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雷暴云下空间电荷层形成的数值研究*

      孙安平 言穆弘 张义军 'N秀书

        ‘帼群料畔断境“工程撇所·兰”730000)尸夺又7八
摘 要 利用一个引人了地面尖端电晕放电物理过程的二维轴对称积云起电模式，讨论了

雷暴云下空间电荷层的空间分布和随时间的演化规律.在模式计算上采用了“时步分离法”，

即在小时步上计算电导及各种反极性离子的复合作用，在大时步上计算平流、对流和湍流扩

散项，对于不同的时间步长垂直方向采用不同的格距。通过模拟分析，得到了一些较为合理

的结果。最后简单地讨论了本工作在以后需改进的地方

关健词:地面尖端;空间电荷层;电晕电流

1 引言

    在雷暴云下，由于地面突起尖端物附近电场强度能引起尖端电晕放电。Schonland111

和Wormed"以及Vonnegut[31和Wilson"'都研究指出，地面尖端电晕放电所传输的电荷
量比地闪和降水粒子所转移的电荷量还大。对于雷暴下近地面空间电荷层的形成和云中

对流起电机制，地面尖端电晕放电所产生的电晕离子起着重要的作用。

    对于地面自然尖端前人做过许多研究工作，Standle尸利用一维时变模式计算了地
面大量树木尖端的电晕放电过程，探讨了地面自然尖端电晕放电对电场的影响。言穆

弘[[61通过二维轴对称模式计算了雷暴下金属尖端放电对空间电荷层形成的作用.那秀
书171讨论了近地层空间电荷层对地面及空间电场的屏蔽作用。以上研究在考虑离子传输
的过程中只考虑电导而忽略了平流输送作用。本文进一步探讨在考虑平流作用后地面自

然尖端放电过程及其对周围电场的影响

Z 模式和参数

    本文所用模式是在二维轴对称积云起电模式和一维地面自然尖端电晕放电模式基础

上发展起来的，它实际上是一个积云起电和地面自然尖端电晕放电的藕合模式。模式中

考虑的水成物种类包括水汽、云水、雨水、冰晶和冰雹五类，包含的微物理过程主要有

凝结、凝华、云雨自动转化、雨滴对云滴的碰并、雨滴的蒸发、冰雹碰冻冰晶、冰雹碰

冻云滴、雨滴的冻结、冰雹的融化和冰晶繁生等微物理过程。所涉及的起电过程包括扩
散和电导起电、感应和非感应起电以及次生冰晶起电五种起电机制。模式基本结构和方

程组见文献[81。本文在此基础上另外增加了中性气溶胶粒子和正、负大小离子时变方
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程，并在正、负小离子方程中引人了地面尖端放电项。
    模式增加的方程组为
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争式中，n十，n-,N+,N-,N。分别表示正、负小离子和正、负大离子及中性气溶胶粒

子的数密度(单位:个/耐) ;刀十。，fl-。表示正负小离子被中性气溶胶粒子的俘获系
数，ft+一，尹一十为正、负小离子和反极性大粒子之间的复合系数，。为不同极性小离

子之间的复合系数;G是自由大气中离子产生率;F二是湍流输送项，K为湍流扩散系

数.在柱坐标系中，有[181

F,一‘a rKr}-x l+ 1 > pKax I一KX;
        r ur L    ur J    p“ L “ I r -

A+ , R- ,川+ , p,一分别表示正、负小离子和正、负大离子的迁移率，根据文献【6],

取为

一一

一-
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、+、np-分别为自然尖端上单位时间、单位体积内电晕放电释放的正、负小离子个数
(单位:个/(m3·s)).根据文献[(71，有

    J。一a, (E。一Ec)3+ a2(E。一Ec)2+ a3(E，一Ec),       np=J,/e12lEe}，

其中，几为传导电流密度(单位:A/ m2), E6为雷暴下地面环境电场，E。是地面尖
端电晕放电的临界环境电场，a,. a2. a3为与地面尖端有关的电晕常数.模式计算中

E。采用Kasemi:的测It值780 V / m191.其他参数见表1,

                              班1 往式中所用的各种.傲值

今戮

单位

t住
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m1/s m}/s
口1 口x 口3

m3/s m}/s ms/s 人/ V2 A/ V' A / V2 对/W /$)
54X 10'2.9x10-u 3.5x10" 5.0x10-1x 6.0x10- 1.6x10" 3.1x10- 1.0x10-
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3 计算方法和初边值的处理

