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提　要：由于我国地面气象观测系统的自动化，停止了湿球温度要素观测。为解决无湿球温度资料给工程设计带来的问题，

分别设计了逼近法和多元回归法估计湿球温度。逼近法利用湿球温度与气压、温度、相对湿度的关系，并通过数值求解方法

实现；多元回归法以气压、温度、相对湿度、水汽压等要素为因子，建立估计湿球温度回归方程。基于全国１３４个基准气象站

２００１年１年的逐小时观测资料以及湖北省７５个站１９９１—２０００年１０年的定时观测资料，系统分析了２种湿球温度估计方法

的误差。同时也评估了不同通风条件以及湿球结冰对估计湿球温度的影响。结果表明：（１）采用逼近法估计湿球温度误差很

小，逐小时误差在±０．１℃以内的频率占９９．９８％，最大误差为０．１９℃；（２）采用多元回归方法估计湿球温度，误差在±０．４℃

以内的频率超过９９％，其中拔海高度低于２８００ｍ的台站最大绝对误差为０．８℃；（３）不同通风条件对湿球温度估计的影响较

大，并与相对湿度密切相关。随着相对湿度的增加，通风条件的影响逐渐减小；（４）湿球结冰对湿球温度的估计影响不大。
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引　言

随着我国气象探测自动化发展，许多人工观测

的气象要素改为自动观测。在自动气象站中，采用

铂电阻温度传感器测量空气温度，而采用湿敏电容

湿度传感器测量空气相对湿度，然后根据相关公式

计算其他湿度参量。显然自动气象观测站中没有湿

球温度的观测，但湿球温度资料在工程设计、核电厂

极端气象参数推求、制冷等方面有较为广泛的应
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用［１４］。

