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摘要摘要：应用高空间分辨率的网格逐日气象数据，根据国家集中供暖有关设计规范定义了集中供暖气候指标，分析了

气候变暖对中国集中供暖气候指标的影响。结果表明：近55 a来中国集中供暖初日均呈后延趋势，初日特征线年

代际南北移动较小。供暖终日均呈提前趋势，终日特征线在110°E以东地区南北移动较大，2000年以来终日特征

线较20世纪60年代北抬了200~300 km。供暖期长度均呈减少趋势，东北、华北地区近55 a减少了10~15 d，西北地

区减少了15~20 d；东北、华北、西北地区供暖强度分别减少了12%、20%、15%。从1991~2015年冬季气温变化来

看，东北地区最冷冬季与最暖冬季的温度相差可达6.2℃，对供暖强度的影响可达28.9%，华北和西北地区冬季气

温最大变幅分别为3.7℃、3.3℃，对供暖强度的影响分别为26.8%和17.6%。气候变暖对中国集中供热气候指标

产生了显著的影响。供热部门应该根据天气变化来安排供暖，同时还要注意气候变暖背景下极端冷事件的发

生，保证集中供暖安全运行。
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第三次气候变化国家评估报告[1]指出：近55 a

全国绝大多数地区呈现增温趋势，最显著的增温

区主要在较高纬度的北方或高原地区，尤其是东

北中北部、华北北部和西北大部以及青藏高原，这

些地区正是中国集中供暖的地区。气候变化直接

影响供暖期的长短及供暖期能源消耗的多少 [2]。

供暖耗能在全国温室气体排放中的贡献率约在

15%以上，也是形成中国大气污染的主要原因 [3]。

20世纪90年代初期，张家诚等[4]利用1951~1980年

气象资料研究了不同温度变化对中国供暖气候条

件的影响。陈莉等[5,6]发现气候变暖以来中国集中

供暖区和过渡供暖区的界线比1980年以前明显北

移，认为气候变暖可使北方地区主要城镇供暖期

节煤的贡献率可达 5%~10%。国内一些学者分别

对不同尺度的供暖能耗的变化特征做了详细的分

析[7~12]，认为气候变暖导致中国北方地区供暖期缩

短、供暖能耗普遍减少。这些研究对中国供暖能

耗在气候变化的适应方面做出了一定的贡献。

以上研究均基于气象台站的观测数据，由于

站点分布不均、序列长短不一、台站观测环境变迁

等问题，在气候分析和研究中，站点资料不能完全

有效地代表研究区域的气候变化特征。高分辨

率、格点化的气候数据，尤其是气温和降水，在天

气气候变化研究中具有极其重要的作用。利用空

间插值技术将离散的站点资料转换成规则的网格

点序列，一直是“浓缩”气象要素场信息的有效方

法，可大大提高序列在对应网格范围的气候代表

性[13]。国家气象信息中心2012年发布了中国地面

气温 0.5°×0.5°格点数据集，该数据集对气温场的

插值效果较好，格点气温数据的插值精度较高[14]。

本文基于该格点数据集，结合站点气象资料，分析

1961~2016年气候变化对中国集中供暖气候指标

的影响，并就冬季气温升高对降低集中供暖能耗

的贡献进行探讨，以期从气候角度分析节能的可

能性，为科学供暖、节约能源、减少供暖期大气污

染提供科学依据。
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11 数据及方法

11..11 数据来源数据来源

本文数据来源于国家气象信息中心制作的

“中国地面气象要素日值数据集”和“中国地面气

温0.5°×0.5°格点数据集”中1961~2016年逐日气温

资料。

11..22 集中供暖气候指标的定义集中供暖气候指标的定义

按照国家集中供暖有关设计规范 [15]，定义当

5 d滑动平均气温低于或等于 5℃时，5 d中的第一

