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２００７年夏季川渝与江淮流域

ＭＣＳ分布与日变化特征

祁秀香１，２，３，４　郑永光２
，３

（１．广州市南沙区气象局，广州５１１４５８；２．国家气象中心；

３．中国气象局武汉暴雨研究所；４．南京信息工程大学 江苏省气象灾害重点实验室）

提　要：２００７年夏季川渝地区及江淮流域持续性降水、极端强降水和强对流事件频

发。利用强暴雨发生时段２００７年６月２８日至７月２６日逐时ＦＹ２Ｃ红外ＴＢＢ资料

对这两个地区及周边区域（２５°～３８°Ｎ、１００°～１３０°Ｅ）进行普查，共获得５７０个生命史

≥３小时的中尺度对流系统（ＭＣＳ）。ＭＣＳ的定义为－５２℃ＴＢＢ闭合等值线内ＴＢＢ

≤－５２℃的面积≥４００ｋｍ２，不区分形状与生命史。ＭＣＳ识别由计算机自动完成，

ＭＣＳ追踪由人工完成。普查结果发现，云南西北部至四川西部、四川东部与重庆、云

贵高原东部和广西北部山区至洞庭湖、淮河流域四个区域是ＭＣＳ活跃区，但淮河流

域又有三个波动状ＭＣＳ活跃中心。普查区域内总体ＭＣＳ和川渝地区活动最频繁的

ＭＣＳ持续时间为３～７小时，但江淮流域活动最频繁的 ＭＣＳ生命史为４～９小时。

按时间尺度将５７０个ＭＣＳ分成三类，第一类ＭＣＳ生命史３～５小时，第二类ＭＣＳ生

命史６～１１小时，第三类ＭＣＳ生命史≥１２小时。三类ＭＣＳ的地理分布特征及触发

机制各不相同：第一、二类ＭＣＳ在西太平洋副高平均位置的内、外侧都有发生，它们

的发生、发展及移动受中尺度因素影响明显，可能与地形、中尺度辐合线等有关；第三

类ＭＣＳ发生在西太平洋副热带高压平均位置的外侧，其发生、发展及移动路径受天

气尺度环境控制因素显著。三类 ＭＣＳ日变化具有明显不同的日变化特征。三类

ＭＣＳ的形成高峰都出现在午后。第一类 ＭＣＳ无显著的夜发性特征，第二、三类

ＭＣＳ有较显著的夜发性特征。第一、二类ＭＣＳ在午后最活跃，但第三类ＭＣＳ活动

最活跃时段在下半夜（１８ＵＴＣ）。川渝地区和江淮流域的ＭＣＳ都具有多峰型日变化

特征，但二者的活跃时段有所不同。本文还给出了２个引发强降水的ＭＣＳ典型个例

及１个长生命史ＭＣＳ演变特征。

关键词：中尺度对流系统　地理分布　移动路径　日变化

　项目资助：国家重点基础研究９７３项目（编号：２００４ＣＢ４１８３００）、武汉暴雨研究所暴雨研究开放基金项目ＩＨＲ２００８Ｋ０２、国

家自然科学基金项目４０８７５０１９共同资助
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引　言

暴雨、洪涝、雷暴和龙卷等经常由中尺度

对流系统（简称 ＭＣＳ，ＭｅｓｏｓｃａｌｅＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

Ｓｙｓｔｅｍｓ）造 成
［１３］。Ｖｅｌａｓｃｏ 等

［４］、Ｍｉｌｌｅｒ

等［５］、Ｌａｉｎｇ等
［６］对南美洲，西太平洋和非洲

的 ＭＣＣ（ＭｅｓｏｓｃａｌｅＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＣｏｍｐｌｅｘｅｓ，

中尺度对流复合体）进行了普查，发现中纬度

地区的ＭＣＣ几乎全部发生于大陆地区，特

别是大地形的下风方，而很少生成于临近大

陆的温带洋面。方宗义［７］、李玉兰等［８］和项

