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摘  要  利用 2010、2011 年 5～7 月我国东部地区梅雨锋盛行期的 58 次强降水个例，对产生短时强降水的中尺度

对流系统回波演变模态及其系统特征进行了统计分析。本文中短时强降水特指小时降水超过 30 mm。结果表明，与

梅雨锋相伴的短时强降水系统回波演变模态主要为纬向型、经向型、转向型和合并型四类。纬向型、经向型和 70%

的转向型发展模态中中尺度对流系统（MCS）呈线状，合并型则主要为卵状。纬向型、转向型和合并型 MCS 以

后向传播为主，但它们的生命史、移速和产生强降水持续时间有很大差别：纬向型生命史最长，强降水持续时间

比转向型短；三类发展模态中转向型移速最快，生命史较纬向型短，但强降水持续时间最长；合并型移动最慢，生

命史最短，强降水持续时间也最短。经向型 MCS 前向传播为主，移动最快，系统持续史短，约为纬向型的一半，

30 mm h−1、50 mm h−1以上强降水持续时间约为转向型的 1/3 和 1/5。纬向型 MCS 可向东或向南移动，经向型 MCS

通常向东或向西运动，合并型 MCS 可往任意方向移动，并且只有该发展模态中 MCS 会向北运动。虽然转向型

MCS 带来的短时强降水（尤其 50 mm h−1 以上）持续时间最长，经向型和合并型 MCS 产生短时强降水持续时间

短，但四类发展模态中 MCS 的回波强度和回波高度的统计特征无明显区别。推测强降水持续时间可能与 MCS 的

传播关系更加密切：经向型和合并型 MCS 前向传播占很大比重，生命史和产生的强降水更短；转向型和纬向型

MCS 的后向传播比重大，尤其转向型中不存在前向传播，对应短时强降水持续时间最长。 
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Abstract  In this paper, we study the radar echo evolution patterns and other features of short-term intense 
precipitation-producing mesoscale convective systems (MCSs) by examining 58 heavy rainfall events associated with the 
Meiyu front in East China during May to July in 2010 and 2011. Short-term intense precipitation events are deemed as 
such when the 1-h precipitation total exceeds 30 mm. The results show that the four most common radar echo evolution 
patterns of MCSs leading to short-term intense precipitation are the zonal, meridional, turning (from zonal to meridional), 
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and combined patterns. MCSs are linear in the zonal and meridional patterns and in 70% of the turning pattern, whereas 
the combined pattern is oval. Although MCSs in the zonal pattern, turning pattern, and combined patterns commonly 
propagate backward, the characteristics of their lifetimes, movement, and durations differ significantly. In the zonal 
pattern, the lifetime is longest, and the intense precipitation duration is shorter than that in the turning pattern in which 
MCS movement is fastest and the intense precipitation duration is longest. In the combined pattern, MCS movement is 
slowest and the lifetime and duration are shortest. Conversely, MCSs in the meridional pattern commonly propagate 
forward and move more quickly than those in the other three patterns. Their lifetime is approximately half that of the 
zonal pattern, and their duration with more than 30 and 50 mm h−1 precipitation approximately are one-third and one-fifth 
of those in the turning patterns, respectively. MCSs move eastward or southward in the zonal pattern, eastward or 
westward in the meridional pattern, and toward all directions in the combined pattern. That is, MCSs can move northward 
only in the combined pattern. Although the intense precipitation persistence is long- or short-term in the four patterns, 
differences in radar echo intensity and radar echo depth are rare. It is deduced that the intense precipitation duration is 
closely related to propagation type. A larger proportion of forward propagation corresponds to a shorter lifetime and 
shorter duration in the meridional and combined patterns; similarly, a larger proportion of backward propagation 
corresponds to longer duration in the turning and zonal patterns. Forward propagation associated with the longest intense 
precipitation in the turning pattern is rare.  
Keywords  Short-term intense precipitation, Evolution pattern, Propagation 

 

