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提　要：文章首先给出冷涡的定义，根据冷涡的定义识别出冷涡，２００５—２０１１年４—９月７年共识别出６０个冷涡，主要形成

在蒙古和我国的东北地区。然后根据中尺度对流系统（ＭＣＳ）的标准按尺度大小将 ＭＣＳ分类为α中尺度对流系统（ＭαＣＳ）和

β中尺度对流系统（ＭβＣＳ），又按 ＭＣＳ的形状将 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（ＭβＣＣ）和β中尺度持续拉长状对流系统（ＭβＥＣＳ）。利用ＦＹ２Ｃ（２００５—２００９年）和ＦＹ

２Ｅ（２０１０—２０１１年）的ＴＢＢ资料对６０个冷涡背景下的 ＭＣＳ进行识别并对其时空分布特征及其与冷涡的关系进行统计分析。

结果表明：（１）６０个冷涡过程识别出６１个 ＭＣＳ，ＭＣＳ通常产生在我国东北和华北，ＭＣＣ和ＰＥＣＳ生成较分散；ＭβＣＣ主要集

中在华北和东北地区；ＭβＥＣＳ主要集中在东北地区。（２）６月生成的 ＭＣＳ最多，有１６个，９月最少。ＭＣＳ大多形成于当地的

下午和晚上，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。（３）冷涡

背景下的 ＭＣＳ的移动路径多数是从西向东偏北的，其生成后主要向东移动，这和我国中纬度西风带天气系统的移动路径基

本一致，但由于受冷涡等天气系统的影响，会出现不同的移动方向。位于冷涡东侧且距离冷涡中心距离较近的 ＭＣＳ有向东

偏北方向移动的趋势；位于冷涡南侧且距离中心较远的 ＭＣＳ有向东偏南方向移动的趋势。（４）冷涡背景下的 ＭＣＳ主要产生

在冷涡的发展阶段，成熟和消散阶段相对较少。（５）冷涡背景下的 ＭＣＳ主要形成在冷涡的东南部，西南部也有一小部分。

（６）ＭβＣＳ系统发展较 ＭαＣＳ系统快，持续的时间也较 ＭαＣＳ短。
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引　言

