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摘   要

  利用/ 9730中国暴雨试验获得的加密观测资料,首先对 2002 年 6 月 20~ 24 日发生在长江中下游地区的中尺度

对流系统发生发展进行了分析, 有 7 个尺度较大的A中尺度对流系统在长江中下游地区发展, 造成了大范围的强

降雨。然后针对安徽南部发生的中尺度对流系统发生发展过程进行了详细分析: MCS 生成于切变线南侧的西南暖

湿气流中,其源地是大别山区和大别山与九华山之间的长江河谷地带; 低层西南风的水汽输送是安徽南部对流不

稳定和对流有效位能积聚的主要原因; 在降雨发生前整层可降水量有明显增加, 开始降雨后则逐渐减小。雷达探

测的回波显示A中尺度对流系统中有B和C中尺度系统的活动, B和 C中尺度系统与整个中尺度对流系统的移动

方向不一致; 中尺度对流系统中的带状回波有地面中尺度辐合线配合, 对流带随地面的中尺度辐合线移动, 对流带

中的对流单体沿辐合带移动。

关键词: 中尺度对流系统, GPS, 风廓线,中尺度辐合线。

1  引  言

中尺度对流系统( MCS)是暴雨的直接影响系

统。国外对 MCS的研究主要集中在中尺度对流辐

合体 ( M CC ) , M addox [ 1]定义 MCC 是一类尺度较

大、强度较强的 MCS。M iller 和 Fritsch[ 2]也曾对西

太平洋地区的 MCC 进行了分析, 但他们的普查结

果认为中国东部的 MCC 比较少。马禹等[ 3]对中国

及邻近地区 1993~ 1995年 MCSs的普查结果表明,

中国的 MCS 主要集中在西南地区和黄河、长江中

下游地区。Liang 等[ 4]研究了非洲、澳大利亚、中

国、南美洲和美国 MCCs的平均生成环境, MCCs初

生在明显的斜压区内, 以对流层低层垂直风强切变

和高的对流有效位能( CAPE)为特征。1991 年中国

江淮洪涝和 1998年长江洪涝的强降雨大部分是由

MCS造成的,特别是 1998年 7月 20~ 21日湖北武

汉和黄石的特大暴雨是由梅雨锋上局地突发的

MBCS造成[ 5, 6] , 1991年造成暴雨的 MBCS 大部分

生成于低涡切变线或梅雨锋上[ 7]。过去对中国

MCS的分析主要采用常规资料讨论他们产生的环

境场, 对 MCS 结构的分析多采用模式的模拟结

果
[ 8~ 10]

。

2002年 6~ 7 月/ 9730项目中国暴雨外场试验

( CHeRES)在长江中下游地区进行, 试验分中游和

下游两个区,中游试验区主要包括湖南北部、湖北大

部分地区、下游试验区包括安徽大部分地区、江苏南

部和浙江北部地区。梅雨期中游、下游试验区分别

进行了 6, 4次加密观测。2002年观测系统包括: 地

面观测站 118个(基准站 18个,遥测站 26个, 加密

站 74个 ) , 探空站 15个,风廓线仪 2部, 边界层观

测站 1个。多普勒雷达 9部(宜昌、荆州、合肥、马鞍

山、无为、上海、长沙、常德、南昌)。此外, 还有杭州

数字化雷达 1部。

2002年的梅雨期有两段:第 1段 6 月 16日~ 7

月2日,第 2段7月 16~ 24日。第 1段中 6月 20~

24日梅雨锋持续维持在 30bN 以北的长江流域, 先

后有几个较强的 MCS 在中下游地区发生发展, 造

成了大范围强降雨。本文将利用该试验的观测资料
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首先对 6 月 20 ~ 24 日发生在长江中下游地区的

MCSs发生发展的情况进行分析, 然后,针对 6月 20

~ 21 日在安徽南部发生的 MCS 进行较深入的分

析,特别是利用合肥的雷达资料对其结构进行研究,

以期对梅雨期间 MCS的结构获得更多新的认识。

2  中尺度对流系统的活动

2002年 6月 20~ 24日有几个较强的 A和 B中

尺度对流系统发生发展, 造成了大范围的强降水。

20~ 24日的中尺度对流系统活动情况见表 1。6月

20~ 21 日安徽南部有一个较强的对流系统发展

( M CS1) , 该系统的生命史约 1 d, 在安徽南部、江苏

南部造成了大范围的降水, 最强的降水出现在黄山。

MCS2在湖南北部生成, 穿过湖北省, 达到湖北北

部、河南南部时形成一个低涡,低涡很快发展东移,

在低压后部 22日 12时在南阳盆地又有一中尺度对

流系统生成( MCS3) , 此对流云生成后迅速发展向

东北移动,其强度超过MCS2。23和 24日在中游和

下游试验区又有较强的对流发生,但这些局地中尺

度对流系统影响范围小。图 1给出了 20~ 24 日主

要的中尺度对流系统( MCS 1, 2, 3和 4)的移动路

径,这几个系统影响范围最大的是 MCS2,影响范围

最小的是 MCS4。发展最强的是 MCS3, 其最强盛

时, TBB 温度低于- 70 e 的面积大约有 500 km @

300 km。

  表 1中列出的 MCS 的生命史都在 10 h 以上,

生命史长的能维持 24 h以上,它们在发展初期属于

MCCS, MBCS, 而成熟期都达到了 MACS 的尺度。

表 1 6 月 20~ 24 日的中尺度对流系统活动情况(时间为北京时, 下同)

