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基于数据驱动模型的河流水温异变研究

唐雨佳 1，2，黄竞争 1，2，刘 锋 1，2，蔡华阳 1，2

（1.中山大学海洋科学学院，广东 广州 510275；2.中山大学河口海岸研究所，广东 广州 510275）

摘 要：河流水温是重要的生态和环境评价因子，人类活动的干预（如大坝建设）会引起河流水温异常

变化，对河流生态系统造成一定负面影响。 有效的水温预测能够为河流的长期演变趋势提供良好指示，
将一种新型的数据驱动水温预测模型———Air2stream 模型，应用于长江三峡大坝上游寸滩站和下游宜昌

站建坝前后的水温预测，模型的预测效果通过均方根误差和纳什效率系数两种指标衡量，并与其它经验

回归模型进行对比分析。结果表明 Air2stream 模型相比经验回归模型具有精度高、稳定性好的优点，可用

于判断影响河流水温变化的主要因子，检测河流水温的异变现象和幅度。 该模型适用于反演自然演化条

件下（即不考虑大型水利工程等强人类活动影响）河流水温的中长期变化，其中实测值和模拟值之差可

作为大型水利工程等强人类活动的影响指标。 可为河流生态系统监测及管理提供重要技术支撑。
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水温是河流水文研究中一项重要因子， 在河流生

态系统和物理化学过程中发挥着不可忽视的作用，成

为环境影响评估的重要指标之一。 理论上， 河流水温

由于受太阳辐射、气象变化、地质与植被状况、水气间

的热交换等多种因素影响呈现显著时空复杂性， 给水

温的长期演变预测及影响机制分析带来难度。 目前，
国内外在水温预测上主要采用两种方法： 基于数值计

算的确定性模型[1-2]和经验统计模型[3-4]。 确定性模型即

数值模型， 结合了地形因素和气象因子来模拟水温的

时空变化，根据水体质量守恒、动量守恒及热量平衡建

立方程式 [1]。 数值模型考虑了河流中能量交换和混合

作用， 能够详细地模拟出不同空间位置水温随时间的

变化，并且应用于不同的时空尺度，但它通常需要大量

的观测数据和复杂的地形资料， 在实际应用上相对复

杂[5]。 经验模型建立在大量的实测资料基础上，探究水

温变化规律从而建立经验公式， 忽略了复杂的热交换

物理过程，应用简便，但精度相对较低，仅适用于特定

条件和时段。 此外，近年来，由于大规模的水利工程建

设，下游河道生态系统已经发生明显变化，开发一个

适用于反演自然演化条件下（即不考虑大型水利工程

等强人类活影响）河流水温的中长期预测模型，不仅

能为流域水动力和热动力研究提供便利，也为政府监

控工程建设长期影响和流域异变提供良性指导。
本文将引用的水温预测模型是由意大利特伦多

大 学 土 木 工 程 系 教 授 Marco Toffolon 团 队 开 发 的

Air2stream 模型，Air2stream 模型是一种区别于复杂的

数值模型和简单的经验模型的半经验半物理混合模

型， 在保证预测精度的同时避免了数值计算的复杂

性。 在实际运行中，Air2stream 模型假定气温为最主要

的驱动因子，也可引入河流流量，一般适用于以天为

尺度的水温预测。 长江流域支流密布，日均径流量变

化大，水温主要受气温和流量影响 [6]，因此本文将长江

三峡大坝上下游河段作为实例进行模型验证分析。 该

模型的优点在于能够通过对比水温的实测值和模拟

值（即以实测值和模拟值之差作为大型水利工程等强

人类活动的影响指标）， 从而研究大型水利工程对河
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流下游水温变化的影响 [7]。 为了评估 Air2stream 模型

