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基于度-时法的哈尔滨冬季采暖强度评价
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摘要：采用度时法比度日法更能细致地反映采暖和制冷强度时间分布特征。论文应用度时法

分析了哈尔滨采暖期内采暖强度的时间变化特征，获得如下结论：1）哈尔滨集中供暖时间为

183 d，近 10 a 采暖期平均气温-7.7 ℃，平均气温距平最高值 2.6 ℃（2007、2008 年）、最低值

-2.0 ℃（2013 年）。采暖期小时平均气温最高在 14：00（-3.6 ℃），最低在 06：00（-11.3 ℃）。

2）2005—2014年，哈尔滨年平均采暖强度 1.1×105 ℃· h，最大 1.2×105 ℃· h（2013年），最小 1.0×

105℃· h（2007年）。3）哈尔滨采暖期小时平均采暖强度为25.7 ℃· h，日内呈单峰分布，06：00采

暖强度最大，为29.3 ℃· h，14：00采暖强度最小，为21.6 ℃· h。晚上21：00到次日上午9：00，采

暖强度大于日平均值，而上午9：00到晚上21：00采暖强度则明显低于日平均水平。4）采暖期

各月平均的小时采暖强度1月最大，为35.4 ℃· h，从大到小依次减少顺序是1、12、2、11、3、10、4，

4月小时采暖强度仅为12.0 ℃· h。5）日内小时采暖强度最小值3、4月出现在15：00，其余月份

在 14：00；最大值 1、2、12月出现在 07：00，3、10、11月在 06：00，4月在 05：00。在每年 1月中旬

06：00～08：00，出现整个采暖期采暖强度极大值。
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我国用于建筑供暖、通风和空调等的建筑能耗占总能耗的 20%～25%，东北地区由

于室外温度低，采暖能耗占建筑能耗达到50%以上，通常也是这部分能耗浪费最多，节

能潜力巨大[1]。准确估算采暖耗能需求，以便在保证人们正常生产、生活的前提下，根据

实际需求合理利用能源供暖，可以节约大量能源，对于节能减排、缓解城市空气污染和

应对气候变化，均具有重要的实际意义。

国内外利用度日方法对全球不同气候带的采暖和制冷能源强度进行了大量研究。20

世纪90年代，张家诚等[2]指出采暖气候条件包括采暖期长度与采暖强度两个指标；陈峪

等[3]探讨气候变化对能源需求的影响，计算分析了中国北方地区采暖度日变化；白美兰[4]、

轩春怡等[5]、李丽光等[6]、曹洁等[7]、胡轶鑫等[8]分别评估了内蒙古、北京、辽宁中部城市

群、山东省及长白山区采暖度日分布及变化特征；陈莉等[9-11]、李明财等[12]评估了度日与

采暖能耗关系，并对气候变化背景下基于采暖度日的能源消耗需求变化进行了分析。这
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些研究都是基于日平均气温和度日方法计算分析采暖强度，具有计算方法简便、资料容

