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摘要 

20 世纪的气候变暖引发了人们对于气候变化问题的关注，从 1979 年世界气

候大会召开至今的 20 余年里，随着气候变化问题的研究不断深入，涉及到的学

科领域越来越广泛，气候变化研究中出现了诸多争议，全球气候变化的归因至今

无法得到令人信服的科学论断。在全球共同应对气候变化的历程中，与能源、经

济之间的紧密联系使得气候变化问题从一个科学问题上升到了世界和平与国家

安全问题。在充满了国际政治较量和利益博弈的气候外交中，发达国家和发展中

国家对温室气体排放空间和发展权益的争夺战愈演愈烈。中国作为温室气体排放

大国，正承受着气候外交、经济发展需求、资源紧缺和环境恶化的多重重压，对

气候变化影响下自身能源需求和碳排放空间需求的正确预估则是我国成功应对

巨大国际减排压力的重要基础。在众多能源消费行业中，建筑业在社会能源节约

和节能减排中占据重要地位，气候变化条件下的建筑能源需求预测对于城市能源

规划、能源政策的制定、城市发展战略以及建筑节能都有着重要的参考价值。 

随着建筑模拟技术的发展趋于成熟，建筑能耗模拟软件成为了建筑能源需求

预测的重要工具。然而目前应用于能耗模拟的逐时天气输入参数是在历史观测气

候条件下生成的典型气象年（TMY）。因此，建立未来气候变化条件下的能耗

模拟用天气参数则成为了利用建筑模拟工具进行建筑能源需求预测的首要条件。 

鉴于已有气候变化预测方法在能耗模拟用未来天气参数的预测上存在空间

尺度和时间尺度上的局限性，基于进入全新世以来中国区域长期历史气候变化的

规律性研究和时间序列方法在气象学中的应用，本文提出了基于气候变化周期性

分析的时间序列预测方法。在上海 1961~2010 年月平均温度观测数据的基础上，

根据中国东部近百年和近千年气候变化的周期性分析，同时考虑未来月际气候不

确定性的三种变化情景，建立时间序列预测模型，进行上海地区未来 100 年月平

均温度变化预测。为了使气候变化预测结果能够用于建筑能耗模拟工具进行建筑

能源需求预测，本文采用时间序列调整方法 -  Morphing 对未来月平均温度进行

降尺度处理。将预测的气候变化与上海地区现有典型气象年（TMY）相结合，

考虑未来日间波动的三种变化情景分别与月际气候不确定性的情景叠加，生成不

同情景下未来 100 年里 2000-2017、2018-2035、2036-2053、2054-2071 和 2072-2089

年这 5 个时段的典型气象年（TMY）逐时天气参数，并将未来典型气象年（TMY）

用于上海地区办公、酒店和商场这 3 种建筑类型的典型模型（Prototypical Building 

Models），预测未来 100 年气候变化影响下的上海地区建筑能源需求变化。旨在为

当地长期城市规划、能源的开发和利用、建筑节能技术的应用、建筑节能标准的
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制定以及气候变化的应对等提供科学依据和技术支持。 

 

关键词：气候变化，气候周期性，时间序列分析，典型气象年，能耗模拟 
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ABSTRACT 

Global warming in 20th century has arised world concerns to climate change 

issues. Since the 1st United Nations World Climate Conference in 1979, research on 

climate change constantly goes deeper and has ranged a variety of domains but 

brought about a lot of controversy. So far no convincing scientific judgment can 

explain the causes of global climate change. The close connection of climate change 

to energy and economy makes it become a matter of world peace and national security 

in the course of global response to climate change. The struggle for the space of 

greenhouse gas emissions and the right of development between the developed and 

developing nations is becoming increasingly fierce in climate diplomacy, which is full 

of political contest and profit games. As one of the top greenhouse gas emitters, China 

is confronted with the pressure of climate diplomacy, economy development needs, 

resource shortage and environmental deterioration. In this case, correct estimate of 

own energy demand and carbon emission under climate change is an important 

foundation of successful response to huge international stress for China. Among 

numerous energy-consuming industries, building industry plays an important role in 

social energy conservation and carbon emission reduction. Prediction of building 

energy demand under climate change is greatly significant to the urban energy 

planning, energy policy formulation, unban development strategy and building energy 

saving. 

With the development of building simulation technology，building energy 

simulation program has become an important tool for building energy demand 

prediction, which normally uses Typical Meteorological Year (TMY) weather data 

generated from historical observed weather condition as hourly weather input data. 

Future hourly weather data is the prerequisite for building energy demand prediction 

under climate change taking advantage of building simulation technology. 

For prediction of future weather data used in building simulation, present 

forecasting methods of climate change significantly have spatial and temporal 

limitation. Based on research of climate change regularity in China region from the 

beginning of Holocene and the application of Time Series Method (TSM) in 

meteorology, this thesis puts forward a new forecasting method, which combines the 

periodicity presented in historically long-term climate change with TSM. With 
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observed monthly mean temperature from 1961 to 2010 in Shanghai, time series 

predicting models are developed by periodicity analysis of long-term climate change 

and various future monthly temperature uncertainty scenarios, and are used to predict 

monthly temperature in by 2089 in Shanghai. In order to apply the monthly predicted 

temperature to building simulation, the thesis utilizes a time series adjustment method 

named Morphing to downscale the monthly prediction to hourly weather data based 

on present local hourly TMY so as to generate future TMYs. The thesis sets up 

various scenarios in the process of future TMYs’ generation, considering both daily 

temperature range and monthly temperature uncertainty. For each scenario, five future 

TMYs separately in the period of 2000~2017, 2018~2035, 2036~2053, 2054~2071 

and 2072~2089 are generated. These future TMYs are taken as future weather input 

data of prototypical building models in Shanghai for regional building energy demand 

prediction under climate change in 21th century. The prototypical building models 

include three building types – office building, hotel and shopping mall. The prediction 

of climate change effect on building energy demand is intend to provide the scientific 

basis and technical support for urban planning, energy development and utilization, 

application of building energy efficiency technology, formulation of building energy 

saving standards and strategies to cope with climate change. 

 

Key Words: climate change, climate periodicity, time series analysis，Typical 

Meteorological Year，energy simulation
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第一章 绪论 

1.1 概述 

20 世纪以来的全球变暖毋庸置疑，这一观点得到了大多数科学家的认可。

目前来看，20 世纪的变暖在 1920 年代率先出现在北大西洋及其邻近地区（主要

限于高纬地区），1940 年代扩展到北半球，而南半球并没有普遍变暖的迹象，此

次变暖大约延续到 1950 年代结束，随后 1950 年代到 1970 年代全球温度明显回

落，大约从 1970 年代末开始，全球温度持续上升。气候变化已在世界范围内备

受瞩目，20 世纪的变暖已经对于人们赖以生存的地球环境产生了可怕的影响，

如海平面上升，极端天气频发，生态失衡，粮食生产力下降，水资源紧缺和疾病

增加等，人们开始重新审视自然，审视历史，审视人类活动，希望通过深入的了

解和认识气候变化，积极应对气候变化对环境、社会和经济带来的影响。 

从 1979 年世界气候大会召开至今，人类对气候变化问题的研究已经经历了

20 多年，随着研究的深入，气候变化所涉及的学科领域和争议也越来越多，气

候变化与能源、社会经济的紧密联系使得全球共同应对气候变化的气候谈判中充

斥着国际政治较量和经济竞争，气候变化从一个自然现象和环境问题上升到了事

关世界和平与安全的高度。 

面对纷繁复杂的国际气候政治格局，作为温室气体排放大国，中国承受着气

候外交、发展需求、资源紧缺和环境恶化的多重重压，必须在积极配合国际气候

应对的同时，最大限度的争取发展权和排放空间。成功谈判的前提是认清自身，

对气候变化影响下本国经济发展进程中能源需求和碳排放空间需求的正确预估

则是我国应对巨大国际减排压力的重要基础。 

1.2全球气候变化 

1.2.1 气候变化问题的研究历程 

人类对于气候变化问题的深入研究始于对可持续生存环境的认识。1988 年

底，第 43 届联合国大会通过了为人类当代和后代保护全球气候的决议[1]。此前

于 1979 年世界气候大会召开后，人们逐渐认识到气候变化及其应对是一个全球

性的问题，在联合国大会召开前夕由世界气象组织（WMO）与联合国环境规划
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署（UNEP）共同组建了政府间气候变化专门委员会（IPCC），旨在研究全球气

候变化及其对环境与社会经济可能产生的影响。1990 年至今，IPCC 先后 4 次发

布了气候变化综合评估报告，报告的目的是评估当前温室气体的排放和气候变化，

同时预测未来温室气体的浓度和气候变化，针对可能造成的影响提出适应和减缓

方案。在这期间，多次国际会议的举办促成了气候变化的国际应对机制。1990

年签署的《京都议定书》中规定了全球主要工业国家相对于 1990 年温室气体排

放水平的承诺减排量，《议定书》于 2005 年正式生效，这是人类历史上第一次以

法律形式限制温室气体排放，但履约形势十分严峻。2009 年召开的哥本哈根会

议才挽回了濒临破裂的谈判，确定了将全球温升控制在 2°C 以内的减排目标[1]。

然而，各国在气候变化的高压之下，减排效果不容乐观。在 2012 年多哈大会召

开前夕，WMO 和 UNEP 指出，2011 年全球温室气体排放量已经比限制在 2°C

阈值的要求下预估的 2020 年水平高 14%，无疑对多哈大会造成了巨大的压力，

最终大会重申了《议定书》的第二承诺期为 2013~2020 年，并要求各国最迟到

2014 年重新确定第二承诺期的减排量，以及 2°C 阈值的目标[1]。 

1.2.2 气候变化之争 

随着气候变化的影响逐渐深入社会、经济、生态与环境等多个领域，《联合

国气候变化框架公约》缔约方大会的召开和政府间气候变化专门委员会（IPCC）

的研究也受到了越来越广泛的关注。 

为了减缓气候变暖，逐步削减温室气体的排放已经成为大多数科学家及政府

机构的共识[2]。然而，由于气候变化这一全球性问题涉及到多学科领域的多方面

研究，目前科学界存在诸多争议，出现了许多不同的科学论点，其中相当一部分

是建立在对 IPCC 研究成果的质疑和讨论之上的，对主流的科学论断提出了挑战。

在 2007 年 4 月，美国非政府间国际气候变化专门委员会（NIPCC）正式成立，

此前该组织被称为“Team B”，由来自世界各国与 IPCC 持有不同观点的科学家

组成，旨在独立于 IPCC 进行气候变化的研究工作。2008 年 4 月，NIPCC 发布

了名为《Nature，Not Human Activity，Rules the Climate》的决策者摘要，美国国

家海洋大气顾问委员会（NACOA）前副主席 S. Fred Singer 担任摘要主编。2009

年 6 月，NIPCC 发布了第一份完整的研究报告，名为《Climate Change 

Reconsidered》，认为“目前没有令人信服的科学证据显示人类活动产生的 CO2、

CH4 和其他温室气体导致了或在可预见的未来会造成大气层和全球气候的灾难

性变暖”。 

1．针对气候变化原因的争论 – 人类活动？自然变率？ 

目前来看，IPCC 和 NIPCC 的主要分歧在于气候变化的主要影响因素是由自
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然气候变率还是人类活动。 

IPCC 早在第一次评估报告（FAR）[3]中指出观测的气候变化与温室效应的

模拟结果大体一致，在随后 3 次发布的评估报告（SAR
[4]、TAR

[5]和 AR4
[6]）中

对于“气候变暖主要是由人类活动产生温室气体增加造成的”这一观点的确定性

逐渐提高。NIPCC 则认为太阳活动能够解释 20 世纪之前的气候变化和千年尺度

气候振荡，自然变率才是气候变化的主导因素。 

IPCC 认为气候系统的能量平衡受大气中温室气体和气溶胶浓度、地表覆盖

率以及太阳辐射的变化所影响，这四个方面的变化会影响大气和地表对辐射的吸

收、散射和漫射，使能量平衡产生正或负的变化，从而成为驱动因子对气候产生

变暖或变冷的影响，采用辐射强迫（Radiation Forcing）来衡量驱动因子对气候

变化的影响程度。对于近百年的气候变暖，IPCC 认为人类活动是主要原因之一。

观测表明，在 20 世纪，气候变暖与温室气体大幅增加都有明显的迹象。在气候

变化的归因分析中，IPCC 将气候系统可能受到的外部强迫分为自然强迫和人为

强迫，其中自然强迫包括太阳变化和火山喷发，人为强迫则包括人为改变大气成

分（如温室气体和气溶胶）和土地利用变化。太阳辐射强迫的估计值为+0.12W/m
2。

火山爆发会显著增加平流层硫酸盐气溶胶的浓度，对气候产生冷却效应。在人为

驱动因子中，温室气体（GHG）造成的辐射强迫最大，其中主要的辐射强迫项

是长生命周期温室气体（LLGHGs）。气溶胶的直接和间接影响的辐射强迫均是

负的，较小。相对而言，地表反射率变化产生的辐射强迫量最小。如图 1.1 是

AR4 中，相对于 1750 年，2005 年的 CO2、CH4、N2O 和其他重要成分和机制的

全球平均辐射强迫（最佳估计和区间）、各强迫的典型地理范围和经评估的科学

认知水平（LOSU）。同时，采用大气环流模式(GCM)模拟结果与观测全球平均地

面温度变化对比，如图 1.2，a）和 b）均表示相对 1901~1950 年的全球平均温度

距平，黑色实线是观测值，a）图是使用人为强迫和自然强迫进行 GCM 模拟结

果，红色粗曲线表示多模式集合平均，黄色细曲线是单独的模式模拟结果，b）

图是仅考虑自然强迫的 GCM 模拟结果，蓝色粗曲线表示多模式集合平均，浅蓝

色细曲线为单独模式的模拟结果。从而得出结论：对于已观测到的大气和海洋大

范围变暖，在此期间，太阳和火山强迫之和可能产生了变冷而非变暖，如果不考

虑人为强迫，解释过去 50 年的全球气候变化是极不可能的。 

目前无论科学界、政府间以及公众媒体，主流是支持 IPCC 的观点。但 IPCC

在许多研究环节存在关键的不确定性。NIPCC 则认为 IPCC 对于气候变化及其归

因具有一定的倾向性，证据不够充分，同时回避和忽略了一些持有不同观点的科

学研究。客观来说，NIPCC 的研究报告言辞上有一定的攻击性，但不能因此否

认其科学性，在 NIPCC 的报告中针对 IPCC 多个研究环节引用不同立场的科学
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研究成果，提出了质疑。同时，气候变化研究中的关键问题在气象学、地球物理

等领域同样存在争议，这些关键问题对于气候变化研究往往会造成颠覆性的重大

影响，作者对气候变化的认识和归因相关的讨论加以整理，从而作为进一步探讨

的研究基础。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

1）20 世纪变暖幅度是否为近千年最大的 

IPCC 在 TAR 中指出：“在过去 1000 年中，20 世纪北半球表面温度增暖可 

能比其他任何一个世纪都快，90 年代可能是过去 1000 年以来最热的十年。” 这

一观点的主要依据是 Mann 等[7]建立的近千年北半球平均温度曲线，从中反映出

很有可能近千年来最大幅度的变暖发生在 20 世纪。 该曲线中未体现出中世纪暖

期（Medieval Warm Period，MWP）和小冰期（Little Ice Age，LIA）的存在。

MWP 最早由英国学者 Lamb 提出，是指在 900~1300 年发生在欧洲及北大西洋临

近地区不低于 20 世纪中期变暖程度的气候阶段。MWP 存在与否的争论会直接

影响人们对 20 世纪气候变暖是源于气候自然波动还是人类活动温室气体排放的

评估。大约 15 世纪初开始全球气候进入一个寒冷时期，称为 LIA，Lamb 最早指

 

图 1.1 辐射强迫的构成分析[6]
 

 

图 1.2 气候变化归因的 GCM 模拟分析[6] 
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出 LIA 发生在 1550~1850 年[8]。一些学者[9]否决 MWP 和 LIA 的理由是 MWP 和

LIA 的存在与否在不同地区差异很大，不适于全球尺度上的气候研究。2009 年，

Mann 等[10]对其研究进行了修改，在其发表的新北半球平均温度曲线中认可了

MWP 和 LIA 的存在，并承认某些区域 MWP 的温暖程度可能超过了 20 世纪末。

王绍武等[11]指出此番争议起初是从对 20 世纪变暖的评估开始的，但是，争论结

果却在一定程度上承认了自然变率在年代际或百年尺度上的重要性，而并没有对

20 世纪变暖的成因做出判断。 

2）温室效应机制是否无懈可击 

目前人们对温室效应的理解是：太阳短波辐射可以透过大气射入地面，而地

面增暖后放出的长波辐射被大气中的温室气体吸收，这些温室气体在大气吸收地

面长波辐射的同时，向地球表面的辐射，从而使地球表面的温度能保持在 15°C，

如果大气层不存在，则地表平均温度为-18°C，这就是温室气体对地面温度的调

节作用，即“自然温室效应”；工业革命以来，人类活动排放的温室气体浓度增

加，导致大气吸收更多的长波辐射，从而使地面对流层系统温度升高，这就是“增

强的温室效应”[9]。然而，一些学者在古气候研究中发现了与温室效应理论不相

吻合的现象。龚道溢 [12]在研究了以往多个冰期的CO2观测与全球温度变化[13]～[16]

后指出，在最后盛冰期向全新世过渡期期间，温度和 CO2 浓度都有显著升高，

但 CO2 的变化要落后于温度的变化约 800 年，可能意味着 CO2 不一定就是气候

变化的绝对驱动因子。Fisher 等对于最近 3 次大冰期结束后的研究发现了类似的

情况，即在大冰期结束后，全球温度的上升超前于 CO2 的增加，同时冰期开始

时 CO2 的减少落后温度的下降数千年。从近百年观测数据来看，也存在大气温

室气体浓度与气温变化趋势不一致的情况。葛全胜[9]通过对比 1880~2008 年全球

平均温度和全球温室气体排放量变化发现 20 世纪温室气体排放量的变化与全球

温度变化并不完全一致，甚至在某些时段呈现显著不一致，这些不能支持温室气

体增加导致全球气温升高的认识。 

3）气候模式是否权威 

IPCC 采用的气候模式（Climate Model）本身和模拟结果的准确性存在很大

争议。气候模式是建立在气候系统各部分的物理、化学和生物学特性及其相互作

用和反馈过程的基础上，解释其全部或部分特性的数值描述[6]。 

葛全胜[9]认为目前人类对于气候系统中各种物理、化学和生物过程的参数化

的认识存在较大不确定性，气候模式对地球的辐射能量平衡、云和降水的模拟存

在很大缺陷。王绍武等[11]指出，气候模式模拟结果在 1960 年之前的模拟有较大

缺陷，如 1910 年前后的温度谷值、1940s 的峰值以及 1950s 的 2 次明显谷值在模

拟结果中都未能体现。 
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大气中水汽（Water Vapor）产生的气候反馈是正是负，还不明确。IPCC 认

为“人类活动产生水汽的直接排放对辐射强迫的贡献微不足道。但是，由于全球

平均温度升高，对流层中水汽含量增加，这是一个关键的正反馈。” NIPCC 指

出气候模式未准确描述水汽的分布情况，认为分布于对流层顶的水汽对地表温度

具有重要的影响，而且产生负反馈，即水汽含量增加会产生冷却效应。但 Santer

等[17]在 2007 年根据大气湿度的观测资料指出 1988 年以来大气中水汽含量呈上

升趋势，说明水汽呈现正反馈。Wild
[18]认为气候模式高估了地面接收的太阳辐射，

平均比观测值高 9W/m
2，是模式预测的温室气体产生辐射强迫的若干倍，一定程

度上说明气候模式对于太阳辐射在地面和空间的分布计算上存在不确定性。 

IPCC 认为“温度变化随高度及地理位置的分布与 CO2 加倍的模式模拟结果

一致，说明气候变暖是人类活动造成的”，NIPCC 则认为模式模拟的分布与观测

结果并不一致，“所有的模式均表明大气中 CO2 浓度加倍时升温最高的层次在

10km，应该是地面升温值的两倍。但是根据美国气候变化科学计划（CCSP）的

资料，对流层温度上升不如地面温度上升激烈[18]。”Allen 和 Thorne 等[19]～[20]认

为是由于热带地区观测质量较差所致，对数据进行了修订并对观测的温度梯度进

行校正，结果显示模拟结果与观测结果的差别缩小了，但仍不一致。 

NIPCC认为GCM中未考虑实际各辐射强迫的地理分布不均匀性和平流层水

汽增加以及臭氧消耗带来的影响，在地球两极的模型预测结果不准确。龚道溢等
[12]指出，如果温室气体增加造成全球温度变暖，在高纬度地区将最为突出，尤

其是北极地区。但多个观测资料[21]～[23]显示，北半球高纬度地区 55～85°N 的温

度上升趋势在 20 世纪 20～40s 期间比 70s 以来更强烈，20 世纪末只是与 30s 温

度水平相当，70～85°N 观测台资料显示，从 40 年代开始北极温度一直在下降，

在 80～90s 初，温度也没有很明显的变暖趋势。如果包括更低纬度的地区（55°N），

在 20 世纪末的 30 年出现约 1.5°C 的变暖。温度的上升更主要的是中纬度地区

而不是北极。而中纬度（尤其亚欧大陆地区）的地面温度与大气环流有非常密切

的关系[24]～[26]，其温度的明显改变不一定完全反映温室效应的结果。 

4）太阳活动对气候变化的影响是否不显著 

IPCC 对自然变率的分析基于对太阳总辐射照度（TSI）的变化研究，太阳活

动周期的变化中太阳辐照度存在 0.08%的变化，长期趋势不显著。2007 年，WGI

指出“尽管受太阳活动的宇宙辐射与全球平均的低层云盖之间的经验关系已经被

揭示，但是系统的、间接的太阳影响的证据仍是不明确的。”NIPCC 则认为太阳

活动对气候的影响较大，同时提出了“现代变暖主要是自然原因造成的”这一观

点。NIPCC 引用了 Neff 等采用热带辐合带表征银河宇宙线（GCR）的 C
14 变化

与表征气候参数的 O
18 变化对比结果，GCR 的密度能够反映太阳风及其磁场强
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度，认为太阳活动与气候变化的一致相关性非常明显。2007 年，Kikby 等[27]发

现中世纪暖期（MWP）时 GCR 弱，太阳活动增强，而小冰期（LIA）时 GCR

强，太阳活动减弱，反映了地球气候与 GCR 代表的太阳活动有密切关系。2001

年，Bond 等[28]发现全新世 9 次冷事件均与太阳活动的谷值（GCR 峰值）对应，

表明太阳活动减弱可能是冷事件形成的原因。NIPCC 认为太阳活动变化可以解

释 1940 年前的变暖和随后的变冷、中世纪暖期和小冰期的存在乃至千年尺度的

气候振荡。蒙德尔极小期（太阳活动的极小期之一，Maunder Minimum，1645-1715）

与小冰期（LIA）存在时间重叠，Haigh
[29]认为蒙德尔极小期时的太阳辐照度比

现代低了 3.4W/m
2，但 AR4 中仅低了 1W/m

2。王绍武[11]通过对太阳活动影响的

相关研究进行综合分析后认为，太阳活动在气候变化中的作用是不容忽视的，但

太阳活动对气候变化的影响机制还有待于进一步研究。 

2. 针对气候预测的争论—变暖加速？还是减缓？ 甚至变冷？ 

20 世纪以来的气候变暖是否停滞甚至变冷，这一问题的争议源于在 2001 年

IPCC 发布第三次评估报告（TAR）之后近 10 年来的气候观测数据研究，在这

10 年里还经历了第四次评估报告（AR4）的发布。  

IPCC 在 TAR 中根据 SRES 排放情景预测全球平均地面气温在 1990～2100

年期间将升高 1.4～5.8°C，所预测的温度升高幅度比第二次评估报告（SAR）中

基于 IS92 情景的温度升高 1.0～3.5°C 的范围更大。至第四次评估报告（AR4）

中预计：“至 21 世纪末（2090-2099 年），与 1980-1999 年时段相比，全球平均地

表温度增幅的最佳估计为 1.8~4.0°C 不等，可能的范围是 1.1~6.4°C，预计未来

20 年将以每十年增加约 0.2°C 的速率变暖。” 如图 1.3，红色、绿色和蓝色实线

表示在 SRES 中 A2、A1B 和 B1 情景下相对于 1980~1999 年多模式地表增温的

全球平均值，是 20 世纪模拟结果的延续，最下面一条枚红色实线表示稳定在 2000

年浓度值的模拟试验结果，右侧条块表示最佳估计（条块中的实线）和与

1980~1999 年相比，2090~2099 年在 6 个 SRES 标志情景下评估的可能性范围。

SRES 情景见第 2 章 2.2.1 节。 

然而，2009 年 8 月 Knight 指出，根据 HadCRUT3 资料，1998~2008 年全球

平均温度增量为 0.07±0.07 °C/10a，明显低于 1979~2005 年的全球平均温度增量

（0.18°C/10a）和 IPCC 在 AR4 中预估的全球变暖速率（0.2°C/10a）。IPCC 在 2009

年 11 月发表的《哥本哈根诊断（The Copenhagen Diagnosis）》 中采用美国国家

航空航天管理局戈达德空间研究所（NASA GISS）的全球平均温度序列，得出

1999~2008 年温度变率为 0.19°C/10a，但首次指出年代际尺度上自然原因造成的

变冷可能超过温室效应的影响。2009 年 Kerr 发表评论《What happened to global 

warming? Scientists say just wait a bit》，采用的 CO2 浓度倍增实验结果中出现了多
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个 10 年内温度增量很小的情况 (-0.05～+0.05°C)，实验中的停滞状况都没有超

