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摘　　要

利用二维时变轴对称模式和实际探空资料, 模式计算了南昌、兰州和昌都 3个地区雷暴

云的电荷结构, 并对形成机制进行了讨论。结果表明:兰州地区雷暴的上升气流速度最大,雷

暴发展最快; 南昌地区雷暴次之;昌都地区雷暴最弱。南昌地区雷暴的持续时间最长。在雷暴

的初始阶段 3 个地区都存在雷暴下部次正电荷区, 在雷暴的成熟阶段兰州地区在感应和非感

应起电机制的共同作用下雷暴呈明显的 3极性电荷结构,南昌地区的雷暴主要在感应起电机

制作用下形成偶极性电荷结构, 而昌都地区的雷暴在非感应起电机制作用下形成偶极性电荷

结构。3 个地区的雷暴负电荷区中心基本处于- 10～- 20℃的同一温度区内。中国北方地区

的温度层结有利于形成 3极性电荷结构, 且通过非感应起电机制来完成。

关键词: 雷暴,电荷结构, 雷暴起电机制。

1　引　言

雷暴云的电荷结构和起电机制一直是大气电学研究领域里一个难题。起初人们认为

雷暴的电荷结构是偶极性的,即雷暴云上部存在一正电荷区, 中部存在一负电荷区。但随

着探测技术的发展,大量观测发现雷暴的电荷结构呈 3极性, 即除了雷暴云上部的主正电

荷区和中部的主负电荷区之外, 在雷暴云下部还存在一个次正电荷区
[ 1]
。但由于雷暴云的

内在复杂性, 地理条件、气候特征的不同,雷暴的电特征存在一定的差异。近年来, 在甘肃、

兰州、北京康庄、上海南汇、江西南昌和西藏昌都等地区进行雷电野外观测实验中发现这

些地区的雷暴的电特征各有不同[ 2～3]。在上海和南昌地区, 雷暴持续时间较长,一般 1～

2h,有时可持续几个小时, 雷暴多呈现偶极性电荷结构,闪电较多,雷暴的电活动较强; 在

兰州和北京地区雷暴一般持续 1h 左右,多为局地性雷暴, 雷暴表现为典型的 3极性电荷

结构;而青藏高原地区雷暴持续时间很短,约有 70%的雷暴持续时间在 30min 以内,其雷

电暴的电荷结构也多为偶极性。由于雷暴的电特性的差异,雷暴产生的闪电特征也有很大

差异,这就为雷电的防护带来许多困难,因此研究清楚雷暴电荷结构的差异及其产生的机

制是十分必要的, 同时也具有重要的科学意义和实际应用价值。研究中,利用实际地面观

测和探空资料对南昌 1990年 7月 12日、兰州 1990年 7月 1日和昌都 1990年 7月 18日
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3次雷暴过程的电荷结构特征进行模拟计算,并对其产生机制进行分析探讨。

2　环境参量

表 1是地面和探空资料所得到的一些特性参数。由表 1可见,这 3个地区之间有比较

大的差异。南昌地区 14时的地面温度最高,为 33. 2℃,兰州地区次之,为 22. 9℃,昌都地

区最低,只有 18. 3℃; 14时的相对湿度也是南昌最大,可达 70% ,而昌都次之, 为 59% ,兰

州地区最低, 为 49%; 07时的 0℃, - 10℃和- 20℃层高度,南昌地区比兰州和昌都地区

高得多, 如- 10℃层高度(相对地面高度)在南昌为 6. 1 km, 在兰州为 4. 2 km, 在昌都为

3. 3 km。表 1中 L I 是500 hPa 气温与空气从地面绝热上升到这一高度层的温度差,它表

征了该层的上升率。可见南昌地区的 L I 值最大,为- 7. 3℃。K 和 T OT 分别是气象上常

用的热力不稳定因子指数和总指数, 其计算方法为:

南昌地区: K = T 850- T 500+ T d, 850- ( T - T d) 700

T OT = T 850+ T d, 850- 2T 500

兰州地区: K = T 700- T 300+ T d, 700- ( T - T d) 500

T OT = T 700+ T d, 700- 2T 300

昌都地区: K = T 500- T 100+ T d, 500- ( T - T d) 300

T OT = T 500+ T d, 500- 2T 100

式中 T 为环境温度,下标 d表示露点,数字表示气压( hPa)。K 值大,则表示低层暖

湿,中层湿度层厚,而高层冷。T OT 值大,表示低层暖湿而高层冷。不稳定度[ 4]是假定空气

从地面开始干绝热上升,到达对流凝结高度以后, 沿湿绝热温度递减率继续上升, 直到与

相应高度的层结温度之差到达最大,即此温度差定义为不稳定度: △T = Tm- T , Tm 为湿

绝热温度, T 为层结温度。这样计算的物理意义在于在最大不稳定层以上,云中的垂直速

度将因其层结出现负的不稳定能量, 而逐步减速。从表 1可见,南昌地区的不稳定度最大

为 12. 5℃,兰州地区次之,为 2. 8℃,而昌都地区最小,为 1. 5℃。而中层平均相对湿度,南

昌是 700 hPa 和 400 hPa 相对湿度的平均值;兰州是 500 hPa和 300 hPa相对湿度的平均

表 1　由地面和探空资料所得到的一些特性参数

特　性　参　数
南昌

( 1990年 7月 12日)

兰州

( 1990年 7月 1日)

昌都

( 1990年 7月 18日)

海拔高度( m) 47 1518 3310

14时地面温度(℃) 33. 2 22. 9 18. 3

14时地面相对湿度( % ) 70 49 59

07时 0℃层高度( km) 4. 7 2. 5 1. 7

07时- 10℃层高度( km) 6. 1 4. 2 3. 3

07时- 20℃层高度( km) 8. 0 6. 2 5. 1

不稳定度(℃) 12. 5 2. 8 1. 5

中层平均相对湿度( % ) 56 67 82

L I (℃) - 7. 3 - 4. 4 - 1. 0

K (℃) 37. 1 41. 8 69. 5

T OT (℃) 45. 1 82. 7 145. 9

07时 250 h Pa 的风速

( m·s- 1)
8 27 9
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值;昌都是 400 hPa 和 200 hPa 相对湿度的平均值。云体发展起来以后, 将进入大气中层,

这层的环境湿度对云体的发展影响很大。从表 1可见, 3个地区的层结特征有很大的差

异。

3　模式计算结果

利用二维时变轴对称雷暴动力—电数值模式和与文献[ 5]相同的微物理过程的参数

化,模拟计算了南昌、兰州和昌都 3个地区的雷暴云的电荷结构,初始环境场对南昌、兰州

和昌都以各自的不同层结资料输入。模式中考虑了水汽、云水、雨水、冰晶和软雹等水成物

混合比以及相应的体电荷浓度, 模式引入了凝结、蒸发、自动转化、粒子间的相互碰撞和冰

晶核化、次生冰晶等 10种微物理过程,并以参数化的方式引入了 5种起电过程,即自由离

子的扩散输送和在电场中的电导输送;雨滴碰撞云滴的感应起电; 软雹碰撞云滴和冰晶的

感应起电和非感应起电以及软雹碰撞大云滴的次生冰晶起电。

3. 1　垂直气流上升速度

图 1　计算得到的 3个地区雷暴中最大上升速度随时间的演变

( a.南昌; b.兰州; c.昌都)

