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大气环境层结对闪电活动影响的模拟研究
�
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中国气象科学研究院雷电物理和防护工程实验室，北京，１０００８１

摘　　要

　　利用一个二维面对称雷暴云起电、放电模式，选取了北京地区３次雷暴过程的环境层结，计算并讨论了不同层

结条件下雷暴中动力、微物理过程及其对起电、放电活动的影响。结果表明，上升速度和水汽条件是影响雷暴动

力、微物理过程和闪电活动的最重要因子。上升速度的大小决定了雷暴发展到成熟的时间和雷暴的强弱，较强的

上升气流有利于雷暴云在较短时间内达到较大的高度。而持续的上升气流和充足的水汽有利于雷暴的成熟期延

长从而增强闪电活动。较强的上升速度和充足的水汽可以产生更多的对闪电起电、放电有直接影响的冰相物并能

使其持续生成，从而形成较大的电荷浓度。较强的上升速度和不利的水汽条件也可以在某时形成较大的冰相物浓

度，但冰相物难以持续生成。而较弱的上升速度和充足的水汽则容易形成暖云过程，对冰相物的生成也有不利影

响。上升速度和水汽相互影响，又共同受到环境层结的支配。大气低层潮湿、中层湿度适中，较大的不稳定能量和

一定量的对流抑制能量将有利于强闪电活动的发生。表现在大气不稳定参数的取值上，对流性稳定度指数的值小

于－１０℃（负值表示不稳定），对流有效位能值在１０００Ｊ／ｋｇ以上，对流抑制能量大于４０Ｊ／ｋｇ，７００ｈＰａ相当位温在

３４０Ｋ以上，７００—４００ｈＰａ中层平均湿度在３５％—８５％，有利于强闪电活动的发生。
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１　引　言

雷暴云的起电、放电过程很大程度上决定于雷

暴云的动力、微物理过程，而雷暴云的动力、微物理

过程又受到大气的层结影响，所以大气的环境层结

对闪电活动也存在影响。Ｚｉｐｓｅｒ
［１］和Ｐｅｔｅｒｓｅｎ等

［２］

在研究热带海洋雷暴时，发现在－１０℃层上升速度

至少要６—７ｍ／ｓ，闪电活动才能发生。Ｃｏｌｓｏｎ
［３］发

现当不稳定性较大和降水较强时，闪电频数也较大。

Ｒｕｔｌｅｄｇｅ等
［４］、Ｗｉｌｌｉａｍｓ等

［５］、Ｓｃｏｔ等
［６］和Ｐｅｔｅｒｓｅｎ

等［２］都注意到当对流有效位能（ＣＡＰＥ）较大时，闪

电活动也较强。但 Ｗｉｌｌｉａｍｓ等
［５］也发现，除了

ＣＡＰＥ，还存在其他的因子可以影响地闪的频数。

袁铁等［７］在分析青藏高原中部的闪电活动时发现感

热通量或鲍恩比和闪电活动存在较好的相关性。郭

凤霞等［８９］通过模式分析，发现对流有效位能和中层

平均相对湿度是影响闪电活动强弱的重要因子，而

不同的层结参数，雷暴云的电荷结构往往有很大差

异。一些模式分析发现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［１０］。张义军等［１１］比较了不同地区的雷暴模拟结

果，发现－１０—－２０℃的温度层高度是表征雷暴电

活动的一个重要因子，而且北方地区的温度层结有

利于三极性电荷结构的形成。言穆弘等［１２１３］通过模

式发现雷暴电活动很大程度上依赖云底附近的热动

特性，只有在强上升气流穿过－２０℃高度层时才会

产生强起电，且发生在达到最大上升速度后出现降

落的时段。孙安平等［１４］也通过模式发现冰相物的

出现能大大增强雷暴中的起电过程。马明等［１５］利

用一个二维面对称雷暴云起电、放电模式，探讨了不

同温湿条件下冰雹过程和暴雨过程的电活动差异。

本研究利用马明等［１５］发展的二维面对称雷暴

云起电、放电模式，针对北京地区３个不同的环境层

结，分析层结对闪电活动的影响，进一步探讨多个大

气不稳定参数对闪电活动的指示作用。所用模式是

在中国气象科学研究院的二维积云模式［１６１８］基础

上，加入起电、放电过程发展起来的。在主要的非感

应起电机制上采用了Ｇａｒｄｉｎｅｒ非感应起电方案
［１９］，
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放电采用 Ｍａｎｓｅｌｌ随机击穿方案
［２０］。模式模拟的

