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水电是一种清洁、可再生，且对环境友好的能源。全球每年的水力发电量达到 3930 TW·h，占全球
总发电量的 16 %，同时占可再生能源发电量的 78 % (2015年)。水电和气候变化具有双重的关系。
一方面，水电作为一种重要的可再生能源，对于避免温室气体排放和减缓全球变暖贡献显著；另
一方面，气候变化会改变河道流量，进而影响水资源可用量和水力发电。水电对于减少温室气体
排放和保障能源供应至关重要。与常规燃煤电厂相比，水电每年可避免 3×109 t CO2 的排放，占全
球年 CO2 排放量的 9 %。除了对电力行业的贡献，水电项目还可作为多功能水库的融资工具，以
及水资源应对气候变化影响的一项适应性措施，这是因为水库的蓄水可作为气候变化的缓冲器，
有大水库调节的流域更能适应水资源变化，而不容易受到气候变化的影响。从全球层面来看，预
期气候变化对现有全球水力发电的整体影响较小，甚至可能产生一些积极影响。然而，世界不同
地区甚至各个国家内部可能存在巨大差异。总之，对水电的解读为：水电是一种廉价、成熟的技术，
对减缓气候变化有重大贡献，且可以在水资源适应气候变化中发挥重要作用。有必要关注并减轻
巨大的环境压力和社会成本，预计未来几十年内可新增水电装机容量 1 000 GW。
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1.  引言

电力是人类生活和可持续发展必不可少的。夜幕降

临的地球上，灯火璀璨的区域便是富饶繁荣的地区。然

而全球仍有20 %的人口生活在黑暗当中(他们无法享受

照明、冰箱、电脑、良好的教育或自来水)。有电力的

地方即意味着社会经济发展，而黑暗是阻碍可持续发展

的主要问题。目前，全球有12亿人口用不上电，主要在

亚洲和非洲地区(其中80 %的人口生活在农村)[1]。电力

和发展的社会经济分析主要基于若干重要电力指标[年
人均用电量、人均用电量及用电人口比例(AE %)]与宏

观社会经济指标[人均国民总收入(GNI)、人类发展指数

(HDI)]之间的相关性。所有的社会经济分析均表明，发

达国家(高收入和高人类发展指数)用电人口的比例达到

100 %，年人均用电量为8500 kW·h ；发展中国家(低收

入和低人类发展指数)用电人口比例仅为25 %，年人均

用电量不到500 kW·h。由此可见，电力指标与社会经济

发展之间存在很强的相关性[2]。
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当前，人类面临实现2030年可持续发展目标(SDG)
的挑战：指导未来15年发展行动的一项可持续发展计

