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微压液体测高仪的研究和应用

李见贤 陈单材

(地理 系)

摘 要

在进行野外稠查工作中
,

常常由于渡有筒便而精榷的侧 高 仪 器 ( 一般 空 盒气压

箭
,

测高没差蛟大 )
,

因此不能获得准榷的高度数据
,

大大影 响 了 工 作的 进行和霄

量
。

为了解决这个简题
,

我们研究了几协阴捷列夫 ( 187 4 ) 所发明的差示 气压舒的原

理以及前人根据这种原理所制成的侧高仪器
,

改进了仪器的装置
,

制成 了 一种商便而

精度较高的测高仪器
。

仪器一次能浏 120 米的高差
,

精度为士 0
.

5米
,

个别情况出现士 0
.

8米
。

仪器的使用很蔺便而舒算快速
,

一般侧量高差 120 米的地形
,

往返 观 侧两次
,

只

需 20 余分撞
,

舒算时固钓数分撞即可
。

仪器具有靶巧的特点
,

其外壳体农为9
.

3 K 7
.

4 K 1c6 m
,

重量为 1
.

2 5市斤
。

仪器构造商单
,

制造容易而造价低廉
,

每个豹需人民币 10 余元
。

一 前
. . . .

.
二二 ,

. . . . .

`二

在野外稠查工作中
,

常常由于没有筒便而精确的侧高仪器
,

或因侧高仪器的精

度不高 ( 如一般的察盒气压蔚 )
,

往往不能得到准确 的高度数字
, 因而大大影响了

工作的进行和工作的盾量
,
所以舒多同志苦于寻找石

.

种简便而准确的侧高仪器
,

以

梗解决野外的侧高简题
。

为了解决这个简题
,

我仍研究了八
.

H
.

尸日捷列夫 ( 1 8 74 ) 所发明的差 示 气压蔚

的原理及前人根据这种原理所制的测高仪器
。

袒过二年来的 研 究
,

进 一 步 探 衬

了阴氏的原理
,

改进了仪器的装置
,

制成一种筒便而精度较高的 微 压 液 体 侧 高

仪
。

这种仪器一次能侧 12 0米的高差
,

精度可越土 0
.

5米
.

1 9 64年 12月 20日收到
。
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二 仪 器 的 原 理

江
.

H
.

尸弓捷列夫差示气压针的原理
,

按 A
.

C
.

契 巴塔廖夫所 著 《 侧 量 学 》 下卷

第二分册 9 171 所介招
〔 ’ 〕 :

如图 1 所示
,

空瓶一端装开关
,

另一端装曲管
。

曲管内

图 1 侧高仪原理略图

盛掖体
。

曲管之简装分划尺
。

当开关打开
,

空瓶内的气压与曲管外的气压相等
,
所

么曲管两端液面是水平的
。

此时把开关关阴
,

空瓶内气压保持不变
,

如果曲管外气

压亦不变时
,

lRJ 曲瞥两端液而仍保持水平
。

如果曲管外气压改变时
, 由于空瓶内压

力与曲管外压力不等
,

则曲管两端液面就不水平了
,
压力天的一端下降

,

小的一端

升高
。

利用她面高低两点气压不同朗现象
,

在起点关阴开关
,

然 后 带 仪器走到桩

点
,

`

曲管两端液面就出现不水平
,

根据曲管两端液面差
,

就可算出两点简的高差
。

现对仪器的原理作如下探甜
:

投 p :
为起点瓶内

、

外的气压 ( 水敛柱 m m )

p :
为移点瓶外的气压 ( 水银柱 m m )

p
` : 为袒点瓶内的气压 ( 水叙柱 m m )

犷 1 为空瓶在起点时的体积 ( c m 3 )
二

为 曲管口径的半径 ( c m )

P 为
水银此重
液体此重

h 为两点简曲管一端的液而差

按波义耳—
禹立欧特定律

,

得

p i V I = p ’ 2
( 厂

一士 h兀 , 2
)

故 P
尹

P IV r

V l士 h兀产
( 1 )
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而 p Z 一 p 、 干

斗
( 换为水“ 柱 , ( 2 )

lHJ 由测点 1到测点 2的瓶外气压差
_ _ _ , 。 .

