
1

天气学原理复习题
1、站在转动的地球上观测单位质量空气所受到力有哪些？各作用力定义、表达式及意义如

何？

答：气压梯度力、地心引力、惯性离心力、重力、地转偏向力及摩擦力的分析

（1） 、气压梯度力：当气压分布不均匀时，单位质量气块上受到的净压力称为气压梯度力 

。表达式：

拉普拉斯算子：

-▽p 为气压梯度，由气压分布不均匀造成。G 的大小与ρ成反比，与▽p 的大小成正比

G 的方向垂直等压线，由高压指向低压

（2） 、地心引力：地球对单位质量的空气块所施加的万有引力。表达式 

：其中：K：万有引力常量，M：地球质量 ， a：空气块到地心的距离

大小： 不变，常数方向： 指向地心。

（3）. 摩擦力：单位质量空气所受到的净粘滞力。

表达式：

其中： 为粘滞系数 大气为低粘性流体，一般只在行星边界层（摩擦层）考虑摩擦

作用，自由大气中则忽略摩擦作用。

（4）、视示力：由旋转坐标系的加速作用而假想的力（惯性离心力、地转偏向力）

1. 惯性离心力：观测者站在旋转地球外观测单位质量空气块所受到一个向心力的作用，但站

在转动地球上（ ） 观测它的运动，发现它是静止的（ ），

这必然引入一个与向心力大小相同，方向相反的力，此力称为惯性离心力。

表达式：

大小：与纬圈半径成正比，即：与纬度成反比 ；方向：在纬圈平面内，垂直地轴指向外

2.地转偏向力(科氏力）

观测者站在旋转地球上观测单位质量空气块运动（ ），发现在北半球有一个向右

偏的力，在南半球向左偏的力。称此力为地转偏向力，又名科氏力。

A   2   V
表达式：

地转偏向力的大小：（1）与相对速度|V|大小成正比（因角速度为常 数）；当|V|=0 时，A=0，
只有在做相对运动时，A 才存在。（2）与速度夹角也成正比。

水平地转偏向力：大气中垂直运动一般也较小，气块主要受 x 方向和 y 方向地转偏向力， 

即：水平地转偏向力的影响。

地转偏向力方向：与垂直地轴和速度方向垂直，只能改变气块的运动方向，不能改变其大 

小。在不考虑w 和 Az 的情况下，在北半球，地转偏向力指向运动方向右侧，在南半球，地

转偏向力指向运动方向左侧。

3.重力：地心引力与惯性离心力的合力。表达式：

大小：随纬度增大而增大 ，因为惯性离心力大小与 纬度成反比，重力大小与惯性力离心
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力成反比。

