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摘　　要

为了提高沙瓦特指数的计算精度，在沙瓦特指数计算方案中引入二分法：先用于计算抬升凝结高度上的要素，

进而计算假相当位温，再依据假相当位温守恒性质用于计算５００ｈＰａ气块温度。与其他方案对比表明，该迭代算法

计算的沙瓦特指数精度较高；与查表法所得的气块温度对比表明，该迭代算法得到的气块温度的最大绝对误差为

１．３６℃，平均误差（－０．６８℃）与平均绝对误差（０．６９℃）数值接近；迭代算法与查表法之间以系统性偏差为主；此

外，该迭代算法计算量小，收敛速度快，具有推广应用价值。
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引　言

沙瓦特指数是２０世纪５０年代引入的一个稳定

度指数［１］，定义为５００ｈＰａ等压面上环境温度与

８５０ｈＰａ等压面上的湿空气块干绝热抬升，到达抬

升凝结高度后湿绝热上升至５００ｈＰａ时气块温度的

差值。它反映了大气稳定度状况，当沙瓦特指数小

于０时，表示层结不稳定，且负值越大，不稳定程度

越大，反之则是稳定的。该指数的提出在雷暴指数

发展进程中具有里程碑意义，它是判断对流性天气

的指标［１３］，也是其改进指数［４５］、瑞士指数［６］及抬升

指数［７１１］的基础。其算法核心部分是计算５００ｈＰａ

的气块温度。计算气块温度的传统方法是图表

法［１２１３］，如Ｇａｒｙ等
［１２］在计算抬升凝结高度处的要

素后，通过查表插值的方法计算５００ｈＰａ气块温度。

目前，为了适应资料批量处理和预报时效性的要求，

多采用某种算法直接计算沙瓦特指数。但是，不同

计算方案的计算精度存在较大差异［１４］，可比性差，

从而束缚了这一重要天气指标的通用性。而通用性

的前提是确保气象指标的计算精度，改进沙瓦特指

数算法就是为了提高其计算精度。

实际上，由于大气演变的复杂性，往往引入包含

多种效应的诊断量来判别大气状态。一些诊断量是

其他诊断量的多级复合函数，在其计算过程中需要

考虑误差传递、放大效应，这就要求中间诊断量的计

算应达到较高精度。因此，提高计算精度的需求具

有普遍性。在沙瓦特指数的计算方案中引入二分法

可作为改进其他诊断量算法的参考。

１　二分法简介

二分法的数学问题可描述为：当函数狔＝犳（狓）

在区间［犪，犫］上是单调函数，已知狔 且狔∈［ｍｉｎ

（犳（犪），犳（犫）），ｍａｘ（犳（犪），犳（犫））］，采用对狓的定义

区间折半搜索的方法求取对应自变量狓 的数值，使

得狔＝犳（狓）。二分法的具体步骤是：

① 先设定初始的迭代边界值狓
狀
Ｌ＝犪，狓

狀
Ｒ＝犫，迭

代次数狀＝０。

② 设定狓狀＋１狋 ＝０．５（狓狀Ｌ ＋狓
狀
Ｒ），计算狔

狀＋１
狋 ＝

犳（狓
狀＋１
狋 ）。

③ 通过比较狔
狀＋１
狋 和狔 的关系及函数单调性质

来确定下一次迭代边界，确保狔在新的折半后的区

间中。当 犳（狓）为增函数时，如果 狔
狀＋１
狋 ＞狔，则

狓狀＋１Ｌ ＝狓狀Ｌ，狓
狀＋１
Ｒ ＝狓狀＋１狋 ；如果狔

狀＋１
狋 ＜狔，则狓

狀＋１
Ｌ ＝狓狀＋１狋 ，

狓狀＋１Ｒ ＝狓狀Ｒ。

④ 第（狀＋１）次迭代，重复②和③步骤，直至求
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解的精度满足狓狀Ｒ－狓
狀
Ｌ≤ε，这时狓＝狓

