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摘  要  将云滴冻结方案植入已有的二维雷暴云起、放电模式，结合一次山地雷暴个例，探讨了气溶胶浓度对雷

暴云微物理过程、起电以及空间电荷结构的影响。结果表明：气溶胶浓度增加，云滴数目增多，尺度降低，雨滴

含量减少；云滴冻结导致冰晶在低温区快速生长，冰晶数浓度增加，尺度减小，当气溶胶浓度高于 1000 cm−3 后

小冰晶难以增长成大尺度的霰粒子，因此霰粒子数浓度先增加后急剧减少。此外，气溶胶浓度的大小不会影响雷

暴云的电荷结构特征，但会对云内的起电强度产生明显的作用：当气溶胶浓度较低时，增加气溶胶浓度，更多的

冰晶和霰粒子发生碰撞使得云内起电过程增强，空间电荷密度增加；当气溶胶浓度高于 1000 cm−3后，少量的霰

粒子和小冰晶的出现抑制了非感应起电过程，导致电荷密度降低。 
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Abstract  A two-dimensional (2-D) cumulus model with electrification and lightning processes is implemented to 
investigate aerosol effects on microphysical process, electrification, and charge structure in thunderstorms. The 2-D 
cumulus model coupled with a droplet freezing module is used to simulate a SEET (Studies of Electrical Evolution in 
Thunderstorms) case. The results show that the number concentration of cloud droplets increases and its scale decreases 
with increasing aerosol concentration, but the content of raindrops reduces. Ice crystals grow rapidly in low temperature 
region, which is attributed to droplets freezing, and the number concentration of ice crystals increases but the scale 
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decreases. The number concentration of graupels increases first and then decreases sharply because ice crystals are 
difficult to grow into graupels with larger scale when the aerosol concentration exceeds 1000 cm-3. In addition, the charge 
structure of thunderstorms is not affected by aerosol concentration, but aerosols have significant effect on the strength of 
electrification, i.e., when the aerosol concentration is lower, more ice crystals and graupels collision enhances the 
non-inductive charging process and increases the charge density as the aerosol concentration increases; however, the 
non-inductive charging rate starts to decrease when the aerosol concentration exceeds 1000 cm-3 due to the appearance of 
small ice crystals and little graupels, and the charge density is reduced. 
Keywords  Aerosol, Cloud droplet freezing, Non-inductive charging, Charge structure 

 

 
1  引言 

 
近年来，气溶胶与雷暴云电活动的关系逐渐成

为学术界关注的重点。国内外研究者通过光、闪电

定位、卫星遥感等观测手段，获得了一大批气溶胶

和闪电活动的观测资料。一些学者通过对比不同区

域的闪电活动特征，发现气溶胶对闪电活动作用明

显(Westcott, 1995; Lyons et al., 1998; Murray et al., 
2000; Orville et al., 2001; Williams and Stanfill, 2002; 
Steiger and Orville, 2003; Kar et al., 2009)。例如，

