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摘要　 利用 ＦＹ⁃２Ｄ 逐时 ＴＢＢ 资料和 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 再分析资料，对 ２００７—２０１３ 年夏季（６—８
月）江淮地区暴雨和大暴雨日的 ＭＣＳ 和 ＭＣＶ 进行普查，将 ＭＣＳ 分为圆状的 ＭＣＣ 和 ＭβＣＣＳ 以及

带状的 ＰＥＣＳ 和 ＭβＥＣＳ，并根据 ＭＣＶ 能否激发新的对流将其分为发展型和不发展型。 结果表明：
夏季江淮地区由 ＭＣＳ 造成的暴雨和大暴雨日占总天数的 ７４􀆰 ３％。 追踪产生暴雨的 ６５ 次 ＭＣＳ 过

程中，带状 ＭＣＳ 所占比例明显大于圆状 ＭＣＳ；ＭＣＳ 多生成于江淮中东部的陆地上，以向东—东北

和南—东南移动为主，其移动距离集中在 １ ～ ５ 个经纬距。 暴雨和大暴雨日中出现的 ＭＣＶ 主要位

于对流层中低层，且多出现在 ＭＣＳ 的西侧和北侧；ＰＥＣＳ 和 ＭβＥＣＳ 比 ＭＣＣ 更易衍生 ＭＣＶ 过程，未
出现 ＭβＣＣＳ 伴随的 ＭＣＶ 个例。 不同类型 ＭＣＳ 衍生出的 ＭＣＶ 厚度差异很小，ＭＣＶ 的厚度与其类

型、对应暴雨日的等级无明显关系。 ６—８ 月，ＭＣＶ 发生的次数递减，ＭＣＶ 多发生于午后 １４ 时左

右，夜间到凌晨很少生成。 由 ＭＣＳ 引发的大暴雨日中，有 ＭＣＶ 出现的天数占 ６１􀆰 ５％，明显较暴雨

日高，大暴雨日中出现的 ＭＣＶ 多数都能引发“二次对流”。
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　 引　 言

中尺度对流系统（Ｍｅｓｏｓｃａｌｅ Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ Ｓｙｓｔｅｍ，
ＭＣＳ）泛指水平尺度为 ２ ～ ２ ０００ ｋｍ 左右，具有旺盛

对流运动的天气系统，是造成我国夏季暴雨和洪涝

灾害的主要影响系统之一。
针对 ＭＣＳ 的空间分布和结构特征，国内外已经

有了大量的研究。 中尺度对流复合体 （Ｍｅｓｏｓｃａｌｅ
Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ Ｃｏｍｐｌｅｘ，ＭＣＣ）作为 ＭＣＳ 的一种重要类

型，其定义最早由 Ｍａｄｄｏｘ［１］ 给出，关于 ＭＣＳ 的研究

也是从 ＭＣＣ 开始的［２⁃５］。 实际上，ＭＣＣ 发生的频次

远小于带状的 ＭＣＳ，后来学者在普查时引入了持续

拉伸型对流系统 （ Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ Ｅｌｏｎｇａｔｅｄ Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＰＥＣＳ）的概念［６］。 Ｊｉｒａｋ， ｅｔ ａｌ［７］ 在此基础上

给出了 β 中尺度对流复合体（Ｍｅｓｏ⁃β Ｃｉｒｃｕｌａｒ Ｃｏｎ⁃
ｖｅｃｔｉｖｅ Ｓｙｓｔｅｍ，ＭβＣＣＳ）和 β 中尺度持续拉伸型对

流 系 统 （ Ｍｅｓｏ⁃β Ｅｌｏｎｇａｔｅｄ Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ Ｓｙｓｔｅｍ，
ＭβＥＣＳ）的定义。 马禹等［８］和郑永光等［９］ 分别对夏