T able 1  The activit ies of MCSs dur ing 20- 24 June 2002

名称 初生时间 消亡时间 初生地点 消亡地点 最强盛时的范围 是否移动

MCS1 20日 20时 21日 20时 31. 5bN , 116bE
31bN, 118bE(安徽南部)

江苏南部 600 km @ 500 km 两个系统合并发展

东移, 21日 09时分裂

MCS2 21日 14时 22日 15时 29. 5bN , 111bE(湖南北部) 安徽、江苏、山东 500 km @ 500 km 东北移

MCS3 22日 12时 23日 11时 32. 5bN, 112. 5bE
(湖北、河南交界处)

安徽、江苏 500 km @ 300 km 东北移动

MCS4 23日 16时 33bN , 119. 5bE
江苏中部

MCS5 23日 16时 31. 5bN, 118bE
(安徽南部)

23日 20时合并东移影

响安徽、江苏南部、上海

23日 20时合并东移影

响安徽、江苏南部、上海

500 km @ 300 km

500 km @ 300 km

东移出海

东移出海

MCS6 23日 20时 24日 06时 29bN, 109bE 湖北西南部 300 km @ 200 km 东北移动

MCS7 24日 04时 24日 12时 29bN , 109bE 湖北西南部 300 km @ 200 km 东北移动

图 1  2002 年 6 月 20~ 24 日中尺度对流系统 MCS1~ 4 的活动示意图

(图中数字表示时间, 2020表示 20日 20时)

Fig . 1  The pathway of MCS1- 4 during 20- 24 June 2002

( The number indicates time, for example, 2020 is 20 BST 20 June)
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表 1中列出的 MCS 基本达到了 Maddox
[ 1]
定义的

MCC标准,但个别个例的偏心率没有达到的标准,

例如 MCS2, 但中国学者在研究中国的 MCC时曾对

Maddox 的定义进行了一些修改, 有些研究将偏心

率改小[ 3] , 因此, 2002年 6月 20~ 24长江中下游地

区的 MCS是属于 MCC, 本文中引用马禹等[ 3]的用

法,把尺度在 200 km 的 MCS 称为 MACS。马禹

等
[ 3]
的普查结果 MACS 和 MBCS 的生命史一般分

别为 7~ 8 h和 5~ 6 h, 生命史较长的 MACS能维持

20~ 28 h,而 MBCS 生命史较长的也能维持 10~ 16

h。2002年 6月 20~ 24 日在长江中下游地区发展

的 MCS的生命史、尺度与马禹等的普查结果相似,

M CS1, M CS2 和 MCS3 都是生命史比较长的

MACS。长江中下游地区是 MACS 多发区,该地区的

环境条件有利于MBCS发展为 MACS[ 3]。20~ 24日

的24 h降雨量(图2)显示,这几个MCS 在长江中下

游地区造成了大范围的强降雨, 20日的强降雨主要

发生在安徽南部, 由 MCS1 造成, 21 日的降雨相对

较弱, 22 日的强降雨范围最大, 主要由 MCS2 和

MCS3造成, 23 日安徽、江苏的强降雨由 MCS4 和

MCS5造成。以上分析表明, 6月 20~ 24日强降雨

过程基本由一些 MCS 造成。本文主要针对 MCS 1

作详细的分析, 对 MCS2和 MCS3的分析和模拟将

另文研究。

图 2  2002 年 6 月 20~ 24 日的降雨量

( a. 20日 08时~ 21日 08时, b. 21日 08时~ 22日 08时, c. 22日 08时~ 23日 08时, d. 23日 08时~ 24日 08时,单位: mm)

Fig. 2  The daily precipitation in mm of 20- 24 June 2002 ( a) 08 BST 20 - 08 BST 21,

( b) 08 BST 21 - 08 BST 22, ( c) 08 BST 22 - 08 BST 23, ( d) 08 BST 23 - 08 BST 24

3  安徽南部对流系统( MCS1)发生的背景

  2002年 6月 20~ 21日,梅雨锋维持在 30bN 以

北的长江流域,这使得这些地区的对流活动异常活

跃。6月 20日 08时, 500 hPa中纬度中国东部地区

( 110bE)处于槽后脊前, 东北地区有一低涡, 副高主

体位于海上 (图略)。21 日, 东部沿海地区低槽东

移,东部地区被高压脊控制, 高原东侧有一低槽东

移,副高也开始伸向大陆,中国东部的大部分地区由
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西北风转为西南风控制(图略)。对应低层 850 hPa

