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摇 摇 摘要:为研究触发极端降水的中尺度对流系统(MCS)环境条件,利用常规探空和地面观测资料以及雷达组合

反射率因子资料,分析 2013-2019 年 5-9 月 41 例触发四川盆地极端短时强降水的 MCS 的环流形势和中尺度物理

量特征,并对 MCS 的成因进行初步探讨。 结果表明:触发四川盆地极端短时强降水的 MCS 发生的天气形势可分为

斜压锋生类和准正压类。 斜压锋生类天气形势可分为低层切变型和西南低涡型,分别对应邻近层状云类和涡旋类

MCS 发生前的环流背景。 准正压类天气形势可分为低槽东移型、两高切变型、东风扰动型,易发生平行层状云类、
后向扩建类和尾随层状云类 MCS。 邻近层状云类和涡旋类 MCS 的抬升凝结高度和平衡高度高于平行层状云类、
后向扩建类和尾随层状云类 MCS。 高温高湿环境是 5 类 MCS 发生发展的共同特征,涡旋类和邻近层状云类 MCS
环境的热力不稳定性相对较高,涡旋类和邻近层状云类、平行层状云类和后向扩建类 MCS 发生在低层水汽输送更

为充沛的环境下。 相较于其他 3 类 MCS,强的垂直风切变更有利于后向扩建类和平行层状云类 MCS 的发展维持。
在准正压类天气形势下,天气尺度强迫较弱,MCS 形成和发展与低层流场、地面中尺度辐合线、地形强迫以及雷暴

冷池有密切关系。
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0摇 引言

中尺度对流系统(MCS)由于不同的组织结构特

征和生命周期,可产生不同强度、不同类型的强对流天

气,包括强降水、雷暴大风、冰雹、龙卷等[1]。 研究表

明[2-5],MCS 的组织类型、持续时间和空间分布与环境

条件有着密切的关系。 丁一汇等[6] 将中国飑线的环

流背景分为槽前型、槽后型、高压后部型和台风倒槽

型,并认为冷锋、切变线、低涡等天气系统是飑线触发

和维持的有利条件,吴瑞姣等[7] 在此基础上对飑线天

气系统又进行了进一步细分。 王晓芳[8] 统计长江中

下游地区梅雨期线状 MCS 环境特征,发现将近半数的

MCS 是在地面低压倒槽影响下形成,且中低层850 hPa
切变线是 MCS 的主要影响系统。 Zheng 等[9] 指出在

中国中东部,干、湿环境下 MCS 产生的强对流天气明

显不同,干环境主要产生雷暴大风和冰雹,湿环境下则

以强降水为主,特别是极端强降水。 郑淋淋等[10] 分析

江淮流域 MCS 环境条件,发现 MCS 在干、湿环境下的

抬升凝结高度、对流有效位能、对流抑制能量、抬升指

数等物理量参数存在明显差异。 盛杰等[11] 研究华北

线状 MCS 表明强雷暴大风型 MCS 的环境大气斜压性

强,中层干,大的垂直减温率、最优对流有效位能和下

沉对流有效位能是其重要环境条件,而强降水型 MCS
的天气尺度强迫相对较弱,水汽条件相对更加充沛。
范元月等[12]对湖北宜昌地区极端短时强降水 MCS 进

行了深入分析,并按照天气潜势条件分型,总结概念模

型。 上述研究结果均对认识当地 MCS 发生的环境条

件具有一定参考价值。
四川盆地是中国西南地区 MCS 高发地之一,每年

由于 MCS 造成的强对流天气给四川盆地带来巨大的经

济损失,尤其以极端性暴雨最为严重[13-16]。 张武龙

等[17]统计了 2013-2019 年 5-9 月 41 例触发四川盆地

极端短时强降水的 MCS 过程,并将其分为 6 种组织类

型:尾随层状云类 ( TS,个例数 3)、邻近层状云类

(TL / AS,个例数 10)、平行层状云类(PS,个例数 9)、后
向扩建类(BB / QS,个例数 8)、涡旋类(VS,个例数 6)和
无组织对流类(UC,个例数 5),并详细分析了上述 6 类

