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摘  要  本文利用二维耦合气溶胶模块的雷暴云起电模式，结合一次南京雷暴个例，进行 250 m 分辨率雷暴云起

电模拟实验，探讨了气溶胶浓度对雷暴云空间电荷分布以及闪电发生率的影响。在这个气溶胶模块中，假定一个

三模态的气溶胶对数分布，考虑了气溶胶活化过程。结果显示：（1）随着气溶胶浓度增大，雷暴云电荷结构保持

为三极型。（2）当气溶胶浓度从 50 cm−3增加至 1000 cm−3时，水成物粒子浓度上升，雷暴云电荷量和闪电发生率增

加明显。（3）气溶胶浓度在 1000～3000 cm−3 范围时，云水竞争限制了冰晶的增长，导致雷暴云上部主正电荷堆电

荷量降低。云滴和霰粒子浓度缓慢上升促进中部主负电荷堆和底部次正电荷堆电荷量继续增大。闪电发生率保持稳

定。（4）当气溶胶浓度大于 3000 cm−3时，水成物粒子浓度稳定，云内的电荷量以及闪电发生率保持为一定量级。 
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Abstract  A two-dimensional cumulus model coupled with an aerosol module is used to simulate a case of tropical 
convection in Nanjing. Numerical simulations at a resolution of 250 m are performed to investigate the effect of aerosol 
concentration on the electrification and lightning flash rate in the thunderstorm clouds. In this aerosol module, the 
distribution of aerosol particles is fitted by superimposing three log-normal distribution functions, and the activation of 
aerosol particles to form cloud droplets is considered. The results show that: (1) The charge structure in the thundercloud 
remains a triple charge structure as the aerosol concentration increases. (2) When the aerosol concentration is changed 
from 50 to 1000 cm−3, a stronger formation of cloud droplets, graupel and ice crystals results in an increasing charge 
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separation and lightning flash rate. (3) In the range of 1000–3000 cm−3, the decrease in ice crystals caused by vapor 
competition leads to a reduction in upper positive charge, while the enhancement of graupel and cloud droplets results in 
the contribution of inductive charge to the middle negative charge region and lower positive charge region increasing with 
greater aerosol concentration. The flash rate shows a slight change. (4) At very high aerosol concentrations (above 3000 
cm−3), the magnitude of the charge and lightning flash rate, which remains steady in the thundercloud, is insensitive to 
aerosol concentration. 
Keywords  Aerosol, Charge structure, Charge separation mechanism, Flash rate, Numerical simulation 
 

1  引言 

近年来，大量的研究表明闪电的类型、极性以

及先导传播行为可能与雷暴云中的电荷分布息息相

关（Carey and Rutledge, 1998；Coleman et al., 2003；
Qie et al., 2005；Tan et al., 2006；谭涌波等, 2012；
Tan et al., 2014）。科学家们根据探空气球所测量的

垂直电场廓线（Marshall and Rust, 1991; Rust and 
Marshall, 1996），指出雷暴云内电荷结构十分复杂

往往包含多层结构，然而想要详细的了解云内电荷

的起源以及演变过程还十分困难。因此人们开始在

积云模式中加入各种起电机制的参数化方案，模拟

雷暴云内电荷的产生、分布及电场变化的演变特征，

通过模式模拟可以得到与实际雷暴云相似的电荷结

构（Takahashi, 1984; Rawlins, 1982; Helsdon et al., 
2002; Mansell et al., 2005; 郭凤霞等，2007）。由于

这些起电机制与环境温度、水成物粒子的浓度以及

大小都有密切联系（Takahashi, 1978; Jayaratne et al., 
1983; Saunders et al., 1991; Ziegler et al., 1991; 
Saunders and Peck, 1998），对于微物理过程和水成

物粒子描述的准确性便成为了模拟雷暴云电荷结构

的重点。而另一方面，研究表明气溶胶作为云凝结

核（CCN）不仅对对流云微物理发展过程影响显著，

而且还可以改变水成物粒子的浓度和滴谱分布等物

理参数（Levin et al., 2005; Wang, 2005; 金莲姬等, 
2007; 荣艳敏和银燕, 2010; 杨慧玲等, 2011; Chen 
et al., 2011）。因此气溶胶可能成为雷暴云内起、放

电的重要影响因素之一。 
已有的关于气溶胶与雷暴云电过程的研究主要

是通过观测资料的对比进行一些相关性分析。例如：

通过观测资料对比陆地和海洋、非洲和南美洲、城

市地区和郊区的闪电活动，研究发现：气溶胶含量

的增加能够增强闪电活动，其中正地闪频次增加更

加明显（Williams et al., 2002; Naccarato et al., 2003; 
Kar et al., 2009）。此外，在森林大火期间，受空中

烟尘粒子的影响，闪电密度与平时相比增加 2～4

倍（Murray et al., 2000; Lyons et al., 1998; Pinto et al., 
2006）。Yuan et al.（2011）利用 LIS（Lightning Imaging 
Sensor）资料以及 MODIS（MODerate-resolution 
Imaging Spectroradiometer） 资料对对流活动相对频

