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青藏高原那曲地区雷暴云电荷结构特征数值模拟研究
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摘
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要
!

选取
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年藏北高原那曲地区的两次典型过顶雷暴过程!首先总结了它们的层结特征!然后利用一个

只考虑感应和非感应起电机制的三维强风暴动力和电耦合模式模拟了两次雷暴过程的电荷结构!最后从微物理

场和流场出发讨论了高原雷暴电荷结构特征及其主要形成原因$结果表明!由于高原平均地表温度较低!雷暴云

反转温度层以下的起电区域较小!强的垂直上升速度使大粒子能够到达较高的高度!增加了大小粒子碰并几率!

易形成明显的三极性电荷结构特征'较弱的上升速度易使大小粒子比含水量中心受重力作用过早的分离!高层的

小粒子和低层的大粒子基本不参与起电活动!云底部和上部的正电荷区减弱$
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引言

青藏高原特殊的热动力作用易形成活跃的湍

流+对流活动!其年平均积雨云出现次数是我国其

他地形区域整体平均的
#<=

倍!是全年对流云出现

最多+发展最旺盛的地区之一,

"

"

!

-

$中小尺度对流风

暴天气系统一般都伴随有强烈的雷电活动!因此青

藏高原也是北半球同纬度地带雷暴日数最多的地区$

高原雷暴因其独特的地形条件呈现出一定的特

殊性$在演变过程中移经观测站上空的雷暴云称为

过顶雷暴!张义军等,

@

-对那曲地区
#$$#

年
"#

次过

顶雷暴的分析表明!

"

*

!

的雷暴过顶时地面电场主

要为负极性!

#

*

!

的雷暴过顶时地面电场主要为正

极性$由点电荷分布模式推断!该地区雷暴云具有

偶极性或三极性电荷结构!其中三极性占大多数!

云底部大多情况下存在正电荷区
YG&&

(

1-W

6

-+(B

4(V*7'0/

C

*7*)4*/

)!这有别于我国南方地区的雷

暴!与北方内陆地区相似,

=

"

%

-

$

Z(*

等,

F

-通过分析

那曲地区
#$$!

年
%

月
!

日的一次典型雷暴过程的

地面电场演变和雷暴云中闪电引起的电场变化指

出!这次雷暴云呈现出三极性电荷结构!且
YG&&

较大!云闪出现在中部负电荷区和
YG&&

之间$但

是整个发展过程中!较大的
YG&&

并不能引起正地

闪!仅在雷暴云的后期观测到负地闪$赵阳等,

>

-和

周筠臖等,

"$

-也对同一地区的雷电物理特征进行了

分析!发现该地区雷暴电荷结构具有多样性和复杂

性!地闪明显偏少$

复杂的地形和恶劣的气候使针对高原的野外大

气电观测实验受到诸多限制!目前!对于高原雷暴

诸多特殊性的物理机制认识尚少!鉴于此!本文利

用数值模式初步讨论了那曲地区电荷结构的特征及

形成原因$

A

!

两次雷暴过程的地面电场演变和环

境参量特征

A<@

!

地面电场

为了认识+研究具有特殊热动特征的高原雷暴

活动!确保青藏铁路沿线的雷电防护工作!

#$$#

+

#$$!

年夏季在藏北那曲地区 (

!"a#>b;

!

>#a$@bA

!

海拔
@=$F5

)进行了野外雷电综合观测试验$本

文所用的观测资料来自地面电场仪的探测和那曲气

象局常规探空观测,每日
$%

%

!$

和
">

%

!$

(北京时!

下同)获取-$地面电场仪可以实时探测地面平均

电场强度!探测范围为
"F

"

#$X5

!测量范围为
=$

X9

*

5

$

#$$!

年观测到
%

次过顶过程!其中!

%

月
F

日

电场正负极性交替变化频繁'

%

月
"$

日+

%

月
!$

日

地面电场整体上呈负极性'

%

月
#?

日过顶前和过顶

时地面电场为正极性!过顶后为负极性'

F

月
""

日

和
F

月
"!

日近地面电场整体呈正极性!放电中和

电荷引起电场瞬间的负变化'

F

月
"@

日雷暴云过顶

时地面电场为负极性!其余时间主要呈正极性$

%

月
#?

日和
F

月
"!

日的两次过程发生时间与

探空获取时间相吻合!它们分别开始于
">

%

!=

和

#$

%

$$

左右$

%

月
#?