MCS 的组织结构及其时空分布特征。 在此基础上,利用

常规探空和地面观测资料,结合 SWAN 系统新一代天气

雷达组合反射率因子资料,分析触发四川盆地极端短时

强降水的不同类型 MCS 的环境条件,以期为做好极端

短时强降水预报服务工作提供参考依据。



1摇 数据来源

所用数据包括:(1)2013-2019 年 5-9 月 41 例触发四
川盆地极端短时强降水的 MCS 过程发生前临近的 08 时
或 20 时的常规探空和地面观测资料;(2)41 例 MCS 的组
合反射率因子资料,来源于 SWAN 系统新一代天气雷达
组网拼图,空间分辨率0. 01毅伊0. 01毅,时间分辨率6 min。

本文所提及的触发四川盆地极端短时强降水的
MCS 过程是指雷达回波的对流区组合反射率因子
逸40 dBz,回波伸展水平尺度>100 km,持续时间超过
3 h,并造成至少 1 个国家自动站且有 1 个相邻的区域
自动站3 h雨量逸100 mm[17]。

2摇 环流形势

天气尺度系统通过改变局地热力不稳定、垂直风切
变、抬升运动以及水汽等条件,制约着MCS 的发生发展过
程。 许爱华等[18]按照热动力学结构特征将中国强对流天
气环流形势分为斜压锋生类、准正压类等 5 种类型。 参
照此分类方法,结合四川天气系统特点,对张武龙等[17]分
析的组织特征较明显的 5 类 MCS(图 1)发生前的环流形
势进行统计。 结果表明,所有的邻近层状云类(TL / AS)
和涡旋类(VS)MCS 个例均在斜压锋生类环流形势下发
生,而在准正压类环流形势下则易发生平行层状云类
(PS)、后向扩建类(BB / QS)和尾随层状云类(TS)MCS。

图 1摇 触发四川盆地极端短时强降水的 MCS 成熟阶段雷达组合反射率示意图(阴影由浅到深表示反射因子分别为 20、30、40dBz)

摇 摇 斜压锋生类天气形势概念模型主要分为低层切变
型(图 2a)和西南低涡型(图 2b),分别对应 TL / AS(图
1a)和 VS(图 1b)发生前的环流背景。 500 hPa高原低
槽东移至盆地西部,引导700 hPa偏北风进入盆地与偏
南风形成切变线;同时,地面冷锋从陕甘地区南部南下
侵入盆地,冷暖气团温度梯度加大以及锋面的动力强
迫抬升,使得不稳定度增强,从而有利于 MCS 的形成
发展。 这是两类天气形势的共同特点,而不同之处在

于前者850 hPa表现为冷暖气流交汇形成的切变线,
TL / AS 出现在切变线附近的偏南气流中,并沿着切变
线分布;后者850 hPa在盆地内有明显的西南低涡生
成,VS 出现在低涡附近偏暖湿一侧,并沿着低涡冷暖
切变线呈涡旋状分布。 此外,还有 3 例的 TL / AS 发生
前 850hPa 为偏东风倒槽(图略)。 两类 MCS 主要在
500 hPa槽前西南风引导下向东或东北方向移动。

(a)低层切变型 (b)西南低涡型
图 2摇 斜压锋生类天气形势概念模型
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摇 摇 准正压类天气形势概念模型主要分为低槽东移型