1  引言 
梅雨锋降水一直是国内外的研究热点。1950 年

代以来，陶诗言等从行星尺度的欧亚长波型式研究

梅雨期降水的持续性（陶诗言等，1958；2008）。
1970 年代以来，陶诗言等从梅雨锋暴雨的不均一

性，天气尺度为中尺度运动提供背景，局地不稳定

层结促进对流发展的角度研究梅雨锋暴雨的机制

和预报要点（陶诗言，1977，1980；张小玲等，2010）。
2000 年代以来，陶诗言等从多尺度角度，对梅雨锋

上的暴雨及中尺度对流系统（MCS）发生发展环境

场进行更加系统的分析研究（陶诗言等，2003；张

顺利等，2002；张小玲等，2004；孙建华等，2004）。 
研究表明，在暴雨过程中导致灾害的往往是某个

或某几个时段的极端降水（Doswell，1994；Doswell 
et al.，1996）。诸多研究（Bluestein and Michael，1985；
Houze et al.，1990; Schiesser et al.，1995；Loehrer  
and Johnson，1995；Parker and Johnson，2000，2004；
Schumacher and Johnson，2005，2006；Gallus et  
al.，2008）指出受不同环境场条件影响，MCS 呈现

不同组织类型，并造成不同类型剧烈的天气和不同

强度的降水。因此，对中尺度对流系统（MCS）组

织形态的认识对其发生发展具有理论意义和预报

意义。 
早期，MCS 组织形态分类主要属于静态分类。

Houze et al.（1990）首次提出线状 MCS 比非线状的

MCSs 更易产生暴洪。他们的研究得到众多学者的

认同，引导学者将暴洪的研究发展到主要对线状

MCSs 的研究。Parker and Johnson（2000；2004a；
2004b）描述了常发生在美国中部的三种线状 MCSs
模式：尾随层状云（TS）降水、前导层状云（LS）
降水，平行层状云（PS）降水；他们发现 LS 的 MCSs
比其他类型移动更缓慢，更易造成极端强降水和暴

洪。Gallus et al.（2008）更在此基础上，把对流性

风暴分成了 9 种类型，并总结了每种系统所发生的

天气现象，同时进一步证实线状 MCSs 更易造成洪

灾。 
静态分类没有考虑 MCS 中单体的移动和传 

播。近年，以 Schumacher 和 Johnson 为首的学者

提供了认识 MCS 的组织、演变和结构特征新思  
路，Schumacher and Johnson（2005；2006）挑选了

1999～2003年期间发生在美国东部的184个强降水

个例，不仅证实 65%的极端降水是由 MCS 造成的，

同时也发现了三种产生极端降水的主要类型：一种

是邻接层状单向发展（TL/AS）线状 MCS，其特征

是一个典型的东西向对流线平行于准静止锋边界，

在边界的冷侧伴随由西向东的对流单体，层状云在

对流线北侧移动；TL/AS 的单体几乎没有垂直于对

流线方向的运动，这也明显区别于 TS、LS 型 MCS；
这种运动特性常造成沿线状对流系统方向产生持

续性的强对流降水。第二种是准静止后向建立（BB）
MCS，其层状云在下游，新单体常在上游流出边界

同一地方反复产生，从而造成很大的局地降水，其

单体运动方向与传播方向相反。他与 Parker and 
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Johnson（2000）提出的 PS 型 MCS 的区别是对流

线几乎原地不动，整个系统（包括对流单体和层状

云）常呈东西向。第三种是 TS 型 MCS，对流线南

部变为东西向，几乎与整个中尺度对流系统的运动

方向一致，导致新单体和强降水都在南端尾部产

生。 
上述三种产生极端降水的 MCS（TL/AS、BB、

TS）的组织结构在世界其他地区，包括亚洲季风区

均存在，BB 型 MCS 常造成东亚的极端降水（Kato 
and Goda，2001；Shin and Lee，2005；Chi and Chen，
1988）。TS、LS、PS 型 MCS 也常导致东亚夏季风