天作为供暖开始日期，称作供暖初日。当5 d滑动

平均气温高于或等于5℃时5 d中的最后一天作为

供暖截止日期，称作供暖终日。中国东北地区、西

北地区基本上是11月1日之前开始供暖，华北地区

基本上是11月15日开始供暖。供暖结束日期大多

数地区定于3月 15日。因此，本文以11月15日平

均气温等值线作为供暖初日特征线、3月15日平均

气温等值线作为供暖终日特征线，这2条线南北位

置的移动可表示气候变暖对中国集中供热气候指

标的影响程度。当累年日平均气温稳定低于或等

于 5℃的日数大于或等于 90 d 被界定为集中供暖

的地区，将90 d的等值线称作集中供暖南边界，该

线的南北移动代表中国供暖范围的变化。通常是

以供暖度日作为供暖强度，供暖度日是指日平均

气温与规定的基础温度的离差，本文以5℃作为基

础温度来计算每年集中供暖期内的供暖度日。

HDD =∑
i = 1

n

( )1 -α ( )T0 - Ti

式中：HDD是供暖期的供暖度日，单位是度日，n为

供暖期长度；T0是基础温度，这里取5℃；α是参数，

如果日平均气温大于基础温度，则为 1，否则为 0。

HDD值大，说明供暖期温度低，供暖强度大，也即

供暖需求大。

11..33 计算方法计算方法

中国集中供暖的地区主要包括：北京、天津、

河北、山西、内蒙古、山东、黑龙江、吉林、辽宁、甘

肃、青海、宁夏、新疆、西藏等省（市、自治区）的全

部地区，江苏、安徽、河南、陕西省的部分地区。本

文按照网格选取 119.5°~134.8°E，38.8°~53.7°N 为

东北地区，包括黑龙江、吉林、辽宁以及内蒙古东

部，110°~119.5°E，35.5°~42.0°N为华北地区，包括

北京市、天津市、河北、山西、山东以及内蒙古中

部，73°~110°E，33°~49°N为西北地区，包括新疆、

甘肃、宁夏陕西、河南以及青藏高原的北部。

区域序列全部应用面积加权来计算[16]，应用线

性倾向估计法计算气候变化速率，滑动T检验和累

计距平法分析突变[17]。

22 集中供暖气候指标变化特征

22..11 供暖期变化特征供暖期变化特征

集中供暖期长度全部呈减少趋势，除内蒙古

中部、河北西部、山西东部等地区减少趋势略小

外，东北地区大部、北京、天津、山东等地区供暖期

气候变化倾向率在-2~-3 d/10a（P < 0.05），青藏高

原部分地区达-3~-4 d/10a（P < 0.01）（图1）。

集中供暖南边界在105°E以东呈沿纬度走向，20

世纪60年代集中供暖南边界位于30°N左右，基本上

是沿长江一带，70~90年代该边界线略微北抬，位于

31°~31.5°N一带，这3个年代的南边界位置基本一

致，进入21世纪后南边界线大幅北抬，到达淮河一

带，较20世纪60年代往北移动了200 km左右。

黑色等值线上数字为趋势系数（d/10a），阴影由浅到深分别为通过

0.1、0.05和0.01显著性检验；彩色等值线为

集中供热南边界逐10 a位置变化，下同。

图1 1961~2015年集中供暖期长度气候变化趋势

Fig.1 The heating period length trend under climate change

22..22 集中供暖集中供暖初日变化特征初日变化特征

从东北、华北、西北区域的平均供暖初日（图

2）可以看出，东北和西北地区供暖初日比较接近，

平均为 10月 12日前后，最早是 10月初，最晚是 10

月中旬末。华北地区供暖初日平均为 10月 27日

前后，最早是10月20日，最晚是11月7日。1961~

2015年3个地区平均供暖初日均呈增加趋势（即日
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期后延），其中东北、西北地区的气候倾向率为 1.0

