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摘 　　要

　　应用多普勒雷达和卫星资料对 2005 年 6 月 10 日发生在黑龙江省沙兰河上游的暴雨 MCS 动力结构的演变特

征作了进一步研究 ,以加深对东北暴雨中尺度对流系统动力学结构的认识。研究结果表明 ,导致 2005 年 6 月 10 日

黑龙江省沙兰河上游暴雨的中尺度对流系统是一个具有多单体风暴结构特征的孤立对流系统 ,对流系统中个别对

流单体的强烈发展导致了沙兰河上游的雷暴等剧烈天气过程。此外 ,研究还发现 ,对流系统在初生 —发展 —成熟 3

个阶段中 ,雷达反演的低空风场上显示出明显的规律性 ,随着降水加大 ,降水区附近的流场上反气旋性旋转疏散的

特征显著增强。对整个对流系统来说 ,以对流云团移向方向 (东北方) 为前方 ,低空暖湿气流从云团左后方 (西南

方)入流 ,而在云团的右前方 (偏东方)出流 ,即系统内的气流具有后方入流前方出流的特点。从对流系统的移动规

律来看 ,云团左侧低空入流高空出流 ,右侧低空出流高空入流 ,即在云层平均风方向的左侧低空辐合高空辐散 ,右

侧低空辐散高空辐合。这种有利于对流单体从系统的左后方新生 ,在右前方消亡的配置可能是导致沙兰河上游暴

雨的雷暴云具有左移风暴特点的重要动力机制。

关键词 : 东北暴雨 , MCS , 多普勒雷达 , 雷达反演风场 , 孤立对流系统 , 左移风暴。

1 　引 　言

中尺度对流系统 ( MCS) 发生发展的机理研究

是目前暴雨灾害性天气研究的重点之一[1 ] ,这其中

所包含的科学问题较多 ,包括 MCS 发生发展的大

尺度环境场、物理过程、动力模型等。

暴雨中尺度对流系统的动力结构是 MCS 发生

发展机理研究中的一个广受关注的问题 , Cotton

等[2 ]通过研究发现 ,MCS 中存在各种形式不同的对

流 ,对应的结构也有较大差异 ,因此研究中尺度对流

系统的结构对深入了解系统发生发展机理具有重要

意义。对于这个问题的研究在国外开展得较早 ,对

某些类型的中尺度系统结构已经有了相当全面的认

识[3210 ] 。近年来 ,国内也开展了这方面的研究 ,例如

陈力强等[11 ]用中尺度模式 (MM5) 作了东北冷涡诱

发的暴雨 MCS 三维动力结构演变的研究。

多普勒雷达和卫星是可以获得具有高时空分辨

率资料的两种主要观测工具 ,由其获得的资料对研

究中尺度系统具有很大帮助。我们利用卫星资料和

常规资料相结合的办法 ,对 2005 年 6 月 10 日午后

发生在黑龙江省中东部的一次暴雨过程 MCSs 发生

发展的大尺度环境场、下垫面条件及地面中尺度切

变线与 MCS 活动的关系作了研究 ,并利用常规资

料对沙兰河上游暴雨 MCS 的层结特征进行了诊断

分析[12 ] 。在此基础上 ,本文进一步利用雷达和卫星

资料对沙兰河上游的中尺度对流系统的三维动力结

构特征的演变过程展开深入研究 ,以提高对东北暴

雨 MCS 的认识。
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2 　资料说明及处理

2 . 1 　资料说明

多普勒雷达资料为牡丹江 3830 型 C波段天气雷

达在立体扫描 (VCP 21)工作方式下获得的平均约 6

min 一次的雷达资料。雷达站的地理位置为 :44°35′

28″N、129°35′59″E;天线海拔高度为 :324 m。雷达的

径向最大不模糊距离为 150 km。雷达资料的时间范

围为 : 2005 年 6 月 10 日 11 :17 —14 : 30 (北京时 ,下

同) 。内容包括反射率强度 ( Z) 、径向速度 ( V ) 及谱

宽 ( W ) ,由雷达在 9 个仰角 (0. 5°、1. 5°、2. 4°、3. 4°、

4. 3°、6°、9. 89°、14. 6°、19. 5°) 观测的数据按仰角由

低到高的顺序排列组成。每个等仰角面上的数据以

极坐标形式存储。

卫星资料为 2005 年 6 月 10 日 00 :00 —09 :00UTC

1 h 一次的 FY22C 静止卫星云图数据 (05 : 00 —

06 :00UTC为 0. 5 h 间隔) 。

DEM (Digital Elevation Model)数字高程数据的

水平范围 : 90°S —90°N、20°—180°E ,空间分辨率 :

