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和５００ｈＰａ东移的短波槽前，地面位于锋面气旋暖区内；该中尺度对流复合体发生在中等到强的对流有效位能、强的深层（０—

６ｋｍ）和低层（０—１ｋｍ）风垂直切变环境下；（２）该中尺度对流复合体主要垂直环流特征为：近地层东南气流和其上的中低层

西南暖湿气流从对流复合体南部流入到复合体中心，复合体后部对流层中低层和中层为较干冷的西北气流夹卷进入中尺度

对流复合体，导致降水蒸发冷却形成强烈下沉气流，产生带有西北风动量的下沉气流，到地面形成β中尺度冷池，冷池与周边

暖湿气流的交界处为β中尺度阵风锋，同时中尺度对流复合体位于对流层低层到地面部分形成深厚冷池导致的雷暴高压，阵

风锋前部有β中尺度暖低压；中尺度对流复合体中高层由于水汽凝结潜热释放加热形成暖心结构，位于对流层中层的主要特

征为β中尺度气旋性涡旋对应的中尺度低压，对流层高层存在β中尺度辐散反气旋环流；（３）多普勒天气雷达探测揭示该中尺

度对流复合体成熟阶段主要呈现为线性结构，主要构成是一条尺度在１５０—２００ｋｍ的活跃弓形飑线，还有数条较弱的呈气旋

性弯曲的对流雨带，雨带旋入共同的涡旋中心，该涡旋中心与地面锋面气旋的中心相对应（重合），同时也是相应中尺度对流

复合体的β中尺度气旋的中心，直径为４０—６０ｋｍ；（４）在上述活跃弓形飑线的前侧出现多个中尺度涡旋，４个ＥＦ２级龙卷和３

个ＥＦ１级龙卷都发生在这些中尺度涡旋内，导致龙卷的中尺度涡旋水平尺度为４—５ｋｍ，旋转速度接近超级单体的强中气旋

旋转速度，垂直伸展比超级单体中气旋浅薄，形成机制也与超级单体中气旋有明显差异；（５）该中尺度对流复合体成熟阶段的

云系尺度为１０００ｋｍ，其中低于２２０Ｋ（－５２℃）冷云盖的尺度在４００ｋｍ左右，其内部结构的主要构成是一条１５０—２００ｋｍ长

的活跃弓形飑线，地面β中尺度冷池和阵风锋，沿着弓形飑线前侧出现多个尺度为４—５ｋｍ的中尺度涡旋，其中部分中尺度涡

旋导致尺度只有几十至几百米的ＥＦ１和ＥＦ２级龙卷，呈现出明显的多尺度结构特征。

关键词　中尺度对流复合体，飑线，中尺度涡旋，龙卷，多尺度结构特征

中图法分类号　Ｐ４４５

１　引　言

中尺度对流系统（ＭＣＳ）最初是根据卫星红外

云图上中尺度低亮温区域来识别的（Ｚｉｐｓｅｒ，１９８２；

ＤｏｓｗｅｌｌⅢ，２００１）。卫星所探测的中尺度低亮温区

域对应对流导致的冷云盖，冷云盖下面是以各种方

式组织起来的雷暴群，包括旺盛对流部分和层状云

部分，这些雷暴群的云顶和云砧连接在一起形成上

述冷云盖，其尺度通常为１００—１０００ｋｍ。随着研究

的深入，借助多普勒天气雷达探测，发现这些中尺度

对流系统在其发展成熟阶段会形成一套环流系统

（Ｈｏｕｚｅ，ｅｔａｌ，１９８９；Ｈｏｕｚｅ，２００４），包括中尺度倾

斜上升和下沉气流，有时还具有β中尺度涡旋（Ｍｅ

ｓｏｓｃａｌｅＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＶｏｒｔｉｃｅｓ，ＭＣＶ），这样在动力结

构上的确构成了一个相对完整的中尺度环流系统。

美国气象学会气象学词典定义中尺度对流系统为任

何产生超过连续１００ｋｍ 尺度降水区域的雷暴群

（Ｍａｒｋｏｗｓｋｉ，ｅｔａｌ，２０１０）。Ｍａｄｄｏｘ（１９８０）将中尺

度对流系统中持续时间最长（生命史在６ｈ以上）、

在红外云图上形状接近圆形（偏心率≥０．７）、低亮温
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区域很大（相当黑体亮温（ＴＢＢ）≤－３２℃的云覆盖

面积＞１×１０
５ｋｍ２、内部≤－５２℃的冷云区面积≥

５×１０４ｋｍ２）的称为中尺度对流复合体（ｍｅｓｏｓｃａｌｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｌｅｘ，ＭＣＣ）。Ａｕｇｕｓｔｉｎｅ等（１９９１）

