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摘要: 针对分层水库垂向水温分布,提出一种估算水温的新方法———Logistic 曲线法。 利用新安江水

库为期 1a 的原型观测资料,采用 SPSS 软件率定并优选模型参数,结果表明拟合精度较高。 在此基础

上,利用收集到的其他水库实测资料验证了模型的适用性,发现该模型对不同类型(混合型、稳定分层

型)、不同时期(升温期、稳定分层期)的水库垂向水温分布有较好的拟合效果。 此外,探讨了该模型应

用于预测水库水温时的模型参数确定方法及步骤。
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Application of logistic curve to forecasting vertical distribution of
water temperature in reservoirs
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Abstract: Based on the layered vertical distribution of water temperature in reservoirs, a new method, which is called
the logistic curve method, is proposed to estimate the water temperature. In this study, an S鄄type logistic curve
equation was used to fit one year of observed data from the Xin爷anjiang Reservoir. The results show a high accuracy
of fitting by determining the parameters in the empirical equation(s) using the nonlinear regression method in the
SPSS software. Meanwhile, the applicability of the empirical equation( s) was analyzed using observed data from
other reservoirs. The results show that the empirical equation ( s) can well fit the vertical distribution of water
temperature in the reservoir for different types ( the mixed type and stable layered type) in different periods ( the
temperature raising period and stable layered period). In addition, several approaches to obtaining the parameters are
proposed for water temperature forecasting with the empirical equation(s).

Key words: logistic curve; SPSS software; reservoir water temperature; vertical distribution of water temperature;
water temperature forecast; Xin爷anjiang Reservoir; Danjiangkou Reservoir

水电站大坝建成后,改变了原河流的水力学特性,对于调节性能较高的水库容易形成水温的垂向分层,正
确估计水库水温的分布规律对坝工设计、施工期间混凝土坝的温度控制、大坝质量的保证以及坝下游生态环境

的保护、低温尾水对生活生产危害的消弭等都具有重要意义[1]。
我国对水库的水温观测始于 20 世纪 50 年代,60 年代初开始对水库水温特性进行研究,70 年代中后期提出
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了一些水库水温估算的方法,并逐渐将研究成果应用于生产实践。 关于水库垂向水温分布的计算,国内已经提

出了许多经验方法,最具代表性的有以下 4 种方法:(a)1985 年东北勘测设计院在综合分析国内大量实际观测

资料的基础上提出了东北勘测设计院计算公式(简称东勘院法) [2],该公式较适用于一些中小型水库月平均水

温的估计;(b)朱伯芳[3]将水库水温的变化以年为周期,不同深度的水温变化采用余弦函数近似,该方法(简称

朱伯芳法)指出温度变化为指数分布,对于典型三层式分布水库预测时,不能很好地反映温跃层的特点;
(c)1993 年李怀恩[4]采用幂函数型经验公式对水库水温的垂向分布进行模拟,可以较准确地预测水库温跃层的

水温分布;(d)1997 年中南勘测设计研究院对朱伯芳法的参数进行了统计分析[5],确定了参数的计算方法,然
后在考虑水库的规模和运行方式后再对计算出的参数进行修正。

