
 

气候变化对我国水能、风能和太阳能资源
影响评估研究进展

翟然 1，胡圣堃 2，梁犁丽 1，陶福禄 3,4，暮色依薇 1，王燚成 3,4，徐志 1，李婉 1，周泓 3,4

（1. 中国长江三峡集团有限公司, 北京 101199；2. 中国能源建设股份有限公司, 北京 100022；3. 中国科学院地理科学与资源

研究所陆地表层格局与模拟重点实验室, 北京 100101；4. 中国科学院大学资源与环境学院, 北京 100049）

摘要：通过对相关文献的研究梳理，归纳常用的水能、风能、太阳能资源评估指标及方法，总结历史时期气候变化

对我国水能、风能和太阳能资源的影响以及未来气候变化背景下我国水能、风能、太阳能资源的变化。水能、风

能、太阳能资源的评估方法均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。在未来气候变化背景下，现有研究大多认为未来我国水能资源将会增加，风能

及太阳能资源将会减少，而且存在时空异质性，气候变化将影响以水能、风能和太阳能为主的可再生能源的开发

利用。为应对气候变化带来的不利影响，未来应加强水能、风能和太阳能资源评估指标体系研究，推动水能、风

能、太阳能资源评估基础数据库及通用化资源评估软件系统建设，统筹推进未来气候变化背景下水能、风能、太

阳能资源评估及水能、风能、太阳能发电的中长期预报/预测研究。
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水能、风能和太阳能是可再生能源的重要组成

部分。广义上，水能资源包含水热能资源、水力资

源、海洋能资源等；狭义上，水能资源指以水为载体，

存在于河流或湖泊中，可以用水位差和水流量表征

的能量资源。本文水能资源仅使用狭义的概念。

水能资源分布广泛，其开发利用技术成熟、成本低，

已在世界范围内得到了广泛的应用和发展[1-2]。风

能和太阳能资源同样蕴藏量丰富，且分布广、无污

染，近年来迅速发展，成为了可再生能源发展的重

要方向之一[3-5]。对于我国而言，截至 2022年底，可

再生能源发电累计装机容量达到 12.13亿 kW，占全

部发电装机容量的 47.3%，其中风电装机容量 3.65
亿 kW、太阳能发电装机容量 3.93亿 kW、水电装机

容量 4.13亿 kW（含抽水蓄能装机容量 0.45亿 kW）；

2022年，我国可再生能源发电量达 2.7万亿 kW•h，
其中水电发电量 1.35万亿 kW •h、风电发电量

7 627亿 kW•h、太阳能光伏发电量 4 273亿 kW•h。
因此，水能、风能和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

要的意义。

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。联合国政府间气候变化专门

委员会（ Intergovernmental  Panel  on Climate  Change，
IPCC）第六次评估报告表明，未来气候变化和极端

气候事件将进一步加剧。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。目前，

气候变化对我国水能、风能和太阳能资源的影响总

结及对比鲜有研究。本文归纳目前我国水能、风能

和太阳能资源评估的常用指标及主要方法，总结气

候变化对我国水能、风能和太阳能资源的影响，在

此基础上提出气候变化背景下未来我国水能、风能

和太阳能电力发展的重点科技攻关方向。 
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1    水能、风能、太阳能资源评估指标研究进展
 

