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低纬高原地区一次中尺度对流复合体

            个例研究‘

              段 旭 李 英
(云南省气象台，昆明 650034)

摘 要 利用地球静止气象P星《GMS)资料和有限区域暴雨预报模式 (HLAFS)分析

场，对]999年6月6口低纬高原地区发生的一次中尺度对流复合休(MCC)进行了分析。

研究结果表明，MCC发生在副热带高压与滇缅高压之间辐合区中;受两高之间辐合区及云

贵高原地形的影响，MCC位于500 hPa一个明显的中尺度辐合线上，垂直速度中心强度比
其他地区的MCC约大〕倍，无辐散层位于400- 500 hPa之间，北侧准静止锋锋区很强。

关键词;低纬高原:中尺度;对流复合休

1 引言

    1980年Maddoxlil提出中尺度对流复合体(Mesoscale Convective Complex，简称
MCC )概念后，引起了我国气象学者的充分关注，特别是20世纪80年代末期以来，

随着地球静止气象卫星(GMS)数字展宽资料和微机接收处理技术的迅速发展，MCC

得到了较深人的研究。杨国祥等人在华东中尺度天气试验中121，分别从卫星云图上的演
变、降水分布特点、中尺度扰动场以及热力动力结构等几个方面作了较详细的分析研

究 最近，陶祖钮131项续康141、李玉兰151、丁一汇{(61等对我国的:中尺度对流系统和南
方地区的中尺度对流复合体也进行了深人的研究，认为MCC是中国夏季造成暴雨和洪

涝灾害的天气系统之一 低纬高原地区(主要指云贵高原)夏季受热带天气系统和高原

地形的影响，中小尺度对流系统比较频繁，大多为/3中尺度对流系统，造成的灾害是
局部性的。:中尺度对流系统或其中的MCC虽为数不多，但出现时常造成大范围的雷

暴、大风、冰9和暴雨，风雹、洪涝灾害明显 文献[5,6]虽对西南和华南地区的MCC
进行了系统深人的研究，但研究范围只限于长江流域以南和四川盆地，没有涉及云贵高

原地区。1999年6月6日低纬高原地区出现了一个典型的MCC云团，本文将详细研

究此次个例，并探讨MCC在低纬高原地区的特征以及与其他地区的差异。

2 资料和计算方法

在Maddox关于MCC的定义中，要求一32℃冷云盖面积>10.0 X10'km2，-52℃
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冷云盖面积>5.0 x 10' km-'，持续时间>6h，本文将采用这个标准 从GMS-5接收处

理系统中的麦卡脱投影图上，取出包括云南省在内的矩形区域 (20.6- 29.00N, 97,。一

107.00E)的红外(10.5-- 11.5 fim)通道数据资料 采用双线性插值方法将资料转换为
0.10 x 0.1。网格点数据。然后利用GMS-5接收处理系统中动态定标表找出一组-一对
应的亮温值，并利用一元非线性方程

Y=艺“(X一X)' . (1)

对亮温值进行拟合，当拟合误差小于0.02 K时，得到红外黑体温度 (Tea )亮温反演

值计算公式[71
    Tae=244.26一。.71(x，一180.5)一。004(x，一180.5)'一。.000066(x、一180.5)'.(2)

其中，x，为网格点数据。运用公式(2)计算冷云盖黑休温度TB。值‘

    Tea资料取6月6-7日逐时次，以追踪MCC的演变。降水量取云南省125个气
象台站6月6日20时一6月7日02时6h累计值。其他气象资料取6月6日20时国家

气象中心的有限区域暴雨预报模式 (HLAFS)格点分析场。

3  MCC的演变及与降水的关系

    6月6日的MCC于北京时14时形成，21时达到最强，7日。2时以后消失，整个

过程分为3个阶段

    (1)形成阶段:在6日11时 (图略)的Tee图上，云、贵、川出现了一刀中尺度

对流云团，云顶Tes值达一641C。同时在其南部，沿着副热带高压外围的东南暖湿气流
中存在着许多分散的对流云块，从中南半岛东北部至云南东南部有雷暴天气出现。

    (2)成熟阶段:到6日14时MCC基本形成 (图 la)，-32℃冷云盖面积超过了

10.0 x 10" km'，-52℃冷云盖面积超过5.0 x 100 km', TB。最大值达一66 C,  MCC此
后继续加强发展 (图 lb,  lc)，到21时，已发展成充分成熟的一个独立的椭圆形的

MCC(图ld)此时，-32℃冷云盖面积约为26.7 x 104 km2 ，-52℃冷云盖面积约为
17.8 x 104 km2,  Tg。最大值达一73℃ 21时以后，MCC云团开始扩散(图1e), Tee

