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Abstract 
Human observation of water temperature can ensure the quality of data, but the work is in effective. 
Based on synchronous temperature data from the recording temperature and human observations, this 
paper analyses their relationship and establishes relationship models. The strength and weakness of 
these models are discussed. Test results show that the hybrid model has the highest precision and the 
simulation values are consistent with the true values. The maximum absolute error is less than 0.4˚C. 
Recording temperature data after conversion can be used in Poyang Lake water temperature data base. 
It is suggested that recording thermometer can provide effective support of hydrological survey work. 
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摘  要 

长期以来，鄱阳湖水温测验工作一直采取人工观测方式，这种方式易于保证测验质量，但工作量大，且效率低

下。本文以鄱阳湖星子水文站为例，基于自记水温计与人工观测水温的同步观测资料，探讨两者之间的关系，

并建立几种水温关系模型，分析比较各模型优缺点，分析误差产生的原因。结果表明：混合模型法精度最高，

模拟值与真值误差在0.4℃以内，自记水温计观测数据经过换算后，可以用于湖区水温资料的整编。表明自记水

温计可为水文巡测工作提供有效的支持，并在水文巡测中起到一定的作用。 
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1. 引言 

鄱阳湖是中国最大吞吐型、季节性淡水湖泊，高水湖相，低水河相，具有“高水是湖，低水似河”、“洪

水一片，枯水一线”的独特形态。为了能够更好研究鄱阳湖，中国科学院江西分院于 1959 年 4 月在鄱阳湖成立

湖泊实验站，1993 年更名为江西水利厅鄱阳湖水文分局，2005 更名为江西省鄱阳湖水文局。目前，鄱阳湖水文

局在鄱阳湖湖区布设了流量站 2 站，水位站 14 站，雨量站 19 站等；其中观测水温主要有星子、都昌、棠荫、

康山站，观测的手段是采用 SWL1-1 型表层水温计人工观测。 
随着社会的不断进步，国家对水文投入力度的逐步加大，水文事业步入快速发展时期。同时，伴随着水文

站网布局和功能的不断完善，基础设施设备的大力改善，测报技术手段的显著提升，社会对水文工作提出了更

高的要求，促使其不断的改革创新以适应快速发展的社会与环境。根据水文发展改革的必然要求，水利部水文

局在《关于深化水文测报改革指导意见》一文中指出要构建“巡测优先、驻巡结合、应急补充”的水文监测体

系，从而扩大水文资料的收集、拓展水文服务的领域、提高水文工作的效率。近几年，全国各地都在逐步开展

水文巡测工作的探索和研究，有对测站巡测可行性的分析[1]，有对新型仪器在水文巡测中作用探讨[2]等，表明

水文巡测是水文改革发展的必要走向，在鄱阳湖区开展水文巡测是积极有益的，它将有利于解决当前监测任务

增加与人员不足的矛盾，有利于基层测站队伍的稳定，有利于监测能力的提高，有利于水文服务工作的开展。

但要实行水文巡测必然需要解决观测自动化的问题，从目前来看，各地对水温自动化监测使用的研究较少，而

水温是湖泊水环境中极其重要的因素，是水文测验中重要组成部分，长期以来，鄱阳湖的水温均采取人工观测

整编，效率低下，难以满足水文巡测的要求。2015 年，鄱阳湖水文局引入 MPM4710 型自记水温计进行水温观

测，并与人工观测数值进行对比观测。本文基于实时观测资料，探讨建立自记水温与人工观测水温之间的关系，

对加快鄱阳湖区水文巡测工作的脚步，具有十分重要的实用意义。 

2. 数据与方法 

2.1. 仪器与数据 

MPM4710 型自记温度计广泛应用于海洋、江河测量、水利、城市防洪、生活供水等行业，其利用电池供电，

具备无人值守连续运行的优点。该仪器采用最新微处理器技术，使传感器的压力和温度信号具有更高的精度和

分辨率，压力传感器的线性和温度误差全部进行了数字化补偿。人工观测采用的仪器是表层水温计 SWL1-1 型，

主要适用于海洋、湖泊、河流、水库等的表层水温度的测量，两种仪器水温观测值均按照文献[3]方法整理。 
2015 年 8 月至 2016 年 8 月，利用两种仪器在同一位置(见图 1)进行同步观测水温，并对水温数据进行分析 
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Figure 1. Sketch map of water temperature observation  
图 1. 水温观测位置示意图 

 

整理，成果可靠。本文选取每日 8 时水温进行模型构建和分析。 

2.2. 回归分析 

线性回归是利用数理统计中的回归分析，来确定两种或两种以上变数间相互依赖的定量关系的一种统计分

析方法，运用十分广泛。如果在回归方程中，只包括一个自变量和一个因变量，且二者的关系可用一条直线近

似表示，称为一元线性回归方程。方程形式如下： 

Y BX A= +  

式中：A、B 为参数，X 为自变量，Y 为因变量。 
因观测方式和观测仪器不同，本文从不同角度进行分析两者之间关系：1) 只考虑观测方式不同产生的随机

误差，采用相关关系建立直接相关模型；2) 只考虑观测仪器不同产生的系统误差，计算出系统误差值，建立常

数模型；3) 同时考虑系统误差和随机误差，建立混合模型。 

3. 结果与分析 

3.1. 鄱阳湖水温变化基本特征 

水温主要受太阳辐射的控制，还受到气温、湖流、风浪、微地形、水质、湖底质等因素的综合影响，同时，

会随着时间和空间不同而发生变化，其分布特征是非常复杂的。 

3.1.1. 空间分布特征 
水温在平面的分布比较复杂，本文将鄱阳湖大致分成南、北两大部分，南部以棠荫站、康山站水温为代表，

北部以星子站、都昌站水温为代表。通过分析，各月水温自北向南逐渐升高。 
从表 1 可以看出，南部湖区各月份水温较北部湖区高 0.1℃~3.5℃，年平均高 1.8℃；1、2、12 月温差相差