繁的菲律宾地区进行了闪电活动与气溶胶光学厚度

之间的相关性分析，结果表明：两者存在很好的相

关性，并且气溶胶增加 60%导致闪电活动增加

150%。这些研究结果均表明，气溶胶的含量与闪电

频次有很好的相关性，但由于缺乏全面的雷暴云内

电环境特征的观测资料，对于气溶胶影响雷暴云起、

放电过程的内在机理还缺乏足够认知。而由于目前

观测手段的限制，想要全面了解气溶胶对雷暴云起、

放电过程各个特征的影响，还需借助相应的模式研

究。 
目前有关气溶胶与云内电过程相结合的模式

工作还很少。Takahashi（1984）利用一个分档动力

云模式研究了陆地型云凝结核和海洋型云凝结核

分别对云内起电过程的影响。Mitzeva et al.（2006）
利用一维云动力模式，分别模拟了陆地以及海洋背

景下闪电发生前雷暴云中的微物理过程，并推断气

溶胶可以通过改变云内的电荷分布影响闪电发生

的特征。Khain et al.（2008）使用二维云模式证明

了海洋上空气溶胶的增加会加大雷暴云中的过冷

水滴、冰含量从而影响闪电活动。这些研究描述了

气溶胶与雷暴云起电过程之间的关系，但是大部分

的结果往往是一种推断，而且模式中缺乏详细的起

电参数化方案。此外，Mansell and Ziegler（2013）
利用二维体积水模式探讨了气溶胶对雷暴云电过

程以及降水的影响。通过此研究结果可以证明气溶

胶浓度与云内起、放电过程存在关系，但是此研究

只考虑冰相粒子对起电过程的贡献，忽略了液相粒

子，然而气溶胶对液相粒子微物理发展影响显著。 
既然气溶胶对雷暴云的微物理过程影响如此

显著，微物理过程又与雷暴云的起电机制息息相

关，那么气溶胶势必要对雷暴云电荷结构产生以及

闪电发生频次有或多或少的影响，它的影响程度究
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竟如何呢？本文在已有的二维雷暴云起电模式基

础上，加入气溶胶模块，建立一个耦合气溶胶模块

的雷暴云起电模式；通过敏感性试验，探讨气溶胶

浓度与雷暴云电荷结构、放电频次之间的相互关

系，并给出相应的微物理解释。 

2  模式简介  
谭涌波等（2006，2007）曾利用中国气象科学

研究院发展的积云模式作为微物理和动力学框架，

建立了相应的雷暴云起、放电数值模式。该模式假

定大气为无粘性可压缩流体，忽略地转偏向力，采

用非静力平衡条件以及笛卡尔坐标系（76 km×20 
km），分辨率为 250 km×250 km，具有详细的云微

物理过程，考虑的水成物主要有：云滴、雨滴、冰

晶、霰以及雹,并且这些粒子具有双参数谱（混合比、

数浓度）。起电过程主要考虑了感应起电、非感应

起电，其中感应起电参数化方案采用 Ziegler et al.
（1991）的方程： 

eg g3 2
gc r c 0g c

2
z g eg g

6.0
( ) (π /8)( ) [π (3.5)

(4.5)
cos cos (1.5) /(3 )] ,

p

Q V
E E N N D

t
 E D  Q N  

ε

θ

∂
= Γ ⋅

∂ Γ

− Γ （1） 

其中，Qeg 为冰相粒子（霰和雹）所携带的电荷量，

Dc 和 Dg 分别是云滴和冰相粒子的特征直径；Vg 是

冰相粒子的下落末速度，Nc 和 Ng 分别代表云滴和

冰相粒子的数浓度； 0gN 是冰相粒子的截距数浓度，

Γ 是伽马函数, Egc是云滴与霰之间的碰撞系数，Er

代表反弹系数；Ez是垂直方向上电场，θ 代表反弹

角度。  
霰（雹）与冰晶的非感应电荷分离率为 

eg 1
np q r r i g 0 0

0

2
r gi g i g i g i

1 π( ) (1 ) (1
4

) ( ) d d ,

Q
= E E V V

t

E E D D N N D D

βδ
ρ

∞ ∞−∂
− − −

∂

+

∫ ∫×

（2）
 

其中，Dg 和 Di 分别为霰和冰晶的直径，Ni 代表冰

晶的数浓度， iV 和 gV 分别代表冰晶和霰的平均下落

末速度，Egi为冰晶与霰之间的碰撞系数。此外，本

研究采用 Mansell et al.（2005）给出的 β 系数： 

2

 1                                     30 C
 1 [( 30) /13]       43 C 30 C
 0                                    43 C

T
Τ T  

T
β

°⎧
⎪= − + ° °⎨
⎪ °⎩

≥－

－ －

≤－

< <

 

