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摘要：论述了重大工程开展气候可行性论证的必要性及意义，分析了当前我国重大工程气候可行性论证在技术、业务和

服务方面的进展及存在的问题和解决问题的思路措施，指出了重大工程气候可行性论证关键技术，包括对极端天气气候

事件变化的未来预估、对工程与环境间相互影响的数值模拟、对多源立体气候环境信息的综合探测、对灾害影响和致灾

风险的动态评估，以及对区域代表性气象参数的实时更新，以期为我国重大工程项目气候可行性论证提供借鉴。
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Abstract: This paper discusses the necessity and significance of demonstrating feasibility of major project upon climate, analyzes 
the progresses and current problems; suggests some ideas and measures to solve these problems  in technology, business and 
service for major projects in China; points out the key technologies, which include the project feasibility on the future extreme 
weather and climate events, the numerical simulation of the interaction between the major projects and surrounding environment, 
the comprehensive detection of multi-source and three-dimensional climate information, the dynamic assessment of disaster 
influence process and risk, the improvement of regional representative and real-time update of meteorological parameters. It offers 
future references for demonstrating feasibility of major projects upon climate in China.
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0	 引		言
气候可行性论证是指在重大工程项目实施之前，

从气候学的角度出发，对与气候条件密切相关的规划

和建设项目进行气候适宜性、风险性以及可能对局地

气候产生影响的分析、评估活动[1]。其目的是合理开

发利用气候资源，避免或者减轻项目实施后可能受气

象灾害、气候变化的影响，或者可能对局地气候产生

的影响。

气候可行性论证是应用气候学最重要的社会效益

体现[2]。近年来，我国学者在气候可行性论证的相关

方面开展了较为深入的研究，如黄世成等[3]探讨了大

型工程区气候要素极值计算方法和有效的空间插值计

算方案，初步建立了基于空间信息分析方法的工程气

候可行性论证和系统流程；房小怡等[2]阐述了我国低

碳城市规划现状和主要内容，探讨了在技术层面如何

将气候可行性论证和城市低碳规划结合起来，从而为

低碳城市规划提供技术支撑和思路建议；吴静等[4]指

出大型工程项目在进行气候论证时要考虑建设过程对

工程所在地雾-霾的影响，将雾-霾作为局地气候变化

的一个新指标，突出了气候可行性论证更加注重工程

项目对局地气候的影响；张喜广等[5]探讨了气候可行

性论证和气象灾害风险评估之间的关系，为我国气候

可行性论证和气象灾害防御立法研究提供基础法律理

论支撑。

有鉴于此，本文基于国内外已有的研究成果，对

重大工程气候可行性论证在技术和业务、服务方面的

进展，尤其是近年来的最新工作开展系统性的总结，

对存在的问题和解决问题的思路措施进行论述，并对
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未来重大工程气候可行性论证的研究方向及关键技术

