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摘 要 大量基于观测的研究认为闪电通道的延展尺度与电荷的分布形态息息相关，强对流区频繁始7

发的小尺度闪电对应雷暴云内的背景电荷很有可能为“口袋电荷”的分布模式。为验证口袋电荷背8

景下能形成此类云闪并给出该电荷背景下闪电起、放电的一般规律，本研究将闪电放电参数化方案9

植入到双层均匀口袋电荷模型中开展了大量随机模拟试验。模拟过程中固定了电荷区的总尺度，通10

过改变电荷对数进行探讨，着重讨论各电荷背景下闪电起始和放电行为的异同。模拟结果表明（1）11

随着电荷对数的增加，闪电启动需要的电荷浓度和电荷总量均增加。（2）小电荷区的水平垂直尺12

度比是影响闪电起始行为的关键因子，除此之外各电荷背景下闪电起始位置和启动概率在水平、垂13

直方向上的差异还与多对电荷的空间配置关系和逃逸击穿阈值有关。（3）闪电的水平、垂直范围14

和面积均与小电荷区的尺度息息相关，小电荷区的几何特征限制了闪电的空间特征。（4）电荷区15

的分布也显著影响着闪电的发展形态，各电荷背景下闪电初始先导角度的分布范围和集中区域有所16

差异。相较于电荷区倾向于为扁平椭圆形的情况，当电荷区垂直与水平尺度相等时，初始先导角度17

变化范围明显增大，水平发展的个例明显增多。18
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Abstract A large number of studies based on observation have proposed that the extension scale of32

lightning channels is closely related to the charge distribution pattern, and these small and frequent33

lightning in the strong convection area is likely to be formed in the pattern of charge pockets. In order to34

verify that such cloud flashes can be formed under the background of pocket charge, and give the general35

law of lightning initiation and discharge under this charge distribution pattern, in this study, the lightning36

discharge parameterization scheme was coupled into the double-layer uniform pocket charge model, and a37

large number of random simulation tests were carried out. The total dimension of the charge region was38

fixed while changing the pairs of charge region in the simulation process to discuss the similarities and39

differences of lightning initiation and discharge behavior under each charge background. Simulation results40

indicate that (1) With the increase of charge pairs, the charge concentration and the total charge quantity41

for lightning start-up both increase. (2) The axial ratio of each small charge region is the key factor42

affecting the lightning initiation behavior. In addition, the spatial configuration relationship of multiple43

pairs of charges and the runaway breakdown threshold, these two key factors also make the lightning44

starting position and probability different in the horizontal and vertical directions in each case. (3) The45

spatial characteristics of lightning are limited by the geometric characteristics of small charge region. (4)46

Besides, the distribution of charge region significantly affects the development shape of lightning. Under47

each charge background, the distribution range and concentration area of initial leader angle are different.48

Compared with the previous charge structure(flat ellipse), when the vertical and horizontal radius of the49

small charge region are equal, the variation range of initial leader angle is significantly increased, and the50
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number of horizontal development cases is significantly increased.51

Keywords Numerical simulation, Pocket lightning, Charge distribution pattern, Pockets charge, Initial52

position, Flash Size53

54

1 引言55

云闪是发生在大气中的一种强烈放电现象，闪电辐射源定位技术和甚高频闪电探测技术的应用56

与发展逐渐揭示了闪电的放电特征，为人们理解闪电放电行为与雷暴云动力学、微物理学间的相互57

关系提供了重要的理论基础（例如：Shao and Krehbiel, 1996; 董万胜等, 2003; Qie et al., 2009; Qiu et58

al., 2009; Lu et al., 2009; Wu et al., 2015）。强对流区的闪电具有启动频繁，持续时间短，水平范围小59

等特点（Calhoun et al., 2013; Zheng and MacGormanet, 2016; Zhang et al., 2017）受到了人们的广泛关60