空间范围为长７６ｋｍ×高２０ｋｍ，空间格距的选取

为长１ｋｍ×高０．５ｋｍ，模式采用时步分离法，大时

间步长为４ｓ，小时间步长采用２ｓ。模式经过检验

具有较好的分析能力［１５］。

２　参数意义说明

郑栋等［２０］在对北京地区的雷电活动特征分析

中发现，７００—４００ｈＰａ中层平均相对湿度、对流有

效位能、抬升指数、７００ｈＰａ相当位温、潜在性稳定

度指数和对流性稳定度指数对闪电活动具有一定的

潜势预报作用。本文将在分析中使用到这些参数，

为了分析方便，对参数的意义进行以下简单说明：

７００—４００ｈＰａ中层平均相对湿度（犝ｗ７００－４００）：

北京地区７００—４００ｈＰａ一般对应地面以上大约

３—７．５ｋｍ的对流层中层大气，该区域是雷暴云的

主要形成区域，其水汽状况，对雷暴的动力和微物理

过程以及起电过程具有重要影响。

对流有效位能（ＣＡＰＥ）：对流有效位能的表达

式可参考文献［２１］。它正比于热力学图解（犜－１ｎ狆

图）上的层结曲线和状态曲线相交的正面积，体现了

不稳定能量的大小。平衡高度和自由对流高度的

差，体现了不稳定能量的深厚程度，而层结曲线和状

态曲线之间的差值则体现了对应位置的气块浮力大

小。

对流抑制能量（ＣＩＮ）：其表达式可参考文献［２１］。

它正比于热力学图解上底部层结曲线和状态曲线相

交的负面积，体现了阻止对流发生的能量大小。

抬升指数（ＬＩ）：定义为５００ｈＰａ处的气块温度

和层结温度的差，体现了５００ｈＰａ处浮力强弱。

７００ｈＰａ相当位温（θｅ）：相当位温是指一气块干

绝热抬升到其凝结高度，然后假湿绝热（相对于水

的，不考虑成冰活动）上升到一个相当大的高度（水

汽含量趋近０），最后干绝热下降到１０００ｈＰａ时的

温度［２２］。从定义看，θｅ体现了７００ｈＰａ层的温湿情

况，高温高湿对应较大的θｅ，低温低湿则对应较小的

θｅ。选择７００ｈＰａ，是因为它大概位于气流辐合并上

升的位置，体现了云低附近的温湿特征。

潜在性稳定度指数（犐Ｌ）：犐Ｌ 的含义和计算在文

献［２１，２３２４］中有详细介绍，这里只对它的不稳定

判据作出说明。犐Ｌ＜０表示不稳定，值越小，潜在不

稳定性越强。由定义，潜在性不稳定要求地面高温

高湿，同时５００ｈＰａ为低温。

对流性稳定度指数（犐Ｃ）：犐Ｃ 的含义和计算在文

献［２１，２３２４］中有详细介绍，这里仍只对它的不稳

定判据作出说明。犐Ｃ＜０表示不稳定，值越小，对流

性不稳定越强。由定义，对流性不稳定要求８５０ｈＰａ

高温高湿，５００ｈＰａ低温低湿。

以上不稳定参数之间既相互联系，又各自具有

不同的特性，但本质上体现的都是层结的温湿特征。

３　模拟过程的选取

本文根据层结特征和实际闪电活动强弱，结合

模拟结果，选取了北京地区３次不同的探空，在相同

的初始启动条件下，对它们进行了数值模拟，这些过

程的不稳定参数值和部分模拟结果可参考表１。其

表１　所选各过程的不稳定参数值和部分模拟结果

Ｔａｂｌｅ１　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

参数及模拟结果
过程１

１９９７年７月２８日０８时

过程２

１９９７年７月２２日０８时

过程３

１９９６年７月２９日０８时

犝ｗ７００－４００（％） 　　　　　４０．２１ 　　　　　　２２．４０ 　　　　　８０．９４

犐Ｌ（℃） －４．８０ －１２．０７ －６．３４

犐Ｃ（℃） －１３．８０ －１５．７２ －１．４７

ＣＡＰＥ（Ｊ／ｋｇ） １２４３．２７ ３３６２．８３ １３８４．００

ＣＩＮ（Ｊ／ｋｇ） ４２．６３ ２２．８７ ３．９２

ＬＩ（℃） ２．５０ ５．６４ ３．２３

θｅ（Ｋ） ３４１．３３ ３３２．５５ ３４０．２９

模拟最大云高（ｋｍ） １４．８９ １７．３６ １４．５５

最大上升速度（ｍ／ｓ） ２９．９３ ４４．４０ １４．０５

０℃层高度（ｋｍ） ５．２５ ５．２８ ５．０７

－１０℃层高度（ｋｍ） ７．０１ ６．６８ ７．００

－２０℃层高度（ｋｍ） ８．６１ ８．００ ８．５９

实测地闪个数 １９９９ ６６ ３０１

模式模拟闪电个数 １６４ １０ ４４

模式模拟电荷结构 三极性（上正中负下正） 偶极性→三级性→偶极性 三极性
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中的实测地闪数由 ＭＬＤＡＲＳ
［２１］观测。需要说明

