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摘　　要

基于静止卫星红外云图的 ＭＣＳ普查标准不统一不利于各种 ＭＣＳ普查结果的对比分析，该文在总结 ＭＣＳ普查

研究进展的基础上，依据 Ｏｒｌａｎｓｋｉ尺度分类标准对 ＭβＣＳ普查的最小尺度标准作了修订，修订为 ＴＢＢ值≤ －３２℃

的连续冷云区直径≥２０ｋｍ。根据马禹等的 ＭβＣＳ普查标准和该文修订的 ＭβＣＳ普查标准，利用 ＧＯＥＳ９卫星红外

云图普查了 ２００３年 ６月１９日—７月２２日淮河大水期间的 ＭＣＳ，结果发现共有１０个 ＭαＣＳ和２４个 ＭβＣＳ，并对２４

个 ＭβＣＳ作了普查标准修订前后的统计结果对比，发现新的普查标准比根据马禹等的 ＭβＣＳ普查标准获得的结果

多７个 ＭβＣＳ，并且这７个 ＭβＣＳ中有６个都引起强降水，因此这种对比分析结果表明：新 ＭβＣＳ普查标准对揭示淮

河大水和 ＭＣＳ的关系更具合理性。此外，还分析了 ３个因 ＭβＣＳ而引起局地强降水的典型个例，这些 ＭβＣＳ的直

径尺度只有几十至一百多公里，不符合马禹等的 ＭβＣＳ普查标准。对这 ３个 ＭβＣＳ分析结果表明：该文新 ＭβＣＳ普

查标准有助于对产生剧烈天气的 ＭＣＳ的普查研究和预报。
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引　言

暴雨、冰雹、雷雨大风和龙卷等灾害天气经常是

由中尺度对流系统（ＭｅｓｏｓｃａｌｅＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＳｙｓｔｅｍ，简

称 ＭＣＳ）造成的［１６］
。１９８０年 Ｍａｄｄｏｘ根据增强红外

云图上云团的形状、尺度、生命期提出了中尺度对流

复合体 ＭＣＣ（ＭｅｓｏｓｃａｌｅＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＣｏｍｐｌｅｘｅｓ）［２］定
义。国内外学者对 ＭＣＣ做了较多详细研究，并指出

Ｍａｄｄｏｘ基于美国中部典型个例分析得到的 ＭＣＣ定

义过于严格，从而对 ＭＣＣ定义做了修订［７８］
。近年

来，国内外中尺度对流系统研究中已较少使用 ＭＣＣ
这个名称，取而代之的是结合Ｍａｄｄｏｘ定义和Ｏｒｌａｎｓ
ｋｉ尺度分类标准［１］提出的更具普遍性的 ＭαＣＳ（α
中尺度对流系统）［８９］和 ＭβＣＳ（β中尺度对流系

统）［８］。但由于 ＭαＣＳ和 ＭβＣＳ的定义和普查标准

尚未统一，不利于各种普查结果的对比和 ＭＣＳ特性

分析［８］
，因此本文在静止卫星红外云图 ＭＣＳ普查研

究进展基础上，根据我国天气的实际情况对有利于

中小尺度监测预报的 ＭβＣＳ最小尺度判断标准进行

了相应修订，并通过 ２００３年淮河大水期间 ＭＣＳ的

普查研究以及若干造成局地强降水 ＭβＣＳ个例研

究，对标准修订后的普查结果进行了分析。

１　ＭＣＳ普查研究进展及标准修订

１９８０年，Ｍａｄｄｏｘ运用堪萨斯州卫星服务站提供

的１９７８年３—９月时间间隔为３０ｍｉｎ的增强红外卫

星图像资料进行普查［２］
，发现并分类出了 ４３个经常

穿越美国中部有组织的、准圆形且按 Ｏｒｌａｎｓｋｉ标准

定义为 α中尺度（２５０～２５００ｋｍ，生命期≥６ｈ）的对

流性天气系统，并将这些基于增强红外云图的特殊

类型的 ＭＣＳ定义为 ＭＣＣ，且按其普查的结果首次提

出了 ＭＣＣ定义和普查标准（表 １）。ＭＣＣ除了导致

大范围的降水外，并且往往伴随龙卷风、冰雹、大风、

破坏性的山洪暴发和强烈的闪电现象。在 Ｍａｄｄｏｘ

普查得到的 ４３个 ＭＣＣ中，只有 ８个没有出现上述
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天气现象。虽然 ＭＣＣ并非次网格天气系统，但由于

