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全球气候变化背景下灾害性天气变化
及对海上风电的影响
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［摘要］　全面研究了我国灾害性天气状况，并基于已有的研究成果分析了全球气候变化的特点、驱动因子以
及变化趋势，进一步探讨了气候变化背景下我国极端天气的响应。 随后分析了海上风电场建设的气象和水
文影响因素与潜在风险，特别强调了海上风电场应注意的防台风问题。
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1　我国灾害性天气概况
气象灾害一般可分为天气灾害和气候灾害，天气

灾害是指某一次具体天气过程造成的灾害；气候灾害
是指气候异常所造成的灾害，引起天气灾害或气候灾
害的天气气候系统称为灾害性天气气候

［１，２］ 。
我国位于世界最大大陆———欧亚大陆东南部，

西部是全球海拔最高的高原———青藏高原，东临世
界第一大洋———太平洋。 幅员辽阔，人口众多，地形
复杂，生态环境脆弱，季风气候明显，冷暖、干湿变化
复杂多样，是世界上灾害性天气的多发区。 我国灾
害性天气气候包括：台风、雨涝、雷电、干旱、高温、沙
尘暴、寒潮、大风、低温冷害、雪灾、冰雹、霜冻、雾、
霾、酸雨等，具有种类多、范围广、频率高、持续时间
长、群发性突出、引发灾情重等特点。 我国灾害性天
气气候的区域分布明显，东部季风区冬半年多寒潮、
大风和低温霜冻以及干旱灾害；夏半年则多遇雨涝、
高温伏旱和台风灾害；西北常年气候干旱，春季大风
及沙尘暴发生最为频繁；青藏高原大风和雷暴、冰雹
等强对流天气特别多见；西南地区地形复杂，干旱和
暴雨是主要灾害。 在各种自然灾害的直接经济损失

中，气象灾害最重，约占 ７０ ％以上。 ２０ 世纪 ９０ 年
代以来，我国平均每年因各种气象灾害造成的农作
物受灾面积约 ４ ８００ ×１０４ ｈｍ２，其中以干旱影响的
面积最大，占总受灾面积的 ４９．８ ％，其次为雨涝灾
害，占 ２６．１ ％，风雹灾害占 １０．４ ％，低温冷冻和雪
灾占７．５ ％，台风占 ６．２ ％。 气象灾害年平均死亡
人数为４ ４２７ 人；年平均直接经济损失达 １ ８１０ 亿
元。 随着我国经济的快速增长，财产密度增加，特别
是受全球变暖为主要特征的气候变化的影响，异常
天气气候造成的损失也呈明显增加的趋势，给国家
可持续发展带来很大的威胁

［ ３ ～５］ 。
1．1　热带气旋

热带气旋是发生在热带或副热带海洋上的气旋

性漩涡，在北半球沿逆时针方向旋转，在南半球沿顺
时针方向旋转。 气旋不但形成狂风、巨浪，而且往往
伴随发生暴雨、风暴潮，造成严重的灾害。

影响我国的热带气旋大致有 ３ 条主要路径：一
是西北路径，热带气旋从源地（指菲律宾以东洋面）
一直向西北方向移动，大多在台湾、福建、浙江沿海
登陆；二是西移路径，热带气旋从源地向偏西方向移
动，多在广东、海南一带登陆；三是近海转向路径，热

17２０１０年第 １２卷第 １１期　



带气旋从源地向西北方向移动，靠近我国东部近海
时，转向东北方向移动。 从热带气旋影响的地区来
看，在我国东部地区，不同强度热带气旋影响频数分
布大致由南向北逐渐减少。 其中风速≥３２．７ ｍ／ｓ
的台风主要影响地区是华南和华东地区， 华东地区
受影响的频数最多，年均达 ５．８ 次，华北地区受影响
频数最少，年均仅 ０．４ 次。 从登陆地点来看，热带气
旋登陆的地区几乎遍布我国沿海，大多数集中在华
南沿海、台湾和海南岛，其中在广东登陆的热带气旋
最多，其次是台湾，海南和福建。
1．2　雷电

