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提　要：利用 ＦＹ２Ｅ红外云图、多普勒雷达资料，结合环境形势及物理量场，分析了２０１１年８月１５—１６日（简称

“０８１５ＭＣＣ”）山东北部和河北南部、２０１５年７月３０—３１日（简称“０７３０ＭＣＣ”）山东中部和南部地区两次中尺度对流复合体

（ＭＣＣ）产生的区域性暴雨过程。结果表明：（１）两次 ＭＣＣ过程，降水集中在 ＭＣＣ形成到成熟阶段。强降水分布都具有非对

称性，主要在风暴传播方向上黑体亮温（ＴＢＢ）冷中心附近及其西侧和南侧。地面中尺度辐合系统的强度、移向与新生单体的

发展密切相关。（２）正涡度高值区、散度和垂直速度的负值中心的重叠区具有显著的动力条件，对 ＭＣＣ具有强“吸引力”，导

致明显的后向传播特征。（３）雷达ＶＷＰ产品显示，有超低空急流的建立，为 ＭＣＣ的形成与维持提供了能量与动力条件。低

层风之间的辐合切变，为新对流单体的生成提供了抬升触发机制。当相邻雷达之间的速度差迅速增大时，强降水开始。（４）

“０８１５ＭＣＣ”的－５２℃冷云面积是“０７３０ＭＣＣ”的４倍，ＴＢＢ比“０７３０ＭＣＣ”平均低１０℃。“０８１５ＭＣＣ”低层辐合和高层辐散更强

烈，能量更集中，使风暴发展更高，云顶亮温更低；风暴顶强烈辐散将云中冰晶粒子等带到更远的高空，在红外云图上出现较

大的冷云面积；同时“０８１５ＭＣＣ”强垂直风切变将高空冰晶粒子带到云砧处造成蒸发，降低了降水效率，导致“０８１５ＭＣＣ”过程

暴雨范围和降水强度小于“０７３０ＭＣＣ”。
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引　言

中尺度对流系统是暴雨的直接制造者，在我国

东部沿海经常出现，常造成暴雨、区域性降雹及毁灭

性暴洪事件（侯淑梅等，２０１７；王宗敏等，２０１４；陈贵

川等，２０１３；陈永仁和李跃清，２０１３；井喜等，２００９）。

中尺度对流复合体（ＭＣＣ）是中尺度对流系统中范

围最大、最强的降水系统。ＭＣＣ造成的降水强度

大、范围广，常给国民经济和人民生命财产造成严重

损失。如２００７年７月１８—１９日山东省大范围对流

性暴雨、上海“０１８５”特大暴雨都是对流强烈迅速发

展，形成 ＭＣＣ而产生的对流性暴雨或大暴雨（杨晓

霞等，２００８；陈永林等，２００７）。因此，加强对我国东

部沿海地区 ＭＣＣ发生发展规律的研究，对防灾减

灾具有重要意义。

ＭＣＣ的概念最早由 Ｍａｄｄｏｘ（１９８０）提出，定义

为：－３２℃冷云盖面积≥１０×１０
４ｋｍ２，－５２℃冷云

盖面积≥５×１０
４ｋｍ２，持续时间应≥６ｈ，椭圆形偏

心率≤０．７。目前，对 ＭＣＣ形成的环流背景、云图

和雷达特征已有较多研究工作（刁秀广等，２００９；卓

鸿等，２０１２；张迎新等，２０１５；俞小鼎，２０１２；王宁等，

２０１６；曾波等，２０１３；韦惠红等，２０１３）。ＭＣＣ降水特

征研究方面，也取得了较多成果。ＳｍｕｌｌａｎｄＡｕ

ｇｕｓｔｉｎｅ（１９９３）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。井喜等

（２０１１）对发生在四川东北部和重庆西部的 ＭＣＣ降

水过程分析认为降水强度与云顶红外亮温ＴＢＢ最

大值之间关系不明显，而与降水强度与云团北边界

ＴＢＢ梯度有很大关系；范俊红等（２００９）对河北中部

一次 ＭＣＣ个例研究中发现强降水出现在 ＭＣＣ中

ＴＢＢ≤－７０℃覆盖的区域；陈茂强等（２００８）发现中

尺度对流云团逆基本气流缓慢移动，强降水出现在

冷云中心附近；刁秀广等（２０１５）认为强降水基本产

生在ＴＢＢ冷中心的西侧。上述研究成果对认识

ＭＣＣ过程的降水分布提供了较好的基础。ＭＣＣ作

为暴雨中的一种特殊系统，与一般暴雨云团发生、发

展所要求的大尺度环境条件和降水的特点不尽相

同，已有学者开展此类研究工作（苗爱梅等，２０１２；张

晰莹等，２０１０）。而研究不同 ＭＣＣ降水过程发生、

发展和移动规律，了解其降水分布特点和异同性，可

以帮助理解它们的行为特征，有助于提高短时临近

预报水平。

本文选取２０１１年８月１５—１６日和２０１５年７

月３０—３１日发生在山东北部和河北南部、山东中部

和南部地区两次 ＭＣＣ造成的暴雨局部大暴雨过程

进行对比分析，以便对该地区 ＭＣＣ降水预报提供

有益的参考依据。

１　过程概述

２０１１年８月１５日１２时至１６日０８时（北京时，

下同），山东北部和河北南部出现暴雨局部大暴雨，

１１个国家级气象站出现暴雨，１个国家级气象站出

现大暴雨，最大降雨量出现在河北海兴县２２１．０ｍｍ

