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摘 要

从理
;
合分析 1[l 乡

:

验计算两方面 讨论了水滴冻结贡献系数的特性
.

结果表明
,

这些系数具

有止贡献和负贡献两方而的特性
,

并且证明了产生这些特征的物理原因是冰面与水面之间的

饱川水汽压差
.

此外
,

本文还讨论了水质物比热贡献系数的精确计算
,

研究了 S i m p s o n ’ s
公

式的不台理性和误羞
.

发现 M与 P
、

T
、

T d之间对数线性相关性
,

用非线性回归方法建立 了

M的新经验方程
.

关键词 假化当位温
,

水滴冻结潜热
,

水质物比热

完整假相当位温公式
〔 ` 〕分别用水滴冻结贡献系数 ( 简称

e x p ( B )
,

下同 )
,

和水质

物比热贡献系数 ( 简称
e x p ( M )

,

下同 )
,

来表示这两种因素的影响
.

为了应 用
,

,

必 须

研究这两种因素随P
、

刀为变化特征
.

由于 R
.

H
.

iS m p s o n
关于M 的经验指数方程存在

正偏差
,

我们仍拟讨论指数 M的精确计算间题
,

分析中所有数学符号意义均与文献 〔 1 〕

相同
。

1 水滴冻结贡献系数性质的理论分析

含有贝吉龙 ( B e r g e r o n
)过程的

e x p ( B )的性质与
e x p (A ) 的很相似

,

但由于它的表

达式很复杂
,

理论分析甚为困难
.

所以我们拟对
e x p ( A ) 作理论分析

,

再对两者的实验

计算结果作比较
,

以阐明 e x p ( B )的性质
。

1
。

1 e x p ( A )存在正贡献和负贡献特性

根据文献 〔 1 〕 ,

我们将证明
,

在对流层大气的压温湿变化范围内
, e x p ( A ) 存在如

下特性
。

正贡献

零贡献

负贡献

( 1 )

了̀.,、..、
、

,1

>
e x p (A ) 二

<

这种特性可使 久
。 ;

对大气的垂直运动的影响更为显著
。

1
.

1
.

1 e x p (A ) 的零贡献界 限冻结气压 扒
。

A
. e x p ( A )对 色

。

产生正贡献
。

根据文献 〔 1 〕 ,

必须
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( 2 )

用 V `

其中

A (乡f , T ,
) = V ` ( P

* , T ,
) 一 V、 ( P , , T ,

) > o

和 V。 的表达式代入 ( 2 ) 式
,

经整理得

O
。

6 2 2

c 尸 J T , P
l` P f二

〔P
,

功( T , ) 一 叮 ( T , ) 〕> 0

{
P 、 = P , 一 e * ( T ,

) > 0

P ,二 “ P , 一 e二 ( T ,
) > O

动( T ,

) 二
e 、 ( T ,

) L 、 ( T ,

) 一
e , ( T ,

) L二 ( T ,
)

刃( T ,

)
= e 、 ( T ,

)
e : 。

( T ,
)〔L i ( T f

)一 L。 ( T ,
)〕

( 3 )

因而得
,

在所有水滴冻结高度上的气压
,

必须满足

P ,动( T ,
) 一 刃( T

,
) ) o

在一般天气学研究的实际大气的温压变化范围内
,

函数叻( T ,
)和 城 T *

)

( a) 城 T ,

) > 0
.

因为据 ( 3 ) 式 和 文 献 〔 1 〕
,

仅 当 兀簇兀 d
, 二

一 15 7
.

56 ℃ )时
, 刃( T

,
) ( 。

.

这在实际大气中是不可能出现的
。

( b ) 在 fT d 处存在

( 4 )

存在如 下性质
。

1 1 5
.

6
o

K ( 或
=

。 ( T ,
)乏

。 ,

当 T ,

迄
T df

( 5 )

乃 d 称为
e x p (A )的零贡献界限冻结温度

。

叻( T ,
) 是一 超越方程

,

用逼近法解之得 几 d = 一 1 1
.

8℃ 二 2 6 1
.

36
O

K
.