狀
狋 就是所要求

的解。其中上标表示迭代次数，下标 Ｒ，Ｌ，狋以及

ｍａｘ和ｍｉｎ分别表示右边界、左边界、试解变量以及

极大值和极小值。

上述分析表明，二分法每次迭代后试解区间变

为原来的二分之一，进行狀次迭代后，区间宽度变为

原来的１／２狀，即从理论上讲二分法可达到求解的任

意指定精度。二分法的计算次数是有限的，假设初

始迭代区间的宽度为１０００，迭代精度取为０．０１，根

据迭代区间呈指数变化的特性，可得计算步骤约为

１７步。上述可表示大多数需要迭代求解的大气诊

断量计算。当然，对气象要素的计算也可采用等距

试解方式，如对抬升凝结高度上要素的计算［１５］。但

是，等距试解的每一步计算实质上仅是搜索真值的

位置，对试解精度没有贡献；而二分法不但搜索真值

的位置，还提高了试解精度，每次提高一倍。若精度

在小数点后提高一位，等距试解法的计算量需要增

至原来的１０倍，而二分法仅增加３～４次计算（精度

为原来的１／８～１／１６）即可。由此看来，二分法具有

精度高、收敛速度快的优点。

２　计算沙瓦特指数的步骤

２．１　计算８５０犺犘犪比湿

用狋１，狋ｄ１，狋２ 表示下层等压面的温度、露点温度

和上层等压面的温度（单位：℃）；狆１ 和狆２ 表示下层

和上层等压面的气压（单位：ｈＰａ，通常为８５０ｈＰａ和

５００ｈＰａ）。下文无特殊说明时，下标１表示下层，下

标２表示上层。将露点温度代入式（１），计算水汽

压［１６］：

犲＝ｅｘｐ（５３．６７９５７－
６７４３．７６９

犜
－４．８４５１ｌｎ犜）（１）

式（１）中，犜＝狋＋２７３．１６为绝对温标的露点温度（单

位：Ｋ）；狋为摄氏温标的露点温度（单位：℃）。取狋＝

狋ｄ１可求得８５０ｈＰａ的水汽压犲１（单位：ｈＰａ）。

再利用式（２），计算比湿：

狇＝
０．６２２犲

狆－０．３７８犲
　　 （２）

　　将８５０ｈＰａ的气压狆１（单位：ｈＰａ）和犲１ 代入，可

得比湿狇１（单位：ｋｇ·ｋｇ
－１）。

２．２　求抬升凝结高度的要素

先计算抬升凝结高度处的要素，再计算气块的

假相当位温。气块达到凝结高度前为干绝热过程，

位温和混合比守恒。其中，位温守恒可表示为

θ＝ （狋１＋２７３．１６）
１０００

狆（ ）
１

犚
ｄ
犆
狆

　　

＝ （狋狋＋２７３．１６）
１０００

狆（ ）
１

犚
ｄ
犆
狆 （３）

　　可计算试解高度狆狋（单位：ｈＰａ）的试解温度狋狋

（单位：℃）：

狋狋＝ （狋１＋２７３．１６）
狆狋

狆（ ）
１

犚
ｄ
犆
狆

－２７３．１６ （４）

其中，犚ｄ为干空气比气体常数，取为２８７Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１；

犆狆为定压比热，取为１００４Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１；下标狋表示试

解变量，下同，其数值随迭代次数的增加而趋近于真

值。

选取二分法的试解变量为气压，在求解之前先

用等距试解的方法来确定二分法的初始区间。在这

个区间中，由位温守恒求得下边界气压处温度对应

的饱和比湿大于等于狇１，而上边界气压处饱和比湿

小于等于狇１。即用狆ｂ，狆ａ 分别表示下和上边界气

压，分别代入式（４）计算对应的温度狋ｂ和狋ａ，用式（１）

和（２）求得狇ｂ和狇ａ。确定二分法边界的条件为狇ｂ≥

狇１，狇ａ≤狇１。等距试解的步长取为１００ｈＰａ。

二分法迭代边界确定后，用狆狋 试解。由式（４）

计算试解温度，再由式（１）和（２）依次求得试解水汽

压犲狋和比湿狇狋。比较狇狋 与狇１ 的关系，刷新迭代边

界。取二分法的精度ε＝０．０１ｈＰａ，满足精度条件可

得抬升凝结高度处的要素值，即狆ｌ＝狆狋，狋ｌ＝狋狋，犲ｌ＝

犲狋。由于比湿守恒，即狇ｌ＝狇１，这样可计算抬升凝结

高度处的假相当位温：

θｓｅ＝犜ｌ
１０００

狆ｌ－犲（ ）
ｌ

犚
ｄ
犆
狆
ｅｘｐ

犔ｃ狑１
犆狆犜（ ）

ｌ

（５）

式（５）中，犜ｌ＝狋ｌ＋２７３．１６为抬升凝结高度处的温度

（单位；Ｋ）；犲ｌ 为抬升凝结高度处的水汽压（单位：

ｈＰａ）。由式（２）的逆函数和狇１ 计算，以减少误差。

在式（５）中，

犔ｃ＝４１８６．８３（５９７．４－０．５７狋）　　 （６）

犔ｃ为凝结潜热（单位：Ｊ·ｋｇ
－１）。在抬升凝结高度

处狋＝狋ｌ，

狑＝狇／（１－狇）　　　　 （７）

式（７）中，狑为混合比（单位：ｋｇ·ｋｇ
－１）。在抬升凝

结高度处狇ｌ＝狇１，狑＝狑１。

２．３　计算５００犺犘犪的气块温度和沙瓦特指数

先对沙瓦特指数的存在性进行判断，如果２．２
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节中计算的抬升凝结高度处气压小于５００ｈＰａ，即

