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通过建立云物理耦合电过程的冰粒子分档模式!对北京一次强雷暴天气的云中空间电荷结构分布'形成

机制及放电过程进行了模拟分析研究(结果表明&$

I

%云水含量主要通过感应起电来影响云水'霰粒子之间的电

荷转移!然后再影响空间电荷分布(而包含了雨水后的液水含量主要通过非感应起电在不同含水量条件下的起

电机制影响霰粒子同雪粒子 $或冰晶%碰撞后转移电荷的极性与大小!从而影响空间电荷结构($

"

%微物理过程

的不均匀性将导致水成物含水量源汇项的不均匀性(而这种不均匀性首先会使得水成物在不同垂直剖面上的分

布也不均匀!从而使得感应'非感应起电变得更复杂(源汇项的不均匀性还会导致水成物之间因质量转移而产生

的电荷转移也不均匀($

!

%强的上升气流将冰相物携带到较高处!从而使得水成物间发生电荷转移的高度也比较

高(雪粒子在强上升气流上部及两侧区域出现多个含量中心!霰粒子含量分布相对均匀!而质量中心向背风侧倾

斜(因此!非感应起电过程主要发生在背风侧的辐散区域!从而导致空间电荷也主要分布在该区域(强上升气流

使得冰相水成物在不同区域出现含量中心!使得同一冰相物在不同区域携带不同电荷 $尤其是在强风暴的成熟

期%!从而使得空间电荷易于出现多层结构($

K

%由于放电会改变空间电荷结构!放电通道中的感应电荷会重新分

配到各个水成物表面!所以在微物理过程和动力过程等作用下!在水成物质量转移过程中发生的电荷转移将会更

加复杂!从而使得空间电荷浓度分布更加复杂(但是该作用的重要性还需要进一步的研究(以上因子均是造成空

间电荷多层分布的重要原因(
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引言

强风暴的荷电'放电过程与云的动力'微物理

过程的发展和演变紧密相连(雷电探测一直是一个

难点!室内实验和数值模拟是研究云起电机制的重

要手段(

"#

世纪
H#

年代以来!随着计算能力的提

高!云物理的数值模拟工作开始更多的转向冷云过

程!使得考虑起电过程成为可能(随着雷暴起电理

论的发展!早期的离子迁移过程已经不再是数值模

拟工作的重点(在数值模式中!研究者们开始在电

荷的产生过程以及与起电相关的微物理过程中考虑

更多的影响因素(

@(G*401>

$

I$HK

%在一个时变数

值模式中考虑了液水含量和云水初始尺度以及电荷

分离效率等因子对感应起电的影响(

87-44*401>

$

I$HK

%在一个随机数值云模式中!使用感应起电

机制研究了水成物表面电荷的形成和环境电场的发

展(

U0X0'0+'(

$

I$HJ

%通过实验发现!霰粒子和冰

晶粒子发生碰撞时会产生大量的电荷分离(

,0E

=

0/0)4)**401>

$

I$J!

%也做了类似的实验!获得不

同的结果(

80.)D*/+*401>

$

I$$I

!

I$$J

%的结果与

U0X0'0+'(

$

I$HJ

%的相似(而
U0X0'0+'(*401>

$

"##"

%也对
I$HJ

年的实验重新进行验证!依旧获

得相同结果(

研究者们依据实验结果在云模式中加入感应和

非感应起电!以期探讨电场和云的动力'微物理过

程之间的关系(科研工作者利用二维模式 $

&'(.

!

I$HJ

)

U0X0'0+'(

!

I$JK

)

P*1+D-)*401>

!

I$JH

)

@(*E

C

1*/*401>

!

I$J$

)言穆弘等!

I$$?0

%和三维模式

$

[0S1()+

!

I$JI

)孙安平等!

"##"0

!

"##"F

)郭凤霞

等!

"##!

!

"##H

)

<0)+*11*401>

!

"##%

%肯定了感应

和非感应起电过程在空间电结构形成过程中的优势

地位!并模拟得出了双极性或三极性的空间电荷结

构(而实际观测的雷暴云中!既可能呈现多层正负

极性电荷层交替的结构!也可能发生电荷结构的倾

斜 $

84-1N*)F./

C

!

I$$?

%(

\/*'F(*1*401>

$

I$$$

%和

张义军等 $

"##"

%曾观测到反极性空间电荷结构(

并且!不同极性的电荷也可能出现在同一高度

I#?

!

期
!

;-:!
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<0)+*11*401>

!

"##%

%(

研究者 $

U0X0'0+'(

!

I$HJ

)

,0

=

0/04)**401>

!

I$J!

)

80.)D*/+*401>

!

I$$I

!

I$$J

%通过实验证明!液水含量

是影响云内起电过程的一个重要因素(尤其是在非

感应起电过程中!它和反转温度一起决定降水粒子

携带电荷的极性(微物理过程的发展对液水含量的

分布有着重要影响!从这个意义上来说!微物理过

程也对云内起电有着重要贡献(但有关云的微物理

过程'动力过程对起电的影响机制'电荷的多层分

布结构及闪电对空间电荷浓度的影响等问题一直没

有完全弄清楚(

本文利用建立的闪电数值模式!模拟研究了北

京
"##I

年
J

月
"!

号一次强雷暴云发展的宏观动力

特征'荷电特征!着重讨论了液水含量'微物理过

程'动力过程以及放电过程对空间电荷的影响(

B

!

模式描述及天气形式分析

B>A

!

模式描述

本文的数值模式以中国科学院大气物理研究所

三维强风暴冰雹分档模式 $郭学良!

I$$H

)郭学良

等!

"##I0

!

"##IF

%为基础(动力学框架是一组时

变'非静力以及可压缩的完全弹性方程组(微物理

过程考虑了云水'雨滴'冰晶'雪团'霰 $分为
"I

档%等云中主要水成物的核化'凝结*蒸发'冻结*

融化'凝华*升华'自动转化'连续碰并'冰晶丛集

*繁生以及
L*/

C

*/-)

过程等(我们在该模式中建立

了起电和放电过程!把云物理过程与电过程进行耦

合!研究强风暴的电荷结构形成机理(

模式中包含了感应和非感应起电过程(其中感

应起电过程采用
&'(.

$

I$HJ

%提出的的参数化方

案!考虑云水和霰之间的电荷转移(非感应起电过

程采用了
U0X0'0+'(

$

I$HJ

%的参数化方案 $简称

U3\

方案%!考虑冰晶'雪团和霰之间的电荷转

移(起电方程见孙安平等 $

"##"0

%(在水成物电荷

浓度源汇项中!增加了除碰撞以外的质量变化 $目

前没有考虑与水汽相关的微物理过程%而导致的电

荷转移!转移的电荷与水成物表面积成正比(

根据
<0/+'011*401>

$

I$$%

%给出的结果!闪电

的初始击穿阈值
>

F*

$单位&

X9

*

5

%随空气密度变

化&

>

F*

?@

I?H

!

$

A

%!

其中!

A

为高度 $单位&

X5

%!

!

$

A

%为空气密度 $单

位&

X

C

*

5

!

%(为了让闪电在较大范围内产生!并且

考虑到次网格扰动!我们采用与
<0)+*11*401>

$

"##"

%相同的方法!将初始击穿阈值调整为

#:$>

F*

(然后!在所有满足放电条件的网格点中随

机选择一个点!作为初始点 $

<07A-/50)*401>

!

"##I

%(

闪电的延伸采用
\0+(5*(*/

$

I$?#

%提出的双

向先导方法!假设闪电启动后!正负流光同时传

播(正负流光的随机传播'通道与非通道中的电位

调整!以及放电后感应电荷的求解及其重新分配等

均与
<0)+*11*401>

$

"##"

%相同(

模式的水平范围为
!?X5]!?X5

!网格距

IX5

!垂直范围为
I$X5

!格距
#:%X5

(采用热泡

启动!扰动中心在模拟域中心!扰动半径为
JX5]

JX5

!扰动高度为
"X5

!最大扰动位温为
I:%\

(大

时步为
%+

!小时步为
#:I"%+

!积分时间为
J#5()

(

BCB

!