雷电是在雷暴天气下发生于大气中的一种长距

离放电现象，具有大电流、高电压、强电磁辐射等特
征。 我国的雷暴活动多发区主要集中在华南、西南南
部以及青藏高原中东部地区，年雷暴日数在 ７０ ｄ 以
上，其中云南、海南、广西 ３ 省（自治区）的部分地区超
过 １００ ｄ。 雷暴活动中等发生区主要集中在江南、西
南东部、西藏、华北北部、西北部分地区，年雷暴日数
在 ４０ ～７０ ｄ之间。 东北、华北、江淮、黄淮、江汉、西北
东部及内蒙古中部和东部的雷暴活动较少，为 ２０ ～
４０ ｄ。西北地区大部、内蒙古西部更少，不足２０ ｄ。

年闪电密度是指每年每平方千米上发生的总闪

电次数（云闪和地闪的次数总和），我国年闪密度的
排序为：华南、西南地区 ＞华北、东北、西北中东部、
江淮、江南 ＞西藏和青海大部地区 ＞西北地区西部。
从雷暴日数极大值分布来看，黄淮东部、江淮、江南、
华南、西南大部为 ５０ ～１１０ ｄ，其中海南、广东大部、
广西东南部、云南南部、湖南南部等为 １１０ ～１５０ ｄ，
我国其余地区一般为 ３０ ～５０ ｄ，西北大部在 ３０ ｄ 以
下。 从各省（市、自治区）年雷电灾害事故次数分布
来看，广东、福建、江西、浙江、云南、山东、河北省是
雷电灾害事故多发地区，西北地区相对较少。 在华
东地区，雷电灾害的高发期为每年的 ４—８ 月，其中
７ 月雷电灾害最多，当地的闪电频次在 ４—８ 月较
多，在 ８ 月达到最高。 华南地区雷电灾害的高发期
为每年的 ４—８ 月，其中 ７ 月雷电灾害最多，当地的
闪电频次在 ４—８ 月较多，呈现出明显的双峰型。
1．3　寒潮

高纬地区强冷空气爆发南下，所经之地出现剧
烈降温、大风、冻害、降雪等天气，降温幅度达到一定
标准时称之为寒潮。

我国年寒潮频次分布呈北多南少。 东北、华北
西北部和西北、江南、华南的部分地区以及内蒙古每

年平均发生寒潮 ３ 次以上，其中北疆北部、内蒙古中
北部、吉林大部、辽宁北部达 ６ 次以上。 １９６１—２００５
年我国寒潮（含全国性寒潮、区域性寒潮）平均每年
有 ６．７ 次，其中 １９６８ 年、１９７６ 年和 １９７９ 年各出现
１１ 次，为出现寒潮最多的年份。 最少的年份有２ 次，
出现在 １９８３ 年。 从我国寒潮频次极大值分布来看，
与年寒潮分布类似，呈现出北多南少的分布特点。
东北大部及内蒙古中东部大部、陕西北部、新疆北部
等地，年最多寒潮次数在 １２ 次以上。 其中北疆北
部、内蒙古北部、内蒙古中北部、黑龙江中北部、吉林
中南部、辽宁北部出现过 １５ 次以上。 对于全国和北
方而言，寒潮在 １１ 月发生频次最多。 对于南方地
区，寒潮则是 ３ 月最多。 从寒潮频次的线性变化趋
势来看，东北、华北大部、黄淮东部、江南东部、江淮
东部、西北东北部等地年寒潮频次呈减少趋势。
1．4　大风

测站出现瞬时风速达到或超过 １７．０ ｍ／ｓ，或目
测风力达到或超过 ８ 级的风为大风，一日中出现过
大风作为一个大风日。

我国有 ３ 个大风多发区：一是青藏高原大部，年
大风日数多达 ７５ ｄ 以上，是我国范围最大的大风日
数高值区；二是内蒙古中北部地区和新疆西北部地
区，年大风日数在 ５０ ｄ 以上；三是东南沿海及其岛
屿，年大风日数多达 ５０ ｄ 以上。 此外，山地隘口及
孤立山峰处也是大风日数多发区。 从我国年大风日
数极大值来看，各站年大风日数极大值分布形势与
年大风日数分布相似，也有 ３ 个明显的高值区。 一
是青藏高原，有 ２００ ｄ 左右；二是内蒙古中北部和新
疆西北部，多为 ８０ ～１２０ ｄ；三是东南沿海及其岛屿，
有 ８０ ～２００ ｄ。 此外，受地形影响，局部地区如新疆
的一些风口区和东南地区的一些孤立山峰，亦可达
１２０ ～２００ ｄ。 此外，我国年大风频次平均值为
１３ ９８３ 站日，平均每站年大风日数为 ２０ ｄ。 １９６６ 年
出现大风频次最多，多达 ２１ ３７７ 站日，１９９７ 年最少，
仅为 ８ ７１５ 站日。 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，我国年大风
频次呈明显减少趋势。
1．5　高温