狆ｌ＜狆２，表明气块抬升到５００ｈＰａ的过程为干绝热

过程。这时有两种选择：一是从严格意义上说，此时

的沙瓦特指数没有定义，算法返回这一信息，结束计

算；二是对沙瓦特指数的定义进行扩展，使之包括这

一种类型。对于第二种情况，可由式 （４）计算

５００ｈＰａ的气块温度狋ｓ０。由于气块上升为干绝热过

程，此时环境温度与气块温度的差定义为干沙瓦特

指数：

犛ｉｄ＝狋２－狋ｓ０　　 （８）

　　因为上升过程中位温守恒，且位温和温度成正

比，即式（８）等价于θ／狕表示的大气稳定状况。此

时式（８）表示的大气稳定性质与沙瓦特指数一致，且

在量值上有连续性。在功能上可将其与传统定义的

沙瓦特指数视为同一物理量，以减少其定义域上的

局限性。

当狆ｌ＞狆２ 时，气块的上升过程中包括湿绝热过

程，称之为湿沙瓦特指数。此时根据假相当位温守恒

的原理，采用二分法迭代计算５００ｈＰａ处的气块温度。

选取迭代的变量为温度。在犜ｌｎ狆图上，干绝热线的

坡度比湿绝热线坡度小，在湿绝热上升过程中气块温

度狋狋总是小于起始高度处温度，即狋ｓ０≤狋狋≤狋ｌ，从物理

上可取二分法的初始迭代区间为［狋ｓ０，狋ｌ］。

每次迭代气压取固定值狆２，由试解温度狋狋依次

计算。由式（１）计算试解水汽压犲狋，式（２）计算试解

比湿狇狋，式（６）计算试解凝结潜热犔ｃ，式（７）计算试

解混合比狑狋，再由式（９）求取试解的假相当位温：

θｓｅ狋 ＝（狋狋＋２７３．１６）
１０００

狆２－犲（ ）
狋

犚
ｄ
犆
狆
ｅｘｐ

犔ｃ狑狋
犆狆（狋狋＋２７３．１６（ ））

（９）

　　比较试解假相当位温与抬升凝结高度处的假相

当位温来刷新边界，选取精度条件为ε＝０．０１℃。

满足精度条件的试解温度就是５００ｈＰａ的气块温

度，即狋ｓ＝狋狋。用５００ｈＰａ环境温度减去气块温度得

到湿沙瓦特指数：

犛ｉ＝狋２－狋ｓ　　　 （１０）

３　结果分析

３．１　与类似方案的比较

张年成等［１４］对沙瓦特指数的计算方法进行探讨，

并对３种计算方案进行比较（表１）。根据同样的数

据，采用二分法迭代计算的结果也列入表１。表１还

给出了误差分析结果。误差分析的真值取为最末一

列“查表值”所表示的查表或点绘得到的沙瓦特指数。

由表１可见，不同方案计算的沙瓦特指数有较大差

异；二分法的平均绝对误差和最大平均误差在４个方

案中最小，说明二分法计算精度达到较高水平。其

中，二分法的计算方案与方案Ａ最类似，但也存在３

点不同：二分法用迭代法计算抬升凝结高度处的要

素，而方案Ａ采用经验公式计算；二分法用非等距迭

代计算假相当位温守恒过程中的气块温度，而方案Ａ

采用的是等距试解方法；二分法的计算方案中假相当

位温的表达式考虑了水汽压和混合比［１６］（如式（９）），

而方案Ａ中没有考虑水汽压，混合比用比湿来代替，

即二分法的假相当位温公式更加精确。

采用二分法计算的沙瓦特指数达到了一定精度

（表１），但是判别的样本数只有５个，还可能存在代

表性不足的问题。也就是说，该计算方案可能存在

适用性的“盲区”。从沙瓦特指数的定义看，计算沙

瓦特指数的核心问题是计算５００ｈＰａ的气块温度，

该气块温度是８５０ｈＰａ温度和露点的函数，这正是

表１　多站点计算的沙瓦特指数及其与查表或点绘求得的沙瓦特指数对比 （单位：℃）

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犛犺狅狑犪犾狋犲狉犻狀犱犲狓犲狊犮狅犿狆狌狋犲犱犫狔犫犻狊犲犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犪狀犱

