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一个长生命期中尺度对流系统维持机制的研究
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摘　要　利用ＦＹ２Ｃ多通道卫星云图、雷达资料和自动气象站记录等非常规观测资料，研究２００８年４月１２—１３日形成于广

西中部、移过广西东南部和广东西部到达南海的一个单独且生命期持续长达２５ｈ的中尺度对流系统（ＭＣＳ）的维持机制。水

汽图（ＷＶ）分析显示４月１２日１４时前，对流层中上层存在一个明显的由湿变干过程，与此同时从红外（ＩＲ１）、中红外（ＩＲ４）和

可见光（ＶＩＳ）云图的合成分析中检测到低空有一条从北部湾延伸到广西东南部持续稳定的中尺度水汽输送带，在高空干区与

低空湿区重合的广西东南部上空形成了强位势不稳定区，为 ＭＣＳ的形成和维持提供了有利环境条件。根据自动气象站记录

分析结果，准静止锋在缓慢南移过程中连续抬升触发深对流而形成 ＭＣＳ，是一个典型的锋面抬升触发过程。分析表明，ＭＣＳ

能维持长生命期主要有利因素是：（１）在高空气流由湿变干的条件下，来自北部湾海面持续的低空中尺度水汽输送带给广西

东南部提供充足的水汽、热量并形成大气位势不稳定层结，较长时间保持的位势不稳定层结为 ＭＣＳ的维持提供了有利环境

条件；（２）稳定而持续缓慢南移的准静止锋在 ＭＣＳ西南边不断触发新的对流单体，这种后向传播方式触发的新对流单体并入

ＭＣＳ后，补充已减弱东移的旧单体，使 ＭＣＳ具有持续生命力。最后，给出了 ＭＣＳ的概念模型。

关键词　长生命期，中尺度对流系统，维持机制，中尺度水汽输送带

中图法分类号　Ｐ４５８

１　引　言

中尺度对流系统（ＭｅｓｏｓｃａｌｅＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＳｙｓｔｅｍｓ，

简称 ＭＣＳ）的发生发展和维持机制是中尺度气象学

研究的重点对象。自 Ｍａｄｄｏｘ（１９８０）对 ＭＣＣ进行了

定义后，许多学者（Ｗｅｔｚｅｌ，ｅｔａｌ，１９８３，Ｌｅａｒｙ，ｅｔａｌ，

１９８７，Ｒａｙｍｏｎｄ，ｅｔａｌ，１９９０，Ａｕｇｕｓｔｉｎｅ，ｅｔａｌ，１９９１，

Ｎａｃｈａｍｋｉｎ，ｅｔａｌ，１９９４）利用科学试验观测资料、理论

分析、气象观测资料综合分析等方法，广泛而深入地

研究了 ＭＣＳ结构、环境条件和演变特征等。中国的

气象学家重点对产生暴雨灾害的 ＭＣＳ进行了广泛的

研究，其中主要用数值模拟方法进行研究的有：孙建

华等（２００２）对华南“９４．６”特大暴雨的中尺度对流系

统及其环境场进行了研究；蒙伟光等（２００４）对华南暴

雨中尺度对流系统的形成及湿位涡进行分析；陈敏

等（２００７）研究了华南前汛期锋面垂直环流及其与中

尺度对流系统的相互作用；王亦平等（２００８）研究了

淮河流域东北部一次异常特大暴雨过程的 ＭβＣＳ

特征和不稳定条件及其增加与维持的机制。用观测

资料分析方法进行研究的有：孙健等（２００４）对１９９８

年６月８—９日香港特大暴雨ＭＣＳ进行分析。孙建

华等（２００４）对２００２年６月２０—２４日梅雨锋 ＭＣＳ

发生发展进行了分析。夏茹娣等（２００６）对一类华南

锋前暖区暴雨 ＭＣＳ环境特征进行分析研究。寿亦

萱等（２００７）利用常规资料、雷达卫星资料等分析了

“０５．６”东北暴雨过程中 ＭＣＳ的环境特征、动力结

构特征等。蒙伟光等（２００７）对华南沿海一次暴雨

ＭＣＳ的形成和发展过程进行了分析。赵玉春等

（２００８）对２００６年６月５—８日梅雨锋上 ＭＣＳ引发

福建北部暴雨进行了诊断分析。以上这些研究多是

从不同方面对 ＭＣＳ的发生发展机理进行分析研

究，而对 ＭＣＳ的维持机制研究相对较少，这是一个

有待深入研究的方面。

２００８年４月１２—１３日在高空为弱斜压大气环

境条件下，一个单独且持续维持的具有多单体风暴

结构特征的 ＭＣＳ形成于广西中部，随后移过广西

东南部和广东西部，其生命期长达２５ｈ。本文主要

使用ＦＹ２Ｃ卫星多通道云图、雷达探测和自动气象

站记录等非常规观测资料，从 ＭＣＳ生命期中的环

境条件特征、持续的对流触发机制以及 ＭＣＳ结构

特征等方面，分析这些条件在 ＭＣＳ生命期过程中

的相互关系和所起的作用，探索 ＭＣＳ得以长时间

维持的机制。

２　资料和使用说明

ＭＣＳ主要活动区域桂平市和玉林市目前没有

探空站和雷达站，桂平市位于柳州雷达站东南方向

１４７°距离１２６ｋｍ处；玉林市位于柳州雷达站东南方

向１５７°距离２０６ｋｍ处。文中主要使用ＦＹ２Ｃ卫星

多通道云图、柳州雷达站探测资料和自动气象站观

测资料。因为南宁位于 ＭＣＳ主降雨区西面，为

ＭＣＳ主活动区上风方；北海位于 ＭＣＳ主降雨区西
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南面，是水汽通道上游站；梧州位于 ＭＣＳ主降雨区