图 1为南昌、兰州和昌都 3个地区雷暴中最大上升速度随模拟时间的演变情况。从图

1可见,南昌地区雷暴的最大上升速度在第 35分钟达到峰值 16. 1 m·s
- 1, 到 80 分钟减

弱到1 m·s
- 1
以下,持续时间较长;兰州地区雷暴的最大上升速度在第25分钟达到,其峰

值为 19. 0 m·s
- 1

,上升速度的上升速率很快, 到 15分钟时已达到了 10. 6 m·s
- 1

, 到 60

分钟时减弱到 1 m·s
- 1以下; 而昌都地区雷暴的最大上升速度到第 30 分钟达到峰值

11. 4 m·s
- 1 ,到 50分钟减弱到 1 m·s

- 1以下,其持续时间最短。比较雷暴的最大上升速

度可知 3个地区的动力结构有比较大的差异。南昌地区雷暴的上升气流维持时间最长,增

长速率与昌都地区基本一致,而兰州地区增长最快。这主要是由于层结不同所致。南昌地

区由于地面温度和相对湿度均较高,不稳定度大, 不稳定能量大, 所以雷暴的上升速度较

大,持续时间较长,兰州地区尽管地面温度和相对湿度不比南昌地区高, 但- 10℃和-

20℃温度层高度较低,层结温度递减率较大,且有相对大的中层相对湿度,所以雷暴的上
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升速度和南昌地区差不多, 甚至还高些, 且上升速度的增长率较大,而昌都地区则由于地

面温度和相对湿度都较低, 雷暴的上升速度最低。

3. 2　云水含量

图 2是模拟得到的 3个地区雷暴在成熟阶段的云水混合比的分布情况。从图 2可见

在第 45分钟时南昌地区的雷暴已发展到 9. 8 km, 云水混和比最大值为 1. 4 g·kg
- 1, 主

要集中在 8～10 km 之间,但径向发展较小; 兰州地区雷暴第 30分钟时的云顶高度为 8. 6

km, 云水混和比最大值为 2. 6 g·kg
- 1

, 主要集中在 5～9 km 之间, 其径向发展达到了

2. 0 km, 是这 3个地区云水垂直和径向发展最大的;昌都地区雷暴的云顶高度在第 35分

钟时仅发展到 4. 4 km, 云水混和比最大为 1. 7 g·kg
- 1 ,主要集中在 3. 6～4. 4 km 之间,

径向发展到 1. 2 km。与表 1比较可知,层结不稳定度越大,雷暴的发展越强, 云顶高度则

越高。随着雷暴云的发展, 云内及云底附近空气的热动特性将发生较大变化,这种变化与

层结的温、湿特征紧密相关,且影响整个雷暴云的发展。Robert
[ 6]利用一次探空资料模拟

计算了云底动能施力参量 Ekin时序变化,其中:

Ekin( J / kg ) =
1
2 W

2
b

W b是云底附近的上升速度。结果发现雷暴云顶高度随云底 Ekin的增大而增大。

图 2　模拟计算得到的雷暴云水混和比(×10- 2g / kg)的分布

( a.南昌( 45分钟) ; b.兰州( 30分钟) ; c.昌都( 35分钟) )

言穆弘等[ 7]对同一地区不同雷暴过程进行的模式研究结果也表明, 模拟雷暴云的云

底中心轴附近由上升气流变为下沉气流时刻( tcb)的云底Ekin与雷暴的发展有正相关性,随

着云底 Ekin的增大, 模拟雷暴云的发展增强, 云顶高度升高,但存在一个阈值, 当云底动能

超过这一阈值时, 对流反而减弱。由于 tcb时刻的云底动能施力Ekin表征了模拟云体的最后

冲击能量,它与环境温湿条件有关,但随着雷暴云的不断发展,蒸发冷却作用也明显增大,

从而将抑制雷暴云的发展。表 2是模拟计算的 3个地区 tcb时刻的云底动能施力 Ekin和最

大云顶高度( H )。从表2中可看出,南昌地区由于地面温度较高,相对湿度较大,温湿条件
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较好,所以雷暴的上升气流速度比较大, 云底动能施力参量对雷暴云的发展影响最大, 云