续康等［９］普查了我国西南、华南等地的

ＭＣＣ；尹承美等使用常规观测资料、地面加

密资料和ＦＹ２产品对济南市“７．１８＂大暴雨

的天气形势、云图演变特征及中尺度系统发

生、发展和移动的情况进行了分析［１０］，郑媛

媛等利用雷达、卫星、闪电定位仪及ＮＣＥＰ

资料分析了２００７年７月８日在安徽沿淮西

部出现的特大暴雨过程的中尺度特征［１１］，易

笑园等分析了华北飑线系统中地闪活动与雷

达回波顶高的关系及预警指标［１２］，钱传海等

利用多种观测资料和数值模拟，对０６０４号强

热带风暴碧利斯登陆后在湖南、广东等地引

发强降水的中尺度对流系统活动特征进行了

分析［１３］。马禹等［１４］统计普查了１９９３—１９９５

年夏季中国及其邻域的ＭＣＳ，共得到２３４个

α中尺度（简称ＭαＣＳ）和５８５个β中尺度的

（ＭβＣＳ）的对流系统，青藏高原下风方的中

国西南部及其毗邻的越南北部、黄河中下游

地区、渤海以及朝鲜半岛、日本都是 ＭＣＳ的

多发区。郑永光等［１５１６］发现黄海及周边地区

是一个ＭＣＳ的多发区。费增坪等
［１７１８］发现

２００３年淮河大水期间有相当比例的ＭＣＳ出

现在凌晨。

２００７年夏季我国暴雨和强对流事件频

发，淮河流域发生超过２００３年仅次于１９５４

年的大洪水，多个城市和地区（例如济南、重

庆等）遭遇历史罕见暴雨袭击。我们曾利用

逐时ＦＹ２Ｃ（风云２号Ｃ星）ＴＢＢ对２００７年

６—８月我国深对流活动的时空演变特征进

行了分析［１９］，但并未进行 ＭＣＳ的识别与追

踪分析研究，因此本文使用逐时ＦＹ２ＣＴＢＢ

资料进一步对２００７年夏季川渝和淮河流域

地区ＭＣＳ进行识别与追踪，以分析ＭＣＳ的

移动路径、生命史长度、空间分布以及日变化

特征，从而为该区域强对流和暴雨天气的临

近预报提供一定参考。

１　资料、普查区域和方法

本文所用资料为国家卫星气象中心中国

遥感数据网提供的２００７年６月２８日至７月

２６日ＦＹ２Ｃ地球静止卫星ＴＢＢ资料，资料

时间分辨率为１小时，水平分辨率为０．１°×

０．１°。

本文的普查区域为２５°～３８°Ｎ、１００°～

１３０°Ｅ，包括川渝地区、江淮流域、云贵地区及

我国东部海域，其中本文所称的川渝地区为

２６°～３３°Ｎ、１００°～１０９°Ｅ地理范围，包含了四

川省和重庆市；江淮流域的经纬度范围为

３０°～３５°Ｎ、１１０°～１２２°Ｅ。普查的对象是在

此期间发生、成熟和消亡过程中经过该区域、

生命史≥３小时的ＭＣＳ。

根据Ａｕｇｓｔｉｎｅ等
［２０］、Ｊｉｒａｋ等

［２１］提出的

使用－５２℃ＴＢＢ来识别 ＭＣＣ标准，本文利

用ＴＢＢ＝－５２℃的闭合等值线来识别ＭＣＳ。

如果－５２℃ＴＢＢ 闭合等值线内 ＴＢＢ≤

－５２℃的面积≥４００ｋｍ
２ 则识别为一个

ＭＣＳ，不区分形状与生命史，这样普查得到

的ＭＣＳ包含了ＭαＣＳ和较大尺度的ＭβＣＳ。

本文中的 ＭＣＳ识别由计算机自动完成，

ＭＣＳ的追踪由人工完成。由于２００７年６月

２８日至７月２６日生命史＜３小时的ＭＣＳ数

量较多，因此本文仅对生命史≥３小时的

ＭＣＳ进行了普查分析，总共得到５７０个生命
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史≥３小时 ＭＣＳ。根据 Ｍａｄｄｏｘ
［１］、Ａｕｇｓ

