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摘  要：气候变暖可缩短全球采暖期，延长制冷期。制冷与采暖度日数可反映气候因素对建筑

制冷与采暖能耗的影响，是温度和能源定量关系的测度指标，被认为是最简单可靠的衡量能源

需求的指标，已被广泛应用在气候变化、建筑能源需求与热舒适度评定等领域。制冷与采暖度

日数用日平均温度与设定的基准温度相比较的方式来表征，制冷度日数（cooling degree days，

CDDs）是一定时间范围内日平均气温高于某一基准温度的累计度数，采暖度日数（heating degree 

days，HDDs）为一定时间范围内日平均气温低于某一基准温度的累计度数。根据行业标准《夏

热冬冷地区居住建筑节能设计标准 JGJ 134―2001》，本项研究设定制冷的基准温度为 26 ℃，采暖

的基准温度为 18 ℃。在此基础上，采用 ERA5-Land 再分析气象数据集的 2 m 气温（0.1°×0.1°

空间分辨率），在 Google Earth Engine 平台上使用制冷及采暖度日数计算方法制作 1981–2020 年

逐年尺度的 18°N 以北中国制冷及采暖度日数数据集。本数据集为我国首套近 40 年时空连续的

制冷及采暖度日数数据集，数据集包括 1981–2020 年的以下数据：（1）制冷度日数数据；（2）

采暖度日数数据。数据集的时间分辨率为年，空间分辨率为 0.1，数据集存储为.tif 格式，由 80

个数据文件组成，数据量为 75 MB（压缩为 1 个文件 17.7 MB）。 
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1  前言 

