
书书书

第３５卷　第２期
２０１７年４月

干　旱　气　象
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．２
Ａｐｒ，２０１７

薛春芳，侯建忠，陈小婷，等．青藏高原东北侧ＭＣＣ特征分析［Ｊ］．干旱气象，２０１７，３５（２）：２１４－２２４，［ＸＵＥＣｈｕｎｆａｎｇ，ＨＯＵＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＣＨＥＮＸｉ

ａｏｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＭＣＣｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔＳｉｄｅｏｆＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１７，３５（２）：２１４－２２４］，ＤＯＩ：

１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７６３９（２０１７）－０２－０２１４
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摘　要：从卫星云图、环流形势、水汽输送和冷平流作用等方面出发，对２０００—２０１５年发生在青藏高
原东北侧的中尺度对流复合体（ＭＣＣ）进行综合分析，寻求该区域 ＭＣＣ特征，以有效提高该地区此类
天气的预报、预警及防灾减灾服务能力。结果表明，２０００—２０１５年，青藏高原东北侧 ＭＣＣ出现在秦
岭南侧的占６６％，多形成于后半夜；秦岭北侧的占３４％，基本发生于傍晚至凌晨。ＭＣＣ多出现在
２００ｈＰａ南亚高压反气旋的东北侧；对流层中低层，甘南、四川东部地区有低涡或切变配合；地面上，四
川东部及陕南多为稳定少动的热低压控制。ＭＣＣ发生时，南亚高压、低涡或切变相应东移，地面热低
压北移，其北侧的冷高压同步南压明显。秦岭南侧的ＭＣＣ多以对流单体发展或对流云团合并加强形
成，此类ＭＣＣ北伸、东移特征明显；秦岭北侧的ＭＣＣ多为冷锋云系前部暖区的对流云团发展形成，该
类ＭＣＣ东移特征明显。青藏高原东北侧ＭＣＣ的强降水往往出现在ＴＢＢ梯度最大一侧，最大小时降
雨量与ＴＢＢ最低时段匹配较好。
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引　言

中尺度对流系统是形成暴雨的主要系统之一，

是暴雨的直接制造者，而ＭＣＣ又是中尺度对流系统
中范围最大、最强的降水系统。１９８０年，Ｍａｄｄｏｘ首
先用红外云图确定中尺度对流复合体（Ｍｅｓｏｓｃａｌｅ
ＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＣｏｍｐｌｅｘｅｓ，简称 ＭＣＣ）的定义和物理特
征［１］，我国许多气象工作者对华南、西南、华北、华

东、东北和青藏高原东南部等区域ＭＣＣ的气候特征
和形成、发展演变特征以及预报进行了广泛而深入

的分析和研究［２－１９］，取得了不少成果，其中部分研

究成果已在暴雨预报中发挥了显著作用。然而，不

同地区的ＭＣＣ物理特征和形成条件、生命史以及降
水特征等存在较大差异，且有明显的地域特点，因此

针对不同地区有必要进行再分析研究。

在陕西预报业务中发现，青藏高原东北侧的重

大暴雨灾害事件中常伴有 ＭＣＣ的直接参与［１９－２０］。

如２００７年８月８日（简称“０７．０８．０８”，其余类似）发
生在陕西关中的一次ＭＣＣ暴雨天气过程，致使陕西
３２站出现暴雨，关中地区８个县（市）日降水量突破
１９６１年以来的最大值，礼泉日降水量达２１５．０ｍｍ，
直接经济损失超过８亿元。就青藏高原东北侧及其
周边地区而言，有关 ＭＣＣ的研究多偏重于个例分
析［１９－２１］。因此有必要对该区域 ＭＣＣ的气候规律、
生成环境及物理量场等方面进行系统分析和研究，

以有效提高该地区此类天气的预报预警能力。

１　资料与方法
利用２０００—２０１５年ＧＭＳ－５卫星云图和ＦＹ－２

系列卫星云顶亮温（ＴＢＢ）逐时资料，以及所选天气
过程的降水量逐时资料，依照ＭＣＣ标准［２２］，对发生

在四川东北部、甘肃东南部和东部及陕西境内的暴

雨过程进行分析，筛选出 ＭＣＣ个例，采用合成分析
方法，从时空分布、环流场、冷平流及水汽输送等方



面进行分析。

２　青藏高原东北侧ＭＣＣ的时空特征
通过对２０００—２０１５年青藏高原东北侧及周边

地区ＧＭＳ－５或 ＦＹ－２系列卫星云图及降水逐时
资料比对分析发现，满足 ＭＣＣ条件的过程共有１５
次（表１），平均每年出现１．０次。其中，２０００—２００４
年和２００８年、２０１４年均未出现 ＭＣＣ，２００５年、２００９
年和２０１２年各出现１次，其余年份各出现２次。从
月分布特征来看，６月４次，７月７次，８月４次，其
中６月上旬、７月中旬和８月下旬均未出现，７月上
旬最多为５次，其余为２次。就日变化而言，ＭＣＣ
生成、成熟出现在后半夜至上午７次，上午至下午４
次，傍晚至凌晨４次。

