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气候变暖对青海高原采暖能耗的影响及预估

刘彩红１，２ 　 苏文将３

摘要
利用 １９６１—２０１０ 年青海高原 ３４ 个

气象台站逐日平均气温资料，研究了气
候变暖对青海采暖期能耗的影响及预测
模型，并根据未来气候情景，对未来青海
高原采暖能耗进行了预估． 结果表明：青
海高原自 １９９８ 年开始呈显著增暖趋势，
气候变暖后全省平均采暖期缩短 ９ ｄ，各
地采暖度日数普遍减少，尤以青海高原
西南部减幅最大，采暖强度明显减弱． 理
论上由气候变暖导致的青海高原地区采
暖耗能降低 ４􀆰 ９％ ～ １５􀆰 ３％ ，全省平均单
位面积可节约标煤量 １􀆰 ７９ ｋｇ ／ ｍ２ ． 未来
温室气体中等排放（ＳＲＥＳＡ１Ｂ）情景下，
全省采暖能耗将明显减少，但仍具有较
大的不确定性．
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０　 引言

　 　 随着社会和科技进步，世界面临能源严重短缺和污染逐渐加重

的问题，各种节约能源和减少污染的手段层出不穷． 改革开放以来，
青藏高原能源建设得到了长足发展，为高原经济腾飞打下了坚实的

基础． 然而，能耗引起的 ＣＯ２ 排放问题引起越来越多的科学家和政府

的关注． 在全球变暖的大背景下，１９６１—２０１０ 年青海高原年平均气温

升温率达到 ０􀆰 ３７ ℃ ／ （１０ ａ），明显高于近 ５０ ａ 全球 ０􀆰 １３ ℃ ／ （１０ ａ）、
全国 ０􀆰 ２２ ℃ ／ （１０ ａ）的水平［１］ ． 龙惟定［２］ 的分析得出，我国建筑能耗

占总能耗的比例为 １９􀆰 ８％ ，相应的建筑耗能引起的 ＣＯ２ 排放占总排

放量的 １９％ ～２０％ ，而采暖耗能几乎占建筑耗能的 ８５％ ． 青海高原气

候的明显变暖，势必会对采暖气候条件及采暖能耗带来一定的影响．
长期以来，青海高原各地的采暖期均固定在 ６ 个月以上，如何在确保

供暖质量的前提下，有效节约能耗、减少污染，是亟待解决的问题．
从气象角度探讨气候变暖对采暖能耗的影响研究，我国科技工

作者已取得一些进展． 如陈莉等［３］ 对我国集中采暖区、过渡采暖区以

及采暖期长度的研究表明，由于气候变暖，２０ 世纪 ８０ 年代中期以来

我国集中采暖区和过渡采暖区的界线明显北移，尤其 １１０°Ｅ 以东地区

北移最大达 ２ 个纬距，全国大部地区采暖期长度缩短 ５ ～ １０ ｄ． 陈莉

等［４］进一步研究指出，过去 ２０ ａ 气候变暖使我国北方地区冬季采暖

耗能降低了 ５％ ～３０％ ． 朱宝文等［５］的研究表明，气候变暖后，青海省

刚察县冬季寒冷程度有所减弱，采暖节能 ７％ 左右． 杜岩等［６］ 对近 ５５
ａ 来中国严寒和寒冷地区主要城镇采暖气候条件的变化研究表明，青
海格尔木是采暖强度减少最明显的地区． 这些研究成果对于认识气

