、联邦、乃至国际层面。

加拿大 1867 年《宪法法案》并未在权力划分
中明确界定水资源管理的责任归属。一般认为各
省和地区对辖区内水资源的监管和使用拥有管
辖权，而联邦政府则保留与渔业、航运及相关基
础设施有关的部分权利和责任，以及涉及国家或
国际关切的涉水领域合作。

原住民也拥有与水相关的固有权利，这些权
利植根于其法规、世界观以及与水长期以来的关
系之中。在加拿大国内和国际政策及水资源管理
实践中，原住民和政府在协作式水治理中发挥的
作用日益得到认可。总体而言：

	• 联邦政府负责监管与联邦土地、渔业、航运、
国际和跨境水域相关的涉水事务。

	• 各省和地区负责管理公共土地、设立并监管
市政机构、监管省内流量，并批准用水许可。

	• 市政当局负责提供饮用水、污水处理服务及
土地利用规划。

	• 原住民在其传统领地和辖区内行使与水相关
的权利并承担相应责任。
除政府外，原住民组织和社区、学术界、非政

府组织以及私营部门均参与淡水治理。他们在研
究、社区监测及淡水管理方面的工作，对保护水质、
维护加拿大淡水生态系统健康方面发挥着至关
重要的作用。

加拿大《国家适应战略》和《2030 年自然战 
略》中也概述了与本报告类似的淡水挑战，这两
份文件均强调需要进一步整合国家及流域层面
的科学数据、信息和知识，以支撑制定有针对性
的政策、监管和管理措施。2021 年加拿大政府发
布的报告《建立加拿大水务局：利益相关方与公
众意见汇编》为水务局的成立奠定了基础。该报

告进一步反映了各界对科研协作机制、完善决策
支持工具、优化科学数据与信息获取渠道，以及
持续发展前沿科学以应对淡水挑战的广泛关注。
利益相关方还强调了对气候变化影响以及淡水
生态系统完整性的担忧。

本议程充分吸纳各方观点，确定了国家淡水
科学优先事项，并为未来十年的行动奠定了基础。
本议程呼吁整个淡水科学界——包括联邦、省、
地区及市政当局，原住民政府和组织，学术界，非
政府组织和资助机构，产业界，以及社区合作伙
伴等——以统筹协作的方式开展工作。通过对接
共同利益、强化伙伴关系、开拓新型合作、减少重
复工作并聚焦共同的优先事项，确保淡水科学研
究能够直接支撑加拿大所面临的最紧迫的淡水
挑战。

本议程所列优先事项的制定参考了一项全
国性的在线调研，该调研汇集了来自加拿大各地
约 800 名淡水科学专家、了解当地情况的人士和
科学成果应用方的意见。参与者代表了联邦、省
和地区政府部门，原住民政府及组织，学术界，产
业界，国家级水务协会，区域水务委员会，以及非
政府组织。调研结果为各方后续的参与提供了依
据，包括学术圆桌会议以及与国家或区域淡水管
理机构的会议等活动。这些讨论有助于识别知识
缺口并完善科学优先事项。此外，对加拿大国内
及国际淡水科学战略和管理规划的调研也为本
项议程的制定提供了参考。

加拿大幅员辽阔，水文与生态特征多样，淡水
治理格局复杂，这需要采取不同的尺度方法来推
进淡水科学研究并落实各优先事项。在国家层面，
统筹遥感、地球观测、水质和水量监测网络，以及
环境 DNA 监测等各科研活动和工具，可以增强
全国范围内淡水科学研究的一致性和可比性。这
些工具和活动还能促进数据共享、减少重复工作，
有利于跨区域对齐资源，从而生成一致的基础信
息，支持国家层面的评估，实现对新兴淡水问题的
早期预警。此类国家层面的方法对于解决紧迫、跨
行政区域或影响广泛的问题尤为重要，包括洪涝
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与干旱预报、藻华监测、濒危或入侵水生物种追踪，
以及大规模生态系统变化的监测等。