Williams and Stanfill (2002) 对比陆地和海洋上的

闪电活动发现，随着气溶胶含量的增加，闪电活

动增强。Steiger and Orville (2003)还发现受城区工

商业发展的影响，城市地区的闪电活动高于郊区。

最新研究表明，气溶胶可通过辐射效应抑制对流

发展，导致闪电活动减弱 (Tan et al., 2016)。由此

可知，气溶胶含量和闪电活动的关系极为复杂。

由于观测手段的限制，为全面了解气溶胶影响雷

暴云起放电过程的内在机理，还需借助模式进一

步分析。 
目前，国内外学者已开展相应的模式研究。

Mitzeva et al. (2006) 利用一维云动力模式模拟陆地

和海洋雷暴云指出，相对于海洋雷暴云而言，陆地

型雷暴云中上升气流强，云滴和冰相粒子较多，云

内起电过程强。Shi et al. (2015) 基于二维雷暴云起

放电模式，通过设置不同气溶胶化学组分、浓度及

谱分布进一步探讨了气溶胶在海陆电活动差异中

的作用。一些研究通过对比污染型雷暴云和清洁型

雷暴云的动力、微物理及电过程发现，污染型雷暴

云中云滴数浓度高，对流发展更为旺盛，冰相粒子

浓度更高，使云中起电量和闪电频次增加（Wang et 
al., 2011; Zhao et al., 2015; 谭涌波等, 2017）。此外，

受商业、交通及工业影响，不同地区的气溶胶含量

差异明显，有关雷暴云电活动对气溶胶浓度响应的

研究逐渐被开展。Mansell and Ziegler (2013) 利用

三维体积云模式探讨气溶胶作为云凝结核 (Cloud 
Condensation Nuclei, CCN) 对雷暴云电过程的影

响，发现当 CCN 浓度低于 2000 cm−3
时，增加 CCN，

霰粒子增多，闪电活动增强，其电荷结构可由偶极

演变为三极。Tan et al. (2017) 在二维雷暴云模式中

指出，冰晶和霰粒子随气溶胶的增加先增多后保持

稳定，起电率先增加后降低，但对电荷结构的影响

并不明显。从这些研究结果来看，气溶胶影响雷暴

云电过程的模拟结果尚存在较大差异，这可能与模

式对雷暴云微物理过程描述的差异有关 (Mansell 
and Ziegler, 2013)。 

气溶胶作为 CCN 主要通过改变云滴物理特性

来影响雷暴云的动力、微物理过程，进而影响雷暴

起电、电荷结构和闪电活动（邓美玲等, 2017; 谭涌

波等, 2017）。那么，对云滴微物理过程的准确描述

是研究气溶胶与电过程相互关系的基础。相关研究

表明：对流层上部云滴冻结会释放热量，促进对流

发展，对云内冰相粒子的生成和发展起着重要的作

用（Heymsfield and Sabin, 1989; Heymsfield and 
Miloshevich, 1993; Heymsfield et al., 2005; Fan et al., 
2007; 赵鹏国等, 2016）。而冰相粒子是雷暴云起电

的主要粒子(Takahashi, 1978; Gardiner et al., 1985)，
这势必会对云内的起电和放电过程造成极大的影

响。因此，为了提高模式的模拟能力和进一步了解

气溶胶浓度影响雷暴云电过程的物理机制。本研究

基于已有的二维雷暴云起、放电模式，植入云滴冻

结方案，并设置多种气溶胶背景进行数值模拟试

验。通过对比不同气溶胶背景下云内各水成物粒子

含量及分布的差异，进而揭示气溶胶浓度与雷暴云

起电、电荷结构的内在联系。 
 

2  模式简介  
 
本文选用谭涌波（2006）、谭涌波等（2006，2007）
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改进后的二维高分辨率雷暴云起、放电数值模式，其

云模式框架来源于中国气象科学院（胡志晋和何观芳, 
1987）。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，计算

雷暴云微物理发展过程。其微物理过程主要包括凝结

蒸发、碰并、自动转化、核化繁生、融化冻结等。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）。 
模式中的起电过程考虑非感应起电和感应起