期间的强降水（Wang，2004；Schumacher and 
Johnson，2005）。Zheng et al.（2012）对我国东部

地区产生冰雹、雷暴大风和短时强降水等强对流天

气的MCS组织类型进行了干湿环境下的统计分析，

王晓芳和崔春光（2012）则在分析长江中下游地区

梅雨期 MCS 的类型和活动特征时不仅发现了 TS、
LS、PS、BB、TL/AS、BL 型 MCS，还发现了两种

新形态：镶嵌线状 MCS（EL）、长带层状云降水

MCS（LL）。EL 在雷达回波拼图上，表现为几条（一

般为３条或以上）间隔距离几乎相等、模态相似的

短带回波平行排列成一条对流线。EL 形成后移动

较慢，几乎是静止的，一般持续 5～6 h，常给所经

地域带来大范围的短时强降水天气。LL 在雷达回

波拼图上呈现为一条长长的几乎都为强度小于 40 
dBZ 的层状回波带，回波组织性好。LL 是梅雨期

长江流域常见的 MCS，尽管逐时降水强度不强，但

因移动缓慢，持续时间长，所经之地累计降水量大。 
上述组织形态分类主要基于系统生命期中最

主要的形态。在对流天气系统发生发展过程中，其

形态和结构是不断演变的，如 Loehrer and Johnson
（1995）在研究中发现，无组织型、线型、后向发

展型和交叉对流带型都会发展为不对称 TS 结构。

Hilgendorf and Johnson（1998）则认为，TS 型系统

虽然通常在整个生命期间都将保持 TS 结构，但在

后期其结构会由对称向反对称转变。Parker and 
Johnson（2000）也提到他们对暴洪的分类主要基于

系统生命史中表现出的主要组织形式进行分类，而

许多系统在其生命期间频繁地从一种模态转变成

另一种模态。在他们研究的线型 MCS 中，50%个

例最初具有 TS 结构并在生命期保持，而最初具有

LS 特征的 MCS 约有 30%演变成了 TS 结构，而有

58%的 PS 结构会演变成 TS 结构。为此，本文主要

利用雷达回波资料，根据产生强降水过程中 MCS
的主要发展演变特征，统计分析我国东部地区（具

体研究区域参见图 1）梅雨锋降水期间产生短时强

降水的 MCS 演变类型和活动特征，以求获取这类

MCS 的雷达回波形态演变规律，为短时强降水的短

时临近分析预报提供参考。 

2  资料与方法 
2.1  资料 

本文使用的 2010～2011 年 5～7 月资料包括：国

家气象信息中心提供的全国逐小时降水资料，用于

强降水个例的选取和降水特征统计；中国气象局大

气探测中心提供的逐 10 min 水平分辨率 1 km×    

1 km 的雷达组合反射率拼图产品，用于强降水个例

的筛选；国家气象信息中心提供的逐 6 min 新一代

多普勒天气雷达基数据资料，用于 MCS 的发展模

态及特征统计分析。 

2.2  方法 
梅雨锋雨带通常横跨几百到上千公里，但雨带

中降水分布非常不均匀，强降水尤其短时强降水通

常局限在 β 中尺度范围内。本文选取 2010、2011
年 5～7 月我国东部梅雨锋盛行区域的短时强降水

个例，参考 Schumacher and Johnson（2005；2006）、
Gallus et al.（2008）对产生极端强降水和对流风暴

的 MCS 的分类研究，利用雷达组合反射率因子资

料，根据产生短时强降水的 MCS 发生发展期间回

波形态的演变特征，对 MCS 进行分类研究，并对

不同类型的 MCS 的发生、移动、强度、生命史及

其导致的短时强降水的强度和持续时间进行统计

分析。 
降水强度大于 20 mm h−1

是国家气象中心短时

强降水的业务标准。我国梅雨锋盛行期间，降水强

度大。为了使样本更具代表性，本文选取的 2010、
2011 年 5～7 月短时强降水个例中，降水强度超过

30 mm h−1
，且降水率大于 20 mm h−1

的雨区呈团状

出现。短时强降水个例均伴随梅雨锋的发生发  
展，位于我国东部梅雨锋盛行区域（图 1）。在这个

区域，由于雷达站的分布不均一，雷达型号也不相

同，本文中均采用单部雷达资料进行分析。因此，在

选取个例时，同时要求在降水区域内，至少有一个

雷达站点具有完整的雷达基数据。也就是说，由于

山地的遮挡作用使某些雷达组合反射率失真严重，强

降水位于雷达探测有效范围外，单站雷达资料难以
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完整、真实地反映系统发生发展的过程、雨量站资

料与雷达回波无法匹配且无其他文档资料能确认

该区域发生强降水的个例均不作为本文的研究样

本。因此，最终本文选取了 58 个位于华南、江南

和江淮流域的短时强降水个例进行统计分析（图

1）。 
在对 MCS 发展阶段的演变特征进行统计分析

前，首先需要挑选强降水个例发生期间资料完整、

形态结构清晰的 MCS 的雷达回波形态样本。产生

强降水的雷达回波形态复杂多样，且随着系统的发

展不断演变。为了便于分析，本文仅对组织化发展

的强降水系统进行分析研究。参考国内外的研究

（ Parker and Johnson ， 2000 ； Schumacher and 
Johnson，2005，2006；Gallus et al.，2008，王晓芳

