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摘要  根据洞庭湖城陵矶站  1991—2019 年月平均水温和气温的同步资料, 基于线性趋势分析和小波分析方

法, 系统地研究气温与水温的年内变化、年际变化趋势及周期性特征, 并探讨水温变化对气温、降水和风速

变化的响应关系。结果表明, 多年平均水温与气温的年内变化规律相似, 1—8 月为升温期, 9—12 月为降温

期; 近  29 年, 洞庭湖年平均水温和气温均呈现明显变暖的趋势, 分别以  0.35ºC/10a 和  0.19ºC/10a 的倾向率上

升。小波分析结果表明, 不同季节的平均水温和气温均存在  14 年时间尺度的主周期变化。整体而言, 气温

与水温的相关性最强, 气候变化可能是水温变化的主要驱动因素之一。 
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Abstract  Based on the synchronized data of monthly average water temperature and air temperature at 

Chenglingji Station of Dongting Lake from 1991 to 2019, the intra-annual variations, the interannual variation 

trends, the periodicity characteristics of water temperature and air temperature were investigated by using the linear 

trend analysis and the wavelet analysis methods, and the response of water temperature changes to air temperature, 

precipitation, and wind speed changes was also discussed. The results showed a similar intra-annual variation 

pattern for the average water temperature and air temperature, which was the warming period ranged from January 

to August and the cooling period started from September to December. In the past 29 years, the annual average 

water temperature and air temperature exhibited an obvious warming trend, and increased at the rate of 0.35ºC/10a 

and 0.19ºC/10a, respectively. Meanwhile, the wavelet analysis revealed that average water temperature and air 

temperature in different seasons performed an oscillation period of 14 years. Overall, the strongest correlation 

between air temperature and water temperature indicated that climate change could be one of the main factors 

driving the variations of water temperature. 
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湖泊是水生生态系统的重要组成部分, 是自然

界物质循环和能量流动的重要途径。湖泊对气候变

化极为敏感, 是区域气候的理想整合器, 常被用来

指示当地的局部气候特征 [1–2]。湖泊水温是湖泊理

化过程和动力现象的主要因素, 是水生生物生存的

重要环境条件, 也是湖泊生态系统初级生产力的重

要决定因素, 不仅影响水生生物的新陈代谢及生长

繁殖过程, 还决定生物种群的组成结构和空间分布

格局 [3–6]。湖泊水温是湖泊热量平衡的结果 , 不仅

受到水面蒸发、地表径流及支流入汇等水循环过程

的影响, 还受到气温、降水及大气辐射等气象因素

及人类活动的综合影响。湖泊水温是湖泊生态系统
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稳定的重要物理参数之一, 对全球气候变化和人类

