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摘  要  本文基于一个水平分辨率为 50 km 的区域气候模式 RegCM4（Regional Climate Model，version 4.0）的

模拟与预估结果，对我国汛期江淮暴雨低涡在气候变化背景下的统计特征与合成结构进行分析，进一步对两种温

室排放情景下未来中国汛期的江淮暴雨低涡特征进行预估。结果表明：RegCM4 模式对环境要素及低涡都具有一

定的模拟能力，低涡的伸展高度、生命期及暴雨位置模拟结果与观测较为接近，但模拟的低涡个数、最大暖区     

高度以及温、湿要素分布均比实际略偏低，而风速和低涡的强度模拟则偏强；在未来两种温室排放情景预估方面，

RCP4.5（Representative Concentration Pathways，简称 RCP）典型浓度排放情景下，暴雨低涡数量比例减少，强度

减弱,但低涡发展高度仍以 850 hPa 为主，生命期多为 2 d 以内，低涡雨区分布及最大暖区高度均与历史时段相近；

RCP8.5 情景下，暴雨低涡比例明显大于 RCP4.5 情景，低涡发展高度以 700 hPa 为主，生命期达 3 d 的增多，强度

增强，最大暖区厚度范围显著伸展。两种情景下均有低涡中温度锋区减弱，而湿度锋区增强，但 RCP8.5 情景减

弱与增强更显著，显示更高的温室气体排放将导致未来出现更强的暴雨低涡，造成伴随暴雨的低涡灾害性天气的

增加，因此应进一步深化对低涡暴雨灾害性天气发展趋势的研究。 

关键词  RegCM4（Regional Climate Model, version 4.0）模式  典型浓度温室排放情景  江淮汛期  暴雨低涡 
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Abstract The aim of this study was to analyze the statistical and structure evolutive characteristics of heavy rainfall 
vortexes during the flood season in Jiang-Huai valley, China, against the background of climate change, and to provide 
projections under two emission scenarios for the period 2020–2030, by using the regional climate model RegCM4 
(Regional Climate Model, version 4.0) with a horizontal resolution of 50 km. The results showed that RegCM4 can 
capture the environmental aspects and characteristics of this vortex type reasonably well. The simulated outputs were 
similar to reality in several ways, including vertical development height, lifetime, and the relative rainstorm position of the 
vortex. However, the simulated results were lower with respects to the number and the warmest section height of the 
vortex, and the background temperature and humidity, while the intensity of the vortex and velocity were higher. In terms 
of projection for the period 2020–2030, under the RCP4.5 (Representative Concentration Pathways) scenario, the 
proportion of vortexes with rainstorms was shown to decrease; the vertical development height of the vortex was mainly 
at 850 hPa; and the life span was mostly within 2 days. The distribution of heavy rainfall and the warmest zone height 
were close to those in the historical period, but the intensity was weaker. Meanwhile, under the RCP8.5 scenario, the 
percentage of vortexes with rainstorms was projected to be greater than that under the RCP4.5 scenario; the vertical 
development height of the vortex was mainly at 700 hPa; the vortexes with the life span of 3 days increased; the vortex 
intensity enhanced; and the thickness of the warmest zone extended significantly. The moisture fronts in the vortex 
strengthened, but temperature fronts weakened. The study reveals that more severe vortex precipitation may occur in the 
future under higher greenhouse gas emissions. Further research is therefore needed on the development trends of low 
vortexes with severe rainfall. 
Keywords   Model RegCM4 (Regional Climate Model, version 4.0), Greenhouse gas, Emission scenarios, Flood season,  

Jiang-Huai valley, Heavy rainfall vortex 

 

1  引言 

气候变化是全球变化研究中的重要内容和核

心问题，它给全球和中国的社会、经济以及环境带

来重大影响，因此受到各国政府及民众越来越多的

关注与重视，而气候模式对于气候的模拟和预估，

是气候变化研究中的重要工具之一。由于气候具有

明显的区域性特征，而全球环流模式在模拟区域气

候方面虽具有一定的模拟能力，但因其分辨率较低

尚存在较大的不确定性，因此 20 世纪 90 年代以来

区域气候模式迅速发展起来且得到了较为广泛的

应用，现在已经成为气候研究和业务预报的重要工

具（Gao et al., 2001; 鞠丽霞和王会军，2006; Yu et al., 
2010）。相比全球气候模式，区域气候模式对区域

气候模拟表现出了明显的优势（Liang et al., 2001；
Patricola and Cook, 2007；张冬峰和石英，2012）。
李巧萍和丁一汇（2004）的研究结果表明 RegCM
（Regional Climate Model）对我国北方长期的干旱