的适用性与精确度， 本文还将建立经验回归模型与之

进行对比。

1 研究方法

1.1 Air2stream 模型

Air2stream 模型的机理是基于物理过程建立一个

能量守恒方程，即对于一个流域面积未知的河段，分析

河流的主要热量收支， 利用外部热传递产生的能量转

化为水体热通量的原理建立等式 [8]。 这些热收支因子

包括河流与大气的净热交换（包括长波辐射和短波辐

射），上游支流的影响（一般包括地表和地下水），水体

与河床之间的能量交换和水体内部产热等 [9]，其中影

响最大的是水体与大气间的热交换和水体间的热传

递，由此建立一个基本方程：

ρcpV
dTw

dt =AH+ρcp （
i
ΣQiTw，i -QTw ） （1）

式中：Tw 为日均水温；t 为以天为单位的时间；ρ 为河流

密度；cp 为在常压下的比热；A 为研究河段的表面积；
V 为参与热交换的河段总体积；H 为河流与大气间的

净热交换；Q 为河流的流量；Qi 和 Tw，i 为河流在第 i 段

对水通量产生影响的流量和水温。 方程右侧第一项是

一个关于长短波辐射、潜热和显热通量的函数，可以近

似地仅用气温 Ta 来衡量；第二项表示某一河段河流流

经产生的净热通量， 河流与河床摩擦产生的热量忽略

不计。
将能量守恒方程右侧的热量交换项用泰勒展开

（Taylor expansion）进行线性化，可转化为含参数方程：

dTw

dt = 1
δ

（a1+a2Ta-a3Tw ）+
θ a5+a6 cos（2π（t/ty-a7 ））-a8TwΣ ΣΣ Σ

δ=θ
a4

Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ

（2）

式中：ty 为一年的时间；θ 为无量纲的流量；δ 为无量纲

的深度，具体推导过程可参考 Toffolon 和 Piccolroaz 的

研究成果[8]。 公式表示的是完整的河流水温预测模型，
以气温和流量作为输入参数， 在忽略个别参数的情况

下，可将模型简化成其他四个版本 [8，9]。 本文除了采用

完整版本的 8 参数 Air2stream 模型（a2s-8）之外，还采

用 5 参数模型（a2s-5）：
dTw

dt =a1+a2Ta-a3Tw+a6 cos 2π（t/ty-a7Σ Σ） （3）

与 8 参数模型相比，a2s-5 模型忽略流量变化对

水温的影响，仅以气温作为输入参数，即令 δ=θ=1，同

时将 8 参数模型中 a1 和 a5 简化为 a5 参数，a3 和 a8 简

化为 a3 参数。 通过对比 a2s-8 与 a2s-5 的模型结果，
可以探讨流量对水温变化的相对重要性。 模型中数值

方程和的求解采用 Crank Nicolson 方法， 迭代次数设

为 2 000。 将已知的一定长度时间序列的历史气温和

流量序列输入到模型当中， 从而确定各参数的估计

值，模拟河流水温的日均变化，进而探讨该河段的热

收支情况。
1.2 回归模型

用于对比分析的经验模型采用的是回归分析法，
即采用回归分析的方法基于水温预期影响因子（气温

和流量）的关系建立预测模型 [10]。本文将采用的模型包

括一元、 多元线性回归和一元非线性回归（Logistic、
Quadratic 和 Cubic 模型）， 每种模型的拟合方程式列

于表 1，单因子的拟合方法选择气温因子，多因子选择

气温和流量两个因子。

1.3 模型效果评估

为了便于对比 Air2stream 模型和回归模型的运行

效果，本文使用了均方根误差（RMSE）和纳什效率系

数（NSE，修正为 NSE*[9]，平均水温T ＇w 定义为每一天的

水温的年际平均值）两个模型评估指标：

RMSE=
n

i=1
Σ Tw，i -T赞 w，iΣ Σ

2

姨 （4）

NSE*=1- RMSE
2

1
n

n

i=1
Σ Tw，i -T ＇w，iΣ Σ

2
（5）

均方根误差越小或纳什效率系数越接近 1， 表明

模型的预测效果越好；均方根误差越大或纳什效率系

数小于 0，表明模型预测误差较大。

表1 不同回归模型及其相关参数

Table1 The regression model types and associated parameters

拟合方法-因子数 拟合关系式 参数个数

Linear-1 Tw=b1+b2Ta 2

Linear-2 Tw=c1+c2Ta+c3Q 3

Logistic-1[11] Tw=f1-f2 / 1+e
f3 （ f4-Ta姨 Σ）Σ Σ 4

Quadratic-1 Tw=m1 +m2Ta+m3Ta

2 3

Cubic-1 Tw=n1 +n2Ta+n3Ta

2
+n4Ta

2 4
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图 2 Air2stream 模型和回归模型的 NSE* 分布箱线图