（图１ａ）。国 家 级 气 象 站 小 时 最 大 降 水 量 为

８４．３ｍｍ，１６日００—０１时出现在宁津站。０４时之

后，降水量迅速减弱。鲁中和半岛北部地区降水量

较小，基本为小雨量级，鲁南和半岛南部地区基本无

降水。

２０１５年７月３０日１４时至３１日０８时，山东中

部和南部地区出现暴雨局部大暴雨（图１ｂ），２４个国

家级气象站达到暴雨，６个国家级气象站出现大暴

雨，最大降水量为１４９．０ｍｍ，出现在山东平阴气象

站；２０时至次日０７时小时最大降水量都在５０ｍｍ

以上，小时最大降水量为１１２．６ｍｍ，３１日０１—０２

时出现在汶上县次丘站；３１日０７时之后降水迅速

减弱。
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图１　２０１１年８月１５日０８时至１６日０８时（ａ）和２０１５年７月３０日０８时至

３１日０８时（ｂ）２４ｈ累计降水量（阴影，单位：ｍｍ）分布

（▲为最大降雨位置）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２４ｈｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）０８：００ＢＴ１５－０８：００ＢＴ１６Ａｕｇｕｓｔ２０１１，

（ｂ）０８：００ＢＴ３０－０８：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１５

（▲ｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｆａｌｌｌｏｃａｔｉｏｎ）

２　红外云图演变特征

灾害性强对流天气中，往往会出现对流云之间

的合并（翟菁等，２０１２；张京英等，２０１０；汪小康等，

２０１２），对流云合并是影响对流云发展和降水持续增

强的重要过程。对流云合并能够引起回波增强、云

顶抬高、云水及冰相物质含量增加，不仅会使得对流

云的尺度增大、强度增强，而且还会提高降水效率、

引起地面强降水，是短时强降雨发生机制之一（陈静

静等，２０１１；刘裕禄等，２０１５）。在对流云合并过程中

是否伴有中小尺度系统生成，是短时强降雨发生的

关键所在。对流云合并存在一定的约束条件，根据

合并前对流云团之间的间距和强度差异，分为四大

类（黄美元等，１９８７；黄勇等，２０１６）。当对流云团相

距较远而强度接近时，云间的相互影响较小，虽然会

有互相延伸的趋势，但不会发展合并；当对流云团相

距小且强度接近时，对流云之间合并的可能性最大；

当对流云团相距小但强度差异大时，不发生合并，而

是弱云（ＴＢＢ相对较低者）减弱，强云（ＴＢＢ相对较

低者）发展；当对流云团相距较远且强度差异大时，

对流云间相互作用小，不发生合并。本文中两次

ＭＣＣ过程云团合并也符合这一规律。

２．１　“０８１５犕犆犆”云图特征

图２给出了２０１１年８月１５—１６日暴雨过程

（简称“０８１５ＭＣＣ”）ＦＹ２Ｅ卫星红外云图演变特

征。１５日１２时左右（图２ａ），山东德州与河北沧州

一带有对流云团生成（云团１），同时在山西西部也

有对流云团生成（云团２）。云团１和云团２相距较

远，相互影响较小。云团１基本原地发展，云团２在

东移过程中逐渐发展。１６时前后（图２ｂ），云团１与

云团２之间的山西中西部地区出现零散的对流云

团。发生于山西中西部区域的对流云团东移发展，

２０时前后（图２ｃ）发展成β中尺度对流系统（云团

３），由于这些云团之间相距小但强度差异大，不发生

合并。故此时云团１已经明显减弱，云团２也开始

减弱，２２时前后（图２ｄ）云团２在山西中部消散，而

较强云团３发展显著；同时在云团１的东部又有新

的云团生成（云团４），强度不断加强。云团３在

２１—２２时发展旺盛，冷中心基本位于云团中心，而

云团４发展过程中冷中心处于云团西侧。云团３和

云团４之间相距小且强度接近，云团之间有合并的

趋势。２３时（图２ｅ）云团３和云团４合并，冷中心合

为一体，云体增强发展，为对流系统维持补充了能

量。云团合并后，云核面积（ＴＢＢ＜－３２℃）增大、云

顶的亮温降低，促使 ＭＣＣ形成。

１５日２３时至１６日０６时 ＭＣＣ处于发展旺盛

阶段（图２ｅ～２ｈ），－５２℃冷云面积（简称冷云面积）

分别为８万、１１万、１３万、１９万、２２万、２４万、２２万

和１４万ｋｍ２，云顶亮温基本在－７８℃～－７４℃。

整个ＭＣＣ旺盛阶段维持椭圆状，长轴呈东北—西南
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图２　２０１１年８月１５—１６日ＦＹ２Ｅ红外云图演变特征