天气形势分析

该天气形式分析选自付丹红等 $

"##!

%(

"##I

年
J

月
"!

日!北京地区降水从西北向东

南逐渐发展!雷阵雨来势凶猛且持续时间较短!降

雨分布极不均匀!青年湖降雨量仅为
I55

!而古

观象台降雨量为
I$55

!天安门降雨量达到了
I

小

时
"J:?55

!为大雨量级(同时有冰雹降下!部分

地区冰雹较大!如延庆的佛爷顶的最大冰雹直径达

I#55

!并伴有
J

级以上的瞬时大风(

根据卫星云图和天气图分析 $图略%!这次强

对流天气是受蒙古南下冷空气影响(卫星云图较好

地反映了这次强天气过程的云系活动(强风暴主要

是由于高层冷空气的入侵!导致局地对流活动所产

生的(

本模式采用的探空资料是北京市气象局观象台

"#

时 $北京时%的探空!该次探空资料能够较好地

代表此次强风暴产生的环境(图
I

给出了
"##I

年

J

月
"!

日北京
"#

时的温度露点廓线和环境风廓

线(

由图
I0

可知!此次雷暴发生在低层相对较干'

中高层相对较湿的大气环境下(此时大气层结表现

为明显的不稳定状态!非常有利于对流的发生和发

展(中尺度环境场对于对流云的发展与形成具有重

要的影响!特别是环境场风速的垂直切变对于局地

强风暴发生发展有着重要的作用(图
IF

给出了各

等压面上的风向'风速!从图中可以看到!此次强

"#?

大
!

气
!

科
!

学
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图
I

!

"##I

年
J

月
"!

日
"#

时北京地区 $

0

%温度'露点廓线'状态曲线和 $

F

%环境风廓线

Z(

C

:I

!

$

0

%

U*5

6

*/04./*

!

D*SE

6

-()44*5

6

*/04./*

!

+404*7./G*0)D

$

F

%

*)G(/-)5*)401S()DG*1-7(4

=6

/-2(1*-F+*/G*D04"### 8̂U"!3.

C

"##I()L*(

T

()

C

雷暴天气发生发展的环境风场存在较大的风切变(

地面到
H##'O0

左右的风速切变大约为
!:#]I#

_!

+

_I

!而仅从
%##'O0

至
K##'O0

风速切变就达
$:#]

I#

_!

+

_I

(在
"%#'O0

到
"##'O0

出现了风速切变的

一个极大值
I#:!]I#

_!

+

_I

(同时!在
H##'O0

至

%##'O0

和
K##'O0

至
"%#'O0

两层之间出现风的逆

切变(这种水平风有强的垂直切变是强风暴系统形

成的一个显著的环境条件!而且这种环境风切变能

够组织对流不稳定能量的释放!使对流系统得以维

持(

D

!

结果分析

DCA

!

雷暴云的宏观动力特征

由于该个例具有较强的大气不稳定性!因此!

在模拟到
"5()

时!初始云泡就已经形成(从第

K5()

开始!在
#̀

到
"#̀

高度层之间!开始有云

水自动转化成雨水(

模拟到
$5()

左右时!最大上升气流达到

"#:!5

*

+

(在主上升气流上方!

_I#̀

到
_"#̀

高

度层之间!冰晶通过凝华增长而产生(此时的冰晶

含量比较小 $最大值小于
#:#I

C

*

5

!

%(同时!通过

过冷雨滴的异质核化产生了少量霰和雪!冰晶自动

转换也产生了少量的雪(雪和霰的含量都小于
#:#I

C

*

5

!

(云水含量在此时达到最大值!达到
!:"

C

*

5

!

(

图
"

表示不同时刻
1

aIJX5

的垂直剖面上!

上升气流与温度场的分布情况(

模拟到第
I%5()

时!由于气流补偿性下沉!在

雷暴云
?X5

到
I!X5

高度出现了较大下沉气流

$图
"0

%(最大上升气流达到最大值!为
%#:"5

*

+

!

最大下沉气流达到了
"#:H5

*

+

(最大上升气流中

心穿过了
_"#̀

高度层!达到
_"K̀

高度层附近!

满足了产生强起电的条件 $言穆弘等!

I$$?F

%(此

时!云顶高接近
I%X5

!云内最大液水含量达到

J:JH

C

*

5

!

!云中也出现了大量冰相物(冰晶的最

大含水量达到
#:%!

C

*

5

!

!雪粒子的最大含水量达

到了
#:"%

C

*

5

!

(雨滴和霰粒子的最大含水量则分

别达到了
H:H!

C

*

5

!和
?:HI

C

*

5

!

(云水由于冰晶

的同质核化'

L*/

C

*)-)

过程'自动转化为雨滴以及

与其他粒子的碰撞过程而大量消耗!而冰晶融化产

生的云水极其有限!所以云水持续减少!此时的最

大含量为
":#

C

*

5

!

(

第
I?:%5()

时!由于降水物的拖曳作用增强!

最大上升气流有所减弱!回落为
K?:$5

*

+

!上升气

流中心爬升到
_!#̀

高度层附近 $见图
"F

%(从该

时刻开始!放电连续产生(在第
IJ5()

左右!开始

降水(随着降水粒子的拖曳作用增强!下沉气流也

开始增大(第
"#5()

时!下沉气流达到最大值

!#:?5

*

+

!而上升气流则减小为
!#:#5

*

+

(

H5()

以后!地面出现降雹(整个云区内的上升气流在不

断增强的降水拖曳作用下不断减弱(模拟至第

!!5()

时!最大上升气流减弱为
IH:$5

*

+

(此时!

雷暴云下部完全被下沉气流控制!其极值减为

!#?

!
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图
"

!

不同时刻垂直速度场 $实'点线!单位&

5

*

+

%和温度 $长

虚线!单位&

`

%沿
1

aIJX5

垂直剖面的分布&$

0

%

$aI%5()

)

$

F

%

$aI?:%5()

)$

7

%

$a!!5()

Z(

C

:"

!

U'*B A7/-+++*74(-)+-2G*/4(701G*1-7(4

=

$

+-1(D0)D

D-44*D1()*

!

.)(4+

&

5

*

+

%

0)D4*5

6

*/04./*

$

1-)

C

D0+'*D1()*

!

.)(4+

&

`

%

01-)

C1

aIJX504

$

0

%

$aI%5()

!$

F

%

$aI?:%5()

!

$

7

%

$a!!5()

II:%5

*

+

$见图
I7

%(由于降水消耗!云水含量减

少为
#:?%

C

*

5

!

(过冷雨水含量极值依然维持在

K:#

C

*

5

!左右(

DCB

!

空间电荷结构形态及其影响因子

图
!

表示
$aI"5()

时!

1

aIJX5

垂直剖面上

以及
$aI%5()

时!

1

aIJX5

!

1

aIIX5

!

BaIJX5

和
BaIKX5

垂直剖面上空间电荷浓度和温度的分

布情况(+

50b

,和 +

5()

,表示指定垂直剖面上电

荷浓度的最大值和最小值 $本文所有图中!+

50b

,

和 +

5()

,均表示指定剖面上物理量的最大值和最

小值%(

模拟至第
II5()

时!霰粒子出现!起电迅速产

生(第
I"5()

时!在
JX5

到
IIX5

高度 $对应约

_IÌ

到
_K%̀

温度层%!

1

aIJX5

的垂直剖面

上!空间电荷已经初步出现了 +正负正,的三极结

构 $图
!0

%(高层的正电荷中心浓度为
I:"

6

&

*

5

!

$

6

aI#

_I"

%!位于
$:%X5

高度处!该区域主要由荷

正电的冰晶和雪团组成(中层的负电荷区域主要由

荷负电的霰粒子以及在反转温度以下与霰粒子碰并

后被上升气流输送到较高处的雪团组成!电荷浓度

中心在约
J:#X5

高度!极值为
_I:#

6

&

*

5

!

(低层

的正电荷区位于反转温度层以上!主要由在从反转

温度层以下抬升上来的霰粒子组成!电荷浓度中心

在约
H:%X5

的高度!中心极值为
#:%

6

&

*

5

!

