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摘要  利用 1996~2006年(无 2004年)10年 6~8月地球静止卫星高分辨率逐时红外亮

温(简称 TBB)资料对夏季中国及周边地区的中尺度对流系统(简称 MCS)活动情况进行了
统计分析, 并同已有文献中使用常规地面观测资料统计的雷暴日数分布以及低轨卫星观
测的闪电资料分析结果进行了对比, 结果表明低于−52℃红外亮温的统计特征可以较好地
展现该地区夏季MCS时空分布的基本气候特征. 该地区夏季MCS的总体分布特点是具有
3条东西分布的带状MCS活跃区; 30°N附近的活跃中心表现为明显的东西波动状; 从大气
环流来看东亚夏季风把 3条MCS活跃带联系在一起. 重点对不同下垫面区域的MCS日变
化特征进行分析表明中国及其周边地区具有单峰与多峰型两种 MCS 日变化特点, 单峰型
MCS多发生在高原与山区, 多峰型MCS多发生于平原与盆地. 由于不同地区单峰型MCS
持续时间与活跃时段的并不相同, 因此又可以区分为青藏高原MCS、一般山地热对流、琉
球附近海域MCS等. 多峰型MCS具有类似于MCC (中尺度对流复合体)日变化的特点, 反
映此类 MCS 生命史较长、水平尺度较大、日落后一度减弱、午夜后又再度发展. 青藏高
原MCS与一般山地热对流一般都在午后发展, 但青藏高原MCS持续时间长, MαCS(α中尺
度对流系统)活跃. 琉球附近海域MCS具有午夜后发展、持续时间长的特点, MαCS也较活
跃. 印度季风涌地区由于充沛的水汽与有利的大尺度环境使得全天几乎任一时次 MCS 都
很活跃, 而且 MαCS 非常活跃. 四川盆地地区由于山谷风环流的影响 MCS 夜发性特征特
别显著, 该区域也是MαCS的活跃区之一. 两广地区海陆交界处是海陆风环流显著的区域, 
因此MCS具有午后向陆地传播、午夜后向海洋传播的特征. 低于−52℃红外亮温的气候统
计特征清楚地展现了海、陆、山地的热力性质差异所导致的 MCS 不同气候分布特点. 不
仅大尺度大气环流而且海、陆、山地热力差异引起的局地环流在很大程度上决定了中国及

周边地区夏季中尺度对流系统活动的气候特征. 

关键词   
中尺度对流系统 
红外云图亮温 
日变化 
气候分布 

  

 
夏季是强对流天气(如冰雹、雷雨大风等)频发的

季节 . 产生强对流天气的天气系统主要是中尺度对
流系统(简称MCS), 由于MCS空间与时间尺度较小 , 
并常发生在傍晚与夜间 , 因此地球静止卫星高时空
分辨率的红外云图与天气雷达是主要的监测手段 . 

使用长时间序列的常规气象观测资料也能获得陆地

区域的冰雹、雷暴分布[1], 但不能获得无常规气象观
测区域(如海洋等)的冰雹、雷暴分布. 此外, 使用常
规资料进行对流天气气候分析由于受到气象测站空

间分布以及日观测次数的影响, 也不能获得冰雹、雷
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暴等的高分辨率时空分布.  
20 世纪 80 年代以来, 国内外利用静止卫星红外

云图资料对中国及周边地区开展了较多的MCS普查
工作 , 取得了很多成果 , 但都具有一定的局限性 . 
Miller与Fritsch[2]对西太平洋的MCC(中尺度对流复
合体, 一种特殊的中尺度对流系统)进行了普查, 但
MCC只占MCS的一小部分, 不能反映MCS分布的全
貌. 国内对MCS的普查大都是区域性的, 例如针对中
国南方[3,4]、青藏高原[5,6]、黄海及周边地区[7,8]、云南

及周边地区[9]、淮河流域[10,11]等的MCS普查. Ma等人
[12]对 1993~1995 年中国以及邻近区域的MCS进行了
较全面的普查分析, 但也只是针对椭圆率为 0.5 以上
的MαCS(α中尺度对流系统)与 1.5 纬度以上尺度的
MβCS(β中尺度对流系统 ), 没有包括较小尺度的
MβCS与形状较长的 PECS[13](Persistent Elongated 
Convective Systems, 持久的细长对流系统 ). 最近 , 
郑永光等人[14]使用 1997~2004 年共 8 年的地球静止
卫星红外云图TBB(相当黑体亮度温度)资料对北京及
周边地区的深对流分布进行了时空分析 , 获得了一
些新的认识 ; 该研究成果表明长时间序列TBB资料
的对流统计结果更能客观、全面地代表对流天气的气

候特征 , 并能够弥补使用地面观测资料与闪电观测
资料分析结果的不足[14].  