电过程。非感应起电参数化方案采用修改后的

Gardiner 方案，即 Gardiner-Pereyra 方案 (Shi et al., 
2015)。它主要考虑的是冰晶与霰粒子的碰撞，其单

次碰撞后获得的电荷与冰晶、霰的直径大小、下落

末速度、相对碰撞速率以及反转温度的系数有关。

感应起电则采用 Ziegler et al. (1991) 参数化方案，

考虑冰相粒子（霰和雹）与云滴的碰撞分离。感应

起电不仅与云滴和冰粒子的数浓度、直径大小、下

落速度等有关，还依赖于环境电场的大小。闪电放

电参数化方案基于谭涌波等（2006）、Tan et al. (2014) 
的研究，闪电的启动采用两种初始击穿条件：一种

是取随高度变化（Height-varying）的逃逸电子电场

阈值；另一种是当模式中任意一点的场强超过常规

空气击穿阈值（取为 160 kV m−1
）。此后双向发展，

闪电通道的扩展采用步进（step-by-step）方式，即

每次正负通道各自只扩展一个后继通道点 (Mansell 
et al., 2002)。 

该模式对云的微物理发展以及电过程有一定

的模拟能力。在此基础上，为使模拟结果更为合理，

本研究将原模式中的冰晶核化经验公式(Fletcher, 
1962)替代为 Sun et al. (2002) 的同质核化方案和

Cooper (1980) 的异质核化方案；利用改进的模式、

耦合气溶胶模块，探讨雷暴云电过程对气溶胶浓度

的响应。下面将对模式的改进、气溶胶初始场以及

活化方案进行详细描述。 
2.1   模式改进 

原模式中的冰晶核化方案采用 Fletcher(1962)
实验室测得的冰核活化经验公式，并未考虑冰晶的

同质核化—云滴冻结过程，这与实际雷暴云的微物

理过程是不符的。因此，本文对现有模式加以改进，

考虑云滴冻结转化为冰晶，其云滴冻结方案为 

 c c
cif

c

2 , 40 C 20 C
2 , 40 C

p Q t T
Q

Q t T
⋅ Δ − ° − °⎧

= ⎨ Δ − °⎩ ≤

< <
（1） 

其中，Qcif 代表云滴核化率，即云滴冻结生成冰晶

的浓度； tΔ 代表时间步长；T 为云内温度；Qc是云

水混合比；pc为水滴冻结的百分数，其值随温度变

化而变化，可表示为： 
 0

c 0.008 1.274T Tp −= × ,       （2） 
式中 T0 为水滴开始冻结的温度，其值取－20 °C，
即云内的水滴冻结，从－20 °C 开始部分冻结，到

－40 °C 时全部冻结(Sun et al., 2002)。 
雷暴云内冰晶的生成除了云滴冻结，其异质核

化方案参照实验室（Cooper, 1980）得到的经验公式： 
 in 0.005 exp( 0.304 ),  40 C 0 CN T T= − − ° °× × ≤ ≤ （3） 
其中，Nin 为异质核化率，这里异质核化产生的冰晶

数目仅与温度有关，考虑云内水汽过饱和度的影响

（胡志晋和何观芳, 1987），将公式（3）修改为 

0.304
v si

0 sw si

in v si

v si

0.304 0.005 d ,
d

d                                    0
d

d0,      0
d

kT Q Qe T
ρ Q Q t
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（4） 
其中，Qv 为实际水汽含量，Qsi 为相对冰面的饱和

水汽含量，k =5， d / d /T t w T t≈ ∂ ∂ ，w 为风速。此

时的异质核化率由温度和水汽过饱和度共同决定。 
2.2  气溶胶的初始场及活化方案 

考虑布朗运动及重力沉降作用的影响，气溶胶

随高度的增加呈指数关系递减 (Yin et al., 2000)。因

此，模式中设置气溶胶浓度随高度的增加呈指数关

系递减： 
 a 0 s( ) exp( )N z N z z= −× ,    （5） 

其中，N0 为气溶胶的初始浓度（地面处的气溶胶浓

度）；Na(z)代表不同高度层的气溶胶浓度；zs 为气溶

胶的标高，参照 Yin et al. (2000) 取固定值 2 km。

此外，对气溶胶各个网格点初始化时，假设每个高

度层的气溶胶浓度均匀分布，则只需给出地面的气

溶胶浓度就可以算出整个空间的气溶胶分布。 
可溶性的气溶胶粒子（硫酸盐等）可增长为云滴，

影响云的微物理发展。本文在改进后的二维雷暴云

起、放电模式中耦合一种经典的气溶胶活化方案：  

 rSCN 0ccn = ,             （6） 

其中，Nccn 代表活化的 CCN 数浓度，S 代表云中的

水汽过饱和度。r 与气溶胶的化学成分和物理性质
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有关，本文 r 取值 0.7（Wang, 2005）。C0 用来表示