冷涡在我国一年四季都可以出现，是影响我国北

方地区的主要天气系统之一。陶诗言等（１９７９）指出

东北低压或冷涡型是我国暴雨的特点之一，常常造成

东北地区、华北北部暴雨或雷阵雨。也有研究指出京

津冀地区除短时强降水外，其余的强天气一半以上是

在华北冷涡背景下发生的（郁珍艳等，２０１１）。由此可

以看出冷涡常给我国北方地区带来大风、冰雹、雷电

等强对流天气。强对流天气给各行各业及人们生活

带来的灾害有目共睹，破坏力极大，其影响波及到农

业、工业、电力、通讯、城市建设、航空、交通运输等各

行各业，严重危及到人民的生命财产安全。而强对流

天气多数是由中尺度对流系统（ＭＣＳ）所引起的，

ＭＣＳ所引发的暴雨突发性强、强度大、历时短，常造

成突发性局地暴雨并引起山洪、滑坡、泥石流等自然

灾害。因此研究冷涡背景下的 ＭＣＳ的特征及其与冷

涡的关系对冷涡强对流天气的研究和预报有重要的

意义。目前我国对 ＭＣＳ的研究主要集中在 ＭＣＳ的

分布、云图、降水特征、成因等方面（陶祖钰等，１９９８；

郑永光等，２００２；２００４；杨本湘等，２００５；马禹等，１９９７；

陈乾，１９８９；陈涛等，２０１３；李云静等，２０１３）。

对于冷涡背景下 ＭＣＳ的研究，其中有对 ＭＣＳ

的数值模拟。姜学恭等（２００１）利用 ＭＭ５非静力模

式成功对１９９８年８月８—９日一次东北冷涡暴雨过

程进行了数值模拟，揭示了此次过程的一些中尺度

特征。陈力强等（２００５）应用 ＭＭ５模式对２００２年７

月１２日东北冷涡诱发的强风暴进行了数值模拟，较

成功地模拟出了 ＭＣＳ强对流风暴结构。袁美英等

（２０１０）分析了冷涡背景下 ＭＣＳ引发的一次短时特

大暴雨过程中 ＭＣＳ的发展过程，及其发生的天气

尺度背景和中尺度环境与触发机制。白人海（１９９８）

对冷涡过程中的飑线从天气尺度环流背景、大尺度

动力条件和中尺度系统等几个方面进行了分析。本

文利用２００５—２０１１年４—９月风云２号地球静止卫

星红外数字图像资料和中国气象局提供的每日两次

的５００ｈＰａ天气图资料，识别出冷涡和冷涡背景下

的 ＭＣＳ，继而得出冷涡背景下 ＭＣＳ的特征及 ＭＣＳ

与冷涡的关系。

１　冷涡的定义及识别

对于冷涡的定义，多数研究都是针对东北冷涡

（孙力，１９９４）：（１）在５００ｈＰａ天气图上至少能分析

出一条闭合等高线，并有冷中心或明显冷槽配合的

低压环流系统；（２）冷涡出现在３５°～６０°Ｎ、１１５°～

１４５°Ｅ范围内；（３）冷涡在上述区域内的生命史至

少为３ｄ或３ｄ以上。本文所研究的冷涡不仅仅是

东北冷涡，还包括出现在蒙古、华北地区的冷涡，所

以本文所识别的冷涡定义是：５００ｈＰａ上天气图上

３５°～６０°Ｎ、１００°～１４５°Ｅ范围内出现闭合等高线，并

配合有冷中心或冷槽，持续时间在３ｄ或３ｄ以上。

根据上述冷涡的定义，利用中国气象局提供的
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每日两次的５００ｈＰａ天气图资料，识别出２００５—

２０１１年４—９月共６０个冷涡过程，以５月出现的冷

涡个数最多，有１６个，４和６月次之，９月最少，只有

５个。这是因为５和６月是春夏交替时期，冷暖空

气活动比较活跃。而９月的大气状态相对稳定。冷

涡的个数相对较少。冷涡一共出现了２２３ｄ，占该时

期总天数的１７．３％，平均持续３．７ｄ，由此可以看出

冷涡是影响我国的一个重要天气系统。６０个冷涡

的形成位置的地理分布如图１所示，可以看出冷涡

主要形成在贝加尔湖的东部，主要集中在蒙古和我

国的东北地区。图中圈起的三个区域为冷涡形成的

密集区，三个集中区域分别为Ⅰ：贝加尔湖东南部到

我国内蒙古之间；Ⅱ：蒙古和我国内蒙古北部的交界

处；Ⅲ：贝加尔湖东部到我国内蒙古东北部之间。本

文后面还将对这三个区域进行研究。

图１　２００５—２０１１年４—９月６０个冷涡

形成位置的地理分布图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ６０

ｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｅｓｆｏｒｍｅｄｉｎＡｐｒｉｌ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

ｏｆ２００５－２０１１

２　冷涡背景下 ＭＣＳ的时空分布特征

２．１　犕犆犛的识别标准

对于 ＭＣＳ的分类标准有很多种，其中 Ｍａｄｄｏｘ

（１９８０）最早利用红外卫星云图，根据生命史、形状大

小和云顶亮温等参数，定义了中尺度对流复合体

（ＭＣＣ）（表１），并规定了四个条件：（１）云团中云顶

亮温≤－３２℃的冷云盖面积≥１０００００ｋｍ
２；（２）云

团中云顶亮温≤－５２℃的冷云盖面积≥５００００

ｋｍ２；（３）当云顶亮温≤－３２℃的冷云盖面积达到最

大时，其偏心率（短轴／长轴）≥０．７；（４）云团持续时

间≥６ｈ。当满足以上四个条件时，就称为 ＭＣＣ。

根据这个识别标准，有些 ＭＣＳ会被遗漏掉。本文

中，根据Ｊｉｒａｋ等（２００３）对 ＭＣＳ进行的分类方法，

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

（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｅｌｏｎｇａｔｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ，ＰＥＣＳ），

