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黄河上游河道一维河道水温模型和经验公式法对比

李勋贵,王晓磊,苏贤保

(兰州大学资源环境学院,甘肃 兰州　 730000)

摘要:为对比不同方法在黄河上游水温模拟中的适用性,分别用一维河道水温模型和经验公式法

(四次多项式、三次多项式和幂函数)对兰州以上的黄河上游干支流共 8 个主要水文站日平均水温

和月平均水温进行模拟,并采用平均绝对误差、均方根误差和纳什系数对模拟的精度进行检验。 结

果表明:四次多项式在黄河干流(除黄河沿站)日平均水温模拟中精度最高,幂函数在支流湟水的

日平均水温模拟中精度最高;四次多项式适合黄河干流水文站的月平均水温模拟,幂函数更适合于

支流湟水的月平均水温模拟;经验公式法在黄河干流日平均水温模拟中精度高于一维河道水温模

型,更适合黄河上游干流段的日平均水温模拟。
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Comparison of one-dimensional river water temperature model and empirical formula method in upper reaches of
Yellow River ∥ LI Xungui, WANG Xiaolei, SU Xianbao ( College of Earth and Environmental Sciences, Lanzhou
University, Lanzhou 730000, China)
Abstract: In order to compare the applicability of different methods in the simulation of water temperature in the upper
reaches of the Yellow River, the daily and monthly average water temperatures of eight main hydrological stations in the
upper reaches of the Yellow River above Lanzhou were simulated by using one-dimensional river water temperature model
and empirical formula method (quartic polynomial, cubic polynomial and power function). Mean absolute error, root mean
square error and Nash coefficient were used to test the accuracy of simulation. The results show that quadratic polynomial
has the highest accuracy in the daily average water temperature simulation of the main stream of the Yellow River (except
for Huangheyan Station), and power function has the highest accuracy in the daily average water temperature simulation of
the Huangshui tributary. Quadric polynomial is suitable for monthly average water temperature simulation of hydrological
stations in the main stream of the Yellow River, and power function is more suitable for monthly average water temperature
simulation of Huangshui tributary. Empirical formula method is more accurate than one-dimensional river water temperature
model in the simulation of daily average water temperature in the main stream of the Yellow River, which is more suitable
for the simulation of daily average water temperature in the upper reaches of the Yellow River.
Key words: runoff temperature; one-dimensional river water temperature model; empirical formula method; upper reaches
of Yellow River

　 　 水温是影响河流生态系统理化性质的重要因

素[1],其变化对河流溶解氧的含量、有机物的降解、
水生生物的生存环境[2] 以及水资源的开发利用[3-4]

有重要影响。 目前,国内河流水温模拟方法主要有

数学模型法和经验公式法两大类[5-6]。 数学模型法

物理机制明确,充分考虑河流的河道性质、水动力性

质以及河道与各界面的热交换过程[7-8],但所需数据

量大,运算过程较经验公式法复杂,应用受到一定的

限制[9]。 经验公式法依据监测资料建立符合特定
条件下的经验表达式[10],其中应用最为广泛的是

SL278—2002《水利水电工程水文计算规范》中的经

验公式[11],尽管该方法从统计规则得出的经验公式

只能粗略估算水温,但其使用简单、快捷,是水温模

拟估算的重要方法[12]。
兰州以上的黄河上游地处高寒集水区,河流水

温受冰雪融水、降水和径流变化的多重影响,且水文
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站点分布稀疏导致实测资料缺乏,在一定程度上限

制了该区域水温研究进展。 目前对黄河上游河流水

温的研究主要集中在水库库区水温时空分布以及水

库下泄水量对下游河道水温的影响。 如曹永中[13]

