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[摘  要] 气候变暖背景下,利用中卫1980-2019年逐日气温资料,以日平均气温稳定通过5℃为冬季采暖临界温度,使用5d滑动平均法、气候倾向

率和t-检验等方法,对冬季采暖气候条件变化及其对采暖能耗的可能影响进行研究。结果表明：近39年来中卫市适宜采暖初日推迟、终日提前、

采暖日数极显著缩短、采暖强度显著减弱、采暖指数极显著减小,采暖期内平均气温和最低气温升高且温度多变的特点。采暖初日平均每10年

推迟2天,采暖终日平均每10年提前3天,相应的整个采暖期将缩短5天左右。21世纪以前,70%的年份中卫市采暖指数为正,65%的年份采暖强度为

正距平；21世纪以来,80%的年份中卫市采暖指数为负,79%的年份采暖强度为负距平,说明21世纪以前,大部分年份需要供给的热量大于平均

值,21世纪以来的年份需要供给的热量大小于平均值,即：对采暖的自然需求逐渐减小。 

[关键词] 冬季采暖；采暖期日数；采暖强度；气候变暖；中卫 

 

引言 

自工业化以来,大气中的CO2浓度不断升高,且在不同时期出现不同速

率,对全球气候产生了巨大影响,从1880年到2012年,全球地表平均温度大

约升高了0.85℃；其中1983-2012年是过去1400年来 热的30年；由于人

类活动导致温室气体浓度的增加,造成20世纪50年代以来一半以上的全球

气候变化,以气候变暖为主要特征的全球变化已成为不争的事实
[1]
。 

冬季采暖是我国北方居民的基本生活需求,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
[2]
。陈莉等

[3]
研究表明,1980年代中期以

来,气候变暖对我国冬季气候条件和能源需求产生了很大影响。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
[4]
,得出一致的结论：随着气候变暖,北方大部分地区采暖初日推迟,

终日提前,采暖期缩短,采暖强度减小,理论上采暖耗能降低。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、改

善大气环境质量,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。 

中卫市属于典型的温带大陆性季风气候,冬季寒冷且漫长,实际供暖

时间集中从当年11月1日开始到次年3月31日结束,供暖长达151天。采暖期

长、采暖强度高、采暖能耗多,导致采暖成本高,空气污染严重,对中卫社

会经济发展和生态环境造成了明显的不利影响。王俊波等
[5]
研究表明,中

卫市1975-2006年来平均气温以0.48℃/10a的倾向率呈显著的上升趋势,

高于我国的平均气温增长率0.23℃/10a,气侯变暖的趋势更加明显,幅度

更大,是我国平均气温升高 明显的地区之一。尤其冬季气温跃变明显,

为四季中跃变后增温 明显的季节,且阶段性异常特征显著
[6]
。因此,本

文拟利用中卫1980-2019年(10月至次年4月)日平均气温和日 低气温

资料,就气候变暖背景下,近39a中卫冬季采暖气候条件变化及其对采暖

能耗的可能影响进行研究分析,以期为适应气候变化,科学制定中卫采

暖发展计划和规划,合理安排供暖能源储备,实现冬季采暖的节能减排

提供参考依据。 

1 资料与方法 

本文所用资料为中卫1980-2019年(10月至次年4月)日平均气温和日

低气温；采用连续5d滑动平均法求得采暖初、终日；采用气候倾向率法

分析气候变化。 

1.1采暖期初、终日及长度的确定 

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)中的规定,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5d中第一个日平均气温≤5℃的日期为采暧初日,以春季

日平均气温稳定>5℃的首个5d中 后一个日平均气温≤5℃的日期为采

暖终日
[3][7][8]

。初终日之间的日数为采暖日数,即采暖期。 

另外,由于采暖期跨年,全文中1980年指1980/1981冬季,2010年指

2010/2011冬季,其他相同。 

1.2采暖期气候变化 

利用中卫1980-2019年近39年采暖期日平均气温和日 低气温,采用

气候倾向率法对气候变化进行分析。 

用χi表示样本量为n的某一气候变量,用ti表示χi所对应的时间,建

立χi与ti之间的一元线性回归方程：χi=a+bti,i=1,2,3,...,n      (1) 