的是，对放电的模拟目前的技术手段尚不成熟，模式

模拟的放电普遍少于实际闪电，但是从数值上可以

比较出不同过程中闪电活动的相对强弱模拟与实际

观测相一致。由表１可以看到，所选３个层结具有

各自的特点，其层结特征在分析过程中将详细说明。

为了分析方便，定义３次过程分别为过程１、过程２

和过程３。

４　模拟结果分析

４．１　过程１

图１ａ是过程１的探空曲线、状态曲线和露点曲

线。可以看到，犝ｗ７００－４００为４０．２１％，中层的水汽含量

适中。自由对流高度在８００ｈＰａ附近，平衡高度在

２００ｈＰａ附近，说明不稳定能量较为深厚。犈ＣＡＰ＝

１２４３．２７Ｊ／ｋｇ，不稳定能量较大。ＣＩＮ为４６．２３Ｊ／ｋｇ。

ＬＩ为２．５０℃，值适中。θｅ为３４１．３３Ｋ，值较大，对照

图１ａ，７００ｈＰａ处具有较高的湿度。犐Ｌ 为－４．０８℃，

潜在性不稳定不是很强。犐Ｃ 为－１３．８０℃，对流性不

稳定很强，可以看到这是由于低层８５０ｈＰａ水汽充足，

而５００ｈＰａ湿度较小所造成。

图１ｂ是过程１的最大上升、下沉速度以及云高

随时间的变化。从模拟结果来看，最大上升速度出

现在１９分钟，为２９．９３ｍ／ｓ。最大下沉速度出现在

图１　过程１的层结特征和模拟结果

（ａ．层结特征图，“－·－”：探空曲线，“－－”：露点曲线，“—”：气块状态曲线，下同；ｂ．最大上升、下沉速度和最大云高随时间

变化，犠ｕｐ：最大上升速度，犠ｄｏｗｎ：最大下沉速度，下同；ｃ．各水成物粒子最大比质量及最大比质量的高度随时间变化，

标注的下标ｃ：云滴，ｒ：雨滴，ｉ：冰晶，ｇ：霰，ｈ：雹，下同；ｄ．第５１分钟时电荷结构“—”：正电荷，“－－”：负电荷，下同）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ．Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（“－·－＂：ｓｏｕｎｄｉｎｇ，“－－＂：ｄｅｗｐｏｉｎｔ，“—＂：ｓｔａｔｅｃｕｒｖｅｆｏｒａｉｒｐａｒｃｅｌ）；ｂ．ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍａｘｉｍａｌｕｐｄｒａｆｔ（犠ｕｐ）／ｄｏｗｎｄｒａｆｔ（犠ｄｏｗｎ）ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｍａｘｉｍａｌｃｌｏｕｄｈｅｉｇｈｔ；ｃ．ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍａｘｉｍａｌ

ｍａｓｓｒａｔｉｏｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｈｅｉｇｈｔｓ（ｓｕｂｓｃｒｉｐｔｃ：ｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔ，ｒ：ｒａｉｎｄｒｏｐｌｅｔ，ｉ：ｉｃｅｃｒｙｓｔａｌ，ｇ：ｇｒａｕｐｅｌ，

ｈ：ｈａｉｌ）；ｄ．ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｔｈｅ５１ｓｔｍｉｎｕｔｅ（“—＂：ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｈａｒｇｅ，“－ －＂：ｎｅｇａｔｉｖｅｃｈａｒｇｅ）；

ａｎｄｈｅｒｅａｆｔｅｒ，ｔｈｅｓｙｍｂｏｌｓａｎｄｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓｕｓｅｄｉｎａ－ｄａｒｅｋｅｐｔｔｈｅｓａｍｅ）

４２６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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１４分钟，为１５．７１ｍ／ｓ。在达到最大速度之后，上

