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提　要：为了研究冰晶繁生在雷暴云发展过程中对非感应起电过程的影响，利用三维雷暴云模式在理想层结环境下，对雷暴

云内各种水成物粒子、电荷以及电场分布情况进行数值模拟。模拟结果表明：在雷暴云发展和成熟阶段，有繁生过程参与的

雷暴云中下部存在一个冰晶聚集区域，从而使得云内冰晶的数量较无繁生过程增大约１５％～１８％，且聚集的区域范围更大；

同时，繁生过程的加入也使得霰粒子数量也比无繁生过程时增大约２０％；霰冰非感应电荷转移的正区一般位于霰粒子浓度

高值区附近，而负区位于冰晶和霰粒子浓度高值区相重合的区域；冰晶繁生过程通过影响雷暴云中冰晶和霰粒子浓度和分布

位置，使得雷暴云非感应起电的强度和位置发生改变，导致云内起电过程提前约５～６ｍｉｎ。
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引　言

随着电子产业的发展，雷电灾害对通讯、电力、

航空等行业和日常生活的影响越来越大，人们对雷

电各方面的现象与物理机制的研究也逐渐深入［１６］。

为了有效地对雷电灾害进行防御，关键问题是弄清

雷暴云起电和放电的物理机制。到目前为止，大量

的室内实验和云内实际观测研究认为以下５种起电

机制较为完善，分别为正负离子的扩散和电导起电、

感应起电、非感应起电以及次生冰晶起电。非感应

起电是在过冷水存在的条件下，霰（雹）与冰晶（雪

晶）碰撞时，由于碰撞界面的表面特性和生长速度的

不同，从而使大小粒子间产生电荷转移的起电机制，

其起电率依赖于液态水含量、反转温度，同时也与冰

晶的浓度和尺度有密切的关系。Ｋｕｅｔｔｎｅｒ等
［７］经

研究发现，非感应起电和感应起电的共同作用，使雷

暴云电场值达到所需的击穿阈值。Ｚｉｅｇｌｅｒ等
［８］经

模拟研究发现，穿云飞机所测到的最大电场值，比只

加入了非感应起电机制的模拟结果还要小一些，且

在早期起电中，非感应起电起主导作用。另外，一系

列的实验室研究［９１２］及飞机穿云观测［１３］的结果，普

遍证实非感应起电机制是雷暴内最重要的起电机制

之一。此外，非感应起电机制引起的电荷变化率较

大，更重要的是该机制中决定电荷转移极性的反转

温度决定了雷暴云内的电结构。

冰晶的繁生是发生在云内的微物理过程，指的

是：云中冰晶或冻滴等冰相粒子，由于破碎等过程产

生新的冰晶个体的各种过程，Ｈｏｂｂｓ等
［１４］对各地云

的观测表明，冰晶浓度可比活化冰核浓度高出几个

量级，例如当温度在－１５～－５℃左右时，冰晶浓度

与冰核浓度之比犚犿＝１０４～１０
５，但当温度在－３０～

－２５℃ 时，犚犿≈１
［１４１５］，说明冰晶繁生引起雷暴云

中冰晶数目和质量的变化［１６］，这会对非感应起电产

生一定的影响，因此研究冰晶繁生过程对非感应起

电的影响是必要的。Ｈａｌｌｅｔｔ等
［１７］根据实验结果指

出，在冰晶繁生过程中一次转移的电荷量平均为

１０－１４Ｃ，但并未将此结论参数化后进行数值模拟。

孔凡铀等［１８１９］将冰晶繁生过程参数化后加入到三维

