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摘　要:通过对卫星云图观测到的MCS 云团生消过程和实测降水资料的分析, 发现 1998 年 5 月 23-24 日发生

在华南的一次前汛期暴雨过程主要是由多个相继生消的MCS 造成的。利用 MM5 模式成功地模拟出了其中两个主

要MCS 的发生发展。对模拟结果进行分析发现这两个 MCS 的发生发展是冷暖空气交汇的结果, MCS 生成于暖空

气而消亡于冷空气中。两个MCS 的上升运动都非常强, 最大辐散位于 400 hPa左右, 垂直方向上表现为气旋性的

涡柱, 右侧低层有中尺度的低空急流, 高空有强的西南风区。
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　　华南前汛期暴雨具有明显的对流性质。根据对

实际观测资料包括卫星云图的分析, 这一时期的暴

雨不少是由中尺度对流系统 ( MCS ) 造成的
[ 1, 2]
。

1998年 5月 23-24日在华南前汛期出现的一次暴

雨就是与 MCS 活动有关的典型个例, 已有工作对

此次暴雨过程进行了研究
[ 2, 3]
。对卫星云图和实测

降水资料分析可以看出, 暴雨不只是由一个而是由

多个MCS相继生消造成的 。应用中尺度数值模式

MM5我们成功地模拟了其中两个主要 MCS 的发生

发展过程, 通过对模式输出进行分析, 得到了一些

很有意思的结果 。

1　卫星云图上观测到的 MCS 云团的

生消过程

　　1998年 5月 23-24日的暴雨过程是由于较强

冷空气南下影响造成的, 广东省西江流域, 珠江三

角洲地区及阳江市 14 个站出现了暴雨以上降水,

其中珠江口以西地区出现了大暴雨, 四会市的日雨

量达 233.7 mm
[ 4]
;澳门站仅从 23日 17 时 ( UTC,

下同) 到 24 日 10 时记录到的降雨量也达到了

140.8 mm。与卫星云图进行比较不难发现, 这次暴

雨过程主要与 3个 MCS云团的相继生消过程密切

相关 。

图 1是 5月 23日 09时至5月24日06时每隔3

h的GMS红外增强显示云图 。第 1 个云团称它为

MCS-CA, 它在 22日 22时以后在广东西部沿海生

成, 生成后位置少变, 23日 05-06时发展至最强

(图略) , 此后很快减弱, 大致于 23日 09时后逐渐

消亡(图 1( a) ) 。第2个云团(MCS-CB)生成的位置

较为偏北, 23日 03时左右在广西中部生成,生成后

逐渐加强东移, 23日09-10时移到广西东部时强度

最强(图 1( a) ) ,之后东移减弱,并在 23日 18时后逐

渐消亡于广东的中西部 (图 1( d) ) 。第 3 个云团

(MCS-CC)是这次暴雨过程中最强大的云团 。它在

23日 15时形成于珠江口西面(图 1( c) ) , 之后迅速

加强并向南扩展,至 5月 24日 00时以后强度发展

达最强, 范围也非常大(图 1( f) ) ,MCS-CC 在 24日

09时后逐渐消亡, 值得指出的是, MCS-CC 在消

亡过程中范围也还在继续扩大。

　　从 3个 MCS云团的生消过程可以看出, 它们

的维持时间和移动方式有差异, MCS-CA 的生命

史最短, MCS-CC 维持时间最长, 维持时间的长

短可能与 MCS 的强度有一定的关系。在移动方式

上, MCS-CA 位置稳定少动, MCS-CB在它的生

消过程中, 东移了一段距离, 而 MCS-CC 则主要

是向南向东扩展, 这是一个很有意思的现象。

　　这 3个 MCS 云团是造成暴雨过程主要的中尺

度对流系统 。图 2是实测的5月23日06时至 24日

12时每 6 h 的降水量图, 资料取自南海季风试验。

降水量图与卫星云图可以进行一定程度的比较, 之

所以说是一定程度的比较, 是因为云区并不能代表

降水区, 积云发展最盛的时候也不代表降水最强的
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图 1　1998年 5 月 23 日 09时 ( UTC) - 5 月 24日 06 时 ( UTC) 每 3 h 间隔的GMS红外增强显示云图

Fig.1　The GMS satellite infrared images at every 3 h between 0009 UTC 23 May and 0006 UTC 24May 1998