(此

时各水成物的总量有限!发生碰撞的区域也不大!

所以该空间电荷强度较小!水平范围也只有
?X5

左右(

第
I%5()

时!上升气流达到最大值!为
%#:"

5

*

+

(在约
H:%X5

到
I!X5

高度 $对应约
_IJ`

到
_?#`

温度层%!

1

aIJX5

垂直剖面上!空间电

荷呈现约五层的正负交替分布 $图
!F

%(而且!在

同一高度上也出现了正负交替的分布(此时!每一

种水成物都在不同的区域携带不同极性的电荷(总

的电荷浓度中心极值分别为
#:?)&

*

5

!

$

)aI#

_$

%

和
_#:J)&

*

5

!

(第一层正电荷区域主要由雪粒子

和冰晶组成!第二'四层负电荷区以及第三'五层

正电荷区主要由霰粒子组成(云水和雨滴的荷电相

对较小!无法影响整个空间电荷浓度的分布!只是

在局部地方有一些贡献(在
1

aIIX5

的剖面上!

空间电荷呈规则正偶极 $上正下负%分布 $图
!7

%(

正电荷区域主要由雪粒子和冰晶组成!此时!该区

域的云水和雨滴均荷正电!但是由于量级相对较

小!对正电荷区的贡献稍小(下部的负电荷区域则

由霰粒子组成(空间电荷浓度正负中心分别在约

K#?

大
!

气
!

科
!
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图
!

!

$

0

%

$aI"5()

和 $

F

"

*

%

$aI%5()

空间电荷浓度 $等值线!单位&

)&

*

5

!

%与温度 $水平等值线!单位&

`

%的垂直剖面分布&$

0

%

1

aIJX5

)$

F

%

1

aIJX5

)$

7

%

1

aIIX5

)$

D

%

BaIJX5

)$

*

%

BaIKX5

Z(

C

:!

!

U'*G*/4(7017/-+++*74(-)+-27'0/

C

*D*)+(4

=

$

.)(4+

&

)&

*

5

!

!

7-)4-./

%

0)D4*5

6

*/04./*

$

.)(4+

&

`

!

'-/(N-)4017-)4-./

%

04

$

0

%

$aI"

5()0)D

$

F *

%

$aI%5()

&$

0

%

1

aIJX5

)$

F

%

1

aIJX5

)$

7

%

1

aI!X5

)$

D

%

BaIJX5

)$

*

%

BaIKX5

I#X5

和
JX5

高度处!极值分别为
#:!I)&

*

5

!和

_#:"K)&

*

5

!

(

与
A B

垂直剖面上相似!在
BaIJX5

和
Ba

IKX5

的
A

1

垂直剖面上!空间电荷浓度也表现

出不同的分布(

BaIJX5

剖面上!电荷分层较为

复杂 $图
!D

%!而在
BaIKX5

剖面上!电荷结构则

%#?

!
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呈正偶极性分布 $图
!*

%(

由此可见!不同的垂直剖面上以及同一垂直剖

面上的不同区域!空间电荷浓度的分布存在显著差

异(下面!我们主要从四个方面讨论产生该现象的

原因(

!:":I

!

液水含量对电荷结构的影响

液水含量是影响起电的重要因素之一(目前!

大多数研究结果表明!当液水含量过高或者过低时!

霰粒子在非感应起电过程中荷正电 $

U0X0'0+'(

!

I$HJ

)张义军等!

I$$$

)

O*/*

=

/0*401>

!

"###

%(为了

考虑液水含量对电荷结构的直接影响!我们暂不考

虑微物理过程对液水含量的贡献(

首先!单独考虑云水的作用(云水对电荷结构

的影响!主要是通过与霰粒子的感应起电体现 $另

一部分影响将在
!:":"

节中叙述%(图
K0

和
KF

分

别给出了第
I%5()

时
1

aIIX5

和
1

aIJX5

剖面

上霰粒子和云水之间的碰撞区域(

图
K

!

I%5()

时霰粒子含水量 $阴影%'云水含水量 $等值线%以及温度 $水平等值线!单位&

`

%在不同垂直剖面上的分布&$

0

%

1

?

IIX5

!云水含水量等值线间隔为
#:#?

C

*

5

!

)$

F

%

1

aIJX5

!云水含水量等值线间隔为
#:K

C

*

5

!

Z(

C

>K

!

U'*B A7/-+++*74(-)+-2S04*/7-)4*)4-2

C

/0.

6

*1

$

+'0D*D

%!

S04*/7-)4*)4-271-.DS04*/

$

7-)4-./

%

0)D4*5

6

*/04./*

$

'-/(N-)401

7-)4-./

!

.)(4+

&

`

%

04$aI%5()

&$

0

%

1

aIIX5

!

4'*7-)4-./()4*/G01-271-.DS04*/(+#:#?

C

*

5

!

)$

F

%

1

aIJX5

!

4'*7-)4-./()4*/G01-2

71-.DS04*/(+#:K

C

*

5

!

图
%

给出了第
I%5()

时
1

aIIX5

和
1

a

IJX5

剖面上霰粒子和云水之间因感应起电而转移

的感应起电浓度分布(在
1

aIIX5

剖面上!云水

和霰粒子的碰撞区域比较规则 $图
K0

%!因此感应

起电产生的电荷区域也比较规则 $图
%0

%(而在
1

a

IJX5

剖面上!云水在碰撞区域 $约
_"%̀

到
_K#̀

高度层之间%分布比较混乱 $图
KF

%!因此感应起电

产生的电荷区域也不规则 $图
%F

%(与
1

aIIX5

剖

面上感应起电主要产生负电荷相比!

1

aIJX5

剖

面上的感应起电不仅在空间分布上不规则!而且在

正电荷中心周围出现了多个负电荷中心(这是因为

影响霰与云水之间感应起电的因子较多(从
&'(.

$

I$HJ

%给出的公式可知!感应起电转移的电荷极

性要受两种粒子发生碰撞时的数浓度'速度'半

径'单个粒子的荷电量以及垂直电场等物理量的影

响(云水分布的不规则 $由于霰粒子的分布相对均

一!所以我们主要考虑云水分布的不规则%将导致

感应起电转移电荷的极性也随之复杂(所以!当云

水分布不均的时候!霰粒子与云水之间产生的感应

起电浓度极性在空间分布较复杂!从而会影响云

水'霰粒子电荷浓度的分布(

因此!不同剖面上的云水分布将影响相应剖面

上的感应起电!然后对该剖面上的空间电荷浓度产

生影响!从而影响整个空间电荷浓度(

第
I"5()

时!

1

aIJX5

剖面上的电荷分布情

况和成因与第
I%5()

时
1

aIIX5

剖面类似!不再

详细分析(

下面!我们来讨论包括雨水在内的液水含量对

电荷结构的影响(

由于本个例的上升气流较强!霰粒子开始发展

的时候!冰晶的主体部分已经在
_K#`

的高度层

?#?
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图
%

!

I%5()

时垂直剖面上云水和霰粒子之间因感应起电而转移的电荷浓度 $等值线!单位&

)&

*

5

!

%以及温度 $水平等值线!单位&

`

%

分布&$

0

%

1

aIIX5

)$

F

%

1

aIJX5

Z(

C

:%

!

U'*B A7/-+++*74(-)+-27'0/

C

*D*)+(4

=

$

7-)4-./

!

.)(4+

&

)&

*

5

!

%

4/0)+2*//*DD.*4-()D.74(G*E7'0/

C

()

C

F*4S**)

C

/0.

6

*10)D71-.D

S04*/

!

0)D4*5

6

*/04./*

$

'-/(N-)4017-)4-./

!

.)(4+

&

`

%&$

0

%

1

aIIX5

)$

F

%

1

aIJX5

图
?

!

IK:%5()

时液水 $实线%'霰粒子 $长虚线%和雪粒子 $阴影%的含水量在
B A

垂直剖面上的分布 $单位&

C

*

5

!

%&$

0

%

1

aIJX5

)

$

F

%

1

aIIX5

Z(

C

:?

!

U'*B A7/-+++*74(-)+-24'*S04*/7-)4*)4

$

.)(4+

&

C

*

5

!