通过研究发现,Logistic 曲线的特征与典型三层式水库垂向水温分布规律相似。 因此,笔者采用 Logistic 曲

线模拟水库垂向水温,分析其参数规律,并用于水库垂向水温预测。

1摇 垂向水温分布公式的建立

1郾 1摇 水库水温垂向分布类型

水库水温分布受到诸多因素的影响,如太阳辐射、水库物理特性、入库水量和泥沙等,其水温垂向分布大致

可分为 3 种类型[6],即混合型(等温型)、稳定分层型和过渡型。 混合型水库大多为调节能力较低、水深较浅的

水库,由于上、下层水体可进行充分的热量交换,年内不同时间和深度的水温分布都比较均匀,其水温变化与气

温有显著的相关关系。 稳定分层型水库是指库表水温与库底水温差别明显,上、下层水体不能进行充分的热量

交换,一般水深大于 40 m,调节能力大的水库。 其垂向水温结构可分为 3 层:上层,即温变层[7],该层水温受环

境温度影响大,随气温变化明显;中层,又称温跃层或斜温层,该层水温随着水深的增加剧烈变化,温度梯度可

达 1郾 50益 / m 以上[8];下层,也称滞温层,该层水温基本保持均匀,年内变化很小,常年处于低温状态。 过渡型水

库是兼有混合型和稳定分层型特征的水库,既可以呈现很强的温跃层,上、下层水体之间也能进行充分的热量

交换,年内库底温差很大。
1郾 2摇 公式推导

自然界的许多事物都有一个发生、发展与衰亡的过程,但处于不同阶段,其发展速度是不一样的。 一般初

期处于起始阶段,举步维艰,发展速度缓慢;中期处于生长旺盛阶段,增长迅速;后期处于老化阶段,受到各种条

件的制约,增长速度变缓,直至趋于消亡。 这一过程若用一条曲线来描述,就是 S 形增长曲线。 S 形增长曲线有

多种函数表达形式,Logistic 曲线是应用最广泛的一种,该曲线方程为

Y = k
1 + ea-bt (1)

式中 k,a,b 为 Logistic 曲线的 3 个参数(无量纲),其中 a 为积分常数。

图 1摇 Logistic曲线

Fig. 1摇 Logistic curve

通过对水库的垂向水温实测资料分析,可知水库垂向分层水

温分布与 Logistic 曲线(图 1,参数 k,b,a 分别取 12,0郾 2,-6)相
似,因此本文采用该方程对水库水温垂向分布规律进行拟合。

Logistic 曲线有如下函数性质:

lim
t寅+肄

k
1 + ea-bt = 0摇 (b < 0) (2)

摇 摇 根据 Logistic 曲线的上述性质以及分层型水库垂向水温的分

布特点,在 Logistic 曲线的基础上,笔者提出如下垂向水温的分布

公式:

T(y) = k
1 + ea+by + Td 摇 (y > 0,b > 0) (3)

式中:T(y)———水深 y 处的水温,益;y———水深,m;Td———库底水温,益。

2摇 参 数 拟 合

2郾 1摇 资料选取

新安江水库是一座具有多年调节性能的典型分层型水库,本文采用的水温实测资料为新安江水库2007 年
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的水温垂向分布的人工观测资料。 观测时选取平行于坝前 170m 的一个监测断面,断面长度约为 400m,监测断

面上共布置 4 条测温垂线(T1 ~ T4),垂线间距为 100 m。 在施测期间,共得到 32 组数据(16 d,上午和下午各

1 组数据)。 通过对实测资料的分析,得到以下结论:(a)同一测次,4 条测温垂线同一深度的水温相差不大;
(b)气温日变化对水温垂向分布的影响不明显。 鉴于此,为了降低单次测量的偶然误差,选取 4 条垂线上午和