过 15 年，认为在变暖趋势中可能出现停滞或略有变冷的时段，但是很快会恢复

变暖。王绍武指出 Kerr 的观点“代表了颇为流行的一种见解”，但并未对此观点

作出判断，并指出，从过去 10 年全球温度增量与平均温度看，即使 1999~2008

年温度增量很小，但这 10 年平均温度距平为 0.40°C，高于 1989~1998 年的 0.22°C 

及 1979~1988 年的 0.07°C，1999~2008 年依然是近 30 年最暖的 10 年。然而，王

绍武指出目前的观测数据及模拟研究都不足以支持或否定全球变暖停滞结论[11]。 

IPCC 对 21 世纪温度变化预测的变化幅度不断增加，从 SAR 中 1.0～3.5°C

到 TAR 中 1.4～5.8°C，再到最新 AR4 中 1.1~6.4°C，意味着预测的不确定性更大，

温度变化相差 5°C，这个数值几乎是近百年观测温度变化的 10 倍，大体相当于

冰期和间冰期的变化幅度。有学者指出[12]这里温度变化预测的不确定性主要来

源于对气候参数及其变化的低认知水平和对辐射强迫的估计以及参数化处理，可

信度相对较低，很可能偏高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.3 气候变化问题的国际政治因素 

全球气候变暖引发的气候变化问题原本是一个自然现象和环境问题，但由于

气候变化问题延伸到社会、经济、政治和国家战略等各个领域，受到各个国家利

益取舍和国际关系制约。随着问题的深人，逐步演化为气候政治，发达国家和发

展中国家的政治较量和利益博弈趋于常态化和长期化[30]。气候变化从限于科学

家间的争论发展成为国际焦点，有关气候变化的国际谈判变成对温室气体排放空

间和发展权益的争夺[31]。 

气候变化已被联合国列为首要全球性问题[30]，气候变化的应对是人类必须

成功解决的难题，经过多年气候谈判，有学者指出当前气候变化政治格局呈现出

群雄角逐、中美欧三足鼎立的局面[32]。中国与美国必然存在互相观望的双边博

弈，哥本哈根会议召开之前，国际社会已将最大发展中国家和最大发达国家代表

 

图 1.3 AR4 中 2000~2100 年地表温度预估[6] 
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看成是谈判成败的关键[33]。发达国家“先发展后保护”发展道路给自身争取到

了巨大的经济和技术优势，发展中国家则压力巨大。“气候门”、“冰川门”[34]相

继出现，主流气候变化说法的科学性和权威性遭到质疑。 

在错综复杂的国际气候政治格局中，发展中国家应该何去何从？作为以煤炭

生产和消费为主导的能源需求和能源供应大国[33]，中国又该如何应对？中国科

学院副院长、院士丁仲礼在分析全球气候变化趋势后指出“气候变化是一个波动

的过程，气候有它自然波动的规律，人类活动排放 CO2 引起的增暖不足以改变

气候自然变化的规律，温室效应的影响有很大程度的夸大”，并指出“排放权实

质就是发展权，中国要改变被动地局面，争取话语权”。 

1.3 气候变化对建筑能源需求的影响 

人类已经进入了“能源气候时代”，气候与能源已然成为 21 世纪首当其冲的

两大全球性问题。国际能源机构(IEA)预测：全球对一次能源的需求在 2006—2030

年将增加 45%，到 2030 年时化石燃料还将占初级能源的 80%，石油仍然是主要

燃料，对煤和天然气的需求也是有增无减[35]。在经济快速发展的推动下，世界

面临着巨大的能源需求压力，同时出现的气候变化和环境问题又将能源的开发利

用推至一个尴尬的境地，人们必须在环境问题和能源紧缺的夹缝中求生存、求发

展。 

如今科学界主流的观点认为，近几十年人类无限度、大规模的使用石油、煤

炭、天然气等化石能源是 20 世纪的气候变化的主要原因，这一观点目前还存在

质疑和争议，然而，不容否认，气候变化与能源问题存在着紧密的联系。中国能

源网首席信息官韩晓平[34]在分析了气候变化问题的争议之后指出，“无论气候变

暖还是变冷，中国都面临着能源资源和节能减排的巨大压力。解决问题的关键是

能源结构的调整和能源技术的进步，通过高效供能和终端节能提高能源利用效

率。”在“九五”期间，我国能源发展顺应世界能源格局，消费构成中的煤炭下

降，石油上升，优质能源（天然气和水电）消费比重增加，能源结构得到了一定

的优化，然而这样的能源生产结构与我国能源资源的分布并不适应，导致石油供

不应求的结构性矛盾，存在很大的石油缺口，每年近 1 亿 t 左右的石油进口需求

暗藏着国家能源安全问题[36]。可见，我国运用市场经济机制进一步优化能源结

构将是一个漫长而复杂的过程。在此期间，气候变化的共识必然会对能源资源的

开发和利用产生重要影响，而人类在短期内无法找到规模化的低碳能源来取代化

石能源，从能源利用的源头 – 能源消费者来合理控制能源需求将会成为应对气

候变化的主要路径。不同的经济发展道路和政策取向对能源需求有着显著的影响，
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研究全球气候变化趋势对人类的生存与发展及国家能源政策具有重大意义。人们

必须认清在气候变化背景下能源的需求压力，这是解决能源危机的重要前提。  

1.3.1 建筑能源需求变化研究现状 

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，

全国单位国内生产总值二氧化碳排放比 2005 年下降 40~45%。IPCC 在 AR4 中预

计，到 2030 年，在世界各国的行业发展中，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。经济减缓潜力是考虑了社会成本、效益和社会

贴现率的相对于排放基准线所能够实现温室气体减排的规模评估。龙惟定[37]指

出建筑能耗在总能耗中的比例是经济发展的晴雨表，是经济结构和人民生活水平

的标志，从宏观经济角度来看，建筑能耗的比例越大，说明第三产业在国民经济

中占有较大比重，生产有较大的附加值，也说明人们的生活水平较高，经济发展

是合理的和健康的。在发达国家，建筑耗能、交通（汽车）耗能和工业耗能在其

总耗能中各占三分之一左右[38]。我国建筑能耗（终端使用能耗）目前占总能耗

的比例平均值为 19.8%，建筑耗能引起的 CO2排放也占总排放量的 19~20%，其

中暖通空调的贡献率约在 15%以上[39]。气候变化会改变建筑采暖和降温的能源

需求，势必会影响温室气体以及污染物的排放。我国建筑用能还处在很低的水平，

随着城市化水平和建筑舒适性要求的提高，能耗增长潜力大，趋势也很明显，如

此，建筑能耗在社会总能耗中的比例势必日趋提高[37]。 

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

全球气候变化，建筑行业需要认清行业现状，冷静应对的前提则是正确估计建筑

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。 

1.3.2 建筑能源需求预测方法 

21 世纪之前，很少有研究涉及到气候变化相关的能源需求预测，在意识到

气候变化与能源危机的紧密联系之后，人们渐渐将目光落实到气候变化对城市能

源利用可能产生的影响，从而适应和减缓气候变化[5]。随着建筑能耗占社会总能

耗的比例增加，建筑能源需求的预测逐渐成为气候变化研究的重要内容。 

1.统计学方法 

最初的能源需求预测大多采用统计学方法，建立气象参数与能源需求之间的

统计关系，基于气候变化预测能源需求的变化趋势。常用的统计学方法是回归分

析（Regression Analysis）。回归分析（RA）是对具有因果关系的影响因素（自变

量）和预测对象（因变量）所进行的数理统计分析处理，依据自变量和因变量的

http://wiki.mbalib.com/wiki/%E6%95%B0%E7%90%86%E7%BB%9F%E8%AE%A1
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历史统计资料进行计算，在此基础上建立回归分析方程，即回归分析预测模型，

在相关分析、误差分析和检验后将回归模型用于预测。 

Matthias Ruth 和 Ai-Chen Lin
[42]建立了美国 Maryland 供冷/采暖度日数

（CDD/HDD）、能源价格等与住宅和商业建筑的用电量（1977-2001 年）、天然

气用量（1989-2001 年）和单位采暖石油用量（1989-2001 年）之间的回归模型。

从回归模型中可以看出，住宅建筑用能对 HDD/CDD 的变化敏感度高于商业建筑，

同时两类建筑用能对于 CDD 的变化敏感度均大于 HDD。根据气候模式在该地区

的预测结果，结合当地人口发展趋势，预测至 2025 年 Maryland 处在不同能源价

格水平时的建筑用能水平，并建立基准模型，对比分析气候变化造成的用能增量

占总用能增量的比例。预测结果显示，气候变化引起建筑天然气用量和采暖用油

量降低，但变化较小。与 2000 年之前相比，至 2025 年，住宅建筑用电需求增长

幅度较小，在能源价格保持较低的现状时，气候变化引起的耗电量增加在总耗电

量增量中所占的比例为 20~24%，当能源价格较高时，同等比例只有不到 3%。

然而，与住宅建筑有所不同，商业建筑用电需求大幅增加，其中气候变化因素所

占比例不超过 10%，但同比超过住宅建筑（<3%），超过 90%的用电增加是经济

发展造成的。 

Joseph C. Lam 等[43]针对香港 1979~2008 年气象观测数据和气候模式在排放

情景（低排放情景 SRES B1 和中排放情景 SRES A1B，IPCC 2001）下输出预测

结果进行主成分分析（Principal Component Analysis），建立一个新的综合气候变

量 Z 用来反映香港地区在 1979~2100 年近百年的主要气候变化，综合气候变量 Z

中包含了干球温度、湿球温度和总太阳辐射。采用能耗模拟工具 VisualDOE4.1

基于基准时段（1979~2008 年）香港办公建筑的普遍情况和建筑能效标准建立典

型办公建筑模型，得到基准时段典型办公建筑能耗结果。针对 1979~2005 年建立

综合气候变量 Z 和典型办公建筑逐月冷热负荷、逐月建筑能耗之间建立回归模

型，将回归模型用在未来 100 年预测在综合气候变量 Z 的影响下办公建筑冷热

负荷和建筑用能需求的变化趋势，在低、中排放情景下 2009~2100 年香港办公建

筑冷负荷将分别增加 9.1%和 10.7%，建筑能耗将分别增加 4.3%和 4.9%，由于当

地办公建筑热负荷本身很小，不同排放情景下建筑热负荷减少量均超过了 50%。 

在气候变化对某个局部地区或城市范围电力、天然气需求的影响研究中，采

用预测模型不同，得出的结论也有差异。总结来看，在较冷地区（即供热地区）

每升高 1°C，全年用能可减少 2%，而在较热地区能源需求则有相当的增加[38]。

Sailor 等研究得出若月平均气温升高 1°C，将会使美国住宅部分的天然气耗量降

低 8.1%；Segal 等研究了伊拉克高峰电力负荷与气候变量的关系，指出气温若升

高 4°C，伊拉克平均夏季高峰用电量会增加 10%；Pardo 等指出西班牙电力负荷
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有一个明显的趋势，且存在季节变化，度日数在影响同期西班牙电力负荷之外，

还对其有滞后影响[45]。 

国内许多关于气候变化对建筑用能需求的影响分析多以度日数为切入点探

索中国近 50 年来气候变化对采暖和供冷能耗的影响。利用气象台站多年的历史

观测气温数据，分析气候变化对采暖/供冷期、采暖/供冷度日数的影响，基于度

日数与能耗较高的线性相关性假设，将度日数变化量/变率作为能耗变化的强度

指标，量化气候变化对建筑能源需求的影响程度，并且分析气温距平与度日数变

率的相关性，用于建筑能耗评估[46]～[50]。 

文远高等[38]对北方 4 个城市以 1961~1990 年平均情况为基准，分析了

1987~1998 年冬季平均气温、采暖期天数及度日数的变化情况。以度日数变化代

表冬季采暖能耗的变化情况，得出了气候变暖在冬季对于这 4 个城市的建筑供热

节能率在 2.5%~7.4%之间。从广州地区 1951~1980 年与 1986~1995 年这两个时期

夏季气象参数分析中看出，当地最热月平均气温有增加的趋势，日照率和相对湿

度有减少的趋势。室外干球、湿球温度以及太阳照度是影响建筑物空调能耗的主

要气象因素，仅采用度日数指标分析的话，不够全面。室外温度对建筑物空调能

耗的影响主要通过影响围护结构的传热和新风负荷。由于研究条件的限制，只简

单分析了气候变暖对于建筑得热量的影响，认为当考虑气候变暖引起夏季空调室

外计算日平均温度升高 1°C 时，通过围护结构单位面积的逐时传热得热量增加

11~28%。 

陈峪等[47]发现 1998~1999 年度采暖季节北方各地采暖需求都较常年减少，

减少量大多在 15%~40%之间。在分析了北方地区 1961~1998 年冬季温度和采暖

度日变率变化之后指出，异常变化显著地影响着采暖能耗的需求。对于整个采暖

区来说，最冷的采暖季节能源需求将超过平均需求量的 20%以上，而超过最暖的

采暖季节达 60%。对采暖区各地，在极端冷冬年份，40°N 以北地区采暖需求变

率一般不超过平均需求量的 30%，极端暖冬年份采暖需求变率一般都大于极端冷

冬年份，而各地差别比较明显。各地最冷、最暖年份的采暖能耗最少相差 36%，

最大的可相差 1 倍以上。 

度日数方法缺乏考虑建筑对室外环境的响应过程，采用度日数法量化采暖和

供冷能耗仅适用于室内温度、内部负荷和建筑性能较稳定的情况[51]。李明财等[52]

也指出，虽然采暖/制冷度日与建筑能耗有显著线性关系，被认为是最简单可靠

的衡量能源需求的指标，然而模拟研究发现单纯从度日数的角度分析建筑能耗未

免不够全面和准确，采暖度日确实可以反映办公、商场及居住建筑的热负荷特征，

用于分析气候变化对能耗的影响是可行的；但制冷度日不能完全反映办公及商场

建筑冷负荷的变化，仅可分别解释冷负荷变化的 64~55%，通过分析能耗与气候
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要素的关系发现，冬季采暖期能耗主要受气温的影响，而夏季制冷能耗受气温和

湿度的共同影响。Scott 等对美国 4 个不同气候区域的研究发现，度日数模型对

于商业建筑供热因全球变暖而减少的能源需求预测值偏高，而对供冷所需能源的

预测值偏低[38]。 

还有一些统计学方法用于建筑能源需求的短期预测，如人工神经网络

（Artifical Neural Networks）[40]~ [41]和时间序列分析（Time Series Analysis）[44]

方法。许多建筑能耗预测研究中，采用回归分析和正交试验等方法从建筑负荷、

围护结构特性、空调系统形式、冷热源特性等方面分析某地区某种建筑类型的能

耗影响因素，从而建立预测模型。这类研究中对于气候变化的处理环节则较薄弱，

大多注重建筑本身物理特性和负荷特性对能源需求的影响作用，这也是目前大多

数建筑能源需求预测研究的特点。 

统计学方法用于建筑能耗的预测时对气象参数变化的处理往往比较简单，对

于气候变化的表征不够全面，相应预测结果的准确度不高。 

2.基于建筑模拟技术的预测方法 

恰逢其时，建筑能耗模拟软件在建筑行业的应用趋近成熟，被越来越多的业

内人士关注和使用，尤其是随着建筑设计与功能分布的复杂性越来越高，建筑能

耗模拟已经成为建筑设计中不可或缺的环节，将其应用于建筑能耗模拟预测不失

为一个好办法。 

建筑能耗模拟工具可以分为 5 类：简化能耗分析软件、逐时能耗模拟计算引

擎、通用逐时能耗模拟软件、特殊用途逐时能耗模拟软件和网上逐时能耗模拟软

件。简化能耗分析软件采用简化的能耗计算方法（如度日数法）计算建筑能耗的

逐月、典型日或年能耗；逐时能耗模拟计算引擎是详细的逐时能耗模拟工具，没

有或仅有简单的用户界面，用户通常需要编辑 ASCII 输入文件，输出数据也需

要自己进行处理，如 DOE-2、BLAST、EnergyPlus、ESP-r、TRNSYS 等；通用

逐时能耗模拟软件是在逐时能耗模拟计算引擎的基础上开发的具有成熟的用户

界面的逐时能耗模拟工具，如 Energy-10、eQUEST、VisualDOE、PowerDOE 等；

特殊用途逐时能耗模拟软件是一些专门为某种系统或在某类建筑中应用的逐时

能耗模拟软件，如 DesiCalc 用来模拟商业建筑中的除湿系统；网上逐时能耗模

拟软件则是在逐时能耗模拟引擎之上开发的具有网上计算用户界面的模拟工具，

如 Home Energy Saver、RVSP、Your California Home 等。 

目前应用比较广泛的建筑全能耗分析软件主要有Energy-10、HAP、TRACE、

DOE-2、BLAST、EnergyPlus、TRANSYS、ESP-r、DeST 等。EnergyPlus 是其中

比较流行的应用模拟工具，是由美国能源部（DOE）和劳伦斯伯克利实验室

（LBNL）共同开发的。美国政府同时出资支持两个建筑能耗分析软件 – DOE-2
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和 BLAST 的开发，这两个软件的主要区别就是负荷计算方法，DOE-2 采用传递

函数法，BLAST 采用热平衡法，两者的应用范围都比较广。DOE 于 1996 年重

新开发了一个新的软件 – EnergyPlus，它集成了 DOE-2 和 BLAST 的优点，具

备很多新的功能，于 2001 年发布。EnergyPlus 是一个建筑能耗逐时模拟引擎，

采用集成同步的负荷/系统/设备的模拟方法（如图 1.4 所示）。 

借助模拟工具进行建筑能源需求预测的重要条件是能耗模拟用未来天气参

数。详细的逐时能耗模拟需要采用逐时天气参数。由于天气参数逐年变化，通常

采用能够代表某地区或城市长期气象条件的逐时气象数据构成典型年气象文件，

作为建筑全年能耗模拟计算的天气输入条件。 

目前建筑模拟中采用的典型年气象文件类型主要有典型气象年（Typical 

Meteorological Year, TMY）和参考年（Test Reference Year, TRY）。大多数建筑能

耗模拟软件使用的是典型气象年 TMY。 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

TMY 生成方法最早由美国 Sandia 国家实验室于 1978 年提出的，典型气象

年 TMY 由 12 个具有气候代表性的典型月(TMM)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，选取最接近历史时

间段（一般取 30 年）平均值的月份。具体分析方法为 Finkelstein-Schafer （FS）

统计方法，以 FS 统计量来衡量所选月份的逐年累积分布函数与长期（30 年）的

累积分布函数的接近程度来确定。FS 统计量是考虑若干主要气象参数在热环境

分析中所占的权重后确定的，被分析的气象要素是干球温度、露点温度、风速和

水平面总辐射。这一方法得到了业内认可，许多建筑模拟用天气参数相关的研究

都是基于此方法。1994 年，美国国家可再生能源实验室分析研究组（NREL’s 

Analytic Studies Division）在国家太阳能辐射数据库（NSRD）的基础上通过优化

主要天气参数的权重系数修正了 Hall 的方法，使用 239 个城市 1961-1990 年的观

 

图 1.4 EnergyPlus 集成模拟结构 
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测数据生成了 TMY2 天气文件。 

国际上多个机构使用 FS 方法生成了不同版本的 TMY 文件，用于 EnergyPlus

的天气参数来源于各国多达 20 个研究项目。用于中国城市的 TMY 文件有 IWEC

（International Weather Year for Energy Calculation）、CSWD（Chinese Standard 

Weather Data ）、 SWERA(Solar and Wind Energy Resource Assessment) 和

CTYW(Chinese Typical Year Weather)这四个版本，其中 IWEC 是 ASHRAE 和

NCDC（美国国家气候数据中心）利用 DATSAV3 数据库生成的除美国和加拿大

之外的 227 个城市的典型气象参数文件，历史数据年份跨度是 1982-1999 年；

CSWD是清华大学基于中国气象局收集的中国 270个地面气象台站 1971-2003年

的实测气象数据开发的中国建筑热环境分析专用气象数据集，包括了设计用室外

气象参数、TMY 全年逐时数据，还针对常规空调、供暖和太阳能环境控制系统

提供了 5 套代表性的设计典型年逐时数据-温度极高年、温度极低年、焓值极高

年、辐射极高年和辐射极低年；SWERA 是由联合国环境规划署支持的资源评估

项目针对包括中国在内的 14 个发展中国家进行太阳能和风能资源评估，开发了

156 个城市的逐时典型年数据；CTYW 是由日本筑波大学张晴原教授与 LNBL

的 Joe Huang 基于美国 NCDC 资料库里我国 57 个台站 1982-1997 年的气象数据

建立的中国建筑用标准气象数据库。 

目前应用的建筑能耗模拟软件中的典型气象年天气输入参数文件是在当前

气候观测条件下生成的，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测的未来

天气参数文件，应用于建筑能耗模拟软件，这也是探讨未来气候变化对能源需求

影响的关键。美国劳伦斯伯克利国家实验室（LBNL）[53]～[54]在 2005~2008 年先

后在全国范围和加州区域开展了 2 个研究项目，进行气候变化对建筑能耗产生的

影响预测，直接应用 IPCC SRES 情景下（A1F1、A2、B1 和 B2）全球气候模式

HadCM3 在多个气候区内多个城市的月平均尺度模拟结果，包括未来 100 年月平

均温度、日较差、相对湿度和云量这四个主要气象参数的预测变化，采用降尺度

方法将月平均尺度的预测变化与各城市已有典型气象年相结合生成气候变化影

响下未来各时段（2010~2039、2040~2069 和 2070~2099）的典型气象年，将这

些未来典型气象年用于代表全国和加州建筑业基本情况的住宅和商业建筑典型

模型进行全年能耗模拟，考虑不同区域的不同建筑类型的数量确定区域权重系数，

将各区域的建筑能耗模拟结果整合作为全国和加州建筑能源需求对 21 世纪气候

变化的响应。如图 1.5~1.6，以 1980~2009 年为基准，至 2020s，美国建筑需求侧

用能减少 7%，一次能源消耗减少 1~2%，至 2080s，建筑需求侧用能增加 18%，

一次能源消耗增加 6%。 
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在对 20 世纪气候变化问题存在诸多争议的情况下，气候变化的预测研究无

疑具有更大的不确定性。本文通过对多种气候变化研究的深入了解，充分认识目

前全球气候变化的地区差异、气候变化检测与归因的难度、研究工具和方法的缺

陷、以及气候基础数据的缺失，从而造成的气候变化预测的不确定性和在空间尺

度、时间尺度上的局限性。基于对现有气候变化预测方法的局限性认识，本文试

图从长期历史气候变化和实际气象观测的角度，找到区域气候变化预测的新方法。

根据中国近百年气候变化分析，了解 20 世纪以来的中国气候变暖与全球气候变

暖的一致性和差异性，通过对 10 万年冰期-间冰期旋回、全新世气候、中世纪暖

期、小冰期和 20 世纪现代变暖的了解和对比，分析中国在历史重要冷暖时期的

气候特征。基于常规时间序列方法在气象学中的应用，本文提出基于气候变化周

期性的时间序列预测方法，将中国区域百年及以上尺度的气候特征、实际气象观

测与时间序列分析相结合，分析当前时期气候变化的规律性和不确定性，建立时

间序列预测模型，根据对未来气候变化不确定性的变化情况假设，设定 3 种发展

 

图 1.5 至 2020 年气候变化对美国建筑用能的影响
[53]

 

 

图 1.6 至 2080 年气候变化对美国建筑用能的影响
[53]
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情景，用于 21 世纪城市月平均温度的长期预测；采用统计降尺度方法 - 时间序