(图3a)、两高切变型(图3b)、东风扰动 I 型(图3c)和 II
型(图 3d)。 低槽东移型准正压类天气形势表现为

500 hPa高空槽位于川西高原,700 hPa切变线在陕甘南

部附近,盆地受偏南暖湿气流影响,850 hPa盆地多为偏

东风暖倒槽影响,地面冷锋距盆地较远,盆地为暖低压

控制。 此类环流背景发生在斜压锋生类天气形势之前,
整个过程中盆地无明显的高空冷平流或地面冷空气影

响。 据统计,有 4 例 PS(图 1c)和 6 例 BB / QS(图 1d)出
现在此类环流背景下。 此外,还有 5 例 PS(图 1c)出

现在两高切变型天气形势下,500 hPa副高稳定少动,
呈带状分布控制盆地,同时与青藏高压对峙,在川西高

原西北部形成切变。 低层700 hPa为偏西南风控制,
850 hPa为偏东南气流影响,地面为暖低压。 在两类弱

天气系统影响的背景条件下, PS 和 BB / QS 多在

700 hPa偏西南气流的引导下向偏北方向移动。
东风扰动型天气形势概念模型如图 3( c)和图 3

(d)所示。 I 型和 II 型共同特点为500 hPa副高稳定或

西伸时,控制盆地大部分地方,沿偏西或者偏西北路径

移动的台风登陆后减弱成台风低压并继续沿着副高外

围移动。 低层盆地暖区与台风低压环流的冷区形成温

度锋区,有利于 MCS 的形成和发展。 二者不同之处在

于,I 型天气形势下出现了 2 例 BB / QS (图 1e),
500 hPa副高位置偏北,BB / QS 出现在副高边缘的盆地

南部至西南部一带,在低层偏东气流的引导下向西或

西南方向移动;II 型天气形势下则易出现 TS(图 1f),
500 hPa副高偏西,控制盆地东北部、中部至南部一带,
TS 在副高边缘生成发展,并在低层偏东气流的引导下

向西移动,影响盆地西部地区。

图 3摇 准正压类天气形势概念模型

3摇 中尺度物理量特征

利用四川盆地内包括成都温江、宜宾、达州、重庆

沙坪坝 4 个探空站的实况观测资料计算相关物理量,
通过对比诸多物理量参数在不同 MCS 类型中的值域

分布特征,最终选取了表 1 中 9 个对 MCS 发生发展所

需的热力、水汽和垂直风切变等条件有代表性的,在不

同 MCS 类型中存在较大差别的物理量进行着重分析。
为了便于对比,分析中也给出了近 10 年 5-9 月四川盆

地短时强降水(1 h降水量逸20 mm)的不同物理量平

均值统计结果[19]。

表 1摇 物理量列表

物理量 符号 单位

抬升凝结高度 LCL hPa

平衡高度 EL hPa

对流有效位能 CAPE J / kg

850 hPa 假相当位温 兹se850 益

850 hPa 和 500 hPa 的假相当位温差 兹se850 ~ 兹se500 益

700 hPa 比湿 Q700 益

850 hPa 比湿 Q850 益

0 ~3 km 的垂直风切变 SHR3 m / s

0 ~ 6 km 的垂直风切变 SHR6 m / s
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摇 摇 图 4(a)给出了触发四川盆地极端短时强降水的

MCS 的抬升凝结高度(LCL)值域分布,5 类 MCS 的

LCL 平均值均高于短时强降水平均值926. 4 hPa,其中

TL / AS 的 LCL 平均值最高,PS 最低。 LCL 是未饱和湿

空气块受外力作用抬升导致凝结的高度,LCL 越高,雷
暴发生发展所需的外力抬升就越强。 从图 4(a)还可

以看到,整体上斜压锋生类 MCS( TL / AS 和 VS) 的

LCL 要高于准正压类 MCS(PS、BB / QS 和 TS),这说明

斜压锋生类 MCS 需要更强的多尺度天气系统共同抬

升作用。 同样地,5 类 MCS 的平衡高度(EL)平均值均

高于短时强降水平均值207. 4 hPa(图 4b),斜压锋生

类 MCS 的 EL 也要高于准正压类,并且 TL / AS 和 VS
的 EL 最小值也在207. 4 hPa之上。 EL 也称为对流上

限,EL 越高,雷暴可发展的高度越高,越有利于极端短

时强降水 MCS,特别是 TL / AS 和 VS 的发展。

(a) LCL (b) EL
图 4摇 触发四川盆地极端短时强降水的 MCS 的 LCL 和 EL 值域分布 (下端和上端的短横线

分别表示最小和最大值,圆点表示平均值;横虚线表示短时强降水平均值)