式中,n为39年,a为常数,b为回归系数,b×10即气候倾向率,单位为

℃/10a或天/10a或。回归系数b表示气候变量χ的趋势倾向,b的符号为正,

即当b>0时,说明随时间t的增加χ呈现上升趋势；当b＜0时,说明随时间t

的增加χ呈现下降趋势。︱b︱的大小表示变化的快慢程度,︱b︱越大,

则趋势越明显,否则无明显变化趋势。 

1.3采暖强度 

以度日法表征采暖强度
[4]
,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。 

整个采暖期采暖强度的计算公式如下： 

0
1 1

( )
n n

i i
i i

D t tD
= =

= = −                            (2) 

式(2)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℃)；Di为第i天的采暖度日值；D为

采暖期内的采暖强度。 

1.4采暖指数 

为了准确描述采暖和能源消耗的关系,用历年采暖日数距平百分率与

采暖强度距平百分率相加,构建一个新的指数。采暖指数
[9]
,采暖日数距平

百分率权重系数=采暖强度距平百分率权重系数=0.5,即：指数公式： 
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Zi=0.5Ri+0.5Qi                                           (3) 

式(2)中,Zi为第i年采暖指数；Ri为第i年采暖期长度距平百分率；Qi

为第i年采暖强度的距平百分率,其计算方法： 

Ri=(ti-t)/t*100% 

Qi=(qi-q)/q*100%                                        (4) 

式(4)中,ti为i年采暖日数,t为平均采暖日数,qi为i年采暖强度,q为

平均采暖强度。当采暖指数为正时,表明供给的热量大于平均值；采暖指

数为负时,表明供给的热量小于平均值。 

2 结果与分析 

2.1气候变暖对采暖期气温变化的影响 

2.1.1平均气温 

从图1可知,近39年来,中卫市采暖期的平均气温整体在波动中上升,

平均气温趋势值为0.14℃/10a。39年中有19年平均气温为负距平,占

49%,20年平均气温为正距平,占51%。采暖期 冷的年份为2007/2008,平均

气温为-5.6℃,较平均值偏低2.9℃；采暖期次冷年为1983/1984和

2017/2018,平均气温均为-4.1℃,较平均值偏低1.4℃。采暖期 暖的年份

为2016/2017,平均气温为-0.9℃,较平均值偏高1.8℃；采暖期次暖年为

2001/2002,平均气温为-1.2℃,较平均值偏高1.5℃。 

y = 0.014x - 30.391
R²  = 0.0241
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图1  1980-2018年中卫市采暖期平均气温变化曲线 

2.1.2平均 低气温 

从图2可知,近39年来,中卫市采暖期的平均 低气温整体也在波动中

上升,但平均 低气温上升趋势较平均气温趋势更加明显, 低气温趋势值

为0.17℃/10a。39年中有17年 低气温为负距平,占47%,22年 低气温为正

距平,占53%。采暖期 冷年出现在2007/2008,平均 低气温为-11.0℃,较

平均值偏低2.5℃；次冷年出现在2017/2018,平均 低气温为-10.1℃,较平

均值偏低1.6℃。采暖期 暖年出现在2016/2017,平均 低气温为-6.8℃,

较平均值偏高1.7℃；次暖年为2001/2002和2013/2014, 低气温为-7.0℃,

较平均值偏高1.5℃。 

y = 0.0173x - 42.968
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图2  1980-2018年中卫市采暖期 低气温变化曲线 

2.1.3低温日数分布 

从图3可知,39年来,中卫市采暖期低温日数整体呈现减少趋势,特别

是日 低气温≤-15℃的日数减少趋势更加明显,这与采暖期平均气温和

低气温变化趋势一致。 
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图3  1980-2018年中卫市采暖期 低气温变化曲线 

樊宽等
[6]
研究表明：1961-2014年中卫冬季气温在1993年突变,突变后

全市的年平均气温比突变前都增加。可见,1993年是一个气温突变年。为

了更详细的了解低温日数的变化趋势,这里,分别对1980-1993年和

1993-2018年两个阶段的的低温日数进行趋势分析。 
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图4  1980-2013年中卫市采暖期 低气温变化曲线 

y = -0.1419x + 298.19
R2 = 0.0332

y = -0.0021x + 5.8831
R2 = 2E-05

0

5

10

15

20

25

19
93

19
94

19
95

19
96

19
97

19
98

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

低
温
日
数
（
天
）

年份

低温日数（≤-15℃） 低温日数（≤-20℃）

线性 (低温日数（≤-15℃）) 线性 (低温日数（≤-20℃）)

