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一个高空槽前中尺度对流系统

发生发展过程和机制研究
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摘　要　２００８年７月６日２０时—７日１４时，高空低槽前云系产生了一条从广西南宁市到环江县东西宽约８０ｋｍ、南北长达

３５０ｋｍ的暴雨带，槽前云系南段一个中尺度对流系统在上林县产生了降雨量达２６５．０ｍｍ的特大暴雨。使用常规资料和ＦＹ

２Ｃ卫星云图、多普勒天气雷达和自动气象站等非常规观测资料进行分析。当高空槽移过青藏高原后，从卫星云图和等熵面分

析图上可以检测到槽后有干空气东南下，干空气经云贵高原下沉到桂西和越南北部后，在槽底附近转折向东侵入到桂中，在

上林县附近形成一个中尺度涡旋和中尺度负变压中心，中尺度对流系统在中尺度涡旋及中尺度负变压中心上空发生、发展并

产生了强降雨，而中尺度涡旋和中尺度负变压中心的出现超前于强降雨约２ｈ。研究表明，中尺度对流系统发生、发展的有利

条件是：（１）槽前偏南暖湿气流向桂中暴雨区输送充足的水汽并形成了位势不稳定，为中尺度对流系统的发生发展提供了环

境条件；（２）在上林县附近形成的中尺度涡旋辐合上升运动抬升暖湿气流触发对流而形成了中尺度对流系统；（３）对流单体沿

低空切变线传播发展并入中尺度对流系统，使中尺度对流系统得以发展和维持。给出了中尺度对流系统发生发展机制的二

维概念模型。

关键词　中尺度对流系统，中尺度涡旋，中尺度变压场，暴雨

中图法分类号　Ｐ４５８

１　引　言

中尺度对流系统（ＭＣＳ）是华南前汛期暴雨的

主要制造者。众多学者对 ＭＣＳ的研究较为广泛而

深入，Ｍａｄｄｏｘ（１９８０）利用卫星云图发现并定义了中

尺度对流复合体（ＭＣＣ），Ｐｅｔｅｒ等（１９８３）、Ｃｏｌｌｅｅｎ

等（１９８７）、Ｒａｙｍｏｎｄ等（１９９０）、Ｊｏｈｎ等（１９９１）、Ｊａ

ｓｏｎ等（１９９４）利用科学试验观测资料、理论分析、气

象观测资料综合分析等方法，广泛研究了中高纬度

的 ＭＣＳ结构、环境条件、发生规律和机制等。华南

地处低纬度地区，暴雨 ＭＣＳ有其独特性，经多次华

南暴雨科学试验，目前已经认识到在大尺度天气背

景条件下，高度５ｋｍ以下低空暖湿急流和低空辐

合的形成与变化是华南前汛期暴雨发生发展的决定

性因子（周秀骥等，２００３）。近年来，中国许多学者利

用数值模拟或观测资料分析方法进一步深入研究了

华南暴雨，主要利用数值模拟研究的有：孙建华等

（２００２ａ，２００２ｂ）对华南（重点是广西）“９４．６”特大暴

雨 ＭＣＳ及其环境场进行了研究，指出低层水汽的

辐合可出现在对流发展前的２—３ｈ，决定暴雨是否

发生的主要因子仍是大尺度的气象环境场。蒙伟光

等（２００４）对华南暴雨 ＭＣＳ的形成及湿位涡进行分

析，指出对称不稳定可能是暴雨和 ＭＣＳ发生发展

的一种重要机制。陈敏等（２００７）研究了华南前汛期

锋面垂直环流及其与 ＭＣＳ的相互作用。用观测资

料分析方法进行研究的有：孙健等（２００４）对１９９８年

６月８—９日香港特大暴雨 ＭＣＳ进行分析，主要利

用卫星和多普勒雷达资料分析 ＭＣＳ结构和演变，

以及在卫星云图和雷达回波图上的表现特征。夏茹

娣等（２００６）对一类华南（重点是广西）锋前暖区暴雨

ＭＣＳ环境特征进行分析研究，给出了一类低空风速

辐合引发华南前汛期锋前暖区暴雨有关影响因子的

概略图。蒙伟光等（２００７）对华南沿海一次暴雨

ＭＣＳ形成和发展过程进行了分析和数值模拟，认为

对流的启动和发展与地形辐合有关，而 ＭＣＳ的组

织发展过程与中层扰动的增强相联系。赵玉春等

（２００８）对２００６年６月５—８日梅雨锋上 ＭＣＳ引发

福建北部暴雨进行了诊断分析，探讨了梅雨锋上或

锋前暖区一侧 ＭＣＳ触发和增强的动力机制，给出

了梅雨锋上 ＭＣＳ产生、发展以及非绝热加热反馈

的概念模型。林宗桂等（２００９）对２００８年４月１２—

１３日一次生命期长达２５ｈ的 ＭＣＳ的维持机制进

行了研究，分析了 ＭＣＳ发生、发展和维持的有利因

素，给出了静止锋 ＭＣＳ发生发展和维持机制概念

模型。高空槽过境产生暴雨是华南常见的天气过

程，虽然许多学者对华南各类 ＭＣＳ进行了广泛而

深入的研究，对 ＭＣＳ的环境条件和成因有了一定

程度的认识，但对高空槽前云系中 ＭＣＳ发生、发展

与地面中尺度低值系统的关系认识尚不深刻，仍有

许多问题需要深入研究。

本文以２００８年７月６日２０时—７日１４时（北京

时，下同）一条高空槽过境广西（简称桂）时，一个出现

在高空槽前云系中降雨量达２６５．０ｍｍ的 ＭＣＳ发生

发展过程为例，使用当前业务提供的常规和非常规观

１７７林宗桂等：一个高空槽前中尺度对流系统发生发展过程和机制研究 　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



