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摘 要
:

本文将中国东部近百年和近千年气候变化的周期性与常规时间序列方法相结合
,

针对上海近 5 0

年 ( 19 6 1一2 0 1 0 年 ) 月平均温度观测结果进行时间序列分析
。

考虑气候变化的不确定性设定 3 种月际振动

情景
,

建立时间序列预测模型
,

用于上海地区未来 100 年月平均温度预测
。

为了使气候变化预测结果能够

用于建筑能耗模拟工具
,

采用统计降尺度方法 M o
rp hi gn 将预测的温度变化与当地现有典型气象年 ( TM Y )

相结合
,

设定 3 种日间波动变化情景分别与月 际振动情景叠加
,

生成不 同情景下上海地区未来 5 个时段的

TM Y
。

将未来 TM Y 用于当地典型建筑模型
,

预测 21 世纪气候变化对上海地区建筑能源需求的影响
。
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O 引言

当今社会己步入
“
能源气候危机时代

” ,

气候

与能源成为了 21 世纪首当其冲的两大全球性问题
。

气候变化与能源
、

社会经济的紧密联系导致国际气

候谈判中充斥着国际政治较量和经济竞争
,

逐渐演

变成各国对温室气体排放空 间和发展权益的争夺

l[]
。

发达国家
“
先发展后保护

, ,

发展道路给自身争取

到了经济和技术优势
,

发展中国家则压力巨大
。

作

为以煤炭生产和消费为主导的能源需求和供应大

国z[]
,

我国必须积极配合国际气候应对
,

同时最大

限度的争取发展权和排放空间
。

认清自身
,

对气候

变化影响下本国经济发展进程中能源需求和碳排

放空 间需求的正确预估是我国成功谈判的重要基

础
。

我国建筑能耗 目前 占总能耗的比例平均值为

19
.

8%
,

建筑耗能引起的 C O :
排放也 占总排放量的

1 9一20 %
,

其中暖通空调的贡献率约在 15 % 以上 s[]
。

我国建筑用能还处在很低的水平
,

随着城市化水平

和建筑舒适性要求的提高
,

建筑能耗在社会总能耗

中的比例会 日趋提高#[]
。

气候变化会改变建筑采暖

和降温的能源需求
,

势必会影响温室气体以及污染

物的排放
。

因此
,

建筑能源需求预测成为了应对和

减缓气候变化的重要研究内容
。

国内外相关研究多以度日数为切入点
,

利用多

年气温观测数据
,

分析气候变化对采暖 /供冷期
、

采

暖 /供冷度 日数的影响
,

基于度日数与能耗较高的线

性相关性假设
,

将度日数变化量 /变率作为能耗变化

的强度指标
,

量化气候变化对建筑能源需求的影响

程度 5[] 一 v[]
。

然而
,

单纯从度日数分析建筑能耗不

够全面和准确
,

尤其在夏季对空调能耗的解释能力

非常有限 s[]
。

随着建筑功能分布的复杂性日趋提高
,

能耗模拟己成为设计中不可或缺的环节
。

这使得能

耗模拟软件在建筑行业的应用逐渐成熟
,

成为了建

筑能源需求预测的有效工具
。

目前应用于模拟软件

中的典型气象年 ( TM Y ) 天气参数文件是在当前气

候观测条件下生成的
,

不适用于未来气候条件下的

建筑能源需求预测
。

因此
,

未来建筑能源需求预测

的重要前提就是生成一系列结合了气候变化预测

的未来天气参数文件
,

这也是探讨未来气候变化对

能源需求影响的关键
。

鉴于 己有气候变化分析方法在能耗模拟用未

来天气参数预测中的应用局限性
,

本文提出了基于

气候变化周期性分析的时间序列预测方法
。

以上海

1 9 6 1一2 0 10 年逐年观测月平均温度为基础
,

根据中

国东部近百年和近千年气候变化的周期性分析
,

同

时考虑气候变化不确定性的不同月际振动情景
,

建

立时间序列预测模型
,

预测上海地区未来 100 年月

平均温度
。

为了将预测结果用于模拟工具
,

采用

M o
rp hi gn 方法对未来月平均温度进行降尺度处理

,

生成未来时段的 TM Y
。

并将未来 TM Y 用于上海地

区 3 种典型建筑模型
,

从而预测未来 100 年气候变

化影响下的上海地区建筑能源需求变化
。

1 建筑能耗模拟用天气参数预测方法
1

.