体的发展也最强, 最大云顶高度达 10 km ;而兰州地区尽管上升速度较大,但由于地面

温湿条件较低,云底动能的作用相对于南昌

地区要弱,所以雷暴的发展比南昌地区弱,

最大云顶高度为 8. 8 km ;昌都地区则由于

地面温湿条件和上升气流速度都很低,难以

为雷暴的发展提供较大的云底动能, 雷暴自

然难以发展, 最大云顶高度仅为 4. 8 km。

表 2　模拟计算的 3 个地区 tcb时刻的云底

动能施力 E kin和最大云顶高度(H )

南昌 兰州 昌都

tcb( min) 50 45 35

Ekin( J/ k g) 0. 82 0. 78 0. 51

H ( km) 10 8. 8 4. 8

3. 3　雷暴的电荷结构特征

表 3是模拟得到的 3个地区雷暴中最大空间电荷密度和相应出现高度的时序值。从

表 3可见, 这3个地区雷暴电荷随模拟时间的演变过程是不同的。电荷密度随上升速度的

增强而增加, 与图 1比较,南昌地区电荷峰值出现在第 50 分钟,比上升速度峰值落后 15

min, 兰州地区的电荷峰值出现在第 30分钟, 比上升速度峰值落后 5 min, 而昌都地区的

电荷峰值出现在第 40分钟, 比上升速度峰值落后 10 m in, 3个地区雷暴的电荷峰值均在

上升气流速度开始减弱阶段,兰州地区雷暴的电荷增长速度最快,峰值最大,南昌地区雷

暴次之,昌都地区雷暴最弱,从而说明雷暴中电荷的增长与上升气流速度的发展有很好的

正相关。

从表 3还可以看出地区的雷暴在初始阶段都可形成云下部次正电荷区,但南昌和昌

都地区雷暴的这一正电荷区维持时间较短,南昌地区雷暴次正电荷区持续了 20 min, 而

昌都地区雷暴仅 15 min,且电荷密度很小, 均是在雷暴发展成熟时这一正电荷区即消失,

所以在雷暴发展最强时在地面只观测到比较强的负电场。但兰州地区雷暴的下部正电荷

区持续时间较长,随着雷暴的发展这一电荷区的电荷逐渐增长, 且有较大的电荷密度, 这

与地面电场观测结果一致[ 8]。表明雷暴电荷结构基本上均为 3极性,只是雷暴云下部次正

电荷区的发展强弱和持续时间的长短对不同的温湿条件而有所不同,所以在有的地区观

测到雷暴的电荷结构为偶极性, 而有的地区为 3极性 [ 1]。

表 3　模拟得到的 3 个地区雷暴中最大空间电荷密度和相应出现高度的时序值

模拟

时间

( min)

南　　昌

Q+ 下

10- 12C/ m3

Q-

10- 12C/ m3

Q+ 上

10- 12C/ m3

兰　　州

Q+ 下

10- 12C /m 3

Q-

10- 12C/ m3

Q+ 上

10- 12C/ m3

昌　　都

Q+ 下

10- 12C/ m3

Q-

10- 12C/ m3

Q+ 上

10- 12C/ m 3

15 4. 258 - 0. 0932 0 3. 817 - 0. 1129 0 4. 221 - 0. 0924 0

20 4. 0410 - 0. 1229 0 3. 359 - 0. 1626 0 3. 833 - 0. 1221 0

25 3. 6613 - 0. 1627 0 23. 748 - 100. 7214 15. 9317 1. 653 - 0. 1719 0. 0729

30 2. 4613 - 1. 3726 1. 2522 4000. 345 - 6500. 927 126. 5419 0 - 4. 7315 1. 2220

35 1. 6613 - 31. 6319 4. 2521 3501. 215 - 3301. 917 514. 2819 0 - 120. 210 10. 3312

40 0 - 163. 7418 70. 6721 1851. 665 - 1847. 796 257. 1418 0 - 1467. 4610 113. 1712

45 0 - 2200. 1521 200. 3620 1657. 245 - 1764. 276 137. 9818 0 - 1991. 3810 0

50 0 - 2998. 1221 321. 5919 8013. 175 - 1556. 135 116. 6118 0 - 2397. 3910 0

　　表中数字的上标表示出现该电荷密度的网格数 I(相应的高度为 I×0. 4 km)