Fig.2 The NSE* box plots for Air2stream and regression models
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2 实例分析

2.1 研究区域与数据来源

为分析三峡大坝水库调节对下游水温的影响，本

文以长江三峡大坝上游寸滩河段 （未受大坝影响）和

下游宜昌河段（见图 1）为研究实例探究 Air2stream 的

模型效果。长江三峡与下游的葛洲坝水电站构成梯级

电站。三峡大坝对下游的径流调节为年内可分 4 个运

行期，即枯水期（12 月~次年 2 月中旬）、汛前消落 期

（第一阶段 2 月下旬~5 月；第二阶段即泄水期，5 月~
6 月上旬）、洪水期（6 月中旬~9 月中旬）和汛末蓄水

期（9 月下旬~11 月中旬），分别对应冬、春、夏和秋四

个季节 [12]。 前期研究为探讨葛洲坝对长江下游（特别

是宜昌站）水温的影响，将三峡大坝运行前的水温时

间 序 列 分 成 葛 洲 坝 运 行 前 （1975~1980）和 运 行 后

（1981~1987）两个阶段，采用葛洲坝运行前数据进行

Air2stream 模型的率定，葛洲坝运行后数据进行验证，
结果表明葛洲坝运行前后的模型的水温均方根误差

基本相同，表明葛洲坝不是影响长江下游水温变化的

主要因子 [7]。

宜昌和寸滩站水文资料来自水文年鉴，包括日均

水温和日均流量数据；日均气温数据来自中国气象数

据网公开的《中国地面国际交换站气候资料日值数据

集》，需要说明的是，寸滩并未设置地面交换站，因此

以靠近寸滩地区的沙坪坝站的气象数据代表寸滩站

的气象状况。
2.2 模型运行效果

利用建坝前宜昌和寸滩的水文资料进行研究，将

1975~1982 年数据用于参数率定，1983~1987 年数据用

于水温预测和验证， 得到 Air2stream 模型和回归模型

的评估指标见表 2。 根据各模型的均方根误差 RMSE
的值，Air2stream 模型的预测效果优于回归模型，预测

效果最好的是 a2s-8 模型； 而回归模型各版本表现最

好的 Logistic 模型误差接近 2℃，远大于 Air2stream 模

型。 从模拟寸滩和宜昌水温时的 NSE* 值集合箱线图

来看（见图 2），根据数据的离散程度，air2stream 模型

在预测水温上的总体表现比回归模型更稳定。

表2 建坝前水温预测模型的率定与验证效果

Table2 The calibration and validation results of water temperature prediction models before the dam construction

模型版本
寸滩（RMSE/℃（NSE*）） 宜昌（RMSE/℃（NSE*））

平均值

（RMSE/℃（NSE*））率定期 验证期 率定期 验证期

Air2stream
a2s-8 0.73 （0.45） 0.71（0.23） 0.86（0.03） 0.73（-0.04） 0.76（0.17）

a2s-5 0.77 （0.38） 0.78（0.06） 0.87（0.03） 0.88（-0.32） 0.83（0.04）

回归模型

Linear-1 1.76（-2.21） 1.71（-3.48） 1.98（-4.09） 2.02（-6.31） 1.87（-4.02）

Linear-2 1.74（-2.13） 1.67（-3.29） 1.87（-3.54） 1.91（-5.48） 1.80（-1.84）

Logistic-1 1.61（-1.70） 1.54（-2.62） 1.88（-3.57） 1.93（-5.65） 1.74（-3.39）

Quadratic-1 1.67（-1.90） 1.60（-2.92） 1.98（-4.09） 2.02（-6.31） 1.82（-3.81）

Cubic-1 1.62（ -1.73） 1.54（-2.65） 1.88（-3.59） 1.93（-5.66） 1.76（-3.42）

图 1 长江流域水系示意图

Fig.1 The drainage map of the Yangtze River
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根据模型精度和稳定性， 分别选取 Air2stream 模

