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摘要：20 世纪以来，全球气候变暖趋势已得到证实，对生态系统和人居环境造成的影响备受瞩目，气候变化无

疑将对建筑能源需求产生重大影响。本文基于 IPCC 最新预测结果，选择我国 3 个典型气候区代表城市 - 北京、

上海和广州，采用统计降尺度方法-Morphing，在现有典型气象年（TMY）的基础上，结合地球气候模式（GCM）

在气候变化中间稳定路径（RCP4.5）和高端路径（RCP8.5）下的大尺度预测结果，进行未来天气参数预测。针

对每个城市、每个气候变化路径各生成 5 个未来时间段（2000-2017、2018-2035、2036-2053、2054-2071 和 2072-2089

年）的 TMY 逐时天气参数文件，用于典型建筑模型（Prototype building model）进行全年能耗模拟，预估典型城

市建筑能源需求在未来 100 年里的变化趋势。 
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Prediction of Future Weather Data and Building Energy Demand for Representative Cities in China under 
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Abstract：Concerned by tremendous effects on ecosystem and environment, global warming trend has been proved since 

the turn of 20
th
 century. Undoubtedly climate change could have significant influence on building energy demand. Based 

on the latest predictions by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), this paper describes the integration 

of predictive climate change calculated by selected global climate model (GCM) under future climate scenarios (RCP4.5 

and RCP8.5) into existing Typical Meteorological Year(TMY) for future weather data prediction. Future hourly weather 

files for three representative cities in China （ Beijing, Shanghai and Guangzhou ） and five future periods

（2000-2017,2018-2035,2036-2053,2054-2071 and 2072-2089）are generated by a statistical downscaling method - 

Morphing. These future TMY weather files are used in different prototype building models for annual energy 

consumption simulation, predicting future trends of building energy demand in different typical city by 2100. 
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0 引言 

在 IPCC 第四次综合报告（AR4）[1]中指出，从 1970 年至 2004 年，全球温度普遍升高。预计未来 20 年将

以 0.2℃/10 年的速率变暖。即使温室气体浓度实现稳定，人为变暖和海平面上升仍会持续若干个世纪。已有观测

表明，20 世纪 90 年代是近千年来北半球最暖的 10 年。气候变暖的趋势几乎不可逆转，如何减少温室气体排放，

降低气候变化的速率和幅度，同时应对和适应气候变化可能带来的影响，已经成为全球最受关注的问题之一。2009

年，我国在哥本哈根国际气候峰会上确定的减排目标是：至 2020 年，全国单位 GDP 的 CO2 排放比 2005 年下降

40~45%。AR4[1]中预计到 2030 年，建筑业对于减缓全球温室气体排放的经济潜力均显著高于其他行业。在发达

国家中，建筑能耗一般占总能耗的 30%~40%。目前，我国建筑能耗已占到全社会终端能耗的 27.5%。其中，采

暖和空调能耗占建筑总能耗的 50%~60%[2]。“十五”期间，我国每年新建的建筑高达 16 亿~20 亿 m
2，是世界上

最大的建筑市场[3]。我国建筑业正处于发展的鼎盛时期，建筑面积大幅上升，建筑使用者对室内热环境的舒适

性、功能性要求也越来越高，行业面临的挑战与机遇同在。随着建筑能耗在社会总能耗中的比例日趋提高，当节

能减排已然成为国家责任时，建筑节能更是行业发展的重中之重。面对全球变暖，建筑行业需认清行业现状，理

性应对，而应对的前提则是正确估计气候变化条件下建筑能源需求的发展趋势，如此才能从长远出发，提出合理

的应对策略和发展方针。 

建筑能耗模拟软件是进行能源需求预测的有效工具，但目前用于建筑全年能耗模拟的逐时天气参数是基于历

史观测数据生成的典型气象年，不适用于未来气候条件下的建筑能源需求预测。因此，未来建筑能源需求预测的

重要前提就是生成一系列结合了气候变化预估的未来逐时天气参数文件，这也是探讨未来气候变化对能源需求影

响的关键。 

目前，国内针对气候变化的研究多关注已发生的气候变化，且研究方法单一（度日数法[4~9]），较少的涉及

气候变化的预测研究[10]局限于气象学研究人员对于典型月的平均温度变化趋势预测和预测方法的探索，而国外

针对未来气象参数的预测研究已经有近 20 年的发展。已出现的预测方法主要有 4 种 – 1）气候模式方法，基于



 