较大，6、7、8、9 月温差相差较小。主要原因在于：1) 南部月平均气温较北部高；2) 北部为入江水道区，水

深流急，散射作用较南部大。 
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同时，根据徐火生等研究，鄱阳湖水温还存在西岸比东岸水温低，主槽比洲滩水温低的特征[4] [5]。 

3.1.2. 年内、际分布特征 
鄱阳湖星子站历年平均水温 18.3℃，以 8 月份为界，1~7 月为上升阶段，8~12 月为下降阶段(见表 2)，最低

水温一般出现在 1 月份，最高水温一般出现在 8 月份；各月份水温变幅基本在 7.1℃~11.5℃之间，最大变幅出

现在春夏交际的 4 月，最小变幅出现在 8 月；年平均水温的 Cv 值为 0.03，除 1 月、2 月、3 月、12 月水温较离

散外，其余月份的 Cv 值在 0.03~0.09 之间，表明鄱阳湖水温年、月变化较稳定。 

3.2. 模型建立 

根据建模思想，建立了三个水温关系模型：1) 直接相关模型就 MPM 自记水温与人工水温相关关系，建立

一元回归模型，见图 2；2) 常数法是假设 MPM 自记水温与人工水温值只相差个系统误差，建立常数模型；3)
混合模型法是考虑了仪器之间的系统误差和随机误差，综合常数和相关关系建立模型，具体模型见表 3。 

本文以人工观测水温为真值，就误差合格率、最大绝对误差、系统误差和随机不确定度方面进行模型精度

统计，由表 4 可以看出混合模型法精度最高，其次为常数模型法，直接相关模型法精度最小。混合模型计算的 
 
Table 1. Spatial distribution of Poyang Lake water temperature (unit: ˚C) 
表 1. 鄱阳湖水温空间分布(单位：℃) 

站点 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 年均 

北部 8.9 9.3 11.0 12.1 13.8 15.9 16.7 16.2 14.6 11.8 10.5 9.3 12.5 

南部 12.5 13.0 13.9 14.4 14.9 16.4 16.8 16.3 14.9 13.2 12.9 12.7 14.3 

 
Table 2. Monthly meanwater temperature and its variation from 1960 to 2015 at Xingzi station (unit: ˚C) 
表 2. 1960~2015 年星子站月平均水温及变幅(单位：℃) 

月份 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 年均 

平均水温 6.4 7.6 11.2 16.9 22.4 26.0 29.4 29.7 25.8 20.2 14.6 9.0 18.3 

变幅 7.1 9.0 10.5 11.5 9.0 6.7 6.3 6.0 8.3 8.4 9.4 8.5 8.4 

Cv 0.18 0.24 0.12 0.07 0.05 0.03 0.04 0.04 0.04 0.05 0.09 0.16 0.03 

 
Table 3. Water temperature analysis model 
表 3. 水温分析模型 

模型名称 模型形式 备注 

直接相关模型 Y 模拟 = 0.9732 × Y 自记+1.5 
Y 自记：MPM 自记水温 
Y 模拟：模型计算水温 常数法 Y 模拟 = Y 自记 + 1.0 

混合法 Y 模拟 = 0.9732 × Y 自记 + 2.5 

 
Table 4. Comparison of the model accuracy (unit: ˚C) 
表 4. 模型精度对比(单位：℃) 

模型名称 
误差合格率(%) 

最大绝对误差 系统误差 随机不确定度 
<0.2 <0.4 <0.6 <0.8 

直接相关模型 0 0 0 12 1.30 0.07 0.08 

常数模型 32 52 68 84 2.60 0.01 0.04 

混合模型 79 100 100 100 0.30 0.01 0.01 
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Figure 2. Relationship between MPM temperature and human observed temperature 
图 2. MPM 水温与人工水温相关关系 

 
水温与人工观测水温基本在 0.4℃，大部分在 0.2℃之内，表明自记水温与人工水温之间误差产生的原因主要在

于两个方面：1) 仪器之间的系统误差，基本维持在 1℃；2) 人工观测时因观测人员水平和放置位置不完全固定

而产生的随机误差。 

4. 结论与建议 

鄱阳湖水温空间上具有南部比北部高、洲滩比主槽高等特点，时间上具有年际、年内变化较稳定的特点。

同时，通过对 MPM 自记水温与人工观测水温值关系进行分析，从三种角度分别建立模型，经分析，混合模型

法精度最高，模拟值与真值误差均在 0.4℃以内，自记水温计观测数据经过换算后，可以用于湖区水温资料的整

编。表明自记水温计能够为水文巡测工作提供有效的支持，可以在水文巡测中起到一定的作用。 
由于模型建立期间，星子水域实测最高水温 27.8℃(历年最高水温 37.5℃)，实测最低水温 5.9℃(历年最低水

温 0℃)，与历年极值有一定的距离，这限制了模型的使用范围，建议在水温超出模型建立时水温范围时，进行

实测对比，并修正模型。 
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