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摘　要　利用日本高知大学提供的逐小时分辨率静止卫星云顶黑体亮温（TBB）资料，使用模式匹配算法对

2000～2016年（2005年除外）暖季（5～9月）青藏高原东部的两类中尺度对流系统（MCS）进行了识别和追踪，

并利用人工验证订正了结果。基于此，利用 NOAA的 CMORPH（Climate Prediction Center Morphing）降水资料

和 NCEP的 CFSR（Climate Forecast System Reanalysis）再分析资料对高原东部两类MCS进行了统计和对比研究。

研究发现，7月和 8月是高原东部MCS生成最活跃的季节，然而，此两个月能够东移出高原MCS的比例最小；

5月虽然MCS生成数最少，但是移出率高达近 40%。对比表明，能够东移出高原的MCS（V-MCS）比不能移出

的 MCS（N-MCS）生命史更长，触发更早，短生命史个例占比更低。暖季各个月份，相比于 N-MCS，V-MCS
的对流更旺盛且发展更快，然而，由于其发生频数远低于 N-MCS，总体而言，V-MCS对高原东部的降水贡献率

仅为 15%左右，是 N-MCS相应数值的一半左右。高原东部两类 MCS的环流特征差异显著，有利于 V-MCS发

生、维持和东移的因子主要位于对流层中低层（西风带短波槽、西风引导气流、低层风场切变），而在对流层高

层，N-MCS拥有更好的高空辐散条件（其对应的南亚高压更强）。
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Sciences, Beijing 100029

Abstract　Two types of mesoscale convective systems (MCSs) generated over the eastern Tibetan Plateau (TP) during
16  consecutive  warm  seasons  were  identified  and  tracked  by  an  automatic  tracking  algorithm  based  on  hourly
geostationary  satellite  TBB  data  that  were  provided  by  Kochi  University.  Following  the  manual  verification  of  the
automatic tracking results, statistical and comparative analyses of these two types of MCSs were conducted using NOAA’
s  CMORPH  (Climate  Prediction  Center  Morphing)  precipitation  data  and  NCEP’ s  CFSR  (Climate  Forecast  System
Reanalysis) reanalysis data. The main results show that July and August were the most active months regarding the MCSs’
generation over the eastern section of the plateau, but the percentages of MCSs’ vacating the TP of these two months were
the lowest. In May, the number of MCSs generated reached a minimum, but up to nearly 40% of the MCSs could vacate
the TP. The MCSs that could vacate the TP (V-MCS) usually showed a longer lifespan, earlier triggering time, and lower
proportion of short lifespan cases, compared with the MCSs that could not vacate the TP (N-MCS). During the period of
the  research,  the  V-MCSs  were  usually  faster  in  development  and  stronger  in  intensity,  compared  with  the  N-MCSs.
However, owing to the much lower frequency in the occurrence of V-MCSs, their contribution to the local precipitation
was only about 15%, which was approximately half the contribution of the N-MCSs. The composite circulation features
of  the  V-MCSs  and  N-MCSs  that  were  generated  over  the  eastern  plateau  were  significantly  different.  The  shortwave
trough  and  stronger  westerly  wind  in  the  middle  troposphere  and  the  cyclonic  wind  shear  in  the  lower  troposphere
provided more favorable conditions for the V-MCSs’ occurrence,  maintenance,  and eastward displacement.  In contrast,
divergence conditions in the upper troposphere were more conducive to the N-MCSs (the associated South Asia high in
this type was stronger).
Keywords　Tibetan Plateau, Mesoscale convective system (MCS), South Asia high

