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陕西 ＭＣＣ特征分析及预报与减灾对策研究

侯建忠，陈小婷，乔　剑，郭大梅，胡　皓
（陕西省气象台，陕西 西安 ７１００１５）

摘　要：运用卫星云图、常规观测资料对发生在陕西的中尺度对流复合体（ＭＣＣ）的环流形势、水汽输送等特征
进行分析。结果表明：陕南出现的 ＭＣＣ约占全省总数的８０％，多形成于傍晚至凌晨。陕西出现 ＭＣＣ时，２００
ｈＰａ有着相似的环流形势，均出现在南压高压的东北侧、副热带高压西北侧边缘偏南暖湿气流区域；对流层中低
层，甘南－四川东部地区都有低涡或切变配合；地面图上四川东部及陕西南部多为稳定少动的热低压，影响
ＭＣＣ的冷平流多经甘肃东部入侵陕西境内，增强了对流中低层的低涡斜压性进而触发对流。云图特征显示：陕
西ＭＣＣ以对流单体发展加强形成的居多，这类 ＭＣＣ多出现在陕南强降水过程中，具有稳定少动、北伸不明显
的特征；也有对流云团合并、冷锋云前部暖区新生对流云团发展加强形成的ＭＣＣ，该类ＭＣＣ北伸、东移相对明
显。云顶亮温（ＴＢＢ）显示：陕西ＭＣＣ的强降水出现在ＴＢＢ梯度最大一侧，最大小时降雨量与ＴＢＢ的最低时段对
应较好。上述特征对研究陕西致洪暴雨的预报、预警及防灾减灾服务具有很好的借鉴作用。

关键词：陕西；ＭＣＣ；甘南低涡；高空反气旋环流；地面冷锋；云顶亮温（ＴＢＢ）；预防提示
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　　陕西地处青藏高原东北侧，秦岭横贯东西，
地形复杂，是我国季风降雨向内陆急剧骤减的过

渡带，加之该地地形地貌特征多样，下垫面性质

复杂，区域内暴雨天气发生频率高，且不同地域

的降水情况存在明显差异。一旦发生暴雨往往会

引发山洪、泥石流、滑坡、塌方等，以至多次出

现局部毁灭性灾害，对这一地区暴雨的研究显得

十分重要。

研究表明：中尺度对流系统是暴雨的直接制

造者，致洪暴雨往往由于中尺度对流系统持续影

响而形成，而 ＭＣＣ又是中尺度对流系统中范围最
大、最强的降水系统，它也是我国夏季暴雨和洪

涝灾害的主要天气系统之一［１－６］。陕西也不例外，

特别是２１世纪以来，在历史罕见且造成重大灾害
的洪涝事件中，ＭＣＣ都扮演了重要的角色，不少
重大暴雨灾害事件都是由 ＭＣＣ直接造成的［７－９］，

可见对陕西 ＭＣＣ特征分析及预报、监测和预警是
防灾、减灾关键的一环。

气象工作者虽对 ＭＣＣ做了许多研究工作，取
得了不少成果，但就陕西而言，多偏重于个例分

析，系统性研究陕西 ＭＣＣ特征和预报的较少，有
必要对其气候规律、生成环境场等方面进行系统

分析和研究，这对该地区防灾减灾具有十分重要

的意义。

１　资料与方法

本文利用近１０年（２００５－２０１４年）国家气象卫
星中心提供的 ＦＹ－２卫星逐时云图和云顶亮温
ＴＢＢ资料，依照 ＭＣＣ的标准［１０］，对发生在陕北、

关中和陕南不同地域的暴雨过程及致灾情况进行

对比分析，筛选陕西的 ＭＣＣ个例，从时空分布、
环流场、物理因子和预报预警对策等方面进行分

析研究，为今后陕西地区 ＭＣＣ致洪暴雨的预报、
预警及防灾减灾服务提供客观科学的参考依据。

２　陕西ＭＣＣ的时空特征及致灾概况

通过对１０年的ＦＹ－２逐时卫星资料云图及陕
西相关降水资料对比分析发现，陕西省满足 ＭＣＣ
条件的个例共有１４个，大约年均为１４个，主要
集中在 ２００５－２０１３年，其中 ２００５、２００６、２００７、
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２０１１、２０１２和２０１３年均为２次，２００９、２０１０年各
有１次，２００８年、２０１４年未出现。月分布特征：６
月１次，７月１０次，８月３次。日变化特征：ＭＣＣ
生成、成熟在后半夜至凌晨 ７次，凌晨至中午 ２
次，傍晚至凌晨５次。就地域而言，陕北１次，关
中２次，陕南１１次，可见陕南 ＭＣＣ是关注重点，
本文不对陕北 ＭＣＣ做重点分析。陕北、关中的３
次ＭＣＣ均出现在８月份，且发生、加强在傍晚至
凌晨，而陕南的 ＭＣＣ后半夜发生、加强和成熟占
绝大多数，这一结论与陕西大暴雨发生的时段相