注。已有研究表明，闪电的类型取决于雷暴云内正负电荷的分布情况，电荷结构与强上升气流，温61

度，相对湿度等因素密切相关（Sun et al., 2002; 郭凤霞等, 2003, 2007; Zheng et al., 2008; Zhou and62

Guo, 2009）。受强上升气流、风切变、夹卷等的影响（Zhang et al., 2017），上升气流区附近的电荷63

结构更加复杂，部分区域可能会出现许多“口袋电荷”（不同极性电荷呈现紧凑和相对混乱的分布）。64

此外湍流也被认为可能是产生零碎的“口袋电荷”的机制之一（Mareev and Dementyeva, 2017）。65

随着云闪放电特征与雷暴电荷结构之间关系的研究加深，人们逐渐将闪电通道的延伸扩展与66

“口袋电荷”联系在一起。Bruning and MacGorman（2013）最早提出“口袋电荷”的概念，他们简67

单讨论了层状电荷分布模式下和口袋电荷分布模式下闪电通道的扩展情况和闪电起始要求的最小68

电荷浓度，指出以往的层状分布模式（电荷区水平尺度大、范围大）并不适用于描述强对流区的闪69

电，至少在水平方向上需要增加电荷极性的变化，且在口袋电荷的分布模式下产生能够始发闪电的70

强电场需要更大的电荷浓度（每块电荷区体积小，存储电荷量小）。随后，Calhoun et al.（2013）71

对比了超级单体雷暴和普通弱雷暴与上升气流有关的闪电行为，进一步证实两种雷暴的电荷结构存72

在明显差异。Zheng and MacGormanet（2016）具体就闪电的启动特征进行了详细的探讨，他们根据73

Lemon and Doswell（1979）给出的超级单体风暴的平面基本结构图比较了平面不同区域闪电的起始74

密度、起始高度、辐射源密度、面积等参量的差异，认为前砧区域以平流引起的大尺度的、水平延75

伸广的电荷为主，倾向于大闪电的产生，而在风切变的作用下，后、右、ZDR弧覆盖区域以口袋电76

荷为主，倾向于产生小闪电。Zhang et al.（2017）进一步比较了上升气流周围和前砧区闪电尺度和77

起始密度的垂直分布情况，给出不同区域不同电荷分布模式形成的更多可能因素（夹卷、重力分离78

等）。此外，电荷区的分布形态对闪电初始先导属性也有显著影响。Zheng et al.（2018）统计了强79
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弱运动学区域始发的初始先导的诸多特征，从电荷分布形式的角度解释了超级单体强动力区始发的80

闪电其初始先导具有速度小、发展方向多样、位移距离短等特点的成因。大量基于观测的研究都提81

出雷暴云内强动力区的电荷很有可能为口袋电荷的分布模式。82

上述研究都尝试将闪电起始行为和放电特征与电荷结构结合起来进行探讨，并用“口袋电荷”83

解释了该电荷背景下起始的闪电的一些特性，但“口袋电荷”这一概念只是诸多学者基于观测到的84

闪电行为的推测，更无法仅通过观测结果来深入分析云闪放电特征与雷暴电荷分布之间的关系，产85

生小尺度闪电的云中电荷结构特征如何定义？这些闪电启动、传播的特征又与电荷结构的哪些参量86

息息相关？这些问题难以通过观测证实，而模式的优势在于它可以给出模拟域中任一位置处的任一87

物理量进而解释一些现象，因此有必要开展相应的数值模拟研究对上述问题进行补充分析。本文基88

于课题组已有的二维高分辨率（十米量级）云地闪放电参数化方案和构建的双层均匀电荷模型，探89

讨哪些位置容易始发闪电，比较不同电荷分布形式下的闪电放电特征参量，以期在强对流区始发闪90

电的起始特征和传播行为方面给出一些规律，深化对电荷结构的认知。91

2 模式介绍92

采用谭等人的放电参数化方案（谭涌波, 2006; Tan et al., 2006），大量研究表明该放电参数化方93

案可以产生所有主要类型的闪电，包括云闪、地闪和上行闪电，能比较好的模拟闪电放电的宏观特94

征（Tan et al., 2006, 2007, 2014, 2016, 2019; 林辉等, 2018; 王艺儒等, 2020; 郑天雪等, 2022）。下面95

