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一、引言
在人类社会高速发展的当下，气候变化正以前所未

有的态势影响着我们的生存环境与发展根基，气候变

化风险研究也因此成为当下全球广泛关注的重要议题。

党中央以高瞻远瞩的战略眼光和胸怀天下的责任担当，

始终将应对气候变化风险置于国家发展的重要位置，

引领中国在全球气候治理的征程中迈出坚实有力的步

伐。党的二十届四中全会审议通过的“十五五”规划

建议也明确指出要“完善适应气候变化工作体系，提

升应对气候变化特别是极端天气能力”。为落实党中

央、国务院的决策部署，国家金融监管总局于 2024 年

4月印发的《关于推动绿色保险高质量发展的指导意见》

也明确指出要“提升社会应对气候变化能力……服务

应对气候变化国家战略”。保险业在我国经济社会发

展中起着重要的经济减震器和社会稳定器作用，同时

气候变化风险对保险业的未来发展也具有重要影响，

因此，深入研究气候变化风险对保险业有着重要且紧

迫的现实意义。

气候风险主要可划分为物理风险和转型风险两大类

别，它们从不同维度对经济、社会和生态系统产生深远

且广泛的影响。物理风险源于气候变化导致的直接物理

效应，是大自然对人类活动的一种“反馈”。随着全球

气候变暖，极端天气事件的频率和强度显著增加，热浪、

暴雨、飓风、干旱等灾害频繁肆虐。这些极端天气不仅

会造成人员伤亡和财产损失，还会对基础设施、农业生

产、生态系统等造成严重破坏。转型风险则是在应对气

候变化过程中，因经济、社会、技术等方面向低碳转型

而产生的风险。尤其在能源转型方面，随着全球对清洁

能源的需求不断增加，煤炭、石油等传统能源的市场需

求逐渐萎缩，相关企业的生产经营受到冲击，可能导致

资产贬值、失业增加等问题，传统化石能源行业面临巨

大的转型压力。

总体而言，气候变化方面金融风险分析的研究在全

球范围内还处于发展过程中，面对很多问题的解决方法

和标准尚未形成。前期的研究主要聚焦在气候转型风险

的影响上，由于银行业对于转型风险的影响较为显著，

因此大部分的研究主要针对银行业对于转型风险的探讨

上。相比之下，气候物理风险的研究虽然不少，但主要

集中于大气科学领域，应用于金融风险评估的研究并不

多。然而，气候物理风险会诱发极端天气事件并导致自

然灾害损失加剧，对金融机构，尤其是对保险行业的影

响不容小觑。基于此，本文将从金融风险评估的角度出

发，探讨气候物理风险的量化分析。
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保险业受气候物理风险的影响相对更大。本文首先梳理了银行业和保险业关于气候物理风险的两个常用量

化分析方法路线的优劣势；随后，指出巨灾模型作为保险业量化分析巨灾风险的标准工具，在全球气候风
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二、目前常用的气候物理风险量化分析方法
目前，全球银行业和保险业关于气候物理风险的常

