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水能、 风能、 太阳能是可再生能源的重要组成部分ꎮ 广义上ꎬ 水能资源包含

水热能资源、 水力资源、 海洋能资源等ꎻ 狭义上ꎬ 水能资源指以水为载体ꎬ 存在

于河流或湖泊中ꎬ 可以用水位差和水流量表征的能量资源ꎮ 本书水能资源仅使用

狭义的概念ꎮ 水能资源分布广泛ꎬ 其开发利用技术成熟、 经济成本低ꎬ 已在世界

范围内得到了广泛的应用和发展ꎮ 风能、 太阳能资源同样蕴藏量丰富ꎬ 且分布

广、 无污染ꎬ 近年来迅速发展ꎬ 成为可再生能源发展的重要方向ꎮ 对于我国而

言ꎬ 截至 ２０２２ 年底ꎬ 可再生能源发电累计装机容量达到 １２􀆰 １３ 亿 ｋＷꎬ 同比增长

约 １４􀆰 １％ ꎬ 占全部发电装机容量的 ４７􀆰 ３％ ꎬ 其中ꎬ 水电装机容量 ４􀆰 １３ 亿 ｋＷ
(含抽水蓄能装机容量 ０􀆰 ４５ 亿 ｋＷ) 风电装机容量 ３􀆰 ６５ 亿 ｋＷ、 太阳能发电装机

容量 ３􀆰 ９３ 亿 ｋＷ、 生物质发电装机 ４１３２ 万 ｋＷꎮ ２０２２ 年ꎬ 我国可再生能源发电量

达 ２􀆰 ７ 万亿 ｋＷ􀅰ｈ 占全部发电量的 ３０􀆰 ８％ꎻ 其中水电发电量 １􀆰 ３５ 万亿 ｋＷ􀅰ｈꎬ 占

全部发电量的 １５􀆰 ３％ ꎻ 风电发电量 ７６２７ 亿 ｋＷ􀅰ｈꎬ 占全部发电量的 ８􀆰 ６％ ꎻ 太

阳能光伏发电量 ４２７３ 亿 ｋＷ􀅰ｈꎬ 占全部发电量的 ４􀆰 ８％ ꎻ 生物质发电量 １８２４
亿 ｋＷ􀅰ｈꎬ 占全部发电量的 ２􀆰 １％ ꎮ 因此ꎬ 水能、 风能、 太阳能等可再生能源的

开发利用对我国能源绿色低碳转型、 保障能源安全具有重要意义ꎮ
以变暖为主要特征的全球气候变化是目前全球影响最深远的问题之一ꎮ 中国

位于全球气候变化的敏感区和影响显著区ꎬ 联合国政府间气候变化专门委员会

(Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ＩＰＣＣ) 第六次评估报告表明ꎬ 未来气

候变化和极端气候事件将进一步加剧ꎮ 水能、 风能、 太阳能与降水、 温度、 风

速、 辐射等气候变量直接相关ꎮ
在国家自然科学基金长江水科学研究联合基金项目 “长江流域水资源量演变

规律与中长期预测和评价规划方法研究” (项目批准号: Ｕ２０４０２１２)、 国家自然

科学基金青年科学基金项目 “ ‘双碳’ 目标背景下气候与下垫面变化对长江上游

径流及水能资源影响研究” (项目批准号: ４２２０１０５０) 和中国长江三峡集团有限

公司科研项目 “基于水文气象要素指标的气候变化对我国水风光资源影响初步研

究” (项目编号: ＷＷＫＹ￣２０２１￣０３５７) 等项目的共同支持下ꎬ 本书总结了气候变

化对我国水能、 风能、 太阳能资源关键指标的影响ꎬ 并在此基础上提出了气候变

化背景下未来我国水能、 风能、 太阳能电力发展的重点科技攻关方向ꎮ
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本书共分 ８ 章ꎬ 第 １ 章绪论ꎬ 主要介绍本研究的科学意义、 国内外研究现

