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Abstract    Back-building  MCSs  (Mesoscale  Convective  Systems)  are  highly  conductive  to  sudden,  localized  short-duration  heavy

rainfall.  In  order  to  reveal  the  characteristics  of  this  type  of  MCS and its  association with  heavy rainfall,  this  study systematically

studies spatial and temporal distribution of back-building MCSs that triggered short-duration heavy rainfall during the warm seasons

from 2015 to 2021 in Zhejiang province. Different organizational forms and environmental thermodynamic factors of different types

are also explored. The results show that back-building MCSs in Zhejiang province exhibit significant monthly and diurnal variation

patterns,  i.e.,  MCSs  mainly  occur  in  June  and  July  with  peak  hourly  rainfall  intensities  of  30  and  50  mm  in  these  two  months,

respectively. The MCS primarily form between 11:00 and 14:00 BT, with the highest frequency of formation occurring between 12:00

and 13:00 BT. The majority of MCSs have a duration of 12 h or less, with 10 h duration being the most common. The start time of

backward propagation shows a quasi-bimodal pattern, which is 2—3 h later than the main formation time of the MCS. For 90% of the

cases, the time of maximum hourly rainfall intensity occur within 0—2.5 h after the onset of the backward propagation. Based on the

evolution characteristics of convective system organization, the back-building MCSs with short-duration heavy rainfall  in Zhejiang

province  can  be  categorized  into  four  types:  Advective,  quasi-stationary,  turning,  and  propagating  MCS,  with  about  42% occuring

under  the  forcing  of  weak  synoptic-scale  system.  The  MCS  usually  occurs  in  an  environment  with  medium  convective  available

potential  energy (CAPE),  high  humidity  and appropriate  vertical  wind shear,  but  with  different  environmental  factors  for  different
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types.  The  quasi-stationary  MCSs  account  for  the  largest  proportion  (44.7%)  and  are  characterized  by  significant  environmental

dynamic  features,  including  strong  atmospheric  instability,  large  steering  flow,  and  mid-to-lower-level  vertical  wind  shear.  They

result in relatively weak maximum hourly rainfall intensity (the median is 50 mm/h). Propagating MCSs (accounting for about 17%)

exhibit  more  distinct  environmental  thermodynamic  characteristics  with  large  CAPE  and  precipitable  water  (PW),  and  lead  to  the

strongest maximum hourly rainfall intensity (the median is 70 mm/h).