季我国及周边地区 ＭＣＳ 进行了统计，指出黄河和长

江中下游是 ＭＣＳ 活跃区，但其研究都未考虑 ＭＣＳ
的形状，即偏心率。 后来学者在 Ｊｉｒａｋ 分类标准的基

础上，对我国不同地区 ＭＣＳ 的气候特征做了普

查［１０⁃１２］。 此外，也有不少学者对 ＭＣＳ 个例进行了研

究［１３⁃１７］。
随着对 ＭＣＳ 了解的深入，越来越多的学者指出

ＭＣＳ 层状云降水区有 ＭＣＶ 的存在。 Ｊｏｈｎｓｔｏｎ［１８］ 从

一系列的可见光卫星云图的胶片中最早识别出了气

旋性涡旋。 Ｂａｒｔｅｌｓ， ｅｔ ａｌ［１９］ 指出 ＭＣＶ 多发生于尺

度较大的 α 中尺度对流系统中，能直接观测到 ＭＣＶ
的个例只占 ＭＣＳ 的 ５％。 Ｔｒｉｅｒ， ｅｔ ａｌ［２０］ 的研究表

明，１２％的 ＭＣＳ 中可以识别出 ＭＣＶ，且 ＭＣＶ 一般出

现在 ＭＣＳ 减弱阶段，并能引起“二次对流”的发展。
关于 ＭＣＶ 的形成机制，主要有以下几种观点：

ＺＨＡＮＧ， ｅｔ ａｌ［２２］指出中低层辐合向上发展对 ＭＣＶ
生成起重要作用；而 Ｒａｙｍｏｎｄ， ｅｔ ａｌ［２２］ 则认为层云

区非绝热加热能促进 ＭＣＶ 生成；Ｖｅｒｌｉｎｄｅ， ｅｔ ａｌ［２３］

更强调涡度倾斜，即水平涡度向垂直涡度的转化作

用。 目前，国内学者对 ＭＣＶ 的研究工作还较少，且
现有工作主要是利用数值模拟等方法，着眼于对某

个个例的分析［２４，２５］，但针对 ＭＣＶ 统计特征的研究

还较少。 王金鑫等［２６］对近 ３０ ａ 来国内外ＭＣＶ 的研

究进展作了总结。 王微等［２７］ 用计算机自动识别的

方法对夏季我国东部地区对流系统和对流涡旋进行

了普查。
可以看出，目前我国关于 ＭＣＳ 统计特征的研究

较多，但已有的统计工作所用资料时间跨度较短，且
大多研究只针对 ＭＣＳ 本身，就 ＭＣＳ 和 ＭＣＶ 以及暴

雨关系的探讨还较少；另一方面，国内外学者对

ＭＣＶ 形成机制观点的差异也从侧面说明不同 ＭＣＶ
的成因有很大区别，因而有必要对 ＭＣＶ 按照一定标

准进行分类研究。 江淮地区降水时间集中，强度大，
极易发生致洪暴雨，这种持续性强降水过程与 ＭＣＳ
及其衍生的 ＭＣＶ 有何联系？ 不同类型 ＭＣＳ 和

ＭＣＶ 对暴雨的贡献有何差异？ 针对这些问题，本文

在前人研究基础上，使用更新时间序列的资料，对
２００７—２０１３ 夏季暴雨日 ＭＣＳ 及其衍生 ＭＣＶ 的生

成、发展和移动特征进行普查分析，初步探讨 ＭＣＳ
和 ＭＣＶ 与暴雨的关系，以期对今后针对 ＭＣＳ 和

ＭＣＶ 的研究提供部分事实依据。

１　 资料和方法

本文使用的资料包括：国家卫星气象中心提供

的 ＦＹ⁃２Ｄ 逐时 ＴＢＢ资料（２００７—２０１３ 年 ６—８ 月，空
间分辨率 ０􀆰 １°×０􀆰 １°）、ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 垂直 ２６ 层的多

要素逐 ６ ｈ 客观分析资料（水平分辨率 １􀆰 ０°×１􀆰 ０°）
以及用于普查暴雨日的全国 ７５３ 站逐日降水资料。

７３２２ 期　 刘瑞翔，等：２００７—２０１３ 年夏季江淮地区 ＭＣＳ 和 ＭＣＶ 与暴雨关系的统计特征



我国中东部地区站点分布较均匀（图略），选取

江淮地区 ２００７—２０１３ 年夏季降水资料完整的 ９２ 个

站点，根据各站 ２０ 时逐日降水量资料作出如下定

义：同一区域或相近区域内 ５ 个以上站点日降水量

≥１０ ｍｍ 为一个中雨日，≥２５ ｍｍ 为一个大雨日，
≥５０ ｍｍ为一个暴雨日，≥１００ ｍｍ 为一个大暴雨

日，普查中发现，夏季江淮地区同一天出现降水量

≥２００ ｍｍ的站点不会超过两个，因此本文不对特大

暴雨日作定义。 在此基础上，分别追踪造成暴雨和

大暴雨日的 ＭＣＳ 过程，对暴雨和大暴雨日中的 ＭＣＳ
整个生命史期间环流进行普查，得到 ＭＣＳ 衍生的

ＭＣＶ 个例，通过分析 ＭＣＳ 和 ＭＣＶ 的位置、类型，初
步探究 ＭＣＳ 和 ＭＣＶ 与暴雨的关系。

关于 ＭＣＳ 的标准一直存在较大的不一致性。
２００３ 年 Ｊｉｒａｋ， ｅｔ ａｌ［７］在前人分类研究基础上，给出

了具有广泛代表性的分类标准，即先根据 ＭＣＳ 生命

史和 ＴＢＢ ≤－５２ ℃ 冷云盖面积将其分为 ＭαＣＳ 和

ＭβＣＳ，再根据其成熟时偏心率分别将 ＭαＣＳ 分为

ＭＣＣ 和 ＰＥＣＳ，将 ＭβＣＳ 分为 ＭβＣＣＳ 和 ＭβＥＣＳ，这
种分类标准既考虑了 ＭＣＳ 的尺度，同时又兼顾其持

续时间和形状。 统计表明，对流云团 ＴＢＢ≤－５２ ℃廓

线面积达到 ３０ ０００ ｋｍ２ 标准而最大尺度未达到

５０ ０００ ｋｍ２时，也能造成暴雨等灾害性天气过程，因
此本文在使用 Ｊｉｒａｋ 分类标准时，去掉了 β 尺度对流

系统中 ＴＢＢ≤－５２ ℃最大面积大于 ５０ ０００ ｋｍ２的限

制条件，即当满足表 １ 所示的标准，且低于－５２ ℃的

ＴＢＢ线经过江淮地区并造成降水，即定义为一次 ＭＣＳ
过程。 ＭＣＳ 的面积使用 ＭｅｔｅｏＩｎｆｏ 气象软件测量，该
软件能够清晰识别出－５２ ℃ ＴＢＢ线并计算逐小时冷