%

-21(

V

.(DS04*/

$

+-1(D1()*

%!

C

/0.

6

*1

$

1-)

C

D0+'*D1()*

%

0)D+)-S7/

=

+401

$

+'0D*D0/*0

%&$

0

%

1

aIJX5

)$

F

%

1

aIIX5

以上(所以!霰粒子和雪粒子之间的非感应起电对

空间电荷浓度的分布起主要作用(我们在这里主要

考虑霰粒子和雪粒子之间的非感应起电过程(

U0X0'0+'(

$

I$HJ

%通过试验指出!当反转温度

层以上的液水含量在
#:I

C

*

5

!

"

K:#

C

*

5

!范围时!

霰粒子在非感应起电中获得正电荷!否则获得负电

荷(从
!:I

节的分析可知!该单体的液水含量非常

丰富(模拟至
IK:%5()

时!在反转温度层以上!某

些垂直剖面 $如
1

aIJX5

%上出现含水量超过

K:#

C

*

5

! 的区域 $图
?0

%(霰粒子在含水量大于上

限以及小于下限的地方都获得正电荷 $图
?F

%(

而有些垂直剖面 $如
1

aIIX5

%上!反转温度

层上以的液水含量在上限范围内!因此霰粒子只能

在液水含量小于下限含水量的碰撞区域 $图
H0

%获

得正电荷 $图
HF

%(

需要指出的是!在
U3\

方案中!当液水含量

小于
#:I

C

*

5

!时!非感应起电分离的电荷量级随

着液水含量的减小递减较快(因此!影响电荷分布

的主要还是液水含量大于
#:I

C

*

5

!的区域(霰粒

子和雪粒子主要荷电来源就是非感应起电!因此丰

H#?

!

期
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图
H

!

IK:%5()

时霰粒子和雪粒子之间非感应起电转移的空间电荷浓度 $等值线!单位&

)&

*

5

!

%和温度 $水平等值线!单位&

`

%的垂直

分布&$

0

%

1

aIJX5

)$

F

%

1

aIIX5

Z(

C

:H

!

U'*B A7/-+++*74(-)+-24'*7'0/

C

*D*)+(4

=

$

7-)4-./

!

.)(4+

&

)&

*

5

!

%

4/0)+2*//*D0+0/*+.14-2)-)E()D.74(G*7'0/

C

()

C

F*4S**)

C

/0.

6

*10)D+)-S7/

=

+401

!

0)D4*5

6

*/04./*

$

'-/(N-)4017-)4-./

!

.)(4+

&

`

%

04$aIK:%5()

&$

0

%

1

aIJX5

)$

F

%

1

aIIX5

富的液水含量将导致两者在反转温度层以上转移电

荷的极性不再均一!从而有可能累积生成多层正负

交替的电荷中心(

从以上分析可知!云水含量主要通过感应起电

来影响云水'霰粒子的荷电!然后再影响空间电荷

分布(而包含了雨水后的液水含量主要通过非感应

起电在不同含水量条件下的起电情况!影响霰粒子

同雪粒子 $冰晶%碰撞后转移电荷的极性与大小(

!:":"

!

微物理过程对电荷结构的影响

严格来说!微物理过程应该是与动力场'电场

耦合起来相互作用的(但是为了考虑微物理过程对

电荷结构的直接影响!我们主要从两个方面来进行

分析&$

I

%微物理过程通过影响水成物分布!从而

影响起电)$

"

%微物理过程通过影响水成物之间质

量转换!从而影响起电(

从
!:":I

节中讨论云水和霰粒子之间的感应起

电可知!云水的复杂分布导致了和霰粒子之间复杂

的电荷传输(尽管该传输会影响两种水成物各自的

电荷分布!但是决定空间电荷结构的最主要因素还

是非感应起电 $

&'(.

!

I$HJ

)

U0X0'0+'(

!

I$HJ

!

I$JK

)

P*1+D-)*401>

!

I$JH

)郭凤霞等!

"##!

)

<0)+*11*401>

!

"##%

%(前文已经提到过!在霰粒子开始发展的时候!

冰晶的主体部分已经处于
_K#̀

高度层以上了(因

此!霰粒子与雪粒子之间的非感应起电就成为了影

响空间电荷结构的最重要因素(

水成物在发展过程中涉及的相关微物理过程是

非常复杂的(在不同的垂直剖面上!影响某一类水

成物生长的优势因子也不一定完全相同(本模式与

雪粒子生长相关的的微物理过程中!云水与雪粒子

的碰撞以及过冷水冻结是两个重要因子(

图
J

表示
$aIK:%5()

时!

1

aIIX5

和
1

a

IJX5

垂直剖面上!雪粒子通过上述两个因子增长

时的增量分布以及雪粒子含量的分布(

图
J0

'

D

表示第
IK:%5()

时!

1

aIIX5

和
1

a

IJX5

垂直剖面上云水与雪粒子碰撞时导致雪粒子

含量的增量 $最小等值线为
I]I#

_!

C

*

5

!

%(图
J0

中雪粒子含量的增量比较均匀!含水量中心极值为

%]I#

_!

C

*

5

!

(该剖面上雪粒子分布比较均匀 $见

图
J7

%!含量中心极值为
#:IJ

C

*

5

!

(所以该物理

机制对雪粒子含量影响并不算大(图
JD

中雪粒子

的增量则并不均匀!在不同的区域出现多个含水量

中心!最大含水量为
#:#"

C

*

5

!

(而雪粒子在该剖

面上的最大含水量为
#:!%

C

*

5

!

!并且含水量中心

的分布也与该含水量增量分布比较吻合 $见图
J2

%(

因此!云水与雪粒子碰撞导致的雪粒子增长在
1

a

IJX5

垂直剖面上相对重要一点(

图
JF

和
J*

表示第
IK:%5()

时!

1

aIIX5

和

1

aIJX5

垂直剖面上过冷水冻结而增加的雪粒子含

量!两图中的最小等值线依然为
I]I#

_!

C

*

5

!

(前

者含水量中心极值为
#:#I

C

*

5

!

!出现在约
Ba

IH:%X5

处 $另外两个小中心由于量级稍小!对雪

粒子含量分布影响也较小%!与雪粒子含量中心比

J#?

大
!

气
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图
J

!

IK:%5()

时雪粒子含量 $单位&

C

*

5

!

%和温度 $水平等值线!单位&

`

%在 $

0

'

F

'

7

%

1

aIIX5

和 $

D

'

*

'

2

%

1

aIJX5

垂直剖面上的

分布&$

0

'

D

%云水与雪粒子碰撞导致雪粒子含量的增长)$

F

'

*

%过冷水冻结导致雪粒子含量的增长)$

7

'

2

%雪粒子含量

Z(

C

:J

!

U'*B A7/-+++*74(-)+-24'*S04*/7-)4*)4()7/*5*)4-2+)-S7/

=

+401

$

+-1(D1()*

!

.)(4+

&

C

*

5

!

%

0+0/*+.14-2

$

0

!

D

%

4'*7-11(+(-)F*E

4S**)+)-S7/

=

+4010)D71-.DS04*/0)D

$

F

!

*

%

4'*2/**N()

C

-2+.

6

*/7--1*D/0()D/-

6

+

!$

7

!

2

%

4'*S04*/7-)4*)4-2+)-S7/

=

+401

$

+-1(D1()*

!

.E

)(4+

&

C

*

5

!

%

0)D4*5

6

*/04./*

$

'-/(N-)4017-)4-./

!

.)(4+

&

`

%

04$aIK:%5()

&$

0

!

F

!

7

%

1

aIIX5

)$

D

!

*

!

2

%

1

aIJX5

较一致(云水和雪粒子碰撞导致的雪粒子增量由于

量级较小!影响稍小(

1

aIJX5

剖面上!雪粒子增

量中心极值为
H]I#

_!

C

*

5

!

!与雪粒子含量极值

$

#:!%

C

*

5

!

%相比量级较小(该因子只是局部增强

了雪粒子的含水量(因此!过冷水冻结导致的雪粒

子增长在
1

aIIX5

剖面上相对重要(

$#?