由图 3a可见南昌地区雷暴在第 45分钟时雷暴云的电荷结构为偶极性,负电荷中心
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位于 6～9 km 之间, 相应的温度为- 10～- 25℃, 垂直分布范围比较大,甚至延伸到了地

面,径向扩展到 1 km 左右,其最大负电荷密度为 2. 2×10- 9
C·m

- 3。在其上约 10 km 是

正电荷中心, 最大正电荷密度为 2. 0×10- 10C·m - 3, 比负电荷区小一个量级, 与大量观测

结构一致
[ 1]
。

图 3　模拟计算得到的雷暴总空间电荷( ( 10- 12C·m - 3)分布

( a.南昌( 45min) ; b.兰州( 30min) ; c.昌都( 35m in ) )

　　从图 3b可见,兰州地区的雷暴在第 30分钟时已呈明显的 3极性电荷结构, 主正电荷

区位于 7～8 km 之间,处于冷于- 20℃的温度区, 最大正电荷密度为 5×10- 9
C·m

- 3; 在

3～4 km 之间是主负电荷区,其相应的温度为- 10～- 20℃,最大电荷密度为 6. 5×10- 9

C·m
- 3; 雷暴云下部的次正电荷区则位于 2 km 高度, 相应的温度约为 0℃, 电荷密度最

大可达 4×10
- 9

C·m
- 3

, 与主负电荷区电荷密度量级相同,比主正电荷区却高一个量级,

这与实际观测结果一致
[ 1]

,但这一电荷区相对比较集中, 范围也较小,而主正和主负电荷

区分布范围较广。

图 3c则是昌都地区模拟计算到第 35分钟时的雷暴中总空间电荷分布。由图易见,昌

都地区雷暴在成熟阶段的电荷结构是偶极性的,负电荷区处于 3. 3～4. 5 km 之间,而对

应的温度为- 10～- 18℃, 径向扩展到 1. 8 km 处, 但垂直范围则只有 1 km 多,最大电荷

密度为- 1. 2×10
- 10

C·m
- 3
。在4. 5～5 km 之间是正电荷区,最大电荷密度为1. 0×10

- 11

C·m- 3。

比较图 3中 3张图可见, 3个地区的雷暴电荷结构的不同,南昌和昌都地区的雷暴为

偶极性电荷结构,兰州地区的雷暴则为明显的 3极性电荷结构, 从最大电荷密度可见, 兰

州地区的雷暴最大,南昌的雷暴次之,昌都的雷暴最弱,其最大负电荷密度比兰州地区小

很多,这可能主要是由于垂直上升速度所决定的。言穆弘等[ 2]的计算结果发现雷暴的电活

动很大程度上依赖于云底附近空气的热动特性,如果云底处进入雷暴云内空气的动能越

大,雷暴的电活动则越强,同时- 10℃和- 20℃温度层处的空气动能也同样是表征雷暴电

活动的重要因子。很多研究工作表明软雹碰撞冰晶或雪花的非感应起电过程是形成雷暴
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强电场的主要机制。强起电主要发生在- 10℃温度层以上的冰水共存区,该区域内有丰富