方法进行展望，以期为气候可行性论证业务服务提供

借鉴。

1	 气候可行性论证的必要性和重要意义

1.1	 开展气候可行性论证的必要性
气候可行性论证是重大工程的科学设计、安全

运行和成本估算的需要。在一定时期内，人类技术和

经济的发展是有限的，人类不可能抵御所有的自然灾

害，只能根据当前的技术经济能力与社会的需求，综

合考虑开发项目或建设工程本身抵御自然灾害的能力

和灾害发生后救灾与恢复两者之间的成本平衡。大型

工程、区域规划或开发项目等均是在预先确定的安全

系数下开展规划、设计和建设，与工程安全紧密联系

的工程气象设计参数往往在很大限度上影响着工程投

资成本，甚至有可能成为工程建设的颠覆性因素。随

着我国国民经济的飞速发展，大型工程建设项目呈现

出更高、更长、更宏大、更密集的发展特点，其对环

境尤其是极端气候事件也更加敏感，灾害性气象因子

已成为影响工程的安全性设计、运营效益和投资成本

的关键因子[6]。气候可行性论证是在预先设定的安全

系数情况下为工程项目算好经济账、保证社会重大建

设项目顺利实施的基础性工作。

气候可行性论证是开发和保护气候资源、评估

气候环境影响的需要。气候可行性论证在合理开发和

保护气候资源、评估重大工程对局地或区域气候环境

影响等方面发挥着重要的作用[7]，它是城乡规划、大

气污染防治、风能、太阳能资源的合理开发利用等重

大工程不可或缺的环节。科学的气候可行性论证可以

减轻区域环境污染和资源、能源短缺的压力，避免风

能、太阳能等高成本设备的规划布局失误所造成的严

重浪费。如北京城市“摊大饼”式扩张模式[8]、京津

冀地区雾-霾频发[9]都是这方面的典型案例。综合考虑

气象和气候条件特点，合理开发利用气候资源，定量

评估规划和建设项目功能布局对当地及周边环境的影

响，可以改善区域热环境和风环境，减少空气污染，

并避免或者减轻项目实施中可能遇到的气候风险问

题，以及重大突发的自然灾害、事故灾难、公共卫生

事件和社会安全事件，从而实现区域环境状况的改善

和居民生活质量的提高[10]。

气候可行性论证是应对气候变化、防灾减灾和

前瞻性规划决策的需要。在全球气候变化的大背景

下，高温、暴雨洪涝和台风等极端性气候事件发生概

率和强度都在增加，沿海海平面也呈波动上升趋势，

加之近年来我国实施的快速工业化、城市化和下垫面

格局变化进程，使得气象防灾减灾、适应气候变化

以及应对极端天气气候事件都面临新的挑战，如北

京“7·21”特大暴雨[11]、2013年盛夏我国中东部强高

温[12]等。气候变化通过对重大工程的设施本身、重要

辅助设备以及工程所依托的环境的影响，影响工程的

安全性、稳定性、可靠性、耐久性，以及运行效率和

经济效益[13]。因此，需要对大范围的气候变化及其未

来影响，包括城市生命线工程、高速铁路工程、重大

水利水电工程、沿海港口码头工程和跨江（海）大桥工

程等进行多方面深入的论证，评估其对未来气候变化

和气象灾害的敏感性及存在的风险，从而为政府及规

划、建设部门提供科学的、前瞻性决策和措施建议。

1.2	 气候可行性论证的重要意义
对重大工程项目进行气候可行性论证，一方面

是可以增强工程建设和运营过程中抵御自然灾害的能

力，实现工程投资成本的经济化与效益的最大化；

另一方面，可以充分适应和利用当地气候资源，规避

气候变化风险，减缓重大工程对局地气候环境的不利

影响，从而服务于当地经济社会建设和居民生活。因

此，开展气候可行性论证工作对于合理控制建设成

本、积极应对气候变化、避免和减轻气象灾害造成损

失，以及提供风险管理决策依据等都具有重要的意义

和实用价值。

2	 气候可行性论证工作取得的进展

2.1	 业务服务进展
目前，我国气候可行性论证广泛应用于能源（包

括风能、太阳能、核电、火电、电网建设规划、输

电工程等）、建筑（包括高耸、大跨度、复杂体型

结构等）、交通设施（包括公路、铁路、桥梁、码

头、机场建设和运营等）、化工（包括石化炼油、

LNG等）、城镇规划（包括城市排水、城市环境、

城市灾害）、农产品引进和旅游等领域。据统计，

2005—2010年，我国气象部门共开展了988项气候可

行性论证工作，主要集中在风能太阳能电站选址、

交通设施、核电、城乡规划和火电空冷等领域[2]，其

中，风电场、太阳能电站选址占总数的38%；核电占

11%；政府行业规划、城乡规划、交通设施和其他各

占9%，火电空冷占8%，大型水利工程和输变电线路

类所占份额较小。

随着我国气候可行性论证的发展，我国各地区对

于气候可行性论证技术各有侧重[2]，如吉林和辽宁在

风电场和太阳能电站选址方面比较擅长，北京在城乡

规划领域、广东在核电和风能选址领域、浙江和湖北

在大型交通设施领域各有优势。中国气象局先后对三
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峡工程、青藏铁路和南水北调等重大工程开展了开