!
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从以上分析可知&不同剖面上的微物理过程

中!生成雪粒子的优势因子作用的非均匀性!导致

了雪粒子含量分布的不均匀性(不同优势因子在不

同区域的非均一作用!可能会加剧雪粒子含量的不

均匀性(当然!雪粒子消耗也会造成雪粒子水含量

分布的非均匀性!这里就不再给出分析过程(对其

他粒子来说!同样存在和雪粒子一样的情况(

不同垂直剖面上!微物理过程导致水成物分布

不均使得感应起电 $在
!:":I

节中已经讨论%'非

感应起电也表现出不均匀性(在图
?0

中!由于雪

粒子存在多个含水量中心!与霰粒子的碰撞区域也

并不规则(因此!图
H0

表示的两者之间的非感应

起电在空间上呈现出比较复杂的分布(而图
?F

中!

雪粒子含量的分布较为均一!霰粒子含水量的分布

也较为均一(因此!图
HF

表示的两者之间非感应

起电在空间上表现出均一性(导致感应起电极性不

均匀的原因已经在
!:":I

节中讨论过!这里不再详

述(

微物理过程在不同区域的非均匀性不仅仅导致

了非感应起电的不均匀(由于在水成物间的相互转

换过程中!电荷也随之传递!因此质量的非均匀传

递必将导致电荷传递的非均匀性(

图
$

表示第
IK:%5()

时!

1

aIJX5

垂直剖面

上水成物之间因为质量转化而产生的电荷转移 $分

别用
&<&

'

&<[

'

&<Y

'

&<8

'

&<A

表示云水'

雨滴'冰晶'雪粒子'霰%(

&<&

$图
$0

%的分布正负相间!正'负中心极

值分别为
#:#")&

*

5

!

'

_#:#%)&

*

5

!

(而感应起

电传递给云水的电荷浓度极值分别为
#:I?)&

*

5

!

'

_#:#?)&

*

5

!

(两者量级基本相当!感应起电略占

优势(此时!云水主要充当其他水成物电荷的源

项!即因质量的减少而失去电荷(正'负电荷中心

极值分别为
#:I")&

*

5

!

'

_#:#K)&

*

5

!

(

&<[

$图
$F

%的正'负中心极值为
#:#")&

*

5

!

'

_#:#I

)&

*

5

!

!而雨滴正'负电荷浓度中心极值为
#:#!

)&

*

5

!

'

_#:#!)&

*

5

!

(在雪粒子'霰粒子融化开

始前!雨滴的主要电荷来源就是云水(因此!云水

在不同区域 +正负相间,的电荷分布也导致雨滴在

不同区域获得不同极性电荷!使得云水的荷电均一

程度极大影响雨滴(这就是
!:":I

节中提到的云水

对电荷分布的第二种作用(

&<Y

$图
$7

%在两个相

隔比较远的地方存在两个小的正'负电荷中心!极

值分别为
#:#I%)&

*

5

!

'

_#:#!)&

*

5

!

(冰晶的

正'负电荷浓度极值则为
#:#!)&

*

5

!

'

_#:#"%

)&

*

5

!

(由于与霰粒子的碰撞面积有限!非感应起

电转移到冰晶上的电荷浓度呈单极性分布!只有一

个正电荷浓度极值!为
K:%]I#

_!

)&

*

5

!

!比
&<Y

对空间电荷浓度的影响要稍小(这是因为冰晶含水

量的主体部分在
_K#̀

高度层以上!冰晶和霰粒子

之间非感应起电比较弱(但是在其他剖面上!非感

应起电也可能会占优势 $分析略%(总的来说!两

者相当(

&<8

$图
$D

%只有一个正电荷中心!极值

为
?]I#

_!

)&

*

5

!

(而非感应起电使雪粒子获得电

荷的正'负中心极值分别为
#:!%)&

*

5

!

'

_#:I

)&

*

5

!

!雪粒子电荷浓度极值分别为
#:%)&

*

5

!

'

_#:!)&

*

5

!

(

&<A

$图
$*

%的正负中心极值分别

为
#:#?)&

*

5

!

'

_#:#")&

*

5

!

!霰粒子电荷浓度

极值为
#:K)&

*

5

!

'

_#:J)&

*

5

!

!比
&<A

极值约

大一个量级(

&<&

'

&<[

'

&<Y

'

&<8

以及
&<A

的共同特征就是&分布不均(

该时刻质量变化导致的电荷转移对水成物的影

响是不同的(对云水'雨滴和冰晶来说!电荷浓度

的量级分别与
&<&

'

&<[

和
&<Y

相当(因此!

&<&

'

&<[

和
&<Y

的不均匀将加剧云'雨滴局部

电荷浓度的不均匀性 $包括空间不均匀和电荷极性

不均匀%(

&<8

相对雪粒子电荷浓度来说较小的原

因可能与模式本身有关(因为在模式中!雪粒子的

主要来源是云水'冰晶'雨滴!而这三者的空间电

荷浓度值相对雪粒子和霰粒子来说!都要小一点(

尽管
&<8

的分布范围比较广!但只是在电荷浓度

较大的局部地区对雪粒子电荷浓度有一些影响(同

样的原因!

&<A

的量级也并不大!但是比雪粒子

要稍大一点(这可能是因为电荷浓度量级较大的雪

粒子通过自动转化和碰撞等微物理过程充当了霰粒

子电荷的一部分源项(

在
1

aIIX5

剖面上!微物理过程相对均一!

因而水成物相互转换而产生的电荷转移也相对均

一(这里不再给出详细分析(

综上所述!微物理过程的不均匀性将导致水成

物含水量源汇项的不均匀性(而这种不均匀性首先

会使得水成物在不同垂直剖面上的分布也不均匀!

从而使得感应'非感应起电变得复杂(对云水'霰

粒子和雪粒子来说!受该影响较大(源汇项的不均

匀性还会导致水成物之间因质量转移而产生的电荷

#I?

大
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气
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科
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图
$

!

IK:%5()

时水成物因质量转移而产生的电荷的源汇项之和 $等值线!单位&

)&

*

5

!

%在
1

aIJX5

垂直剖面上的分布

Z(

C

:$

!

U'*B A7/-+++*74(-)+-24'*+.5-2+-./7*0)D+()X4*/5+-24'*7'0/

C

*D*)+(4

=

$

7-)4-./

!

.)(4+

&

)&

*

5

!

%

0+0/*+.14-24'*50++

4/0)+2*/-2'

=

D/-5*4*-/+01-)

C1

aIJX504$aIK:%5()

转移也不均匀(对雨滴来说!则受该影响较大(但

是对于冰晶来说!两种作用的影响基本相当(

尽管我们只讨论了第
IK:%5()

时两个不同垂

直剖面上的情况!但是这两种不同情况代表了整个

模拟过程中存在的两种现象!具有普适性(其他剖

面和其他时刻的现象与此类似(

根据以上分析!在液水含量和微物理过程的直

接作用下!各种水成物 $尤其是雪粒子荷霰粒子%

II?
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都有可能在同一垂直剖面上携带不同极性电荷(当

霰粒子和雪粒子的这种多极性电荷分布比较复杂的

时候!空间电荷就会呈现三层以上的分布 $比如前

面已经讨论过的第
I%5()

时
1

aIJX5

垂直剖面上

的分布%(其他水成物将在局部地区影响整个电荷

浓度的分布(

!:":!

!

动力场对电荷结构的影响

本节主要从上升气流和环境风场的角度来考虑

动力场对电荷结构的影响(

图
I#

表示垂直上升气流 $大于
!#5

*

+

%'冰相

粒子含量及温度的垂直分布(在
$aI"5()

时!

1

aIJX5

的垂直剖面上!最大上升气流中心在
_

I%̀

层以下(由于此时雷暴云处于初始发展期!冰

相粒子尺度较小!在强上升气流作用下!大部分冰

相物被携带到
_!#̀

层以上(并且!此时上升气流

对冰相物的分选作用并不明显(因此!如图
!0

所

示!在
1

aIJX5

垂直剖面上!空间电荷浓度的主

体部分主要在
_I%̀

层以上(

图
I#

!