运用混合紊流模型方程对龙羊峡水库库区水温和下

游河道水温进行模拟,分析了水库水温分层的形成、
发展和变化规律;蒋立哲等[14] 根据黄河上游龙羊

峡—刘家峡河段多年的实测数据,分析了黄河上游

水电站运行产生的河段水温时空分布变化及其影

响;宋策等[15]利用龙羊峡水库蓄水后的 1988—2008
年运行过程及水温观测资料,分析了水库运行方式

与水温结构变化关系,探讨了水库不同运用过程对

下游河道水温的影响;周孝德等[16] 基于水库与河道

水温观测资料,对比分析了龙羊峡—刘家峡河段梯

级水库群各水库对水温累积影响贡献的差异,以及

梯级水库水温累积效应的变化特征;唐旺等[17-19] 基

于黄河上游河段各水文站的观测资料和龙羊峡、李
家峡、刘家峡的实测资料,采用二维、三维水温模型

模拟各梯级水库的水温分布,对比了各梯级水库对

水温累积的影响、不同类型水库对库区和河道水温

的影响以及不同湍流模型在库区水温模拟中的差

异;袁博等[20]基于黄河上游鄂陵湖—循化河段各水

文站 1958—2008 年水温资料,探讨了河流天然水温

时空变化特征及其影响因素;王倩等[21] 根据龙羊峡

水库监测资料,提出了梯级水库群水温系统原型观

测方案,研究了黄河上游梯级水库群联合运行的水

温累积影响。
尽管在黄河上游水库库区水温变化及其对下游

河道水温的影响研究方面取得了重要进展,但由于

实测资料缺乏,该区域河道水温的模拟研究仍鲜有

报道。 因此,采用有效的方法来模拟和估算河道水

温具有重要的科学意义和实用价值。 本文基于一维

河道水温模型和经验公式法,对兰州以上黄河上游

干流段的 6 个主要水文站、黄河支流湟水的2 个水

文站进行水温模拟及验证,对比分析这两类方法在

该区域不同时间尺度水温模拟中的适用性,可为资

料缺乏地区水温模拟研究提供参考。

1　 研究区概况

兰州以上的黄河上游地区跨青海、四川和甘

肃 3 省,平均海拔在 3 000 m 以上,流域内高山林

立,多年冻土和冰川发育,沟谷纵横,区内主要植被

为高寒草原和高寒草甸[22]。 该区域多年平均降水

量为 426． 2 mm,年平均气温在 - 4． 0 ~ 9． 3℃ 之间,
年均蒸发量为1 437． 7 mm[23]。 黄河上游干流全长

2 119 km,集水面积 22． 26 万 km2。 直接汇入黄河、

且集水面积超过 1000 km2 的支流有 26 条,多年平均

径流量 327． 4 亿 m3,多年平均径流深为 147． 1 mm。
黄河上游干流主要水文站有 12 个,支流湟水干流主

要水文站有 5 个,本文选取干流的兰州站、唐乃亥

站、军功站、门堂站、吉迈站和黄河沿站以及湟水干

流的西宁站和民和站共 8 个水文站的资料进行

分析。

2　 研究方法

2. 1　 一维河道水温模型

由于黄河干流河道宽且深,故本文选用的一维

河道水温模型忽略水体和河床之间的热交换以及水

体内部由动能、势能、化学能所转换的热能和人为的

增热或减热,其控制方程为一维温度对流 扩散

方程:

A ∂T
∂t + ∂(QT)

∂x = ∂
∂x ADL

∂T
∂x( ) + BS

ρcp
(1)

式中:A 为过水断面面积,m2;T 为河流水温,℃;
Q 为流量,m3 / s;DL 为纵向弥散系数,m2 / s,参照文

献[24]中的经验公式 DL = 0. 01u2 b2 / ( hu∗)计算,
其中 u 为平均流速,b 为水面宽度,h 为水深,u∗为

摩阻流速( u∗ = ( gRi) 0. 5,其中 g 为重力加速度,
R 为水力半径, i 为水面比降); ρ 为水的密度,
kg / m3;cp 为水的比定压热容,J / (kg·K);B 为河面

宽度,m;S 为单位表面积热交换通量,W / m2,本文采

用文献[25]提出的水面热交换的计算方法,即 S =
Hs + Hl - He - Hc,其中 Hs 为净短波辐射量,Hl 为净

长波辐射量,He 为蒸发热通量,Hc 为传导热通量。
采用有限差分法[26]对方程进行离散,整理后得
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式中 Δx 为有限差分法中的区间长度,m。 离散后的

方程采用追赶法在 Matlab 中求解。
2. 2　 经验公式法

采用四次多项式(y = ax4 + bx3 + cx2 + dx + m)、
三次多项式(y = bx3 + cx2 + dx + m)和幂函数( y =
aebx)3 种经验公式来探究其在日、月平均水温模拟

中的适用性。 对各水文站 2009 年各月水温与气温

进行相关分析,水温与气温的相关性远高于水温与

太阳辐射和风速的相关性。 因此,基于 2009 年数据

分别建立日、月平均水温(y)与气温(x)的四次多项

式、三次多项式和幂函数关系式如表 1 和表 2 所示,
并采用 2010—2011 年数据进行验证。
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表 1　 日平均水温经验公式

