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提　要：湿球温度是采暖通风、电厂冷却塔等工程设计中的重要气象参数。随着自动气象站在台站的广泛使用，湿球温度的

直接观测资料逐渐停止，这给工程设计中湿球温度的气象参数分析和气象资料的应用造成了困难。对于自动气象站湿球温

度的计算，现提出基于地面气象观测的湿度参量公式和牛顿迭代法基本思想，采用简化一般的迭代公式，并利用湿球温度的

经验公式计算初始值，采用ＥＸＥＣＬ电子表格完成湿球温度的迭代计算。结果表明，该方法计算湿球温度，精度较高，计算量

较小，计算过程简单可控，可广泛应用于自动气象站的湿球温度计算。
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引　言

在干燥器、冷水塔、空调和采暖通风等工程设计

中，湿球温度是常用的重要气象参数［１２］。气象台站

以前采用干、湿球温度表进行空气湿度的观测，可以

方便地获得湿球温度资料；近年来，由于自动气象站

的广泛使用，空气湿度的干、湿球观测方法逐步被自

动传感器观测取代，但通过传感器很难直接测量湿

球温度［３］，这给工程设计中湿球温度参数分析和湿

球资料的连续应用造成困难，如何获取较为准确的

湿球温度资料，成为这类工程设计中亟待解决的问
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题。荣剑文［３］研究提出热力学上湿球温度的定义是

在定压绝热条件下空气与水直接接触达到稳定热湿

平衡时的绝热饱和温度，根据定压绝热条件下湿空

气焓值不变的原理，通过水蒸汽饱和压力公式和湿

空气焓值计算公式，结合计算机编程来计算工程应

用中的湿球温度。宋矗臻等［４］的研究中指出湿球温

度计测得的湿球温度并非是湿空气的绝热饱和温

度，吴俊云等［５］也指出在标准大气压下，当空气温度

超过０℃，干、湿球温度之差小于１１℃时，湿球温度

与热力学湿球温度相差小于０．２５℃，在工程上可以

用等焓线代替等湿球温度线。因此利用湿空气的焓

值来计算湿球温度存在一定的局限性，其精度也存

在不确定性。赵永胜等［６］提出了利用大气压强、干

球温度、相对湿度和平均风速资料，根据有关湿球温

度的计算公式，通过计算机编程来计算无资料地区

湿球温度的方法，并对不同风速条件下的湿球温度

的计算结果进行了比较，其精度都在１％以内，说明

迭代计算法更为精确可靠。关于自动站湿球温度的

计算方法，国内发表的研究论文也鲜有介绍。本文

根据气象观测用人工观测和自动观测的湿度参量计

算公式，利用赤壁市气象站１９９５—２００４年人工观测

的资料，研究湿球温度迭代计算的简化方法，并用

ＥＸＥＣＬ电子表格实现自动气象站湿球温度的快速

计算。

１　空气湿度测量原理

１．１　干、湿球法测湿原理

干、湿球法测湿的原理是在温度表的水银球体

包上脱脂纱布，纱布的下端浸入盛水的容器中，纱布

在毛细管作用下经常处于湿润状态，此温度表称为

湿球［７］。湿球纱布中的水分必然向空气中蒸发，即

在湿球与通过湿球的空气之间发生湿交换。水的蒸

发量与空气中的水汽压平衡并使湿球温度维持在一

定的数值。如果再用一支温度表测量当时的气温

（此温度表称为干球），就可以利用干、湿球温度的差

值和其他测量条件来计算空气中的水汽压和相对湿

度。

１．２　湿敏电容传感器测湿原理

常用的湿敏电容湿度传感器是用有机高分子膜

作介质的一种小型电容器［７］。湿敏电容器上电极是

一层多孔金属膜，能透过水汽；下电极为一对刀状或

梳状电极，引线由下电极引出。整个感应器是由两

个小电容器串联组成传感器置于大气中，当大气中

水汽透过上电极进入介电层，介电层吸收水汽后，介

电系数发生变化，导致电容器电容量发生变化，而电

容量的变化正比于相对湿度，通过这个特性来计算

空气中的相对湿度和水汽压。

２　有关湿度计算公式

２．１　干、湿球法

用干、湿球温度求空气中水汽压的计算公式［７］：

犲＝犈狋狑 －犃犘犺（狋－狋狑） （１）

２．２　湿敏电容法

用湿敏电容直接测得相对湿度时，空气中水汽

压的计算公式［７］：

犲＝犝×犈狋／１００ （２）

２．３　饱和水汽压

纯水平液面饱和水汽压采用世界气象组织

（ＷＭＯ）推荐的戈夫格雷奇（ＧｏｆｆＧｒａｔｃｈ）公式
［７］。

ｌｏｇ犈狋＝１０．７９５７４（１－犜１／犜）－５．０２８ｌｏｇ（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 （３）

