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气候变化对重庆地区降温耗能的影响
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摘要：利用 $*J$—"#$#年的气象观测数据，采用空调度日数作为评估暖季降温耗能的指标，分析了重庆地区 $*J$—
"#$# 年间空调度日数、制冷日数的分布和长期变化特征，并评估了气温变化对重庆地区降温耗能的影响。结果表
明，重庆各地空调度日数、制冷日数空间差异明显，沿江及河谷一带空调度日数、制冷日数相对高、多，东南部及城口

等高海拔地区空调度日数、制冷日数相对低、少；$*J$—"#$# 年重庆各分区的空调度日数、制冷日数的时间演变与全
区平均比较一致，主要经历了先降后升的过程，在 "# 世纪 K# 年代中期转折；气温与降温耗能具有很好的同步性，温
度对降温耗能的影响程度随气温的升高而增加；气温若升高 $ L，整个暖季（E M * 月）、夏季（G M K 月）中重庆全区平
均的降温耗能将增加 EGN、IGN；在暖季或夏季，气温若升高 $ L时降温耗能增加效应量重庆各个分区由大到小依
次为：东南部、西部、西南部、中部、主城、东北部；暖季气温若升高 $ L时，全区平均制冷日数将增加 $G O，主城将增加
$I O，其他地区将增加 $E O；最后利用平均气温与降温耗能变率建立了一组降温耗能的一元线性回归方程评估模型。
文章认为该组评估模型可以用于重庆地区降温耗能变化的定量评估和预估。
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! ! 气候变化将导致能源需求的改变［$F"］。随着国
内人们生活水平的提高和居民住房的改善，在气候

变化的大背景下，中国生活能源消费总量呈指数增

长趋势，居民生活用电比重上升。其中主要原因是

近年来冬季取暖和夏季制冷设备的普及和广泛使

用；尤其是后者对电力消费波动的影响更为显著。

城镇居民用电的增加，不仅表现为用电量的增加，同

时也造成了用电负荷在季节上的不均衡，这与气候

特点有着很大关系。重庆是中国著名的的夏季高温

地区，有“火炉”之称。夏季是用电高峰，由于空调

制冷负荷猛增，用电负荷也相应地加重。空调性负

荷高峰加剧了夏季气候变化对电力供需平衡的影

响。生活能源需求对气候变化敏感性的不断增加，

也使得两者的关系越来越密切。

以往有关研究大多直接利用用电量（电力负荷

等）与气象因子进行相关分析，由于所取得的电力

资料有限，一般只针对某一地区某一年或几年资料

作分析研究，因此分析结果局限性比较大［%FG］。度日

最初是用来反映农作物生长中所需热量水平的物理

量单位，近年来发展为一个能够反映供暖和制冷所

需能源的时间温度指数，被广泛用在气候变化和能

源需求的研究应用领域［J］。很多学者利用度日这一

指标研究了气候变化对不同区域能源消费的影

响［KF$I］。本文采用国内普遍使用的衡量降温耗能的

指标———空调度日数，研究重庆地区空调度日数、制

冷日数的分布和变化特征及制冷期温度变化对重庆

地区降温耗能的影响。这样可以不受电力资料的限

制，而且采用统一的评估指标，其结果更有普遍意

义。此项研究将为今后控制建筑空调能耗的指标，

采用建筑节能技术措施奠定良好基础。

$ 空调度日的定义

在《节能设计标准》［$E］中，建筑物节能综合指标

限值中的耗冷量指标和空调年耗电量是根据建筑物

所在地的空调度日数确定的。该值为一年中当某天

是室外日平均温度高于 "G L时，将高于 "G L的度
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数乘以 ! "，再将此乘积累加［!#］。具体公式如下：

!"" # "
$

% # !
&’（(% ) ($）

式中 !""为空调度日；($为基础温度等于 %# &；(’

为逐日平均气温；如果日平均温度高于基础温度，&’
则为 !，否则为 $。($和 (% 单位均为&；())单位为
&·"。年空调度日数定义为年内 * + , 月，此段时间
称为暖季。逐日累计空调度日。空调度日数是对暖

季高温程度的一种描述，是暖季用于空调制冷能源

消耗的一个定量估算，其实是反映降温强度的指标。

研究温度与能源消费的关系时，还使用空调制冷期

长度这个指标，即空调制冷日数，定义是在年内 * +
, 月所有需要降温的天数之和［!-］。降温耗能变率
用空调度日数距平百分率来表示。%$!! 年重庆市
政府办公厅发出《关于加强节约用电保民生的紧急