易获取等优点。但是，基于度日方法和日平均气温资料的分析评价，难以捕捉能源需求

的日内变化规律，对于日间和月间能源需求变化特征的描述有时也会出现误差[13]。

Satman 等[14]采用度时方法和不同基础温度评估了土耳其的采暖和制冷强度；Papak-

ostas 等[15]利用度时方法分析评价了希腊两个主要城市（Athens和Thessaloniki）的采暖和

制冷能源需求。Bolattürk[16]利用度时方法计算分析了土耳其最暖气候带的采暖和制冷强

度，并进一步评价了建筑物墙壁理想绝缘厚度，提出暖热气候条件下针对制冷情况的绝

缘墙体采用具有显著节能效果，理想墙体厚度介于3.2～3.8 cm之间，而针对采暖节能的

理想墙体厚度介于1.6～2.7 cm之间。

长期以来，由于缺少高分辨率气温观测资料，国内采用度时方法开展相关研究极为

罕见。本文利用哈尔滨地面气象观测站2005—2014年的小时气温观测数据，基于度时法

计算并分析哈尔滨的采暖强度时间变化特征，其结果可以为政府和供热部门采暖精细化

决策服务提供科学依据，并为能源需求与消耗研究提供参考。

1 方法和资料

度日是一个基本的设计参数，最初是用来反映农作物生长中所需热量水平的物理单

位，现已广泛应用在居民生活、能源规划、电力、军事、保险等领域[17-18]。1952年，美国

Thom首次用度日分析法研究能源消费与温度变化的关系[19]，1954年他进一步解释了平均

温度和基础温度与平均度日数的关系[20]，1962年研究了通过月平均温度及其标准差得到

月平均度日数的方程[21]。近年来，度日已经被发展为一个能够反映采暖和制冷所需能源

的时间温度指数，把度日分析法作为研究温度和能源关系的基本方法。

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。为研究方便，

度日又分为两种：采暖度日和降温度日。1 a的采暖度日数计算公式为

HDD =∑
i = 1

Nd

( )1 - γd ( )Tb - Ti （1）

式中： Nd 为某一年的天数； Ti 为日平均温度； Tb 为基础温度； γd 为采暖判别参数，当

日平均温度高于基础温度时为1，否则为0。采暖期的采暖度日即为采暖强度。

《采暖通风与空气调节设计规范（GB50019—2003）》 [22]规定：当室内日平均气温在

18 ℃以下，人们开始有采暖的要求，中国建筑热工通常采用的计算采暖强度的基础温度

为18 ℃，于是采暖期采暖强度计算公式为：

HD =∑
i = 1

Nd

( )1 - γd ( )18 - Ti （2）

式中： Nd 为采暖期天数； Ti 为采暖期日平均气温；HD为某一年的采暖强度（℃·d）。

在国内，使用日平均气温计算度日存在两个问题。第一个问题是不同方法计算的日

平均气温及其度日数值不同。地面气象观测网日平均气温的计算常用有3种：第一种是

日内 4次定时观测值算术平均（T4：02：00、08：00、14：00、20：00实际观测气温值的算

术平均）；第二种是 3次加权平均（T3：适用于夜间 02：00无观测台站，08：00、14：00、

20：00气温实际观测得到，02：00气温由当日最低气温与前一天20：00气温之和的算术平

均值代替）；第三种是用日内最高、最低气温算术平均（Tmn）。显然，如果24次定时观测
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值算术平均（T24）准确表达 1 d气温的平均状态，那么这 3种计算方法都较 24次观测值

平均有差异。例如，受地方平均太阳时差及纬度影响，我国北方地区3次加权平均值较4次

平均值偏高[23]；西部地区由于地方平均太阳时差，北方地区夏季由于日落时间偏晚，3次

加权平均值均将加大20：00观测气温（温度值较高）的权重，导致计算的日平均气温值

偏高。

第二个问题是日平均气温小于基础温度时，并不是日内每个时次的气温都小于基础

温度。在这种情况下，用日平均气温计算的采暖强度值，可能并不与用实际小时气温计

算的累积值相等。日内温度具有明显的周期性变化。例如，初冬或暮春，白天温度会高

于18 ℃，此时不需耗能供暖，按照日平均气温计算采暖强度就会有误差。在哈尔滨市，

4月中旬日平均气温可能高于18 ℃，根据度日法计算的采暖强度为0，但如果采用小时气

温资料估算采暖强度则可能大于0。

早期国家地面气象观测站网中只有基准站是每天24次观测，其他都是8次、4次或3

次观测。2005年以来，随着气象自动站的使用，使得各地面气象台站都有24 h气温观测

资料，这就为计算采暖强度使用更精准的度时法提供了可能性。

度时法是在度日法计算基础上，使用小时气温数据，计算规定基础温度与日内每个

小时平均气温的离差累积值，单位为度时（℃·h）。度时法的采暖期采暖强度计算公式为：

HH =∑
i = 1

Nd∑
j = 0

23

( )1 - γd ( )18 - Tij （3）

式中：j为日内时次； Tij 为采暖期日内小时平均气温；HH为某一年的采暖强度（℃·h）。

文中所用资料来自于黑龙江省地面气象观测站网2005—2014年哈尔滨站地面小时气

温数据。

哈尔滨市政府规定的采暖期为每年 10 月 20 日至次年 4 月 20 日。2005—2014 年间，

有两个润年（2008、2012年），为统一比较，上半年的采暖期采用儒略日计数法，取每

年的前110 d，即平年的1月1日至4月20日，润年的1月1日至4月19日，则每年哈尔滨

采暖期为183 d。

2005—2014年采暖期间缺测气温记录有 7个（缺测率 0.2‰），用前后两个相邻时次

的气温观测值算术平均插补。由于地面气象台站日资料记录是从前一天的21：00到当天

的 20：00，资料中 2014年 12月 31日无当天 21：00、22：00、23：00记录，取 2014年 12月

26—30日，这5天21：00、22：00、23：00气温与20：00气温的距平平均，加31日当天20：

00气温值代替。

2 采暖期气温特征

2005—2014年哈尔滨采暖期平均气温为-7.7 ℃，近10 a中2007、2008年采暖期气温

最高，高于平均值2.6 ℃，2013年最低，低于平均值2.0 ℃ [图1(a)]。

采暖期间各月平均气温（月内实有日数的平均） 4月最高，1月最低 [图1(b)]。近10

a哈尔滨采暖期间4月的平均气温为6.0 ℃，最高较平均值高5.7 ℃（出现在2007年），最

低较平均值低 4.6 ℃（出现在 2013年）；1月平均气温-17.4 ℃，最高较平均值高 6.0 ℃
（出现在2008年），最低较平均值低3.6 ℃（出现在2013年）。