 
1    引言

青藏高原约占我国国土总面积的 1/4，其平均

海拔高度在 4000 m以上，是世界上海拔最高的高

原，有世界“第三极”之称。青藏高原表面由于地

质运动和冰川活动，沟壑纵横，河流和湖泊交错分

布，地形和地貌十分复杂，显著有别于同纬度的其

它地区。由于其独特的地理分布和动热力特征，青

藏高原对其周边地区乃至整个地球的大气环流和气

候系统都存在不可忽视的影响（叶笃正, 1979; 高由

禧等, 1984; 吴国雄, 2004; 徐祥德等, 2015; Zhao et
al., 2018）。

夏季，青藏高原地表所接收的太阳辐射比同纬

度地区更多（章基嘉等, 1988; Lu et al., 1995），这

使它成为一个巨大的热源，在南亚夏季风充沛的水

汽供应下，青藏高原上空对流活动频发，使之成为

全球范围内一个重要的对流活动中心（Flohn and
Reiter, 1968; 杨伟愚等, 1992; Li et al., 2008）。在有

利的大尺度背景下，一部分较强的中尺度对流系统

 （Mesoscale Convective System，MCS）可以移出

高原（Li et  al.,  2008; Hu et  al.,  2017）。移出高原

的 MCS可能会与长江流域的局地对流云团合并，

其中一部分会在有利的形势下触发西南低涡，这在

一定程度上增强了四川、重庆及长江中下游地区的

降水，从而加重了相应的洪涝灾害（江吉喜和范梅

珠, 2002; 卓嘎等, 2002; 傅慎明等, 2011）。
由于青藏高原 MCS的重要性，对此类系统的

研究成为青藏高原气象学研究的一个重要组成部分。

不同于其它一般地区，高原地区海拔高，边缘地形

陡峭，气候复杂，环境条件恶劣，人居困难，气象

观测站分布稀疏，因而，高原及其周边地区可用的

观测资料十分有限，这极大地限制了对青藏高原

MCS的研究。气象卫星资料的出现显著地促进了

对高原MCS的研究。早在 20世纪 60年代，Flohn
and Reiter（1968）就利用卫星资料发现，夏季青

藏高原上空平均每一万平方公里就约有 20～50个
成熟的 MCS生成。近年来，随着气象卫星资料的

快速发展，又有一批研究成果涌现，例如：江吉喜

等（1996）和陈隆勋等（1999）利用卫星资料研究

指出，青藏高原上中尺度强对流活动的形成和发展

主要是由于地形热力效应所致，其移动方向则与

800～200 hPa的平均气流方向大体一致，移出高原

后多分为向东、东南、东北 3个方向。从分布范围

来看，以 95°E附近为界存在东南部和西南部两个

气  候  与  环  境  研  究 25 卷
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高频区（朱国富和陈受钧, 1999; 江吉喜和范梅珠,
2002; 张庆云等, 2006）。从环境背景条件来看，高

