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一个中尺度对流复合体的诊断分析
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提 要

本文时 1 9 8 8年 6 月10 日至 11 日发生在长江 中游的一次M CC 基雨过程进行了

较细致的天 气动 力学分析
,

揭示 了该例 中的云 团特征
、

环境流场和功力
、

热力

学特征
.

Mad do x( 1 9 8 0) 工‘I利 用增强显示卫星云图发现中尺度对流 夏合体(M CC )以来
,

找时

气象工作者在这方面做了不少研究工
2 一理飞

.

随着资料的增多
,

从近Mad d。二等人 根 据加 7 ,

一 1 9 8 2年中出现的1 60 个M CC进行了M CC 的气候学研究〔“飞

M CC系统可产生许多重要强烈天气
,

在美国常引起龙卷
、

冰雹和暴雨等
,

在我 )礴仁

要表现为暴雨及其它强烈对流天气
,

深入研究MC C对提高灾害性天气的预报水 平 仃重

要实际意义
。

本文使用 1 9 8 8年 6 月10 一1 2日的G M S卫星云图
、

天气图
、

探空 及 雨从资

料
,

详细分析这次M C C暴雨的环境流场
、

云团特征和动力
、

热力学特征
.

一
、

环 流 特 征

本次M CC天气过程主要以暴雨天气为主
,

从1 0日2 0时以后雨盈明显 加大
,

长 江 中

游地区24 小时雨量达到1 00 o m
, ’

戊昌等地 6 小时雨量超过 s om 二
,

一些地区出现了 宙暴

大风等强对流天气
,

造成了长江流域的洪峰(图略)
.

这次M C C 的形成主 要 是 多

个孤立对流云团在辐合流场中叠

加增强的结果
.

图 1给 出了这次中

尺度云团的增强过程
。

1 0 日2 。时

在湖北西部 山区附近产生
一

r 若干

孤立发展的对流云团(图l a)
。

这

些云 团在 5 00 h Pa西风槽 及 季 风

云系影响下得到合并加强
。

到1了

!J 08 时分散的对流云团在n o
”

E

附近加强成一完整的M CC 系 统

〔图 lb )
.

这时有组织的对流云区 侧 , 卫星云图索撇
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T 。。< 一羚℃的面积达到 1
.

6 x l o 3 k m “: T B B< 一“℃的面积为 6 X 1 0 4 k m 气 已达到M C C

定义标准
.

中心白亮云顶T 加 < 一 78 ℃
,

云区温度梯度基本均匀
.

椭圆偏心率为 0
.

6 25
。

1 1 日0 8时 以后直到1 2日
,

M C C发展为成熟阶段 (图i e 、

d
、 e

). M C C随s o oh P a
低槽

向东略偏南移动
,

移速约 6 个纬距/ 1 2 h
,

天气以暴雨为主
.

值得注意 的是M CC演变 的日

变化特征
.

n 日08 时 以后其T 邓< 一 33 ℃区基本没有变化
,

但温度梯度明显 减 小
,

中心

冷云顶面积明显减小
。

到 1 1 日20 时以后温度梯度复又加强
,

至12 日02 时发展到最强
。

中

心 冷顶面积又增大
,

T B。< 一 54 ℃区面积为 8
.

s x lo4 k m “.

12 日 08 时以后M CC 明显减弱
。

国外研究认为
,

MC C演变的这种 日变化和夜间低空急流加强等因素有关 [“1
.

12 日0 8时以

后M CC迅速减弱(图 If)
.

由于M C C内中
一

p尺度对流云团表现很不稳定且生命史短
,

因

此降水落区也不规则
.

同M CC发展相应降雨量也出现明显 日变化(图 2 )
.

MC C 中心附

近 6 小时雨最有两个峰值
,

一个处在 M C C 发展

阶段
,

另一个则在M CC成熟阶段
.

在MC C发展

及消亡阶段雨量均较小
。

M C C在有利的环境场中才能得到发展 和 加

张
。

本次M CC是在对流层 中低层切变线及 低 涡

活动中发展起来的
。

大范围的暖湿平 流 和 辐 合

上升运动是MC C获得发展 的主要因素
.

为 了 分

析M C C中的这种清况
,

绘制了相对流 场 图 (图

3 )
。

由图可见
,

在8 5 0和 7 ool l Pa M C C前部有 明

显 暖湿空气流入(图 3a
、

3 b )
,

随高度增加这种流

入逐渐减弱
,

到对流层上层M CC对应明显 反 气

旋辐散(图 3 c 、

3 d )
。

M CC 的这种相对环流 特 征

雨盈〔奄米 )

晓 (时 )

(日)

妞n

2 MCO 林臼附近 c 小

同强对流系统前部低层有大量暖湿空气流入 的情况有点相似
.
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阁 3 M C C形厅阶段各层相对流汤

二
、

诊 断 分 析

对M C C结构特征的诊断分析是深入理解M C C性质和作出天
z毛预报 的基础

.