闪电与MCS有非常密切的关系 , 因此可以使用
闪电资料对对流天气进行气候分析 . 但目前国内的
地基闪电监测网尚未完全建成, 马明等人[15]、袁铁等

人[16]分别使用 8年低轨卫星观测的再分析 0.5°×0.5°
闪电资料对中国及邻近地区的闪电时空分布进行了

分析研究 , 其获得的闪电特征分布与常规观测资料
获得的雷暴分布[1]具有较好的一致性, 但也在一些地
区存在较大差异, 比如青藏高原地区.  

雷达资料具有很高的时空分辨率 , 具有监测强
对流天气的能力 , 因此使用雷达资料进行对流天气
气候分析有很大的必要性. Jirak 等人 [17]综合使用卫

星与雷达资料对 1996~1998 年 4~8 月美国的MCS进
行了普查研究 . 国内由于新一代天气雷达网正在建
设过程中 , 目前还没有覆盖全国的较长时间序列的
反射率因子拼图产品用来进行MCS普查.  

地球静止卫星数字红外云图资料可以反演为相

当黑体亮度温度(简称TBB), 虽然低TBB区有时仅反
映高云的特征, 不一定与强对流和强降水区相对应, 
但TBB的数值大小通常可以定量地反映大气中对流

活动的强弱 , 然而目前还没有使用长时间序列TBB
资料较完整地普查中国及周边地区MCS的分布状况. 
因此本文利用 10 年数字红外云图资料反演的TBB来
普查中国及周边地区夏季MCS的气候特征来弥补以
前相关研究的不足 , 并同已有文献中根据常规资料
获得雷暴分布 [1]以及根据卫星资料获得的闪电分布
[15,16]进行对比 , 以进一步充实对该区域MCS分布及
变化的气候规律认识.  

1  资料与方法 

本文所用地球静止卫星数字红外云图资料包括

北京大学物理学院大气科学系接收的日本 GMS-5 
(Geostationary Meteorological Satellite 5, 第 5代地球静
止气象卫星)与美国 GOES-9 (Geostationary Operational 
Environmental Satellite 9, 第 9 代地球静止业务环境
卫星)地球静止卫星以及国家卫星气象中心提供的中
国 FY-2C(风云二号 C 星)地球静止卫星的 TBB 资料. 
北京大学提供的资料时间分辨率基本为 1 h(部分时
次 0.5 h或者 2 h一次), 水平分辨率 9.6 km×9.6 km. 
FY-2C TBB资料时间分辨率也基本为 1 h, 但水平分
辨率为 0.1°×0.1°. GMS-5资料起止时间为 1996年 5
月到 2003年 5月, GOES-9资料为 2003年 5月到 2003
年 8月, FY-2C TBB资料的起止时间为 2005年 6月到
2006 年 8 月. 由于 2004 年北京大学 GOES-9 资料存
在较大的空间定位误差及较多缺测 , 本文没有使用
该年的资料 . 因此 , 本文使用的卫星资料是 1996~ 
2006年(无 2004年)共 10年 6~8月的数字红外云图资
料, 其中 6月的总时次数为 7033时次, 7月 7262时次, 
8月 7021时次, 6~8月总共 21316时次. 本文所称的
中国及周边地区是指东经 80°~142°E、北纬 10°~55°N
的区域范围, 具体范围参见图 1(a)中的粗实线区域.  

1980 年Maddox[18]提出使用−32℃与−52℃ TBB
标识的区域范围及形状等来识别MCC, Augustine和
Howard[19], Jirak等人[17]又提出只使用−52℃ TBB来识
别MCS. 因此, 本文以每一网格点TBB≤−52℃来识别
夏季大气中的MCS, 这样识别的MCS包含 20 km以上
尺度的MβCS与尺度较大的MαCS, 从而比较全面地
普查中国及周边地区MCS的空间分布与日变化特征. 
此外, 选择TBB≤−52℃来识别夏季大气中的MCS还
因为在对 2003 年淮河流域强降水与TBB关系的研究
中发现TBB≤−52℃的MCS是导致淮河流域强降水的
重要天气系统 [ 1 1 ] ,  因此本文对T B B≤− 5 2℃的  
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图 1  夏季MCS活动频率、平均年雷暴日分布[1]与低轨卫星观测的闪电分布[15,16]

(a) MCS分布(单位: %, 淡蓝色实线为后文中MCS日变化剖面位置, 褐色实线为多年 7月平均 850 hPa 340 K假相当位温等值线的北端, 
紫红色实线表示 30°N附近波动状对流分布); (b) MαCS活动频率(单位: %); (c) 年平均雷暴日分布[1] (单位: d); (d) 低轨卫星观测的闪电
分布[15,16](单位: 闪击数/年·km2); (e) 2007 年 7 月 8 日 13 UTC FY2C波状对流实例的TBB分布(其中蓝色和红色实线分别为−32 与−52℃  

TBB等值线) 
 
MCS 统计在一定程度上能够代表江淮流域强降水的
气候分布特征, 但是其他地区特别是北方地区 TBB
≤−52℃与强降水关系还需要进一步的研究.  