哈尔滨每年采暖时间为183 d。近10 a采暖期间每日的平均气温如图2。可见，采暖
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期日平均气温最高10.2 ℃（4月19日），最低-20.1 ℃（1月13日）；日平均气温极端最高

23.1 ℃（2008年4月19日），极端最低-27.9 ℃（2013年1月1日）。采暖期结束阶段的4

月 16—20 日平均气温比开始阶段的 10 月

16—20日平均大约高出2.0~3.0 ℃，但采暖

期开始阶段的年际波动也比较大。

采暖期间小时平均气温分布如图3。日

内24 h平均气温呈准正弦曲线分布，最高在

午后 14：00 （-3.6 ℃），最低在清晨 6：00

（-11.3 ℃）。采暖期间的日内气温分布与年

平均的日内气温分布略有差异，这是因为哈

尔滨地处北半球 45°N，采暖期太阳直射点

大部分时间在南半球，日照时间短，日最高

气温出现时间与全年平均接近，而最低气温

出现时次较全年平均晚约1 h，出现在北京

时间早晨6：00~7：00之间。

3 采暖强度

按式（3）计算采暖期平均及期间各月采暖强度。2005—2014年，哈尔滨采暖期平

均每年累积采暖强度为 1.1×105 ℃·h，最大 1.2×105 ℃·h （2013 年），最小 1.0×105 ℃·h

（2007年）（图4）。2007和2008年采暖期气温较高，采暖强度最小；2013和2010年气温

图2 哈尔滨采暖期日平均气温

Fig. 2 Average daily temperature of heating period in Harbin City

图3 哈尔滨采暖期间日内小时平均气温分布

Fig. 3 Distribution of hourly temperature in a day

of heating period in Harbin

图1 哈尔滨采暖期年平均气温（a）及各月平均气温（b）

Fig. 1 Average temperature of heating period during 2005-2014 (a)

and monthly mean temperature of heating period (b) in Harbin City
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偏低，采暖强度最大。采暖强度分布与

采暖期平均气温呈高度负相关，相关系

数达到-0.99。

2005—2014年期间哈尔滨采暖期各

月平均采暖强度如图 5。各月平均累积

采暖强度 1 月最大，为 2.63×104 ℃·h，

按数值从大到小顺序排列依次为 1、

12、2、11、3、4、10 月，10 月最小，

仅为0.40×104 ℃·h。

采暖期平均的日内小时平均采暖强

度分布与日内气温分布呈反位相关系

（图 6）。在 2005—2014年期间，哈尔滨

采 暖 期 间 平 均 每 小 时 采 暖 强 度 为

25.7 ℃·h；采暖强度日内呈现单峰分布

形态，高值出现在清晨，06：00 采暖强

度最大，为 29.3 ℃·h；低值发生在午

后， 14：00 采暖强度最小，平均为

21.6 ℃·h。图 6还表明，北京时间每天

晚上21：00到次日上午09：00，小时平均

采暖强度大于日平均值，而上午 09：00

到晚上 21：00采暖强度则明显低于日平

均水平。

图 7给出 2005—2014年哈尔滨采暖

期各月平均的日内小时平均采暖强度分

布。各月平均小时采暖强度 1 月最大，

为35.4 ℃·h，从大到小排列顺序与月累

积采暖强度相同，依次为 1、12、2、

11、 3、 10、 4 月 ， 4 月 最 小 ， 仅 有

12.0 ℃·h。10—4 月，随着太阳高度角

和日照时间的变化，日内各小时平均采

暖强度分布存在明显差异。日内小时平

均采暖强度最小值，3月和4月发生在午

后 15：00，其余月份出现在午后 14：00；

小时平均采暖强度最大值，1、2、12月

出现在清晨07：00，3、10、11月在清晨

06：00，4 月在 05：00。图 7 还表明，在

隆冬时节小时平均采暖强度高时（1 月

和 12月），昼夜采暖强度变化不大；但

在小时平均采暖强度比较小的采暖期开

图5 哈尔滨市采暖期各月累积采暖强度

（2005—2014年）

Fig. 5 The monthly accumulated heating intensity in Harbin City

during 2005-2014

图6 哈尔滨市采暖期小时平均采暖强度分布

（2005—2014年）

Fig. 6 Diurnal distribution of hourly mean heating intensity of

heating period in Harbin during 2005-2014

图4 哈尔滨市采暖期每年累积采暖强度

（2005—2014年）

Fig. 4 The annual accumulated heating intensity of heating

period in Herbin during 2005-2014
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始阶段（10月20—31日）和结束前阶段（4月1—20日），昼夜小时平均采暖强度差异愈