一致［１１］。

进一步分析发现，陕南有时会连续两日出现

ＭＣＣ，或者是前一天已出现类似于 ＭＣＣ（未达到
ＭＣＣ标准）的对流云团强降水，次日仍以 ＭＣＣ形
式产生强降水，如２００５年７月６－７日２ｄ、２００７
年７月４－５日２ｄ、２０１１年７月５－６日２ｄ，同
时前后两日降水各有特点，其中前１ｄ暴雨范围
小，雨强大，以雷雨为主，次日暴雨范围大，雨

强小，以普雨为主，暴雨落区较前１ｄ明显偏东，
有利于雨区和洪峰叠加，易造成严重洪涝灾害。

由此可见从 ＭＣＣ分析研究、预报监测角度出发，
寻找减少陕西暴雨洪涝及次生灾害方法是提高防

灾减灾能力行之有效的手段之一。２００５－２０１４年
陕西 ＭＣＣ发生时段，降水特征及灾情概况见
表１。

３　陕西陕南、关中 ＭＣＣ的环流及地
面特征分析

３１　３００ｈＰａ高空环流特征分析
通过对陕南、关中出现（以下称陕西）的１３次

ＭＣＣ过程前一时次环流背景分析发现：３００ｈＰａ环
流图上陕西几乎都是处在闭合南压高压环流的北

侧或东北侧，即南压高压脊线的北侧（图略），常

有９８０ｄａｇｐｍ线配合，在９８０ｄａｇｐｍ北侧常常存在
一支风速≥４０～５０ｍ／ｓ的高空急流带，这支高空
急流带走了 ＭＣＣ的上升气流，增强高空辐散，
　　

有利于上升运动的维持和加强，而陕西的 ＭＣＣ多
形成于此高空急流右侧的强辐散区。进一步分析

显示，当ＭＣＣ出现在陕南时，高空急流带位置相
对偏南，一般在２８°Ｎ附近；当 ＭＣＣ出现在关中
时，高空急流带位置相对偏北，约在 ３０°Ｎ附近。
同时在该急流带南侧纬向风经向切变较明显，即

风速的纬向分量随着纬度向南出现迅速递减现象，

这样使得陕西ＭＣＣ恰好处在一个小风速构成的闭
合高压环流中心，高空具有强烈辐散。若陕南正

好处在该高压环流的东北侧，ＭＣＣ就会出现在陕
南；若关中正好处在该高压环流的东北侧，ＭＣＣ
就会出现在关中。

　　以２０１１年７月５日的ＭＣＣ为例，４日２０时南
压高压出现加强，已有闭合的 ９８０ｄａｇｐｍ线配合，
四川东部、陕西南部被一小风速构成的闭合高压

环流中心控制，高压中心在 ３０°Ｎ，１０５°Ｅ附近，
陕南正好处在该高压环流的东北侧。５日０８时急
流明显南压，上述的闭合高压环流北侧风速迅速

加大，原来的偏西风由２～４ｍ／ｓ加强为１２ｍ／ｓ，
纬向风经向切变非常明显，高压环流中心位置仍

在四川东部、陕南南部一带，这时 ＭＣＣ已达最强
时段。

３２　７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ环流特征分析
分析陕西１３次ＭＣＣ出现前一时次７００ｈＰａ图