IPCC 第六次评估报告显示，自 1850–1900 年以来，全球地表平均温度已上升约 1 ℃，

报告预估，在未来几十年里，所有地区的气候变化都将加剧，全球温升 1.5 ℃时，热浪将

增加，暖季将延长，而冷季将缩短[1]。然而对亚热带气候的研究显示，在过去的几十年里，

温度和夏季不适呈上升趋势，并发现预期的温度上升可能会由于人们对更好的热舒适需求

不断增加而导致更多的降温需求[2,3]。更多的空调用电将导致更大的排放，进而加剧气候变

化和全球变暖。采暖能源需求的减少也可能超过制冷能源的增加。因此，气候变化对总体

能源需求和环境的影响仍然不确定[4]。 

全球气候变化对自然生态系统和人类社会经济系统有重大影响[5]。我国幅原辽阔，气

候类型复杂多样，不同区域对全球气候变化的响应很不一样。同时，作为一个能源消费大

国，在全球变暖的大背景下，近年来，我国的气候变化更趋于复杂，气候的变化对建筑能

源需求有巨大的影响[6]，能源需求也将持续增长。其中供暖和空调是建筑能耗的重要组成

部分[7]，与温度密切相关的供热和制冷需求占总能耗的近 20%[8]。度日数可简单直接地评估

建筑能源消耗与温度之间的关系，它是指日平均温度与设定的基准温度的实际离差，其中，

Thom 于 20 世纪 50 年代初首次用度日法探讨了美国能源消费和温度的关系[9,10]，后来被广

泛应用[11–13]。因此，制作一套中国近 40 年制冷及采暖度日数数据集对未来建筑物能耗将如

何应对气候变化、评估能源使用的可能变化及制定能源政策等问题上有重要的现实意义。

目前，我国已有一些研究基于气象站点平均气温数据对我国局部地区夏季制冷度日数以及

冬季采暖度日数进行了相关时空分析，如对我国山东、重庆、新疆等地区都有相关研究[14–16]，

但基于多年全国尺度的连续性空间数据研发还较少。据此，本研究旨在研发一套近 40 年中

国尺度制冷与采暖度日数数据集，为研究气候变化对供暖及空调能耗的影响提供重要的基

础性数据[17]。 

本数据集是基于 ERA5-Land 再分析数据，使用地表 2 m 气温变量数据，借助 Google 

Earth Engine 平台基于度日数计算方法计算 18N 以北中国范围内 1981–2020 年近 40 年内制

冷与采暖度日数，得到《18N 以北中国制冷与采暖度日数数据集（1981–2020）》。 

2  数据集元数据简介 

《18N 以北中国制冷与采暖度日数数据集（1981–2020）》[18]的名称、短名、作者、地

理区域、数据年代、时间分辨率、空间分辨率、数据集组成、数据出版与共享服务平台、

数据共享政策等信息见表 1。 

3  数据研发方法 

3.1  算法原理 

（1）制冷度日数： 

制冷度日数（cooling degree days，CDDs）是一定时间范围内日平均气温高于某一基 
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表 1  《18N 以北中国制冷与采暖度日数数据集（1981–2020）》元数据简表 

条  目 描  述 

数据集名称 18N 以北中国制冷与采暖度日数数据集（1981–2020） 

数据集短名 China_CDD_HDD_1981-2020 

作者信息 赵国松 N-3141-2019，中国地质大学（武汉）地理与信息工程学院，zhaogs86@126.com  

周欣萌 GNH-5833-2022，中国地质大学（武汉）地理与信息工程学院， 
1094339549@qq.com  
李元征 GNH-4325-2022，河南财经政法大学资源与环境学院，yz_li@huel.edu.cn  

孙朝阳 GNH-6478-2022，国家气候中心，sunchaoy@cma.gov.cn  

地理区域 18°N 以北中国范围 

数据年代 1981–2020 年 

空间分辨率 0.1°×0.1° 

数据格式 .tif 

数据量 75 MB（压缩后 17.7 MB） 

数据集组成 数据集包含两个文件夹： 

文件夹 China_CDD_1981_2020 中包含 40 个.tif 文件，分别为中国 19812020 逐年

制冷度日数数据集 

文件夹 China_HDD_1981_2020 中包含 40 个.tif 文件，分别为中国 1981-2020 逐年采

暖度日数数据集 

基金项目 国家自然科学基金（41701501）；中央高校基本科研业务费专项（CUG2106311） 

数据计算环境 Google Earth Engine（GEE）平台 

出版与共享服务平台 全球变化科学研究数据出版系统 http://www.geodoi.ac.cn 

地址 北京市朝阳区大屯路甲 11 号 100101，中国科学院地理科学与资源研究所 

数据共享政策 全球变化科学研究数据出版系统的“数据”包括元数据（中英文）、通过《全球变

化数据仓储电子杂志（中英文）》发表的实体数据集和通过《全球变化数据学报（中

英文）》发表的数据论文。其共享政策如下：（1）“数据”以最便利的方式通过互联

网系统免费向全社会开放，用户免费浏览、免费下载；（2）最终用户使用“数据”

需要按照引用格式在参考文献或适当的位置标注数据来源；（3）增值服务用户或以

任何形式散发和传播（包括通过计算机服务器）“数据”的用户需要与《全球变化

数据学报（中英文）》编辑部签署书面协议，获得许可；（4）摘取“数据”中的部

分记录创作新数据的作者需要遵循 10%引用原则，即从本数据集中摘取的数据记录

少于新数据集总记录量的 10%，同时需要对摘取的数据记录标注数据来源[19] 

数据和论文检索系统 DOI，CSTR，Crossref，DCI，CSCD，CNKI，SciEngine，WDS/ISC，GEOSS 

 

准温度的累计度数[20]，其计算公式为： 

 
base

1

( ) D
n

s i
i

CDD T T


                    (1) 

