
气象科技 进展

16 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 4（2）- 2014

1	 引言
长江流域产生暴雨的中尺度对流系统是由多积云

单体组成的深对流与层状云混合降水的系统。国外对

MCS做了许多深入的研究工作，与产生暴雨的机理有

密切关系。众多观测表明，对流组织化与环境风铅直

切变存在密切的关系，并且许多数值模拟分析逐渐对

此做出了定量表述[1-6]。现在已基本公认是由降水蒸发

作用产生的地面冷出流与环境切变的相互作用经由前

沿新单体的再生促成了对流系统的组织化和维持[5]。

然而其他许多因子，例如中层和高层的风切变，自

由大气中的相对湿度和静力稳定度，对流有效位能

（CAPE），MCS引起的重力波和天气尺度作用等都

可能有重要影响。再者，在没有低层环境切变的时候

也能观测到MCS，数值模拟也表明由冷丘与中高层切
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摘要：长江流域产生暴雨的中尺度对流系统（Mesoscale convective systems，MCS）是雨季强降水的重要影响系统，

深入研究它的组织结构、活动规律及其发生发展机制，对提高暴雨的预报能力有重大意义。近3年来依托国家自然基金

重点项目对中尺度对流系统展开了一系列研究，包括对长江流域产生暴雨的MCS进行组织形态分类、分析了不同线状

MCS的结构特征、合成分析了各线状MCS产生的环境条件；我国三阶地形对降水的影响，尤其是山地—平原环流对梅

雨锋夜间降水的影响；中尺度地形对对流降水的影响；湿斜压热动力耦合强迫激发MCS发生发展的影响；最后总结了长

江流域产生暴雨的MCS的物理概念模型。
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Abstractr: The mesoscale convective system producing heavy rainfall is an important system during the rainy season. The research 
on its organizational structure, activity patterns and the development of mechanisms is of great significance to improve the storm 
forecasting ability. In the past three years, based on the project from the National Natural Science Foundation of China, we have 
been carrying out a series of studies on MCSs, including organizational model, structure characteristics, environmental conditions, 
and topographic effects on precipitation, especially the mountain-plain stream and meso-scale terrain. The couping force of wet 
baroclinic thermal power leads to the development of MCSs. Finally, the physical conceptual model of mesoscale convective 
systems producing heavy rainfall in the Yangtze River valley is summarized.
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变间、冷丘与低层平均风之间、冷丘与对流自身产生

的低层切变之间[7]的相互作用以及重力波机制都能激

发MCS。Schumacher等[8]最新研究表明，在相当湿的

环境里，即使没有近地面冷堆，低空急流与深对流加

热相互作用激发的低层重力波可使对流组织成一个移

动缓慢的MCS。
以往多用卫星资料来展现产生暴雨的MCS的活

动，或者用数值模拟或再分析资料诊断产生暴雨MCS
的基本环境特征等[9-10]，近年来随着我国观测技术的

提高，结合中尺度再分析系统研究MCS的可获取数

据越来越多 [11]，在理论上也得到了一些有意义的结

果[12]。这里主要以观测分析结合高分辨率数值模拟介

绍近3年关于长江流域MCS研究的一些成果。

2	 长江流域产生暴雨的MCS的分类研究
由线状MCS的组织形态、单体相对系统的移动方

向和系统的移动特征，将线状MCS分为8个确定的类

型：尾随层状降水MCS（Trailing Stratiform MCS，简

称TS）、准静止后向建立MCS（Backbuilding/Quasi-
Stationary MCS，简称BB）、邻接层状单向发展MCS
（Training Line/Adjoining Stratiform MCS，简称TL/
AS）、前导层状降水MCS（Leading Stratiform MCS，
简称LS）、平行层状降水MCS（Parallel Stratiform 
MCS，简称PS）、断裂线状MCS（Broken Line 
MCS，简称BL）、镶嵌线状MCS（Embedded Line 
MCS，简称EL）、长带层状降水MCS（Long Line 
MCS，简称LL）。在8类确定类型中前6类MCS的组