水文站 四次多项式 三次多项式 幂函数

兰州站
y = - 0. 004 0x4 + 0. 257 3x3 - 6. 025 2x2 + 59. 942 0x - 197. 351 6

(R2 = 0. 85)
y = 0. 019 2x3 - 0. 985 4x2 + 16. 811 1x - 80. 480 2

(R2 = 0. 63)
y = 6. 990e0. 051x

(R2 = 0. 55)

唐乃亥站
y = - 0. 003 1x4 + 0. 128 4x3 - 1. 860 4x2 + 11. 330 0x - 12. 424 8

(R2 = 0. 98)
y = 0. 001 0x3 + 0. 002 8x2 + 0. 451 6x + 8. 153 8

(R2 = 0. 92)
y = 8. 813e0. 052x

(R2 = 0. 94)

军功站
y = 0. 000 1x4 + 0. 008 4x3 - 0. 226 8x2 + 2. 401 3x + 4. 918 0

(R2 = 0. 91)
y = 0. 010 1x3 - 0. 245 1x2 + 2. 481 1x + 4. 803 9

(R2 = 0. 93)
y = 8. 327e0. 069x

(R2 = 0. 92)

门堂站
y = - 0. 004 0x4 + 0. 097 5x3 - 0. 761 2x2 + 2. 895 0x + 1. 615 7

(R2 = 0. 92)
y = - 0. 021 8x3 + 0. 476 3x2 - 2. 177 6x + 8. 170 1

(R2 = 0. 91)
y = 6. 637e0. 054 x

(R2 = 0. 86)

吉迈站
y = - 0. 003 5x4 + 0. 140 8x3 - 1. 947 4x2 + 11. 431 0x - 15. 661 2

(R2 = 0. 88)
y = 0. 025 5x3 - 0. 660 8x2 + 5. 817 0x - 7. 627 4

(R2 = 0. 86)
y = 5. 946e0. 067x

(R2 = 0. 82)

黄河沿站
y = 0. 016 9x4 - 0. 464 7x3 + 4. 247 3x2 - 11. 342 9x + 13. 828 3

(R2 = 0. 92)
y = - 0. 006 6x3 + 0. 055 5x2 + 1. 322 0x - 0. 880 2

(R2 = 0. 77)
y = 7. 338e0. 041x

(R2 = 0. 64)

西宁站
y = - 0. 000 3x4 + 0. 022 1x3 - 0. 567 6x2 + 6. 307 1x - 13. 146 9

(R2 = 0. 98)
y = - 0. 004 1x3 + 0. 176 6x2 - 1. 791 9x + 14. 899 0

(R2 = 0. 84)
y = 7. 717e0. 041x

(R2 = 0. 96)

民和站
y = - 0. 000 6x4 + 0. 033 3x3 - 0. 603 6x2 + 5. 125 2x - 7. 096 4

(R2 = 0. 99)
y = - 0. 007 3x3 + 0. 412 1x2 - 6. 842 8x + 46. 764 4

(R2 = 0. 81)
y = 6. 723e0. 048x

(R2 = 0. 92)

表 2　 月平均水温经验公式

水文站 四次多项式 幂函数

兰州站 y = - 0. 000 1x4 + 0. 003 3x3 + 0. 007 7x2 + 0. 224 3x + 5. 973 6(R2 = 0. 72) y = 7. 041e0. 044x(R2 = 0. 78)
唐乃亥站 y = 0. 000 2x4 - 0. 002 0x3 - 0. 011 8x2 + 0. 840 9x + 5. 441 4(R2 = 0. 97) y = 6. 813e0. 055x(R2 = 0. 92)
西宁站 y = 0. 000 1x4 - 0. 001 3x3 - 0. 017 7x2 + 0. 553 1x + 3. 207 6(R2 = 0. 97) y = 6. 769e0. 044x(R2 = 0. 95)
民和站 y = - 0. 000 1x4 + 0. 000 8x3 + 0. 020 8x2 + 0. 485 7x + 1. 987 6(R2 = 0. 99) y = 6. 577e0. 049x(R2 = 0. 91)

