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摘 要

使用日本 GMS- 5静止卫星红外云图普查了1993 年 7、8 月份黄海及周边地区 中尺度对流系统( M CS)的发

生情况,并用合成和客观分析诊断的方法考察 M CS 两个活跃期和两个静寂期的大尺度环境场的热力和动力条

件。结果表明, M CS 活跃期和静寂期的合成诊断场有显著的不同,从而揭示了黄海地区发生 M CS 的环境条件主

要为 : 低层为高相当位温的暖湿空气; 中低层的条件性不稳定的大气层结及暖平流; 强而稳定的西南低空急

流; 低层的辐合及中层不太强的上升运动; 副热带西风急流出口区右侧的高层辐散。

关键词: 中尺度对流系统, 环境条件,黄海。

1 引 言

中尺度对流系统(以下简称 M CS)常引起突

发性洪水。Merritt 和 Fritsch[ 1]曾对 100个引发北

美洪水的中尺度对流复合体(简称 MCC, 是一种特

定的 中尺度对流系统[ 2] )进行了考察。Merrit t 和

Fritsch指出,条件性不稳定的大气环境、地面到 500

hPa 风向随高度明显顺时针转变的环境风场、低空

强而湿的偏南气流、低空暖平流和水汽辐合, 以及

200~ 300 hPa 高空西风急流右侧的风速反气旋式

切变及发散流场等是 MCC 发生的大尺度环境条

件。August ine和 Howard[ 3]对 1986和 1987年美国

的MCC活跃期和静寂期的大尺度环境场进行了合

成对比分析, 再次肯定了 MCC 发生的基本条件是

低层的热力强迫和条件性不稳定,但没有给出有利

于MCC发生的动力学场。方宗义[ 4]、李玉兰等[ 5]

和项续康等[ 6]对 M CS, MCC 和中尺度暴雨云团发

生的大尺度环流背景分别进行了研究。通过个例的

归纳,他们指出这些中尺度对流系统经常发生在准

静止锋的西端、高温高湿的西南风低空急流的最北

端和 500 hPa 短波槽的前方。陶祖钰等[ 7]对造成

1996年 8月河北特大洪涝的暴雨进行了诊断分析,

指出高空辐散、低空辐合和行星边界层大量的水汽

辐合导致了中尺度对流系统的发生。

在中纬度地区, M CS 主要集中发生在大陆

上,特别是大地形的下风方,例如北美洛矶山下风方

的大平原
[ 8]
、亚洲青藏高原下风方的盆地地区

[ 9]
和

南美安第斯山脉下风方的平原[ 10]。虽然热带海洋

上常有 M CS 发生, 但是中纬度海洋几乎没有

M CS发生。例如,大西洋的中纬度地区就没有发

现 MCC,在黄海地区仅发现几个 MCC。最近,马禹

等[ 11]发现,长江和黄河下游地区虽然距离青藏高原
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较远, 但也是东亚 M CS的多发区之一。值得注意

的是,这个 M CS多发区也包括了黄海及其周边地

区。这说明东亚地区的 M CS可以生成于邻近大陆

的海洋上,这是与北美和南美等其它大陆所不同的。

黄海地区西面为中国大陆、北面是朝鲜半岛、东面为

日本群岛, 这种独特的自然地理环境似乎是 M CS

多发的重要原因。但是到目前为止还没有人对黄海

及其周边地区 M CS的发生条件进行过研究。

本文通过对 1993 年夏季 GMS 卫星红外云图

中M CS 的普查发现, 黄海及周边地区的 M CS 也

存在同北美 MCC 类似的活跃期和静寂期
[ 3]