摇 摇 MCS 发生发展一般与气团的热力稳定度有关,统计

发现不同类型MCS 的热力不稳定条件也存在明显差异。
VS 的 对 流 有 效 位 能 ( CAPE) 平 均 值 最 大, 高 达

2870. 8 J / kg;BB / QS 的 CAPE 平均值最小,为1450 J / kg,
均显著高于短时强降水平均值451. 9 J / kg(图 5a)。 这说

明大的 CAPE 值是触发四川盆地极端短时强降水的 MCS
形成的重要条件。 假相当位温是包含温度、气压、湿度的

一个综合物理量,850 hPa假相当位温(兹se850)通常看作是

低层能量的积累。 5 类MCS 的 兹se850平均值均高于短时强

降水平均值83. 3 益(图 5b),VS 的 兹se850平均值最高,可达

92. 6 益,明显高于盛杰等[11]统计的华北强降水型线状对

流系统的 兹se850平均值(78 益)。 斜压锋生类 MCS 的 兹se850

平均值也高于准正压类,斜压锋生类 MCS 的发生需要更

大的低层能量积累。 850 hPa和500 hPa的假相当位温差

(兹se850 ~ 兹se500)表征的是中低层的潜在热力不稳定。 5 类

MCS 的 兹se850 ~ 兹se500值域分布特征与 兹se850类似,平均值在

12. 4 益 ~ 19. 7 益,均高于短时强降水平均值10. 1 益
(图 5c)。 中低层越不稳定,越有利于极端短时强降水

MCS 的发展。 通过比较 5 类 MCS 的 CAPE、兹se850和 兹se850

~ 兹se500值域分布特征,可以发现 VS 发生在热力不稳定性

最高的气团中,TL / AS 次之,准正压类MCS 环境的热力不

稳定性相对较低。

图 5摇 触发四川盆地极端短时降水的 CAPE、兹se850和 兹se850 ~ 兹se500的值域分布

摇 摇 水汽含量是影响雷暴强度和结构特征的一个非常

重要的因素[20-21]。 从不同类型 MCS 的850 hPa比湿

(Q850)值域分布来看(图 6a),5 类 MCS 的 Q850平均值

均高 于 短 时 强 降 水 平 均 值 15. 8 g / kg, 在 16. 3 ~

18. 4 g / kg,其中 VS 的 Q850平均值最大,并且明显高于
华北 强 降 水 型 线 状 对 流 系 统 的 Q850 平 均 值

(15. 2 g / kg) [11]。 5 类 MCS 的700 hPa比湿(Q700)值域
分布与 Q850类似,平均值在11. 5 ~ 12. 5 g / kg,其中 PS
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的 Q700平均值最大,TS 最小(图 6b)。 由此可见,低层

高水汽含量是触发四川盆地极端强降水的 MCS 形成

的必要条件之一,相较于 TS,其他 4 类 MCS 发生在低

层水汽输送更为充沛的环境下。 值得一提的是,触发

四川盆地强降水的 MCS 发展所需的热力和水汽条件

较华北地区都更加苛刻,环境高温高湿特点更加突出。

(a) Q850 (b)Q700

图 6摇 触发四川盆地极端短时降水的 Q850和 Q700值域分布

摇 摇 垂直风切变制约着雷暴的发展强度和组织化程

度[22-24]。 与雷暴大风、冰雹相比,强降水对流系统产

生在垂直风切变较弱的环境下[25]。 图 7(a)给出了 5
类 MCS 的 0 ~ 3 km垂直风切变(SHR3)值域分布,TL /
AS、VS、PS 和 TS 的 SHR3 平均值均处于短时强降水平

