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摘  要  非感应起电是指云中冰相粒子间通过相互碰撞而发生的电荷转移现象，尤其以冰晶与霰粒子的碰撞过程

为主，被证实是云中电荷产生的主要方式之一。沙尘作为大气冰核的重要组成成分，为了研究沙尘冰核对云中非

感应起电过程的影响，本文将两种不同的非感应起电参数化方案（Takahashi 方案，以下简称 TAK 方案；Saunders 
and Peck 1998 方案，以下简称 SP98 方案）耦合至一维半云和气溶胶分档云模式中。该模式能够显性地追踪每个

水成物粒子中云凝结核和冰核的质量大小，模拟每个冰核的核化过程，以及每个冰粒子的碰撞过程，从而确定霰

粒子的数浓度和每个冰相粒子的电荷密度。对不同初始沙尘浓度的非感应起电过程进行了敏感性试验，模式模拟

结果表明：随着沙尘粒子数浓度的增多，云中冰晶粒子与霰粒子的数浓度都分别增加，初始起电现象发生的时间

提前，空间电荷密度大小增加；SP98 方案和 TAK 方案都能模拟出 1981 年 7 月 19 日的一次积云观测个例的偶极

型垂直分布，但 SP98 方案更接近实况。 
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Abstract Non-inductive electrification normally means charge transfer between ice particles through their collisions 
under a suitable environment. In particular, the collisions between ice crystals and graupel have been proven to be one of 
the main mechanisms of cloud charge production. As an important component of atmospheric ice nuclei, dust should play 
an important role in ice particle formation and cumulus cloud electrification. To study the impacts of different 
concentrations of dust on non-inductive electrification, two non-inductive electrification parameterization schemes (TAK 
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scheme and SP98 scheme) were coupled into a 1.5 cloud−aerosol bin model. The prominent feature of this model is that 
the mass of cloud condensation nuclei and that of ice nuclei in each hydrometeor category can be determined. 
Simulations showed that both the charge density and the concentration of ice and graupel particles increased with 
increasing dust concentration, while the time of the initial electrification phenomenon advanced. Furthermore, both 
electrification schemes showed the dipole-type structure of the electric charges vertically as the observed distribution on 
19 July 1981 for the Cooperative Convective Precipitation Experiment (CCOPE). However, only the SP98 scheme 
simulated the initiation of non-inductive electrification in the developing stage of this case. 
Keywords  Non-inductive electrification, Ice nuclei, Bin cloud model 

 

1  引言 

非感应起电是在有过冷水存在的条件下，大小

冰相粒子碰撞时，由于碰撞界面特性不同而发生的

电荷转移机制。早期的飞机穿云观测结果 (Dye et al., 
1986) 和一系列实验室研究 (Reynolds et al., 1957; 
Marshall et al., 1978; Takahashi, 1978; Jayaratne et al., 
1983; Saunders et al., 1991; Brooks et al., 1994) 结果

