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在三维强风暴动力
S

电耦合数值模式中分别引入两种基于不同实验室结果的非感应起电参数化方案
8M%

和
8TMO

!对比分析了一次雷暴单体首次放电前!利用两种方案模拟得到的非感应电荷转移区域)极性)量级和电

荷结构的演变特征!及其与有效液态水)温度)粒子分布和对流之间的关系'结果表明!

8M%

中!起电区域逐渐由

高温)高有效液水区向低温)低有效液水区转移'电荷转移量快速增加!且由以正极性为主过渡为以负极性为

主'电荷结构由偶极性转变到三极性'

8TMO

中!淞附增长率的大值区范围较大!霰以携带正电荷占绝对优势!易

形成反极性的电荷结构!但有进一步转变为三极性的趋势'两种方案的共同点表现为&电荷层较高!位于对流区

上部及雷暴移动方向前侧出流区*正电荷转移多发生在高有效液态水 $或淞附增长率%和高温区!负电荷转移都

发生在低有效液态水 $或淞附增长率%和低温区*转移电荷的正中心均位于霰的累积区中心!负中心易出现在冰

晶和霰共存区的中心'
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引言

迄今为止!被提出的几种雷暴云起电机制中!

最受认可且被认为最重要的是冰
S

冰碰撞的非感应

$

;Z&

&

;-)L()I.74(J*Z7* (7*&-11(+(-)

%起电机制'

[*

R

)-1I+*401=

$

%MP?

%最先开始了
;Z&

机制的云室

试验!类似的试验均以直径较小 $通常小于
P55

%

的淞附探头代表霰 $将霰)冰雹和冻滴统一视为霰%!

测量其与冰晶 $将冰晶和雪统一视为冰晶%碰撞过程

中电荷的转移情况'大量的试验结果表明!霰或冰

晶上的转移电荷的极性和量级取决于很多因素'

W0Y0'0+'(

$

%M?O

%发现!当液态水含量
H

1G7

$

B

+

5

!

%为
%

"

#

B

+

5

!时!霰容易带电'当温度大

于
S%$\

时!霰带正电荷*小于
S%$\

且
H

1G7

为

$:%

"

"

B

+

5

!时!霰带负电荷!反之带正电荷'霰

或冰晶上的转移电荷极性发生改变的温度被称为反

转温度
:

/

$

\

%'

,0

R

0/04)**401=

$

%MO!

%发现!

:

/

是有效液态水含量
H

*G

$

B

+

5

!

%的函数!

H

*G

是
H

1G7

中仅供霰增长的液态水!等于
H

1G7

与淞附粒子的碰

撞效率的乘积!淞附粒子的碰撞效率约为
$=>

"

%=

$

'随后!

80.)I*/+*401=

$

%MM%

%在
,0

R

0/04)**4

01=

$

%MO!

%使用的云室里进行的试验表明!当
H

*G

较小!温度大于
S%>\

时!霰带负电荷!温度小于

S#$\

时!带正电荷*当
H

*G

较大!温度较高时!霰

带正电荷!反之带负电荷'

<0/+'011*401=

$

%M?O

%和
]*(4'0)I80.)I*/+

$

%MM$

%的试验结果表明!霰获得的电荷量对冰晶

和霰之间的相对速度
#

7

B

(

有很强的依赖!相对速度

最小时!转移电荷量为
$

'

/̂--Y+0)I80.)I*/+

$

%MM"

%进一步发现!相对速度越大!转移电荷量越

多!且多为正电荷*相对速度越小!转移电荷量越

少!且多为负电荷'在此基础上!

/̂--Y+*401=

$

%MM?

%又发现转移电荷的量级和极性与淞附增长

率
E

$单位&

B

,

5

S#

,

+

S%

%有关!

E

I

H

*G

#

7

B

(

J

当
E

大于临界淞附增长率
E

7/(4

时!霰得到正电荷!

反之得到负电荷!转移的电荷量是
E

和
E

7/(4

的函

数'

此外!粒子的尺寸对转移电荷的量级和极性也

有影响!转移电荷量随冰晶直径的平方增长 $

<0/L

+'011*401=

!

%M?O

%'小尺寸的霰在高
H

1G7

情况下!

大多获得正电荷 $

3J(100)IT*/*

R

/0

!

#$$$

%'

将以上云室实验的结果进行参数化后引入雷暴

云起电模式中!有助于对雷暴云中的电特征和雷暴

的微物理过程之间的关系做进一步的认识'

N*1+L

I-)*401=

$

#$$%

%最先在包括动力和微物理过程的

两维雷暴云起电模式 $

8Q<

&

84-/5Q1*74/(2(704(-)

<-I*1

%中对比分析了两种分别基于
W0Y0'0+'(

$

%M?O

%和
80.)I*/+*401=

$

%MM%

%的试验结果的非

感应参数化方案'雷暴云内的电荷结构一般被认为

是偶极性 $在
S%$

"

S#P\

有一个主负电荷区!在

其上有一个正电荷区%或三极性 $在
$\

附近还有

一个小的正电荷区%的 $

_(11(05+

!

%MOM

%'

N*1+L

I-)*401=

$

#$$%

%的结果表明!两种方案中的前者

产生的是偶极性电荷结构!且对冰晶的浓度非常敏

感*后者产生的电荷结构在雷暴云初期为反偶极性

$主负电荷区在主正电荷区之上%!在后期为偶极

性!对
H

*G

非常敏感'都能产生强电场'

随后!

<0)+*11

$

#$$P

%在三维的
8Q<

模式中!