ｔｉｎｅ等和Ａｎｄｅｒｓｏｎ等
［２０，２２］对 ＭＣＣ的判断

标准，本文获得的５７０个 ＭＣＳ中有２０个

ＭＣＳ符合ＭＣＣ尺寸及生命史标准。

为了分析不同尺度 ＭＣＳ时空尺度分布

特征，根据尺度分析的理论，水平尺度大的

ＭＣＳ其时间尺度也比较长
［２３］，因此我们按

时间尺度将ＭＣＳ分为三类：第一类ＭＣＳ生

命史为３～５小时；第二类 ＭＣＳ生命史为６

～１１小时；第三类 ＭＣＳ生命史≥１２小时。

Ｍｉｌｌｅｒ等
［５］分析西太平洋地区 ＭＣＣ的平均

持续时间约为１１小时，活动最频繁的 ＭＣＣ

生命史为９小时，因此本文中生命史≥１２小

时第三类 ＭＣＳ代表的是水平尺度较大的

ＭαＣＳ；其它两类ＭＣＳ基本代表的是不同水

平尺度的 ＭβＣＳ，也包含少量时间尺度较短

的ＭαＣＳ。

本文对ＭＣＳ日变化特征的分析方法是

分别分析 ＭＣＳ的形成、成熟及总体数目日

变化特征。ＭＣＳ形成日变化特征分析是把

普查得到的 ＭＣＳ形成时刻按每个时次

（００—２３ＵＴＣ共２４个时次）分别统计 ＭＣＳ

数目，得到 ＭＣＳ形成日变化曲线。ＭＣＳ成

熟日变化特征分析是把普查得到的 ＭＣＳ成

熟时刻按每个时次分别统计 ＭＣＳ数目，得

到ＭＣＳ成熟日变化曲线。ＭＣＳ总体数目日

变化特征分析是把普查得到的 ＭＣＳ按每个

时次分别统计ＭＣＳ数目，得到ＭＣＳ总体数

目日变化曲线。

ＭＣＳ形成日变化特征可以揭示ＭＣＳ的

形成高峰时次以及 ＭＣＳ的生成是具有单峰

型还是多峰型特征；ＭＣＳ成熟日变化特征可

以揭示ＭＣＳ的成熟高峰时次以及 ＭＣＳ成

熟的日变化曲线特征；ＭＣＳ总体数目日变化

特征可以揭示 ＭＣＳ在哪些时段较为活跃、

哪些时段较不活跃。

２　犕犆犛的总体分布特征

２１　ＭＣＳ地理分布

２００７年６月２８日至７月２６日２５°～

３８°Ｎ、１００°～１３０°Ｅ区域内５７０个生命史≥３

小时的ＭＣＳ移动路径见图１ａ（见彩页）。图

１ａ（见彩页）中 ＭＣＳ的起始位置都是从其达

到ＭＣＳ普查的面积标准（ＴＢＢ≤－５２℃的

连续冷云盖面积≥４００ｋｍ
２）开始，路径中的

实心圆点是 ＭＣＳ形成位置，箭头代表 ＭＣＳ

移动方向，终止位置为ＭＣＳ消亡位置。

从ＭＣＳ的移动路径来看，形成于川渝

地区的 ＭＣＳ大多在源地消亡，只有极少数

移出该区域，并在长江上游地区消亡。形成

于云贵高原东部和广西北部山区至洞庭湖的

ＭＣＳ大多沿对流层中低层引导气流向东北

方向移动至江淮流域，极少数向南移动，在我

国云贵高原南部消亡。形成于淮河流域的

ＭＣＳ大多沿对流层中低层引导气流东移，并

在源地附近消亡，只有少数东移入海，这与文

献［１７～１８］结果一致。

图１ａ（见彩页）与图１ｂ（见彩页）都表明

四川西部至云南西北部、四川东部与重庆、云

贵高原东部和广西北部山区至洞庭湖、淮河

流域四个区域是 ＭＣＳ活跃区，这与文献

［１９］结果一致。但需要指出的是，ＭＣＳ的成

熟位置分布表明淮河流域又呈现出三个

ＭＣＳ活跃中心，并呈波动状分布特征
［２８］，这

可能与该区域内的地势分布有关。对比

２００７年６月２８日至７月２６日期间５００ｈＰａ

平均位势高度场（图１ｂ，见彩页）可见 ＭＣＳ

活跃区域都在平均５８６ｄａｇｐｍ等值线外围，

这表明副热带高压的稳定维持对 ＭＣＳ的发

生、发展提供了重要的天气尺度环境条件；但

需要指出的是，湖北中西部虽然位于副高平

均位置的外围但并不是 ＭＣＳ活跃区，这可

能与该区域的地势分布及大尺度天气环流有
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关，不过这有待于进一步分析。