简要介绍原有的二维模型及其改动和雷暴背景电荷的设置。96

2.1 闪电放电参数化方案97

本节主要介绍云闪的起始、传播、终止几个方面的设置和相关改动，具体参数选择参考Mansell98

et al.（2002）和 Tan et al.（2006）。99

闪电的起始拟采用两种方式：一种为传统的水凝物粒子单点击穿，本研究中常规击穿阈值取 500100

kV/m，该值高于飞机穿云试验、气球探空等得到的观测结果（Winn et al.,1974; Dye et al., 1988;101

Marshall and Rust, 1991）；一种为高能粒子逃逸击穿，逃逸电子无损场的选择我们参照Marshall et al.102

（1995）给出的随高度变化的阈值公式，根据后续多位研究学者通过探空实验记录的闪电发生前的103

环境电场值进行了调整（Symbalisty et al., 1998; Dwyer, 2003; Stolzenburg et al., 2007）。本研究选择104

的高能粒子逃逸击穿方式起始闪电的起始阈值 Einit如下：105

  4.8exp208.1300)( zzEinit  (1)106
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其中，Einit单位为 kV/m，z为海拔高度（单位 km），(1.208exp(-z/8.4))代表空气密度项，在较低的107

气压和空气密度下，自由电子的平均自由程变长且先导尖端的流光区更大（Edens et al., 2014），碰108

撞其他粒子的几率更小，更容易击穿，逃逸击穿阈值随高度的增加而减小。逃逸子域（RS）的大小109

设置为 1.5 km×1.5 km，当该范围内各点的电场强度超过逃逸击穿阈值时，区域的中心点视作一个可110

能的起始点（Gurevich et al., 1992; Solomon et al., 2001）。111

考虑到本文采用多对电荷的分布形式以及击穿阈值随高度递减，在开展电荷浓度增大的敏感性112

实验中，在不同高度处均有可能出现满足击穿条件的初始点，在这些可能初始点中如何选取启动点，113

是本研究的一个关键问题。为了表征不同高度空气稀薄程度对闪电启动的影响并体现一定的随机114

性，本文采用相对值随机起始的方式，即超过所在高度击穿阈值的比例越高，则该点闪电启动的概115

率越大，公式如下（pi为概率，F为归一化函数，Ei为空间每个点的电场强度，单位为 kV/m）：116

  








initi

initiinitiniti
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  initinitik EEEF - (3)118

闪电起始后，正、负先导沿着电场线双向传播，本研究中闪电的传播阈值也选用随高度递减的119

设置方式，考虑正、负先导的不对称性（Williams, 2006; Montanyà et al., 2015; Qie et al., 2017;120

Kostinskiy et al., 2018），参考 Syssoev et al.（2020）先导传播阈值的设置，假定不同极性下电场阈121

值差异系数为 0.8，下式给出正负先导在逃逸击穿域（RS）内、外的传播阈值（EcritN代表负先导传122

播阈值，EcritP代表正先导传播阈值，单位均为 kV/m）：123








外

内

RSEEEE
RSEEEE

critNcritPcritN init

critNcritPinitcritN
''' 8.0,2

8.0,
(4)124

后继通道点的选取、闪电通道的扩展、放电通道的处理参考 Mansell et al.（2002）的做法。当125

先导通道发展至模拟域边界或先导通道与其周围环境之间的电场强度的绝对值不满足传播阈值时，126

先导停止传播，放电终止。127

2.2 背景电荷的设置128

本研究中为探讨口袋电荷分布形式下闪电起始及放电行为特征，参考超级单体辐射源密度的高129

度分布图和雷达体扫图，调研主上升气流区域的尺度范围以及超级单体雷暴中的电荷区高度（张义130

军等, 2004; Calhoun et al., 2013; Davies-Jones, 2015; Zheng and MacGorman, 2016; Zhang et al., 2017）131
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作为建立模型的依据。构建大小为 30 km×20 km 的模拟域，其中电荷区大小为 12 km×6 km，闪电132

放电模块的空间分辨率为 10 m。设置均匀分布的、紧挨的双层电荷结构，分别进行电荷对数为 1、133

2、3、4的模拟，不同电荷结构下，电荷区的总尺度保持不变。本研究所采用的几种雷暴背景电荷134

配置的示意图如图 1所示。135

136

图 1 雷暴背景电荷示意图。(a)-(d)分别给出电荷对数为 1、2、3、4时的背景电荷分布。图中黑色等值线代表正电荷137

区，虚线代表负电荷区，电荷浓度等值线从±0.1 nC/m3开始，间隔为 0.5 nC/m3。138

Fig. 1 Schematic diagram of thunderstorm background charge. (a)-(d) give the distribution of background charge when the139

pairs of charge regions are 1, 2, 3 and 4 respectively. Black solid lines are for positive charge and dashed lines are for140

negative charge with contour values starting at ±0.1 nC/m3 with intervals of 0.5 nC/m3.141

