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摘  要  为了探讨对流强度大小对雷暴云内微物理发展和起电过程的影响，基于已有的二维积云起、放电模式，

改变其扰动温度进行敏感性试验。试验结果表明：对流强度对雷暴云内微物理过程、起电率及后续电荷结构的产

生均有一定程度的影响：1）对流强度较小时，冰晶粒子极大值在高温区（高于－13.8 °C）出现，对流强度较大

时，上升风明显增强，将更多的水汽带入高空，气溶胶活化过程明显增强，使得云滴粒子明显增多，冰晶粒子较

早产生，冰晶粒子极大值在低温区（低于－13.8 °C）出现，发展过程更为剧烈；同时，较高的对流强度也使得降

雨量增多，霰粒子数目也在对流发展旺盛时期显著增多。2）非感应起电率主要和冰晶—霰的碰并分离过程有关，

对流强度较大时，非感应起电率较大，电荷结构持续时间较长，过程明显，感应起电率也较强。3）对流强度较

大时，电荷结构更为复杂，雷暴云发展初期基本呈现为三极性，发展旺盛时期底部正电荷区域嵌入一个较小的负

电荷区，呈现四极性电荷结构，雷暴云发展末期基本呈现偶极性电荷结构；对流强度较小时，发展初期、旺盛时

期均呈现三极性电荷结构，发展末期呈现偶极性电荷结构。 
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Abstract  In order to investigate the effect of different convective intensity on the microphysical development and 
electrification process of thunderstorm cloud, sensitivity experiments based on the existing two-dimensional convective 
cloud and discharge mode have been carried out with various disturbance temperatures. The results show that convective 
intensity has influences on the microphysical development characteristics, electrification rate and charge structure of the 
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thunderstorm cloud. (1) When the convective intensity is small, the maximum value of ice crystals is located in high 
temperature region (above −13.8 °C); when the convective intensity is large, ascending motion obviously enhances, and 
more water vapor is brought to upper levels. Meanwhile, the aerosol activation process significantly intensifies, the 
number of cloud droplets obviously increases and ice crystal particles are produced earlier and the maximum value of ice 
crystals is located at low temperature region (below the −13.8 °C), and the development process is more intense. At the 
same time, the stronger the convective intensity is, the more the rainfall would be. Besides, the number of graupel 
particles also increases during the convection development period. (2) The non-inductive charging rate is mainly related 
to the collision and separation process of ice crystals and graupels. When the convective intensity is large, the 
non-inductive charging rate is also large, and the polarity reversal duration is obvious. This is also the case for inductive 
charging rate. (3) When the convective intensity is large, more complicated charge structure appears. The charge structure 
is tripolar during the earlier stage of the lifespan of the thunderstorm, but a smaller negative charge region is embedded 
during the later stage of the lifespan of the thunderstorm. When the convective intensity is small, the tripolar charge 
structure presents during the early stage of the thunderstorm, and the dipolar charge structure appears in the dissipating 
period of the thunderstorm. 
Keywords  Convective intensity, Disturbance temperature, Thundercloud, Non-inductive charging rate 

 

 
1  引言 

 