均值 ( 6. 4 m / s ) 左右。 BB / QS 的 SHR3 平 均 值 为

12. 1 m / s,显著高于其他 4 类 MCS,说明 SHR3 对于

BB / QS 的发展维持有重要的作用。 除 TS,其他 4 类

MCS 的 0 ~ 6 km垂直风切变(SHR6)平均值均高于短

时强降水平均值6. 4 m / s(图 7b),尤其是 BB / QS 和 PS
的 SHR6 平均值可达9. 4 m / s和9. 8 m / s,这与华北强

降水型线状对流系统的 SHR6 平均值 (9. 8 m / s) 相

当[11]。 BB / QS 的发展演变具有明显的后向传播特征,
这与其较强的垂直风切变有密切的关系。

(a) SHR3 (b) SHR6

图7摇 触发四川盆地极端短时降水的 SHR3 和 SHR6 值域分布

4摇 MCS 的成因分析

TL / AS 和 VS 均发生在斜压性较强的环境大气

下,冷暖空气的强烈交汇导致斜压锋生,低涡(切变

线)发展和锋面的动力强迫对该两类 MCS 的形成至关

重要。 在准正压类天气形势下,冷暖平流远不及斜压

锋生类显著,天气尺度强迫较弱,MCS 的发展和移动

与低层流场、地面中尺度系统和地形等有密切关系。
下面主要对弱强迫背景下,PS、BB / QS 和 TS 的成因进

行初步探讨。
统计表明,所有 PS 个例均出现在盆地西部,且多

呈沿山分布,地形强迫是其形成的重要条件。 2013 年

7 月 8 日 20 时至 9 日 08 时,四川盆地发生了一例 PS,
该个例发生在低槽东移型的准正压类天气形势下。 7
月 8 日 20 时,850 hPa盆地主要受低涡倒槽的影响

(图 8a),西部山前的偏东风在地形的阻挡及抬升作用

下形成辐合,触发对流单体沿山分布,逐渐形成线状对

流(图 9a);700 hPa盆地为一致的偏南风(图 8b),对
流单体在偏南风的引导下自南向北移动形成列车效

应。 在径向速度图上(图 9b),近地层的偏东风具有偏

北的分量,使对流单体向后传播,与平移方向相反,从
而减缓其移动速度,使列车效应更加显著,有利于极端

强降水的发生。
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图 8摇 2013 年 7 月 8 日 20 时平行层状云类 MCS 低层风场(灰色阴影代表地形高度高于 850(700)hPa,绿色阴影代表风速大小)