测资料，分析槽前暖湿气流在地面中尺度涡旋和中尺

度负变压中心之上ＭＣＳ发生、发展过程和机制，建立

了ＭＣＳ发生发展机制的二维概念模型。

２　资料和方法

２．１　资　料

（１）常规观测资料：２００８年７月６日０８时—７

日０８时广西６个探空站的资料，包括９２５—２５０ｈＰａ

温度、高度、风和温度露点差等，主要用于分析 ＭＣＳ

的环境场条件。

（２）非常规观测资料：ＦＹ２Ｃ卫星２００８年７月

６日０８时—７日１４时 ＭＩＣＡＰＳ数据格式的红外

（ＩＲ１）、水汽（ＷＶ）云图资料；柳州雷达站ＣＩＮＲＡＤ／

ＳＢ型多普勒雷达探测资料，主要用于分析 ＭＣＳ的

结构特征；２００８年７月广西境内８４个６要素自动

气象站１ｍｉｎ取样的气压、气温、风、降雨资料，主要

用于分析地面天气系统。

２．２　自动气象站资料分析处理方法

对中尺度变压场的分析主要使用林宗桂等自主

开发的“自动气象站资料分析处理系统”①进行分析

处理，该系统计算中尺度变压的算法模型和算法步

骤为

（１）算法模型

设狋时间的实时气压观测值狆（狋）为

狆（狋）＝狆ｇ（狋）＋狆ｓ（狋）＋犘ｍ（狋）＋狆ｄ（狋） （１）

式中，狆ｇ（狋）为地理气压项，主要与测站海拔高度有

关；狆ｓ（狋）为大尺度天气系统气压项，主要受大尺度

天气系统活动影响；狆ｍ（狋）为中尺度天气系统气压

项，主要受中尺度天气系统活动影响；狆ｄ（狋）为气压

日变化项。对长时间序列的气压数据作气候统计

时，狆ｓ（狋）、狆ｍ（狋）近似服从正态分布，其数学期望值

（平均值）近似为０或是较小的常数。

（２）算法步骤

①计算气压日变化项

狆ｄ（狋）＝
１

狀∑
狀

犽＝１

狆ｋ（狋）　狋＝１，２，３，…，犿 （２）

式中，狀为统计数据序列长度，通常狀≥３０。

②计算地理气压项

狆ｇ＝
１

狀∑
狀

狋＝１

狆ｄ（狋） （３）

式中，狀＝２４。

③用滑动平均方法分离大尺度天气系统气压项

狆ｓ（狋）＝
１

２狀∑
狀

犽＝－狀

狆（狋＋犽）　狋＝１，２，３，…，犿 （４）

式中，取滑动平均步长为２狀；犽 为样本点，犿≥

１２０ｈ。

④计算大尺度天气系统影响所引起的变压项

Δ狆ｓ（狋）＝狆ｓ（狋）－狆ｇ（狋） （５）

　　⑤计算滤除大尺度天气系统影响后的气压项

狆′（狋）＝狆（狋）－Δ狆ｓ（狋） （６）

　　⑥计算中尺度天气系统变压项

Δ狆ｍ（狋）＝狆′（狋）－狆ｄ（狋） （７）

３　天气概况

２００８年７月７日０２—０５时，从越南北部到桂

北的槽前云系发展旺盛，在桂中的上林县等地形成

一个ＭＣＳ并产生了强降雨（图１ａ、１ｂ），６日２０时—

７日１４时广西境内形成一条从南宁市到环江县东

西宽约８０ｋｍ、南北长达３５０ｋｍ的暴雨带（图１ｃ），

雨带北段以层状云产生的长时间低强度连续性降雨

为主，南段以对流云产生的高强度阵性降雨为主，有

８站降雨量大于５０ｍｍ，暴雨中心位于雨带南部的