状ꎬ 以及本研究的主要成果ꎻ 第 ２ 章归纳目前我国水能、 风能、 太阳能资源评估

的常用数据及指标ꎻ 第 ３ 章提出一种 ＣＭＩＰ６ 全球气候模式数据处理方法ꎬ 用于将

ＣＭＩＰ６ 全球气候模式数据进行降尺度及偏差校正ꎻ 第 ４ 章对未来不同气候变化情

景下我国的降水、 温度的时空变化格局进行分析ꎻ 第 ５ 章基于 ＶＩＣ 分布式水文模

型对未来我国及典型区域的水资源时空变化趋势进行分析ꎬ 并对历史时期水资源

的变化进行归因研究ꎻ 第 ６ 章以风速为指标ꎬ 研究气候变化对我国风资源时空变

化格局的影响ꎻ 第 ７ 章以地表下行短波辐射为指标ꎬ 研究气候变化对我国太阳能

资源时空变化格局的影响ꎻ 第 ８ 章系统概括本书的主要研究结论ꎬ 并提出了未来

需要进一步研究的方向ꎮ
本书由中国长江三峡集团有限公司科学技术研究院的翟然设计并统稿ꎬ 全书

由中国长江三峡集团有限公司科学技术研究院的翟然、 刘志武、 徐志、 梁犁丽ꎬ
以及中国科学院地理科学与资源研究所的陶福禄等共同执笔ꎬ 中国科学院地理科

学与资源研究所的陈一、 王燚成参与了部分章节的分析工作ꎮ 笔者对所有为本书

出版作出贡献的老师、 同事、 同学和朋友致以衷心的感谢ꎮ
研究气候变化对水风光资源的影响ꎬ 对于支撑可再生能源的科学规划、 稳定

运行与风险防控具有重要意义ꎬ 可为能源转型和 “双碳” 目标的实现提供关键

气候适配依据ꎮ 气候变化对水风光资源的影响研究涉及气候学、 水文学以及可再

生能源等多门学科ꎬ 限于目前认知水平ꎬ 该领域的一些关键科学问题仍是未来较

长时期内需要重点研究的难点和热点ꎮ 限于作者水平ꎬ 书中难免存在不足和局限

之处ꎬ 敬请广大读者批评指正ꎮ

作　 者
２０２５ 年 １１ 月



目　 　 录

ｉｉｉ

目　 　 录

前言

第 １ 章　 绪论 １…………………………………………………………………………

１􀆰 １　 研究背景及意义 １…………………………………………………………

１􀆰 ２　 国内外研究现状和发展趋势 ３……………………………………………

１􀆰 ３　 主要研究成果 １３……………………………………………………………

第 ２ 章　 水风光资源评估方法 １５……………………………………………………

２􀆰 １　 水能资源评估方法 １５………………………………………………………

２􀆰 ２　 风能资源评估方法 ２８………………………………………………………

２􀆰 ３　 太阳能资源评估方法 ４４……………………………………………………

第 ３ 章　 ＣＭＩＰ６ 全球气候模式数据处理 ５４…………………………………………

３􀆰 １　 数据来源 ５４…………………………………………………………………

３􀆰 ２　 ＩＳＩＭＩＰ３ｂ 方法 ５９……………………………………………………………

３􀆰 ３　 ＣＭＩＰ６ 数据在我国的进一步降尺度及校正 ６０……………………………

３􀆰 ４　 精度检验 ６３…………………………………………………………………

３􀆰 ５　 数据使用说明 ６５……………………………………………………………

第 ４ 章　 未来不同情景下我国气候变化 ６６…………………………………………

４􀆰 １　 计算方法 ６６…………………………………………………………………

４􀆰 ２　 降水 ６８………………………………………………………………………

４􀆰 ３　 温度 ８８………………………………………………………………………

第 ５ 章　 气候变化对我国水能资源影响 １０８…………………………………………

５􀆰 １　 增温 １􀆰 ５℃及 ２􀆰 ０℃情景下未来我国水能资源变化 １０８…………………

５􀆰 ２　 增温 １􀆰 ５℃及 ２􀆰 ０℃情景下未来长江流域水能资源变化 １５０……………

５􀆰 ３　 气候变化和人类活动对我国典型子流域径流变化的贡献 １６２…………

第 ６ 章　 气候变化对我国风能资源影响 １７３…………………………………………

６􀆰 １　 ２０２０ 年、 ２０３０ 年及 ２０６０ 年我国风速分布 １７３…………………………

６􀆰 ２　 ２０１１ ~ ２１００ 年我国风速年际变化趋势 １８０………………………………

６􀆰 ３　 ２０３０ 年及 ２０６０ 年我国风速变化 １８６………………………………………



气候变化对我国水风光资源影响评估

ｉｖ

第 ７ 章　 未来不同情景下我国太阳能资源变化 １９４…………………………………

７􀆰 １　 ２０２０ 年、 ２０３０ 年及 ２０６０ 年我国格网尺度太阳辐射格局 １９４…………

７􀆰 ２　 ２０１１ ~ ２１００ 年我国辐射年际变化趋势 ２００………………………………

７􀆰 ３　 ２０３０ 年及 ２０６０ 年我国辐射变化 ２０６………………………………………

第 ８ 章　 结论与展望 ２１３………………………………………………………………

８􀆰 １　 结论 ２１３……………………………………………………………………

８􀆰 ２　 气候变化背景下未来我国水能、 风能、 太阳能电力发展的

重点科技攻关方向 ２１８……………………………………………………

参考文献 ２２０……………………………………………………………………………



第 １ 章 绪　 　 论

１　　　　

第 １ 章 　 绪　 　 论

１􀆰 １　 研究背景及意义

１􀆰 １􀆰 １　 研究背景

１􀆰 １􀆰 １􀆰 １　 全球气候变化日趋显著

化石燃料燃烧导致大气中二氧化碳浓度不断增加ꎬ 全球气候已经并将持续

发生显著变化ꎮ ２０２２ 年 ２ 月 ２８ 日ꎬ 联合国政府间气候变化专门委员会 ( Ｉｎｔｅｒ￣
ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ＩＰＣＣ) 发布第六次评估报告的第二工作组

报告 «气候变化 ２０２２: 影响、 适应和脆弱性»ꎬ 报告指出气候变化的负面影响比

科学家不到十年前预估的要快得多ꎮ 全球气候变化对人类未来发展产生巨大的挑

战ꎬ 对我国水风光资源影响显著ꎮ 伴随着全球变暖ꎬ 我国降水频率和强度发生改

变ꎬ 主要表现为极端降水事件发生频率增加ꎻ 同时ꎬ 出现风速减缓、 辐射减弱等

现象ꎮ 中国气象局国家气候中心编著的 «２０２２ 年中国气候公报» 提供的我国气

候变化最新监测结果显示: ２０２２ 年我国气候状况总体偏差ꎬ 暖干气候特征明显ꎬ
旱涝灾害突出ꎮ ２０２２ 年全国平均气温为 １０􀆰 ５１℃ꎬ 较常年 (１９９１ ~ ２０２０ 年ꎬ 下

同) 偏高 ０􀆰 ６２℃ꎬ 为 １９５１ 年以来的历史次高ꎻ 春、 夏、 秋三季气温均为历史同

期最高ꎬ 分别较常年同期偏高 １􀆰 ２℃、 １􀆰 １℃、 ０􀆰 ９℃ꎬ 冬季则较常年同期偏低

０􀆰 ２℃ꎮ ２０２２ 年全国平均降水量 ６０６􀆰 １ｍｍꎬ 较常年偏少 ５％ ꎬ 为 ２０１２ 年以来最

少ꎻ 降水阶段性变化明显ꎬ 冬春季降水偏多ꎬ 夏秋季偏少ꎻ 华南、 东北地区暴雨

过程频繁ꎬ 雨涝灾害重ꎮ 从全年来看ꎬ ２０２２ 年我国登陆台风异常偏少ꎬ 与 １９８２
年、 １９９７ 年、 １９９８ 年并列为 １９４９ 年以来历史最少ꎻ 登陆台风平均最大风速为

３０􀆰 ６ｍ / ｓꎬ 较常年略偏弱ꎮ 中国气象局风能太阳能中心发布的 «２０２２ 年中国风能

太阳能资源年景公报» 指出: ２０２２ 年全国风能资源为正常略偏小年景ꎬ １０ 米高

度年平均风速较近 １０ 年 (２０１２ ~ ２０２１ 年) 平均值偏小 ０􀆰 ８２％ ꎮ 全国太阳能资源

为偏大年景ꎬ 年平均水平面总辐照量约 １５６３􀆰 ４ｋＷ􀅰ｈ / ｍ２ꎬ 为近 ３０ 年 (１９９２ ~
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２０２１ 年) 最高值ꎮ ＩＰＣＣ 第六次评估报告表明ꎬ 未来气候变化和极端气候事件将