就地域而言，青藏高原东北侧的 ＭＣＣ空间分

布呈南多北少，秦岭以北的甘肃东部、陕北、关中

地区发生 ＭＣＣ天气过程５次，而秦岭以南的四川
东北部、甘南、陕南地区出现１０次，可见青藏高原
东北侧秦岭以南区域 ＭＣＣ相对高发。另外还发
现，该区域有时会连续两日出现ＭＣＣ，如２０１１年７
月５—６日、２０１５年 ６月 ２８—２９日。值得注意的
是，在秦岭以北出现的 ５次 ＭＣＣ过程中，４次发
生、加强在傍晚至凌晨时段，特征明显，这与华北、

黄河中游及江苏北部等区域的 ＭＣＣ［８，１０，１７］多形成
于上半夜相类似；秦岭以南的 ＭＣＣ在后半夜发
生、加强和成熟占多数（６次），这与青藏高原东南
部［６］的 ＭＣＣ多形成于上半夜有所不同。秦岭南
侧及陕北的 ＭＣＣ在夜间发生加强的特征与巴山
夜雨和鄂尔多斯盆地夜暴雨多的特征有一致

性［２３］。

表１　２０００—２０１５年青藏高原东北侧ＭＣＣ发生时段、最大降水及影响系统统计
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅ，ｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｍｏｖｉｎｇｐａｔｈａｎｄｗｅａｔｈｅｒ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍｏｆＭＣＣｏｖｅｒｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１５

日期 出现地域 出现时段
日最大

降雨量／ｍｍ
移动方向

冷空气影响路径

（７００、８５０ｈＰａ）

７００ｈＰａ

影响系统

２００５－０７－０１ 甘肃中东部 １８：００—０２：００ ５７ 东移为主 西侧侵入ＭＣＣ 甘肃东部切变

２００６－０７－２２ 陇南东、陕南西部 ０３：００—１１：００ ８７ 北伸为主 东、北侧侵入ＭＣＣ 汉中切变

２００６－０８－１４ 陕西关中、陕南东部 ２２：００—０４：００ １４０ 西北向东南移 西、北侧侵入ＭＣＣ 关中西部切变

２００７－０７－０５ 川东北、陕南西部 ００：００—１０：００ １７２ 北伸、东移 西、北侧侵入ＭＣＣ 甘肃东部切变

２００７－０８－０８ 陕西关中中南部 ２０：００—０４：００ ２１５ 东移加强 西、北侧侵入ＭＣＣ 甘南低涡

２００９－０６－１９ 川东北、陕南西部 ０６：００—１４：００ １０２ 北伸、东移 北侧侵入ＭＣＣ 甘南低涡

２０１０－０８－０１ 陕北西南、陇东北部 ００：００—０７：００ １０３ 东北向西南移 北、东侧侵入ＭＣＣ 陕北南部切变

２０１０－０８－１１陕西关中东、山西南部１６：００—０２：００ １２３ 东移为主 北侧侵入ＭＣＣ 甘南低涡

２０１１－０７－０５ 川东北、陕南西部 ０３：００—１０：００ １１８ 加强北伸、东移 西北侧侵入ＭＣＣ 甘南低涡

２０１１－０７－０６ 川东北、陕南中部 ０８：００—１５：００ １２１ 合并北伸、东移 西侧补充冷空气 甘南低涡

２０１２－０７－０７ 川东北、陕南西部 ００：００—１０：００ ７９ 加强北伸 西北侧侵入ＭＣＣ 甘南切变

２０１３－０６－２０ 陇南东、陕南西部 ０２：００—１２：００ ７７ 北伸加强、东移 东西两侧侵入ＭＣＣ 甘南切变

２０１３－０７－２２ 川东北、陕南大部 ０２：００—０８：００ ８５ 加强北伸 西、北侧侵入ＭＣＣ 甘南切变

２０１５－０６－２８ 川东北、陕南西部 ０５：００—１５：００ １４２ 北伸、东移 东北侧侵入ＭＣＣ 甘南辐合线

２０１５－０６－２９ 川东北、陕南南部 ０９：００—１６：００ １２６ 东移为主 东侧补充冷空气 甘南切变

３　青藏高原东北侧 ＭＣＣ的环境场
特征

３．１　地面环境场特征
地面图能够综合反映天气系统、要素变化以及

冷空气的位置、强弱和移向等特征。选取ＭＣＣ发生

前和发生时特征较好的陇东、陕南西部型和关中东、

陕南东部型２类个例分别进行地面形势合成分析。
分析发现，多数青藏高原东北侧ＭＣＣ的地面环

境场（图略），ＭＣＣ无论是出现在秦岭南侧还是北
侧，在其发生的前一时次，四川中东部、陕南一带均

为一闭合热低压中心或低压区，甘肃中东部、陕西关
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中境内或山西中南部均受冷高压中心或高压带控

制，而在 ＭＣＣ发生至加强时，其冷高压中心或高压
带控制区南压加强十分明显。这种地面形势场分布

和演变特征在陇东、陕南西部及关中东、陕南东部

ＭＣＣ发生前和发生时的地面形势合成图（图１）中
表现得非常清楚；同时在 ＭＣＣ发生和加强时，影响
ＭＣＣ的冷高压或高压带与热低压或低压区具有一
定的相向运动特征，即原有的地面冷高压加强、南压