用量化分析方法主要有两个路线，它们都具有一定的局

限性。

第一个路线是寻找气候事件的个别物理参数与事件

造成的经济损失之间的函数关系。比如，在研究台风事

件与其造成的经济损失关系时，多数研究都是采用台风

事件的最大风速作为自变量，去努力构建其与被解释变

量经济损失的函数关系。这种方法的优势是数据获取成

本和建模成本较低，构建模型的速度快，效率高。不过，

在这个方法路线下，通常得到的统计模型的回归系数的

t 值是比较大的，但是 R2 值都不高。t 值较大，意味着

台风事件的最大风速的确与造成的经济损失有较强的线

性相关关系；但是，较低的 R2 价值意味着一次台风事

件造成的经济损失并不是完全由其最大风速决定的。很

显然，一次台风事件造成的经济损失金额大小，除了受

最大风速的影响外，还要受到台风风圈半径、风圈内各

个点位的风速以及风力的持续时间等多个物理因素的影

响。因此，即便是最大风速相同的两个台风事件，对同

一地区造成的经济损失也会存在巨大的差异。而且，在

进行分位点计算时，通常一百年一遇的台风最大风速事

件造成的经济损失并不是真正意义上的一百年一遇的经

济损失，两者并非这样简单的线性关系。所以，仅仅使

用气候事件的个别物理参数去确定经济损失的方法，存

在着很大的局限性。

第二个路线是先构造一种气候指标，然后寻找这个

气候指标与经济损失之间的函数关系。比如，首先根据

降雨量、气温、湿度等气象数据，通过一定的加权平均

算法得到一个气候指标；然后，采用该气候指标作为自

变量，去努力构建其与被解释变量经济损失的函数关系。

这种方法的优点是一次性考虑了多个气象因素和灾害事

件，而不是仅仅针对某个气象变量，也不用再区分台风

或者降雨等灾害原因。不过，在这个方法路线下，通常

得到的统计模型的回归系数的 t 值和 R2 值都不会很高。

这是因为，首先，某个气象变量与经济损失之间的关系

不是线性的，比如极端高温和极端低温都会造成经济损

失，而不会造成经济损失的范围是温度适中的那一段；

其次，不同的气象变量与经济损失有着各自复杂的关系，

在通过一定的加权平均算法得到一个气候指标后，反而

把这些关系掩盖了。所以，针对气候物理风险的分析，

最合适的方式是区分不同的灾害物理事件分别进行分析，

而非将多种灾害物理事件“加权平均”为一个气候指标。

三、气候物理风险量化分析的巨灾模型方法
为了更加准确地量化巨灾风险，国际上于 1988 年

图 1  气候变化对金融风险影响的传导途径
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一、引言
在人类社会高速发展的当下，气候变化正以前所未

有的态势影响着我们的生存环境与发展根基，气候变

化风险研究也因此成为当下全球广泛关注的重要议题。

党中央以高瞻远瞩的战略眼光和胸怀天下的责任担当，

始终将应对气候变化风险置于国家发展的重要位置，

引领中国在全球气候治理的征程中迈出坚实有力的步

伐。党的二十届四中全会审议通过的“十五五”规划

建议也明确指出要“完善适应气候变化工作体系，提

升应对气候变化特别是极端天气能力”。为落实党中

央、国务院的决策部署，国家金融监管总局于 2024 年

4月印发的《关于推动绿色保险高质量发展的指导意见》

也明确指出要“提升社会应对气候变化能力……服务

应对气候变化国家战略”。保险业在我国经济社会发

展中起着重要的经济减震器和社会稳定器作用，同时

气候变化风险对保险业的未来发展也具有重要影响，

因此，深入研究气候变化风险对保险业有着重要且紧

迫的现实意义。

气候风险主要可划分为物理风险和转型风险两大类

别，它们从不同维度对经济、社会和生态系统产生深远

且广泛的影响。物理风险源于气候变化导致的直接物理

效应，是大自然对人类活动的一种“反馈”。随着全球

气候变暖，极端天气事件的频率和强度显著增加，热浪、

暴雨、飓风、干旱等灾害频繁肆虐。这些极端天气不仅

会造成人员伤亡和财产损失，还会对基础设施、农业生

产、生态系统等造成严重破坏。转型风险则是在应对气

候变化过程中，因经济、社会、技术等方面向低碳转型

而产生的风险。尤其在能源转型方面，随着全球对清洁

能源的需求不断增加，煤炭、石油等传统能源的市场需

求逐渐萎缩，相关企业的生产经营受到冲击，可能导致

资产贬值、失业增加等问题，传统化石能源行业面临巨

大的转型压力。

总体而言，气候变化方面金融风险分析的研究在全

球范围内还处于发展过程中，面对很多问题的解决方法

和标准尚未形成。前期的研究主要聚焦在气候转型风险

的影响上，由于银行业对于转型风险的影响较为显著，

因此大部分的研究主要针对银行业对于转型风险的探讨

上。相比之下，气候物理风险的研究虽然不少，但主要

集中于大气科学领域，应用于金融风险评估的研究并不

多。然而，气候物理风险会诱发极端天气事件并导致自

然灾害损失加剧，对金融机构，尤其是对保险行业的影

响不容小觑。基于此，本文将从金融风险评估的角度出

发，探讨气候物理风险的量化分析。
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摘要：党中央高度重视应对气候变化风险置于国家发展的重要位置，引领中国在全球气候治理的征程

中迈出坚实有力的步伐。深入研究气候变化风险，对保险业有着重要且紧迫的现实意义，并且与银行业相比，

保险业受气候物理风险的影响相对更大。本文首先梳理了银行业和保险业关于气候物理风险的两个常用量

化分析方法路线的优劣势；随后，指出巨灾模型作为保险业量化分析巨灾风险的标准工具，在全球气候风

险加剧的态势下可以用来做气候物理风险的量化分析，并阐述巨灾模型用于气候物理风险量化分析的具体

做法；最后，对保险业未来应对气候物理风险给出思考与建议。
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二、目前常用的气候物理风险量化分析方法
目前，全球银行业和保险业关于气候物理风险的常