当时对 ＭＣＣ发展的物理机制还不太清楚，所以当时

使用的数值模式参数化方案还不能对 ＭＣＣ的发展

演变做出相应的预报［２］
。但 Ｍａｄｄｏｘ认为以后对

ＭＣＣ的研究和预报都是可行的，因为这种基于增强

红外云图的 ＭＣＣ的时间和空间尺度标准主要是由

详细普查获得的［２］
。

表 １　Ｍａｄｄｏｘ的 ＭＣＣ定义［２］

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｄｄｏｘ’ｓｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＭＣＣ［２］

物理特征

尺度
① ＴＢＢ值≤－３２℃的连续冷云区面积＞１０００００ｋｍ２；
② ＴＢＢ值≤－５２℃的连续冷云区面积＞５００００ｋｍ２

生成 第一次满足尺度定义①和②的时刻

生命期 满足尺度定义①和②的时间 ＞６ｈ

最大的空间范围 连续冷云罩（ＴＢＢ值≤ －３２℃）的最大面积

形状 在最大空间范围时椭圆率（短轴／长轴）≥０．７

消亡 尺度定义①和②不再满足的时刻

　　中纬度地区 ＭＣＣ普查研究的标准是基于增强

红外图像的物理特征，其尺度和生命期标准（在美国

中部地区）已经过高空探测器对系统环流的检验；在

尺度特征中，ＴＢＢ值≤ －５２℃主要是确定系统的活

跃和降雨落区，在形状特征中的椭圆率标准是为了

排除线性类 ＭＣＳ。

Ａｕｇｕｓｔｉｎｅ等［１０］研究表明：ＴＢＢ值≤ －５２℃冷

云罩面积达到 Ｍａｄｄｏｘ标准而 ＴＢＢ值≤ －３２℃冷云

罩面积达不到标准的 ＭＣＣ个例极少。为了简化

ＭＣＣ的鉴别和处理，去掉了 ＴＢＢ值≤ －３２℃冷云

罩面积尺度的要求（表２）。

表 ２　ＭＣＣ判断标准的修改之一［１０］

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｉｆｉｅｄＭＣＣｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ［１０］

物理特征

尺度 ＴＢＢ值≤ －５２℃的连续冷云区面积 ＞５００００ｋｍ２

生成 第一次满足尺度定义的时刻

生命期 满足尺度定义时间 ＞６ｈ

最大的空间范围 连续冷云罩（ＴＢＢ值≤ －５２℃）的最大面积

形状
在最大空间范围时（ＴＢＢ值≤ －５２℃）
椭圆率（短轴／长轴）≥０．７

消亡 尺度定义不再满足的时刻

　　１９８９年，Ｃｏｔｔｏｎ等根据 ＭＣＣ的水平尺度相对于

变形的罗斯贝半径的大小提出了 ＭＣＣ的动力定

义［１１］
，１９９８年，Ａｎｄｅｒｓｏｎ等提出了 ＭＣＳ另一个大

的分类 ＰＥＣＳ［７］（ＰｅｒｓｉｓｔｅｎｔＥｌｏｎｇａｔｅｄＣｏｖｅｃｔｉｖｅＳｙｓ
ｔｅｍｓ），ＰＥＣＳ可以被认为线性类的 ＭＣＣ，如表 ３所

示。

表 ３　ＭＣＣ判断标准的修改之二［７］

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄＭＣＣｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ［７］