（或南移）、东移（或西伸）较明显，而位于四川一带

的热低压相对稳定并略有加深、北抬、东移，使其冷

高压与热低压之间形成一气压梯度密集带。上述地

面形势演变特征在青藏高原东北侧的其他类 ＭＣＣ
发生前、发生时的合成图中都类似存在（图略）。图

１基本清晰地反映出多数青藏高原东北侧 ＭＣＣ过
程中，其地面冷高压及热低压移动和加强（加深）

时的演变特征，具有一定的代表性和共性。如：

“０５．０７．０１”甘肃兰州附近、“０７．０８．０８”陕西关
中、“１１．０７．０５”陕南西部等发生的 ＭＣＣ过程均有
此特征出现，且 ＭＣＣ多出现在气压梯度密集带南
侧。当 ＭＣＣ在秦岭南侧时，其位置偏向于暖空气
一侧，冷空气主体多在甘肃中东部，经过甘肃武都

进入秦岭南侧的陇南、陕南西部一带；当 ＭＣＣ在
秦岭北侧时，其位置偏向于冷空气一侧（图略）。

总体而言，影响青藏高原东北侧 ＭＣＣ的冷空气移
动路径有 ２条：一是经甘肃中部、东部，沿西北—
东南方向侵入秦岭南侧或进入关中；二是从陕西

东侧经山西进入陕西关中境内或进入陕南。可

见，地面冷空气对青藏高原东北侧的 ＭＣＣ生成、
发展和加强起着非常重要的作用，密切关注地面

热低压位置和冷锋移动路径对青藏高原东北侧的

ＭＣＣ预报具有一定指示意义。
进一步分析地面锋区配置发现，多数青藏高原

东北侧的ＭＣＣ生成、发展类同于华北平原的 ＭＣＣ，
位于冷锋前的暖区中［８］或有明显冷锋配合［１９］。青

藏高原东北侧同一区域连续两日出现ＭＣＣ时，其冷
锋移动路径和影响作用有明显差异（表１），第一次
出现ＭＣＣ时，冷空气对 ＭＣＣ加强、发展起主导作
用，其小时最大雨强偏强、强降水范围偏小且落区偏

向冷锋一侧；第二次出现ＭＣＣ时，冷锋已完全侵入，
暖湿空气再次显著加强，其小时最大雨强相对偏小、

强降水范围明显扩大。如２０１１年７月５—６日出现
在川东北、陕南的ＭＣＣ。

图１　陇东、陕南西部（ａ，ｂ）和关中东部、陕南东部（ｃ，ｄ）ＭＣＣ发生前（ａ，ｃ）
和发生时（ｂ，ｄ）地面形势（单位：ｈＰａ）合成

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｈａｒｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉａｎｄｅａｓｔｅｒｎ
Ｇａｎｓｕ（ａ，ｂ），ｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆｃｅｎｔｒａｌＳｈａａｎｘｉｐｌａｉｎａｎｄｅａｓｔｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ（ｃ，ｄ）

ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ（ａ，ｃ）ａｎｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（ｂ，ｄ）ｏｆＭＣＣ
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３．２　２００ｈＰａ高空环流特征
对１５次ＭＣＣ过程前一时次和ＭＣＣ发生、加强

时刻的对流层高层２００ｈＰａ环流分别做合成分析。
在ＭＣＣ发生前（图２ａ），２００ｈＰａ上 ＭＣＣ发生区基
本位于反气旋的东北侧，风向为明显辐散，其右侧有

一支风速为２５～４０ｍ·ｓ－１的高空偏西风急流带，
急流带位于３３°Ｎ—３５°Ｎ附近，并在接近ＭＣＣ发生
区时出现一个向南偏转分支且反气旋旋转，风速迅速

减小，在该反气旋旋转西侧为一高压中心（南亚高压

中心），ＭＣＣ的强对流区就发生在南亚高压北侧强偏
西风和南侧偏东北风的强辐散区域。如“０６．０８．１４”
的ＭＣＣ过程是出现在强偏西风和南侧偏东北风的强
辐散区域；“０７．０８．０８”、“１０．０８．１１”、“１２．０７．０７”等的
ＭＣＣ过程出现在向南偏转分支、反气旋旋转的强辐
散区域。“１１．０７．０５”的ＭＣＣ过程则出现在较强偏西
北急流中反气旋旋转强辐散区域。在ＭＣＣ加强时南
亚高压增强明显，表现为南亚高压中心明显东移、偏

西风急流风速加强，中心东北侧的北风分量也加大

（图２ｂ），表明在ＭＣＣ发生、加强时，高层反气旋旋转
和强辐散仍不断增强。这一特征与井喜等［２４］和任素

玲等［２５］“青藏高原东侧气流分支辐散型多发生在南

亚高压东北侧的强高空辐散区”的结论相一致。

３．３　７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ低空环流特征
选取１３次较典型的ＭＣＣ出现前一时次７００ｈＰａ

