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摘要: 利用 7 个全球耦合气候模式的集成结果, 得到我国 2020~ 2029 和 2050~ 2059 年气温

和度日变化的可能情景。结合社会经济发展的影响, 计算得到我国各省级行政区未来气候耗

能变化的可能情景。结果表明: 我国未来平均年总度日有显著的降低, 总度日的变化有明显

的地域性, 西部和北方地区降低, 南方地区有所增加; 取暖度日普遍降低, 降温度日有不同

程度的增加; 2020~ 2029 年和 2050~ 2059 年度日变化空间格局相似, 2050~ 2059 年的变化幅

度大于 2020~ 2029 年; 未来我国南方沿海大部分地区的气候耗能有所增加, 气候耗能下降区

主要分布在北方、中部和西部地区; 气候耗能变化空间格局有度日变化的作用, 也受社会经

济发展水平的影响, 同一地区的各省 (区、市) 具体气候耗能变化值也有较大差异。
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1  引言

  能源消费和气候变化之间的关系是相互的, 能源消费被认为是引起全球变化的主要原

因之一, 全球变化反过来也会对能源消费产生一定的影响。许多研究发现气候因子与能源

消耗 (包括天然气、电、燃油等各种能源) 之间有显著的相关关系 [ 1~ 8] , 大气 CO 2浓度增

加可能引发的气候变化会对能源消费带来明显影响 [ 9]。在美国 [ 10~ 12]、香港 [ 13]、地中

海
[ 9, 14~ 16]

和中国大陆
[ 17~ 22]

等地区展开的气候变化对能源消费的影响研究也证实能源消费

和气候之间有密切的关系, 气候变化会引发能源消费变化。袁顺全等[ 19~ 21] 对中国大陆能

源消耗和气候关系的研究, 得到过去几十年我国能源消耗与气候的关系随时间增强的变化

情况。Qian等[ 22] 研究了中国过去几十年气候对能源消费的影响, 但没有分析未来气候和

社会经济情景下的情况。目前, 气候学界一般认为, 大气中CO 2等温室气体浓度增加将导

致未来气候进一步变暖, 同时随着社会经济的发展和人民生活水平的提高, 未来中国能源

消费对气候变化的敏感性必然会增加, 作为人口和能源消费大国, 未来气候情境下中国气

候因子耗能 (气候耗能) 可能会有较大的变化。

  本文利用 IPCC推荐的 7个模式的模拟结果, 尝试分析未来人为因素引起的气候情景

下, 中国各省级行政区能源消费中气候因子耗能的变化情况。首先依据模式预测结果计算

度日, 然后利用 Robinson [ 23]的方法计算中国各省(区、市)能源消费中的气候耗能, 对其

可能变化趋势进行分析, 希望可以为国际谈判、制定能源战略和指导节能减排提供参考。
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图 1  中国国家级气象站分布图

F ig1 1  Distr ibution of meteor olog ical stations in China

2  资料来源与研究方法

21 1  资料来源
  中国 676 个国家基准、基本站

1951~ 2000年月平均温度数据和省会

城市站 1971~ 2000年日平均温度数据

来源于中国气象局国家气象信息中心,

站点分布见图 1。各省 (区、市) 能源

相关数据来源于中国统计年鉴。由于

数据缺失, 台湾、西藏、香港和澳门

没有纳入气候耗能分析中, 重庆市并

入四川省进行分析。

21 2  度日计算方法

  Thom
[ 24~ 26]