东面，为 ＭＣＳ下风方；选用这３个探空站的实际探

测数据便于与卫星云图分析结果进行比较和估算，

所以选用南宁、北海和梧州探空站的探空资料配合

卫星、雷达和自动气象站观测资料进行分析研究。

２．１　常规资料

文中使用２００８年４月１２日０８时—１２日２０时

（北京时，下同）南宁、北海和梧州的探空资料（包括

９２５—２５０ｈＰａ温度、高度、风和温度露点差等）分析

ＭＣＳ的环境场特征。

２．２　非常规资料

（１）ＦＹ２Ｃ卫星资料：２００８年４月１１日０８时—

１３日０８时的 Ｍｉｃａｐｓ数据格式的红外（ＩＲ１：１０．３—

１１．３μｍ）、水汽（ＷＶ：６．３—７．６μｍ）、中红外（ＩＲ４：

３．５—４．５μｍ）、可见光（ＶＩＳ）等通道云图资料。

根据卫星图像识别原理（陈渭民，２００３），红外通

道（ＩＲ１）图像表示的是辐射面温度，主要用于分析

确定对流系统位置、对流云团的范围和强度，以及分

析对流层低层的水汽信息等；水汽通道（ＷＶ）表示

３００—７００ｈＰａ辐射特征，主要用于提取对流层中、

高层水汽信息；可见光通道（ＶＩＳ）表示的是反照率，

具有比红外通道云图更高的分辨率，在白天对低空

的层状云有较好的表现能力，主要用于分析锋面云层

和对流云的细节；中红外通道（ＩＲ４）既具有表示辐射

面温度，又具有可见光反照率特征，主要利用其表示

的辐射特征，与红外通道配合提取低层水汽信息。

（２）雷达探测资料：柳州雷达站ＣＩＮＲＡＤ／ＳＢ

型多普勒雷达探测的每小时１次的基本反射率，主

要用于分析 ＭＣＳ的结构特征。

（３）地面自动站观测资料：２００８年４月１１日

２０时—１３日０８时，广西地面７要素自动气象站

１ｍｉｎ取样的气压、温度、风、降雨自动观测资料。

３　ＭＣＳ概况和环流背景

卫星云图动画显示，２００８年４月１２日影响广

西东南部的是一个单独且连续维持的 ＭＣＳ，红外云

图（图１ａ１—１ａ６）显示了ＭＣＳ生命过程的主要特征，

１２日０５—１０时为发生发展阶段，此阶段 ＭＣＳ面积

不断增大，云顶温度迅速降低；１２日１０—２２时为成

熟阶段，此阶段 ＭＣＳ面积达最大，云顶白亮，云顶

温度达最低；１２日２３时后进入衰减消散阶段，ＭＣＳ

面积开始减小，最冷的云顶变暖。

从 ＭＣＳ的移动路径和降雨区分布（图１ｂ）可

见，１２日０５时 ＭＣＳ在广西柳州市北部形成后向东

南方向移动，０８时移近桂平市后转向偏南方向移

动，１７时移过玉林市，２３时后移出广西进入广东西

部，１３日０２时移到广东沿海，此后继续南移进入南

海，０６时后在海面上消失。ＭＣＳ的生存时间约为

２５ｈ，移 动 路 径 总 长 约 ４５０ ｋｍ，平 均 时 速 约

１８ｋｍ／ｈ，其中在广西东南部移动相对较慢，从桂平

市到玉林市距离８５ｋｍ，用时为７ｈ，平均时速约为

１２ｋｍ／ｈ。ＭＣＳ在移动过程中连续产生了降雨，其

中强降雨区主要出现在桂东南，雨量≥５０．０ｍｍ的

有９个市县，≥１００．０ｍｍ的有５个市县；暴雨中心

位于玉林市，过程降雨量为２０１．０ｍｍ，最大降雨强

度达１０４．５ｍｍ／ｈ；暴雨区呈南北向带状分布，东西

宽约１００ｋｍ，南北长度超过２００ｋｍ。

２００８年４月１２日０８时高空天气形势是华南

上空环流平直（图略），７００ｈＰａ高度以上高空盛行

偏西气流，５００ｈＰａ的高压中心位于越南南部，

５８４ｄａｇｐｍ 线由西向东穿过广西中部，为南高北低

形势，在 ＭＣＳ形成及维持期间高空无明显西风带

斜压系统。低空８５０ｈＰａ的切变线在南岭以北，边

界层９２５ｈＰａ广西中部有一条切变线。

地面天气形势是在４月１１日２３时准静止锋自

北边移入广西后继续缓慢南移，于１３日凌晨移过广

西到达沿海，１３日０５时后到达南海北部而锋消。

从广西西北部有１条弧形准静止锋延伸到广西东部

（图１ｃ），准静止锋北边为偏北风，准静止锋南边为

偏南风，地面气压场较弱。

４　ＭＣＳ维持机制分析

４．１　水汽条件和位势不稳定层结

４．１．１　大气层结稳定度基本判别原理

根据大气层结稳定度判别原理（朱乾根等，

２０００），局地稳定度的变化是由上、下层等压面的温

度和湿度的局地变化所决定，即

犐

狋
＝犕

犜

（ ）狋 犎
－
犜

（ ）狋［ ］｛
犔
＋

２．５
狇
（ ）狋 犎

－
狇
（ ）狋［ ］｝