时候, 但是, 从下面的分析可以看出降水区和云区

的相关程度还是比较高的 。

从图 2 ( a) 可以看到, 在广西东部有与 MCS

-CB相对应的雨区, 广东西部沿海也有与 MCS -

CA对应的降水区 。MCS-CB的降水区也和云区一

样有东移的过程, 值得指出的是 MCS-CB 的云区

在23日 09-10时为最强, 可是降水区却是在临近

消亡时最强(图 2( b) ) 。对比图 2( c)和图 2( d)不难

发现MCS-CC的降水区有南移加强和扩大的趋势 。

虽然海上没有实测资料, 可是从香港雷达资料来

看, MCS -CC 在临近消亡时海上的降水也较大

(图略) 。

2　数值模拟试验方案设计

为了对上述 MCS 云团进行分析和研究, 我们

用MM5模式对它们进行了数值模拟 。MM5是由美

国宾州大学和美国大气科学研究中心联合开发的非

静力中尺度原始方程数值模式, 由于模式包含有比

较完整的物理过程, 很多工作已证明该模式对中小

尺度系统具有较好的模拟能力
[ 5, 6]
。本次模拟试验

区由两个相互嵌套的大小区域组成 (大区域 75×

85个格点, 格距 54 km, 小区域 97×100个格点,

格距 18 km) 。模式垂直方向取为 23层。边界层物

理过程采用 MRF 方案, 显式水汽方案取简单冰相

方案, 积云降水参数化取 KF 方案 。模式积分初始

时间为 23日 00时, 积分 42 h。文章主要对 18 km

区域的模拟结果进行讨论 。

3　数值模拟结果

3.1　MCS的连续生消

按照美国国家风暴计划( National Storm Program)

图 2　1998 年 5月 23 日 06 时( UTC) -24日 12 时( UTC)

每 6 h 降水量( mm)分布

Fig.2　The distribution of every 6 h precipitation( mm)

between 0006 23May 1998 and 0012 24 May 1998

中的定义
[ 7]
, 在模拟结果中把水平尺度在 10 ～ 500

km 、 生命期在 10 h左右的有强上升运动的对流降

水系统定义为中尺度对流系统 (MCS) 。

这次暴雨过程与 3个 MCS 云团的生消有密切

联系, 但从数值模拟试验的结果看, 模式只模拟出

了与其中两个云团 (MCS-CB 和 MCS-CC) 相对

应的中尺度对流系统, 简称为MCS-B和MCS-C。

至于为什么没有能模拟出与 MCS-CA 相对应的中

尺度对流系统 (MCS-A) , 认为主要与初值有关。

曾用22日 12时作为积分初值进行类似的模拟试
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验, 结果只模拟出了 MCS-A, 而没有模拟出 MCS

-C 和MCS-B来, 模式的初值对模拟结果影响很

大。

为了与实际观测到的每 6 h降雨量进行比较,

图3给出了模式模拟的从 23日 12时至 24日 12时

每6 h的降雨量分布图。从总体上看, 尽管模式没

能模拟出 MCS-A 的活动情况, 但对 MCS-B 和

MCS-C的降水区有较好的反映。由图 3( a)看到,

23日 12时-18时,模拟的与 MCS-B 对应降雨区

的位置和强度与实际观测结果(图 2( b) )基本一致,

但对位于华南西部沿海与 MCS-A对应的雨区没有

模拟出来 。23日 18时-24日 00 时, 模拟的 6 h 降

雨量图(图 3( b) )与实际观测结果(图 2( c) )也很相

似,降水区有东移的趋势 。特别地比较图 3( b)与图

3( c)可以看到, 随着 MCS-C 的发展, 降雨区向南

扩展, 24日 00时-06 时, 模拟的 6 h降雨区主要

位于珠江口附近, 而且随着 MCS-C 的东移减弱,

模拟的降水区也逐渐东移, 与实际观测到的MCS-

CC云团的降水特征很相似 。综上所述, MM5成功

地模拟了与MCS-CB和 MCS-CC 云团相对应中尺

度对流系统的连续发生发展过程 。

3.2　两个MCS发生发展的特点

一般来说, 用实测资料很难对 MCS 的发生发

展进行分析, 因为相对于 MCS 来说, 实测资料的

时空分辨率是太低了, 用数值模拟的结果进行分析

是一种可取的方法 。经过分析, 我们认为这两个

MCS的发生发展主要有以下的几个特点:

( 1) 这两个 MCS 的发生发展是冷暖空气交汇

的结果, 但 MCS 生成于暖空气消亡于冷空气中。

从低层流场分布图上看, MCS 形成于冷锋式切变线

上的涡旋中(参看图 5( a) ) ,生成时主要位于暖空气

一侧。这是很合理的, 由于涡旋南侧有明显的南风

流入, 近地层的空气比较暖湿, 有利于不稳定的发

展 。图 4分别给出了两个 MCS 发展强盛时沿移动

方向的垂直剖面图, 可以看到此时 MCS 的水平尺

度都已在 100 km 左右, 与垂直向上的涡柱配合,

低层的涡度值最大 。特别地图 4( b)的剖线(图 3( c)

CC′线)基本是南北向的, 可以明显地看出 MCS-C

与冷暖空气活动的关系。从时间演变上看, MCS-

C开始发展时, 南风强于北风, 减弱时北风强于南

图 3　模拟的 1998年 5 月 23日 12 时-24日 12时 ( UTC) 每 6 h 的降雨量分布图

Fig.3　The simulated every 6 h precipitation between 0012 UTC 23 May-0012 UTC 24May 1998

图 4　23 日 17 时沿图 3 ( a) BB′线 ( a) 和 24 日03时沿图 3 ( c) CC′线 ( b) 的垂直剖面图

(等相对涡度线间隔:5×10-5 s-1 , 阴影区为MCS 中雨水含量>0.4 g kg的区域)