列调整方法 Morphing，以城市现有典型气象年（TMY）为基础，结合本文提出

的预测方法在城市未来 100 月平均温度的预测结果，生成该城市未来气候条件下

的典型气象年。在 Morphing 方法的应用过程中，基于日间波动在未来气候发展

中的变化假设，同样提出了 3 种发展情景，分别与气候的不确定性情景相叠加，

从而在未来 100 年里生成不同发展情景下多个时段的未来典型气象年，并将其转

化为常用的建筑能耗模拟工具天气参数文件，文件格式为.epw。根据当地建筑的

概况和国家、地方建筑相关标准，建立办公、酒店和商场这 3 个重要建筑类型的

典型模型，把前述多个未来典型气象年作为典型模型的天气参数输入文件，进行

全年能耗模拟，从而预测气候变化对建筑能源需求的影响。 

本文提出了基于气候变化周期性分析的时间序列预测方法，采用统计降尺度

方法将预测的未来 100 年上海地区月平均温度变化与已有典型气象年相结合，生

成的未来典型气象年用于典型建筑模型进行能源需求变化预测。气候变化对建筑

能耗的影响能够为建筑节能标准、节能技术扶持政策和能源相关政策的制定提供

科学依据，为分析气候变化条件下建筑节能技术的适用性提供研究基础，同时能

够为决策层以发展的眼光规划城市发展与能源的开发应用提供技术支持。本文提

出的预测方法在一定程度上解决气候变化预测中的空间和时间尺度问题，尤其对

于缺乏长期气象观测资料的区域气候变化预测，具有一定的借鉴意义，同时，因

已有气候变化预测方法在区域年代以下时间尺度气候变化预测的不确定性和应

用局限性，本文从区域长期历史气候变化和实际气象观测的角度提出的预测方法

提高了区域建筑能源需求预测结果的可信度和应用价值。 

研究技术路线如图 1.7。 

研究步骤分为： 

一、通过对气候变化问题的深入了解，认识气候变化研究的现状和争议焦点，

分析已有气候变化预测方法在能耗模拟用天气参数预测上的局限性。基于区域长

期历史气候变化研究和时间序列方法在气象学中的应用，提出了基于气候变化周

期性分析的时间序列预测方法； 

二、采用基于气候变化周期性分析的时间序列预测方法，在区域近百年以上

气候变化规律性分析和近几十年区域观测月平均温度的基础上，建立时间序列预

测模型，对区域未来 100 年月平均温度进行预测； 

三、采用统计降尺度时间序列调整方法 – Morphing，基于区域现有典型气

象年（TMY），对区域未来 100 年月平均温度进行降尺度处理，生成 21 世纪多

情景下多个时段的未来典型气象年（TMY）逐时天气参数； 

四、将区域未来典型气象年（TMY）作为区域典型建筑模型的天气参数输
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入条件进行建筑能耗模拟，预测 21 世纪区域建筑能源需求的变化。 

详见第二章。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 1.7 本文研究技术路线 
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第二章 建筑能耗模拟用未来天气参数预测方法研究 

气候变化问题存在诸多争议，全球共同应对气候变化的推进更是困难重重，

然而世界经济发展的脚步不容停滞，尤其是发展中国家的经济发展和排放空间需

求很大，中国作为温室气体排放大国中的发展中国家代表，将同时面临着气候外

交、发展需求、资源紧缺和环境恶化的多重重压。在这场气候外交战中，认清气

候变化问题的本质、对本国气候变化影响下的能源和碳排放空间需求的正确预估

就尤为重要，这是我国成功应对巨大的国际减排压力、争取气候谈判话语权、维

护自身生存和发展权益的重要基础。在众多能源消费行业中，建筑业对于减缓温

室气体排放的经济潜力显著高于其他行业，建筑能源的需求预测对于城市发展和

能源规划以及应对气候变化的策略制定都有很大的参考价值。气候变化预测作为

气候变化影响下建筑能源需求预测的重要基础，其空间和时间尺度的选择尤为重

要，会直接影响预测结果的可信度和应用价值。本章将总结对气候变化预测的研

究现状，分析已有气候变化预测方法在区域空间尺度和年代以下时间尺度的应用

局限性，提出能耗模拟用未来天气参数预测的新方法 – 基于气候变化周期性分

析的时间序列预测方法。 

2.1 气候变化预测研究现状 

2.1.1 基于排放情景的气候变化模拟预估 

1.全球气候系统模式 

现阶段气候变化预估在很大程度上是依赖于全球气候系统模式（Global 

Climate System Model，GCSM/GCM），气候和环境变化是气候系统五大圈层（气

圈、水圈、岩石圈、冰雪圈、生物圈）相互作用的结果[55]，用于研究各圈层的

相互、反馈作用以及与外强迫的关联这一复杂过程的核心技术就是耦合各圈层的

气候系统模式[56]。针对不同的气候圈可以分别建立气候模式，如大气环流模式

（AGCM）、海洋环流模式（OGCM）、陆面过程模式（LSM）和海冰动力模式

（SIDM）。20 世纪 80 年代以来，气候模式有了很大的发展，并实现了气候模式

的耦合，如建立了大气-海洋耦合气候模式（AOGCM）。耦合的气候系统模式中

包括了发展成熟的大气环流模式、海洋环流模式、陆面过程模式，甚至包括海冰

和碳循环等模块，用以研究包括海洋状况、冰雪过程、土壤温湿等在内的气候系

统变化规律。 



同济大学 硕士学位论文 全球气候变化影响下建筑能耗模拟用天气参数预测研究 

20 

1995 年，世界气候研究计划（WCRP）的 “气候变率与可预报性研究

（CLIVAR）”数值试验组重组为 WCRP 耦合模式工作组（WGCM），开启了一

项国际性科学研究计划 - 耦合模式比较计划（Coupled Model Intercomparison 

Project，CMIP），探究模式比较研究的问题，以推动气候系统模式的发展，至今，

CMIP 已完成了 4 个阶段，先后有来自美国、日本、英国、法国、加拿大、中国、

德国、韩国、澳大利亚、挪威和俄罗斯的 25 个以上气候模式参与了对比研究，

其中美国国家大气研究中心（NCAR）、英国 Hadley 气候预测与研究中心和德国

马普实验室是国际上最具影响力的气候模式开发机构。2008 年 9 月，耦合模式

工作组（WGCM）确定开展一系列气候模式调整试验，联合国际地圈-生物圈计

划（IGBP）中地球系统分析、综合与模拟计划（AIMES）的研究成果进行新一

轮的耦合模式比较计划（Coupled Model Intercomparison Project Phase 5，CMIP5），

旨在[56]解决目前模式中由于碳循环和云相关的反馈机制不明确造成的模式差异，

探究类似的强迫在不同模式中得到不同响应的原因，开展气候可预报性、模式的

年代尺度预测能力研究，为 IPCC 即将发布的第五次评估报告（AR5）组织气候

模拟和预估试验。 

2.温室气体排放情景 

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气候模式对未来人类活动引起的

气候变化进行情景预估的基础数据。人类社会经济发展路径不同、政府政策干预

程度不同以及人类自身对环境意识的改变，都会对未来温室气体排放情景产生影

响，从而进一步影响到未来气候变化。 

一直以来，IPCC 组织各国专家在对未来社会经济可能发展途径做出一定假

设的基础上，定量估计了未来温室气体的排放情景，并借助各种不同的气候模式

对未来不同排放情景下的气候变化趋势进行了预估。 

1990 年 IPCC 首次在第一次评估报告（FAR）[3]中发布了 4 个全球温室气体

排放情景，用来驱动地球气候模式预估未来气候变化趋势，如图 2.1 所示。这四

种构想均假定全球经济按世界银行的预测速度增长以及世界人口按联合国有关

研究估算的速度增长。情景 A（基准情景）假设几乎或根本不采取措施限制温室

气体排放量。能源使用和热带森林砍伐将继续，矿物燃料（尤其是煤）仍然是全

世界的主要能源。情景 B（低排放情景）假设矿物燃料供应主要转为天然气，效

率大为提高，森林砍伐趋势扭转，CFC 排放量从 1986 年水平上减少 50%。情景

C（政策控制情景）假设下个世纪后半叶转用可再生能源和安全的核能，CFC 逐

步停止使用，农业引起的排放（CH4 和 N2O）受到限制。情景 D（政策加速情景）

假设下个世纪初迅速转用可再生能源和安全的核能，工业化国家严格控制排放，
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发展中国家的排放仅略有增多。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1995 年 IPCC 在第二次评估报告（SAR）[4]中依据未来不同社会经济、环境

状况建立了 IS92 系列情景，包括 6 种排放情景，如图 2.2 ：IS92a、b、c、d、e

和 f，其中 IS92a 情景作为气候敏感度和排放的最佳估计，人口中等程度增长，

预计至 2100 年地表平均温度比 1990 年上升 2°C；b 情景与 a 情景接近；IS92c

情景作为低排放情景，人口按中-低速率增加，传统能源供应低于 a、b 情景，核

能使用成本逐年降低，预计至 2100 年地表平均温度比 1990 年上升 1°C，相比于

c 情景，d 情景太阳能使用成本降低，适当使用生物质能；IS92e 情景作为高排放

情景，人口增长速率同 a、b 情景，石油供应大幅增加，至 2075 年淘汰使用核能，

预计至 2100 年地表平均温度比 1990 年上升 3.5°C，相比于 e 情景，f 情景人口按

中-高速率增加，太阳能使用成本降低，核能使用成本增加。虽然 IS92 系列情景 

仅考虑了与能源、土地利用等相关的 CO2、CH4、N2O 和 S 排放，但其 CO2 排

放曲线能够较合理地反映当时各种排放情景研究得出的 CO2 排放趋势。 

2000 年，IPCC 第三次评估报告《排放情景特别报告》（TAR）[5]中发布了

新的排放情景系列，即 SRES 情景。SRES 情景分为探索可替代发展路径的四个

情景族(A1、B1、B2 和 A2)，A1 情景假定这样一个世界：经济增长非常快，全

球人口数量峰值出现在 21 世纪中叶，新的和更高效的技术被迅速引进。A1 情景

分为三组，分别描述了技术变化中可供选择的方向：化石燃料密集型(A1FI)、非

化石燃料能源(A1T)以及各种能源之间的平衡(A1B)。B1 情景描述了一个趋同的

 

 

图 2.1 IPCC 首次提出的 4 种温室气体排放情景[3] 
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世界：全球人口数量与 A1 情景相同，但经济结构向服务和信息经济方向更加迅

速地调整，伴之以材料密集程度的下降，以及清洁和资源高效技术的引进。B2

情景描述了一个人口和经济增长速度处于中等水平的世界：强调经济、社会和环

境可持续发展的局地解决方案。A2 情景描述了一个很不均衡的世界：人口快速

增长、经济发展缓慢、技术进步缓慢。各地域间生产力方式的趋同异常缓慢，人

口出生率很不协调，由此导致人口持续增长。经济发展主要面向区域，人均经济

增长和技术变化是不连续的，低于其它情景的发展速度，图 2.3 是 TAR 中 SRES

情景与 IS92a 情景的排放量对比 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.3 2001 年 SRES 排放情景下温室气体排放量与 IS92a 的对比[5] 

 

图 2.2 IS92 排放情景下温室气体的年排放量[4] 
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IPCC 于 2007 年发表的第四次评估报告（AR4）[6]沿用了 SRES 系列情景，

相比于 TAR 中的 SRES 情景，使用了一些排放驱动因子的偏低值，尤其是人口

预估，改进了对气溶胶排放和气溶胶前体物（Aerosol Precursor Emissions）排放

的描述，总体上，新的 SRES 情景预估的排放将低于 TAR 中 SRES 情景排放水

平。图 2.4是AR4中在无气候政策出台的情况下全球温室气体排放量（CO2当量）

变化，有色实线是 6 个 SRES 标志情景，灰色阴影区是自 SRES 以来近期公布情

景中 80%的范围，虚线表示 SRES 之后情景的全部范围。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2006 年，IPCC 在第 25 次会议上决定今后由研究界协调情景的开发过程，

而不再由 IPCC 直接协调和批准新的情景。为了协调不同科学研究机构和团队的

相关研究工作，强化排放情景对研究者和决策者研究和应对气候变化的参考作用，

并在更大范围内研究潜在气候变化和不确定性，IPCC 于 2007 年为第五次评估报

告开发了新的系列情景  - 代表性浓度路径（Representative Concentration 

Pathways，RCPs）情景[57]。RCPs 系列情景中包括一套温室气体、气溶胶和化学

活性气体的排放和浓度以及土地利用/土地覆盖的时间路线。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

广泛的人为辐射强迫（Radiation Forcing）”。 采用单位面积的辐射强迫表示的未

来 100 年稳定浓度的新情景，各种各样的气体和气溶胶的辐射强迫作用被归纳成

一个个 RCP 的全球净辐射强迫路径，净辐射强迫路径的单位表达为 W/m
2 或者

当量 CO2浓度（即可以代表所有温室气体及气溶胶净辐射强迫作用的 CO2浓度）。

目前已确定 4类RCPs，分别是RCP8.5、RCP6、RCP4.5和RCP3-PD，其中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 CO2 排放参考范围 90 百分位数的高端路径，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，其辐射强迫高于 SRES 中高排放（A2）情景

 

图 2.4 2007 年 SRES 排放情景下温室气体排放量[6]
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和化石燃料密集型（A1FI）情景，至 2100 年相对与工业革命前预计升温 6.9°C；

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，至 2100年相对与工业革命前预计升温分别为 4.8°C和 3.6°C，

且 RC4.5 的优先性大于 RCP6；RCP3-PD 是比 CO2 排放参考范围低 10 百分位数

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

2100 年相对与工业革命前预计升温为 2.4°C，与实现 2100 年相对工业革命之前

全球平均温升低于 2°C 的目标一致，因而受到广泛关注。相比之前的排放情景，

RCPs 系列情景考虑了应对气候变化的各种政策对未来排放的影响，还提出了辐

射强迫达到峰值后下降的新概念，将促进对气候变化及影响不可逆性的深入分析
[58]。 

除 IPCC 给出的排放情景系列，还有一些常规的二氧化碳加倍情景、温室气

体每年增加 1%达到两倍情景和每年增加 1%达到四倍情景用于复杂气候模式的

试验和对比，另外，一些直接用于国际公约谈判的排放情景，如温室气体按照实

际排放到 2000 年不再增加，继续维持 2000 年的排放值，直到 2100 年的未来近

百年的继续增暖情景；按照 SRES A1B 和 B1 情景到 2100 年不再增加，继续维

持 2100 年的排放值，直到 2300 年的未来 200a 的继续增暖情景等[59]。 

3.气候变化预估研究 

气候变化的预估往往基于气候变化的检测和归因研究，气候模式依然从中承

担着重要角色。利用自然和人为强迫因子驱动气候模式，并把模拟结果和观测结

果进行比较，是理解气候演变特别是近百年气候增暖的重要方法[60]。这里的自

然强迫因子则包括气候系统自然内部振荡，如北大西洋涛动(NAO)、厄尔尼诺-

南方涛动(ENSO)，和自然外部强迫，如太阳辐射和火山活动。所谓外部强迫则

包括自然外部强迫和人为外部强迫。 

李立娟等[61]利用中国科学院大气物理研究所 LASG 格点大气环流模式分析

了外强迫因子对 20 世纪全球变暖的综合影响。LASG 大气环流模式参与了“气

候变率与可预报性研究(CLIVAR)”设立的“20 世纪气候模拟国际比较计划 

(climate of the 20th century，C20C)”。观测资料显示，对于 20 世纪发生的两次

变暖：1）1910~1940 年主要发生在北半球中高纬度（尤其是 60°N 以北），增暖

幅度达 1.2°C 以上；2）1980 年代以后的增暖几乎覆盖全球，按照 C20C 设定的

数值模拟方案，LASG 模式能够模拟出这两次变暖，但是范围和幅度都偏小。对

于第一次变暖， LASG 模式的模拟结果显示内部振荡贡献很小（小于 0.05°C），

远小于外部强迫的综合影响引起的增暖幅度（0.6°C）。Zhou 等[63]基于耦合模式

模拟研究，认为第一次变暖是由太阳辐射的年代际变化引起的，即主要受自然外

部强迫影响，而 Delworth 等[63]认为此次变暖是模式内部振荡的作用。对于第二
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次变暖，LASG 在大部分区域的内部振荡（0.01~0.03°C）远小于多模拟集合平均

的增暖幅度（0.4~0.6°C），至少说明此次变暖中外部强迫起到了主要作用。许多

相关研究[64]则认为第二次变暖是温室气体增加引起的，即主要受人为外部强迫

影响。LASG 模拟结果还显示，模式中在变冷期自然内部振荡的影响比增暖期显

著。 

随着气候模式耦合技术的快速发展，采用耦合气候模式进行气候变化归因研

究已成为主要发展趋势，其中应用最为广泛的是大气 -海洋耦合气候模式

（AOGCM）。目前，在考虑人为温室气体排放和硫酸盐气溶胶作用的前提下，

气候系统模式能够比较成功的模拟出 20 世纪的第二次全球变暖。然而，20 世纪

的第一次变暖则需要同时考虑太阳辐射、火山活动等自然外部强迫因子和气候系

统内部振荡的作用才能在模拟结果中有所体现[63]~[64]。Zhou 等[62]认为，就全球年

平均温度在 1880~1999 年的变化而言，在自然因子和人为因子的共同强迫作用

下，多数耦合模式能够成功再现全球平均气温在过去百年的实际演变，相关系数

可以达到 0.87，这种高相关系数主要来自 20 世纪的变暖趋势，多模式集合的变

暖趋势为 0.67°C/100 a，非常接近观测的 0.53°C/100 a。但模式间的离差很大（尤

其在 20 世纪前半期）。方差分析表明，外部强迫可以解释 20 世纪全球年平均气

温变化的 60.5%，而气候系统内部振荡（变率/噪音）则解释了 39.5%。整体来看，

耦合模式对 20 世纪后半期温度变化的模拟效果比 20 世纪前半期效果好。相比之

下，耦合模式对于 20 世纪中国气温变化的模拟效果比全球平均要差，多模式集

合结果与实际观测之间的相关系数只有 0.55，同时外部强迫对 20 世纪中国年平

均温度变化的解释程度仅有 32.5%，气候系统内部振荡则为 67.5%，而且中国 1920

年代出现的变暖在模拟结果中未能得到体现。 

以 IPCC 为代表的气候模式预估研究均针对全球近百年时间尺度进行讨论，

大多气候模式能够成功的模拟出近百年的变暖，对于 20 世纪后半期需要考虑人

为强迫才能在模拟结果中体现出来，并将人类活动导致的温室效应增强作为主要

影响因子。目前对于这一归因存在的疑问主要在于气候变暖在时间和空间上的不

均匀分布与温室气体增长过程的不一致，有别于温室效应理论[65]。近百年的变

暖主要由 3 次突变性增温组成，但 CO2 是持续性增加的，而且增量随时间增加，

二者的时间变化特征并不一致。20 世纪后半期 CO2 的年增长率平均是前半个世

纪的 3~4 倍，相比于工业化前的 CO2 浓度，至今增长了 1/4，但这个增量中的 2/3

发生在二战之后，而相应时间尺度上的温度增量里有 2/3 出现在二战之前，气候

变暖与温室气体增长在时间上出现了矛盾。空间上，虽然大部分 CO2 排放源在

北半球，但是南北半球的 CO2 浓度差仅有 3ppm（1991 年），仅占浓度的 1%，所

以，温室效应应该遍布全球，同时各种气候模式模拟结果显示，极区，特别是两
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个大洋北部变暖最强烈，但在 70~80 年代大部分地区变暖时，两个大洋北部的气

温反而下降，如图 2.5 所示。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

由于气候模式在气候变化的检测与归因中存在诸多争议，使得将气候模式用

于气候变化预估同样不可避免的存在很大的不确定性。 

IPCC 在 AR4 中根据 SRES 排放情景驱动海气耦合模式（AOGCM）估计“至

21 世纪末（2090~2099 年），与 1980~1999 年时段相比，全球平均地表温度增幅

的最佳估计为 1.8~4.0°C 不等，可能的范围是 1.1~6.4°C，预计未来 20 年将以每

十年增加约 0.2°C 的速率变暖。”在不同的排放情景下，预估的 21 世纪温度变化

都表现为正距平。但“对于 2020~2029 年间的变暖，模式间的一致性较好，而

对于 2090~2099 年间的变暖，模式间的一致性则较之短期增暖要差。此外，不

同情景下的变暖特征在 2020~2029 年间较为相似，但是到了 2090~ 2099 年间则

区别明显，是由于此时不同情景下的温室气体浓度的巨大差异造成的。”IPCC

也指出了多个GCM的预测结果存在很大差异主要源于不同的气候模型对一些气

候反馈的处理和估算结果存在很大差异，其中云反馈、海洋热吸收和碳循环反馈

造成的不确定性较大。 

秦大河等[66]通过模拟预测 21 世纪中国气候将继续明显变暖，尤以冬半年北

方最为明显。与 1961~1990 年的 30a 平均相比，到 2020 年我国将可能升温

1.3~2.1°C，到 2030 年将可能升温 1.5~2.8°C，2050 年将升温 2.3~3.3°C，到 2100

年升温将达到 3.9~6.0°C。日最高和最低气温都将上升，但最低气温的幅度较最

高气温的大，日较差减小。 

赵宗慈等[67]选用国外 7 个较好的全球大气海洋环流模式集合，考虑多种人

类活动排放情景，同时选用 19 个地球气候系统模式考虑所有外部辐射强迫（太

阳活动、火山活动、温室气体、自然和人为气溶胶等），针对 1990~2025 年中国

年平均温度进行预估。相对于 1961~1990 年，1990~2005 年这 16a 观测的平均气

温距平为 0.72°C，气温变化的线性趋势为 0.90°C/16a。考虑对未来自然外部强迫

 

图 2.5 大气中的 CO2浓度 1.观测值 2.冰心资料[65]
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尚不能预估，在对未来 20 年年平均温度的预估中，仅采用了大气海洋环流模式

集合考虑人为强迫影响的模拟结果。结果显示，相对于 1961~1990 年，2010、2015、

2020 和 2025 年的年平均气温距平分别是 1.08、1.20、1.43 和 1.39°C，预估

2006~2025 年的 20a 间增暖平均 0.55°C。由此预测，未来 20a 由于人类排放增

加，中国年平均气温很可能有继续变暖的趋势，变暖程度高于气候模式考虑人类

排放情景（SRES A2、A1B、B1）对全球变暖的预估值（至 2010 年全球变暖

0.50~0.60°C，至 2025 年变暖 0.80~0.90°C）。但该预测研究仅考虑了未来人类排

放增加对中国气温变化的可能影响，没有考虑太阳活动和火山活动可能对气温的

影响以及气候系统内部相互作用如海温、冰雪变化的影响。 

4.全球气候模式用于区域尺度气候预估的不确定性 

IPCC 认为对于已观测到的自然系统响应人为变暖的归因全面性受到很多限

制，其中区域尺度气候自然变率较大是一个关键因素。这里 IPCC 提及的“气候

自然变率（Climate Variability）”是指由于气候系统内部的自然过程产生的振荡，

区别于外部强迫。IPCC 将“气候自然变率”的表现形式称为“气候变率的模态

（Patterns of Climate Variability）”，例如：厄尔尼诺-南方涛动(ENSO)、北大西洋

涛动(NAO)、北半球环状模态(NAM) 、南半球环状模态(SAM)、太平洋–北美型

态(PNA)以及太平洋年代际振荡（PDO）。IPCC 认为“20 世纪观测到的许多气候

变化事实可利用这些型态的变化来解释”，同时也指出“在评估自然内部气候变

率方面仍存在不确定性”。NIPCC（Nongovernmental International Panel on Climate 

Change，非政府间国际气候变化专门委员会）肯定了 IPCC 对于气候自然变率的

理解和描述，然而 NIPCC 认为传统气候模式对气候自然变率的预测信度很低。

NIPCC 报告[18]中引用了 Tsonis 等建立在大尺度气候环流指数，如 ENSO、PDO

和 NAO 等分析后得出的结论，认为多个内部振荡在 1976/1977 年产生了联合作

用影响了气候变化，并且预计下一次的联合影响会发生在 2035 年左右。 

NIPCC 报告主编 Singer
[68]认为从 20 世纪 80s 开始近地面气温确实有变暖趋

势，然而同时期的卫星观测和探空气球观测温度数据都没有明显的上升趋势，并

指出同时期城市热岛效应明显，很可能城市热岛效应造成了全球变暖的假象。时

至今日，20 世纪的变暖已经得到了广泛的认可。然而 Singer 对于城市热岛效应

这一不确定性的关注并不乏科学性，值得关注。IPCC 曾在其引用的观测数据集

中对热岛效应进行了部分订正，但由于各地经济和城市发展水平不同，无法对每

一个观测站都进行热岛效应的检验和订正，并且对站点热岛效应的订正比例在全

球不同地区分布非常不均匀，有待提高[69]。同时，IPCC 认为在全球尺度上城市

热岛效应对地表气温的影响是可以忽略不计的，这一论断主要参考了 Parker, D. 

