
13426150125

yangjing@bnu.edu.cn

京师科技大厦B901 

气象学与气候学

授课老师：杨静 教授

第四章 大气运动与大气环流



4.3 大气环流

第四章 大气运动和大气环流



◼ 全球

◼ 区域与局地
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核辐射物质的泄漏路径 受到 大气环流 的影响
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扎波罗热 
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◼ 三圈环流
单圈环流

• 地球无旋转

• 地表均匀

热带赤道幅合带

intertropical convergence zone 

(ITCZ)



ITCZ
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旋转地球的三圈环流
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旋转地球的三圈环流
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◼ 三圈环流 理想地面风场
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第四章 大气运动和大气环流

◼ 三圈环流

赤道空气受热上升

高层大气向极地运动
20-35oN 下沉

副热带西风急流

① 辐射冷却

② 地转偏向力西风堆积

干热无风; horse latitude 低层气流流向赤道

(信风 trade wind)

极地附近下沉气流

向赤道方向运动

（极地东风带 Easterly）

冷暖空气相遇
极锋 Polar Front

低层气流流向极地

（极地西风带 polar 

Westerly）



以北半球为例，在对流层高层大气从赤道向两极运动过程中，受到地转偏向力的作用，气流会不

断右偏，大约在北纬30o附近偏转为西风；如此，源源不断从南方吹来的高空气流在北纬30o附近堆

积，使下方对流层中低层气压增高，堆积的空气在北纬30o下沉增温，形成深厚暖性的副热带高压带。

一方面，副热带高压带与赤道低压带之间形成气压差，对流层低层产生驶向赤道的风。低层空气向

赤道运动过程中，受到地转偏向力作用不断向右偏转，在对流层低层形成稳定的东北信风。北半球

的东北信风和南半球的东南信风在赤道汇合上升，形成赤道辐合带（赤道低压带）。在经圈方向上，

低纬度的这一支闭合大气环流称为低纬环流，也称为哈德莱环流。哈德莱环流是由于南北受热不均

而产生的直接热力环流圈。另一方面，由于堆积的空气在北纬30o下沉形成副热带高压带，一支近地

面的气流会向极区运动，在地转偏向力作用下不断右偏，形成宽广的中纬度西风带。北上的暖空气

与从极地南下的冷空气在北纬60o附近相遇。南下的冷空气在地转偏向力作用下形成极地东风带。相

对暖性的偏西风气流与相对冷性的偏东风气流相遇后，暖空气沿着冷空气向极区爬升，形成极锋区，

在极锋区的对流层顶附近，在热成风作用下形成极锋急流，地面附近形成副极地低压带。暖空气爬

升到高空，一部分向极地移动，并在极地冷却下沉，形成高纬环流；另一支气流向赤道方向运动，

并在北纬30度附近下沉，形成中纬环流，也被称为“费雷尔环流”。由于气柱冷却和下沉作用，极

地近地面附近形成极地高压带。这样，哈德莱环流、中纬环流和高纬环流合并称为三圈环流。其在

近地面附近形成信风带、西风带和极地东风带以及赤道低压带、副热带高压带、副极地低压带和极

地高压带并称为“三风四带”
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理想风场 （剖面）
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◼ 三圈环流
理想风场 （剖面）
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◼ 三圈环流 急流：风速30m/s以上的狭窄强风带

1. 急流中心强度最大处为急流轴

2. 急流中心风速 50-80m/s, 最大

处可达100-150m/s

3. 急流速度冬季大可以达200m/s

4. 急流南北有很大的风切边

5. 急流入口和出口容易产生不稳

定扰动，常对应锋区，产生重

要天气系统
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◼ 三圈环流 急流：风速30m/s以上的狭窄强风带

思考1：

高空急流速度与高铁速度（200-400 公里/小时）相比，谁快？
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第四章 大气运动和大气环流

◼ 三圈环流 急流：风速30m/s以上的狭窄强风带

思考2：

急流出口的南侧为什么容易形成反气旋异常？
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第四章 大气运动和大气环流