用量化分析方法主要有两个路线，它们都具有一定的局

限性。

第一个路线是寻找气候事件的个别物理参数与事件

造成的经济损失之间的函数关系。比如，在研究台风事

件与其造成的经济损失关系时，多数研究都是采用台风

事件的最大风速作为自变量，去努力构建其与被解释变

量经济损失的函数关系。这种方法的优势是数据获取成

本和建模成本较低，构建模型的速度快，效率高。不过，

在这个方法路线下，通常得到的统计模型的回归系数的

t 值是比较大的，但是 R2 值都不高。t 值较大，意味着

台风事件的最大风速的确与造成的经济损失有较强的线

性相关关系；但是，较低的 R2 价值意味着一次台风事

件造成的经济损失并不是完全由其最大风速决定的。很

显然，一次台风事件造成的经济损失金额大小，除了受

最大风速的影响外，还要受到台风风圈半径、风圈内各

个点位的风速以及风力的持续时间等多个物理因素的影

响。因此，即便是最大风速相同的两个台风事件，对同

一地区造成的经济损失也会存在巨大的差异。而且，在

进行分位点计算时，通常一百年一遇的台风最大风速事

件造成的经济损失并不是真正意义上的一百年一遇的经

济损失，两者并非这样简单的线性关系。所以，仅仅使

用气候事件的个别物理参数去确定经济损失的方法，存

在着很大的局限性。

第二个路线是先构造一种气候指标，然后寻找这个

气候指标与经济损失之间的函数关系。比如，首先根据

降雨量、气温、湿度等气象数据，通过一定的加权平均

算法得到一个气候指标；然后，采用该气候指标作为自

变量，去努力构建其与被解释变量经济损失的函数关系。

这种方法的优点是一次性考虑了多个气象因素和灾害事

件，而不是仅仅针对某个气象变量，也不用再区分台风

或者降雨等灾害原因。不过，在这个方法路线下，通常

得到的统计模型的回归系数的 t 值和 R2 值都不会很高。

这是因为，首先，某个气象变量与经济损失之间的关系

不是线性的，比如极端高温和极端低温都会造成经济损

失，而不会造成经济损失的范围是温度适中的那一段；

其次，不同的气象变量与经济损失有着各自复杂的关系，

在通过一定的加权平均算法得到一个气候指标后，反而

把这些关系掩盖了。所以，针对气候物理风险的分析，

最合适的方式是区分不同的灾害物理事件分别进行分析，

而非将多种灾害物理事件“加权平均”为一个气候指标。

三、气候物理风险量化分析的巨灾模型方法
为了更加准确地量化巨灾风险，国际上于 1988 年

图 1  气候变化对金融风险影响的传导途径

环境和气候相关风险

转型风险
政府政策与法律风险
技术风险
市场偏好改变
商业模式的颠覆性创新

物理风险
慢性（如海平面上升、水
资源短缺、森林砍伐）
急性（如洪涝、台风、热
浪、热带气旋、极端降水
/干旱、森林野火）

经济传导渠道

微观渠道
影响个体企业和家庭

企业 家庭
恶劣天气导致的财产损失和业务中断
转型产生的搁浅资产和新增资本支出
需求和成本的变化
法律责任（由于未能缓解或适应风险）

收入损失（天气干扰和健康影响，
劳动力市场摩擦）
财产损失（恶劣天气）或限制（低
碳政策）增加成本并影响估值

宏观渠道
对宏观经济的总体影响

资本贬值和投资增加
价格变化（结构性变化、供应冲击）
生产力变化（投资转向减缓和适应、风险规避增加）
劳动力市场摩擦（物理风险和转型风险）
社会经济变化（消费模式变化、人口流动、冲突）
对国际贸易、政府收入、财政空间、产出、利率和汇率的影响

金融风险
信用风险

企业和家庭违约
抵押物贬值

股票、固定收益、商品
等的重新定价

市场风险

承保风险
保险损失增加
保险缺口增大

营运风险
供应链中断
厂房被迫关闭

流动性需求增加
再融资风险

流动性风险

环境、气候和经济的反馈效应 经济和金融系统的反馈效应

金
融
系
统
蔓
延
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产生巨灾模型这一巨灾风险分析工具，巨灾模型到目前