通知》，要求政府机关夏季空调温度不低于 %# &，此
温度也与基础温度一致。

重庆有 ./ 个国家基本气象观测站，在分区选站
时，考虑当地气候背景，沿用的是 %$!$ 年重庆市气
象局对重庆市预报服务的最新分区，见封三彩图 !。
其中主城区有沙坪坝、北碚、渝北、巴南等 / 个站；西
部有潼南、合川、铜梁、大足、璧山、荣昌、永川等 - 个
站；西南部有江津、綦江、万盛、南川等 / 个站；中部有
长寿、涪陵、丰都、垫江等 / 个站；东南部有武隆、秀
山、酉阳、彭水、黔江、石柱等 # 个站；东北部有忠县、
梁平、万州、云阳、开县、奉节、巫山、巫溪、城口等 , 个
站。本研究中，重庆全区平均空调度日数和制冷数为

./个站的平均，各分区平均空调度日数和制冷数则是
各分区所辖站的平均。

% 空调度日变化特征
图 % 给出了多年平均的空调度日数和制冷日数

的空间分布。根据世界气象组织规定（012），气候
标准值（即多年平均值）是某一气象要素连续 .$ 年
的数学平均。现时采用的气候标准值是 !,-!—
%$$$ 年的平均值。因为使用的是气象资料，所以在
本文中多年平均值都是指 !,-!—%$$$ 年的平均值。
由于重庆地区地形复杂，气候地区差异大，各地空调

度日数空间差异明显。沿江及河谷一带空调度日数

相对高，最高是云阳，为 %/.3 . &·"；东南部及东北
部的城口等高海拔地区空调度日数相对低，最低是

城口，仅为 !.3 / &·"。重庆各地多年平均制冷日
数为 !* + -- "，分布与空调度日数一致。沿江及河
谷一带相对多，一般都超过 #$ "，云阳最多，达-- "；

东南部及城口等高海拔地区相对少，城口最少，只有

!* "（图 %）。

图 %4 重庆各地多年平均空调度日数和制冷日数分布
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图 . 给出了 !,-!—%$!$ 年重庆全区平均的空
调度日数和制冷日数的逐年变化特征。近 /$ 年两
者的阶段变化也比较一致，主要经历了先降后升的

过程，%$ 世纪 G$ 年代中期为主要转折点。%$$# 年
重庆遭遇百年一遇的高温热浪，空调度日数最高为

./*3 - &·"，制冷日数最长为 G# "；!,,. 年空调度
日数最低仅 -G3 / &·"，制冷日数最短仅 /$ "。从
各年代变化来看（图 /），重庆全区平均的降温变率
和制冷日数都在 -$ 年代和 %! 世纪 $$ 年代偏高，$$
年代偏高最甚；而在 G$ 年代和 ,$ 年代偏低，G$ 年
代偏低最多。暖季平均气温与它们各年代变化也比
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较一致，略微不同的是在 !" 年代平均气温接近常
年。

# # # 注：图中虚线为趋势线。

图 $# %!&%—’"%" 年重庆全区空调度日数、
制冷日数和年平均气温的逐年变化

()*+ $# ,-. /001/2 3-/0*.4 56 788，3552)0* 9/:4
/09 /;.</*. =.>?.</=1<. )0 =-. /;.</*. 56 7-50*@)0*
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全球变暖已经是一个不争的科学事实。’""&
年，政府间气候变化专门委员会（ AB77）最新发布的
第四次评估报告给出，最近 %"" 年（%!"C—’""D 年）
全球平均地表温度上升了 "E &F G，近 D" 年气温的
上升速度几乎是近 %"" 年的 ’ 倍。在全球气候变暖
的背景下，各地的气候变化并不是一致的，气候变化

也具有明显的地区性差异，同样表现出显著的区域

性特征［%H］。近 D" 年来重庆年平均气温整体上呈小
幅度的上升趋势，但远远低于全国平均水平［%!］。

图 $给出 %!&% 年以来重庆的年平均气温变化阶段
变化与空调度日数和制冷日数是比较一致的。重庆

成为中央直辖市 %F 年以来（%!!&—’"%" 年），重庆
地区增暖十分显著，近 %F 年有 %$ 年偏暖年份，城市
的飞速发展可能成为重庆平均气温急剧增加的直接

或间接原因［’"］。

图 F# 重庆全区平均的各年代暖季降温耗能变率、
制冷日数距平与平均气温距平的变化

()*E F# ,-. 9.3/9/2 3-/0*. 56 3552)0* .0.<*: 35041>?=)50、
3552)0* 9/:4 /09 /;.</*. =.>?.</=1<. )0 =-. /;.</*. 56
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$ 温度变化对降温耗能的影响
研究表明［’%］，电力消耗与气象条件的变化有

