
 

南水北调中线工程冬季气温与水温关联性

高杰培，朱昊哲，艾新龑

（中国南水北调集团中线有限公司河南分公司, 郑州 450016）

摘要：为探讨南水北调中线工程中渠水温度与沿途气温之间的关系，采用等距抽样方法，从南到北在南水北调中

线节制闸中选取 7座节制闸作为分析样本，收集统计 2022年 11月 15日—2023年 2月 28日所选节制闸的水温信

息和所在地的气温信息。结果表明：7座节制闸的冬季水温变化趋势和 15 日移动平均气温变化相似；对南水北调

中线上游段水温减去沿线 15 日气温差形成的数据与下游段水温数据进行对比，计算得到的皮尔逊相关系数均在

0.95以上，相关性显著；在冬季，跨流域调水工程从南到北（上游到下游）的 15 日移动平均气温差是反映水体热量

损失的主要表现形式。研究结果可为跨流域调水工程调整冰期输水调度策略、预防冰冻灾害提供理论依据。
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随着经济的发展，跨流域调水工程成为解决水

资源短缺、复苏河湖生态环境、促进可持续发展的

重大战略举措[1]。在我国中北部地区，冬季严寒导

致跨流域输水水流会出现结冰现象，对输水调度工

作带来不利影响[2]。南水北调中线工程由南向北跨

越北纬 33°～40°，气温由温和趋向寒冷，冬季水流进

入黄河以北地区，渠道存在岸冰、流冰、冰盖封冻等

冰情，总干渠将处于无冰输水、流冰输水、冰盖输水

等多种复杂运行状态[3]。水温的高低直接影响总干

渠内水流的结冰状态，进而影响工程安全和供水安全。

通过文献调研，在气温与水温关系研究方面：李

程喜等[4] 建立了基于初始断面水温-沿程气温链的

冬季水温回归预测模型；韦耀国等[5] 分析了气温、

阶段累积负气温、相对湿度、地温、太阳辐射、日平

均流速等因素，建立了基于 BP神经网络的南水北

调中线水温预报模型；段文刚等[6] 基于拉格朗日质

点跟踪法，结合沿线气温-水温-冰盖生成物理过程，

提出了气温链概念并给出通用数学表达式，并构建

了 71 a冬季气温位次。刘孟凯等 [7] 通过对南水北

调中线总干渠沿线地区冬季气温特征分析，得出工

程沿线地区冬季气温具有显著升温趋势等结论；练

继建等[8] 通过探索中国传统历法在辐射、气温分析

中的作用，对比不同历法下入冬前气温与冬季输水

气象特征指标间相关性的优劣，并利用长短期记忆

（long short-term memory，LSTM）预测模型对公历、

干支历和阴历 3种坐标系下冬季输水气象特征指标

进行预测。李克锋等[9] 通过对某流域水温原型观测

和气象资料的统计分析，得出气温对水温的影响一

般来说是最大的；郑铁刚等[10] 对比气温对渠温沿程

衰减的影响表明，随大气温度的降低，渠温沿程衰

减速度明显加快。杨开林[11] 基于历史气象资料提

出了水体与大气热交换的线性化模型和非线性模

型。本文在文献调研的基础上，将气温和水温综合

进行分析，探讨冬季南水北调中线总干渠水温与沿

途气温之间的关系，对于预防冰情，保障工程安全、

供水安全具有重要意义。

  1    研究区概况

南水北调中线工程输水干渠地跨河南、河北、

北京、天津 4个省（直辖市），纵贯长江、淮河、黄河、
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海河四大流域[12-13]。流经区域大部分属于温带和北