1.1    水能资源评估指标

水能资源与径流量有关，同时受地形因素、流

域工程调节能力等因素影响。在工程技术领域，根

据《水能资源调查评价导则》（SL 562−2011），水能

资源评价指标主要包含理论蕴藏量、技术可开发量、

经济可开发量及已正开发量，具体计算方法可参考

文献 [6]，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；技术可开发量表征存在于河

流或湖泊中，在当前技术水平条件下，通过修建水

库和电站等工程设施，可开发利用的水能资源的量

值；经济可开发量表征存在于河流或湖泊中，在当

前技术水平条件下，通过修建水库和电站等工程措

施，可开发利用且具有经济可开发价值的水能资源

的量值；已正开发量表征已经和正在开发利用的水

能资源的量值。此外，在科学研究领域，水力发电

量、总水能潜力（gross hydropower potential）、已开

发的水能潜力（developed hydropower potential）等也

常用来评估水能资源[7-8]，上述水能资源评估指标的

计算均离不开河流径流量，故河流径流量也是水能

资源的重要评估指标[9]。 

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）《全国风能资源评价技术规定》（2004）

以及相关研究[10-12]，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）和

风能资源技术可开发量等。目前尚缺乏风能资源

经济可开发量的相关规定[13]。此外，还有一些指标

也可用于风能资源的评估，如：可利用风机高度的

风速数据与风电机组功率曲线，对于潜在风力发电

量进行评估[14]；还可利用风功率密度、风能利用效

率和风机叶轮直径，对于风电单机容量进行估计，

结合可建风机数目，最终求得研究区内的风电装机

容量[15]。 

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，根据传播方式不同，可分为总辐射、

直接辐射和散射辐射。依据《太阳能资源评估方法》

（GB/T 37526−2019），可利用不同时间尺度的太阳

辐射量对于太阳能资源丰富度、太阳能资源稳定度

和太阳能资源直射比等指标进行计算以评估太阳

能资源。日照时数与太阳辐射量呈正相关关系，且

可以直接从气象站点获取，也常常用来评估太阳能

资源[16]。但上述指标均基于太阳能资源的总量进行

评估，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，尽管有一些研究[17-18] 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，但仍缺乏统一标准。 

2    水能、风能、太阳能资源评估方法研究进展
 

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（见表 1）。
基于观测的评估方法主要是基于径流实测数据进

行分析，我国虽然分布着 3 400余个国家级水文站

点，但对于我国广阔的陆地面积来说还是太少。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，而较少分布在西部地区。这就

导致在实际的水能资源评估中，在部分地区有可能

会遇到缺少资料甚至没有资料的情况。基于数值

模式的评估方法对于开展无资料地区水能资源评

估具有重要作用[47]。水文模型是常用的数值模拟

手段有多种分类方法，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。集总

式概念性水文模型（如 Stanford模型、HBV模型、

Sacramento模型）所需数据较少，计算简便。其虽具

有一定的物理基础，但都是经验性概述，且无法反

映研究区的空间异质性。基于物理机制的分布式

水文模型（如 VIC模型：variable infiltration capacity；
SWAT模型：soil and water assessment tool）具有坚实

的物理基础，便于在无实测水文资料的地区推广应

用，且具有反映流域响应的空间分异特征等优点，

但需使用大量时空数据驱动模型，计算量大[28]。近

年来，人工智能模型逐渐用于径流的模拟及径流序

列重建[29,48]，这类方法所需数据较少、计算简便，但

缺乏对于流域物理特征的描述。全球气候模式

（global  climate  models， GCM） 及 区 域 气 候 模 式

（regional climate models，RCM）模拟预估数据可用

于作为上述水文模型或人工智能模型的气象驱动

数据，以评估未来气候变化背景下的径流变化。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，基于卫星遥感的评估方法

逐渐用于水能资源的评估[49-50]，常用卫星遥感产品
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有 Landsat、MODIS和哨兵卫星等[32]，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，对径流进行估算。然

而这种方法不适用于无径流观测数据的地区，在无

径流观测数据的地区，可通过耦合卫星反演的水力

学要素来率定水文模型，进而获取连续的径流数

据[51]。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，以获得大尺度范围

内、高时空分辨率的径流数据，进而可对于水能资

源进行评估，有着时间序列长、空间分布广的特点，

可以在很大程度上弥补地面观测数据的不足，如

GloFAS-ERA5（ global  flood  awareness  system-
ECMWF reanalysis 5）[35]、GRUN[36]、GRADES（global
reach- level a priori discharge estimates for SWOT）[32]、

GRFR（global reach-level flood reanalysis） [37]，这些数

据集在全球范围内被证明有很好的精度，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，对于我国的径流模拟精度还需要进一步

评估。

 
 
 

表 1　水能、风能、太阳能资源主要评估方法

Tab. 1　Evaluation methods of water energy resources, wind energy resources and solar energy resources

方法 优点 缺点 代表性数据/模型

基于观测的评估方法
基于第一手实测资料，数据质量

较好，计算误差较小

站点数量有限且分布不均，建设

成本高，仅能获得指定高度层的

风速数据

水文站数据；气象站数据；测风塔

数据；海洋站数据；太阳辐射观测

站数据

基于数值模式的评估方法
可对于无实测资料地区进行资源

评估，适用于未来预测
数据存在不确定性

全球气候模式（CMIP5；CMIP6
等）[19-20]；区域气候模式（PRECIS；
RegCM4等）[21-23]；中尺度数值模式

（WRF[24]; MM5[25]；WEST[26]）；微尺

度风资源评估数值模式（WAsP、
Meteodyn WT、WindSim）[27]；水文

模型（Stanford模型、HBV模型、

VIC模型、SWAT模型等）[28]；太阳

能资源评估模型（基于GIS的数字

高程模型）[17]；人工智能模型[29-30]