进一步加剧ꎮ 近年来ꎬ 国家开展了一系列有关气候变化影响及适应性对策方向的

研究ꎬ 如科学技术部 ２０１６ 年启动的国家重点研发计划 “全球变化及应对” 重点

专项ꎬ 该专项的总体目标是 “发挥优势ꎬ 突出重点ꎬ 整合资源ꎬ 在全球变化领域

若干关键科学问题上取得一批原创性成果ꎬ 增强多学科交叉研究能力”ꎬ 提升我

国全球变化研究的竞争力和国际地位ꎬ 为维护国家权益、 实现可持续发展提供科

学支撑ꎮ ２０２０ 年中国工程院 «全球工程前沿 ２０２０» 报告中也将 “气象与可持续

发展” 列为工程研究前沿之一ꎮ

１􀆰 １􀆰 １􀆰 ２　 清洁能源发展受到重视

人类活动造成的温室气体排放是影响全球气候的主要原因ꎬ 而与能源消耗相

关的温室气体排放在其中占有重要比例ꎮ 最新的 ＩＰＣＣ 报告指出ꎬ 温室气体排放

量的增加可能很快超过许多地区的承载能力ꎮ 面对迅速而强烈的气候变化ꎬ 人类

需要提出新的发展路径ꎬ 并及时有效地实施ꎮ 过去十几年ꎬ 以水能、 风能、 太阳

能为代表的清洁能源越来越受到重视ꎮ 为应对气候变化带来的不利影响、 减缓全

球变暖趋势、 实现 «巴黎协定» 的主要目标———将 ２１ 世纪全球平均气温升幅控

制在以工业化前水平为起点低于 ２􀆰 ０℃以内ꎬ 并努力将气温升幅限制在工业化前

水平以上 １􀆰 ５℃之内ꎬ 目前全球多个主要国家均提出了新的发展框架ꎮ ２０２０ 年 ９
月ꎬ 习近平主席在第七十五届联合国大会一般性辩论上提出 “中国将提高国家自

主贡献力度ꎬ 采取更加有力的政策和措施ꎬ 二氧化碳排放力争于 ２０３０ 年前达到

峰值ꎬ 努力争取 ２０６０ 年前实现碳中和”ꎮ ２０２０ 年 １２ 月ꎬ 习近平主席在气候雄心

峰会上发表题为 «继往开来ꎬ 开启全球应对气候变化新征程» 的重要讲话ꎬ 强

调 “中国为达成应对气候变化 «巴黎协定» 作出重要贡献ꎬ 是落实 «巴黎协定»
的积极践行者ꎮ 中方已经宣布将提高国家自主贡献力度ꎬ 我愿进一步宣布: 到

２０３０ 年ꎬ 中国单位国内生产总值二氧化碳排放将比 ２００５ 年下降 ６５％以上ꎬ 非化

石能源占一次能源消费比重将达到 ２５％左右ꎬ 森林蓄积量将比 ２００５ 年增加 ６０ 亿

立方米ꎬ 风电、 太阳能发电总装机容量将达到 １２ 亿千瓦以上ꎮ” 在此背景下ꎬ 清

洁能源的开发利用正受到更加高度的重视ꎮ

１􀆰 １􀆰 １􀆰 ３　 气候变化对清洁能源影响显著

相对于传统化石能源ꎬ 以水能、 风能、 太阳能为代表的可再生能源具有极大

的不稳定性ꎮ 气候变化和极端气候将对水风光资源产生深刻影响ꎬ 进而直接影响

清洁能源的发展及发电企业的效益ꎮ 例如ꎬ ２０１４ 年 １ 月 ２ 日ꎬ 中国长江电力股份

有限公司发布公告: 截至 ２０１３ 年 １２ 月 ３１ 日ꎬ 由于长江上游来水较上年同期偏
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枯 １７􀆰 ９１％ ꎬ 公司总发电量约 ９８６􀆰 ８７ 亿 ｋＷ􀅰ｈꎬ 较上年同期减少 １４􀆰 ０％ ꎮ 又如ꎬ
根据美国咨询公司 ＡｒｃＶｅｒａ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅｓ 的一项分析ꎬ 由于地区和全球气候因素造

成的低风速ꎬ 印度 ２０２０ 年第二、 三季度的风力发电量明显低于长期平均生产预

期ꎬ 导致收入大幅减少ꎮ 再如ꎬ 根据中国天气网的统计数据ꎬ ２０１６ 年 １２ 月 ２０ 日

与 １２ 月某天气较良好日相比ꎬ 北京等九地阴雨等天气导致空中云量明显增加ꎬ
从而造成光伏发电量大幅下降ꎬ 发电量降低幅度达 ５４􀆰 ９％ ~９５􀆰 ２％ ꎮ 所以ꎬ 气候

变化是我国水风光资源时空影响研究的一个重要的前瞻性课题ꎬ 对清洁能源规划

和开发及气候变化风险应对研究具有重要意义ꎮ

１􀆰 １􀆰 ２　 需求分析及应用前景

已有研究表明ꎬ 未来几十年气候变化将进一步加剧ꎬ 将对我国的水风光资源

造成强烈影响ꎮ 然而ꎬ 能源基础设施建设往往需要提前选址布局ꎬ 投资巨大ꎬ 前

期投入高ꎬ 一旦开始建设ꎬ 就难以撤销ꎬ 风电机组设计使用寿命一般在 ２０ ~ ２５
年ꎬ 光伏板的设计使用寿命在 ２５ 年左右ꎬ 而水电站的设计使用寿命更长ꎮ 停建、
缓建、 改建的成本也很高ꎬ 一旦决策失误ꎬ 将造成巨大损失ꎮ 这就需要在前期规

划设计过程中充分考虑气候变化的影响ꎬ 在运行管理过程中提高应对气候变化的

风险意识ꎮ 目前ꎬ 为推进清洁能源发展ꎬ 各国正积极开展水能、 风能、 太阳能的

开发利用ꎬ 而清洁能源的利用首先需要对本国的资源特性进行分析ꎮ 过去关于水

风光资源评估的研究通常在区域尺度上进行ꎬ 如某个流域的水能资源评估ꎮ 然

而ꎬ 中国幅员辽阔ꎬ 不同地区间自然环境与气候条件差异巨大ꎬ 过去在国家尺度

上对中国水风光资源评估的研究数量较少ꎮ 至今仍缺乏针对如下方面的问题开展

的系统性研究ꎬ 包括: 气候变化将对我国水风光资源带来何种影响? 气候变化将

给我国的清洁能源发展带来挑战还是机遇? 未来哪些地区将受到气候变化的不利 /
有利影响?