环流做合成（图３ａ）。可以看出，在 ＭＣＣ出现前一
时次，７００ｈＰａ在甘肃武都、合作和榆中一带有明显
的气旋性低压辐合区，其北侧多为偏北风或偏东北

风，风速一般为２～４ｍ·ｓ－１，而南侧和东侧贵州、
重庆西部、四川东部一带有明显的偏南风或西南急

流配合，风速一般为６～８ｍ·ｓ－１，一直北伸至低压
辐合区。在ＭＣＣ发生、出现时（图略），气旋性低压
辐合区有所东移和南压。进一步比较发现，低压辐

合区的位置对 ＭＣＣ出现地域有一定的指示意义。
当低压环流区域在甘肃武都与陕西汉中一带，ＭＣＣ
一般出现在秦岭以南的陇南、陕南西部或陕南区域；

当ＭＣＣ出现在秦岭以北时，对流层中低层的低压环
流或切变位置偏北，其位置位于甘肃合作、榆中和武

都之间或是在合作与武都、平凉一带，而始于孟加拉

湾的偏南或西南急流越过秦岭，一直延伸到以北的

ＭＣＣ发生区域，同样有一定的风速和风向辐合存
在。这些现象或特征与方宗义等［１５］和翟国庆等［２６］

“中尺度对流系统通常发生在高温高湿的西南风低

空急流的最北端和对流层中层短波槽的前方”的结

论相一致。另外，ＭＣＣ发生和加强时，上述低涡环
流或切变明显加强和发展，其中９次 ＭＣＣ过程中，
低涡或切变后部的偏北风比其前部的偏南风加强特

征显著，如 ２００７年 ８月 ８日 ２０：００陕西关中的
ＭＣＣ，甘肃合作站由静风猛增为 ６ｍ·ｓ－１的偏北
风，而甘肃武都、陕西汉中站仍维持６ｍ·ｓ－１的偏
南风；２０１１年７月５日０８：００四川东北部和陕西汉
中的ＭＣＣ，甘肃榆中站的偏北风由６ｍ·ｓ－１增加为
１０ｍ·ｓ－１，平凉站由 ２ｍ·ｓ－１的偏南风转换成
４ｍ·ｓ－１的偏北风，而陕西汉中、四川达州站的偏南
风由４ｍ·ｓ－１加强到６ｍ·ｓ－１。这类低涡后部北
风增强特征明显的ＭＣＣ相对稳定，北伸不明显。然
而，也有少数ＭＣＣ在发生、加强时，其后部的偏北风
与前部的偏南风均出现明显加强或前部的偏南风加

强相对明显，如２０１３年７月２２日０８：００甘肃陇南、
陕南西部的ＭＣＣ过程，甘肃榆中站由静风状态转为
６ｍ·ｓ－１的偏北风，平凉站的偏北风由４ｍ·ｓ－１加
强到１０ｍ·ｓ－１，陕西汉中的偏南风由８ｍ·ｓ－１加
强至１６ｍ·ｓ－１。这类低涡前部偏南风增强特征明
显的 ＭＣＣ其北伸、东移现象相对明显，其暴雨走向
也具有明显的南北向特征。

图２　ＭＣＣ发生前（ａ）、发生时（ｂ）２００ｈＰａ位势高度（实线，单位：ｄａｇｐｍ）和风场（单位：ｍ·ｓ－１）合成
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｈａｒｔｓｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，Ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄ

ｆｉｅｌｄ（Ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｏｎ２００ｈＰａｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ（ａ）ａｎｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｎｔ（ｂ）ｏｆＭＣＣ
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图３　ＭＣＣ发生前７００ｈＰａ（ａ）和发生时８５０ｈＰａ（ｂ）位势高度（实线，单位：ｄａｇｐｍ）和风场（单位：ｍ·ｓ－１）合成
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｈａｒｔｓｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，Ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（Ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

ｏｎ７００ｈＰａｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆＭＣＣ（ａ）ａｎｄ８５０ｈＰａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＭＣＣ（ｂ）

　　选取 １０次较为典型 ＭＣＣ发生和加强时的
８５０ｈＰａ环流做合成（图 ３ｂ）。ＭＣＣ发生前一时次
（图略），８５０ｈＰａ贵州、重庆西部、四川东部一带有
明显的偏南或偏东南气流配合，而在秦岭南侧的汉

江河谷或关中南部地带的偏东风或偏东东南风特征

仍然清晰可见，这种一直吹至ＭＣＣ发生区域的偏东
或东南气流为青藏高原东北侧ＭＣＣ的生成、发展提
供了低层辐合、抬升条件。在 ＭＣＣ发生、加强时
（图３ｂ），８５０ｈＰａ四川东北部一带的低涡环流更加
清晰，其中心为１４０ｄａｇｐｍ，陕西南部到四川东部有
偏南或偏东南气流配合，且有一定的偏东南风速、风

向辐合，而在低涡东南侧有明显的偏南气流，风速基

本维持在 ６～１０ｍ·ｓ－１，并一直北伸至低涡辐合
区。与７００ｈＰａ相似的是，其低涡后部的偏北风同
样出现加强现象。如２０１１年７月５日０８：００甘肃
平凉站由２ｍ·ｓ－１的偏东北风增加为４ｍ·ｓ－１的
西北风，武都站由２ｍ·ｓ－１的偏东风转为４ｍ·ｓ－１

