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强风暴电过程对霰粒子含量和

谱分布影响的数值模拟研究
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摘　要　利用建立的耦合电过程三维冰粒子分档模式（通过引入电场力来考虑电场对粒子的影响），模拟研究了北京一次强

雷暴发展过程中电过程对霰粒子含量、数浓度的影响。结果发现：（１）相对小的霰粒子含量受电过程直接影响较大，这种影响

累积后，会对相对较大的霰粒子含量产生间接作用。在冰雹发展的初期和成熟期的部分阶段，电场对霰粒子最大含量所处空

间位置基本没有影响。而在冰雹发展的成熟期向衰败期过渡时的部分时刻，电场对其稍有影响。在霰粒子最大含量处，直径

相对较大的霰粒子决定着总的霰粒子含量。（２）总体来说，直径较小的霰粒子数浓度受电场影响较大，直径较大的霰粒子数

浓度受电场影响较小。由于霰粒子含量中心大直径粒子较多，而其受电场的影响相对较小，并且该处电场也小于电场极值，

故其最大含量受电场影响相对较小。所以，在此次个例的模拟过程中，霰粒子最大含量的时变曲线变化很小。（３）考虑电过程

情况下，在霰粒子数浓度最大处，小直径霰粒子数浓度要么增加，要么略微减少，而大直径霰粒子要么进档增长受阻，要么数浓

度减少。对不同直径的霰粒子来说，电过程既有可能使其数浓度增加，又有可能使其数浓度减少。当电场较大时，电过程对小直

径霰粒子的影响比较直接，而对大直径霰粒子的影响相对间接；当电场较小时，电过程对霰粒子的谱分布影响相对较小。

关键词　三维冰雹云冰晶粒子分档模式，电过程，霰粒子含量和谱分布

中图法分类号　Ｐ４２７

１　引　言

２０世纪７０年代以后，冰雹云数值模式开始出

现。Ｗｉｓｎｅｒ等（１９７２）、Ｋａｃｈｕｒｉｎ等（１９７４）、Ｔａｋａ

ｈａｓｈｉ（１９７６）及许焕斌等（１９８５，１９８８，１９９０）、孔繁铀

（１９９０，１９９１）、洪延超（１９９８）、郭学良等（２００１ａ，

２００１ｂ）都建立了不同的冰雹云模式，对一些个例进

行了模拟研究，并模拟得出了一些强风暴云中的霰

（雹）生长特征。随着雷暴云起电、放电观测及参数

化的发展，研究者在大部分冰雹云模式中加入了电

过程。如Ｔａｋａｈａｓｈｉ（１９７８）在其模式中讨论了非感

应起电对电过程的重要性，孙安平等（２００４）、张义军

等（２００４）及郭凤霞等（２００４）、侯团结（２００７）在孔繁

铀（１９９０，１９９１）建立的冰雹云模式中讨论了电过程

的不同特性，冯桂力（２００８）也在许焕斌等（１９９０）的

模式中加入了电过程，研究了强对流天气的闪电特

征及其与动力过程和降水结构的关系。Ｒａｗｌｉｎｓ

（１９８２）和Ｔａｋａｈａｓｈｉ（１９７８）的研究表明，当雷暴云

发展比较旺盛时，在电场较强的局部区域，降水粒子

所受电场力和重力为同量级，此时降水粒子在云内

下落时除了受到自身重力和拖曳力的控制外，电场

力也起着重要作用。因此，降水粒子的下落末速度

将受到某种程度的改变。Ｇａｙ等（１９７４）通过试验和

理论计算发现，对半径为１．５ｍｍ的降水粒子，当其

携带－１６０ｐＣ的电量时，在１００ｋＶ／ｍ的垂直电场

内，其下落末速度将改变０．６ｍ／ｓ左右。Ｂｅａｒｄ等

（１９８０）在该研究结果的基础上，考虑了降水粒子在

下落过程中因形变而引起的下落末速度的变化。结

果发现，对于３００μｍ半径的粒子，在１００ｋＶ／ｍ的

电场中，其下降速度增加了８％。

孙安平等（２００４）利用三维强风暴动力电耦合

模式模拟计算强风暴中电过程对动力发展的影响。

发现电场力直接影响雷暴中微物理过程，尤其是水

成物粒子的降落末速度，从而在云体成熟阶段对雷

暴发展有较大影响。张义军等（２００４）利用同样的模

式模拟了在风暴演变过程中，电活动对冰雹增长及

地面降雹的影响。指出带电冰雹与云内强电场作用

使得地面降雹量增加约５０％，雹块直径增大０．７

ｍｍ，降雹时间滞后约３ｍｉｎ。并发现强电场通过对

水成物下落末速度的作用来影响冰雹的微观增长过

程，即主要是影响碰并过程和冰雹融化过程。电活

动使冰雹源和汇总量都减少，但汇总量减少更多，致

使冰雹总量增加，数目减少，冰雹长得更大，更易降

落到地面。但是，由于张义军等（２００４）在模式中只

讨论起电时段的影响，通过增大时空平滑人为限制

了电 场 最 大 值，所 以，模 式 中 最 大 电 场 仅 为

１６ｋＶ／ｍ。

以往考虑电过程的冰雹云模式大都采用“体积

水”方案，无法对霰（雹）粒子的谱分布变化进行详细

分析。在冰粒子分档模式中加入电过程，则可对该

问题进行初步讨论。本文利用建立的模式，对２００１

年８月２３日（北京时，下同）发生在北京的一次典型

雷暴过程，在引入和不引入电过程（通过引入电场力

来考虑电场对粒子的影响）两种情况下进行霰粒子

特性对比，主要从霰粒子最大含水量和数浓度等方

面进行分析。在分析过程中，不对电场进行人为限

制，而是在电场达到阈值后就引入放电过程，使其自

然变化。
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２　模式描述

数值模式以中国科学院大气物理研究所三维强

风暴冰雹分档模式（郭学良２００１ａ，２００１ｂ）为基础，

在模式中建立了起电和放电过程，把云物理过程与

电过程进行耦合，研究强风暴的电荷结构形成机理。

模式中包含感应和非感应起电过程，其中，感应

起电过程采用Ｃｈｉｕ（１９７８）参数化方案，考虑云水和

霰之间的电荷转移。非感应起电过程采用 Ｔａｋａ

ｈａｓｈｉ（１９７８，１９８４）参数化方案（简称ＴＡＫ方案），考

虑冰晶、雪团和霰之间的电荷转移。在水成物电荷

浓度源汇项中，增加除碰撞以外的质量变化而导致

的电荷转移，目前，没有考虑与水汽相关的微物理过

程，转移的电荷与水成物表面积成正比。

在一般的积云环境中，各种水成物粒子主要受

重力和空气阻力的作用，而忽略了电场力对云滴和

冰晶下落末速度的影响。但在强电场环境中，必须

考虑电场力对各种粒子的作用。

在下面的公式中，下标狓表示水成物类别。对

云滴和冰晶，当可以忽略重力作用且粒子所受斯托

克斯阻力和电场力平衡时，粒子的下落末速度为

狏狓 ＝
狇ｅ狓犈ｚ
６πρｗ狉狓γ

（１）

其中，狇ｅ狓表示单个水成物粒子的荷电量（Ｃ），犈ｚ 表