和崔春光，2012），中尺度对流系统回波样本选取

标准为：组合反射率因子大于 30 dBZ，且雷达回波

面积超过 100 km；最大回波强度 45 dBZ 以上；系

统持续时间 3 h 以上。在这些 MCS 的回波样本中，

本文重点分析了线状、卵状、涡旋状形态的 MCS
的发展演变模态。综合参考国外关于线状、卵状、

涡旋状的已有定义标准（Parker and Johnson，2000；
Gallus et al.，2008），并结合降水个例的实际情况，

本研究中组合反射率因子大于 40 dBZ 的雷达回波

连接成线状、长度在 70 km 以上、且长度至少是宽

度的 3 倍并能持续 2 h 以上的系统定义为线状 MCS
（图 2a）；雷达回波非线状，或线状长度在 70 km
以下，最强回波以分离或孤立形式存在的为卵状

MCS（图 2b）；雷达回波呈现为涡状结构的则为涡

状 MCS（图 2c）。回波形态的分类采用单站雷达的

组合反射率因子图像进行主观分析。雷达基数据 
处理软件（包括必要的质量控制和组合反射率图 

象显示）由南京大学提供。利用该套软件，已开展

一系列的中尺度对流系统发生发展研究（魏超时

等，2010；Pan et al.，2010；Wang et al.，2011）。 

3  梅雨锋上短时强降水系统发展模态 

根据 MCS 发生发展阶段回波形态演变特   
征，与梅雨锋相伴的 58 个短时强降水个例中，线

状、卵状和涡旋状 MCS 的发展模态主要有四类：

纬向型、转向型、经向型和合并型。所有样本中有

2 例难以判断的强降水系统归为其他型，不作为本

文的研究内容。图 3 为 MCS 的四类演变过程示意

图。图 4 则为四类发展模态中线状、卵状和涡旋状

MCS 回波形态所占比例分布图。纬向型、经向型和

70%的转向型发展模态出现在线状 MCS 中。涡旋

状 MCS 主要发展模态为转向型；而 81.8%的合并

型发展模态出现在卵状 MCS 中，另外 18.2%则出

现在线状对流中。合并发展模态中线状对流长度一

般不超过 80 km，比其他发展模态的线形更窄（图

略）。 
3.1  纬向型 

在 58 次短时强降水过程中，纬向型发展模态

为 10 例，占 17.3%，其 MCS 回波形态均为线状（图

4）。该发展模态中对流线一般呈东西向分布，层状

云主要位于对流线北部（图 3）。2010 年 6 月 19 日

午后至夜间发生在贵州东南部—广西中北部的降

水过程即受典型的纬向型短时强降水系统影响。 
2010 年 6 月 19 日 16:00（北京时，下同），在

贵州东南部—湖北西南部有对流系统生成，系统生

命史长达 20 h。其中，连续 18 h 的降水率超过了

30 mm h−1
，且降水率大于 50 mm h−1

的持续时间也

达到了 8 h，20 日 00:00～01:00 时段更是产生了   
84 mm 的极强降水。图 5 为 19 日 17:59、20 日 00:10
和 03:03 柳州雷达组合反射率因子图。19 日 16:30，
贵州东南部有几个小对流单体生成（图略），随   
后发展、合并，并向南移动，于 17:59 形成一条    
东西向的对流线（图 5a）；系统继续南移并不断发

展，对流线西端和南侧不断有新单体生成，即同时

存在前向和后向传播，系统移动速度为 45 km h−1
。

20 日 00:10 对流线北部开始出现层状云（图 5b），
84 mm h−1

的极强降水就发生在这期间的对流线上。

03:03，雷达回波形态表现出清晰的 TL/AS 型特征

（图 5c）。此形态特征持续了 12 h，极端降水沿对

流线产生，并随锋面继续南移。 

图 1   本文选取的 58 个短时强降水个例发生区域及雷达站点分布 

Fig.  1   The region of the 58 short-time heavy rainfall events and the 

distribution of radar stations 
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图 2   MCS 回波形态：（a）线状；（b）卵状；（c）涡旋状。黑色圆圈表示雷达直径 100 km 范围，下同 
Fig. 2   Morphologies of the MCSs (mesoscale convective systems): (a) Linear type; (b) oval type; (c) vortex type. The black circles cover the regions about 

