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摘要： 青藏高原风光资源丰富，是中国重要的清洁能源战略储备基地。然而，气候变暖正显著改变高原风速和太阳

辐射等关键气象要素，加剧了风光资源开发的不确定性。加之资源禀赋与人口分布存在空间错配，系统评估未来

气候风险格局尤为必要。本研究基于 NEX-GDDP-CMIP6 多模式集合数据，在 3 种共享社会经济路径（Shared 

Socioeconomic Pathways，SSPs）下，模拟了青藏高原风能发电潜力（wind power potential，Pwind）与光伏发电潜力

（solar power potential，Psolar）的未来长期平均变化，并量化了年内波动性、极端事件及日际急升骤降的多时间尺度变

化特征。结果表明：（1）青藏高原风光发电潜力对温室气体排放高度敏感，低排放情景下Pwind下降 4.2%、Psolar小幅上

升，高排放情景下两者降幅分别达 10.9%和 2.8%，风电脆弱性更大。（2）排放越高，年内波动性与日际急升骤降频率

越强，高排放情景下风电年内波动性增幅达 8.6%，急升骤降影响月份从不足半年扩展至全年多数月份；极端事件呈

现明显的季节分异，风电极端高发电事件在所有情景下均未发生。（3）风光联合开发可有效缓释单一能源的气候风

险。高排放情景下风光耦合使高及极高风险区占比由单一能源的75.1%和69.5%降至4.7%。
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0 引言 

随着全球变暖引发的气候危机日益严峻，推动

能源结构向低碳化、清洁化转型已成为全球共

识［1-3］。中国作为全球最大的能源消费国，正积极推

进“双碳”目标，这不仅要求能源结构发生根本性变

革，更需实现风能、太阳能等可再生能源的规模化

跨越式发展［4-5］。近年来，中国光伏与风电产业快速

发展。2024年 6月底，中国光伏发电和风电合计装

机首次超过煤电［6］。2024年，全国可再生能源新增

装机 3.7 亿 kW，占电力新增装机的 86.3%［7］。据国

家能源局统计，截至 2025 年 6 月底，中国可再生能

源装机规模已达 21.6亿 kW，稳居全球首位，约占全

国总装机的 59.2%。其中风电装机 5.7 亿 kW、太阳

能发电装机 11.0亿 kW、水电装机 4.4亿 kW、生物质

发电装机0.5亿kW。风电与光伏合计约16.7亿kW，

占可再生能源总装机的 77.5%［8-9］。截至 2025年底，

中国非化石能源装机占比已历史性突破 61.7%［10］。

以光伏和风电为主的可再生能源大规模开发与广

泛部署，不仅是中国扎实推进“双碳”目标、控制温

室气体排放的核心支撑，也为加快构建清洁、低碳、

安全、高效的现代能源体系、保障国家能源安全奠

定了坚实基础［11-13］。

青藏高原平均海拔超过 4 500 m，空气稀薄且大

气透明度极高，土地广袤，蕴藏了极为丰富的风能

与太阳能资源，风光资源禀赋整体优于全国平均水

平，已被视为国家能源安全与能源绿色转型的战略

后备基地［14-15］。然而，青藏高原作为全球气候变化

的“敏感区”与“放大器”，其变暖幅度远超全球均

值［16-17］。持续升温正加速冰冻圈萎缩，进而通过改

变地表反照率与水热通量影响高原及周边大气环
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流的结构与稳定性［18-19］。这一连锁过程改变了太阳

