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提　要：湿球温度是许多大型工程设计的重要参数，是影响工程安全、投资成本和运营效益的关键因子。停止观测后，寻求

合理的湿球温度计算方法及对其的连续性研究迫在眉睫。文章选取牛顿迭代法和最优逼近法，基于江苏省７０台站１９９１—

２００１、２００４年（及１３站长年代———近４０年）的观测数据检验两种方法的估算偏差及探讨资料的连续性应用。最优逼近法的

计算精度高，离散度低，与湿球温度的观测记录吻合好（９０．８％～１００％），显著优于牛顿迭代法（１２．７％～２０．１％），且呈现出

０９—２０时符合率较高，日出前后符合率较低的变化特征。近４０年的长年代对比分析表明，最优逼近法的计算结果稳定性好，

在一定程度上可替代湿球温度的观测值，估算效果在温度高时较好，温度低时相对较弱；并且基于最优逼近法，利用百叶箱柱

状干湿表数据估算的时间序列，相对长年代数据的不均一性，对湿球温度数据的连续性研究更为可靠。
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引　言

湿球温度是干燥器、冷水塔、空调和采暖通风等

工程设计中重要的气象参数（中华人民共和国国家

能源局，２０１２；中国气象局，２０１５）。随着气象现代化

建设的发展，气象业务改革的深入，空气湿度的干、

湿球温度的观测方式被自动观测方式所取代，湿球

温度由直接观测变为通过计算间接而得，这给工程

设计中湿球温度参数的分析及资料的连续性应用造

成了一定困难，如何更为准确地计算湿球温度，成为

了这一类工程应用中亟待解决的问题。

以往学者们（中国气象局，２０１５；荣剑文，２００８；

赵永胜等，２００９；林婵等，２０１３；潘晓春等，２０１５；魏华

兵等，２０１１）从不同的角度给出湿球温度的计算方

法，构建的模型多采用迭代计算，但多为某一地区、

较短时间内、定时观测资料的检验分析，对湿球温度

持续性的（２４时次）、长年代（几十年）的估算及其资

料的连续性研究相对较少。为此本文采用牛顿迭代

和最优逼近两种方法，讨论湿球温度的计算方法的

估计偏差，并基于江苏省部分台站近４０年的实测气

象数据，对两种方法在长年代序列估计上进行检验

分析。研究结果对湿球温度的简便计算及资料的连

续性应用有一定参考意义。

１　资　料

江苏在２００１—２００４年逐渐停止观测湿球温度

（王瑞等，２０１４），研究选取江苏省７０个气象台站自

建站以来至停止观测年份的湿球温度、干球温度（气

温）、水汽压（相对湿度）、气压等气象要素的定时（逐

时）观测资料作为基础研究数据。其中，为了减少观

测仪器变更、观测规范沿革信息对估算结果分析的

影响，研究以０８、１４和２０时３个时次作为定时观测

的统计样本；以１９９１年后百叶箱柱型的干、湿球温

度表观测到停止湿球温度观测启用自动传感器的年