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓｂａｓｅｄ

ｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓｉｎ１５－１６Ａｕｇｕｓｔ２０１１

向，成熟阶段系统整体向西偏南方向发展维持，移动

较为缓慢。ＭＣＣ系统左侧不断有新的对流云团生

成、发展、合并，使得 ＭＣＣ向西南方向移动。ＭＣＣ

强盛阶段反射率因子呈带状分布，基本位于ＴＢＢ中

心及其西南侧。在降水雨带南压过程中，其左侧有

新的对流回波生成、发展，与主体回波合并，使得降

水雨带在缓慢南压过程中逐渐向西南方向发展。从

小时降水量≥３０ｍｍ的气象站的分布情况（图３）可

以看出，强降水分布具有非对称性，主要集中在

ＴＢＢ梯度大值区一侧，即 ＭＣＣ云团ＴＢＢ冷中心附

近及其西南侧，强降水阶段均有类似特征（降水量时

间与ＴＢＢ时间相差１ｈ，如０２时降水是指０１—０２

时降水量，ＴＢＢ则为０１时数据，图３中时间以ＴＢＢ

时间标注）。

　　１６日０６时（图２ｈ）左右 ＭＣＣ开始减弱，其下

风方向云团结构变得松散，尺度变小，但仍满足

ＭＣＣ标准。０７时 ＭＣＣ尺度进一步变小，冷云面积

迅速减小到６万ｋｍ２，冷中心ＴＢＢ为－７３℃，降水

明显减弱，实测小时降水量＜２０ｍｍ。０８时整个云

团结构变得更为松散，冷云面积减小到５万ｋｍ２ 以

下，冷中心 ＴＢＢ上升到－６３℃，ＭＣＣ特征消失。

ＭＣＣ减弱非常迅速，基本在原地消散。ＭＣＣ减弱

阶段ＴＢＢ明显升高，冷中心ＴＢＢ由－７３℃升高到

－６３℃，降水量明显减小，小时降水量＜２０ｍｍ。以

上分析可见，“０８１５ＭＣＣ”强降水集中在 ＭＣＣ形成

到成熟阶段，与 Ｋａｎｅｅｔａｌ（１９８７）发现大降水率在

ＭＣＣ形成至成熟之前结论一致。

２．２　“０７３０犕犆犆”云图特征

图４给出了２０１５年７月３０—３１日暴雨过程

（简称“０７３０ＭＣＣ”）ＦＹ２Ｅ卫星红外云图演变特征。

３０日１４：１５左右（图４ａ），山东东部和河南西部有对

流云团生成（云团１和云团２），山东东部的云团（云

团２）向西移动并发展，两云团之间相距较远而强度

接近，会有互相延伸的趋势。１９：１５（图４ｂ）影响到

山东中部一带，河南西部的云团（云团１）向东移动

并发展成带状β中尺度对流系统。２１：１５（图４ｃ）云

团１明显减弱，而云团２明显增强，两个对流云团相

２６７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４４卷　



图３　２０１１年８月１６日０１：００（ａ）和２０１５年７月３１日０１：１５（ｂ）ＴＢＢ等值线（实线，单位：℃）

叠加气象站小时降水量≥３０ｍｍ的降水量（绿色，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　ＴＢＢ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ≥３０ｍｍ（ｇｒｅｅｎ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）０１：００ＢＴ１６Ａｕｇｕｓｔ２０１１，（ｂ）０１：１５ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１５

图４　２０１５年７月３０—３１日ＦＹ２Ｅ红外云图演变特征

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒ３０－３１Ｊｕｌｙ２０１５

距小且强度接近，减弱的云团１与增强的云团２出

现合并，２２：１５（图４ｄ）合并后的云团进一步增强发

展，虽然冷云面积达到５万ｋｍ２ 以上，但形状达不

到 ＭＣＣ要求，２３：１５（图４ｅ）云团冷云面积和形状达

到 ＭＣＣ标准，ＭＣＣ形成。

３０日２３时至３１日０６时（图４ｅ～４ｈ）ＭＣＣ处
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于发展与维持阶段，冷云面积分别为５万、６万、７