大气环流与陆地、海洋和冰圈之间的能量传递机制建立地球气候模式（GCM），大气环境系统非常复杂，一般只

有气象学研究人员才能使用该方法，同时现阶段 GCM 分辨率水平均较低, 对区域气候的模拟存在局限性和较大

的不确定性；2）随机天气模型方法[11~13]，针对每个天气参数建立随机模型，利用历史观测数据校验模型，该

方法要求研究人员熟悉各个气象参数的变化机制，专业性要求高；3）统计趋势外推法，如度日数外推[14]，基

于统计学外推方法，相对简单但准确度较低；4）时间序列调整方法，在已有典型气象年（TMY）或参考年（TRY）

的基础上，结合 GCM 预测结果的降尺度处理，修正现有 TMY/TRY。该方法已在美国[15]、英国[16,17]、澳大利

亚[18,19]和香港[20,21]得到广泛应用。 

基于 IPCC 最新预测结果，本文选择我国 3 个典型气候区代表城市 - 北京、上海和广州（分别代表寒冷地区、

夏热冬冷地区和夏热冬暖地区），在已有 TMY 基础上进行未来气象参数预测。建筑全年能耗计算的重要前提是

输入全年逐时天气参数，因此，本文采用统计降尺度方法-Morphing 对地球气候模式（GCM）在不同气候变化情

景（RCP4.5 和 RCP8.5）下输出的逐月预测结果进行降尺度处理，在未来 100 年里的 5 个时间段（2000-2017、

2018-2035、2036-2053、2054-2071 和 2072-2089 年），针对每个城市、每个气候变化路径分别生成 TMY 逐时天

气参数文件，用于典型建筑模型（Prototype building model），预估 21 世纪典型城市建筑能源需求的变化趋势。 

1 中国典型城市建筑能耗模拟用气象参数预测 

1.1 历史基准气象参数 

能耗模拟中常常使用的逐时天气参数是典型气象年（TMY）。产生 TMY 的基本方法由美国 Sandia 国家实验

室于 1978 年提出[22]，由 12 个具有代表性的典型月组成一个“假想”气象年。典型月的选择需要考虑各气象要素

在热环境分析中所占的权重。被分析的主要参数是干球温度、露点温度、风速和水平面总辐射。分析方法采用

Finkelstein-Schafer 统计方法，即通过对比所选月份的逐年累积分布函数与长期（30 年）累积分布函数的接近程

度来确定。 

1.2 未来气候变化情景 

预估未来全球和区域气候变化需要构建未来社会经济变化的情景，由此衍生出温室气体排放情景。未来温室

气体排放情景是全球气候模式对未来人类活动引起的气候变化进行预估的基础数据。 

自 1992 年以来，IPCC 先后发布了 IS92 和 SRES 系列情景，并为即将发布的第五次评估报告（AR5）提出

了新的气候变化情景 - 代表性浓度路径情景（RCPs）。RCPs 是指“对辐射活性气体和颗粒物排放量、浓度随时间

变化一致性预测，作为一个集合，它涵盖广泛的人为气候强迫”。[23]现已发布 4 类 RCP，分别是 RCP8.5、RCP6、

RCP4.5 和 RCP3-PD，RCP3-PD 有 RCP2.9 和 RCP2.6 两种选择，大多数研究者倾向于使用 RCP2.6。其中，RCP8.5

是高端路径，即：到 2100 年其辐射强迫达到 8.5W/m
2，并将继续上升一段时间；RCP6 和 RCP4.5 都是中间稳定

路径，其辐射强迫在 2100 年之后大约分别稳定在 6W/m
2 和 4.5W/m

2，且 RC4.5 的优先性大于 RCP6；RCP3-PD

是低端路径，其辐射强迫在 2100 年之前达到大约 3W/m
2 的峰值，然后下降。 

1.3 气候变化预测方法 

现阶段气候变化的预估研究均是借助现有不同复杂程度的 GCM 来模拟不同排放情景下的未来气候变化。现

有 GCM 的情景驱动模拟结果（时间和空间）分辨率较低，如果利用 GCM 预估未来排放情景下的区域气候响应，