d/10a，华北地区的气候倾向率为 0.9 d/10a（P<

0.05）。利用滑动T检验和累计距平法，对序列突

变点进行检验发现：东北地区供暖初日 20世纪 80

年代末发生了突变，突变点前后平均供暖初日后

延了2~3 d。华北地区2003年前后发生显著突变，

突变前后相差了 4~5 d。西北地区在 1995年前后

发生显著突变，突变后供暖初日后延了3~4 d。

集中供暖初日均呈现延后趋势，华北地区、山

东、江苏、安徽、河南等集中供暖地区的初日以

0.5~1 d/10a的速率后延，东北地区中部、西北地区

大部供暖初日以1.5~2.5 d/10a的速率后延，呈显著

增加趋势（P <0.05）。

从集中供暖初日特征线年代际变化来看（图

3），位置变化较南边界线北抬幅度要小，20世纪60

年代集中供暖初日特征线沿河北南部、山西南部、

陕西中部至甘肃南部。70年代、80年代初日特征

线略有北抬，河北南部北抬的距离要大于西部地

区，90年代的特征线又回落到60年代的位置，局部

地区还略靠南。进入 21世纪以后，特征线稳定北

抬，特别是近 5 a 的特征线较 20 世纪 60 年代的位

置北抬了50~60 km。

22..33 集中供暖终日变化特征集中供暖终日变化特征

图 4分别给出了东北、华北、西北地区平均供

暖终日的变化情况，东北和西北地区的终日平均

在 4 月 22 日前后，最早是 4 月 14 日，最晚是 4 月

底。华北地区的供暖终日平均是4月6日前后，最

早是3月29日，最晚到4月15日。1961~2015年东

北、华北、西北地区集中供暖终日均呈下降趋势

（即日期提前），3个地区的供暖终日气候倾向率分

别为-1.0 d/10a、-1.1 d/10a、-0.8 d/10a（P<0.01）。

从突变检验结果上看：东北地区供暖终日在 20世

纪 80年代末发生突变（P<0.05），突变后终日提前

了约4 d；华北地区供暖终日在1995年前后发生突

变，突变后终日提前了约5 d；西北地区供暖终日在

1995年前后发生突变，突变后终日提前了约3 d。

从全国集中供暖终日变化空间分布图上看

（图5），全国集中供暖地区的供暖终日均呈现减小

趋势（即提前趋势），青藏高原东部及甘肃南部一

带集中供暖终日以2.0~2.5 d/10a的速率提前，内蒙

古北部、东北地区西北部供暖终日以1.0~1.5 d/10a

的速率提前，京津冀东南部、山东大部供暖初日以

图2 1961~2015年东北、华北、西北地区平均集中供暖初

日变化

Fig.2 The mean beginning date of heating in Northeast, North and

Northwest China in 1961-2015 图3 1961~2015年集中供热初日气候变化趋势和初日特

征线逐年代位置

Fig.3 The climate trend of heating beginning date and the

characteristic line positions of beginning date for every decade since

1960s

图4 1961~2015年东北、华北、西北地区平均集中供暖终

日变化

Fig.4 The mean ending date of heating in Northeast, North and

Northwest China during 1961-2015
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1.5~2.0 d/10a的速率提前，这 3个区域的减小趋势