0. 00833°×0. 00833°。

2 . 2 　雷达资料处理

本文将极坐标系下、等仰角面上的雷达反射率强

度 ( Z)转换到笛卡尔坐标系下的等高平面上显示 ,并

用椭球 Cressman 插值函数[13 ]将坐标转换后的数据插

值到等经纬度网格上。水平插值范围为 44. 1°—

44. 75°N、128. 45°—129. 25°E ,格距为 0. 01°×0. 01°。

垂直范围取在 1. 5 —12. 5 km ,格距为 0. 5 km。并规

定坐标以向东、向北和垂直向上为正方向。插值函数

的水平和垂直影响半径分别取为 2. 5 和 1. 5 km。

风场反演方法选用的是 UW 风场反演技

术[14 ] 。根据 UW 方法的假设条件 ,取低仰角层上

的雷达径向风速进行风场反演 ,并将获得的水平风

速用椭球 Cressman 插值函数插值到相同范围的等

经纬度网格点上 ,水平格距取为 0. 01°×0. 01°。由

于中低层风场与 MCS 发生发展关系十分密切 ,因

此本文重点研究 1. 5 —5. 5 km (垂直格距为 0. 5

km)的风场分布。

由 UW 风场反演公式 (1) —(3) 可知 ,反演的水

平风矢量 ( u , v) 是雷达径向风 ( V r) 和切向风 ( V t )

的矢量合成结果。

u = V rsinθ+ V tcosθ (1)

v = V rcosθ - V t sinθ (2)

V t =
9V r

9θ
(3)