100 km from the radar sites 

图 3    梅雨锋上引发短时强降水的 MCS 四类演变过程示意图。阴影由

浅到深表示雷达回波强度由小到大 

Fig.  3   Schematic reflectivity drawing of idealized life cycles for four 

short-time heavy rainfall-producing MCSs. The shadings from light to deep 

imply radar echo intensity from small to large 

图 4    纬向型、经向型、转向型、合并型发展模态及 MCS 回波形态占

比分布图。其中柱形顶端标值表示各发展模态所占比率，柱形中标值

为不同形态在各发展模态中的比率 

Fig.  4   The percentage histogram of the zonal, meridional, meridional-

turning-zonal, and combined developing modes and the probability of the 

MCSs echo morphologies in the four modes. The values marked over and 

in the bars are percentages of the four modes and the three echo 

morphologies 

图 5   2010 年 6 月（a）19 日 17:59、（b）20 日 00:10、（c）20 日 03:03 柳州雷达组合反射率因子（单位：dBZ） 

Fig. 5   Combined reflectivity from the Liuzhou radar at (a) 1759 BT on 19 June, (b) 0010 BT on 20 June, and (c) 0303 BT on 20 June in 2010 (unit: dBZ) 
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沿图 5b 中黑色实线所在对流线的反射率因子

