
江苏北部一次由MCC引发的致洪暴雨综合分析
井 喜 1，2，范丛勇 3，王 雄 4，万宏卫 2，兰新哲 5

（1.中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室，北京 100081；2.陕西省榆林市气象局，榆林 719000；
3.江苏省连云港市气象局，连云港 2222006； 4.江苏省滨海县气象局，滨海 224500；

5.陕西省榆林市人民政府，榆林 719000）

摘 要：利用卫星云图、NCEP 资料和 MICAPS 系统提供的实况资料和物理量等，对 2008 年 7 月 23 日江苏北部一次中尺
度对流复合体(MCC)和暴雨天气过程进行诊断分析。 结果表明: MCC 是造成暴雨的直接影响系统；200 hPa 中尺度反气旋
环流的形成，配合 500 hPa 西南急流左侧切变线生成以及边界层 925 hPa 锋生与西南强风带或西南急流左侧中尺度低涡
生成，有利于 MCC 生成和发展；925 hPa 以下边界层 10.7 m·s-1·km-1强风速垂直切变的形成，配合边界层正涡度中心生

成、对流层高层辐散增强，是激发 MCC 生成和发展的动力机制；850 hPa 江苏中北部 MPV1≤-0.5 PVU 的中尺度对流不
稳定中心的生成，配合北方 MPV2≥0.6 PVU 湿斜压场纬向高值带的生成和稳定，有利于江苏北部地区中尺度强对流系统
重复出现和 MCC 生成发展。
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1 引言

对我国东部沿海有关暴雨过程，我国气象工作者
做了大量研究[1-6]。 如杨贵名等[1]分析了“强降水和黄海
气旋”中的干侵入；赵宇等 [2]对“99.8”山东特大暴雨形
成机制作了数值模拟分析；濮梅娟等[3]对“03.7”江苏大
暴雨凝结潜热进行了数值模拟分析；薛根元等 [4]对浙

江中北部前汛期一次大暴雨过程进行了数值模拟和

诊断研究；杨文艳 [5]等分析了辽宁汛期降水异常的环

流因子；陈德花等 [6]分析了 2006 年 7 月中旬闽、浙一
次台风暴雨过程的湿位涡中尺度时空分布特征；田秀
霞等[7]分析了一次河北大暴雨的华北低涡结构和涡度

收支。然而，对致洪暴雨中 MCC研究比较少见[8]。卫星
云图观测表明: 夏半年，中尺度对流复合体(MCC)在我
国东部沿海也经常出现，常造成一些地区暴雨、区域
性降雹及毁灭性暴洪事件。 因此，加强对我国东部沿
海地区 MCC 发生发展规律研究， 对防灾减灾具有重
要意义。

2008 年 7 月 23 日 08 时 (北京时，下同 )至 24 日
08时，江苏中北部地区普降暴雨，部分地方降大暴雨。
23日下午，滨海 6 h降水量达到 71 mm。 由于在短时
间内强降水集中， 造成江苏中北部一些地方洪涝灾
害。 依据 MCC的定义[9-12]和对卫星红外云图资料的分

析，23 日下午的强降水是由一个典型的 MCC 直接影

响造成的。 本文就其生成、发展过程进行综合分析和
研究， 以对我国东部沿海由 MCC 引发的致洪暴雨预
报提供一些有益的依据。

2资料选取及方法

资料包括由 Micaps 提供的卫星云图、 实况资料、
物理量计算以及 NCEP资料等。在分析湿位涡时，采用
文献[13]给出的计算公式和由北京大学物理学院大气
科学系开发的客观分析诊断图形系统。

3 MCC的活动

本文利用每小时一次的 FY-2C 卫星云图资料，对
影响 2008 年 7 月 23—24 日江苏中北部暴雨的 MCC
进行初步分析。 图 1 给出当年 7 月 23 日不同时刻
FY-2C气象卫星红外云图上 MCC的活动情况。