雷暴云内各个电荷区呈椭圆形，每种背景电荷配置下各小电荷区的形状相同、电荷浓度一致。142

小电荷区的电荷浓度在其中心处最大，并由中心向外指数递减，呈高斯分布。电荷浓度分布的具体143

公式如下：144

     22
0

22
00 4-exp zx rzzrxx   (5)145

其中，ρ0为小电荷区中心最大电荷浓度（单位 nC/m3），该值可以表征电荷区整体电荷浓度情况。146

x0和 z0为小电荷区中心点坐标，rx和 rz分别为小电荷区的水平和垂直半径，单位均为 km。当电荷浓147

度衰减至 0.1nC/m3，设定此处为小电荷区的边界。不同电荷结构下闪电模拟的具体参数如表 1所示。148
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表 1 雷暴背景电荷的配置情况149

Table 1 Parameters of thunderstorm background charge configurations150

电荷对数
水平半径 rx

(km)
垂直半径 rz

(km)

起始电荷浓度ρinit
(nC/m3)

最优电荷浓度ρoptim
(nC/m3)

1 6 1.5 1.4 1.8
2 3 1.5 1.9 2.4
3 2 1.5 2.6 3.3
4 1.5 1.5 3.3 4.2

表 1 给出了电荷对数不同时电荷的具体参数。区域的总电荷量由小电荷区的 rx、rz、ρ0和个数151

共同决定，且变量之间相互独立。除此之外，表 1还给出了起始电荷浓度ρinit，该浓度是指各电荷背152

景下刚好满足闪电起始条件时的中心最大电荷浓度，通过模拟实验逐次调整获得，记录该电荷浓度153

下空间的最大场强 Emaxi（单位 kV/m）；最优电荷浓度ρoptim为在ρinit的基础上，以 0.1nC/m3为步长154

不断增加中心电荷浓度值，直至模拟模拟域出现电场强度为 1.3Emaxi时对应的中心最大电荷浓度。155

本文的重点为敏感性实验，并给出口袋电荷特征与闪电启动以及传播特征之间的关系，为了探讨这156

些参量之间的关系，需选取一个能有较多空间点同时满足启动条件的情况，并开启大量的随机模拟157

试验，又需保证空中电场不至于远超起始阈值而与实际情况差别过大，因此选取了这个最优电荷浓158

度。在该最优值的基础上通过随机选取不同位置的起始点进行 1000次模拟，四种电荷设置下总计159

开展 4000次闪电放电模拟。160

3 模拟结果与分析161

3.1 闪电起始特征与雷暴电荷结构的关系162

闪电的类型取决于雷暴电荷结构，基于对多种类型雷暴电荷结构分析，已提出偶极性、三极性、163

反极性的等多种经典的电荷结构，利用电场探空资料建立了层状区、过渡区、对流区电荷结构的概164

念模型（Schuur et al., 1991; Stolzenburg et al., 1994, 1998; 张廷龙等, 2008）。然而真实雷暴云中的电165

荷结构要比概念模型所描绘的复杂得多，在强烈上升气流的推动下，电荷区的形状、位置、电荷浓166

度均可能发生改变，不再如经典电荷结构那样呈上下垂直分布形态。上升气流区是起电的主要区域167

（Calhoun et al., 2014），受湍流、风切变、夹卷等影响，理论上层状电荷结构很难存在，部分雷暴168

中甚至可能会出现许多口袋电荷（Bruning and MacGorman, 2013; Zheng and MacGorman, 2016;169

Mareev and Dementyeva, 2017; Zhang et al., 2017）。高密度的小电荷包相互之间的距离近，由此产生170

的强电场允许闪电的频繁启动，同时这种小电荷区交错的电荷分布形式使得闪电可以在各个位置、171

各个高度上起始。本节通过比较不同电荷结构下闪电启动需要的最小电荷浓度、可能起始点的位置172

以及各点的启动概率，对模拟得到的闪电起始特征与雷暴电荷结构之间的关系进行简要分析。173
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首先对比各电荷背景下闪电启动所需的最小电荷浓度和对应二维电荷量大小，电荷对数为 1-4 时对174