候变暖对我国采暖气候条件的影响有一定参考价值，但文献中基于

整个青海高原地区的研究很少，且分析中缺乏与实际耗煤量的联系．
本文运用青海省最新的气象资料，对 ２０ 世纪 ９０ 年代末期以来气

候变暖对青海高原采暖条件的影响进行分析，探讨气候变暖对采暖

期长度以及采暖强度等方面的影响，并就气候变暖对降低青海采暖

能耗的贡献进行探讨，进一步建立预测方程，初步预估未来气候变化

情景下的采暖能耗，以期从气候角度分析节能的可能性，为科学采

暖、节约能源、减少采暖期大气污染提供科学依据，并为今后的气候

变暖与能源需求研究打下基础． 　 　 　 　



１　 资料与方法

１􀆰 １　 资料

考虑到台站迁徙及资料的稳定性，气象资料选

取青海省的西宁、湟源、湟中、门源、刚察、祁连、都
兰、格尔木、沱沱河、大柴旦、冷湖、茫崖、同仁、尖扎、
泽库、化隆、循化、民和、乐都、囊谦、清水河、杂多、治
多、曲麻莱、贵德、兴海、共和、同德、贵南、玛沁、达
日、久治、玛多、班玛共 ３４ 个气象台站 １９６１—２０１０
年逐日气温资料进行统计分析． 未来情景资料利用

国家气候中心 ２００９ 年 １１ 月发布的中国地区气候变

化预估数据集（２􀆰 ０ 版本）对青海地区的模式输出

数据．

１􀆰 ２　 相关指标和方法的确定

１􀆰 ２􀆰 １　 突变方法和分析时段

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 方法［７］是一种较为客观的突变检

测方法，特点是能够较为准确地确定符合统计检验

的突变时间，避免人为因素的影响． 本文采用 Ｍａｎｎ⁃
Ｋｅｎｄａｌｌ 方法检验气温的突变情况，确定平均气温突

变后的变暖时段，并与参考时段进行对比分析．
１􀆰 ２􀆰 ２　 采暖初、终日的确定

根据 《采暖通风与空气调节设计规范 （ ＧＢ
５００１９—２００３）》 ［８］规定，民用建筑和工业建筑采暖期

天数，应按累年日平均温度稳定低于或等于采暖室

外临界温度（５ ℃）的总日数确定． 本文在确定采暖

初终日时，采用连续 ５ ｄ 滑动平均法． 在青海高原，
部分台站因海拔高，气候严寒，全年温度都较低，即
使在盛夏，也经常出现低于 ５ ℃的现象，偶尔在春季

和初夏出现几天高于 ５ ℃的日子，但随后很多天又

持续低于 ５ ℃ ． 因此，本文在判断采暖终日时，附加

了一个判据，即在出现第 １ 组 ５ ｄ 滑动平均温度通过

５ ℃后，其后连续 ２９ ｄ，即连续 ３０ 个 ５ ｄ 滑动平均超

过 ５ ℃，才确定其为采暖终日，用数学方法表述

如下：
假设第 ｉ，ｉ ＋ １，ｉ ＋ ２，ｉ ＋ ３，ｉ ＋ ４ 天为第 １ 组 ５ ｄ

滑动平均温度大于（或等于）５ ℃ 的日期，若 ｉ ＋ １，
ｉ ＋２，…，ｉ ＋ ２９ 天期间 ５ ｄ 滑动平均温度均大于等于

５ ℃，则确定第 ｉ ＋ ３（或 ｉ ＋ ４） 日为采暖终日．
１􀆰 ２􀆰 ３　 采暖度日数及度日变率的计算方法

目前，国内外学者多利用度日方法进行气候与

能源方面的分析［９⁃１１］ ． 所谓某一天的度日就是指日

平均温度与规定的基础温度的实际离差． 度日分为

２ 种类型，即取暖度日（ｈｅａｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｄａｙ）和降温度

日（ｃｏｏｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｄａｙ） ［１２］，若日平均温度低于基础

温度，用下式计算取暖度日：

Ｄｄｌ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｔｂ － Ｔｉ）， （１）

式（１）中， ｎ 为采暖期天数，Ｔｂ 为基础温度，根据《民
用建筑节能设计标准（采暖居住建筑部分） （ＪＣＪ
２６—９５）》 ［１３］ 的规定，基础温度 Ｔｂ 定为 １８ ℃（即室