上, 20, 21日副高北侧的西南风与华北地区高压南

侧的东风之间的切变线正好位于 31bN 的长江流域

(图略)上, 20, 21日切变线上有强对流活动, 在中下

游试验区都产生较强的降水。

根据以上分析,图 3综合 MCS1 发生时的天气

尺度背景条件, MCS1生成在梅雨锋南侧的 He 高值

区的轴线附近,这里正好是西风带南部边界与西太

平洋副热带高压脊线的西北侧西南气流交汇处, 处

于 1000~ 500 hPa 等厚度线散开区, 在这个散开区,

沿着气流方向出现很强的非地转风。500 hPa的正

涡度区正好位于河南西部、安徽、江苏南部,这里也

是低空急流出口区的左侧。低空急流的强水汽输送

主要在 MCS的南西南边界, 在 MCS的西南侧生成

图 3 2002年 6月 21 日 08 时中尺度 MCS 发生时

的天气形势合成分布

(浅色阴影区是 850 hPa He\342 K;深色阴影区 T BB [ - 50

e ,表示 MCS 活动区;对应时间的风速\ 40 m/ s 表示 200

hPa面上的高空急流 (箭矢线) ,风速\16 m /s 表示 900 hPa

面上的低空急流( 风标 ) ; 粗实线分别代表 21 日 08 时 500

hPa等位势高度线 ( gpm ) ; 短虚线为对应时间的 1000 ~

500 hPa的等厚度线( gpm) ;长虚线为 500 hPa上的等涡度线

( 10- 5s- 1) ;粗实线表示 850 hPa切变线)

Fig . 3 Conceptual synoptic plot of MCS at 08 BST 21

June 2002, shallow shaded is He \342 K on 850 hPa and

deep shaded is TBB [ 50 e . The arrows are w ind

speed exceecling 40 m/ s on 200 hPa and barbs repre-

sents wind speed exceeding 16 m/ s on 900 hPa. The

thick solid lines are geopotentia height in ( gpm) on 500

hPa. The short-dashed lines are thickness ( gpm ) of

1000 - 500 hPa. The long dashed lines are voticity

( 10
- 5

s
- 1

) on 500 hPa. Bold solid line presents shear

line on 850 hPa

新的对流单体。分析表明 6月 21日的大尺度环流

形势有利于四川东部、河南南部、湖北北部和安徽的

对流发生、发展,安徽南部 500 hPa 上有一个正涡度

中心。

  天气尺度的分析表明长江中下游地区 6月 21

日是有利于对流发展的区域, M CS 20日 22时和 21

日 13时两次生成于大别山东侧,以及大别山和九华

山之间的长江河谷地区, 而 1991年造成江淮洪涝的

中尺度对流系统主要产生于武汉和大别山[ 7]。这

表明除了与有利的大尺度条件有关外, 可能还与那

里的特殊地理条件有关。我们现有的观测资料尚难

进行地形影响的分析, 下面的分析主要是采用试验

加密观测资料对 MCS1 发生发展过程的中尺度特

征进行分析。

4  安徽南部对流云( MCS1)的发生发展及机

理分析

4. 1  对流系统的发生发展及降雨量
MCS1于 20日 20时在安徽中、南部(大别山附

近)生成(图 4) , 由在 31. 5bN, 116bE; 31bN, 118bE

生成的两个对流体合并发展, 21日 02时系统发展

到A中尺度, TBB 出现- 70 e 低温中心, 并开始出

现弱降雨, 02~ 08时的每小时降雨量维持在 10 mm

以上,系统处于成熟期。21 日 09时分裂后逐渐减

弱,强对流主要维持在安徽南部, 21 日 13 时在

31. 5bN , 116bE的大别山区又有一个 B中尺度系统

生成, 21日 16时与原减弱的云团合并, 在安徽南部

发展到 21日 20时基本减弱消失。从每小时降雨量

与 TBB演变看,在对流发展的初期有局地的降水发

生,之后, 在对流云的后部(云团的左侧)有较大范围

的降水,并逐渐增强,其中 05~ 08时中心降雨量都

在 20 mm 以上,系统减弱后还有较强降雨发生。从

此次 MCS发展的过程看, M CS 在发展和强盛期( 21

日 02~ 12时) , 降水主要位于云团的后部,云团后部

也是 TBB等值线密集区, TBB等值线的密集处是未

来冷云盖的扩展方向, 消散中的对流体其边缘的

T BB等值线较稀[ 11] ,这与大尺度分析结果低空急流

的强水汽输送主要在 MCS 的西南边界, 使新的对

流单体在 MCS的后部(西侧)生成一致。

  由于/ 9730资料组收集到的有每小时降雨量资
料的站点较少, 而常规 6 h 观测降水的站点较多, 因

此更能显示对流系统产生降雨的范围, 21日 02 时

之前降水在安徽南部, 6 h降水量最强为 20 mm,
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图 4 2002年 6 月 20 日 22 时~ 21 日 20 时 TBB

(阴影,单位: e )和每小时雨量(等值线间隔为: 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50mm)