工前的气候可行性论证，并在建设过程中还持续进

行气象保障服务[7]。这些论证成果为规划的编制和建

设项目立项的论证提供了更加科学准确的结论，也为

有效防御气象灾害和科学应对气候变化提供了基础性

保障。

2.2	 内容方法进展
不同的重大工程项目，气候可行性论证的内容

和方法侧重点不同，但一般都包括工程区气候背景分

析、主要气象灾害[14]、工程气象参数计算[15]和短期气

象监测与气候影响预测分析等内容[16，17]。对于输变电

线路工程，需要考虑电线覆冰以及最大风速推算、大

风灾害调查评估；对于风能资源开发利用，需要进行

风资源评估并考虑对当地气候的影响；核电站建设项

目则需要考虑龙卷的情况；城市规划要考虑降水、风

向对大气污染和城市下水管道的影响等问题。

工程气候可行性论证方法，包括通过分析各气

候要素的平均值获得其平均状态；通过计算相对变率

和绝对变率获得气候因素的稳定性；通过使用皮尔

森-ⅠⅠⅠ型分布、极值Ⅰ分布等模型推算气候极值，获

得气候要素的极端情况；通过计算空气污染指数、大

气混合层厚度、大气状况稳定度等分析重大工程的污

染气象条件；通过采用差值线性内插法、比值线性内

插法和全概率法等，对参考气象站与临时气象观测站

同期观测资料，进行超短资料序列的订正延长等。

2.3	 标准规范进展
伴随气候可行性论证工作的广泛开展，一些

涉及重大工程设计参数和气候参数计算方法的行

业标准或规范也得以发布实施，如《核电厂厂址

选择的极端气象事件 (不包括热带气旋 )》（HAF 
0112—1991）[18]、《公路桥梁抗风设计规范》（JTG/
T D60-01—2004）[19]、《重大建设项目气候可行性