1 已有气候变化预测方法

现阶段气候变化预估在很大程度上是依赖于

气候模式 ( G CM )
。

19 9 0 年以来
,

I P C C 基于对未

来社会经济可能的发展途径做出假设
,

定量估计未

来温室气体的排放情景
,

从而驱动气候模式进行气

候变化预估
。

不论是气候变化的检测
、

归因与预估
,
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G C M都从中承担重要角色
。

但 G C M对区域或者

局地气候变化的解释能力较差
,

在年际
、

年代际尺

度上模拟与实测结果的对应关系也较弱
。

鉴于人们

对气候变化影响因子作用机制的低认知水平
,

基于

排放情景的模拟预估还存在着很大的不确定性
,

将

其用于中国城市气候变化预测存在很大的局限性
。

1
.

2 结合气候变化周期性的月际天气参数预测方法

本文试图从 区域历史长期气候变化和实际气

象观测出发
,

找到新的月平均天气参数预测方法
,

作为建筑模拟用未来天气参数的生成基础
。

1
.

2
.

1 常规时间序列分析方法

时间序列分析是 目前气象学中应用较广泛的

预测方法
。

采用统计方法分析出某个统计指标随时

间的变化规律
,

从而建立数学模型
,

定量估计该指

标的未来发展趋势
。

时间序列方法可 以在预测中维

持原有观测气象参数的时间精度
,

但仅在用于短期

预测时的可信度较高
,

若延伸到长期预测
,

就会产

生很大的偏离
。

而短期预测对于城市能源规划
、

能

源政策制定的支撑力度明显不足
。

1
.

2
.

2 中国东部历史长期 气候变化的 气象学分析

20 世纪的变暖处于小冰期结束后的回暖
。

历史

上气候冷暖阶段转化往往呈现快速变化的特点
,

20

世纪的增温并不唯一
。

过去 2 0 0 0 年里
,

中国东部

升降幅度与 20 世纪暖期基本相同的冷暖转换过程

有 4 次 0[]
。

气象学领域匹
`4 }针对 20 世纪变暖特征值

,

在重建中国东部近 2 0 0 0 年温度序列的基础上展开

了现代变暖时间相似型研究
。

从 目前的研究成果来

看
,

中国东部历史长期气候变化具有一定的周期

性
。

从当前时段至未来 100 年的气候变化中
,

会起

到 重 要 趋 势性 影 响 的 百 年 尺 度 周 期 可 能在

2 0 0二 6 0 0 a
之间

,

波动幅度为 1
.

oo C 左右
。

在百年

尺度上
,

观测和模拟研究 l[ 5一圳表明近百年来中国东

部气候受自然变率的影响显著
。

自然变率包括外部

影响和 内部振荡
。

目前
,

人类了解程度较高的外部

影响因子 即太阳活动和火山活动
。

最明显的太阳活

动周期是 8 0一 I OOa
周期

。

在内部振荡中
,

北大西洋

年代际振荡 ( A M O ) 对东亚季风气候的年代际变

化具有显著的调制作用
。

A M O 具有 65 一80
a
周期 lz[ }

。

我国 19 H 年以来 5 年平均的全年温度等级变化中

也体现了 4 a0 周期阵 }
。

从 目前的研究成果来看
,

年

代际尺度的振荡会不可避免的出现在当前时段至

未来 100 年的气候变化中
,

可能出现的年代尺度周

期为 4 0一 S Oa ,

振幅在 1
.

5一 Z
O

C 之 r司
。

1
.

2
.

3 结合 气候变化周期性分析的时间序列方法

气象观测数据是典型的时间序列
。

基于气象观

测数据建立的预测模型
,

多采用加法型时间序列模

型
:

Y =t H +t tP + X t
,

其中趋势项 H t 和周期项 tP 是

从观测结果中捕捉到的确定性气候变化规律
,

随机

项 X t 则反映观测时段气候变化的不确定性
。

作为

趋势分量
,

H t 表示气象要素在相当长年代内显示

出的上升或下降的变化趋势
。

这种上升或下降趋势

往往只是相对于有限序列长度的一种表现
,

如果序

列更加延长
,

它可能只是循环变化或某种周期波动

的一段升 (降 ) 分支
。

这一点恰好与中国东部历史

长期气候变化的周期性特点相吻合
。

基于二者之间

的共性
,

本文以上海近 50 年观测月平均温度为基

础
,

结合中国东部历史长期气温变化的周期性分

析
,

采用时间序列方法进行上海地区未来 100 年月

平均温度预测
。

采用时间序列方法对温度序列进行分解
,

剔除

平稳序列分量 X t 的噪声干扰
,

从而提取出带有趋

势和周期特征的月平均温度 T C 序列
。

选取一个百

年尺度周期 ( 2 0 0二6 Oa0
,

以下称大周期 ) 余弦函

数作为温度 T C 序列的趋势项 H t
,

把一个年代尺度

周期 ( 4 0一 S Oa ,

以下称小周期 ) 余弦函数作为温度

T C 序列的周期项 tP
。

根据历史气候中呈现出的大

小周期长度
、

距今最近的大小周期中重要冷事件的

发生时段作为 H t 和 tP 分量中周期长度和谷值年份

的可能范围
,

建立加法型时间序列模型 tY
一
tH

+ tP
。

将不同的大
、

小周期长度和谷值假定构成的多个时

间序列模型 Y t 分别与温度 T C 时间序列进行拟合
,

从中辨识最优大周期 T l 和小周期 T Z
。

从而确定近

50 年月平均温度的趋势特征和周期特征
,

建立体现

当前气候特征的最优时间序列模型 Y t
。

以从观测温

度序列中剔除的平稳序列分量 X t 为基准
,

考虑不

确定性可能的变化提出了 3 种发展情景
,

确定不同

情景下的随机分量 X t
,

与前述 tY 相叠加
,

建立时

间序列模型
,

预测 21 世纪城市月平均温度变化
。

结合了气候变化周 期性分析的时间序列方法

将区域历史气候变化分析的区域性特点和长期预

测能力
,

与实际气象观测在时间序列方法中得 以保

留的时间尺度优势相结合
,

解决了传统气候变化预

测方法用于建筑能源需求预测的空间和时间尺度

问题
。

这对于缺少长期气象观测数据的气候变化预

测来说
,

具有一定的研究意义
。

1
.

3 月际天气参数的降尺度方法

建筑能耗模拟工具 需要逐时天气参数才能进

行全年能耗模拟
,

停留在月际以上时间精度的预测

结果无法直接应用
。

本文采用统计学降尺度方法
-

M o
rp hi gn 四

,

将未来 100 年月平均温度预测结果与
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上海现有 TM Y 相结合
,

生成气候变化条件下的建

筑能耗模拟用 TM Y
,

作为典型建筑模型 的输入天

气参数进行上海地区建筑能源需求预测
。

对于干球温度 ( db t )
,

M o
rp hi gn 方法主要通

过以下算法实现
:

d b t 二 d b t o + △
TE M P + 翻b与 x 【db t o 一 印b t 。 ) m]

( 1 ) 其中
,

曲 ot 是 己有典型气象年的逐时干球温

度
;
( db ot ) . 是己有典型气象年中 m 月月平均干球

温度
; △ T EM P是 m 月月平均干球温度变化预测

值
; a曲 t 二是 m 月的降尺度伸缩系数

,

其计算方

法是
:

1 9 6 0 5 1 9 7 0 5 19 80 5 19 9 0 5 2 0 《洲) S

a 曲 t二
_ △们比灿猛一△ T , 。 N m

(曲与` 曰 m一 (曲场 m加玩

图 1
.

上海近 50 年年代际温度变化

选取 ZOOa 、

3 0 0 a 、

4 0 0 a 、

S OO a 和 6 0 0 a
作为趋势项

可能的大周期
;
选取 4 Oa 、

S Oa 、

6 Oa 、

7 O a 和 S Oa

作 为周 期项 可能 的小 周 期
。

根据 小冰 期研究

0[, ` 2一 14,2 5,2
6 }

,

将大周 期 的谷 值时 间节点确 定在

1 84 0一 189 0 年之间
。

根据上海月平均温度 T C 序列

中呈现在 19 7 0 5
的冷期

,

将小周期的估值时间节点

确定在 19 65 一 19 75 年之间
。

依据上述大
、

小周期的

长度和关键节点的可能情况
,

建立大
、

小周期余弦

函数作为时间序列模型的趋势分量 H t 和周期分量

P t
,

与上海 1 9 6 1一 2 0 10 年 l一 12 月月平均温度 T C 序

列进行拟合
。

拟合效果最好的大周期为 3 0 0 a ,

小周

期为 6 Oa 。

各月最优拟合函数特征值详见表 1
。

表 1
.