已经发展成为保险业对巨灾风险进行量化分析的标准工

具。在全球气候风险加剧的态势下，巨灾模型可以用来

做气候物理风险的量化分析。

（一）巨灾模型建模框架介绍
巨灾模型是一套复杂且尺度精细的计算机模拟系

统，它综合运用了气象、地质、水文等自然科学以及工

程学、保险精算学等多学科知识，并充分结合小尺度的

地理环境、建筑物特性、人口密度等多种因素和信息，

从而对巨灾事件的发生概率、强度、影响范围以及可能

造成的经济损失进行全面的模拟。巨灾模型通常是针对

不同的灾害事件构建的，比如中国人保于 2024 年发布

的“PICC 中国地震巨灾模型”是针对地震灾害的，中

国再保于 2021 年正式发布的中国台风巨灾模型是针对

台风灾害的。尽管有些观点认为风险暴露模块也是巨灾

模型的一个组成部分，但是通常认为一个巨灾模型由灾

害模块、脆弱性模块和金融模块三大部分组成。

灾害模块（Hazard Module）是巨灾模型的灾害科学

基础，也是巨灾风险建模的第一步，主要是对灾害事

件进行概率化模拟，负责生成灾害事件的时空分布及

强度等物理特征，比如每个台风事件的路径、风圈半

径、风圈内各位点的风速和持续时间等，形成灾害事件

集，该模块主要运用自然灾害物理科学。脆弱性模块

（Vulnerability Module）是连接灾害物理事件与经济损

失影响的桥梁，是巨灾风险建模的第二阶段，该模块的

核心任务是分析灾害事件对风险承载体（如建筑物）的

损坏程度，该模块的主要功能是构建脆弱性函数，确立

灾害强度与承载体损失率（如建筑物损坏程度）之间的

量化关系，该模块主要应用工程学来完成。金融保险

模块（Financial/Insurance Module）是巨灾风险建模的

第三阶段，是将物理损失程度转化为经济损失的重要

一步，该模块主要依靠保险精算学、金融工程学等理论，

结合受损的承载体的经济价值以及相应的保险条件，

来计算最终的经济损失金额。整体计算逻辑可用下式

表示。

最终经济损失金额 = 承载体经济价值 ×f（灾害特

征，承载体特征），受限于保险条件

（二）巨灾模型用于气候物理风险量化分析的具体
做法

巨灾模型通过灾害模块、脆弱性模块与金融保险模

块的集成，实现了从“灾害发生”到“经济损失”的全

链条量化模拟分析。由于气候物理风险主要对“灾害发

生”产生影响，因此可以使用巨灾模型建模框架来进行

气候物理风险对经济社会影响的分析。

使用巨灾模型来量化分析气候物理风险的最关键一

步是，根据气候变化来重新构建灾害模块中的灾害事件

集。灾害事件集的重构，可以利用联合国政府间气候变

化专门委员会（IPCC）第一工作组在全球范围开展的国

际耦合模式比较计划第六阶段（CMIP6）中的气候模型

和数据。

CMIP6 作为全球气候研究的核心框架，其下的全球

气候模型（GCMs）与区域气候模型（RCMs）在气候变

化研究中扮演着至关重要的角色，CMIP6 整合了全球

33 家机构的 112 个气候模型，其中涉及西北太平洋地

区的模型就包括我国国家气候中心的 BCC-CSM2-MR、

日本气象研究院的 MRI-ESM2-0 等众多模型，这些气

候模型为理解气候变化的复杂机制、预测未来趋势及制

定应对策略提供了不可替代的科学支撑。

GCMs 是一种数值模型，通过一系列数学公式模拟

地球气候系统的主要组成部分，包括大气、海洋、冻

土以及地表和海洋表面的物理变化过程。而且，GCMs

可以结合共享社会经济路径（SSPs）与典型浓度路径

（RCPs）的组合情景，包括低排放（SSP1-2.6）、中等

排放（SSP2-4.5）和高排放（SSP5-8.5）等多种路径情景，

从而模拟出不同排放路径情景下的气候变量模拟结果。

由于 GCMs 的分辨率通常较粗，从通常百公里量级，因

此在对小尺度地区进行分析时需要采用统计降尺度方法

或者动力降尺度方法进行调整。

RCMs 就 是 通 过 动 力 降 尺 度 的 方 法， 通 过 嵌 套

GCMs 输出数据，对特定区域进行高分辨率模拟，从

而解决 GCMs 在区域尺度上的精度局限。RCMs 通过解

析地形、下垫面等局部因素对气候的影响，能够捕捉

GCMs 难以模拟的局部气候特征，如地形引起的降水分

布差异、城市热岛效应等，也能更好地模拟极端天气事
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件的频率、强度和持续时间。

