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摘　 要　 利用 ２００７—２０２２ 年卫星资料、常规探测资料和 ＥＲＡ５ 资料ꎬ对影响山东的中尺度对流复

合体(ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｌｅｘꎬＭＣＣ)的结构特征及降水分布进行分析ꎮ 结果表明:(１) ＭＣＣ
多数在傍晚至次日凌晨发展成熟ꎬ早晨消亡ꎬ生命史较长ꎬ平均寿命为 ７ ｈꎬ生命史为 ６ ~ ８ ｈ 的占

８８％ꎮ 根据对流云团的生成源地和移动路径将 ＭＣＣ 分为东移型、北上型和原地生成型ꎬ其中东移

型最多ꎮ (２)ＭＣＣ 强降水与最低云顶亮温(也称黑体温度ꎬｂｌａｃｋ ｂｏｄｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＴＢＢ)和 ＴＢＢ 梯

度大值区密切相关ꎮ 东移型 ＭＣＣ ５００ ｈＰａ 中高纬环流平直ꎬ强降水位于 ＭＣＣ 的西—西北侧ꎻ北上

型 ＭＣＣ 环流为经向型ꎬ最强降水位于 ＭＣＣ 的南—西南侧ꎻ原地生成型 ＭＣＣ 引导气流弱ꎬ降水分布

零散ꎬ范围小ꎬ分布在 ＴＢＢ 梯度大值区ꎮ (３)东移型 ＭＣＣ 和北上型 ＭＣＣ 伴随冷暖空气交汇造成锋

生ꎬ暖平流区中锋生最强区域通常对应降水大值中心ꎬ锋消区内无显著降水ꎻ而原地生成型 ＭＣＣ 冷

平流弱ꎬ强降水主要位于暖区一侧ꎮ
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引言

短时强降水往往造成严重的自然灾害，预报预警

难度较大［１－３］，而中尺度对流复合体（ｍｅｓｏｓｃａｌｅ
ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｌｅｘ，ＭＣＣ）是造成短时强降水的重要
系统之一［４－８］。ＭＣＣ的概念由 Ｍａｄｄｏｘ［９－１０］最早提
出，定义为：－３２℃冷云面积 Ｓ－３２≥１０×１０

４ｋｍ２，
－５２℃冷云面积Ｓ－５２≥５×１０

４ｋｍ２，持续时间ｔ≥６ｈ，椭
圆形偏心率 ｐ≥０．７。国内外诸多研究表明，ＭＣＣ常
出现在全球的中纬度、副热带和低纬地区的暖季，强

的对流不稳定、高温高湿及充足的水汽输送是 ＭＣＣ
发生的有利环境［１１－１８］。Ｌａｉｎｇ等［１９］对５个ＭＣＣ生成
的大尺度环境进行研究，认为局地绝对湿度最大和静

力稳定度最小适宜其形成。吕艳彬［２０］对６次 ＭＣＣ
综合分析指出，华北平原ＭＣＣ发生在移动性冷锋前
的暖区中，对流层中层有短波槽活动，对流层高层为

平直西风环流。范俊红［２１］分析表明，ＭＣＣ形成阶段，
中层出现暖中心并且气旋性涡度增大，辐合辐散运动

随高度交替出现，量级相当。任丽等［２２］发现ＭＣＣ发
展的环境场较中尺度对流系统而言，中低层气旋涡度

更大，高层辐散更强，即高层具有更强的抽吸作用，导

致更强的上升运动。万夫敬等［２３］研究指出正涡度高

值区、散度和垂直速度的负值中心重叠区等显著的动

力条件，可导致ＭＣＣ后向传播特征。
ＭＣＣ作为可产生暴雨的一种特殊系统，强降水

分布特征较为复杂。赵桂香等［２４－２５］发现春季 ＭＣＣ
形成阶段发展快、成熟期慢，具有前向传播的特点，降

水较为稳定，雨团移动慢，暴雨主要由降水持续时间

长造成；盛夏ＭＣＣ形成慢、发展迅速，为后向传播，以
对流性降水为主，雨团移动性强，暴雨主要由短时强

降水造成。黄河中游地区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。刁秀广等［２６］认为强降水

基本产生在云顶亮温（也称黑体温度，ｂｌａｃｋｂｏｄｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＴＢＢ）冷中心的西侧。钟晓平等［２７］对青