上林县，降雨量达２６５．０ｍｍ。

４　ＭＣＳ发生发展过程和机制分析

４．１　犕犆犛发生发展环境条件

４．１．１　水汽条件

２００８年７月７日０２—０５时发生在上林县的

ＭＣＳ，其水汽源地是北部湾，从北部湾到上林县的

水汽输送通道上有北海和南宁２个探空站。从

２００８年７月６日２０时南宁和北海探空站的比湿

（狇）数据（表１）可知，９２５—７００ｈＰａ的比湿北海均大

于南宁，北海与南宁间存在着较明显的湿度梯度，６

日２０时北海和南宁７００ｈＰａ以下都是偏南风，表明

北部湾向上林县 ＭＣＳ发生地有充沛水汽输送。从

自动气象站地面比湿数据分析也可以看出，６日２０

时—７日０２时有一条从沿海伸向桂中狇≥２０ｇ／ｋｇ

的湿舌。低空和地面资料分析表明，６日２０时后从

北部湾有充沛水汽向桂中输送，为 ＭＣＳ的发生、发

展提供了良好的水汽条件。

① “自动气象站资料分析处理系统”已获中华人民共和国国家版权局计算机软件著作权登记证书（证书号：软著登字第０２１１５３２号；登记号：

２０１０ＳＲ０２３２５９）
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图１　２００８年７月７日０５时ＦＹ２Ｃ卫星云图　　　　

及６日２０时—７日１４时广西降雨量分布　　　　

（ａ．水汽（ＷＶ）通道，Ｌ１—Ｌ２干空气下沉区（干缝），　　　　

ｂ．红外（ＩＲ）通道，ｃ．降雨量）　　　　

Ｆｉｇ．１　ＦＹ２Ｃｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓ（ａ．ｗａｔｅｒｖａｐｏｒ；　　　　

ｂ．ｉｎｆｒａｒｅｄ）ａｔ０５：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２００８；　　　　　

ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎＧｕａｎｇｘｉｆｒｏｍ２０：００ＢＴ６ｔｏ　　　　

１４：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２００８（ｃ）　　　　

（ＧｕａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｓｐｒｏｆｉｌｅｄｔｈｅｒｅｉｎａｎｄｉｎ（ａ）ｔｈｅ　　　　

Ｌ１－Ｌ２ａｒｅａｓｈｏｗｓｔｈｅｄｒｙａｉｒｄｏｗｎｄｒａｆｔ（ｄｒｙｃｒａｃｋ））　　　　

表１　２００８年７月６日２０时南宁和

北海各高度层探空比湿（ｇ／ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ
（ｇ／ｋｇ）ｉｎＮａｎｎｉｎｇａｎｄＢｅｉｈａｉａｔ２０：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２００８