和Ｊｉｒａｋ等（２００３）提出用ＴＢＢ为－５２℃闭合等值线

来识别中尺度对流复合体，其判定标准是－５２℃的

冷云盖面积≥５×１０
４ｋｍ２、生命史≥６ｈ且偏心率≥

０．７。Ｍａｄｄｏｘ（１９８３）发现，发生在美国中部地区的

中尺度对流复合体的天气尺度强迫主要是对流层中

层的弱短波槽和强的低层暖平流，在上升运动区发

展起来的中尺度对流复合体主要是由于对流层低层

有强暖平流而不是中层短波槽前的正涡度平流的强

迫所导致的。他进一步指出，中尺度对流复合体位

于对流层中层短波槽前，随着短波槽东移，潜热加热

导致其中层的暖核和高层的冷核。尽管环境背景不

同，但中尺度对流复合体成熟阶段却呈现出许多与

热带对流系统相似的特征。近年来中国气象工作者

也对中尺度对流复合体进行了研究，王宁等（２０１６）

分析了吉林一次中尺度对流复合体过程；万夫敬等

（２０１８）分析了鲁、豫两次中尺度对流复合体过程，总

结了中尺度对流复合体红外云图特征及环境条件。

通过红外云图只能观测到构成中尺度对流系统

的雷暴群上空的冷云盖，而雷暴群的组织结构通常

是无法通过云图得到的（低轨气象卫星微波云图可

以得到部分低分辨率的中尺度对流系统垂直结构信

息），需要通过天气雷达来探测。Ｈｏｕｚｅ等（１９９０）利

用多普勒天气雷达研究了发生在美国俄克拉荷马州

伴随强降水的中尺度对流系统结构，发现不同个例

间的中尺度结构变化很大，而且几乎是连续变化的。

他们发现可以粗略地将这些变化很大的中尺度对流

系统结构分为两大类：（１）线性结构，由线状的对流

降水回波和位于线状对流回波后部、前部或侧面的

层状降水回波构成，其中层状降水部分位于线状对

流降水后部的情况居多；（２）不规则结构或非线性结

构，很难对其结构进行描述和分类。其中，第一种结

构约占三分之二，第二种结构约占三分之一。在所

谓线性结构中，可以进一步分为两个子类，一种南北

呈对称结构，另一种南北为非对称结构，北部较宽

大。Ｈｏｕｚｅ等（１９９０）还发现，所有强对流天气都可

以出现在上述不同结构的中尺度对流系统中，具有

对称线性结构的中尺度对流系统更容易产生强降

水，非对称线性结构的中尺度对流系统产生冰雹和

龙卷的几率相对较高，而非线性（不规则）结构的中

尺度对流系统产生强冰雹的几率最大，但产生龙卷

和强降水的几率不如线性结构的中尺度对流系统。

对于达到中尺度对流复合体标准的中尺度对流系

统，线性结构和非线性（不规则）结构的比例几乎是

相等的。线性结构的中尺度对流系统与更早的飑线

概念相对应，因此，有不少学者将他们称为飑线，近

些年来，部分学者将其称为准线性对流系统。Ｐａｒ

ｋｅｒ等（２０００）将雷达回波上呈线性结构的中尺度对

流系统进一步划分为ＴＳ（ＴｒａｉｌｉｎｇＳｔｒａｔｉｆｏｒｍ）、ＬＳ

（ＬｅａｄｉｎｇＳｔｒａｔｉｆｏｒｍ）和 ＰＳ（ＰａｒａｌｌｅｌＳｔｒａｔｉｆｏｒｍ）３

个子类，分别代表层状云降水回波位于线状对流降

水回波后部、前部和侧翼，其中ＴＳ子类出现频率最

高，占到６０％左右。

随着探测技术的发展，特别是多普勒天气雷达

布网以来，中国学者对中尺度对流系统及伴随的强

对流天气进行了多方面研究，俞小鼎等（２０１２）总结

了强对流天气临近预报技术进展，吴芳芳等（２０１３）

统计分析了苏北超级单体风暴发生的环境条件和多

普勒天气雷达回波特征，王秀明等（２０１５）研究了中

国东北龙卷环境特征，郑媛媛等（２０１５）总结了台风

龙卷的环境背景和雷达回波结构，曾明剑等（２０１６）

分析了近十年江苏梅雨期龙卷天气的环境特征，王

易等（２０１８）统计分析了南京雷达中气旋产品特征，

郑永光等（２０１７）总结了强对流天气预报的一些基本

问题，高晓梅等（２０１８）分析了鲁中地区分类强对流

天气环境参量。强龙卷以及下击暴流破坏力极大

（Ｆｕｊｉｔａ，１９８１；俞小鼎等，２００６ａ），可造成严重的人

员伤亡和财产损失。龙卷有不同类型，俞小鼎等

（２００８）研究了安徽一次伴随强龙卷的强降水超级单

体；吴芳芳等（２０１０）分析了苏北一个伴有龙卷的强

降水超级单体；张小玲等（２０１６）研究了苏北阜宁产

生ＥＦ４级龙卷的超级单体风暴。符式红等（２０１８）

分析了一次海南龙卷。江淮梅雨期苏皖豫平原地区

龙卷多发，俞小鼎等（２００６ｃ）研究了安徽一次系列龙

卷过程；刘娟等（２００９）分析了苏、皖北部的一次龙

卷，同日该地区有多个龙卷发生（范雯杰等，２０１５）；

张一平等（２０１２）分析了河南两次龙卷事件，表明该
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类龙卷与低空西南急流相关，具有在某地频发特征。

迄今为止对于发生在中国的中尺度对流复合体

内部结构的研究很少。陶祖钰等（１９９６，１９９８）用常

规资料揭示中尺度对流复合体的环流结构，指出中

国中尺度对流复合体内部细致结构还有待通过多普

勒雷达和中尺度观测网在今后的研究中揭示。张晰

莹等（２０１０）利用齐齐哈尔Ｃ波段多普勒天气雷达，

结合常规观测资料和卫星云图对２００５年７月１６日

下午至夜间发生在黑龙江省中部的中尺度对流复合

体的产生背景和内部结构进行了分析，该中尺度对

流复合体产生了冰雹、系列龙卷和强降水。遗憾的

是，中尺度对流复合体主体部分距离雷达较远，而其

中心附近没有雷达，因此，雷达只能探测到它的部分

结构。２００６年７月３日下午至夜间，一个发展旺盛

的中尺度对流复合体在苏北地区产生了一系列

ＥＦ１—ＥＦ２级龙卷、广泛的强降水以及直线型对流

大风。中尺度对流复合体中心区所覆盖的连云港、

涟水、盐城盐都区、射阳、大丰５个观测站平均过程

雨量超过９７ｍｍ，其中最大雨量为１１７ｍｍ，出现在

盐都区至射阳之间。最大小时雨量出现在盐都区气

象站，７月３日２１时１６分—２２时１６分（北京时，下

同）降雨量１０６ｍｍ，其中２１时４０—５０分降雨量

３４ｍｍ，对应雨强２０４ｍｍ／ｈ。图１为２００６年７月

３日１６时—４日０２时上述中尺度对流复合体产生

的降水分布和系列ＥＦ２和ＥＦ１级龙卷的位置。此

次中尺度对流复合体发生在强的风垂直切变和低层

强暖湿气流环境下，在α、β中尺度上都呈现出程度

较高的组织性，又恰好发生在各种观测资料丰富的

地区，为研究华东地区中尺度对流复合体的多尺度

结构特征提供了一次难得的机会。

图１　２００６年７月３日１６时—４日０２时中尺度对流复合体产生的降水（色阶）和龙卷分布（ａ）以及

中尺度对流复合体中心逐时降水量（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｏｒｎａｄｏｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍ１６：００ＢＴ３Ｊｕｌｙｔｏ０２：００ＢＴ４Ｊｕｌｙ２００６（ａ），

ａｎｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｔｈｅＭＣＣｃｅｎｔｅｒ（ｂ）

　　本研究将基于中国国家级气象观测站常规高空

地面资料、静止气象卫星红外云图、区域自动气象站

资料、尤其是盐城和连云港ＳＡ型多普勒天气雷达

探测资料对此次导致苏北大范围暴雨、系列龙卷和

直线型对流大风的中尺度对流复合体内部多尺度结

构进行详细分析。有利条件是中尺度对流复合体产

生和成熟的区域位于苏北５部新一代天气雷达中的

两部（连云港和盐城ＳＡ型多普勒天气雷达）有效探

测范围内，成熟阶段中尺度对流复合体中心距离上

述两部雷达位置较近，可以对中尺度对流复合体内

部结构进行比较详细的描述；苏北地区密集的自动

气象站网可以配合多普勒天气雷达描述中尺度对流

复合体结构中较为精细的部分。此外，此次中尺度

对流复合体的成熟阶段恰好在７月３日２０时前后，
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使得探空资料能够部分地分辨该中尺度对流复合

