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摘  要  对 2003、2007 年江淮梅雨期的中尺度对流涡旋（MCV）进行了统计分析，结果表明我国梅雨锋上 MCV
活跃，这些 MCV 与强降水有关。2003、2007 年江淮梅雨期有 9 个 MCV 发生，大多数的 MCV 发生在 32°N～35°N
之间的江苏境内。采用 ARPS（Advanced Regional Prediction System）的资料分析系统（ADAS）和 WRF 模式模

拟了 2 个 MCV 的发展过程，并使用数值模拟结果分析了它们的结构特征。MCV 一般发生在强对流系统的北侧，

其涡旋环流一般在 600 hPa 以下，对应涡旋区域对流层高层为强辐散，涡度最强的中心在对流层中层，但正涡度

区可伸展到 300 hPa。初始阶段 MCV 的中心为上升运动和中性层结，成熟阶段 MCV 的中心转为下沉运动，同时

其南侧有新的对流发生。发展型和不发展型的 MCV 对比发现，涡旋对流层高层有涡度增加以及二次对流的潜热

释放多，可能是发展型 MCV 维持时间较长的原因。此外，MCV 发展过程中南侧急流的增强对 MCV 中对流的触

发和维持有一定作用。 
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Abstract  The statistics of mesoscale convective vortices (MCVs) occurring in the Yangtze–Huaihe River basin during 
the Meiyu period of 2003 and 2007 show that MCVs along the Meiyu front were highly active and could have induced 
severe flooding. Most of the nine MCVs identified during Meiyu period of 2003 and 2007 were formed at 32°N–35°N 
near the Jiangsu Province. The WRF (Weather Research and Forecasting) model and the ARPS (Advanced Regional 
Prediction System) data analysis system (ADAS) are employed to simulate two MCVs, in order to study the development 
and structure of MCVs. It is determined that MCVs form to the north of convection system with a closed vortex 
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circulation maintained below 600 hPa and a vorticity maximum in the middle troposphere. In addition, positive vorticity 
could reach 300 hPa. The evolution of MCVs can be divided into three stages: Initiation, maturity, and dissipation. During 
the initiation stage, an updraft can be found in the center of the MCV with neutral stratification. During the mature stage, 
a downdraft occurs in the center of the MCV, and secondary convections develop southeast region of the MCV. Compared 
with undeveloped MCVs, developed MCVs may result from the increase of vorticity in the high-level troposphere and 
more latent heating from secondary convections. Furthermore, the intensified jet is favorable for the triggering and 
development of new convections of the MCV. 
Keywords  Mesoscale convective vortices, Structure, Numerical simulation 

 

1  引言 

中尺度对流涡旋（MCV）是指产生于中尺度对

流系统（MCS）系统层状云降水区中层的气旋性涡

旋（Brown，1979），Maddox（1983）发现并研究

了这种存在于对流层中层的气旋性涡旋。Zhang and 
Fristch（1987，1988）总结了美国中部 MCV 的一

些特征：发生在对流层中层，具有暖心结构；最大

涡度约在 600～700 hPa 之间，空间尺度约为 100～
400 km；如能达到惯性稳定，生命史可持续几天的

时间。Bartels and Maddox（1991）研究了 1981～1988
年美国中部出现的 MCV 指出，MCV 是大部分发生

在较大的α 中尺度对流系统中，只有少数出现在尺

度较小、生命期较短的 MCS 中，能够观测到 MCV
的 MCS 大约只占 MCS 的 5％，而 50%的中尺度对

流复合体（MCC）中可以发现 MCV。Trier et al.（2000）
采用雷达资料研究 MCV 后发现 12％的 MCS 中可

以识别出 MCV。Jorgenson et al.（1997）、Yu et al.
（1999）发现 MCV 不仅可以形成于 MCS 消散后的

层状云中，还可以形成于 MCS 的强对流区。 
近年来，随着观测资料时间和空间分辨率的提

高以及数值模式的发展，有关 MCV 的研究也越来

越深入。Bartels and Maddox（1991）指出 MCV 一般

产生在“母对流系统”（Parent MCS）减弱消亡后，

并会引起“第二次对流”（secondary convection）
的发生发展。Trier et al.（2000）也指出 MCV 的一

个重要特征是可以引起第二次对流的发展，并在其

邻近地区导致强阵雨的发生。Kirk（2007）根据以

往是一些研究成果，将 MCV 产生和加强的机制归

纳为：中低层辐合向上发展对 MCV 的产生有重要

作用（Zhang and Fritsch，1988；Olsson and Cotton，
1997）；MCC 层状云中的中层辐合向下发展是涡度

产生的源（Chen and Frank，1993）。另外，中层辐

合、水平平流、和倾斜项辐合与行星涡度的相互作

用、以及高层与中尺度低压中心对应的暖中心对

MCV 也有重要的作用（Brandes，1990；Verlinde and 
Cotton，1990；Zhang，1992；Skamarock et al.，1994；
Weisman and Davis，1998；Cram et al.，2002；Knievel 
and Johnson，2003）。  