Key words    Back-building， Short-duration heavy rainfall， MCS

摘     要     后向传播型中尺度对流系统（Mesoscale Convective System，MCS）极易引发突发性、局地性短时强降水。为了揭示该类

MCS的特征及其与强降水的联系，对浙江省 2015—2021年暖季引发短时强降水的后向传播型 MCS的时空分布、不同类型组织

形态和环境热、动力因子进行了系统研究，结果表明，引发浙江短时强降水后向传播型 MCS存在有显著的月际变化和日变化规

律，主要发生在 6和 7月，且分别以最大小时雨量 30和 50 mm为主。MCS主要形成在 11—14时（北京时，下同），尤其 12—13时

形成的最多。绝大多数 MCS的持续时长≤12 h，其中持续 10 h的数量最多。后向传播开始的时间呈准双峰型，较 MCS生成的主

要时间晚 2—3 h。近 90%的个例最大小时雨量出现时间在后向传播开始之后 0—2.5 h内。根据对流系统组织的演变特征，短时

强降水后向传播型 MCS分为平流型、准静止型、转向型和传播型 4种，约 42%发生在弱天气尺度系统强迫下。后向传播型

MCS常发生在中等能量、高湿、具有一定风垂直切变的热、动力环境中，但不同组织类型的环境因子存在一定差异。准静止型

MCS占比最高（44.7%），其环境场动力特征较显著，具有较强的大气层结不稳定、较强的引导气流和中低层风垂直切变，产生的

平均最大小时雨强相对较弱（中位数为 50 mm/h）；而传播型 MCS（占比约 17%）的环境场热力特征较明显，表现为较大的对流有

效位能（CAPE）和整层可降水量（PW），造成的平均最大小时雨强最强（中位数达 70 mm/h）。

关键词    后向传播， 短时强降水， 中尺度对流系统

中图法分类号    P445

 1    引　言

中尺度对流系统（Mesoscale Convective System，

MCS）是造成短时强降水的直接系统，其移动、组织

和演变一定程度上影响了短时强降水的落区及强

度。β中尺度对流系统的移动方向由环境引导气流

和系统传播方向共同决定。其中，引导气流由环境

平均风决定，传播则由新生单体不断触发而产生

（Corfidi，1996）。当引导气流方向与传播方向交角

小于 90°时为前向传播，大于 90°时为后向传播（俞

小鼎，2013）。
后向传播是 MCS的一种特殊的组织形态。最

早的后向传播是指线状对流及其尾部后部的对流

单体合并形成飑线的一种组织形态（Bluestein，et
al，1985），此后拓展至描述 MCS组织过程并逐渐

衍生出准静止后向建立、后部扩展、后向发展等概念

（Parker，et al，2000；王晓芳等，2012；王珏等，2019）。
后向传播发生时，业务雷达图上通常能看到对

流系统后部对流单体的产生和发展，卫星云图上可

以观察到系统光滑后边缘伸展出的“指状”形态特

征（张家国等，2015；王珏等，2019）。基于雷达等观

测资料，学者对后向传播进行了研究，发现新生单

体触发后的移动和组织与引导气流（孙敏等，2015；

武威等，2021）和风垂直切变（陈明轩等，2012；王晓

芳，2012）密切相关。侯淑梅等（2015）和胡启元等

（2020）分别对山东省和陕西省后向传播型雷暴进

行了统计研究，并基于雷达探测资料给出了后向发

展型雷暴的相关分型。冷池在对流系统后向传播

的组织演变过程中起重要作用：一方面触发单体产

生后向传播，另一方面可与地形、低空急流等相互

作用产生辐合（赵宇等，2017；黄小彦等，2020；苏爱

芳等，2022）。后向传播新生单体的触发还与低层

或近地面其他有利的热、动力条件有关，包括惯性

重力波（孙继松等，2013）、低空急流及其次级环流

（柯文华等，2012）、水平对流卷（孙密娜等，2018）
等。在环境场方面，后向准静止型 MCS通常具有

较大的对流有效位能（Moore，1993）、暖湿舌，低层

风垂直切变（或低层风）方向与出流边界相交甚至

接近垂直（Schumacher，et al，2005；陈明轩，2013）；
产生强降水的后向传播型 MCS也可以发生在弱天

气尺度强迫的环流背景中（盛杰等，2020；李琴等，

2021；高帆等，2022；李明娟等，2023）。
后向传播发生时，β中尺度单体生成方向与环

境场平流方向接近相反，系统传播效应与环境平流

效应相互抵消，使得对流系统少动或在某地长期维

持（Schumacher，et  al，2006）；盛杰等（2020）指出，
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后向传播是华北强降水型线状对流系统形成极端

降水的中尺度机制。在单体云团“列车效应”的作

用下，降雨云团合并加强，极易导致强降水的发

生。近年来，有多次强降水天气事件与对流系统的

后向传播密切相关（俞小鼎，2012；徐珺等，2014；傅
佩玲等，2018；田付友等，2018；苏爱芳等，2022）。

由于后向传播单体触发机制复杂，MCS组织演

变不确定性较大，对其组织规律研究一直具有较大

的挑战。业务上，模式或预报员对其特殊的组织形

态认识不足，导致灾害天气的短时临近预警难度增大。

目前针对 MCS后向传播的研究大多针对个例开展，

对后向传播型 MCS活动和组织规律的认识有限；

另外，不同环境场中 MCS如何组织形成不同类型

的后向传播，并导致不同强度和落区的短时强降水，

以及各类型 MCS环境热、动力特征的差异如何，仍

未被清晰揭示。本研究对浙江省连续 7 a暖季的后

向传播型MCS进行系统研究，揭示它们发生、发展的

时空分布特征，从对流触发到强降水产生的组织演

变规律及其热、动力环境场特征，为提升区域短时

强降水预报、预警业务水平提供坚实的科学依据。

 2    资料与方法

 2.1    资　料

利用 2015—2021年浙江省 14部 S波段多普

勒雷达探测资料、同时段浙江省地面气象观测站分

钟降水资料，以及全国常规气象站的高空探测资料

进行个例筛选及分类。

利用时间分辨率为 1 h、空间分辨率为 0.25°×
0.25°的欧洲中期天气预报中心（European  Centre
for  Medium-Range  Weather  Forecasts， ECMWF）
第 5代再分析资料 （The  fifth  generation  ECMWF
reanalysis，ERA5）进行环境场综合分析。

 2.2    方　法

考虑到 MCS主要发生在暖季，本研究对浙江

省 2015—2021年 4—9月的 MCS进行分析。首先

使用俞小鼎（2013）对中尺度对流系统（β-MCS）后
向传播的定义方法识别相关的MCS。

以雷达图上观测引发强降水的 β-MCS为对

象，记对流单体传播方向为 P；另外由（V850+V700+
V500+V300） /4（V850 表示 850  hPa风速，其他依此类

推）  计算得到引导气流（V，即平流方向）。如图 1a
所示，当在对流系统后部第Ⅱ和第Ⅲ象限，对流单

体沿 P 周期性生成 ，且 P 与 V 夹角范围为 90°—
270°时（即图中粉色箭头覆盖区域），定义为 MCS
发生后向传播。图 1b以 2019年 8月 28日一次真

实个例为例，给出后向传播型MCS的雷达回波。

传播方向由雷达观测的新生单体的周期性方

向判定，平流方向由相应时刻高空观测资料计算得
 

V

C

P

N1

M
Ⅳ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

(a) (b)