辐射与近地表风速等关键气象要素，导致风光资源

的时空分布呈非线性波动，使得高原能源开发在享

有资源优势的同时，也承受着远较低海拔地区更为

突出的气候不确定性与极端事件风险［20-21］。

国内外大量研究证实，气候系统是风光资源时

空演变与变异性的核心驱动因子，并从全球能源波

动性、能源稳定性、多情景可再生能源演变等角度，

建立了资源变率与气候风险评估的方法范式［22-24］。

Chen 等［22］基 于 全 球 尺 度 评 估 指 出 ，温 室 气 体

（Greenhouse Gas， GHG）排放强度越高、光伏发电

潜力越低、波动越强。Jiang 等［25］进一步证实，全球

约 85% 的陆域光伏发电不稳定性显著加剧，以印

度、中非、中国、美国尤为突出。Liu等［26］则揭示，未

来中高排放情景下全球大范围风光供需匹配度将

显著下降，且排放越高、降幅越大。然而，木哈代

思·艾日肯等［27］基于 12 个全球气候模式，以青藏高

原为研究区构建供需匹配指数，发现在 SSP2-4.5情

景下风能系统供需匹配趋于恶化，太阳能系统却因

制热需求降低抵消了供应减少，供需匹配程度反而

有所改善。

尽管已有研究为理解风光资源的气候风险奠

定了基础，但针对青藏高原这一特殊地理单元仍存

在不足。现有高原研究局限于单一情景下的供需

匹配，对多情景下风光发电潜力的协同演变、极端

发电事件的多时间尺度波动尚缺乏系统性评估［27］。

此外，已有研究未充分考虑不同情景下高原风光资

源潜力变化与人口空间分布的耦合关系。青藏高

原风光资源富集于西北、社会经济需求集中于东

南［28］，这种空间错配进一步增加了清洁能源开发规

划的复杂性。

为弥补上述不足，本研究基于 NEX-GDDP-

CMIP6 多模式集合数据［29］，在 3 种共享社会经济路

径（Shared Socioeconomic Pathways，SSPs）下，系统

评估青藏高原风能发电潜力（wind power potential，

Pwind）与太阳能光伏发电潜力（solar power potential， 

Psolar）的综合气候风险。具体目标包括：揭示不同

GHG排放情景下Pwind和Psolar的长期平均变化趋势与

空间分异规律；探究 Pwind和 Psolar在年内尺度上的波

动性、极端事件频率及日际急升骤降事件的变化特

征；综合上述多维风险指标，构建气候风险区划体

系，评估风光联合开发对单一能源风险的缓释效

应，以期为青藏高原大型风光基地的高质量选址、

气候适应性规划以及多能互补体系的构建提供科

学、精细的决策支持。

1 数据与方法 

1.1　研究区概况　

青藏高原风能与太阳能资源高度富集，年均风

速与年总辐射整体呈西北高、东南低的空间格局，

其中北部和中部地区年均风速普遍高于 4.5 m·s-1，

而南部和西南部地区通常低于 2 m·s-1；大部分区域

年总辐射在 1 200~2 400 kWh·m-2，自东南向西北递

增；高原年均气温空间分异显著，西北部年均气温

可低至-10 ℃，东南部边缘河谷地带为 5~10 ℃；年

均气压随海拔升高由东南向西北递减，中西部腹地

全年气压最低。风速、辐射、气温与气压的空间异

质性及季节差异，共同塑造了风光发电潜力的时空

格局（图1）。

高原人口空间分布极不均衡，东北部及南部河

谷地带人口密度较高，是能源负荷与基础设施的集

中分布区。中西部广大地区每平方千米人口不足 1 

人，生态脆弱且电力消纳能力有限。这种资源富集

于中西部、负荷集中于东南部的空间错配，是高原

清洁能源开发规划必须面对的核心约束。

1.2　数据来源　

本研究采用 NASA 地球交换全球降尺度气候

预测数据集（NEX-GDDP-CMIP6）［29］提供的未来气

候情景数据。该数据集是基于全球气候模式的降

尺度产品，空间分辨率为 0.25°×0.25°，时间分辨率

为逐日。研究选取该数据集中 10 个地球系统模型

的集合结果，获取历史和未来时期的关键气象要

素，包括地表温度（2 m）、地表太阳短波辐射、近地

面风速（10 m）及地表气压。所选情景涵盖 3种共享

社会经济路径，分别为低排放路径（SSP1-2.6），中等

排放路径（SSP2-4.5）和高排放路径（SSP5-8.5）。本

研究模拟的风光发电潜力的历史基准期均设定为

2015—2024 年，未来评估期均设定为 2091—2100

年，两段时期均采用 10年长时序样本以保证统计稳

健性。

为约束区域风光发电潜力的土地利用效率，本

研 究 采 用 了 空 间 分 辨 率 为 500 m 的 MODIS 

MCD12Q1.061 土地覆被产品［30］。该产品将土地覆

被类型划分为 7类，各类别的土地利用效率系数参
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考 Chen等［31］的设定。考虑到青藏高原人类活动相