为了同Ma等人 [12]普查的MαCS分布进行对比 , 
本文也给出了MαCS的地理分布. 考虑到MCS包括圆
形MCS与PECS[13], 因此本文MαCS定义为TBB ≤
−52℃的区域面积≥50000 km2[19]的MCS, 不定义形

状、生命史长短等其他因素. 不定义生命史长短的原
因是根据尺度分析的理论 , 水平尺度大的MCS其时
间尺度也比较长[20]. 因此本文中的MαCS是一个广义
定义. 

在对 MCS进行普查之前, 首先需要对卫星资料进
行预处理. 预处理过程包括滤除噪声、统一卫星资料水
平分辨率为 9.6 km×9.6 km, 统一数据格式等. 然后对
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10年夏季每小时一次静止卫星 TBB资料通过云图动画
的方法剔除有观测质量问题的资料(比如只覆盖半个中
国区域的云图, 地理定位有偏差的云图等).  

本文 MCS 具体的统计方法为, 首先把整理好的
数字红外云图由灰度数值反演为 TBB, 然后对统计
区域内各个网格点 TBB≤−52℃出现的时次分别进行
计数, 并剔除无效观测时次, 最后除以每一网格点所
有资料的总时次得到百分比 , 从而获得中国及周边
地区整个区域 6~8月MCS的日变化和地理分布特征.  

统计 MαCS 的方法是首先由计算机识别 10 a 夏
季每小时一次的 MαCS 形心位置, 然后按照 1°×1°的
网格内的出现MαCS形心时次数进行统计, 并把出现
MαCS形心的时次数除以该网格内资料的总观测时次
数, 最终获得中国及周边地区整个区域内 1°×1°水平
分辨率的MαCS活动频率分布. 具体识别MαCS的方
法是根据本文 MαCS的定义, 首先识别 TBB为−52℃
的闭合边界线, 如果该闭合区域内 TBB≤−52℃的面
积≥50000 km2 则识别为一个 MαCS, 然后计算该
MαCS的形心位置.  

2  MCS空间分布 
2.1  MCS总体分布 

图 1 给出了 10 a夏季中国及周边地区MCS与
MαCS的总体分布特征以及已有文献中中国的年平均
雷暴日分布 [1]与低轨卫星观测的闪电分布 [15,16]. 图
1(a)中最显著的特征是MCS呈纬向带状分布, MCS主
要集中在该区域南部的热带与副热带地区 , 并且在
30°N附近MCS的大值中心呈现波状分布的特征(图
1(a)中的紫红色实线, 图 1(e)给出了 2007年 7月 8日
13 UTC一次典型波状对流分布的实例). 从南向北有
三条MCS活跃带, 第一条MCS带位于北半球夏季热
带辐合带地区与印度季风涌区域 , 包括菲律宾以东
的西北太平洋地区、菲律宾及其西侧的南海地区、中

南半岛地区、孟加拉湾及其北侧的喜马拉雅山脉的南

侧地区; 第二条MCS带从青藏高原地区向东延伸到
日本 , 除青藏高原等高原地区外的我国中东部地区
以及东海、日本等地区MCS的活跃区主要与东亚夏季
风以及梅雨锋相联系 , 该条MCS的活跃带主要包括
青藏高原的中东部地区、横断山区、川西高原、云南

南部、云南东北部、贵州西南部、广西、广东、长江

中下游地区、江西、福建、浙江以及琉球群岛附近海

域; 第三条MCS带位于 50°N附近, 是对流活动最弱

的MCS活跃带, MCS活跃区主要位于俄罗斯的叶尼
塞河源地萨彦岭到贝加尔湖一带 , 并有两个对流中
心; 该条MCS带一般与中纬度地区的低槽活动相联
系, 地面观测有较多雷暴活动, 卫星观测有较多闪电
活动[15,16].  

总体而言, MCS的这种分布形态与张家诚、林之
光[1]获得的雷暴分布(图 1(c))以及马明等人[15]、袁铁

等人[16]获得的闪电分布(图 1(d))特征基本一致. 但值
得注意的是 8 年低轨卫星观测闪电分布显得比较零
散 , 这可能与闪电在MCS中分布以及低轨卫星每天
的观测次数有关. 此外, 虽然青藏高原地区MCS活动
频率明显高于长江中下游地区, 但马明等人[15]、袁铁