划，由17个目标、169个子目标构成，预估年投资额在

3.3万亿~4.5万亿美元。其中目标7为有关能源的挑战，

其目的是实现人人都能获得廉价、可靠及可持续的现代

化能源。目标7包括4个子目标，即到2030年，确保人

人享有能源，提高可再生能源在全球能源结构中的比

例，提高能效，扩建基础设施和技术升级以提供现代化

的可持续能源[3–5]。

2. 电力能源与气候变化

人类活动导致的温室气体排放正改变着全球能源和

气候模式。主要的温室气体为CO2，占总排放量的76 %。

这些排放导致CO2浓度从1750年的277 ppm上升到2014
年的397 ppm，增长43 %。2015年3月和12月，CO2峰

值浓度有几次超过400 ppm。从经济活动来看，用于发

电和供暖的煤炭、天然气和石油的燃烧是最大的全球温

室气体排放来源。

国际社会对全球温室气体排放和气候变化的政策响

应始于1992年提出的《联合国气候变化框架公约》(UN-
FCCC)，其为稳定大气温室气体浓度、避免气候系统受

到危险的人为干扰提供了法律框架。在多次年会后，

UNFCCC第21次缔约方会议(COP 21)于2015年11月29
日至12月31日在法国巴黎召开。此次巴黎气候变化大

会是一场全球领导人盛会，150多个国家元首和政府首

脑出席会议，表达通过全球气候变化新协议的政治意

愿。此次会议汇聚了36 000多位参与者，包括近23 100
位政府官员，9400位联合国机构、政府间组织和公民社

会组织的代表及3700位媒体代表。

在巴黎气候变化大会上，各方同意确保全球平均气

温升幅不超过工业化前2℃，并继续努力，争取把温度

升幅限定在1.5℃之内，以大幅减少气候变化的风险和

影响。各方应编制、沟通和连续保持《国家自主贡献预

案》(INDCs)。各国必须自愿保证，而非强制性地逐步

减排温室气体。这是世界各国减缓气候变化的首份全球

协议，也是减缓气候变化的关键第一步[6]。然而，全

球大多数国家日前提交的《国家自主贡献预案》仅生效

到2030年，届时的气温升幅或达3~3.5℃，远远高于承

诺的2℃升幅及CO2浓度450 ppm ，为此，有必要提出

2030年以后的减排承诺及减排行动 [7]。
UNFCCC目前正力求达成全球温室气体减排协议。

此外，各方就电力减排的重要方面达成了普遍共识，如

可再生能源的重大发展：太阳能、风能、地热能和生物

能(绿色电力)、水电(蓝色电力)，提高供电和配电效率，

煤改气，核电，热电联产，CO2捕获的先期应用。与此

同时，第21次缔约方会议上通过的《巴黎协定》承认，

有必要通过加强推广可再生能源，促进其在发展中国

家，尤其是非洲国家的广泛应用。

3. 水电能源与气候变化

水电是一种清洁且对环境友好的可再生能源。全球

年平均水力发电量达到3930 TW·h，占全球总发电量的

16 %，占可再生能源发电量的78 %(2015年)。图1中，

水电容量为1100 GW(主要在亚洲和拉丁美洲)，过去五

年水电的复合年增长率约为3.5 %， 约有160 GW的在建

水电项目及1000 MW的规划水电项目。

目前，全球约有1200座在建大坝，其中347座为高

达60 m以上的大坝，分布在49个国家，主要在亚洲。

在这些大坝中，有202座大坝(58 %)主要用于水力发电，

而50 %以上的大坝为多目标开发项目[8]。
水电在发达国家已经得到广泛的开发，技术可行

的水电资源的开发程度超过50 %。新兴经济体开发了

20 %~30 %的水电资源，但发展中国家仍有很大的水电

资源待开发。如图2所示，非洲是一个极端情况，具有

经济可行性的水电资源开发程度仅为8 %。整体而言，

发达国家已经开发了大部分的水电资源，而新兴国家和

发展中国家仍有很长的路要走[1]。
水电和气候变化具备双重关系。一方面，水电作为

一种重要的可再生能源，有助于避免温室气体排放及减

缓全球变暖；另一方面，气候变化可能改变河道流量，

进而影响水的可利用量、规律性及水力发电[9]。

图1. 2015年主要发电来源 (以百分比表示)。
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3.1. 水电能源在减缓气候变化中的作用

