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气候变化背景下未来全球

陆地风、光资源的预估
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摘　要：基于ＣＭＩＰ５计划的多模式集合平均结果，预估了未来不同气候变化情景下，２０２０—２０３０年全
球陆地风能和太阳能资源的变化。结果表明，多模式集合平均结果对全球风能、太阳能资源的模拟具

有较高的可信度。不同气候情景（ＲＣＰｓ）下，未来２０２０—２０３０年间全球陆地风能、太阳能资源的变化
（相对于１９８６—２００５年）具有明显的区域性差异，其中，美洲、非洲和澳洲的风资源有所增加，而欧洲
风资源丰富区则有所减小；亚洲（如中国西北和中亚地区）的风资源在ＲＣＰ２．６情景下呈增加趋势，而
在ＲＣＰ４．５和ＲＣＰ８．５情景下则呈现减小趋势。全球陆地太阳能资源在未来不同 ＲＣＰｓ情景下均呈
增加趋势，尤其在欧洲光能资源丰富区。全球陆地上的风能、太阳能资源存在明显的季节变化特征，

且季节变率在不同地区差异较大。不同丰富区风能和太阳能资源的变化趋势及变化幅度在不同

ＲＣＰｓ情景下有一定差异，表明风能和太阳能资源的未来变化对全球气候变化响应的复杂性。
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引　言

近年来，作为清洁能源的重要组成部分，风能和

太阳能的利用在全球得到了快速发展。全球风能委

员会（ＧＷＥＣ）对全球未来风电市场的预估表明，未
来全球对可再生能源的需求比例将逐渐提高，风电

市场会稳步增长，尤其在亚洲、欧洲和北美地区。

近地层风速和地表太阳辐射作为再生能源的基

本要素，存在显著的年代际变化和区域差异，近年来

再生资源的评估与预估成为全球关注的热点之

一［１－１０］。研究表明，南北半球热带及中纬度大部分

地区的近地层风速呈减弱趋势，而高纬度地区则呈增

强趋势［１１－１２］。中国地区日平均风速大于３ｍ·ｓ－１的
日数减少，风速整体呈减小趋势［１３］，风能的变化与

东亚季风环流和下垫面等因素密切相关［１４］。中国

地表太阳辐射的年代际变化距平存在着“升 －降”

相间的变化特征，总体也呈下降趋势［１５］，这主要与

低云量变化和人类活动有关［１６］；而欧洲地区到达地

表的太阳辐射则呈增加趋势，增幅约为５％［１７］。

伴随着全球气候变化，未来风能和太阳能资源

的储量和分布也将发生相应的改变。研究认为，受

全球变暖影响，未来北半球中纬度地区的平均风能

将减小，而热带和南半球地区的平均风能将增

大［１８］；２１世纪，中国１０ｍ高度处的年平均风速在
高排放（Ａ２）、中等排放（Ａ１Ｂ）和低排放（Ｂ１）情景
下均呈减小趋势，且随着排放情景的增加，减小趋势

越显著［１９］；在Ａ２排放情景下，２１世纪风能资源的
空间分布与２０世纪后４０ａ基本相同，且年平均风
速在２１世纪前半叶存在减弱趋势，而后半叶则以增
强趋势为主［２０］；在中等排放（Ａ１Ｂ）情景下，美国大
部分地区的年平均风速呈现增加趋势，最大增量在