（3） 
公式（2）中的 δq 为单次碰撞后电荷转移量，

其大小与冰晶、霰的直径大小以及相对碰撞速率相

关，采用 Gardiner（1985）方案： 
34

q i7.3 ( )i gD V V Lfδ δ τ= − ,         （4） 

其中，δL 是与云水含量（CWC）相关的参量： 
3 3

c
3 3

c

CWC 10 g kg  
0 10 g kg  

q
L

q
δ

− −

− −

⎧⎪= ⎨
⎪⎩ <

≥
,      （5） 

其中，qc 是云水混合比， ( )f τ 是 Ziegler et al.（1991）
采用的关于反转温度 Tr的系数： 

5 3 2( ) 1.7 10 0.003 0.05 0.13f τ τ τ τ−= − − − +× ,（6） 
其中， ( )( )r21/ 273.16T Tτ = － － ；根据 Pereyra et al.
（2000）的实验数据，设定 Tr与云水含量之间的关

系为 
3

r 3

13.8    CWC 1 g     m
5 CWC 8.8 CWC 1 g m

T
−

−

⎧ −
= ⎨

− −⎩

<
× ≥

. （7） 

该模式对云微物理和起电有合理的模拟能力。

在此基础上，本文植入了一种较为成熟的气溶胶活

化参数化方案（Pruppacher and Klett, 1997）到已有

的雷暴云起电模式中，并增加了雷暴云闪电发生率

估算方法（Gonçalves et al., 2012）。下面将对气溶胶

滴谱分布、初始场、活化方案以及闪电发生率方案

等几个方面进行详细的介绍。需特殊说明的是，本

文将气溶胶作为背景场，暂不考虑气溶胶的预报方

程以及相应的微物理过程和源汇项。 
2.1  气溶胶初始条件 

气溶胶初始的粒子谱分布为三根态的对数正

态分布 
2

23

1

ln ( / )exp
2ln ( )d

d ln( ) 2π ln( )

N i
i

i

iN i

r Rn
N
r

σ
σ=

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠= ∑  ,    （8） 

其中，rN是气溶胶的粒子半径；n 是气溶胶的粒子

总数；σ 为标准偏差，是谱分布的一种宽量；R 是

谱分布函数的中值半径；下标 i 则为模块数从 1 到

3 变化来分别代表气溶胶的三个模态。三个模块粒

子数目的比值为 72:4430:450；剩余参数的取值参照

王宁宁等（2013）的方案选用，具体数据如表 1 所

示。 

表 1  气溶胶粒子谱分布方程的参数 

Table 1 Parameters for the aerosol particle distribution 
equation 

i R/μm σ 
1（爱根态） 0.02 1.80 
2（聚集态） 0.16 2.16 

3（巨粒子态） 6.15 2.40 
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早期的观测发现由于考虑到布朗运动及重力

沉降作用的作用，气溶胶随高度的增加按指数关系

递减（Yin et al., 2000），因此模式中设置气溶胶随

高度的增加按指数关系递减。其指数递减率为 
( )a s( ) 0 exp( / )N z N z z z= = −× ,     （9） 

其中，Na(z)代表不同高度层的气溶胶浓度；N 为地

面处气溶胶浓度（气溶胶初始浓度）；zs 为气溶胶的

标高，其值因地理位置、季节和大气条件的变化会

有所不同，参照 Yin et al.（2000）的方案取为固定

值 2 km。在气溶胶各个网格点的初始化时，本研究

假设各个高度层上的气溶胶数浓度是均匀分布的，

所以只需给出地面气溶胶的初始浓度（具体参见正

文中实验方案）就可以算出整个空间的气溶胶分布。 
2.2  气溶胶的活化方案 

原有的模式中，云滴活化过程用经验公式表

示，通过过饱和度直接计算云滴的比质量，且认为

云滴的浓度为常数，这显然不合理。而气溶胶粒子

可以增长形成云滴，因此本模式假设气溶胶粒子是

各向均质分布的硫酸盐粒子，并根据 Kohler 方程，

假设达到临界半径 rmin 的气溶胶粒子会全部转化为

云滴。其中气溶胶粒子的最小活化半径为 
1/ 33

2 / 3
min

3
d s m N w
3

w v w N

4
27

,
2

Ar S
B

Br i MAS A B
r r R T M

ϕ ε ρδ
ρ ρ

−
⎧ ⎛ ⎞
⎪ = ⋅ Δ⎜ ⎟
⎪ ⎝ ⎠⎨
⎪Δ = − = =⎪
⎩

    

