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摘　要：开展冷空气对海水养殖水温的影响及水温预测预报，可为水产养殖灾害监测预警提供科学依
据。该文以东沙海水养殖场为试验基地，对２０１０～２０１１年整个冬季冷空气活动期间水温气温变化进
行了对比分析，并对不同强度、伴随不同天气现象的冷空气影响下水温的变化情况进行讨论。结果表

明：该冬季共有９次冷空气影响，水温变化趋势与气温相似，但变幅小于气温，而且有明显的滞后性；
冷空气对水温有显著的影响，影响程度与冷空气强度、伴随的天气现象及水的深度有关，冷空气越强，

水温下降幅度就越大；不同天气条件对水温的影响不一样，晴天时水温下降较小，阴天水温降幅增大，

寒潮影响时水温大幅度下降，冷空气影响结束后１～２ｄ，水温降到最低值；采用逐步回归分析方法，建
立了冬季养殖塘水下０．５ｍ和１ｍ的水温预报模式，经独立样本检验，准确率高，可以应用于业务服
务。
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引　言

养殖水产品的摄食量、生长速度、疾病、死亡等

与气象条件（及水温）有密切的关系［１－７］。露天围

塘海水养殖极易受到低温冻害、台风、暴雨、高温等

气象灾害的影响［８－１０］。其中以冷空气造成的低温

对海水养殖的影响最为严重，如２００５年、２００８年、
２０１０年、２０１１年浙江舟山市都遭受了强冷空气的影
响，导致大量养殖水产品冻死，损失惨重。冷空气已

成为制约舟山市海水养殖业持续发展的瓶颈。目

前，关于冷空气对养殖水产品的影响已有较多的研

究，李色东等［１１］研究了低温雨雪造成养殖水产品死

亡的原因，江河等［１２］研究了春季冷空气对养殖水产

品产卵繁殖造成的危害，李秀存等［１３］研究了不同季

节水产养殖发生的低温冷害。前人的研究大多侧重

于冷空气（低温）对水产品产生影响的后果。在实

际生产中，养殖户一般凭主观判断冷空气是否会造

成冷害，常常由于判断失误而措失防范时机，造成低

温冻害，损失惨重。很显然，养殖户最需要的是有关

的预报产品，而现今预报产品都是天气信息的预

报［１４－１５］，没有针对海水养殖的水温预报。因此，本

文拟分析冷空气影响下海水养殖场水温的变化特

征，并建立冬季养殖塘水下０．５ｍ和１ｍ的水温预
报模式，对于水产养殖的防灾减灾有重要意义。

１　资料和方法
１．１　资料

试验基地位于舟山市岱山县东沙镇围塘海水养

殖场（北纬３０°１８′５２″，东经 １２２°０７′５２″，海拔高度３．
０ｍ）内，总面积４６．６７ｈｍ２，单个养殖塘面积２ｈｍ２，
水深１．５ｍ。观测要素为气温和水下０．５ｍ、１．０ｍ
水温。气温观测仪器为 ＺＱＺ－ＢＨ型，水温观测传
感器型号为 ＷＵＳＨ－ＴＷ８０，数据自动记录，密度为
１ｈ，采用无线和有线数据传输。温度测量范围为
－１０～＋６０℃，探测精度为 ０．２℃。试验时间为
２０１０年１２月至２０１１年２月，记录养殖场逐日气温



和水温资料，同时选用岱山站气温、日照等资料。

１．２　方法
１．２．１　冷空气分级

根据强弱程度，我国将冷空气分为５个等级：弱
冷空气、中等强度冷空气、较强冷空气、强冷空气和

寒潮，表１为冷空气强弱等级分级标准。

表１　冷空气强弱等级分级标准
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｇｒａｄｅｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｃｏｌｄａｉｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

等级 现象

弱 日最低气温４８ｈ内降温幅度＜６℃的冷空气

中等 日最低气温４８ｈ内降温幅度≥６℃，但＜８℃的冷空气

较强
日最低气温４８ｈ内降温幅度≥８℃，但未能使该地日最

低气温下降到８℃或以下的冷空气

强
日最低气温４８ｈ内降温幅度≥８℃，而且使该地日最低

气温下降到８℃或以下的冷空气

寒潮

日最低气温２４ｈ内降温幅度≥８℃，或４８ｈ内降温幅

度≥１０℃，或７２ｈ内降温幅度≥１２℃，而且使该地日

最低气温下降到４℃或以下的冷空气

１．２．２　建模方法
本文应用数理统计方法［１６］建立了基于气象要

素为主的水温预报多元回归模型。即：

Ｙ＝ｂ０＋ｂ１Ｘ１＋ｂ２Ｘ２＋… ＋ｂｎＸｎ＋ε （１）

式中，ｂ０是常数，Ｘ１、…、Ｘｎ为逐步回归中选入模型
的变量，ｎ为变量的个数，ｂ１、…、ｂｎ为变量的回归系
数，ε为随机误差。气象因子对水温有着直接或间
接的影响，因此选取前一日及当日的气温、降水、最