０．４ｍ·ｓ－１左右［２１］；在 ＲＣＰ４．５和 ＲＣＰ８．５排放情



景下，南非地区的风速增量不超过 ６％［２２］；在气候

变化情景下，未来欧洲中北部（如波罗的海及其周

边地区）风能资源将增加，而地中海沿岸及法国大

部分地区的风能资源将减小，但年际变化不明

显［２３－２４］。全球气候变暖背景下，未来太阳能资源的

预估结果表明，美国大陆季节尺度的太阳辐射将有

０％～２０％的减小趋势［２５］；日本，暖季太阳辐射将会

增加，冷季太阳辐射将会减小［２６］；欧洲中部和南部

的太阳辐射整体将增加５％ ～１０％，而欧洲北部和
东部冬季太阳辐射将下降５％ ～１５％［２７］；尼日利亚

的太阳辐射将减小，尤其南部地区［２８］。

综上可知，作为风、光资源的近地层风速和地表

太阳辐射对未来气候变化响应显著，但存在较大的

不确定性。未来风、光资源的变化涉及到全球再生

资源的开发利用、企业发展、资源建设布局，提前预

估气候变化背景下未来风能、太阳能资源的可能变

化，对国民经济发展具有重大现实及科学意义。

本文试图利用国际耦合模式比较计划第五阶段

（ＣＭＩＰ５，ＣｏｕｐｌｅｄＭｏｄｅｌＩｎｔｅｒ－ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎＰｒｏｊｅｃｔ
Ｐｈａｓｅ５）的模拟结果，预估２０２０—２０３０年期间全球
陆地风、光要素的可能变化，并给出风、光资源的时

空变化特征，为风、光资源开发利用的中、长远规划

提供科学参考依据。

１　资料和方法
尽管气候模式存在较大的不确定性，但仍然是

目前预估未来气候变化最为可靠和不可或缺的工

具。本文使用 ＣＭＩＰ５中近地层气温、风速、向下短
波辐射等逐月资料，对未来全球陆地风速和太阳辐

射的变化进行分析研究。为保证模式统一，选取了

历史试验（ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｔｅｓｔ）和未来不同典型排放浓度
情景试验（ＲＣＰ２．６，ＲＣＰ４．５，ＲＣＰ８．５）中包括以上
变量的１６个气候模式。考虑到在相同排放情景下，
不同气候模式的分辨率会对模拟结果产生差异，采

用双线性插值方法将所有模式结果统一插值到

２．５°×２．５°的格点上。为便于比较，采用 ＩＰＣＣ
（ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ）第一工
作组第五次评估报告（ＡＲ５，ｆｉｆｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｐｏｒｔ）
的定义，将１９８６—２００５年作为当前气候参考时段。

关于全球气候模式对近地层风速和地表太阳辐

射的模拟能力，目前的检验和评估分析尚少，这主要

受限于模式对两要素模拟的较大不确定性。ＬＯＥＷ
等［２９］研究表明，在全球尺度上 ＣＭＩＰ模式的评估结
果很大程度上依赖于对模式资料的再分析，太阳辐

射年代际变化的模拟也存在较大的误差和不确定

性。本文在对比分析历史同期 ＣＭＩＰ模拟结果对
ＣＲＵ（ｃｌｉｍａｔｅｒｅｓｅａｒｃｈｕｎｉｔｓ，ｖｅｒｓｉｏｎ４．０１）再分析资
料中气温和降水的模拟能力基础上，选取了８个模
式（表１）进行等权重集合平均，预估未来不同气候
情景（ＲＰＣｓ）下２０２０—２０３０年全球陆地风能、太阳
能资源相对于历史参考时期的变化。需要指出的

是，上述方法的合理性在气候变化预估领域已得到

广泛认可，多模式集合平均的模拟能力较单一模式

更可靠。

表１　用于风、光资源预估的ＣＭＩＰ５模式基本信息
Ｔａｂ．１　ＳｕｍｍａｒｙｏｆＣＭＩＰ５ｍｏｄｅｌｓｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｗｉｎｄａｎｄｓｏｌａｒｐｏｗｅｒｓｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ

模式名称 国家 分辨率
积分时段

历史试验 未来预估试验

ＣａｎＥＳＭ２ 加拿大 ２．８°×２．８° １８５０—２００５年 ２００６—２１００年

ＭＩＲＯＣ５ 日本 ２．８°×２．８° １８５０—２０１２年 ２００６—２１００年

ＮｏｒＥＳＭ１－Ｍ 挪威 ２．５°×１．８７５° １８５０—２００５年 ２００６—２１００年

ＩＰＳＬ－ＣＭ５Ａ－ＬＲ 法国 ３．７５°×１．８７５° １８５０—２００５年 ２００６—２３００年

ＩＰＳＬ－ＣＭ５Ａ－ＭＲ 法国 ２．５°×１．２５° １８５０—２００５年 ２００６—２１００年

ＨａｄＧＥＭ２－ＥＳ 英国 １．８７５°×１．２５° １８５９—２００５年 ２００６—２２９９年

ＨａｄＧＥＭ２－ＡＯ 韩国 １．８７５°×１．２５° １８５９—２００５年 ２００６—２２９９年

ＭＲＩ－ＣＧＣＭ３ 日本 １．１２５°×１．１２５° １８５０—２００５年 ２００６—２１００年
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　　风能是空气运动的动能，是风力机叶片面积、风
速３次方及空气密度的乘积。风力机叶片单位面积
上的风能定义为：

Ｗ ＝１２ρｖ
３ （１）

式中：Ｗ为风力机叶片单位面积上的风能（Ｗ·ｍ－２）；
ρ为空气密度（ｇ·ｍ－３）；ｖ为风力机轮毂高度处的
风速（ｍ·ｓ－１）。

上式表明，风能与空气密度和风速成正比，即空

气密度和风速越大，风能越大。然而，空气密度具有

空间差异性。为消除密度的空间差异而造成的风能

偏差，根据气体状态方程，建立空气密度与海拔高度

之间的关系来进行修正［３０］：

ρＨ ＝ρ０（１－ａ
Ｈ
Ｔ０
）４．２６ （２）

式中：ρＨ为海拔高度Ｈ下的空气密度，ρ０为常温、标
准大气压状态下的空气密度，取值１２２５ｇ·ｍ－３（海
平面气温１５℃条件下空气的密度）；Ｈ为海拔高度
（ｍ）；Ｔ０为绝对温度（Ｋ），取值为２７３Ｋ；ａ为大气垂
直温度递减率，取值为０．００６５℃·ｍ－１。

太阳能的大小主要取决于到达地面的太阳短波

辐射通量密度（又称为辐照度，Ｗ·ｍ－２）。一般来
讲，到达地面的太阳辐照度越强，太阳能越丰富。

相对于历史参考期（１９８６—２００５年），不同气候
情景（ＲＰＣｓ）下２０２０—２０３０年全球陆地平均风能、
太阳能的变化率（ＲＲＣＰｓ）计算公式如下：

ＲＲＣＰｓ＝
ＭＲＣＰｓ－Ｍｈｉｓ
Ｍｈｉｓ

（３）

式中：ＭＲＣＰｓ为未来不同气候情景下全球陆地年（季
节）平均风能、太阳能；Ｍｈｉｓ为历史参考期全球陆地
年（季节）平均风能、太阳能。

２　多模式集合对全球近地层风速和太
阳辐照度的模拟能力

图１是基于多模式集合平均的全球近地层风速
和太阳辐照度分布。从图１（ａ）看出，全球近地层风
能资源分布具有显著的区域差异，海洋上的风能资

源整体高于陆地，海洋上风能丰富区主要集中在赤

道以南靠近两极的广大地区，尤其是东半球区域，大

部分海域风速在７ｍ·ｓ－１以上；陆地上风能丰富区
主要集中在北非、北美中部、中国西北部、中亚和澳

大利亚等地区，低纬靠近赤道地区的风能资源相对

较少。与美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）发布的基于
地面站观测资料的全球近地层风速［３１］相比，多模式