活动具有重要的指示作用[7]。 

大量研究表明, 湖泊水温会随着全球气候变暖

发生明显的变化[8–12]。Huang 等[13]分析西藏纳木措

1979—2012 年的水温变化特征, 发现纳木措水温对

气候变暖具有明显的响应。Wei 等[14]分析青藏高原

374 个湖泊的夜间表面水温 , 结果表明湖泊的增温

率 (0.037ºC/a) 与 气 温 的 增 温 率 几 乎 一 致 。 Yang

等 [15]研究云贵高原  11 个湖泊表面水温的时空变化

过程, 结果表明气温上升是导致云贵高原湖泊水温

上升的主要原因之一。吴攀等 [16]探讨云南滇池夏

季水温的变化特征, 发现近地表气温与滇池表面水

温正相关。李其江 [17]研究青海湖表层水温变化特

征及对气候变化的响应, 结果表明气温是表层水温

变化的主要影响因子之一。然而, 目前关于非高原

地带湖泊水温的变化规律及对气温变化响应的了解

十分有限。 

作为中国典型淡水湖之一, 洞庭湖位于长江中

下游平原地区, 具有重要的防洪、饮水及其他生态

作用 [18–19]。研究洞庭湖水温对全球气候变化的响

应, 对湖泊水资源规划、水环境保护和生态系统健

康管理具有重要的科学价值。然而, 目前关于洞庭

湖 水 温 特 征 的 了 解 甚 少 。 刘 鹏 翼 等 [20] 通 过 分 析

1960—2010 年洞庭湖水温变化的趋势, 发现水温呈

波动性上升, 但他们未对造成水温上升趋势的原因

进行深入的分析。鉴于上述背景, 本文对洞庭湖水

温和气温的年内变化、年际变化趋势及周期性特征

进行深入的研究, 并探讨水温对气温、降水和风速

变化的响应。 

1 研究区域与方法 
1.1 研究区域概况 

洞庭湖位于湖南省北部 , 长江荆江河段南岸 , 

是我国第二大淡水湖泊, 同时也是长江流域重要的

调蓄湖泊 [21–22]。洞庭湖位于东经  110°40′—113°10′, 

北纬  28°30′—30°20′, 流域面积为  26.28 万  km2, 占

长江流域总面积的  14.6%。洞庭湖区水系复杂, 河

网密布, 既有湘、资、沅、澧四水和区间来水入汇, 

又通过荆江松滋、太平、藕池三口接纳长江分泄的

水沙。荆江三口、四水和区间入汇的水沙通过洞庭

湖调蓄后, 由城陵矶注入长江[23–24]。城陵矶水文站

设立于  1904 年, 是洞庭湖出口水文控制站, 位于东

经  113°08′, 北纬  29°25′。城陵矶水文站上游约  4 km

为东洞庭湖, 下游约  4 km 为长江荆江与洞庭湖出流

汇合口[20]。 

1.2 数据资料 
本文选取洞庭湖城陵矶水文站  1991—2019 年

共  29 年逐月平均水温及同期洞庭湖月平均气温资

料 , 气温数据来源于中国气象科学数据科学中心

(http://data.cma.cn/), 水温数据来源于长江水利委员

会。降水和风速数据来自  GSOD (Global Surface Su-

mmary of the Day)(https://www.ncei.noaa.gov)。 

1.3 统计分析方法 
为反映洞庭湖水温和气温变化的总趋势, 分别

对春季(3—5 月)、夏季(6—8 月)、秋季(9—11 月)、

冬季(12—次年  2 月)以及年平均、年最高、年最低

温度序列进行线性拟合, 以拟合直线斜率的  10 倍为

温 度 倾 向 率 , 代 表 每  10 年 温 度 的 变 化 值 。 利 用

Matlab 实现连续小波变换, 分析温度变化的周期性

特征。使用  SPSS 进行  Pearson 相关性分析, 进一步

探讨气温与水温的关系。本文选取  0.05 的显著性

水平。 

小波分析的基本原理是通过增加或减小伸缩尺

度, 得到信号的低频或高频信息, 然后分析信号的

概貌或细节, 实现对信号不同时间尺度和空间局部

特征的分析[25]。常用的小波函数有  Mexican Hat 小

波、Dmey 小波和复  Morlet 小波等。作为复数形式

的小波 , 复  Morlet 小波的实部与虚部位相相差  π/2, 

消除了实部形式小波在变换过程中系数模的振荡。

因此, 本研究选用复  Morlet 小波函数, 对时间序列

进行连续小波变换[26]。 

对于某个给定的小波函数  ψ(t), 可通过尺度的

伸缩和时间轴上的平移构成一簇函数系:  

 
1/ 2

, ( ) , 0,a b
t bt a a b R a

a
      

 
， 且  (1) 

ψa,b(t)为子小波, a 为尺度因子, b 为时间因子。 

通过连续小波变换 , 得出小波系数  Wf (a, b)与

水文时间序列  f (t)的关系为 
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的复共轭函数。将小波系数

的平方值在 b 域上积分, 得到小波方差, 即 

 
2
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
  。 (3) 
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小波方差随尺度  a 的变化过程, 称为小波方差