F ig. 4 Hourly precipitation in mm ( solid line) and TBB in e

( shaded) fr om 22 BST 20 to 20 BST 21 June 2002

02~ 14时降水在安徽、江苏南部(图略) ,主要是第 1

个系统发展东移造成, 14~ 20时的降水发生在安徽

南部是第 2个系统发展造成。

MCS1造成的强降水主要发生在安徽、江苏南

部,其中黄山 21日 00~ 12时有连续的降水过程(图

略) ,降水过程是 MCS1造成,最强的降水在 04时达

25 mm。在这个降水过程中, 也有两个峰值, 04, 08

时降水量分别为 25, 17 mm, 可能有两个 MCCS 影

响黄山,由于缺乏雷达观测资料,现在还无法确认是

否有两个 MCCS影响黄山。该站 20~ 21 日的降雨

都有气压扰动,降雨时有低压扰动配合;温度场没有

明显的扰动配合, 由于露点缺测较多, 无法进行分

析; 黄 山 20 ~ 21 日 一 直 是 偏 西 风。霍 山

( 31b24dN, 116b19dE)为对流云初生地(图 5) ,第 1个

对流云生成时,该站 20日 18~ 21时有连续降水,由

于系统很快东移, 降水强度较弱(小于 5 mm)。第 2

个对流云生成后, 由于系统在原地发展, 该站 21日

12~ 17时产生了连续强降水, 有 3 h超过20 mm,最

强达 40 mm。地面有低压扰动( 1~ 2 hPa)与两次降

雨过程配合。两次降雨地面都是偏东风, 并且偏东

风早于降雨 2 h左右, 这与该站的地理位置有关, 虽

然霍山站的海拔不高, 但它位于大别山东侧的迎风

坡,偏东风沿大别山的东坡爬升可能触发对流。温

度的日变化比较明显,在 12时达到最高温度。

以上分析表明, MCS1 的生命史大约 1 d, 先后

有两个B中尺度对流系统生成于大别山区, 第 1 个

云团在大别山造成的降水不大,很快向东南移动, 在

九华山附近发展加强,造成了较强的降水,黄山站连

续 12 h都有降水。第 2个云团生成后在原地维持

了较长时间, 霍山产生了连续 5 h的降水。大别山

山区对流多发可能是夏季偏东风沿大别山的东坡爬

升触发的。

4. 2  MCS1发生发展过程的条件
持续的水汽输送是对流发展和持续的必要条件

之一, 整层可降水量和低层风变化在一定程度上也

可反映水汽的输送情况。/ 9730暴雨试验在安徽设
有 6个 GPS观测站:肥西、寿县、桐城、无为、芜湖和

滁州, GPS 可以得到每 30 min 一次的大气整层可降
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图 5 霍山 6月 20 日 00 时~ 22日 00 时( a) 温度(实线,单位: e )、露点(虚点线)

和风场(单位: m/ s) ; ( b)每小时降雨量(直方)和地面气压(曲线)

F ig. 5 ( a) T emperature in e ( solid line) , dew po int temperatur e in e ( dashed