织形式、单体发展、系统移动和国外已有MCS分类有

共性，故沿用已有的类型名称，后两类MCS尚未有文

献提及，特别是长带层状降水MCS，它们是分析长江

流域梅雨期MCS类型特征时新统计的两种线状MCS类
型，这里仅根据它们的模态特征命名。

王晓芳等[13]用雷达组合反射率因子拼图资料统计

得到2010—2012年6—7月长江流域MCS个例大约379
个，其中有组织的线状MCS为195个，占51.5%；非线

状区域MCS有184个，占48.5%，有组织的线状MCS发
生数略占优势（图1）。线状MCS中最大百分数是TS
类，为 22.6%，大于1/5，其次是BB类，为19.4%，其

他线状MCS的百分率从14.4%到3.1%不等。

综合各个类型的大量个例并参考国内外已有的研

究，图2给出了长江流域梅雨期成熟阶段MCS的组织

类型示意图。非线状MCS（None Linear MCS ，简称

NL）主要是大片回波中嵌有或多或少的无组织强对流

回波，其运动情形很复杂，有快速移动的、有缓慢移

动的、有静止的。线状MCS中TS、LS、PS、BL四类

是快速移动的，TL/AS、BB、EB、LL则移动缓慢，

几乎是静止少动的。移动快的MCS在发展初期产生的

降水量一般较小，强降水主要发生在成熟期，由它们

发展初期的移动方向和移动速度，可外推未来3～4h
内强降水的大致落区；准静止MCS根据其雷达回波特

征可预测未来强降水的落区，特别是极端降水天气的

预警。显然非线状MCS较线状MCS的组织结构复杂。

此外，Zheng等 [14]依据回波形态将 MCS分为7
类，回波形态基本包含在图2各类型中，其中将TS 
MCS类中的易造成大风剧烈天气的弓状回波单独分为

一类，称之为弓状回波。

3	 长江流域产生暴雨的线状MCS的环境条件
在雨季，暴雨天气往往发生在有利的天气尺度

条件下，如副热带高压、中高纬度冷空气活动、高原

中尺度系统东移、南海季风涌等多尺度天气系统的协

同作用。在这些系统处于活跃期时，梅雨锋上出现暴

雨，但并不是整个梅雨锋带上普降强降水，降水存在

不均匀性，这说明降水强弱还与局地的气象条件密切

相关。王晓芳等[15]诊断分析了2010年长江中游梅雨期

β中尺度系统的环境特征，强调了局地大气层结的变

图1  各类MCS百分比分布	
（a）所有类型MCS百分比；（b）不同线状MCS百分比

TS  11.6

TS  22.6

BB  10

BB  19.4

TL/AS  7.4

TL/AS  14.4

LS  7.4

LS  14.4

NL  48.5

(a) (b)

