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摘　要：气候变化是当前国际社会普遍关注的全球化重大问题，它与能源系统间有着密切的交互关系。本

文以气候变化对能源系统的影响为主题，对相关国际研究进行全面的综述与展望。根据不同的作用对象，分别

从需求端和供给端阐述气候变化对能源系统的影响，并从气候情景预测及供需影响评估两个视角归纳了现有的

关键研究方法及其优缺点。最后指出需要进一步开展更加确定性的影响预测研究，能源系统的气候变化适应性

研究以及气候变化对能源基础设施、能源运输的影响研究。
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气候变化是当前国际社会普遍关注的全球化重大问题。许多观测资料表明，地球正在经历以全球气候
变暖和极端气候事件频率／强度增加为主要特征的气候变化问题［１］（Ｐ３１－３３）。气候变化正成为一种缓慢发生
的灾害，给人类社会带来严重影响，其潜在损失给世界各国提出了适应气候变化的要求。
有关气候变化影响的研究，主要集中在由气候变化带来的一般性物理影响，包括作物生长和虫害、径

流量及水资源短缺、疾病与健康、生态系统、动物迁移等。对能源系统与气候变化之间的关系，更多的研
究关注 “能源消费对ＧＨＧ排放及气候变化问题”，而对能源部门的气候变化易损性研究并不多，且大多
仅着眼于能源系统一个方面。从能源供应链不同层次的视角，Ｓｃｈａｅｆｆｅｒ等对目前能源系统的气候变化易
损性问题进行了总结和归纳［２］；Ｍｉｄｅｋｓａ等综述了气候变化对电力市场的影响［３］；从区域的视角，Ｗｉｌ－
ｂａｎｋｓ研究了气候变化对美国能源生产和使用的影响［４］（Ｐ７－６４）；Ｅｂｉｎｇｅｒ归纳了能源部门适应气候变化影响
的若干关键问题［５］（Ｐ２６－５１）；Ｙａｕ等则综述了气候变化对热带地区商业建筑和技术服务的影响［６］。
本文以气候变化对能源系统的影响为主题，对近十几年来的最新国际文献进行全面的综述及展望。在

阐述主流研究问题的同时，归纳比较了其中的关键研究方法及各自优缺点。最后根据目前研究的特点，提
出了可能的发展方向。

一、气候变化对能源需求侧的影响研究

气候变化对能源需求端影响的研究广泛关注气温变化对建筑／居民部门能源需求，尤其是电力需求。
这是因为，气温升高趋势导致冬季更为舒适而夏季更为不适，进而使取暖需求降低，制冷需求增加，取暖
制冷又大多由电力支撑［６］。ＭｃＧｉｌｌｉｇａｎ等指出建筑部门是容易受到气候变化尤其是全球变暖挑战的部
门［７］。ＩＰＣＣ第三次评估报告将气候变化对建筑部门的影响总结为 “电力需求增加，而能源供给可靠性降
低”。
许多学者针对不同国家、地区，探讨了气候变化／ＣＯ２ 浓度增加对能源需求／消费的影响，其中大多
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数研究针对取暖制冷能源需求。如Ｂｈａｒｔｅｎｄｕ等用回归方法估算了在大气中ＣＯ２ 浓度增加一倍情景下，
美国安大略省的冬季取暖和夏季制冷带来的能源需求变化［８］。Ｂａｘｔｅｒ等采用能源终端利用模型估计了到

２０１０年全球变暖的两种情景下，美国加利福尼亚州的能源消费和用能峰值变动情况［９］。Ｒｕｔｈ等综合气候
因素和社会经济因素，研究了气候变化对美国马里兰州能源需求的影响，并依据 ＨａｄＣＭ２提供的温度情
景进行预测，指出经济因素的影响要大于气候因素［１０］。Ｍｉｒａｓｇｅｄｉｓ等利用ＰＲＥＣＩＳ （Ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ　Ｒｅｇｉｏｎａｌ
Ｃｌｉｍａｔｅｓ　ｆｏｒ　Ｉｍｐａｃｔｓ　Ｓｔｕｄｉｅｓ）模型得到气候参数情景，进一步建立了希腊气候变化对电力需求的影响模
型，并用模型预测未来气候情景下电力需求的变化［１１］ （如表１所示）。

