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提　要：２００５年７月１６日在黑龙江省北部地区出现中尺度对流辐合体（ＭＣＣ），产生了雷暴、冰雹、龙卷、暴雨等强对流天

气，尤其是齐齐哈尔北部间隔１小时１０分钟发生了２个龙卷。利用雷达、ＦＹ２卫星云图和相关资料，对这次 ＭＣＣ过程进行

了分析，并对比高纬度 ＭＣＣ和非 ＭＣＣ强降雨的区别。结果表明：高纬度 ＭＣＣ雷达回波速度场上有明显中气旋，龙卷发生在

ＭＣＣ的发展阶段。物理量分析发现高纬度 ＭＣＣ比非 ＭＣＣ强降雨在水汽条件和动力因子上要求更高。地形在高纬度 ＭＣＣ

的形成过程中起到很重要的作用，相同的背景条件下，在山脉的背风坡系统明显加强。

关键词：中尺度对流复合体（ＭＣＣ），强对流，雷达回波
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引　言

中尺度对流辐合体（ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｏｍ

ｐｌｅｘｅｓ，ＭＣＣ）是 Ｍａｄｄｏｘ
［１］最早定义的典型的α中

尺度对流系统，在卫星云图上如何识别这类系统，

Ｍａｄｄｏｘ在尺度、生命史、外形等方面给出 ＭＣＣ的

判别标准。在雷达上不能观测到 ＭＣＣ系统的全

貌，只是监测到其中某一部分，在卫星云图上观测到

的近于圆形云区中，在雷达观测中发现其云系的强

度分布相当不均。由于其天气剧烈，带来的灾害强，

所以近年来，全球学者对 ＭＣＣ的研究很多：Ｂｒａｄｌｅｙ
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等［２］对北美的 ＭＣＣ进行了多尺度的分析，发现成