PS  6.1

PS  11.8

BL  4.5

BL  8.7

LL  2.9

LL  5.6

EL  1.6

EL  3.1



气象科技 进展

18 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 4（2）- 2014

化特征和锋生作用。

利用探空资料合成5类线状MCS的环境风特征

（图3）[16]，如TS MCS和TL/AS MCS在对流层随高度

都存在较大从前向后的垂直对流线的风分量；LS MCS
在对流层随高度首先展示从前向后的垂直对流线的风

分量，到中高层就转为从后向前的垂直对流线的风分

量；平行对流线的风分量这3类MCS随高度都明显增

加；风垂直切变在对流层中层TS MCS和LS MCS都是

垂直对流线方向，而TL/AS MCS则表现为平行于对流

线方向。PS MCS和BB MCS在对流层平行于对流线的

风分量随高度增大，且PS MCS增大得更显著；风垂直

切变方向是平行于对流线方向为主，但风垂直切变大

小较弱，PS MCS风垂直切变大小比BB MCS略大些。

线状MCS发生在条件不稳定的环境气团中，TS
类环境不稳定度最大，其后依次是TL/AS类、LS类、BB
类，而PS类则发生在条件不稳定性最小的空气团中。长

江流域梅雨期环境空气的稳定程度与大气中可降水量大

小没有明显的对应关系。合成计算它们热力学参数的平

均值，不同类MCS发生的环境物理量有明显的差异。

对非线状MCS，回波组织紊乱，规律性不强。崔

春光等[17]利用多源探测资料分析了一次非线状MCS发
生发展机理，对流层中低层切变线的维持、冷空气入

侵、地面小涡旋流场是对流触发抬升的主要机制，边

界层风垂直切变的多样化表明非线状MCS发展环境的

复杂性。郑淋淋等[18]对2007—2010年暖季（6—9月）

发生在江淮流域46个对流天气过程的环流背景和地面

特征进行了统计研究。根据整层可降水量小于或大于

等于50mm将这些个例发生的环境分成干环境（10个
个例）和湿环境（36个个例）。干环境下发生强对流

的天气形势可以分为槽后型和副高边缘型，湿环境下

的天气形势可分为槽前型、副高边缘型和槽后型，湿

环境下有明显的暖湿区配合。湿环境下槽前型发生的

概率最高，地面系统较为复杂，有静止锋、倒槽、冷

锋和暖锋，而干环境下在本研究的个例中无槽前型发

生。干、湿环境下副高边缘型的对流从地面到500hPa
都发生在副高后部的“S”流型的拐弯处，但部分湿

环境个例低层有切变线。干环境下槽后型的发生概率

较高，而湿环境下发生概率则相对较少。干、湿环境

下强对流系统的触发和维持机制存在明显的差异。

4	 两个不同类型线状MCS的结构特征

4.1	 TS MCS结构特征
雷达回波显示TS MCS由系统移动前向后依次是强

而窄的回波带、过渡带、后方宽广的次强层状回波区；

新单体在对流区前沿产生，成熟单体减弱为后方的弱回

波区，在不断的生消交替过程中系统向前移动。

由观测分析和模拟结果总结T S类的概念模

型[19-20]，如图4a所示。TS MCS由对流区和层状区组

成，新单体在对流带前方生成，旧单体在强回波带中

图3  各类线状MCS相对对流线垂直和平行的平均风分量的垂直剖面分布图	
（竖箭头代表平行对流线的平均风分量，横箭头代表垂直对流线的平均风分量）

图2  长江流域梅雨期MCS成熟阶段组织类型的雷达反射率
因子示意图（阴影由浅到深对应反射率因子值分别为20、

30和40dBz）

NL TS LS 

TL /AS PS BL 

BB EL LL 

NL

TL/AS

BB

TS

PS

EL

LS

BL

LL

-5.3 

-11.2 

-7.5 

-5.1 300hPa 

500hPa 

700hPa 

925hPa 
 

3.3 

5.0 

4.2 

8.5 

-4.4 

-4.5 

-4.7 

7.1 300hPa 

500hPa 

700hPa 

925hPa 
 

2.4 

8.5 

9.4 

15.4 

-11.2 

-6.6 

-4.5 

-3.8 300hPa 

500hPa 

700hPa 

925hPa 
 

2.5 

5.4 

7.7 

15.7 

-3.3 

-6.1 

6.7 

10.3 300hPa 

500hPa 

700hPa 

925hPa 
 

4.6 

6.0 

8.5 

10.9 

-3.3 

1.8 

2.7 

1.8 300hPa 

500hPa 

700hPa 

