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宁夏冬季采暖期对气候变暖的响应

王素艳１，２，郑广芬１，杨建玲１，李　欣１，
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摘　要：利用１９６１～２０１４年（１０月至次年４月）宁夏２０个气象站气候资料，分析宁夏冬季采暖期的
时空变化特征，以及采暖期内气候资源的变化特征及其对采暖强度的影响。结果表明：（１）宁夏由南
到北采暖初日推迟，终日提前，采暖强度减弱；（２）与实际供暖初、终日期相比，北部引黄灌区采暖初
日偏晚，终日偏早，采暖长度短于供暖长度；中部干旱带两者基本接近；南部山区采暖初日偏早，终日

偏晚，采暖长度长于供暖长度；（３）随着气候变暖，近５３ａ宁夏采暖初日推后，终日提前，终日提前趋
势较初日推后趋势更明显，采暖期长度缩短，北部引黄灌区缩短最多；整体上，采暖强度显著减弱，但

２００２年以后中北部地区气温降低，导致日平均采暖强度及采暖强度有增加趋势；（４）夜间升温对采暖
强度减小的贡献大于白天升温的贡献；（５）近５３ａ日照时数和降水量变化对中南部地区采暖强度的
影响大于北部引黄灌区；（６）气候变暖对减少冬季采暖能耗的贡献为１２．８％～１６．５％，但中北部地区
２００２年以后对减少采暖能耗的贡献有所降低。
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引　言