论证技术规范》（DB45/T 445—2007）[20]、《高速

公路交通气象条件等级》（QX/T 111—2010）[21]、

《太阳能资源评估方法》（QX/T 89—2008） [22]、

《露天建筑施工现场不利气象条件与安全防范》

（QX/T 154—2012）[23]、《风电场风速预报准确率

评判方法》（QX/T 243—2014）[24]、《太阳能光伏

发电功率短期预报方法》（QX/T 244—2014） [25]、

《分散式风力发电风能资源评估技术导则》（QX/T 
308—2015）[26]、《城市总体规划气候可行性论证技

术规范》（QX/T 242—2014） [27]、《大型活动气象服

务指南工作流程》（QX/T 274—2015）[28]、《供暖气

象等级》（QX/T 255—2015）[29]等。

中国气象局也先后组织专家编写并印发了《核

电项目气候可行性论证技术指南》[30]、《城市总体规

划气候可行性论证技术导则》[31]、《桥梁建设抗风设

计气候可行性论证技术指南（第一版）》[32]、《城市

通风廊道规划技术指南（第一版）》[33]和《工程项目

采暖通风和空气调节气象参数分析技术指南（第一

版）》[34]等气候可行性论证技术指南。各地气候可行

性论证社会化管理也取得长足进展，如黑龙江、山

西、广西、西藏、贵州、江苏、内蒙古、四川、吉林

等地出台气候资源开发利用和保护相关条例与办法，

辽宁、吉林、广东、海南、江西、安徽将气候可行性

论证纳入行政许可与非行政许可，并开始履行政府职

能，多个地市也印发了加强气候可行性论证的通知或

出台气候可行性论证管理办法[35]。

3	 存在的问题及解决问题的思路措施

3.1	 存在的问题
我国气候可行性论证工作虽然取得了很大的进

展，但还存在一些较为突出的问题。一是对气候可行

性论证工作的普法宣传力度不够，导致社会上各行业

没有充分认识到气候可行性论证工作的重要性，尚无

具有约束力的法律法规对大型工程建设项目的气候可

行性论证工作进行强制规范，许多重大工程项目也不

进行气候可行性论证。二是气候可行性论证技术标准

体系不完善[16]，目前有关论证方法和内容的基础研究

还很欠缺，没有形成针对不同部门、行业的气候影响

评价专用数据库和客观化、定量化评价指标体系以及

关键技术方法，也没有建立起专业化、自动化的业务

流程、服务系统。三是气候可行性论证仅仅局限于规

划设计阶段，很少开展项目施工运营阶段的后评估，

对工程预期目标、指标是否达到，设计的气候参数是

否合理有效等都缺乏明确的评估和反馈，也缺少对项

目运营中出现问题给出改进建议以及为未来新项目的

决策提出建议这一环节。四是气候可行性论证工作服

务领域局限、发展速度有限，对国家战略、区域规划

服务的实时性不够，服务于区域农(牧)业结构调整和

重大区域性经济开发建设等项目的可行性论证较少，

业务人员的专业知识、实践经验及团队建设也不足，

影响到业务服务的水平。

3.2	 解决问题的思路措施
针对我国气候可行性论证存在的上述问题，提出

以下对策及措施建议。一是加强宣传，提高认识，推

进法律规范建设。利用各种媒体和宣传途径，提高社

会认知度。广泛、深入地向全社会特别是工程项目的

审批以及主管部门，包括发展改革、规划、建设、交
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通和电力等宣传气候可行性论证的重要性和必要性，

