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论 假 相 当 位 温 的 数 值 计 算 ( 一 )

陈创 买 郭英琼 刘丽英

( 大气科学系 )

摘 要

提出一种以气压
、

温度
、

水汽压或气压
、

温度
、

相对湿度为参数的假相兴位温 计 算 公

式
.

并试图把它用于气象站短期强对流天气预报
.

关健词 假相当位温
,

假绝热过程
,

水汽压
,

相对湿度

1 各种参数下的假相当位温的计算公式
假相当位温 久

。
是一种重要的气象物理量

.

并常被用作暴雨
、

雷暴
、

龙卷
、

冰雹 等

强对流天气预报的重要指标
.

通常对该参数的计算是利用 气 压 ( P )
,

温 度 ( T ) 和 露 点

( T
`

) 3 项常规探空资料来进行的 〔 ” “ 〕
。

下面我们提出一种直接以 P
、

T
、 。 和 以 P

、

T
、

:
(肠 )为参数的岁

: 。

计算公式
.

现推导如下
.

1
.

1 使用 p
、

T 和 T
d

参数计算 s0
。

的公式

当巳知 P
、

T 和 T d 时
,

通常用下式计算罗斯贝假相当位温 〔` , 2 , 3
,

e
s。 = a、 e x p〔叨 c L 。

/ (
c尹 d T e

)〕 ( i )

上式中各变量的物理意义如下
:

二
, ,

。 。 。 , , 、 _ , 二 、 、 、 , d

/ c刀` ( 2 )
日己 = T ( 1 0 0 0 / ( P

一 e ( T J ) ) )
“ `

一

尸“ 、 一 `

二。 = 0
.

6 2 2 。
( T d ) / ( p 一

e
( T d ) ) ( 3 )

或 山。 = 0
.

6 2 2 。
( T 。

) / ( P
。 一 e ( T

。
) ) ( 4 )

e
(: ) 二 刀

。

( T
o

z: )
c `

/
, “ 。 x p 〔 (:

。 + : :

T
。
) ( T 一 : 。

) / ( * 二 T T 。
)〕 ( 5 )

五
。 = L 。 一 c :

( T
。 一 T

。
) ( 6 )

。。 一 。 (:
。

z : )
“ p d /

“ ·

( 7 )

T
。 二 T J F ( T。 )八 F ( T d ) + I n ( T J / T ) ) 〔` 〕 ( s )

其中
F ( T衬

二 ( 0
.

6 2 2 (L T d ) / ( cP
、 T d ) ) 一 1

2 使 用 P
、

T 和 `
参数 的计算 0s

。

公式

昭 口
s。
的定义 〔“ , “ , 5 。 ,

为了用 p
、

T 和 己 计算 0s
。 ,

首先必须确定空气微团在 抬升

本文 1 9 8 8年 7月 7 日收到
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一
凝结高度上的温度( 记为 T。;

)
,

因为空气微 团从初始状 况 ( p
、

T
、 己

) 到抬升 凝 结 高

度的状态 ( P
〔

1

: , T 。 : , 尸
( T 。 ,

) )遵从干绝热变化过程
,

故可利 川以下方程组 确 定 T
。 , :

: 。 1

/: =
(。

。 ,

/ , )
, “

/
“ p `

( 9 )

切 士 0
.

6 2 2 ( E ( T
。 :

) / p
c ,

)
= 0

.

6 2 2 (
e
/ p ) ( 1 0 )

百 ( :
。 工

) = 石
。
( T 。

/ T
c

; )
“ 乙

/
“ 二 。 x p 〔 (:

。 + 。 L T 。

) (:
。 ; 一 T 。

) / ( : 。 : u T 。 :

)〕 ( 1 1 )

上述方程组中各符号的含义与气象学的惯用符号相同
.

根据 ( 10) 式得
:

P
e

丫P = E ( T
。 l

) /
e ( 1 2 )

将 ( 1 2 )式代入 ( 9 )式得
:

:
。 工

z T 二 ( ,
。 ,

z。 )
, `

/
“ p ` 二

(丑 ( T
。 :

) /
。
)

, d /
· , `

( 1 3 )

故

I n
( T

。 、

/ T ) = ( R
d
/

c夕 d

) ( I
n E ( T

c :

) 一 I n e
) ( 1 4 )

又由 ( 1 1 )式

In E ( T 。 ,

) = I n E 。 + ( e :

/ R二 ) I
n ( T

。

/ T
。 工

) + ( L
。 + c :

T
。

) ( T
。 ; 一 T 。

) / ( R二 T o T 。 、

) ( 15 )

