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锋面滑升运动的物理机制

王文儒　白　山
辽宁省辽阳市气象局，辽阳１１１０００

提　要：锋面滑升运动是形成锋面降水的重要原因，弄清锋面滑升运动的物理机制对锋面降水的预报是必要的。依据大气

动力学原理，对锋面滑升运动的物理成因进行了研究。已知暖空气沿锋面的滑动与暖空气垂直于锋面的风速（狌ｗ）和锋面移

动速度（犮）之差有关。当暖空气垂直于锋面的风速小于锋面的移动速度（狌ｗ＜犮）时，暖空气向上滑动；当暖空气垂直于锋面的

风速大于锋面的移动速度（狌ｗ＞犮）时，暖空气向下滑动。因为锋面的移动速度小于锋后冷空气垂直于锋面的风速（犮＜狌ｃ），所

以，暖空气沿锋面的滑动与锋区中垂直于锋面方向的风速的分布有关，当锋区中有狌／狓＞０时，暖空气必定向下滑动；暖空

气若向上滑动，锋区中必为狌／狓＜０。本文依据大气动力学原理给出了锋面坡度公式，通过演绎该式，得到了分析锋区中

狌／狓的公式，结果表明：（１）当锋面坡度增大时，大气沿锋面向上滑动，反之向下滑动。（２）锋面强度加强时，大气沿锋面向

上滑动，反之向下滑动。（３）暖平流时上滑，冷平流时下滑。（４）当锋面上出现气旋式涡度增大时，大气沿锋面向上滑动，反之

向下滑动。（５）当垂直于锋面方向的地转风沿锋面由下向上增大时，大气沿锋面向上滑动，反之向下滑动。
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引　言

锋面滑升运动是锋面降水的重要原因，预报锋

面降水时必须分析锋面滑升运动。因此，有必要弄

清是什么原因产生了锋面滑升运动。在教科书中，

有锋面滑升运动形成的垂直速度公式［２３］，但该式不

能揭示产生锋面滑升运动的物理因子，对锋面滑升

运动的成因尚缺少理性的、系统的认识，其他常见对

锋面滑升运动物理过程的描述也显露出表面性、片

面性、主观臆想性。因而，从理论上弄清锋面滑升运

动的物理机制是非常必要的。要弄清锋面滑升运动

的物理机制，首先需要求得锋面坡度公式。已知的

锋面坡度公式是温度为间断面的锋面坡度公式［２３］，

即马古拉斯公式。该式过分简化，不能揭示锋面滑

升运动的物理机制。本文通过建立模型（图１）依据

大气动力学原理［１］，经过数学演绎，推导得出温度为

连续函数的锋面坡度公式（马古拉斯公式是其特

例）。在该式的基础上，进一步推演出锋面滑升运动

与锋面坡度、锋面强度及温度平流间的关系。由大

气动力学方程又推导出了锋面滑升运动与风场的关

系。应用上述结果，解释了锋面滑升运动与天气形

势的关系。从而解决了如何分析锋面滑升运动的问

题，明确了应该分析什么和怎样去分析。

１　锋面坡度公式

如图１，假定初始时刻锋面犕犖 与地面是垂直

的，在水平气压梯度力的作用下，锋面 犕犖 倾斜至

犕′犖′，达地转平衡，锋面坡度为

ｔｇα＝
Δ狕

Δ狓
（Δ狓＜０） （１）

�

图１　锋面坡度示意图
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令犮１，犮２ 分别为狕１，狕２ 高度上锋面的水平位移速度，

