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表４　规划新区能源系统总体控制指标

指标项　　　 指标值或指标描述 指标说明

碳排放强度（以ＣＯ２计） ４１０ｔ／百万美元ＧＤＰ ２００５年，中国为６３０ｔ／百万美元ＧＤＰ
碳减排量（以ＣＯ２计） １３万ｔ／ａ 基准情景碳排放量为５７万ｔ／ａ
用能总量控制（以标准煤计） ０．１０ｔ／万元ＧＤＰ ２０１１年，北京万元ＧＤＰ能耗为０．４７ｔ标准煤

建筑节能标准 现行建筑节能标准基础上再节能１０％ 通过提高围护结构性能、采用节能设计参数等措施实现

清洁能源利用率 １００％ 采用天然气、电、可再生能源等清洁能源

高效设备普及率 １００％ 供暖、通风、空调、照明设备能效等级均满足节能标准要求

计量管理平台覆盖率 １００％ 水、电、气、热分楼计量，公共建筑分项计量

３．６　管理机制

探索落实规划方案的管理机制，是在该项目中

进行的一个重要尝试。以市住房城乡建设委牵头，

建立联合工作小组，成员单位包括市发改委、规划

委、国土局、水务局、财政局及区政府等，并拟定工

作意见，建立全过程管理机制与多方协作机制。同

时，与入驻企业签订约定书，明确能源使用方式、能

效水平、排放水平、建筑节能设计标准等入园门槛。

４　结论与建议

应尽早出台区域能源规划标准，明确规范编制

内容及深度，使区域能源规划实用、有效。能源规

划工作应从技术、市场、管理等多角度出发，全面统

筹。本文梳理了低碳形势下区域能源规划的总体

思路，提炼出规划工作中需关注的６个要点，并结

合某能源规划案例进行了分析。

１）低碳评估。建立标准统一算法，核算新区

碳排放强度、能耗强度、可再生能源利用量等指标，

进行能源方案的评估与优化，同时纳入新区低碳建

设控制指标中。

２）综合统筹。实现水、电、气、热综合协调，常

规能源与可再生能源合理匹配，分布式与集中式系

统优化组合。在强调低碳、生态、可再生的同时，注

重对常规能源供应条件及高效应用方式的分析。

３）规划联动。纵向，与总规、控规、修规进行联

动，主要链接点在于供需、设施、指标等；横向，与低

碳生态其他相关规划，如绿色建筑、生态环境、交通、

水资源、固体废弃物资源化利用等规划相互契合。

４）投资运营模式。确保能源规划方案的经济

可行性，明确能源技术应用所需资金及投融资渠

道，结合国家及当地相关财政补贴政策，为能源方

案的落实提供资金保障。

５）建设管理机制。构建能源相关各部门的全

过程合作与协调机制，为能源规划方案的落实提供

机制保障。

６）与建设进度结合。统一规划，分步实施，实

现近期与远期合理过渡的成长型能源系统。
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气候变化背景下室外计算干球温度
统计时长的选取

天津大学　向　操☆　田　?△　刘魁星
天津市气候中心　李明财　郭　军
南京信息工程技术大学　史　臖

摘要　阐述了气候变化背景下用于确定室外计算干球温度的气象数据统计时长的方法。

基于确定统计时长的两个基本原则，根据标准差方法和最优气候均态模型，分别确定室外计算

干球温度最小统计时长和气象要素最优平均数，通过两者的对比选取室外计算干球温度统计

时长。以天津为例进行分析，结果表明，天津地区基于ＡＳＨＲＡＥ方法的累积发生频率为

０．４％，１．０％和２．０％干球温度的统计时长应取１５年，累积发生频率为９９．０％和９９．６％干球

温度的统计时长应取１０年；基于中国方法的供暖室外计算温度、冬季空调室外计算温度和夏

季空调室外计算干球温度的统计时长分别应取１３，１０和１５年。

关键词　气候变化　统计时长　室外计算干球温度　标准差方法　最优气候均态模型
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　 中国气象局气候变化专项课题（编号：ＣＣＳＦ２０１１ ５）