表１　气候变化对能源需求影响的研究

文献 区域／部门 方法 内容 能源消费变化 温度变化和时间

Ａｍａｔｏ等［１２］ 美国马萨诸塞州：居
民和商业部门

计量经济多元回归模

型 （度 日 及 其 他 变
量）

分别估计了各部门的

电力、天然气和取暖
用油需求

人均生活和商业用电增

加 ２．１％ 和 １．２％
（２０２０）

ＧＨＧ 排 放 情 景，ＣＯ２
当量每年增长１％

Ｂａｘｔｅｒ等［９］ 美国加利福尼亚州 终端 能 源 模 型 （模
拟）

年均电力使用和峰值

需求

２０１０ 年 电 力 增 长 至

７　５００ＧＷｈ （２．６％）
温度增加１．９℃

Ｂｈａｒｔｅｎｄｕ等［８］ 美国安大略州：居民
部门

计量经济多元回归模

型 （度 日 及 其 他 变
量）

分别估计了电力、天
然气、取暖用油需求

取暖 用 能：－３１％ ～
－４５％； 制 冷 用 能：

＋６％ ～ ＋ ７％ （与

１９７６—１９８３年相比）

在 ２０２５—２０６５ 年 间，

大气中ＣＯ２浓度增加一
倍

Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｏｎ等［１３］ 瑞士４个城市 度日方法：冷度日和
暖度日