项续康等［９］曾指出，强降水主要产生于

ＭＣＣ的成熟阶段。费增坪等
［１７］也认为

ＭＣＳ成熟位置的主要降水时段位于淮河流

域及其邻近地区是引发淮河大水的重要原

因。２００７年７月淮河的流域性大洪水，四

川、重庆也遭受强暴雨袭击，因此，ＭＣＳ的成

熟位置集中在这两个区域是该区域强降水产

生的直接原因。

２２　ＭＣＳ持续时间及最大冷云盖面积分布

特征

　　Ｍｉｌｌｅｒ等
［５］分析了西太平洋地区 ＭＣＣ

的持续时间及最大冷云盖面积分布特征。为

了解２００７年夏季本文普查区域内 ＭＣＳ的

上述两类特征，我们也给出了普查区域内总

体ＭＣＳ及两个 ＭＣＳ活跃区域川渝地区和

江淮流域的ＭＣＳ持续时间和最大冷云盖面

积分布特征，这可为该区域内 ＭＣＳ的临近

和短时预报提供一定参考。

图２ａ表明本文普查区域内总体ＭＣＳ和

川渝地区 ＭＣＳ有类似的持续时间分布特

征，两者活动最频繁的ＭＣＳ持续时间为３～

７小时。但江淮流域活动最频繁的 ＭＣＳ生

命史为４～９小时，这表明２００７年夏季江淮

流域大多数ＭＣＳ持续时间相对偏长是导致

该区域暴雨频繁发生的重要原因。

图２　２００７年６月２８至７月２６日ＭＣＳ持续时间与最大冷云盖面积分布分布

（ａ）持续时间分布；（ｂ）最大冷云盖面积分布

　　图２ｂ显示，本文普查区内总体ＭＣＳ、川

渝地区ＭＣＳ及淮河地区 ＭＣＳ最大冷云盖

面积分布具有相似的特征，活动最频繁的

ＭＣＳ的最大冷云盖面积主要在１×１０５～５×

１０５ｋｍ２范围内，最大冷云盖面积超过５×

１０５ｋｍ２的ＭＣＳ数目较少。

３　三类犕犆犛地理分布

不同尺度的大气环流对不同尺度 ＭＣＳ

发生发展具有不同的影响，本部分将分别讨

论三类不同时间尺度 ＭＣＳ地理分布特征的

异同，并结合５００ｈＰａ平均位势高度场分布

进行分析。

第一类ＭＣＳ生命史为３～５小时，共发

生３１８个，占ＭＣＳ总数的５６％，是发生最多

的ＭＣＳ。这符合对流系统尺度越小、发生频

率越高的一般规律。图３ａ表明２００７年普查

区域的第一类 ＭＣＳ具有几个活跃中心，分

别为四川西部、重庆、云贵高原南部和广西北

部交界山区及淮河流域。另外，浙江、福建以

及黄海也有较多此类 ＭＣＳ发生，但东海海

域ＭＣＳ发生数目较少。此类 ＭＣＳ由于生

命史短，大多在源地附近消亡，只有形成于
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图３　２００７年６月２８至７月２６日普查区域