犔
　　　　　　 （１）

式（１）中，
犐

狋
表示稳定度的局地变化，如果犐

狋
＞０表

示稳定度增加，犐
狋
＜０表示稳定度减小；犕 为系数；

下标犎 表示高层大气，犔表示低层大气，通常在中

高纬 度地区 计算 时 犎 取值 ７００ｈＰａ，犔 取 值

８５０ｈＰａ，由于低纬度地区夏季温度场较弱，低空湿
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图１　ＭＣＳ生命期内ＦＹ２Ｃ红外云图（ａ）、ＭＣＳ移动路径与降雨分布（ｂ）及地面天气图（ｃ）

（ａ１—ａ６．２００８年４月１２日０６时—１３日０２时ＦＹ２Ｃ红外卫星云图；ｂ．２００８年４月１２日０５时—１３日０６时

ＭＣＳ移动路径及广西境内降雨分布（单位：ｍｍ）；ｃ．根据２００８年４月１２日１０时自动气象站观测记录分析

的地面天气图，图中齿线表示准静止锋，黑色实线为等压线

（单位：ｈＰａ，间隔：２．５ｈＰａ），红色实线为等温线（单位：℃，间隔：２．０℃））

Ｆｉｇ．１　ＦＹ２ＣｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅｏｆＭＣＳ，ｐａｔｈｏｆＭＣＳ，

ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔ

（ａ１—ａ６．ＦＹ２ＣｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅｏｆＭＣＳｆｒｏｍ０６：００ＢＳＴ１２Ａｐｒｔｏ０２：００ＢＳＴ１３Ａｐｒ２００８；

ｂ．ｐａｔｈｏｆＭＣＳｆｒｏｍ０５：００ＢＳＴ１２Ａｐｒｔｏ０６：００ＢＳＴ１３Ａｐｒ２００８ａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎＧｕａｎｇｘｉ（ｍｍ）；ｃ．ｓｕｒｆａｃｅｓｙｎｏｐｔｉｃ

ｃｈａｒｔｂｙａｕｔｏｍａｔｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎａｔ１０：００ＢＳＴ１２Ａｐｒ２００８，ｌｉｎｅｗｉｔｈｓａｗｔｏｏｔｈｓｈｏｗｅｄｑｕａｓｉｓｔａｔｉｏｎａｒｙｆｒｏｎｔ，

ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｈｏｗｅｄｉｓｏｂａｒ（ｆｏｒｅｖｅｒｙ２．５ｈＰａ），ｒｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍ（ｆｏｒｅｖｅｒｙ２．０℃））

层较厚，同时水汽图（ＷＶ）主要反映的是对流层中

上层的湿度分布状况，因此本文中犎 取值７００ｈＰａ

以上，犔 取值７００ｈＰａ以下；右边第１项表示大气

上、下层温度局地变化；第２项表示大气上、下层比

湿的局地变化。式（１）表明：当高层大气温度降低，

低层大气温度升高时气层趋于不稳定，反之则趋于

稳定；当高层大气湿度减小，低层湿度增加时气层趋

于不稳定，反之则趋于稳定。
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４．１．２　对流层中上层空气湿度变化特征

２００８年４月１１日１４时—１３日０８时的水汽图

（ＷＶ）上，位于广西上风方的中南半岛在４月１１日

１７时—１２日４时有较大范围的深对流发展，对流活

动把水汽从低层带到高空并随偏西气流输送到广西

上空而形成高湿区。１２日０５时后，中南半岛的对

流活动减弱消失，水汽输送停止，广西对流层中上部

的高湿区向东移去，在１２日０５—２３时各同一时次

的水汽图（ＷＶ）亮度明暗变化在广西上空南北向差

别较小，主要表现在东西方向上的差别上（图略），表

明水汽含量南北方向变化幅度小，东西方向变化幅

度大，这是由于高空气流自西向东流动，不同水汽含

量的高空气流流过，造成广西对流层中上部干湿程

度发生变化。为了分析广西对流层中上部东西方向

的水汽含量变化，沿５００ｈＰａ高空气流方向，取过广

西中部的剖面线犃—犅（图２ａ），并沿剖面线犃—犅

在水汽图（ＷＶ）上作ＴＢＢ剖面曲线（图２ｂ）。

图２　２００８年４月１２日剖面线犃犅（ａ）和水汽图（ＷＶ）ＴＢＢ剖面曲线（ｂ）
（ａ．底图为广西地图；ｂ．０６为０６时，１０为１０时，１４为１４时，１８为１８时）

