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沙瓦特指数的数值计算方案比较研究


吕新刚　周志强
中国人民解放军９４５１４部队，济南２５０００２

提　要：比较了三种假相当位温（θｓｅ）计算式的精确度，分析了θｓｅ对沙瓦特指数（犛犐）计算的重要影响，提出精度较高的犛犐计

算实用方案。该方案首先利用干绝热过程中位温和比湿守恒性质迭代求解抬升凝结高度处温压变量；计算起始气块的θｓｅ；然

后基于湿绝热过程假相当位温的守恒性质，采用Ｓｔａｃｋｐｏｌｅ迭代方法计算湿绝热上升到５００ｈＰａ的气块温度，进而计算犛犐。

研究发现，θｓｅ的误差是犛犐计算误差的重要来源，采用准确的θｓｅ计算方案非常重要。经计算比较，发现θｓｅ的Ｂｏｌｔｏｎ公式和李

任承公式计算精度较高，而经典的Ｒｏｓｓｂｙ公式计算得到的θｓｅ表现为系统性偏低，偏低量随气块温湿的增加而增大。相应地，

采用Ｂｏｌｔｏｎ公式计算θｓｅ所得到的犛犐之精度最高，与查表值７０３个算例之间的平均绝对误差仅０．４５℃，李任承公式效果与之

接近；而传统的Ｒｏｓｓｂｙ公式相应的平均绝对误差为０．６６℃。与前人的犛犐算例对比表明，本方案计算精度得到进一步提高，

在预报业务中具有一定实用价值。
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ｉｔｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅｉｎｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ，ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

