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中尺度对流复合体的若干特征

寿 绍 文

提 要

本刘民据美国俄克拉荷马州 6年共 3 0次春季主要降水事件的 卫星云 图资料
,

探讨了中尺度时流复合体 (M C C )与一般的中尺度对流 系统 (M C S ) 的 区 别
、

M CC在M C S中所占的比 例和M CC 的 天气型
、

生命史
、

内部结 构 以 及 天气形势

背景
。

Mad do 式 1 9 80 )〔
’j把一类待殊 的中尺度 对 流系统 (M CS) 定义为中尺度对流复合体

(MC C )
。

自那以后
,

提出了许多问题
,

例如
:

MC C在MC S中占多大的 比 例 ? MC C 与

一般的M C S有哪些主要区别? M C C的天气特征和内部环流如何 ? 天气形势背景又 有 何

特征 ? 等等
。

回答这些间题
,

需要有大量的M C S个例资料
。

H 。 。 : e
教授等叫 为了 研 究

中尺度降水系统的雷达回波型
,

搜集了美国俄克拉荷马州 6 年59 次春季主要降水事件的

资料
。

本文试图用这份资料来探讨上述关于MC C的问题
。

一
、

资 料 和 方 法

上面所说的主要降水事件是指 2 4小时(中午至中午 )内
,

在至少占整个研究区(即以俄

克拉荷马州的N o r m a n 市为中心
、

半径 2 00 千米的圆周 以内的范围)的10 肠的面积
_

上有 2 5

毫米( 1 时)或以上降水的事件
。

自1 9 7 7年至19 82 年春季( 4 一 6 月)共有59 次主要降水事

件
。

本文只研究其中有较完整的卫星云图资料的 30 次事件
。

为了确定MC C
,

我们分析了每次主要降水事件的增强显示红外卫星云图
。

云 图 的

间隔一般为 1 小时
,

有时为半小时
。

在云图上可根据灰暗度区分 6 个温度区间
。

用求积

仪分别把温度低于
一 32 ℃和低于

一 52 ℃的面积求出
,

并根据
一 52 ℃的轮廓线

’

决 定 MCS

的形状
,

同时求出其长短轴的长度 比
。

然后按照M a d d o x
关于M CC的定义(表 1 )逐个判

别MC S是否符合MC C的标准
。

1 9 8 7年 4 月朋 日收到
,

9 月 8 口收到修改稿
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表 1 M a d : 。 x
关于M c c 的定义(根据增强显示红外卫星云图的分析 )

一二一
尸二二

一
二一

一二巴 :

一
二

一
沐一 淤中

.
‘一一 -一 一

~

大小
:

(]) 连续的冷云盖(簇 一 32 ℃ )面积) 1 00 0 00 千米
2

(2 )温度 簇
一 52 ℃的冷云区面积 ) 50 0 00 千米

“

时间
:

从开始达到大小标准(功和(2 )的时刻起
,

(l)
、

(2 )两条标准必须在 6 小时以

上的时间内始终符合

最大范围
:

红外温度簇
一
邓℃ 的连续冷云盖的大小达最大时的范围

形状
:

在范围达最大时
,

偏心率(短轴/ 长轴)》0
.

7

终止
:

大小标准(l) 和(2 )不再满足

二
、

分 祈 结 果

1
.

M CC在M C S中的比例

在 3 0次主要降水事许中
,

每次都有中尺度云团
。

但在这些M c S中符合M CC定 义 的

只有 8 例
。

这就是说
,

M CC在M C S中占的比例只有 27 肠
,

而73 肠的MC S为非M CC(N
o n

一 M C C )
。

在所有的非M CC中
,

有 64 肠是由于没有达到M C C的大小标准
,

其余的则是由

气怕 )

