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论假相当位温的数值计算 (二 )

陈 创 买

( 大 气科学系 )

摘 要

从大气假绝热方程出发
,

提出一个考虑了水汽凝结潜热
、

水滴冻结潜热和水质物 比热对

部分位温的贡献的完整假相当位温公式
,

并给出它的数值计算过程
.

关键饲 假相当位温
,

嫡
,

大气假绝热方程
,

贝吉龙冰晶效应

对假相当位温 6阳这一重要变量的计算
,

过去由于技术等原因
,

只考虑在假 绝 热 过

程中水汽凝结潜热的贡献
,

而忽略水质物比热和水滴冻结潜热释放的作用
.

R
.

H
.

辛普

森指出了在热带地 区考虑水质物比热对夕
: 。

贡献的重要性 〔` ,
。

近年来
,

E N S O 和大气假

绝热可降水的研究 ` 2 , “ 。都进一步证明
,

在 0
: 。
的计算中考虑水滴冻结潜热的贡 献 是 有意

义的
.

为了对这一贡献作出正确的估计
,

首先
,

按照用假绝热过程来计算湿 空 气 微团

的 s0
。
的定义

,

在考虑水滴冻结潜热对 s0
。

的贡献时
,

没有必要对 T d ( 露点 ) 或 T
。

( 抬升

凝结高度上温度 ) 加上任何条件的限制
,

这恰和拉欣计算 T
。
的情形相反 〔` 。

。

其次
,

众所

周知
,

当 t< 0℃时
,

水滴冻结具有自发性 〔“ 。 ,

即是说
,

它们可发生在遍及 。℃和 一 4 0℃

之间范围内的任一个值上
.

鉴于目前尚无可靠的不同温度下水滴冻结率资料
,

本文假定

T f为某一常数
.

1 计算公式
1

.

1 大气假绝热方程

根据艾里本和戈德森 〔5 。和辛普森 〔 ’ 〕利用炳变化原理可 以证明
,

发生在一 个开放系

统中的饱和湿空气微团的假绝热过程的变态方程为
.

。

(
c , J + “ : c , ) d l

n T 一 R o d l n 力口+ d (叨
s

L/ T )
二 o ( 1 )

其中。 : = 切 :

( P
,

T )为饱和空气混合比
,

它始终是 P和 T的函数
.

「

根据罗斯贝 ( Ros
s乙妇部分位温公式 〔” ,取对数微分

,

代入 ( 1 )式
,

消去 dP 项
,

可 得

大气假绝热过程变态方程的有用形式

(
c 二 /

c 夕` )田
:

dl
n T + 己I n 乡d + d (叨

,
L / (

c尹 d T ) )
= o ( 2 )

在空气微团发生假绝热变化的气层里对 ( 2 )式积分
,

得假相当位温的一般表达式

( P e

。二
。 = 。己 。 x p

「
、

黔毕
-

、
。 x p

f丛、 c 夕 d l c 尹 ` c刃 d

。 、 `· T

〕
= “ ? 。

二 p 〔M 〕 ( 3 )
C作,T护

.月闷J厂

( p n ,
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若不考虑水质物比热贡献和水滴冻结潜热贡献
,

便可得到罗斯贝假相当位温 〔 6 ,为

夕
s 。 二 夕d e x p 〔。

c
L

c

/ (
c p d T

c

)〕 ( 3
a
)

1
`
2 水滴冻结对假相当位通的贡献

.

`

现在假定水滴发生 冻结
,

冻结温度为 T f
,

则可用下述假绝热过程来确定 se
。 ,

在 实

际计算中会遇到两种基本情况
,

下面分别进行讨论
.

1
.

2
.

1 假设 T ) T d ) cT > T 了 初始状态为 ( P
,

T
,
T刀 的湿空气微团

,

被千绝热地抬升至

凝结高度时状态为 ( P
。 ,

T
。

)
,

位温为 内
,

而后沿水 面饱和假绝热抬升至冻结高度状态为

( p
, ,

了

T
,

)
,

再从该状态沿冰面饱和假绝热上升
,

直至全部的水汽被凝华完毕时状 态 为

呱
,
T 。

)
,

位温为昧 f
,

此即为考虑了水滴冻结潜热贡献的假相 当位温 ( 图 1)
.