应ρinit值分别为 1.4、1.9、2.6、3.3 nC/m3，单个小电荷区的电荷量 Qsin分别为 9.19×106、6.36×106、175

5.89×106、5.66×106 nC/m，电荷区的总电荷量 Qtot分别为 1.84×107、2.54×107、3.53×107、4.52×107 nC/m。176

可以明显看出随着电荷堆混乱程度的增加，ρinit和 Qtot呈增加趋势，而 Qsin随小电荷区尺度的减而减177

小，说明在更复杂的电荷背景下，闪电启动需要更大的电荷浓度和电荷总量。模拟结果与 Zheng et al.178

（2018, 2019）推测的强动力学区域处的电荷密度很大，但由于电荷区尺度小，存储电荷量小的观179

点具有一致性。180

为得到各电荷背景下闪电的启动情况，输出不同电荷结构在其各自ρinit和ρoptim下的所有可能起181

始点的位置，并用颜色的深浅代表各可能起始点启动概率的大小。当电荷浓度为ρinit时，闪电的可182

能起始点均出现在两侧垂直相邻的异极性电荷间（图略）；当电荷浓度增至ρoptim时，不同电荷结构183

下闪电可能起始点的位置在水平方向上出现了显著区别：电荷对数为 3时，上方水平相邻异极性电184

荷间出现了可能的起始点，电荷对数进一步增至 4时，闪电在上方水平相邻异极性电荷间启动的概185

率大大增加，甚至大于垂直相邻异极性电荷间的启动概率；同时，从图中可以明显看出同一区域附186

近，上方启动概率大。187

188

图 2 ρoptim下闪电可能启动位置分布图。(a)-(d)代表电荷对数为 1-4的情况，图中黑色等值线代表正电荷区，虚线代表189

负电荷区，等值线从±0.1 nC/m3开始，间隔为 0.5 nC/m3。阴影代表闪电的可能起始位置，图例表示各可能起始点的190

启动概率 pi。191

Fig. 2 Distribution of possible starting positions under ρoptim. (a)-(d) indicate the case when the pairs of charge regions are 1,192
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2, 3 and 4 respectively. Black solid lines are for positive charge and dashed lines are for negative charge with contour values193

starting at ±0.1 nC/m3 with intervals of 0.5 nC/m3. The shadow represents the positions of all possible starting points, and the194

legend represents the initial probability pi of each possible starting point.195

当电荷中心最大浓度为ρinit时，闪电的可能起始点出现在垂直相邻的异极性电荷间，这可能与196

本文电荷的分布形式息息相关。电荷对数为 1-3 时，各电荷区均为扁平的椭圆形，垂直方向上正负197

电荷交界处距电荷高密度中心距离小，垂直相邻异极性电荷间的场强更大，先达到闪电的起始条件。198

当电荷对数增至 4时，各电荷区为水平、垂直半径相等的正圆形，由电荷区水平垂直尺度比的差异199

所带来的电场垂直水平方向异性可以抛除，但由于多对电荷堆的相对空间配置关系，最大场强仍出200

现在边缘的一对垂直相邻的电荷堆之间。当中心最大电荷浓度达到ρoptim时，电荷配置关系对闪电起201

始点的影响还体现在以下方面：电荷对数为 3 时，闪电的可能起始点先出现在水平位置202

x=12,14,16,18km 附近，并不出现在水平相邻电荷堆交界处（x=13,17km）。模式计算时采用的电场203

强度为水平电场和垂直电场的矢量和，交界处的水平电场很强但其垂直方向的电位差几乎为零。图204

3为闪电的可能启动位置和电位分布图，由图可知，当区域内电荷对数增多时，在两边电荷的挤压205

下电位沿垂直方向拉伸，小电荷区内部一些位置处的水平电场快速增强，且由于这些位置的垂直电206

场本身大于交界处的垂直电场，总电场强度更大，先达到了闪电的起始条件。当电荷对数进一步增207

至 4时，电位拉伸作用更加明显。208

209
图 3 ρoptim下闪电的可能启动位置和电位分布图。(a,b)分别表示电荷对数为 3、4的情况，细实线代表正电位，虚线代210

表负电位，等势线数值起始于±10 MV，间距为 30 MV/m。阴影代表闪电的可能起始位置，图例表示各可能起始点的211

启动概率 pi。212

Fig. 3 Distribution of possible starting positions and potential under ρoptim. (a,b) indicate the case when the pairs of charge213