垂直剖面（图 6a）可见，在中尺度强降水系统中，

内嵌了多个 γ中尺度对流。强回波呈直立的柱状分

布，50 dBZ 回波顶高最高可达 9 km，最强回波也

达到了 60 dBZ，其顶高为 5.5 km，3～8 km 的高度

区间内均有强回波，表明该系统内部上升运动非常

强烈。 
3.2  经向型 

在 58 次短时强降水过程中，经向型发展模态

14 例，占 24.1%（图 4）。这类发展模态中，MCS
也均为线状对流，但对流线一般呈南北向分布，层

状云通常出现在对流线的西北部或北部，有时没有

层状云（图 3）。2010 年 7 月 1 日午后至夜间发生

在郑州中南部的降水过程即受典型经向型发展的

短时强降水系统影响。 
2010 年 7 月 1 日，在河南东部有对流系统生成，

系统生命史为 9 h。其中，降水率在 30 mm h−1
、50 

mm h−1
以上的持续时长分别为 2 h、1 h，峰值降水

出现在 17:00～18:00，为 65 mm。从 7 月 1 日午后

郑州雷达组合反射率因子图（图 7）可见，14:12 河

南中部开始有多个对流单体生成（图 7a）；2 小时

内对流单体发展合并成一条对流线，整体上呈南北

纵向分布，并继续东移（图 7b）；17:28 对流线西南

侧和东侧不断有新单体生成，表明系统同时存在前

向和后向传播，且在对流线北部产生了 65 mm h−1

的最强降水率。1 h 后系统开始迅速消散。该系统

移速较快，约 55 km h−1
，因此强降水持续时间并不

长。  
沿图 7c 中黑色实线所在对流线反射率因子的

垂直剖面（图 6c）可见，γ 中尺度系统内嵌在该强

降水系统中。系统的垂直运动比较旺盛，30 dBZ 的

雷达回波顶高延伸到 14 km，最强回波为 57 dBZ，
其回波顶高为 7 km，强回波出现在 2～9 km 的高度

范围内。与 2010 年 6 月 19 日发生在贵州东南部—

广西北部的强降水系统相比，此次降水系统的回波

顶高更低，强回波的强度也相对较弱，其小时降水

量也更小。 
3.3  转向型 

在 58 次短时强降水过程中，转向型发展模态

也有 10 例，占 17.3%；这类模态中 70% MCS 呈线

状，30%呈涡旋状（图 4）。在系统初生阶段对流线

呈经向型（纬向型）分布，随系统发展，在系统成

熟阶段纬向型（经向型）分布（图 3）。本文 10 个

转向型发展的 MCS 中，9 个为经向转纬向。2010
年 5 月 30 日傍晚至次日凌晨发生在广西中北部的

降水过程即受典型转向型短时强降水系统影响。 
2010 年 5 月 31 日至 6 月 1 日，在广西北部发

生了一次极端降水过程。该过程降水持续时间长达

21 h。其中，降水率在 30 mm h−1
以上的持续时间为

17 h，而 50 mm h−1
以上的降水时长也达到了 11 h，

并在 6 月 1 日 09:00～10:00 产生了 76 mm 的最强降

水。图 8 为这期间柳州雷达组合反射率因子图。31
日 22:03，广西西北部有多个孤立对流单体发展（图

8a）。随着锋面南移（图略），对流单体合并为西   
北—东南走向的对流线，对流线的东北部有层状云

出现，并伴随短时强降水的发生（图 8b）。由于该

过程中锋面上伴随有中尺度低涡在广西发展，强降

水系统中的对流线由准南北向转为东西向，并向南

移动。这期间，新单体不断在系统的西北部生成。

到 09:30，对流线已呈现出明显的纬向型特征（图

8c）。这时也出现了该过程的最强降水，此后系统

向偏东方向移动。此过程中，对流系统为后向传播，

移动速度为 40 km h−1
。 

沿图 8c 中黑色实线所在的对流线反射率因子

的垂直剖面（图 6b）可见，此次强降水过程系统垂

直结构与 2010 年 6 月 19 日广西北部的强降水过程

相类似，即多个 γ中尺度系统内嵌在 β中尺度降水

系统中。76 mm h−1
的最强降水发生时，50 dBZ 的

回波顶高伸展到了 9 km 的高度，最强回波也达到

了 60 dBZ，但相较于 6 月 19 日的强降水系统，30 
dBZ 的回波高度不超过 12 km，而前者则高达    
18 km，系统上升运动不如前者强烈。 
3.4  合并型 

在 58 次短时强降水过程中，合并发展的强降

水系统最多，为 22 例，占 37.9%（图 4）。该模态

中，81.8%的 MCS 呈卵状结构，另外 18.2%为线性

对流。这些对流线比较窄，长宽比大于 4:1（图略）。

合并发展型是由多个小对流单体合并发展成具有

统一上升气流的卵状或狭窄对流带的云团（图 3）。
此类系统较少移动，且新单体一般在其后部生   
成。2011 年 7 月 8 日午后发生在浙江东部的降水  
过程即受典型的合并发展型短时强降水系统影响。 

2011 年 7 月 8 日，浙江大部地区出现了短时强

降水，其中，14:00～15:00 在浙江省东部的宁海地

区产生了 94 mm 的最强降水。该降水系统的生命史

并不长，约 3 个小时，但在整个生命史内都产生了
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大于 30 mm h−1
的强降水。7 月 8 日 13:15，在浙江

东部开始有对流单体生成（图 9a）；随后半小时不

断有单体在同一地区生消，36 分钟后，部分对流单

体合并，并一起缓慢向东北移动（图 9b）；在移动

的过程中对流系统迅速发展、北扩伸，形成了具有

统一上升气流的卵状系统，并在浙江省宁海地区产

生了极端强降水（图 9c）。 
沿图 9c 中黑色实线所在对流线反射率因子的

垂直剖面（图 6d）可见，该系统中 30 dBZ 回波顶

高可伸展到 13 km，强回波出现在 6 km 以下，并呈

柱状分布，说明该系统垂直结构发展旺盛，上升运

动非常强烈。与其他三类发展模态相比，该类模态

图 6 （a）2010 年 6 月 20 日 00:10 柳州站、（b）2010 年 6 月 1 日 09:30 柳州站、（c）2010 年 7 月 1 日 17:28 郑州站和（d）2011 年 7 月 8 日 14:21

金华站雷达反射率因子（单位：dBZ）垂直剖面 

Fig. 6   The vertical profiles of the reflectivity from (a) the Liuzhou radar at 0010 BT 20 June 2010, (b) the Liuzhou radar at 0930 BT 1 June 2010, (c) the 

Zhengzhou radar at 1728 BT 1 July 2010, and (d) the Jinhua radar at 1421 BT 8 July 2011 (unit: dBZ) 

图 7   2010 年 7 月 1 日（a）14:12、（b）16:02、（c）17:28 郑州雷达组合反射率因子（单位：dBZ） 

Fig. 7   Combined reflectivity from the Zhengzhou radar at (a) 1412 BT, (b) 1602 BT, and (c) 1728 BT on 1 July 2011 (unit: dBZ) 
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中 MCS 的质心最低，加之系统较少移动，导致该