冷云数值模式中，得到冰晶繁生过程主要改变了云

的微物理结构特征，但该模式中并没有加入电过程。

言穆弘等［２０２１］利用二维时变轴对称模式，模拟积云

动力和电过程发展，模式中考虑了冰晶繁生过程。

但是其并没有针对冰晶繁生对非感应起电的影响作

深入的研究和探讨。

为了研究冰晶繁生过程，对雷暴云发展过程中

水成物粒子的浓度和空间分布以及非感应起电的影

响，本文在三维雷暴云数值模拟研究的基础上，通过

调整模式程序中的参数化方案，来分别模拟在理想

层结环境下，加入和未加入冰晶繁生过程时，雷暴云

各种水成物粒子、电荷以及电场分布的变化，通过对

两种不同情况下的模拟结果进行对比分析。

１　模式及参数化方案介绍

１．１　模式设置

三维雷暴云模式，是在许焕斌等［２２］开发的三维

非静力弹性强对流（雹）云数值模式的基础上，将几

种以实验数据为基础、比较成熟的起电和放电机制

的参数化方案耦合到强对流云模式中而开发出来

的。模式方程、概念和计算框架见文献［２３］。模式

考虑了除水汽外，云滴、雨滴、云冰、雪、霰和雹等６

种水成物粒子，以及它们之间的相互作用以及相互

转化关系。以上水成物粒子，均用带有双参数的伽

马函数 犖（犇）＝ 犖０犇
αｅｘｐ（－λ犇）来描述粒子谱。

并考虑了５种目前比较成熟的雷暴云起电机制：电

导起电、正负离子扩散起电、感应和非感应起电，以

及次生冰晶起电机制，可以根据需要自行选择其中

一种或多种加入到模式中。该模式的模拟区域尺度

为５０ｋｍ×５０ｋｍ，垂直１５ｋｍ，水平格距１ｋｍ，垂

直格距０．５ｋｍ。由于主要目的是研究探讨次生冰

晶繁生过程对雷暴云内非感应起电的影响，故模式

中只考虑非感应起电和次生冰晶起电，而未加入电

导起电、正负离子扩散起电和感应起电，并主要模拟

雷暴云发展的前期过程。

１．２　参数化方案介绍

在冷云中有三种最重要冰晶繁生机制，分别是：

（１）辐枝状、针状等易脆冰晶与霰粒、其他冰晶或大

滴相碰撞引起机械破碎；（２）冰质粒在凇附较大云

滴时引起碎冰屑脱落；（３）大过冷水滴在冻结过程中

发生破裂而产生次生冰晶。本文所用到的模式中，

只考虑后两种冰晶繁生过程。

Ｈａｌｌｅｔｔ等
［２４］发现：当温度在－８～－３℃区间内，

霰（雹）并冻直径大于２４μｍ的云滴时会产生次生
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冰晶，这就是所谓的冰晶繁生过程（以下简称Ｈ－Ｍ

过程）。凇附过程中冰晶的产生率犘１，采用许焕斌

等［２２］中的霰并冻云水的冰晶繁生参数化方案。即

在－５℃附近（－３℃～－８℃），霰与直径大于２４μｍ

的云滴并冻，平均２５０次可产生一个冰晶，繁生几率

犘（犜）如下：

犘（犜）＝

０　　　　　　　　　　　犜＞２７０．０６Ｋ或犜＜２６５．１６Ｋ

１－０．２５（犜－２６８．０）
２
　　２６８．１６Ｋ≤犜≤２７０．１６Ｋ

１－
（犜－２６８．０）

２

９
　　　　２６５．１６Ｋ≤犜＜２６８．

烅

烄

烆
１６Ｋ

　　　　　　　