气象上将日最高气温≥３５ ℃定义为高温日，将
日最高气温≥３８ ℃称为酷热日。 每个测站连续出
现 ３ ｄ 以上（包括 ３ ｄ）≥３５ ℃或者连续 ２ ｄ 出现
≥３５ ℃并有一天≥３８ ℃定义为一次高温过程，也
称为高温热浪。 持续高温对人们日常生活和健康有
一定的影响，也会加剧水分蒸发和作物蒸腾，加剧旱
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情发展，导致水电需求猛增，造成能源供应紧张。
１９６１—２００６ 年的极端最高气温为历年年极端

最高气温序列中的最大值，除青藏高原外，我国大部
分地区极端最高气温均大于 ３５ ℃。 从海南岛到黑
龙江均出现 ４０ ～４１ ℃的极值，新疆吐鲁番曾在
２００６ 年出现 ４７．７ ℃的高温。
1．6　霾

霾是一种大量极细微的干尘粒等均匀地浮游在

空中，使水平能见度小于 １０ ｋｍ 的空气普遍混浊的
现象。 霾发生时的天气条件特点是气团稳定，较干
燥。 它不仅影响人们身体健康，还影响心理健康。
霾天气条件下，大气电导率下降，电力系统的雷击冲
击耐压能力降低，易造成供电系统的污闪事故。

我国年霾日数分布特点是东部多于西部。 我国
西半部地区、东北大部及内蒙古、海南年霾日数不到
１ ｄ；东半部地区年霾日数一般为 １ ～１０ ｄ，其中山西
中南部、河南中部、江西西北部、广西东北部、云南南
部等地超过 ２０ ｄ，尤以山西临汾为最多，达 ８４．６ ｄ。
从 １９６１—２００５ 年我国年霾频次变化特征来看，我国
年霾频次平均值为 ３ ２４５ 站日。 平均每站年霾日数
为 ５．３ ｄ；２００３—２００５ 年年霾频次为近 ４５ 年来最多
的 ３ 年，其中 ２００４ 年最多，有 ６ ０５８ 站日；１９６４ 年最
少，仅有 ７１３ 站日。 １９６１—２００５ 年我国年霾频次呈
明显的增加趋势。 增加趋势主要出现在经济发达和
发展迅速的区域如华北、长江中下游和华南地区，东
北地区、西北东部和西部、青藏高原、西南地区则有
明显的减少趋势。
1．7　雾

雾是由无数悬浮于低空的细小水滴或冰晶组成

并使水平能见度小于 １ ｋｍ 的天气现象。 雾使能见
度降低，易造成水、陆、空交通事故，也会对人们日常
生活造成影响。

我国年雾日数分布大致是东部多，西部少。 黄
淮、江淮、江南及河北、四川、重庆、云南、贵州、福建、
广东等省（市）年雾日数一般有 ２０ ｄ以上，局部地区
可达 ５０ ～７０ ｄ；东北地区东南部和大兴安岭北部雾
日数也较多，有 ２０ ～３０ ｄ；西北地区因气候干燥，很
少出现雾，但部分地区雾日数较多，如陕西和新疆天
山山区年雾日数一般有 １０ ～３０ ｄ。
1．8　酸雨

酸雨是指ｐＨ 值（ ｐＨ 值是反映大气降水酸碱度
的无量纲量，等于氢离子浓度的负对数） ＜５．６ 的
雨、雪、雹等形式的大气降水。

自华北地区中东部向西南延伸至陕北—四川中
部一线以南，以及东北部分地区的多年平均降水 ｐＨ
值＜５．６，为酸雨区。 其中，江南、华南大部以及西南
部分地区的多年平均降水 ｐＨ 值 ＜４．５，为重酸雨区。
此外，不同的季节降水 ｐＨ 值分布变化也不一样。 春
季，华北中部酸雨区较年状况有所缩小，西北地区西
部和东北地区出现小片酸雨区，分布在长江以南，其
范围较年状况有所扩大。 夏季东北地区的酸雨区明
显向北增大，东北地区南部也出现酸雨区，重酸雨区
主要分布范围明显缩小，且分为两个相对大的区域；
秋季酸雨区形式与夏季基本一致，重酸雨区仍主要分
布在长江以南，其范围较年状况略有扩大；冬季华北、
东北地区酸雨范围比秋季明显缩小，重酸雨区主要分
布在长江以南，其范围为各季中最大。
1．9　冰雹