_ Z h 、

犷
1 一 犷 ,

= 1几 一 L f
’

2 十
一
一丁- 少

一 尸

( 3 )

必 ( 1 )式的 p ` : 代入 ( 3 )式
,

lRJ

P l 一 P Z = P l 一
p

IV t

V l 士 h兀尸

土 卫1
,

化筒得
p

lP 一 p Z 一

(
于 h 7r 产

V l士 h兀尸

\ 。 :

Z h

刃里
r

l 二二

—l
一

P
( 4 )①

我们要求液面差 211 之值能够获得最大
,

lBJ 仪器愈灵敏
,

因此
,
按 公 式 ( 4 )

,

必须使空瓶体积 「 ,
要大

,

曲管 口径
r 要小

,

液体此重 p 要袒才能获得
。

殷 p l 为 7 6 2
.

9 m m 。
p Z为 7 5 8

.

2 0 5 xn m
,

V l 为2 2 3
.

5 3 4 e m 3 , p 为 1 6
.

1 , ?
·

为 0
.

50
、

0
.

2 5 、
0

.

1 5 、
0

.

10
、

O
.

O5 e m 时
,

代入 ( 4 )式
,

得到表 1
。

表 1 曲管 口径与液面差的关系

曲” 口释的半径
·

{
高差为 5 3

·

5 8米时
,

曲管 …
液面差 l m 。 等于

{
比水叙气压舒精

一

一
一

.

~

全丝
一一

一卜醚巡醚逊竺
里i

一

…生坚些
~

彭垫口
~

-

{
-

遭塑些燮1
91巨9 {—

吕些i ,旦

—
~

一…一二里兰巨
一

一

一一

阵二些竺一
-

二竺巴一一卜
一一一一

一一一
~

三旦二竺
~

— 卜一上燮一一卜
一

一

三9{竺生一
一

,卫呈 …一
一

一竺二竺一` 一
-

阵一些些一
一 一一一

卜一竺些 1一

一一竺生一一 {—
旦日二竺2一一一

一 -

…一
一

一

里二了Z旦一一卜一竺竺一
一

”
·

0 5 ! 7 4
·

0 0 1 0
·

7 2 4 } 1 5
·

7 61

从表 1可以看出
, 曲管 口径的半径愈小

,
其精度愈高

。

仪器的精度
,

在洲量不同的高差时
,

即随着液面差 h 的 变 化 ,
有 微 小 的 变

化
。

毅条件与上远相同
, r 为 o

.

2 5 c m , h 分别为 i o n l m 、 5 0 m m 及 1 0 0川 m 时
,

代 入公

式 ( 4 )
,

针算拮果
,

仪器的精度此水叙气压补精度增加的倍数分别为 10
.

4 6 1 、

10
.

4 74

及 10
.

4 90
,

前后仅相差不超过2
.

8乐
,

10 m m与 50 m m精度的此较
,

则仅相差 1
.

2肠
,

所似用它测量 10 0米左右的高差时
,

这数值可略去不尉
。

从公式 ( 4 )又可看出
,

右项 P ,
是一个变数

,

对仪器的精度有很大的影响
。

毅条

件与上述相同
,

以各种 .1 1代入公式 ( 4 )
,

得到表 2 。

从表 2 可看出
,
尹 : 为 6 00 m m

时
,

仪器此水簇气压补增加的精度为 1 1
.

3 1 8 8倍
,

p l为 7 O0 m m时
,

增加为 10
.

7 8 5 0倍
,

即气压相差 1 00 m m 时 , 仪器精度相差为 4
.

83 男
。

如气压相差为 10 m m时 ,
lHJ 仪器精

① ( 4 )式右边第一稠 h 单位为 c m
,

第二琪 h 单位为 m m
。
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度相差为0
.

46 一0
.

50 拓
。

由此可看出
,
在不同的气压条件下

, 仪器精度有很大的变

化
,
应很好考虑

。

这个周题在下面求仪器的分划值时
,
再群胭豺希

。

表 2 气压 P l
的不同

,

使仪器精度引起的变化

” 气时
1

1
比水
扒

压渊卜扒
压
翔

m m
,

1
水
掀

压差` om m
,

{
水
塑

压“ {l0 m m
·

一竺竺兰 {遭竺些哩塑巴塑塑蟹迥 }矍燮塑塑竺些塑里塑夸吧
了8 0 { 1 0

.