日的雷暴过程发展到当顶位置

的时间是
#$

%

"$

左右!

F

月
"!

日的雷暴过程当顶时

间在
#"

%

$$

左右$

本文以这两次过程为代表!模拟讨论高原雷暴

电荷结构特征及其形成原因$图
"

是两次过程对应

的近地面电场随时间的演变特征$

A<A

!

环境参量

雷暴的特征与其特殊的层结条件密切相关$表

"

给出了
%

月
#?

日和
F

月
"!

日
">

%

!$

的探空层结

参数及云底部的电荷极性!后者根据雷暴过程实测

地面电场变化曲线推断得到,

@

-

$

通常积雨云云底高度在
#<=X5

以下!那曲地

区海拔高!即使在夏季!地面温度也较低!两次过

程的地面平均温度为
"=<%]

!云底平均高度仅为

"<#X5

$

F

月
"!

日的地面温度比
%

月
#?

日的高!

所以其对流凝结高度和
"̂$]

层均相对较高$对流

有效位能 (

&3GA

)表征对流潜能的大小!两次过

程中
&3GA

基本上均处于临界不稳定范围内 (

$

"

"$$$,

*

X

C

)!比郄秀书等,

""

-利用
;&AG

资料计算得

到的那曲
#$$"

年
F

月月平均
&3GA

值
F>,

*

X

C

要

大得多!因本文选取的个例与探空获取时间吻合!

得 到的
&3GA

值更符合实际情况$

F

月
"!

日的

>#

"

期
!
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年两次雷暴过程产生的近地面电场 (
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)随时间的演变%(
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那曲地区雷暴日层结参数
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云顶
&1-.P4-

6

'*(

C
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*

X5 ?<F% F<=$

云厚
&1-.PP*

6

4'

*

X5 =<%! %<#=

地面温度
8./207*4*5

6

*/04./*

*

] "=<$ "?<!

对流有效位能
&3GA

*

,

.

X

C

"̂

!$? "$=#

"̂$]

层
"̂$] N*(

C

'4

*

X5 %<@$ %<?#

气块上升最大不稳定度
\'*50D()+40U(1(4

E

*

] #<$$ =<>F

$]

与
#̂$]

层高度差
314(4.P*P(22*/*)7*U*4W**)$]0)P #̂$]

*

X5 !<$F #<%F

中层平均相对湿度
Q*0)/*104(V*'.5(P(4

E

-25(PP1*10

E

*/

*

_ %$<% =!<=

上层平均相对湿度
Q*0)/*104(V*'.5(P(4

E

-2.

66

*/10

E

*/

*

_ ?#<$ #=<$

云底部电荷极性
&'0/

C

*

6

-10/(4

E

-271-.PU0+*

正
G-+(4(V*

正
G-+(4(V*

注%本文出现的高度值未经说明的均为相对高度$

;-4*

%

\'*'*(

C

'44'04(+)-4077-.)4*P2-/()4'(+

6

0

6

*/(+/*104(V*'*(

C

'4<

&3GA

为
"$=#,

*

X

C

!是
%

月
#?

日的
!

倍多$气块

上升不稳定度
#

;c;

5

^;

!

;

5

为湿绝热温度!

;

为层结温度!两次过程中气块上升最大不稳定度的

差异和
&3GA

的差异基本相似$

F

月
"!

日的云顶

高度为
F<=X5

!

%

月
#?

日的为
?<F%X5

!两者平均

值为
%<?>X5

!高于张义军等,

"#

-在甘肃平凉地区的

观测结果$云厚度也是衡量对流强弱的一个重要因

子!厚度小于
!X5

左右的积状云中很少发生闪电$

所分析的两次雷暴过程!

F

月
"!

日的云厚高于
%

月

#?

日的!平均云厚为
?<@>X5

$

$]

层和
#̂$]

层

所在的高度之差也可以表征对流的强弱!两者高度

越低!差值越小!对流和起电活动越强$

F

月
"!

日

$]

层和
#̂$]

层所在的高度之差为
#<%FX5

!略

低于
%

月
#?

日$由以上分析可见!

F

月
"!

日的雷

暴对流活动要强于
%

月
#?

日的过程$

张喜轩等,

"!

-研究发现!