但 山于
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资料限制
,

在M CC的诊断分析中
,

目前只能作有关中
一 。尺度的描述

。

尽管如此
,

这种分

析对M CC的预报也是有用的
。

我们分析了n 日08 时MC C 的某些平均 动力学特征 (图略)
。

M C C低层为大范围正涡

度区
,

涡度平均值为 3
.

09 x lo 一 5 5 一 ‘,

85 0h Pa 正涡度最大
.

成熟的M CC正涡度可维持到
。的 hPa

高度
。

Z oo hPa
负涡度最大

。

相应的散度分布是吐00 hPa 以下辐合
、

以上辐散
,

最

大辐散在20 o hP a
(4

.

5 6 X 10 一 5 5 一 ‘
)
。

这表明M CC形成阶段辐合 层 相当高
。

MC C形成阶

段整层均为上升运动
,

这是同其它强对流系统的不同之处
.

上升速 度 在40 0h Pa 最大达

到 一 8 x 10
一”
毫巴 /秒

,

与美国大 平 原 上 典 型 的M C C (50 0h Pa 处上 升速度为 5 一10 x

1『
3 hPa /s )相比

,

本次M CC发展相当强
。

_ _

_
M C C形成阶段水汽通量散度分析表 明

’

一
汀r ‘

-

一 K

图 4 6 月 ! l 卜}
r)8 另于a PL 及K了冷炎觉乙夕护了

对应M C C处有明显水汽辐合
,

这有利 于 易

雨 的维持
.

气层的不稳定确定了对流天气的强弱

图 4 显示出本次M CC 的强烈不 稳 定
。

对 流

不稳定和潜 在 不 稳 定 的 综 合 指 标 仇
,

,
“

口:澎
“十 T 裂{〕在该区为负值

,

与K 指 数

最大值一致
,

这表明了M CC区的不 稳 定
,

且不稳定区偏于M CC 前方
,

这同M o d如
二

等

人的分析结果一致
。

此外
,

理查逊数 R
。
、

5

的区域同暴雨 中心相对应
,

反映了暴雨的对流特征(图略 )
。

由于低层 8 5 0和70 o hPa 正涡度中心对应地面静止锋
,

使低层出现大范围辐合上升
,

同

时
,

暖湿平流的影响亦有利于对流发展
。

若干分散 的对流云团在中
一 a
尺度辐合气流纽织

下相互合并
,

从而进一步加强对流发展
,

最后
,

使分散 的中书对流群合并为MC C
。

12 日

08 时以后M C C 移进中层汇合区
,

有利的环流被破坏
,

水汽来源被切断
,

不稳定层消失
,

对流便失去其组织性
,

导致M C C的减弱和消亡
。

为了了解MC C 的热力结构
,

绘制了静力能量图(图略 )
。

。50 hP a层 的总温 度分析表

明
,

沿长江流域有一明显能量锋带
,

它与地面 静止锋对应
。

能量 锋 南 侧
‘

几咖> 64 ℃
,

北侧T
口。 。< 52 ℃

,

M CC便发生在能量锋南侧的暖气团中
。

从低层看
,

M C C 位于能峨鞍

形区
.

值得注意 的是
,

北侧低能 中心 向M CC伸出一低能舌
,

说明北侧有弱 冷 空气 叁与

了 M C C的发展
,

这是MC C系统中能量转换的一种反映
。

在高层
,

由于能 址锋区北倾
,

因此M C C与高能区对应
,

荃本上无低能区的侵入
。

从能量场 的J二
一

W 和S
一

N 垂直剖面 图

的分析中可 以观察到M CC 的空间结构(图略 )
。

在7 00 h P a
有一低能 中心位 于 M C C系 统

东北方
,

高能轴位于西南方
,

这分别反映了冷空气入侵和潜热释放增暖的结果
。

以上能量分析表明
,

由于M CC主体发生在高能区且高能轴位于MC C西南部
,

囚此

M C C具有一定的热带性
,

其形成可用C IS K机制解释
。

另一方面这次M C( 二有低 层 冷空

气侵入
,

反映了 M C C的斜压性
.

但这种斜压性不能太强
,

否则系统将发展为线 状 而不

发展成M C C
。
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三
、

结 论

对本次M C C天气过程的分析表明
:

1
.

MC C前部中低层暖湿气流流入是明显的
,

M C C高层为 明显反气旋辐散
。

2
.

M CC发生在能量锋南侧的高能区
,

在 50 o hPa 以上M C C与高能中心对应
。

3
.

MC C的发展有明显 日变化
, ‘

常在夜间发展加强
.

凌
.

大范围暖湿平流及辐合上升是 M CC发展的有利因素
.
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