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气溶胶对云中水成物粒子荷电情况的影响
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摘要
利用已有的二维雷暴云起电模式，

加入气溶胶模块，建立一个完善的雷暴
云起电模式． 结合 ＳＥＥＴ 个例，初步探讨
了气溶胶浓度对雷暴云内各种水成物粒
子荷电情况的影响． 发现气溶胶的浓度
与雷暴云内云滴、霰粒、冰雹以及雨滴等
水成物粒子在空间所携带的最大电荷面
密度值以及电荷量有很好的正相关性；
同时气溶胶粒子浓度的增加使得雨滴在
空间携带电荷量达到峰值的时间有一定
提前．
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０　 引言

　 　 雷暴云电荷结构分布一直是大气电学研究的重要内容，也是雷

电发生、发展过程研究的基础［１⁃２］ ． 很多观测结果都表明雷暴云的空

间电荷结构呈现偶极性和三极性分布． 雷暴云电荷结构的形成主要

是由于雷暴云内微物理过程中起电机制不同而造成空中荷电粒子的

分离，而云中促进电荷形成的水成物粒子主要包括云滴、雨滴、冰晶、
霰粒、冰雹这 ５ 种． 由于实际观测的局限性，大部分学者对雷暴云中水

成物粒子荷电情况分布的研究讨论都是基于实验室结果，在云模式

中加入感应和非感应起电机制，来探讨这些水成物粒子的电荷分布

情况和云的动力、微物理过程之间的关系［３⁃８］，但是对于云模式的参

数化方案都仅仅是依靠实验室得出的经验公式，并未考虑气溶胶的

成分．
近年来，国内外开展了很多关于气溶胶对于雷暴云微物理过程

影响的研究，结果表明气溶胶通过影响云凝结核对云滴谱、雨滴谱以

及降水的形成都产生了明显的影响． 增加气溶胶的浓度会增加云凝

结核的浓度，从而减少云滴的有效半径，导致云水碰并率和自动转化

率相应减小，在一定程度上减少了降水［９⁃１２］ ．
气溶胶作为云的凝结核，对雷暴云的微物理过程有显著的影响，

而微物理过程又与这些云内水成物粒子的参数有着直接联系，那么

气溶胶势必对雷暴云内的水成物粒子的荷电情况产生或多或少的影

响． 本文在已有二维雷暴云起电模式［１３］ 基础上，加入气溶胶模块，尽
可能继续优化起电参数化方案，建立一个包含气溶胶模块的雷暴云

起电模式，通过改变气溶胶的初始浓度分布，分析其对雷暴云内各种

水成物粒子荷电情况的影响．

１　 模式的建立

本文以已有的二维雷暴云起电模式为基本框架，在此基础上植

入气溶胶模块． 假设气溶胶粒子是各向均质分布的硫酸盐粒子，不考

虑其化学性质，也不考虑其对冰晶粒子带来的影响． 对于气溶胶的初

始粒子谱分布按照一般的 ３ 个模态的对数正态分布［１４］ 给出，并且认

为气溶胶的浓度随高度呈指数衰减［１５］ ． 众所周知，气溶胶的谱分布、
化学性质和大气过饱和度是决定新生云滴谱分布的主要原因［１６］，由
于本文主要探讨气溶胶的浓度变化对雷暴云内水成物粒子电荷的影
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　 　 　 　响，不考虑其化学性质以及不同尺度范围内的气溶

胶粒子浓度和质量变化的情况，因此采用体积水方

案来处理凝结核化过程． 具体气溶胶的微物理过程

参数化方案见文献［１７］，在这里不再详述．
为了分析气溶胶初始浓度分布的改变给雷暴云

内水成物粒子电荷结构分布带来的变化，本模式选

取 １９９９ 年 ７ 月 ３１ 日在美国新墨西哥州 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 实
验室所在地进行的雷暴云内电过程的综合研究

（Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ，
简称为 ＳＥＥＴ 个例）． 初始条件为：模式计算域 ７６ ｋｍ
×２０ ｋｍ，分辨率 ２５０ ｍ × ２５０ ｍ，时间大步长 ２ ｓ，小
步长 ０􀆰 ４ ｓ． 在初始时间给出了一个水平半径为 ５
ｋｍ，垂直半径为 １ ｋｍ 的湿热泡扰动，其中心位于模

式区域中心左侧高度为 １ ｋｍ 的格点上，中心最大温

度为 ４ Ｋ，中心最大相对湿度扰动为中心饱和湿度值

与实测值之间差值的 ７０％ ，并且从中心向外以余弦

函数递减． 在初始条件以及个例不变的情况下增加

气溶胶的初始浓度分布，然后对比各个模拟实验中

雷暴云水成物粒子空间最大电荷密度以及带电总量

随时间的变化．

图 １　 气溶胶浓度改变情况下水成物粒子所携带的最大电荷面密度值随时间的变化

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ
ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ｃｌｏｕｄ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ａｅｒｏｓｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２　 结果分析

