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黄河中游地区 ＭＣＣ天气学分型及结构差异分析
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摘要：利用 ２００５—２０１７年卫星、实况探测、Ｌ波段探空秒数据和 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ ＦＮＬ １°×１°再分析等
资料，采用天气学和动力诊断分析等方法，对黄河中游地区中尺度对流复合体（ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ，ＭＣＣ）进行天气学分型，并对其结构特征及差异进行分析。结果表明：１）黄河中游地区
ＭＣＣ主要生成在夏季，多在傍晚至次日凌晨发展成熟，生命史长、移动缓慢，以暴雨及以上量级降
水为主，雨强大，地域差异明显。２）依据 ２００ ｈＰａ环流形势，将ＭＣＣ分为 ３个主型，结合 ５００ ｈＰａ形
势特点，每个主型下分为不同副型。通过分析不同分型下 ＭＣＣ环境场及物理量空间结构特征及差
异，提炼 ＭＣＣ 强降水预报关键技术，建立 ＭＣＣ 强降水预报物理模型。３）ＭＣＣ 形成在低层比湿和
能量扰动的正值中心附近，在低层扰动梯度大值区、靠近正中心的区域发展成熟。扰动正值中心

所在高度、中心强度以及正扰动的厚度等物理因子与 ＭＣＣ 发展以及降水强度关系密切。４）不同
分型下，ＭＣＣ不同生命阶段云系及环境大气的垂直变化存在明显差异。云顶高度下降，湿层加厚，
凝结高度降低，逆温层消失，是 ＭＣＣ达到成熟的先兆信号。５）在 ２００ ｈＰａ南亚高压稳定背景下，地
面存在次天气尺度冷锋、中尺度高压和冷池；中尺度高压作用明显小于冷池，冷池强度和维持时间

与 ＭＣＣ降水强度和持续时间密切相关。在 ２００ ｈＰａ深厚低槽和西北急流或急流分支背景下，地面
无冷池和中尺度高压形成，低层入流风速和温度梯度的加大是 ＭＣＣ 发展成熟的重要因素，中尺度
露点锋对 ＭＣＣ强降水的触发作用不可忽视。
关键词：ＭＣＣ；水汽和能量扰动；冷池；边界层入流；结构差异
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引言

研究［１］表明，黄河中游地区是中尺度对流系统

（ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ，ＭＣＳ）的高发区，常导
致暴雨大暴雨，引发洪水灾害。赵桂香等［２］分析了

黄河中游地区 ＭＣＳ 特征指出，中尺度对流复合体
（ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｌｅｘ，ＭＣＣ）和 β 中尺度持
续拉长状对流系统（ｍｅｓｏβ ｓｃａｌｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｅｌｏｎｇａｔｅｄ
ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍｓ，ＭβＥＣＳ）是该区域夏季降水的主
要 ＭＣＳ，降水特征复杂，地域差异明显。ＭＣＣ 的发
生发展与环境条件关系密切。以往研究［３－５］多认为

ＭＣＣ生成发展的环境大气斜压性较弱，赵桂香等［６］

分析发现，不同季节 ＭＣＣ形成、发展机制不尽相同，
其后期发展对能量、水汽和大气不稳定等的要求存

在很大差异，春季 ＭＣＣ可以生成在大气斜压性强的
环境背景下。高帆等［７］研究指出，孤立对流云团合

并为扁平状中尺度对流系统，造成了对流暴雨，暖

区对流发生在地面露点温度大值区；赵桂香等［８］认

为低层稳定的切变线附近形成的中尺度扰动低涡，

与地面中尺度露点锋和中尺度辐合线共同作用，触

发了中尺度对流云团的发生、发展。黄治勇等［９］分

析发现，ＭＣＣ发展到成熟阶段，对流层中低层始终

维持不稳定层结状态，风速切变较强。侯淑梅等［１０］

认为后向传播雷暴的环境场水汽条件较好，大气斜

压特征明显，近地面层高温高湿；赵桂香等［６］研究

则指出 ＭＣＣ生成于条件不稳定、对流不稳定和对称
不稳定等三种不稳定共存区域。杨忠明等［１１］分析

了贵州中南部 ２个致洪 ＭＣＣ，认为地面中尺度低压
中的辐合线或静止锋的存在，加强了辐合上升运

动，从而反复生成 ＭＣＣ，造成连续性暴雨；杨晓
霞［１２］在分析副热带高压边缘强降水形成机制时发

现，造成强降水的中尺度对流系统具有新老云团更

替、向东移动缓慢等特点。张立祥和李泽椿［１３］对一

次东北冷涡 ＭＣＳ边界层特征进行了数值模拟得出，
ＭＣＳ温湿层结及气流结构改变了边界层入流；朱义
青等［１４］认为强对流云团旺盛时期，其北侧有相对干

冷空气入侵，加剧了降水蒸发，在强对流云团低层

对应相应冷池。赵桂香等［１５］分析 ＭＣＣ 演变过程中
气象要素的垂直变化特征发现，云系分层现象消

失，云顶高度降低，湿层厚度加大，凝结高度降低，

逆温层消失，均有可能是 ＭＣＣ发展的先兆信号。这
些研究对认识 ＭＣＣ强降水成因和改进 ＭＣＣ强降水
预报具有重要意义。井喜等［１６］利用 ２００５—２０１１ 年
资料，以 ２００ ｈＰａ 环流形势作为分型标准，对中国

２
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ＭＣＣ（２０个）天气学分型特征进行了分析。然而，要
更为全面认识 ＭＣＣ形成发展机制、三维结构特征及
其造成强降水的差异，显然不够。本文试图选取更

多个例（３３ 个），利用多种探测资料，采用天气学分
析和动力诊断相结合的方法，较为系统地研究黄河

中游地区 ＭＣＣ 分型特点、空间结构特征及差异，为
ＭＣＣ强降水预报提供参考。

１　 资料与方法

文章研究区域为黄河中游地区，地理位置为

１０４°２７′～ １１３°３９′Ｅ，３３°４５′ ～ ４０°１１′Ｎ。所用资料序
列为 ２００５—２０１７ 年的 ５—１０ 月。根据文献［１７ －
１８］的标准，利用 ＦＹ－２Ｅ高分辨率（０ １°×０ １°）ＴＢＢ
和卫星云图逐时或逐半小时资料，通过增强处理，

筛选 ＭＣＣ个例［２］；降雨资料来自地面国家气象站，

共计 ２３２个。采用实况探测、Ｌ 波段探空秒数据以
及 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ ＦＮＬ １° ×１°再分析资料等，通过普
查历史个例的环流背景和影响系统特点等，对 ＭＣＣ
进行天气学分型，并选取典型个例进行系统配置，

结合动力诊断方法，研究 ＭＣＣ 强降水预报关键技
术，建立 ＭＣＣ强降水预报物理模型。

２　 ＭＣＣ基本特征及天气学分型

２．１　 ＭＣＣ基本特征
２００５—２０１７ 年，黄河中游地区共形成 ３３ 个

ＭＣＣ。８５％的 ＭＣＣ 生成在夏季，多在傍晚至次日凌
晨发展成熟；成熟期最低云顶亮温在－６８ ℃以下的
个例占 ８７％，生命史大多在 ８ ｈ以上；移动路径以偏
东方向为主，少数稳定少动或向西或西南移动。

ＭＣＣ所产生的日降水量均在中雨以上，其中达暴雨
以上的为 ２２个，占总数的 ６７％（暴雨和大暴雨及以
上的个例数相等，各为 １１ 个），主要集中在陕西到
山西一带；产生大雨的有 ８ 个，占 ２４％，基本集中在
甘肃到陕西交界；中雨的仅 ３ 个，占 ９％，位于内蒙
古与山西交界。７８ ８％的 ＭＣＣ 可产生短时强降水
（雨强≥２０ ｍｍ·ｈ－１）。可见，ＭＣＣ 具有云顶亮温
低、生命史长、移动缓慢、降雨量和降雨强度大等特

