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提　要：近年来，气溶胶与雷暴云电学活动的相互作用关系已成为学术界关注的重点之一。可溶气溶胶液滴的同质核化和

冰核异质核化是冰晶粒子形成的两种来源，而雷暴云中冰晶粒子大小和浓度对电荷的产生及其分层状况有一定影响，是导致

闪电发生的重要因素。文中利用三维雷暴云模式，选取一次山地弱雷暴个例，研究了三种冰晶核化方案对雷暴云放电特征的

影响。结果表明：同质核化在云顶低温区形成大量冰晶粒子，雷暴云中放电持续时间长，电荷结构以偶极性为主，闪电频次较

低，产生的闪电以云闪为主，其触发点高度高。异质核化在高温区形成冰晶，导致雷暴云中出现更早的起电过程，高温区冰晶

易满足电荷反转条件，显著增加了负非感应起电率，雷暴云电荷结构易形成三极型。此背景下，闪电发生时间提前且触发点

相对较低，即异质核化促进了闪电的发生。同质核化和异质核化同时发生时，雷暴起电过程强，闪电频次高。此外，两种核化

过程造成闪电首次发生时间提前，闪电的触发点高度分布范围大，三极型电荷结构促进了更多负地闪的发生。
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引　言

气溶胶与云、雾、降水的相互耦合作用一直是大

气科学领域的核心问题之一，而起、放电过程作为雷

暴云动力微物理过程的产物之一，其与气溶胶的关

系日益受到重视。可溶气溶胶液滴的同质核化和冰

核异质核化是冰晶粒子形成的两种来源，而雷暴云

中冰晶粒子微物理特征对电荷的产生及其分层状况

有一定影响，是导致闪电发生的重要因素之一。

可溶性气溶胶液滴的同质核化或是在大气冰核

帮助下完成的异质核化，是云中冰晶粒子形成的重

要来源（ＰｒｕｐｐａｃｈｅｒａｎｄＫｌｅｔｔ，１９９７；Ｋｏｏｐｅｔａｌ，

２０００；ＬｉｕａｎｄＰｅｎｎｅｒ，２００５；ＤｅＭｏｔｔｅｔａｌ，２０１０），因

此，不同核化过程可能通过改变冰晶粒子特征影响

雷暴电过程。由于目前对云微物理发展过程的观测

手段比较有限，人们主要基于云模式进行冰晶核化

过程对雷暴云电过程影响的研究，而且主要集中在

研究大气冰核对雷暴动力、微物理及起电过程的作

用上。例如，李泽宇等（２０１６）基于一维半云和气溶

胶分档云模式，对不同初始沙尘浓度的非感应起电

过程进行了敏感性试验，模拟结果表明：随着沙尘粒

子数浓度的增多，云中冰晶粒子与霰粒子的数浓度

都有所增加，初始起电时间提前，空间电荷密度大小

增加。苏正军等（２０１０）基于催化剂检测试验的时间

特征数据，对核化速率进行了深入研究，发现同一样

品在不同温度下的动态特性呈现出显著差异：在低

温区间（低于－１６℃），冰晶的形成是一个快速过程，

其主要特征包括凝结冻结核化与凝华核化；相比之

下，在较高温度区间（不低于－１２℃），冰晶的形成则

主要由慢速过程主导，这一过程涉及接触核化与浸

入核化机制。李璐滢等（２０２１）基于二维雷暴云模

式，引入一种新型冰晶异质核化方案，揭示了不同的

异质核化过程对雷暴电过程的影响，结果表明：浸润

核化是冰晶生成的最重要异质核化过程，较高数浓

度的冰晶消耗雷暴云内液态水含量，抑制凇附过程，

导致霰粒子比含水量低，表现为较强的负极性非感

应起电率；接触核化生成的冰晶量最少，仅对雷暴云

中下层３～５ｋｍ处的冰晶有贡献，同时霰粒子数浓

度较低，导致该方案下的起电过程最弱；沉积核化主

要影响云砧处的冰晶，有利于提高霰收集云滴的效

率，表现为极高的霰粒子比含水量，促进低温区非感

应起电过程的发生。师正等（２０２３）研究了大气冰核

浓度对雷暴云动力、微物理及空间电荷结构的影响，

结果表明：大气冰核浓度提升有利于异质核化过程

增强，冰晶在高温区大量生成，而同质核化过程被抑

制，因此冰晶整体含量降低，引起低温区中霰粒子含

量降低和高温区中霰粒子尺度降低。不同大气冰核

浓度下的雷暴云空间电荷结构在雷暴云发展初期均

呈现负的偶极性电荷结构。在雷暴云旺盛期，随着

冰核浓度增加，空间电荷结构由三极性转变为复杂

四极性。在雷暴云消散阶段，电荷结构均呈现偶极
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性，且电荷密度值随着冰核浓度的增加逐渐减小。

