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摘  要  本文将雷暴云的起电、放电物理过程引入中尺度的 WRF (Weather Research and Forecasting) 模式，并对

超级单体和飑线过程进行了模拟研究。起电过程在 Milbrandt 双参数微物理方案中写入，包含霰、雹与冰晶、雪

之间的非感应起电机制，以及霰、雹与云滴之间的感应起电机制。放电参数化方案只考虑了闪电的整体效应。对

一次超级单体的模拟结果表明，电荷结构呈现正、负、正的三极性结构，主正电荷区在-40℃到-60℃之间，主

负电荷区在-10℃到-30℃之间，下部正电荷区在零度层附近，总电荷浓度最大值接近 2 nC/m3。这种电荷结构的

垂直分布同以往在强对流天气系统中观测到的典型电荷结构一致。对飑线过程的模拟结果表明，部分单体电荷结

构呈现出反的偶极性且飑线中最大电荷浓度小于超级单体。在飑线成熟阶段，模拟得到的闪电分布与观测的地闪

活动在分布型上相似。 
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Abstract  The processes of cloud electrification and lightning parameterization are introduced into the Weather 
Research and Forecasting (WRF) model, in which the supercell and squall line are simulated. The numerical formulation 
of the electrical processes includes the noninductive graupel-ice, hail-ice, hail-snow and inductive graupel-cloud, 
hail-cloud charge separation mechanisms coupled with the Milbrandt two-moment microphysical scheme. In the mean 
time, a bulk lightning parameterization is considered in the model. On the one hand, the simulation of supercell produces 
a normal tripolar charge structure, consisting of a main negative charge region (-10°C to -30°C) with an upper main 
positive charge region (-40°C to -60°C) and a lower positive charge region (near 0°C). The maximum total charge 
density is approximately 2 nC/m3. The simulated vertical profile of charge structure is in accordance with the previous 
classical structure observed in the severe convective weather. On the other hand, the simulation of the squall line shows 
the inverted dipolar charge structure in some cells and the maximum total charge density is smaller than that of the 
supercell. Moreover, the simulated distribution of lightning density is similar to the observed cloud-to-ground (CG) 
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lightning density in the mature stage of the squall line. 
Key words  charge separation, mesoscale model, lightning parameterization, charge structure 

 

1 引言 

起电和放电过程是云内重要的物理过程，但实

际观测的难度较大，数值模式是研究云内电过程的

重要手段之一。而在中尺度模式中耦合起电、放电

物理过程，不仅可以更深入地探讨天气系统的电荷

结构特征，还可以发展雷电落区及闪电活动强度的

预报方法。 
雷暴云起电过程的模拟自 1973 年 Pringle et al. 

(1973) 首次在云模式中引入电过程以来，已经取得

了长足的发展，由一维云模式 (Takahashi, 1974; 
Rawlins, 1982) 发展到三维云模式 (Mansell et al., 
2005)。Jennings (1975) 曾指出感应起电机制只能对