云盖面积，本文用最小二乘法计算 ＭＣＳ 面积最大时

刻－５２ ℃轮廓的拟合椭圆方程，利用拟合所得短轴

和长轴的比值确定 ＭＣＳ 的偏心率。
表 １　 基于静止卫星红外云图的 ＭＣＳ 分类标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅｒｙ

ＭＣＳ
类型

ＴＢＢ≤－５２ ℃的

连续冷云面积

／ ｋｍ２

满足尺度

标准的时间

／ ｈ
形状

ＭＣＣ ≥５×１０４ ≥６ 最大尺度偏心率≥０􀆰 ７

ＰＥＣＳ ≥５×１０４ ≥６ ０􀆰 ２≤最大尺度偏心率≤０􀆰 ７

ＭβＣＣＳ ≥３×１０４ ≥３ 最大尺度偏心率≥０􀆰 ７

ＭβＥＣＳ ≥３×１０４ ≥３ ０􀆰 ２≤最大尺度偏心率≤０􀆰 ７

２　 ＭＣＳ 的时间分布特征

按照前文定义，共得到 ２００７—２０１３ 年夏季中雨

及以上降水日 ３４９ ｄ，其中中雨日 １４７ ｄ，大雨日

１３２ ｄ，暴雨日 ５５ ｄ，大暴雨日 １５ ｄ。 为探究暴雨发

生与 ＭＣＳ 的关系，本文重点对这 ５５ 个暴雨日和 １５
个大暴雨日中的 ＭＣＳ 进行追踪，结果表明：有 ３９ 个

暴雨日是由 ＭＣＳ 造成的，占 ５５ 个暴雨日总数的

７０􀆰 ９％，与黄河下游地区和美国地区相当；１５ 个大

暴雨日中，有 １３ 个由 ＭＣＳ 引发，占大暴雨日的

８６􀆰 ７％，这一比例较黄河下游地区和美国地区

大［７，１１］。 可以看出，江淮地区暴雨，尤其是大暴雨的

发生和 ＭＣＳ 的活动关系密切。 通常把日降水量≥
２００ ｍｍ 作为特大暴雨标准，由 ＭＣＳ 造成的江淮地

区 ３９ 个暴雨日和 １３ 个大暴雨日中，有特大暴雨站

点出现的天数分别为 ７ ｄ 和 ３ ｄ。 分析 １８ 个非 ＭＣＳ
引发的暴雨日，发现这些天中的强降水大都是由台

风和高于－５２ ℃云团造成，且多发生在副高外围的

强水汽通道上，由于水汽充足，云团云顶温度不用达

到很低也能产生强降水；此外，还有一部分云团云顶

温度也很低，造成了短时强降水，但面积或持续时间

没达到表 １ 标准，因此没有被统计到。
为方便表述，下文将 ＭＣＳ 造成的 ３９ 个暴雨日

和 １３ 个大暴雨日统称为暴雨日，从这些暴雨日中，
共追踪到 ６５ 个 ＭＣＳ 过程，由于各年份暴雨日出现

的频次不同，因此对应造成江淮暴雨日的 ＭＣＳ 个例

数年际差异也较大，２０１２ 年共有 １４ 个，为最多年

份，２０１３ 年最少，各暴雨日中只追踪到 ４ 个 ＭＣＳ。
从夏季各月 ＭＣＳ 分布上看（表 ２）：６ 月和 ７ 月，ＭＣＳ
总个例数相差不大，８ 月最少；每年 ６ 月末到 ７ 月初

为江淮梅雨期，冷暖空气交汇频繁，利于 ＭＣＳ 生成

和发展，８ 月副热带高压发展，西伸影响江淮地区，
抑制 ＭＣＳ 生成。 从类型上看，和暴雨日相联系的

ＭＣＳ 中，ＰＥＣＳ 和 ＭβＥＣＳ 比 ＭＣＣ 和 ＭβＣＣＳ 出现频

次明显偏多，与 Ｊｉｒａｋ， ｅｔ ａｌ［７］ 在统计美国 １９９６—
１９９８ 年 ４—８ 月 ＭＣＳ 时得到的结论是相似的，即相

同尺度下，带状 ＭＣＳ 对暴雨日的贡献更大。
表 ２　 ２００７—２０１３ 年夏季江淮地区暴雨日的 ＭＣＳ 个数

Ｔａｂｌｅ ２　 ＭＣＳｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｖｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ⁃Ｈｕａｉｈｅ ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｄａｙｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１３