点，且具有明显的地域特征。

２．２　 ＭＣＣ的天气学分型
马禹等［１］和井喜等［１６］以 ２００ ｈＰａ 环流形势为

依据给出了 ＭＣＣ天气学模型。研究［２，６］表明，黄河

中游地区不同季节的 ＭＣＣ，环流背景和结构特征差
异很大，仅依据 ２００ ｈＰａ形势特点分型，难以深入了
解该区域 ＭＣＣ 形成发展机制。本文以 ２００ ｈＰａ 环
流形势为依据划分主型，以 ５００ ｈＰａ 形势为辅助划
分副型，并选取典型个例，对低层风场和物理量特

征等进行系统配置，揭示环境场差异。通过综合归

纳，可分为 ３ 个主型（图 １），第一主型下分 ３ 个副
型，第二和第三主型下各分 ２个副型（表 １）。

图 １　 ２００ ｈＰａ环流形势合成分析（ａ．第一主型，ｂ．第二主型，ｃ．第三主型；实线为等高线，单位：ｄａｇｐｍ；阴影表示散度大于零，
单位：１０－６ ｓ－１）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ２００ ｈＰａ （ａ ／ ｂ ／ ｃ． ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ／ ｓｅｃｏｎｄ ／ ｔｈｉｒｄ ｍａｉｎ ｐａｔｔｅｒｎ；ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ
ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：ｄａｇｐｍ；ｔｈｅ ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａ ｆｏｒ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｚｅｒｏ，ｕｎｉｔｓ：１０－６ ｓ－１）

２．２．１　 ２００ ｈＰａ南亚高压稳定型
此型共有 １３个，主要出现在 ７月下旬至 ８ 月中

旬。特点：２００ ｈＰａ 南亚高压强盛，且稳定少动，大
多呈东西向带状分布，有时会有 ２ 个中心或分裂为
２个中心；３２° ～３７°Ｎ、１００° ～ １１０°Ｅ 之间存在强的辐
散区。ＭＣＣ形成在反气旋前沿的强辐散区，中心强
度一般在 ４０ ５ × １０－６ ｓ－１ ～ ５１ ２ × １０－６ ｓ－１之间（图
１ａ）。

１）以 ２０１１年 ８月 １５—１６日为例分析第一副型
系统配置特点。５００ ｈＰａ 高纬地区为一低值系统，
多短波槽活动；西太平洋副热带高压（以下简称副

高）较强盛，ＭＣＣ形成在弱西南气流中（图 ２ａ）。对
应 ７００ ｈＰａ（图略），来自孟加拉湾的西南气流与来
自西风带系统的偏北风形成一条中尺度切变线，

８５０～９２５ ｈＰａ（图略）之间形成约 ５００ ｋｍ×５００ ｋｍ的
中尺度气旋式涡旋。７００ ｈＰａ 为一湿舌，温度露点

３
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差≤３ ℃，８５０ ｈＰａ 以下为一暖中心。湿层厚度在
７００ ｈＰａ 附近，５００ ｈＰａ与 ８５０ ｈＰａ 假相当位温差为

－５ ℃。５００～ ７００ ｈＰａ，ＭＣＣ 后部存在较强冷平流，
中层冷空气的侵入触发 ＭＣＣ强降水。

表 １　 ＭＣＣ天气学分型
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＭＣＣｓ

主型（２００ ｈＰａ） 副型（５００ ｈＰａ）

Ⅰ 南亚高压稳定型（１３个）

１ 中纬度西南气流型（简称 １１型，４个）

２ 中纬度环流平直型（简称 １２型，６个）

３ 两高之间切变型（简称 １３型，３个）

Ⅱ 深厚低槽型（１３个）
１ 中纬度西南气流型（简称 ２１型，６个）

２ 中纬度环流平直型（简称 ２２型，７个）

Ⅲ 急流或急流分支型（７个）
１ 一槽一脊、中纬度环流较平型（简称 ３１型，３个）

２ 两槽一脊、中纬度切断涡旋型（简称 ３２型，４个）

　 　 卫星资料显示，强降水开始前，５００ ｈＰａ 西南气
流区、沿 ７００ ｈＰａ切变线不断有对流云团生成、发展
和合并。ＭＣＣ 在低层中尺度涡旋区以及对流不稳
定区发展成熟（图 ２ｂ），ＴＢＢ≤－５２ ℃和≤－３２ ℃的
冷云罩面积分别为 ６ １×１０４ ｋｍ２和 １２ ２×１０４ ｋｍ２，
离心率接近 ０ ８，中心 ＴＢＢ 达－７３ ℃；约 ２ ｈ 后进入
最旺盛期，ＴＢＢ≤－５２ ℃和≤－３２ ℃的冷云罩面积

以及离心率仍在增大，中心 ＴＢＢ不再下降。ＭＣＣ从
形成到消亡维持了近 １０ ｈ，先沿 ５００ ｈＰａ 弱西南气
流向东北方向缓慢移动，再沿偏西北气流向东南方

向折转，造成甘肃南部和陕西中南部中到大雨、局

部暴雨（图 ２ｂ），２４ ｈ 最大降水量为 ５６ ｍｍ，对流性
较强，最大雨强 ４４ ｍｍ·ｈ－１，出现在 ＭＣＣ 最旺盛时
期的后部。

图 ２　 ２０１１年 ８月 １５日 ２０：００的系统配置图（ａ；实线为 ５００ ｈＰａ等高线，单位：ｄａｇｐｍ；红色虚线为 ８５０ ｈＰａ假相当位温，单
位：℃；风矢为 ５００ ｈＰａ风场，单位：ｍ·ｓ－１；蓝色方框为 ＭＣＣ形成区）和 １５日 ２３：３０的 ＴＢＢ（填色，单位：℃）与 １５日
０８：００—１６日 ０８：００的 ２４ ｈ降水量（单位：ｍｍ，方框代表 １０～ ２５ ｍｍ，空心圆代表 ２５ ～ ５０ ｍｍ，实心圆代表 ５０ ｍｍ 以
上）合成图（ｂ）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｔ ２０：００ ｏｎ １５ （ａ；ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ ａｔ ５００ ｈＰａ，ｕｎｉｔｓ：ｄａｇｐｍ；ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ
ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ８５０ ｈＰａ，ｕｎｉｔｓ：℃；ｗｉｎｄ ｂａｒｂ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｔ ５００ ｈＰａ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１；ｔｈｅ
ｂｌｕｅ ｂｏｘ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ＭＣＣ）＆ ＴＢＢ （ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔｓ：℃）ａｔ ２３：３０ ｏｎ １５ ａｎｄ ２４－ｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔｓ：ｍｍ；ｔｈｅ
ｂｏｘ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ １０ ａｎｄ ２５ ｍｍ，ｔｈｅ ｈｏｌｌｏｗ ｃｉｒｃｌｅ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ２５ ａｎｄ ５０ ｍｍ，ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｃｉｒｃｌｅ ｆｏｒ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ５０ ｍｍ）ｆｒｏｍ ０８：００ ｏｎ １５ ｔｏ ０８：００ ｏｎ １６ Ａｕｇｕｓｔ ２０１１ （ｂ）

　 　 ２）以 ２０１０ 年 ８ 月 １０—１１ 日为例分析第二副
型。５００ ｈＰａ中高纬地区环流较平，副高强盛，呈东
西向带状分布，ＭＣＣ形成于低值系统底部的平直西
风环流中（图 ３ａ）。对应 ７００ ｈＰａ（图略），来自南海
的偏南风与中纬度弱西北风形成一条近似南北向