（粗划线矩形）内三类ＭＣＳ移动路径

（ａ）第一类ＭＣＳ（生命史３～５小时）移动路径；

（ｂ）第二类ＭＣＳ（生命史６～１１小时）移动路径；

（ｃ）第三类ＭＣＳ（生命史≥１２小时）移动路径

（粗实线为５００ｈＰａ平均位势高度场，单位：１０ｇｐｍ）

黄海的此类ＭＣＳ具有明显的东移特征。

　　第二类 ＭＣＳ生命史为６～１１小时，共

发生１７６个。由图３ｂ可见，此类 ＭＣＳ多集

中在淮河流域下游，其次是四川盆地西部及

贵州东、南部至洞庭湖。另外，江南丘陵及黄

海也有一定数量第二类 ＭＣＳ发生。形成于

淮河流域的此类 ＭＣＳ大多在源地附近消

亡，部分东移入海；形成于四川盆地的此类

ＭＣＳ大多在源地附近消亡，少数向南传播并

在云南消亡；形成于贵州东部和南部至洞庭

湖及江南丘陵的此类 ＭＣＳ沿对流层中低层

引导气流向东北方向移动。

第三类 ＭＣＳ尺度较大，生命史≥１２小

时，总共发生７３个，是三类 ＭＣＳ中发生数

目最少的一类。由图３ｃ可见，此类 ＭＣＳ大

多集中在四川盆地西部、重庆和淮河流域，其

中发生在四川盆地和重庆的约占该类 ＭＣＳ

的５０％（３６个）。其次，淮河流域是该类

ＭＣＳ的第二高发区，发生在该区域的 ＭＣＳ

约占该类ＭＣＳ的２３％（１７个）。另外，云贵

高原东部向东北方向沿山脉（武陵山和雪峰

山）走向至洞庭湖也有较多此类 ＭＣＳ发生，

约占此类 ＭＣＳ的１５％（１１个）。形成于四

川盆地西部和重庆的此类 ＭＣＳ移动路径较

短、大多在源地附近消亡。形成于云贵高原

东部—洞庭湖的 ＭＣＳ大多沿西太平洋副高

西北侧的西南引导气流移动，移动过程中消

亡于江淮流域。形成于淮河流域的此类

ＭＣＳ大多沿西太平洋副高北侧的引导气流

东移入海。

对比ＭＣＳ移动路径与５００ｈＰａ平均高度

场可以看到，第一、二类ＭＣＳ在西太平洋副高

平均位置的内、外侧都有发生，它们的发生、发

展及移动受中尺度因素影响明显，可能与地

形、中尺度辐合线等有关。１０５°Ｅ以东的第三

类ＭＣＳ主要发生在西太平洋副热带高压平均

位置的外围，与高空槽的平均位置关系密切，

其移动方向受副高西北侧的西南引导气流引

导；这说明第三类ＭＣＳ的发生发展及移动路

径主要受大尺度大气环流系统控制。

４　犕犆犛日变化特征

４１　普查区域ＭＣＳ的总体日变化特征

ＭＣＳ活动具有明显的日变化特征
［２０２４］。
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图４为２００７年６月２８日至７月２６日普查

区的 ＭＣＳ形成、成熟及总体数目的日变化

特征曲线。图４表明 ＭＣＳ大多数形成于午

后（０６—０８ＵＴＣ）。另外，在夜间有三个较小

的 ＭＣＳ形成峰值，分别出现在１４ＵＴＣ、

１７ＵＴＣ、２１ＵＴＣ。午后形成的 ＭＣＳ在形成

后２～３小时成熟。ＭＣＳ最活跃的时段在

０８—０９ＵＴＣ。另外，在凌晨也有一个 ＭＣＳ

的活跃次峰值（２１—２２ＵＴＣ）。

图４　２００７年６月２８至７月２６日普查区域
内ＭＣＳ形成、成熟及总体个数的日变化曲线

４２　三类ＭＣＳ的日变化特征

图５为第一、二、三类ＭＣＳ的日变化特

征曲线图。

第一类ＭＣＳ（生命史为３～５小时）的形

成、成熟及总体数目具有显著的日变化特征。

由图５ａ可见，此类 ＭＣＳ多数在午后（０６—

０８ＵＴＣ）形成。午后形成的此类 ＭＣＳ在生

成后２～３小时成熟，夜间形成的１～２小时

成熟。第一类ＭＣＳ在午后（０８—０９ＵＴＣ）活

动旺盛，尤其在０９ＵＴＣ该普查区内此类

ＭＣＳ最为活跃。另外，在夜间和凌晨此类

ＭＣＳ的形成、活动、成熟峰值比第二、三类

ＭＣＳ要小得多，可见此类 ＭＣＳ主要在午后

发生发展，夜发性特征不显著。因此这类

ＭＣＳ可归类为热对流
［２８］天气系统。

第二类ＭＣＳ（生命史为６～１１小时）形

成、成熟及总体数目都具有显著的日变化特

征。由图５ｂ可见，这类 ＭＣＳ的形成具有多

峰特征，其中最显著的形成峰值出现在午后

（７ＵＴＣ）。另外，傍晚（１２—１４ＵＴＣ）、午夜

（１７ＵＴＣ）及凌晨（２２ＵＴＣ）也有较明显的小

峰值，表明此类ＭＣＳ的多发时段为午后，同

时具有夜发性和凌晨形成的特点。午后形成

的这类 ＭＣＳ在生成后３小时达到成熟，在

夜间生成的ＭＣＳ要５～８小时才能成熟，并

且大多成熟于凌晨（２１—２２ＵＴＣ）。第二类

ＭＣＳ在午后（０８—０９ＵＴＣ）活动最旺盛，同时

图５　２００７年６月２８日至７月２６日普查

区域内三类ＭＣＳ的形成、成熟及其总体数目

日变化特征曲线

（ａ）生命史３～５小时ＭＣＳ；（ｂ）生命史

６～１１小时ＭＣＳ；（ｃ）生命史≥１２小时ＭＣＳ
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在凌晨也有一个较明显的 ＭＣＳ活动的小峰

