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为进一步研究不同的非感应起电机制对模拟云内电场的可适用性#把
F

种不同的非感应起电参数化

方案引入三维强风暴动力和电耦合数值模式#以
!PPH

年
Z

月
GP

日发生在长春的一次雹暴过程为例#模拟分析

第一次闪电发生前云内电场的发展情况'结果表明#电荷的产生始于过冷水含量中心#并随着过冷水含量中心

的向上发展而上移(在
X!P

!

XFPU

层存在一电荷的累积区#雷达回波跃增出现后的
GP7)1

左右#电场迅速

增长#且在
L

!

O7)1

内由不足
HP >̂

/

7

XG增长到
GGP >̂

/

7

XG以上'采用方案一形成的主电荷区为偶极性结

构#而采用方案二和方案三形成的为比较常见的三极性结构'对比其他地区的观测资料及模拟结果#表明相同

的云体宏微观条件下#不同方案中极性反转温度的不同对云内中低层电荷的分布存在较大的影响'考虑低层正

电荷区的发展及冰相粒子与过冷水含量的配置关系#取极性反转温度为
XGP

!

X!PU

#方案二的模拟结果与

实际较一致'
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引言

非感应起电是在过冷水存在的条件下#霰

$雹%与冰晶 $雪晶%碰撞时#由于碰撞界面的表

面特性和生长速度的不同#从而使大小粒子间产

生电荷转移的起电机制'一系列的实验室研究

$

T*

=

1#,A8*+(,-

#

GMHI

(

Q(̂(:(8:)

#

GMIO

(

N(5

=

(;(+1**+(,-

#

GMOF

(

C(01A*;8*+(,-

#

GMMG

(

b;##̂8*+(,-

#

GMML

%及
<

=

**+(,-

$

GMOZ

%采用

飞机穿云观测的结果证明非感应起电是云内引发

闪电的主要起电机制'然而对于影响非感应起电

机制转移电荷的因素有两种观点#一种观点 $

Q(5

(̂:(8:)

#

GMIO

%认为转移的电荷取决于云温和液

态水含量 $

E)

`

0)AS(+*;@#1+*1+

#简称
ES@

%#

而另一种观点 $

C(01A*;8*+(,-

#

GMMG

(

b;##̂8*+

(,-

#

GMMI

%则认为转移的电荷与有效液态水含量

有关'

数值模式是研究云内起电机制和电荷分布的

重要工具'

T(W,)18

$

GMO!

%最早在三维积云对流

模式中引入较完整的非感应起电机制#得出冰相

间的起电需要转移的电荷是
GPKGP

XGH

!

ZHKGP

XGH

@

'近年来#

&*,8A#1*+(,-

$

!PPG

%&

B(18*,,*+

(,-

$

!PPH

%及
6,+(;(+Y*+(,-

$

!PPH

%同时用两种

实验结果来模拟风暴内电场发展状况#模拟结果

表明不同方案下形成的电荷分布存在一定的差异'

言穆弘等 $

GMMZ(

%建立了中国第一个二维轴对称

积云起电模式#在此基础上孙安平等 $

!PP!(

%发

展了三维风暴动力
X

电耦合数值模式#张义军等

$

!PPL

%对电活动对冰雹的影响作了模拟研究#但

以上研究中仅设非感应起电机制中转移电荷为定

值#并未考虑粒子直径及降落末速对转移电荷数

量的影响'

每年我国有多个省市遭受雷暴和冰雹的袭击

$陈洪滨等#

!PPZ

%#为进一步研究不同的非感应

起电机制对模拟中国地区强对流云内电场的可适

用性#本文在以上工作的基础上#把以较新的实

验为基础的
F

种非感应起电参数化方案引入三维

强风暴动力电耦合数值模式 $孙安平等#

!PP!(

%'

由于目前普遍认为非感应起电是云内最主要的起

电机制#本文不考虑其他的起电方式#并选用长

春地区的强对流云个例#分别用
F

种参数化方案

模拟第一次闪电发生前云内电场的发展情况'

!

!

模式及参数化方案介绍

!#$

!

模式设置

本模式的动力框架以中国科学院大气物理研

究所建立的三维完全弹性冰雹云模式 $孔凡铀等#

GMMP

%为基础#各种荷电粒子的电荷守恒方程同

孙安平等 $

!PP!(

%#微物理过程采用双参数谱

$胡朝霞等#

!PPF

%#主要包含水汽&云水&雨水&

冰晶&雪晶&霰和雹
I

种水成物粒子'该模式的

模拟域尺度水平为
FZKFZ 7̂

!