（10） 
其中， SΔ 为过饱和度，而 rd、r 分别为气溶胶干粒

子半径以及湿粒子的半径；δ 是可溶性滴的表面张

力，Rv 为通用气体常数，ρN 和 ρw 分别为气溶胶和

水的密度，M 为分子量，i 是可溶性分子的粒子数[如
NaCl：i=2；(NH4)2SO4：i=3]， Φs 是水溶性物质的

渗透系数，εm是气溶胶粒子中水溶性部分占粒子质

量的比值。 
根据公式（10）计算出气溶胶粒子活化临界半

径，则在气溶胶谱分布中，只要大于临界半径的气

溶胶可以全部变成云滴，因此可以计算出空间网格

点上的云滴数浓度。但是由于气溶胶粒子快速增

大，无法给出新生成云滴的体积和质量。因此本模

式参照 Yin et al.（2000）设置了一个简单的对应关

系。在液态水滴球形假设的前提下，新生成的云滴

质量 Sccn 可以表示为 

3
ccn min

4. ( )
3

S kr= ρ π ，      （11） 

考虑到云滴的主要成分是液态水，公式（11）中的

云滴密度 ρ取为 1.0 g cm−3
，k 为新生成的云滴粒子

半径是原气溶胶粒子的倍数[参见 Cohard and Pinty
（2000）]。 
2.3  闪电发生率估计 

目前关于闪电沉积异极性电荷影响空间电荷

分布的研究工作很少，因此在模式中考虑闪电的触

发，通道的传播以及放电后云中电荷的重置来获得

闪电放电频次还十分困难。本文采用 Gonçalves et  
al.（2012）雷暴云放电频次的估算方法，其中闪电

发生率 F（包括云闪以及地闪）与冰相粒子质量流

率密切相关： 

  15
p np9.0 10 13.4F = f f− ⋅ ⋅ +× ,      （12） 

F 的单位是 fl min−1
（次每分钟），fp (fp=mp.vt) 是与

沉降性冰相粒子质量 mp 以及下落末速度 vt 有关的

质量流率；非沉降性冰相粒子质量流率 fnp 的计算公

式如下：  
np np /f m w z= ⋅ ∂ ∂ ,                （13） 

其中，mnp 为非沉降性冰相粒子的质量，w 为上升

风速，本模式中沉降性冰相粒子包括霰和雹粒子，

冰晶归类为非沉降性冰相粒子。值得注意的是，本

文参照 Gonçalves et al.（2012）的方法，在计算闪

电发生率时，所在区域必须高于－5°C 的温度高度，

冰晶的下落末速度低于上升风速。 
2.4  试验个例及初始扰动条件 

本文选择 2011 年 8 月 12 日 10:00（北京时），

发生在南京的一次雷暴过程。相应的时刻的温、湿、

压和风速廓线如图 1 所示，其有效对流位能为 1137    
J kg−1

，大气层结不稳定，因此该探空层结适合用来

模拟雷暴云发展过程。此外，本模式在初始时间给

出了一个水平半径为 5 km，垂直半径为 1 km 的湿

热泡扰动，其中心位于模式区域中心左侧高度为 1 
km 的格点上，中心最大温度和相对扰动湿度分别

为 4 K 和 70%，从中心向外以余弦函数递减的湿热

泡扰动。 

3  模式结果与分析  
3.1  气溶胶浓度变化与雷暴云电荷结构的相关关系 

气溶胶能够活化成为云滴，而由于火山喷发、

森林火灾以及人类活动等的影响，气溶胶浓度的时

空分布变化非常明显，那么这种变化是否会对雷暴

云空间电荷结构产生影响？为此，本文通过改变气

溶胶的初始数浓度，使在一定过饱和度条件下大于



5 期 
No. 5 

师正等：气溶胶对雷暴云起电以及闪电发生率影响的数值模拟 
SHI Zheng et al. A Numerical Study of Aerosol Effects on the Electrification and Flash Rate of Thunderstorms 

 

 

 

945

其最小活化半径的气溶胶粒子全部转化为云滴，探

讨其对雷暴云电荷结构的影响。本文设置 4 种模拟

试验方案，其中气溶胶初始浓度分别为：N=100 
cm−3、N=500 cm−3、N=1000 cm−3、N=3000 cm−3。 

对模拟结果进行统计分析发现：雷暴云在第 54 
min 时刻云内的正、负电荷总量达到极值，为此，

本文将气溶胶的不同初始浓度下雷暴云在 54 min
时的电荷结构示于图 2 中。从图中可以看出：随着

气溶胶数浓度的增加，云顶高度并没有发生明显改

变，云顶高度始终处于 14 km 左右；气溶胶浓度的

增加雷暴云中电荷结构保持不变，始终为三极性结

构，即：云上部为正电荷堆（9 km 高度以上），中

部为主负电荷堆（5～9 km 高度之间），底部存在

一个次正电荷堆（低于 5 km 高度）。表 1 给出了四

次个例中雷暴云内电荷量估计值，其中 Qup、Qmn

和 Qlp 分别为主正电荷堆、主负电荷堆、次正电荷

堆电荷量。需指出的是电荷量的计算方法为：空间

雷暴云二维正、负电荷堆线电荷密度与云厚的乘

积，且结合实际情况假设云厚为 1 km。由表 2 可知，

中部的主负电荷量绝对量级最大；随着气溶胶浓度

的提高中部主负电荷堆电荷量以及底部次正电荷

堆电荷量不断增加；当气溶胶浓度从 1000 cm−3 增

加至 3000 cm−3 时，上部的主正电荷堆电荷量减小。 

表 2  四次个例中雷暴云上部主正电荷堆电荷量（Qup）、主

负电荷量（Qmn）、次正电荷量（Qlp） 
Table 2  Charge values in the upper positive charge region 
(Qup), middle negative region (Qmn), and lower positive 
charge region (Qlp) 