内基础温度），Ｔｉ 为第 ｉ 天的日平均温度．
度日变率计算公式为

η ＝
（Ｄｄｌ － 􀭺Ｄｄｌ） × １００％

􀭺Ｄｄｌ
， （２）

式（２） 中，􀭺Ｄｄｌ 为 １９７１—２０００ 年度日平均值，Ｄｄｌ 为历

年度日值．
１􀆰 ２􀆰 ４　 供热节能率的计算

假定每一度日数所耗能量基本相同，则可用度

日数减少的百分数表示因气候变暖在整个采暖期的

建筑物供热节能率，即：
Ｓ ＝ ΔＤ ｊ ／ Ｄ ｊ

( ) × １００％ ， （３）
式（３）中， Ｄ ｊ 为参考时段平均度日值，ΔＤ ｊ 为变暖时

段度日值与参考时段度日值之差． 一个地区 Ｓ 值的

大小可以粗略地反映该地区理论上因气候变暖而降

低的采暖能耗的比率．
１􀆰 ２􀆰 ５　 采暖期节煤量计算方法

设气候变化前后，单位度日单位面积建筑物采

暖耗煤不变，则采暖期节煤量计算公式为
􀭺Ｑ ＝ Ｑ － Ｑ′ ＝ ｑ × Ｄｄｌ － ｑ × Ｄ′ｄｌ， （４）

式（４）中， Ｑ 为变暖时段采暖耗煤量，Ｑ′ 为参考时段

采暖耗煤量，ｑ 为单位度日单位面积建筑物采暖耗煤

量，在《民用建筑节能设计标准（采暖居住建筑部

分） （ＪＣＪ ２６—９５）》 附录 Ａ 列出，Ｄｄｌ 为变暖时段采

暖度日数，Ｄ′ｄｌ 为参考时段采暖度日数．

２　 气候变暖对采暖能耗的影响

２􀆰 １　 气温变化

２０ 世纪 ８０ 年代中期以来，青海高原变暖趋势明

显，其中以冬季变暖最为显著［１］ ． 李林［１４］ 的研究表

明青海冬季平均气温具有明显波动性，基本呈由冷

转暖、由暖转显著增暖的变化趋势，其中 １９９８ 年显

著增暖后冬季气温比 １９６１—１９９７ 年升高 １􀆰 ６ ℃ ． 图
１ 为青海高原冬季平均气温的时间变化及其 Ｍａｎｎ⁃
Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验． 由图 １ 可见：近 ５０ ａ 青海省冬季

气温升温显著，气候倾向率为 ０􀆰 ５５ ℃ ／ （１０ ａ）（通过

０􀆰 ００１ 的显著性检验）；冬季平均气温在 １９９７ 年出

现气候突变（图 １ｂ）． 统计显示，１９６１—１９９７ 年冬季

５９４
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图 １　 １９６１—２０１０ 年青海高原冬季平均气温的时间变化及其 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验

Ｆｉｇ． １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｗｉｎｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｖｅｒ Ｑｉｎｇｈａｉ ｄｕｒｉｎｇ １９６１—２０１０

气温增温幅度仅为 ０􀆰 ４０ ℃ ／ （１０ ａ），１９９８ 年后气温上

升速率显著增大，达 ０􀆰 ６４ ℃ ／ （１０ ａ）． 和冬季气温一

样，１９６１—２０１０ 年青海省年平均气温呈明显升高趋

势，升温率约为 ０􀆰 ３７ ℃ ／ （１０ ａ），增温主要也是从 ２０
世纪 ９０ 年代末开始，且有加快的趋势（图 ２）． 气候变

暖，尤其是气温持续攀升后变暖趋势更为强烈，对降

低采暖能耗十分有利． 综合以上分析结果，以各站

１９６１—１９９７ 年为参考时段，选取 １９９８—２０１０ 年作为

显著变暖时段，与参考时段进行对比分析．

图 ２　 １９６１—２０１０ 年青海高原年平均气温距平变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｏｍａｌｙ ｏｖｅｒ Ｑｉｎｇｈａｉ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１０