式（１）～（３）中，犲：水汽压（ｈＰａ）；狋：干球温度（℃）；

狋狑：湿球温度（℃）；犝：相对湿度（％）；犘犺：本站气压

（ｈＰａ）；犈狋狑：湿球温度狋狑 所对应的纯水平液面的饱

和水汽压（ｈＰａ），湿球结冰且湿球温度低于０℃时，

为纯水平冰面的饱和水汽压；犈狋：干球温度狋时的纯

水平液面饱和水汽压（ｈＰａ）；犃：干湿表系数（℃－１），

在百叶箱自然通风情况下犃值取０．０００７９４７；犜１＝

２７３．１６Ｋ（水的三相点温度），犜＝２７３．１５＋狋（绝对

温度Ｋ）。

３　湿球温度的计算方法

通过自动气象站的气温和相对湿度资料，用式

（２）和式（３）可以计算出水汽压；通过人工观测的干

球温度、湿球温度和气压，用式（１）和式（３）也可以计

算出水汽压。如果将自动气象站的气温、相对湿度、

气压和计算出的水汽压代入式（１）和式（３），可以得

到等同于人工观测的湿球温度狋狑 的方程，对方程进
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行求解，就可以计算出湿球温度值。但式（３）中同时

包含有湿球温度指数和对数的复合函数，方程很难

直接一次求解［６］。在工程计算中，这类可收敛的复

杂方程（已证）一般采用迭代法求解［８９］，就是不断用

变量的旧值递推新值来对方程进行求解的方法，但

是利用迭代法求解，需要解决迭代变量、迭代关系式

和迭代过程控制三个方面的问题［１０］。

３．１　迭代变量

通过推导得到的方程是关于湿球温度狋狑 的方

程，故迭代变量选用湿球温度狋狑。迭代法进行推算

时，要先给迭代变量赋予一个初始值，而初始值的选

用对迭代过程的计算至关重要。借鉴相对湿度经验

计算的研究［１１１３］，利用式（１）和式（２），在不考虑气压

变化的影响下，湿球温度狋狑 也可以表示成气温狋、相

对温度犝 函数的乘积形式，根据泰勒公式，函数可

以近似用泰勒多项展开式表示［１４］，如果将泰勒多项

简化成二项式，则湿球温度狋狑 可以简化成下面的形

式：

狋狑 ＝犪１＋犪２狋＋犪３狋
２
＋（犪４＋犪５狋＋犪６狋

２）犝＋　

（犪７＋犪８狋＋犪９狋
２）犝２ （４）

式（４）中犪１～犪９ 为参数，可以根据实测的气温和相

对湿度资料对参数进行求算。本文利用赤壁市气象

站２００１—２００３年的人工观测资料进行计算，得到了

不同值下的多组参数。对相近的参数值求平均，可

以得到湿球温度的经验公式一般表达式为：

狋狑 ＝－５．８０６＋０．６７２狋－０．００６狋
２
＋（０．０６１＋　

０．００４狋＋０．００００９９狋
２）犝＋（－０．００００３３－

０．０００００５狋－０．００００００１狋
２）犝２ （５）

　　通过式（５）可以直接计算出湿球温度，其湿球温

度计算值与真值之间存在一定的误差。经过回代验

算，在气温１０～２０℃，相对湿度为８０％～９０％时，式

（５）的计算误差稳定在１％左右，而其他情况下，误

差很不稳定，误差有时超过１０％。但是在迭代关系

式计算中，仍可以用式（５）计算得到的湿球温度作为

迭代变量的初始值。

３．２　迭代关系式

迭代关系式是解决迭代问题的关键。湿球温度

狋狑 的方程是含有狋狑 指数和对数的复合函数，直接推

导其迭代关系式非常困难。分析迭代计算过程可以

发现，如果将公式（４）计算的湿球温度初始值狋狑０和

气温、气压一起代入式（３）和式（１）可以计算出水汽

压犲０，假设犲０ 和自动气象站观测得到的水汽压犲相

同，即Δ犲０＝（犲０－犲）＝０，则初始值狋狑０就是给定气

温、湿度和气压条件下百叶箱内的湿球温度；如果不

同，则两者之间必然存在差异Δ犲０，如果将差异经过

迭代关系式，代入计算湿球温度的新值狋狑狀，那么当

Δ犲狀 的差异趋向于０，则狋狑狀趋向于湿球温度狋狑。利

用式（１）可以得到狋狑 的方程：

狋狑 ＝狋－１／犃犘犺（犈狋狑 －犲） （６）

　　根据牛顿迭代法的基本思想，其迭代公式的一

般形式可以表示成：犡狀＋１＝犡狀－狋狀犎狀犵狀
［８］。其中狋狀

为最优步长因子，它表示通过从点 犡狀 出发，沿

－犎狀犵狀方向作直线搜索确定犡 的值，当犎＝犌
－１时

（犌为犵函数的系数矩阵），又称为阻尼牛顿法的迭

代公式。考虑湿球温度的计算精度，将最优步长因

子狋狀 确定为０．５，根据式（６）可以构造湿球温度狋狑

迭代关系式为：

狋狑狀＋１ ＝狋狑狀 －Δ犲狀×犃犘犺／２　（狀＝０，１，２，…）

（７）

　　利用迭代关系式（７）计算得到的狋狑狀值，经过反

复代入式（３）和式（１）可以计算出Δ犲狀＝犲狀－犲（狀＝

