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提　要：目前较详细的中尺度对流系统（ＭＣＳ）分类普查研究还较少。文章使用我国风云２号地球静止卫星红外数字图像资

料分类普查了２００８—２０１０年夏季（６—８月）我国中东部地区（２７°～４０°Ｎ、１１０°～１２４°Ｅ）中尺度对流系统时空特征。根据尺度

大小将 ＭＣＳ分类为α中尺度对流系统（ＭαＣＳ）和β中尺度对流系统（ＭβＣＳ），又根据 ＭＣＳ形状将 ＭαＣＳ分类为中尺度对流复

合体（ＭＣＣ）和持续拉长状对流系统（ＰＥＣＳ），ＭβＣＳ分类为β中尺度对流复合体（ＭβＣＣＳ）和β尺度持续拉长状对流系统

（ＭβＥＣＳ）。３年夏季共识别了２０８个 ＭＣＳ，其中６８个 ＭαＣＳ和１４０个 ＭβＣＳ，拉长状系统居多，占 ＭＣＳ总数７９．３％，这表明

拉长状的 ＭＣＳ是该区域夏季的主要对流系统。从月际变化来看，７月最多，８月次之，６月最少。大部分 ＭＣＳ移动路径自西

向东，少数为自南向北或自北向南的移动路径，自东向西的路径极少。ＭＣＳ形成高峰时段为９—１０ＵＴＣ（世界时），成熟高峰

时段为１０—１１ＵＴＣ，消散高峰时段为１２—１３ＵＴＣ，生命史约为６．５ｈ。ＭαＣＳ从形成到成熟需３～４ｈ，成熟至消散需４～５ｈ；

ＭβＣＳ发展和减弱时间相当，为２～３ｈ。
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引　言

引发强对流天气的中尺度对流系统（ＭＣＳ）是

造成我国灾害的直接系统之一，经常导致突发性的

短历时暴雨。国内外对 ＭＣＳ已作了相当多的研

究，Ｍｉｌｌｅｒ等（１９９１）和Ｖｅｌａｓｃｏ等（１９８７）指出我国

西南—南海地区为 ＭＣＣ 活动中心。李玉兰等

（１９８９）将中国西南和华南地区 ＭＣＣ与美国 ＭＣＣ

进行了对比，发现中国的 ＭＣＣ数量较少，生成地区

较集中、时间尺度和空间尺度较小。项续康等

（１９９５）指出中国的 ＭＣＣ多在山地或高原的背风坡

初生，偏心率和空间尺度比北美小。陶祖钰等

（１９９８）研究发现，我国有三个 ＭαＣＳ的集中区：四

川盆地及其周围，华南西部和北部湾附近地区，黄河

和长江中下游地区。马禹等（１９９７）和郑永光等

（２００８）将中尺度对流系统分成 ＭαＣＳ和 ＭβＣＳ两

类普查了中国及其邻近地区，发现黄河和长江中下

游地区是 ＭＣＳ活跃区。

目前国内的 ＭＣＳ普查（马禹等，１９９７；郑永光

等，２００４；２００８）只根据 ＭＣＳ的大小分类为 ＭαＣＳ

和 ＭβＣＳ，未考虑 ＭＣＳ的形状特征，还存在较大缺

陷，因此有必要根据形状特征进一步深入分析 ＭＣＳ

的分类分布特征。

较多的已有研究（陶祖钰等，１９９８；马禹等，

１９９７；郑永光等，２００８）发现我国中东部地区（２７°～

４０°Ｎ、１１０°～１２４°Ｅ）是中尺度对流系统多发区。从

目前的业务实践来看，线状对流系统经常导致严重

的冰雹、雷雨大风等灾害性强对流天气。但对该区

域的 ＭＣＳ分类普查研究工作还较少，因此加强对

该地区 ＭＣＳ系统的普查分析，可为该地区强对流

天气预报提供参考。

１　ＭＣＳ的分类标准及资料

目前 ＭＣＳ的分类标准还有较大的不一致。

１９８０年 Ｍａｄｄｏｘ（１９８０）定义了严格的 ＭＣＣ识别标

准，Ａｕｇｕｓｔｉｎｅ等（１９８８；１９９１）及国内外一些研究者

（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ，１９９１；ＭｃＡｎｅｌｌｙｅｔａｌ，１９８９；郑永光