值。这表明该类 ＭＣＳ具有一定的夜间活跃

特征。

　　第三类ＭＣＳ（生命史≥１２小时）形成和

总体数目具有明显的日变化特征，而此类

ＭＣＳ的成熟日变化特征并不明显。由图５ｃ

可见，这类ＭＣＳ在午后（０７ＵＴＣ）形成最多，

在日落后和夜间也有明显的 ＭＣＳ形成峰

值，分别出现在１２ＵＴＣ、１４ＵＴＣ、１８ＵＴＣ，表

明这类ＭＣＳ主要形成在太阳辐射最强的午

后，且有一定的夜发性。第三类 ＭＣＳ成熟

时刻无显著的日变化特征。该类 ＭＣＳ的总

体数目日变化表现出明显双峰特征，两个峰

值分别出现在日落前（０８—０９ＵＴＣ）和夜间

（１８ＵＴＣ），其中１８ＵＴＣ该类ＭＣＳ活动最活

跃，说明该类ＭＣＳ具有夜间比较活跃的

特征。

４３　川渝地区ＭＣＳ日变化特征

下垫面不同，ＭＣＳ的日变化特征也有所

不同［２７２８］。２００７年川渝地区和江淮流域暴

雨洪涝灾害严重，但这两个地区具有不同的

地理环境条件，因此本部分将分别讨论这两

个地区的 ＭＣＳ的发生、成熟及总体数目的

日变化特征，以便了解这两个区域 ＭＣＳ的

日变化特征的异同。

图６ａ是川渝地区 ＭＣＳ的形成、成熟及

总体数目的日变化特征曲线。图６ａ表明，川

渝地区 ＭＣＳ在午后０７—０８ＵＴＣ存在一个

明显的多发时段，但在日落后（１２ＵＴＣ）还有

一个更明显的形成高峰。另外，该区域在夜

间也出现了多个 ＭＣＳ形成次峰，分别为

１５ＵＴＣ、１７ＵＴＣ 及 ２１ＵＴＣ，表明该区域

ＭＣＳ大多形成于午后和日落后，尤其是日落

后是ＭＣＳ的高发时段，上午ＭＣＳ发生的频

率最小，并具有一定的夜间和凌晨发生的特

点。该地区午后形成的ＭＣＳ，大多在形成后

２小时达到成熟，而在日落后形成的ＭＣＳ大

多成熟于夜间、凌晨及清晨，上午达到成熟的

最少。日落前后（０９—１０ＵＴＣ）是该区域

ＭＣＳ活动最旺盛的时段，夜间和凌晨也有较

明显的ＭＣＳ活动，上午时段该区域ＭＣＳ最

不活跃，这与文献［２８］的研究结果一致。

图６　２００７年６月２８日至７月２６日两个区域（ａ）川渝地区；（ｂ）江淮流域

的ＭＣＳ的形成、成熟及总体数目日变化特征曲线

４４　江淮流域ＭＣＳ日变化特征

图６ｂ为江淮地区 ＭＣＳ日变化特征曲

线图。淮河流域的 ＭＣＳ大多产生于午后到

傍晚（０５—０９ＵＴＣ），而在下半夜（１７ＵＴＣ）、

凌晨（２０—２１ＵＴＣ）和上午（０１ＵＴＣ）也有明

显的 ＭＣＳ形成峰值。这表明该区域 ＭＣＳ

具有较明显的夜间、凌晨及上午发生特征。
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该区域上午形成的 ＭＣＳ在形成后约３小时