均通过信度0.05的显著性检验。

从集中供暖终日特征线位置年代际变化来

看，青藏高原东部、甘肃南部供暖终日特征线位置

南北变化较小，110°E以东集中供暖地区的终日特

征线南北位置变化较大。20世纪60年代集中供暖

终日特征线沿山东南部、至河南郑州、洛阳一线，

基本上与 34°N 平行。70~90 年代南北摆动，最北

部到黄河，最南部到河南的南部。2000年以后终

日特征线到达了胶东半岛、天津南部、石家庄南

部、至山西中部一带，比 20 世纪 60 年代北抬了

200~300 km。

22..44 集中供暖度日变化特征集中供暖度日变化特征

从东北、华北、西北地区平均供暖度日的变化

情况可以看出（图6），东北供暖度日最大，为2 866

度日；西北地区次之，为 2 263 度日；华北地区最

小，为1 520度日。

1961~2015年东北、华北、西北地区集中供暖

度日均呈减少趋势，即供暖强度减弱。其中华北

地区供暖度日数减少趋势最大，气候倾向率

为-63.4 度日/10a，呈极显著减少趋势（P<0.001），

近 50 a来供暖强度减少了约 20%；西北地区次之，

供暖度日数气候倾向率为-63.7度日/10a，也通过

信度0.001显著性检验，近50 a来供暖强度减少了

约15%；东北地区供暖度日减少幅度最小，气候倾

向率为-71.0 度日/10a（P<0.01），近 50 a 来供暖强

度减少了约 12%。从突变检验结果上看：东北地

区供暖度日在 1988年前后发生突变（通过 0.05显

著性检验），突变后供暖强度减少了252度日，占总

供暖强度的8.8%；华北地区供暖度日也在1988年

前后发生突变，突变后供暖强度减少了 212度日，

占总供暖强度的13.9%；西北地区供暖度日没有明

显的突变点。

全国集中供暖地区的度日数均呈减小趋势，除

了东北地区、新疆西北部外，均通过了0.01显著性检

验，其中河北南部、山西南部、陕西南部、河南北部以

及山东全省，度日气候倾向率在-50度日/10a以上

外，其他地区均在-50~-100度日/10a之间。

33 气温变化对集中供暖气候指标的
影响

当前气候服务中通常是提供月、季节尺度的

气温气候预测，如何使用月、季尺度的气候产品做

好集中供暖气候服务，关键在于了解月季气温对

供暖气候指标的影响及相互关系。表 1给出了月

季平均气温与初日、终日以及供暖强度的相关系

数，可以看出供暖初日与月平均气温呈正相关，均

超过α=0.001显著性检验，其中西北地区相关性最

高，相关系数达0.78。供暖终日与月平均气温呈负

相关，其中东北、西北地区终日与 4月平均气温相

关系数为-0.75，华北地区终日与 3月平均气温相

关系数为-0.60，均超过α=0.001 显著性检验。初

日、终日与月平均气温相关性较好，与季平均气温

相关性较差。供暖强度与季平均气温呈负相关，3

个区域的相关系数高达-0.93~-0.87，呈极显著相

关。因此，在做集中供暖气候服务时，供热开始和

截止日期的确定要参考月平均气温的预测，而供

暖强度要参考整个冬季的平均气温的预测。

图5 1961~2015年集中供暖终日气候变化趋势和终日特

征线逐年代位置

Fig.5 The climate trend of heating ending date and the characteristic

line positions of ending date for every decade in 1961-2015

图6 1961~2015年度东北、华北、西北地区供暖度日变化

Fig.6 The heating degree days in Northeast, North and Northwest

China during 1961-2015
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月季平均气温气候预测，均是针对常年值来