方向：垂直地球表面指向内，原因是如果重力不与地球表面垂直，则在地表有分量，使气

块移动至分量为零。所以重力垂直于地表。

因地球为椭球体，重力与地面垂直，无指向赤道的分量。重力在赤道最小，极地最大。纬 

度 45 度海平面的重力加速度为： g=9.806m/s2 重力是垂直方向上的，而大气运动是准水平

的； 科氏力始终垂直于速度方向，故只改变方向，不作功； 所以，引起大气运动的最重要

作用是：由于压力分布不均匀而产生的压力梯度力（热力作用引起的） 。

2、地转偏向力与水平地转偏向力有何相同与不同？

地转偏向力的大小：（1）与相对速度|V|大小成正比（因角速度为常 数）；当|V|=0 时，A=0，只

有在做相对运动时，A 才存在。（2）与速度夹角也成正比。

水平地转偏向力：大气中垂直运动一般也较小，气块主要受 x 方向和 y 方向地转偏向力， 

即：水平地转偏向力的影响。

地转偏向力方向：与垂直地轴和速度方向垂直，只能改变气块的运动方向，不能改变其大 

小。在不考虑w 和 Az 的情况下，在北半球，地转偏向力指向运动方向右侧，在南半球，地

转偏向力指向运动方向左侧。

2、科氏力是怎样产生的，与速度的关系如何，南北半球有何区别？

观测者站在旋转地球上观测单位质量空气块运动（ ），发现在北半球有一个向右

偏的力，在南半球向左偏的力。称此力为地转偏向力，又名科氏力。

A   2   V
表达式：

（1）与相对速度|V|大小成正比（因角速度为常 数）；当|V|=0  时，A=0，只有在做相对运动

时，A 才存在。（2）与速度夹角也成正比。

在不考虑 w 和 Az 的情况下，在北半球，地转偏向力指向运动方向右侧，在南半球，地转偏向

力指向运动方向左侧。

3、大尺度系统运动遵循什么规律？
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4、质量通量散度和速度散度定义。

质量散度形式的连续方程:

速度散度形式的连续方程： 

不可压缩

流体的连续方程：

单位时间通过固定的单位体积的质量改变量，称为质量通量散度。  

大于零，表示净流出，质量减少；小于零，表示净流入，质量增加。

称为速度散度，表示流体在单位时间内体积的相对膨胀率。

大于零，体积膨胀，称为辐散，表示流出；小于零，体积缩小，称为辐合，表示流入。

5、温度平流（冷平流、暖平流）示意图

当

时，称为暖平流，夹角为锐角，风从高温吹向低温；

当 时，称为冷平流，夹角为钝角，风从低温吹向高温。

6、地转风、梯度风、热成风定义和性质（方向）

空气块直线运动，在水平气压梯度力和水平地转偏向力平衡的作用下，风沿等压线或等位势线吹

，背风而立气压高的在右。

地转风的物理本质：水平气压梯度力和柯氏力平衡，

风沿等压线（等高线、等位势线）吹，背风而立气压高在右。

地转风性质

1)地转风是在不考虑摩擦力、加速度以及垂直速度的条件下，水平方向上气压梯度力与地

转偏向力相平衡(地转平衡)时的大气运动(即自由大气水平匀速直线运动)
地转风是对中纬度自由大气中大尺度系统中水平气流的一种近似（一般两者相差30%以下）

(2)地转风的大小与水平气压梯度力大小成正比,即与水平气压(位势)梯度大小成正比

例：等压面图上气压梯度力与等高线和风速的关系

(3)地转风的大小与地转参数f 的大小成反比,即与纬度高低成反比。但在赤道上=0 地转平

衡不成立。无科氏力存在，所以低纬度不能用地转风近似。

(4)地转风的水平散度为零，即：

(5)地转风方向与等压(高)线相平行,在北半球,背风而立高压在右,低压在左;南半球相反,背风

而立高压在左,低压在右.