示垂直电场（Ｖ／ｍ），ρｗ 为液态水密度（ｋｇ／ｍ
３），狉狓

为水成物半径（ｍ），γ为动力学粘性系数。

对雨滴、雪粒子和霰粒子，当重力、斯托克斯阻

力和电场力达到平衡时，单个粒子满足方程

１

２
π狉

２
狓犆Ｄρａ狏

２
狓 ＝

４

３
π狉

３
狓犵（ρｗ－ρａ）＋狇狓犈ｚ （２）

其中，犆Ｄ 为拖曳阻力系数，ρａ为空气密度，犵为重力

加速度，狇狓 表示单个水成物粒子的质量（ｋｇ）。

对以上方程求解则得

狏狓 ＝
８π狉狓犵（ρｗ－ρａ）

３π犆Ｄρａ
＋
２狇ｅ狓犈ｚ

π狉
２
狓犆Ｄρ

（ ）
ａ

１
２

（３）

　　以上处理方法和孙安平等（２００２）相同，其他起

电及放电过程处理详见文献（孙安平等，２００２；周志

敏等，２００９）。

模式的水平范围为３６ｋｍ×３６ｋｍ，网格距１

ｋｍ，垂直范围１９ｋｍ，格距０．５ｋｍ。采用热泡启动，

扰动中心在模拟区域中心，扰动半径为８ｋｍ×

８ｋｍ，扰动高度为２ｋｍ，最大扰动位温为１．５Ｋ。

大时间步长为５ｓ，小时间步长为０．１２５ｓ，积分时间

为８０ｍｉｎ。

所用探空资料能够较好地代表强风暴的环境层

结条件（付丹红等，２００３）。

３　结果分析

３．１　整个模拟过程中垂直电场极值的变化

从垂直电场的极值随时间的变化（图１）可以看

到，在此个例的发展过程中，狋＝１１ｍｉｎ时，霰粒子开

始形成，首次放电的时间为狋＝１６．５ｍｉｎ。霰粒子形

成以后，首次放电前，正负电场迅速增加。而首次放

电以后，电场变化比较剧烈。由于放电的原因，在

１８—２０ｍｉｎ，正电场从８０降到４０ｋＶ／ｍ，负电场从

－１１５降到－７０ｋＶ／ｍ。而随非感应起电过程发展

使电荷重新积聚，电场又重新开始增大，增大到一定

程度又开始重新放电。狋＝４６ｍｉｎ时，负电场达到极

值，为－１２１ｋＶ／ｍ。２ｍｉｎ以后，正电场也达到了

极值，为１１５ｋＶ／ｍ。狋＝５０ｍｉｎ以后，正负电场极

值的减小比较缓慢，与１８—４０ｍｉｎ阶段电场变化的

剧烈形成鲜明对比。由于此时上升气流衰减很大，

水成物都下落到了较低的高度，正负电荷区域高度

也随之降低。尽管此时的正负电场值都比较大，但

产生放电所需要的电场阈值也增大。因此，狋＝

５０ｍｉｎ后电场的减弱主要由降水粒子不断将电荷带

到地面而产生。

　　起电和放电对水成物的影响，最终将通过电场

来体现。正、负垂直电场经历了剧烈变化和平缓变

图１　垂直电场极值犈ｚＭａｘ随时间变化曲线

（Ｎ表示负电场，Ｐ表示正电场）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｖｅｒｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

（ＮｉｓｆｏｒｎｅｇａｔｉｖｅａｎｄＰｉｓｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅ）
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化两个阶段。

３．２　电过程对霰粒子含量的影响

３．２．１　电过程对不同直径范围霰粒子含量的影响

根据霰粒子直径 犇 的大小，将其分为 犇＜１

ｍｍ、１ｍｍ≤犇≤５ｍｍ及犇＞５ｍｍ３类。本文比

较了考虑电过程和不考虑电过程情况下，不同大小

的霰粒子含量的差异，给出考虑电过程后不同直径

的霰粒子含量增量与未考虑电过程时霰粒子含量比

值随时间变化（图２）。整个模拟中，在电场作用下，

犇＜１ｍｍ的霰粒子总含量增加０．８２％，１ｍｍ≤犇

≤５ｍｍ的霰粒子总含量增加０．４６％，犇＞５ｍｍ的

霰粒子总含量增加０．３３％。说明小直径霰粒子所

图２　考虑电过程后不同直径犇的霰粒子含量增量△犙与未考虑电过程时霰粒子含量犙 比值随时间的变化

（ａ．犇＜１ｍｍ，ｂ．１ｍｍ≤犇≤５ｍｍ，ｃ．犇＞５ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｇｒａｕｐｅｌｃｏｎｔｅｎｔ（△犙）ｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｔｈｅ

ｇｒａｕｐｅｌｃｏｎｔｅｎｔ（犙）ｗｉｔｈｏｕｔｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓ：（ａ）犇＜１ｍｍ，（ｂ）１ｍｍ≤犇≤５ｍｍ，（ｃ）犇＞５ｍｍ

受电场直接影响更大，但增加量并不明显。

　　从图２ａ可以看出，犇＜１ｍｍ的霰粒子含量在

整个变化过程中主要呈增加趋势，而总体趋势则是

增加逐渐放缓，增加的比值最大值不超过０．０１４，即

增加不太明显。而图２ｂ中，１ｍｍ≤犇≤５ｍｍ霰粒

子质量在５１ｍｉｎ以前主要呈增加趋势，从第５２分

钟开始，霰粒子质量开始减少，并且，在第６０分钟时

减少最多，此时减少的霰粒子质量与不考虑电过程

时的霰粒子质量比值约为０．０２，此后，霰粒子的减

少速度开始放缓，其总体变化也不太明显。图２ｃ

中，犇＞５ｍｍ的霰粒子质量在第５４分钟发生的变

化最大，增加的霰粒子含量约是未考虑电过程时含

量的３倍。从第５５分钟开始，该增量稳定在０．７２

倍左右。在本文中，犇 ＞５ｍｍ的霰粒子对应的是

第１３、１４和１５档，分别为５．１１、７．１０、９．８５ｍｍ。通

过对比该３档霰粒子含量的时变曲线（图略）发现，

第１３档霰粒子含量的时变曲线和图２ｃ基本上相

同，而第１４档和第１５档霰粒子含量的变化同第１３

档相比，所起的作用较小，可以忽略不计。

尽管图２ｃ中时变曲线的极值较大，但是其持续

时间并不长，这也说明电过程对相对较小的霰粒子

进行作用后，会对相对较大的霰粒子有一个累积的

影响。

在分档模式中，霰粒子源项的主要贡献因子为

霰粒子对云滴的碰并搜集（ＣＬｃｇ），冰雹对雨水的搜

集增长（ＣＬｒｇ，在本个例中，该物理量量级较小，文

中不再考虑），过冷雨滴的冻结形成霰（ＦＲｒｇ）以及

雨滴的异质核化（ＮＵｒｇ）；汇项的主要因子则为霰粒

子的融化（ＭＬｇｒ），霰粒子的升华（ＶＤｇｖ）等。

表１　电过程对不同直径范围霰粒子

不同微物理过程产生的增量（ｋｔ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｏｆｇｒａｕｐｅｌｃａｕｓｅｄ

ｂｙｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（ｕｎｉｔ：ｋｔ）

直径 ＮＵｒｇ ＶＤｇｖ ＣＬｃｇ ＭＬｇｒ ＦＲｒｇ

犇＞５ｍｍ ０．７３３ ０．００３ ０．０４２ ０．３３５ ７．０２

１ｍｍ≤犇≤５ｍｍ ２．０１７ ０．４２２ ０．２１５ －９．１４ １１．９

犇＜１ｍｍ ０．４０ ０．１４ ０．１４５ ０．５０ １．１０

总计 ３．１５ ０．５６５ ０．４０２ －８．３０５ ２０．０２

　　表１为考虑电过程后上述物理量的增量变化

（直接用表示微物理过程的符号表示增量）。可以看

出，犇＜１ｍｍ的霰粒子，电过程增大了所有影响其

生长的微物理量，ＦＲｒｇ所受的影响最大，为１．１ｋｔ。

ＭＬｇｒ所受影响次之，ＶＤｇｖ和 ＣＬｃｇ增量大体相

等。总的来说，这些微物理过程所受电过程影响而

导致的质量变化量级相当。源项增加大于汇项，所

以，该直径范围霰粒子含量增加；１ｍｍ≤犇≤５ｍｍ

的霰粒子，电过程除了使 ＭＬｇｒ总量减少９．１４ｋｔ

外，其他量都增加。ＦＲｒｇ依然变化明显，增加了

１１．９ｋｔ，而 ＶＤｇｖ和ＣＬｃｇ量级相对较小，分别为
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０．４２２和０．２１５ｋｔ。该直径范围霰粒子源项增加，而

汇项减少，因此，导致霰粒子含量也增加。犇＞５

ｍｍ的霰粒子，电过程依然使所有影响霰粒子增长

的微物理量增加，ＦＲｒｇ明显增加，为７．０２ｋｔ，ＮＵｒｇ

值增加０．７３３ｋｔ，ＣＬｃｇ增加０．０４２ｋｔ，比ＮＵｒｇ小１

个量级，比ＦＲｒｇ则小２个量级。和该直径范围霰

粒子一样，霰粒子源项增加大于汇项，因此，含量也

增加。

由于本模式中霰粒子的质量和直径的３次方成

正比，尽管犇＜１ｍｍ的霰粒子增量小于其他直径

范围霰粒子，但对其本身变化已经比较大（和不考虑

电过程比较，增加最明显）。

虽然从表１的数据上看，电过程对不同直径范

围的微物理过程源汇项总量基本上都是增加为主，

但实际上，在每一个时刻，不同空间位置、不同直径

霰粒子的不同源汇项均有增有减。

　　从考虑电过程后犇＜１ｍｍ的霰粒子源、汇项

增量变化（图３）可以看出，第２２分钟时ＮＵｒｇ增量

图３　电过程作用下犇＜１ｍｍ霰粒子相关　　　　　

的微物理过程在垂直剖面上的变化量　　　　　

（ａ．ＮＵｒｇ，ｂ．ＣＬｃｇ，ｃ．ＦＲｒｇ，　　　　　

ｄ．ＭＬｇｒ，ｅ．ＶＤｇｖ；单位：ｋｇ／ｍ３）　　　　

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓ　　　　　

ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｔｈｅｇｒａｕｐｅｌｗｉｔｈ犇＜１ｍｍ　　　　

ｃａｕｓｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　　　　

（ａ．ＮＵｒｇ，ｂ．ＣＬｃｇ，ｃ．ＦＲｒｇ，ｄ．ＭＬｇｒ，ｅ．ＶＤｇｖ；ｕｎｉｔ：ｋｇ／ｍ３）　　　　
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（图３ａ）在狔＝１８ｋｍ的垂直剖面上呈正负交替分

布，其 极 值 分 别 为 －１．８×１０－７ 和 １．８×

１０－７ｋｇ／ｍ
３。同时刻同样垂直剖面上，ＣＬｃｇ增量

（图３ｂ）也是交替分布，其极值量级比 ＮＵｒｇ小，分

别为－４×１０－８和４×１０－８ｋｇ／ｍ
３。该物理量增量

出现负值，说明电作用并不仅仅是增强霰粒子与云

滴之间的碰撞系数，也有可能使其减小。ＣＬｃｇ增量

负值区域表明，该区域的霰粒子与云滴间碰撞效率

减小。第２２分钟在狓＝１８ｋｍ的垂直剖面上ＦＲｒｇ

增量（图３ｃ）分布表明，正负值区域范围大体相当，极

值分别为－１．６×１０－８和０．６×１０－８ｋｇ／ｍ
３，与ＣＬｃｇ

增量相当。第３０分钟时，小直径霰粒子在零度层以

下融化增量的分布（图３ｄ）表明，在狓＝１６ｋｍ至狓＝

２４ｋｍ范围，电作用导致ＭＬｇｒ明显减少，其极值分别

为－８×１０－７和４×１０－７ｋｇ／ｍ
３。小直径霰粒子的升

华变化（图３ｅ）说明，此时该剖面上ＶＤｇｖ以增加为

主，只在小范围存在减少现象，变化量级也较小，极值

分别为－０．６×１０－８和１．４×１０－８ｋｇ／ｍ
３。

图４　电过程作用下１ｍｍ≤犇≤５ｍｍ霰粒子　　　　　

相关的微物理过程在垂直剖面上的变化　　　　　

（ａ．ＮＵｒｇ，ｂ．ＣＬｃｇ，ｃ．ＦＲｒｇ，ｄ．ＭＬｇｒ，ｅ．ＶＤｇｖ；单位：ｋｇ／ｍ３）　　　　　

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｇｒａｕｐｅｌ　　　　　

ｗｉｔｈ１ｍｍ≤犇≤５ｍｍ　　　　　
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　　电过程对１ｍｍ≤犇≤５ｍｍ霰粒子微物理过程

的影响（图４）表明，当第２２分钟时，在狔＝１８ｋｍ的

垂直剖面上，ＮＵｒｇ以增加为主（图４ａ），只在小范围

存在减少现象，其极值量级相对图３ａ要大，分别为

－０．８×１０－６和１．８×１０－６ｋｇ／ｍ
３。ＣＬｃｇ则存在较

大范围的正负交替分布现象（图４ｂ），说明电过程在

不同区域改变（或增大或减小）了霰粒子与云滴之间

的碰撞效率，其极值分别为－３×１０－７和５×１０－７

ｋｇ／ｍ
３。图４ｃ中ＦＲｒｇ增量依然是正负相间，极值

分别为－７×１０－７和３×１０－７ｋｇ／ｍ
３。第３０分钟时

（图４ｄ），在狔＝１８ｋｍ的垂直剖面上，和小直径霰粒

子相比，该直径范围的霰粒子 ＭＬｇｒ变化量级较大，

并且，减少区的范围也较大，极值分别为－１．０×

１０－５和０．８×１０－５ｋｇ／ｍ
３。而图４ｅ所示的ＶＤｇｖ变

化范围比图３ｅ大，但量级则依然较小，极值分别为

－３．５×１０－８和４．５×１０－８ｋｇ／ｍ
３。

图５　电过程作用下犇＞５ｍｍ的霰粒子　　　　　

相关的微物理过程在垂直剖面上的变化　　　　　

（ａ．ＮＵｒｇ，ｂ．ＣＬｃｇ，ｃ．ＦＲｒｇ，ｄ．ＭＬｇｒ，ｅ．ＶＤｇｖ；单位：ｋｇ／ｍ３）　　　　　

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｇｒａｕｐｅｌ　　　　　

ｗｉｔｈ犇＞５ｍｍ　　　　　
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　　电过程对犇＞５ｍｍ的霰粒子微物理过程的影