等人[16]获得的该地区闪电分布却比长江中下游地区

弱得多 . 青藏高原MCS对应于较少的闪电分布可能
与高原上积雨云垂直厚度小、翻腾现象不强烈、云内

液态水含量少有关[21].  
从 3条MCS集中带的分布来看, 他们不是孤立的, 

而是通过中低纬系统的相互作用连结在一起的 . 热
带辐合带区域的MCS带通过夏季西南季风与我国南
方的MCS带、华北与东北地区的MCS多发区相联系. 
特别突出的是广西、广东的MCS多发区与中南半岛的
MCS多发区联系在一起 , 更清楚地显示出东亚夏季
风的作用. 图 1(a)中褐色实线为使用 2000~ 2006年 7
年NCEP(National Center for Environmental Prediction, 
美国环境预报中心)1°×1°分析资料平均获得 7 月份
850 hPa 340 K假相当位温等值线的北端, 它代表了
西南季风的前沿 . 在该线的南侧主要为热带季风气
团影响区域 , 北侧为极地大陆气团或者变性气团与
热带季风气团交互影响区域 [22]; 从图 1(a)中可以清
楚地看到这条等值线的南侧区域热带季风气团内

MCS比北侧活跃.  
图 1(a)也表明 MCS 分布不仅与纬度相关, 还与

地势分布、海陆分布密切相关. 北纬 35°N 以南地区
的青藏高原、川西高原、云贵高原东北部、江西的罗

霄山区、福建的武夷山区、浙江与福建的闽浙丘陵都

是 MCS的活跃区. 桂、粤地区的 MCS活跃区除了与
东亚夏季风有关外, 还与两广丘陵、南岭、海陆分布
有关. 地势分布与海陆分布对 MCS 发生发展的影响
在第 4部分的 MCS日变化中有更清楚的展示.  

马明等人[15]通过全球的闪电分布发现琉球群岛

附近的黑潮主干海域是闪电的高发区 , 他们认为黑
潮暖流的高温、高盐特征显著影响其流经海域强对流
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发展 . 本文的结果也表明琉球群岛附近海域是一个
MCS的高发区. 但从大气环流的来看该MCS活跃区
主要与夏季西南季风与北方弱冷空气活动造成的梅

雨锋以及北上台风活动有关[23].  

彦岭一带; 其次为渤海与黄海及其周边的朝鲜半岛
与山东半岛地区都有相当数量的MCS发生; 再次为
新疆自治区北疆的天山西部伊犁河谷到阿尔泰山一

带、北京及周边地区、内蒙古东部的大兴安岭与东北

平原地区. 这些MCS活跃区正对应马明等人[15]、袁铁

等人[16]研究成果的闪电多发区. 马明等人[15]、袁铁等

人[16]分析这些闪电多发区与当地的地形分布有着密

切的关系. 从大气环流的气候背景来看, 这些MCS活
跃地区或者位于中纬度低槽的槽前或者位于夏季西

南暖湿气流的迎风坡一侧[22]. 此外, 渤海与黄海及其
周边地区MCS活跃的原因可能还与海陆热力差异有
关.  

MCS 不活跃区除了位于大陆腹地的中国西部的
盆地、沙漠地带以及蒙古国的沙漠地带, 还包括 40°N
以北的日本海海域及其俄罗斯的沿海地区 . 大陆腹
地 MCS 发生频率低主要与这些区域较难受到夏季西
南季风影响有关, 而 40°N 以北的日本海海域及其俄
罗斯的沿海地区较少 MCS 发生可能与东亚夏季风较
难到达、该海域为冷洋流、海面温度较低有关.  

图 1(b)给出的MαCS分布表明中国及周边地区的
MαCS分布与总体的MCS分布非常类似, 但其活动频
率低于总体MCS频率两个数量级. MαCS的高发区为
青藏高原中部、横断山区、两广地区、长江中下游地

区、琉球群岛海域等. 同Ma等人[12]的MαCS普查结果
对比发现两者MαCS多发区的分布基本一致, 但Ma等
人[12]的普查结果青藏高原与横断山区的MαCS明显少
于江淮地区与两广地区, 这与Ma等人[12] MαCS的定
义比较严格有关. 另一个需要注意的是, 在海南岛周
边虽然有较多MCS分布, 但MαCS分布却较少, 其原
因有待进一步研究.  

值得一提的是 , 在祁连山南麓的青海湖周边地
区也是一个MCS的活跃区, 这也是一个MαCS活跃区, 
这同马明等人[15]、袁铁等人[16]获得的闪电分布特征

相一致 . 从每日的云图演变也可以看到经常有对流
系统从该地区移出影响下游地区.  