集中于度日 （而不是
能源）

ＨＤＤ：－１３％～－８７％
ＣＤＤ：２０ｔｉｍｅｓ （２０８５
年情景）

ＩＰＣＣ　ＳＲＥＳ　Ａ２和Ｂ２排
放情景

Ｄｏｌｉｎａｒ等［１４］ 斯洛文尼亚２个城市 室内条件和取暖制冷
能耗的模拟

两种 不 同 类 型 的 建

筑：标准和低能耗
取暖：－１４％～－３２％
制冷：－３％～＋４１８％

未来５０年情景：温度
上涨 （＋１℃和＋３℃）、

太阳辐射增加 （＋３％、

＋６％）

Ｈａｄｌｅｙ等［１５］ 美国 度日法 一次能源、居民和商
业能源总和

取暖－６％，制冷＋１０％，

一次能源＋２％
＋１．２℃ （２０２５）

Ｍｉｒａｓｇｅｄｉｓ等［１１］ 希腊 计量经济多元回归模

型 （度 日 及 其 他 变
量）

电力需求 电 力 需 求 每 年 增 加

３．６％～５．５％
ＩＰＣＣ　ＳＲＥＳ　Ａ２和Ｂ２排
放情景 （２１００）

Ｐｉｌｌｉ－Ｓｉｈｖｏｌａ等［１６］ 欧洲５国 计量经济多元回归模

型 （度 日 及 其 他 变
量）

电力需求 与２００７ 年相比，２０５０
年夏季电力需求将增加

２．５％～４％

ＩＰＣＣ　ＳＲＥＳ　Ａ２、Ａ１Ｂ
和Ｂ１排放情景 （２０５０）

Ｒｕｔｈ等［１０］ 美国马里兰州：居民
和商业部门

计量经济多元回归模

型 （度 日 及 其 他 变
量）

分别估计了各部门的

电力、天然气和取暖
用油需求

未来能源价格和区域人

口变化比未来气候对能

源消耗的影响更大

气候变化中等水平 （２５
年）：春季＋３１Ｆ，夏秋
冬季＋４１Ｆ

Ｔｈａｔｃｈｅｒ［１７］ 澳大利亚４个城市：

居民部门

含当日内调整的线性

回归模型

电力需求 区 域 峰 值 需 求 变 动

－２．１％和＋４．６％

平均气温上涨１℃

Ｗａｎｇ等［１８］ 澳大利亚５个城市：

居民部门

能够反映建筑热力模

型软件和多地带通风

模型

五星级建筑房屋的总

取暖／制冷能耗
－１９％～＋６１％
－２７％～＋１１２％
－２３％～＋８１％
－３７％～＋１９３％
－２６％～＋１０１％
－４８％～＋３５０％

５５０ｐｐｍ （２０５０）

５５０ｐｐｍ （２０１０）

ＩＰＣＣ　Ａ１Ｂ （２０５０）

ＩＰＣＣ　Ａ１Ｂ （２１００）

ＩＰＣＣ　Ａ１Ｆ１ （２０５０）

ＩＰＣＣ　Ａ１Ｆ１ （２１００）

Ｉｓａａｃ等［１９］ 借助度日指标的自下
而上的方法

综合了人口、结构、

气候、强度、效率等
指标

全球取暖／空调能耗 取暖能耗－３４％
空调能耗＋７２％

ＴＩＭＥＲ／ＩＭＡＧＥ 中 获
得气温变化情景

　　注：文献源自Ｓｃｈａｅｆｆｅｒ等［２］及作者整理。

从表１中可以看出，气候变化对能源需求影响的研究结果差异较大，主要是因为：（１）研究对象的不
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同；（２）研究方法的区别；（３）预测情景的选取不同。这说明，为了解气候变化对一个国家或地区能源需
求的影响，不能直接挪用其他国家或地区的研究结论，而应该采用合适的研究方法并根据预设的气候变化
情景开展特定国家或地区的研究。

二、气候变化对能源供给侧的影响研究

气候变化对能源供给端的影响研究中，大多是围绕可再生能源的开发利用，主要研究由气候因子变化
所造成的能源资源禀赋以及生产能力的改变。可再生能源生产受气候条件影响比化石能源更大，因为这种
“能源”与全球能量守恒及所导致的大气流动相关［２０］。因此，未来全球气候变化将对可再生能源供给产生
较大影响。

Ｐａｉｃ
ˇ
ｋｏ等研究了气候变化对克罗地亚太阳能、风能和水能的影响，其气候情景数据来自全球气候模

型ＥＣＨＡＭ５－ＭＰＩＯＭ和区域动态降尺度气候模型ＲｅｇＣＭ，在ＩＰＣＣ未来气候情景 Ａ２ （２０１１—２０４０和

２０４１—２０７０）基础上得出结论：气候变化对克罗地亚沿海及濒临区域可再生能源的影响最大，其中第一阶
段风速预计增加２０％，将使风力发电增产一倍，对光伏发电的影响为中性，２０５０年以后水电生产预计将
减产１０％［２１］。Ｐｒｙｏｒ等综述了气候变化对风能的影响，并得出结论：有时气候变迁可能会使风能产业受
益，有时则对风能发展有负面影响，具体地，（１）对风力资源 （风力强度和风力资源变化）的影响；（２）

对风力农场运营维护及涡轮设计的影响，包括极端风速／狂风、冰冻、海面结冰／永动等因素的影响［２２］。

巴西的能源供给很大程度上依赖于可再生能源资源，２００７年可再生能源占总能源生产的４７％，所以
巴西可再生能源的气候变化易损性问题引起较多关注。Ｄｅ　Ｌｕｃｅｎａ等分析了在一系列长期气候预测排放情
景下 （ＩＰＣＣ的Ａ２和Ｂ２），巴西水电生产和液态生物燃料生产的易损性，结果表明最贫穷地区的能源易
损性逐渐增大，生物燃料 （尤其是生物柴油）和电力生产 （尤其是水电）将受到负面影响［２３］。他们还通
过模拟ＩＰＣＣ的Ａ２和Ｂ２情景下的风力条件，分析了全球气候变化对巴西风力发电潜力的可能影响［２４］。

其中，巴西的降尺度风力预测数据源自由 Ｈａｄｌｅｙ中心开发的ＰＲＥＣＩＳ模型。

三、现有研究方法

很大比例的研究均涉及以不同气候情景来分析能源供需的变化。因此，下面分别就气候情景预测方法
和供需影响评估研究方法来论述现有的关键研究方法。

（一）气候情景预测方法
目前ＩＰＣＣ气候情景是应用最为广泛也较为权威的温室气体排放及气候变化情景。ＩＰＣＣ致力于开发

大气海洋一般循环模型 （Ｇｅｎｅｒａｌ　Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ，ＧＣＭ），可以预测较高精度的５＊５经纬度格点气候
模式，主要包括英国的 ＨａｄＣＭ３、美国的ＰＣＭ、加拿大的ＣＧＣＭ２。ＩＰＣＣ根据不同的社会、人口、环
境、技术和经济发展轨迹，开发了四组全球范围内的排放预测情景 （如表２所示）。

