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提　要：利用常规地面和高空气象观测资料，结合气象卫星云图和雷达回波，分析了２００９年６月１４日１５—２３时（北京时，

下同），造成江苏强对流天气的一个中尺度对流系统（ＭＣＳ）的锢囚状特征的形成过程及其垂直结构。地面中尺度分析表明，

雷暴高压东侧在飑前倒槽北端发展的闭合低压环流的东南气流将暖湿空气输送到冷性雷暴高压的北侧形成东南—西北向的

暖舌，从而形成锢囚状的结构。长三角探空网资料的垂直结构分析表明，在对流层下部地面到８５０ｈＰａ为冷性的雷暴高压，在

对流层中部７００ｈＰａ为冷性的α中尺度涡旋（ＭＣＶ），而５００ｈＰａ已转变为暖性的 ＭＣＶ。静力学关系可以说明 ＭＣＶ仅仅存

在于７００～５００ｈＰａ的原因和 ＭＣＳ下冷上暖的热力结构密切相关。
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引　言

中尺度对流系统（ＭＣＳ）指水平尺度为１０～

２０００ｋｍ具有旺盛对流运动的天气系统，对中纬度

ＭＣＳ组织形式的分类方法有多种（寿绍文，２００３）。

Ｂｌａｎｃｈａｒｄ等（１９９０）将 ＭＣＳ分为线状对流系统、锢

囚状对流系统、混乱对流系统三类。该研究的２５个

ＭＣＳ中有１７个线状对流系统，而锢囚状对流系统

只有两个，二者在热力和动力结构上均有明显差异。

锢囚状对流系统的强回波带具有“人”字形的组织形

式，它经历了两条强回波带交叉（发生发展阶段）、弓

形弯曲（成熟阶段）和涡旋回波（消散阶段）３个阶段。

孙健等（２００４）在对香港特大暴雨、卓鸿等

（２００４）对黄河下游强对流过程和慕建利等（２００８）对

华南特大暴雨的分析中也提到类似的回波特征，说

明锢囚状中尺度对流系统在中国也具有一定的代表

性，是造成暴雨等灾害性天气的重要中尺度对流系

统。易笑园等（２０１１）用数值模拟方法对２００７年７

月１８日华北东部一个α中尺度对流系统 ＭαＣＳ的

多尺度空间、动力结构及其演变进行了研究，指出

ＭαＣＳ尚未锢囚时，γ中尺度对流系统 ＭγＣＳ非常

活跃，造成多处强降水；锢囚时，ＭαＣＳ内部有强烈

的上升气流。锢囚状中尺度对流系统与锢囚锋天气

系统在尺度上虽有不同，但在形态上和形成机理上，

却有相似之处。中尺度涡旋（ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｖｏｒｔｅｘ，ＭＣＶ）是 ＭＣＳ中大量的凝结潜热释放伴生