１􀆰 ２　 国内外研究现状和发展趋势

１􀆰 ２􀆰 １　 水能、 风能、 太阳能资源评估指标研究进展

１􀆰 ２􀆰 １􀆰 １　 水能资源评估指标

水能资源与径流量有关ꎬ 同时受地形因素、 流域工程调节能力等因素影响ꎮ
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在工程技术领域ꎬ 根据 «水能资源调查评价导则» (ＳＬ ５６２—２０１１)ꎬ 水能资源评

价指标主要包含理论蕴藏量、 技术可开发量、 经济可开发量、 已正开发量ꎬ 具体

计算方法可参考仇欣等 (２０２１) 的研究ꎬ 其中理论蕴藏量表征存在于河流或湖泊

中的水能资源的量值ꎻ 技术可开发量表征存在于河流或湖泊中ꎬ 在当前技术水平

条件下ꎬ 通过修建水库、 电站等工程设施ꎬ 可开发利用的水能资源的量值ꎻ 经济

可开发量表征存在于河流或湖泊中ꎬ 在当前技术水平条件下ꎬ 通过修建水库、 电

站等工程措施ꎬ 可开发利用且具有经济可开发价值的水能资源的量值ꎻ 已正开发

量表征已经和正在开发利用的水能资源的量值ꎮ 此外ꎬ 在科学研究领域ꎬ 水力发

电量、 总水能潜力 ( ｇｒｏｓｓ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ＧＨＰ)、 已开发的水能潜力

(ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ) 等也常用来评估水能资源 (Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２０２０ꎻ Ｌｉｕ
ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２０１６)ꎬ 上述水能资源评估指标的计算均离不开河流径流量ꎬ 故河流径流

量也是水能资源的重要评估指标 (吴玥葶等ꎬ ２０２１)ꎮ

１􀆰 ２􀆰 １􀆰 ２　 风能资源评估指标

根据 «风电场风能资源评估方法» (ＧＢ / Ｔ １８７１０—２００２)、 国家发展和改革

委员会印发的 «全国风能资源评价技术规定» (发改能源 〔２００４〕 ８６５ 号) 以及

相关研究ꎬ 常用风能资源的评估指标有平均风速、 风向频率、 风功率密度、 有效

小时数、 测站湍流强度、 风能资源储量 (风能资源理论蕴藏量)、 风能资源技术

可开发量等 (孙小龙等ꎬ ２０１２ꎻ 丁杰等ꎬ ２０２２ꎻ Ｇｒｅｅｎｅ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２０１０)ꎮ 目前尚缺

乏风能资源经济可开发量的相关规定 (兰忠成ꎬ ２０１５)ꎮ 此外ꎬ 还有一些指标也

可用于风能资源的评估ꎬ 如可利用风机高度的风速数据与风电机组功率曲线ꎬ 对

潜在风力发电量进行评估 (王凌霄等ꎬ ２０１６)ꎻ 还可利用风功率密度、 风能利用

效率、 风机叶轮直径ꎬ 对风电单机容量进行估计ꎬ 结合可建风机数目ꎬ 最终求得

研究区内的风电装机容量 (邓院昌等ꎬ ２０１０)ꎮ

１􀆰 ２􀆰 １􀆰 ３　 太阳能资源评估指标

当前可利用的太阳能主要是太阳光直接到达地球的短波辐射ꎬ 根据传播方式

不同ꎬ 可分为总辐射、 直接辐射和散射辐射ꎮ 依据 «太阳能资源评估方法»
(ＧＢ / Ｔ ３７５２６—２０１９)ꎬ 可利用不同时间尺度的太阳辐射量ꎬ 对太阳能资源丰富

度、 太阳能资源稳定度、 太阳能资源直射比等指标进行计算以评估太阳能资源ꎮ
日照时数与太阳辐射量呈正相关关系ꎬ 且可以直接从气象站点获取ꎬ 也常常用来

评估太阳能资源 (甄自强等ꎬ ２０１７)ꎮ 但上述指标均基于太阳能资源的总量进行

评估ꎬ 实际开发利用太阳能资源时还需考虑技术开发的难易程度及经济价值ꎬ 尽

管有一些研究对于太阳能资源技术可开发量及经济可开发量进行了评估 (孙朋杰



第 １ 章 绪　 　 论

５　　　　

等ꎬ ２０２４ꎻ 谢国辉等ꎬ ２０１９)ꎬ 但仍缺乏统一标准ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ２　 水能、 风能、 太阳能资源评估方法研究进展

１􀆰 ２􀆰 ２􀆰 １　 水能资源评估方法

水能资源评估的主要方法包括基于观测的评估方法、 基于数值模式的评估方

法、 基于卫星遥感的评估方法及基于再分析资料的评估方法 (表 １􀆰 １)ꎮ

表 １􀆰 １　 水能、 风能、 太阳能资源主要评估方法

方法 优点 缺点 代表性数据 / 模型

基于观测的
评估方法

基于第一手的实
测资料ꎬ 数据质
量较好ꎬ 计算误
差较小

站点数量有限且
分布不均ꎬ 建设
成本高ꎬ 仅能获
得指定高度层的
风速数据

水文站数据ꎻ 气象站数据ꎻ 测风塔数据ꎻ 海洋站数据ꎻ
太阳辐射观测站数据

基于数值模
式 的 评 估
方法

可对无实测资料
地区进行资源评
估ꎬ 适用于未来
预测

数 据 存 在 不 确
定性

全球 气 候 模 式ꎬ 如 ＣＭＩＰ５、 ＣＭＩＰ６ 等 ( Ｇｕ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ
２０２０ꎻ 周嘉月等ꎬ ２０２３)ꎻ 区域气候模式ꎬ 如 ＰＲＥＣＩＳ、
ＲｅｇＣＭ４ 等 ( 卿 会ꎬ ２０２２ꎻ Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２０２０ꎻ Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２０２２)ꎻ 中尺度数值模式ꎬ 如 ＷＲＦ (Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ
２０１８)、 ＭＭ５ ( Ｙｉｍ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２００９ ) 和 ＷＥＳＴ ( 张 德ꎬ
２００９ )ꎻ 微 尺 度 风 资 源 评 估 数 值 模 式ꎬ 如 ＷＡｓＰ、
Ｍｅｔｅｏｄｙｎ ＷＴ、 ＷｉｎｄＳｉｍ (易侃等ꎬ ２０２１)ꎻ 水文模型ꎬ
如 ＳＷＭ 模型、 ＨＢＶ 模型、 ＶＩＣ 模型、 ＳＷＡＴ 模型等
(徐宗学ꎬ ２０１０)ꎻ 太阳能资源评估模型ꎬ 如基于 ＧＩＳ
的数字高程模型ꎻ 人工智能模型 (徐嘉远等ꎬ ２０２３ꎻ
Ｙａｄａｖ ａｎｄ Ｃｈａｎｄｅｌꎬ ２０１４)