体，与卫星云图结合可以对中尺度对流复合体环境

背景和整体特征进行更好的揭示。

２　中尺度对流复合体形成与环境背景

２００６年６月２７日—７月５日，江苏一直有间歇

性的中尺度对流云团活动，７月２日０８时—７月４

日０８时是其中一次活跃期（图略），对流云团发展区

域位于低层８５０ｈＰａ切变线以南和５００ｈＰａ副热带

高压西北侧５８８ｄａｇｐｍ线以北，横跨地面准静止锋

（梅雨锋），并位于高空２５０ｈＰａ强辐散区下面的上

升气流区。在该活跃期，出现了强烈发展的中尺度

对流复合体（图略）。该中尺度对流复合体初始发展

可以追溯到７月２日２０时，与其有关的中尺度对流

系统位于５００ｈＰａ短波槽前，其周边５００ｈＰａ等压

面上具有明显气旋性涡旋流场，在接下来６ｈ内，该

中尺度对流系统发生分裂（图略），分裂后其北边的

部分与其东边的另一个中尺度对流系统合并，在３

日０２时形成更大的一个中尺度对流系统（图略）。

此后，这个中尺度对流系统未再分裂，３日０８时其

中心位于豫、鲁、皖三省交界处（图略），略微呈现出

逗点状。６ｈ后，该中尺度对流系统呈现出典型的

逗点状（图略），中心位于山东南部和江苏西北部交

界的微山湖附近，并在接下来的６ｈ中，向东南部发

展形成中尺度对流复合体，２０时达到成熟阶段（图

２），并一直持续到４日０５时（图略），文中将以这个

中尺度对流复合体作为研究对象。

　　图２给出了７月３日１８—２３时１ｈ间隔的ＦＹ

２Ｃ相当黑体亮温（ＴＢＢ）分布，其中闭合紫色虚线为

ＴＢＢ低于２２０Ｋ（－５２℃）特征线。根据Ａｕｇｕｓｔｉｎｅ

等（１９９１）和Ｊｉｒａｋ等（２００３）的判定标准，该中尺度

对流复合体在３日１８时前后开始形成，１９时达到

中尺度对流复合体标准，２０时进入成熟阶段，其生

命史从３日１９时持续至４日０５时，达１０ｈ。其主

轴方向从３日１９—２２时近似南北方向，转为４日

０３—０５时近似东西方向（图略）。３日２０时进入成

熟阶段，标志是这一时刻风暴云盖亮温达到最低，形

成了发展旺盛的α中尺度对流复合体。

表１为７月２日２０时、３日０８和２０时高空短

波槽以东和地面准静止锋（梅雨锋）以南暖湿区中几

个代表性探空站观测的对流有效位能（ＣＡＰＥ）、对

流抑制能量（ＣＩＮ）、０—６ｋｍ 风垂直切变、８５０ｈＰａ

温度露点差、８５０和５００ｈＰａ温差、可降水量（ＰＷ）、

地面露点、低空急流强度、抬升凝结高度（ＬＣＬ）以及

０℃层高度。这几个测站在探空气球施放期间均未

受到对流的影响，并且与对流发生区域和时间的距

离都不远，可以较好地代表近风暴环境。从表中可

以看出，就深厚湿对流的基本要素静力不稳定和水

汽条件而言，３个探空都呈现出有利的形势，将静力

不稳定和水汽结合起来形成表征深厚湿对流发生潜

势的对流有效位能和对流抑制能量，几个探空对流有

效位能均在１０００Ｊ／ｋｇ以上，最大值超过３０００Ｊ／ｋｇ，

属于中等或强的级别（Ｍａｒｋｏｗｓｋｉ，ｅｔａｌ，２０１０；俞

小鼎等，２０１２），有利于深厚湿对流的形成。３日０８

时南京探空、２０时南京（图３）和上海探空呈现出较

大的对流抑制能量，分别达到１９５和２１０Ｊ／ｋｇ。在

３．１节将会看到，中尺度对流复合体内部存在一条

强飑线，该飑线前沿较强阵风锋（外流边界）将暖湿

气块抬升到自由对流高度以上，使得新的雷暴得以

触发，整个对流系统中尺度对流复合体得以持续。

露点、可降水量以及低空急流都比较大，有利于对流

性暴雨的产生，其中强低空暖湿急流是最关键的条

件，原因在于低空暖湿急流一方面可以迅速补充被

降水消耗掉的水汽，同时也可以使得被深厚湿对流

消耗掉的对流有效位能得到不断补充，使得深厚湿

对流可以长时间持续。最显著的暖湿低空急流出现

在３日２０时的南京，８５０和９２５ｈＰａ分别为２０和

１８ｍ／ｓ的西南风急流（图３）。０—６ｋｍ风矢量差最

小１８ｍ／ｓ，最大２４ｍ／ｓ，属于中等偏上到强的深层

风垂 直切变 （Ｍｕｌｌｅｒ，２００１；Ｍａｒｋｏｗｓｋｉ，ｅｔａｌ，

２０１０；俞小鼎等，２０１２），有利于高度组织化的对流

结构（如超级单体风暴和／或组织程度高的飑线）形

成。７月初是江苏龙卷的高发期（范雯杰等，２０１５），

而且常常出现在梅雨期暴雨天气情况下，江苏梅雨

期暴雨天常有低空急流出现，而且抬升凝结高度较

低，这两个条件恰恰有利于龙卷尤其是不低于ＥＦ２

级别强龙卷的产生（Ｂｒｏｏｋｓ，ｅｔａｌ，２００２；Ｅｖａｎｓ，ｅｔ

ａｌ，２００２；Ｃｒａｖｅｎ，ｅｔａｌ，２００２；Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｅｔａｌ，

２００３）。从７月３日２０时南京探空（图３）看到，对

流层中低层存在一定的干层，有利于下击暴流及其
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伴随的直线型雷暴大风的产生，而融化层高度较高，

不利于大冰雹的落地。因此，环境条件有利于龙卷、

直线型雷暴大风及短时强降水的发生（俞小鼎等，

２００６ｂ，２００８，２０１２；吴芳芳等，２０１０，２０１２，２０１３），不

利于强冰雹的发生。

图２　２００６年７月３日１８—２３时（ａ—ｆ）ＦＹ２Ｃ１ｈ平均相当黑体亮温分布

（闭合紫色、蓝色虚线为ＴＢＢ低于２２０Ｋ、２００Ｋ（ＴＢＢ＜－５２℃、－７２℃）特征线，

图中盐城和连云港为ＳＡ型多普勒天气雷达所在地点，南京和射阳为探空所在地点）

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｕｒｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎ（ａ－ｆ）ｏｆｔｈｅＦＹ２ＣＩＲｃｈａｎｎｅｌＴＢＢ（Ｋ）ｄｉｓｔｕｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ１８：００ｔｏ２３：００ＢＴ３Ｊｕｌｙ２００６

（ＹａｎｃｈｅｎｇａｎｄＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇａｒｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＳＡＤｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｓ，

ＮａｎｊｉｎｇａｎｄＳｈｅｙａｎｇａｒｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇｓ）
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表１　７月２日２０时、３日０８和２０时地面准静止锋附近对流活跃区代表性探空导出参量

Ｔａｂｌｅ１　ＫｅｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＦｕｙａｎｇｓｏｕｎｄｉｎｇｏｎ２０：００ＢＴ２Ｊｕｌｙ

ａｎｄＮａｎｊｉｎｇｓｏｕｎｄｉｎｇｏｎ０８：００ａｎｄ２０：００ＢＴ３Ｊｕｌｙ

参量 ７月２日２０时（阜阳）７月３日０８时（南京）７月３日２０时（南京）

ＣＡＰＥ（Ｊ／ｋｇ） ２０３０ ３０４０ １３５０

ＣＩＮ（Ｊ／ｋｇ） ５０ １１０ １９５

０—６ｋｍ风矢量差（ｍ／ｓ） １８ ２０ ２４

８５０ｈＰａ急流（ｍ／ｓ） １６ １６ ２０

９２５ｈＰａ急流（ｍ／ｓ） １４ １８ １８

可降水量（ｍｍ） ６８ ５７ ５６

露点（℃） ２７ ２６ ２２

８５０ｈＰａ温度露点差（℃） ２ ５ ６

８５０—５００ｈＰａ温差（℃） ２３ ２７ ２６

抬升凝结高度（ｈＰａ） ９５５ ９７２ ８７５

０℃层高度（ｋｍ） ５．５ ５．３ ５．４

图３　２００６年７月３日２０时南京探空犜ｌｎ狆

Ｆｉｇ．３　犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍｆｒｏｍＮａｎｊｉｎｇｓｏｕｎｄｉｎｇｏｎ２０：００ＢＴ３Ｊｕｌｙ２００６

３　中尺度对流复合体内部结构特征分析

３．１　中尺度对流复合体与锋面气旋———地面图分析

７月３日０８时地面图上，低压倒槽从西南地区

伸向黄淮，地面静止锋位于豫、苏、鲁交界到黄海，１４

时静止锋上出现扰动，河南兰考附近出现闭合低压

以及锋面，低压中心气压９９５ｈＰａ，豫、鲁、皖、苏四

省交界处周边形成锋面气旋（图略）。

地面锋面气旋中心１５时位于鲁西南金乡一带，

从低压中心向南到安徽亳州附近可以分析出一条东

北—西南向弱冷锋，向东至黄海有一条近东西向锋

面（图略），锋北侧温度２３—２５℃，露点２１—２３℃，锋

南侧温度２６—３２℃，露点２４—２８℃，这条锋面为弱

暖锋。锋面以南中尺度对流复合体未来形成区内苏

北地面气温２７—３０℃，露点温度２５—２８℃，其中中

尺度对流复合体未来中心盐城地面气温与露点差约

２℃，接近饱和，此区域内地面高温、高湿，０８时探空

显示徐州、射阳低空出现逆温层，存储和积累了大量

的不稳定能量，有利于产生组织程度较高的对流风

暴。１５时３０分后，暖锋南侧鲁西南苍山到苏北产

生一条南北向对流带。１６时锋面气旋中心位于山

东省济宁附近，１６时３４分红外云图上（图略），暖区
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内新沂附近生成一个近似圆形、云盖亮温很低的对