出中尺度涡旋。Ｂａｒｔｅｌｓ等（１９９１）在研究１９８１—

１９８８年美国中部出现的 ＭＣＶ中指出，ＭＣＶ大部

分发生在较大的 ＭαＣＳ中，只有少数尺度较小、生

命期较短的β中尺度对流系统 ＭβＣＳ中能够观测到

ＭＣＶ，其总数约只占 ＭβＣＳ 的 ５％，而 ５０％ 的

ＭαＣＳ中可以发现 ＭＣＶ。杨引明等（２０１０）在长江

下游梅雨期低涡统计分析中指出，长江下游地区中

尺度低涡一般存在于７００ｈＰａ以下的对流层低层，

水平尺度普遍在４００ｋｍ之内。张元春等（２０１３）对

２００３、２００７年江淮梅雨期利用高空资料对 ＭＣＶ进

行了统计分析，表明活跃在梅雨锋上的 ＭＣＶ与强

降水有关，２年中共有９个 ＭＣＶ 发生。ＭＣＶ一般

发生在强对流系统的北侧，其涡旋环流一般在６００

ｈＰａ以下。李云川等（２００３）对２００２年７发生在河

北的的强对流天气进行了分析，表明中尺度涡旋发

生于斜压弱锋区中的８５０ｈＰａ附近。近几年，有不

少学者（公颖等，２００５；吴芳芳等，２０１２；赵坤等，

２００８；陈永林等，２０１３；２００７；陶岚等，２０１４；潘玉洁

等，２００８；罗爱文等，２０１５；马中元等，２０１４）对中尺度

对流系统伴有中气旋的天气系统做了研究。

根据雷达回波系统定义的锢囚状 ＭＣＳ和根据

卫星云图定义的 ＭＣＶ的共同特点都是具有涡旋特

征，两者之间理应存在必然的联系。因此对 ＭＣＶ

的研究应将雷达、卫星和地面高空观测结合起来才

能揭示锢囚状 ＭＣＳ和 ＭＣＶ的联系和全貌。２００９

年６月１４日江苏中南部处在东北冷涡前倾槽末端，

东北冷涡冷气团与高原东部暖气团密集等温线锋区

区域，８５０与５００ｈＰａ垂直温度差值达３０～３３℃（正

常值为２５℃），地面极端最高气温３７℃。在这个气

团极度不稳定的区域，１６：１８—１９：５１南通爆发了缓

慢朝东北移动的β中尺度对流系统 ＭβＣＳ，１７：５６—

１８：５３ 扬中爆发了准静止 γ 中尺度对流系统

ＭγＣＳ，１５：００—２３：００洪泽湖—太湖爆发了快速朝

东南移动的α中尺度对流系统 ＭαＣＳ。然而，其中

的 ＭαＣＳ在２０时南京、上海、杭州７００ｈＰａ高度上

突然出现一个完整的气旋式辐合环流，但在前１２ｈ

的１４日０８时和后１２ｈ的１５日０８时图上，南京、

上海、杭州均为一致的西北气流。根据中尺度涡旋

ＭＣＶ是中尺度对流系统 ＭＣＳ在爆发过程中，大量

的凝结潜热释放，导致气层增热降压而伴生形成的

研究成果。对此认为，１４日２０时７００ｈＰａ上南京、

上海、杭州所形成的气旋式辐合环流，就是２０时位

于南京、上海、杭州之间的 ＭαＣＳ在近地面降水拖

曳形成冷丘的同时，在对流层中部伴生 ＭＣＶ，这是

一个十分难得的研究个例。因此，本文将利用高空、

地面、气象卫星云图、多普勒雷达探测资料，研究其

形成过程及其所伴生的 ＭＣＶ结构。

１　天气实况、环流背景和中尺度涡旋

１．１　天气实况

图１为２００９年６月１４日１５—２３时爆发于南
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通、扬中和洪泽湖—太湖的三个 ＭＣＳ的雷达特征

回波和相应的三片天气区。图中看到，Ａ 片为

１６：１８—１９：５１ 爆发于南通，缓慢朝东北移动的

ＭβＣＳ，它给南通带来了雷雨，直径６０ｍｍ的冰雹，

最大雷雨大风２５．０ｍ·ｓ－１，最大降水量３１．９ｍｍ

（图１ａ～１ｄ）。其回波最大强度达７０ｄＢｚ，并有长钉

状三体散射特征（图１ｂ），在西北和东南侧出现了明

显的阵风锋弱回波（图１ｃ），以及出现了显著的悬垂

回波及有界弱回波区（图１ｆ）；Ｂ片为１７：５６—１８：５３

爆发于扬中、呈准静止的 ＭγＣＳ，它给扬中带来了雷

雨，最大降水量５７ｍｍ；Ｃ 片为爆发于１５：００—

２３：００洪泽湖—太湖、快速朝东南移动的 ＭαＣＳ，它

给这些地区带来了雷雨，最大雷雨大风２０．０ｍ·

ｓ－１，最大降水量３６ｍｍ。

图１　２００９年６月１４日１５—２３时江苏强对流天气实况和雷达反射率因子

（ａ）江苏降水区，（ｂ）１８：２６南通最大冰雹直径６０ｍｍ和 ＭβＣＳ反射率三体散射长钉，

（ｃ）１５：４８南通 ＭβＣＳ反射率因子，（ｄ）２０：３０江苏风场（南通最大阵风２５．０ｍ·ｓ
－１），

（ｅ）１８：２５南通 ＭβＣＳ、扬中 ＭγＣＳ、洪泽湖 ＭαＣＳ（图中箭头表示对流系统移动方向），

（ｆ）１８：４２反射率因子垂直剖面图（图中基线：２６７°／１５４ｋｍ～２６３°／７０ｋｍ）

Ｆｉｇ．１　ＳｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒａｎｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｉｎＪｉａｎｇｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅａｔ１４Ｊｕｎｅ２００９