气候态有一定的模拟能力；很多学者又利用了

RegCM2（version 2.0）、RegCM3 和 RegCM4 等区

域气候模式对我国气候进行了数值实验，研究结果

表明模式对温度和降水均有一定的模拟能力，能较

好地模拟它们的空间分布特征及时间变化趋势

（Gao et al., 2002；高学杰等，2003，2006；石英等，

2010；廉丽姝和束炯，2007；翟颖佳和李耀辉，

2013）；Gao et al.（2013）利用 RegCM4 嵌套 BCC_ 
CSM1.1 模式对 21 世纪中国地区气候变化进行了预

估，结果表明 RCP8.5（Representative Concentration 
Pathways，简称 RCP）情景下增温较 RCP4.5 更加

明显，而在降水方面两个模式的结果则不同。 
可见，已有研究工作大部分都是对区域气候模

式产品的模拟效果进行评估以及对未来气候变化

进行预估，主要集中在温度和降水两个要素，而在

全球气候变暖的大背景下，中小尺度天气系统对气

候变化也会有明显响应，例如在维持时间、伸展高

度、空间范围、平均强度、发生频率、发生区域和

雨带配置等方面都有所响应；而梅汛期暴雨是夏季

影响中国长江中下游地区的主要气象灾害之一，由

于中尺度涡旋与暴雨密切相关（Sun et al., 2010），
因此中尺度低涡是梅雨暴雨的主要中尺度天气系

统之一（苗春生等，2014a，2014b）。对长江流域

梅汛期暴雨及暴雨低涡的研究一直是我国气象工

作者关心和研究的重点（高坤和徐亚梅，2001；孙

建华等，2004；郭蕊等，2013）。如杨引明等（2010）
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和沈杭锋等（2013）对长江下游的中尺度低涡活动

