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大畈核电站拟址空气湿球温度推算

袁业畅　陈正洪

（武汉区域气候中心，４３００７４）

提　要：确定最终热阱系统的容量时，必须规定设计基准气象参数，首先确认了内陆

核电站最终热阱关键气象参数之一为空气湿球温度。选取湖北大畈核电站拟选站址

所在地通山县气象站的三种湿球温度数据序列———近１０年最热月日最高值、历年最

热月日最高值、历年最高值，分别用对数、Ｇｕｍｂｅｌ及多项式等３种曲线进行概率拟

合，并分别计算了不同重现期的参数值。结果表明：日资料拟合的极值略高于历年最

高值的拟合结果，历年最高值的拟合值更接近于实际情况；多项式拟合尽管拟合效果

好，但有一个不可突破的最大值，显然具有局限性；选取近１０年最热月日最高值进行

拟合，可以弥补缺乏长期观测的不足；Ｇｕｍｂｅｌ曲线拟合概率误差比对数曲线的小。

最终推荐采用Ｇｕｍｂｅｌ曲线对历年最高值进行拟合，湖北大畈核电站５０年、１００年、

５００年、１０００年重现期湿球温度的极值分别为：３０．３℃、３０．５℃、３１．１℃和３１．３℃。

关键词：核电站　最终热阱　湿球温度　概率拟合　极值

ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｅｔＢｕｌｂＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＡｍｏｎｇＫｅｙＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦｉｎａｌＨｅａｔＳｉｎｋｏｆＩｎｌａｎｄＮｕｃｌｅａｒＰｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ

ＹｕａｎＹｅｃｈａｎｇ　ＣｈｅｎＺｈｅｎｇｈｏｎｇ

（ＷｕｈａｎＲｅｇｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ，４３００７４）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｗｅｔｂｕｌｂｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｍｏｎｇｋｅｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｎａｌｈｅａｔｓｉｎｋｏｆｉｎ

ｌａｎｄｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｓａｉｒｗｅｔｂｕｌｂｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍａｉｒｗｅｔ

ｂｕｌｂｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｈｏｔｔｅｓｔｍｏｎｔｈｆｏｒｌａｓｔ１０ａａｎｄｆｏｒｌａｓｔ３０ａ，ａｎｄｙｅａｒｌｙｍａｘｉｍｕｍａｉｒｗｅｔｂｕｌｂ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｌａｓｔ３０ａｆｒｏｍＴｏｎｇｓｈａｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅＤａｆａｎＮｕｃｌｅａｒＰｏｗｅｒＰｌａｎｔ，

ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｃｕｒｖｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｌｏｇａｒｉｔｈｍ，Ｇｕｍｂｅｌａｎｄｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｃｕｒｖｅｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｆｉｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍａｉｒｗｅｔｂｕｌｂｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｖａｌｕｅ

ｏｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｙｅａｒｌｙｍａｘｉｍｕｍａｉｒｗｅｔｂｕｌｂｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ

ｍｏｒｅｔｈａｎ３０ａａｎｄＧｕｍｂｅｌｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇａｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ，ａｌｔｈｏｕｇｈ

ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｉｓｂｅｓｔ，ａｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｃａｎ’ｔｂｅｏｖｅｒｐａｓｓｔｈａｔｌｉｍｉｔｓｉｔｓｆｕｒｔｈｅｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｙｅａｒｌｙｍａｘｉｍｕｍｆｉｔｔｅｄｂｙＧｕｍｂｅｌｃｕｒｖｅ，ｔｈｅｆｉｎａｌｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅ

　基金项目：湖北省发展与改革委员会核电项目筹备处资助

收稿日期：２００７年１２月１１日；　修定稿日期：２００８年９月２７日

第３４卷，第１１期

２００８年１１月
　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　

　 Ｖｏｌ．３４　 Ｎｏ．１１

　 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２００８



ｏｎｃｅｆｏｒ５０ａ，１００ａ，５００ａ，１０００ａａｒｅ３０．３℃，３０．５℃，３１．１℃ａｎｄ３１．３℃ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｏｒｔｈｅ

Ｄａｆａｎｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：ｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ　ｆｉｎａｌｈｅａｔｓｉｎｋ　ａｉｒｗｅｔｂｕｌｂｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｆｉｔｔｉｎｇｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅ

引　言

安全保障贯穿于核电站的设计、设备制

造、建设、安装、调试、运行直到退役等各个环

节。核电厂址所在环境的安全性评价中一个

重要方面就是极端气象现象和极端气象参数

的推算，其中包括最终热阱［１２］气象参数。所

谓最终热阱，是指可以排入核电站余热的大

气或水体或它们的组合体。沿海地区核电站

余热一般排入海洋，海洋为最终热阱。在内

陆地区，考虑到淡水资源的宝贵以及核电站

大量的余热，一般通过冷却塔，采用循环水冷

却方式，将多余的热量散发到大气中。可见

大气便是内陆核电站的最终热阱。

冷却塔的余热排放能力取决于仪器设备

的性能、喷淋水循环量和温度、空气流量以及

温度、湿度［３４］。其中喷淋水循环量、喷淋水

温度、冷却水流量、冷却水进口温度等要素由

工程规模等非气象因素确定，冷却塔空气流

量则由冷却塔的构造和周围风速决定。空气

流量增大，可及时将喷淋水蒸发变成的水蒸

汽带走，使冷却水蒸汽分压力降低，以利于后

来喷淋水的蒸发，主要影响冷却速率。同时

空气流量也可以人为地采取措施进行调节。

冷却塔一旦确定，冷却水的温度就取决于室

外空气湿球温度和冷却塔的冷幅高［５７］（室外

空气湿球温度与冷却塔出水温度之差）。湿

球温度为在定压下由于水分蒸发使气块冷却

到相对于平水面为饱和时的温度［８］。从理论

上讲，当空气相对湿度为１００％，湿球温度等

于干球温度。湿球温度可以理解为在当地气

温条件下，水可能被冷却的最低温度，也就是

冷却塔出水温度的理论极限值［５８］。因此，空

气的湿球温度是内陆核电厂址最终热阱的关

键气象参数之一。

《ＨＡＤ１０２／０９核电厂最终热阱及其直接

有关的输热系统》要求，确定最终热阱系统的

容量时，必须规定设计基准环境参数。文献１

在“４．２最终热阱中余热输送和吸收的关键环

境参数”一节中要求，引起最低热耗散的环境

参数（例如：气温、水汽压、风速和太阳辐射）的

关键值，应被选作最终热阱系统的设计输入。

本研究将利用同一个地方、不同取样长

度、不同取样方式的湿球温度样本资料，试图

合理推算核电站厂址最终热阱的关键气象参

数之一—湿球温度不同重现期的极值，供设

计部门参考。

按要求，长期数据应能覆盖至少３０年或

更长的时期，在某些情况下，可能不得不接受

在较短时期内测量到的数据组，但这样得到

的极值估计数会有较大的不确定性［１］。所以

本工作还试图证明短期日资料可以替代长期

历年极端值序列。

１　资料来源及处理

１１　资料来源

　　通山县气象站是距湖北省拟建大畈核电

站厂址最近的气象站，仅１６．５ｋｍ，且与厂址

同处于一东西向的山谷中，历史上迁站少，资

料不连续现象较少，可靠性大，资料项目较

全。因此选用通山县气象站的湿球温度代表

大畈核电站厂址的湿球温度。所选用经过整

编审核后的 ３ 种湿球温度资料系列为：

１９９６—２００５年共１０ａ最热月（６、７、８月）每天

的最高湿球温度共９２０个样本，１９５９—１９６５

年、１９８０—２００５年共３３ａ最热月（６、７、８月）

每天 的 最 高湿 球温 度共 ３０３６ 个 样 本 （

１９６６—１９７９年缺测），以及这３３ａ的每年最

高湿球温度值共３３个样本（１９６６—１９７９年

缺测）。最高湿球温度取每天３次观测中的
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最大值。通山最热月累年最高湿球温度为