又引入了几个有关
;Z&

机制的实验室结果$

/̂--Y+

*401=

!

%MM?

*

80.)I*/+0)IT*7Y

!

%MMO

%!对
W3]

)

@D

)

8M%

)

8TMO

和
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步的比较'其中!

W3]

)

@D

和
8M%

方案分别采用

W0Y0'0+'(

$

%M?O

%)

,0

R

0/04)**401=

$

%MO!

%和

80.)I*/+*401=

$

%MM%

%的结果!

[[

和
8TMO

均采

用了
/̂--Y+*401=

$

%MM?

%的结果!区别仅在于
E

7/(4

的取值不同'通过对一次多单体雷暴云的模拟表

明!

W3]

和
@D

可以产生偶极性或三极性的电荷

结构'

8M%

产生的电荷结构由最初的反极性逐渐变

为偶极性或三极性'

W3]

和
8M%

两种方案中霰在

低温)高
H

1G7

或
H

*G

条件下均得到正电荷!

8M%

可模

拟得到低温下霰带正电荷所需的高
H

*G

!但这不足

以产生持续)明显的反极性电荷结构*

W3]

不能

模拟得到低温下霰带正电荷所需的高
H

1G7

'

@D

不

可能产生反极性的电荷结构!除非反转温度
:

/

设

置的非常低'对于
8TMO

和
[[

!因为在
S#$\

以

下!有持续的高的淞附增长率!霰很容易带正电

荷!所以比别的方案更易形成反极性电荷结构!

8TMO

在
H

1G7

较小或碰撞效率较低的情况下!也可产

生正常极性的电荷结构'在
8TMO

和
[[

方案中!

总体上!霰所带的负电荷仍然要大于正电荷!因为

淞附会减少
H

1G7

!随后淞附率减小!所以霰更容易

带负电荷'这两种方案对微物理条件更敏感!更容

易出现多样的电荷结构'

强雷暴云起电和降水研究试验 $

8WQT8

&

8*L

J*/*W'.)I*/+4-/5Q1*74/(2(704(-)0)IT/*7(

6

(404(L

-)84.I

R

%中!

<̀3

系统 $

]/*'K(*1*401=

!

#$$$

%

和电场探空 $

[.+40)I<07@-/50)

!

#$$#

%观测到

很多雷暴中有反极性电荷结构的存在'

N051()*4

01=

$

#$$!

%)

W*++*)I-/2*401=

$

#$$"

%和
_(*)+*4

01=

$

#$$P

%分析了
8WQT8

中
#$$#

年
>

月
!

日和
>

月
#M

日的两个强雷暴'两次雷暴上升气流区中都

呈反极性电荷结构!中层是深厚的正电荷区!上部

是负电荷区'

_(11(05+

$

#$$%

%总结的四种可以导

致正地闪和正地闪占主导地位的雷暴的电荷结构!

其中之一就是反极性电荷结构!即主负电荷抬升!

正电荷替代了通常的主负电荷区'而
W3]

和
@D

方案不会产生反极性的电荷结构'此外!

@D

方案

中对临界液态水含量 $转移电荷符号反转时
H

1G7

的

值%和
:

/

均取为定值!并且高估了霰与大尺寸的冰

晶碰撞分离过程中的转移电荷量'

[[

和
8TMO

两

种方案都是基于
8M%

参数化的变形!利用淞附增长

率
E

替代有效液态水含量
H

*G

'由于很难在非常低

的云水含量条件下进行非感应起电的云室试验!所

以已经公开发表的关于低云水含量情况下的转移电

荷的极性可能正确!但量级并不可信'因此!利用

E

替代
H

*G

!可以弥补低云水含量情况下实验室数

据不足的这一缺陷'鉴于上述原因!为了进一步讨

论
;Z&

机制!本文选取了
8M%

和
8TMO

两种具有代

表性的非感应参数化方案!引入三维强风暴动力
S

电耦合数值模式中!对比分析了一次典型的单体雷

暴首次放电发生前两种方案中非感应电荷转移的区

域)极性和量级!电荷结构特征及其与粒子分布之

间的关系!进一步探讨了
80.)I*/+*401=

$

%MM%

%和

80.)I*/+0)IT*7Y

$

%MMO

%两个试验结果的区别及其

之间的内在联系'

B

!

三维动力
C

电耦合数值模式中
4D!

机制的参数化

!!

三维强风暴动力
S

电耦合数值模式包含的方程

组)动力)微物理和电过程及其参数化方案和数值

差分方案参阅孔凡铀等 $

%MM$

%)孙安平 $

#$$$

%和

郭凤霞等 $

#$$?

%'

为了讨论
;Z&

机制!本文只在模式中考虑了

霰
S

冰晶)冰雹
S

冰晶)霰
S

雪和冰雹
S

雪之间的

非感应碰撞!未考虑其它起电机制'

B=A

!

电荷密度的变化率

大粒子 $霰和冰雹%和小粒子 $冰晶和雪%的

直径定义为
?

`

和
?

8

!单位时间内大)小粒子之间

的碰撞体积为碰撞截面
$

$

?

`

a?

8

%

#

+

"

与两者相对

速度
#

K

8̀

的乘积'大小粒子的碰撞体积和碰撞分

离率
!

8̀

的乘积
;

8̀

被称为碰撞核!

;

8̀

I

$

"

$

?

`

L

?

8

%

#

#

K

8̀

!

8̀

! $

%

%

其中!

!

8̀

b

!

7-11(

!

+*

6

!

!

7-11(

是碰撞效率!

!