2. 3　 研究数据

采用的数据有黄河干流和支流湟水 8 个水文

站的逐日平均水温和气温等数据。 水文数据来自

水文年鉴[27-29] ,气象数据来自中国气象数据网

(http:∥data. cma. cn / )。 根据资料的收集情况,
一维河道水温模型日平均水温参数率定采用兰州

站 2009 年 5 月 28 日至 9 月 20 日的水文和气象数

据(表 3 和表 4),并以同时段的乌金峡站和安宁渡

站数据进行检验;经验公式法日平均水温模拟采

用 8 个水文站 2009—2011 年 1 月 25 日、2 月 19
日、3 月 16 日、4 月 10 日、5 月 5 日、5 月 30 日、6
月 24 日、7 月 19 日、8 月 13 日、9 月 7 日、10 月 2
日、10 月 27 日、11 月 21 日和 12 月 16 日的水温和

气象数据。 经验公式法月平均水温模拟采用兰州

站、唐乃亥站、西宁站和民和站逐月平均水温和气

象数据。
表 3　 兰州站水文资料

时　 间 断面面积 / m2 流量 / (m2·s - 1) 河面宽 / m 水面温度 / ℃ 水深 / m 平均流速 / (m·s - 1) 水面比降 / (m·km - 1)
5 月 28 日 676 1 630 208 12. 0 3. 25 2. 41 0. 000 798
6 月 19 日 640 1 460 208 15. 0 3. 08 2. 28 0. 000 798
6 月 20 日 700 1 660 209 14. 0 3. 35 2. 37 0. 000 798
6 月 21 日 721 1 740 209 14. 8 3. 45 2. 41 0. 000 798
7 月 18 日 529 1 050 206 18. 4 2. 57 1. 98 0. 000 865
7 月 31 日 380 556 194 17. 8 1. 96 1. 46 0. 000 672
8 月 19 日 401 618 194 17. 2 2. 07 1. 54 0. 000 690
9 月 8 日 613 1 370 207 16. 2 2. 96 2. 23 0. 000 838
9 月 15 日 727 1 770 209 16. 2 3. 48 2. 43 0. 000 898
9 月 20 日 665 1 580 208 15. 4 3. 20 2. 38 0. 000 922

表 4　 兰州站气象资料

时　 间 太阳辐射 / (W·m - 2) 气温 / ℃ 云量 风速 / (m·s - 1) 露点温度 / ℃
5 月 28 日 900. 05 13. 7 1. 0 2. 8 - 1. 2
6 月 19 日 800. 87 15. 3 1. 0 2. 4 6. 0
6 月 20 日 734. 59 17. 3 1. 0 1. 3 - 0. 6
6 月 21 日 177. 31 17. 3 1. 0 1. 8 1. 6
7 月 18 日 1 388. 09 22. 8 0. 0 3. 0 3. 2
7 月 31 日 994. 06 20. 7 0. 7 1. 9 7. 0
8 月 19 日 49. 52 12. 9 1. 0 2. 3 - 0. 2
9 月 8 日 542. 93 13. 6 1. 0 1. 4 - 3. 0
9 月 15 日 299. 47 13. 3 0. 9 1. 2 - 1. 2
9 月 20 日 688. 24 8. 9 0. 8 1. 4 - 9. 2
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3　 结果与分析

采用 平 均 绝 对 误 差 ( MAE )、 均 方 根 误 差

(RMSE)、纳什系数(Nash coefficient,NC)对模拟结

果进行检验。 MAE 和 RMSE 值越小,说明模拟的结

果越好;NC 值越接近 0 或 1,表明模拟结果越可信,
若该值远小于 1 则表明模型不合理,而在 0 左右则

说明模拟结果接近于实测结果的平均值。
3. 1　 一维河道水温模型结果

采用兰州站数据率定一维河道水温模型,并用

同期的乌金峡站和安宁渡站数据对模型的模拟精度

进行检验,结果如图 1 和表 5 所示。

图 1　 乌金峡站和安宁渡站水温模拟结果

表 5　 乌金峡站和安宁渡站模拟精度

站　 名
MAE 值 /

℃
RMSE 值 /

℃ NC 值

不同模拟水温绝对误差的天数
占总天数的比例 / %

ε≤1. 0℃ ε≤1. 5℃ ε≤2. 0℃
乌金峡 1. 53 0. 86 - 0. 11 30 30 70
安宁渡 1. 55 0. 91 - 0. 22 20 50 70