ＭＣＳ类型 尺寸 生命期 形状

ＭＣＣ
ＰＥＣＳ ＴＢＢ值≤ －５２℃的连续冷云区面积 ＞５００００ｋｍ２ 满足尺度定义时间 ＞６ｈ

最大尺度时偏心率≥０．７
０．２≤最大尺度时偏心率 ＜０．７

ＭβＣＳ
ＭβＥＣＳ

ＴＢＢ值≤ －５２℃的连续冷云区面积≥３００００ｋｍ２

并且最大面积必须≥５００００ｋｍ２　　　　　　
满足尺度定义时间 ＞３ｈ

最大尺度时偏心率≥０．７
０．２≤最大尺度时偏心率 ＜０．７

　　早期由于卫星资料和计算机存储处理能力的限

制，ＭＣＳ的普查大多局限于 ＭＣＣ。Ｖｅｌａｓｃｏ等［１２］普

查了南北美洲的 ＭＣＣ，Ｍｉｌｌｅｒ等［１３］普查了西太平洋

的 ＭＣＣ，Ｌａｉｎｇ等［１４］普查了非洲的 ＭＣＣ。在其普查

结果中，我国东部广大地区 ＭＣＣ的数量非常少［１４］
，

不符合我国实际情况。李玉兰等［１５］依据 Ｍａｄｄｏｘ［１２］

的定义，利用 １９８３—１９８６年 ＧＭＳ的云图照片资料

普查了我国西南和华南地区，发现 ５个 ＭＣＣ，认为

我国的 ＭＣＣ数量较少，生成地区比较集中，生命史

较短。１９８９年出现数字展宽红外云图的数值资料

以后，可以对卫星云图进行坐标变换、局部放大和相

当黑体亮度温度（ＴＢＢ）反演等定量处理。项续康

等［１６］从１９８９—１９９３年的数字红外云图中选取了１０
个典型 ＭＣＣ个例，并指出中国 ＭＣＣ的偏心率比北

美小，生命史比北美稍长，所以把 Ｍａｄｄｏｘ定义冷云

罩最大范围时偏心率由原来的≥０．７改为≥０．６。
马禹等［８］和 陶 祖 钰 等［１７］采 用 类 似 Ｍａｄｄｏｘ定 义

ＭＣＣ的方法，并结合 Ｏｒｌａｎｓｋｉ［１］的尺度划分标准（其

中２００～２０００ｋｍ为 α中尺度，２０～２００ｋｍ为 β中
尺度，２～２０ｋｍ为 γ中尺度）重新定义了基于静止

卫星红外云图普查 ＭαＣＳ和 ＭβＣＳ的标准。因为

Ｍａｄｄｏｘ定义的 ＭＣＣＴＢＢ值≤ －３２℃冷云盖面积

为１０００００ｋｍ２，相当于一个直径为 ３６５ｋｍ，即 ３．２
个纬距（一个纬距等于１１１ｋｍ）圆的面积，所以马禹

等［８］和陶祖钰等［１７］将 ＭαＣＳ和 ＭβＣＳ定义为红外

云图上具有圆形或椭圆形冷云盖的对流系统，其

ＴＢＢ值≤ －３２℃冷云盖的短轴长度在 １．５～３．０纬

距之间的为 ＭβＣＳ，超过３．０纬距的为 ＭαＣＳ。因为

３．０纬距直径的圆形面积为 ８７０９２ｋｍ２，所以马禹

等［８］和陶祖钰等［１７］所定义的 ＭαＣＳ与 Ｍａｄｄｏｘ的
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ＭＣＣ的 ＴＢＢ值≤ －３２℃冷云盖面积至少达到

１０００００ｋｍ２的定义大致相同。马禹等［８］和陶祖钰

等［１７］根据 Ａｕｇｕｓｔｉｎｅ等［１０］的工作，不再对 ＭＣＳ定

义 ＴＢＢ值≤ －５２℃冷云盖面积。同时，马禹等［８］和

陶祖钰等［１７］为了能将满足 Ｏｒｌａｎｓｋｉ［１］α中尺度和 β
中尺度的对流系统都包括在内使研究更具普遍性，

对 ＭαＣＳ和 ＭβＣＳ维持时间长短未作限定（表４）。

表 ４　马禹等［８］与陶祖钰等［１７］的 ＭαＣＳ和 ＭβＣＳ普查标准

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＭαＣＳａｎｄＭβＣＳｉｎｓｔｕｄｉｅｓｏｆＭａｅｔａｌ［８］ａｎｄＴａｏｅｔａｌ［１７］

