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摘　要：气候变暖已对建筑全生命周期的运行状况产生了不可忽略的影响，准确评估气候变化下的

建筑能耗对建筑方案设计和既有建筑的节能改造具有重要意义。进行气候变化下建筑能耗的精确

预测，必须拥有未来的逐时气象数据。以寒冷地区北京和夏热冬暖地区广州为研究对象，将挑选的

两个城市典型气象年为基线气候，结合全球模式下的预测气象数据，应用变形法修正ＴＭＹ的气象

参数，得到直至本世纪末的１０个节点年逐时气象文件，并进行了全年能耗模拟，预估了两个城市的

办公建筑在气候变化下建筑能耗的变化趋势。结果表明：在两种预测排放情景下，干球温度、含湿

量和太阳辐射均呈增加趋势；北京采暖能耗显著降低、制冷能耗增加，总能耗减少，广州采暖能耗降

低、制冷能耗显著增加，总能耗增加。
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　　外部气候变化与建筑物系统动态关系越来越复

杂，建筑所在地区气候影响着建筑围护结构的设计、

室内热舒适状况、暖通空调系统及设备的选型

等［１２］。为此，研究气候变化下建筑物的能耗需求，

对建筑师进行合理优化设计有着指导性作用。

目前，对于气候变化下建筑物的能源需求研究

多关注稳态法，研究方法单一，主要涉及的是不同气

候模式下对温度的预测：侯证［３］和 Ｍａｒｋ等
［４］使用

采用度日法探讨了气候变化对中国典型代表城市的

能耗影响，结果表明在不同气候区气候变化对能耗

影响不同，由南至北影响递减，降温需求起主导作

用；张海东［５］和田?［６］建立统计回归方程研究了温

度变化对采暖能耗影响的关系模式得出温度异常变

化显著地影响着采暖能源需求的结论；Ｊｏｓｅｐｈ等
［７８］

和Ｋｅｖｉｎ等
［９１０］运用主成分分析法建立了气象参数

与能源的相关性、将气象数据干球温度、湿球温度、

太阳辐射进行研究汇总为一个参数来评估气候变化

对建筑环境的影响；随着研究的深入，文献［１１１２］采

用３个气候模式的集合平均值作为数据源，挑选未来

节能分析气象年，通过两次空间插值获得未来气象数

据，并应用ＤＯＥ２模拟软件对我国不同气候区的建筑

进行了建筑能耗模拟，得到居住建筑采暖能耗较少，

制冷能耗增加、总建筑能耗增加的变化规律。

上述研究表明气候变暖必将对建筑全生命周期

运营过程能耗产生显著影响，但现有的研究对精确

反映采暖空调能耗峰值及细部变化存在明显不足，

具有一定的局限性。在现有的建筑能耗动态分析方

法中，逐时动态建筑能耗的模拟已成为建筑节能研

究与实践的核心技术和重要工具。国际上模拟建筑

能耗的软件（ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ，ＤＯＥ２，Ｄｅｓｔ等）都需输入

建筑所在地区的逐时气象参数，运行计算出建筑能

耗。但目前用于建筑全年能耗模拟的逐时气象参数

是基于历史观测数据生成的典型气象年，不适用于

未来气候条件下的建筑能源需求预测。因此，未来

建筑能源需求预测的重要前提就是产生基于气候变

化预估的未来逐时气象参数文件，探讨未来气候变

化对能源需求影响。

１　方　法

利用Ｓａｎｄｉａ国家实验室方法挑选了北京和广

州的 典型 气象 年 ＴＭＹ（ＴｙｐｉｃａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｙｅａｒ）作为基线气候，采用ＩＰＣＣ（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ

ＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ）公布的Ａ１Ｂ和Ｂ１两种预

测排放情景下的月尺度预测气象数据，以此修正

ＴＭＹ的干球温度、含湿量和太阳辐射等气象参数，

得到２０１０年始直至本世纪末２１００年的１０个节点

年的逐时气象文件。

１．１　数据来源

全球和区域气候变化涉及未来人口、经济、技术

驱动力以及由此产生的温室气候排放，所以，不同排

放量下全球气候变化的预测模式有很多。政府气候

变化专门委员ＩＰＣＣ２００７年发布了第４次评估报

告，引用了２０多个复杂的全球气候系统模式，对过

去气候变化进行模拟并对未来全球气候变化进行预

估。研究表明多个模式的平均值预测效果优于单个

模式，为此ＩＰＣＣ第４次报告将２０多个不同分辨率

的全球气候系统模式及一个区域气候模式的模拟结

果，经过插值降尺度，多模式平均计算制作成不同情

景下的月尺度平均资料［１３］。ＳＲＥＳ情景是目前广泛

使用的气候预测情景。当前中国处于经济稳步增长

的发展时期，新的和更高效的技术被迅速引进，能源

结构由化石燃料密集型向能源平衡型结构过渡，且

经济结构向服务和信息经济方向更加迅速地调整。

ＳＲＥＳ中的Ａ１Ｂ及Ｂ１情景分别代表中排放和低排

放场景，是符合中国可持续发展国情的情景，与中国

未来的能源结构变化及发展模式一致，本文选择

Ａ１Ｂ及Ｂ１情景的预测数据进行研究。

１．２　现有基准气象参数

建筑能耗模拟通常使用的是ＴＭＹ的逐时气象

数据。国际上公认的挑选典型年的方法是Ｓａｎｄｉａ

国家实验室方法，选取最能代表室外气候特征的气

象参数干球温度、露点温度、风速以及水平面总辐

射，依照对建筑能耗影响的大小赋予不同的权重因

子进行汇总。世界气象组织建议使用平均周期３０
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年来定义一个气候基准，本文通过Ｓａｎｄｉａ实验室方

法，采用１９７１—２０００年的中国地面历史观测气象数

据作为数据源挑选出ＴＭＹ作为基准气候，保证了

气象数据基准的质量及高分辨率，结合ＩＰＣＣ中

ＳＲＥＳ情景下的Ａ１Ｂ及Ｂ１场景的最新预测结果，修

正得到未来的逐时气象数据。

２００５年，Ｂｅｌｃｈｅｒ等首先提出了未来气候设计

气象参数的转化方法———“Ｍｏｒｐｈｉｎｇ”方法
［１４］，随后

不同的国外学者均用此方法对星级建筑、办公建筑、

商业建筑等进行了能源预测［１５１９］。变形方法包括３

个操作：１）位移；２）线性拉伸（缩放）；３）位移和线性

拉伸相结合。通过以上３个操作将已有的气象参数

时间序列与气候变化相结合，生成新的气象参数文

件，并且保留了已有气象参数的物理特征，基于以上

原因，此方法在未来气候变化对建筑能耗的影响研

究领域得到了广泛应用。

本文对未来气象参数的预测，由于未来气象参

数获取的限制，涉及干球温度、太阳辐射和含湿量；

预测气象数据中风速未知，风速保持不变；在计算相

对湿度的过程中，由于气压未知，通过与其他气象参

数的相关关系计算得出。各气象参数具体处理方法

如表１所示。

表１　各气象参数变形的具体方法

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿狅狉狆犺犻狀犵犿犲狋犺狅犱狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