升、下沉速度迅速下降到１４．７ｍ／ｓ左右，之后整体

上呈现较为平缓的下降。在６０分钟前，上升气流明

显占据优势，最大上升速度一般在１０ｍ／ｓ左右，６０

分钟后，两者基本相当。云高在３５分钟时达到最大

的１４．８９ｋｍ，并且从２３分钟到模拟结束，一直维持

在１４ｋｍ高度左右。一个重要原因是由于较强上

升气流的长时间维持，此外中低层（这里特指

７００ｈＰａ以下）的湿度条件较好，可以为对流提供持

续的水汽，维持云内生成水成物的微物理过程，补充

消耗。可见由于上升速度能够较长时间维持在较强

值，中低层水汽充足，云的成熟期也较长。

图１ｃ是云滴、雨滴、冰晶、霰和雹５种水成物粒

子最大比质量和最大比质量的高度随时间的变化。

在上升气流的抬升冷却作用下，云滴先增长，并在１３

分钟达到比质量的最大值８．００ｇ／ｋｇ，之后随着生成

雨滴，霰和冰晶等的消耗，比质量开始下降，最大比质

量的高度在６ｋｍ以上温度低于０℃的区域。随着云

滴的凝结、碰并等过程，雨滴的比质量迅速增长，２５

分钟时达到２１．２５ｇ／ｋｇ的最大值，之后平稳下降，高

度较低，这是由于雨滴的沉降。随后霰开始增长，２０

分钟时达到最大值１４．８９ｇ／ｋｇ。霰的增长主要是由

于云滴和雨滴被抬升到０℃层以上，开始有冰晶形

成，而冰晶与此时的０℃层以上的过冷云雨滴通过碰

冻过程长大，即所谓的结淞机制［２５］，而形成霰。霰的

比质量达到最大后，随上升速度的迅速减小，开始较

快下降。之后，随着上升气流的平稳持续和中低层充

足的水汽供应，比质量呈现比较平稳的变化。霰的高

度主要分布在６ｋｍ以上。在霰的比质量增长时，冰

晶被消耗，从霰的比质量减小时起，冰晶的比质量开

始增长，由于上升气流速度已经减小，所以增长相对

缓慢，在６２分钟时达到了２．７３ｇ／ｋｇ的最大比质量

值。此后在持续气流和充足水汽支持下，冰晶的最大

比质量变化较为平稳，始终维持在１．５ｇ／ｋｇ以上，并

且主要分布在１２ｋｍ以上，这也是云高能够一直维持

并平稳变化的物质原因。

图１ｄ是模拟时间第５１分钟时的电荷结构图，

可以看出三极性的电荷结构，且在整个模拟时间内，

电荷结构一直为三极性。此外，强电荷浓度（此处定

义：存在电荷浓度绝对值大于１ｎＣ／ｍ３ 时）从３４分

钟出现一直持续到８２分钟共４９ｍｉｎ。可以看出上

层正电荷区的高度主要在１０ｋｍ以上，浓度中心出

现在１２ｋｍ左右，温度低于－３０℃的区域。中层负

电荷主要集中在６—１０ｋｍ，－１０℃层以上的区域，

最大负电荷浓度中心出现在８ｋｍ左右，温度低于

－１５℃。这是由于非感应起电机制的作用，霰和雹

带负电荷，冰晶带正电荷，由于重力的不同，在气流

作用下产生分离，从而形成上正下负的电荷结构，而

部分带负电荷的霰或雹在重力沉降作用下，把一部

分负 电 荷 带 到 了 高 于 模 式 确 定 的 反 转 温 度

－１５℃
［２６］的区域，使得在－１０—－１５℃层的平均

效应显示为负电荷区。６ｋｍ以下的正电荷则主要

是由于在雷暴云的成熟期，通过非感应机制，云内高

于反转温度的区域霰和雹带上了正电，使得该处电

场为正，从而在感应起电机制下，下落的水滴带上了

正电荷，而较小的云滴带上了负电荷，并被持续较强

的上升气流带入高空，从而在低空形成了正电荷区。

在整体起电较强的情况下，该过程模拟得到了１６４

次闪电（表１），同时实际观测到１９９９次地闪，都说

明了过程１的闪电活动在３个过程中最强。

整体来看，过程１对流活动较强，而且能够维持

较长时间。此外，中层的水汽适中，中低层有较好的

湿度条件，上升气流可以从中低层携带大量的水汽

进入温度低于０℃的高空，有利于各种水成物的生

成和起电过程的进行，从而电荷浓度较大，保持了一

个较强的电场，模拟的闪电活动较多，实际闪电活动

也最强烈。

４．２　过程２

从图２ａ来看，过程２的中层水汽含量非常小，

犝ｗ７００－４００只有２２．０４％。其自由对流高度在７００ｈＰａ附

近，平衡高度在接近１５０ｈＰａ的位置，不稳定能量较

为深厚。ＣＡＰＥ为３３６２．８３Ｊ／ｋｇ，不稳定能量非常大。

ＣＩＮ为２２．８７Ｊ／ｋｇ。ＬＩ的值为５．６４℃，说明５００ｈＰａ

的不稳定强度较大。θｅ 为３３２．５５Ｋ，和过程１比较，

较小的原因主要是由于７００ｈＰａ的湿度小。犐Ｌ 为－

１２．０７℃，潜在性不稳定较强，这是由于ＣＡＰＥ很大，

而ＣＩＮ相对较小。犐Ｃ 为－１５．７２℃，不稳定性很强，

可以看到是由于８５０ｈＰａ的高温高湿，同时５００ｈＰａ的

湿度很低所造成。由以上参数看，不稳定能量非常

大，潜在性和对流性不稳定都非常强，但中层水汽和

７００ｈＰａ附近的水汽较少，只有低层８５０ｈＰａ以下的

水汽较为充足。

　　由图２ｂ可以看到，在２７分钟时最大上升气流

速度达到了最大的４４．４０ｍ／ｓ，为３个个例中最大
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图２　过程２的层结特征和模拟结果

