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摘　要:通过对重力场中的温度分布的研究 , 导出了重力场中的温度梯度公式 , 并利用该公式推出了重力场中
的气温公式 , 描绘了地球周围低高处大气温度随高度变化的近似曲线。
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几乎所有的热学教材中 , 如参考文献 [ 1-4] ,

都推证了等温气压公式。由此知道:处于平衡态的

气体 , 在重力场的作用下 , 等温微粒系统的压强随

高度的增加而按指数衰减。实际上 , 大气并不等

温 , 参考文献 [ 1] 给出了地面以上几十 km 内实

测的大气温度随高度的变化图形 (图 1)。本文将

研究重力场中大气温度随高度的变化规律 , 并导出

重力场中的气温近似公式 。

图 1　实测大气温度随高度的分布

Fig.1　The survey of the distribution of the

atmospheric temperature varying with the altitude

1　重力场中的温度梯度

为了形象地表示温度空间的变化特征 , 可在温

度场中画出一系列由场值相同的点所组成的曲面 ,

称为等温面 , 其方程是 T (x , y , z) =C 。当常

数 C取不同的值时 , 便得到不同的等温面 , 从而

构成等温面簇。根据等温面簇能够形象地看出哪些

地方温度变化比较剧烈 , 哪些地方温度变化比较缓

慢。具体地说 , 等温面密集处 , 温度变化剧烈;等

温面稀疏处 , 温度变化缓慢 。在一个温度场中 , 不

同的等温面之间要产生热流 , 从取值较大的等温面

流向取值较小的等温面 , 且流线要取最短距离 , 沿

等温面在该点的法向方向看 , 达到临近的等温面的

距离最短 , 温度梯度正反映了这种现象。

温度场是一个时空函数 , 即以位置 (x , y ,

z)及时间 t 为自变量的四元函数。温度场描述了

气体空间温度的分布 , 温度场是标量场 , 如果给定

一个温度场 , 可以求出每一点的梯度矢量 。假设气

体空间有任一点 , 其压强 p=p (x , y , z), 由全

微分定义得:

dp = p
 x

dx + p
 y

dy + p
 z

dz

　　假定该点有一微元气块 , 其长宽高分别为 Δx 、

Δy 、 Δz (图 2), 微元气块下边界 z 处气压为 p ,

上边界 z +Δz 处气压为[ 5]

p +Δp =p +
 p
 z
Δz

图 2　微元气块

Fig.2　The infinitesimal air lump
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　　那么气块在 z 方向所受到的合压力为[ 5]

Fz =p ·Δx ·Δyk -(p +
 p
 z
Δz)·Δx ·Δyk

　　式中:k 为z 方向的单位矢量 , 上式经整理

Fz =-
 p
 z
Δx ·Δy ·Δzk =-

 p
 z
ΔVk

　　假设所讨论的气体是理想气体 , 将理想气体状

态方程 p=nkT 代入上式:

Fz =-
 (nkT)
 z

·ΔVk =-k ·ΔV ·
 (nT)
 z

k

(1)

　　同理 , 微元气块在 x 、 y 方向上受到合压力分

别为:

Fx =-k ·ΔV·
 (nT)
 x

i (2)

Fy =-k ·ΔV·
 (nT)
 x j (3)

式中 k 为玻尔兹曼常数;n 为分子数密度;i 、 j

分别为 x 方向 、 y 方向的单位矢量;T 为热力学温

度。由式 (1)、 (2)、 (3)得出微元气块受到的总

压力:

F =Fx +Fy +Fz =- k ·ΔV·(
 
 x

i+
 
 y

j+
 
 z
k)nT

　　上式中 (
 
 x
i+
 
 y
j+
 
 z
k)nT 是标量函数nT 的

梯度 , 表示为 (nT), 则有:

F =-k ·ΔV·  (nT)

 (nT)=-
F

k ·ΔV

n ·  T +T·  n =
F

k ·ΔV

 T =
F

nk ·ΔV
-

T
n
 n (4)

　　式 (4)是重力场中理想气体的温度梯度公式 。

2　重力场中的气温公式

设想大气中有一个伸展得很高的气柱 , 除受重

力以外 , 不受风和其它扰动等影响。以体积元 ΔV

(总分子数 N , 每个分子质量为 m)为研究对象[ 7]