北方地区的MαCS活跃区域也基本与MCS活跃区
域一致. 值得注意的是, 黄海与渤海及其周边地区都
有相当数量的MαCS发生, 特别黄河下游地区以及朝
鲜半岛地区更是MαCS的高发区域. 这与以前研究结
果[7,8,12]相一致. 此外, 内蒙古东部的大兴安岭地区、
东北平原地区以及俄罗斯的外兴安岭地区也是北方

的MαCS活跃区域.  
2.2  北方地区 MCS的空间分布 

虽然北方地区MCS活动频率明显低于南方地区, 
但郑永光等人 [14]对北京及周边地区的对流统计表明

该地区的北部以及东部地区是深对流的活跃区域 , 
因此我们在图 2 中给出了 35°N以北区域MCS的分布
情况. 图 2表明MCS的最不活跃区域位于青海、新疆与
甘肃交界的戈壁、沙漠地带. 北方地区MCS最活跃的
区域位于北纬 5 0 °以北 8 0 ° ~ 11 0 ° E的俄罗斯萨 

3  MCS月变化特征 
图 3 表明 MCS 分布具有明显的月际变化特点, 

不同地区 MCS 月变化特征不尽相同. 孟加拉湾及其
北侧的喜马拉雅山脉的南侧地区、中南半岛地区夏季

MCS 月变化不显著, 整个夏季 MCS 都很活跃. 菲律
宾以东的西太平洋地区、菲律宾及其西侧的南海地区 

 

 
图 2  同图 1, 但为 35~55°N的 MCS与 MαCS活动频率(单位: %) 

(a) MCS; (b) MαCS 
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图 3  6~8月各个月 MCS活动频率(单位: %) 

(a) 6月; (b) 7月; (c) 8月 
 
的活跃MCS在 7和 8月份比 6月份更偏北, 这与 7, 8
月份东亚夏季风向北推进、副高北跳相关[22]. 两广地
区与云贵高原东北部的MCS活跃区 6月份明显强于 7
和 8月份, 但两广地区的月际变化不如云贵高原东北
部明显; 8月份两广地区与云贵高原东北部的MCS分
布更偏南. 

月际变化显著的区域还包括青藏高原中东部地

区、横断山区、川西高原、江淮地区、黄淮地区、浙

江与福建的武夷山区、琉球群岛与日本附近海域、新

疆西部的伊犁河谷地区、俄罗斯的萨彦岭到贝加尔湖

一带等.  
在青藏高原的中部地区 6月份 MCS的发生频率

与分布范围明显弱于 7和 8月份; 横断山区、川西高
原与此不同, 8月份明显弱于 6和 7月份; 长江以南的
浙江、福建、江西等地区以及琉球群岛附近海域的

MCS 活动 6 月份明显强于 7 和 8 月份; 但黄淮地区
的 MCS活动 7月份明显强于 6和 8月份.  

对MαCS分布的月变化(限于篇幅图未给出)分析
表明, 不同地区 MαCS 分布的月变化与以上 MCS 分
布的月变化非常类似.  

总结以上中国及其周边区域的MCS月变化特征
表明华南与华东的MCS分布明显受到东亚夏季风的
影响, 特别是黄淮地区. 7月份季风气团最偏北[22], 6
月份与 8月份季风气团偏南, 相应的黄淮地区 7月份
MCS分布明显偏北, 6和 8月份MCS分布偏南.  

4  MCS日变化特征 
由于地球静止卫星红外云图具有 1 h一次的较高

时间分辨率 , 因此可以根据这些资料对中国及周边
地区不同下垫面区域的MCS的日变化特征进行分析.  

4.1  区域日变化特征 

从中国及周边地区的整个区域的MCS日变化来看
(见图 4), 北京时间的上午时段(00~04UTC)陆地区域的
MCS 活动频率最弱, 下午时段(06UTC)对流开始发展, 
到傍晚时段(9~12UTC)MCS 活动达到最强盛时段, 凌
晨(18UTC)MCS 活动减弱 . 特别在山区与沿海地区
MCS 这种日变化特征更为明显. 其中中国东部地区
09UTC MCS最活跃, 青藏高原及其周边区域在 11UTC 
MCS 达到最活跃, 这实际是由经度差异(时差)造成的. 
从当地时间来看都大约在下午 17时MCS最活跃. 
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图 4  MCS活动频率的日变化特征(单位: %) 

(a) 02UTC; (b) 06 UTC; (c) 09UTC; (d) 21 UTC 
 

值得注意的是 , 有几个区域的日变化与以上日
变化特征不同. 第一个值得关注的区域是四川盆地. 
该区域早晨到上午时段(20~06UTC)MCS 都较活跃 , 
从下午时段MCS活动减弱, 该区域的MCS具有明显
的夜发性.  

第二个值得关注的区域是琉球群岛附近海域与

广东沿海附近海域. 这两个海区 MCS 活跃时段集中
在 20~09UTC, 早晨、上午以及下午 MCS活跃, 傍晚
到午夜对流减弱(10~19UTC).  