引　言

沙瓦特 指 数 （以 下 简 称 沙 氏 指 数，犛犐）是

Ｓｈｏｗａｌｔｅｒ（１９５３）提出的大气稳定度指数。当犛犐＜

０时，大气为不稳定状态，且负值越大不稳定程度越

强。该指数物理意义清晰，与夏季对流性天气的相

关性较好，是我国预报员日常业务工作中常用的物

理量之一，也经常被用来作为雷暴等对流性天气的

预报因子（陈秋萍等，２０１０；曾淑玲等，２０１２；冯民

学等，２０１２；何志强等，２０１４；王秀明等，２０１４；周小

刚等，２０１４）。孙继松等（２０１２）指出，沙氏指数可用

来定性判断对流层中层的热力不稳定层结，优点是

受日变化影响相对较小，与对流有效位能（ＣＡＰＥ）

有较好的正相关，与自由对流高度以上的浮力大小

有关。

气象业务中沙氏指数通常采用点绘温度对数

压力图或者利用查算表得到。然而，实际工作中经

常需要批量计算包括犛犐在内的各种对流指数，比

如利用数值模式结果计算得到格点上的模式探空数

据（陈敏等，２０１１）。这时，图解或查表法计算犛犐的

效率就太低了，且图解法结果受人工主观操作影响

大，误差不易控制。为此需要设计可靠的数值算法，

在实现批量求解的同时保证计算精度，使之与查表

法等传统方式得到的结果具有可比性。满足这两个

要求的计算方案才真正具有实用价值。

在沙氏指数的数值计算方面，有些学者做了有

益的尝试。张年成等（２００７）提出了三种方案求解湿

绝热方程计算沙氏指数，所给出的５个算例平均绝

对误差在１℃以上，这可能与环境因素以及所使用

的方程适用范围有关。王学忠等（２００９）利用湿绝热

过程假相当位温（θｓｅ）守恒，迭代求解气块温度，并进

一步对比查算表研究了其计算方案的适用性和误差

分布特点。另外，还有人提出在很小的温压变化范

围内θｓｅ与温度二者近似为线性关系，从而显式计算

抬升气块温度和犛犐（尤伟等，２０１１）。从以上现有

工作看，王学忠等（２００９）计算了整个查算表的完整

个例，说服力强，但其精确度（平均绝对误差０．６９℃、

最大１．３６℃）仍有提升空间。在某些接近沙氏指数

临界值的对流天气状况下，过大的计算误差还是可

能会导致预报不准，因此尽管沙氏指数只是众多对

流指数中的一个选择，继续提高其计算准确度仍有

积极意义。

本文针对犛犐计算环节中误差的可能来源，选

取多种方案计算分析对比，力图找出更为精确的沙

氏指数实用计算方案。

１　基本思想

沙氏指数具体定义为：犛犐＝狋犲５－狋狆５，其中狋犲５为

５００ｈＰａ的环境温度，狋狆５为与气块从８５０ｈＰａ沿干

绝热线上升、到达抬升凝结高度（ＬＣＬ）后继续沿湿

绝热线上升至５００ｈＰａ时所具有的温度。可见，气

块自８５０ｈＰａ抬升到５００ｈＰａ经历了干绝热和湿绝

热两个过程，而湿绝热上升过程中气块温度的求取

是计算犛犐的关键。

本文首先根据干绝热原理计算得到气块到达

ＬＣＬ时的温压状态，然后计算初始θｓｅ，再利用湿绝

热过程中θｓｅ的守恒性质、通过迭代法求解５００ｈＰａ

的气块温度。

分析上述过程可推测，犛犐计算误差的可能来源

有三个方面：一是气块到达ＬＣＬ时温压状态的计算

是否准确；二是气块（起始）假相当位温的计算是否

准确；三是湿绝热线过程中上升气块的温度求取方

法是否可靠。为了尽量减少犛犐的计算误差，应从

这三方面着手。为尽量避免计算过程中的误差传

递、放大等效应，要求对各种中间诊断量的计算达到

较高的精度。本文在计算ＬＣＬ处温度（狋犔犆犔）、压强

（狆犔犆犔），以及θｓｅ等要素时，通过比较从多种方案中择

优选用、同时分析各环节误差大小及其对犛犐计算

的影响。

２　计算方案设计

２．１　求抬升凝结高度处的要素

用经验公式和迭代求解两种方案分别计算狋犔犆犔

和狆犔犆犔。

方案一：用经验公式计算。求解狋犔犆犔的经验公

式很多，本文选取两种常用公式，分别是李洪眅
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（１９８５）导出的公式（刘健文等，２００５）

