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提　要：许多大型能源项目的前期可行性论证工作都必须计算干湿球温度的设计参数，但从２００１年开始，按照中国气象局

的要求，安徽省各台站陆续将干湿球温度表更换为湿敏电容传感器，至２００７年，所有台站的自动观测设备安装完毕。新的自

动观测仪器对湿球温度不再进行观测。为了解决缺少资料的问题，设计了一种计算湿球温度的循环迭代算法，并把结果数据

与查表计算的结果相比较，误差小于０．１℃的占９２．５２％，小于０．２℃的占９９．４９％，结果可靠，与传统查表方法相比，具有方

便快捷的特点，适合作为补充历史湿球温度序列的方法，满足了气候应用服务的需要，可以在电站设计标准计算上得到广泛

的应用，也可以作为地面历史资料审核程序的有益补充。
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引　言

湿球温度是指同等焓值空气状态下，空气中水

蒸汽达到饱和时的空气温度，它是标定空气湿度的

一种手段，将其与干球温度相结合，即可算出空气中

的相对湿度。早期地面气象台站利用干湿球温度表

来观测湿球温度，即用两支同样的玻璃液体温度表，

一支直接测量温度，另一支在其球部包脱脂纱布并

蘸蒸馏水［１４］。
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随着我国能源建设的不断发展，许多电厂最终