气溶胶的初始浓度 (Li et al., 2008)。由此可知，气

溶胶能够活化成云滴的数目不仅与气溶胶的初始

浓度有关，还依赖于云内的水汽过饱和度。在此基

础上，为了判断是否有新的云滴生成，参照谭涌波

等（2017）给出诊断过程： 

c newc oldcmax[( ) 0]N N N t= − Δ ， ,    （7） 
其中，Nc代表云滴的活化率，Noldc是前一时间步长的

云滴数浓度，Nnewc代表新时间步长算出的可活化云滴

数浓度。如果 Nnewc＞Noldc
 
，有新的云滴生成。 

2.3  试验个例及初始扰动条件 
本文选取雷暴云内电过程的综合研究(Studies 

of Electrical Evolution in Thunderstorms, SEET)试验

1999 年 7 月 31 日发生的一次山地雷暴过程来进行

数值模拟，对应时刻的温湿层结曲线和垂直风廓线

如图 1 所示。此外，模式启动时在模拟区域中心，

高度为 1 km 的格点上给出了一个水平和垂直半径

分别为 5 km、1 km 的湿热泡扰动，其温度扰动和

湿度扰动分别取 4.0 K 和 80%，从中心向外以余弦

函数递减。通过改变公式（5）中的 N0来表征气溶

胶浓度的变化，共设置 4 组模拟试验，N0 分别为

100、500、1000、3000 cm−3
，模拟时间为 80 min，

时间步长为 2 s。 

 
3  模式结果与分析 
 
3.1   雷暴云微物理特征对比 

图 2 给出了云滴和雨滴数浓度和混合比随时间

的变化。从图中可以看出：在雷暴云发展的前30 min
内，随着气溶胶浓度的增加，云滴的混合比和数浓

度均增加。当 N0=100 cm−3
时，云滴最大混合比仅

为 3.52 g kg−1
，最大数浓度为 3.90×107 kg−1

，而

N0=3000 cm−3
时，其最大混合比和数浓度分别可达

9.69 g kg−1
、6.68×108 kg−1

。相对于云滴混合比的增

加，其数浓度增加更为明显，因此云滴的尺度逐渐

减小。这是因为在相同的水汽条件下，更多的 CCN
活化成云滴争夺水汽凝结增长，形成更多的小云

滴，使得云滴尺度随气溶胶浓度的增加逐渐降低。

这与之前的研究结论是一致的（Yin et al., 2000; 
Mansell and Ziegler, 2013; Tan et al., 2017; 邓美玲

等, 2017）。此外，从垂直分布上来看，云滴均分布

在－40 °C 以下，－40 °C 以上高度没有液态水的存

在。而且随着气溶胶浓度的增加，更强的上升气流

能够将云滴抬升得更高，当 N0=3000 cm−3
时，云滴

最高可到达 8 km 处（见图 2g）。随着雷暴云的继续

发展，伴随云内其它粒子的形成，云水不断被消耗，

图 1  SEET 个例的（a）环境温湿层结（实线代表环境温度、虚线代表露点温度）和（b）风的垂直廓线（实线代表水平风场、虚线代表垂直风场）

Fig. 1  (a) Environment temperature and humidity stratification (solid line represents the environment temperature and dashed line represents the dew point

temperature) and (b) wind vertical profile (solid line represents horizontal wind and dashed line represents vertical wind) 
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云滴开始减少并消失。 
相反，雨滴的数目和混合比随气溶胶浓度的增

加均减少，且雨滴首次出现的时间延迟。当 N0 由

100 cm−3
变化到 3000 cm−3

时，雨滴出现的时间延迟

了约 15 min。这是因为小云滴的碰并效率低，云雨

自动转化率降低，抑制了雨滴对云滴的收集，使得

云内的暖雨过程受到抑制。因此，气溶胶浓度越高，

雷暴云中的小云滴停留时间更长（见图 2g）。当气

溶胶浓度大于 500 cm−3
后，雨滴多分布于 0 °C 层以

下，此时雨滴的形成则主要源于霰粒子的融化。这

符合 Mansell and Ziegler (2013) 的研究结论，在气溶

胶浓度较低时，雨滴的形成和增长主要来自云雨的自

动转化和雨滴对云滴的收集。而当气溶胶浓度较高

时，雨滴的形成则源于 0 °C 层以下冰相粒子的融化。 
此外，水汽在 CCN 表面凝结形成云滴释放潜

热，将云水和水汽抬升到冻结层之上，从而有利于

图 2 云滴[左列，Qc 和 Hc 分别为云水混合比和云滴数浓度，黑色等值线分别代表数浓度为 106、107、108、109 kg−1，红实线代表等温线（－40 °C 和