对集中、广大腹地土地覆被长期稳定，本研究以

2000—2020年逐年数据为基础，计算各网格内可用

于风光能源开发的土地面积比例的多年平均值，并

按土地覆被类型进行面积加权聚合至 0.25°×0.25°

网格，用于后续发电潜力估算。

1.3　研究方法　

1.3.1　风光发电潜力计算　

本研究构建的风能与光伏发电潜力模型的外部

驱动气象数据均为逐日尺度，但在模型底层引入了

次日际物理参数化方案，以刻画风力与光伏设备对

日内气象要素波动的非线性响应。光伏发电潜力模

型参考 Reicosky 等［32］评估优选的参数化方案以及

Collares-Pereira等［33］的方法，将逐日太阳短波辐射与

气温降尺度至逐小时尺度进行逐时计算后累加为

逐日值；风力发电潜力模型假定日内风速波动服从

瑞利分布，依据逐日平均风速反推当日风速概率密

度函数，并与风机分段功率曲线进行积分求取当日

期望容量系数［34］。底层算法的详细推导过程及参

数取值依据详见：https：//github.com/Evan-zds/Solar-

and-wind-energy-in-Qinghai-Xizang-Plateau.git。

为评估青藏高原的风能发电潜力，以 0.25°×

0.25°的空间分辨率构建了风能潜力模型：

    Pwind = Pactual_capacity × CFonshore × 24 × ARR × UTI （1）

式中：Pwind 为逐日单位面积陆上风能发电潜力

（kWh·m-2）；Pactual_capacity 为单位面积有效装机容量上

限（kW·m-2），由单机额定功率与风机部署间距确

定；CFonshore 为陆上风电期望容量系数（无量纲），由

风机分段功率曲线 Pcurve（v）与该日等效风速的概率

密度函数 f（v）积分求得。ARR 为阵列效率因子

（0.90），UTI为能量转换效率（0.95），ARR 和 UTI的取值

均参考Rinne等［35］的研究。

为评估青藏高原的太阳能光伏发电潜力

（Psolar），以 0.25°×0.25°空间分辨率构建了光伏发电

潜力模型：

Psolar =
ssrdpanel

ssrd0

× P0 × ηsys × TCF × SCF × PF × LUE

（2）

式中：Psolar为逐小时单位面积太阳能光伏发电潜力

（kWh·m-2）；ssrdpanel为逐小时光伏板实际接收的太

阳辐射量（kWh·m-2）；ssrd0为标准状态太阳辐照度

（1 kW·m-2）；P0为单位面积光伏板峰值功率，参考

Chen 等［31］设定为 0.1619 kW·m-2；ηsys为光伏系统效

率（0.817）；TCF、SCF 和 PF 分别为温度校正系数、

阴影校正系数和堆叠系数，其计算考虑了太阳高度

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS（2023）2767号标准地图制作，底图无修改

图1　研究区概况

Fig.1　Overview of the study area

287



中 国 沙 漠 第 46 卷

角、方位角及光伏板属性（如光伏板大小、安装倾角

和间距等）［31］。LUE为土地利用效率，参考Chen等［31］

对不同土地利用类型设定的取值。为匹配模型空

间分辨率，本研究基于 500 m分辨率的MCD12Q1.0

61 数据［30］，按土地利用类型进行面积加权聚合，得

到每个0.25°×0.25°栅格的土地利用效率系数。

基于上述模型，本研究获得了青藏高原历史时

期（2015—2024）与未来时期（2091—2100）的逐日

Pwind和Psolar数据，并据此计算年均和月均发电潜力。

1.3.2　风光发电潜力年内波动性计算　

基于逐日发电潜力数据，本研究在像元尺度上

计算年内变异系数（Coefficient of Variation，CV），以

衡量日发电潜力在一年内的整体波动程度。对于

某一像元，将其历史时期所有逐日发电潜力值作为

一个序列，计算标准差与均值的比值，得到该像元

历史时期的年内 CV；未来时期同理。CV 越大，表

明该像元一年内发电出力的丰枯差异越悬殊，季节

稳定性越差。考虑到CV在低均值区可能过度放大

波动程度，此处引入均值阈值过滤法，仅当像元年

均值超过 0.1 kWh·m-2时，才将其视作有效像元，以

确保变率评估的可靠性。

1.3.3　风光极端发电潜力事件识别　

在年际和年内波动分析的基础上，本研究进一

步从逐日发电潜力中识别极端事件，以揭示发电出

力在年内的极端短缺与富余风险。参考Chen等［22］提

出的阈值评估方法，以2015—2024年为历史基准期，

逐年分别计算每个像元日Psolar和Pwind的第 10（P10）和

第 90百分位数（P90），并以此作为各自的固定临界阈

值。将日≤P10的日期定义为“极端低发电潜力日”，日

≥P90的日期定义为“极端高发电潜力日”。此定义仅

表征气象强迫下的资源相对异常，不涉及电网调度

约束，不代表工程意义上的实际电力盈亏。多阈值

敏感性分析表明，P5/P95、P10/P90和 P15/P85阈值方案下

极端事件的变化方向与空间格局高度一致。

1.3.4　风光发电潜力的急升与骤降事件识别　

极端事件反映的是单日发电潜力的绝对水平异

常，而急升与骤降事件则反映相邻两日间发电功率

的突变幅度。若极端高（低）发电潜力日恰好与相反

方向的突变相邻，将进一步加剧电网调度的复杂性。

为此，本研究引入日变率指标（Daily Variation Rate， 

DVR）量化相邻两日发电潜力的突变幅度：

DVR =
Pt + 1 - Pt

Pt

× 100% （3）

式中：Pt和 Pt+1 分别代表第 t 天和第 t+1 天的 Psolar和

Pwind。为识别风光发电潜力的极端波动事件，本研

究基于 2015—2024年 DVR 序列计算 P90和 P10，分别

作为“急升”与“骤降”的临界阈值。当日 DVR 超过

P90时，定义为一次急升事件；当日 DVR 低于 P10时，

定义为一次骤降事件。

1.3.5　风光发电潜力相对变化百分比计算　

为量化未来时期各指标相对于历史时期的变

化，本研究统一采用相对变化百分比（Relative 

Change，RC），计算公式为：

RC =
X future - Xhistory

Xhistory

× 100% （4）

式中：Xhistory和Xfuture分别为历史时期和未来时期某一

指标（年均/月均发电潜力、日发电潜力年内波动

性、极端高/低发电事件频率及急升与骤降发电事

件频率）的值。当 RC>0 时，表示该指标相对于历

史时期增加；RC<0时，表示该指标相对于历史时期

减少。

1.3.6　风险区划方法　

在上述年际、年内和日尺度分析的基础上，本

研究借鉴多能源系统不确定与气候风险评估的理

论框架［36］，在像元尺度上综合选取 6 个指标构建气

候风险指数，均以相对变化百分比表示：（1）发电潜

力的年际相对变化（%），取绝对值，偏离历史基准越

大、风险越高；（2）年内波动性（CV）的相对变化

（%），取原值，正值表示波动加剧；（3）极端低发电潜

力日频率的相对变化（%），取原值，正值表示短缺事

件增多；（4）极端高发电潜力日频率的相对变化

（%），取原值，正值表示过剩事件增多；（5）急升事件

频率的相对变化（%），取原值，正值表示向上突变加

剧；（6）骤降事件频率的相对变化（%），取原值，正值

表示向下突变加剧。处理后，6 个指标均满足数值

越大、风险越高。各指标的高风险阈值基于 3种排

放情景混合样本的第 75 百分位数统一确定。若某

一像元 6个指标均未超过对应的高风险阈值，则界

定为低风险区；满足 1个高风险条件为中风险区；满

足2个为高风险区；满足3个及以上为极高风险区。

2 结果与分析 

2.1　历史及未来时期青藏高原风光发电潜力长期

平均变化特征　

历史时期（2015—2024 年）青藏高原风光发电
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潜力整体较高，光伏发电潜力尤为突出（图 2）。风