流云团，显示有深厚对流发生，１６时３６分前后新沂

出现ＥＦ２级龙卷（图１）。１７时锋面气旋中心位于

山东省邹城附近，１７时３４分红外云图上（图略），新

沂云团向东南扩展并趋于“圆形”，同时该云团与北

侧另一对流云团相遇迅速发展，１８时（图２ａ），中尺

度对流复合体２２０Ｋ特征线包围的面积扩大，１９时

（图２ｂ）气旋暖锋略有北抬，两云团合并后，２２０Ｋ

特征线包围的面积形成一个南北方向近似椭圆型，

并达到中尺度对流复合体标准。２０时锋面气旋中

心到 达 微 山 湖—连 云 港 一 带，低 压 中 心 气 压

９９４ｈＰａ，冷锋伸向皖北，暖锋东伸到黄海，暖区中中

尺度对流复合体进入成熟阶段，中心区域亮温低于

２００Ｋ（图４深紫色虚线），对应盐城雷达组合反射率

因子，出现一条有组织的β中尺度弓形飑线（图４红

黄蓝等值线）。

图４　２００６年７月３日２０时地面风场（灰色）叠加同时次ＦＹ２Ｃ

１ｈ平均相当黑体亮温２２０Ｋ、２００Ｋ特征线（紫色虚线）、

盐城雷达探测的飑线（红黄蓝等值线）

（粗箭头表示地面流线；气旋冷、暖锋用常用冷暖锋符号标识，图中

中尺度对流复合体、飑线位于气旋暖区中，连云港雷达站位于气旋

中心附近，射阳位于中尺度对流复合体中心飑线前沿）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｇｒａｙ）ａｔ２０：００ＢＴ３Ｊｕｌｙ２００６

ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｗｉｔｈｈｏｕｒｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＦＹ２ＣＩＲｃｈａｎｎｅｌＴＢＢ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＹａｎｃｈｅｎｇｒａｄａｒ

　　成熟阶段中尺度对流复合体云系尺度很大，如

果将２０时该中尺度对流复合体所有云系都算在内

（图５），则其长轴尺度在１０００ｋｍ左右，属于典型的

α中尺度对流系统，其中２２０Ｋ（－５２℃）特征线向气

旋暖区东南部扩展，包围的区域成熟阶段初期近似

椭圆形（图２ｃ、图４），其南北方向的长轴尺度４００ｋｍ

左右，短轴尺度３００ｋｍ左右，属于α中尺度系统（低

端）；旺盛期呈直径超过４００ｋｍ的近圆形；后期南

北方向尺度减小到３００ｋｍ左右，东西方向尺度增

至４００ｋｍ左右，变成长轴为东西方向近似椭圆。中
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尺度对流复合体成熟阶段长时间维持α中尺度，中

心对应一条弓形飑线，连续移向气旋暖区东南部，此

区域存在强低空暖湿急流，地面高温、高湿，表明持

续有不稳定能量和水汽供应是该中尺度对流复合体

长时间维持α中尺度的关键。

３．２　中尺度对流复合体总体垂直结构

３．２．１　中尺度对流复合体的总体环流结构———高

空图和红外云图分析

图５给出中尺度对流复合体中心射阳以及周边

探空各层温度、湿度和风，均叠加３日２０时红外云

图。地面锋面气旋之上，９２５ｈＰａ图上，低涡位于射

阳—徐州—章丘—青岛一带，８５０—７００ｈＰａ低涡位

于徐州—章丘—青岛一带，冷式切变位于临沂到阜

阳，暖式切变从临沂伸向青岛。红外云图上，中尺度

对流复合体西北侧呈现干冷下沉气流的暗区，低涡

的东侧和南侧呈现出明显的涡旋云带结构，其中，中

尺度对流复合体云团位于７００和８５０ｈＰａ暖式切变

以南。

低层西南暖湿气流从中尺度对流复合体南部流

入，直到其核心区，风矢量场呈现明显气旋式旋转曲

率，为构成中尺度对流复合体的对流风暴低层入流；

而４００—１００ｈＰａ高层从中尺度对流复合体东北部

流出，风矢量场具有明显反气旋曲率，与红外云图纹

理形态呈现特征一致，为中尺度对流复合体高层出

流，其中 ９２５ｈＰａ（距地面约０．７ｋｍ）风矢量和

２５０ｈＰａ（距地面约１１ｋｍ）风矢量分别与中尺度对

流复合体低层入流和高空出流的红外云图纹理结构

对应最好。

图５　２００６年７月３日２０时ＦＹ２Ｃ红外云图分别叠加９２５（ａ）、７００（ｂ）、５００（ｃ）、

４００（ｄ）、２５０（ｅ）和１００ｈＰａ（ｆ）各层观测的温度、露点和风向、风速

Ｆｉｇ．５　ＦＹ２ＣＩＲｉｍａｇｅａｔ２０：００ＢＴ３Ｊｕｌｙ２００６ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｄｅｗｐｏｉｎｔ，ａｎｄｗｉｎｄａｔ９２５（ａ），７００（ｂ），５００（ｃ），４００（ｄ），２５０（ｅ）ａｎｄ１００（ｆ）ｈＰａｌｅｖｅｌｓ
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　　如前所述，最终形成中尺度对流复合体的中尺

