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黄河中游一次 ＭＣＣ致洪暴雨综合诊断分析

井　宇１　井　喜２　王　瑞３　屠妮妮４　余　兴５　杨　新５

（１．辽宁省气象局，沈阳１１００１６；２．陕西省榆林市气象局；３．陕西省延安市气象局；

４．中国象局成都高原气象研究所；５．陕西省气象科学研究所）

提　要：为了提高对 ＭＣＣ致洪暴雨的预报和预警能力，利用卫星云图、ＭＩＣＡＰＳ系

统提供的资料以及多普勒雷达资料，对２００６年７月２日黄河中游发生的一次中尺度

对流复合体（ＭＣＣ）和黄河中游暴雨天气过程进行了大尺度环境场和物理量的诊断

分析以及三维流场结构分析。结果表明：ＭＣＣ是造成暴雨的直接影响系统；对流层

中低层深厚暖湿切变辐合的形成，配合对流层高层急流分支出口处生成中α尺度强

辐散、对流层低层华北冷空气南下倒灌锋生产生的动力抬升作用，形成有利于 ＭＣＣ

生成发展的环流背景；ＭＣＣ发生在高能、弱对流不稳定区；７００ｈＰａ西南低空急流、

８５０ｈＰａ分支南风气流为 ＭＣＣ的生成发展提供了充足的水汽和能量；涡度场和散度

场的耦合、强烈上升运动的形成，成为ＭＣＣ发生发展和维持的动力机制；多普勒雷达

径向速度场显示，东南低空急流、配合西南低空急流的生成和稳定，西南低空急流左

侧有气旋性辐合的维持、配合对流层中高层径向强辐散，构成 ＭＣＣ致洪暴雨的三维

流场结构。
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引　言

对于青藏高原东侧暴雨的研究，我国气

象工作者做了大量研究工作［１５］，但对 ＭＣＣ

的 研 究 比 较 少［６］。中 尺 度 对 流 复 合 体

（ＭＣＣ）在我国中东部（１０３°Ｅ以东）地区频繁

出现，常造成许多地区暴雨和区域性降雹以

及毁灭性的暴洪事件。因此，加强对 ＭＣＣ

发生发展和移动规律的研究，对青藏高原东

部防灾减灾具有重要意义。

２００６年７月２日０８—２０时（北京时，下

同），陕北南部、山西中南部普降暴雨，局地降

大暴雨和特大暴雨，其中陕西甘泉县１２小时

降水量达到１４５ｍｍ。暴雨造成山洪爆发，城

市内涝积水严重，经济损失巨大，仅甘泉一县

造成经济损失达５８６０万元。依据 ＭＣＣ的定

义和卫星红外云图资料分析［７］，表明这次区域

性暴雨、局地大暴雨和特大暴雨是由一个典型

的ＭＣＣ直接影响造成的。本文就其生成、发

展过程进行综合分析和研究，以此对黄河中游

由ＭＣＣ引发致洪暴雨的预报提供依据。

１　犕犆犆云图演变特征

在ＦＹ２Ｃ卫星云图上，２日０８时，陕北

南部（位于定边、甘泉、黄龙至运城）生成呈西

北东南向窄带状中β尺度强对流云团，强对

流中心在甘泉至黄龙之间，云顶红外亮温

犜犅犅≤－６６℃（图１ａ，见彩页）。２日１２时，

随着 ＭＣＣ云团主体向东北方向移动和发

展，云体强度增强，云顶红外亮温 犜犅犅≤

－７２℃；云体变宽，犜犅犅≤－３２℃冷云盖面

积达到１２００００ｋｍ２，犜犅犅≤－５３℃冷云区面

积达到６００００ｋｍ２，云团初显椭圆状，ＭＣＣ进

入初始时刻（图１ｂ，见彩页）。受 ＭＣＣ生成

和发展的影响，２日０８—１４时，陕北南部出

现暴雨中心，甘泉县 ６ 小时降水量达到

８０ｍｍ（图２ａ）。２日１７时，云团在东移过程

中在山西南部和河南交界地带再次发展，

犜犅犅≤－３２℃冷云盖面积达到２１００００ｋｍ
２，