因为冻结气压

仅当取正值 ( P
f
> 0) 时才有意义

,

所以要使 ( 4 )式成立
,

就要求叻( T
,
) > 0( 对应 T ,> T ,

妇
,

因而水滴 冻结潜热对 0s
。

有正贡献条件为
: T , > 兀 d

,

且 P ,
> 勺( T ,

) /功( T *
)
。

B
。 e x p ( A )对 氏

。

产生负贡献
。

这时必须 A ( P了
,

T *
) < 0

.

经过相类似的分 析
,

得 其 出 现 条 件 为
: T , < fT d

,

或

T ,

> T , d
,

但 P ,
< 刃( T

,
) /叻( T ,

)
.

C
。 e x p ( A )对

’

es
。
无任何贡献

。

这时必须
e x p ( A ) = 1

综合上述分析
, e x p ( A )存在一个零贡献界限冻结气压

刃( T ,
) /动( T f

)
,

当 T ,> T , d

+ co
,

当 T f 二 T ld

不存在
,

当 T , < fT d

叮矛..了、..、
、

一一

.

,口r口T
了
`

C

.

公`

其变化曲线如图 1所示
.

从图中可见
,

仅当界 > 兀 d 时
,

在 曲线上方 P
*

> 九
。
的区域内

,

A ( p , ,
T ,

) > o ,

水滴冻结潜热对 凡
。

具有正贡献
,

在其它区域都是负贡献
.

D
.

产生 叻( T ,
) 二 。 的物理原因

.

可以解释为
,

在 fT d 处
,

冰面与水面的饱和水汽压差达到极大 ( 或者说其差值随温

度的变化率为零 )
.

因为根据克劳修斯— 克拉泊珑方程
〔 “ , 4 , ” 〕 ,

冰面与水面饱 和水汽

压随温度的变化率分别为

j 口
e` ( T ) /口T 二 e i ( T ) L i ( T ) / ( R二 T `

)

l 口e , ( T ) /口刃 = e二 ( T )五` ( T ) / ( R * T
Z

)
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图 l

F 1 9
.

1 T ll e

e x p (月 )的零贡献界限冻结气压 ( P f 。 )随温度 ( T f) 的变化曲线

e : z r v e s o f v a r i a t i o n o f n u l l e o n t r i b u t i o n b o u n d f r e e : i
n g

p r 。 S : Lt r 。
( P f c

) w s r li t e ll l p e r a t u r e

( T r )
、 : 11 i

e l , t ll e e o e f f i e
i e n t :

e 二 p (八 )

所以
,

令上述两式的差以零为界

孟
〔“ `T

,

,一 ( T ,
,〕
二

等冬定
”

( 6 )

得 、 ( T,
)乏

。 ,

即 ( 5 ) 式
.

由冰面全包和水汽压和水面饱和水汽压理论分析和实验资料
〔 。 ,

得知

口〔 e ` ( T ,

) 一 : : 。

( T ,

)〕

口T ` 迄
。 ,

(当 T ,

定
T 厂

J , 7 )

显然
,

( 7 ) 式和 ( 5 ) 式是等 价的
.

这一结果表明
,

水滴冻结对假栩当位温的影

响
,

微妙地受冰而与水面的饱和水汽压差

所控制
.

1
.

1
.

2 e x p ( A )的零贡献 界限 ;,$ 结温度 T , e

在冻 结高 度 P ,
( ) P ,。

) 上
, e x p ( A ) 存在

零贡 献 界 限冻结温度兀
c .

假定 拭 T ,

) >

o ,

则 ( 4 ) 式可写成
:

叻( T ,
) > 粉( T ,

) / P , .

由此式可以确定 几
。 ,

它 也 是一个超越方

程
,

用 不同 的 夕, 和 T ,
作摸拟 计 算

,

结

果如图 2所 示
.

从 图 2 可 见
,

jT
。

( P , )竺

fT d = 一 1 1
.

8℃ ,

接近于常数
.

只 当 P , 较

小时
,

兀
。
随 P

,

有微小的变化
。

1
.

2 e x p ( A )随 P , 的变化率

取文献 ( 1 〕的 ( 9 ) 式的自然对数
,

并对 P
,
求偏导数

,

有

图 2 。 x p (刁 )零贡献界限冻结温交 (了 , 。 )

随气压 (八 )变化曲线

F 1 9
.