ＭβＣＳ包括 β中尺度对流复合体 （ｍｅｓｏβｓｃａｌｅ

ＭＣＣ，ＭβＣＣ）和β中尺度持续拉长状对流系统（ｍｅ

ｓｏβｓｃａｌｅＰＥＣＳ，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。在本文中，降低了偏心

率的标准。如表２所示，其中偏心率指 ＭＣＳ外形

所拟合椭圆的短轴与长轴之比。识别 ＭＣＳ所用的

资料为２００５—２０１１年４—９月ＦＹ２Ｃ（２００５—２００９

年）和ＦＹ２Ｅ（２０１０—２０１１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）。

表１　犕犪犱犱狅狓（１９８０）的 犕犆犆定义

犜犪犫犾犲１　犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犕犆犆犫狔犕犪犱犱狅狓（１９８０）

物理特征

尺度

（ａ）犜犅犅 值≤－３２℃的连续冷云区面积≥

１０００００ｋｍ２；（ｂ）犜犅犅值≤－５２℃的连续冷云

区面积≥５００００ｋｍ２

生成 第一次满足（ａ）和（ｂ）的时刻

生命期 满足（ａ）和（ｂ）的时间≥６ｈ

最大的空

间范围　
连续冷云罩（犜犅犅值≤－３２℃）的最大面积

形状 在最大空间范围时椭圆率（短轴／长轴）≥０．７

消亡 不再满足（ａ）和（ｂ）的时刻

２．２　冷涡背景下 犕犆犛的空间分布特征

依据 ＭＣＳ的分类标准，对２００５—２０１１年４—９

月６０个冷涡背景下的 ＭＣＳ进行普查，挑选出对我

国产生影响的 ＭＣＳ共６１个，这６１个 ＭＣＳ是产生

在６０冷涡中其中的３１个冷涡的背景下的。文章后

面对冷涡和 ＭＣＳ的关系研究主要是针对３１个冷

涡及其背景下的６１个 ＭＣＳ展开的。６１个 ＭＣＳ中

有 ＭαＣＳ２４ 个，ＭβＣＳ３７ 个。ＭαＣＳ 中有 ４ 个

ＭＣＣ，占 ＭＣＳ 总 数 的６．６％；２０ 个 ＰＥＣＳ，占

３２．８％；ＭβＣＳ中１６个 ＭβＣＣＳ，占２６．２％；２１个

ＭβＥＣＳ，占３４．４％；拉长状 ＭＣＳ占总数的６７．２％，

这表明较小尺度的 ＭＣＳ和拉长状 ＭＣＳ是冷涡背

景下产生的主要对流系统。
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表２　犕犆犛的分类标准

犜犪犫犾犲２　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻狅狀狅犳犕犆犛

ＭＣＳ类型 尺度标准 持续时间 形状（偏心率定义）

ＭＣＣ 犜犅犅值≤－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≥０．５

ＰＥＣＳ 犜犅犅值≤－５２℃的连续冷云区面积≥５００００ｋｍ２ 满足尺度标准时间≥６ｈ ０．２≤最大尺度时偏心率＜０．５

ＭβＣＣＳ 犜犅犅值≤－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≥０．５

ＭβＥＣＳ 犜犅犅值≤－５２℃的连续冷云区面积≥３００００ｋｍ２ 满足尺度标准时间≥３ｈ ０．２≤最大尺度时偏心率＜０．５

　　图２是冷涡背景下的 ＭＣＳ形成位置的地理分

布图，从图中我们可以看出冷涡背景下的 ＭＣＳ通

常产生在我国东北和华北地区，ＭＣＣ（图中●）和

ＰＥＣＳ（图中■）生成较分散；ＭβＣＣＳ（图中▲）主要集

中在我国华北和东北地区；ＭβＥＣＳ（图中○）主要集

中在东北和江淮地区。总的来看，冷涡背景下的

ＭＣＳ主要生成于我国的东北和华北地区，主要位于

冷涡的形成位置的下游地区。