操作气象参数 线性拉伸 线性拉伸与位移相结合

干球温度
犱犫狋犿 ＝

Δ犜犕犃犡犿－Δ犜犕犐犖犿
［犱犫狋０ｍａｘ］犿 －［犱犫狋０ｍｉｎ］犿

犱犫狋＝犱犫狋０＋Δ犜犈犕犘犿＋犱犫狋犿×（犱犫狋０－［犱犫狋０］犿）

太阳辐射 犵狊狉犿 ＝１＋
Δ犇犛犠犉犿

犵狊狉［ ］０（ ）犿 　犵狊狉＝犵狊狉犿×犵狊狉０

含湿量 犛犿 ＝１＋
犛犘犎犝犿
１００

　犛＝犛犿×犛０

其中：犱犫狋犿 代表干球温度的缩放因子，Δ犜犕犃犡犿 为犿 月每日最大干球温度的月平均值的变化预测值；Δ犜犕犐犖犿 为犿 月每日最小干球温

度的月平均值的变化预测值；［犱犫狋０ｍａｘ］犿 为ＴＭＹ中犿月每日最大干球温度的月平均值；［犱犫狋０ｍｉｎ］犿 为ＴＭＹ中犿月每日最小干球温度的

月平均值；Δ犇犛犠犉犿 为犿 月平均水平太阳总辐射变化预测值；犵狊狉０ 为典型气象年的逐时干球温度；犛犿 为犿 月的降尺度伸缩系数；

犛犘犎犝犿 为犿 月含湿量的预测变化百分数；犛０为已有典型气象年的逐时含湿量；

　注：相对湿度可通过预测干球温度和含湿量计算
［２０］；太阳直射、散射的缩放因子与水平太阳总辐射一致。

１．３　分区和代表城市的选择

气候变暖将导致建筑总能耗和能耗结构的变化，

一般规律表现为采暖能耗的降低和降温能耗的增加。

考虑到气候变暖的季节差异以及空间分布差异，直观

地体现气候变化对建筑能耗的影响，选取寒冷地区北

京和夏热冬暖地区广州作为代表城市。因同一气候

地不同城市具有相似的气候特征，且同一气候区建筑

节能标准、建筑构造及采暖降温方式基本相同，故选

取典型气候区的代表城市作为研究对象。

１．４　寒冷地区及夏热冬暖地区气候变化预测结果分析

寒冷地区北京及夏热冬暖地区广州在ＩＰＣＣ公

布的ＳＲＥＳ情景中Ａ１Ｂ和Ｂ１情景下的年均干球温

度、含湿量和太阳辐射增幅情况见表２、３所示。可

知北京和广州地区干球温度和含湿量的总体趋势是

增加的，与全球变暖的预测相符。在Ａ１Ｂ排放情景

下，北京、广州年平均温度分别升高约２．７、３．３℃，

在Ｂ１排放情景下，干球温度的变化分别为０．９、

１．８℃。含湿量的变化，寒冷地区北京的增加高于夏

热冬暖地区广州。与基准气候参照相比，太阳辐射

是增加的，但直至本世纪末，变化趋势不明显且趋于

稳定。

表２　犃１犅情景下的年均干球温度、含湿量和太阳辐射增幅情况

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犱狉狔犫狌犾犫狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱狊狅犾犪狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犛犚犈犛犃１犅

气象参数 城市 ２０１０ ２０２０ ２０３０ ２０４０ ２０５０ ２０６０ ２０７０ ２０８０ ２０９０ ２１００

干球温度／℃

含湿量／（ｋｇ·ｋｇ－１）

太阳辐射／（Ｗ·ｍ－２）

北京 －０．８４ －０．９８ －０．４７ ０．２８ ０．４３ ０．８８ １．７５ １．６６ １．６９ ２．６６

广州 ０．２５ －０．０４ －０．０７ ０．８４ １．１５ ２．４４ ２．２５ ２．７５ ３．２１ ３．３１

北京 －１．２９ １．６８ ４．６４ ４．１２ ７．１７ １４．３０ １２．２０ １４．００ １８．５０ ２５．３０

广州 ５．８６ ８．８６ ３．８６ １１．９０ １７．９０ ２８．９０ ２５．９０ ２７．９０ ３３．９０ ３５．９０

北京 ４８．７７ ４２．３１ ４０．９２ ５３．８０ ４８．０８ ３７．８３ ４７．８５ ４５．６６ ４５．９８ ３７．８９

广州 ７１．５７ ５５．２９ ６６．２４ ６９．１２ ６０．９１ ６７．１５ ７１．７３ ７４．９２ ７４．００ ６７．６９
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表３　犅１情景下的年均干球温度、含湿量和太阳辐射增幅情况

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犱狉狔犫狌犾犫狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱狊狅犾犪狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犛犚犈犛犅１