基于卫星遥感的评估方法

覆盖面积广，提供了一种自上而

下的、时空分辨率较高的观测资

料，具有时空连续性

对云和气溶胶的处理还不够完

善[31]，数据时间长度短，无法提

供实时数据

Landsat[32]；MODIS[32]；哨兵卫星[32]；

ERS-2 SAR[33]；ENVISAT ASAR[33]；

RADARSAT-1 SAR[33]；

QuikSCAT[33]；ASCAT[33]；

WindSAT[33]；GMS5[34]；NOAA[34]；

风云系列卫星资料[34]

基于再分析资料的评估方法
考虑因素全面，数据集多，易获取，

成本低，时间尺度长，空间分布广

数据质量参差不齐，在局地的适

用性需要进行评估

GloFAS-ERA5[35]；GRUN[36]；

GRADES[32]；GRFR[37]；CMFD[38]；

NCEP/NCAR[39]；JRA-55[40]；
ERA40[41]；ERA-Interim[42]；

ERA5[43]；MERRA-2[44]；CLDAS[45]；

CFSR[46]

 
 

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（见表 1）。
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。尽管该方法

的观测数据质量较高，但也存在很大的局限性，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，进而对该高度层的风能资源进行推

算，而可利用高度上的风能资源较难评估，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。另外，许多气象站位于地势平坦的城镇地区，

往往只能反映周围地区的风能资源情况，难以反映

山区的风能资源情况，所以对于某一区域范围内的

风能资源无法准确评估，且规划、建设和维护专门

的风力测量设备十分昂贵，如果通过测量发现该地

区的风能潜力差，将造成不可逆转的损失。基于数

值模式的评估方法克服了上述局限性[52]，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，还可以确定某一地区内
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可进行风能资源开发的面积。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。常用的微尺度模式包括

WAsP（wind atlas  analysis  and  application  program）、

WindSim和 Meteodyn  WT等 [27]，中尺度数值模式

包括 WRF（ weather  research  and  forecasting） [24]、

MM5（mesoscale  model  5） [25] 和 WEST（wind  energy
simulation toolkit）[26] 等。多尺度嵌套模式能够有效

解决单一尺度模式适用性不足的问题[53]。此外，对

于未来气候变化影响下的风能资源变化，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。

然而，全球气候模式分辨率较粗，常常忽略局地的

细节变化，尤其是在地形复杂地区[54]。区域气候模

式是提高未来气象数据分辨率的重要方法[55]。近年

来，基于卫星遥感产品的评估方法也逐渐应用于风能

资源评估领域，常用的卫星遥感数据包括合成孔径雷

达（如 ERS-2 SAR、ENVISAT ASAR、RADARSAT-1
SAR等）、微波散射计及微波辐射计（如 QuikSCAT、
ASCAT及 WindSAT等） [33]。但单颗卫星一天至多

过境两次，时间间隔约为 12 h，对于风况日变化较大

的地区，较难代表气候均态。此外，基于再分析资

料的评估方法也可用来对于风能资源进行评估。

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[56]，常用于风能资源评

估的再分析资料包括中国高分辨率气象要素数据集

（The China meteorological forcing dataset，CMFD）[38]、

NCEP/NCAR（ national  centers  for  environmental
prediction/national center for atmospheric research） [39]、

ERA40（ ECMWF  reanalysis  40)[41]、 ERA-Interim
（ECMWF reanalysis-interim）[42]、ERA5（ECMWF rea-
nalysis 5）[43]、CFSR[46] 等产品。再分析数据易获取、

成本低，但数据质量参差不齐，在局地的适用性需

要进行评估[57]。 

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）。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[58-59]。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，但由于太阳辐射测量装置的安装和维

护成本较高，我国气象观测站中仅有部分站点具备

太阳辐射观测的能力[60]，产出的实测数据无法满足

太阳能资源评估的需要。因此，评估者可基于统计

反演获得到达地面的太阳辐射量，即基于气候学原

理，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，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。

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 GIS（geographic information system）的数

字高程模型（digital elevation model，DEM）等。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，导致存在较大误差。近