集合平均结果较好地反映了全球实际近地层风

速的大致分布状况，但模拟值偏小，这可能与近

地层风速的模拟高度与观测高度不一致有关。

由图１（ｂ）看出，全球太阳能资源主要集中
在赤道附近南北回归线之间，太阳辐照度通常在

２００Ｗ·ｍ－２以上，且以非洲北部撒哈拉地区最为丰
富，非洲大陆东侧及南部、澳大利亚和中国西北地区

也是太阳能资源丰富区。与ＮＡＳＡ发布的全球地面
气象站观测的太阳辐照度［３１］相比，多模式集合平

均结果不仅有效反映了全球实际太阳辐射的大

致分布状况，还对不同地区太阳辐射量值有较好

的再现能力。

对比多模式集合平均结果与观测的全球近地层

风速、太阳辐照度空间分布，多模式集合平均结果能

够较好地再现全球风能、太阳能资源的分布和大小，

具有较高的可信度。因此，本文利用多模式集合平

均结果预估未来２０２０—２０３０年间风能、太阳能资源
的可能变化趋势及其分布。

图１　多模式集合平均的全球近地层风速（ａ，单位：ｍ·ｓ－１）和地表太阳辐照度（ｂ，单位：Ｗ·ｍ－２）分布
（方框内为高值区）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｎｅａｒ－ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ，Ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｏｌａｒ
ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ（ｂ，Ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２）ｂａｓｅｄｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉ－ｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ

（Ｂｏｘｅｓｆｏｒｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｈｉｇｈｖａｌｕｅｓ）
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３　未来全球陆地近地层风功率密度和
太阳辐照度的可能变化

图２是相对于参考期（１９８６—２００５年），不同气
候情景下２０２０—２０３０年期间全球陆地近地层风能、
太阳能资源的年变化率分布。可以看出，不同气候

情景（ＲＣＰｓ）下，未来２０２０—２０３０年全球陆地风能
资源变化具有明显的空间差异性。在 ＲＣＰ２．６和
ＲＣＰ８．５气候情景下，与 １９８６—２００５年期间相比，
２０２０—２０３０年大部分陆地风能资源表现为增加趋
势，南极洲大陆、格陵兰岛、加拿大西部、俄罗斯

等部分区域表现为减少趋势，风资源丰富区主要

分布在东亚、东南亚、中国北部和东部、蒙古地

区、中亚、美洲３０°Ｓ—３０°Ｎ地区、澳大利亚东北

部、非洲撒哈拉沙漠以南地区。目前，中国东部、

内蒙古、河西走廊、新疆等地区是中国风能资源

最为丰富的地区，在过去 １０ａ间，上述地区建立
了大规模的风电基地；在 ＲＣＰ２．６和 ＲＣＰ８．５气
候情景下，中国这些地区的未来风能资源依然很

丰富。ＲＣＰ４．５情景下，２０２０—２０３０年风能资源
的变化分布特征与 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ８．５气候情景下
相似，但风能资源增加范围明显减少，且增加幅

度相对较弱，其中欧洲大陆、南极洲大陆、中亚绝

大部分区域表现出减小趋势。不同 ＲＣＰｓ情景
下，２０２０—２０３０年陆地风能资源变化的空间差异
性，可能与全球气候变暖背景下极地气候和全球

海陆热力梯度的变化有关［２２］，原因仍有待进一

步深入分析。

图２　不同气候情景下２０２０—２０３０年全球陆地平均风能（ａ、ｃ、ｅ）和太阳能（ｂ、ｄ、ｆ）的变化率
（相对于１９８６—２００５，下同）

（ａ、ｂ）ＲＣＰ２．６，（ｃ、ｄ）ＲＣＰ４．５，（ｅ、ｆ）ＲＣＰ８．５
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｇｌｏｂａｌａｎｎｕａｌｍｅａｎｗｉｎｄｅｎｅｒｇｙ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙ（ｂ，ｄ，ｆ）

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｆｒｏｍ２０２０ｔｏ２０３０ｏｖｅｒｌａｎｄ
（Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１９８６ｔｏ２００５，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ）

（ａ，ｂ）ＲＣＰ２．６，（ｃ，ｄ）ＲＣＰ４．５，（ｅ，ｆ）ＲＣＰ８．５

８２７ 干　　旱　　气　　象 ３６卷　



　　相对于参考期，不同 ＲＣＰｓ情景下，２０２０—２０３０
年期间全球太阳能资源均呈现增加趋势，且在欧洲、

美国东南部、南美西南部、澳大利亚东南部增加最为

明显，这些地区太阳能资源的增加幅度在 ＲＣＰ８．５
气候情景下最为明显，表明在高排放情景下，２０２０—
２０３０年间太阳能资源有较为明显的增加趋势。这
可能与未来云量的减少有关，原因还需要进一步的