2 T h e e u r v e

e o n t r i b u t i o n

t c l l i P e r a t u r e

v a r i a t i
o n o f n u l l

b o u n d f r e e 乙 i且 g

( T ` c

) w i t il p r e s s u r e

(户
f ) w il i e h t il e e o e f f i e i e n t e x P ( A )
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1

s
s e r 口P ,

r d以
。 。 ,

位

一
, , ,--

、 口办
; 〕

: , =

〔憋洲 〕
: ,

〔犷过红 工
! )

_ _

_ _
一

肠 (色
, _

乙 )
P , 一 e * ( T ,

) P , 一 e。 ( T ,
)

1
, 一 : (。

, , : ,
)

l 沃 f
( 8 )

由数值计算指出
,

当 lT > 兀 d 时
,

s( P , ,

fT ) < 0 , e x p (A ) 随冻结气压 P
,

的 升 高 而减

少 , 当 T ,
< fT d 时

,

(S lP
,

T
,

) > 0 ,

ex p ( A ) 随 p ,
的升高而升高

。

令 ( 8 )式等 于零
,

得

到确定不同 T , 下
, e x p ( A )极值时的冻结气压 P :

献 T ,
)的一元二次方程

m P号, + n P
, , + S 二 o ( 9 )

其中

{
m = 0

.

6 2 2〔 e i ( T
,
) L i ( T ,

) 一
e。 ( T ,

) L , ( T ,
)〕 /

e夕 d T
,

。 二 1
。

2 4 4 e i ( T
,

)
e 二 ( T ,

)〔L。 ( T ,
) 一 L ` ( T ,

)〕 /
e p d T ,

S 二 0
.

6 2 2 e ` ( T
f

)
e二 ( T ,

)〔
e 。 ( T , ) L ` ( T

,

) 一
e ` ( T

,
) L。 ( T

,
)〕 /

c尸己T
,

方程 ( 9 ) 式的解根号前取正号对应于某一 T ,
下

e x p ( A ) 的极大值点处的气压 P ,。 ( 对

lT > fT d ) 或虚值点 p {
m ( 对 T ,

<兀 、 )
.

数值计算表明
,

除 了在 T , 从 一 10 ℃ 至 一 1 1
.

8℃

的窄小温度范围外
,

其它 T
,

下 ex p ( A ) 的极值都不会出现在计算的气压区域 内 ( 50 <

P ,
( l o s o h P a

) 进一步分析发现
,

当 P ,
> P ,。 时

,

0
: e ,
对 P

,

的二阶偏导 数 为 正 值
,

即

( 口
2
8

s e ,
/口P于 )

T ,
> o ,

或臼
Z
A ( P , , T ,

) /口乡尹〕: ,
> 0

.

说明
e x p ( A )随 P

,

的变化是下凹的
.

.

3 e x p ( A )随 T
,

的变化率

取文献 ( 1 〕的 ( 9 ) 式的自然对数
,

并对 T
f

求偏导数
,

得

卫 r
_ ~

旦旦鑫到 、 二
r
一
旦丛夕丝 见乙、

口
e , , k 口T

.

夕 * 气 口T ,
J P护

, “
’

`

尸 f

= V s ( P
, ,

T ,
) Q` ( P , ,

T ,
)一 V , ( P , ,

T ,
) Q。 ( P

, , T ,
) ( 1 0 )

其中

。 “ fP, r , ’ = 一

〔
一

谕
,

、
十

护
·

淤
万百i丁吊器

万 ( 1 1 )

。 , ` 二 、 _ r : : ,

1 、
,

P ,

` 叭 “ ` ’ “ ’

一 L瓦 ( ,
f

万
, 甲

万
, 了 一

示
万̀ (布 )

L二 ( T , )

R口 T -
( 12 )

令 ( 10 ) 式等于零
,

得关于 T , 的超越方程
。

V ` ( P , ,
T ,

) Q` ( P , ,

T
f

) = V二 ( P , ,
T ,

) Q二 ( P , , T ,
) ( 1 3 )

用模拟法求解 ( 13 ) 式
,

得不同 P , 时 。 x p ( A )的极值点上的冻结温度 T ,。 = 一 23
.

0℃
.

再求 氏
c ,
对 T , 的二阶偏导数

,

有

〔拿
一

〕
。 , 二 “一

{〔品
。

一

〔 〕)
·

〔 〕
`

} ( 14 )

其中 〔 〕为 氏
e *

对 T , 的一阶偏导数项
.