E.、 Peterson, T. C.和 Jones, P. D. 的研究成果，然而这三位学者分别在地表温度
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的影响机制、研究年份和站点选择等环节受到了许多质疑，IPCC 在论证“城市

热岛对增温贡献可以忽略”时采用的研究方法存在诸多漏洞。龚道溢[12]则指出

目前观测资料中最大的问题是城市热岛效应的影响，所使用的地面温度观测数据

大部分来自于大城市和城镇站点，考虑到资料中的城市热岛效应、资料覆盖面、

分辨率等的影响，近一个世纪以来的温度变化趋势可能并没有原来估计的那样高。 

5.区域气候模式（RCM/RegCM） 

全球气候模式（GCM）对区域或者局地尺度的气候变化过程解释能力较差，

如在年际、甚至年代际变化上耦合模式结果与实际观测的对应关系较弱，耦合模

式对于中国 20 世纪早期（1920s）的暖期无从解释等均体现了全球气候模式的分

辨率缺陷。由于区域尺度上强迫机制较之全球平均情况更为复杂，为了弥补全球

气候模式的分辨率缺陷，采用较高分辨率的区域气候模式（Regional Climate 

Model，RCM/RegCM）成为目前气候变化预估研究的一个重要部分。  

许吟隆等[70]认为区域气候模式系统 PRECIS（Providing Regional Climates for 

Impacts Studies）能够很好地模拟出气候基准时段（1961~1990 年）中国区域年、

冬季和夏季平均地面气温的局地分布特征。与观测相比，模式模拟的年平均地面

气温在青藏高原偏低，而在长江中下游以南的南方区域偏高。冬季平均地面气温

的模拟结果与观测值吻合较好，但仍然是在青藏高原上模拟的温度偏低，在东北

和华南地区模拟值略偏高。夏季在塔克拉玛干沙漠地区和长江中游的部分区域模

拟值偏高。PRECIS 在 SRES B2 情景下的模拟结果中，相对于 1980s，中国 2080s

年、冬季和夏季平均地面气温变化均呈增加的趋势，北方地区增温幅度大于南方

地区。 

综上所述，在基于排放情景的气候模式方法进行气候变化预估的研究中，

IPCC 担任了重要角色。在国际性科学计划-气候模式对比试验和集人类社会和经

济发展路径的温室气体排放情景建立之后，IPCC 组织各国各领域的专家展开气

候变化评估工作。虽然 IPCC 对于气候变化的检测、归因和预估受到诸多质疑，

其中重要的研究工具 – 全球气候模式 GCM 本身也存在很大的不确定性，GCM

的高复杂程度还可能暗藏着无法估计的系统性偏差。然而，不容否认，GCM 是

现阶段由温室气体排放导致的气候变化预估的重要工具。目前，气候模式对于全

球和区域气候变化的预估呈现出线性变暖或加速变暖的态势，几乎无一例外。一

些研究认为气候模式高估了温室效应效应（人为强迫因子），同时对于其他强迫

因子，包括自然外部强迫（太阳辐射和火山活动）和自然内部振荡（自然系统内

部 “海洋-陆地-大气-海冰”相互作用而产生的自然振荡等）未能合理描述，有

所忽略或低估。IPCC 对于 20 世纪气候变化中的人类活动影响起主要作用这一观

点的确定性不断提高，但目前还不能对过去气候变化的原因给出明确的解释，对
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未来气候变化预估的可靠性也还比较低。GCM 的分辨率缺陷虽然可以通过多模

式集合方法和区域气候模式来弥补，但是许多将 GCM/RCM 用于区域气候变化

预估研究中依然只能针对人类活动造成温室效应（有些包括气溶胶）的排放情景，

未来各阶段的气候变化预估结果不尽相同，气候模式对于其他强迫因子的可预测

性也尚不清楚。 

2.1.2 基于地球系统科学和气象学的气候变化统计学预估 

针对基于气候模式进行气候变化检测、归因和预估研究的讨论和争议往往来

自于气象学、地球物理学和大气物理学等地球系统科学的相关研究。 

早在 1991 年，Frris-Christensen 等[71]首次发现太阳黑子周期长度的变化与全

球气温变化有很好的一致性。汤懋苍等[72]通过对 2500 年来太阳黑子周期长度

(Sunspot Cycle Length，SCL) 、中国旱灾频率及气候冷暖期的相关分析后提出：

对年代际（10 年）和百年尺度，太阳黑子周期长度（SCL）可以作为气候变化的

具体指标，SCL 较长时对应我国的寒冷期，SCL 较短时对应我国的温暖期，而

且 SCL 较长时的旱灾频率显著多于 SCL 较短时。 

高晓清等[73]进行了地磁场与气候变化关系的探索。太阳活动强烈地影响着

地球磁场，太阳黑子周期平均为 11 年左右。实际上，太阳黑子周期的长度在不

同的周期内是不同的，表示了太阳磁场活动的强弱。太阳黑子周期长度也有长时

间变化，最明显的是 80~100 年周期。通过比较近 600 年来太阳黑子周期长度、

全球平均气温和地核-地幔边界（Core-Mantle Boundary，CMB）上的地磁场能量

变化发现三者在百年尺度上有很好的一致性。在斯玻勒极小期（1460~1550AC），

太阳黑子周期长度变长，太阳活动减弱，CMB 上的地磁场能量达到一个最小期，

但全球平均气温并不是最低的。而在蒙得尔极小期（1645~1715AC），太阳活动

又进入一个平静期，此时 CMB 上的地磁场能量仍然很小，全球气温也降到一个

极低期。太阳活动在 1750 年前后再次活跃，地磁场能量同时增加，达到极大值，

而气温在过了约 40 年才回升，达到极大值。在这段时间内，太阳活动的最后一

次平静期在 1850 年前后出现，CMB 上的地磁场能量有所下降，同时全球气温

变冷，19 世纪为最冷期。之后太阳进入强的活跃期，CMB 上地磁场能量和气温

均持续上升，但气温变化滞后于地磁场能量的变化。基于前人的研究理论，对“地

磁场影响气候变化”给出了可能的物理解释：根据地球发电机理论，地磁场的变

化意味着地内电流发生了变化，而地内电流的变化将引起地球内部的热状况发生

变化，使得从地内向大气圈的热量输入（同时还应该有物质输入，如 CO2、H2O 

等）发生变化，从而引起气候变化。同时指出，地磁场先于气温变化约几十年，

可能小于 50 年。如果这种关系继续存在，地磁场观测结果则预示着 21 世纪初

期，全球增温的趋势将减缓。 
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王绍武等[74]指出近百年（1880~1989）和近千年（1000~1989）全球平均气

温与太阳活动的相关系数分别为 0.88和 0.73，与火山活动的相关系数分别为-0.40

和-0.49，可见这两个因子无论在近千年还是在近百年气候变化中均有重要意义。

利用太阳黑子数预计，与 1960~1990 年平均水平相比，1990 年、2000 年、2010

年、2020 年和 2030 年由于太阳活动减弱造成的全球温度变化分别是-0.10°C、

-0.19°C、-0.25°C、-0.16°C 和-0.10°C。一次强火山爆发对半球尺度气温的影响估

计在 0.1~0.5°C 之间。1880s~1900s 和 1910s~1930s 火山活动两次明显减弱，同期

全球平均气温上升 0.12°C 及 0.22°C。根据周期分析，未来 50 年是火山活动比较

激烈的时期。10 年平均气温可能因此而下降 0.10~0.18°C，相比于 1960~1990 年

平均水平，1990 年、2000 年、2010 年、2020 年和 2030 年由于火山活动增强造

成的全球温度变化分别是-0.11°C、-0.16°C、-0.10°C、-0.11°C 和-0.18°C。由此可

以估计，相比于 1960~1990 年平均水平，1990 年、2000 年、2010 年、2020 年和

2030 年由于自然变率造成的全球温度变化分别是-0.21°C、-0.35°C、-0.35°C、

-0.27°C 和-0.28°C。 

目前，对于气候变化问题普遍存在 3 种观点，第 1 种认为 20 世纪气候变暖

主要由于人类活动造成的温室效应增强所导致，21 世纪不同的温室气体排放情

景将导致气候进一步变暖，而且是加速变暖，同时认可自然外部强迫（太阳活动

和火山活动）将对气候产生冷却作用，但是这一冷却作用仅能抵消很小一部分温

室效应造成的变暖，可以忽略。以 IPCC 为代表的气候模式预估大多支持这一观

点。第 2 种观点认为 20 世纪气候变暖仅是气候自然变化的结果，20 世纪的变暖

幅度并没有超过工业化以前的自然变率的限度，而且温室气体与气候变化的相关

性被夸大了，主导地球气候的因素是自然变率。这一观点主要来自于 NIPCC。

第 3 种观点则认为温室效应和自然变率这两方面对于气候变化的影响均不可忽

略，而且未来两者对于气候变化的影响趋势相反，其中一方的部分影响会被另一

方所抵消。第 3 种观点来自于目前地球系统科学和气象学领域，然而目前对于气

候变化中自然和人类影响的联合预估仅仅停留在将利用统计学方法估算未来自

然变率（包括太阳活动、火山活动、太阳黑子和地磁场等）对气温的影响与基于

未来人类排放情景的气候模式模拟结果进行简单的叠加[74]、[75]。不难理解，各种

外强迫和气候系统内部的相互影响具有无法估计的复杂性，这种简单叠加必然存

在着很大的不确定性。 

2.2 中国区域百年至千年以上尺度气候变化分析 

2.2.1 近百年气候变化分析 
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在 2007 年发布的第 4 次评估报告（AR4）中，IPCC 指出“近 100 年（1906-2005

年）全球地表温度的线性趋势为 0.74±0.18°C”。 

在 20 世纪全球气候变暖的背景下，中国近百年的气候变化情况如何？ 

王绍武[76]在对已有的 4 个长度达到百年以上的中国温度序列进行相关分析

之后，认为虽然这 4 个序列的资料来源与分析方法不同，但是反映的温度变化却

基本一致，相关系数在 0.73~0.93 之间，其中由王绍武等（W 序列）和唐国利等

（T 序列）[78]建立的温度序列与各序列的相关较高，代表性较好。从 W 和 T 序

列可以看出，进入 20 世纪后，我国除了在 1950s 到 1960s 出现过降温阶段之外，

其他时间段都处于增温阶段，1910~1940 年是第一个升温期，1940s 出现温度第

一个峰值，1950s 温度明显下降，1950s 到 1960s 保持较低的温度。从 1970s 开

始温度缓慢上升，直到 1970s 末至 1980s 初才恢复到接近平均。1980s 末到 1990s

显著回升。如果计算直线增温趋势，1906~2005 年这一百年里，W 序列的变暖速

率为 0.53°C /100 a，T 序列为 0.86°C /100 a。可以相信，中国处于气候变暖进程

之中。 

早在 1990 年左右，许多学者为了研究全球气候变化开始针对北半球或全球

建立气温序列，并不断更新。研究全球温度变化时包括陆地温度和海表温度，对

于中国而言全部为地面温度，不包括中国所属海域的海温。目前较有代表性和说

服力的陆地温度序列有 4 个，分别是 2000 年 Hansen 等[78]、1999 年 Jones 等[79]、

1999 年 Vinnikov 等[80]和 1998 年 Peterson 等[81]建立的。这 4 个序列在北半球和

全球范围内的序列相关性较高[76]。一般认为 Jones 等建立的温度序列涵盖的资料

最全面，是较好的序列，IPCC 曾在评估报告中将 Jones 等的温度序列与 Folland

等的海温序列结合作为全球温度序列。比较近百年（1906~2005 年）4 个中国温

度序列与北半球、全球温度序列发现，相关系数在 0.60~0.86 之间，同时中国与

北半球的相关高于与全球的相关。总体上可以认为中国温度与全球、北半球温度

变化的一致性在统计学上是可以接受的。 

中国的气候变暖与全球气候变暖有较好的同步性，但不完全一致，中国气候

变暖也有自己的特点。从全球来看，1940 年以前，气候变暖主要集中在北半球

高纬度地区，1940 年以后，气候变暖开始向全球化发展，其中 1965 年至 1980

年变暖强度较大。1980s 全球开始显著增暖。然而中国在 1980s 并没有像全球平

均那样显著高于 1970s，气温略低于近百年平均值，1980 年前后的变暖未达到突

变程度[65]。不仅如此，1970s~1980s 中国长江流域气温下降，长江中、上游最为

突出[82]。实际上中国南部是 1980s 北半球温未上升的少数几个地区之一，这一点

对于采用根据温室气体排放情景预测未来中国气候变化来说，需要特别注意[74]。

王绍武等[83]在 1990 年和 1998 年先后两次建立了中国近百年年平均气温序列，
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这两次序列中分别包括 1880~1989 年和 1880~1996 年的观测气温，从这两个序列

全球或北半球平均温度序列的比较中可以看出，近百年中国气温变化与北半球或

全球平均的最大不同是最暖时期出现在 1920s~40s，而全球则是 1980s 最暖。1996

年以来，中国年平均温度持续上升，至 2007 年到达峰值，这次变暖幅度已经超

过了出现在 1920s~40s 的暖期，在全球范围内至 1998 年也到达了峰值，同样超

出了 1920s~40s 的变暖幅度，如此一来，前述王绍武等关于中国与全球温度变化

的区别就不太成立。然而不可否认，虽然中国与全球的两次变暖均呈现逐渐增强

的态势，但中国发生在 1920s~40s 的增暖明显强于全球平均水平，几乎是后者的

2 倍，随后 1950s~1970s 发生的降温幅度也明显强于全球平均水平，中国先后发

生的暖期和冷期之间的温度波动达到了 0.45°C，而且中国第二次暖期比全球平均

推迟了近 10 年。 

目前普遍认为中国近百年（1906~2005 年）增暖幅度在 0.5°C ~0.8°C 之间，

但是值得注意的是，根据以中国东部为主的 1905~2001 年台站观测到的最高和最

低温度，平均得到的中国气温增幅为 0.81°C/100a，根据包括中国西部的日平均

气温观测资料和代用资料的综合分析，得到 1880~2002 年中国气温增幅则为

0.58°C/100a
[66]。从近 50 年（1951~2005 年）中国年平均温度变化速率分布情况

可以看出，变暖速率有明显向北增加的趋势[76]。王绍武等[83]于 1998 年建立近百

年（1880~1996 年）中国年温度序列时，将中国划分为 10 个区，然后根据每个

区的面积加权平均得到代表中国的气温序列。根据这一序列，1880~1996 年中国

年平均增温为 0.44°C /100a，这一升温幅度小于前述 0.5~0.8°C /100a，主要是因

为序列中缺少 1996 年至今的气温观测数据。然而，该序列依然很有价值，从中

可以看出各个区域在 1880~1996 年的温度变化幅度差异很大，从-0.02°C /100a 到

1.01°C/100a 不等。可见，气候变化的地区性差异在中国体现的比较明显。 

有研究发现[84]，近 50 年来中国东部的年代际气候变化也呈现出显著的季节

特征和区域性特征。北方在变暖，而长流流域则在变冷。北方地区的增暖在冷季

更为显著，而长江流域的变冷在春夏两季更强。目前无论是大气环流模式还是海

气耦合模式的模拟研究均能够模拟出近 50 年以来中国年平均温度的变暖趋势，

并体现出变暖与自然和人为外部强迫因子的相关性[85]～[87]。然而，对于中国东部

地区的变冷，在机理上并不清楚。观测和模拟研究多认为春季变冷与北大西洋涛

动的年代际变化有关（周期为 65 年）。对于夏季变冷则说法不一，许多观测分析

和数值模拟研究指出气溶胶浓度是主要影响因子[88]～[93]，模拟结果显示，该区域

夏季硫酸盐气溶胶的负辐射效应超过了温室气体的增暖效应，从而对温度的变冷

贡献显著。同时，太阳辐射减少，太阳常数变化[93]、[94]、大尺度环流的年代际变

化[84]、[95]～[97]、大西洋和印度洋变暖[98]～[100]均有研究认为对中国东部变冷产生了
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影响，许多区域气候模式的模拟结果证实，硫酸盐气溶胶对中国东部变冷具有显

著影响[87]、[101]～[105]。不难发现，上述因子均属于自然变率，这意味着自然变率对

中国东部气候的影响值得关注。 

2.2.2 千年及以上尺度气候变化的气象学分析 

1. 10 万年冰期-间冰期旋回与全新世 

进入距今 250 万年前的第四纪以来，全球气候存在一个重要特征：冰期-间

冰期旋回（Glacial-Interglacial Cycle）。根据近 740ka 的南极冰芯资料[106]，100ka

（10 万年）旋回明显存在，尤其在近 430ka 非常突出。深海沉积δ 18
O、海平面、

黄土磁化率和中国黄土粒度等资料也提供了明显的冰期-间冰期旋回的证据，在

不同时期还能看到 400ka、66ka、41ka、23ka 和 19ka 周期，除了 41ka 周期在距

今 80~250 万年较强之外，其他周期都相对微弱，距今 60 万年以来，100ka 周期

占绝对优势。总体来看，100ka 周期占比重很大。但是无论如何，大部分周期反

映了地球轨道要素变化的影响，如地轴倾斜度 41ka 周期，地球轨道偏心率 400ka

及 100ka 周期，及岁差 19 ka 及 23 ka 周期，这些周期是第四纪冰期-间冰期旋

回的主旋律[107]。 

在一个 100ka 年旋回中，间冰期平均只占旋回长度的 20%，即 20ka 左右，

并处于旋回的尾部，在不同的旋回中，间冰期长短并不一样，240kaBP（距今 24

万年）的间冰期只有几千年，而 400kaBP 的间冰期长达 28ka。目前我们正处于

间冰期中，气候温暖，这个间冰期被地质学家称为全新世，一般把冰期冷事件 - 

新仙女木事件（YD）结束的时间看作全新世的开始，即从 11.5kaBP 开始的，至

今已延续了 1 万年以上，目前已经超过了过去最短的间冰期。近百万年格陵兰冰

盖活动的记录表明末次间冰期（约 130～115kaBP）及更早的两个间冰期，持续

时间均较短，只有 15~20ka，此前的间冰期长达 30~45ka，温度也比全新世高。

根据地球轨道要素变化计算未来 100ka 地球各纬度冬夏接收太阳辐射的变化来

看，未来 30ka 之内不存在北半球高纬夏季接受太阳辐射明显减弱的可能，因此，

不可能在此时间内开始一个新的冰期。下一个冰期可能要到 30 ka 之后才能到来，

全新世可能是一个持续时间较长的间冰期[108]。 

2. 全新世的气候特征 

19世纪后期，人们根据北欧孢粉记录提供的植被情况划分北欧的气候区[109]。

1970 年，Hafaten 把全新世分为温度上升期，即小暖期（Microthermal），大暖期

（Megathemal）和温度下降期，即降温期（Katathemal），并将 9.5~2.5kaBP 定为

大暖期。Hafsten 曾根据树林向高山扩展的高度，按气温随高度递减率计算，得

到大暖期温度比现代高 2～3°C。施雅风等[110]估计大暖期温度比现今高 2°C 左右，

华北等地可能高 3°C，华南仅高 1°C。经分区计算后合并为中国温度距平（对
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1880~1979 年平均）约 2 °C
[111]。 

全新世以来近万年的气候变迁可以通过 4 个关键时期（特征时期）来描述：

大暖期（Megathemal）、中世纪暖期（Medieval Warm Period，MWP）、小冰期（Little 

Ice Age，LIA）和现代暖期。其中现代暖期即 20 世纪变暖，中世纪暖期（MWP）

一般指公元 900~1300 年，Lamb 最早提出小冰期（LIA）为公元 1550~1850 年。 

王绍武等[112]将中国划分为 10 个地区，选取 10 个有代表性的孢粉序列，按

各区面积加权平均得到近万年中国的平均气温序列，从中得出，如果以气温稳定

高于现今（近百年平均）为标准，则大暖期在 9.5~3.0kaBP，在大暖期的盛期，

全国平均气温比现今高 2.0°C 以上，时间在 5.5~6.0 kaBP 及 7.0 kaBP 前后。10

个地区在大暖期的年平均气温高于近百年平均的气温值从 1.0~4.0°C 不等，区域

差异较大。 

对中世纪暖期（MWP） 和小冰期（LIA）的年代划分一直是古气候研究领

域争议最大、资料最繁多的问题之一。 

王绍武等[112]根据多人的研究重建了近 1200 年中国东部、西部和东西部平均

气温序列，指出 MWP 时期中国东部存在 2 个温暖阶段，分别是公元 9 世纪后半

叶到 11 世纪末和 13 世纪，中国西部 10~13 世纪则无明显暖期，12 世纪的寒冷

在中国西部比东部明显。 

竺可祯[113]最早指出中国小冰期有 3个寒冷阶段，出现于公元 1470~1520年，

1620~1720 年和 1840~1890 年。竺可祯进一步根据物候的变化推测小冰期的寒冷

程度，认为 17 世纪中期冬季要比现代气温低 2°C，年平均气温可能低 1°C。根

据王绍武等[112]建立的华北和华东小冰期气温的 10 年平均气温距平曲线，可以看

出两个地区在小冰期的气温变化比较一致，基本代表了我国东部小冰期的气温变

化情况，大体上小冰期气温比近百年低 0.5°C 左右，同时说明近千年来中国有 5

个冷期，分别是 12 世纪前半期、14 世纪前半期、15 世纪后半期到 16 世纪前半

期，17 世纪和 19 世纪，后 3 个冷期可以认为是小冰期的 3 个冷期。王绍武[114]

还综合分析了东亚、欧洲、原苏联、北美、北极及南半球近千年的温度变化，得

出了与中国东部基本一致的 5 个冷期，其中前 3 个较弱，后 2 个较强。 

3. 近 2000 年的气候特征 

近 2000 年以来的气候特征对于 21 世纪气候变化预估具有重要意义，中世纪

暖期（MWP）与小冰期（LIA）发生在现代气候变暖之前，属于自然气候变化，

也是距现代最近的暖期和冷期，研究这两个特殊时期的气候特征、千年尺度上气

候波动的幅度和速率等能够为气候变化预估提供参考。 

在经历了全新世大暖期后，全球气候进入了相对稳定的公历纪元，近 2000

年以来，发生在公元 900~1300 年的中世纪暖期（MWP）、公元 1550~1850 年的
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小冰期（LIA）和 20 世纪的现代变暖这 3 个特征时期先后出现，MWP 由两个温

暖阶段（公元 850~1100 年和公元 1200~1300 年）和一个寒冷阶段（公元 1100~1200

年）组成，小冰期则由 3 个寒冷阶段（公元 1450~1550 年、公元 1600~1700 年和

公元 1800~1900 年），初步呈现数个程度不一的冷暖期交替出现的气候波动。 

根据分布于全球 10 个 50 年平均温度序列，近千年最暖在 11 世纪，最冷在

17 世纪；11 世纪可能比近千年平均温度高 0.3°C，17 世纪比近千年平均温度低

0.7°C
[114]、[115]。MWP 及 LIA 之间的振幅则约为 1.0 °C。中国是世界上 MWP

[116]、

[117]和 LIA
[118]、[119]均比较明显的地区。目前来看，大多数研究人员同意 MWP 和

LIA 形成源于太阳活动[120]、[121]和火山活动[122]、[123]。近千年平均温度与这两个因

子有很高的相关性，与火山活动相关系数为-0.49，与 
14

C 丰度相关系数为

-0.73
[114]。 

到 1999 年为止，中国东部 20 世纪的温暖程度并未超出过去 2000 年的最暖

水平，同时波动幅度也没有超过过去 2000 年曾经出现的最高水平。 

以 1951~1980 年为基准，中国东部在 20 世纪 80 年代之后的 19 年（1981~1999

年）相比于 1951~1980 年增暖 0.5°C。在近 2000 年里比 1951~1980 年温暖的 30

年时段共有 23 个，明显偏暖（温差>+0.5°C）的时段有 5 个，其中 2 个最暖时段

均处于在 MWP 后期。与 1981~1999 年温暖程度相当的时期有 2 个。比 1951~1981

年寒冷的时段共有 34 个，明显偏冷（温差<-0.5°C）的时段有 21 个。相对于

1951~1980 年来说，中国东部 20 世纪（1920s~1990s）的温度距平为 0.20°C，略

高于中世纪暖期（930s~1310s，0.18°C）。但是，中世纪暖期两个温暖时段

（930s~1100s 和 1200s~1310s）的温度距平则分别为 0.27°C 和 0.43°C，均高于

20 世纪的温暖程度。另外，隋唐暖期（570s~770s）的温度距平为 0.23°C，也高

于 20 世纪变暖。若以年代际（10a 尺度）气候作为分析对象，20 世纪最暖年代

（1990s）的温度距平为 0.9°C，与中世纪暖期第一个暖期中最暖 10 年（1060s，

1.0°C）很接近。从相邻年代间的最大升温幅度来看，20 世纪年代间的最大升温

幅度为 0.7°C，略低于中世纪暖期第一个暖期和小冰期中后期年代间的最大升温

幅度，同时 20 世纪年代间的降温幅度也明显偏小。由此说明，20 世纪暖期总体

上较暖，年代际的波动幅度相对较小[124]。 

中国 20 世纪第一个暖期开始（1920s）以来，作为参考基准的 1951~1980 年

是唯一的降温期，则 20 世纪的温度波动幅度为 0.5°C。在多个冷暖期内最冷 30

年与最暖 30 年温度距平之差从 0.3 到 1.4°C 不等，最大波动发生在中世纪暖期。

纵观过去 2000 年的温度变化，最大波动为 2°C
 [124]。 

从百年以上尺度来看，20 世纪的变暖处于小冰期结束后的回暖，始于 19 世

纪中后期，至 20 世纪末迅速转暖。在过去 2000 年中，气候冷暖阶段转化往往呈
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现快速变化的特点，20 世纪的快速升温也不是唯一的。20 世纪增暖可以从