此外，科技进步促使多种观测技术被应用于雷

暴活动过程的深入研究中。王婷波等（２０２０）依据国

家闪电监测网络提供的云地闪电定位数据，对我国

中东部地区的雷暴发生及其发展特性进行了统计分

析。张萍萍等（２０２１）借助ＦＹ４Ａ闪电成像仪，有效

地捕捉到了对流系统的发展演变特征。阮悦等

（２０２２）在研究中整合了 ＶＬＦ／ＬＦ三维闪电监测数

据、Ｓ波段双偏振雷达观测以及地面观测资料，揭示

出在冰雹云的成熟阶段，云闪频率达到最高，而在其

发展阶段则相对较低。大量的实际观测结果以及模

式研究工作揭示雷暴云闪电活动特征与空间电荷结

构密切相关。例如，通过对日本冬季雷暴的观测，

Ｔａｋｅｕｔｉｅｔａｌ（１９７８）和Ｂｒｏｏｋｅｔａｌ（１９８２）发现正地

闪始发时，空间电荷结构均为偶极型。Ｃａｒｅｙａｎｄ

Ｒｕｔｌｅｄｇｅ（１９９８）发现云底部分出现足够大的负电荷

堆有利于正地闪的形成。而冰雹云之所以能够生成

大量的正地闪，可能与云中的反三极电荷结构有关

（张义军等，２００６）；对于负地闪而言，底部的次正电

荷中心则是个关键（Ｃｌａｒｅｎｃｅａｎｄ Ｍａｌａｎ，１９５７；

Ｗｉｌｌｉａｍｓ，１９８９；Ｔａｎｅｔａｌ，２０１４ａ）。底部次正电荷

区足够大时，将容易产生反极性云闪（张义军等，

２００２；郄秀书等，２００５；Ｔａｎｅｔａｌ，２０１４ａ）。闪电发生

类别及地闪接地点的选择都受雷暴云电环境特征影

响（Ｔａｎｅｔａｌ，２０１２；Ｔａｎｅｔａｌ，２０１４ｂ）。雷暴云内不

同核化过程对起电过程和空间电荷结构产生重要影

响，而空间电荷结构又与放电过程息息相关，因此不

同核化过程可能对雷暴云闪电活动特征产生重要影

响。但目前仅有Ｇｏｎａｌｖｅｓｅｔａｌ（２０１２）基于区域模

式研究了细菌性冰核浓度对雷暴云微物理、降水及

闪电发生率的作用，发现细菌性冰核会使对流云中

的冰晶离子浓度增加，从而使闪电频率增加，总降水

量减少。但其放电结果仅基于简单计算的经验公

式，并未揭示其中详细的微物理和起电过程。

综上所述，冰晶核化过程对雷暴云起电过程存

在影响，但不同核化过程和放电过程关系的研究很

少。因此，为了全面了解冰晶核化过程影响雷暴云

放电过程的物理原因，有必要开展相应的模式研究。

本研究拟在已有的雷暴云三维随机起、放电模式基

础上，将同质核化与异质核化参数化方案植入模式

中，探讨不同核化方式对雷暴云放电特征的影响，并

给出合理性解释。

１　模式介绍及初始场设置

本文所采用的云模式是中国气象科学研究院开

发的云模式框架（胡志晋和何观芳，１９８７；王谦和胡

志晋，１９９０；于达维等，２００１）。在此基础上，谭涌波

（２００６）对 Ｍａｎｓｅｌｌｅｔａｌ（２００２）提出的随机放电参数

化方案进行了改进，建立了包含雷暴云起、放电参数

化方案的三维雷暴云电耦合模式。该模型视大气

为无黏性的可压缩流体，采用非静力平衡的假设。

模型涵盖云滴、雨滴、冰晶、霰和雹共５种水成物粒

子，包含了２２个预测变量和５个诊断变量，其涉及

水成物的物理特性、空间总电荷密度、电位及电场强

度等电过程的关键参数。下文将对模式采用的主要

参数化方案进行简要介绍。

１．１　冰晶核化方案

迄今为止，雷暴云起、放电的模式中往往采用相

对简单的经验公式来计算冰晶核化过程。例如，计