水电等可再生能源技术有助于显著减少温室气体排

放，保障能源供应安全。与常规燃煤电厂相比，水电每

年可减排3×109 t CO2，占全球年CO2排放量的9 %。总

之，水电是一种产生较少温室气体排放的能源。根据世

界能源理事会(WEC)的数据，径流式和水库式水力发电

每百万度电，分别产生3~4 t和10~33 t的CO2排放量，比

传统火力发电的CO2排放量少近100倍[10]。 如图3所示，

政府间气候变化委员会(IPCC)2011年发布的可再生能源

特别报告表明，大多数水电站生命周期内的温室气体排

放量为4~14 g CO2 eq·(kW·h)–1。然而，在某些情景下，

水电站的温室气体排放量明显高，但依然显著低于火力

发电的排放量 [11]。在过去的十年间，人们对水库温室

气体排放的方法和可靠性一直存有争议。对水库温室气

体排放的长期科学争论，一些事件的不确定性及夸张的

描述不利于水电的发展，例如， 2000年的研究估计水库

温室气体排放占全球总排放量的7 %。为了传播最新的

研究进展，世界银行2013年4月发布了《生化过程引起

水库温室气体排放的阶段性技术文件》。发布这一技术

文件的主要目的是：澄清对水库温室气体排放的混乱

认识；提供在环评过程中研究水库温室气体排放的具

体导则。这一阶段性技术文件得出的主要结论是：水

库排放大量温室气体的观点主要源于在条件十分恶劣

的场址开展的早期研究；绝大多数水库的温室气体排

放相对较少[12]。 
水电是最廉价的可再生能源，因此在当前能源市场

中往往更具价格优势。水电一般需要相对较高的初期投

资，但拥有较长的使用周期，且运维成本较低。水电

项目发电成本差异很大，在良好条件下，可能低至3~ 
5美分·(kW·h)–1 (2005年)[11]。水电的另一优势是，在所

有已知能源中，水电的能源转换率最高(约为90 %)。与

此同时，水电项目的可靠性和灵活性较高，且其规模种

类较多，这使得水电既能满足大规模集中的城市和工业

需求，也能满足分散化的农村需求。

在过去的十年间，水电、风电和太阳能发电得到快

速发展，可再生能源增长迅猛。2004—2013年共新增

760 GW可再生能源，其中水电、风电和太阳能光伏分

别占37.5 %、35.5 %和18 %，如图4所示[13]。另一方面，

水电为其他可再生能源提供了及时的协同作用。在未来

电力结构下，应综合规划水电、风电和太阳能发电。水

电与风电和太阳能发电显示出重要的协同效益，因为风

能和太阳能是间歇性能源，具有很大的波动性，而水电图2. 待开发的具有技术可行性的水电潜能(%)。

图3. 再生资源与不可再生资源发电技术的生命周期温室气体排放情况 [11]。
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能够平衡这种波动性，并提供峰值负荷。此外，水电是

目前唯一通过抽水蓄能电站有效存储能源的系统，而全

球97.5 % 能源存储在电力网络中 [14]。

3.2. 水电蓄水在适应气候变化中发挥的作用

气候变化将导致全球变暖、海平面上升、积雪消

融。气候变化引起的全球增温与水文循环相互作用，进

而导致降水、蒸发、土壤湿度变化、冰川和冰盖融化及

河流流量变化，对水资源和供水、洪水和干旱及水力发

电产生影响。IPCC第五次评估报告对水资源变化的预

测结果表明，高纬度地区、非洲东部热带地区及东南亚

的水资源将增加，而许多半干旱和干旱地区(如地中海

盆地、美国西部、非洲南部、巴西东北部)的水资源将

减少，欧洲南部的径流量将显著减少[15]。预测表明，

气候变化对水资源的影响可能呈现时间不规律和地域分

布不均匀的情况，冰川和积雪融水补给的河流的径流量

将出现季节性变化。于是，水资源可利用量减少，可能

会导致全球缺水国家面临重大水资源短缺问题。在这种

情况下，有必要注意到，从蓄水(大坝和水库)和水资源

可利用量来看，对调控流域水资源开展的气候变化敏感

性分析表明，拥有大调控库容的流域更能适应水资源变

化，较少受到气候变化的影响，蓄水有助于减缓气候变

化影响[3]。在气候变化及世界不断变化的背景下，需

要负责任地发展，增加蓄水能力是非常必要的。在适应

气候变化方面的投资应包括增加蓄水量[4]。面临的挑

战之一是，促进修建多功能大坝，更好地规划综合水利

工程。在水资源综合管理的框架下，水力发电的蓄水可

确保灌溉、饮用水、防洪和通航用水。多功能大坝的蓄

水有助于确保水资源适应气候变化。此外，除了对电力

部门的贡献，多功能水电项目还可作为多功能水库的融

资工具[11, 16]。

3.3. 气候变化对水力发电的影响

气候变化可能导致河流流量变化，进而影响水力发

电。一般而言，气候变化对水力发电的影响变化差别

很大，并随地域而异，取决于流态变化及冰川和积雪

融化的影响。以欧洲为例，到2070年，预计整个欧洲

的水电资源将下降6 %，北欧和东欧的水电资源将增长

15 %~30 %，欧洲西部和中部将保持稳定，而地中海地

区的水电资源将下降20 %~50 % [17]。根据IPCC可再生

能源特别报告，从全球层面来看，气候变化对现有全球

水力发电的整体影响可能较小，甚至可能产生一些积极

影响。然而，相关结果也表明，世界不同地区甚至各国

内部可能存在很大差异，如表1所示[11]。
然而有必要指出的是，这些预测存在很大的不确定

性。社会经济情景、模型预测等级的不确定性表明，对

一些地区的预测存在明显的矛盾。未来水文状况的不确

定性，对水资源和水电管理人员对气候变化的认识是一

个挑战。尽管这些预测无法为决策者提供未来变化的准

确信息，但可以提供十分有用的信息，供初期评估使用。

未来应密切监测和分析水力发电数据、趋势和预测，并

依据充分的信息实施适应性管理[1]。

图4. 新增可再生能源的发电容量(2004—2013年) [13]。
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4. 水电能源发展趋势