基于卫星遥
感 的 评 估
方法

覆盖面积广ꎬ 提
供了一种自上而
下的、 时空分辨
率较高的观测资
料ꎬ 具有时空连
续性

对云和气溶胶的
处理还不够完善
( 申 彦 波ꎬ
２０１０ )ꎬ 数 据 时
间长度短ꎬ 无法
提供实时数据

Ｌａｎｄｓａｔ ( Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２０２３ )ꎻ ＭＯＤＩＳ ( Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ
２０２３)ꎻ 哨兵卫星 (Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２０２３)ꎻ ＥＲＳ￣２ ＳＡＲ (郭
乔影ꎬ ２０２０)ꎻ ＥＮＶＩＳＡＴ ＡＳＡＲ (郭乔影ꎬ ２０２０)ꎻ ＲＡ￣
ＤＡＲＳＡＴ￣１ ＳＡＲ (郭乔影ꎬ ２０２０ )ꎻ ＱｕｉｋＳＣＡＴ (郭乔
影ꎬ ２０２０)ꎻ ＡＳＣＡＴ (郭乔影ꎬ ２０２０)ꎻ ＷｉｎｄＳＡＴ (郭
乔影ꎬ ２０２０ )ꎻ ＧＭＳ￣ ５ ( 姚 玉 璧 等ꎬ ２０２２ )ꎻ ＮＯＡＡ
(姚玉璧等ꎬ ２０２２)ꎻ 风云系列卫星资料 (姚玉璧等ꎬ
２０２２)

基于再分析
资料的评估
方法

考虑因素全面ꎬ
数据集多ꎬ 易获
取ꎬ 成本低ꎬ 时
间尺度长ꎬ 空间
分布广

数据质量参差不
齐ꎬ 在局地的适
用 性 需 要 进 行
评估

ＧｌｏＦＡＳ￣ＥＲＡ５ (Ｈａｒｒｉｇａｎ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２０２０)ꎻ ＧＲＵＮ (Ｇｈｉｇｇｉ
ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２０１９ )ꎻ ＧＲＡＤＥＳ ( Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２０２３ )ꎻ ＧＲＦＲ
( Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２０２１ )ꎻ ＣＭＦＤ ( Ｈｅ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２０２０ )ꎻ
ＮＣＥＰ / ＮＣＡＲ ( Ｋａｌｎａｙ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ １９９６ )ꎻ ＪＲＡ￣ ５５
(Ｋｏｂａｙａｓｈｉ ａｎｄ Ｉｗａｓａｋｉꎬ ２０１６)ꎻ ＥＲＡ４０ (Ｕｐｐａｌａ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ
２００５ )ꎻ ＥＲＡ￣ Ｉｎｔｅｒｉｍ ( Ｄｅｅ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２０１１ )ꎻ ＥＲＡ５
(Ｈｅｒｓｂａｃｈ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２０２０ )ꎻ ＭＥＲＲＡ￣ ２ ( Ｇｅｌａｒｏ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ
２０１７)ꎻ ＣＬＤＡＳ (何飞等ꎬ ２０２３)ꎻ ＣＦＳＲ ( Ｓａｈａ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ
２０１０)
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基于观测的评估方法主要是基于径流实测数据进行分析ꎬ 我国虽然分布着

３４００ 余个国家级水文站点ꎬ 但对于我国广阔的陆地面积来说还是太少ꎮ 加上水

文站点的分布主要集中在人口集中、 经济发达的东部和中部地区ꎬ 而较少分布在

西部地区ꎬ 这就导致在实际的水能资源评估中ꎬ 在部分地区有可能会遇到缺少资

料甚至没有资料的情况ꎮ
基于数值模式的评估方法对于开展无实测资料地区水能资源评估具有重要作

用 (杨大文等ꎬ ２０２３)ꎮ 水文模型是常用的数值模拟手段ꎬ 其有多种分类方法ꎬ
可分为集总式概念性水文模型和基于物理机制的分布式水文模型ꎮ 集总式概念性

水文模型 [如 ＳＷＭ (Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ｍｏｄｅｌ) 模型、 ＨＢＶ (Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｓｋａ Ｂｙｒåｎｓ
Ｖａｔｔｅｎｂａｌａｎｓａｖｄｅｌｎｉｎｇ) 模型、 Ｓａｃｒａｍｅｎｔｏ 模型] 所需数据较少ꎬ 计算简便ꎮ 其虽

具有一定的物理基础ꎬ 但都是经验性概述ꎬ 且无法反映研究区的空间异质性ꎮ 基

于物理机制的分布式水文模型 [如 ＶＩＣ ( Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ Ｃａｐａｃｉｔｙ) 模型、
ＳＷＡＴ (Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ) 模型] 具有坚实的物理基础ꎬ 便于在无

实测水文资料的地区推广应用ꎬ 且具有反映流域响应的空间分异特征等优点ꎬ 但

需使用大量时空数据驱动模型ꎬ 计算量大 (徐宗学ꎬ ２０１０)ꎮ 近年来ꎬ 人工智能

模型逐渐用于径流模拟及径流序列重建 (徐嘉远等ꎬ ２０２３ꎻ 欧阳文宇等ꎬ ２０２２)ꎬ
这类方法所需数据较少、 计算简便ꎬ 但缺乏对流域物理特征的描述ꎮ 全球气候模

式 (Ｇｌｏｂａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｍｏｄｅｌｓꎬ ＧＣＭｓ) 及区域气候模式 (Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｍｏｄｅｌｓꎬ
ＲＣＭ) 模拟预估数据可作为上述水文模型或人工智能模型的气象驱动数据ꎬ 以评

