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高海拔地区采暖指标变化特征及预测方法
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摘　要：利用青海省高海拔地区刚察县１９６１～２００８年逐日平均气温，分析了采暖指标变化特征，对采
暖初终日期和能耗进行预测，结果表明：该区采暖期初日推迟，终日提前，采暖期长度呈逐年缩短趋

势；采暖度日呈极显著下降趋势，采暖能源需求量逐年减少；采暖初日与９月平均气温之间存在极显
著的正相关关系，终日与５月平均气温正相关，冬季平均气温越高，采暖度日和能源需求越小。应用
２００９～２０１１年气象资料，对采暖初、终日及采暖能源需求进行试报，预报效果较好，预测结果可以在
实际服务工作中应用。
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引　言

能源是国民经济的基础，能源的消耗影响气候

变化，同时气候变化将导致能源需求的改变［１］。陈

莉等研究认为，取暖对气候的敏感性很大，与１９８０
年以前时段相比，１９８０年代中期以来我国集中采暖
区界线明显北移［２］。我国《取暖通风和空气调节设

计规范》规定［３］，设计计算用采暖期天数应按累年

日平均气温稳定 ＜５℃。按这个标准，全国大部分
地区采暖期缩短５～１０ｄ。

在气候变化背景下，青海省刚察县气候变暖趋

势十分明显，尤其以冬季气温升高最为明显［４－６］。

长期以来，刚察县供暖时间固定为９月１５日到次年
５月１５日，在不同年份，由于气候波动影响，应用
《取暖通风和空气调节设计规范》规定的采暖起止

日期与固定采暖日期之间，有较大的差距，有些年份

无法保证采暖所需室内温度≥１６℃的要求，影响
人们正常的工作与生活，有些年份春秋季气温偏高

导致室内温度过高，既造成能源浪费，又使用户对

供暖服务产生不满。

本文通过分析高海拔地区刚察县采暖指标变化

特征，尝试从气象角度对采暖初、终日期和能源需求

大小进行预测，拓宽公共气象服务领域，提高供暖气

象服务的科技含量，为科学采暖节能决策提供参考

依据，真正实现“看天供暖”的目的。

１　资料与方法
１．１　资料来源

１９６１～２００８年逐日平均气温来源于青海省刚
察县地面观测记录资料。

１．２　分析方法
１．２．１　采暖初终日及采暖期长度确定

根据《采暖通风与空气调节设计规范（ＧＢ５００１９
－２００３）》规定，设计计算采暖期天数，采暖室外临
界温度的选取，一般民用建设和工业建筑采用５℃。
日平均气温≤５℃的初终日采用５ｄ滑动平均法确
定［７］。采暖期长度就是采暖初日和终日之间的天

数。

１．２．２　采暖度日计算
采暖度日（ｈｅａｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅ－ｄａｙ）ＨＤＤ就是日平

均气温与规定的基准温度的实际离差［８］。采用下

列公式计算：

ＨＤＤｉ＝Ｔｂ－Ｔｉ （１）

　　式中，ＨＤＤｉ为第 ｉ天的采暖度日值，Ｔｂ为基准
温度，Ｔｉ为第 ｉ天的日平均气温，基准温度 Ｔｂ为５
℃。温度越高，ＨＤＤ越小，表明采暖能耗越少，采暖

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（２）：２２７－２３０ ２２７



度日能较好反映采暖期能耗的高低［９］。

１．２．３　相关分析和回归分析
对获取的供暖指标和对应时段的气象要素进行

相关分析，筛选影响不同供暖指标的关键气象因子，

通过多元线性回归和逐步回归，建立预报模型。应

用ＤＰＳ统计软件［１０］完成多元线性回归和逐步回归。

２　结果与分析
２．１　刚察县采暖指标分析
２．１．１　采暖期初、终日变化

分析１９６１～２００８年的逐日气象资料，找出≤５
℃的初、终日期，发现刚察县平均采暖初日为９月
１８日，比实际采暖开始日期（９月１５日）推迟３ｄ，
最早进入采暖期的时间为 ９月 ４日，出现在 １９７２
年；最晚进入采暖期的时间为 １０月 ３日，出现在
１９８９年，两者间隔３０ｄ。平均采暖终日在 ５月 ２７
日出现，比实际采暖结束日期（５月１５日）推迟１２
ｄ，最早结束采暖期的时间为４月３０日（２００６年），
最晚结束时间出现在６月１７日（１９７４年），采暖期
终日间隔４８ｄ。
　　由图１可以看出，刚察县冬季进入采暖期的初
日推迟，平均每１０ａ推迟２～３ｄ，采暖期终日呈逐
年提前趋势，平均每１０ａ提前近３ｄ。由表１可知，
２００１～２００８年采暖初日比 １９６０年代、１９７０年代、
１９８０年代和１９９０年代分别推迟了９ｄ、９ｄ、５ｄ和２
ｄ，采暖终日分别提前１３ｄ、７ｄ、７ｄ和５ｄ。尤其是
２０００年以后的平均采暖终日比１９９０年代提前５ｄ。
这说明气候变暖后刚察县采暖开始和终止日期均发