中国作为能源消耗大国，冬季采暖是能源消费

的主要途径之一。龙惟定［１］研究得出，我国建筑能

耗中的采暖能耗占总能耗的１６．８％。随着建筑业
的发展，建筑耗能越来越多，仅民用建筑耗能就占了

全国商品能源总耗能的２５％左右，其中仍有６０％或
以上为采暖能耗［２］，即采暖能耗占总能耗比例仍在

１５％或以上。我国采暖区域主要集中在北方，北方
城镇采暖能耗占全国城镇建筑总能耗的 ４０％［３］。

能源消耗影响气候变化，反过来气候变化也影响到

能源的消耗［４］。同时采暖能耗也是北方地区冬季

主要的大气环境污染源之一，节能潜力巨大。随着

气候变暖，适宜采暖的起始和终止日期也随之发生

变化。陈莉等［５］研究表明，１９８０年代中期以来，气

候变暖对我国冬季采暖气候条件和能源需求产生很

大影响。随后，北方一些省份陆续开展了气候变暖

对冬季采暖气候条件及能源消耗等的影响研

究［２，６－１３］，得出基本一致的结论：随着气候变暖，北

方大部地区采暖初日推迟，终日提前，采暖期缩短，

采暖强度减小，理论上采暖能耗降低。倘若按照气

候采暖适宜期及采暖强度进行控制供暖，不但会节

约相当可观的能源，还可以减少大气污染排放，对减

缓气候变暖、改善大气环境质量，尤其减少冬季雾霾

有重要意义。然而，很多地方实际上仍然按照常规

供暖方式进行供暖，既造成能源浪费，又增加污染物

浓度。

宁夏地域狭小，南北气温差异较大，冬半年供暖

期内（１１月至次年 ３月）平均气温 －６．９～－１．１
℃，最低气温 －３２．０～－２４．０℃，最冷月（１月）平



均气温－９．９～－６．２℃。实际供暖全区集中从１１
月１日开始，次年３月３１日结束，必然使温度较高
地区供暖过早、停暖过迟，从而产生能源浪费，而温

度较低地区则供暖过迟、停暖过早，给当地居民生活

带来一定不利影响。相关研究表明［１４－１９］，宁夏气候

对全球气候变暖响应敏感，但各地响应程度不同，表

现为年平均气温明显升高，且变暖幅度较全国平均

幅度大，在１９８６年前后发生突变，尤其冬季升温更
显著，且阶段性异常特征显著。为提高资源利用效

率，实现节能减排约束性目标，积极应对全球气候变

化，完成《宁夏绿色建筑行动实施方案》“十二五”期

间目标任务，有必要开展宁夏气候资源在落实绿色

建筑实施方案中的应用评估，为新建建筑和原有建

筑改造提供依据，实现气候资源的最大利用效率，以

达到可持续发展的目的。为此，本文结合宁夏供暖

实际情况和气候变暖事实，分析各地气候适宜采暖

期内气候资源变化特征及其对采暖能耗的影响。

１　资料和方法
１．１　资料

采用宁夏２０个气象站１９６１～２０１４年（１０月至
次年 ４月）气温、日照时数、降水量等逐日观测资
料。由于宁夏从北到南气候条件、农牧业分布和生

态环境状况差异显著，依次将全区分为３个区域：北
部引黄灌区（１１站）、中部干旱带（５站）和南部山区
（４站）（图略），主要以各区域气象站平均要素进行
分析。

１．２　采暖期初、终日的确定
根据中华人民共和国标准《民用建筑采暖通风

与空气调节设计规范》（ＧＢ５０７３６－２０１２）规定，供暖
日数按当年日平均温度稳定低于或等于采暖室外临

界温度的总日数确定。其中，一般民用建筑和工业

建筑的采暖室外临界温度采用５℃。采用连续５ｄ
滑动平均法，以秋季日平均气温稳定≤５℃的首个５
ｄ中第一个日平均气温≤５℃的日期为采暖初日，
以春季日平均气温稳定 ＞５℃的首个５ｄ中最后一
个日平均气温≤５℃的日期为采暖终日［２，５，１３］。初

终日之间的日数为采暖日数，即采暖期，本文以采暖

长度表示。

１．３　采暖强度及供热节能率
以度日法表征采暖强度［５］，反映采暖期的能源

消耗高低。度日法具体表达为采暖期内日平均气温

低于基础温度（采暖的临界温度）的二者差值累积

度数，度日值越大，表示温度越低，能耗越大；如果日

平均气温高于基础温度，则该日的采暖度日值为０。

分别从整个采暖期采暖强度和日平均采暖强度两方

面进行统计分析。

整个采暖期采暖强度的计算公式如下：

Ｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｄｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
（ｔ０－ｔｉ） （１）

式中，Ｄｉ为第ｉ天的采暖度日值（单位：℃·ｄ），ｔｉ为
第ｉ天的日平均气温（单位：℃），ｔ０为基础温度（ｔ０
＝５℃），Ｄ为采暖期内的采暖强度（单位：℃·ｄ）。
定义日平均采暖强度为采暖强度与采暖期之

比。若每一度日数耗能量基本相同，则用度日数减

少的百分数表示因气候变暖在整个冬季建筑物供热

节能率Ｓｅ
［５］：

Ｓｅ＝
△Ｄ
珚Ｄ ×１００％ （２）

其中，珚Ｄ为参考时段的平均采暖强度，△Ｄ为变暖时
段与参考时段的平均采暖强度之差。Ｓｅ值可以基
本反映因气候变暖而降低的采暖能耗比率。

１．４　其他要素及统计
由于采暖期跨年，这里将１９６１年１０月至１９６２

年４月时段定义为１９６１年采暖期，依次类推。根据
李艳春等［１５］研究结果“宁夏气候在１９８６年前后发
生突变”，以１９８６年为界分别用前后２个时段的气
象要素进行气候变暖对采暖期气候特征的影响分

析，即气候变暖前的时段为１９６１～１９８５年，气候变
暖后的时段为１９８６～２０１３年。

温度累积频率方法是以１℃为间隔统计各温度
段内的频率，然后累加某一数值以下或以上的频率

之和。

采用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ方法［２０］对采暖初、终日及

采暖强度进行突变分析。

２　结果与分析
２．１　气候变化对采暖期的影响
２．１．１　对采暖初终日及采暖长度的影响

宁夏实际供暖统一从１１月１日开始，次年３月
３１日结束，供暖长度为１５１ｄ。表１给出宁夏各分
区采暖期各特征量的变化。可以看出，宁夏采暖初

日由南到北推迟，１９６１～２０１３年南部山区平均日期
为１０月２５日，较实际供暖日期（１１月１日）早了６
ｄ，中部干旱带为１１月１日，而北部引黄灌区为１１
月３日，较实际供暖日期稍晚２ｄ。１９６１年以来，各
地采暖初日均有缓慢推后趋势，但差异不大，在０．９
～１．１ｄ／１０ａ之间。其中，北部引黄灌区和中部干
旱带采暖初日年际变化较为一致，突变时间均为