藏高原东部地区ＭＣＣ的降水特征进行研究，指出最
大的降雨强度出现在初始阶段的后期和发展阶段的

早期。然而，ＭＣＣ的地域差异较大，目前针对山东地
区ＭＣＣ的形成发展机制及其造成强降水差异的原因
分析相对较少。本文利用多种探测资料，采用天气学

分析和动力诊断相结合的方法，较为系统地对山东地

区ＭＣＣ分型特点、空间结构特征及差异进行研究，以
期为ＭＣＣ强降水预报提供参考。

１　资料与研究方法

所用资料包括 ２００７—２０２２年地面常规气象观
测资料、ＥＲＡ５资料（空间分辨率为 ０．２５°×０．２５°）、
风云２号（ＦＹ２）卫星红外云图、云顶亮温（ＴＢＢ）以
及逐小时区域气象观测站降水资料等。根据

Ｍａｄｄｏｘ［９－１０］提出的 ＭＣＣ定义标准，利用 ＦＹ２卫星
ＴＢＢ和卫星云图逐时或逐半小时资料，筛选影响山
东地区的ＭＣＣ个例。采用ＥＲＡ５等资料，通过普查
历史个例的云团发展演变规律和影响系统的特点

等，对 ＭＣＣ进行分型并进行差异性特征分析，结合
动力诊断方法，研究山东地区ＭＣＣ强降水落区预报
的关键技术。

２　ＭＣＣ的基本特征和分型

通过对２００７—２０２２年区域气象观测站逐时降
水资料和卫星资料普查，筛选出ＭＣＣ直接影响的强
降水过程共２４次（表１）。ＭＣＣ出现频率年际变化
大，其中２０１０年和２０２２年最多，均有５次。ＭＣＣ的

８８
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月变化也较显著，有明显的季节性周期，绝大多数

ＭＣＣ出现在 ５—８月。９６％的 ＭＣＣ生成在夏季，
７月达到峰值，为１１次，８月和６月次之，均为６次，
５月为１次，其他月份没有发现产生 ＭＣＣ。另外，
ＭＣＣ的生消演变有明显的日变化特征，多数在傍晚
前后至次日凌晨发展成熟，早晨前后消亡，生命史较

长。生命史为６～８ｈ的占８８％，最长达到１１ｈ，平
均寿命为 ７ｈ。ＭＣＣ成熟期 ＴＢＢ低，最低 ＴＢＢ在
２０５Ｋ以下的个例占 ８３％，最低值低于 １８０Ｋ，最高
值为２１２Ｋ。由降水来看，全部的 ＭＣＣ均已产生短
时强降水，且大多为强对流性降水，雨强最大超过

９０ｍｍ·ｈ－１。

表１　ＭＣＣ的持续时间、最强盛时刻ＴＢＢ和分型
Ｔａｂｌｅ１　ＤｕｒａｔｉｏｎｏｆＭＣＣ，ＴＢＢａｔｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｍｏｍｅｎｔｏｆＭＣＣａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＭＣＣ出现的时段 持续时间／ｈ 最强盛时刻ＴＢＢ／Ｋ 分型 小时最大降水量／ｍｍ