图。它能反映信号波动的能量随尺度  a 的分布, 可

以用来确定一个时间序列中各种尺度扰动的相对强

度, 对应峰值处的尺度称为该序列的主周期[27]。 

2 结果与讨论 
2.1 趋势分析 
2.1.1 水温与气温的年内变化 

图  1 显示洞庭湖城陵矶水文站  1991—2019 年多

年平均水温与同期多年平均气温的年内变化特征。

城陵矶水文站的多年月平均水温在  7.6~29.5ºC 之间, 

1—8 月为增温期, 9—12 月为降温期, 最高月平均水

温出现在  8 月(29.5±1.04ºC), 最低月平均水温出现

在  1 月(7.6±1.9ºC)。同时 , 城陵矶水文站的多年月

平均气温在  6.1~32.5ºC 之间, 其年内变化规律与水

温相同, 最高气温也出现在  8 月。对比各月的水温

与气温变化 , 发现仅  12 月和  1 月的气温低于水温 , 

只有  1 月的气温在个别年份低于  0ºC。1—12 月气温

的标准差均大于水温的标准差 , 表明 1991—2019

年期间, 各月水温的变化比气温变化小, 即水温比

较稳定, 而气温波动较大。此外, 湖泊的年内变化

规律与部分河流类似, 如黄河上游高寒区河流最高

水温出现在  7 月或  8 月 [28], 长江上游各水文站最高

水温也出现在  6—8 月 [29], 年内变化均分为升温期

和降温期。值得注意的是, 不同水生态系统最高水

温出现的时间并不总是一致, 可能由于不同水生生

态系统所处的地理位置不同, 区间降雨径流和支流

汇入特征具有明显差异, 同时, 水力停留时间和辐

射强度的差异致使地温具有较大的差异, 从而影响

湖泊的热交换过程[28]。 
 

2.1.2 年平均、年最高、年最低水温与气温变化趋势 
图  2 显示城陵矶站年平均、年最高、年最低水

温与气温的过程线和变化趋势。1991—2019 年城

陵矶站的年平均水温呈波动性上升, 年平均水温最

低值出现在  1996 年, 为  17.0ºC; 年平均水温最高值

出现在  2004 年, 为  20.0ºC; 多年平均水温为  18.9ºC。

从线性趋势分析结果发现, 城陵矶站 29 年来年平均

水温以  0.35ºC/10a 的倾向率上升 , 而年平均气温以

0.19ºC/10a 的倾向率上升 ; 年最高水温与气温也呈

现波动性上升, 倾向率分别为  0.53ºC/10a 和  0.50ºC/ 

10a, 表明年最高水温与气温变化幅度相近; 年最低

水温和气温分别以  0.02ºC/10a 和  0.31ºC/10a 的倾向

率下降。年平均及年最高水温和气温的变化趋势基

本上一致, 说明水温升高与气温的持续上升密切相

关。刘鹏翼等 [20]报道的  1960—2010 年城陵矶站的

年平均水温上升倾向率 (0.18ºC/10a)小于本研究中

水温上升倾向率(0.35ºC/10a), 可能是由于城陵矶站

的年平均水温在  20 世纪  60—70 年代呈下降趋势 , 

在  80 年代后逐渐上升。Wei 等[14]对青藏高原  374 个

湖泊  2001—2015 年的水温进行分析, 发现平均倾向

率 约 为  0.37ºC/10a, 与 洞 庭 湖 的 变 化 率 基 本 上 相

同。上述结果表明, 尽管洞庭湖是典型的非高原湖

泊, 但湖泊水温变化对气候变化的响应同样敏感。 

2.1.3 各季节水温与气温变化趋势 
为进一步探究水温与气温的关系, 我们分别对

1991—2019 年  4 个季节的水温与气温变化过程及趋

势进行分析, 结果见图  3。对比水温与气温的变化

趋势, 发现春季、夏季和秋季的平均水温与平均气

温均呈上升趋势, 变化倾向率基本上相同, 且气温

略高于水温。然而, 冬季气温略低于水温, 气温以

 

图 1  城陵矶水文站 1991—2019 年平均水温与平均气温的年内变化 
Fig. 1  Intra-annual variation of water temperature and air temperature in Chenglingji hydrological station from 1991 to 2019 
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图 2  城陵矶水文站年平均(a)、年最高(b)和年最低(c)水温的变化趋势以及年平均(d)、年最高(e)、年最低(f)气温的变化趋势 
Fig. 2  Trends of annual average (a), annual maximum (b), and annual minimum (c) water temperature, as well as annual average (d), 

annual maximum (e), and annual minimum (f) air temperature in Chenglingji hydrological station 

