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提　要：本文采用山东省日平均气温资料，基于 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验方法，分析了山东省采暖与降温度日数的空间分布和时

间变化趋势。同时，采用度日数序列对度日数等值线最密集的济南进行了关于城市热岛效应特征的初步探讨。结果表明，山

东省采暖度日数空间分布具有纬向分布和地形影响特征，多年均值在２２７９～２９４５℃·ｄ之间；降温度日数除受地形影响外，

还具有海陆分布特征，多年平均值分布在１～１５５℃·ｄ之间。采暖度日数的长期变化呈现显著下降趋势，在４４．６～１６２．３℃

·ｄ·（１０ａ）－１之间；降温度日数趋势大部分站点不显著，仅１８个站点有上升趋势，在４．５～１７．３℃·ｄ·（１０ａ）－１之间。济南

在１９６５—２０１０年，郊区采暖度日数始终高于城市，在大部分年份降温度日数都是城市高于郊区。采暖与降温度日数城郊差值

都在２０世纪７０年代末至８０年代初达到高值段，近年最小。
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引　言

在全球变暖的大背景下，节能减排需要建立在

基于气候变化的能源需求分析的基础上。研究气候

对能源消费的影响可以为能源规划、战略的制定以

及能源消费的预测提供科学依据（袁顺全等，２００４）。

度日数最早是作为反映农作物生长中所需热量

水平的一种度量（任永建等，２０１０）。２０世纪５０年

代初，Ｔｈｏｍ（１９５２；１９５４；１９６６）首次用度日法探讨

了美国能源消费与温度的关系。国内李怀瑾等

（１９８７）和龙斯玉等（１９８５）最早基于采暖期的确定进

行过度日数的研究。最近也有研究基于采暖制冷度

日探讨了香港热岛效应与采暖制冷需求的关系

（Ｍｅｍｏｎｅｔａｌ，２０１１）。在气候与能源关系日益紧

密的今天，度日数成为最简单可靠的衡量能源需求

的指标，度日数分析法作为研究气温和能源关系的

基本方法，广泛运用于气候变化与能源需求的研究

领域（任永建等，２０１０；张昕璇等，２００８）。

许多学者在西班牙（Ｖａｌｏｒｅｔａｌ，２００１）、土耳其

（Ｋａｄｉｏ̌ｇｌｎｅｔａｌ，２００１）、新疆（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２００９）、北京