雷暴是发生在对流云内的一种强对流天气，伴

随着诸如大风、强降水、雷电等多种剧烈的天气活

动。雷暴的形成主要跟抬升过程有关，如果空气中

水汽含量充足，热度条件足够，就会形成一个不稳

定环境，雷暴更易在此种条件下产生（郄秀书等，

2014）。抬升机制主要包括 3 种情况：一是地面受热

不均匀导致的热力抬升；二是锋面移动形成的动力

抬升；三是由于地形的阻挡，气流受到阻碍而形成

的地形抬升。在上升风的作用下，地面空气不断上

升膨胀，导致空气团内部温度下降，当到达露点所

在高度后，水汽将发生凝结现象释放大量潜热。同

时，雷暴的形成需要 3 个因素的共同作用：抬升力、

水汽和不稳定层结（王婷婷等，2011）。曾庆存（1996）
和樊明月（2007）在研究中指出，在环境初始场一

定的情况下，对流云内的对流强度会对之后云内微

物理过程的发展起决定性作用。Khain et al.(2004)在
研究中发现随着对流强度增大，上升风增强，云滴

由于尺度较小，会随着上升气流进入高空，达到冻

结温度，冻结成冰相粒子，冻结过程会释放大量潜

热，促进对流活动的进一步发展。另有观测表明，

雷暴云的结构、强度以及整个风暴的移动路径也会

因为扰动的不同而发生改变 (Ulanski and Garstang, 
1978; Chen and Orville, 1980)，由此可以看出，对流

强度对雷暴的发生发展具有重要影响。 
雷暴云的动力、微物理过程决定了云内起、放

电的特征，而动力、微物理过程又受到大气层结因

素的影响，所以大气层结因素对起、放电也有影响。

郭凤霞等（2004）通过三维冰雹云模式分析发现闪

电活动的强弱与对流有效位能和中层平均相对湿

度相关性很大，雷暴云的电荷结构也和不同的层结

参数密切相关。郄秀书等（2005）在模式研究发现

粒子的反转温度和中层相对湿度对雷暴云不同电

荷结构的形成至关重要。言穆弘等（1996）利用数

值模式研究指出，反转温度和中层平均相对湿度对

雷暴云电荷结构的形成有着至关重要的作用，在相

同层结条件下，通常南方地区对应的大气层结不稳

定度较大，偶极性结构明显；高原地区层结不稳定

度较小，对流发展弱，准反偶极性结构较明显；北

方地区层结不稳定度介于两者之间，雷暴多呈典型

的三极性电荷结构。张义军等（2000）选取了中国

内陆 3 个地区，对比了不同地区的雷暴模拟结果，

发现负电荷区中心都产生在－10～－20 °C 温度

层，这也说明该温度层高度表征雷暴电活动的一个

重要因子。诸多研究也表明，层结因素、上升运动

对闪电活动也有诸多影响。Petersen et al. (1996)结
合一次热带海洋雷暴, 得出在－10 °C 层内上升速

度至少要达到 6～7 m/s 才有可能发生闪电活动。

Colson (1960) 通过对一次雷暴的模拟得出当不稳

定性较大和降水较强时，闪电频数也较大。Rutledge 
et al. (1992)、Williams et al. (1992)、Randell et al. 
(1994) 针对对流有效位能进行研究，发现随着对流

有效位能的增加，闪电活动也随之增强。Zipser 
(1994) 通过对比雷达观测资料指出，在热带地区，

0～－20 °C 层中的上升气流平均速度达到 6～7 
m/s，才会发生闪电活动。郑栋等 (2014) 结合雷达
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资料发现闪电活动和雷暴云内垂直气流关系密切，

上升气流体积与地闪频次存在联系。 
综上所述，雷暴云内整个微物理发展及起电过

程都和对流强度有关。目前有关对流强度对雷暴云

影响研究比较缺乏，究竟对流强度对雷暴云是怎样

的影响值得深入研究。鉴于此，本文基于已有的积

云起、放电模式，选取个例，改变其扰动温度进行

敏感性试验，从而探讨不同对流强度对雷暴云起、

放电的影响。 
 

2  模式介绍 
 
本文采用的二维积云模式由谭涌波等学者发

展（马明，2004；谭涌波等，2006；Tan et al., 2006;
谭涌波等，2007，2012），在此基础上加入不同的

参数化方案从而建立起一个包含完整起、放电过程

的云模式（胡志晋和何观芳，1987；王谦和胡志晋，

1990；于达维等，2001）。模式包括多种微物理过

程，依据物理量的不同差异，例如水成物粒子增长

速率的不同，在重力作用下引起的下降末速度的不

同，综合分成云滴、雨滴、冰晶、霰、雹 5 类成分，

其中云滴是小尺度粒子。本文主要考虑 21 个预报

量，其中 10 个与微物理过程相关。分别是 5 种水

成物粒子的比含水量以及对应的比浓度，比含水

量单位为 g/kg，比浓度的单位为 kg–1
。模式中包

括了多种微物理过程，主要包括各粒子间的碰并

过程、凝结凝华过程、融化冻结过程、自动转化

过程以及包括冰晶核化、繁生、雹的干湿增长等

27 种过程。起电过程主要包括了霰—云滴的感应

起电过程和冰晶—雹之间的非感应起电过程，其

中感应起电参数化方案（Ziegler et al.,1991）如下

列方程所示： 

eg g3 2
gc r c 0g c

p

6.0
(π /8) [πτ(3.5)