研究。

综合ＮＡＳＡ全球近地层风速和太阳辐射观测资
料［３１］和多模式集合平均结果（图１）可知，陆地上风
能和太阳能丰富区主要集中在美洲、非洲撒哈拉地

区、澳大利亚、欧洲、中国西北和中亚等地区。因此，

本文针对上述５个地区，进一步探讨不同气候情景
下全球区域尺度上风能、太阳能资源的年变化和季

节变化特征。选取１月、４月、７月和１０月分别代表
冬季、春季、夏季和秋季。

图３是不同ＲＣＰｓ气候情景下２０２０—２０３０年全
球陆地风能、太阳能资源相对于参考期的年、季节平

均变化百分率。可以看出，未来不同气候情景下的

全球陆地风能和太阳能资源存在显著的季节性差

异，且对不同ＲＣＰｓ的响应差异较大。从图３（ａ）中可
知，相对于参考期（１９８６—２００５年），２０２０—２０３０年期
间全球陆地年平均风能资源在 ＲＣＰ２．６和 ＲＣＰ８．５
气候情景下有所增加，且ＲＣＰ８．５情景下较 ＲＣＰ２．６
情景下增加更明显，而在ＲＣＰ４．５情景下则减小，但
不同季节变化趋势不尽相同。其中，冬季、夏季和秋

季的陆地平均风能资源在不同 ＲＣＰｓ下均呈现减少
趋势（冬季ＲＣＰ２．６情景除外），且冬季和夏季的风
能资源在 ＲＣＰ８．５情景下减少最为明显，秋季的风
能资源则在 ＲＣＰ２．６情景下减少最为明显；春季的
风能资源变化趋势与全年的一致，在 ＲＣＰ４．５气候
情景下略有减少，而在ＲＣＰ２．６和ＲＣＰ８．５情景下增
加明显，且增加率高于全年平均。可见，在未来高、

低排放情景下，２０２０—２０３０年期间陆地风能资源
除在春季明显增加外，其他季节总体上呈现减少

趋势。

图３　不同气候情景下２０２０—２０３０年全球陆地风能（ａ）、
太阳能（ｂ）资源的年平均和季节平均变化率

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｇｌｏｂａｌａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｗｉｎｄｅｎｅｒｇｙ（ａ）ａｎｄｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙ（ｂ）
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｖｅｒｌａｎｄｆｒｏｍ２０２０ｔｏ２０３０

　　从图３（ｂ）看出，相对于参考期，２０２０—２０３０年
全球陆地年平均和季节平均太阳能资源均有所增

加，且在ＲＣＰ２．６和ＲＣＰ８．５情景下增加最为明显，
其中夏季增幅最大。

综上所述，相对于参考期，２０２０—２０３０年间全
球陆地平均风能和太阳能资源的变化并未随着

ＲＣＰ排放浓度的增大而增大或减小，表明风能和
太阳能资源的未来变化对气候变化的响应是非

线性的。

表２统计了不同 ＲＣＰｓ下，２０２０—２０３０年上述
５个丰富区风能和太阳能资源相对于参考期的年和
季节平均变化率。可以看出，美洲、非洲和澳洲丰富

区的年平均风能资源在不同气候情景下均呈增加趋

势，且非洲丰富区的增加趋势最为明显；欧洲丰富区

的年平均风能资源在不同气候情景下均呈减小趋

势；亚洲丰富区（中国西北和中亚地区，下同）的年

平均风能资源变化相对较复杂，在 ＲＣＰ２．６情景下
呈增加趋势，而在ＲＣＰ４．５和ＲＣＰ８．５情景下则呈现
减小趋势。就不同季节而言，冬季，美洲和非洲丰富

区的风能资源在不同气候变化情景下分别呈现一致

的减小和增加趋势；亚洲丰富区的风能资源在

ＲＣＰ２．６情景下呈增加趋势，而在ＲＣＰ４．５和ＲＣＰ８．５
情景下则呈减小趋势，且在 ＲＣＰ４．５情景下减小最
为明显；澳洲和欧洲丰富区的风能资源在 ＲＣＰ４．５
情景下有所减少，而在ＲＣＰ２．６和ＲＣＰ８．５情景下有
所增加。春季，除非洲丰富区的风能资源在各气候
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变化情景下呈现一致的增加趋势外，其他丰富区在