在根据气候变化来重构巨灾模型灾害模块中的灾害

事件集时，需要从 CMIP6 下的 112 个气候模型中选出一

个或多个模型的平均情况作为主要依据，比如台风生成

和登陆频率的变化、台风登陆强度的变化等，来完成新

的灾害事件集构建。

不过，从众多气候模型中选择理想的气候模型是一

个不小的挑战，这是因为气候系统高度的复杂性与混沌

性，导致不同的科学家团队和不同的气候模型通常会给

出不同的结果，有些结果在趋势方向上都是相反的。这

也成为使用巨灾模型方法量化分析气候物理风险的最大

挑战。

在更新完巨灾模型的灾害模块后，目前通常认为脆

弱性模块暂不受气候物理风险的影响，这样在输入我

们想要分析的具体风险承载体的相关数据后，运行巨灾

模型就可以得到气候物理风险变化后的各种量化分析指

标，比如平均年度损失（AAL）、损失标准差（SD）以

及各个重现期下损失的超越概率（EP）分布等。通常而言，

气候物理风险主要影响的是台风灾害与洪涝灾害，因此

需要使用不同灾害事件的巨灾模型来进行量化分析。

四、思考与建议
使用巨灾模型方法对气候物理风险进行量化分析，

有助于我们对气候物理风险的传导链条与变化过程的更

深入理解。基于以上分析，对我国保险业未来应对气候

物理风险的思考与建议如下：

保险业未来需要加强与气候、灾害领域的跨界合作。

正如巨灾模型一样，气候物理风险对保险业的影响这一

问题，也是一个跨领域、跨学科的复合问题，它涉及到

气象科学、灾害科学、工程科学、保险学、精算学等多

个领域和多个学科，这就要求保险行业逐步跨出自己的

领域，更多地寻找与其它领域、学科的协同，构建“气候—

灾害—工程—保险”的交叉合作模式与协同生态，理顺

整个“灾害链”中各种数据和信息的上下游合作协同关

系，通过数据共享、技术融合与制度创新，将气候物理

风险转化为可识别、可量化、可管理的风险，各领域共

同为我国应对气候变化贡献力量。

保险业的气候风险压力测试需要在灾害情景环节确

定一个气候模型标准。CMIP6 下共有 112 个气候模型，

不同的气候模型的结果各不相同，有的模型结果甚至是

不同的趋势方向。如果保险业的气候风险压力测试不确

定一个气候模型标准，而让保险公司自行决定的话，

那么各家保险公司的气候风险压力测试结果之间的可比

性就会很低。因此，面对气候风险压力测试，保险行业

层面需要先确定一个气候模型。这个气候模型可以从

CMIP6 下现有的气候模型中选择，也可以由保险行业层

面与气候权威机构合作，构建一个符合我国保险行业特

点的新的气候模型。

未来我国保险业的气候风险压力测试可充分借鉴我

国《保险公司偿付能力监管规则第 4 号 : 保险风险最低

资本（非寿险业务）》下的附件 2“巨灾风险损失因子

表和最低资本计算模板”。巨灾风险损失因子表和最低

资本计算模板在保险公司偿付能力规则下是用来计算巨

灾风险最低资本的，它是基于巨灾模型方法构建的，从

某种意义上讲可被视为一种简化版的巨灾模型，其中的

巨灾风险因子表实际上是在当前气候状态下的巨灾风险

因子。为了量化分析气候变化后的物理风险，我们可以

基于选定的气候模型，采用巨灾模型方法重新计算一套

巨灾风险因子表放入该计算模板中，从而构建一个保险

行业通用的气候物理风险压力测试计算模板，用来计算

气候变化对保险公司的量化影响。这也解决了目前保险

行业只有中国人保、中国再保等少数公司具有巨灾模型

研发能力的困局，所有保险公司都使用行业通用计算模

板来进行气候物理风险压力测试。

保险业的气候风险压力测试需要考虑保险公司未来

应对气候变化的缓释行动。由于气候变化对于经济社会是

一个长达几十年的缓慢变化的过程，对于保险公司而言属

于慢性风险事件而非像地震那样的急性风险事件。在这个

长期的慢性风险变化过程中，对于通常期限为一年期的财

产保险业务而言，与风险相对价的保费水平很可能会随

着风险的变化而逐渐也发生改变，比如针对台风、洪涝事

件的风险保费很可能会逐渐提高，因此，在未来制定包括

气候风险压力测试在内的气候风险相关政策时，需要适

当考虑保险公司未来可能采取的气候风险缓释动作。  
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产生巨灾模型这一巨灾风险分析工具，巨灾模型到目前