Case Qup/C Qmn/C Qlp/C 

N=100 cm−3 88 －100 5 

N=500 cm−3 275 －371 73 

N=1000 cm−3 365 －471 76 

N=3000 cm−3 359 －489 117 

为了分析气溶胶对雷暴云内起电过程的影 
响，表 3 给出了四次个例下冰晶、霰以及云滴的微

物理特征。需要说明的是：由于雹粒子浓度相对  
较少，对空间电荷贡献小以及雨滴不参与起电过

程，因此本文暂不讨论。从表 2 中不难发现：当气

图 1  模式所采用的探空资料。图中粗实线分别代表露点（左）、温度（右）廓线。 

Fig.1  Environmental sounding used for the simulation of thunderstorm clouds. The thick solid lines depict the dew point (left) and temperature (right) profile.
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溶胶浓度从 100 cm−3 增加至 1000 cm−3 时，冰晶浓

度增加明显，而当浓度继续增加至 3000 cm−3 时，

冰晶浓度却有所降低。这主要由于在 100～1000 
cm−3 个例下，随着气溶胶浓度增加活化形成的云滴

数目越多（见表 3），云滴凝结过程释放潜热越多，

导致最大上升风速从 19.2 m s−1（N=100 cm−3） 增
加至 23.7 m s−1（N=1000 cm−3），而强上升气流可以

抬升更多的云水提供冰晶的核化和凝华增长，因此

在这三个个例中，冰晶的浓度随着气溶胶浓度增加

而提高。当气溶胶浓度增加至 3000 cm−3 时，更多

云滴在凝结增长过程中需要吸收水汽，导致云中的

水汽含量降低，从而限制了冰晶核化以及凝华增

长，因此这种云水竞争导致了冰晶含量降低（见表

3）。四次个例下，随着气溶胶浓度提升霰含量逐渐

增强，这主要由于霰对云滴的碰并收集是霰的主要

增长源项。 

在非感应机制作用下，霰与冰晶粒子碰撞后获

得负电荷，而质量相对较轻的冰晶粒子携带正电

荷，并在上升气流作用下在云砧处形成正电荷区。

如图 3a 所示，冰晶获得正电荷分布在 9～13 km 高

度区间范围内，并在 10 km 左右高度处电荷密度达

到极大值。四次个例下极值分别为 3.5 nC m−3

（N=100 cm−3）、4.9 nC m−3（N=500 cm−3）、9.9    
nC m−3（N=1000 cm−3）、7.1 nC m−3（N=3000 cm−3）。

由公式（3）可知，冰晶携带的正电荷量主要与冰晶

和霰粒子的浓度以及直径呈正相关性。因此，当气

溶胶浓度增加时，冰晶与霰的直径减小会降低它们

之间碰撞后的荷电率（表 3），相对而言，冰晶以及

霰粒子浓度对非感应荷电量影响更大。由表 3 可知，

气溶胶浓度为 1000 cm−3 时，冰晶浓度最大[平均混

合比：0.38 g kg−1；平均数浓度：49.7 I−1（数浓度

单位，表示每升多少个）]，并且携带正电荷量最大。 

图 2  不同气溶胶初始浓度背景下空间电荷分布：（a）N=100 cm−3；（b）N=500 cm−3；（C）N=1000 cm−3；（d）N=3000 cm−3。图中水平横线代表等温

线（0 °C、－13.8 °C、－40 °C），粗黑线代表雷暴云轮廓结构 

Fig. 2  Charge structure in the mature stage of the thunderstorm for the initial aerosol concentrations of (a) 100 cm−3, (b) 500 cm−3, (c) 1000 cm−3, and (d) 3000 

cm−3. The isotherms (thin horizontal lines) at 0°C, −13.8°C and −40°C are shown, and the thick black lines show the contour structure of the thundercloud 
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表 3  水成物粒子物理特征（54 分钟） 
Table 3 Main results obtained from the four experiments 
(at 54 min) 

 
水成物粒子参数 

N=100 
cm−3 

N=500  
cm−3 

N=1000 
 cm−3 

N=3000 
cm−3 

平均云滴比质量/g kg−1 0.12 0.16 0.24 0.31 
平均云滴数浓度/cm−3 11.0 30.0 103.2 846.3 
平均云滴直径/μm 56.2 35.8 18.5 11.2 

