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第四章 大气运动与大气环流



4.2 大气的受力和运动：自由大气中的空气水平运动

第四章 大气运动和大气环流

地转风：直线运动的理想平衡态

梯度风：曲线运动的理想平衡态（特：旋横风）



4.2 大气的受力和运动：自由大气中的空气水平运动

第四章 大气运动和大气环流

地转风 geostrophic wind

地转风的形成过程和平衡态



4.2 大气的受力和运动：自由大气中的空气水平运动

第四章 大气运动和大气环流

地转风

•定义：气压梯度力和地转偏向力相平衡时，空气作等速、直

线的水平运动



4.2 大气的受力和运动：自由大气中的空气水平运动

第四章 大气运动和大气环流

地转风



4.2 大气的受力和运动：自由大气中的空气水平运动

第四章 大气运动和大气环流

地转风



##地转风是实际高空风的一种理想平衡状态，

它提供了一种高效估算高空风的方法。

科学家可以通过高层大气的气压分布，比较等

压面上等高线的疏密程度，可确定风速大小。



地转风在x-y平面上的表示：





4.2 大气的受力和运动：自由大气中的空气水平运动

第四章 大气运动和大气环流

梯度风

⚫空气质点作曲线运动时，除受气压梯度力

和地转偏向力外，还受惯性离心力的作用，

三力达到平衡时的风为“梯度风”。



4.2 大气的受力和运动：自由大气中的空气水平运动

第四章 大气运动和大气环流

梯度风：定性分析 解释 高压与低压的旋转方向



4.2 大气的受力和运动：自由大气中的空气水平运动

第四章 大气运动和大气环流

梯度风：定性分析 解释 高压与低压的旋转方向

环高压中心，梯度风顺时针运动，受力平衡关系式为 

H
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第四章 大气运动和大气环流

梯度风：定性分析 解释 高压与低压的旋转方向

环高压中心，梯度风顺时针运动，受力平衡关系式为 

H



4.2 大气的受力和运动：自由大气中的空气水平运动

第四章 大气运动和大气环流

梯度风：定性分析 解释 高压与低压的旋转方向

环低压中心，梯度风逆时针运动，受力平衡关系式为 

D



4.2 大气的受力和运动：自由大气中的空气水平运动

第四章 大气运动和大气环流

梯度风：定性分析 解释 高压与低压的旋转方向

环低压中心，梯度风逆时针运动，受力平衡关系式为 

D



4.2 大气的受力和运动：自由大气中的空气水平运动

第四章 大气运动和大气环流

梯度风：特殊情况-旋横风 

✓ 尺度小，惯性离心力非常大 

       龙卷风：顺时针或逆时针 （取决于初始扰动）



4.2 大气的受力和运动：自由大气中的空气水平运动

第四章 大气运动和大气环流

思考：在一定纬度带，气压梯度力相同时，梯度风与地转风
有怎样的关系？



4.2 大气的受力和运动：自由大气中的空气水平运动

第四章 大气运动和大气环流



4.2 大气的受力和运动：自由大气中的空气水平运动

第四章 大气运动和大气环流

环高压中心的梯度风大于其地转风

环低压中心的梯度风小于其地转风 



4.2 大气的受力和运动：自由大气中的空气水平运动

第四章 大气运动和大气环流

思考：什么情况下梯度风和地转风近似？







◼ 问题2:

旋转半径500 km, 低压地转风速是10m/s, 梯度风
速是多少？（𝒇𝒄 = 𝟏 × 𝟏𝟎−𝟒𝒔−𝟏)

◼ 家庭作业：同样情况，高压如何？



4.2 大气的受力和运动：自由大气中的空气水平运动

第四章 大气运动和大气环流

•地转风和梯度风都是平衡风

•反映自由大气中风场和气压场的基本关系

•数值是实际风暂时达到平衡状态时具有的风速值



4.2 大气的受力和运动：自由大气中的空气水平运动

第四章 大气运动和大气环流

•地转风和梯度风都是平衡风

•反映自由大气中风场和气压场的基本关系

•数值是实际风暂时达到平衡状态时具有的风速值

平衡 不平衡 平衡

实际大气的运动过程



4.2 大气的受力和运动：摩擦层的空气水平运动

第四章 大气运动和大气环流



4.2 大气的受力和运动：摩擦层的空气水平运动

⚫ 降低速度，改变运动方向
⚫ 风斜穿等压面

第四章 大气运动和大气环流

三力平衡
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4.2 大气的受力和运动：摩擦层的空气水平运动

第四章 大气运动和大气环流

三力平衡

◼ 地表粗糙度、风速和边界层高度共同决定了风斜穿等压线的角度𝜶。

◼ 地表越平坦、风速越小、距离地表越高，风与等压线之间的夹角就越小。

◼ 在边界层顶，摩擦力可忽略不计，风与等压面的夹角基本为0，近似地转风。

距离地表越高，风与等压线之间的夹角就越小，风向右偏，风速越大。

◼ 随着高度增加，风矢在地面的投影形成埃克曼螺旋线。 



4.2 大气的受力和运动：摩擦层的空气水平运动

第四章 大气运动和大气环流



4.2 大气的受力和运动：摩擦层的空气水平运动

第四章 大气运动和大气环流

近地面的真实高、低压的运动



◼ 问题3 （家庭作业思考题）:

边界层，大气曲线运动的受力平衡方程？

边界层，风与等压线夹角如何计算？

Ekman螺线的诠释？



4.2 大气的受力和运动：摩擦层的空气水平运动

第四章 大气运动和大气环流

近地面的真实高、低压的运动



4.2 大气的受力和运动：空气的垂直运动

第四章 大气运动和大气环流

◼对流运动:  

•成因：某团空气温度与周围空气温度不等

•特点：规模较小、维持时间短暂，

•作用：垂直输送热量、水分、固体杂质，对成云致

雨和天气演变具有重要作用。



4.2 大气的受力和运动：空气的垂直运动

第四章 大气运动和大气环流

◼系统性垂直运动:  

•成因：水平气流的辐合、辐散、暖气流沿锋面滑升以及山脉的

机械阻滞等动力作用所引起的大范围的上升或下降运动。

•特点：垂直速度很小，但范围很广，并维持时间长。

•对天气的形成和演变产生着重大影响。



4.2 大气的受力和运动：基本动力量简介

第四章 大气运动和大气环流

连续方程：不可压缩流体



4.2 大气的受力和运动：基本动力量简介

第四章 大气运动和大气环流

连续方程：不可压缩流体

0=
Δ𝑢

Δx
+

Δ𝑣

Δ𝑦
+

Δ𝑤

Δ𝑧



4.2 大气的受力和运动：基本动力量简介

第四章 大气运动和大气环流

水平散度（Divergence)：空气的辐合和辐散

D=
Δ𝑢

Δ𝑥
+

Δ𝑣

Δ𝑦



4.2 大气的受力和运动：基本动力量简介

第四章 大气运动和大气环流

连续方程：不可压缩流体

2∙𝑣𝑖𝑛

𝑅
=
Δ𝜔

Δ𝑧

◼ 问题4：地面天气图上有一个低压气旋，垂直等压线向气

旋中心有水平速度2m/s, 距离低压中心旋转半径500km，

取边界层高度1km，估算边界层顶垂直速度



4.2 大气的受力和运动：基本动力量简介

第四章 大气运动和大气环流

涡度（Vorticity)：空气的旋转程度

𝜁=
Δ𝑣

Δx
−

Δ𝑢

Δ𝑦

相对涡度



4.2 大气的受力和运动：基本动力量简介

第四章 大气运动和大气环流

涡度（Vorticity)



4.2 大气的受力和运动：基本动力量简介

第四章 大气运动和大气环流

涡度（Vorticity)

问题5:

低压的涡度是正还是负？

高压呢？



！！计算A和B点的涡度和散度



第四章 大气运动和大气环流



4.2 大气的受力和运动：热成风 thermal wind

第四章 大气运动和大气环流

热成风：由于水平温度梯度存在，产生的地转风在垂直

方向上的速度矢量差 （风垂直切变）

V2、V1分别是高层与低层的地转风

VT大小取决于温压场配置



4.2 大气的受力和运动：热成风 thermal wind

第四章 大气运动和大气环流

𝑍2 − 𝑍1 =
𝑅𝑇

𝑔
(𝑙𝑛𝑃1 − 𝑙𝑛𝑃1)

等压面间的厚度

与平均温度成正比

地转风

与等压面坡度成正比



第一类：等温线和等压线平行

◼ 地转风的风向与热成风方向平行。当高压区对应高温区时，水平

气压梯度力随高度会增加，风速随高度逐渐增大；副热带地区的

高空西风急流就是热成风原理形成的。

◼ 当低压区对应高温区，水平气压梯度力随高度会减小，风速随高

度不断减小，到某一高度减少至零后，风向反转180度、风速开

始随高度增大。

4.2 大气的受力和运动：热成风 thermal wind

第四章 大气运动和大气环流





第二类：等温线和等压线不平行

◼ 当低层风从冷区吹向暖区，即冷平流发生时，随着高度增加，会产生

从暖区指向冷区的气压梯度力分量，风随高度逐渐向左转，越到高层，

风向越接近热成风方向。

◼ 当低层风从暖区吹向冷区，即暖平流发生时，随着高度增加，会产生

从暖区指向冷区的气压梯度力分量，风随高度逐渐向右转，越到高层，

风向越接近热成风方向。

4.2 大气的受力和运动：热成风 thermal wind

第四章 大气运动和大气环流





4.2 大气的受力和运动：小结

第四章 大气运动和大气环流

重点：

◼自由大气的空气水平运动：地转风和梯度风

◼实际大气中高压和低压的运动形式和形成原理（自由大气和摩擦层）

◼理解涡度、散度和连续方程

◼理解热成风（西风急流）



Homework 4

•绘制地转风、梯度风的受力平衡图

•绘制自由大气高压和低压的旋转形式和受力图

•绘制大气边界层高压和低压的旋转形式和受力图。

•参考P346 （Meteorology for S & E) 推倒热层风

思考解释：

•高纬度地区和低纬度地区大气运动受力有何不同？
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