度对流系统初始形成于５００ｈＰａ短波槽前，位于

８５０ｈＰａ切变线南侧（图略）。３日１４时以后，高空

槽以东和低空切变线以南地面准静止锋（梅雨锋）上

出现锋面气旋扰动，而正在形成中的中尺度对流复

合体北侧位于地面锋面气旋暖区内靠近暖锋附近，

同时大气边界层内的低层暖湿气流变得十分显著。

因此，中尺度对流复合体形成于５００ｈＰａ短波槽前、

副热带高压以北、高空（２５０ｈＰａ）强辐散区以下，以

及对流层低层显著暖湿急流的天气尺度上升运动区

内，与地面准静止锋上锋面气旋扰动相伴随。与

Ｍａｄｄｏｘ（１９８３）分析的发生在美国南部大平原上的

中尺度对流复合体相比，其形成的大尺度环境方面，

均位于５００ｈＰａ短波槽下游，只是 Ｍａｄｄｏｘ分析的

中尺度对流复合体环境低层暖平流明显，而苏北的

中尺度对流复合体低层暖平流很弱（因为低层水平

温度梯度很弱），但低层暖湿气流很强（与副热带高

压和西侧低值系统间较强气压梯度相关）。

３．２．２　中尺度对流复合体中心地面自动气象站要

素演变———雷暴冷高压与阵风锋分析

图６ａ—ｄ与图２ｂ—ｅ中红框对应，此时段中尺

度对流复合体中心对应一条飑线。雷达探测显示

１９时飑线位于连云港、灌云到淮安，１９时１０分地面

观测站显示，灌南站温度降至２５．８℃，气压升至

９９８．１ｈＰａ，灌南附近形成雷暴高压冷池（图６ａ黑

Ｈ），并对应飑线中部后侧雷达图上低层高反射率因

子区（图略），冷池与周边暖湿气流的交界处形成β
中尺度阵风锋，呈东北—西南方向（图６ａ蓝三角

线），位于响水、滨海至淮安，阵风锋前部为暖湿低压

区，楚州站位于低压中心附近，气压９９４．６ｈＰａ（图

６ａ红Ｌ），温度２９．１℃，阵风锋锋前为东南风，在雷

暴高压、飑线前侧，１９时２３分左右，楚州流均镇产

生ＥＦ１级龙卷（图１）。

２０时雷暴冷高压南下，滨海站位于雷暴冷高压

中心附近，气压９９９ｈＰａ（图６ｂ黑 Ｈ），２０ｍｉｎ升压

２．２ｈＰａ，温度降至２７℃，滨海站及滨海农科园区域

自动气象站均出现７级以上偏西大风，同时伴有短

时强降水，阵风锋位于射阳到建湖一带（图６ｂ蓝三

角线），建湖站位于暖湿低压中心附近，２０ｍｉｎ降压

２．１ｈＰａ，气压９９４．３ｈＰａ（图６ｂ红Ｌ），温度２９．９℃，

阵风锋锋前为东南风，最大瞬时风力达７级，出现在

建湖局区域自动气象站，在雷暴高压、飑线前侧，２０

时１３分前后阜宁东沟、杨集和益林镇出现ＥＦ２级

龙卷（图１、１０），此外建湖境内也产生ＥＦ１级龙卷。

２１时雷暴冷高压中心南移（图６ｃ），位于滨海、

阜宁至射阳，高压为９９８ｈＰａ，雷暴高压区中的射阳

站，２１时０２分出现极大阵风１８．９ｍ／ｓ，是与极端短

时强降水相伴随的下沉气流辐散出流产生的直线型

大风（２１时１０分射阳１０ｍｉｎ升压２ｈＰａ，气压达

９９９．２ｈＰａ），阵风锋到达射阳与盐城交界处（图６ｃ

蓝三角线），位于暖湿低压中心附近的盐都站气压

９９５．７ｈＰａ（图６ｃ红Ｌ），阵风锋锋前２０时３９—４３分

盐都站、射阳洋马和盐城市气象局区域自动气象站

出现８—１２ｍ／ｓ瞬时东南风，在雷暴高压、飑线前

侧，２１时０８分前后盐都新兴镇、青墩镇出现ＥＦ２级

龙卷（图１、１０）。

２１时４０分，雷暴高压区域增大，温度降低，射

阳到盐城温度２４—２７℃，雷暴高压中心附近的盐都

站２０ｍｉｎ升压达２ｈＰａ，气压９９９．３ｈＰａ（图６ｄ），２１

时３７分观测到１９．３ｍ／ｓ瞬时大风，２１时４０—５０

分降雨量３４．２ｍｍ，在雷暴高压区雷达探测到下击

暴流辐散特征，阵风锋转为近东西向（图６ｄ蓝三角

线），位于大丰北部—兴化一线，大丰站位于暖湿低

压中心附近，气压９９５ｈＰａ（图６ｄ红Ｌ），１０ｍｉｎ降

压１．１ｈＰａ，阵风锋锋前出现最大瞬时风力达６级

的东南风，在雷暴高压、飑线前侧，２２时２０分前后

大丰新丰镇产生ＥＦ２级龙卷（图１、１０）。

由图６可见，飑线产生极端短时强降水，与之伴

随的冷下沉气流倾泻在地表形成β中尺度雷暴高压

冷池，冷池与周边暖湿气流的交界处为β中尺度阵

风锋，飑线南下过程中雷暴高压发展，出现偏西大

风，阵风锋从东北—西南向转为近东西向，阵风锋前

部地面有β中尺度暖低压，低层有暖湿东南风（图６

蓝色箭头），环境低层风垂直切变大，对应在飑线、雷

暴高压前侧产生了ＥＦ１和ＥＦ２级系列龙卷。

与上述分析结合，盐城和连云港多普勒天气雷

达低仰角反射率因子和径向速度图上，飑线前沿存

在明显的辐合线，与根据地面图确定的阵风锋位置

对应，进一步证实了上述分析结果（图略）。

３．２．３　中尺度对流复合体中心中高层流场———雷

达和探空资料分析

７月３日１８时３４分ＦＹ２Ｃ可见光云图（图略）

上，中尺度对流复合体风暴顶位于苏北洪泽湖到黄

海，形态近似圆形，其下雷达探测到一条飑线（图９）
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图６　２００６年７月３日１９时１０分（ａ）、２０时（ｂ）、２１时（ｃ）、２１时４０分（ｄ）苏北中尺度

对流复合体成熟时段（对应图２ｂ—ｅ中红框）其中的飑线（图４、图９）及其

周边范围内地面雷暴冷高压和阵风锋演变

（图中为县气象站（加密资料）海平面气压（灰黑字，单位ｈＰａ）、气温（黄字，单位℃）和风（２ｍｉｎ

平均，单位ｍ／ｓ），黑色圈内为雷暴冷高压（黑 Ｈ），蓝三角线为阵风锋，阵风锋前有暖低压

（红Ｌ为暖低压中心），ＥＦ２级龙卷产生于飑线前侧，Ｃ、Ｗ分别表示冷区与暖区）

Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ（Ｆｉｇ．４，Ｆｉｇ．９），ｔｈｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｏｌｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄｇｕｓｔｆｒｏｎｔｉｎｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈＪｉａｎｇｓｕＭＣＣａｔｉｔｓｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ

ａｔ１９：１０（ａ），２０：００（ｂ），２１：００（ｃ），２１：４０（ｄ）ＢＴ３Ｊｕｌｙ２００６

（ａ－ｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｒｅｄｂｏｘｉｎＦｉｇ．２ｂ－ｅ）

移向东南。２０时５８分连云港多普勒雷达图（图９ｄ）

上，该飑线位于盐城建湖、阜宁、射阳到黄海一线，长

度超过２００ｋｍ，０．５°仰角反射率因子图上，２．８ｋｍ

高度附近飑线主要由密实的５０ｄＢｚ左右回波组成，

形态呈弓形（图７ａ１ 双箭头所指），对应０．５°仰角径

向速度图上，出现β中尺度辐合线（图７ａ２ 双箭头左

右）；１．５°仰角反射率因子图上，飑线形态仍然呈现

弓形，５ｋｍ高度附近反射率因子略有减弱，主要由

密实的４５—５０ｄＢｚ回波组成（图７ｂ１ 双箭头所指），

飑线高反射率因子主要集中在０℃层高度以下，有
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利于短时强降水的产生。１．５°仰角径向速度图上，

在低层β中尺度辐合线之上，５ｋｍ高度附近阜宁到

射阳出现近似对称β中尺度辐合式气旋性涡旋

（图７ｂ２白色圈），离开雷达的出流速度为１５ｍ／ｓ

图７　２００６年７月３日２０时５８分连云港ＳＡ雷达０．５°（ａ）、１．５°（ｂ）、６．０°（ｃ）仰角

反射率因子（ａ１—ｃ１）和径向速度（ａ２—ｃ２）

（双箭头指向同一位置）

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ１－ｃ１）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ２－ｃ２）ｉｍａｇｅｓａｔ０．５°（ａ），

１．５°（ｂ），６．０°（ｃ）ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓａｔ２０：５８ＢＴ３Ｊｕｌｙ２００６ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇＳＡｒａｄａｒ
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（图７ｂ２ 双箭头左侧黑箭头附近），流向雷达的入流