则犘１＝
犘（犜）

２５０
π
４ρ

犵犪∫
犇
０犺

犇
０犵

犖０犵ｅｘｐ（－λ犵犇犵）犇
２
犵犇

犫
犵ｄ犇犵·

∫
∞

犇犮０

犖０犮犇
２
犮ｅｘｐ（－λ犮犇犮）ｄ犇犮，其中犖０犮、犖０犵分别为云

滴谱和霰粒子谱的分布截距，犇０犵、犇０犺分别为霰粒子

和冰雹的直径，犇犮０＝２４μｍ，ρ犵 为霰粒子的密度，犪

取值为２１１５ｃｍ１－犫·ｓ－１，犫为常数，取值为０．８。

实验表明在较低温度下，大水滴（一般直径大于

１００μｍ）冻结时有一部分会破碎产生次生冰晶。因

此大滴冻结过程冰晶的产生率犘２，其冰晶繁生参数

化方案参见文献［２２］。Ｋｏｅｎｉｇ观测表明产生次生

冰晶的过冷滴下限直径为２５０μｍ；Ｈｏｂｂｓ，Ｂｒｏｗｎｓ

ｃｏｍｂｅ得到较小滴冻裂的最佳温度区为大致在－３２

～－７℃之间，以－１５℃附近最有利，此时冰晶浓度

与冰核浓度之比犚犿＝１～２．５
［１４１５］。故本文取过冷

滴下限直径犇０狉＝２５０μｍ，犚犿＝１．５，有利温度范围

参考Ｐｒｕｐｐａｃｈｅｒ等
［１５］和孔凡铀等［１９］的一些结论取

－２５～－５℃。则冻结过程中冻结的数量犐犘犖 ＝

π
６
犅′犖０狉

　

　
ｅｘｐ［犃′（犜０－犜）－１｛ ｝］∫

∞

犇
０狉

犇２狉ｅｘｐ（－λ狉犇狉）ｄ犇狉，

其中犅′＝１０－４ｃｍ－３·ｓ－１，犃′＝０．６６℃－１，犖０狉为雨

滴谱的分布截距。则该过程中，冰晶的产生率犘２＝

１．５×犐犘犖。另外，为了能让冰晶繁生过程对非感应

起电的影响更为明显，在模式中假设：繁生过程中所

产生的所有次生冰晶，全部参与到非感应起电当中

去。

非感应起电率受诸多因素的影响，如云内温度、

液态水含量、相对降落末速、碰撞粒子的尺寸等。而

且目前实验室的结果仅能应用于结凇的冰粒子（霰、

雹）与冰雪晶之间的碰撞分离起电参数化，因此模式

中只考虑了霰（雹）和云冰、霰（雹）与雪之间的非感

应起电。则根据以上理论，参考 Ｍａｎｓｅｌｌ等
［２５］的参

数化方案，则大小粒子碰撞弹开所引起的非感应起

电的电荷变化量为：

狇
狋
＝∫

犇犔２

犇犔１∫
犇狊２

犇狊１

π
４
Δ狇犔狊（１－犈犔狊）×　　　　　　　　

狘犞犔－犞狊狘（犇犔＋犇狊）
２狀犔（犇犔）狀狊（犇狊）ｄ犇犔ｄ犇狊

式中，犇犔 和犇狊分别是大（雹、霰）、小（冰晶、雪晶）粒

子直径，犈犔狊是碰并系数，｜犞犔－犞狊｜是相对降落末速

差，狀犔、狀狊 分别是大小粒子数浓度，Δ狇犔狊是一次碰撞

反弹的电荷转移量，每两个粒子每次碰撞时转移的

电荷，其取值依据不同的非感应起电参数化方案而

有所区别。本文中主要考虑Ｔａｋａｈａｓｈｉ
［９］提出的参

数化方案，该方案是依据实验结果得出（以下简称

ＴＡＫ方案）。

１．３　模式初始场

强对流天气发生时，大气温湿层结的典型结构

通常为上干下湿的不稳定层结。而许爱华等［２６］通

过对比分析两次致灾的雷电天气过程发现：强雷电

过程往往伴随着上干下湿的“喇叭口”湿度垂直分

布，层结廓线呈“漏斗”型。于是在模式中，我们参考

许焕斌［２７］图１给出了一个理想的温湿层结分布。

图１　理想的强对流温湿层结曲线分布图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅｉｄｅａｌｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｄｅｗｐｏｉｎｔａｎｄ

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

　　将图１中的探空资料输入模式，选取热湿泡启

动方式，该启动方式是在模式域的低层加一有限范

围的比周围环境偏高的湿热扰动场，并通过垂直运

动方程的浮力项来建立初始对流。扰动场狓，狔，狕
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方向的半径分别为７、６和４ｋｍ。最大扰动温度为