发明显。

图8表示哈尔滨采暖期小时平均采暖强度的时-日剖面，可以更清楚地看出采暖强度

不同时间尺度上的分布规律。小时平均采暖强度最大值为42.4 ℃·h，出现在第87天（1

月 14日）清晨 07：00、08：00，最小值为 4.8 ℃·h，出现在采暖期末端 4月 18日下午 14：

00。在采暖期的两端（10月和4月）以及每天的中午到午后前期，是小时平均采暖强度

较小时段；采暖期第 60～120天间（12月中旬到 2月下旬）采暖强度大，清晨北京时间

05：00～08：00尤甚，在第83～93天（1月10—20日）的清晨06：00～08：00，出现整个采

暖期的极大值，是采暖强度最高时刻。

4 讨论

哈尔滨是我国地理位置最北的特大城市，每年的采暖耗能较高，采暖燃煤排放导致

图7 哈尔滨市采暖期各月小时平均采暖强度分布（2005—2014年）

Fig. 7 Hourly mean heating intensity in each month of heating period in Harbin during 2005-2014

注：横坐标日期按下半年采暖初日（10月20日）为第1天，次年上半年采暖终日（4月20日）为第183天。

图8 哈尔滨市小时平均采暖强度时-日剖面图

Fig. 8 Hour-day profile of hourly mean heating intensity in Harbin
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的污染较严重。在提高燃煤质量及加强排放过滤的同时，提高能源利用率是很重要的节