1861~1890 年开始考虑，至 1981~1999 年，温度升高了 1.5°C，升温率高达

1.1°C/100a。对中国东部每 5 个 30 年计算距平变化率，过去 2000 年中，除 20

世纪变暖之外，百年温度升降幅度达 1°C 的冷暖转换过程共有 4 次 [124]。 

20 世纪气候变化的不唯一性为气候相似型相关研究提供了可能。气候相似

型包括时间相似和空间相似两种类型，近 2000 年气候长期变化的重现有利于对

现代变暖历史相似型的探索，从而讨论历史上某一阶段在未来出现的可能性，对

今后的气候变化预估具有重要的借鉴意义。 

过去的时间相似型研究中，常常将中世纪暖期（MWP）作为 20 世纪变暖的

主要候选[125]、[126]。对此葛全胜等[124]持不同看法，认为隋唐暖期（公元 570s~770s）

与 20 世纪暖期最为相似。20 世纪初的增暖可以看做气候从持续数百年的寒冷阶

段（LIA）向温暖阶段转变的快速升温期，纵观 2000 年以来与 20 世纪变暖速度

接近的 3 个暖期（隋唐暖期、中世纪暖期的第一个暖峰和中世纪暖期的第二个暖

峰），只有隋唐暖期前期的寒冷期在持续时间和寒冷程度上可与 LIA 相类比，而

MWP 前期的寒冷期与小冰期并不相似。 

基于气候冷暖交替的时间相似型探索，许多研究围绕着气候变化在千年尺度

上的自相似特征展开，中国科学院地理科学专家葛全胜[124]、[127]～[130]对此进行了

大量的研究工作。 

根据中国东部地区过去 2000 年温度序列，针对 1500s~1990s（包括 20 世纪

的升温过程与小冰期中后期的 2 个冷谷）的气温序列与包括其他 3 个暖期及之前

的寒冷过程气温序列进行相关分析也得出了同样的结论，与 150s~650s（包括隋

唐暖期与其前冷期的 2 个冷谷）相关系数较大，为 0.72
[124]。 

20 世纪暖期与隋唐暖期之间相距 1350a，根据过去 2000 年的温度序列，从

现代开始向前的 20 个时段数据（1410s~1990s，共 600a）、17 个时段数据

（1500s~1990s，共 510a）和 13 个时段数据（1620s~1990s，共 390a）为子序列，

逐点（30a 间隔节点）向前滑动计算落后相关系数，以估算二者的相似程度，结

果显示，3 组数据生成的落后自相关系数序列均在落后 1350a 左右处的自相关系

数达到最大，其中 2 组达到 0.7 以上。基于过去 3000 年我国冷暖变化阶段，1350a

的重现周期包括了 4个长度在百年以上的冷暖期，分别是持续 200~250a的暖期、

150~200a 的冷期、350~400a 的暖期和 550~600a 的冷期，每个冷暖期中包含若干

个年代际的相对冷暖事件。过去 2000 年温度序列中，从 570s 到 1910s 构成了一

个完整的 1350a 周期旋回，较 1950s~1970s 平均温度来说，570s～770s 为暖期，

长度为 210 a，温度距平为+0.23°C；780s～920s 为冷期，长度为 150 a，温度距

平为-0.50°C；930s～1310s 为暖期，长度为 390 a，温度距平为+0.18°C；1320s～
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1910s，长度为 600 a，温度距平为-0.39°C
[127]。将中国东部作为一个整体来看，

百年以上的冷暖交替过程往往存在 1°C 以上升降幅度，变化速率一般也在

1°C/100 年[130]。 

在温度序列的落后自相关分析中，自相关系数序列在落后 210~240a，

450~480a，690~720a 和 960~990a 分别出现峰值，说明在气候的百年际波动上，

双世纪（及其倍数）波动是最为突出的[127]。将重建温度序列与大气-海洋耦合模

式所模拟的中国东部过去 1000a 温度变化结果相结合，发现在年代和百年际尺度

上，中国东部温度变幅分别达 2°C 和 0.5~1.0°C 之间。通过小波分析方法得出在

百年至千年尺度间，可能存在 100a、200/250a、300a、400a、600a 和 1000a 等时

间尺度的准周期波动。从重建温度序列中可以看出，1~3 世纪、9~13 世纪（MWP）

以及 20 世纪等 3 个温度阶段是千年尺度上的暖锋，而隋唐暖期只属于 200~600a

尺度的暖锋，而且 20 世纪在其他百年际时间尺度的波动上也属于暖锋[129]。 

10 万年冰期-间冰期旋回，进入全新世以来的大暖期，进入公历纪元以来的

中世纪暖期、小冰期和现代变暖都是客观存在的气候变化。现代变暖的不唯一性

为气象学、地理科学领域打开了对千年尺度气候变化规律性的探索之门。一些学

者从对现代气候变暖特征的深入研究入手，根据古气候、物候资料和近期观测数

据，建立了千年尺度中国东部的气温序列，从气象学角度针对包括现代变暖和之

前的小冰期在内的冷暖交替波动振幅、冷暖阶段持续时间和温度变化速率等方面

展开了现代变暖时间相似型研究，从统计学角度对气温序列进行相关分析。从目

前的研究成果来看，长期气候变化具有一定的周期性。综合来看，从当前时段至

未来 100 年的气候变化中，会起到重要趋势性影响的百年尺度周期可能在

200a~600a 之间，在百年尺度周期内的温度波动幅度为 1.0°C 左右。 

依据百年至千年尺度的温度序列进行分析时，往往采用 30a、50a 等年代尺

度作为时间节点，往往掩盖了年代际气候变化特征。IPCC 曾在 AR4 中指出对于

区域尺度气候变化归因存在难度的重要原因之一就是区域尺度的自然气候变率

较大，也就是说自然气候变率对区域气候的影响较大。目前，人类了解程度较高

的自然外部影响因子即太阳活动和火山活动。太阳黑子周期约为 11a 左右。太阳

黑子周期长度也有长时间变化，最明显的是 80~100a 周期。在自然系统内部振荡

中，北大西洋年代际振荡（AMO）对东亚季风气候的年代际变化具有显著的调

制作用，暖位相 AMO 增强东亚夏季风，减弱冬季风，冷位相则相反，最近 20

多年来我国冬季的显著增暖与 AMO 处于暖位相有关。AMO 具有 65~80a 周期[131]。

根据近 400 年北半球的重建气温进行经验模态分解（EMD），可以分解出多个振

荡周期，其中 11a 和 22a 的“海尔周期”是和太阳活动相联系的周期特征，还有

40~45a 周期和 80a 周期，并将最后得到的波动性趋势分量认为是更长尺度的气
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候变化，其中包含了气候系统以外的周期变化和非线性反馈作用[132]。我国 1911

年以来 5 年平均的全国年温度等级变化中也体现了 40a 周期[133]。 

年代际尺度的振荡会不可避免的出现在当前时段至未来 100 年的气候变化

中，可能出现的百年以内尺度的振荡周期为 40~80a，波动振幅约在 1.5~2°C 之间。

目前来看，基于气象学分析的历史长期气候变化分析大多只有年平均气温变化，

由于不同季节建筑能耗对于温度变化的响应程度不同[134]，这对于气候变化对建

筑用能需求的影响研究来说略显粗糙。不同季节的年代际振荡幅度并不完全一致。

根据重建的1470年以来我国华东四季的 10年平均气温分析了不同季节的气温变

化幅度，可以看出在年代际尺度上，冬季振动幅度最大，约有 2°C，春季振荡幅

度最小，约有 1.5°C，秋季和春季居中，在 1.5~2.0°C 之间，并指出春季和秋季

在近百年比小冰河时期的低温波动减小[135]。 

2.3 时间序列分析方法 

时间序列分析（Time Series Analysis）是研究事物发展变化规律的一种量化

分析方法，隶属于统计学[136]。早期的时间序列分析通常都是通过直观的数据比

较或绘图观测，寻找序列中蕴含的发展规律，然而，随着研究领域的不断拓广，

人们发现单纯的描述性时序分析有很大的局限性。在金融、保险、法律、人口、

心理学社会科学领域，随机变量的发展通常会呈现出非常强的随机性，而仅通过

对序列简单的观察和描述，总结出随机变量发展变化的规律，并准确预测出它们

将来的走势通常是非常困难的。为了更准确地估计随机序列发展变化的规律，从

20 世纪 20 年代开始，越来越多的科学家利用数理统计学原理分析时间序列。研

究的重心从表面现象的总结转移到分析序列值内在的相关关系上，从此开辟了一

门应用统计学科 - 时间序列分析[137]。时间序列分析是动态数据分析处理的一种

重要的方法，以概率统计学作为理论基础来分析随机数据序列（或动态数据序列），

并对其建立数学模型，应用于预测、自适应控制等诸多方面。 

2.3.1 随机变量与时间序列 

随机变量若同时随着另一参数（如时间 t）而演变，则必然组成多个随机变

量，假定每一时刻都对应着一个随机变量，必然组成无穷多个随机变量，这种随

着另一个参数（如时间 t）而变化着的随机变量就称为随机过程。 

一簇按参数 t∈T 变化的随机变量，称为随机过程，记为{X（t），t∈T}，简

记为{X（t）}。通常 T 是取：1）T=（-∞，+∞）或 T=[0，+∞）；2）T={… -2，

-1，0，1，2 …}或 T={1，2 …}。若 T 取 1），则称{X（t）}为连续参数过程，

若取 2）则称{X（t）}为离散参数过程或随机序列。T 称为参数集，一般都只指
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时间 t，连续参数过程的观测结果是 t∈T 的连续域上的数值记录，时间上的连续

函数，而离散参数过程的观测结果则是一个有序数值集合。 

一般说来，概率统计仅仅涉及到个别随机变量或有限个随机变量（即随机向

量），而“随机过程”则是兼有随机变量与普通函数双重属性的一簇无穷多个随

机变量的集合，因而其概念和性质更为复杂。所谓双重性质是指，一方面，对于

某固定时刻 t0 来说，过程{X（t）}表现为随机变量 X（t0），这一固定时刻 t= t0

所对应的随机变量就称为该随机过程的一个“截口”，另一方面，对某一次观测

而言，过程{X（t）}又表现为时间 t 的（非随机）函数，即由各个时刻的一种可

能取值所构成的样本函数，可记为 xi（t）。那么，全部样本函数 i=[1，N]的集合

必然构成随机过程{X（t）}的总体，随机过程的总体就是{X（t）}所有可能取值

的集合。 

在实际工作中，常常不需要了解或不可能得到连续参数过程的全部可能记录，

而只能获得离散参数过程的观测记录或连续参数过程的离散化采样记录。这些时

间上有序的记录，都可认为是随机过程的观测结果，即样本函数。与连续性参数

过程不同的是，它们是以离散时间为参数的数据记录序列，通常把这种记录序列

叫做时间序列，或随机序列（不一定以时间 t 为参数）。不难理解，相比于“随

机过程”而言，时间序列就是一种离散参数随机过程或它的观测记录。 

时间序列大致可以从“时间域”和“频率域”这两个方面加以分析，“时域”

和“频域”是描述时间序列内部结构及其信号特征的两个不同的侧面。目前，统

计时序分析中的时域分析方法成为时间序列分析的主流方法，它已经广泛应用于

自然科学和社会科学的各个领域，这种方法主要是从序列自相关的角度揭示时间

序列的发展规律[137]。 

2.3.2 从气象学的角度理解时间序列分析方法 

气象数据记录，无论是连续的自记记录，或者是离散时刻的观测记录或某一

定时间区间的统计记录，最终总是采用在等距时间间隔上获取的数字时间序列形

式加以分析，都可以认为是在时间上连续变化的气象变量随机过程的离散化采样

的结果，是典型的时间序列。气象数据时间序列如同其它自然科学的数据时间序

列一样，蕴含着极其丰富的气象信息，人们必须根据各自的研究目的和需要，设

法提取那些具有规律性的气象信号而排除混杂其中的“噪声”干扰。 

直观上，气象时间序列的数据观测记录往往具有这些特点：1）数据的取值

随时间坐标而变化，任一给定时刻或给定时间区间上其数据取值具有某种随机性

（即不确定性）。2）前后两两时刻（不一定相邻）的取值具有一定的关联性。这

种关联性主要表现为两种形式，第一种是循环性，数据取值每间隔一定的时间又

大致重复出现，周而复始；第二种是持续性，数据取值持续保持在某固定值附近
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摆动，经过一定时间后才有较大变动。3）突变性或转折性。数据取值在某一时

刻前后突然发生明显变动，形成转折。4）从全序列整体来看，具有某种上升或

下降趋势，甚至呈现波动性上升或下降趋势。这些特点虽然并不一定在某个序列

中同时存在，但从直观上看，气象时间序列大都可能存在这些特点。一般来说，

大多数气象时间序列都不是平稳时间序列，只有借助于各类数据处理方法将其非

平稳特性从序列中分离出来，才能将原序列转化为平稳序列，分离序列中的非平

稳信号正是气象时间序列信号处理的重要环节。 

实际的气象记录序列，由于其非平稳性特征，可以表现为以下三种类型的结

构： 

加法型：Yt=Ht+Pt+Xt  （2.1） 

乘法型：Yt=HtPtXt   （2.2） 

混合型：Yt=HtXt+Pt  （2.3） 

或 Yt=PtXt+Ht （2.4） 

式中 Ht 称为趋势分量（一般指气候趋势），它表示气象要素在相当长年代内

显示出的上升或下降的变化趋势。Pt 称为周期分量（或循环分量），它一般是由

两个以上周期不同的循环变化组成的，其中包括因受天文气候因素影响而固有的

年（日）变化和周期长度不很严格（如几天、 几天、几年或 几十年）的周期性

振动等。Xt 称为平稳序列分量，它是由于气象要素受到各种不确定因素（含纯随

机因素）的影响而形成的。 

各个分量在实际序列中并不一定同时存在，往往可视问题的性质和研究目的

采取不同的处理方法。例如，可根据研究对象和它的时间尺度，选取合理的采样

间隔，以便使序列中有些分量显现清楚，而使另一些分量受到削弱或从序列中消

除。如作气候预测时，因分析时间尺度往往在月（季）以上，有时用年际序列，

这就自动消除了年（日）变化周期而使周期小于或接近统计时段的 Pt 分量也大

受削弱。例如，在进行中期天气预报时，若采用逐日或逐候序列，则 Ht 不予考

虑，Pt 中超过数年的周期也不必考虑，序列中只留下年变化和较短周期分量以及

平稳随机项。Ht 和 Pt 往往反映出数据的确定性变化，一般可采用经验函数（如

多项式、指数 函数、正弦函数、样条函数等）来逼近。而 Xt 分量主要由平稳随

机序列的分析方法进行处理。 

一般对非平稳时间序列可采用两类方法进行预处理。第一类是需要了解趋势

项 Ht 和周期项 Pt 的具体演变规律，因而采用数学模型确定这两项的解析形式，

第二类是无需确定趋势项 Ht 和周期项 Pt 的具体情况，希望通过某些方法消除它

们的非平稳影响。前者常用趋势分离法来处理，后者则常采用差分运算及平稳性

检验等处理方法。 

趋势分离法的关键就是要确定或估计 Ht，一般有移动平均法、经验函数拟
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合法、正交多项式法和样条函数拟合法 4 种方法。移动平均又称滑动平均，它是

以一连串部分重叠的序列平均值组成新序列的一种方法。移动平均值组成的新序

列既可显示序列中的趋势，又可使短于移动平均时段的周期受到削弱和消除。移

动平均方法简便易行，十分普及。经验函数拟合法就是建立以时间 t 及其乘幂项

为自变量的多元回归方程来描述趋势分量，又称为回归分析法。一般趋势项 Ht 的

多项式形式是 Ht=a0+a1t+a2t
2
+…+apt

p 或 b0+b1t+ b2t
2
+b3t

1/2
+b4t

-2
+b5e

t
+b6lnt+……根

据最小二乘法或逐步回归实现拟合。但是，经验表明，对温度、降水等要素时间

序列，取到二次曲线的形式即已足够。正交多项式法是针对经验函数拟合法的改

进，若增加项数时，系数不必重新计算，而可在每次拟合时，逐次计算。样条函

数拟合时间序列趋势线是近年来受关注较多的方法，样条函数（Spline）实质上

是一种分段多项式。仅用经验函数拟合或正交多项式拟合，往往效果较差。样条

函数拟合趋势线，可以较准确地反映复杂的升降趋势，这是它的最大优点，但计

算繁琐。 

识别和提取周期项 Pt 常用的方法有方差分析、相关分析、谐波分析和周期

图分析方法。谐波分析常用于提取基本周期长度为已知的振动项，周期图分析可

用于周期长度未知的隐含周期分析。谐波分析在气象上运用十分广泛，一般气象

要素序列都有年（日）变化隐含其中，为了各种研究和分析的需要，通过谐波分

析可将这类基本周期为已知的周期现象分离出来，同时又能以振幅和位相来加以

定量描述，便于比较各种周期现象的差异。若给定序列的长度为 N，谐波分析所

能识别的各谐波周期长度只能是 N，N/2，N/3，N/4，… ，N/K 等，而实际序列

存在的主要周期波动不一定临近这些周期，尤其在低频波段中，漏掉周期的可能

性很大，周期图分析能够弥补这些不足。针对某周期函数的观测时间序列 Zt，取

各种不同的τ 作为试验周期，把 Zt 展成傅里叶级数，根据其一阶谐波的傅氏系

数可以得到一阶谐波的位相ψ 和振幅 Cτ ，由于τ 并不一定是 Zt 的真正周期，则

Cτ 也不一定是它的振幅，只能称为试验周期τ 的强度，记为 Sτ ，当τ 是真正的

周期 T 时，Sτ
2 达到最大值，此时 Sτ

2 则为周期 T 的谐波振幅的平方，Sτ
2 是τ

的函数，将 Sτ
2 称为周期图。由于实际序列中混有随机成分，即使原序列中并不

存在周期振动，Sτ
2 也会因随机影响而波动，甚至出现若干个极大值，因此需进

行显著性检验，把周期振动造成的 Sτ
2
 的极大值与因随机起伏造成的极大值区

别开来。采用谐波分析或周期图方法，实际上都是把气象序列中的周期性统统视

为正弦波，来逼近真实序列。 
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2.4 基于气候变化周期性分析的时间序列预测方法 

2.4.1 已有预测方法的局限性 

鉴于气候模式和地球科学的高度复杂程度，基于它们的预测方法对于研究人

员的专业性要求较高，对于非气象学、地球物理学和大气科学专业研究人员来说，

气候模式和地球系统基本可以看作一个黑箱。 

然而，无论是基于未来排放情景的气候模式方法，还是基于气象学和地球科

学的统计学方法，为了保证一定的准确性和可信度，多局限于年代际/年际时间

尺度和区域以上空间尺度的气候变化分析，这对于气候变化对城市建筑能源需求

的影响预测研究来说未免粗糙，一定程度上会降低预测结果对于城市能源规划和

建筑可持续节能管理的参考价值。 

目前出现的一些气候变化对区域建筑能源需求的影响研究大多采用 IPCC 温

室气体排放情景驱动全球气候模式在区域范围模拟输出的月际天气参数预测结

果作为研究基础。20 世纪的中国确实处于气候变暖进程之中，中国的气候变暖

与全球气候变暖有很好的同步性，但不完全一致，中国的气候变暖有着自己的特

点。从近百年气候变化中可以看出气候变化的季节性和地区性差异在中国体现的

非常明显，在地区和城市空间尺度上可能有温室效应之外的重要影响因子存在，

已有预测方法应用于中国地区或城市尺度气候变化预测存在很大的局限性。 

从观测气象参数的时间序列特点来看，时间序列分析方法在气候变化预测中

也有重要的研究价值。基于历史观测数据建立预测模型，多采用加法型时间序列

模型：Yt=Ht+Pt+Xt，模型中的趋势项 Ht 和周期项 Pt 都是根据历史观测数据的

时间序列分析捕捉到的历史时段气候的确定性变化规律，随机项 Xt 则反映时段

气候变化的不确定性。采用基于历史观测数据建立的时间序列预测模型，可以在

预测中维持原有观测气象参数的时间尺度，能够进行较高时间精度的预测。但常

规的时间序列分析方法对长期气候变化的处理非常局限，多用于短期预测。在时

间序列预测模型中，趋势项多为线性或非线性单调变化分量。由于短期内当前气

候特征出现突变的可能性较小，当前时段趋势直接用于短期预测具有较强的可信

度，单调变化的趋势项在预测时间段里仅仅体现为当前时段趋势的延伸，这样，

对于预测结果的约束主要来自于周期分量。从历史长期发展规律来看，近 2000

年里出现了 7 次重要的冷、暖事件和多个冷暖波动，很显然，单调变量对于百年

尺度及以上气候变化趋势的预测能力较弱。虽然样条函数拟合方法可以做到非单

调预测，但是样条函数对于历史观测数据的长度和特征要求较高，才能进行分段

多项式拟合。另外，以往的时间序列分析在气象参数预测中的应用往往受历史观

测数据的时间长度限制，基于常规时间序列分析方法对于未来近百年的气候变化
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预测需要建立在近千年的历史观测数据之上，然而迄今最早的气温观测记录大约

在 1880 年，距今不足 150 年，只能用于未来几年或十几年的直接预测，十几年

的预测结果确实能够用于短期内建筑能耗的变化预测，但城市能源规划产生的影

响会波及一代、甚至几代人的能源开发和使用，必须站在发展的角度进行长远的

合理规划，短期建筑能源需求预测对于基于城市能源发展的角度进行能源规划、

能源政策和资源开发利用管理的参考价值不大。 

2.4.2 本文提出的预测方法和技术路线 

气候变化条件下的建筑能源需求研究中，如果气候变化预测这一重要的研究

内容没有在合适的空间和时间尺度上进行，得到的能源需求变化的可信度和应用

价值就会大打折扣。而已有预测方法在区域尺度和时间尺度上存在很大的应用局

限性，为此，本文试图从区域历史长期气候变化和实际气象观测结果出发，找到

新的气候变化预测方法，用于建筑能源需求的预测研究。 

目前，气象学中应用较广泛的统计预测方法是时间序列方法。时间序列是指

将某个统计指标按照时间顺序排列起来而形成的序列，并不是任何一组按时间排

序的数据都是可以认为是时间序列，只有当数据能够反应某一现象的统计特性，

才能构成时间序列。时间序列分析最初应用于经济领域，用时间序列表示某种生

产活动、社会经济现象的统计指标随时间变化的过程，从这些指标中分析各种现

象的演变规律。 

时间序列预测是采用统计技术和统计方法从已知的时间序列中分析出某个

统计指标随时间的变化规律，从而建立数学模型，对这一指标的未来发展趋势做

出定量的估计。 

时间序列用于预测分析有一个至关重要的前提：连续性，连续性是指客观事

物的发展遵循一定的、合理的连续性，这是由事物本身的物理特性决定的。事物

发展则是按照本身固有的规律进行的，在一定的条件下，只要规律赖以发生作用

的条件不产生质变，事物的基本发展趋势在未来会继续延续下去。在气候系统中，

土壤和水具有蓄热/蓄湿特性，温室气体具有保温效应，等等，这些气候要素的

固有物理特性使得相关的天气参数具有连续性特点，如前后不同时间节点之间的

年/月/日平均温度温度、年/月/日平均湿度参数之间具有一定的相关性。这种相

关性也正是气候系统物理特性的体现，也许人们对于气候、地球系统本身物理特

性和相互作用科学认知程度并不高，还不足以从物理方法上了解和呈现其发展变

化，但是这种规律性是客观存在的，这也是时间序列预测方法能够应用于气象学

预测的重要原因。 

时间序列分析根据连续性规律，将历史数据中体现出的演变规律用来预测未

来的发展趋势，认为事物的过去会延续到未来，这一理念的应用前提是在未来不
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会发生突变，而且当前的现象能够表现未来的发展变化趋势，基于当前的现象的