年来，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[61]，相比于传统的中尺度数值模式，该模式对于云-
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。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，可通过对大量数据进行训练来完

成对复杂非线性关系的处理，其优点在于对非线性

较强的时间序列，如逐小时和逐日的太阳辐射的拟

合效果较好，缺点是所需的气象数据样本量大，如

果方案设计不合理还会存在过拟合现象，人工神经

网络为其中最常用的方法[30]。基于 GIS技术结合

DEM计算太阳辐射，通过分析地形因子对太阳散射

辐射的影响，充分考虑了地形影响，对地形起伏较

大地区的太阳总辐射计算效果较好，但该方法忽略

了气象要素[17]。在未来气候变化背景下太阳能资源

预估方面的研究较少。常用方法仍是基于全球气

候模式或区域气候模式对于太阳辐射量的模拟

结果，对未来太阳能资源进行评估 [23,62]。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[31]。常用的卫星遥感数据包括 MODIS（moderate
resolution  imaging  spectroradiometer） 、GMS5（ geos-
tationary meteorological satellite-5）、NOAA、风云系

列卫星资料等[34]，主要包括了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。基于统计

反演的卫星遥感法又主要包括两种思路：第一种思

路是建立卫星测量值与太阳辐射量之间的回归关

系，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，之后依

据卫星测量值对于区域的太阳辐射量进行估算；第
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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，之后基于气候学原理对于到

达地面的太阳辐射量进行计算。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，通常做法是首先对于晴天条件下的太阳辐射进

行计算，然后引入云的削弱因子对于全天空条件下

的太阳辐射进行计算[5]。在对于太阳能资源进行评

估时，常用再分析资料包括 CLDAS（CMA land data
assimilation  system） [45]、 ERA5[63]、 MERRA-2（ the
modern-era  retrospective  analysis  for  research  and
applications,  Version  2） [64]、 JRA55（ Japanese  55-year
reanalysis） [65] 等。再分析资料的分辨率往往较低，

而太阳能资源的分布具有很强的区域性和局地性，

如有研究表明再分析资料与我国太阳辐射站点观

测资料相比，绝大部分存在高估现象，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，

在使用前需要进行数据订正[66]。 

3    气候变化对我国水能、风能、太阳能资源
影响研究进展

 

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，气候变化

对水能资源的影响复杂，目前大多数研究集中在评

估气候变化引起的径流变化上。对于历史时期水

能资源的变化，张建云等 [67] 对 1956−2018年我国

江河径流演变及其变化特征进行了分析，结果表明，

除长江大通站外，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，其中，黄河以南地区呈

非显著性变化趋势，黄河以北地区呈显著性下降趋

势。针对未来气候变化背景，Gu等 [19] 基于多个第

五次国际耦合模式比较计划（coupled model intercom-
parison project phase 5，CMIP5）GCM数据以及 4个

集总式概念性水文模型，预估了我国 151个典型子

流域 RCP8.5（representative concentration pathway 8.5）
情景下的径流变化，结果表明：相对于 1961−2005
年，我国南部和中部的绝大多数子流域在 2011−
2055年径流量呈下降趋势，而在 2056−2100年径

流量略微上升；而对于我国东北部和西部高山地区，

未来径流量总体呈现增加趋势。周嘉月等[20] 基于

最新的 CMIP6提出的结合经济社会发展的新型共

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的研究表明，在 SSP2-4.5

和 SSP5-8.5情景下 ，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。Zhai等 [68] 基于

HAPPI（ half  a  degree  additional  warming， prognosis
and projected impacts）项目生产的经偏差矫正的GCM
数据驱动 VIC水文模型，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，结果表明对于我国绝大多数地区，极端低径流

和极端高径流均呈增加趋势。Liu等[8] 基于 CMIP5
数据，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，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%~2.0% 和 3.0%~6.0%，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 −2.2%~
−5.4% 和−1.3%~−4.0%，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。Qi等 [69]

基于 ISIMIP2b（ inter-sectoral  impact  model  interco-
mparison project 2b）项目提供的 GCM数据及 WEB-
DHM-SG分布式水文模型，对未来我国总水能潜力