F!_

的冰雹天气和

?!<%_

的雷雨天气!中层平均相对湿度在
!$_

"

%$_

之间$由表
"

可见!这两次过程的中 (

=$$

"

!$$'G0

)+上层 (

!$$

"

"$$'G0

)平均相对湿度均

较大$青藏高原是亚洲主要大河的发源地!且湖泊

众多!此外!每年夏半年!为印度洋西南季风控制!

湿润的气流给高原带来大量的降水!所以总体平均

湿度较大!这也是形成高原对流性天气的一个重要

因素$一般云底高度会随着地表相对湿度的降低而

升高!所以高原云底高度较低与高原地表湿度较大

也有一定关系$
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大
!

气
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科
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!

数值模拟

C<@

!

模式简介

本文利用三维强风暴动力电耦合模式对所选两

次过顶过程进行模拟!讨论了这一地区雷暴云电荷

结构特征及其形成原因$三维强风暴动力电耦合数

值模式是在中国科学院大气物理研究所孔凡铀博

士,

"@

!

"=

-所建立的冰雹云数值模式的基础上!通过

加入水成物起电过程发展起来的$模式由大气运动

方程+热力学能量方程+水成物质量连续方程和水

成物电荷方程等构成闭合方程组!可以模拟积云发

展过程中宏观+微观和电参量的时空演变$模拟域

尺度为水平
!=X5d!=X5

!垂直
"F<=X5

!水平格

距
"X5

!垂直格距
$<=X5

!采用交错网格$模式

采用热泡启动方式!扰动场中心位置是 (

"%X5

!

"%X5

!

#X5

)!水平扰动区半径为
FX5

!垂直扰动

区半径为
#X5

!最大扰动位温值取
!]

$模式顶垂

直电场强度取晴天大气电场强度
!̂<%9

*

5

!根据

晴天大气电场的垂直分布!对其积分到模拟区域顶

部!得到上边界电位为
%"?=#F9

$假设地面为一

平面良导体!其电位为
$

$各水成物粒子的电荷密

度在初始时刻均为
$

$模式的基本框架参阅文献

,

"@

"

"?

-$

图
#

!

不同极性电荷区中心的高度 (

3

)及密度 (单位%

)&

*

5

!

)沿
6

c"FX5

的
< :

剖面随时间 (

1

)的分布%(

0

)

%

月
#?

日'(

U

)

F

月
"!

日$空心圆%正电荷区'实心圆%负电荷区'圆面积表示值大小

K(

C

<#

!

\'**V-1.4(-)-2'*(

C

'4

(

3

)

0)PP*)+(4

E

(

)&

*

5

!

)

-2P(22*/*)4

6

-10/(4

E

7'0/

C

*/*

C

(-)+01-)

C

4'*7/-+++*74(-)-2< :04

6

c"FX5

%

(

0

)

#?,.1

'(

U

)

"!3.

C

<J

6

*)7(/71*

%

6

-+(4(V*7'0/

C

*/*

C

(-)

'

+-1(P7(/71*

%

)*

C

04(V*7'0/

C

*/*

C

(-)

'

7(/71*0/*07-//*+

6

-)P+W(4'P*)+(4

E

V01.*

用
%

月
#?

日和
F

月
"!

日
">

%

!$

那曲的探空

资料作为模式的初始场!模拟空间电荷结构及水成

物粒子的时空分布$

C<A

!

电荷结构模拟结果

!<#<"

!

%

月
#?

日过程

图
#0

是
%

月
#?

日雷暴过程中四个时刻电荷密

度的演变特征图$雷暴云发展到第
"=5()

时已出

现了三极性电荷结构%

!<#X5

高度上有一个电荷

密度为
$̂<")&

*

5

!的负中心!

"<=X5

高度上有一

电荷密度为
$<$!)&

*

5

!的正中心!

>X5

高度上有

一个弥散范围很大的正电荷层!中心密度小于
$<$"

)&

.

5

^!

*

#"5()

时!负电荷区中心高度不变!电

荷密度值增加到
$̂<"#)&

*

5

!

!底部正电荷中心高

度上升到
!X5

高度!密度增加到
$<$?)&

*

5

!

!上

部正电荷层中心高度不变!密度不到
$<$#)&

*

5

!

$

!?5()

时!中部的负电荷区和上部正电荷区中心所

在高度分别降到
#<=X5

和
=X5

高度!中心电荷密

度分别增大到
$̂<F)&

*

5

!和
$<")&

*

5

!