冰雹是从发展强盛的积雨云中降落到地面的冰

球或冰块，是一种季节性明显、局地性强，且来势猛、
持续时间短、以机械性伤害为主的天气灾害。

我国冰雹分布的特点是山地多于平原，内陆多
于沿海。 青藏高原为冰雹高发区，年冰雹日数一般
有 ３ ～１５ ｄ；云贵高原、华北中北部至东北地区及新
疆西部和北部山区为较多雹区，有 １ ～３ ｄ；秦岭至黄
河下游及其以南大部地区、四川盆地、新疆南部为冰
雹少发区，在 １ ｄ 以下。 从冰雹频次变化来看，
１９６１—２００５ 年我国冰雹高发期出现在 ２０ 世纪 ６０—
８０ 年代，９０ 年代以来明显减少。 年冰雹发生频次平
均值为 １ ２７０ 站日，平均每站 ２．１ ｄ；１９７６ 年最多，为
１ ６１１ 站日，平均每站 ２．６ ｄ；２０００ 年最少，为 ７４４ 站
日，平均每站仅 １．２ ｄ。
2　全球气候变化趋势
2．1　全球气候变化

联合国政府间气候变化专门委员会（ ＩＰＣＣ）是
由世界气象组织 （ ＷＭＯ） 及联合国环境规划署
（ＵＮＥＰ）于 １９８８ 年联合建立的政府间机构。 其主
要任务是对气候变化科学知识的现状和气候变化对

社会、经济的潜在影响，以及适应和减缓气候变化的
可能对策进行评估。 不同国家科学家对本国的气候
做出观测分析之后，把观测数据统一提交到 ＩＰＣＣ，
由世界各地的专家对观测结果进行研讨，保留共同
认可的结论，经过政府和专家反复评审之后，才对外
公布，所以 ＩＰＣＣ 报告和结论具有国际权威性。

自 １９９０ 年以来的 １７ 年间，ＩＰＣＣ 主要通过 ４ 次
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评估报告不断加深对人类活动引起近百年气候变化

的认识。 这是通过提供 ３ 个方面的证据实现的：
ａ．温室气体自工业化时代以来（ １７５０ 年以后）迅
速增加；ｂ．近百年地表和对流层温度以及海洋温度
明显增加的观测事实；ｃ．根据气候模式进行的过去
１００ 年气候变化的模拟证明，近百年气候变暖由自
然的气候波动和人类活动共同造成，但最近 ５０ 年大
部分气候变化主要由人类活动造成。 ＩＰＣＣ 第四次
评估报告得出的结论：全球气候变暖是不争的事实。
近百年 （１９０６—２００５ 年）全球地表平均温度上升
０．７４ ℃，１９５６—２００５ 年升温 ０．６５ ℃，１９９５—２００６
年中有 １１ 年位列有仪器观测以来的最暖的 １２ 年
中。 ２０ 世纪全球海平面上升约为 ０．１７ ｍ，其间
１９６１—２００３ 年平均上升速率约为 １．８ ｍｍ／ａ，１９９３—
２００３ 年的平均上升速率约为 ３．１ ｍｍ／ａ。 全球大部
分地区积雪退缩，特别是春季和夏季。 近 ４０ 年北半
球积雪逐月退缩（除 １１ 月和 １２ 月外），在 ２０ 世纪
８０ 年代尤为明显。 并且北半球增温高于南半球，冬
半年增温高于夏半年