下午 2 个测次的平均值作为该监测断面的水温垂向分布,得到 16 组数据,并对这 16 组数据进行拟合。
2郾 2摇 拟合结果

虽然 Logistic 曲线方程能较好地描述某些有界增长现象,并在预测学、信息科学、生物学、农业学和经济学

等领域都有较广泛的应用,但在水库水温预测领域还尚未使用过。
表 1摇 新安江水库 Logistic曲线参数优选结果

Table 1摇 Logistic curve parameter optimization results for Xin爷anjiang Reservoir

测次 施测时间 k a b R2 水温最大绝对误差 /益
1 2007鄄01鄄30 1郾 398 -8郾 681 0郾 238 0郾 990 0郾 104
2 2007鄄03鄄07 10郾 590 0郾 996 0郾 079 0郾 988 0郾 261
3 2007鄄03鄄18 2郾 490 -1郾 089 0郾 075 0郾 993 0郾 106
4 2007鄄03鄄28 5006郾 744 7郾 218 0郾 058 0郾 933 0郾 767
5 2007鄄04鄄07 848郾 425 5郾 478 0郾 044 0郾 960 0郾 497
6 2007鄄04鄄15 4913郾 946 6郾 619 0郾 058 0郾 974 0郾 846
7 2007鄄04鄄28 9郾 249 -1郾 794 0郾 124 0郾 988 0郾 846
8 2007鄄05鄄09 16郾 936 -0郾 563 0郾 096 0郾 985 0郾 978
9 2007鄄05鄄16 16郾 696 -0郾 975 0郾 145 0郾 996 0郾 425
10 2007鄄05鄄26 71郾 045 1郾 314 0郾 119 0郾 995 0郾 733
11 2007鄄06鄄15 16郾 199 -2郾 399 0郾 262 0郾 989 0郾 981
12 2007鄄06鄄24 23郾 363 -1郾 186 0郾 192 0郾 993 0郾 846
13 2007鄄07鄄19 23郾 983 -2郾 243 0郾 225 0郾 996 0郾 913
14 2007鄄08鄄09 24郾 666 -2郾 175 0郾 247 0郾 996 0郾 795
15 2007鄄09鄄22 16郾 607 -5郾 624 0郾 391 0郾 992 1郾 008
16 2007鄄11鄄25 8郾 018 -6郾 020 0郾 310 0郾 986 0郾 713

研究结果表明,模型的参数选取直接影响模型的预测精度。 式(3)的 4 个参数中, k,a,b 完全取决于

Logistic 曲线方程。 学者们对该 3 个参数也提出了许多估算方法。 章元明等[9] 总结了前人的研究成果,得出

Logistic 曲线方程的 3 类共 16 种参数估计方法,其中应用较广泛的有三点法、差分法、灰色建模法和 0郾 618 法

等,但计算工作量较大;董江水[10]提出用 SPSS 软件中的非线性回归拟合 Logistic 曲线的方法和步骤。 非线性

回归的方法对参数初值的要求低,即使参数初值选取不准确,仅影响迭代次数和计算时间,不影响参数的最优

解,而且操作简单。 笔者采用 SPSS 软件中的非线性回归方法对 Logistic 曲线方程参数进行拟合。
根据新安江水库水温实测资料,对 Logistic 曲线方程参数进行优选,结果见表 1。 其中,R2 表示拟合优度,

拟合优度越接近 1,说明拟合效果越好。 由表 1 可知,R2 值接近于 1,说明拟合效果很好。 各测次实测值与计算

值对比见图 2。 限于篇幅,只给出部分测次的实测和模拟水温对比。
从模拟结果上看,本文提出的 Logistic 曲线水温预测公式能很好地反映新安江水库水温垂向的分布情况,

尤其能反映典型三层式分层水库温跃层的特点,预测精度较高,水温实测值和预测值最大绝对误差为 1郾 008益。

图 2摇 新安江水库水温实测值与计算值对比

Fig. 2摇 Comparison of measured and calculated water temperature in Xin爷anjiang Reservoir
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3摇 适用性分析

为研究 Logistic 曲线水温预测公式的适用性,笔者利用丹江口水库多年月平均水温资料、黄冈水库资

料[11]和冯家山水库资料[4]对公式进行拟合,结果见图 3 ~ 5。 根据实际数据,黄冈水库 2007 年 10 月 23 日的

拟合误差最大为 0郾 7益,误差在可接受范围。 误差较大的原因是测试仪器(声速剖面仪)受环境温度影响,入
水时未在表层水中停留所致。 应用东勘院法和朱伯芳法对丹江口水库月平均水温进行计算,与本文经验公

式的结果对比见图 6。 由图 6 可知:东勘院法虽能够较准确地反映温跃层特点,但是误差较大;朱伯芳法计

算误差较大且不能准确表现温跃层特点[12];笔者提出的经验公式能准确地反映温跃层的特点且误差较小。

图 3摇 丹江口水库月平均水温实测值与计算值对比

Fig. 3摇 Comparison of measured and calculated monthly average water temperature in Danjiangkou Reservoir

图 4摇 黄冈水库水温实测值与计算值对比

Fig. 4摇 Comparison of measured and
calculated water temperature in

Huanggang Reservoir

根据分析可以得到以下结论:
a. 经验公式(式(3))的拟合精度较高,对不同区域、不同

规模和调节性能的水库水温模拟效果较好。 限于资料,笔者仅

对上述 4 个水库进行了验证,结果表明,该公式适用范围较广,
对于不同时期(升温期(图 2(a)中的 3 条线和图 3 中 3 月、4 月

2 条线),稳定分层期(图 2(c)中 3 条线和图 3 中 7—10 月 4 条

线)),以及不同垂向分布类型的水库(混合型(丹江口水库)、稳
定分层型(新安江水库))都有很好的适用性。

b. 由 Logistic 曲线的性质[13] 可知,点(a / (-b),k / 2)为曲线

的拐点,用于水温预测即为温跃层中心点,a / (-b)即为温跃层中

心点的水深。 从计算结果看,丹江口水库 4 月份(a / (-b)= 0郾 86)