#垂直
GO 7̂

#水

平格距
G 7̂

#垂直格距
P$H 7̂

'模式大小时步步

长分别为
GP8

和
!8

'

由于只模拟第一次闪电发生前的电场#模拟

时间较短#暂不讨论电场的反作用'电荷载体仅

为冰相粒子#即冰晶&雪晶&霰和雹'

!#!

!

起电参数化方案

碰撞粒子的大小&相对降落末速&云温&液

态水含量等对非感应起电率都有所影响'当在参

数化方案中考虑的因素不同时#每次碰撞时所转

移电荷的数量和极性均有所差异'根据相关实验

结果#以下
F

种起电参数化方案中采用的公式由

简单到复杂#以对比分析实际云内的电场结构'

利用平均落速差近似#大小两种粒子碰撞时

电荷浓度变率为

LLG
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其中#

"

*

表示某类粒子所荷的电荷密度
B

6

和
B

b

分别是大 $雹&霰%&小 $冰晶&雪晶%粒子的直

径#

A

6b

是碰并系数#

$

C

6

XC

b

$

是相对降落末速

差#

2

6

和
2

b

是大小粒子的数浓度'

$

D

是每两个

粒子每次碰撞时转移的电荷#其值取决于具体的

非感应起电参数化方案'

F

种方案如下!

方案一根据
Q(̂(:(8:)

$

GMIO

%的实验结果#

当液态水含量介于
P$G

!

L$P

?

/

7

XF时#极性反

转温度为
XGPU

#每次碰撞转移的电荷是温度和

液态水含量的函数'根据其实验结果#大陆性雷

暴云内#降水粒子碰撞时转移电荷的数量级是
FF

KGP

XGH

@

#此量级可以在足够短的时间内产生放

电现象'考虑到每次转移电荷的复杂性#设每次

碰撞转移的电荷为定值'对霰 $雹%

X

冰晶#

$

D

i!KGP

XGH

@

(对霰 $雹%

X

雪晶#

$

D

i!KGP

XGL

@

'

方案二在方案一的基础上#认为转移电荷的

极性取决于云温和液态水含量#而转移电荷的数

量是冰晶尺度&相对降落末速及液态水含量等的

函数 $

N(

=

(;(+1**+(,-

#

GMOF

%'因此仅有过冷水

不可能产生非感应起电#而仅有软雹和冰晶起电

很弱'由
D(;A)1*;*+(,-

$

GMOH

%对
N(

=

(;(+1**+

(,-

$

GMOF

%的实验结果外推值得电荷浓度变率的

表达式'

方案三利用了
C(01A*;8*+(,-

$

GMMG

%首先

提出的有效液态水含量 $简称
A

S

%的概念#

A

S

主要是指被霰凇附的过冷云水'本方案与方案二

的主要区别在于不仅转移电荷的数量与降落末速

有关#转移电荷的极性也与降落末速有关#并且

用凇附撞冻率 $

T)7)1

?

644;*+)#1T(+*

#简称
E

%

来表达转移电荷的极性 $

b;##̂8*+(,-

#

GMMI

%'

其中#

EiA

S

KC

?

$用
E

4

表示临界凇附撞冻率#

其值为温度的函数(

C

?

为霰的降落末速%#因此#

增加
A

S

或大粒子的降落末速对转移电荷极性有

同样的影响'每次碰撞转移的电荷为

$
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i:B
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$

4

%

%
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#

D\

$

E

%# $

!
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其中#

B

为冰晶或雪晶的直径#

E

4

&

D\

$

E

%的取

值参考
B(18*,,*+(,-

$

!PPH

%#

:

&

"

&

#

分别为系

数#取自
C(01A*;8*+(,-

$

GMMG

%的实验结果#如

表
G

所示'

表
$

!

方案三中所用的常数

)0D;5$

!

,->?20>2?6?573>2=52=317?@=5.5

编号 转移极性 冰晶直径,
&

7

!!

: " #

CG k

%

GHH

L$MKGP

GF

F$IZ !$H

C! k GHH

!

LH!