低空急流的引导作用，高层辐散、低层辐合的垂直

结构及对流周边的散度场，垂直上升速度场，充沛

的水汽条件以及对流层内大气层结的不稳定性都对

高原对流系统东移具有促进作用（卓嘎等, 2002; 戴
晓燕等, 2007）。江吉喜和范梅珠（2002）把对流

的活动分为 3种：第一种是静止状态，即在原地生

消演变，这种情况的对流较多；第二种是在高原主

体上自西向东移动或者传播，或者会在高原东部再

次发展，但不会移出高原；第三种是移出或者传播

出高原，这种情况次数较少，其中有一部分对流移

出高原后会在高原东侧的四川盆地及其附近地区发

展，甚至在有利的条件下进一步东传至长江中下游

地区，从而加重途经地区的暴雨。Hu et al.（2016,
2017）较系统地统计和分析了青藏高原上中尺度强

对流系统的活动特征，包括它们的生成源地、路径、

时空分布、生命史、降水和动力热力等特征，重点

对比分析了青藏高原中部和东部两个对流高发源地

对流系统的异同，并指出夏季青藏高原对其下游区

域甚至整个中国的降水都具有重要贡献。

由上可知，前人已经对青藏高原 MCS进行了

一系列的研究，这有力地深化了气象学者对高原

MCS活动和影响的认识。然而，截止目前，青藏

高原 MCS统计研究所用卫星资料的时间分辨率普

遍较粗（以 3 h分辨率为主），且进行统计的研究

时段普遍较短（以几年为主）。青藏高原上的

MCS可以根据其是否可以东移出高原简单地分为

能够移出型 MCS（简称 V-MCS）和不能移出型

MCS（简称 N-MCS）两个类别。前人的研究多针

对全部 V-MCS和全部 N-MCS的统计特征进行对

比。然而，高原东部和西部由于水汽条件以及天气

系统的差异（叶笃正, 1979; 朱国富和陈受钧, 1999;
江吉喜和范梅珠, 2002; 张庆云等, 2006），MCS表

现出不同的特征，最显著的特征之一就是高原东部

的 MCS比高原西部的 MCS更易于移出高原（傅

慎明等, 2011; Hu et al., 2017）。就高原东部而言，

V-MCS与 N-MCS有何种差异？目前答案尚不明

确。这个科学问题的回答对于高原 MCS的研究以

及下游相关地区的预报均有一定的参考意义。综合

上述，本文将利用更长研究时段，更高时间分辨率

的气象卫星资料普查青藏高原暖季的 MCS活动，

并对高原东部的 V-MCS和 N-MCS两类MCS进行

较系统的统计研究，基于此，揭示高原东部两类

MCS的主要特征与异同点。

2    资料与方法

2.1    资料

本文使用日本高知大学提供的时间分辨率为

1 h，空间分辨率为 0.05°（纬度）×0.05°（经度）

的卫星云顶黑体亮温（TBB）资料（http://weather.is.
kochi-u.ac.jp/archive-e.html[2019-04-01]）对 2000～
2016年（2005年除外）暖季（5～9月）青藏高原

新生的 MCS进行识别和追踪。该套卫星资料主要

由以下卫星得到：GMS5（ 2000年 5月 1日至

2003年 5月 21日）、GOE9（ 2003年 5月 22日
至 2004年 9月 30日）、MTSAT-1R（ 2006年 5
月 1日至 2010年 9月 30日）、MTSAT-2（ 2011
年 5月 1日 至 2015年 7月 1日 ）、 Himawari-
8（2015年 7月 7日至 2016年9月 30日）。由于

所用 TBB资料存在不同程度的缺失，为了保证统

计结果的可信性，本文首先进行了资料完整率的系

统评估。结果表明，除 2005年暖季的 TBB资料完

整率仅为 66.1%外，不论是按逐月统计还是按逐

年统计，其他年份的资料完整率均在 90%左右

 （2000年的资料完整率最低，约为 89.4%）。因

此，利用上述卫星 TBB资料对 2000～ 2016年
 （2005年除外）的暖季高原 MCS活动进行统计是

可行并且可信的。进行降水贡献率分析时，本文使

用 0.5 h一次的 0.0727°（纬度）× 0.0727°（经度）

NOAA  CMORPH（ Climate  Prediction  Center
Morphing）（ Joyce  et  al.,  2004）降水资料。进行

MCS的环流特征分析时，本文采用的是 NCEP 6 h
一次、水平分辨率为 0.5°的 CFSR（Climate Forecast
System Reanalysis）再分析资料。为了加密其时间

分辨率，在合成分析之前，所有的 CFSR再分析资

料均被线性插值成 3 h时间分辨率，此后再进行计

算和分析。

2.2    高原 MCS 的识别方法与主要参数定义

MCS是一类典型的中尺度系统，其具有较显

著的特征。对 MCS进行识别时，需要给定符合其

主要特征的面积、温度和生命史长度标准。前人的

研究为本文提供了可靠的借鉴：Mathon  and
Laurent（2001）指出利用算法追踪 MCS时，如果
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面积小于 5000 km2，所得到的 MCS数目将大大增

加，并且 MCS的再生现象也可能被忽略。郑永光

等（2008）指出，选择 TBB≤－52°C来识别夏季

大气中的 MCS，可以比较全面地普查中国及周边

地区 MCS的空间分布与日变化特征。Parker and
Johnson（2000）根据纳维—斯托克斯方程计算得

出，中尺度对流的时间尺度应为 f-1（f-为地转参

数），其在中纬度约为 3 h左右。

基于上述研究结果和本文的研究区域，MCS
的识别标准定义如下：条件 I，MCS在（26°N～
40°N，75°E～103°E）（图 1中红色矩形）中海拔

高度超过 3000 m的区域内，即高原主体范围生成；

条件 II，MCS中 TBB低于 221 K（－52°C）的冷

云区面积超过 5000 km2（Mathon and Laurent, 2001;
郑永光, 2008）；条件 III，MCS持续时间达到 3 h
及以上（Parker  and  Johnson,  2000）。条件 I和 II
第一次同时满足的时刻即为高原MCS的生成时刻；