①

０　引言

室外计算参数是暖通空调系统设计的基础数

据，而具备一定统计时长的气象数据是确定室外计

算参数的前提。所谓统计时长是指用于统计分析

的气象数据的年份。为了保证暖通空调系统的合

理设计与运行，室外计算参数应反映当地气候特

点，一方面，气候系统自身具有一定的波动性，室外

计算参数的确定应基于当地当前的气候平均态（气

候系统有一个慢变的平均值，被定义为气候平均

态）；另一方面，气候平均态又呈现一定的变化趋

①☆ 向操，男，１９８８年２月生，在读硕士研究生

△ 田?（通信作者）

３０００７２ 天津市南开区卫津路９２号天津大学环境科学与工

程学院
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势［１］。因此，气象数据统计时长的选择十分关键，

气象数据统计时长如果选择过短，就无法过滤掉气

候系统本身的波动；气象数据统计时长如果选择过

长，则削弱气候变化对室外计算参数带来的影响。

一直以来，基于统计学观点，气象数据统计时长被

普遍认为越长越能反映气候平均态。世界气象组

织提出的气候标准平均态是指“ｐｅｒｉｏｄａｖｅｒａｇｅｓ

ｃｏｍｐｕｔｅｄｆｏｒａｕｎｉｆｏｒｍａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄ

ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇａｔｌｅａｓｔｔｈｒｅｅｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ１０ｙｅａｒ