的偏西北风。然而，低涡前部的偏东风或偏东东南

风，其风速变化不大或略有减小，风向多为顺转，水

汽输送增强。进一步比较ＭＣＣ发生区域、强降水落
区与８５０ｈＰａ偏东风强弱关系发现，当８５０ｈＰａ偏东
风较强时，往往预示着ＭＣＣ发生、加强的区域偏西，
多出现在四川东北部、甘肃东部、陕西西部，其中陕

西境内强降水区域的降水常显偏弱，如“１３．０６．２０”
陇南东部及陕南西部 ＭＣＣ、“１３．０７．２２”陕南西部
ＭＣＣ、“１２．０７．０７”陕南西部 ＭＣＣ和“１５．０６．２８”陕
南西部 ＭＣＣ生成、加强时，汉中、安康的偏东风达
６～１０ｍ·ｓ－１，使得ＭＣＣ强降水和暴雨落区偏西，甚
至强降水中心出现在甘肃境内。可见，关注８５０ｈＰａ
偏东气流的强弱对预报 ＭＣＣ出现的区域及强降水
中心落区有较好的指示意义。

４　ＭＣＣ发生、发展和加强的物理条件

４．１　ＭＣＣ发生的辐散、辐合条件
对于ＭＣＣ的发生、发展，高层必须有大范围的

强辐散配合和存在。前面分析显示，在对流层高层

２００ｈＰａ存在反气旋性环流，这有利于ＭＣＣ区域高层
辐散的维持和垂直上升运动的发展，其负涡度值越小

表明未来的高空辐散和整层的垂直上升运动越强。

统计青藏高原东北侧 １５次 ＭＣＣ的前一时次
２００ｈＰａ涡度（图４）发现，涡度值均维持在 －６０×
１０－６～－４０×１０－６ｓ－１范围，其中负涡度 ＜－６０×
１０－６ｓ－１有１０次，并有一定的垂直厚度（８次个例中
强负涡度可向下延伸到５００ｈＰａ高度层，此高度层
的涡度仍可达 －４０×１０－６ｓ－１）。在 ＭＣＣ发展加强
到最强时段时，在１５次 ＭＣＣ过程中，２００ｈＰａ的负
涡度中心位置均出现东移和南压现象，只是不同个

例东移或南压程度有所差异；＜－６０×１０－６ｓ－１负涡
度值范围进一步扩大或负涡度值降低，如“０９．０６．
１９”、“１３．０７．２２”等 ＭＣＣ过程，发生时（图 ４ｂ、
图４ｄ）较发生前一时次（图４ａ、图４ｃ）负涡度区东移
南压明显，且涡度值已下降到 －７０×１０－６ｓ－１，表明
高层辐散增强非常明显。另外对比 ＭＣＣ的位置发
现，２００ｈＰａ负涡度中心位置正处在ＭＣＣ区的右侧，
而对流层低层多为气旋性涡度环流控制，强的正涡

度中心位置正位于 ＭＣＣ区的左侧，同时 ＭＣＣ的暴
雨区与低层正涡度区对应十分吻合。

４．２　冷空气对陕西ＭＣＣ的发展、加强作用
冷空气为ＭＣＣ发展和强降雨提供动力抬升和

水汽凝结条件，对中尺度的对流发展起着触发作用。

ＭＣＣ是一个范围广、持续久、雨强大的对流系统，具
有高湿、高能特征。为了有效揭示冷空气在青藏高
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图４　ＭＣＣ发生前一时次（ａ，ｃ）、发生时（ｂ，ｄ）２００ｈＰａ涡度（单位：１０－６ｓ－１）
（ａ）２００９年６月１８日２０：００；（ｂ）２００９年６月１９日０８：００；（ｃ）２０１３年７月２１日２０：００；（ｄ）２０１３年７月２２日０８：００
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ２００ｈＰａｖｏｒｔｉｃｉｔｙｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ（ａ，ｃ）ａｎｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（ｂ，ｄ）ｏｆＭＣＣ（Ｕｎｉｔ：１０－６ｓ－１）
（ａ）２０：００ＢＳＴ１８Ｊｕｎｅ２００９，（ｂ）０８：００ＢＳＴ１９Ｊｕｎｅ２００９，（ｃ）２０：００ＢＳＴ２１Ｊｕｌｙ２０１３，（ｄ）０８：００ＢＳＴ２２Ｊｕｌｙ２０１３

原东北侧 ＭＣＣ生成、发展、加强过程中的影响路径
和关系，选用对流层中低层７００ｈＰａ、８５０ｈＰａ的温度
平流项来分析冷空气对 ＭＣＣ的作用及影响。由
表１看出，１５次ＭＣＣ过程中几乎都存在冷空气的作
用和影响，尤其在 ＭＣＣ生成前一时次表现最为显
著，对流层中低层有明显的冷平流配合，其值一般在