0 °C）]和雨滴（右列，Qr 和 Hr 分别为雨水混合比和雨滴数浓度，黑色等值线分别代表数浓度 103、104、105、106 kg−1）混合比（填色）与数浓度（等

值线）的时空分布。图中数值代表垂直方向上各层的最大值，下图与此相同 

Fig. 2  Spatial and temporal distributions of the mixing ratio (shadings) and the number concentration (contours) of cloud droplet [left column; Qc and Hc

represent the mixing ratio and number concentration of cloud droplet, respectively; black contours represent the number concentration 106, 107, 108, and 109

kg−1, respectively; red solid lines represent the isotherm (－40 °C and 0 °C)] and raindrop (right column; Qr and Hr represent the mixing ratio and number 

concentration of raindrop, respectively; black contours represent the number concentration 103, 104, 105, and 106 kg−1, respectively). The numbers represent the 

maximum values in each layer in the vertical direction; the same hereafter 
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冰相粒子的产生。考虑云滴冻结过程对冰相粒子的

贡献，图 3 给出了云滴核化率（80 min 内的平均值）

随高度的变化，即冰晶含量的垂直分布。可以看出，

云滴冻结产生的冰晶主要分布在雷暴云的中上部

4～9 km 处，最大值出现在 6 km 处，而且随着气溶

胶浓度的增加，云滴核化率相应增加。当 N0从 100 
cm−3

增加至 3000 cm−3
时，云滴冻结产生的冰晶含

量可由 1.0×10−4 g kg−1
增长至 1.2×10−3 g kg−1

。这

是因为暖雨过程的减弱，更多的小云滴随上升气流

抬升到冻结高度以上，未降落的云滴冻结产生更多

的冰晶。图 4 是冰晶和霰粒子的混合比和数浓度随

时间的变化。冰晶均分布在冻结层以上，在－40 °C
以上高度处，云滴全部冻结形成冰晶，导致该高度

以上不再有液态水的存在（见图 2）。同时，气溶胶

浓度越高，冰晶形成的时间越早。对照图 3 可以看

出，云滴冻结使云内低温区的冰晶含量急剧增加

（见图 4g）。当 N0 从 100 cm−3
增加至 3000 cm−3

时，

冰晶的最大数浓度由 3.86×107 kg−1
增加至

1.84×109 kg−1
，冰晶的混合比则由 1.73 g kg-1

增加

到 8.88 g kg−1
。不难发现，随着气溶胶浓度的增加，

相对于冰晶混合比的增加，其数浓度增加得更加显

著，冰晶尺度随着气溶胶的增加逐渐减小。 
对比霰粒子随气溶胶浓度的变化，因冰晶数目

的增多，更多的冰晶自动转化成霰，使 N0=500 cm−3

时的霰粒子最多，增长最快，其最大数浓度可达

5.16×105 kg−1
，最大混合比为 12.94 g kg−1

（见图

4d）。继续增加气溶胶，霰粒子数浓度开始减小，

而且首次生成霰粒子的时间也明显延迟（见图 4f
和 4h）。这主要是因为：1）冰晶的尺度随着气溶胶

浓度的增加显著减小，霰粒子的启动项——冰霰自

动转化过程减弱，使霰粒子的生成受到抑制；2）
暖雨过程减弱，雨滴较少，冰晶碰并雨滴冻结成的

霰也在减少。当气溶胶浓度高于 1000 cm−3
后，霰

粒子的生成受到极度抑制，最大数浓度已减少到