最大值下降。到7日02时(图if)，-32℃冷云盖面积比最大时减少50%，-52℃冷

云盖面积减少70%

    图2给出了云南省6月6日20时~6月7日02时6h雨量，在MCC覆盖的区域

内降雨量都超过了10 mm，其中2/3的区域降雨量超过了25 mm,滇西南的澜沧县降

雨量达84 mm 实际上，MCC于20时已发展得相当成熟(图Ic)，由于此前许多地
区以大风冰雹天气为主，雨量不大，强降雨主要集中在21一23时时段内

    (3)消亡阶段:23时MCC结构开始松散 (图1e), 7日02时云区迅速缩小 (图

If), 02时以后MCC已消散不成形 (图略)，残存的几小块对流云Tea值上升到一60 C

左右，对应的降雨量明显减小，02-08时6h雨量大部分地区小于10 mm 结合7日

08时的500 hPa天气图看，滇缅高压减弱消失，副高略有东退，两高之间的辐合区明
显减弱，中断了MCC生存发展的条件
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  图1  1999年6月6日14时至6月7日02时Tea值的分布
(a) 6月6日14时;(b) 6月6日17时;(c) 6月6日20时;

  (d) 6月6日21时，(d 6月6日23时;(f) 6月7日02时

4 中尺度水平结构

    采用带通滤波方法181，对6日20时的高空分析场进行滤波，波长取又=800 km
在500 hPa流场分析图上(图3a),滇缅高压的反气旋环流和副高边缘西南侧的气旋环

流，这些大尺度的系统都非常明显，但MCC (22.280N,  100--1040E) &-JcRJVVV*
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下很难找到 图 36为滤波后的 500

hPa流场 位于大尺度500 hPa滇缅高

压的反气旋环流流场上分离出一个明显

的中尺度辐合线，这正是MCC出现的

位置。从 700 hPa高度场看 (图4a),

北高南低明显，即北部冷高压和南部热

低压都较强，但仍找不到MCC确切的

位置。经滤波后，位于大尺度700 hPa

高低压之间扰动负值区 (图 4b)被分

离出来.其中一个扰动负值中心位于
MCC的中部，另一个位于其西南部，
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        6h雨量 (单位:mm)

扰动负值中心分布走向与MCC移动方向基本一致 (从图1中可以看出，MCC的强中

心向西南方向移动)
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图4  700 hPa高度场 (a)和高度扰动场 (b)

5 物理结构

利用6日20时国家气象中心HLAFS产品0.5'x 0.50网格点资料，分析研究MCC
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发展成熟阶段时的结构。为直观表达其垂直结构 以下分析均取MCC长轴1020E(图

lc)经向剖面

5.1热力结构

    6日20时为MCC的发展成熟阶段，我们采用温度、露点偏差法即

                  T'= T一T,          T'd=Td一Td,                        (3)

这里T, Td为网格点资料，T, Td为HLAFS在区域18--340N和92-112"E内网格点

资料的平均值。

hPa200

份
任
一、

320N       28'N       240N 200N

MCC (22-280N)内温度偏差 (实线)

      和好点偏差值 咬虚线)

构。准静止锋的存在增强了大气的斜压不稳定性，

      从图5可以看到，MCC (22

  一280N)内温度偏差和露点偏差

  均为正值，表明了MCC所在的对

  流层内为暖湿大气。露点偏差正仇

  比温度偏差正值在对流层中高层更

  为明显，这种热力结构的形成与垂

  直向上的水汽输送和对流凝结潜热

  释放密切相关。

      在 MCC北侧有一明显冷区

  冷区位于低层，温度偏差最大值为

  -4.71C，冷暖界面温度偏差等值线

  几乎垂直，这是典型的准静止锋结

同时加强了锋面附近的风垂直切变

为包括MCC在内的强对流天气的发生发展提供了有利条件。准静止锋南侧的MCC北

部边缘地区还存在陡立的湿度锋区，作者研究过这种结构[191，认为湿度锋区的存在是强
对流天气发生的一种触发机制，上升的暖湿气流和下沉的干冷气流形成垂直环流，诱发

强对流天气出现。

    MCC内部与周围环境的温湿结构差异，主要表现在对流层中层的温度偏差MCC
内部明显大于周围地区，这种情况在MCC内部及其南部地区差别很小。而在MCC内

部几乎整个对流层内湿度 (露点)偏差均明显地大于周围地区，300 hPa以上这种差别

才逐渐减小。

5.2 动力结构

    图6a给出了MCC 沿1020E，未经滤波)经向的二维环流结构。处于发展成熟阶

段的MCC，有一支上升的气流从MCC以南的低层向北流人，这支上升的气流在MCC

的南半部，从800 hPa一直伸展到200 hPa,厚度很厚，最强中心出现在400 hPa上，垂
直速度为一10.6x103 hPa s-'图中虚线)，基本上与图5的暖湿中心吻合，说明MCC