狋犺狅狊犲犫狔狋犪犫犾犲／犮犺犪狉狋犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狀犵犪狋犿狌犾狋犻狊狋犪狋犻狅狀狊（狌狀犻狋：℃）

序号
８５０ｈＰａ

露点

８５０ｈＰａ

温度

５００ｈＰａ

温度

沙瓦特指数

方案Ａ 方案Ｂ 方案Ｃ 二分法 查表值

１ －１ ２２ －１３ ４．５６ ３．６２ ４．５４ ２．１９ ２．０

２ －４ ２１ －１３ ６．３０ ６．５８ ２．６２ ４．１７ ３．５

３ １２ １９ －１１ －１．０３ －６．６８ －４．１１ －２．８８ －４．０

４ １３．７ １８ －１１ －２．４９ －８．９７ －４．７０ －３．８９ －４．９

５ －１５ １９ －１８ ５．１９ ６．０１ ４．８５ ３．９２ ３．５

平均绝对误差 ２．４９ ２．７９ １．０２ ０．６８

最大绝对误差 ２．９７ ４．０７ ２．５４ １．１２

　　 　注：表中无下划线数值引自张年成等［１４］；二分法一列为本算法的结果，最下两行误差分析为新增内容。
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用查表法计算沙瓦特指数的核心依据。因此，可通

过二分法能否成功再现５００ｈＰａ气块温度查算表来

判断其适用性。

３．２　与查表法的比较

查表法的基本流程是，给定８５０ｈＰａ温度和露

点，由查算表来查取并插值得到相应的５００ｈＰａ气

块温度，再用实际５００ｈＰａ温度减去气块温度，得到

沙瓦特指数。查表法的基本工具是５００ｈＰａ气块温

度查算表［１３］。图１给出了查表法和二分法的气块

温度及其差值，其中图１ａ为查算值
［１３］，图１ｂ为二

分法计算的气块温度，图１ｃ为二分法计算值与查算

值之差。为了给出两种方法差别的主要特征，对

图１ｃ等值线进行了九点平滑。由图１ａ和图１ｂ可

见，在查算表的定义区间中，气块温度随温度露点差

的增加而减小，随温度的增加而增加，两者的分布型

是一致的。以查表值为“真值”，二分法计算的气块

温度误差在整个定义区间中总体上为负值。表２给

图１　二分法与查表法计算的５００ｈＰａ气块温度对比

（ａ）查表法，（ｂ）二分法，（ｃ）二分法与查表法的差值

（阴影区：负值）

Ｆｉｇ．１　５００ｈＰａｐａｒｃｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙ

ｔａｂｌｅｉｎｔｅｒｐｅｌａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ（ａ）ａｎｄｂｉｓｅｃｔｉｏｎ（ｂ），

ａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｃ）

（ｓｈａｄｅｄｒｅｇｉｏｎ：ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅ）

表２　以查表法为参照二分法及其均值订正后计算

的５００犺犘犪气块温度的统计对比（单位：℃）

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犲狉狉狅狉犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳５００犺犘犪狆犪狉犮犲犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

犮狅犿狆狌狋犲犱犫狔犫犻狊犲犮狋犻狅狀犪狀犱犻狋狊犿犲犪狀狏犪犾狌犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狉犲犳犲狉狉犻狀犵