当条件 II不再满足，或者目标系统合并入附近面

积更大的 MCS后，则认为目标 MCS消失；对流

从生成至消亡存在的时段则认为是对流的生命史，

高原 MCS的生命史必须满足条件 III；MCS的形

心位置即认为是该时刻系统的位置。选取高原的平

均东界为 103°E，当系统形心东移过 103°E时，便

认为它东移出高原。需要指出的是，本文中的移出

高原特指 MCS东移过 103°E。之前的研究（江吉

喜等, 1996; Hu et al., 2016）表明，高原对流生成后

多次出现向东移动，且高原南部对流活动更为频繁；

同时，受计算效率的影响，识别范围不能无限扩大，

因此，本文对于所有系统的识别范围为（20°N～
45°N，70°E～113°E）。当系统移过 113°E以东，

45°N以北或 20°N以南时，便停止追踪。事实上，

仅仅有极少数（约 0.1%）的系统能移出该范围，

因此停止追踪对总的统计特征结果影响不大，可以

忽略。

本文追踪 MCS的算法为李俊（2010）发展的

模式匹配算法，该算法稳定性较好，在资料缺失的

情况下仍能正常运行。该算法的主要步骤如图 2所
示，其中它在对 t 和 t+1两个时刻的 MCS进行匹

配时，用到了 3个标准来提高准确性：（1）距离

判别（根据系统的移动速度，当前后两个时刻的系

统距离大于 165 km时，则认为两个系统不是同一

个系统）；（2）系统 R-描绘子比较判别（陆心如

等, 1987），R-描绘子这组特征量只与系统的边界

形状有关，并且具有平移、旋转、缩放不变性，可

以用来对 MCS系统进行追踪；（3）系统 Hu’s不
变矩比较判别（Hu, 1962），Hu’s矩用于系统形状

的识别，在较短的时间间隔内，其对于同一目标物

图像具有较好的保守性，并且对于不同的目标物又

 

图 1    青藏高原MCS追踪识别范围（红色矩形）及地形高度（阴影，单位：m）。矩形中红色实线代表 95°E经线所在位置

Fig. 1    Tracking range (red box) of MCS (Mesoscale Convective System) over the Tibetan Plateau and terrain height (shading, units: m). Red solid

line inside the red box marks the location of 95°E 
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具有明显的差异性。需要指出的是虽然模式匹配算

法能较为准确地识别和追踪 MCS，但其仍不能完

全解决 MCS的分裂和合并现象。类似于目前其它

的 MCS追踪算法，如果 MCS系统形状或者面积

发生突变，模式匹配算法的追踪结果也可能出现较

大误差。为了减少这些误差，本文对机器识别的结

果进行了细致的人工修订（图 3），以提高其准确

性。根据 Mathon and Laurent（2001）以及 Feng et
al.（2012），人工修订的主要内容包括：（1）当

两个或多个 MCSs合并时，合并后的 MCS继承合

并前面积最大 MCS的信息，并继续追踪，其他

MCS停止追踪（图 3下部分）；（2）当 MCS分

裂时，面积最大的部分保留原 MCS信息并继续追

踪，其他部分若满足 MCS的识别标准，则作为新

生MCS开始追踪（图 3上部分）。

青藏高原地区东西跨度较大，横跨数个时区

 （图 1），研究 MCS日变化时需要将时间转换成

地方太阳时以消除地理位置对高原 MCS日变化的

影响。本文按照 7.5°的经度间隔（即半小时分辨率）

将MCS的生成时间转换为地方时间。MCS的云体

面积变化率是研究 MCS发展的重要参数，云体面

积增长越快，代表 MCS发展越快，往往对应着更

旺盛的对流。本文定义 MCS的云体变化率为

－52°C TBB廓线所围面积在 1 h内的变化（t+1时
刻的值减掉 t 时刻的值）与 t 时刻廓线所围面积的

比值。TBB值的大小及其梯度变化对 MCS及其降

水有重要的表征意义。对 MCS而言，TBB越低，

表明对流越高，对流强度越大；TBB梯度越大，

说明云体越不均匀，朱平等（2014）研究表明，

TBB梯度大的地方易产生强降水，近似存在一一

对应的关系。因此本文将 TBB的梯度作为一个重

要的参数进行分析。

 

图 2    模式匹配算法主要步骤流程

Fig. 2    Flowchart of the major steps in the automatic tracking algorithm 
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3    高原 MCS 总体特征

如图 4a所示，在 2000～2016年（2005年除

外）暖季（5～9月），高原上空共生成 MCS约

9754个，平均每个暖季约为 610个。全部高原MCS
中只有约 640个属于 V-MCS类别，占全部 MCS
总数的 6.6%，每个暖季平均约 40个。约有 9114
个 MCS属于 N-MCS类别，占全部 MCS的 93.4%
左右，在 N-MCS中存在从其他方向移出高原的