２􀆰 ２　 采暖期变化

２􀆰 ２􀆰 １　 采暖期初、终日变化

利用青海省气象观测资料对日平均气温进行 ５
ｄ 滑动平均得出：日平均气温低于 ５ ℃的平均初、终
日分别为 ９ 月 ２７ 日和 ５ 月 ４ 日． 初日最早出现在 ９
月 ２１ 日，最晚出现在 １０ 月 ６ 日，近 ５０ ａ 来受气候变

暖的影响，青海省初日以 １􀆰 ７ ｄ ／ （１０ ａ）的速率推迟，
其中 １９９８ 年以前平均在 ９ 月 ２７ 日，１９９８ 年以后在

１０ 月 ２ 日，比 １９９８ 年以前推迟 ５ ｄ；与初日变化相

反，青海省平均采暖终日呈小幅的提前趋势，幅度为

１􀆰 ０ ｄ ／ （１０ ａ），终日最早出现在 ４ 月 １９ 日，最晚出现

在 ５ 月 １６ 日，与参考时段相比，变暖时段采暖终日

提前 ４ ｄ． 可以看出，气候变暖后青海采暖初日后移，
采暖终日前移，采暖天数在减少．
２􀆰 ２􀆰 ２　 采暖期年代际变化

图 ３ 是青海高原 １９６１—２０１０ 年平均采暖期的

变化曲线． 由图 ３ 可知，近 ５０ ａ 来青海高原采暖期呈

明显的减少趋势，减少幅度为 ２􀆰 ７ ｄ ／ （１０ ａ） （达到

０􀆰 ００１ 的显著性水平）． 这种趋势与采暖初日推迟、
终日提前的结论相吻合，说明在气候变暖背景下，青
海省采暖期愈来愈短，对降低采暖能源消耗和减少

大气污染较为有利． 从 ６ 阶多项式拟合趋势线上看

出，青海采暖期年代际振荡明显，总体呈多—少—
多—少的变化趋势，即 ２０ 世纪 ６０—７０ 年代初期为

采暖期偏长时段，７０ 年代中期开始小幅缩短，８０ 年

代中期后又经过一个高值阶段，进入 ２１ 世纪采暖期

有显著的减少趋势．

图 ３　 １９６１—２０１０ 年青海高原平均采暖期演变

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｈｅａｔｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１０

２􀆰 ２􀆰 ３　 空间变化

不论哪一个时段，各地采暖初终日期大不相同

（图 ４ａ）． 近 ５０ ａ 来青海高原平均采暖期为 ２２０ ｄ，采

６９４
刘彩红，等． 气候变暖对青海高原采暖能耗的影响及预估．
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图 ４　 １９６１—２０１０ 年青海高原采暖期长度及 １９９８—２０１０ 年与 １９６１—１９９７ 年相比采暖期变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｄｕｒｉｎｇ １９６１—２０１０ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９９８—２０１０ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｉｎ １９６１—１９９７ ｏｖｅｒ Ｑｉｎｇｈａｉ