　　在对反演方法进行误差分析时发现 ,切向风

( V r)对径向角Δθ的选取十分敏感。当Δθ选取过

小 ,如Δθ≤3°时 , ±1 m/ s 的径向风速变化率会相应

引起约 ±20 m/ s 的切向风变化 ,对反演结果产生很

大的干扰。本文通过试验 ,选择Δθ= 6°。另外 ,由

于实测多普勒速度资料中可能包含很多小尺度的大

气运动信息 ,如湍流 ,这可能造成反演出来的风场脉

动非常明显 ,因此本文对反演出的水平风场又进行

了二维区域平滑滤波处理 ,滤除小尺度的风场信息。

资料中的缺测点不参与风场平滑处理。

3 　沙兰河上游暴雨过程的雷达卫星资料研究

从 2005 年 6 月 10 日 11 - 16 时局部卫星云图

的连续演变来看 (图 1) ,图 1a 和 1b 中偏南的对流

云团 A 及图 1c —1f 中由南北两个云团 (图 1a 和 1b

中的 A ,B 云团)合并形成的对流云团的尾部在移动

过程中经过沙兰河上游雨区。由图 1a 和 1b 可见 ,

在对流云团形成后 1 h 内 (11 —12 时) ,由西南向东

北方向移动 ,移速较快。从 12 时开始 ,对流云团移

向不变但移速减慢 ,12 —15 时云团的尾部停留在沙

兰河上游雨区上空 ,云砧范围不断扩大 (图 1b —

1e) 。16 时左右 (图 1f) 云团移速又开始加快 ,其尾

部移动到沙兰河上游雨带的东北方。

　　从雷达反演的沙兰河附近对流云风暴总积累降

水量 (STP)随时间变化的曲线 (图 2)看 ,2005 年 6 月

10日 11 : 22 —14 : 30 降水出现 3 个阶段的变化 :即

11 :22 —12 :13、12 :13 —13 :17 以及 13 :17 —14 :30。在

这 3 个阶段中降水量是呈不断递增的趋势。结合前

面所述的云团移动特征 ,本文将造成沙兰河上游暴

雨 MCS 的演变过程大致划分为 4 个阶段 ,即 11 —

12 时为初生阶段 ,12 —13 时为发展阶段 ,13 —15 时

为成熟阶段 ,15 时以后为减弱阶段。文章下面将从

云团的形态、TBB 特征、中低层的三维风场等方面 ,

重点研究这个 MCS 在前 3 个阶段的变化情况 ,以深

入揭示东北暴雨 MCS 的发展演变特征。

3 . 1 　初生阶段

11 时在沙兰河上游雨区以北地区上空出现 2

个对流云团 (图 1a、1b) ,其中图 1a 和 1b 中南侧的云

团 A 靠近沙兰河上游雨区。从 TBB 图上看 ,11 时

云团 A 的最低云顶亮温约为 262 K(图略) 。至 12 时
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图 1 　2005 年 6 月 10 日 11 —16 时 F Y22C 卫星可见光云图
(a. 11 时 , b. 12 时 , c. 13 时 , d. 14 时 , e. 15 时 , f . 16 时 ;星号表示发生泥石流

的沙兰河上游雨区位置 ;A、B 分别表示南、北侧的对流云团)

Fig. 1 　Hourly F Y22C satellite visible cloud images on 10 J une 2005

(a. 11 :00BST , b. 12 :00BST , c. 13 :00BST , d. 14 :00BST , e. 15 :00BST , f . 16 :00BST ;

Star denotes the location of Shalan town ; A and B represent the south and north convective cloud clusters , respectively)

图 2 　根据 WSR288D 雷达定量降水估计算法

反演的风暴总累积降水量 (STP)

Fig. 2 Storm Total Precipitation (STP) retrieved by the

WSR288D radar quantitative precipitation estimation method

云团 A 的最低云顶亮温降至 240 K左右 ,与北侧的

云团 B 相比 ,云团 A 的云顶高度较低 ,冷云顶的范

围较小。从云砧范围的演变来看 ,对流云团 A 的云

砧范围在 11 —12 时出现明显的扩张 (彩图 3) 。根

据流体水平散度[15 ]的定义计算的云团单位面积膨

胀速度显示 ,云团 A 单位面积膨胀速度约为 6. 3 ×

10 - 4s - 1 ,达到中尺度散度的量级。根据云盖面积膨

胀、云顶亮温与垂直运动这三者的关系分析 ,这个阶

段云团 A 内部开始形成有序的上升运动。另外在

可见光云图上发现 ,此时云团的尾部出现了一些小

的上冲云顶 (图 4) ,但是由于这些风暴云顶的尺度

很小 ,因此在红外云图上看不到。

　　从这个阶段雷达回波的时序演变来看 ,与云团

B 相比 ,云团 A 发展速度较慢。其回波强度明显弱

于云团 B ,其中 40 dBz 以上的强回波主要集中在云

团西南端。但是 ,对流云团 A 移动速度较快。在它

由西南向东北移动的过程中 ,其两端还出现了卷曲

现象。11 :48 (彩图 5a) 整个云团呈北侧开口的半包

围回波结构。此时 ,在雷达反演的 1. 5 km 高度上

水平风场和 35 dBz 回波叠合图上 (彩图 5b) ,云团 A

西侧边缘的强回波区附近有明显的速度辐合 ,对应

流场上 (彩图 5c) ,这里的流线也较密集。此外 ,由

图 5c 还可以看到在该辐合区的偏东方气流呈扇形

疏散结构 ,它们在强回波区附近构成了一个水平尺

度约为 10 km 向北凸起的反气旋性环流。沿图 5a

中实线方向作剖面图 (彩图 5d) 可见 ,垂直方向上 ,

气流从偏西方向上升 ,在偏东方向下沉 ,上升气流旺

盛的地区对应雷达回波上的强回波区。这与上面分
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图 4 　2005 年 6 月 10 日 11 —12 时上冲云顶分布
(a. 11 时 , b. 12 时 ;图中 A 表示南侧的对流云团 ,B 表示北侧的对流云团)

Fig. 4 　Overshooting cloud tops at 11 :00BST (a) and 12 :00BST (b) 10 J une 2005

(A and B represent the south and north convective cloud clusters , respectively)