狋狅狋犺狅狊犲狅犳狋犪犫犾犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狀犵（狌狀犻狋：℃）

平均误差 平均绝对误差 最大绝对误差

二分法计算结果 －０．６８ ０．６９ １．３６

均值订正结果 ０ ０．３２ ０．９４

出了未平滑的二分法计算结果与上述“真值”误差分

布统 计特征，其中二 分法 的平 均绝 对 误 差 为

０．６９℃，平均误差为－０．６８℃，两者在量值上接

近，表明二分法的计算误差以系统性误差为主。取

狋′ｓ＝狋ｓ＋０．６８作为均值订正，二分法订正后的平均

绝对误差和最大绝对误差都有所减少。计算结果

中，仅查算表最右上的一个格点是干沙瓦特指数，其

他都为湿沙瓦特指数，表明二分法与查表法所得气

块温度的对比主要反映了湿沙瓦特指数的情况。由

于二分法计算的气块温度偏低，使得计算的沙瓦特

指数偏高。

需要指出的是，从查算值（图１ａ）的气块温度分

布特征看，也可采用简单的二元函数拟合计算，并能

达到较高精度。但是，二元函数拟合的物理意义不

清楚，且仅适用于沙瓦特指数所定义的两个气层间

的绝热抬升过程，可移植性较差。而二分法物理意

义清晰，可用于计算任意起始高度上升到任意目标

高度处绝热抬升的气块温度，通用性较强。

二分法计算的气块温度会一致性偏小的主要原

因可能是，没有考虑气块上升过程中对水滴的夹卷

作用。由湿绝热过程的定义可知，气块上升过程中

水汽凝结，留下凝结潜热后，水滴脱离气块形成降

水。若大气严格按照上述物理模型演变，天空中将

没有云，只有上升气流和降水，这与实际状况有差

别。若考虑到云的因素，则必须考虑上升气流对水

滴的夹卷作用。在湿绝热抬升过程中，气块温度随

高度递减，在低层脱离的水滴具有较高的温度，而在

高层脱离的水滴具有较低的温度，但都高于到达目

标高度（５００ｈＰａ）时的气块温度，若将这些水滴收集

起来，与到达目标高度的饱和气块构成一个封闭系

统，则会得到一个平衡的温度。该平衡温度略高于

不考虑夹卷作用的气块温度，且水汽越多、抬升凝结

高度越低，平衡温度高于气块温度的值越大。有关

水滴夹卷作用的热力效应可以部分解释计算结果系

统性偏小的原因。从上述过程看，计算的误差值应
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该随８５０ｈＰａ温度露点差的增加而减少。由误差分

布（图１ｃ）可见，８５０ｈＰａ温度为－５～１０℃区间，对

应的误差值与之相符，但是１１～３０℃区间的误差分

布随温度露点差的增加有一个先增后减的过程，上

述物理机制仅能部分解释该分布特征。由此可见，

考虑上升运动对水滴的夹卷作用，相当于在气块内

部增加了一个热源。该热力作用可以部分解释引起

误差的原因。除此之外，计算精度还受其他因素的

影响，如基本经验公式差别以及查表值本身的误差

分布等。

４　结论与讨论

在沙瓦特指数的计算方案中引入二分法。与其

他方案比较表明，该方案的计算精度有所改善。为

了进一步确定该计算方案的适用性和误差分布特

点，与查表法计算的气块温度进行了对比，结果表

明，该算法与查表法的最大绝对误差为１．３６℃，平

均绝对误差（０．６９℃）和平均误差（－０．６８℃）在数

值上接近，表明两种算法以系统性偏差为主。造成

５００ｈＰａ气块温度计算结果系统性偏低的原因，可

通过上升气流对水滴夹卷的加热作用得到部分解

释。

因为涉及气块温度计算的问题，上述算法具有

较好的应用前景，可用于计算沙瓦特指数［１］、改进的

沙瓦特指数［４５］、抬升指数［７１１］及与气块温度廓线相

关的积分类稳定度指数。后者主要有对流有效能量

（ＣＡＰＥ）指数
［１７］和对流抑制能量（ＣＩＮ）指数

［１８］。需

要指出的是，当计算湿绝热过程气块温度垂直廓线

具有较高分辨率时，自下而上计算气块温度可用上

一步计算的气块温度代替２．３节中初始迭代区间的

上界，由于二分法的计算次数对初始迭代区间的宽

度具有依赖性，此时起始迭代区间较小使得二分法

计算步骤减少。Ｓｃｈａｅｆｅｒ
［２］在肯定稳定度指数可用

性的同时，强调没有哪一个指数能“完美”描述强雷

暴潜势。一般而言，一个稳定度指数只能反映对流

活动的一个或几个方面，但也并非反映的方面越多

就越好。例如，Ｈａｋｌａｎｄｅｒ等
［１１］对３２个对流指数在

荷兰的适用性进行了研究，结果表明，具有近地面层

１００ｈＰａ厚度平均属性气块的抬升指数效果最好，

而该指数仅反映了低层到对流层中层（５００ｈＰａ）的

不稳定状况，与之形成鲜明对比的是，瑞士指数［６］和

强风暴威胁指数（ＳＷＥＡＴ）
［１９］尽管考虑不稳定的较

多方面（如包括了风的作用），但其效果却有限。影

响对流活动的因素很多，例如地理位置就是一个重

要因素［２０］。这些表明，稳定度指数的适用性是需要

进一步研究的问题。
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