第三个需要关注的区域是广西与广东沿海地区. 
该区域上午 03UTC MCS 开始发展, 到 08, 09UTC 
MCS 发展最旺盛, 17~02 UTC MCS 最不活跃. 广西
与广东及其近海海域 MCS 日变化特征与该区域的海
陆风环流密切相关 . 白天陆地区域受太阳短波辐射
加热空气上升、MCS主要发生在陆地区域, 近海海域
MCS不活跃; 日落之后陆地温度下降较快 MCS活动
逐渐减弱、海洋 MCS 活动加强. 在海南岛以及台湾
岛的海岸线附近也具有类似的 MCS 日变化特征, 但
其特征不如广西与广东沿海地区的 MCS 日变化特征
明显.  

在 4.2 与 4.3部分将通过分析不同经线与纬线时
间剖面的方法来具体总结不同地区MCS日变化特征.  

4.2  沿不同经线 MCS日变化特征 

为了考察不同下垫面区域 MCS 日变化特征, 本
文分别给出 90°E, 100°E, 110°E 和 120°E 四条经线
20°~50°N范围内的 MCS日变化特征(见图 5, 剖面位
置见图 1(a)的淡蓝色实线), 4.3 节将给出 30°N 纬线
MCS的日变化特征.  

90°E 经线所涵盖的区域为青藏高原南侧的孟加
拉国、印度与不丹以及我国的青藏高原、新疆等地区

(见图 1(a)). 90°E 经线上最突出的 MCS 日变化特征
(见图 5(a))是 26°N 以南与印度季风涌相联系的活跃
MCS与青藏高原上的强对流. 90°E经线 26°N以南表
现为几乎全天任一时刻都有活跃的 MCS 发生发展, 
这与我们日常对卫星云图的观察相一致 . 青藏高原
MCS 虽然不如高原南侧活跃, 但其日变化特征明显
不同于我国其他地区(见图 5 和 6). 该经线上青藏高
原地区 MCS 日变化的特征主要包括以下 5 点: (ⅰ) 
对流起始时间早, 其起始时间为当地时间 12 时(06 
UTC, 即 14 BST); (ⅱ) 对流系统持续时间长, 从 
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图 5  MCS活动频率沿经线的时间-纬度剖面图(单位: %, 横轴为时间, UTC, 纵轴为纬度) 
(a) 90°E; (b) 100°E; (c) 110°E; (d) 120°E 

 
06UTC 持续到 21UTC, 即从当地时间的中午持续到
凌晨 3 时; (ⅲ) 青藏高原中南部对流时间持续时间长, 
青藏高原北部对流时间持续时间短, 与之对应 90°E
青藏高原中南部有较多 MαCS(见图 1(b)); (ⅳ) 纬度
31°N以北 06-10UTC MCS从南向北传播, 10 UTC 之
后 MCS南撤, 青藏高原北部 MCS活动逐渐减弱; (ⅳ) 
对流初始发展分别从 28°N与 31°N开始, 随着太阳短
波辐射的加强 28°N MCS向北发展、31°N MCS向南
发展, 在 30°N附近 MCS持续至 21 UTC逐渐减弱. 

100°E经线所涵盖的区域包括云南、横断山区、川
西高原、青海、甘肃、内蒙古西部、蒙古的杭爱山区

(见图 1(a)). 该经线上 MCS 日变化(见图 5(b))最突出
的特征是横断山区与川西高原的 MCS 非常活跃, 特
别是在 27°N 云南西北部的横断山区 MCS 持续时间
长, 从 07UTC 持续到 22UTC, 与之相应的是有较多
MαCS发生发展(见图 1(b)). 川西高原的 MCS日变化
特征类似于 90°E的青藏高原地区, 也在 06UTC MCS
开始发展, 并在 06~11UTC MCS 向北传播发展, 在

12UTC 后 MCS 减弱南撤; 但是川西高原的 MCS 持
续时间明显短于 90°E 青藏高原地区. 值得注意的是
100°E 的云南地区 MCS 持续活跃时间明显短于川西
高原. 在北纬 50°附近是 MCS 的第三个集中带, 但
MCS 持续时间比较短, 主要发生在 06-12UTC, 很少
MαCS 发生发展(见图 1(b)), 并具有向东北方向传播
的特征.  

110°E经过的区域为雷州半岛、广西东部、湖南
西部、湖北、陕西东部、内蒙古中部、蒙古中部等(见
图 1(a)). 该经线上的突出特征(见图 5(c))是雷州半
岛、广西东部的 MCS比较活跃; 该区域 MCS持续时
间长, 15~20UTC MCS最不活跃, 具有上午发展的特
征; 此外, MCS在 04~10UTC向内陆发展, 10~14UTC
朝向海洋发展. 这种 MCS 的日变化特征与当地的海
陆风环流密切相关, 午后陆地温度高、陆地 MCS 活
跃, 午夜后至上午时段海洋温度高、海洋 MCS活跃. 