大
、

小周期函数拟合结果

月份
小周期谷点

/a

大周期

谷点a/

小周期

振幅 oC

大周期

振幅 oC

拟合

R
2

0
.

7 8

0
.

76

0
.

74

0
.

74

0
.

7 3

0
.

70

0
.

76

0
.

7 5

0
.

8 1

0
.

8 1

0
.

84

0
.

77

n曰气、n甘
27气Z
n曰
2226

n曰n曰n甘n甘n甘n甘n曰n曰n曰n曰n曰n甘1..1..n曰n曰n曰n曰1
..1..1..1..1..n曰

4-6气4-
气、

2-
n曰
7-

O入ù
-
n曰n甘
77
,、

4气767
1..

22
, ...1..1..1..1..1..1..1..1..

( 2 )

其中 △ T M诱X . 是 m 月每 日最大干球温度的月平均

值的预测变化
; △ T M I N m 是 m 月每日最小干球温度

的月平均值的预测变化
;
(db t

ama 力
二是己有典型气

象年 中 m 月每 日最大干球温度的月平 均值
;

(db t

~ )二是 己有典型气象年中m 月每日最小干球

温度的月平均值
。

2 上海建筑模拟用未来天气参数预测
2

.

1 未来月平均温度预测

2
.

1
.

1 上海近 50
a
观测月平均温度

上海 1 9 6 1一2 0 10 年逐年观测月平均温度序列

采用美国国家气候资料中心 ( N C D C ) 由上海虹桥

机场提交的 1一3h 间隔温度处理得到
。

但该数据源

对 于 上 海 的历史记 录最早 是 1 992 年
。

对 于

1 9 6 1一 19 9 2 年的月平均温度
,

笔者从丁裕国教授的

著作阳 }中收集得来
,

两个数据源有 1 9 9 2 和 1 9 93 年

的年份重叠
。

经计算发现
,

二者在重叠年份的月平

均温度相差 0
.

1一O
.

S
O

C
,

年平均相差 O
.

3
O

C
,

因此在

建立的观测月平均温度序列中
,

对于 19 9 2 和 1 9 93

年采用二者的平均值代替
。

在进行时间序列分析之前
,

笔 者选取最新的

G C M 模拟结果与上海观测温度进行对比分析
。

根

据 H ad G E M Z
一

C C 模式在 R C P 4
.

5 情景 ( R C P S
系列

J

清景中的中间稳定路径 ) 下的试验输出结果中最接

近上海经纬度的节点模拟数据与观测温度对比可

以看出
,

G C M 模拟结果与观测温度有较大的不一

致
。

观测温度呈上升趋势
,

而模拟结果呈先下降后

上升
。

在 19 8 0 5 、

1 9 9 0 5 和 2 0 0 0 5 ,

模拟结果均显著

低于实际温度
,

差值达到了 I
O

C
,

如图 1
。

可见
,

对于区域尺度的气候变化
,

G C M 模拟结果具有较

大的不确定性
,

模拟能力略显不足
。

2
.

1
.

2 月平均温度时间序列预测模型

1972

197 3

186 5

1844

197 3

197 3

185 3

185 1

197 3

1976

185 3

183 7

197 8

197 9

189 5

187 5

197 9

1976

190 0

186 0

197 5

197 1

190 0

187 0

anJebF咖rAP啊unJulJugAeOctSP腼ecD

设定 3 种不 同的月际随机振动情景分别是振

动稳定情景 5 1 (振动程度维持现状 )
、

振动减弱情

景 5 2 (振动程度减弱
,

缩小系数取 0
.

8) 和振动增

强情景 s3 (振动程度增强
,

增大系数取 1
.

2)
。

以

此建立不 同情景下的随机量 X t
,

与拟合最优趋势分

量 H t 和周期分量 tP 相加
,

建立不 同情景下的时间

…0…0
42ù2
泊.1

0
..1

.

2 0 《只)一 2 0 1 7 2 0 1 8
一
2 0 3 5 2 0 3 6砚 0 5 3 2 0 54 砚 0 7 1 2 0 7 2砚 0 8 9

-
R C叫

.