判据 ＭαＣＳ ＭβＣＳ

最小尺度 ＴＢＢ值≤ －３２℃连续冷云区的短轴不小于３．０个纬距 ＴＢＢ值≤ －３２℃连续冷云区的短轴为１．５～３．０纬距

持续时间 不限 不限

形状
－３２℃连续冷云区达最大范围时，
椭圆率（短轴／长轴）≥０．５

－３２℃连续冷云区达最大范围时，
椭圆率（短轴／长轴）≥０．５

发生时间 开始满足最小尺度的时间 开始满足最小尺度的时间

最大范围
（成熟）时间

连续冷云区（ＴＢＢ值≤ －３２℃）达到其最大面积的时间 连续冷云区（ＴＢＢ值≤ －３２℃）达到其最大面积的时间

终止时间 不再满足最小尺度的时间 不再满足最小尺度的时间

　　郑永光等［１８］对 ＭαＣＳ的最小尺度标准采用

ＴＢＢ值≤ －３２℃的连续冷云区面积 ＞１０００００ｋｍ２

（表５）。虽然为了普查和揭示 ＭαＣＳ发生源地的特

点及规律，增加了发生时刻的标准和形心的规定，但

这些修订都没有改变 ＭαＣＳ定义的６条基本标准。

表 ５　ＭαＣＳ普查标准的修订［１８］

Ｔａｂｌｅ５　ＭｏｄｉｆｉｅｄＭαＣＳｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ［１８］

判据 描述

最小尺度 ＴＢＢ值≤ －３２℃的连续冷云区面积 ＞１０５ｋｍ２

持续时间 不限

形状 －３２℃连续冷云区达到最大范围时，椭圆率≥０．５

初生 从不小于 γ尺度的对流云团开始算起

形成 开始满足最小尺度的时刻

最大范围（成熟）
连续冷云区（ＴＢＢ值≤ －３２℃）达到
其最大面积的时刻　　　　　　　

消亡 不再满足最小尺度的时刻

路径
－３２℃冷云盖的面积中心（即形心）
替代整个 ＭαＣＳ，标识其位置　　　

　　综上所述，从 Ｍａｄｄｏｘ提出 ＭＣＣ的定义［２］以

来，国内外基于静止卫星红外云图资料的 ＭＣＳ普查

研究，特别是 ＭαＣＳ的普查研究取得了很大进展。

其中，许多研究成果都结合了各国天气的实际情况

对 Ｍａｄｄｏｘ最初的 ＭＣＣ判断标准做了更合理的修

订。我国研究者对 ＭαＣＳ的６条判断标准认识渐趋

一致，即最小尺度采用 ＴＢＢ值≤ －３２℃冷云区的面

积大于１０００００ｋｍ２或短轴大于３个纬距，连续冷云

区达最大 范 围 时 的 椭 圆 率（短 轴／长 轴）修 改 为

≥０．５，取消了持续时间的限制。由于早期受计算机

存储处理能力和卫星云图时间分辨率的限制，对

ＭβＣＳ的 研 究 相 对 较 少。马 禹 等［８］初 次 提 出 的

ＭβＣＳ普查中最小尺度标准为 ＴＢＢ值≤ －３２℃冷

云盖短轴长度在 １．５～３．０纬距之间。根据我国许

多剧烈灾害天气往往是由空间尺度几十公里至一、

二百公里的强对流系统（β中尺度对流系统）造成

的实际情况，费增坪等［１９］在分析了 ＭＣＳ普查标准

修订的基础上，结合 Ｏｒｌａｎｓｋｉ［１］的尺度分类标准，对

ＭβＣＳ定义的最小尺度标准进行了修订，即 ＴＢＢ值

≤ －３２℃的连续冷云盖的直径≥２０ｋｍ，如表 ６，并

用这一标准对 ２００３年淮河大水期间的 ＭβＣＳ进行

了普查分析。

表 ６　ＭαＣＳ和 ＭβＣＳ普查标准的修订［１９］

Ｔａｂｌｅ６　ＭｏｄｉｆｉｅｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆＭαＣＳａｎｄＭβＣＳ［１９］