将 ( 15 )式代入 ( 1 4 )式经整理可得
:

( 1 + c : R、

/ ( c p d
R二 ) ) I n ( T 。 ,

/ T ) + ( c : R J

/ ( c p 己 R二 ) ) In ( T / T
。
) 一 ( R J

/ c p d
、

) I n ( E 。
/

e )

一 ( ( L 。 + c :
T

。

) R
、

/ (
c p J

T
o

R。 ) ) ( ( T 。 : 一 T
。
) / T

e ,

) = o ( 1 6 )

把 1(n T 。 ,

/ T )用泰勒展开成级数
,

并取第一级近似
:

In ( T c l

/ T ) , ( T e ,

/ T 一 1 ) ( 1 7 )

于是 ( 1 6) 式可写成
:

( l + c : R
` ,

/ (
c 夕、

R二 ) ) ( T 。 , 一 T ) / T + (
c : R `

/ (
e p d

R * ) ) I
n
( T / T

。

) + ( R
己

/ c 尹、

) In (
e
/ E

。
)

一 ( ( L 。
十 e : T 。

) R
`

/ (
c 夕 、 T o R 。 ) ) ( T 。 : 一 T 。

) / T 。 : 、 0 ( 1 8 )

把上式各项全部乘以 .T T 。 , ,

则有

( ` + c : R 、
z (

c , 、 R二 ) ) T :
, + ( (

c : “ d
T z (

c , 、
R二 ) )̀

n
( T z T 。

) + ( R“ T z c , J

) ,
n ( e

z E。

)

一 T (一+ c 。 R:

/ ( c ,
,

: R二 ) )
一 ( L

。 + c : T 。

) R 己T 八 c , 、 T 。 R二 ) ) T 。 :

+ ( L
。 + C: T 。

) R
、 T / (

e夕 、 R二 ) = 0

将有关的气象常数值 ( 见附录 A ) 代入上式
,

可得用 T 和 己计算 T 。 l

( 1 9 )

的一元二次 方 程
:

T
:

: + B o T 。 , + C
e = 0

B 。 = ( 0
.

5 9 6 4 1 9 3 I n T + 0
.

1 2 5 8 0 0 0 1二 e 一 7
.

4 3了2 1 1 3 )罗

( C
’
e = 7 8 9

。

9 2 8 1 6里
’

我们得到如下用 P
, T 和 己

计算 0s
。
的公式

:

口
s 。 , = 口d , e x p 〔山

。 I
L

。 ,

/ (
e , 、 T 。 :

)〕

r
` , 一 ( 一 : 。 一 (刀

。 , 一 4e
。

)令 ) 22

( 2 0 )

( 2 1 )

( 2 2 )

( 2 3 )

中是中其于其
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e
、 , 二 : ( 1 0 0 0 / ( , 一

。 ) )
’ “

/
“ ,

甘,

切 。 ; = 0
.

6 2 2 e
/ ( P

一 e
) “ 0

.

6 2 2 E ( T 。 :

) / ( P
`

l

, 一 E ( T c : ) )

L
。 、 二 L

。 一 c :

( T
。 , 一 T。

)

刀 ( T
。 ,

)
= 刀

。

( T
。

/ T
。 ,

)
“ 工

/
’ 切 。 x p 〔 (:

。 + 。 :
:

。

) ( :
〔 , 一 :

。
) z ( * 、 : 。

T
。 :

)〕

p
e : = 。 ( T 。 :

/ r )
“ , `

/
R、

( 2 4 )

( 2 5 )

( 2 6 )

( 2 7 )

( 2 8 )

上述 ( 2 0) 式的解根号前只取负号
,

是因为它才符合大气的实际温度变化
.

1
.

3 使用 P
、

T 和 7
参数计算 0s

。
的公式

同前面所述相类似 〔 6 〕 ,

为了用 P
、
T 和 了 ( , 用 肠表示

,

下同 )计算 0s
。 ,

首先必须 计

算 T
c : .

同样
,

空气微团由初始状态 ( P
、

T
、 , )到抬升凝结高度状态 ( cP

Z , T o Z , : 。 :

)遵从干 绝

热变化过程
.

我们可利用如下方程组确定 T
。 2 :

T
e :
/ T = ( ,

e :
/, )

, `
/
c p “

( 2。 )

w = 0
。

6 2 2 E ( T
c :

) / ( P
c : 一 E ( T e :

) )二 0
.

62 2 E ( T
e :

) / P
e : = 0

.