+*

6

是反弹系

数'碰撞分离率的计算很困难!这里给予简单处

理!大粒子与雪的碰撞分离率取为
%S*C

6

$

$:$M:

%!

大粒子与冰晶之间的碰撞分离率取为
$=M

$孙安平!

#$$$

%'数浓度分别为
3

`

的大粒子和
3

8

的小粒子

之间的非感应碰撞起电率为&

"

"

`

"

(

I

;

8̀

3

`

3

8

#

M

IN

"

"

8

"

(

! $

#

%

其中!

"

是电荷密度!

%

M

是每次碰撞转移到大粒子

上的电荷量 $小粒子得到的电荷量为
S

%

M

%!单位

为
2&

'

B=B

!

电荷转移量
%

M

80.)I*/+*401=

$

%MM%

%通过试验提出
%

M

的计算

!>!

#

期
!

;-:#
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表
A

!

非感应参数化方案中各参数的取值#

+%9=.A

!

-%&%#./.&(*"&/3.)")')562/'7.23%&

<

')

<$

%&%#./.&'0%/'")

起电区
:

+

\ H

*G

+

B

,

5

S!

%M

极性
&

$

:

!

H

*G

%+

2& ?

(

+

&

5

!!

O

M

!!

)

!

3

T̀ QD

$

S#$

$

$=%> a

#$#"H

*G

S%#M

$

$=$>

%

H

*G

$

$=%#

%

%

%PP

%PP

"

"P#

"=Mc%$

%!

"c%$

>

!=?>

%=M

#=P

#=P

S#M$$H

*G

a">!

$

$=%#

%

H

*G

%

$=%>

%

&

"P# P#=O $="" #=P

;̀ QD% S?="

"

S%>

$

$=## S

S!%"H

*G

a?=M

$

$=$#>

%

H

*G

$

$=%"

%

$

#P!

P=#"c%$

O

#=P" #=O

"%MH

*G

SM#=>

$

$=%"

%

H

*G

%

$=##

%

&

#P! #" $=P #=O

TNQD S?="

"

:

/ &

$=## a #$=#H

*G

a%=!>:a%$=%

%

%PP

#=Mc%$

%!

!=?> #=P

%PP

"

"P# "c%$

>

%=M #=P

&

"P# P#=O $="" #=P

;NQD

$

:

/ $

%=% S !=$#S!%=OH

*G

a#>=P

$

H

*G

%

#

$

#P! P=#"c%$

O

#=P" #=O

&

#P! #" $=P #=O

;̀ QD# S%>

"

S#$ $=%

"

$=## S !=$#S!%=OH

*G

a#>=P

$

H

*G

%

#

$

#P! P=#"c%$

O

#=P" #=O

&

#P! #" $=P #=O

#

&引自
80.)I*/+*401=

!$

%MM%

%'

注&

:

/

是当
$=##

%

H

*G

%

%=%

B

+

5

!时对应的反转温度!

:

/

bS%P=$>H

*G

S?=!O

*对于
H

*G

%

%=%

B

+

5

!且
:

$

S#"\

的区域及
H

*G

$

$=%

B

+

5

S!

且
S%>\

%

:

%

S#$\

的区域!

&

$

H

*G

!

:

%

b$

'

图
%

!

8M%

非感应参数化中不同极性电荷区示意图'

T̀ QD

+

;̀ QD

&正+负低
H

*G

区*

TNQD

+

;NQD

&正+负高
H

*G

区

A(

B

=%

!

T1-4-24'*7'0/

B

()

B

H-)*+-24'*8M%)-)()I.74(J*(7*L(7*

6

0/05*4*/(H04(-)=T̀ QD

+

;̀ QD

&

6

-+(4(J*

+

)*

B

04(J*1-GLH

*G

H-)*+

*

TNQD

+

;NQD

&

6

-+(4(J*

+

)*

B

04(J*'(

B

'LH

*G

H-)*+

公式为&

%

M

I

O

M

?

)

8

$

#

K

8̀

%

3

&

$

:

!

H

*G

%! $

!

%

其中!

O

M

)

)

)

3

依赖于冰晶的直径和转移电荷的极

性!

&

$

:

!

H

*G

%对于不同的环境温度和
H

*G

有不同的

值 $见图
%

和表
%

%'大于
S?="\

的试验数据不存

在!

_-

F

7(Y

$

%MM"

%对
$

"

S?="\

之间的
&

$

:

!

H

*G

%

做了线性外推!当温度
:b$\

时!

&

$

:

!

H

*G

%

b$

'

这种参数化方案就是
<0)+*11

$

#$$P

%所用的

8M%

方案'按照
H

*G

和霰粒子得到的电荷极性!将

起电区域划分为带正+负电荷的高
H

*G

区 $

TNQD

+

;NQD

%和低
H

*G

区 $

T̀ QD

+

;̀ QD

%!且
;̀ QD

根

据温度的高低进一步划分为
;̀ QD%

和
;̀ QD#

两

个区域 $见图
%

和表
%

%'

/̂--Y+*401=

$

%MM?

%将
8M%

方案变形!用淞附

增长率
E

替代
H

*G

!每次碰撞平均转移的电荷量

为&

%

M

I

O

M

?

)

8

$

#

K

8̀

%

3

M

$

E

%! $

"

%

其中!

O

M

)

)

)

3

的取值与
8M%

相同 $见表
%

%'

M

$

E

%

I

>J?"

$

E

N

E

7/(4

%!

!!

E

&

E

7/(4

!JM

$

E

7/(4

N

$J%

%

P

!