份（２００１—２０１４年），作为两种方法计算效果的检验

时间序列，并在此基础上，进一步对１３个气象台站

建站（１９５１—１９６０年）至１９９０年的数据进行计算方

法的长年代检验。

２　研究方法

研究以牛顿迭代法和最优逼近法作为湿球温度

计算的分析方法。

２．１　湿球温度计算中涉及的相关公式

相关计算公式引自地面气象观测规范（中国气

象局，２００３）。

２．１．１　水汽压

（１）用干、湿球温度求空气中水汽压的计算公

式：

犲＝犈狋－犃狆（狋ｄ－狋ｗ） （１）

　　湿球温度、水汽压即可以表示为：

狋ｗ ＝狋ｄ－
犈狋－犲

犃狆
（２）

犈狋＝犲＋犃狆（狋ｄ－狋ｗ） （３）

　　（２）空气中相对湿度：

犝 ＝
犲
犈狋

ｄ

×１００％ （４）

式中，狋ｄ、狋ｗ 分别为干、湿球温度（单位：℃）；犲、狆、犈狋

分别为水汽压、气压、湿球温度对应的纯水平液（冰）

面饱和水汽压（单位：ｈＰａ）；犃 为干湿表系数（单

位：℃－１），由干湿表类型、通风速度、湿球是否结冰

而定；犝 为相对湿度（单位：％）；犈狋
ｄ
为干球温度对应

的纯水平液（冰）面饱和水汽压（单位：ｈＰａ）（中国气

象局，２００３）。

２．１．２　饱和水汽压

在一定温度下，空气中的水汽与相毗连的水或

冰平面处于相变平衡时湿空气中的水汽压，即饱和

水汽压。采用世界气象组织推荐的戈夫格雷奇

（ＧｏｆｆＧｒａｔｃｈ）公式（中国气象局，２００３）：

（１）纯水平液面饱和水汽压

ｌｏｇ（犈ｔ）＝１０．７９５７４１－
犜１（ ）犜 －５．０２８ｌｏｇ

犜
犜（ ）
１
＋

１．５０４７５×１０
－４ １－１０

－８．２９６９
犜
犜
１
－（ ）（ ）１

＋０．４２８７３×

１０－３×（１０
４．７０９５５ １－

犜
１（ ）
犜 －１）＋０．７８６１４ （５）

　　（２）纯水平冰面饱和水汽压

ｌｏｇ（犈ｔ）＝－９．０９６８５
犜１
犜
－（ ）１－３．５６６５４ｌｏｇ犜１（ ）犜 ＋

０．８７６８２１－
犜
犜（ ）
１
＋０．７８６１４ （６）

式中，犜１ 为水的三相点温度，犜１＝２７３．１６Ｋ；犜 为

绝对温度，犜＝狋＋２７３．１５Ｋ。

２．１．３　干湿表系数

表１给出了《地面气象观测规范》（中国气象局，

２００３）中的４种干湿表相应的犃 值，研究中采用现

用百叶箱球状干湿表在风速为０．８ｍ·ｓ－１时的系

数。
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表１　干湿表系数表

犜犪犫犾犲１　犘狊狔犮犺狉狅犿犲狋狉犻犮犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

干湿表类型及通风速度
犃／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） ０．７９４７ ０．７９４７