针对梅雨锋上的 MCS 和低涡也有不少研究工

作，梅雨锋上除了东移的西南涡外，还有大量涡旋

活动（高坤和徐亚梅，2001；孙建华等，2004；张

小玲等，2004）。石定朴等（1996）分析一个副热

带高压内发生的 MCS 在消散阶段演变成低涡的例

子，认为这种低涡可能是凝结潜热加热产生的对流

层中尺度高压的反应。丁一汇（1993）、高坤和徐

亚梅（2001）分别研究了 1991 年淮河暴雨中尺度

雨带和 1999 年 6 月下旬长江中下游梅雨锋低涡的

形成机制。孙建华等（2004）的研究表明低层暖平

流可能是 2002 年国家重点基础研究发展计划（973
计划）中国暴雨试验期间一次梅雨锋 MCV 东移发

展的原因之一。朱爱军和潘益农（2007）的研究表

明 MCV 的移动主要由大尺度背景风场引导，而其

中辐合作用直接决定了 MCV 的形成与发展。由于

MCV 的尺度较小，发展较快，仅利用常规观测资

料难以对 MCV 进行深入的研究，同时，国内对其

演变过程及结构特征的研究也还不多见。本文在

2003、2007 年淮河流域梅雨期 MCV 统计分析的基

础上，选取 2 次 MCV 过程进行研究，主要利用模

式输出结果对 2 次 MCV 的发展过程和结构特征进

行研究。研究主要问题有：（1）梅雨期江淮流域

MCV 的分布和路径？（2）江淮流域 MCV 有什么

样的结构特征？ 

2  江淮流域 MCV 的统计分类 

2003、2007 年梅雨期淮河流域都出现了严重的

洪涝灾害。2003 年江淮梅雨期为 6 月 21 日～7 月

11 日，与气候平均的梅雨期相近，降水总量为 200～
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500 mm，安徽和江苏大部分地区降水量在 400 mm
以上（矫梅艳等，2004；张庆云等，2004）。2007
年入梅正常，但出梅较常年偏晚，梅雨期比气候平