LKGP

Z

G$MP !$H

CF k

&

LH! H!$O P$LL !$H

CL X

%

!HF

H$!LKGP

O

!$HL !$O

CH X

&

!HF !L$P P$HP !$O

综上所述#以上
F

种方案中#方案一转移的

电荷为定值#而后两种方案转移的电荷为变值'

为防止后两种方案中转移的电荷过大而超出合理

的实验结果#规定雪晶碰撞时转移的电荷不超过

GP

XGF

@

#冰晶碰撞时转移的电荷不超过
GP

XGL

@

'

由于实验结果只限于
P

!

XFPU

之间转移的电荷#

所以本文中电荷产生区也限制在
P

!

XFPU

之间'

当云内电场强度达到某一阈值时#就有可能

产生闪电'由于随高度的增加#空气密度减小#

相应的单位距离内电子碰撞引起的能量损耗率降

低#因而维持电子能所需的场强减小'所以场强

击穿阈值随高度的增加而递减#此阈值函数的表

达式为
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其中#
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F

高度上空气的密

度 $单位!
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%

击穿阈值 $

6,+(;(+Y*+(,-

#

!PPH

%'

!#"

!

模式初始场

受东北冷涡的影响#

!PPH

年
Z

月
GP

日
GO

!

PP

!

!!

!

PP

$北京时间#下同%#吉林省中西部部分

地区遭受冰雹袭击#地面观测为雨加冰雹'由当

日
!G

!

!P

的雷达图可知#榆树
X

吉林
X

磐石一带

有东北
X

西南走向的强回波带#而永吉正好处于

强回波的 -

>

.形缺口处'

!G

!

FP

永吉县遭受特大

冰雹'根据当日每小时一次的降水资料#

!G

!

PP

永

吉站降水量为
P77

#而
!!

!

PP

的降水量为
GO

77

'由此可知该次对流过程发展迅速且强烈'

因此#本文选取长春站
!PPH

年
Z

月
GP

日
!P

!

PP

的探空资料'由当日资料可知#整层相对湿度较

大#低层为西南风#

MPP:a(

以上逆转为东南风#

到
IPP:a(

又转为西南风'

MPP

!

IPP:a(

风随高

度逆转#为冷平流(

IPP:a(

以上风随高度顺转#

为暖平流'高层环境风以西风为主#风速随高度

HLG
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!
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!
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!

研
!

究

@,)7(+)4(1A.1/);#17*1+(,T*8*(;4:

GL

卷

>#,$GL

增加'其温度指数和沙氏指数分别为
FG$M

和
X

H$!

#由此可以看出大气层结很不稳定#有利于雷

暴天气的发生'

将以上探空资料输入模式#采用湿热泡扰动

法#扰动半径为$

O

#

O

#

Z

%#最大扰动温度为
G$HU

'

"

!

模拟结果

"#$

!

云的宏观特征

图
G

给出了长春站
!PPH

年
Z

月
GP

日
!G

!

!P

的实际雷达回波 $方位角为
GGL$MJ

#对应永吉%

和
!P7)1

$地面出现降雹后%时模拟的雷达回波'

由图
G

可知#模拟的最大回波强度为
ZPAbG

#比

实测值偏大(

LHAbG

回波顶高在
O 7̂

以上#云

体宽约
FP 7̂

(受偏西风的影响#云体向东倾斜'

云顶&云体宽度及回波结构与实际观测较符合#

能体现出云体发展的强烈程度'

"#!

!

电荷累积及电场发展对比分析

图
G

!

$

(

%实际雷达回波和 $

R

%模拟雷达回波的
HIF

剖面 $单位!

AbG

%

V)

?

$G

!

Q:*

$

(

%

#R8*;/*A;(A(;*4:#(1A

$

R

%

8)70,(+*A;(A(;*4:#)1+:*HIF

9

,(1*

$

01)+8

!

AbG

%

F$!$G

!

总的电荷结构

由于国内对云内电场结构的观测较少#本文

将模拟结果与其他相关的探测及模拟结果对比#

以衡量非感应起电机制的可适用性'

图
!