暖期长度大值中心位于三江源地区，这些地区因气

候严寒采暖期长达 ２５０ ｄ 以上，次大值中心位于环

青海地区，采暖期在 ２１０ ～ ２４９ ｄ 之间，而采暖期在

２００ ｄ 以下的地区主要集中在青海东部农业区及柴

达木盆地中部．
图 ４ｂ 为变暖时段与参考时段采暖期长度变化．

与参考时段相比，１９９８—２０１０ 年青海高原采暖期平

均缩短 ９ ｄ（通过了 ０􀆰 ０１ 显著性水平）． 其中小唐古

拉山地区及青海西南部采暖期缩短明显，幅度均在

１０ ｄ 以上，局部地区缩短达 ２０ ｄ，环青海湖地区和东

部农业区采暖期分别缩短 ９ ｄ 和 ５ ｄ 左右，而柴达木

盆地各站差异较大．

２􀆰 ３　 采暖度日数的变化

采暖期采暖度日总量大小反映了采暖期温度的

高低，采暖度日数大，说明采暖期温度低，供给的热

量要多，采暖强度大，也即采暖需求大． 因此，采暖度

日数能较好地表征采暖期能耗的高低． １９６１—２０１０
年青海高原采暖度日数平均在 ２ ５７０ ～ ７ ８８０ ℃ 之

间，大值区主要集中在三江源地区（图略）． 图 ５ 是变

暖时段与参考时段相比采暖度日数的变化． 从图 ５
中可以看出，与参考时段相比，１９９８—２０１０ 年期间青

海高原平均采暖度日数减少 ３９９ ℃，尤以青南高原

寒冷地区减少明显，其中三江源大部地区、柴达木盆

地中部及环青海湖地区减幅均在 ４００ ℃以上，尤其

是小唐古拉山地区减幅超过 ５００ ℃ ． 说明在全球变

暖的大背景下，全省各地采暖强度普遍减弱，能源需

求量下降，能耗降低．

２􀆰 ４　 气候变暖对减少采暖能耗的贡献

建筑物供热节能率分布可粗略反映各地区气候

图 ５　 １９９８—２０１０ 年与 １９６１—１９９７ 年相比采暖强度变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ １９９８—２０１０
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｉｎ １９６１—１９９７

变暖对减少采暖能耗的贡献． 图 ６ 给出了青海高原

（▲表示节煤率 ０％ ～ ５％ ；•表示节煤率 ５％ ～ １０％ ；

○表示节煤率 １０％ ～ １５％ ；●表示节煤率 １５％ ～ ２０％ ）

图 ６　 青海高原气候变暖导致的采暖节能率示意

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｒａｔｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｖｅｒ Ｑｉｎｇｈａｉ ｐｌａｔｅａｕ

气候变暖导致的采暖节能率． 由图 ６ 可见，青海高原

１９９８—２０１０ 年建筑物供热节能率普遍在 ４􀆰 ９％ ～
１５􀆰 ３％之间，其中柴达木盆地节能贡献最大，平均节

７９４
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能率达 ９􀆰 ７％ ，次值中心在东部农业区，节能率为

８􀆰 ９％ ，三江源及环青海湖地区节能率均在 ５􀆰 １％ ～
１１􀆰 ５％ 之间． 青海高原采暖平均供热节能率达

８􀆰 ７％ ，这意味着在大部分地区采暖期人为能源消耗

所排放的温室气体数量相对减少． 同时，因气候变暖

所致的采暖节能效果还表现在采暖煤量的减少，计
算 １９９８ 年气候变暖以来采暖节煤量（图 ７），从图 ７
中的分布状况可以看出，２０ 世纪 ９０ 年代末气候变暖

以来，青海高原大部节煤 １􀆰 １６ ～ ３􀆰 ０４ ｋｇ ／ ｍ２，其中，
在青南大部及茫崖、门源、共和、格尔木等 １２ 个城镇

节煤尤为明显，节煤量均在 ２􀆰 ０ ｋｇ ／ ｍ２ 以上． 青海省

平均单位面积可节约标煤量 １􀆰 ７９ ｋｇ ／ ｍ２，如按市场

上煤炭价格 ８５０ 元 ／ ｔ 计算，采暖期单位供暖面积可

节约资金 １􀆰 ５２１ 元左右． 由此可见，因气候变暖所致

的采暖节能效果比较明显．

图 ７　 １９９８—２０１０ 年气候变暖后青海高原节煤量分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ⁃ｓａｖｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｖｅｒ
Ｑｉｎｇｈａｉ ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ １９９８—２０１０