6 2 2 e
/ P ( 3 0 )

e = 下 E ( T )八 0 0 ( 3 1 )

石 ( T 。 :

) /: (: ) = ( T
。 :

/ : )
一 ` ·

/
“ ? 。 x p 〔 (:

。 + 。 :
:

。

) (
.

:
。 2 一 : ) z ( * 切 : T

。 :

)〕 ( 3 2 )

根据 ( 2 9 )一 ( 3 1 )式

I n ( T
c :

/ T ) =
( R`

/
c刀 d

) I n
( P

。 2

/ P ) = ( R、
/

c刀 ` ) I n ( E ( T
。 2

) / e )

=
( R

d

/
c , d

) ( I n
( E ( T e :

) / E ( T ) ) 一 I n
(

:
八 0 0 ) )

或

In ( T
c :

/ T ) 一 ( R、

/
c p 、

) I
n ( E ( T c : ) / E ( T ) ) + ( R、

/
c p J

) I
n
(

, 八 0 0 )
二 o ( 3 3 )

又 由 ( 3 2 )式

In ( E ( T e Z

) / E ( T ) ) = 一
(
c :

/刀二 ) I
n ( T e Z

/ T ) 一 ( L 。 + c : T 。

) ( T 一 T e :

) / ( R二 T T
c :

) ( 3 4 )

把 ( 3 4 )式代入 ( 3 3 )式得
,

( 1 + c : R d

/ (
e p J

R w ) ) I n ( T
。 :

/ T ) + R d

( L
。 + 几 T 。

) ( T 一 T
e :

) / ( R二 e 夕以 T T e :

)

+ ( R d

/
c l) `

) I n ( , 八 0 0 ) 二 0 ( 3 5 )

取 1n( T
。 2

/ T )泰勒级数展开的如下近似式
:

0 < T e :

/ T燕 2 ,
. ’ .

I n
( T e :

/ T )澎 ( T c :

/ T 一 1 ) ( 3 6 )

以 ( 36 )式代入 ( 35 )式
,

、

经整理得
:

( 一+ c : 刀、

/ (
c , 、尺二 ) ) T兰

+ ( ( (刀
、
/ c , 、

) I n ( : / x o o ) 一 ( 1 + c : 尺`
/ (

c , “
刀二 ) ) ) T

` 2

、 .声、 .J、 ..户
ó̀00Qn J口no八」2.

、

l
了`.、一 ( L 。 + e LT 。

) R
J

/ ( c 刀 、 R二 ) ) T
c : + ( ( L 。 + c L7

’ 。

) R
、

/ (
c尹 、

R二 ) ) T = 0

将有关气象常数值 ( 见附录 A ) 代入上式可得 用 T 和 了
计算 T 。

的一元二次方程
:

T
:

: + B r刃· : 十 c
: 二 “

其中

由此

}
刀· 二 `。

·

“ 5 8。。。 ’ n 犷 一 `
·

5 3 3 2 7 8 7 ’丁 一 7 8 9
·

9 2` ’ 6

t C r = 7 8 9
.

9 2 8 16 T

,

我们得到利用 P
、

T 和 了
计算 氏

。

的公式
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口: 。 、 = o
, ;: e x p〔叨 。 : L 。 2

/ (
` * 律T 。 : )〕 ( 4 0 )

其中

: 。 : 二 (
一 。 r 一

( 。 :
一 4 e r

)令 ) z:
.

。

乡
。 2 = 力( T

。 :
z: )

“ , J
/

, `

: (: “ ) = 刀。

(:
。
z:

。 、 )
“ `

/“ 切 。 x p 〔 ( :
。 + 。`丁。 ) ( : 。 : 一 :

。

, / (: 二 : 。 T c :

)〕

叨 。 : = 0
.

6 2 2 E ( T
。 :

) / ( P
e : 一 E ( T

c琴 ) )

a
d Z二 :

。 2

(一0 0 0 2 (。
。 2一 : ( T。 , ) ) )

’ “

/
“ p ,

L
e : = L

。 一 c :

( T e : 一 T 。

)

上述取 ( 4 1) 式为 ( 3 5) 式的正确的理由同 (20 )式
,

( 4 1 )

( 4 2 )

( 4 3 )

( 4 4 )

( 4 5 )

( 4 6 )

2 计算举例

〔例 l 〕 已知
:

P = l 0 0 0
.

o h P a ,
t 二 2 6

.

5℃ , e = 3 1
.

s h P a .

求
:

8
; 。

(
。

K )

解
:
据 ( 2 2 ) ~ ( 2 7) 式

,

可分别求得
:

T = 2 9 9
.

6 6
o

K ; O
J , = 3 o 2

.