line) and wind vecto r in m/ s, ( b) Hourly precipitation in mm ( bar, left

coordinate) and surface pressure in hPa ( solid line, right coordinate) ,

at Huoshan station from 00 BST 20 to 00 BST 22 June 2002

水量,其他的观测手段目前都不能到达这样高时间

分辨率的资料。肥西( 31b44dN, 117b08dE)设有风廓

线观测站,观测距地面 200至 5500 m 风速、风向,风

廓线观测的低层风场的时间和垂直分辨率比常规探

空甚至加密探空观测要高得多。虽然肥西有 GPS

和风廓线观测,但在此次过程中降水较小, 因此除了

肥西的 GPS 观测, 还给出了寿县的 GPS 观测。

肥西大气中整层可降水量在20日12时~ 22日00时

有两次增长过程(图 6a) , 20日 23时和 21日 15时

都到达 75 mm, 这两次可降水量的增长都在两个对

流系统发展之前 2~ 3 h, 达到峰值后, 降水开始之

后,可降水量迅速减少。20 日 11~ 15 时的降水开

始后可降水量没有减少,是由于当时较强的水汽输

送造成的。寿县在 21 日 02 ~ 11 时连续降雨(图

6b) ,最强达到每小时 12 mm ,降雨发生前 2 h其整

层可降雨量也达到 72 mm, 降水开始后可降水量迅

速减少。肥西和寿县的整层可降雨量在本地降雨开

始前都有明显增长。GPS 资料的空间分辨率目前

虽然有限,但它的时间分辨率却较高,在降雨前整层

可降水量明显增加,可以用于较小尺度降水的预测。

由于风廓线仪的时间分辨率和垂直分辨率较

高,可以有效地监测低空气流的演变,分析低层风场

随时间的演变, 而探空资料就不能分析这种演变。

对应这次过程的发展,肥西风廓线资料(图 6c)显示

3000 m 以下盛行风向是西风或西南风,受对流系统

的影响从 20日 22时~ 21日 04时, 21日 12时以后

风廓线资料有部分缺测,但仍可揭示风场的主要特

征。20日 18时以后低层西南风逐渐加强, 低空急

流也逐渐向上伸展, 21 日 04时在 2000 m 以下, 到

18时达到 4000 m。21日 06~ 12时低层 1000 m 以

下有西北风,这种边界层的西北风有可能是北方冷

空气的侵入,也有可能是对流系统低层的出流造成。

  MCS1发生发展的时段正处于下游试验区的加

密观测期, 加密观测期间探空为 6 h一次, 这种时间

的加密可能观测到 MCS1 发展过程中的层结演变。

与 MCS1生成地最近的探空站是安庆, 表 2是安庆

各时刻的对流有效位能( CAPE, J/ kg)、对流抑制位

能( CIN, J/ kg)、抬升指数( L I)、K 指数、整层可降水

量( PWAT , mm)和地面相当位温( He , K)。20日 20

时安庆( 58424)对流有效位能达到 1981 J/ kg,到 21

日 02时对流有效位能释放了 1200 J/ kg, 只剩下了

718 J/ kg,此时对流系统东移,不稳定性减弱。但 21

日02时以后,对流有效位能重新积聚, 不稳定性又

开始增加, 21 日 14时有效位能达到 2455 J/ kg, 有

利于对流的再次发生;当对流发生后, 21日 20时层

结又变得较为稳定, 对流抑制能量达到 345 J/ kg。

对应这两次对流的发展, 安庆在 20~ 21日有两次较

强的降雨: 20日 22时~ 21 日 08时; 21 日 15~ 18

时(图略)。以上分析显示, 如果只有常规每天两次

探空,就不能分析出 CAPE重新积聚的过程, 而探空

每天 4次的加密观测就捕捉了两次对流系统发生之

间的 CAPE 的变化。而 MCS1 影响的另一个站南

京,降水发生于 21日 02时~ 12,降雨之后所有的对

流有效位能被释放,降水结束后对流抑制能量达到

211 J/ kg, 层结也转为稳定(表 3)。虽然在同一个

MCS的影响下, 为什么安庆的对流有效位能释放
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图 6  6 月 20 日 00时~ 22 日 00 时 GPS 可降水量(曲线,左侧坐标,单位: mm)、每小时降雨量

(直方) ( a)肥西; ( b)寿县; ( c)肥西 20日 14 时~ 21 日 22时风廓线仪测风的

时间- 高度剖面(阴影为风速大于 12 m/ s,单位m /s)

Fig . 6 P recipitable water in mm from GPS ( line, left coordinate) , hour ly precipitation

in mm ( bar, right coordinate) at ( a) Feixi station, ( b) Shouxian station;

( c) Wind vector fr om wind profiler in m/ s from 14 BST 20 to 22 BST 21

June 2002 at Feixi stat ion, and w ind speed \ 12 m/ s is shaded

表 2  安庆 20 日 20时~ 22 日 02 时探空曲线物理量变化

Table 2  T he physical var iables calculated by sounding data at Anqing stat ion from 20 BST 20 to 02 BST 22 June

变量 20日 20时 21日 02时 21日 08时 21日 14时 21日 20时 22日 02时

CAPE 1981 718 1748 2455 67 86

CIN 2 14 5 0 345 300

LI - 5 - 3 - 5 - 6 - 1 - 1

K 37 40 42 36 40 39

PWAT 65. 4 71. 1 69. 4 60. 4 68. 1 70. 1

He 365 360 364 370 352 352

后,能很快重新积聚,有利于新的对流系统的发展,

而南京却没有对流有效位能重新积聚的过程。

  安庆从 19日 08时~ 22日 08 时低空一直盛行

西南风(图 7a) , 西南低空急流一直持续到 21 日 14

时, 并且在 20日 14时和 21日 08时在对流层中层

分别有两次风场的脉动, 中层最强风速达 18 m/ s,

表明安庆一直处于切变线南侧的西南风控制下, 有

利于水汽的输送,这可能是肥西 20 日 11~ 15 时降

水后可降水量没有减少的原因。持续的水汽输送可

能是安庆的对流有效位能在释放后又能迅速积聚的

主要原因。而南京在 20日 08时和 21日 08时分别

有两次北风的侵入(图 7b) , 20日 08时在低层( 800
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表 3  南京 20 日 20时~ 22 日 02 时探空曲线物理量变化

Table 3 T he physical variables calculated by sounding data at Nanjing station from 20 BST 20 to 02 BST 22 June

变量 20日 20时 21日 02时 21日 08时 21日 14时 21日 20时 20日 02时

CAPE   1025    55    50    0    0     0

CIN 0 10 37 1 211 0

LI - 3 - 3 1 2 0 2

K 37 39 38 34 35 39

PWAT 63 63. 4 70. 9 60. 1 59. 6 63. 4

He 356 355 352 347 347 346

图 7 2002年 6 月 19 日 08 时~ 22 日 08 时每隔 6 h 的探空测风时间-高度剖面
( a.安庆, b.南京;粗实线为槽线,虚线为东风和西风的切变, 阴影为风速大于 12 m/ s)

Fig. 7 The time-height cross of sounding wind at six hour interval of 08 BST 19- 08 BST 22 June

2002, shaded areas are wind speed greater than 12 m/ s, at ( a) Anqing and ( b) Nanjing stations
( bold line is trough line, broken line is shear line between w esterly and easterly)

~ 900 hPa) , 21 日 08时在中层( 500~ 700 hPa) , 探

空曲线分析也显示南京对流层中层的相对湿度要小

于安庆(图略)。21 日 08 时低层的西南风转为东

风,南京在 900 hPa以下都是东风,而安庆只在地面

有弱东风。东风与其上的西风有明显的垂直风切变

(图 7b的虚线) ,表明南京此时已经位于暖切变的北

侧,低层的弱东风不利于水汽的输送,再加上强的垂

直风切变,使降雨很快结束。

4. 3  合肥雷达回波分析

T BB和每小时雨量(图 4)显示降雨区(B和C中
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尺度)明显小于云图上看到的对流区(A中尺度) ,而