ＭＣＣ ＰＥＣＳ ＭβＣＣＳ ＭβＥＣＳ ＭＣＳ

６ 月 ８ １３ ２ ６ ２９

７ 月 ６ ９ ２ ８ ２５

８ 月 ２ ５ １ ３ １１

总计 １６ ２７ ５ １７ ６５

８３２ 气　 　 象　 　 科　 　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３６ 卷



表 ３ 是江淮地区 ＭＣＳ 成熟时的平均面积、偏心率和

生命史特征。 ６—８ 月，ＭＣＣ 和 ＰＥＣＳ 的平均面积是

逐月减小的；ＭβＣＣＳ 的面积先减小、后增大；７ 月和

８ 月 ＭβＥＣＳ 的面积相当，６ 月最小。 夏季平均看，
ＭＣＣ 平均面积大于 ＰＥＣＳ，而 ＭβＣＣＳ 平均面积则略

小于 ＭβＥＣＳ。 之前学者指出［１１，１２］，相同尺度下，带

状 ＭＣＳ 平均面积要大于圆状，因为相当一部分带状

ＭＣＳ 是由不同较大尺度云团合并而成的，本文追踪

的是暴雨日的 ＭＣＳ 个例，并未对整个夏季江淮地区

所有 ＭＣＳ 个例进行讨论，因而表 ３ 中的平均面积很

大程度上由个别成熟期面积超大的 ＭＣＳ 个例决定。

表 ３　 ２００７—２０１３ 年夏季江淮地区暴雨日 ＭＣＳ 成熟时的平均面积（单位：１０４ｋｍ２）、偏心率和生命史（单位：ｈ）特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅａｎ ａｒｅａｓ（ｕｎｉｔ：１０４ｋｍ２）， ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍａｔｕｒｅ ＭＣＳ ａｎｄ ｍｅａｎ ｌｉｆｅ ｔｉｍｅ（ｕｎｉｔ：ｈ） ｏｖｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ⁃Ｈｕａｉｈｅ
ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｄａｙｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１３

ＭＣＣ ＰＥＣＳ ＭβＣＣＳ ＭβＥＣＳ

面积 偏心率 生命史 面积 偏心率 生命史 面积 偏心率 生命史 面积 偏心率 生命史

６ 月 ５５􀆰 ５１ ０􀆰 ７７ １８􀆰 ０ ３１􀆰 ９０ ０􀆰 ４６ １４􀆰 ５ ７􀆰 ４６ ０􀆰 ８６ ９􀆰 ０ ６􀆰 ８６ ０􀆰 ４１ ６􀆰 ８

７ 月 １１􀆰 ９２ ０􀆰 ７８ １１􀆰 ０ ３０􀆰 ６３ ０􀆰 ４３ １６􀆰 ６ ５􀆰 １７ ０􀆰 ８８ ４􀆰 ５ ６􀆰 ８６ ０􀆰 ５４ ５􀆰 １

８ 月 ８􀆰 ０８ ０􀆰 ７８ ９􀆰 ０ １４􀆰 ７５ ０􀆰 ５１ １１􀆰 ０ ７􀆰 ５４ ０􀆰 ７８ ４􀆰 ０ ６􀆰 ４２ ０􀆰 ６３ ５􀆰 ７

夏季 ３３􀆰 ２４ ０􀆰 ７７ １３􀆰 ５ ２８􀆰 ３０ ０􀆰 ４６ １４􀆰 ６ ６􀆰 ５６ ０􀆰 ８５ ６􀆰 ２ ６􀆰 ７８ ０􀆰 ５１ ５􀆰 ８

　 　 整个夏季，造成江淮暴雨日的 α 尺度 ＭＣＳ 偏心

率小于相同形状的 β 尺度，除 ＭβＣＣＳ 外，其它三类

ＭＣＳ 偏心率较黄河下游和北美地区小［７，１１］；相同尺

度下，ＭＣＣ 平均生命史小于 ＰＥＣＳ，而 ＭβＣＣＳ 的平

均生命史略大于 ＭβＥＣＳ。 此外，江淮暴雨日的 ＭＣＳ
发生—成熟平均时间比成熟—消亡时间长，即表现

出发展慢、消亡快的特征（表略），而黄河下游 ＭＣＳ
则有发展快、消亡慢的特点［１１］，可见，不同地区 ＭＣＳ
的偏心率和生命史特征有很大的差异。

３　 ＭＣＳ 的空间分布及移动特征

图 １ 是江淮暴雨日各类型 ＭＣＳ 的生成地地理

分布图。 可以看出，造成江淮区域性暴雨的 ＭＣＳ 大

部分形成于江淮本地，安徽南部、江西西北部和湖北

东部为 ＭＣＳ 生成相对密集区，山脉地形抬升作用是

触发对流云的重要机制之一，江淮地区 ＭＣＳ 在该地

区发生相对密集，与气团受大别山和黄山山脉阻碍

爬升、垂直速度增大有直接关系。 从各类型看，从四

川、云贵高原东移并影响江淮地区的多为 ＰＥＣＳ，而
总体上， ＰＥＣＳ 多发生于江淮中部；相同尺度下，
ＭＣＣ 生成地明显较 ＰＥＣＳ 偏东，主要集中在江淮地

区中东部；各暴雨日中追踪到的 ＭβＣＣＳ 都发生于长

江以南；ＭβＥＣＳ 生成位置有明显沿长江分布特征。
梁巧倩等［１０］ 统计得到自西向东是华南前汛期

各类 ＭＣＳ 主要移动路径的结论，曾波等［１２］ 则指出，
夏季我国中东部地区圆状 ＭＣＳ 有由西北向东南的

移动趋势，而带状 ＭＣＳ 主要路径为西南向东北。 为

进一步研究夏季江淮暴雨日的 ＭＣＳ 移动特征，本文

图 １　 ２００７—２０１３ 年夏季江淮地区暴雨日 ＭＣＳ 生成地理分布
（矩形区域为江淮地区（２８～３４ °Ｎ，１１０～１２２ °Ｅ）；椭圆区域为 ＭＣＳ

生成相对集中地；●、○、▲、△分别代表 ＭＣＣ、
ＰＥＣＳ、ＭβＣＣＳ、ＭβＥＣＳ）

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＭＣＳｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｄａｙｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１３ （Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｒｅｇｉｏｎ
ｉｓ Ｙａｎｇｔｚｅ⁃Ｈｕａｉｈｅ ｂａｓｉｎ；Ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｐｌａｃｅ ｗｈｅｒｅ ＭＣＳ