（谢庄等，２００７）等已经做过着重于度日数变化趋势和

特征的研究。有学者就山东省主要城市度日数分布

进行过初步探讨（李永安等，２００６）。目前，现有能源

格局改造、新型低碳经济建设已经成经济发展中迫切

需要解决的问题，而这需要更加精准的能源指标分布

信息作为参考。能源等部门将会更多的使用度日数

资料，来分析比较国内外用于冬季供暖和空调制冷的

能源需求状况和预测未来趋势（张海东等，２０１０）。本

文将在前人研究基础上，从空间分布及时间变化趋势

方面，基于 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验方法，系统地研究整个

山东省的采暖、降温度日数的分布特征和变化规律，

旨在为山东省能源规划和决策提供基础参考。

１　资料与方法

１．１　资料

采用山东省日平均气温数据对采暖、降温度日

数的分布特征与变化趋势进行分析，资料年限为

１９６５—２０１０年。资料选取时考虑观测时间长、缺测

少的气象台站，对于缺测严重和观测时间过短的台

站予以剔除，对于短暂不连续（１０日内连续缺测）的

台站资料进行插补订正。插补订正方法（杨续超等，

２０１１）：对单日缺测，用本站前后各１日平均气温求

平均；对２日以上连续缺测，采用缺测站与相邻高相

关站点利用线性回归的方法进行插补。

１．２　采暖与降温度日数

度日数指日平均温度与基础温度的实际离差，

分为两类即采暖度日数（ＨｅａｔｉｎｇＤｅｇｒｅｅＤａｙｓ，

ＨＤＤ）和降温度日数（ＣｏｏｌｉｎｇＤｅｇｒｅｅＤａｙｓ，ＣＤＤ）。

度日数的计算公式（Ａｓｓｅｌｄｏｎｋｅｔａｌ，２００３）如下：

对于第犻天的度日数：

犎犇犇犻＝ｍａｘ｛［０；（犜ｒｅｆ－犜ａｖｇ）］｝ （１）

犆犇犇犻＝ｍａｘ｛［０；（犜ａｖｇ－犜ｒｅｆ）］｝ （２）

　　对于年度日数：

犎犇犇 ＝∑
狀

犻＝１

犎犇犇犻 （３）

犆犇犇 ＝∑
狀

犻＝１

犆犇犇犻 （４）

其中，犜ｒｅｆ为基础温度，犜ａｖｇ为平均温度，狀为一年内

的总天数。

基础温度是为了统计需要而人为规定的一个参

考温度，各个国家（或地区）往往根据能源供应、人体

生理需求、经济水平和温度变化特点选取适合本国

（或地区）的参考温度（袁顺全等，２００４）。生理卫生

学家认为，２３～２４℃为人生活最舒适的环境温度。

据测定，一般建筑物室内设计温度和建筑物“热平

衡”温度之差通常为３～７℃（龙斯玉等，１９８５）。国

内外大部分研究的基础温度都在１８℃附近，采暖度

日数的基础温度取值范围为５～２１．６℃，降温度日

数的基础温度范围在１５．５～２６℃，见表１。

　　根据《严寒和寒冷地区居住建筑节能设计标准》

（ＪＧＪ２６－２０１０）（中华人民共和国住房和城乡建设

部，２０１０）定义，采暖度日数（ＨＤＤ１８）指一年中，当

某天室外日平均温度低于１８℃时，将该日平均温度

与１８℃的差值乘以１ｄ，并将此乘积累加；空调度日

数（ＣＤＤ２６）指一年中，当某天室外日平均温度高于

２６℃时，将该日平均温度高于２６℃的差值乘以１ｄ，

并将此乘积累加。本研究所取采暖度日数和降温度

日数的基础温度分别为１８和２６℃。
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表１　各地基础温度取值表（单位：℃）

犜犪犫犾犲１　犜犺狉犲狊犺狅犾犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪犾狌犲狊犪狋狏犪狉犻狅狌狊犾狅犮犪狋犻狅狀狊（狌狀犻狋：℃）

类别 地点或出处 犎犇犇 犆犇犇

国外 美国，俄亥俄州，露易斯安那州、华盛顿州（Ｚａｐｒａｎｉｓｅｔａｌ，２０１１；Ｓａｉｌｏｒｅｔａｌ，１９９７） １８．３

佛罗里达州（杨续超等，２０１１） ２１

欧洲（Ｚａｐｒａｎｉｓｅｔａｌ，２０１１） １８

英国（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２００９） １５．５ １５．５

波兰（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２００９） １７ １７

西班牙（Ｖａｌｏｒｅｔａｌ，２００１）、加拿大（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２００９） １８ １８