"

E

N

$

E

7/(4

L

$J%

%+

#

E

7/(4

N

$J

" #

%

#

N

- .

%

!

!!

$J%

B

,

5

S

#

,

+

N

%

%

E

%

E

7/(4

$

!

!!!!!!!!

E

I

E

'

(

)

7/(4

$

P

%

当
E

%

$=%

B

,

5

S#

,

+

S%时!

M

值取为
$

'

E

7/(4

的曲线来自于
80.)I*/+0)IT*7Y

$

%MMO

%

的试验结果 $见图
#

%!

E

大于
E

7/(4

时!霰获得正电

">!

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷
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荷!小于
E

7/(4

时!霰获得负电荷'

图
!

!

模式初始场的大气温度 $

:

%)露点 $

:

I

%廓线 $

0

%和风 $

B

!

7

%廓线 $

K

%

A(

B

=!

!

W'*

6

/-2(1*+-2

$

0

%

045-+

6

'*/*4*5

6

*/04./*

$

:

%!

I*G

6

-()44*5

6

*/04./*

$

:

I

%!

0)I

$

K

%

G()I

$

B

!

7

%

-2()(4(01()

6

.4I040()4'*5-I*1

E

7/(4

$

:

%

I

*

$

:

%!

:

*

N

#!J?\

O

$

:

%!

N

"$J$\

%

:

%

N

#!J?\

$

!

:

$

N

"$J

'

(

)

$\

$

>

%

*

$

:

%

I

%J$

L

?JM#>#

P

%$

N

#

:

L

"J"O"?

P

%$

N

#

:

#

L

!!

?J"?P"

P

%$

N

!

:

!

L

PJ">O>

P

%$

N

"

:

"

L

%J>?!?

P

!!

%$

N

P

:

P

L

%J?>%!

P

%$

N

?

:

>

J

$

?

%

当
:

%

S!#="?\

时!无实验数据!但液态云滴

至少可以在
S!?=P\

低温下存在!因此!推测

:

%

S!#:"?\

时电荷分离仍会出现!所以函数

O

$

:

%在
S"$\

%

:

%

S#!=?\

时表示为&

图
#

!

8TMO

非感应参数化中
E

7/(4

曲线和不同极性电荷区分布的

示意图的示意图

A(

B

=#

!

8Y*47'50

6

-24'*7/(4(701/(5*077/*4(-)/04*7./J*0)I

4'*

6

-+(4(J*0)I)*

B

04(J*7'0/

B

*H-)*+()4'*8TMO)-)()I.74(J*

(7*L(7*

6

0/05*4*/(H04(-)

!

O

$

:

%

I

!J"%J$

N

Q

:

L

#!J?

Q

N

#!J?

L

"$J

$ %

$

" #

!

J

$

O

%

这种非感应参数化即
8TMO

方案'

E

!

数值模拟结果

模式初始场取自中国科学院大气物理研究所肖

辉等 $

#$$#

%在陕西省旬邑进行防雹试验期间于

%MM?

年
?

月
#O

日
%!

&

$$

在旬邑太村施放的一次探空

$见图
!

%'

$\

层和
S#$\

层的相对高度为
!=OY5

和

?=%Y5

左右!云底和云顶的相对高度为
$=MY5

和

%%=OY5

'

%$Y5

以下的平均温度直减率为
$=?#

\

+

%$$5

!中低层大气湿度较大!高层小一些'近

地层风随高度顺转 $西南
S

西北%并增强!表明近

地层为暖平流控制!

PY5

以上风随高度逆转 $西北

S

西南
S

东北%!为冷平流形势'根据探空计算!

大气不稳定能量$

&3TQ

%为
O>$,

+

Y

B

!该探空层结

适于中等强度的孤立雷暴的发展'

雷暴云模式放电参数化中电场击穿阈值的选

择)闪道的传输)电荷的中和及重新分布等问题还

有待于对闪电机理的进一步认识!为了排除所采用

的放电参数化方案对模拟结果的影响!本文只对电

场达到击穿阈值 $假设为
!$$Y9

+

5

%之前的非感

应起电进行探讨'

8M%

和
8TMO

方案中空间电场均

在模拟雷暴云发展到第
!!

分钟之后达到击穿阈值!

而第
#?

分钟之前!云内起电非常弱!因此!主要分

析第
#?

)

!$

和
!!

分钟的结果'模拟结果表明!在非

感应碰撞中!霰
S

冰晶相碰转移的电荷量$

;TQ@Z

%

P>!

#

期
!

;-:#

郭凤霞等&雷暴云首次放电前两种非感应起电参数化方案的比较
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B
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表
B

!

1FA

和
1-FG

方案中电荷最大转换量随时间的变化

+%9=.B

!

+3..7"=6/'")("*/3.#%H'#6#/&%)(*.&23%&

<

.

I

6%)/'/'.(')1FA%)51-FG

;TQ@Z

+

)&

,

5

S!

;TQNZ

+

)&

,

5

S!

;TQ@8

+

)&

,

5

S!

;TQN8

+

)&

,

5

S!

8M%

第
#?

分钟
#=$c%$

%

#="c%$

S#

%=$c%$

S#

#=Pc%$

SP

第
!$

分钟
S%=#c%$

%

#=%c%$

S#

S%=$c%$

S%

!=Pc%$

S"

第
!!

分钟
S%=$c%$

#

S%=>c%$

S%

#=$c%$

$

"=$c%$

S!

8TMO

第
#?

分钟
SO=$c%$

%

S!=Pc%$

S!