已经证实了非感应起电是云内电荷产生的主要机

制。目前对于影响非感应起电机制中电荷转移的因

素主要有两种观点，一种是 Takahashi (1978) 提出

的转移电荷的极性和数量与云温以及液态含水量

(liquid water content, LWC) 有关，另一种观点

(Saunders et al., 1991; Brook et al., 1997) 则认为转

移的电荷取决于有效液态水含量（effecitve liquid 
water content，Elwc，有效液态水含量是指液态水中

仅供霰淞附增长的那一部分）。 
由于气溶胶的浓度会影响到暖雨的形成，从而

影响到云内液态水含量以及积云发展的高度，气溶

胶的变化必然会影响非感应起电过程。目前气溶胶

对于云中电过程影响的研究主要集中在云滴数浓

度的影响方面。Williams et al. (2002) 通过对比大陆

和海洋闪电活动指出增加气溶胶含量可以减小雨

滴尺寸，抑制暖云碰并，继而增加闪电活动。Mansell 
and Ziegler(2013)通过数值模拟研究了云凝结核

(cloud condensation nuclei, CCN) 浓度变化对于霰

粒子数浓度、云中起电过程以及闪电活动的影响。 
大气冰核作为大气气溶胶的重要组成，其在大

气中的含量虽远低于 CCN，但冰核浓度的大小对于

产生的冰相粒子数量有着重要影响，冰相粒子的增

多也会反过来抑制云滴的发展，继而影响云中电荷

的产生以及闪电活动等过程。因此研究大气冰核浓

度对于非感应起电过程的影响具有十分重要的意

义。本文选取了不同初始沙尘浓度的冰核方案对非

感应起电过程进行了敏感性试验，分析冰核浓度对

于云微物理过程的影响，继而进一步探究大气冰核

浓度对于非感应起电过程的影响。 
许多学者已在数值模式中耦合了不同的非感

应起电参数化方案（Rawlins, 1982；Helsdon et al.，
2001；Mansell et al.，2005；侯团结等，2009；郭凤

霞等，2010），模拟出的雷暴云空间结构主要为偶

极型和三极型。即使相同的起电参数化方案由于云

微物理参数化方案的不同，模拟的电荷极性、电荷

数量以及电荷空间结构上也存在差异。目前，在  
研究起电和放电的数值模拟时，大部分都采用总体

参数化云方案（孙安平等，2002a，2002b；侯团结

等，2009；郭凤霞等，2010），最近也出现了利用

分档云模式来研究起电和放电过程（周志敏和郭学

良，2009a，2009b）。分档云模式的优势是显而易

见的。与总体参数化云模式相比，最显著的特点是

更能准确地描述水成物的演变。 
但是目前采用的分档模式在处理气溶胶的过

程时过于简单，例如：云凝结核核化为云滴后，水

成物粒子中的气溶胶质量因计算量太大而没有考

虑，从而造成气溶胶粒子的丢失，无法计算气溶胶

的湿清除过程以及二次活化过程，冰核的核化采用

参数化的方法，冰晶的产生只是温度和过饱和度的

函数，与冰核的种类无关，从而造成冰晶数浓度很

大的不确定性。本文采用一维半云和气溶胶分档云

模式 (Sun et al., 2012) 来研究雷暴云的起电过程。

该模式能够显性地追踪每个水成物粒子中云凝结

核和冰核的质量大小，可以模拟每个气溶胶粒子从

霾粒子凝结增长到云滴粒子，以及因液滴粒子和冰

粒子自身碰并以及相互碰并造成的气溶胶质量的

并合；可以模拟某一种冰核的每个冰核粒子所参与

的所有云微物理过程。因此，该模式能够更加准确

地确定冰晶粒子的数浓度以及每对冰粒子相互碰

撞产生的电荷分离，从而更加准确地计算每个冰相

粒子的电荷密度。 
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2  模式及参数化方案介绍 
 
2.1  模式介绍 

本文所用模式为一维半云和气溶胶分档云模式 
(Sun et al., 2012)，该模式详细地考虑了云凝结核和冰

核的云微物理过程。由于大气气溶胶的复杂多样性，

在云模式中很难把所有的气溶胶的云微物理过程都描

述出来。该模式只考虑一种云凝结核和一种冰核。我

们可以追踪到每一个水成物粒子的云凝结核和冰核质

量浓度。对云凝结核或者冰核的质量进行了 90 档的划

分，液滴粒子或者冰粒子划分了 130 档。其中，云滴

的增长主要通过凝结、蒸发以及随机碰并等一系列暖

云降水过程实现的 (Leroy et al., 2006; Sun, 2008)。冰

相微物理过程主要包括冰晶核化、凝结、升华、聚并、

淞附和融化。冰相粒子在模式中被设定为小球形粒子，

包含了冻滴和破碎的冰屑 (Choularton et al., 1978)。 
2.1.1  云凝结核的微物理过程 

大气云凝结核形成霾粒子和云滴粒子是一个

连续的凝结增长过程。因此，模式的初始气溶胶谱

是根据相对湿度的大小，依据寇拉曲线确定的包含

干气溶胶和霾粒子混合谱。霾粒子活化为云滴粒子

是根据液滴凝结增长公式，通过连续地凝结增长转

化的，从而取代了目前大部分模式采用的活化方

案。模式假设组成云凝结核的物质中绝大部分来自

铵盐，从而设定云凝结核为硫酸铵。雨滴的形成是

通过云滴的随机碰并增长机制，并导致了云中气溶

胶向雨滴气溶胶的转化，模式在计算水滴质量变化

时同时计算了气溶胶的质量变化： 
wat ap wat ice ice wat ice

ce n r co mmic

( , )
,

f m m f f f f f
t t t t t t

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= − − + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 