不同气候变化情景下的变化趋势不尽相同。其中，

亚洲丰富区的风能资源在ＲＣＰ２．６情景下呈减小趋
势，而在ＲＣＰ４．５和ＲＣＰ８．５情景下则呈增加趋势，
这与冬季正相反。夏季，美洲、非洲和欧洲丰富区

的风能资源在不同气候变化情景下均呈增加趋

势，亚洲丰富区的风能资源在不同气候变化情景

下均呈减小趋势，且在ＲＣＰ４．５情景下减小最为明
显，而澳洲丰富区的变化趋势不尽相同。秋季，美洲

和澳洲丰富区的风能资源在不同气候变化情景下均

呈增加趋势；亚洲丰富区的风能资源在 ＲＣＰ２．６和
ＲＣＰ８．５情景下呈增加趋势，而在 ＲＣＰ４．５情景下则
呈减小趋势。

上述分析可见，全球５个主要丰富区的风能资
源，除欧洲和亚洲外，未来不同气候情景下２０２０—
２０３０年总体上均呈现增加趋势。此外，不同气候变
化情景下，全球陆地的风能资源变化具有显著的季

节性和区域性，表明不同季节、不同区域的风能资源

对不同气候变化情景的响应不同。

从全球陆地５个主要丰富区２０２０—２０３０年太

阳能资源相对于参考期的年和季节平均变化率

（表２）看出，不同区域的太阳能资源在不同气候变
化情景、不同季节均呈现增加趋势，即全球陆地各丰

富区的太阳能资源在未来气候变化情景下始终呈现

增加趋势。就年平均而言，２０２０—２０３０年全球大陆
丰富区的太阳能资源在不同气候变化情景下欧洲增

加最为明显，其次为亚洲和澳洲，美洲和非洲太阳能

资源的增加幅度相对较小。不同气候变化情景下，

冬季，澳洲丰富区的太阳能资源增加最为明显，欧洲

丰富区增加最少；春季，澳洲和欧洲的太阳能资源增

加最为明显，其他地区增加相对较少；夏季和秋季，

亚洲、澳洲和欧洲的太阳能资源增加最为明显，美洲

和非洲的增加量相对较少。其中，亚洲丰富区各季

节的太阳能资源在ＲＣＰ８．５情景下增加幅度最为明
显。可见，在不同气候变化情景下，２０２０—２０３０年
全球陆地太阳能资源的增加幅度也具有明显的区域

性和季节性差异。需要指出的是，未来气候变化情

景下，风能资源在不同季节的变化幅度明显强于太

阳能资源，这与风速本身（时空尺度小）具有较强的

瞬变性和波动性有关［２］。

表２　不同气候情景下，相对于参考期２０２０—２０３０年间全球陆地不同地区
风能和太阳能资源的年平均和季节平均的变化率

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｈａｎｇｅｒａｔｅｓｏｆａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｗｉｎｄｅｎｅｒｇｙａｎｄ
ｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｒｅｇｉｏｎｓ
ｆｒｏｍ２０２０ｔｏ２０３０ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１９８６ｔｏ２００５ 单位：％