基于流域的方法能为推进淡水科学提供更
具整体性的框架。在流域尺度开展工作，有助于
开展整合性的多学科的监测、研究和建模，从而
反映自然的水文和生态边界、当地的土地和水资
源利用情况，以及社区特定的淡水需求和价值。
这种方法还为跨越组织和管辖边界开展合作提
供了切实的基础。

淡水科学和数据在支持基于科学证据的决
策、保护和管理加拿大淡水资源方面都发挥着至
关重要的作用。虽然本项议程侧重于淡水科学，
但也强调了数据的关键性。目前加拿大水务局正
在制定《国家淡水数据战略》，将确立全国范围内
淡水数据及信息组织、存储和共享的指导方针和
原则，旨在促进淡水科学领域开展进一步合作统
筹，同时能够更便捷地获取数据。

淡水科学贡献者和应用方意见汇总

淡水科学贡献者和应用方强调，科学优先事
项的确定与实施必须反映以下核心诉求，包括：

	• 在环境及流域监测、研究、分析和预测方面，
转向多尺度、全系统和跨学科的方法。

	• 支持原住民在科学计划及协作活动的制定
与策划中发挥核心作用。

	• 加强水质与水量监测及建模之间的统筹与
整合。

	• 强化贯通地下水和地表水系统（包括流域尺
度）建模与监测相关的预测工具。

	• 拓展累积效应分析，采用基于影响驱动的分
析方法及先进的监测与分析手段。

	• 开发纳入气候情景和累积效应的预测模型。
	• 增进对敏感和重点区域水生生态韧性的理

解，包括淡水与海洋环境之间的交界地带。

	• 鼓励开发并采用新型观测技术与分析工具，
以提升时空覆盖范围和诊断能力。

	• 推动淡水及相关数据的多源整合与共享。
《国家淡水科学议程》通过用户驱动和以用

户为中心的方法，将原住民知识与西方科学相结
合 , 是强化加拿大国家科研统筹的关键举措。通
过明确淡水科学优先事项，同时兼顾区域实际情
况并尊重各方管辖职责 , 加拿大的淡水科学界
能够构建起一套更具协作性与响应力的科研推
进机制，为未来十年最紧迫的淡水挑战提供决策
支撑。

这种统筹协作的方法还有助于淡水科学界
满足国家及区域淡水管理参与者的信息需求。这
与加拿大“2050 气候科学计划”、支持加拿大落实 

《昆明 - 蒙特利尔全球生物多样性框架》所需的
科学与知识以及“加拿大塑料科学议程” 等其他
国家战略科学计划相辅相成，并能为新淡水政策
或战略的制定提供坚实的基础。此外，本议程还
可进一步支持加拿大履行联合国可持续发展目
标等国际倡议下的全球承诺。这不仅能使加拿大
在淡水科学与创新领域处于领先地位，还能加强
在跨境水问题、信息共享及技术转移方面的国际 
合作。
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旧金山湾区部署先进雷达网： 
学术成果赋能区域气象防灾

旧金山公用事业委员会 (SFPUC) 正与湾区
供水、废水处理和防洪机构组成的联盟开展合 
作，共同采取行动部署一套新的气象雷达网，旨在
提升加利福尼亚州的降水观测和预报能力。这一
先进的网络就像一个“放大镜”，为各机构及其服
务的社区呈现关于大气层河流和降雨强度更为实
时和清晰的视图，有助于预测最强降雨中心的位置。
数据方面的提升使公共机构和社区能够在暴风雨
临近海岸时做好准备并做出响应。此外，在加州这
个干旱多发的地区，这一网络也为水务部门提供
了精确数据，实现水库蓄水量的最大化。

该雷达网被称为“先进定量降水信息系统” 
(Advanced Quantitative Precipitation 
Information, AQPI)，由地方、州和联邦机构历
时十年协作开发，参与机构涵盖了供水公共事业
部门、防洪区以及科研机构，旨在改善对湾区复
杂地形内极端天气事件的监测。在由丘陵、山谷
和海岸山脉组成的地区，传统的天气雷达往往无
法精准获取强降雨发展过程中的关键细节。