进行了统计与普查，分析了低涡背景大尺度环境场

及低涡与环境系统的关系；张敬萍等（2015）对夏

季长江流域两类中尺度涡旋进行了统计与合成研

究，结果表明，与长江上游西南低涡相比，江淮大

别山低涡多发生在 6 月，垂直伸展高度更浅薄，引

发降水更强；更多的研究是对江淮暴雨低涡的结构

分析与动力机制的诊断（董佩明和赵思雄，2004；
李博和赵思雄，2009；周玉淑和李博，2010；傅慎

明等，2012；张元春等，2013）。因此结合区域气

候模式考虑不同温室排放情景的影响，分析未来中

国汛期江淮暴雨低涡的特征变化是有待开展的研

究内容。 
因此，本文是基于一个区域气候模式 RegCM4

的气候变化模拟和预估结果（Gao et al., 2013），进

行了RCP8.5与RCP4.5两种温室排放情景对江淮暴

雨低涡特征影响效果的分析研究。在检验模式对低

涡模拟能力的基础上，探讨未来两种温室排放情景

下 2020～2030 年汛期江淮暴雨低涡的特征变化。 

2  资料与方法 

温室气体排放情景，是对未来气候变化预估的

基础。本文采用新一代情景“典型浓度路径”中

RCP8.5 与 RCP4.5 两种情景（van Vuuren et al., 
2011a，2011b；王绍武等，2012）：RCP8.5 情景是

2100 年辐射强迫上升至 8.5 W m−2
，这是最高的温

室气体排放情景。这个情景假定人口多、技术革新

率不高、能源改善缓慢，导致长时间高能源需求及

高温室气体排放，而缺少应对气候变化的政策；

RCP4.5 情景是 2100 年辐射强迫稳定在 4.5 W m−2
。

考虑了与全球经济框架相适应的，长期存在的全球

温室气体和生存期短的物质的排放，采用低端排放

基准和中等减缓措施。 
文中江淮汛期指的是江淮地区（28°～35°N，

111°～125°E）的 5～7 月，所用模式资料为区域气

候模式 RegCM4 产品，水平分辨率为 50 km×50 
km，垂直方向 11 层。该模式模拟范围覆盖整个中

国及周边地区，模式边界条件采用单项嵌套

BCC_CSM1.1 全球气候系统模式获得。本研究中所

使用的时段分别为 1995～2005 年（当代），其温室

排放状况为同时期观测的温室气体状态；以及

2020～2030 年（未来），温室排放状况为 RCP4.5
和 RCP8.5 两种情景。用于检验模式对当代气候模

拟能力的资料为欧洲中心 ERA-interim 1995～2005
年的再分析资料（当代观测）。 

低涡的识别是在研究区域内，对欧洲中心

ERA-interim 再分析资料以及 RegCM4 模拟产品进

行地面至 500 hPa 各高度层流场分析，对绘制的各

层流场图，依据是否有闭合的气旋式环流，判断和

识别低涡，在识别出的低涡范围内若出现暴雨[＞50 
mm (24 h)−1]，则视为暴雨低涡。低涡中心通过对

925～500 hPa各层中闭合流线最大外圈所在层的中

心来确定；低涡垂直尺度以闭合环流发生的最高高

度层来确定，即若 500 hPa 层上可见闭合环流则判

断低涡的垂直尺度为 500 hPa（深厚）；起始识别出

涡旋的时间即为低涡出现的时间。 

3  汛期江淮地区背景要素特征及情
景趋势 

本研究主要分为两个时段，历史检验时段为

1995～2005 年，未来情景时段为 2020～2030 年。为

了给出汛期江淮地区背景要素的定性变化趋势，本

文将温度、湿度、风速和降水分别对两个研究时段

进行时间平均并在研究区域内进行区域平均得到

以下结果。 
从图 1a 中的温度图中可以看出，在历史时段

内，垂直方向上在 150 hPa 以下各层，模式模拟的

温度都比观测温度偏小，且随着高度的增加，模拟

的温度与观测温度的差距越来越大。而在未来时段

内，两种情景预估的平均温度比模式模拟的历史时

段的平均温度均有所增加，并且 RCP8.5 情景下的

增温大于 RCP4.5 情景下的增温（图 1b）。在对流层

低层水汽含量较大的区域，模式对历史时段湿度的

模拟与观测资料的结果很相近，仅在 700 hPa 以上

模拟结果较实况偏小（图 1c）。而从图 1d 的偏差图

中可以看出，未来两种情景下湿度都相对历史时段

有所增加，且 RCP8.5 情景相较 RCP4.5 情景增湿更

明显，尤其是在对流层低层。 
从表 1 中可以看出 RegCM4 模式对江淮地区汛

期近地面平均风速及总降水量的总体模拟效果及

预估未来的总体趋势。从平均风速来看，模式在历

史时段对江淮地区近地面平均风速的模拟结果是

偏大的，而在未来温室排放增加、温度升高的情况

下，近地面风速也有着相应的增大，且 RCP8.5 情

景下的增幅略大于 RCP4.5。从降水方面来看，模式

在历史时段对江淮地区降水的模拟结果是偏小的，
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而在未来两种情景下，降水量较历史时段的模拟结

果都有所增加，但 RCP4.5 情景下的模式预估结果

降水量增大显著，这与前面几个要素的变化并不完

全一致，说明并不是随着温度、湿度以及风速的增

加程度越大，降水量的变化量也越大，从而也说明

了降水量变化的复杂性。    

表 1  不同时段汛期江淮地区平均降水量与风速 
Table 1  Average precipitation and average wind velocity 
in Jiang-Huai valley in different periods 

 背景要素 

情景与时段 汛期总降水量/mm 平均风速/m s−1

ERA（观测）1995～2005 年 713.97 3.43 

历史时段（模拟）1995～2005 年 705.48 3.86 

RCP4.5（预估）2020～2030 年 792.53 4.20 

RCP8.5（预估）2020～2030 年 729.19 4.23 

 
由上可见，历史时段模式模拟的结果与观测较

为相近，说明模式对温度、湿度、风速及降水量具

有一定的模拟能力。而对未来两种情景来说，温度、

湿度及近地面风速均有所增加，且 RCP8.5 情景相

对 RCP4.5 情景下的增幅更加明显。而降水在未来

两种情景下均有增加，但增加幅度不同。关于低涡

暴雨增加幅度，以及江淮低涡其它特征变化将在后

文第 5 节中分析讨论。 

4  RegCM4 模式对历史汛期江淮暴
雨低涡的模拟检验 

本节将对 RegCM4 模拟结果和观测资料

（ERA-interim）中 1995～2005 年汛期江淮地区低

涡的一些基本统计特征以及结构特征分别进行对

比分析，从而检验 RegCM4 模式对汛期江淮暴雨低

涡的模拟能力。 
4.1   统计特征对比 

统计结果表明，观测资料在 11 年中出现了 51
个低涡，而模式模拟结果则出现了 39 个，可见模

图 1  1995～2005 年当代观测与模式模拟（a）温度（单位：K）和（c）湿度（单位：g kg−1）的垂直分布，2020～2030 年未来两种情景与历史时段

模拟（b）温度差值（单位：K）和（d）湿度差值（单位：g kg−1）的垂直分布 

Fig. 1  Vertical section of observed (ERA-Interim) and simulated (Historical simulation) (a) temperature (units: K) and (c) humidity (units: g kg−1) during 

1990–2005; vertical sections of differences between forecasted (2020–2030, under two emissions scenarios) and historical (1995–2005) (b) temperature (units: 

K) and (d) humidity (units: g kg−1) 
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式模拟出的低涡较观测偏少。从低涡的发展高度来