万、６万、７万、６万、６万和６万ｋｍ２，云顶亮温基本

在－６８℃～－６３℃。ＭＣＣ成熟阶段系统整体向西

南方向发展，同时 ＭＣＣ系统西侧不断有新的对流

云团生成、发展，并与 ＭＣＣ主体合并。ＭＣＣ强盛

阶段反射率因子范围较大且分布较为零散，但强反

射率因子主要集中在冷中心西侧和南侧区域。降水

雨带南压过程中，其左侧有新的对流回波生成、发

展，与主体回波合并。强降水分布具有非对称性，主

要集中在ＴＢＢ梯度大值区一侧，即在冷中心以及其

西侧和南侧（图３ｂ），与“０８１５ＭＣＣ”降水分布特征类

似。

　　３１日０７：１５（图４ｉ）冷云面积不再满足 ＭＣＣ标

准，同时冷中心ＴＢＢ上升到－６０℃。０８：１５云团进

一步减弱，冷中心ＴＢＢ上升到－５７℃，０９时前后基

本在原地消散。ＭＣＣ减弱阶段ＴＢＢ明显升高，降

水量明显减小。“０７３０ＭＣＣ”强降水也主要集中在

ＭＣＣ形成到成熟阶段。

３　对比分析

３．１　共同特征

演变路径相似。两次 ＭＣＣ的形成都是由东移

对流系统和局地对流系统合并产生，ＭＣＣ形成后基

本是西南方向发展移动，有后向传播的特征，一般强

降水随西风带系统偏东移动分量较大，而这两次过

程却是偏西移动分量较大。ＭＣＣ维持阶段，都具有

外围较小尺度对流云团合并到 ＭＣＣ主体的特征。

产生时间和维持时间大致相同。两次 ＭＣＣ基

本都形成于２３时左右，结束于次日０７时前后。

以短时强降水为主，降水强度大，小时降水量都

出现５０ｍｍ以上的强降水，个别站出现雷暴大风天

气，但都没有出现冰雹。强降水分布都具有非对称

性，主要分布在冷中心以及其西侧和南侧，降水集中

在 ＭＣＣ形成到成熟阶段。

３．２　主要差异

强降水范围存在差异。“０８１５ＭＣＣ”阶段为

２０１１年８月１５日２３时至１６日０７时，分别有１１个

国家级气象站达到暴雨标准，其中１个国家级气象

站出现大暴雨；７９个区域自动站达到暴雨标准，其

中４个区域自动站出现大暴雨标准；最大降水量为

１７６ｍｍ，小时最大降水量为１２４ｍｍ（含区域自动

站，下同）；此次暴雨影响范围约 ３．１ 万 ｋｍ２。

“０７３０ＭＣＣ”阶段为２０１５年７月３０日２３时至３１日

０７时，有１７个国家级气象站达到暴雨标准，其中５

个国家级气象站出现大暴雨；２５２个区域自动站达

到暴雨标准，其中４３个区域自动站出现大暴雨；最

大降 水 量 为 １８８．５ ｍｍ，小 时 最 大 降 水 量 为

１１２．６ｍｍ；此次暴雨影响范围约３．８万ｋｍ２。两次

强降水过程中 ＭＣＣ阶段最大小时降水量和最大降

水量相差不多，但暴雨影响区域面积和小时降水量

整 体 强 度 “０７３０ＭＣＣ”大 于 “０８１５ＭＣＣ”，

“０７３０ＭＣＣ”出 现 大 暴 雨 站 ４８ 个，明 显 多 于

“０８１５ＭＣＣ”，而且“０７３０ＭＣＣ”阶段后期小时最大降

水量明显强于“０８１５ＭＣＣ”。

ＭＣＣ冷云面积和冷中心ＴＢＢ存在明显差异。

图５给出了 ＭＣＣ阶段两次过程中冷云面积（图５ａ）

和冷 中 心 ＴＢＢ（图 ５ｂ）对 比 情 况，可 以 看 出，

“０８１５ＭＣＣ”阶段冷云面积明显大于“０７３０ＭＣＣ”，

“０７３０ＭＣＣ”面 积 基 本 在 ６ 万 ｋｍ２ 左 右，

“０８１５ＭＣＣ”面积最大时几乎是“０７３０ＭＣＣ”的４倍；

“０８１５ＭＣＣ”冷中心 ＴＢＢ明显低于“０７３０ＭＣＣ”，平

均差值１０℃左右。“０８１５ＭＣＣ”冷云中心 ＴＢＢ在

－７８～－７３℃，济南探空１００ｈＰａ气温为－７３℃，对

应高度１６．８ｋｍ，云顶高度基本在１００ｈＰａ之上，而

“０７３０ＭＣＣ”冷云中心 ＴＢＢ在－６８～－６３℃，徐州

探空１００ｈＰａ气温为－６８℃，对应高度１６．７ｋｍ，云

顶高度基本在１００ｈＰａ之下。无论是冷云面积还是

冷中心ＴＢＢ，“０８１５ＭＣＣ”明显优于“０７３０ＭＣＣ”，但

ＭＣＣ阶段实际降水量（图５ｃ，５ｄ）和强降水影响范

围却出现相反的现象。

４　成因分析

４．１　形势背景与物理量场分析