M
N1

N2

N3

N4

图 1    后向传播型 MCS示意 （a） 及真实个例 （2019年 8月 28日） 的雷达回波 （b）（图中 V 为平流方向，P 为传播方向，C 为系统

未来移动方向；M代表主回波，N代表周期性触发的新单体，阿拉伯数字代表单体触发顺序，罗马数字表示象限）

Fig. 1    （a）  Schematic  diagram of  back-building MCS，and （b）  a  radar  image of  a  real-case  scenario （28 August  2019）  （P

represents the direction of propagation，V is the direction of advection，C represents the direction of system movement；M indicates the main

radar  echo，N represents  the  periodically  triggered  new cells， the  Arabic  numerals  indicate  the  sequence  of  cell  triggering，and the  Roman

numerals represent quadrants）
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到；再参考已有研究（胡启元等，2020；崔新艳等，

2021），结合地面降水观测资料，根据时空匹配进一

步筛选出新回波或主回波区域出现小时雨量大于

30 mm的短时强降水个例。

定义对流系统回波强度首次（最后）达 35 dBz
且面积超过 30  km×30  km时刻作为 MCS的起始

（消亡）时刻（Zheng，et al，2013）。对于上游移入的

MCS，则以 35 dBz回波区域首次移入（移出）浙江

省时刻作为起始（消亡）时刻。将 MCS起始至消亡

的时长作为 MCS持续时间。分别定义第一个和最

后一个具有后向传播特征新单体的触发时间作为

后向传播开始和结束时间，两者之差作为 MCS后

向传播持续时长。

对满足条件但为同一对流系统影响的个例进

行合并，剔除台风及其外围云系直接影响的个例，

本研究最终筛选出浙江省短时强降水后向传播型

MCS共 47例。

 3    后向传播型MCS的总体特征

 3.1    后向传播型 MCS 的空间分布特征

由于 MCS传播中产生不止 1个单体，将第 1个

新生单体出现的位置作为 MCS发生的位置并进行

标记，其空间分布（图 2a）显示，浙江省短时强降水

后向传播型 MCS（下文简称后向传播型 MCS）的新
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图 2    后向传播型 MCS发生频数的空间分布 （a. 所有 MCS，b. 30 mm≤小时雨量＜50 mm的 MCS，c. 小时雨量≥50 mm的 MCS；
灰阶表示地形高度 （单位：m），数字表示频数，红色区表示频数较高的区域、橙色和黄色次之、绿色和无色表示频数较低区域）

Fig. 2    Spatial distribution of frequency of back-building MCSs causing short-term heavy rainfall in Zhejiang province （a. all

MCSs，b. MCSs of 30 mm≤hourly rainfall＜50 mm，c. MCSs of hourly rainfall≥50 mm；shaded represent terrain height （unit：m），numbers

represent frequencies，and red area represents areas with higher frequency，orange and yellow represent medium frequency areas，green and

colorless represent lower frequency areas）
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生单体有南、北 2个高频中心。北部中心位于杭州