速度为１０ｍ／ｓ（图７ｂ２ 双箭头右侧黑箭头附近），旋

转速度为１３ｍ／ｓ。对比２０时探空，对流层３—６ｋｍ

高度气温射阳比南京低３—６℃，中尺度对流复合体

中低层为冷性；４—８ｋｍ 高度气压射阳比南京低

１—５ｈＰａ，中尺度对流复合体中层主要特征为β中

尺度气旋性涡旋对应的中尺度低压；１０—１４ｋｍ高

度飑线反射率因子明显减弱，对应径向速度图上出

现辐散气流，单侧最大径向速度达到３４ｍ／ｓ（图

略），２０时探空显示对流层８—１２ｋｍ高度气温射阳

比南京高２℃左右，中尺度对流复合体中高层为暖

心结构；在飑线中低层高反射率因子区之上，６．０°仰

角反射率因子图上，１６ｋｍ高度附近飑线回波减弱

为１０—３５ｄＢｚ（图７ａ１—ｃ１ 双箭头位置），显示飑线

风暴顶在１６ｋｍ高度附近，相应６．０°仰角径向速度

图上，在中层β中尺度气旋性涡旋中尺度低压之上，

１４—１６ｋｍ高度阜宁到射阳飑线顶部出现浅薄的β
中尺度辐散式反气旋环流，转动速度２７ｍ／ｓ（图７ｃ２

白色圈中双箭头左右白箭头所指）。与之对应，盐城

多普勒天气雷达１９时后在高仰角反射率因子和径

向速度图上，淮安到响水上空也探测到风暴顶辐散

（图略），显示成熟时段中尺度对流复合体顶部有浅

薄短暂的辐散反气旋环流，雷达和探空资料分析表

明，中尺度对流复合体垂直流场特征中低层为冷心，

中层为β中尺度气旋性涡旋对应的中尺度低压，中

高层为暖心结构，高层辐散，最后在风暴顶部形成浅

薄短暂的β中尺度辐散式反气旋环流。

３．２．４　中尺度对流复合体垂直结构

根据上述分析，图８给出了７月３日苏北到黄

海中尺度对流复合体成熟阶段大致的垂直环流结构

示意。模型图显示，中尺度对流复合体有相对稳定、

近似圆形的α中尺度冷云盖（图８紫色线）。边界层

近地层东南气流和其上低层西南暖湿气流从中尺度

对流复合体南部流入到中心（图８红色粗箭头线），

风矢量具有明显的气旋式旋转曲率，异常暖湿的低

空气流进入风暴，在中下层形成强烈的中尺度上升

气流（图８红色双箭头），空气柱拉伸降温降压，中尺

度对流复合体位于对流层中下层部分形成冷心（图

８）；中高层水汽凝结潜热释放加热形成暖心结构（图

８）；５００ｈＰａ西风槽后，中尺度对流复合体后部为较

干冷的西北气流夹卷进入飑线，导致降水蒸发冷却

形成强下沉气流，产生带有西北动量的冷下沉气流

（图８蓝色粗箭头线），倾泻在地表形成β中尺度雷

暴高压冷池（图８黑线），冷池与周边暖湿气流的交

界处为β中尺度阵风锋（图８蓝色锋线），阵风锋前

侧地面形成β中尺度暖低压（图８），低层有暖湿东

南风和西南风（图８红色粗箭头线），低层偏北气流

与偏南气流辐合旋转上升；对流层上层加热、下层冷

却在中层形成β中尺度气旋性涡旋对应的中尺度低

压（图８绿色线），对流层中层β中尺度气旋性涡旋

导致向上的气压梯度力扰动进一步加强中尺度对流

复合体的低层入流。飑线顶部、１６ｋｍ高度附近中

尺度对流复合体顶部有β中尺度浅薄短暂的辐散反

气旋环流。中尺度对流复合体东北侧，高层环境风

矢量场具有明显反气旋曲率，而风暴顶反气旋环流

加大了其东北侧气压梯度，增加反气旋性弯曲的辐

散外流，高层反气旋环流增加了风暴顶辐散，出流从

复合体的北部流出（图８紫色粗箭头线），与２５０

ｈＰａ流场、红外云图纹理特征一致（图５ｅ）。图８只

是给出了中尺度对流复合体整体的粗略垂直环流结

构，对于其内部更为细致的结构，需要通过多普勒天

气雷达回波进行分析。

３．３　中尺度对流复合体结构———雷达资料分析

３．３．１　α和β中尺度结构

７月３日２０时连云港位于锋面气旋中心附近

（图４），利用该雷达资料分析上述系统。图９与图２

对应，为连云港ＳＡ 雷达７月３日１８—２３时逐时

０．５°仰角反射率因子，每个距离圈间隔为１００ｋｍ。

１８—１９时，回波为两条主要的对流雨带，整体呈

“人”字形螺旋，一条雨带从安徽蚌埠附近伸向连云

港以北，长度在３００ｋｍ 左右，最强回波在５０—

５５ｄＢｚ，另一条雨带从黄海海面伸向连云港以北，长

度在３００ｋｍ以上，最强回波为４０—４５ｄＢｚ。由于

这两条雨带均呈现出气旋性曲率的螺旋结构，可以

大致判断在连云港附近存在旋转核心，这个核心与

同时段锋面气旋的中心对应。１８时在上述两条对

流雨带之间，还存在一条回波强度较弱的气旋性曲

率的雨带（３０—３５ｄＢｚ），汇入上述旋转核心。１８—

１９时上述两条线状对流雨带的尺度都达到α中尺

度低端，其中回波较强部分（４０ｄＢｚ以上）尺度基本

上属于β中尺度高端（１５０—２００ｋｍ）。
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图８　２００６年７月３日苏北黄海之滨中尺度对流复合体垂直结构示意

（蓝色锋线表示阵风锋；蓝色、红色和紫色箭头线表示冷、暖气流和出流；

Ｈ、Ｌ、Ｃ、Ｗ分别表示高压、低压、冷区、暖区）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＭＣＣｏｎ３Ｊｕｌｙ２００６

（ｔｈｅｂｌｕｅｆｒｏｎｔｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｇｕｓｔｆｒｏｎｔ；ｔｈｅｂｌｕｅ，ｒｅｄａｎｄｐｕｒｐｌｅａｒｒｏｗｓｄｅｎｏｔｅｃｏｌｄａｉｒｆｌｏｗ，

ｗａｒｍａｉｒｆｌｏｗａｎｄｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｏｕｔｆｌｏｗ；ＨａｎｄＬｓｈｏｗｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ；

ＣａｎｄＷｓｈｏｗｃｏｌｄａｎｄｗａｒｍｚｏｎｅｓ）
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图９　２００６年７月３日１８—２３时（ａ—ｆ）连云港ＳＡ雷达０．５°仰角反射率因子逐时图像

（每个距离圈间隔为１００ｋｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｈｏｕｒｌｙｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｍａｇｅｓａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ１８：００ｔｏ２３：００ＢＴ（ａ－ｆ）

３Ｊｕｌｙ２００６ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇＳＡｒａｄａｒ

　　２０时安徽蚌埠到连云港附近的对流雨带增强，

回波强度５０—５５ｄＢｚ，个别位置最强回波超过

５５ｄＢｚ，整条回波带呈较为典型的弓形飑线结构（图

９），随后产生雷雨大风、龙卷和强降水等强对流天

气。这条回波带能够迅速发展的原因是位于锋面气

旋暖区之中，该区域内强低空暖湿急流提供了充足

的水汽和能量供应，使得飑线能够维持较长时间。

１８—１９时从黄海海面伸向连云港北部的对流雨带

明显减弱，不过飑线以东黄海海面上仍有较弱的气

旋曲率对流雨带汇入连云港附近的涡旋中心。２０

时反射率因子图上，可以比较确定地判断出涡旋核

心的位置（图９中红色圆圈）。由于涡旋较大，相应

的径向速度图上并不容易识别，只有在盐城ＳＡ雷

达２０时径向速度图上能够识别出上述涡旋，其位置

和尺度与根据连云港ＳＡ雷达低仰角反射率因子图

上呈气旋式旋入该涡旋中心的螺旋对流雨带确定的

位置和尺度大致相当（图略）。如果用蓝金组合涡旋

模型（俞小鼎等，２００６ａ）代表整个涡旋，则红色圆圈

代表整个涡旋的核心部分，其尺度为４０—６０ｋｍ，属

于β中尺度气旋，从地面附近一直扩展到７—８ｋｍ

高度，并且从低到高自东北向东南方向倾斜。该β
中尺度气旋一方面对应上述锋面气旋的涡旋中心，

另一方面，根据 Ｈｏｕｚｅ（２００４）给出的中尺度对流系

统概念模型，也是相应中尺度对流复合体的β中尺

度气旋中心，直径为４０—６０ｋｍ；２１时飑线回波特

征与２０时类似，至２２和２３时，除了上述那条主要

对流雨带“弓形飑线”以外，还有数条呈气旋性曲率

较弱一些的雨带，旋入共同的涡旋核心。
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总体上来说，上述中尺度对流复合体从雷达回