则

Δ狓＝∫
狋

０

（犮２－犮１）ｄ狋 （２）

　　气块沿锋面滑升的垂直速度为
［２３］

狑＝ （狌－犮）ｔｇα

　　假定狕１，狕２ 高度锋面上的气块沿锋面的滑升速

度相等，则

狌１－犮１ ＝狌２－犮２

犮２－犮１ ＝狌２－狌１

　　代入式（２），则

Δ狓＝∫
狋

０

（狌２－狌１）ｄ狋 （３）

　　将自由大气的运动方程
［１］代入式（３），有

Δ狓＝∫
狋

０

（狌犵２－狌犵１）ｄ狋－
１

犳∫
狋

０

（ｄ狏２
ｄ狋
－
ｄ狏１
ｄ狋
）ｄ狋（４）

　　由于狔方向与锋面平行，可认为
狏

狓

狏

狔
，假定

狑１
狏１

狕
＝狑２

狏２

狕
，忽略小项，则

Δ狓＝∫
狋

０

（狌犵２－狌犵１）ｄ狋－
１

犳
［∫
狋

０

（狏２
狋
＋狌２

狏２

狓
）狋－

∫
狋

０

（狏１
狋
＋狌１

狏１

狓
）ｄ狋］ （５）

　　由于锋面为物质面
［２３］，即锋面上的气块不离开

锋面，并假定初始时刻风不随高度改变，则

Δ狓＝∫
狋

０

（狌犵２－狌犵１）ｄ狋－
１

犳
［狏（狕′２）－狏（狕′１）］

Δ狓＝∫
狋

０

（狌犵２－狌犵１）ｄ狋－
１

犳
（狏
狓
Δ狓＋

狏

狕
Δ狕）

Δ狓＝∫
狋

０

（狌犵２－狌犵１）ｄ狋－
１

犳
（狏
狓
Δ狓＋

犵
犳犜
犜

狓
Δ狕）

　　上式两边同除Δ狓，整理得

ｔｇα＝－
犳犜

犵
犜

狓

［犳＋
狏

狓
－
犳
Δ狓∫

狋

０

（狌犵２－狌犵１）ｄ狋］（６）
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　　式（６）即为普遍意义的锋面坡度公式，当锋区宽