当 T 。
> T ,

时
,

考虑水滴冻结潜热

影响的 0二 计算示意图

T h e s e h e
m

e o f e o m P u t a t i
o n o f

P o t e n t i a l P s e u d o 一 e q u i v a l e n t
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f l毛 e z
i
n g 1 5 e o n s i d e r o

d w h i l e

几
’
e

15 g r e a t e r t h a n T f

,19图iF
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为简化问题的讨论
,

暂略去水质物比热的贡献
,

对 ( 2 )式的积分可写成

产.t̀J了

` 马
’

二尸

ù
〔 p e , , c )

”二
·
了 = “ J 二 p

〔 l
( p , , T

f )

`

(箭)
一

l
,

《器》
r 尸 , 尸 、

)
`

f
`

、
乙华黑

.

、1
、 C 刀己1 1 声

〔A 〕 〔B 〕 〔C〕 ( 4 )

式中右端 〔A 〕项代表从状态 (P
。 ,

T 。

)到状态 (P
, ,

T ;
)的水面饱和假绝热 积 分 段

; 〔B〕项代

表发生在冻结高度上从状态 ( ,了
, T , )至lJ状 态 ( ,了

,

T二)的等压绝热的等晗凝华过程 的冰

面饱和假绝热积分段
.

该项前面取负号是因为过程使温度逆增
.

〔c 〕项为从状态 (P , ,

T二)
到状态 ( nP

,
_

T劝的冰面饱和假绝热积分段
.

为方便
,

令

V ; ( P
,

T ) 二 。 ` ( P
,

T ) L i ( T ) / (
c夕d T )

- -
-

= .0 62 2e 抓T )乌 ( T )/ (( p 一 ie ( T ” c , d T ) 伟)

V。 ( P
,

T ) 二 叨 。 ( P
,

T ) L 二 ( T ) / (
c , d T )

二 .0 62 2 e二 ( T ) L。 ( T ) / (( p 一 e二 ( T ” 勺 d T ) (6 )

且注意到
,

V i ( P
, ,

T
。

) = V。 ( P
。 ,

T
。

)
= o

申〔咬之式可得考虑水滴冻结潜热贡献的假相当位温公式
’

` ·
·

一 嵘了一 “ de x p 〔切禹 /’c( dP 劝 〕e x p 〔2V2’ (P l,r 夕)
一

V(t
p,

,
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一 V , ( p
, ,

T ,
)〕 = ” S· e x p 〔B (。

, ,

T ,
,

T
二)〕 ( 7 )

其中 B ( ,
, ,

T
, ,

T
二)

= ZV ` ( ,
, ,

T二)
一 V ` (。

, ,

T ,
) 一 V , ( ,

, ,

T ,
) ( 8 )

称为有贝吉龙过程的水滴冻结贡献指数
.

如果在 ( 4 )式中略去〔B〕项
,

则可得考虑 水滴

冻结
,

但不考虑在冻结高度上出现的冰水共存时的等晗凝华过程的假相当位温公式

6
5。 , = s

s o e x p 〔V i ( P
, ,

T ,
) 一 V。 ( P

, ,

T ,
)〕

二 口
s o e x p〔A (P

, ,

T r )〕 ( 9 )

其中 A ( P r ,

T ,
) = V s (P

, ,

T ,
) 一 V。 ( P r

,

T ,
) ( 1 0 )

称为无贝吉龙过程的水滴冻结贡献指数
。

在 ( 7 )式和 ( 9 )式中
,

氏
。
是与水滴冻结 潜热

的贡献无关的罗斯贝假相当位温
, e x p〔” (P

,
,T

, ,

T
力〕和

e 二 p〔A ( ,
, ,

T ,

)〕分别为 有 和 无

等晗凝华过程的水滴冻结贡献系数 ( 为方便
,

以下分别简称为系数
“ ` p 〔B 〕和 “ ` p 〔A〕 )

上述方程中的其它参数分别为

L
。 = L , ( T

。

) ; L。 ( T
,
) = L

。 一 e :
( T

, 一 T
。

) ,

五
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二
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式中乙T
,

为在冻结高度上空气微团由水汽等给凝华产生的增温值 〔“ , ,

根据 推 导
,

由如下一元二次方程确定
a ` }

+ b` T , + c = o

( 12 )

它可

、、口了、2八0
J

4
J.土11

矛
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。 , ,
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,〕

1
。

2
。
2 假设 T d < T

, ,

则必 T
c

< T
,

这相当于成雪阶段
。

因为 T
c

< T , , 空气微团的温

度在尚未到达凝结高度之前就已低于冻结温度
,

一旦发生凝结便产生凝华
,

故 cT 就是冻

结温度
.