呆说明
e x p ( A )随 T , 变化曲线是下 四的

,

数值计算表明
,

( 扒 ) 式大于 零
.

这两项结

在 T ;。 二 一 2 3
.

0 ℃附近出现极小值
。
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论假 il1 当位温的牧值计算 ( 三 9 g

2 水滴冻结贡献系数性质的实验计算

取 T , 从 0℃至 一 4 0℃ I’de 隔 o
.

Z oC
,

P , J人s o h P a 至 l 0 0 0 h P a间隔 5 0 1: P a ,

利用文献 〔 1 〕

的 ( 5 ) 一 ( 托 ) 式
.

计算出
e x P (且 )和。 x p ( B )随 P

,
和 T , 的变化

,

部分结果列 于 表 1

和表 2
.

表 1

T a b
.

系数 e x p ( A )随冻结 气压 ( P ,
)和温度 ( T

,

)的变化

人
厂 a r

i
a t i o n o f e o e f f i

e i口 n t e : P ( A ) w i t h t h e f : e o z
{ n g

·

p r e s s : : r 。
( P f )

a n d
一

t e m p e r a t u r e

( T f )

项 目

5 0 h P a

1 0 0 h P a

2 0 0 h P a

理0 0 h P a

5 0 0 h P a

丁0 0 h P a

8 5 0 h P a

1 0 0 0 11 P a

0 ℃ 一 1G ℃

1
。

1 1 0 8 9

1
。

0 5 0 3 9

1
.

0 2 4 0 9

1
.

0 1 1 7 9

1
.

0 0 9 3 9

1
。

0 0 6 6 7

1
。

0 0 5 4 8

1
.

0 0
:

工6 6

1
。

0 0理9 7

1
。

0 0 2 9 3

1
。

0 0 1 5 6

1
。

0 0 0 8 0

1
.

0 0 0 G5

1
。

0 0 0 里7

1
.

0 0 0 :弓8

1
。

0 0 0 3 3

一
12 ℃

0
.

9 9 7 6 6

0
.

99 9 2 9

0
。

0 9 9 7 5

0
。

9 9 9 9 0

0
.

9 9 9 9 2

0
。

9 9 9 9 5

0
.

9 9 9 9 6

0
.

9 9 9 9 7

一 20 ℃

0
。

9 8 6 0 3

0
。

9 9 3 2 4

0
.

9 96 6 8

0
.

9 9 8 3 5

0
.

9 9 8 6 8

0
。

9 9 9 0 6

0
。

9 9 0 2 3

0
。

9 9 9 3 1

一 36℃

0
。

9 8 8 0 3

0
。

9 9 4 0 6

0
。

9 9 7 0 4

0
.

9 9 8 5 3

0
。

9 9 8 8 2

0
。
9 9 9 1 6

0
。

9 9 9 3 1

0
.

9 9 9 4 1

表 2 系数
e x p ( B )随 冻结 气压 ( P

厂
)和 温度 ( T ,

)的变化

T n b
.

2 V a r i
a t i

o n o f e o e f f i C i o n t o x p ( B ) w i t h t h e f r o e z i n g

一
P r e s s u r e

( P f )
a o d

一
t。 ,。

P 。 r a t u r e

( T f )

项 日 0 ℃ 一
10 ℃ 一

20 ℃

5 0 h P a

1 0 0 h P a

2 0 0 h P a

4 0 0 h P a

5 0 0 h P a

7 0 0 妇P a

8 5 0 h P a

1 0 0 0 h P a

1
。

1 1 0 8 9

1
。

0 5 0 3 9

1
。

0 2 4 0 9

1
。

0 1 1 7 9

1
.

0 0 9只9

1
。

0 0 6 6 7

1
.

0 0 5 4 9

1
。

0 0理6 6

1
。

0 7 9 0 4

1
。

0 3 3 4 7

1
。

0 1 3了3

1
。

0 0 5 2 5

1
.

0 0 3 7 9

l
。

0 0 2 2 9

1
。

0 0 1 7 0

1
。

0 0 1 3 2

1
.

0 3习9 9

1
。

0 1 3 8 6

1
。

0 0 3 9 9

1
。

0 0 0 6 8

1
.

0 0O2 G

0
。

9 9 9 9 2

0
.

9 9 9 8 3

0
.

9 9 9了9

一 3 0℃

1
.