h
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梯度风定义：

空气块作曲线运动，风沿等压线或等位势线吹，在三个力，即水平气压梯度力、水平地转

偏向力、惯性离心力的作用下风呈气旋性弯曲（逆时针旋转）或反气旋性弯曲（顺时针旋

转），这种风称为梯度风。

（1） 适用范围：北半球中高纬地区，大尺度系统运动，曲线 运动，三力平衡。

（2） 气压场风场高压周围的风场是顺时针旋转，低压周围的风场是逆时针旋转。

证明：高压中心存在，水平气压梯度力由内向外，惯性离心力由内向外，为使三力平衡，水平

地转偏向力必定由外向内，因为水平地转偏向力垂直速度右偏，所以风顺时针旋转；

低压中心存在，水平气压梯度力由外向内，惯性离心力由内向外，惯性离心力为小量，为使

三力平衡，水平地转偏向力必定由内向外，因为水平地转偏向力垂直速度右偏，所以风逆 时针

旋转。

3）风场 气压场

顺时针旋转对应高压中心，逆时针旋转对应低压中心。

证明：风顺时针旋转，水平地转偏向力指向速度的右侧，惯性离心力也指向速度的左侧，惯性离

心力为小量，为使三力平衡，水平气压梯度力必定指向速度的左侧，因为水平气压梯度 力有高

压指向低压，所以中心气压最高，为高压；

风逆时针旋转，水平地转偏向力指向速度的右侧，惯性离心力也指向速度的右侧，为使三力平衡

，水平气压梯度力必定指向速度的左侧，因为水平气压梯度力有高压指向低压，所以中心气压

最低，为低压。

流线与轨迹（1） 定义流线：是指在某一固定时刻，处处与风向相切并指向气流方向的曲线。

轨迹：是指在某一段时间内个别空气块运动的路径。

（2）流线能表现在某一时刻的天气图上，而轨迹却不能。所以日常中，等压线、等高线近似

为流线，不能当作轨迹线。

热成风：a.上下两层地转风的矢量差，称为这两层之间的热成风。b.地转风随高度的变化， 

称为热成风。

（1） 适用范围：北半球中高纬度地区，自由大气中大尺度系统。

（2） 大小：a． 与纬度成反比，与等厚度线的疏密成正比 b． 与纬度、等压面差距、温

度有关（3） 方向热成风沿气层的等厚度线（等平均温度线）吹，背风而立，厚度（平均温

度）高的在右。

7、在北半球大尺度系统运动中，做逆（顺）时针旋转，为什么对应是低（高）压中心？ （梯

度风三力平衡）

顺时针旋转对应高压中心，逆时针旋转对应低压中心。

证明：风顺时针旋转，水平地转偏向力指向速度的右侧，惯性离心力也指向速度的左侧，惯性离

心力为小量，为使三力平衡，水平气压梯度力必定指向速度的左侧，因为水平气压梯度 力有高

压指向低压，所以中心气压最高，为高压；

风逆时针旋转，水平地转偏向力指向速度的右侧，惯性离心力也指向速度的右侧，为使三力平衡

，水平气压梯度力必定指向速度的左侧，因为水平气压梯度力有高压指向低压，所以中心气压

最低，为低压。

8、在北半球大尺度系统运动中，气压场有低（高）中心存在，周围风为什么是逆（顺）时

针旋转？

高压周围的风场是顺时针旋转，低压周围的风场是逆时针旋转。

证明：高压中心存在，水平气压梯度力由内向外，惯性离心力由内向外，为使三力平衡，水



5


 V g
 p

 0

平地转偏向力必定由外向内，因为水平地转偏向力垂直速度右偏，所以风顺时针旋转；

低压中心存在，水平气压梯度力由外向内，惯性离心力由内向外，惯性离心力为小量，为使

三力平衡，水平地转偏向力必定由内向外，因为水平地转偏向力垂直速度右偏，所以风逆 时针

旋转。

9、为什么可以看到有很强的低压发展（如台风和气旋），而高压不能发展很强？（书上 41-43）

10、正压大气、斜压大气含义是什么？热成风为什么会发生在斜压大气中？

正压大气：密度仅为气压的函数，ρ=  ρ（p）。等压面、等密度面和等温面重合在一起 ，

等压面上温度梯度为零，地转风不随高度变化 ，无热成风.