生了明显变化，寒冷天气来得愈来愈晚，结束得愈来

愈早。

表１　刚察县采暖指标变化
Ｔａｂ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｉｎｇｉｎｄｅｘｉｎＧａｎｇｃｈａｃｏｕｎｔｙ

１９６０ｓ １９７０ｓ １９８０ｓ １９９０ｓ２００１～２００８

初日（月．日） ９．１４ ９．１４ ９．１８ ９．２１ ９．２３

终日（月．日） ６．２ ５．２７ ５．２７ ５．２５ ５．２０

采暖长度／ｄ ２６１ ２５５ ２５１ ２４６ ２４０

采暖强度／℃ ２４７１．０２３５３．０２３２３．２２３０７．６ ２１６１．１

２．１．２　采暖期长度变化
图２表示了刚察县采暖期长度及采暖度日变化

趋势，由图可以看出，采暖期长度呈逐年缩短趋势，

平均每１０ａ缩短近５ｄ。２００１～２００８年采暖长度比

２０世纪６０年代、７０年代、８０年代和９０年代分别缩
短了２１ｄ、１５ｄ、１１ｄ和４ｄ，这种趋势与采暖初日
推迟、终日提前的情况相吻合。说明在气候变暖背

景下，刚察县采暖期愈来愈短，对降低采暖能源消耗

和减少大气污染比较有利。

图１　刚察县采暖初、终日变化
Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｌａｓｔｄａｙ
ｏｆｈｅａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｎＧａｎｇｃｈａｃｏｕｎｔｙ

图２　刚察县采暖期长度及采暖度日变化
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅｄａｙ
ａｎｄｈｅａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｎＧａｎｇｃｈａｃｏｕｎｔｙ

２．１．３　采暖度日变化
采暖能源消耗除与采暖期长短有关系外，还与

采暖期内温度的高低有着直接关系［１１］。分析气象

资料发现，刚察县多年平均采暖度日为２３３３．５℃，
最大采暖度日出现在１９６７年，为２７４４．１℃，最小
采暖度日出现在１９９８年，为２０２６．５℃，两者相差
７１７．６℃。由图２可知，采暖度日呈极显著下降趋
势，下降幅度为６９．１℃／１０ａ，特别是１９９４年气温
突变后，下降趋势更加明显。分析年代际采暖度日

资料（表１）可知，２００１～２００８年采暖度日比２０世纪
６０年代、７０年代、８０年代和 ９０年代分别减小了
３０９．９℃、１９１．９℃ 、１６２．１℃和１４６．５℃。

采暖度日与采暖期平均气温关系极为密切，两

者相关系数为－０．９７９，通过信度为０．００１的显著性

８２２
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检验。由图２可以看出，采暖度日在１９６７～１９６８年
最大，这一时段正好也是平均气温最低的时段，表明

采暖期温度越低，采暖度日越大，采暖能源消耗也就

越大。

根据近４７ａ刚察县采暖度日变率变化特点，结
合采暖期温度分布实际，将刚察县采暖能源需求状

况分为５个等级（表２）。

表２　刚察县采暖能源需求状况分级
Ｔａｂ．２　Ｇｒａｄｅｏｆｈｅａｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎＧａｎｇｃｈａｃｏｕｎｔｙ

采暖能源需求等级 度日变率（Ｙ）范围 发生频次

异常偏少 Ｙ＜－１０％ ４

偏少 －１０％≤Ｙ＜－５％ １０

正常 －５％≤Ｙ≤５％ ２１

偏多 ５％＜Ｙ≤１０％ １１

异常偏多 Ｙ＞１０％ １

　　由表２可以看出，刚察采暖能源需求以正常年
份居多，约占４４．７％，异常年份出现概率较小，约占
１０．６％，能源需求偏多或偏少的年份分别占２２％左
右，说明刚察县冬季出现特冷或特暖的年份较少。

但采暖能源需求时间分布不均匀，异常偏多主要分

布在１９６０年代，偏多年份主要以１９７０～１９８０年代
为主，偏少年份出现在１９８０年代中期以后，主要集
中在２０００年以后，异常偏少的一年出现在１９９８年。
说明１９８０年代以后，随着气候变暖，刚察县采暖能
源需求量在逐年减少。

２．２　采暖期预报模型
２．２．１　采暖初、终日期预报模型

根据《采暖通风与空气调节设计规范（ＧＢ５００１９
－２００３）》标准计算得出的刚察县１９６１～２００８年采
暖初、终日期与相应年份前期气象条件进行因子普

查，筛选出关键气象因子，利用逐步回归方法，建立

了该县采暖初、终日预测方程（表３）。在方程建立
过程中，初日模式与采暖开始时的９月平均气温之
间存在极显著的正相关关系，终日模式与５月平均
气温关系密切。说明初、终日预测模式的可信度较