２．０℃。模式中采用了轴对称形式的椭球体扰动函

数：

犜＝犜０＋Δ狋ｃｏｓ（
π
２β
）

犙狏 ＝犙狏０＋（犙狏狊－犙狏０）ｃｏｓ（
π
２β
）

其中：

β＝
狓－狓犮
狓（ ）
狉

２

＋
狔－狔犮

狔（ ）
狉

２

＋
狕－狕犮
狕（ ）
狉

［ ］
２

１
２

２　结果分析

模式共模拟了９０ｍｉｎ，基本上完整地模拟出了

强对流过程的各个主要宏观发展阶段。图２为模拟

的最大上升气流随时间的变化。从该图中，我们可

以将整个雷暴过程大致的划分为：发生发展阶段（０

～４５ｍｉｎ），成熟阶段（４６～６０ｍｉｎ）以及减弱阶段

（６１～９０ｍｉｎ）。为了排除所采用的放电参数化方案

对模拟结果的影响，且非感应起电过程在雷暴云发

展的前两个阶段较为活跃，故选取这两个阶段中，模

拟结果对比较为明显的两个时刻作为分析对象，分

别为：４２和５４ｍｉｎ。

图２　模拟的最大上升速度随时间的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｍａｘｉｍｕｍｕｐｄｒａｆｔｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｏｕｔ

