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基于主成分分析法的气候难民预测研究
付宇德，李沛毅，董建宏

（中国石油大学（北京）克拉玛依校区，新疆 克拉玛依 834000）

0 引言
气候变化引起的海平面上升导致沿海海拔较低地区逐渐被

淹没，如马尔代夫、图瓦卡、马绍尔群岛和基里巴斯岛现在有完

全消失的危险，这将导致这些国家的所有或大多数人口迁移到

其他国家，其中最难解决的问题之一是人员配置问题。随着时间

的推移，气候迁移将增加，民族主义将发展。为了更合理地安排

气候迁移，可以选择几个经济基础好，环境污染严重的国家或地

区来承担这一责任。同时，气候迁移对人权和文化保护产生一定

的负面影响,因此需要及时采取措施，减少这些风险，维护国家安
全和世界和平。

1 问题分析
①假设将因海平面上升而产生的移民称为气候移民，主要分

两类，即可返回移民和不可返回移民；②假设气候移民只属于跨
国境移民，尽管不能确定移民们是否还有其他选择，只有跨国境

移民这一种选择；③假设沿海地势高的国家或地区（海拔大于
250m）不计入考虑范围；④假设气候移民接收国家的选择主要与
碳排放量有关，且两者呈正相关，因此这些国家须承担主要责

任；⑤假设文化是语言、宗教、国家民族主义和全球主义、个人选
择等其他因素的综合体，根据这些假设进行预测。

2 模型预测
根据假设，只考虑海拔较低的地区，引用的数据提供的海平

面时间序列（2002年 4月—2014年 6月）。该数据同化吸收了卫
星测高的沿轨数据、海洋模型的比容数据，使用 AutoCAD软件绘
制了受灾可能性比较大的四个区域，这四个区域分别是亚太地

区、欧洲西部、北美洲北部、北美洲（墨西哥湾）。

（1）根据假设将气候移民分为不可返回移民和可返回移民两

类，因此，针对不同的类别，分别建立不同模型。不可返回移民利

用 Matlab拟合 2002—2014年全球海平面上升的高度（见图 1），
可知二次函数：h=at2+bt+e，拟合结果 h =0.1213t2+0.4494t+（-
4.2091），从而得到拟合到 2050年散点图。

同时引用世界银行报告海平面每上升 1m，就会增加 5600万
气候移民，得到以下方程式：

S1Δt=Δh·c
=（0.1213Δt2+2tΔt+0.4494Δt）·c
=[0.1213Δt2+（2t+0.4494）Δt]·c

其中：h-海平面高度；c-定值 5600万；t-每年变化的时间。
可返回移民根据假设知道，可返回移民主要由海啸、飓风等

突发性事件造成的，除此之外，根据地理学知识，突发性事件主

要发生在环太平洋、大西洋和北太平洋地区，这与上文得到的四
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图 1 海平面上升高度拟合
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个受灾区域相符合。环境正义基金会有数据表明，每年由突发性

事件导致迁移的人数高达 7800万。由于每个地区自然环境不
同，受灾程度也会不同，可根据不同情况会有跨国迁移和国内迁

移两种选择。因此用 x表示每年突发事件发生时必须跨国移民占
总需要迁移人数的比例系数，由此得到以下方程：

S2=x·q
其中：q-突发事件导致的总迁移人数，通过 Matlab 数据拟合
2002—2017年全球气候突发事件移民量，可以将 x设置为 0.13。
由此得到全球总的气候移民数量表达式：

SΔt=S1Δt+S2·Δt
=[0.1213Δt2+（2t+0.4494）Δt]·c+x·q·Δt
同时，使用 Wikipedia 2018a；Climate chapter得知四大区域

气候移民比例，预计到 2050 年四大区域气候移民总额为
30997.23万，尤其以亚太地区最为严重，占气候移民总额的76%。
（2）迁入国选择。
根据假设，一个国家是否对气候移民承担主要责任，关键是