!此时底

部的正电荷中心基本不存在!整体呈现出较典型的

偶极性电荷结构$

@=5()

时!三极性电荷结构特征

又开始变得明显!上部正电荷区中心约在
@X5

高

度上!有一个明显的底部正电荷中心约在
$<=X5

高度上$上部正电荷区+中部负电荷区和下部正电

荷区的中心电荷密度分别为
$<")&

*

5

!

+

^":#

)&

*

5

!和
$<#)&

*

5

!

$整个过程中各极性电荷层之

间基本呈垂直分布!上部正电荷区范围大!电荷密

度很小!中部负电荷区一直较明显$

!<#<#

!

F

月
"!

日过程

图
#U

是
F

月
"!

日雷暴的模拟电荷密度特征$

雷暴发展到
"=5()

和
#"5()

时!电荷结构特征与

%

月
#?

日相似!但各极性电荷区的中心密度值略大

于
%

月
#?

日$

!>5()

时!负电荷区在
!<=X5

和

?X5

高度上出现了两个中心!电荷密度分别为

$̂:!=)&

*

5

!和
$̂<"=)&

*

5

!

!次正电荷区中心

高度不变!电荷密度略有减小!主正电荷区中心高

"!

"

期
!

;-:"
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度也基本不变!电荷密度增加较大!为
$<"=)&

*

5

!

$

@=5()

时!各原有的电荷区中心密度值都增大!次

正和主正电荷区中心均略有下降!且上部的正电荷

区中心发生了约
!X5

的侧向位移$同时其上部出

现了中心电荷密度值较小的正负交替的两层电荷$

从对这次过程总的模拟结果来看!雷暴云在开始阶

段就呈现出三极性电荷结构!各电荷层基本垂直分

布$成熟阶段!出现以三极性为主!不同极性电荷

多层交替分布的结构$正电荷区中心有约
!X5

的

侧向位移!负电荷区也呈倾斜分布$云内的电场探

空发现负电荷区所对应的温度层为
=̂

"

"̂=]

!

基本不随雷暴的发展而变化!厚度为公里量

级,

"%

!

"F

-

!这与本文的模拟结果较一致!但由于
F

月

"!

日这次过程比较强!负电荷区的范围一直延伸

到了
#̂$]

以下$

C<C

!

微物理场和流场对电荷分布的影响

!<!<"

!

水成物粒子

模式主要考虑了感应和非感应起电机制!一般

认为这两种机制是主要的起电机制,

">

"

#"

-

$非感应

机制相对更重要!能解释观测到的雷暴云电荷结

构,

##

-

!它是因不同尺度固+液态粒子碰撞界面温差

产生的表面接触电位差!导致粒子间发生电荷转移

的机制$在某一特定的温度层高度以上小粒子带正

电荷!大粒子带负电荷!以下大粒子带正电荷!小

粒子带负电荷!当液态水含量 (

Ye&

)大于
@

C

*

5

!

!

或小于
$<#

C

*

5

!时!上述极性相反,

#!

-

$这一特定

的温度层被称为反转温度层 (

;

/

)!本文
;

/

取

"̂$]

,

"=

-

!冰 冰相碰!每次电荷转移量取
!d"$

"̂=

&

!冰 水相碰每次电荷转移量取
"<=d"$

"̂=

&

,

#@

-

$

表
#

+表
!

和图
!

给出了这两次过程中对起电

活动贡献较大的几种水成物粒子比含水量分布及所

携带电荷的情况$从图
!0

和
U

可见!在雷暴云初

始发展阶段!两次过程中冰雹和软雹的比含水量都

很小!而云滴的比含水量较大!对应图
#0

+

U

两次

过程发展到
"=5()

和
#"5()

时!雷暴云底部主要

是由携带正电荷的云滴形成较明显的次正电荷区!

在其控制下!会使初始阶段的地面电场出现如图

"0

+

U

所示的较弱的正极性特征$

图
!0

中的冰雹在
!!5()

后减小!软雹增加!

在
!?5()

时!冰雹的最大比含水量几乎为零!而软

雹的最大比含水量达到峰值$而图
!U

中的冰雹和

软雹最大比含水量在
!!5()

前后变化比较平缓$

从图
@

可见!

F

月
"!

日的最大上升速度在
#@5()

时达到峰值!为
"#5

*

+

!而
%

月
#?