犜犅犅≤－５３℃冷云区面积达到１６００００ｋｍ
２，

椭圆率接近１．０，亮温犜犅犅≤－７２℃，ＭＣＣ

进入鼎盛期（图１ｃ，见彩页）。２日１８时，

ＭＣＣ和西部、东南部新生云体连在一起，但

犜犅犅≤－５３℃冷云区的椭圆特征仍清晰可

见（图略）。２日１９时，云团结构变得松散，

云体不再具有椭圆特征，ＭＣＣ进入消亡阶段

（图１ｄ，见彩页）。受 ＭＣＣ的影响，从２日

１４—２０时，陕北南部再次出现暴雨中心，６小

时降水量达到８４ｍｍ；山西南部也出现暴雨
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图２　２００６年７月２日０８—１４时（ａ）

１４—２０时（ｂ）降水量 （单位：ｍｍ）

中心，６小时降水量达到４９ｍｍ（图２ｂ）。

　　以上卫星观测事实可以清楚地反映出，

这次陕北南部、山西中南部区域性暴雨、部分

地区大暴雨和局地特大暴雨过程，降水系统

具有明显的 ＭＣＣ特征，是一次典型的 ＭＣＣ

过程，ＭＣＣ的生命史长达１１小时以上。

２　犕犆犆生成发展的环境条件

２１　环流背景、中尺度影响系统

２００ｈＰａ等压面上，２００６年７月２日０８

时，青藏高压北侧从南疆南缘、内蒙古西部、

河套北部至华北中部形成一支呈反气旋旋转

的急流，急流出口区（呈分支发散气流区）在

河南、安徽和山东交界地带生成一散度≥２０

×１０－５ｓ－１尺度大于３００ｋｍ强辐散区（见图

３ａ）；２日２０时，急流出口处分支发散气流区

出现不连续后退，和分支发散气流耦合的强

辐散中心也出现不连续后退，在 ＭＣＣ发生

区生成散度≥１６×１０
－５ｓ－１的强辐散中心（见

图３ｂ）。

　　５００ｈＰａ等压面上，７月２日２０时，在河套

ＭＣＣ发生区生成一“人”字型切变线（图３ｃ）。

８５０ｈＰａ等压面上，７月２日２０时，河南

南阳生成１４ｍ·ｓ－１南风急流，郑州、西安分

别生成６ｍ·ｓ－１、８ｍ·ｓ－１南风，南风气流的

北端从河南和山西的交界地带至关中生成一

暖式横切变（图３ｄ）；同时从图３ｄ看到，华北

冷空气的南下倒灌已伸入暖湿切变辐合区。

从上述分析可见，对流层中低层深厚暖

湿切变辐合的形成，配合对流层高层急流分

支出口处生成中α尺度强辐散、对流层低层

华北冷空气南下倒灌锋生产生的动力抬升作

用，形成有利于 ＭＣＣ生成发展的环流背景。

显然，由于地域的不同，ＭＣＣ生成发展的环

流形势和 Ｍａｄｄｏｘ
［８１１］总结的环流形势有很

大差异。

２２　西南低空急流、分支南风气流与水汽输

送

　　低空急流常是动量、热量和水汽的高度

集中带，将为发生暴雨提供动力和热力条件，

对不稳定能量的积累、输送和释放起关键作

用［１１］。２日０８时，７００ｈＰａ等压面上，伴随平

凉１６ｍ·ｓ－１西南低空急流的生成，在低空急

流的前方生成一向北伸展的水汽通量高值

舌，伸入 ＭＣＣ发生区（以下简称ＧＲ区）（图

４ａ）；８５０ｈＰａ等压面上，在西南低空急流左侧

生成４～６ｍ·ｓ
－１的南风分支气流，和南风分

支气流耦合生成一水汽通量高值舌伸入ＧＲ

区（图 ４ｃ）；在 ７００ｈＰａ 西 南 低 空 急 流 和

８５０ｈＰａ南风分支气流的共同作用下，ＧＲ区

从８５０～４００ｈＰａ生成犜－犜犱≤３．４℃深厚饱
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和区，提供了适合于 ＭＣＣ生成发展的理想