东南部至绍兴西部，是天目山东南部所在地，南部

中心则为台州西部和丽水西北部，是括苍山所在

地，显示出中尺度地形对后向传播型 MCS发生的

潜在影响。复杂地形除了成为对流触发的热、动力

机制（崔新艳等，2021）外，也影响系统的传播方向，

尤其是在环境风较弱的情况下，地形附近的 MCS
更易出现后向传播（张家国等，2015）。MCS小时

雨量的地域分布（图 2b、c）显示，北部和南部的高

频中心分别主要由小时雨量大于 30和 50  mm的

MCS导致。

 3.2    后向传播型 MCS 的时间分布特征

2015—2021年暖季，浙江省后向传播型 MCS
年平均发生 6.3次，且 6、7月最多，与浙江省该时段

处于副热带高压（以下简称副高）脊线以北、多切变

线活动、具备较好的水汽条件和上干下湿的大气层

结不稳定有关 ，其次是 5和 8月 ， 4月最少。 6月

MCS主要以最大小时雨量 30  mm为主，7月则达

到 50 mm，且超过 50 mm阈值的 MCS数量大约是

30 mm阈值MCS数量的 3倍，表明浙江省 7月最易

受后向传播型MCS强降水的影响。

 3.3    后向传播型 MCS 的日变化及持续时长特征

在日尺度上，浙江后向传播型 MCS的形成时

刻 呈 显 著 的 单 峰 型 特 征 （ 图 3a） ， 主 要 形 成 在

11—14时（北京时，下同），尤其 12—13时形成的最

多。绝大多数 MCS的持续时长≤12  h，其中持续

10 h的数量最多，极少数可持续超过 14 h（图 4a）。
MCS后向传播开始的时间呈准双峰型（图 3b），

分别开始于 14和 17时，较 MCS生成的主要时间

晚 2—3 h。从持续时间（图 4b）来看，后向传播持续

时长 0—8 h，约一半不超过 2 h，且传播时长短于MCS

的持续时长，大多数占 MCS持续时长的 30%及以

下（图 4c）。
利用地面降水分钟资料滑动计算最大小时雨

量出现时间，结果表明，近 90%的个例最大小时雨

量出现在后向传播开始后 0—2.5 h内，且呈双峰型

（图 4d），主峰为后向传播开始后 2.5 h，接近后向传

播的平均持续时长（2.48 h）；另一个次峰则出现在

0.5 h，这与 0—1 h内单体发展最强及降水效率最高

的时段吻合（胡启元，2020）。

 4    后向传播型MCS的组织特征

研究发现，不同 MCS的传播方向和环境场平

流方向不同，它们共同影响 β-MCS演变，致使强降

水特征不同（孙敏等，2015）。为了探究后向传播型

MCS的不同特征，依据平流和传播方向的矢量关

系，将 MCS的组织形态演变进行分类。其中，不同

组织形态的背景环流形势以同类型环境场的合成

分析表示，雷达反射率因子特征则以该类型中某典

型个例进行描述。

 4.1    平流型后向传播 MCS
平流型后向传播 MCS发生时，浙江处在副高

588 dagpm等高线西北侧的西南气流中，上游低槽

引导冷空气南下；850 hP上游配合明显低槽东移，

浙江处于槽前西南气流中（图 5a）。
图 6是该组织形态环境引导气流及雷达组合

反射率因子特征。10日浙江上空为西南风。15时

42分，MCS主回波 M位于上海至浙江嘉兴，呈东

北—西南线状。在引导气流作用下，对流系统及其

内部 β中尺度对流单体均向东北方向移动。15时

20分前后 ，新单体 N1在主回波 M西南方产生 ；

15时 42分，N2迅速发展，最大反射率增强至 55 dBz
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以上（图 6a）；16时 10分，N1、N2随引导气流向东

北移动并合并，同时 N3单体被触发（图 6b），对流

单体持续向东北方向移动（图 6c）；17时 N4触发

（图 6d）。2  h内对流单体不断触发，形成传播效

应。地面观测显示，短时强降水落区（黑色圆点，下

同）主要位于新生回波触发及合并区域。此类MCS，
传播即单体新生方向指向西南，但 MCS及其内部

β中尺度对流单体在平流的主导作用下向东北移

动。因此，将此类 MCS的组织类型归类为平流型

后向传播。

平流型后向传播在新生单体触发前，上游回波

产生了阵风锋（图 7a黑色箭头所指），窄带回波快速

南移（图 7a）。地面天气形势图上阵风锋后部配合

冷池南压（图 7b），其前部假相当位温大值区向北伸

展形成暖湿舌。冷池出流和南部暖湿环境中的南

风形成风向辐合，主回波后部不断触发对流并沿阵

风锋侧向排列。可见，MCS后部阵风锋是伴随此

类 MCS的主要特征，冷池产生的强出流在近地面

与环境偏南风形成强辐合。

 4.2    转向型后向传播 MCS
转向型后向传播 MCS发生时，500 hPa上浙江

处于 588 dagpm等高线北侧、浅槽底部西风，850 hPa
低槽东移出海，浙江受槽底部偏西风控制，槽后有

弱冷空气入侵（图 5b）。
图 8是该类型环境引导气流及雷达组合反射

率因子特征。29日午后，浙江沿海多单体雷暴群 M
在西风引导下向东移动。12时 49分，主回波 M西

侧触发新生回波 N1和 N2（图 8a），并于 13时 12分

合并为 N1-2，多个站点出现短时强降水，同时 N3
在南部触发（图 8b）；13时 30分，N4、N5、N6等对

流单体相继触发，N1-2则与 N3合并增强为 N1-3
（图 8c），产生后向传播效应。此后，N1-3继续与

N4合并 ，新生回波在西南方向不断生成。 14时

41分，N7和 N8触发，后向传播效应持续，对流单体

不断合并增强（图 8d）。单体的长时间停留造成沿

传播路径移动的极端短时强降水。与平流型后向
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传播 MCS不同的是，MCS 内对流单体合并时沿传