２􀆰 １　 气溶胶浓度与雷暴云中水成物粒子携带的空

间最大电荷面密度的相关关系

　 　 由于气溶胶的加入，使原先模式中固定不变的

云滴数目随着气溶胶浓度的变化发生改变，这样的

变化势必会影响起电机制，继而改变雷暴云中各个

水成物粒子荷电量，它们之间的影响程度究竟如何

呢？ 本模拟实验对于气溶胶模块只考虑其达到活化

半径而核化为云滴粒子，未曾考虑其对冰核的影响，
气溶胶浓度的增加对冰晶粒子数目并没有影响，并
且冰晶粒子所携带的电荷来源主要是非感应起电机

制，而非感应起电机制中只考虑了冰相粒子与霰、雹
之间的碰撞，云滴数浓度的增加对其影响较小，这样

随着气溶胶浓度的改变，冰晶粒子在雷暴云中所携

带的最大电荷密度值以及电荷量就不会发生明显的

变化，因此图 １ 和 ２ 中只给出了其他 ４ 种粒子的情

况． 本试验假设云的厚度为 １ ｋｍ，选取 ＳＥＥＴ 个例，
在初始场以及初始扰动都不发生任何改变的情况

下，加入不同浓度的气溶胶粒子来进行模拟实验，

２３３
王宁宁，等． 气溶胶对云中水成物粒子荷电情况的影响．
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将得到的雷暴云中各个水成物粒子在空间所携带的

最大电荷密度值随时间的变化曲线示于图 １．
从图 １ 中可以发现：云滴、霰粒、冰雹在空间中

所携带的最大电荷面密度值随时间变化的曲线都呈

现单峰分布，并且气溶胶浓度增加对它们到达峰值

的时间有一定的延后，但是影响较小，云滴主要集中

在 ４５ ｍｉｎ 左右、霰粒在 ４０ ｍｉｎ 左右、冰雹在 ３９ ｍｉｎ
左右；而雨滴在雷暴云中携带的最大电荷面密度值

随时间的变化曲线出现比较典型的双峰分布，到达

峰值的时间会随气溶胶初始浓度的增加而增长，其
到达峰值的时间分别为 ４１、４８、５０ 和 ５３ ｍｉｎ． 这些水

成物粒子在不同初始浓度气溶胶环境下在空间所携

带最大电荷面密度的峰值示于表 １ 中．

表 １　 水成物粒子在不同初始浓度气溶胶环境下在

空间所携带最大电荷面密度的峰值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｄ ｂｙ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ａｅｒｏｓｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