（ａ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ｈａｉｌｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄＭβＣＳｔｈｒｅｅｂｏｄｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｐｉｋｅｓａｔＮａｎｔｏｎｇ，

（ｃ）ＭβＣＳｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔＮａｎｔｏｎｇ，（ｄ）ｗｉｎｄ，（ｅ）ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＭβＣＳａｔＮａｎｔｏｎｇ，

ＭγＣＳａｔＹａｎｇｚｈｏｎｇ，ＭαＣＳａｔＨｏｎｇｚｅＬａｋｅ，（ｆ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ

（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｉｎｅ：２６７°／１５４ｋｍ－２６３°／７０ｋｍ）

１．２　环流背景

从图２给出的２００９年６月１４日２０时２００～

８５０ｈＰａ天气系统的综合分析和云图叠加配置图可

以看到，ＭＣＳ发生于东北冷涡前倾槽的末端和东北

冷涡冷气团与高原东部暖气团之间的等温线密集区

域。对流发生区域对应于８５０ｈＰａ及以下有来自江

苏沿海海面的东南暖湿气流；５００ｈＰａ及以上有明显

的冷平流。在这之前的１４日０８时资料表明，南京

７００～９２５ｈＰａ温度垂直递减率接近干绝热垂直递减

率γｄ，上海犛犐指数为－３．２１℃，６１２ｈＰａ高度上的假

相当位温仅４１．９℃，而９７８ｈＰａ高度上达７３．６℃，即

对流发生前大气层结处于潜在不稳定状态。而且，１４

时在安徽北部—上海新生地面辐合线（图４ａ）。
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图２　２００９年６月１４日２０时（北京时）

天气系统综合分析及其卫星云图

（紫色箭头２００ｈＰａ急流轴，蓝色箭头５００ｈＰａ急流轴，

棕色箭头７００ｈＰａ急流轴，红色箭头８５０ｈＰａ显著流线，

黑色箭头地面显著流线，洪泽湖附近的绿色点线７００ｈＰａ

犜－犜ｄ≤３℃饱和区，绿齿轮线８５０ｈＰａ犜ｄ≥１６℃高湿区，

虚线７００ｈＰａ的２℃间隔等温线）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅａｔｈｅｒ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ

（ｐｕｒｐｌｅａｒｒｏｗ：ａｘｉｓｏｆｊｅｔｓｔｒｅａｍａｔ２００ｈＰａ，

ｂｌｕｅａｒｒｏｗ：ａｘｉｓｏｆｊｅｔｓｔｒｅａｍａｔ５００ｈＰａ，

ｂｒｏｗｎａｒｒｏｗ：ａｘｉｓｏｆｊｅｔｓｔｒｅａｍａｔ７００ｈＰａ，

ｒｅｄａｒｒｏｗ：ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｔ８５０ｈＰａ，

ｂｌａｃｋａｒｒｏｗ：ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ，

ｇｒｅｅｎｄｏｔｌｉｎｅ：犜－犜ｄ≤３℃ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅＨｏｎｇｚｅＬａｋｅａｔ７００ｈＰａ，ｇｒｅｅｎｔｏｏｔｈｅｄｌｉｎｅ：

犜ｄ≥１６℃ｈｉｇｈｍｏｉｓｔｒｅｇｉｏｎａｔ８５０ｈＰａ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：

ｉｓｏｔｈｅｒｍｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ２℃ａｔ７００ｈＰａ）

１．３　中尺度涡旋 犕犆犞

对流发生前的０８时，南京７００～９２５ｈＰａ温度

垂直递减率 接近干绝热垂直递减率γｄ，当太阳辐射

导致近地面气层温度进一步升高、增温至与上空气

层温度有足够大温差时，近地面辐合发挥作用而触

发对流爆发，１５—２３时在南通爆发了缓慢朝东北移

动的 ＭβＣＳ，扬中爆发了呈准静止的 ＭγＣＳ，洪泽

湖—太湖爆发了快速朝东南移动的 ＭαＣＳ，其中的

ＭαＣＳ在快速朝东南移动中与 ＭγＣＳ相遇而发展为

锢囚状 ＭＣＳ（图４ｃ）和伴生中尺度涡旋 ＭＣＶ。

２　锢囚状 ＭＣＳ及伴生 ＭＣＶ的形成

演变过程

２．１　卫星、雷达图像分析

图３ｏ、３ｐ分别为２００９年６月１４日２０：４２ＭＣＳ

的雷达图像和锢囚系统模型图。图中看到，１４日

２０：４２雷达图像上的冷锋云系、暖锋云系、锢囚云

系，与模型中的冷锋云系、暖锋云系、锢囚云系等形

态十分相似。因此，有理由认为２００９年６月１４日

的 ＭＣＳ过程为锢囚状 ＭＣＳ。其过程可分为１５—

１８时的发展阶段，１９—２１时的锢囚阶段，２２时的消

散阶段。

（１）发展阶段（１５—１８时）：卫星图像上，ＭＣＳ

由东北—西南向的线状演变为椭圆形，云顶最低亮

温降至－７７℃，面积达到 ＭＣＣ的标准（图３ａ～３ｄ）。

雷达图像上，ＭＣＳ的５０ｄＢｚ以上强回波由一个点

发展为线状特征（图３ｉ～３ｊ）。

（２）锢囚阶段（１９—２１时）：卫星图像上，ＭＣＳ

的椭圆形长轴由东北—西南向演变为西北—东南向

的涡旋形态，西南象限伸展出尖角状冷锋特征云系，

东部象限伸展出尖角状暖锋特征云系，后部因下沉

冷流形成圆弧状扇形边界，整体形态具有锢囚特征

（图３ｅ～３ｇ）。雷达反射率图像与卫星图像类似，

ＭＣＳ的椭圆形弱回波长轴由东北—西南向演变为

西北—东南向的涡旋形态。５０ｄＢｚ以上的强回波

从弱回波的中部快速东移到达弱回波的前部，并演

变为弓状回波。重要的是，弓状回波在快速东移中

与扬中准静止 ＭγＣＳ回波碰并形成“人”字形或锢

囚状结构（图３ｋ～３ｍ）。

（３）消散阶段（２２时）：卫星图像上，ＭＣＳ的云

顶亮温升高，锢囚状涡旋特征也变得模糊不清（图

３ｈ）。雷达反射率图上，ＭＣＳ的涡旋特征回波也变

得残缺不全（图３ｎ）。

由此可见，洪泽湖 ＭαＣＳ在快速东移中与扬中

准静止 ＭγＣＳ合并，形成了“人”字型冷暖锋气旋特

征，而且进一步演变为锢囚状涡旋。其形成过程与

易笑园等（２０１１）的研究一致，其组织形式属于Ｂｌａｎ

ｃｈａｒｄ的 ＭＣＳ分类（线状、锢囚、混乱）中的锢囚对

流系统。

２．２　温压场分析

图４为２００９年６月１４日１４—２３时地面中尺

度分析及雷达回波叠置图。图中看到，１４时安徽

北部—上海为低槽辐合线（图４ａ），其北侧等温线较

为密集，表明辐合线北侧具备斜压抬升条件。１７时

源于 山东 的 ＭＣＳ 南 下 进 入 安 徽 低 槽 辐 合 区

（图４ｂ），受辐合和斜压动力作用，降水回波迅速加

强 至５０ｄＢｚ。强降水拖曳的湿绝热下沉冷流使地
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图３　２００９年６月１４日１５—２２时ＦＹ２红外云图和１７：１０—２１：５９