［６］ 。
2．2　全球气候变化驱动因子

人类活动导致 ４ 种长生命期温室气体的排放：
二氧化碳（ＣＯ２ ）、甲烷（ＣＨ４ ）、氧化亚氮（Ｎ２ Ｏ）和卤
烃（一组含 Ｆ、Ｃｌ 或 Ｂｒ 的气体）。 当排放大于清除过
程时，大气中温室气体浓度则增加。 全球大气中的
ＣＯ２ 浓度已由工业化前时代的约 ２８０ ｐｐｍ（体积分
数，以下同，１ ｐｐｍ ＝１０ －６ ），增加到 ２００５ 年的 ３７９
ｐｐｍ。 １９９５—２００５ 年 ＣＯ２ 浓度年增长率平均值是每

年１．９ ｐｐｍ，大于 １９６０—２００５ 年的平均值即每年
１．４ ｐｐｍ。 全球大气 ＣＨ４ 浓度值从工业化前时代的

约 ７１５ ｐｐｂ（１ ｐｐｂ ＝１０ －９） 增至 ２０ 世纪 ９０ 年代初的
１ ７３２ ｐｐｂ，２００５ 年增至 １ ７７４ ｐｐｂ。 自 ２０ 世纪 ９０ 年
代初以来，增长率已有所下降，这与在此期间甲烷总
排放量（人为和自然排放源之和）几乎趋于稳定一
致。 全球大气中 Ｎ２ Ｏ 浓度值已从工业化前时代的
约 ２７０ ｐｐｂ 增至 ２００５ 年的 ３１９ ｐｐｂ。 主要由于人类
活动，许多卤烃（包括氢氟碳化物）从工业化前时代
接近零的本底浓度上已呈现增加的趋势。
2．3　全球气候变化趋势

在不同的碳排放情景下，预估未来 ２０ 年将以每
１０ 年增加大约 ０．２ ℃的速率变暖。 即使所有温室
气体和气溶胶的浓度稳定在 ２０００ 年的水平不变，预
估也会以每 １０ 年大约 ０．１ ℃的速率进一步变暖。
之后的温度预估越来越取决于具体的排放情景，如
图 １ 所示，其中（ ａ）图表示在 ＳＲＥＳ（联合国政府间
气候变化专门委员会排放情景特别报告）中 Ａ２，
Ａ１Ｂ 和 Ｂ１ 情景下多模式地表增温的全球平均值
（相对于 １９８０ 年至 １９９９ 年平均值），并作为 ２０ 世纪
模拟结果的延续。 位于中部的条块（ｂ）图表示最佳
估值（每个条块中的实线）以及与 １９８０—１９９９ 年相
比，２０９０—２９９９ 年期间在 ６ 个 ＳＲＥＳ 标志情景下评
估的可能性范围。 对各竖条中的最佳估值和可能性
范围的评估包括（ ａ）图中的大气 －海洋环流模式
（ＡＯＧＣＭ）和一系列独立模式的模拟结果以及观测
限制因素。 （ｃ）图和（ｄ）图是相对于 １９８０—１９９９ 年
的 ２１ 世纪初期和后期预估的地表温度变化。 该组
图表示根据 ２０２０—２０１９ 年（（ ｃ）图）和 ２０９０—２０９９
年（（ｄ）图）两个 １０ 年进行平均而得出 Ａ２， Ａ１Ｂ 和
Ｂ１ 这 ３ 个 ＳＲＥＳ 情景的多个 ＡＯＧＣＭ 平均预估值。

图 1　大气－海洋环流模式地表增温预估
Fig．1　Surface temperature estimation based on AOGCM
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3　气候变化背景下我国的极端天气响应

近百年来，我国年平均气温升高了 １．１ ℃，比全
球平均海温（０．７４ ℃）要高。 对于降水而言，我国年
均降水量变化趋势不明显，但区域降水变化波动较
大。 近 ５０ 年间各月降水量变化也具有明显区域特
征， 其变化趋势的主要特征为：ａ．西部地区降水变
化趋势较小， 大多数月份表现为增加趋势；ｂ．东部
地区， 特别是江南地区， 降水变化趋势差异较大，
如长江中下游地区 ５ 月降水表现为显著减少，而
７ 月则表现为显著增加，华北地区正好相反，５ 月显
著增加，７ 月显著减少；ｃ．８—１２ 月间，除东北北部
地区外，东部的其他大部分地区降水普遍表现为减
少趋势，个别地区有增加趋势；ｄ．１—３ 月东南地区
降水呈现增加趋势。