气溶胶的初始浓度 ／
ｃｍ － ３

最大电荷面密度的峰值 ／ （ｎＣ ／ ｍ２）

云滴 雨滴 霰粒 冰雹

１􀆰 ０ × １０３ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０２

１􀆰 ０ × １０４ １􀆰 ２４ ０􀆰 ６６ ４􀆰 ７２ ０􀆰 ０９

１􀆰 ０ × １０５ ２􀆰 ８９ ２􀆰 ３１ １８􀆰 ７ ０􀆰 ３３

１􀆰 ０ × １０６ ５􀆰 ４９ ４􀆰 ８７ ４６􀆰 ６ ０􀆰 ５１

通过此次模拟实验可以看出：气溶胶对雷暴云

中水成物（冰晶粒子除外）在空间的最大电荷面密

度有促进作用；除了雨滴外，其他水成物粒子达到峰

值的时间基本不受气溶胶浓度增加的影响． 出现这

种现象的原因可能是因为模式中只考虑了气溶胶与

云滴之间的核化过程，不考虑与冰晶的相互作用，所
以气溶胶初始浓度的增大就不会对冰晶在雷暴云中

携带的电荷产生太大的影响，而气溶胶浓度的增加

会导致雷暴云中云滴的数浓度增加，从而增加了云

滴与霰粒、冰雹之间的碰撞感应起电． 同时，雨滴主

要是由云滴、霰粒、冰雹转化生成的，其所携带的电

荷来源主要是其他 ４ 种粒子的相变，因此它所携带

的最大电荷面密度与其他水成物粒子所携带的电荷

有一定的正相关性，会伴随着气溶胶粒子浓度的增

长而增长．

２􀆰 ２　 气溶胶浓度变化与雷暴云中水成物粒子带电

量的相关关系

　 　 既然气溶胶粒子浓度的增加对雷暴云中水成物

粒子在空间的最大电荷面密度有促进作用，那么是否

对其在空间带电的总量会有影响呢？ 下面将雷暴云

中各个水成物粒子在空间带电的总量随时间的变化

示于图 ２．
通过图 ２ 可以清晰地发现，无论是云滴、雨滴，

还是霰粒、冰雹，当气溶胶浓度增加的时候，其在雷

暴云中携带的电荷总量也会相应地增加，并且各个

水成物粒子带电量的峰值也会随之增加． 云滴、霰
粒、冰雹在空间携带的电荷量随时间的变化曲线总

体上呈现单峰分布，其中云滴一直伴随有轻微的波

动，但它们到达峰值的时间基本不受气溶胶浓度的

影响，云滴、霰粒、冰雹分别在 ４０ ｍｉｎ 左右、４４ ｍｉｎ
左右、４２ ｍｉｎ 左右达到最大值，但雨滴所携带的电荷

量随时间的变化出现双峰分布，并且随着气溶胶浓

度的增加，到达峰值的时间也从 ６４ ｍｉｎ 提前至

５２ ｍｉｎ． 水成物粒子在不同初始浓度气溶胶环境下

在空间所携带电荷量的峰值如表 ２ 所示．

表 ２　 水成物粒子在不同初始浓度气溶胶环境

下在空间所携带电荷量的峰值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃｈａｒｇｅｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｂｙ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ａｅｒｏｓｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

气溶胶的初始浓度 ／
ｃｍ － ３

电荷量的峰值 ／ Ｃ

云滴 雨滴 霰粒 冰雹

１􀆰 ０ × １０３ ２􀆰 ０９ １􀆰 ０７ ９􀆰 ８１ ０􀆰 ０７

１􀆰 ０ × １０４ ５􀆰 ２１ １􀆰 ３３ １６􀆰 ３０ ０􀆰 １７

１􀆰 ０ × １０５ １６􀆰 ２０ ３􀆰 ５８ ３７􀆰 ００ ０􀆰 ５０

１􀆰 ０ × １０６ ３９􀆰 ３０ ８􀆰 ５５ ７４􀆰 ５０ ０􀆰 ９２

通过本次模拟实验不难发现：气溶胶对雷暴云

中水成物（冰晶粒子除外）在空间的最大电荷面密度

以及所携带的电荷量都有促进作用；除了雨滴外，其
他水成物粒子达到峰值的时间基本不受气溶胶浓度

增加的影响． 出现这种现象的原因可能是因为模式

中只考虑了气溶胶与云滴之间的核化过程，不考虑

与冰晶的相互作用． 气溶胶浓度的增加，导致雷暴云

中云滴的数浓度增加，而冰晶所携带电荷的主要来

源是模式中的非感应起电机制，非感应起电主要考

虑了霰、雹与冰晶的碰撞反弹，云滴数目的改变仅影

响非感应起电中电荷极性的问题，所以云滴数目的

增加对非感应起电机制的影响较小，气溶胶初始浓

度的增大就不会对冰晶在雷暴云中携带的电荷产生

太大的影响． 同时，雨滴主要是由于云滴、霰粒、冰雹

转化生成的，雨滴所携带的电荷来源主要是其他 ４
种粒子的相变，因此它所携带的最大电荷密度以及

电荷量与其他水成物粒子所携带的电荷有一定的正

３３３
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图 ２　 气溶胶浓度改变情况下各个水成物粒子空间带电总量随时间的变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃｈａｒｇｅｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ｃｌｏｕｄ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ａｅｒｏｓｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

相关性，伴随着气溶胶粒子浓度的增长而增长，但其

到达峰值的时间却有所提前．

３　 总结和讨论

本文在已有的云模式基础上，加入气溶胶模块，
完善了云模式． 利用改进后的云模式，结合 ＳＥＥＴ 个

例，对雷暴过程进行二维 ２５０ ｍ 分辨率下的数值模

拟实验． 分析讨论了不同初始浓度的气溶胶粒子对

雷暴云中水成物粒子荷电情况的影响． 通过以上研

究，本文的主要结论如下：
１） 随着气溶胶浓度的增加，雷暴云中云滴、霰

粒、冰雹以及雨滴在空间所携带的最大电荷面密度

值以及电荷量会随之增加，并且在模拟时间内所携

带的最大电荷面密度以及电荷量的峰值也会随之增

加，这表明气溶胶的初始浓度与雷暴云内云滴、霰
粒、冰雹以及雨滴这些水成物粒子在空间所携带的

最大电荷面密度值以及电荷量有很好的正相关性．
２） 雷暴云中云滴、霰粒、冰雹在空间中所携带

的最大电荷面密度以及电荷量随时间的变化曲线呈

现单峰分布，而雨滴在空间中所携带的最大电荷密

度以及电荷量随时间的变化曲线却呈现双峰分布，

并且气溶胶浓度的增加对云滴、霰粒、冰雹在云中携

带的电荷量到达峰值的时间并没有太大影响，但会

使雨滴在云中携带的电荷量到达峰值的时间有一定

的提前．
本模式未曾考虑气溶胶对冰晶的影响，这也是

下一步工作的重点．
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