判据 ＭαＣＳ ＭβＣＳ

最小尺度 ＴＢＢ值≤ －３２℃的连续冷云区面积 ＞１０００００ｋｍ２ ＴＢＢ值≤ －３２℃的连续冷云区直径≥２０ｋｍ

持续时间 不限 不限

形状
－３２℃的连续冷云区达最大范围时，
椭圆率（短轴／长轴）≥０．５

－３２℃的连续冷云区达最大范围时，
椭圆率（短轴／长轴）≥０．５

发生时间 开始满足最小尺度的时间 开始满足最小尺度的时间

最大范围
（成熟）时间

连续冷云区（ＴＢＢ值≤ －３２℃）达到其最大面积的时间 连续冷云区（ＴＢＢ值≤ －３２℃）达到其最大面积的时间

终止时间 不再满足最小尺度的时间 不再满足最小尺度的时间
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　　除了以上提到的国内对 ＭＣＳ的普查工作，其他

还有 针 对 东 北 地 区［２０］
、青 藏 高 原［４，２１］

、新 疆 地

区［２２］
、黄海及周边地区［９，１８］

、云南及周边地区［２３］等

的 ＭＣＳ普查研究工作。Ｊｉｒａｋ等综合使用静止卫星

红外云图与雷达组合反射率资料对 １９９６—１９９８暖

季美国的圆形与长条形 ＭＣＳ进行了普查研究［２４］
。

郑永光等［２５］使用１９９７—２００４年共 ８年的地球静止

卫星红外云图 ＴＢＢ资料对北京及周边地区的 ＴＢＢ
值≤ －５２℃深对流分布进行了时空分析，发现影响

北京及其周边地区的盛行对流系统有两大类：一类

是春末夏初发生在中纬度大陆变性极地气团中的对

流，它具有典型的热对流特征，主要发生在午后到傍

晚的西部和北部山区，常伴随雷雨大风和冰雹天气；

另一类是盛夏季节发生在低纬度暖湿气团中的湿对

流，主要发生在华北平原和渤海周边地区，并具有夜

发性，常伴随暴雨天气。该研究成果表明长时间序

列 ＴＢＢ资料的对流统计结果更能客观、全面地代表

对流天气的气候特征，并能够弥补使用地面观测资

料与闪电观测资料分析结果的不足。

２　２００３年淮河大水 ＭＣＳ普查分析

２００３年 ６月 ２１日—７月 ２２日，淮河流域发生

了１９４９年以来的第３次流域性洪水，流域平均降雨

次于１９５４年，超过了 １９９１年。淮河流域地处我国

东部，介于长江和黄河流域之间。马禹等［８］的普查

结果表明该地区是 ＭＣＳ的多发区之一。为了揭示

ＭＣＳ和２００３年淮河大水的关系，使用表６的标准普

查了２００３年６月２１日—７月２２日淮河流域大水期

间的 ＭαＣＳ和 ＭβＣＳ。２００３年淮河大水期间 ＭＣＳ
的类型、生命史、形成时刻、最大时刻、消亡时刻普查

的结果如表７［１９］。表７中，序号是按照 ＭＣＳ形成时

表 ７　２００３年淮河大水期间 ＭＣＳ普查列表

Ｔａｂｌｅ７　ＭＣＳｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｆｌｏｏｄｉｎｇｏｖｅｒＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎ２００３
序号 类型 生命史／ｈ 形成时刻 最大时刻 消亡时刻