110°E经线上MCS另一突出日变化特征为 29°N
附近湖南平原地区呈现出多峰型特征, 这与MCC(中
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尺度对流复合体)日变化[11]以及北京的平原地区MCS
日变化[14]相似, 反映此类对流生命史较长, 水平尺度
也较大, 日落后曾一度减弱, 午夜时又再度发展, 它
可称为湿对流[14]. 需要指出的是, 同图 1(b)相比较也
可以发现该区域是MαCS活跃区域之一.  

120°E经过的区域为巴士海峡、台湾西南部、台
湾海峡、浙江、江苏、山东半岛、渤海、辽宁西部、

内蒙古东部大兴安岭地区(见图 1(a)). 在该经线上巴
士海峡、台湾岛(20°~24°N)附近的MCS(见图 5(d))虽
然不如 110°E雷州半岛、广西东部区域活跃, 但日变
化特征与其有些类似 , MCS在傍晚至午夜时段
(11~16UTC)减弱 . 该经线上MCS的另一突出特征是
26°~31°N的闽浙丘陵地带具有非常突出的单峰型日
变化特点 [14], 与北京周边山区MCS的日变化特征类
似[14]; 但需要指出的是由于该地区还是MαCS的活跃
区域(见图 1(b)), 因此MCS也具有不太显著的夜发性
特征. 在该经线的 33°~34°N江淮平原地区的MCS日
变化特征呈现出多峰型特征, 与 110°E经线上 29°N附
近湖南平原地区以及北京的平原地区MCS日变化[14]

相似, 该区域同时也是MαCS的活跃区域(见图 1(b)).  
总结以上不同地区的MCS日变化特征可以发现这

里具有几种不同特征的MCS: 印度季风涌MCS、青藏
高原MCS、海陆交界MCS、一般山地热对流、多峰
型MCS. 印度季风涌MCS发生在青藏高原南麓的印
度、孟加拉国等地, 其特点是夏季几乎全天任一时次
都有活跃的MCS, 并且MαCS也非常活跃; 青藏高原
MCS主要发生在青藏高原、横断山区与川西高原, 具
有午后开始发展、持续时间长的特点, 并且MαCS比
较活跃; 海陆交界MCS以两广沿海最为典型, 具有午
后向陆地传播、午夜后向海洋传播的特征; 一般山地
热对流发生在山区与丘陵地带, 具有午后发展、持续
时间较短的特征; 多峰型MCS多发生在平原地区, 具
有类似于MCC日变化的特点 , 它可称为湿对流 [14]; 
多峰型MCS的发生区域也是MαCS活跃区域之一.  

4.3  沿 30°N纬线 MCS日变化特征 

北纬 30°东经 90°~130°涵盖了青藏高原中东部地
区、川西高原、长江中下游地区、我国的东海海域、

琉球群岛附近海域 . 该纬度带的长江中下游地区是
我国梅雨锋暴雨多发的地区, 张顺利等 [24]发现青藏

高原地区MCS通过波动的形式影响长江中下游地区, 
因此研究 30°N纬线上MCS日变化特征具有特殊的意
义.  

 

图 6  MCS活动频率沿 30°N纬线的时间-经度剖面图 
单位: %, 横轴为时间, UTC, 纵轴为经度 

 
同图 1(a)相对应, 30°N纬线上MCS分布(见图 6)

的最突出特征是波动状分布的活跃 MCS 区, 并在
100°~110°E(四川西部-湖北西部)与 105°~113°E(四川
东部-湖北中部)具有向东传播的显著特点. 此外, 青
藏高原与川西高原MCS持续时间明显长于其他地区, 
并且青藏高原(90~95°E)的MCS持续时间长于川西高
原 (96~104°E); 四川盆地 (105°E)与琉球群岛海域
(125~130°E)的对流具有明显的凌晨与上午活跃、傍晚
减弱特征. 四川盆地对流活跃时间大约在 18-08UTC, 
不同于青藏高原与川西高原地区.  

这种 MCS活跃区分布除了与大气环流背景相关
外, 还明显与这些地区的下垫面性质、局地热力环流
相关. 首先, 30°N纬线上高原与山地(青藏高原、川西
高原、闽浙丘陵等)对流旺盛, 盆地、平原、海洋(四
川盆地、长江中下游平原、琉球附近海域等)MCS较
不活跃; 高原与山地 MCS 日变化呈现单峰型特征, 
盆地与平原地区 MCS 日变化表现为多峰型特征. 其
次, 30°N 纬线上 100°~110°E 从四川西部至湖北西部
18~23UTC MCS 的传播特征表明川西高原与盆地构
成的山谷风环流对该区域的MCS分布具有重要影响, 
该局地环流使得下午-傍晚时段山区 MCS活跃, 午夜
后(18~02UTC)盆地 MCS 活跃, 夜对流显著, 呈现出
显著的 MCS 向东传播特征. 第三, 105°~113°E 从四
川东部至湖北中部 00~14UTC MCS也具有向东传播
的特征, 这和四川盆地与四川东部、重庆、湖北西部
的山区构成的山谷风环流有密切联系. 第四 , 虽然
120°~122°E 附近浙江丘陵地带的 MCS 在下午时段
(04~13UTC)活跃, 但该区域与其邻近的附近海域的
海陆风环流并未呈现出像四川附近 MCS 的向东传播 