度无限变窄而趋于零时，对式（６）取极限，即得马古

拉斯锋面坡度公式。

用实际资料，按式（６）计算出的锋面坡度之值与

实际的锋面坡度的大小非常吻合。式中括号内第三

项较前两项小得多。

２　锋面滑升运动的物理机制

２．１　锋面滑升运动与锋面特征的关系

暖空气沿锋面滑升的垂直速度为［２３］

狑＝ ［狌ｗ－犮］ｔｇα

　　冷锋的移速略小于狌ｃ
［２］，则暖空气沿锋面向上

滑的必要条件是狌ｃ＞狌ｗ，即锋区有
狌

狓
＜０，由于锋面

上的气块不离开锋面，故可对锋面坡度取个别变化，

对式（６）取全导数，并视犵、犜、Δ狓为常数，略去小

项，有

犵
犳犜

ｄ

ｄ狋
（ｔｇα·

犜

狓
）＝－

ｄ

ｄ狋
（犳＋

狏

狓
）＋犳

狌犵
狓

（７）

　　将狓方向的运动方程取对狔的偏导数，略去小

项，并注意狌犵
狓
＝－
狏犵
狔
，得

狌犵
狓

＝
１

犳

ｄ

ｄ狋
（狌
狔
）－
狏

狔

　　将上式代入式（７），得

犵
犳犜

ｄ

ｄ狋
（ｔｇα·

犜

狓
）＝－

ｄ

ｄ狋
（犳＋

狏

狓
－
狌

狔
）－犳

狏

狔

　　将简化的涡度方程
［３］代入上式，得

狌

狓
＝
犵

犳
２犜
犜

狓
ｄ

ｄ狋
（ｔｇα）＋

犵

犳
２犜
ｔｇα

ｄ

ｄ狋
（犜
狓
）＋
１

犜
犜

狓
狌犵 （８）

　　式（８）即为分析锋面滑升运动的公式。由式（８）

得：

（１）当锋面坡度随时间增大时，暖空气上滑，坡

度变化越快，锋区等温线越密集，纬度越低，滑升越

强；反之下滑。

（２）当锋区水平温度梯度随时间增大即锋生

时，暖空气上滑，水平温度梯度增大越快，锋面坡度

越大，纬度越低，滑升越强；反之下滑。陶诗言等对

梅雨锋降水的实例分析得出，“锋生过程使梅雨锋上

出现强烈的上升运动；强降水出现时，８５０ｈＰａ水平

锋生函数也强”［４］。这与本文的理论结果吻合。

（３）暖平流时产生上滑，冷平流时产生下滑，此

项作用远小于前两项。

２．２　锋面滑升运动与风场的关系

对狔方向的运动方程取对狓 的偏导数（忽略犳

的变化），得

狌

狓
＝
狌犵
狓

－
１

犳

ｄ

ｄ狋
（狏
狓
） （９）

　　如图２，由于狔方向与锋面平行，故有

狌

狓
＝
１

Δ狓
（狌犵２－狌犵１）－

１

犳

ｄ

ｄ狋
（狏
狓
）　Δ狓＜０　 （１０）

图２　锋面上地转风分布示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｗｉｎｄｏｎｆｒｏｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅ

　　式（１０）表明：

（１）垂直锋面方向的地转风沿锋面向上增大

时，暖空气沿锋面上滑，反之下滑。

　　（２）锋区中气旋式涡度增大时，暖空气沿锋面

上滑，反之下滑。由位涡守恒亦可得到锋面滑升与

涡度变化的关系，位涡狆狏的表达式为
［５６］：

狆狏＝－犵（ζ＋犳）
θ
狆
＋犵

狏

狆

θ
狓
－
狌

狆

θ
（ ）狔

　　在狕坐标下，取狓轴的方向与锋面垂直，狓的正

方向由冷指向暖，风随高度的变化用热成风代替，则

锋区中位涡狆狏的表达式可以写成：

狆狏＝
１

ρ
（ζ＋犳）－

犵

ρ犳犜
犜

狓
ｔｇ［ ］αθ狕

（ｔｇα为等θ面坡度，即锋面坡度）

由位涡守恒［５８］可得，当锋区中气旋性相对涡度

增大时，会引起锋面坡度或锋面强度加大，从而形成

气块沿锋面向上滑升。

３　锋面滑升与天气形势的关系

由上述理论结果，可以推得锋面滑升与天气形

势有如下关系。

３．１　锋面滑升与地面形势的关系

地面倒槽的偏东风使地面锋面移动较慢，而上
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层锋面一般为偏西风，锋面移动较快，从而易使锋面