非M C C M C赶
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出现频率

叫 I M C C和非M C C所对应的天气型的出现频

于没有符合形状或持续时间的标准
。

2. M CC的天气型

在文献〔3〕中
,

我们将53 次俄克拉

荷马春季主要降水事件 的天气划分成

4 型
。

其中
,

I型是雨和强天气都相

对
‘

较少的事件
; 亚型是雨相对较少而

强天气较多
,

即以强天气 为 主的事

件
; l 型是强夭气较 少

,

而 降雨 较

多
,

即以降雨为主的事件
; 1v 型是雨

和强天气都相对较多
,

即雨和强天气的混合型事件
。

图 1 表示M CC及非M CC所对应的天气型的出现频率
。

由图可见
,

6 3肠的非M CC为 I

C(.
、、、、、、

M八书厂

,

厂厂\

丫
一

\
卜

代
、

\\
、

M
汤踌科珊啊叶竹川州琳

出现频率

型天气
,

即雨和强天气都相对较少

的相对较琳的天气
。

只有少数的非

MCC可能有较多的雨或较强 的 天

气
。

与之相对照
,

与MCC相伴的天

气有7/ 8为 亚或W型
,

1/s 为 班型
,

而

没有 1个是I型的
。

这说明M CC的天

气是以多雨或多强天气为特征的
。

3
、
.

MC C中的云顶最低温度

除了上述的形状
、

大小
、

待续

时间和天气特征 以外
,

云顶最低温

_ _
_

_ _
_
、 _ _ _ _ _

二资淞
_ _ _

.

一 ‘口 一 名门
一

门夕 体2
一 ￡l弓。

_ _ 卜~
,

~ ~
.

压8 一一~ 毖2 芍攀获辍了
夕丁件弘度仁帅

图 2 与MC C和非MCC相对应的云顶最低海度 的出现
名

项事

度也是M CC与一般M C S 的显著 区别之一
。

图 2 表示与M CC及非M C C相对应的云顶
.

狡低
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温度出现的频率
。

由图可见
,

几乎所有的MC C的云顶最低温度都低 于 一 6 2℃
,

而 85 肠

以上的M C C 的云顶最低温度都低于 一 80 ℃
。

与之相对照
,

82 肠的非M C C的云顶最低温 度

都高于
一 62 ℃

。

M C C的云顶温度低
,

说明MCC 的云顶高
。

根据 8 个MC C的平均探空曲

线
,

用气块法求出的平均云顶高度约为 22 0百帕
。

M CC的云顶较高与它的天气较强烈 是

相一致的
。

4
.

MC C的生命史

一个MCC的典型生命史包括 3 个阶段
,

即初始阶段
、

成熟阶段和消亡阶段
。

图 3 给

出了一个M CC生命史的典型例子
。

在初始阶段
,

许多小对流系统共存
;
在成熟阶段小系

统合并成单一系统
;
在消亡阶段

,

大系统破碎或分裂成几个次系统
。

下面对各阶段进行

详细讨论
。

(1) 初始阶段 对于初始阶段
,

值得注意的问题是对流系统初始发生的位置 以及 它

们发展的方式
。

首先讨论M CS的初始发生位置
。

大部分M C S都是在俄克拉荷马以西开始发 展 的
。

它们的初始位置可以从得克萨斯西部或新墨西哥的东南部向北延伸到堪萨斯西南部和科

罗拉多东南部
,

有的则在俄克拉荷马州的北部或南部发生
,

但能发展成M CC的M C S 几

乎都起始于俄克拉荷马外部
、

落基山脉的东麓
。

因此M C C 的起源可能与落基山脉 东 坡

的地形作用有较密切的关系
。

其次讨论对流系统的初始发展方式
.

M C S有两种不同的初始发展方式
:

自发型和再

生型
口

所谓自发型
,

即系统是在先前并无对流活动的区域中发生的
,

而再生型是指系统

是在先前已经存在的对流活动区中重新生长发展的
。

统计表明
,

在所 有 的 MC S (包 括

MC C )例子中
,

了7 肠是 目发型的
,

10 拍是再生型的
,

1 3 肠不能明确判断
。

在所有的M CC

例子中
, ‘

75 肠是初始自发型的
。

0 8 0 0 育、
奋 /

1 0 0 0
1 2 0 0

15 0 0
1 7OC

图 3 19 7 了年 5 月3 1 日。8时。。分一19 时比 分 (世 界时
,

下 同 ) 在俄克拉荷马地区的一个MC C的发生
、

发 展

和消亡 的生命史 轮廓浅外圈为黑体温度小于一 5 2
’