成熟，午后形成的ＭＣＳ大多在形成后约１～

３小时成熟，而夜间形成在形成后约２～５小

时成熟。淮河流域 ＭＣＳ活动在日落前

（０９ＵＴＣ）最旺盛，另外在午夜（１７ＵＴＣ）和凌

晨（２１ＵＴＣ）及上午（０１ＵＴＣ）都有明显活跃

时段。

川渝地区和江淮流域的 ＭＣＳ的日变化

特征表明两个区域 ＭＣＳ活跃时段都具有多

峰型特征，这种 ＭＣＳ日变化特征与文献

［２８］分析结果类似。但两个区域 ＭＣＳ发生

发展时段有所不同。川渝地区 ＭＣＳ的形成

高峰时段在日落后，午后也有较明显的ＭＣＳ

形成峰值，上午ＭＣＳ形成的频率最低，具有

一定的夜间和凌晨形成的特征；日落前后

（０９—１０ＵＴＣ）是ＭＣＳ最活跃的时段。淮河

流域的 ＭＣＳ大多形成于午后到傍晚，上午

也有较明显的形成峰值，夜间和凌晨形成特

征比川渝地区更加显著；ＭＣＳ在０９ＵＴＣ最

活跃，另外在午夜和凌晨及上午时段都有较

明显有活跃时段。需要指出的是，江淮流域

和川渝地区ＭＣＳ最活跃时段相差约１个小

时（江淮流域为０９ＵＴＣ，川渝地区为０９—

１０ＵＴＣ），这与两地的地方时约有１个小时

时差有一定关系。

５　三个典型犕犆犛个例

５１　２００７年７月７—９日南京大暴雨个例

２００７年７月７—９日，南京地区出现强

降水过程，降水主要集中在江宁、南京和江

浦。７日０９—１０ＵＴＣ江浦站的１小时降水

达到７０．６ｍｍ，为建站以来１小时降水量历

史最高值。江宁、江浦和南京市区４８小时的

降水量就已经超过了梅雨量的常年平均值

（南京地区梅雨平均值在２５０ｍｍ左右）。这

次过程降水主要集中在７日０８—１４ＵＴＣ及

７日２３ＵＴＣ至８日０５ＵＴＣ两个时段，ＦＹ

２Ｃ红外云图表明这次强降水过程的两个阶

段是由江淮梅雨锋上两次 ＭαＣＳ引发，本文

给出第一次 ＭαＣＳ发展演变过程（图７ａ，见

彩页）。

２００７年７月７日０７ＵＴＣ南京及其上游

（安徽东部）分别形成１个ＭβＣＳ（图７ａ，见彩

页），７日０８ＵＴＣ安徽境内的ＭＣＳ东移入南

京上空，并与南京较强的 ＭＣＳ合并，之后在

南京上空继续发展。７日１０ＵＴＣ南京的上

游区域安徽中部再次形成一个ＭβＣＳ并向东

移动。７日１１ＵＴＣ安徽ＭβＣＳ并入在南京上

空不断发展旺盛的ＭＣＳ并形成为 ＭαＣＳ，其

－５２℃冷云盖面积由０７ＵＴＣ的１０５２８ｋｍ２

增长至 ７６８７９ｋｍ２，云顶 最 低 亮 温 也 从

－６７．６℃降低至－７７．３℃。７日１２ＵＴＣ该

ＭＣＳ云顶亮温达到最低，为－７９．５℃；７日

１４ＵＴＣ（图７ａ，见彩页）－５２℃冷云盖面积达

到最大，为 １１３３０１ｋｍ２。７ 日 １９ＵＴＣ 该

ＭＣＳ东移入海，南京地区该次暴雨过程的第

一阶段强降水结束。

５２　２００７年７月１７—１８日重庆大暴雨个例

　　２００７年７月１７—１８日，重庆遭受暴雨

袭击，铜梁、璧山、沙坪坝１７日降水量分别达

到１７９．５ｍｍ、２５８．０ｍｍ和２６２．８ｍｍ，为有气

象记录以来日降雨量的最大值，其中沙坪坝

为１８９２年以来的最大值。这次大暴雨过程

降水主要集中在７月１６日１９ＵＴＣ至１７日

０９ＵＴＣ及１７日２０ＵＴＣ至１８日０７ＵＴＣ两

个时段，ＦＹ２Ｃ红外云图表明此次过程是的

两个阶段由两次ＭαＣＳ长时间在重庆上空维

持引起的，本文给出第一次 ＭαＣＳ发展演变

过程（图７ｂ，见彩页）。

１６日１６ＵＴＣ重庆西部形成一个 ＭβＣＳ
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（图７ｂ，见彩页），其－５２℃冷云盖面积为