%=!c%$

S#

!=$c%$

SP

第
!$

分钟
%=#c%$

#

"=Pc%$

S#

P=$c%$

S#

%=Oc%$

S"

第
!!

分钟
"=$c%$

$

"=$c%$

S#

%=Oc%$

S#

#=Pc%$

S"

远大于霰
S

雪 $

;TQ@8

%)冰雹
S

冰晶 $

;TQNZ

%和

冰雹
S

雪 $

;TQN8

%的转移电荷量 $见表
#

%!因

此!本文只分析霰
S

冰晶的非感应碰撞'

EJA

!

1FA

结果

在图
"

中!模拟云发展阶段前期 $第
#?

分钟%!

在整个上升气流区中!

H

*G

几乎都大于
$=#

B

+

5

!

!

电荷转移主要发生在高温)高
H

*G

区!转移电荷$转

移到霰上的电荷%为正极性!即起电仅由
TNQD

决

定'

随着对流发展!水汽随上升气流不断向上输

送!通过凝结)核化)碰并等微物理过程供霰)冰

晶)雨滴和冰雹的增长!以致降水出现!从而使对

流区中液态水的含量有所减少'因此在第
!$

分钟

时!对流区中部
P

"

S%$\

层之间的
H

*G

大于
$=##

B

+

5

!的区域明显缩小!

H

*G

大于
%=%

B

+

5

!的区域同

样缩小!且高度降低'此时!转移电荷有上下两个

正中心和一个负中心!两个正中心是出现在第
#?

分钟时的正中心分裂形成!在第
#?

"

!$

分钟之间!

正转移电荷有减弱趋势'负中心的温度为
S%?\

!

电荷最大转移率为
S%#

6

&

,

5

S!

,

+

S%

!位于
H

*G

等

于
$=%>

B

+

5

!的等值线上!因此!负转移电荷区由

;NQD

)

;̀ QD%

和
;̀ QD#

共同作用形成!但以低

温)低
H

*G

区域起电为主'

第
!!

分钟时!云顶高度继续抬升!由于降水

粒子增多)增大!所以
SP\

温度层之下)

H

*G

大于

%=%

B

+

5

!的区域扩大'转移电荷有上下两个负中

心和一个正中心!下部的负中心仍是第
!$

分钟时

的负中心!位置基本没变!最大转移率增加到

S%$$

6

&

,

5

S!

,

+

S%

!说明第
!$

"

!!

分钟之间!这

里的起电快速增强'上部的负电荷区在
S#$

"

S!$\

之间!位于
H

*G

小于
$=%>

B

+

5

!的区域之外!

最大电荷转移率为
S#$

6

&

,

5

S!

,

+

S%

!属于
;̀ QD#

'

正中心在
S#$

"

S#?\

)

H

*G

小于
$=%>

B

+

5

!的区

域之外!属于
T̀ QD

!最大电荷转移率为
%$

6

&

,

5

S!

,

+

S%

'

综上所述!

8M%

方案中!在首次放电出现前!

非感应电荷转移主要发生在对流区中上部!随着时

间变化!起电区域逐渐从高温)高
H

*G

区向低温)低

H

*G

区转移!转移电荷以最初的正电荷为主逐渐转

变为以负电荷为主!在温度较低)

H

*G

也较低的区

域中!也会出现正的转移电荷'转移电荷量在几分

钟内迅速增加'

空间电荷结构变化快速!第
#?

分钟时只在
!

"

S%>\

之间有一个很弱的正电荷区!第
!$

分钟时

为典型的偶极性!

S%%

"

S%>\

之间为负电荷区!

S%>

"

S!$\

之间为正电荷区!两者强度相当!第

!!

分钟时与传统的三极性接近!主负电荷区下部
S

M

"

S%?\

之间为次正电荷区!中心密度
$=>)&

+

5

!

!

与主正电荷区强度相当'

N*1+I-)*401=

$

#$$%

%和
<0)+*11

$

#$$P

%利用

8M%

方案均模拟得到雷暴云电荷结构在初期是持续

时间不长且不明显的反偶极性!随后转变为偶极性

或三极性'对比图
"I

和
*

可以看到!由
S!

"

S%>\

之间单一的正电荷区转变为偶极性电荷结

构的过程中!中部正电荷区消失!中部负电荷区和

上部正电荷产生!表明这个过程中有反偶极性的电

荷结构出现的可能性!所以本文的模拟结果与

N*1+I-)*401=

$

#$$%

%和
<0)+*11

$

#$$P

%有相似之

处'

从以上的分析也可以看到!如果对流进一步加

强且空气湿度不是很大的话!在低温)低
H

*G

区域

正电荷转移率会增加'

EJB

!

1-FG

结果

对比图
"

和图
P

可以看到!第
#?

)

!$

和
!!

分

钟三个时刻中淞附增长率
E

和
H

*G

的分布特征极为

相似'第
#?

分钟时!

E

在对流较强的大部分区域

>>!

大
!

气
!

科
!

学
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图
"

!

8M%

的霰
S

冰晶的 $

0

)

7

)

*

%非感应转移电荷率 $等值线!单位&

6

&

+

5

!

%和 $

K

)

I

)

2

%空间电荷密度 $等值线!单位&

)&

+

5

!

%在
0

b

%OY5

的
R F

剖面上的分布&$

0

)

K

%第
#?

分钟*$

7

)

I

%第
!$

分钟*$

*

)

2

%第
!!

分钟'点线&云水含量为
$=$$%

B

+

Y

B

的廓线*细线&温

度 $单位&

\

%*阴影&

H

*G

*矢量&

B S

风场

A(

B

="

!