图 5摇 冯家山水库 2007 年 8 月份月平均

水温实测值与计算值对比

Fig. 5摇 Comparison of measured and
calculated monthly average water temperature in

Fengjiashan Reservoir in August, 2007

至 9 月份(a / (-b)= 26郾 30),a / (-b)值呈现逐渐增大的趋势,这个

结论与文献[5]的结论是一致的。 对于新安江水库,由于是单次

的实测结果,影响因素很多,造成参数的规律性不甚明显。
c. 采用 SPSS 软件拟合公式参数,应用简单、效率高,计算

结果可靠。

4摇 预 测 应 用

分析结果表明,Logistic 曲线水温预测公式对不同区域、规
模和调节性能的水库具有较好的适用性,且预测精度较高。 公

式中各参数选取直接影响预测结果的精度。
4郾 1摇 库底水温 Td 的确定

对于无水温实测资料的水库,学者们已提出很多可借鉴的

方法,如文献[2],[4]和[5]提到的方法。
4郾 2摇 参数 k,a,b 的确定

无水温实测资料的水库,已知的只是水库的规模(水深、库容、来水量等)以及水库的地理位置、气候类

型等,其参数确定有以下 2 种途径:首先,可以直接移用有实测资料的相似水库的优选参数;此外,还可以通
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图 6摇 经验公式计算结果对比(丹江口水库 5 月和 8 月月平均水温)
Fig. 6摇 Comparison of calculated results of empirical formulas

(monthly average water temperature in Danjiangkou Reservoir in May and August)

过以下方法确定参数。
a. 由计算结果可知参数 b 的变化范围很小(新安江水库参数 b 的变化范围为 0郾 044 ~ 0郾 391,丹江口水

库 4—10 月参数 b 的变化范围为 0郾 117 ~ 0郾 222),因此可根据地域和季节,取参数 b 为常数。 取丹江口水库

的参数 b=0郾 150,新安江水库的参数 b=0郾 200。 参数 k 和 a 仍采用优化的结果。 丹江口水库和新安江水库

参数计算结果见表 2 和表 3。 计算结果表明,参数 b 取常数后,新安江水库水温计算最大绝对误差为

2郾 723 益,丹江口水库为 1郾 07 益,水温计算值在可接受范围内。 因此,参数 b 取定值是可行的,预测时可根据

有实测资料的相似水库参数 b 的取值范围确定一个定值 b。
表 2摇 丹江口水库 5 月、6 月水温垂向分布

Table 2摇 Vertical distribution of water temperature in Danjiangkou Reservoir in May and June
5 月 6 月

水深 / m
水温 /益

实测值 优选结果
b=0郾 150
计算结果

水深 / m
水温 /益

实测值 优选结果
b=0郾 150
计算结果

0郾 1 20郾 9 21郾 15 20郾 88 0郾 1 24郾 8 25郾 02 24郾 77
5 20郾 8 20郾 40 19郾 84 5 23郾 5 23郾 33 23郾 15

10 18郾 5 18郾 63 18郾 18 10 21郾 3 20郾 88 20郾 67
15 15郾 6 15郾 75 16郾 05 15 17郾 6 18郾 00 17郾 68
20 13郾 2 12郾 96 13郾 96 20 15郾 1 15郾 32 14郾 93
25 11郾 3 11郾 35 12郾 37 25 13郾 4 13郾 30 12郾 95
30 10郾 6 10郾 67 11郾 38 30 12郾 1 12郾 02 11郾 76
35 10郾 3 10郾 42 10郾 84 35 11郾 7 11郾 29 11郾 12
40 10郾 3 10郾 34 10郾 56 40 11郾 0 10郾 90 10郾 80
50 10郾 5 10郾 30 10郾 36 50 10郾 5 10郾 60 10郾 57