　 　 从图 1 可以看出,乌金峡站和安宁渡站的模拟

值与实测值较接近,两站的模拟值与实测值的相关

系数分别达到 0． 706 和 0． 765,均通过 0． 05 显著性

检验,说明模型的模拟精度较高。 表 5 结果表明,乌
金峡站与安宁渡站模拟值比较接近实测值的平均

值,一维水温模型模拟精度较高。 乌金峡水文站的

MAE、RMSE 均略小于安宁渡站,NC 值略大于安宁

渡站,乌金峡站的模拟效果略优于安宁渡站;乌金峡

站和安宁渡站模拟的水温绝对误差 ε≤1． 0 ℃时的

天数占总天数的比例较小,说明以 1． 0 ℃为控制点

时乌金峡站的模拟精度略高于安宁渡站。 但由于两

个站模拟的水温绝对误差 ε≤1． 0 ℃ 的占比较小,
ε≤2． 0 ℃时才达到 70% ,表明该方法的细致化模拟

精度较低。
3. 2　 经验公式法结果

3. 2. 1　 日平均水温模拟精度

分别采用 8 个水文站 2010 年、2011 年的气温

和水温数据验证表 1 和表 2 中的经验公式,结果如

表 6 和表 7 所示。
黄河干流 6 个水文站中,黄河沿站的四次多项

式和三次多项式的 MAE 和 RMSE 值最大(表 6)。
其他站点的 MAE 和 RMSE 值远小于黄河沿站,且四

次多项式的值优于三次多项式的值。 军功站 2010
年的幂函数有较大的 MAE 和 RMSE 值,其他各站的

3 项指标值均较优。 湟水干流的 2 个水文站中,幂
函数的 MAE 和 RMSE 值在 3 种方法中基本上是最

小的,NC 值接近 0 或 1,精度最高;四次多项式的

MAE 和 RMSE 值大都大于幂函数的相应值,小于
表 6　 日平均水温模拟误差

水文站

2010 年

四次多项式

MAE
值 / ℃

RMSE
值 / ℃ NC 值

三次多项式

MAE
值 / ℃

RMSE
值 / ℃ NC 值

幂函数

MAE
值 / ℃

RMSE
值 / ℃ NC 值

2011 年

四次多项式

MAE
值 / ℃

RMSE
值 / ℃ NC 值

三次多项式

MAE
值 / ℃

RMSE
值 / ℃ NC 值

幂函数

MAE
值 / ℃

RMSE
值 / ℃ NC 值

兰州站 0. 76 0. 55 0. 24 1. 61 0. 45 -12.79 1. 01 0. 68 0. 19 0. 07 1. 19 - 0. 06 0. 09 1. 51 - 0. 73 0. 09 1. 57 - 0. 86
唐乃亥站 1. 07 0. 44 0. 19 0. 88 0. 56 -4.83 1. 06 0. 85 - 0. 12 0. 04 0. 61 0. 45 0. 07 0. 98 - 0. 42 0. 10 1. 51 - 2. 32
军功站 1. 04 0. 96 0. 07 1. 06 0. 99 -0.41 1. 36 1. 11 - 0. 09 0. 06 0. 95 0. 77 0. 06 0. 99 0. 75 0. 08 1. 18 0. 65
门堂站 1. 29 0. 89 - 0. 30 1. 25 0. 98 -0.37 0. 97 0. 62 0. 30 0. 07 0. 82 0. 65 0. 07 0. 83 0. 64 0. 05 0. 70 0. 74
吉迈站 0. 87 0. 57 0. 32 0. 81 0. 63 -0.51 0. 80 0. 65 - 2. 40 0. 06 0. 76 0. 61 0. 07 0. 85 0. 50 0. 11 1. 21 0. 01

黄河沿站 4. 70 3. 05 0. 09 3. 87 2. 38 -10.76 0. 86 0. 69 0. 03 0. 24 2. 14 - 0. 52 0. 44 3. 51 - 3. 10 0. 24 1. 98 - 0. 30
西宁站 0. 90 0. 65 0. 29 1. 30 1. 20 -0.45 0. 60 0. 45 0. 29 0. 04 0. 74 - 1. 16 0. 03 0. 50 0. 01 0. 03 0. 50 - 0. 02
民和站 2. 10 0. 83 - 0. 12 1. 90 1. 24 -4.63 0. 90 0. 88 0. 19 0. 07 1. 29 0. 67 0. 07 1. 39 0. 61 0. 06 1. 03 0. 79

表 7　 日平均水温模拟精度

水文站 经验公式

2010 年不同模拟水温绝对误差天数
占总天数的比例 / %

ε≤0. 5℃ ε≤1. 5℃

2011 年不同模拟水温绝对误差天数
占总天数的比例 / %

ε≤0. 5℃ ε≤1. 5℃
兰州站 四次多项式 35 90 10 70

唐乃亥站 四次多项式 10 80 40 100
军功站 四次多项式 40 80 20 100
门堂站 四次多项式 25 65 20 100
吉迈站 四次多项式 35 80 30 90