在 20世纪 50年代初首次提出了度日 ( degree-day , DD) 的概念, 作为表

征环境调节需求的重要指标之一, 国内外学者利用度日方法进行了许多气候与能源方面的

分析[ 8, 15~ 17] 。某日的度日就是该日平均温度与规定的舒适/基础温度的偏差, 偏差越大环

境调节的需求越强烈。根据不同的目的可以分为取暖度日和降温度日。取暖度日 ( heat-

ing degr ee-day, H DD) 是日平均温度低于基础温度的值, 降温度日 ( cooling deg ree-day,

CDD) 是日平均温度高于基础温度的值。

HDD = T b1 - T i   T i [ T d

CDD = T i - T b2   T i \ T b2

  其中: T i 为日平均温度; T b1为取暖的舒适温度; T d 为取暖的界限温度; T b2为降温

的舒适温度。

  根据 5采暖通风与空气调节设计规范6[ 27] 的规定和相关研究[ 21] , 本文设定的取暖界

限温度为 5 e , 舒适温度为 18 e , 降温的舒适温度设定为夏季开始的界限温度 22 e 。
  年度日为一年度日值的直接加和, 还可以利用月均温通过统计方法获得近似值 [ 28~ 30]。

这里选择Wendland
[ 29]
提出的月平均温度直接计算法计算年总度日。

DD y = E
12

m= 1
DD m = E

12

m= 1
| Tm - T b | n

  其中, DD y 为年总度日值; DDm 为月度日值; T m 为月平均温度; T b 为基础温度; n

为每月天数。

  为检验月平均温度计算年度日方法的可行性, 对 29个省会城市 1970~ 2000年逐日和

月平均温度计算的结果进行了比较, 结果的相关系数为 01 999, 通过 01 01的显著检验,

相对误差 01 0576, 可以满足本研究的精度要求。

21 3  未来气候情景
  本文采用 IPCC推荐的 7个全球气候模式( CCCM A_3, CSIRO_M K3, GFDL _CM 2_0,

MIROC3, M PI_ECH AM 5, NCAR_CCSM , UKM O_H ADCM )模拟结果预测未来气候情景。

关于 7个模式的参数细节和模式对中国区域的模拟能力等, 可参考相关文献
[ 31~ 34]

。计算

在 A1B温室气体排放情景下 1990~ 1999年、2020~ 2029年和 2050~ 2059年 7 个模式平

均的温度值。A1B情景是一种设定的未来温室气体中等排放情景。在这种情景下, 大气
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中 CO 2浓度将在 21世纪末或 22世纪初比工业化前提高 1倍。对能源消费的研究, 站点数

据比格点数据更能表现环境调节的需求, 所以我们利用三次内插将气候模式的输出结果插

值到 676个站点上
[ 31]
。利用 7个模式输出结果的算术平均值以及Wendland方法计算各气

象台站未来气候变化情景下的年度日值。

21 4  能源消耗模型

  能源消费总量的变化受到社会经济因子和气候因子的共同影响,其构成可用下式表示:

y = yt + yw + y c

  式中, y 为实际能源消费量, y t 为能源消费趋势量 (社会经济耗能量) , yw 为波动量

(气候耗能量) , y c 为随机量。趋势量是假设在气象等因子正常的情况下, 由于社会经济

发展产生的能源消费量, 是逐渐上升的, 在时间序列上是个变化比较平稳的过程。气候耗

能量是指由于气象因子 (温度、降水、气象灾害等) 的季节、年际波动而产生的能源消费

量, 是造成能源消费量围绕社会经济耗能量波动的主要因素, 有随经济发展的趋势量和受

气候波动影响的分量, 其中后者又可以分为受气象灾害影响的部分和室内环境调节用的部

分。气象灾害的影响一般隐含于农业耗能中, 随着快速的工业化进程, 气象灾害耗能的影

响越来越微弱。自 20世纪 80年代以来, 中国能源消耗和气象灾害的相关性越来越低。另

一方面, 随着中国经济发展和空调使用量的增加, 能源消费和温度的相关性将越来越显

著。1990~ 1999年取暖度日与取暖煤炭消耗量的相关性通过了 01 05的信度检验, 同时

1986~ 1998年降温度日和降温电力消耗量的相关性也通过了 01 05水平的信度检验 [ 19, 20]。

此外, 在现阶段气象灾害情景的预测非常困难, 因此, 本文只讨论温度变化对气候耗能的

影响, 不涉及气象灾害对气候耗能的影响。式中随机量是指由于其他随机因素而产生的那

部分能源消费量, 一般所占的比例较小, 且不易分离, 通常忽略。

  通过对比分析发现我国各省 (区、市) 国内生产总值的对数形式 ( y t= b0 + b1 lnx ) 可

以很好地拟合能源消耗中的社会经济分量, 拟合值与实际值的相关系数均超过 01 01的显

著水平 (附表 1)。统计分析各省 (区、市) GDP 与社会经济耗能的关系, 拟合各省 (区、

市) 逐年社会经济耗能量, 计算各省 (区、市) 逐年实际能源消耗量与社会经济耗能的差

值, 得到气候耗能量。

  空调、暖气等环境调节活动需要一定的社会经济支撑, 随着经济发展、人民生活水平

提高, 空调、暖气等将大量使用, 用于室内环境调节的能源必将不断增加, 此外, 还有人

口、技术进步等因素的影响, 因此对气候耗能的研究不能脱离社会经济发展, 尤其是我国

目前的社会经济水平不能完全满足环境调节用能需求, 简单的使用度日对气候耗能进行回

归不能恰当拟合未来气候耗能。为综合社会经济和气候变化的影响, 本文在模拟气候耗能

情景时借鉴了 Robinson 的方法[ 23] , 假定对特定的温度, 气候耗能可用由非气候因素组成

的公式决定: yw = y t @ w t

  则: y = y t + y t @ w t

  式中, y 为总能耗, y t 为社会经济耗能, y w 为气候耗能, w t 为气候敏感系数。为计

算方便设定 w= 1+ w t , 即: y = y t @ w

w = y / y t

  由此得到剔除社会经济等因素影响后的气候耗能因子 w。分析 1961~ 1999 年各省

(区、市) 气候敏感系数和气候因子之间的关系。各省 (区、市) 经济和社会发展水平以

及消费水平不同, 气候耗能与气候因子之间的关系有很大的差异 [ 16] , 各省 (区、市) 气
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候敏感系数与气候因子之间的关系也存在着较大的差异。计算各气候因子与气候敏感系数

的回归方程, 并比较回归结果与实际值之间的相关性, 最终确定各省 (区、市) 气候因子

(温度/度日) 对气候敏感系数的回归方程 (附表 2)。

  假设: 1) 当达到 2020~ 2029和 2050~ 2059年的经济目标时, 我国总的能源消耗情

况与美国达到同样国民生产总值时相同; 2) 在 1990~ 2059年, 我国各省 (区、市) 能源

消耗格局没有大的变化。

  预计到 2020~ 2029年, 我国年平均 GDP相当于美国 1982~ 1991年的水平, 约 51 22

@ 1012 $ 。美国 1982~ 1991年每年平均能源消耗为 21 381 @ 105万吨标准煤。假设我国

2020~ 2029年消耗的能源与之相同, 各省 (区、市) 的能源消耗在全国消耗中所占比例

与 1990~ 1999年一致, 可以推算出届时我国各省 (区、市) 能源消耗情况。同样可以推

测我国 2050~ 2059年每年约消耗 141 12 @ 105万吨标准煤。

  利用各省 (区、市) 气候因子 (温度/度日) 对气候敏感系数的回归方程计算气候敏

感因子, 结合总的能源消耗量, 通过 Robinson的方程以及对未来温度和度日的估计值,

计算得到 2020~ 2029年和 2050~ 2059年两个时段的平均气候耗能情景。

3  结果与分析

图 2  模式平均的我国年总度日

F ig1 2 T he mode-l average annual degr ee- day

31 1  度日变化

图 3  未来我国各省(区、市)总度日可能变化情景 ( e )

F ig1 3  The po ssible pr ov incial deg r ee- day

change in future ( e )