的过冷水滴和冰粒子, 粒子之间碰撞产生电荷分离, 是主要的起电区。所以- 10℃温度层

高度的空气动能很重要,当提供的动能促使云体穿过- 10℃温度层高度而进入起电区时,

伸展高度越高,起电区越大。此外,许多观测发现仅在雷暴云顶高度穿过- 20℃温度层高

度时,雷暴中才有较强的电活动,所以这一温度层高度的空气动能也对雷暴电活动有较大

的影响。南昌地区由于地面温湿条件较好,不稳定度较大,雷暴发展较强,云顶高度较高,

所以雷暴电活动也较强;兰州地区虽然层结条件不比南昌地区好, 但由于- 10℃和- 20℃

温度层高度相对地面的高度较低,这两个高度层上的空气动能可能较大,所以雷暴中起电

较强,在第 30分钟时就形成了较强的 3极性电荷结构;而昌都地区由于雷暴的对流活动

较弱,则电活动较弱。但南昌地区的雷暴电荷区,尤其是负电荷区分布范围较大,所以在地

面可观测到较强的负电场[ 2] ,而兰州地区则由于雷暴云下部次正电荷区的存在,在雷暴当

顶时地面可出现较强的正电场[ 8]。尽管 3个地区雷暴电荷结构不同,负电荷区中心的高度

有较大的差异,例如南昌和昌都地区雷暴的负电荷区高度相差 3～4 km,但它们基本处于

同一温度区, 即- 10～- 20℃的范围内。Krehbiel
[ 9]总结了大量观测结果发现,在佛罗里达

和新墨西哥的夏季雷暴以及日本的冬季雷暴中,负电荷区的高度相差很大,但负电荷区中

心的温度是一样的。也就是说在不同地区、不同类型、大小的雷暴中,负电荷区基本位于相

同的温度区。数值模拟计算结果也进一步证实了这一结论。

4　雷暴电结构的形成机制

观测表明雷暴中存在多种起电过程,雷暴电荷结构是各种起电机制共同作用的结果。

上面讨论的 3个地区的雷暴电荷结构的不同,正是由于雷暴中各种起电机制在雷暴电荷

结构的形成过程中起的作用不同所致。图 4和图 5分别是南昌、兰州和昌都 3个地区模拟

计算得到的成熟阶段雷暴中软雹和冰晶电荷分布。从图4a 可见,南昌地区雷暴在45分钟

时少量的软雹携带负电荷集中在 9 km 附近,最大电荷密度为- 5. 0×10- 10
C·m

- 3。从图

5a 可知,此时冰晶在 9～10 km 之间带正电荷,且分布范围较大,最大正电荷密度为 3. 5×

10- 1 0C·m- 3 ,在 8 km 附近冰晶带负电荷,负电荷的最大密度为- 1. 5×10- 10C·m- 3。比

较图 3a可知,此时雷暴中的负电荷区携带电荷的水成物粒子中在其上部有少量的软雹和

冰晶,中下部主要的是过冷雨滴,正电荷区则主要是冰晶。所以根据模式中引入的起电机

制,在这一地区雷暴电荷结构的形成可能主要是感应起电机制起主要作用。在感应起电机

制中,冰晶和云滴等小粒子携带了正电荷,并随着上升气流进入雷暴云的上部, 从而形成

云上部正电荷区, 而软雹和雨滴等较大的水成物粒子则携带负电荷,在雷暴云中部形成负

电荷区。模式中略去非感应起电机制,计算结果与上述相同, 这说明在南昌地区的层结条

件下,非感应起电在雷暴成熟阶段作用较弱, 且主要发生在- 10℃温度层高度以上区域。

这是由于南昌地区 0℃, - 10℃温度层较高, 冰相粒子处在云体较高位置, 而强起电区通

常出现在云中、下部,所以与冰相有关的非感应起电相对较弱, 尤其在- 10℃温度以下更

弱,所以较难形成比较强的云下部正电荷区。而依赖于环境电场的感应起电机制较难形成

云下部正电荷区。

从图 4b可见,兰州地区雷暴 30分钟时在雷暴云中部软雹携带了少量的负电荷,最大
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负电荷密度为- 2. 5×10- 9
C·m