的中尺度切变线，８５０ ｈＰａ（图略）以下东南风输送不
断加强。ＭＣＣ前部，７００ ｈＰａ 以下暖湿空气输送明
显，湿层厚度在 ７００ ｈＰａ 附近；ＭＣＣ 后部，７００ ～ ５００
ｈＰａ存在较强冷平流，且 ５００ ～ ８５０ ｈＰａ 温度差动平
流不断增大，大气不稳定性持续增强，５００ ｈＰａ 与

４
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８５０ ｈＰａ假相当位温差达－１０ ℃。冷空气从 ＭＣＣ 后
部自高层向低层侵入，触发强不稳定能量释放。

卫星云图上，强降水开始前，青海东部高原、沿

副高边缘有多个对流云团形成，并迅速发展合并，

最旺盛时（图 ３ｂ），ＴＢＢ≤－５２ ℃和≤－３２ ℃的冷云
罩面积分别为 １４ ４×１０４ ｋｍ２和 １５ ６×１０４ ｋｍ２，离心

率接近 １，中心 ＴＢＢ达－６９ ℃。ＭＣＣ 从形成到消亡
维持了近 １６ ｈ，沿 ５００ ｈＰａ 偏西气流向偏东方向缓
慢移动，造成青海东部到陇南中到大雨、局部暴雨

（图 ３ｂ），２４ ｈ最大降水量 ７１ ｍｍ。降水对流性强，
陇南有 ５ 个测站出现短时强降水，最大雨强达
５０ ｍｍ·ｈ－１，出现在 ＭＣＣ最旺盛时期的前部。

图 ３　 ２０１０年 ８月 １０日 ２０：００的系统配置图（ａ；实线为 ５００ ｈＰａ等高线，单位：ｄａｇｐｍ；红色虚线为 ８５０ ｈＰａ假相当位温，单
位：℃；风矢为 ５００ ｈＰａ风场，单位：ｍ·ｓ－１；蓝色方框为 ＭＣＣ形成区）和 １０日 ２０：３０的 ＴＢＢ（填色，单位：℃）与 １０日
０８：００—１１日 ０８：００的 ２４ ｈ降水量（单位：ｍｍ，方框代表 １０～ ２５ ｍｍ，空心圆代表 ２５ ～ ５０ ｍｍ，实心圆代表 ５０ ｍｍ 以
上）合成图（ｂ）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｔ ２０：００ ｏｎ １０ （ａ；ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ ａｔ ５００ ｈＰａ，ｕｎｉｔｓ：ｄａｇｐｍ；ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ
ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ８５０ ｈＰａ，ｕｎｉｔｓ：℃；ｗｉｎｄ ｂａｒｂ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｔ ５００ ｈＰａ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１；ｔｈｅ
ｂｌｕｅ ｂｏｘ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ＭＣＣ）＆ ＴＢＢ （ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔｓ：℃）ａｔ ２０：３０ ｏｎ １０ ａｎｄ ２４－ｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔｓ：ｍｍ；ｔｈｅ
ｂｏｘ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ １０ ａｎｄ ２５ ｍｍ，ｔｈｅ ｈｏｌｌｏｗ ｃｉｒｃｌｅ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ２５ ａｎｄ ５０ ｍｍ，ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｃｉｒｃｌｅ ｆｏｒ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ５０ ｍｍ）ｆｒｏｍ ０８：００ ｏｎ １０ ｔｏ ０８：００ ｏｎ １１ Ａｕｇｕｓｔ ２０１０ （ｂ）

　 　 ３）以 ２０１０年 ７月 ３１ 日—８月 １ 日为例分析第
三副型。５００ ｈＰａ 高纬地区为一低值系统，副高断
裂成两块，一块留在海上，另一块位于高原到河套

地区，ＭＣＣ形成于两高之间（图 ４ａ）。对应 ７００ ｈＰａ
（图略）上两高之间的风场存在明显扰动，８５０ ｈＰａ
（图略），来自冷涡后部的偏北风与来自孟加拉湾的

西南风形成一条中尺度切变线，且稳定少动。与前

两类不同的是，并未出现显著湿区，而与大陆高压

相伴，中低层形成一个显著的假相当位温高值区，

高值中心强度持续增强，较前两类高 １０ ～ １８ ℃，
５００ ｈＰａ与 ８５０ ｈＰａ 假相当位温差达－１６ ℃。冷空
气沿低层冷涡后部偏北气流向西南方向侵入并持

续渗透，触发强的不稳定能量持续释放。

卫星云图上，强降水开始前，在高空槽云系前、

８５０ ｈＰａ切变线东南侧风场辐合的地方形成对流云
团，并迅速发展加强，成熟时 ＴＢＢ≤－５２ ℃和≤－３２
℃的冷云罩面积分别为 ５ １ × １０４ ｋｍ２和 ８ ２ × １０４

ｋｍ２，离心率接近 １，中心 ＴＢＢ 为－６５ ℃。之后稳定
少动，在缓慢东南移过程中先后 ２ 次加强，约 ７ ｈ
（图 ４ｂ）后达到最盛。ＭＣＣ 从形成到消亡维持了近

１７ ｈ，先沿 ５００ ｈＰａ偏西北风向东南方向缓慢移动，
后沿 ５００ ～ ８５０ ｈＰａ 之间的平均偏东北气流向西南
方向移动，造成山西南部和陕西中部中到大雨、部

分地区暴雨（图 ４ｂ），最大 ２４ ｈ 降水量 ９６ ｍｍ。降
水对流性强，山西南部和陕西中部有多个测站出现

短时强降水，最大雨强达 ７２ ｍｍ·ｈ－１，出现在 ＭＣＣ
最旺盛时期的南侧。ＭＣＣ具有后向传播特点。

综上，三个副型均形成在 ２００ ｈＰａ 反气旋前沿
辐散区、中层高湿区或低层高位温区，水汽向云区

的卷入和高不稳定能量持续增强，使得 ＭＣＣ发展和
稳定维持；冷空气从 ＭＣＣ后部侵入，以及高层辐散、
低层中尺度切变线或涡旋引起的强烈辐合使得大

气对流不稳定持续增强，是 ＭＣＣ和对流性强降水发
生发展的主要机制。但水汽来源、湿层厚度及不稳

定度等存在明显差异，造成三个副型的降水强度及

持续时间明显不同。

２．２．２　 ２００ ｈＰａ深厚低槽型
此型共有 １３ 个，以 ５—６ 月居多。特点：２００

ｈＰａ 上中高纬地区为一大的低压系统或低压槽，
ＭＣＣ形成在槽前气流辐散中心（图 １ｂ）。

５
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图 ４　 ２０１０年 ７月 ３１日 ２０：００的系统配置图（ａ；实线为 ５００ ｈＰａ等高线，单位：ｄａｇｐｍ；红色虚线为 ８５０ ｈＰａ假相当位温，单
位：℃；风矢为 ５００ ｈＰａ风场，单位：ｍ·ｓ－１；蓝色方框为 ＭＣＣ形成区）和 ８月 １日 ０１：３０ 的 ＴＢＢ（填色，单位：℃）与 ７
月 ３１日 ０８：００—８月 １日 ０８：００的 ２４ ｈ降水量（单位：ｍｍ，方框代表 １０～２５ ｍｍ，空心圆代表 ２５～５０ ｍｍ，实心圆代表
５０ ｍｍ以上）合成图（ｂ）