  图 2所示为模式平

均的我国 1961 ~ 2060

年平均年总度日。在未

来人为气候情景下我国

平均年度日有明显的下

降趋势, 特别是 2000

年以后, 度日的线性趋

势达到 - 71 7 e / a。另

外, 模式平均的度日变化情况在我国不同的地区有不同的表现。图 3 所示为以 1990~

1999年为基准的各省 (区、市)未来

总度日变化情况。

  可见, 在人为气候变化情景下,

我国未来总度日的变化有明显的地

域性。西部大部分地区降低; 中东

部地区总度日一般随纬度降低而增

加, 可以淮河为界分为南北两类,

北部降低, 南部增加, 中原地区总

度日变化不明显。

  到 2020~ 2029年, 西部地区和

北方地区 (淮河以北) 的总度日将

经历显著的降低过程, 降低最多的

是青藏高原的西藏自治区和青海省,

其次为内蒙古自治区和吉林省; 南
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方地区各省 (区、市) 可能有不同程度的增加, 其中海南省的增加最为强烈, 其次为广东

省和广西壮族自治区。

  除去江苏、安徽和浙江三个省外, 2050~ 2059年总度日可能变化情景的地理分布特

征与 2020~ 2029年类似, 只是变化的幅度要更大一些。总度日增加的省份仍主要分布在

南方沿海省份。增加最多的省(区、市)仍然是海南, 其次为广东、广西、福建和上海; 总度

日减少仍以青藏高原和东北地区最多, 减少最多的省(区、市)为西藏, 其次是吉林和青海。

  分别计算各省 (区、市) 未来年取暖度日和降温度日的变化情况 (图 4)。受人类活

动导致的全球变暖影响, 我国各省 (区、市) 未来年平均温度均将上升, 增温幅度北方大

于南方, 冬季大于夏季; 各省 (区、市) 取暖度日降低, 降温度日则有所增加; 北方各省

(区、市) 降温度日的增加明显低于南方, 但取暖度日的降低则远大于南方。从全国来看

取暖度日的变化强度也大于降温度日, 例如, 海南省降温度日的增幅分别为 2091 3 和

4521 0 e , 小于吉林省取暖度日 4131 4和 12361 4 e 的降低幅度。

图 4  未来我国降温度日 ( a) 和取暖度日 ( b) 的变化 ( e )

Fig1 4  The futur e cooling ( a) deg ree- day and heating; ( b) deg ree- day change ( e )

31 2  气候耗能的变化

  由相比于 1990~ 1999年我国 2020~ 2029 年和 2050~ 2059年气候耗能的可能变化情

景可以看出, 未来我国南方沿海大部分地区气候耗能量将呈上升趋势, 气候耗能的下降省

(区、市) 主要分布在北方、中部和西部地区。这与我国总度日变化的地理分布大致一致。

  就各省(区、市)和未来不同时期来看, 我国 2020~ 2029年的气候耗能 (图 5) 增长以

广东、福建和云南最高; 气候耗能降低最显著的省(区、市)为青海和四川, 其次为吉林和

内蒙古; 中部地区变化较小。但由于大部分省(区、市)气候耗能增加, 全国总的气候耗能

也呈增加趋势。

  2050~ 2059年, 气候耗能变化的空间分布情况与 2020~ 2029年类似, 但变化的量值

明显增加。(图 6)

  从气候耗能的变化中可以看到度日的影响。总度日增加的省(区、市) 一般气候耗能也

有所增长, 且度日增加越大能耗的增加也越大。例如广东和福建总度日增加的幅度较大,

两省气候耗能的增量也较大; 内蒙和四川总度日减少的幅度较大, 其气候耗能的减少也较

其他省(区、市) 显著。但是, 度日变化相近的省(区、市) 气候耗能也可能有较大的差异,

这当归结为社会经济因子的影响。例如在 2020~ 2029年气候耗能的情景中, 福建总度日

的增长略小于广西, 但是气候耗能的增长值却大于后者, 分别为 556 和 340 万吨标准煤。
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在 2050~ 2059年气候耗能的情景中也存在这种现象。例如吉林和青海在 2050~ 2059年总

度日的变化幅度相近, 分别为- 5861 6 e 和- 5631 8 e , 但气候耗能的变化值有较大的差

异, 分别为 2339和- 962万吨标准煤。福建、广西、北京、河北和宁夏等省(区、市)也有

相似的现象。

4  结论

  利用 7个全球耦合模式的输出结果得到未来我国各省(区、市)地面温度和度日的可能

变化趋势, 然后计算得到了我国未来气候耗能的可能变化情景。得出结论如下:

  1) 受未来气候变暖的影响, 我国未来平均取暖度日明显降低, 降温度日有所增加,

总度日将显著降低, 但总度日的变化有明显的地域性, 西部和北方地区降低, 南方地区有

所增加。各省取暖度日将普遍降低, 降温度日将有不同程度的增加。北方和西部地区取暖

度日的减少大于降温度日的增加, 南方地区降温度日的增加占优势, 但总体来看取暖度日

的变化幅度要大于降温度日。2020~ 2029年和 2050~ 2059年度日的空间变化格局相似,

但是 2050~ 2059年的变化幅度要大于 2020~ 2029年。

  2) 受度日变化的影响, 未来我国南方大部分地区的气候耗能有所增加, 而下降区主

要分布在北方和西部地区。此外, 由于各省社会经济发展水平不同, 气候耗能的具体变化

值也有所不同。全国总的气候耗能在两个时段中均有所上升, 这可能会增加我国未来节能

减排的压力。

  3) 目前我国取暖/降温度日的基础温度设定与发达国家差别显著, 考虑取暖/降温基

础温度的修订和自然灾害影响, 未来气候耗能很可能会大于本文给出的情景。另外, 未来

温室气体排放情景和社会经济情景的不确定性造成了未来气候变化情景的不确定性, 相对

于 1961~ 1990年, 到 2030年和 2060年中国气温可能增温 11 5~ 21 8 e 和 21 8~ 31 7 e , 模

式平均分别为 11 9 e 和 31 0 e [ 35] , 由此可能造成预测未来气候变化影响评估的不确定性。

致谢: 感谢中国气象局国家气候中心徐影博士提供 7个全球气候模式的模拟结果。
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附表 1 各省 (区、市) 能源消耗拟合系数