响（图５）表明，ＮＵｒｇ的变化范围依然不大（图５ａ），

正负交替，其极值量级和图４ａ相当，分别为－１×

１０－６和０．５×１０－６ｋｇ／ｍ
３。电过程对ＣＬｃｇ的影响

范围依然较大（图５ｂ），不过其量级不大，极值分别

为－１．２×１０－７和１．０×１０－７ｋｇ／ｍ
３。从ＦＲｒｇ增量

的垂直剖面（图５ｃ）可以看出，其变化量级和范围与

直径１—５ｍｍ霰粒子的情况相似。在第３０分钟时

（图５ｄ），狔＝１８ｋｍ的垂直剖面上 ＭＬｇｒ变化和图

３ｄ、图４ｄ相比，范围减小，极值量级与图４ｄ相当，比

图３ｄ小，分别为－３×１０－６和１．５×１０－６ｋｇ／ｍ
３。

第２９分钟时（图５ｅ），在狔＝１８ｋｍ垂直剖面上电作

用使ＶＤｇｖ以减少为主，其极值量级也变小，分别为

－１．４×１０－９和１．０×１０－９ｋｇ／ｍ
３。

从图３、４和５的分析可以看出，电过程对影响

霰粒子含量的微物理过程的作用比较复杂。在不同

时刻、不同空间位置，对不同直径霰粒子的不同微物

理过程作用也不相同。对某一微物理过程，电作用

既可能使其增加，又可能使其减小。因此，分析电作

用对霰粒子的总体影响，主要从最终的结果入手。

从图２可见，电过程对小直径霰粒子的影响相对要

大一些。对霰粒子与云滴间的碰撞效率来说，电过

程既可能使其增强，又可能使其减弱，从表１可以看

出，电过程对ＣＬｃｇ的最终影响是使其增加，总的结

果应该是增强了碰并效率。

３．２．２　电过程对霰粒子最大含量的影响

严格来说，犇＜１ｍｍ的霰粒子应该称为小冰粒

子，而犇＞５ｍｍ的霰粒子应称为冰雹。为了讨论方

便，在本文将其统称为霰粒子。图６给出了考虑电过

程时霰粒子最大含量（犙ｇＭａｘ）随时间的变化曲线。

图６　犙ｇＭａｘ随时间变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｇｒａｕｐｅｌｃｏｎｔｅｎｔ犙ｇＭａｘ（ｕｎｉｔ：ｇ／ｍ
３）

　　事实上，从霰粒子产生开始的每一时刻，在考虑

电过程和不考虑电过程条件下的犙ｇＭａｘ值并不相同，

但其差异很小。考虑电过程及不考虑电过程的

犙ｇＭａｘ分布曲线基本重合，在少数时刻含量值最大相

差约７％（以不考虑电过程的犙ｇＭａｘ值为标准）。因

此，图６也基本上可以表示不考虑电过程时的霰粒

子最大含量时变曲线。

图７　考虑电过程与不考虑电过程时霰粒子

最大含量差（ｇ／ｍ
３）随时间的变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎ△犙ｇＭａｘ（ｕｎｉｔ：ｇ／ｍ
３）

　　从上述两种情况下犙ｇＭａｘ之差（△犙ｇＭａｘ）随时间

的变化（图７）可知，考虑电过程后，第３０分钟以前，

犙ｇＭａｘ主要表现为减小，此后则主要表现为增加，但

总体犙ｇＭａｘ是增加的。随着电过程发展的不同阶段，

其增加幅度也呈现出较大的波动。不过，其最大增

量仅为０．０４ｇ／ｍ
３，说明电过程并没有对犙ｇＭａｘ产生

显著影响。

模拟至２６ｍｉｎ以前，犙ｇＭａｘ所处网格坐标位置在

两种情况下是一样的。从第２７分钟开始，部分时刻

的犙ｇＭａｘ所处位置发生变化。

表２给出２７—５３ｍｉｎ时段犙ｇＭａｘ值及其所处网

格位置。第５３分钟以后，由于犙ｇＭａｘ值太小，不予考

虑。在该时段，表中没有记录的时刻表示犙ｇＭａｘ所处

位置没有发生变化。

　　从表２中的数据也可看出，考虑和不考虑电过程

条件下的犙ｇＭａｘ并没有发生太大变化。并且，两种条

件下的犙ｇＭａｘ变化情况也并不固定。例如，２７ｍｉｎ时，

考虑电过程时的犙ｇＭａｘ值比不考虑电过程时小０．０２

ｇ／ｍ
３，而３０ｍｉｎ时，则大０．０２ｇ／ｍ

３。即电场对犙ｇＭａｘ

的影响趋势并不唯一，既可能使犙ｇＭａｘ减小，又可能使

犙ｇＭａｘ增大，但其影响并不明显。
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表２　不同时刻霰粒子最大含量犙ｇＭａｘ

所处网格位置及其最大值

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ犙ｇＭａｘａｎｄｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ犙ｇＭａｘａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