已经发展成为保险业对巨灾风险进行量化分析的标准工

具。在全球气候风险加剧的态势下，巨灾模型可以用来

做气候物理风险的量化分析。

（一）巨灾模型建模框架介绍
巨灾模型是一套复杂且尺度精细的计算机模拟系

统，它综合运用了气象、地质、水文等自然科学以及工

程学、保险精算学等多学科知识，并充分结合小尺度的

地理环境、建筑物特性、人口密度等多种因素和信息，

从而对巨灾事件的发生概率、强度、影响范围以及可能

造成的经济损失进行全面的模拟。巨灾模型通常是针对

不同的灾害事件构建的，比如中国人保于 2024 年发布

的“PICC 中国地震巨灾模型”是针对地震灾害的，中

国再保于 2021 年正式发布的中国台风巨灾模型是针对

台风灾害的。尽管有些观点认为风险暴露模块也是巨灾

模型的一个组成部分，但是通常认为一个巨灾模型由灾

害模块、脆弱性模块和金融模块三大部分组成。

灾害模块（Hazard Module）是巨灾模型的灾害科学

基础，也是巨灾风险建模的第一步，主要是对灾害事

件进行概率化模拟，负责生成灾害事件的时空分布及

强度等物理特征，比如每个台风事件的路径、风圈半

径、风圈内各位点的风速和持续时间等，形成灾害事件

集，该模块主要运用自然灾害物理科学。脆弱性模块

（Vulnerability Module）是连接灾害物理事件与经济损

失影响的桥梁，是巨灾风险建模的第二阶段，该模块的

核心任务是分析灾害事件对风险承载体（如建筑物）的

损坏程度，该模块的主要功能是构建脆弱性函数，确立

灾害强度与承载体损失率（如建筑物损坏程度）之间的

量化关系，该模块主要应用工程学来完成。金融保险

模块（Financial/Insurance Module）是巨灾风险建模的

第三阶段，是将物理损失程度转化为经济损失的重要

一步，该模块主要依靠保险精算学、金融工程学等理论，

结合受损的承载体的经济价值以及相应的保险条件，

来计算最终的经济损失金额。整体计算逻辑可用下式

表示。

最终经济损失金额 = 承载体经济价值 ×f（灾害特

征，承载体特征），受限于保险条件

（二）巨灾模型用于气候物理风险量化分析的具体
做法

巨灾模型通过灾害模块、脆弱性模块与金融保险模

块的集成，实现了从“灾害发生”到“经济损失”的全

链条量化模拟分析。由于气候物理风险主要对“灾害发

生”产生影响，因此可以使用巨灾模型建模框架来进行

气候物理风险对经济社会影响的分析。

使用巨灾模型来量化分析气候物理风险的最关键一

步是，根据气候变化来重新构建灾害模块中的灾害事件

集。灾害事件集的重构，可以利用联合国政府间气候变

化专门委员会（IPCC）第一工作组在全球范围开展的国

际耦合模式比较计划第六阶段（CMIP6）中的气候模型

和数据。

CMIP6 作为全球气候研究的核心框架，其下的全球

气候模型（GCMs）与区域气候模型（RCMs）在气候变

化研究中扮演着至关重要的角色，CMIP6 整合了全球

33 家机构的 112 个气候模型，其中涉及西北太平洋地

区的模型就包括我国国家气候中心的 BCC-CSM2-MR、

日本气象研究院的 MRI-ESM2-0 等众多模型，这些气

候模型为理解气候变化的复杂机制、预测未来趋势及制

定应对策略提供了不可替代的科学支撑。

GCMs 是一种数值模型，通过一系列数学公式模拟

地球气候系统的主要组成部分，包括大气、海洋、冻

土以及地表和海洋表面的物理变化过程。而且，GCMs

可以结合共享社会经济路径（SSPs）与典型浓度路径

（RCPs）的组合情景，包括低排放（SSP1-2.6）、中等

排放（SSP2-4.5）和高排放（SSP5-8.5）等多种路径情景，

从而模拟出不同排放路径情景下的气候变量模拟结果。

由于 GCMs 的分辨率通常较粗，从通常百公里量级，因

此在对小尺度地区进行分析时需要采用统计降尺度方法

或者动力降尺度方法进行调整。

RCMs 就 是 通 过 动 力 降 尺 度 的 方 法， 通 过 嵌 套

GCMs 输出数据，对特定区域进行高分辨率模拟，从

而解决 GCMs 在区域尺度上的精度局限。RCMs 通过解

析地形、下垫面等局部因素对气候的影响，能够捕捉

GCMs 难以模拟的局部气候特征，如地形引起的降水分

布差异、城市热岛效应等，也能更好地模拟极端天气事
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件的频率、强度和持续时间。