给出了
F

种方案下#电场达到击穿阈值

前总的电荷分布'由图
!(

可知#方案一的模拟结

果为#

!H7)1

时云内有电场达到击穿阈值#主电

荷区是以
X!IU

为中心的偶极性结构#正负中心

最大值分别为
F$Z

和
X!$Z1@

/

7

XF

#其电荷载体

分别为冰晶和霰'此外#图
!(

中主电荷区的右侧

延伸出弱的上负下正电荷区#这是由于云体受弱

切变的影响而出现的反偶极性结构#其正中心值

达到
P$H1@

/

7

XF

#水平方向与主电荷区连在一

起'在
XGPU

层仍有一很弱的正电荷区#中心值

只有
P$G1@

/

7

XF

#该弱正电荷区产生于起电的

初始阶段#是荷正电的霰及荷负电的冰晶共同作

用的结果#随着电荷产生区的上移和降水的出现#

该区域的电荷强度及范围逐渐缩小'

方案二#

!Z7)1

时在
Z$H 7̂

高度上电场首先

达到阈值#形成以
X!HU

为中心的三极性结构#其

电荷中心值分别为
G$G

&

XF$P

和
P$L1@

/

7

XF

$图

!R

%#荷电载体分别为冰晶和雪晶#荷正电的霰及

荷负电的霰'与方案一相比#主要区别为
X!PU

层以下的正电荷区#其水平伸展超过
O 7̂

#垂直

伸展达
G$H 7̂

'

XGPU

层以下的正电荷区若能持

续存在#则有可能与上部的负电荷区产生放电'

方案三的模拟结果表明#

!H7)1

时电场在

Z$H 7̂

高度上达到阈值#为
XMO$Z >̂

/

7

XG

#

形成以
X!HU

为中心的三极性结构#电荷中心值

分别为
!$!

&

XF$G

和
P$!1@

/

7

XF

$如图
!4

%#

主正负电荷区的结构与方案二的结果类似#但是

水平伸展范围偏小'总体而言#方案三中冰晶&

ZLG
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&3gQ0(1

c

)*

#

*+(,-6@#7

9

(;(+)/*C+0A

=

#2a;*,)

?

:+1)1

?

Q:01A*;8+#;7.,*4+;)2)4(+)#1W)+:<)22*;*1+---

雪晶及霰的荷电情况与方案二的结果接近#总的

电荷结构为三极性#冰晶和雪晶所荷的负电荷较

少#

!H7)1

时形成的低层正电荷区的位置有所

偏高'

图
!

!

采用
F

种不同方案在电场达到击穿阈值时#总电荷沿
'

iGO 7̂

的
HIF

剖面分布 $单位!

1@

/

7

XF

%!$

(

%方案一($

R

%

方案二($

4

%方案三

V)

?

$!

!

@#1+#0;8#2+#+(,4:(;

?

*A*18)+

=

)1+:*HIF

9

,(1*W:),*

'

iGO 7̂

#

(++:*+)7*#2,)

?

:+1)1

?

2;#7+:;**84:*7*8

$

01)+8

!

1@

/

7

XF

%!$

(

%

84:*7*#1*

($

R

%

84:*7*+W#

($

4

%

84:*7*+:;**

!!

以上模拟结果表明#在电场达到阈值时#主

电荷区基本上位于
X!P

!

XFPU

层#这与
Q(̂(5

:(8:)

$

GMOL

%提出的在云发展初期#云顶$

XFPU

层%存在一电荷的累积区一致'主负电荷区位于

X!P

!

X!HU

层#随着霰的降落#主负电荷区所

在高度必然下移#即在某一高度上维持较长时间#

然后随着云的发展#负电荷中心高度降低 $言穆

弘等#

GMMZR

%'

国内的观测表明#西北地区雷暴内有相当一

部分云内闪电是云内主负电荷层和其下部的正电

荷层之间的放电#即主负电荷区的下面存在一个

电荷量和分布范围很大的正电荷区 $邵选民等#

GMOI

(郄秀书等#

GMMO

%'但是对于东北地区#并

无相应的观测#因此由理论上分析#极性反转高

度的不同是
F

种方案起电状况有所差异的根本原

因'本文方案二和方案三中由于霰的正电荷产生

区较大#低层正电荷区域也较大'对第一种方案#

极性反转高度开始时基本上为
XGPU

等温线#对

第二种方案#极性反转高度为
X!GU

等温线#而

第三种方案并不存在明显的极性反转高度'但是

方案三在
XGHU

以下起电较弱#而且降落末速对

转移电荷极性的影响并未体现出来'不同的云体

宏微观条件下#极性反转温度存在一定差异#如

%)*

?