大风速、日照时数等气象要素和前一天自身的水温

作为自变量，当天的水温作为因变量，应用数理统计

方法建立冬季水温预报模型。

通过回归估计标准误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒ
ｒｏｒ，ＲＭＳＥ）对模拟值和观测值之间的拟合度进行
统计分析，以验证模型的精确度。

ＲＭＳＥ＝
Σ
ｎ

ｉ＝１
（ＯＢＳｉ－ＳＩＭｉ）

２

槡 ｎ （２）

　　式中，ＯＢＳｉ为实际观测值，ＳＩＭｉ为模型模拟值，
ｎ为样本数。

２　结果与分析
２．１　冷空气活动

２０１０～２０１１年冬季（２０１０年１２月至２０１１年２

月）影响该地的冷空气过程见表２，整个冬季影响冷
空气共有９次。其中弱冷空气２次、强冷空气有５
次、寒潮 ２次。期间还出现 １３个降雪日，特别是
２０１０年１２月１５日受寒潮影响，出现了大到暴雪。
冷空气主要出现在２０１０年１２月，共５次；２０１１年１
月、２月各２次。受多次强冷空气的连续影响，气温
不断降低。根据岱山站气温资料，２０１０～２０１１年冬
季平均气温为５．６℃，比历年同期偏低０．７℃。特
别是２０１１年１月平均气温只有２．５℃（历年同期
５．６℃），创自１９６２年有气象记录以来的最低值。

表２　２０１０～２０１１年冬季冷空气过程

Ｔａｂ．２　Ｃｏｌｄａｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｒｏｍ

Ｄｅｃ２０１０ｔｏＦｅｂ２０１１

日　　　期
４８ｈ降温

幅度／℃

最低气温

／℃

冷空气

等级

２０１０年１２月３～４日 ５．５ ８．６ 弱

２０１０年１２月６～８日 ９．０ ６．４ 强

２０１０年１２月１４～１６日 １０．７ －１．６ 寒潮

２０１０年１２月２４～２６日 ８．４ １．８ 强

２０１０年１２月３０～３１日 ８．３ －１．０ 强

２０１１年１月９～１０日 ３．９ －０．１ 弱

２０１１年１月１４～１６日 ８．０ －２．８ 强

２０１１年２月９～１０日 ７．３ ２．３ 强

２０１１年２月２８～３月１日 １０．０ ２．３ 寒潮

２．２　冷空气对养殖场水温的影响
２．２．１　水温与气温变化特征的对比

图１为２０１０～２０１１年冬季东沙养殖场逐日最

图１　２０１０～２０１１年冬季逐日
最低气温、水下１ｍ最低水温变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｉｎｉｍｕｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
１ｍｄａｙｂｙｄａｙｉｎｗｉｎｔｅｒｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１１
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低气温、水下１ｍ最低水温的变化趋势。气温、水温
总体变化趋势相一致：１２月逐渐下降，１月持续走
低，２月逐渐升高。整个冬季期间，水温高于气温共
有７０ｄ，占７７．８％ 。气温的极高值为１３．９℃，极低
值为－２．０℃；水温的极高值为１５．４℃，极低值为
－０．１℃。可见，在大多数情况下，养殖塘水体比其
上方的空气相对暖和一些。气温、水温变化由许多

大小不等的波动组成，两者波动走势极相似。降温

幅度较大的共有９个波（依次标为①②……⑨）。
　　表３为９个波水温与气温变化特征对比分析。
可见，水温和气温在回升过程中，到达最高值的日

期：水温滞后１ｄ的有８次，占８８．９％；滞后２ｄ的
１次，占１１．１％。在降温过程中，到达最低值的日
期：水温提前 １ｄ和同时到达的各 １次，各占 １１．
１％；水温滞后１～２ｄ的有７次，占７７．８％。冷空
气影响结束后，水温还在继续下降，水温最低值大

多出现在冷空气影响结束后的１～２ｄ。从表３还
可以看出，在降温过程中，水温降幅小于气温的有

７次，占７７．８％；水温降幅大于气温及两者降幅相
等的各１次。与气温相比，水温变化具有明显的
滞后性，水温降幅大多小于气温，两者差值在０．９
～３．６℃之间。

表３　水温与气温变化特征对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｔｅｒａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ

序号 要素
上升到最高值

日期

最高温度

／℃

下降到最低值

日期

最低温度

／℃

降温幅度

／℃

降温幅度

对比／℃

①
气温

水温

１２月２日

１２月３日

１３．４

１５．４

１２月４日

１２月５日

８．２

１１．９

５．２

３．５
１．７

②
气温

水温

１２月５日

１２月６日

１３．９

１２．３

１２月７日

１２月９日

６．９

６．９

７．０

５．４
１．６

③
气温

水温

１２月１３日

１２月１４日

１２．３

１２．４

１２月１６日

１２月１８日

－０．４

２．４

１２．７

１０．０
２．７

④
气温

水温

１２月２０日

１２月２２日

１０．２

１０．８

１２月２６日

１２月２７日

２．５

４．０

７．７

６．８
０．９

⑤
气温

水温

１２月２８日

１２月２９日

７．４

６．５

１月１日

１月２日

－０．１

０．２

７．５

６．３
１．２

⑥
气温

水温

１月９日

１月１０日

３．５

４．７

１月１３日

１月１３日

－０．４

０．８

３．９

３．９
０

⑦
气温

水温

１月１４日

１月１５日

５．６

４．６

１月１６日

１月１８日

－２．０

０．６

７．６

４．０
３．６

⑧
气温

水温

１月２７日

１月２８日

４．３

４．４

２月１日

１月３１日

－０．９

１．０

５．２

３．４
１．８

⑨
气温

水温

２月８日

２月９日

６．９

９．９

２月１２日

２月１４日

１．４

３．３

５．５

６．６
－１．１

２．２．２　不同强度、伴随不同天气现象的冷空气对养
殖塘水温的影响

对照表２、表３可知，除了波⑧外，其它８个波都
对应１次冷空气影响过程。冷空气越强，气温、水温
下降幅度就越大。其中，波③下降幅度最大，气温下
降了１２．７℃，水温下降了１０．０℃，是由寒潮影响所
致。在波⑧处，气温、水温下降幅度也比较大，温差分
别达５．２℃、３．４℃，与波①相当。考察波⑧相应时段

的气象条件：２０１１年１月２７～２９日气温降幅２．６℃，
达不到冷空气等级的标准。但从当时的天气图上可

以看到北方有弱冷平流扩散到本地，并伴有降雪、冰

粒等天气现象，沿海海面还出现９级偏北大风。可
见，弱的冷平流如果伴随降雪、冰粒、大风等天气时，

对水温的影响相当于１次中等冷空气。
就整个冬季而言，下层水温降幅大多小于上层

（图略）。不同强度的冷空气以及伴随不同天气现

８５ 干　　旱　　气　　象 ３１卷　



象时，水温的变化有明显的差异。２０１０年 １２月 ３
次冷空气强度依次是中等、强、寒潮，伴随风力一次

比一次大，天气状况也截然不同（表４）。表４显示，
随着冷空气强度的增强，水温下降幅度明显增大。

对比０．５ｍ和１ｍ不同深度水温降幅：１２月３日中
等冷空气影响，０．５ｍ降幅略小于１ｍ；１２月６日强
冷空气影响，０．５ｍ降幅大于１ｍ；１２月１５日寒潮
影响，降温都达到６．０℃。

表４　３次不同强度冷空气影响时各要素的变化
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｌｄａｉｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