需要采用区域化技术。降尺度方法[24]是应用较广泛的区域化技术，分为动力降尺度和统计降尺度方法。动力降

尺度法方法就是利用与 GCM 耦合的区域气候模式 RCM 来预估区域未来气候变化情景；统计降尺度方法[25]应

用数学统计方法将 GCM 输出的大尺度气候信息与独立的区域观测资料相结合，从而降尺度预估区域未来的气候

参数变化。 

时间序列调整 - Morphing 方法是目前国外研究项目中应用较广泛的降尺度方法。该方法是 2005 年由 S.E. 

Belcher 等提出，用于生成建筑能耗模拟所需的未来气象参数文件，2005 年 Belcher [16]基于英国气候影响计划

（UKCIP02）中由 SRES 系列情景（IPCC,2000）驱动气候模型 HadCM3 的模拟结果，以 1971-1990 年为历史基

准年，采用 Morphing 方法分别生成了英国 3 个代表城市在 2020s、2050s 和 2080s 时间段的 TMY 文件。香港现

有 TMY 由历史年 1979-2003 年的气象数据生成，2011 年 A.L.S. Chan[20]用 Morphing 方法生成了 2011–2030, 

2046–2065 和 2080–2099 年三个未来时间段的 TMY 文件。该方法通过位移和伸缩，将已有气象参数时间序列与

气候变化相结合，生成新的气象参数文件，保留了已有气象参数的物理特征，未来气候变化对建筑能耗的影响研

究领域的许多研究人员都采用了该方法。Morphing 方法包括 3 个计算步骤： 

（1）位移： 

                                                                (a) 



 

（2）线性伸缩： 

                                                                 (b) 

（3）                                                      (c) 

式中    — 已有逐时气象参数； 

     — m 月气象参数月平均变化预测值； 

        — m 月气象参数预测变化率； 

         — m 月已有逐时气象参数月平均值。 

针对不同的气象参数，在现有 TMY 文件的基础上，应用 Morphing 方法对 GCM 在未来气候情景下输出的逐

月变化预测值进行降尺度处理，生成未来 TMY 参数文件。IPCC 为即将发布的 AR5 进行了国际耦合模式比较计

划（CMIP5），本文将使用最新发布的 CMIP5 试验数据作为逐月变化预测数据。根据已有的气候变化预测研究，

暂选取 HadGEM2-CC 模式在 RCP4.5（中间稳定路径）和 RCP8（高端路径）情景下的试验输出数据集作为未来

不同气候变化情景下气象参数变化量的预测依据。 

本文中对于典型城市未来天气参数的预测，涉及到干球温度、相对湿度和露点温度参数。 

1）对于干球温度（dbt），Morphing 方法主要通过以下算法实现： 

                                                         (d) 

式中       — 已有典型气象年的逐时干球温度； 

              — 已有典型气象年中 m 月月平均干球温度； 

            — m 月月平均干球温度变化预测值； 

            — m 月的降尺度伸缩系数，其计算方法是： 

                 
             

                     
                              (e) 