１９８９年，较平均气温突变滞后３ａ；突变后的年际波
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动增大，尤其是１９９０年代采暖初日有３ａ创最晚记
录，且平均日期较突变前推迟３～５ｄ。南部山区采
暖初日２００２年发生突变，突变后平均日期较之前推
迟６ｄ。各地气候变暖后平均采暖初日较之前推迟
３～５ｄ。

采暖终日与初日的空间分布正相反，采暖终日

由南到北依次提前，南部山区、中部干旱带和北部引

黄灌区多年平均日期分别是４月６日、３月２８日和
３月２２日，分别较实际停暖日期晚６ｄ，早３ｄ、９ｄ；３
个区域突变时间相同，均发生在１９９５年前后；突变
后平均日期较之前提前４～７ｄ；近５３ａ间，３地区采
暖终日均呈显著提前趋势（通过０．００１的显著性检
验），北部引黄灌区为－２．５ｄ／１０ａ，中部干旱带和南
部山区均为－２．０ｄ／１０ａ，较采暖初日推后趋势明显。

表１　１９６１～２０１３年不同时段宁夏各区域采暖期特征量的变化
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１３

北部引黄灌区 中部干旱带 南部山区

采暖初日

多年平均日期 １１－０３ １１－０１ １０－２５

气候变暖前后平均日期 １１－０１／１１－０６ １０－３０／１１－０２ １０－２３／１０－２６

突变前后平均日期 １１－０１／１１－０６ １０－３０／１１－０２ １０－２４／１０－３０

突变时间 １９８９年 １９８９年 ２００２年

变化趋势／（ｄ／１０ａ） １．１ ０．９ １．１

采暖终日

多年平均日期 ０３－２２ ０３－２８ ０４－０６

气候变暖前后平均日期 ０３－２５／０３－１８ ０３－３０／０３－２６ ０４－０８／０４－０４

突变前后平均日期 ０３－２５／０３－１８ ０３－３０／０３－２６ ０４－０８／０４－０１

突变时间 １９９５年 １９９５年 １９９５年

变化趋势／（ｄ／１０ａ） －２．５ －２．０ －２．０

采暖长度

多年平均／ｄ １４０ １４９ １６４

气候变暖前后／ｄ １４５／１３４ １５３／１４５ １６８／１６１

突变前后／ｄ １４５／１３４ １５３／１４５ １６７／１５５

变化趋势／（ｄ／１０ａ） ３．６ ２．８ ３．１

　　结合采暖初日和终日日期发现，宁夏采暖长度
南部山区最长、北部引黄灌区最短，其中南部山区采

暖长度为１６４ｄ，较实际供暖长度长１３ｄ，而中部干
旱带、北部引黄灌区采暖长度分别为１４９ｄ和１４０
ｄ，较实际供暖长度分别短２ｄ、１１ｄ。另外，由于采
暖初日推后和终日提前，采暖长度明显缩短，且气候

变暖前后差异明显，表现为气候变暖后采暖长度较

之前由北到南分别缩短１１ｄ、８ｄ和７ｄ；突变后采暖
长度较之前由南到北分别缩短１１ｄ、８ｄ和１２ｄ。图
１给出１９６１～２０１３年宁夏采暖长度变化趋势空间
分布。可以看出，全区采暖长度变化趋势一致，均呈