C 口勺范围
,

内圈为 个于 一 能
‘

C 的范围

在初始阶段开始后
,

一个新的问题是分散的对流单体是否会合并起来 形 成 M CS
。

统计表明
,

7 3 肠的例子有明显合并
,

而 2 7 % 的例子合并不明显
,

可看作无合并
。

但在所

有的M CC例 子中
,

初始阶段开始后
,

对流单体都有明显合多朴
。

因此 可 以说大部分MC S
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或所有M CC都是通过对流单体的合并而趋于成熟的
。

(2 )成熟阶段 关于成熟阶段
,

我们主要讨论M CC成熟时的结构问题
。

当温度低于

一 52 ℃的云盖面积达最大时
,

可认为 M CC 已达到成熟阶段
。

在增强显示红外卫星云 图

上
,

在M CC中可能有几条亮带
,

它们代表最低黑体温度所在处
,

也就是云顶最高 的 地

方
。

这些亮带实际上是不同的对流云带
。

这表明
,

尽管层状云区已合并成一 个统一的云

团
,

但内部的对流云带仍然可以分散存在
。

例如
,

1 9 8 0年 6 月 20 日09 一1 0 时(世界时
,

下

同)
,

在俄克拉荷马有一个M C C (图略 )
。

这个M CC是由儿条对流云带合并而成的
。

不仅

在卫星云图上可以从M CC云团中识别 出几条亮带
,

而且从雷达回波图上也可以清楚地看

厂
/

撼

\
门勺
J宁

心
\

�妇

a 0 6一 0 8 LI寸 b 0 8一 1 0 时

图 4 1 9 8 。仁G 月 2。口。6一 10 时
,

在俄克拉荷马N or m a n
市观测到的对流回波带的动态图 ( 轮 廓 线表示

回波带
,

轮廓 浅
_

}: 的数子。6
、

。8 及10 表示该回波区出现 的时间
.

雷达探测半径 200 千米 )

到几条回波带连续移进俄克拉荷

马地区的过程
。

图4a 是 06 一 0 8时
,

在俄克拉荷马中心的N o j
一

m : n
市

观测到的回波带的动态图
。

由图

可见
,

在06 时
,

在雷达萤光屏上

有 2 条回波带A ,和 B , ,

到08 时
,

A ,和B
,

分别移到A : 和 B Z的位置

上
。

此时
,

第 3 条回波带C :开始

从西北方移入屏幕
。

图 4 b 表 示

从08 一10 时
,

A : 、

B : 和 C : 三条

回波带随时间的变化
。

它 们分别

在10 时移到A
3

、

B
3

和 C
3

的 位 置

上
。

这几条回波带都是在M C C的

内部
,

可见M C C内包含几 条 对

图 5 1 0 8 。年 6 均2 0 日。9 时
,

俄克拉荷马附近自勺地而气压场

实线为等压线 单位为百
’

)口 )
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流云带
。

但是从地面气压场来看
,

MC C显然 已组织成一个统一 的系统
。

在M CC前部是一

个深的中尺度倒槽
,

后部是中尺度高压
,

然后是尾流低压槽(图 5 )
。

从卫星云图可见
,

对流云带之间的层状云区是完全弥合的
。

这和层状云区在系统成熟阶段面积增大有关
。

这一点可由图 6 说明
。

图 6 表示雷达回波图上层状 回波面积达最大的时间与卫星云图上

温度低于
一 52 ℃ 的云盖面积达最大的时间之间的对应关系

。

由图可见
,

当层状回波区面积

达最大的时刻较晚时
,

温度低于
一 52 ℃ 的冷云区面积达最大的时刻也相应地较晚

。

洲
一

/

反又苏言二认
。 。

一

一
山 戈 山

以 ~ 口 ‘J 点 山

“
、 J ‘ , 上 ‘ U

J

全 。 U ‘ U 甘 孟 、尸

图 6 雷达层状回波区面积 达最大的时间 (纵轴
,

美国中部 际准时 c s T )与卫星云图上冷云区 (簇 一 5 2
’