regions are 3 and 4 respectively, black solid lines are for positive potential and dashed lines are for negative potential with214

contour values starting at ±10 MV with intervals of 30 MV/m. The shadow represents the positions of all possible starting215

points, and the legend represents the initial probability pi of each possible starting point.216
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此外，可能起始点的启动概率 pi在垂直方向上的变化与逃逸击穿阈值有关。计算域内电环境左217

右且上下对称，pi取决于该点的电场强度和该高度的起始阈值，同一区域附近，电荷交界处往上的218

电场强度及起始阈值均递减，往下的电场强度递减而起始阈值增加，且起始阈值随高度变化幅度更219

大。上方位置电场强度超出起始阈值的相对比例更大，对应闪电启动的概率更大。220

综上所述，不同电荷结构下闪电可能起始点的位置和各点启动概率在水平、垂直方向上的差异221

是电荷区自身特征和逃逸击穿阈值的共同作用结果。选择启动概率最大的一点作为闪电的起始点，222

并记录随着各电荷区中心浓度增加闪电起始高度的变化（从ρinit开始以 0.1nC/m3为步长往后增加 10223

步），如图 4所示。可以看到，各电荷背景下，闪电的起始高度会有一定起伏，随着电荷浓度的增224

大，起始高度增加，电荷对数为 1-3时闪电起始高度的变化主要与逃逸击穿阈值随高度递减（Marshall225

et al., 1995; Mansell et al., 2002; Edens et al., 2014）有关。电荷对数为 4时起始高度出现跳变，从 11.16226

km增至 12.69 km，且电荷中心浓度达到 3.7 nC/m3后该值趋于稳定。由上述知，电荷对数为 4时的227

特殊性在于电荷区的轴比不同，垂直和水平方向的正负电荷交界处距电荷高密度中心距离相等，当228

电荷中心浓度为ρinit时受电荷空间配置关系的影响，垂直异极性电荷堆交界处的电场强度略大于水229

平方向电荷交界处的电场强度。但随着电荷中心浓度的增加，上方水平异极性电荷间场强逐渐满足230

了起始条件，再加上此处高度高，起始阈值小，且起始阈值随高度降低幅度大于环境电场的幅度，231

闪电启动的相对概率大，闪电倾向于在水平相邻的异极性电荷间起始。232

233
图 4 闪电起始高度随电荷中心浓度的变化图。(a)-(d)分别代表计算域内电荷对数为 1-4的情况。234

Fig. 4 Variation of lightning initial height with central charge concentration. (a)-(d) indicate the case when the pairs of charge235
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regions are 1, 2, 3 and 4 respectively.236

3.2 闪电放电行为与雷暴电荷结构的关系237

雷暴电荷结构也会显著影响云闪的放电行为，在这种交错的电荷分布形式下，小尺度且距离较238

近的各个电荷区限制了先导的位移与持续时间（Zheng et al., 2018），同时这种混乱的电荷分布也使239

得闪电的发展方向多样且形态各异，闪电倾斜发展的可能性大大增加。本节通过比较不同电荷结构240

下闪电初始先导角度以及正、负先导发展范围的异同，探讨口袋电荷背景下闪电的放电行为特征。241

242

图 5 云闪通道结构和电荷空间分布图。电荷具体参数参照表 1中电荷对数为 4时的情况。黑色菱形代表云闪的起始243

点，红色实线代表正先导通道，蓝色实线代表负先导通道。其它细节参考图 2。244

Fig. 5 Lightning channels and charge distribution. The specific values of charge refer to the case when the pairs of of charge245

regions are 4 in Table 1. The black diamonds represent the initiation points of flashes, the solid red lines represent positive246

leaders, and the solid blue lines represent negative leaders. The details are same as those in Fig.2.247