析的低空气流辐合辐散的位置是互相配合的。另

外 ,从垂直剖面图还可以看到 ,尽管云体内部已经开

始形成有序的上升下沉运动 ,但是与下沉气流相比 ,

上升气流较弱 ,从云底垂直上升到达强回波柱顶部

(4. 5 km)附近就转为下沉运动。

3 . 2 　发展阶段

12 —13 时 ,云团 A 和其北侧的对流云团B 的云

砧继续快速扩展 ,并向东北方向移动 ,至 13 时 ,两个

云团的云砧完全相连。从云砧廓线图 (图略) 上看 ,

合并后的对流云团水平尺度达到数百千米。从云团

云盖单位面积膨胀速度大小看 ,12 —13 时云团 A 约

为 4. 81 ×10 - 4 s - 1 ,与前一阶段的膨胀速度基本相

当。13 时的 TBB 分布图 (图略) 上 ,冷云顶的范围

明显扩大 ,最低亮温达到 228 K以下。此时 ,对流云

团中上冲云顶数量开始增多 ,与可见光云图 (图 1c)

对比发现 , TBB 图 (图略) 中云团上亮温梯度较大的

地方上冲云顶的数量也较多 ,其中云团西端亮温梯

度最大处的上冲云顶最集中。

　　由雷达回波的时序图看 ,云团 A 两端的卷曲现

象基本消失 ,与前一阶段相比 ,整个云团虽然继续向

东北方向移动 ,但移速明显减慢。雷达回波图上在

云团 A 西端出现了两个 40 dBz 以上的强回波区 ,它

们由西向东排列 ,东侧的 40 dBz 以上的强回波区范

围扩大得较快 ,位于该回波区上 50 dBz 以上的强回

波区增多 ,它们呈准东西向分布在云团的南部边缘

上 ,沙兰河上游雨带就位于这条强回波带上。

12 :55 ,云团 A 中 50 dBz 以上的强回波区的前

部移动到沙兰河上游雨带上的西沟村 (图中标号 1)

与和盛屯 (图中标号 2)两地 (彩图 6a) 。沿云团中最

强回波区作西南 —东北向 (a —b) 的垂直剖面 (彩图

6b)可以看到 ,此时对流云团 A 中层出现了 60 dBz

以上的强回波 ,50 dBz 的强回波顶接近 8 km。从

1. 5 km高度上水平风场和强回波区 (大于 40 dBz)

的叠合图 (彩图 6c , 6d)上看 ,与前一阶段相比 ,这个

阶段低空辐合区位置变化不大 ,辐合区仍在云团 A

的西侧边缘。此时辐合区附近除了有西南风和偏西

风 ,还出现了偏东风 ,3 个方向的气流汇合使该处气

流辐合强度增强。此外 ,图 6c 中在位于辐合区偏东

方向的风场上 ,气流反气旋性旋转疏散的特征与前

一阶段相比更为显著。但随高度增高 ,该处风场上

的这种反气旋性旋转疏散的特征就变得越来越不明

显。如图 6e 所示 ,在 2. 5 km 的高度上 ,图 6c 中反

气旋性环流所在处气流呈由西南向东北和东南方向

散开的特征。沿图 6a 中准东西走向 (a 3 —b 3 ) 的实

线方向所作的垂直剖面 (彩图 6f) 上看 ,由西向东方

向上 ,上升区和下沉区呈相间分布。从上升气流的

强弱来看 ,西侧的上升气流较弱而东侧的上升气流

较强。上升气流弱的地区回波强度也较弱 ,反之 ,则

较强 ,如在图 6f 中最强回波区的上升气流最强。在

这个强回波区东侧为一片下沉气流区 ,这个下沉区

的位置正好与图 6c 中低空反气旋性环流相对应。

由于降水产生后 ,降水物在下落过程中蒸发冷却会

471　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　气 　　象 　　学 　　报 　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　65 卷 　



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

571　2 期 　　　 　 　寿亦萱等 :“05. 6”东北暴雨中尺度对流系统研究 Ⅱ: MCS动力结构特征的雷达卫星资料分析 　 　　 　



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

671　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　气 　　象 　　学 　　报 　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　65 卷 　