MCS约 877个，占比约为 9.0%，因此，将来对其

它移向的 MCS进行研究也具有一定的必要性。总

体而言，V-MCS发生的频次远远低于 N-MCS类

对流系统。由图 4可知，V-MCS主要发生在 90°E
以东地区，其中 95°E以东的高原东部是 V-MCS
的最高发区域。因此，本文将高原东部定义为高

原 95°E以东的地区。统计结果表明，生成在高原

东部的 N-MCS约占所有 N-MCS的 32.9%，而 V-
MCS的这个比例则高于 95%。

在青藏高原东部，每年暖季生成的 MCS数呈

现明显的变化特征（图 5a），其中 2015年数目最

少，约为 174个，2009年和 2010年最多，约为

270个。总体而言，每个暖季平均生成 227个，在

2000～2016年并未表现出显著的增多或减少的线

性趋势。每个暖季 V-MCS的比例呈现出较大的变

化（图 5b），其中 2012年的比例最低，约为

13.5%，而 2014年的比例最高，约为 23.8%。就 V-
MCS的个数而言，2015年的个数最少，为 29个，

而 2003年的个数最多，为 62个。高原东部 MCS
呈现出显著的月变化特征（图 5c）。其中 7月、8
月两个月的生成数目最多（月均 1000个左右），

但是这两个月的 V-MCS占比最少（月均 11%左

右）；5月的 MCS生成最少（约 415个），但是

移出率最高，约为 39.3%（图 5d）。高原东部

MCS的月际变化特征与整个高原MCS的月际变化

特征十分相似（图略）。相比于整个高原区域内

MCS的总体特征（图 6a）而言，高原东部 V-
MCS的相对占比高得多（图 6b），维持时间差异

很小；而 N-MCS在相对占比下降的同时，平均生

命史也明显变短，这表明高原东部的 MCS与高原

西部的 MCS差异较为显著，值得在将来的工作中

继续探讨。

4    高原东部两类 MCS 的主要特征及
异同

如图 7a所示，青藏高原东部两类MCS的生命

史分布存在显著的差异，以 6 h为界，约 69%的 N-
MCS生命史不足 6 h，而对于 V-MCS而言，这一

比例仅为约 25%；以 12 h为界，生命史达到或高

于 12 h的 N-MCS仅占其总数的约 6.5%，而 V-
MCS占其总数的比率则高达 43.1%。仅有约 0.3%
的 N-MCS可以维持超过 24，而对于 V-MCS而言，

约有 8.4%可以维持超过 1 d。所有高原东部 V-
MCS中，仅有 23个（约 3.6%）生命史超过了 30 h，

 

图 3    人工验证过程中MCS分裂与合并订正处理方法

Fig. 3    Schematic of the modification methods of the splitting and merging of MCS during the artificial verification 
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而 N-MCS的这一数目为 0。由上可知，虽然 V-
MCS的数目较 N-MCS偏少，但生命史往往更长。

随着生命史的增长，V-MCS相对于 N-MCS的比

例显著增大。另一方面，高原东部的 V-MCS和 N-
MCS也存在一个明显的共性，即，短生命史的个

例所占的比例更高。

图 7b中给出的是高原东部两类对流系统在一

天内各个时刻的生成数分布，所有时刻已经按章

节 2中的方法换算成为了地方时间。由此图可知，

高原东部 V-MCS和 N-MCS两类系统生成时刻的

分布均呈单峰型。其中，05:00至 12:00只有极少

的 MCS生成，12:00开始生成数快速增加，两类

MCS生成的峰值时刻出现在下午 14:00至 16:00，
此时段内高原的地表温度达到峰值。此后，随着地

表温度的下降，两类 MCS的生成个数均随着时间

逐渐减少，这与郑永光（2008）的研究结果基本一

致。值得注意的是，虽然高原东部 V-MCS和 N-
MCS两类MCS生成时刻有相同的日变化，但仍有

两点显著不同：（1）V-MCS的峰值生成时刻出现

在 14:30，而 N-MCS的峰值生成时刻出现在 15:30，
比前者晚了约 1  h。这说明相比于 N-MCS，V-
MCS的环境条件可能更优，因而，在同样的辐射

 