（ｄａｓｈｅｄ）ａｎｄｗｉｔｈ（ｓｏｌｉｄ）ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ

２．１　发展阶段

图３和图４为４２ｍｉｎ沿犢＝２２ｋｍ冰晶、霰粒

子浓度以及霰冰非感应起电转化速率的犡犣 剖面

图。其中图３ａ，３ｃ表示未考虑冰晶繁生过程冰晶和

霰粒子浓度，而图３ｂ，３ｄ则表示加入了冰晶繁生过

程后冰晶和霰粒子浓度。图中最外围的点线表示云

中各水成物粒子的总含水量为０．０００１ｇ·ｍ
－３的等

值线（下同）。从图３ａ中可以很明显地看出：在雷暴

云的发展阶段，未考虑冰晶繁生的雷暴云中，冰晶主

要位于云的中上部犣＝１４～２３（单位：５００ｍ，下同）

高度处，初步估计这里的冰晶主要由核化作用形成，

由于受到上升气流的影响而分布在雷暴云的中上

部，最大浓度为７１１．０Ｌ－１；而从图３ｂ中则可以发

现，加入了冰晶繁生的雷暴云，出现了两个冰晶浓度

高值区域，一个位于雷暴云中部犣＝８～１３高度的

繁生层内；另一个则出现在雷暴云中上部犣＝１４～

２３处。由于后者位置与图３ａ中冰晶高值区的位置

几乎一致，可以断定也是由核化作用形成的；而中部

的冰晶浓度高值区，中心最大值达到１１９．６Ｌ－１，与

冰晶繁生速率高值区（约５．１Ｌ－１·ｓ－１）有很好的对

应关系，说明此处的冰晶主要由冰晶繁生形成。对

比两图可以很容易地发现，由于冰晶繁生过程的存

在，雷暴云内冰晶浓度高值区的范围更广，进而使得

雷暴云内总的冰晶数量比无繁生过程时增加了近

１５％，有利于雷暴云内起电过程的发生和发展。另

外，从图３ｃ、３ｄ中可以发现，霰粒子浓度的空间分

布，在冰晶繁生过程的作用下略有不同。图３ｃ中霰

粒子主要聚集于犣＝１３～１８高度范围内，但是浓度

仅为约１１．１Ｌ－１。而图３ｄ中，可能是由于冰晶繁

生过程的影响，除了雷暴云中上部以外，霰粒子主要

聚集于中部犣＝９～１３高度处，与冰晶繁生速率较

大区域位置基本一致，中心浓度最大值达到９２．７

Ｌ－１，是无繁生过程模拟结果的数倍，使得雷暴云内

总的霰粒子数较未加入繁生过程时增加约２１％。

而且其与雷暴云中部存在的冰晶浓度高值区位置几

乎一致，这有利于雷暴云内非感应起电的发生，通过

对比图４ａ，４ｂ，４ｃ，４ｄ也能说明这一点。

　　图４ａ和４ｂ是在ＴＡＫ参数化方案下，霰冰非

感应电荷转移率剖面图。图中的正区，表示霰冰非

感应碰撞后霰粒子带正电，而在负区中则带负电。

左边正区的中心高度在犣＝１３附近，与图３ｃ中霰粒

子高值区中心相接近，最大电荷转移率为０．６３ｐＣ

·ｍ－３·ｓ－１。右边负区的中心高度在犣＝１６，冰晶

和霰粒子浓度高值区交界处附近，最大电荷转移率

为７．２１ｐＣ·ｍ
－３·ｓ－１。再来看图４ｂ，由于冰晶繁

生过程的影响，非感应电荷转移率呈上负下正结构。

负区主要位于雷暴云中上部冰晶和霰粒子浓度高值
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区重合的部分，中心最大电荷转移率与图４ａ很接

近。正区的范围较图４ａ明显增大，其中心下降至

－１０℃ 层附近的繁生层内，该区域为霰粒子高值区

和冰晶繁生活动强烈的区域，中心最大电荷转移率

增加至３１．５８ｐＣ·ｍ
－３·ｓ－１，几乎是图４ｂ中无繁

生过程时的５倍。

图３　ＴＡＫ方案下，４２ｍｉｎ时沿犢＝２２ｋｍ冰晶（ａ，ｂ）和霰粒子（ｃ，ｄ）浓度空间分布（单位：Ｌ－１）的犡犣剖面图

（ａ），（ｃ）未考虑冰晶繁生过程冰晶和霰粒子浓度，（ｂ），（ｄ）加入冰晶繁生过程冰晶和霰粒子浓度

（阴影区表示冰晶繁生速率，单位：Ｌ－１·ｓ－１，点线表示总含水量为０．０００１ｇ·ｍ－３的等值线）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｃｅａｎｄｇｒａｕｐｅｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｂａｓｅｄｏｎＴＡＫｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅ犡犣ｐｌａｎｅｗｈｉｌｅ犢＝２２ｋｍａｔ４２ｍｉｎ（ｕｎｉｔ：Ｌ
－１）

（ａ），（ｃ）ｗｉｔｈｏｕｔａｎｄ（ｂ），（ｄ）ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄｓｈｏｗｓｔｈｅｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ（ｕｎｉｔ：Ｌ－１·ｓ－１）．

Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ０．０００１ｇ·ｍ－３）

　　未加入冰晶繁生过程时，由于冰晶主要集中在

雷暴云中上部－２０℃层以上区域，而霰粒子主要聚

集于－２０℃层附近，与冰晶聚集区域的下半部分重

合，故从图４ｃ中发现，空间电荷浓度大致以－２０℃

层为分界线形成上正下负的结构。根据 Ｔａｋａ

ｈａｓｈｉ
［９］的实验结果，在云水含量高和温度低的区

域，冰晶和霰（雹）粒子的碰撞过程使得霰（雹）粒子

带负电荷，而冰晶带正电荷。故图４ｃ中正区的中心

高度在－３０℃附近，最大电荷浓度为０．１２１ｎＣ·

ｍ－３，主要是由带正电的冰晶构成；而负区则主要位

于－２０℃层以下犣＝９～１５范围内，主要是由带负

电荷霰粒子构成，中心电荷浓度为－０．０９５ｎＣ·

ｍ－３。而图４ｄ中，空间电荷浓度从上到下呈正负正

负四极性结构。最上层的正区位置和强度与图４ｃ

类似，其下方的负区由于繁生过程的影响，范围明显

增大与图４ｂ中的负区的位置有很好的对应关系，且

强度也有所加强，中心最大电荷浓度为－０．８７５ｎＣ

·ｍ－３，是未加入繁生过程时的１０倍。再往下是一

个－６℃层附近的正区，其在垂直气流的作用下弯曲

变成倒“Ｕ”型结构，其中心位置也即图４ｂ中正区的

中心位置，同时与雷暴云中部霰粒子高值区以及冰

晶繁生速率最大的区域相一致，因为该区域内云水
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含量较小（图略），故霰粒子在碰撞后带正电。因此