２００７年７月１８日１８：００—１９日００：３０ ６．５ １８０ 东移型 ８１．６

２００８年７月１４日２２：３０—１５日０６：３０ ８．０ １９０ 北上型 ５４．１

２００９年７月１３日１６：３０—２３：００ ６．５ １９３ 北上型 ８９．５

２０１０年６月１７日２０：１５—１８日０２：１５ ６．０ ２１２ 东移型 ７５．９

２０１０年６月２２日２０：１５—２３日０３：１５ ７．０ ２０２ 东移型 ６０．８

２０１０年７月１日２３：１５—２日０５：１５ ６．０ １９３ 原地生成型 ８９．７

２０１０年８月４日１７：１５—５日０２：１５ ９．０ １８０ 东移型 ９３．０

２０１０年８月１３日２０：１５—１４日０３：１５ ７．０ １８０ 北上型 ６９．６

２０１１年５月２０日０３：３０—０９：３０ ８．０ ２００ 北上型 ７５．４

２０１１年８月１５日２３：００—１６日０８：００ ９．０ １９５ 东移型 ８３．８

２０１２年７月２２日２２：３０—２３日０９：３０ １１．０ １９６ 东移型 ６６．９

２０１３年７月２８日００：３０—０８：３０ ８．０ １９８ 东移型 ９４．５

２０１３年８月１６日１７：３０—２３：３０ ６．０ ２０１ 东移型 ６６．３

２０１５年７月３０日２３：１５—３１日０７：１５ ８．０ ２０５ 北上型 ８６．０

２０１６年６月１３日２２：００—１４日０４：００ ６．０ ２０８ 东移型 ７２．８

２０１７年７月２６日２０：００—２７日０２：００ ６．０ ２００ 原地生成型 ８４．１

２０１８年６月１３日０２：００—０８：００ ６．０ ２０７ 东移型 ２６．９

２０１９年７月２３日１６：００—２２：００ ６．０ １９９ 原地生成型 ６５．７

２０２０年８月２日０１：００—０７：００ ６．０ ２０８ 原地生成型 ７９．８

２０２２年６月１８日０１：００—０７：００ ６．０ ２０１ 东移型 ３８．０

２０２２年６月２２日２２：００—２３日０４：００ ６．０ ２００ 北上型 ７３．６

２０２２年７月５日１８：００—６日００：００ ６．０ １９３ 北上型 ８９．８

２０２２年７月１２日０６：００—１３：００ ７．０ １９６ 东移型 ８０．６

２０２２年８月１９日０２：００—１０：００ ８．０ １８８ 东移型 ８９．０

　　井喜等［１２］以 ２００ｈＰａ环流形势为依据给出了

ＭＣＣ天气学模型；赵桂香等［２４－２５］同时结合５００ｈＰａ

环流形势为辅助划分了副型。但通过对山东 ＭＣＣ

强降水云图个例进行深入分析发现，ＭＣＣ初始对流

云团的活动具有一定规律性，大多数ＭＣＣ来自山东

西部、西南部和南部地区。因此，根据影响山东的

ＭＣＣ初始对流云团的生成源地和移动路径（图１），

将影响山东地区的ＭＣＣ主要分为３类，分别为东移

型、北上型和原地生成型。其中，东移型最多，达１３

次，占５４％；北上型次之，为７次；原地生成型最少，

为４次。

:73�/�U373���U47�%��*��

U�%�"��&�����+���4U�

图１　ＭＣＣ移动路径
Ｆｉｇ．１　ＭｏｖｉｎｇｐａｔｈｏｆＭＣＣ
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３　不同类型ＭＣＣ的环流背景

３．１　东移型ＭＣＣ
东移型ＭＣＣ初始对流云团由河北中南部、山东

西部东移并发展进入山东境内（图１），此类过程主
要影响系统为西风槽，包含了受西风槽系统影响的

极少数南下个例（１个）。以２０２２年７月１２日过程
为例，分析其系统配置特点。１２日００：００（图 ２ａ），
２００ｈＰａ南亚高压强盛，呈带状分布，其北支高空存
在明显的西风急流，急流核中心风速超过６０ｍ·ｓ－１，
山东中北部地区处于高空强辐散区，辐散中心强度

在１１×１０－５ｓ－１左右，有利于深对流发展。５００ｈＰａ环

流形势为纬向型（图２ｂ），贝加尔湖一带有西风槽，
分裂小股冷空气南下，引导气流较强，５００ｈＰａ西风
风速超过１２ｍ·ｓ－１，西太平洋副热带高压（以下简称
“副高”）西伸控制长江中下游地区，东亚沿海的高

压脊与副高同位相叠加，形成“东高西低”的环流形

势。副高北侧多切变线和短波槽活动，冷暖空气在

黄淮地区交汇，ＭＣＣ形成于副高西北侧的西南气流
之中。８５０ｈＰａ，山东西部—河北和山西一带有纬向
型切变线，切变线南侧西南气流发展强盛，达到急流

强度，为暴雨区输送充沛的水汽和不稳定能量；另

外，高低空急流的耦合为强降雨的发生发展提供有

利的环境条件。
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图２　东移型ＭＣＣ高空环流系统配置
Ｆｉｇ．２　ＨｉｇｈｌｅｖｅｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅａｓｔｗａｒｄｔｙｐｅＭＣＣ

　　强降水开始前，１２日００：００，河北中部和晋冀豫
交界处有对流云团生成，对应 ８５０ｈＰａ假相当位温
高能舌和比湿舌，云团逐渐东移。０１：００，山东西部
也有小的对流云团生成，多处对流云团在东移过程