      其中         — m 月每日最大干球温度的月平均值的预测变化； 

                   — m 月每日最小干球温度的月平均值的预测变化； 

                       —已有典型气象年中 m 月每日最大干球温度的月平均值； 

                       —已有典型气象年中 m 月每日最小干球温度的月平均值。 

2）对于相对湿度（R）和露点温度（dpt），由于 R 是湿空气的绝对湿度与同温度下饱和空气的饱和绝对湿

度的比值，同时，dpt 是指空气在水蒸气含量和气压不变的条件下冷却到饱和时的温度，即上述两个参数作为相

对量，反映了湿空气中水蒸气含量接近饱和的程度，其取值均受干球温度变化的影响，如果直接对 R 或 dpt 采用

Morphing 方法进行预测，无法排除干球温度变化带来的影响，因此需要选取一个绝对量进行预测，之后利用湿

空气状态函数关系进行换算，从而得到相对湿度 R 和露点温度 dpt。 

含湿量（S）表示在含有 1kg 干空气的湿空气中所混有的水蒸气质量，是绝对量参数，因此基于该参数进行

相对湿度和露点温度预测。运用 Morphing 方法预测 S 通过以下算法实现： 

                                                                  (f) 

式中    — 已有典型气象年的逐时含湿量； 

              — m 月的降尺度伸缩系数，其计算方法是： 

                       
     

   
                                      (g) 

        其中        — m 月含湿量的预测变化百分数。 

结合含湿量 S 参数和干球温度 dbt 的预测结果，即可得到相对湿度 R 和露点温度 dpt 的逐时预测值。 

1.4 中国典型城市未来气象参数预测 

针对北京、上海和广州三个典型城市，在现有 IWEC 版本逐时 TMY 数据的基础上，结合 RCP4.5 和 RCP8.5

发展情景驱动气候模型 HadGEM2-CC 的输出数据集，选取临近典型城市的 CMIP5 试验节点数据，采用 Morphing

方法，将未来天气参数逐月（monthly）预测结果降尺度到逐时（hourly）精度。 

中国典型城市 IWEC版本气象数据的历史年份是1982-1999年，由于预测天气参数时间跨度是2005-2099年，

为了便于新的逐时TMY数据生成，将 2000-2099年分成5个跨度为18年的时间段，分别是2000-2017、2018-2035、

2036-2053、2054-2071 和 2072-2089 年，即每个典型城市各生成 5 个未来时间段的逐时 TMY 文件,并转化成 EPW

文件格式，可用于 EnergyPlus、DOE-2 等建筑能耗模拟软件。 



 

表 1 典型城市经纬度与临近节点确定（Table 1 Latitude and longitude& selected node of typical city） 

典型城市 
实际位置 CMIP5 试验数据临近节点 

纬度（°） 经度（°） 纬度（°） 经度（°） 

北京 39.933 116.333 40 116.25 

上海 31.4 121.467 31.25 121.875 

广州 23.167 113.333 23.75 112.5 

根据各城市的逐时 TMY 气象数据分析，相对于历史年 1982-1999 年的温度水平，北京、上海和广州分别在

RCP4.5 和 RCP8.5 发展路径下的年平均温度增幅情况如图 1~3 所示。21 世纪末，在 RCP8.5 高端路径下，北京、

上海和广州年平均温度将升高约 5.3℃，在 RCP4.5 中间路径下，同比将升高 2.7~3.4℃。从图中可以看出，在

2036-2053 年之前 RCP8.5 情景下的温升幅度略大于 RCP4.5，在 2036-2053 年和 2054-2071 年这两个时间段里，

RCP8.5 情景下在各城市的温升很小，而在 2054-2071 年之后有大幅上升趋势，相对而言，RCP4.5 情景下的温度

上升较为平稳。 

 

           图 1 北京年平均温度增幅变化℃                     图 2 上海年平均温度增幅变化℃  

（Fig. 1 Annual mean temperature increase in Beijing）  （Fig. 2 Annual mean temperature increase in Shanghai） 

 

图 3 广州年平均温度增幅变化℃（Fig. 3 Annual mean temperature increase in Guangzhou） 

相对于 1982-1999 年的历史基准温度水平，北京、上海和广州在两种路径下的逐月平均干球温度增幅分布如

图 4~6。一年中 12 个月里，温度增幅最大的月份大多是冬季 1 月或 12 月，北京 12 月温度增幅最大达到了 7.6℃，

上海和广州 12 月最大增幅是 6.3℃。温度增幅最小的月份大多出现在过渡季节和夏季，北京的温度增幅最小月份

在 3、4、6、7 和 9 月出现过，上海则在 2、3、5、10 和 11 月出现过，广州是在 3、6、7 和 10 月出现过。分析

可知，北京一年中 12 个月的温升幅度差异较大，相比之下，上海和广州在一年中的逐月温升走势较为平稳，趋

势较明显（冬季较大，夏季和过渡季节较小）。 
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图 4(a) 北京在 RCP4.5 情景下月平均温度增幅℃       图 4(b) 北京在 RCP8.5 情景下月平均温度增幅℃ 