近 ５０ 年，我国极端天气气候事件的频率和强度
发生了明显变化，严重影响经济社会可持续发展。

１）华北干旱长期变化明显。 华北地区是我国
东部最容易发生干旱的地区，也是水资源短缺日趋
严重的地区，干旱给经济发展和人民生活造成极大
损失。 自 ２０ 世纪 ６０ 年代中后期开始，华北地区降
水持续偏少，特别是 ８０ 年代和 ９０ 年代尤为显著。
华东地区最严重的干旱年份大都与梅雨期特别短，
梅雨量特别少有关。 高温干旱使晚稻生育期缩短产
量下降，多种树木病虫害加重，危害果树生长并导致
产量下降，森林火险的潜在危机明显增加。

２）南方暴雨洪涝趋于增加。 作为我国经济发
展的核心地区， 长江流域有近 １／３ 的地区是洪涝灾
害高脆弱地区，频繁发生的暴雨洪涝严重制约了区
域的可持续发展， 经济损失呈明显上升趋势。 严重
的洪涝灾害给工业、交通、通信和水利设施以及人民
生活带来严重影响。 在继续变暖的 ２１ 世纪， 气温
升高造成水循环加快， 降水分布更加不均匀， 极端
降水事件频率增大， 发生百年一遇旱涝的概率也会
随之增大。

３）强台风增多、影响加剧。 我国台风登陆地点
有向东南沿海等人口密集、经济总量大、战略设施
多、国防敏感地区域集中的趋势。 研究表明， 我国
７０ ％以上的大城市、５０ ％ 以上的人口和近 ６０ ％
经济总量都处于台风的直接影响之下。 １９４９—２００６
年登陆我国南部和东部沿海的台风约占全国登陆总

数的 ９０ ％ ，其中登陆最多的是广东，其次是台湾、

海南、福建、浙江。 而这一区域正是我国经济最发
达，人口密度最大以及港口、核电站、石油储备基地
等战略设施相对集中的区域。 浙江、广东、福建、广
西、海南等省（自治区） 近 ２０ 多年来因台风造成的
总经济损失均超过 ３００ 亿元，是损失最严重的地区。
随着全球气候变暖，台风登陆我国后移动路径更加
复杂，受影响的区域呈扩大趋势。

４）霾和雾等环境灾害的影响更加复杂和严峻。
２００３—２００６ 年， 连续 ４ 年为 １９６１ 年有观测记录以
来霾日发生频率最高的时期。 霾已成为气候变暖形
势下我国工业化阶段频率增长最快的灾害性天气。

５）高温热浪频发生。 近年来，严重高温热浪也
频袭我国，华北、西北地区东部、长江以南大部地区
都已成为极端高温灾害的脆弱区，极端高温事件发
生频率越来越高。 近年来，高温事件的发生频率较
过去大大提高，较强的高温热浪一般 ３ ～４ 年出现一
次，部分地区甚至年年都遭受袭击。 从 １９９９ 年至
今，华北、长江流域及其以南地区和西北地区东部几
乎每年都会出现持续 １０ ｄ以上强度大、范围广的极
端高温天气。 极端高温热浪强度越来越强。 ２０ 世
纪 ４０ 年代、６０ 年代和 １９９９ 年以来为近百年热浪的
３ 个高发期，特别是 １９９９ 年至今，我国几乎每年都
会有持续 １０ ｄ 以上的强度大和范围广的高温热浪
出现。 随着经济快速发展，城市化进程的加快，人
口、生产、交通集中，在工业生产、家庭炉灶、内燃机
燃烧、机动车行驶等方面消耗能源的同时，都有一定
的废热排放，使城市区域增加许多额外的热量收入。
同时，城市规划建设使得土地利用发生变化，植被减
少等城市化造成的热岛效应也加剧了极端高温的酷

热程度。
６）冰冻圈变化加速。 在气候变暖背景下，冰冻

圈灾害的频率、强度和影响范围都将增加。 冰冻圈
变化将会对我国气候、水资源、生态和环境产生深刻
而长远的影响。 冰川融水是西北干旱区绿洲稳定发
展的必要条件，冰川退缩，人类活动加剧破坏了这种
冰川绿洲系统的天然平衡，导致内陆河流尾闾萎缩，
生态恶化。 冻土退化对水文循环、沼泽湿地、碳循
环、生物多样性以及重大工程建设项目等有较大影
响。 冰冻圈变化影响高原的能量、热量平衡，导致海
陆温差变化，进而影响我国东部季风气候，是提高我
国短期气候预测能力需要考虑的关键因素之一。 另
外，雪灾、雪崩、冰湖溃决、凌汛等灾害影响交通、通
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信、农牧业、旅游等行业和人民生命财产的安全。
气候系统模式模拟结果显示，２１ 世纪我国气候