该区域内由非感应碰撞后带正电的霰粒子构成，中

心最大电荷浓度值为１．５６８ｎＣ·ｍ－３。而由于０℃

附近位于繁生层下方，由于带负电荷的雨滴的存在

而形成负区，中心最大浓度－０．６６２ｎＣ·ｍ－３。

图４　ＴＡＫ方案下，４２ｍｉｎ时（ａ，ｂ）霰－冰非感应电荷转移率（单位：ｐＣ·ｍ
－３·ｓ－１）和

（ｃ，ｄ）空间电荷浓度（单位：ｎＣ·ｍ－３）沿犢＝２２ｋｍ的犡犣剖面图

（ａ），（ｃ）未考虑冰晶繁生过程，（ｂ），（ｄ）加入冰晶繁生过程，实线表示正值，虚线表示负值

（阴影区表示冰晶繁生速率，单位：Ｌ－１·ｓ－１，点线表示总含水量为０．０００１ｇ·ｍ－３的等值线）

Ｆｉｇ．４　（ａ），（ｂ）Ｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒｇｅｒａｔｅｏｆｉｃｅｇｒａｕｐｅｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｐＣ·ｍ
－３·ｓ－１）ａｎｄ

（ｃ），（ｄ）ｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＴＡＫｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ犡犣ａｔ犢＝２２ｋｍａｔ４２ｍｉｎ（ｕｎｉｔ：ｎＣ·ｍ－３）．

（ａ），（ｃ）ｗｉｔｈｏｕｔａｎｄ（ｂ），（ｄ）ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅ

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄｓｈｏｗｓｔｈｅｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ（ｕｎｉｔ：Ｌ－１·ｓ－１）．

Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ０．０００１ｇ·ｍ－３）

２．２　成熟阶段

图５为５４ｍｉｎ时，沿犢＝２２ｋｍ处冰晶和霰粒

子浓度模拟结果的犡犣 剖面图。从图５ａ，５ｂ中可

以发现，在－１０℃层以上均出现一个垂直延伸至云

顶，范围很大的冰晶浓度聚集区，中心位于犣＝２０

左右，中心最大值为２１９２Ｌ－１。这些冰晶均由核化

作用形成，并在云内上升气流的作用下被带至云顶。

而加入了繁生过程后，雷暴云中下部繁生区域内冰

晶的浓度较４２ｍｉｎ时更大，最大值达到了５７２Ｌ－１，

使得总的冰晶数量比未加入繁生过程的雷暴云增加

了约１８％，且使得冰晶分布区域有所增加。另外，

通过对比图５ｃ，５ｄ也可以看出，霰粒子的空间分布

由于繁生过程的影响，略微有些变化。在两个模拟

结果中，５４ｍｉｎ时霰粒子均主要位于雷暴云中上部

－１０℃层以上区域，其中心与雷暴云上部冰晶浓度

高值区中心几乎重合，中心最大浓度分别为：约

９３．８Ｌ－１ 和９０．６Ｌ－１。另外，加入了繁生过程，雷
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暴云中下部－１０～０℃层之间，冰晶繁生区域范围