算冰晶的核化率时往往采用一种与温度或相对于水

的过饱和度相关的经验公式（Ｆｌｅｔｃｈｅｒ１９６２；Ｃｏｏｐｅｒ

１９８０；Ｍｅｙｅｒｓｅｔａｌ，１９９２），其具有计算方便的优势，

但由于不考虑冰核类型和具体核化物理过程，无法

表征真实自然界中大气冰核浓度、时空分布和类型

上的变化。想要合理地再现雷暴云起、放电过程必

须以正确描述冰晶微物理特征为基础，因此，在雷暴

云起、放电模式中完善冰晶核化过程十分重要。

本文引入了ＫｏｏｐａｎｄＭｕｒｒａｙ（２０１６）改进的同

质核化方案，通过研究特定温度下界面自由能的变

化，确定相应的同质核化速率。直径为１０μｍ的液

滴在－３５℃的环境温度下需经过数小时才能冻结，

而当低至－３８℃后冻结仅需数秒时间，因此－３８℃

被认定为同质核化阈值（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００５）。但环境

温度低于阈值时，同质核化并不是必然发生，因为临

界分子簇的形成具有随机性，冻结概率的高低取决

于液滴体积和冻结持续时间（Ｋｎｏｐｆｅｔａｌ，２０２０）。

模式中同质核化的计算基于经典成核理论，过冷液

滴的同质核化速率取决于特定温度下界面自由能的

变化。同时，为减少误差，低于－４５℃时，所有液滴

被处理为完全冻结，起始冻结温度定为－３２℃。具

体参数化方案见师正等（２０２３）。

本文在模式中植入了ＤｉｅｈｌａｎｄＧｒüｔｚｕｎ（２０１８）

提出的冰晶异质核化方案，将异质核分为接触核、浸

７１２１　第１０期　　　　　　　　　　　师　正等：不同核化过程对雷暴云放电过程影响的数值模拟研究　　 　　　　　　　　　



润核和沉积核三种，综合考虑了各种不溶性气溶胶

的核化特性，其中接触冻结核化通常是指干燥的气

溶胶颗粒与液滴碰并冻结的过程。方案重点考虑：

（１）环境温度低于冻结温度；（２）冰核与过冷液滴相

互碰并；（３）作为冰核的气溶胶粒子为干燥状态。浸

润冻结核化的温度与液滴体积存在正比的关系。根

据随机假设，不可溶气溶胶表面成核时更低的能量

势垒加速了液滴内分子簇的形成，提高了核化率，更

大体积的液滴能捕获浸润核的概率也会增加。沉积

核化与冰面过饱和度密切相关，冰面过饱和度的增

加可有效提高冰核活化率。三种异质核化方案详见

李璐滢等（２０２１）。

１．２　电过程参数化方案

模式中综合考虑了非感应起电过程和感应起电

过程。霰（雹）与冰晶（雪晶）碰并回弹产生的非感应

起电参数化方案采用 ＧＺ（Ｇａｒｄｉｎｅｒ／Ｚｉｅｇｌｅｒ）方案

（Ｇａｒｄｉｎｅｒｅｔａｌ，１９８５；Ｚｉｅｇｌｅｒｅｔａｌ，１９９１；Ｓｈｉｅｔａｌ，

２０１５）；感应起电过程考虑霰（雹）和云滴之间的碰撞

分离，其方案基于Ｚｉｅｇｌｅｒｅｔａｌ（１９９１）的方案。

本文采用的随机放电参数化方案基于谭涌波

（２００６）的方案。当空间电场值达到逃逸击穿区域内

电场阈值（随高度变化）或模式中任何位置的电场强

度超过常规的空气击穿阈值（１６０ｋＶ·ｍ－１）时，闪

电启动；通道的随机演变过程采用了 Ｍａｎｓｅｌｌｅｔａｌ

（２００５）提出的方法，这种方法强调闪电通道的逐步

发展，即每次正、负通道各自仅扩展至一个后继的通

道点。地闪发生时，通道会把地面电位引到云内，从

而导致强烈的后续放电过程。为了更加合理地模拟