均长两周左右，降水集中在 6 月 19 日～7 月 26 日。

淮河流域降水在 500 mm 以上，淮河干流大部分地

区降水大于 600 mm，局部超过了 800 mm（赵思雄

等，2007）。MCV 的统计分类使用如下资料：卫星

TBB（Temperature of Black Body）资料研究 2003
和 2007 年的对流活动，其中，2003 年的 TBB 资料

来自日本 GMS 气象卫星，时间分辨率为 1 h，空间

分辨率为 0.05°（纬度）×0.05°（经度）；2007 年的

TBB 资料来自中国气象局的 FY-2C 卫星，其时间分

辨率为 1 h，空间分辨率为 0.1°（纬度）×0.1°（经

度）。此外，还用到了 NCEP 的 1°（纬度）×1°（经

度）再分析资料（其时间分辨率为 6 h）以及来自

中国气象局的降水资料。 
美国的中尺度对流涡旋（MCV）一般是指产生

于 MCS 系统层状云降水区中层的气旋性涡旋

（Brown，1979），本文对 MCV 的识别基本采用了

美国的标准，即产生于 MCS 层状云降水区的气旋

性涡旋，但由于梅雨锋上的涡旋一般存在于中下

层，涡旋的闭合环流一般在 700 hPa 最清楚，因此，

本文对 MCV 的定义为：引发降水的 MCS 在发展至

减弱阶段后，在同一地区或邻近地区 700 hPa（或

850 hPa）高度上有闭合涡旋环流出现。对于 MCV
是否发展的标准为：MCV 产生后，卫星云图上新

生的对流系统生命史在 6 h 以上，且在其演变过程

中有明显增强趋势。根据 MCV 造成的降水量，强

降水过程为 24 h 降水量在 50 mm 以上，而且在

MCV 覆盖的范围内满足暴雨的站点超过 5 个，不

满足以上条件则为弱降水。本研究中采用 MCV 新

生对流系统的生命史及其发展过程中是否有明显

增强趋势为 MCV 发展与否的标准，是为了体现

MCV 的“二次对流”的作用，而且一些研究已经

表明“二次对流”是 MCV 长时间维持的主要原

因。本文的研究区域为江淮流域，由于 NCEP 资料

的分辨率有限，我们能够识别的涡旋水平尺度的都

在 500 km 以上，对一些尺度较小、生命史较短的

MCV 无法识别出来。 
2003 年梅雨期淮河流域 6 次主要降水过程中，

7 月 2 日和 7 月 3～5 日的暴雨过程分别有 1 个

MCV，MCV 对流系统区域位于江苏的北部和中部，

生成后 MCV 没有发展，均造成了较强的降水（表

1）。2007 年梅雨期发生在淮河流域的 11 次主要降

水过程中，有 7 个 MCV 生成，对流系统的区域分

别为湖北东部、鄂赣交界、江苏中东部、苏皖交界、

湖北中部以及江苏东部等地区（表 1），其中，发展

型的 MCV 有 4 个，不发展型的有 3 个，并造成了

强弱不等的降水。从 9 个 MCV 的发展情况与降水

的关系看，一般情况下，发展的 MCV 对应较强的

降雨，但有些不发展的个例也产生了较强的降雨，

这可能是由于梅雨锋上涡旋本身的降雨与梅雨锋

上其他对流系统引发的降雨无法分开造成的，此

外，梅雨锋上决定降雨强弱的因素较多，涡旋的发

展只是必要条件之一。 
 

表 1  2003 年和 2007 年梅雨期 MCV 的发生发展情况 

Table 1  The triggering and development of MCVs (mesoscale 

convective vortex) during Meiyu season in 2003 and 2007 

降水过程 

对流系统 

区域 

MCV 是 

否发展 

造成的降

水强度 

MCV

编号

2003 年 7 月 2 日 江苏北部 不发展 强 MCV1

2003 年 7 月 3~5 日 江苏中部 不发展 强 MCV2

2007 年 6 月 19~20 日 湖北东部 发展 弱 MCV3

2007 年 6 月 26～28 日 鄂赣交界 不发展 弱 MCV4

2007 年 6 月 29 日～7 月 1 日 江苏东部 不发展 弱 MCV5

2007 年 7 月 2～3 日 江苏中东部 发展 强 MCV6

2007 年 7 月 7～9 日 江苏北部 发展 强 MCV7

2007 年 7 月 13～15 日 湖北中部 发展 强 MCV8

2007 年 7 月 24～25 日 江苏东部 不发展 弱 MCV9
 
表 2 是对 9 个 MCV 的生成和消亡的地点、时

间的统计，其地点由风场的气旋性环流中心位置确

定，时间结合环流和 TBB 图确定。可以看出，生

成地点位于江苏的 MCV 占 6 个，位于鲁豫交界的

占 2 个，还有 1 个位于山东北部。从 MCV 形成的

纬度来看，大多数的 MCV 发生在 32°N～35°N 之

间，共 7 个，从而也说明了我国的淮河流域梅雨期

有利于 MCV 的发展。从消亡地点上来看，有 7 个

消亡于江苏境内及以东海面，另外 2 个分别消亡于

山东东北部和鲁豫交界处。从生成时间上来看，5
个形成于 06:00（协调世界时，下同）至 12:00，3
个形成于 18:00 至 00:00，分别对应降水的午后和夜

间降水峰值。图 1 是 2003 年和 2007 年 9 个 MCV
的移动路径图，有 2 个（MCV2、MCV5）为静止

发展，其余 7 个在发展过程中均向东移动，其中以

MCV1、MCV3、MCV4、MCV7 和 MCV8 移动的

距离较远，MCV6 和 MCV9 移动距离较近，大多数
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MCV 的移动路径均通过了苏北及淮河流域下游地

区。对 2003 年和 2007 年江淮流域梅雨期 MCV 生

成地点的统计结果与张小玲等（2004）和 Adachi and 
Kimura（2007）的统计结果一致，即 115°E 以东多

梅雨锋初生气旋造成的暴雨。 
 

表 2  MCV 生成和消亡的地点、时间统计 

Table 2  The location, timing of triggering and decaying of 

MCVs 

MCV 编号 生成地点 

生成时间 

（协调世界时） 消亡地点 

消亡时间 

（协调世界时）

MCV1 江苏北部 2003年 7月 2 日

06:00 
江苏东部 2003 年 7 月 2

日 12:00 

MCV2 江苏东北

部 
2003年 7月 4 日

20:00 
江苏东北

部 
2003 年 7 月 5
日 04:00 

MCV3 鲁豫交界 2007 年 6 月 20
日 06:00 

江苏东部 2007 年 6 月 20
日 18:00 

MCV4 山东北部 2007 年 6 月 27
日 06:00 

山东东北

部 
2007 年 6 月 27
日 18:00 

MCV5 江苏中东

部 
2007 年 6 月 30
日 18:00 

江苏中东

部 
2007 年 7 月 1
日 00:00 

MCV6 江苏中东

部 
2007年 7月 3 日

06:00 
江苏东部 2007 年 7 月 3

日 14:00 

MCV7 江苏西部 2007年 7月 8 日

12:00 
江苏东部 2007 年 7 月 8

日 00:00 

MCV8 江苏北部 2007 年 7 月 15
日 00:00 

江苏东部 2007 年 7 月 15
日 12:00 

MCV9 鲁豫交界 2007 年 7 月 25
日 18:00 

鲁豫交界 2007 年 7 月 26
日 00:00 

 
以上分析表明，江淮梅雨期多 MCV 发展，而

且 MCV 带来的降雨较强。由于 MCV 可分为发展

型和不发展型，因此，下面将挑选 2 个个例：2003
年 7 月 4～5 日（MCV2，不发展型，下面简称 ND- 
MCV）和 2007 年 7 月 8～9 日（MCV7，发展型，

