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摘　要：　利用1998年6—8月日本 GMS 红外辐射亮温（Tbb）资料�对高原上中尺度对流系统（MCS）的活动进
行了自动追踪�得到了高原上夏季 MCS 的大小、强度、活动区域及生命史、形状特征。在此基础上�利用国家
气象中心高分辨率有限区域分析预报系统（HLAFS）的数值分析格点值�研究了 MCS 的东移传播与其周围环
境场物理量之间的关系�建立了400hPa和500hPa两个层次上有利于 MCS 移出高原的物理量场概略模型图。
关键词：　青藏高原；辐射亮温；中尺度对流系统；自动追踪
中图分类号：　TP79／P407　　　文献标识码：　A

1　引　言
近二十年来的研究表明�暴雨和雷雨大风、冰

雹、龙卷风、短时倾盆大雨等强对流天气是在一定的
天气尺度环流形势下�由中尺度对流系统（MCS）直
接造成［1—3］。MCS 的形成和发展�是由多种因子共
同作用的结果�其中地形特征造成的动力和热力作
用不可低估�尤其是像青藏高原这样的特殊大地形。
令人遗憾的是�由于受常规气象观测资料时间、空间
分辨率严重不足的制约�迄今对 MCS 形成、发展的
机理和结构认识仍十分肤浅�严重影响了对 MCS 及
其伴随的强天气的分析和预报。这是当今国际上灾
害性天气研究中的一个共同的难题�在青藏高原上
这个问题更为突出。

对长江流域暴雨的形成与青藏高原上对流云活

动之间的关系已有大量的研究。如师春香等［4］通过
统计和分析1998年6—8月长江流域4个大暴雨时
段中各自中尺度对流云团活动的一些主要特征指

出�1998年夏季长江流域发生的特大洪水是在特定
的环流形势下�由315个中β尺度和中α尺度对流
云团直接造成的；江吉喜等［5］的研究则表明只有很
少数 MCS 能够东移或传播出高原�但仍然是引起长
江中下游地区暴雨的重要因素之一�且移出高原的
MCS 主要形成在高原东南部。此外�单寅等［6］运用

1998—2000年夏季青藏高原上182天的上、下午过
境的极轨气象卫星1km 分辨率资料对高原上 MCS
初生阶段的日频数、强度、日变化等特征进行了统计
分析�得到了一些有意义的结果。然而�这些分析研
究对 MCS 的确定以及MCS 的移动追踪采用了人-机
结合方式�其客观性较差�并且十分麻烦。

为了更加客观地揭示高原上 MCS 的特征及东
移出高原的条件�研究运用计算机自动分析追踪方
法�进一步探寻高原上夏季 MCS 的大小、强度、生命
史、形状及分布特征。在此基础上�运用国家气象中
心 HALFS 资料�采用数据挖掘技术�求解 MCS 东移
传播出高原（105°E以东）与其周边物理量场之间的
关系�试图建立400hPa 和500hPa 两个层次上影响
MCS移出高原的物理量场概略模型图�为提高长江
中下游地区暴雨和强对流天气预报的准确率提供重

要依据。

2　资料处理及其分析方法
本文所用资料为国家卫星气象中心反演的

1998年6—8月日本 GMS 红外辐射亮温（Tbb）资料
以及 HLAFS 资料。原始资料范围�Tbb 为0°—50°N�
80°—150°E；HLAES 为15°—64°N�70°—145°E�时间
分辨率为12小时。由于 GMS Tbb 资料在高原上
80°E以西误差较大�因此对高原上 MCS 研究范围为
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27°—40°N�80°—105°E�其中 Tbb 的水平分辨率为
0∙5°（经）×0∙5°（纬）�时间分辨率为1小时�HLAFS
的水平分辨率为1°（经）×1°（纬）。为了研究 MCS
与周边物理量场之间的关系�选取的 HLAFS 格点资
料中高度（H）、温度（T）、涡度（VOR）、散度（ DIV）、
水汽通量散度（ IFVQ）、垂直速度（W）、假相当位温
（θse）、K指数、相对湿度（RH）共9个物理量。MCS
的定义�根据国内外卫星云图分析研究结果�规定为
其云顶 Tbb≤—32℃�并且相邻连续格点数≥3个�
生命史在3小时以上。具体处理时�首先自动追踪
和提取每个 MCS 的各种参数和移动路径信息�然后
运用不同时次全部9个物理量场�分别寻找 MCS 的
移动路径与其周边环境场中物理量场之间的关系�
建立 MCS 移出高原的物理量场概略模型图。