看（图 2a），观测资料和模式模拟结果中低涡发展

到 700 hPa 及以下的低涡比例都为 84%，而发展到

500 hPa 的只有 16%。说明虽然模式模拟的低涡个

数比观测少，但是在低涡发展高度方面，各高度层

低涡个数占低涡总数的百分比相差不大，说明江淮

地区汛期中尺度低涡大多数为浅薄低涡。同时从低

涡的生命期来看（图 2b），观测资料和模式模拟的

低涡生命期在 2 d 以内的分别占 86% 和 87%，说明

汛期江淮地区的低涡系统主要表现为生命期较短

的低涡活动。 
1995～2005 年汛期，观测出现暴雨的比例达到

49%，而模式模拟结果中此比例为 54%。虽然模式

模拟的总低涡数和暴雨数都比观测资料的结果要

小，但是出现暴雨的比例却略高于观测资料，而两

种资料的结果得出的暴雨比例都在 50%左右，说明

低涡的发生发展跟暴雨的关系是非常密切的。那么

就低涡暴雨发生的位置（图 2c、d）而言，虽然每

个低涡暴雨发生的位置、距离低涡中心的位置不尽

相同，但是暴雨区主要发生在低涡的东侧，尤其是

东南侧。统计结果显示观测资料统计出的暴雨区中

心更加密集，贴近于低涡中心，大部分在距离低涡

中心 400 km 的范围内，而模拟结果显示的暴雨区

中心则相对离散。  
从上面的分析可以看出，低涡的发生发展跟暴

雨的关系非常密切，正确分析和认识汛期暴雨低涡

结构特征，对于了解低涡暴雨变化趋势具有重要意

义。 
4.2    结构特征对比 

为了进一步研究汛期江淮暴雨低涡的平均结

构特征，本文将出现暴雨的低涡进行了进一步挑选

和动态合成，以每个涡旋发展最强盛的日期选为该

涡旋合成时刻，并以涡旋中心为合成中心，东西各

6 个经度，南北各 6 个纬度作为合成范围，以合成

后的涡旋作为 11 年平均的结果来讨论其平均结构

特征。下面对观测与模拟的两种资料的低涡合成结

图 2  1995～2005 年汛期江淮地区低涡（a）发展高度（单位：hPa）、（b）生命期（单位：d），（a、b）中百分比为各项占低涡总数的比例；低涡暴

雨区中心相对低涡中心的位置和距离示意图：（c）当代观测、（d）模式模拟 

Fig. 2  The (a) vertical development height (units: hPa) and (b) life span (units: d) of the low vortex in Jiang-Huai valley during the historical period (the 

percentage refers to the proportion relative to the total number of vortexes), and the rainstorm position relative to the center of the low vortex in the (c) 

observation and (d) simulated results 
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果进行对比分析。 
4.2.1  流场和涡度场 

对比两种资料合成后各层的流场（图 3）可以

看出，700 hPa 及以下各层上均有明显的气旋性环

流中心，对应合成得到的中尺度暴雨低涡，且低涡

自下而上逐渐向北倾斜，到 500 hPa 涡旋已消失，

对应对流层中层为一致的平直西风，由此可见这种

汛期暴雨低涡是对流层中低层的系统，较浅薄。虽

然两者在 850 hPa 和 925 hPa 的结果较为相似，但

在 700 hPa 上实际合成的低涡纬向范围较大，而模

式模拟的低涡纬向范围较观测的偏小。 
涡度场与流场上气旋性环流相配合的有正涡

度中心（图 4a、b），两者在 700 hPa 及以下低涡中

心附近均有正涡度中心，而观测资料的正涡度中心

相对低涡中心更偏东，且模式模拟的低涡强度比观

测的低涡偏强。从垂直分布图（图 5a）中可以看出

图 3  观测（左列）和模式模拟（右列）的多年平均的（a、b）500 hPa、（c、d）700 hPa 及（e、f）850 hPa 合成流场，“C”为 850hPa 层合成低涡

中心，下同。横坐标为距低涡中心的纬向的经度（单位：°），纵坐标为距低涡中心的经向的纬度（单位：°） 

Fig. 3  Dynamic synthesis of the stream fields at (a, b) 500 hPa, (c, d) 700 hPa, and (e, f) 850 hPa from the (a, c, e) observation and (b, d, f) simulation results, 

on average [the ‘C’ indicates the center of the vortex at 850 hPa, the same below; x-axis: zonal longitudes (units: longitudes); y-axis: meridional latitudes (units: 

latitudes) 
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合成低涡在对流层低层对应的是正涡度区和辐合