下面简称 D-MCV），揭示发展型和不发展型 MCV
的结构特征。 

这里首先分析 2 个 MCV 的 TBB 演变。2003
年 7 月 4 日 18:00（图 2a），在淮河流域（31.5°N～

33°N，117°E～119°E）有一个云顶最低温度达－70 ℃
以下的云团，4 日 20:00 ND-MCV 生成，云团面积

增大，云顶最低温度仍维持在－70 ℃以下，此时对

流活动加强（图 2b、2c），之后，在 MCV 的中心

区域的对流逐渐减弱，在 MCV 的南部和东南部有

新的对流发生。5 日 10:00 在原来对流活跃区的南

侧仍有对流活动在发展（图 2d）。2007 年 7 月 8 日

08:00（图 3），在湖北东部地区（31°N～32.5°N，

113°E～116°E）有一个云顶最低温度达－70℃的云

团发展，8 日 10:00，云团面积增大，云顶最低温度

仍维持在－70 ℃以下，此时对流活动加强。到 8 日

12:00，云团面积减小，对流有所减弱。随着 D-MCV
的生成及发展，8 日 22:00，云团面积增大，其范围

覆盖了约（31°N～33°N，116°E～121°E）之间的大

部分地区。以上分析表明，ND-MCV 形成后引发的

对流相对于母对流系统的位置变化较小，基本是在

原来的区域发展的。而 D-MCV 引发的对流系统则

是在母对流系统的东部地区发展。D-MCV 同 Trier 

图 1  2003、2007 年梅雨期江淮流域 9 个 MCV 的移动路径 

Fig. 1  The tracks of nine MCVs over Yangtze–Huaihe River basin during Meiyu season in 2003 and 2007 
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et al.（2000）研究的个例类似，MCV 形成后，引

发的第二次对流活动在东部地区发展并逐渐加强。

下面将通过数值模拟研究来分析 MCV 的结构特征

和演变机理。 

3  数值模式和模拟方案 

3.1  中尺度模式简介 
ARPS（Advanced Regional Prediction System）

图 2  2003 年 7 月 4～5 日的 GMS 红外卫星云图：（a）4 日 18:00；（b）4 日 20:00；（c）4 日 22:00；（d）5 日 10:00 
Fig. 2  The infrared satellites images from GMS from 4 Jul to 5 Jul 2003: (a) 1800 UTC 4 Jul 2003; (b) 2000 UTC 4 Jul 2003; (c) 2200 UTC 4 Jul 2003; (d) 
1000 UTC 5 Jul 2003 

图 3  2007 年 7 月 8 日的 GOES-9 红外卫星云图：（a）08:00；（b）10:00；（c）12:00；（d）22:00 
Fig. 3  The infrared satellite images from GOES-9 for 8 Jul 2007: (a) 0800 UTC; (b) 1000 UTC; (c) 1200 UTC; (d) 2200 UTC 
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的资料分析系统（ADAS）是一个能同化常规和一

些非常规资料的中尺度分析系统。ADAS 包含微物

理调整系统和复杂云分析系统，其中复杂云分析系

统是基于局地分析和预报系统（local analysis and 
prediction system）的云分析方案构造的（Zhang，
1999），它可以利用多普勒雷达资料、卫星资料及

地面云观测资料进行三维云分析，构建一个具有高

分辨率的三维初始水汽和云水场，再通过基于湿绝

热或非绝热初始化的方法对温、湿量和风分量等进

行调整，使得雷达观测信息在初始场形成中得到应

用，从而改进初始场。 
WRF 模式为非静力模式，但也提供静力框架的

选择，水平方向采用 Arakawa C 网格，垂直方向为

质 量 追 随 坐 标 （ mass-based terrain following 
coordinate），其分辨率可随高度变化。若采用时间

分裂方案，声波和重力波采用小步长，可使用 Runge 
Kutta 3 阶或 2 阶方案。若采用平流方案，可选择从

2～6 阶的方案。此外，WRF 还提供单向和双向嵌

套，嵌套区域可移动，包含的物理过程有辐射、边

界层参数化、对流参数化、次网格湍流扩散以及微

物理等，适合高分辨率的数值模拟。 
3.2  试验方案 

本研究中 WRF 模式的模拟采用三重单向嵌套

网格，区域一格距为 36 km，中心位置为（31.0°N，

112.0°E）；区域二和区域三的格距分别为 12 km 和

4 km，中心位置均为（31.9°N，117.3°E）；垂直方

向分为 31 层。微物理过程均为 WSM6 阶霰方案，

其中区域一和区域二同时采用 Kain-Fritsch 积云参

数化方案和微物理方案，区域三仅采用微物理方

案；边界层采用 YSU 方案，陆面过程采用 Noah 陆

面模式，辐射采用 Dudhia 方案。模式积分初始时

刻分别为 2003 年 7 月 4 日 12:00 和 2007 年 7 月 8
日 00:00，均积分 24 h。 

针对两个个例设计了 4 组试验，试验中背景场

均采用美国国家环境预报中心（NCEP）的 1°（纬

度）×1°（经度）再分析资料，然后，利用 ADAS
及复杂云分析方案对常规资料和雷达资料的分析

结果形成初始场。在对照试验 CNTL 中，只加入常

规地面观测、探空资料；试验 RADAR-V 同化常规

地面观测、探空资料和多普勒雷达径向风资料；试

验 RADAR-R 同化常规地面、探空资料和雷达反射

率资料；试验 RADAR-RV 同化常规地面、探空资

料和雷达径向风、反射率资料。有关试验结果的分

析和验证可参考文献徐广阔等（2009a，2009b），
结果表明，对 2 个 MCV 个例的试验都是 RADAR-V
的模拟结果与降水、涡旋发生发展过程的实况最相