时 间
犙ｇＭａｘ所处网格位置 犙ｇＭａｘ值（ｇ／ｍ３）
有电过程 无电过程 有电过程 无电过程

２７ｍｉｎ （２２，１８，３０）（２２，１８，３１） ５．５０ ５．５２

３０ｍｉｎ （２２，１９，３２）（２２，１９，３１） ５．０７ ５．０５

３５ｍｉｎ （１８，１６，３２）（１７，１６，３１） ３．９６ ３．９４

４０ｍｉｎ （１８，１７，３２）（１７，１７，３１） ２．８１ ２．８０

４８ｍｉｎ （１５，１９，３２）（１５，１９，３１） １．０１ １．０２

４９ｍｉｎ （１５，１９，３２）（１５，１９，３１） ０．８７ ０．８６

５０ｍｉｎ （１６，２０，３２）（１６，２０，３１） ０．７４ ０．７０

５１ｍｉｎ （１６，２０，３２）（１５，２０，３２） ０．６０ ０．５６

５２ｍｉｎ （１５，２０，３２）（１６，２０，３１） ０．４８ ０．４６

５３ｍｉｎ （１６，２０，３２）（１６，２０，３１） ０．３７４ ０．３７０

　　从表２给出的２７—５３ｍｉｎ犙ｇＭａｘ所处网格位置

可知，考虑电过程后其变化并不明显，基本都只是移

动了一个网格点。而２７ｍｉｎ以前，犙ｇＭａｘ的位置却没

有发生变化。即在冰雹发展的初期和成熟期的部分

阶段，电场对犙ｇＭａｘ所处网格位置基本没有影响。而

在冰雹发展的成熟期向衰败期过渡时的部分时刻，

电场对犙ｇＭａｘ所处位置也只有较小的影响，仅偏移一

个网格点。

弄清楚霰粒子最大含量处的谱分布，将有助于

分析犙ｇＭａｘ受电过程的影响。从图６中选取霰粒子

含量的最大极值点（对应狋＝１８ｍｉｎ）和局部极值点

（对应狋＝２８ｍｉｎ）进行讨论。最大极值点的网格点

坐标为（２４，１９，１７），局部极值点的网格点坐标为

（２１，１９，３１）。

考虑电过程条件下，狋＝１８ｍｉｎ时，从坐标点

（２４，１９，１７）处的霰粒子谱分布（图８）可以看出，０．６

ｍｍ＜犇＜２ｍｍ的霰粒子数较多，１ｍｍ＜犇＜２ｍｍ

的霰粒子占了霰粒子总数的较大一部分。此时，该

处霰粒子发展到了第１３档，即最大直径为５．１

ｍｍ。由于霰粒子的质量与半径犇 的三次方呈正

比，因此，第７档（犇＝０．７２ｍｍ）到第１０档（犇＝１．９

ｍｍ）的霰粒子对该处霰粒子含量贡献更大。

　　考虑电过程条件下，狋＝２８ｍｉｎ时，坐标点（２１，

１９，３１）处的霰粒子谱分布（图９）与图８相似，０．６

ｍｍ＜犇＜２ｍｍ的霰粒子数目居多，１ｍｍ＜犇＜２

ｍｍ的霰粒子占较大部分，直径较大的霰粒子对该

处的含量贡献较大。并且，该处霰粒子也发展到了

第１３档。与图８不同之处在于犇＜０．６ｍｍ的霰粒

子数目更少，并且，第１０档的霰粒子数最多，而图８

中则是第６档霰粒子最多，不过，其质量贡献较小。

即狋＝２８ｍｉｎ时，格点（２１，１９，３１）处依然是相对较

多的较大直径霰粒子影响着总的霰粒子含量。

图８　狋＝１８ｍｉｎ时坐标点

（２４，１９，１７）处的霰粒子谱分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｕｐｅｌａｔｔｈｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ（２４，１９，１７）ａｔ狋＝１８ｍｉｎ

图９　狋＝２８ｍｉｎ时坐标点

（２１，１９，３１）处的霰粒子谱分布

Ｆｉｇ．９　ＡｓｉｎＦｉｇ．８ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

（２１，１９，３１）ａｔ狋＝２８ｍｉｎ

　　因此，霰粒子最大含量处，直径相对较大的粒子

影响着霰粒子的总量，但是，大直径的粒子由于其数

浓度有限，对霰粒子总量的影响也有限。

综上所述，相对小的霰粒子含量受电过程直接

影响较大，但是，这种影响累积后，会对相对较大的

霰粒子产生间接影响。在冰雹发展的初期和成熟期

的部分阶段，电场对犙ｇＭａｘ所处网格位置基本没有影

响，而在冰雹发展的成熟期向衰败期过渡时的部分

时刻，电场对犙ｇＭａｘ所处位置稍有影响。在犙ｇＭａｘ所

处位置，直径相对较大的霰粒子影响着总的霰粒子

含量。
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３．３　电过程对霰粒子数浓度的影响

３．３．１　电过程对不同直径范围的霰粒子数浓度的

影响

整个模拟时段，从不同大小的霰粒子（依据３．２

节的标准分为４类，即犇＜１ｍｍ、１ｍｍ≤犇≤５

ｍｍ、犇＞５ｍｍ及犇＝１０ｍｍ）在模拟域内数浓度增

量随时间的变化（图１０）可见，不同直径范围的霰粒

子数浓度总体均呈增加趋势。直径越小的霰粒子，

受电过程影响越大，大直径霰粒子受电过程影响稍

小。犇＜１ｍｍ的霰粒子（图１０ａ）在整个模拟过程

中主要呈增加的趋势，从第５６分钟开始，略有减少，

比１ｍｍ＜犇＜５ｍｍ的霰粒子数浓度的增量大一个

量级。图１０ｂ中霰粒子浓度在某些时刻稍有减少，

但总体是增加的。犇＞５ｍｍ的霰粒子数浓度变化

量的量级则更小，并且，增减幅度呈现出较大波动

（图１０ｃ）。霰粒子最大直径能达到１０ｍｍ，其数浓

度变化量级进一步减小，并且，该变化只在少数时刻

表现出来（图１０ｄ）。在电过程作用下，犇＜１ｍｍ的

霰粒子数浓度增加了１．１６％；１ｍｍ≤犇≤５ｍｍ的

霰粒子数浓度增加了０．３５％。犇＞５ｍｍ的霰粒子

数浓度增加很少。

图１０　电过程导致不同直径的霰粒子数浓度在整个模拟区域增量的时间变化

（ａ．犇＜１ｍｍ，ｂ．１ｍｍ≤犇≤５ｍｍ，ｃ．犇＞５ｍｍ，ｄ．犇＝１０ｍｍ）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｇｒａｕｐｅｌｆｏｒ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｂｙｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ：

（ａ）犇＜１ｍｍ，（ｂ）１ｍｍ≤犇≤５ｍｍ，（ｃ）犇＞５ｍｍ，ａｎｄ（ｄ）犇＝１０ｍｍ

　　上述结论只是一个总体影响，并不表示所有时

刻都如此。下面选择两个不同时刻、不同垂直剖面

上的电场与霰粒子含量变化之间的关系进行讨论。

图１１给出考虑电过程后霰粒子含量（阴影区）

与垂直电场（图１１ａ１ 和图１１ａ２，等值线）以及霰粒子

增量（图１１ｂ１ 和图１１ｂ２，等值线）之间的配置关系。

　　从图１１ａ１ 可知，狋＝２０ｍｉｎ、狔＝１８ｋｍ的垂直剖

面上，霰粒子存在两个含量中心。左侧的含量中心处

于上升气流区，右侧含量中心则处于上升中心的反气

旋侧，并且含量值比左侧中心大。此时，该剖面上的

正负电场极值分别为５８和－６３ｋＶ／ｍ。位置较高的

霰粒子含量中心与负电场极值区比较接近，但并不重

合。而较低的霰粒子含量中心则处于较弱的负电场

区域，距下部正电场中心约４ｋｍ。图１１ｂ１ 中，霰粒子
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含量的增量在不同区域表现出不同的变化，有增有