且降水一般在局地比较强,这表明强降水是由更小

尺度的 B和 C中尺度系统造成,而要分析 B和 C中

尺度系统,卫星资料的分辨率是不够的, 目前,采用

雷达资料是分析这种尺度系统较好的工具。此次

MCS在安徽南部发展,合肥雷达能观测到该云团的

一部分,合肥雷达的有效扫描半径大约为 150~ 200

km,外场试验资料组为我们提供了分辨率为 1 km,

半径为 150 km 的回波强度资料。下面将利用合肥

雷达的观测资料和每小时地面观测对 MCS 中的 B

和C中尺度系统进行分析, 合肥雷达的观测范围及

相关站点的分布见图 8。

图 8  下游试验区地面观测站的分布(圆形框为合肥雷达的观测范围)

F ig. 8  The distribution of surface observation stations in the Field

exper iment over low er r eaches of Yangtze River , the circle

shows the observation area by Hefei Radar

  采用TBB和霍山每小时雨量分析显示2 0

日 20时和 21日 13 时在大别山东侧有两次对流生

成过程, 但不能分析其内部对流单体的活动。雷达

的观测显示 20 日 20 时(图 9a) , 在合肥的西南方

向,有一些尺度在 10~ 30 km 的 C和B中尺度系统,

回波区分散, 表明在 MCS初生的阶段有一些 C和B

中尺度系统同时生成, 这在云图上很难分辨出。另

外,合肥北侧 50 km 处有一 200 km 长, 20 km 宽的

对流线,这可能就是造成合肥北侧 20日 20~ 22时

降水的系统, 该系统在 TBB图上却没有显示出来。

对流线在原地很快消亡,它与安徽南部发展的 MCS

没有关系。合肥西南侧的回波生成后向东偏北方向

移动,其间不断有 C和 B中尺度系统发展,以团状回

波为主(图略)。21日 01时之前回波是向东或东北

方向移动的, 但 01时以后,回波团移到合肥附近时

开始向西北方向移动, 这可能是由于低层东南风造

成的(图 10a, b, c) , 观测的地面风场显示安徽的东

部是东南风, 北部是东北风, 在合肥北侧形成一条

200 km 长的辐合线。在下游试验区收集到每小时

资料的有 73个站, 主要位于安徽和江苏的南部, 因

此,图 10中地面流场分析是基本可信的。

21日 12时以后在大别山山区又有对流系统生

成,并不断进入雷达的观测区(图 9b) , 此时回波自

东向西移动, 19时在合肥的南侧回波基本消失, 对

流系统消亡。地面风场由东南风转为东北风 (图

略) ,使 MCS 向南移动并消亡, 在 T BB 分析(图 4)

中 MCS也是在 20时左右南移消散的, TBB与雷达

观测的对流生成和消亡时间是一致的。由于中高层

盛行偏西风, 所以整个 MCS 从云图上看是向东移

的,但其中对流体的移动方向却不一定与 MCS 的

移动方向一致, 下面将作进一步分析。

前面分析中提到 21日 01时之前回波是向东或
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图 9  2002 年 6 月 20, 21 日合肥雷达观测 2 km 高度的回波

( a. 20日 20时 02分, b. 21日 12时; 单位: dBz)

Fig. 9  The reflectivity in dBz on 2 km ASL by Hefei Radar at

( a) 20: 02 BST 20 and ( b) 12: 00 BST 21 June 2002

图 10  2002 年 6 月 21日地面流场
( a. 03时, b. 05时, c. 07时, d. 10时, e. 11时, f. 12时)

F ig. 10 Sur face streamline at ( a) 03 BST , ( b) 05 BST , ( c) 07 BST ,

( d) 10 BST , ( e) 11 BST and ( f) 12 BST 21 June 2002

东北方向移动的, 01 时以后开始向西北方向移动,

之后, 在合肥北侧先后有两条 200 km 长的带状回

波( Mesoscale Convect ion Line, M CL, 图 11)生成,

这两条回波位于 MCS1的边缘地区, 最强的回波为
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图 11  2002 年 6 月 21日 02~ 09 时合肥雷达 2 km 回波强度

(单位: dBz,图上标尺的( 0, 0)处为雷达所在位置)

Fig . 11  The reflectivity in dBz on 2 km ASL by Hefei Radar during 02 BST - 09 BST

21 June 2002, the origin of coordinate ( 0, 0 ) show s the location of Hefei Radar
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40 dBz。其中,北侧的对流带( MCL1)先发展, 对流

带是从东南向西北伸展, 03时一条 20 km 宽的窄对

流带已经形成。之后, 因对流体在向西北移动的过

程中减弱消亡,使对流带的长度不再增加, 但对流带

的宽度是逐渐增加的, MCL1发展到最强时( 05~ 07

时) ,其宽度达到 40~ 50 km, 最强的回波强度为 40

dBz。当 MCL1发展到最强时, 南侧有一条新的对

流带( MCL2)开始发展, 06 时 MCL2 基本形成, 在

MCL2增强过程中, M CL1逐渐减弱。这两条对流

带基本没有移动, 其中的对流体从东南向西北移动。

MCL2的发展可能与 MCL1有关, M CL1南侧的边

界层出流(偏北风)与偏南风之间会形成另一条边界

层辐合线, 导致 MCL2的形成, 这只是一种推测,需

要观测资料的验证。MCL2 与 MCL1 的形成有所

不同, MCL1主要是由对流体从东南向西北移动形

成,而 MCL2是由 MCL1南侧形成的一系列对流体

连接形成。

MCL1和 MCL2的长度虽然均达到 200 km 左

右,但宽度较窄, 一般小于 50 km ,这种尺度的系统

在天气尺度流场上很难分析出来, TBB 分析(图 4)