狋犔犔犆犔 ＝狋０－
狋０－狋犱０

０．９７６－８．３３×１０
－４
（２３７．３＋狋犱０）

２

２７３＋狋犱０

×

０．９７６ （１）

和Ｂｏｌｔｏｎ（１９８０）公式

犜犅犔犆犔 ＝
２８４０

３．５ｌｎ犜－ｌｎ犲－４．８０５
＋５５ （２）

式中，水汽压犲（单位：ｈＰａ）的计算可采用Ｔｅｔｅｎｓ经

验公式

犲狊 ＝６．１１×１０
犪狋／（狋＋犫） （３）

计算。式中犪＝７．５，犫＝２３７．３，犲狊 为饱和水汽压（单

位：ｈＰａ）。如将式（３）右端狋替换为狋犱 即得水汽压

犲。上述式（１）～（３）中，狋０ 和狋犱０表示起始高度的气

温和露点（单位：℃），下标“０”表示起始高度；下标

ＬＣＬ代表抬升凝结高度 （下同）；大写犜 表示绝对

温度（单位：Ｋ），即 犜＝狋＋２７３．１６（下同）。得到

犜ＬＣＬ后，直接利用位温守恒容易得到 狆ＬＣＬ ＝狆０

（犜ＬＣＬ／犜０）
犮
狆犱
／犚犱，其中犚犱 为干空气比气体常数，取

为２８７Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１，犮狆犱为干空气定压比热，一般

取１００４Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１，故犚犱／犮狆犱≈２／７。

方案二：迭代法求解。利用干绝热过程的位温

守恒和比湿（或混合比）守恒这两种守恒性质，可迭

代求解ＬＣＬ处的温度和气压（Ｓｔａｃｋｐｏｌｅ，１９６７）。

ＬＣＬ在温度对数压力图上表现为经过初始温压点

的干绝热线与经过初始露压点的等饱和比湿线的交

点。求解狋ＬＣＬ和狆ＬＣＬ的过程其实就是对下列等饱和

混合比线（狉狊）和等位温线（θ）两个方程在ＬＣＬ处的

联立求解。

狉狊 ＝０．６２２
犲狊

狆ＬＣＬ－犲（ ）
狊

（４）

θ＝ （狋ＬＣＬ＋２７３．１６）（１０００／狆ＬＣＬ）
犚犱
／犮
狆犱 （５）

将式（３）代入式（４），并定义犇≡（７．５狋ＬＣＬ）／（２３７．３＋

狋ＬＣＬ），经简单处理可得

犇＝ｌｏｇ１０
狆ＬＣＬ狉狊

６．１１（０．６２２＋狉狊［ ］） （６）

同样将式（５）整理为

狆ＬＣＬ＝１０００
犇（２７３．３－２７３．１６）＋２７３．１６×７．５

θ（７．５－犇［ ］）

３．５

（７）

　　迭代步骤：首先给定一个犇 的初猜值犇＝犇１，

由于初始位温和饱和混合比为已知，故利用式（７）可

得到狆１；将狆１ 代入式（６）可得犇２；然后再次利用式

（７）得到狆２，如此迭代直至气压的变化值小于预先

给定的小量ε（即｜狆１－狆２｜＜ε），满足条件即可由犇

之定义式得到狋ＬＣＬ。经验表明，犇 的初猜值和ε可

分别取０．５（约相当于狋ＬＣＬ为１８℃）和０．１ｈＰａ。计

算结果表明（算例见２．４节），该算法效率较高且能

达到较高精度。当ε＝０．０１ｈＰａ时，一般只需迭代４

～７次便可完成求解。

２．２　计算假相当位温

假相当位温的含义是，湿空气块在绝热上升（首

先干绝热上升到达ＬＣＬ再湿绝热上升）过程中，在

气块本身维持饱和状态下，凝结出来的液态水立即

脱离气块不带走系统热量，直到全部水汽凝结脱落

完毕以后，所具有的位温（即干绝热下降到１０００ｈＰａ

时的温度）。可见，假相当位温完全由初始气块的温

压湿所决定，具有守恒性。

本文比较了三种方案，分别是下文的 Ｒｏｓｓｂｙ

（１９３２）形式的经典“定义式”，即式（８）；Ｂｏｌｔｏｎ

（１９８０）推导的式（９）；以及李任承等（１９９０）提出的一

种改进表达式，即式（１０）。

对饱和气块，Ｒｏｓｓｂｙ形式的假相当位温写为

θ
犚
ｓｅ＝θ犱ｅｘｐ

犔狉狊
犮狆犱（ ）犜 （８）

式中，θ犱 为湿空气中所含干空气的位温，犔为水的汽

化潜热，本文采用犔＝４１８６．８３（５９７．４－０．５７犜）计

算。对于未饱和空气块，其θｓｅ等于其干绝热上升达

到饱和时的假相当位温，此时上式中气温以及θ犱 等

诸量均应采用到达ＬＣＬ时的值。

需要指出，尽管有些书中将式（８）作为假相当位

温的定义式对待，但该式并非θｓｅ的严格定义，而是

Ｒｏｓｓｂｙ（１９３２）在当时计算条件很差情况下给出的

经典近似式。考虑到该式目前仍有不少研究采用

（王学忠等，２００９；张年成等，２００７；尤伟等，２０１１），

故考察θｓｅ其他计算方法的效果并与之比较、进而择

优选用还是有必要的。下面给出Ｂｏｌｔｏｎ（１９８０）、李

任承等（１９９０）提出的表达式，即（９）、（１０）两式。

θ
犅
ｓｅ＝犜

１０００（ ）狆

０．２８５４（１－０．２８狉）

×　　　　　　

ｅｘｐ狉（１＋０．８１狉）（
３３７６

犜ＬＣＬ
－２．５４［ ］） （９）

θ
犔
ｓｅ＝θ

犚
ｓｅ １＋

犚狏犜ＬＣＬ

犔０
ｌｎ（ ）犖

狉狊犮狑
／犮
狆犱

　　　　　

（１０）

式（９）中，绝对温度犜，气压狆和混合比狉为初始高

度上的物理量，其中混合比狉单位取ｋｇ·ｋｇ
－１。式
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（１０）中，水汽比气体常数犚狏＝４６１．５Ｊ·ｋｇ
－１·