,*;*+(,$

$

GMMG

%认为新墨西哥风暴内的极性

反转温度应高于
X!GU

'而对同一云体#由于极

性反转高度与极性反转温度有关#因此极性反转

温度对云内电荷分布#尤其是中低层电荷的极性

及伸展范围存在较大的影响'参考以上模拟和观

测结果#取极性反转温度为
XGP

!

X!PU

#方案

二的模拟结果与天气实况符合较好'

长春地区的雷暴多是由于受东北冷涡及高空

槽的影响而发展起来#层结相对湿度较大#对流

发展强烈迅速'与高海拔的青藏高原雷暴相比#

XGPU

所处的高度值较大#因而在起电之初#该

温度层以下起电较强(此外#由于云顶较高#主

负电荷区可伸展到
X!HU

层以上#而高原雷暴的

主负电荷区所处的温度值较高#仅在强雷暴情况

下伸展到
X!PU

以上 $郭凤霞等#

!PPI

%'

F$!$!

!

极大电荷产生率与过冷水中心的关系

过冷水的存在是云内产生强起电的必要条件#

因此液态水含量与起电率之间有密切联系'图
F(

给出了最大电荷产生率绝对值的时变曲线#由该

图可知#

GI7)1

之前
F

种方案的电荷产生率都低

于
P$H1@

/

7

XF

/

8

XG

#此后方案二的极大电荷产

ILG
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生率在
!1@

/

7

XF

/

8

XG左右呈逐渐上升趋势#而

方案一和三的极大电荷产生率在
!7)1

内迅速

增加'

由对电荷分布的发展知#电荷产生始于过冷

水含量中心'图
FR

为最大电荷产生率的绝对值及

过冷水中心所在温度层的时变曲线#总体上看电

荷产生率极大值与过冷水中心并不重合#电荷产

生率极大值随着液态水含量中心的上升而上升'

GL

!

GI7)1

之间方案二的电荷产生率中心维持在

X!!U

层#处于冰相粒子中心和过冷水中心之

间(而在方案一和方案三中最大电荷产生率中心

位于
XFPU

层#与冰相粒子中心所在的高度层一

致'此后
F

种方案的极大电荷产生率中心和液态

水含量中心所处的高度一致#都在
X!IU

层'总

的来看#方案二所得的电荷发展过程更能体现电

荷产生率不仅与冰相粒子有关#且与过冷水含量

及其所在的高度相关'

图
F

!

$

(

%最大电荷产生率绝对值的变化和 $

R

%最大电荷产生率绝对值及过冷水中心所在的温度层的时变曲线

V)

?

$F

!

Q)7*/(;)(+)#1#2

$

(

%

+:*7(d)7074:(;

?

)1

?

;(+*(1A

$

R

%

+:*+*7

9

*;(+0;*,*/*,2#;+:*7(d)7074:(;

?

)1

?

;(+*(1A80

9

*;4##,*A

,)

`

0)AW(+*;

F$!$F

!

最大电场的发展

模拟结果表明#第一次闪电发生前最大电荷

浓度的绝对值介于
!$F

!

F$G1@

/

7

XF之间#这与

其他文献的结果一致'

&*,8A#1*+(,$

$

!PPG

%提

到#引发闪电的电荷浓度应大于
G$P1@

/

7

XF

#

其 用
Q(̂(:(8:)

$

GMIO

%和
C(01A*;8 *+ (,$

$

GMMG

%两种方案模拟的电荷浓度最大值为
G$!

!

!$L1@

/

7

XF

'

6,+(;(+Y*+(,-

$

!PPH

%用同样的

方案模拟的最大电荷浓度为
G$P

!

!$H1@

/

7

XF

'

电荷的累积决定电场的发展#由最大电场强

度的绝对值随时间的演变可知#初始起电时#电

场发展较平缓'此期间#电场一般低于
HP̂ >

/

7

XG

'

但是在最大电场达到阈值前的几分钟内#电场增

长速度明显提高'

表
!

给出了最大冰晶&霰&雹&过冷云水含

量#上升气流#电荷密度和场强及其出现的位置

和时间'由表可知冰晶和霰含量极大值出现于
M$P

7̂

高度处#但是由于过冷云水含量中心 $其极大

值位于
H$P 7̂

高度处%所处的高度较低#因而
F

种方案中电荷密度极大值位于
Z$H

!

I$H 7̂

之间#

与最大上升气流中心所处的高度接近'最大电场

达到阈值的高度基本位于主负电荷区#即
Z$H

!