（Fig. 4(a) Monthly mean temperature increase        （Fig. 4(b) Monthly mean temperature increase  

under RCP4.5 in Beijing℃ ）                       under RCP8.5 in Beijing℃） 

  

图 5(a) 上海在 RCP4.5 情景下月平均温度增幅℃       图 5(b) 上海在 RCP8.5 情景下月平均温度增幅℃ 

（Fig. 5(a) Monthly mean temperature increase        （Fig. 5(b) Monthly mean temperature increase  

under RCP4.5 in Shanghai℃）                      under RCP8.5 in Shanghai℃） 

  

图 6(a) 广州在 RCP4.5 情景下月平均温度增幅℃        图 6(b) 广州在 RCP8.5 情景下月平均温度增幅℃ 

（Fig. 6(a) Monthly mean temperature increase          （Fig. 6(b) Monthly mean temperature increase  

under RCP4.5 in Guangzhou℃）                      under RCP8.5 in Guangzhou℃） 

2 未来气象参数应用于建筑能源需求预估. 

本文采用建筑能耗模拟工具 EnergyPlus 建立北京、上海和广州的典型建筑模型，基于典型城市未来天气参

数文件进行模拟预测，分析建筑能耗在气候变化条件下的发展趋势。 
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2.1 典型模型介绍 

本文参照相关国家及地方建筑标准和调研数据，在北京、上海和广州分别针对办公楼、住宅、酒店和商场建

筑建立能够基本反映典型城市建筑普遍情况的典型模型，并采用全年建筑能耗实测数据进行模型校准。表 2 和表

3 列出了建筑模型的基本情况。不同类型建筑的冷热源和末端系统均采用常规系统。 

表 2 典型建筑基本情况（Table 2 Basic information of prototype building models） 

建筑类型 层数 建筑总面积 窗墙比 建筑分区 建筑外形 

高层办公 12 19200 ㎡ 0.4 均为办公区 
 

高层住宅 13 3262 ㎡ 0.14 厨房、卫生间、卧室、起居室、楼梯间 

 

酒店 12 23316 ㎡ 0.42 

1 层：大堂、咖啡厅、商店、洗衣房、储藏室、

设备用房、备用房 

2 层：餐厅、厨房、备用房、走廊 

标准层：客房、备用房、走廊 
 

商场 
地下 1层、

地上 7 层 
33800 ㎡ 0.11 

地下 1 层：车库 

标准层：购物区、楼梯间 

7 层：餐厅、厨房、楼梯间 
 

表 3 典型建筑围护结构传热系数 W/（㎡•K)（Table 3 Heat transfer coefficient of prototype building envelope） 