W'*R F7/-+++*74(-)+-2

$

0

!

7

!

*

%

4/0)+2*/7'0/

B

*/04*-2(7*L

B

/0.

6

*17-11(+(-)

$

6

&

+

5

!

%

0)I

$

K

!

I

!

2

%

+

6

04(017'0/

B

*I*)+(4

R

$

)&

+

5

!

%

04

0

b%OY5()8M%

&$

0

!

K

%

#?5()

*$

7

!

I

%

!$5()

*$

*

!

2

%

!!5()=d-44*I1()*

&

4'*7./J*-271-.IG04*/7-)4*)4$=$$%

B

+

Y

B

*

4'()

1()*+

&

4*5

6

*/04./*

$

\

%*

+'0I-G+

&

H

*G

*

0//-G'*0I+

&

B S G()I

中都大于
!

B

,

5

S#

,

+

S%

!对流区中上部
E

较大的区

域 $

S>

"

S%P\

%!转移电荷为正'对流区上部!

E

为
%

B

,

5

S#

,

+

S%的等值线附近 $

S%"

"

S!$\

%!

转移电荷为负'

第
!$

分钟时!

S%$\

层之上!

H

*G

和上升速度

均较大!

E

大于
%

B

,

5

S#

,

+

S%的范围扩大)抬升!

非感应转移电荷量只有一个正中心!最大值达
%#$

6

&

,

5

S!

,

+

S%以上'

?>!

#

期
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郭凤霞等&雷暴云首次放电前两种非感应起电参数化方案的比较

@UVA*)

B

C(0*401=&-5

6

0/(+-)-2WG-T0/05*4*/(H04(-)87'*5*+2-/;-)()I.74(J*<*7'0)(+5K*2-/*===

!!!



图
P

!

同图
"

!但为
8TMO

$阴影&

E

%

A(

B

=P

!

805*0+A(

B

="

!

K.4()8TMO

$

+'0I-G+

&

E

%

第
!!

分钟时!

E

大于
%

B

,

5

S#

,

+

S%的范围高度

有所下降!在云中上部
E

较小$小于
#

B

,

5

S#

,

+

S%

%

的区域!少量的负转移电荷出现!

E

较大的区

域!仍有较多的正的非感应转移电荷!但有减弱

趋势'

8TMO

产生的电荷结构!在第
#?

分钟时与
8M%

基本相同!在第
!$

分钟和第
!!

分钟时均为上负下

正的反偶极性!与
<0)+*11

$

#$$P

%采用
8TMO

方案

模拟得到的雷暴云最初的电荷结构一致'这是由于

在雷暴云初始阶段!上升气流区同温度下的
E

值普

遍大于
E

7/(4

!所以对流区分布着大范围的带正电荷

的霰!但由于随后冰粒子的增长减小了
H

*G

!继而

减小了
E

值!所以正起电不会持续很长的时间!而

负起电逐渐增加'可以推断!随着雷暴云进一步发

O>!

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"



展!大范围降水出现!上升速度减弱!淞附增长率

E

的大值区范围势必缩小)高度降低!霰带正电荷

的区域将位于雷暴云中下部!在雷暴云中上部
E

小

于
E

7/(4

的区域!霰带负电荷!从而易产生三极性的

电荷结构'

从以上的分析也可以看到!这种方案更易产生

反极性的电荷结构!如果上升速度较强!空气湿度

较大!

E

的大值区高度较高的阶段能持续较长的时

间!雷暴云内的反极性电荷结构就会持续较长的时

间'如果上升速度较弱!且空气湿度较小!

E

的大

值区高度一般较低!反极性电荷结构则持续时间

很短或不存在!也可以产生正常三极性的电荷结

构'

E=E

!

起电区域与霰和冰晶的分布关系

第
#?

分钟时!霰的最大比含水量所在高度低

于最大数浓度所在高度约
%=PY5

!说明最大比含

水量处的粒子尺寸较大!而其上部数浓度中心!粒

子尺寸较小 $图
>

%'由于冰晶尺寸小)质量轻!所

以最大数浓度与最大比含水量中心 $

%

$=P

B

+

5

!

%

基本重合'此时!

8M%

方案中仅有一个正转移电荷

区落在霰数浓度中心)冰晶数浓度中心的下边缘'

8TMO

中的正转移电荷中心与
8M%

的基本相同!而

负中心在冰晶数浓度中心)霰数浓度中心上边缘'

两种方案的正负电荷转移率均较低'

第
!$

分钟时!霰粒子数目增多!数浓度中心

扩大!高度抬升!但由于较大的霰与云水碰并!尺

寸增大形成冰雹!故霰比含水量的大值区减弱!中

心仍然低于数浓度中心'冰晶的数浓度和比含水量

中心依然重合!但范围扩大!高度抬升'

8M%

和

8TMO

的正的转移电荷中心位置同样基本一致!仍

然位于霰数浓度中心)冰晶数浓度及比含水量中心

的下边缘处'

8M%

中负电荷中心位于霰数浓度较大

但比含水量小于
%=P

B

+

5

!处!对应冰晶的数浓度

及比含水量中心的下边缘'

第
!!

分钟时!霰的数浓度进一步增大!比含

水量有上下两个大值区!上部的与数浓度中心重

合'这说明随着霰自身重力和上升速度的共同影

响!直径较大的霰逐渐降落!直径较小的霰在对流

区上部累积'冰晶的数浓度和比含水量均增加'

8M%

和
8TMO

各有一个正中心和两个负中心!位置

对应的非常一致&正中心均位于霰的数浓度中心)

冰晶数浓度的下边缘*上部负中心对应霰粒子数浓

度的上边缘)冰晶的数浓度中心!下部负中心在霰

的数浓度的侧边缘)冰晶的数浓度的下边缘'

两种非感应起电参数化方案模拟结果均表明!