进行了评估，结果表明在未来增温 1.5 ℃、2.0 ℃ 和

4.5 ℃ 情景下，我国总水能潜力相对于基准时期

（1986−2015年）增幅分别为 51.8%、52.3% 和 68.4%，

其中，夏季总水能潜力增幅大于其他季节，西南地

区总水能潜力增幅大于其他地区。Qin等[7] 基于水

库优化调度模型和分布式水文模型 SWAT预估得

到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% 和 5.2%~8.1%。刘令军 [70] 基于梯级水电站优

化调度模型及神经网络径流预测模型模拟得到

在 RCP4.5及 RCP8.5气候情景下，2021−2050年、

2051−2095年金沙江中游梯级水电站发电量将相

对于 1961−2012年增加，在 RCP4.5情景下增幅分

别为 3.84% 和 11.48%，在 RCP8.5情景下增幅分别

为 4.91% 和 14.04%。综上，气候变化对我国水能资

源的影响研究，较为集中地采用径流量、总水能潜

力、已开发的水能潜力及水力发电量等评估指标。

在历史时期，我国水能资源总体呈现下降的趋势。

在未来时期，尽管已有研究所采用的研究指标、研

究方法、气候模式及气候变化情景各异，未来我国

水能资源总体呈现上升的趋势，但不同研究结果差

翟然， 等　气候变化对我国水能、风能和太阳能资源影响评估研究进展
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异较大，且存在显著的时空异质性，水能资源在不

同地区、不同时期、不同季节变化存在差异。 

3.2    气候变化对我国风能资源的影响

对于历史时期风能资源的变化，丁一汇等 [71]

研究发现，过去几十年间中国地面风速在气候变

暖背景下整体呈减弱趋势，减小速率为 0.10~
0.22（m•s−1）/（10 a），并存在明显的季节、区域和风速

段 差 异 。Zhang等 [57] 基 于 NCEP/NCAR、 JRA55、
ERA-Interim再分析数据及站点实测数据 ，发现

1958−2015年期间我国近地面风速约下降 0.109
（m•s−1）/（10 a），2000年之后我国风速变化不明显。

Zeng等[72] 基于国际站点观测数据得到的研究结论

与上述类似，并发现在 2000年后，我国风速呈上升

趋势。气温、气压梯度力、大气环流、土地利用/覆
盖变化等因素均会造成风速的变化[73]。未来气候变

化背景下风能资源的响应研究在欧洲和美国较多，

近些年来研究人员[74-75] 才逐渐开展了未来气候变化

背景下我国的风能资源评估。随着温室气体排放

量的增加，研究结果 [22,76-77] 一致认为中国地面风能

资源下降的趋势将更加显著。张佳等[76] 基于订正

后的 CMIP6多模式集合对未来我国风功率密度进

行了预估，结果显示 21世纪 30、60年代以及 21世

纪末全国平均风功率密度在 SSP1-2.6情景下较当

代分别减少（ 0.52±0.83）W/m2、 （ 1.01±0.94）W/m2

和（0.98±1.17）W/m2，在 SSP5-8.5情景下较当代分别

减少（0.54±1.52）W/m2、（1.11±1.45）W/m2 和（1.83±
1.17）W/m2。这意味着随着全球变暖幅度的增加，我

国风功率密度降低的趋势将更加显著。Guo等 [22]

基 于 区 域 气 候 模式 PRECIS（ providing  regional
climates for impacts studies）对于我国近地面风速进

行模拟，并对风功率密度进行了计算，结果表明 21
世纪我国大部分地区在 RCP4.5及 RCP8.5情景下

近地面风速呈现下降趋势，但存在季节性差异，在

冬季增加，在春、夏、秋季下降。此外，随着海上风

电的发展，气候变化对海上风能资源影响评估逐渐

成为研究热点。张双益等[78] 基于 CMIP6多模式集

合对于未来我国近海风能资源开展预估，结果表明

在 SSP5-8.5情景下，21世纪中期 2041−2060年相

对于历史时期 1991−2010年，南海中北部的风功

率密度相对变化极值可达 8%、东海风功率密度相

对变化极值可达−12%。综上，气候变化对我国风能

资源的影响研究，多采用风速、风功率密度作为评

估指标。在历史时期，我国风能资源总体呈现下降

的趋势，但是 2000年以后有一定上升。在未来时期，

我国风能资源总体呈现下降趋势，与水能资源相同，

存在显著的时空异质性。 

3.3    气候变化对我国太阳能资源的影响

对于历史时期太阳能资源的变化，马金玉等[59]