高。同时利用此预测模式，结合月动力延伸预报结

果，可提早做出该县采暖起止日期趋势预测，为供热

部门合理安排燃煤运输、存储和开闭炉提供参考依

据。

２．２．２　采暖能耗需求与气象条件
采暖期每日的气温高低直接影响供热所耗能源

的多少。当室外温度较高时，可以减少供热时间，降

低供水温度，从而节约能源。研究表明，采暖度日变

率与冬季或最冷月平均气温关系较为密切，分析两

者的相关关系，可得出：

Ｙ＝－５．５６３７Ｘｗ－６４．５４６ （２）

　　式中Ｙ为采暖度日变率，Ｘｗ为冬季平均气温，
二者相关系数为 －０．８８２８，通过了信度为０．００１的
显著性检验。从（２）式可以看出，冬季平均气温越
高，采暖度日变率越小，采暖能源需求越小，这与实

际情况基本一致。

表３　刚察县采暖初、终日期预测模型
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｌａｓｔｄａｙｏｆｈｅａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｎＧａｎｇｃｈａｃｏｕｎｔｙ

初　日 终　日

方　程 相关系数 方　程 相关系数

Ｙ＝５．１１１５Ｔ９＋１３９．９３ ０．６３６６ Ｙ＝－５．２９７２Ｔ５＋８５．８１６ ０．４１５１

　　　　　注：Ｙ为距４月１日的天数，Ｔｉ为ｉ月的平均气温，表示通过０．０１信度检验，表示通过０．００１信度检验。

２．２．３　模型检验
利用２００８～２０１１年刚察县地面观测资料和预

测模型，分别计算近３ａ该地采暖初日、终日及能源
需求趋势预测，并与《采暖通风与空气调节设计规

范（ＧＢ５００１９－２００３）》规定计算出的初、终日期进行
比较，其结果如表４如示。近３ａ利用模型预测出
的初日和终日与规范计算出的实况相差均在３ｄ之

内，基本符合实际工作之需。采暖期能源消耗预测

结果与实际调查结果接近。上述验证说明刚察县采

暖期预测模型可应用在气候对采暖能源影响分析服

务中。同时利用此预测模式，结合月动力延伸预报

结果，可提早做出该县采暖起止日期趋势预测，为供

热部门合理安排燃煤运输、存储和开闭炉提供参考

依据。

９２２
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表４　刚察县采暖初、终日期及采暖能源需求预测模型验证
Ｔａｂ．４　Ｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ，ｌａｓｔｄａｙａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｅｍａｎｄｏｆｈｅａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｎＧａｎｇｃｈａｃｏｕｎｔｙ

２００８～２００９ ２００９～２０１０ ２０１０～２０１１

初日 终日 能耗 初日 终日 能耗 初日 终日 能耗

预测值 ９．２６ ５．２６ 异常偏少 １０．１ ５．２２ 异常偏少 ９．２９ ５．２０ 正常

实况值 ９．２８ ５．２３ 偏少 ９．３０ ５．２２ 偏少 ９．２８ ５．２１ 正常

差　值 －２ ３ １ ０ １ －１

３　结论与讨论
刚察县平均采暖初日为９月１８日，终日为５月

２７日，冬季进入采暖期的初日推迟，平均每１０ａ推
迟２～３ｄ，采暖期终日呈逐年提前趋势，平均每１０ａ
提前近３ｄ。表明气候变暖导致刚察县采暖开始和
终止日期均发生了明显变化，寒冷天气来得愈来愈

晚，结束得愈来愈早。采暖期长度呈逐年缩短趋势，

平均每１０ａ缩短近５ｄ。
刚察县多年平均采暖度日为２３３３．５℃，多年

采暖度日呈极显著下降趋势，采暖度日与采暖期平

均气温之间存在极显著相关关系。随着气候变暖，

刚察县采暖能源需求量在逐年减少。

采暖初日与９月平均气温之间存在极显著的正
相关关系，终日与５月平均气温的关系可以用 Ｙｅ＝
－５．２９７２Ｔ５＋８５．８１６来描述，能源需求的大小可以
通过冬季平均气温与采暖度日变率建立相应模型，

冬季平均气温越高，采暖度日变率越小，采暖能源需

求越小。

应用２００９～２０１１年气象资料和建立的预报模
型，对刚察县采暖初、终日及采暖能源需求进行试

报，近３ａ利用模型预测出的初日和终日与规范计
算出的实况相差均在３ｄ之内，基本符合实际工作
之需。采暖期能源消耗预测结果与实际调查结果接

近。
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