ｃａｓｅｓ ｈａｐｐｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ； ●，○，▲，△ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ＭＣＣ，
ＰＥＣＳ， ＭβＣＣＳ， ＭβＥＣＳ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

根据 ＭＣＳ 消亡时刻中心位置相对生成时刻所在的

象限，将其移动路径分为 ４ 类：东—东北向、北—西

北向、西—西南向和南—东南向，并根据 ＭＣＳ 生

成—成熟—消亡 ３ 个时段的中心点连成的折线段长

度表示其移动距离，表 ４ 和表 ５ 给出了不同方向和

移动距离 ＭＣＳ 出现个数。
可以看出，四类 ＭＣＳ 都以东—东北向移向居

多，这与夏季江淮地区相对副高位置有关，夏季江淮

位于副高西北部，西南气流旺盛，而我国中纬度为西

风带天气系统，二者共同主导了 ＭＣＳ 的移动方向。
此外，南—东南移向也是 ＭＣＳ 主要移动路径，而
北—西北和西—西南移向的 ＭＣＳ 所占比例分别只

９３２２ 期　 刘瑞翔，等：２００７—２０１３ 年夏季江淮地区 ＭＣＳ 和 ＭＣＶ 与暴雨关系的统计特征



有 ６􀆰 ２％和 １０􀆰 ８％，对这部分 ＭＣＳ 进行追踪，发现其

偏西路径大多和台风的移动以及追踪过程中云团后

部新的冷云注入有关。
表 ４　 ２００７—２０１３ 年夏季江淮暴雨日不同移向 ＭＣＳ 个数

Ｔａｂｌｅ ４　 ＭＣＳｓ ｎｕｍｂｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｖｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ⁃
Ｈｕａｉｈｅ ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｄａｙｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１３

东—东北 北—西北 西—西南 南—东南

ＭＣＣ １０ ０ １ ５

ＰＥＣＳ １２ １ ５ ９

ＭβＣＣＳ ４ １ ０ ０

ＭβＥＣＳ ７ ２ １ ７

总数 ３３ ４ ７ ２１

表 ５　 ２００７—２０１３ 年夏季江淮暴雨日移动不同经纬距（单位：°）
ＭＣＳ 个数

Ｔａｂｌｅ ５　 ＭＣＳｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｖｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｖｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ⁃
Ｈｕａｉｈｅ ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｄａｙｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１３