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅｌｉｎｅ犃犅（ａ）ａｎｄＷａｔｅｒｖａｐｏｒｐｒｏｆｉｌｅｄａｌｏｎｇ犃犅（ｂ）ｏｎ１２Ａｐｒ２００８
（ａ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｐｏｆＧｕａｎｇｘｉ．ｂ，０６ｉｓ０６：００ＢＳＴ，１０ｉｓ１０：００ＢＳＴ，１４ｉｓ１４：００ＢＳＴ，１８ｉｓ１８：００ＢＳＴ）

　　由图２ｂ可以看出，１２日０６时后ＴＢＢ曲线明

显向下平移，１４时剖面线向下平移距离相当于ＴＢＢ

绝对值约为４０℃，１８时与１４时的剖面线基本重

合。ＴＢＢ剖面线向下平移，表明广西对流层中上层

的水汽含量在连续减少，气层由湿变干，由此推得式

（１）中
狇
（ ）狋 犎

＜０。

分析２００８年４月１２日０８时和２０时的南宁、

梧州，北海水汽（比湿）和温度探测数据也可证实从

水汽图（ＷＶ）分析得到的结果。

表１　２００８年４月１２日探空各层比湿（ｇ／ｋｇ）数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｇ／ｋｇ）ｆｒｏｍ９２５ｈＰａ

ｔｏ２００ｈＰａｏｎ１２Ａｐｒ２００８

等压面（ｈＰａ） ９２５ ８５０ ７００ ５００ ４００ ３００

南宁０８时 １４．２ １５．４ ９．７ １．９ ０．５ ０．３

南宁２０时 １５．２ １３．２ ８．３ ０．９ ０．２ ０．１

梧州０８时 １６．０ １３．５ ８．５ ２．１ １．３ ０．３

梧州２０时 １６．０ １２．１ ５．８ ４．６ ２．７ １．０

北海０８时 １７．０ １４．０ ９．５ １．７ ０．４ ０．３

北海２０时 １５．２ １４．０ １１．６ １．７ ０．４ ０．１

表２　２００８年４月１２日探空各层温度（℃）数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ｆｒｏｍ９２５ｈＰａｔｏ２００ｈＰａｏｎ１２Ａｐｒ２００８

等压面（ｈＰａ） ９２５ ８５０ ７００ ５００ ４００ ３００ ２５０ ２００

南宁０８时 ２０ １９ １０ －６ －１７ －３２ －４３ －５５

南宁２０时 ２２ １９ １１ －５ －１７ －３２ －４３ －５４

梧州０８时 ２１ １７ ９ －５ －１７ －３３ －４２ －５５

梧州２０时 １９ １７ ８ －７ －１６ －３１ －４２ －５４

北海０８时 ２３ ２０ １１ －５ －１７ －３２ －４２ －５４

北海２０时 ２４ ２０ １２ －５ －１６ －３２ －４２ －５３
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　　比较比湿数值（表１）可见，南宁探空站对流层

中上层２０时的比湿较０８时明显减小，空气由湿变

干；梧州探空站比湿数值明显增大，这是由于其上风

方 ＭＣＳ中的对流运动把水汽从低层带到高空后流

到下游的梧州站的结果。

从表２的温度对比可以看出，南宁、北海、梧州

探空站０８时与２０时的温度变化较小，由此证明式

（１）中温度变化项
犜

（ ）狋 犎
－
犜

（ ）狋［ ］
犔
≈０。

４．１．３　低空水汽输送过程

图３是４月１２日１４时广西及周边地区的红外

（ＩＲ１）、中红外（ＩＲ４）和可见光云图（ＶＩＳ），从取阈值

ＴＢＢ≥５℃滤波处理后的红外云图（图３ａ）中可检测

出从北部湾延伸到广西东南部的云带犆—犆；图３ｂ

中也可检测出与图３ａ中对应的云带犆—犆，图３ｂ中

云带犆—犆的色调与周围海面色调基本接近，与陆

地色调反差明显；图３ｃ检测不到与图３ａ对应的云

带犆—犆，北部湾海面上是无云区。这是由于低空水

汽含量高的地区辐射温度低，在红外（图３ａ）和中红

外云图（图３ｂ）上显得较亮，水汽含量少的地区辐射

温度高而显得较暗，因水汽是无反照率的，所以图

３ｃ检测不到云带犆—犆。由图３ａ、图３ｂ和图３ｃ这３

个通道云图的检测结果判断得知云带犆—犆是一条

中尺度水汽输送带。在每小时１幅的红外云图中，

图３ａ中云带犆—犆从４月１２日０５—１６时持续存

在，位置只略向东移。

　　在４月１２日０８时北海探空站探测数据中，

７００ｈＰａ是偏西风，８５０ｈＰａ是西南风，由图３ａ云

图３　２００８年４月１２日１４时ＦＹ２Ｃ卫星云图（ａ，红外（ＩＲ１），蓝色区域表示ＴＢＢ≥５℃；ｂ，中红外（ＩＲ４）；ｃ，可见光（ＶＩＳ））

Ｆｉｇ．３　ＦＹ２Ｃｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓａｔ１４：００ＢＳＴｏｎ１２Ａｐｒ２００８