I$P 7̂

高度处'

从最大值出现的时间可看出#霰的含量达到

最大值以后#电场开始迅速增长#在本文的模拟

结果中#

F

种方案均在
L

!

Z7)1

内使电场由不足

HP >̂

/

7

XG增长到
GGP >̂

/

7

XG以上'雷达回波

OLG
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?
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?
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表
!

!

最大冰晶!霰!雹!过冷云水含量$上升气流$电荷密度和场强及其出现的位置和时间

)0D;5!

!

)=5.0F3.6.40;65-93@5

$

<

106

/

5;

$

=03;

$

?6

/

51@--;57@;-67A0251@->25>2

$

6

/

7109245;-@32

8

$

@=01

<

575>?32

8

0>75;5@213@

935;7

$

0>72=531@-115?

/

->73>

<<

137

/

-3>2?0>723.5

变量 最大值 位置,
7̂

高度,
7̂

出现时间,
7)1

冰晶
!$PP

?

/

7

XF

$

!P

#

!P

%

M$P GO

霰
F$MZ

?

/

7

XF

$

!P

#

!G

%

M$P !P

雹
G$!O

?

/

7

XF

$

GZ

#

GO

%

H$P !G

过冷云水
!$IL

?

/

7

XF

$

GI

#

GM

%

H$H G!

上升气流
!!$!7

/

8

XG

$

GO

#

GM

%

Z$H GH

电荷密度 $方案一%

F$G1@

/

7

XF

$

GM

#

GM

%

I$H !H

电荷密度 $方案二%

X!$M1@

/

7

XF

$

!P

#

GM

%

Z$H !Z

电荷密度 $方案三%

X!$M1@

/

7

XF

$

GM

#

GM

%

Z$H !H

场强绝对值 $方案一%

GHZ >̂

/

7

XG

$

GO

#

GM

%

Z$H !H

场强绝对值 $方案二%

GFF >̂

/

7

XG

$

GM

#

GH

%

Z$H !Z

场强绝对值 $方案三%

MM >̂

/

7

XG

$

GM

#

GO

%

I$P !H

跃增增长一般出现在降雹前的
H

!

GP7)1

#是识别

冰雹云的重要方法 $肖辉等#

!PP!

%'而电场的迅

速增长则出现在降雹后的
H7)1

左右#同时也是

最大上升气流达到最大值后回落的阶段 $孙安平

等#

!PP!R

%'因而#电场的迅速增长出现在雷达

回波跃增之后的
GP7)1

左右'分析其原因#主要

是云内强上升气流与高含水量区相配合#上升气

流达到极大值后#大降水粒子生长率增加#尤其

是霰&软雹等冰相粒子的含水量增加较快#因而

雷达回波的生长率有所增加#而冰相粒子含量的

增长为非感应起电率的提高创造了有利条件'这

与
C+#,Y*1R0;

?

*+(,$

$

!PPI

%提出的一旦大降水

粒子发展到
XGHU

层以上 $雷达回波强度大于
LL

AbG

%#地面电场开始迅速增长一致'

根据实际观测#该地区不少雷暴云在降雹前

已有闪电活动发生#对比本文的模拟结果可知#

在仅考虑非感应起电机制时#模拟得到的云内闪

电发生的时间有所推迟'国内的观测及理论计算

$袁箴等#

GMZH

%表明#暖云粒子的碰并等过程也

可产生引发雷电的电场强度'因而#雷暴云发展

初期#虽然云雨滴在重力场及湍流场等作用下的

扩散起电和电导起电机制自身的起电率较小#在

为感应和非感应起电提供背景场的同时#对云内

电荷的累积起电仍起着不可忽视的作用'

F$!$L

!

垂直输送项的作用

为了解垂直输送项对电荷分配所起的作用#

图
L

给出了采用方案二 $取极性反转温度为
X!G

U

%时不同高度层上霰和冰晶的起电率及垂直输

送率的时变曲线'图
L(

和
LR

为霰在
H 7̂

和
Z

7̂

高度层上总的起电率和垂直输送率#由该图可

知#初始时电荷产生区在
H 7̂

高度层上#因而起

电率不断增加#而后随着电荷产生区的上移#该

高度起电率呈下降趋势#而
Z 7̂

高度层上霰的起

电率则逐渐增大'在
H 7̂

高度层上#初始时垂直

输送项以上升气流向上输送为主#之后以
Z 7̂

高

度层上荷正电的霰的沉降为主#总体上垂直输送

项有利于该高度上电荷区的维持(在
Z 7̂

高度层

上#垂直上升气流使下面的正电荷向上输送#但

是
I

!