现缩短趋势，气候倾向率为－４．４～－２．０ｄ／１０ａ，由
于北部引黄灌区初日推后、终日提前日数最多，其采

暖期长度缩短最显著，而中部盐池和南部隆德采暖

长度缩短最小；北部引黄灌区、中部干旱带和南部山

区缩短趋势分别为３．６ｄ／１０ａ、２．８ｄ／１０ａ和３．１ｄ／
１０ａ。

图１　１９６１～２０１３年宁夏采暖期长度
变化趋势分布（单位：ｄ／１０ａ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｉｎｇ
ｄａｙｓｉｎＮｉｎｇｘｉａｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１３（Ｕｎｉｔ：ｄ／１０ａ）
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　　随着气候变暖，宁夏采暖初日推后，终日提前，
北部引黄灌区和中部干旱带采暖初日偏晚趋势及终

日偏早趋势越来越明显，而南部山区初、终日与实际

供暖期的初、终日越来越接近。其中，气候变暖前后

北部引黄灌区采暖初日与实际供暖初日的差异由一

致变为偏晚５ｄ，偏晚年份由５０％升为７８％，最迟初
日由１１月９日推迟到１１月１６日；中部干旱带由偏
早２ｄ变为偏晚１ｄ，偏晚年份由３１％升为４８％，最
迟初日由１１月８日推迟到１１月１４日；南部山区由
偏早９ｄ变为偏早６ｄ（表略）。北部引黄灌区和中
部干旱带大部分年份采暖终日早于供暖终日，且气

候变暖前后北部引黄灌区由早６ｄ增加到早１３ｄ，
最早终日由３月１３日提前到３月３日，中部干旱带
由早１ｄ增加到早５ｄ，最早终日由３月１４日提前
到３月９日，而南部山区由晚８ｄ变为晚４ｄ。
２．１．２　对采暖强度及能耗的影响

由１９６１～２０１３年宁夏采暖强度分布可见（图
２），宁夏各地采暖强度在１０４６．４～１４４８．９℃·ｄ，
南部山区的西吉最大，北部引黄灌区的中宁最小。

其中，北部引黄灌区、中部干旱带和南部山区平均采

暖强度分别为１１６４．７℃·ｄ、１２６８．７℃·ｄ和１
３４８．８℃·ｄ。从变化趋势看（图略），随着气候变
暖，各地采暖强度显著减弱，减弱幅度由南到北增

加，但差异不大；各地采暖强度都发生了突变，其中

北部引黄灌区和中部干旱带在１９８６年前后发生突
变，南部山区突变时间为１９９３年前后。由此可见，
尽管采暖初日和终日对宁夏气候变暖的响应不

一致，但大部地区采暖强度对气候变暖的响应较

敏感。

图３给出１９６１～２０１３年宁夏北部引黄灌区和
中部干旱带采暖强度的年变化。可以看出，近５３ａ
间２区域采暖强度变化极其相似，大致经历２个明
显的阶段性变化，２００２年以前采暖强度呈明显减少

图２　１９６１～２０１３年宁夏采暖强度分布（单位：℃·ｄ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｉｎｇ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＮｉｎｇｘｉａｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１３（Ｕｎｉｔ：℃·ｄ）

趋势，北部引黄灌区和中部干旱带减小趋势分别为

８５．８℃·ｄ／１０ａ和８８．８℃·ｄ／１０ａ，之后有缓慢
增加之势，但整体呈显著下降趋势，北部引黄灌区和

中部干旱带下降趋势分别为６５．７℃·ｄ／１０ａ和
６２．７℃·ｄ／１０ａ，说明在宁夏气候变暖有所减
缓［２１］背景下，采暖强度下降幅度也随之减缓。与中

北部不同，１９６１～２０１３年南部山区采暖强度呈持续
减小趋势，减小幅度为６２．５℃·ｄ／１０ａ（图略）。

分析 １９６１～１９８５年、１９８６～２００１年、２００２～
２０１３年３个时段采暖强度、日平均采暖强度及采暖
长度的变化特征，以揭示２００２年以来宁夏中北部采
暖强度增加趋势的原因。由表２可见，北部引黄灌
区和中部干旱带采暖长度持续缩短。北部引黄灌区

１９８６～２００１年间采暖强度较之前减少２１０．７℃·
ｄ，而与之后的２００２～２０１３年间接近，但日平均采暖
强度较前后２个时段分别减少１．１℃·ｄ、０．４℃·ｄ；