内部中、高层的暖湿空气是由于垂直运动将低层的水汽向上输送造成。与其他类型的强

对流暴雨垂直速度比较[[10.111，这个MCC垂直速度的中心强度约大1倍，主要原因可能是
副高西侧的偏南气流受到云贵高原地形抬升的作用，加强了气流的上升运动。

    同时间的涡度和散度的经向剖面(图6b)图上，MCC内的500 hPa以下为正涡度

(实线)，最强中心位于600 hPa上，达6.7x10-'s'，这是低层700. 600 hPa上存在
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的切变线的反映 400 hPa以上则为负涡度，最强中心位于200 hP。上，达一4.3 x

10-s S-1，这是对流层高层为南亚高压控制的反映 在对流层低层MCC外部，南面是
弱的正涡度，表明中南半岛热带低值系统比较活跃;而北部是较强负涡度区 这正是准

静止锋后部下沉气流的反映.从散度分布看，在MCC内部500 hPa以卜为辐合层，最

大中心位于650 hPa上，达一5.0 x 10-' s-，以上;400 hP。以上则为辐散层，最强中心
位于300 hPa上，达4.7 x 10-5 S-1。这种高层辐散的加强，与高层出现的暖性结构，引
起质量出流直接有关，而高层辐合和低层辐散则有利于垂直运动的发展

    以上分析表明，MCC南北两侧在热力结构和动力结构存在不对称性，特别是动力

结构上更为明显，这是由于南北不同的天气尺度系统对MCC影响所引起的差异。

6 与其他地区的差异

    上面分析讨论了1999年6月6日低纬高原地区出现的一个MCC系统，其云团特

征、水平流场结构和垂直剖面结构与文献[3-51分析的MCC结构基本类似，但也有一

些不同，主要差异有三点:

    一是中低层水平流场。其他地区MCC大多处在水平流场辐合中心环境下，低纬高

原地区MCC的水平流场则表现为辐合线 这是因为不同天气系统造成的，前者大多发

生在高空槽和低空急流天气系统中，而后者出现在副热带高压与滇缅高压之间的辐合区

中，水平风场在中低层形成辐合线。

    二是垂直结构。由于北上的暖湿气流处在云贵高原 (平均在1 500 m以上)迎风

坡，地形抬升作用十分明显，低纬高原地区MCC的垂直速度中心强度约比其他地区
MCC大1倍 同时，低纬高原地区MCC的无辐散层位于400--500 hPa之间，其他

地区MCC的无辐散层位于500--600 hPa之间，约相差 100 hPa左右

    三是锋区的强弱程度 (也是地形的作用).北方南下的弱冷空气遇云贵高原阻挡形

成准静止锋，在MCC北侧出现很强的锋区，锋区厚度达到700 hPa等压面，锋区水平

温差高达4C /100 km以上，而其他地区MCC北侧的锋区则很浅薄。
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7 结语

    本文虽然只分析了一个MCC个例，但在低纬高原地区还是很有代表性的。作者利

用1990- 1999年10年的TBB资料，按Maddox关于MCC的定义对低纬高原地区进

行了普查，共找出l2个MCC，其中7月份有7个，8月份有4个，9月份有1个，历

史天气图500 hPa上均为两高辐合，低层 ( 700 hPa)流场上则有辐合线配合。限于资

料原因，没有逐个进行诊断研究

    低纬高原地区MCC发生的环境与其他地区有明显的不同，一是处于副热带高压的

西侧，二是云贵高原地形的作用。此外，还有青藏高原大地形、滇缅高Lt:、孟加拉湾水

汽输送等因素的影响、值得继续深人的研究。
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A Study of Mesoscale Convective Complexes over Low Latitude Plateau

            Duan Xu  and  Li Ying

(Mrl.... I gieuIObaervnwrv ofYunort Province, KunmOtg 650034)

Abstract    A mesoscale convective complexes (MCC) over the low latitude plateau on 6 June 1999 is

analyzed using C)MS and HLAFS data, The results show that it is initialed in the convergence area be-
tween subtropical high and the anticyclone over Yunnan and Myanmar (Burma), The MCC occurs near

a mesoscale convergence line at 500 hPa due to the influence of the convergence area between two cy-

clones and the relief of the Yunnan and Guizhou Plateau. The maximal vertical velocity of the MCC is
greater than the other MCCs, and its non-divergence level appears at 400. 500 bPa. Moreover, it is

found (hat the quasi-stationary front al the north side of the MCC is very strong.

Key words: low latitude plateau; mesoscale convective complex (MCC)

万方数据