能发电潜力（Pwind）多年均值为 6.8±0.5 kWh·m-2，光

伏发电潜力（Psolar）多年均值为 16.9±0.3 kWh·m-2，两

者均呈西北高、东南低的基本格局（图 2A、C）。从

年际稳定性来看，标准偏差的空间分布则呈现边缘

低、内部高的特征（图2B、D）。

与历史时期相比，未来时期（2091—2100年）青

藏高原风光平均年发电潜力对 GHG排放情景高度

敏感，风电与光电的响应幅度和空间格局存在明显

差异（图 3）。在SSP1-2.6情景下，Pwind较历史时期下

降约 4.2%，Psolar则小幅上升约 0.4%（P<0.05）。随着

排放情景加剧至 SSP2-4.5 和 SSP5-8.5，两者均转为

下降趋势，且风电降幅始终大于光电。其中 SSP2-

4.5 情景下 Pwind 下降约 4.9%（P>0.05），Psolar 下降约

0.9%（P<0.05）。SSP5-8.5情景下Pwind下降约 10.9%，

Psolar下降约 2.8%（P<0.05）（图 3A~F）。空间上，Pwind

在 3 种情景下中东部均明显下降（图 3A~C）。Psolar

在 SSP1-2.6 情景下大部分区域轻微增加，SSP2-4.5

和 SSP5-8.5情景下仅东南部保持增加，其余区域转

为下降（图3D~F）。

从各月平均发电潜力的变化来看，未来 Pwind和

Psolar的月际变化对GHG排放情景高度敏感。总体表

现为风电各月普遍下降、光电在低排放情景下多数

月份上升而中高排放情景下普遍下降，且风电的月

际降幅大于光电（图 3G）。在SSP1-2.6情景下，Pwind

全年均呈下降趋势，仅 3个月下降显著，其中 4月降

幅最大，达 6.9%（P<0.05）；Psolar全年均小幅上升，仅 8

月和 10月变化显著（P<0.05）。在 SSP2-4.5情景下，

Pwind和 Psolar均转为下降趋势，Pwind降幅更大但仅 4个

月显著，其中 10月降幅达 9.1%；Psolar降幅虽小但 9个

月下降显著，其中 2月降幅最大，为 1.1%（P<0.05）。

在 SSP5-8.5情景下，两者降幅进一步加大，Pwind有 8

个月下降显著，11月降幅最大，达20.1%；Psolar则所有

月份均下降显著，10月降幅最大，为3.5%（P<0.05）。

2.2　未来时期青藏高原风光发电潜力年内波动性

的变化特征　

随着GHG排放情景的加剧，青藏高原风光能源

的年内波动性整体呈增强趋势，且风能与太阳能的

响应幅度存在显著差异（图 4）。Pwind年内波动性对

GHG排放强度高度敏感。在 SSP1-2.6情景下，Pwind

年内波动值为-0.2%±4.3%，仅中部和东北部小范围

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS（2023）2767号标准地图制作，底图无修改

图2　2015—2024年风光发电潜力多年平均值与标准差的空间分布

Fig.2　Spatial distribution of multi-year average wind and photovoltaic power generation potential across the Qinghai-Xizang 

Plateau during 2015-2024. A indicates multi-year average of wind power generation potential. B indicates standard 

deviation of wind power generation potential. C indicates multi-year average of solar photovoltaic power 

generation potential. D indicates standard deviation of solar photovoltaic power generation potential
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增加约 5%。随着排放加剧，SSP5-8.5情景下波动增