（ａ，ｉｎｆｒａｒｅｄ（ＩＲ１），ｔｈｅｂｌｕｅａｒｅａｓｈｏｗｓｔｈｅＴＢＢ≥５℃；ｂ，ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ（ＩＲ４）；ｃ，ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ（ＶＩＳ））

带犆—犆的宽度、云带走向和北海高空风向以及红外

（ＩＲ１）云图ＴＢＢ值估计，中尺度水汽输送带犆—犆高度

在３ｋｍ以下，宽度为１５０—２００ｋｍ，由表１可估计得中

尺度水汽输送带犆—犆在１．５ｋｍ高度以下的比湿

≥１４．０ｇ／ｋｇ。

红外云图明显地表示出水汽输送带犆—犆的源

地是北部湾，汇集地是广西东南部，这正是 ＭＣＳ的

活动区域，并由此分析推断出在广西东南部对应的

式（１）水汽变化项
狇
（ ）狋 犔

＞０。

由此可见，这条来自北部湾的中尺度水汽输送

带犆—犆提供了 ＭＣＳ发生发展所必需的水汽和热

量条件，其持续性和稳定性是 ＭＣＳ能够维持长生

命期的关键因素之一。

４．１．４　位势不稳定层结的形成和维持

根据前述的对流层中上层空气湿度变化特征和

低层水汽输送过程分析，综合得到图４所示的分析

结果。其中，图４ａ是根据４月１２日０７时—１３日

０４时水汽图（ＷＶ）的形态特征分析和图２ａ分析结

果综合而得，图中宽箭头表示自西向东的干空气，干

空气的底部约在７００ｈＰａ，顶部达对流层顶，宽度达

广西南北边界，东边达广西东部。图４ｂ中的 ＷＳ－

ＥＮ向窄箭头表示自北部湾向广西东南部的水汽输

送，是根据图３分析结果所得。

因为，由前述分析得

犜

（ ）狋 犎
－
犜

（ ）狋［ ］
犔
≈０，

狇
（ ）狋 犎

＜０，
狇
（ ）狋 犔

＞０

所以，式（１）可表达为

犐

狋
＝犕 ２．５

狇
（ ）狋 犎

－
狇
（ ）狋［ ］｛ ｝

犔
＜０ （２）

式（２）中，对流层中上层的干空气与低层湿空气对稳

定度的综合贡献是犐

狋
＜０。式（２）表明，在高空干空

气和低层湿空气重合的广西东南部产生了强位势不

５４６林宗桂等：一个长生命期中尺度对流系统维持机制的研究　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图４　高空干空气与低空湿空气叠加构成位势不稳定层结示意

（ａ．蓝色箭头表示高空干空气；ｂ．红色箭头表示低空湿空气；ｃ．红、蓝迭加区为位势不稳定区域；底图为广西地图）　　　

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｒｅａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｒｙａｎｄｔｈｅｗｅｔｃｕｒｒｅｎｔｅｎｃｏｕｎｔｅｒ

（ａ．ｂｌｕｅａｒｒｏｗｓｈｏｗｅｄｄｒｙａｉｒ；ｂ．ｒｅｄａｒｒｏｗｓｈｏｗｅｄｗｅｔａｉｒ；ｃ．ｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｏｖｅｒｌａｐｓｈｏｗｅｄｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｒｅａ；ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｐｏｆＧｕａｎｇｘｉ）