（ａ．层结特征图，ｂ．最大上升、下沉速度和最大云高随时间变化，ｃ．各水成物粒子最大比质量及最大

比质量的高度随时间变化，ｄ．第３５分钟电荷结构）

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓａｔｔｈｅ３５ｔｈｍｉｎｕｔｅ

的。最大下沉气流速度在２６分钟时达到最大值

１８．０５ｍ／ｓ。随后，两者都迅速下降并达到作用相

当，在４０分钟之后下降变缓。从云高看，受强劲上

升气流的影响，云高在３０分钟时达到了１７．３６ｋｍ，

是３个个例中的最大云高。但是随后云高呈现下降

趋势，７０分钟后下降更快。

从图２ｃ水成物最大比质量及最大比质量的高度

随时间变化图上看，与过程１相似，云滴、雨滴、霰和

冰晶依次增长。云滴在１９分钟时达到最大值

６．５７ｇ／ｋｇ；雨滴在２２分钟时达到最大值１７．３３ｇ／ｋｇ；

而霰随后在２７分钟时达到最大值１７．９１ｇ／ｋｇ；冰晶

也在２７分钟时达到最大值０．８８ｇ／ｋｇ。很明显，云、

雨滴最大比质量较过程１小，而霰的最大比质量较前

一个过程大，这主要是由于水汽供应没有过程１充

足，减小了云、雨滴的浓度，但同时由于模拟前期强烈

的上升气流可以把冰晶和过冷水抬高到更高的高度，

并且加速它们之间的碰冻过程，所以霰的最大比质量

反而很大，其旺盛时期的高度也较过程１高。但随着

上升速度的下降，水汽又不充足，霰的比质量和高度

都下降很快，并在６５分钟以后趋近于０。同样的原

因，冰晶的比质量小于过程１，并快速地下降。５种水

成物的比质量在６０分钟以后基本趋近０。说明即便

有强上升气流和强不稳定能量，但水汽的不利条件抑

制了水成物的生成和持续，这也必然导致起电过程受

到影响。

图２ｄ是第３５分钟雷暴成熟时期的电荷结构

图，此时为明显的三极性电荷结构，但是从整个过程

的模拟结果看，三极性只出现在２９—４６分钟，其他

时间都为偶极性。强电荷浓度持续时间是第２６—

５２分钟共２７ｍｉｎ。虽然该时刻的电荷浓度较大，但
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是从整个模拟过程来看，正、负电荷浓度明显比过程

１偏小。在整体起电较弱的情况下，该过程只模拟

出了１０次闪电，而６６次的地闪观测值也表明过程

２是３个过程中闪电活动最弱的。

综合来看，过程２有非常大的不稳定能量，强对

流性不稳定，强上升气流和较高的最大云高，但是，

中层和对流底部７００ｈＰａ附近水汽不足，仅靠低层

水汽供应。水汽的不利条件使得水成物的生成和起

电过程难以持续，各水成物总体平均比质量偏低，并

且在达到一个较大值后，迅速下降，随之电荷平均浓

度也较小，电场也就不会大，所以闪电活动也较弱。

４．３　过程３

从层结特征图３ａ看，从地面一直到高空１５０ｈＰａ

的水汽都非常充足，犝ｗ７００－４００为８０．９４％，水汽含量远

大于过程１和２。自由对流高度在８００ｈＰａ附近，平衡

高度在２００ｈＰａ附近，不稳定能量深厚，这与过程１

类似。ＣＡＰＥ 值也较大，为１３８４．００Ｊ／ｋｇ。ＬＩ为

３．２３℃，值适中。θｅ为３４０．２９Ｋ，７００ｈＰａ温湿较大。

由于ＣＩＮ很小，只有３．９２Ｊ／ｋｇ，所以潜在不稳定性比

过程１稍强，犐Ｌ为－６．３４℃。同时犐Ｃ 由于５００ｈＰａ的

高湿，值较小，只有－１．４７℃。可以看到，湿度在整

个层次上都较大，特别是中层湿度较前两个过程大得

多，不稳定能量也较强，但对流性不稳定较弱。

　　由图３ｂ，上升速度在１７分钟时达到最大的

１４．０５ｍ／ｓ，下 沉 速 度 在 ２０ 分 钟 达 到 最 大 的

７．７６ｍ／ｓ。之后速度快速下降，在４５分钟前，上升

速度占据优势，之后上升速度和下沉速度变化平稳，

平均速度都在３ｍ／ｓ左右。从最大值和平均值来

说，上升速度都要比过程１小。所以，云缓慢的增

长，并没有在最大速度附近形成最大云高，而是在

７６分钟时才达到最大云高１４．４９ｋｍ，之后云高变

化不大，这和过程１类似。主要是由于中层和中低

层水汽充足，可以保证水成物的持续生成，再被较小

但持续的上升气流缓慢推至高空，所以仍旧形成较

图３　过程３的层结特征和模拟结果

（ａ．层结特征图，ｂ．最大上升、下沉速度和最大云高随时间变化，ｃ．各水成物粒子最大比质量及最大

比质量的高度随时间变化，ｄ．第６６分钟电荷结构）

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｔｈｉｒｄｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓａｔｔｈｅ６６ｔｈｍｉｎｕｔｅ
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大的云高，并持续保持这个高度。