２９．９℃，共两次，分别出现在１９６１年６月１９

日和１９６３年８月１５日。

１２　资料处理

首先，将上述资料按从大到小的顺序排列，

设序列长度为狀，设第犿位的值为犡，则空气湿

球温度≥犡（℃）的期望概率犘
［９１０］是：

犘＝犿／（狀＋１）

　　再分别利用Ｇｕｍｂｅｌ、对数、多项式曲线

对犡、犘全序列以及前１０％概率序列（只对

日值情况）进行最佳曲线拟合，并采用柯尔莫

哥洛夫法检验理论与实际分布的差异，该方

法规定［９１１］：

犇狀 ＝ ＭＡＸ｛狘Φ（狓犻）－ψ（狓犻）狘，犻＝１，狀｝

其中Φ（狓犻）、ψ（狓犻）分别为狓犻对应的理论分布

和实际分布概率。

给定显著性水平α，查柯尔莫哥洛夫法

检验表，得到临界值λα 或λα／槡狀，如果犇狀＜

λα／槡狀，则接受实际分布ψ（狓）符合理论分布

Φ（狓）的假设。

另外，若资料样本来源于多年，平均每年

犖 个样，则重现期犜＝犖／犘。若犖＝１，则犜

＝１／犘

２　结果分析

２１　历年最热月日最高湿球温度累积频率

的概率拟合

　　图１为通山气象站３３ａ最热月每天的最

高湿球温度的概率密度分布图，可见这是一

种典型的偏态分布。图２为累积频率分布

图，最小累积频率为０．０４％，对应的最高湿

球温 度 为 ２９．９℃。为 了 估 算 累 积 频 率

０．０２％和０．０１％的参数极值，对累积频率≤

１０％的２７２个样本进一步进行拟合，对数和

Ｇｕｍｂｅｌ曲线拟合效果较好（图３）。

　　拟合方程如下：

对数：犡＝－０．３８９ｌｎ（犘）＋２７２．５６（５）

图１　通山县历年最热月日最高湿球温度概率
密 度分布图（１９５９—１９６５年、１９８０—２００５年共３３ａ）

图２　通山县历年最热月日最高湿球
温度累积频率分布图（时段同图１）

图３　通山县历年最热月日最高湿球温度累积
频率拟合曲线图（时段同图１，取前１０％样本）

Ｇｕｍｂｅｌ：犡＝２７２．８－０．３８４６　　

ｌｎ（－ｌｎ（１－犘）） （６）

式中，犡 为最热月日最高湿球温度（０．１℃）；

犘为累积频率（％）。以上两式均通过了著性

水平α＝０．０５的柯尔莫哥洛夫法检验，结果

见表１。

２２　近１０ａ最热月日最高湿球温度累积频

率的概率拟合

　　根据该站近１０ａ最热月每天的最高湿球

温度的累积频率图（略）得出最小累积频率为

０．１１％的最高湿球温度为２９．６℃。同理，对
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表１　各分布型的拟合误差及检验参数一览表