τ(4.5)
Q V

E E N N D ε
t

∂⎛ ⎞ ⎡ ⎤
= ⋅⎜ ⎟ ⎢ ⎥∂⎝ ⎠ ⎣ ⎦

 

2
z g eg gcos cos τ(1.5) /(3 )]θ E D Q N− ,  （1） 

其中，Qeg 为冰相粒子（霰和雹）所携带的电荷量，

t 为时间，Dc和 Dg 分别是云滴和冰相粒子的特征直

径，Vg 是冰相粒子的下落末速度，Nc 和 Ng 分别代

表云滴和冰相粒子的数浓度，N0g 是冰相粒子的截

距数浓度，τ是伽马函数，Egc是云滴与霰之间的碰

撞系数，Er 代表反弹系数， ε为常数，Ez 是垂直方

向上电场，θ代表反弹角度。非感应电荷分离率为 

eg 1
q r r i g 0 0

0np

1 π(1 ) | |
4

Q
βδ E E V V

t ρ

− − ∞ ∞−∂⎛ ⎞
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其中，系数 β 的取值随温度变化， qδ 为单次碰撞后

电荷转移量， 0ρ 为空气密度，
iV

−
和 gV

−
分别为冰晶

和霰的平均下落末速度。 
本文选取 2005 年 6 月 10 日 20:00（北京时间，

下同） 长春站的气象参数进行模拟，并采用二维

云模式，计算域为水平、竖直两个方向，分别为 76 
km 和 20 km，持续时间 80 min，时间步长为 2 s。
图 1 为该气象条件下的温湿层结，地面温度在 18 °C
左右，露点温度为 17 °C 左右，低层大气的相对湿

度在 65%～78%左右。 
对流强度的改变会对雷暴云内微物理过程产

生影响，设置两个对流强度不同的个例分别进行模

拟，模式中湿度扰动均设为 0.8，温度扰动分别设

为 2.5 和 3.5，分别称之为方案 1 和方案 2。 
 
3  模拟结果 

 
图 2 是两个方案中上升风分布随时间变化图。

上升风速最大值均在 20 min 左右出现，约为 35   
m s−1

，在达到最大速度之后，迅速下降到 15 m s−1

左右，之后整体一直呈现较为平稳的下降趋势。在

前 20 min，扰动温度较高时的上升风速较大，这也

使得方案 2 在雷暴云发展初始时期较为迅速，有效

促进了云滴的凝结抬升；雷暴云一直保持较强的上

升气流，水汽输送条件充足使得云内微物理过程的

发生发展更为持续。 
3.1  水成物粒子比含水量时间和空间分布对比 

冰晶的比含水量和比浓度在本模式中是非常

重要的预报量，冰晶分布的不同不仅会直接影响起

电率和电荷结构分布，也会对其他水成物粒子的分

布产生影响。图 3a 和 3b 给出了不同扰动温度下冰

晶、云滴、云滴、霰等 4 种水成物粒子的比含水量

随时间的分布变化。由图可知：扰动温度虽有差异，

但冰晶均在雷暴云早期发展阶段产生，约在 15 min
出现，在 20 min 时发展最为剧烈，冰晶比含水量均

达到最大值。随着雷暴云继续发展，冰晶和其他粒

子相互作用，冰晶含量逐渐下降。扰动温度较低时，

冰晶高度分布区间为 3～10 km，雷暴云发展至 20 
min 时，最大比含水量区域在高温区－13.8 °C（高

度约为 5 km）出现，最大值约为 2.71 g/kg。整体来
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看，扰动温度的增加没有改变冰晶分布范围，但在