5

-
5 1

-
5 2

-
5 3

图 2
.

相对于基准时段上海年平均温度变化 /
“

C
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相对于基准时段上海夏季 ( 6一 9 月 ) 平均温度变化 /
“
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根据式 ( l)
,

未来干球温度 db t的生成可以看

作是在基准逐时曲 t 。的基础 上叠加 一个未来时段

与基准时段月平均温度的变化值△ T EM P
,

再将基

准逐时db ot 与相应的月平均温度 (db t o) 功之差
,

即

温度波动进行伸缩处理后叠加 上去
。

因此
,

未来

TM Y 的时间跨度须与基准 TM Y 保持一致
。

本文所

选基准 T M Y 的时间跨度为 198 2一 1 9 9 9 年
,

则未来

TM Y 的时 间跨 度是 2 0 0 0
一

2 0 1 7
、

2 0 1 8
一

2 0 3 5
、

2 0 3 6
一

2 0 5 3
、

2 0 5 4
一

2 0 7 1 和 2 0 7 2
一

2 0 8 9 年
,

即生成上

海 5 个未来时段的 T M Y
。

2
.

2
.

2 未来 TM Y 生成情景设定

在 M o rp hi gn 方法的应用中有一个重要参数
:

降尺度伸缩系数a db t 二
,

见式 ( 2 )
。

式中包括的两

个预测变化值
,

△ T M八X口和 △ T M I N二
。

T M八X口和

T M I Nm 这两个指标其实反映了每个月 日间波动的

平均情况
,

( T M AX .
一

T M I Nm ) 即 m 月 日较差的

月平均值
。

以基准时段日间波动水平为基准
,

设定

了 3 种不 同的日间波动情景
,

分别是 日间波动稳定
J

清景 5 1 (波动程度维持现状 )
、

日间波动减弱情景

5 2 (波动程度减弱
,

缩小系数取 0
.

8) 和 日间波动

增强情景 s3 (波动程度增强
,

增大系数取 1
.

2)
。

将日间波动和月际随机振动情景这两类情景相叠

加
,

即 3 种日间波动情景下的 ( T M琳x 口
一

T M EA N . )

和 ( T M EA N m
一

T M困 uI ) 分别与相应月际随机振动
J

清景下的月平均温度 T M EA N m预测结果相结合
,

按

照 M o
rp hi n g 方法

,

在己有 TM Y 的基础上计算未来

TM Y 文件中的温度参数
,

生成不 同情景下的未来

TM Y 天气参数文件
。

2
.

2
.

3 未来 TM Y 时段温度 变化趋势

根据时间序列模型得到未来月平均温度的预

测结果
,

在未来 5 个时间段里呈波动性变化
,

如图

2一图 4
。

整体来看
,

sl
、

5 2 和 s3 情景下
,

夏季温

度的波动范围在 I
O

C 左右
,

年平均温度波动范围在

1
.

so C 左右
,

而 冬季温度波动则达到 了 oZ C
。

在

R C P 4
.

5 情景下
,

无论年平均温度
,

还是冬
、

夏季

平均温度均呈稳定上升趋势
,

而且预测温度显著高

于 5 1
、

5 2 和 5 3
」

清景
。

3 上海未来 100 年建筑能源需求预测

2 0 0 0一 0 1 7 2 0 1 8一 0 3 5 2 0 3 6一 0 5 3 2 0 5 4一 0 7 1 2 0 72 一 0 8 9

-
R O 叫

.

5

-
5 1

-
s2

-
3S

图 4
.

相对于基准时段上海冬季 ( 1 2一 3 月 ) 平均温度变化 /
“

C

列出了模型建筑的基本情况
。

表 2 建筑基本情况

建筑

类型

建筑

外型
层数

建筑

总面

积 m Z

192 00

窗墙

卜匕

围护结构传热系数

W / (耐
.

K )

办公 方形

L 型

0
.

4 0

外墙

0
.

88 8

屋顶

0
.

6 38

窗户

2
.

67

酒店
2

.

95

12 2 33 16 0
.

4 2 0
.

7 9 1 0
.

5 52

_
,
_

方形
_ _

3
.

66
同物

一
l + 7 3 3 8 U U U

.

l l l
.

3 U4 U
.

6 5 3

基于气候变化周期性的时间序列模型预测的

7

3
.