－２０×１０－３～－１０×１０－３℃·ｓ－１，有的过程最强时
７００ｈＰａ冷平流中心值达 －３０×１０－３℃·ｓ－１

（图５ａ、图５ｃ）。不同的 ＭＣＣ过程其冷平流出现高
度有所区别。若ＭＣＣ出现在秦岭以南时，冷空气多
经甘肃东南部翻越秦岭西端侵入秦岭南侧，一般在

７００ｈＰａ冷平流表现明显；若 ＭＣＣ出现在秦岭以北
的甘肃、关中、陕北和山西南部时，冷空气多经甘肃

东部、陕北南部或山西北部、中南部侵入陕西关中，

８５０ｈＰａ上冷平流表现明显（图５ｂ）。这与覃丹宇
等［１３］的“冷空气从对流层低层楔入ＭＣＣ底部”的结
论较为相似。但对同一区域连续第二天出现 ＭＣＣ
时，则主要是由偏南暖湿气流二次加强与冷锋补充

的冷空气共同作用所致（图５ｄ）。
综上所述，冷平流对青藏高原东北侧的ＭＣＣ发

生在一定程度上起到触发作用。首先，冷平流从对

流层低层侵入甘南的低涡或切变线，使得武都涡区

斜压性加强［２７－２９］，同时冷暖平流的叠加加大了

ＭＣＣ区域温度垂直递减率，增加了大气的不稳定
度，激发ＭＣＣ对流的加强；其次，冷平流起到冷垫作
用，利于暖湿气流强迫抬升，促使低层大气出现大范

围辐合。青藏高原东北侧 ＭＣＣ的环流结构与覃丹
宇等［１３］揭示的“对流层上部是一中尺度反气旋式辐

散环流，而在对流层下部则是一气旋式辐合环流结

构”较为一致。所不同的是，青藏高原东北侧多数

ＭＣＣ对流层低层的后方入流是冷而干的气流，这有
同于Ｓｍｕｌｌ等［３０］指出的“位于对流层中部干而下沉

的后方入流”。因此，高度关注对流层中低层冷平

流的路径和强弱是准确预测青藏高原东北侧 ＭＣＣ
落区的一个关键因子。

４．３　水汽特征分析
ＭＣＣ的发生、发展对水汽条件的要求很高，都

是发生在高湿、高温的环境场下。分析青藏高原东

北侧ＭＣＣ引发的暴雨水汽场（图略）发现，水汽的
水平输送主要集中在对流层中低层８５０—７００ｈＰａ，
即主要通过 ８５０—７００ｈＰａ的偏南暖湿气流将水
汽输送至暴雨区，既增加了 ＭＣＣ区域大气的不
稳定度，又为 ＭＣＣ引发的暴雨提供了充足、源源
不 断的水汽和能量［１２］。因此，选取既代表水汽
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图５　ＭＣＣ发生前一时次７００ｈＰａ（ａ，ｃ）和８５０ｈＰａ（ｂ，ｄ）温度平流（单位：１０－３℃·ｓ－１）
（ａ）２００５年７月１日０８：００；（ｂ）２００７年８月８日２０：００；（ｃ）２０１１年７月４日２０：００；（ｄ）２０１１年７月６日０８：００
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ７００ｈＰａ（ａ，ｃ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｂ，ｄ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆＭＣＣ（Ｕｎｉｔ：１０－３℃·ｓ－１）
（ａ）０８：００ＢＳＴ１Ｊｕｌｙ２００５，（ｂ）２０：００ＢＳＴ８Ａｕｇｕｓｔ２００７，（ｃ）２０：００ＢＳＴ４Ｊｕｌｙ２０１１，（ｄ）０８：００ＢＳＴ６Ｊｕｌｙ２０１１

输送又反映低层大气辐合状况的水汽通量散度予以

分析。

经统计，１５次ＭＣＣ过程中，均存在明显的水汽
辐合区域，只是不同过程之间水汽辐合强度有所差

异，其中７００ｈＰａ高度上水汽通量散度辐合明显的
过程有４次，如“０７．０７．０５”、“１５．０６．２８”（图 ６ａ）
等，而８５０ｈＰａ高度上水汽通量散度辐合明显的有６
次，如“１０．０８．０１”、“１２．０７．０７”、“１３．０６．２０”
（图６ｂ）等。然而对于暴雨范围广、雨强大的 ＭＣＣ
过程，在８５０、７００ｈＰａ高度上水汽通量散度辐合均
十分明显的有 ５次，如“０７．０８．０８”、“１３．０７．２２”
（图６ｃ和图６ｄ）等。２０１３年７月２２日０８：００，７００ｈＰａ
水汽通量辐合中心出现在四川东北部、陕南及关中

地区，中心值为 －３０×１０－６ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１

（图６ｃ）；８５０ｈＰａ上四川东北部和陕南西部、关中大
部为一水汽通量辐合带，中心值达 －５０×１０－６ｇ·
ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１（图 ６ｄ）。需要强调的是，这次
ＭＣＣ过程中陕北也出现了大范围的强降水，水汽通
量辐合中心较其他个例略偏北，说明对流层中层的