（图１ａ～ｃ）发现：若 ＭＣＣ出现关中、陕南时，有
其共同的特征，也有不同之处。当 ＭＣＣ出现在陕
南时，在甘南武都一带或四川东部地区有低涡环

流或明显切变存在，具体位置在武都附近有一个

低压环流存在，环流的中心一般在武都与汉中一

带，在低涡或切变的东侧，从孟加拉湾经贵州、

重庆西部、四川东部都有明显的偏南或西南急流

配合，一般风速为８～１２ｍ／ｓ，一直北伸至陕南；
当ＭＣＣ出现在关中时，低压环流或切变位置偏北，
具体位置位于武都、合作和榆中之间或者是在合

作与武都、平凉一带，而始于孟加拉湾的偏南或

西南急流会越过秦岭，一直延伸到关中 ＭＣＣ发生
区域。这一现象或特征与方宗义等［４］研究指出的，

　　表１　２００５－２０１４年陕西ＭＣＣ发生时段、降水特征及灾情概况

ＭＣＣ　日　期
（年　月　日） ＭＣＣ出现地域 ＭＣＣ出现时段 暴雨站数及

最大降雨量／ｍｍ
７００ｈＰａ影
响系统

人员伤

亡数／人
经济损

失／亿元
２００５　０７　０６ 陕南西部 ０３：００－１０：００ ４，１０２ 甘南切变 ７ ００７
２００５　０７　０７ 陕南东部 ０５：００－１２：００ ６，１１９ 甘南切变

２００６　０７　２２ 陕南 ０３：００－１１：００ ４，８７ 汉中切变 １ ０８０
２００６　０８　１５ 关中中北 ２２：００－０４：００ ９，１４０ 甘陕切变 ０１０
２００７　０７　０５ 陕南 ００：００－１０：００ １１，１７２ 甘南低涡 ２ １２０
２００７　０８　０８ 关中中南 ２０：００－０４：００ ２９，２１５ 甘南低涡 ３４ ８３０
２００９　０６　１９ 陕南 ０６：００－１４：００ ９，１０２ 甘南低涡 １
２０１０　０８　０１ 陕北南部 ００：００－０７：００ ３，１０３ 关北切变

２０１１　０７　０５ 陕南西部 ０３：００－１０：００ ６，１２３ 甘南低涡 １８ １６０
２０１１　０７　０６ 陕南 ０８：００－１５：００ １４，１１８ 甘南低涡

２０１２　０７　０７ 陕南西部 ２２：００－１０：００ ３，１２１ 甘南低涡 ５６０
２０１２　０７　２１ 陕南东部 １８：００－０２：００ ３，７９ 甘南切变 ０４２
２０１３　０６　２０ 陕南西部 ０２：００－１２：００ ４，７７ 甘南切变 ３７０
２０１３　０７　２２ 陕南西部 ０２：００－０８：００ １０，８５ 甘南切变 １１ １０００

　注：甘南切变、低涡，指武都一带有切变、低涡；甘陕指甘肃东部与陕西宝鸡地区；关北指陕北南部与关中北部地区。
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图１　７００ｈＰａ（ａ，ｂ，ｃ）和８５０ｈＰａ（ｄ，ｅ，ｆ）高空形势图

中尺度对流系统通常发生在高温高湿的西南风低

空急流的最北端和对流层中层短波槽的前方结论

相一致。

　　在８５０ｈＰａ图上（图１ｄ～ｆ），ＭＣＣ发生的前一
时次，除从孟加拉湾经贵州、重庆西部、四川东

部为明显的偏南气流或偏东南配合外，在秦岭南

侧的汉江河谷地带或关中南部地带无一例外吹的

都是偏东风或偏东东南风，所不同的是在风速大

小上存在差异；陕南或关中偏东气流的风速一般

在２～６ｍ／ｓ，一直吹向 ＭＣＣ所发生的区域，为
ＭＣＣ的生成、发展提供了低层辐合、抬升条件。
当偏东风较强时，ＭＣＣ发生的位置就会相应偏西，
陕西境内降水偏弱。如２０１３年６月２０日陕南西部
ＭＣＣ、２０１３年７月２１日陕南西部 ＭＣＣ、２０１２年７
月７日陕南西部 ＭＣＣ生成时，汉中、安康的偏东
风达到６～１０ｍ／ｓ，使陕南强降水落区偏西，甚至
强降水中心出现在甘肃武都境内，陕南西部虽有