7月 23日 14 时(图略)，在安徽北部生成一尺度在
100 km 左右的中 β 尺度强对流云团（图略）；当日 16
时(图 1a)，云团快速发展，云顶红外亮温 TBB≤-32 ℃
的冷云罩面积达到 105 km2，云顶红外亮温 TBB≤-53 ℃
的冷云区面积达 5×104 km2，MCC 进入初始时刻，同时
在 MCC 前方(东侧江苏境内)生成一中 β 尺度强对流
云团；17时(图 1b)，MCC 快速发展，并向江苏中北部延
伸，MCC前方中 β尺度强对流云团也快速发展成为点
状强对流云团， 使滨海县 16—17 时 1 h 降水量达到
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39.1 mm(图 2)；到 19 时(图 1c)，MCC 继续缓慢东移且
快速发展与前方中 β 尺度强对流云团合并，云顶红外
亮温 TBB≤-32 ℃的冷云罩面积达 26×104 km2，TBB≤
-53 ℃的冷云区面积达 12×104 km2， 偏心率大于 0.7，
MCC 进入鼎盛期； 从 17—19 时，MCC 云顶红外亮温
TBB≤-53 ℃的冷云区维持 10 mm·h-1左右的降水；从
20时以后(图 1d、e)，云顶红外亮温 TBB≤-53 ℃的冷云
区面积开始大幅度缩小，对应降水强度大幅度减小(图
2)；23时(图 1f)，云顶红外亮温 TBB≤-53 ℃的冷云区面
积已小于 4×104 km2，云团不再具有 MCC 特征，降水
停止。

综上所述，此次江苏中北部地区暴雨过程，降水
系统具有明显的 MCC 特征， 是一次典型的 MCC 过
程，MCC生命史长达 6 h以上。

4 MCC生成和发展的条件

4.1 环流背景和中尺度影响系统
7 月 23 日 08 时 200 hPa 等压面上(图略)，在 20°

—45°N青藏高原存在强大的青藏高压，西太平洋副热
带高压在日本以东洋面，从河套东面黄河沿线—秦岭
东部—川东为一低槽区，槽前从河南—山东为一支西
南气流，山东为西南急流区；西南气流右侧的安徽、湖
北、 江西存在一反气旋环流中心，MCC 发生区位于山
东高空急流右侧生成的分支辐散气流区。 7 月 23 日
20 时(图 3a)，由于 200 hPa 青藏高压进一步加强导致
河套东部至川东一带低槽加深， 该过程也使位于安
徽、湖北、江西的反气旋环流中心移至江苏北部 MCC
发生区上空。

500 hPa 等压面上，从 23 日 08—20 时，西太平洋
高压和大陆高压之间在渤海—河南—广西一线形成
一低槽区，低槽前从广西—湖南—安徽—江苏北部—
朝鲜半岛南部生成一支西南急流(图略)。 在 850 hPa和
925 hPa 等压面上， 从 23 日 08—20 时维持东高西低
环流形势；23 日 20 时 925 hPa 等压面上(图 3b)，山东
和江苏之间生成一中尺度低涡， 从广西—湖南—安
徽—江苏中南部维持一支西南强风带或西南急流；低
涡西北部东北风带来的干冷空气和西南气流带来的

暖湿气流在江苏中北部地区(MCC发生区)交汇。
由上分析可知，200 hPa 江苏北部中尺度反气旋

环流形成， 配合 500 hPa 西南大风轴左侧切变线生
成，以及边界层 925 hPa 锋生与西南强风带或西南急
流左侧中尺度低涡生成， 是有利于 MCC 生成和发展
的环流背景。
4.2 能量条件

7 月 23 日 08 时，850 hPa 等压面上 (图略 )，与西
南低空急流耦合在安徽境内生成 θse≥348 K 的高能
中心，高能舌从安徽伸向江苏中北部，江苏北部(MCC

图 1 2008 年 7 月 23 日不同时刻 FY-2C 红外云图上 MCC 的活动(北部、南部白实线分别所示为黄河和长江)
(a) 16 时； (b) 17 时； (c) 19 时； (d) 20 时； (e) 22 时； (f) 23 时
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再从 23日 20时沿 34°N经暴雨区的 θse纬向剖面

图上可见 (图 4b)，MCC 发生区边界层能量增加的同
时，伴随 500—400 hPa 有低能层向东伸向 MCC 发生
区， 使 MCC 发生区大气层结对流不稳定获得发展，
此时 850 hPa 与 500 hPa 的 θse 之差 [Δθse(500-850)]等于

11.1 ℃，沙氏指数(Si)达-3.6 ℃。
另外，从 CAPE 值水平分布图上看到(图略)，23 日

14 时， 在江苏境内生成向北伸展的 CAPE 高值带，江
苏中南部存在 CAPE 大于 3 000 J·kg-1高值中心，江
苏北部 MCC 发生区 CAPE 值大于 1 000 J·kg-1；23 日

发生区)θse为 344 K；从沿 34°N 经暴雨区的 θse纬向剖

面图上看到 (图 4a)，MCC 发生区 (120°E)从边界层到
400 hPa生成一窄的高能管。 23日 20时(图略)，850 hPa
等压面上高能中心东移至浙江，其中心 θse值大于 356 K，