图 4    2000～2016年（2005年除外）暖季（5～9月）（a）所有 V-MCS的路径（红色实线）和所有 N-MCS的路径（蓝色实线）以及（b）

所有 V-MCS的路径（红色实线）和所有 90°E以东的 N-MCS的路径（蓝色实线）（黑色粗虚线代表 90°E和 95°E两条经线）。图中阴影

为地形（单位：m）

Fig.  4      (a)  All  V-MCSs’   (MCSs  that  couldvacate  the  Tibetan Plateau) tracks  (red  solid  lines)  and  all N-MCSs’  (MCSs  that  could  not  vacate  the

Tibetan Plateau)  tracks  (blue  solid  lines),  (b)  V-MCSs’   tracks  (red  solid  lines)  and N-MCSs’   tracks  east  of  90°E during the  warm seasons  (May to

September) of 2000–2006 (exclusive of 2005). Shading is the terrain height (units: m), and the black thick dashed lines in (b) correspond to 90°E and

95°E 
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条件下，能够更早地发生、发展；（ 2）白天

 （06:00至 19:00）生成的 V-MCS占全部 V-MCS
的约 75%，其中下午（12:00至 17:00）这一比例

高达约 57%。而 N-MCS的对应比例分别为约

64%和约 42%。这说明相比 N-MCS，V-MCS的生

成更依赖于太阳的短波辐射。

图 8中所示的是研究时段内高原东部两类

MCS月平均的 TBB和 TBB最大梯度以及各月的

MCS最大面积增长率。总体而言，暖季各个月份

V-MCS的平均最低 TBB均低于 N-MCS的相应值

 （图 8b），这表明，V-MCS比 N-MCS对流强度

更强，其中最大的差值出现在 7月，其两者差异

在 4.3 K左右，最小差异出现在 9月，两者差异约

为 2.1 K。V-MCS的各月平均最大 TBB梯度均高

 

图 5    2000～2016年暖季青藏高原东部（a、b）逐年与（c、d）逐月累计的（a、c）MCS数量（包含 V-MCS和 N-MCS）分布和（b、d）

V-MCS和 N-MCS生成数目相对占比分布

Fig. 5    (a) Annual and (b) monthly numbers of MCS over the eastern Tibetan Plateau during the warm seasons of 2000–2016, and annual and monthly

respective  contributions  (units:  %)  of  V-MCS and  N-MCS to  the  total  MCS numbers  over  the  eastern  Tibetan  Plateau  during  the warm seasons of

2000–2016 

 

图 6    2000～2016年（2005年除外）暖季（a）整个青藏高原范围内和（b）青藏高原东部 V-MCS与 N-MCS生成数目相对占比及其平均生

命史长度（单位：h）

Fig. 6    Percentage and mean lifespan (h) of all V-MCS and N-MCS during the warm seasons of 2000–2016 (exclusive of 2005) over (a) the whole

Tibetan Plateau and (b) the eastern Tibetan Plateau 
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于 N-MCS的相应值（图 8a），这表明，V-MCS
的发展更为迅速。7月仍是两类 MCS差异最大的

月份，而 9月两类 MCS的差异为最小。由高原东

部两类 MCS的最大面积增长率（图 8c）可知，各

月 V-MCS的最大面积增长率均高于 N-MCS的相

应值，这同样表明 V-MCS的发展更快。需要指出

的是，虽然高原东部的两类 MCS差异显著，但也

有其明显的共性：（1）TBB最大梯度的月际变化

呈现出一致的特征（图 8a），即 7月和 8月最大，

而其他月份较小；（2）TBB最低温度的月际变化

趋势一致（图 8b），即 5月最高，7月和 8月最小；

 （3）MCS最大面积增长率的月际变化并不显著

 （图 8c）。上述的共性表明大尺度环流条件的月

际变化特征决定了高原东部两类 MCS的主要月际

变化趋势。

本文根据 Ai et al.（2016）中计算对流系统降

水量的方法，结合追踪算法所得到的参数（主要是

云团位置、面积和半径），计算了高原东部两类

MCS的降水贡献，主要步骤如下：利用追踪算法

可以得到 MCS的形心位置、半径和椭圆率，以形

心位置为圆心，半径和椭圆率计算得到的半径可确

定一个大圆，产生在大圆内的降水即认为是由

MCS引起的有效降水；计算出区域内单个时刻各

MCS有效降水范围内的降水，并剔除掉由于两个

系统距离过近可能造成的重复计算格点，便得到该

时刻区域内所有 MCS引起的降水；将所有时刻

MCS引起的降水相加，并除以研究时段内的总降

水，便得到 MCS活动对局地降水的贡献，相关结

果如图 9所示。由图 9b可知，在高原东部，N-
MCS对暖季局地降水的贡献可高于 50%，而 V-
MCS的降水贡献最高仅超过 30%（图 9a）。相比

而言，N-MCS的降水贡献分布较均匀，平均贡献

在 30%左右，其中心区在高原东部地区的中部和

西部（图 9b）；而 V-MCS的降水贡献很不均匀

 （图 9a），主要集中在高原东界和四川盆地上空，

平均而言，其对局地降水的贡献率在 15%左右。

 