 

图5  1993-2018年中卫市采暖期 低气温变化曲线 

从图4、图5可知,1980-1993年和1993-2018年这两个阶段,中卫采暖期

日 低气温≤-15℃的低温日数分别以11d/10a的倾向率和2d/10a的倾向

率呈减少的趋势。但是,很明显1980-1993年的低温日数呈显著性的减少趋

势(P=0.022,通过了ａ=0.05的显著性检验)。日 低气温≤-20℃的低温日

数在1980-1993年期间,以5d/10a的倾向率呈增加的趋势,但是在

1993-2018年期间整体保持稳定,没有变化的趋势。这与郑广芬等
[10]

研究结

论“宁夏冬季气温总趋势是变暖的,冬季极端气温的变化具有明显的阶段
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性特征”及樊宽
[6]
等研究结论“中卫冬季气温在1993年突变”相一致。 

2.2气候变暖对采暖期采暖初、终日变化的影响 

根据采暖期初、终日的确定方法,采用连续5d滑动平均法求得近39年

中卫市采暖期的初、终日变化趋势(图6、图7)。可见,中卫市采暖期呈现

采暖初日略推迟,采暖终日略提前的趋势。采暖初日平均每10年推迟3天,

采暖终日平均每10年提前2天,相应的整个采暖期将缩短5天左右。 

近39年来,平均采暖开始日期为11月6日,比实际开始日期(11月1日)

推迟5天；平均结束日期为3月22日,比实际结束日期(3月31日)提前9天。

早开始日期出现在1991年10月17日, 晚开始日期出现在1990年11月18

日和2016年11月18日,相差32天。 早结束日期出现在2012年3月5日, 晚

出现1995年4月4日,相差20天。 

 

图6  1980-2018年中卫市采暖期开始日期变化曲线 

 

图7  1980-2018年中卫市采暖期结束日期变化曲线 

20世纪80年代中卫市采暖期平均开始日期为11月4日,平均结束日期

为3月25日；90年代平均开始日期为11月6日,平均结束日期为3月24日；21

世纪以来平均开始日期为11月8日、平均结束日期为3月18日。可见：21

世纪以来,采暖初日比80年代推迟4天,采暖终日提前7天,相应的采暖期缩

短11天左右；采暖初日比90年代推迟2天,采暖终日提前6天,相应的采暖期

缩短8天左右。 

2.3气候变暖对采暖期日数变化的影响 

从图8可以看出,近39年来,中卫市采暖期采暖日数以5d/10a的倾向率

呈极显著的减少趋势(P=0.0005,通过了ａ=0.001的显著性检验)。 短采

暖日数为2017/2018,为108天, 长为1991/1992,为161天,相差53天。这与

陈莉等
[3]
人研究结论“1995-2004年,采暖期缩短10-15d的地区明显增多,

分别是新疆南部、河套部分地区、云南部分地区、四川大部、东北中部及

内蒙古东部、长江至珠江流域采暖期长度缩短达15d以上”一致。21世纪

以来,中卫的采暖日数比20世纪80年代、90年代分别减少了7天、11天,这

与采暖期开始日期推迟、结束日期提前的趋势相吻合。 

y = -0.4986x + 1131.4
R2 = 0.2802
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图8  1980-2018年中卫市采暖期采暖日数变化曲线 

2.4气候变暖对采暖期采暖强度变化的影响 

从图9可知,随着气候变暖,近39年来,中卫市采暖期平均采暖强度为1039

℃·d,其年际变化以55.8℃·d/10a的倾向率呈显著的减弱趋势(P=0.003,通过

了ａ=0.05的显著性检验)。 大采暖强度出现在1991/1992,为1329℃·d, 小

出现在2016/2017,为765℃·d。21世纪之前,20年中13年采暖强度为正距平,占

65%。21世纪以来,19年中有15年为负距平,占79%,特别是2012/2013至2018/2019

连续多年出现负距平。当采暖日数一定时,采暖强度越大,消耗的能源就越多；

当采暖强度一定时,采暖日数越长,消耗的能源也就越多,反之亦然
[11]
。 
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图9  1980-2018年中卫市采暖期采暖强度变化曲线 