还将持续变暖，尤以我国冬半年气候和北方气候变
暖明显。 与 １９６１—１９９０ 年的 ３０ 年平均相比，到
２０２０ 年我国年平均地表气温将可能增暖 １．５ ～
２．１ ℃， ２０５０ 年增暖 ２．３ ～３．３ ℃，２１００ 年增暖 ３．９
～６．０ ℃。相应地，２１００ 年我国年平均降水量可能
增加 １０ ％ ～１２ ％，而降水量的地区差异将变得更
大。 东亚冬季风可能减弱，夏季风可能加强。 极端天
气和气候事件的发生频率和强度也可能发生变化。
4　气象水文环境对海上风电建设的影响

海上有丰富的风能资源和广阔平坦的区域，海
上风场的风力大且稳定，对环境的影响和受人为因
素的影响很小，可装配的发电机容量更大，但电力传
输和接入电网的技术难度大，建设和维护成本高，受
海洋水文环境和海洋天气系统的影响更为显著。
4．1　海上风场的气象影响因素

１）热带气旋：热带气旋（台风）是最具威胁性和
破坏力的海洋天气系统，对海上风电场设备具极大
的威胁性和破坏性。 在气候变化背景下，热带气象
的发生频数虽无显著变化，但气旋的强度却表现出
了增强的趋势，诸如“桑美”、“纳尔吉斯”等超强台
风和超级热带风暴对于海上风电的安全构成了极大

的威胁。 海上风电项目设计、选址和规划时需进行
充分的科学论证。

２）雷电：海上风电场易遭受雷电的袭击，风机元
器件易受到电击与损坏，海上风机安装和运行应考虑
防雷。 气候变化背景下，伴随着龙卷、飑线、冰雹等中
小尺度极端天气的雷电事件灾害将出现更为频发和

增强的趋势，进而需要制定更严格的海上风电设备的
防雷设计和海上风电运行与施工的防雷措施。

３）寒潮：一方面寒潮大风可以提供更充分的发
电量，另一方面也可带来强烈的风浪，甚至风暴潮，
进而影响或危及海上风机设施和维护运行。

４）高温：高温会使得海水蒸发加强，风机仪器
设备易老化、被腐蚀。

５）霾、雾、酸雨：它们会对风机的外壳、叶片和
输变电设备造成腐蚀，因此，海上风电建设应充分考
虑风电设备的防腐问题。 分析表明，长江三角洲和
珠江三角洲地区均为酸雨和雾霾高发与浓密的区

域，而这些地区也正是我国工业经济发达和人口稠
密的地区，是海上风电规划与重点发展的地区。 因

此，上述地区及东南沿海地区风电制造和建设更需
充分考虑防御大气中腐蚀性气体和酸雨的侵袭。
4．2　海上风场的水文影响因素

１）海流与海浪：它们会对风机底座和海底电缆
造成冲刷，影响其稳定性，长期的冲刷将会削弱风机
的固定基础。 同时，大的海浪和飞沫会卷挟盐分颗
粒对风机电路和元器件腐蚀，因此风机安装时应根
据该海域的海浪的气候状况合理确定风机机舱和叶

片的安装高度，避免海浪卷夹盐份造成的腐蚀。 此
外，它们对海上风机的运送与吊装、海底电缆铺设和
机电维护均有影响。

２）潮汐与潮流：潮汐的涨落时间、地点、潮位以
及潮流强度、方向及其与地形的共同效应都在很大
程度上影响着海上风场选址、海上工程施工。 同时，
潮流的直接冲击影响风机底座的牢固性，因此风机
安装时应考虑基座的受力。