    模式着重于分析雷暴下近地层电晕离子的转化过程。因此，初始大气电场、正负小

离子数密度取为晴天大气时的值;初始正、负大离子数密度根据文献[21取为

100个/m3;气溶胶粒子数密度根据文献[[51取为1010个/m3,
    由于地面自然尖端电晕放电物理过程的时间常数较云的动力和微物理过程时间常数

小得多，因而藕合模式在做积分计算时采用了“时步分离法”，其具体做法是:首先在二
维积云起电模式中根据动力和电初始场以10s的时间步长、400 m的垂直空间步长计算

下一时步的动力、微物理和电参量，然后判断地面各格点上电场值的大小，如果电场值

小于地面尖端放电的临界场强 (780 V / m)则进行下一时步的计算，如果电场值大于

地面尖端放电的临界场强，则以0.1 s的时间步长、lo m的垂直空间步长积分10s计算

地面尖端电晕放电过程。由于在这样小的时间和空间步长内平流、对流和湍流扩散对离

子的传输过程可以忽略不计，因而每步只计算电传导及各种离子的复合项，积分lo s

后再单独计算一次平流、对流和湍流扩散过程。模式的水平网格距为400 m.

    模式的上边界:垂直速度wl二一。., = 0，垂直电场取同高度的晴天大气电场，即
E，二一11 V/m，将晴天大气电场积分至模拟区域顶部得到上边界电位 价!
716 528 V.正负小离子数密度n,和。_取同高度上晴天大气时的值。

    下边界处:垂直速度叫二_。=0，电位0=。。
    外场观测结果显示有部分超级单体、多单体风暴都发生在较强低层风切变环境

中[[10.111。对于这种环境中发展起来的雷暴，其内部强烈电活动的发生区域水平尺度很
大。但本文所用的模式为轴对称积云模式，因而无法描述发生在切变环境中的雷暴发

展。而对于在非切变环境中发展起来的雷暴，起电和放电过程一般发生在距离云轴心几
公里范围内!121.由于文中主要针对地面的自然尖端，而在自然地表面上几乎处处都有
自然尖端物，其高度也不均匀，因此在模式计算时，将地面尖端设在地面距离轴心10

个网格点上，10个网格点以外的区域上由于地面电场很小，因此没有考虑。为了计算

方便，将地面尖端置于第一层垂直次网格点上.

    在以上条件下数值计算了雷暴云下近地面空间电荷浓度、正负大离子、小离子浓度

和电场的时空变化特征，分析了地面尖端电晕放电对雷暴云内部电结构的影响，

4 结果分析

4.1 地面轴心处最大电场随时间的变化

    模式积分计算至第35 min时地面尖端开始电晕放电。图1为N。二1010个/时，
模拟时间从35 min至37 min时的地面轴心处垂直电场随时间的分布，由图可见，在考

虑和不考虑地面尖端电晕放电过程两种情况下，地面轴心处的垂直电场随时间的变化截

然不同，当不考虑地面尖端电晕放电过程时，由于云内水成物粒子的增加，使得云内的

起电过程越来越强，37 min时电场达到3 200 V / m.而当考虑电晕放电过程时，地面

轴心处的垂直电场随时间在200 V / m和800V/m之间振荡.从图中可看到.35 min
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  图1地面轴心处(r=0)垂直电场随时间的变化
实线和虚线分别为考虑和不考虑地面电晕放电时的电场

时由于电场达到800V/m，地面尖端开始电晕放电，经过 los的电晕放电过程到35

min10 s时电场降到190V/m，此后在云内起电过程的作用下，到35 min50 s电场又

一次超过780 V/ m，又一次的电晕放电过程开始，lo s后 (36 min)电场降到 100

V/m左右。可见，地面尖端电晕放电对雷暴下地面电场的抑制作用是很明显的。

4.2地面尖端电.放电对留场云电结构的影晌特征

    图2a和2b分别为考虑电晕放电过程模拟至36 min50 s和38 min50 s时电荷密度

空间分布，图2c为不考虑电晕放电过程模拟至38 min50 s时的电荷密度空间分布。图

中虚线代表负值，等值线间隔为1.0 nC / m3 (36 min50 s)和2.0 nC / m3，实线代表正
值，等值线间隔为0.5 nC /时。由图2a看到由于从35 min开始的多次电晕放电已使
得雷暴云下距离抽心2 km到4 km范围内正电荷开始积聚，此时地面附近最大正电荷