估未来气候变化背景下的径流变化ꎮ
随着卫星遥感观测技术的日益发展及其相关产品在时空连续性方面的优势ꎬ

基于卫星遥感的评估方法逐渐被用于水能资源的评估 (郭家力等ꎬ ２０２２ꎻ 顾晶晶

等ꎬ ２０２１)ꎬ 常用卫星遥感产品有 Ｌａｎｄｓａｔ、 ＭＯＤＩＳ (Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ
Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ)、 哨兵 (Ｓｅｎｔｉｎｅｌ) 系列卫星等 (Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２０２３)ꎬ 可通过反

演河流宽度、 水深、 流速等变量以及所建立的上述变量与实测径流之间的数学关

系ꎬ 对径流进行估算ꎮ 然而这种方法不适用于无径流观测数据的地区ꎬ 在无径流

观测数据的地区ꎬ 可通过耦合卫星反演的水力学要素来率定水文模型ꎬ 进而获取

连续的径流数据 (Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２０１６)ꎮ 再分析技术通过融合观测数据、 数值模拟数

据、 卫星遥感数据等多源数据ꎬ 以获得大尺度范围内高时空分辨率的径流数据ꎬ 进

而可对水能资源进行评估ꎬ 有着时间序列长、 空间分布广的特点ꎬ 可以极大弥补地

面观测数据的不足ꎬ 如 ＧｌｏＦＡＳ￣ＥＲＡ５ (Ｇｌｏｂａｌ Ｆｌｏｏｄ Ａｗａｒｅｎｅｓｓ Ｓｙｓｔｅｍ￣ ＥＣＭＷＦ
Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ５ ) ( Ｈａｒｒｉｇａｎ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２０２０ )、 ＧＲＵＮ ( Ｇｌｏｂａｌ Ｒｕｎｏｆｆ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ )
(Ｇｈｉｇｇｉ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２０１９)、 ＧＲＡＤＥＳ (Ｇｌｏｂａｌ Ｒｅａｃｈ￣ｌｅｖｅｌ Ａ Ｐｒｉｏｒｉ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｆｏｒ
ＳＷＯＴ) (Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２０２３)、 ＧＲＦＲ (Ｇｌｏｂａｌ Ｒｅａｃｈ￣ｌｅｖｅｌ Ｆｌｏｏｄ Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ) ( Ｙａｎｇ
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ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２０２１)ꎬ 这些数据集在全球范围内被证明有很好的精度ꎬ 但由于在数据生

产及精度评估过程中缺乏我国大量的实测径流数据ꎬ 对我国的径流模拟精度还需

要进一步评估ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ２　 风能资源评估方法

风能资源评估的主要方法也包括基于观测的评估方法、 基于数值模式的评估

方法、 基于卫星遥感的评估方法及基于再分析资料的评估方法 (表 １􀆰 １)ꎮ
基于观测的评估方法主要是基于气象站或测风塔的历史观测数据进行风能资

源评估ꎮ 尽管该方法基于质量较高的观测数据ꎬ 但也存在很大的局限性ꎬ 主要表

现在气象站和测风塔往往只能观测某一特定高度层的风速ꎬ 进而对该高度层的风

能资源进行推算ꎬ 其他风能可利用高度上的风能资源较难评估ꎬ 而且站点之间的

距离使风能资源评估产生地域空间的离散性ꎮ 另外ꎬ 许多气象站位于地势平坦的

城镇地区ꎬ 往往只能反映周围地区的风能资源情况ꎬ 难以反映山区的风能资源情

况ꎬ 所以对某一区域范围内的风能资源无法准确评估ꎬ 且规划、 建设和维护专门

的风力测量设备十分昂贵ꎬ 如果通过测量发现该地区的风能潜力较差ꎬ 将造成不

可逆转的损失ꎮ
基于数值模式的评估方法克服了上述局限性 (杨明祥等ꎬ ２０１８)ꎬ 通过数值

模拟不仅可以获得任意高度和不同水平分辨率的风能资源储量及分布情况ꎬ 进一

步还可以确定某一地区内可进行风能资源开发的面积ꎮ 风能资源评估常用的数值

模拟方法包括微尺度模式、 中尺度数值模式及耦合嵌套模式ꎮ 常用的微尺度模式

包括 ＷＡｓＰ (Ｗｉｎｄ Ａｔｌａｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ)、 ＷｉｎｄＳｉｍ、 Ｍｅｔｅｏｄｙｎ
ＷＴ 等 (易侃等ꎬ ２０２１)ꎬ 中尺度数值模式包括 ＷＲＦ (Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ) (Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２０１８)、 ＭＭ５ (Ｍｅｓｏｓｃａｌｅ Ｍｏｄｅｌ ５) (Ｙｉｍ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２００９)、
ＷＥＳＴ (Ｗｉｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｋｉｔ) (张德ꎬ ２００９) 等ꎮ 多尺度耦合嵌套模式

能够有效解决单一尺度模式适用性不足的问题 (Ｖｅｅｒｓ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２０１９)ꎮ 此外ꎬ 对于

未来气候变化影响下的风能资源变化ꎬ 常用全球气候模式和区域气候模式的模拟

结果来进行评估ꎮ 然而ꎬ 全球气候模式分辨率较粗ꎬ 常常忽略局地的细节变化ꎬ
尤其是在地形复杂地区 (Ｃｒａｄｄｅｎ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２０１２)ꎮ 区域气候模式是提高未来气象

数据分辨率的重要方法 (陈卓ꎬ ２０２１)ꎮ
近年来ꎬ 基于卫星遥感的评估方法也逐渐应用于风能资源评估领域ꎬ 常用的

卫星遥感数据包括①合成孔径雷达 (Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒꎬ ＳＡＲ) 数据ꎬ 如

ＥＲＳ￣２ ＳＡＲ、 ＥＮＶＩＳＡＴ ＡＳＡＲ、 ＲＡＤＡＲＳＡＴ￣１ ＳＡＲ 等ꎻ ②微波散射计数据ꎻ ③微

波辐射计数据ꎬ 如 ＱｕｉｋＳＣＡＴ、 ＡＳＣＡＴ 及 ＷｉｎｄＳＡＴ 等 (郭乔影ꎬ ２０２０)ꎮ 但单颗

卫星一天至多过境两次ꎬ 时间间隔约为 １２ 小时ꎬ 对于风况日变化较大的地区ꎬ
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较难代表气候均态ꎮ
此外ꎬ 基于再分析资料的评估方法也可用来对风能资源进行评估ꎮ 再分析资