O 7̂

之间有不断增大的荷负电的霰#所以

霰的沉降起主导作用'对霰而言#初始时垂直输

送率比起电率小一个量级#

!G7)1

后二者同数

量级'

图
L4

和
LA

为冰晶在
I 7̂

和
O 7̂

高度层上

总的起电率和垂直输送率#

I 7̂

高度是冰晶的主

正电荷区#电荷产生率为负值#因此冰晶荷正电#

而上升气流则将该高度上电荷向上输送(

O 7̂

高

度上冰晶所荷电荷的来源主要是下层的输送#其

垂直输送率比起电率大一个量级'

*

!

结论

利用三维完全弹性冰雹云模式#以
!PPH

年
Z

MLG
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图
L

!

不同高度层上霰和冰晶的电荷产生率和垂直输送率的时变曲线!$

(

%霰
H 7̂

($

R

%霰
Z 7̂

($

4

%冰晶
I 7̂

($

A

%冰晶
O 7̂

V)

?

$L

!

Q)7*/(;)(+)#1#2+:*4:(;

?

)1

?

;(+*(1A/*;+)4(,+;(18

9

#;+#2

?

;(0

9

*,(1A)4*(+A)22*;*1+,*/*,8

!$

(

%

?

;(0

9

*,H 7̂

($

R

%

?

;(0

9

*,Z

7̂

($

4

%

)4*I 7̂

($

A

%

)4*O 7̂

月
GP

日长春地区的一次雹暴过程为例#分别采用

F

种非感应起电参数化方案#模拟第一次闪电前

云内电场的发展情况#得出以下结论!

$

G

%由方案一得到的为偶极性结构#由方案

二和方案三得到的为三极性结构#其中方案一往

往在云的中上层形成一区域稍小的反偶极性结构#

方案二则存在以大约
XHU

层为中心的弱正电荷

区#而方案三在
XGHU

层以下起电很弱'因此#

相同的云体宏微观条件下#极性反转温度的不同

对云内中低层电荷的分布存在较大的影响'

$

!

%电荷的产生始于液态水含量中心#并随

着过冷水中心的向上发展而上移'但是#电荷产

生率极大值区并非处于过冷水中心'对比其他地

区的模拟和观测结果#考虑低层正电荷区的发展

及冰相粒子与过冷水含量的配置关系#取极性反

转温度为
XGP

!

X!PU

#方案二的模拟结果与实

际较一致'

$

F

%方案一的主要电荷载体为冰晶和霰#而

后两种方案的主要电荷载体为冰晶&雪晶和霰(

F

种方案下雹所荷电荷都不足
P$G1@

/

7

XF

'

$

L

%电场达到击穿阈值前#在
X!P

!

XFPU

层存在一电荷的累积区'雷达回波跃增出现之后

PHG
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&3gQ0(1

c

)*

#

*+(,-6@#7

9

(;(+)/*C+0A

=

#2a;*,)

?

:+1)1

?

Q:01A*;8+#;7.,*4+;)2)4(+)#1W)+:<)22*;*1+---

的
GP7)1

左右#电场迅速增长#且在
L

!

O7)1

内

由不足
HP >̂

/

7

XG增长到
GGP >̂

/

7

XG以上#在

Z$H

!

I$P 7̂

高度上电场首先达到阈值'对比本

文的模拟与其他观测可知#在仅考虑非感应起电

机制时#模拟得到的云内闪电发生的时间有所推

迟#即雷暴云发展初期云雨滴所荷的电荷对总的

累积起电起着不可忽视的作用#对此#需要结合

观测做深入的探讨'

$

H

%垂直输送项对电荷的分配起着重要作用'

低层正电荷区的维持离不开高层霰的沉降#同时
O

7̂

以上冰晶所荷的正电荷主要来自于上升气流的

输送'此外#与高原雷暴相比 #该地区雷暴云内

在起电之初#

XGPU

以下起电较强#主负电荷区

的伸展高度值较大'

雷暴电荷结构的发展对闪电放电有着重要的

影响#由于对雷暴云内电荷分布的直接观测较为

困难#因此有待于结合对云微物理过程的研究及

闪电观测资料作进一步的探讨'
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