0 1 1 4 2

1
。

0 0 1 9 9

0
。

9 9 9 4 7

0
。

9 9 9 2 1

0
.

9 9 9 2 7

0
.

9 9 9 3 9

0
.

9 9 9 4 7

0
。

9 9 9 5 3

一 40 ℃

0
。

99 9 7 0

0
。

9 9 8 4 9

O
。

9 9 8 4 2

0
。

9 9 9 2 9

0
。

9 9 9 4 1

0
.

9 99 5 6

0
。
9 9 9 63

0
。

9 9 9 6 8

2
.

1 e x p ( A )和 e x p ( B )随 P , 和 T , 变化的形势

对全部结果进行分析后看出
, c x p ( A )和

e x p ( B )的变化形势很相同
.

总的趋势是
,

对确定的 P
、 ,

它们的值均随 T ,
而增加

; 但对确定的 T ,
> T , d ( 或 T,,

。

)
,

则它们随 fP 的

增加而减少
,
反 之

,

则它们随 P
*

增加而增加
。

2
.

2 e x p (A )和 e x p ( B )零贡献界限冻结气压和温度分布廓线

结果表明
,

在 P , 和 T , 的计 算范 围内
, e x p ( A ) 的零贡献界限分 布 廓 线 为乙

。 二

一
11

·
8℃ 二 2 6 1

.

3G
O

K 的一条直线
,

不受 p ,
的影响

. e x p ( B ) 的零贡献界限受冻结温度
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T ,’c和气压 p ,’c 的影响
,

其 p几和 T ,’c有一
对应关系

.

我们称 它为
e x p ( B )的零贡献

界限冻结温度和气压分布廓线 (表 3 )
.

它对计算实际大气的 此
e , 有重要 意 义

.

这种

分布廓线可用如下多项式表示
:

全f,C
== 一 6 2

.

3 6 4+ 2
.

0 0 8 ( z
。 p几 )

, 一 0
.

: 7 1 ( z n p f,C )
,

( 1 5 )

表 3 系数 ex p (州零贡蔽界限冻结 温度 俘二)随气压 ( ,鑫)分布廓线

T a b
.

3 D i s t r i b u t i o n P r o f i l e o f n u l l e o n t r i b u t i o n b o u n d f r e e z i n g

t e二 p e r a t u r e ( T f
c

) w i t h p r e , s u r e ( P f 。 ) w h i 。 h t h e e o e f f i e
i e n t e x P ( B )

P ;
。

( 、 P a )

T ;
。

( .c )

P ;
。
( h P 。 )

T ;
。

( .c )

1 0 0 0

一 1 7
。

7

95 0

一 1 7
。

9 一 1 8
。

1 一 18
。

4

8 00

一 1 8
。

7

7 50 7 0 0 6 50 6 0 0 5 5 0

一 1 9
。

1 一 1 9
。

5 一 1 9
。

9 一 2 0
。

3 一 2 0
。

7

5 0 0

2 1
。
3

4 5 0 40 0 3 5 0 3 0 0 2 5 0 2 0 0

一 22
。

1 一 22
。

8 一 2 3
。

7 一 2 4
。
9 一 2 6

.

2 一 2 7
。

9 一 3 0
.

2

1 0 0

一 3 3
.

5 一 3 9
。

5

2
.

3 对确定的 P , , e x p ( A )和
e x p (B )随 T ,

变化

取 P , 二 7 0 0 h P a , e x p ( A )和
e x p ( B )随 T , 的变化如图 3

.

从图可见
,

两系数的曲线

均随 T ,
而增加

,

且
e x p ( B ) 曲线在上

,

同时两系数的曲线均存在零贡献冻结温度 几
。 ,

对
e x p ( A )曲线

,

lT
。 = 一 1 1

.

8℃ , 对
e x p (刀 )曲线

,
T二

= 一 19
.

4℃ ,

后者比前 者 低 了

了
.

6℃ ,

说明在实际大气中
, e x p ( B )比

e x p ( A )有更大的垂直空间可供对氏
。
产生正贡献

的机会
.

一
t吞 /协1

!1
.

月利

/
〔 b , _

/

/1 2 /

一

少性 一 一

/
/ `一 、

引

_ _

」~

图 3 卢f 二 7 0 0五P a 时
,

系数 e x p (姓 )和 e x p (丑 )随温度 (丁f )的变化曲线

F 19
.