熟的 ＭＣＣ三维流场与显著的对流不稳定促进了降

水类型的非对称性；Ｍａｄｄｏｘ指出，ＭＣＣ往往与对

流层中层向东移动的短波槽相联系，在这个短波槽

东南方向相当大的区域内大气呈条件不稳定状

态［３］；Ｌａｉｎｇ在非洲地区也对当地出现的 ＭＣＣ进

行了研究，发现了与其他地区相似的特征［４］。在国

内，康凤琴等［５］、吕艳彬等［６］、覃丹宇等［７］、杨本湘

等［８］对中国南部、华北、长江中下游、青藏高原东南

部出现的 ＭＣＣ进行了很深入的分析，都得到了很

有意义的结论。但是，上述的研究大多在３５°Ｓ～

３５°Ｎ 之间，由于高纬度 ＭＣＣ出现得较少，对于

４５°Ｎ以北地区的 ＭＣＣ研究很少。

２００５年７月１６日傍晚到夜间，在黑龙江省中

北部地区（４７°～５０°Ｎ）出现了 ＭＣＣ，给该地区造成

了暴雨、雷暴、冰雹、龙卷等天气，为黑龙江省历年罕

见。并且就在前一天，１５日１７时０３—３３分，内蒙

古呼伦贝尔市扎兰屯市也出现龙卷灾害。本文利用

天气形势及物理量场对本次过程进行初步分析，重

点应用雷达回波资料和ＦＹ２Ｃ云图，对本次 ＭＣＣ

云团演变全过程的卫星云图特征和雷达获取的龙卷

资料进行分析，也对连续两天在相距不远的地方出

现龙卷的主要原因进行了简单探讨。

１　天气背景及产生的原因和条件

１．１　高空形势场特征

在２００５年７月１６日０８时的５００ｈＰａ高度场

上，亚欧大陆中高纬维持两槽一脊的形势，巴尔喀什

湖以北和外兴安岭地区分别有低涡存在，期间是宽

广的脊区，河西走廊至东北地区由暖高脊控制，黑龙

江省以偏西气流为主。低层环流经向度加大，８５０

ｈＰａ（图１）整个东北地区都在暖脊影响之下，贝加尔

湖到黑龙江省之间存在弱的短波槽活动。到２０时，

８５０ｈＰａ短波槽已经移到黑龙江省西北部地区，从

渤海湾附近向黑龙江省有大于１２ｍ·ｓ－１的西南风

低空急流输送水汽。同时２００ｈＰａ上黑龙江省北部

地区有西北风急流，ＭＣＣ产生在低槽的东南部，高

空急流的右侧、低空急流的左侧。

　　１５日，内蒙古扎兰屯发生龙卷时影响系统相

同，高低空的配置也十分相似。扎兰屯周围几个探

空站０８—２０时８５０ｈＰａ风速明显增大，２０时出现

了１６ｍ·ｓ－１的西南急流。两天的龙卷主要的天气

背景是深厚的低涡系统引导短波槽的东移，高层有

干冷平流，低层是暖湿平流，并伴有西南向的低空急

流，有利于龙卷的产生。

图１　２００５年７月１６日０８：００８５０ｈＰａ

位势高度 （蓝色线，单位：ｄａｇｐｍ）

和温度（红色线，单位：℃）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉｏｎａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，

ｄａｇｐｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，℃）ａｔ

８５０ｈＰａａｔ０８００ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２００５

１．２　地面环境场特征

１６日０８：００，我国西部一直到黑龙江省是一个

大的低值区，在贝加尔湖南部有低压中心存在，黑龙

江省处在低压倒槽的前部，至２０：００（图２），随着低

压中心东北向移动，倒槽伸到黑龙江省北部地区，

ＭＣＣ发生区处在倒槽的第四象限，３小时变压在１

～２ｈＰａ的区域内。

图２　２００５年７月１６日２０：００地面图

（黑色区为１ｈ降雨量＞２５ｍｍ的区域）

Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ２０００ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２００５

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：１ｈｒａｉｎｆａｌｌ＞２５ｍｍ）

２　ＭＣＣ物理量分析

１６日２０：００黑龙江省西部地区水汽通量和水

汽通量散度值都较大，充足的水汽供应，满足了
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ＭＣＣ形成暴雨的重要条件；在东北地区北部对流层