气象参数 城市 ２０１０ ２０２０ ２０３０ ２０４０ ２０５０ ２０６０ ２０７０ ２０８０ ２０９０ ２１００

干球温度／℃

含湿量／（ｋｇ·ｋｇ－１）

太阳辐射／（Ｗ·ｍ－２）

北京 －１．１０ －１．３２ －０．２３ －０．７０ －０．０５ ０．７８ －０．２１ ０．５４ ０．９３ ０．９２

广州 －０．２２ －０．２１ １．１６ ０．７２ １．２７ １．７８ １．５３ １．２０ ２．７４ １．７３

北京 －５．３７ －０．８４ ０．９５ １．１８ ３．１５ ８．６５ １０．００ ８．２９ １１．７０ １４．６０

广州 ３．８６ ５．８６ １４．９０ １５．９０ １３．９０ ２１．９０ ２０．９０ １８．９０ ２６．９０ １８．９０

北京 ４７．６１ ４６．８５ ５２．５４ ４４．１４ ５１．０３ ４５．５２ ５０．１２ ５１．６８ ４３．９５ ４３．４１

广州 ７２．８４ ６３．６５ ７１．１１ ５１．８５ ７７．１４ ７１．９８ ７５．２６ ６１．７４ ９０．９３ ８０．６１

２　气候变化对办公建筑采暖制冷能耗

的影响

２．１　建筑模型的建立

研究气候变化下的建筑能耗变化，对寒冷地区

和夏热冬暖地区建立了典型办公建筑的模型，建模

建筑为一栋２０层的办公建筑，北轴夹角为０°，标准

层为３７．８ｍ×３１．５ｍ平面，层高３．８ｍ，总建筑面

积为２３８１４ｍ２，其中空调区域面积为２１６０９ｍ２，分

布在建筑周围的４个区，参照国家及各地方建筑标

准［２１］，分别对各个城市的办公建筑围护结构进行设

计，图１为建筑示意图，表４为基准建筑基本概况，

建立的办公建筑典型模型基本能够反映两个代表城

市建筑普遍情况。由于气候的变暖会导致室外温度

升高使室内环境控制要求也有可能发生变化，在未

来夏季设定温度将可能会是２７或者２８℃，在２００５

年，日本政府大楼将夏季设定温度提高至２８℃，这

对建筑的节能将会产生很大的影响［２２］。至本世纪

末随着气候变暖办公建筑的使用模式也会有所变

化。但为了比较气象参数对建筑能耗的影响，办公

建筑的内部负荷、室内设计工况及暖通空调系统保

持一致，且符合相应的建筑设计、节能设计标准，表

５为基准建筑能耗模拟基本参数设置。

图１　典型办公建筑示意图

犉犻犵．１　犜犺犲狊犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾狅犳犳犻犮犲犫狌犻犾犱犻狀犵
　

表４　基准建筑基本情况

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狅狏犲狉狏犻犲狑狅犳狋犺犲犫犪狊犲犾犻狀犲犫狌犻犾犱犻狀犵

城市 气候
体形

系数

渗透率／

（ａｃｈ）

传热系数／（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）

外墙 屋顶 窗户

北京 寒冷 ０．１５ ０．５ ０．６ ０．５５ ２．７

广州
夏热

冬冷
０．１５ ０．５ １．５ ０．９ ３．５

表５　基准建筑基本参数设置

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犱犲狏犻犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犫犪狊犲犾犻狀犲犫狌犻犾犱犻狀犵

室内温度设计工况 室内负荷照明 暖通空调

夏季／℃ 冬季／℃
人员密度／

（ｍ２·ｐｅｒ－１）

照明密度／

（Ｗ·ｍ－２）

设备密度／

（Ｗ·ｍ－２）

空气处

理机组
制冷 采暖

２６ ２０ ８ １１ １３ 变风量再热
离心式

ＣＯＰ＝４．７

燃气锅炉

ＢＥ＝０．８９

２．２　气候变化下的采暖和制冷能耗

利用变形法生成未来两种排放场景下寒冷及夏

热冬暖地区代表城市能耗模拟所需逐时气象数据，

并转换成 ＥＰＷ 文件格式，采用能耗模拟 Ｅｎｅｒｇｙ

Ｐｌｕｓ软件对两个地区典型建筑进行建筑能耗模拟。

在两种排放情景下，分别对两个城市以１０ａ为节点

进行了４０次模拟得出未来气候变化下的采暖制冷

能耗。

图２表明了在 Ａ１Ｂ和Ｂ１排放情景下，以１０ａ

为节点２个城市办公建筑总能耗的变化情况。由图
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可知气候变化对建筑能耗有显著影响，其中Ａ１Ｂ情

景因表征着更高的排放场景，总能耗整体增加趋势

较Ｂ１更明显。Ａ１Ｂ排放情景下，广州地区在２０５０

年总能耗增加了２７ＭＪ／ｍ２，至２１００年总能耗增加

５１ＭＪ／ｍ２；北京的总能耗整体呈减少趋势，２０５０年

能耗减少２６ＭＪ／ｍ２，２１００年能耗减少８９ＭＪ／ｍ２。

Ｂ１排放情景下，广州地区在２０５０年总能耗增加了

２４ＭＪ／ｍ２，至２１００年总能耗增加３６ＭＪ／ｍ２；北京

地区在２０５０年能耗减少４１ＭＪ／ｍ２，２１００年能耗减

少５２ＭＪ／ｍ２。

图２　两种情景下两个城市的办公建筑年总能耗变化

犉犻犵．２　犜犺犲狔犲犪狉犾狔犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅犳犳犻犮犲犫狌犻犾犱犻狀犵犻狀狋犺犲狋狑狅犮犻狋犻犲狊狌狀犱犲狉犛犚犈犛犃１犅犪狀犱犅１

　