浓度达到0.57 nC / m3，而在轴心附近2 km内由于原来的负电荷浓度较高，因而还未
出现正电荷，但电荷浓度已从一.85 nC / m3减少到{.4 nC /时。模拟至38 min50 s
(图2b)时地面附近的负电荷完全消失，正电荷浓度有所增加，分布范围在水平和垂直
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方向都相应有所增宽和增厚，此时最大正电荷浓度达到1.2 nC /耐，电荷层高度在36

min50 s时仅为1.2 km，到38 min50 s时已接近2 km。与图2b相比发现，当没有考虑
地面尖端电晕放电时(图2c)，两算例中在雷暴云的中上部正电荷浓度分布区域相差不

大。其值也非常接近，而在雷暴云的中下部电荷分布有明显区别 在图2c中由于没有
电晕放电过程的作用在地面附近积聚了最大浓度为一.4nC/m  '的负电荷，同样在5

km左右高度上的负电荷中心由于没有受来自地面附近的正离子的中和作用，其电荷浓

度达到一11.0 nC /耐，而在图2b中其最大浓度只有一6.6 nC /时，
    可见，地面尖端电晕放电产生的自由离子在对流和平流的作用下由地面向上输送，

对雷暴云的中下部电结构有一定的影响，特别是在云的下部靠近地面附近，而在云的中

上部，由于降水粒子对电晕离子的吸附使这种影响相对较小。

4.3雹暴云内电结构对地面尖端电.放电的反恢影响
    表2为35 min. 35 min50 s和39 min40 s电晕放电时5s内的电晕电流密度J。值，

可见35 min50 s时电晕电流密度减小幅度较35 min小、并且电晕放电持续了2s，而

35 min时电晕放电只持续了is，由图1看到这两个时刻的电场分别为800V/m和

1000V/m左右，可见雷暴下地面电场越强 尖端电晕放电持续的时间越长，所产生

的正小离子也越多。而39 min40 s时.由于冰雹下落至云底附近(图3)，在云底部正

电荷开始堆积并引起负的电晕放电过程，

衰2 电.电流密度了随时间的变化

0.2 s
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图3 冰峨分布垂直剖面图

    从上面分析的结果可见，地面尖端电晕放电过程

与雷暴下部的电荷分布有很大关系，在雷暴发展初

期，由于云中还未出现冰雹粒子，因而在云中下部区

域空间电荷以负极性为主，当负电荷累积到一定程

度，地面尖端电晕放电产生正电晕离子，这些正离子

在对流作用下中和了云底的部分负电荷，使地面电场

减小;当雷暴云发展至成熟阶段时，部分冰雹粒子降

落到云底，使云底的电荷区呈现为正极性，这时当电

荷区浓度累积使地面场强超过闹值时，则产生负电晕

离子，从而削弱了地面电场强度。因此，雷暴云内的

电结构决定着电晕放电的极性和程度，同时地面电晕

放电又抑制着雷暴云下部的电荷累积过程，两者是相

互作用的.

    通过与文献[[61的分析结果比较发现当考虑了平

流和对流作用后，地面自然尖端电晕放电释放的电晕离子在水平和垂直方向上分布范围

大大增加，在文献[[61中，电晕离子在水平径向扩展最大范围仅为80m左右，垂直方向

  一一-一一~-~~，，，，，一---- -一 . ;as 一味..
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大约为200 m，而在本算例中，电晕离子在水平和垂直扩展范围分别达到4 km和7km

左右。另外，文献[61中的环境电场是一假定的常数，无法反映真实雷暴云电场变化时

电晕电荷层的演化特征。因此如果不考虑对流和平流的作用，而仅考虑湍流扩散和电导

对离子的输送作用时，地面自然尖端电晕产生的离子对雷暴云内电结构的影响将是很小
的，这显然是不符合实际的。

4.4 各种离子浓度随高度的变化特征

    图4a和图4b分别是轴心处 (R=0) 36 min和38 min两时次电荷密度和正、负大

小离子浓度随高度的变化趋势图，图4c为不考虑地面尖端放电时地面轴心处36 min的

电荷密度和正，负大小离子浓度随高度的变化趋势图。图中粗实线表示电荷密度，细实

线表示N、离子浓度，虚线表示叭 离子浓度，三点划线表示n_浓度，两点划线表示

N_离子浓度

    由图4a看到，当考虑地面尖端放电过程时，在36 min时由于气溶胶粒子对正小离

子的俘获作用使进人大气的电晕正小离子浓度迅速减小，而同时正大离子浓度在800 m
以下渐渐增大，800 m处已增至7.2x1夕个/m3，同样由于气溶胶粒子对负小离子的
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吸附使其随高度增加而减小。38 min时 (图4b)在对流翰送下，地面附近的正小离子

向高空运动，在2 000 m处达到极大值5.0 x 1护个/m3，空间电荷浓度极值区也由36
min时的800 m上升到2 000 m左右，而负小离子分布与36 min时相差不多。