３）风暴潮：风暴潮是来自海上的一种巨大的自
然灾害，它是由强烈的大气扰动—如强风暴（寒潮、
台风）和气压骤变所导致的海面异常升高的现象。
它若结合通常的天文潮，特别是若恰好赶上高潮阶
段时往往会使其影响范围海域水位暴涨，冲毁港口
堤坝乃至浸溢内陆、酿成巨灾。 因此，风暴潮会产生
强风浪，不仅使风机舱受到侵袭，还会使叶片受到冲
击。 此外，风暴潮引起的增水、漫滩，对岸边配套设
施有很大的影响。 因此，在风暴潮多发海域，应制定
防范风暴潮袭击的应急响应措施。
4．3　海上风电场的防台风问题

热带气旋之所以会成为海上风场的危险影响因

素，有以下几个原因：首先，是对热带气旋的危害性
缺乏充分的估计，例如“纳尔吉斯”超强台风登陆时
间在 ５ 月初，登陆时间较早，加之近几年孟加拉湾热
带风暴登陆缅甸的情况有所减少，因此缅甸政府和
公众对台风登陆后的严重后果估计不足，缺少准备；
美国国家飓风中心对“卡特里娜”飓风作出了准确
预报，但对灾害严重性缺少认识，救援人员、物资明
显滞后。 其次，心存侥幸心理，美国新奥尔良市是风
灾多发区，经常发布飓风警报，但严重的灾难长时间
以来没有发生，居民对此习以为常，产生了麻痹心
理。 “卡特里娜”飓风警报发布后，不少民众心存侥
幸，政府组织转移疏散也不力，致使 １０ 多万人因交
通工具不足滞留灾区。

根据 ＩＰＣＣ-４ 评估报告，全球变化背景下，我国
的台风登陆地点有向东南沿海等人口密集、经济发
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达、基础设施多的区域集中的趋势，且我国台风防御
体系仍然存在一些薄弱环节。 主要表现为以下几个
方面。

１）工程体系不完善，防御能力偏低。 美国新奥
尔良市堤防按照防御 ４ 级飓风 （风速为 ５７．７ ～
６８．８ ｍ／ｓ）的标准建设，但“卡特里娜”飓风仍然造
成 ４ 处大的决口并导致新奥尔良市进水受淹，２０ 万
人无家可归。 我国重点海堤是按照防御 １２ 级台风
（风速 ３２．６ ｍ／ｓ）的标准设计的，如果“卡特里娜”这
样的超强飓风登陆我国，海上风电场与其他设施将
产生难以预料的严重后果。

２）防风体系不完善，构筑物防御标准低。 ２００４ 年
１４号“云娜”台风登陆时风力 １２ 级、风速 ４５ ｍ／ｓ，造成
６．４３万间房屋倒塌。 另外，我国综合防风体系尚不完
善，电力、通信、交通、港口、避难场所等基础设施抗风
能力设计标准偏低，大量的电力塔架、通信基站、施工
吊装设备、港口装卸机械等构筑物防风抗灾标准偏低，
防风措施不够健全。 海上风电场多建离岸一定距离的
海上，周围基本无屏障，直接面对台风的袭击，所承受
的风力和破坏远大于陆岸。 因此，海上风电场需要制
定更高要求的防风体系和防御标准。

３）监测体系不完善，预报精度不高。 飓风是美
国常见灾害，美国建有完备的飓风监测、预警系统，
预警预报水平居世界前列。 “卡特里娜”飓风灾害
发生前，美国国家飓风中心（ＮＨＣ）对“卡特里娜”飓
风的量级、登陆时间和地点等事先作出了准确的预
报，并通过媒体滚动发出预警，提醒民众做好防范工

作，预警预报工作比较成功。 相较而言，我国在台风
监测和预报方面还存在监测体系不够完善，预报预
测精度不高，对台风的结构特征和活动规律的认识
水平仍有待进一步提高和发展完善。 目前，台风异
常路径（如滞留、打转、蛇形路径等）的预报以及台
风登陆路线和登陆地点的预报仍是一个世界性的科

学难题，短期内难以得到实质性的提高，台风大风、
暴雨、巨浪等关联因素预报尚不能完全满足海上风
电场防御要求。

４）预警体系不完善，次生灾害防御能力低。 与
发达国家相对完备的预警体系相比，我国防台预警体
系仍不完善，突出表现在预警信息发布手段落后，导
致我国台风次生灾害防御能力偏低，次生灾害伤亡率
偏高，成为制约防台风工作发展的一大瓶颈。 在海上
风电场发展中，这是一个急待解决的瓶颈问题。
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