在根据气候变化来重构巨灾模型灾害模块中的灾害

事件集时，需要从 CMIP6 下的 112 个气候模型中选出一

个或多个模型的平均情况作为主要依据，比如台风生成

和登陆频率的变化、台风登陆强度的变化等，来完成新

的灾害事件集构建。

不过，从众多气候模型中选择理想的气候模型是一

个不小的挑战，这是因为气候系统高度的复杂性与混沌

性，导致不同的科学家团队和不同的气候模型通常会给

出不同的结果，有些结果在趋势方向上都是相反的。这

也成为使用巨灾模型方法量化分析气候物理风险的最大

挑战。

在更新完巨灾模型的灾害模块后，目前通常认为脆

弱性模块暂不受气候物理风险的影响，这样在输入我

们想要分析的具体风险承载体的相关数据后，运行巨灾

模型就可以得到气候物理风险变化后的各种量化分析指

标，比如平均年度损失（AAL）、损失标准差（SD）以

及各个重现期下损失的超越概率（EP）分布等。通常而言，

气候物理风险主要影响的是台风灾害与洪涝灾害，因此

需要使用不同灾害事件的巨灾模型来进行量化分析。

四、思考与建议
使用巨灾模型方法对气候物理风险进行量化分析，

有助于我们对气候物理风险的传导链条与变化过程的更

深入理解。基于以上分析，对我国保险业未来应对气候

物理风险的思考与建议如下：

保险业未来需要加强与气候、灾害领域的跨界合作。

正如巨灾模型一样，气候物理风险对保险业的影响这一

问题，也是一个跨领域、跨学科的复合问题，它涉及到

气象科学、灾害科学、工程科学、保险学、精算学等多

个领域和多个学科，这就要求保险行业逐步跨出自己的

领域，更多地寻找与其它领域、学科的协同，构建“气候—

灾害—工程—保险”的交叉合作模式与协同生态，理顺

整个“灾害链”中各种数据和信息的上下游合作协同关

系，通过数据共享、技术融合与制度创新，将气候物理

风险转化为可识别、可量化、可管理的风险，各领域共

同为我国应对气候变化贡献力量。

保险业的气候风险压力测试需要在灾害情景环节确

定一个气候模型标准。CMIP6 下共有 112 个气候模型，

不同的气候模型的结果各不相同，有的模型结果甚至是

不同的趋势方向。如果保险业的气候风险压力测试不确

定一个气候模型标准，而让保险公司自行决定的话，

那么各家保险公司的气候风险压力测试结果之间的可比

性就会很低。因此，面对气候风险压力测试，保险行业

层面需要先确定一个气候模型。这个气候模型可以从

CMIP6 下现有的气候模型中选择，也可以由保险行业层

面与气候权威机构合作，构建一个符合我国保险行业特

点的新的气候模型。

未来我国保险业的气候风险压力测试可充分借鉴我

国《保险公司偿付能力监管规则第 4 号 : 保险风险最低

资本（非寿险业务）》下的附件 2“巨灾风险损失因子

表和最低资本计算模板”。巨灾风险损失因子表和最低

资本计算模板在保险公司偿付能力规则下是用来计算巨

灾风险最低资本的，它是基于巨灾模型方法构建的，从

某种意义上讲可被视为一种简化版的巨灾模型，其中的

巨灾风险因子表实际上是在当前气候状态下的巨灾风险

因子。为了量化分析气候变化后的物理风险，我们可以

基于选定的气候模型，采用巨灾模型方法重新计算一套

巨灾风险因子表放入该计算模板中，从而构建一个保险

行业通用的气候物理风险压力测试计算模板，用来计算

气候变化对保险公司的量化影响。这也解决了目前保险

行业只有中国人保、中国再保等少数公司具有巨灾模型

研发能力的困局，所有保险公司都使用行业通用计算模

板来进行气候物理风险压力测试。

保险业的气候风险压力测试需要考虑保险公司未来

应对气候变化的缓释行动。由于气候变化对于经济社会是

一个长达几十年的缓慢变化的过程，对于保险公司而言属

于慢性风险事件而非像地震那样的急性风险事件。在这个

长期的慢性风险变化过程中，对于通常期限为一年期的财

产保险业务而言，与风险相对价的保费水平很可能会随

着风险的变化而逐渐也发生改变，比如针对台风、洪涝事

件的风险保费很可能会逐渐提高，因此，在未来制定包括

气候风险压力测试在内的气候风险相关政策时，需要适

当考虑保险公司未来可能采取的气候风险缓释动作。  
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Analysis of Quantitative Methods for Climate Physical Risk Based 
on Catastrophe Models

Abstract: The CPC Central Committee has consistently placed addressing climate change risks at a prominent 

position in national development, guiding China to take steady and substantive steps in global climate governance. 