幅扩大至 8.6%±8.3%（P<0.05），西北部大范围显著

增加，中部和西南部增幅可达 16%，东南部增幅则

较小（图 4A~C）。Psolar的年内波动性变化则表现出

不同的空间响应特征，3 种情景下全域变化均较微

弱（-0.1%~0%），SSP5-8.5 情景下东南部略微增加

（约1%），北部和西部则有所减少（图4D~F）。

2.3　未来时期青藏高原风光极端发电事件的年内

变化特征　

与历史时期相比，未来时期青藏高原风光极端

发电事件频率的变化幅度随 GHG排放情景加剧而

逐步增大，且风电的变幅在多数情景下大于光电

（图 5）。极端高发电潜力日频率方面，Pwind从 SSP1-

2.6 情景下的-20.7%±21.1%（P<0.05）降至 SSP5-8.5

情景下的-38.1%±39.8%（P<0.05），东南部降幅尤为

显著，仅南部小范围保持增加；Psolar从 5.1%±9.9%降

至-50.6%±27.0%（P<0.05），西北部由微增转为显著

下降，东南部则始终处于增加趋势，但增幅随排放

加剧逐渐减小。极端低发电潜力日频率方面，Pwind

从 27.9%±42.6% 增至 111.4%±111.8%（P<0.05），增

幅由东南部逐渐扩展到全域；Psolar从-2.4%±8.1%增

至 12.1%±7.7%（P<0.05），由低排放情景下的全域微

减转为中高排放情景下的持续增加，北部和东南部

增幅更为明显。

未来时期Pwind和Psolar的极端发电事件呈现明显

的季节分异，且对 GHG 排放情景高度敏感（图 6）。

Pwind的极端低发电潜力事件集中于秋季，低、中排放

情景下全年未出现极端低发电潜力日，高排放情景

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS（2023）2767号标准地图制作，底图无修改

图3　未来不同排放情景下青藏高原风光发电潜力的长期平均相对变化。A~C为Pwind的年代际相对变化，D~F为Psolar的

年代际相对变化，G为Pwind和Psolar的月际相对变化。误差棒表示基于多气候模式（NEX-GDDP-CMIP6）

集合模拟结果的标准差，*表示每个变量变化的统计显著性（P<0.05）

Fig.3　Relative changes in wind power generation potential and solar photovoltaic power generation potential across the 

Qinghai-Xizang Plateau under different GHG emission scenarios. A-C indicate relative changes in Pwind on the interannual 

scale. D-F indicate relative changes in Psolar on the interannual scale. G indicates relative changes in Pwind and Psolar 

on the seasonal scale. Error bars represent the standard deviation in the ensemble estimation of climate 

forcing based on different NEX-GDDP-CMIP6 models. Asterisks （*） indicate the statistical 

significance of changes in each variable （P<0.05）
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下增至 17天；极端高发电潜力事件在所有情景下均

未发生。Psolar的极端事件表现为春夏极端高发电潜

力、冬季极端低发电潜力，且随排放情景加剧，极端

高发电潜力日减少、极端低发电潜力日增多。极端

低发电潜力日数从 SSP1-2.6 情景下的 36 d 增至

SSP2-4.5 情景下的 38 d，再增至 SSP5-8.5 情景下的

40 d，均集中于冬季；极端高发电潜力日数从 42 d减

至 31 d，SSP5-8.5 情景下降至 0 d，中低情景下集中

出现于春夏之交。

2.4　未来时期青藏高原风光发电潜力日际急升和

骤降事件的年内变化特征　

与历史时期相比，未来时期风光发电潜力急升

与骤降事件频率的相对变化对温室气体排放情景

高度敏感，随排放情景加剧，变化幅度逐步增大、空

间异质性增强（图 7）。在SSP1-2.6情景下，Pwind急升

频率的相对变化为 3.2%±13.2%，骤降频率为-0.5%

±6.3%，均表现为中部上升，边缘小范围下降，整体

变化趋势并不显著（P>0.05）；Psolar急升频率的相对

变化为-5.1%±13.8%，骤降频率为-3.0%±10.2%，均

呈下降趋势，下降主要出现在东南部。SSP2-4.5情

景下，Pwind急升频率增至 8.8%±17.3%，骤降频率增

至 2.1%±6.8%，中部增幅持续扩大。Psolar急升频率

转为 1.9%±13.6%，骤降频率转为 3.0%±10.3%，均由

降转升，西北部增加、东南部仍保持下降。SSP5-8.5

情景下，Pwind急升频率进一步增至 23.6%±27.3%，骤

降频率增至 8.9%±7.0%，中部增幅继续扩大，南部边

缘仍相对稳定；Psolar急升频率增至 12.7%±21.3%，骤

降频率增至 3.6%±20.1%，西北部大范围增加，东南

部仍呈下降趋势但降幅有所减缓。各情景的标准

偏差随排放加剧逐步增大，空间异质性同步增强。

整体上，急升与骤降事件频率的增加区域集中于高

原中部和西北部，东南部则保持稳定或下降。

从各月变化来看，未来风光发电潜力的日际急

升与骤降事件频率对GHG排放情景高度敏感，排放

越高，频率增加越普遍、幅度越大，影响范围从不足

半年扩展至全年多数月份（图 8）。在SSP1-2.6情景

下，Pwind急升事件在 10 个月上升，最大增幅 33.9%，

仅 7月显著下降（P<0.05），骤降事件在 8个月上升，

最大增幅 10.8%；Psolar急升事件仅在 5 个月上升，最

大增幅 23.8%，骤降事件在 5 个月上升，最大增幅

15.6%。SSP2-4.5 情景下，急升与骤降事件影响月

份增多，但多数变化不显著。SSP5-8.5情景下，Pwind

急升事件在全年 12 个月均上升，最大增幅 53.4%，

其中 4 个月达显著水平（P<0.05），骤降事件在 9 个

月上升，最大增幅29.4%，其中4个月达显著水平（P<

0.05）；Psolar急升事件扩大至全年 12 个月均上升，最

大增幅 52.4%，其中 3个月达显著水平（P<0.05），骤

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS（2023）2767号标准地图制作，底图无修改

图4　未来不同排放情景下青藏高原风光发电潜力年内波动性的相对变化。A~C为Pwind年内波动性的相对变化，

D~F为Psolar年内波动性的相对变化。误差棒表示基于多气候模式（NEX-GDDP-CMIP6）集合模拟结果的

标准差，*表示每个变量变化的统计显著性（P<0.05）

Fig.4　Intra-annual relative changes in wind and solar power generation potential on the Qinghai-Xizang Plateau under different 

future emission scenarios. A-C indicate relative changes in intra-annual variability of Pwind. D-F indicate relative changes 

in intra-annual variability of Psolar. Error bars represent the standard deviation across the multi-model ensemble 