省 (区、市) b constant 省 (区、市) b constant

安徽 12541 766 - 5283171 江西 3231 1125 - 2071 638

北京 7861 0339 - 2104109 辽宁 16201 097 - 40251 13

福建 5051 9818 - 1605169 内蒙古 7341 5518 - 19581 64

甘肃 5191 6269 - 6681682 宁夏 2021 7489 - 2451 79

广东 23361 49 - 1274513 青海 1951 2835 - 3171 892

广西 6781 9466 - 2708109 山东 16731 649 - 56121 73

贵州 11351 637 - 4056116 山西 15141 808 - 39931 56

海南 1811 5621 - 7251062 陕西 6691 9996 - 17341 38

河北 18461 748 - 6144132 上海 10851 237 - 41201 74

河南 11621 622 - 268517 四川 18111 843 - 62331 44

黑龙江 7551 2841 1471 1255 天津 3761 5957 - 1611 435

湖北 11731 275 - 3950162 新疆 6311 9435 - 15061 47

湖南 9451 6314 - 2511103 云南 8371 2309 - 30771 55

吉林 9621 1532 - 2683161 浙江 14441 315 - 71181 82

江苏 16561 52 - 6448161

附表 2  各省区 (市) 气候敏感因子拟合系数

a b c c onstant r

甘肃 41 0E- 04 - 41 0E- 06 01 19 01 408*

广东 - 51 5E- 01 01 0E+ 00 31 8E- 06 811 60 01 412*

海南 11 4E- 02 01 0E+ 00 01 0E+ 00 - 21 51 01 768* *

黑龙江 - 61 0E- 02 21 9E- 03 - 41 0E- 05 11 35 01 607* *

吉林 - 51 3E- 01 11 7E- 03 - 21 0E- 05 11 40 01 253

辽宁 91 0E- 05 - 71 0E- 07 01 81 01 694* *

青海 81 0E- 04 - 11 1E- 03 41 4E- 05 11 05 01 375*

山西 41 0E- 04 - 31 0E- 06 01 04 01 398

a b c c onstant r

安徽 01 0E+ 00 - 81 0E- 08 41 7E- 11 11 02 01 437* *

广西 11 3E- 03 01 0E+ 00 01 0E+ 00 - 01 02 01 209

贵州 21 2E- 03 - 41 0E- 06 11 9E- 09 01 80 01 289

江苏 31 7E- 07 - 21 0E- 10 71 68 01 694* *

江西 21 0E- 06 - 21 0E- 09 01 66 01 469*

湖北 - 81 0E- 04 71 3E- 07 - 21 0E- 10 11 30 01 208

湖南 41 8E- 03 - 51 0E- 06 11 4E- 09 - 01 46 01 374

河南 - 11 1E- 03 31 3E- 07 11 82 01 43* *

陕西 31 0E- 04 - 11 0E- 08 01 46 01 564* *

四川 - 71 0E- 05 11 09 01 027

山东 11 2E- 03 - 91 0E- 11 - 01 60 01 746* *

云南 11 9E- 01 - 21 0E- 05 - 21 89 01 517*

浙江 - 61 0E- 04 01 0E+ 00 41 1E- 10 11 25 01 678* *

H C constant r

北京 31 9E- 05 11 9E- 04 01 86 01 717* *

福建 - 21 4E- 04 91 1E- 04 01 68 01 695* *

上海 - 31 2E- 05 - 11 1E+ 04 11 07 01 367

天津 - 61 2E- 05 - 21 9E- 04 11 22 01 559*

新疆 11 0E- 04 - 41 2E- 04 01 68 01 153

河北 11 6E- 05 - 81 8E- 05 01 98 01 351

内蒙古 21 5E- 05 21 2E- 03 01 79 01 611* *

宁夏 - 11 6E- 04 - 61 7E- 04 11 53 01 347

注: 第一个表中各省(区、市)气候敏感因子 W= a@ T + b@ T 2+ c@ T 3+ c onstant; 第二个表中 w = a@ DD+ b @ DD 2 + c

@ DD3 + constant ; 第三个表中 w = H @ H DD + C @ CDD + c onstant, 式中, T 为年平均温度 ( e ) ; DD 为年总度日

( e ) ; H DD 为年总取暖度日( e ) ; CDD 为年总降温度日( e )。* * :超过 01 05的显著检验, * :超过 01 1的显著检验。
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Change scenarios of Chinacs provincial climate-sensitive
components of energy consumption

REN Yu-yu1 , REN Guo-yu1 , QIAN H ua-i sui2

( 11 Lab for Climate Studies, CM A. National Climate Center , Beijing 100081, China;

21 School of Geogr aphical Sciences, Guang zhou Univer sity, Guangzhou 510006, China)

Abstract: This paper pro jects future change in pro vincial clim ate-sensit ive components of

energy consum pt ion o f China, w hich resulted f rom the anthropogenic clim ate change and

socio-economic development . T he climate scenarios fo r 2020-2029 and 2050-2059 are ob-

tained from seven IPCC AOGCM s simulat ions. T he result show s that , by 2021-2030, the

degree-day s increase, compared w ith 1990-1999, in the south of China and decrease in the

no rth of China. T he situat ion fo r 2050-2059 is very sim ilar to 2020-2029 in spat ial pat terns

but the change magnitude is big ger. To climate-sensitiv e components of energ y consum p-

t ion, for 2020-2029 the increm ent is the largest in southern China and eastern coastal r e-

g ion, including the low er reaches of the Yang tze River. For the 2050-2059 scenario, the

increase occur s in the south of China and the Bohai Sea Rim , w hile the decr ease occurs in

the center of China, part of w estern China and the north of northeast China. The special

change value of climate-sensitive com ponents o f energy consumption of provinces in the

same climat ic pro vince is dif ferent because the change of climate-sensitive components of

energy consumption depends on not only climate change but also so cio-economic develop-

m ent . Compared to the 2020-2029 scenario, prov inces w ith a rising t rend in clim ate-sens-i

t ive com ponents of energ y consum pt ion increase in num ber in 2050-2059. Future clim ate-

sensit iv e com ponents of ener gy consumpt ion st ill need further study due to the limit of

present data and methods.

Key words: climate change; degree-day; energ y consumpt ion; future scenarios