中层存在较强的正涡度中心，散度场低层辐合，中、

高层辐散，为 ＭＣＣ对流形成提供了很好的动力背

景条件，使对流得以强烈发展；θｓｅ高能舌已经伸到

黑龙江省的大兴安岭地区，通过高低空θｓｅ的配置可

以发现 ＭＣＣ发生及发展区满足对流不稳定条件，

对 ＭＣＣ对流的发生和发展提供了比较好的背景能

量场和水汽条件；ＭＣＣ在θｓｅ中心偏北２～３个纬距

的地方发生、发展，在东移过程中也一直处在犓 指

数、犛犐指数大值区内，因此使对流得以充分发展。

１６日２０：００，选取出现龙卷最近的齐齐哈尔探

空站的探空资料可以发现，低层西南风和高层西北

风都很强，说明对流层中上层干冷空气和中低层暖

湿空气的垂直配置，上干下湿的环境有利于对流的

加强。对流有效位能犆犃犘犈能较好地反映对流的

发展趋势，此刻的 犆犃犘犈 值达到了２９４３．８Ｊ·

ｋｇ
－１，而抑制有效位能（ＣＩＮ）仅５０６．８Ｊ·ｋｇ

－１，大

量能量的释放激发对流强烈发展。从以上分析各项

指标和条件都有利于强对流天气的产生。

３　卫星云图特征分析

利用ＦＹ２Ｃ云图来分析本次ＭＣＣ的变化及与

天气的关系。在间隔３０分钟的红外云图上可以直

观地发现 ＭＣＣ从开始生成至消亡冷云区面积大小

的变化，从１６日２０：００在黑龙江省的西部有对流性

云团生成东移；至２２：００，云团达 ＭＣＣ标准，ＭＣＣ

形成；随后迅速发展、东移，至１７日０２：００，ＭＣＣ发

展到最强；随后 ＭＣＣ逐渐减弱，变得松散，至１７日

０５：００，ＭＣＣ消亡。将天气与 ＭＣＣ生命史对应可

以发现：ＭＣＣ开始形成至发展到强盛是降水最为集

中的阶段，最强的降水出现在 ＭＣＣ的中部偏西位

置，而强雷暴和龙卷则主要出现在 ＭＣＣ最强盛阶

段＜－５２℃的冷云区内，当 ＭＣＣ减弱以后，降水与

雷暴也随之减弱。

利用每３０分钟一次的卫星云图资料，对 ＭＣＣ

的初生—生成—发展—成熟—消亡各阶段的卫星云

图特征进行分析。

３．１　初生阶段

７月１６日２０：３０时（图３ａ），在内蒙古与黑龙江

交界处生成两个对流云团 Ａ、Ｂ，云团虽然刚刚生成

但是强度梯度较大，云团边界清晰，Ａ 云团呈“弓

形”，Ｂ云团呈“椭圆形”。

２１：００时，Ａ云团范围扩大、强度增加，冷云区

中心达－６６℃，Ｂ云团的面积和强度都没有明显变

化。Ａ云团在增强的同时向东移动，它所带来的降

水已经开始，在冷云中心出现阵雨天气，１小时的站

点最大降水量达８．２ｍｍ，出现在云团中心附近。

３．２　生成阶段

２２：００时，Ｂ云团强度减弱，冷云区范围缩小，

而Ａ云团仍在迅速发展，冷云区范围继续扩大，强

度梯度增大，云体增长快，中心呈圆形，云系外围的

西部呈“）”形，冷云中心已达－６８℃，达到 ＭＣＣ的

尺度标准，同时雨强明显增加。

２２：３０时（图３ｂ），Ｂ云团减弱，与 Ａ云团完全

分离，Ａ云团仍在加强、发展，云区范围扩大，云团逐

渐趋于“圆形”，云团的后边界由原来的“）”形演变成

为平直形。此时，阵雨天气向冷云的第一、四象限发

展，最大降雨出现在冷云中心附近，１小时的站点最

大降雨量达２４．０ｍｍ。

图３　红外云卫星云图

Ｆｉｇ．３　ＭＣＣｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ

３．３　发展阶段

２３：００时，云团还在发展，云团后界少动，强度

梯度较大，前界明显东移，面积较前１小时扩大近１

倍，最大降雨区出现在 ＭＣＣ冷云中心第二、三象

限，１ｈ的站点最大降雨量达５５．９ｍｍ，此时，在冷
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云后部、温度梯度最大区域中，个别站点出现雷暴、