由于湿球温度除了与湿度有关外，还与通风条

件、湿球结冰、湿球温度表感应部分形状等有关。采

用迭代等数值求解方法来推求湿球温度时大都忽略

了这些问题，同时也未进行系统误差分析，使得这些

方法在工程应用中不够严谨。为此本文分别采用逼

近法和多元回归法，讨论湿球温度的估计过程，并基

于全国１３４个基准气象站和湖北省７５站的实测气

象资料，对估计方法进行误差分析，同时分析不同通

风条件及湿球结冰对湿球温度估计影响，为其在工

程设计中应用提供一个较为全面的解决方案。

１　资料

本文主要内容是利用气象要素估计湿球温度，

对估计方法进行验证和评估的数据为全国１３４个基

准气象站２００１年２４个时次、湖北省７５个气象站

１９９１—２０００年１０年的每天０２、０８、１４、２０时４个时

次（一般气象站为后３个时次）的资料。气象要素包

括逐时气压、气温（干球温度）、湿球温度、相对湿度、

水汽压等资料，数据分别来源于国家气象信息中心

资料室和湖北省气象档案馆，资料已经过有关质量

控制方法检查［５］。

在我国气象部门的地面观测业务体制中，采用

干湿温度表计算空气湿度的各个参量，不同时期不

同台站有所差异。为减小因数据处理方法差异对湿

球温度估计影响，本文剔除了差异较大的数据。具

体方法是利用干湿温度表水汽压计算公式（即式

（１））计算水汽压，如果所计算水汽压与台站提供的

水汽压相差０．１ｈＰａ以上，则剔除该时次数据。经

统计被剔除的数据约占全部数据的１．６％。

２　湿球温度估计方法

２．１　逼近估计法

在地面气象观测系统中，无论是自动观测还是

人工观测，水汽压都是通过其他气象要素计算的物

理量。为此本文以水汽压作为一个中间纽带，来推

算湿球温度。按照地面气象观测规范［６］，不同观测

系统（主要指自动站和人工站），其水汽压计算公式

不同。使用干湿温度表时，水汽压计算公式为：

犲１ ＝犳１（狋，狋ｗ，狆，犃）＝犈ｔｗ－犃狆（狋－狋ｗ） （１）

式中，犲１ 为水汽压（ｈＰａ），犈ｔｗ为湿球温度狋ｗ所对应

纯水平液面饱和水汽压（与狋ｗ有关），湿球结冰且湿

球温度低于０℃时，为纯水平冰面饱和水汽压；犃为

干湿表系数，其值见表２；狆为本站气压（ｈＰａ）；狋为

干球温度（℃）；狋ｗ为湿球温度（℃）。

使用湿敏电容（自动观测站）直接测得相对湿度

时，由相对湿度求水汽压公式为：

犲２ ＝犳２（狋，狌）＝狌犈ｗ （２）

　　这样当犲１＝犲２，就可求出湿球温度，即：

犈ｔｗ－犃狆（狋－狋ｗ）＝狌犈ｗ （３）

式（２）、式（３）中狌为相对湿度（％）；犈ｗ 为温度狋所对

应纯水平液面饱和水汽压（ｈＰａ）。式（１）～（３）中，有

关饱和水汽压计算，参见地面气象观测规范［６］。式

（３）中只有狋ｗ 为未知变量，故可求出湿球温度。因犈ｗ

与狋ｗ 函数关系较为复杂，所以无法利用式（３）直接求

解狋ｗ。为此本文采用逼近法求解狋ｗ。设：

Δ＝ｍｉｎ狘犲１－犲２狘　　　　　　　　　

＝ｍｉｎ狘犳１（狋，狋ｗ，狆，犃）－犳２（狋，狌）狘 （４）

　　选取合适的狋ｗ，采用逼近算法，使得式（４）中的

Δ最小，此时的湿球温度即为所求。

２．２　多元回归估计法

采用逼近法求解湿球温度物理意义明确，精度

也很高（后文将详细说明），但必须通过编写程序实

现，使得该方法使用起来不够方便（特别是在工程设

计中）。如在满足一定精度条件下，直接应用一个较

为简便的经验公式或方程式来求解湿球温度，将会

大大提高其在工程设计中的应用效率。因回归分析

方法在气象业务与科研中有广泛应用［７８］，为此本文

将气象站现有观测要素作为回归方程的因子，通过

建立回归方程来估计湿球温度。经过因子筛选以及

多次试验研究，因子采用本站气压、温度、水汽压、相

对湿度４个要素较为合适。为减小误差，回归方程

中加入了温度和水汽压的二次方因子。在进行误差

分析时，发现误差与温度密切相关，即误差在不同温

度范围差异较大，所以在建立回归模型时采用分段

处理的方式进行。建立的回归方程见式（５）。

狋ｗ ＝

犪１＋犫１狆＋犮１狋＋犱１狋
２
＋犳１犲＋

　犵１犲
２
＋犺１狌　　狋≥２２．０

犪２＋犫２狆＋犮２狋＋犱２狋
２
＋犳２犲＋

　犵２犲
２
＋犺２狌　　２２．０＞狋≥６．０

犪３＋犫３狆＋犮３狋＋犱３狋
２
＋犳３犲＋

　犵３犲
２
＋犺３狌　　６．０＞狋≥－１０．

烅

烄

烆 ０

（５）
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式（５）中，狆，狋，犲，狌为本站气压、温度、水汽压、相对

湿度，其单位和式（１）～（３）相同。方程中犪犻，犫犻，犮犻，

犱犻，犳犻，犵犻，犺犻分别为回归系数，其中犻取值１、２、３。

式（５）中的回归系数采用最小二乘法求得，具体

取值见表１。为了使得回归方程具有时空代表性，

本文进行了精心选样，并对回归模型进行了检验，结

果表明回归效果非常显著（数据表略）。

表１　式（５）回归方程中的回归系数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犻狀狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀（５）