I"5()

时垂直上升气流 $等值线!大于
!#5

*

+

%'冰相

粒子含量 $阴影!单位&

C

*

5

!

%及温度 $水平等值线!单位&

`

%

在
1

aIJX5

垂直剖面上的分布

Z(

C

:I#

!

U'*B A7/-+++*74(-)-2G*/4(701.

6

D/024

$

7-)4-./

!

C

/*04*/4'0)!#5

*

+

%!

4'*(7*

6

'0+*'

=

D/-5*4*-/+7-)4*)4

$

+'0E

D*D0/*0

!

.)(4+

&

C

*

5

!

%

0)D4*5

6

*/04./*

$

'-/(N-)4017-)4-./

!

.)(4+

&

`

%

01-)

C1

aIJX504$aI"5()

随着雷暴云的发展!上升气流迅速增加(如

!:":"

节所述!本个例在发展过程中!大部分冰晶

粒子主要分布在
_K#̀

层以上(并且雪粒子和霰粒

子之间的非感应起电是空间电荷的主要来源(因

此!我们在下面将主要讨论上升气流和环境风场对

雪粒子和霰粒子起电的影响(

图
II

给出的是
$aI%5()

时!霰粒子和雪粒子

含量与环境风场在
1

aIJX5

和
1

aIIX5

剖面上

的分布(在
1

aIJX5

剖面上!尽管此时上升气流

非常强!但由于霰粒子尺度和质量较大!其分布依

然较为均一!主要分布在上升气流区的上部 $图

I#0

%(并且!在高层强的西风场及辐散出流的影响

下!霰粒子含量中心略向背风侧倾斜(而该剖面上

尺度和质量均较小的雪粒子粒子则受强上升气流和

辐散出流及西风场的影响较大&在上升气流顶部以

及两侧!出现了三个雪粒子含量中心(即雪粒子主

要在强上升气流顶部以及两侧发展(因此!雪粒子

与霰粒子之间的非感应起电并没有发生在强上升气

流中心!而是发生在上述三个地方(从而导致雪粒

子和霰粒子更易在这些区域交换电荷(而在
1

a

IIX5

剖面上!上升气流并不明显!雪粒子和霰粒

子主要受环境风场的影响(因此!两者的分布也较

为均一!使得两者之间的非感应起电也相对均一(

图
I"

给出了
$aI?:%5()

时 $首次放电发生的

时刻%霰粒子'雪粒子粒子含量与流场在
1

aIJX5

剖面上的分布!在此剖面上!在环境风场及辐散气

流作用下!霰粒子含量中心已经较为明显地偏向背

风侧 $图
I"0

%!而雪粒子含量则在上升气流上部及

两侧区域出现了三个中心(在霰粒子和雪粒子的主

要碰撞区域向背风侧倾斜的情况下!空间电荷浓度

中心也开始向背风侧有了较为明显的偏移(

从以上分析可知!强的上升气流将冰相物携带

到较高处!从而使得水成物间发生电荷转移的高度

也比较高(在上升气流比较强的区域!雪粒子在上

升气流上部及两侧区域出现多个含量中心!而霰粒

子含量分布相对均匀!质量中心向背风侧倾斜(因

此!非感应起电过程主要发生在上升气流背风侧的

辐散区域!导致空间电荷浓度主要分布在该区域(

因此!上升气流使得冰相水成物在不同区域出现含

量中心!使得同一冰相物在不同区域携带不同电荷

$尤其是在强风暴的成熟期!分析略%!从而使得空

间电荷出现多层结构(

在
BaIJX5

和
BaIKX5

剖面上的情况类似!

不再赘述(

!:":K

!

闪电对电荷结构的影响

第
I?:%5()

时!上升气流有所回落!发生了首

次云闪(

图
I!

给出了不同垂直剖面上放电前电荷浓度

"I?

大
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气
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科
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图
II

!

I%5()

时 $

0

'

7

%霰粒子和 $

F

'

D

%雪粒子含量 $等值线!单位&

C

*

5

!

%与流场 $箭头%沿不同
B A

垂直剖面上的分布&$

0

'

F

%

1

a

IJX5

)$

7

'

D

%

1

aIIX5

Z(

C

:II

!

U'*B A7/-+++*74(-)+-2

$

0

!

7

%

C

/0.

6

*17-)4*)40)D

$

F

!

D

%

+)-S7/

=

+4017-)4*)4

$

7-)4-./

!

.)(4+

&

C

*

5

!

%

0)DS()DG*74-/2(*1D

$

0//-S

%

04$aI%5()

&$

0

!

F

%

1

aIJX5

)$

7

!

D

%

1

aIIX5

与正负先导 $图
I!0

'

D

%'放电后电荷浓度与正负

先导 $图
I!F

'

*

%以及相应垂直剖面上放电一段时

间以后的电荷浓度 $图
I!7

'

2

%分布(需要说明的

是!各垂直剖面上的放电通道并不是所有通道的投

影!而是正负先导在相应剖面上经过的路径(

从图
I!0

可知!

$aI?:%5()

时!闪电在
1

a

I!X5

的垂直剖面上触发(闪电在
Ba"?X5

处正

负电荷交界处触发!然后正流光从起始点向负电荷

区域传播!负流光从起始点向正电荷区传播(正负

流光分别穿过了负电荷区域中心和正电荷区域中

心(该结论与
<07A-/50)*401:

$

"##I

%给出的放

电概念模型以及
8'0-*401>

$

I$$?

%和
&-1*50)*4

01>

$

"##!

%的观测结论是一致的(放电通道周围的

电荷分布发生了比较大的变化 $图
I!F

%!尤其是在

正流光的几个末端点!感应电荷极性出现反转(该

结论与
<0)+*11*401>

$

"##%

%和谭涌波等$

"##H

%的模

拟结果比较相似!

&-1*50)*401>

$

"##!

%也曾在雷暴

云中观察到放电通道中沉积异极性电荷的现象(

!#

+

以后!该剖面上的闪电经过的地方!主要空间电

荷浓度分布基本上恢复了正偶极结构 $图
I!7

%(

图
I!D

给出的是
$a"!>%5()

时!

1

aI%X5

的

垂直剖面上闪电通道和电荷浓度的配置关系(由于

上升气流进一步减弱!冰相粒子持续增长!因此冰

相物 $尤其是霰粒子%的高度也开始下降(在动

力'微物理等过程作用下!雪粒子在上升气流两侧

出现两个含量中心!而霰粒子也在上升气流附近以

及背风侧出现两个质量中心!使得空间电荷结构也

出现了不同的浓度中心(闪电在
BaI%X5

处正负

电荷交界处触发(与
$aI?:%5()

时相似!正负流

光从触发点开始分别向负电荷区域和正电荷区域传

!I?

!
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图
I"

!

I?:%5()

时 $

0

%霰粒子和 $

F

%雪粒子含量 $等值线!单位&

C

*

5

!

%与流场 $箭头%以及 $

7

%空间电荷浓度 $等值线!单位&

)&

*

5

!

%

与等温线 $水平等值线!单位&

`

%在
1

aIJX5

的
B A

剖面上的分布

Z(

C

:I"

!

U'*B A7/-+++*74(-)+-2

$

0

%

C

/0.

6

*17-)4*)40)D

$

F

%

+)-S7/

=

+4017-)4*)4

$

7-)4-./

!

.)(4+

&

C

*

5

!

%

0)DS()DG*74-/2(*1D

$

0//-S

%!

$

7

%

7'0/

C

*D*)+(4

=

$

7-)4-./

!

.)(4+

&

)&

*

5

!

%

0)D4*5

6

*/04./*

$

'-/(N-)4017-)4-./

!