也不能分辨该系统。然而, 地面风场演变(图 10a,

b, c)可以清楚地看到在合肥北侧大约 100 km 处有

一条东南风与东北风形成的辐合线, 该辐合线在 01

时就形成,之后,在辐合线上有零星的对流单体生成

( 01~ 03 时) , 03 时一条西北东南向的对流带形成

(图 11)。在辐合线的西端有明显的气旋性涡旋,此

处位于大别山的北侧,可能是受大别山地形的影响。

07时辐合线的位置比 05 时稍偏南, 可能是 MCL1

减弱、MCL2增强的原因。由于地面观测资料的空

间分辨率有限, 虽然雷达观测有两条对流带, 但地面

风场只能分析出一条辐合线。

寿县位于安徽西北部, MCL1和 MCL2 的西北

段正好影响该地,寿县的降雨开始于 21日 02时(图

12a) , 是 MCL1 形成的初期。寿县 21 日有两段降

雨: 02~ 06时和 08~ 10时, 最强的降雨发生在 08

时。第 1段降雨开始前 2~ 3 h 寿县地面的东南风

转为东风,第 1段降雨开始后又转为东北风, 第 2段

降雨结束大约 3 h后风场再次转为东南风。每小时

风场演变虽然也不能确定 MCL1 和 MCL2 先后影

响寿县,但其降雨明显分为两段,而且与雷达回波影

响该地的时间一致。地面辐合线是东南风与东北风

之间的辐合,寿县风场的演变表明其降雨发生在辐

合线的北侧。合肥东侧的巢湖受 MCL1东南段的

影响, 04时以后位于 MCL1 和 MCL2之间, 01~ 04

时的降雨是 MCL1造成的。巢湖的地面风场在 20

日18时以后为东南风, 22时转为东北风, 降雨在 2

h后才开始, 降雨过程中地面风又转为东南风。风

向的演变显示降雨开始时巢湖也处于地面辐合线的

北侧, 降雨过程中辐合线推进到巢湖以北, 10 时以

后辐合线南推, 巢湖地面又盛行东北风,又产生了弱

降雨。以上分析表明东北风对降雨的触发有一定的

作用,降雨一般在地面中尺度辐合线的北侧触发。

图 12  安徽寿县( a)和巢湖( b) 2002 年 6 月 20日 00 时~ 22 日 00时的每小时降雨量

(直方)、地面气压(曲线)和风场(单位:m /s)

F ig. 12  Hourly precipitation in mm ( bar, left coordinate) , surface pressure in hPa

( line, right coordinate) and w ind vector in m/ s from 00 BST 20 to 00 BST

22 June 2002 at ( a) Shoux ian and ( b) Chaohu stations
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  地面流场也表明(图 10) ,西南气流在经过大别

山、九华山和幕阜山之间的长江河谷地带后,转为东

南风,与北侧的东北风形成地面辐合线。因此, 该局

地中尺度辐合线的形成是与当地的特殊地形有关。

对流带回波的垂直剖面显示(图 13) ,强回波在中下

层, 30 dBz以上的强回波基本出现在 7 km 以下,回

波顶高度在 10 km 以下。南侧的对流带在北侧对

流带发展较强时开始发展, 但随着南侧对流带的发

展,北侧的对流带逐渐减弱,两条对流带之间的相距

20~ 30 km。是否是北侧对流带的出流造成边界层

辐合而触发南侧对流带, 这需要用双多普勒雷达反

演的三维风场分析才能进一步证实。

图 13 2002 年 6 月 21 日 04~ 09 时合肥雷达的垂直剖面

(剖面的位置见图 11,单位: dBz)

Fig. 13 T he vertical cross sections of reflectivity in dBz by Hefei Radar of 04 BST

- 09 BST 21 June 2002, the lo cations of cross are indicated in F ig. 11

  MCL1和 MCL2 减弱时, 21日 08~ 12 时又有

另一条对流带( MCL3)在合肥的西南侧生成, 此对

流带与 MCL1, MCL2发生、发展过程不同, 08: 29

在霍山附近有一 C中尺度系统生成, 该系统生成后

向东南方向移动并增强,之后,在该系统的东南和西

北侧分别有对流生成, 这些对流单体连接成一条对

流带(图 14)。整个对流带是从西南向东北方向移

动的,而对流带中的 C中尺度系统是沿对流带向东

南方向移动(图 14中的虚线指示对流单体的移动)。

地面风场(图 10d, e, f)显示, M CL1和 MCL2发展时

位于合肥北侧的辐合线南移到合肥以南 100 km,安

徽中部以东北风为主, 西南风经过长江河谷在大别

山东侧转为东南风,在大别山的东侧形成一条辐合

线,该辐合线可能与 MCL3的发生发展有关。

由于合肥雷达的观测范围有限, 很难对像

MCS1这样的 MACS进行有效的监测。它监测到的

对流大部分时间是以团状回波为主,期间也探测到

几条带状回波。然而, 对雷达回波的分析却看到了

中尺度的对流带及其上活动的对流单体, 与地面观

测的对比分析表明这些中尺度对流带有地面中尺度

辐合线配合。对流带的移动一般随地面的中尺度辐

合线移动,对流带中的对流单体沿辐合带移动。
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图 14  2002 年 6 月 21 日 08~ 12时合肥雷达 2 km 回波强度(单位: dBz)
(图上标尺的( 0, 0)处为雷达所在位置,虚线指对流单体的位置)