２．２　计算方法

最优逼近法与牛顿迭代法均是以快速迭代对湿

球温度进行估算，其中，牛顿迭代法是以温度（干球

温度）为迭代变量，在湿球温度的合理范围内估算结

果，迭代精度为０．００１℃，为数学上的迭代误差；最

优逼近法则是结合湿球温度的物理意义，以水汽压、

湿球温度为迭代变量，模拟最佳符合水汽压的估算

值，迭代精度即湿球温度的观测精度０．１℃。

２．２．１　牛顿迭代法

湿球温度对应的饱和水汽压函数包含湿球温度

的指数和对数，且式（２）湿球温度等号两边均含有待

求的湿球温度，函数关系复杂，难以直接求解，通过

构造基于 Ｔａｙｌｏｒ展开的牛顿迭代公式，分别对狋ｗ

求导，结合饱和水汽压公式即可采用牛顿迭代法求

解（林婵等，２０１３；潘晓春等，２０１５）。狋ｗ 的迭代初值

取狋ｄ，成果误差取０．００１℃。

２．２．２　最优逼近法

最优逼近法是基于《工程项目采暖通风和空气

调节气象参数分析技术指南》（中国气象局，２０１５）中

湿球温度的求解方法，结合湿球温度、气压、温度（干

球温度）、水汽压（相对湿度）的观测精度，对可能湿

球温度取值范围进行０．５℃精度自高（干球温度）到

低的快速扫描，迅速找到最小模拟误差的取值区间，

并进行湿球温度正常精度（０．１℃）的逐个计算比较，

以较少的计算量快速获得最接近于实测水汽压（相

对湿度）记录值的计算值，即最佳模拟值。

考虑到计算模拟的过程会消去不同湿度仪器的

差异，用于确定使用式（５）和式（６）的结冰条件统一

简化为干球温度为０℃的界限（高于０℃为不结冰），

而不使用观测记录湿球温度的结冰标志。相较于

《工程项目采暖通风和空气调节气象参数分析技术

指南》中计算全部１５℃区域内０．０１℃的全部模拟序

列，研究所选用的方法在计算量上明显精减。

２．３　方法有效性检验指标

研究选取平均绝对偏差、平均偏差、平均相对偏

差、均方根偏差和符合率５个指标对计算方法的有

效性进行检验（朱业玉等，２０１３；李亚丽等，２０１５；任

芝花等，２０１５；朱艺青等，２０１６）。

（１）平均绝对偏差（ｔｈｅｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，

ＭＡＥ）：不考虑误差正负的情况下误差的平均大小，

该值越小说明模型的模拟效果越好；

（２）平均偏差（ｔｈｅｍｅａｎｂｉａｓｅｒｒｏｒ，ＭＢＥ）：考

虑了误差的正负，能够反映出模型的高估或低估趋

势及幅度，该值越接近于０，在一定程度上说明模型

的模拟效果越好；

（３）平均相对偏差（ｔｈｅｍｅａｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｅｒｒｏｒ，

ＭＰＥ）：衡量模型的高估或低估趋势，避免了较大或

较小观测值有较大或较小的绝对误差带来的影响，

值越接近于０说明模型的模拟效果越好；

（４）均方根偏差（ｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，

ＲＭＳＥ）：放大了较大误差的影响，能够较好地反映

误差的离散程度，值越小，数据的离散程度越低。

（５）符合率：计算值与观测值相一致的数目占

总样本数的比例，检验计算结果的符合情况。

犕犃犈 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狘狋′犻ｗ－狋犻ｗ狘 （７）

犕犅犈 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（狋′犻ｗ－狋犻ｗ） （８）

犕犘犈 ＝
１００

狀∑
狀

犻＝１

（狋′犻ｗ－狋犻ｗ）／狋犻ｗ （９）

犚犕犛犈 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（狋′犻ｗ－狋犻ｗ）槡
２ （１０）

式中，狋′犻ｗ为第犻个湿球温度计算值，狋犻ｗ为第犻个湿球

温度观测值，狀为样本总数。

３　方法的计算效果检验

３．１　估算效果对比

从江苏省湿球温度的偏差分析来看（表２），

１９９１年至湿球温度停止观测期间（２００１—２００４年），

９４５１　第１２期　　　　　　　　　　　　　 　王　瑞等：湿球温度计算方法及序列连续性研究　 　　　　　　　　　　　　　



牛顿迭代和最优逼近两种方法的计算值较湿球温度

观测值偏大，但程度均较小，远低于湿球温度的观测

精度（０．１℃）。偏差分布主要集中在［－０．１℃，

０．１℃］，各站两种方法计算偏差落在该区间的比例

分别为９０．８％～１００％和９５．９％～１００％，超过

０．２℃ 的比重较少，说明两种方法的估算效果都不

错。但从区间分布的符合率上来看，在７０站１１～

１４年的数据序列中，最优逼近法的估算结果有５２

站符合率达到１００％，最低也在９０．８％；而牛顿迭代

法的绝对偏差主要集中在（０℃，０．１℃］，符合率最高

仅为２０．１％（表略）。相较于牛顿迭代法０．００１℃的

计算精度，最优逼近与湿球温度观测精度相同的计

算结果反而精度更高，系统性偏差小，这在均方根偏

差、平均相对偏差的结果中亦可看到。可见，最优逼

近法的计算结果优于牛顿迭代法，更接近观测值，符

合率高，离散度低。

表２　两种方法的绝对偏差分布统计

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犪犫狊狅犾狌狋犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊犫狔狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