3 T h e 。 u r v e s o f v a r i a t i o n o f 。 o e f f i c i e n t e x p ( A ) a n d

e : P ( B ) w i t h t e m P e r a t
u r e ( T f )

,

w h i l e P f = 7 0 0 h P食
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:

论假相当位温的数值 i
一

卜算 ( 三 )

2
。
4 对确定的 T , , e x p ( A )和

e x p ( B )随 p ,
变化

取 T
, 二 一 5℃

. e x p ( A )和
e x

(P B )随 p , 变化曲线如图 理 a
一 b

.

由图显见
,

两曲线均

随 P , 的降低而增加
,

且
e x p ( B ) >

e 、 P (A )
.

因为 T , 二 一 5℃ > IT J
,

故两系数皆不 出现

负贡献的情形
.

当取 T , 二 一 2 2
O

e ( 图 4 e 一 d )
,

贝`j
e x p (月 )完全为负贡献

,

而
e : p ( B )在

P , > 4 5 o h P a 以后也为负贡献
.

弓飞六今它
、

。; 。
)

之` 尸仁场 !

方 。,。

l

日.
耐

。

从 \ 、

\ ~
~

~ 、 ~
~

-

一
_

- - -

一一一之二
二

二一

_ 」
。 ,。 ,

图 4 不同 T ,时
,

系数 e x p (月 )和 e x p ( B )

随气压 ( P f) 变化曲线

F 19
.

4 T h e e u r v e s o f v a r i a t i o n

0 f e o e f f i
e

i e n t e x P ( A ) a n 〔 l

e x p ( B ) w i t il p r e , s u r e ( p f )
,

w h i l e d i f f e r e n t t e m p e r a t u r e

( T f )

( 1 ) T 了二 一 5 ℃

( a ) e x
p ( A )

,

( b ) e x p ( B )

( 2 ) T f 二 一 2 2℃

( e ) e x p ( A )
,

( d ) 。 x p ( B )

2
.

5 不同 P ,
时

,

对不同的 P , ,

e x p (A )和 e x p ( B )极小值点的温度 T ,。 的分布
I

e x p ( A )极值点的温度 T ,。 型 一 23
.

0℃ ,

而
e x p ( B )极值点的温度 T ,。

I I

随 p , 而增减
,

且在全部极值点上T , 。 < jT
。 .

,

这个分布可 用如下多项式表示
:

T , 二 = 一 6 5
.

9 6 2 + 2
.

7 2 7 ( In P
`

)
“ 一 0

.

2 3 6 ( In P
,

)
’

( 1 6 )

I

这样
,

当 乡, 二 z 0 0 0 h p a 时
,

T , , =
2 8

。

8℃
I

,

当 P , = 1 5 0 h P a 时
.

T ,二 = 一 3 9
。

7℃
。

.

6 不同 T ,

时
,

I
e x p ( A )和 e x p ( B )极小值点气压 P , 。 的分布

对不同的 T , ,

I

的气压 P ,。 随 几

在所计算的气压范围内
, 。 x p ( A )不出现极小值

, 。 x p (刀 )的极小值点

而升降 ( 表略 )
.

3 水质物比热贡献的精确计算

据文献乓1 〕的 ( 3 ) 式
,

水质物比热贡献指数
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c
. 。 .

r
了玫 二

-

一
,
一 !

t
一

尹
:

I J

( 刀 e , T e )

下V d I n T
( 刀。 , T ?落〕

( 1 7 )

可 用数值积分表示
。

3
.

1 不考虑水滴冻结潜热影响

在这种情况下
,

( 1 7 ) 式的数值积分为

对 ~ 三竺 会
心尸d 吞=

平
, 掩刁T

T人
( 2 8 )

其中取

{
z 7 3

.

z 6
O

K
,

N 二 〔 ( T
。 一 T

。

) / 0
.

5〕

( T
。 一 T

t:

) / N
,

T k = T
。 + k

·

乙T ,

乙p = I n
( P c

/ p
”

) /N ( 1 9 )
e x p ( I n P

。 + k
·

乙P )
,

W
s
; 二 W

:

( P* ,
T 儿)

我们称由 ( 1 8 ) 式计算的沦值为M的真值
.

把夕值与由 R
.