　　图３ｃ是水成物最大比质量以及最大比质量的

高度随时间变化的情况。云滴、雨滴、冰晶、霰和雹

５种水成物粒子受云内微物理过程的影响，增长先

后顺序与过程１是一致的。云滴在１９分钟时出现

６．１６ｇ／ｋｇ的极大值，之后随着云滴的碰并等过程

增长，雨滴开始增长，在２５分钟达到１５．０６ｇ／ｋｇ。

随后雨滴减小，而云滴由于水汽充足，３０分钟后的

变化较为缓慢，平均值也较大。由于上升速度较小，

水成物的抬升较慢，霰和冰晶的增长开始的较晚。

但由于水汽充足，并且由于随后较弱但持续的上升

气流，霰和冰晶在达到最大之后，呈现较为平稳的变

化。霰的比质量较小，而冰晶随后的比质量维持在

１．５ｇ／ｋｇ以上，这也是云高得以维持的物质原因。

水成物的平均比质量要比过程１小。同时由于上升

气流小，雹的比质量一直很小，因为不仅难以生成，

也容易降落融化。

图３ｄ是第６６分钟电荷结构图。由于上升速度

慢，该过程起电较慢。强电荷浓度持续时间从５３分

钟—８８分钟。５０分钟后，随着冰晶的增大，上层正

电荷区的浓度才开始迅速增加，高度主要在１０ｋｍ

以上，最大中心高度出现在１１ｋｍ左右，负电荷主

要分布在５—１０ｋｍ。下部存在一个较弱的正电荷

区。上部的正、负电荷区主要是由于感应起电机制

所引起，同时由于上升气流弱，霰、雹粒子的沉降将

一部分负电荷带到了－１５℃以下。下部的正电荷

区主要是感应起电机制所引起，浓度较小。整体上，

过程３的闪电活动适中，模式模拟出４４次闪电，实

际观测到地闪３０１次。

总体来看，过程３整层湿度条件较好，不稳定能

量也较大，但对流性不稳定较弱，上升速度小，云高

增长缓慢，在充足水汽支持下，形成最大云高之后可

以持续。雨滴、霰和冰晶的最大比质量以及最大比

质量的变化受上升气流和水汽影响明显。小的上升

速度导致云滴在没有形成冰相物前已经大部分形成

雨滴降落，霰和雹的比质量都比过程１小，所以起

电、放电也没有过程１强。但充足的整层水汽又保

证了水成物的持续生成和起电，闪电活动超过了过

程２。

５　模拟结果的比较

前面的分析主要考察了云高及其持续，水成物、

特别是冰相物的比质量浓度，以及电荷浓度和电荷

结构，接下来从这几个方面对３个过程进行比较。

从云高及其持续来看，过程２气流的上升速度

最大，云高１７．３６ｋｍ也是３个过程中最高的。但

是由于过程２中层和７００ｈＰａ附近空气干燥，水汽

供应更多只能从低层大气获得，随着上升速度下降，

低层的水汽难以到达高空，水成物的生成受到抑制，

所以云高呈现下降趋势。反观过程１和３，最大上

升气流都比过程２小，形成的最大云高都在１４ｋｍ

左右，比过程２低，说明最大云高首先与最大上升气

流速度关系密切。但是，过程１和３也有不同，过程

１的上升速度比过程３大，但整层水汽，特别是中层

水汽没有过程３充足，所以过程１在强上升气流的

作用下，很快达到了最大云高，并且由于中低层水汽

较为充足，上升气流也能够长时间维持，云高的变化

不大，这就延长了云的生命期，有利于闪电活动的发

生。过程３上升气流较弱，但其中层和中低层的水

汽都很充足，所以弱上升气流导致云较晚达到它的

最大高度，之后持续的弱上升气流和充足的水汽供

应使云高也得以一直维持。可见上升速度影响了云

达到最大高度的时间，并且和水汽一起影响着云高

能否维持。综合来看，上升速度和中层以及中低层

的水汽对于雷暴的发展有决定意义，强劲的上升速

度可以使雷暴较快的发展到成熟期，而持续的上升

速度和中层以及中低层充足的水汽则可以保证雷暴

有较长的成熟期，从而延长雷暴的生命。

从水成物来看，水成物的比质量变化也与上升

速度和水汽条件关系密切。通过３个过程的比较可

以发现，过程３雨滴的相对最大比质量（与自身其他

水成物相比）最大，其次是过程１，过程２中比质量

最大的是霰。可以看到，过程３和１相对于过程２

水汽要充足，特别是过程３，而且它们的上升速度没

有过程２大，所以云、雨滴相对过程２没有那么容易

被带到高空形成冰相物，而是有相当一部分水汽在

较低的高度形成雨滴，并且上升速度小，也利于雨滴

的降落。还可以看到霰的最大比质量与上升速度较

为密切，速度最大的过程２，虽然水汽条件并不好，

但霰的最大比质量最大，速度最小的过程３，霰的最

大比质量也最小。这是由于强上升气流可以把水滴

带到更冷区域形成冰相物，并且加速冰相物与过冷

水滴的碰撞，而形成霰。但霰比质量的变化与水汽

关系密切，水汽充足则霰随后能够较为平稳地维持，
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如过程１和过程３，而空气较为干燥的过程２，霰比