等，２０１０；祁秀香等，２００９ａ；２００９ｂ；江吉喜等，１９９６；

石定朴等，１９９６；杨本湘等，２００５）去掉了≤－３２℃冷

云盖面积的限制条件。而且郑永光等（２００７）研究指

出亮温≤－５２℃的强对流是导致淮河流域强降水的

重要天气系统。因此，本文也只考虑≤－５２℃冷云

区面积。Ｊｉｒａｋ等（２００３）对 ＭＣＳ重新分类，将 ＭＣＳ

划分为四类，即α中尺度对流系统（ＭαＣＳ）和β中尺

度对流系统（ＭβＣＳ），其中 ＭαＣＳ包括中尺度对流

复合体（ＭＣＣ）和持续拉长状对流系统（Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ＥｌｏｎｇａｔｅｄＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＳｙｓｔｅｍ，简称ＰＥＣＳ），ＭβＣＳ

包括β中尺度对流复合体（ＭｅｓｏβｓｃａｌｅＭＣＣ，简称

ＭβＣＣＳ）和β中尺度持续拉长状对流系统（Ｍｅｓｏβ

ｓｃａｌｅＰＥＣＳ，ＭβＥＣＳ）。这种划分标准既考虑了

ＭＣＳ的大小，同时又兼顾了维持时间和形状，是一

种较为科学的划分标准。本文 ＭＣＳ划分标准在

Ｊｉｒａｋ等（２００３）基础上做了一些修订，去掉了β尺度

对流系统中的限定条件———犜犅犅≤－５２℃的最大

面积必须≥５００００ｋｍ
２（如表１所示，其中偏心率指

ＭＣＳ外形所拟合椭圆的短轴与长轴之比）。

表１　犕犆犛的分类标准

犜犪犫犾犲１　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪狅犳犕犆犛

ＭＣＳ类型 尺度标准 持续时间 形状（偏心率定义）

ＭＣＣ

ＰＥＣＳ

犜犅犅≤－５２℃的连续冷云区

面积≥５００００ｋｍ２
满足尺度标准时间≥６ｈ

最大尺度时偏心率≥０．７

０．２≤最大尺度时偏心率＜０．７

ＭβＣＣＳ

ＭβＥＣＳ

犜犅犅≤－５２℃的连续冷云区

面积≥３００００ｋｍ２
满足尺度标准时间≥３ｈ

最大尺度时偏心率≥０．７

０．２≤最大尺度时偏心率＜０．７
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　　本文所用资料为２００８—２０１０年６—８月ＦＹ２Ｃ

（２００８—２００９年）和ＦＹ２Ｅ（２０１０年）地球静止卫星

红外云图资料，水平分辨率为０．０５°×０．０５°，时间分

辨率基本为０．５ｈ（部分时段间隔１ｈ），区域范围为

２７°～４０°Ｎ、１１０°～１２４°Ｅ。

２　ＭＣＳ地理分布特征

依据上述划分标准对２００８—２０１０年夏季（６—８

月）我国中东部地区（２７°～４０°Ｎ、１１０°～１２４°Ｅ）中尺

度对流系统进行普查，３年该地区共发生了２０８个

ＭＣＳ，其 中 ＭαＣＳ 有 ６８ 个，ＭβＣＳ 共 １４０ 个。

ＭαＣＳ中１１个 ＭＣＣ，占 ＭＣＳ总数的５．３％；５７个

ＰＥＣＳ，占 ２７．４％；ＭβＣＳ 中 ３２ 个 ＭβＣＣＳ，占

１５．４％；１０８个 ＭβＥＣＳ，占５１．９％；拉长状 ＭＣＳ占

总数的７９．３％，这表明较小尺度的 ＭＣＳ和拉长状

ＭＣＳ是该区域夏季的主要对流系统。

图１是我国中东部地区 ＭＣＳ生成的地理分布

图。从图中可以看到，长江中下游地区是 ＭＣＳ生

成较集中的地区，其数量远大于黄河中下游地区。

ＭＣＣ（图中●）生成较分散；ＰＥＣＳ（图中■）主要在

３５°Ｎ以南地区生成，且较为分散，在沿长江地区相

对集中。ＭβＣＣＳ（图中▲）有三个集中区：湖北—湖

南沿长江一带、江苏—浙江、河南—山东；ＭβＥＣＳ

（图中○）生成较分散，沿江地区产生较多。总的看，

图１　２００８—２０１０年我国中东部

地区２０８个 ＭＣＳ生成地理分布图

（●、■、▲、○分别表示 ＭＣＣ、

ＰＥＣＳ、ＭβＣＣ、ＭβＥＣＳ）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆ２０８ＭＣＳｓｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１０ｉｎ

ｃｅｎｔｒａｌｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

（●，■，▲，○ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ＭＣＣ，ＰＥＣＳ，ＭβＣＣＳ，ＭβＥＣＳ）

ＭＣＳ主要在陆地上生成较多，而在海上生成较少。

３　ＭＣＳ移动路径

分别将四类 ＭＣＳ的形成（第一次满足尺度标

准的时刻）、成熟（尺度标准最大的时刻）、消散（不再

满足尺度标准的时刻）位置（形心位置）点绘在图中，

并将三个位置连接，即 ＭＣＳ的移动路径（图２）。从

图中可以看到，ＭＣＣ（图２ａ）主要在陆地生成（只有

一个在洋面形成），ＭＣＣ形成后移动较少，主要自西

向东偏南方向移动，只有一个自北向南移动，该系统

产生于锋面，随着锋面系统自北向南移动。ＭβＣＣＳ

（图２ｂ）系统只有两个形成于洋面，移动也较少，主

要移向和 ＭＣＣ较一致，即自西向东偏南方向移动。

ＰＥＣＳ（图２ｃ）和 ＭβＥＣＳ（图２ｄ）移动方向较一致，主

要自西向东偏北方向移动，有少数自南向北、自北向

南和自东向西的移动路径，仔细分析这些路径发现

大都是由于锋面、台风的移动及副热带高压的西伸

东退和北抬影响造成，有极个别是由于在追踪过程

中，云团的合并造成。对比四类 ＭＣＳ移动路径可

看到，ＰＥＣＳ（图 ２ｃ）移动最大，ＭＣＣ 移动最小

（图２ａ），偏心率大的 ＭＣＳ系统比偏心率小的系统

移动少（圆状系统比拉长状系统移动少），这可能与

影响产生圆状 ＭＣＳ和拉长状 ＭＣＳ的天气系统强

弱有关，具体原因还有待进一步分析。ＭＣＳ生成后

主要向东移动，这与现我国中纬度西风带天气系统

的移动路径基本一致，但由于受锋面、台风及副高等

较大天气系统的影响，会出现不同的移动方向。

４　ＭＣＳ时间变化特征

４．１　月分布特征

图３是２００８—２０１０年我国中东部地区各类

ＭＣＳ６—８月的个数。总的看，７月生成的 ＭＣＳ最

多，有９９个，其他两个月相当，６月稍少。四类系统

在７月生成皆比另两个月份多，７月冷暖空气交汇

频繁，产生的 ＭＣＳ较多，生成概率相对６和８月较

高。６月是大气的转换季节，冷、暖空气势力相当，

虽然６和８月 ＭＣＳ的数量相当，但 ＭＣＣ在６月生

成较８月多。表２和表３分别是２００８—２０１０年我

国中东部地区各类 ＭＣＳ逐月和整个夏季统计特

征。从表２可以看到，ＰＥＣＳ成熟时的平均面积和

偏心率从６月到８月逐渐增大，生命期递减，到
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图２　２００８—２０１０年我国中东部地区２０８个 ＭＣＳ的移动路径

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）是 ＭＣＣ、ＭβＣＣＳ、ＰＥＣＳ、ＭβＥＣＳ的移动路径

（●、○和＋分别代表形成、成熟、消散位置）

Ｆｉｇ．２　Ｓｈｉｆｔｔｒａｃｋｏｆ２０８ＭＣＳｓｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１０ｉｎｃｅｎｔｒａｌｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔＭＣＣ，ＭβＣＣＳ，ＰＥＣＳ，ＭβＥＣＳｍｏｖｉｎｇｐａｔｈ
（●，○ａｎｄ＋ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｍａｔｕｒｉｔｙ，ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ）

图３　２００８—２０１０年我国中东部

地区各类 ＭＣＳ６—８月 ＭＣＳ分布

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌｌＭＣＳｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＪｕｎｅａｎｄＡｕｇｕｓｔｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１０

ｉｎｃｅｎｔｒａｌｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

８月ＰＥＣＳ维持的时间最短。ＭβＥＣＳ成熟时平均

面积也随着月份增加而增大，８月达到最大。除

ＰＥＣＳ系统外，其余三类系统偏心率先增大后减小，

ＭβＣＣＳ和 ＭβＥＣＳ生命期先减小后增大，这两类系

统偏心率越大，生命期越短。ＭＣＣ的生命期却是随

着月份增加而减小，６月 ＭＣＣ生命期平均为１２ｈ，比

其他三类系统各月的生命期长，６月 ＭＣＣ长时间在

该地区的维持导致该地区强对流天气的产生。

　　从表３可以看到，整个夏季ＰＥＣＳ成熟时的

犜犅犅≤－５２℃平均面积最大，比 ＭＣＣ 的都大，

ＭβＥＣＳ成熟时的 犜犅犅≤－５２℃平均面积也比

ＭβＣＣＳ大，这可能与ＰＥＣＳ和 ＭβＥＣＳ在发展时经

常会有几个尺度较大的云团合并有关；ＭＣＣ的持续

时间比ＰＥＣＳ长，ＭβＥＣＳ持续时间比 ＭβＣＣＳ长；

偏心率最大的是 ＭＣＣ，最小的是 ＰＥＣＳ；ＭＣＣ和

ＭβＣＣＳ的偏心率均值都在０．８左右，比Ｊｉｒａｋ等

（２００３）研究的美国的四类相应系统的成熟面积、持

续时间和偏心率小，这可能是因为 ＭＣＳ产生的环

境条件有所不同，具体原因还需要进一步的分析。

４．２　日变化特征

图４是 ＭＣＳ三个阶段（形成、成熟、消散）日变

化特征。从图中可以看到，ＭＣＳ的形成、成熟和消

散的日变化特征都是双峰结构，大多形成于９—

１０和６—７ＵＴＣ（午后），另一个形成高峰期在１７—
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表２　２００８—２０１０年我国中东部地区各类 犕犆犛６—８月特征

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪犾犾犕犆犛狊犫犲狋狑犲犲狀犑狌狀犲犪狀犱犃狌犵狌狊狋犳狉狅犿２００８狋狅２０１０犻狀犮犲狀狋狉犪犾犲犪狊狋犲狉狀犆犺犻狀犪

ＭＣＳ类型

６月 ７月 ８月

个数
面积／

１０３ｋｍ２
偏心率

生命期

／ｈ
个数

面积／

１０３ｋｍ２
偏心率

生命期

／ｈ
个数

面积／

１０３ｋｍ２
偏心率

生命期

／ｈ

ＭＣＣ ４ １２２．６７ ０．７７５ １２．０ ６ １１４．１３ ０．８２４ ８．２ １ １１４．８６ ０．８０８ ６．５

ＰＥＣＳ １４ １４０．１３ ０．４３８ ９．４ ２７ １５２．５５ ０．４６７ ８．９ １６ １６０．７６ ０．４８４ ８．５

ＭβＣＣＳ ９ ５８．６５ ０．７９７ ４．９ １３ ６９．０４ ０．８１４ ５．８ １０ ５４．７８ ０．７８１ ４．８

ＭβＥＣＳ ２３ ６８．６１ ０．４６８ ５．９ ５３ ７１．５７ ０．４９０ ５．２ ３２ ７９．３９ ０．４６２ ５．５

表３　２００８—２０１０年我国中东部地区各类 犕犆犛整个夏季特征

犜犪犫犾犲３　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪犾犾犕犆犛狊犱狌狉犻狀犵狊狌犿犿犲狉狋犻犿犲犳狉狅犿２００８狋狅２０１０犻狀犮犲狀狋狉犪犾犲犪狊狋犲狉狀犆犺犻狀犪

ＭＣＳ类型 ＭＣＣ ＰＥＣＳ ＭβＣＣＳ ＭβＥＣＳ 四类

个数 １１ ５７ ３２ １０８ ２０８

面积／１０３ｋｍ２ １１７．３０ １５１．８０ ６１．６６ ７３．２５８ ９５．３２８

偏心率 ０．８０５ ０．４６４ ０．７９９ ０．４７７ ０．５４０

持续时间／ｈ ９．４ ９．０ ５．３ ５．４ ６．６

图４　ＭＣＳ日变化特征

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｕｒｎａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＭＣＳ

图５　ＭαＣＳ日变化特征

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｕｒｎａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＭαＣＳ

１８ＵＴＣ。成熟的高峰期在１０—１１和８—９ＵＴＣ，

另一个成熟的高峰期在２２—２３ＵＴＣ。消散的高峰

期在１２—１３和１４—１５ＵＴＣ，另一个消散的高峰期

为２２—２３ＵＴＣ。ＭＣＳ生消和发展变化都较快。

ＭβＣＳ的生消时刻峰值与 ＭＣＳ变化趋势一致（图

略）。从 ＭαＣＳ的日变化特征图（图５）上可见：

ＭαＣＳ三个阶段的日变化特征呈现多峰结构，形成

的主要峰值为８—９和６—７ＵＴＣ（午后），其次在

１３—１４，２０—２１ＵＴＣ等也是高发期。成熟峰值为

１２—１３ＵＴＣ，１７—１８ＵＴＣ等也是成熟的峰值期。

消散高峰值为１９—２０ＵＴＣ，１３—１４ＵＴＣ等也是消

散的高值时段，相对β中尺度的对流系统，ＭαＣＳ生

消和发展变化较慢。

综上可以看出，ＭＣＳ形成于当地时间的下午至

傍晚，此时对流发展旺盛，有利于中尺度对流系统的

产生，到了夜间 ＭＣＳ发展成熟，至凌晨日出时分消

散，这也和国内外研究者得到的结论一致。

５　生命史特征

图６是ＭαＣＳ（图６ａ）和ＭβＣＳ（图６ｂ）的生命史

特征，发展代表形成到成熟过程，减弱为成熟到消散

过程，持续就是从产生到消散共经历的时长。从图

中可以看到，ＭαＣＳ从产生到成熟需３～４ｈ，从成熟

到消散需４～５ｈ，发展比减弱快，一旦形成很快就

发展起来，这些系统一般能够持续约８．５ｈ。持续

时间次峰值为７和１１ｈ（图６ａ）。对于 ＭβＣＳ发展

和减弱需要的时间相当（图６ｂ），为２～３ｈ，β中尺度

ＭＣＳ系统发展和减弱的速度相当，过程一般持续５

～６ｈ。

总的来说，ＭβＣＳ系统发展较 ＭαＣＳ系统快，持

续的时间也较 ＭαＣＳ短，这可能是因为影响β中尺

度对流系统的天气系统比影响α中尺度对流系统的

范围小和强度弱。两类系统的平均生命史与马禹等
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图６　ＭαＣＳ（ａ）和 ＭβＣＳ（ｂ）的生命史特征

Ｆｉｇ．６　ＬｉｆｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭαＣＳ（ａ）ａｎｄＭβＣＳ（ｂ）

（１９９７）对全国 ＭＣＳ平均生命史的普查结果（ＭαＣＳ

持续７～８ｈ，ＭβＣＳ持续５～６ｈ）一致。

６　结论与讨论

通过对我国中东部地区的２００８—２０１０年夏季

（６—８月）ＭＣＳ的普查结果表明黄河及长江中下游

地区是 ＭαＣＳ和 ＭβＣＳ的活跃区，这种地理分布特

征同以前的研究结果（陶祖钰等，１９９８；马禹等，

１９９７；石定朴等，１９９６）相一致。还得出以下结论：

（１）ＭＣＳ以拉长状系统为主，圆状系统有４３

个，拉长状系统１６５个，ＭＣＳ移动路径主要自西向

东，较少自南向北，自北向南和自东向西移动路径。

（２）７月产生的 ＭＣＳ最多，６月最少，但６和８

月较接近。同种类型的 ＭＣＳ成熟时的偏心率和

犜犅犅≤－５２℃的平均面积以及生命期都比美国同

种类型的 ＭＣＳ偏小。

（３）大多 ＭＣＳ形成于下午至傍晚，到夜间成

熟，凌晨时消散。ＭαＣＳ从形成到成熟需３～４ｈ，然

后到消散需４～５ｈ，发展比减弱快，平均生命史约

８．５ｈ左右；ＭβＣＳ发展和减弱时间相当，都为２～３

ｈ，平均生命史约５～６ｈ。

致谢：感谢国家气象中心强天气预报中心的郑永光博

士和林隐静博士提供的资料及 ＭＣＳ计算机自动识别算法和

结果。
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