分析只能对当前时段呈现出的规律性给出较好的诠释，而对于较远时期的变化趋

势则基本没有描述能力，这也是为什么时间序列分析用于短期预测的可信度较好，

若延伸到长期预测，就会产生很大的偏离。因此，作者认为，如果能够跳出常规

时间序列分析仅针对当前现象进行规律性分析的研究范围，将事物的长期发展规

律通过合理的方式加诸于对当前现象的规律性之上，共同作为建立预测模型的依

据，以长期发展规律来作为未来较远时期发生变化的趋势预测因子，或许能够弥

补常规时间序列分析方法在长期预测上的不足。 

由此，作者尝试将上述想法用于未来较远时段月平均气象参数的预测研究中，

若将长期历史气候变化的规律性用于未来 100 年的气候预测，则需要对至少 2000

年的历史气候进行研究。基于对 20 世纪变暖的深刻认识，近千年尺度的中国东

部温度序列在气象学、统计学的角度确实呈现出了一定的规律性和周期性。目前

基于气候模式的气候变化预估大多只是针对 19 世纪中后期以来气候变化的模拟，

来讨论 20 世纪的变暖。因此，这类气候变化预估中将无法体现基于千年尺度气

候变化的气象学研究对于 20 世纪变暖的分析和对未来气候变化预估的讨论。作

者认为，基于历史长期气候变化的研究虽然时间尺度较大，但它对于气候变化预

估的参考作用是其他预测方法所不可替代的。 

在常规的时间序列分析中，往往首先剔除时间序列中的不规则变动，从剩下

序列分量中分析趋势和周期变化规律，将二者的组合用于时间序列的预测，但是

这样的预测结果只能反映现象未来的发展趋势，在各个未来时间节点的预测值从

本质上只能起到一个平均数的作用，实际值将围绕着它上下波动。因此，在对未

来月平均时间尺度气候变化的预测研究中，作者考虑在建立时间序列预测模型时，

不仅包含常规的趋势和周期变化，还在二者的基础上增加一个随机变化，希望通

过这一方法使预测结果更接近于实际变化。在常规的时间序列分析中，主要是由

于不规则变动来源于多个不可预测的影响因子，导致不规则变动的预测值难以求

得。对于气象参数时间序列来说，在最初的分析中被剔除的不规则变动其实就是

气候系统不确定性的反映，这一不确定性同样不可预测，因此，作者考虑以最初

被剔除的不规则变动为基础提出对于未来月平均气候变化不确定性的预测情景，

从而建立随机变量作为未来不规则变动的预测模型。 

长期气候的规律性和气象系统中的不确定性因素是客观存在的，这在古气候

演变、近万年和近千年的气候变迁中都有体现，无论造成这种变化的原因是什么，

规律性和不确定性在当前时期和未来气候发展中很可能都会有所呈现。因此，充

分了解和认识当前时期气候的变化规律和不确定性能够为未来气候变化的预测

提供重要基础。 
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对于当前气候的全面认识主要来源于两方面：历史气候和近期气象观测。气

象观测记录是典型的时间序列，在时间尺度较长的序列中，往往具有明显的长期

趋势和不规则波动叠加于细微的随机振动之上。在气象时间序列中，Ht 作为趋

势分量（一般指气候趋势），它表示气象要素在相当长年代内显示出的上升或下

降的变化趋势。这种上升或下降趋势往往只是相对于有限序列长度的一种表现，

如果序列更加延长，它可能只是循环变化或某种周期波动的一段升（降）分支。

这一点与历史长期气候变化的规律性和周期性特点不谋而合，同时也为作者考虑

将长期变化规律与常规时间序列分析相结合的想法提供了可能的突破口。 

根据时间序列方法与历史气候变化的规律性之间体现出的共性，本文提出了

基于区域气候变化周期性分析的时间序列预测方法，在近几十年区域实际气象观

测的基础上，结合中国近百年和近千年气候变化的周期性分析，进行城市尺度上

的月平均气候变化预测。这一方法将区域历史气候变化分析的区域性特点和长期

预测能力，与实际气象观测在时间序列方法中得以保留的时间尺度优势相结合，

解决了传统气候变化预测方法用于建筑能源需求预测的空间和时间尺度问题，技

术路线见图 2.6。 

本文将在区域尺度上以近千年的历史长期气候变化和近百年的气候波动趋

势为基础，从近几十年的气象观测结果中探索气候变化的规律性和不确定性在当

前气候中的表现形式和影响程度，基于这些特征，建立气候变化预测模型，考虑

不确定性在未来气候发展中可能出现的变化，提出不同的随机振荡情景，对该区

域未来 100 年的气候变化进行预测研究，作为评估该区域 21 世纪气候变化对建

筑能源需求产生的影响提供重要依据。 

为了排除不确定性因素对月平均温度的影响，充分认识月平均温度中的气候

变化规律，本文采用时间序列方法对区域历史观测的多年逐月温度数据进行分解，

剔除平稳序列分量 Xt 的噪声干扰，从而提取出带有趋势和周期特征的月平均温

度 TC 序列。 

本文对当前时期气候的规律性探索将通过对月平均温度TC序列的时间序列

分析来完成，这个过程将与气候变化的周期性分析相结合，把一个百年尺度的温

度变化周期作为温度 TC 序列的趋势项 Ht，把一个百年以内尺度的温度变化周期

作为温度 TC 序列的周期项 Pt，根据历史气候中呈现出的百年际和年代际振荡周

期长度、距今最近的百年际和年代际周期中重要冷事件的发生时段作为 Ht 和 Pt

分量中大、小周期的长度和谷值年份的可能范围，常规的时间序列分析中周期分

量常常用正弦/余弦函数表示，本文中采用余弦函数来描述大、小周期的特征，

建立加法型时间序列模型 Yt=Ht+Pt，为了确定当前时段表现最为明显的气候变化

周期，将不同的大、小周期长度和谷值假定构成的多个时间序列模型 Yt 分别于
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温度 TC 时间序列进行拟合，从中辨识最明显的百年尺度大周期 T1 和百年以内

尺度小周期 T2，最优大、小周期组合的判断过程中考虑了时间序列模型对历史

气候中重要冷暖时期的体现程度，同时将历史长期气候变化中百年际和年代际周

期的温度波动范围作为大、小周期振幅确定的重要依据，对于年代际小周期振荡

还考虑了周期振幅的季节差异，从而确定当前时段月平均温度的趋势特征和周期

特征，建立体现当前气候特征的最优时间序列模型 Yt。 

本文基于区域气候变化周期性分析的时间序列方法针对近几十年月平均温

度观测结果而建立的加法型时间序列模型中，来源于历史发展规律的百年尺度大

周期在当前时期的几十年里可能表现为一种上升（或下降）趋势，但这种趋势是

带有周期特征的趋势项，从气候变化规律的角度来说，其中可能包含了未来长期

气候发展的特征信息，具备一定的长期预测能力。因此，基于千年尺度区域气候

变化的规律性和周期性分析，将百年以上气候变化周期用于温度时间序列预测模

型中的趋势分量，能够提高时间序列分析方法对气候变化的长期预测能力，这对

于缺少长期气象观测数据的气候变化预测来说，具有一定的研究意义。本文将把

该时间序列模型 Yt 作为未来 100 年气候变化预测的重要基础。 

在气候变化预测中，前述 Yt 模型在未来时间节点的预测结果只能看作是可

能的平均值，各种气象要素的不确定性因素会以围绕着这一平均值的波动来体现，

因此，在已建立的时间序列模型 Yt 的基础上，需要叠加一个反映了气候变化不

确定性的随机分量，才能作为未来月平均气候变化的时间序列预测模型。本文预

测模型中的随机分量根据从近几十年观测月平均温度序列中剔除的平稳序列分

类 Xt 来确定，同时考虑气候要素不确定性在未来 100 年可能产生的变化，提出

了 3 种发展情景，分别是维持当前的不确定性影响程度、不确定性影响程度减弱

和不确定性影响程度加强，在不同发展情景下分别建立随机分量 Xt，与原有的

时间序列模型 Yt 相叠加，形成不同发展情景下的时间序列预测模型，用于预测

21 世纪区域月平均温度的变化情况。 
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图 2.6 基于区域气候变化周期性分析的时间序列预测方法技术路线 
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2.5 月际天气参数的降尺度方法 

建筑能耗模拟软件作为未来气候变化对建筑能源需求预测的重要工具，已被

越来越多的业内人士关注和使用，尤其是随着建筑设计与功能分布的复杂性越来

越高，建筑能耗模拟已经成为建筑设计中不可或缺的环节。然而，目前应用的建

筑能耗模拟软件中的典型气象年天气输入参数文件是在当前气候观测条件下生

成的，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影响预估的未来天气参数文件，

应用于建筑能耗模拟软件，这也是探讨未来气候变化对能源需求影响的关键。 

基于区域气候变化周期性分析的时间序列方法得到的月平均气象参数预测

结果，本文将采用统计学降尺度方法，将月平均气候变化与城市现有典型气象年

相结合，生成城市未来典型气象年，作为典型建筑模型的未来天气输入参数，利

用建筑能耗模拟工具进行气候变化影响下的建筑能源需求预测。 

2.5.1 降尺度方法 

目前，无论是全球气候模式还是统计学、气象学、地球物理科学对于气候变

化的预测时间尺度几乎都只能在月际及以上，才能保证一定的可信度。而建筑能

耗模拟工具的使用需要输入逐时天气参数文件，才能进行全年能耗模拟，停留在

月际以上时间尺度的气候变化预测结果将无法直接应用，这对于建筑能耗模拟工

具在气候变化影响下的能源需求预测来说是一个不小的障碍。 

降尺度方法打通了低时间精度气候变化预测结果应用于建筑能耗模拟工具

的道路，一定程度上推进了气候变化条件下建筑能源需求变化的预测研究。 

降尺度方法是区域化技术的一种，区域化技术的广泛应用源于全球气候模式

（GCM）的空间分辨率问题，由于现阶段用于气候变化预估的 GCM 分辨率水平

较低，不能很好地对区域地形特征和陆面物理过程予以正确的表述，使得模式对

区域气候的模拟和预测存有很大的局限性和不确定性，从而引进了区域化技术。 

除了降尺度方法之外，区域化技术还主要包括以下几种：1）建立分辨率极

高的全球模式，使其分辨率达到 60～100 km；2）建立分辨率可变的全球模式，

并提高研究区域的水平分辨率。但这两种方法均存在计算量大、耗时长等不足；

3）插值，即利用数理统计方法 （如一般内插、勒让德降阶插值、指定圆半径内

降阶插值等）做降阶处理。 

降尺度方法较多用于将 GCM 输出的大尺度气候信息转化为区域尺度的地

面气候变化信息。降尺度方法主要包括动力降尺度和统计降尺度两种。动力降尺

度法就是利用与 GCM 耦合的区域气候模式 RCM 来预估区域未来气候变化情

景，它的优点就是物理意义明确，能应用于任何地方而不受观测资料的影响，也
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可应用于不同的分辨率。但它的缺点就是计算量大、费机时；区域模式的性能受 

GCM 提供的边界条件的影响很大，区域耦合模式在应用于不同的区域时需要重

新调整参数。统计降尺度方法则是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。 

目前，常用的降尺度方法有 3 种：1）.随机天气发生器方法；2）插值方法；

3）时间序列调整方法 - Morphing。 

随机天气发生器方法是以大尺度气候情况为条件运用天气发生器建立统计

模型，天气发生器是一系列可以构建气候要素随机过程的统计模型，可以看做复

杂的随机数发生器。天气发生器通过直接拟合气候要素的观测值，得到统计模型

的拟合参数，然后用统计模型模拟生成随机的气候要素的时间序列，这样生成的

气候情景的时间序列与观测值很相似，不仅能产生气候平均值，而且可以任意调

整气候变率，生成任意长度的时间序列。 

插值方法是直接对 GCM 输出的大尺度气候参数进行空间和时间上的插值，

这种方法无法修正模式输出参数的偏差。 

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，Belcher 等[138]基于 2002 年英国气候影响计划（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 年为基准年，采用 Morphing 方法分别生成了 London、Manchester 和

Edinburgh 这 3 个城市在 2020s、2050s 和 2080s 时间段的典型气象年文件。香港

现有典型气象年由历史年 1979-2003 年的气象数据生成，2011 年 A.L.S. Chan
[139]

用 Morphing 方法生成了 2011–2030，2046–2065 和 2080–2099 三个未来时段

的典型气象年文件。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[140]～[144]都采用了该方法。 

Morphing 方法包括 3 个计算步骤： 

（1）位移：                                              （2.5） 

（2）线性伸缩：                                             （2.6） 

（3）                                                （2.7） 

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。 
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2.5.2 月平均温度和露点温度的降尺度处理方法 

建筑能耗模拟工具中使用的逐时天气参数是典型气象年（TMY），通常采用

能够代表某地区或城市长期气象条件的逐时气象数据构成典型年气象文件，现有

典型气象年则代表了当前基准气象条件，TMY 中的温度参数有 2 个，干球温度

和相对湿度（露点温度）。 

对于干球温度（dry bulb temperature，dbt），Morphing 方法主要通过以下算

法实现： 

                                            （2.8） 

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： 

       
             

                     
 （2.9） 

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。 

气象参数变化预测量，如     、      和      均通过未来典型气

象年所在年份的月平均温度预测值与现有典型气象年所在历史年份相应的月平

均温度观测值对比得到。 

对于相对湿度（relative humidity，R）和露点温度（dew point temperature，

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（specific humidity，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： 

          （2.10） 

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： 
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 （2.11） 

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。 

本文中采用 2.2.4 中所述基于气候变化周期性的时间序列方法能够得到未来

100 年月平均温度预测结果，采用时间序列调整方法 – Morphing，将预测的未

来月平均温度相对于基准时段观测温度的变化与现有典型气象年相结合，生成未

来典型气象年参数文件，作为采用建筑能耗模拟工具进行未来气候条件下建筑能

源需求预测的天气参数输入文件，用于典型建筑模型进行建筑能源需求预测。技

术路线见图 2.7。由于缺乏露点温度（相对湿度）观测数据，本文仅针对典型气

象年中的干球温度气象参数进行研究。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.7 建筑能源需求预测技术路线 
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第三章 上海未来天气参数预测 

本章根据上海 1961~2010 年 50 年月平均温度观测数据，采用基于中国东部

气候变化周期性分析的时间序列方法，对未来 100 年的月平均温度进行预测。为

了将月平均预测结果用于建筑能耗模拟工具进行建筑能源需求预测，选用统计降

尺度时间序列调整方法 – Morphing，将预测月平均温度变化与上海地区现有典

型气象年（TMY）相结合，生成符合上海未来 100 年气候变化情况的 TMY 天气

参数文件，研究对象只涉及 TMY 文件中的干球温度。 

3.1 上海未来月平均温度预测 

进入 21 世纪以来，对于气候变化的原因和预测研究争议不断，对这一问题

的认识仍莫衷一是，究其原因，除了气候变化的复杂性、历史气象参数重建和研

究方法的不确定性之外，气候变化的区域差异也是造成争议的一个重要原因。针

对空间尺度较大的气候变化研究往往对区域气候特征捕捉的不够全面，本文提出

的基于中国东部气候变化周期性分析的时间序列方法，在历史长期气候周期性分

析研究中所需近 2000 年温度序列的重建过程中，用到了上海地面台站的观测数

据作为原始资料，而且上海的观测和资料信息相对较完整，整体来看，可以用于

上海地区的气候变化研究。 

为了即将发布的第五次评估报告，IPCC 已于 2007 年召开专家会议通过了新

的 RCPs 系列排放情景，RCPs 系列包括 4 类 RCPs，分别是 RCP8.5、RCP6、RCP4.5

和 RCP3-PD，其中 RCP8.5 是高端路径，RCP6 和 RCP4.5 都是中间稳定路径，

RCP3-PD 是低端路径， RCP4.5 情景因与 2°C 温升阈值目标较一致而收到了广

泛关注。耦合模式工作组（WGCM）也于 2008 年开展一系列气候模式调整试验，

联合国际地圈-生物圈计划（IGBP）中地球系统分析、综合与模拟计划（AIMES）

的研究成果进行新一轮的耦合模式比较计划（Coupled Model Intercomparison 

Project Phase 5，CMIP5），目前，CMIP5 的大部分模型试验已经完成，CMIP5

所有试验数据已通过地球系统网格联盟（Earth System Grid Federation，ESGF）

发布，并提供免费共享。CMIP5 的试验结果数据格式为 NetCDF（Network common 

data form）格式，即网络通用数据格式，可以使用 Matlab 读取该文件格式。NetCDF

文件中存储的数据格式是多自变量的单值函数，预测天气参数变量是三维单值函

数，三维变量分别是时间变量（time）、纬度变量（lat）和经度变量（lon），时间

变量精度为月，如预测数据时间跨度是 2005 年 12 月至 2099 年 12 月，则共有
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1129 个时间节点，纬度变量精度为 1.25°，共 145 个纬度节点，经度变量精度

为 1.875°，共 192 个经度节点。每一个数据集均覆盖了全球多个纬度和经度气

象参数的预测和历史时段的模拟结果，针对不同的城市，在数据集中可以选择最

接近的经纬度节点数据，并从中选取所需的天气参数数据，其中，干球温度预测

变量有月平均干球温度（tas）、每日最大干球温度的月平均值（tasmax）和每日

最小干球温度的月平均值（tasmin）。 

根据已有的气候变化预测研究，作者将选取 HadGEM2-CC 模式在 RCP4.5

情景下的试验输出结果，选取最接近上海经纬度的节点数据与本文中相应的观测

和预测结果进行对比分析。数据节点选择见表 3.1。 

表 3.1 城市经纬度与数据节点选择 

城市 
实际位置 CMIP5 试验数据临近节点 

维度° 经度° 维度° 经度° 

上海 31.4 121.467 31.25 121.875 

3.1.1 月平均温度时间序列分析 

上海地区1961~2010年温度观测数据中，采用美国国家气候资料中心（NCDC）

由上海虹桥机场提交的 1~3h 间隔温度处理得到，由于该数据源对于上海的历史

温度记录最早是 1992 年，对于 1961~1992 年的月平均温度，作者从丁裕国教授

的著作[145]中收集得来，两个数据源有 1992 和 1993 年的年份重叠，经计算发现，

对于重叠年份，两数据来源的月平均温度相差 0.1~0.5°C，年平均相差 0.3°C，因

此在建立的月平均温度数据中，对于 1992 和 1993 年采用两个数据源的平均值代

替。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 图 3.1 上海 1961~2010 年年平均温度观测结果 
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图 3.1 为上海 1961~2010 年观测年平均温度变化。近 50 年里，上海年平均

最低温度发生在 1972 年，为 15.1°C，最高温度发生在 2007 年，为 18.2°C，温

度峰谷转化速率为 0.88°C /10a。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

近 50 年来的平均温度为 16.3°C，从年代际温度变化来看，1960s、1970s 和

1980s 均低于平均水平，1980s 相对于 1970s 来说，温度上升幅度为 0.3°C，至 1990s

和 2000s，温度上升加快，近 20 年里达到了 0.7°C/10a，见图 3.2。可见，与中国

东部的研究结论相同，上海的变暖不同于全球气候变暖的节奏，从 1970s 到 1980s，

没有出现显著变暖，而且 1980s 也低于 50a 平均水平。 

图 3.2 中，历史条件下气候模式在上海地区的模拟结果与近 50a 实际观测温

度有较大的不一致，观测结果呈上升趋势，而模拟结果呈现出先下降后上升，在

1980s、1990s 和 2000s，模拟结果均显著低于实际温度，差值达到了 1°C。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

从图 3.3近50a来气候模式模拟的 1~12月温度与观测温度的对比可以看出，

 

图 3.2 上海近 50 年年代际温度变化 

14.0  

14.5  

15.0  

15.5  

16.0  

16.5  

17.0  

17.5  

18.0  

1960s 1970s 1980s 1990s 2000s 

温
度

/°
C

 

观测结果 

GCM 

 

图 3.3. 不同月份历史条件下 GCM 模拟结果与观测温度差值的 50 年平均值 

-4.0  

-3.0  

-2.0  

-1.0  

0.0  

1.0  

2.0  

3.0  

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

温
度

/°
C

 



同济大学 硕士学位论文 全球气候变化影响下建筑能耗模拟用天气参数预测研究 

56 

对于上海地区而言，气候模式过高的估计了冬季变暖，实际冬季的变暖程度比模

拟结果低了 1.3°C 左右，同时气候模式低估了夏季和过渡季节的温度，夏季模拟

结果比实际夏季温度低了 2.3°C 左右，过渡季节低了 0.3°C，全年来看，气候模

式模拟的年平均温度比实际温度低了 0.6°C。可见，对于区域尺度的气候变化，

气候模式的模拟结果具有较大的不确定性，模拟能力略显不足。 

按照本文提出的基于气候变化周期性的时间序列预测方法，作者采用统计分

析工具 SPSS 对上海 1961~2010 年 50 年观测逐月月平均温度数据进行时间序列

分解，见图 3.4，分解结果中包含平稳序列噪声分量、季节因子、季节调整序列

和季节趋势-周期序列。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

为了在分析中排除一年中的季节因子影响，将 50 年月平均温度的时间序列

分解结果，共 600 个月际数据分至 1~12 月分别讨论，即针对每个月的 50 个时间

序列分解结果进行分析，也便于在百年以内尺度小周期分析中考虑不同季节的振

幅差异。 

   针对 1~12月的时间序列分解结果中的平稳序列分量Xt分别进行自相关分析、

噪声零和、中位数与平均数比较等平稳性检验，确定了各月的平稳序列分量 Xt

基本为白噪声，1~12 月 Xt 序列见图 3.5。 

在观测数据中剔除了噪声序列之后，得到了包含趋势和周期变化的月平均温

度 TC 序列，其中 TC 序列为时间序列分解结果中的季节因子、季节调整序列和

季节趋势-周期序列之和，1~12 月 TC 序列见图 3.6。 

 

 

 

图 3.4 1961~2010 年逐月平均温度时间序列分解 
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图 3.5 1 月~12 月噪声序列温度/°C 
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图 3.6 1 月~12 月 TC 序列温度/°C 
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从 1~12 月的 TC 序列中，不同月的温度波动情况不同，见图 3.7，整体来看，

近 50 年里，冬季的变暖幅度最大，过渡季节次之，夏季最小。各月温度变化的

峰谷值出现时间比较接近，谷值大多出现在 1970 年先后，4~10 月的温度峰值均

出现在 2007 年，时间间隔在 30~40 年之间，见表 3.2。 

表 3.2 1961~2010 年不同月份 TC 序列中温度峰谷值出现时间 

月份 谷值所在年 峰值所在年 时间间隔/a 

Jan 1968  2002  34  

Feb 1969  2002  33  

Mar 1970  2002  32  

Apr 1970  2007  37  

May 1970  2007  37  

Jun 1970  2007  37  

Jul 1974  2007  33  

Aug 1974  2007  33  

Sep 1974  2007  33  

Oct 1973  2007  34  

Nov 1973  2006  33  

Dec 1967  1998  31  

根据中国东部历史气候变化的规律性研究，在 21 世纪的气候变化中，会起

到重要趋势性影响的百年尺度周期可能在 200a~600a 之间，作者分别选取 200a、

300a、400a、500a 和 600a 作为时间序列趋势项可能的大周期，年代际尺度的振

荡在未来百年可能出现的振荡周期为 40~80a，综合上海 1961~2010 年月平均温

度 TC 序列中的峰谷间隔时间，作者分别选取 40a、50a、60a、70a 和 80a 作为时

间序列周期项可能的小周期。 

小冰期是距今最近的寒冷时段，根据郑景云、王绍武和葛全胜等[112,124，

127~130,135]专家的研究，在中国，小冰期结束后的回暖始于 19 世纪中后期，我国

的小冰期中包含 3 个寒冷阶段，最后一个发生在 19 世纪，大约 1840~1890 年之

间。据此，作者将大周期的谷值时间节点确定在 1840~1890 年之间。对于小周期，

 

图 3.7 不同月份 TC 序列中出现的温度峰谷差 
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则根据上海月平均温度 TC 序列中呈现在 1970s 的冷期，将小周期的估值时间节