近，因此，本文中对 2 个 MCV 的分析都采用

RADAR-V 试验的模拟结果。 

4  MCV的发展过程和结构的演变特征 

4.1  MCV 的发生发展过程 
孙建华等（2006）对 2003 年 7 月 3～5 日江淮

降雨过程有详细的分析，这里只讨论 MCV 的发展

和结构。4 日 17:00 至 18:00 700 hPa 流场上在

（33.2°N，117°E）附近有闭合环流中心（图略），4
日 19:00（图 4），闭合环流中心已逐渐消失，在涡

旋中心的东南侧有较强对流发生。21:00 至 22:00，
有一个新的闭合气旋环流中心出现，位于（33°N，

119°E）附近，即原来对流发生的位置，ND-MCV
形成，ND-MCV 生成的时间与实况基本一致。4 日

23:00 至 5 日 02:00 涡旋环流不断发展，5 日 03:00
之后，对流层中层闭合气旋性环流逐渐消失，中尺

度对流涡旋消散。2003年7月4日12:00至5日12:00
每 6 h 降水模拟结果和实况较为接近（图略）。4 日

18:00 至 5 日 00:00，6 h 降水量明显增强，强降水

中心范围增大，降水达 90 mm，这也从一个方面说

明了中尺度对流系统（MCS）的发展及其降水的增

强与 MCV 产生均有着密切的关系。 
根据 ND-MCV 的发展过程，因为系统移动较

慢，选取涡旋发展最强时，以 MCV 涡旋中心为   
中心点大约 500 km 的范围，即采用 MCV 区域

（31°N～35°N，116°E～121°E）的平均涡度来反映

涡旋的强度，图 5 是 2003 年 7 月 4 日 19:00 至 5 日

04:00 每隔 1 h ND-MCV 的涡度廓线垂直分布，4
日 19:00 至 23:00，对流层中低层涡度逐渐增强，最

大值出现在大约 700 hPa，最强时大约为 10.0×10–5 

s–1，达到强盛期，5 日 00:00 至 01:00 仍然维持了较

大的正涡度，02:00 以后，700 hPa 以下的涡度逐   
渐减小，ND-MCV 进入减弱期，但从散度场的演变

看（图略），低层的辐合在 5 日 00:00 以后就转为辐

散，只在中层维持弱的辐散，且高层的强辐散也只

维持到 5 日 00:00，这表明辐散项可能为涡度的主

要制造项，低层辐合和高层辐散的减弱是 MCV 减

弱的主要原因。根据涡度和环流的演变将 4 日 23:00
之前定义为 MCV 的发展期、4 日 23:00 至 5 日 01:00 
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图 4  模拟的 2003 年 7 月 4 日 19:00 至 5 日 06:00 700 hPa 流场和雷达反射率（填色） 

Fig. 4  The simulated streamline fields and radar reflectivity (colour) at 700 hPa from 1900 UTC 4 to 0600 UTC 5 Jul 2003 

图 5  2003 年 7 月 4 日 19:00 至 5 日 04:00 ND-MCV 涡度廓线（31°N～35°N，116°E ~121°E）区域平均垂直分布  

Fig. 5  The vertical distribution of the averaged vorticity of ND-MCV (non-developing mesoscale convective vortex) (31°N–35°N, 116°E–121ºE) from 1900 

UTC 4 to 0400 UTC 5 Jul 2003 
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为 MCV 的强盛期，有明显的闭合环流存在，并有

较强的正涡度，其东南部维持了较强的对流。5 日

02:00 以后，MCV 进入减弱期，雷达回波也随之减

弱。 
图 6 是模拟的 D-MCV 每隔 1 h 的 700 hPa 风场

和雷达反射率，图 7 是 D-MCV 涡度廓线的演变特

征。2007 年 7 月 8 日 11:00 至 14:00 UTC，新的闭

合气旋环流出现，但其涡度中心的强度较弱，D- 
MCV 正处于形成期，涡旋中心的西南部有较强的

对流发生（图 6）。8 日 15:00，闭合环流持续发展，

其西南部对流增强，并一直维持到 8 日 20:00。结

合 D-MCV 涡度廓线的演变（图 7），8 日 11:00 至

14:00 涡度廓线的极大值是随着时间增大的，500 
hPa 高度以下为正涡度区，涡度最大值位于约 700～
650 hPa 之间，MCV 处于发展阶段。8 日 15:00，700 
hPa 高度上的正涡度已经达到了 6×10–5 s–1，D-MCV
已经进入了发展的强盛期。8 日 16:00 至 20:00 UTC
低层正涡度继续增大，最大值出现在 700 hPa，大