3 9 2 9 ! } }
一一万二一一一}

—
} 0

·

04 7 5 ! 0
·

4 6 }
了了0 } 手0

·

4 4 U 4 {

—
}

—

—
}

—
1

—
} 0

·

0 4 7 9 } o
·

4 6 }

一二兰` }一竺竺兰一

一
…

—
}

7 1 0 } 1 0
·

7 3 4 4 !

—
l

—
}

一节了 , 一一一

—
1 0

·

0 5 0 6 } 0
·

4 7 }
7 0 0 ! 1 0

·

78 5 0 1

—
}

—
}

—
——

—
才

—
一 一

一
一一 -一 1 0

.

0 5 11 1 0
。

4 7 }
, 。 。

~ 。 。 】 月 八 。 。 。 二 } } I 住
。
己 O

一
.

竺立- 一军牛一 j

—
…

—
{

6 0 0 } 1 1
·

3 188 }

—
}

—
}

—
—

—
{一一节节节丁下一一! 0

·

0 5 6 3 { 0
·

5 0 {
5 9 0 } 1 1

·

3了5 1 }

—
{

—
}

—
卜一丁一丁 , 一一

一

} 0
·

0 5 6 9 { o
·

5 0 }
5 8 0 ! 1 1

·

4 3 2 0 } {
`

}

上面的豺希还没有考虑气温的条件
,

事实
.

上透

伽的影响十分大
。

根据查理士定

律 ,
在一定体积下

,

温度升高 l
“

c ,

气体压力增大构为
1

2 7 3

役气压 p ,
为 7 62

.

9n
l m ,

空瓶体积 F ;
为 2 23

.

5 3 4 c m “ ,

前后两次次侧时的温度红为

2 1
.

8
o

C
、
艺2为 2 2

.

8
“

C : p为 1 6
.

1 ,

玻璃接膨胀系数月为 0
.

0 0 0 0 2 ,

代入公式 ( 5 )
,

得墓盯表 3 。

P 工犷 l
亡2一 艺r

2 7 3 + 乙I
一 3口(云

2一 亡, ) V l

_
,

Z V
-

厂
1兀 r `

+

—
一 p

表 3 气温变化 lo c对液面变化的影响

( 5 )

曲
韵华妙价 } “ 邹

“
曾高度 {

等于
邻曾

高差

~

一一竺竺笠
-

一卜—
目

巴竺一一
.

}
一

一圣里兰
-

一
一一三竺一 一 卫翌些一一{一

二
一

些旦生一一
.

一- 竺里` 一
~

} 一二胜竺
一

一 }一
-

竺卫生一-

一- 竺生一卫
竺竺一`

~

{一一兰竺竺一一
` 一兰兰一

一卜一兰竺竺一一
一
些里吕一一

~

o
·

05 } 3 4 2
·

6 9 } 248
·

1 1
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由表 3 可兑
,

只要瓶内气温有极小的改变
,

对仪器液面升降食影响是十分显著

的
。

曲管 口径愈小
,

影响愈显著
。

所么必须采取特别的办法来保持瓶内气温的稳定
,

而且还要应用特别段办法来改正温度的影响 (待后述 、 ,

才能使侧高得到满意的桔果
。

三 仪 器 的 构 造

如图 2
、

照片 1 ,

杜瓦瓶中盛满清水① ,

空瓶置于其中
,

用胶塞固定
,

曲管
、

签瓶与大气用玻璃厦的三通开关联接
。

杜瓦瓶外装上保护套
,
然后把它放入有背带

匡匡匡匡匡匡

侧面图 正面图

图 2 杜瓦瓶盛清水保温构造图

的皮盒中 ( 如照片 2 ) o’ 皮盒一面开一个

附有活朋的覆数窗
,

它的旁边装一支温度

针
。

另一面安一个联接开关的鲤 金 属 旋

扭
,

用它操拟开关
。
曲管后面装一分划尺

,

分划值为 1 毫米
。

仪器皮盒的体积 为 9
,

3

x 7
.

4 又 16 c m
。

仪器重量为 1
.