对 MCS 的自动追踪�采用 Arnaud 等提出的面
积比法［7］�基本做法是：

（1） 设在时刻 ti 某个 MCS（C）的面积为 Ai�时
刻 ti＋1某个 MCS（C′）被该 MCS（C）包含的面积为
Ai＋1�如果在这两个时刻它们的面积满足条件 Ai＋1／
Ai＞0∙5�那么就认为这两个 MCS 是同一个 MCS。
否则时刻 ti＋1作为 ti 时刻时MCS（C）的消失时刻。

（2） 当有图像缺损时�MCS 的追踪按下述方法
来进行：设时刻 ti 和时刻 tj 之间图像缺损个数为 n
个�时刻 ti 时某个 MCS（C）的面积为 Ai�若时刻 tj
时某个MCS（C′）与时刻 ti 时的MCS（C）重叠的面积
之比大于或等于 Ai×0∙5n＋1�则认为这两个 MCS 属
于同一个 MCS�否则取时刻 tj 作为这个 MCS（C）的
消失时刻。

（3） 如果满足条件的两个 MCS 在时刻 ti 时合
并在一起�那么 ti＋1时刻的 MCS 就是这两个MCS 中
某一个（随机选取）的延续�而另外一个 MCS 就作为

消失处理。
（4） 当一个 MCS 在时刻 ti 分裂成两个或多个

较小的MCS 时�那么就从这些分裂出来的 MCS 中
找一个与原来 MCS 叠加后面积最大的作为它的延
续�其它满足条件的则作为新的 MCS。

为了寻找 MCS 移出高原与周围环境场物理量
关系的数据挖掘方法�将在另一文中介绍�这里只给
出结果。

2　结果分析
2∙1　MCS的面积及其强度和生命史特征

　在按上述定义自动追踪出的 MCS 基础上�选取其
中面积在1000km2以上容易造成灾害的较大MCS的
基本特征作了统计分析�结果如表1所示。在1998
年6—8月共92天中�高原（27°—40°N、80°—105°E）
上共出现749个 MCS�其中7月与8月的 MCS 个数
相近�6 月 稍 少 一 些。它 们 的 面 积 集 中 在
10000km2—1000000km2之间�占总数的95％�而面积
更大和更小的 MCS 各仅占总数的1∙9％和3∙1％。
此外�比较 Tbb≤—32℃和 Tbb≤—54℃的平均面
积�前者是后者的4—5倍�而它们的最大面积前者
也是后者的2—3倍；它们的云顶平均 Tbb 在—55—
—58℃之间。这两项表明高原上 MCS 的对流云区
中强对流部分所占比例较小�大部分为一般性对流�
伴随的暴雨和对流性天气大多数不会太剧烈。MCS
的生命史平均在8—9个小时�展示出它们主要受高
原地形和热力因子影响�后面还要进一步讨论这一
点。至于极少数具有数日长生命史的 MCS�是由于
它们伴随出现在稳定少动的高原切变线和冷涡天气

系统之中而形成的。
表1　1998年6—8月高原上不同大小 MCS活动频数及强度特征

Table1　Frequency and intensity features of MCS of different sizes over the Plateau from June to August1998

月 MCS 个数
不同面积的

MCS／个数·km—2

≥103≥104≥105≥106

面积／×102km2

Tbb≤—32℃
面积／×102km2

Tbb≤—54℃ MCS 生命史／h MCS 中心最低 Tbb／℃

平均 最大 平均 最大 最小 平均 最长 平均 最低

6 224 5 147 72 0 1268 9913 240 2650 13 8 138 —55 —82
7 261 9 159 86 7 1669 13525 424 5938 13 9 91 —58 —83
8 264 9 160 88 7 1663 17375 399 7375 13 9 65 —57 —81
Σ 749 23 466 246 14