约为 8.5×10–5 s–1。8 日 21:00，正涡度极大值开始

随时间减小，闭合环流消散，其西南部对流明显减

弱，MCV 进入了减弱期。从散度场的演变看（图

略），D-MCV 在 8 日 15:00 后辐散层从中层向低层

发展，与低涡的发展对应，21:00 后辐散层只存在

于 800 hPa 以下，并迅速减弱，对应了涡旋的减弱。 
D-MCV 发展过程中，8 日 00:00 至 06:00 的 6 h

降雨中心位于（33°N，117°E）附近，降水强度达

50 mm 以上，但在 D-MCV 母对流系统发展的区域

（112°E～116°E 之间），6 h 降水强度较弱（图 8）。
8 日 06:00 至 12:00，该区域降水增强，形成这次暴

雨过程中的第二个降水中心，对应 D-MCV 的形成

时期，表明降水的增强与 MCV 形成有着密切的关

系。8 日 12:00 至 18:00，该区域维持着较强的降水，

8 日 18:00 至 9 日 00:00，降水范围向东部地区移动，

并且雨强增强，说明 D-MCV 在发展至强盛期后，

又引发了第二次对流的发展，造成了降水的增强。 
以上的分析表明，ND-MCV 是不发展的，维持

图 6  模拟的 2007 年 7 月 8 日 11:00 至 9 日 00:00700 hPa 流场和雷达反射率（填色） 

Fig. 6  The simulated streamline fields and radar reflectivity (colour) at 700 hPa from 1100 UTC 8 to 0000 UTC 9 Jul 2007 
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时间较短，而 D-MCV 是发展的，维持时间较长。

ND-MCV 发展过程中 400 hPa 以下为正涡度，涡度

始终在 750 hPa 达到最大值，说明涡旋在发生发展

过程中最强一直在 750 hPa，向上和向下逐渐减弱，

600 hPa 以上在涡旋的整个生命史中涡度都没有明

显的变化，但在涡旋发展过程中对流层下层涡度增

加和减少的幅度与对流层中层相似。D-MCV 涡度

廓线的演变基本与 ND-MCV 类似，但其涡度最强

中心在 650 hPa，与 ND-MCV 对比，D-MCV 最强

的层次要高一些，并且对流层高层（600 hPa 以上）

在其发展过程中也有涡度增加，中低层的辐合维持

时间也较长，再加上二次对流的显著发展，可能是

D-MCV 维持时间较长的原因。 
4.2  MCV 发生发展过程的结构特征 

 前面对 ND-MCV 和 D-MCV 的 700 hPa 流场和

涡度垂直分布廓线的分析表明，MCV 在对流层中

层最强，那么在其它层次 MCV 的流场分布如何

呢？通过对 ND-MCV各个层次的流场分析发现（图

图 7  2007 年 7 月 8 日 00:00 至 9 日 00:00 D-MCV 的涡度廓线（32°N～36°N，115°E～119°E）区域平均垂直分布 

Fig. 7  The vertical distribution of the averaged vorticity of D-MCV (developing-mesoscale convective vortex) (32°N–36°N, 115°E–119°E) from 0000 UTC 8 

to 0000 UTC 9 Jul 2007 
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9），闭合的涡旋环流只在 850～600 hPa 存在，闭合