建筑类型 围护结构 北京 上海 广州 建筑类型 围护结构 北京 上海 广州 

高层办公

楼 

外墙 0.567 0.888 1.49 

酒店 

外墙 0.487 0.791 1.596 

屋顶 0.569 0.638 2.7 屋顶 0.485 0.552 1.547 

窗户 2.67 2.67 2.951 窗户 2.902 2.959 2.951 

高层住宅 

外墙 0.538 0.928 1.658 

商场 

外墙 0.531 1.304 1.5 

屋顶 0.476 1.109 1.661 屋顶 0.518 0.653 1.345 

窗户 2.67 5.778 5.816 窗户 2.894 3.667 3.667 

2.2 建筑能源需求变化预估 

2.2.1 建筑能耗预测分析 

针对北京、上海和广州 3 个典型城市，考虑气候变化的最不利路径，选择 RCP8.5 高端路径下采用 Morphing

方法预测生成的未来 5 个时间段（2000-2017、2018-2035、2036-2053、2054-2071 和 2072-2089 年）TMY 气象参

数文件分别用于办公楼、住宅、酒店和商场典型模型中，进行能源需求变化趋势的预测分析。 

到 21 世纪末（2072-2089 年），与 1982-1999 年的基准能耗相比，北京、上海和广州各类典型建筑的能源消

耗变化情况如图 7。从总能耗变化情况来看，各城市采暖能耗降低，供冷能耗增加，这也是预料之中的结果。随

着气候变暖，北京的办公、住宅和酒店建筑增长的供冷能耗基本被大幅降低的采暖能耗抵消，两者之和基本保持

不变，总能耗（增长 1~3%）没有明显的上升或下降趋势。可以预测，对于某些供热能耗更大的建筑，建筑总能

耗可能呈现下降趋势。商场建筑总能耗约增长 6.8%，由于商场建筑的内热源较大，一年中多以供冷为主，随着

制冷能耗的持续增加，商场建筑总能耗还是会有所增加。上海的住宅、酒店和商场建筑能耗增加量均在 18%~20%

之间，办公建筑的能耗增加较少，约 13%，上海各个建筑类型的采暖能耗所占比例较小，能源需求变化主要来源

于供冷能耗的大幅增长，相比于办公建筑，上海地区的住宅和商业建筑对供冷的需求量较大，可见，随着夏季增

温，夜间供冷需求将会大幅增加，夏热冬冷地区围护结构的热惰性可能是造成这一预测结果的原因之一。广州的

酒店建筑能耗增幅最大，约 28.6%，办公和住宅建筑增长在 17%~20%之间，商场建筑增幅较小，约 7.7%，与上

海地区的情况类似，广州地区采暖需求很小，能耗增长基本来源于供冷需求。除了商场建筑之外，广州的办公、

住宅和酒店建筑的总能耗增长量均比上海高，广州地区夏热冬暖，年平均温度高于上海，冬季变暖对能耗需求的

缓解作用很小，可见，在年平均温度较高的气候区，温度升高造成的能耗增幅也较大。不同地区面临的建筑能耗

增长压力来自于不同的方面，如果针对不同地区因地制宜的采取有效的节能措施，可能会更有效的缓解大幅增长

的能源需求，增强对气候变化的适应能力。 



 

 

图 7 2072-2089 年 RCP8.5 情景下北京、上海和广州典型建筑模型能耗变化 

（Fig. 7 Energy consumption change of prototype buildings in Beijing，Shanghai and Guangzhou by 2089 

under RCP8.5） 

2.2.2 能源需求与季节平均温升敏感性分析 

   相对于历史基准年 1982-1999 年， 到 21 世纪末（2072-2089 年），采暖、供冷能耗变化量与对应的冬、夏季

平均温度升高量之比，即单位季节温升对应的能耗变化量反映了能源需求对于温度变化的敏感性。 

 

图 8 2072-2089 年 RCP8.5 情景下北京、上海和广州单位温升产生的能耗变化 

（Fig. 8 Building energy consumption change per 1℃ rise in temperature in Beijing，Shanghai and Guangzhou by 