０～１ １～５ ５～１０ ≥１０

ＭＣＣ ２ ６ ２ ６

ＰＥＣＳ ２ １３ ４ ８

ＭβＣＣＳ １ ４ ０ ０

ＭβＥＣＳ ５ １１ ０ １

总数 １０ ３４ ６ １５

　 　 ＭＣＳ 的移动距离多集中在 １～５ 个经纬距，占暴

雨日 ＭＣＳ 总数的 ５２􀆰 ３％，１０ 个经纬距以上的远距

离路径几乎都出现在 α 尺度的 ＭＣＣ 和 ＰＥＣＳ 中。
值得注意的是，除 １ ～ ５ 个经纬距外，相当一部分

ＭＣＣ 和 ＰＥＣＳ 移动 １０ 个经纬距以上，而移动 ５ ～ １０
个经纬距的却很少，即 α 尺度两类 ＭＣＳ 移动距离呈

跳跃式分布。 本文普查的对象是夏季江淮暴雨日中

的 ＭＣＳ 个例，并未就夏季所有 ＭＣＳ 进行讨论，这种

跳跃式分布可能和样本数较少有关。 统计表明，
ＭＣＳ 的移动范围与其生命史关系密切，而新的云团

并入是 ＭＣＳ 不断发展的重要原因，移动 １０ 个经纬

距以上的 ＭＣＳ，在其发展过程中几乎都有新的冷云

注入。 β 尺度 ＭＣＳ 的移动距离受其生命史限制，因
而明显较 α 尺度小，只有 １ 次 β 尺度 ＭＣＳ 过程移动

达 １０ 个经纬距以上。 把移动距离小于 １ 个经纬距

的 ＭＣＳ 定义为准静止型，准静止型 ＭＣＳ 占暴雨日

ＭＣＳ 样本总数的 １５􀆰 ４％。

４　 ＭＣＶ 的时空分布特征

之前有研究表明［２５，２７］，与美国相比，我国东部

中尺度对流涡旋主要位于较低层次，大多分布在

８５０ ｈＰａ上，从位置上看，ＭＣＶ 多发生于 ＭＣＳ 发展至

减弱时段的层状云降水区。 本文对 ＭＣＶ 定义如下：
造成江淮暴雨日的 ＭＣＳ 在成熟到消亡过程中，其冷

云盖范围和周围 （主要为层状云降水区） ７００ 或

８５０ ｈＰａ上有闭合涡旋出现，即为一次 ＭＣＶ 过程。
按照这一标准，对表 ２ 中造成江淮地区暴雨日的 ６５
个 ＭＣＳ 整个生命史阶段的环流进行普查，发现有

２２ 个 ＭＣＳ 个例伴随 ２４ 次 ＭＣＶ 过程出现（表 ６），其
中有两个 ＭＣＳ 在其发展过程中分别衍生出两个涡

旋。 衍生出 ＭＣＶ 的 ＭＣＳ 占 ＭＣＳ 样 本 总 数 的

３３􀆰 ８％，本文普查的是夏季江淮暴雨日的 ＭＣＶ 过

程，这一比例比 Ｔｒｉｅｒ， ｅｔ ａｌ［２０］、王微等［２７］ 分别统计

得到的 １２％和 １８􀆰 ６５％高很多，这也表明伴随 ＭＣＶ
出现的 ＭＣＳ 与暴雨的关系更为密切。

表 ６　 ２００７—２０１３ 年夏季江淮暴雨日 ＭＣＶ 个例

Ｔａｂｌｅ ６　 ＭＣＶ ｃａｓｅｓ ｏｖｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ⁃Ｈｕａｉｈｅ ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ
ｄａｙｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１３