中逐渐合并。０５：００，对流云团强烈发展，范围扩大，
从不规则形状发展成团状，云顶亮温为１９８～２０３Ｋ。
０６：００，在山东境内发展成椭圆形的ＭＣＣ，ＴＢＢ最低
为１９８Ｋ。０８：００—１２：００，ＭＣＣ处于旺盛阶段，偏心
率接近于１。最强降水中心位于 ＭＣＣ最低云顶亮
温中心和 ＴＢＢ等值线梯度最大处（ＭＣＣ云团的
西—西北侧），旺盛阶段最大小时降水量达８０．６ｍｍ
（图３ａ）。１３：００左右，云团发生断裂，中心分裂成２
个小的对流系统，由 ＭＣＣ减弱成中尺度对流系统，

结构变得松散，尺度变小，主体覆盖鲁中、鲁南和半

岛中部地区。１５：００左右，对流云团东移入海，逐渐
消亡。

３．２　北上型ＭＣＣ
北上型ＭＣＣ主要影响系统是低涡或切变线，其

初始对流云团从山东的西南—南部一带向东北方向

移入，进而造成强降水（图１）。以２０２２年７月５日
过程为例，分析北上型 ＭＣＣ系统配置特点。５日
１４：００（图４ａ），２００ｈＰａ中高纬为“西槽东脊”形势，
山东位于槽前脊后，高空辐散，鲁西南处于强辐散分

流区，辐散中心强度为１４．５×１０－５ｓ－１，利于深对流的
发展。５００ｈＰａ环流形势为经向型（图４ｂ），有深厚
低槽区从贝加尔湖伸到我国华南地区，山东受南部

０９
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西风槽前偏南气流控制，引导气流强，此时副高较

弱，中心位于海上，但是亚洲东岸有明显的高压脊，

形成“东高西低”形势，有利于强降水的产生。配合

５００ｈＰａ深槽，８５０ｈＰａ上内蒙古—河北—河南一带
有经向型切变线，高低层配置呈现后倾结构，为强降

水的产生提供了整层增湿机制。

　　１４：００前后，安徽、江苏一带有南北向分散的对
流云团生成，逐渐合并加强北移。１７：００前后，对流
云团合并发展成西北—东南带状结构。１８：００左
右，对流云团的北部进入山东境内发展成近似圆形

的ＭＣＣ，ＴＢＢ最低为１９８Ｋ。２０：００—２３：００，ＭＣＣ偏
心率逐渐接近于１，缓慢向东北移动。５日２３：００—
６日００：００，云团尺度变小，结构松散，主体入海逐渐
消亡。随着 ＭＣＣ移动，降水的大值中心位于 ＴＢＢ
低于２１３Ｋ的冷云区中心附近及其南—西南侧，即
最低云顶亮温中心及ＴＢＢ梯度大值区（图３ｂ）。对
比东移型ＭＣＣ，北上型ＭＣＣ强降水分布范围广，单
点雨强较强，５日２１：００—２２：００最大小时降水量达
８９．８ｍｍ，其降水的分布倾向于云团的南侧和西南
侧，而不是西北侧。
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图３　卫星红外亮温叠加小时降水量
Ｆｉｇ．３　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｆｒａｒｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

��������������������������������������������������������������������������

100°      105°      110°      115°     120°      125°      130°   135°E
3�

UBU�����������;�������I1B�!���

S70�3��P�U���EBHQNUM-M�UME���NeT��U370�3#�U����U

B�7Kv����NeT��+MEUC�7K,�"��"U��������T���

UCU�����������;�������I1B�!���

50°N

45°

40°

35°

30°

25°

3
�

100°      105°      110°      115°     120°      125°      130°   135°E
3�

50°N

45°

40°

35°

30°

25°

3
�

��������������������������������������������������������������������������

125
6

568
570
572

576

582

57
8

��

��

��

图４　北上型ＭＣＣ高空环流系统配置
Ｆｉｇ．４　ＨｉｇｈｌｅｖｅｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｗａｒｄｔｙｐｅＭＣＣ