雷达反射率因子以及锢囚状温带气旋示意图

（ａ）１５：００，（ｂ）１６：００，（ｃ）１７：００，（ｄ）１８：００，（ｅ）１９：００，（ｆ）２０：００，（ｇ）２１：００，（ｈ）２２：００，

（ｉ）１７：１０，（ｊ）１８：０８，（ｋ）１８：５４，（ｌ）１９：５７，（ｍ）２０：５６，（ｎ）２１：５９，（ｏ）２０：４２，（ｐ）示意图

Ｆｉｇ．３　ＦＹ２ｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓ，ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄｏｃｃｌｕｄｅｄｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｍｏｄｅ

ｆｒｏｍ１５：００ＢＴｔｏ２２：００ＢＴ１４Ｊｕｎｅ２００９

（ａ）１５：００，（ｂ）１６：００，（ｃ）１７：００，（ｄ）１８：００，（ｅ）１９：００，（ｆ）２０：００，（ｇ）２１：００，（ｈ）２２：００，

（ｉ）１７：１０，（ｊ）１８：０８，（ｋ）１８：５４，（ｌ）１９：５７，（ｍ）２０：５６，（ｎ）２１：５９，（ｏ）２０：４２，（ｐ）ｍｏｄｅ

面气温从３２℃下降至２０℃，冷中心位于洪泽湖地区

并形成１００６ｈＰａ的中尺度雷暴高压，同时在雷暴冷

高压前部强烈的温度对比形成与冷锋相类似的特

征，使原来西北—东南向的低槽辐合线，因雷暴冷高

压旋转９０°而演变为西南—东北走向的飑前倒槽；

２０时随着回波的进一步加强和快速东移，逐渐演变

为弓状回波（图４ｃ），地面气温下降至１９℃，气压上

升至１０１１ｈＰａ，冷丘变得高大，冷锋长度达到约２８０

ｋｍ。而冷锋前部的偏南气流将暖空气一直送往江

苏中部的洪泽湖一带，形成大振幅暖脊，即暖脊与西

侧新生冷高压和东侧海上冷高压构成锢囚锋结构。

新生雷暴高压的斜压作用使得对流更加旺盛，弓状

回波的最大强度达到６５ｄＢｚ。重要的是，处在槽后

强盛西北引导气流中的洪泽湖 ＭαＣＳ在加速东南

移中与其前部处在低压槽内的扬中准静止 ＭγＣＳ

相遇，使气流形成正交继而发生旋转。同时，弓状回

波与准静止回波的相遇导致两个强对流降水系统的

潜热释放反馈给同一个气柱加热，被加热的气柱降

压而形成低压，低压梯度力与科氏力通过自适应过

程而形成为涡旋，即 ＭＣＳ完成弓状回波到锢囚状

结构的调整。该涡旋处于弓状回波与准静止回波的

结合点，即处于飑前倒槽的北端。由于对流降水潜

热释放加热主要发生在对流层中下部，因此该涡旋

的主要环流在８５０～７００ｈＰａ，即中尺度涡旋 ＭＣＶ
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伴随锢囚状 ＭＣＳ的形成而出现；２３时虽然雷达回

波已经明显减弱，但冷丘范围还在进一步扩展、冷锋

长度进一步延伸，地面温压场的锢囚状特征仍继续

维持（图４ｄ）。

上述分析表明，强降水拖曳形成的地面雷暴高

压和冷丘，以及飑前倒槽北端低压环流的形成是

ＭＣＳ演变为锢囚状锋面特征的重要原因，而两个对

流系统相遇其潜热释放对气团的集中加热和两支气

流交叉是伴生 ＭＣＶ形成的重要原因。

图４　２００９年６月１４日１４—２３时地面中尺度分析及雷达回波叠置图

（ａ）１４时，（ｂ）１７时，（ｃ）２０时，（ｄ）２３时

（图中实线为中尺度气压分析场，１．０ｈＰａ间隔；虚线为地面气温分析场，

２．０℃间隔；粗黑线为地面辐合线，锯齿线为锢囚锋、冷锋、暖锋，

Ｄ为低压中心，Ｇ为高压中心，Ｌ为冷中心，Ｎ为暖中心）

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｔ（ａ）１４：００，（ｂ）１７：００，（ｃ）２０：００，（ｄ）２３：００１４Ｊｕｎｅ２００９

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｍｅｓｏｓｃａｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ，