为有别于第一种情况
,

我们将 fP 和 T ,
分别记为 岭和 T岁

,

且 T岁
= T 。 ,

岭
= ,

。 ·

同理我们略去水质物比热项
,

则 ( 2 )式的积分为
p

,
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了
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我们得到 T
c

< T了时
,

考虑水滴冻结潜热贡献的假相当位温公式

。
芯

· 。` · x p 〔切
。
:

。

/ (
· J , J : )〕e · p

〔
2: `

(
。 ,

,
T ,

`

)
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,
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(
。 ,
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… p

〔
B

(
, ,

,
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,
T ,

`
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其中。 (呼

,

弓
,

弓
`
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= 2

叹小 弓
`

)
一

叹
.

纬 ;)T
一

呵 雌叻

( 1 6
. a
)

( 1 7
.

a )

同样
,

如果在 ( 1 5 )式中略去〔B冰面 〕项
,

则 得 当

T
c

< T f 时考虑水滴冻结的影响
,

但不考 虑 等蛤

凝华过程的假相 当位温公式

“ ·

“一 p

〔
V`

(
。 ,

,
T

力
一 V ?

(
, ,

,
T ,刀

其中

二 。: 。 e x p

〔,

(
, ,

,
T ,刀

,

(
。 ,

,
: , )

二 V̀

(
。 ,

,
T , )

一 V。

(
, ,

,

T , )
( 1 7

。

b )

( 1 6 )~ ( 1 7 )式在形式上和前 ( 7 )~ ( 1 2 )式完

全相同
,

不向之处在于 前 者 r c
> T了

,

而 后 者

cT < jT
,

且 T乡
= T

。 ,

故 T要< T .f 其计算过程如

图 2
。

1
.

3 暇 相 当位 温 e孔了的计葬过程

考虑了水滴冻结潜热贡献 的 假 相 当 位 温

岛二
, 的计算

,

需根据 p
,

T
,

几和 jT
,

首先计算T 。 ,

久
,

p f ,
乙fT 等一系列参数

,

最后计 算砚
e , ,

狱狱狱
丫丫丫
飞 、、

,

匕三 _ _ _ {
_

二_ 、
_

么乌
, _

_ _

一

匕一不片舟共拱
:

图 2 当 T 。
< T了时

,

考虑水滴冻结潜

热影响假相当位温计算示意图

F 19
.

2 T h e s e h e m e o f e o m p u t a
~

t i o n o f p o t e n t i a l P s e u d o -

e
`

q u i v a l e n t t e m P e r a t u r e

w h e n t h e e f f e吧 t o f l a t e n t

h e a t o f w a t e r d r o P l e t

f r e e z i n g 1 5 e o n s i d e r e d

w h i l e T e 1
5

l e s s t五a n T f

1
。
3

.

1 计算抬升凝结高度上温度 T 。
T

c

可根据正野重方 〔 7
,
、

别林斯基 〔’ 〕、
L as 人“ 解

` 。

和陈创买 ( 。〕等提出的公式计算之
.

1
。

3
.

2 计算抬升凝结高度 P
。

由空气微团的干绝热变化过程
,

抬升凝结高度 P
。

由文献
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〔 7” 1 1〕给出
。

1
.

污
.

3 计算冻结 高度 P, 水滴的冻结发生在当空气微团升过凝结高度后的假绝热 过 程

中
,

_

因此
,

冻结高度加可根据 cP
, T 。 , T f参数

,

用假绝热方程来确定〔 5 〕
.

c , d l n T了一 R J i n 乡d + M + 叨 L / T
* = c , d l n T

。 一 R d l n 乡J
。 + 切 e

L
e

/ T
e

令 口: = c p d l n T
。 一 R` I n乡d

。 + 。 e L e

/ T
e ; Q: = c , J l n T了一 R d l n夕: + M + 山 L / T

,

( 1 5 )

其中M为物川 dl n T 从状态 ( P
。 ,

T
。

)到 (P
,

T f) 的积分
。

因为对确定的 cP 和 T
。 ,

口
,

为一常数
.