日期 冷空气强度 天气状况
２４ｈ气温降幅

／℃

平均风速

／（ｍ／ｓ）

２４ｈ水温降幅／℃

０．５ｍ １ｍ

１２月３日

１２月６日

１２月１５日

中等

强

寒潮

晴天

阴天

大—暴雪

６．８

８．１

９．６

４．７

５．６

７．２

２．３

５．１

６．０

２．６

４．４

６．０

　　从天气状况来看，１２月３日为晴天，上层水吸
收太阳辐射比下层多，上层水的太阳辐射增温削弱

了由冷空气引起的降温幅度。１２月６日为阴天，太
阳辐射增温作用可以忽略不计，上层水由于直接与

强冷空气接触而出现较大的降温。１２月１５日寒潮
伴随着降雪，冰冷的雪水直接下到养殖塘里，加剧了

水温下降幅度；同时由于风速增大，养殖塘水体出现

了明显的波浪，水体垂直对流扰动加剧，导致水下１
ｍ和０．５ｍ水温趋于同步下降。由此可见，养殖围
塘水温下降幅度与冷空气强度及伴随的天气现象以

及水的深度有关。寒潮影响时，上、下层水温可以同

时大幅下降。

２．３　水温预报模式研究
考虑到影响水温变化的物理机制是比较复杂

的，因此在上述分析和前人研究［１７－１８］的基础上，引

入了气温、风速、日照等多个气象因子，以及水温因

子，利用２０１０～２０１１年冬季的试验数据，应用逐步
回归方法分别建立冬季水下０．５ｍ和１ｍ的平均水
温和最低气温的多元回归模型。

０．５ｍ平均水温Ｙ１预报模型：

Ｙ１ ＝０．１１９Ｘ１＋０．０８４Ｘ２＋０．５２９Ｘ３
－０．１８７Ｘ４＋０．２０８Ｘ５－０．０６９Ｘ６
＋２．５６７ （３）

　　０．５ｍ最低水温Ｙ２预报模型：

Ｙ２ ＝－０．１９１Ｘ４－０．１１２Ｘ６＋０．０９Ｘ８
＋０．３７７Ｘ１０＋０．５８５Ｘ１１＋２．９２７ （４）

　　１ｍ平均水温Ｙ３预报模型：

Ｙ３ ＝－０．２３１Ｘ４＋０．２６Ｘ５＋０．５１２Ｘ７
＋０．０６８Ｘ８＋０．１６４Ｘ９＋２．７０３ （５）

　　１ｍ最低水温Ｙ４预报模型：

Ｙ４ ＝－０．１９Ｘ４－０．０８９Ｘ６＋０．０６９Ｘ８
＋０．３８４Ｘ１０＋０．５７Ｘ１２＋２．９４５ （６）

　　式中，Ｘ１为前一天平均气温，Ｘ２为当天最高
气温，Ｘ３为前一天０．５ｍ平均水温，Ｘ４为前一天
平均风速，Ｘ５为当天平均气温，Ｘ６为当天平均风
速，Ｘ７为前一天 １ｍ平均水温，Ｘ８为前一天日
照，Ｘ９为前一天最低气温，Ｘ１０为当天最低气温，
Ｘ１１为前一天 ０．５ｍ最低水温，Ｘ１２为前一天 １ｍ
最低水温。模型显示，水温变量与气温、日照及

前期水温有较好的正相关，而与风速呈负相关，

表５为回归模型特征量。

表５　回归模型特征量
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｍｏｄｅｌ

标准误差ＲＭＳＥ Ｒ２ Ｆ

０．５ｍ平均水温

０．５ｍ最低水温

１ｍ平均水温

１ｍ最低水温

０．６７

０．７５

０．５９

０．６７

０．９８０

０．９７４

０．９８４

０．９７８

８６１．０４４

７５２．０４

１０５９．０８９

９０６．５９４

　　以２０１２年冬季数据对模型进行验证，水下０．５
ｍ平均水温、０．５ｍ最低水温、１ｍ平均水温、１ｍ最
低水温的均方根误差分别为：０．５５３℃、１．０８６℃、０．
８９９℃、１．０４６℃。最大误差分别为１．２５、２．９９、２．
３７、２．９１。图２为模拟结果，模拟结果准确率比较
高，平均水温模拟效果好于最低水温。
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图２　实测水温和模拟水温对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ

ａｖｅｒａｇｅｄａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　结果与讨论
（１）水温变化趋势与气温基本相似，但降温幅

度偏小。２０１０～２０１１年冬季，受多次强冷空气的连
续影响，气温异常偏低。水温变化趋势与气温很相

似：１２月不断下降，１月持续走低，２月缓慢回升。
极低气温－２．０℃，极低水温 －０．１℃。在大多数
情况下，水温下降幅度小于气温，两者降幅相差０．９
～３．６℃。
（２）与气温相比，水温变化具有明显的滞后性。

在升温过程中，到最高值的日期大多滞后１ｄ；在降
温过程中，到最低值的日期大多滞后１～２ｄ。水温
最低值大多出现在冷空气影响结束后的１～２ｄ。

（３）水温下降幅度与冷空气强度、伴随的天气
现象及水的深度有关。冷空气越强，水温下降幅度

越大；晴天，水温降幅较小，上层水温降幅小于下层。

阴天，水温降幅增大，上层水温降幅大于下层；寒潮

伴随着强降温、雨雪、大风等天气，使不同深度的水

温同时大幅度的下降；弱的冷平流如果伴随降雪、冰

粒、大风等天气时，对水温的影响相当于１次中等冷
空气。

（４）建立了基于气象要素的水温预报模型，经

独立样本检验，准确率较高，可作为开展水温预报业

务的依据，在防御冷空气对海水养殖的影响时发挥

作用。

（５）由于试验只进行了一个冬季，数据量还有待
补充。另外，预报模式中，引入了多个天气预报的气

象要素，限于现在天气预报的精准度，预报模型还得

在以后的持续试验和业务应用中不断修正和完善。
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