减，范围有大有小。但该变化在霰粒子总含量相对较

小的区域（相对较小直径霰粒子的分布区域）表现得

尤为明显。例如，该剖面上在狓＝１—１３ｋｍ的水平范

围，霰粒子含量变化主要表现在０．５ｇ／ｍ
３ 等值线周

围，距含量中心较远；在狓＝２２—３５ｋｍ的水平范围，

霰粒子含量的变化也仅限于０．５—３．５ｇ／ｍ
３ 等值线

范围。而霰粒子含量中心的周围区域（大直径霰粒子

存在区），霰粒子含量基本没有变化。

图１１　霰粒子含量（阴影区，ｇ／ｍ
３）和垂直电场（ａ１、ａ２．等值线，ｋＶ／ｍ）及霰粒子增量

（ｂ１、ｂ２．等值线，ｇ／ｍ
３）垂直剖面分布

Ｆｉｇ．１１　狓－狕ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｇｒａｕｐｅｌｃｏｎｔｅｎｔ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｇ／ｍ
３）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

（ａ１，ａ２，ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｋｖ／ｍ），ａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｇｒａｕｐｅｌｃｏｎｔｅｎｔ（ｂ１，ｂ２，ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇ／ｍ
３）

　　同样，从图１１ａ２ 可以看出，狋＝２８ｍｉｎ、狔＝１８ｋｍ

的垂直剖面上，霰粒子也出现两个含量中心。随着强

风暴云的发展，上升气流反气旋侧的含量中心降到较

低高度。而左侧的含量中心依然在上升气流区附近，

中心极值依然小于右侧极值。此时，该剖面上的空间

电荷浓度分布较为复杂，电场也出现了多个中心。正

负电场极值分别为５５和－７０ｋＶ／ｍ。左侧霰粒子含

量中心离较高处的负电场极值中心依然较近。右侧

霰粒子含量中心离局部正电场中心和局部负电场中

心都比较近，但也并不重合。图１１ｂ２ 中，霰粒子增量

的变化规律和图１１ｂ１ 相似，狓＝１—１３ｋｍ水平范围

的含量变化主要分布于０．５ｇ／ｍ
３ 等值线周围（相对

较小小直径霰粒子分布区），狓＝２０—３５ｋｍ水平范围

的含量变化主要分布于０．５—３．５ｇ／ｍ
３ 等值线区间

（相对较小直径霰粒子分布区）。

对图１１的分析还表明，霰粒子含量中心与电场

的极值中心并不重合。即霰粒子含量中心的电场小

于电场极值。由于霰粒子含量中心相对较大的粒子

多一些，而直径较大的霰粒子受电场的影响相对较

小，并且，该处的电场也小于电场极值，其最大含量

受电场影响相对较小。因此，霰粒子最大含量的时

变曲线变化很小。

不同直径范围的霰粒子受电场作用程度不同，

相对小的直径霰粒子数浓度变化较大，而相对大直
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径的霰粒子数浓度变化较小，而并不是直径最小的

霰粒子所受影响就最大。

在狔＝１８ｋｍ垂直剖面上，在图１１中的两个时

刻选择了４个区域，分析霰粒子在该区域谱分布的

变化（图１２）：狋＝２０ｍｉｎ时，狓为１—１３ｋｍ，垂直高

度２—４ｋｍ（图１２ａ１、１２ｂ１）；狋＝２０ｍｉｎ时，狓为

图１２　狔＝１８ｋｍ垂直剖面上，考虑和不考虑电过程时霰粒子的谱分布（ａ１—ａ４）
以及不同尺度霰粒子数浓度增量随时间的变化曲线（ｂ１—ｂ４）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｕｐｅｌ（ａ１－ａ４）ｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（Ｅ）ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（ＮＥ）

ａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｇｒａｕｐｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅ（ｂ１－ｂ４）ｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅａｔ狔＝１８ｋｍ
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２８—３４ｋｍ，垂直高度３—５ｋｍ（图１２ａ２、１２ｂ２）；狋＝

２８ｍｉｎ时，狓为１—１３ｋｍ，垂直高度为５—７ｋｍ（图

１２ａ３、１２ｂ３）；狋＝２８ｍｉｎ时，狓为２２—３５ｋｍ，垂直高

度范围同上（图１２ａ４、１２ｂ４）。“Ｅ”表示考虑电过程，

“ＮＥ”表示不考虑电过程（下同）。

　　从图１２ａ１—１２ａ４ 霰粒子的谱分布可以看出，各

个直径范围的霰粒子浓度基本上都是增加的。图

１２ｂ１—１２ｂ４ 能够更清楚地描述霰粒子浓度的变化，

均说明此时电过程对２ｍｍ＜犇＜３ｍｍ霰粒子的数

浓度增加更明显。对于犇＜１ｍｍ的霰粒子则浓度

的变化相对较小。而犇＞５ｍｍ的霰粒子电过程对

其作用并不明显。充分说明电过程对相对较小直径

粒子作用明显，是一个累积的结果，但并不说明任何

空间、任何时间均如此，即犇＜１ｍｍ的霰粒子并非

在所有时刻受电过程影响都最明显。

霰粒子总的数浓度和总含量增量随时间变化

（图１３）说明，总浓度随时间的变化规律与图１０ａ中

犇＜１ｍｍ的霰粒子数浓度变化规律相似，说明电过

程使小直径冰粒子数浓度增加较明显。总含量的时

变曲线规律与图１０ｂ中１ｍｍ≤犇≤５ｍｍ的冰粒子

含量变化规律相似，说明该直径范围的粒子对霰粒

子总含量的贡献最大。

图１３　增加的霰粒子总浓度（ａ）和总含量（ｂ）随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙ（ａ）

ａｎｄｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔ（ｂ）ｏｆｇｒａｕｐｅｌ

　　从以上分析可知，在电过程作用下，霰粒子质量

变化区域主要表现在小直径霰粒子的分布区。从累

积的效果上来看，电场对小直径霰粒子数浓度的影

响相对较大，而对大直径霰粒子数浓度的影响相对

较小。

３．３．２　电过程对霰粒子最大数浓度及其空间位置

的影响

从霰粒子最大数浓度（犖ｇＭａｘ）随时间变化曲线

（图１４）可以看出，考虑电过程以后，在狋＝１９—２１

ｍｉｎ时段，犖ｇＭａｘ有一定程度的增加；狋＝２６—２８ｍｉｎ

时段犖ｇＭａｘ明显减少；狋＝３９—４９ｍｉｎ时段犖ｇＭａｘ少量

增加。而其他时段犖ｇＭａｘ没有明显变化，即犖ｇＭａｘ主

要在３个时段发生变化。

　　表３是模拟时间在１５—５６ｍｉｎ，考虑电过程和

不考虑电过程条件下犖ｇＭａｘ所处网格坐标及其数值。

１５ｍｉｎ以前的犖ｇＭａｘ位置没有发生变化，５６ｍｉｎ以

后，由于犙ｇＭａｘ值已经比较小，所以不再考虑。可以

看出，电过程对犖ｇＭａｘ的影响时刻比较早，并且，相对

于犙ｇＭａｘ其影响也较不规则。狋＝１５ｍｉｎ时，考虑电

过程后导致犖ｇＭａｘ所处位置的狔坐标平移了５个格

点，其数值没有太大变化。狋＝２０ｍｉｎ时，电过程使

犖ｇＭａｘ所处的狓坐标平移了６个格点，狔坐标和狕坐

标分别平移了１个和３个格点，犖ｇＭａｘ的值也发生了

较大的变化。狋＝２４ｍｉｎ时，尽管犖ｇＭａｘ值并没有太

大区别，但是，电过程导致犖ｇＭａｘ所处位置的狓坐标

偏移了１０个格点，狕坐标偏移了５个格点。即电过

程使犖ｇＭａｘ在雷暴云发展初期及成熟期初期的某些

时刻所处位置发生了较大变化。除了狋＝３２ｍｉｎ时

的犖ｇＭａｘ位置平移了６个格点外，表中其他时刻的

犖ｇＭａｘ位置变化与犙ｇＭａｘ变化相似，即只平移一个格

点。

　　为了讨论电过程对犖ｇＭａｘ处霰粒子谱分布的影
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图１４　霰粒子数浓度极值增量随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｇｒａｕｐｅｌ

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄ

ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｗｉｔｈｏｕｔｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓ）

表３　犖ｇＭａｘ所处的网格位置及其数值

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｖａｌｕｅｓａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆ

犖ｇＭａｘｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

时 间
犖ｇＭａｘ所处网格位置 犖ｇＭａｘ值（ｍ－３）
有电过程 无电过程 有电过程 无电过程

１５ｍｉｎ （１８，１５，１５）（１８，２０，１５） ２９３９．３ ２９５３．３

２０ｍｉｎ （２９，１９，１７）（２３，１８，２０） ３８７７．４ ３７４３．４

２４ｍｉｎ （３４，１７，１８）（２４，１７，２３） ３１８３．６ ３１５７．２

２７ｍｉｎ （１７，２１，１８）（１７，１８，１８） ３３３１．３ ３７２５．８

２８ｍｉｎ （１６，２１，１８）（１６，２０，１８） ３２４０．６ ３２７０．６

３０ｍｉｎ （１９，２２，１８）（１８，２０，１８） ２８８５．７ ２９１８．１

３２ｍｉｎ （３３，１４，２４）（１７，２０，１８） ２３８８．５ ２４００．６

４４ｍｉｎ （２５，１７，３１）（２４，１８，３１） ２２８５．０ ２２３８．９

５２ｍｉｎ （２５，１９，３１）（２４，２０，３１） １７１１．７ １６８０．９

５６ｍｉｎ （２４，２０，３１）（２４，２１，３１） １３４９．６ １３３１．８

响，从图１４所示犖ｇＭａｘ发生变化的３个时段分别选

取狋＝２０、２７、４２ｍｉｎ的３个时刻进行分析。

如表３所示，狋＝２０ｍｉｎ时，考虑电过程后犖ｇＭａｘ

位于网格点（２９，１９，１７）处，此时该处垂直电场为

－６３ｋＶ／ｍ。不考虑电过程时 犖ｇＭａｘ位于网格点

（２３，１８，２０）处。从这两个格点处的霰粒子谱分布

（图１５）可以看出，狋＝２０ｍｉｎ时，考虑电过程后，在

犖ｇ最大处，直径较小的霰粒子明显比不考虑电过程

时的犖ｇ最大处数目多。而随着直径的增加（大于

０．５１５ｍｍ，第６档），考虑电过程后的霰粒子数呈减

少趋势。考虑电过程前，在犖ｇ 最大处霰粒子的最

大直径为５．１１ｍｍ，即该处霰粒子发展到了第１３

档。而考虑电过程后，犖ｇ最大处的霰粒子最大直径

为３．６８ｍｍ，即该处霰粒子只发展到了第１２档。

即在狋＝２０ｍｉｎ时，对于这两个格点上的犖ｇ，电过

程的作用增加了小直径霰粒子的数目，但是减小了

大直径霰粒子的数目，并在一定程度上阻止了最大

直径霰粒子的进一步生长。

图１５　狋＝２０ｍｉｎ时，网格点（２９，１９，１７）处

（有电过程，点线）和网格点（２３，１８，２０）处

（无电过程，实线）的霰粒子谱分布

Ｆｉｇ．１５　Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｕｐｅｌａｔｔｈｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ（２９，１９，１７）（ｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｃｅｓｓ，

ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄａｔｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ（２３，１８，２０）

（ｗｉｔｈｏｕｔｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｃｅｓｓ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｔ狋＝２０ｍｉｎ

　　狋＝２７ｍｉｎ时，考虑电过程后犖ｇＭａｘ位于网格点

（１７，２１，１８）处，该处垂直电场为－８９ｋＶ／ｍ。不考

虑电过程时犖ｇＭａｘ位于网格点（１７，１８，１８）。从两个

格点处的霰粒子谱分布（图１６）可知，在狋＝２７ｍｉｎ

时，考虑电过程的条件下，犖ｇ最大处所有档（即所有

直径范围）的霰粒子数都比不考虑电过程时犖ｇ 最

大处的霰粒子数少。虽然小直径范围的霰粒子变化

也较明显，但与图１５相比，变化没有那么大。尽管

如此，考虑电过程后，犖ｇ 最大处所有档霰粒子数的

相对较少还是导致了图１４中狋＝２７ｍｉｎ时犖ｇＭａｘ的

突然减少。此时，两个位置上的霰粒子都发展到了

第１３档，即最大直径都为５．１１ｍｍ。在该时刻，对

这两个格点上的霰粒子来说，电过程的作用使所有

直径范围的霰粒子数目都有所减少，小直径的霰粒

子数目减少较多，大直径霰粒子数目则变化较小。

狋＝４２ｍｉｎ时，考虑和不考虑电过程条件下的霰

粒子最大数浓度都在同一个网格位置（２５，１７，３１）

上。从图１４可知，此时考虑电过程后，该处的霰粒

子数浓度略有增加。由于增加的幅度比较小，可以

通过表４来观察电过程对该处霰粒子数浓度的影

响。
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图１６　狋＝２７ｍｉｎ时，网格点（１７，２１，１８）处

（有电过程时数浓度最大处，点线）和网格点

（１７，１８，１８）处（无电过程时数浓度最大处，实线）

的霰粒子谱分布

Ｆｉｇ．１６　Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｕｐｅｌａｔｔｈｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ（１７，２１，１８）（ｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｃｅｓｓ，

ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄａｔｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ（１７，１８，１８）

（ｗｉｔｈｏｕｔｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｃｅｓｓ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｔ狋＝２７ｍｉｎ

　　从表４可知，狋＝４２ｍｉｎ时，霰粒子在该格点上

无论是否经历电过程，都只发展到了第１１档，即最

大直径为２．６５ｍｍ。并且，两种条件下的霰粒子都

主要分布在第５档到第９档，该直径范围的数浓度

变化相对也较大一些。在该时刻，垂直电场的值较

小，为－８．８ｋＶ／ｍ。

从以上３个时刻（狋＝２０ｍｉｎ，狋＝２７ｍｉｎ，狋＝４２

ｍｉｎ）的霰粒子谱分布和数浓度的分析可以发现，电

过程对犖ｇＭａｘ影响主要发生在电场相对较大之处，并

且，该影响对小直径的霰粒子更明显。但是，电过程

对霰粒子的影响是比较复杂的。从图１５和１６可

知，狋＝２０ｍｉｎ和狋＝２７ｍｉｎ两个时刻，考虑和不考

虑电过程条件下，犖ｇ最大处的网格点位置上的霰粒

子谱分布比较相似。并且，电过程对其有一个共同

影响：使直径较大的霰粒子数目有所减少。不同之

处在于，狋＝２０ｍｉｎ时，考虑电过程后，小直径的霰粒

表４　狋＝４２ｍｉｎ时，霰粒子档数、相应直径（单位：ｍｍ）及数浓度（单位：ｍ－３）

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｓｉｚｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍ
－３）ｏｆｇｒａｕｐｅｌ