925hPa 
 

5.0 

6.6 

14.5 

24.9 

(a) TS MCS (b) BB MCSs (c) TL/AS MCSs (d) LS MCSs (e) PS MCSs 



Progress 研究进展

19Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 4（2）- 2014

减弱为后面的弱回波区；TS MCS内低层南北入流区

都为高θse（相当位温）值，气流沿着窄的高湿高θse值

区上升，到对流层高层高θse值气流分别向北、向南形

成系统的出流，向北的倾斜上升支构成了层状区域高

层的宽阔上升运动区；层状区中层低θse值区的下沉气

流和近地层北风一起构成系统的北侧入流，对流区前

方（南侧）中层低θse值区的下沉气流和近地南风一起

构成系统的南侧入流。低层风切变和TS MCS后部冷池

的相互作用是造成TS MCS垂直结构的主要原因。图4b
是TS MCS移动的示意图，对流线整体向东南移动，回

波单体由东南向东北移动，则新单体主要向南传播。

4.2	 LS MCS结构特征
系统在雷达回波上主要分两部分（图5）：后方

回波强而窄的对流带和前方回波相对弱的宽层状降水

区，在对流带和层状降水区之间有一条回波更弱的转

换带。对流单体有时朝着对流线垂直方向拉长和倾

斜。流场上RFLS系统主要由四种气流组成：在层状

降水区前方中低层有一个由上而下转为从前向后的入

流、对流层低层从后向前的入流、朝前倾斜的上升气

流和中上层由后向前的气流。系统在组织阶段开始产

生前导层状降水区，到成熟阶段垂直气流发展旺盛，

前方的层状降水区变宽。中低层垂直对流线的垂直风

切变随时间增大，以及地面冷丘随时间变化减弱或者不

变是18日RFLS系统上升气流向前倾斜的主要原因[21]。

5	 长江流域MCS发生发展机理研究

5.1	 线状MCS的试验
（1）  通过理想风垂直廓线和梅雨期典型温湿廓

线的数值模拟，研究了风垂直切变对线性中尺度对流

系统组织模态的影响，风垂直切变对线性中尺度对流

系统不同组织模态的形成有重要作用，基本气流、风

垂直切变、地面冷池和重力波及其相互作用等是决定

中尺度对流系统中单体再生、移动和传播以及对流系

统中层状云形成的重要因子。

 （2） 赵玉春[22]针对梅雨锋（湿度锋）上或附近

偏南暖湿气流一侧中尺度对流系统不断发生发展和长

时间维持而引发长江流域暴雨的观测事实，利用WRF
模式设计了一系列三维理想数值试验，梅雨锋两侧自

身水汽差异造成的质量不平衡可在梅雨锋附近激发出

小振幅重力波，在梅雨锋暖湿气流一侧对流层低层产

生上升运动，并与非绝热加热过程耦合激发出对流形

成一条平行于梅雨锋的对流降雨带，对流系统的尺度

一般为20～60km，对流雨带形成后逐渐向南传播，

其中对流扰动形成后激发出振幅更大的重力波向南传

播，以及对流雨带北侧干下沉气流支的低层回流对

新对流系统的触发可能在对流雨带的南移中起到重要

作用。基本气流的平流效应使梅雨锋移动，有利于抵

消梅雨锋对流雨带南移效应，它对水汽和能量的输送

在梅雨锋中尺度对流系统的发生发展中起到了重要作

用。风的方向变化引起的风垂直切变有利于梅雨锋对

流的启动和中尺度对流系统的组织，并影响中尺度对

流系统的移动方向；而风的大小形成的风垂直切变似

乎并不利于梅雨锋上对流的启动和中尺度对流系统的

长时间维持。

5.2	地形对MCS发生发展的影响
5.2.1	山地－平原环流对梅雨锋上夜间降水的影响 

Sun等 [23]通过对江淮流域强降水的分析发现，

在第二级地形的东侧有梅雨锋的强降雨中心存在，

降雨中心的日变化显著，并且有夜间降雨峰值。图6
给出了梅雨锋上山地—平原环流（mountain-plain 
solenoid circulation ，MPS）、MCS和中尺度对流涡旋

（mesoscale convective vortex，MCV）发展的概念模

型。梅雨期，在副热带高压和西风带系统的影响下，

东西向的雨带位于我国的江淮流域，梅雨锋上的二

图4  TS MCS垂直剖面结构（a）和系统移动（b）示意图	
（浅灰色是高θse区，浅蓝色是低θse区，风随高度演变主要

显示了纬向风的变化） 

图5  LS MCS系统气流示意图（带箭头粗线代表系统内气流
构成，细实线表示回波强度大小，由外而内分别为5、20和

40dBz；浅色阴影代表20dBz，深色阴影为40dBz）
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级地形以东地区涡旋较为活跃。白天，在二级地形以