所用资料 曲线型 平均相对误差（％）最大绝对误差（℃）
柯尔莫哥洛夫检验结果

犇狀 λ犪／槡狀 显著性水平α

３３ａ最热月逐日

最高值（前１０％）

对数 ０．２３ ０．４ ０．０２４９ ０．０８２ ０．０５

Ｇｕｍｂｅｌ ０．２３ ０．４ ０．０２２５ ０．０８２ ０．０５

近１０ａ最热月逐

日 最 高 值 （前

１０％）

对数 ０．２２ ０．２ ０．０２７１ ０．１３６ ０．０５

Ｇｕｍｂｅｌ ０．２３ ０．４ ０．００９６ ０．１３６ ０．０５

历年（３３ａ）最

高值

多项式 ０．０９ ０．１ ０．０９２１ ０．２３４ ０．０５

Ｇｕｍｂｅｌ ０．２２ ０．２ ０．０７１５ ０．２３４ ０．０５

累积频率≤１０％的１００个样本进一步进行拟

合，对数和 Ｇｕｍｂｅｌ曲线拟合效果较好（图

４）。拟合方程如下：

对数：犡＝－４．２３５３ｌｎ（犘）＋２６９．５４（１）

Ｇｕｍｂｅｌ：犡＝２６８．５－４．５４５４５

ｌｎ（－ｌｎ（１－犘）） （２）

式中，犡 为最热月日平均湿球温度（０．１℃）；

犘为累积频率（％）。

以上两式均通过了著性水平α＝０．０５的

柯尔莫哥洛夫法检验，结果见表１。

图４　通山县近１０ａ最热月日最高湿球
温度累积频率拟合曲线图（１９９６—２００５）

２３　历年最高湿球温度累积频率的概率拟合

　　图５为该站３３ａ历年最高湿球温度的累

积频率图，可得到最小累积频率为２．９４％的

最高湿球温度为２９．９℃。Ｇｕｍｂｅｌ、多项式曲

线的拟合效果较好。拟合方程如下：

Ｇｕｍｂｅｌ：犡＝２８８．０８２１－３．２７０３４３

ｌｎ（－ｌｎ（１－犘）） （３）

多项式：犡＝－５５．２７７犘
３
＋９０．４２５犘

２

－５５．１２１犘＋３００．８４ （４）

式中，犡 为历年最高湿球温度（０．１℃）；犘为

累积频率（％）。

以上两式均通过了著性水平α＝０．０５的

柯尔莫哥洛夫法检验，结果见表１。

图５　通山县历年最高湿球温度累积频率拟

合曲线图（１９５９—１９６５年、１９８０—２００５年共３３ａ）

２４　不同重现期年最高湿球温度的推算

根据方程（１）～（６），可以推算出不同重

现期年最高湿球温度的极值，见表２。

表２　不同资料和方法得到的不同重现期空气湿球温度极值（℃）

重现期
历年（３３ａ）最热月逐日最高值（前１０％） 近１０ａ最热月逐日最高值（前１０％） 历年（３３ａ）最高值

对数 Ｇｕｍｂｅｌ 对数 Ｇｕｍｂｅｌ 多项式 Ｇｕｍｂｅｌ

１０ａ一遇 ２９．９ ２９．９ ２９．８ ３０．０ ２９．６ ２９．５

５０ａ一遇 ３０．５ ３０．５ ３０．５ ３０．７ ３０．０ ３０．１

１００ａ一遇 ３０．８ ３０．８ ３０．８ ３１．０ ３０．０ ３０．３

５００ａ一遇 ３１．４ ３１．４ ３１．５ ３１．７ ３０．１ ３０．８

１０００ａ一遇 ３１．７ ３１．７ ３１．８ ３２．０ ３０．１ ３１．１
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　　对上述结果分析表明：

（１）由表１可见，Ｇｕｍｂｅｌ拟合的的理论

分布和实际分布概率最大差值最小。由表２

可知，对数、Ｇｕｍｂｅｌ分布拟合的不同重现期

下湿球温度值相当一致。利用３３ａ最热月逐

日最高值为样本，拟合的不同重现期下的结

果完全一致。而利用对数拟合１０ａ、３３ａ最热

月逐日最高温度得到的不同重现期下的结

果，最大差值仅０．１℃，从而为短历时样本推

算参数提供了依据。

（２）同是用 Ｇｕｍｂｅｌ分布拟合，在不同

的重现期下，都是用近１０年最热月逐日最高

温度样本的拟合结果最大，而历年最高值样

本的拟合结果最小，重现期越长，差异越大，

１０００年一遇相差０．９℃。

（３）以最热月每日最高温度拟合的最大

绝对误差为０．４℃，以历年最高值拟合的最

大绝对误差为０．２℃，若以最长样本序列为

参照，其他２种样本拟合出的结果误差都在

０．６℃以内。

（４）多项式拟合中，湿球温度有一个不

可突破的最大值，３３ａ极值的多项式拟合的

湿球温度最大值为３０．１℃，但通山历史上干

球温度出现过４１．１℃的高值。

３　结论

（１）空气的湿球温度是表示内陆最终热

阱的关键气象参数之一。对数分布与Ｇｕｍ

ｂｅｌ分布对空气的湿球温度极值拟合的结果

相当一致，多项式拟合尽管误差小，拟合程度

高，但有一个不可突破的最大值，拟合值不合

理。利用最热月每日最高湿球温度资料拟合

的极值略高于利用每年最高湿球温度的拟合

值，利用每年最高湿球温度拟合的１０ａ一遇

值更接近于实际情况。选取近１０ａ最热月日

最高湿球温度值进行拟合，可以弥补缺乏长

期观测的不足。

（２）利用最热月逐日最高湿球温度资料

拟合的方程，由于每年有９２个样本，其拟合

得到的０．１１％概率对应值，相当于每年１个

样本拟合得到的１０％概率对应值，即１０ａ一

遇值。近１０ａ实际最高值为２９．６℃，而利用

近１０ａ最热月日最高湿球温度的对数拟合值

为２９．８℃，Ｇｕｍｂｅｌ拟合为３０．０℃，利用３３ａ

日最高湿球温度的对数及Ｇｕｍｂｅｌ拟合值均

为２９．９℃，均比实际略偏高；利用３３ａ每年

最高湿球温度多项式拟合值为 ２９．６℃，

Ｇｕｍｂｅｌ拟合值为２９．５℃，接近于实际。

（３）对最终热阱气象参数而言，只要可

能，应考虑不确定性而采用适当的裕量［２］，因

此，推荐大畈核电站不同重现期湿球温度的

极值为Ｇｕｍｂｅｌ分布对历年最高值的拟合值

加上其拟合的最大绝对误差０．２℃（表２最

后列＋０．２℃）：５０、１００、５００、１０００ａ一遇分别

是３０．３℃、３０．５℃、３１．１℃、３１．３℃。
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