Ｆｉｇ．４　 Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｔ ２０：００ ｏｎ ３１ Ｊｕｌｙ （ａ；ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ ａｔ ５００ ｈＰａ，ｕｎｉｔｓ：ｄａｇｐｍ；ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｒｅｄ ｌｉｎｅ
ｆｏｒ ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ８５０ ｈＰａ，ｕｎｉｔｓ：℃；ｗｉｎｄ ｂａｒｂ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｔ ５００ ｈＰａ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１；ｔｈｅ
ｂｌｕｅ ｂｏｘ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ＭＣＣ）＆ ＴＢＢ （ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔｓ：℃）ａｔ ０１：３０ ｏｎ １ Ａｕｇｕｓｔ ａｎｄ ２４－ｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔｓ：
ｍｍ；ｔｈｅ ｂｏｘ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ １０ ａｎｄ ２５ ｍｍ，ｔｈｅ ｈｏｌｌｏｗ ｃｉｒｃｌｅ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ２５ ａｎｄ ５０ ｍｍ，ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ
ｃｉｒｃｌｅ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ５０ ｍｍ）ｆｒｏｍ ０８：００ ｏｎ ３１ Ｊｕｌｙ ｔｏ ０８：００ ｏｎ １ Ａｕｇｕｓｔ ２０１０ （ｂ）

１）以 ２００７ 年 ７ 月 ２９—３０ 日为例分析第一副
型。５００ ｈＰａ副高强盛且向北伸展，受贝加尔湖西
侧深厚西风槽阻挡，在贝加尔湖东侧形成阻塞高

压，河套地区则形成一切断低压，ＭＣＣ 形成在切断
低压与留在海上的副高之间的西南气流中（图 ５ａ）。
ＭＣＣ发展期间，辐合中心向中层伸展，辐合层加厚，
高层辐散中心加强，对流不稳定持续加强，强冷空

气沿槽后西北气流向 ＭＣＣ区侵入。

图 ５　 ２００７年 ７月 ２９日 ２０：００的系统配置图（ａ；实线为 ５００ ｈＰａ等高线，单位：ｄａｇｐｍ；红色虚线为 ８５０ ｈＰａ假相当位温，单
位：℃；风矢为 ５００ ｈＰａ风场，单位：ｍ·ｓ－１；蓝色方框为 ＭＣＣ形成区）和 ２９日 １８：００的 ＴＢＢ（填色，单位：℃）与 ２９日
０８：００—３０日 ０８：００的 ２４ ｈ降水量（单位：ｍｍ，空心圆代表 ５０～１００ ｍｍ，实心圆代表 １００ ｍｍ以上）合成图（ｂ）

Ｆｉｇ．５　 Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｔ ２０：００ ｏｎ ２９ （ａ；ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ ａｔ ５００ ｈＰａ，ｕｎｉｔｓ：ｄａｇｐｍ；ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ
ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ８５０ ｈＰａ，ｕｎｉｔｓ：℃；ｗｉｎｄ ｂａｒｂ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｔ ５００ ｈＰａ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１；ｔｈｅ
ｂｌｕｅ ｂｏｘ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ＭＣＣ）＆ ＴＢＢ （ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔｓ：℃）ａｔ １８：００ ｏｎ ２９ ａｎｄ ２４－ｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔｓ：ｍｍ；ｔｈｅ
ｈｏｌｌｏｗ ｃｉｒｃｌｅ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ５０ ａｎｄ １００ ｍｍ，ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｃｉｒｃｌｅ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １００ ｍｍ）ｆｒｏｍ ０８：００ ｏｎ
２９ ｔｏ ０８：００ ｏｎ ３０ Ｊｕｌｙ ２００７ （ｂ）

卫星云图上，对流云团首先形成在 ５００ ｈＰａ 副
高边缘、中低层风场明显辐合的地方，并不断发展

加强，最旺盛时（图 ５ｂ），ＴＢＢ≤－５２ ℃和≤－３２ ℃
的冷云罩面积分别为 １４ ７ × １０４ ｋｍ２和 ２５ １ × １０４

ｋｍ２，离心率为 ０ ８，中心 ＴＢＢ 达－７３ ℃。之后在其
后部有强对流云团发展与之合并。ＭＣＣ 从形成到
消亡维持了近 １８ ｈ，先稳定少动，后沿 ５００～７００ ｈＰａ
强西南气流向东北方向移动，造成山西中南部、河

南北部、河北南部等地大范围大到暴雨、部分地区

大暴雨、局部特大暴雨（图 ５ｂ），２４ ｈ 降水量最大
３０３ ｍｍ。降 水 对 流 性 很 强，最 大 雨 强 达
７９ ｍｍ·ｈ－１，期间多次出现短时强降水和降雨强度

６
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的加强。

２）以 ２０１１ 年 ５ 月 １９—２０ 日为例分析第二副
型。５００ ｈＰａ中高纬地区为一槽一脊型，中纬度环
流较平，随着高空锋区的南压，以及来自孟加拉湾

的西南气流向北输送，在青海东部到陇南出现风场

扰动，ＭＣＣ形成在此处（图 ６ａ）。对应 ７００ ｈＰａ（图
略）形成一个中尺度低涡，涡前西南气流不断加强，

５００～７００ ｈＰａ存在一暖舌，５００ ｈＰａ 与 ８５０ ｈＰａ 温度
差较小，大气存在弱的对流不稳定。

卫星云图上，强降水开始前，在中低层风场扰

动和明显辐合的地方有对流云团形成，之后在东移

过程中迅速发展加强，最旺盛时（图 ６ｂ），ＴＢＢ≤－５２
℃和≤－３２ ℃的冷云罩面积分别约 １４ ４×１０４ ｋｍ２和
２７ ３×１０４ ｋｍ２，离心率为 ０ ９２，中心 ＴＢＢ 为－５６ ℃。
ＭＣＣ沿 ５００ ｈＰａ偏西气流向偏东方向移动，造成陇
南到陕西交界小到中雨、局部大雨（图 ６ｂ），２４ ｈ 最
大降雨量 ３７ ｍｍ，降雨强度小，持续时间短。

可见，２００ ｈＰａ 低槽背景下，第一副型 ５００ ｈＰａ
存在东阻形势、湿层深厚、切断低压东南侧低层辐

合持续增强以及强冷空气从 ＭＣＣ 后部大举侵入。
因此，对流强度和降水强度更大，降水持续时间更

长，降雨总量也更大。第二副型能量、水汽以及不

稳定度均较弱，因此对流强度和降水强度均较小，

持续时间也短，降水总量小。

另外，统计分析了此型下 ＭＣＣ形成时的背景场
特征，发现第一副型下，５００ ｈＰａ 以下存在 ８ ～ １２
ｍ·ｓ－１的西南风，５００ ｈＰａ 与 ８５０ ｈＰａ 假相当位温差
在－１０～ －６ ℃之间，而第二副型下，一般在 ７００ ｈＰａ
以下存在 ６ ～ １０ ｍ· ｓ－１ 的偏南风，５００ ｈＰａ 与
８５０ ｈＰａ假相当位温差在－８～ －５ ℃之间。第一副型
造成的降水多以区域大雨、分散性暴雨为主，而第

二副型则以个别站大到暴雨为主。但 ＭＣＣ 生成在
不同区域，降水强度还存在明显差异。

图 ６　 ２０１１年 ５月 １９日 ２０：００的系统配置图（ａ；实线为 ５００ ｈＰａ等高线，单位：ｄａｇｐｍ；红色虚线为 ８５０ ｈＰａ假相当位温，单
位：℃；风矢为 ５００ ｈＰａ风场，单位：ｍ·ｓ－１；蓝色方框为 ＭＣＣ形成区）和 １９日 １８：００的 ＴＢＢ（填色，单位：℃）与 １９日
０８：００—２０日 ０８：００的 ２４ ｈ降水量（单位：ｍｍ，方框代表 １０～２５ ｍｍ，空心圆代表 ２５ ｍｍ以上）合成图（ｂ）