０，１，２，…），当Δ犲狀 趋近于０时，则狋狑狀逼近狋狑。在上

述迭代计算过程中，可以发现迭代尺度是随Δ犲狀 而

变化的，在差异较大时收敛速度较快，在差异较小时

收敛速度较慢。

３．３　迭代过程控制

在什么时候结束迭代过程，是迭代算法必需考

虑的问题。气象观测的湿球温度和水汽压精度均为

０．１，所以当 Δ犲狀 的绝对值小于０．０５且 Δ狋狑狀＋１ ＝

狋狑狀＋１－狋狑狀（狀＝０，１，２，…）的绝对值也小于０．０５时，

则可以认为狋狑狀＋１为符合气象观测精度要求的湿球

温度值。

４　计算分析

为了避免复杂的编程调试困难，根据上面的分

析和公式，本文采用ＥＸＥＣＬ电子表格对计算过程

进行实时控制。设计的湿球温度计算电子表格包含

有气压、干球、湿球、相对湿度、水汽压、初始湿球温

度狋狑
０
、水汽压差Δ犲狀、湿球温度差Δ狋狑狀＋１（狀＝０，１，２，

…）和湿球温度计算值狋狑 等多个工作表，其中：气压、

干球、湿球、相对湿度、水汽压工作表用于读入相应要

素的气象资料，而初始的湿球温度狋狑
０
、Δ犲狀、Δ狋狑狀＋１和

狋狑 用于存放迭代计算中间值和结果，同时对 Δ犲狀、

Δ狋狑狀＋１工作表设计绝对值不小于０．０５的红色显示条
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件控制，当红色显示消失时可以结束计算过程。

利用编制好的湿球温度计算电子表格，本文对

赤壁市气象站１９９５—２００４年三次人工观测的资料

进行了验算，表１给出了部分计算实例的过程值和

结果。

表１　湿球温度简单迭代法计算过程实例表

犜犪犫犾犲１　犛犻犿狆犾犲犻狋犲狉犪狋犻狏犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狑犲狋犫狌犾犫狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

名称 计算实例

气压／ｈＰａ ９９３．１ ９９７．４ １００２．１ １００４．２ １０１０．５ １０１３．８ １０２０．２ １０２７．８

干球／℃ ３６．６ １８．４ ３０．１ ２０．２ ５．９ １９．３ ３．８ －０．４

人工湿球／℃ ２７．２ １７．５ ２２．４ １９．６ ４．２ １０．９ ３．０ －０．９

相对湿度／％ ４７ ９１ ４９ ９４ ７４ ２８ ８６ ９０

狋狑
０
／℃ ２６．０ １８．５ ２１．６ ２１．１ ４．１ ９．７ ２．９ －１．０

Δ犲０／ｈＰａ －３．７ ２．１９ －１．８６ ３．２２ －０．１５ －２ －０．０５ －０．１５

狋狑１／℃ ２７．４３ １７．６４ ２２．３５ １９．７７ ４．１６ １０．５ ２．９６ －０．９７

Δ犲１／ｈＰａ ０．４７ ０．３７ －０．０８ ０．２９ －０．０７ －０．６８ ０．０２ －０．０８

狋狑
２
／℃ ２７．２５ １７．５０ ２２．３８ １９．６５ ４．１９ １０．７８ ２．９７ －０．９４

Δ犲２／ｈＰａ ０．０９ ０．０７ －０．０３ ０．０３ －０．０３ －０．２３ －０．０４

狋狑３／℃ ２７．２１ １７．４７ ２２．４２ １９．６４ ４．２ １０．８７ －０．９２

Δ犲３／ｈＰａ －０．０１ ０．０１ －０．０７

狋狑４／℃ ２７．２２ １７．４６ １０．９

Δ犲４／ｈＰａ －０．０２

狋狑５／℃ １０．９１

计算湿球／℃ ２７．２ １７．５ ２２．４ １９．６ ４．２ １０．９ ３．０ －０．９

　　结果表明：在不考虑湿球结冰情况下，采用上述

简单迭代法计算的赤壁市气象站１９９５—２００４年湿

球温度值与人工观测值在湿球温度值观测要求精度

下基本一致，这说明计算方法完全可行，迭代过程控

制精确；对湿球温度实例计算过程分析，从初始到迭

代过程结束其迭代步骤只用了５步，说明湿球湿度

初始值选用可靠，迭代关系式选用恰当。利用电子

表格又对通山县气象站２００４—２００８年自动气象站

２４小时资料进行了湿球温度计算，其迭代步骤最多

也只用了６步。

５　结　语

综上所述，采用迭代法计算湿球温度与传统的

湿空气焓值计算法相比，计算结果精度稳定；而采用

了一般牛顿迭代法的阻尼公式，计算方法简单；而引

入了湿球温度的经验公式计算值作为初始值，使计

算量大大减小；利用ＥＸＥＣＬ进行计算，避免了复杂

的计算机编程，计算速度快且可控性好。可广泛应

用于自动气象站的湿球温度计算，其他工程设计中

不同通风条件下的湿球温度计算也可参考借鉴。
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