.)(4+

&

`

%

01-)

C1

aIJX504$aI?:%5()

播!并分别穿过了负电荷中心和正电荷中心(与

$aI?:%5()

时闪电的一个不同之处在于!该次闪

电通道中并没有留下异极性电荷!而仅仅是改变了

通道周围的电荷结构 $图
I!*

%(另一个不同之处在

于!前者在两个主要正负电荷区域之间触发!通道

延伸区域的电荷浓度都比较大)后者则在两个 +次

要,正负电荷区域之间触发!并且在闪电触发区背

风侧的较低高度!存在多个电荷浓度极值更大的正

负电荷浓度中心(尽管通道延伸区域的电荷浓度并

不大!但该高度上的较小电场已经达到放电阈值(

而较低高度上的多个正负电荷区域中!尽管电场较

大!但相应高度上的放电阈值也较大(因此!闪电

在电荷浓度稍小的正偶极域触发和延伸(

I5()

以

后!该剖面上闪电经过的地方!主要空间电荷浓度

也基本恢复了正偶极结构 $图
I!2

%(

从以上分析可知!不管通道中是否留下异极性

电荷!闪电的产生都将改变电荷浓度的分布(通道

中的电荷将被根据表面积大小分配到水成物上(通

道延伸点越多!参与电荷分配的水成物也越多(由

于我们的放电方案将忽略水成物本身的电荷

$

<0)+*11*401>

!

"##"

%!那么水成物可能就携带了

与原来极性相反或者量级差别较大的电荷(根据前

面的分析!在微物理过程的作用下!通道中水成物

在质量转移过程中发生的电荷转移将会更加复杂&

放电前后可能在质量转移中交换正电荷的水成物!

在放电后会交换负电荷(并且!交换的电荷量也会

发生变化 $依通道中的感应电荷而定%(因此!闪

电的产生将使得空间电荷浓度分布更加复杂(

图
IK

给出的是
1

aIJX5

垂直剖面上不同时

刻的垂直电场分布(从该图我们可以看到雷暴云的

KI?
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图
I!

!

不同时刻空间电荷浓度 $等值线!单位&

)&

*

5

!

%'正先导 $从实心圆圈向下的折线%和负先导 $从实心圆圈向上的折线%在 $

0

'

F

'

7

%

1

aI!X5

和 $

D

'

*

'

2

%

1

aI%X5

垂直剖面上的分布&

$aI?:%5()

$

0

%放电前和 $

F

%放电后)$

7

%

$aIH5()

)

$a"!:%5()

$

D

%放电前和

$

*

%放电后)$

2

%

$a"K:%5()

Z(

C

:I!

!

U'*B A7/-+++*74(-)+-27'0/

C

*D*)+(4

=

$

7-)4-./+

!

.)(4+

&

)&

*

5

!

%!

6

-+(4(G*1*0D*/+

$

1()*+D-S)S0/D2/-54'*F107XD-4

%

0)D)*

C

E

04(G*1*0D*/+

$

1()*+.

6

S0/D2/-54'*F107XD-4

%

01-)

C

$

0

!

F

!

7

%

1

aI!X50)D

$

D

!

*

!

2

%

1

aI%X504D(22*/*)44(5*

&$

0

%

O/*ED(+7'0/

C

*0)D

$

F

%

6

-+4ED(+7'0/

C

*04$aI?:%5()

)$

7

%

$aIH5()

)$

D

%

6

/*ED(+7'0/

C

*0)D

$

*

%

6

-+4ED(+7'0/

C

*04$a"!:%5()

)$

2

%

$a"K:%5()

演变过程(

$aI?>%5()

时!上升气流刚开始回落!

冰相粒子所处位置较高!非感应起电等过程发生的

区域也比较高!导致空间电荷分布也较高 $图
IK0

%(

因此!垂直电场的中心值所处位置也较高!正负极值

%I?

!
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图
IK

!1

aIJX5

垂直剖面上不同时刻的垂直电场 $等值线!单位&

X9

*

5

%分布&$

0

%

$aI?:%5()

)$

F

%

$a"!:%5()

)$

7

%

$a!"5()

Z(

C

:IK

!

U'*B A7/-+++*74(-)+01-)

C1

aIJX5-2G*/4(701*1*74/(72(*1D

$

7-)4-./

!

.)(4+

&

X9

*

5

%

04D(22*/*)44(5*

&$

0

%

$aI?:%5()

)$

F

%

$a"!:%5()

)$

7

%

$a!"5()

分别为
I$X9

*

5

和
_?"X9

*

5

(

$a"!:%5()

时!上

升气流继续衰减!冰相粒子高度下降!该风暴处于

成熟期(如前所述!霰粒子在上升气流附近以及背

风侧存在多个含量中心!并且携带不同极性的电

荷(而雪粒子粒子也在不同区域携带不同极性的电

荷 $图略%(两种冰相物的分布范围及含量都大大

增加!荷电区域分布较广(此时!垂直电场也出现

多个极值!最大电场和最小电场分别为
H#X9

*

5

和
_J"X9

*

5

$图
IKF

%(

$a!"5()

时!上升气流

衰减很大!冰相物所在高度继续下降!并且!冰雹

和雨水陆续降落地面!电荷区域也继续下降!因

此!垂直电场的极值中心也下降 $图
IK7

%(此时的

电场极值分别为
%!X9

*

5

和
_J!X9

*

5

(之所以

在强风暴生命史末期还有这么大的电场值!主要是

因为携带负电荷的霰粒子下将到了较低高度!而由

于闪电没有经过该区域!霰粒子电荷浓度依然保持

较大!极值为
_#:J)&

*

5

!

(在该高度上的电场尽

管相对较大!但是并没有到达放电阈值(

E

!

讨论

$

I

%霰粒子是起电的关键因子(分档模式采用

霰粒子每一个尺度档的实际末速度!即不同尺度霰

粒子的下落末速度也不相同(因此!霰粒子更易呈

现出非均匀分布(冰雹分档以后!每一档霰粒子都

作为一类粒子和冰晶 $雪粒子%产生电荷交换(因

此!感应起电和非感应起电过程也不均匀!从而使

得空间电荷浓度更易出现多层分布的现象(而其他

方案 $孙安平等!

"##"0

!

"##"F

)郭凤霞等!

"##!

%

大都采用霰粒子的加权平均末速度!因此霰粒子的

增长也相对均匀!导致感应和非感应起电过程也较

?I?

大
!

气
!

科
!

学
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均匀!从而使得空间电荷浓度分布相对均匀(

$

"

%起电方案的选择对空间电荷浓度特征有着

重要影响(

P*1+D-)*401>

$

I$JH

%和
@(*

C

1*/*401>

$

I$J$

%认为!在模式计算中!碰并效率和碰撞角度

等参数的不同取值对感应起电有着重要影响(

<0)+*11*401>

$

"##%

%在模式中分别使用了
%

种不

同非感应起电方案!获得的结果差别很大(有的方

案产生 +正负正,的普通三极性电荷浓度分布!有

的方案产生的电荷分布却与之几乎完全相反(并

且!除了个例本身的原因!不同模式中!对微物理

过程的不同处理也会影响起电情况(张义军等

$

I$$$

%利用二维时变和电模式对放电进行数值计

算后表明!雷暴的放电过程主要发生在模拟雷暴云

发展到
!#

"

K%5()

期间!对应于上升气流速度开

始减弱阶段(而本文模拟的个例在上升气流达到最

大值后开始回落
I:%5()

$模式运行至第
I?:%5()

%

后开始放电(对同一个个例来说!不同的起电方案

可能会产生不同的结果(究竟哪一种方案可信!需

要实验结果和野外观测来进行验证(

$

!

%在模式的微物理过程处理方案和强上升气

流共同作用下!整个模拟过程中!冰晶主体部分主

要在
_K#`

温度层以上(因此!霰粒子与雪粒子

之间的碰撞成了非感应起电的主要来源(而霰粒子

与云水之间因感应起电而转移的电荷从量级上来

说!比前者稍小(因此!在本个例中!空间电荷的

主要来源是霰粒子与雪粒子之间的非感应起电!而

不是霰粒子与冰晶之间的非感应起电 $孙安平等!

"##"F

%(

$

K

%液水含量对反转温度的影响尚无定论

$

U0X0'0+'(

!

I$HJ

)

A0/D()*/*401>

!

I$J%

)

L/--X+

*401>

!

I$$H

)

O*/*

=

/0*401>

!

"###

%!并且反转温度

对雷暴的电荷结构有着重要影响 $

<0)+*11*401>

!