◼ 三圈环流 副热带急流subtropical jet stream /极锋急流polar jet stream

冬季：

1. 副热带急流：
◼ 30oN附近，宽1000km
◼ 稳定，南北蜿蜒小，
◼ 急流轴在12km
◼ 季节平均风速 45-80m/s

2. 极锋急流：
◼ 60oN附近, 宽经向500km
◼ 不稳定多变，南北蜿蜒大
◼ 急流轴在9km
◼ 季节平均风速25-100m/s
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第四章 大气运动和大气环流

◼ 三圈环流 副热带急流/极锋急流

思考3:

夏季与冬季比，特点如何？为什么？
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第四章 大气运动和大气环流

◼ 三圈环流 副热带急流/极锋急流

思考4:

夏季与冬季比，特点如何？为什么？

✓ 减弱，风速减半；

✓ 温度梯度减少（暖北极）





4.3 大气环流：全球
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◼ 三圈环流 西风急流

思考4：

✓ 急流如何形成？

✓ 如果地球旋转加快，副热带急流位置可能向哪个方向移动

✓ 全球变暖情况下，哈德莱环流经向变宽还是变窄？

Why？



4.3 大气环流：全球
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◼ 三圈环流：西风急流强度与极端冷暖密切相关
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◼ 三圈环流 西风急流

副热带西风急流：

•位置：冬季平均位于20-30°N，夏季平均位于35-50°N附近

•强度：在200-250hPa上强度最强 & 冬季强于夏季
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◼ 三圈环流 西风急流

极锋急流：

•位置：冬季平均位于40-60°N，夏季平均位于极圈附近

•强度：在300-500hPa上强度最强 & 冬季强于夏季
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第四章 大气运动和大气环流

◼ 三圈环流：不确定的问题

费雷尔环流 Ferrel circulation ？



◼ 判断冬天 or 夏天？
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◼ 三圈环流：

热输送 动量输送



4.3 大气环流：全球

◼ 三圈环流：



划重点！

•哈德来环流是重点（赤道辐合带，副热带高压，信风，

西风带，急流）

•急流：冬夏季的差别；波导；不稳定扰动；位置/强度

•全球变暖下的影响
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◼ 三圈环流 实际风场



4.3 大气环流：全球低层风场
第四章 大气运动和大气环流

◼ 地表不均的影响



4.3 大气环流：全球低层风场
第四章 大气运动和大气环流

 常年活动中心：“三圈环流”

太平洋高压、大西洋高压，

阿留申低压、 冰岛低压；

 季节活动中心：与海陆热力差异有关

    南亚低压、 北美低压、

西伯利亚高压、北美高压

◼ 地表不均的影响



4.3 大气环流：全球
第四章 大气运动和大气环流

◼ 地表不均匀: 低层大气

回忆知识点？

冷高压，热低压，是深厚还是浅薄系统？



4.3 大气环流：全球高层
第四章 大气运动和大气环流

500hPa 1月等高线

潘瑜娴绘制

◼ 地表不均的影响



4.3 大气环流：全球高层
第四章 大气运动和大气环流

500hPa 7月等高线

潘瑜娴绘制

◼ 地表不均的影响
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低层大气-全球区域季风◼ 地表不均的影响
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第四章 大气运动和大气环流

◼ 地表不均匀影响: 低层大气-季风



◼ 季风指标: 降水



◼ 季风指标: 近地面风
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第四章 大气运动和大气环流

◼ 地表不均匀影响: 低层大气-季风



5-9月 300mm等降水线



4.3 大气环流：全球
第四章 大气运动和大气环流

◼ 下垫面不均影响: 热带纬圈环流 Walker 环流
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◼ 高大地形的作用
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第四章 大气运动和大气环流

◼ 高大地形的作用：青藏高原

吴国雄 院士

叶笃正 院士
（1916-2013）
Rossby学生 

近代青藏高原气象学的开拓者－叶笃正先生
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第四章 大气运动和大气环流