地闪放电过程以及云内后续放电，在模式中限制了

后续放电的次数（小于５次）。为了限制雷暴云中电

荷的过量累积，假定每次放电结束后空间电荷减小

至原来的７０％。

１．３　模式启动条件

在对流云数值模式中，通常采用两种方法在水

平均匀的环境场中触发对流过程。一种方法适用于

由动力抬升机制引发的对流过程，称为冷空气出流

辐合启动机制；另一种为热力扰动启动机制。本研

究采取后者，并在其基础上考虑湿度扰动因素，在模

式域的下层施加一个范围有限的湿热扰动场，其湿

度和温度均高于周边环境，并利用垂直运动方程中

的浮力项来初始化对流。模式中采用轴对称形式的

椭球体扰动函数：

θ＝θ０＋Δθ·ｃｏｓ
２ π
２（ ）β （１）

狇ｖ＝狇ｖ０＋（狇ｖｓ－狇ｖ）ｃｏｓ
２ π
２（ ）β （２）

式中：θ为位温，θ０ 为初始位温扰动（设定为２．５Ｋ），

Δθ为中心最大扰动位温，狇ｖ 为比湿，狇ｖ０为初始湿度

扰动（设定为８０％），狇ｖｓ为考虑了位温扰动后的饱和

比湿。

β＝
狓－狓ｃ
狓（ ）
ｒ

２

＋
狔－狔ｃ

狔（ ）
ｒ

２

（３）

式中：狓，狔为所求目标格点的空间位置；狓ｃ，狔ｃ为扰

动场的中心坐标；狓ｒ，狔ｒ 分别为扰动场在两个坐标

方向的半径。

１．４　初始场

本文采用１９９９年７月２３日美国新墨西哥州发

生的一次山地雷暴云电过程作为模拟个例（王宁宁，

２０１２；Ｓｈｉｅｔａｌ，２０１５；２０１６；Ｔａｎｅｔａｌ，２０１７）。该个例

的探空数据如图１所示，大气探测数据源于ＮＣＥＰ再

分析资料。本次模拟的雷暴为山地弱雷暴，初始地

面温度约为１２℃，初始露点温度约为８℃。０℃层位

于约５５０ｈＰａ的高度。模拟总时长为９０ｍｉｎ，时间

步长为２ｓ。为了探讨大气冰核不同核化方案对放

电过程造成的影响，本文进行了三组敏感性模拟试

注：红色实线表示环境温度，绿色实线表示露点温度，

背景蓝色虚线为假绝热线，红色虚线为干绝热线，

紫色虚线为蓝色虚线与红色虚线重叠部分，

抬升凝结高度为６５２．５１ｈＰａ。

图１　１９９９年７月２３日美国新墨西哥州发生的

一次山地雷暴个例的犜ｌｎ狆图和风场（风羽）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ犜ｌｎ狆ｃｈａｒｔａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｂａｒｂ）ｏｆｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃａｓｅ

ｉｎＮｅｗＭｅｘｉｃｏ，ＵＳＡｏｎ２３Ｊｕｌｙ１９９９
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验，分别为：仅考虑同质核化过程（Ｈｏ方案）、仅考

虑异质核化过程（Ｈｅ方案）以及同时考虑同质核化

和异质核化过程（Ｃｏ方案）。

２　模拟结果

表１给出了三种方案中闪电（包括正、负地闪和

云闪）频次，可见，Ｈｏ方案发生闪电的频次最少，Ｃｏ

方案发生闪电频次最多。

表１　三种方案的闪电放电频次（单位：次）

犜犪犫犾犲１　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犾犻犵犺狋狀犻狀犵犱犻狊犮犺犪狉犵犲狊犻狀