质量随速度的减小快速下降并近乎消失。冰晶一般

在霰比质量开始下降时增长，最大比质量和比质量

变化与上升速度和中低层水汽也有很大关系，到达

最大比质量的时间则与上升速度关系较大，之后能

否维持则要看水汽的供应是否充足。水汽较为充足

的过程１和３，冰晶都能够维持，这也是云高能够维

持的物质条件。此外可以看到，冰相物比质量的平

均值受上升速度和水汽共同作用，过程３的中层水

汽虽然比过程１大，但其产生的水成物霰和冰晶的

比质量的绝对值和平均值没有过程１大，这是由于

上升速度小，液态水滴有足够时间降落，难以被迅速

带到更冷的高空［２７２８］，所以，过程３中雨滴的比质量

在达到最大后，下降阶段能维持一个比过程１大的

值，但冰相物比质量要比过程１小。同时，过程２的

空气最干燥，其水成物的平均比质量也是最小的。

从电荷浓度以及电荷结构来看，过程１的平均

电荷浓度最大，过程３次之，过程２最小。在非感应

起电机制下，当冰晶和软雹相碰时，软雹暖结霜表面

与冰晶冷结霜表面之间产生温度差，导致电荷转移。

这种起电机制受到温度、局地过饱和度、液态水含量

和冰晶尺度等的影响。在过程１中，冰相物的平均

比质量浓度最大，并且较强的上升速度一方面可以

加速冰晶和软雹之间的碰撞，另一方面可以输送更

多的液态水到高空，可以看到，过程１中最大云滴比

质量的高度长时间处于９ｋｍ以上，这种较高的液

态水含量有利于强的非感应起电，形成较大的电荷

浓度，在强电场作用下，其下部也形成了较强的感应

正电荷区。过程２虽然短时间的上升速度很大，但

水成物的平均比质量很小，过冷区的液态水含量也

较小，起电也相应较弱。再加上云下部的雨滴比质

量小，而且受到了强上升气流的抬升，所以下部的感

应电荷区很弱，持续时间也很短。过程３类似暖云

过程，霰和冰晶的平均浓度比过程１小，而且霰和冰

晶混合区的液态水含量也较小，相应的起电也没有

过程１强。

通过以上比较，可以发现影响雷暴发展、水成物

生成以及闪电活动的直接因子是上升速度和水汽状

况，接下来，分析环境层结与上升速度和水汽的关

系，从而把环境层结与闪电活动联系起来。

通过３个过程的分析可以看到，最大上升速度

跟对流性稳定度指数（犐Ｃ）具有反向同步性，较小的

犐Ｃ（负值表示不稳定）往往能够产生较强的上升速

度。而小的犐Ｃ 要求低层的高湿，同时中层的低湿，

可见中层水汽含量过大不利于产生强上升气流，

Ｗａｔｓｏｎ等
［２９］也发现了这一点。郑栋等［２０］发现超过

８０％的闪电天气出现在中层湿度３５％—８５％的时

段，张喜轩［３０］也有类似的结果，说明了中层适中的

水汽含量是闪电活动的一个重要条件。同时需要说

明的是，犐Ｃ 是相关性较大的参数，但不是唯一的影

响因子，另一个重要的影响是ＣＡＰＥ和ＣＩＮ的搭

配。ＣＡＰＥ表征不稳定能量，是对流能够发展的一

个必要条件。而对ＣＩＮ来说，太大，抑制对流程度

大，对流不易发生，太小，能量不容易在低层集聚，对

流调整极易发生，从而使对流不能发展到较强的程

度，所以ＣＩＮ需要一个合适的值。过程３的ＣＡＰＥ

与过程１接近，但ＣＩＮ要比过程１小，其对流活动

也没有过程１强。潜在性稳定度指数（犐Ｌ）一定程度

上反应了ＣＡＰＥ和ＣＩＮ的关系，由于两者搭配的复

杂性，使得犐Ｌ 的值与上升速度的相关性也较差。

持续上升气流对水成物的生成和雷暴的持续有

重要意义。从模式分析来看，持续的上升速度受到

两个条件的制约，一个是表征不稳定能量大小的

ＣＡＰＥ，一个是水汽条件。过程１中，中层水汽适

中，中低层水汽条件较好，ＣＡＰＥ也较大，在最大速

度之后，上升速度能够长时间的维持在６ｍ／ｓ左右。

过程２湿度条件很差，但ＣＡＰＥ很大，上升速度达

到最大值之后在一段时间也维持在６ｍ／ｓ附近，但

随后减小。过程３中，ＣＡＰＥ与过程１相当，中层湿