分别在不同电荷结构各自的ρoptim下进行 1000次随机模拟试验。图 5展示了电荷对数为 4时的 6248

次具有代表性的云闪个例及其对应的背景电荷分布。由图 5不难发现，当启动点靠近正电荷区时，249
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闪电正先导端发展较旺盛，反之，当启动点靠近负电荷区时，则闪电负先导端发展更旺盛。先导两250

端的分叉数量和通道尖端与环境之间的电位差有关（由闪电的初始参考电位以及中心位势阱深度决251

定），闪电通道进入高密度中心以后，由于电位差增加，分叉数明显增多（谭涌波, 2006; Tan et al., 2006,252

2016; 王艺儒等, 2020）。当闪电在靠近正电荷区启动时，其初始参考电位远大于 0MV，这会加大253

正先导尖端与环境负位势阱间的电位差，从而形成大量分支，并且减小负先导尖端与环境之间的电254

位差，限制负先导的发展；而当闪电在靠近负电荷区启动时，则反然。另外，尽管此时的电荷中心255

浓度高，但闪电仍很难穿过小电荷区往其他地方延伸，可能与电荷区的大小限制了闪电的最大传播256

范围有关。本文将正、负先导出现第一个分叉点连线与垂直方向的夹角记为初始先导角度（θinit），257

图 5 中 6 次闪电对应θinit值分别为 2.16°、30.54°、60.58°、70.31°、80.06°、90°，可见在不258

同位置起始的闪电其初始先导角度千差万别，闪电传播趋势也具有显著差异。这与 Zheng et al.（2018）259

观测得到的超级单体雷暴中闪电初始先导角度的多样性具有很好的相似度，说明本文的模拟结果具260

有较好的合理性。261

262
图 6 不同电荷结构下闪电放电特征参数统计图。(a)初始先导角度（θinit）；(b)闪电面积。每种电荷结构下正负电荷263

中心浓度的具体数值参照表 1中ρoptim。(a,b)中从下至上的线条分别代表下限、第一分位数、中位数、第三分位数、264

上限，加号代表离群值。265

Fig. 6 Statistical diagram of characteristic parameters of lightning discharge under different charge structures. (a) Initial lead266

angle(θinit); (b) Flash size. The specific values of the concentration of positive and negative charge center under each charge267

structure refer to ρoptim in Table 1. In (a,b) the lines from bottom to top represent the lower limits, the first quartile, the268

median, the third quartile and the upper limits respectively, and the red plus sign is the outlier.269

对不同电荷结构下的闪电放电特征参数进行统计，如图 6所示，由图 6（a）不难发现当电荷对270

数为 1-3 时，θinit的分布较集中；当电荷对数为 4时，θinit的变化范围明显增大，先导的发展方向更271

加多样且更倾向水平，这与大量的闪电（69.6%）在上方水平相邻的异极性电荷间发生发展有关。272
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且结合图 7不难发现，θinit的最大值（即图中标注的Max值）随电荷对数的增加而增大。Zheng et al.273