0.18ºC/10a 的倾向率下降 , 但水温以  0.13ºC/10a 的

倾向率上升。拉尼娜事件和北极海冰面积异常偏小

等外强迫因子导致长江流域冬季气温持续偏低, 使

得与长江相连的洞庭湖冬季水温有所下降 [30]。冬

季水温却呈现上升趋势, 可能是由于除了湖水与大

气的热交换过程外, 降雨径流、支流入汇及地温等

其他因素也会显著地影响冬季的水温变化[17]。 

2.2 变化周期 
图  4 显示洞庭湖  1991—2019 年水温与同期平均

气温序列的小波系数实部等值线和小波系数方差曲

线。在小波系数等值线图中, 小波系数实部为正表

示水温和气温偏高时期, 小波系数实部为负表示水

温和气温偏低时期, 为零则表示对应的突变点。 

如图  4(a1)~(a4)所示 , 对  1991—2019 年洞庭湖

水温变化周期进行分析, 发现春季和夏季平均水温

的小波系数方差曲线的最大峰值均对应  14 年的时

间尺度, 表明春季和夏季水温变化具有明显的震荡

周期, 且第一主周期均为  14 年。此外, 春季水温的

第二主周期为  7 年, 夏季水温未观察到其他变化周

期。秋季和冬季平均水温的第一主周期分别为  11

年和  8 年, 第二主周期对应  14 年的时间尺度。 

如图  4(b1)~(b2)所示, 对  1991—2019 年洞庭湖

气温变化周期进行分析, 发现春、夏、秋和冬季气

温小波系数方差曲线最大峰值对应  14 年的时间尺

度, 说明气温变化的第一主周期为  14 年。此外, 春

季气温时间序列变化的第二和第三主周期分别为  7

年和  3 年, 夏季和冬季气温变化的第二主周期均为

5 年, 秋季气温变化的第二和三主周期依次为  11 年 
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图 3  城陵矶水文站春季(a)、夏季(b)、秋季(c)和冬季(d)水温与气温的变化趋势 
Fig. 3  Trends of water temperature and air temperature in spring (a), summer (b), autumn (c),  