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

771　2 期 　　　 　 　寿亦萱等 :“05. 6”东北暴雨中尺度对流系统研究 Ⅱ: MCS动力结构特征的雷达卫星资料分析 　 　　 　



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

871　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　气 　　象 　　学 　　报 　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　65 卷 　



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

形成下沉气流 ,因此降水越大下沉气流也就会越强。

当云内的下沉气流冲到地面附近时 ,气流会向四周

散开 ,下沉气流加强时降水区下方低空气流就会呈

反气旋式旋转。

3 . 3 　成熟阶段

13 时以后南北两个对流云团 A、B 合并。合并后

整个对流云团仍然呈不断膨胀并缓慢向东北方向移

动的趋势 (图略) ,计算的云团单位面积膨胀速度在

13 :30 为 2. 55 ×10 - 4 s - 1 ,14 时为 5. 70 ×10 - 5 s - 1。

但从云图 (图 1c —1e)上看 ,这个阶段的对流云团北部

(即原来云团 B) 的部分是呈逐步消亡减弱的趋势 ,

因此 ,云团此时的膨胀主要是由云团南部 (即原来云

团 A)引起的。从 TBB 分布图 (图略) 上看 ,云顶亮

温比前一个阶段又有所降低 ,14 时最低值为 224 K ,

15 时最低值达到 220 K。

　　雷达回波上 ,云团南部 (即合并前云团 A) 的西

南端上 40 dBz 强回波区范围进一步加强。13 : 27

(彩图 7a) ,云团西南部上的几个 40 dBz 强回波区依

然呈准东西走向排列 ,以西南角上的回波区强度最

弱范围最小 ,而与它紧邻的那个 40 dBz 回波区发展

最强范围最大 ,该回波区上出现了 60 dBz 以上的强

回波区。13 :58 (彩图 7b) ,位于西端上的 40 dBz 回

波区范围也开始扩大 ,并出现 50 dBz 以上的强回

波。14 :30 (彩图 7c) ,云团南部出现了 4 个 40 dBz

以上的回波区 ,它们由西向东方向排列在云团南部

边缘上 ,回波强度则是呈东、西两头弱 ,中间强的分

布特征。而云团北部 (即合并前云团 B) 50 dBz 以上

的强回波区的数量不断减少 ,大于 40 dBz 的回波区

范围也在不断缩小。到 13 :27 (彩图 7a) ,这个区域

上只剩下几个 50 dBz 以上的强回波点。14 :30 (彩图

7c)的雷达回波图上云团北部的 40 dBz 以上的强回

波区基本消失。

　　从雷达反演的风场分布 (彩图 8) 来看 ,这个阶

段的低空风场主要特征是降水区附近的反气旋和气

旋环流的水平尺度加大 ,且受低层风场扰动加强的

影响 ,高层风场上扰动也明显增强。如 13 : 27 的

1. 5 km高度水平流场 (彩图 8a) 所示 ,在云团西南端

的强回波区上形成了一个闭合的反气旋性环流 ,与

前一阶段相比 ,此时这个反气旋性环流的范围明显

扩大 ,而且从 1. 5 km 向上至 3 km 高度上的水平流

场 (图 8c)上 ,位于图 8a 中低空反气旋性环流的地方

都出现了明显的反气旋性环流。此外 ,此时除了云

团西侧的气流辐合区 (图 8b) 以外 ,反气旋性环流前

方 (偏东方)还出现了一个气旋性环流 (图 8a 中红圈

标出的位置) 。从沿图 8a 中东 —西走向的实线方向

所作的剖面来看 ,这个气旋性环流是由下沉气流加

速到达地面附近产生出的低空辐散气流引起的 ,辐

散气流与入流气流辐合产生上升运动。

4 　讨论和结论

综合此次暴雨 MCS 的 3 个阶段特征来看 ,导致

2005 年 6 月 10 日黑龙江省沙兰河上游暴雨的 MCS

是一个具有多单体风暴结构特征的孤立对流系统 ,

由对流系统中个别对流单体的强烈发展导致了沙兰

河上游的雷暴等剧烈天气过程。此外 ,通过研究发

现 ,这次过程中还具有以下 3 个显著特征。