图３　１９６１～２０１３年宁夏北部引黄灌区（ａ）和中部干旱带（ｂ）采暖强度年际变化及其５ａ滑动平均
Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｈｅａｔｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｆｉｖｅ－ｙｅａｒｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｉｎｔｈｅ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ（ａ）ａｎｄｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｒｉｄａｒｅａ（ｂ）ｉｎＮｉｎｘｉａｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１３
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表２　１９６１～２０１３年宁夏中北部不同时段采暖强度和采暖长度变化
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｄａｙｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１３ｉｎｎｏｒｔｈａｎｄｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｉｏｎｓｏｆＮｉｎｇｘｉａ

１９６１～１９８５年 １９８６～２００１年 ２００２～２０１３年

北部引黄灌区 中部干旱带 北部引黄灌区 中部干旱带 北部引黄灌区 中部干旱带

采暖强度／（℃·ｄ） １２７６．２ １３６９．９ １０６５．５ １１５６．８ １０６４．８ １１８７．２

日平均采暖强度／（℃·ｄ） ９．２ ９．５ ８．１ ８．３ ８．５ ８．９

采暖长度／ｄ １４５ １５２ １３６ １４８ １３１ １４２

中部干旱带１９８６～２００１年间采暖强度较之前减少
２１３．２℃·ｄ，而与之后的２００２～２０１３年间接近，仅
低了０．５℃·ｄ，但日平均采暖强度较前后２个时段
分别减小１．２℃·ｄ、０．６℃·ｄ。由此可见，宁夏中
北部２００２年之后虽然采暖长度缩短，但由于日平均
采暖强度增强，致使采暖强度有增强趋势。

以北部引黄灌区为例，按１℃间隔分别统计各
温度段的频率（图４）。可以看出：－８℃以下的各
温度段出现频率均为１９８６年以前最高，其累积频率
为２９．７％，其次为２００２～２０１３年时段，累积频率为
２４．２％，１９８６～２００１年时段仅为１９．３％；－８℃以
上大部分温度段内，以１９８６～２００１年时段最高，其
次为２００２～２０１３年时段。采暖基础温度５℃以下
的频率３个时段分别为９６．６％、９５．９％和９６．１％。
可见，２００２年以后，日平均气温低于５℃的日数增
加，是采暖强度增强的直接原因。

图４　１９６１～２０１３年宁夏北部引黄灌区
不同时段温度频率变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１３
ｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｏｆＮｉｎｇｘｉａ

　　宁夏各区域气候变暖后平均采暖强度较之前减
少１８５．０～２１１．０℃·ｄ，为气候变暖前的１２．８％ ～
１６．５％，表明气候变暖对减少冬季采暖能耗的贡献
为１２．８％ ～１６．５％，其中１９８６～２００１年和２００２～
２０１３年与气候变暖前相比，北部引黄灌区均减小
１６．５％，中部干旱带分别减小１６．１％和１３．９％，南

部山区分别减小１０．２％和１６．２％。
２．２　采暖期内气候变化特征及其对采暖强度的影响
２．２．１　热量变化特征及其对采暖强度的影响

分别以夜间气温、白天气温及日平均气温分析

宁夏各区热量资源变化特征及其对采暖强度的影

响。结果表明：自１９６１年以来，宁夏日平均气温整
体上呈显著上升趋势，上升趋势在０．２４～０．２７℃／
１０ａ（表略）。由夜间、白天平均气温变化特征可见
（表３），夜间气温上升趋势在０．３２～０．３４℃／１０ａ
之间，其中北部引黄灌区最大；白天气温上升趋势在

０．１３～０．２０℃／１０ａ之间，由南到北依次减小。可
见，夜间增温更明显。由于中北部２００２年以后采暖
强度有缓慢增加趋势，故对１９６１～１９８５年、１９８６～
２００１年和２００２～２０１３年３个时段的气温变化进行
分析（表３），发现各区域１９８６～２００１年间白天气温
和夜间气温均较之前 １９６１～１９８５年间有所升高，
２００２年之后，北部引黄灌区和中部干旱带白天和夜
间平均气温较１９８６～２００１年间有所降低，必然引起
日平均气温降低，进而造成采暖强度增加；南部山区