１４８５８．１ｋｍ２，云顶最低亮温为－６９．４℃，此

ＭＣＳ不断发展增强并稍微向东南方向移动，

３小时后（１９ＵＴＣ）重庆西部暴雨开始。１６

日２３ＵＴＣ该 ＭＣＳ的云顶亮温达最低，为

－９３．２℃，１７日０４ＵＴＣ其－５２℃冷云盖面

积达到最大（图７ｂ，见彩页），为１３７９８１ｋｍ２，

之后此ＭＣＳ逐渐减弱，１７日１０ＵＴＣ分裂减

弱消亡，重庆第一阶段大暴雨结束。虽然该

ＭαＣＳ生命史长达１９小时，但由其移动路径

来看其移动距离短、在重庆上空稳定维持以

及较强的上升运动（ＴＢＢ最低达－９３．２℃）

是导致重庆１７日降水量创历史纪录的直接

原因。

５３　一个长时间维持的ＭＣＳ个例

２００７年６月２８—２９日发生在川渝地区

的一个ＭＣＳ，其持续时间长达３８小时，整个

生命史期间两次改变移动方向，并伴随两次

发展过程。图７ｃ与图７ｄ是该 ＭＣＳ的发展

演变过程。

６月２８日０９ＵＴＣ在四川盆地中南部形

成５个ＭβＣＳ（图７ｃ，见彩页），并向东南偏东

方向移动，２８日１１ＵＴＣ４个ＭＣＳ在四川盆

地东南部合并为一个 ＭαＣＳ，－５２℃冷云盖

面积达到 ５４２８４ｋｍ２，云 顶 最 低 亮 温 达

－８３．９℃，之后在缓慢东移的过程中迅速发

展；至２８日１５ＵＴＣ该 ＭＣＳ冷云盖形状近

似圆形，其面积增大至１１６４３１ｋｍ２，云顶最低

亮温为－８９．９℃；２８日１６ＵＴＣ该云团的传

播方向由自西向东转变为向东北方向移动并

继续发展；２８日１９ＵＴＣ此ＭＣＳ位于重庆上

空，其形状也从近似圆形变为东北—西南向

的 椭 圆 形，－５２℃ 冷 云 盖 面 积 达 到

２２６６７３ｋｍ２，云顶最低亮温为－９３．２℃；之后

１１小时（２８日２０ＵＴＣ至２９日０６ＵＴＣ）该

ＭＣＳ一直维持在重庆及贵州东北部，但

－５２℃冷云盖面积逐渐减小，对流活跃性减

弱。２９日０６ＵＴＣ（图７ｄ，见彩页）冷云盖形

状由椭圆形变为带状，此带状 ＭＣＳ轴线与

下垫面山脉走向一致，呈东北—西南向，冷云

盖面积减小为６５８５２ｋｍ２，云顶最低亮温为

－８１．２℃。２９日０７ＵＴＣ此 ＭＣＳ再一次改

变移动方向，由向东北方向移动转变为向南

移动，并且在向南移动的过程中再次发展，２９

日１８ＵＴＣ（图７ｄ，见彩页）此ＭＣＳ南移至云

南、贵州、广西及越南交界处，冷云盖面积达

到最大，为２４４０８５ｋｍ２，云顶最低亮温为

－９３．２℃，此后继续向南移动，５小时之后（６

月３０日００ＵＴＣ）在越南北部分裂消亡。

如本文第三部分所述，长生命史 ＭＣＳ

（≥１２小时）的演变主要受大尺度环流背景

控制，因此该长生命史 ＭＣＳ的演变过程表

明ＭＣＳ在大尺度环流背景控制下可以呈现

为发展、减弱、再重新发展的生命史特征。

６　结论与讨论

本文利用２００７年６月２８日至７月２６

日川渝地区与江淮流域持续暴雨期间ＦＹ

２ＣＴＢＢ资料，对２５°～３８°Ｎ、１００°～１３０°Ｅ内

的ＭＣＳ进行普查分析，得到如下几点结论。

（１）普查区域内 ＭＣＳ存在多个呈波动

状分布的活跃中心，主要位于四川西部至云

南西北部、四川东部与重庆、云贵高原东部和

广西北部山区至洞庭湖、淮河流域，这种波状

分布特征可能与地势分布及大尺度天气环流

背景有关。

（２）按时间尺度将普查区内的 ＭＣＳ分

成三类：第一类 ＭＣＳ生命史３～５小时，第

二类ＭＣＳ生命史６～１１小时，第三类 ＭＣＳ

生命史≥１２小时。第一、二类 ＭＣＳ在西太
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平洋热带高压平均位置（５００ｈＰａ平均位势高

度场５８６ｄａｇｐｍ等值线）的内、外侧都有发

生。第三类ＭＣＳ发生在西太平洋热带高压

平均位置的外侧，沿副高西北侧的引导气流

移动；该类ＭＣＳ的发生、发展及移动路径主

要受天气尺度环境场控制。

（３）ＭＣＳ的形成、成熟及总体数目具有

明显的日变化特征。三类 ＭＣＳ的形成高峰

都出现在午后。第一类 ＭＣＳ的夜发性或凌

晨发生特征相对较弱，第二、三类 ＭＣＳ有显

著的夜发性或凌晨发生特征。第一、二类

ＭＣＳ在午后最活跃，第三类 ＭＣＳ活动最活

跃时段在下半夜（１８ＵＴＣ）。

（４）川渝地区与淮河流域ＭＣＳ的形成、

成熟及总体活动日变化特征有所不同。川渝

地区 ＭＣＳ 形 成 峰 值 出 现 在 日 落 后

（１２ＵＴＣ），上午ＭＣＳ形成频率最低；川渝地

区日落前后（０９—１０ＵＴＣ）ＭＣＳ最活跃，

ＭＣＳ的夜间活跃性比淮河流域显著。淮河

流域的 ＭＣＳ大多形成于午后到傍晚，夜间

和凌晨形成ＭＣＳ的特征比川渝地区更加显

著；淮河流域 ＭＣＳ活动在０９ＵＴＣ最活跃，

在午夜和凌晨及上午时段也较活跃。这种日

变化特征可为ＭＣＳ的临近及短时预报提供

一定参考。

（５）２００７年７月７—９日南京地区大暴

雨和７月１７—１８日重庆大暴雨均由两次

ＭαＣＳ活动引发。２００７年６月２８—２９日发

生在川渝地区持续时间较长的ＭＣＳ，在其生

命史期间两次改变移动方向并呈现为发展、

减弱、再重新发展的特征。
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