    与图4a相比，当不考虑地面尖端放电过程模拟至36 min时 (图40，由于没有电

晕正离子产生，空间电荷浓度和正离子浓度在1200 m高度以下比考虑尖端放电时小，

例如在800 m处电荷浓度仅为6.5 nC /耐，正大离子和小离子分别减小为4.8 x 109
个/m，和2.6x1护个/耐，1200 m以上分布差别不大;而负离子浓度在1 600 m以下
则有所增大，800 m处大、小负离子浓度分别接近3.0 x 109个/m3和4,3 x 109
个/耐，在1 600 m以上变化不明显。

4.5各种离子浓度随时间的变化特征
    图5a和图5b是从39 min至41 min时段内地面和1000 m高空上各种正负离子和

空间电荷密度的分布，图5c为不考虑尖端放电时地面的离子和空间电荷密度的分布.

各种曲线所代表的意义同图4。从图5a中看到，在40s之前，由于地面尖端的正电晕
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图5 空间电荷密度及各种离子浓度随时间的变化(r=0)

    (a)地面;(b) 1000m (c)地面 (无尖月放电)
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放电使正小离子浓度逐渐增大，同时由于气溶胶粒子对正小离子的俘获造成大离子浓度

也随之增长，至叨s时正小、大离子浓度达到最大值3,5 x 109个/m3和12 x 109
个/m3;与此同时电荷密度也随之增长达到1.1 nC/时，而从40s开始由于云底部负
电荷的出现负电晕放电过程开始发生，此时，可看到负离子浓度开始缓慢增加，120s

时负小离子浓度达到0.3 x 109个/M3，电荷密度也随之下降到一1.0 nC /砰.而当不考
虑尖端放电过程时 (图50，同图4a相似，正小、大离子浓度在前50s随时间缓慢增

大，但由于没有电晕正离子的产生，因而其浓度都比图4a中略有减少，到40s时仅为

3.2 x 1护个/m，和。.5 x 109个/耐左右，此外在这一时段中负小离子浓度增加比图5a
明显，到60s时达到最大值2.2个/砰，可见在前50s内由于正大、小离子浓度的减
小和负小离子浓度的增加使得电荷浓度比考虑放电时小。60-120s由于在地面附近没

有负电晕离子的产生，因而电荷浓度增加明显，120s时达到一0.2 nC /时。1 000 m高
空(图5b)，在前40s由于气溶胶粒子对小离子的吸附作用，正小离子浓度从4.8 x 109

个/m3减小到0.5 x 109个/m3，而正大离子增大到6.3 x 109个/m3, 40 s时地面尖端
负电晕放电产生的负离子在动力和电导的输送下80s时达到1 000 m处，100S时负

大、小离子达到最大值0.5 x 109个/时和工.1x109个/耐，电荷密度减小为一，2
nC /砰。100S后由于负小离子逐渐被中性气溶胶粒子俘获，其浓度慢慢减小，而负大

离子浓度缓慢增加。

5 结语

    本文通过一个二维考虑地面尖端电晕放电的轴对称积云起电模式，计算了空间电荷

和各种离子在平流、对流、湍流扩散和各种离子间复合过程的作用下的空间分布和随时

间的变化特征，结果具有一定的理论意义。但由于此模式是一个轴对称模式，因而不能

讨论环境风对近地面空间电晕电荷层形成和发展的影响。以上模拟中地面自然尖端物是

置于IOM高度上，这不能真实反映自然地表面情况，当然自然尖端的高度不同必然会

影响电晕放电过程，但由于文中所引用的地面尖端电晕放电参数化关系式中没有考虑高

度对电晕电流密度的影响，因而也就无法讨论尖端高度对电晕电荷层形成的影响，这无

疑是不足的，这将是今后模式计算中需要改进的。
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A Numerical Study of Space Charge Formation Beneath Thunderstorm

Sun Anping,  Yan Muhong,  Zhang Yijun  and  Qie Xiushu
    (Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute,

                Chinese Academy ofScieaces. Lanzhou 730000)

Abstract    With a two-dimensional axissymmetric model and a ground corona discharge model, we

have numerically calculated the temporal and spatial distribution of space charge density and analyzed
the formation of space charge layer, especially concerning transportation mechanism for all kinds of

ions, under the thunderclouds. The results show that ground point discharge is always controlled by
electric structure in the low part of the thunderstorm. On the other hand, ground point discharge, in,

turn, empress the development of electric structure inside the thundercloud

Key words: ground point; space charge layer; corona current
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