"##%

%(

80.)D*/+*401>

$

I$$I

%和
O*/*

=

/0*401>

$

"###

%的实验结果与
U0X0'0+'(

$

I$HJ

%的结果比

较相似(并且!

U0X0'0+'(*401>

$

"##"

%对其早期

的实验重新进行了验证!仍得出相同结果(鉴于研

究者们还没有提出一个具有普适性的试验方案来解

决非感应起电实验结果差异的问题!本文暂时采用

了
U0X0'+'(

$

I$HJ

%的非感应起电方案(尽管该方

案没有考虑液水含量对反转温度的影响!但是并不

会影响讨论液水含量的其他作用'微物理过程以及

动力过程对空间电荷结构的贡献(因为方案的选择

只是影响转移的电荷极性和电荷量!进而影响电荷

结构的分布!甚至会产生极性完全不同的偶极结构

$

<0)+*11*401>

!

"##%

%(而水成物间发生碰撞区域

的非均匀性导致起电区域电荷分布的非均匀性这一

现象以及动力场对电荷结构的影响不会因起电方案

的选择而有本质的区别(

$

%

%由于本个例的上升气流太强!冰相物能够

被携带到较高的高度(该结论与郭凤霞等 $

"##H

%

的结果是一致的(冰相物高度的抬升必将导致非感

应起电区域的抬升!即冰相物在较高处产生电荷分

离(从图
K

可知!由于雪粒子和霰粒子分布区域比

较高!所以图
!

中空间电荷浓度分布高度也比较

高!主要在
_I%̀

高度层以上(随着强风暴的发

展!上升气流减弱!尺度较大的冰相粒子高度降

低!电荷区域也随之降低(如图
II7

中的电荷分布

较图
!D

已经有所降低!随着上升气流的持续减弱!

冰相物不断下沉!图
I!D

和图
I!*

中的电荷分布更

低(

$

?

%由于计算能力的限制!以前大都用二维数

值模式考虑电过程(尽管用二维模式依然可以很好

地模拟出许多与观测一致的电特征!但是由于电荷

浓度的空间复杂性!仅仅考虑一个平面上的电荷分

布并不利于对三维空间的电结构进行研究(本文使

用三维冰粒子分档模式对强风暴进行模拟!发现不

同的垂直剖面上的起电情况差别很大(有的垂直剖

面上!空间电荷浓度呈规则的正偶极性分布(而有

的垂直剖面上!空间电荷浓度分布却非常复杂(因

此!触发闪电的垂直剖面也并不相同(例如!当

$aI?:%5()

时!闪电在
1

aI!X5

的垂直剖面上产

生!而当
$a"!:%5()

时!闪电在
1

aI%X5

的垂直

剖面上产生(

$

H

%谭涌波等 $

"##H

%在
"%#5

分辨率的二维

模式中对闪电进行了模拟!获得的闪电通道基本上

呈垂直分布!水平分支较少(本文的分辨率虽然更

粗!但还是出现了一定范围的水平分支(这可能与

正负流光传播条件的选择有关(谭涌波等 $

"##H

%

对正负流光的传播条件采用了固定阈值!即当通道

端点与邻近格点间环境电位差超过
I%#X9

*

5

时!

正负流光可以传播(而本文采用了与
<0)+*11*4

01>

$

"##"

%相同的方法!即正负流光的传播阈值随

空气密度而变化(因此!在空气密度较小的高度!

正负流光的传播阈值也较小!与实际观测相符合

HI?

!

期
!

;-:!

周志敏等&强雷暴云中电荷多层分布与形成过程的三维数值模拟研究
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$

<0/+'011*401>

!

I$$%

%!通道端点周围满足传播条

件的格点更多!正负流光也易于向水平方向延伸(

$

J

%本文在模拟闪电时发现有的通道中留下异

极性电荷(该结论与实际观测 $

&-1*50)*401>

!

"##!

%及部分模拟结果 $

<0)+*11*401>

!

"##%

)谭涌

波等!

"##H

%是相似的(但是!闪电并没有在所有

通道中都留下异极性电荷(如在
$a"!:%5()

时!

正'负先导只是较大地改变了闪电通道内部及其周

围的电荷分布(闪电从触发到基本恢复原电荷结构

的所需时间 $迟豫时间%也是不同的!

$aI?:%5()

时发生的闪电迟豫时间约为
!#+

!而
$a"!:%5()

时发生的闪电迟豫时间约为
I5()

(由于迟豫时间

受微物理过程'动力过程以及起电过程等因素影

响!所以不同模式'不同精度得出的迟豫时间肯定

会有差异(但是!迟豫时间显然远大于云闪的持续

时间(

$

$

%本文的放电方案导致云闪过后!通道周围

的电荷结构变化很大!尽管放电通道的延伸比较符

合一般规律 $

&-1*50)*401>

!

"##!

)谭涌波等!

"##H

%!但是放电后电荷的分布并不理想(这可能

与本文采用的感应电荷计算方法以及模式的粗分辨

率有很大关系(由于目前并没有经验公式!

<07A-/50)*401>

$

"##I

%'

<0)+*11*401>

$

"##%

%和

谭涌波等 $

"##H

%在计算闪电通道中感应电荷方面

只是作了一些尝试(准确的计算公式还需要进一步

探索(三维粗网格的运用必将导致闪电通道的延伸

范围偏短!延伸范围有限 $谭涌波!

"##H

%!对闪电

特征无法进行精确表述(例如!在
$a!"5()

时!

1

aIJX5

的垂直剖面上!霰粒子电荷浓度极值为

_#:J)&

*

5

!

!这很可能是由于闪电通道偏短!导

致霰粒子携带的电荷没能被中和(尽管如此!闪电

对空间电荷结构的影响是毋庸置疑的(闪电通道经

过的地方!电荷浓度必将发生变化!然后各水成物

携带的电荷将会被重新分配 $

<07A-/50)*401>

!

"##I

%(因此!在动力过程'微物理过程等作用下!

这部分感应电荷将会使得空间电荷的分布更加复

杂!更容易在不同区域形成电荷中心!从而导致分

层(由于目前关于闪电通道内感应电荷的观测较

少!因此!闪电对空间电荷结构的影响还需要进一

步的研究(本文利用三维模式只能作一个初步的探

讨(

F

!

结论

本文通过建立云物理耦合电过程的冰粒子分档

模式!模拟分析了强雷暴云发展的宏观动力特征'

荷电特征!着重讨论了液水含量'微物理过程'动

力过程以及放电对空间电荷的影响(结果表明&

$

I

%云水含量主要通过感应起电来影响云水'

霰粒子的荷电!然后再影响空间电荷分布(而包含

了雨水后的液水含量主要通过非感应起电在不同含

水量条件下的起电特征!影响霰粒子同雪粒子 $冰

晶%碰撞后转移电荷的极性与大小!从而影响空间

电荷结构(

$

"

%微物理过程的不均匀性将导致水成物源汇

项的不均匀性(这种不均匀性首先会使得水成物在

不同垂直剖面上的分布也不均匀!从而使得感应'

非感应起电变得复杂(源汇项的不均匀性还会导致

水成物之间因质量转移而产生的电荷转移也不均

匀(

$

!

%强的上升气流将冰相物携带到较高处!从

而使得水成物间发生电荷转移的高度也比较高(雪

粒子在强上升气流上部及两侧区域出现多个含量中

心!霰粒子含量分布相对均匀!而质量中心向背风

侧倾斜(因此!非感应起电过程主要发生在背风侧

的辐散区域!从而导致空间电荷也主要分布在该区

域(强上升气流使冰相水成物在不同区域出现含量

中心!使得同一冰相物在不同区域携带不同电荷

$尤其是在强风暴的成熟期%!从而使得空间电荷易

于出现多层结构(

$

K

%由于放电会改变空间电荷结构!放电通道

中的感应电荷会重新分配到各个水成物表面!所以

在微物理过程和动力过程等作用下!水成物质量转

移过程中发生的电荷转移将会更加复杂!从而使得

空间电荷浓度分布更加复杂(但是该作用的重要性

还需要进一步的研究(

以上因子均是造成空间电荷多层分布的重要原

因(
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