１ ２ ３

犪犻 －７．９３９６ －７．５９３６ －７．０８９０

犫犻 ０．００３３ ０．００２０ ０．００１５

犮犻 ０．６７４３ ０．７２２７ ０．６５５８

犱犻 －０．００４５ －０．００６１ －０．００５５

犳犻 ０．５６３１ ０．６５３９ ０．９５５４

犵犻 －０．００４９ －０．００７２ －０．０１９０

犺犻 ０．０２６７ ０．０２２１ ０．００６０

３　湿球温度估计误差分析

为了评估逼近法和多元回归法估计湿球温度精

度，本文首先利用全国１３４站２００１年１—１２月的逐

小时实测资料，分别计算误差大小的频率分布特点，

然后基于湖北地区１０年的实测资料，对湿球温度的

估计误差做进一步评估，从而为方法的应用者提供

相关参考。为便于叙述，将估计值与实测值之差称

为误差。

３．１　逼近法误差分析

经统计，采用逼近法估计湿球温度时，平均误差

为０．００５℃，平均绝对误差０．０２℃，误差的标准差

０．０２ ℃，最大绝对误差为０．１９ ℃；出现误差为

０．０℃的频次达９８．８％，在±０．１℃以内的频次超

过９９．９８％；极少部分误差绝对值超过０．１℃的数

据出现在西北以及四川等地海拔高度大于２８００ｍ

的台站，在我国南方及中东部地区很少出现误差在

±０．１℃范围以外的情况。

综上所述，采用逼近法推求湿球温度，估计值与

实际观测值之间的误差很小，平均值不足０．０１℃，

估计值略高于观测值。结合误差出现的频次可以看

出，采用逼近法来推算湿球温度，精度非常高，在很

大程度上可取代人工实测湿球温度。

３．２　多元回归法误差分析

在全国范围内，采用多元回归法估计湿球温度，

逐小时误差在 ±０．２ ℃ 的频次为 ９５．５％，而

±０．４℃以内的频次超过了９９％（见图１ａ）；最大绝

对误差为１．５℃，出现误差较大的频次非常小，误差

超过±０．８℃范围的频率不足０．１２％。经统计，误

差在０．８℃以上的情况都出现在海拔高度在２８００ｍ

以上的气象站，且集中在青海和四川２省。２８００ｍ

以下的气象站最大误差为０．７８℃。全国１３４站有

１０７站误差在±０．６℃范围以内。

为分析多元回归法计算湿球温度误差与各相关

气象要素的关系，本文制作了误差与温度、水汽压、

相对湿度、本站气压、湿球温度等要素的散点图，见

图１ｂ至图１ｆ。图中数据为全国１３４站２００１年１—

１２月每月１５日０２、０８、１４、２０时的资料。由图可

知：（１）绝大部分误差在±０．２℃以内；（２）误差较大

（误差绝对值大于０．４℃）主要集中在水汽压小于

１２ｈＰａ、相对湿度小于４５％、湿球温度小于１２℃、

本站气压小于７８０ｈＰａ的范围内。由于本站气压主

要反映了台站海拔高度，所以误差较大情况一般出

现在海拔较高（大于２８００ｍ）的台站。

３．３　湖北地区湿球温度估计误差分析

上两小节湿球温度推算误差分析基于的是我国

１３４个基准站资料，本节基于湖北省１９９１—２０００年

７５站每日４次（一般气象站为３次）的资料，进一步

讨论湿球温度估计误差分布情况。经统计，采用逼

近法推算湿球温度时，在湖北省地区１０年间只有８

个时次的误差达到超过０．２℃，其中最大绝对误差

为０．２４℃；采用回归方法估计湿球温度的最大绝对

误差为０．７９℃，误差绝对值大于０．５℃总计３５０时

次，占总次数的０．０４％。由此可见，湖北地区湿球

温度估计误差大小与全国基本一致。

下面以湿球温度的频率分析为例，评估不同估

计方法的误差对于湿球温度频率计算的影响。在许

多工程设计规程中，要统计最近连续不少于５年最

炎热期３个月频率为１０％的湿球温度。本文利用

湖北省１９９１—２０００年１０年中６、７、８月的资料，分

别采用两种估计方法推算的湿球温度，计算频率为

１０％的湿球温度，并与实测的频率为１０％湿球温度

进行比较。经计算，湖北７５站中，采用多元回归法

估计的频率为１０％湿球温度与实测值差值最大（绝

对值，下同）为０．１９℃（出现在利川站，该站为湖北

７５站中海拔高度最高的气象站），其中最大差值小

于０．１℃有５９站，占总站数的７９％。采用逼近法计
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图１　误差频次分布及随各气象要素变化图（采用多元回归估计法）