（1） 
其中，fwat 和 fice分别为水滴粒子和冰粒子数浓度，

m 和 map 分别为粒子总质量和包含在其中的气溶胶

粒子质量，t 为时间。公式（1）左侧项下标 mic 表

示微物理过程，右侧第一项下标 ce 表示凝结蒸发过

程，第二项下标 n 表示冰核核化过程，第三项下标

r 表示淞附过程，第四项下标 co 表示随机碰并过程，

第五项下标 m 表示融化过程。冰相粒子是通过液滴

的冻结核化生成：  

ice ap ice ice ice

ds n rmic

( , )f m m f f f
t t t t

∂ ∂ ∂ ∂
= + + +

∂ ∂ ∂ ∂
 

ice ice

a m

.
f f
t t

∂ ∂
−

∂ ∂
                  （2） 

公式（2）右侧项下标 ds 表示凝华升华过程，下标

a 表示冰粒子之间的碰并聚合增长过程，其他同上。

冰相粒子也通过凝华增长、聚合增长和淞附增长转

化为冻滴、雪和霰，它们在下降过程中也可能融化为

雨滴。模式在考虑这些冰相过程时也同时考虑了气溶

胶质量在它们之间的转化过程［计算过程在 Sun et al. 
(2012) 中有详细的描述］。 
2.1.2  冰核的微物理过程 

冰核通过凝结、浸润、凝华和接触等方式可  
以实现冰核的异质核化过程，生成冰晶。由于在实

际大气中只有非常小的一部分气溶胶可以充当冰

核，它们的表面总是包含可溶性的物质 (Chen et al., 
1998; Zhang and Carmichael, 1999; Clarke et al., 
2004; Sun and Ariya, 2006; Pratt et al., 2010），并且由

于异质核化过程很难发生在液面不饱和的情况下

(Heymsfield and Miloshevich, 1993; Möhler et al., 
2005; Dymarska et al., 2006)。因此，假设冰晶主要

是冰核通过浸润冻结和凝结冻结生成的，模式核化

方案采用的冰晶核化参数化方案为 Phillips et al. 
(2013) 提出的方案，该方案是在已有方案 (Phillips 
et al., 2008)的基础上做了部分修正。方案中首先基

于观测事实对大气冰核做了 3 种分类，即沙尘、黑

碳和不可溶性有机物粒子。模式假定冰核是表面含

有云凝结核的气溶胶，并且只考虑一种冰核，例如：

沙尘、黑炭和细菌。水成物粒子含有冰核是通过以

下两种形式：一种是冰核核化成为云滴，另一种则是

冰核通过布朗运动和流体动力学运动被水成物粒子

捕获。含有冰核的水滴和冰粒子也会通过淞附、随机

碰撞和融化在冰粒子和水滴粒子之间发生转移： 

wat IN wat ice ice wat ice

mic ce n r c m

( , )
,

g m m g g g g g
t t t t t t

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= − − + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

           

（3） 

ice IN ice ice ice

mic ds n r

( , )g m m g g g
t t t t

∂ ∂ ∂ ∂
= + + +

∂ ∂ ∂ ∂
 

ice ice

a m

,
g g
t t

∂ ∂
−

∂ ∂
          （4） 

其中，gwat和 gice分别为含有冰核的水滴粒子和含有冰

核的冰粒子的数浓度，mIN为包含在其中的冰核粒子的

质量。计算过程在 Sun et al. (2012) 中有详细的描述。 
2.2  起电参数化方案介绍 

由于本文采用的是一维半云和气溶胶分档云模

式，将冰相粒子分为了 130 档，因此在碰撞起电的过

程中，将粒子直径大于 0.5 mm 以上的冰相粒子划归
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为大粒子处理，其余的冰相粒子则作为小粒子参与碰