１ β ７ ０６１９Ｔ１６：２５ ０６１９Ｔ１９：２５ ０６１９Ｔ２３：０１
２ β ５ ０６１９Ｔ１４：２５ ０６１９Ｔ１６：２５ ０６１９Ｔ１９：２５
３ α ６ ０６２０Ｔ１６：２５ ０６２０Ｔ１９：２５ ０６２０Ｔ２２：０１
４ α １５ ０６２１Ｔ１８：１３ ０６２２Ｔ０５：２５ ０６２２Ｔ０９：２５
５ α １４ ０６２２Ｔ１８：１３ ０６２２Ｔ２２：２５ ０６２３Ｔ０８：０１
６ β ３ ０６２６Ｔ０６：４９ ０６２６Ｔ０８：０１ ０６２６Ｔ０９：２５
７ α ４ ０６２７Ｔ００：４９ ０６２７Ｔ０２：２５ ０６２７Ｔ０４：０１
８ β ４ ０６３０Ｔ１１：０１ ０６３０Ｔ１４：０１ ０６３０Ｔ１５：２５
９ β ２．５ ０７０１Ｔ２３：０１ ０７０２Ｔ００：４９ ０７０２Ｔ０１：２５
１０ α ６ ０７０２Ｔ０５：０１ ０７０２Ｔ０９：２５ ０７０２Ｔ１１：０１
１１ β ５ ０７０３Ｔ０４：２５ ０７０３Ｔ０７：２５ ０７０３Ｔ０９：２５
１２ β ５ ０７０３Ｔ０４：２５ ０７０３Ｔ０７：２５ ０７０３Ｔ０９：２５
１３ β ６ ０７０３Ｔ２１：０１ ０７０４Ｔ０１：２５ ０７０４Ｔ０３：２５
１４ β ６ ０７０４Ｔ０４：０１ ０７０４Ｔ０６：４９ ０７０４Ｔ１０：０１
１５ α ６ ０７０５Ｔ０４：２５ ０７０５Ｔ０９：２５ ０７０５Ｔ１０：０１
１６ β ５ ０７０５Ｔ１６：２５ ０７０５Ｔ１９：２５ ０７０５Ｔ２１：０１
１７ β ５ ０７０５Ｔ２２：２５ ０７０６Ｔ０１：２５ ０７０６Ｔ０３：２５
１８ β ６ ０７０８Ｔ１８：４９ ０７０８Ｔ２２：０１ ０７０９Ｔ００：１３
１９ β ７ ０７０８Ｔ２２：２５ ０７０９Ｔ０２：２５ ０７０９Ｔ０５：０１
２０ β ６ ０７１０Ｔ２３：０１ ０７１１Ｔ０２：０１ ０７１１Ｔ０５：０１
２１ β ５ ０７１２Ｔ２０：０１ ０７１２Ｔ２３：０１ ０７１３Ｔ０１：２５
２２ β ６ ０７１３Ｔ０５：０１ ０７１３Ｔ０９：２５ ０７１３Ｔ１１：０１
２３ β ７ ０７１３Ｔ０１：２５ ０７１３Ｔ０５：０１ ０７１３Ｔ０８：０１
２４ β ８ ０７１４Ｔ０３：２５ ０７１４Ｔ０８：０１ ０７１４Ｔ１１：０１
２５ β ３ ０７１４Ｔ１８：１３ ０７１４Ｔ２０：０１ ０７１４Ｔ２１：２５
２６ β ３ ０７１６Ｔ２３：０１ ０７１７Ｔ０１：２５ ０７１７Ｔ０２：０１
２７ β ３ ０７１８Ｔ２０：０１ ０７１８Ｔ２１：２５ ０７１８Ｔ２３：０１
２８ α ５ ０７１９Ｔ２１：０１ ０７２０Ｔ００：１３ ０７２０Ｔ０２：０１
２９ β ３ ０７２０Ｔ００：１３ ０７２０Ｔ０２：０１ ０７２０Ｔ０３：２５
３０ β ６ ０７２０Ｔ０３：２５ ０７２０Ｔ０８：０１ ０７２０Ｔ０９：２５
３１ α ４ ０７２１Ｔ０５：０１ ０７２１Ｔ０８：０１ ０７２１Ｔ０９：２５
３２ α ７ ０７２１Ｔ１８：１３ ０７２１Ｔ２３：０１ ０７２２Ｔ０１：２５
３３ β ６ ０７２２Ｔ０６：１３ ０７２２Ｔ１０：０１ ０７２２Ｔ１２：４９
３４ α ４ ０７２２Ｔ２２：０１ ０７２２Ｔ２３：０１ ０７２３Ｔ０２：０１
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间的先后顺序进行编号；ＭＣＳ的类型分为 α中尺度