东地区有涡旋产生，但由于山地—平原环流下沉支的

影响，降雨较弱，较强的降雨发生在梅雨锋的东段，

MCV东移带来较强的降雨。而晚上，MPS环流上升支

加强了对流，导致了MCV的生成和东移发展，从而有

利于激发长江流域MCS发生发展。

5.2.2	梅雨期青藏高原等三阶地形对 MCS 发生发展的
影响
在Sun等[23]研究的基础上，仍然选取2007年7月

1—10日梅雨期降水个例做试验，主要结论如下。

我国中纬度地区从西至东三段地形台阶产生了

山地－平原环流（图7），从而分别在青藏东部和四

川盆地之间，太行山—巫山山脉东部和江淮流域平原

间，以及我国沿海地区和其邻近海洋之间产生了白天

的三个正热力环流圈（Sn）和夜晚的三个反热力环流

圈（ASn）。白天正热力环流圈的下沉支分别阻碍了

四川盆地和江淮流域上升运动的发展，因此降水量在

白天为低值，但是夜晚反热力环流圈的上升支促进了

四川盆地和江淮流域梅雨锋上的强上升运动，使降水

量达到峰值。夜间高原东部与四川盆地地区的MPS环
流圈的上升支的扰动使得西南低涡有所增强，并且向

其东北方向伸展，110˚E以东的梅雨锋的气旋式切变增

强，又由于太行山—巫山山脉东部和江淮流域平原的山

地－平原环流在110˚E东侧上升支的作用，触发了梅雨

锋上的涡旋，同时低空急流对水汽输送和上升运动的维

持又有利于梅雨锋涡旋及MCS的发展和维持。

青藏东部在午后至傍晚（06—10时，本文如无

特别说明均采用世界时）由于太阳辐射产生的地面加

热的积累，对流系统活跃，降水量达到峰值。四川

盆地在夜晚初期到次日凌晨（12—20时），由于AS1

热力环流上升支的作用，降水量增强。我国东部淮河

流域梅雨锋上降水的峰值出现在夜晚后期至次日清晨

（15—23时），与AS2的上升支有关。

山地－平原环流影响梅雨锋降雨是一些天气系统

配合和活跃的结果，包括青藏高原和四川盆地、二级

地形和东部平原的山地－平原环流，西南涡、梅雨锋

涡旋的共同影响。

5.2.3	中尺度地形影响
赵玉春等[24]根据长江中下游中小尺度地形特征和

梅雨锋上MCS发展的典型探空曲线，设计理想数值试

验来研究中尺度地形对流降水模态，探讨了不同地形

高度、尺度、形状（水平形态比）、环境气流以及旋

转效应对降水模态和分布的影响，发现地形重力波破

碎触发对流是地形对流降水的主要机制之一，地形重

力波的形成、特征和传播受到环境条件制约，也受到

地形自身参数的影响。当对流形成后，对流系统自身

的下曳气流和降水蒸发冷却形成的向外流出的低层辐

散气流可激发出新的对流，同时对流还可激发出重力

波与地形重力波相互作用，使地形降水模态复杂化。

不同地形高度、尺度、形状和环境气流下，地形降水

存在着多种模态，其中迎风坡、背风坡、山顶附近以

及地形上下游存在准静止的降水模态，地形上游、下

游分别存在向上游、下游传播的降水模态，地形两翼

还存在向下游传播的降水模态，对流降水、稳定层结

降水以及对流与稳定层结混合的降水均可出现在这些

降水模态中，这取决于对流是否触发。地形降水对地

形无量钢参数v/NW h和Na/v非常敏感，单一地形无量纲

参数并不能决定降水的分布。地形下游和两翼降水模

态和分布的差异主要与不同地形参数和环境气流下地

形激发的重力波特性不同有关（图8）。

5.3	 湿斜压热动力耦合强迫激发MCS 发生发展
的动力机制探讨
陈忠明等[25]从包含非绝热加热的原始方程出发，

图6  梅雨锋上夜雨峰值概念模型（a）梅雨锋MCS、背风气旋和MCV的水平分布（粉色虚线为MCV的移动路径，蓝色阴
影为500m以上的地形）；（b）与夜雨峰值相关的所有系统的垂直分布（红线：位温（θ），粉线：下坡风，箭头：距平

风，绿线：MPS环流）
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将大气的斜压热力作用通过热力学方程引入散度方

程，在替换平衡近似（alternative balance）下，导出

了显式包含非绝热加热分布与垂直风切变相互作用、

斜压热动力耦合强迫影响的新型散度方程：

                     （1）

式中， 为压能，Va为地转偏差，V为非绝

热加热率，其余为常用符号。

为非地 

转Q矢量。为了分析简便，先来讨论两种最极端的流场结

构：（1）纯东西风型，没有南北风分量（v=0）；（2）纯南

北风型，没有东西风分量（u=0）；且大气层结为不稳定

（σ =0），若大气层结为稳定，则分析结果相反。

对于纯东西风型，没有南北风分量（v=0）的情

形，则简化（1）为：

                                           （2）

由于非绝热加热非均匀分布与垂直风切变相互作

用就在加热中心区的上游和下游形成一个辐散和辐合

增长偶，促进辐合中心的向东（下游）传播。

对于纯南北风型，没有东西风分量（u =0）的情

形，则简化（1）为：

                                           （3）

由于非绝热加热非均匀分布与垂直风切变相互作

用就在加热中心区的上游和下游形成一个辐散和辐合

图7  扰动风场和垂直运动（阴影，cm·s-1）日变化的高度—经度剖面（黑色圆圈表示山地-平原环流）	
（a）00时；（b）03时；（c）06时；（d）09时；（e）12时；（f）15时；（g）18时；（h）21时
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增长偶，促进辐合中心的向北（下游）传播。