斜压大气：密度是气压和温度的函数ρ= ρ（p，T）等压面与等密度面或等温面相交，等

压面上温度梯度不为零 地转风随高度变化

热成风存在于斜压大气中

，有热成风

11、画图说明在自由大气中某个气层中，当风随高度增加呈逆时针旋转，该气层有冷平流， 

当风随高度增加呈顺时针旋转，该气层有暖平流？

风随高度顺时针变化 ---暖平流

风随高度逆时针变化 ---冷平流

根据P0、P1 层上地转风的方向定出 热成风方向，根据背风而立高温在右，画出等温度

线。根据地转风方向和等温度配置情况可知气层间温度平流是冷是暖。

12、上层风逆转，下层风顺转，气层是稳定还是不稳定？上层风顺转，下层风逆转，气层

是稳定还是不稳定？为什么？

上层风逆转，下层风顺转，气层不稳定，因为上层风逆转有冷平流，上层温度降低，而下层风

顺转有暖平流，下层温度升高，下暖上冷，暖空气上升，冷空气下沉，所以不稳定。

上层风顺转，下层风逆转，气层稳定，因为上层风顺转有暖平流，上层温度升高，下层风

逆转有冷平流，下层温度降低，下冷上热，所以稳定。

13、地转偏差对水平速度散度及垂直运动有何作用


 V
 p

g  0
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
D 

 
V  V  

1
f


k 


F

摩擦层中的地转偏差
g

14、地转偏差重要性表现在何处？解释摩擦层和自由大气中地转偏差物理意义

地转偏差定：:实际风与地转风的矢量差称为地转偏差 ，地转偏差很小，但很重要：

（1） 引起 V
h

 t
的变化

地转偏差对大气运动的演变有极为重要的作用。地转偏差使空气微团穿越等压线引起质量的重

新分布，造成风压场的变化，是天气系统演变的一个动力因子。

（2） 可以引起辐散和辐合

V  D  V
h g

   V
h h

    D    V
h h g

 h 
V g  0   V

h h
   D

h

地转偏差的辐散或辐合实际是水平风的辐散或辐合。

地转偏差指向摩擦力方向右侧。摩擦层中由于摩擦作用，低压辐合上升，高压辐散下沉。北半

球,摩擦层中,风向指向低压

自由大气中的地转偏差，加速度引起的地转偏差D

地转偏差垂直于加速度的方向，并指向加速度方向的左方(图 1.35)，其大小为：

15、在讨论地转偏差时，反映在自由大气中的低层和高层各以什么为主？（60）

16、解释处在高空槽前脊后这块区域高低层辐合辐散情况（要求用地转偏差概念解释） 

由于槽脊自西向东移动，槽前脊后必有负变压发生，有变压风的辐合；槽后脊前有  

正变压发生，有变压风的辐散。

槽前脊后区有切向地转偏差辐散，槽后脊前区有切向地转偏差辐合。

由于槽前脊后的上部等高线辐合有指向低压的法向地转偏差，下部等高线辐散有指 

向高压的法向地转偏差，所以槽前脊后有法向地转偏差的辐散，而槽后脊前有法向地

转偏差的辐合。

一般来说，中纬度对流层中，高层以法向和切向地转偏差造成的辐合辐散为主，低

层以变压风造成的辐合辐散为主，所以在高层槽前脊后辐散，槽后脊前辐合；在低

层槽前脊后辐合，槽后脊前辐散。因此，槽前脊后低层辐合，高层辐散，有上升运

动；槽后脊前低层辐散，高层辐合，有下沉运动
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1、 气团的概念。锋，锋面，锋线，锋区含义是什么？

1.定义：气象要素分布比较均匀的大范围的空气团。  2.尺度：水平方向数千公里，垂

直范围可达几公里到十几公里，3.气团控制的天气：水平方向：天气现象基本相同，温湿

分布均匀；垂直方向：气象要素分布相同（包括稳定度）

1、锋： 冷暖气团相遇，存在一个狭窄的过渡带，此过渡带随高度向冷区倾斜，称此过渡带

为锋。

2、锋面：在近地面层中过渡带宽约数十公里，在高层可达200-400 公 里。宽度与其水平长

度相比(长达数百-数千公里)是很小的。人们常把它近似地看成一个面，即锋面。

靠近暖气团一侧的界面叫锋的上界，靠近冷气团一侧的界面叫锋的下界。上界和下界的水平距

离称为锋的宽度。

3、锋区： 锋面与空中某一平面相交的区域称为锋区(上界和下界之间的区域)。
4、锋线：锋面与地面的交线。

2、请写出冷锋、暖锋、锢囚锋、冷性锢囚锋、暖性锢囚锋定义(空间结构及等温线分布)

气团起主导作用，推动锋面向暖气团一侧运动

暖锋：锋面在移动过程中，暖气团起主导作用，推动锋面向冷气团一侧运动

静止锋：冷暖气团势力相当，锋面移动很少

冷锋：锋面在移动过程中，冷
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A 冷式锢囚锋

B 暖式锢囚锋

锢囚锋：暖气团、较冷气团、更冷气团相遇时先构成两个锋面，然后其中一个追上另一个锋面

即形成锢囚。

3、锋在空间状态为什么会随高度往冷的方向倾斜？

C 中性锢囚锋
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t0 时刻，冷暖不均，ρ冷〉ρ暖，p 冷〉p 暖，水平气压梯度由冷指向暖，在水平气压梯

