
第四章:大氣運動-氣壓與風 



1. 空氣之運動-風 

2. 氣壓定義與氣壓的量度 

3. 氣壓梯度、氣壓梯度力、科氏力 

4. 地轉風與地轉平衡 

5. 大氣運動之尺度 

6. 大氣運動之能量來源 

 



氣旋式環流與反
旋式環流 

考慮近地表摩擦力所產
生之氣流輻合與輻散 



氣壓與溫度 

具有相同氣壓的冷暖氣柱，冷氣柱較暖氣柱為短，因而冷
氣柱上方為低壓，暖氣柱上方為高壓，氣壓差異造成一股
將高壓空氣帶往低壓的力，所以暖氣柱地面氣壓下降，冷
氣柱地面氣壓上升。 



氣壓的度量;水銀氣壓計 



地面天氣圖;等壓線 

(a)四個不同海平
面高度的城市之
測站氣壓(station 

pressure)，(b)這
四個城市的海平
面氣壓(sea level 

pressure)，(c)以4 

mb為間距的等壓
線(isobars)分佈。 

1mb ~ 10m 



500hPa高空天氣圖 



氣壓梯度與氣壓梯度力 

等壓線越密集，
氣壓梯度越大，
氣壓梯度力也越
大。紅色箭頭表
示力的大小，並
由高壓指向低壓。 

氣壓梯度力造成
風(空氣的移動)。 



地球自轉與科氏力 

未旋轉轉台上丟出的球呈直線運動,在逆鐘向旋轉轉台上,直線丟出的球其
運動路徑在轉台上觀察員看來持續向右偏移。除了赤道以外的地區，不論
向西或向東的物體其路徑都會受地球旋轉的影響產生偏移。此偏移（科氏
力）最大在兩極，到赤道減為零。科氏力的大小與地球旋轉速度、 所在緯
度、以及物體移動速度有關。 



地球是一個快速轉動的行星 

地球轉動角速度
Ω=2π/(23hr56min4sec)=7.292x10-5s-1 

在赤道氣塊運動速度 

 υ=Re x Ω= 6370km x Ω= 465 m/s 

Venus 1.8 m/s 

Mars  239 m/s 

地球上海洋與大氣的運動速度(~10m/s)相對
旋轉地球而言相當緩慢 



• 往外向心加速度(outward centrifugal acceleration) Ω2 r1 = 

0.034ms-2, g=9.81ms-2, 

• The resultant vector, apparent gravity g 視重力, 

indicating an angle of 0.10 to the true direction of  gravity. 

• The local vertical is assumed to be aligned with the 

resultant gravity vector. 

靜止物體之旋轉效應 



Coriolis force 

Conservation of absolute angular momentum 

         絕對角動量守恆 

 (Ω +  u/R) R2 = { Ω + [u+δu]/[R+δR] } (R+δR) 2 

        δu = -2ΩδR – (u/R) δR 

 in the case of a meridional displacement in 
which δR = -sinφδy, then we have  

    

    Du/Dt = [-2Ω sinφ + (u/a) tanφ]  Dy/Dt  

 

    Du/Dt = -2Ωsinφv + (uv/a) tanφ 

 



Coriolis force 

Change of centrifugal force corresponding to a 

displacement of the object at rest in x-direction:  

(Ω + u/R)2 R - Ω2 R = 2Ωu (R /R)+u2 (R/R2) 

 

 Dv/Dt = -2Ωsinφu - (u2/a) tanφ 

 Dw/Dt =  2Ωcosφu + u2/a 

 

 



地轉風與地轉平衡 

摩擦層之上的空氣,由靜止逐漸加速到一平衡速度,此時風向
平行於等壓線,風速大小由氣壓梯度力和科氏力決定,此種平
衡狀態稱之為地轉平衡,此平衡風場稱之為地轉風。 



氣旋式環流與反
旋式環流 

考慮近地表摩擦力所產
生之氣流輻合與輻散 



風向及風花圖 



氣壓梯度與氣壓梯度力 

等壓線越密集，氣壓
梯度越大，則氣壓梯
度力越強。氣壓梯度
力由高壓指向低壓。 

問題:為何低壓中心附近的氣壓梯度較大而高壓中心附近
的氣壓梯度較小? 