播方向移动而非沿引导气流方向，传播分量占优、

向东南偏转。因此，将此类 MCS的组织类型归为

转向型后向传播。

转向型后向传播 MCS发生前期，MCS主回波

产生的冷池较强并伴有偏东出流；上游消散对流系

统（如图 8a—c黑色箭头所示）产生的冷池较弱且伴

有弱偏北出流，二者形成辐合线，新生单体不断沿

着辐合线生成。

 4.3    准静止型后向传播 MCS
准静止型后向传播 MCS发生时，500 hPa副高

北侧盛行西风，850 hPa准静止切变线位于苏皖中

部，浙江为切变线南部偏南风暖区，偏南或西南气

流自南海北上为浙江输送了水汽和能量（图 5c）。
雷达反射率因子显示，21时 12分，初始对流触

发并向东北方向移动，发展形成主回波 M（图 9a）。
21时 29分，M西侧新单体 N1触发并同样向东北移

动，与 M接近（图 9b）。尔后，N2—N5相继触发，产

生后向传播效应（图 9c）。对流单体不断向主回波

汇入使其加强并长时间停留。23时 27分，MCS范

围扩大、强度增强，形成团状回波且准静止维持

（图 9d）。地面雨量监测显示，主回波区短时强降

水持续 3  h以上，最大降水量站 （祝园站）观测到

89.1  mm/h的极端短时强降水，6 h累计雨量接近

200 mm。由于对流系统呈准静止状态，强降水位置

集中，因此将此类MCS称为准静止型后向传播MCS。
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图 5    浙江省 （图中黑框区） 4种类型MCS发生前 500 hPa高度场 （等值线，单位：dagpm） 和风场 （蓝风羽） 的合成，以及 850 hPa
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Fig. 5    Geopotential height （contour，unit：dagpm），wind field （barb） at 500 hPa （blue） and 850 hPa （red） before the occurrence
of MCS for typical cases of individual types in Zhejiang province （black rectangle） （a. advection type，b. turning type，c. quasi-static

type，d. propagation type of backward propagation）
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地面观测显示无明显冷池和雷暴出流；站点探

空资料显示自由对流和抬升凝结高度较低（前者仅

1000—925  hPa），且湿度（尤其是低层）接近饱和，

不利于蒸发形成强冷池。此外，该类 MCS另一个

典型特点是，低层暖湿气流常在中尺度地形迎风坡

作用下冲破对流抑制触发对流，在引导气流作用下

在下游合并加强（图 10），与王珏等（2019）的研究结

论一致。

 4.4    传播型后向传播 MCS
传播型后向传播MCS发生时，浙江处于 500 hPa

偏西风中，850 hPa风场弱，显示该类型发生时无明

显低槽和切变线，天气尺度的动力强迫相对较弱

（图 5d）。
雷达反射率因子显示，18日 16时 30分，对流

主系统 M西南侧有新生单体 N1触发（图 11a），主
体 M随即与 N1快速合并（图 11b），与此同时 N2触

发，随后再次合并至MCS中，之后 N3触发（图 11c），
传播效应产生。对流单体不断合并，MCS西南侧不

断触发出新单体并持续向西南方向移动（图 11d）。
整个过程中，系统传播方向处于主导地位，MCS主
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图 6    2020年 8月 10日平流型后向传播典型个例引导气流 （风羽）、不同时刻雷达组合反射率因子 （色阶，单位：dBz） 及短
时强降水站点分布 （实心圆点）（a. 15时 42分，b. 16时 10分，c. 16时 43分，d. 17时；×表示发生站点，黑色虚线圈代表主回波 M，黑色

实线圈代表新生单体 N，下同）

Fig. 6    Radar composite reflectivity （shaded，unit：dBz） and distribution of stations with short-term heavy rainfall （solid dot）at
different times of a typical case of advection type of backward propagation on 10 August 2020 at （a） 15:42 BT，（b） 16:10
BT，（c） 16:43 BT，and （d） 17:00 BT （symbol × represents occurrence station，black dashed circle represents main echo M，black solid

circle represents newborn monomer N；the same hereafter）
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体沿传播方向移动。因此，将此类 MCS归类为传

播型后向传播MCS。
如图 12a，MCS东侧层状云形成了宽广向东延伸

的云砧，这与对流发展至高空受高空西南气流影响

有关；西侧反射率因子梯度较大，而西北侧，如图 12a
黑圈所示为一窄带回波，紧贴 MCS向西南方向移

动。反射率因子剖面显示，对流系统的前部强烈上

升气流形成了有界弱回波区（图 12c）。径向速度剖

面显示，层状云下沉气流大值区（冷色调）从 6 km
一直延伸至地面，MCS前部观测到 24 m/s以上的

大风区（图 12b），强烈出流呈契状向其前抬升暖湿

空气，使得 26 m/s左右的强上升气流（黄色调）冲破

5 km高度（图 12d）。地面要素观测显示强烈的出

流不断向冷池西南方向扩展，风速辐合导致强烈的

上升运动（图略）。MCS层状云下强烈的冷池出流

抬升前部暖湿空气是此类传播型MCS的主要特征。

综上可知，浙江后向传播 MCS易发生在副高

边缘，其西南暖湿气流提供高温、高湿的大气环境，

但不同类型对流层中下层环流形势有所不同。其

中，平流型和转向型常伴有低槽东移，并引导冷空

气南下；准静止型常发生在切变线南侧暖区急流

中；传播型常处于弱天气尺度系统强迫中，引导气流

相对较弱。计算浙江省（27°—31°N，118°—122°E）
区域内 850 hPa平均散度，并将平均散度大于 0（即
浙江区域无辐合）或平均散度小于 0、大于−0.05×
10−5  s−1，且天气图上中、低层为一致偏南风（即暖