平均霰比质量/g kg−1 0.15 0.19 0.20 0.21 
平均霰数浓度/I−1 9.2 15.1 17.8 18.5 
平均霰直径/mm 3.8 3.2 3.0 3.0 

平均冰晶比质量/g kg−1 0.32 0.36 0.38 0.30 
平均冰晶数浓度/I−1 28.5 42.3 49.7 30.4 
平均冰晶直径/μm 98.4 96.5 95.2 95.4 

雷暴云中部负电荷区主要由霰和云滴贡献。在

非感应起电机制作用下，霰携带负电荷受重力沉降

影响大致分布在 7～10 km 高度范围内（图 3b）。另

外，由于电场方向在 7 km 高度处发生反转（图 3d），
因此在感应起电机制作用下，在 6～10 km 高度范

围内，霰携带负电荷，而在大约 3～6 km 高度范围

内，霰携带正电荷。与此同时，云滴在 7～12 km
高度范围内获得正电荷，在 4～7 km 范围内携带负

电荷。因此雷暴云中部主负电荷区主要由霰以及云

滴携带不同极性的电荷叠加而形成。更高水成物粒

子浓度以及更强电场强度环境，会导致感应起电作

用更为强烈[见公式（1）]。如表 3 所示，当气溶胶

浓度增加时，云滴、霰粒子的浓度以及垂直电场强

度增加明显，促使云滴以及霰粒子的荷电量不断提

高（图 3b、c、d），并最终导致中部主负电荷堆电

荷量不断增大。 
雷暴云底部次正电荷堆由霰和雨滴携带电荷

共同贡献，其中霰在感应起电机制作用下携带正电

图 3  雷暴云发展至 54 min 时刻四次个例下水成物粒子荷电垂直分布：（a）冰晶；（b）霰；（c）云滴。（d）雷暴云内垂直电场分布（电场方向向上为正）

Fig. 3  (a–c) Spatial charges from ice crystals, graupel, and cloud droplets and (d) the vertical electric fields inside the thunderclouds in the four cases at 54 

min of simulation (an upward-directed electric field is defined as positive) 
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荷，而雨滴分布在融化层高度以下并通过水成物粒

子相变获得少量的正电荷（图略）。此模拟结果与

Takahashi（2010）观测结果一致。此外，随着气溶

胶的增加，霰粒子不断增加并通过感应起电机制获

得正电荷，导致底部次正电荷堆电荷量增加。 
3.2  气溶胶浓度变化对闪电频次的影响 

不同的雷暴天气下，闪电活动差异明显（冯桂

力等，2008）。大量的研究表明，雷暴云内闪电发

生率与上升风速以及冰相粒子（包括沉降性和非沉

降性冰相粒子）的质量具有很好的对应的关系

（Latham et al., 2004, 2007; Wiens et al. 2005; 
Deierling et al., 2008）。既然气溶胶初始浓度变化对

雷暴云微物理以及起电过程影响显著，那么其可能

也会影响雷暴云放电过程。为了研究不同气溶胶浓

度对雷暴云内的放电频次带来的影响，本文统计了

四次个例下的雷暴云内闪电活动随时间的变化。 
闪电发生率与沉降性以及非沉降性冰相粒子

质量流有关[参见公式（12）]。其中，沉降性冰相

粒子的质量流（fp）由霰和雹粒子的质量、下落末

速度决定，由于雹粒子的浓度相对较低，因此 fp 主

要由霰来贡献。由表 3 可知，当气溶胶浓度从 100 
cm−3 增加至 3000 cm−3，霰的浓度会逐渐地增加，

而直径有所减小。在此情形下，虽然霰粒子的直径

减小会降低霰粒子的下落末速度，但是其浓度的提

高对导致雷暴云中霰粒子整体质量增加明显。因此

不难理解，气溶胶增加过程中，沉降性冰相粒子质

量流会增加。如图 4a 是四种个例下的沉降性冰相

粒子的质量流随时间的变化，气溶胶浓度不断的增

加，使得雷暴云发展旺盛时期（在 30～55 分钟）

fp 值差异明显，其最大值分别为：7.76 ×108 kg m s−1

（N=100 cm−3）、11.15×108 kg m s−1（N=500 cm−3）、

15.91×108 kg m s−1（N=1000 cm−3）以及 18.94×108 
kg m s−1（N=3000 cm−3）。图 4b 给出了非沉降性冰

相粒子质量流随时间的变化分布。与 fp 变化特征相

似的是，在四次不同个例下，fnp 值同样在 30～55
分钟期间差异明显。这种差异主要由于冰晶浓度变

化造成。在 100、500、1000 cm−3 个例下，冰晶浓

度增加（根据以上分析结果），fnp 最大值分别为

2.77×105、3.95×105、4.88×105  kg s−1，而在 3000 
cm−3 个例下，由于雷暴云中云水竞争作用，冰晶的

浓度降低，此时 fnp 开始减小并且最大值为 4.16   
kg s−1。图 4c 是四次个例中闪电发生率随时间的变

化分布。由图 4c 可知，闪电出现时间不同，其分

别为 28 分钟（N =100 cm−3）、26 分钟（N =500 
cm−3）、26 分钟（N =1000 cm−3）以及 25 分钟（N 
=3000 cm−3），这主要由于随着气溶胶浓度的提高，