MCC 发生区 θse值达 348 K， 同时伴随华北高压底部
有低能舌向河南伸展，高能中心西北侧有锋生。 可见，
高能中心西北侧锋生是 MCC 生成和发展的触发机制
之一。

图 3 2008 年 7 月 23 日 20 时 200 hPa 风场(a)、925 hPa 风场与温度场(b)
(单位: ℃；点线表示等温线；▲所示为 MCC 中心；下同)
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图 5 2008 年 7 月 23 日 20 时 850 hPa 水汽通量场(a，单位：g·cm-1·hPa-1·s-1)和
水汽通量散度场(b，单位：10-7 g·cm-2·hPa-1·s-1)
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图 4 2008 年 7 月 23 日 08 时(a)、20 时(b)沿 34°N 经暴雨区的θse纬向剖面图(单位: K)
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20时(图略)，江苏中北部仍存在 CAPE值大于 900 J·kg-1

的高值中心，满足 MCC生成和发展所需能量条件。
4.3 水汽条件

7 月 23 日 08 时(图略)，850 hPa 等压面上，与西
南低空急流耦合在安徽生成水汽通量大于 28 g·cm-1·
hPa-1·s-1的高值中心， 江苏北部处在西南低空急流前
方切变辐合区， 其水汽通量达 14 g·cm-1·hPa-1·s-1，同
时处在水汽通量散度小于-10×10-7 g·cm-2·hPa-1·s-1的
水汽辐合区， 满足 MCC 发生和发展所需水汽输送条
件和水汽辐合条件；400 hPa 等压面上，江苏北部也为
一支强西南气流控制，温度露点差小于 3.5 ℃。

7 月 23 日 20 时，850 hPa 等压面上，与西南低空
急流耦合的水汽通量高值中心已移至江苏中南部 (图
5a)，江苏北部(MCC 发生区)处在低空急流左侧水汽通
量辐合区，水汽通量散度小于-10×10-7 g·cm-2·hPa-1·s-1

(图 5b)，也满足 MCC 发生发展所需水汽输送条件和水
汽辐合条件；但 400 hPa 等压面上(图略)，江苏北部已
转为大于 12 m·s-1偏西气流，随偏西气流而来的干冷
空气使江苏北部对流层中层湿度下降，温度露点差达
6.0 ℃；而 925—700 hPa 温度露点差为 2.0 ℃，大气
层结变为上干下湿型，增加了江苏北部(MCC 发生区)
大气层结不稳定度。
4.4 动力条件
4.4.1 风速、风向垂直切变
这里， 以 MCC 影响区内的射阳站获得的资料分

析风速和风向的垂直变化。 表 1 给出该站各等压面的
风向、风速、u分量。

从表 1 中可见，MCC 发生前(23 日 08 时)，从地面
到850 hPa 风向随高度顺转 50°，925 hPa 为 10 m·s-1

的偏南风，具有有利于多单体风暴产生的风速和风向
切变特征[14]；从地面到 500 hPa u分量差值大于 12 m·s-1，

具有可触发雹暴等强对流天气产生的条件[15]。 MCC发
生时(23日 20时)，从地面到 850 hPa风向随高度逆转，
有冷平流，边界层冷空气活动对 MCC 生成、发展起到
动力抬升作用；由 u 分量可知，地面到 925 hPa 风速
切变特别大，达 10.7 m·s-1·km-1，有利于加强风暴的旋
转潜势 [15]；值得注意的是，将 850 hPa 作为云体底部、
300 hPa作为云体上部，云体内风速差别很小。
4.4.2 涡度、散度和垂直速度
从 7月 23日 08时沿 34°N经暴雨区的散度(图 6a)、

涡度(图 6c)、垂直速度(图 6e)纬向剖面图上可见，120°E
附近大气运动以辐合辐散为主要特征， 对流层中低层
辐合深厚，850 hPa以下边界层有一散度达-12×10-5 s-1

的辐合中心；对流层高层辐散深厚，200 hPa 附近有一
散度达 20×10-5 s-1的强辐散中心；涡度场与散度场的
有利配置使 120°E 附近大气整层出现上升运动，强上
升运动中心位于 600 hPa 附近，其垂直速度(ω)小于-
3.6×10-3 hPa·s-1，这为当日 05—16 时第一次中尺度强
对流云团活动、江苏北部和山东半岛南部出现第一次
暴雨(江苏北部 6 h 最大降水量达 66 mm)提供了有利
的动力条件。
从 7月 23日 20时沿 34°N经暴雨区的散度(图6b)、