强降水却未有区域性暴雨出现。以上分析表明关

注８５０ｈＰａ偏东气流强弱对预报 ＭＣＣ出现的区域
及强降水中心落区有较好的指示意义，也能为陕

西防御暴雨灾害和减灾服务提供客观科学的气象

参考依据。

３３　地面特征分析
分析 ＭＣＣ个例地面环境场发现，陕西多数

ＭＣＣ的生成、发展有同于华北平原的 ＭＣＣ的地
方，位于冷锋前的暖区中［５］或有明显冷锋配合［７］。

大多数ＭＣＣ过程中四川及陕南一带为一闭合低压
中心或低压区，而 ＭＣＣ出现在陕南或关中地区时
存在一定差异。当 ＭＣＣ出现在关中地区时，地面
环境场上虽有冷锋配合，但冷空气主体活动在关

中境内，冷空气移动路径一条是从甘肃东部的西

北路南下，如２００７年８月８日发生在关中的 ＭＣＣ
（图２ａ），另外一条是从陕西东侧经山西进入陕西
境内，如２００６年８月１４日发生在关中的 ＭＣＣ（见
图２ｂ）。当 ＭＣＣ出现在陕南地区时，地面环境场
上四川闭合低压中心东西向特征明显，同时等压

线密集、气压梯度较大，地面图上也有冷锋配合，

冷空气主体多在甘肃中东部，一般从甘肃甘南一

带南压或南移，经过武都进入陕南西部的汉中附

近，如２０１１年 ７月 ４日发生在陕南的 ＭＣＣ（图
２ｃ），可见关注地面冷空气及冷锋的移动路径对陕
西ＭＣＣ发生、发展及出现的地域十分关键。

已有研究表明［１２－１３］，当冷空气从武都涡的西

北部侵入时，使得从而武都涡区斜压性加强，也

促使武都低涡快速发展，激发 ＭＣＣ加强、发展。
这类 ＭＣＣ前期多有较强偏西南暖湿气流输送，其
低涡东侧存在明显的偏南或东南暖平流输送，降

水具有强对流特征，多有雷雨相伴，短时雨强明

显偏大，强降水区域相对偏小，如：２０１１年７月５
日发生在陕南的 ＭＣＣ，南郑县 ０７时 １ｈ降水达
５０６ｍｍ。这种形势的 ＭＣＣ稳定少动、移动性较
小。陕南生成的 ＭＣＣ也有冷空气是通过高后形势
入侵，即冷空气从关中东部、河南西部或湖北西

部进入陕西南部、四川东部。这类 ＭＣＣ普雨型降
水特征明显，降水区域相对偏大一些，短时雨强

较前一类要小，ＭＣＣ北伸特征明显。如：２０１３年
７月２２日发生在陕南的 ＭＣＣ，商南县０７时１ｈ降
水约为３１６ｍｍ。
　　由上述地面环境场分析可见，正是由于高空
大气增温、增湿，即在对流中低层从孟加拉湾或
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图２　陕西发生ＭＣＣ时的地面形势图

图３　水汽通量散度图 （单位：１０－７ｇ·ｓ－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２）
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南海有明显的暖湿气流输送，致使地面气压出现
迅速降低或维持，使得四川及陕南一带基本为一
闭合的低压中心或低压区，表明陕西 ＭＣＣ时前期
能量和水汽的积聚持续而显著，可见 ＭＣＣ前期或
事先关注地面热低压位置和冷锋移动路径对暴雨
落区预报具有一定指示意义。

４　陕西ＭＣＣ的水汽输送特征分析
水汽是产生区域性暴雨的重要条件，尤其对

内陆地区来讲，由 ＭＣＣ所引发的暴雨更是如此，
因为ＭＣＣ对水汽条件要求较高，一般ＭＣＣ都是发
生在高湿、高温环境场中。分析陕西 ＭＣＣ所引发
的暴雨水汽场的情况（图略）发现，其水汽的水平
输送主要集中在对流层中低层的８５０～７００ｈＰａ。通
过８５０～７００ｈＰａ的偏南暖湿气流将水汽输送至暴
雨区上空，低层暖湿气流输送进一步增加了 ＭＣＣ
区域大气不稳定度，为 ＭＣＣ所引发的暴雨提供了
充足的、源源不断的水汽和能量［３］。文中选择既
能代表水汽输送又可反映大气低层辐合状况的水
汽通量散度来做分析。