  479 



 

 
 
 

    2008 年 2 月  第 53 卷  第 4 期 

的特征. 第五, 琉球附近海域的MCS日变化成因还不
太清楚. 但袁铁等人[16]分析渤海、黄海和东海经常在

凌晨出现日最大闪电密度出现的原因是: 海水的热
容量大, 在白天因为海风的缘故, 下层空气可能比上
层冷, 气层反而稳定; 而夜晚海水释放大量的热量, 这
时下层空气又比上层暖, 气层变得不稳定.  

总结沿 30°N 纬线 MCS 日变化特征可以发现这
里的MCS除了包含 4.2部分所提到的青藏高原MCS、
一般山地热对流、多峰型 MCS, 还包括四川盆地夜对
流、琉球附近海域对流. 四川盆地夜对流的特点是持
续时间较琉球附近海域短 , 主要集中在 18-02UTC; 
琉球附近海域对流的特点是持续时间较长 , 主要集
中在 20~09UTC. 值得注意的是, 四川盆地与琉球附
近海域 MCS 都具有夜发性的特点, 同时这两个区域
也是 MαCS活跃区.  

总结本文 4.2 与 4.3 部分几种不同类型日变化特
点的 MCS地理分布, 给出了如图 7所示的概略图.  

 

 
图 7  不同类型日变化特点的 MCS分布概略图 

5  结论与讨论 
由于 10 年夏季静止卫星红外TBB资料具有较高

的时、空分辨率与很好的时、空完整性[14], 因此同已
有文献中使用地面观测资料进行雷暴统计 [1]与使用

低轨卫星观测的闪电资料分析结果 [15,16]进行比较可

以发现使用TBB资料对MCS的统计能够弥补使用其
他资料的不足 , 并能够较全面地获得中国及其周边
地区MCS的分布特征及其日变化特点. 本文的统计
结果表明不仅不同的纬度地区的MCS分布特点不同,  

而且同纬度地区不同下垫面区域的MCS分布也不同.  
从总体来看 , 中国及其周边地区夏季MCS活跃

区呈现为三条东西向带状分布, 并且 30°N附近MCS
的活跃中心表现为明显的东西向波动状分布; 这三
条MCS活跃带由东亚夏季风相互连结 . 结合气候背
景分析 [22]表明热带季风气团(850 hPa假相当位温≥

340 K)内MCS更活跃; 高原与山地(青藏高原、川西高
原、云贵高原、两广丘陵、南岭、闽浙丘陵、大兴安

岭等)对流相对活跃, 盆地、平原、海洋MCS相对较
不活跃; 不同下垫面MCS分布的月变化也不同. 因此, 
MCS气候分布不仅与大尺度大气环流背景相关 , 而
且与地形分布、海陆分布等导致的局地环流有着密切

的联系 . 特别是不同下垫面区域MCS日变化气候分
布表明海、陆、山地热力差异引起的局地环流在很大

程度上决定了中国及周边地区夏季MCS活动的气候
特征.  

对不同地区 MCS日变化特征进行分析表明不同
地区 MCS的日变化有所不同. MCS的日变化特征可
区分为单峰型与多峰型, 单峰型 MCS多发生在山区, 
多峰型 MCS多发生于平原与盆地. 对于单峰型 MCS
根据其持续时间与活跃时段的不同又可以区分为青

藏高原 MCS、一般山地热对流、琉球附近海域对流
等. 此外, 印度季风涌地区几乎全天 MCS 都很活跃; 
四川盆地地区 MCS 夜发性特征显著; 两广地区海陆
交界处 MCS 具有午后向陆地传播、午夜后向海洋传
播的特征.  

对比MαCS分布与MCS日变化特征可以发现
MCS持续时间长(青藏高原、横断山区、川西高原等)、
夜发性MCS(四川盆地、琉球附近海域 )、多峰型
MCS(长江中下游平原地区)活跃区域也是MαCS的活
跃区, 这与MαCS时间尺度较长、并且具有夜发性[12]

密切相关.  
琉球附近海域 MCS的日变化特征的成因还不是

特别清楚, 有必要从大气环流背景、黑潮对 MCS 的
影响等方面做进一步研究 . 广东沿海附近与海陆风
相联系的 MCS 日变化特征突出, 但是在东海沿海并
未发现与海陆风密切联系的 MCS 日变化特征, 这可
能与琉球附近海域暖洋流导致的热力环流抑制了其

西侧东海沿海地区的海陆风环流有关 , 不过这还需
要进一步的研究予以证实. 
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