在雷暴云首次放电出现之前!转移电荷的极性与霰

和冰晶的浓度密切相关!正的转移电荷对于霰的数

浓度最敏感!中心与霰粒子数浓度中心一致!因为

这里是上升气流区的顶部
H

*G

和
E

均大于转移电荷

极性发生变化的阈值*而负的非感应转移电荷容易

在两个区域产生!一是冰晶数浓度中心 $霰数浓度

中心的上边缘%!二是冰晶数浓度的下边缘 $霰数

浓度的侧边缘%!其中以第二个区域为主要区域'

强的起电均发生在
H

*G

或
E

较小的区域!因为这里

霰和冰晶增长最快!减少了
H

*G

或
E

'

对比图
"

和图
>

可以看到!

8M%

方案中!在雷

暴首次放电出现前!起电区域随时间逐渐从高温)

高
H

*G

区转移到低温)低
H

*G

区!并且电荷转移率快

速增加!是由于霰随着上升气流的上升!并且霰与

冰晶重合的区域不断扩大引起的'

同样可以看到!在首次放电出现之前!由于雷

暴云基本处于发展阶段!云内有强的上升气流!霰

的数浓度中心较高!所以两种方案产生的各极性空

间电荷区高度均较高!这与周志敏和郭学良

$

#$$M

%的模拟结果一致'

两种方案中!正)负转移电荷中心位置随时间

趋于一致!但由于各中心电荷转移率不一致!产生

不同的电荷结构'这说明
80.)I*/+*401=

$

%MM%

%和

80.)I*/+0)IT*7Y

$

%MMO

%两个试验关于不同温

度)不同
H

*G

或
E

下电荷转移极性的结果基本一

致!但电荷转移量不同'

E=K

!

起电区域与回波强度的关系

由于霰
S

冰晶相碰转移的电荷量远大于霰
S

雪)冰雹
S

冰晶和冰雹
S

雪的转移电荷量 $表
#

%!

所以在图
?

中可见!两种方案中非感应转移电荷的

中心均不在强回波中心!正)负中心均在强回波顶

高之上及其右前侧的较强回波区'其中!正中心一

般出现在
"$

"

P$ÎT

的区域中!即霰粒子的累积

区!负中心一般出现在
#$

"

P$ÎT

之间!并以
#$

"

"$ÎT

为主!即冰晶和霰粒子的混合区'可以推

断!随后出现的放电将主要集中在这些区域'

结合图
"

)

P

)

>

可见!霰粒子的累积区主要在

对流区的中上部!上升气流最强!会携带较多的过

冷水到达这个区域!因此
H

*G

+

E

值较大!霰粒子易

M>!

#

期
!
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图
>

!

霰 $

0

!

7

!

*

%和冰晶 $

K

!

I

!

2

%的比含水量 $填色图!单位&

B

+

5

!

!%)数浓度 $等值线!单位&

%$

.

5

S!

%及正)负非感应转移电荷中

心 $红&

8M%

*蓝&

8TMO

%在
0

b%OY5

的
R F

剖面上的分布&$

0

)

K

%第
#?

分钟*$

7

)

I

%第
!$

分钟*$

*

)

2

%第
!!

分钟

A(

B

=>

!

W'*R F7/-+++*74(-)+-2+

6

*7(01G04*/7-)4*)4

$

7-1-/+'0I-G+

%!

).5K*/7-)7*)4/04(-)

$

(+-1()*+

!

.)(4+

&

%$

.

5

S!

%!

0)I4/0)+2*/

7'0/

B

*7*)4*/+

$

/*I

&

8T%

*

K1.*

&

8TMO

%

-2

$

0

!

7

!

*

%

B

/0.

6

*10)I

$

K

!

I

!

2

%

(7*04

0

b%OY5

&$

0

!

K

%

#?5()

*$

7

!

I

%

!$5()

*$

*

!

2

%

!!5()

带正电荷'而冰晶和霰的共存区!上升气流的垂直

分量减弱!水平分量加强!过冷水在这里累积!并

通过核化)淞附)冻结及繁生等微物理转换过程促

使冰晶和霰粒子浓度的增长!因此
H

*G

+

E

值快速减

小!霰粒子容易带负电荷'

以往的研究 $

<07@-/50)*401=

!

%MOM

*

&0/*

R

0)I[.41*I

B

*

!

%MM>

%表明!总闪电率与混合相态区

域中
!$

"

"$ÎT

的雷达回波体!即霰回波体有很

好的相关性'

_(*)+*401=

$

#$$P

%的研究表明总闪

率与霰回波体和回波体中大于
%$5

+

+

的上升速度

$?!

大
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气
!

科
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图
?

!

回波强度 $等直线!单位&

ÎT

%及正)负非感应转移电

荷中心 $红&

8M%

*蓝&

8TMO

%在
0

b%OY5

的
R F

剖面上的分

布&$

0

%第
#?

分钟*$

K

%第
!$

分钟*$

7

%第
!!

分钟

A(

B

=?

!

W'*R F7/-+++*74(-)+-2*7'-

$

(+-1()*+

!