　　表６为两种排放情景在２０５０和２１００年两个

节点年，两个城市办公建筑的采暖、制冷及总能

耗情况。结果表明：在以夏季制冷能耗为主的气

候区广州，制冷能耗的增加量大于采暖能耗的减

少量导致总能耗增加，在以冬季采暖能耗为主的

气候区北京则出现相反情况，采暖能耗的减少量

大于制冷能耗的增加量导致总建筑能耗的减少。

在Ａ１Ｂ情景下，广州地区制冷能耗的增加量大于

采暖能耗的减少量，与基准气候ＴＭＹ的采暖能耗

２１７．１５ ＭＪ／ｍ２、制 冷 能 耗 ２６．１３ ＭＪ／ｍ２ 相 比，

２０５０年的制冷能耗为２４９．１２ＭＪ／ｍ２，采暖能耗为

１１．４５ＭＪ／ｍ２；北京地区，与基准气候 ＴＭＹ的制

冷能耗１２２．７５ＭＪ／ｍ２ 和 采暖２７８．５２ＭＪ／ｍ２ 比，

在Ａ１Ｂ情景下２１００年制冷能耗为１４１．７５ＭＪ／ｍ２，

采暖能耗为１６６．０４ＭＪ／ｍ２。模拟结果表明，随着气

候的变暖，到２１世纪末，Ｂ１情景下夏热冬暖地区

采暖能耗减少６９．６％，制冷能耗增加１９％，总能耗

增加５．０％；寒冷地区采暖能耗减少２３．５％，制冷

能耗增加９．６％，总能耗减少６．４％。Ａ１Ｂ情景下

夏热冬暖地区采暖能耗减少７７．３％，制冷能耗增

加２６．８％，总能耗增加７．１％；寒冷地区采暖能耗

减少４０．４％，制冷能耗增加１５．５％，总能耗减少

１１．１％。Ａ１Ｂ和Ｂ１情景代表着中国未来可能的

两种能源结构变化及发展模式，月尺度数据较为适

用于中国，Ｊｏｓｅｐｈ等
［８］及朱明亚等［２３］通过预测气

候变化对建筑能耗的影响也得出了相同的规律，但

本文能较够细致客观地反映了建筑未来能耗变化

规律。
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表６　两种排放情景下２０５０和２１００年典型气候代表城市办公建筑的制冷、采暖和总能耗

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犮狅狅犾犻狀犵，犺犲犪狋犻狀犵犪狀犱狋狅狋犪犾犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾狅犳犳犻犮犲犫狌犻犾犱犻狀犵

犻狀２０５０犪狀犱２１００狌狀犱犲狉犛犚犈犛犃１犅犪狀犱犅１

代表城市 年份

Ａ１Ｂ排放情景

制冷能耗／

（ＭＪ·ｍ－２）

采暖能耗／

（ＭＪ·ｍ－２）

总能耗／

（ＭＪ·ｍ－２）

Ｂ１排放情景

制冷能耗／

（ＭＪ·ｍ－２）

采暖能耗／

（ＭＪ·ｍ－２）

总能耗／

（ＭＪ·ｍ－２）

北京

广州

ＴＭＹ １２２．７５ ２７８．５２ ８０６．６４ １２２．７５ ２７８．５２ ８０６．６４

２０５０ １３３．６６ ２３９．５７ ７８０．３０ １２９．８３ ２３０．０４ ７６５．８８

２１００ １４１．７５ １６６．０４ ７１６．７７ １３４．５７ ２１３．１３ ７５４．８０

ＴＭＹ ２１７．１５ ２６．１３ ７１６．７１ ２１７．１５ ２６．１３ ７１６．７１

２０５０ ２４９．１２ １１．４５ ７４３．３７ ２５１．８４ ８．００ ７４０．７６

２１００ ２７５．３９ ５．９３ ７６８．０９ ２５８．４５ ７．９４ ７５２．３５

３　结　论

基于ＴＭＹ及ＩＰＣＣ预测未来１００年气象参数

的月均值，由Ｍｏｒｐｈｉｎｇ方法得到未来近１００年两种

排放情景下每隔１０ａ的逐时气象数据，通过建筑模

型建模，运用ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ动态能耗模拟软件下模拟

了两种气候条件下代表城市办公建筑的能耗情况。

夏热冬暖地区主要以制冷能耗为主，仅有少量

采暖能耗，该地区制冷能耗的增加量高于采暖能耗

的减少量导致了总能耗的增加。而寒冷地区主要以

采暖为主兼顾制冷，该地区采暖能耗的减少量高于

制冷能耗的增加量导致了总能耗的减少。ＡＢ１情

景代表中排放情景，气候变暖较低排放情景Ｂ１更为

明显，模拟结果也显示了在Ａ１Ｂ情景下夏热冬冷地

区建筑的能耗高于Ｂ１情景，在寒冷地区能耗减少较

Ｂ１情景更明显。

中国目前的建筑节能重点区域是炎热和寒冷地

区，研究表明，未来气候变暖对建筑的能耗产生重大

影响。在未来气候持续变暖的条件下，节能的主要

方向应是减少制冷能耗。典型气象年与气候预测相

结合的方法为研究未来气候变化对能源需求的影响

提供了重要依据。
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