表 3摇 新安江水库 b=0郾 200 时的计算结果

Table 3摇 Calculated results of Xin爷anjiang Reservoir when b=0郾 200

施测时间 k a R2 水温最大
绝对误差 /益 施测时间 k a R2 水温最大

绝对误差 /益
2007鄄01鄄30 1郾 414 -7郾 277 0郾 988 0郾 104 2007鄄05鄄16 13郾 095 -2郾 047 0郾 993 0郾 709
2007鄄03鄄07 2郾 803 -2郾 431 0郾 956 0郾 368 2007鄄05鄄26 18郾 688 -1郾 083 0郾 989 0郾 845
2007鄄03鄄18 1郾 624 -5郾 075 0郾 920 0郾 329 2007鄄06鄄15 18郾 735 -1郾 512 0郾 987 1郾 377
2007鄄03鄄28 3郾 016 -3郾 547 0郾 807 1郾 316 2007鄄06鄄24 22郾 523 -1郾 325 0郾 993 0郾 777
2007鄄04鄄07 2郾 666 -5郾 307 0郾 836 1郾 225 2007鄄07鄄19 25郾 520 -1郾 840 0郾 996 1郾 152
2007鄄04鄄15 5郾 533 -3郾 405 0郾 881 1郾 666 2007鄄08鄄09 28郾 034 -1郾 471 0郾 995 0郾 116
2007鄄04鄄28 7郾 735 -3郾 515 0郾 980 0郾 771 2007鄄09鄄22 18郾 746 -2郾 649 0郾 981 2郾 723
2007鄄05鄄09 9郾 957 -3郾 292 0郾 968 1郾 538 2007鄄11鄄25 8郾 427 -3郾 821 0郾 980 1郾 173

b. 根据式(3),当 y=0 时库表水温 Tb 存在如下关系:
k

1 + ea + Td = Tb (4)

摇 摇 Tb 可以根据现有的方法[2]估算。 参数 k 反映温跃层中心点的水温,经分析发现 k 与前期时段平均气温
存在相关关系,且前期时段气温时间序列越长其相关关系越好,2007 年 3 月 7 日至 8 月 9 日的 13 个参数 k
与前 30 日平均气温的相关系数为 0郾 979。
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笔者选取了新安江水库附近地区气象站点(杭州站、黄山站、道孚站)以及新安江尾水气温共 4 组数据
进行分析,结果表明,参数 k 与尾水气温的相关性最好。 因此,在进行计算时推荐采用库区实测气温,这样得
到的相关关系会更好。 本文结果与李怀恩[4]对丹江口水库和冯家山水库的分析结论一致。 实际应用时,除
了直接移用参数外,还可以移用参数 k 与气温的相关关系,并根据预测水库的气象条件对参数 k 进行修正。

c. a / (-b)为温跃层中心点的水深,从理论上讲,其变化规律如下:从升温期开始,温跃层中心点的水深
逐渐增大。 从丹江口水库的计算结果看,该规律比较明显。 因此,可建立其与月份的关系,可均匀变化,也可
根据相似的有实测资料水库的参数,采用相应的变化规律[5]。 此外,如果参数 k 确定后,反推出参数 a(式
(5)),便可运用式(3)进行计算。

a = ln 1 - k
Tb - T( )

d
(5)

5摇 结摇 摇 语

提出了利用 Logistic 曲线估算垂向水温分布的新方法。 Logistic 曲线水温预测公式有如下特点:(a)拟合
精度较高,适用性较强,具有可行性;(b)对于有实测资料的水库,参数计算方法简单且可靠性高;(c)对于无
实测资料的水库,参数可由本文提出的途径来估计,且能满足精度要求。 Logistic 曲线水温预测公式需要确
定 4 个参数,分析结果表明其中 3 个参数 k,a,b 具有一定的规律性,但限于实测水温难以获得,目前尚无法
对各参数的规律性一一总结定性。 下阶段将通过收集更多不同类型水库的水温实测资料,分析公式参数的
规律性,完善 Logistic 曲线水温预测公式的适用性,为我国水库水温预测增添一种可选方法。
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