Ｋ－１；水的汽化潜热（０℃）犔０ 取２．５００８×１０
６Ｊ·

ｋｇ
－１；液态水比热犮狑＝４２１８Ｊ·ｋｇ

－１·Ｋ－１；犖 的表

达式如下：

犖 ＝３＋７０狉狊（１＋５狉狊） （１１）

式（１０）和（１１）中，狉狊为饱和混合比。由式（１０）可见，

李任承等（１９９０）提出的表达式对经典的Ｒｏｓｓｂｙ形

式表达式θ
犚
ｓｅ做了修正，考虑了水物质比热犮狑 的作

用；若忽略之，则退化为式（８）。

２．３　计算抬升气块温度

在计算得到初始高度即８５０ｈＰａ处的假相当位

温θｓｅ８５０后，本文利用上升气块的假相当位温在湿绝

热过程中的守恒性质，采用迭代方法计算抬升气块

到达５００ｈＰａ时的温度狋狆５，使气块到达５００ｈＰａ时

的假相当位温θｓｅ５００与初始θｓｅ８５０之差值的绝对值足

够小，即犃≡｜θｓｅ５００－θｓｅ８５０｜＜ε。主要迭代步骤简述

如下（Ｓｔａｃｋｐｏｌｅ，１９６７）。

（１）首先给一个气温初猜值狋１ 及其增量Δ狋，并

利用狋１ 计算犃，若犃＜ε则迭代结束；否则，（２）令狋′

＝狋１＋Δ狋，利用狋′计算犃′，若犃′＜ε则迭代结束；否

则，（３）比较犃与犃′的符号，若二者反号，则狋狆５即介

于狋１ 与狋′之间，令Δ狋折半，返回第二步；若犃与犃′

同号，则比较二者大小：若犃′＜犃，则令狋１ 和犃 分

别等于前一步的狋′和犃′，返回第二步；若犃′＞犃，则

将Δ狋反号并返回第二步。

得到狋狆５后，利用犛犐＝狋犲５－狋狆５即得到沙氏指数。

经试验，当ε取０．０１℃、气温初猜值狋１ 及其增量Δ狋

分别取为－２和１０℃时，迭代次数不超过６次。

２．４　计算流程以及算例设计

计算５００ｈＰａ气块温度及沙氏指数时，流程如

下：（１）首先，用迭代法求得气块从８５０ｈＰａ沿干绝

热线抬升到凝结高度处的温度狋ＬＣＬ；（２）分别采用公

式（８）、（９）和（１０）计算初始气块假相当位温，为简便

分别称之为ＲＳＢ、ＢＴＮ和ＬＲＣ方案；（３）利用假相

当位温守恒，通过迭代法求三种方案气块达到

５００ｈＰａ的温度以及犛犐，并对三种结果作比较分析。

为验证三种方案的效果，仿照王学忠等（２００９）

的做法，按照寿绍文等（２００２，其附表７）“５００ｈＰａ

气块温度查算表”的设计，将８５０ｈＰａ的气温和露点

均按照１℃间隔逐点计算狋ＬＣＬ、狆ＬＣＬ、θｓｅ以及气块温

度等物理量。其中，气温的范围由－６～３０℃；温度

露点差的分布范围是０～３６℃，这样的温湿范围几

乎涵盖了实际业务中计算犛犐所能够遇到的所有情

形，故说服力较强。计算发现，查算表最右上角的一

个计算点的 狆ＬＣＬ ＜５００ｈＰａ（表明气块抬升到

５００ｈＰａ为干绝热过程），这时利用位温守恒性质由

ＬＣＬ处的位温反求５００ｈＰａ气块温度。

为便于比较，还计算了前人给出的１１个沙氏指

数算例（张年成等，２００７；尤伟等，２０１１）。

３　结论与讨论

３．１　抬升凝结高度处的要素

由于迭代法计算狋犔犆犔和狆犔犆犔利用了干绝热过程

的两个守恒性质，物理意义清楚且迭代精度高，我们

认为该算法结果是可靠的。图１ａ给出气块自

８５０ｈＰａ抬升至凝结高度时气温的计算结果，以及

图１　三种方案计算得到的抬升凝结高度处

的气温及其对比 （阴影区代表负值）

（ａ）迭代法计算的狋犻ＬＣＬ，（ｂ）狋
犅
ＬＣＬ－狋

犻
ＬＣＬ，（ｃ）狋

犔
ＬＣＬ－狋

犻
ＬＣＬ

（其中狋犅ＬＣＬ和狋犔ＬＣＬ分别表示公式（２）和（１）的计算结果）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＬＣＬｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ）

（ａ）狋犻ＬＣＬｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，

（ｂ）狋犅ＬＣＬ－狋
犻
ＬＣＬ，（ｃ）狋

犔
ＬＣＬ－狋

犻
ＬＣＬ

（Ｗｈｅｒｅ狋犅ＬＣＬａｎｄ狋犔ＬＣＬａｒｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙｕｓｉｎｇＥｑｓ．（２）ａｎｄ（１），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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经验公式与迭代法结果之间的比较。从三者之间的