, 其持

续时间为 4~ 7 d。文中试图通过对M CS活跃期和

静寂期大尺度环流背景的合成和诊断分析来揭示黄

海地区发生 M CS 的动力学条件和热力学条件。

2 资料和方法

使用的资料序列是 1993年 6~ 8月 GMS 卫星

的数字红外云图和常规地面资料及探空资料。研究

的范围为 28~ 40 N和 115~ 130 E 之间的区域并称

之为黄海及周边地区, 它包括黄河和长江下游、黄

海、东海北部及朝鲜半岛南部。为了使本文的研究

结果具有代表性, 定义卫星云图上椭圆形冷云罩(云

顶黑体温度 TBB < - 32 )的水平尺度(椭圆的短

轴长)达到 2个纬度以上的对流云团为一个 M CS。

对黄海地区的 M CS普查发现, 1993年 7和 8月共

有两个 M CS的活跃期,分别为 7月 10~ 13日和 8

月 1~ 6日, 在此期间黄海地区有大量 M CS发生。

7月份活跃期的 4 d中黄海地区共发生了 16个

M CS, 图 1a给出了它们成熟时(最大水平尺度)的

地理分布。这16个M CS集中分布在 34~ 38 N的

纬度带内。其中 5个M CS (图中用星号表示)符合

Maddox [ 2]提出的 MCC 标准。图 1c显示在 7 月 12

日 18时 34分U TC的卫星云图上 35 N 附近有5个

M CS紧密地排列在一起, 其中最大的一个位于朝

鲜半岛南部,且符合 MCC的标准。

8月份的活跃期长达 7 d,黄海地区共发生了 22

个 M CS,其中有 9个达到 MCC标准。从图 1b可以

看出,它们集中分布在长江下游和黄海地区的南部。

图 1 1993 年 7 月份活跃期 M CS 的分布( a)和 1993 年 8 月份活跃期

M CS 的分布( b)以及 1993 年 7 月 12 日 18 34 UTC GMS 卫星的红外增强云图( c)

(星号表示符合 MCC标准的 M CS )
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为了探讨M CS的发生条件, 对这两个活跃期