ｐｅｒｉｏｄｓ”
［２３］，气象学界多用３０ａ来表征气候标准

平均态。目 前 暖 通 空 调 的 相 关 标 准，包 括

ＡＳＨＲＡＥ Ｈａｎｄｂｏｏｋ—Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ、中 国 ＧＢ

５０７３６—２０１２《民用建筑供暖通风与空气调节设计

规范》等推荐用于确定室外计算参数的气象数据统

计时长均为３０ａ，主要依据上述气候标准平均

态［４］。但是近年来，由于气候变化，很多学者认为

３０ａ气候标准平均态的概念可能不再适用。

Ｒｏｂｅｒｔ等人通过分析４种气候预测模型的预测误

差，发现３０ａ气候标准平均态模型仅适用于相对

稳定的气候序列的预测，实际气温呈现迅速变化趋

势，３０ａ气候标准平均态不再适用于工程设计
［５］；

Ｈｕａｎｇ等人研究发现，相对于３０ａ而言，用更短统

计时长的气象数据计算得到的气候平均态在预测

未来气候时更加准确［６］；Ｓｎｅｌｌｉｎｇ则分别根据１５ａ

统计时长和当地最大可能统计时长进行了室外计

算参数的确定，并比较了各自平均每年的不保证时

间及不保证时刻的最大持续时长，分析结果显示，

用略短的统计时长确定室外计算参数可能更加有

利［７］。上述研究表明，３０ａ统计时长显得过长，无

法反映气候变化的规律，因而，需要一个合适的统

计时长来确保室外计算参数确定的合理性。

本文提出一种能够兼顾上述两方面基本要求

的统计时长的确定方法，并通过案例分析对该方法

进行详细说明。

１　方法

１．１　标准差方法

基于确定统计时长的第一个原则，需要寻找一

种方法防止气象数据统计时长选择得过短。有学

者曾经根据标准差方法研究了典型气象数据缺陷

条件下（比如气象数据不完整，不充足）室外计算干

球温度的不确定性，并推荐采用标准差１℃对应的

统计时长作为确定室外计算干球温度必需的最小

统计时长［８９］。

标准差是数据分散程度的一种度量，标准差越

小，代表这些数值越接近平均值。当以同一统计时

长计算得到某一气象要素的序列平均值后，该平均

值序列的标准差越小，就意味着它们偏离平均水平

的程度越小，从而反映该统计时长越能过滤气候系

统自身的波动。可见，标准差方法能够满足确定统

计时长的第一个原则的要求，可防止统计时长选择

得过短。

研究中并不直接计算不同统计时长时干球温度

的平均值，而是根据不同的统计时长确定室外计算干

球温度，两组数据序列的基本意义大致相同。另外，

Ｋｅｎｎｅｔｈ等人以标准差１℃作为室外计算干球温度最

小统计时长的判据，理由是距平均值１℃标准差之内

的数值所占的比率为全部数值的６８．２％
［８］。

利用标准差方法确定室外计算干球温度最小

统计时长的步骤如下：１）收集足够的气象数据，确

定室外计算干球温度的计算方法，如 ＡＳＨＲＡＥ

Ｈａｎｄｂｏｏｋ—Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ 和 ＧＢ ５０７３６—２０１２

《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》规定的

室外计算参数的确定方法 （以下分别简称

ＡＳＨＲＡＥ方法、中国方法）；２）计算不同统计时长

狀＝１，２，…，犖年时室外计算干球温度；３）计算不

同统计时长狀＝１，２，…，犖年时室外计算干球温度

的标准差，画出统计时长 标准差关系图；４）利用

某一标准差确定计算室外计算干球温度所要求的

最小统计时长。本研究同样以标准差１℃作为最

小统计时长的判据。

１．２　最优气候均态模型

考虑到确定统计时长的第二个原则，需要一种

方法确定能够反映气候变化规律的统计时长，防止

气象数据统计时长选择得过长。气象领域常把若

干年的气象要素平均值作为来年气象要素的预测

依据，世界气象组织推荐采用最近３０ａ的气象要

素的平均值作为来年气象要素的预测值，然而实践

证明，最优的平均时长一般小于３０ａ，这个最优的

平均时长被定义为最优平均数犓，为了确定犓，美

国气候预测中心提出最优气候均态（ｏｐｔｉｍａｌ

ｃｌｉｍａｔｅｎｏｒｍａｌ）模型，用于短期的温度预测，该模

型计算简便，而且预测效果并不比复杂模型

差［６，１０］。最优平均数犓值的选择标准是，用犓年

的平均值作为来年的预测值能得到最好的预测。
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下面简要介绍最优气候均态模型［１１］。