8.87×103 kg−1
。但此时的霰粒子和较多的小云滴碰

并增长使得霰粒子可以继续增长，其混合比的减小

并不明显（见图 4h）。 
因此，随着气溶胶浓度的增加，冰晶含量增加，

霰粒子先增加，后因小冰晶的增多而急剧减少。对

比 Tan et al. (2017) 的研究结果，他们发现随着气溶

胶浓度的增加，冰粒子含量先增加后趋于稳定，不

会出现霰粒子急剧减少的情况。本文考虑云滴冻结

过程后，冰晶的大量形成使得其尺度减小，在相同

的水汽条件下，冰晶难以增长为大尺度的霰粒子。

这样的结论与 Mansell and Ziegler (2013) 的研究结

果是吻合的。 
3.2  雷暴云起电特征对比 

雷暴云中的电荷主要源自水成物粒子之间的

碰撞起电。目前，雷暴云内的起电机制主要分为非

感应起电机制和感应起电机制。本文中的非感应起

电采用冰晶和霰之间的碰撞起电机制，感应起电则

采用霰与云滴之间的碰撞。根据以上的讨论，气溶

胶浓度的改变使得云内可参与起电的粒子（云滴、

冰晶和霰粒子）均受到影响。那么，它是否同样会

对雷暴云的起电过程产生影响呢？图 5 给出了最大

非感应起电率（冰晶所获电荷）随时间的变化。非

感应起电均发生在 22 min 左右，并在 30～40 min
达到最大值。云内的起电主要分布在低温区（－15～
－40 °C），高温区的非感应起电率较弱，且仅在液

态水含量大于 1 g kg−1
时发生极性反转，－40 °C 高

度处以上由于液态水的不存在而不再起电。因此，

冰晶主要获得正电荷，霰获得负电荷。 
非感应起电率的大小与其起电粒子（冰晶、霰

粒子）的微物理特征密切相关。从图 5 可以看出，

随着气溶胶浓度的增加，非感应起电逐渐增强，垂

直分布更广，当 N0=1000 cm−3
时，非感应起电率达

到最大 1801.80 pC m−2 s−1
，随后非感应起电率开始

减小（见图 5c 和 5d）。这主要是因为：随着气溶胶

图 3  云滴核化率的垂直分布（红色实线代表 N0=100 cm−3，蓝色实线代表

N0=500 cm−3，黄色实线代表 N0=1000 cm−3，绿色实线代表 N0=3000 cm−3）

Fig. 3  Vertical distribution of cloud droplet nucleation rate (red solid line 

represents N0=100 cm−3, blue solid line represents N0=500 cm−3, yellow solid 

line represents N0=1000 cm−3, and green solid line represents N0=3000 cm−3) 
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数目的增多，更多的冰晶与霰粒子碰撞导致起电更

强。当气溶胶浓度高达一定值时，虽然冰晶数目很

多，但小尺度的冰晶和少量的霰粒子最终抑制了起

电（见图 5d）。因此，雷暴云内的起电过程不仅与

冰晶和霰粒子的数目有关，还与其尺度的大小有

关，大粒子之间的碰撞起电更为强烈，分离出的电

荷量更大(Li et al., 2008; Mansell and Ziegler, 2013)。 
云内冰相粒子间的非感应碰撞起电过程使得

环境电场增强，在该环境电场的作用下，开始发生

感应起电。表 1 给出了最大感应起电率和最大非感 

表 1  4 个方案的非感应起电率和感应起电率 
Table 1  The non-inductive charging rate and inductive 
charging rate in four cases 

非感应起电率/pC m−2 s−1 感应起电率/pC m−2 s−1 气溶胶浓度

N0/cm-3 最大值 最小值 最大值 最小值 
100  244.80  －14.86 8.85 －2.54 
500 1308.60 －184.30 240.29 －130.56 
1000 1801.80 －431.67 73.88 －86.07 
3000 1290.00 －346.18 101.20 －266.20 