(1) 3 个阶段的低空风场显示出明显的规律

性。在初生阶段 ,位于强降水区附近的低空流场上

气流开始出现反气旋性疏散特征 ;在发展阶段 ,低空

流场上气流反气旋性旋转疏散特征显著加强 ,反气

旋性环流逐渐接近闭合 ;在成熟阶段 ,降水达到最

大 ,低空流场上出现了一个闭合的反气旋性环流 ,水

平尺度达数十千米 ,且在 3 km 高度上气流也出现

了明显的反气旋性旋转疏散特征。

(2) 对整个对流云来说 ,以对流云团移向方向

(东北方)为前方 ,从低空呈西南 —东北走向的湿舌

上平流过来的暖湿空气从云团左后方 (西南方)入流

产生上升运动 ,而在云团的右前方 (偏东方) 出流。

从目前的研究结果看 ,江淮梅雨锋暴雨和华南暴雨

MCS 中低空气流一般都是从对流云团的前方入流

上升 ,后方下沉的[13 ,16218 ] 。这与本文所分析的东北

暴雨 MCS 的特征是相反的。

(3) 从雷达回波和卫星云图上看 ,对流云团整

体是朝向东北方向移动的 ,相对于系统的移动方向 ,

云团中的对流单体则是不断在云团的左后方新生并

在右前方消亡。一般来说 ,对流系统的运动方向是

对流系统中单体的平移速度和由单体新生消亡所产

生的风暴传播速度的矢量和。根据观测 ,对流单体

平移的方向与云层平均风矢量方向一致 ,当平均风

较强时 ,对流系统的移向和平均风方向基本一致 ;而

当平均风较弱时 ,对流系统整体常常会向云层平均

风矢量方向的左边或右边移动[19 ] 。对于本例中的

MCS 来说 (图略) ,系统中的单体由偏西向偏东方向

平移 ,即平均风的风向为西南偏西风 ,从雷达回波图
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上看 ,在强降水过程中 ,即 2005 年 6 月 10 日 12 —

15 时期间 ,这些对流单体的移速较慢。在弱平均风

的环境中 ,新生的雷暴单体不断在系统左侧翼上产

生 ,并在右前方消亡 ,即在系统内部风暴传播方向为

准东 —西 ,从单体平移和传播方向的合成结果看 ,系

统总体移向具有偏向平均风左侧移动的特征。根据

风暴移向的定义[19 ] ,这种偏向平均风左侧传播的风

暴称为左移风暴。在实际大气中右移风暴较常发生

而左移风暴相对罕见 ,目前研究较多的江淮梅雨锋

暴雨和华南暴雨 MCS 都属于右移风暴[20222 ] 。

　　风暴移向受到多方面因素控制 ,一些学者研究

认为[23 ] ,风暴左移是由于风暴体内部受到指向西风

左侧的 Magnus 力的作用 ; 还有一些观点则认

为[19 ] ,较少的低空水汽供应使得风暴直径变小 ,进

而导致低空相对风变小 ,是导致风暴出现左偏的主

要原因。综合本文前面的分析结果来看 ,就本例而

言 ,风场的垂直分布是导致风暴左移的一个重要影

响因素。在我们给出的该对流云团附近风场的垂直

分布特征[12 ]可以看到 (见文献[ 12 ]的图 14c ,d ,降水

发生期间 ,从 850 hPa 至 300 hPa 的高空风场上有

风向明显随高度逆转的特点 ,这表明雷暴云处于冷

平流区里。这种风向的垂直切变往往会使对流风暴

内外气流产生相对运动[24 ] 。以 14 时 (MCS 进入成

熟阶段)为例 ,取 1000 —500 hPa 高度上加权平均后

的风场来代表云层平均风 ,以平均风与 850 hPa 上

风的矢量差表示低层空气相对云体的运动 ,而以平

均风与 300 hPa 上风的矢量差表示高层空气相对云

体的运动。14 时计算获得的云层平均风方向为西

南偏西风 (图 9a) , 这与雷达回波图上观察到的云团

中单个对流单体的移动方向是一致的。由系统低层

空气相对云体的运动方向 (图 9b) 可见 ,对流云团北

侧低层空气相对云体运动方向为偏西风方向 ,而南

侧低层空气相对云体运动方向为偏北风 ,即云团下

方左侧有相对入流 ,右侧有相对出流。而图 9c 中云

团高层空气相对云体运动方向为偏南风方向 ,即高

层空气在云团的左侧产生相对出流 ,右侧产生相对

图 9 　2005 年 6 月 10 日 14 时云层平均风方向 (a)以及 　　　　

低空 (b) 、高空 (c)空气相对云体运动方向 　　　　
(根据 NCEP 1°×1°再分析资料计算绘制) 　　　　