日在
!!5()

达

到峰值!仅为
?<=5

*

+

$所以
%

月
#?

日这次过程!

由于对流较弱!大多数雹胚没有足够的时间成长为

冰雹!且冰雹在雷暴云中存在的时间不长!因此冰

雹的比含水量减弱!软雹的比含水量增加!软雹成

表
A

!

D

月
AE

日雷暴云
CE$'4

时各水成物粒子的电荷密度分布

5)=*%A51%-'6,&'=#,'/4/0(1)&

3

%-%46',

.

/0,1#4-%&6,/&$),CE$'4/4AEF#*

水成物粒子

N

E

P/-5*4*-/

高度范围

N*(

C

'4/0)

C

*

*

X5

最大电荷密度*高度

Q0D7'0/

C

*P*)+(4

E

(

)&

*

5

!

)*

'*(

C

'4

(

X5

)

电荷区域

9*/4(7017'0/

C

*/0)

C

*

*

X5

云滴
&1-.PW04*/ #<$

"

""<$ $̂<$$$?

*

F<$

!

$<$$$=

*

!<F #<$

"

"$<$

!

#<$

"

%<$

冰雹
N0(1 $<$

"

%<$ $̂<"#

*

#<F $<$

"

@<$

软雹
H/0.

6

*1 $<$

"

><$ $̂<==

*

#<F "<$

"

@<=

冰晶
&1-.P(7* ?<$

"

""<$

* *

表
C

!

G

月
@C

日雷暴云
CE$'4

时各水成物粒子的电荷密度分布

5)=*%C

!

51%-'6,&'=#,'/4/0(1)&

3

%-%46',

.

/0,1#4-%&6,/&$),CE$'4/4@C!#

3

水成物粒子

N

E

P/-5*4*-/

高度范围

N*(

C

'4/0)

C

*

*

X5

最大电荷密度*高度

Q0D7'0/

C

*P*)+(4

E

(

)&

*

5

!

)*

'*(

C

'4

(

X5

)

电荷区域

9*/4(7017'0/

C

*/0)

C

*

*

X5

云滴
&1-.PW04*/ $

"

""<$ #̂<$

*

=<$

!

"<$

*

?<@ $

"

%<=

!

@<#

"

""<$

冰雹
N0(1 $

"

F<$ $<$=

*

#<!

!

$̂<?

*

!<= $

"

!<$

!

!<$

"

?<$

软雹
H/0.

6

*1 $

"

"$<$ "<F

*

@<=

!

"̂<#

*

?<# $

"

><$

!

@<$

"

""<#

冰晶
&1-.P(7* !<=

"

""<F $̂<%

*

F<$

!

$<=

*

F<F =<=

"

><=

!

%<F

"

""<=

#!

大
!

气
!

科
!

学
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图
!

!

各类水成物粒子的最大比含水量 (

=450D

)(

0

+

U

)及最大比含水量所在高度 (

7

+

P

)随时间的变化%(

0

+

7

)

%

月
#?

日'(

U

+

P

)

F

月
"!

日

K(

C

<!

!

\'**V-1.4(-)-24'*50D+

6

*7(2(7W04*/7-)4*)4

(

=450D

)

-2'

E

P/-5*4*-/+

(

0

!

U

)

0)P4'*(/'*(

C

'4

(

7

!

P

)%(

0

!

7

)

#?,.1

'(

U

!

P

)

"!3.

C

为主要的携带电荷的水成物粒子$

!?5()

时因其

本身的对流就弱!再由于冰雹下落的拖曳作用所

致!最大上升速度仅为
!5

*

+

$此时冰晶和云滴的

比含水量也有一个明显的减小$从表
#

可见!此时

云滴和冰晶主要分布在
!X5

以上和
?X5

以上!

$

"

>X5

高度之间有软雹!

$

"

%X5

高度之间有冰

雹!但这类粒子中的绝大多数分布在
$

"

?X5

高度

之间$从图
!7

可见!大小粒子比含水量中心较分

散$

?X5

高度以上的小粒子 (云滴和冰晶)和

#X5

以下的大粒子 (冰雹和软雹)基本不参与起

电!主要的起电区域为
!

"

?X5

高度之间!电荷转

移是由于软雹和云滴及冰雹和云滴之间的碰撞产

生!软雹和冰雹都带负电荷!因为软雹的比含水量

及分布范围大于冰雹!所以它是最主要的荷电粒

子!最大电荷密度为
$̂<==)&

*

5

!