表２　ＩＰＣＣ四种温室气体排放预测情景

情景名称 描述

Ａ１经济快速增长 较快的人口增长和经济发展，三组可选择的能源系统变化 （化石密集型资源、非化石资源和两者均衡）。

Ａ２全球不同步 （高排放） 持续的人口增长但分立的经济增长。

Ｂ１全球收敛 在２１世纪中叶出现人口峰值，经济向服务业和信息化发展；全球范围内实现清洁高效资源技术水平。

Ｂ２可持续增长 （低排放） 局部的经济、社会、环境可持续性解决方案；中等的人口增长和经济增长水平。

由于气候变化对能源的影响研究基本上集中于局部区域或城市尺度，非全球尺度，而ＩＰＣＣ提供的预
测情景难以直接应用于微观区域范围，因此，需要得到降尺度的气候情景。从现在文献来看，降尺度气候
变化情景预测方法大致可以分为两类［２２］：动态降尺度方法和统计降尺度方法。其中，动态降尺度方法主
要指的是应用区域气候模型 （Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｍｏｄｅｌ，ＲＣＭ）来分解气候情景，如美国的ＮＡＲＣＣＡＰ项
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目［２５］，欧洲的ＰＲＵＤＥＮＣＥ［２６］和ＥＮＳＥＭＢＬＥＳ［２７］模型。统计降尺度方法则主要是通过运用大尺度气候资

料和局部区域气候变量间的实证关系函数，推测区域未来气候情景［２８］［２９］［３０］。动态降尺度在理论上优于统
计降尺度，并且即使无法获取区域地表观测变量，也可以应用于任何区域地点，但缺点是计算量大且对计
算机的要求很高。统计 （实证）降尺度方法不需要诸如地标山川、粗略地图等额外数据，但需要气候原地
数据，相对ＲＣＭ来讲，计算成本小［２２］。

（二）供需影响评估研究方法
从目前文献来看，评估气候变化对能源供需影响的研究方法大致包括三类：热平衡模拟法、度日回归

的计量方法和能源生产仿真模型。

１．热平衡模拟法。热平衡模拟法以能量平衡和热传导为基础，建筑物参数 （窗体材料等）、住户参数
以及气候参数为主要指标，用仿真软件来模拟天气变化对建筑物热量收支及能耗的影响。如Ｒｏｅｔｚｅｌ等用
建筑模拟软件ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ，模拟了希腊雅典不同的建筑设计方案和居住人数情景下，ＩＰＣＣ气候变化 Ａ２
情景 （２０２０，２０５０，２０８０）对单元办公室舒适度和能源消费的影响［３１］。Ｘｕ等利用降尺度的ＧＣＭ 气候数
据预测了２０４０、２０７０、２１００年加利福尼亚建筑能源消费，研究发现：制冷技术条件若保持不变，在ＩＰＣＣ
最差的碳排放情景 （Ａ１Ｆ１）下，加利福尼亚一些地区未来１００年制冷用电将增加５０％；在ＩＰＣＣ最可能
情景 （Ａ２）下，制冷电耗将增加２５％。仿真软件是ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ和ＤＯＥ－２．１Ｅ，模拟方案包括１６种不同
的商业建筑原型［３２］。热平衡模拟法的优点在于不需要详尽的能源消费或能源需求的实地数据，减轻了数
据收集负担。但其缺点是软件内部参数较多，模拟较为复杂，系统性差，仿真结果与实际建筑能效结果可
能出现不一致。