３．３　原地生成型ＭＣＣ
原地生成型 ＭＣＣ是指在山东境内原地生成的

孤立对流云团合并而成，其整体组织结构比较零散，

造成山东强降水的云团有很多并不是从其他地方移

１９
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入的，多产生在鲁南和苏皖北部交界处，位置相对偏

南，这种对流云团一般尺度都比较小，很难达到中α
尺度，但有时也会造成局地强降水，其影响系统较为

复杂，２００７—２０２２年仅形成 ４个原地生成型 ＭＣＣ。
以２０１７年 ７月 ２６日过程为例，分析原地生成型
ＭＣＣ系统配置特点。２６日１６：００，２００ｈＰａ南亚高压
为带状分布，高空急流位于华北和东北一带，高空辐

散弱于其他两类（图５ａ）。５００ｈＰａ（图５ｂ），山东位
于高空急流入口右侧，高空辐散，有利于上升运动发

展；鲁南一带以偏西气流为主，但引导气流较弱，风

速仅为８ｍ·ｓ－１。８５０ｈＰａ暖式切变线位于山西、陕
西一带，山东受切变线前部西南气流控制，未达到低

空急流标准。１６：００—１８：００，有分散的对流云团在
山东南部生成，云团逐渐增强，２０：００前后与其他对
流云团在鲁东南发生合并，形成团状结构。２６日
２３：００—２７日００：００，对流云团在鲁东南发展成近似
圆形的 ＭＣＣ，偏心率逐渐接近于 １，ＴＢＢ最低为
２００Ｋ。００：００以后云团尺度逐渐变小，结构松散，趋
于消亡，最大小时降水量达８４．１ｍｍ，降水的大值中
心位于ＴＢＢ梯度大值区（图３ｃ）。
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图５　原地生成型ＭＣＣ高空环流系统配置
Ｆｉｇ．５　ＨｉｇｈｌｅｖｅｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｉｔｕｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｔｙｐｅＭＣＣ

４　ＭＣＣ降水分布特征

对比分析三类 ＭＣＣ个例后发现，三类过程
２００ｈＰａ高空均为辐散区，５００ｈＰａ下游形成“东高西
低”的阻挡形势，有利于强降水形成。东移型 ＭＣＣ
中高纬环流较平直，山东地区引导气流为偏西风，有

利于 ＭＣＣ等降水系统东移，最强降水中心位于
ＭＣＣ最低云顶亮温中心和 ＴＢＢ等值线梯度最大处
（ＭＣＣ云团的西—西北侧）。北上型ＭＣＣ环流的经
向度大，山东地区引导气流为偏南气流，有利于降水

系统北抬，其暖湿条件好，降水极值大，降水大值站

点数多，影响范围大，降水的大值中心位于 ＴＢＢ梯
度大值区（ＭＣＣ对流云团的南—西南侧）。原地生
成型 ＭＣＣ引导气流弱，但由于本地热力、动力条件
较为适宜，也可以造成ＭＣＣ，但其降水分布零散，强

降水范围小，是三类中降水最弱的一类，降水的大值

中心位于ＴＢＢ梯度大值区（表２）。
锋生是锋的形成或加强的过程，锋消是相反的

过程。锋生函数 Ｆ采用公式（１）进行计算，当 Ｆ＞０
时为锋生，当 Ｆ＜０时为锋消。锋生函数包含位温、
散度、水平风切变等因子，是与热力和动力条件有关

的综合参量。

Ｆ＝
１
２ !θ Ｄｃｏｓ（２β）－δ[ ] ， （１）

式中：θ为位温，Ｄ为变形项（水平风切变），β为膨
胀轴（ｘ轴）与等位温线的夹角，δ为散度［２８］。

分析ＭＣＣ强降水前后的锋生函数、温度平流和
风场分布可知，ＭＣＣ降水区与低层环境参量的关系
密切。东移型 ＭＣＣ（图 ６ａ），最强降水时段的低层
冷暖平流均较强，暖平流更加显著，体现出 ＭＣＣ生

２９
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成是强烈暖平流处于主导地位，在３６．５°Ｅ、１１８．３°Ｎ
附近有冷平流中心（即负值中心）侵入暖平流区，冷