Fig.4　Vertical cross sections along line BB′in Fig.3 ( a)

for 0017 UTC 23May ( a) and along line CC′in Fig.3 ( c) for 0003 UTC 24 May 1998 ( b)
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风 (图略) 。冷空气的南下, 使 MCS-C 底部逐渐

变冷, 不言而喻, 这样一来MCS-C的气柱逐渐从

不稳定向稳定发展, 最后随着冷空气进一步向南发

展而消亡。MCS-B的情况与此相似, 由于篇幅所

限, 我们没有给出与 MCS -B 相应的南北向剖面

图。实测资料分析表明模式对冷 、 暖空气这一活动

特征的模拟是合理的, 观测资料反映的情况 (图

略) 与我们的模拟结果相似。

　　 ( 2) MCS 发生发展过程中上升运动都非常强,

最大的辐散高度位于 400 hPa 左右 。图 4清楚的表

明, 两个MCS 发生发展过程中, 上升运动都非常

强, 有意思的是, MCS-B的上升运动基本上是垂

直向上的, 其前进方向的后方为弱的反环流, 有下

沉运动区, 而MCS-C 中的垂直运动呈倾斜上升,

后部没有明显的下沉气流, 这些现象值得进一步研

究。MCS 发展强盛时最大的上升运动达 90 cm s以

上, 但最大的辐散高度并不很高, 分析表明发展强

盛期 400 hPa上 MCS-B和 MCS-C的中心附近都

有一个很强的辐散中心, 特别是MCS-C, 气流从

其中心向四方辐散(图 5( b) ) 。需强调的是 400 hPa

是辐散中心所在地, 到了 300 hPa 辐散的强度就减

弱了很多 。

　　 ( 3) MCS 右侧低层有中尺度低空急流, 高空

有强的西南风区。在发展初期, 两个 MCS 的右侧

就都出现了中尺度的低空急流 ( mLLJ) , 最大风速

可达到 10 m s以上。到 MCS 发展盛期, MCS 的范

围最大 、 mLLJ 的风速也最强 。这一特征 MCS-C

表现更为明显, 图 5 ( a) 给出的是 24日 05时的流

线和全风速图, 可以清楚地看到 MCS -C 右侧的

mLLJ, 偏南风的中尺度低空急流对暴雨和 MCS 的

形成非常有利。边界层低空急流在华南暴雨过程中

的重要性早已被人们注意到
[ 8, 9]

, 王洪庆等
[ 10]
在成

功地模拟出华南梅雨锋上 MCS 的活动后, 也曾强

调指出 mLLJ作为 MCS 对流层低层的流入通道, 对

暴雨区强烈水汽辐合起很大的作用。

由于 MCS附近的热成风也是西南风, 所以其右

侧上空的西南风大风区向上扩展, 在垂直方向上很

难把 mLLJ和它上空的西南大风区划分开来。这样

的大风区一直可向上扩展到 400 hPa以上(图 5( b) ) ,

但再向上减弱很快,到 300 hPa便不复存在了 。

( 4) MCS发展期间, 在垂直方向上表现为一个

气旋性涡柱 。MCS是在边界层内的涡旋中发展起来

的, 所以边界层的涡度很大。由于上升运动很强,

涡度的上传也很明显。从图 4可以看出, 垂直方向

上两个MCS 的正涡度区向上伸展, 呈柱状分布。

4　结　语

卫星云图和降水资料表明 1998年 5月 23-24

日华南前汛期的暴雨过程由多个相继生消的 MCS

造成的。MM5 成功地模拟出了其中两个主要的

MCS, 分析结果表明这两个MCS的发生发展主要有

下列几个特点:①这两个MCS的发生发展是冷暖空

气交汇的结果, 但 MCS 生成于暖空气消亡于冷空

气中;②MCS发生发展过程中上升运动都非常强,

最大的辐散高度位于 400 hPa左右;③MCS右侧低

层有中尺度低空急流 ( mLLJ) , 高空有强的西南风

区;④MCS发展期间, 在垂直方向上表现为一个气

旋性涡柱。

是否华南前汛期暴雨过程中的 MCS 都有类似

的特点, 还需通过对更多个例进行分析和模拟试验

来证明 。

图 5　24 日 05时 850 hPa ( a) 和 400 hPa ( b) 流线和全风速图

(全风速等值线间隔:2 m s;阴影区为每小时雨量>10 mm 的区域)

Fig.5　Streamlines and wind speed ( every 2 m s) for 850 hPa ( a) and 400 hPa ( b) at 0005 UTC 24May 1998
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Multi_MCSs (Mesoscale Convective Systems) over the Heavy Rainfall Region

During 23-24 May 1998 in South China
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Abstract:Multi_MCSs (mesoscale convective systems) associated with a heavy rainfall during 23-24 May 1998 in

South China have been examined by using satellite images and precipitation data.It is found that the development of

these MCSs was associated with the initiation and evolution of several cloud clusters during this period.Using numerical

modeling system MM5, the successive development of two MCSs was simulated.

Key words:satellite images;mesoscale convective system ( MCS ) ;mesoscale low level jet ( mLLJ ) ;numerical

simulation
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