利用 1961−2009年的全国 57个太阳总辐射观测站

观测资料，分析地面太阳总辐射的变化特征，结果

表明 1960年以来我国地面总辐射整体呈现下降趋

势，且时空异质性增强。Wang等 [79] 基于全国 105
个站点观测数据研究结果表明，我国地面太阳总辐

射在 1961−1990年期间呈现下降趋势，每 10年约

下降 2.9 W/m2，之后保持平稳，这种年代际变化同样

可被高质量的地球系统模式数据再现。日照、风速

以及云量等均会对太阳辐射造成影响。在未来气

候变化背景下，卿会 [21] 基于区域气候模式 PRECIS
在 RCP8.5排放情景下的数值模拟结果，分析了本

世纪未来中长期的太阳辐射变化，结果表明，我国

整体的太阳辐射在本世纪中叶将略有减少，到本世

纪末太阳辐射将明显下降。Zhang等[23] 基于区域气

候模式 RegCM4（ regional  climate  model  version 4），
研究发现未来我国的年平均光伏发电潜力将相对

于参考期（1986−2005年）减少，且极低光伏功率输

出事件将大幅增加。Wu等[62] 同样基于区域气候模

式 RegCM4对我国高（RCP8.5）、中（RCP4.5）、低

（RCP2.6）3个排放情景下的太阳能发电量进行了研

究，结果表明，在 2020−2099年我国平均季节性太

阳能发电量均相对于 1986−2005年呈减少趋势

（在春季和冬季尤为显著），且随着排放情景的变高，

年内、年际波动增加。综上，气候变化对我国太阳

能资源的影响研究多采用太阳辐射量作为评估指

标，但也有一些研究采用其他评估指标，如平均光

伏发电潜力、太阳能发电量等，这些指标均与太阳

辐射量密切相关。在历史时期，我国太阳能资源总

体呈现下降的趋势。在未来时期，尽管已有研究采

用不同的评估指标、评估方法、气候模式及气候情

景，结果均提示我国太阳能资源总体将继续呈现下

降趋势，且存在显著的时空异质性。 

4    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

“双碳”目标对于我国可再生能源的发展提出

了更高的要求。在此背景下，开展气候变化背景下

水能、风能、太阳能资源的评估可为行业规划、工
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程设计及运营管理提供科学指导。然而，根据前文