黄河沿站 四次多项式 10 25 0 50
西宁站 幂函数 55 90 60 100
民和站 幂函数 40 90 30 80
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三次多项式的相应值,NC 值最接近于 0 或 1。 综

上,四次多项式在黄河干流(除黄河沿站外)的日平

均水温模拟中精度最高,幂函数在黄河支流湟水的

日平均水温模拟中精度最高。 表 7 的统计结果也表

明,对于黄河干流除黄河沿站外,四次多项式在 ε≤
1． 5 ℃时的比例高于 65% ,最高可达 100% ,整体模

拟精度较高;对于支流湟水,幂函数在 ε≤1． 5 ℃时

的比例高于 80% ,整体模拟精度比四次多项式高。
表明四次多项式更适合于黄河干流日平均水温模

拟,幂函数更适合支流湟水日平均水温模拟。
3. 2. 2　 月平均水温模拟精度

为进一步分析四次多项式和幂函数在月平均水

温模拟中的精度,用其模拟黄河干流兰州站和唐乃

亥站以及支流湟水的西宁站和民和站的月平均水

温,结果如表 8 所示。 四次多项式在黄河干流的

MAE 和 RMSE 值均小于支流湟水的相应值,NC 值

更接近 1;而幂函数在支流湟水有较小的 MAE 和

RMSE 值,NC 值更接近 1。 这表明四次多项式法适

合黄河上游干流水文站的月平均水温模拟,幂函数

适用于支流湟水的月平均水温模拟。
表 8　 月平均水温模拟误差

水文站

2010 年

四次多项式

MAE
值 / ℃

RMSE
值 / ℃ NC 值

幂函数

MAE
值 / ℃

RMSE
值 / ℃ NC 值

兰州站 0. 68 0. 29 0. 99 1. 33 0. 71 0. 96
唐乃亥站 0. 33 0. 26 0. 93 1. 00 0. 27 0. 57
西宁站 4. 77 1. 08 - 10. 53 0. 71 0. 37 0. 70
民和站 6. 10 3. 88 - 15. 96 0. 58 0. 24 0. 69

水文站

2011 年

四次多项式

MAE
值 / ℃

RMSE
值 / ℃ NC 值

幂函数

MAE
值 / ℃

RMSE
值 / ℃ NC 值

兰州站 0. 08 1. 26 0. 76 0. 15 2. 52 0. 04
唐乃亥站 0. 05 0. 75 0. 72 0. 08 1. 22 0. 26
西宁站 0. 37 4. 90 - 9. 42 0. 04 0. 54 0. 88
民和站 0. 33 5. 74 - 9. 73 0. 05 0. 77 0. 81

3. 3　 一维河道水温模型与经验公式法比较

对比表 5 和表 6 结果,可以发现一维河道水温

模型的 MAE 和 RMSE 值大都大于四次多项式和幂

函数的值,说明在黄河上游日平均水温模拟中,经验

公式法的模拟精度更高,且所需数据量少,计算原理

简单,具有较强的适用性。 造成一维河道水温模型

模拟精度下降的主要原因在于用兰州站的数据率定

模型参数,而用同时段的乌金峡站和安宁渡站的数

据进行验证,3 个站点间的河道性质、水动力性质、
气象数据的差异可能会导致模型验证结果的差异,
模拟的精度可能会下降;另外模型的日数据仅采用

2009 年 5 月 28 日至 9 月 20 日的数据,数据的代表

性可能不足。

4　 结　 论

a. 四次多项式在黄河干流(除黄河沿站)日平

均水温模拟中精度最高,幂函数次之,三次多项式最

差。 幂函数在支流湟水的日平均水温模拟中精度最

高,四次多项式次之,三次多项式最差。
b. 四次多项式适合黄河上游干流水文站的月

平均水温模拟,幂函数在支流湟水月平均水温模拟中

优于四次多项式,更适合支流湟水月平均水温模拟。
c. 经验公式法在黄河干流日平均水温模拟中

优于一维河道水温模型,更适合黄河上游的日平均

水温模拟。 资料和模型验证的限制可能是一维河道

水温模型模拟结果欠佳的主要原因。
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送,导致盐度突然增大。
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