水汽通量辐合中心对陕北的大范围降水有一定的指

示意义。

５　ＭＣＣ云团特征
５．１　ＭＣＣ云团移动规律及特征

青藏高原东北侧１５次ＭＣＣ过程的云图及其演
变显示，多数ＭＣＣ云团是由小块积云团从四川东北
部北伸、东移发展或合并加强形成的。其中，伴随冷

锋云系东移过程中，由冷锋前部暖区新生对流云团

发展加强成 ＭＣＣ的有 ５次（图 ７ａ和图 ７ｅ），此类
ＭＣＣ在秦岭北侧、南侧均可出现，其降水具有雨强
大、范围广、过程雨量大的特征，如“０７．０８．０８”陕西
关中的ＭＣＣ东移快速加强，有８站日降水量创建站
以来的最大值；由对流单体发展加强形成ＭＣＣ的有
５次，这类ＭＣＣ往往出现在川东北、陕南地区，其中
四川东北部居多，其主体多在大巴山以南发展、加

强，其中一类多在原地发展、加强且略有东移，相对

稳定少动（图７ｂ和图７ｆ），而另一类则有明显径向和
北伸、东移特征（图７ｃ和图７ｇ）；由２个以上对流云团
合并加强形成的 ＭＣＣ有４次（图７ｄ和图７ｈ），基本
发生在秦岭以南区域，其北伸、加强特征明显。上述

分析发现，造成ＭＣＣ明显北伸的主要原因是７００ｈＰａ
上有明显偏南急流配合，如“１２．０７．０７”、“１３．０６．２０”
等ＭＣＣ过程中，其偏南气流均超过１０～１２ｍ·ｓ－１。
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图６　ＭＣＣ过程中７００ｈＰａ（ａ，ｃ）和８５０ｈＰａ（ｂ，ｄ）水汽通量散度（单位：１０－６ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）
（ａ）２０１５年６月２８日０８：００；（ｂ）２０１３年６月１９日０８：００；（ｃ）２０１３年７月２２日０８：００；（ｄ）２０１３年７月２２日０８：００

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｎ７００ｈＰａ（ａ，ｃ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｂ，ｄ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆＭＣＣ（Ｕｎｉｔ：１０－６ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

（ａ）０８：００ＢＳＴ２８Ｊｕｎｅ２０１５，（ｂ）０８：００ＢＳＴ１９Ｊｕｎｅ２０１３，（ｃ）０８：００ＢＳＴ２２Ｊｕｌｙ２０１３，（ｄ）０８：００ＢＳＴ２２Ｊｕｌｙ２０１３

图７　ＭＣＣ过程中ＴＢＢ云图特征（单位：℃，等值线间隔为１０）
（ａ）２００７年８月８日２０：００；（ｂ）２０１１年７月５日０２：００；（ｃ）２０１２年７月７日００：００；（ｄ）２０１５年６月２８日０５：００；
（ｅ）２００７年８月８日２３：００；（ｆ）２０１１年７月５日０８：００；（ｇ）２０１２年７月７日０４：００；（ｈ）２０１５年６月２８日１４：００

Ｆｉｇ．７　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴＢＢｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｆｒｏｍＦＹ－２Ｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ（Ｕｎｉｔ：℃，ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｉｓｏｌｉｎｅｓｉｓ１０）
（ａ）２０：００ＢＳＴ８Ａｕｇｕｓｔ２００７，（ｂ）０２：００ＢＳＴ５Ｊｕｌｙ２０１１，（ｃ）００：００ＢＳＴ７Ｊｕｌｙ２０１２，（ｄ）０５：００ＢＳＴ２８Ｊｕｎｅ２０１５，
（ｅ）２３：００ＢＳＴ８Ａｕｇｕｓｔ２００７，（ｆ）０８：００ＢＳＴ５Ｊｕｌｙ２０１１，（ｇ）０４：００ＢＳＴ７Ｊｕｌｙ２０１２，（ｈ）１４：００ＢＳＴ２８Ｊｕｎｅ２０１５

１２２　第２期 薛春芳等：青藏高原东北侧ＭＣＣ特征分析



５．２　ＭＣＣ云团ＴＢＢ与强降水特征
分析１５次ＭＣＣ的云顶亮温（ＴＢＢ）与强降水时

段及落区的相关关系发现，最大小时降雨量与 ＴＢＢ
的最低时段对应较好。当青藏高原东北侧 ＭＣＣ云
团迅速发展到最强（即 －５４℃冷云面积最大、ＴＢＢ
最低）时，ＴＢＢ多会出现快速下降现象，此时往往也
是对流最为强盛、小时雨量最大、ＴＢＢ值最低时段
（图 ８）。如“０７．０８．０８”陕西关中的 ＭＣＣ过程
（图８ａ），云团突然发展加强，ＴＢＢ最低值从 ８日
２０：００的－４５℃快速降为－７２℃，８日２３：００—９日

００：００ＭＣＣ云团面积达到最大，咸阳８日２３：００小
时雨量达６３．４ｍｍ；９日００：００，咸阳东部的高陵小
时雨量为９２．１ｍｍ、泾河为６．０ｍｍ、三原为４６．０ｍｍ，
这一时段 ＴＢＢ中心强度一直维持在 －７４℃；９日
０１：３０，ＭＣＣ开始减弱，ＴＢＢ中心强度回升到－５５℃
左右，强降水快速减弱并趋于稳定；９日０３：００，ＭＣＣ
云团减弱明显，关中地区已无 ＞１０．０ｍｍ·ｈ－１的降
水。另外还发现，强降水多出现在ＭＣＣ的北侧或东
北侧边界处（图７ｅ、图７ｆ、图７ｇ），此处 ＴＢＢ等值线
最为密集。