对固定的 T了
,

Q
Z

为P的函数
,

Q
Z 二 Q

:

( )P
.

研究

发现
,

口Q
:

/口P < 0 ,

d Q
:

/口T f > 0 ,

即是说
,

Q
Z

随 T了增减而增减
,

但随 P的增减作相反的变化
.

因此
,

对固定的 T f
,

据方程 ( 1 5) 的性质
,

当 P 二

P ,时
,

Q ,
(力

e ,

T
c

) 二 Q:
( P

, ,

T ,
)

.

当 P> P ; 时
,

Q
:

( P
,

T ,
) < Q Z

( P
, ,

T ,
)

,

故Q :
( P

。 ,
T
。

)> Q
Z

( P
,

T ,
) , 而当 P < P*时

,

因 Q
:

( P
,
{T

,

) > Q
:

( P
, , T ,

)
,

故 Q :
( P

。 , T 。

) < Q
:

(乡
, T f

)
.

于是在 ( P
, T )

`

平 面上

( 图 3 )
,

我们可从A点按箭号方 向沿公
、

C
、

D
、

E
、

F
、

G
、

H 诸点
,

根据 Q
Z

考。 的变化模~
、

~
、 ` 、

“
、

“ 川
J

饥
’ “ “ 拍 丫 “

< 丫 ` H ”

荞
’
一

` ,

入

拟确定M (P
, , T ,

)点来
。

显然
,

P , 〔 P
。 .

1
.

3
.

4 计算等蛤凝华增温值刁T ,
在冻结高度

上
,

在等压和绝热条件下发生的冰水共存的等

晗凝华贝吉龙过程
,

使空气微团的温 度 增 加

刁T , 〔“ 〕 ,

根据 ( 1 3 )和 (一4 )式
,

可 由如下方程确

定之

乙T , =
( 一 乙+ 丫

~

乎丁不石 ) / a2

1
.

3
。

5 计算罗斯 贝假 相当位 温 氏
。
它 可 用

P
,

T
,

T d
,

T
。

诸参数按 ( a3 ) 式计算

1
。
3

。
6 计算水滴冻 结 贡献 系 数 e x p ( A ) 和

e x p (B ) 它仃:可根据 , , , T , , T
手

,

首先由 ( 1 1 )式
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lll
’ ` ;;;;;

HHH
( 6P

, , f )))))

eee ( P l , , r )
〔〔〔

刀刀 ( P。 , 丁f )))))
’’’

。 : ( l’c
,

导
f

脚
, 二 。 :

朴
,

户
’’

二二二。 1 (几
、 , 。 )))

图 3

F 19
.

5

用大气假绝热方程模拟确定

冻结高度 p f示意图

T h e s e h e m e i n w h i e h t l一e

P s e妞 d o 一 a d a b a t i e e q u a t i
o n

o f t h e a t m o s P h e r . 15 u s e d

t o d e t e r m i n e t h e f r e e z i n g

l e v e l P f b y m e a n s o f

5
i m u l a t io n

计算出 L `

(
T
乡)

, · `

(
T
二)

, ? `

(
。了 ,

T二)
,

L ` ( T
f
)

, 。 、 ( T
f
,

, 叨“ 夕f , T f
,

,
L二 (了

’ 子

,
,

一 `r
子

,
, 切*

( ,
f , T ,

)诸参数
.

再据 ( 1 7一” )式计算 A ( ,
矛,

T ,
)

,

和 B

(
, f , T / , T

圣)
及 e ! P (“ )和二 p ( B )值

.

1
.

3
.

7 计算假相 当位温 8鑫
, 和 s0

。 ,
由 ( 7 )和 ( 9 )式计算

.

1
.

4 水质物比热对假相当位温的贡献

根据 ( 3 )式
,

令M代表水质物比热贡献指数
,

这里仅给出左
.

H
.

is 次夕so , : 〔’ 。建立的经

验方程
,

分
: = 。 x p 〔2

.

6 2 1n 口
、 。 + z 4

.

3 l n T
。 一 9 6

.

0〕 ( 2 9 )
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1
。

5 完整假相当位温公式

现在将前面研究的结果归纳如下
:

1
.

5
.