度力的作用下，空气由冷侧向暖侧运动，如图所示，地转偏向力A 垂直速度偏向右。随

着时间的推移，冷空气逐渐楔入暖气团下方，抬举暖气团的力逐渐减弱，如图。

到某一时刻，抬举力为零，锋维持倾斜状态，向冷的一侧倾斜。

4、对锋面坡度公式进行讨论

以密度一级不连续模拟锋面，锋面坡度与其附近的气压场、风场和变压场特征

1.锋面坡度公式

由密度一级不连续，则有：锋区存在，锋区附近密度一级不连续，气压二级不连续

2.密度一级不连续模拟锋面，锋面附近气压场和风场特征

气压场：锋区内等压线气旋式曲率比锋区外大得多，反气旋式曲率比锋区外小得多

锋附近水平方向风场特征： 风场呈气旋性弯曲或 气旋性切变

锋附近风场垂直分布特征：锋区中温度水平梯度大于两侧，锋区中热成风比锋区外大得 多

，所以风垂直切变大风随高度顺转，暖平流最强且热成风最大高度为高空暖锋区；风 随高度

逆转，冷平流最强且热成风最大高度为高空冷锋区；热成风很大而无明显平流， 可能是静止

锋。

变压场特征：变压梯度不连续，变压风也不连续；地面锋区中，等变压线密集，锋区外， 等

变压线稀疏，变压值比较小。

5、请用锋面坡度公式解释锋面附近气压分布特征

气压场：锋区内等压线气旋式曲率比锋区外大得多，反气旋式曲率比锋区外小得多

6、锋面附近要素场的特征是什么？锋面附近气压场、变压场、风场特征如何？（以密

度零级和一级不连续不连续模拟锋面）

一、锋面附近温度场的特征

1、水平温度场特征

①地面图： 锋附近温度水平梯度大，平均约5-6 ℃/100 公里

②高空图：高空锋区为等温线的密集带，该密集带向冷区倾斜，与地面锋线平行。锢囚锋在高空

图上有暖舌，暖舌两侧等温线密集。

应用：根据高空图锋区内等温线密集度确定锋区强度、地面锋线位置，等压面上冷暖平流确定锋

的类型
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2 垂直方向 ：锋区内温度垂直梯度小，逆温、等温或递减率小，两侧气团内温度随高度

递减，冷暖气团温差越大，锋面逆温越强或过渡区越窄，通过锋区时等温线弯折越厉害

3 锋附近的位温特征：位温随高度增大的快，锋区水平等位温线密集见图（2.6）
2、气压场特征：锋面两侧气压连续，密度不连续，气压梯度不连续：冷气团中气压梯度大

于暖气团中气压梯度

应用：等压线通过锋线，风呈气旋弯曲，锋面处等压线有折角，折角指向气压高的一侧

3 变压场特征变压场是某一位面，空间各点气压随时间的变化

冷锋、暖锋均是锋前变压代数值小于锋后变压代数值

暖锋前地面减压

冷锋后地面加压

冷锋前暖锋后，静止锋附近：变压不明显

即：暖锋前变压代数值小于暖锋后变压代数值，暖锋前地面减压

同理：有冷锋前变压代数值小于冷锋后变压代数值，冷锋后地面加压

在平坦的地面上垂直速度为零时，地面气压变化由热力因子和动力因子造成： 

暖锋前地面减压（暖平流）

冷锋后地面加压（冷平流）冷锋前暖锋后，静止锋附近：变压不明显

散度总和辐散，则地面气压下降

散度总和辐合，则地面气压上升

3 风场特征

水平： 锋线附近风场具有气旋性切变， 地面摩擦作用可使这种气旋式切变更加明显，并导

致锋线附近强的风场辐合。

垂直：暖锋附近风向随高度顺转，冷锋附近风向随高度逆转
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