绝对偏差

０ （０，０．１］ （０．１，０．２］ （０．２，０．３］ ＞０．３

牛顿迭代 符合率／％ １２．７～２０．１ ７６．６～８７．３ ０～３．６ ０～１．４ ０～１．３

平均符合率／％ １６．０７ ８３．３４ ０．３３ ０．１４ ０．１２

最优逼近 符合率／％ ９０．８～１００ ０～８．８ ０～２．０ ０～１．２ ０～０．９

平均符合率／％ ９８．９８ ０．６２ ０．２ ０．１２ ０．０８

　　此外，值得注意的是，无论哪种方法的计算结果

均存在着一定的区域性，台站之间的符合情况差异

明显，因此，工程设计应用中应予以考虑湿球温度的

地域性差异。

３．２　误差情况分析

湿球温度的观测精度为０．１℃，故对于偏差

＞０．１℃ 的样本作进一步分析。表３给出了计算偏

差在不同区间出现的次数及最大偏大程度，两种方

法样本数相同，计算偏差区间分布上一致性较好，均

表现为正偏大次数较多，负偏差较少。但牛顿迭代

的偏差数明显大于最优逼近法，且在（０．１℃，０．２℃］

区间显著，偏大程度上牛顿迭代法亦较大，１９站出

现超过０．２℃的偏差，最优逼近法为１３站，地域分

布多在苏北以及沿江地区。

表３　两种方法计算偏差区间分布统计

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊犫狔狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

偏差

（０．１，０．２］（０．２，０．３］ ＞０．３ ［－０．２，－０．１）［－０．３，－０．２） ＜－０．３ 最大正偏差 最大负偏差

牛顿迭代 出现次数 ０～４１８ ０～１６２ ０～１４８ ０～３ ０ ０～１

平均出现次数 ３９．１ １６．３ １３．８ ０．２ ０ ０ ０．０５～１７．３５ －０．０４～－０．４１

最优逼近 出现次数 ０～２３６ ０～１３９ ０～９７ ０～１ ０ ０～１

平均出现次数 ２４．０ １３．６ ８．４５ ０ ０ ０ ０～０．４ ０～－０．４

　　统计偏差＞０．２℃的情况，最优逼近法共出现

２１１０次，绝对偏差＜０．４℃；牛顿迭代法出现２１１５

次，程度较大，有６个时次＞１℃（表４），观测值与估

算值的差值最大可达１７．４℃。结合天气现象及各气

象要素分析发现，５个时次前有降水出现，１个时次

有雾，气温及气压相对变化较小，水汽压增大迅速

（Δ犲≥６ｈＰａ）。牛顿迭代法是以温度为迭代的函数，

并未考虑水汽压本身的变化，致使估算结果出现非

常大的偏差；而最优逼近法以水汽压作为逼近条件，

考虑到其自身变化的影响，同期的估算并无偏差。

可见，无论从物理意义还是结果上，最优逼近法对湿

球温度的估算更合理，更加接近湿球温度的观测值。

３．３　逐时吻合程度分析

研究湿球温度的历史沿革信息发现，基准站南

京站和吕泗站分别自１９９１和１９８８年开始２４ｈ观

测，且两站停止观测时间相同，因此选取１９９１—

２００４年进行逐小时偏差变化分析。相较于定时观

测，逐时观测的偏差有所增大，但依旧较小，低于湿

球温度的观测精度，整体看最优逼近法的符合率

（９８．３％～９８．５％）显著高于牛顿迭代法（１９．３％～

１９．４％）。从符合率的日变化曲线来看（图１ａ和１ｂ），
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两者均呈单峰变化，且最优逼近的变化趋势相对明

显，一天当中符合率以０９—２０时较高，日出前后较

低。最优逼近符合率最高出现在吕泗１４时，南京在

１３时，南京最低在０５时，吕泗在０７时，牛顿迭代的符

合率最高出现在吕泗１３时，南京１４时，最低吕泗在

０３时，南京０５时，这与湿球温度的日变化相似。

表４　计算偏差大于１．０℃的个例（单位：℃）

犜犪犫犾犲４　犆犪狊犲狊狑犻狋犺犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀１．０℃ （狌狀犻狋：℃）