狋犺狉犲犲狊犮犺犲犿犲狊（狌狀犻狋：狀狌犿犫犲狉）

闪电类型 Ｈｏ方案 Ｈｅ方案 Ｃｏ方案

地闪
正地闪 １ ６ ０

负地闪 ０ ４ １０７

云闪 ４１ １４８ １８５

　　图２给出了不同方案下闪电放电频次随时间的

变化。Ｈｏ方案的首次云闪出现在第２４ｍｉｎ，唯一

一次地闪为正地闪，发生在第２５ｍｉｎ。云闪活动在

第２７ｍｉｎ达到峰值（１ｍｉｎ内发生了２１次），最后一

次闪电活动记录出现在第５１ｍｉｎ。Ｈｅ方案的首次

云闪出现在第１９ｍｉｎ，闪电活动最频繁的时间点为

第２３ｍｉｎ，１ｍｉｎ内记录了４６次云闪，最后一次云

闪发生在第３１ｍｉｎ。地闪活动多于第２２ｍｉｎ时发

生，１ｍｉｎ内集中发生了６次正地闪，３次负地闪。

Ｃｏ方案中，云闪在第１９ｍｉｎ首次出现，于第２３ｍｉｎ

和２７ｍｉｎ分别记录了４１次和４２次云闪。此外，从

第２２ ｍｉｎ 开始观测到负地闪，在第 ３０ ｍｉｎ和

３５ｍｉｎ，负地闪活动尤为频繁，分别达到了４８次和

５８次。通过对比分析可知：Ｈｅ和Ｃｏ方案的闪电活

动发生时间相比 Ｈｏ方案要早，因此异质核化可能

有助于闪电的提前发生。在 Ｈｏ和 Ｈｅ方案中，云

闪的发生频次显著高于地闪，而在Ｃｏ方案中，地闪

的次数则显著增加，且均为负地闪。这表明当同质

核化与异质核化同时发生时，会促使地闪频率上升。

　　为了揭示不同核化过程对闪电始发点高度的影

响，图３展示了三种方案不同时间的闪电始发点高

度。由图３可见，Ｈｏ方案中闪电始发点高度最高，

主要分布在６～８ｋｍ高度范围内。其中，第２５ｍｉｎ

时正地闪的始发点位于６．５ｋｍ的高度；而云闪则主

图２　三种方案下闪电放电频次随时间的分布

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｉｓｃｈａｒｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓ

图３　三种方案下闪电的始发点位置

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｎｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓ
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要发生在第２４～５１ｍｉｎ内，其始发点最高和最低高