众所周知，当暴雨区存在水汽通量散度负值
区，说明具有很强的水汽辐合，这一点通过 ＭＣＣ
过程中的水汽通量散度图可得到很好验证。在陕
西１３次ＭＣＣ暴雨过程中，其水汽通量散度图上均
有明显的水汽辐合存在，只是不同的过程之间的
强度有所差异。其中８５０ｈＰａ上水汽通量散度辐合
明显的情形有６次（如２００７年７月５日、２０１０年８
月１日、２０１２年７月２１日等），７００ｈＰａ水汽通量
散度辐合明显的情形有２次（如２０１２年７月７日
等）。对于暴雨范围广、雨强强的 ＭＣＣ暴雨过程，
８５０、７００ｈＰａ两个高度上水汽通量散度辐合均十分
明显，这种情况有４次（如２００７年８月８日、２００９
年６月１９日、２０１３年７月２１日等）。其中２０１３年
７月２２日陕南 ＭＣＣ过程中，７月２２日０８时７００
ｈＰａ水汽通量散度图（图３ａ）可以看出，水汽通量
辐合中心出现在四川东北部、陕南及关中地区，中

心值为 －５０×１０－５ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，而在
８５０ｈＰａ图上（图３ｂ），四川东北部、陕南西部、关
中大部为一个水汽通量辐合带，中心值达到－５０×
１０－５ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１。需要强调的是这次
ＭＣＣ过程中，陕北也有大范围的强降水出现，使得
水汽通量辐合中心较其他个例略显偏北一些，同
时也说明对流层中层的水汽通量辐合中心对陕北
的大范围降水有一定的指示意义。这种充足的水
汽加之强的辐合场配置使陕西中北部产生强降水。

５　ＭＣＣ云团特征分析
卫星云图具有能及时、宏观、直观和高频次地

监测强降水云团从一个对流小单体到发生、发展和

加强移动整个过程演变的特点，同时还可利用云顶
亮温ＴＢＢ梯度最大一侧来确定暴雨的落区。目前业
务运行的卫星云图已可达到每０５ｈ一次的时效。
５１　ＭＣＣ云团特征及移动规律

通过对陕西１３次 ＭＣＣ过程的云图分析发现，
多数个例中，ＭＣＣ主要是由小块状积云团从四川
东北部东移发展或合并加强形成的。其中伴随冷
锋云系，在东移过程中由冷锋前部暖区新生对流
云团发展加强成 ＭＣＣ有 ４次（图 ４ａ、４ｂ），这类
ＭＣＣ关中、陕南均可出现，其降水范围大，累计
雨量大，如２００７年８月８日关中的 ＭＣＣ过程中，
有８站日降水量超过建站以来的极大值；由对流单
体发展加强形成的ＭＣＣ有６次，这类ＭＣＣ基本出
现在陕南地区，它们多在四川东北部由对流单体
发展加强形成，即其主体多在大巴山以南加强发
展，它们当中有一类相对稳定少动（图 ４ｃ、４ｄ），
另一类北伸特征相对明显（图４ｅ、４ｆ）；由几个对
流云团合并形成的 ＭＣＣ有 ３次，基本是发生在秦
岭以南的陕南地区，这类合并形成的 ＭＣＣ与上述
陕南的后一类 ＭＣＣ特征有一个共同之处，即北伸
特点相对明显。通过对其环流分析发现，造成这
类ＭＣＣ北伸特征相对明显的主要原因是在７００ｈＰａ
图上有明显偏南急流配合，如２００９年７月１５日、
２０１２年７月７日、２０１３年６月１９日等 ＭＣＣ过程
中，其７００ｈＰａ图上偏南气流均超过１０～１２ｍ／ｓ。
另外分析还发现，几乎陕西所有的 ＭＣＣ在接近或
处于成熟时期，其云团的云顶多可伸展至对流层
高层２００ｈＰａ附近，而 ＭＣＣ云团的云砧多数会伸
向西南方向，出现这种特征原因是 ＭＣＣ多处在对
流层高层的南亚高压东北侧，它是由南亚高压东
北侧的偏东北急流引导所致。

进一步对发生在陕南地区的 ＭＣＣ云图归类分
析还发现，不少的 ＭＣＣ在加强发展到最强时刻在
其的北侧，会有小的对流云团新生，这个新生的
对流云团则是陕南或当地强降水的直接制造者（图
４ｄ、４ｆ），如２０１１年７月５日的 ＭＣＣ过程中，南
郑县５日０７时 １ｈ降水５０６ｍｍ。虽然目前对它
的生成和形成机制还不能很好地解释，但可以利
用雷达回波对其强降水落区进行定位，以确定强
降水的灾害区域，使强降水区域能够及时采取应
对措施并予以重点防御。
５２　ＭＣＣ云团云顶亮温特征