Fig. 9 　Mean wind direction within the cloud 　　　　

layer (a) , and lower (b) and upper level (c) air 　　　　

flows relative to the storm at 14 :00BST 10 J une 2005 　　　　
(calculated and drawn based on the NCEP 1°×1°reanalysis data) 　　　　
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入流 ,这恰好与图 9b 中低层相对运动分布相反。从

高低空的配置示意图 (图 10) 上看 ,云团左侧低空入

流高空出流 ,右侧低空出流高空入流 ,即在云层平均

风方向的左侧低空辐合高空辐散 ,右侧低空辐散高

空辐合。这种配置有利于对流单体从系统的左后方

新生 ,在右前方消亡 ,总的效果是使对流云团整体看

上去不断向原来运动方向的左侧偏移。

　　综合以上分析来看 ,东北暴雨MCS的结构不

图 10 　左移风暴结构示意图

Fig. 10 　Schematic for the left moving storm

仅有与其他暴雨 MCS 的共同点 ,还具有它独特之

处 ,例如气流从左后方入流右前方出流以及呈左移

风暴的特征都是与目前广受关注的江淮梅雨锋暴雨

和华南暴雨 MCS 所不同的。但是导致东北暴雨

MCS 的这种独特结构的根本原因仍然不是十分清

楚 ,因此继续对东北暴雨 MCS 进行深入细致的研

究是十分必要而有意义的。
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THE RAINSTORM AND MESOSCALE CONVECTIVE SYSTEMS OVER

NORTHEAST CHINA IN JUNE 2005 Ⅱ:

A SYNTHETIC ANALYSIS OF MCS’s DYNAMICAL STRUCTURE

BY RADAR AND SATELLITE OBSERVATIONS

Shou Yixuan1 　Xu Jianmin2

1 Jiangsu Key L aboratory of Meteorological Disaster , School of A tmospheric Science ,

　Nanjing University of Inf ormation and Technology , Nanjing 210044

2 National Satellite Meteorological Center , Beijing 100081

Abstract

To further understand the dynamic mechanism of the MCS (Meso2scale Convective System) which was responsible

for the rainstorm in the upper basin of Shalan River , Heilongjiang province on 10 June 2005 , on the basis of the analysis

in part I this part focuses on the dynamical structure and evolution of the MCS by using Doppler radar and satellite obser2
vations. The analysis results indicate that (1) the mesoscle convective system resulting in the rainsotrm was an isolated

MCS with a multi2cell structure ; (2) some rapid growing convection individuals embedded in the MCS seems played as

direct triggers to the severe local storm at the upper basin of Shalan River. Furthermore , the retrieval wind fields reveal

that the low2level ambient wind fields of the MCS displayed evident regularity during the system’s nascent , development

and mature stages. With increase in the rainfall intensity , the anti2cyclonic and divergent winds at the lower troposphere

within the precipitation area were intensified prominently. Relative to the whole convective system , the low level warm

and moist air flowed into the convective cloud cluster from the left rear (southwest direction) , while downdrafts flowed

out from the right front (northeast direction) . The system is characterized of a rear inflow and front outflow structure.

Viewed from the moving direction of the MCS , on the left side , the inflow / outflow was at the lower/ upper level , while

on the left side the inflow/ outflow was at the upper/ lower level , respectively. This configuration of upper and lower level

air flows is favorable for convective cells spawning at the left rear and decaying at the right front of the MCS , which

might act as a key dynamic mechanism for the left2moving rainstorm.

Key words : Northeast rainstorm , MCS , Doppler radar , Radar retrieval wind , Isolated convective system , Left2
moving storm.
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