式中，CDDs 为制冷度日数（ ·d℃ ），n 为某年的天数（平年与闰年分别为 365 与 366），Ti

为某年中第 i 天的日平均温度（℃），Tbase 为基准温度（℃），D=1d。 

根据《夏热冬冷地区居住建筑节能设计标准 JGJ134―2001》，将使用空调制冷的基准

温度设为 26 ℃，使用 CDD26 来反映气候的炎热程度。计算时，当（Ti26）为负值时，取

（Ti26）= 0。 

（2）采暖度日数： 

采暖度日数（heating degree days，HDDs）为一定时间范围内日平均气温低于某一基准
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温度的累计度数，计算公式如下： 

 
base

1

( ) D
n

s i
i

HDD T T


             (2) 

式中，HDDs 为采暖度日数（℃∙d），n 为某年的天数（平年与闰年分别为 365 与 366），Ti

为某年中第 i 天的日平均气温（℃），Tbase 为基准温度（℃），D=1d。 

根据国家颁布的《夏热冬冷地区居住建筑节能设计标准 JGJ 134―2001》，将进行采暖

的基础温度设定为 18 ℃[21]，使用 HDD18 来反映气候的寒冷程度。计算时，当（18Ti）为

负值时，取（18Ti）= 0。 

3.2  技术路线 

数据制作主要过程包括：（1）ERA5-Land 每小时再分析气温数据预处理。基于 Google 

Earth Engine（GEE）平台将 1981–2020 年 ERA5-Land 每小时再分析气温数据处理为日平均

气温，为计算度日数做准备。（2）计算制冷度日数及采暖度日数。根据制冷及采暖度日数

计算公式，在 GEE 平台上计算度日数，并将数据输出保存为.tif 格式。（3）结果精度验证。

主要使用绝对系数（coefficient of determination，R2）和均方根误差（Root Mean Square Error，

RMSEs）指标，通过《中国国家级地面气象站基本气象要素日值数据集（V3.0）》[22]站点度

日数值和 ERA5-Land[23]度日数值比较，进行结果精度验证。（4）形成《18N 以北中国制冷

及采暖度日数数据集（1981–2020）》。 

4  数据结果与验证 

4.1  数据集组成 

China_CDD_HDD_1981-2020 文件包含 1981–2020 年 18N 以北中国逐年制冷与采暖度

日数栅格数据。本数据集时间分辨率为年，空间分辨率为 0.1°，存储格式为.tif 格式。数据

分为 2 个文件夹，China_CDD_1981_2020 文件夹是中国 1981–2020 年制冷度日数数据集，

数据量 37.5 MB，China_HDD_1981_2020 文件夹是中国 1981–2020 年采暖度日数数据集，

数据量 37.5 MB。每个文件夹包括 40 个.tif 文件，数据量共 75 MB（压缩为 1 个文件 17.7 MB）。

18N 以 北 中 国 制 冷 与 采 暖 度 日 数 数 据 文 件 的 文 件 名 包 含 其 时 相 信 息 ， 如

“China_CDD_1981.tif”为 1981 年 18N 以北中国制冷度日数栅格数据。 

4.2  制冷度日数时空分布 

以 1981、1985、1990、1995、2000、2005、2010、2015、2020 年为例，图 1 展示了

18N 以北中国制冷度日数时空分布特征。鉴于篇幅，其他年份的制冷度日数空间分布图未

做展示。在空间分布上，制冷度日数与海拔和纬度有密切的关系，制冷度日数呈现南高北

低的特征，不同地区制冷度日数差异明显。制冷度日数高值区主要分布在塔里木盆地、准

噶尔盆地地区以及东南地区，最大值达到 700–900 ·d℃ ，这是由于塔里木盆地、准噶尔盆

地地区是典型的大陆型荒漠气候，夏季温度偏高，因此制冷度日数高；东南地区全年制冷

度日数也较高，主要是由于处于中低纬度区域，夏季炎热高温多雨，制冷需求大。制冷度

日数低值区主要分布在青藏高原地区和东北地区。青藏高原地区属于高原山地气候，海拔
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高，气温低，制冷需求低；东北地区纬度高，气温低，制冷需求也较低。中国不同年份的