- 3。大量的软雹携带正电荷集中在 1. 6～2. 8 km 之间,最

大正电荷密度为 5. 0×10- 9
C·m

- 3。从图 5b可知, 此时带负电荷的冰晶主要集中在 2. 5

～3 km 之间,最大负电荷密度达- 12. 0×10- 9C·m - 3。比较图 3b可知,负电荷区有两个

小中心,分别位于 4 km 和 2. 5- 3 km 之间,在 4 km 附近主要为雨滴和软雹,在 3 km 以

下主要是冰晶。雷暴云下部的次正电荷区主要由软雹组成。所以在这一地区雷暴电荷结

构的形成是感应和非感应起电机制共同作用的结果,但它们在不同高度起电特性不同。观

测和实验室实验结果都表明非感应起电过程主要发生在冰、水共存区,软雹表面覆盖着一

层过冷水滴构成的液面,当冰晶与其相碰时,软雹暖结霜表面与冰晶冷结霜表面之间产生

温度差,从而导致了电荷的转移,结霜软雹与冰晶之间相对扩散增长率以及它们之间的相

互作用是控制电荷转移的重要因子,而增长率取决于温度、局地过饱和度、液态水含量和

冰晶尺度。这些因子的不同配置将引起不同极性的电荷转移,所以存在一个反转温度。很

多观测和实验发现这一反转温度大约为- 10℃ [ 1] ,当云内温度暖于此温度时, 软雹带正电

荷,冰晶带负电荷,而冷于此温度时则相反。为了考虑含水量的作用,模式作了如下规定:

对于很大含水量(≥4 g·m
- 3

)、很小含水量( < 0. 1 g·m
- 3

)以及中等含水量(二者之间) ,

对同一反转温度电荷转移极性取值不同。从表1 可见,兰州地区 0℃和- 10℃温度层高度

比南昌地区低很多,所以冰水共存区可以延伸到较低的高度, 在云体中下部有较强的非感

应起电率,在- 10℃温度层高度以下形成次正电荷区。所以在图 3b中,雷暴云下部次正电

荷区主要是非感应机制的作用,在非感应起电机制的作用下兰州地区雷暴的下部由软雹

组成了较强的次正电荷区, 同时也增强了雷暴云的负电荷区的形成,即在相对较低的位置

由冰晶组成了负电荷区的一个中心。而感应起电机制对次正电荷区的形成贡献较小。对

主负电荷区感应和非感应机制的作用相当, 在感应起电机制的作用下相对较高处形成了

负电荷区的另一个中心。而主正电荷区则主要是感应起电机制的贡献。

图 4　模拟计算得到的雷暴中软雹电荷(×10- 12C·m- 3)分布

( a.南昌( 45min) ; b.兰州( 30min) ; c.昌都( 35m in ) )

从图 4c可见,昌都地区雷暴在第 35分钟时软雹携带负电荷集中在 4 km 附近,最大
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图 5　模拟计算得到的雷暴中冰晶电荷(×10- 12C·m- 3)分布

( a .南昌( 45 分钟) ; b. 兰州( 30分钟) ; c. 昌都( 35分钟) )