(图 3), 式 (4)变为

T =- Nm
nk ·ΔV

g -T
n
 n =

NM
Nk

g -
T
n
 n =

m
k
g -

T
n
 n (5)

由于仅考虑重力的影响 , 那么温度 、分子数密度在

水平方向上没有变化 , 即

 T
 x i +

 T
 y j =0

 n
 x
i +
 n
 y
j =0

式 (5)变为:

dT
dz
=-

mg
k
-

T
n
·
dn
dz

(6)

由于 g 随高度 z的变化而减少 , 若地球可视为均匀

球体 , 由参考文献 [ 8] 知:

g(z)=
GM

(z +R)
2

式中 G为万有引力常数;M 为地球的质量;R 为

地球的平均半径 。如果我们假定分子数密度不变 ,

则仅由于重力的影响 , 式 (6)变为

d T
dz
=-

m
k
g(z)=-

GmM
k
·

1

(Z +R)2

dT ==-
GmM
k
·

1

(Z +R)2
dz

∫
T

T
0

=-GmM
k ∫

z

0

1
(Z +R)2

dz

上式经整理得:

T(z)=T0 -
GmM
k
(
1
R
-

1
R +Z

) (7)

式 (7)是重力场中的气温近似公式。

图 3　仅受重力作用的体积元

Fig.3　The volume element only influenced by gravity

3　地球周围低高处大气温度随高度变

化的近似曲线

　　本文仅考虑 g 随高度的变化 , 实际上 , 分子

数密度 n 也随高度而变 , 如果考虑这种变化 , 将

得到另一种不同的近似。参考文献 [ 6] 指出:离

地球1 000 m以上称为摩擦层 , 还必须考虑湍流粘

性力 、气压梯度和科里奥利力等影响 。参考文献

[ 1] 指出:离地球 10 000 m 左右的大气为对流层 ,

10 000 m以上的大气为平流层。由实测大气温度随

高度的分布 (图 1)知道 , 大气在对流层其温度的

变化随高度近似成直线递减 。

如果地球表面的温度为 t=20℃, 万有引力常
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数 G=6.67×10-11m·s-2·kg-1 , 大气分子的平均质

量 m =
29×10-3

6.02×1023
kg , 地球的质量 M=5.976×1024

kg , 玻尔兹曼常数 k =1.38×1023J·K-1 , 地球的平

均半径 R =6.37×106m。代入重力场中的气温公式

(7)得到:地球周围低高处大气温度随高度变化的

近似函数:

t(z)= t -
GmM
k
(
1
R
-

1
R +z

)

t(z)=20-
6.6×10-11 ×29×10-3 ×5.96×1024

6.02×1023 ×1.38×10-23
·

(
1

6.37 ×106
-

1

6.37×106 +z
)

如果用计算机进行画图 , 其曲线如图 (图 4)。

图 4　地球周围低高处大气温度随高度变化的近似曲线

Fig.4　An approximate curve demonstrating the atmospheric

　　　temperature above the earth which varies with the altitude

4　结　语

本文推出的重力场中的气温公式 , 是对地球周

围低高处大气温度随高度变化的近似描述 。随着高

度的不断增加 , 大气除受重力以外 , 还将受到很多

因素的影响 , 如湍流粘性力 、气压梯度和科里奥利

力等。但是 , 通过将图 4与图 1的对比 , 地球周围

低高处大气温度随高度变化的趋势与实际比较接

近 。本文希望通过抛砖引玉 , 在综合考虑各种因素

的影响下 , 得到一种更为完善的气温公式 。
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The Formula of the Atmospheric Temperature in Gravity Field

SU Wan_chun

(Basic Courses Department , Guangzhou Maritime College , Guangzhou 510725 ,China)

Abstract:Based on the study of the distribution of the temperature in the gravity field , a gradient formula of it is

introduced;and with the help of this formula , the one of the atmospheric temperature is thus worked out , which can be

shown by an approximate curve demonstrating the atmospheric temperature varying with the altitude above the earth.

Key words:gravity field;temperature gradient;formula of the atmospheric temperature
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