比较来看，Ｂｏｌｔｏｎ公式与迭代法之间的差别仅在小

数点后两位数上，二者差异很小（图１ｂ）。在极端情

况下Ｂｏｌｔｏｎ公式的计算误差最大也不超过０．１℃。

Ｂｏｌｔｏｎ（１９８０）认为，式（２）给出的计算误差约为

０．１Ｋ，与图１结果恰好吻合。李洪眅（１９８５）公式

（式１）得到的狋ＬＣＬ之误差与温度关系不大，基本上随

湿度的减小而增大，最大可达０．６℃（图１ｃ）；当狋－

狋犱＜１０℃时该式结果比较精确，但当气块较干燥时

不推荐使用。

从计算准确的角度，狋ＬＣＬ的计算可在迭代法或

Ｂｏｌｔｏｎ公式中任选其一。前者物理意义清楚，后者

计算简便。抬升凝结高度处气压计算误差的分布态

势与温度类似（图略）。

３．２　假相当位温

３．２．１　三种方案计算结果对比

利用上述三种方法计算了８５０ｈＰａ初始高度假

相当位温（图２）。结果显示，Ｒｏｓｓｂｙ表达式（ＲＳＢ

方案）得到的结果与另外两种结果差异较大，表现为

系统性偏低，偏低的程度随初始气块温度和湿度的

增加而快速增大，在较大的温湿范围内误差值在

１℃以上（图２ｂ）。该结果与其他学者的观点至少在

定性上是吻合的（ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓ，２００９；李任承等，

１９９０）。而ＢＴＮ方案和ＬＲＣ方案得到的结果虽然

在极端高温高湿情况下相差也达到０．３７℃ （该情况

在现实中很少见），但在绝大多数情况下二者差别小

于０．１℃，可认为结果具有一致性。

分析上述计算结果可推测，Ｂｏｌｔｏｎ公式和李任

承公式的准确度要高于式（８）。首先，从物理过程上

讲，Ｒｏｓｓｂｙ（１９３２）导出式（８）时有一个重要的简化，

即忽略了水物质比热的贡献。气块抬升到ＬＣＬ之

后继续上升的假绝热过程满足方程 （Ｈｏｌｔｏｎ，

１９７２），

犮狆犱
ｄθ犱

θ犱
＋犮狑狉狊

ｄ犜
犜
＋ｄ

犔狉狊（ ）犜
＝０ （１２）

将式（１２）由抬升凝结高度垂直向上积分到足够的高

度，便可由θ犱 得到假相当位温。上式由三部分构

成，而Ｒｏｓｓｂｙ公式（式８）正是忽略掉其中与水物质

比热有关的第二项而得到的。Ｂｏｌｔｏｎ公式与李任

承公式用各自的方式考虑了该项的作用。按照假绝

热过程的定义，尽管液态水凝结释放的潜热仍留在

气块内，但脱落的液态水事实上也是影响系统温度

的，忽略掉第二项会低估假相当位温，在特定情况下

也会带来可观的误差。其次，Ｂｏｌｔｏｎ的假相当位温

公式是对式（１２）数值积分求解并做拟合得到的，水

物质比热的效应隐含在式中；而李任承等（１９９０）导

出式（１０）的方法与之不同，表达式形式也很不一样，

但两者计算结果却“殊途同归”，差别很小，两者能够

相互印证。第三，利用式（９）与（１０）计算得到的５００

ｈＰａ气块温度与查表法之间的误差均明显小于利用

式（８）得到的结果（见３．３节），这也在一定程度上反

证了其精确程度较高。

图２　三种方案计算的起始高度（８５０ｈＰａ）

假相当位温及其差异

（ａ）利用Ｂｏｌｔｏｎ（１９８０）公式计算的θ犅ｓｅ，

（ｂ）θ犅ｓｅ－θ
犚
ｓｅ，（ｃ）θ

犅
ｓｅ－θ

犔
ｓｅ

（其中θ犚ｓｅ和θ犔ｓｅ分别代表式（８）和（１０）的结果）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犘犈犘犜）ａｔ８５０ｈＰａｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

（ａ）θ犅ｓｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＢｏｌｔｏｎ（１９８０）ｆｏｒｍｕｌａ，

（ｂ）θ犅ｓｅ－θ
犚
ｓｅ，（ｃ）θ

犅
ｓｅ－θ

犔
ｓｅ

［Ｗｈｅｒｅθ犚ｓｅａｎｄθ
犔
ｓｅａｒｅｔｈｅ犘犈犘犜ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｕｓｉｎｇＥｑｓ．（８）ａｎｄ（１０），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ］

　　值得一提的是，Ｂｏｌｔｏｎ公式（式９）得到国外一

些研 究 的 认 可 （如 ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓ，２００９；Ｂｒｙａｎ，

２００８），而李任承公式（１０）的应用在文献中还不多

见。据本文结果，后者精度可以接受，且在物理意义

上优于Ｂｏｌｔｏｎ公式，值得在相关研究中选用。
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３．２．２　抬升凝结高度气温对θｓｅ计算的影响