区，观测低涡的低层正涡度最大值出现在 700 hPa，
而模式模拟的结果则出现在 850 hPa，比观测偏低。

两者均在 400 hPa 以上转为负涡度，而观测低涡的

负涡度最大值强于模式模拟低涡的负涡度最大值。 
4.2.2  散度和垂直速度场 

对于合成散度和垂直速度场（图 4c、d），在对

流层低层 700 hPa 及以下，辐合区位于低涡中心东

侧及东南侧，500 hPa 垂直上升运动区也与辐合中

心相对应；而 500 hPa 及以上，低涡中心上空及东

侧则表现为辐散，200 hPa 更强（图略），这种低层

辐合高层辐散的配置以及强上升运动有利于降水

的产生，与降水产生在低涡东侧相对应。而模式模

拟的辐合中心与垂直上升运动大值中心相对观测

结果都较为离散，这也解释了模式模拟的暴雨中心

相对低涡中心的位置较为离散，距离更远。 
从散度场的垂直分布（图 5b）来看，观测资料

的无辐散层大约位于 400 hPa 左右，高层则转为较

强的辐散，辐散最大值出现在 200 hPa 以上；而模

式模拟结果显示低涡的无辐散层大约位于 500 hPa，

高层转为强辐散，最大值位于 300 hPa 左右，且图

中显示观测资料的低层辐合略小于模式模拟结果，

而高层辐散情况则相反。 
4.2.3  温度与湿度场 

 对温度场的结构采用对空间平均值求离差的

方法来讨论（图 6a、b），具体做法是在合成范围内，

求出通过低涡中心附近的纬向剖面上相应经向上的

平均值，再求出纬向剖面上各点值对此值的偏差。 
图6显示，两种资料结果都表现为低涡附近700 

hPa 以下是冷空气堆，之上到 200 hPa 都为暖性结

构，这说明合成的暴雨低涡具有上暖下冷的结构，

但模拟的低涡暖中心所在高度比观测偏低。从 850 
hPa 温湿场的分布来看（图略），暴雨低涡的东南侧

是一东北—西南走向的暖湿气流带，而北侧地区有

一干冷空气自东北向西南；温度场上，梅雨锋锋区

和低压区有一条等温线较密集的弱锋区，湿度场上

则为高湿区并且南北湿度的水平梯度较大，两种资

料的结果整体较为相似。  
4.2.4  高低空急流 

从高低空急流分布表（表 2）中可以看到对流

图 4  （a、b）合成 850 hPa 涡度场（单位：10−5 s−1），（c、d）850 hPa 辐合场（阴影，单位：10−5 s−1）和 500 hPa 垂直速度场（等值线，单位：10−3 

hPa s−1）：（a、c）当代观测；（b、d）模式模拟 

Fig. 4  Dynamic synthesis of (a, b) vorticity fields at 850 hPa (units: 10−5 s−1) and (c, d) convergence fields at 850 hPa (shading; units: 10−5 s−1) and vertical 

velocity at 500 hPa (contours; units: 10−3 hPa s−1): (a, c) Observation; (b, d) simulation  
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层低层低涡的东南侧有一条东北—西南走向的西

南风大风速带，合成风速在 8 m s−1
以上，该低空西

南急流左侧气旋式切变对低涡及暴雨的发生发展

具有重要的增强作用。同时观测的最大风速达 10  
m s−1

，模拟的最大风速则达到了 14 m s−1
，比观测

结果略偏大；在对流层高层存在近乎东西向的极大

风速带，实况低涡中心北侧则存在大于 32 m s−1
的

急流，且大风速范围比模式模拟结果向南扩展更

大。高空急流右侧的反气旋辐散流场，有利于低涡

中的上升运动以及低涡的维持。 
通过上述分析来看，RegCM4 区域气候模式在

低涡统计和结构特征方面都具有一定的模拟能力；

虽然有一些偏差，但在合理范围内，因此考虑模式

偏差随时间平移，模式对未来不同情景的预估数据

也具有相同的可信度。所以，下文将对预估数据进

行分析，了解两种情景下 2020～2030 年汛期江淮

暴雨低涡的特征。 

表 2  低涡附近高低空急流分布情况 
Table 2  The distribution of the upper-level and low-level 
jets over the vortexes 

                         