点确定在 1965~1975 年之间。 

依据上述大、小周期的长度和关键节点的可能情况，建立针对大、小周期分

别建立余弦函数作为时间序列模型的趋势分量 Ht 和周期分量 Pt，与上海

1961~2010 年 1~12 月月平均温度 TC 序列进行拟合，对拟合结果进行筛选，筛

选标准主要有以下 3 点： 

1）与 1961~2010 年各月温度 TC 序列的拟合程度。 

2）振幅比对。对于小周期的振幅，考虑季节差异，冬季为 2°C 左右，夏季

为 1.5°C 左右，春季和秋季在 1.5~1.8°C 之间。对于大周期的振幅，均在 1°C 左

右。 

3）对于近千年里重要冷暖阶段，如中世纪暖期（MWP）和小冰期（LIA）

的体现情况。 

从前到后，优先级逐渐减弱。 

针对每个月建立的趋势分量 Ht 和周期分量 Pt之和与相应月平均温度 TC 序

列的拟合结果，根据上述标准，作者确定了拟合效果最好的大周期为 300a，1~12

月的大周期谷点分别出现在 1837~1900 年之间，小周期为 60a，相应的谷点则分

别出现在 1971~1979 年，见表 3.3。拟合最优的余弦函数将作为时间序列模型的

趋势分量 Ht 和周期分量 Pt，用于预测未来 100 年上海月平均温度。 

表 3.3. 大、小周期函数拟合结果 

月份 
小周期谷

点/a 

大周期谷

点/a 

小周期 

振幅°C 

大周期 

振幅°C 

函数常数

项°C 
拟合 R

2
  

Jan 1972 1865 1.84  1.00  3.8  0.78  

Feb 1973 1844 2.11  1.03  5.0  0.76  

Mar 1973 1853 2.06  0.99  8.7  0.74  

Apr 1973 1851 1.95  0.97  14.3  0.74  

May 1973 1853 1.74  0.92  19.4  0.73  

Jun 1976 1837 1.71  0.95  23.4  0.70  

Jul 1978 1895 1.33  1.02  28.1  0.76  

Aug 1979 1875 1.42  1.00  27.7  0.75  

Sep 1979 1900 1.51  1.02  24.1  0.81  

Oct 1976 1860 1.70  1.02  18.5  0.81  

Nov 1975 1900 1.61  1.02  12.8  0.84  

Dec 1971 1870 1.77  0.96  6.3  0.77  
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采用基于周期分析的时间序列预测模型中的趋势分量 Ht 和周期分量 Pt 能够

预测 1~12 月在未来 100 年里的变化趋势，如图 3.8~3.9。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

从预测的变化趋势来看，一年中大多月份双周期在 2005 年左右均到达周期

波动的峰值，在未来 100 年里的变化趋势为波动性下降，而 7、9 和 11 月的 60a

小周期在 2005 年左右到达峰值，但 300a 大周期还未到达峰值，在未来的 100 年

里大周期将在 2060~2070 年左右达到波峰，由于小周期的影响，这 3 个月呈先波

动性上升至 2060~2070 年左右后波动性下降。 

由于 100 年只占了 300a 周期的 1/3，因此呈现出的大周期波动趋势不明显，

 

图 3.8 冬半年 11~4 月未来 100 年的变化趋势/°C 

 

图 3.9 夏半年 5~10 月未来 100 年的变化趋势/°C 
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这里给出了这两种趋势的代表月- 1 月和 7 月的长期周期性变化情况，如图

3.10~3.11。 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 3.11 7 月 1950~2250 年的变化趋势/°C 

 

图 3.10 1 月 1950~2250 年的变化趋势/°C 
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3.1.2 月平均温度时间序列预测模型的情景设定 

在用于月平均温度预测的时间序列模型中，Yt=Ht+Pt+Xt，前文基于气候变

化周期性分析的余弦函数拟合确定了趋势分量 Ht 和周期分量 Pt，模型中的随机

量 Xt 则反映了未来 100 年里月平均温度的随机变化情况，在观测数据的时间序

列分解过程中，剔除了近 50 年里月平均温度的随机变动，这一随机量可以作为

未来月平均温度随机变动的参考依据。 

近 50 年观测月平均温度在 1~12 月的振动情况不同，见表 3.4。 

表 3.4 1961~2010 年 1~12 月中随机量 Xt 

月份 最小值°C 最大值°C 振动范围°C 

Jan-Xt -2.5  2.1  4.6  

Feb-Xt -2.7  2.5  5.2  

Mar-Xt -1.5  2.0  3.5  

Apr-Xt -2.6  2.2  4.8  

May-Xt -1.4  2.2  3.6  

Jun-Xt -1.4  1.4  2.8  

Jul-Xt -2.5  1.5  4.0  

Aug-Xt -2.2  1.5  3.7  

Sep-Xt -1.7  2.4  4.1  

Oct-Xt -1.7  1.8  3.5  

Nov-Xt -2.9  1.9  4.8  

Dec-Xt -3.8  3.7  7.4  

可以看出，相对于其他季节来说，冬季的振动幅度较大。 

本文中，作者针对未来月平均温度的随机变动情况考虑 3 中未来情景，分别

是振动稳定 S1、振动减弱 S2 和振动增强 S3： 

S1：未来月平均温度的随机振动程度维持现有状态，即随机量 Xt 的峰谷值

维持 1961~2010 年观测数据中剔除的随机量最大最小值； 

S2：未来月平均温度的随机振动程度减弱，即随机量 Xt 的峰谷差小于

1961~2010 年观测数据中剔除的随机量峰谷差，峰谷值缩小系数取 0.8； 

S3：未来月平均温度的随机振动程度增强，即随机量 Xt 的峰谷差大于

1961~2010 年观测数据中剔除的随机量峰谷差，峰谷值增大系数取 1.2。 

按照上述 3 中情景下的随机量范围和峰谷值，建立不同情景下时间序列预测

模型中的随机量 Xt，预测未来 100 年月平均温度的随机振动，均与 3.2 节中拟合

最优余弦函数构成的趋势分量 Ht 和周期分量 Pt 相加，建立不同情景下的时间序

列预测模型，预测未来 100 年上海月平均温度变化。 
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3.1.3 不同情景下月平均温度预测 

不同振动程度的的随机量叠加到余弦趋势分量 Ht 和周期分量 Pt，能够得到

不同振动程度的月平均周期性波动变化趋势，这里以 1 月和 7 月为例分析不同的

振动程度对两种走势的月平均温度变化趋势的影响，如图 3.12~3.13。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在趋势分量 Ht 和周期分量 Pt 的影响下，21 世纪 1 月的走势是波动性下降，

当在 S1 情景下叠加一个与 1961~2010 年振动程度相同的随机量时，保持了波动

性下降的走势，但在 S2 和 S3 情景下，波动性下降的走势则有所改变，原本发

生在 2050s 的第二个波峰被推迟到了 2060s，而且峰值接近 21 世纪初的高度，另

外原本发生在 2030s 的第一个波谷，在 S3 情景下提前到了 2020s，温度也有所下

降。在 7 月，振动对于周期性峰谷的影响作用更加明显，大、小周期的预测结果

表明 7 月在未来 100 年里呈波动性上升至 2060a 左右，此时大周期达到了百年尺

度上的峰值，之后呈波动性下降趋势，然而，在叠加了随机量后，原本应发生在

2060s 后期的波峰在 S1、S2 和 S3 情景下都被削减了，大周期的峰值未能得到体

 

图 3.12 21 世纪 1 月年代际变化 
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图 3.13 21 世纪 7 月年代际变化 

23.0  

24.0  

25.0  

26.0  

27.0  

28.0  

29.0  

30.0  

2000s 2010s 2020s 2030s 2040s 2050s 2060s 2070s 2080s 

温
度

/°
C

 RCP4.5 

S1 

S2 

S3 



第三章 上海未来天气参数预测 

65 

现，同时第二个波峰出现的时间也被 S1 和 S3 振动情景推迟到了 2070s，原本应

发生在 2030s 的周期性峰谷，被 S2 和 S3 振动情景所延长。总体来看，气候的随

机变化会对气候的周期性波动产生较大的影响，尤其可能对周期波动中冷暖时段

的发生、延长时间和温度变化程度产生影响，从 1 月和 7 月的预测结果来看，随

机振动会使周期性峰谷的出现时间推迟或提前 5~10a。 

从 RCP4.5 情景下气候模式与本文时间序列模型预测结果的对比中，可以看

出，在 2000s，即历史条件下气候模式的模拟结果与实际观测结果有一定偏差，

模式模拟高估了 1 月的温度，而低估了 7 月的温度。相对而言，RCP4.5 情景下

未来 100 年里 1 月温度波动较大，波动范围在 2.5°C 左右。S1 情景下未来 1 月

的波动范围均在 2°C 左右，在 2010s~2020s（下降）和 2030~2040s（上升）趋势

相同，但整体走向不一致；对于 7 月，S1 情景下的未来波动在 2°C 左右，而 RCP4.5

的波动达到了 3°C，RCP4.5 情景下 7 月温度在 2000s~2010s 与 S1 一样存在下降，

之后便开始大幅上升，而 S1 的下降则趋势延续至 2030s 后才开始有所回升，但

RCP4.5 与 S1 在 2030s 之后的走势基本一致，都在 2070s 出现一个峰值后回落，

而且上升阶段的幅度基本一致，有区别的地方在于 7 月在 S1 情景下的快速升温

发生在 2040s~2050s，而在 RCP4.5 情景下则晚于 S1，发生在 2060s~2070s。总体

来看，RCP4.5 情景下气候模式对于 1 月的预测温度显著高于本文时间序列模型

的预测结果，7 月则低于本文的时间序列模型预测，RCP4.5 情景下 7 月的温升

趋势明显，在 2030a 后两种预测的差距有所改善，在 2080s，RCP4.5 与 S1 的 7

月预测结果很接近。 

3.2 上海未来典型气象年（TMY）生成 

3.2.1 未来 TMY生成时间段划分 

目前用于建筑能耗模拟软件的中国城市典型气象年文件共有 3 个不同版本，

分别是 IWEC（International Weather for Energy Calculation files）、CTYW（Chinese 

Typical Year Weather）和 CSWD（Chinese Standard Weather Data），见表 3.5。 

表 3.5 中国典型气象年版本比较 

版本 数据范围 数据历史年份 数据来源 

IWEC 
非美国、加拿大的

227 个城市 
1982-1999 ASHRAE 和 NCDC：DATSAV3 数据库 

CTYW 中国 57 个典型城市 1982-1997 
张晴原，Joe Huang：《中国建筑用标准气象数

据库》 

CSWD 中国 270 个典型城市 1971-2003 江亿：《中国建筑热环境分析专用气象数据集》 
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根据 Morphing 方法对于 TMY 中干球温度（dry bulb temperature，dbt）的处

理方法： 

                                     (3.1) 

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，m 代表一年中 1~12 月。 

未来 TMY 中干球温度   的生成可以看作在已有 TMY 逐时    的基础上叠

加一个未来时段与基准时段月平均温度的变化值     ，再将已有 TMT 中的逐

时    与相应的月平均温度       之差，即温度波动进行伸缩处理后叠加上去。

因此未来 TMY 的时间跨度需要与已有 TMY 保持一致，本文作者所选基准 TMY

的时间跨度为 1982~1999 年，则未来 TMY 的时间跨度分别是 2000-2017、

2018-2035、2036-2053、2054-2071 和 2072-2089 年，即上海生成 5 个未来时间段

的 TMY 逐时数据文件。 

未来时段与基准时段月平均温度的变化值     由未来 TMY 所在时段的

月平均温度预测值与已有 TMY 所在历史年份相应的月平均温度观测值对比得到，

取两个时段对应年份的逐年 m 月平均值差值的中位数。 

3.2.2 未来 TMY生成的情景设定 

在 Morphing 方法的应用中有一个重要参数：降尺度伸缩系数     ，对应 m

月该系数的计算方法是： 

       
             

                     
 （3.2） 

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。 

计算过程中包括的两个预测变化值，      和      ，从定义上来看，

需要 m 月的逐日温度峰谷值才能确定，然而本文作者采用的时间序列模型预测

精度只有月平均，为了计算这两个重要参数，作者分析了本文观测数据来源之一

美国国家气候资料中心（NCDC）的 1992~2010 年 1~3h 间隔温度数据中历史年

份的日峰谷温度月平均值的基本情况。 

在对 1~3h 间隔温度进行插值处理后，分别计算 1~12 月每日最大干球温度的

月平均值     和每日最小干球温度的月平均值     。经分析后发现，在

1992~2010 年这 18 年里，各月     、      这两个参数分别与该月的月平均
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温度      的差值，均在一个 1~2°C 的范围内随机波动，可以近似看作一个随

机量，因此本文中将各月（     -       ）和（      -     ）作为随

机量与未来月平均温度      预测结果相结合，预测未来各月     和

     ，从而与基准时段的该参数对比的到     、      的预测变化值 - 

      和      。 

在 IPCC 不同情景下驱动气候模式的模拟结果中除了月平均温度之外，还包

含每日最大干球温度的月平均值     和每日最小干球温度的月平均值     

这两个参数的预测结果。在 1992~2010a 里，1~12 月的实际日间波动月平均情况

与历史条件下相应时间段气候模式的输出结果有一定差距。 

从图 3.14 和图 3.15 可以看出，气候模式的模拟结果与实际观测的日间波动

在一年 1~12 月的变化趋势比较一致，从日峰值温度与日平均温度的差值月平均

情况来看，4 月和 5 月的高温波动幅度较大，对于日平均温度与日谷值温度的差

值月平均，12 月、1~5 月均大于其他月的低温波动幅度。总体来看，气候模式的

模拟日间波动显著小于实际情况，1~12 月的差距在 0.8~1.7°C 之间。 

     和       这两个指标其实反映了每个月日间波动的平均情况，

（      -       ）其实就是 m 月日较差的月平均值。根据这一理解，结合

3.2 中月平均温度随机量的不同振动情景 S1、S2 和 S3，本文对于未来上海地区

的气候变化情况考虑了 3 种情景： 

S1：1）未来月平均温度的随机振动程度维持现有水平，即随机量 Xt的峰谷

值维持 1961~2010 年观测数据中剔除的随机量最大最小值；同时，2）未来日间

波动程度维持现有状态，即（     -       ）和（      -     ）维持

1992~2010 年观测数据中波动范围的最大最小值。 

S2：1）未来月平均温度的随机振动程度减弱，即随机量 Xt 的峰谷差小于

1961~2010 年观测数据中剔除的随机量峰谷差，缩小系数取 0.8；同时，2）未来

日间波动程度低于现有水平，即（     -       ）和（      -     ）

的波动范围小于 1992~2010 年观测数据中的波动范围，缩小系数取 0.8。 

S3：未来月平均温度的随机振动程度增强，即随机量 Xt 的峰谷差大于

1961~2010 年观测数据中剔除的随机量峰谷差，增大系数取 1.2；同时，2）未来

日间波动程度高于现有水平，即（     -       ）和（      -     ）

的波动范围大于 1992~2010 年观测数据中的波动范围，增大系数取 1.2。 

也就是将不同的日间波动情景叠加到 3.2 节中相应的随机振动情景上，形成

新的 S1、S2 和 S3 情景。 
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在 新 的 情 景 下 ， 针 对 1~12 月 在 未 来 5 个 时 间 段 里 分 别 计 算

（     -       ）和（      -     ），结合月平均温度      的预测

结果，按照 Morphing 方法，在已有 TMY 的基础上计算未来 TMY 文件中的逐时

干球温度参数，更新至已有 TMY 中，生成气候变化条件下的未来 TMY 天气参

数文件。 

3.2.3 未来 TMY变化分析 

本文中将时间序列模型和 RCP4.5 情景下气候模式模拟的月平均温度预测结

果都采用 Morphing 方法进行降尺度处理，生成未来典型气象年文件，用于典型

模型中进行能耗预测。其中 RCP4.5 情景下预测结果 Morphing 中需要用到的预

测变化值，如     、      和      均通过气候模式在未来典型气象年

所在年份的月际预测值与历史条件下模拟的相应月际温度输出结果对比得到，而

非与实际观测值的对比结果，这一点区别于 S1、S2 和 S3 波动情景。 

 

图 3.14 1992~2010 年 TMAXm 与 TMEANm 差值对比 
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图 3.15 1992~2010 年 TMEANm 与 TMINm 差值对比 

0.0  

0.5  

1.0  

1.5  

2.0  

2.5  

3.0  

3.5  

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

温
度

/°
C

 观测结果 

气候模式模拟结果 



第三章 上海未来天气参数预测 

69 

上海地区现有典型气象年（TMY）的历史时间跨度为 1982~1999 年，以此

作为基准，21 世纪相应存在 5 个 TMY 时间跨度，即 2000-2017、2018-2035、

2036-2053、2054-2071 和 2072-2089 年，根据时间序列模型得到未来月平均温度

的预测结果，在未来 5 个时间段里呈波动性变化。 

从图 3.16 中的年平均温度变化情况来看，在 3 个不同的波动情景 S1、S2 和

S3影响下，上海地区年平均温度的变化趋势基本相同，2000~2017年和 2054~2071

年年平均温度高于基准时段，在其他三个时段则均低于基准时段，波动情景的影

响主要体现在 2054~2071 年的年平均温度上，3 个情景下均在该时段呈现峰值，

S3 对应的温度较高，S1 和 S2 略低。夏季温度的变化趋势与年平均温度基本一

致，不同的地方在于 5 个时间段里，2018~2035 年的年平均温度最低，而夏季最

低温度发生在 2036~2053 年，虽然与年平均温度一样，夏季温度也呈波动性下降

趋势，但整体来看 21 世纪夏季温度高于基准时段，而年平均温度则在基准水平

附近波动，而且波动情景对夏季温度的影响较小，见图 3.17。冬季温度的波动情

况则比较复杂，不同波动情景下变化趋势有较大差异，S1 和 S2 作用下，冬季温

度呈波动性下降，但S1和S2的第二个峰值分别发生在2036~2053年和2054~2071

年，S3和S2的峰谷值出现时间一致，但是S3的第二个峰值高于发生在 2000~2017

年的第一个波峰，整体呈波动性上升，见图 3.18。 

整体来看，S1、S2 和 S3 情景下，夏季温度的波动范围在 1°C 左右，年平均

温度波动范围在 1.5°C 左右，而冬季温度波动则达到了 2°C。 

在 RCP4.5 情景下，无论年平均温度，还是冬、夏季平均温度均呈稳定上升

趋势，而且预测温度显著高于 S1、S2 和 S3 情景。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.16 21 世纪上海年平均温度变化 
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在将不同情景下生成的典型气象年用于典型建筑模型进行全年能耗模拟之

前，通过度日数可以了解上海地区未来 100 年采暖、供冷需求的变化情况，如图

3.19~3.20。 

在 RCP4.5 情景下，CDD26 呈现出明显的上升趋势，至 2072~2089 年，相对

于基准时段上升了 1.6 倍，HDD18 呈现明显的下降趋势，至 2072~2089 年，相

对于基准时段下降了 40%；与 RCP4.5 情景相比，S1 情景下的度日数波动较小，

CDD26 呈波动性微弱下降趋势，波动范围在 100°C 以内，HDD18 则称波动性上

升趋势，至 2072~2089 年，上升了 10%，波动范围则相对较大，达到了 300°C。 

对于 S1、S2 和 S3 情景，在不同的时间段里，均呈现出 S2 的供冷需求最小，

其次是 S1，S3 情景下的供冷需求最大，3 种情景下的供冷需求变化趋势一致。

而供热需求则受到波动情景的影响较大。在 2000~2017 年、2018~2035 年和

2072~2089 年这 3 个时间段，3 种情景的供热需求相差不大。在 2036~2053 年和

2054~2071 年这两个时间段里，相差 100~150°C，S3 的波动幅度比 S1 和 S2 大。

图 3.18 21 世纪上海冬季（12-3 月）平均温度变化 
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图 3.17 21 世纪上海夏季（6-9 月）平均温度变化 
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从 2036~2053 年到 2054~2071 年，S1 呈微弱上升趋势，而 S2 和 S3 则呈现明显

的下降趋势。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.19 21 世纪上海 CDD26 变化 
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图 3.20 21 世纪上海 HDD18 变化 
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第四章 采用未来典型气象年的建筑能源需求预测 

本章基于气候变化周期性分析的时间序列模型预测的上海未来 100 年月平

均温度经时间序列调整方法 – Morphing 的降尺度处理后，针对 3 种不同的波动

情景和 5 个未来时间段，生成了气候变化条件下适用于上海地区建筑能耗模拟的

未来典型气象年（TMY）逐时数据，并将其转化为建筑能耗模拟工具 EnergyPlus

应用的 EPW 格式天气参数文件，用于上海地区不同类型的典型建筑模型

（Prototypical Building Models），从而进行未来 100 年气候变化影响下上海地区建筑

能源需求的变化预测。 

4.1 上海地区典型建筑模型 

典型建筑模型是建立在建筑能耗调查的基础上的，如美国能源部最新商业建

筑能耗调查 CBECS 是美国最好的关于商业建筑的公开资料，其 2003 版本中包

含了 5215 个建筑样本，以此为基础的典型建筑模型能够很好地代表当地各类建

筑的基本特点[146]。 

由于缺乏类似美国 CBECS 的详细建筑数据，本文采用建筑能耗模拟软件

EnergyPlus，主要参照相关国家及上海地区建筑标准，针对办公楼、酒店和商场

3 种建筑类型进行建模，该组模型没有实际存在的建筑原型，而是根据相关规范

和调研数据建立的能够基本反映上海地区城市建筑普遍情况的典型模型。表

4.1~4.2 列出了模型建筑的基本情况。 

表 4.1 建筑基本情况 

建筑类型 层数 层高 m 
建筑总面

积 m
2
 

窗墙比 

围护结构传热系数 W/

（m
2
•K)  

外墙 屋顶 窗户 

办公 12 4 19200 0.40 0.888 0.638 2.67 

酒店 12 3.5~5 23316 0.42 0.791 0.552 2.959 

商场 
 地下 1 层、

地上 7 层 
3.5 33800  0.11 1.304 0.653 3.667 
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表 4.2. 建筑外形、功能分区、冷热源及空调系统形式 

建筑类型 建筑外形 建筑分区 冷热源与空调系统 

办公 

 

均为办公区 
冷水机组&锅炉 

风机盘管加新风 

酒店 

 

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 

冷水机组&锅炉 

风机盘管加新风 

商场 

 

地下 1 层：车库 

标准层：购物区、楼梯间 

7 层：餐厅、厨房、楼梯间 

冷水机组&锅炉 

全空气 

4.2 上海未来 TMY用于典型建筑能耗模拟结果分析 

本文将已有 TMY 用于不同建筑类型的能耗模拟结果作为建筑能源需求的基

准水平，从而进行未来不同时段的能源需求变化预测。典型模型中热源锅炉采用

燃油锅炉，其余均采用电能，在比较时均转换成一次能源，其中柴油的转换系数

为 1.05，电能的转换系数为 3.167。 

不同季节的变化情况对于建筑能源需求的影响主要体现在供热、供冷能耗的

变化上。根据不同类型建筑在不同情景下未来时段的供热、供冷能耗相对于基准

时段的变化百分率来看，对于各建筑类型在多种情景下，供热能耗的变化率均与

冬季温度的变化成反比，即冬季温度升高则供热需求降低，反之，供冷能耗的变

化率均与夏季温度的变化成正比，即夏季温度升高则供冷能耗升高，反之。 

RCP4.5 和本文的 S1 情景同样都是情景设定中的稳定情景，从二者的比较来

看，RCP4.5 情景下各建筑供冷能耗随着夏季温度的稳定升高而增加，供热能耗

则随着冬季温度的持续上升而下降，总能耗随着年平均温度的升高而增加，至

2072~2089 年，办公建筑、酒店建筑和商场建筑的供冷能耗相对于基准时段分别

上升了 46.1%、79.7%和 22.3%，供热能耗则分别下降了 50.7%、19.5%和 99.2%，

总能耗分别上升了 5.7%、10.4%和 5.7%，均高于 S1 情景，在 S1 情景下，办公

建筑相对于基准时段的总能耗变化率最大为 2.6%，酒店建筑为 3.1%，商场为

1.4%，见图 4.2~4.4。 

根据 RCP4.5 和 S1 情景下不同建筑类型的供热、供冷需求变化，本文将相

对于基准能耗水平的供冷能耗变化率峰值与夏季温度温升最大值之比、供热能耗
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变化率谷值与冬季温度温升最大值之比分别作为不同建筑类型对冬季和夏季温

度变化的敏感度，即单位温升产生的能耗变化率（%/°C），分析发现，RCP4.5

和 S1 情景下同类建筑的敏感度计算结果很接近，因此取二者的平均值作为本文

中不同建筑类型对温度变化的敏感度结果，从不同建筑类型对季节温度变化的敏

感度对比来看，办公建筑的供热能耗对于冬季温度变化的敏感度较高，酒店建筑

的供冷能耗对于夏季温度变化的敏感度较高，如图 4.1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在 S1 情景下，随着温度的波动性变化，供冷、供热需求相应变化，与基准