波结构看，除了一条主要呈气旋性弯曲的弓形飑线

外，还有数条较弱的呈气旋性旋转的雨带，数条雨带

旋入共同的涡旋核心，即锋面气旋的中心，同时对应

中尺度对流复合体的β中尺度气旋的中心。因此，

这个中尺度对流复合体是线性结构，其雷达回波结

构呈现的主要线状对流———弓形飑线的总长度最长

在３００ｋｍ以上，属于α中尺度低端，而其活跃对流

部分（４０ｄＢｚ以上部分或深厚湿对流部分）尺度随

时间有所变化，在１５０—２００ｋｍ，属于β中尺度的高

端。

３．３．２　γ中尺度涡旋及其导致的龙卷

这次中尺度对流复合体过程中先后观测到７次

龙卷，其发生时间、位置和强度见图１，其中有４次

ＥＦ２级龙卷，３次ＥＦ１级龙卷，系列龙卷导致９人死

亡，９２人受伤。７月３日２０—２３时是盐城地区３个

ＥＦ２级龙卷发生时段（图１０），此时段中尺度对流复

合体低于２００Ｋ的冷云盖位于盐城上空（图２ｃ—ｅ

中红框内），地面自动气象站观测到雷暴冷高压、阵

风锋以及前侧暖低压（图６ｂ—ｄ），在阵风锋后侧盐

城雷达组合反射率因子图上为一条回波强度４０—

６０ｄＢｚ的弓形飑线（图１０ａ—ｃ黄、灰等值线），对比

图１０ａ—ｃ与图６ｂ—ｄ，飑线后侧回波强度在５０ｄＢｚ

以上的密实部分对应雷暴高压区，雷暴高压的前沿、

阵风锋之后，也就是飑线的前侧分别在２０时０７分、

２１时０８分和２２时２０分先后出现３个ＥＦ２级龙卷

（图１０ａ—ｃ）。３次ＥＦ２级龙卷发生地点分别位于

盐城市的阜宁县、盐都区和大丰县，距离盐城雷达站

都比较近，分别为５８、１４和２９ｋｍ。这３次龙卷都

发生在弓状飑线的前侧，沿着５０—５５ｄＢｚ反射率因

子区域的前沿中尺度涡旋内（图１０）。

图１０ｄ—ｉ分别给出了７月３日２０时０７分、２１

时０８分和２２时２２分飑线盐城ＳＡ型多普勒天气

雷达的反射率因子和径向速度，３个时刻选择了不

同仰角，分别是０．５、２．４和０．５°，在相应仰角上，该

时刻导致龙卷的中尺度涡旋（Ｗｅｉｓｍａｎ，ｅｔａｌ，１９９８，

２００３；Ｔｒａｐｐ，ｅｔａｌ，２００２，２００３，２００５）最明显（图１０

中深蓝色小圆环）。特别需要指出，这几个中尺度涡

旋不是与超级单体风暴相联系的中气旋，这两类γ

中尺度涡旋产生的机制都涉及到水平涡度在垂直气

流中扭曲为垂直涡度，但它们有明显差别。中尺度

涡旋形成过程中，水平涡管的垂直扭曲发生在下沉

气流中，由于地转涡度的拉伸使得气旋式涡旋占支

配地位（Ｔｒａｐｐ，ｅｔａｌ，２００３）。而超级单体中气旋的

形成是含有显著水平涡度分量的低层暖湿入流在强

上升气流中垂直扭曲，而上升气流与垂直气旋性涡

度的高度相关使得气旋式涡旋得以加强，反气旋涡

旋受到抑制（Ｍａｒｋｏｗｓｋｉ，ｅｔａｌ，２０１４）。因此，这几

个发生在弓形飑线前侧的龙卷属于非超级单体龙

卷。根据 Ｔｒａｐｐ等（２００３，２００５）的研究，这类中尺

度涡旋主要形成于飑线和弓形回波前侧，可以导致

龙卷或者直线型对流大风，它们产生的龙卷在非超

级单体龙卷中是属于比较强的，有些龙卷可以达到

ＥＦ２甚至ＥＦ３级。尽管这类飑线和／或弓形回波前

侧的中尺度涡旋通常比超级单体中气旋要浅薄，但

常常被中气旋探测算法错误地识别为中气旋。上述

３个导致龙卷的中尺度涡旋，盐城ＳＡ多普勒天气

雷达中气旋探测算法均识别出中气旋。图１０所示

３个产生ＥＦ２级龙卷的中尺度涡旋（深蓝色小圆圈）

直径在４—５ｋｍ（其放大图见图片右上角），龙卷发

生时这３个中尺度涡旋底部距离地面分别为０．８、

０．２和０．３ｋｍ，非常靠近地面，这一点与产生龙卷

的超级单体中气旋类似，中尺度涡旋的旋转速度分

别为２５、２２和２５ｍ／ｓ，与较强中气旋的旋转速度相

当。这３个中尺度涡旋底部，其内含有直径在１ｋｍ

及以下的小涡旋，旋转速度分别为１６、２０和１８ｍ／ｓ

（图１０右上角放大图中蓝色箭头所指），该小涡旋与

产生龙卷的超级单体中气旋内龙卷式涡旋特征

ＴＶＳ类似（Ｂｒｏｗｎ，ｅｔａｌ，１９７８）。除了产生龙卷的

中尺度涡旋，图１０中浅蓝色小圆圈表示未产生龙卷

（至少没有观测到）的中尺度涡旋，也是位于弓形回

波前侧。此外，对于飑线前侧另外龙卷发生地点和

时间，在连云港和／或盐城ＳＡ雷达０．５°仰角径向速

度图上都发现了对应的中尺度涡旋（图略）。Ｗｅｉｓ

ｍａｎ等（２００３）及 Ｔｒａｐｐ等（２００３）根据数值模拟结

果指出，只有在对流层中低层（０—２．５ｋｍ）风垂直

切变比较强时，才会在飑线和／或弓形回波前侧出现

中尺度涡旋，否则，仍然可以模拟出飑线和／或弓形

回波，只是其前侧不会出现中尺度涡旋。而此次中

尺度对流复合体的确出现在对流层中低层风垂直切

变较强的环境下。
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图１０　２００６年７月３日２０时０７分（ａ）、２１时０８分（ｂ）、２２时０９分（ｃ）盐城雷达探测的飑线（黄、灰等值线）及

地面自动气象站识别的阵风锋和ＥＦ２级龙卷（对应图２ｃ—ｅ中红框和图６ｂ—ｄ）；盐城ＳＡ型多普勒天气雷达

２０时０７分０．５°仰角（ｄ、ｅ）、２１时０８分２．４°仰角（ｆ、ｇ）和２２时２２分０．５°仰角（ｈ、ｉ）

平均径向速度（ｄ、ｆ、ｈ）和反射率因子（ｅ、ｇ、ｉ）
（深蓝色小圆圈代表产生龙卷的中尺度涡旋，该中尺度涡旋放大图在平均径向速度图的右上角，

浅蓝色小圆圈代表没有产生龙卷的中尺度涡旋）

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＹａｎｃｈｅｎｇＲａｄａｒ（ｙｅｌｌｏｗ，ｇｒａｙｃｏｎｔｏｕｒ），ｇｕｓｔｆｒｏｎｔａｎｄＥＦ２ｔｏｒｎａｄｏｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

ｆｒｏｍａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔ２０：０７（ａ），２１：０８（ｂ），２２：０９（ｃ）ＢＴ３Ｊｕｌｙ２００６（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅ

ｒｅｄｂｏｘｉｎＦｉｇ．２ｃ－ｅ，ａｎｄＦｉｇ．６ｂ－ｄ），ａｎｄｔｈｅＹａｎｃｈｅｎｇＳＡＤｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔ２０：０７ＢＴ

ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ（ｄ，ｅ），ａｔ２１：０８ＢＴａｔ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ（ｆ，ｇ）ａｎｄ２２：２２ＢＴａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅ（ｈ，ｉ）ｏｆａｖｅｒａｇｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄ，ｆ，ｈ）ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｅ，ｇ，ｉ）
（Ｔｈｅｓｍａｌｌｄａｒｋｂｌｕｅｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｅｓｏｖｏｒｔｉｃｅｔｈａｔｐｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅｔｏｒｎａｄｏ，ｔｈｅｍａｇｎｉｆｉｅｄｉｍａｇｅｏｆ

ｔｈｅｍｅｓｏｖｏｒｔｉｃｅｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｕｐｐｅｒｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐａｎｅｌ；

ｔｈｅｓｍａｌｌｌｉｇｈｔｂｌｕｅｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｅｓｏｖｏｒｔｉｃｅｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｔｏｒｎａｄｏ）
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续图１０