◼ 高大地形的作用：青藏高原



高寒
草甸

布达拉宫的闪电

5000米以上冰川

3000米河滩阶地
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第四章 大气运动和大气环流

◼ 高大地形的作用：动力作用 （冬季）

绕流 阻挡
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第四章 大气运动和大气环流

◼ 高大地形的作用：动力作用 （冬季）

爬 升
迎风坡→质量辐合→ 高压脊

背风坡→质量辐散→ 低压槽
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第四章 大气运动和大气环流

◼ 高大地形的作用：热力作用（夏季）

◼ 相对于同纬度同高度的大气而言，夏季是

热源，冬季是冷源，增加了海陆热力对比。

◼ 对南亚和东亚季风环流的形成、发展和维

持有重要影响。
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◼ 高大地形的作用：热力作用（夏季） 



4.3 大气环流：全球

第四章 大气运动和大气环流

◼ 高大地形的作用：热力作用与亚洲季风区
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第四章 大气运动和大气环流

◼ 高大地形的作用

全球高大地形区



“Monsoon Debate”

• 季风之争

动力为主还是热力为主？

Uncertainty comes from:
Coarse resolution of model
Lack of observation
Different developing phase of monsoon
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第四章 大气运动和大气环流

◼ 高大地形的作用：逆Hadley环流 （夏季）

经度
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第四章 大气运动和大气环流

◼ 海陆风
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第四章 大气运动和大气环流

◼ 山谷风



4.3 大气环流：局地

第四章 大气运动和大气环流

◼ 山谷风

何当共剪西窗烛，却话巴山夜雨时。
-李商隐 《夜雨寄北》



4.3 大气环流：局地

第四章 大气运动和大气环流

◼ 下坡风： 焚风 （暖）

2021年美西的热浪

“高压锅”

气流翻过山岭时在背风坡绝热下沉而形成干热的风

拉斯维加斯

“沙漠赌城”



4.3 大气环流：局地

第四章 大气运动和大气环流

◼ 下坡风（冷）

毗邻高原的地区会出现一种冷性的下坡风，密度很

大的冷空气移动会产生下坡风，受重力影响，寒冷

空气会像瀑布一样急剧下滑，造成破坏力的影响。

如格陵兰冰原和南极洲











4.3 大气环流：风场与洋流 （表面风生流）

第四章 大气运动和大气环流



4.3 大气环流：几个概念

第四章 大气运动和大气环流

经圈环流

水平环流

纬圈环流



4.3 大气环流：几个概念

第四章 大气运动和大气环流

经圈环流：三圈环流；夏季逆Hadley环流

水平环流

纬圈环流



4.3 大气环流：几个概念

第四章 大气运动和大气环流

经圈环流：三圈环流；夏季逆Hadley环流

水平环流：东风，西风急流，季风

纬圈环流



4.3 大气环流：几个概念

第四章 大气运动和大气环流

经圈环流：三圈环流；夏季逆Hadley环流

水平环流：东风，西风急流，季风

纬圈环流：Walker 环流



“三圈环流” 是真实的吗？
Yes & No!

◼ Yes: 解释近地面/对流层低层风分布

◼ No: 不能很好解释对流层高层的气流分布







4.3 大气环流：几个概念

第四章 大气运动和大气环流

罗斯贝波（Rossby） 波：

卡尔·古斯塔夫·罗斯贝 
Carl-Gustaf Rossby
1898-1957：现代气象学和
海洋学的开拓者。
生于瑞典斯德哥尔摩
美国芝加哥学派创立者
美国第一个气象系创立者



4.3 大气环流：几个概念

第四章 大气运动和大气环流

罗斯贝波（Rossby） 波：

大气中的一种非常缓慢的、大尺度的波动。波长3000-6000公

里，波数4-7个（相速度，群速度）。罗斯贝波的本质是地转

偏向力随纬度变化。



4.3 大气环流：几个概念

第四章 大气运动和大气环流

罗斯贝波 

沿着急流波导移动



4.2 大气环流：小结

第四章 大气运动和大气环流

重点：

◼三圈环流的形成原理

◼三圈环流对应三维风场和气压场

◼地表在大气环流形成中的作用（海陆分布和高山）

◼局地风的表现形式和形成原因

◼能够看图识别冬夏季全球气压差和风场的差异



Homework 4

◼绘制三圈环流对应的经圈和地面水平风场和气压场

◼绘制全球主要高低压系统

◼简述青藏高原对大气环流形成中的作用

◼查阅关于Rossby先生的资料，了解大气环流发展的历史
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