图２　２００５—２０１１年４—９月冷涡背景下

６１个 ＭＣＳ生成地理分布图

（●、■、▲、○分别表示 ＭＣＣ、ＰＥＣＳ、

ＭβＣＣ和 ＭβＥＣＳ）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

６１ＭＣＳｓｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１１ｏｎｔｈｅ

ｃｏｎｔｅｘｔｏｆｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ

（●，■，▲，○ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔＭＣＣ，

ＰＥＣＳ，ＭβＣＣＳ，ＭβＥＣＳ）

２．３　冷涡背景下 犕犆犛的时间分布特征

２．３．１　月分布特征

图３为２００５—２０１１年冷涡背景下各类ＭＣＳ的

４—９月的分布。总的来看，６月生成的 ＭＣＳ个数

最多，有１９个，９月最少，仅有３个。这是因为６月

是春夏两季的交换时期，冷暖空气活动活跃，冷涡生

成的个数相对较多，产生 ＭＣＳ的数量较其他月份

多。９月大气状态相对稳定，所以形成的 ＭＣＳ个数

相对较少，分类来看ＰＥＣＳ和 ＭβＥＣＳ在４—９月均

可以产生，ＭβＥＣＳ和ＰＥＣＳ在６月产生的最多，９

月最少。ＭＣＣ和 ＭβＣＣ不是４—９月全能产生，

ＭＣＣ在４、６和７月都能生成，以７月最多；ＭβＣＣ

在５、６、７和８月生成，５、６和７月的个数相当，８月

生成的个数最少。

表３是２００５—２０１１年冷涡背景下 ＭＣＳ的４—

９月的整体特征，从表中我们可以看出，４—９月

ＭＣＣ成熟时的犜犅犅≤－５２℃平均面积最大，比

ＰＥＣＳ的大，ＭβＥＣＳ成熟时的犜犅犅≤－５２℃平均

面积比 ＭβＣＣ大；ＰＥＣＳ的持续时间比 ＭＣＣ长，

ＭβＥＣＳ的持续时间比 ＭβＣＣ的时间长；ＭβＣＣ的

偏心率最大，最小的是ＭβＥＣＳ；ＭＣＣ和ＭβＣＣ的偏

心率都在０．６左右，ＰＥＣＳ和 ＭβＥＣＳ的偏心率都在

０．４左右。比美国的四类相应系统的成熟面积、持

图３　２００５—２０１１年我国冷涡

背景下各类 ＭＣＳ４—９月分布

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌｌＭＣＳｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＡｐｒｉｌａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒｆｒｏｍ２００５－２０１１

ｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ

表３　２００５—２０１１年我国冷涡背景

下各类 犕犆犛４—９月特征

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犫犲狋狑犲犲狀

犃狆狉犻犾犪狀犱犛犲狆狋犲犿犫犲狉犳狉狅犿２００５－２０１１狅狀狋犺犲

犮狅狀狋犲狓狋狅犳犮狅犾犱狏狅狉狋犲狓

ＭＣＳ类型 ＭＣＣ ＰＥＣＳ ＭβＣＣ ＭβＥＣＳ 全部

个数 ４ ２０ １６ ２１ ６１

面积／１０４ｋｍ２ １９．３２ １７．３９ ５．４６ ８．９５ １２．７８

偏心率 ０．５５ ０．４５ ０．６６ ０．３０ ０．４９

持续时间／ｈ ９．０ ９．６ ６．３ ６．５ ７．８５
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续时间和偏心率小（Ｊｉｒａｋｅｔａｌ，２００３），这可能是冷