稳定层结（图４ｃ）。

　　在ＦＹ２Ｃ水汽图（ＷＶ）上高空干空气在４月

１２日０７时—１３日０４时持续维持（图４ａ），从红外

云图检测到的中尺度水汽输送带犆—犆在４月１２

日０５—１６时持续存在（图４ｂ），这两者在广西东南

部产生并长时间维持了强位势不稳定层结，为 ＭＣＳ

的发生发展和长时间维持提供了有利的环境条件。

４．２　对流触发机制和后向传播方式

４．２．１　锋面抬升对流触发机制

（１）对流触发机制分析

从２００８年４月１２日１６时ＦＹ２Ｃ红外云图

（图５ａ）中过 ＭＣＳ沿犘１—犘２ 作ＴＢＢ剖面曲线（图

５ｂ）。由图５ｂ可以看出，ＭＣＳ的ＴＢＢ剖面线顶部

相对平缓，两侧陡峭，主体结构明显。图５ｃ中雷达

扫描仰角为０．５°，在玉林市上空探测到的是４ｋｍ

高度处的回波强度。与图５ａ的 ＭＣＳ主体相对应，

在图５ｃ中玉林市北边有一个半径约为１０ｋｍ、强度

达４５ｄＢｚ的对流单体回波，图５ｃ的犚１—犚２ 方向上

的雷达回波显示出 ＭＣＳ具有多单体的结构特征。

　　根据图５ｂ中ＴＢＢ剖面曲线特征、图５ｃ中雷达回

波以及图３ａ中尺度水汽输送带犆—犆等图像特征，地

面准静止锋过境前后气压、温度、风向风速和降雨的变

化特征，参考Ｈｏｕｚｅ等（１９８９）给出的 ＭＣＣ概念模型，

综合后得到２００８年４月１２日准静止锋过玉林市前后，

ＭＣＳ在图５ａ中犘１—犘２切面的结构示意图（图６ａ），把

玉林市自动气象站气压、温度曲线（图６ｂ）、风速曲线和

雨量直方图（图６ｃ）对应合成后，得到ＭＣＳ发展演变与

地面各气象要素变化的对应关系（图６）。

４月１２日１５时４５分玉林市测站气压开始上

升、气温下降（图６ｂ），风向由南风转为北风，风速由

微风状态迅速增大至５ｍ／ｓ（图６ｃ），表明准静止锋

已移到玉林市测站，此时玉林市上空对流云开始发

展。４月１２日１６时１０分玉林开始出现明显的阵

性降雨，从锋面过境到开始明显降雨时间间隔为

２５ｍｉｎ，锋面已移过测站约５ｋｍ，这是明显的锋面

降雨，表明对流运动是由于暖湿的西南气流沿着锋

图５　２００８年４月１２日１６时红外云图与ＴＢＢ剖面曲线及雷达回波

（ａ．红外云图；ｂ．沿剖面线犘１—犘２的ＴＢＢ剖面曲线；ｃ．１５时５１分４８秒柳州雷达站基本反射率图，白色“十”为玉林市位置）

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓ，ＴＢＢｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｒａｄａｒｅｃｈｏｃｈａｒｔａｔ１６：００ＢＳＴｏｎ１２Ａｐｒ２００８

（ａ．ｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓ；ｂ．ＴＢＢｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇ犘１－犘２；

ｃ．ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１５：５１：４８ＢＳＴｂｙｔｈｅｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｉｎＬｉｕｚｈｏｕ，ｔｈｅｗｈｉｔｅ＂＋＂ｓｈｏｗｅｄｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆＹｕｌｉｎ）
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图６　２００８年４月１２日１５—１８时 ＭＣＳ结构示意（ａ）和地面气象要素变化曲线（ｂ，ｃ）

（ａ．ＭＣＳ结构示意图；狀＋１为新生对流单体，狀成熟对流单体，狀－１为衰减期对流单体；细实线表

示云体中气流方向；ｂ．玉林自动气象站本站气压、温度；ｃ．风速和１ｍｉｎ降雨量自动记录曲线）

Ｆｉｇ．６　ＭｅｃｈａｎｉｓｍｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＭＣＳ（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｈａｎｇｅｏｆ

ｗｅａｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓ（ｂ）ｏｎ１２Ａｐｒ２００８，１５：００－１８：００ＢＳＴ

（ａ．ＭＣＳｓｋｅｔｃｈ，狀＋１ｓｈｏｗｅｄｎｅｗｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｅｌｌｓ，狀ｓｈｏｗｅｄｍａｔｕｒｅｏｎｅｓ，狀－１ｓｈｏｗｅｄ

ｔｈｏｓｅｉｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｔａｇｅ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗ，ｌｉｎｅｓｗｉｔｈｓａｗｔｏｏｔｈｓｈｏｗｅｄ

ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｏｎａｒｙｆｒｏｎｔａｎｄｇｕｓｔｆｒｏｎｔ，ｒｅｄａｒｒｏｗｓｈｏｗｅｄｗｅｔａｉｒ；ｂ，ｃ．ｓｋｅｔｃｈｓｈｏｗｅｄｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙａｕｔｏｓｔａｔｉｏｎｉｎＹｕｌｉｎ）

面滑升，由锋面抬升而触发深对流的。４月１２日１５

时４５分—１６时２７分，为锋面抬升触发对流阶段，

伴随这阶段出现了一个降雨高峰。１６时２７分锋面

触发的对流单体成熟后，在其后部出现下沉气流外

流形成阵风锋，又出现了１个风速峰值尖峰和相应

的气压波，并再次抬升触发２次对流而产生了第２

阶段的强降雨。

　　暴雨区北边的桂平市和南边的陆川县在锋面过

境前后，自动气象站记录的各要素变化规律与玉林

市相似（图略），也都出现气压开始上升形成第１个

气压波、气温下降，风向由南风转为北风，风速由微

风状态迅速增大，阵性强降雨明显落后于锋面过境

时间，阵风锋影响时出现第２个气压波和第２阶段

强降雨等特征。桂平市测站锋面过境时间是４月

１２日９时１８分，９时４０分开始出现明显阵性降雨，

时间间隔为２２ｍｉｎ，阵风锋影响时段为９时５０分—

１０时０８分。陆川县测站锋面过境时间是４月１２

日１７时４０分，１７时５８分开始明显阵性降雨，时间

间隔为１８ｍｉｎ，阵风锋影响时段为１８时３３分—１０

时５３分。

由以上分析可知，ＭＣＳ中的深对流主要是低层

暖湿西南气流沿锋面滑升，由锋面抬升触发所致，是

一种锋面触发机制。

（２）ＭＣＳ随锋面移动发展和维持。

７４６林宗桂等：一个长生命期中尺度对流系统维持机制的研究　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



４月１２日０５时，当准静止锋移到柳州市北部

时锋面抬升作用触发对流运动形成了 ＭＣＳ，此后从

４月１２日０５时到４月１３日０６时 ＭＣＳ随锋面持

续向南移动。

图７中犉—犉是图１ｃ中的准静止锋在可见光

云图上的叠加，准静止锋地面锋线与层状云边界一

致，锋后是大片低层云区，在准静止锋南移过程中

ＭＣＳ随锋面一同向南移动。

图７　准静止锋与 ＭＣＳ位置关系示意

（犉—犉表示准静止锋；ａ．１０时，ｂ．１３时，ｃ．１６时）

Ｆｉｇ．７　ＵｂｉｅｔｙｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｑｕａｓｉｓｔａｔｉｏｎａｒｙｆｒｏｎｔａｎｄＭＣＳ