１９８６～２００１年间白天气温较前后２个时段偏高，而
夜间气温持续上升，且２００２年以后夜间气温上升幅
度大于白天气温降低幅度，导致２００２年之后南部山
区日平均气温上升，采暖强度减小。

从气温对采暖强度的影响分析发现，１９６１年以
来，平均气温上升１℃，采暖强度相应地减小１１４．０
～１６３．８℃·ｄ，其中南部山区最大，北部引黄灌区
和中部干旱带接近。各区域夜间和白天气温与采暖

强度的相关系数都在０．７５以上，其中夜间气温上升
１℃，采暖强度减小１２９．１～１４１．９℃·ｄ，而白天气
温上升１℃，采暖强度减小１１６．５～１２６．４℃·ｄ。
可见夜间气温上升对采暖强度减小的贡献大于白天

气温上升的贡献。就采暖耗能节约而言，１９８６～
２０１３年白天气温升高节约采暖耗能５．７％～７．０％，
其中１９８６～２００１年间和２００２～２０１３年间分别节约
６．２％～９．０％和２．３％～５．１％；１９８６～２０１３年间夜
间气温升高节约采暖耗能 １０．０％ ～１２．５％，其中
１９８６～２００１年和 ２００２～２０１３年时段分别节约 ８．
８％～１４．４％和８．０％～１１．７％。
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表３　１９６１～２０１３年间不同时段气温及其对采暖能耗的贡献
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｉｔｓ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｈｅａｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１３

时段
北部引黄灌区 中部干旱带 南部山区

夜间 白天 夜间 白天 夜间 白天

平均气温／℃

１９６１～１９８５ －９．４ ３．７ －９．５ ３．６ －８．８ ３．３

１９８６～２００１ －８．１ ４．５ －８．０ ４．５ －７．９ ４．１

２００２～２０１３ －８．４ ３．９ －８．７ ４．０ －７．６ ３．９

气温变化趋势／（℃／１０ａ） １９６１～２０１３ ０．３４ ０．１３ ０．３２ ０．１８ ０．３２ ０．２０

气温升高１℃采暖强度

减少幅度／（℃·ｄ）
１９６１～２０１３ １３５．８ １２２．５ １２９．１ １２６．４ １４１．９ １１６．５

气候变暖后采暖耗能节约／％

１９８６～２０１３ １２．５ ５．７ １１．６ ７．０ １０．０ ５．８

１９８６～２００１ １３．８ ８．３ １４．４ ９．０ ８．８ ６．２

２００２～２０１３ １０．８ ２．３ ８．０ ４．３ １１．７ ５．１

２．２．２　光照变化特征及其对采暖强度的影响
以采暖期内逐日日照时数分析光照资源变化特

征及其对采暖强度的影响。１９６１年以来，宁夏采暖
期内日照时数变化趋势南北差异较大，北部引黄灌

区呈显著减少趋势（通过０．００１的显著性检验），减
少趋势为０．１２７ｈ／１０ａ，而中南部地区呈微弱增加
趋势，中部干旱带和南部山区增加趋势分别为 ０．
０３１ｈ／１０ａ和０．０３８ｈ／１０ａ。日照时数与白天气温
呈正相关，相关性由南到北逐渐减小（中部干旱带