（ａ）误差频次；（ｂ）误差随温度变化；（ｃ）误差随水汽压变化；（ｄ）误差随相对温度变化；

（ｅ）拟合误差与本站气压关系；（ｆ）误差与随湿球温度变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｒｒｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｖｅｒｓｕｓｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｗｈｅｎｕｓｉｎｇｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

（ａ）ｅｒｒｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ）ｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，

（ｄ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｅ）ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｎｄ（ｆ）ｗｅｔｂｕｌｂｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

算的湿球温度频率与实测值最大差值为０．０７℃，基

本上与实测值的频率计算无差异。由此可见，采用

上述两种估计方法推算的湿球温度，对于湿球温度

的频率分析影响很小。

４　通风条件与湿球结冰对湿球温度估

计影响

４．１　不同通风条件下估计湿球温度的差异

在采用干湿温度表测量湿度时，不同通风条件

及湿球温度表的感应部分形状，其干湿表系数不

同［６］，列于表２。因干湿表系数的差异，导致水汽压

不同，从而影响湿球温度的估计。前文逼近法和多

元回归法推算的湿球温度都是基于现用百叶箱球状

干湿表（通风速度０．８ｍ·ｓ－１，为叙述简便起见，将

该通风条件简称现用通风条件）。为评估不同通风

条件对湿球温度估计的影响，采用逼近法，利用表２

中３种干湿表系数，在其他气象要素相同情况下，推

算不同通风条件下的湿球温度，并分别计算与现用

通风条件下的差值（以下简称差值）。差值的平均值

见表３，表中数据表明，３种通风条件计算的湿球温

度都高于现用通风条件。

表２　干湿表系数

犜犪犫犾犲２　犘狊狔犮犺狉狅犿犲狋犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

干湿表类型及通风速度
犃犻×１０－３／℃－１

湿球未结冰 湿球结冰

通风干湿表（通风速度２．５ｍ·ｓ－１） ０．６６２ ０．５８４

球状干湿表（通风速度０．４ｍ·ｓ－１） ０．８５７ ０．７５６

柱状干湿表（通风速度０．４ｍ·ｓ－１） ０．８１５ ０．７１９

现用百叶箱球状干湿表

（通风速度０．８ｍ·ｓ－１）
０．７９４９ ０．７９４９

　　通过分析，差值的变化幅度较大，且差值大小与

相对湿度密切相关，见图２。同时差值在温度大于
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表３　不同通风条件与现用通风条件湿球温度的平均差值

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犿犲犪狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狑犲狋犫狌犾犫狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫犲狋狑犲犲狀犮狌狉狉犲狀狋狏犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪狀犱狅狋犺犲狉狊

干湿表类型及通风速度
球状干湿表

（通风速度０．４ｍ·ｓ－１）

柱状干湿表

（通风速度０．４ｍ·ｓ－１）

通风干湿表

（通风速度２．５ｍ·ｓ－１）

与现用通风条件的平均差值／℃ ０．０６ ０．１３ ０．４０

图２　不同通风条件与现用通风条件湿球温度差值随相对湿度变化图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｔｂｕｌｂｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｕｒｒｅｎｔｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｏｔｈｅｒｓｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