土耳其（Ｋａｄｉｏｇｌｕｅｔａｌ，２００１） １５ ２４

沙特沿海（Ｒｅｈｍａｎｅｔａｌ，２０１１） １８／２０ １８／２４

以色列（Ｂｅｅｎｓｔｏｃｋａｅｔａｌ，１９９９） １０ ２５

国内 北京（谢庄等，２００７）、重庆（张天宇等，２００９）、枣庄（鹿翠华等，２００８） １８ １８

《夏热冬冷地区居住建筑节能设计标准》（ＪＧＪ１３４－２０１０）（中华人民共和国住房和城乡建设部，２０１０ａ） １８ ２６

《严寒和寒冷地区居住建筑节能设计标准》（ＪＧＪ２６－２０１０）（中华人民共和国住房和城乡建设部，２０１０ｂ） １８ ２６

华南区域（李艳兰等，２０１１），山东（李永安等，２００６）、阜新（李丽光等，２００９）、辽宁（李丽光等，２０１０） １８ ２６

新疆（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２００９；姜逢清等，２００７） １８ ２４

中国（张海东等，２０１０）、华中区域（任永建等，２０１０） ５ ２６

广东（郝全成等，２０１０） ２１．６ ２１．６

《采暖通风与空气调节设计规范（ＧＢ５００１９－２００３）》（中华人民共和国建设部，２００３） ２６

《国务院办公厅关于严格执行公共建筑空调温度控制标准的通知》（２００７年６月） ２６

中国（李怀瑾等，１９８７） １８

２　结果与分析

２．１　采暖与降温度日数空间分布特征

为了解度日数空间分布特征，绘制了山东省多

年平均采暖、降温度日数的空间分布图（图１），采暖

（降温）度日数等值线数值越高、图示颜色越深表明

该区域冬（夏）季温度越低（高）且低（高）温时段更

长，采暖（制冷）所需能源越多；反之则采暖（制冷）所

需能源越少。

如图１ａ所示，山东省采暖度日数多年平均值分

布在２２７９～２９４５℃·ｄ之间，空间分布具有纬向分

布特征，随纬度增加而增加；其次具有地形影响特

征，山地高，平原低。这与华中区域规律（任永建等，

２０１０）相似，同时与山东省冬季平均气温呈现的分布

规律（于群等，２００７）相一致。胶东半岛和鲁西北区

域采暖度日数达到２８００℃·ｄ以上，鲁中山区中东

部、半岛南部在２６４０～２８００℃·ｄ，鲁中山区西部、

鲁西南北部介于２４００～２６４０℃·ｄ，鲁西南南部和

鲁中山区南部、济南市最低小于等于２４００℃·ｄ。

由图１ｂ可知，山东省降温度日数多年平均值分

布在１～１５５℃·ｄ之间，空间分布具有较为显著的

海陆分布特征，随距海岸线距离增加而增大；也受到

地形特征影响，山区小，平原大。就其分布特征而

言，与华中（任永建等，２０１０）、华南（李艳兰等，２０１１）

区域相似的是地形影响明显，不同的是这两个区域

主要受纬度影响，而山东更多受海陆分布特征影响，

这与山东夏季气温分布规律（于群等，２００４）相一致。

胶东半岛东部最低在３６℃·ｄ以下，胶莱平原和半

岛南部在３６～５４℃·ｄ之间，鲁北和鲁中山区东部

南部在５４～７２℃·ｄ之间，鲁西南和鲁西北较高均

在７２ ℃ ·ｄ 以上，济南市及周边地区最高在

１０８℃·ｄ以上。

２．２　采暖与降温度日数变化趋势

２．２．１　长期变化趋势

采用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）检验 （曹洁萍等，

２００８；徐梅等，２００９；谭方颖等，２０１０）方法来研究采

暖、降温度日数的时间变化趋势，其中以Ｋｅｎｄａｌｌ倾

斜度（徐宗学等，２００６；刘亚龙等，２０１０）来表示其长

期变化趋势。山东省年均采暖度日数长期变化趋势

图（图２ａ）显示所有站点均呈现显著下降趋势，且都

通过α＝０．０５的显著性水平检验。采暖度日数下降

趋势显著与冬季升温趋势显著（于群等，２００７）相联

系，同时冬季升温会导致低温时数减少，这会加剧采

暖度日数下降趋势。鲁中山区北部和胶莱平原部分

站点降低趋势最大，达１２０．０℃·ｄ·（１０ａ）－１以

上；全省大部分站点介于８０．０～１２０．０ ℃·ｄ·

（１０ａ）－１之间；６０．０～８０．０℃·ｄ·（１０ａ）
－１站点较

少，主要出现于鲁西北北部、鲁西南、胶东半岛北部；

西部部分站点最小，小于６０．０℃·ｄ·（１０ａ）－１。

采暖度日数下降趋势最大的站点是淄博，达到１６２．３

℃·ｄ·（１０ａ）－１，其次是崂山，为１４７．３℃·ｄ·
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（１０ａ）－１；下降趋势最小的站点是宁阳，仅４４．６℃

·ｄ· （１０ａ）－１，石岛次之，为 ４５．４ ℃ ·ｄ·

（１０ａ）－１。

图２ｂ给出了山东省年均降温度日数长期变化

趋势及其显著性特征。所有站点中仅有１８个站点

通过了α＝０．１０以上的显著性水平检验，其他大部

分站点降温度日数都不存在明显的长期变化趋势，

这对应于山东夏季升温总趋势不显著（于群等，

２００７）。降温度日数呈现显著变化趋势的站点均呈

现上升趋势，在４．５～１７．３℃·ｄ·（１０ａ）
－１之间，

主要出现在鲁中山区北部、鲁西南、胶莱平原、半岛

北部沿海。上升趋势最大的站点是淄博，为１７．３℃

·ｄ·（１０ａ）－１，其次是垦利，为１３．７℃·ｄ·（１０

ａ）－１；上升趋势最小的站点是威海，仅为４．５℃·ｄ

·（１０ａ）－１，其次是胶州，为５．０℃·ｄ·（１０ａ）－１。

图１　山东省多年平均采暖度日数（ａ）和

平均降温度日数（ｂ）空间分布（单位：℃·ｄ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｈｅａｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅｄａｙｓ（ａ）

ａｎｄａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｃｏｏｌｉｎｇｄｅｇｒｅｅｄａｙｓ（ｂ）ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｕｎｉｔ：℃·ｄ）

２．２．２　年际变化规律

将山东省各站点年均度日数资料逐年求平均并

绘制成曲线，得到山东省采暖、降温度日数逐年变化

图（图３）。

山东省采暖度日数多年均值为２６４７℃·ｄ，分

析其逐年变化图（图３ａ）可知其逐年变化趋势是波

动递减的，表明冬半年气温逐年波动增加且低温时

段波动减少，冬季采暖所需热量波动减少，有利于冬

季节能。ＭＫ检验结果显示降低趋势为９４．６℃·ｄ

·（１０ａ）－１，通过α＝０．０５的显著性水平检验，降低

趋势显著。１９８８年及之前大部分年份高于多年均

值，之后大部分年份低于多年均值。这与冷冬暖冬

研究结果（于群等，２００７）一致，暖冬年主要出现在

２０世纪９０年代，冷冬集中发生在６０、７０年代和８０

年代中期以前，１９８７年以后没有出现冷冬。从５年

滑动平均曲线上看，１９６５年起采暖度日数快速上

升，１９６９年达到最高，１９７０—１９８６年在均值以上先

小幅度波动下降后缓慢波动上升，１９８６年起持续波

动下降，２００６年达最低。１９６９年最高达３１０９℃·

ｄ，其次１９６７年较高达２９１４℃·ｄ；２００７年最低为

２３２０℃·ｄ，其次２００４年较低为２３４０℃·ｄ。
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图２　山东省多年平均采暖度日数（ａ）和平均降温度日数（ｂ）

长期变化趋势［单位：℃·ｄ·（１０ａ）－１］

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｎｇｔｒｅｎｄｓｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｈｅａｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅｄａｙｓ（ａ）ａｎｄａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ

ｃｏｏｌｉｎｇｄｅｇｒｅｅｄａｙｓ（ｂ）ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［ｕｎｉｔ：℃·ｄ·（１０ａ）
－１］

图３　山东省采暖度日数（ａ）和降温度日数（ｂ）逐年变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｈｅａｔｉｎｇ（ａ）ａｎｄｃｏｏｌｉｎｇ（ｂ）ｄｅｇｒｅｅｄａｙｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　山东省降温度日数逐年变化见图３ｂ，其多年均

值为７３℃·ｄ。ＭＫ趋势检验显示，降温度日数不

存在显著的长期变化趋势但存在阶段性的波动变

化，表明夏季增温长期趋势并不显著，而就阶段性变

化来看，２０世纪９０年代以来存在弱的上升趋势，表

明这段时间以来夏季空调制冷能源需求略有增加。

从５年滑动平均曲线看出，降温度日数的变化与夏

季气温（于群等，２００７）表现出相似的位相，１９６７年

前后表现为一个相对高值，之后快速降至均值以下，

１９７０—１９９２年间始终在６０℃·ｄ附近波动，２０世

纪９０年代后期达到高值，２１世纪初又降回至均值

水平。１９９７年最高达１４３℃·ｄ，其次１９６７年较高

达１３７℃·ｄ；１９９３年最低为２６℃·ｄ，其次１９８０

年较低为３２℃·ｄ。

２．３　济南热岛效应

由山东省多年平均采暖和降温度日数的空间分

布（图１）可知，等值线最密集的区域位于同一地点，

即济南。从采暖度日数分布看，济南比同一纬度区

域低２４０℃·ｄ以上；从降温度日数分布看，济南比
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相似海陆位置区域高出５４℃·ｄ以上。这些特征