型和表现最好的 Logistic 模型探讨拟合效果。 以寸滩

1983~1987 年水温多年月平均值为例（见图 3），对比

预测效果最好的 a2s-8 模型和 Logistic 模型的预测水

温与实测水温可见，Air2stream 模型预测水温与实测

水温重合度更高， 而回归模型一般适用于平均水温的

预测，与实测水温值相差较大。

3 结果与讨论

3.1 判断影响水温的主要因子

Air2stream 模型基于能量守恒定律， 可为河流水

温 变 化 的 内 在 影 响 机 制 分 析 提 供 指 导。 a2s-5 相 对

a2s-8 模型而言忽略了流量的影响， 通过比较两模型

的误差可以大致判断气温和流量对河流水温的影响权

重。 对于寸滩河段， 进行水温预测时 a2s-5 模 型 的

RMSE 值相对 a2s-8 增加了 0.07℃；而对于宜昌河段，
a2s-5 的 RMSE 值相比 a2s-8 模型提升了 0.15℃，表明

径流变化对宜昌河段水温的影响比寸滩河段更显著。
值得一提的是，在忽略流量变化的条件下，a2s-5 模型

预测精度也相当可观，表明在一定条件下，仅靠气温数

据也可获得相对可信的预测结果。
3.2 检测水温异变现象

利用三峡建坝前（1975~1987 年）的 数 据 拟 合 得

到 适 用 于 自 然 状 态 下 水 温 预 测 的 理 论 模 型 ， 分 别

预 测 宜 昌 和 寸 滩 建 坝 后（2003~2012 年）水 温。 对 比

寸滩和 宜 昌 水 温 预 测 的 RMSE 和 NSE* 值（见 表3），
Air2stream 模 型 在 预 测 寸 滩 水 温 时 仍 能 保 持 较 低 的

平 均 误 差 （0.85℃），展 现 了 该 模 型 进 行 跨 时 段 预 测

的强大性能；而在预测宜昌水温时，模型出现显著的

性 能 恶 化 现 象， 实 际 预 测 产 生 的 误 差 达 到 2.5℃以

上，NSE* 小于-4，预测阶段误差增大了 1~2℃。 对比

模型在寸滩水温预测上的稳定表现可知， 这个误差

主要来源并不是模型性能缺陷所致，而是 2003 年开

始运行的三峡大坝使其下游的宜昌河段水温发生异

变。 根据宜昌实测水温和预测水温多年月均值年内

变化曲线（见图 4），三峡大坝建成后该站水温变化发

生滞后。

图 3 a2s-8（a）和 Logistic（b）模型效果对比图

Fig.3 The comparison between predicted and observed water

temperature using a2s-8（a） and logistic（b） models

（a）a2s-8

（b）Logistic

表3 建坝后水温预测模型的率定与验证效果

Table3 The calibration and validation results for water temperature predicting models after the dam construction

模型版本
寸滩（RMSE/℃（NSE*）） 宜昌（RMSE/℃（NSE*）） 平均值

（RMSE/℃（NSE*））率定期 验证期 率定期 验证期

Air2stream
a2s-8 0.74 （0.43） 0.93（0.19） 0.82（0.11） 2.61（-4.4） 1.27（-0.92）

a2s-5 0.77 （0.39） 0.96（0.12） 0.83（0.08） 2.84（-5.66） 1.35（-1.27）

回归模型

Linar-1 1.85（-2.14） 1.96（-2.58） 2.00（-4.29） 3.33（-8.18） 2.28（-3.76）

Linar-2 1.79（-2.05） 1.90（-2.39） 1.89（-3.71） 3.15（-7.18） 2.18（-2.81）

Logistic-1 1.59（-1.61） 1.78（-2.00） 1.90（-3.77） 3.30（-8.00） 2.14（-3.04）

Quadratic-1 1.65（-1.81） 1.83（-2.18） 2.00（-4.29） 3.33（-8.16） 2.20（-4.11）

Cubic-1 1.59（-1.64） 1.80（-2.07） 1.90（-3.79） 3.30（-8.01） 2.15（-3.88）
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3.3 定量分析自然气候作用和工程影响