　　图1为1998年6—8月高原上 MCS 个数、中心
Tbb 平均最低和极端最低日变化曲线。需要说明的

是�中心 Tbb 平均最低是指各个时刻中全部 MCS 的
最低 Tbb 平均值�极端最低是指在各个时刻的全部
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MCS 中挑出 Tbb 最低的一个。
高原上 MCS 活动和对流强度有着显著的日变

化特征（图1）。它们出现的个数以下午后半段至次
日凌晨（09—23UTC）为最多�每个时次达70个以上�

并且又以夜间达到峰值；上午至午后（03—08UTC）
最少�其个数仅为一半。这充分展示出了高原白天
受热后使大气变得不稳定而造成夜间对流发展的重

要热力特征。

图1　1998年6—8月高原上 MCS 平均个数、中心 Tbb 平均最低和极端最低日变化曲线图
Fig∙1　Daily variation of the average number of MCS�central average minimum Tbb value and minimum Tbb value over the Plateau from

June to August1998
　　它们的云顶平均最低和极端最低 Tbb 值�在高
发期的夜间和低发期的白天各自分别相差不太大�
仅为—4——7℃�但它们值均很低。也就是说�无论
白天还是黑夜�高原上的对流云一旦发展起来�它们
的强度就会很强。它们的水平尺度大小的日变化也
十分显著�—32℃和—54℃常伴有雷暴活动�云区面
积在傍晚至前半夜（9—18UTC）很大�并且20UTC 达
到最大；上午很小�3UTC为最小（图略）。由此可见�
MCS的云顶 Tbb 和面积的巨大日变化�也进一步反
映了高原的热力和动力特征之重要作用。

2∙2　MCS初生阶段的形状

MCS的初生机理至今还缺乏较深刻的认识�从
而直接影响到强灾害天气的预报。但是一些研究认
为它们初生阶段的形状与其成因及强度息息相关。
为此对 MCS 初生阶段形状及其相应特征采用最小
二乘法进行了追踪和分析�当云团拟合的长轴与短
轴之比≥0∙9时定义它为圆形�当其比值≥0∙7但
＜0∙9时定义它为椭圆形�当其比值＜0∙7时定义它
为其它形状�并得到了表2中的统计结果。

表2　1998年6—8月青藏高原上各类 MCS初生阶段形状及强度特征
Table2　Shape and intensity of MCS during their initial stage over the Plateau from June to August1998

形　状

面积和 Tbb 不同时的 MCS 个数 平均最低 Tbb 频率／％

≥103km2 ≥104km2 ≥105km2 ≥106km2

≤—32℃≤—54℃ ≤—32℃≤—54℃ ≤—32℃≤—54℃ ≤—32℃≤—54℃ ≤—32℃≤—54℃

圆形 48 23 63 19 31 6 3 0 —53∙2 19∙4 12∙1
椭圆形 0 3 127 39 59 14 5 0 —56∙1 25∙5 14∙2
其它形状 33 155 249 96 128 41 3 0 —55∙2 55∙1 73∙7
总和 81 181 439 154 218 61 11 0 100 100
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　　由表2中可见�总体而言高原上 MCS 初生时以
不规则形状占绝对优势�圆形和椭圆形的比例相近�
后者略高于前者。具体而言�对云顶 Tbb 为—32℃
一类�圆形和椭圆形分别占19∙4％和25∙5％�其它
形状则占了55∙1％；而在—54℃这一云顶层次上�圆
形和椭圆形的总和仅占26∙3％�大部分为其它形状
（73∙7％）。这个结果说明青藏高原上的大部分 MCS

是由于高原上的热力对流单体在西风带天气系统的

作用或者南亚季风爬上高原后促使它们相互合并而

发展起来的。从云顶的平均最低 Tbb 来看�椭圆形
的最低�其它形状次之�圆形的最高。另一方面�由
过去的研究得到的当云顶 Tbb≤—54℃时常伴有雷
暴活动的结论�可以判断高原上的 MCS 在初生阶段
一般都伴有雷暴活动的强对流天气。

图2　1998年6—8月青藏高原上 MCS 出现的频率及地理分布
Fig∙2　MCS frequency and geographic distribution over the Tibetan Plateau from June to August1998
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2∙3　MCS出现的频数及地理分析