撞过程。大（霰粒子）小（冰晶粒子）粒子碰撞时的

电荷密度变化率为 

g ice
gice g ice ,K n n q

t t
ρ ρ

δ= = −        （5） 

其中， gρ 、 iceρ 分别为霰和冰晶的电荷密度，ng、

nice为两者的数浓度， qδ 为每次碰撞转移的电荷量；

Kgice表示大小粒子碰撞时的碰撞分离核： 

ice

2
gice g gice gice

π ( ) ,
4

K D D V ε= + Δ        （6） 

其中，Dg 和 Dice分别为霰粒子和冰晶粒子的直径，

giceVΔ 为两者下落末速度的差值， giceε 是两者的碰撞

分离率，它又等于碰撞效率与反弹系数的乘积。反

弹系数与粘滞系数有关，两者相加等于 1。模式中

的粘滞系数设为 0.3 (Sun et al., 2012)，因此反弹系

数为 0.7。由于是分档云模式，我们可以追踪到    
包含有每个气溶胶的冰晶粒子与霰粒子的碰撞过

程，在模式的具体计算中，我们定义了 fli（nr，nc，

na，nlvl）这一四维变量来存储电荷密度。nr＝130，
代表冰相粒子大小和质量；nc＝90，代表其中包含

的气溶胶的大小和质量；na取 1 和 2，分别表征铵

盐和冰核；nlvl＝111，代表模式的垂直格距数。 
本文主要采用了两种参数化方案作为对比研

究，Takahashi 方案（以下简称 TAK 方案）和 SP98
方案。TAK 参数化方案相比于 SP98 方案比较简单，

方案中假设了大小两种粒子碰撞时的电荷转移量

为一定值，对于霰—冰晶碰撞，δq 的值为 2×10−15 
C，转移的电荷极性随着温度和液态含水量的改变

而发生变化。Takahashi (1978) 在试验中得出，当

液态水含量介于 0.1～4.0 g m−3
时，粒子碰撞容易带

电，且极性反转温度为－10 °C。当温度大于极性反

转温度时，霰粒子带正电，冰晶粒子带负电；反之

霰粒子带负电，冰晶粒子带正电。 
Saunders et al. (1991) 通过实验得出了每次碰

撞转移的电荷量 δq 的计算公式： 

ice gice LWC( ) ( , )m n
qq k D V f T Eδ = Δ ,   （7） 

其中，kq、m、n 依赖于冰晶的直径和转移电荷的极

性，f 取决于环境温度 T 和 Elwc。Brooks et al. (1997)
将此方案变形，用淞附凝结增长率 R 替代 Elwc（淞

附凝结增长率是霰粒子的有效液态水含量与下落

末速度的乘积），相比原方案，认为不仅转移电荷

的数量与下落末速度有关，转移电荷的极性同样与

降落末速有关。Marshall et al. (1978)、Keith and 

Saunders (1990) 以及 Brook and Saunders (1994) 的
试验结果表明，碰撞起电过程中霰粒子获得电荷的

数量与它与冰晶粒子之间的相对速度有很大关系，

相对速度趋近与 0 时，电荷的转移量趋近于 0，相

对速度越大时转移电荷量越多且多为正电荷，相反

多为负电荷。因此，Brooks et al. (1997) 对 δq 的计

算公式提出了相应调整： 

ice gice( ) ( ),m n
qq k D V q Rδ = Δ       （8） 

其中，R 为淞附凝结增长率，电荷量 q(R) 取值如下 
(Mansell et al., 2005)： 
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其中 Rcrit 为临界淞附凝结增长率，Rcrit 的值详见于

Saunders and Peck (1998)。 
 
3  模拟结果及分析 

 
本文所用个例为1981年在Montana的一次联合对

流降水观测试验 (Cooperation Convective Precipitation 
Experiment, CCOPE) 中的一次深对流过程。由于 
个例中云底温度十分接近零温度层，暖云过程   
对冰晶的繁生影响很小，因此该个例能够很好地 
研究初始冰晶的形成。很多学者对发生在 1981 年  
7 月 19 日的对流过程的观测结果，进行了大量的  
分析研究 (Dye et al., 1986; Paluch, 1986; Politovich 
and Cooper, 1988; Musil et al., 1991; Politovich, 
1993)。也有许多学者出于不同的研究目的分别在一

维半、二维和三维模式中对这个个例进行了数值模

拟 (Banta and Hanson, 1987; Taylor, 1989; Farley et 
al., 1992; Taylor et al., 1997; Helsdon et al., 2002; Cui 
et al., 2006; Leroy et al., 2006)。由于是冷底深对流

云，在模式中用霰粒子代替了冻滴  (Sun et al., 
2012) ，霰粒子的密度与霰粒子的大小有关 
(Locatelli and Hobbs, 1974)。模式的初始气溶胶谱选

择大陆清洁条件下的气溶胶谱，即 Sun et al. (2012) 
中 C3 方案，初始气溶胶总数浓度为 1236 cm−3。由

3 个对数正态分布谱共同组成，对应的初始总数浓

度分别为 798 cm−3、420 cm−3 和 18 cm−3。为了对比

分析不同冰核浓度对云体发展以及电荷空间分布

⎧
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
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的影响，对沙尘冰核做了敏感性试验。模拟时长 90 
min，垂直网格为 100 m，动力步长为 2 s，非感应

起电参数化方案选取了 SP98 参数化方案。选取沙

尘粒子作为冰核，数浓度分别为 0.5 cm−3、1.0 cm−3、

1.5 cm−3 和 2.0 cm−3（表 1）。 

表 1  不同种类冰核敏感性试验方案 
Table 1  Simulation cases with SP98 scheme for different 
dust concentrations 