鉴于 Air2atream 模型未考虑大型水利工程等人类

活动，且 a2s-8 模型在水温预测上具有较高精度，若以

宜昌站建坝前后实测水温的变化值 ΔT 代表自然作用

和工程影响的总和，三峡大坝对宜昌站水温的影响程度

可用水温实测值与 a2s-8 模型预测值的多年平均值差

值 ΔT1 来衡量， 在研究时段内气候对水温的影响可由

ΔT 和 ΔT1 的差值 ΔT2 表示， 以月平均值表示的计算

结果见表 4。 从三峡大坝建成至 2012 年，对宜昌站水

温的影响表现为春、夏季使其平均降低 1.28℃和 0.11℃，
秋、冬季使其平均升高 2.18℃和 3.46℃。 结合气温变化

趋势， 可认为升温期和降温期的水温变化分别滞后

0.70℃和 2.82℃。 气候变化对宜昌站水温影响较小，引

起水温异变在 0.5℃左右。 图 5 直观地表示了这两个因

子的影响幅度， 对比可知三峡工程对下游河流水温影

响十分明显。

4 总结与展望

本 文 主 要 针 对 Air2stream 模 型 和 经 验 回 归 模 型

探 讨 了 以 天 为 尺 度 的 水 温 预 测 模 型 的 运 行 效 果，并

将模型应用于三峡大坝上游寸滩河段和下游宜昌河

段的水温预测， 讨 论 Air2stream 模 型 的 实 用 性 及 其

在水温异变研究上的应用价值。 水温模型的预测效

果与河流的水文特性、 研究时段和研究尺度等多种

因素相关，考虑到自然气候变化和人类活动的影响，
研究时段的变化可能使得原本适用的模型变得不那

么适用。
相较传统的经验模型，Air2stream 模型的预测精

度高，性能更加稳定，能为自然演变条件下（即不考虑

大型水利工程等强人类活动影响）河流水温的中长期

预测提供有效参考。 为了提高模型的预测精度，最好

选取邻近时间序列的历史数据进行参数率定。 在实际

应用中， 利用 Air2stream 模型可有效判断河流水温主

要影响因子的权重，检测河流水温是否发生了异常变

化，计算水温异变的幅度和自然气候作用或人类活动

对河流水温变化的影响程度，为工程建设与监控提供

一定指导。
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Investigation of River Water Temperature Variation Based on Data-Driven Model
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Abstract： River water temperature has been regarded as an important ecological and environmental assessment factor. Intervention
of human activities （such as dam construction） often causes abnormal changes in river water temperature and significant effects on
river ecosystem. The effective water temperature prediction can provide a good indication for the long-term evolution trend of the
river thermal dynamics. In this paper， the Air2stream model， which is a newly data-driven water temperature prediction model，
has been used in the Yangtze River to explore its temperature variation before and after the operation of Three Gorges Dam. The
performance of the model is assessed by the root mean square error （RMSE） and the Nash efficiency coefficient （NSE）， with a
comparison with other empirical regression models. The results show that the Air2stream model has the advantages of higher accu-
racy and better stability in the medium and long-term water temperature prediction for the river water temperature that would have
occurred in absence of the large-scale engineering works or other intensive human interventions. In addition， the difference be-
tween observed and simulated values of river water temperature can be used as a useful indicator for assessing the impacts of hu-
man interventions. The case study applied to the Yangtze River shows that Air2stream can be used to determine the extent of vari-
ation of water temperature and main controlled factors， as well as quantitatively analyzes the contributions of both human interven-
tions and climate change to water temperature mutation. Therefore， it can provide an important technical support for monitoring and
management of river ecosystem.
Key words： water temperature prediction； Air2stream model； water temperature variation； empirical regression model； Three Gorges
dam
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