高原上 MCS 活动频数及地理分布�为认识
MCS形成和发展及对长江流域强降水影响可以提
供重要线索�如图2所示。夏季高原上的 MCS 活动
十分频繁�主要分布在35°N 以南的南半部�并且主
要集中在33°N以南地区�同时又以东南部和西南部
为两个活动中心。它们的频数�从6月至8月依次
增加。这些特征的成因�很可能与夏季风的活动和
高原地表及地形特征密切相关。分析认为�高原东
南部的 MCS 高频数中心很可能是由于夏季风沿横
断山峡谷北涌辐合而形成；西南部高频数中心�是由
孟加拉湾季风和阿拉伯海至印度季风爬上高原�加
之那里地表多湖泊分布而产生。
2∙4　MCS的东移和传播路径

高原上 MCS东移和传播出高原�与长江中下游地
区、西南地区的暴雨和强对流等灾害性天气的产生密
切相关。为此�对1998年6—8月高原上的 MCS 进行
了自动追踪�且以东经105°E为高原东界�对移出高原
的 MCS又分为向东�东南�东北三个方面。
表3　1998年6—8月青藏高原上 MCS向不同方向移动的个数
Table3　The number of MCS in different directions in the

Tibetan Plateau from June to August1998

月
移动方向

未移出高原 向东 东南 东北

6 209 9 3 3
7 246 11 ／ 4
8 239 21 2 2
Σ 694 41 5 9

经统计分析得到（表3）：在上述的749个 MCS
中�移出高原的仅有55个�只占总数的7∙34％；在移
出高原的 MCS 中�大部分为东移�占移出总数的
74∙5％�而向东南和东北方向移动的 MCS 分别只占
总数的9∙1％和16∙4％。具体到每个月而言�6月份
在移出高原的 MCS 中（图3（a））�向东南和东北方向
移动的 MCS 初生位置均位于100°E以西�其中绝大
部分位于95°E以西（80％）�且其移动路径较长。而
向东移动的 MCS 除极个别以外�其初生位置均位于
100°E 与105°E 之间�仅有一个 MCS 的移动路径较
长�其余的相对较短。别外�该月移出高原的 MCS

初生位置大部分位于36°N 以南。7月份移出高原
的 MCS�除一个向东移动的 MCS 的初生位置在90°
E以西以外�其余大部分的初生位置在100°E附近�
且移动路径较短（图3（b））。8月份 MCS 的移动路
径特点与7月份类似（图3（c））�不同之处是7月份
移出高原的 MCS 初生位置在36°N 以南�而8月份
在纬度带上的分布较为均匀。
2∙5　MCS东移传播出高原的物理量场模型图

MCS的移动和传播是一个十分复杂的问题�至
今认识也很不足�对于常规气象观测资料稀少的地
区更是这样。但是�近年来国内外研究已经表明�
MCS的移动和传播与其所在环境场的动力和热力
场特征密切相关。为此�运用上述的 HLAFS 九种物
理量场模型图�采用空间关联规则及决策树方法�对
400hPa和500hPa这两个层上的物理量场和 MCS 东
移传播之间的关系分别进行研究。得到：在400hPa
上�移出高原且方向向东的 MCS 主要决定于高度场
（H）、散度（DIV）和涡度（VOR）场；而在500hPa 上�
高度（H）和 K 指数场是影响 MCS 移出高原的主要
因子。但是�高度场仍起着主导作用�也就是说
MCS的移出和传播出高原主要受这两层上的气流
引导。这里以400hPa 上的高度（H）、散度（DIR）和
涡度（VOR）场为例�说明 MCS 东移和传播出高原与
这些物理量场的关系（图4）。图中每一横排的三幅
小图为一组�它代表着从00时起�未来12、24小时有
利于 MCS东移传播出高原的不同物理量场模型图�
箭头所指为 MCS移向。图中的等值线代表不同物理
量�其说明在各小图右下侧；每幅小图的坐标设计是
以 MCS所在位置为中心�向南、向北和向东、向西各5
个纬距和经距；图上方的标注依次为物理量名称、E
（东移）、等压面高度、时间�括号中的 L 为 MCS 起始
时所在经度�如 L＞104表示位于104°E 以东、105°E
以西�102＜L＜104则表示 MCS 位于102°E 与104°E
之间。图4中上排三幅图为高度场（实线）和散度场
（虚线）叠加分析图�MCS 位于104°—105°E之间。起
始时（左图）位于辐散中心区（DIV≥4）东南侧�而其东
南部为辐合区�在随后12h中它向偏东方向移向其前
方的辐合区。12h 后这种形势变化不大（中图）�MCS
仍处于强辐散中心北侧附近�而其东南部的辐合区范
围虽有所减小�但强度在加强�MCS 仍向东偏南移动
（右图）�并且与等高线走向出现了很大夹角。这表明
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图3　1998年6—8月传播出高原的 MCS 移动路径图
Fig．3　Movement routes of MCS moving out of the Tibetan Plateau from June to August1998