过程中降水强度最大，最强达到 94 mm h−1
。 

4  短时强降水系统发展模态的统计特
征 

在 58 个短时强降水个例中，MCS 的传播方式

以后向传播为主，占总数的 48.3%；其次是前后向

传播（即同时存在前向和后向传播），占 27.6%；前

向传播约为 20.7%（图略）。此外，有 2 例 MCS 传

播特征不明显，以单体合并的方式发展，不作为四

类发展模态的传播方式统计样本。图 10 是四类发展

模态中对流单体传播方向统计特征。除经向发展的

MCS 以前向传播为主（占 42.8%），其余三种发展

模态中 MCS 均以后向传播为主，纬向发展和转向

发展的MCS后向传播特征更为明显，分别高达 60%
和 70%。四类发展模态中，20%～30%的 MCS 存在

前后向传播并存特征。值得注意的是转向型发展模

态中 MCS 没有前向传播方式。 
由于我国处于盛行西风带，MCS 的移动方向主

要以自西向东移动为主。约有 57%的系统向偏东方

向移动；在偏东方向移动的系统中，约 43%向正东

方向移动，33%向东南方向移动，剩余 24%则向东

北方向移动。除此以外，向偏西、偏南、偏北方向

移动的 MCS 分别占 25.8%、8.6%和 8.6%（图略）。

图 11 为各发展模态中 MCS 移动方向的统计特征。

除合并发展的 MCS 偏西移动为主（占 40.9%），其

余均以偏东移动为主。纬向型和转向型发展的 
MCS 中东移的概率分别是 70%和 90%，其余则为向

南运动。经向型 MCS 东移（占 57.1%）略多于西移

（占 42.9%）。只有合并发展的 MCS 会向北运动。 
图 12 是四类发展模态中 MCS 的移速、持续时

间、强度及产生的短时强降水持续时间统计特征。

从图 12a 可见，合并发展的 MCS 移动最缓慢，平

均移速为 23.7 km h−1
，90%在 35 km h−1

以下。其次

是纬向型 MCS，75%移速在 33.5 km h−1
以下，平均

速度为 29 km h−1
。经向型 MCS 移速最快，50%移

速超过 40 km h−1
，最小（最大）移速 33 km h−1

（58 
km h−1

），这可能与其以前向传播、东移为主有关系。 
四类发展模态的 MCS 系统持续时间差别很大

（图 12b）。纬向型和转向型 MCS 生命史更长。前

者系统持续时间均超过 10 h，平均持续史最长 
（15.1 h），50%持续时间超过 15 h；后者平均持续

时间 14.6 h，50%持续时间超过 15 h，特别是有 10%

持续时间大于 21.4 h。经向型和合并型的 MCS 持 
续时间都很短，约为纬向型和转向型的一半。90%
经向型持续时间不超过 10 h，50%在 5 h 内。合并

型的生命史最短，没有出现 10 h 以上的长生命史

MCS，90%的系统持续史为 3～6 h。 
虽然纬向型 MCS 平均持续时间最长，但产生

的 30 mm h−1
以上短时强降水持续时间却小于转向

型 MCS，尤其 50 mm h−1
更加明显（图 12c 和 d）。

90%的纬向型 MCS带来的 30 mm h−1
的强降水时长

大于 7 h， 均值为 10.3 h；而 50 mm h−1
以上降水时

长均值为 4 h，50%在 5.75 h 以上。转向型 MCS 产

生 30 mm h−1
（50 mm h−1

）以上降水的平均持续时

间为 11.7 h（5.6 h），50%的系统带来 30 mm h−1    

（50 mm h−1
）以上降水的时长超过 10 h（4.2 h）。

经向型和合并发展型 MCS 带来的 30 mm h−1
和   

50 mm h−1
以上的强降水持续时间明显缩短，最长不

超过 5 h，其中 90%的 MCS 带来的 50 mm h−1 以上

降水在 2 h 内。这与经向型和合并发展型的 MCS
的生命史短相对应。 

虽然经向型和合并发展型的 MCS 生命史短，

产生短时强降水的持续时间也很短，但四类发展模

态中 MCS 在 30 dBZ 回波顶高、最强回波强度和最

强回波高度的统计特征方面，并无明显区别（图

12e、f 和 g）。事实上，从 58 个与梅雨锋相伴的短

时强降水系统产生的 30 mm h−1
和 50 mm h−1

强降

水与 MCS 的传播方向统计关系则有规律可行：前

向传播的 MCS 带来的短时强降水持续时间最短，

前后向传播并存的MCS带来的50 mm h−1
极端降水

持续时间最长，50%在 4 h 以上（图 13）。结合图

10 可以发现，经向型和合并型中 MCS 前向传播占

很大比重，分别为 42.85%和 30%，对应短生命史和

更短的强降水；转向型和纬向型中 MCS 的前后向

传播比重均很大，但转向型中不存在前向传播，对

应短时强降水持续时间最长，尤其 50 mm h−1
以上

极端降水表现明显。 

5  结论 
本文主要利用 2010～2011 年 5～7 月全国加密

且已经过质量控制的自动站逐小时降水资料、雷达

基数据和拼图资料，挑选了发生在我国黄河以南梅

雨锋盛行区域 58 个与锋面相伴的短时强降水个例，

对产生短时强降水的中尺度对流系统发展演变、传

播、移动、结构和产生的强降水进行了统计分析，得 
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到如下结论： 
（1）根据对流系统的演变特征，梅雨锋上的线