能减排、防治空气污染措施。本文分析获得的采暖期间各月及其日内采暖强度分布数

据，对于合理有效供暖、提高能源利用率和节能减排、防治空气污染，具有实际参考价

值。采暖部门可以根据采暖强度小时分布以及时-日剖面分布规律，结合考虑加热到户的

滞后延时时间，精准规划给热供暖时间。

本文评价的依据是国标，以室内气温18 ℃作为采暖与否的标准。然而，实际上室内

气温多数时候高于室外大气温度，同时由于建筑使用的材料不同，以及房屋结构等因

素，这个室内外气温差异并不相同。因此，在采暖强度计算中，其结果相对真实的采暖

需求会存在一个偏大的误差。文中计算没有对这个误差进行考虑处理。此外，集中供热

的加热时间与不同距离建筑节点升温的时间差，本文也没有考虑。在实践中参考本文结

果，这些问题还需要加以注意。

哈尔滨位于 45°N，属中温带大陆性季风气候区。依据气象行业标准《气候季节划

分》（QA/T152—2012）方法[24]和1981—2010年基准气候期数据，哈尔滨的冬季（日平均

气温稳定低于 10 ℃）持续时间为 204 d[25]，始于 10月 2日，终于次年 4月 23日。但目前

我国实际采暖起讫时间确定基本是以日平均气温稳定低于5 ℃为标准，这样哈尔滨采暖

开始时间是10月20日，终结日期为4月20日，采暖期长度短于气候上的冬季。借助建筑

物的绝热和蓄热性质，在采暖开始前和结束后的数日里，室外平均气温接近5 ℃时，室

内气温一般可以保持在10 ℃左右。10 ℃左右的室内气温人体会感到不舒适，对健康与工

作效率都有一定影响，简陋的房屋室内外温差更小，愈发感觉不舒适，严格来说也是存

在采暖需求的。随着经济实力增强和人民生活水平提高，在大幅度提高建筑能效的基础

上，未来哈尔滨也可能将调整采暖期标准，以提高居民的生活质量和工作效率。但是，

本文分析评价的基本结论，对于未来延长采暖期后的供热计划和管理仍然具有参考价值。

观测资料的不确定性主要和观测点位置及其迁站有关。本文使用的 10 a小时资料，

其中 2005—2012年是在旧址的观测记录，2013—2014年则是西北城外新址的观测记录。

由于分析评价的采暖期平均小时气温和平均采暖强度变化，迁站引起的资料非均一性对

于分析结果的影响应该很小。但平均气温和采暖强度最终应主要反映城市近郊附近的情

况，而不是城市中心地区，城市热岛强度空间分布非均质性[26]的影响需要给予关注。由

于城市热岛效应存在明显的空间差异，作为一个特大型城市，哈尔滨市中心区域平均气

温无疑将比本文给出的结果略偏高，平均采暖强度略偏低；而且城市中心区域小时气温

和采暖强度的日内变化也将与现在的计算分析结果略有差异，表现为夜间气温略偏高，

采暖强度略偏低。今后，随着城市气象观测网密度加大，这种城市区域内部的气温和采

暖强度差异也应该给予进一步分析评价。

5 结论

本文应用度时法和小时气温资料，计算分析了哈尔滨采暖期气温及其采暖强度的时

间特征。得到以下主要结论：

1）哈尔滨集中供暖时间183 d，2005—2014年采暖期平均气温-7.7 ℃，其中2007和

2008 年采暖期平均气温最高，距平值均为 2.6 ℃，2013 年平均气温最低，距平值为

-2.0 ℃。采暖期间平均的日内小时平均气温最高出现在午后14：00（-3.6 ℃），最低在清
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晨06：00（-11.3 ℃）。

2） 2005—2014年，哈尔滨平均年采暖强度 1.1×105 ℃·h，最大 1.2×105 ℃·h （2013

年），最小1.0×105 ℃·h（2007年）。

3）哈尔滨采暖期间小时平均采暖强度为25.7 ℃·h，日内呈单峰分布，06：00采暖强

度最大，为 29.3 ℃·h，14：00采暖强度最小，为 21.6 ℃·h；晚上 21：00到次日上午 09：

00，小时平均采暖强度大于日平均值，而上午09：00到晚上21：00采暖强度则明显低于日

平均水平。

4）采暖期各月平均的小时采暖强度1月最大，为35.4 ℃·h，从大到小按减少顺序依

次是1、12、2、11、3、10、4月，4月小时采暖强度仅为12.0 ℃·h。

5）日内小时平均采暖强度最小值 3、4 月出现在午后 15：00，其余月份在午后 14：

00；最大值1、2、12月发生在清晨07：00，3、10、11月在清晨06：00，4月在05：00。在

每年1月中旬清晨06：00～08：00，出现整个采暖期采暖强度极大值。
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Analysis of Heating Intensity in Harbin Based on Degree-hours Method

LIU Yu-lian1,3, REN Guo-yu2,3

(1. Heilongjiang Climate Center, Harbin 150030, China; 2. Department of Atmospheric Science,

School of Environmental Science, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China;

3. Laboratory for Climate Studies, National Climate Center, CMA, Beijing 100081, China)

Abstract: Compared to degree- day, degree- hour is more realistic to indicate the heating

intensity. Using the degree- hour method and hourly temperature data of 2005- 2014, the

characteristics of temperature and heating intensity of the heating period in Harbin City were

analyzed. The main conclusions include: 1) During the 183 days of Harbin heating period, the

average temperature was -7.7 ℃. Higher temperatures appeared in 2007 and 2008, which were

2.6 ℃ higher than the average, and the lower temperature occured in 2013, which was 2.0 ℃
lower than the average. 2) During the period of 2005- 2014, the average annual heating

intensity was 1.1×105 ℃·h, with the maximum value 1.2×105 ℃·h (2013), and the minimum

value 1.0×105 ℃·h (2007). The highest heating intensity was in January, and the lowest was in

April; the maximum hourly mean heating intensity appeared in the early morning, and the

minimum hourly mean heating intensity appeared in the early afternoon. 3) The hourly mean

heating intensity of Harbin heating period was 25.7 ℃·h, and the diurnal distribution of hourly

mean heating intensity was opposite to the temperature. The maximum hourly mean heating

intensity, 29.3 ℃·h, was at 06:00 am, while the minimum value, 21.6 ℃·h, was at 14:00 pm.

The heating intensity was generally higher than the average during the period from 21:00 pm to

09:00 am, and was lower than the average during the period from 09:00 am to 21:00 pm. 4)

January has the maximum hourly mean heating intensity of 35.4 ℃·h, followed by December,

February, November, March, October, and April had the minimum of only 12.0 ℃·h. 5) The

minimum hourly mean heating intensity was at 15:00 pm in March and April, and was at 14:00

pm in other months of the heating period; the maximum hourly mean heating intensity was

generally at 07:00 am in January, February and December, and happened at 06:00 am in March,

October and November, and 05:00 am in April. The highest hourly mean heating intensity

happened from 06:00 am to 08:00 am in mid-January.

Key words: degree-days; degree-hours; temperature; heating intensity; Harbin
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