冰雹天气，２２：５０和２３：０１分别出现了两处龙卷。

１７日０１：００时（图３ｃ），云团呈“圆形”，后部的

强度梯度很大，冷云面积发展速度减慢，较１．５小时

前扩大近１倍，此时，云团仍处在发展阶段，但发展

速度减慢。在过去的１小时中，冷云覆盖区内基本

都阵雨，最大降雨量依然出现在 ＭＣＣ冷云中心第

二、三象限，但站点最大降雨量减弱，为４１．１ｍｍ，

中心附近的部分站点出现雷暴、冰雹。

３．４　成熟阶段

１７日０２：００时，冷云区中心为 －７３ ℃，到

０２：３０（图３ｄ），冷云面积基本维持不变，但中心最大

值稍有减弱，系统正处于成熟阶段。雨强明显减弱，

随着 ＭＣＣ东移阵雨区东移，最大降雨区依然出现

在 ＭＣＣ冷云中心第二、三象限，１小时的站点最大

降雨量降到２５．４ｍｍ，在＜－５２℃冷云区域内，出

现区域性雷暴。

３．５　消散阶段

０３：００，云团不再发展，在红外云图上圆形云区

变得有些松散，０３：３０以后＜－３２℃、＜－５２℃冷

云区的面积都在缩小。阵雨区随着冷云的东移而向

东移动，雨强及强雷暴天气都开始减弱，除个别站点

１小时的降雨量＞２０ｍｍ外，测站１小时的降雨量

均＜５ｍｍ。

０５：００时后云团的温度、面积、形状等各项指标

逐渐不满足 ＭＣＣ标准，系统东移减弱。

整个 ＭＣＣ过程维持时间是７ｈ，＜－３２℃、＜

－５２℃冷云区的最大面积分别达到了５６４０００ｋｍ２、

３９４０００ｋｍ２，冷云区形状是标准的椭圆形，偏心率

大于０．７。

从水汽图与红外云图对比分析：本次 ＭＣＣ过

程中，红外云团的边界与水汽图中白亮区的边界基

本重合，这也从另一个角度说明本次过程中湿层较

厚，上升运动较强［９］。

对比１５日和１６日两次龙卷过程的红外云图，

二者区别在于扎兰屯龙卷过程云系呈椭圆状，尺度

相对较小，生命史短，移动速度快，没有达到 ＭＣＣ

标准。共同之处是龙卷是在云系的发展阶段，在冷

云顶后部，第二或第三象限，温度梯度大的区域出

现。

４　雷达回波分析

这次 ＭＣＣ的发展过程，在齐齐哈尔市北部产

生龙卷，使甘南、讷河两县的１０个村屯遭受龙卷袭

击。１６日２１：５０时和２３：０１时分别有二个龙卷生

成，二个龙卷的发生地相距５０ｋｍ，时间间隔１小时

１０分钟。当时雷达观测只分析出了强降水和冰雹，

在灾情报告中发现有龙卷产生，对其雷达资料进行

分析，发现了一些龙卷的回波特征，在分析中发现龙

卷产生在 ＭＣＣ的后部边界处。下面分别对两个龙

卷的雷达回波特征进行分析。

４．１　１６日２１：５０时发生在甘南东北部的龙卷

１６日２１：３３时在测站１２０～１５０ｋｍ处有一强

对流云团（图４），其中心回波强度大于５０ｄＢｚ，云体

的发展高度较高，由于该云团处在雷达观测的边缘

范围，受其地球曲率、衰减等影响有些失真，但是可

以看出其结构紧密，强度梯度较大，从低层到高层回

波的强度范围基本不变。

图４　２００５年７月１６日２１：３３时０．５°、１．５°、２．４°仰角强对流云团特征

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｃｈｏｅｓｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｆ０．５°，１．５°ａｎｄ２．４°ａｔ２１：３３ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２００５
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　　从２１：３８时，ＲＨＩ剖面图上（图５）可见，回波的高

度１７ｋｍ，其强风暴的特征明显。其回波的演变移动

也较快，由图６可见，仅１１分钟的时间回波结构发展

得更紧密集中，强中心的移速约在６０ｋｍ·ｈ－１。

图５　２００５年７月１６日２１：３８时强对流云团ＲＨＩ剖面图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＲＨＩｏｆｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｃｌｏｕｄａｔ２１：３８ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２００５

图６　２００５年７月１６日２１：４４时０．５°、１．５°、２．４°不同仰角强对流云团特征

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｃｈｏｅｓｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｆ０．５°，１．５°ａｎｄ２．４°ａｔ２１：４４ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２００５

　　２１：４９时，强回波面积有些变小，但强中心的红

色区域边缘很规则。速度分布图上（图７ａ），在强中

心处由低层到高层均可分析出中气旋，中气旋是与

强对流风暴的上升气流和后侧下沉气流相联系的小

图７　２００５年７月１６日２１：４９时强对流单体 （ａ）、（ｂ）、（ｃ）为速度图，（ｄ）强度图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｃｈｏｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄａｔ２１：４９ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２００５
（ａ，ｂ，ｃ：ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ；ｄ：ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ）
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尺度涡旋［１０］，龙卷发生在形成中气旋的位置。