$由于固态降水

粒子的下落!负电荷区中心位于
#<FX5

$云滴的

比含水量在
!?5()

减小!分布更加弥散!所以云滴

携带的最大电荷密度仅为
$<$$$@)&

*

5

!

!其中心

即正电荷中心在
!<FX5

高度上$因此此时电荷结

构呈偶极性!没有底部的正电荷层!且上部的正电

荷区范围及电荷密度也非常小!中部的负电荷区突

出!地面电场主要受其控制!如图
"0

所示!雷暴云

图
@

!

最大上升速度 (

/

)随时间的变化

K(

C

<@\'**V-1.4(-)-24'*50D.

6

P/024+

(

/

)

发展强盛后期地面电场出现强的负极性特征$

从图
!0

+

U

可见!两次过程
#@5()

之前微物理

场基本相似!但由于
F

月
"!

日的上升速度大于
%

月
#?

日的!所以
F

月
"!

日冰雹和软雹出现时间比

%

月
#?

日提前
!5()

$

#@5()

时两者的冰雹+软雹

最大比含水量所在高度都相对较低!在
;

/

以下!所

以此时的
YG&&

比较明显 (图略)$由图
@

可见!

F

月
"!

日的上升速度在
#@

"

!!5()

期间比较大!冰

雹和软雹最大比含水量所在的高度也提升到了反转

温度层高度以上!几种主要荷电水成物粒子比含水

量中心靠近!增加了冰水粒子碰撞几率!起电活动

!!

"

期
!

;-:"
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更强烈$从图
!U

可见!

F

月
"!

日的过程在
!!5()

以后!冰雹最大比含水量明显大于软雹!这是因为

强的上升气流使固态粒子能在云中停留时间增加+

上升高度增加+直径增大$此时!软雹的最大数浓

度为
"$

@个*
5

!

(大约位于
?X5

)!大于冰雹的最大

数浓度
"$

!个*
5

!

(大约位于
%X5

)(图略)!软雹仍

然是参与起电活动的主要粒子$从图
!P

和表
!

可

见!

!!5()

以后!

F

月
"!

日的冰雹在
;

/

层以上!所

以小粒子一直到
>X5

高度上仍可参与起电活动!

使得中部的负电荷区扩大!上部正电荷区明显$从

表
!

可见!云滴的负电荷中心是
=<$X5

!软雹的正

电荷中心是
@<=X5

!所以在
$

"

#X5

的高度上形

成了底部的次正电荷区$中部负电荷区由带负电荷

的软雹+冰雹+冰晶和云滴共同组成!云上部的正

电荷区主要由荷正电荷的冰晶组成$液态水主要分

布在
;

/

高度以下!所以在云上层区域!液态水含量

小于
$<#

C

*

5

!的地方!冰晶和软雹碰撞所带电荷的

极性发生反转!主正电荷区附近出现多层不同极性

的电荷分布$由此可见!发展旺盛期!底部的次正

电荷区仍存在!地面电场出现如图
"U

所示的正极

性特征!其最大的正电场值小于图
"0

中最大的负

电场值!这是因为
%

月
#?

日雷暴云的旺盛期控制

地面电场的负电荷区中心电荷密度大于
F

月
"!

日

旺盛期云底部的次正电荷区中心电荷密度$

图
=

!

!>5()

时雷暴云的流场 (箭头)和空间电荷 (曲线!单位%

)&

*

5

!

)沿
6

c"FX5

的
< :

剖面的分布%(

0

)

%

月
#?

日'(

U

)

F

月
"!

日

K(

C

<=

!

\'*P(+4/(U.4(-)-2W()PV*74-/2(*1P

(

0//-W

)

0)P+

6

07*7'0/

C

*

(

7./V*

!

)&

*

5

!

)

01-)

C

4'*7/-++B+*74(-)-2< :04

6

c"FX504

!>5()

%(

0

)

#?,.1

'(

U

)

"!3.

C

!<!<#

!

流场

">

%

!$

的探空表明!

%

月
#?

日地面到
@=$'G0

为西北风!

@=$'G0

以上到
#$$'G0

为偏西风!

"$$'G0

左右!风向转为东风$最大风速在
!$$'G0

左右!风向偏西!风速
F5

*

+

$

F

月
"!