情景与时段 

200 hPa 高空急流 

（中心强度值） 

850 hPa 低空急流 

（中心强度值） 

ERA（观测）1995～2005 年 低涡北侧＞32 m s−1 低涡东南侧  10 m s−1

历史时段（模拟）1995～ 
2005 年 

低涡北侧＞20 m s−1 低涡东南侧 14 m s−1

RCP4.5（预估）2020～ 
2030 年 

低涡西北侧＞32 m s−1  低涡东南侧  12 m s−1

RCP8.5（预估）2020～ 
2030 年 

研究范围内无＞20  
m s−1的急流 

低涡东南侧  14 m s−1

5    未来两种温室排放情景下汛期江
淮暴雨低涡特征预估 

5.1    统计特征预估 
利用 RegCM4 模式未来 2020～2030 年两种情

图 5  低涡附近（a）涡度和（b）散度区域平均的垂直分布（单位：10−5 s−1）  

Fig. 5  Vertical profiles of the (a) vorticity and (b) divergence averaged in the domain near the vortex (units: 10−5 s−1) 

图 6  温度偏差纬向垂直剖面图（单位：K）（阴影区为正值区）：（a）当代观测；（b）模式模拟 

Fig. 6  The zonal vertical cross section of the temperature deviation (units: K)（shaded area is positive): (a) observation; (b) simulation 
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景（RCP4.5 和 RCP8.5）的预估资料对江淮地区汛

期（5～7 月）出现的低涡进行统计，结果表明：

RCP4.5 情景下低涡出现 46 个，而 RCP8.5 情景下

低涡出现 51 个，相对于模式对历史时段模拟的低

涡个数都有所增加，且 RCP8.5 情景则增加的更多，

根据上一章的讨论，我们认为模式对未来 11 年内

江淮汛期低涡个数的预估仍是偏少的。 
从未来低涡的发展高度来看（图 7a），低涡在

700 hPa 及以下的个数仍然达到 90%左右，说明未

来两种情景下的低涡仍然是以浅薄系统为主。同历

史时段的模拟结果对比可知，RCP4.5 情景下，925 
hPa 及 850 hPa 的低涡所占比例有所增加，尤其是

在 850 hPa 层次上，增长了 11%，而在 700 hPa 和

500 hPa 层次上低涡所占比例有所下降；但在

RCP8.5 情景下，只有 700 hPa 层次低涡比例有所增

加，且增幅达到 14%，而在 850 hPa 和 925 hPa 低

涡比例明显减少，500 hPa 层次低涡比例保持不变。

说明在 RCP4.5 情景下，低涡发展高度以 850 hPa
为主，而在 RCP8.5 情景下低涡发展高度则相对较

高，以 700 hPa 为主。而从图 7b 来看，RCP4.5 情

景下低涡生命期在 3 d 及以上的比例同历史时段模

式模拟的低涡生命期相同，说明在这种排放情景

下，低涡仍以 2 d 内的短生命期为主；而在 RCP8.5
排放情景下，低涡生命期达到 3 d 的比例明显增加，

从历史时段的5%增加到了27.5%，从而说明RCP8.5
排放情景下低涡的生命期有一定程度的延长。 

从低涡暴雨方面来看，虽然未来情景下低涡的

总数有所增加，但是出现暴雨的低涡比例却有所减

少，尤其是 RCP4.5 情景下，低涡暴雨比例较历史

模拟结果减少了一半以上，说明随着温室气体排放

量的增加，低涡暴雨出现的比例并没有增加。再从

暴雨位置的分布（图 7c、d）来看，RCP4.5 情景下，

暴雨低涡出现的个数虽然很少，但暴雨落区仍然在

低涡中心的东部尤其是东南部，而其暴雨中心出现

的位置非常离散，且距低涡中心 400 km 以外的低

涡达 50%，最远可达 800 km；在 RCP8.5 情景下，

除个别暴雨位于低涡西南部，其它暴雨落区都在低

涡中心的东部，而暴雨中心的分布相对于历史时段

模拟结果和 RCP4.5 结果都更加紧凑集中，且大部

分都位于距低涡中心 400 km 以内的位置，暴雨低

图 7  2020～2030 年汛期江淮地区低涡（a）发展高度（单位：hPa）、（b）生命期（单位：d），（a、b）中百分比为各项占低涡总数的比例。低涡暴

雨区中心相对低涡中心的位置和距离示意图：（c）RCP4.5；（d）RCP8.5 

Fig. 7  (a) The vertical development height (units: hPa) and (b) the life span (units: d) of the low vortexes in the Jiang-Huai valley during the years 2020–2030

(the percentage is the proportion relative to the total number of low vortexes), and the rainstorm position relative to the center of the low vortexes under 

emissions scenarios (c) RCP4.5 and (d) RCP8.5 
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涡数量较 RCP4.5 增多。 
5.2   暴雨低涡的结构特征预估 

为了进一步预估未来情景下汛期江淮暴雨低

涡的结构特征，将两种情景下的暴雨低涡同样进行

动态合成。 
5.2.1  流场和涡度场 

两种情景下的流场特征如图 8 所示，两种情景

的流场图差别较大，RCP4.5 情景下，只有在 850 hPa
才有明显的闭合涡旋，而 RCP8.5 情景下在 850 hPa
和 700 hPa 上都有明显的闭合涡旋，且低涡的范围