大氣運動之尺度 

大氣現象依水平空間尺度 

及時間尺度之分布圖。 

A：塵暴 

B：龍捲風和水龍捲 

C：積雲 

D：下爆氣流 

E：陣風鋒面 

F：中尺度氣旋 

G：雷暴 

H：海陸風、山谷風等環流 

       及中尺度高低壓 

 I：雨帶 

 J：海岸鋒 

K：中尺度對流系統 

L：低層噴流 

M：乾線 

N：熱帶氣旋（颱風） 

O：高層噴流 

P：地面鋒 

Q：溫帶氣旋與反氣旋 

R：斜壓西風帶槽脊線 



海風和陸風的發
展。（a）在地面
海風由海面吹向
陸地，（b）陸風
由陸地吹向海面。 



白天吹谷風，晚上吹山風。 
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颱風海燕併入中緯度天氣系統轉化成溫帶氣旋 



綠島中尺度實驗(GIMEX)觀測之中尺度背風氣旋 May 7, 2001 
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綠島實驗漢翔航空支援之飛機飛
行路徑示意圖。此時天氣型態為
梅雨鋒面滯留花蓮南方外海呈東
西走向，跨鋒方向不同高度之氣
流特徵得以被實際觀測。注意鋒
面上有許多正在發展中的雲系。 



Billow 

clouds 

induced by 

wind shear 

 

 

強風切帶內
的擾動渦流
造成之浪雲 



冬季500hPa平均重力位高度分布 

行星尺度之大氣現象 
 *極渦與副熱帶高壓 
 *西風帶與西風擾動 
 *東亞與北美主槽 
  
 
形成原因 
  *海陸交界之不均
勻加熱過程 
  *大陸地形對氣流
之動力過程 
  *非線性動力過程 



上圖：北半球一
月緯向平均的溫
度和緯向風的分
布。 

 

下圖：北半球七
月緯向平均的溫
度和緯向風分布。 

水平溫度梯度 

及平均緯向風
垂直風切兩者
大小成正比 

150C ~ 200C 

250C ~150C 



冷鋒通過時大氣溫度
（上圖）及位溫（下
圖）與緯向風的垂 
直剖面 注意此時西
風噴流強度遠超過平
均值 

位溫： 
 R/CP 

Θ = T ( 1000/P ) 

在壓力為P,溫度為T的一
乾空氣塊,若經由乾絕熱
膨脹 (或壓縮)過程,使其
壓力達到1000hpa, 此空
氣塊所具有的溫度,稱之
位溫(potential 

temperature) 。 

任何一空氣塊都有其唯
一的位溫值,此位溫值在
空氣塊經由乾絕熱過程
時,具保守性質。 



1980-1987年12-1-2月200mb時間平均緯向風速分佈。 

（噴射氣流之空間分布） 



根據極鋒理論在北半球一理想氣旋的生命週期。在其生
命期中，此系統因動力因素向東移。字母Ｌ旁的小箭頭

表示風暴的移動方向 



接近赤道區的月平均緯向風之時間高度分布圖。準兩年振盪清晰可見。 



10.7cm太陽通量的時
間序列(粗線，單位：
10-22 Wm-2 Hz-1)及北極
冬季平均30mb高度的
溫度 

(a)1956-1987年32個冬
天 

(b)17個QBO西風為主
的冬天 

(c)15個QBO東風為主
的冬天 

 

太陽變動與地球大氣
的關係 

 



在太平洋北緯5-10度，1967年7月1日到8月14日的時間－經度序列衛星雲圖， 

可看到熱帶雲簇由東往西而雲帶由西往東傳送現象。 



熱帶太平洋平均年降水分布。 



1999年6月20-26日平均海面溫度。 



在非聖嬰條件下沿赤道，一般沃克環流的概要分布：在印尼、西太平洋、東南非洲、南美亞馬遜
地區有上升空氣和豪雨，而在東赤道太平洋、西南非洲有下沉運動及較乾的現象，下圖為海面溫
度的相對分布。 



因地面風的改變所造成赤
道太平洋熱力結構的改變。 

(a)一般東信風吹送之下 

 ，海面向西上升 斜溫 

 層變厚。 

(b)當東風變弱，海水面 

 向西傳送，接近南美 

 海岸斜溫層變 厚，湧 

 升流被抑制。 

(c)信風很強的情形，湧 

 升流被加強。 



大氣海洋交互作用 
 
上圖：年平均海平面氣壓 

            距平和澳洲達爾文 

            氣壓距平的相關係 

            數分布。可表示大 

            氣質量在聖嬰現象 

            發生時的全球傳送。 

 

 

下圖：澳洲達爾文氣壓距 

            平和海面溫度距平 

   (1950-1979年)的相 

             關係數分布。 



大氣運動的能量來源,不均勻加熱旋轉環實驗,地球大氣能
量平衡與分佈,大氣環流的動能循環 

旋轉環不均勻加熱實驗：(a)加熱和冷卻的分布; (b)哈德里胞的示
意圖; (c)羅士培波的示意圖 



(a)較輕和較重的流體被一可移除的隔板所分隔，黑點為兩流體的重心 

(b)隔板移除後，流體的移動 

(c)平衡狀態 

*位能轉換成動能再回歸穩定狀態的過程。 

*地球大氣位能的形成主要來自太陽加熱。 



地球大氣系統的年平均全球能量平衡。 

太陽輻射、大地輻射、雲、大氣－地面－海洋之交互作用。 



大氣運動的
能量循環 