度分别位于８ｋｍ和６ｋｍ，在７．５ｋｍ的高度上记录

了２４次云闪事件。Ｈｅ方案的闪电始发点主要集中

在４～６ｋｍ的高度，其中，５ｋｍ高度上闪电最频繁，

在此高度上共发生了５次正地闪、２次负地闪和高

达７２次的云闪。１０次地闪活动均发生在第２２～

２７ｍｉｎ内，其始发点主要在５～６ｋｍ；而在第１９～

３１ｍｉｎ内共发生了１４８次云闪，其始发点高度则在

４～６ｋｍ。Ｃｏ方案共发生了１０７次负地闪，其始发

点最高和最低高度分别位于７ｋｍ和４．５ｋｍ，时间

范围为第２２～３５ｍｉｎ。此外，该方案中还记录了

１８５次云闪，主要集中在４．５～５．５ｋｍ的高度，发生

时间在第１９～３５ｍｉｎ。Ｃｏ方案有３个地闪的频发

高度：在４．５、５．５、６．５ｋｍ 处分别发生了２９、３９、

１４次；而其云闪最频发的高度则是５ｋｍ，总计发生

了１４７次。此外，Ｃｏ方案闪电始发高度的垂直分布

最宽广。

　　综上所述，仅考虑同质核化，雷暴云中产生大量

云闪，云闪始发点高度相对高（６～８ｋｍ），放电持续

时间长。当仅考虑异质核化时，闪电发生的时间提

前，闪电始发点高度分布在４～６ｋｍ。当同时考虑

两种核化过程，雷暴云中放电提前，同时产生大量地

闪，闪电始发点高度在４．５～７ｋｍ。

３　讨论分析

不同核化过程决定了初始冰晶的含量与分布，

并且影响雷暴云微物理特征。图４为冰晶最大混合

比和数浓度的时间高度分布，从图中可以看出 Ｈｏ

方案中冰晶从第２０ｍｉｎ左右开始产生，混合比大于

０．５ｇ·ｋｇ
－１的冰晶主要集中在６～９ｋｍ，为云中的

低温区（低于－２０℃），与 ＡｌｉｚａｄｅｈＣｈｏｏｂａｒｉａｎｄ

Ｇｈａｒａｙｌｏｕ（２０１７）的研究结果类似，且冰晶的分布较

为稳定，整体来看，随着时间的推移 Ｈｏ方案的冰晶

受重力作用逐步下沉。Ｈｅ方案冰晶产生的时间要

早于Ｈｏ方案，冰晶的混合比明显小于 Ｈｏ方案，并

且中心位置明显低于 Ｈｏ方案，这与ＳｈｉａｎｄＴａｎ

（２０１４）的研究相吻合：同质核化主要发生于云顶低

温区，而异质核化主要发生在高温区。Ｃｏ方案的冰

晶最大混合比的分布情况整体与 Ｈｅ方案相似，但

是其冰晶混合比大于４ｇ·ｋｇ
－１的范围更广，高温

区冰晶是异质核化产生，而低温区冰晶源于同质核

化过程，但上层冰晶存在的时间明显短于 Ｈｏ方案，

可以证明异质核化的存在明显抑制了同质核化。

　　雷暴闪电放电特征与空间雷暴云电荷结构息息

相关。因此，为了解释不同核化过程对闪电放电特

征影响的物理原因，本文首先给出了不同方案的起

电过程的演变特征。非感应起电目前被认为是雷暴

云内最重要的起电过程，其产生原理为霰粒子和冰

晶粒子碰撞引起的电荷分离。图５给出了三种方案

下非感应起电率随时间的变化，这代表了冰晶荷电

情况。从图中可以看出 Ｈｏ方案的正非感应起电率

最大（６７．１９８７ｐＣ·ｍ
－３·ｓ－１），这是因为云顶高度

附近（７～９ｋｍ）高处同质核化生成大量的小尺度冰

晶，这些小冰晶与霰粒子产生碰撞分离形成非感应

起电过程。这与Ｓｈｉｅｔａｌ（２０２４）的模拟结果是一致

的。由于温湿条件在雷暴云不同高度上存在差异，

冰粒子在不同温湿条件下所带的电荷极性不同。当

温度低于反转温度（－１５℃）时，霰粒子荷为负电，而

冰晶粒子荷为正电。随着大量冰晶低于反转温度，

注：黑色粗实线为－４０、－２０、０℃等温线，下同；冰晶数浓度等值线自外至内分别为：１０４、１０５、１０６、１０７个·ｋｇ－１。

图４　三种方案下冰晶最大混合比（填色）和最大数浓度（等值线）随时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｍａｘｉｍｕｍ

ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ｉｎｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓ
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图５　三种方案下非感应起电率随时间的变化（单位：ｐＣ·ｍ
－３·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｃｈａｒｇｉｎｇｒａｔｅｉｎｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓ（ｕｎｉｔ：ｐＣ·ｍ
－３·ｓ－１）