涡背景 ＭＣＳ的一个特点之一，具体原因还需要做

进一步的分析。

２．３．２　日变化特征

图４是 ＭＣＳ三个阶段（形成、成熟和消散）的

日变化特征。从图４中可以看出，ＭＣＳ的形成时间

呈现多峰变化，大多形成于０６—０７（午后）和１４—１６

ＵＴＣ，另一个形成高峰期在１８—１９ＵＴＣ（凌晨）。

成熟时间是单峰型，高峰期在１３—１４ＵＴＣ（傍晚）。

消散的高峰期在２３—２４和１７—１８ＵＴＣ（凌晨）。

ＭＣＳ生消和发展变化都较快。ＭβＣＳ的生消时刻

峰值同 ＭＣＳ变化趋势一致（图略）。图５是 ＭαＣＳ

三个阶段（形成、成熟、消散）的日变化特征。ＭαＣＳ

的形成高峰期在１５—１６ＵＴＣ，ＭαＣＳ的成熟高峰

期在１４—１５、１８—１９和２３—２４ＵＴＣ。消散的高峰

期在１９—２０和２３—２４ＵＴＣ。综合分析可以得出，

冷涡背景下的 ＭＣＳ多数形成于当地的下午和晚

上，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，这和所有的 ＭＣＳ日变化特征基本一致（郑永

光，２００４；Ｊｉｒａｋｅｔａｌ，２００３）。

图４　ＭＣＳ日变化特征

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄａｉｌｙＭＣＳｃｈａｎｇｅ

图５　ＭαＣＳ日变化特征

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄａｉｌｙＭαＣＳｃｈａｎｇｅ

３　冷涡背景下 ＭＣＳ的移动路径

分别将四类冷涡背景下 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）的位置（亮温

最低处）点绘在图中，并将三个位置连接，即 ＭＣＳ

的移动路径（图６）。从图６中可以看出，ＭＣＣ

（图６ａ）主要生成在陆地上，只有一个生成在海面

上，主要是自西向东偏北方向移动。ＭβＣＣ（图６ｂ）

系统形成于陆地上面，移动较少，主要自西向东偏北

方向移动，与冷涡自西向东同时逆时针方向转动相

一致。ＰＥＣＳ（图６ｃ）和 ＭβＥＣＳ（图６ｄ）移动方向较

一致，有两条主要的移动路径：一条是自西向东偏北

向移动，这和 ＭβＣＣ的移向一样，与冷涡有很大的

关系；另一条是自西向东偏南移动。

对比四类 ＭＣＳ移动路径可看到，ＰＥＣＳ（图６ｃ）

移动最大，ＭβＣＣ移动最小（图６ｂ），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），具体原因还有待进一步分析。总

的来看，ＭＣＳ生成后主要向东移动，这和我国中纬

度西风带天气系统的移动路径基本一致，但由于受

冷涡天气系统的影响，移动方向具有很大的不一致

性，位于冷涡东侧且距离冷涡中心距离较近的 ＭＣＳ

有向东偏北方向移动的趋势；位于冷涡南侧且距离

中心较远的 ＭＣＳ有向东偏南方向移动的趋势。也

有少部分 ＭＣＳ生成后由东北向西南方向或由东向

西移动的。同所有的 ＭＣＳ的大都向东移动的移动

路径不同。

４　冷涡背景下的 ＭＣＳ与冷涡的关系

４．１　冷涡不同发展阶段 犕犆犛的特征

根据冷涡的定义，把５００ｈＰａ位势高度的演变

趋势作为划分冷涡不同阶段的依据，即５００ｈＰａ闭

合等高线增强至最低值，定义为冷涡发展增强阶段，

闭合等高线从最低值开始减弱，定义为冷涡消亡减

弱阶段。若５００ｈＰａ闭合等高线较前后时刻增强或

减弱趋势不明显，则认为是冷涡成熟维持阶段。

图７是冷涡不同发展阶段 ＭＣＳ形成个数的关系

图，从图７中我们可以看出，ＭＣＳ在冷涡的各个阶

段都可以产生，尤其以冷涡的发展阶段最多，消散阶
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段生成的 ＭＣＳ最少。对比四类 ＭＣＳ可以看出，在