３　 未来采暖能耗预估

３􀆰 １　 方程的建立

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［１５］ ． 由于青海

采暖时间相对偏长，采用年平均气温更能切合高原的

实际情况． 基于 １９６１—２０１０ 年的有关数据，建立采暖

度日变率与各因子的回归方程，具体方程如下：
Ｙ ＝ － ２􀆰 １７６ Ｔ１，ｍｏｎ － ２３􀆰 ９６， （５）
Ｙ ＝ － ３􀆰 ５６１Ｔｗｉｎ － ３５􀆰 ７９１， （６）
Ｙ ＝ － ６􀆰 ８１８Ｔｙｅａｒ ＋ １５􀆰 １７７． （７）

式（５）—（７）中， Ｙ 为采暖度日变率，Ｔ１，ｍｏｎ 为 １ 月平

均气温，Ｔｗｉｎ 为冬季平均气温，Ｔｙｅａｒ 为年平均气温． 经

检验，３ 式均通过 ０􀆰 ００１ 显著性水平检验，其中尤以

年平均气温的相关度最高，说明回归方程及温度因

子对方程的贡献是显著的． 图 ８ 为度日变率实际值

与年平均气温方程模拟值的对比曲线，绝大多数年

份拟合很好，平均相对误差为 １６􀆰 ８％ （其他公式误

差在 ２５％以上），表明该方程用于估算采暖能耗具

有一定的可信度，同时也说明气候变暖是影响青海

高原采暖气象条件变化的最主要因素． 以上分析可

以看出，年或冬季平均气温越高，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． 利
用此预测模式，结合短期气候预测的结果，可提早做

出不同地区采暖能耗趋势预测，为供热部门合理安

排采暖期、煤炭储运等提供参考依据．

图 ８　 青海高原采暖度日变率实际值与模拟值对比曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｌｏｗ ｏｆ
ｈｅａｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｖｅｒ Ｑｉｎｇｈａｉ ｐｌａｔｅａｕ

３􀆰 ２　 未来气候变化情景下采暖能耗估算

预计在未来温室气体中等排放（ ＳＲＥＳＡ１Ｂ）情

景下，青海高原 ２１ 世纪 ２０ 年代、５０ 年代年平均气温

较 １９６１—１９９０ 年 ３０ ａ 标准气候值相比分别升高

１􀆰 ４４ 和 ２􀆰 ６３ ℃ ． 根据本文建立的预估方程，计算 ２１
世纪 ２０ 年代、５０ 年代青海高原平均采暖能耗（表
１）． 由表 １ 可以看出，在 ＳＲＥＳＡ１Ｂ 情景下，未来青海

采暖能耗呈明显减少趋势，在 ２１ 世纪 ２０ 年代、５０ 年

代 ２ 个时段，理论上全省平均采暖度日数减少至

４ ３３７ 和 ３ ９５５ ℃，与参考时段（１９６１—１９９７ 年）相

比，供热节能率分别减少 ９􀆰 １％ 和 １７􀆰 １％ ，平均节煤

分别为 ２􀆰 ２ 和 ３􀆰 ９ ｋｇ ／ ｍ２ ． 需要指出的是，这一结论

虽与未来气候变化趋势有很好的一致性，但随着人

民生活水平的日益提高，所要求的热舒适水平也将

提高，那么未来该地区在采暖上所消耗的能源也有

可能会进一步增长，资源供需形势仍不容乐观． 限于

未来气候变化趋势预估这一问题的复杂性和目前的

技术水平，对未来气候变化情景的准确预测有很大

的难度，所以预测结果亦具有较大的不确定性，但本

８９４
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表 １　 未来 ＳＲＥＳＡ１Ｂ 气候情景下青海高原采暖能耗预估

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ＳＲＥＳＡ１Ｂ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｖｅｒ Ｑｉｎｇｈａｉ ｐｌａｔｅａｕ