的深厚的潮湿大气［１３］。２日２０时，７００ｈＰａ

等压面上，伴随西南低空急流的东移南压，

和西南低空急流耦合的水汽通量高值区伸入

ＭＣＣ成熟区（以下简称 ＭＲ 区）（图４ｂ）；

８５０ｈＰａ等压面上，随着南风分支气流的增

强，和南风分支气流耦合的水汽通量高值舌

也伸入 ＭＲ区（４ｄ），ＭＲ区从８５０～４００ｈＰａ

生成犜－犜犱≤１．２℃深厚湿区，提供了适合

于 ＭＣＣ发展的理想的深厚的潮湿大气
［１２］。

２３　能量场特征以及不稳定能量诊断分析

分析能够综合反映温湿（能量）条件的

θｓｅ场（图略），２日０８时，从９２５～７００ｈＰａＧＲ

区受向北伸展的高能舌控制。ＧＲ 区内，

θｓｅ８５０－θｓｅ５００＝６℃，θｓｅ８５０－θｓｅ７００＝４℃，属于弱

对流不稳定。２日２０时，ＭＲ区内，θｓｅ８５０－

θｓｅ７００＝４℃，也属于弱对流不稳定。从图５可

见，２日０８时，ＧＲ区东部对流层中层来自北

方的低能区和边界层高能区形成叠置，使

ＧＲ区（１０７～１１１°Ｅ，下同）形成对流不稳定；

但ＧＲ区对流层低层的下沉运动（见图６ｅ）

使对流受到抑制，为对流不稳定能量的积累

创造了有利条件。２日２０时，和图３ｄ华北

冷空气南下相对应，同时在边界层 ＭＣＣ发

生区形成纬向能量锋生（图略）。可见，华北

冷空气的南下倒灌在边界层产生的能量锋生

也是 ＭＣＣ的生成和发展的触发机制之一。
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图５　２００６年７月２日０８时过ＧＲ区剖面图

实线：θｓｅ，单位：Ｋ

２４　动力条件

２４１　单站垂直风场特征

由于此次 ＭＣＣ在延安附近生成并获得

发展，可利用２日０８时延安高空测风资料对

ＭＣＣ垂直风场演变进行分析。以８５０ｈＰａ

以下层次作为云底以下低层，以７００ｈＰａ作

为云体下部，以 ２００ｈＰａ 作为云体上部。

ＭＣＣ发生时，云底以下低层为４ｍ·ｓ－１偏南

风；从云底以下低层到云体下部风向随高度

逆转接近６０°；从云体下部到云体上部风速

垂直切变平均达到３ｍ·ｓ－１，风速和风向垂

直切变以及云底以下低层风速，有利于多单

体风暴的生成发展和较长时间的维持［１３］。

２４２　动力系统的空间结构及其演变

从图６ａ可见，７月２日０８时，ＧＲ区对

流层中低层正涡度开始发展，上游生成３×

１０－５ｓ－１的正涡度中心；ＧＲ区对流层高层负

涡度开始发展，上游生成－７×１０－５ｓ－１的负
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涡度中心。从图６ｂ可见，ＭＲ 区（１０９～

１１３°Ｅ，下同）下游（１１５°附近）对流层中低层

生成－８×１０－５ｓ－１的辐合中心，对流层高层

生成１６×１０－５ｓ－１的辐散中心；ＧＲ区对流层

低层为弱辐合，对流层高层为弱辐散；涡度场

和散度场的配置，使ＧＲ区对流层上升运动

开始发展（图６ｅ），对应ＧＲ区中β尺度对流

云团开始发展。７月２日２０时，ＧＲ区涡度

的空间配置向东移入 ＭＲ区（图６ｃ），ＭＲ区

下游散度的空间配置不连续后退移至 ＭＲ

区（图６ｄ），ＭＲ区涡度场和散度场形成耦

合，形成强烈的上升运动（图６ｆ），对应ＧＲ区

中β尺度对流云团东移发展成为 ＭＣＣ。

３　多普勒雷达资料分析

以延安多普勒雷达获得的资料，对此次

ＭＣＣ暴雨过程做进一步分析。

２日０８：００，延安对流层低层已有强东南

风生成，延安对流层低层同时有西南低空急

流生成，西南低空急左侧同时生成比较强的

气旋性辐合，对流层中高层有径向辐散开始

发展（图７ａ，见彩页）；在对应的反射率因子

图上，有大于３０ｄＢｚ呈西北东南向中β尺度

云团生成（图８ａ，见彩页）。２日１２：０１，有东

南风低空急流生成，西南低空急流同时发展，
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西南低空急流左侧气旋性辐合维持，对流层