看这个国家的碳排放量，因此碳排放量是选择迁入国的一个主

要因素；除此之外，为了更好的保护气候移民的权利，还考虑了

其他因素，比如距离、国家资源容量、人口压力及交通等其他

因素。

（3）根据碳排放量。
根据生物能源理论知识，了解碳排放量式子为 E=Ea+Eb，其

中，Ea表示化石燃料和水泥生产所导致的 CO2量；Eb表示由突发
灾难（森林火灾）释放的 CO2量；由于 Eb具有不确定性和偶然性，
所以不选择将它作为一个国家碳排放量的标准。接下来，使用

IPAF公式：
Ea=GDP×If

其中：Ea-化石燃料和水泥生产所释放的 CO2量；If-单位经济化石
燃料强度，Gtc/美元；GDP-国内生产总值，美元/a。由于各变量都
是关于时间的函数，于是可得以下方程式：

1Ea
× dEadt = 1GDP ×

dGDPdt + 1If
× dIfdt

其中：
dGDPdt -GDP增长速率。此模型仅考虑迁入国仅与碳排放量

有关。根据 2010—2018年各国碳排放量，使用遗传算法进行总
排名。

（4）其他相关因素采用主成分分析法，根据假设，对迁入国的
选择还受以下因素影响：①国家资源容量。根据研究表明，主要
因素有耕地面积和水资源，水资源具有流动性，不易评估，因此

主要考虑耕地面积；②人口压力，众所周知人口压力由人口密度
决定；③由于气候移民数量庞大，选择海运和陆地可能性比较
大，主要考虑海运和陆地；④将距离分为四大部分，即迁入国分
别到四大区域的距离。

根据 2004—2018年各相关因素数据，采用 SPSS降维分析
及归一的方法，得到在这七个因素中，国家资源容量、人口压力

和交通共占比超过 80%，将其视为主要影响因素，同时根据主成
分分析法，得到在这三个主要因素中，每个国家每一种主要因素

在原有七个因素所占的比例。可以得到在这三个因素中，每一因

素中各国的贡献值，即：

F1=x11×y11+x12×y12+…+x17×y17
F2=x21×y11+x22×y12+…+x27×y17
F3=x31×y11+x32×y12+…+x37×y17

其中：F1-各国在国家资源容量的贡献值；F2-各国在人口压力贡
献值；F3-各国造人口压力贡献值；xij-在特值分析法中，用于缩小
F1、F2、F3误差；yij-第 i个国家，在原始七个因素中第 j个因素数据
归一化的结果。由主成分分析法相关知识可得：

F=F1（M1/A）+F2（M2/A）+F3（M3/A）
M1+M2+M3=A

其中：F-每一个国家总贡献值；Mj-第 i个因素的方差百分比；A-
总的贡献累计百分比）总贡献值越大，则越有可能成为最佳迁入

国的规律。

（5）气候移民的本质问题是在迁移过程中以及迁移之后人权
保护问题，关于人权保护问题，主要分为气候移民母国和以联合

国为主的国际组织两部分。假设气候移民母国由政府、企业和社

区三个主体组成，三者相互影响，相互促进。海平面上升是一个

渐进的过程，同时，海啸、飓风等突发性事件可以被提前预测，

因此可以建立气候移民合作机制模型，在移民之前应做好充分

准备。

3 结论
在迁入国方面考虑了多种因素，与实际情况相符合，在文化

保护方面，利用 LEC评估法以及元胞自动机理论证明移民聚集
文化同化的风险程度，预测的结果与理论知识相符合，这说明分

析是合理的。因此，基于分析结果与目前所面临的情况，建议可

以采取措施。首先，在迁入国选择方面，建议划区域迁移，比如亚

太地区主要迁往美国、中国、俄罗斯、澳大利亚，这样不仅可以减

少气候移民的成本，而且还有效的维护国家安全。其次，在文化

保护方面，建议文化持续补给，即一个地区中一种文化的人数越

多，文化丧失的可能性越小，同时创新地对文化同化进行风险预

估，可以提前警告，做好保护措施。在维护人权方面，一方面，建

议形成以联合国为主导的管理组织，对受灾国进行国内国外的

帮助，另一方面，对于受灾国本身可以采取“自上而下，自下而

上”的模式，具体情况见上面。
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