表４　差值与相对湿度的关系式

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔

通风条件
　 　　　温度≥０℃ 　 　　　温度＜０℃

回归方程 复相关系数 回归方程 复相关系数

球状（２．５ｍ·ｓ－１） 狔＝ －０．０１４７狌＋１．３９ ０．９４７８ 狔＝ －０．００５２狌＋０．４９４４ ０．９１１４

柱状（０．４ｍ·ｓ－１） 狔＝ －０．００５３狌＋０．５０４６ ０．９４５４ 狔＝０．０００８狌－０．０７５８ ０．８６６９

球状（０．４ｍ·ｓ－１） 狔＝ －０．００２７狌＋０．２５８９ ０．９４２９ 狔＝０．００２５狌－０．２３３８ ０．９０７３

等于０．０℃和小于０．０℃表现有所差异，造成这种

差异的原因显然与其干湿表系数与湿球结冰与否不

同有关。表４给出了差值与相对湿度的关系式，其

中狔为差值（℃），狌为相对湿度（％）。

４．２　湿球结冰对湿球温度估计的影响

在地面气象要素采用人工方式观测时，湿球温

度表结冰状态是通过实际观测而得。如采用自动方

式测量空气湿度，就无法确定湿球温度表是否结冰。

为此本文在估算湿球温度时，当温度大于等于０℃

时，按湿球温度表未结冰处理，而低于０℃时，均按

湿球结冰计算。这样处理简单实用，但与实际情况

有所差异，因为在温度大于０℃时，湿球有可能结

冰，而在温度在０℃以下，也会出现湿球不结冰的情

况，这样必须评估采用该种方式处理时对湿球温度

估计的影响。为此首先要了解在不同干球温度下，

湿球结冰状况。本文统计了不同温度下湿球结冰百

分率，见图３。从图３中可看出，在干球温度为３℃

时，就有少数湿球结冰情况出现，在干球温度低于

－０．４℃时，结冰率在５０％以上，在干球温度为低

于－３．３℃时，结冰率超过９０％，以上结论的分析

数据来自全国１３４站２００１年资料。

图３　湿球温度表结冰百分率

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ｗｅｔｂｕｌｂｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ

　　挑选全国１３４站２００１年气温在３℃至－１０℃

范围且湿球结冰的资料进行湿球温度估计。当温度

大于等于０℃时，按湿球温度表未结冰处理，而低于

０℃时，按湿球结冰计算，同时采用逼近法估计湿球

温度，并将其与实测湿球温度进行比较分析，有如下

结论：（１）总体来说，会导致所推算的湿球温度比实

测偏高，高出部分平均０．１１℃，最多为０．２９℃，也

有少部分偏低，但偏低出现频次仅为６．６％；（２）估

计值高出实测值０．２０℃以上的时次占全部总时次

的百分率不足４％。所以湿球结冰对湿球温度估计

的影响不大。
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５　讨论与小结

本文设计了逼近和多元回归法两种方法估计湿

球温度，应用人员可根据实际需求，选择其中一种方

法，解决无湿球温度观测资料问题。采用逼近法只

需本站气压、温度和相对湿度３个气象要素（尽管在

前文推导过程中，使用了水汽压要素，但水汽压可通

过温度和相对湿度计算）。逼近法估计湿球温度精

度高，误差小，在全国范围内使用，效果很好。采用

多元回归法估计湿球温度虽没有逼近法精度高，但

总体误差可控制在一定范围内，且误差较大的频次

非常小，因其使用简便，在工程设计中具有较广阔应

用前景。如需要估计在不同通风条件下的湿球温

度，可采用表４中的回归方程进行订正。最后小结

如下：

（１）利用干湿球温度表计算水汽压公式，基于

本站气压、温度和相对湿度３个气象要素，采用逼近

法求解湿球温度精度很高，与实测 值 差 值 在

±０．１℃以内的频率占９９．９８％，极端最大绝对差

值不足０．１９℃。

（２）基于温度、相对湿度、水汽压、本站气压等４

个要素因子，建立多元回归方程估计湿球温度，逐小

时误差在±０．４℃范围以内的频次超过了９９％；最

大绝对误差为１．５℃，但出现误差较大的频次非常

小，误差超过±０．８℃的频率不足０．１２％，其中海拔

高度低于２８００ｍ的台站最大绝对误差为０．８℃。

（３）不同通风条件对湿球温度估计的影响较

大，其影响与相对湿度密切相关。随着相对湿度的

增加，影响逐渐减小。

（４）湿球结冰对湿球温度的估计影响不大。

需要说明的是本文对于湿球温度的推算及误差

分析，有一个前提条件，即温度在－１０℃以上。其

原因是在该温度以下，一般不观测湿球温度。
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