序

号
ＭＣＶ 出现时间（北京时）

对应

ＭＣＳ
类型

ＭＣＶ
厚度 ／
ｈＰａ

暴雨日

等级

ＭＣＶ
类型

１ ２００７ 年 ６ 月 １１ 日 １４ 时 ＭＣＣ ３００ 暴雨 不发展

２ ２００７ 年 ７ 月 ７ 日 ２０ 时 ＰＥＣＳ ２００ 暴雨 发展

３ ２００７ 年 ７ 月 ９ 日 ０８ 时 ＰＥＣＳ ３００ 大暴雨 发展

４ ２００８ 年 ６ 月 １０ 日 １４ 时 ＭβＥＣＳ ２５０ 大暴雨 不发展

５ ２００８ 年 ６ 月 ２１ 日 ２０ 时 ＰＥＣＳ ３００ 暴雨 发展

６ ２００８ 年 ８ 月 １６ 日 １４ 时 ＭβＥＣＳ １００ 大暴雨 发展

７ ２００９ 年 ６ 月 ２ 日 １４ 时 ＰＥＣＳ １００ 暴雨 发展

８ ２００９ 年 ６ 月 ２９ 日 １４ 时 ＰＥＣＳ ２５０ 暴雨 不发展

９ ２００９ 年 ６ 月 ３０ 日 １４ 时 ＭβＥＣＳ ２００ 大暴雨 发展

１０ ２００９ 年 ７ 月 ２７ 日 １４ 时 ＭＣＣ １５０ 暴雨 发展

１１ ２０１０ 年 ６ 月 １９ 日 ０８ 时 ＰＥＣＳ ２００ 大暴雨 发展

１２ ２０１０ 年 ６ 月 ２０ 日 ０２ 时 ＰＥＣＳ ３５０ 暴雨 发展

１３ ２０１０ 年 ７ 月 １２ 日 ０８ 时 ＭβＥＣＳ ２５０ 大暴雨 发展

１４ ２０１０ 年 ７ 月 １４ 日 １４ 时 ＰＥＣＳ ３５０ 暴雨 不发展

１５ ２０１１ 年 ６ 月 ５ 日 ０８ 时 ＰＥＣＳ ２５０ 暴雨 不发展

１６ ２０１１ 年 ６ 月 １０ 日 ２０ 时 ＭＣＣ １５０ 暴雨 不发展

１７ ２０１１ 年 ６ 月 １４ 日 １４ 时 ＰＥＣＳ ４００ 暴雨 发展

１８ ２０１１ 年 ６ 月 １８ 日 １４ 时 ＭβＥＣＳ ３５０ 大暴雨 不发展

１９ ２０１２ 年 ６ 月 ２６ 日 １４ 时 ＭＣＣ ５００ 暴雨 不发展

２０ ２０１２ 年 ６ 月 ２７ 日 ０２ 时 ＰＥＣＳ ２５０ 暴雨 发展

２１ ２０１２ 年 ７ 月 １３ 日 １４ 时 ＭβＥＣＳ ２５０ 大暴雨 发展

２２ ２０１２ 年 ７ 月 １３ 日 １４ 时 ＭβＥＣＳ ３００ 大暴雨 发展

２３ ２０１３ 年 ７ 月 ５ 日 ０８ 时 ＭβＥＣＳ ２００ 暴雨 不发展

２４ ２０１３ 年 ８ 月 ２４ 日 ２０ 时 ＰＥＣＳ １５０ 暴雨 发展

０４２ 气　 　 象　 　 科　 　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３６ 卷



　 　 ６ 月各暴雨日中 ＭＣＶ 出现的频次最高，共 １４
个个例，７ 月份有 ８ 个，而 ８ 月最少，仅有两例。 ６—
７ 月暴雨过程多与梅雨锋活动有关，梅雨锋中低层

切边线上易形成气旋性扰动，利于 ＭＣＶ 发展，而 ８
月副高西伸北抬，抑制涡旋生成。 从 ＭＣＶ 首次被追

踪到的时间上看，有 １３ 次 ＭＣＶ 过程发生于午后 １４
时，占 ＭＣＶ 样本数的一半以上，０８ 时和 １８ 时出现

的个例数分别为 ５ 例、４ 例，而夜间到凌晨时段 ＭＣＶ
较少发生。 需要说明的是，本文普查流场时使用的

是时间分辨率为６ ｈ的 ＦＮＬ 资料，受分辨率限制，可
能会有部分生命史较短的 ＭＣＶ 未被统计到。

把 ２００７—２０１３ 年夏季江淮暴雨日 ＭＣＶ 第一次

在流场中被普查到的位置定义为 ＭＣＶ 生成地。 由

图 ２ 可知，大部分 ＭＣＶ 过程在陆地生成，海上和海

陆交界位置出现的只有 ４ 次。 ＭＣＶ 生成地存在两

个集中区，分别为安徽中部—江西北部一带以及湖

北中部—湖南东北部地区。 对 ＭＣＶ 发生前１２ ｈ的
环流背景进行普查（图略），可将 ５００ ｈＰａ 上 ＭＣＶ 发

生的环流形势分为槽前和槽后两种类型，共得到槽

前型 １５ 例，槽后型 ９ 例。 无论对于槽前型还是槽后

型发生环境，所有 ＭＣＶ 个例几乎都形成于副高边缘

的强西南气流中，副高外围水汽通道中的暖湿输送

强，有利于强降水的发生，降水发生时释放的大量凝

结潜热，为 ＭＣＶ 生成提供了热力条件。 此外，副高

外围强的西南气流本身也存在热量和扰动的输送，
有利于 ＭＣＶ 生成和发展。

图 ２　 ２００７—２０１３ 年夏季江淮暴雨日 ＭＣＶ 生成地理分布
（椭圆区域为 ＭＣＶ 生成相对集中地）

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＭＣＶｓ ｏｖｅｒ
Ｙａｎｇｔｚｅ⁃Ｈｕａｉｈｅ ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｄａｙｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ
ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１３ （Ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｐｌａｃｅ ｗｈｅｒｅ

ＭＣＶ ｃａｓｅｓ ｈａｐｐｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ）

由于所用资料分辨率限制，无法对 ＭＣＶ 整个生

命史阶段的轨迹进行追踪，但就其和 ＭＣＳ 的相对位

置而言，仍有一定的统计意义（图 ３）。 ＭＣＶ 多形成

于 ＭＣＳ 的北部和西部，其次为西北和东北，这与王

微等［２７］的结论是相似的。 夏季江淮地区主要位于

副高西北部，ＭＣＳ 西南侧生成的 ＭＣＶ 只有两例，而
东部仅有 １ 例，ＭＣＳ 南部和东南没有 ＭＣＶ 生成，这
可能和副热带高压的抑制有关。

图 ３　 ２００７—２０１３ 年夏季江淮暴雨日 ＭＣＶ 与 ＭＣＳ 相对位置分布
（图中数字表示该相对位置 ＭＣＶ 发生个数）

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＭＣＶｓ ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ＭＣＳｓ
ｏｖｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ⁃Ｈｕａｉｈｅ ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｄａｙｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｆｒｏｍ

２００７ ｔｏ ２０１３（Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ＭＣＶ ｃａｓｅｓ ｗｈｉｃｈ ａｐｐｅａｒ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ）

５　 ＭＣＳ 和 ＭＣＶ 与暴雨的关系

表 ６ 中，从衍生 ＭＣＶ 的 ＭＣＳ 类型上看，伴随

ＭＣＶ 出现的 ＰＥＣＳ 和 ＭβＥＣＳ 分别为 １２ 例和 ８ 例，
分别占表 ２ 中各自样本总数的 ４４％和 ４７％，有 ４ 次

ＭＣＣ 过程伴随 ＭＣＶ 生成，占暴雨日 ＭＣＣ 样本数的

２５％，未有 ＭβＣＣＳ 衍生出的 ＭＣＶ 个例，即带状 ＭＣＳ
在成熟⁃消亡过程中比圆状 ＭＣＳ 更易伴随 ＭＣＶ 出

现；ＭＣＶ 在移动发展中常激发出新的对流，从而造

成持续性强降水过程，这也与前文中带状 ＭＣＳ 更易

造成暴雨过程的结论是相互印证的。
前文得到，夏季江淮地区由 ＭＣＳ 造成的暴雨日

和大暴雨日分别为 ３９ ｄ 和 １３ ｄ，结合表 ６ 可知，１３
个大暴雨日中有 ＭＣＶ 生成的共 ８ ｄ，占 ６１􀆰 ５％，３９
个暴雨日中出现 ＭＣＶ 共有 １５ ｄ，占 ３８􀆰 ５％，即 ＭＣＶ
在大暴雨日中出现的比例明显较暴雨日高。

总结前人研究结论［２２，２５］，可以将 ＭＣＳ、ＭＣＶ 和

暴雨的关系概括为：造成强降水过程的 ＭＣＳ 在成

熟⁃消亡阶段，在其层状云降水区内由于降水潜热释

放，易发生气旋性扰动并发展成为 ＭＣＶ，ＭＣＶ 的形

成对 ＭＣＳ 内的强上升气流起维持作用，并能激发新

的对流或加强原有对流，从而引发持续性强降水过

程，这是一种正反馈机制。 本文在对 ＭＣＶ 普查时发

现，并不是所有的 ＭＣＶ 都能激发出新的对流。 为了

进一步探讨 ＭＣＶ 与 ＭＣＳ、特别是与“二次对流”的
关系，参照张元春等［２５］的标准对 ＭＣＶ 进行分类，即
根据 ＭＣＶ 能否激发新的对流或加强原有对流将其