假设某一气象要素序列狓犻，犻＝１，２，…，狀。构

造序列：

狓犻，犽 ＝
１
犽∑

犽

犼＝１

狓犻－犼 （１）

式中　狓犻，犽为狀１＋１，狀１＋２，…，狀１＋犔的预测值；犽

为所计算的气候平均的年数，犽＝１，２，…，狀１，犻＝

狀１＋１，狀１＋２，…，狀１＋犔，其中狀１为统计基本样本

量，犔为实验样本量。

再以预测值与实测值最接近为标准，得出最优

平均数犓。最常用的确定最优平均数的准则是最

小绝对误差，也即预测值与实测值的绝对误差最小

时的犽为最优平均数。

为了使得到的最优平均数能够充分体现气候

变化的影响，本研究采用滑动的基本样本及实验样

本，假定具备１９６１—２０１０年共５０ａ的气象数据，

以用５ａ干球温度的平均值作为未来１ａ（即犽＝５，

犔＝１）的预测值时为例说明确定最优平均数犓的

步骤：１）计算１９６１—１９６５年，１９６２—１９６６年，…，

２００５—２００９年干球温度的平均值，分别作为１９６６，

１９６７，…，２０１０年干球温度的预测值，并计算各次

预测绝对误差的平均值；２）根据不同的（犽，犔）组合

重复该计算过程，最后可以得到不同犔时绝对误

差平均值随犽值的变化曲线；３）所有曲线最小值

或基本稳定时所对应的犽值，即为最优平均数犓。

１．３　室外计算干球温度统计时长的选取

最小统计时长和最优平均数确定以后，通过对

比最优平均数和最小统计时长来进行室外计算干球

温度的统计时长的确定。即当最优平均数大于最小

统计时长时，以最优平均数作为室外计算干球温度

的统计时长，因为它不仅可以过滤掉气候系统自身

的波动，保证室外计算干球温度的合理计算，还能较

好地反映未来气候；当最优平均数小于最小统计时

长时，以大于最小统计时长且预测绝对误差最小的

平均数作为室外计算干球温度的统计时长，因为需

要优先保证室外计算干球温度的代表性，然后再去

寻求一个能够更好地反映未来气候的平均数。

２　案例分析

下面以天津为例介绍室外计算干球温度统计

时长的确定过程。

２．１　参考案例

天津位于我国华北地区，该地区气候增暖明

显。本研究采集了天津市气象台站１９６１—２０１０年

逐时干球温度的气象数据，通过分析发现，该地区

年平均温度增暖速度为０．４５℃／１０ａ，见图１。如

图１　天津地区年平均气温变化趋势

此快的增暖幅度极有可能导致标准推荐的３０ａ标

准统计时长在天津地区不再适用，所以，为了保证

室外计算干球温度的合理计算，应该首先确定它们

的统计时长。

２．２　最优平均数的确定

由于有学者指出低温的增暖幅度明显强于高

温［１２］，因而本研究分别分析了天津地区冬、夏季平

均气温的变化趋势，发现冬季平均气温的上升速度

约为０．６℃／１０ａ，是夏季的２倍（大约０．３℃／１０

ａ），见图２，这也意味着冬、夏季干球温度的最优平

均数宜分别确定。

图２　天津地区冬夏季平均气温变化趋势
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为了保证得到的最优平均数能充分体现气候

变化的影响，计算过程中采用滑动的基本样本和实

验样本。同时，考虑到气象部门每隔１０ａ重新计

算一次气候平均态模型，所以本研究采用犔＝９，犽

的取值范围为５～３２ａ。计算得到冬、夏季平均绝

对误差随平均数犽的变化曲线，如图３所示。对于

图３　冬、夏季干球温度平均绝对误差随犽值变化曲线

冬、夏季，犽＝３０ａ时平均绝对误差均达到了一个相

当大的值，这也意味着标准推荐的３０ａ统计时长

在天津地区不太适用。当犽小于１５ａ以后，夏季

平均绝对误差的波动已经很小，基本达到稳定，所

以以犓＝１５ａ作为夏季干球温度的最优平均数。

与夏季相比，冬季平均绝对误差相对较大，可能是

由于其增暖幅度较大所致，当犽小于１０ａ以后，尽

管平均绝对误差曲线仍呈下降趋势，但是幅度已经

开始减缓，个别犔对应的平均绝对误差曲线甚至

开始呈现出波动状态，对所有犔的平均绝对误差

取平均值，发现该平均值在犽小于１０ａ以后减小

趋势已经相对十分微弱，因而以犓＝１０ａ作为冬季

干球温度的最优平均数。

２．３　最小统计时长的确定

本研究分别根据ＡＳＨＲＡＥ方法和中国方法

计算相关的室外计算干球温度，包括ＡＳＨＲＡＥ方

法累积发生频率分别为０．４％，１．０％，２．０％，

９９．０％，９９．６％时的干球温度和中国方法的供暖室

外计算温度、冬季空调室外计算温度、夏季空调室

外计算干球温度。两种方法均根据不保证率统计

法确定上述参数，但是对应参数所选取的不保证率

并不相同，另外用于确定冬季室外计算干球温度的

基本气象要素也不相同（ＡＳＨＲＡＥ方法，小时温

度；中国方法，日平均温度），关于两种方法的详细

说明可参见文献［１３ １４］。本文分析选取的气象

数据为１９７８—２０１０年的逐时干球温度。依据前述

计算步骤，得到统计时长与标准差的关系，如图４

所示。

图４　统计时长与标准差的关系

图４显示，随着统计时长增加，标准差下降，这

也证实了统计时长越长越能过滤掉气候系统本身

的波动。冬季室外计算干球温度的标准差明显大

于夏季，可能是由于冬季增暖速率大于夏季所致。

各参数的最小统计时长见表１。

表１显示，ＡＳＨＲＡＥ方法累积发生频率为

９９．６％和９９．０％时干球温度要求的最小统计时长

为６ａ，累积发生频率为０．４％和１．０％时干球温度

要求的最小统计时长为２ａ，累积发生频率为２．０％
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表１　各参数的最小统计时长