环流 4 日 23:00 出现在 850 hPa 和 600 hPa，比在

700 hPa 出现的时间晚了 2 h，而且强度和范围也要

比 700 hPa 的涡旋弱。500 hPa 上 MCV 的位置为一

弱槽。对流层高层 200 hPa 为强的辐散气流。

ND-MCV 的闭合涡旋环流首先出现在 700 hPa，然

后逐渐向上和向下发展。D-MCV 环流的垂直分布

与 ND-MCV 基本相似（图略）。下面分析 ND-MCV
和 D-MCV 发生发展过程中不同阶段的垂直结构特

征。 
4.2.1  MCV 发展阶段的特征  

ND-MCV的发展阶段为 2003 年 7 月 4 日 19:00
至 22:00。4 日 19:00，沿 31.5ºN 的正涡度柱从对流

层低层一直伸展到上层，为深厚的对流区，而32.5ºN
的正涡度中心位于 MCV 中心的对流层中层，此时，

强对流位于 MCV 中心的南部，MCV 中心的对流层

中层有对流系统活动（图 10a），MCV 中心附近假

相当位温在对流层中下层的垂直分布表明层结为

中性（图 11a）。4 日 21:00，沿 31.5ºN 和 32.5ºN 的

剖面仍分别有 2 个正涡度中心，第 1 个中心仍发展

到对流层上层，该中心对应的对流系统的雷达反射

率强度可达到 40 dBZ（图 10b）。强对流区为高的

假相当位温（ seθ ）和中性层结（图 11b），ND-MCV

的中心在正涡度中心和强回波区的北侧，但此时

MCV 的中心区域为上升运动。 
与 ND-MCV 对比（2003 年 7 月 4～5 日个例），

D-MCV（2007 年 7 月 8～9 日个例）的发展阶段

（2007 年 7 月 8 日 11:00 至 14:00）涡旋中心的正

涡度和对流都不强，其强对流主要在涡旋的南侧

（图 12a、12b、13a、13b），MCV 的中心区为层状

云区。 
4.2.2  MCV 成熟阶段的特征  

ND-MCV 的成熟阶段为 2003 年 7 月 4 日 23:00
至 5 日 01:00。4 日 23:00 随着闭合环流的出现（图

4），正涡度中心和强回波中心比 21:00 有所减弱，

但是 ND-MCV 的中心区域仍为上升运动（图 10c、
11c）。5 日 01:00 UTC，正涡度中心和强回波中心

位于 ND-MCV 中心的南侧，且正涡度中心距离

ND-MCV 的中心较远（图 10d、11d）。此时， 
ND-MCV 的中心已经出现下沉运动，MCV 区域的

对流相对于发展期已经减弱。 
与 ND-MCV 对比，D-MCV 的成熟阶段（2007

年 7 月 8 日 15:00 至 20:00），涡旋中心为较强的下

沉运动（图 12c、12d），中性层结区的范围没有

ND-MCV 大，而且在这个阶段其南侧的对流非常强

（图 13c，13d），对流的范围也比 ND-MCV 大（图

图 8  2007 年 7 月 8 日的 6 h 累计观测降水量：(a) 8 日 00:00 至 06:00；(b) 8 日 06:00 至 12:00；(c) 8 日 12:00 至 18:00；(d) 8 日 18:00 至 9 日 00:00

Fig. 8  The accumulated observed 6-h precipitation: (a) 0000 UTC to 0600 UTC 8 Jul 2007; (b) 0600 UTC to 1200 UTC 8 Jul 2007; (c) 1200 UTC to 1800 

UTC 8 Jul 2007; (d) 1800 UTC 8 to 0000 UTC 9 Jul 2007 
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略）。对流的范围大和强度强使 D-MCV 的潜热释放

大于 ND-MCV，可能是导致 D-MCV 是一个发展型

涡旋的原因之一，而 ND-MCV 是一个不发展型涡

旋。 
4.2.3  MCV 减弱阶段的特征 
    ND-MCV 的减弱阶段为 2003 年 7 月 5 日 02:00
至 06:00。5 日 03:00，ND-MCV 中心附近区域的对

流和上升运动已经完全消失了，此时对流只发生在

ND-MCV 的东南部（图 10e 和图 11e）。5 日 05:00
之后，ND-MCV 开始逐渐减弱，ND-MCV 的东南

部对流和上升运动也逐渐减弱（图 4 和图 10f）。假

相当位温在对流层低层随高度增加表明此时，对流

层低层的层结已经转为稳定（图 11e、11f）。D-MCV
的减弱阶段（2007 年 7 月 8 日 21:00 至 9 日 00:00），
此阶段虽然闭合的涡旋环流已经消失，但原涡旋南

部有对流区和上升运动（图 13e、13f），而在涡旋 

图 9  2003 年 7 月 4 日 22:00（左列）和 5 日 01:00（右列）不同高度的流场和雷达反射率（阴影）：（a、b）850 hPa；（c、d）500 hPa；（e、f）200 hPa

Fig. 9  The streamline fields at different levels and retrieval radar reflectivity (shaded) at 2200 UTC 4 Jul 2003 (left panel) and 0100 UTC 5 Jul 2003 (right 

panel): (a, b) 850 hPa; (c, d) 500 hPa; (e, f) 200 hPa 
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图 10  垂直环流（v，w×10，单位：m s–1）和涡度（阴影）沿 ND-MCV 中心的经向剖面，小三角形代表 MCV 的中心 
Fig. 10  The vertical cross section of circulation (v, w×10, units: m s–1) and vorticity (shaded) along the center of the ND-MCV, where the triangles represent 
the center of the MCV 

图 11  假相当位温（实线，单位：K）和反演反射率（阴影）沿 ND-MCV 中心的经向剖面，小三角形代表 MCV 的中心 
Fig. 11  The vertical cross section of pseudo-potential equivalent temperature (solid line, units: K) and retrieval reflectivity (shaded) along the center of the 
ND-MCV, where the triangles represent the center of the MCV 
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中心区为下沉运动（图 12e、12f）。 
众所周知，东亚季风区低空急流（LLJ）对水

汽输送和对流发展有重要的作用，图 14 和图 15 分

别给出了ND-MCV和D-MCV发展过程中的风速和

对流区的垂直剖面分布。ND-MCV 的发展阶段

（2003 年 7 月 4 日 19:00 至 22:00），低空急流出现

在 900～600 hPa，强度为 15 m s–1，而最强的回波

正好出现在急流中心的北侧（图 14a、14b）。ND- 
MCV的成熟阶段（2003年 4日 23:00至 5日 01:00），
ND-MCV 的急流中心强度从 16 m s–1 增加了 20   
m s–1，16 m s–1 的急流已经向上伸到 300 hPa，新对

流又在急流中心北侧发展（图 12c、12d）。ND-MCV
减弱的时期，5 日 05:00 急流中心的强度依然维  
持，5 日 07:00 急流中心开始减弱（图 14e、14f）。
D-MCV 发展过程中高空急流出现在涡旋的南北两