21世纪以来，水力发电的演化呈现出一种增长态

势，如图5所示[18]。
与此同时，预测未来几十年内，水电仍将呈显著

发展趋势。预测结果表明，到2030年，全球102个国

家共有3700个装机容量达1 MW以上的水电项目，包

括629个在建项目(17 %)及3071个规划项目(83 %)。这

些项目主要位于发展中国家和新兴经济体，包括亚洲、

南美洲、欧洲(巴尔干半岛、安纳托利亚和高加索地区)
和非洲(见图6)，预估投资额将达到2万亿美元[19]。

这些水电项目的总装机容量将达到700 GW，其中

76 %以上的水电项目为中小型水电项目(1~100 MW)，
但812个大型水电项目(>100 MW)的装机容量占比达到

92 %，如图7所示。

 水电发展在未来的气候变化减缓中扮演着重要的

角色。国际能源署(IEA)提出的峰值排放量450 ppm (最
大增温为2 °C)是被普遍认可的，在这一条件下，2030年 
的水电装机容量将增长70 %，2050年的水电装机容量将

翻一番[20]。近期，国际可再生能源署(IRENA)的2030年 
可再生能源发展路线图(符合联合国秘书长发起的“人

人享有可持续能源(SE4ALL)”倡议)提出，将全球可再

生能源的占比翻一番，实现这一目标需要总水电装机容

量达到2200 GW，这表示需要在IEA预测结果基础上，

新增500 GW的水电装机容量[21]。

5. 结语

水电是一种清洁可再生，且对环境友好的能源。全

球年水力发电量占全球总发电量的16 %，占可再生能源

发电量的78 %(2015年)。水电有助于显著减少温室气体

排放、确保能源供应安全。与常规燃煤电厂相比，水电

表1 2005年发电量及2050年预估气候变化(TW·h·a–1，SRES A1B[11])

Power generation capacity (2005) Change by 2050
(TW·h)·a–1 (PJ·a–1)GW (TW·h)·a–1 (PJ·a–1)

Africa 22 90 (324) 0.0 (0)

Asia 246 996 (3 586) 2.7 (9.7)

Europe 177 517 (1 861) –0.8 (–2.9)

North America 161 655 (2 358) 0.3 (≈ 1)

South America 119 661 (2 380) 0.3 (≈ 1)

Oceania 13 40 (144) 0.0 (0)

Total 737 2 931 (10 552) 2.5 (9)

SRES is short for Special Report on Emissions Scenarios, which is a report 
by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC); A1B stands 
for “a balanced emphasis on all energy sources,” which is one of the SRES 
scenarios. 图5. 1980年以来全球水力发电量的演化 [18]。

图6.  2030年在建、规划水电站位置图 [19]。



109Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

每年减排3×109 t 的CO2排放，占全球CO2排放量的9 %。

因此，水电是一种产生较少温室气体排放的能源。

水电的其他优势包括：是最廉价的可再生能源，因

此在当前能源市场中往往更具价格优势。水电一般需要

相对较高的初期投资，但其拥有较长的使用周期，且运

行和维护成本较低。在所有已知能源中，水电的能源转

换率最高(约为90 %)。与此同时，水电项目的可靠性、

灵活性较高，且其规模种类较多，这使得水电既能满足

大规模集中城市和工业的需求，也能满足分散化的农村

需求。

水电、风电和太阳能发电将产生重要的协同效益，

因为风能和太阳能是间歇性能源，具有很大的波动性，

而水电能够平衡这种波动性，并提供峰值负荷。此外，

水电是目前唯一通过抽水蓄能电站有效存储能源的系

统，而全球97.5 %的能源储存在电力网中。

21世纪初以来，水力发电呈现出一种增长态势。与

此同时，预测未来几十年内，水电将继续呈现巨大发展，

尤其是在发展中国家和新兴经济体。水电发展在未来的

气候变化中将扮演重要的角色。最新的国际可再生能源

署2030年可再生能源发展路线图报告提出将全球可再生

能源比例翻一番的目标，实现这一目标，全球的水电装

机容量需要达到2200 GW。

总之，水电作为一种廉价、成熟的技术，将有助于

图7. 未来水电站数量及装机容量分布。

显著减缓气候变暖，且可以在气候变化适应水资源可

用性中发挥重要作用。然而，有必要关注并减轻巨大

的环境和社会成本。在未来几十年内，预计可能新增

1000 GW的水电装机容量。
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