２０１１年８月１５日２０时华北南部上空２００ｈＰａ

为辐散气流，５００ｈＰａ为槽后弱西北气流，５８８线压

在山东聊城至临沂一带，７００ｈＰａ槽线压在山东西

北北部一带，８５０ｈＰａ有低压存在，中心位于河北西

北部区域，地面有冷锋，同时在河北南部与山东交界

处有中尺度辐合线（东北回流与西南气流辐合）

（图６ａ）；２０１５ 年 ７ 月 ３０ 日 ２０ 时中尺度分析

（图６ｂ），可以看出，华北南部上空２００ｈＰａ为辐散气
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图５　ＭＣＣ冷云面积（ａ）、冷中心ＴＢＢ（ｂ）、“０８１５ＭＣＣ”（ｃ）和

“０７３０ＭＣＣ”（ｄ）阶段总降水量（ｃ，ｄ，阴影，单位：ｍｍ）分布

Ｆｉｇ．５　ＴｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｏｆＭＣＣｃｏｌｄｃｌｏｕｄａｒｅａ（ａ），ＴＢＢ（ｂ），“０８１５ＭＣＣ”（ｃ）ａｎｄ

“０７３０ＭＣＣ”（ｄ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ（ｃ，ｄ，ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｔｓｔａｇｅｏｆＭＣＣ

流，副热带高压东撤到海上，山东中西部区域５００、

７００和８５０ｈＰａ山东中部存在浅槽或切变线，有前倾

特点，８５０ｈＰａ急流北伸至山东东南沿海一带区域，

９２５ｈＰａ急流顶端位于安徽和江苏北部区域，地面

有中尺度辐合线（东北回流与西南气流辐合，图

６ｂ）。２０１１年８月１５日２０时章丘探空资料表明，Ｋ

指数为３７℃，Δ犜（８５０与５００ｈＰａ温差）为２６℃，ＬＩ

指数为－３．４℃，ＣＡＰＥ达到１４００Ｊ·ｋｇ
－１，８５０和

９２５ｈＰａ的比湿分别为１４和２０ｇ·ｋｇ
－１，０～６和

０～２ｋｍ垂直风切变分别为１８和４ｍ·ｓ
－１；２０１５

年７月３０日２０时章丘探空资料表明，Ｋ 指数为

４０℃，Δ犜 为２３℃，ＬＩ指数为－２．１℃，ＣＡＰＥ 为

５９０Ｊ·ｋｇ
－１，８５０和９２５ｈＰａ的比湿分别为１８和

１９ｇ·ｋｇ
－１，０～６和０～２ｋｍ垂直风切变分别为１４

和７ｍ·ｓ－１；两次过程形势及环境参数均利于强降

水产生。

２０１１年８月１５日１４时至１６日０２时地面图上

山东、河南、河北交界处一直存在低压区，以山东西

部聊城莘县国家基本站为例（图６ｃ），至１６日０２时

气压持续走低，辐合上升加强，低层气压梯度力较

大，不仅可诱发低空急流，而且使得对流系统向低压

区传播。莘县１６日０１—０３时气压较低基本为

９９８．５ｈＰａ。２０１５年７月３０日下午至３１日０２时，

山东西南部菏泽定陶国家基本站气压持续较低

（图６ｄ），说明存在明显上升运动。同时比较３０日

２０时和次日０８时超低空急流变化情况，９２５ｈＰａ超

低空急流明显增强，８５０ｈＰａ也具有相同特征，急流

轴左侧应该对应明显上升区，导致风暴向西南方向

传播。分析两次过程的地面加密自动站风场资料

（图略），均有中尺度辐合系统对 ＭＣＣ发展、移动，

对强降水分布起重要作用。２０１１年８月１５—１６日

在山东、河北交接处存在一条东北—西南走向的中

尺度辐合线，其上中尺度低压伴随。１５日２３时至

次日０４时，中尺度低压沿中尺度辐合线向西南方向

移动与强降水分布特征、ＭＣＣ冷中心演变趋势较一

致。２０１５年７月３０日２３时至次日０４时，山东西

部和中部一带有两条中尺度低压带维持。因此，这

两次过程中，中尺度地面辐合系统的移动和增强起

到了触发和维持、加强的作用，强回波不断在中尺度

地面辐合系统附近合并加强形成“列车效应”，是造
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图６　２０１１年８月１５日（ａ，ｃ，ｅ）和２０１５年７月３０日（ｂ，ｄ，ｆ）环境场和物理量场分析