应起电率的数值对比。其中，正感应起电率表示为

霰获得正极性电荷，相反，云滴则获得负极性电荷。

图 4  冰晶（左列，Qi 和 Hi 分别为冰晶的混合比和数浓度，黑色等值线分别代表数浓度 106、107、108、109 kg−1）和霰（右列，Qg和 Hg分别为霰的

混合比和数浓度，黑色等值线分别代表数浓度 103、104、105、106 kg−1）混合比（填色）与数浓度（等值线）的时空分布 

Fig. 4  Spatial and temporal distributions of the mixing ratio and number concentration of ice crystal (left column; Qi and Hi represent the mixing ratio and 

number concentration of ice crystal, respectively; black contours represent the number concentration 106, 107, 108, and 109 kg−1, respectively) and graupel 

(right column; Qg and Hg represent the mixing ratio and the number concentration of graupel, respectively; black contours represent the number concentration 

103, 104, 105, and 106 kg−1, respectively) 
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对比表 1 中的感应起电率可以发现，更多的霰粒子

与云滴碰撞使得感应起电在 N0=500 cm−3 
时明显增

强，但是随着气溶胶浓度的继续增加，霰粒子数目

急剧减少导致感应起电减弱（见图 4 右列）。相较于

非感应起电率，感应起电率的量级较小。由此可知，

雷暴云内的电荷主要由冰相粒子间的非感应起电

贡献。此外，其他关于起电机制的研究也指出，感

应起电过程较弱，非感应起电在整个起电过程中起

主要的作用(Takahashi, 1978; Saunders et al., 1991; 
Ziegler et al., 1991; Mansell and Ziegler, 2013）。 
3.3  雷暴云电荷结构特征对比 

空间的电荷结构由雷暴云内粒子间的碰撞起

电而形成，同时电荷结构又直接影响着闪电放电特

征 (Mansell et al., 2005)。那么，气溶胶在空间电荷

结构的演变过程中又将扮演怎样的角色呢？图 6 给

出了雷暴发展初期（24 min）、旺盛期（40 min）和

消散期（60 min）的电荷结构变化。对比不同时期

的电荷结构发现，在雷暴云的发展初期，电荷结构

均呈正偶极性，电荷主要分布在 4～8 km。不同的

是，气溶胶浓度的增加导致主正电荷区和主负电荷

区的空间分布更广。对照相应时刻的冰晶和霰粒子

的分布（见图 4c 和 4d）发现，更多的霰和冰晶碰

撞起电使得电荷密度在 N0=500 cm−3
时达到最大。

随着雷暴不断发展至旺盛期，开始形成底部有少量

正电荷的三极性电荷结构。电荷密度随着气溶胶浓

度的增加而增大，在 N0=1000 cm−3
时达到最大，随

后电荷密度逐渐减少，这与非感应起电率的变化趋

势是一致的。此外，对比相应时刻的非感应起电率，

可以发现 N0=3000 cm−3
时非感应起电率的垂直分

布较低，因此，整个电荷的中心高度降低（见图 6k）。
在雷暴消散期，底部正电荷区逐渐消失，电荷结构

又演变为偶极性。气溶胶浓度越高，底部正电荷区

消失得更快。紧接着，主负电荷区减小，主正电荷

区变大，导致主正电荷区大于主负电荷区。相关研

究指出，正是这样的差异使正电荷可挣脱负电荷区

的束缚到达地面，从而发生正地闪（Coleman et al., 
2003; 谭涌波等, 2017）。 

综上可知，雷暴云的空间电荷结构与起电过程

密切相关，空间电荷密度的大小及分布由于起电程

度的不同存在一定的差异。但在本研究中，气溶胶

浓度的改变不会影响雷暴云的电荷结构特征。不同

气溶胶背景下的雷暴云，其空间电荷结构均由偶极

性发展为三极性，再以偶极性逐渐消散。其它相关

研究也得到相似的结论（师正等, 2015; 邓美玲等, 

图 5  最大非感应起电率随时间的变化：（a）N0=100 cm−3；（b）N0=500 cm−3；（c）N0=1000 cm−3；（d）N0=3000 cm−3。黑实线代表等温线（0 °C、−15 °C