（犉－犉ｓｈｏｗｅｄｑｕａｓｉｓｔａｔｉｏｎａｒｙｆｒｏｎｔ；ａ．１０：００ＢＳＴ，ｂ．１３：００ＢＳＴ，ｃ．１６：００ＢＳＴ）

　　在红外云图的动画显示中也清晰显示了 ＭＣＳ

随锋面南移的情况。４月１２日０５—０８时，ＭＣＳ随

锋面先向东南方向移动，这阶段由于高空湿度仍较

大，低空处于湿空气输送带末端水汽输送不足，大气

层结呈弱不稳定性，对流活动强度不强，柳州市北部

等地只降了小到中雨。约在０９时锋面移到桂平市

对流强烈发展，在桂平市和平南县等地降了暴雨，此

后 ＭＣＳ向偏南方向移动，１０—１３时 ＭＣＳ的对流活

动略有减弱；１６时后 ＭＣＳ随锋面移到玉林市，对流

活动再次强烈发展，在玉林等５个市县降了暴雨和

大暴雨；２３时后 ＭＣＳ随锋面移出广西东南部。１３

日０２时准静止锋移到广东西部沿海后，受锋面变性

减弱和坡度减小等影响，ＭＣＳ开始减弱，０６时后

ＭＣＳ随锋面移到南海海面上消失。

ＭＣＳ的整个生命期都与准静止锋密切相关，

ＭＣＳ在锋面上形成和发展，随锋面向南移动，到海

面后随锋消而消失。由此可见，准静止锋的存在是

ＭＣＳ得以维持的一个必要条件。

４．２．２　后向传播方式和 ＭＣＳ移向

把图３ａ中的 ＭＣＳ和中尺度水汽输送带犆—犆

进行轮廓线素描后，再把如图１ｃ所示南移后的４月

１２日１４时的准静止锋叠加，并结合图９的实例分

析结果，综合得到 ＭＣＳ与中尺度水汽输送带与准

静止锋的配置（图８），以及对流单体传播与 ＭＣＳ移

向的关系描述。

　　图８中，由于 ＭＣＳ随准静止锋南移，准静止锋

在 ＭＣＳ西或西南端抬升西南暖湿空气触发对流而

形成新对流单体，这些新对流单体以后向传播方式

发展起来并入到 ＭＣＳ中。因 ＭＣＳ中的对流单体

是随高空风的平均方向即偏东方向移动，而新单体

的后向传播方式是向西南向的，这两个方向的合成

方向使得 ＭＣＳ向南偏东方向移动。

　　图９是对流单体后向传播方式发展的卫星云图

和雷达回波图实例。

图８　ＭＣＳ与中尺度水汽输送带及准静止

锋配置、对流单体传播与 ＭＣＳ移向

（狀＋１为新生对流单体，狀为成熟对流单体，

狀－１为衰减对流单体）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅ

ｖａｐｏｒｃｏｎｖｅｙｂｅｌｔ，ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌａｎｄＭＣＳ

（狀＋１ｓｈｏｗｅｄｎｅｗｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓ，狀ｓｈｏｗｅｄ

ｍａｔｕｒｅｏｎｅｓ，狀－１ｓｈｏｗｅｄｔｈｏｓｅｉｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｔａｇｅ）
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图９　２００８年４月１２日１０时４０分ＮＯＡＡ１７可见光云图（ａ）和１０时５４分柳州雷达站回波图（ｂ）

（狀＋１为新生对流单体，狀为成熟对流单体，狀－１为衰减对流单体）

Ｆｉｇ．９　ＮＯＡＡ１７ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｔ１０：４０ＢＳＴｏｎ１２Ａｐｒ２００８（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｅｃｈｏｉｍａｇｅｏｆＬｉｕｚｈｏｕｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎａｔ１０：５４ＢＳＴｏｎ１２Ａｐｒ２００８（ｂ）