2 5市斤
。

考虑到仪器是在野外使用的特点
,

所
吃

似必须颧巧
。

权据补算和贰麟
,

空瓶的体

积为 1 0一Z Oe m 3
( 高豹 s e m )

,

曲管 口 径

为 l m m llJJ 能获得满意的效果
,

此水叙气

压舒精度增加跳倍数为 10 倍左右 ( 即掖面

差 l m m 等于实际的高差豹为 1
.

2米 )
,

一

次 ill1J 高豹为 12 0 米似 内
。

我俏敲为曲管 口

径 l m m 左 右是极限
,

太小了便会影响液

体的移动
。

如果增大塞瓶体积
,

当然篇增加

仪器的精度
,

但势必增大了仪器的体积
,

趁与野外需要鲤巧仪器的原 glJ 是不符合的
。

挫过脆就
,

最理想的液体是邻笨二 甲酸二丁酷 ( 此重在 2 0o c时为 1
.

04 1 )
。

并关的盾量必须是十分精密的
,

艳不容静有林毫漏气
。

曲管两端的最
_

L部各有一个小空球
,

其体积豹等于曲管的全部体积
,
其作用是

防止液体溢出管外或吸入瓶内
。

四 仪 器 的 用 法

( 一 ) 仪器分划值

曲管液面差依靠毫米为单位的分划尺决定
。

乳算高差时
,

需要知道分划尺的分

① 根据我俏最近的初步实脸
,

不用杜瓦瓶
,

改用无屏空的器皿盛清水
,

亦能达到 较 好的
精果

。

这样
,

可使仪器体积更小
、
更瓤巧

。

如果在 0
O

C以下地区侧高
,

为防止陈枯
,

应
以邻苯二甲酸二丁酷代替清水

。
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戈U值
, 官口l m m等于实际高差多少

,

我们吟它为仪器分划值
,

也哄做 气 压扭 或气压

阶
。

仪器分划值决定于气压和气温
,

因此每一个仪器都要做一个分划值表
。

仪器分划值按公式 ( 6 ) 〔 2〕求得
,

8 0 0 0 ( 1 + a 云)
`

J
、
含 P

义 - 工
一

仍
.

夕
( 6 )①

式中尹为两撕点的平均* 气压 力
。

伪气体膨胀系数 (。 为
命

)
. ` 为 , 侧点

的平均气温
。 。 ·

p为仪器此水叙气压蔚精度增加 的倍数
,

即是两侧点之简曲管两端

液面差 (2 h) 与大气水跟气压差 ( p : 一 p : ) 之此
,

即

田
.

p =

2 h

P
I一 P Z ( 7 )

’

可毅 p 值每载相差为 10 m m , 亡值相差为2 “ c ,

代入 ( 6 )式第一填
,

而这 一项可

在有关书中找到 。 〕 。 。 值随仪器的空瓶体积
,

曲管 口径
、

液体此重及 大 气 压力而

异
。

因此
,

如已知道这些条件后
,

可代入 ( 4 )式 ( 式中2t] 可假毅为 1 00 m m ,
以适合

于侧高豹为 12 0米么内的地形
。
尸 i为 7 25

、
7 3 5

、

… … )可求得 p ,
一 p :

值
,

将 p `
一几值

代入 ( 7 ) 式
,
可求得各个不同气压条件下的 。 ·

p 值
,

只此值分别除水叙气压触表

中各个相应气压条件下的气压粗数值
〔 “ 〕 ,

便求得仪器分划值表
。

例如附表 1 (
、

分划值表 )
,

是按与上述相同的规格所针算的
。

毅 h 为 50 m m,
p ,分别为 725

、
7 3 5

、
7 4 5 、 7 5 5

、
7 65

、

7 7 5
、

7 85 m m 代入 ( 4 )式
,

分别 求 得它俏各

个的 p , ` 几值
。

再用各个 p : 一 p Z
值分别代入 ( 7 )式

,求得各个
,

。 ·
p 数值为 10

.

6 84
、

10
.

6 3 5
、

1 0
.

5 8 5
、

10
.

5 3 7
、

1 0
.

4 8 8
、

1 0
.

4 4 0
、

10
.

3 9 3 。

再用这些。
·

p值分别除相应

的水叙气压扭 ( 如 7 6 Om m 的。
一

p值 1 0
之

4 8 8除 7 6 0 m m 的水姚气压粗 10
.

4 8 、 I D
.

5 5 、

·

…
,

12
.