冷涡的发展阶段，ＰＥＣＳ生成的个数最多，ＭＣＣ的

个数最少；在冷涡的成熟阶段，ＭβＥＣＳ的个数最多，

ＭＣＣ的个数最少；冷涡的消散阶段与冷涡的成熟阶

段的情况相同。白人海等（１９９７）的研究也曾指出，

中尺度天气多发生在冷涡发展和维持阶段，即温压

结构不对称、大气斜压性强时，而在冷涡减弱时相对

较少。

图６　２００５—２０１１年４—９月冷涡背景下６１个 ＭＣＳ移动路径

（ａ）ＭＣＣ，（ｂ）ＭβＣＣ，（ｃ）ＰＥＣＳ，（ｄ）ＭβＥＣＳ

（●、○和＋分别代表形成、成熟、消散位置）

Ｆｉｇ．６　Ｓｈｉｆｔｔｒａｃｋｏｆ６１ＭＣＳｓｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１１

（ａ）ＭＣＣ，（ｂ）ＭβＣＣ，（ｃ）ＰＥＣＳ，ａｎｄ（ｄ）ＭβＥＣＳ

（●，○ａｎｄ＋ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，ｍａｔｕｒｉｔｙ，ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ）

图７　ＭＣＳ与冷涡的时间关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ＭＣＳｓａｎｄｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ

４．２　冷涡与 犕犆犛的位置关系

为了研究冷涡与 ＭＣＳ的位置关系采用动态合

成方法进行研究。它不同于一般意义的合成，此方

法可以减少在平均时造成样本物理量的相互抵消，

使得两种系统保持相对的完整。本文参考 Ｇｒａｙ

（１９７９）的方法，公式如下：

犛狋（狓，狔）＝
１

犖∑
犖

狀－１

犛狋（狓，狔）

式中，犛狋（狓，狔）为样本平均场，犛狋（狓，狔）为狋时刻物理

量场，本文的狋＝１，即只有一个时刻，（狓，狔）为所选

区域的坐标，犖 为样本个例总数。在动态坐标中，

系统的中心位置始终是位于研究区中心的。
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图８中的３幅图分别表示的是在上文中提到的

３个冷涡形成集中区域中形成的冷涡与 ＭＣＳ的位

置关系，分别将出现在上述３个区域的冷涡进行动

态合成，从图１中可以看出，在Ⅰ区域中，一共用１０

个冷涡进行合成，从图８ａ中看出合成出的冷涡位置

在贝加尔湖东南部到我国内蒙古地区，ＭＣＳ主要出

现在冷涡的东南部，西南部位也可以形成 ＭＣＳ。从

图８ｂ看出Ⅱ区域中的１０个冷涡合成出来的位置在

我国内蒙古东北部和蒙古的交接部位，ＭＣＳ主要出

现在该区域冷涡的南部。图８ｃ是区域Ⅲ中的７个

冷涡合成的位置，可以看出冷涡合成位置的在贝加

尔湖的东部到我国内蒙古东北部之间，ＭＣＳ主要生

成在冷涡的东南部。总的来看，冷涡背景下的 ＭＣＳ

主要形成在冷涡的东南部，西南部也有一小部分。

这与白人海等（１９９７）、孙力（１９９７）、孙力等（２０１０）、

易笑园等（２０１０）和王维国（１９９７）的研究称强对流天

气一般出现在冷涡的南部或东南部的结论也是相一

致的。这是因为冷涡的南部通常是冷暖空气的交界

处，此处也是暖湿舌的后部，从高度场看位于风切变

处，地面对应于低压或冷锋。

图８　ＭＣＳ与冷涡的位置关系

（等值线表示冷涡生成时刻的５００ｈＰａ高度场合成，●代表 ＭＣＳ的生成位置）

Ｆｉｇ．８　ＬｏｃａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭＣＳｓａｎｄｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ

（ｃｏｎｔｏｕｒｓｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｔｔｈｅｍｏｍｅｎｔｏｆｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，● ｍａｒｋｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＭＣＳ）

４．３　冷涡背景下的 犕犆犛的生命史特征

图９是 ＭαＣＳ和 ＭβＣＳ的生命史特征，发展代

表 ＭＣＳ从形成到成熟的过程，减弱为从成熟到消

散的过程，总长就是从产生到消散共经历的时长。

从图９ａ中可以看到，ＭαＣＳ从产生到成熟和从成熟

到消散均需３～５ｈ，６７％的 ＭαＣＳ成熟和消散的时

间在３～５ｈ内，发展与减弱相当，４６％ＭαＣＳ持续

时间在９～１１ｈ。对于 ＭβＣＳ发展和减弱需要的时

间相当，为２～４ｈ，６５％的 ＭβＣＳ的成熟时间在２～

４ｈ，６８％的 ＭβＣＳ的减弱时间在２～４ｈ。β中尺度

ＭＣＳ系统发展和减弱的速度相当，过程一般持续５

～７ｈ。总的来说，ＭβＣＳ系统发展较 ＭαＣＳ系统

快，持续的时间也较 ＭαＣＳ短。冷涡背景下的 ＭＣＳ

的生命史与全国 ＭＣＳ的平均生命史相一致（马禹

等，１９９７）。

图９　ＭαＣＳ（ａ）和 ＭβＣＳ（ｂ）的生命史特征

Ｆｉｇ．９　ＬｉｆｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭαＣＳａｎｄＭβＣＳ
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５　结　论

本文利用中国气象局提供的每日两次的

５００ｈＰａ天气图资料识别出了冷涡，又利用ＦＹ２Ｃ

（２００５—２００９年）和ＦＹ２Ｅ（２０１０—２０１１年）的ＴＢＢ

资料识别出冷涡背景下的 ＭＣＳ，进而对 ＭＣＳ的特

征及与冷涡的关系进行了统计分析，得出以下结论：

（１）２００５—２０１１年７年共识别出６０个冷涡，主

要形成在蒙古和我国的东北地区。６０个冷涡过程

识别出６１个 ＭＣＳ，ＭＣＳ通常产生我国东北和华

北，ＭＣＣ和ＰＥＣＳ生成较分散；ＭβＣＣ主要集中在

华北和东北；ＭβＥＣＳ主要集中在东北地区。

（２）６月生成的 ＭＣＳ最多，有１６个，９月最少。

ＭＣＳ形成于当地的下午和晚上，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。ＭβＣＳ系统发

展较 ＭαＣＳ系统快，持续的时间也较 ＭαＣＳ短。

（３）冷涡背景下的 ＭＣＳ的移动路径多数是从

西向东偏北的，ＭＣＳ生成后主要向东移动，这和我

国中纬度西风带天气系统的移动路径基本一致，但

由于受冷涡等天气系统的影响，会出现不同的移动

方向。位于冷涡东侧且距离冷涡中心距离较近的

ＭＣＳ有向东偏北方向移动的趋势；位于冷涡南侧且

距离中心较远的 ＭＣＳ有向东偏南方向移动的趋

势。

（４）冷涡背景下的 ＭＣＳ主要产生在冷涡的发

展阶段，成熟和消散阶段相对较少。ＭＣＳ主要形成

在冷涡的东南部，西南部也有一小部分。

致谢：感谢国家卫星中心的覃丹宇老师和黄勇提供的

ＭＣＳ计算机自动识别算法和结果。
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