年平均气温 Ｔ ／ ℃ 采暖度日变率 η ／ ％ 采暖度日数 Ｄｄｌ ／ ℃ 供热节能率 Ｓ ／ ％ 节煤量 􀭺Ｑ ／ （ｋｇ ／ ｍ２）

２０ 年代 ５０ 年代 ２０ 年代 ５０ 年代 ２０ 年代 ５０ 年代 ２０ 年代 ５０ 年代 ２０ 年代 ５０ 年代

３􀆰 ３７ ４􀆰 ５６ － ７􀆰 ８ － １５􀆰 ９ ４ ３３７ ３ ９５５ ９􀆰 １ １７􀆰 １ ２􀆰 ２ ３􀆰 ９

研究结果对采暖短期内的决策管理，仍具有重要的

参考价值．

４　 结论与讨论

通过上述的分析可知，青海高原自 １９９８ 年开始

呈显著增暖趋势，尤其在冬季的变暖趋势更为强烈，
对省内采暖气候条件及采暖能耗产生了明显影响．
具体结论以下：

１） 近 ５０ ａ 来青海高原采暖期呈减少趋势，减少

幅度为 ２􀆰 ６ ｄ ／ （１０ ａ），且具有明显的年代际振荡． 气
候变暖后青海采暖期平均缩短 ９ ｄ，其中尤以小唐古

拉山地区及青海西南部采暖期缩短最为明显．
２） 与参考时段（１９６１—１９９７ 年）相比，青海高

原平均度日数减少 ３９９ ℃，其中三江源大部地区、柴
达木盆地中部及环青海湖地区减幅均在 ４００ ℃ 以

上． 说明在全球变暖的大背景下，全省各地采暖强度

普遍减弱，能源需求量下降，能耗降低．
３） 气候变暖理论上使青海高原各地采暖期供

热耗能需求降低 ４􀆰 ９％ ～ １５􀆰 ３％ ，大部分地区节煤

１􀆰 １６ ～ ３􀆰 ０４ ｋｇ ／ ｍ２，单位供暖面积可节约资金 １􀆰 ５２１
元左右． 尤其在柴达木盆地及东部农业区节能明显，
这意味着这些地区采暖期人为能源消耗所排放的温

室气体数量相对减少．
４） 未来 ＳＲＥＳＡ１Ｂ 情景下，预计在 ２１ 世纪 ２０ 年

代、５０ 年代 ２ 个时段，青海平均采暖度日数分别为

４ ３３７ 和 ３ ９５５ ℃，与参考时段相比，供热节能率分别减

少 ８􀆰 ６０％和 １１􀆰 ８４％，节煤分别为 ２􀆰 ２ 和 ３􀆰 ９ ｋｇ ／ ｍ２ ．
气候的进一步变暖对于采暖节能来说无疑是有

利的，整个采暖期能源消耗量除与温度有关外，与采

暖长度也有极为密切的关系． 例如，１９９８ 年玉树气温

突变后比突变前采暖期缩短了 ９ ｄ，假设整个采暖期

每日耗煤量是相同的，那么气温显著增暖后采暖期可

节煤 １７４􀆰 ６ ｋｇ ／ ｍ２ ． 因此，在完全能满足采暖室温要求

１８ ℃的情况下，若能根据气温状况调整采暖期长度，
而不是沿用固定的采暖期，则采暖期能耗降低会非常

明显． 建议相关部门采取一些合理的对策措施，在确

保供暖质量的同时，有效节约能耗，减少温室气体排

放． 目前气候变化对采暖能耗的影响比较乐观，但在

这种继续变暖的情景下，青海高原在采暖方面应该如

何适应，即在保证目前舒适的前提下如何避免不必要

的能源消费，或者在提高舒适度的前提下，如何用最

小的成本达到最大的效益，都需要进一步研究．
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