努力推进法律法规及规章制度建设，实现对应该开展

气候可行性论证而实际上未开展论证的规划、建设项

目不予审批、核准或备案，积极探索气候可行性论证

的运行管理机制。同时，加强对普通公众的知识科

普宣传，提高公众的认可和参与度，为顺利开展气候

可行性论证工作打下良好的社会基础[7,36]。二是完善

指标，创新方法，构建专业服务系统。建立和完善气

候变化以及极端天气气候事件对农业、工业、交通、

水资源、建筑及旅游等各个行业的影响评价专用数据

库，加强气候可行性论证指标的定量化和评价技术方

法的客观化、定量化、动态化和精细化，集成相应的

业务流程和服务系统。另一方面，加强多源、长序列

气候资料的行业应用实践和论证技术方法研究，对一

些成熟的方法和好的经验及时规范化和标准化，生成

气候可行性论证技术标准体系和论证指南，以适应不

同行业气候可行性论证的需要[36]。三是跟踪项目，总

结经验，落实气候可行性论证后评估。对已经完成的

重大工程，采用宏观和微观相结合、定量和定性相结

合的前后对比或有无对比方法，系统、客观地分析气

候可行性论证的效益、作用和影响，总结成功的经验

和失败的教训。及时了解工程实施运营中的新变化、

新情况，对于设计建设中没有考虑到的气候问题，给

出有针对性的措施建议，并通过及时有效的信息反

馈，为未来新项目的决策和提高气候可行性论证水平

提出建议，同时也为宏观决策和管理政策的实施提供

科学依据。四是拓展领域，建设团队，提升业务服务

水平。围绕国家经济发展和结构调整，包括“一带一

路”、京津冀协同发展、长江经济带以及低碳城市、

新型城镇化等，积极对与气候条件密切相关的规划和

建设项目开展气候可行性论证，融入区域气候承载

力、极端天气气候事件风险评估、产业布局选址、城

镇规划设计和农业结构调整等各个方面[37]。加强专业

协作和团队建设，吸纳具有扎实、系统的专业知识和

丰富的实践经验的人才，提高从业人员的业务能力和

技术服务水平，为多领域、跨行业的气候可行性论证

提供支撑。

4	 重大工程气候可行性论证关键技术

4.1	 极端天气气候事件变化的未来预估
2005年美国气象学会公报中提到，对大多数国家

而言，在大气科学领域中对国民经济贡献最大的是气

候资料与气候信息的应用。随着科学技术的进步以及

社会经济的发展，应用气候学逐渐进入黄金时代[38]。

气候可行性论证在合理开发、利用和保护气候资源，

维护城市资源环境安全方面发挥着重要作用，体现了

可持续发展的内涵[39]。未来20～100年，我国气候变

化仍将持续，高温热浪、极端干旱、暴雨洪涝和霾

等高影响天气气候事件的发生频次、强度、区域、持

续时间等均出现显著变化[40]。相对于气候平均态，极

端气候事件的变化会对社会经济、生命财产和自然生

态系统等造成更大的影响[41，42]。据世界气象组织报

告[43]，在21世纪最初10年，全球有超过37万人死于空

前的极端天气和气候事件的影响。

和预估气候平均态一样，预估温室气体排放增加

所引起的极端气候事件变化的主要手段还是数值气候

模式。通过引入最新的IPCC第五次评估报告中全球

气候模式集（Coupled Model Intercomparison Project 
Phase 5，CMIP5）资料，并在气候资料的多种降尺度

（downscaling）方法和多模式集合（MME）预估方法

的支持下，提高模式的分辨率和预估准确率，特别是水

平分辨率的提高，生成区域气候变化预估数据集和未来

极端天气气候事件变化预估数据集，并从气候平均态变

化、极端天气气候事件的频数和强度变化，以及气象

气候灾害变化等方面综合研究气候变化对重大工程的

影响，根据气候变化趋势分析和未来气候预估等，为

重大工程的设计运营、城市规划布局等提供必要的采

暖、制冷、抗风、排水、防潮参数和技术支持。

4.2	 工程与环境间相互影响的数值模拟
统计和概率计算技术、点式论证方法是目前气

候可行性论证中采用最多的技术和指导规范。所谓点

式论证方法就是直接将某点的数据或计算参数应用到

大片区域上，而不管下垫面的复杂情况，这对复杂地

形中重大工程项目的投资成本和经济效益估算来说，

是十分粗放的。而将工程气象参数从点评估发展为场

评估的重要途径就是高分辨率数值模拟技术。高分辨

率数值模拟技术为复杂地形的风场和风能资源评估提

供了可靠的技术方法[44]，如MM5中尺度数值模拟、

CALMET降尺度模式或BDM三维准静力模式等技术已

应用在风能资源评估或选址过程中。利用WRF中尺度

数值模式模拟超强台风对跨海大桥或者海上风机所产

生的影响，以之为跨海大桥建设或者海上风电场选址

提出符合抗风要求的设计标准。

利用中尺度或微观尺度的数值模式，进行微观大

气边界层以及大气成分模拟，以预测重大工程对相关

气候背景条件的影响。在城市规划的气候可行性论证

中，数值模拟趋向于完善中尺度数值模式，增加城市

冠层以及城市人为热源等城市特征。通过采用多尺度

数值模式系统开展城市尺度、小区尺度或单体尺度的
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数值模拟，从而得到气温、湿度、风场等气象环境效