且云水含量大于０．１ｇ·ｍ
－３时，粒子荷电情况发生

了反转，变成霰粒子带正电，而冰晶粒子带负电。此

外，随着雷暴进一步发展，云水含量减少至０．１ｇ·

ｍ－３以下后，电荷的转移不再满足反转条件，冰晶在

－１５℃以下依旧带正电（图４ｂ，４ｃ）。Ｈｅ方案的正

非感应起电率的最大值为１４．０９８９ｐＣ·ｍ
－３·ｓ－１，

负非感应起电率的最大绝对值为１０８．１５８７ｐＣ·

ｍ－３·ｓ－１，Ｃｏ方案与 Ｈｅ方案相似：正非感应起电

率的最大值为１６．２２１６ｐＣ·ｍ
－３·ｓ－１，负非感应起

电率的最大绝对值为１０８．１５１ｐＣ·ｍ
－３·ｓ－１。这

表明异质核化在高温区产生的冰晶对负非感应起电

贡献作用明显，结果与Ｓｈｉｅｔａｌ（２０２４）相同。

　　本文所使用的三维雷暴云模式涉及到多种水成

物粒子的物理变化过程及起、放电过程，其中雷暴空

间电荷结构对放电特征作用明显。本文假定闪电下

行先导通道发展到距地面１ｋｍ处即发生地闪（谭

涌波，２００６）。图６给出了雷暴云内空间电荷结构的

演变特征，取正、负电荷密度各自的极大值。

Ｈｏ方案整体上是偶极性电荷结构，持续时间

最久，正电荷区的位置是三个方案中最高的（８ｋｍ

左右），并且主正电荷区的电荷量更大，在雷暴发展

旺盛的时期负电荷区表现出下沉的趋势，主负电荷

区的中心位于５～８ｋｍ处（图６ａ）。这种现象可能

是由于雷暴云发生了贝吉龙过程，即当云层伸展到

过冷区，其中存在的大量过冷水滴将通过同质核化

产生冰晶粒子并抑制云滴形成。因此 Ｈｏ方案中的

闪电始发点普遍较高。如图７ａ所示，当雷暴发展至

第２４ｍｉｎ时，偶极性电荷结构背景下，雷暴云中首

次发生云闪，其高度为７．５ｋｍ。此外，Ｈｏ方案中雷

暴在第２５ｍｉｎ时偶极性电荷结构背景下发生了一

次正地闪，正先导穿过雷暴中下部的负电荷堆接地

（图７ｂ）。第５２ｍｉｎ时，雷暴处于消散阶段，此时雷

暴电荷结构仍然为偶极性电荷结构，但其高度有所

下降，此时云闪起始高度为７ｋｍ高度附近（图７ｃ）。

　　Ｈｅ方案中，异质核化导致更早的起电过程，雷

暴云在前４０ｍｉｎ主要呈现出偶极性和三极性电荷

结构（图６ｂ）。此方案首次放电的时间为第１９ｍｉｎ，

此时云闪起始于主正电荷堆与主负电荷堆之间，约

图６　三种方案下电荷密度极值垂直结构随时间的变化（单位：ｎＣ·ｍ－３·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙｅｘｔｒｅｍｅｓｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉｎｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓ（ｕｎｉｔ：ｎＣ·ｍ－３·ｓ－１）
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注：图上方文字为触发时间和触发位置。

图７　三种方案下不同类型闪电的三维通道结构

（ａ，ｄ，ｇ）首次云闪，（ｂ，ｅ，ｈ）正地闪，（ｃ，ｆ，ｉ）末次云闪

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｈａｎｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｏｒｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓ

（ａ，ｄ，ｇ）ｆｉｒｓｔｃｌｏｕｄｆｌａｓｈ，（ｂ，ｅ，ｈ）ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈ，（ｃ，ｆ，ｉ）ｌａｓｔｃｌｏｕｄｆｌａｓｈ

为５ｋｍ高度处（图７ｄ）。在偶极性电荷结构背景

下，正电荷堆和负电荷堆之间产生正地闪，其正先导

穿过负电荷堆后接地（图７ｅ）。此外，在第２２ｍｉｎ时

电荷结构演变为三极型电荷结构，负先导穿过底部

次正电荷堆接地（图７ｆ）。随后，随着雷暴进一步发

展，雷暴空间电荷结构逐渐演变为偶极性，闪电以云

闪为主。

Ｃｏ方案中，异质核化促进起电过程提前出现，

同时出现两种核化过程导致雷暴起电量更强（相对

于Ｈｏ和Ｈｅ方案）（图６ｃ），Ｃｏ方案同样以云闪开

始，此时雷暴云电荷结构以偶极性为主，电荷量强，

云闪的正负通道更长（图７ｇ）。在第３０ｍｉｎ时雷暴

电荷结构演变为三极性，负地闪起始于主负电荷堆

与次正电荷堆之间（图７ｈ）。随后，雷暴电荷结构变

为偶极性，闪电以云闪为主（图７ｉ）。如前文所述，

Ｈｏ和 Ｈｅ方案中的正地闪是在偶极性电荷结构下

产生的。由图６ｂ和图７ｅ可见，在 Ｈｅ方案中，下行

的正先导穿过底部的主负电荷堆后接地。而在Ｃｏ

方案中，电荷结构以三极性电荷结构为主。由图６ｃ

可以看到，此时中部的主负电荷堆最大电荷量明显

高于上部的主正电荷堆。结合图３ｃ可以发现，部分

负地闪起始于主正电荷堆与主负电荷堆之间，此时

正极性先导仅限于在负电荷堆内部移动，而负极性

先导不仅横向穿越正电荷堆传播到远处，还能抵达

地面形成负地闪。因此，Ｃｏ方案中负地闪活动的次

数显著增加。

４　结论与讨论

本文利用三维雷暴云电耦合模式，选取一次山

地弱雷暴个例，研究了三种冰晶核化过程对雷暴云

放电特征的影响，探讨了不同核化过程对雷暴云的
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动力学、微物理过程及电过程的作用。分析结果如