和 β中尺度；ＭＣＳ的生命史是从形成时刻至消亡时

刻的时长；ＭＣＳ形成、最大和消亡时刻均为北京时，

下同。

　　统计结果表明，在整个淮河大水期间共有 ３４个

ＭＣＳ产生，分别是１０个 ＭαＣＳ和２４个 ＭβＣＳ。在２４
个 ＭβＣＳ中，如果参照马禹等［８］和陶祖钰等［１７］定义

的１．５～３．０纬距尺度标准，则有 ７个 ＭβＣＳ会被剔

除在外，分别是第 ２号、１７号、２３号、２５号、２６号、２９
号和３３号。而在这 ７个 ＭβＣＳ中，只有 １个即第 ２
号 ＭβＣＳ没有出现降水，其余６个都伴有强降水。图

１是第 １７号 ＭβＣＳ的移动路径（箭头线）和相应的

２４ｈ降水。由此可见修订的 ＭβＣＳ的最小尺度普查

标准有助于中尺度局地降水系统的研究。
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图 １　２００３年 ７月 ６日 ０８：００的 ２４ｈ降水

（单位：ｍｍ；箭头线为第１７号 ＭβＣＳ的移动路径）

Ｆｉｇ．１　２４ｈｏｕｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ｏｎＪｕｌｙ６，２００３
（ｕｎｉｔ：ｍｍ；ｔｈｅｂｌａｃｋｔｈｉｃｋｌｉｎｅｗｉｔｈａｒｒｏｗｈｅａｄｉｓ１７＃ＭβＣＳｐａｔｈ）

３　几次典型 ＭβＣＳ个例分析

中小尺度的局地性强对流天气一直是预报难点

和热点，而许多剧烈灾害性天气往往是由空间尺度

仅几十公里至一、二百公里的强对流系统（β中尺

度）造成的。目前雷达和静止气象卫星是监测这类

中尺度对流系统的有效方法。

３．１　２００４年７月１０日北京局地强降水分析

２００４年７月１０日１６：００—２０：００北京城区发生

局地强降水，２ｈ内城区普遍降水 ５０ｍｍ以上，至

２０：００天坛雨量最大达１０９ｍｍ，其中丰台地区１ｈ

的雨量达５２ｍｍ（图２）①。分析卫星云图可知这次暴

雨过程发生在河套东部一带冷锋云系前方的暖空气

区中。由于季风云系向北伸展，推动河南北部一带强

对流云团北进。在与东北大冷涡云系西侧外围南下

弱冷空气相遇中，造成对流云团发展。图 ３是１４：００
ＧＯＥＳ９静止卫星红外云图的 ＴＢＢ分布，箭头所指处

是造成这次暴雨过程的主要云团，其短轴直径约为 １
纬距，符合本文修订的 ＭβＣＳ普查标准。

图 ２　２００４年 ７月 １０日 １４：００—２０：００北京地

区降水量分布图①
（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇ
１４：００—２０：００ｏｎＪｕｌｙ１０，２００４①（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图 ３　２００４年 ７月 １０日 １４：００ＧＯＥＳ９

红外 ＴＢＢ分布（单位：℃）

Ｆｉｇ．３　ＧＯＥＳ９ＩＲＴＢＢｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ１４：００

ｏｎＪｕｌｙ１０，２００４（ｕｎｉｔ：℃）

　　　① 许小峰．从“７１０”到“６１０”———中小尺度天气系统监测预警探讨．新一代天气雷达在短时临近天气预报中的应用研讨会，天津，２００５．
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３．２　２００５年６月１０日黑龙江沙兰镇暴雨分析