Fig . 14  The reflectivity in dBz on 2 km ASL by Hefei Radar during 08 BST - 12 BST 21 June 2002, the orig in o f

coordinate ( 0, 0 ) shows the location of Hefei Radar and broken lines indicate the propagation of convection cells.
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5  结  论

本文利用/ 9730中国暴雨试验获得的加密观测

资料,首先对 2002年 6月 20~ 24 日发生在长江中

下游地区的 MCSs进行了分析,然后针对安徽南部

发生的 MCS1的发生发展过程和中尺度特征进行

了详细分析。6 月 20 ~ 24 日有几个尺度较大的

MACS在长江中下游地区发展, 造成了大范围的强

降雨。MCS1形成于副高北侧的切变线附近, 其源

地是大别山山区和大别山与九华山之间的长江河谷

地带。该系统发生、发展过程中的主要特点如下:

( 1)此次过程分别有两次对流云的生成,第 1次系统

生成后发展东移, 第 2次系统生成后在原地发展,强

降水主要发生于对流系统的后部; ( 2)发生在安徽南

部的 MCS生成于切变线南侧的西南暖湿气流中,

低层西南风的水汽输送是安徽南部对流不稳定和对

流有效位能积聚的主要原因。这与 Liang 等
[ 4]
的研

究结果,对流层低层垂直风强切变和高的对流有效

位能( CAPE)特征一致, 但长江流域梅雨期, 切变线

上的斜压性不是很强; ( 3)在降雨发生前整层可降水

量有明显增加, 开始降雨后则逐渐减小; ( 4)雷达监

测的回波为团状和带状, MACS 中有 B和 C中尺度

系统的活动,B和 C中尺度系统与整个 MCS的移动

方向并不一致。MCS 中的带状回波有地面中尺度

辐合线配合,对流带随地面的中尺度辐合线移动, 对

流带中的对流单体沿辐合带移动。

另外, 本文的分析只是针对一个个例进行的,不

能概括长江中下游地区梅雨期其他 MACS的发生发

展过程中也一定有类似的特点,因此, 要全面了解梅

雨期的 MCS的特征,必需进行大量个例的深入研究。

致谢: / 9730中国暴雨试验加密资料由/ 9730项目资料组

提供,在此表示感谢。
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AN ANALYSIS ON MCSs IN MEIYU FRONT DURING 20 ) 24 JUNE 2002

Sun Jianhua  Zhang Xiaoling  Q i Linlin  Zhang Gaoy ing  Zhao Sixiong  Tao Shiy an

( I nstitute of A tmospher ic Physics , Chinese A cademy of Sciences , Beij ing 100029)

Abstract

The rout ine observational data and intensive observat ional data of / ChinaHeavy Rain Experiment and Study

- CHeRES0 were used to analyze MCSs in M eiyu front during 20 ) 24 June, 2002. It was found that some

MACSs produced severe heavy rainfall over middle and low er reaches of Yangtze River basin, the heaviest rainfall

occurred at Huangshan station. T he durat ion of these MCSs was longer than 10 h, some of them longer than 24

h.

Af terw ards, the MCS1 triggered over southern part of Anhui prov ince and produced heavy rainfall w as fur-

ther analyzed by using intensive observat ional data, especially, GPS, radar and w ind profiler data. During 20-

21 June 2002, the Meiyu f ront stagnated to the north of 30bN, while shear line on 850 hPa between southw est-

erly along rim of subtropical high and easterly from North China located at 31bN. The Meiyu front and shear line

provided favorable synopt ic condit ion for the development of convections. In addition, the analyses show that

MCS1 formed in w arm- moist southw esterly to the south of shear line over Dabieshan mountain and gorge be-

tw een Dabieshan and Jiuhuashan mountains. During the evolut ion of M CS1, tw o systems orig inated over

Dabieshan mountain area and moved eastw ards. T he f irst system moved eastwards quickly, whereas the second

system stagnated and developed deeply. T he severe rainfall occurred at rearw ard of M CSs.

The GPS observat ion indicates that the precipitable w ater increase obv iously before occurrence of rainfall

about 2 ) 3 h and decrease after it . Although the observat ion sites of GPS are limited, but t ime resolution is very

high, thus, it could be employed to predict local rainfall. The w ind f ield from w ind profiler reveals that LLJ ex-

tended to 4000 m accompanied the development of convect ion. T he analysis of sounding data of 6 h interval at

Anqing stat ion captured the releasing and accumulating of CAPE during the evolution of convect ion. The abun-

dant moisture transportation by southw esterly is favorable to the maintenance of convective unstability and accu-

mulat ion of CAPE.

The monitoring of radar reveals that meso Band Csystems w ere very act ive in MACS and its propagation d-i

rect ion w as not consistent w ith that of MACS. Several convection lines developed during the evolut ion of MCS1,

w hich associated w ith surface convergence lines. The outf low boundary of convect ion line could trigger another

convect ion line. The convect ion line moved with mesoscale surface convergence line, but the convect ive cells em-

bedded in convergence line propagate along the line.

Key words:Mesoscale convective system, GPS, Wind profiler, Mesoscale convergence line.
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