雷暴云发展旺盛时期（20 min 之后），冰晶会在低

温区（低于－13.8 °C）出现一个最大值中心（最大

值 3.93 g/kg），且分布高度较为广泛，从 5 km 处一

直持续到 8.5 km 处。冰晶之所以能到达高处，其中

一个重要原因是在雷暴发展的前 20 min，较强扰动

温度下上升风较强（见图 2），且由于冰晶数浓度较

大，冰晶数目较多，粒子间的碰撞效率更高，云滴

被大量输送到低温区，云滴逐渐达到饱和并不断释放

潜热，在核化过程的作用下，生成更多的冰晶。当冰

晶比含水量大于 1.0 g/kg 时，我们认为冰晶发展处于

旺盛阶段，以该值来判断雷暴云发展的持续时间，扰

动温度较低时，对流发展持续时间较长，从 15 min
发展到 48 min 左右；扰动温度较高时，对流发展持

续时间较短，从 15 min 约持续到 40 min 左右，这也

说明较高的扰动温度使得雷暴发展更为强烈。 

图 3c、3d 给出了不同扰动温度下云滴比含水

量的时间、空间分布情况。云滴均在雷暴云发展初

图 1 （a）垂直风速和水平风速、（b）环境温度和露点温度 

Fig. 1  (a)  The horizontal wind speed and the vertical wind speed; (b) the dew point temperature and environmental temperature 

图 2  垂直风速随时间的变化 

Fig. 2  The evolution of the vertical wind speed 
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期出现，起始高度比较一致。由于过冷云滴在较低 
温度下全部冻结形成冰相粒子，所以云滴均分布在

－40 °C（约为 8.5 km 处）等温线以下，云滴中心

集中在－13.8 °C（约为 5 km 处）等温线处。扰动

温度较低时，云滴分布高度区间为 1～10 km，扰动

温度较高时，分布高度为 1～11.5 km，整体分布区

域较为相似。但二者在 30 min 后出现了显著差异：

方案 1 中 30 min 后云滴几乎消耗殆尽，而方案 2 中

图 3  （a、b）冰晶、（c、d）云滴、（e、f）雨滴和（g、h）霰粒子比含水量随时间的变化 

Fig. 3  The evolutions of the mixing ration of (a, b) ice crystal, (c, d) cloud drop, (e, f) rain drop, and (g, h) graupel 
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云滴持续到了 50 min。这是因为随着扰动温度的增