方案 冰核种类 初始浓度/cm−3 

E1 沙尘 0.5 

E2 沙尘 1.0 

E3 沙尘 1.5 

E4 沙尘 2.0 

 
3.1  沙尘冰核浓度对冰晶数浓度的敏感性试验 

图 1a−d 为云中液态含水量和垂直速度的模拟

结果图。从图上可以看出，云体开始发展都是在云

底出现初始垂直扰动后的 20 min 左右。云体开始发

展的前 10 min 相对比较缓慢，但在 30 min 之后开

始呈现出快速发展的趋势，期间经历了大约25 min，
最大上升气流可以达到 10.8 m s−1

，伴随的液态含水

量的最大值可以达到 2.3 g m−3
。在 75 min 之前没有

降雨出现，因此，可以说明在 75 min 之后出现的降

水是由于霰粒子的产生而造成的。内柱的上升气流触

发了外柱的下沉补偿气流，消散的气流将水成物粒子

在云顶输送至外柱，在云顶出现涡旋气流。对比图

1a−d 可以看出，在云体的消散阶段，降水含量的多

少以及降至地面的时间均与初始冰核浓度有关。其中

液水含量极值随冰核初始浓度的增加分别达到 0.7  
g m−3

、1.5 g m−3
、2.1 g m−3

、2.4 g m−3
，而极值出现

的时间分别为 84 min、82 min、80 min 和 76 min。 
图 2a−d 为云中液水饱和比和冰水含量的模拟

结果。从 4 张分图中都可以看出，云体在云顶和云

图 1  不同初始沙尘冰核浓度（a）0.5 cm−3、（b）1.0 cm−3、（c）1.5 cm−3、（d）2.0 cm−3 液水含量（阴影）与垂直速度（等值线，单位：m s−1）的时

间—高度演变 

Fig. 1  Temporal evolution of liquid water content (shadings) and vertical velocity (isolines, units: m s−1) for different initial concentrations of dust: (a) 0.5 

cm−3; (b) 1.0 cm−3; (c) 1.5 cm−3; (d) 2.0 cm−3 
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底有两个大的过饱和度带。云顶的过饱和带是由于  
气压扰动梯度力造成的，说明在深对流的发展阶

段，云顶边界层也会形成大量的云滴。对比 4 种方

案可以发现，云中初始冰晶的出现时间分别为   
44 min、42 min、40 min 和 39 min，说明初始冰晶

出现的时间随着初始冰核数浓度的增加而提前；在

消散阶段，云中冰水分别降至 1.7 km、1.3 km、0.7 
km 和地面，对应高度的时刻分别为大于 85 min、
85 min、82 min 和 79 min，与图 1 液水含量在消散

阶段出现高度和时间相对应，说明冰水下落到达高

度随着初始冰核浓度的增加而降低，时间提前。 
图 3a−d 为冰晶数浓度，冰面饱和比以及温度

的模拟结果。在 60 min 左右，在 4 km 高度出现了

冰晶的繁生；在云顶，同质活化使得冰晶数浓度达

到了最大值。云顶大量的冰晶一直持续到云体的消

散阶段，最大数浓度超过 100 L−1
，云顶在温度低于

－36 °C 时已经完全冰冻。在云体的消散阶段，上

升气流显著减弱，下沉的冰粒子形成了一个高数浓

度带，并且大量的霰粒子落入冰晶繁生对应的温度

区，但是却没有二次冰晶的生成，这是由于在此温

度区间内没有满足条件的云滴粒子。对比 4 种方案

及上述结论可以得出，沙尘粒子数浓度在 2.0 cm−3

范围内，冰粒子数浓度与初始冰核浓度成正比。 
图 4 为 4 种不同方案下云中垂直速度、液态水

含量、冰粒子数浓度与霰粒子数浓度的模拟结果与

观测结果的对比图。从图 4a 中可以看出模式模拟

的垂直速度结果与观测结果吻合得较好，体现在随

时间的变化趋势相同，并且最大上升气流和下沉气

图 2  不同沙尘初始浓度（a）0.5 cm−3、（b）1.0 cm−3、（c）1.5 cm−3、（d）2.0 cm−3 液水饱和比（阴影）与冰水含量（等值线，单位：g m−3）的时

间—高度演变 

Fig. 2  Temporal evolution of saturation ratio with respect to water (shadings) and ice water content (isolines, units: g m−3) for different initial concentrations

of dust: (a) 0.5 cm−3; (b) 1.0 cm−3; (c) 1.5 cm−3; (d) 2.0 cm−3 
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流数值与观测结果一致。图 4b 为液态水含量图，