电荷密度为- 5. 5×10- 11
C·m

- 3。从图 5c可知,此时冰晶在这一区域主要带正电荷,最大

正电荷密度为 8. 0×10- 12
C·m

- 3 ,垂直扩展到 5 km。比较图 3c可知,此时雷暴中的负电

荷区携带电荷的水成物粒子主要是软雹, 正电荷区则主要是冰晶。由于这一地区 0℃层高

度很低,云内水成物离子多呈冰相,所以雷暴电荷结构的形成主要是非感应起电机制的作

用。但由于云体尺度小,云顶高度低,云体内过冷水滴也较少,所以非感应起电率较弱,且

主要在- 10℃温度层以上。在这一起电机制的作用下,冰晶粒子携带了正电荷,形成正电

荷区,而软雹则携带负电荷形成负电荷区。但由于雷暴的上升气流速度较小,冰晶不能被

上升气流送到比较高的区域,所以正负电荷中心靠的较近。

通过以上的分析可见, 由于 3个地区地面温湿条件和层结的不同,从而使雷暴云的形

成和发展产生了截然不同的特征。因为雷暴的起电过程很依赖于雷暴内的动力结构和各

种微物理过程, 所以不同的动力和微物理特征使不同的起电过程在雷暴的不同位置中起

主要作用, 从而形成不同的雷暴电荷结构。在南昌地区由于地面温度和相对湿度较高,

0℃, - 10℃和- 20℃层高度较高,雷暴的偶极性电荷结构主要通过感应起电机制的作用

形成;而兰州地区尽管地面温度和相对湿度较低, 但是 0℃, - 10℃和- 20℃层高度低,且

上升气流速度大,雷暴发展快, 在感应和非感应起电机制的共同作用下, 形成 3极性电荷

结构,特别是雷暴云下部在非感应起电机制的作用下可形成比较强的次正电荷区;昌都地

区则由于地面温度及 0℃, - 10℃和- 20℃层高度都很低,使雷暴内液态含水量较少, 且

上升气流速度很小,所以雷暴内主要是软雹和冰晶之间在冷于- 10℃温度层高度内的非

感应起电的作用, 从而形成比较弱的偶极性电荷结构。这说明中国北方地区的温度层结有

利于形成 3极性电荷结构, 且通过非感应起电机制来完成。

5　结论和讨论

利用地面和实际探空资料模拟计算南昌、兰州和昌都 3个地区雷暴云的电荷结构发
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现,兰州地区雷暴的上升气流速度最大,雷暴的发展最快;南昌地区雷暴次之,昌都地区雷

暴最弱。但南昌地区雷暴的持续时间最长。在雷暴的初始阶段 3个地区的雷暴都存在雷

暴云下部次正电荷区, 在雷暴的成熟阶段兰州地区在感应和非感应起电机制的共同作用

下雷暴呈明显的 3极性电荷结构,南昌地区的雷暴主要在感应起电机制作用下形成偶极

性电荷结构,而昌都地区的雷暴则在非感应起电机制作用下形成偶极性电荷结构。尽管 3

个地区雷暴电荷结构不同, 负电荷区中心的高度有较大的差异,南昌和昌都地区雷暴的负

电荷区高度相差 3～4 km ,但它们基本处于同一温度区, 即- 10～- 20℃的范围内。-

10℃和- 20℃温度层高度是表征雷暴电活动的一个重要因子。中国北方地区的温度层结

有利于形成 3极性电荷结构,且通过非感应起电机制来完成。

虽然对中国南北方和青藏高原雷暴电荷结构进行了初步的模式计算,但由于雷暴的

内在复杂性, 雷暴的电荷结构也相当复杂, 所以这一问题还有待于进一步深入研究。
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SIMULATING CALCULATION OF CHARGE

STRUCTURE IN THUNDERSTORM FOR

DIFFERENT AREAS

Zhang Yijun　Yan M uhong　Zhang Cuihua　Liu Xinshang

( Lanzhou Institute of Plateau Atmosp he ric p hysics,

Chinese A cademy of S ciences, Lanz hou, 730000)

Abstract

The model and sonde data are applied to calculate form at ion of elect ric st ructure of

thunderstorm in Nanchang, Lanzhou and Changdu areas respect ively . T he results indicate

that updraft velocity is max imum in thunderstorm of Lanzhou and last ing t im e of updraf t

velocity is longest in thunderstorm of Nanchang. In developing stag e, electric structures of

thunderstorm in these areas are t ripole. In mature stag e, elect ric st ructure of thunderstorm

in Lanzhou show s t ripole and is formed by induct ive charging and non-inductive charg ing.

However, elect ric structure of thunderstorm in Nanchang show s bipolar and is formed by in-

ductive charging. The electric st ructure of thunderstorm in Changdu show s bipolar and is

formed by non-induct ive charg ing. T he main negat ive charge appears to be distributed in

different height but to remain at approximately constant temperature ( - 10～- 20℃) in

these areas. The temperature st rat if icat ion in the north of China is favorable to the form a-

tion of tripole electric structure in thunderstorm .

Key words: Thunderstorm, Elect rical st ructure, Charging mechanism .

6275期　　　　　　　　　张义军等:不同地区雷暴电荷结构的模式计算