应的定量分析结果，满足城市选址、城市功能区、建

筑设计和建筑形式等的需求。

4.3	 多源立体气候环境信息的综合探测
随着气象现代化程度和环境监测技术水平的提

高，立体多源观测数据，诸如地面、雷达、探空、卫

星遥感等将在气候可行性论证中得到广泛应用，建立

针对性和适用性较强的工程气象探测体系，确定重大

工程专用基础气象数据筛选指标，针对重大工程气象

风险评估进行数据筛选[6]，生成各类重大工程气候可

行性论证适用的气象灾害事件数据库成为必然。根据

各地灾害性天气和气候的特点，建立与本地相适宜

的、先进的、长期的工程气象专业探测网并发展近

地边界层精细探测技术，如超声波测量、激光雷达

技术等是目前大气探测最主要的发展方向。针对一

个城市甚至一个规划区进行加密观测及高分辨率遥感

卫星资料的应用，并将城市用地类型同气候要素信息

结合起来进行空间单元的热环境和通风环境分析将成

为趋势。

与台站资料相比，遥感探测得到的信息具有空

间分布均匀、区域代表性强等优点。如李晓萌等[45]利

用2000和2010年极端高温发生时MODIS卫星的地表

温度(LST)数据，结合DMSP/OLS夜间灯光数据，分

别提取地表温度场信息以及城市化信息，并通过等温

线分析、剖面分析、差值变化分析和栅格计算等方

法，分析了北京市近10年来极端高温期地表温度的时

空变化特征及其对城市化的响应。Nastos等[46]综合利

用TRMM卫星降水资料和高分辨率格点降水资料，采

用百分位阈值、绝对阈值和持续期三种指标，开展了

地中海地区极端降水空间格局研究。应用WRF/UCM
模式，并引入遥感提取的精细化下垫面信息，模拟北

京[47]、南京[48]和广州[49]等城市下垫面改变对极端高温

和强降水过程特征的影响，也取得很好的效果。一些

研究也利用双轴跟踪、单轴跟踪的总辐射、直接辐

射、散射辐射及反射辐射等多种太阳能辐射仪器，结

合静止、极轨等多源卫星产品资料，采用辐射传输理

论开展了太阳能资源反演和评估[2]。

4.4	 灾害综合影响过程与动态风险评估
重大工程投资大，施工建设和运营周期长，加之

各种气象灾害存在着不确定性和随机性，气象灾害可

能影响到工程的建设和运营。需要在极值理论和多种

水文气象分布函数（如极值Ⅰ型、皮尔森-ⅠⅠⅠ型等）

支持下，开展各种致灾因子（高温、低温、暴雨、大

风、积雪等）极值分析，构建不同重现期灾害要素频

数和强度的统计特征参数[50]，并借助于同类工程项目

的灾害影响过程或灾情统计资料，通过类比推演法，

构建不同强度致灾因子对所论证的重大工程规划设计

的影响过程和等级损失关系曲线，编制损失标准和影

响评估模型。同时，鉴于自然灾害的发生、发展都有

其自身特点和复杂的气候、环境和人为活动背景，不

同类别的自然灾害之间又存在着多方面的广泛联系。

因此，灾害影响评估不仅要关注单项灾害，还应对重

大工程区域范围内多项灾害开展综合评估，尤其是基

于灾害链的多灾种综合影响评估[51，52]，不断提高灾害

评估模型方法的精度和可信度。

灾害被认为是地球表层的孕灾环境、致灾因子

和承灾体综合作用的产物，存在着大量不确定性和模

糊性[51]。模型的应用使得定量描述自然灾害风险成为

可能。通过对多种致灾因子和承灾体的单独分析和综

合影响过程分析，建立重大工程区域内多灾种综合影

响评估方法模型和承灾体易损性的评估模型与方法，

绘制区域综合灾害风险图[52]，进一步利用统计、模拟

及耦合等技术手段，开展灾害致灾因子动态和承灾体

动态分析，并结合致灾过程的动态模拟和各种仿真技

术，从情景分析的角度开展重大工程灾害动态风险评

估[53]。借助于遥感、地理信息系统等空间信息技术，

将基于栅格点的风险评估与基于行政单元的评估相结

合，使气象灾害的致灾因子预报信息与地面背景数据

有效地匹配，实现风险评估结果的精细化，提高灾害

预警预报的实时性和可操作性[51]。

4.5	 气象参数的区域代表性和实时更新
在工程规划或设计中，需要根据工程区域内国家

气象站30年甚至50年以上的历史气象资料计算工程气

象参数，所以气象站观测数据能否代表该地区平均气

候状况是影响工程设计参数的重要因素。改革开放以

来，很多气象站的环境遭到破坏，观测数据失去了区

域代表性，加之近年来各地迁站现象比较普遍，这必

然会造成当地历史气象资料的不连续。因此，这些气

象数据在使用之前，必须进行均一化检验[54]，检查数

据的完整性和对工程区域气候环境的代表性。

在常规的气象评估方法中，由于工程区与邻近气

象站地形地貌和观测环境的差异，评估结论与实际情

况可能会有较大差异。为了获得较高分辨率的要素空

间分布结果，便于研究较小空间尺度工程区气候要素

特征，可对气象要素的趋势面进行空间分析。空间统

计分析和空间趋势分析法很好地考虑了影响气象要素

分布的地理、地形和下垫面环境等条件，评估结果更

能代表真实地形下的客观情况，因此具有相对较高的
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可信度[39]。基于空间分析的气候可行性论证方法，可