较 RCP4.5 排放情景更大。到达 500 hPa 层次涡旋已

经消散，在 RCP4.5 情景下表现为近乎平直的西风，

而 RCP8.5 情景下则表现为弱槽结构，因此未来情

景下的低涡仍为对流层中低层的结构。垂直方向

上，低涡自下而上向北倾斜，且 RCP4.5 情景下的

倾斜程度比 RCP8.5 情景下的倾斜程度更强。与历

史时段的模拟结果相比，RCP4.5 情景下的低涡水平

尺度略小，而 RCP8.5 情景下则略有增加。 
从合成涡度场（图 9a、b）上来看，未来两种

情景下与低涡中心相对应的正涡度中心位置相近，

但强度差别较大，RCP4.5 情景下的涡度场强度相对

历史模拟结果有所减弱，而高排放 RCP8.5 情景下

图 8  同图 3，但为 RCP4.5（左列）和 RCP8.5（右列）  

Fig. 8  Same as Fig. 3, but for emissions scenarios RCP4.5 (left column) and RCP8.5 (right column)  
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则显著增强，说明 RCP8.5 情景下的低涡强度比

RCP4.5 情景下的低涡强度更强。而在垂直方向上

（图 5a 中方形连线），RCP4.5 情景下（空心方形线）

400 hPa 以下均为正涡度区，而 RCP8.5 情景（实心

方形线）正涡度区则达到了 300 hPa，两种情景下

的正涡度最大值都出现在 850～700 hPa，这与历史

时段的模拟结果相同，但 RCP4.5 情景下各层涡度

值均小于模式对历史时段的模拟结果，而 RCP8.5
情景在 200 hPa 以下的层次涡度值均大于模式对历

史时段的模拟结果，说明在垂直方向上，RCP4.5
情景下低层正涡度区的强度有所减弱，但是高层负

涡度区的强度有所增强，而 RCP8.5 情景的情况则

刚好相反。 
5.2.2  散度和垂直速度场 

如图 9c、d 所示，两种情景下对流层低层低涡

中心及其东部和南部为强辐合区域，强辐合中心位

于低涡中心的东部，而在高层 200 hPa 低涡中心附

近则为强辐散区，同时有垂直上升运动在此区与其

配合，这种配置同历史模拟的情况相似，同样在低

涡中心的东部有利于降水的产生。而 RCP4.5 情景

下的低层辐合区域范围明显小于 RCP8.5 情景下低

层辐合区，且辐合强度也略小于 RCP8.5 情景（图

略）。两者的垂直上升运动最大值较为接近，达到

－8×10−3 hPa s−1
，比模拟的历史结果有所增大。而

且 RCP8.5 情景下散度大值中心的分布与历史模拟

的结果相比相对集中，因此降水中心分布也较历史

时段稍集中些。在垂直方向上（图 5b 中方形连线），

RCP8.5 情景下（实心方形线）的低涡附近散度区域

平均后的垂直分布与历史模拟的结果极为相近，而

RCP4.5 情景下（空心方形线）则略有不同，表现为

500 hPa 以下辐合偏弱，400 hPa 辐散偏强，之上近

乎相同。 
5.2.3  温、湿场 

温度离差与历史模拟的结果相似（图 10a、b），
两种情景下 700 hPa 以下是冷空气堆，之上到 250 
hPa 都为暖性结构，这说明未来情景下合成的低涡

仍然具有上暖下冷的结构。相比历史的模拟结果，

RCP4.5 情景下最大暖区高度与历史相近，但强度增

强；而RCP8.5情景下的最大暖区则在 700～400 hPa
之间，最大暖区厚度范围显著伸展。从温湿场来看

（图略），两种情景下低涡东南侧为暖湿气流带，

而北侧则为干冷空气。与历史模拟结果对比，未来

情景下的对流层低涡附近温度梯度减小，湿度梯度

增大，且湿度比历史时段的湿度也有所增大，

图 9  同图 4，但为（a、c）RCP4.5 和（b、d）RCP8.5 

Fig. 9  Same as Fig. 4, but for emissions scenarios (a, c) RCP4.5 and (b, d) RCP8.5 
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RCP8.5 情景比 RCP4.5 情景增大的更多。 
5.2.4  高低空急流 