Since the insurance industry is more profoundly affected by climate physical risks comparing to the banking sector, 

in-depth research on climate change risks holds significant and urgent practical implications. This paper first 

reviews the advantages and disadvantages of two commonly used quantitative analysis methodological approaches 

regarding climate physical risks in the banking and insurance industries. Subsequently, it points out that catastrophe 

models, as standard tools for the insurance industry's quantitative analysis of catastrophe risks, can be employed 

for the quantitative analysis of climate physical risks amid the intensifying global climate risks, and elaborates on 

the specific practices of using catastrophe models for such quantitative analysis. Finally, it offers reflections and 

recommendations for the insurance industry's future response to climate physical risks.

Keywords: climate physical risks; catastrophe model; quantitative analysis
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一、引言
森林保险是绿色金融体系和林业风险管理的重要手

段，在保障国家生态安全、推动林业可持续发展、助力

林农增收等方面作用关键。当前，随着“双碳”目标推

进和乡村振兴战略实施，森林资源资产化、资本化进程

加快，自然灾害、病虫害等风险需要通过市场化金融手

段来分散转移。

重庆是西南地区重要的生态屏障和林业资源富集

地，同时承担着“深化集体林权制度改革先行区”和“绿

色金融改革创新试验区”两项国家任务。这种特殊定位

要求探索符合重庆山地丘陵特点的森林保险发展路径，

这不仅关系本地林业转型和林农利益，也能为全国同类

地区提供借鉴。2025 年，中国人民银行、金融监管总局、

国家林草局联合印发《关于金融支持林业高质量发展的

通知》（以下简称《通知》），为金融体系全方位服务

林业强国建设绘制了清晰的“施工图”。在此背景下，

重庆深刻领会并积极落实国家部署，破解森林保险发展

难题，对筑牢长江上游生态安全、激活林业潜力、畅通“绿

水青山”向“金山银山”转化意义重大。

本研究梳理政策演变和实践现状，评估成效、分析

难题，提出优化策略，旨在为政府和机构提供参考，助

力森林保险体系完善和林业高质量发展。 

二、国内外研究现状
森林保险研究在国内外均积累了丰富成果，但关注

的侧重点有所不同。近年来，国内研究主要围绕“高质

量发展”展开。邢方圆等基于省级面板数据指出，我国

政策性森林保险发展水平总体不高，区域间呈现“西高

东低”的格局，且增长更多依赖“量的扩张”。他们的

研究表明，市场需求扩大和市场竞争度提升能推动高质

量发展，而财政补贴虽能刺激需求，却难以有效改善市

场结构。唐金成等通过政策文本评估也发现，现有政策

在保障措施上较为全面，但在流程规范、风险分散和激

励措施等方面仍有明显不足，政策体系的内部协调性有

待加强。宁威等分析指出，目前险种以火灾险和综合险

为主，难以适应不同林区、树种和林龄的差异化风险。

保障金额通常偏低，无法覆盖实际灾害损失，形成“低

保费、低保障”的局面。保险费率也较为僵化，缺乏基

于地区风险等级的精细化调整。在微观层面，国内研究

重点关注林农的参保行为。武双等总结认为，许多研究

采用条件价值评估法分析支付意愿，发现风险意识、经

营规模、受灾经历和保费补贴等因素影响显著，但该方

法存在假设偏差，且对不同经营主体的行为差异及其背
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