10
,

便得到适用于这个仪器的分划值 0
.

9 99
、

1
.

006 … … 、 1
.

1 5 4 )
,

便得

到达个分划值表 ( 附表 1 )
。

仪器的曲管 口径及液体此重较易获得
,

而空瓶体积 lRJ 往往了解得不够矶切
,

因

此可携仪器到实地现侧
,

先求得 V : 。

然后按上远方祛针算分划值表
。

求侧 V ,
需同时携阿斯曼温度乳一支

,

精度高并艇过校正的空盒气压补一个
。

选

一个高差 5 0一 10 0 米的小丘
,

用三角高程侧量侧出其高差
。

然后在小丘的山脚和山浪

用上越仪器进行几次观测
,

获得液面差 h2 的平均值 ( 其现侧与舒算方法和本瑞叔二 )

(三 )两点相同
。

鼓举实例挽明如下
:

小丘高差 53
.

58 米
,

测得山脚及山填的平均气压 为 76 2
.

9 m ln

( 水簇柱 )
,

平均气温为 22
.

7
“

C ,

l2’ 为 49
.

14 m m
。

查水叙气压极表
,

用内 擂 法 算

出相应气压和气温条件下的水敛气压粗为 1 1
.

39 米
,

因此山 脚
、

山 顶 的 气 压 差

① 根据参考文献 〔2 〕58 真的气压阶公式并箱合本仪器的构造特点改写而成
。



中 山 大 学 学 报 1 9 6 5 年

( P ,一 P Z
)为

求得犷
:
值

。

5 3
。

5 8

1 1
。

3 9
= 4

.

70 4 m m
,

将此值及山脚的气压值等数代入 ( 4 )式
,

郎可

( 二 ) 观测方法

1
.

淮备工作
。

如果侧量高差 50 米以内的地形
,

先将开关三通 ( 即空瓶
、

曲管
、

大气相通 )
,

使曲

管两端液面水平 (如果曲管两端液面原已接近水平
,

可不必将开关三通 )
,

挫二
、

三分

钟后
,

把开关二通 (郎塞瓶与曲管通
,

与大气 不通
,

下同 )
,

即可开始观测
。

如果侧量高

差大于 5 0米的地形
,

先将开关三通
, 把仪器倾斜

,

使曲管掖体尽量流向空球 ( 侧正

高差
,

流向内球
。

侧负高差
,

流向外球 )
,

然后关阴开关 ( 即曲管
、

空瓶
、

天气互

不相通
。

廷一步歇很重要 )
,

随即使仪器恢复垂直位置
,
然后才把开关二通

,
液体

郎从空球流下
,
樱二

、

三分钟后
,

此时
,

曲管两端液面不水平
,

即可开始观测
。

观

捌开始后
,

不能触动开关
, 郎需保持二通

,

至发侧一次完毕为止
。

2
.

观侧步肆
。

1 ) 在起点念内
、

外管液面糟数 ( 念数时
,

仪器放在与眼 同 高处
,

似半 月形液

面的最低点为准 )
。

陡即念时表擅数 ( 此动作应迅速 )
。

2 ) 念气压和气温擅数
。

3 ) 隔数分钟后 , 再念 1) 项稽数
。

4 ) 携仪器至招点
,

重复 1)
、

2)
、

3) 项步嵘
。

5 ) 如果要求较高
,

应携仪器从招点返回起点
,

进行第二次现 侧
。

如 不在招点

停留进行别的工作时
,

可随郎返回起点
,

而往返时简大致相等
,

进行第二次砚侧
,

刻不必进 行 第 3) 项擅数
,

进行第 1) 项时
,

也无需念时表稽数
,

补算 lRJ 十分筒便 (参

看表 4 )
。

表 4 侧高韶录 1 964 年 8 月21 日上午晴地点
:

广州漱珠尚

剔升布
注 : 本表分划值按附表 2

“
分划值表

”

查得
。
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侧量高差50 米以内的地形
,

气压擅数要求不很高
,

只需近似气压擅数
,

所只具

备精度士 3 m m 塞盒气压补即可
。

如无气 压针
,

则可从当地气象站取得月平均气压
,

作为近似气压覆数 ( 侧点与气象站大致同高者 )
。

或按公式 ( 8 ) 〔 2 〕求 得侧点的近

似气压
。

P Z =
P .〔1 6 0 0 0 ( 1 + 。 艺)一 H 〕

1 6 0 0 0〔1 + a 乙) + H
( 8 )①

式中 p Z为侧点的近似气压
,

p l为附近气象站的海平面气压
,

H 为侧点近似高程

( 可从野外工作中所携带的大此例尺地图擅 出 ) , 。
为气体 膨 胀系数 ( 0

.