坡度增大，由２．１节中的（２）可知，此时易使暖空气

上滑。由２．２节中（１）的结论也可以得倒槽冷锋有

利于产生上滑。同样道理，地面为鞍场时，也易使暖

空气上滑。而地面为平浅西风槽冷锋，地面锋面在

偏西风作用下移动较快，锋面坡度不易加大，此时暖

空气不易上滑。对锋面气旋来说，气旋的北半部相

当于倒槽，南半部相当于西风槽，故气旋北半部锋区

降水大于南半部锋区降水。

３．２　锋面滑升与地形的关系

由于锋面向冷的一侧倾斜，冷锋在移动中，首先

是地面锋的移动受到山脉的阻挡，移速减慢，而上层

锋面尚未受到阻碍，移速变化不大，从而导致锋面坡

度增大，由２．１节中的（１）可知，此时暖空气上滑。

另外，锋区有相当宽度，由于锋区前部首先受山脉阻

挡，易导致锋区强度加强，由２．１节中的（２）可知，此

时暖空气上滑。由２．２节中（１）的结论，也可得地形

阻挡有利产生上滑。所以，地形（山脉）的阻挡有利

于暖空气上滑。

３．３　锋面滑升与低值气压系统的关系

由２．２节中的（２）可知，当锋面上出现气旋式涡

度增大时，暖空气上滑。所以，当锋面上出现锋面切

变或锋面气旋生成和发展时，暖空气上滑。也就是

说，锋面滑升运动并不直接取决于锋面切变或锋面

气旋本身，而是与它们随时间的变化有关。在一条

锋面上，哪一部分有切变或气旋的生成和发展，哪里

就产生暖空气上滑，形成或加强降水。高空（５００

ｈＰａ以上）槽前一般为辐散，槽越深时，槽前辐散也

就越强，所以高空深槽前一般有较强辐散，从而导致

下层降压，有利于锋面切变或气旋发展，产生暖空气

上滑。因此，配置高空深槽的锋面易产生强降水。

３．４　锋面滑升与温度平流的关系

沿锋面冷平流自下向上加强或暖平流自下向上

减弱，有利锋面坡度加大，则有利暖空气上滑；反之

不利暖空气上滑。锋区冷平流或暖平流向前方减弱

时，有利锋面强度加强，则有利暖空气上滑，当冷暖

平流相向而行时，最有利于锋面强度加强，则最有利

于暖空气上滑；反之，锋区冷平流或暖平流向前方减

弱时。不利锋面强度加强，则不利于暖空气上滑。

例（１）：图３的变温分布形势，有利暖空气上滑，

产生明显降水［９］。例（２）：图４的形势，锋区前界风

向随高度升高而顺转，为暖平流；后部风向随高度升

高而逆转，为冷平流；特别是８５０ｈＰａ强ＳＥ风（２０

ｍ·ｓ－１）迎合西来冷平流，冷暖平流相汇，有利于锋

面强度加强。同时，沿锋面自下向上由暖平流转为

冷平流（图５），有利于锋面坡度增大。故该形势非

常有利于暖空气上滑，产生明显降水。

图３　２００８年１月１９日０８时Δθ狊犲（２４小时）

空间垂直剖面图（线条为等Δθ狊犲线 单位：℃）

Ｆｉｇ．３　ＶｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆΔθ狊犲

（２４ｈ）（ｌｉｎｅｓａｒｅｉｓｏｐｌｅｔｈｏｆΔθ狊犲）

ａｔ０８００ＢＴＪａｎｕａｒｙ１９，２００８

图４　２００７年３月４日０８时锋面垂直剖面图

（数字为温度℃ 细线条为等温线，粗线为锋面）

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｒｏｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅ

（ｎｕｍｅｒａｌｓａｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ℃，ｔｈｉｎｌｉｎｅｓａｒｅ

ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｌｉｎｅｓ，ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｍｅａｎｓｆｒｏｎｔａｌ

ｓｕｒｆａｃｅ）ａｔ０８００ＢＴＭａｒｃｈ４，２００７

图５　２００７年３月４日０８时Δ犜（１２小时）

垂直剖面图（虚线为等Δ犜１２线，实线为锋面）

Ｆｉｇ．５　ＶｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆΔ犜 （１２ｈ），

（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｉｓｏｐｌｅｔｈｓｏｆΔ犜１２，ｔｈｉｃｋｌｉｎｅ

ｍｅａｎｓｆｒｏｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅ），ａｔ０８００ＢＴＭａｒｃｈ４，２００７
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４　结　论

（１）暖空气沿锋面是上滑还是下滑不取决于锋

面坡度的大小本身，而取决于其坡度随时间的变化，

坡度随时间增大时产生上滑；反之产生下滑。滑升

强度与锋面强度（锋区水平温度梯度）成正比。

（２）暖空气沿锋面是上滑还是下滑不取决于锋

面强度的大小本身，而取决于其强度随时间的变化，

强度随时间增大时产生上滑；反之产生下滑。滑升

强度与锋面坡度成正比。

　　（３）暖平流产生上滑；冷平流产生下滑。但由

量级分析知，温度平流本身的作用是比较小的，滑升

主要取决于温度平流的空间分布（见本文３．４节）。

（４）锋区中气旋性相对涡度增大时，产生上滑，

反之下滑。

（５）垂直锋面的地转风沿锋面向上增大时，产

生上滑，反之下滑。如图４，沿锋面自下向上由偏东

风转为偏西风，有利于产生上滑运动。

致谢：衷心感谢张镡教授悉心指导和石定朴先生热情

帮助。
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