1 罗斯 贝假相 当位温乳
。

它可根据 ( 3 )式计算
。

1
。

5
。
2 考虑水滴冻结潜热贡献的假相 当位温

o
s e , 二 s

s e e x p (A ) ( 无贝吉龙过程 ) ( 2 0 )

“
e , = ` : e e x p (刀 ) ( 含贝吉龙过程 ) ( 2 1 )

其中
, “ 一 “ (*

, , T小 “ 二 “

(
。 , , T f , T夕)分

另。由`1。 )式和 ( 8 ,式确定
.

所以
,

水 i商冻结潜

热对假相 当位温的净贡献为
:

乙s
s e , = s

s e * 一 8
5 。 = s

s e 〔 e x p ( A ) 一 i 〕 ( 2 2 )

乙。二
e , = o二

e 沂 一 。: 。 = e
: e〔 e x p (刀 ) 一 1〕 ( 2 3 )

1
。
5

。

3

、
了、 .声`月4LO9曰Q白

了̀̀才呜才.、

考虑水质物比热贡献 的假相 当位温

口
s e : 二 口

s e e x p (M )

水质物比热对假相当位温的净贡献为

刁s
s e : = s

s e : 一 8
: 。 = s

s e

〔 e x p (M ) 一 i 〕

1
.

5
.

4 完整假相 当位温公式 考虑水滴冻结潜热和水质物比热两项贡献之后
,

s
s e s , = s

s e e x p (A )
e x p (M ) ( 无贝吉龙过程 ) ( 2 6 )

口:
e : , 二 o

: e e x p (丑 )
e x p (皿 ) ( 含贝吉龙过程 ) ( 2 7 )

水滴冻结潜热和水质物比热对乳
。
的总净贡献

:

朋
: e : , = e

: e : , 一 e
s 。 = 0

: e

〔 e x p (A )
e x p (M ) 一 1〕 ( 无贝吉龙过 程 ) ( 2 5 )

朋二
。 : , = 口鑫

: , 一 口
: 。 二 口

: 。 〔 e x p (刀 )
e x p ( 11叮 ) 一 i 〕 ( 含贝吉龙过程 ) ( 2 9 )

〔例 1 〕 当 T , = 一 5℃时完整假相当位温计算

观测资料
:
乡 = l 0 0 0 h P a , , = Z s

.

Z oC
,

卜 t d = 2
.

4 oC
,

计算结果
: T 。 = 2 9 8

.

9 8
O

K
,

夕
。 = 9 6 5

.

9 h P a ,

夕
s 召 = 3 6 5

.

0 1
O

K
,

』T 、 = 0
.

3 4
“

K
,

p
` =

4 2 6
.

9 h P a .

水质物比 热 贡 献 部 分
:

M
= 0

.

0 0 7 2 5一1 3 , e x p ( M ) = 2
.

0 0 72 7 7 4 9
,

夕
s 。 : =

3 6 7
.

6 7
“

K
,

刁口
、 e 、 二 2

.

6 6
o

K
.

水滴冻结潜热贡献部分
:

A = 0
.

0 0 4 5 0 8 9 4 , e x p ( A )
= 1

.

0 0 -

3 1 5 2 4 ,

口
: e , = 3 6 6

.

5 9
“

K
,
乙口

s e , = 1
.

5 8
“

K
,

`

B = 0
.

0 0 7 5 60 3
, e x p ( B ) = 1

.

0 0 7 5 9 2 0 1 ,

6:’c
, 一 3 67

.

89
O

K
,

朋奥
, = 2

.

88
O

K
,

水质物比热和水滴冻结 潜 热 总贡献部分
:

久es , -

3 6 0
.

2 6
O

K
, 』。: 。 : ; = 4

.

2 4
O

K
,

。 {
。 : 、 = 3 7 0

.

5 7
。

犬
,

乙。二
e : , = 5

.

5 6
。

兀
.

2 初步结论

( 1) 考虑了水滴冻结潜热和水质物比热影响的完整假相当位温
、 2 6) ~ ( 27 )式

,

全 面 地

描述 了在大气的不可逆假绝热变化过程 中各项因素的贡献和归缩
.

它是可被计算出来的
.

( 2) 完整假相当位温比罗斯贝假相当位温更富于保守性
。

( 3) 完 整假相当位温可以将水汽凝结潜热
、

水质物比热和水滴冻结潜热各项因素 对 假

相当位温的贡献严格区分开来
,

可以分别估计它们的作用的大小
,

分析它们的性质
.
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