00 4 )
,

艺为侧点与海平面的平均气温 ( 海平面气温 = 卿点气温 + H 又 0
.

0 0 6
“

C )
。

用上远方法求取气压菠数
,

侧量高差 1 00 米左右地形
,
精度亦能达到士 1米

。

( 三 ) 针算方法

必表 5 为例
。

第 8 、 9 栏是第 6
、

7栏在同一侧点 1
、

2次菠数之差
,

如 十 0
.

5 二 33
.

5

一 3 3
.

0
,

+ 0
.

4 = 8 2
.

1 一 8 1
.

7 (
“ + ”

号表示液体向外管移动
, “ 一 ”

号表示液体

向内管移动 )
。

第 10 栏是第 3 栏 1
、

2次之差
。

第 n 栏是第 10 栏除第 8
、

9栏平均值之

商
,

如
( + 0

.

5 ) + ( + 0
.

4 )

2
+ 6 = 十 0

.

0 7 5
。

第 12 栏是第 n 栏起点 和桩点的平

均值
,

如 〔 ( + 0
.

07 5 )十 ( + 0
.

肠8) 〕令 2 = + 0
.

06 7
。

第 13 栏是第 3栏起点第 2次与怒

点第 1次规测时简差
,

如 4 7
.

20 一 3 5
.

7 5二 1 1
.

4 5
。

第H栏是第 12 栏与第 13 栏乘积的

两倍 ( 因用内外管同时观侧
,

两管各变化同样数值
。

即瓶 内气温变化及大气压力变化

的改正数 )
,

其符号剧相反
,

如 ( + 0
.

0 6 7 ) K 1 1
.

4 5 火 2 “ 一 1
.

5 3
。

第 1 5 、 1 6 栏 是

第 6
、

7栏起点第 2 次与移点第 1次蔺数之差 (
“ 十 ”

表示掖体向外管移动
, “

一 ”

表示掖体向内管移动 ) ,
如 49

.

5 二 83
.

0一 33
.

5 ( 第 1 5
、

16 栏之差
,

不应超过 0
.

6 ,

否 lHJ 精度不易越到士 0
.

5米 )
。

第 17 栏是第 15
、

16 栏之和
。

第 18 栏是第 17 栏与第 14

栏之代数和
,

如 99
.

5 + ( 一 1
.

5 3) = 97
.

97
。

第 21 栏查分划值表 ( 附表 2 ) 获 得
。

第

22 栏是第 21 栏与第 1 8栏之乘积
。

五 仪器的优缺点

本仪器与苏联的同类仪器此较
:

精商及改进了仪器的装置
,

减少了仪器的体积

和重量
,

商化了仪器的使用方法
,

而仪器的精度仍然相同
。

本仪器比空盒气压补的精度高得多
,

且构造商单
,

制造容易
,

成本低廉
,

携带

也还算方便
,

但体积及重量此一般刁
、

型的空盒气压尉大
,

使用及 保 管 也不及它方

便
。

测高超过 12 0米时 , 便需分次分段侧量
。

① 根据参考文献〔幻第57 百的公式换代号及移硬得出
。
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附表 2 分划值表

冬冬冬
7 5000 7 6 000 77 ·

111
7 7000 7 6000 75 000

砂
厂厂

99999
.

9 3 222 9
.

9 0 444 9
.

87 6

……
9

。

87 666 9
.

9 0 444 9
.

9 322222

一一 666 1
.

0 5 333 1
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0 4222 1
.

。3 2

……
1

.

11777 1
。

12 888 1
.

14000 + 1 666

一一 444 1
.

0 6 111 1
.

0 5000 1
.
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……
1

.
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13222 1
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附表 1 分 划 值 表 表中: 横行两个气压极之简的数字是气压的气压极尾差 ;

、

耀行两个气压极之简的数字是气温的气压极尾差
。
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