（ａ，ｂ）２０时中尺度分析，（ｃ，ｄ）地面三线图，（ｅ，ｆ）２０时８５０ｈＰａ涡度（填色，单位：１０－５ｓ－１）、

散度（黑线，单位：１０－６ｓ－１）、垂直速度（红线，单位：１０－２Ｐａ·ｓ－１）实况

Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙｆｉｅｌｄｓ

ｏｎ１５Ａｕｇｕｓｔ２０１１（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄ３０Ｊｕｌｙ２０１５（ｂ，ｄ，ｆ）

（ａ，ｂ）ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｓｏｓｃａｌｅａｔ２０：００ＢＴ，（ｃ，ｄ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｈｕｍｉｄａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ，（ｅ，ｆ）ｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙｆｉｅｌｄ（ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１；

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１；ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，

ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０－２Ｐａ·ｓ－１）

成强降水在风暴传播方向上的ＴＢＢ冷中心至ＴＢＢ

梯度大值区一带原因之一。

　　２０１１年８月１５日２０时８５０ｈＰａ散度、涡度和

垂直速度实况物理量场资料分析（图６ｅ），正涡度高

值中心区、散度和垂直速度的负值中心区在鲁、豫、

冀三省交界处有重叠区，即该区域具有较有利的动

力条件。２０１５年７月３０日２０时８５０ｈＰａ散度、涡

度和垂直速度（图６ｆ），正涡度高值区、散度和垂直速

度的负值中心区在山东南部有重叠区，为该区域

ＭＣＣ的形成提供了有利的动力条件。“０７３０ＭＣＣ”过

程中低层的动力条件与“０８１５ＭＣＣ”过程差别不大，

“０７３０ＭＣＣ”过程正涡度中心值、散度和垂直速度负中

心值分别为３５×１０－５ｓ－１、－２０×１０－６ｓ－１和－２０×

１０－２Ｐａ·ｓ－１，“０８１５ＭＣＣ”分别为３０×１０－５ｓ－１、

－５×１０－６ｓ－１和－１０×１０－２Ｐａ·ｓ－１。涡度高值

区、散度和垂直速度的负值中心的重叠区具有显著

６６７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４４卷　



的动力条件，对风暴具有明显的强“吸引力”，促使不

断地有对流单体生成，生成后在向下风向移动过程

中加强，不断替代前面衰减的对流单体，形成明显的

后向传播，是 ＭＣＣ西南方向发展移动的重要因素

之一。

４．２　超低空急流

“０８１５ＭＣＣ”对应天气图上没有低空急流，但从

雷达风廓线产品（ＶＷＰ）可分析出中尺度低空急流

和超低空急流的形成。“０８１５ＭＣＣ”低空急流和超

低空急流不属于大尺度系统，因而在常规天气图上

没有反应，而在ＶＷＰ中可以看到。该次ＭＣＣ强降

水主要出现在天津雷达和济南雷达站之间（图７ａ），

两站相距约２６０ｋｍ，可分析两部雷达低空风速变化

情况，柱状体为济南雷达和天津雷达之间区域的小

时最大降水量（图中偏南风表示为正，偏北风表示为

负，下同）。强降水开始前，天津雷达风廓线产品显

示，３００～６００ｍ高度基本为东到东北风，而且呈逐

渐增强趋势，１５日１８：１２之后风速由４ｍ·ｓ－１左右

增大到６ｍ·ｓ－１左右，之后逐渐增大，２０：３０前后达

到１２ｍ·ｓ－１以上，之后直至强降水结束一直维持

急流标准，而１０００ｍ高度之上风速较弱，说明超低

空东北急流非常强劲。济南雷达ＶＷＰ显示，１６日

０１：３０之前近地层为西南风，而且呈逐渐增强趋势；

１５日１９：４６之后６００ｍ高度风速由４ｍ·ｓ－１左右

增大到６～８ｍ·ｓ
－１，之后逐渐增大，２２：２０前后达

到１２ｍ·ｓ－１以上，之后直至强降水影响雷达站周

围区域时一直维持急流标准，说明强降水期间存在

超低空西南急流。此次过程中，中尺度低空急流和

超低空急流的形成是强上升气流导致低层气压降低

而激发的。由于山东、河南、河北交界处基本一直存

在低压区，此区域存在强上升气流，低层的气压较

低，使其与其南侧副热带高压之间的气压梯度加大，

气压梯度力做功使气流加速，偏南气流加强。同时

由于该区域对流发展旺盛，水汽大量凝结产生暴雨，

凝结潜热的释放又使低层气压降得更低，南高北低

的气压梯度更大，偏南气流加速更快，结果导致低空

急流和超低空急流的形成。