ｆｏｒｅａｃｈｈａｉｌｃａｔｅｇｏｒｙａｔｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ（２５，１７，１３）ａｔ狋＝４２ｍｉｎ

档 数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

直 径 ０．１ ０．１４ ０．１９ ０．２７ ０．３７ ０．５２ ０．７２ ０．９９ １．３８ １．９１ ２．


６５

数

浓度

Ｅ １２．２ ３０．１ ７４．２ １６６ ３１３ ４６８ ５３３ ４３２ ２１７ ６８．４ ７．９

ＮＥ １２．３ ３０．１ ７３．７ １６５ ３０７ ４５５ ５１７ ４２２ ２１５ ６７．８ ７．


８

子数量增加，而狋＝２７ｍｉｎ时，考虑电过程后，小直

径的霰粒子数量减少。在狋＝４２ｍｉｎ时，考虑电过

程后，犖ｇ最大处的网格点位置上，小直径的霰粒子

和大直径霰粒子的数浓度变化较小，直径处于中间

的霰粒子数浓度则变化相对较大。

在模式中，导致霰粒子数浓度增加的微物理过

程主要有过冷水的冻结、雨滴异质核化以及雪团的

自动转化等，导致霰粒子数浓度减少的微物理过程

主要有霰粒子的融化、升华等。因此，电过程主要通

过影响上述微物理过程来影响不同直径的霰粒子的

数浓度。由于小直径霰粒子受电场力的直接影响相

对较大，因此，狋＝２０和２７ｍｉｎ时，小直径霰粒子数

浓度变化相对比较大。对大直径霰粒子来说，尽管

受电场的直接影响相对较小，但是，在分档模式中，

霰粒子是从小到大进档发展的，即小直径霰粒子的

累积变化会间接影响到大直径霰粒子的发展。因

此，在狋＝２０ｍｉｎ时，考虑电过程后，最大霰粒子直

径只发展到第１２档。

总之，在模拟网格区域，导致霰粒子数浓度变化

的微物理过程受电过程的影响在不同时刻和不同位

置是不一样的。对不同直径的霰粒子，既可能使其

数浓度增加，又可能使其数浓度减少。当电场较大

时，电过程对小直径霰粒子的影响比较直接，而对大

直径霰粒子的影响相对间接；当电场较小时，电过程

对霰粒子的谱分布影响较小。

４　结论与讨论

利用建立的耦合电过程的三维冰粒子分档模

式，模拟研究了北京２００１年８月２３日一次强雷暴

发展过程中电过程对霰粒子含水量、数浓度的影响。

结果发现：

（１）相对小的霰粒子含量受电过程直接影响较

大，这种影响累积后，会对相对较大的霰粒子含量产

生间接作用。在冰雹发展的初期和成熟期的部分阶

段，电场对霰粒子最大含量所处空间位置基本没有

影响。而在冰雹发展的成熟期向衰败期过渡时的部

分时刻，电场对其稍有影响。在霰粒子最大含量处，

直径相对较大的霰粒子影响着总的霰粒子含量。
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（２）总的来说，直径较小的霰粒子数浓度受电场

影响较大，直径较大的霰粒子数浓度受电场影响较

小。由于霰粒子含量中心大直径粒子较多，而其受

电场的影响相对较小，并且该处电场也小于电场极

值，因此其最大含量受电场影响相对较小。所以，此

次个例的模拟过程中，霰粒子最大含量的时变曲线

变化很小。

（３）考虑电过程情况下，在霰粒子数浓度最大

处，小直径霰粒子数浓度要么增加，要么略微减少，

而大直径霰粒子要么进档增长受阻，要么数浓度减

少。对不同直径的霰粒子来说，电过程既有可能使

其数浓度增加，又有可能使其数浓度减少。当电场

较大时，电过程对小直径霰粒子的影响比较直接，而

对大直径霰粒子的影响相对间接；当电场较小时，电

过程对霰粒子的谱分布影响相对较小。张义军等

（２００４）对个例进行数值模拟时发现，带电冰雹与云

内强电场作用可使地面降雹量增加约５０％，雹块直

径增大０．７ｍｍ，降雹时间滞后约３ｍｉｎ。电活动使

冰雹源、汇总量都减少，但后者减少更多，总体效果

使冰雹总量增加，数目减少，冰雹长得更大，更易降

落到地面。犇＞５ｍｍ的霰粒子可以称为软雹，而此

次个例中，电活动使之源汇项均增加，而前者增加更

多，因此总体效果导致地面降雹增加了０．２９ｋｔ，不

过降雹时间并没有变化。张义军等（２００４）的模拟结

果认为，电作用使霰粒子总量减少约４．６％，变化并

不明显。而本文模拟的个例，直径小于１ｍｍ的霰

粒子总含量增加了１．３％，１ｍｍ≤犇≤５ｍｍ的霰粒

子总含量增加了０．５３％，而犇＞５ｍｍ的霰粒子总

含量则增加了０．４９％，不同直径范围霰粒子含量变

化也并不明显。尽管结果相似，但是微物理过程的

变化却不相同。产生这种结果的原因主要有两个：

一是模式考虑微物理方案以及放电过程的差异，二

是个例的不同。不同微物理方案侧重的微物理过程

不同，不同个例的冰雹产生环境也有差异。比如对

本模式来说，ＦＲｒｇ和ＮＵｒｇ是一个非常重要的霰粒

子源项，ＣＬｃｇ的影响相对较小，而张义军等（２００４）

使用不同模式所模拟的个例中，ＣＬｃｇ则是非常重要

的源项，而ＮＵｒｇ作用则较小。

张义军等（２００４）也发现，强电场通过对水成物

下落末速度的作用来影响冰雹微观增长过程。限于

目前相关的实验比较少，很多耦合电过程的模式中

要么省略了这种调整，要么用简单的参数化方法来

实现。但水成物下落末速度的调整直接影响到微物

理过程源汇项、潜热释放项等重要参量，省略或简化

该调整都是不严格的。本文采用的调整方法与张义

军等（２００４）相同，也需要进一步改进。为了更加合

理地研究电过程对冰雹形成和发展的影响，迫切需

要大量精密实验和合理的参数化方法来完善此调整

作用。

目前，大部分耦合电过程的数值模式主要是通

过引入电场力来考虑电场对粒子的影响，本文也主

要是采用该方法初步讨论电过程对霰粒子含量和谱

分布的作用。而文章所讨论的问题和结论实际上与

模式建立时所采用的电反馈机制有关，如果模式中

改变电反馈形式，改变闪电参数化方法，或者引入其

他一些非线性因素之后，可能结果会有所不同。因

而，需要在模式中引入完善的电反馈机制，才能更合

理地通过数值模式讨论电过程的影响。
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