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杭州亚运会公开水域游泳水温预报研究

徐雪兴 陈跃华
淳安县气象局 浙江 杭州 311700

摘� 要：为满足杭州亚运会公开水域游泳赛事对表层水温的预报需求，基于淳安县界首浮标气象观测站

（K1378）的2021年4月-12月表层水温监测数据，统计分析水温变化规律，结合淳安国家基本气象站常规气象资料，
分析表层水温与气温的相关性，结果表明：（1）月平均水温与月平均气温变化趋势基本相同，具体表现为4-8月份呈
上升趋势，9-12月份逐月下降（2）各层水温日较差分布范围、变化趋势非常接近，各月水温日较差平均值均在1.5℃
以内（3）将预报日内最高水温作为因变量，选取预报前一日最高水温、预报前一日的最高气温、预报当日的最高气
温作为预报因子，通过多元线性回归法建立了表层水温预报模型（4）利用该预报模型对2022年表层水温进行检验分
析，最高、最低水温准确率分别为92.6%、94.5%，平均绝对误差在1℃以内，验证了该模型的可行性、准确性，并将
成果应用于亚运服务实际业务中。
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引言

2022杭州亚运会是继G20峰会之后杭州举办的又一
国际性重大赛事，淳安分赛区共有三大赛事六个小项：

自行车、铁人三项、公开水域游泳（场地自行车、小轮

车、山地自行车、公路自行车、铁人三项、公开水域游

泳）。区别于其他两项赛事，公开水域游泳赛事要求表

层水温不得低于16℃或高于31℃[1]，否则将推迟赛事或减

少赛程。而目前国内已有不少学者对湖泊、水库、海洋

等大型水面的表层水温做了不少研究，其中多关于为水

温与气温相关性[2]、月平均水温预报[3][4]、水温气候变化

特征[5]，而对千岛湖水域表层水温的逐日水温预报研究

较少，因赛事服务需求有必要找出千岛湖水域表层水温

高相关性气象因子建立预报模型，精准预报逐日表层水

温，为亚运气象服务提供技术支持。

1 资料和方法

1.1  数据来源
因表层水温监测资料有限，本文选取表层水温数据

来源为淳安界首浮标气象站（K1378）2021年4月至12月
的40cm、60cm、100cm水温逐时资料，气温数据来源为
相应时段淳安国家基本气象站的逐时资料，两者均经浙

江省气象网络中心审核和质控。

1.2  技术路线
表层水温年月变化规律主要使用EXCEL统计分析法，

通过MATLAB相关性分析找出与表层水温关系密切的气象
因子，通过多元线性回归法建立表层水温预报模型。

2 公开水域游泳表层水温预报

2.1  表层水温的变化规律

图1为2021年4月-12月亚运村平均水温与淳安站平均
气温逐月分布图，图中可以看出40cm、60cm、100cm平
均水温逐层降低，但各层平均水温非常接近，差值小于

0.2℃且总是高于平均气温，但变化幅度明显小于气温。
亚运村月平均水温与月平均气温变化趋势基本相同，具

体表现为4-8月份呈上升趋势，两者相差不大，9-12月份
逐月下降，但两者差值逐渐增大。

图1 2021年4月-12月亚运村各层平均水温与淳安站

平均气温逐月分布图

图2 2021年4月-12月亚运村40cm水温日较差逐月箱线图
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图3 2021年4月-12月亚运村60cm水温日较差逐月箱线图

图4 2021年4月-12月亚运村1m水温日较差逐月箱线图

图2-4 分别为2021年4月-12月亚运村40cm、60cm、
100cm水温日较差逐月箱线图，图中可以看出各层水温日
较差分布范围、变化趋势非常接近，具体表现为各月水

温日较差平均值均在1.5℃以内，各月水温日较差最小值
在0.1-0.3℃之间，最大值在0.5-2.8℃之间，其中4-9月水
温日较差50%样本分布在0.5-1.5℃之间，10-12月日较差

较小（0.5℃以内），水温趋于恒温状态。
2.2  预报方法
以上研究表明表层水温与气温之间存在显著的线性相关

关系，将预报日内最高水温作为因变量，选取预报前一日最

高水温、预报前一日的最高气温、预报当日的最高气温作为

预报因子，利用多元线性回归法得到预报方程，结果如下：

（1）

（2）

以上（1）、（2）式为最高水温与最低水温的预报
方程，其，TWMAX为预报日的最高水温，T’WMAX为前一日实

测最高水温，TAMAX为预报日最高气温，T’AMAX为前一日实测

最高气温；TWMIN为预报日最低水温，T’WMIN为前一日最低水

温，TAMIN为预报日的最低气温，T’AMIN为前一日最低气温。

2.3  预报方程的检验与应用
用以上最高水温、最低水温订正方程检验2021年4-12

月的最高最低水温，如以绝对误差1℃以内作为判定准确
的标准，得到结果如表1所示。
将最高水温、最低水温的预报方程应用至2022年的

1-12月，经检验结果如表2所示，最高、最低水温准确率
分别为94.5%、92.6%，平均绝对误差在1℃以内。

表1 2021年4-12月最高水温、最低水温的检验

项目 最高水温 最低水温

样本量 283 283
准确率（%） 96.8 98.2

平均绝对误差（℃） 0.4 0.37
最大误差（℃） 2.0 2.4
方差（℃） 0.17 0.14

表2 2022年1-12月最高水温、最低水温的检验

项目 最高水温 最低水温

样本量 365 365
准确率（%） 92.6 94.5

平均绝对误差（℃） 0.8 0.6
最大误差（℃） 1.5 1.1
方差（℃） 0.73 0.45

3 结论

（1）平均来看，千岛湖水域表层水温的日、月变化
趋势与气温相同，4-8月份呈上升趋势，两者相差不大，
9-12月份逐月下降，但两者差值逐渐增大，表层水温变化
幅度明显比气温小。

（2）每日最高、最低表层水温与最高、最低气温之
间存在显著线性相关关系。一年大多数时间水温日较差

不超过2℃，且主要在0.5-1.5℃之间。
（3）选取预报前一日表层水温、气温和预报当日的

气温作为预报因子，基于表层水温与气温变化趋势规
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律，通过多元线性回归方法得到逐日最高水温、最低

水温预报方程，最高、最低水温准确率分别为94.5%、
92.6%，平均绝对误差在1℃以内，满足业务需要，具有
良好的应用价值。
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