下：

（１）同质核化主要发生于云顶低温区，雷暴云通

过发生贝吉龙过程，使其中存在的过冷水滴产生大

量冰晶粒子并抑制云滴形成。当温度低于反转温度

（－１５℃）且云水含量低于０．１ｇ·ｍ
－３时，冰晶粒子

为正电荷。因此，该方案下正电荷区的位置最高，且

主正电荷区的电荷量更大，雷暴云易呈现出偶极性

电荷结构，并且持续时间较长。故仅考虑同质核化

时，雷暴云中产生大量云闪，云闪始发点高度相对

高，且放电持续时间长。

（２）由于异质核化主要发生在雷暴云中高温区，

导致更早的起电过程，且产生的冰晶中心位置也较

低。随着大量冰晶低于反转温度，且云水含量大于

０．１ｇ·ｍ
－３时，粒子荷电极性发生反转，霰粒子带

正电，而冰晶粒子带负电。随着雷暴进一步发展，云

水含量减少至０．１ｇ·ｍ
－３以下后，电荷的转移不再

满足反转条件，冰晶在－１５℃以下依旧带正电，导致

雷暴云易呈现出三极性到偶极性电荷结构的转变。

此外，仅考虑异质核化时，闪电发生的时间提前，闪

电始发点高度相对较低，同时偶极性电荷结构背景

下促进了正地闪的发生。

（３）当两种核化过程同时发生时，雷暴冰晶空间

分布与仅考虑异质核化过程相似，但冰晶含量更高，

其导致雷暴起电量更强（相对于仅发生同质核化和

仅发生异质核化）。同时考虑两种核化过程时，雷暴

云中放电提前，闪电频次最大。同时，雷暴三极型电

荷结构背景下主负电荷堆和次正电荷堆之间产生了

大量负地闪。该方案中闪电不仅可触发于高温区的

主负电荷堆和次正电荷堆之间，而且可以触发于低

温区的主正电荷堆和主负电荷堆之间，因此闪电始

发点高度范围更大。

近年来，随着对对流云中冰晶的观测和理论研

究得到发展，人们对云中冰晶生成过程的认识得到

了深化，从而有效揭示了冰晶在云微物理和降水过

程的作用。次生冰晶产生于冰晶繁生过程中，例如

霰粒子碰撞小水滴后产生冰晶碎片，这些冰晶碎片

随后和其他过冷水滴相互作用，使得云内冰晶数浓

度不断增加。冰晶繁生过程在对流云中尤为重要，

是导致对流云内冰晶数浓度快速增加的最重要原

因。那么，对流云中的冰晶繁生是否也会影响雷暴

云的起、放电过程？不同的冰晶繁生过程对雷暴云

起电过程、空间电荷结构影响如何？目前，这类问题

还缺乏深入的探讨，而相应的研究工作也鲜有报道。

未来将致力于研究冰晶繁生过程对雷暴云起电过程

和空间电荷结构的影响，为雷电预警技术的改善提

供重要的理论基础。

　　此外，本文为了对比同质核化和异质核化过程

对雷暴放电特征的作用，综合考虑了接触核化、浸润

核化和沉积核化三种异质核化过程，并且与异质核

化相关的气溶胶浓度设置也相对高，这可能会导致

异质核化作用加强。然而，需指出的是，不同学者通

过野外观测以及室内试验的方法得到不同条件下冰

核浓度过冷却谱经验公式，其往往表征气溶胶中一

种机制或者两种成核机制下冰核浓度，这些经验公

式也被许多模式所使用（Ｆｌｅｔｃｈｅｒ，１９６２；Ｃｏｏｐｅｒ，

１９８０；Ｍｅｙｅｒｓｅｔａｌ，１９９２）。这主要由于不同地区的

大气冰核特征具有显著差异，其大气环境与核化方

式也有所差异，本文综合考虑三种异质核化过程，为

一种理想状态的数值模拟研究。着重探讨不同核化

过程对放电过程产生的不同影响，虽然模拟结果可

能不能完全表征实际雷暴中的闪电活动特征，但不

同核化过程对雷暴放电过程影响机制可能具有重要

研究价值。同时，我们也认识到，为了更加准确地反

映真实情况，未来研究应进一步优化模拟参数化方

案，并尽可能采用观测事实对模拟结果进行验证。
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