C 少

面积达最大的叶间 (横轴
,

CS T )之间的对应关系 (横 线表示在一次M C S 过程中云图上冷云区面

积为最大的时段
,

曲线表示各次MCS 过程的冷云 区而积最大时段上下界的连线 )

( 3 )消亡阶段
·

这里将主要讨论M C S的消亡方式和位置
。

MC S有两种明显不同的 消

亡方式
,

即破碎或分裂成较大的次系统
。

统计表明
,

盯 % 的 M C S 是破碎的
,

而 40 % 是

分裂的
。

少数不能明确判断
。

在所有破碎消亡的 M C S 中
,

71 肠都有邻近对流区
,

即 在

俄克拉荷马州邻近的 3 州中有对流存在
。

反过来
,

在所有的有邻近对流区的例子中
,

有

63 肠的消亡方式是破碎消亡
。

这说 明破碎消亡与邻近对流区的存在可能有一定的关系
。

关于消亡的位置
,

大部分M C S(6 7 肠 )是在研究区
,

即俄克拉荷马州内部消亡的
。

然

而M CC则多数是在俄克拉荷马州外部消亡的
。

这显然是 由于 M CC 有较长的生命史的缘

故
。

5
.

M C C的天气形势背景

M CC通常位于短波槽脊之间
。

图 7 是M C Cj 均形势背景的 合成 图 中水 平 轴是沿
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M CC中心附近上空的 500 百帕风向而设立的
。

把所有的MC C 中心放在水平轴上的同一点

上
,

并把5 00 百帕等压面上的等高线
、

5 00 百帕和8 5 0百帕的急流轴位置分别描绘在一起
。

由图
一

可见
,

大部分M CC都位于 5叻百帕等压面上波长为 10 帕一2 0 00 千米的短波槽和脊 之

间
。

在卫星云 图上常见到在M C C云团前方有反气旋性曲率的卷云线
。

显然这种卷云线是

日 7 MC C形 势背景主要待征的 含成 厂波状 箭头线为各个例的 500 百帕地转风流线
,

粗 齐

线箭头为 5 。。百乍
_

}急流轴
,

虚线箭头为8 5 。百帕急流招:
,

À 表示M c c 中心所在位置 )

一 {万1冬J ( 111, ‘飞)

}
\/

/

一\

少一

和短波脊相联系的
。

由图 7 还 可见
,

M CC位

于高
、

低空急流轴上下叠置的地方
。

图 8 是

8 个M CC前期俄克拉荷马市 ( O K C ) 的风 速
u 、 v 分量的平均值的垂直分布廓线

。

图 8 同

样反映了在M CC附近高空偏西风急 流 与 低

空偏南风急流上下叠置的形势特点
。

M a d d o x ( 29 8 3) [ 4’曾合成了10个M C C的

天气形势背景
,

指出在M C C发展前大 形 势

的一些突出特征
。

在 8 50 百帕等压 面 上
,

经

常是偏南风急流(风 速> 10 米 /秒 )
,

并有湿

舌和暖平流配合
。

在MCC将要发展地 区 的

东南部常为不稳定区
。

在500 百帕等压面上
,

有一个弱的短波槽在大尺度锋区中移动
,

促

使对流发展
。

我们的合成结果与 M a d d o x 的

合成结果相一致
。

4 (〕口

5 沙 1

6 0 〔)
士

一/

:::少
。、)。}

!
O

. , v
(m / 、)

_ _
_ ~

_ _ _

_ 一 ~

图 已 MC C前期O K C风速 u 、 v 分量平均直的垂直廓线

三
、

小 结

综上分析表明
,

M C C在M C S中只 占小的比例 (27 肠 )
,

它的夭气相对较强 烈
,

最低黑

体温度较低( 8 5沁低于 一 8。℃ )
。

M CC大部分起源于落基山脉东麓
,

通过合并而 趋 于成
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熟
。

成熟阶段的M C C中可包含几条对流云带
,

但倾向于有统一环流
。

M c C与高 空短波

及高
、

低空急流有密切的联系
。
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