　　这个龙卷的发生与发展结构特征都是比较典型

的，但由于突发性强，尺度小，当时观测并没有认识

到，只是事后与实况相联系仔细分析，才认识到这种

典型龙卷回波特征和结构。

４．２　１６日２３：０１时发生在讷河的龙卷

从回波演变分析，２１：５０时的龙卷发生后，其

云体减弱后向东南方向移动，在移动过程中又一次

加强，在２３：０１出现了第二个龙卷。两个龙卷的发

生时间间隔为１小时１０分钟。在２２：３０时的回波

图上可见，云体已经减弱，５０ｄＢｚ的回波松散分布，

２２：４３时在仰角２．４°的高度层上回波减弱明显，强

回波的高度下降。

在２２：４９时（图８ａ）和２２：５４时（图８ｂ）的速度

分布图上分析可见，在强回波处有一个中尺度气旋

存在。回波强度、结构都远不如２１：５０的龙卷回波

强，此时的龙卷回波特征不明显，强回波的分布较前

一次稍弱些。

　　２３：００时强度回波图和速度分布图上（图９），中

图８　２００５年７月１６日２２：４９（ａ）和２２：５４（ｂ）速度图
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｔ２２：４９ＢＴ（ａ）ａｎｄ２２：５４ＢＴ（ｂ）１６Ｊｕｌｙ２００５

图９　２００５年７月１６日２３：００不同仰角强度（ａ１、ａ２、ａ３）、速度（ｂ１、ｂ２、ｂ３）图
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ１，ａ２，ａ３）ａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（ｂ１，ｂ２，ｂ３）ａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

０．５°，１．５°ａｎｄ２．４°ａｔ２３：００ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２００５
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气旋明显，但尺度很小。若不是此处产生龙卷，很难

注意到这种微小的变化。２３：０１时此处发生了龙

卷，在回波图上虽然强度不如第一龙卷的特征强度

明显，但在地面发生的龙卷强度是一致的。在回波

的高度上也不如上一次龙卷的特征明显（图１０）。

　　雷达探测表明，在地面龙卷出现前，中气旋就已

图１０　２００５年７月１６日２１：４９时ＲＨＩ图

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＲＨＩａｔ２１：４９ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２００５

存在，但我们在分析时往往很难能分析出这种小尺

度的系统。由于龙卷本身通常比雷达的有效照射体

积小，因此利用雷达反射率因子不能准确识别它。

但是从这２个龙卷的发生发展过程中，也可以找出

一些它们的基本特征。

５　对比分析

从天气形势、物理量场、雷达回波特征上将本次

ＭＣＣ与低纬度 ＭＣＣ及同纬度非 ＭＣＣ强降雨过程

进行对比分析，可以看到本次 ＭＣＣ与它们既有共

性，又有其自身的特点。

（１）在天气形势上，本次 ＭＣＣ属于本地非

ＭＣＣ强降水天气形势的一个基本类型：不稳定小槽

东移发展，分别有高低空的急流与小槽相配合，槽前

是大片的大气不稳定层结，蓄积了大量的不稳定能

量。特别需要注意的是地形在本次 ＭＣＣ过程中起

到了非常重要的作用：在卫星云图（图３）中，有Ａ、Ｂ

两个云团，处于类似的环境场下，但Ｂ云团后期减

弱，而Ａ云团则发展，主要是地形的作用：Ａ云团的

移动路径在大兴安岭的背风坡，在此处有定常的低

空背风坡槽产生正涡度［１１］，所以系统在此处发展，

而Ｂ云团远离山脉、移动路径是在平原，所以，Ｂ云

团后期消散。同样小槽东移到大兴安岭的背风坡受

地形影响发展加强，不稳定能量得到释放，同时，在

山顶附近边界层偏西风的作用下，为空气强迫抬升

在边界层的后卷辐散提供了有力的条件［１２］。

（２）在物理量场上，由表１可以看到：水汽通量

散度本次 ＭＣＣ较非 ＭＣＣ强，说明本次 ＭＣＣ过程

中本地的水汽异常充沛；在散度场上，低层辐合二者

相似，但高层的辐散 ＭＣＣ远大于非 ＭＣＣ，辐合层

薄而辐散层厚，最强辐散层在２００ｈＰａ，这就使大气

产生了非常强的抽吸作用，导致本次 ＭＣＣ的上升

运动远远大于非 ＭＣＣ，涡度平流的对比也同样说明

了会产生较强的上升运动；从不稳定指数犛犐指数、

犓 指数上看，ＭＣＣ不稳定程度也远远大于非 ＭＣＣ。

因此，ＭＣＣ过程中，大气的层结不稳定、动力条件及

水汽条件都明显高于非 ＭＣＣ的强降雨天气。

表１　犕犆犆与非 犕犆犆的强降水天气的物理量对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊犫犲狋狑犲犲狀犕犆犆犪狀犱狅狋犺犲狉狊狋狅狉犿狊