可能是济南城市热岛效应的一种表征。考虑到

２００１年以前长清一直作为济南的郊区县，直到２００１

年才划归为济南的一个区，选择长清作为济南的郊

区参考站，以济南为例对比研究城市与郊区采暖、降

温度日数的逐年变化规律。济南与长清采暖、降温

度日数逐年变化曲线（图４）表明济南市区与郊区采

暖、降温度日数长期变化规律都与全省规律表现相

似，同时，整个时段中郊区采暖度日数始终高于城

市，降温度日数除１９９７和２０１０年郊区略高于城市

外，其他年份都是城市高于郊区。

图４　 济南与长清采暖度日数（ａ）和降温度日数（ｂ）的逐年变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｈｅａｔｉｎｇ（ａ）ａｎｄ

ｃｏｏｌｉｎｇ（ｂ）ｄｅｇｒｅｅｄａｙｓｉｎＪｉｎａｎ（Ｊ）ａｎｄＣｈａｎｇｑｉｎｇ（Ｃ）

　　分析济南城市和郊区采暖度日数差值的时间序

列和５年滑动平均序列（图５），发现城市和郊区采

暖度日数差值从２０世纪７０年代波动增加，８０年代

初达到最大（１９８３年为２１２℃·ｄ），之后快速波动

变小，１９９０—２００９年间在１００℃·ｄ附近先缓降又

缓升，２０１０年突降至最低值１８℃·ｄ。降温度日数

差值变化趋势与采暖度日数基本相似，都是在２０世

纪７０年代末至８０年代初达到高值阶段；但长期趋

势不十分显著，整体变化幅度小很多，９０年代后期

低值阶段更加显著。降温度日数差值１９８１年最大

为５３℃·ｄ，２０１０年最小为－５℃·ｄ。采暖和降

图５　济南与长清年均采暖度日数和

降温度日数差值变化序列

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆ

ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｈｅａｔｉｎｇａｎｄｃｏｏｌｉｎｇ

ｄｅｇｒｅｅｄａｙｓｂｅｔｗｅｅｎＪｉｎａｎａｎｄＣｈａｎｇｑｉｎｇ

温度日数城郊差值都在２０世纪７０年代末至８０年

代初达到高值阶段，近年最小，差值增大可能标志热

岛效应增强，差值总体趋势的下降甚至为负可能说

明极端高温或城市发展使得城郊温差减小。

３　结论与讨论

通过对山东省采暖和降温度日数的时空特征分

析，得出以下结论。

（１）山东省采暖度日数空间分布具有纬向分布

和地形影响特征，多年均值在２２７９～２９４５℃·ｄ之

间，最高值区域分布在胶东半岛和鲁西北地区；降温

度日数空间分布除受地形影响外，还具有海陆分布

特征，多年平均值分布在１～１５５℃·ｄ之间，最高

值区域为济南及其周边地区。

（２）山东省采暖度日数长期变化呈现显著下降

趋势，在４４．６～１６２．３℃·ｄ·（１０ａ）
－１之间；降温

度日数长期变化趋势大部分站点不显著，仅１８个站

点有上升趋势，在４．５～１７．３℃·ｄ·（１０ａ）
－１之

间。山东省采暖度日数多年均值为２６４７℃·ｄ，逐

年变化趋势为显著波动递减，在２３２０～３１０９℃·ｄ

之间变化；降温度日数多年均值为７３℃·ｄ，不存在

显著的长期变化趋势，但存在阶段性的波动变化，年

均值变化幅度在２６～１４３℃·ｄ之间。

（３）选择长清作为济南郊区参考站，整个时段中

郊区采暖度日数始终高于城市，降温度日数大部分
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年份都是城市高于郊区。采暖和降温度日数城郊差

值都在２０世纪７０年代末至８０年代初达到高值阶

段，近年最小，差值增大可能标志热岛效应增强，差

值总体趋势的下降甚至为负可能说明极端高温或城

市发展使得城郊温差减小。

本文采用日平均气温数据获得了关于山东省采

暖和降温度日数分布特征与变化趋势的基本认识，

而对于采暖和降温度日数的变化趋势成因及其预

测，还需要结合气候变化的大背景来进行深入探讨。

同时，气候与能源的紧密联系也体现于气候研究为

科学合理节能提供理论依据，气象节能潜力评估将

成为进一步研究的重点。

　　致谢：感谢何三宁老师在英文摘要翻译过程给予的有

益指导。
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