日地面到

#=$'G0

的高度上为西南风!

#=$

"

"=$'G0

的高度

上为西风!

"$$'G0

左右为西南风$最大风速出现

在
!=$'G0

高度上!风向西南!风速
"!5

*

+

$

如图
@

所示!雷暴云发展的初始阶段!两次过

程的最大上升速度都在持续增大!

F

月
"!

日的最大

上升速度基本比
%

月
#?

日的大一倍$此时云中的

水成物主要集中在
?X5

高度以下!这个范围内的

水平风速较弱 (图略)!所以各极性电荷层中心之

间呈垂直分布$

由图
#

见!

%

月
#?

日的整个雷暴过程各电荷层

中心基本为垂直分布!而
F

月
"!

日雷暴云成熟阶

段后期!各电荷层中心之间产生了侧向位移$图
=

给出了两次过程模拟云发展到
!>5()

时的空间电

荷分布和相应的
5 >

流场$由图
=0

可见!在
%

月

#?

日个例中!

!>5()

时最大上升气流分布在
!

"

FX5

高度!下沉气流主要在
$<=

"

"<=X5

高度!因

为上部正电荷区和下部次正电荷区均不明显!所以

流场对其影响并不明显$主负电荷区主要集中分布

在垂直风速为零的区域附近!大约在
"<=

"

!<=X5

高度之间$由图
=U

可见!在
F

月
"!

日个例中!

!>5()

时上升气流分布的范围较广!从
@<=X5

一

直延伸到
><=X5

高空!倾斜上升气流从云体前侧

低层进入云底!在云中上部上升气流达极大!尔后

@!

大
!

气
!

科
!

学

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

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"



迅速减小!在高层随高空云移动方向流出$此时!

主负电荷仍主要集中在垂直风速为零的区域附近!

但其上部的部分负电荷被吹向气流的斜上方!扩大

了中层负电荷区的分布区域$云上部的正电荷区主

要处在较大的垂直上升气流中!区域也向气流的斜

上方扩展$次正电荷区主要集中在下沉气流中!主

要是由于带正电荷的固态降水粒子的下落形成的!

其中心基本和主负电荷区中心垂直$可见倾斜上升

气流更易使雷暴云中+上部的电荷层之间发生侧向

位移!且倾斜上升速度越大!侧向位移越大$

e(1105+

等,

#=

-的研究也指出!由于高空风很大!积

雨云顶部的云砧向下风方平移!使得云中正+负电

荷层发生倾斜!这种情况发生于强风暴或冬季雷暴

中$

H

!

结论

(

"

)地处高海拔的那曲地区!地表温度较低!

两次过程的平均值为
"=<%]

!云底平均高度仅为

"<#X5

!云厚平均为
?<@>X5

$相对湿度总体较

大$对流不稳定能量基本处在临界不稳定范围内

(

$

"

"$$$,

*

X

C

)!对流较弱$

(

#

)那曲地区由于海拔高!

;

/

层平均相对高度

仅为
!X5

!所以
;

/

以下的起电区域小!这是高原

雷暴的特殊之处$强雷暴过程垂直上升速度大!大

粒子能在云内存在较长时间!且可达到较高的高

度!使大小粒子的碰撞几率增加!云内起电活动增

强!三极性电荷结构特征明显!中部的负电荷区范

围大$较弱的雷暴由于垂直速度小!大小粒子比含

水量中心因为重力作用过早的分离!高层的小粒子

和低层的大粒子基本不参与起电活动!云上部和下

部的正电荷区很弱!起电活动集中在中层冰水粒子

共存区$如果对流进一步减弱!云底部的次正电荷

会消失!地面电场由中部负电荷区控制$

(

!

)

YG&&

主要出现在下沉气流区!主负电荷

区主要集中在垂直风速为零的区域附近!在雷暴云

垂直气流较大的区域主要分布着上部正电荷层$雷

暴云内倾斜的上升气流易使雷暴云中+上部的电荷

层之间发生侧向位移!使其分布范围更大$且雷暴

对流越强!倾斜上升速度越大!电荷层之间的侧向

位移越大$

(

@

)雷暴云中各类水成物粒子比含水量和分布

的演变及相应的流场条件是决定空间电荷结构!进

而决定放电特征的关键因素!所以空间电荷结构在

同一次过程的不同阶段会呈现不同的分布特征$
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雷雨云极化降水起电机制的一种计算
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