亚热带向暖温带过渡的大陆性季风气候，冬季受西

伯利亚寒流影响，多西北风且寒冷干燥[14]。南水北

调中线工程陶岔渠首−北拒马河中支渠段线路总

长约 1 197 km，设计阶段在黄河以北约 700 km渠段

考虑设置防冰措施，其中安阳以北可能形成冰

盖[15]。南水北调中线总干渠起点（渠首）位于东经

111.71°、北纬 32.67°，终点（惠南庄管理处）位于东

经 115.8°、北纬 39.52°，纬度相差 6.85°，两者按正北

方向计算相差约761 km[16]。南水北调中线冰期运行

时间为每年 12月 1日至次年 2月底，范围为安阳以北渠

段[5,17]。在冰期输水渠段，需要降低输水流量、保持

闸前常水位运行、控制渠道水流条件、促使尽快形

成冰盖、采取冰盖输水方式[18]。

  2    数据与方法

  2.1    站点选取

南水北调中线工程明渠段长约 1 200 km，全线

均匀分布节制闸 64座[19]。采用等距选取，从南到北

约 200 km选取 1座节制闸作为数据采集点，选取

的 7座节制闸从南到北分别为：湍河节制闸（邓州）、

澧河节制闸（叶县）、梅河节制闸（新郑）、孟坟河节

制闸（辉县）、洺河节制闸（永年）、磁河节制闸（正定）

和北拒马河节制闸（涿州）。

  2.2    动能和势能对水温的影响

南水北调中线工程总水头不足 100 m[20]，当水

从陶岔渠首流出会携带一定的动能，陶岔渠首到明

渠段末端北拒马河有水头差，存在一定的相对水位

势能。在水体流动过程中，动能、势能所转化的能

量大部分被水体用于温度提升，为分析水动能和势

能对水温的影响，假设水动能和势能的沿途损失均

转换为水的热能。

根据南水北调中线沿途闸站冬季常见的水位和

流速数据，经计算，单位质量的水从样本最南端的

湍河节制闸到最北的北拒马河节制闸，损失的动能

和势能可以使水温上升约 0.2 ℃，对水温影响小，本

文不考虑其影响。

  2.3    数据统计

南水北调中线冰期运行时间为每年 12月 1日

至次年 2月底，为使数据更好地表现出天气降温过

程对水温的影响，选取的数据收集时间为 2022年

11月 15日至 2023年 2月 28日。因每座节制闸的

水温受到周围环境的影响，每天水温会有小幅的波

动，为简化数据量，选取每日 18:00的水温作为分析

数据。日平均气温采用最高气温和最低气温的平

均值，气温数据来源于中国气象局。

统计 2022年 11月 15日至 2023年 2月 28日

邓州、叶县、新郑、辉县、永年、正定、涿州的日均

气温及 15日移动平均气温见图 1和图 2。
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图 1　南水北调中线工程沿线各站点日均气温

Fig. 1　Daily average temperature of stations along the Middle Route of
South-to-North Water Transfers Project
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图 2　南水北调中线工程沿线各站点 15日移动平均气温

Fig. 2　Fifteen days moving average temperature of stations along the Middle Route of South-to-North Water Transfers Project
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统计 2022年 11月 15日至 2023年 2月 28日

每日 18:00湍河节制闸、澧河节制闸、梅河节制闸、

孟坟河节制闸、洺河节制闸、磁河节制闸和北拒马

河节制闸的水温信息，见图 3。
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图 3　南水北调中线工程节制闸水温对比

Fig. 3　Comparison of water temperature at sluice gates in the Middle Route of South-to-North Water Transfers Project
 