2 采用未来 T M Y 的能耗模拟结果

不 同季节的变化情况对于建筑能源需求的影

响主要体现在建筑冷热供应需求上
。

根据不同类型

建筑在不 同情景下未来时段的供热
、

供冷能耗相对

于基准时段的变化百分率来看
,

在 3 种情景下各建

筑类型供热能耗的变化率均与冬季温度的变化成

反比
,

即冬季温度升高则供热需求降低
。

供冷能耗

的变化率均与夏季温度的变化成正比
,

即夏季温度

升高则供冷能耗升高
。

比较同是作为情景设定中稳定情景的 R C P 4
.

5

和本文 5 1情景来看
,

R C P 4
.

5 情景下
,

至 2 0 7 2一2 0 8 9

年
,

办公建筑
、

酒店建筑和商场建筑的供冷能耗相

对于基准时段分别上升了 46
.

1%
、

79
.

7%和 22
.

3%
,

供热能耗则分别下降了 50
.

7%
、

19
.

5%和 99
.

2%
,

总

能耗分别上升了 5
.

7%
、

10
.

4%和 5
.

7%
,

均高于 lS
J

清景
。

在 5 1 情景下
,

办公建筑相对于基准时段的

总能耗变化率最大为 2
.

6%
,

酒店建筑为 3
.

1%
,

商

场为 1
.

4%
。

如图 5 所示为办公建筑能耗变化
。

在

5 1 情景下
,

随着温度的波动性变化
,

供冷
、

供热需

求相应变化
,

与基准时段相 L匕
,

至 2 0 0 0一 2 0 17 年
,

4 2 8



夏季温度上升 l
“
C

,

冬季温度上升 0
.

so C
,

供冷需

求上升
,

供热需求下降
,

供冷需求的增加均会被供

热需求的大幅下降所抵消
,

在 203 6一 2 0 5 3 年时段
,

夏季温度下降 0
.

3
“

C
,

冬季温度上升 .0 3
“
C

,

供冷需

求和供热需求 同时下降
,

各类建筑在此时间段的总

能耗变化均为最小
,

低于基准水平
,

而在 2 0 72 一 2 0 89

年
,

夏季温度上升 住o4 C
,

冬季温度下降 l
.

oZ C
,

供

冷需求和供热需求同时增加
。

图 6 为 3种不同情景下办公建筑能耗变化
。

5 1
、

s2 和 53 三种波动情景办公
、

酒店和商场建筑产生

的影响基本一致
。

与基准时段相比
,

在未来 5 个时

间段里
,

相同的季节平均温度波动下
,

随着月平均

随机振动和 日间波动的加强
,

供冷
、

供热和总能耗

的波动均有所加强
。

4 总结
本文基于时间序列分析在气象学中的应用

,

从

区域历史长 期气候变化和实际气象观测结果出发
,

从上海地区 19 6 1一 2 0 1 0年观测月平均温度中探索气

候变化周期性的表现形式和影响程度
。

分析发现
,

当前气候中体现最明显是 3 0 0 a 大周期和 6 a0 小周

期
。

考虑气候变化不确定性的发展
,

提出了 3 种月

际随机振动情景
。

从而建立时间序列模型
,

对上海

未来 100 年的月平均温度进行预测
。

考虑当前 日较

差情况的发展变化
,

提出了 3 种日间波动情景
,

分

别与月际随机振动情景相结合形成新的情景
。

通过

M o
rp hi gn 方法

,

将预测未来月平均温度与上海现有

TM Y 相结合
,

生成了不同情景下上海地区未来 5

个时段的 T M Y
。

将未来 T M Y 用于上海地区办公
、

酒店和商场这 3 种建筑类型的典型模型
,

预测上海

21 世纪气候变化影响下的建筑能源需求变化
。

在

5 1情景下
,

办公建筑相对于基准时段的总能耗变化

率最大为 2
.

6%
,

酒店建筑为 3
.

1%
,

商场为 1
.

4%
,

各建筑类型的供冷
、

供热能耗均随温度的变化呈波

动性变化趋势
。

不 同类型建筑总能耗随季节温度变

化的差异则主要是由不同建筑类型中供冷
、

供热需

求在总能耗中所占比例不同
,

以及不同建筑类型的

供热
、

供冷需求对于季节温度变化的响应程度不 同

这 两方面的原因造成的
。
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