物理量／单位 非 ＭＣＣ ＭＣＣ 物理量／单位 非 ＭＣＣ ＭＣＣ

８５０ｈＰａ水汽通量／ｇ·ｓ－１ ８～２４ ２４ ２００ｈＰａ散度场／１０－６ｓ－１ ＜４０ ７０

５００ｈＰａ水汽通量／ｇ·ｓ－１ ＜６ １２ ８５０ｈＰａ散度场／１０－５ｓ－１ －３０左右 －３０

８５０ｈＰａ水汽通量散度／

－１０－４ｇ·ｓ－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２
１０～２５ ３０ 低层辐合场达到高度 ＞７００ｈＰａ ＜７００ｈＰａ

７００ｈＰａ涡度／１０－５ｓ－１ ４０左右 ４０ 最强辐散层 ４００ｈＰａ ２００ｈＰａ

７００ｈＰａ涡度平流／１０－５ｓ－１ ＜１０ １０ ７００ｈＰａθｓｅ／℃ ＜６４ ６６

犛犐指数／℃ ＞－３ －６ 犓指数／℃ ２０～３２ ４０

　　　注：非 ＭＣＣ的物理量取自黑龙江省的强降水经验指标
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　　（３）在多普勒雷达回波特征上：ＭＣＣ引起的强

降水、冰雹、龙卷主要发生在中气旋中，而非 ＭＣＣ

引起的较强降水有的是在近距离存在逆风区时［１３］；

有的是低层零速度线长时间呈“Ｓ”型，高层呈反“Ｓ”

型，这表明长时间的低层暖平流把水汽输送到降水

区，形成湿中心，高层冷平流的出现增大了大气层结

不稳定性，利于对流发展而产生强降水［１４］。还有的

是暖平流和辐合运动相结合的复合风场上，即当低

层的多普勒速度回波出现暖平流和辐合运动相结合

的复合风场特征时，表现为负速度区面积大于正速

度区面积，对应降水增强且维持，当低层的多普勒速

度回波出现暖平流和辐散运动相结合的复合风场特

征时，表现为负速度区面积小于正速度区面积，相应

降水减弱或停止［１５］。

６　结　论

（１）高纬度发生的 ＭＣＣ，多普勒雷达回波速度

场上有明显中气旋，在雷达ＲＨＩ强度剖面图上，回

波顶高大于１５ｋｍ，回波移动速度较快，具有强风暴

特征，龙卷发生在 ＭＣＣ的发展阶段。

（２）高纬度的 ＭＣＣ是全球 ＭＣＣ的一个组成

部分，具有 ＭＣＣ的典型特征：主要出现在夜间，山

脉的背风坡，有高低空的急流相配合，暴雨区主要出

现在 ＭＣＣ冷云中心的右后方、但生命史较低纬度

地区的 ＭＣＣ平均生命史短。

（３）高纬度的 ＭＣＣ与同纬度非 ＭＣＣ强降雨

过程在天气形势上没有太大的区别，但是分析物理

量，二者有显著的差异，主要体现在水汽条件和动力

因子上 ＭＣＣ要求更为苛刻 。

（４）地形在高纬度 ＭＣＣ的形成过程中起到很

重要的作用，相同的背景条件下，在山脉的背风坡系

统明显加强。

（５）在ＭＣＣ的任何位置都可能出现阵雨，雨强

与冷云顶的发展速度有关，最大雨强和龙卷出现在

ＭＣＣ发展最迅速的阶段，位置则在冷云中心附近的

第二、三象限，即多普勒雷达速度场中气旋所在处。

（６）雷暴主要集中在 ＭＣＣ发展最强盛的时段

内，出现在冷云中心附近和回波发展最旺盛阶段。
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