（NEX-GDDP-CMIP6）. Asterisks （*） indicate statistical significance of the change （P<0.05）
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降事件在 10个月上升，最大增幅 72.3%，仅 7月下降

显著（P<0.05）。

3 讨论 

3.1　风光耦合对单一能源开发风险的缓解效应　

本研究的模拟结果表明，未来气候变暖背景下

青藏高原单一可再生能源的供给能力将面临显著

的气候约束。未来高原Pwind整体呈下降趋势，Psolar在

中高排放情景下总体下降，仅东南部局地存在增加

趋势，极端低发电潜力日数随排放加剧显著增加，

风电日际波动性在高排放情景下增幅达 8.6%。上

述发现与全球尺度已有研究揭示的规律一致，Chen

等［22］证实温室气体排放强度越高，风光资源的气候

波动越剧烈；Liu 等［26］进一步指出风光供需匹配度

在中高排放情景下将显著恶化，然而，与此前针对

青藏高原的年度供需评估结论相比，本研究发现尽

管 SSP2-4.5 情景下年度光伏适配性可能略有提

升［27］，但极端低发电潜力日数持续增加、日际急升骤

降事件频发。这些被年度总量所平滑的波动性风

险，是未来电力系统稳定运行面临的现实挑战［37］。

风电与光电对温室气体排放响应幅度的差异，

根本上受各自气象驱动因子的变化幅度控制。高

排放情景下风速普遍下降 3.2%~5.0%，而辐射变化

仅为-0.5%~+0.5%。温室气体增暖导致高原南北位

势高度梯度减弱、西风急流动量下传减少，是风速

下降的主要驱动因素［38-39］，历史风速观测亦证实了

温室气体是风速衰减的主导因素［40］。相比之下，辐

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS（2023）2767号标准地图制作，底图无修改

图5　未来不同排放情景下青藏高原极端发电事件的相对变化。A~C为Pwind极端高发电潜力日频率相对变化，D~F为Psolar极

端高发电潜力日频率相对变化，G~I为Pwind极端低发电潜力日频率相对变化，J~L为Psolar极端低发电潜力日频率相对变化

Fig.5　Relative changes in extreme power generation events across the Qinghai-Xizang Plateau under different future emission 

scenarios. A-C indicate relative changes in the frequency of days with extremely high wind power generation potential Pwind. 

D-F indicate relative changes in the frequency of days with extremely high solar power generation potential Psolar. 

G-I indicate relative changes in the frequency of days with extremely low wind power generation potential Pwind. 

J-L indicate relative changes in the frequency of days with extremely low solar power generation potential Psolar
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射受云量、气溶胶等多因子调控，变化幅度有限。