Ｆｉｇ．６　 Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｔ ２０：００ ｏｎ １９ （ａ；ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ ａｔ ５００ ｈＰａ，ｕｎｉｔｓ：ｄａｇｐｍ；ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ
ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ８５０ ｈＰａ，ｕｎｉｔｓ：℃；ｗｉｎｄ ｂａｒｂ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｔ ５００ ｈＰａ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１；ｔｈｅ
ｂｌｕｅ ｂｏｘ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ＭＣＣ）＆ ＴＢＢ （ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔｓ：℃）ａｔ １８：００ ｏｎ １９ ａｎｄ ２４－ｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔｓ：ｍｍ；ｔｈｅ
ｂｏｘ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ １０ ａｎｄ ２５ ｍｍ，ｔｈｅ ｈｏｌｌｏｗ ｃｉｒｃｌｅ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ２５ ｍｍ）ｆｒｏｍ ０８：００ ｏｎ １９ ｔｏ
０８：００ ｏｎ ２０ Ｍａｙ ２０１１ （ｂ）

２．２．３　 ２００ ｈＰａ急流或急流分支型
此型共有 ７个，主要出现在 ６月和 ８月。特点：

２００ ｈＰａ中高纬地区形成西北急流，急流常出现分
支，ＭＣＣ形成在分支区、西北气流前沿的辐散区（图
１ｃ）。

１）以 ２００７ 年 ８ 月 ８—９日为例分析第一副型。
５００ ｈＰａ（图 ７ａ）中高纬地区为一槽一脊型，中纬度
环流较平，多短波槽活动。７００ ｈＰａ（图略），在 ３２° ～
３６°Ｎ、１０２° ～１０８°Ｅ附近形成一个约 ４４０ ｋｍ×６６０ ｋｍ
的中尺度气旋式涡旋，且稳定少动，涡旋区空气接

近饱和，对应 ８５０ ｈＰａ 为一暖中心。５００ ｈＰａ 与
８５０ ｈＰａ假相当位温差≤－１４ ℃，大气存在强对流不
稳定。

卫星云图上，强降水开始前，从青藏高原到陕

西一带、沿 ３２° Ｎ 不断有对流云团的生消，且沿
５００ ｈＰａ偏西风自西向东移动，发展缓慢，这些对流
云团像“列车”一样不断移过陇南和陕西南部，并在

７００ ｈＰａ中尺度涡旋前的辐合上升区发展成熟（图
７ｂ），ＴＢＢ≤－５２ ℃和≤－３２ ℃的冷云罩面积分别为
１０ ０×１０４ ｋｍ２和 １１ １×１０４ ｋｍ２，离心率为 ０ ７６，中心

７
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ＴＢＢ达－７８ ℃。ＭＣＣ 从形成到消亡维持了近 ８ ｈ，
先稳定少动，后沿 ５００ ～ ７００ ｈＰａ 偏西北气流向东南
方向移动。造成甘肃到陕西南部大范围中到大雨、

部分地区暴雨（２３ 个测站）、４ 站大暴雨（图 ７ｂ），

２４ ｈ最大降水量 １６０ ｍｍ。陇南降雨以稳定性为主，
陕西降雨以混合性为主，但对流性很强，最大雨强

达８９ ｍｍ·ｈ－１，期间多次出现短时强降水和降雨强
度的加强。

图 ７　 ２００７年 ８月 ８日 ２０：００的系统配置图（ａ；实线为 ５００ ｈＰａ 等高线，单位：ｄａｇｐｍ；红色虚线为 ８５０ ｈＰａ 假相当位温，单
位：℃；风矢为 ５００ ｈＰａ风场，单位：ｍ·ｓ－１；蓝色方框为 ＭＣＣ 形成区）和 ８ 日 ２３：３０ 的 ＴＢＢ（填色，单位：℃）与 ８ 日
０８：００—９日 ０８：００的 ２４ ｈ降水量（单位：ｍｍ，空心圆代表 ５０—１００ ｍｍ，实心圆代表 １００ ｍｍ以上）合成图（ｂ）

Ｆｉｇ．７　 Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｔ ２０：００ ｏｎ ８ （ａ；ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ ａｔ ５００ ｈＰａ，ｕｎｉｔｓ：ｄａｇｐｍ；ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ
ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ８５０ ｈＰａ，ｕｎｉｔｓ：℃；ｗｉｎｄ ｂａｒｂ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｔ ５００ ｈＰａ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１；ｔｈｅ
ｂｌｕｅ ｂｏｘ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ＭＣＣ）＆ ＴＢＢ （ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔｓ：℃）ａｔ ２３：３０ ｏｎ ８ ａｎｄ ２４ｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔｓ：ｍｍ；ｔｈｅ
ｈｏｌｌｏｗ ｃｉｒｃｌｅ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ５０ ａｎｄ １００ ｍｍ，ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｃｉｒｃｌｅ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １００ ｍｍ）ｆｒｏｍ ０８：００ ｏｎ
８ ｔｏ ０８：００ ｏｎ ９ Ａｕｇｕｓｔ ２００７ （ｂ）

图 ８　 ２０１０年 ６月 ２２日 ２０：００的系统配置图（ａ；实线为 ５００ ｈＰａ等高线，单位：ｄａｇｐｍ；红色虚线为 ８５０ ｈＰａ假相当位温，单
位：℃；风矢为 ５００ ｈＰａ风场，单位：ｍ·ｓ－１；蓝色方框为 ＭＣＣ形成区）和 ２２日 １６：００的 ＴＢＢ（填色，单位：℃）与 ２２日
０８：００—２３日 ０８：００的 ２４ ｈ降水量（单位：ｍｍ，方框代表 １０～ ２５ ｍｍ，空心圆代表 ２５ ～ ５０ ｍｍ，实心圆代表 ５０ ｍｍ 以
上）合成图（ｂ）

Ｆｉｇ．８　 Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｔ ２０：００ ｏｎ ２２ （ａ；ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ ａｔ ５００ ｈＰａ，ｕｎｉｔｓ：ｄａｇｐｍ；ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ
ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ８５０ ｈＰａ，ｕｎｉｔｓ：℃；ｗｉｎｄ ｂａｒｂ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｔ ５００ ｈＰａ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１；ｔｈｅ
ｂｌｕｅ ｂｏｘ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ＭＣＣ）＆ ＴＢＢ （ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔｓ：℃）ａｔ １６：００ ｏｎ ２２ ａｎｄ ２４－ｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔｓ：ｍｍ；ｔｈｅ
ｂｏｘ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ １０ ａｎｄ ２５ ｍｍ，ｔｈｅ ｈｏｌｌｏｗ ｃｉｒｃｌｅ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ２５ ａｎｄ ５０ ｍｍ，ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｃｉｒｃｌｅ ｆｏｒ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ５０ ｍｍ）ｆｒｏｍ ０８：００ ｏｎ ２２ ｔｏ ０８：００ ｏｎ ２３ Ｊｕｎｅ ２０１０ （ｂ）

　 　 ２）以 ２０１０ 年 ６ 月 ２２—２３ 日为例分析第二副
型。５００ ｈＰａ 中高纬地区为两槽一脊型（图 ８ａ），随
着东亚大槽向南伸展，槽底部的风场上形成一个约

４４０ ｋｍ×５９０ ｋｍ的切断式中尺度气旋式涡旋，ＭＣＣ
形成在此处。在低层（图略），中尺度气旋式涡旋减

弱为中尺度切变线，且具有明显的前倾结构，大气

具有一定的对流不稳定性。与前几类不同的是没

有明显的水汽输送通道，但在低层 ８５０ ｈＰａ 存在一
高能区。

卫星云图上，ＭＣＣ 在 ５００ ｈＰａ 中尺度涡旋附近

８
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形成、发展，成熟时（图 ８ｂ）ＴＢＢ≤－５２ ℃和≤－３２ ℃
的冷云罩面积分别为 ６ ４×１０４ ｋｍ２和 １０ ９×１０４ ｋｍ２，
离心率为 ０ ７，中心 ＴＢＢ 为 － ６８ ℃。ＭＣＣ 沿
５００～７００ ｈＰａ偏西北气流向东南方向移动，移动速
度较快，造成山西中东部、河南北部、河北南部等地