度很大，上升速度达到最大值之后在雷暴成熟期下

降到了３ｍ／ｓ左右。ＣＡＰＥ和水汽对持续气流影响

的原因如下：首先，ＣＡＰＥ可以看作是对流运动的一

个能量源泉，是对流持续发展的一个基础。其次，随

着水汽被上升气流带到高空发生相变过程，释放出

潜热，加热大气，对上升速度有正贡献。过程１中，

速度较大，水汽也较为充足，能被气流抬升到较高的

高度，释放大量的潜热，从而使得上升速度得以维

持；过程２中，速度非常大，但水汽不足，所以潜热释

放较少，由于不稳定能量大，速度保持了一段与过程

１相当的时间但最终还是减小。过程３中上升速度

小，水汽虽多，但凝结慢，潜热多释放在低层，且由气

态到液态的潜热释放没有从气态到固态大，所以潜

热为小量的持续释放，故速度比过程１小，但却能够

保持。这也是为什么上升速度在过程１和３中能保
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持较长时间的优势，而过程２中上升速度却较早的

达到与下沉速度相当的原因。

通过比较讨论，发现上升速度和水汽条件是影

响闪电活动的直接因子，而两者之间又是相互影响

的。强闪电活动的有利条件是拥有强上升气流并能

维持，中层的湿度适中，同时中低层拥有较大的湿

度。这里补充一点的是低层湿空气的存在是雷暴产

生的一个必要条件，这一点早已被发现［３１］。以上条

件反映在不稳定参数上，对流性稳定度指数的值（负

值表示不稳定）要小，对流有效位能值要大，对流抑

制能量的值要适中，７００ｈＰａ相当位温值要大，

７００—４００ｈＰａ中层平均湿度要适中。

６　结　论

通过以上的分析，可以得出以下结论：

（１）上升速度和水汽条件是影响雷暴动力、微

物理过程和闪电活动的直接因子。

ａ．上升速度的大小决定了雷暴发展到成熟的

时间和雷暴强弱，强上升气流有利于云在较短时间

内发展到较大的高度。而持续的上升气流和充足的

水汽有利于雷暴成熟期延长从而增强闪电活动。

ｂ．上升速度和水汽条件影响水成物，特别是对

起电过程有重要意义的冰相物的生成和维持，进而

影响闪电活动。强上升速度和充足的水汽可以产生

更多的冰相物并能持续生成，从而形成较大的电荷

浓度。强上升速度和不利的水汽条件也可以形成较

大的冰相物浓度，但冰相物难以持续生成。而弱上

升速度和充足的水汽则容易形成暖云过程，对冰相

物的生成也有不利影响。

（２）上升速度和水汽相互影响，又共同受到环

境层结的支配。

ａ．对流性稳定度指数对上升速度具有一定的

指示性，对流性稳定度指数越小（负值表示不稳定），

上升速度可能就越大，这要求中层的湿度要小，但是

湿度过小又不利于冰相物的持续生成，所以中层的

水汽含量要适当。

ｂ．ＣＡＰＥ和ＣＩＮ的搭配对上升速度有重要影

响，大的ＣＡＰＥ和适当的ＣＩＮ有利于对流发展。

ｃ．上升气流的持续受到ＣＡＰＥ和潜热释放的

影响，ＣＡＰＥ大，潜热释放多有利于上升气流的持

续。同时潜热释放又受到上升速度和水汽含量的共

同影响。

（３）根据环境层结对闪电活动的影响，反映在

不稳定参数上，有利于强闪电活动的大气不稳定参

数情况应该是：较小的对流性稳定度指数（－１０℃

以下），较大的对流有效位能（１０００Ｊ／ｋｇ以上），适

当的对流抑止能量（大于４０Ｊ／ｋｇ），较大的７００ｈＰａ

相当位温（３４０Ｋ以上），适当的７００—４００ｈＰａ中层

平均湿度（３５％—８５％）。

此外，其他的几个参数，潜在性稳定度指数一定

程度上体现了ＣＡＰＥ和ＣＩＮ的关系，变化比较复

杂。抬升指数与上升速度和水汽关系不明显。这两

个参数可作为层结稳定性的判别，但对闪电活动强

弱没有明显指示作用。
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