(a) 反射率因子 (b) 径向速度

图 9摇 2013 年 7 月 9 日 01 时成都雷达组合反射率因子和径向速度

摇 摇 BB / QS 在盆地内分布较为分散,中小尺度系统影

响更为复杂,其生成发展与地形、地面中尺度辐合线以

及雷暴冷池均有密切关系。 以 2009 年 8 月 2 日傍晚

发生的 BB / QS 分析其形成和发展的原因。 该个例同

样发生在低槽东移型的准正压类天气形势下,850 hPa
为偏东风,700 hPa为偏南风,低层流场与 2013 年 7 月

9 日 PS 个例类似。 2 个个例中 MCS 均呈沿山分布,但

PS 主要出现在盆地西北部沿山,呈东北西南走向

(图 9a);BB / QS 则出现在盆地西南部沿山,呈西北东

南走向(图 10a)。 从图 10(b)可以看到,18 时左右低

层为偏东北风,并且偏北分量占主导地位,与盆地西北

部山脉走向几乎平行,而与西南部山脉几乎垂直,偏北

风在地形强迫下,于西南部山前形成辐合,使得对流单

体呈西南部沿山分布。

(a) 反射率因子 (b) 径向速度

图 10摇 2019 年 8 月 2 日 17:59 乐山雷达组合反射率因子和径向速度

摇 摇 从地面风场(图 11)还可以看到,盆地西部山前为

偏北风,在地形作用下,西南部山前逐渐转为偏西北

风,并形成地面中尺度辐合线,辐合线的强迫抬升作用

有利于 BB / QS 的维持和加强。 图 12 给出了 8 月 2 日

17-18 时的小时温差,雷暴底部下沉气流形成的冷池

在地面偏北风的引导下向山前堆积,不断激发新的对

流单体,在700 hPa偏南风的引导下新的对流单体不断

并入到对流带中,单体后向传播与平移相抵消,BB / QS
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处于相对静止的状态,从而产生极端强降水。 综上所

述,BB / QS 初始雷暴是低层偏北风在地形抬升作用下

形成的,地面中尺度辐合线以及雷暴冷池使得 BB / QS
得以维持和发展。

(a) 17 时 (b) 18 时

图 11摇 2019 年 8 月 2 日 17 时和 18 时四川盆地地面中尺度自动站风场(双实线为中尺度辐合线,填色为地形高度)

图 12摇 2019 年 8 月 2 日 17 时和 18 时四川盆地

西南部地面中尺度自动站小时温差

摇 摇 对于 TS 而言,地面中尺度辐合线的抬升作用是其

形成和维持的重要原因。 2018 年 8 月 2 日凌晨,四川盆

地出现了1 例 TS。 从图13 中可以看到,线状对流 TS 自

东向西移动,在 01 时处于成都雷达的东侧,02 时靠近雷

达,到 04 时已逐渐移至成都雷达的西侧。 结合地面中

尺度自动站风场(图 14),可发现 01 时在盆地中部有地

面中尺度辐合线存在,是在盆地东部的偏东风与盆地西

部的偏北风作用下形成;02 时辐合线略微西移,04 时辐

合线逐渐西移至盆地西部沿山。 对比雷达组合反射率

因子图,TS 线状对流就位于地面中尺度辐合线的上方。

图 13摇 2018 年 8 月 2 日 01:02,02:04,04:03 乐山雷达组合反射率因子

图 14摇 2019 年 8 月 2 日 01 时,02 时,04 时四川盆地地面中尺度自动站风场(双实线为中尺度辐合线)
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5摇 结论和讨论

利用常规探空和地面观测资料,结合 SWAN 系统

新一代天气雷达组合反射率因子资料,分析了 2013-
2019 年 5-9 月 41 例触发四川盆地极端短时强降水的

中尺度对流系统(MCS)环境条件,主要结论如下:
(1)触发四川盆地极端短时强降水的MCS 发生的

天气形势可分为斜压锋生类和准正压类。 斜压锋生类

天气形势可分为低层切变型和西南低涡型,分别对应

邻近层状云类(TL / AS)和涡旋类(VS)MCS 发生前的

环流背景。 准正压类天气形势可分为低槽东移型、两
高切变型、东风扰动 I 型和 II 型。 平行层状云类(PS)
MCS 易出现在低槽东移型和两高切变型环流背景下,
后向扩建类(BB / QS)MCS 易出现在低槽东移型和东