为了检验狋ＬＣＬ对假相当位温计算的影响，我们

再次采用Ｂｏｌｔｏｎ公式计算假相当位温，在计算狋ＬＣＬ

时分别选取２．１节给出的三种方法。三种方法得到

的结果之差异在绝大多数情况下仅在小数点后第三

位上（图略）。在初始气块高温、干燥的情况下，利用

李洪眅（１９８５）的狋ＬＣＬ公式得到的θｓｅ最多比其他两种

方案偏高０．０２～０．０３℃。总体看，三种狋ＬＣＬ计算方

案对假相当位温影响非常小。

３．３　气块温度和沙氏指数

沙氏指数定义为５００ｈＰａ环境温度狋犲５与气块温

度狋狆５之差。由于狋犲５为观测值，故沙氏指数的计算误

差可用狋狆５的计算误差来代表（两者大小相等、符号

相反）。因此，下面重点讨论气块温度的计算误差。

３．３．１　与查算表的比较

与查算表（寿绍文等，２００２）逐点对应计算５００

ｈＰａ气块温度，共计７０３个计算点。首先采用ＲＳＢ

方案，平均绝对误差为 ０．６６℃，最大绝对误差

１．３３℃（表１），无论是平均误差的数值还是分布态

势（图略）均与王学忠等（２００９）结论大致吻合，这是

因为其研究正是采用了式（８）来计算假相当位温的。

当采用ＢＴＮ 方案时，绝均差（误差绝对值的平均

值）大幅减小了３１．８％，仅为０．４５℃；同时最大绝对

误差也有明显减小，整体效果令人满意。采用ＬＲＣ

方案计算结果与之类似，计算精度的提升幅度也不

错（表１）。其原因很容易理解：由于假绝热过程中

的θｓｅ处处与起始值保持一致，因此一旦起始值计算

不准确，上升到５００ｈＰａ时气块温度的计算必然受

直接影响，导致沙氏指数计算不准。同时，θｓｅ的

Ｒｏｓｓｂｙ定义式由于忽略了水物质项，其保守性也逊

表１　５００犺犘犪气块温度的计算值

与查表值的对比（单位：℃）

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犪犻狉狆犪狉犮犲犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犪狋５００犺犘犪犫犲狋狑犲犲狀狀狌犿犲狉犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊犪狀犱

狋犺犲犾狅狅犽狌狆狋犪犫犾犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊（狌狀犻狋：℃）

王学忠等

（２００９）

本文

（ＲＳＢ）

本文

（ＬＲＣ）

本文

（ＢＴＮ）

平均误差 －０．６８ －０．６５ －０．３３ －０．３１

平均绝对误差 ０．６９ ０．６６ ０．４７ ０．４５

最大绝对误差 １．３６ １．３３ １．０２ ０．９９

　　注：本文ＲＳＢ、ＬＲＣ和ＢＴＮ方案的说明见２．４节；查表法数据来自寿绍

文等（２００２）。

Ｎｏｔｅ：Ｓｅｅ２．４ｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＳｃｈｅｍｅｓＲＳＢ，ＬＲＣ，ａｎｄＢＴＮ．

ＴｈｅｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅｉｓａｆｔｅｒＳｈｏｕｅｔａｌ．（２００２）．

于另外两种表达式。可见，利用相对精确的假相当

位温计算式能大幅改善沙氏指数的计算效果。

　　图３进一步给出本文５００ｈＰａ气块温度计算结

果（ＢＴＮ方案）及其与查算表的比较。为突出误差

分布的主要特征，图３ｂ进行了九点平滑。该结果比

王学忠等（２００９）整体上得到改善，改善的程度可参

考图４。王学忠的结果整体偏低，本文认为其中一

个重要原因是其采用了传统Ｒｏｓｓｂｙ形式的θｓｅ计算

式，如３．２．１节所讨论，该式对θｓｅ的计算结果偏低；

而θｓｅ偏低导致了计算的气块温度偏低。据图４，

ＲＳＢ方案５００ｈＰａ气块温度偏低一般在０．２～

０．８℃。可见，前人计算沙氏指数时，经常将研究的

重点放在气块温度的求取方式上，而默认使用

Ｒｏｓｓｂｙ公式计算θｓｅ；本文使用了更准确的θｓｅ计算

式，其效果是立竿见影的。ＬＲＣ方案的计算结果与

ＢＴＮ方案很接近，差别仅在小数点后第二位（图

略）；ＲＳＢ方案的计算结果可参考王学忠等（２００９）

文献的图１。

本文计算的５００ｈＰａ气块温度多数情况下仍然

比查表数据偏小（图３ｂ）。一种解释认为可能是没

有考虑气块上升过程中对水滴的卷夹作用所致（王

学忠等，２００９）。假绝热过程本身并非严格绝热，气

块上升过程中虽将凝结潜热留在气块中，但水滴仍

会带走部分热量，也会导致气块温度偏低。计算中

图３　５００ｈＰａ气块温度计算结果

及其与查表法的比较

（ａ）５００ｈＰａ气块温度（ＢＴＮ方案），（ｂ）ＢＴＮ方案

结果与查表法的差值（阴影区为负值）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ａｉｒｐａｒｃｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ５００ｈＰａ

ｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＢＴＮｓｃｈｅｍｅ，（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
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图４　ＢＴＮ方案与ＲＳＢ方案计算

的５００ｈＰａ气块温度之差

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｃｏｍｐｕｔｅｄ

ａｉｒｐａｒｃｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ５００ｈＰａ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｃｈｅｍｅＢＴＮａｎｄ

ｓｃｈｅｍｅＲＳＢ

用的各种公式误差也是一个原因。比如，利用Ｂｏｌｔ

ｏｎ公式计算假相当位温最主要的误差来自于将犮狆犱

作为常量的假定，忽略了其随温压的变化，引起的误

差最大为０．２℃（Ｂｏｌｔｏｎ，１９８０）。另外，查表值本身

的误差也是不可忽视的原因。

３．３．２　与历史个例的比较

张年成等（２００７）对沙瓦特指数的计算方法进行

了探讨，并通过５个算例比较了其三种算法。后来，

王学忠等（２００９）、尤伟等（２０１１）都计算了同样的个

例。另外，尤伟等（２０１１）还选取２００８年７月南京地

区的６次雷暴日探空数据进行了计算。为直观比较

起见，本文也计算了同样的１１个个例（表２和表３）。

表２　多站点不同方案沙氏指数计算值及其与查表或点绘结果的对比（单位：℃）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犛犐犮狅犿狆狌狋犲犱犫狔狌狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊犪狀犱狋犺犲犻狉犲狉狉狅狉狊犻狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

狑犻狋犺犾狅狅犽狌狆狋犪犫犾犲／犮犺犪狉狋犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狀犵犪狋犿狌犾狋犻狊狋犪狋犻狅狀狊（狌狀犻狋：℃）

序号
８５０ｈＰａ

露点

８５０ｈＰａ

温度

５００ｈＰａ

温度

沙氏指数及计算误差

张年成（２００７） 王学忠（２００９） 尤伟（２０１１） 本文ＬＲＣ方案 本文ＢＴＮ方案

计算值 误差 计算值 误差 计算值 误差 计算值 误差 计算值 误差
查表值

１ －１．０ ２２．０ －１３．０ ４．５４ ２．５４ ２．１９ ０．１９ ２．１０ ０．１０ １．９８ －０．０２ １．９４ －０．０６ ２．０

２ －４．０ ２１．０ －１３．０ ２．６２ －０．８８ ４．１７ ０．６７ ４．１９ ０．６９ ３．９８ ０．４８ ３．９４ ０．４４ ３．５

３ １２．０ １９．０ －１１．０ －４．１１ －０．１１ －２．８８ １．１２ －３．３３ ０．６７ －３．３４ ０．６６ －３．３５ ０．６５ －４．０

４ １３．７ １８．０ －１１．０ －４．７０ ０．２０ －３．８９ １．０１ －４．３１ ０．５９ －４．４０ ０．５０ －４．４０ ０．５ －４．９

５ －１５．０ １９．０ －１８．０ ４．８５ １．３５ ３．９２ ０．４２ ４．０１ ０．５１ ３．８１ ０．３１ ３．７８ ０．２８ ３．５

平均绝对误差 １．０２ ０．６８ ０．５１ ０．３９ ０．３９

最大绝对误差 ２．５４ １．１２ ０．６９ ０．６６ ０．６５

　　　　注：算例取自张年成等（２００７）。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃａｓｅｓａｒｅａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ．（２００７）．

表３　２００８年７月南京６次雷暴０８时不同方案计算的沙氏指数及其与查表值的对比（单位：℃）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犛犐犪狋犖犪狀犼犻狀犵犛狋犪狋犻狅狀犻狀６狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犱犪狔狊犻狀犑狌犾狔２００８犮狅犿狆狌狋犲犱犫狔狌狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊犪狀犱

狋犺犲犻狉犲狉狉狅狉狊犻狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺犾狅狅犽狌狆狋犪犫犾犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊（狌狀犻狋：℃）