小到中雨，个别测站大到暴雨（图 ８ｂ），降水对流性
弱，雨强小。

综上所述，２００ ｈＰａ 西北急流或急流分支背景
下，第一副型 ５００ ｈＰａ副高南侧形成偏东风急流，东
风扰动不断加强，使得中尺度对流云团不断生消，

像“列车”一样不断移过暴雨区，具有类似“列车效

应”的特点，而 ＭＣＣ 也稳定少动，因此暴雨、大暴雨
区非常集中。而第二副型与前几类明显不同，没有

明显的水汽输送通道，午后太阳辐射造成的局地增

温是不稳定能量的主要来源，因此，降水强度小，持

续时间短，总雨量也明显小于其他几类。

３　 分型ＭＣＣ结构特征差异的诊断分析

为进一步了解不同分型 ＭＣＣ 的空间结构特征
差异，采用 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ ＦＮＬ １°×１°再分析资料，计
算分析 ＭＣＣ形成发展过程中水汽与能量扰动特征；
利用 Ｌ波段探空秒数据和自动站加密观测数据，分
析气象要素的垂直结构以及边界层入流、冷池出流

特征及在 ＭＣＣ 发展过程中的作用，从而建立 ＭＣＣ
强降水预报物理模型。

３．１　 中低层水汽与能量扰动特征
研究［１９－２０］表明，利用波流相互作用理论可以解

释暴雨中尺度对流系统形成机理。为此常计算分

析中尺度对流系统演变过程中的扰动发展特征。

区域扰动的变化能很好地解释强天气的落区；而扰

动强度则与天气强度密切相关。

本文以 ＭＣＣ 生命史内所经过区域、向外增大

３°×３°的矩形为计算区域，利用 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ ＦＮＬ
１°×１°再分析资料，计算水汽（比湿）和能量（θｓｅ）的
区域平均，用区域内格点值减去平均值，求取扰动

值。选取 ＭＣＣ 形成前（对流云团发展尚未达 ＭＣＣ
标准）、发展成熟期（达到 ＭＣＣ 标准并持续）、消亡
期（不再够 ＭＣＣ 标准）等 ３ 个时刻，分析水汽和能
量扰动的演变特征，以揭示不同分型 ＭＣＣ在不同生
命阶段对水汽和能量需求的差异。

Ａ′＝Ａ－Ａ－ （１）
式中 Ａ代表比湿或假相当位温，Ａ－ 为该物理量的区
域平均，Ａ′为该物理量的扰动。

分析发现，无论是哪种环流背景下，ＭＣＣ 生命
期内所经区域，５５０ ｈＰａ 以下均存在水汽和能量正
扰动区，两侧为负扰动，正负扰动之间梯度较大。

ＭＣＣ形成在低层比湿和能量扰动的正值中心附近，
在低层扰动梯度大值区右侧、中层扰动梯度大值区

左侧靠近中心的区域发展成熟，而随着扰动的减小

趋于消亡。但不同分型、不同生命期内的扰动正值

中心所在高度、中心强度、正扰动的厚度以及垂直

结构不同（表 ２）。
另外，不同分型下还存在其他差异：１２ 型，从青

藏高原到陕西为一扰动正值带，其间分布着多个正

中心并稳定维持，这是 ＭＣＣ后部不断有新的对流云
团形成、发展并与之合并的重要原因；１３型，在 ＭＣＣ
后向传播过程中，２次出现正值中心。２２型，正值中
心强度和正扰动厚度更大，这可能是对于 ５ 月份的
北方，对流云团发展成 ＭＣＣ，对水汽和能量在短时
间内增幅的要求更高。３１ 型，在 ＭＣＣ 发展期，其上
游存在多个水汽和能量的正扰动中心，而且越往上

游中心强度越大，这是造成 ＭＣＣ后部不断有新对流
云团形成并移过强降水区、形成类似“列车效应”，

从而使强降水持续的重要原因。

表 ２　 扰动物理量特征对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

分型 形成期 发展成熟期 消亡期 概述

１１

７５０～１ ０００，７５０～１ ０００

１．５～５，５～１５

２．５，２．５

５５０～８５０，５５０～８００

０．５～１，２～５

３．２，２．７

７５０ ｈＰａ以上 ０～０．５，

０～ ２；７５０ ｈＰａ 以下 － ３ ～
－２，－１０～ －３

正扰动中心位置随高度略西倾，强度减弱；消亡

期扰动迅速减弱，低层变为负值。

１２

７５０～１ ０００，７００～１ ０００

１～３，５～１０

２．５，３．０

５５０～１ ０００，６００～１ ０００

１～８，４～３０

４．７，４．１

７５０ ｈＰａ以上 ０．５～１．０ ，

０～ １；７５０ ｈＰａ 以下 － ３ ～
－２，－２０～ －５

正扰动中心位置随高度不变，强度减弱；成熟期

扰动加强；消亡期扰动减弱，低层变为负值。扰

动强度较第一类强，消亡期减弱幅度大，降水强

度较第一类大。

９



海　 洋　 气　 象　 学　 报 第 ３９卷

续表

分型 形成期 发展成熟期 消亡期 概述

１３

８５０～１ ０００，９００～１ ０００

０．５～２，３～５

１．５，１．０

５５０～８５０，５５０～７５０

０．５～２．５，２～８

３．２，２．２

７００ ｈＰａ 以上 ０． １ ～ ０． ６，

１～２；７００ ｈＰａ以下－６～
－２，－１０～ －５

正扰动中心位置随高度先西倾后东南倾，强度较

前两类小，但梯度大，成熟期扰动加强；消亡期扰

动减弱慢，低层为负。降水强度较前两类大。

２１

７００～１ ０００，９００～１ ０００

１～４，３～１００

３．０，１．０

６００～１ ０００，６００～１ ０００

１～２，２～５

４．１，４．１

７００ ｈＰａ 以上 ０ ３ ～ ０ ６，

０ ５ ～ １ ５；７００ ｈＰａ 以下
－１ ０～ －０ ５，－３～ －２

正扰动中心位置随高度不变，强度减弱；成熟期

正扰动厚度加大；消亡期扰动减弱慢，低层为负。

正扰动厚度增幅大，降水强度更大。

２２

５００～１ ０００，５５０～１ ０００

０．８～８，４～２５

５．５，４．７

５５０～１ ０００，７００～１ ０００

０．８～８，５～２０

４．７，３．０

比湿扰动整层在 ０ 左右，

能量扰动整层为负

正扰动中心位置随高度西倾，强度减弱；成熟期

扰动变化不大；消亡期整层为 ０或负。正扰动厚

度和强度较前几类都大，但梯度小，减弱迅速，降

水强度小，时间短。

３１

７００～１ ０００，６５０～ １０００

３～６，１０～２０

３．０，３．５

５５０～１ ０００，７００～１ ０００

５～１２，２０～５０

４．７，３．０

７００ ｈＰａ以上 ０．３ ～ １ ，０ ～

１；７００ ｈＰａ以下－４～ －１，
－１０～ －４

正扰动中心位置随高度西倾，强度减弱；成熟期

正扰动强度增大、厚度加大；消亡期迅速减弱，低

层为负。降水强度大。

３２

７００～１ ０００，７００～１ ０００

２～５，２～１０

３．０，３．０

５５０～６５０，５５０～６５０

１．２～２，３～４

１．２，１．２

比湿扰动 ７５０ ｈＰａ以上

０～１ ，以下－３ ～ －２；能量

扰动整层为负

正扰动中心位置随高度不变，强度减弱；消亡期

能量扰动整层为负。扰动小，厚度小，减弱快，雨

量和强度均小，持续时间短。

　 　 注：表中每个分型第一行分别为比湿和能量扰动正值中心或梯度大值区所在高度（单位：ｈＰａ）；第二行分别为比湿和能量扰动正值中心强

度（单位分别为 ｇ·ｋｇ－１和℃）；第三行分别为比湿和能量正扰动的厚度（单位：ｋｍ）。

图 ９　 ２０１１年 ８月 １５日平凉 Ｌ波段探空秒数据（ａ． ０８：００，ｂ．２０：００）
Ｆｉｇ．９　 Ｌｂａｎｄ ｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｄａｔａ ｏｆ Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ １５ Ａｕｇｕｓｔ ２０１１ （ａ． ０８：００，ｂ． ２０：００）