涡度(图 6d)、垂直速度(图 6f)纬向剖面图上可见，120°E
附近大气运动仍以辐合辐散为主要特征，但边界层正
涡度有所发展，其正涡度中心量值为 4×10-5 s-1；对流层
高层散度也有所发展， 强辐散中心位于180 hPa附近，
其中心值为 26×10-5 s-1； 这种涡度场和散度场配置使
120°E 附近上空维持强上升运动， 其强中心位于 300
hPa 附近，中心量值达-3.2×10-3 hPa·s-1，这为第 2 次
中尺度对流云团活动、江苏北部MCC 生成发展提供了
有利的动力条件。

5 湿位涡与 MCC的生成与发展

在绝热无摩擦的饱和大气中湿位涡也具有守恒

性，在 p 坐标下忽略 ω 的水平变化，等压面湿位涡的
表达式：

MPV=-g(ζp+f) 鄣θse鄣p +g( 鄣v鄣p
鄣θse
鄣x - 鄣u

鄣p
鄣θse
鄣y )=const (1)

将其写成分量形式，有

MPV1=-g(ζp+f) 鄣θse鄣p (2)

MPV2=g( 鄣v鄣p
鄣θse
鄣x - 鄣u

鄣p
鄣θse
鄣y ) (3)

其中 MPV1为湿正压项，表示惯性稳定性(ζp+f)和
对流稳定性[-g(鄣θse/鄣p)]的作用，在北半球大气对流不
稳定时，MPV1＜0；若大气对流稳定时，MPV1＞0。 MPV2为

湿斜压项，包含了湿斜压性(▽pθse)和水平风垂直切变

等压面/
hPa
100
150
200
250
300
400
500
700
850
925
地面

08 时
20
280
270
290
290
250
225
200
200
180
150

20 时
0
0
0
0

270
250
210
210
210
225
250

08 时
2
14
10
6
8
8
16
12
6
10
2

20 时
0
0
0
0
10
12
18
22
20
16
4

08 时
-0.6
13.7
10.0
5.6
7.9
7.5
11.3
3.7
1.9
0.0
-1.0

20 时
0.0
0.0
0.0
0.0
10.0
11.2
9.0
11.0
10.0
11.3
3.8

风向/° 风速/(m·s-1) u 分量/(m·s-1)

表 1 2008 年 7 月 23 日 08、20 时射阳站各
等压面的风向、风速、u 分量
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图 7 2008 年 7 月 23 日 08 时(a)、20 时(b)沿 34°N 经暴雨区的 MPV 垂直剖面图(单位: 10-7 m2·s-1·k·kg-1)
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的贡献。 湿位涡的单位为 PVU，1PVU=10-6 m2·s-1·k·kg-1。
图 7 给出沿 34°N 经暴雨区的 MPV 垂直剖面图。

23 日 08 时(图 7a)，MCC 发生区上游(112°E 附近)对流

层高层有正 MPV 高值舌向对流层中低层伸展；23 日
20 时 (图 7b)，MCC 发生区上游对流层高层正 MPV 高
值舌向对流层中低层伸展的同时， 也有正 MPV 高值

图 6 2008 年 7 月 23 日 08 时沿 34°N 经暴雨区的散度(a)、涡度(c)、垂直速度(e)纬向剖面图，
以及 23 日 20 时沿 34°N 经暴雨区的散度(b)、涡度(d)、垂直速度(f)纬向剖面图

(单位: 散度、涡度为 10-5 s-1，垂直速度为 10-3 hPa·s-1)

100

150

200
250
300

400

500

700
850
925

1000

100

150

200
250
300

400

500

700
850
925

1000

气
压
/h
Pa

气
压
/h
Pa

75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135°E 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135°E

75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135°E 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135°E

75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135°E 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135°E

100

150

200
250
300

400

500

700
850
925

1000

100

150

200
250
300

400

500

700
850
925

1000

气
压
/h
Pa

气
压
/h
Pa

100

150

200
250
300

400

500

700

850
925

1000

100

150

200
250
300

400

500

700
850
925

1000

气
压
/h
Pa

气
压
/h
Pa

ba

dc

fe

井喜等：江苏北部一次由 MCC 引发的致洪暴雨综合分析第 1 期 5



图 8 2008 年 7 月 23 日 14 时 850 hPa MPV1 (a)、MPV2 (b)水平分布场 (单位: 10-6 m2·s-1·k·kg-1)
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舌从 400 hPa 附近向东伸向 MCC 发生区 ， 有利于
MCC发生区对流层低层气旋性涡度发展[16]；这从图 6d
中也可得到证实，23 日 20 时，MCC 发生区 850 hPa
以下边界层正涡度获得发展， 并生成 4×10-5 s-1的正
涡度中心。
分析湿正压场 MPV1 和湿斜压场 MPV2 可知，23