９２５ｈＰａ ８５０ｈＰａ ７００ｈＰａ

南宁 １３．０ １１．８ ６．８

北海 １４．８ １３．４ ８．４

４．１．２　位势不稳定层结

根据２００８年７月６日２０时广西６个探空站资

料计算的假相当位温θｓｅ（表２）可知，百色和南宁两

站θｓｅ５００－θｓｅ８５０＞０，其他４站θｓｅ５００－θｓｅ８５０＜０。从

稳定度判据分析，百色大气层结稳定，南宁大气层结

弱稳定，其他４站大气层结不稳定。６日２０时，百

色处于槽后下沉干气流影响区，大气层结稳定是确

定的。南宁大气层结呈弱稳定状态，这主要是低层

水汽含量偏低的缘故，但南宁处在槽前偏南气流区。

从上述水汽条件分析得知，来自北部湾的水汽正向

内地输送，南宁低层水汽含量将会增加，大气层结也

将向不稳定方向演变。处于槽前偏南气流区的其他

４站都是大气层结不稳定的。由此判断处于槽前偏

南气流区的上林县等地为大气层结不稳定状态，有

利于 ＭＣＳ的发生、发展。

４．２　天气尺度环流背景

２００８年７月６日２０时高空天气图（图略）上，

５００ｈＰａ有一条从桂西延伸到湖北西南的高空槽，

槽底位于广西与越南交界处，在槽后的贵州西部到

重庆市东北部有一带状干区（犜－犜ｄ≥３５℃），在槽

前的桂中和桂北为空气湿度接近饱和（犜－犜ｄ≤

２℃）的高湿区；７００ｈＰａ在桂西与越南北部间有一

个低压，南海也有一个低压。与高空天气图槽后干

区相对应，在水汽图上有一条明显的干缝（图１ａ中

Ｌ１—Ｌ２）。动画云图显示，随着高空槽的东移，槽后

干缝Ｌ１—Ｌ２向东南方向移动。

３７７林宗桂等：一个高空槽前中尺度对流系统发生发展过程和机制研究 　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



表２　２００８年７月６日２０时广西６个探空站各高度层θｓｅ（Ｋ）

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅθｓｅｄａｔａ（Ｋ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓｉｎｔｈｅ６

ｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＧｕａｎｇｘｉａｔ２０：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２００８

８５０ｈＰａ ７００ｈＰａ ５００ｈＰａ ４００ｈＰａ ３００ｈＰａ θｓｅ５００－θｓｅ８５０

南 宁 ３４２ ３３５ ３４３ ３４６ ３５０ １　

河 池 ３４８ ３４３ ３４６ ３４６ ３５１ －２　

桂 林 ３４７ ３３４ ３４３ ３４７ ３５０ －４　

百 色 ３３５ ３２７ ３４１ ３４６ ３５０ ６　

梧 州 ３４８ ３４３ ３４１ ３４９ ３５１ －７　

北 海 ３４７ ３４６ ３３８ ３５０ ３５０ －９　

　　为了分析槽后干空气的南下过程，参考巴德等

（１９９８）的输送带概念模型，使用６日２０时探空资料

进行３２５Ｋ等熵面分析（图２），槽轴西边干空气下

沉区无水汽凝结现象，分析的是位温的３２５Ｋ等熵

面；槽轴东边是湿空气上升区有水汽凝结现象，分析

的是湿位温的３２５Ｋ等熵面。槽轴西边２６°Ｎ以北

有１片狇≤１．０ｇ／ｋｇ的干区，干区中的相对流线在

３１°Ｎ有一分支向南流向桂西，然后在槽底转向东东

北汇入槽前偏南气流中，表明槽后干空气近似沿着

等熵面南下到达桂西后向东侵入到桂中等地，桂西

和越南北部处于槽后干区延伸出来的干舌范围。

图２　２００８年７月６日２０时３２５Ｋ等熵面分析

（实线Ｌ—Ｌ为低槽轴线，带箭头的粗实线为相对流线，

粗黑实线为３２５Ｋ位温θ高度（ｈＰａ），细实线为３２５Ｋ湿

位温θＷ 高度（ｈＰａ），虚线为等比湿线（ｇ／ｋｇ））

Ｆｉｇ．２　３２５Ｋｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｅｓ

ａｔ２０：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２００８

（ＴｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅＬ－Ｌｉｓｔｈｅａｘｉｓｏｆｔｒｏｕｇｈ；ｔｈｅｔｈｉｃｋ

ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｗｉｔｈａｒｒｏｗａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｆｌｏｗｌｉｎｅｓ；ｔｈｅｔｈｉｃｋ

ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｈｅｉｇｈｔ（ｈＰａ）ｆｏｒｔｈｅ３２５Ｋｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（θ）；ｔｈｅｆｉｎｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｈｅｉｇｈｔ（ｈＰａ）

ｆｏｒｔｈｅ３２５Ｋｗｅｔｂｕｌｂｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（θＷ）；

ａｎｄｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓ（ｇ／ｋｇ））

４．３　犕犆犛发生、发展过程和机制

４．３．１　地面流场和中尺度变压场

利用地面自动站资料对２００８年７月６日２３

时—７日０４时地面流线和比湿（狇）进行分析（图３）

表明，６日２３时—７日００时（图３ａ、３ｂ），在都安县

（Ｃ１）和荔浦县（Ｃ２）各有一个弱的涡旋中心，都安县

的涡旋中心（Ｃ１）与都安县此期间的对流云团发展

在时间和地点上相对应。７日０１时（图３ｃ），原位于

荔浦县的涡旋中心（Ｃ２）减弱消失，都安县的涡旋中

心（Ｃ１）已向东南移到上林县。７日０２时（图３ｄ），

在上林县的涡旋中心（Ｃ）风速加大，涡旋发展到最

强阶段。７日０３时（图３ｅ、３ｆ）后，涡旋中心逐渐减

弱并东移。

　　根据地面自动站资料，使用“自动气象站资料分

析处理系统”分析２００８年７月６日２３时—７日０４

时地面中尺度变压场（图４）可见，７日００时（图

４ａ），在桂中的上林县出现了一个负变压中心Ｌ，此

负变压中心比图３ａ中的涡旋中心（Ｃ１）位置略偏东

南；０１—０３时（图４ｂ—４ｄ），负变压中心Ｌ位置少动

而强度加强，０３时中心极值达－１．１ｈＰａ；０４时后

（图４ｅ），负变压中心 Ｌ强度减弱，中心值上升到

－０．７ｈＰａ；５时（图４ｆ），位于上林县的负变压中心

Ｌ消失。

　　７日００—０４时，中尺度涡旋中心Ｃ（图３ｂ—３ｆ）

与负变压中心Ｌ（图４ａ—４ｅ）位置基本重合、发展时

间同步，负变压中心Ｌ的强度变化反映了中尺度涡

旋的辐合上升运动强度变化。

４．３．２　ＭＣＳ发生、发展过程

图５ａ是２００８年７月６日２０时—７日２０时上

林县自动气象站实时气压、标准气压日变化、降雨量

曲线。其中，实时气压和降雨量为１ｍｉｎ取样的观

测值，上林县７月标准气压日变化是用“自动气象站
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图３　２００８年７月６日２３时—７日０４时地面流线和比湿（ｇ／ｋｇ）分布

（ａ．６日２３时，ｂ．７日００时，ｃ．７日０１时，ｄ．７日０２时，ｅ．７日０３时，ｆ．７日０４时；实线为流线，虚线为等比湿线，阴影区域狇≥２０ｇ／ｋｇ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｇ／ｋｇ）ａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

ｆｒｏｍ２３：００ＢＴ６Ｊｕｌｙｔｏ０４：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２００８

（ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｔｈｅｓｈａｄｏｗａｒｅａｓｓｈｏｗｔｈｅｏｎｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ≥２０ｇ／ｋｇ；

ａ．２３：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ，ｂ．００：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ，ｃ．０１：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ，ｄ．０２：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ，ｅ．０３：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ，ｆ．０４：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ）
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图４　２００８年７月７日００—０５时地面中尺度变压场（ｈＰａ）

（ａ．００时，ｂ．０１时，ｃ．０２时，ｄ．０３时，ｅ．０４时，ｆ．０５时；只给出了负变压等值线）

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｋａｔａｌｌｏｂａｒｉｃｃｅｎｔｅｒ（ｈＰａ）ｆｒｏｍ００：００ｔｏ０５：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２００８

（ａ．００：００ＢＴ，ｂ．０１：００ＢＴ，ｃ．０２：００ＢＴ，ｄ．０３：００ＢＴ，

ｅ．０４：００ＢＴ，ｆ．０５：００ＢＴ；Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｎｅｇａｔｉｖｅ）
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资料分析处理系统”客观分析得到。为了便于比较