2.5气候变暖对采暖期采暖指数变化的影响 

从1980-2018年中卫市采暖期采暖指数来看(图10),随着气候变暖,采暖

指数以9.2%/10a的倾向率呈极显著的减少趋势(P=0.0002,通过了ａ=0.001

的显著性检验)。采暖指数 大出现在1991/1992,为46%,采暖指数 小出现

在2008/2009,为-32%,相差78%。21世纪以前,70%的年份中卫市采暖指数为

正,21世纪以来,80%的年份中卫市采暖指数为负,说明21世纪以前,大部分年

份需要供给的热量大于平均值,21世纪以来的年份则相反。表明21世纪以来

采暖的自然需求逐渐减小。这与中卫冬季气温明显增高有较好的一致性。 
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图10  1980-2018年中卫市采暖期采暖指数变化曲线 

综合所知,2007/2008年冬季是新世纪以来 寒冷的冬季,日 低气温
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≤-15℃和≤-20℃的日数明显偏多,冬季平均气温为-8.3℃,较常年同

期偏低3.4℃,日 低气温≤-20℃的日数为17天,为新世纪以来之 ,采

暖长度为131天,采暖强度为1246℃·d,采暖耗能较常年同期偏多20%。

2016/2017年为典型的暖年,冬季平均气温为-2.2℃,较常年同期偏高

2.7℃,整个采暖期长度为124天,采暖强度765℃·d,采暖耗能较常年同期

偏少29%。两者的采暖耗能之差 大可达到49%,采用固定日期和强度采暖,

既造成资源的浪费,同时因采暖产生的大气污染将更加严重。因此,建议充

分考虑气候变化的背景和天气实况及预测,实施动态采暖,可促进中卫节

能减排约束性目标的实现,同时为中卫市政府在集体供暖决策上提供实质

性的参考依据。 

3 结论 

(1)近39年来,随着气候变暖,中卫市采暖期平均气温、 低气温整

体呈上升趋势,但 低气温上升趋势较平均气温趋势更加明显。采暖期

极端低温日数呈减少的趋势,特别是日 低气温≤-15℃的日数减少趋

势更加明显,其中1980-1993年日 低气温≤-15℃的低温日数呈显著性

的减少趋势。 

(2)近39年来,随着气候变暖,中卫市采暖期呈现采暖初日略推迟,采

暖终日略提前的趋势。采暖初日平均每10年推迟3天,采暖终日平均每10

年提前2天,相应的整个采暖期将缩短5天左右。21世纪以来,采暖初日比80

年代推迟4天,采暖终日提前7天,相应的采暖期缩短11天左右；采暖初日比

90年代推迟2天,采暖终日提前6天,相应的采暖期缩短8天左右。采暖期采

暖日数以5d/10a的倾向率呈极显著的减少趋势。 

(3)近39年来,随着气候变暖,中卫市采暖期平均采暖强度为1039℃·d,

其年际变化以55.8℃·d/10a的倾向率呈显著的减弱趋势。采暖指数也以

9.2%/10a的倾向率呈极显著的减小趋势。21世纪以前,70%的年份中卫市采

暖指数为正,21世纪以来,80%的年份中卫市采暖指数为负,说明21世纪以

前,大部分年份需要供给的热量大于平均值,21世纪以来的年份需要供给

的热量大小于平均值,即：对采暖的自然需求逐渐减小。 

(4)气候的变暖,对中卫冬季采暖气候特征的影响很大。本研究结果对

明确气候变暖对中卫冬季采暖的气候特征的影响,科学制定中卫冬季采暖

发展计划和规划,实现冬季采暖的节约减排具有一定参考意义。但值得说

明的是,采暖期的长度、采暖强度以及采暖耗能不仅受气候变化的影响,

还与房屋建筑材料、保温措施的改善以及民众对采暖舒适度的需求也有密

切关系。因此,在本研究工作的基础上,统筹考虑气候变化以及社会、经济

因素对冬季采暖的综合影响,制定更加符合中卫实际的采暖气候区划和发

展规划,是今后有关中卫冬季采暖工作的重点研究方向之一。 
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