分别进行了合成和诊断分析。首先对两个活跃期的

常规测站资料分别进行简单平均,然后对平均的测站

资料进行诊断分析,计算出代表活跃期大尺度环境条

件的各种物理量的网格点场。分析范围以 35 N, 120

E为中心,网格数为31 25,网格距为 150 km。

作为对比, 选取了两个黄海地区基本上没有

M CS 活动的静寂期, 它们是 7月 19~ 23日和 8月

7~ 11日。对静寂期也用相同的方法进行了合成和

诊断分析。

3 M CS 活跃期和静寂期的环境条件比较

图 2a是 7月份 M CS 活跃期( 10~ 13日)的地

面合成形势, 图中显示 35 N 有一条弱切变线穿过

黄河下游、黄海、朝鲜半岛南部和日本中部。在切变

线的南侧, 强大的西太平洋副热带高压西伸到中国

南部, 西南气流控制了 35 N 以南的中国大陆。切

变线的北侧为东北冷涡和日本海的一个弱高压脊,

冷涡后为东北气流, 高压脊后为东南气流。地面形

势表明 M CS 发生在副热带高压边缘的气旋式辐合

流场中。

850 hPa的合成相当位温场(图 2b)中南方有一

宽阔的暖湿舌从中国中部东伸至日本西部, 北方有

一干冷舌从日本北部伸向中国的东北, 另一干冷舌

从蒙古东部伸向华北北部。黄海及周边地区等相当

位温线密集,存在一条能量锋区。图中还给出了用

500 hPa 相当位温 e减 850 hPa 相当位温 e 所表

征的条件稳定度。黄海和周边地区的数值在- 6 K

左右, 显示出对流层下部大气层结是不稳定的。

M CS就发生在大气层结条件性不稳定的相当位温

锋区内。

850 hPa合成风场(图 2c)中黄河以南不少测站

的合成风速达到 12 m / s以上, 这表明在 M CS活跃

期间低空西南急流不仅非常强, 而且位置也相当稳

定。图中同时给出的 850 hPa合成温度平流分布显

示,一个中心强度达 6 10
- 5

/ s的暖平流区覆盖

了整个黄海地区。这表明触发 M CS的上升运动是

由对流层低层的准地转过程强迫出来的。根据热成

风关系,暖平流区地面到高空 500 hPa 环境风向为

顺时针转变, 而这已经被确认为 MCC 活跃期环境

场的特征之一。

从水汽通量矢量场(图 2e)上可以看到从南海

北部经长江中游到黄海有一条明显的水汽输送带,

它表明低空急流向黄海地区输送了大量的暖湿空

气。图中给出的水汽通量散度进一步表明,在黄海

地区及东海的西部有一片很强的水汽通量辐合区,

其中心数值达到- 100 10
- 9

g/ ( hPa cm
2
s) ,它为

M CS的发展提供了充足的水汽。

500 hPa合成垂直速度( )场(图 2f )中, 在黄海

地区西部有一个不太大的上升运动区, 其强度也只

达到 5 10- 3 hPa/ s。它表明在大尺度环境场中,

M CS发生区的上升运动并不很强。

200 hPa合成分析图(图 2d)上,有一支高空副

热带西风急流位于 35 N 以北, 黄海地区位于副热

带西风急流出口区右侧的偏西气流和南亚副热带高

压脊北侧西北气流之间的辐散流场中。散度的计算

结果表明,它所对应的最大辐散量级达到 10
- 5

s
- 1
。

另一方面,黄海地区上空 200 hPa层的正相对涡度

平流数值也较大(图略) , 这说明在此 M CS活跃区

高层的准地转强迫作用也是比较重要的。

7月份 M CS活跃期一个星期之后是 M CS的

静寂期( 7月 19~ 23日)。从静寂期的合成分析场

(图 3)可以看出大尺度环境场明显不同于活跃期。

在地面合成形势图(图 3a)上强大的高压脊控制了

整个黄海地区,日本和朝鲜半岛的冷空气向西伸展

到黄海地区和中国中部。它使得黄海上空的气团非

常稳定, 如图 3b所示, 500 hPa的 e比 850 hPa的

e高 6~ 12 K,非常不利于对流系统发生。

在 850 hPa温度平流场(图 3c)上黄海地区为冷

平流所控制, 它所伴随的下沉运动抑制了该地区的

对流活动。在图 3d的 200 hPa合成形势图上, 黄海

地区位于高空副热带急流出口区的风速辐合区中,

也不利于对流系统在黄海地区发展。

总之,对比 7月份 M CS活跃期和静寂期的大

尺度环境条件可以发现, 黄海地区 M CS 发生在高

e地区的西北边缘等 e 线密集地带。发生 M CS

的大尺度环境条件是条件性不稳定大气层结,充足

的水汽供应, 西南低空急流相伴随的暖平流和对流

层上层西风急流出口区右侧较强的辐散, 这与北美

大山脉下风方内陆地区发生 MCC 的条件很相似。

8 月 1~ 6日 M CS 活跃期的大尺度环流形势

略微不同于 7月 10~ 13日,如前者地面合成形势图

(图 4a)上有一个低压槽从江苏沿海向东延伸到日

本南部, 横穿过 M CS 的集中区域。但在发生

M CS的条件方面, 两者是很相似的。例如, 中国南
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图 2 1993 年 7 月 10~ 13 日活跃期的合成环流形势和物理量诊断场

( a.海平面气压场和地面风场(等值线间隔: 1 hPa) ; b. 850 hPa相当位温 e场(等值线间隔: 2 K,粗实线) 和条件性稳定度 e500- e850(等值

线间隔: 2 K,细虚线 0,细实线> 0) ; c. 850 hPa合成风场、温度场(等值线间隔: 1 , 粗实线)和温度平流场(等值线间隔: 2 10- 5 / s, 细

虚线 0,细实线> 0)及低空急流(阴影区:风速 10 m/ s) ; d. 200 hPa 位势高度场(等值线间隔: 5 10 gpm,粗实线)和散度场 (等值线间隔:

2 10- 6/ s,细虚线 0,细实线> 0) 及高空急流(阴影区:风速 30 m/ s) ; e. 850 hPa 水汽通量矢量场和水汽通量散度场(等值线间隔: 50

10- 9g/ (h Pa cm2 s) ,细虚线 0,细实线> 0) ; f . 500 hPa位势高度场(等值线间隔: 2 10 gpm, 粗实线)和垂直速度( )场(等值线间隔: 1

10- 3hPa/ s,细虚线 0, 细实线> 0)。W 表示暖中心, C表示冷中心, WA 表示暖平流中心, CA 表示

冷平流中心, CON 表示辐合中心, DIV 表示辐散中心)
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图 3 1993 年 7 月 19~ 23 日静寂期的合成环流形势和物理量诊断场(说明同图 2)

图 4 1993 年 8 月 1~ 6 日活跃期的合成环流形势和物理量诊断场(说明同图 2)
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部是高相当位温区, 黄海南部是等 e线的密集区和

条件性不稳定区(见图 4b)。8月 1~ 6 日 M CS 活

跃期间对流层底层的流场、温度场和水汽通量场及

对流层高层的流场和散度场与 7 月 10 ~ 13 日

M CS活跃期相似, 也都有利于对流系统在黄海地

区发展,为节省篇幅不再一一赘述。

8 月 1 ~ 6 日 M CS 活跃期之后紧接了一个

M CS的静寂期( 8 月 7~ 11 日)。在此静寂期的地

面合成形势图(图 5)上, 西太平洋地区有一台风从

菲律宾以东向日本移动, 北方有一冷高压向中国大

图 5 1993 年 8 月 7~ 11 日静寂期的地面

合成环流形势

陆移动。当干冷空气控制了黄海地区, 黄海地区的

次级环流转变为低层辐散、高层辐合、中层下沉运

动,故大尺度环境条件抑制了对流活动。

4 结论和讨论

对 1993年 7, 8月份两个 M CS 的活跃期和两

个静寂期的合成和诊断分析表明, 无论在大尺度环

流背景方面,还是在水汽和动力条件方面,活跃期和

静寂期均有显著的差别, 这种差别清楚地反映了黄

海地区及周边发生 M CS的大尺度环境条件。它们

可概括为以下几点: ( 1)低层为高相当位温的暖湿空

气; ( 2)大气层结为条件性不稳定及与暖平流相联系

的风向随高度顺旋; ( 3)强而稳定的西南低空急流向

M CS活跃地区输送大量水汽; ( 4)与对流层低层暖

切变项伴随的辐合及不太强的上升运动; ( 5)与副热

带西风急流出口区右侧发散气流相联系的高层辐

散。

低层空气具有高的相当位温可能是发生 M CS

的基本条件之一, 因为对流活动必须发生在低层空

气暖而湿的条件性不稳定大气中,并含有 M CS 发

展必需的大量水汽供给。

低空西南急流是发生 M CS的另一基本条件,

因为上升运动与低空急流北端的辐合和暖平流有

关,而且为 M CS的发展输送大量的水汽。
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Abstract

Based on the GM S- 5 satellite IR images, the meso -scale convect ive systems ( M CS) w ere investigated

in July and August 1993. The composite synopt ic environment w as exam ined for tw o act ive-M CS periods and

tw o null M CS Periods in 1993 to diagnose the large-scale dynam ical and thermal condit ions for the development

of M CS over the Yellow Sea reg ion. The distinct cont rasts were revealed in the composite diagnost ic f ields be-

tw een the act ive-and nul-l M CS periods. The large-scale environment favorable for the M CS development in

the Yellow Sea region was obtained as follows: the low-level air with the high equivalent potential temperature,

the condit ionally unstable atmospheric st rat if icat ion, the larg e amount of water vapor conveyed into the M CS

act ive reg ion by the intense and steady low-level southerly jet stream, the mild ascending mot ion accompanied by

the low er- tropospheric w arm advect ion, and the upper- level divergence related to the dif fluent flow on the right

side of the ex it of the subtropical jet.
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