３．２　 气象要素垂直结构演变
Ｌ波段探空秒数据能更精细地刻画云系及环境

场的垂直结构特点。该探空业务从 ２０１１年开始，因
此，选取 ２０１１年 ８月 １５日（代表第一型）和 ５ 月 １９
日（代表第二型）等 ２ 个个例，利用 ＭＣＣ 成熟时中
心位置所在测站的 Ｌ波段探空秒数据，分析 ＭＣＣ发
展演变过程中，气象要素的垂直结构变化。相对湿

度 ８０％为云阈值，小于 ４０％为干层，大于 ７０％为湿
层，４０％～７０％为干湿过渡层。

３．２．１　 ２００ ｈＰａ南亚高压稳定型
ＭＣＣ强降水前（图 ９ａ），云系较少，云层较薄，

在 ２ ２～２ ７ ｋｍ之间出现分层现象，云体结构松散。
湿层在 ３ ２ ｋｍ 以下，３ ２ ～ ４ １ ｋｍ 为干湿过渡层，
４ １ ｋｍ 以上为深厚干层。０ ℃ 层位于 ６ ８ ｋｍ。
４ ５ ｋｍ以下存在 ５处逆温层。风场上，１ ５～３ ｋｍ之
间风随高度逆转，存在冷平流；３ ～ １２ ｋｍ 之间为深
厚的西南气流；１２ ｋｍ以上风随高度顺转，存在暖平
流；风速随高度先增后减。０ ～ ６ ｋｍ 风垂直切变属
中等强度。临近强降水（图 ９ｂ），云系发展，分层现

０１
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象消失，云体结构变得密实，云顶高度伸展到

６ ２ ｋｍ，云层显著增厚，云内水汽含量明显增大。
湿层向上伸展到 ６ ２ ｋｍ，７ ５～８ ｋｍ之间以及 １２ ｋｍ
以上为干层，而干湿过渡层增厚，同时 ０ ℃层高度下
降到 ５ ｋｍ，逆温层消失。风场上，低层为暖平流，高
层为冷平流，风速随高度增大，０ ～ ６ ｋｍ 风垂直切变
减小。

３．２．２　 ２００ ｈＰａ低槽型
ＭＣＣ强降水前（图 １０ａ），云系更少，云层更薄，

在 ３ ５～４ ２ ｋｍ之间出现分层现象，湿层达 ４ １ ｋｍ，
４ １～１３ ｋｍ之间为干湿过渡层，１３ ｋｍ 以上空气干
燥。０ ℃层高度位于 ４ ７ ｋｍ，４ １ ｋｍ以下存在 ２ 处
逆温层。风场上，１ ５ ～ ４ １ ｋｍ 之间风随高度顺转，
为暖平流，４ １ ｋｍ以上为西南风，风速随高度增大；
０～６ ｋｍ风垂直切变较大。临近强降水（图 １０ｂ），云

系迅速发展，云顶高度伸展到 ９ ８ ｋｍ，云体结构变
密，云中水汽含量明显增大；湿层厚度伸展到

１１ ｋｍ，干湿过渡层变薄，１１ ７ ｋｍ 以上为干层。同
时０ ℃层高度下降到 ４ ｋｍ。风场上，低层暖平流加
强，高层冷平流维持，０～６ ｋｍ风垂直切变减小。

可见，云系分层现象消失，云顶向上伸展，云体

加厚，云内水汽含量增加，是 ＭＣＣ发展的先兆信息；
而云顶高度下降，凝结高度降低，逆温层消失，是

ＭＣＣ持续发展并即将达到成熟的提示。但不同分
型下，这种垂直结构特征的变化存在差异。另外，

对于所选取的 ２００ ｈＰａ高空急流或急流分支型的个
例（第三型），利用加密探空资料分析了气象要素的

垂直结构，发现 ＭＣＣ 发展期间，低层暖平流和高层
冷平流持续加强，但凝结高度下降不明显。

图 １０　 ２０１１年 ５月 １９日武都 Ｌ波段探空秒数据（ａ． ０８：００，ｂ． ２０：００）
Ｆｉｇ．１０　 Ｌｂａｎｄ ｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｄａｔａ ｏｆ Ｗｕｄｕ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ １９ Ｍａｙ ２０１１ （ａ． ０８：００，ｂ． ２０：００）

３．３　 边界层入流、地面冷池及出流的作用
ＲＯＭＥＲＯ ｅｔ ａｌ．［２１］研究了一系列对流系统的生

命史及相互作用，认为对流产生的冷堆和外流对对

流的传播非常重要；肖现等［２２］的研究也认为，冷池

和环境风场相互配合，对对流风暴的发展传播具有

重要影响。为揭示冷池和中尺度高压在 ＭＣＣ 发展
演变过程中的作用，利用地面自动站加密观测和 Ｌ
波段探空秒数据等，分别分析地面温度、露点、风

场、海平面气压及边界层入流变化特征。

３．３．１　 ２００ ｈＰａ南亚高压稳定型
１）１１型（图 １１ａ）。地面存在稳定少动的冷锋，

锋前暖中心强度稳定增强。受上游稳定性降水蒸

发影响，在暖中心前部形成一冷池，中心强度最强

时较周围温度偏低 ８ ℃。对应海平面气压场上，从
四川到山西为一低压，低压稳定维持，中心强度增

强；在冷池消失的地方，形成一个中尺度高压，维持

了 ４ ｈ后减弱。ＭＣＣ形成在锋面附近靠近暖中心一
侧、低压中心附近，而在冷池和中尺度高压后部、暖

中心附近发展成熟。

２）１２型（图 １１ｂ）。整个江淮和长江中下游地
区受强盛副高控制，随着副高边缘暖湿气流的输送

和太阳辐射增强，青海到甘肃一带气温迅速升高，

中尺度对流云团在升温最大的区域形成并发展。

之后，沿 ３１°Ｎ 从高原到甘肃有多个暖中心形成并
维持，在这些暖中心附近不断有中尺度对流云团形

成、东移，北侧是具有多个冷中心的带状冷气团。

１１
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受副高北侧短波槽降水蒸发影响，ＭＣＣ 下方始终维
持一个 ２０～２２ ℃的冷中心，冷池最强时较周围温度
低 ８～１２ ℃，同时在 ＭＣＣ 成熟区，始终存在一个温
度密集带。对应海平面气压场上，从青藏高原到华

北，维持稳定的东高西低形势，华北位于高压后部

回流区，而高原到甘肃南部为一低压带，其中分布

着多个低压中心，ＭＣＣ形成发展的区域始终为一低
压中心。在 ＭＣＣ后部新生对流云团前沿，形成一个
中尺度高压，维持了近 ４ ｈ。

３）１３型（图 １１ｃ）。与 ５００ ｈＰａ副高断裂为 ２块
相对应，海上和大陆分别出现 ２个暖区，大陆暖中心
和其北侧的冷区强度持续增强，ＭＣＣ 在温度梯度大
值区形成、发展并稳定维持。两高之间的切变区域