侧，而 ND-MCV 主要出现在涡旋的北侧。发展阶

段（2007 年 7 月 8 日 11:00 至 14:00 UTC）低空急

流出现在 800～500 hPa，强度为 15 m s–1，而最强

的回波在急流中心的北侧（图 15a、15b），发展阶

段急流的中心比 ND-MCV 高。D-MCV 的成熟阶段

（2007 年 7 月 8 日 15:00 至 20:00,）的回波强度比

发展阶段增强，急流中心强度从 15 m s–1 增加了 24 
m s–1（图 15c、15d）。到了 D-MCV 减弱的时期，急

流中心的强度增强到 30 m s–1（图 15e、15f）。以上

分析表明，MCV 发展过程中，其南侧急流的增强对

MCV 中新对流的触发和维持有一定的作用。 

5  结论和讨论 

本文首先对 2003、2007 年江淮梅雨期 MCV 的

活动特征进行了统计分析，然后采用模拟结果对比

分析了 2 个 MCV 的发展过程和结构特征。研究确

认了我国梅雨锋上有 MCV 存在，这些 MCV 与强

降水有关，尤其是 MCV 诱发新对流的过程，造成

的降水更强，易引发洪涝灾害。 
   2003、2007 年江淮流域梅雨期有 9 个 MCV 发

生，大多数 MCV 发生在江苏境内（32°N～35°N 之

间），其中有 2 个在发展过程中移动不明显，7 个在 

图 12  垂直环流（v，w×10，单位：m s–1）和涡度（阴影）沿 D-MCV 中心的经向剖面，小三角形代表 MCV 的中心 

Fig. 12  The vertical cross section of circulation (v, w×10, units: m s–1) and vorticity (shaded) along the center of the D-MCV, where the triangles represent 

the center of the MCV 
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图 13  假相当位温（实线，单位：K）和反演反射率（阴影）沿 D-MCV 中心的经向剖面，小三角形代表 MCV 的中心 

Fig. 13  The vertical cross section of pseudo-potential equivalent temperature (solid line, units: K) and retrieval reflectivity (shaded) along the center of the 

D-MCV, where the triangles represent the center of the MCV 

图 14  风速（实线，＞12 m s–1）和反演反射率（阴影）沿 ND-MCV 中心的经向剖面 

Fig. 14  The vertical cross section of wind speed (solid line, ＞12 m s–1) and retrieval radar reflectivity (shaded) along the center of the ND-MCV 
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发展过程中均向东移动，大多数 MCV 的移动路径

都经过了苏北及淮河流域下游地区。数值模拟结果

进一步确认了MCV是在强的MCS发展过程中形成

的，这与 Bartel and Maddox（1991）的统计结果一

致。MCV 的涡旋环流一般在 600 hPa 以下，对应涡

旋区域对流层高层为强辐散，涡度最强的中心在对

流层中层，但正涡度区可伸展到 300 hPa。 
   MCV 一般发生在强对流系统的北侧，初始阶段

在 MCV 的中心为中性层结并有上升运动；而成熟

阶段 MCV 的中心基本转为下沉运动，同时，其南

侧有新的对流（二次对流）发生；减弱阶段其南侧

的对流和上升运动迅速减弱。由于梅雨锋的环境条

件有利于对流的发展，梅雨锋上的 MCV 大多有二

次对流发生，但发展型 MCV 其二次对流会更强。

不发展型的 MCV 在发展过程中 400 hPa 以下为正

涡度，在其发生发展过程中最强的层次一直在 750 
hPa，在其整个生命史中 600 hPa 以上的涡度都没有

明显的变化。发展型 MCV 的涡度最强中心在 650 
hPa，比不发展型 MCV 伸展的层次要高一些，而且

在其整个生命史中，600 hPa 以上涡度有明显的变

化。涡旋对流层高层有涡度增加以及二次对流的潜

热释放多，可能是发展型 MCV 维持时间较长的原

因。此外，MCV 发展过程中南侧急流的增强对 
MCV 中新对流（二次对流）的触发和维持有一定

的作用。Davis and Trier（2007）对 BAMEX 试验期

间 5 个典型 MCV 的研究表明，MCV 可以垂直伸展

到 5～8 km，梅雨锋上 MCV 的伸展高度与该研究

结果一致。 
此外，有关 MCV 的发展机理，一些研究认为

对流层低层到中层的辐合（Bartels and Maddox，
1991；Olsson and Cotton，1997；James and Johnson，
2010）、非绝热加热（Clark et al.，2010）以及水平

涡度的倾斜项和涡度的垂直输送（Zhang，1992；
Kirk，2003；Knievel and Johnson 2003）是产生 MCV
的重要因子，而 Zhang（1992）指出关于 MCV 发

生发展的争论可能源于不同的 MCV 性质，Kirk
（2003）也指出不同 MCV 的发生发展有不同的动

力发展途径。本文只统计了 2 年梅雨期的 MCV 的

活动情况，模拟研究也只针对 2 个个例，研究结果

可能不具有代表性，因此，有关梅雨锋上 MCV 统

计特征和发展机理仍然需要针对大量个例开展深

入研究。 

图 15  风速（实线，>12 m s–1）和反演反射率（阴影）沿 D-MCV 中心的经向剖面 

Fig. 15  The vertical cross section of wind speed (solid line, >12 m s–1) and retrieval radar reflectivity (shaded) along the center of the D-MCV 
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