H
.

is m p s 。 n 〔 2 ’
建立的M的

经验指数方程分
:

值比较
,

用实际 资料反复试验发现
,

S i m p s 。 n
经验公式存在正偏差

.

究其原因
,

一方面可能 由于建立方程的资料缺乏代表性
,

另一方面可能 由于该方程夸大

了T
。

因子的作用
,

因方程中 氏
。

原已为 兀
:

的函数
.

而用逐步相关法建立方 程 可 能并

未消除 es
。

和 T
。
的相关性

.

分析发现
,

方与p
, T 和 T d 之间存在密切的 对 数 ( 或双对

数 ) 线性相关
.

据此
,

利用广州 1 , 4 , 7 ,

10 月平均探空共73 个包含各种 不同 P
,

T

和 T d 值的点计算出的沦值
,

建立 M的非线性回归经验方程

I n
方

e : = 一 2
.

94 6 6 6 4 I n 乡+ 0
.

0 6 3 9 5 5 ( I n 乡)
“ + 14 7

.

8 3 9 4 3 I n T

一 1 3
.

2 7 7 1 1 ( I n T )
2 + 1 3 4

.

0 1 0 9 2 I n I n T d 一 6 3 9
.

2 9 1 9 6 ( 2 0 )

其复相关系数达 刀 二 。
.

9 9 9 9 2 ,

拟合均方误差为 叮 二 0
.

0 2 7 7 3 5
.

表 4列出 了水 质 物 比热

表 4 水质物比 热贡献指数 ( M )的计算

T a b
.

4 C a l 。 u l a t i o n o f 。 o n t r i b u t i o n e x p o n e n t ( M ) o f

邢 a t e r s u b s t a n t i a l s P e e i f i e h e a t

项 目 1 2 3 4 5

8 5 0

2 9 5
。

3 6

2 9 2
.

3 6

8 1 3
。

3 8 4

2 9 1
。

6 7 0

3 5 8
。

4 93

一 5
。

3 4 1 9 1 6

一 5
。

3 3 8 5 6 2

5 0 0

2 7 4
。

2 6

2 6 6
。

2 6

速4 1
。

946

2 6理
.

7 6 6

3 4 9
。

7 4 6

一 6
。
8 2 1 8 2 2

一 6
。

8 0 6 3 9 6

0
。
0 1 5 4 2 6

1n

1 0 0 0

3 0 6
。

4 6

3 0 4
。

4 6

9 7 1
。

7 5 4

3 0 3
。

9 6 3

3 9 3
。

2连3

一 理
。

6 54 1 8 5

一 嫂
。

6 95 7 4 0

一 0
。
0 4 1 5 5 5

一 4
。

6 7 .1 4 1 5

一 4
.

7 5 56 1 5

0
。
0 0 3 3 5 4

一 5
。
5 1 52 8 6

一 5
。

6 5 1 1 2 3

7 0 0

2 3 8
。

6 6

2 8 4
。

1 6

6 5 4
。
6工5

2 8 3
。

1 8 9

3 5 6
。
2 5 9

一 5
。
7 4 4 8 0 2

一 5
。
7 3 2 3 0 0

0
。

0玉2 5 0 3

一 6
。
0 9 7 02 6

一 6
。
2 1 5 1 49

一 7
。

7 1 1 1 20

一 7
。

59 6 9 85

刁 I n M
` 1 一 0

.

0 8 2 1 5 1 一 0
.

1 3 5 5 3 7 一 0
.

1 1 8 1公3 0
。

1 1 4 1 3 5

3 5 0

2 5 0
。

6 6

2谨2
。

2 6

3 0 4
。

5 8 7

2 4 0
.

9 1 1

3 4 1
。

3 4 0

一 8
。

6 7 7 6 7 3

一 8
。

6 6 9 55 6

0
。
0 0 8 11 8

一 9
。

7 7 7 7 2 6

一 9
。

8 2 6 1 72

一 0
。

0 4 8 4 4 6

PT刃lq山

CC

`

d
、凡`Cz升11

,

月\月月
们JTr门

.卫月H甘11卜卜

刁

OJdl匕6

月了609

**门*
ěMěMn, iQ山一.上, .ù月土
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;

论似 侧当恤斑儿象泣计算 ( 三 )

贡献指数方的 5 个计算个例
,

其中第 7 , 8 项对应公式 ( 18 )
,

为第 8 项对第 7 项的计算误差
.