料是应用数据同化技术将卫星遥感、 台站观测等多源资料与数值预报产品融合而

来的具有时空连续性的历史天气数据 (杜梦蛟等ꎬ ２０２３)ꎬ 常用于风能资源评估

的再分析资料包括中国区域地面气象要素驱动数据集 (Ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｆｏｒｃｉｎｇ Ｄａｔａꎬ ＣＭＦＤ) (Ｈｅ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２０２０)、 ＮＣＥＰ / ＮＣＡＲ (Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ / Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ) ( Ｋａｌｎａｙ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ
１９９６)、 ＥＲＡ４０ ( ＥＣＭＷＦ Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ４０ ) ( Ｕｐｐａｌａ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２００５ )、 ＥＲＡ￣ Ｉｎｔｅｒｉｍ
(ＥＣＭＷＦ Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ￣ ｉｎｔｅｒｉｍ) (Ｄｅｅ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２０１１)、 ＥＲＡ５ (ＥＣＭＷＦ Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ５)
(Ｈｅｒｓｂａｃｈ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２０２０)、 ＣＦＳＲ (Ｓａｈａ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２０１０) 等产品ꎮ 再分析数据易获取、
成本低ꎬ 但数据质量参差不齐ꎬ 在局地的适用性需要进行评估 ( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ
２０１９)ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ３　 太阳能资源评估方法

太阳能资源评估的主要方法也可归纳为基于观测的评估方法、 基于数值模式

的评估方法、 基于卫星遥感的评估方法及基于再分析资料的评估方法 (表 １􀆰 １)ꎮ
已有大量研究基于辐射站历史太阳辐射观测资料对国内外太阳能资源进行了评估

(杨胜朋等ꎬ ２００７ꎻ 马金玉等ꎬ ２０１２)ꎮ 太阳辐射观测数据是用于太阳能资源评估

最为直接和准确的数据ꎬ 但由于太阳辐射测量装置的安装和维护成本较高ꎬ 我国

气象站中仅有部分站点具备太阳辐射观测的能力 (王科和黄晶ꎬ ２０２３)ꎬ 产出的

实测数据无法满足太阳能资源评估的需要ꎮ 因此ꎬ 评估者可基于统计反演获得到

达地面的太阳辐射量ꎬ 即基于气候学原理ꎬ 利用线性回归和最小二乘法等统计学

方法建立易获得的气象要素 (如日照时数、 云量、 相对湿度等) 与太阳辐射之

间的关系模型ꎬ 依据上述模型可对无太阳辐射观测资料的站点进行太阳辐射量

估算ꎮ
太阳能资源评估常用的数值模拟方法有中尺度数值模式、 全球气候模式、

区域气候模式、 人工智能方法、 基于地理信息系统 ( Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍꎬ ＧＩＳ) 的数字高程模型 (Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌꎬ ＤＥＭ) 等ꎮ 大部分中

尺度数值模式均未考虑气溶胶的化学过程对太阳辐射造成的间接影响ꎬ 导致存

在较大误差ꎮ 近年来ꎬ 美国国家环境预报中心基于 ＷＲＦ 模式开发了专门用于

太阳能预报和资源评估的 ＷＲＦ￣Ｓｏｌａｒ 模式 ( Ｊｉｍｅｎｅｚ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２０１６)ꎬ 相比于传统

的中尺度数值模式ꎬ 该模式对云－气溶胶辐射之间的相互作用和次网格尺度云

对短波辐射参数化方案的影响等进行了较大改进ꎮ 人工智能方法不需要建立太

阳辐射和气象数据之间具体的解析关系ꎬ 可通过对大量数据进行训练来完成对
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复杂非线性关系的处理ꎬ 其优点在于对非线性较强的时间序列ꎬ 如逐小时和逐

日的太阳辐射的拟合效果较好ꎬ 缺点是所需的气象数据样本量大ꎬ 如果方案设

计不合理还会存在过拟合现象ꎬ 人工神经网络为其中最常用的方法 ( Ｙａｄａｖ
ａｎｄ Ｃｈａｎｄｅｌꎬ ２０１４)ꎮ 基于 ＧＩＳ 技术结合 ＤＥＭ 计算太阳辐射ꎬ 通过分析地形因

子对太阳散射辐射的影响ꎬ 充分考虑地形影响ꎬ 对地形起伏较大地区的太阳总

辐射计算效果较好ꎬ 但该方法忽略了气象要素 (孙朋杰等ꎬ ２０２４)ꎮ 在未来气

候变化背景下ꎬ 太阳能资源预估方面的研究较少ꎮ 常用方法仍是基于全球气候

模式或区域气候模式对太阳辐射量的模拟结果ꎬ 对未来太阳能资源进行评估

(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２０２２ꎻ Ｗｕ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２０２２)ꎮ
基于卫星遥感产品的评估方法也可用于太阳能资源的评估 (申彦波ꎬ ２０１０)ꎮ

常用的卫星遥感数据包括 ＭＯＤＩＳ、 ＧＭＳ￣ ５ (Ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ￣
５)、 ＮＯＡＡ、 风云系列卫星资料等 (姚玉璧等ꎬ ２０２２)ꎬ 主要包括基于统计反演

的卫星遥感法和基于物理反演的卫星遥感法ꎮ 基于统计反演的卫星遥感法主要包

括两种思路ꎬ 第一种是建立卫星测量值与太阳辐射量之间的回归关系ꎬ 然后根据

有实测太阳辐射观测值区域的卫星测量值与太阳辐射量的观测值确定回归系数ꎬ
之后依据卫星测量值对区域的太阳辐射量进行估算ꎻ 第二种思路是首先利用卫星

遥感产品反演得到云对太阳辐射的影响因子ꎬ 然后基于气候学原理对到达地面的

太阳辐射量进行计算ꎮ 基于物理反演的卫星遥感法根据辐射传输理论计算地面太

阳辐射量ꎬ 通常做法是首先对晴天条件下的太阳辐射进行计算ꎬ 然后引入云的削

弱因子对全天空条件下的太阳辐射进行计算 (申彦波ꎬ ２０１７)ꎮ
在对太阳能资源进行评估时ꎬ 常用再分析资料包括 ＣＬＤＡＳ (ＣＭＡ Ｌａｎｄ Ｄａｔａ

Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ) (何飞等ꎬ ２０２３)、 ＥＲＡ５ (吴亚楠等ꎬ ２０２３)、 ＭＥＲＲＡ￣ ２
(ｔｈｅ Ｍｏｄｅｒｎ￣ ｅｒａ Ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ Ｖｅｒｓｉｏｎ ２)
(任国瑞ꎬ ２０２０)、 ＪＲＡ￣５５ (Ｊａｐａｎｅｓｅ ５５￣ ｙｅａｒ Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ) (王传辉等ꎬ ２０２２) 等ꎮ
再分析资料的分辨率往往较低ꎬ 而太阳能资源的分布具有很强的区域性和局地