因此，风速降幅远大于辐射变化，是风电脆弱性高

于光电的直接原因。

为系统量化单一能源的气候脆弱性［41］，评估了

不同排放情景下青藏高原风光能源的气候风险空

间格局。在高排放情景下，单一风电和单一光电的

高及极高风险区占比分别为 75.1% 和 69.5%，而风

光耦合后该比例降至 4.7%（图 9），表明风光协同开

发可有效平抑单一能源的气候风险（图 9）。这一结

果进一步表明，忽略极端波动与多尺度方差的综合

评估可能高估单一能源的开发效益［37］，风光耦合是

缓释单一能源气候风险的有效途径［25，42］。

上述风险缓解效应源于风能与太阳能在时空

尺度上的协同互补［23，43］。空间尺度上，高排放情景

下风能发电潜力的剧烈衰减与极端低发电潜力高

发区集中在高原中南部，而该区域光伏发电潜力响

应相对平稳；光伏极端低发电潜力频率显著上升的

区域主要位于高原西北部，而该地风能发电潜力反

而具备较强韧性。时间尺度上，青藏高原的风光资

源具有显著的年内与日际交替规律［44］。风光耦合

系统通过时间维度的协同互补，可有效平抑单一能

源的不稳定性［25，38，45］。

3.2　风电与光伏布局的选址优化　

当前青藏高原的风机与光伏部署仍处于起步

阶段［46］。基于遥感观测数据的识别结果显示，光伏

与风机部署总面积依然较小，且在空间上高度集中

于南部雅鲁藏布江中上游等局部区域［47-48］。然而，

这些区域在未来气候变化背景下多处于中高风险

区（图 9），面临较高的年内波动与极端低发电潜力

威胁。

青藏高原 Psolar和 Pwind整体呈西北高、东南低的

空间分布，而人口与电力负荷却高度集中在东部和

东南部边缘。面对资源与负荷的空间错位，未来风

光基地选址需兼顾气候风险规避与负荷就近消纳。

本研究进一步证实，光伏发电潜力与人口密度的空

间重合度优于风电（图 10），且光伏发电在东南部人

口集中区的极端高发电潜力日始终保持增加趋势，

急升与骤降事件频率在该区域呈稳定或下降态势，

日际波动性增幅也较小。因此，从资源-负荷匹配

与气候风险角度，未来青藏高原的清洁能源整体布

局应以光电为主、风电为辅。

基于风光资源稳定性、气候风险与人口负荷匹配

特征，高原东部人口集中区（人口密度>10 人·km-2）

在气候适配层面可作为后续多要素综合选址评估

的重点参考区域。该区域即使在高 GHG排放情景

下，风光发电潜力变化不超过 5%（图 10）。极端低

发电潜力事件频率增幅大部分保持在 40% 以下。

此外，同一地理位置联合部署风电与光伏在平抑年

内波动和匹配用电负荷方面具有互补优势［49-50］，该

区域可优先考虑风光耦合模式，以增强电力系统的

气候韧性。

图6　未来不同排放情景下青藏高原光能和风能极端发电事件的季节演变趋势。实线表示多模型集合

（NEX-GDDP-CMIP6）估计值的均值，阴影区域表示多模型集合估计值的标准差

Fig.6　Evolution trends of intra-annual extreme power generation events of wind and solar energy on the Qinghai-Xizang Plateau 

under different future emission scenarios. A indicates intra-annual evolution trend of extreme wind power generation events. 

B indicates intra-annual evolution trend of extreme photovoltaic power generation events. Solid lines represent 

the mean values estimated by the multi-model ensemble （NEX-GDDP-CMIP6）， and shaded areas indicate 

the standard deviation of multi-model ensemble estimates
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针对高原内部自然与社会经济条件差异，本研

究基于气候风险结果提出分区开发思路：南部河谷

农牧带气候风险偏高［51］，不宜大规模集中开发，适

合布局分布式风光与微型电网［52］；中西部腹地风光

资源充足但本地负荷极低，且未来气候风险较高，

在特高压输电与长时储能技术实现突破前，宜作为

远期清洁能源储备区［53］。需要指出的是，上述建议

主要基于气候风险与资源-人口匹配维度，最终选

址仍需综合考虑地形坡度、生态保护红线、电网接

入能力等现实约束条件。

3.3　局限性　

本研究系统揭示了未来气候变化下青藏高原

Pwind和Psolar的时空演变特征，极端发电事件及多尺度

波动规律，并提出了风光耦合策略与选址优化建

议，但仍存在一定局限性。

首先，本研究主要依赖 NEX-GDDP-CMIP6 全

球气候模式的集合平均数据［29］。尽管多模式集合

能有效降低单一模式的预估偏差，但青藏高原地形

复杂，现有地球系统模型在刻画高海拔复杂地形下

的微气候特征时仍存在固有不确定性［18］。此外，风

场受局地地形影响显著，本研究采用幂律风廓线模

型进行垂直外推［54］，在复杂地形区不可避免地存在

一定不确定性。虽然针对风切变指数的敏感性分

析表明，参数选择未改变核心结论，但部分复杂山

区的绝对发电潜力评估仍可能存在偏差。

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS（2023）2767号标准地图制作，底图无修改

图7　未来不同排放情景下青藏高原风能与太阳能光伏发电潜力日际急升与骤降事件的相对变化。A~C为Pwind

急升事件频率相对变化，D~F为Psolar急升事件频率相对变化，G~I为Pwind骤降事件频率相对变化，

J~L为Psolar骤降事件频率相对变化

Fig.7　Relative changes in sharp rise and sharp drop events of wind and solar photovoltaic power generation potential across 

the Qinghai-Xizang Plateau under different emission scenarios. A-C indicate relative changes in the frequency of sharp 

rise events for Pwind. D-F indicate relative changes in the frequency of sharp rise events for Psolar. G-I indicate 

relative changes in the frequency of sharp drop events for Pwind. J-L indicate relative changes 

in the frequency of sharp drop events for Psolar
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图8　未来不同排放情景下青藏高原风能与太阳能光伏发电潜力日际急升与骤降事件频率的相对变化。误差棒表示基于多

气候模式（NEX-GDDP-CMIP6）集合模拟结果的标准差，*表示与历史时期相比每个变量相对变化的统计显著性（P<0.05）

Fig.8　Relative changes in the day-to-day fluctuations of wind and solar power generation potential in the Qinghai-Xizang Plateau 

under different emission scenarios. Error bars represent the standard deviation in ensemble estimates based on climate forcings from 

different NEX-GDDP-CMIP6 models. Asterisks （*） indicate statistical significance of changes in each variable （P<0.05）

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS（2023）2767号标准地图制作，底图无修改

图9　未来不同排放情景下青藏高原风能与太阳能以及风光耦合发电潜力的风险区划。A~C为单一风电的风险区划，

D~F为单一光电的风险区划，G~I为风光耦合发电的风险区划

Fig.9　Risk regionalization of wind power， solar power， and wind-solar coupled power generation potential across the Qinghai-Xi‐

zang Plateau under different GHG emission scenarios. A-C indicate risk regionalization of standalone wind power. D-F indicate risk 

regionalization of standalone solar photovoltaic power. G-I indicate risk regionalization of wind-solar coupled power generation
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其次，本研究侧重于气象强迫驱动下的理论发