图 4  四次个例下沉降性冰相粒子质量流（fp），非沉降性冰相粒子质量流（fnp）以及闪电发生率（F）随模拟时间的变化 

Fig. 4  Precipitable ice mass flux (fp), non-precipitable ice mass flux (fnp), and flash rate for every minute in the four simulation cases 
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促进雷暴云的对流发展，使冰相粒子的微物理发展

提前。在不同模拟个例下，闪电发生率在对流发展

旺盛时期（30～55 分钟）出现明显的差异。其中

闪电发生率最大值分别为：53.29（N=100 cm−3）、

82.83（N=500 cm−3）、109.75（N=1000 cm−3）、107.92
（N=3000 cm−3）fl min−1。由于闪电发生率 F 由 fp 与

fnp 共同作用，因此当气溶胶浓度从 1000 cm−3增加至

3000 cm−3时，闪电发生率变化不明显。 
3.3  高浓度气溶胶对雷暴云电活动的影响 

根据前面的讨论，当气溶胶浓度增加 3000 cm−3

时，由于云水竞争作用，冰晶浓度降低导致雷暴云上

部的主正电荷堆电荷量降低。那么气溶胶浓度继续增

加时，云内的电活动特征如何变化？为了探讨高浓度

气溶胶浓度对雷暴云电活动的影响，本研究同样通过

改变气溶胶初始浓度进行模拟实验，其中气溶胶初始

浓度分别设置为 50、100、500、1000、2000、3000、
4000、5000、6000、7000、8000、9000 和 10000 cm−3。 

第 54 分钟时，雷暴云发展至强盛状态，云内

水成物粒子混合比和值（空间网格点混合比累积相

加值）以及电荷量随气溶胶变化分布分别示于图 5
中。从图 5a 中可以看出气溶胶初始浓度从 50 cm−3 
增加至 3000 cm−3 时，云滴混合比快速增加，而在

相对较高气溶胶浓度个例中（4000～10000 cm−3），

云滴混合比增加缓慢。这主要由于模拟个例的相对

湿度条件相同，云中的水汽含量相对稳定，限制了

在气溶胶浓度相对较高的情况下更多小云滴的进

一步凝结增长。此外，冰晶转化成霰是霰的启动机

制，而霰对云滴的碰并收集是霰的主要产生源，因

此霰的混合比随气溶胶浓度变化的趋势与云滴的

相似（图 5c）。云水竞争可以解释气溶胶从 1000 cm−3

增加至 3000 cm−3 时冰晶混合比的降低，并且随着

气溶胶浓度进一步增加时，云中水汽含量差异很

小，而冰晶的主要产生源项为冰晶核化、凝华以及

冰晶对云水碰并收集（冰晶繁生项量级小），因此

图 5  水成物粒子混合比和值：（a）云滴；（b）冰晶；（c）霰。（d）雷暴云主正电荷堆、中部负电荷堆、底部次正电荷堆电荷量随气溶胶初始浓度变

化的分布 

Fig. 5  Total (a) cloud droplets, (b) ice crystals, and (c) graupel mass concentrations, and (d) the estimated charge magnitudes in the upper positive charge 

region, middle negative charge region, and lower positive charge region, for various aerosol concentrations 
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云中冰晶含量稳定。如图 5b 所示，云中冰晶混合

比保持在一定的量级（和值约为 275 g kg−1）。模式

中随着气溶胶浓度的改变，水成物粒子含量的变化

特征与 Wang（2005）模拟结果基本一致。 
在雷暴云发展成熟期，在所有个例中，雷暴云

电荷结构保持不变，始终为三极性。图 5d 给出了

雷暴云上部主正电荷堆（Qup）、中部主负电荷堆

（Qmn）以及底部次正电荷堆（Qlp）电荷量随气溶

胶浓度变化的分布。从整体上看，气溶胶初始浓度

由 50 cm−3 增加至 3000 cm−3，雷暴云中电荷量增加

明显，虽然在 1000～3000 cm−3 范围内，冰晶浓度

减小而导致上部主正电荷堆略微减小。当气溶胶浓

度相对较高（＞3000 cm−3），Qup、Qmn 以及 Qlp 估

算值分别约为 280 C、－385 C 以及 80 C，三个量

级保持稳定并且分别略微低于 3000 cm−3 个例下云

中电荷量。这主要有两个因素造成：一是上部主正

电荷堆减小，会导致云中电场强度减小（图略）；

二是在气溶胶浓度相对较高的个例中，云滴和霰浓

度量级基本保持不变（图 5b、c）。因此，在这些条

件下，非感应起电量和感应起电量会略微降低。 
随着气溶胶浓度的提高（50～1000 cm−3），云

内产生更多的冰相粒子（图 5b、c），故闪电发生率

增加明显（图 6），与此同时闪电发生率均值分别约

为 15 fl min−1（N = 50）、18 fl min−1（N =100）、29 fl 
min−1（N =500）以及 33 fl min−1（N =1000）。而这