关，空调度日和电力消耗之间更有着较高的相关关

系。一段时间内的空调度日数可以用来表征该时段

的降温耗能，空调度日数的变化也近似地反映了降

温耗能电力消耗的变化。所以区域气候变暖将对该

地区的降温耗能产生直接并且显著的影响。

$E % 温度与降温耗能的关系分析
利用 D J! 月降温耗能变率与相应月份的平均气

温距平作单站相关分析，结果见图 D。图中显示两者间
存在很好的正相关关系，说明温度变化对重庆地区降

温耗能的影响十分显著。就各站来说，东北部的城口、

东南部的酉阳和黔江等区县相关系数相对较低。就月

份而言，&、H月关系最好，C、!月次之，D月相对差些，说
明温度对降温耗能的影响程度随气温的升高而增加。

同理，利用重庆各区降温耗能变率与平均气温

距平进行相关分析，结果见表 %。两者间相关也相
当好，除了东南部 D 月外，全部均通过了 !!E !K的
信度检验。比较而言，D 月的相关系数相对小些，相
关系数最好的是 &、H 月，C、! 月次之。此结论与单
站的相关分析也非常吻合。此外，还计算了暖季和
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夏季两个时段，重庆各区降温耗能变率与平均气温

距平同样有非常好的相关关系。

表 !" !#$!—%&!&年重庆各分区降温耗能
与气温距平相关系数

’()* !" ’+, -.//,0(12.3 -.,442-2,31 ),15,,3 -..0236 ,3,/67
-.389:;12.3 (3< (3.:(07 1,:;,/(19/, 4/.: !#$! 1. %&!&

= 月 > 月 $ 月 ? 月 # 月
夏季

（> @ ? 月）
暖季

（= @ # 月）

全区平均 &* >! &* ?& &* #$ &* #? &* $$ &* #$ &* ?#

主城 &* =A &* ?= &* #? &* #? &* $> &* #$ &* #!

西部 &* =# &* ?A &* #$ &* #$ &* ># &* #$ &* #&

西南部 &* >& &* ?> &* #$ &* #? &* ?! &* #> &* #!

中部 &* AB &* $? &* #? &* #? &* $$ &* #$ &* #&

东北部 &* =$ &* $# &* #? &* #? &* $? &* #$ &* ?#

东南部 &* %> &* $! &* #B &* #= &* >$ &* #B &* ?B

" " 注：A& 年相关系数 #=C信度临界值为 &* B!；##C信度临界值为
&* A&；##* #C信度临界值为 &* =&

B* % 气温升高 ! D的降温耗能效应
为了定量地评估气温对重庆地区降温耗能的影

响，表 % 给出了平均气温升高 ! D重庆各分区降温
耗能的增加效应量。由表 % 可见，气温升高 ! D，重
庆各分区降温耗能对温度变化的响应有所差别。就

各月比较而言，> 月各地降温耗能变率相对较大，全
区平均为 >&C，即 > 月平均气温若升高 ! D，重庆
全区平均的降温耗能将增加 >&C。盛夏（$ @ ? 月）
各地降温耗能变率相对较小，除东南部外，其余地区

在盛夏期间因温度变化引起的降温耗能波动小，对

电力生产和调配等都较为有利。就各分区而言，东

南部在 > @ # 月降温耗能变率都达最大，这表明温度
相对较低的地区降温耗能对温度变化更为敏感，而

温度较高的地区气温升高相同幅度，对降温耗能的

影响相对要小些。

注：A& 年相关系数 #=C信度临界值为 &* B!；##C信度临界值为 &* A&；##* #C信度临界值为 &* =&。

图 =" !#$!—%&!& 年 = @ # 月各月重庆各站降温耗能与气温距平相关系数
E26* =" ’+, -.//,0(12.3 -.,442-2,318 ),15,,3 -..0236 ,3,/67 -.389:;12.3 (3< (3.:(07 1,:;,/(19/, 4/.: F(7 1. G,;1,:),/，!#$!—%&!&

" " 气温若升高 ! D，整个暖季重庆全区平均的降
温耗能将增加 =>C，夏季全区平均将增加 A>C。各
个区域对比而言，在暖季或夏季，气温若升高 ! D降
温耗能增加效应量由大到小依次为东南部、西部、西

南部、中部、主城和东北部。同理，计算了重庆各分

区暖季气温距平与制冷日数的相关系数，都超过了

&* ?&，相关关系甚好；评估气温对重庆地区制冷日数
的影响发现若暖季平均气温升高 ! D，全区平均制
冷日数将增加 !> <，主城将增加 !A <，其它地区都将
增加 != <。
B* B 降温耗能评估模型
由上可知，平均温度与降温耗能存在非常好的
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正相关关系，建立起降温耗能对平均温度的回归方