MCS向着前方和辐合区移动�但同时又主要受流场
中气流的引导。图4中下排三个图为高度场（实线）
和涡度场（虚线）叠加分析图�MCS 位于102°—104°E
之间。起始时刻�MCS 位于西、东两个正负涡度中心
之间的强涡度梯度区中（左图）�等高线呈东西走向�
正涡度平流很强�其后 MCS 沿着向东的强正涡度平
流东移；12h后高度场变化不大�涡度场变为大范围
内东西向正涡度区（中图）�并且 MCS 仍处于较强的

正涡度平流区中�尽管等高线走向在逐渐变化�MCS
继续东移�并与等高线出现了较大交角（右图）�这表
明上一时次（12h）的正涡度平流起了重要作用�同时
流场中的气流仍起着主导作用。

上述这个结果还表明�运用数值预报 HALFS 的
这些物理量场预报值�可以直接预报 MCS 未来12
小时和24小时是否能够东移传播出高原�从而为长
江中下游地区的暴雨预报提供重要依据。
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图4　有利于 MCS 东移传播出高原的环境物理量场概略模型图
（上、下排三幅图各为 MCS 位于104°E以东和102°E—104°E之间起始时（左）、12小时后（中）、24小时后（右）400hPa高

度（实线）、散度（虚线）和高度、涡度场等值线图。）
Fig．4　Favorable environmental physical field charts of influencing MCS movement out of the Plateau

3　结　语
通过对高原上 MCS 的自动追踪和分析�较全面

客观定量地揭示出了夏季高原上 MCS 的种种特征�
同时还找出了不同等压面上支配 MCS 东移传播出
高原的物理量�并建立了各自的相关模型图。这些
结果对认识高原上的 MCS 和长江流域及西南地区
的强降水分析预报�减少灾害具有重要的现实意义。
另外�本研究中采用数据挖掘方法寻找 MCS 移动和
传播出高原与周边物理量场之间的关系是初次尝

试�需要进一步开展采用不同方法建立确定的数学
模型研究。与此同时�将已得到的 MCS追踪方法、数
据挖掘算法和成果�开发成适用于高原和全国其它地
区的业务系统�是下一步工作和研究的重点。
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The Features of MCS and Their Eastward Moving and Propagation over the
Tibetan Plateau

GUO Zhong-yang1�2�LIN Hui1�JIANG J-i xi3�HUANG Qian3�FANG Zhao-bao1
（1∙Department of Geography ＆Joint Laboratory for GeoInformation Science�The Chinese University of Hong Kong�Hong Kong�China；

2∙Department of Geography�East China Normal University�Shanghai　200062�China；
3∙National Satellite Meteorological Center�China Meteorological Administration�Beijing　100081�China）

Abstract：　In this paper�Geostationary Meteorological Satellite （GMS） infrared blackbody temperature （Tbb） data from
June to August1998are used to automatically track the activity of Mesoscale Convective Systems （MCS） over the Tibetan
Plateau．Consequently�the features of MCS�such as area�intensity�life cycle�activity region and shape�are ob-
tained．High Resolution Limited Area Analysis and Forecasting System （HLAFS） values provided by China National
Satellite Meteorological Center are used to study the relationships between the MCS movement routes and their environ-
mental physical field values�based on the distribution and movement routes of MCS over the Tibetan Plateau．Favorable
environmental physical field charts of influencing MCS movement ouf of the Tibetan Plateau in different UTC are developed
using spatial data mining techniques at levels of400hPa and500hPa�respectively．
Key　words：　Tibetan Plateau；Mesoscale Convective Systems （MCS）�Black-body Temperature （Tbb）；Automatic
Tracking
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