序号
８５０ｈＰａ

露点

８５０ｈＰａ

温度

５００ｈＰａ

温度

沙氏指数及计算误差

尤伟（２０１１） 本文ＬＲＣ方案 本文ＢＴＮ方案

计算值 误差 计算值 误差 计算值 误差
查表值

１ １８．４ １９．６ －３．９ －２．２３ ０．３７ －２．７１ －０．１１ －２．６９ －０．０９ －２．６０

２ １６．０ ２１．０ －６．１ －２．８１ ０．４９ －３．１１ ０．１９ －３．１１ ０．１９ －３．３０

３ １７．６ １９．２ －２．７ －０．１２ ０．５９ －０．５１ ０．２０ －０．５０ ０．２１ －０．７１

４ １８．４ １９．８ －３．５ －１．９１ ０．４１ －２．３９ －０．０７ －２．３８ －０．０６ －２．３２

５ １８．１ １９．２ －３．３ －１．１９ ０．４５ －１．６３ ０．０１ －１．６１ ０．０３ －１．６４

６ １６．６ ２１．６ －２．７ －０．１９ ０．５４ －０．５５ ０．１８ －０．５５ ０．１８ －０．７３

平均绝对误差 ０．４８ ０．１３ ０．１３

最大绝对误差 ０．５９ ０．２０ ０．２１

　　　注：算例取自尤伟等（２０１１）。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃａｓｅｓａｒｅａｆｔｅｒＹｏｕｅｔａｌ．（２０１１）．

　　从两个表格结果看：本文ＬＲＣ和ＢＴＮ两个方

案计算结果接近，精度均高于其他研究，１１个算例

平均绝对误差仅为０．２４℃。特别是表３给出的个

例计算误差仅为０．１３℃，计算精度比尤伟等（２０１１）

提高明显。观察图３ｂ不难发现，表３的６个个例

中，８５０ｈＰａ温度都在２０℃上下且温度露点差很小，

刚好位于图３ｂ误差较小的一段范围内。这似乎也

从一定程度说明，本文的计算方案对南京地区夏季

雷雨环境下的犛犐的计算有一定优势。
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４　结　论

比较了三种假相当位温计算式的精度，并分析

了假相当位温对沙氏指数计算的重要影响，提出了

计算犛犐精度较高的实用方案。利用该方案计算了

与查算表对应的７０３个计算点的５００ｈＰａ气块温

度，与查算表的平均绝对误差为０．４５℃；计算了１１

个历史个例，沙氏指数的平均绝对误差０．２４℃，优

于已有文献结果。

（１）推荐的犛犐计算方案为：首先利用迭代法或

经验公式（２），求出气块自８５０ｈＰａ沿干绝热线上升

到达ＬＣＬ时的温度；其次利用Ｂｏｌｔｏｎ公式（９）计算

气块的初始假相当位温（采用李任承公式１０亦可）；

然后根据假相当位温的守恒性质，利用Ｓｔａｃｋｐｏｌｅ

迭代法计算上升气块到达５００ｈＰａ时的温度，进而

求出沙氏指数。上述两种迭代过程一般不超过７次

即达到较高精度。

（２）假相当位温的Ｂｏｌｔｏｎ（１９８０）公式和李任承

等（１９９０）公式之计算精度明显优于传统的Ｒｏｓｓｂｙ

表达式。后者由于忽略了水物质比热的作用，计算

得到的假相当位温系统性偏低，偏低的程度随气块

温湿的增加而增大。对８５０ｈＰａ气块来说，在较大

的温湿范围内误差值大于１℃，由此对沙氏指数计

算的影响多在０．２～０．８℃。采用更精确的假相当

位温计算式能够有效提高沙氏指数的计算精度。

（３）比较了抬升凝结高度处温压要素的计算方

案。建议利用干绝热过程位温和比湿守恒的性质迭

代求解，或者用Ｂｏｌｔｏｎ经验公式直接计算。两种方

法计算狋ＬＣＬ的差别仅在小数点后第二位上，对θｓｅ的

影响多数情况下仅在小数点后第三位，效果略优于

李洪眅（１９８５）公式。

本文提出的方案不但可计算沙氏指数，还可用

于计算与湿绝热上升过程中气块温度有关的其他稳

定度参数（如犆犃犘犈、抬升指数等），计算精度的提高

将会使这些预报指标的计算结果更具通用性，应用

前景较好。

致谢：感谢解放军理工大学气象学院王学忠副教授提

供查算表数据和部分绘图代码。
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