程。本文主要给出了有关 ! " # 月、夏季和暖季重庆
各区的降温耗能的一组评估模型（表 $）。利用模型
结合未来的气候预测可以对重庆地区降温耗能的变

化进行定量的评估和预估。

根据专家预估［%%］，%& 世纪重庆市有显著增暖趋
势，未来夏季重庆地区 %& 世纪初期（%’&&—%’(’
年）、中期（%’(&—%’)’ 年）和后期（%’)&—%&’’ 年）
年平均气温可能分别升高 &、% 和 $ *，根据降温耗
能模型近似估算，未来重庆地区 %& 世纪初期、中期
和后期的夏季降温耗能分别将增加 (!+、,%+和
&$#+。

表 %- 气温增加 & *重庆各分区的降温耗能效应
./01 %- .23 3443567 84 623 639:3;/6<;3 =>5;3/7=>? & *
8> 623 588@=>? 3>3;?A 58>7<9:6=8> => B28>?C=>? ;3?=8> +

D 月 ! 月 ) 月 # 月 , 月
夏季

（! " # 月）

暖季

（D " , 月）

全区平均 !% !’ $, $( D# (! D!

主城 (, D, $( %, (# (& D&

西部 !% !% ($ $! D, D& !$

西南部 !% D, $! $( D) (( D(

中部 (( !% $! $’ D’ ($ D%

东北部 D% D) $D $’ D$ (’ (,

东南部 $, )& D’ (# )’ !$ )D

表 $- 重庆分区降温耗能评估模型
./01 $- .23 588@=>? 3>3;?A 58>7<9:6=8> /7737793>6 98E3@ => B28>?C=>? ;3?=8>

! 月 ) 月 # 月 夏季（!F# 月） 暖季（DF, 月）

全区平均 !! G D,H )"! I ’H , !) G $#H ,") J ’H $ !# G $$H !"# I %H ! !夏季 G (!H $"夏季 I &H ’ !暖季 G D!H $"暖季 J &H #

主城 !! G D,H ’"! I ’H % !) G $(H ’") J ’H $ !# G %,H ’"# I %H ( !夏季 G (’H ,"夏季 I &H ( !暖季 G D’H #"暖季 J &H (

西部 !! G !&H !"! I ’H $ !) G ($H &") J ’H & !# G $!H ("# I (H % !夏季 G D’H &"夏季 I %H $ !暖季 G !%H #"暖季 J &H %

西南部 !! G D#H )"! I ’H , !) G $!H %") J ’H & !# G $$H ,"# I %H # !夏季 G ((H &"夏季 I &H , !暖季 G D(H ’"暖季 J &H %

中部 !! G !%H &"! I &H ’ !) G $DH )") J ’H & !# G $’H $"# I %H $ !夏季 G ($H ("夏季 I ’H , !暖季 G D&H )"暖季 J &H ,

东北部 !! G D!H ,"! I ’H ! !) G $DH (") J ’H ) !# G $’H %"# I &H ! !夏季 G (’H ("夏季 J ’H % !暖季 G (#H !"暖季 J %H $

东南部 !! G )&H ("! I DH D !) G D’H ’") J ’H D !# G (#H ("# I $H $ !夏季 G !%H )"夏季 I &H % !暖季 G )DH %"暖季 J %H %

- - 注：K为降温耗能变率（单位：#），L为平均气温距平（单位：$）。

( 结论
通过上述分析，本研究的主要结论如下。

&）重庆地区地形复杂，气候地区差异大，各地
空调度日数和制冷日数空间差异明显。沿江及河谷

一带空调度日数、制冷日数相对高、多，东南部及东

北部的城口等高海拔地区空调度日数、制冷日数相

对低、少。

%）&,)&—%’&’ 年重庆全区空调度日数、制冷日
数主要经历了先降后升的过程，在 %’ 世纪 #’ 年代中
期为主要转折点。&,)&—%’&’ 年重庆各分区的空调
度日数、制冷日数时间演变与全区平均比较一致。

$）重庆地区降温耗能变率与平均气温存在很
好的正相关关系，温度变化对重庆地区降温耗能的

影响十分显著。气温与降温耗能具有很好的同步

性，温度对降温耗能的影响程度随气温的升高而增

加。气温若升高 & $，整个暖季重庆全区平均的降
温耗能将增加 D!#，夏季全区平均将增加 (!#。各
个区域对比而言，在暖季或夏季，气温若升高 & $降

温耗能增加效应量由大到小依次为东南部、西部、西

南部、中部、主城和东北部。若暖季平均气温升高

& $，全区平均制冷日数将增加&! %，主城将增加
&( %，其它地区都将增加 &D %。

(）本研究利用平均气温与降温耗能变率建立
了一组降温耗能的一元线性回归方程评估模型，结

合未来的气候预测可以对重庆地区降温耗能变化进

行定量评估和预估。
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