从高低空急流分布表（表 2 下面两行）来看，

两种情景下低涡东南侧仍为低空西南风急流，由于

模式对低空急流模拟偏大，未来低空急流的增幅应

弱于预估值。而从 200 hPa 高空风速场上来看，高

空急流仍然在低涡北侧，但是模式对高空急流模拟

偏小，因此未来高空急流的增幅应强于预估值。考

虑高低空急流的总效果，RCP8.5 情景下低空西南风

急流强于 RCP4.5 情景，更有利于浅薄涡旋的增强。

对于高空急流的预估，无论 RCP4.5 情景还是

RCP8.5 情景，高空西风急流增幅有限，对低涡增强

的作用基本维持类似历史状况。  
显然，高温室气体排放下有低涡发生发展数量

的增加，但是在 RCP4.5 情景下伴随暴雨的低涡比

例有明显的减少，而 RCP8.5 情景下伴随暴雨的低

涡比例减幅较小。值得注意的是，更高的温室气体

排放将促使伴随暴雨的低涡发展更剧烈，因此对低

涡暴雨灾害性天气发展趋势的研究有必要进一步

深入，对未来情景下灾害性低涡暴雨预报提供一定

的参考。 

6  结论与讨论 
本文基于区域气候模式RegCM4的模拟与预估

结果，对 1995～2005 年汛期中国江淮地区的低涡

进行气候变化的模拟检验与未来两种情景下

2020～2030 年的预估，旨在给出两种温室气体排放

情景下汛期江淮暴雨低涡的特征变化及其对比。结

果表明： 
（1）RegCM4 模式对汛期江淮地区平均温度、

湿度及风速等要素的模拟特点为：模拟的温、湿要

素均比观测略微偏低一些，且随高度增加偏差有所

增大，而对风速的模拟则比观测偏大；预估结果显

示未来两个情景下各要素值均增大，且温湿风的增

大程度在 RCP8.5 情景下比 RCP4.5 情景更大，汛期

平均总降水量有增加，但 RCP4.5 情景较 RCP8.5 更

大些。 
（2）模式对汛期江淮低涡的模拟特点为：无论

从低涡统计方面还是低涡结构方面与观测均较为

相似。虽然模拟的低涡总数偏少，但是其统计特征

的各项比例和暴雨低涡的结构及诊断量都相似与

接近，因此其模式模拟的暴雨低涡具有一定的可信

度，可作为未来情景分析基础。 
（3）未来两种情景下低涡统计特征为：个数都

有所增加，但是产生暴雨的低涡比例却有所减少。

RCP4.5 情景下，暴雨落区仍然在低涡中心的东部尤

其是东南部，但暴雨中心出现的位置非常离散，且

距低涡中心 400 km 以外的低涡达 50%。RCP8.5 情

景下，除个别低涡位于低涡西南部，其它低涡暴雨

落区也都在低涡中心的东部，而暴雨中心的分布相

对于历史时段模拟结果和 RCP4.5 结果都更加紧凑

集中，且大部分都位于距低涡中心 400 km 以内的

位置。  
（4）未来两种情景下低涡结构特征为：RCP4.5

情景下，合成低涡发展高度以 850 hPa 为主，生命

期多为 2 d 以内短生命期，强度减弱。而 RCP8.5

图 10  未来两种情景下温度偏差纬向垂直剖面图（单位：K）（阴影区为正值区）：（a）RCP4.5；（b）RCP8.5 

Fig. 10  The zonal vertical cross sections of the temperature deviation (units: K) (shaded area is positive); under emissions scenarios (a) RCP4.5 and (b) 

RCP8.5 
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情景下，暴雨低涡比例明显大于 RCP4.5 情景，低

涡发展高度以 700 hPa 为主，较 RCP4.5 情景升高；

生命期达 3 d 的增多，更长；低涡涡度较 RCP4.5
强度明显增强，其最大暖区厚度范围显著伸展。温

度锋区减小而湿度锋区进一步增强，近地面低涡低

空西南风急流强于 RCP4.5 情景，更有利于浅薄涡

旋的增强。高空西风急流增幅有限，对低涡增强的

作用基本维持类似历史状况。因此 RCP8.5 较

RCP4.5 对暴雨低涡有更强的促发和增强效应。 
综上所述，在考虑模式不确定性基础上，

RegCM4 模式的结果，具有一定的合理性及预测性，

能够定性的给出未来情景下低涡的变化特征与变

化趋势，高排放将促使伴随暴雨的浅薄低涡发展更

剧烈，因此应进一步深化对低涡暴雨灾害性天气发

展趋势的研究，对未来情景下灾害性低涡暴雨预报

提供一定的参考。此外，模式的近期预估结果受自

然变率影响较大，自然变率信号可能会部分掩盖温

室气体强迫，因此后续的工作将针对更长气候时段

进行温室气体排放对江淮暴雨低涡特征演变的影

响研究。 

致谢  感谢国家气候中心提供的利用 RegCM4 区域气候模式所进行的

中国区域未来气候变化模拟结果。 
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