内，还存在一个小范围的霰粒子聚集区。其中心高

值区与冰晶繁生强烈的区域十分接近，最大浓度达

到了约９７．２Ｌ－１，总的霰粒子数量较未加入繁生过

程时增大了约１７％。由此可见，冰晶繁生过程并不

仅仅对冰晶的数浓度和分布位置有影响，而且对于

霰粒子的浓度和分布位置的影响也相当的显著。

图５　情况同图３，时间为５４ｍｉｎ

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔａｔ５４ｍｉｎ

　　图６ａ，６ｂ是５４ｍｉｎ时，犢＝２２ｋｍ处非感应电

荷转移率的剖面图。未加入冰晶繁生过程时，非感

应电荷转移率从左往右呈正负正结构，见图６ａ。两

个正区均位于犣＝１４，霰粒子浓度高值区中心附近

（浓度均大于１０Ｌ－１），中心最大非感应电荷转移率

分别为１４．２２和５１．３４ｐＣ·ｍ
－３·ｓ－１。而负区中

心则位于－３０℃ 层附近，冰晶与霰粒子高值区重合

的区域，这里温度较低故霰粒子在碰撞后带负电，中

心最大非感应电荷转移率为－８．７６ｐＣ·ｍ
－３·

ｓ－１。而图６ｂ中可以发现，非感应电荷转移率也呈

从左往右的正负正结构，但是左边正区明显向下延

伸且强度加强，中间的负区范围明显减小。左边的

正区整体高度有所下降，其中心位置则位于犣＝１０

高度，冰晶繁生强烈的区域。这里云水含量较少，也

是霰粒子的另一个高值区，最大非感应电荷转移率

为５０．８７ｐＣ·ｍ
－３·ｓ－１。中间的负区则位于冰晶

和霰粒子浓度高值区，这里温度较低的区域内，中心

最大非感应电荷转移率为－８．３２ｐＣ·ｍ
－３·ｓ－１，

故霰粒子在碰撞后带负电。而右边的正区则位于冰

晶高值区的下边缘，霰粒子浓度较大的区域，温度介

于－３０～－１３℃ 之间，但是云水含量比较大，故形

成正区，最大非感应电荷转移率为５３．９５ｐＣ·ｍ
－３

·ｓ－１。综合图４ａ，４ｂ以及图６ａ，６ｂ的结果可以发

现，在ＴＡＫ参数化方案下，霰－冰非感应电荷转移

率的正区均位于霰粒子浓度高值区中心附近，而负

区则位于冰晶和霰粒子浓度高值区重合区域，这与

郭凤霞等［２８］的结论相类似。

从图６ｃ中可以看到，５４ｍｉｎ时未加入繁生过程

的模拟结果中，从上到下空间电荷结构总体上呈正

负正结构。但由于５４ｍｉｎ属于雷暴云的成熟阶段，

其内部的上升气流和水平风场的强度仍然较大，受

到这些因素的影响，空间电荷结构变得较为复杂。
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在雷暴云的中上部，仍是主要由大量冰晶所形成的

正区，范围和中心最大浓度较之前一阶段有所增大，

达０．３３１ｎＣ·ｍ－３。顶层正区下方－３０～０℃范围

内，为雷暴云对流较强区域，云水含量相对较低（图

略），碰撞后冰晶带负电而霰粒子带正电，该范围内

冰晶的浓度较高，且云内带负电的霰粒子在该区域

区域形成一个形状不规则，倾斜的负电荷区，最大电

荷浓度为－２．８１５ｎＣ·ｍ－３。其右侧的正电荷区则

主要由带正电的霰粒子组成，并在下沉气流的影响

下向雷暴云下部延伸，中心最大电荷浓度为２．３３３

ｎＣ·ｍ－３。而图６ｄ中空间电荷结构从上到下，大致

呈现的是如图４ｄ中的四极性结构。其中－３０℃层

以上仍主要是由冰晶构成的正电荷区，中心最大电

荷浓度也与图６ｄ较为接近，为０．３２９ｎＣ·ｍ－３。雷

暴云中部－３０～０℃范围内为冰晶繁生层，云水含量

相对较小，碰撞后霰粒子带正电，冰晶带负电。在

－３０～－１０℃层内，冰晶粒子浓度较大，故形成一负

区，中心高度位于 －２０℃ 层附近，电荷浓度为

－１．４７６ｎＣ·ｍ－３。而直径较大且分布高度较低的

霰粒子，则构成了该层下方的主正电荷区，中心最大

浓度达３．１７０ｎＣ·ｍ－３，比图６ｃ的值稍大，且主正

区的位置分布与霰粒子聚集区以及繁生速率较大的

区域十分接近。－１０℃层以下为范围较大的负区，

其主要由带负电的冰晶和雨滴构成，中心高度较低，

最大电荷浓度值为－２．１２６ｎＣ·ｍ－３。

图６　情况同图４，时间为５４ｍｉｎ

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔａｔ５４ｍｉｎ

２．４　垂直电场随时间的变化

为了进一步说明繁生过程对非感应起电的影

响，将模式中３９～５１ｍｉｎ的垂直电场的模拟结果，

列于表１。从表中可以看出，无论繁生过程存在与

否，垂直电场总体上呈增加的趋势。表１中，在雷暴

云的发展阶段（４２ｍｉｎ时），无繁生过程的模拟结果

中，正负垂直电场的最大值分别为１．１８和－０．７８

ｋＶ·ｍ－１。而加入了繁生过程的正负最大垂直电

场值则分别为４４．４９和－３２．１８ｋＶ·ｍ－１，两者相

差数十倍。与４２ｍｉｎ时有繁生过程中，冰晶以及霰

粒子数量较无繁生过程中的增大不少相对应。而对
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比其他时刻正负垂直电场的结果，也能看出，加入了