时间 地点 观测湿球温度值 牛顿迭代计算值 最优逼近计算值

１９９８年２月１５日０８时 通州 １．４ １８．８ １．４

１９９６年４月３日０８时 楚州 ４．０ ８．９ ４．０

１９９９年８月２４日２０时 姜堰 ２０．７ ２３．６ ２０．７

１９９６年３月２９日０８时 吴江 ９．４ １１．９ ９．４

１９９４年８月１５日２０时 响水 ２４．８ ２６．５ ２４．８

１９９６年２月２９日２０时 江都 ７．７ ９．０ ７．７

图１　两种方法计算的符合率的日变化曲线南京（ａ）、吕泗（ｂ）及相对应的累积偏差（ｃ）与出现次数（ｄ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

Ｎａｎｊｉｎｇ（ａ）ａｎｄＬüｓｉ（ｂ），ａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｃ）ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｄ）

　　牛顿迭代偏差出现的频次远大于最优逼近，但

由于计算精度不同，两者的累积误差相近（图１ｃ和

１ｄ）。最优逼近偏差的次数与累积偏差分布相似，而

牛顿迭代法不同，考虑到两种方法的计算原理及精

度，这也从另一侧面上反映出最优逼近估算的湿球

温度符合率要远好于牛顿迭代。此外，虽然两种方

法估算的累积湿球温度偏差变化相似，但在多数时

次上，牛顿迭代的偏差程度较大，表现在南京和吕泗

也略有不同，南京站以０８、１３、１８、２３时牛顿迭代估

算偏大，１１和１７时最优逼近估算偏大；而吕泗站则

以，１０—１７时、１９—２０时牛顿迭代估算偏大，２２、２３

和０１时最优逼近估算偏大。从图１ｃ和１ｄ中还可

以看出，南京站在夜间的累积偏差明显高于吕泗，白

天却低于吕泗，与湿球温度观测情况的日变化相近，

呈现出区域性的差异。

综上可见，最优逼近法估算的逐时吻合情况明

显优于牛顿迭代，且更接近观测值的自身变化，在温

度较高时符合率高，温度较低时符合率亦较弱。
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４　长年代数据估算对比

以上分析表明，计算方法能够较好地估计出湿

球温度的观测值，最优逼近法的符合率非常好，显著

优于牛顿迭代法。那么在长年代、不均一序列的湿

球温度估算上两种计算方法的表现如何？为此，我

们对江苏省１３个拥有自建站以来至湿球温度停止

观测近４０年的时间序列数据进行了两种算法的长

年代检验。

４．１　估算效果检验

从长年代序列的估算结果来看，各项偏差均有

所增大，但仍小于湿球温度的观测精度；两种方法的

符合率都有所降低，偏差分布向两侧扩展，程度增

大，绝对偏差＞０．３℃出现次数增多（表５）。分析发

现各台站湿球温度的沿革信息多次变化，仪器、观测

规范以及干湿表系数等均有变更，直观反映出百叶箱

柱状干湿表仪器类型的计算值与实际湿球温度的仪

器观测值之间的差异，对照两种方法的计算偏差，最

优逼近法偏差相对较小，符合率较高，说明在对近４０

年的原始长序列检验中，最优逼近法的估算结果离散

度低，更接近观测值，符合情况优于牛顿迭代法。

４．２　年际、月际变化比对

从近４０年的长序列（图２ａ）来看，１９５４年前和

２０世纪８０年代湿球温度的估算偏差较大，且牛顿

迭代估算误差大于最优逼近法的结果。结合沿革信

息发现，两段时间的观测仪器与文中所选用时段不

同，干湿表系数亦不同，可能是偏差增大的原因，但

从量级来讲两个时段内的偏差仍较小，牛顿迭代估

算在０．１～０．２℃，最优逼近估算在０～０．１℃。一年

当中，最优逼近以３—１０月的估算情况好，７月符合

次数最多（图２ｂ），冬半年较少，与文中近１０年序列

的检验结果相似，即温度较高时湿球温度的符合情

况好，温度较低时符合相对较弱。牛顿迭代法的多

年符合情况则在夏半年较弱，冬半年较好，８月符合

次数最少。且最优逼近法在各月与观测值相符合的

次数与牛顿迭代法量级差异显著，相较而言，牛顿迭

代法受序列的不均一性影响较大。可见，在长年代

序列当中，最优逼近的估算结果相较于牛顿迭代更

接近于观测值，稳定性好，符合率高。

表５　建站至１９９０年计算偏差绝对值区间分布统计

犜犪犫犾犲５　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犪犫狊狅犾狌狋犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊犳狉狅犿狋犺犲犫犲犵犻狀狀犻狀犵狋狅１９９０