性ꎬ 如有研究表明与我国太阳辐射站点观测资料相比ꎬ 绝大部分再分析资料存在

高估现象ꎬ 直接使用再分析资料进行太阳能资源的评估将带来较大误差ꎬ 在使用

前需要进行数据订正 (王雪洁等ꎬ ２０２２)ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ３　 气候变化对我国水能、 风能、 太阳能资源影响研究
进展

１􀆰 ２􀆰 ３􀆰 １　 气候变化对我国水能资源的影响

由于降水和温度的时空异质性变化ꎬ 气候变化对水能资源的影响复杂ꎬ 目前
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大多数研究集中在评估气候变化引起的径流变化上ꎮ 对于历史时期水能资源的变

化ꎬ 张建云等 (２０２０) 对 １９５６ ~ ２０１８ 年我国江河径流演变及其变化特征进行了

分析ꎬ 结果表明: 除长江大通站外ꎬ 中国主要江河代表性水文站实测年径流量均

呈现下降趋势ꎬ 其中黄河以南地区呈非显著性变化趋势ꎬ 黄河以北地区呈显著性

下降趋势ꎮ 针对未来气候变化背景ꎬ Ｇｕ 等 (２０２０) 基于多个第五次国际耦合模

式比较计划 (Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｏｄｅｌ Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｐｈａｓｅ ５ꎬ ＣＭＩＰ５) ＧＣＭｓ 数据

以及 ４ 个集总式概念性水文模型ꎬ 预估了我国 １５１ 个典型子流域 ＲＣＰ８􀆰 ５ (Ｒｅｐｒｅ￣
ｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐａｔｈｗａｙ ８􀆰 ５) 情景下的径流变化ꎬ 结果表明相对于 １９６１ ~
２００５ 年ꎬ 我国南部和中部的绝大多数子流域径流量在 ２０１１ ~ ２０５５ 年呈下降趋势ꎬ
而在 ２０５６ ~ ２１００ 年略微上升ꎻ 而对于我国东北部和西部高山地区ꎬ 未来径流量总

体呈现增加趋势ꎮ 周嘉月等 (２０２３) 基于第六次国际耦合模式比较计划 (Ｃｏｕｐｌｅｄ
Ｍｏｄｅｌ Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｐｈａｓｅ ６ꎬ ＣＭＩＰ６) 提出的结合社会经济发展的新型共

享路径 ＳＳＰ￣ＲＣＰ (Ｓｈａｒｅｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｔｈｗａｙ￣ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐａｔｈｗａｙ)
下的 ＧＣＭ 数据以及分布式水文模型 ＶＩＣ 模型的研究表明ꎬ 在 ＳＳＰ２￣４􀆰 ５ 和 ＳＳＰ５￣
８􀆰 ５ 情景下ꎬ 我国年径流量在未来近期 (２０２０ ~ ２０４９ 年) 和远期 (２０７０ ~ ２０９９
年) 都相对于历史时期 (１９８５ ~ ２０１４ 年) 增加ꎮ Ｚｈａｉ 等 (２０１８) 基于 ＨＡＰＰＩ
(Ｈａｌｆ ａ ｄｅｇｒｅｅ Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ Ｗａｒｍｉｎｇꎬ Ｐｒｏｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ Ｉｍｐａｃｔｓ) 项目生产的经

偏差矫正的 ＧＣＭｓ 数据驱动 ＶＩＣ 水文模型ꎬ 对于增温 １􀆰 ５℃ (２１０６ ~ ２１１５ 年) 及

２􀆰 ０℃ (２１０６ ~ ２１１５ 年) 情景下极端径流相对于基准时期 (２００６ ~ ２０１５ 年) 的

变化进行了研究ꎬ 结果表明对于我国绝大多数地区ꎬ 极端低径流和极端高径流均

呈增加趋势ꎮ Ｌｉｕ 等 (２０１６) 基于 ＣＭＩＰ５ 数据ꎬ 利用水文模型集合对未来我国的

总水能潜力、 已开发的水能潜力进行了评估ꎬ 结果表明我国总水能潜力将在未来

近期 (２０２０ ~ ２０５０ 年)、 未来远期 (２０７０ ~ ２０９９ 年) 相对于 １９７１ ~ ２０００ 年分别

变化－１􀆰 ７％ ~ ２％ 、 ３％ ~ ６％ ꎬ 我国已开发的水能潜力将在未来近期 (２０２０ ~
２０５０ 年)、 未来远期 (２０７０ ~ ２０９９ 年) 相对于 １９７１ ~ ２０００ 年分别变化－５􀆰 ４％ ~
－２􀆰 ２％ 、 －４％ ~ －１􀆰 ３％ ꎬ 我国总水能潜力及已开发的水能潜力均存在显著的时

空异 质 性ꎮ Ｑｉ 等 ( ２０２２ ) 基 于 ＩＳＩＭＩＰ ２ｂ ( Ｉｎｔｅｒ￣ Ｓｅｃｔｏｒａｌ Ｉｍｐａｃｔ Ｍｏｄｅｌ
Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ２ｂ) 项目提供的 ＧＣＭｓ 数据及ＷＥＢ￣ＤＨＭ￣ＳＧ 分布式水文模

型ꎬ 对未来我国总水能潜力进行了评估ꎬ 结果表明在未来增温 １􀆰 ５℃、 ２􀆰 ０℃、
４􀆰 ５℃情景下ꎬ 我国总水能潜力相对于基准时期 (１９８６ ~ ２０１５ 年) 的增幅分别为

５１􀆰 ８％ 、 ５２􀆰 ３％ 、 ６８􀆰 ４％ ꎬ 其中夏季总水能潜力增幅大于其他季节ꎬ 西南地区总

水能潜力增幅大于其他地区ꎮ Ｑｉｎ 等 (２０２０) 基于水库优化调度模型和分布式水

文模型 ＳＷＡＴ 预估得到ꎬ 三峡水库年平均发电量将在 ２０４０ ~ ２０６５ 年、 ２０８０ ~ ２０９９
年相对于 １９８６ ~ ２００５ 年分别增加 ０􀆰 ９％ ~２􀆰 ３％ 、 ５􀆰 ２％ ~８􀆰 １％ ꎮ 刘令军 (２０１９)