风扰动 I 型环流背景下,东风扰动 II 型则对应尾随层

状云类(TS)MCS 发生前的环流背景。
(2)TL / AS 和 VS 的抬升凝结高度高于 PS、BB / QS

和 TS,斜压锋生类 MCS 需要更强的多尺度天气系统

共同抬升作用。 同样地,TL / AS 和 VS 的平衡高度也

高于 PS、BB / QS 和 TS,平衡高度越高,越有利于斜压

锋生类 MCS 的发展。 高温高湿环境是 5 类 MCS 发生

发展的共同特征。 VS 发生在热力不稳定性最高的气团

中,TL / AS 次之,准正压类 MCS 环境的热力不稳定性相

对较低。 相较于 TS,其他 4 类 MCS 发生在低层水汽输

送更为充沛的环境下。 BB / QS 的0 ~3 km垂直风切变

显著高于其他 4 类 MCS,BB / QS 和 PS 的0 ~6 km垂直

风切变也较其他 3 类 MCS 更大。 较强的垂直风切变有

利于 BB / QS 和 PS 的发展和维持。
(3)在准正压类天气形势下,天气尺度强迫较弱,

MCS 的发展和移动主要受低层流场、地面中尺度系统

和地形等影响。 在低层特定流型下,地形强迫是 PS 形

成的重要条件;BB / QS 生成发展与地形、地面中尺度

辐合线以及雷暴冷池均有密切关系;对于 TS 而言,地
面中尺度辐合线的抬升作用是其形成和维持的重要原

因。
触发四川盆地极端短时强降水的不同类型 MCS

是在不同的环境条件下,多种尺度系统相互作用下产

生和发展,其组织类型和时空分布特征与环流背景、中
尺度物理量分布等因素有关。 虽然前人对四川盆地

MCS 已有一些个例研究,但是从多年统计角度给出

MCS 的环境条件,尚未见到有公开报道。 此外,四川

盆地与中国中东部[9]、华北[11]以及长江中下游地区[8]

强降水 MCS 形成所需的中尺度物理量条件有所不同,
地域差异明显,这也是本文研究价值所在。
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Environmental Conditions of Mesoscale Convective Systems
Triggering Extreme Flash鄄Rain in Sichuan Basin
ZHANG Wulong1,2,摇 QING Quan1,2,YANG Jingchao2,3,摇 TAO Yong4

摇 摇 (1. Sichuan Provincial Meteorology Observatory, Chengdu 610072, China;2. Heavy Rain and Drought鄄Flood Disaster in Plateau and Ba鄄
sin Key Laboratory of Sichuan Province, Chengdu 610072, China; 3. Sichuan Meteorological Disasters Prevention Technology Center, Cheng鄄
du 610072, China; 4. Guizhou Meteorological Service Center, Guiyang 550002, China)

Abstract:Due to discuss environmental conditions of mesoscale convective systems triggering extreme precipitation, u鄄
sing the conventional sounding and surface observation datasets, and composite radar reflectivity data, this study investi鄄
gates the synoptic situation, mesoscale physical parameters and formation of 41 MCSs triggering extreme flash鄄rain be鄄
tween May and September during 2013-2019 in Sichuan basin. The results show that there are two synoptic situation
configurations of MCSs: baroclinic frontogenesis and quasi鄄barotropic category. The baroclinic frontogenesis synoptic cat鄄
egory can be classified into southwest vortex and low鄄level shear patterns, representing the circulation background before
the occurrence of Training Line / Adjoining Stratiform(TL / AS) and Vorticity Stratiform(VS) MCSs, respectively. The
quasi鄄barotropic synoptic category can be classified into low鄄trough eastward movement , shear between two high鄄pres鄄
sure and easterly disturbance patterns. In these patterns, Parallel Stratiform ( PS), Back鄄Building / Quasi鄄Stationary
(BB / QS) and Trailing Stratiform(TS) MCSs are easy to occur. Comparing with PS, BB / QS and TS modes, TL / AS and
VS modes have relatively high altitude of lifting condensation level and equilibrium level. The high temperature and high
humidity environment is the common feature of producing and developing the five MCS modes. The higher thermal insta鄄
bility is benefit for VS and TL / AS modes, and the more vapor transport in low level can make for generating VS, TL /
AS, PS and BB / QS modes. The strong vertical wind shear play a more important role in the development and mainte鄄
nance of BB / QS and PS modes than that in the other 3 modes. In quasi鄄barotropic synoptic situation, the formation and
development of MCSs have a close relationship with low鄄level stream field, surface mesoscale convergence line, topo鄄
graphic effect and thunderstorm cold pool under weak synoptic鄄scale forcing.
Keywords:meteorology;extreme precipitation;MCS;environmental conditions
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