分析，目前缺乏统一规范、适应气候变化背景下的

资源评估指标体系，缺乏高时空分辨率、多源融合

数据的支持，精细化评估水平欠缺，缺乏对于未来

不同气候变化情景下水能、风能、太阳能资源的全

面准确评估，故未来建议如下方面开展科技攻关：

加强水能、风能、太阳能资源评估指标体系研

究，形成统一规范、适应气候变化背景下的评估标

准。首先，以水能、风能、太阳能为代表的可再生能

源受气候变化影响显著，一旦决策失误，将造成巨

大损失。目前气候变化对于水能、风能、太阳能资

源影响的研究仅限于科研领域，在工程建设领域，

应对气候变化风险意识不足，产学研用未有机融合，

尚未形成统一规范、适应气候变化背景下的资源评

估指标体系。所以，未来应改进工程建设领域现有

资源评估方法，在规划建设电站时应将未来气候变

化的影响考虑在内，采取积极措施适应气候变化带

来的不利影响，提高应对气候变化的风险意识。其

次，鉴于水能资源的评估指标主要包括理论蕴藏量、

技术可开发量、经济可开发量，风能、太阳能资源也

需要采用上述 3个指标来分别进行评估。因此，未

来应加强风能资源经济可开发量及太阳能资源经

济可开发量、技术可开发量的研究或者开展更适合

的评估指标的研究。再次，目前对水能、风能、太阳

能资源的评估，主要关注的是评估指标的平均变化。

然而，随着全球气候变化愈演愈烈，水能、风能、太

阳能资源季节性分配发生变化，极端气候事件频发，

均会对水能、风能、太阳能资源产生影响[54,80]，故未

来应加强年内变化及极端变化指标的研究。此外，

随着水风光（储）多能互补技术的发展，水风光资源

互补特性也应形成规范的评估指标体系。

推动水能、风能、太阳能资源评估基础数据库

及通用化资源评估软件系统建设，提升电力系统的

数智化水平。我国水文气象站点分布不均，且在西

北等水能、风能、太阳能资源丰富地区数量稀少。

国际主流气候模式模拟数据及再分析数据往往没

有依据我国实测气象站点进行偏差矫正，对于我国

的适用性需要进一步评估。随着可再生能源的大

力发展，未来应进一步加强地理信息技术、遥感技

术在水能、风能、太阳能资源评估中的应用，开展多

源数据融合技术研究，注重无资料地区水文气象数

据的获取，生产长时间序列、高时空分辨率的水能、

风能、太阳能资源评估基础数据库，推动国产化、通

用化水能、风能、太阳能资源评估软件系统建设，以

适应我国可再生能源发展战略。

统筹推进未来气候变化背景下水能、风能、太

阳能资源评估及水能、风能、太阳能发电的中长期

预报/预测研究，提高资源评估及中长期预报/预测

准确度。首先，水能、风能、太阳能资源具有显著的

时空异质性，且年内、年际分布规律随着全球气候

变化而变化，然而现有研究未能全面的对于气候变

化影响下水能、风能、太阳能资源进行评估，提高我

国未来水能、风能、太阳能资源评估准确性及全面

性对于我国可再生能源开发利用和决策具有重要

意义。其次，在全球气候变化背景下，极端气候事

件多发重发，对水能、风能、太阳能发电影响不容小

觑，且随着气象条件变化，风能、太阳能发电存在较

大的波动性及随机性，故需加强水能、风能、太阳能

发电的中长期预报/预测研究。风能、太阳能发电功

率预测主要分为秒级/分钟级预测、超短期预测、短

期预测及中长期预测，而水文预报根据预见期的不

同，一般分为短期预报和中长期预报。目前对于短

期以内的预报/预测准确度有保证，而对于中长期预

报/预测精度亟须提高。中长期预报/预测可以帮助

制定运维计划、调度计划以及电力市场交易决策，

以应对未来气候变化，尤其是极端气候变化条件下

发电的波动性，减少发电损失。 

5    结 论

水能资源主要评估指标包括理论蕴藏量、技术

可开发量、经济可开发量、已正开发量、水力发电

量、总水能潜力、已开发的水能潜力、径流量等。

风能资源主要评估指标包括平均风速、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、风能资源技术可开发量等。太阳能资源主

要评估指标包括太阳能资源丰富度、太阳能资源稳

定度、太阳能资源直射比、太阳辐射量、日照时数

等。水能、风能、太阳能资源评估方法不尽相同，总

结来说：水能、风能、太阳能资源的评估方法均可归

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，其中在对于未来水能、风能、太阳能资源

进行评估时，主要采用全球气候模式及区域气候模

式模拟预估数据直接进行资源评估或是驱动相应

模型通过计算分析间接进行资源评估。水能、风能、

太阳能等可再生能源受气候变化影响显著。现有

翟然， 等　气候变化对我国水能、风能和太阳能资源影响评估研究进展
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研究大多认为未来我国水能资源将会上升，风能及

太阳能资源将下降，且存在时空异质性，这将对我

国能源绿色转型带来不利影响。值得注意的是，气

候变化对水能、风能、太阳能资源的影响不确定性

较大。在对于历史时期气候变化影响评价时，人类

活动、研究时段、数据来源、仪器设备以及评估指

标等因素均会对研究结果造成不确定性影响；在对

未来时期进行气候变化影响评价时，气候模式、气

候变化情景、模型模拟方法、评估指标等因素也会

对研究结果造成不确定性影响。未来应加强水能、

风能、太阳能资源评估指标体系研究，形成统一规

范、适应气候变化背景下的评估标准，推动可再生

能源资源评估基础数据库及通用化资源评估软件

系统建设，提升电力系统的数智化水平，统筹推进

未来气候变化背景下水能、风能、太阳能资源评估

及水能、风能、太阳能发电的中长期预报/预测研究，

提高资源评估及中长期预报/预测准确度。
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Research progress on the impacts of climate change on water energy,
wind energy and solar energy resources in China

ZHAI Ran1，HU Shengkun2，LIANG Lili1，TAO Fulu3,4，Muse yiwei1，
WANG Yicheng3,4，XU Zhi1，LI Wan1，ZHOU Hong3,4

（1. China Three Gorges Corporation, Beijing 101199, China；2. China Energy Engineering Corporation Limited, Beijing 100022, China；

3. Key Laboratory of Land Surface Pattern and Simulation, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of

Sciences, Beijing 100101, China；4. College of Resources and Environment, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China）