形成一个稳定的暖中心并持续加强，是 ＭＣＣ后向传
播后得以再次发展加强并稳定维持的重要原因。

受高空槽降水蒸发影响，在 ＭＣＣ前侧形成一个不断

增强的冷中心，中心强度最强时较周围温度偏低

１６ ℃，该冷池稳定维持了 ６ ｈ。对应气压场上，ＭＣＣ
在气旋附近形成，并在两高之间暖低区获得 ２ 次发
展。在 ＭＣＣ 再次发展的区域前侧形成一个中尺度
高压，但仅维持 ２ ｈ，中心强度和高压尺度均较小。

可见，在 ２００ ｈＰａ南亚高压稳定的环流背景下，
冷池与西路冷空气从两侧夹挤，与暖气团形成长时

间对峙，使得暖中心强度持续增强并稳定维持，是

ＭＣＣ发展的重要能量来源；冷池与中尺度高压产生
的干冷空气外流，持续从 ＭＣＣ前侧进入，与 ＭＣＣ 前
部边界层西南暖湿入流（图 １２ａ －ｃ）交汇，加强了
ＭＣＣ内部中尺度环流以及水汽的凝结，造成 ＭＣＣ
稳定维持。所不同的是，１２ 型地面不存在明显冷
锋，１３型冷池强度强，持续时间长，而中尺度高压强
度弱、持续时间短。

图 １１　 地面气压（实线，单位：ｈＰａ）、露点（绿色虚线，单位：℃）、冷池（蓝色椭圆阴影，单位：℃）以及 ２０：００的 ８５０ ｈＰａ风场
（单位：ｍｍ·ｓ－１）（黑色箭头为边界层入流，红色方框为 ＭＣＣ 成熟时位置，蓝色虚线为锋面位置；ａ．２０１１ 年 ８ 月 １５
日 １７：００，ｂ．２０１０年 ８月 １５日 １４：００，ｃ．２０１０年 ７月 ３０日 １７：００）

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：ｈＰａ），ｄｅｗ ｐｏｉｎｔ （ｄｏｔｔｅｄ ｇｒｅｅｎ ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：℃），ｃｏｌｄ ｐｏｏｌ （ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｂｌｕｅ ｓｈａｄｅ
ａｒｅａ，ｕｎｉｔｓ：℃ ），ａｎｄ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ （ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｓ－１）ａｔ ８５０ ｈＰａ ａｔ ２０：００ （ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ａｒｒｏｗ ｆｏｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｉｎｆｌｏｗ，ｔｈｅ
ｒｅｄ ｂｏｘ ｆｏｒ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｕｒｅ ＭＣＣ，ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｒｏｎｔ；ａ． １７：００ ｏｎ １５ Ａｕｇｕｓｔ ２０１１，
ｂ． １４：００ ｏｎ １５ Ａｕｇｕｓｔ ２０１０，ｃ． １７：００ ｏｎ ３０ Ｊｕｌｙ ２０１０）

３．３．２　 ２００ ｈＰａ低槽型
分析表明，在 ２００ ｈＰａ 深厚低槽环流背景影响

下，两个副型地面（图略）均无冷池和中尺度高压形

成。ＭＣＣ在低层偏南风入流卷入处和温度梯度大
值区形成（图 １２ｄ、ｅ）；入流风速和温度梯度的加大
是 ＭＣＣ发展成熟的重要因素。所不同的是，２１ 型
地面存在中尺度露点锋，５００ ｈＰａ 存在阻塞形势且
副高稳定少动造成低空偏南风暖湿入流和边界层

东南风暖湿入流较 ２２型强盛（图 １２ｄ）。
３．３．３　 ２００ ｈＰａ西北急流或急流分支型

在 ２００ ｈＰａ西北急流或急流分支型的环流背景
下，两个副型地面（图略）均无中尺度高压形成。

ＭＣＣ在边界层入流辐合处以及地面温度梯度大值
区形成（图 １２ｆ、ｇ），温度梯度持续加大和稳定南压

是 ＭＣＣ发展维持的重要因素。所不同的是，３１ 型
虽然有冷池形成，但冷池强度弱，持续时间短；而 ３２
型边界层入流较弱，因此，ＭＣＣ 虽然持续时间较长，
但降水较弱。

３．４　 ＭＣＣ大暴雨预报物理模型
从以上天气学分析和水汽、动热力结构特征的

对比诊断，揭示了 ＭＣＣ 形成的物理机制差异，从而
建立 ＭＣＣ强降水预报物理模型（图 １２）。

４　 结论

通过综合分析，建立了黄河中游地区 ＭＣＣ强降
水预报的物理模型。

１）黄河中游地区的 ＭＣＣ 主要生成在夏季，多
在傍晚至次日凌晨发展、成熟，具有云顶亮温低、生

２１
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图 １２　 ＭＣＣ强降水预报物理模型（ａ．１１型，ｂ．１２型，ｃ．１３型，ｄ．２１型，ｅ．２２型，ｆ．３１型，ｇ．３２型）
Ｆｉｇ．１２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ＭＣＣ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ａ． Ｔｙｐｅ １１，ｂ． Ｔｙｐｅ １２，ｃ． Ｔｙｐｅ １３，ｄ． Ｔｙｐｅ ２１，ｅ． Ｔｙｐｅ ２２，ｆ． Ｔｙｐｅ ３１，

ｇ． Ｔｙｐｅ ３２）

命史长、移动缓慢等特点；多数向偏东方向移动，个

别由于受 ５００ ｈＰａ 东阻形势影响存在后向传播特
点；ＭＣＣ降水以暴雨及以上量级为主，强度大，地域
特征明显。

２）依据 ２００ ｈＰａ 环流形势特点将 ＭＣＣ 分为南
亚高压稳定型、高空深厚低槽型、高空西北急流或

急流分支型等 ３个环流型，结合 ５００ ｈＰａ 形势特点，

又将第一型分为 ３ 个副型，第二型和第三型各分为
２个副型。不同的天气学分型下，ＭＣＣ生成区域、发
展强度及造成的降水存在明显差异。

３）水汽和能量扰动诊断揭示，ＭＣＣ 形成在低层
比湿和能量扰动的正值中心附近，在低层扰动梯度

大值区右侧、中层扰动梯度大值区左侧靠近中心的

区域发展成熟。扰动正值中心所在高度、中心强
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度、正扰动厚度等物理因子与 ＭＣＣ发展以及降水强
度关系密切。

４）Ｌ波段探空秒数据分析表明，云系分层现象
消失，云顶向上伸展，云体加厚，云内水汽含量增

加，是 ＭＣＣ 开始发展的先兆信息；若云顶高度开始
下降，云内水汽含量接近饱和，同时湿层厚度加大，

凝结高度降低，逆温层消失，０ ～ ６ ｋｍ 风垂直切变减
小，是 ＭＣＣ达到成熟、强降水开始的前兆。但不同
分型下，这种垂直结构特征的变化存在一定差异。

５）地面加密观测和低层风场分析揭示：
ａ）第一主型，ＭＣＣ 形成在地面温度梯度大值

区、低压中心附近，在暖中心和低压中心叠加的区

域发展成熟。受高空槽降水蒸发影响，ＭＣＣ 前侧地
面出现冷池；受低空次级环流下沉支影响，在风暴

前侧形成中尺度高压，但中尺度高压的作用明显小

于冷池的作用。冷池强度和维持时间与 ＭＣＣ 降水
强度以及维持时间密切相关，冷池强度和边界层入

流风速越大，ＭＣＣ 降水强度越大；冷池和边界层入
流维持时间越长，ＭＣＣ及降水的维持时间也越长。

ｂ）第二和第三主型，地面基本无冷池和中尺度
高压形成。ＭＣＣ 在边界层偏南风入流卷入处和温
度梯度大值区形成；入流风速和温度梯度的加大是

ＭＣＣ发展成熟的重要因素，中尺度露点锋对 ＭＣＣ
强降水的触发作用不可忽视。ＭＣＣ 降水与边界层
入流关系密切。

在主型相似特征下，各个副型仍存在一定差异。
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