有效补充当前气候环境评价中采用的简单气候统计方

法，满足了工程规划、设计和运营等气象防灾减灾的

需要。

此外，我国工程建设参照的技术规范中有关工

程气象参数的内容目前多是依据20世纪80、90年代以

前的气象数据来确定的，比较陈旧，与当前已经变化

了的气候以及人为城市化影响的下垫面环境有显著偏

差。所以，需要进一步在现有相关规范规定的气象灾

害参数分析评估的基础上，根据最新的气象探测资料

来计算工程设计参数，并评估其安全性，研究更为科

学的气象灾害参数分析方案和计算方法，改进或研发

气象灾害参数分析评估相关软件，如重大工程抗风参

数计算软件以及其他一些风险评估计算软件[6]。

5	 结论与讨论
气候可行性论证对合理控制建设成本、积极应对

气候变化、避免和减轻建设项目对周边环境的影响，

以及抵御气象灾害造成的损失都具有重要的意义。近

年来，我国气候可行性论证已经在能源、交通和建筑

等多个领域广泛开展，并在一些领域取得了应用价值

较高的特色成果。气候可行性论证技术体系得到进一

步完善，一些重大工程的设计参数标准和技术方法及

气候可行性论证技术指南不断推出。

然而，我国气候可行性论证还存在着普法宣传力

度不够，强制规范缺失，技术标准体系不完善，关键

技术方法和业务流程、服务系统不健全，气候可行性

论证缺少后评估环节以及服务领域有限，业务人员及

团队建设不足等问题，需要在宣传认识，法律规范建

设、指标方法完善和创新、业务服务系统构建、气候

可行性论证后评估，以及服务领域拓展和团队建设、

业务服务水平提高等方面加强发展。

准确可靠的气候可行性论证结果，需要气象观测

和数值模拟及评估指标等基础技术的支持。建立具有

较强针对性的工程气象环境信息综合探测体系，完善

工程气象参数的区域代表性并实现参数的实时更新，

是科学开展重大工程气候可行性论证的基础和保障。

加强对极端天气气候事件变化的未来预估，深入模拟

和分析重大工程与气候环境之间的相互影响，开展灾

害综合影响过程与动态风险评估，是重大工程气候可

行性论证的必要途径。

随着我国国民经济的飞速发展，重大工程项目呈

现出更高、更长、更宏大、更密集的发展特征，重大

工程的设计和施工运营对大气环境特别是气候变化和

气象灾害的变化更为敏感。我国气候可行性论证项目

的规模和领域必将进一步扩大，技术水平和业务服

务能力也会得到逐步提升，气候可行性论证在合理

开发、利用和保护气候资源、维护区域生态环境安

全、实现社会经济的可持续发展中将发挥越来越重要

的作用。
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■  王婷波

2002年，欧空局发射的Envisat卫星携带了可以测

量二氧化碳的光谱仪，开启了碳卫星时代。2009年1
月，日本发射了一颗温室气体观测卫星Gosat，是世

界上第一颗用于测量二氧化碳和甲烷两种主要的温室

气体浓度的卫星。2014年7月，美国国家航空航天局

（NASA）发射了轨道碳监测2号卫星OCO-2（Orbiting 
Carbon Observatory-2），是第一颗专门监测二氧化

碳的卫星，它精确地记录下了地球表面的二氧化碳

排放及吸收数据。这不仅可以帮助科学家更好地理

解人类活动对气候变化所产生的影响，更好地表征

大气中CO2的变化，进而更准确地预测全球气候变

化，同时，也将为今后评测签署过碳减排的国家提

供数据依据。

中国自主研制的首颗用于监测全球大气二氧化碳

含量的科学实验卫星（碳卫星）计划于2016年底发

射，它以二氧化碳遥感监测为切入点，建立高光谱卫

星地面数据处理与验证系统，形成对全球的二氧化碳

浓度监测能力，监测精度优于4ppm，已达到国际先进

水平。

（作者单位：中国气象局干部培训学院）

认识碳卫星

图		首张全球CO2地图	
（2014年10月1日—11月11日的碳排放数据图，来源：NASA）