一结果与很多科学家（Murray et al., 2000; Lyons et 
al., 1998; Pinto et al.,2006; Yuan et al., 2011; Williams 
et al., 2002; Naccarato et al., 2003; Kar et al., 2009）
通过观测发现的增加气溶胶的含量可以增加闪电

活动的现象保持一致。根据上述的分析结果，相对

较高浓度的气溶胶对云内的冰相粒子浓度影响相

对较小，因此雷暴云内所产生的闪电频次会保持稳

定。如图 6 所示，当气溶胶浓度超过 1000 cm−3 时，

闪电发生率的平均值差异不明显，其值保持在 34  
fl min−1 左右。此外，雷暴云中最大闪电发生率（112 
fl min−1）出现在 1000 cm−3 个例下，而在气溶胶浓

度大于 1000 cm−3 个例下，云中最大闪电发生率会

略微减小并保持稳定在 106 fl min−1 左右。整体而

言，气溶胶浓度小于 1000 cm−3 时，闪电发生率迅

速增加，而气溶胶浓度大于 1000 cm−3 时，闪电发

生率保持稳定，其呈现的趋势与云中电荷量随气溶

胶浓度变化分布特征相似。 

4  结论与讨论 

本文在已有的雷暴云云模式基础上，植入气溶

胶模块，建立了一个便于考察气溶胶对雷暴云电过

程影响的雷暴云起电新模式。利用改进后的云模

式，结合一次南京雷暴个例，对起电过程进行二维

250 m 分辨率下的数值模拟实验。分析了不同初始

浓度的气溶胶粒子对雷暴云空间电荷分布以及闪

电发生率的影响，并在此基础上着重探讨了其微物

理原因。通过以上研究，本文的主要结论如下： 
   （1）气溶胶主要通过改变雷暴云微物理发展而

影响起电过程。随着气溶胶浓度增大，雷暴云电荷

结构保持为三极型。当气溶胶浓度从 50 cm−3 增加

至 1000 cm−3 时，云滴、冰晶以及霰三种水成物粒

子浓度迅速提高，并在感应以及非感应起电机制的

作用下，雷暴云中主正电荷堆、中部负电荷堆以及

图 6  闪电发生率随气溶胶浓度变化的分布 

Fig.6  Estimated flash rate related to aerosol concentration 
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底部次正电荷堆电荷量增加明显。气溶胶浓度在

1000～3000 cm−3 范围内时，由于云水竞争的作用，

冰晶的浓度略微降低，并在非感应起电机制的作用

下，导致雷暴云中上部主正电荷堆电荷量有所降

低，而此时云滴和霰粒子浓度缓慢增加，并通过感

应起电机制使中部主负电荷堆以及底部次正电荷

堆电荷量继续增强。而当气溶胶浓度大于 3000 cm−3

时，其对云中水成物粒子影响差异不明显，因此雷

暴云中三层电荷堆的电荷量保持稳定。 
（2）不同气溶胶模拟个例下，闪电发生率的差

异主要体现在雷暴发生旺盛期。气溶胶从 50 cm−3

增加至 1000 cm−3 时，雷暴云内的沉降性和非沉降

性冰相粒子质量流的增加，引起云内的闪电发生率

增加明显。当气溶胶增加至 3000 cm−3 时，非沉降

性冰相粒子质量流降低和沉降性冰相质量流增加

共同导致闪电发生率保持稳定。气溶胶继续增加

时，冰相粒子浓度的稳定导致云中平均闪电发生率

保持在一定的量级。 
需要说明的是，本文基于两个原因没有考虑闪

电放电过程。第一个原因影响是雷暴云模式放电参

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进一步认识。第二个

原因是闪电通道对雷暴云中电荷分布的重置会改

变云中电荷分布、电荷量以及各个水成物粒子的荷

电情况，那么势必会影响我们探讨气溶胶浓度变化

对雷暴云起电过程。当然不考虑放电过程会引起云

中电荷密度过大，而且对感应起电影响尤为明显，

云中的电场会因为没有放电过程变得虚大。我们知

道气溶胶最直接影响的水成物粒子主要为液相粒

子，而感应起电机制主要考虑的是液相粒子和冰相

粒子之间的作用，因此模式中考虑感应起电机制是

十分必要的。另外，虽然模式中的感应起电作用被

夸大，但是计算出来的闪电发生率随气溶胶浓度的

变化趋势，与电荷量分布特征相似，而雷暴云中闪

电表现特征与雷暴云中电荷结构以及电荷量密切

相关。因此我们确信关于气溶胶浓度变化对雷暴云

起电过程的影响规律是合理的。 
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