最小统计时长／ａ 标准差／℃
累积发生频率０．４％干球温度 ２ ０．９９２３

累积发生频率１．０％干球温度 ２ ０．８５４２

累积发生频率２．０％干球温度 １ ０．８９０４

累积发生频率９９．６％干球温度 ６ ０．９７４５

累积发生频率９９．０％干球温度 ６ ０．９６９５

供暖室外计算温度 １３ ０．９９７３

冬季空调室外计算温度 ７ ０．９６８５

夏季空调室外计算干球温度 ２ ０．９１３７

时干球温度要求的最小统计时长仅为１ａ；中国方

法的供暖室外计算温度、冬季空调室外计算温度和

夏季空调室外计算干球温度要求的最小统计时长

分别为１３，７，２ａ。

２．４　室外计算干球温度统计时长的选取

分析表１知道，除了中国方法的供暖室外计算温

度以外，其他室外计算干球温度要求的最小统计时长

均小于它们相应的最优平均数，所以应该以最优平均

数作为它们的统计时长。而对于供暖室外计算温度，

大于其最小统计时长并且平均绝对误差最小的平均

数是１３ａ，从而应该以１３ａ作为它的统计时长。各参

数应取的统计时长及对应的标准差见表２。

表２　各参数应取的统计时长及标准差

最优统计时长／ａ 标准差／℃
累积发生频率０．４％干球温度 １５ ０．５５５６

累积发生频率１．０％干球温度 １５ ０．４６５０

累积发生频率２．０％干球温度 １５ ０．３９３７

累积发生频率９９．６％干球温度 １０ ０．７８３５

累积发生频率９９．０％干球温度 １０ ０．７５０４

供暖室外计算温度 １３ ０．９９７３

冬季空调室外计算温度 １０ ０．７８１９

夏季空调室外计算干球温度 １５ ０．４６７３

　　ＡＳＨＲＡＥ方法累积发生频率为０．４％，１．０％和

２．０％干球温度的统计时长应取为１５ａ，９９．０％和

９９．６％干球温度的统计时长应取为１０ａ；中国方法

的供暖室外计算温度、冬季空调室外计算温度和夏

季空调室外计算干球温度的统计时长分别应取为

１３，１０和１５ａ。分别以各自应取的统计时长和３０ａ

标准统计时长（统计时间段均至２０１０年）为基础计

算得到室外计算干球温度对比，见表３。

表３　各参数应取统计时长和３０ａ标准时

长下的室外计算温度 ℃
室外计算温度

统计时长 ３０ａ标准时长

累积发生频率０．４％干球温度 ３５．５ ３４．８
累积发生频率１．０％干球温度 ３４．０ ３３．４
累积发生频率２．０％干球温度 ３２．７ ３２．１
累积发生频率９９．６％干球温度 －９．１ －９．６
累积发生频率９９．０％干球温度 －７．４ －８．２
供暖室外计算温度 －５．９ －６．２
冬季空调室外计算温度 －８．８ －８．９
夏季空调室外计算干球温度 ３４．９ ３４．３

　　较短的统计时长使得以其为基础计算得到的

室外计算干球温度相对略高，考虑到气候的持续变

化，以该统计时长为基础计算得到的室外计算干球

温度在未来必然会更加适用。

３　结论

本研究通过对比气象要素的最优平均数和确

定室外计算干球温度要求的最小统计时长，阐述了

气候变化背景下用于确定室外计算干球温度的气

象数据统计时长的方法，建议在室外计算干球温度

确定之前，应预先采用该方法计算出气象数据的统

计时长。本文利用天津市气象台站１９６１—２０１０年

的逐时气象数据进行了案例分析，结果表明，天津

地区按照ＡＳＨＲＡＥ方法累积发生频率为０．４％，

１．０％和２．０％干球温度的统计时长应取为１５ａ，

累积发生频率为９９．０％和９９．６％干球温度的统计

时长应取为１０ａ；按照中国方法供暖室外计算温

度、冬季空调室外计算温度和夏季空调室外计算干

球温度的统计时长分别应取为１３，１０，１５ａ。
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