在 4 种不同初始冰核浓度下，液水含量的时空模拟

结果基本相似，且与实际观测值比较吻合。图 4c
和 4d 分别为 5.4 km 高度处云中冰晶粒子和霰粒子

（直径大于 500 μm）随时间变化的模拟结果，观测

的冰晶数浓度和霰粒子变化与模式模拟结果比较

相近，但是霰粒子出现的时间明显滞后，其主要原

因是该模式把冰晶粒子简化为球形粒子，实际上典

型的冰晶粒子形状为柱状或片状。这些形状更有利

于捕捉到云滴粒子，从而加速霰粒子的生成，在后

续的研究工作中我们会加入这方面的研究内容。在

发展阶段，4 种方案模拟的云中垂直上升气流速度

非常一致，但在消散阶段由于不同方案冰核数浓度

不同，冰晶粒子数浓度和霰粒子数浓度以及它们的

时空分布存在差异（图 4c 和 4d）。由于霰粒子具有

较大的下落末速度，先形成的霰粒子就会较早地下

落到地面，从而形成不同的拖曳力时空分布，也就

是最先下落的霰粒子个例，最先出现下沉气流，并

且霰粒子质量多的拖曳力大，并造成较大的下沉气

流（图 4a）。Leroy et al. (2006)、Hiron and Flossmann 
(2015) 利用一维半模式也模拟了这个个例，由于他

们没有考虑气压扰动力，模拟的结果与观测结果相

比相差非常大。通过实际个例的模拟比较，再次证

明气压扰动梯度力在积云发展过程中起着非常重

要的作用。 
从图中可以看出，随着冰核初始数浓度的增

多，冰晶粒子和霰粒子的数浓度也随之增多，在沙

尘粒子浓度小于 2.0 cm−3
时，冰晶数浓度的模拟结

果稍低于实际观测值，而霰粒子都要略多于观测结

果。这种差异是多种因素造成的，首先是飞机观测

图 3  不同沙尘初始浓度（a）0.5 cm−3、（b）1.0 cm−3、（c）1.5 cm−3、（d）2.0 cm−3 冰面饱和比（实线）、冰粒子数浓度（阴影）与温度（虚线，单位：°C）

的时间—高度演变 

Fig. 3  Temporal evolution of saturation ratio with respect to ice (solid lines), ice particle number concentrations (shadings) and temperature (dashed lines, 

units: °C) under different initial concentrations of dust: (a) 0.5 cm−3; (b) 1.0 cm−3; (c) 1.5 cm−3; (d) 2.0 cm−3 
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的结果是整体云的平均结果，我们的模式是由两个

同心圆柱体构成，进行比较的模拟结果是内圆柱体

的物理量场，没有考虑两个圆柱体之间的物理量，

因为在这一区间也有少量的水成物，其二该模式的

动力框架比较简单，与实际积云发展的复杂动力场

有差距，其三大气中冰核是多种冰核构成的，不仅

各自的核化属性都不相同，而且每种冰核浓度都具

有一定的时空分布。虽然模式模拟结果与观测结果

存在一定的差异，但是在物理量的大小、随时间变

化趋势等方面与观测结果已经吻合得很好，可以说

该模式很好地模拟了 1986年CCOPE试验中的一次

深对流过程，这是我们进行起电机制研究非常重要

的必要条件。 
3.2  沙尘冰核浓度对起电现象的敏感性试验 

由于云中电荷累积到一定大小就会产生放电

现象，而本文暂未考虑云中放电对于电荷分布的影

响，因此文中讨论的电荷密度大小以及带电粒子空

间结构分布主要为首次放电过程之前的情况，也就

是积云的发展阶段，即模式模拟 65 min 之前的电 
荷分布状况 [参考 Dye et al. (1986)飞机观测实测  

图 4  观测结果与模拟结果在相同硫酸铵数浓度（1236 cm−3）不同沙尘浓度（E1−E4）下 5.4 km 高度处的时间演变：（a）垂直速度；（b）液态水含

量；（c）冰粒子数浓度；（d）霰粒子（直径大于 500 μm）数浓度 

Fig. 4  Temporal evolution of variables measured at 5.4 km and simulated at the same height with the same number concentration of ammonium sulfate (1236 

cm−3) but with different concentrations (E1−E4) of dust: (a) Vertical velocity; (b) liquid water content; (c) ice particle number concentration; (d) graupel 

(diameter＞500 μm) number concentration 
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结果]。 
图 5a−d 为 4 种沙尘气溶胶浓度下，霰粒子电