4 l
O

K ; 、 。 、 = 0
.

0 2 0 2 2 9 3 9 / g ;

B 。 = 一 1 0 9 2
.

5 0 ; C
。 二 2 3 6 7 0 9

.

87 ; T c : = 2 9 7
.

7 2
O

K ;

L
。 ; = 2 4 4 2

.

6 0〔 J
一

g 一 ` 〕 ; 故 8
5 。 , = 3 5 6

.

7
“

K

验证
:

由 。 ( t、

卜 31
.

s h P a ,

故从最大水汽张力表 〔。
,可查 出

: t J 二
24

.

9℃ ; 用 t

艺6
.

S
O

e 和 , 一 t“ = 1
.

6
O

e ,

查 8
5 。 ,

的 夕
s 。 l = 3 5 6

.

7
“

K 是正确的
.

尹
_ : 。 。。

(
。

K )表 〔“ ,
,

得 8
5 。 = 3 5 6

.

6
O

K , 显然
,

上述 计 算

〔例 2 〕 已知 : p = 1 0 0 0 h P a ,
t 二 2 6

.

5℃和 T = 9一 7
.

求
: 0

5。

(
“

K )

解
: 据 ( 4 0 )一 ( 4 6 )式

,

可求出
:

s
s e Z 二 3 5 7

.

0 7
”

K

验证
:

可求得氏
。 = 35 7

.

0
“

K
,

证明上面所计算的 夕
、 。 = 3 5 7

.

1
“

K 是正确的
.

3 应 用

我国气象站天气预报中的一种常用和有效的方法是要素时间剖面图
.

它是利用本站

气象要素的时间演变特点来综合作出天气预报的
.

现在我们就用地面 P
、

T
、 。

(或 , )观测

资料计算氏
。 ,

再以 es
。

制作时间剖面 图
,

研究它与强烈降水等强对流天气的 关 系
.

这

儿只作为计算示例
,

未作深入研究
.

〔例 3 〕 广州 1 9 7 5年 5 月份 口
s 。
时间剖面图

利用广州 1 9 7 5年 5 月份逐 日 4 次 p
、
T

、 。 观测资料
,

计算出全部 久
。

值
.

图 1 是它 时
时间剖面图

.

图的下方标明逐日 24 小时降水量
.

由图可见
,

氏
。

对大降水 有 较 好 的 反

应
.

从这个图上
,

我们找出 2 条对降水预报很 有 意义的指标
.

( l) 当图 中 出 现 夕se >

芝5 5
“

K 时
, 2 4小时内广州会出 现 R> 17 m m 的 降 水

.

若 24 小时内没有出现 R> 17 m m 降

水
,

则 48 小时内会出现更大的降水
.

有 一 种 情 况 例外
,

就是图 中虽然 出 现 氏
。
> 3 55

“

K
,

但第二天又出现 0s
。

的急降达 20
“

K 以上
,

则 24 ~ 4 5,]
“
时内不会出现大降水

,

( 2 )

若 氏
。
> 3 6 0

“

K
,

且当天降水 R < 20 m m ,

则未来 4 8,J
、 时内有 R> 45 m m 的降水

.
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图 1 广州 1 9 7 5年 5 月 o se 时间剖面图

F 19
.

1 T im e 一 s e e t i o n d i a g r a m o n o s e i n
M

a y
,

1 9了5 a t G u a n g z h o 以

附 录A 在不同 氏
。
计算中用到的物理量数值和单位 表

一
一一

,

一
一

一
~

, 听 t ?

一
, 二

, 硬
些 竺 , . 为 , , , , . 甲 , 竺 竺 . 宁司 、 宁臼

符号

T 。

E o

L 。

C L

C尹才

R 留

R
, : ·

数 值

2 7 3
.

1 6

6
。

1 0 7 8

2 5 0 0
.

7 9

2
.

3 6 9 7

l
。

0 0 4 8

0
.

2 8 7 0 4

0
。

理6 1 5 0

单 位

〔
“

K 〕

〔h P a 〕

〔J
·
g
一 l〕

〔 J
·
g
一 1 ·

K
一 1〕

〔 J
·

g
一 J ·

K
一 1〕

〔J
·

g
一 i ·

K
一 l 〕

〔 J
.

9
一 ] 一 K

一 J〕

名 称

水的冰点时的绝对温度

2 7 3
.

1 6
O

K 时水面饱和水汽压

273
.

1 6
O

K 时水汽的凝结潜热

水汽凝结潜热随温度变化率

干空气的定压比热

干空气的 比气体常数

水汽的 比气体常数
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