区，或偏南风风速弱辐合）定义为弱天气尺度强

迫。结果表明，约 42%后向传播型 MCS发生在弱

天气尺度系统强迫背景下。

 4.5    不同组织类型 MCS 的概念模型

突发性、局地性短时强降水的发生是大尺度环

境和中小尺度系统共同作用的结果。基于以上分

析，文中归纳出 4种典型的 MCS后向传播过程的

组织形态，并结合传播机制及天气背景特征给出概

念模型。

平流型后向传播 MCS（图 13a），其后部阵风锋

出流与近地面偏南风辐合触发单体产生传播效应，

传播方向 P 指向平流方向 V 的西南侧；MCS通常表

现为线状，移动方向 C 与平流方向 V 基本一致，新

生单体在引导气流作用下尾随 MCS移动或合并，

短时强降水主要发生在新生回波生成和沿着平流

方向合并的区域。该类型占比约 21.3%。

转向型后向传播 MCS（图 13b），其传播方向

P 指向平流方向 V 的西南侧，传播单体生成后沿边
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图 7    平流型后向传播典型个例 （2020年 8月 10日） 的阵风锋及地面观测 （a. 15时的雷达组合反射率因子 （色阶，单位：dBz） 及
1000 hPa假相当位温 （虚等值线，单位：K），b. 16时的地面 2 m气温 （色阶，单位：℃）及冷池前缘 10 m高度瞬时风 （＞5 m/s，箭头））

Fig. 7    Gust front and ground observations of a typical case of advection type of backward propagation （10 August 2020）：（a）
radar composite reflectivity （shaded，unit：dBz） and pseudo-equivalent potential temperature at 1000 hPa （dashed contour，unit：
K） at 15:00 BT，（b） surface temperature at 2 m （shaded，unit：℃） at 16:00 BT and instantaneous 10 m wind at the front edge of
the cold pool （＞5 m/s，arrow）
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界层辐合线（风、温度或水汽不连续面）方向产生合

并，但 MCS移动方向 C 受传播分量影响较大，移向

较平流方向明显向南或东南转向，MCS多表现为雷

暴群；短时强降水主要发生在各对流单体沿着传播

方向合并的区域。该类型占比约 12.8%。

准静止型后向传播 MCS（图 13c）常与迎风坡

等中尺度地形抬升作用有关，传播方向 P 与平流方

向 V 平行反向，新生单体触发后随引导气流移动，

新旧回波更替，MCS呈准静止状态，短时强降水主

要发生于平流方向下游回波不断经过或合并处。

该类型是所有类型中占比最高的一类（44.7%）。

传播型后向传播 MCS（图 13d），MCS本身层

状云强下沉气流在近地面形成强出流，风速辐合导

致强上升触发单体，传播效应显著，传播方向 P 与

平流方向 V 平行反向，但 MCS移向 C 指向传播方

向，MCS主体沿传播方向和新生单体快速合并产生

短时强降水。该类型占比约 17%。

 5    不同组织类型MCS的环境因子特征

对上述 4类 MCS，以传播路径上第一个新生单

体的触发时刻为基准，分析和比较其前 6 h的环境

因子，以揭示MCS环境特征及差异。

 5.1    热力因子特征

总体来看，后向传播型 MCS发生的环境场对
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图 8    2018年 6月 29日转向型后向传播 MCS的典型个例引导气流 （风羽） 、不同时刻的雷达组合反射率因子 （色阶，单

位：dBz） 及短时强降水站点分布 （圆点）（a. 12时 49分，b. 13时 12分，c. 13时 30分，d. 14时 41分）

Fig. 8    Radar  composite  reflectivity  （ shaded，unit：dBz）   and  distribution  of  stations  with  short-term  heavy  rainfall  （dot）at
different times of a typical case of turning type of backward propagation on 29 June 2018 at （a） 12:49 BT，（b） 13:12 BT，（c）
13:30 BT，and （d） 14:41 BT
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流有效位能（CAPE）平均为 990 J/kg。对于不同类