  2.4    相关分析法

r

采取相关系数分析水温和气温的相关性。相关

系数是用以表征两个随机变量之间相关关系密切

程度的统计指标，被广泛运用于科学与技术领域。

皮尔逊提出的皮尔逊积矩相关系数是一种较常用

的线性相关系数[21]。估算样本的协方差和标准差，

可得到皮尔逊相关系数 [22]。皮尔逊相关系数在统

计学中用于度量两个变量 X 和 Y 之间的相关（线性

相关）关系，其值介于−1与 1之间 [23]：0.8≤r<1.0极

强相关；0.6≤r<0.8强相关；0.4≤r<0.6中等程度相

关；0.2≤r<0.4弱相关；0≤r<0.2极弱相关或不相关[24]。

r样本相关系数 的计算公式[25] 为

r =

n∑
i=1

(xi− x̄) (yi− ȳ)√
n∑

i=1

(xi− x̄)2

√
n∑

i=1

(yi− ȳ)2

（1）

x̄ =
1
n

n∑
i=1

xi （2）

ȳ =
1
n

n∑
i=1

yi （3）

  3    结果与讨论

  3.1    气温和水温冬季变化趋势

根据图 1和图 2可知，南水北调中线流经的主

要区域冬季降温趋势基本一致。根据图 3，可以得

出沿线水温从南到北逐渐降低，各节制闸水温变化

趋势基本一致。图 3和图 1对比可得出水温比日均

气温波动小。图 3和图 2对比可得出，水温变化趋

势和 15日移动平均气温变化趋势有一定的相似性。

  3.2    15 日移动平均气温和水温变化的相关性

∆t1 ∆t1 ∆t2

∆t2

为研究南水北调中线工程从南到北沿线 15日

移动平均气温变化和水温变化的相关性，用上游段

水温减去上、下游节制闸两地 15日移动平均气温

差得到的数据与下游段水温进行对比，具体步骤为：

第一步，用上游节制闸所在地区 15日移动平均气温

减去下游节制闸所在地区 15日移动平均气温，得到

差值 ；第二步，用上游节制闸水温减去 得到 ；

第三步，将 与下游节制闸水温数值绘制曲线进行

对比。如图 4所示，先用邓州 15日移动平均气温减

去涿州 15日移动平均气温得到两地的 15日移动平

均气温差值，再用湍河节制闸水温减去两地的 15日

移动平均气温差值，得出的数值形成一条曲线，该

曲线与北拒马河节制闸的水温曲线进行对比。按

上述方法选取上游段澧河节制闸、梅河节制闸与下

游段北拒马河节制闸进行对比见图 5、图 6，选取上

游段梅河节制闸、湍河节制闸与下游段洺河节制闸

对比见图 7、图 8。

对图 4至图 8中的数据进行皮尔逊简单相关系

数计算，计算结果见表 1和表 2。由表 1可以看出，

通过对下游北拒马河节制闸水温与上游湍河节制

高杰培， 等　南水北调中线工程冬季气温与水温关联性
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闸水温减去两地 15日移动平均气温差形成的数据，

下游北拒马河节制闸水温与上游澧河节制闸水温

减去两地 15日移动平均气温差形成的数据，下游北 r

拒马河节制闸水温与上游梅河节制闸水温减去两

地 15日移动平均气温差形成的数据，进行皮尔逊相

关系数计算， 的值均大于 0.95，属于极强相关。
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湍河节制闸水温减去两地 15 日移动平均气温差
北拒马河节制闸水温

图 4　湍河节制闸水温减去两地 15日移动平均气温差和北拒马河节制闸水温对比

Fig. 4　Comparision between water temperature of Tuanhe River sluice gate minus 15-day moving average temperature difference of two places and
water temperature of Beijuma River sluice gate
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图 5　澧河节制闸水温减去两地 15日移动平均气温差和

北拒马河节制闸水温对比

Fig. 5　Comparision between water temperature of Lihe River sluice
gate minus 15-day moving average temperature difference of two places

and water temperature of Beijuma River sluice gate
 
 

温
度

/℃

时间
2022-11-15 2022-12-15 2023-01-15 2023-02-15

16
14
12
10
8

4

6

2

0

梅河节制闸水温减去两地 

15 日移动平均气温差
北拒马河节制闸水温

图 6　梅河节制闸水温减去两地 15日移动平均气温差和

北拒马河节制闸水温对比

Fig. 6　Comparision between water temperature of Meihe River sluice
gate minus 15-day moving average temperature difference of two places

and water temperature of Beijuma River sluice gate
 

r

由表 2可以得出，通过对下游洺河节制闸水温

与上游湍河节制闸减去两地 15日移动平均气温差、

下游洺河节制闸水温与上游梅河节制闸水温减去

两地 15日移动平均气温差形成的数据，进行皮尔逊

相关系数计算， 的值均大于 0.97，属于极强相关。
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图 7　梅河节制闸水温减去两地 15日移动平均气温差和

洺河节制闸水温对比

Fig. 7　Comparision between water temperature of Meihe River sluice
gate minus 15-day moving average temperature difference of two places

and water temperature of Minghe River sluice gate
 

 

温
度

/℃

时间
2022-11-15 2022-12-15 2023-01-15 2023-02-15

18
16
14
12
10
8

4

6

2

0

湍河节制闸水温减去两地 

15 日移动平均气温差
洺河节制闸水温

图 8　湍河节制闸水温减去两地 15日移动平均气温差和

洺河节制闸水温对比

Fig. 8　Comparision between water temperature of Tuanhe River sluice
gate minus 15-day moving average temperature difference of two places

and water temperature of Minghe River sluice gate
 

由表 1和表 2可得出，上游段水温减沿线 15日

移动平均气温差形成的数据与下游水温数据的皮

尔逊相关系数在 0.95以上。
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表 1　北拒马河节制闸水温与湍河、澧河、梅河节制闸水温减去 15日移动平均气温差相关性分析

Tab. 1　Analysis on the correlation between the water temperature of the Beijuma River sluice gate and the 15-day moving average temperature
difference between of the Tuanhe River, Lihe River, and Meihe River

变量

相关性分析结果

湍河节制闸水温减去

两地15日移动平均气温差

澧河节制闸水温减去

两地15日移动平均气温差

梅河节制闸水温减去

两地15日移动平均气温差

北拒马河

节制闸水温

皮尔逊相关性 0.953** 0.971** 0.977**

Sig.（双尾） 0 0 0

个案数 106 106 106

　注：**表示在 0.01 级别（双尾），相关性显著。

 

 
表 2　洺河节制闸水温与湍河、梅河节制闸减去两地 15日

移动平均气温差相关性分析

Tab. 2　Analysis on the correlation between the water temperature of the
Minghe River sluice gate and the 15-day moving average temperature

difference between of the Tuanhe River and Meihe River

变量

相关性分析结果

湍河节制闸

水温减去两地

15日移动平均

气温差

梅河节制闸

水温减去两地

15日移动平均

气温差

洺河

节制闸水温

皮尔逊相关性 0.977** 0.987**

Sig.（双尾） 0 0

个案数 106 106

　注：**表示 在 0.01 级别（双尾），相关性显著。

 