繁生过程的雷暴云中，无论正或负垂直电场均比未

加入繁生过程的雷暴云，约增大数倍至数十倍。另

外，３９ｍｉｎ时有繁生过程的正负最大垂直电场值则

分别为１５．２５和－４．２１ｋＶ·ｍ－１，而未加入繁生过

程时要达到与这接近的数值，则要到４５ｍｉｎ左右，

晚了将近６ｍｉｎ。

通过表１的数据可以看出，冰晶繁生过程的加

入，使得雷暴云内，较强垂直电场值的出现，较未加

入繁生过程时提前约５～６ｍｉｎ。而且雷暴云内垂

直电场明显比未加入繁生过程时要大。这些都间接

证明了冰晶繁生过程的加入，对雷暴云中的非感应

起电过程有促进作用。本文中为了突出冰晶繁生对

非感应起电的影响，在进行模拟时仅考虑了冰晶繁

生起电与非感应起电机制，而其他的一些较为重要

的起电机制，如：感应起电、离子扩散起电以及离子

电导起电机制等，都未加入到模式中。因此得出的

电场值偏小，这间接表明感应起电机制在雷暴云前

期电场发展的重要性。

表１　模拟的不同时刻无繁生过程和有繁生过程的最大垂直电场

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犿犪狓犻犿狌犿狏犲狉狋犻犮犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊

狑犻狋犺狅狌狋犪狀犱狑犻狋犺犿狌犾狋犻狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲

时间／ｍｉｎ ３９ ４２ ４５ ４８ ５１

无繁生垂直电场／ｋＶ·ｍ－１：正 ０．０６ １．１８ １０．９４ ２５．１６ ４５．１６

无繁生垂直电场／ｋＶ·ｍ－１：负 －０．０３ －０．７８ －１１．６１ －２４．４２ －４３．９８

有繁生垂直电场／ｋＶ·ｍ－１：正 １５．２５ ４３．４９ ６３．３４ ７４．２０ ８８．６４

有繁生垂直电场／ｋＶ·ｍ－１：负 －４．２１ －３２．１８ －４４．１７ －５１．０９ －５７．８７

３　结果与讨论

本文通过对比分析三维雷暴云模式中有冰晶繁

生过程和无冰晶繁生过程的模拟结果，初步探讨了

在给定一个上干下湿理想温湿层结环境下，冰晶繁

生对雷暴云中非感应起电过程的影响。初步结果如

下：

（１）在雷暴云发展和成熟阶段，由于冰晶繁生

过程的加入，直接影响了雷暴云中冰晶和霰粒子浓

度和分布位置，使得云内冰晶总数较无繁生过程存

在时，增大约１５％～１８％，且冰晶浓度高值区范围

更大；另外，繁生过程对霰粒子的浓度和分布位置也

有类似的影响，云内霰粒子总数较无繁生过程存在

时，增大约２０％；

（２）冰晶繁生过程，使得４２ｍｉｎ时，非感应电

荷转移速率较未加入繁生过程时要大．并且非感应

电荷转移率正区一般位于霰粒子浓度高值区附近，

而负区位于冰晶和霰粒子浓度高值区重合区域附

近；

（３）繁生过程的加入，使得雷暴云内垂直电场

值均比未加入繁生过程时要大，且较强的垂直电场

值出现的时间提前约５～６ｍｉｎ。

本文所使用的探空资料为一假设的理想情况，

可能会使得模式的输出结果较使用其他探空资料更

明显，故今后计划利用有雷暴过程的真实探空资料

作为背景场，来模拟和检验模式的模拟效果；另外本

文所使用的模式仍有些不够完善的地方，这些都有

待于在今后的工作中加以补充和完善。
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