强降水影响雷达周围时风向变为偏北风，之后

又转为西南风；１６日０１时在１０００ｍ高度之上出现

１２ｍ·ｓ－１西南急流，由于强降水前济南雷达上空没

有降水目标物，无法探测到低空气流，所以１０００ｍ

之上低空急流何时建立无法判断。强降水开始前

期，超低空西南气流和超低空东北气流显著加强，两

者速度差最大超过２０ｍ·ｓ－１，随着超低空西南急

流的建立，河北南部与山东北部之间低层辐合加强，

使得 ＭＣＣ得以形成和维持，强降水持续。低层西

南风和东北风之间的辐合切变，也为新的对流单体

的生成提供了抬升触发机制。

“０７３０ＭＣＣ”对应天气图上９２５ｈＰａ急流顶端

在徐州站。该次 ＭＣＣ强降水主要出现在商丘雷达

和济南雷达站之间，两站相距约２８０ｋｍ，可分析两

部雷达低空风速变化情况，如图７ｂ所示，柱状体为

济南雷达和商丘雷达之间区域的小时最大降水量。

强降水开始前，商丘雷达风廓线产品显示，３０日１６

时至３１日０６时，６００～９００ｍ高度一直是西南风，

１６—２０时风速由６ｍ·ｓ－１增大到１２ｍ·ｓ－１，之后

基本维持在１５ｍ·ｓ－１左右，３１日０５时之后降水回

波逐渐影响雷达站，风向发生转变，由西南风转为东

北风；３０日２０时前后，１５００ｍ高度出现西南急流，至

３１日０６时左右一直维持在１２ｍ·ｓ－１左右。济南雷

达ＶＷＰ显示，１６—２０时风速较小，４～５ｍ·ｓ
－１，风

向为西南风，２０—２２时转为偏北风；２２时至次日０４

时，雷达周围一直存在降水风暴，受降水风暴影响，

２２时之后转为东南风，而且风速迅速增大，之后又

逐渐减小，０４时之后又转为西南风。强降水开始前

期，上游山东西南部地区超低空西南气流逐渐加强，

在 ＭＣＣ阶段基本维持在１５ｍ·ｓ－１左右，强降水开

始时济南雷达与商丘雷达之间的速度差迅速增大，

说明之间区域存在辐合加强；“０７３０ＭＣＣ”中前期，

济南雷达显示虽然是强劲的东南气流，但与上游的

西南急流仍是辐合流场结构；超低空西南急流的建

立与维持，有利于条件性不稳定大气层结的加强，同

时在山东中南部区域产生辐合，是 ＭＣＣ得以形成

与持续的主要因素之一。

４．３　风暴上升气流结构

“０８１５ＭＣＣ”阶段，济南雷达低层平均径向速度

产品显示（图７ｃ，７ｅ和７ｇ），低层存在明显的辐合

线，而且辐合线上存在多个中气旋，同时风暴顶层存

在非常强的辐散气流，最大速度差超过６３ｍ·ｓ－１，

对应的风暴顶高基本在１７．５～１９ｋｍ，说明风暴内

部存在非常强的上升气流，形成强烈的抽吸作用。

强上升气流使得风暴发展较高，导致较低的云顶亮

温；同时风暴顶强烈的辐散，可将冰晶粒子等带到更

远的高空，在红外云图上下风方向出现较大的冷云
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图７　２０１１年８月１５—１６日天津雷达（蓝色实线）和济南雷达（红色实线）ＶＷＰ超低空风速变化

与小时最大降水量（ａ），２０１５年７月３０—３１日商丘雷达（红色实线）和济南雷达（蓝色实线）

ＶＷＰ超低空风速变化与小时最大降水量（ｂ）；

２０１１年８月１６日济南雷达平均径向速度：（ｃ）０．５°仰角００：５７，（ｅ）９．９°仰角００：２７，（ｇ）１４．６°仰角０３：５１；

２０１５年７月３１日济南雷达平均径向速度：（ｄ）０．５°仰角００：０３，（ｆ）９．９°仰角００：０３，（ｈ）６．０°仰角０１：３１

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄＶＷＰｆｏｒＴｉａｎｊｉｎＳＡＲａｄａｒ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ａｎｄＪｉｎａｎＳＡ

Ｒａｄａｒ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ｉｎ１５－１６Ａｕｇｕｓｔ２０１１（ａ），ａｎｄＳｈａｎｇｑｉｕＳＡＲａｄａｒ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

ＪｉｎａｎＳＡＲａｄａｒ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）３０－３１Ｊｕｌｙ２０１５（ｂ）；ｔｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＪｉｎａｎＳＡＲａｄａｒｏｎ

１６Ａｕｇｕｓｔ２０１１：（ｃ）０．５°ａｔ００：５７ＢＴ，（ｅ）９．９°ａｔ００：２７ＢＴ，（ｇ）１４．６°ａｔ０３：５１ＢＴ，ａｎｄ

ｏｎ３１Ｊｕｌｙ２０１５：（ｄ）０．５°ａｔ００：０３ＢＴ，（ｆ）９．９°ａｔ００：０３ＢＴ，（ｈ）６．０°ａｔ０１：３１ＢＴ
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面积。“０７３０ＭＣＣ”阶段，济南雷达低层平均径向速