电潜力评估，尚未将极端天气事件对发电设备物理

性能的直接损耗纳入模型。风机叶片覆冰、强降雪

长期覆盖光伏板等现象在实际运行中会降低发电

效率，但现有大尺度模型框架难以量化这些过程，

可能导致部分高寒区域的气候风险被一定程度

低估。

最后，现实工程约束条件进一步增加了开发的

不确定性。青藏高原多年冻土退化［55］ 威胁风机基

座和输电铁塔等基础设施的工程稳定性［56］。同时，

自然保护区红线、地形坡度及电网拓扑结构等因素

也会压缩风光耦合的部署空间［57］。上述因素与本

研究聚焦的气候风险维度相互独立，在未来的精细

化空间规划中需被综合纳入。

4 结论 

青藏高原未来风光发电潜力对温室气体排放

高度敏感，且风电的脆弱性大于光电。随着排放强

度加剧，青藏高原风光发电潜力从低排放情景下的

“风降光升”转为中高排放情景下的“风光齐降”，高

排放情景下风电和光电降幅分别达 10.9%和 2.8%。

极端低发电潜力日频率持续上升、极端高发电潜力

日频率下降，其中风电极端高发电潜力事件在所有

情景下均未发生，光电极端高发电潜力日在高排放

情景下降至零。

温室气体高排放将显著放大青藏高原风光发

电潜力的年内波动性与日际突变频率。高排放情

景下，风电年内波动性增幅达 8.6%，日际急升骤降

图10　青藏高原人口密度与风光发电潜力及其变化特征的空间关联热图。A为发电潜力，B为发电潜力相对变化，

C为极端低发电潜力日频率相对变化，D为年内波动性相对变化。

Fig.10　Spatial correlation heatmaps of population density and wind-solar power generation potential with its changing 

characteristics in the Qinghai-Xizang Plateau. A indicates power generation potential. B indicates relative change 

in power generation potential. C indicates relative change in the frequency of power-deficit days. 

D indicates relative change in intra-annual variability
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事件影响月份从不足半年扩展至全年多数月份，空

间上变化集中于高原中部和西北部，东南部保持相

对稳定。光电年内波动性和急升骤降频率的增幅

总体小于风电，空间上变化表现为西北部增加、东

南部下降。

构建风光互补体系、实施差异化空间布局，是

应对气候风险的重要途径。风光耦合可大幅降低

高及极高风险区占比。青藏高原东部人口集中区

光伏发电潜力相对稳定，在气候适配层面更适合作

为近负荷风光耦合基地的重点参考区域。南部边

缘河谷区适合部署分布式风光系统，西部无人区虽

资源富集但气候风险较高，宜作为远期储备区。上

述建议主要基于气候风险与资源-人口匹配维度，

实际选址仍需综合地形、生态、电网等现实约束

条件。
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Spatiotemporal evolution and risk assessment of wind and solar power 

generation potential under future climate scenarios 

on the Qinghai-Xizang Plateau

Qiu Mengyua， Zhang Deshuaia， Du Jianhuiab

（a.School of Geography and Planning / b.Carbon-Water Research Station in Karst Regions of Northern Guangdong， Sun 

Yat-Sen University， Guangzhou 510000， China）

Abstract：The Qinghai-Xizang Plateau is endowed with abundant wind and solar resources， serving as a critical 

strategic reserve base for clean energy in China. However， ongoing climate warming has significantly altered key 

meteorological factors over the plateau， including wind speed and solar radiation， thereby increasing the uncer‐

tainty of wind and solar energy exploitation. Furthermore， the prominent spatial mismatch between resource en‐

dowment and population distribution highlights the necessity of systematically evaluating future climatic risk pat‐

terns. Based on the multimodel ensemble dataset of NEX-GDDP-CMIP6， this study simulates the long-term fu‐

ture changes of wind power potential （Pwind） and solar power potential （Psolar） across the Qinghai-Xizang Plateau 

under three Shared Socioeconomic Pathways （SSPs）. Multiple temporal characteristics are quantitatively as‐

sessed， including annual mean trends， intra-annual variability， extreme events， and day-to-day abrupt fluctua‐

tions in power potential. The results indicate that： （1） The wind and solar power generation potentials on the Qin‐

ghai-Xizang Plateau are highly sensitive to greenhouse gas emissions. Under the low-emission scenario， Pwind de‐

creases by 4.2% while Psolar increases slightly； under the high-emission scenario， the declines reach 10.9% and 

2.8%， respectively， showing greater vulnerability of wind power. （2） Higher emission scenarios lead to stronger 

intra-annual variability and more frequent day-to-day sharp rise and drop events. Under the high-emission scenar‐

io， the intra-annual variability of wind power increases by 8.6%， and the affected months of sharp rise and drop 

events expand from less than half a year to most months of the year. Extreme events exhibit pronounced seasonal 

differentiation， and extremely high wind power generation events do not occur under any scenario. （3） Joint 

wind-solar development can effectively mitigate the climate risks of single energy sources. Under the high-emis‐

sion scenario， wind-solar coupling reduces the proportion of high and extremely high-risk areas from 75.1% and 

69.5% for single energy sources to 4.7%.

Key words：Qinghai-Xizang Plateau； wind power potential； solar power potential； climate change； climatic 

risk
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