（2018）对超级单体雷暴中闪电初始负先导（NIL）的属性进行统计，其中初始先导角度变化范围274

很大，大部分集中在 40-60°，而普通雷暴 NIL 对应角度集中在 10-40°（Zheng et al., 2019），闪275

电的属性与雷暴电荷分布形态息息相关，通过对比不同类型雷暴初始先导特征的差异，推断超级单276

体雷暴中（强动力区）的电荷结构区别于普通雷暴的层状电荷分布模式，其电荷很难是水平尺度远277

远大于垂直尺度的情况。同时，比较各电荷背景下闪电水平范围（定义为先导通道点间的最大水平278

距离）和垂直范围（定义为先导通道点间的最大高度差），发现闪电的发展范围受电荷尺度的限制。279

当电荷对数为 1-3时，闪电的水平范围随电荷水平半径的减小而减小，而先导的垂直范围变化不大。280

当电荷对数为 4时，闪电横向启动的概率大大增加，水平和垂直范围的分布明显区别与其他电荷结281

构（图略）。不同电荷结构下正（负）先导水平范围的中位数分布为 3.38(3.33)、1.8(1.65)、1.26(1.12)、282

1.34(1.41)km，垂直范围的中位数分别为 2.18(2.10)、2.02(2.01)、2.04(1.9)、1.13(1.11)km，由上文分283

析可知当电荷对数为 4时相比其他三种情况有更多水平发展的先导，这导致了该电荷背景下先导水284

平范围的中位数反而大于电荷对数为 3时对应的数值。考虑到水平和垂直范围只能代表闪电空间范285

围的绝对值，本文还统计了不同电荷结构下的闪电面积（与之前的研究类似，定义为覆盖先导所有286

通道点的最小凸包面积（Bruning and MacGorman, 2013; Zheng and MacGorman, 2016; Zhang et al.,287

2017; Zheng et al., 2018），该值可以较好的代表闪电的整体发展范围）。如图 6（b）所示，随着电288

荷对数的增多，闪电面积明显减小。这些都说明了电荷区的几何特征限制了闪电的空间特征。289
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290
图 7 初始先导角度的概率累计分布图。(a)-(d)分别表示电荷对数为 1-4的情况，蓝线为概率密度函数曲线，红线为291

累积分布函数，每种电荷结构下正负电荷中心浓度的具体数值参照表 1中ρoptim。292

Fig. 7 The probability and cumulative distributions of the initial lead angle. (a)-(d) indicate the case when the pairs of charge293

regions are 1, 2, 3 and 4 respectively. The blue line is the probability density function curve and the red line is the cumulative294

distribution function curve. The specific values of the concentration of positive and negative charge center under each charge295

structure refer to ρoptim in Table 1.296

4 结论与展望297

本研究利用已有的闪电放电参数化方案开展了大量随机模拟试验，模拟过程中固定了电荷区的298

总尺度，通过改变区域内的电荷对数进行探讨，着重讨论各电荷背景下闪电起始和放电行为的异同，299

主要结论如下：300

(1) 随着电荷对数的增加，闪电启动需要的电荷浓度和电荷总量均增加。电荷区的水平垂直尺301

度比以及空间配置关系是影响闪电起始位置的关键因子：在双层均匀口袋电荷背景下，闪电更容易302

在外侧的一对正负电荷堆之间启动，当中心电荷浓度满足一定条件且小电荷区的垂直水平尺度相近303

时，甚至会出现闪电水平启动的情况；同时，当空中电荷为多对分布时，在电荷挤压电位拉伸的作304

用下闪电更倾向于从某一电荷区边缘地带而不是在正负电荷交界的地方启动。除此之外，由于逃逸305

击穿阈值与环境电场均随高度递减，且击穿阈值对应降低幅度大于环境电场，上方位置处电场强度306

超出起始阈值的相对比例大，闪电初始击穿的概率随高度递增。307
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(2) 闪电的放电特征与电荷区尺度密切相关。当大部分闪电在垂直相邻异极性电荷间发生发展308

时，先导的水平范围随电荷区水平半径的减小而减小，而由于电荷区垂直尺度保持不变其垂直范围309

变化不大。同时，闪电面积明显随小电荷区尺度的减小而减小；此外电荷区的分布影响着闪电的发310

展形态，随着电荷对数的增多，闪电初始先导角度的最大值增加。相较于电荷区为扁平椭圆形的情311

况，当电荷区垂直与水平尺度相等时，初始先导角度的变化范围明显增大，水平发展个例明显增多。312

需要说明的是，本文给出的是规整电荷分布下的模拟结果，而强风暴中不同区域动力学上差异313

显著，电荷分布形式的差异可能会更明显，实际雷暴云中的电荷结构会比我们考虑的更为复杂，电314

荷区的分布可能是不规则的；电荷浓度的分布除了高斯分布还可能是均匀分布、偏心分布等其他分315

布形式。真实雷暴云中电荷水平分布到底是什么形式还缺乏相应观测结果的支撑，后续希望观测上316

提供更多有效数据。除此之外，为了使模拟结果与观测到的闪电行为更加接近，在今后的工作中还317

需对电荷区进行更为合理的剖分，建立合适的口袋电荷结构的概念模型并在复杂电荷分布形式下进318

一步探讨闪电起始和放电行为特征。319
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