运用云顶亮温（ＴＢＢ）能够有效地揭示、判别
ＭＣＣ发展、加强及成熟期不同阶段，确定 ＭＣＣ的
强降水时段和落区。有研究成果表明 ＭＣＣ发展到
成熟期往往是影响和造成当地降水最强时刻，强
降水落区多位于云顶温度梯度最大一侧。分析陕
西的１３次ＭＣＣ过程有同样的结论（表２）。本文以
２０１１年７月５日陕南和２００７年８月８日关中出现
的ＭＣＣ过程为例进行具体分析。

表２　陕西部分ＭＣＣ相关及降水特征
ＭＣＣ　日　期
（年　月　日） 强降水的落区

ＭＣＣ最强盛时刻　最大降水量／ｍｍ／ｈ（站）
及云顶亮温ＴＢＢ／℃

强降水出现在云顶亮温
梯度何处位置

ＭＣＣ云团移动路径

２００７　０８　０８ 关中中部 ２３：００６３ｍｍ（咸阳）－７２℃ 云团西北侧亮温较大处 甘肃境内生成东移

２００７　０８　０９ 关中中部 ００：００９２ｍｍ（高陵）－７４℃ 云团西北侧亮温较大处 关中东移加强发展

２０１１　０７　０５ 陕南西部 ０７：００５１ｍｍ（南郑）－６０℃ 云团西北侧亮温较大处 四川境内生成北移

２０１１　０７　０６ 陕南中部 １４：００２５ｍｍ（镇巴）－５３℃ 云团西北侧亮温较大处 陕西南部合并生成

２０１２　０７　２１ 关中东、陕南东部 １７：００４０ｍｍ（合阳）－６７℃ 云团东北侧亮温较大处 锋面前部对流云团发展
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图４　陕西ＭＣＣ云图特征图例

　　２０１１年７月５日夜间，在前期无任何云团的
情况下，５日０１：００红外云图上显示，四川东部、
重庆地区有由小的亮点发展成较大的边界光滑整
齐的２个对流云团（图４ｃ），０２：００云团已合并为
一个云团，０３：００合并云团迅速发展，具有 ＭＣＣ
的特征，冷云面积大幅度增加，ＴＢＢ≤ －５２℃的
云罩面积约为４×１０４ｋｍ２，ＴＢＢ≤ －３２℃的云罩面
积约为 ５×１０４ｋｍ２，０６：００云团强盛发展成为
ＭＣＣ。０７：００冷云面积扩展到最大，ＭＣＣ发展到
最强，ＴＢＢ≤ －５２℃的云罩面积约为１８×１０４ｋｍ２，
ＴＢＢ≤－３２℃的云罩面积约为２２×１０４ｋｍ２，椭圆
率＞０７，占据四川东北部及陕南汉中部分地区，
此时对流发展最为强盛，ＴＢＢ等值线在 ＭＣＣ云团
东北侧非常密集（即云顶亮温梯度大）（图４ｄ），而
强降水位于ＴＢＢ等值线非常密集一侧。在 ＭＣＣ的
东北边界还有一个类似小角的新对流单体云团生
成，陕南地区的强降水就是由这个小角云团直接
造成（这点在汉中雷达回波也得到印证）。南郑县
０７时１ｈ降水 ５０６ｍｍ，汉滨区 ０８时 １ｈ降水
４４９ｍｍ，从 ０８：００开始，ＭＣＣ云团开始减弱，
ＴＢＢ≤－５２℃的冷云区面积大幅度减小，１１：００时
云团不再具有ＭＣＣ特征，陕南地区内已无大于１０
ｍｍ／ｈ的降水。ＭＣＣ持续长达约７ｈ。
２００７年８月８日２１时，随着锋面东移，原在

陇县的一个对流单体与眉县的另一对流云带合并，
合并后的ＭＣＣ云团在原地突然发展为一个 ＴＢＢ≤
５２℃的云罩面积约为１９×１０４ｋｍ２，中心强度达 －
７２℃，西北－东南向的椭圆形云团，ＴＢＢ等值线
在ＭＣＣ云团西北侧和东侧非常密集，在ＭＣＣ云团
的南部比较稀疏，意味着北部将进一步发展加强。
２２时，云团 ＭＣＣ东扩加强明显，ＴＢＢ达 －７４℃，
云团已发展为成熟期， －３２℃ 和 －５２℃ 的云罩
面积约为１１×１０４ｋｍ２、５１×１０４ｋｍ２，已达到ＭＣＣ