Abstract: Water,  wind,  and  solar  energy  are  essential  components  of  clean  energy.  Water  energy  resources  are
widely distributed, with mature development and utilization technology and low economic cost, and they have been
widely applied and developed around the  world.  Wind and solar  energy resources  also have the  characteristics  of
abundant  reserves,  wide  distribution,  and  no  pollution.  They  have  developed  rapidly  in  recent  years  and  become
essential directions for the development of renewable energy. Global climate change is one of the problems that has
huge  influence  on  the  world.  Water,  wind,  and  solar  energy  are  directly  related  to  climate  variables  such  as
precipitation,  temperature,  wind  speed,  and  radiation.  At  present,  few  studies  comprehensively  summarize  and
compare  the  impacts  of  climate  change  on  water  energy  resources,  wind  energy  resources,  and  solar  energy
resources in China.
      The  commonly  used  indicators  and  evaluation  methods  for  water,  wind,  and  solar  energy  resources  were
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summarized. It also summarizes the impacts of climate change on these resources in the historical period and their
changes under different climate change scenarios in the future across China were also summarized.
      The main evaluation indicators  of  water  energy resources  include theoretical  reserves,  technical  exploitability,
economic  exploitability,  already  developed  and  under  development  amount,  hydropower  generation,  gross
hydropower  potential,  developed  hydropower  potential  and  river  runoff.  The  main  evaluation  indicators  of  wind
energy  resources  include  average  wind  speed,  wind  direction  frequency,  wind  power  density,  effective  hours,
turbulence  intensity,  wind  energy  content,  and  technical  exploitability.  The  main  evaluation  indicators  of  solar
energy resources include abundance, stability,  direct ratio,  solar radiation, and sunshine duration. In summary, the
evaluation  of  water  energy  resources,  wind  energy  resources,  and  solar  energy  resources  could  adopt  evaluation
methods  based  on  observation  data,  numerical  model  simulation  results,  satellite  remote  sensing  products,  and
reanalysis data. Water energy, wind energy, and solar energy are significantly affected by climate change. In most of
previous studies, the total amounts of water energy resources were projected to increase, and wind energy resources
and solar energy resources were projected to decrease generally, with spatial-temporal heterogeneity, in the future.
Climate change would affect the development and utilization of renewable energy, dominated by water, wind, and
solar energy.
      To  cope  with  the  adverse  impacts  of  climate  change,  the  following  three  frontier  topics  are  suggested  to  be
focused  on  in  the  future.  First,  research  on  the  evaluation  indicators  of  water,  wind,  and  solar  energy  resources
should be further conducted to form a unified evaluation standard under the changing climate. Second, the primary
database  of  clean  energy  resources  evaluation  and  the  universal  software  used  for  resources  evaluation  should  be
constructed  to  improve  the  digital  intelligence  level  of  the  power  system.  Third,  the  accurate  and  comprehensive
evaluation of water energy resources, wind energy resources, and solar energy resources under the changing climate
in  the  future  and  the  medium and  long-term forecasting  of  hydropower,  wind  power,  and  solar  power  generation
should  be  further  studied,  which  could  improve  the  accuracy  of  resources  evaluation  and  medium and  long-term
forecasting.

Key words: water  energy  resource； wind  energy  resource； solar  energy  resource； renewable  energy； resources
evaluation；climate change；"carbon peak and neutrality" target
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shutdown when the electricity price and lift head were relatively higher. Even if the unit was turned on, the speed
was  generally  smaller,  the  amount  of  water  was  relatively  less;  However,  when  the  electricity  price  and  lift  head
were  relatively  lower,  the  unit  was  turned  on,  and  the  speed  was  generally  larger,  and  the  amount  of  water  was
relatively  more.  (3)  The  accuracy  of  the  optimal  objective  values  of  two  methods  (improved  PSO algorithm  and
dynamic  programming  method)  was  comparable.  Under  three  different  operating  load  scenarios,  the  unit  cost  of
water-pumping  of  two  methods  were  very  close,  and  the  absolute  value  of  the  deviation  rate  was  not  more  than
0.1%.
      It can be seen that the combination improvement strategy of particle swarm optimization proposed was feasible
and  effective,  and  the  solution  result  was  satisfactory.  Therefore,  the  combined  improved  particle  swarm
optimization algorithm can be used as an effective method to solve the unit  variable speed optimization model  of
pumping station.

Key words: PSO algorithm；combination improvement  strategy；single  unit；variable  speed optimization；dynamic
programming
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