ｈｅａｖｙｌｉｎｅ：ｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，ｊａｇｇｙｌｉｎｅ：ｏｃｃｌｕｄｅｄｆｒｏｎｔ，

ｃｌｏｄｆｒｏｎｔ，ｗａｒｍｆｒｏｎｔ，Ｄ：ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｃｅｎｔｅｒ，Ｇ：ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｅｎｔｅｒ，

Ｌ：ｃｏｌｄａｉｒｃｅｎｔｅｒ，Ｎ：ｗａｒｍａｉｒｃｅｎｔｅｒ）

２．３　锢囚状 犕犆犛和伴生 犕犆犞的空间结构

用１℃间隔的等温线，１ｈＰａ间隔的等压线，

１ｄａｇｐｍ间隔的等高线，分析得到的２００９年６月

１４日２０时地面、９２５、８５０、７００、５００、４００ｈＰａ形势

图，可以清楚地展示出这个典型的锢囚状 ＭＣＳ垂

直结构，是如何从地面冷性的雷暴高压随高度逐渐

转变为一个 ＭＣＶ（图５）。如前所述，地面分析显

示，与锢囚状 ＭＣＳ雷达回波相配合的是一个中尺

度雷暴高压，其温度比周边环境低４～９℃，中心气

压比周边环境高３～６ｈＰａ。在９２５ｈＰａ等压面上，

这个冷性的中尺度高压仍然非常清晰，其中心的温

度和高度与周边的大尺度环境相差３～５℃和２～４

ｄａｇｐｍ，南京上空的西北风显示出与中高压相配合

的反气旋式环流。在８５０ｈＰａ高度，中尺度高压仍

然存在，但强度已明显弱于９２５ｈＰａ，与周边环境分

别差４～９℃和１～２ｄａｇｐｍ，８５０ｈＰａ南京的西北偏

北风和安庆的东南偏南风还能构成比较清楚的反气

旋式环流，但是它和上海的东南风、杭州的南风之间

又显示出气旋式环流的特征，而且南京风速达２２ｍ

·ｓ－１，表明涡旋中心就在南京附近。在７００ｈＰａ等

压面上，温度场仍比周边低２℃，但高度场已演变为

比周边环境低２～３ｄａｇｐｍ的中低压，南京、上海、

杭州三站的风构成一个完整的气旋式环流，可以认
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为是一个对流导致的中尺度冷性涡旋 ＭＣＶ。在

５００ｈＰａ等压面上，仍能分析出闭合的低压中心，但

是风场上南京为西南风，周边没有东北风与它构成

完整的气旋式环流。同时，闭合的冷中心也已不再

存在，温度场演变为南暖北冷大尺度温度场中一个

中尺度暖脊，但中低压还存在。到４００ｈＰａ等压面，

高度场、风场和温度场上的闭合中心全部消失，演变

为在西北—东南向大尺度风场中的一个小槽。

图６给出的以南京为中心的垂直剖面图上温度

和露点的分布可以大致反映出锢囚状 ＭＣＳ的垂直

结构。图中南京上空８５０ｈＰａ以下为下凹的等露点

线，反映强降水拖曳湿绝热冷却造成的冷丘顶部大

图５　２００９年６月１４日２０时４００ｈＰａ至地面分析图

（ａ）４００ｈＰａ，（ｂ）５００ｈＰａ，（ｃ）７００ｈＰａ，（ｄ）８５０ｈＰａ，（ｅ）９２５ｈＰａ，（ｆ）地面图

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｒｏｍ４００ｈＰａｔｏｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

（ａ）４００ｈＰａ，（ｂ）５００ｈＰａ，（ｃ）７００ｈＰａ，（ｄ）８５０ｈＰａ，（ｅ）９２５ｈＰａ，（ｆ）ｓｕｒｆａｃｅ

图６　以南京站为中点的

西北—东南垂直剖面图

（图中的红线为等温线，单位：℃；

绿线为等露点温度线，单位：℃）

Ｆｉｇ．６　ＮＷＳＥｏｒｉｅｎｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈＮａｎｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ

（ｒｅｄｌｉｎｅ：ｉｓｏｔｈｅｒｍ，ｕｎｉｔ：℃；ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ：

ｄｅｗｐｏｉｎｔｉｓｏｔｈｅｒｍ，ｕｎｉｔ：℃）

约在８５０ｈＰａ附近。７００ｈＰａ以上，特别是５００ｈＰａ

高度等露点线的上突，反映 ＭＣＳ在对流层中部的

潜热加热。按照静力学关系，正是这种下冷上暖的

结构造成了 ＭＣＳ伴生的 ＭＣＶ位于７００～５００ｈＰａ

附近的对流层中部，即：地面冷性雷暴高压属于浅薄

的高压系统，随高度减弱；到８５０ｈＰａ以上转变为冷

性低压为深厚的低压系统随高度较增强；５００ｈＰａ

以上变为暖性，低压消失。

上述分析表明，在对流层下部地面到８５０ｈＰａ

为冷性的雷暴高压，在对流层中部７００ｈＰａ为冷性

的α中尺度涡旋（ＭＣＶ），而５００ｈＰａ已转变为暖性

的 ＭＣＶ。其空间位置在７００～５００ｈＰａ，水平尺度

２５０ｋｍ，这与杨引明等（２０１０）在长江下游梅雨期

ＭＣＶ的尺度统计数据一致。

２．４　锢囚状 犕犆犛伴生 犕犆犞形成的物理机制及与

其他 犕犆犛过程的区别

　　（１）本文锢囚状 ＭＣＳ形成的物理机制
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首先，锢囚状 ＭＣＳ形成在东北冷涡前倾槽末

端的密集锋区中，大气处于上冷下暖潜在不稳定环

境条件下，７００～９２５ｈＰａ温度垂直递减率 接近干绝

热垂直递减率γｄ，６１２ｈＰａ与９７８ｈＰａ假相当位温

差达３１．７℃。在午后安徽北部—上海新生地面辐

合线的触发下，爆发多尺度中尺度对流系统，洪泽

湖—太湖的 ＭＣＳ为快速向东南移动的弓状 ＭαＣＳ，

扬中的 ＭＣＳ为呈准静止的 ＭγＣＳ。重要的是，雷暴

下沉气流和降水拖曳形成冷丘后，新生冷锋前部的

偏南气流将暖空气进一步往北输送形成暖脊，与东

部沿海较低气温形成暖锋，在冷暖锋交点以北一线

暖脊的东西两侧分别为新生冷高压锋区和海上弱冷

空气锋区形成锢囚锋，即锢囚状 ＭＣＳ发展形成。

新生冷锋后部的弓状回波在往东南快速移动中和准

静止回波相遇，形成两支气流交叉而发生旋转，同时

两个强降水系统潜热释放加热同一个气柱导致迅速

增温降压，在受科氏力作用下，低压加速旋转。由于

加热主要发生在对流层中下部，因此 ＭＣＶ主体位

于８５０～７００ｈＰａ之间。

（２）与其他 ＭＣＳ过程的区别

在夏季，类似的 ＭＣＳ个例很多，但要达到本文

个例的背景条件，尤其是雷达回波在发展东移中加

强为弓状特征的 ＭＣＳ不多，与前部准静止 ＭＣＳ碰

并形成两支气流交叉、两个强降水系统集中加热同

一个气柱的个例则更少。另外，本文个例正好发生

在２０时探空时刻，ＭＣＶ被捕获也属于偶然事件。

３　结　论

导致２００９年６月１４日１４—２３时江苏南通、扬

中和洪泽湖—太湖地区强对流天气的 ＭＣＳ是一次

比较典型的锢囚状 ＭＣＳ。雷暴高压东侧飑前倒槽

北端发展的闭合低压环流的东南气流将暖湿空气输

送到冷性雷暴高压的北侧形成东南—西北向的暖

舌，从而形成锢囚状的结构。比较稠密的地面观测

资料和探空资料揭示该系统在对流层下部的地面到

８５０ｈＰａ为冷性的雷暴高压，在对流层中部５００ｈＰａ

为暖性的α中尺度涡旋（ＭＣＶ）。静力学关系可以

说明 ＭＣＶ仅仅存在于对流层的原因和 ＭＣＳ下冷

上暖的热力结构密切相关。
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