日 08 时(图略)，有一 MPV1≤-0.5 PVU 的中尺度对流
不稳定中心从黄海伸向江苏北部， 山东境内有一MPV2≥
0.6 PVU、小于两个经距的纬向湿斜压高值带生成，此
时湿正压场与湿斜压场的配置，对应江苏北部和山东

第一次中尺度强对流云团活动和暴雨形成。 从 23 日
14时 850 hPa MPV2水平分布场可见(图 8b)，江苏北部
(山东境内) 纬向湿斜压高值带稳定， 江苏中部生成
MPV1≤-0.5 PVU的中尺度对流不稳定中心(图 8a)，此
时湿正压场和湿斜压场的配置，对应第二次中尺度强
对流云团的活动和江苏北部 MCC 生成以及江苏北部
第二次暴雨形成；23 日 20 时(图略)，江苏中北部地区
仍然维持 MPV1≤-0.5 PVU 的中尺度对流不稳定中
心，但山东境内 MPV2≥0.6 PVU 的纬向湿斜压高值带
消失，对应雨强快速减小，2 h以后 MCC减弱消失。

显然， 江苏中北部地区 MPV1≤-0.5 PVU 的中尺
度对流不稳定中心的生成，配合江苏北部(山东境内)
MPV2≥0.6 PVU 的湿斜压场纬向高值带的生成和稳
定，是一种十分有利于中尺度强对流云团活动与 MCC
生成、发展的湿正压场和湿斜压场配置形式。

6 结论

本文利用卫星云图、NCEP 资料和 MICAPS 系统
提供的实况资料和物理量场资料等， 对 2008 年 7 月
23日发生在江苏北部的一次中尺度对流复合体(MCC)
和暴雨天气过程进行了综合诊断分析，得出以下结论。

(1)200 hPa中尺度反气旋环流的形成，配合 500 hPa
西南大风轴左侧切变线生成以及边界层 925 hPa 锋
生、 西南强风带或西南急流左侧中尺度低涡生成，是
有利于 MCC生成和发展的环流背景。

(2)MCC发生区边界层能量增加的同时，伴随 500—
400 hPa 有低能层向东伸向 MCC 发生区， 使 MCC 发
生区大气层结对流不稳定获得发展 ； 江苏中北部
CAPE 值高值中心的生成和稳定，为 MCC 的生成和发
展提供了能量条件。

(3)925 hPa以下边界层 10.7 m·s-1·km-1强风速顺

时针垂直切变，配合边界层正涡度中心及对流层高层
辐散增强，是激发 MCC生成和发展的动力机制之一。

(4)江苏中北部 MPV1≤-0.5 PVU 的中尺度对流
不稳定中心的生成，配合北方 MPV2≥0.6 PVU 的湿斜
压场纬向高值带的生成和稳定，是有利于江苏北部中
尺度强对流系统重复出现以及 MCC 生成发展的湿正
压场和湿斜场配置形式。
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Abstract: Using the synoptic data such as satellite image, Doppler radar and upper wind, the flooding rainstorm in the north
area of Jiangsu province on July 23, 2008 caused by MCC is analyzed by large-scale environment field and physical quantity.
MCC effects the rainstorm directly. The mesoscale anticyclogenesis at 200 hPa coupling with the mesoscale cyclone generating on
the left side of the southwest low-level jet, frontogenesis at 925 hPa and southwest gale band or the mesoscale low vortex at
the left side of the southwest jet stream are help to make MCC and develop circumfluence. The strong vertical wind shear with
10.7 m·s-1·km-1 appears below 925 hPa, the formation of the positive vorticity center at the boundary layer and the divergence
enhancing at the upper troposphere are the triggering mechanisms for MCC. The mesoscale convective instable center with MPV1≤
-0.5 PVU at 850 hPa on the middle-north area of Jiangsu province and the high value belt of the moist baroclinic over the north
side of Jiangsu province are in favor of the generation and development of MCC and presenting the mesoscale system repetitionally.

Key words: MCC; Rainstorm; Comprehensive analysis
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