标准，乾县２２时１ｈ降水５８４ｍｍ。２３时，云团
面积继续增长，中心强度维持 －７４℃，但范围扩
大至最大，说明发展到最强时刻，接近成熟阶段，
此时云团长轴线转变为东北 －西南向（见图 ４ｂ），
咸阳２３时１ｈ降水６３４ｍｍ。９日００时，ＭＣＣ面
积达到最大，－３２℃ 、 －５２℃ 的云罩面积约１８
×１０４ｋｍ２和１７×１０４ｋｍ２，中心强度仍为 －７４℃，
高陵县００时１ｈ降水９２１ｍｍ，泾河１ｈ降水６６０
ｍｍ，三原１ｈ降水４６０ｍｍ。０１时，ＭＣＣ已明显
减弱，－７２℃ 以下 ＴＢＢ范围已经消失，中心强度
减小到－７１℃，但－３２℃ 、 －５２℃ 的云罩面积并
未减小，甚至－５２℃ 的面积还在增大，但强降水
却明显减小，仅有蓝田 ０１时 １ｈ降水 ３１２ｍｍ。
０２时，ＭＣＣ云团减弱更加明显，尤其是北部云团
减弱的特别明显，－６２℃ 的等值线在秦岭北部消
失，只出现在秦岭南部，并且分裂为２个小中心，
表明 ＭＣＣ处于消亡时期，关中地区内已无大于
１００ｍｍ／ｈ的降水。ＭＣＣ持续长达约８ｈ。

上述两例 ＭＣＣ云图分析显示，ＭＣＣ达到最强
时，也是强降水的最大时刻，强降水位于 ＴＢＢ等
值线非常密集一侧，随后强降水趋于减弱阶段，
这一特征对准确预报、监测和预警该类致灾性暴
雨落区、时段是非常有效的。也是提高关中、陕
南防灾减灾能力的一个关键措施和手段之一。

６　结论与防御提示

陕西的 ＭＣＣ约年均 １４个。陕南占 １１次，
陕南基本发生在７月份，关中都在８月份。关中的
ＭＣＣ生成加强在傍晚至凌晨，陕南的 ＭＣＣ多在后
半夜生成、加强和成熟，可见陕南 ＭＣＣ生成、发
展是陕西关注的重点，这一结论与陕西大暴雨发
生的时段一致，值得密切关注。特别是对陕南致
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洪暴雨的预报、预警及防灾减灾服务具有较强的
针对性。

环流特征显示：陕西的 ＭＣＣ多出现在南压高
压的东北侧、副热带高压西北侧边缘偏南暖湿气
流区域；对流中低层，甘南—四川东部地区都有
低涡或切变配合；地面图上四川东部及陕西南部
多为稳定少动的热低压。当冷空气主体在关中地
区时，应考虑确定关中地区可能出现 ＭＣＣ；当冷
空气主体在甘肃，在甘肃甘南一带南压或南移时，
考虑陕南地区可能出现 ＭＣＣ。在这种情形下，就
应加强短临预报、预警和云图、雷达及加密雨量
实况的实时监测，及时与防汛部门协作互动，为
当地防汛部门提供精细化的降水强度和落区预报、
预警，采取有效的应对措施、积极防御，以减少
人民群众财产损失和人员伤亡。

云图特征显示：陕西 ＭＣＣ以对流单体发展加
强形成的居多，这类 ＭＣＣ多出现在陕南强降水过
程，具有稳定少动，北伸特征不明显；也有对流
云团合并和从冷锋云前部暖区新生对流云团发展
加强成的，该类 ＭＣＣ北伸、东移相对明显。强降
水多发生在ＭＣＣ的ＴＢＢ北侧或东北侧边界的等值
线密集区，最大小时降雨量与 ＴＢＢ的最低时段对
应较好。对于陕南不少的 ＭＣＣ来讲，在加强发展
到最强时刻，其东北边界新生的对流单体云团是
陕南强降水的直接造成者，这点值得在今后预报
中高度重视。运用上述陕西 ＭＣＣ云图特征可以较
准确的确定强降水的落区，能为防汛部门提供科
学、准确和及时的短临预报。
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