and winter (d) for Chenglingji hydrological station 

和  4 年。 

对 比 气 温 和 水 温 的 变 化 , 洞 庭 湖  1991—2019

年不同季节的平均水温与气温的周期性变化规律类

似 , 均表现出明显的  14 年特征时间尺度的周期变

化, 进一步表明洞庭湖各季节的表层水温变化与气

温变化十分密切。 

2.3 表层水温与气象因子的关系 
本文选用气温、降水和风速  3 种气象要素, 探

究洞庭湖表层水温与气象因素的响应关系, 结果见图

5。从相关性分析结果看 , 城陵矶站表层水温与降

水 和 风 速 的  Pearson 相 关 系 数  r 分 别 为  0.2298 和

0.1930, 表明水温与降水和风速这两个气象因子的

相关性很弱。然而, 城陵矶站表层水温与同期平均

气温表现出极强的相关性, Pearson 相关系数  r 高达

0.9332, 且通过  0.05 的显著性检验。因此 , 我们认

为气温可能是洞庭湖表面水温变化的主导因子, 气

候变化可能是水温变化的重要驱动因素。 

气温因素通常是湖泊水温最直接的影响因子 , 

也是关键的主导因子 [31]。气温变化会影响大气长

波辐射的强度、水气感热交换的方向和强度以及水

面的蒸发冷却等 , 从而影响水温的变化。1991—

2019 年洞庭湖年平均及各季节平均水温和平均气

温趋势分析结果(图  2 和  3), 近  29 年来, 洞庭湖水温

与气温均呈上升趋势, 且两者变化的倾向率也相近, 

可能由于随着全球气候变暖, 气温显著上升, 导致

洞庭湖水温也表现出明显的上升趋势。 

水温与气温可能存在明显的年内周期震荡规

律, 导致月平均水温与气温的相关系数整体上较高

(图  5(c))。本研究进一步探究各月平均水温与平均

气温的线性相关关系(图  6), 发现除  1 月和  8 月外 , 

其余各月的平均水温与平均气温之间均表现出显著

的线性相关关系。平均水温与平均气温的相关系数

r  在春季  3 月、4 月和  5 月分别为  0.6762, 0.7899 和

0.6191, 夏季  6 月、7 月和  8 月分别为  0.6198, 0.6481

和  0.264, 秋季  9 月、10 月和  11 月分别为  0.4958, 

0.6364 和  0.7183, 冬季  12 月、1 月和  2  月分别为

0.7624, 0.2616 和  0.7424。其中, 1 月水温与气温的

相关性很弱, 可能是由于  1 月平均水温大于平均气

温, 水气感热交换的方向发生变化, 并且, 除气温

之外, 降雨径流、支流入汇、地温、近地面空气比

湿及地表气压等其他因素也会影响水温 [17]。同时, 

当  1 月气温低于零下时, 冰的形成会释放潜热, 阻 
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图 4  城陵矶水文站春季(a1)、夏季(a2)、秋季(a3)和冬季(a4)水温与春季(b1)、夏季(b2)、秋季(b3)及冬季(b4)气温小波系数

实部的等值线及方差曲线 
Fig. 4  Wavelet coefficient real part contour map and variance curve diagram for the water temperature in spring (a1), summer (a2), 

autumn (a3), and winter (a4) as well as the air temperature in spring (b1), summer (b2), autumn (b3), and winter (b4) for 
Chenglingji hydrological station 

止水温在  0ºC 以下大幅度下降, 导致水温与气温之

间较弱的相关性[32]。例如, 熊明等[33]发现, 当长江

源区沱沱河站  10 月气温完全低于  0ºC 时, 水温与气

温之间基本上不存在线性关系。8 月水温与气温的

相关性较差, 可能是由于  1991—2019 年  8 月气温多

在  30ºC 以上, 大气持水能力的增加会促进水面的蒸 
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图 5  城陵矶水文站表层水温与降水(a)、风速(b)和气温(c)的相关关系 
Fig. 5  Correlation between surface water temperature and precipitation (a), wind speed (b), 

and air temperature (c) for Chenglingji hydrological station 

 

图 6  城陵矶水文站各月平均水温与平均气温的线性相关关系 
Fig. 6  Linear correlation between monthly water temperature and monthly air temperature for Chenglingji hydrological station 
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发冷却 , 并且 , 当水温升高时 , 水表面的逆辐射也

会增强, 从而减弱水温与气温间的线性关系 [34–35]。

因此, 当冬季或春季的气温很低或很高时, 水温对

气温变化的响应可能受其他因素的影响较大, 从而

减弱水温与气温间的线性相关性。 

整体而言, 本研究发现气温与水温的变化规律

类似, 二者之间呈现显著的相关性, 表明气温可能

是水温变化的主要影响因素之一。因此, 在气候变

暖背景下探究湖泊表面水温的变化特征, 对保护湖

泊生态环境和维持湖泊生态系统健康具有重要的

意义。 

3 结论 

本文通过对洞庭湖城陵矶站  1991—2019 年的

水温和气温序列数据进行趋势分析、周期性分析以

及相关性分析, 得到如下结论。 

1) 多年平均水温与气温有相似的年内变化规

律。1—8 月为增温期, 9—12 月为降温期, 最高温度

出现在  8 月 , 最低温度出现在  1 月 ; 水温的波动比

气温小。 

2) 洞庭湖城陵矶站水温呈上升趋势, 与气温的

变化趋势基本上一致。年平均水温和气温分别以

0.35ºC/10a 和  0.19ºC/10a 的变化率上升。 

3) 洞庭湖城陵矶站  1991—2019 年平均水温与

气温的周期变化类似, 在不同季节均表现出  14 年时

间尺度的周期变化。 

4) 洞庭湖城陵矶站表层水温与同期平均气温

之间的相关性最强, 气温变化可能是洞庭湖水温变

化的主要影响因素之一。 
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