　　图９ａ中箭头所指云线为成熟对流单体下沉气

流外流边界线；图９ａ中对流单体与图９ｂ中标号相

同的回波块相对应。图９ｂ东北部还有多块正减弱

东移的回波块，这是比狀－１单体更早时候发展起来

的对流单体。

４．２．３　ＭＣＳ多单体分布特征

从图９还可以看到，ＭＣＳ中对流单体的分布特

征：新单体位于东南部位，成熟单体紧挨其西边，衰

减期单体在东北部位，且分布范围更广。图９ｂ中

ＭＣＳ成熟单体的回波强度最强，对流单体回波强度

有从西南向东北递减趋势。新单体和成熟单体范围

较小，回波强度≥２５ｄＢｚ的半径一般为５—２０ｋｍ，

衰减单体的范围要大许多，但外形显得更不规则。

数值模拟方法发现，ＭＣＳ中对流单体这种分布特征

主要受以下规则支配

犞 ＝犞Ｅ＋犞Ｒ　　　　 （３）

式（３）中，犞 为对流单体移动速度；犞Ｅ 为对流单体随

高空偏东平均气流移动速度；犞Ｒ 为对流单体因各种

其他影响而产生的随机速度。式（３）表明，对流单体

的移动速度既受高空气流影响，也还有多种复杂的

因素影响，但一般｜犞Ｅ｜＞｜犞Ｒ｜，仍以随高空平均气

流速度影响为主。

ＭＣＳ这种多单体分布特征主要是由锋面抬升

触发及后向传播方式所决定的，这种机制有利于

ＭＣＳ中对流单体的更新补充，维持 ＭＣＳ的生命期。

４．３　犕犆犛概念模式

根据图３ａ的 ＭＣＳ与中尺度水汽输送带犆—犆

的配置关系，图１ｃ准静止锋分析、图７中 ＭＣＳ随准

静止锋移动关系，图９中 ＭＣＳ多单体结构和后向

传播等实际资料，以及图２的水汽图（ＷＶ）ＴＢＢ剖

面曲线变化特征，图４的位势不稳定形成等分析结

果，把图６中二维的 ＭＣＳ的切面结构和触发机制

示意图，图８中二维的中尺度水汽输送带、准静止锋

与对流单体传播及 ＭＣＳ移向示意图等，综合成三

维的 ＭＣＳ概念模式（图１０）。

图１０　ＭＣＳ的概念模式

（狀＋１为新生对流单体；狀为成熟对流单体；

狀－１为衰减期对流单体；箭头向上的细实线

表示上升气流；箭头向下的细实线表示

雷暴后部的下沉气流）

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｎｃｅｐｔｍｏｄｅｌｏｆＭＣＳ

（狀＋１ｓｈｏｗｅｄｎｅｗｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｅｌｌｓ，狀ｓｈｏｗｅｄｍａｔｕｒｅ

ｏｎｅｓ，狀－１ｓｈｏｗｅｄｔｈｏｓｅｉｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｔａｇｅ；ｌｉｎｅｓ

ｗｉｔｈｕｐｗａｒｄａｒｒｏｗｓｈｏｗｅｄａｓｃｅｎｄｉｎｇｆｌｏｗ，ａｎｄｌｉｎｅｓ

ｗｉｔｈｄｏｗｎｗａｒｄａｒｒｏｗｓｈｏｗｅｄｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｉｎｆｌｏｗ

ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ）

９４６林宗桂等：一个长生命期中尺度对流系统维持机制的研究　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



　　图１０中，在高空干空气与低空中尺度水汽输送

带重合的地方大气层结处于强位势不稳定状态，当

地面准静止锋向南移动时，西南暖湿空气沿锋面滑

升，锋面抬升触发对流运动而形成 ＭＣＳ。ＭＣＳ新

对流单体产生地点位于准静止锋与中尺度水汽输送

带相交的部位，产生时间是准静止锋过境时刻。因

为高空干空气、低空中尺度水汽输送带、准静止锋等

长时间的持续稳定，使锋面在南移过程中连续不断

地触发新的对流单体，在后向传播机制下，新的对流

单体在 ＭＣＳ西边或西南边形成后加入到 ＭＣＳ中，

补充和替代旧对流单体，使 ＭＣＳ得以长时间维持。

５　结论和讨论

综上所述，２００８年４月１２日在弱斜压大气环

境下，ＭＣＳ生命期能维持长达２５ｈ，主要是两方面

的因素起作用。

（１）有利的环境条件。原从中南半岛流入的湿

空气消失后，广西上空对流层中上层由湿变干，来自

北部湾海面的低空中尺度水汽输送带把充沛的水汽

输送到广西东南部，为 ＭＣＳ的发生发展和维持提

供水汽和热量条件，在广西东南部高空干空气和低

空湿空气的重合地方形成了强位势不稳定，有利

ＭＣＳ的发生发展和维持。在 ＭＣＳ维持过程中，低

空中尺度水汽输送带的长时间持续和稳定起了关键

作用。

（２）合适的对流触发机制。准静止锋抬升暖湿

西南气流触发对流运动而形成 ＭＣＳ，成熟后期的对

流单体中下沉气流形成外流边界产生二次触发，加

强了锋面的触发作用。移动缓慢的准静止锋在南下

过程中持续的对流触发机制，用后向传播方式在

ＭＣＳ西南边缘不断触发新的对流单体并入 ＭＣＳ，

补充东移减弱的旧对流单体，使 ＭＣＳ具有持续的

生命力。

在以上的分析中，通过利用ＦＹ２Ｃ多通道卫星

云图，辅以雷达探测和自动气象站观测资料等，分析

出了对 ＭＣＳ能维持长生命期所起关键作用的环境

条件和触发机制，加深了对 ＭＣＳ的发生发展和维

持机制的认识。但由于受缺乏资料条件限制，目前

所获得的 ＭＣＳ内部结构信息较少，对于此类 ＭＣＳ

的内部精细结构及演变特征仍不很清楚，而 ＭＣＳ

的结构特征与其所造成的对流和降雨强度等关系密

切相关，如何获取更多的 ＭＣＳ结构信息，是深入研

究 ＭＣＳ机理的一个亟待解决的问题。
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