型后向传播型 MCS，转向型 MCS的 CAPE值较低

且变化不大，中值在 500  J/kg左右，其他 3种类型

CAPE相对较大，变化也较大，中值在 1000 J/kg左

右，平流型、准静止型和传播型 MCS的 CAPE分别

呈左偏、正态和右偏分布，而三者的中位数接近，显

示出 CAPE的平均值为传播型＞准静止型＞平流

型（图 14a）。
总体来看，后向传播 MCS发生前环境 K 指数

平均为 37℃，接近仇娟娟等（2013）统计的沪苏浙地区

极端强降水（100 mm/（3 h））K 指数平均值（37.2℃），

但文中筛选强降水的标准为 30 mm/h，也就表明浙

江引发短时强降水后向传播型 MCS发生的 K 指数

接 近 极 端 强 降 水 环 境 。 分 别 来 看 ， 准 静 止 型

MCS的 K 指数中值较大，而平流型的较小，其他两

类居中（图 14b）。
整层可降水量（PW）统计（图 14c），总体平均值

为 63 mm，大于王晓芳（2012）给出的准静止后向建

立 MCS环境 PW（ 56  mm） ；另外 ，本研究得到的

PW分布的下限为 49 mm，均值和下限均分别大于

Tian等（2015）统计中国短时强降水发生时整层可

降水量的阈值（56 mm）及下限（28 mm）。一定程度
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图 9    2021年 6月 9日准静止型后向传播 MCS引导气流 （风羽） 、不同时刻的雷达组合反射率因子 （色阶，单位：dBz） 及短
时强降水站点分布 （圆点）（a. 21时 12分，b. 21时 29分，c. 22时 46分，d. 23时 27分）

Fig. 9    Radar  composite  reflectivity  （ shaded，unit：dBz）   and  distribution  of  stations  with  short-term  heavy  rainfall  （dot）at
different times of a typical case of quasi-static type of backward propagation on 9 June 2021 at （a） 21:12 BT，（b） 21:29 BT，
（c） 22:46 BT，and （d） 23:27 BT
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图 10    准静止型后向传播型典型个例发生时 850 hPa风场 （箭矢） 及地形 （灰阶，单位：m）（黑色圆圈表示迎风坡上不断触发的

对流单体 （色阶，组合反射率因子＞30 dBz））

Fig. 10    Winds  at  850  hPa （vector）   and  terrain  height （ shaded，unit：m）   for  a  typical  case  of  quasi-static  type  of  backward
propagation（black circles represent new cells on the windward slope （color shaded，reflectivity＞30 dBz））
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图 11    2019年 8月 18日传播型后向传播MCS引导气流 （风羽） 、不同时刻的雷达组合反射率因子 （色阶，单位：dBz） 及短
时强降水站点分布 （圆点）（a. 16时 30分，b. 17时，c. 17时 30 分，d. 18时）

Fig. 11    Radar  composite  reflectivity （ shaded，unit：dBz）   and  distribution  of  stations  with  short-term heavy  rainfall （dot）at
different times of a typical case of propagation type of backward propagation on 18 August 2019 at （a） 16:30 BT，（b） 17:00
BT，（c） 17:30 BT，and （d） 18:00 BT
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图 12    2019年 8月 18日 17时 05分雷达组合反射率因子 （a，单位：dBz），0.5°仰角径向速度 （b，单位：m/s） 的平面，以及沿
AB 的基本反射率因子 （c） 和径向速度 （d） 的剖面

Fig. 12    Radar composite reflectivity （a，unit：dBz）， radial velocity at a 0.5° （b，unit：m/s），profile of basic reflectivity （c），and
radial velocity （d） along AB from observations of Hangzhou radar on 18 August 2019 at 17:05 BT
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统移动方向）

Fig. 13    Conceptual models of MCS of different organizational types：（a） advection type，（b） turning type，（c） quasi-static
type，and （d） propagation type （P represents the direction of propagation，V represents the direction of advection，and C represents the

direction of system movement）
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上反映浙江后向传播型 MCS的发生环境相对其他

地区具备更好的水汽条件。 4种类型的差异和

CAPE类似，平流型和准静止型 MCS的 PW呈现明

显的左偏分布，传播型则呈右偏分布，而三者的中

位数接近，显示出传播型 MCS的 PW平均值大于

准静止型和平流型。

抬升指数（LI）总体平均为−2.8℃，这也与仇娟

娟等（2013）统计的沪苏浙地区极端强降水 LI指数

平均值（−2.9℃）接近。其中，准静止型 MCS的 LI
中位数最小，表示大气层结最不稳定（图 14d）。

从以上分析可知，浙江省后向传播 MCS具有

更接近极端短时强降水发生的环境。考虑到再

分析资料对于热力参数的刻画存在一定偏差，该结

论还需要观测进一步验证，但不同组织类型之间热

力因子的相对比较仍具有一定可信度。传播型

MCS的 CAPE和 PW在 4种类型中是最大的，表明

该类型大气中储存的可转化为动能的潜在能量最

大，转向型的最小；而准静止型 MCS的大气层结最

不稳定。

 5.2    动力因子特征

传播型MCS（紫色虚线）中低层（800—500 hPa）
水平风速及其随高度增长的速率最小，其次是转向

型，而平流型最大（图 15a）。图 15b显示，传播型

MCS的引导气流中值最小（5.5  m/s），其次是转向

型（7.3 m/s）和平流型（8.8 m/s），最大的是准静止型

（11 m/s）。转向型和传播型的引导气流不但强度较

弱，而且变化较小，因此对单体的引导作用较小，传

播作用的影响相对较大；而平流型和准静止型的引

导气流不但强度较强，而且变化较大，对单体的引

导作用相对明显，使得对流单体更容易随引导气流

移动。

从 0—6、0—3 km风垂直切变来看，准静止型

和转向型 MCS风垂直切变较强 ，其次是平流型 ，

切变最弱的是传播型（图 15c—d），表明低层风垂直

切变相对更有利于准静止型后向传播 MCS的发

展，而不利于传播型后向传播 MCS的发展。对准

静止型后向传播MCS，其大气层结是不稳定（图 15d），
意味着高层冷、低层暖的热力差异较显著，此时一
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图 14    不同组织类型 MCS的热力因子特征箱线图 （a. CAPE，b. K 指数，c. 整层可降水量，d. 抬升指数；从下往上短横线分别代表