荷密度随时间分布的模拟结果。由于本文采用的分

档云模式中将不同种类的冰相粒子用同一个冰粒

子谱表示，我们假设大于第 90 档的粒子（直径大

于 500 μm）认为霰粒子，其余为冰晶粒子。因此，

起电过程只考虑霰—冰晶碰撞过程。从图中可以看

出霰粒子主要带负电荷，且电荷密度的大小与初始

冰核浓度大小成正比，最大电荷密度中心出现的高

度为 6 km，但是出现的时间随着初始冰核浓度的增

大而提前。霰粒子的荷电范围也随着初始冰核浓度

的增大而减小。 
图 6a−d 为冰晶粒子电荷密度的时空分布。由

于在模式中只考虑霰—冰晶粒子的碰撞起电过 
程，因此在每次碰撞过程中，冰晶粒子与霰粒子分

别带有等量异种的电荷。从图中可以看出，冰晶粒

子主要带正电荷，且电荷密度的大小与初始冰核浓

度大小成正比，最大电荷密度中心出现的高度为 6.5 
km，略高于霰粒子出现的高度。 

图 7a−d 为总电荷密度随时间分布的模拟结果，

即空间霰粒子和冰晶粒子的电荷密度叠加值，出现

了典型的偶极型电荷空间分布模型。Saunders et al. 
(1991) 在 Jayaratne et al. (1983) 使用的云室里进行

试验，结果表明，当 Elwc较小（一般低于 0.3 g m−3
），

温度大于－16 °C 时，霰带负电荷，温度小于－20 °C
时，霰带正电荷；当 Elwc 较大，温度大于－16 °C
时，霰带正电荷，反之带负电荷［详见 Saunders et al. 
(1991)，Fig.7］。因此，结合图 4～6 可以发现，在

积云发展的后期，在温度小于－20 °C 的云内，由

于 Elwc较大，霰粒子数浓度增多，最大的起电位置 

图 5  不同沙尘初始浓度（a）0.5 cm−3、（b）1.0 cm−3、（c）1.5 cm−3、（d）2.0 cm−3 霰粒子电荷密度（单位：nC m−3）分布 

Fig. 5  Graupel charge density (units: nC m−3) distributions under different initial concentrations of dust: (a) 0.5 cm−3; (b) 1.0 cm−3; (c) 1.5 cm−3; (d) 2.0 cm−3
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在 6～8 km 之间。但在 8 km 以上，液态水含量小，

Elwc也小，起电明显减小。 
通过对图 5～7 的对比分析可知，随着冰核初

始数浓度的增多，参与碰撞起电过程的霰与冰晶的

数浓度也增加，最大电荷密度中心出现得更早。这

次对流系统的飞机观测表明：积云发展期，在 6 km
左右高度，霰粒子带负电，是典型的偶极型电荷分

布［Dye et al. (1986)，Fig.13］。SP98 方案能够模拟

出实际的电荷分布类型。  
3.3  不同起电参数化方案比较 

除了讨论不同气溶胶浓度对电荷产生的影响，

本文还对 TAK 起电参数化方案进行了数值模拟。图

8a−d 为相同初始冰核数浓度方案 E1−E4 下 TAK 非

感应起电参数化方案的模拟结果。TAK 方案中假设

了霰粒子与冰晶粒子每次碰撞所转移的电荷量为定

值 δq=2×10−15 C，且转移电荷的极性是云温及液态

水含量的函数，一般认为液水含量在 0.1～4.0 g m−3

这个区间内霰粒子容易带电，且极性反转温度为  
－10 °C。SP98 方案中认为转移电荷极性与数量不 
仅与有效液水含量有关还与碰撞粒子的相对速度 
有关，因此引入了 R 这一参数，有关公式已在前面

列出。从模拟的结果看，TAK 方案也呈现出上正   
下负的偶极型结构，且随着时间推移，带电粒子空

间分布逐渐扩大，但是起电时间与 SP98 方案和观 
测比较，明显滞后。在对流云的中上部，随着霰粒

子的数浓度增加，以及快速发展的上升气流使得  
云中的液水含量达到极值，此时云中对应高度的温

度已经低于极性反转温度，因此在碰撞过程中霰  
粒子大多荷负电，冰晶粒子荷正电，在上升气流的

推动下开始逐渐形成两个电荷中心。随着云体逐渐

图 6  不同沙尘初始浓度下冰晶粒子电荷密度（单位：nC m−3）分布：（a）0.5 cm−3；（b）1.0 cm−3；（c）1.5 cm−3；（d）2.0 cm−3 

Fig. 6  Ice crystal charge density (units: nC m−3) distributions under different initial concentrations of dust: (a) 0.5 cm−3; (b) 1.0 cm−3; (c) 1.5 cm−3; (d) 2.0 cm−3
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由发展阶段转变为消散阶段，下沉气流在云内取  
代上升气流，正负电荷中心高度都逐渐降低。从 4
种方案的模拟结果可以看出，随着初始沙尘数浓  
度的增加，空间正负电荷密度的大小也在增加，且