对于实际大气的情况，它既不是纯粹的西风，也

不是纯粹的南风，通常以西南风为主，这时，非绝热

加热非均匀分布与垂直风切变相互作用激发散度变化

的情形也就是上述两种情况的合成，即在加热中心区

的上游和下游形成一个辐散和辐合增长偶，促进辐合

中心向下游传播。

对于对流层中高层的情形，由于大气层结处于稳

定状态（σ＞0），则散度局地变率 的正（负）与

的符号相反，非绝热加热非均匀分布与垂直

风切变相互作用在低层激发辐合增长的区域上空激发

辐散增长，而在低层激发辐散增长的区域上空激发辐

合增长。这样一来，在垂直方向上，由于非绝热加热

非均匀分布与垂直风切变相互作用在加热中心下游区

激发低层辐合增长、高层辐散增长，加速该区域上升

运动发展；而在加热中心上游区激发低层辐散增长、

高层辐合增长，加速该区域下沉运动发展，从而围绕

加热中心区形成一个叠加的次级环流，促进中尺度系

统向下游区域传播，并得到加强。这就从理论上对潜

热反馈激发中尺度系统与强降水天气维持给出了一个

初步的解释。

6	 长江流域梅雨锋暴雨系统物理概念模型
赵玉春等 [26]根据大量个例研究并结合前人研究

成果总结了典型梅雨锋暴雨系统的物理概念模型（图

9）：在对流层中低层（900～700hPa），梅雨锋辐合

带主要由西太平洋副热带高压西侧外围的西南暖湿气

流和东北低涡后部（或者华北高压前部）的偏北气流

汇流而成[27]。梅雨锋（θe锋）位于暖湿高θe气团和低θe

气团的交接地带（即θe密集带或梯度大值区），梅雨

锋正涡度带、辐合带和上升运动带位于θe密集带偏南

一侧。梅雨锋辐合带恰好位于对流层高层（100hPa）
南亚高压脊线附近的强辐散区的下方。梅雨锋倾斜向

上伸展，梅雨锋南侧为倾斜向上伸展的高θe舌。对流

层中层（500hPa）短波槽东移为梅雨锋上的MCS发展

提供有利的动力和热力条件（大尺度强迫），梅雨锋

南侧的西南低空急流为梅雨锋暴雨的形成提供充分的

水汽和能量，同时低空急流出口区附近动力强迫在梅

雨锋上MCS的发生发展中起到极为重要的作用[28]。梅

雨锋云带上有多个α-MCS不断生消，并伴有β和 γ中尺

图8  山脉高度（a）、尺度（b）、水平形态比（c）和环境气流（d）试验组积分30min模拟的沿地形中线4km高度上的位
温（单位：K）分布 
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度对流云团活动，这些 β和γ中尺度对流云团往往嵌套

在 α-MCS内，有的也在梅雨锋云带上或者南侧孤立发

生发展。梅雨锋偏南暖湿气流一侧的β和γ中尺度系统

在对流层中低层风场上往往表现为偏南气流中的气旋

性扰动。不同尺度的对流系统活动引发的强降水凝结

潜热加热对流层中层大气，使梅雨锋附近的气层变得

趋于稳定，导致对流活动可能激发出惯性重力波，它

在梅雨锋附近活动有利于新对流系统的形成[29]。梅雨

锋南北两侧分别存在着一热力间接和直接环流圈[30]。

7	 小结
综上所述，项目组在产生暴雨的中尺度对流系统

的组织分类、环境条件、结构特征、地形影响及其发

生发展机制等方面取得了新的进展。给出了长江流域

HRPMCS的统计特性，特别是组织分类，还有MCS的
生命史、传播、地理分布以及相应的环境条件。通过大

量个例的诊断分析揭示部分线状产生暴雨的MCS成熟

阶段的三维结构特征及其形成的可能物理机制。采用高

分辨率的数值模拟和设计理想试验揭示了产生暴雨的

MCS发生发展的关键影响因子，以及大地形和中尺度

地形对MCS发展的作用；给出梅雨锋上MCS发生发展

机理的理论解释。综合模拟结果和观测结果的分析，提

出了长江流域产生暴雨的MCS的物理概念模型。
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图9  典型梅雨锋暴雨系统物理概念模型示意图