  3.3    讨 论
通过表 1和表 2可得出：上游段水温减沿线 15

日移动平均气温差形成的数据与下游水温数据相

关性显著，且所选上游与下游节制闸距离越近，皮

尔逊相关系数越接近 1，相关性越强。

上游段水温减沿线 15日移动平均气温差形成

的数据与下游段水温数据的对比，可以变换为上下

游的 15日移动平均气温差与水温差进行对比。根

据上游段水温减沿线 15日移动平均气温差形成的

数据与下游段水温数据的相关性，可以推出上下游

15日移动平均气温差与水温差具有相关性。因单

位水体热量损失表现为水温的降低，沿线水温差与

15日移动平均气温差又具有相关性，所以在冬季南

水北调中线明渠段工程中，15日移动平均气温差是

反映水体热量损失的主要表现形式。

根据李克锋等[9] 的研究，在敞开式水面，空气是

直接与水体相接触的，并且以长波辐射和感热交换

的方式直接作用于水体，气温对水温的影响最大。

本文就南水北调中线工程沿线冬季气温和水温的

关联性进行了分析，但渠道水温受包括气温在内的

多种环境因素影响，且同种环境对工程不同部位水

温的影响效果也不一样，因此，还需进一步对水温

的影响因素进行系统研究。

  4    结 论

南水北调中线上游段水温减去沿线 15日移动

平均气温差形成的数据与下游段水温数据相关性

显著；在南水北调中线明渠段工程中，15日移动平

均气温差是反映水体热量损失的主要表现形式。

根据上游段水温减去沿线 15日移动平均气温

差形成的数据和下游段水温数据相关性的特点，可

为跨流域调水工程特别是南水北调中线工程调整

冰期输水调度策略、预防冰冻灾害提供理论依据。
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of South-to-North Water Transfers Project,  an equidistant  sampling method was used to select  a sluice gate about
200 km from south to north in the Middle Route of South-to-North Water Transfers Project as the data collection
sample. A total of seven sluice gates were selected. The water temperature information of the selected sluice gates
and the temperature information of the sluice gate location during the period from November 15, 2022 to February
28, 2023 were collected. The average temperature was used as the analysis object. The average temperature was the
average of the highest temperature and the lowest temperature, and the water temperature at 18:00 was used as the
the water temperature information of the sluice gate.
      By comparing the daily average temperature, water temperature, and 15-day moving average temperature of the
seven sluice gates, it can be concluded that the trend of water temperature change is similar to the trend of 15-day
moving  average  temperature  change,  and  the  fluctuation  is  consistent.  The  correlation  characteristics  of  15-day
moving average temperature change and water temperature change along the Middle Route of South-to-North Water
Transfers Project were studied. The data obtained by subtracting the temperature difference between the upstream
and downstream sections from the water temperature of the sluice gate in the upstream section was compared with
the  water  temperature  in  the  downstream section.  The  specific  steps  were  as  follows:  Step  1,  the  15-day  moving
average  temperature  of  the  area  where  the  upstream  sluice  gate  was  located  from  the  15-day  moving  average
temperature of the area where the downstream sluice gate was located to obtain the temperature difference between
the  upstream  and  downstream  regions.  Step  2,  subtract  the  temperature  difference  between  the  upstream  and
downstream regions obtained from the first step from the water temperature of the upstream control gate to obtain
the second difference. Step 3, compare the second difference with the numerical value of the downstream regulating
gate water temperature by drawing a curve.
      The data obtained by subtracting the 15-day temperature difference along the route from the sluice gate water
temperature in the upstream section of the Middle Route of South-to-North Water Transfers Project and the sluice
gate water temperature data in the downstream section were calculated using the Pearson correlation coefficient. The
Pearson correlation coefficients were all above 0.95, indicating a significant correlation. In winter, the temperature
difference  from  south  to  north  (upstream  to  downstream)  in  the  inter-basin  water  transfer  project  is  the  main
manifestation that reflects the heat loss of the water body. According to the characteristics of the data obtained by
subtracting  the  15-day  air  temperature  difference  along  the  upstream  section  from  the  water  temperature  in  the
upstream section and the correlation characteristics of the water temperature data in the downstream section, it can
provide a theoretical basis for adjusting the water delivery dispatching strategy during the ice period and preventing
freezing disasters for the Middle Route of South-to-North Water Transfers Project.

Key words:  Middle Route of South-to-North Water Transfers Project；water delivery in winter；water temperature；
air temperature
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