2089 under RCP8.5） 

笔者分析比较了北京、上海和广州冬、夏季单位季节温升对应的采暖、供冷能耗变化量，如图 8。从预测结

果来看，对于冬季变暖，北京和上海不同建筑类型采暖能耗对于温升的敏感度相似，办公和住宅建筑单位温升造

成的采暖能耗减少量在 10%~15%之间，商场建筑在 15%以上，相比之下，酒店建筑较少，约 5%，可能与系统

形式有关，对于办公、住宅和商场建筑一般采用集中供暖方式，气候变暖会使供暖期变短，采暖能耗量降低较多，

而对于酒店建筑多为分散式或半集中式，使用的灵活性较大，明显采暖能耗降幅较小；对于夏季增温，与北京、

广州相比，上海各个建筑类型单位温升的供冷能耗增加量较大（其中上海住宅建筑单位温升供冷能耗增量达到

30%以上），北京和广州单位温升的办公建筑能耗增幅相似（同是 12%），广州的酒店建筑能耗增幅（21%）远大

于北京（5%），而对于住宅和商场建筑，北京的能耗增幅约是广州的 2 倍。北京与广州的比较中，仅办公建筑对

于温升的增幅相似，而酒店和住宅、商场的情况各异，说明两个地区夜间降温能耗也在夏季供冷需求中占据主要

部分。广州夏季温度约比北京高 3.5℃，然而随着气候变暖，北京地区围护结构很好的保温性能为夏季供冷造成

了较大的负担，对于酒店和住宅、商场的增幅不同，可能是上述两方面综合作用的结果。不同地区、不同的建筑

类型对于气候变暖的能源需求变化敏感度不同，在建筑节能发展中，针对具体的建筑用能情况，找准主要矛盾，
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节能效果可能会更显著。 

结语 

本文选择国内 3 个典型气候城市 - 北京、上海和广州，基于 IPCC 最新气候模拟和预估试验，采用统计降尺

度时间序列调整方法-Morphing，将现有能耗模拟常用的典型气象年（TMY）与选用的全球气候模式（GCM）在

最新气候预估发展情景驱动下的预测结果相结合，进行未来气象参数预测。每个城市在气候变化中间稳定路径

RCP4.5 情景和高端路径 RCP8.5 情景下各生成了 2000-2017、2018-2035、2036-2053、2054-2071 和 2072-2089 年

5 个未来时间段的 TMY 气象参数文件。从未来时段逐时典型气象年数据中可以估计，到 21 世纪末，在中间稳定

路径 RCP4.5 情景下，北京、上海和广州的年平均温度上升 3.0℃左右，在高端路径 RCP8.5 情景下，北京、上海

和广州的年平均温度上升 5.4℃左右。一年中 12 个月里，温度增幅最大的月份大多是冬季 1 月或 12 月。温度增

幅最小的月份大多出现在过渡季节和夏季。北京一年中 12 个月的温升幅度差异较大，相比之下，上海和广州在

一年中的逐月温升走势较为平稳，趋势较明显（冬季较大，夏季和过渡季节较小）。 

参照相关国家及地方建筑标准，采用建筑能耗模拟软件 Energyplus 建立北京、上海和广州的办公楼、住宅、

酒店和商场 4 类典型建筑模型。选择高端路径 RCP8.5 情景下生成的未来 5 个时间段的 TMY 文件用于典型模型

中，进行全年能耗模拟，预估全球气候变化条件下的建筑能源需求变化趋势。预测结果显示，到 21 世纪末，北

京建筑供冷能耗基本被大幅降低的采暖能耗抵消，总能耗没有明显的上升或下降趋势。上海建筑能耗增量在

13%~20%之间。广州建筑能耗增量在 7%~29%之间。从冬、夏季单位温升对应的采暖、供冷能耗变化量可以看

出，对于冬季变暖，北京和上海不同建筑类型采暖能耗对于温升的敏感度相似。对于夏季增温，与北京、广州相

比，上海各个建筑类型单位温升的供冷能耗增加量较大（上海酒店建筑达到 30%以上），北京和广州单位温升的

办公建筑能耗增幅相似（同是 12%），广州的酒店建筑能耗增幅（21%）远大于北京（5%），而对于住宅和商场

建筑，北京的能耗增幅约是广州的 2 倍。 

不难看出，不同地区面临的建筑能耗增长压力来自于不同的方面，不同地区、不同的建筑类型对于气候变暖

的能源需求变化敏感度也不一致，在建筑节能发展中，针对具体的建筑用能情况，需要找准主要矛盾。针对不同

地区的建筑用能特点因地制宜的采取有效的节能措施，同时政府决策层能够依据各地区能源需求发展趋势推行可

行的能源政策，可能会更有效的缓解大幅增长的能源需求，增强建筑行业对气候变化引发的全球性能源危机的适

应能力。 
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