图 7    2000～2016年（2005年除外）暖季青藏高原东部 V-MCS与 N-MCS（a）生命史分布以及（b）生成时刻（地方时间）和数量的分布

Fig. 7    Different (a) lifespans, (b) generation time (local standard time) and corresponding numbers of V-MCS and N-MCS generated over the eastern

Tibetan Plateau during the warm season of 2000–2016 (exclusive of 2005) 
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造成两类 MCS贡献率显著差异的原因不在于其个

体降水的差异，而在于其发生频数的差异，由图

6b可知，高原东部 N-MCS的发生频数是 V-MCS
的 4倍以上。需要指出的是，本文对降水贡献率的

统计结果低于 Hu et al.（2016）的研究结果，他指

出对流系统对高原的降水贡献率在 70%以上，对

高原下游地区的降水贡献率也达到了 30%～70%。

造成两项研究结果相差显著的原因主要是因为本文

考虑的是生命史长于 3  h且 TBB小于或等于

－52°C的冷云云区，并且本文只计算了由对流云

直接产生的降水。

5    高原东部两类 MCS 的环流特征

为了揭示高原东部两类 MCS的环流特征，本

文将统计得到所有高原东部的 V-MCS和 N-MCS
首先在其各自的生命史内进行时间平均（利用 3 h
线性插值的 NCEP CFSR资料），然后按照各个类

别分别进行合成，结果如图 10所示。由图可知，

对于高原东部的 V-MCS，在对流层高层（200 hPa），
南亚高压较弱，V-MCS的主要活动区域在南亚高

压的东北部，高空急流核的南部（图 10a）。高层

辐散有利于 V-MCS的生成和发展，高原东部的西

 

图 8    2000～2016年（2005年除外）暖季青藏高原东部各月的平均（a）N-MCS（绿色）、V-MCS（黄色）最大 TBB梯度（单位: K km-1）

和（b）N-MCS（绿色）、V-MCS（黄色）最低 TBB梯度（单位：K）以及（c）N-MCS和 V-MCS最大面积增长率分布（最大面积增长率

超过 200%的仅用百分比标出）

Fig. 8    Monthly mean (a) maximum TBB gradients (units: K km-1) and (b) minimum TBB (units: K) of N-MCS (green) and V-MCS (yellow) over the

eastern Tibetan Plateau during the warm season of 2000–2016 (exclusive of 2005). (c) The box-and-whisker plot of maximum area-growth rate for V-

MCS and N-MCS over the eastern Tibetan Plateau during the warm seasons of 2000–2016 (exclusive of 2005), where cases with a growth rate above

200% are represented only using their percentage 
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图 9    2000～2016年（2005年除外）暖季青藏高原东部（a）V-MCS和（b）N-MCS所对应降水对局地降水的贡献率（单位：%）。图中

黑色虚线标出了 95°E的位置

Fig. 9    Contribution (shading, units: %) of the precipitation associated with (a) V-MCSs generated over the entire Tibetan Plateau and (b) N-MCSs

generated over the entire Tibetan Plateau during the warm season of 2000–2016 (exclusive of 2005). The black dashed lines mark the location of 95°E 

 

图 10    2000～2016年（2005年除外）暖季青藏高原东部（a、b、c）V-MCS和（d、e、f）N-MCS的 200 hPa（第一列）、500 hPa（第二列）

和 700 hPa（第三列）合成场。图中黑线为位势高度（单位：gpm），矢量为水平风场（单位：m s−1），第一列中阴影为温度（单位：K），

第二列和第三列中阴影为比湿（单位：g kg−1），灰色线和白色区域代表 3000 m地形高度

Fig. 10    Geopotential height (black lines, units: gpm) and wind filed (vector, units: m s−1) at 200 hPa (left column), 500 hPa (middle column), and 700

hPa (right column) for (a,  b,  c) V-MCS and (d,  e,  f)  N-MCS over the eastern Tibetan Plateau during the warm seasons of 2000–2016 (exclusive of

2005), where shading in the left column corresponds to temperature (units: K), while in other columns it corresponds to specific humidity (units: g kg−1).