暖空气交汇，锋生效应显著；鲁西北地区东部有东

北—西南走向的锋生区，与最强降水区走向一致，强

降水集中在冷暖平流交界的锋生区偏暖气团一侧，

锋消区内无显著降水。北上型 ＭＣＣ（图 ６ｂ），冷平
流非常弱，而暖平流仍然处于主导地位，其短时强降

水的分布主要在暖平流区之中，暖平流区中锋生最

强区域通常对应降水大值中心。原地生成型

（图６ｃ），暖平流处于主导地位，冷平流作用不显著，
但暖平流造成较强的暖锋锋生，强降水主要位于暖

锋的暖区一侧，并且原地生成型ＭＣＣ南风风速较前
两类小。由此可见，三类ＭＣＣ都是暖平流处于主导
地位，其中东移型和北上型 ＭＣＣ都有冷平流参与，
强降水集中在锋生函数的正值区中，暖平流区中锋

生最强区域通常对应降水大值中心，锋消区内无显

著降水；而原地生成型 ＭＣＣ冷平流弱，强降水主要
位于暖区一侧。

表２　三类ＭＣＣ降水的分布特征
Ｔａｂｌｅ２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆＭＣＣ

ＭＣＣ分型 天气形势 降水分布特点 降水与ＴＢＢ的关系

东移型

中高纬平直纬向环流，偏西风引导气流，有利于降水系

统东移。５００ｈＰａ“东高西低”，形成下游阻挡形势，有利
于山东地区强降水的维持

冷空气强，对流性强，单点降

水极值大

最强降水中心位于 ＭＣＣ最低云
顶亮温中心和ＴＢＢ等值线梯度最
大处（ＭＣＣ的西—西北侧）

北上型

环流经向度大，山东地区引导气流为偏南风，有利于降

水系统北抬。中高层同样存在明显的“东高西低”下游

阻挡形势，有利于强降水的发生

暖湿条件好，降水极值大，降

水大值站点数多，范围大

最强降水中心位于 ＭＣＣ最低云
顶亮温中心及 ＴＢＢ梯度大值区
（ＭＣＣ的南—西南侧）

原地生成型
弱“东高西低”阻挡形势，引导气流在三类中最弱，移动

性不明显

降水分布不均匀，强降水范

围小

最强降水中心位于 ＴＢＢ梯度大
值区
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图６　９２５ｈＰａ锋生函数、温度平流叠加风场
Ｆｉｇ．６　Ｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ９２５ｈＰａ

５　结论

利用２００７—２０２２年卫星、常规探测和 ＥＲＡ５等
资料，对影响山东的 ＭＣＣ进行天气学分型，并对其
结构特征及降水差异进行归类分析。得出以下主要

结论：

（１）ＭＣＣ出现频率年际变化很大，２０１０年和
２０２２年最多。同时，ＭＣＣ显示出明显的季节性周
期，９６％的 ＭＣＣ生成在夏季，７月最多，８月和 ６月
次之，５月为１次，其他月份未发现产生ＭＣＣ。ＭＣＣ

的生消演变也有明显的日变化特征，多数在傍晚前

后至次日凌晨发展成熟，早晨消亡，生命史较长，平

均寿命为７ｈ，生命史在６～８ｈ的占８８％，最长寿命
达１１ｈ。ＭＣＣ成熟期云顶亮温低，最低云顶亮温在
２０３Ｋ以下的个例占８３％。全部的ＭＣＣ均产生短时
强降水，７月大多表现为强对流性降水。

（２）根据 ＭＣＣ初始对流云团的生成源地和移
动路径，将影响山东的 ＭＣＣ分为东移型、北上型和
原地生成型。其中，东移型最多，达１３次，占５４％；
北上型次之，为７次；原地生成型仅为４次。

３９
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（３）ＭＣＣ强降水与最低云顶亮温和 ＴＢＢ梯度
大值区密切相关。东移型ＭＣＣ中高纬环流较平直，
引导气流为偏西风，最强降水中心位于ＭＣＣ最低云
顶亮温中心和 ＴＢＢ等值线梯度最大处（ＭＣＣ云团
的西—西北侧）。北上型 ＭＣＣ环流经向度大，山东
地区引导气流为偏南风，降水极值大，影响范围大，

最强降水位于 ＭＣＣ对流云团的南—西南侧。原地
生成型 ＭＣＣ引导气流弱，降水分布零散，影响范围
小，是三类中降水最弱的。

（４）三类 ＭＣＣ都是暖平流处于主导地位。东
移型和北上型ＭＣＣ均有冷平流参与，强烈的冷暖空
气交汇造成锋生，暖平流区中锋生最强区域通常对

应降水大值中心，锋消区内无显著降水；而原地生成

型冷平流弱，强降水主要位于暖区一侧。
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