加，云滴数浓度也较大，导致云滴的有效半径减少，

碰并过程减弱，使得少量云水停留空中，有利于云

内小粒子（云滴）的凝结增长，从而导致云滴的比

质量增大。不同的扰动温度下，云滴均在 25 min 左

右开始急剧减少，直至雷暴过程结束云滴数浓度一

直保持平稳，这是因为大量冰晶在发展旺盛时期

（约在 20 min 左右）产生，各种粒子水汽的争夺更

为激烈，在贝吉龙效应的作用下，冰晶尺寸较大，

生长速度远远比云滴、雨滴的生长速度更快，大量

过冷水来不及发生转化，直接冻结形成冰晶，由于

反馈作用的存在，该过程也会减慢过冷云滴的生

长，阻止云滴继续凝结增长。 
扰动温度的强弱对冰晶、云滴产生影响，进而

也会影响到雨滴的发生发展。两个方案中雨滴的最

大分布高度均为 8.5 km，均在－40 °C 温度线以下，

比含水量最大值分别为 5.41 g/kg 和 5.76 g/kg，扰动

温度的增加使得雨滴最大比含水量也相应增加。雨

滴最大值均出现在－13.8 °C 等温线附近，这是因为

在该温度下大量水成物粒子融化，在重力作用下不

断降落形成雨滴降落到地面上。在整个雷暴云发展

阶段，雨滴的出现、发展、消亡较为相似，二者出

现差别主要在 25 min 之后。扰动温度较大时，雨滴

在 30 min 左右降落到地面，降落时间较短，使得

25 min 后雨滴比含水量减少；扰动温度较低时 35 
min 之后雨滴才开始不断降落到地面上。相似的是，

两个方案下的降水都经历了在某个时间点大幅减

小后又重新回升的情况，方案 1 中在 21 min 开始大

幅减小，在 70 min 重新回升，方案 2 中在在 20 min
左右开始不断减小，在 62 min 开始回升。这主要是

由于雷暴云发展到 20 min 时，云内冰晶比含水量达到

极大值，冰晶分布广、浓度高，使得冰晶和雨滴之间

的碰并过程较强，消耗大量雨滴，导致雨滴含量减少；

在雷暴云发展末期即消散阶段，雨滴含量的回升是

由于大量霰、雹粒子融化并不断降落到地面上。 
霰粒子参与的微物理过程较为繁多，如冰晶、

云滴和霰的碰并，雨滴冻结成霰，以及冰晶、云滴

自动转化为霰的过程。对比两个方案来看，霰的分

布区域及比含水量大致相似，但在扰动温度较高

时，霰的分布较均匀。在 20 min 左右，比含水量最

大值出现了差异，这是因为扰动温度较高使得云

滴、冰晶自动转化为霰的过程更加剧烈，霰大量生 

图 4  （a）云滴、（b）冰晶、（c）霰和（d）雨滴数浓度最大值随时间的变化 

Fig. 4  The max number concentrations of (a) cloud droplet, (b) ice crystal, (c) graupel, and (d) raindrop 
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成，在短时间内就达到了最大值。 
3.2  起电率及电荷结构对比 