２．度日回归的计量方法。基于度日 （冷度日和暖度日）指标的计量经济学回归方法是气候对能源需
求侧的影响评价研究中最常采用的研究方法类型，这方面的研究始于１９８０年代后期。度日是研究气温与
能源消费之间关系时最常用到的一种时间温度指标，是指日平均温度与规定的基准温度间的实际离差。为
了研究方便，度日又分为：采暖供热度日 （Ｈｅａｔｉｎｇ　Ｄｅｇｒｅｅ　Ｄａｙ，ＨＤＤ，简称热度日）和制冷降温度日
（Ｃｏｏｌｉｎｇ　Ｄｅｇｒｅｅ　Ｄａｙ，ＣＤＤ，简称冷度日）。凡是平均温度低于基础温度的均计入热度日数，而高于基准
温度的均计入冷度日数。基准温度由人为设定，一般取１８℃作为人体最舒适温度。将冷度日和暖度日作
为回归元引入能源供需回归模型中，即为最常见的度日回归的计量方法。度日计量回归模型由于方法简
单、适用性强、结果稳健等得到广泛应用，但其缺点在于需要收集大量的时间序列数据作为变量条件。

３．能源生产仿真模型。能源生产仿真模型主要用于气候变化对可再生能源生产影响的研究中，一般
将气候因子变量作为原始输入变量，进而利用降尺度方法得到对机组运行起作用的有效气候因子，最后由
产量仿真模型进行模拟。如Ｄｅ　Ｌｕｃｅｎａ等［２３］在分析巴西水电生产和液态生物燃料生产的气候变化易损性
时运用了能源生产仿真模型。首先，由大尺度ＧＣＭ模型预测得到目标年的天然降雨量，然后用统计降尺
度方法ＡＲＭＡ１２季节调整模型预测得到局部盆地详细的水流量信息，两者结合预测水电机组注入水流
量，最后以此作为输入变量输入到能源生产仿真模型来预测水电产量。

四、当前研究特点及未来发展方向

（一）供需预测研究中存在较多的不确定性问题
由于气候变化是较长期的影响和反应过程，考虑气候变化影响的能源供需预测研究的预测范围大多是

几十年甚至上百年。不同的气候情景直接影响预测结果，而未来温室气体排放总量、大气温室气体浓度和
全球气候变化均存在较高的不确定性，这直接导致能源供需的长期预测结果同样存在不确定性。例如，水
电生产取决于水流量和全年不同时间的变化，长期趋势预测不会捕捉到这样详细的信息［２３］。此外，能源
生产与使用除受气候变化的影响外，还会受众多其他因素的影响，如经济增长模式、土地利用、人口增
长、技术水平、社会和文化差异等。因此，目前气候变化对能源系统影响的预测研究还仅仅是方向性和趋
势性的情景分析，而非准确的预测结果，更加确定性的预测是未来研究中的重要问题。
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（二）气候变化影响研究较多，适应性研究较少
在已有文献中，有关气候变化对能源系统影响的研究探讨较多，而专门针对能源系统适应气候变化的

研究较少。如果包括气温升高和极端气候事件增多的气候变化事实无法避免或快速减少，而通过适应措施
能够有效降低其潜在的负面成本，那么，提高能源系统的气候变化适应性问题就显得尤为重要和紧迫。例
如，改进建筑防护标准以适应可能出现的暴雨现象，提高风机的耐狂风、耐永冻性能，开发设计智能电网
以适应气温变化带来的用电峰谷等重要措施均可提高能源系统的适应性。因此，为有效适应气候变化，实
现可持续发展，在脆弱性研究基础上的适应性研究尤为重要。有关能源系统对气候变化的适应性是未来的
重要研究方向。

（三）能源供需影响研究较多，对能源基础设施、能源运输影响研究较少
将气候变化对能源供需的影响纳入到能源长期规划中具有重要意义。然而，除对供需造成影响外，气

候变化还会对能源基础设施、能源运输等方面产生影响。例如，气候极端事件可能引起电网系统出现故
障，进而导致电力供应瘫痪。事实上，世界很多国家都发生过大规模停电事故，如１９９７年纽约大断电，

２００３年的中国东北大断电，２０１２年印度大停电，这些停电事件中不乏由于气候或灾害等造成的基础设施
破坏，如电缆压断、变压器冻坏等。再如，由于极端天气，常常导致管道、公路、铁路运输不顺畅，这直
接影响油气管道运输、煤炭运输等，并进一步影响下游产业的能源供给。正确认识能源基础设施、运输等
方面的气候变化易损性问题，有利于避免灾难性能源短缺的发生。因此，此类问题需要进一步研究。
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