度产品显示（图７ｄ，７ｆ和７ｈ），低层辐合较为凌乱，

而且辐合强度较弱，同时风暴顶层存在明显的辐散

气流，最大速度差基本小于５０ｍ·ｓ－１，对应的风暴

顶高基本在１６ｋｍ左右，说明风暴内部上升气流明

显弱于“０８１５ＭＣＣ”，所以在卫星云图上表现出较高

的云顶亮温和较小的冷云面积。

“０８１５ＭＣＣ”低层辐合线明显且辐合强度较强，

高层也具有强烈的辐散，能量与动力条件相对集中，

使得风暴内部上升气流上升到更高的高度，导致较

低的云顶亮温；“０７３０ＭＣＣ”低层辐合线较为零乱且

辐合强度较弱，呈现“多点开花”局面，分散了能量，

使得风暴内部上升气流强度弱于“０８１５ＭＣＣ”过程，

上升高度低于“０８１５ＭＣＣ”过程，云顶亮温高于

“０８１５ＭＣＣ”过程。

Ｄａｖｉｓ（２００１）总结了有利于较强对流降水率的

几个条件，包括：具有深厚湿层，因而具有很高的可

降水量；中等强度的ＣＡＰＥ值；狭长的ＣＡＰＥ区域，

意味着较低的暖云底和高平衡度；相对弱的垂直风

切变。这两次过程探空站点０℃层高度都在５．５ｋｍ

以上，而抬升凝结高度都在０．９ｋｍ左右，这样暖云

层很厚，有利于提高降水效率（Ｄａｖｉｓ，２００１；俞小鼎

等，２０１２）。从风暴上升气流结构分析，“０８１５ＭＣＣ”

垂直风切变会明显强于“０７３０ＭＣＣ”，强的垂直风切

变下高空将冰晶粒子带到云砧处容易造成蒸发从而

可能降低水效率，这一点是不利于高降水效率的，这

可能是造成这两次 ＭＣＣ过程降水差异的重要原

因。

５　结　论

（１）两次 ＭＣＣ演变既具有相似性，又存在明显

差异。维持时间基本相当，形成于２３时左右，早上

０７时前后减弱；都是东移对流系统和局地对流系统

的合并产生，ＭＣＣ形成后基本是西南方向发展移

动，有后向传播的特征。降水强度和强降水范围差

异明显，“０７３０ＭＣＣ”造成的暴雨和大暴雨范围及小

时最大降水量明显大于“０８１５ＭＣＣ”；ＭＣＣ冷云面

积和ＴＢＢ差异明显，“０８１５ＭＣＣ”最大冷云面积是

“０７３０ＭＣＣ”的４倍左右，“０８１５ＭＣＣ”冷云中心

ＴＢＢ比“０７３０ＭＣＣ”平均低１０℃。

（２）正涡度高值区、散度和垂直速度的负值中

心的重叠区具有显著的动力条件，对风暴具有明显

的强“吸引力”，风暴演变具有明显的后向传播特征，

是 ＭＣＣ西南方向发展移动的主要因素之一。

（３）ＭＣＣ形成前期，雷达 ＶＷＰ出现较强中尺

度低空急流和超低空急流，有利于条件性不稳定大

气层结的加强，同时上、下游雷达之间的超低空强辐

合，为 ＭＣＣ的形成与维持提供能量与动力条件。

（４）“０８１５ＭＣＣ”阶段，低层辐合线上存在多个

中气旋，风暴顶层强烈辐散，使得风暴发展较高，导

致较低的云顶亮温；同时风暴顶强烈辐散，可将冰晶

等带到更远的高空，在红外云图上出现较大的冷云

面积。“０７３０ＭＣＣ”阶段，低层辐合较为凌乱且较

弱，风暴顶层辐散气流弱于“０８１５ＭＣＣ”，所以在卫

星云图上表现出高的云顶亮温和较小的冷云面积。

相对强的垂直风切变环境下，可将冰晶粒子带到较

远的云砧处，容易造成蒸发从而降低将水效率，是造

成“０８１５ＭＣＣ”降水弱于“０７３０ＭＣＣ”的重要原因。

两次过程中，ＭＣＣ都是在后半夜生成、加强和

成熟，可见夜间对于 ＭＣＣ生成、发展是山东地区关

注的重点。ＭＣＣ持续时间长，但 ＭＣＣ形成到成熟

阶段，是强降水的最大时刻，强降水分布在ＴＢＢ冷

云中心附近及其等值线非常密集的一侧，这一特征

对准确预报、监测和预警该类致灾性暴雨落区、时段

是非常有效的，也是提高山东地区防灾减灾能力的

一个关键措施和手段之一。
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