和−40 °C） 

Fig. 5  The evolution of non-inductive charging rate: (a) N0=100 cm−3; (b) N0=500 cm−3; (c) N0=1000 cm−3; (d) N0=3000 cm−3. The black solid lines represent 

the isotherms (−40 °C, −15 °C, and 0 °C) 
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2017），但对比 Mansell and Ziegler (2013) 的研究结

果，他们指出 CCN 浓度从 50 cm−3
变化到 1500 cm−3

，

电荷结构可由偶极性发展为三极性；当 CCN 浓度

高达 5000 cm−3
时，整个雷暴云过程的电荷结构均

呈偶极性。这样的差异可能与模式中微物理方案的

设置有关。 
 

4  结论   
 
本文在已有的二维雷暴云起电、放电模式的基

础上，植入云滴冻结方案；利用改进后的模式，结

合一次山地雷暴个例，通过改变气溶胶初始浓度进

行敏感性模拟试验。重点分析了气溶胶浓度的改变

对雷暴云微物理、起电过程的影响，并给出不同气

溶胶浓度下电荷结构的差异，得到以下结论： 

（1）气溶胶浓度的改变对雷暴云内各水成物粒

子的含量作用明显。气溶胶浓度越高，云滴数目越

多，但云滴的尺度逐渐减小；小云滴导致云雨的自

动转化率降低，雨滴的形成受到抑制，且首次形成

雨滴的时间延迟。伴随气溶胶浓度的增加，雨滴的

主要形成机制由云雨自动转化过渡为冰相粒子的

融化；云滴在低温区冻结导致冰晶快速生长，冰晶

数浓度随气溶胶浓度的增加而增大。因水汽条件有

限，冰晶的大量形成使得其尺度变小，在气溶胶浓

度大于 1000 cm−3
后难以增长成大尺度的霰粒子。

因此，霰粒子数浓度先增加后急剧减小。 
（2）由于感应起电较弱，雷暴云内的电荷主要

由冰相粒子间的非感应起电贡献。非感应起电的强

弱由冰相粒子的含量和尺度共同决定。随着气溶胶

浓度的增加，更多的霰粒子和冰晶碰撞使得非感应

图 6  雷暴发展不同时刻的电荷结构（填色为电荷密度，粗黑线代表雷暴云的轮廓） 

Fig. 6  The charge structure distribution in different stages (shadings represent the charge density and thick black line represents the outline of the thunderstorm)
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起电过程逐渐增强，在气溶胶浓度为 1000 cm−3
时

达到最大值。随后，继续增加气溶胶，少量的霰粒

子和小冰晶的出现抑制了起电过程，导致起电强度

降低。 
（3）气溶胶浓度的大小不会影响雷暴云的电荷

结构特征，但会对云内的起电强度产生明显的作

用。不同气溶胶背景下的雷暴云，其空间电荷结构

均由偶极性发展为三极性，最后再以偶极性逐渐消

散；电荷密度在气溶胶浓度为 1000 cm−3
时达到最

大，随后继续增加气溶胶，空间电荷密度因起电强

度的减弱而降低。 
本文基于已有的二维雷暴云起、放电模式，通

过加入云滴冻结过程对模式加以改进，提高了模式

的模拟能力；进一步揭示了气溶胶作为云凝结核影

响雷暴云微物理、起电过程的物理机制。需要说明

的是，针对气溶胶浓度高于 3000 cm−3
的情况，我

们也进行了模拟试验，发现继续增加气溶胶，冰晶

尺度极小，很难增长为大尺度的霰粒子，从而抑制

了非感应起电和感应起电的发生，导致整个雷暴期

间的电过程都较弱。但由于文章篇幅的限制，本文

只给出 4 组具有代表性的模拟结果，其他的模拟试

验将不再详细说明。另外，模式中考虑的是气溶胶

作为云凝结核对雷暴云起电过程的影响，在未来的

工作中，我们将进一步研究与气溶胶相关的冰核对

雷暴云起电及放电行为的影响。 

致谢  本文所采用的积雨云微物理过程由中国气象科学研
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