偏差绝对

０ （０，０．１］ （０．１，０．２］ （０．２，０．３］ （０．３，０．４］ ＞０．４

牛顿迭代 符合率／％ ２．９～５．７ ６７．７～８４．７ １０．０～１６．７ ０．４～６．２ ０．０～４．２ ０～３．５

最优逼近 符合率／％ ６３．７～８２．５ １６．４～２０．２ ０．９～７．４ ０．０～４．８ ０．０～３．８ ０～０．２

图２　最优逼近、牛顿迭代估算湿球温度历年累积偏差（ａ）及月符合情况（ｂ）变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒａｔｅ（ｂ）ｏｆｗｅｔｂｕｌｂ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｈｅｙｅａｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｎｄＮｅｗｔｏｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

４．３　数据延续性应用探讨

从１９９１年至百叶箱干湿球温度表观测截止年

份的检验分析可知，最优逼近法的估算精度高，离散

度低，与湿球温度的观测值符合情况好，在某种程度

上其计算值可以替代人工实测湿球温度；而由长序
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列数据的分析发现，最优逼近法的估算结果受序列

不均一性的影响较小，估算效果稳定性好，符合率

高，由此可知，在一定时间尺度上，最优逼近法利用

水汽压（相对湿度）、温度、气压数据对后续湿球温度

进行估算是可行的。

考虑到湿球温度的观测有覆冰与否，即湿球表

面存在固、液两种状态，而最优逼近法的设计中以

０℃作为结冰与否的临界点，因此研究对历史数据温

度在０℃以上的序列进行了偏差分析，结果表明总

偏差有所减少，但减少比重较小，可见覆冰观测会带

来估算的偏差，但整体影响较小。而工程设计应用

中多考虑最热月的湿球温度，故覆冰观测的影响可

不予考虑。

此外，文中选取百叶箱柱状干湿表仪器类型进

行估算结果显示，最优逼近法与实际仪器观测值的

差异亦较小，其序列值相对于原始数据序列，对于湿

球温度数据的连续性研究更为可靠。

５　结　论

（１）牛顿迭代、最优逼近法对江苏省湿球温度的

估算相对于观测值偏大，但程度较小，远低于湿球温

度的观测精度（０．１℃），效果较好。其中，以最优逼

近法更接近于湿球温度的观测值，离散度低，符合率

高（＞９０％），明显优于牛顿迭代法 （１２．７％ ～

２０．１％），呈现出０９—２０时符合率高，日出前后符合

率低的日变化特征。

（２）最优逼近法的计算结果偏差较小，稳定性

好，更符合湿球温度观测值的自身特征。在由天气

现象导致的水汽压突然增大情景下，最优逼近法的

估算结果不受影响，效果明显好于牛顿迭代估算（偏

差最大可至１７．４℃）。

（３）在长年代序列的估算中，最优逼近法的结果

离散度低，更接近观测值，符合情况优于牛顿迭代，

且在逐月的变化上与近１０年序列检验结果相似，即

温度较高时湿球温度的估算符合情况好，温度较低

时符合相对较弱，稳定性好，受序列不均一性影响较

小。

综合分析可知，最优逼近法利用水汽压（相对湿

度）、温度、气压数据对后续湿球温度进行估算是可

行的，且相对长年代数据序列的不均一性，研究采用

的１９９１年至停止观测年份的百叶箱干、湿球温度表

相关参数进行湿球温度的估算，其序列对于湿球温

度整体数据连续性研究更为可靠。
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