和南部山区通过０．０５的显著性检验）。日照时数
的变化影响白天气温的变化，进而影响采暖强度的

变化，中南部地区日照时数增加使得白天气温升高，

而北部引黄灌区日照时数减少一定程度上减弱了气

候变暖引起的白天升温，但减弱作用有限。从日照

时数对采暖强度的影响看，中部干旱带和南部山区

日照时数每增加１ｈ，采暖强度分别减小１２５．０℃·
ｄ和１１９．９℃·ｄ。
２．２．３　降水变化特征及其对采暖强度的影响

利用日降水量分析采暖期内降水资源变化特征

及其对采暖强度的影响。近５３ａ来，宁夏各区域采
暖期内降水量均呈减少趋势，减小速率由南到北依

次为３．０ｍｍ／１０ａ、２．５ｍｍ／１０ａ和１．２ｍｍ／１０ａ，分
别为多年平均降水量的６．５％、１１．７％和１２．１％（中
部干旱带和南部山区通过 ０．０５的显著性检验）。
降水量与采暖强度呈正相关，且相关性从强到弱依

次为中部干旱带、南部山区、北部引黄灌区，其中中

部干旱带和南部山区通过０．０５的显著性检验。中
部干旱带和南部山区降水量每减小１０ｍｍ，采暖强
度分别减小５２．０℃·ｄ和２６．９℃·ｄ。从降水对

气温的影响来看，降水量与日平均气温、夜间平均气

温并无明显关系，而与白天平均气温负相关关系较

显著（通过０．０５的显著性检验），可见，降水量主要
通过影响白天气温变化来影响采暖强度，降水量减

小，白天气温升高，致使日平均气温升高，采暖强度

减小。可能原因是，在地表同一地方，白天气温受太

阳辐射影响明显，而日照时数对太阳辐射有直接影

响；降水量和日照时数之间密切相关，降水量增加，

日照时数减少［２２］，通过对中南部降水量和日照时数

的相关性分析也发现两者呈显著负相关（通过 ０．
００１的显著性检验）；夜间气温主要受地面辐射影
响，降水量的影响不如白天大。

综上所述，气温变化是影响采暖强度的直接因

素，宁夏夜间气温升高对采暖强度减小的贡献大于

白天气温升高的贡献；日照时数和降水量都对白天

气温产生直接影响，进而影响采暖强度，其中影响程

度中部干旱带和南部山区大于北部引黄灌区。

３　结　论
（１）近５３ａ来，宁夏采暖初日推后，终日提前，

且终日提前趋势较初日推后趋势更明显；采暖长度

明显缩短，气候变暖前后差异明显，北部引黄灌区、

中部干旱带、南部山区在气候变暖后较之前分别缩

短１１ｄ、８ｄ和７ｄ。
（２）与实际供暖初、终日期相比，南部山区采暖

初日偏早，终日偏晚，采暖长度长于供暖长度；中部

干旱带两者基本接近；北部引黄灌区采暖初日偏晚，

终日偏早，采暖长度短于供暖长度。随着气候变暖，

中北部采暖初日偏晚趋势及终日偏早趋势越来越明

０４３ 干　　旱　　气　　象 ３４卷　



显，而南部山区越来越接近。

（３）１９６１～２０１３年，采暖强度整体表现为显著
减弱趋势，减弱幅度由南到北逐渐增加。２００２年以
后宁夏中北部虽然采暖长度缩短，但由于夜间、白天

气温降低，致使日平均采暖强度增加，采暖强度增

加；南部山区夜间气温上升幅度大于白天气温降低

幅度，使得日平均气温上升，采暖强度减小。气候变

暖对减少冬季采暖能耗的贡献为１２．８％ ～１６．５％，
其中１９８６～２００１年和 ２００２～２０１３年各区域减小
１０．２％～１６．５％和１３．９％～１６．５％。

（４）日平均气温上升１℃，采暖强度减小１１４．０
～１６３．８℃·ｄ，其中夜间气温、白天气温每上升１
℃，宁夏各区采暖强度分别减小１２９．１～１４１．９℃·
ｄ和１１６．５～１２６．４℃·ｄ，夜间升温对采暖强度减
小的贡献大于白天升温。

（５）日照时数和降水量变化对宁夏中南部地区
的影响大于北部引黄灌区，中部干旱带和南部山区

日照时数每增加１ｈ，采暖强度分别减小１２５．０℃·
ｄ和１１９．９℃·ｄ，降水量每减小１０ｍｍ，采暖强度
分别减小５２．０℃·ｄ和２６．９℃·ｄ。
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