从表中
一

可见
,

用式 ( 2 。 ) 计算的

很小的
。

( 2 0

方
e ,

20 ) 的沱值
,

第 9 项

值与 方 值误 差是

3
.

2 考虑水滴冻结影响

在这种情况下
,

( 17 ) 式可写成

W d I n 了
一

卜
乙 f

C夕 d {
/ /

“

于
W ` d I n T

( 尹 n , T盯 )

,
C

PP
了了胜、

内...,J

恤切一一护

C切

C尸 d
会
儿l二 1

乙f

C刀 d

N 之

艺 W `否2

k Z = 1

其中取

T , = 1 7 3
.

1 6
O

K
,

N
, “ 〔 ( T

。 一 T , ) / 0
.

5〕

乙T , =
( T 。 一 T ;

) / N
; , 了

’
; , = T , + 几

,
乙T : ,

乙p
, 二 I n

( p
。

/ p ,
) /N

:

P人
, = e x p ( In P

, + k
工· : 声

P
工

)
,

W , , = W 人:

( P左
, ,

T 。 ,

)

N
Z 二 〔 ( 2

’ , 一 T 。

) / 0
.

5〕
,

刁T
: 二 ( T

, 一 T
。

) / N
Z

了* : = 了
’ 。 、

一

左
: ·

刁T : ,

刁力
: 二 In ( P

,

/ P
。

) / N
:

p 、
: = e x p ( I n p

,: 。
一

k
: ·

刀P
Z

)
,

I犷`k
: = W i k

:

(力* 。 ,

( 2 1 )

( 2 2 )

( 2 3 )

我们称由 ( 2 1 ) 式计算的方
` 值为对

` 的真值
.

分析发现
,

户 `

T ` :

)

与 P
,

T ,

T d 有良 好的对

夕.f.夕、 ...、

!
之、..、、

散线性相关
,

方
` 的经验方程为

I n 刀奢
, = 一 理

.

6 3 9 1 2 ! n 户+ 0
.

2 5 1 7 7 ( 1
: I P )

2 + 。 9
.

1 7 9 0 2 In T

一 8
.

7 3 5 7 0 ( I
n T )

2 + 1 4 6
.

4 9 0 6 5 I n I n T 、 一 5 2 3
.

1 2 4 2 4 ( 2 4 )

其复相关系数达 R = 。
.

9 9 9 3 7 ,

均方根拟合误差 a = 0
.

09 2 9 6 4
.

计算例列在表 4第 10 ~ 12

项
,

可见 由 ( 2 4 ) 式
一

计算的结果的相对误差小于 2 肠
.

通过数值计算表 明
,

方 > 方 ` ,

即是说
,

考虑冻结 i普热后
,

水质 物比热对 氏
。
的贡献将略为减小

.

4 初步结论

① e : p ( A )和 e x p ( B )存在正贡献
,

零歹

是冰面与水而的饱和水汽压差
. 。 二 p (月 ) fi

才献和负贡献的特性
,

产生这一特性的物 理原因

勺零贡献界限冻结温度为兀 d = 一 1 1
.

8℃
,

不 受

p , }〕勺影 .响
. 。 二 。 (刀 ) ,J勺零贡献界限汤

、
结洲叹: ,’c随气压 p儿而变化

,

反之亦然
.

② e X p (川和
c 二
武助随 卫

’

,

而
.

执、大
.

当 丁 ,

> 了
厂̀

八 或 T , 。

) 时
,

它们随 P , 增大 而减

少
,

反之贝叮增加
.

③在不考虑烤
、 `
耐绝

;

到
,

的 }
’: 况下

,

通
1

:
片几从物 比热贡献浪

}

数汀的情确计算
,

发现 衬

的 iS : 1, p s 。 : l 经拉方 程方 存扭对 偏差
.

了卜卜只 户
,

犷
,

双J 为参数廷立 了 M 的新的 经 验方

程沦
。 , .

④在考虑水滴 、尔
`
一

l牟,

{,
’

;况下
,

通过对示质
’

}刀 i乙热贞献 J九效 肘 紊 的精确计算
,

友现水滴

冻结可使此项贡献城少 川帕
.

注! 实际效果 丁吹计算出灼 吼
。

减少 0
.

2 ~ 。
.

3
“

K
.

同 样建

立了M气自经验方程
.
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