时段相比，至 2000~2017 年，夏季温度上升 1°C，冬季温度上升 0.5°C，供冷需

求上升，供热需求下降，供冷需求的增加均会被供热需求的大幅下降所抵消，在

2036~2053 年时段，夏季温度下降 0.3°C，冬季温度上升 0.3°C，供冷需求和供热

需求同时下降，各类建筑在此时间段的总能耗变化均为最小，低于基准水平，而

在 2072~2089 年，夏季温度上升 0.4°C，冬季温度下降 1.2°C，供冷需求和供热

需求同时增加。 

 S1、S2 和 S3 三种波动情景对办公、酒店和商场建筑产生的影响基本一致，

与基准时段相比，在未来 5 个时间段里，相同的季节平均温度波动下，随着月平

均随机振动和日间波动的加强，供冷、供热和总能耗的波动均有所加强，如图

4.5~4.7。 

 

 

 

 

图 4.1 不同建筑类型对季节温度变化的敏感度对比 
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图 4.3 21 世纪 RCP4.5 与 S1 情景下上海酒店建筑能耗变化 

-30.0  

-20.0  

-10.0  

0.0  

10.0  

20.0  

30.0  

40.0  

50.0  

60.0  

70.0  

80.0  

90.0  

供冷 供热 总能耗 供冷 供热 总能耗 

RCP4.5 S1 

相
比
于
基
准
的
能
耗
变
化
（

%
）

 

2000-2017 

2018-2035 

2036-2053 

2054-2071 

2072-2089 

 

图 4.2 21 世纪 RCP4.5 与 S1 情景下上海办公建筑能耗变化 
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图 4.5 21 世纪不同波动情景下上海办公建筑能耗变化 
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图 4.4 21 世纪 RCP4.5 与 S1 情景下上海商场建筑能耗变化 
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图 4.6 21 世纪不同波动情景下上海酒店建筑能耗变化 
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图 4.7 21 世纪不同波动情景下上海商场建筑能耗变化 
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第五章 总结与展望 

5.1 总结与结论 

本文通过对气候变化问题的深入分析，了解到气候变化问题争议的焦点主要

在于气候变化的主要原因和未来气候的变化趋势。目前，气候变化的检测与归因

的不确定性对气候变化预测造成了很大的阻碍。气候变化预测结果的范围和多个

预测结果之间的差异很大，在空间尺度和时间尺度上也存在很大的局限性。然而，

在用于建筑能源需求预测的气候变化研究中，空间和时间尺度的选择会直接影响

预测结果的可信度和应用价值。因此，本文基于时间序列分析在气象学中的应用，

从区域历史长期气候变化和实际气象观测结果出发，提出了基于区域气候变化周

期性分析的时间序列预测方法。作者基于中国东部近千年的历史气候变化和近百

年的气候波动趋势分析，采用时间序列分析方法从上海地区 1961~2010 年观测月

平均温度中探索气候变化周期性和不确定性在当前气候中的表现形式和影响程

度。分析发现，当前气候中体现最明显的百年以上尺度周期和百年以内尺度周期

分别是 300a 和 60a，各月份的大周期谷点出现在 1837~1900 年范围内，小周期

谷点则出现在 1971~1979 年范围内，同时考虑当前气候不确定性在未来可能出现

的变化，提出振动稳定、振动减弱和振动增强这 3 种不同的随机振动情景，从而

建立未来月平均温度的时间序列预测模型，对上海未来 100 年的气候变化进行预

测。为了使月平均预测结果能够用于建筑能耗模拟工具，本文采用统计降尺度时

间序列调整方法 – Morphing，将预测的上海未来月平均温度变化与当地现有典

型气象年（TMY）相结合，考虑当前日较差情况在未来可能出现的变化，提出

了日间波动稳定、日间波动减弱和日间波动增强这 3 种不同的日间波动情景，分

别与之前提出的月平均随机振动情景相结合，形成新的情景，从而生成不同情景

下上海地区未来 100 年里 2000-2017、2018-2035、2036-2053、2054-2071 和

2072-2089 年这 5 个时段的典型气象年（TMY）逐时天气参数，并将未来 TMY

用于上海地区办公、酒店和商场这 3 种建筑类型的典型模型（Prototypical Building 

Models），预测上海地区 21 世纪气候变化影响下的建筑能源需求变化。 

本文针对上海地区未来 100 年月平均温度和建筑能源需求的预测研究可以

得出以下结论： 

1. 单从月平均温度时间序列预测模型中大、小周期项的预测结果来看，一

年中大多月份双周期在 2005 年左右均到达周期波动的峰值，在未来 100 年里的

变化趋势为波动性下降，而 7、9 和 11 月的 60a 小周期在 2005 年左右到达峰值，
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但 300a 大周期还未到达峰值，在未来的 100 年里大周期将在 2060~2070 年左右

达到波峰，由于小周期的影响，这 3 个月呈先波动性上升至 2060~2070 年左右后

波动性下降。 

2.当叠加了不同振动情景下的随机项之后，气候的随机变化会对月平均温度

的周期性波动产生较大的影响，尤其可能对周期波动中冷暖时段的发生、延长时

间和温度变化程度产生影响，从 1 月和 7 月的预测结果来看，随机振动会使周期

性峰谷的出现时间推迟或提前 5~10a。 

3.从全球气候模式 HadGEM2-CC 在 RCP4.5 情景下上海地区的 1 月和 7 月平

均温度预测结果与本文时间序列模型预测结果的对比中，可以看出，RCP4.5 情

景下气候模式对于 1 月的预测温度显著高于本文时间序列模型的预测结果，7 月

则低于本文的时间序列模型预测，RCP4.5 情景下 7 月的温升趋势明显，在 2030a

后两种预测的差距有所改善，在 2080s，RCP4.5 与随机振动稳定情景的 7 月预测

结果很接近。 

4.RCP4.5 情景下各建筑供冷能耗随着夏季温度的稳定升高而增加，供热能

耗则随着冬季温度的持续上升而下降，总能耗随着年平均温度的升高而增加，至

2072~2089 年，办公建筑、酒店建筑和商场建筑的总能耗相对于基准时段分别上

升了 5.7%、10.4%和 5.7%，均高于 S1 情景，在 S1 情景下，办公建筑相对于基

准时段的总能耗变化率最大为 2.6%，酒店建筑为 3.1%，商场为 1.4%，各建筑类

型的供冷、供热能耗均随温度的变化呈波动性变化趋势。不同类型建筑总能耗随

季节温度变化的差异则主要是由不同建筑类型中供冷、供热需求在总能耗中所占

比例不同，以及不同建筑类型的供热、供冷需求对于季节温度变化的响应程度不

同这两方面的原因造成的。 

5.从不同建筑类型对季节温度变化的敏感度对比来看，办公建筑的供热能耗

对于冬季温度变化的敏感度较高，酒店建筑的供冷能耗对于夏季温度变化的敏感

度较高。 

6.随机振动及波动情景对办公、酒店和商场建筑产生的影响基本一致，与基

准时段相比，在未来 5 个时间段里，相同的季节平均温度波动下，随着月平均随

机振动和日间波动的加强，供冷、供热和总能耗的波动均有所加强。 

5.2 不足之处和展望 

本文对于上海地区月平均温度的预测结果在未来 100 年呈现出与 IPCC 不同

的变化趋势，作者在此只是根据上海地区的实际观测与中国东部区域的历史长期

气候变化分析进行的探索性研究，并非否认 IPCC 的论断，相反，IPCC 的研究
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成果对本文的研究工作具有重要的参考价值。 

作者提出的基于区域气候变化周期性分析的时间序列预测方法在本文中仅

针对上海地区的观测数据进行了深入研究，历史长期气候变化的规律性分析仅针

对中国东部地区，而中国气候变化的地区性差异很大，这一方法目前则仅适用于

中国东部，存在一定的地域局限，对于其他地区，则需要根据当地长期气候变化

的分析来判断是否具有规律性，才能进一步考虑能否采用该方法。另外，本文中

只针对月平均温度进行了预测研究，而已有典型气象年中主要的天气参数，除干

球温度之外，还有露点温度（相对湿度）、太阳辐射、风速和云量等多个气象要

素，有研究表明，露点温度（相对湿度）的变化会对建筑能源需求产生较大的影

响，尤其在夏季，由于缺少实际露点温度（相对湿度）观测资料，同时该预测方

法对露点温度（相对湿度）的应用可行性还有待分析，本文仅针对上海地区未来

100 年月平均温度变化进行了预测，对于建筑能源需求的预测来说尚有不足，值

得以后进行研究和探索。 
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附录 A 上海月平均温度观测数据 

°C  1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 年平均 

1961 3.3  5.1  9.5  14.8  19.0  24.1  29.1  28.7  24.9  18.9  14.1  6.7  16.5  

1962 2.0  5.8  8.2  12.5  18.1  23.0  28.0  27.4  24.0  17.9  11.9  6.5  15.4  

1963 0.5  3.1  9.4  14.4  20.1  22.6  27.9  27.9  24.2  16.9  13.0  6.8  15.6  

1964 5.4  2.0  8.7  16.5  18.5  22.6  29.4  27.9  25.8  19.0  11.4  5.8  16.1  

1965 5.1  5.7  7.7  12.1  19.6  22.2  28.1  26.9  22.7  18.0  13.8  4.8  15.6  

1966 4.2  6.5  10.2  13.8  19.0  23.5  27.1  28.6  22.3  18.1  12.6  6.1  16.0  

1967 2.0  4.0  8.7  13.6  19.3  24.3  28.0  29.4  24.0  18.4  12.5  1.0  15.4  

1968 2.8  1.8  8.8  13.7  18.7  22.6  26.7  27.5  23.7  17.4  13.3  9.5  15.5  

1969 3.6  2.6  6.8  14.2  19.7  22.4  26.7  28.0  24.9  18.0  10.3  4.9  15.2  

1970 2.0  6.0  6.0  13.1  18.7  22.1  27.1  28.1  24.6  18.5  11.8  6.9  15.4  

1971 2.3  4.0  7.3  13.9  19.5  24.9  29.7  28.3  23.2  16.4  12.1  5.9  15.6  

1972 4.8  2.7  8.2  13.4  18.3  23.2  26.7  26.8  22.3  17.2  11.6  6.2  15.1  

1973 4.3  6.7  10.1  15.7  18.6  22.8  27.8  28.2  21.8  17.7  11.4  4.0  15.8  

1974 3.6  3.8  8.0  15.0  19.7  22.2  26.4  26.9  22.7  18.0  12.9  6.5  15.5  
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°C 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 年平均 

1975 4.8  5.2  8.6  13.9  18.2  23.0  27.6  27.9  26.3  19.5  12.4  4.5  16.0  

1976 3.4  6.4  7.8  13.7  19.1  22.8  25.4  28.4  22.0  18.2  8.8  6.0  15.2  

1977 1.3  3.0  9.4  15.3  18.2  23.2  28.2  26.2  24.0  19.7  11.9  8.8  15.8  

1978 3.9  4.4  7.8  14.6  19.4  24.4  29.3  28.5  24.0  18.4  12.7  7.1  16.2  

1979 5.3  6.7  8.8  13.9  18.3  24.5  27.4  27.5  23.2  18.4  11.2  8.5  16.1  

1980 4.2  3.6  7.5  13.3  18.6  24.7  27.3  24.8  22.2  17.9  14.0  5.0  15.3  

1981 2.4  5.3  10.3  14.8  19.8  23.9  28.4  27.9  22.5  16.7  10.8  5.4  15.7  

1982 4.0  5.0  9.1  13.5  21.1  23.0  26.6  27.1  23.0  19.9  13.6  5.5  16.0  

1983 4.2  4.8  8.8  15.3  20.5  22.3  27.6  27.5  24.6  18.5  12.1  5.3  16.0  

1984 2.4  3.2  8.2  13.4  18.8  23.9  28.8  28.0  23.4  18.9  14.4  5.5  15.7  

1985 3.9  5.5  7.0  14.9  19.9  22.9  28.2  27.7  25.1  19.1  12.0  4.6  15.9  

1986 3.3  4.1  8.7  13.8  19.9  24.1  27.5  27.4  22.6  17.3  12.6  7.0  15.7  

1987 5.1  6.3  7.9  13.5  18.8  22.6  27.0  28.5  22.8  19.8  13.6  5.8  16.0  

1988 5.4  4.6  7.4  15.0  19.3  24.1  29.2  26.8  23.2  19.2  11.6  7.1  16.1  

1989 5.5  5.6  9.5  14.5  18.9  23.7  26.2  27.1  23.9  18.6  12.5  7.2  16.1  

1990 5.0  5.8  11.2  14.7  20.1  25.4  29.6  28.6  23.7  18.6  14.5  6.6  17.0  

1991 4.8  6.2  8.4  13.6  19.6  24.2  28.3  27.0  24.2  18.5  12.6  7.5  16.2  

1992 4.5  6.6  8.3  14.9  20.3  22.8  28.1  27.3  24.2  17.7  11.7  8.2  16.2  

1993 3.5  6.9  8.9  14.5  18.8  24.6  26.8  26.3  24.0  18.4  13.4  5.9  16.0  
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°C 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 年平均 

1994 5.0  5.3  8.5  15.2  21.9  24.4  29.9  28.6  24.0  18.9  15.5  9.2  17.2  

1995 4.9  5.7  10.1  13.9  19.3  23.1  28.3  28.9  24.9  19.1  12.0  6.3  16.4  

1996 4.6  4.5  7.9  13.4  19.8  24.5  27.2  27.9  25.1  19.7  13.2  7.3  16.2  

1997 3.9  6.4  10.6  15.4  22.6  24.8  27.5  27.6  23.3  19.5  13.9  7.9  17.0  

1998 4.8  7.6  9.7  17.4  20.4  23.8  29.6  29.7  24.4  20.6  16.1  9.4  17.8  

1999 6.6  7.5  10.1  15.0  20.8  22.2  25.4  27.0  25.8  19.8  13.2  7.5  16.7  

2000 5.1  4.4  10.8  16.3  21.4  24.8  29.1  28.3  24.2  19.8  13.1  9.1  17.2  

2001 5.8  6.8  10.9  15.3  20.7  24.3  29.5  26.9  24.6  20.0  13.5  7.1  17.1  

2002 7.1  8.6  13.2  17.2  19.5  25.3  27.8  27.4  24.9  20.0  12.9  7.7  17.6  

2003 3.8  7.0  9.9  15.4  20.0  24.6  29.7  29.2  26.1  18.7  13.9  6.5  17.1  

2004 4.3  8.7  10.1  16.2  21.0  24.5  29.8  28.8  24.3  19.1  14.6  9.0  17.5  

2005 3.5  4.4  9.1  18.0  20.6  26.6  29.3  28.2  26.3  19.0  15.2  4.9  17.1  

2006 5.8  5.5  11.3  16.7  20.8  25.7  29.3  30.1  23.7  22.0  15.6  8.2  17.9  

2007 5.5  9.5  11.8  15.7  22.9  24.9  29.7  29.4  25.1  20.3  13.9  9.1  18.2  

2008 4.3  3.9  11.5  16.0  21.6  24.0  30.3  28.3  25.6  20.6  13.0  7.5  17.2  

2009 3.9  8.9  10.6  16.3  21.9  26.1  28.8  27.8  25.0  21.2  12.0  6.4  17.4  

2010 5.5  7.6  9.3  12.9  20.8  23.9  28.9  30.7  26.2  19.1  13.9  7.8  17.2  
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附录 B 上海月平均温度预测结果 

       

平均温

度°C 

1 月 2 月 3 月 

RCP4.5 S1 S2 S3 RCP4.5 S1 S2 S3 RCP4.5 S1 S2 S3 

2000s 6.3  5.0  5.0  5.0  6.2  7.1  7.1  7.1  9.2  10.8  10.8  10.8  

2010s 6.9  3.7  4.5  4.3  7.4  4.9  6.0  5.5  9.7  9.7  9.5  9.4  

2020s 6.7  3.3  3.9  2.7  7.1  4.5  4.2  4.6  9.9  8.8  8.3  8.4  

2030s 6.9  3.1  3.0  3.1  7.8  4.4  4.0  4.3  10.5  8.7  8.3  8.8  

2040s 8.0  3.9  4.1  3.6  8.1  5.6  4.9  4.4  10.2  9.2  9.0  9.2  

2050s 7.8  4.2  4.5  4.6  8.0  4.9  5.6  5.7  11.1  9.9  10.3  10.3  

2060s 8.1  4.0  4.9  4.6  8.6  5.9  5.8  5.9  11.0  9.7  9.7  10.8  

2070s 8.2  3.9  4.1  3.6  8.6  4.5  4.4  4.9  11.0  9.7  9.2  9.0  

2080s 8.8  2.8  3.1  2.5  9.5  4.0  4.1  4.2  11.6  8.0  7.8  8.5  

平均温

度°C 

4 月 5 月 6 月 

RCP4.5 S1 S2 S3 RCP4.5 S1 S2 S3 RCP4.5 S1 S2 S3 

2000s 12.6  16.0  16.0  16.0  16.6  21.0  21.0  21.0  21.4  25.0  25.0  25.0  

2010s 13.2  14.3  14.6  14.3  17.1  20.6  20.2  21.2  21.1  24.3  23.9  24.5  

2020s 13.2  13.8  14.0  13.1  17.4  19.1  19.4  20.1  21.1  23.5  23.3  23.5  

2030s 13.9  14.1  13.6  13.5  18.0  19.8  19.3  19.6  21.9  23.1  22.7  22.4  

2040s 14.1  13.9  14.5  14.3  18.1  19.9  20.3  19.5  22.2  22.9  23.3  23.8  

2050s 15.0  14.8  15.0  15.3  19.1  20.5  20.3  20.9  23.2  24.1  23.8  23.5  

2060s 15.0  15.1  15.2  16.3  19.2  20.4  20.6  20.7  23.3  24.0  24.1  24.4  

2070s 15.1  14.3  13.9  14.4  19.4  19.8  20.0  20.3  23.3  23.9  23.6  23.7  

2080s 14.9  12.9  14.0  14.3  19.8  19.6  19.6  19.4  23.5  22.7  22.8  22.8  
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平均温

度°C 

7 月 8 月 9 月 

RCP4.5 S1 S2 S3 RCP4.5 S1 S2 S3 RCP4.5 S1 S2 S3 

2000s 25.3  29.3  29.3  29.3  26.8  28.7  28.7  28.7  24.3  25.2  25.2  25.2  

2010s 24.7  28.8  28.8  28.0  26.2  27.4  28.3  28.2  24.3  25.1  25.4  25.7  

2020s 24.9  28.3  27.8  28.0  26.6  27.7  28.0  28.2  24.8  24.5  23.9  24.8  

2030s 26.0  27.1  27.8  27.5  27.2  26.9  27.8  27.0  25.2  23.3  24.0  23.8  

2040s 26.7  27.7  27.9  27.5  27.3  27.2  27.1  26.8  25.7  23.9  24.4  25.0  

2050s 27.1  28.9  28.0  28.0  28.1  28.1  27.8  28.6  26.4  24.9  24.7  24.7  

2060s 27.3  29.1  28.9  28.3  28.3  28.2  29.0  27.9  26.3  25.8  25.8  25.8  

2070s 27.9  29.2  28.5  29.1  28.8  28.1  28.5  28.4  26.5  25.1  25.5  25.8  

2080s 27.7  27.5  27.8  28.1  28.2  27.5  27.9  27.2  26.8  25.0  24.7  25.4  

平均温

度°C 

10 月 11 月 12 月 

RCP4.5 S1 S2 S3 RCP4.5 S1 S2 S3 RCP4.5 S1 S2 S3 

2000s 20.6  20.0  20.0  20.0  16.3  13.9  13.9  13.9  9.8  7.4  7.4  7.4  

2010s 20.9  19.4  19.6  19.6  15.8  12.2  13.3  13.0  9.8  6.1  5.9  6.6  

2020s 21.4  18.9  18.6  19.0  16.7  12.0  12.4  13.1  10.2  6.5  4.7  5.4  

2030s 21.6  17.8  18.1  17.6  16.9  12.0  12.4  12.0  11.1  5.9  5.6  5.9  

2040s 22.2  17.7  17.9  19.1  17.2  12.5  12.3  12.2  11.2  7.5  6.6  6.5  

2050s 22.4  19.4  19.0  19.2  17.3  13.1  12.7  13.5  10.6  7.2  7.2  9.2  

2060s 22.7  19.5  19.5  19.0  17.0  13.5  14.0  12.9  12.0  7.5  7.3  7.0  

2070s 22.9  18.6  19.1  19.6  17.8  13.0  12.9  13.2  11.3  5.9  6.2  7.8  

2080s 23.4  17.7  18.1  18.4  17.7  12.6  12.1  12.5  12.0  6.4  5.6  5.1  
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附录 C 上海典型气象年时段温度和度日数变化 

相对于基准时段的

温度变化°C 

RCP4.5 S1 S2 S3 

夏季 冬季 年平均 夏季 冬季 年平均 夏季 冬季 年平均 夏季 冬季 年平均 

2000-2017 1.0  1.3  1.0  1.0  0.5  0.7  0.9  0.5  0.8  1.1  0.7  0.9  

2018-2035 1.2  1.9  1.5  0.0  -0.6  -0.4  0.0  -1.1  -0.5  -0.1  -0.9  -0.5  

2036-2053 2.2  2.6  2.3  -0.3  0.3  -0.1  -0.2  -0.4  -0.4  -0.1  -0.4  -0.3  

2054-2071 3.0  3.0  2.9  0.9  -0.1  0.3  0.8  0.4  0.5  0.7  1.1  0.8  

2072-2089 3.5  3.7  3.4  0.4  -1.2  -0.5  0.2  -1.0  -0.4  0.3  -0.9  -0.2  

 

度日数°C 
CDD26 HDD18 

RCP4.5 S1 S2 S3 RCP4.5 S1 S2 S3 

1982-1999 178  178  178  178  1711  1711  1711  1711  

2000-2017 244  247  231  261  1500  1619  1599  1587  

2018-2035 245  178  178  193  1382  1843  1870  1885  

2036-2053 331  168  157  190  1268  1699  1800  1802  

2054-2071 412  237  215  249  1186  1721  1633  1564  

2072-2089 457  199  195  223  1099  1903  1851  1848  
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附录 D 上海典型建筑能源需求变化 

办公建筑 

相对于基准时段能耗

变化率% 

RCP4.5 S1 S2 S3 

供冷 供热 总能耗 供冷 供热 总能耗 供冷 供热 总能耗 供冷 供热 总能耗 

2000-2017 11.8  -19.2  0.9  13.2  -6.5  2.4  11.3  -7.6  1.9  17.4  -10.3  3.0  

2018-2035 17.4  -28.3  1.3  -1.0  13.9  1.2  -3.8  17.5  0.9  3.5  16.3  2.3  

2036-2053 30.1  -37.7  3.4  -2.6  -1.1  -0.6  -5.9  8.9  -0.4  2.0  7.7  1.2  

2054-2071 41.3  -44.3  5.3  10.5  2.3  2.6  6.4  -5.3  1.0  15.2  -11.3  2.4  

2072-2089 46.1  -50.7  5.7  3.0  19.2  2.6  -1.8  16.2  1.2  7.4  13.3  3.0  

酒店建筑 

相对于基准时段能耗

变化率% 

RCP4.5 S1 S2 S3 

供冷 供热 总能耗 供冷 供热 总能耗 供冷 供热 总能耗 供冷 供热 总能耗 

2000-2017 18.2  -6.8  1.9  20.9  -2.8  3.1  17.2  -3.7  2.6  25.8  -3.5  3.9  

2018-2035 23.5  -10.5  2.6  -0.8  4.3  0.4  -2.9  4.5  0.1  3.8  6.3  1.5  

2036-2053 47.2  -14.1  5.9  -3.8  -0.5  -0.9  -6.5  2.3  -0.8  3.1  3.5  0.9  

2054-2071 69.1  -16.7  9.2  17.3  0.5  3.0  10.8  -2.8  1.5  20.6  -4.2  2.7  

2072-2089 79.7  -19.5  10.4  5.6  6.2  1.7  1.4  4.0  0.8  11.9  5.1  2.8  
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商场建筑 

相对于基准时段能耗

变化率% 

RCP4.5 S1 S2 S3 

供冷 总能耗 供冷 总能耗 供冷 总能耗 供冷 总能耗 

2000-2017 5.8  1.5  5.3  1.4  5.1  1.3  7.2  1.9  

2018-2035 9.2  2.3  -1.8  -0.3  -3.3  -0.8  -0.8  0.0  

2036-2053 14.5  3.7  -1.1  -0.3  -2.8  -0.7  -0.4  0.1  

2054-2071 19.3  4.9  3.3  0.9  2.9  0.7  6.2  1.7  

2072-2089 22.3  5.7  -1.1  -0.1  -2.6  -0.5  1.1  0.5  
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个人简历、在读期间发表的学术论文与研究成果 

个人简历： 

朱明亚，女，1990 年 7 月生。 

2010 年 7 月毕业于重庆大学建筑环境与设备工程专业 获学士学位 

2010 年 9 月入同济大学读硕士学位 
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