最小值，25%、50%、75%分位线，最大值，下同）

Fig. 14    Box plots of thermal factors of MCS of different organizational types （a. CAPE，b. K index，c. PW，d. LI；from bottom to

top，horizontal lines indicate the minimum，the 25%，50%，75% percentiles and the maximum；the same hereafter）
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定的风垂直切变有利于维持这种配置。对转向型

MCS，其引导气流较弱，后向传播 MCS单体在触发

后不易随引导气流移动，此时一定的风垂直切变有

利于单体沿传播方向合并和组织。对传播型 MCS，
大气中储存的潜在能量较大（图 14a、b），较强的风

垂直切变不利于有限区域热量的维持和集中。

综上，后向传播型 MCS常发生在中等能量、高

湿、具有一定风垂直切变的热、动力环境中，但不

同组织类型 MCS的环境因子有一定差异。传播型

MCS的环境热力特征较明显，表现为较大的 CAPE
和 PW，造成的平均最大小时雨强最强，中位数达

70 mm/h。准静止型 MCS的环境动力特征较显著，

具有较强的大气层结不稳定度，较大的引导气流和

中低层风垂直切变，产生的平均最大小时雨强相对

最弱，中位数为 50 mm/h。

 6    结　论

利用 2015—2021年暖季的多普勒雷达、气象

站点观测和 ERA5再分析资料，对浙江省短时强降

水后向传播型 MCS的时空分布、不同类型组织形

态演变及环境热、动力因子特征进行了系统研究，

得到以下主要结论：

（1）浙江省短时强降水后向传播型 MCS主要

发生在 6、 7月 ，且分别以最强小时雨量达 30和

50 mm为主。MCS的形成时间呈显著的单峰型，主

要形成在 11—14时，尤其 12—13时形成的最多；

绝大多数 MCS的持续时长≤12  h，其中持续 10  h
的数量最多，极少数 MCS可持续超过 14 h。后向

传播开始的时间呈准双峰型 ，分别开始于 14和

17时，较 MCS生成的主要时间晚 2—3 h。近 90%
的个例最大小时雨量出现时间在后向传播开始后

0—2.5 h，且呈双峰型分布。

（2）后向传播型 MCS的组织演变主要分为平

流型、准静止型、转向型和传播型 4种类型。平流

型 MCS移向由平流方向主导，阵风锋出流与近地

面偏南风辐合触发后向传播；转向型 MCS受传播
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图 15    不同组织类型MCS的动力因子特征箱线图 （a. 水平风速的垂直变化，b. 引导风速，c. 0—3 km风垂直切变，d. 0—6 km风垂

直切变）

Fig. 15    Box  plots  of  dynamic  factors  of  MCS of  different  organizational  types：（a）  vertical  variation  of  horizontal  wind
speed，（b） steering wind speed，（c） 0—3 km vertical wind shear，（d） 0—6 km vertical wind shear
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分量影响较大，移向较平流方向明显偏转，传播单

体沿辐合线产生；准静止型 MCS的传播与平流方

向平行反向，移向指向平流方向，中尺度地形迎风

坡抬升易触发后向传播；传播型 MCS传播与平流

方向平行反向，移向指向传播方向，MCS层状云强

下沉气流出流形成风速辐合触发单体形成后向传

播。后向传播 MCS引发的短时强降水主要发生在

新单体生成或回波合并区域，与传播效应密切相关。

（3）后向传播型 MCS常发生在中等能量、高

湿、具有一定风垂直切变的热、动力环境中。其中

42%发生在弱天气尺度系统强迫下，且不同组织类

型 MCS的环境因子存在一定差异。传播型 MCS
（占比约 17%）的环境热力特征较明显，表现为较大

的 CAPE和 PW，造成的平均最大小时雨强较强，中

位数达 70 mm/h。准静止型后向传播 MCS占比最

高（44.7%），其环境动力特征较显著，具有较强的大

气层结不稳定、较强的引导气流和中、低层风垂直

切变，产生的平均最大小时雨强相对较小，中位数

为 50 mm/h。
未来，将进一步融合更多个例，发展不同类型

尤其是弱天气尺度强迫下后向传播型 MCS的潜势

预报方法，为进一步提升短时强降水业务预报提供

科学依据。
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