图８　ＭＣＣ云团ＴＢＢ及落区强降水逐时演变特征
（ａ）陕西咸阳２００７年８月８日２０：００—９日０６：００；（ｂ）陕西南郑２０１１年７月５日０３：００—１３：００；

（ｃ）甘肃天水仙人崖２０１３年６月２０日０２：００—１２：００；（ｄ）陕西南郑法镇２０１５年６月２８日０５：００—１５：００
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｈｏｕｒｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＴＢＢｆｏｒＭＣＣ

（ａ）Ｆｒｏｍ０８：００ＢＳＴ８ｔｏ０６：００ＢＳＴ９Ａｕｇｕｓｔ２００７ｉｎＸｉａｎｙａｎｇｏｆＳｈａａｎｘｉ，（ｂ）Ｆｒｏｍ０３：００ＢＳＴｔｏ
１３：００ＢＳＴ５Ｊｕｌｙ２０１１ｉｎＮａｎｚｈｅｎｇｏｆＳｈａａｎｘｉ，（ｃ）Ｆｒｏｍ０２：００ＢＳＴｔｏ１２：００ＢＳＴ２０Ｊｕｎｅ２０１３
ｉｎＸｉａｎｒｅｎｙａｏｆＧａｎｓｕ，（ｄ）Ｆｒｏｍ０５：００ＢＳＴｔｏ１５：００ＢＳＴ２８Ｊｕｎｅ２０１５ｉｎＦａｚｈｅｎｏｆＳｈａａｎｘｉ

　　进一步分析发现，青藏高原东北侧多数ＭＣＣ引
发的强降水一般发生在ＴＢＢ等值线密集区一侧，这
与已有研究结论基本一致［１５］。另外，当 ＭＣＣ出现
在不同区域时，ＴＢＢ等值线非常密集区相对ＭＣＣ云
团的方位有一定差异，其中当ＭＣＣ出现在秦岭北侧
时，ＴＢＢ梯度大的区域多出现在ＭＣＣ云团北侧或东
侧（图７ｅ），这可能与冷平流的影响路径及 ＭＣＣ加
强移动路径有关，这尚需在今后实际业务中进一步

验证；当 ＭＣＣ出现在秦岭南侧时，ＴＢＢ梯度大的区
域出现在ＭＣＣ云团东北侧（图７ｆ和图７ｇ），这可能
与对流层中低层有较强的偏西南急流有关。

６　结　论
（１）２０００—２０１５年，青藏高原东北侧的 ＭＣＣ过

程共有１５次，７月最多。其中，秦岭南侧的 ＭＣＣ约
占６６％，有时也会连续两日出现在同一区域，多形
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成于后半夜，这与青藏高原东南部的ＭＣＣ形成于上
半夜不同；秦岭北侧的ＭＣＣ约占３４％，基本发生在
傍晚至凌晨。

（２）青藏高原东北侧ＭＣＣ多出现在２００ｈＰａ南
亚高压的东北侧，风向辐散明显，强的正涡度中心正

好位于ＭＣＣ区的左侧；７００ｈＰａ甘南、四川东部地区
都有低涡或切变存在，其东侧有始于孟加拉湾经贵

州、重庆西部、四川东部的偏南急流配合；８５０ｈＰａ有
明显的偏东或偏东南气流存在；地面上四川东部及

陕南南部多为稳定少动的热低压，ＭＣＣ一般出现在
高低压之间气压梯度密集带南侧。另外，当ＭＣＣ出
现在秦岭南侧时，其位置偏向于暖空气一侧；当

ＭＣＣ在秦岭北侧时，其位置偏向于冷空气一侧。
（３）冷平流对青藏高原东北侧的 ＭＣＣ发生、发

展起着触发和加强作用，冷平流多从西侧、北侧侵入

ＭＣＣ区域来影响和产生作用。因此，密切关注对流
层中低层冷平流的路径和强弱是准确预测该区域

ＭＣＣ出现的一个关键因子。
（４）ＭＣＣ的水汽输送主要集中在对流层中低层

８５０—７００ｈＰａ，多以７００ｈＰａ的偏南或偏东南暖湿气
流将水汽输送至 ＭＣＣ暴雨区域，而对于暴雨范围
广、雨强大的ＭＣＣ过程，８５０、７００ｈＰａ两层水汽输送
都十分明显。

（５）发生在秦岭南侧的 ＭＣＣ云团，多由对流单
体发展加强或合并加强形成，这类ＭＣＣ云团北伸加
强、东移特征明显；发生在秦岭北侧的ＭＣＣ云团，多
与冷锋云系前部暖区对流云团发展加强有关，该类

ＭＣＣ云团东移加强特征明显，强降水的雨强大。另
外，强降水往往出现在 ＭＣＣ东北侧边界处，该处
ＴＢＢ等值线最为密集，最大小时降雨量与 ＴＢＢ最低
时段匹配较好。
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