热阱设计基准的制定必须考虑一定保证率下的干湿

球温度，即通过一定的统计方法计算湿球温度累积

频率分布曲线［５７］，这就引起了资料方面的困难，因

为从２００１年开始，按照中国气象局推广自动观测设

备的要求［８９］，安徽省各气象台站陆续将干湿球温度

表更换为湿敏电容湿度传感器，至２００７年，所有台

站的自动观测设备安装完毕。新的自动观测仪器只

观测相对湿度，而不再观测湿球温度。由于资料缺

乏，计算出来的湿球温度累积频率曲线就有了很大

的误差，考虑到气候变化的影响，采用旧资料和规范

的结果势必会影响资料的准确性，影响电站设计参

数的准确性和安全性。

传统的补充湿球温度数据的方法是查取《湿度

查算表》［１０］，但由于资料庞大，效率很低，因此势必

要求一种简单可靠的计算方法。但相关的公式侧重

于利用湿球温度来计算相对湿度，这也是由观测方

式造成的。以下将利用计算机循环迭代的方式，寻

求一种计算湿球温度的新算法，最终得到合理的湿

球温度取值。

１　算法说明

　　根据干湿表公式
［９］，空气的水汽压犲（ｈＰａ）为：

犲＝犲狋狑 －犃犘（狋－狋狑） （１）

式中犲为水汽压（ｈＰａ），犲狋狑为湿球温度狋狑 所对应的

纯水平液面的饱和水汽压（ｈＰａ）（当湿球结冰时，即

为纯水平冰面的饱和水汽压），犃 为干湿表系数，取

８．１５×１０－４，犘 为本站气压（ｈＰａ），狋为干球温度

（℃），狋狑 为湿球温度（℃）。

可以看出，狋狑 是犲，狋，狆，犲狋狑的函数，犲，狋，狆为观测

值，但犲狋狑为计算值，依赖狋狑 变化，需通过世界气象

组织推荐的戈夫帕雷奇（ＧｏｆｆＧｒａｔｃｈ）
［１２１３］公式来

计算，即：

（１）对于纯水平液面饱和水汽压计算公式

ｌｏｇ犈狑 ＝１０．７９５７４（１－犜１／犜）－５．０２８００ｌｏｇ（犜／犜１）＋　

１．５０４７５×１０
－４［１－１０－

８．２９６９（犜／犜
１－１

）］＋

０．４２８７３×１０
－３［１０４．７６９５５

（１－犜１
／犜）
－１］＋

０．７８６１４ （２）

式中犈狑 为纯水平液面饱和水汽压，犜１＝２７３．１６；犜

＝２７３．１５＋狋℃。

（２）对于纯水平冰面饱和水汽压的计算公式

ｌｏｇ犈犻＝－９．０９６８５（犜１／犜－１）－３．５６６５４ｌｏｇ（犜１／犜）＋　

０．８７６８２（１－犜／犜１）＋０．７８６１４ （３）

由式（２）、（３）可知狋狑 是犲狑 的函数，即狋狑＝犳（犲狋狑），但

若要与 式 （１）联 立，必 须 推 出 其 反 函 数犲狋狑 ＝

犳
－１（狋狑），从式（２）、（３）很难得出解析解。因此这种

方案不可行。

为此，设计一种新的计算方法，产生一组湿球温

度狋狑 的估计值序列犃｛狋′狑｝，即：

犃｛狋′狑｝＝ ｛狋′狑（０），狋′狑（１），…，狋′狑（狀）｝

狋′狑（犻＋１）＝狋′狑（犻）＋０．
｛ ０１

（４）

其中，狋′狑（０）＝狋狑－１５，狋′狑（狀）＝狋狑，犻＝０，１，…，狀，其

含义如下：

（１）从干球温度以下１５℃的范围内选取湿球

温度的估计值，每次将湿球温度估计值递增０．０１℃

（根据实际经验，１５℃的范围是足够宽的），因此可

以得到狀＋１个估计值，狀＝１５００；

（２）将狀＋１个估计值依次代入式（２）、（３）算出

犲′狋狑，再代入式（１）中可以很容易得出犲的计算值犲′，

因为犲为已知真实值，两者比较，可以得到计算误差

σ＝｜犲′－犲｜；

（３）对序列犃｛狋′狑｝算出的σ结果逐步逼近，在

误差序列｛σ（０），σ（１），…，σ（狀）｝中选取最小的；

（４）σｍｉｎ对应的狋′狑ｍｉｎ视为合理的狋狑 估计值，至

此便可得出湿球温度的值，可以将其用来补充原序

列，再利用计算机循环处理下个时段的数据，如此便

可生成各时段的湿球温度序列。这一算法的思想即

利用假定的湿球温度代入公式，利用一系列要素的

相互关系公式，将误差逐步缩小，一直到生成最合理

的相对湿度取值为止。

２　误差分析

为了检验上述算法的可行性，利用安徽省８个

代表气象站（站名见表２）的资料来进行验证，这８

个站均匀地分布于安徽省淮北、江淮、沿江和江南４

个气候区划，且具有较长的湿球温度观测序列，序列

最长的芜湖站达到了４１年，序列最短的六安站也有

３３年。

利用上述算法得到湿球温度狋狑 的计算值，并与

观测值相比较，表１为其结果分析，由表可见，在参

与比较的４２６３２２个湿球温度数据中，有３９４４３８个

计算值与原始值的误差在０．１℃范围内，占样本比

例的９２．５２％，而４２４１６０个即９９．４９％的样本误差

在０．２℃范围内，表明这一计算方法得出的结果十
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分可靠，完全满足工程的需要，误差较大达到０．８℃

以上的样本仅有２３个，平均每个站约２．９个，约占

０．０１％，属于小样本。

　　为了找出这些个例中湿球温度观测值与计算值

表１　｜狋′狑－狋狑｜在一定范围内的出现次数和百分比

犜犪犫犾犲１　犛犪犿狆犾犲狀狌犿犫犲狉狊犪狀犱狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狊狅犳｜狋′狑－狋狑｜犻狀犪犵犻狏犲狀犫狅狌狀犱

０～０．１ ０．１～０．２ ０．２～０．３ ０．３～０．４ ０．４～０．５ ０．５～０．６ ０．６～０．７ ０．７～０．８ ０．８以上

样本数／个 ３９４４３８ ２９７２２ １１４１ ６３０ ２７１ ４８ ３２ １７ ２３

百分比／％ ９２．５２ ６．９７ ０．２７ ０．１５ ０．０６ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０１

产生较大差异的原因，查阅了地面气象观测原始纸

质报表“气簿１”，如表２所示，这三个时次的信息化

文件都有与“气簿１”不一致的问题。以阜阳站

１９６１年５月１１日０２时的记录为例，信息化资料中

的湿球温度记录为１１．５℃，而翻阅原始报表后可以

看出应为２１．５℃；再如芜湖站２００１年４月２６日０２

时的记录，信息化资料记载湿球温度为０．０℃，而

“气簿１”中对该时次的湿球温度没有记录。其他个

例也都存在类似不一致的问题，这就表明造成较大

差异的原因是从原始报表录入到信息化文件的过程

中有误，也间接地显示出该算法的结果是可信的。

因此，该算法也可用于检验台站历史记录的可

靠性。在早期地面气象观测档案信息化的过程中，

因录入错误，会造成资料的误差。上面的分析表明，

该算法对这些错误有一定的显示作用，可以作为历

史资料审核程序的有益补充。

表２　上述个例中信息化文件资料和“气簿１”资料的比较，若两个来源的资料一致，

则只给一个值，若要素存在差异，用括号内的字表示“气簿１”中的资料

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪犾犱狅犮狌犿犲狀狋狊狑犻狋犺“犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犅狅狅犽１”犻狀狋犺犲犲狓犪犿狆犾犲狊

犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲；犻犳狋犺犲狔犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲，狋犺犲狀狅狀犲狏犪犾狌犲犻狊犵犻狏犲狀；犻犳狋犺犲狔犪狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋，狋犺犲狀狋犺犲狏犪犾狌犲

犻狀狆犪狉犲狀狋犺犲狊犲狊犪狀犱犻狀犫狅犾犱狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狉犲犮狅狉犱犳狉狅犿“犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犅狅狅犽１”

台站 时间 干球／℃ 湿球／℃ 气压／ｈＰａ 水汽压／ｈＰａ 相对湿度／％

阜阳 １９６１年５月１１日２时 ２２．２ １１．５（２１．５） １００１．７ ２５．１ ９４

蚌埠 １９５３年９月１６日８时 １５．０（２０．６） １３．８（１７．２） １０１５．０（１０１５．６） ２１．６（１２．９） ８８（７１）

蚌埠 １９８３年４月９日１４时 １７．３ １５．４ １００４．０ １０．０（１６．０） ８１

六安 １９５８年７月１１日２时 ２８．３ ２６．７ ９９７．０ ３８．８（３３．８） ８８

六安 １９６０年１２月５日８时 １．４ －０．７（０．７） １０２８．９ ５．９ ８７

六安 １９８１年３月２１日１４时 １９．９ １１．５ １００５．５ ９．９（６．９） ３０

合肥 １９８５年１月１５日８时 －０．８ －０．４（－２．４） １０１９．０ ４．１ ７１

合肥 １９８６年８月１６日２时 ２６．２ ２６．６（２５．６） １００３．４ ３２．４ ９５

安庆 １９６０年７月２５日１４时 ３１．６ ２５．２（２６．５） ９９９．７ ３０．６ ６６

安庆 １９９０年７月３日２时 ２３．２ ２２．１ １００４．３ ２２．６（２５．７） ９０

芜湖１９８３年１１月２８日２０时 ９．０ ９．０（７．０） １０２９．４ ８．４ ７３

芜湖１９８５年１２月１７日２０时 １．０ ０．７（－０．７） １０２４．３ ４．７ ７１

芜湖 １９８６年１１月５日８时 １０．１ ０．０（无值） １０１９．７ １０．０ ８１

芜湖 １９９１年９月８日２０时 ２０．２ ２８．５（１８．５） １００８．３ ２０．０ ８４

芜湖 １９９３年１２月１８日８时 －０．９ －１３．８（－１．３） １０３４．１ ５．１ ９０

芜湖 １９９４年１月１日８时 －１．０ １．９（－１．９） １０２４．１ ４．６ ８１

芜湖 ２００１年４月２６日２时 １２．３ ０．０（无值） １０１６．９ ９．３ ６５

泾县１９５９年１２月２８日１４时 １０．５ ７．７ １０２２．７ ６．６（８．３） ６５

泾县 １９６０年７月３１日１４时 ３４．８ ３３．５ ９９９．７ ０．８（５０．８） ９１

泾县１９９１年１１月１６日２０时 ８．４ ２．２（７．２） １０２３．０ ９．２ ８４

泾县１９９１年１２月２３日２０时 ７．２ ２．０（６．２） １０２１．７ ８．７ ８５

屯溪 １９６１年１月１３日２０时 ０．３ －２．４（－１．４） １０１４．８ ４．２ ６７

屯溪 １９６２年１月１１日２０时 ６．７ ３．７（５．７） １００４．１ ８．４ ８５

３　结　论

为了得到湿球温度的序列，设计了一种新的计算

方法，在一定范围内产生狋′狑 序列，利用水汽压和饱和

水汽压计算公式，计算出水汽压的估计值犲′，得到水

汽压估计值与真实值误差最小时所对应狋′狑ｍｉｎ作为湿

球温度的估计值狋′狑，并把结果数据与查表计算的结

果相比较，误差很小，小于０．１℃的占９２．５２％，小于

０．２℃的占９９．４９％，结果可靠，与传统查表方法相
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比，具有方便快捷的特点，适合作为补充历史湿球温

度序列的方法，满足了气候应用服务工作的要求，可

以在气候可行性论证上得到广泛的应用，也可以作为

地面历史资料审核程序的有益补充。
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