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

３．３．３　γ中尺度下击暴流

本次中尺度对流复合体发展过程中，不仅先后

观测到７次龙卷以及导致龙卷产生的直径４—５ｋｍ

的中尺度涡旋，径向速度图中还发现有表明下击暴

流事件的低层辐散特征。由于只能在距离雷达较近

范围内通过低层辐散特征确认下击暴流，此次中尺

度对流复合体发展过程只识别出两次下击暴流低层

辐散特征：一次发生在７月３日２１时１０—２０分盐

城市盐都区东北部和射阳县交界处（图略）。２０时

５８分在连云港０．５°仰角径向速度图上，β中尺度辐

合线两侧出现２个明显的正、负径向速度辐合对，一

个位于建湖东部、盐都北部与射阳交界，另一个位于

射阳站以北地区（图７ａ２ 双箭头左右），该径向辐合

为风暴中层径向辐合，对流风暴内中层径向辐合预

示下击暴流的产生（Ｒｏｂｅｒｔｓ，ｅｔａｌ，１９８９；俞小鼎等，

２００６ａ，２００６ｂ；吴芳芳等，２００９）。与射阳站以北地

区的风暴中层径向辐合对应，射阳气象站２１时０２

分出现瞬时阵风１８．９ｍ／ｓ，为下沉气流辐散出流产

生的下击暴流直线型大风，并伴有短时强降水，同时

温度降低（图６ｃ），出现雷暴冷高压（射阳站２１时１０

分１０ｍｉｎ升压２ｈＰａ，气压达９９９．２ｈＰａ）；２０时５８

分位于建湖、盐都与射阳交界的风暴中层径向辐合

特征在１．５°仰角径向速度图上比０．５°仰角更为明

显（图７ａ２、ｂ２ 双箭头位置左侧），５ｋｍ高度附近离

开雷达的出流速度为１５ｍ／ｓ（图７ｂ２ 双箭头左侧），

流向雷达的入流速度为１０ｍ／ｓ，速度差值达２５ｍ／ｓ。

中层径向辐合出现比地面大风提前１０—３０ｍｉｎ（俞

小鼎等，２００６ｂ），２１时１４分在盐城雷达径向速度图

中盐都的东北部到射阳交界观测到下击暴流导致的

低层辐散特征（距离地面２００—５００ｍ），辐散中心对

应飑线低层５０—５５ｄＢｚ高反射率因子区（图略），该

辐散中心距离盐都站很近，盐都站２１时３７分观测

到１８ｍ／ｓ大风，２１时４０—５０分降雨量３４．２ｍｍ，

为伴随下击暴流产生的极端短时强降水。低层辐散

尺度从开始的６ｋｍ左右，２１时２０分逐渐扩大到

１２ｋｍ 左右，属于γ中尺度的宏下击暴流（俞小鼎

等，２００６ｂ），正、负速度对差值达到３６ｍ／ｓ，其中单

侧最大径向速度达到２８ｍ／ｓ，极值中心距离地面

４５０ｍ。如果假定辐散为轴对称的（为了能够近似

计算散度），则对应的散度值为１．２×１０－２ｓ－１。另

一次下击暴流低层辐散特征发生在７月３日２１时

５０分—２２时０５分盐城市盐都区、射阳县和大丰县

交界处附近，下击暴流导致的低层辐散尺度从初始

时的６ｋｍ扩展到快结束时的１５ｋｍ左右，构成低

层辐散的正、负速度对差值为３２ｍ／ｓ。两次下击暴

流的低层辐散中心距离盐都站均很近，盐都站２１时

１６分—２２时１６分降雨量１０６ｍｍ，２０ｍｉｎ升压

２ｈＰａ，温度下降，２１时４０分气压升至９９９．３ｈＰａ

（图６ｄ），强烈下沉气流伴随极端短时强降水倾泻在

地表形成β中尺度雷暴高压冷池。

４　结　论

对２００６年７月３日傍晚到４日凌晨发生在苏

２０８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１９，７７（５）



北到黄海的一次中尺度对流复合体过程的天气背景

尤其是其内部多尺度结构进行了详细分析，主要结

论如下：

（１）该中尺度对流复合体产生的天气背景的主

要特征是：高层为南亚高压东伸脊东北侧与副热带

西风急流分流区对应的辐散流场，中层为副热带高

压西北侧和５００ｈＰａ东移的短波槽前，低层为低空

急流轴左前侧、７００和８５０ｈＰａ切变线南侧，以及地

面锋面气旋暖区内。地面至５００ｈＰａ风向随高度呈

明显顺时针旋转、低空有东南风和位于其上的西南

风暖湿急流。本例中尺度对流复合体是在中等至强

的对流有效位能、强的深层（０—６ｋｍ）和低层（０—

１ｋｍ）风垂直切变环境下形成，同时对流层中层存

在一定的干层，低层露点值很高，因此，该中尺度对

流复合体不仅具有产生强降水的极大潜势，还具有

产生龙卷和直线型对流大风的较大潜势。

（２）文中中尺度对流复合体２２０Ｋ（－５２℃）特

征线包围的区域成熟阶段初期近似椭圆形，南北方

向长轴尺度在４００ｋｍ左右，短轴尺度在３００ｋｍ左

右，属于α中尺度系统（低端）；旺盛期呈直径达到

４００ｋｍ以上的近似圆形；后期南北向尺度减至

３００ｋｍ左右，东西向尺度增至４００ｋｍ左右，变成

长轴为东西方向近似椭圆形，仍属于α中尺度系统。

中尺度对流复合体成熟阶段长时间维持α中尺度，

连续移向气旋暖区东南部，此区域有强低空暖湿急

流，地面高温、高湿，加上中尺度对流复合体云顶的

辐射降温，有利于被对流活动消耗掉的对流有效位

能的重建，使得中尺度对流复合体能够长时间维持。

（３）该中尺度对流复合体成熟阶段，内部为一

条尺度在１５０—２００ｋｍ 活跃的弓形飑线，移向东

南，与之伴随的强下沉气流倾泻到地面附近形成β
中尺度雷暴高压冷池，冷池前沿为阵风锋（雷暴外流

边界），飑线南下过程中雷暴冷高压持续发展，气压升

高，温度持续下降，面积逐步增大，产生１００ｍｍ／ｈ以

上极端短时强降水，并出现系列下击暴流，飑线前β
中尺度阵风锋从东北—西南向转为近东西向，阵风

锋锋前有暖湿的东南风，环境低层风垂直切变大，对

应在飑线、雷暴高压前侧产生了ＥＦ１和ＥＦ２级系列

龙卷。

（４）此次中尺度对流复合体在２０时前后成熟，

与２０时探空时间相近；射阳探空站位于中尺度对流

复合体中心区域；中尺度对流复合体形成和演变均

位于苏北新一代天气雷达有效探测范围内；其覆盖

区域有较密集的地面自动气象站，多种设备组成的

观测网揭示了该中尺度对流复合体云盖下的结构特

征：中层相对干冷的西北气流夹卷进入中尺度对流

复合体，蒸发冷却形成强烈下沉气流，到地面形成β
中尺度冷池（雷暴高压）和阵风锋，阵风锋前部地面

形成β中尺度暖低压；低层暖湿偏南急流沿阵风锋

前侧进入中尺度对流复合体，形成强烈上升气流；复

合体中层产生β中尺度气旋性涡旋对应的中尺度低

压；复合体中高层由于水汽凝结潜热释放加热形成

暖心结构；复合体风暴顶存在β中尺度辐散反气旋

环流；暖湿的偏南急流从风暴低层流进，持续输送水

汽和维持高对流有效位能，高层出流从风暴顶流出，

构成了一个具有高度组织的中尺度环流系统。

（５）该中尺度对流复合体重要特征产生了系列

龙卷和下击暴流，由于主要灾害发生在盐城多普勒

天气雷达有效探测范围内，因此有机会研究了导致

龙卷和下击暴流产生的精细结构：弓形飑线内部

２—５ｋｍ高度有中层径向辐合，飑线低层密实的高

反射率因子区对应径向速度图中尺度在６—１５ｋｍ

辐散场，此区域产生γ中尺度下击暴流并形成了β
中尺度雷暴高压冷池。弓形飑线前侧有多个中尺度

涡旋，该涡旋水平尺度４—５ｋｍ，产生机制与超级单

体中气旋不同，结构上垂直伸展高度比超级单体中

气旋偏低。中尺度涡旋中有部分涡旋转动速度与产

生龙卷的超级单体包含的强中气旋旋转速度相当，

其内含有直径约１ｋｍ类似龙卷式涡旋特征的小涡

旋，该类中尺度涡旋导致尺度几十到几百米的系列

ＥＦ２和ＥＦ１级龙卷的产生。
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