丰富区
未来气

候情景

风能

冬季 春季 夏季 秋季 全年

太阳能

冬季 春季 夏季 秋季 全年

美洲 ＲＣＰ２．６ －１０．８ ０．９９ １７．７９ ３．０２ ３．０２ １５．９７ １６．２８ １５．６２ １６．４０ １６．０８

ＲＣＰ４．５ －０．６３－１０．６８ １４．５２ １１．３５ ０．２５ １５．９４ １５．８２ １６．０８ １６．１１ １６．２０

ＲＣＰ８．５ －５．９３－２．９４ ２０．４５ ６．１８ ３．１６ １５．６２ １５．８７ １５．９１ １６．１７ １６．１０

非洲 ＲＣＰ２．６ ０．８７ ５．４３ ３．１７ １．２ ３．３３ １６．６８ １６．６１ １６．９２ １５．８４ １６．８５

ＲＣＰ４．５ ０．５８ ８．０１ ３．２１ －１．９６ ３．２２ １６．７５ １７．０１ １６．６０ １６．６１ １７．０５

ＲＣＰ８．５ ３．５１ ７．８９ １．９５ －１．８９ ３．３２ １６．７１ １６．６８ １６．５３ １５．５６ １６．６７

亚洲 ＲＣＰ２．６ ０．４３－１．０９ －１．１１ ３．５２ ０．６３ １６．１０ １７．００ １８．３４ １７．１７ １７．５４

ＲＣＰ４．５ －１．８２ １．５９ －５．００ －５．３４ －０．９８ １５．２０ １６．３９ １８．０８ １６．３５ １７．２０

ＲＣＰ８．５ －０．１７ １．８４ －０．２８ ４．３６ －０．４８ １６．３２ １６．７０ １８．７４ １７．０８ １７．５８

澳洲 ＲＣＰ２．６ ３．１０ ２．３８ ３．００ １２．１０ ３．１１ １７．９８ １７．３３ １８．４１ １７．６４ １７．６６

ＲＣＰ４．５ －６．９６ １．１２ －１．０２ １０．００ １．２４ １７．１１ １７．２３ １８．００ １６．８５ １７．０６

ＲＣＰ８．５ ４．３６－９．１４ ５．８０ ６．９８ ２．０８ １７．１０ １８．０４ １８．１９ １７．５４ １７．２２
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４　结论与讨论
（１）基于ＣＭＩＰ５计划的多模式集合平均结果能

够较好地再现全球近地层风速和地表太阳短波辐射

的分布状况，且对太阳辐射的模拟性能更好。表明

多模式集合平均结果对全球范围内的风能、太阳能

资源的模拟具有较高的可信度。

（２）相对于参考期，不同 ＲＣＰｓ情景下 ２０２０—
２０３０年期间全球陆地风能、太阳能资源的变化具有
明显的区域差异性。太阳能资源变化的区域差异性

较小，各丰富区在不同 ＲＣＰｓ下均呈增加趋势，且在
高排放（ＲＣＰ８．５）情景下的增加趋势最为明显；风能
资源变化的区域差异性较大，且各丰富区在不同

ＲＣＰｓ下的变化趋势差异也较大。
（３）相对于参考期，不同气候情景下 ２０２０—

２０３０年期间全球陆地不同区域的风能、太阳能资源
变化还存在明显的季节性差异，风能资源的季节差

异性强于太阳能资源。２０２０—２０３０年风能和太阳
能资源的变化并未随着排放浓度的增大而增大或减

小，表明未来风能和太阳能资源对全球气候变化响

应的复杂性和非线性。

需要说明的是，尽管气候系统模式在过去十余

年里不断完善，模拟能力逐步提高，但模式依然存在

较大的不确定性，同样反映在对近地层风速和地表

太阳辐射的模拟方面［３２］。此外，气候模式在长时间

的积分过程中存在着“气候漂移”现象，表现为独立

于内部变率或外部强迫的虚假变化［３３－３４］。有研究

表明，全球气候模式结果与再分析资料的近地层风

速在高海拔地区差异显著，特别是３０°Ｎ以北地区，
二者的相关系数较低［３５］，其中全球气候模式对中国

近地层风速的模拟偏小［３６］。

气候变化背景下风能和太阳能资源的变化机理

较为复杂，大气环流、ＥＮＳＯ（ＥｌＮｉｏ－ＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓ
ｃｉｌｌａｔｉｏｎ）、地形热动力作用、下垫面变化、人类活动
影响等对全球陆地近地层风速的变化均有影响，但

相应的机制解释依然存在较大的差异［３７－４０］。因此，

随着模式的不断完善和发展，未来风能、太阳能资源

的预估结果可信度将更高。
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