Grey lines and the white areas stand for the topography of 3000 m 
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风气流有利于 V-MCS的东移。在对流层中层

 （500  hPa），V-MCS主要活动区域受高原东部

 （100°E）短波槽的影响（图 10b）。在此区域内，

空气水汽较为充沛，降水潜热凝结释放有利于对流

加强，高原东侧西风气流较强，有利于 MCS生产

后移出。在对流层低层（700 hPa），四川盆地上

空水汽充足，并伴有气旋性切变（图 10c），这有

利于 V-MCS移出高原后的维持和再次发展。

对于高原东部的 N-MCS，其主要活动在对流

层高层（200 hPa）较强南亚高压的东北部（图

10d），在对流层中层，其主要位于 85°E左右的西

风带短波槽槽前（图 10e），该区域内水汽充沛。

上述的中高层配置为 N-MCS的生成和发展提供了

有利的动力（高层辐散和有利的准地转强迫）和热

力（水汽凝结潜热释放）条件。然而，在高原东

部 N-MCS活动区域内，西风气流较弱（图 10e），
这是 N-MCS不能向东移出高原的重要原因。

对比高原东部两类 MCS可知，V-MCS和 N-
MCS的环流背景场具有显著的差异，主要包括：

 （1）对流层高层 V-MCS对应的南亚高压更弱，

主要表现在其中心范围更小，暖区范围更小更弱

 （图 10a、10d），因此高层的条件 N-MCS更优；

 （2）对流层中层，对于 V-MCS，高原东部有一浅

槽存在且此处的西风气流更强，这表示 V-MCS具

有更有利的动力条件（如正涡度平流和暖平流）使

之生成和发展，且具有更强的引导气流使之东移

 （图 10b、 10e）；（ 3）对流层中层，N-MCS的

水汽更充沛，水汽分布和 N-MCS的活跃区域分布

基本一致，而与 V-MCS的活跃区域分布不同。

 （4）对流层低层，V-MCS四川盆地上空的位势高

度均更低，风场气旋式切变更强（图 10c、10f），
有利于 V-MCS移出高原后的维持。

6    结论和讨论

本文使用逐小时分辨率的静止卫星 TBB资料

对 2000～2016年（2005年除外）暖季（5～9月）

青藏高原东部的两类 MCS进行了统计，并结合

NOAA的 CMORPH降水资料和 NCEP的 CFSR再

分析资料对之进行了分析研究。主要结论如下：

 （1）暖季，整个青藏高原 MCS频发，其中

高原东部是 N-MCS的高发区（占比接近 1/3），
更是 V-MCS最主要的生成区域（占比超过 95%）。

7月和 8月是高原东部 MCS生成最活跃的季节，

然而，能够东移出高原的 MCS却占比最少；5月
虽然MCS生成数最少，但是移出率高达 40%。

 （2）高原东部的 V-MCS相比于 N-MCS生命

史更长，维持超过 12 h的 V-MCS占其自身比例超

过 40%，而对 N-MCS而言，这个比例不足 10%。

高原东部的 V-MCS与 N-MCS具有类似的“单峰

型”日变化分布，然而 V-MCS的峰值生成时刻比

N-MCS早了约 1  h，这说明相比于 N-MCS，V-
MCS环境条件可能更优，能够更早地发生、发展。

 （3）暖季各个月份 V-MCS的平均最低 TBB
均低于 N-MCS，而其月平均最大 TBB梯度和最大

面积增长率均高于 N-MCS，这表明 V-MCS对流

更旺盛且发展更快。N-MCS对高原东部降水的平

均贡献率接近 30%且分布较为均匀，而 V-MCS的

平均降水贡献率仅为 15%左右且分布较集中于高

原东界附近。

 （4）高原东部两类 MCS的背景环流条件差

异十分显著：对流层高层，N-MCS拥有更好的高

空辐散条件；对流层中层 V-MCS拥有更好的动力

条件以及更强的西风引导气流，但其环境略干于 N-
MCS；对流层低层，V-MCS所对应的四川盆地内

的动力条件更优，有利于 V-MCS移出高原后的

维持。
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