２００５年６月１０日 １１：００—１４：００，黑龙江省宁

安市的沙兰镇上游突降暴雨，包括沙兰镇中心小学

１０３名学生、２名幼儿在内共１７７人在这次暴雨引起

的泥石流中遇难。ＦＹ２Ｃ静止气象卫星对“６１０”沙
兰镇的暴雨监测显示这次暴雨强对流天气是由高空

冷涡云系外围局地新生的强对流云团造成的。该云

团西南部边界齐整、光滑，云顶最低亮温为 －４２～
－５２℃之间。

　　图 ４是 １１：００—１４：００红外云图的 ＴＢＢ分布，

圆圈内有多个 β中尺度的对流云团。１１：００图中，

箭头所指处 ＭβＣＳ尺度仅为几十公里，它是直接影

响沙兰镇的对流云团，１２：００该 ＭβＣＳ略有加强，

其东北方向的云团向沙兰镇方向延伸，至１３：００该
对流云团进一步加强、云顶亮温降低。从连续几小

时的ＴＢＢ分布可以发现，沙兰镇的北侧方向也有许

多对流云团发展，这些对流云团都引起了局地强降

水。
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图 ４　２００５年 ６月 １０日 １１：００—１４：００ＦＹ２Ｃ红外 ＴＢＢ分布

（黑色三角为宁安市，单位：℃）

Ｆｉｇ．４　ＦＹ２ＣＩＲＴＢＢｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ１１：００—１４：００ｏｎＪｕｎｅ１０，２００５
（ｔｈｅｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｄｅｎｏｔｅｓＮｉｎｇ’ａｎＣｉｔｙ，ｕｎｉｔ：℃）

３．３　２００４年７月１２日上海地区暴雨分析

２００４年 ７月 １２日 １７：３０—１９：３０，上海地区受

到飑线侵袭，最大风速 １１级（２９ｍ／ｓ），４５ｍｉｎ的局

部地区最大降水达 ２６．５ｍｍ，造成 ７人死亡，２０多

人受伤。通过分析卫星云图和雷达资料可以发现，

在此期间上海地区曾先后遭受两次空间范围仅几十

公里 的 强 对 流 系 统 的 袭 击，强 对 流 系 统 移 速 达

４０ｋｍ／ｈ以上，对流云的云顶高度达 １６ｋｍ。图 ５是
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ＧＯＥＳ９红外 ＴＢＢ分布。图中箭头所指处清晰地显

示这个强对流云团的尺度仅为几十公里，１５：２５位

于杭州湾南侧，１６：２５移至上海上空，１７：２５逐渐减

弱消失，同时杭州湾南侧又生成一个 ＭβＣＳ，１８：４９
该 ＭβＣＳ又移至上海上空。

图 ５　２００４年 ７月 １２日 １５：２５—１８：４９ＧＯＥＳ９红外 ＴＢＢ分布（单位：℃）

Ｆｉｇ．５　ＧＯＥＳ９ＩＲＴＢＢｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ１５：２５—１８：４９ｏｎＪｕｌｙ１２，２００４（ｕｎｉｔ：℃）

　　以上３个典型局地强降水个例都是由 ＭβＣＳ引

起的。如果依据表４中 １．５～３．０纬距的尺度标准

来普查这些 ＭβＣＳ则都被剔除在外。因此改进后的

ＭβＣＳ尺度普查标准有助于加强对局地强对流降水

天气系统的研究和预报。

４　结论与讨论

本文在综述静止卫星红外云图 ＭＣＳ普查研究

进展的基础上，对有利于中尺度天气监测预报的

ＭβＣＳ普查最小尺度标准进行了修正，即 ＴＢＢ值≤
－３２℃的连续冷云区直径≥２０ｋｍ。

对２００３年淮河大水期间的 ＭＣＳ普查分析发现

有１０个 ＭαＣＳ和２４个 ＭβＣＳ。对２４个 ＭβＣＳ分析

发现如果依据马禹等［８］的短轴长度为 １．５～３．０个

纬距的判断标准则会有 ７个 ＭβＣＳ会被剔除在外，

而这７个 ＭβＣＳ中有 ６个伴有强降水现象，因此

ＭβＣＳ普查标准中最小尺度的修订对揭示淮河大水

和 ＭＣＳ的关系更具科学性。

对３次造成严重灾害天气的典型局地性强降水

８８　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　 　 　　　　　　　 　　　　　　１９卷　



进行 了 卫 星 资 料 分 析，发 现 都 是 由 符 合 本 文 的

ＭβＣＳ普查标准但未符合其他普查标准的 ＭβＣＳ造

成的。因此，对 ＭβＣＳ普查标准的最小尺度修订有

助于加强对中尺度强对流性天气系统的普查研究和

预报。
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