数值与 SP98 方案模拟结果大致相同。另外一方  
面，正负电荷密度中心的高度较 SP98 方案下略  
高，这是由空间液态水含量以及极性反转温度共同

决定的。SP98 方案较 TAK 方案相比，主要区别在

于考虑了每次碰撞转移电荷的量与有效液水含量以

及霰—冰晶粒子下落末速度的差，通过这次 CCOPE
个例的数值试验初步说明 SP98 方案较 TAK 方案更

加合理。 
由于本文所模拟个例是 1981 年 7 月 CCOPE 试

验中的一次真实个例，与飞机在云中实测结果 
(Dye et al., 1986) 对比可以发现，在云中刚出现电

荷时，霰粒子和冰晶粒子逐渐随着上升气流抬升，

上层均为携带正电荷的冰晶粒子，下层为质量大的

霰粒子，各自在不同高度形成正负电荷中心，其中

正电荷的出现时间较观测时间都较晚，这与模式模

拟的霰粒子演变有关系，霰粒子形成的机制还需要

改进。孙安平等（2002b）曾利用三维强风暴动力

—电耦合模式模拟此次个例的电过程，模拟结果显

示云体具有明显的三极型结构，其结果与本文模拟

出的偶极型结构有所差异，主要是由于两者所采用

的云微物理参数化方案、起电参数化方案的不同以 
及模式本身的差异。由于本文采用精细的气溶    
胶—云分档模式，研究了霰—冰晶非感应起电机制

在云中产生的电荷结构随时间演变的过程，从模 
拟结果看，SP98 起电方案模拟的结果更接近于观 
测值。 

图 7  不同沙尘初始浓度下总电荷密度（单位：nC m−3）分布：（a）0.5 cm−3，（b）1.0 cm−3，（c）1.5 cm−3，（d）2.0 cm−3 

Fig. 7  Temporal evolution of the total charge density (units: nC m−3) distribution under different initial concentrations of dust: (a) 0.5 cm−3; (b) 1.0 cm−3; (c) 

1.5 cm−3; (d) 2.0 cm−3 
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4  结论 
 
本文运用一维半云和气溶胶分档云模式对

1981 年 7 月 19 日 CCOPE 试验中一次雷暴云过程

做了模拟研究，分析了云中电荷结构随时间演变的

规律以及与云中宏观条件、微物理过程之间的关

联，并且探究了不同类型冰核的初始浓度对于电荷

结构分布的影响。主要得出以下结论： 
（1）用 SP98 非感应起电参数化方案模拟 3 种

不同初始浓度沙尘的起电过程，所带电荷密度的多

少与粒子数浓度有关，数浓度越大则电荷密度越

大，反之越小。随着冰核初始数浓度的增多，参与

碰撞起电过程的霰与冰晶的数浓度也增加，最大电

荷密度中心出现得更早，正负电荷积累得更快。所

有敏感性试验方案所形成的空间总的电荷结构分

布大致相同，有两个电荷密度中心区，分别为冰晶

粒子所形成的正电荷区和霰粒子形成的负电荷区；

由于下落末速度的不同，冰晶粒子的位置高于霰粒

子，从而形成偶极型电荷垂直分布。 
（2）运用另外一种非感应起电参数化方案 TAK

方案模拟了云中电荷结构随时间的分布。该方案也

模拟出了偶极型结构的电荷分布，且冰晶粒子多带

正电，霰粒子带负电，主要电荷产生区出现在对流

云的中上部，与 SP98 方案比较，起电时间明显滞

后。 
由于本文暂未考虑云中电场强度的计算以及

放电现象的模拟，不能和该观测个例各个发展阶段

图 8  TAK 参数化方案下不同沙尘初始浓度总电荷密度（单位：nC m−3）分布：（a）0.5 cm−3；（b）1.0 cm−3、（c）1.5 cm−3；（d）2.0 cm−3 

Fig. 8  Temporal evolution of the total charge density (units: nC m−3) distribution under different initial concentrations of dust in the TAK scheme: (a) 0.5 

cm−3; (b) 1.0 cm−3; (c) 1.5 cm−3; (d) 2.0 cm−3 
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的电场强度和电荷分布进行对比分析，结论只是初

步的。我们已经把该模式改为了并行计算模式，极

大地提高了模拟速度。冰晶的形状因子、电场计算

和放电过程将耦合到该模式中，模拟的结果可能更

有说服力。 
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