.)(4+

&

ÎT

%

0)I4/0)+2*/7'0/

B

*7*)4*/+

$

/*I

&

8T%

*

K1.*

&

8TMO

%

04

0

b%O

Y5

&$

0

%

#?5()

*$

K

%

!$5()

*$

7

%

!!5()

有很强的相关性!闪电很少出现在大于
PPÎT

的

冰雹回波体中!说明冰雹在电荷分离中起着很小的

作用!与
_(11(05+

$

#$$%

%的结论一致'本文的模

拟结果与以上结论一致'

K

!

结论和讨论

本文通过在三维强风暴动力
S

电耦合模式中对

比分析雷暴云首次放电出现之前!

8M%

和
8TMO

两

种非感应起电机制参数化方案的模拟结果!主要得

到以下结论&

$

%

%

8M%

方案中!首次放电出现前!随时间变

化!起电区域逐渐从高温)高
H

*G

区转移到低温)低

H

*G

区!转移电荷逐渐以正极性为主过渡为以负极

性为主!转移电荷量迅速增加!这是由于霰粒子的

不断上升引起的'所以!低温)低有效液态水区域

是电荷产生的主要区域'电荷结构由偶极性过渡到

三极性'在
8TMO

方案中!由于
E

的高值区范围较

大!所以霰以携带正电荷占绝对优势!易形成反极

性的电荷结构'但是从变化趋势看!

E

的高值区会

逐渐降落!霰带正电荷的区域高度势必降低!空间

电荷有转变为三极性结构的趋势'因此!基于淞附

增长率的方案对微物理条件更敏感!所以也更容易

出现多样的电荷结构'

$

#

%两种方案中!由于霰粒子在不断上升!所

以首次放电出现之前电荷层均较高!

H

*G

和
E

的大

值区分布在上升气流区!且分布特征极为相似'两

种方案的共同点表现在正电荷转移多发生在高

H

*G

+

E

和高温区!负电荷转移都发生在低
H

*G

+

E

和

低温区!强的起电均发生在
H

*G

或
E

较小的区域'

起电区域都集中在上升气流区上部及雷暴移动方向

前侧出流区!这里容易产生霰粒子的累积'

$

!

%虽然两种方案产生的电荷结构有差异!但

是非感应转移电荷的正)负中心基本一致'正中心

在不同时段均位于霰粒子数浓度中心 $冰晶数浓度

中心下边缘%!而负中心容易在冰晶数浓度中心及

其前侧的下边缘 $霰数浓度中心的上边缘及其前侧

边缘%产生'说明两种方案所依赖的实验室结果在

不同条件下转移电荷的极性一致!但转移电荷量不

同!所以模拟得到不同的电荷结构'

$

"

%两种方案中!非感应转移电荷的正中心一

般在强回波顶之上
"$

"

P$ÎT

的区域中!即霰粒

子的累积区!负中心一般在强回波中心右上方
#$

"

P$ÎT

之间!即冰晶和霰粒子的共存区'

从本文及
N*1+I-)*401=

$

#$$%

%和
<0)+*11

$

#$$P

%的模拟来看!采用基于不同实验室结果的

非感应参数化方案得到的结果之间有所差异!说明

%?!

#

期
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@UVA*)

B

C(0*401=&-5

6

0/(+-)-2WG-T0/05*4*/(H04(-)87'*5*+2-/;-)()I.74(J*<*7'0)(+5K*2-/*===
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在这方面的研究中还存在一些悬而未决的问题'最

关键的问题是如何在实验室中最佳的再现真实的混

合相态的云/ 试验器材和试验设置的不同必然会引

起结果之间的差异'例如!

W0Y0'0+'(

$

%M?O

%和

3J(100)IT*/*

R

/0

$

#$$$

%将冰晶和过冷滴在与淞

附靶接触之前分别置于不同的云室中!而
,0

R

0/04L

)**401=

$

%MO!

%和
80.)I*/+*401=

$

%MM%

%则将冰晶

和过冷滴置于同一个云室中'这种差异会显著的影

响试验结果!尤其是低液态水含量条件下的试验结

果'

&0+4*110)-*401=

$

%MMM

%也指出!目前关于

;Z&

机制的云室试验设置的混合时间为
#!5+

!冰

晶经过云室到达淞附靶的过程中!除最小的冰晶

外!其余的冰晶没有足够的时间达到新的稳定状

态!因此!对于半径超过
#$

&

5

的冰晶 "起电强烈

依赖的冰晶尺度 $

80.)I*/+*401=

!

%MM%

%#!瞬时的

高增长率会影响转移电荷的符号'第二个问题是除

了被提及的温度)有效液态水含量)淞附增长率)

粒子尺寸)碰撞粒子的相对速度外!是否还有一些

决定非感应转移电荷量级和极性的主要因素没有被

发现/ 第三个问题是对雷暴云内的微物理过程的认

识及其在数值模式中处理是否充分/ 例如!粒子之

间的碰撞分离率的不同取值会显著影响模拟结果!

<0)+*11

$

#$$P

%模拟结果表明!

8TMO

在低
H

1G7

或低

的碰撞效率情况下也可以产生正常极性电荷结构'

此外!雷暴云中水汽条件和动力场也是影响起电的

很大因素!水汽条件会影响
H

1G7

的空间分布!而垂

直风和水平风对粒子的不同输送也会导致起电区域

的不同'

所以对于非感应起电机制的进一步研究!必须

加强实验室研究!也必须推进云模式中微物理过程

的完善'

还应该注意的是!雷暴云内的电荷积累及分离

有可能是两种或更多种机制的共同作用结果!所以

对于其它可能的起电机制的认识及各种起电机制之

间的互相作用也必须给予重视'
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郭凤霞等&雷暴云首次放电前两种非感应起电参数化方案的比较
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