旧金山湾区 AQPI 系统在周边地区部署了
五个 X 波段雷达装置，能够提供更清晰的降雨区
域图像，每一到两分钟更新一次。这意味着系统

本文摘编自： 旧金山公用事业委员会官网
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可以更贴近地面聚焦，捕捉到那些广域远程雷达
系统遗漏的精细化降水信息。这些 X 波段雷达装
置分布在加州康特拉科斯塔县、圣马特奥县、圣
克拉拉县、圣克鲁兹县和索诺马县。为了该雷达
系统的建设，加利福尼亚州水资源管理局提供了
1970 万美元的拨款。

此外，AQPI 系统还在马林县西部巴纳比山
安装了一个面向太平洋的大型 C 波段雷达，能够
追踪向海岸逼近的风暴，并在降水系统向内陆移
动前提供更广阔的视图，与 X 波段雷达形成互补。

AQPI 雷达系统由科罗拉多州立大学大气
合作研究所建造、部署并负责运营。该机构是美
国国家海洋和大气管理局下属的研究机构，也是
AQPI 项目的核心成员，负责生产支持湾区机构
决策的 AQPI 雷达产品。

各界观点

旧金山市长丹尼尔·卢里 (Daniel Lurie) 指
出： “水务和应急响应系统这样的关键基础设施
每天都在维持旧金山的正常运转。该区域雷达系
统将为旧金山公用事业委员会提供他们所需的
工具，以便做出及时决策，有效管理降水，并在风
暴期间保护旧金山社区和家庭的安全。”

旧金山公用事业委员会总经理丹尼斯·埃雷
拉 (Dennis Herrera) 说：“下水 道系统是保障
公众健康和环境的一线设施，我们还需要为湾区
270 万人口全天候提供高质量的饮用水。此雷达
系统为我们提供了更精确的实时数据，使我们能
够在大型暴雨前、中、后阶段更好地管理雨水和水
库。更及时且准确的信息也能够帮助我们做出关
键的行动决策，从而提升社区供水服务的可靠性。”

加州大学圣地亚哥分校斯克里普斯海洋研
究所、西部气象和涉水极端事件中心主任马蒂·拉
尔夫 (Marty Ralph) 指出：“这项工作的初衷是
探讨科学进步如何更好地支持人们在危险风暴
期间做出决策。我们设计了专门针对湾区独特地
形的系统，捕捉传统雷达经常遗漏的细节，并将

此项研究转化成为水务和应急机构可以实际应
用的预报工具。”

美 国 国 家 海 洋 和 大 气 管 理 局 代 理 首 席 科
学 家、海 洋 与 大 气 研 究 助 理 署 长 史 蒂 文· 瑟 尔 
 (Steven Thur)：“AQPI 代表了前沿大气研究向
业务化能力的成功转型，展示了持续科学创新对
灾害防范、水资源管理和社区韧性的助力。”

加州水资源管理局气候学家迈克·安德森 
(Mike Anderson)：“这是一种区域性的水资源
管理方法，我们必须充分汲取加州每一次暴风雨
事件的经验。在正确的时间获得正确的信息，使
我们能够在减轻灾害的同时实现效益最大化。
AQPI 的工作正是为了实现这一目标。”

当地电视新闻频道气象学家马克·塔马约 
(Mark Tamayo)：“人们需要准确的预报来决定
在极端天气下如何保持安全。AQPI 让气象专家
能够更清晰地了解各社区正在发生什么，并帮助
气象学家共享更及时、有用的信息，为社区安全
提供支持。”

索诺马县第二区主管大卫·拉比特 (David 
Rabbitt)：“我们曾目睹街道在几小时内变成河流。
我们需要持续改进对风暴的监测与认知，AQPI
的推出至关重要，它确保了地方部门和应急人员
能够获取必要的预警信息，从而做好充分准备。”
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