制冷度日数空间分布特征大致相同，局部区域制冷度日数在 40 年内呈增大趋势，变化地区

主要分布在内蒙古西部地区以及东北地区。与 1981 年相比，内蒙古西部地区在 2005 年、

2010 年以及 2020 年制冷度日数明显增大，其值超过 200 ·d℃ ；东北地区的制冷年度日数在

2010–2020 年近 10 年里明显增大，其值范围从 0–5 ·d℃ 增加到 5–80 ·d℃ ；同时，华北平

原以南地区制冷度日数大于 200 ·d℃ 的高值区范围也呈增大趋势。 

图 1  18N 以北中国 19812020 年制冷度日数时空分布图 

（该图基于审图号为 GS（2019）1827 号标准地图制作，底图无修改） 

 

4.3  采暖度日数时空分布 

以 1981、1985、1990、1995、2000、2005、2010、2015、2020 年为例，图 2 展示了

18N 以北中国采暖度日数时空分布特征。鉴于篇幅，其他年份的采暖度日数空间分布图未

做展示。纬度的影响是采暖度日数空间分布格局形成的主要原因，海拔对采暖度日数的影

响主要表现在青藏高原地区。高值区分布在青藏高原地区和东北地区，主要原因青藏高原

海拔高，气候寒冷，采暖需求高；东北地区是我国的高纬度地区，气温相对较低，采暖需

求高；其他地区随纬度升高，采暖度日数增加。从不同年份中国采暖度日数空间分布图看

（图 2），我国采暖度日数的空间分布特征类似，不同年之间采暖度日数分布变化较大的地

区主要在青藏高原，特别是 2010、2015、2020 年，青藏高原地区采暖度日数高于 8,500 ·d℃

的范围较前几幅图明显缩小；东北地区采暖度日数大于 6,500 ·d℃ 的范围在 2015 年和 2020

年也有明显的缩小。在全球气候变暖的大背景下，采暖需求下降，从而表现出采暖度日数
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下降的趋势。 

 
 

图 2  18N 以北中国 19812020 年采暖度日数时空分布图 

（该图基于审图号为 GS（2019）1827 号标准地图制作，底图无修改） 

 

4.4  数据精度验证 

为了验证本数据集的准确性，本文首先从中国国家级地面气象站基本气象要素日值数

据集（V3.0）中选取 1981–2010 年近 30 年无数据缺失的 1,511 个站点；其次采用这些站点

日平均气温计算站点制冷和采暖度日数；最后将 1981–2010 年 ERA5-Land 度日数数值和站 

点度日数数值做散点图进行验证。结果表明：除少数站点对比误差较大外，绝大多数站点

均在 1∶1 线附近，说明本文基于 ERA5-Land 再分析数据生产的度日数与基于站点计算得

到的度日数高度吻合，数据可靠性高（图 3）。 

5  讨论和总结 

本数据集在以前学者使用站点计算度日数研究的基础上进行了创新，以 ERA5-Land 再

分析气温数据为基础数据，利用 GEE 平台使用度日数计算方法计算制冷与采暖度日数，通

过精度验证，数据可靠性高。数据集提供了我国 18N 以北近 40 年制冷与采暖度日数时空

分布数据，为我国首套近 40 年时空连续的度日数数据集，时间跨度范围大，空间分辨率高，

能反映 18N 以北中国范围内制冷及采暖度日数的连续变化情况，也能反映多年气候变化对

能源消耗需求影响，可为政府更好的制定能源政策提供可靠的数据支撑。 
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图 3  结果精度验证散点图 
 

 
作者分工：赵国松对数据集的研发做了总体设计；周欣萌采集并处理了基础数据；周

欣萌和赵国松撰写了数据论文；李元征、孙朝阳修改了数据论文。 

 

利益冲突声明：本研究不存在研究者以及与公开研究成果有关的利益冲突。 
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