起电率是霰和其他粒子发生感应或非感应碰

撞分离后单位体积在单位时间内霰粒子所获得的

电荷量。Mansell et al. (2005) 在研究中指出雷暴云

过中起电过程以非感应起电机制为主，而霰和云滴

的感应起电机制起次要作用，所以我们主要讨论非

感应起电率。图 5 给出了冰晶—霰之间的非感应起

电率和霰—云滴之间的感应起电率的变化情况。由

于方案 1 中霰比含水量相对较小，其非感应起电率

也相对较小。霰粒子非感应起电区域在－40～   
－13.8 °C 之间，与其比含水量分布范围保持一致，

中心区域分布在 8 km 左右。不同的扰动温度下，

非感应起电率均在雷暴云发展初期（约 20 min）处达

到最大值，分别为 1590 pC m−3 s−1
和 3030 pC m−3 s−1

，

这是由于霰生成速度快，霰粒子比含水量迅速达到

最值，这与图 3 中霰生成高度及分布范围一致。模

式中采用的非感应起电方案中，所带电荷与逆转温

度关系较小，主要和粒子含量有关。由于霰在    
－13.8～－40 °C 等温线之间产生，所以该温度区间

霰所带电荷极性反转现象明显，但是当液态水含量

较低时，霰通过碰撞分离所获得转移电荷的极性不

确定，所以该温区的数值有正有负。 
在起电过程中，非感应起电机制是产生电荷的

最重要的一种机制，冰晶和霰是主要的荷电粒子，

因此两种冰相粒子出现时间及分布高度区间的不

同都会会影响起电过程。此外，雷暴云中强电场产

生的根本原因是由于冰晶、霰这两种冰相粒子的相

互作用产生的，空间内同时存在这两种大粒子，会

发生碰撞分离产生转移电荷，由于感应起电需要初

始强电场的作用才能进行，冰晶和霰粒子又会影响

感应起电过程。由之前的分析可知，扰动温度的不

同会使冰晶、霰、云滴、雨滴的空间分布均不同，

势必会影响雷暴云的电荷结构。 
非感应起电过程中冰晶和霰碰撞分离进而形

成不同的电荷结构，其中，冰晶获得正电荷并随着

上升气流抬升，霰获得负电荷在重力的作用下下

降。图 6 给出了电荷结构随时间的变化，对流强度

很大程度上影响了电荷结构的分布。在方案 1 中，

电荷结构呈现偶极性和三极性共存的情况，20～40 
min 是整个对流发展的旺盛阶段，呈现三极性电荷

结构分布，45 min 之后呈现偶极性电荷结构分布；

主正电荷区分布在 7.0～11.0 km 高度，主负电荷区

主要分布在 5.0～9.0 km 高度，次正电荷区主要存

在于 20～40 min 之间，存在时间较短，分布高度在

5 km 以下，这与之前的研究结论相符：在电荷结构

分布中，主负电荷区下部会出现一个次正电荷区，

且高度低于 5 km。扰动温度较高的情况下电荷分布

情况较为多元化，在雷暴云发展旺盛时期，在次正

电荷区内嵌入了一个较小的负电荷层，使得电荷结

构呈现多极性。由于扰动温度较高，所以雷暴云内

的对流发展较旺盛，霰粒子增长得更强，在雷暴云

发展后期（50 min 左右），霰粒子不断沉降，形成

固态降水，又由于霰粒子带负电荷，所以才导致底

部正电荷区下出现了一个弱的负电荷区。 
 
4  结论与讨论 

 
本文利用加入起、放电参数化方案的二维积云

模式，结合个例进行了一次模拟，对不同对流强度

下水成物粒子不同分布特征进行了分析。由于水成

物粒子分布形式会影响微物理过程，导致起、放电

过程的差异，所以在此基础上，又进一步对起电率

及电荷结构的不同特征进行探讨。 
（1）冰晶比含水量、比浓度与对流强度密切相

关。对流强度较小时，冰晶集中分布在高温区   
（－13.8～0 °C），对流较强时，冰晶生成时间早并

集中在低温区（－13.8 °C 下温度更低的区域）。随

着对流强度的增大，冰晶空间分布区域更广、数浓

度更高，这主要是由于较大的扰动使得上升风更

强，更多水汽被带入高空，大量过冷水冻结形成更

多冰晶。云滴、雨滴、霰的分布也存在差异。云滴

均在－40 °C 等温线以上出现，这是因为较低温度

下云滴会冻结形成冰相粒子。对流强度较高时，上

升风增强使得云内高处水汽条件充足，气溶胶活化

过程明显增强，云滴数目明显增多。由于对流强度

较高时云滴数浓度也较大，导致云滴的有效半径减

少，云中碰并过程减弱，使得少量云水停留空中，

有利于云滴凝结增长，从而导致雨滴比含水量有所

增加。对流强度较强时，霰分布空间更广，比含水

量最大值增加，过程更为剧烈。 
（2）霰和冰晶的分布在一定程度上决定了起电

特征。对流强度低时，雷暴云发展旺盛时期呈现三

极性电荷结构，消散时期呈现偶极性电荷结构；对

流强度高时，发展旺盛时期呈现较为复杂的四极性

电荷结构，在原有的三极性电荷结构下部出现了一 
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图 5  （a、b）非感应起电率、（c、d）感应起电率随时间的变化（黑色实线为等温线、0 °C、－13.8 °C、－40 °C） 

Fig. 5  Comparison of the evolution of (a, b) the inductive charging rate and (c, d) the non-inductive charging rate (black solid lines represent the isotherm, 

0 °C,  －13.8 °C, and －40 °C) 

 

图 6  霰粒子电荷量和极性随时间的变化 

Fig. 6  Evolutions of the charge amount and polarity of graupel particles 
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个较小的负电荷区，后期逐渐呈现偶极性电荷结

构。这是由于对流强度的增加使得上升风更强，霰

粒子生成迅速，消散时期霰粒子不断沉降，形成固

态降水，又由于霰粒子带负电荷，所以才导致底部

正电荷区下出现了一个弱的负电荷区。 
本文选取个例并结合二维积云起、放电模式探

讨了对流强度对雷暴云内微物理过程及电荷结构

的影响。由于篇幅限制，并未深入探究对于放电过

程的影响，因此存在一定的局限性，这也将是未来

工作的重点。 
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