状、卵状和涡旋状短时强降水系统可分为四类发展

模态：纬向型（17.3%）、转向型（17.3%）、经向型

（24.1%）和合并型（37.9%）。纬向型、经向型和

70%的转向型发展模态中短时强降水系统为线状中

尺度对流系统，而合并型主要为卵状 MCS。 
（2）纬向型 MCS 对流线呈东西向分布，层状

云常位于对流线北部，后向传播为主，移动缓慢，

生命史最长，但强降水持续时间比转向型 MCS 短。

转向型 MCS 在系统初生阶段对流线呈准南北向分

布，系统成熟阶段转为准东西向分布，后向传播为 
主，系统移速比纬向型 MCS 快，生命史则稍短，但

其强降水持续时间最长。经向型 MCS 的对流线一般

呈南北向分布，前向传播为主，移动最快，系统持

续史短，约为纬向型的一半，30 mm h−1
、50 mm h−1  

图 8     2010 年（a）5 月 31 日 22:03、（b）6 月 1 日 03:20 和（c）6 月 1 日 09:30 柳州雷达组合反射率因子（单位：dBZ） 

Fig. 8   Combined reflectivity from the Liuzhou radar at (a) 2203 BT on 31 May, (b) 0320 BT on 1 June, and (c) 0930 BT on 1 June in 2010 (unit: dBZ) 

图 9   2011 年 7 月 8 日（a）13:15、（b）13:51、（c）14:21 金华雷达组合反射率因子（单位：dBZ） 

Fig. 9   Combined reflectivity from the Jinhua radar at (a) 1315 BT, (b) 1351 BT, and (c) 1421 BT on 8 July 2011 (unit: dBZ) 

 

图 10    发展模态与传播方向的关系 

Fig. 10   Percentage histogram of propagation direction in four developing 

modes 

图 11   发展模态与移动方向的关系 

Fig.  11   Percentage histogram of moving direction in four developing 

modes  
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图 12  四类发展模态中 MCS（a）移速、（b）生命史、（c）产生 30 mm h−1 强降水持续时间、（d）产生 50 mm h−1 强降水持续时间、（e）30 dBZ 回

波顶高、（f）最强回波、（g）最强回波高度统计特征。◆表示最大值或最小值，箱线顶端和底端实线表示 90%和 10%，箱线方框的下线、中线和上

线分别表示下四分位数、中数和上四分位数 

Fig. 12   MCSs statistical characters about (a) moving velocity, (b) lifetime, (c) duration of 30 mm h−1 precipitation, (d) duration of 50 mm h−1 precipitation, 

(e) vertical depth of 30 dBZ echo, (f) peak echo, and (g) vertical depth of peak echo in four developing modes.  is the maximum and minimum values; the ◆

top and bottom solid lines represent the 90 percent and 10 percent values; the top, middle, and bottom of boxes represent the upper quartile, median, and lower 

quartile values 
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以上强降水持续时间约为转向型的 1/3 和 1/5。合并

型 MCS 是由多个孤立对流单体合并发展成具有统

一上升气流的卵状或狭窄对流带的云团，后向传播

为主，移动最慢，持续史最短，产生的短时强降水

持续时间最短。 
（3）纬向型 MCS 可向东或向南移动，经向型

MCS 通常向东或向西运动，合并型 MCS 可往任意方

向移动，并且只有该发展模态中 MCS 会向北运动。 
（4）虽然转向型 MCS 带来的短时强降水（尤

其 50 mm h−1
以上）持续时间最长，经向型和合并

型 MCS 产生短时强降水持续时间短，但四类发展

模态中 MCS 的回波强度和回波高度的统计特征无

明显区别。推测强降水持续时间可能与 MCS 的传

播关系更加密切：由于前向传播的 MCS 产生的短

时强降水持续时间最短，前后向传播并存的 MCS
带来的 50 mm h−1

极端降水持续时间最长，而经向

型和合并型中 MCS 前向传播占很大比重，导致短

生命史和更短的强降水；转向型和纬向型中 MCS
的前后向传播比重均很大，但转向型中不存在前  
向传播，对应短时强降水持续时间最长，尤其 50  
mm h−1

以上极端降水。 
上述结论仅利用梅雨锋降水的局部盛行区域 2

年的 58 个短时强降水个例统计分析获取，未来仍

需利用更多的个例以求获得更具普遍性和完整性

的结论。此外，MCS 的发展模态及其运动和结构特

征与他们发生发展的环境场关系也值得探究。 
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