实时气压值与标准气压的偏差特征，已将标准气压

日变化曲线向下平移２．５ｈＰａ（相当于作天气尺度

气压系统滤波）。实时气压与标准气压日变化的负

偏差绝对值（以下简称偏差值）从７日００时开始持

续增大，０３时偏差值达极大，以后偏差值逐渐减小，

１１时后偏差值近似为０，偏差值变化与图４ａ—４ｄ的

中尺度负变压中心Ｌ变化趋势一致。７日０２时１０

分当偏差值接近极大值时开始出现强降雨，从０２时

１０分—０３时１０分为第１个强降雨时段，对应着第

１个气压小峰包；０３时３０分—０４时４０分为第２个

强降雨时段，对应着第２个气压小峰包；０５时后，上

林县自动气象站实时气压偏差逐渐减小直至恢复正

常，对应于图４中的中尺度负变压中心Ｌ也逐渐减

弱消失。图５ｂ是２００８年７月６日２３时—７日０８

时在图１ｂ中所示 ＭＣＳ的ＴＢＢ≤－６０℃面积变化

曲线。７日０２时后，ＴＢＢ≤－６０℃面积曲线快速上

升，０５时进入平顶阶段，０６时后曲线迅速下降。由

此可知，７日０２—０４时为 ＭＣＳ发展期，０５—０６时

为成熟期，０６时后为衰减期。将图５ａ与５ｂ对应分

析可以看出，７日０２时当偏差值增至极大值后，

ＭＣＳ快速发展。ＭＣＳ的发展期和成熟期都是在偏

差值为极大值阶段。

图５　上林县２００８年７月６日２０时—７日２０时自动气象站实时气压、

标准气压日变化、降雨量（ａ）和２００８年７月６日

２３时—７日０８时 ＭＣＳ的ＴＢＢ≤－６０℃面积变化（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｈｅｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｇｌｉｎｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ＴＢＢ≤－６０℃ａｒｅａｉｎＭＣＳ（ｂ）（ａ．ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ６Ｊｕｌｙｔｏ２０：００ＢＴ７

Ｊｕｌｙ２００８，ｂ．ｆｒｏｍ２３：００ＢＴ６Ｊｕｌｙｔｏ０８：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２００８）

　　上林县距离南宁探空站约８０ｋｍ，利用６日２０

时南宁探空资料，使用“ＭＩＣＡＰＳ３．０系统”分析得

出南宁的自由对流高度约为１．０ｋｍ。参考巴德等

（１９９８）计算辐合上升气流速度的方法，设辐合区为

圆柱形，底部为地面，辐合气流从侧边界流入，顶部

流出，大气为不可压缩状态，则有

２π犚犺狏＝π犚
２狑 （８）

式中，犚为辐合圆柱半径；犺为辐合圆柱高；狏为从辐

合圆柱侧边界流入气流平均速率；狑 为辐合圆柱中

上升气流平均速率。式（８）表示从辐合圆柱侧边界

流入的空气质量与从顶部流出的相等，可化简为

狑＝
２犺狏
犚

（９）

取７日０１时中尺度变压０等值线为辐合圆柱侧边

界，犚＝７５ｋｍ；取地面到自由对流高度为辐合圆柱

高度犺＝１．０ｋｍ；６日２０时广西６个探空站８５０
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ｈＰａ风速为２—６ｍ／ｓ，取狏＝４．０ｍ／ｓ，代入式（９）计