分为两类：发展型和不发展型。 按照这一标准可将

１４２２ 期　 刘瑞翔，等：２００７—２０１３ 年夏季江淮地区 ＭＣＳ 和 ＭＣＶ 与暴雨关系的统计特征



夏季江淮暴雨日的 ＭＣＶ 分为 １５ 个发展型和 ９ 个不

发展型，具体如表 ６ 所示，即大部分 ＭＣＶ 都能激发

出新的对流或加强原有对流；其中，大暴雨日中发生

的 ＭＣＶ 共 ９ 例，只有 ２ 例为不发展型，可以看出，
ＭＣＳ 和 ＭＣＶ 的这种正反馈机制对暴雨、尤其是特

大暴雨的发生起重要的作用。
把 ＭＣＶ 在流场中闭合环流出现的最低层和最

高层的差值定义为 ＭＣＶ 的厚度。 统计得到 ２００７—
２０１３ 年夏季暴雨日中 ＭＣＶ 厚度多集中在 ２００—３５０
ｈＰａ，平均厚度约为 ２５０ ｈＰａ，属较浅薄系统。 各类

型 ＭＣＳ 衍生出 ＭＣＶ 的厚度无明显差别，且 ＭＣＶ 厚

度与其是否为发展型、对应暴雨日的等级关系都不

大。
由于资料分辨率限制，本文只能对 ＭＣＶ 源地、

生成时段、对应 ＭＣＳ 类型等进行讨论，并通过 ＭＣＶ
能否激发新的对流，进而造成持续性强降水初步探

讨 ＭＣＶ 和暴雨的关系，至于 ＭＣＳ 和 ＭＣＶ 相互作用

的具体机制、发生暴雨前后各物理量如何变化等问

题，将在今后的研究中通过选取典型个例进行数值

模拟，利用模式输出的高分辨率资料进行深入探讨。

６　 结论

利用 ＦＹ⁃２Ｄ 逐小时 ＴＢＢ 资料、ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 再

分析资料和 ７５３ 站降水资料，对江淮地区暴雨日中

ＭＣＳ 进行了追踪，将 ＭＣＳ 分为 ＭＣＣ、ＰＥＣＳ、ＭβＣＣＳ
和 ＭβＥＣＳ ４ 种类型，总结了江淮地区暴雨日 ＭＣＳ
的空间分布、组织形式等特征；同时还普查了伴随

ＭＣＳ 出现的 ＭＣＶ 个例，将其按能否激发新的对流

分为发展型和不发展型；在此基础上，对 ＭＣＳ 和

ＭＣＶ 与暴雨关系的气候特征进行了初步探讨。
（１）２００７—２０１３ 年夏季江淮地区共出现 ５５ 个

暴雨日和 １５ 个大暴雨日。 这 ７０ 个暴雨和大暴雨日

中，有 ５２ 个是由 ＭＣＳ 引 发， 占 二 者 总 天 数 的

７４􀆰 ３％，其中 １５ 个大暴雨日几乎都由 ＭＣＳ 造成。
追踪到产生暴雨的 ＭＣＳ 个例 ６５ 个，包括 １６ 个

ＭＣＣ、２７ 个 ＰＥＣＳ、５ 个 ＭβＣＣＳ 以及 １７ 个 ＭβＥＣＳ，
带状 ＭＣＳ 出现的频次远多于圆状。

（２）６—８ 月，ＭＣＣ 和 ＰＥＣＳ 的平均面积是减小

的，ＭβＣＣＳ 的面积先减小、后增大， ７ 月和 ８ 月

ＭβＥＣＳ 的面积相当，８ 月最小。 整个夏季，α 尺度

ＭＣＳ 偏心率小于相同形状的 β 尺度。 夏季江淮暴

雨日 ＭＣＳ 呈发展慢、消亡快特征。
（３）引发江淮暴雨日的 ＭＣＳ 多在江淮本地生

成，海上生成的个例数极少；东—东北向和南—东南

向是 ＭＣＳ 主要移动路径，大部分 ＭＣＳ 移动距离都

在 １～５ 个经纬距范围，移动 １０ 个经纬距以上的几

乎都为 ＭＣＣ 和 ＰＥＣＳ。
（４） ＭＣＶ 主要形成于中低层 ７００ 和 ８５０ ｈＰａ

上，且多出现在 ＭＣＳ 的西侧和北侧，其发生位置有

两个相对集中区域。 从时间上看，６—８ 月，ＭＣＶ 出

现的频次随月份递减，ＭＣＶ 大多发生于午后 １４ 时

左右，夜间到凌晨很少有 ＭＣＶ 生成。
（５）带状 ＭＣＳ 比圆状 ＭＣＳ 更易伴随 ＭＣＶ 出

现，大部分 ＭＣＶ 都能激发新的对流或加强原有对

流，从而造成持续性强降水过程。 由 ＭＣＳ 引发的大

暴雨日中，有 ＭＣＶ 出现的天数占 ６１􀆰 ５％，明显较暴

雨日高，且大暴雨日中发生的 ＭＣＶ 多数为发展型。
ＭＣＶ 的厚度与其是否为发展型、对应暴雨日的等级

关系都不大，不同类型 ＭＣＳ 衍生出的 ＭＣＶ 厚度也

无明显差异。
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