中高层径向辐散获得很大发展（距雷达１００

～１５０ｋｍ处，下同）（图７ｂ，见彩页）；在对应

的反射率因子图上，大于３０ｄＢｚ云区获得发

展，这时 ＭＣＣ进入初始时刻（图８ｂ，见彩

页）。２日１４：０１，东南低空急流、西南低空急

流、以及西南低空急流左侧气旋性辐合维持，

对流层中高层的径向辐散进一步获得发展

（图７ｃ，见彩页）；在对应的反射率因子图上，

大于 ３０ｄＢｚ云区范围有所减小，但大于

３０ｄＢｚ云团中心区变得密实（图８ｃ，见彩页）。

２日１８：２０，东南低空急流再度发展，生成犞

≥１５ｍ·ｓ
－１急流中心；对流层中低层的气旋

性辐合维持，对流层低层的西南入流急流维

持，对流层中高层同时形成呈弓状的径向强

辐散带（图７ｄ，见彩页）；在对应的反射率因

子图上，大于３０ｄＢｚ的云区再度获得发展，这

时 ＭＣＣ进入鼎盛期（图８ｄ，见彩页）。２０：

０６，除了东南低空急流维持外，对流层低层的

西南入流气流大幅度减弱，对流层中高层径

向辐散大幅度减弱（图７ｅ，见彩页）；在对应

的反射率因子图上，云团减弱，变成零散的云

块，不再具有 ＭＣＣ特征（图８ｅ，见彩页）。

从上述分析可见，东南低空急流的生成、

配合西南低空急流生成和稳定，西南低空急

流左侧有气旋性辐合维持、配合对流层中高

层径向强辐散，构成 ＭＣＣ致洪暴雨的三维

流场结构。

４　结　语

通过上述分析，可得出如下结论。

（１）对流层中低层深厚暖湿切变辐合的

形成，配合对流层高层急流分支出口处生成

中α尺度强辐散、对流层低层华北冷空气南

下倒灌锋生产生的动力抬升作用，形成有利

于 ＭＣＣ生成发展的环流背景。

（２）ＭＣＣ发生在高能、弱对流不稳定

区。７００ｈＰａ西南低空急流、８５０ｈＰａ分支南

风气流为 ＭＣＣ的生成和发展提供了充足的

水汽输送和能量输送。

（３）ＭＣＣ发生区对流层中低层正涡度

区和对流层高层负涡度区配置的东移，ＭＣＣ

成熟区下游对流层中低层辐合区和对流层高

层强辐散区配置的不连续后退，使 ＭＣＣ成

熟区涡度场和散度场形成耦合、出现强烈的

上升运动，成为 ＭＣＣ发生发展和维持的动

力机制。

（４）多普勒雷达径向速度场揭示了

ＭＣＣ致洪暴雨的三维流场结构，即：东南低

空急流的生成、配合西南低空急流生成和稳

定，西南低空急流左侧有气旋性辐合维持、配

合对流层中高层径向强辐散，构成 ＭＣＣ致

洪暴雨的三维流场结构。
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井宇等：黄河中游一次MCC致洪暴雨综合诊断分析

图 1  2006年7月2日FY2C卫星云图
(a) 2日08时，(b) 2日12时，(c) 2日17时，(d) 2日19时

图 7  2006年7月2日2.4°仰角多普勒雷达径向速度
(a) 08:00; (b) 12:01; (c) 14:01; (d) 18:20; (e) 20:06
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图 8  2006年7月2日2.4°仰角多普勒雷达反射率因子
(a) 08:00; (b) 12:01; (c) 14:01; (d) 18:20; (e) 20:06
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