确定冷暖，因此，应用一元回归方法来分析月季平

均气温升高/降低 1℃对供暖气候指标的影响，表 2

给出了供暖气候指标与平均气温的关系。

表表22 不同区域供暖气候指标与气温的关系不同区域供暖气候指标与气温的关系

Table 2 Relationship between heating climate index and

temperature of different regions

指标

供暖初日

供暖终日

供暖强度

东北地区

Y=1.8T10+278.2

Y=-1.9T4+122

Y=-133.6TDJF+

583.7

华北地区

Y=1.4T11+301.7

Y=-1.5T3+97.7

Y=-110.3TDJF+

629.8

西北地区

Y=2.6T10+273.2

Y=-2.0T4+123.5

Y=-120.6TDJF+

932.0

注: Y为供暖气候指标，Ti(i=10,11,3,4)是 i月平均气温，TDJF为

冬季平均气温。

从表 2可以看出，当 10月平均气温偏高（低）

1℃，东北地区供暖初日延后（提前）1~2 d，西北地

区需延后（提前）2~3 d；当11月平均气温偏高（低）

1℃，华北地区供暖初日延后（提前）1 d左右。当4

月平均气温偏高（低）1℃，东北、西北地区供暖终日

提前（延后）2 d 左右，当 3 月平均气温偏高（低）

1℃，华北地区供暖终日将提前（延后）1~2 d。当冬

季季平均气温偏高（低）1℃时，东北、华北、西北地

区供暖强度分别减少（增加）4.7%、7.0%、5.3%。

从前面的分析结果看，中国北方集中供暖气候

指标受气候变暖的影响，在20世纪80年代末均存在

突变。虽然90年代以后的随着冬季气温的升高，供

暖气候指标与60~80年代有所变化，但是90年代以

后的冬季气温年际间的变幅还是很大的。根据

1991/1992~2015/2016年度冬季气温变化（表3），分

析供暖气候条件的变幅，了解气候变暖后冬季最

暖和最冷情况对供暖的影响。

从表3可以看出，近25 a来，东北、西北地区10

月平均气温变幅分别为4.6℃、3.7℃，对2个地区供

暖初日影响可达 8~10 d，华北地区 11月平均气温

的变幅为5.3℃，比其他2个地区略小，对该地区供

暖初日影响可达7 d左右；11月平均气温变幅东北

地区为 6.4℃，西北地区为 3.7℃，分别影响两地供

暖终日变化12 d、7 d左右；华北地区3月平均气温

变幅为4.8℃，对供暖终日的影响可达7 d左右。从

整个冬季平均气温的变幅来看，东北地区最大，为

6.2℃，华北和西北地区相当，分别为 3.7℃、3.3℃，

对 3 个地区供暖强度的影响分别为 28.9%、26.8%

和17.6%。因此，在冬季中国北方地区气温变暖的

背景下，冬半年的气温年际差异对集中供暖气候

指标影响还是很大的，不容忽视。

44 结论与讨论

气候变暖对中国集中供暖气候指标产生了显

著的影响，供暖初日均呈后延趋势，特别是新疆南

部东部、青藏高原北部、东北大部呈显著后延趋

势，初日特征线年代际南北移动较小。供暖终日

均呈提前趋势，华北东南部、青藏高原东部、甘肃

南部、陕西南部提前趋势显著。终日特征线在

110°E以东地区南北移动较大，2000年以来终日特

征线较 20世纪 60年代北抬了 200~300 km。供暖

初日终日的变化导致供暖期长度均呈减少趋势，

东北、华北地区近55 a减少了10~15 d，西北地区减

少了 15~20 d。由于近年来的持续暖冬，供暖期长

度继续减少。

供暖强度也呈显著减少趋势，东北、华北、西

北地区分别减少了12%、20%、15%，其中东北和华

表表11 不同区域供暖气候指标与气温的相关系数不同区域供暖气候指标与气温的相关系数

Table 1 Correlation between heating climate index and temperature

for the different regions

指标

供暖初日

供暖终日

供暖强度

东北地区

月平均

气温

0.63

-0.75

/

冬季平均

气温

0.37

-0.28

-0.90

华北地区

月平均

气温

0.53

-0.60

/

冬季平均

气温

0.38

-0.17

-0.93

西北地区

月平均

气温

0.78

-0.75

/

冬季平均

气温

0.42

-0.15

-0.87

地区

东北地区

华北地区

西北地区

最高平均气温

10月

6.5

11.6

5.8

11月

-4.2

2.0

-1.7

冬季

-13.6

-5.3

-9.0

3月

-0.7

4.3

1.7

4月

8.2

12.5

7.6

最低平均气温

10月

1.9

6.5

2.1

11月

-11.2

-3.3

-5.9

冬季

-19.8

-9.0

-12.3

3月

-9.2

-0.5

-4.3

4月

1.8

6.0

3.9

注：东北、西北地区初日对应的是10月平均气温，华北地区对

应11月平均气温；东北、西北地区终日对应是4月平均气温，华北

地区对应3月平均气温；冬季是指12月至转年2月；“/”为无值。

表表33 19911991//19921992~~20152015//20162016年度冬半年最高年度冬半年最高、、最低最低

平均气温平均气温（（℃℃））

Table 3 The maximum and minimum average temperature of winter

half year from 1991/1992 to 2015/2016（℃）

注：冬季为12月至转年2月。
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北地区供暖强度在 1988年前后发生突变，这与气