算得狑≈０．１１ｍ／ｓ，所以

狋＝
犺
狑
＝
１０００

０．１１
≈９０９０（ｓ）≈２．５（ｈ） （１０）

式中，狋即为辐合圆柱中近地面的暖湿气层抬升到

自由对流高度所需时间，与上林县从出现负变压到

开始降雨间隔时间很接近，表明是中尺度涡旋Ｃ的

辐合上升运动将低层暖湿空气抬升至自由对流高

度。

综合地面流场（图３）、中尺度变压场（图４）、上

林县自动站气压、降雨量变化、ＭＣＳ发展阶段关系

（图５）和辐合上升速度等可知，在 ＭＣＳ形成与强降

雨出现前２ｈ即７日００时，在上林县附近形成了一

个中尺度涡旋Ｃ和中尺度负变压中心Ｌ，经２ｈ的

发展到０２时，当中尺度负变压中心Ｌ发展到较强

阶段，上林县自动站实时气压偏差值达极大值时，中

尺度涡旋Ｃ的辐合上升运动已经把暖湿空气抬升

到自由对流高度，触发深对流而形成 ＭＣＳ，随后

ＭＣＳ迅速发展并产生了强降雨，即为 ＭＣＳ的发生、

发展过程。

４．３．３　对流单体的发展传播与 ＭＣＳ维持

对２００８年７月６日２０时和７日８时南宁、梧

州探空测风分析（图６）表明，８５０—７００ｈＰａ低空，南

宁为西南风，梧州为偏东风，两站风向切变明显，可

知此期间两地间存在一条低空切变线。

图６　２００８年７月６日２０时（ａ）和７日０８时（ｂ）南宁、梧州探空测风分析

（风速矢羽长划为４ｍ／ｓ，短划为２ｍ／ｓ，标杆旁数字为风矢相应的高度（ｈＰａ））

Ｆｉｇ．６　ＳｏｕｎｄｉｎｇｗｉｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎＮａｎｎｉｎｇａｎｄ

Ｗｕｚｈｏｕａｔ２０：００ＢＴ６ａｎｄ０８：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２００８

（Ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ：４ｍ／ｓｆｏｒｔｈｅｌｏｎｇｈａｒｂａｎｄ２ｍ／ｓｆｏｒｔｈｅｓｈｏｒｔｈａｒｂ．

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆｗｉｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｈＰａ）．

ａ．２０：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２００８，ｂ．０８：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２００８）

　　２００８年７月７日０１—０４时柳州多普勒雷达基

本反射率回波（图７）表明，７日０１时前造成马山和

都安县降雨的对流单体ｎ－２、ｎ－１正处于减弱消

散过程中；在上林县西边有一新发展起来的对流单

体ｎ，在此期间继续加强并缓慢东移，在上林县的东

南方有ｎ＋１新对流单体发展起来，这些对流单体组

成了回波带Ｓ—Ｓ。在对流单体ｎ和ｎ＋１缓慢东移

加强的过程中，新对流单体ｎ＋２在Ｓ—Ｓ南端形

成。０４时，对流单体ｎ强度维持少变，ｎ＋１继续加

强缓慢东移，ｎ＋２对流单体发展受到抑制。这些对

流单体组成了 ＭＣＳ。

　　分析图６可知，在南宁与梧州间存在一条低空

切变线，柳州雷达探测显示除回波带Ｓ—Ｓ外，无其

他明显带状回波，由此推断回波带Ｓ—Ｓ是低空切
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变线所在位置。图７ａ—７ｄ的演变过程表明，ＭＣＳ

中的对流单体是沿着低空切变线向南东南方向发展

传播的，新生对流单体的加入使 ＭＣＳ生命期得以

维持约６ｈ。

４．３．４　ＭＣＳ发生、发展机制的二维概念模型

根据图１ａ、１ｂ云图中 ＭＣＳ形态特征，图２中

３２５Ｋ等熵面分析结果、图３ｅ地面流场、图４ｄ中尺

度变压场、图５上林县自动气象站气压、降雨量变化

与 ＭＣＳ发生、发展过程，以及图７ｃ中雷达观测对流

单体排列规律等分析，综合得出 ＭＣＳ的发生、发展

机制的二维概念模型（图８）。当高空槽移到桂西

时，槽前上升运动抬升暖湿偏南气流而形成一条偏

南—北向的云系，因槽前大气层结不稳定，偏南暖湿

气流输送充沛水汽，为 ＭＣＳ的发生、发展提供了环

境条件。其后，由于在上林县附近形成了一个中尺

度涡旋和一个中尺度负变压中心Ｌ。中尺度涡旋和

中尺度负变压中心Ｌ经２个多小时的发展后，中尺

度涡旋把暖湿空气抬升到自由对流高度触发深对流

而形成 ＭＣＳ，ＭＣＳ发生地点与地面中尺度涡旋及

中尺度负变压中心Ｌ基本重合。

图７　２００８年７月７日０１—０４时柳州雷达站（仰角０．５°）基本反射率回波

（ａ．００：４８：２４，ｂ．０１：４９：１１，ｃ．０２：４９：５８，ｄ．０３：５０：４５；ｎ＋２为最近新生期对流单体，

ｎ＋１为新生期对流单体，ｎ为成熟期对流单体，ｎ－１为衰减期对流单；

ｎ－２为较早衰减期对流单体）

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｒｔｓｏｆｒａｄａｒｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｅｃｈｏ（ａｔｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ０．５°）

ｉｎＬｉｕｚｈｏｕｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎ０１：００－０４：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２００８

（ａ．００：４８：２４ＢＴ，ｂ．０１：４９：１１ＢＴ，ｃ．０２：４９：５８ＢＴ，ｄ．０３：５０：４５ＢＴ；

ｎ＋２ｓｈｏｗｎｅｗｅｒｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｅｌｌ，ｎ＋１ｓｈｏｗｎｅｗｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｅｌｌ，ｎｓｈｏｗｍａｔｕｒｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｅｌｌ，ｎ－１ａｎｄｎ－２ｓｈｏｗｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｔａｇｅ）
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图８　ＭＣＳ发生、发展机制的二维概念模型

（带箭头实线为流线，虚线为中尺度等变压线

（仅绘负等变压线，单位：ｈＰａ），Ｌ为负变压中心，

浅阴影区为低槽前云系，椭圆形中阴影区为 ＭＣＳ，

椭圆形深阴影为对流单体，ｎ＋１为新生对流单体，

ｎ为成熟期对流单体，ｎ－１为衰减期对流单体）

Ｆｉｇ．８　２Ｄｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｔｈｅＭＣＳｄｅｖｅｌｏｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ

（ＴｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｎｌｙａｒｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎｈＰａ；Ｌｉｓｆｏｒｔｈｅ

ｋａｔａｌｌｏｂａｒｉｃｃｅｎｔｅｒ，ｓｈａｄｏｗｓｈａｄｅａｒｅａｓｓｈｏｗｔｈｅ

ｃｌｏｕｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅｔｒｏｕｇｈ；ｅｌｌｉｐｔｉｃｓｈａｄｅｓｈｏｗｓｔｈｅＭＣＳ；

ｅｌｌｉｐｔｉｃｄａｒｋｓｈａｄｏｗｓｍｅａｎｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌ，

ｎ＋１ｉｓｆｏｒｎｅｗｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌｓ，ｎｉｓｆｏｒｍａｔｕｒｅｏｎｅｓ，

ｎ－１ｉｓｆｏｒｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｔａｇｅ）

５　结论和讨论

２００８年７月７日造成上林县特大暴雨过程的

高空低槽前 ＭＣＳ发生、发展过程和机制归纳如下：

（１）环境条件。当高空低槽向东南移动而槽底

抵达桂西后，槽前偏南气流把来自北部湾的水汽向

内陆输送，在地面形成一条从沿海伸向桂中的湿舌，

为 ＭＣＳ的发生、发展准备了水汽条件。槽前是暖

湿偏南气流的上升不稳定区域，θｓｅ５００－θｓｅ８５０ 稳定度

判据也证实槽前为大气层结不稳定区，为 ＭＣＳ发

生、发展准备了位势不稳定条件。

（２）中尺度涡旋辐合上升运动抬升暖湿空气触

发 ＭＣＳ。随着地面中尺度涡旋Ｃ和中尺度负变压

中心Ｌ不断增强发展，经过２个多小时的发展后，

中尺度负变压中心Ｌ强度已增强到－１．０ｈＰａ以

下，中尺度涡旋Ｃ辐合上升运动把暖湿空气抬升到

自由对流高度而触发深对流，ＭＣＳ在地面中尺度涡

旋Ｃ和中尺度负变压中心Ｌ上空发生发展。

（３）对流单体沿低空切变线发展传播加入

ＭＣＳ，使 ＭＣＳ得以维持和发展。

２００８年７月６日２０时—７日１４时发生在广西

的高空槽暴雨过程具有典型性和代表性，通过利用

自动气象站资料进行中尺度流场和变压场的分析，

分析出中尺度涡旋和中尺度负变压中心比 ＭＣＳ形

成时间超前、位置重合等特征，这对 ＭＣＳ的短时临

近预报有实际意义。但这仅是一个高空槽前 ＭＣＳ

的个例分析，是否具有普遍性需要作更广泛的研究。
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