候变暖的转折点相一致。供暖强度与冬季平均气

温密切相关，从近15 a冬季气温变化来看，虽然目

前处在气候变暖的大背景下，但年际间月、季气温

变化对集中供暖气候指标有很大的影响，从整个

冬季平均气温的变幅来看，东北地区最冷冬季与

最暖冬季的温度相差可达 6.2℃，对供暖强度的影

响可达28.9%，华北和西北地区冬季气温最大变幅

分别为 3.7℃、3.3℃，对供暖强度的影响分别为

26.8%和17.6%。

IPCC第五次评估报告中指出，在给定的温室

气体排放路径下，所有气候模式都模拟出未来全

球气温呈增加趋势，而且中国区域的增温幅度比

全球平均的增温幅度更高。那么中国在冬季集中

供暖方面如何适应或者调整，在保证舒适的前提

下如何避免不必要的能源消费，达到节能减排的

目的，需要进一步研究。从前面的研究发现，秋末

冬初（10月、11月）和冬末春初（3月、4月）的气温

变化对供暖初日、终日影响很大，供热部门如果根

据天气变化来安排供暖，将会有很大的节能潜

力。同时还要注意气候变暖大背景下极端冷事件

的发生，保证集中供暖安全运行。
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The Impact of Climate Change on the Climate Index of Heating in ChinaThe Impact of Climate Change on the Climate Index of Heating in China
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AbstractsAbstracts: The IPCC fifth assessment report (AR5) showed that the global temperature tended to increase in fu-

ture. Meanwhile, the range of warming in China is higher than that of the global average temperature. It is very

significant that understanding the impact of climate change on central heating in China which can provide deci-

sion-making advice to supply heating, save energy and reduce air pollution during the supplying heating peri-

od. This paper firstly defined the climate index of central heating according to National Central Heating De-

sign Specification, then analyzed the impact of climate warming on climate index of central heating in China

based on daily grid meteorological data with high space resolution. The result showed that: 1) The beginning

day of central heating tended to delay during the past 55 years in China. The decadal shift of the characteristic

line for beginning day from south to north changed very little. 2) The final day of central heating tended to

shift to an earlier date. The characteristic line of final day moved obviously from south to north in the east of

110oE which was 200-300 km higher than that in 1960s since 2000. 3) The length of supplying heating period

tended to shorten. The length decreased by 10-15 d in the Northeast and North China and that decreased by

15-20 d in Northwest China. 4) The intensity of suppling heating tended to reduce obviously. The intensity de-

creased by 12%, 20% and 15% for Northeast, North and Northwest China respectively. The intensity was relat-

ed to winter average temperature closely. According to the variation of winter temperature from 1991 to 2015,

the temperature difference (TD) between the coldest and the warmest winter could reach 6.2℃ in Northeast

China which accounted for 28.9% impact on intensity of supplying heating; the TD was 3.7℃ and 3.3℃ for

North and Northwest China respectively, which accounted for 26.8% and 17.6% impact on the intensity respec-

tively. Climate warming has a significant impact on the climate index of central heating in China. The relative

departments should arrange the supplying heating schedule according to weather variation, meanwhile, pay at-

tention to the occurrence of extreme cold events under the background of climate warming to ensure the cen-

tral heating operate safely.

Key wordsKey words: central heating; heating climate index; heating intensity; climate warming
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