观测到的强电场有部分贡献，Takahashi (1983) 在
对冷积云的模拟中也认识到，感应起电机制并不能

形成放电所需要的强电场，最重要的起电机制是非

感应的结淞起电，因此后来的大多数模拟研究都以

非感应的起电机制为基础。 
由于雷暴中的电场不能无限制的增长，因此选

用恰当的放电方案将更加符合实际情况。现有的放

电过程参数化方案可分为两类，一类是整体放电参

数化方案，另一类是精细通道放电参数化方案。整

体放电方案相对简单，由 Rawlins (1982) 首先提出，

关注的问题比较少，只是对于场强超过击穿阈值的

格点按比例削减电荷，后来的研究者 (Takahashi, 
1987; Ziegler and MacGorman, 1994) 则在其整体放

电方案中考虑了由 MacGorman et al. (1981) 提出的

闪电对于高浓度电荷区的效应。比较成熟的精细通

道方案主要基于 Kasemir (1960) 的双向先导概念，

他认为闪电一旦启始，流光通道会从初始点双向传

播，并且闪电通道不仅仅是输送电荷，还会感应出

新电荷。Mansell et al. (2002) 在介质击穿模型 
(Wiesmann and Zeller, 1986) 基础上提出一种随机

介质击穿模型，主要的改进是通道可以在所有末端

同时传播，每一步传播的方向依据一定的概率公式

随机选择。 
国内在云模式起电和放电的研究中也开展了

大量的工作。言穆弘等 (1996a, 1996b) 在国内建立

了第一个可以模拟积云动力和电力发展的二维时

变轴对称模式，并指出感应起电、非感应起电、次

生冰晶起电在积云电荷结构中起着主要作用，张义

军等（1999）以此为基础对雷暴中的放电过程进行

了研究，孙安平等（2002）后来又发展了三维的强

风暴动力—电耦合数值模式，郭凤霞等（2007, 
2010）利用该模式对于高原雷暴云电荷结构进行了

模拟研究并对首次放电前不同非感应起电参数化

方案进行了比较。以上两种模式在积云动力框架内

引入了电场力项，也有研究者没有考虑电场力对动

力发展的影响，在对流云模式（马明, 2004; 谭涌波, 
2006；冯桂力，2008）或者强风暴冰雹分档模式中 
（周志敏和郭学良, 2009a, 2009b）建立了雷暴云的

起电、放电模式。 
积云模式能够细致的研究起电、放电的机理, 

但是只能模拟一个单体，与外界没有交换；再者,
由于当前对于 3～6 小时闪电预警、预报的需要，

起电、放电的模拟研究开始从云模式过渡到中尺度

（多尺度）模式上来。Hayashi（2006）在日本气象

厅非静力模式中引入电过程，并对一次雷暴过程进

行了预报模拟研究。王飞（2010）在 GRAPES_Meso 
(Global/Regional Assimilation and Prediction System) 
中，引入非感应起电方案对 0~6 小时闪电活动的预

报方法进行了研究。黄丽萍等（2008）也曾以

GRAPES_Meso 的预报场作为云模式的初始场，驱

动云模式来进行闪电活动的预报。 
利用中尺度（多尺度）模式进行起电、放电模

拟除了可以进行闪电预报的方法研究外，还能够对

不同天气系统的电结构特征进行深入分析。Altaratz 
et al.（2005）、刘冬霞（2010）和李万莉等（2012）
在美国科罗拉多大学 RAMS（Regional Atmospheric 
Modeling System）模式的不同版本中，Barthe et al. 
(2005) 在法国的 Meso-NH 模式中，Mansell et al. 
(2010) 在美国 CoMMAS (Collaborative Model for 
Multiscale Atmospheric Simulation) 模式中以及

Fierro and Reisner (2011) 在一个飓风模式中都耦合

了电过程并对不同的天气进行了相应的研究。这些

模式在动力框架中并没有考虑电场力，也没有考虑

电过程对于云微物理等过程的反馈影响，因此可以

称之为中尺度 (多尺度) 单向耦合起电模式。 
虽然研究者在不同的中尺度 (多尺度) 模式中

引入了起电、放电的物理过程，但是在 WRF 
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(Weather Research and Forecasting) 模式中进行电

参量的计算仍然没有实现。WRF 模式在实际业务 
和科研中有着广泛的应用，借由 WRF 模式发展闪

电活动预警、预报的方法有望取得更好的效果，此

外，WRF 模式包含了 WRF-Chemistry 模块，而闪

电本身就是氮氧化物的产生源同时电活动又受到

气溶胶粒子等因素的影响，WRF 中电活动模拟的实

现有利于深入地讨论这种相互关系。因此，在 WRF
中引入起电、放电的物理过程是必要的。 

WRF 模式有其自身的架构，计算电场时泊松方

程的求解需要考虑并行的实现，同时该模式具有多

种微物理方案，具体在何种方案中实现起电、放电

的模拟并取得最好的效果也是一个值得探讨的问

题。本文在 WRF 模式中引入起电、放电的物理过

程，尝试实现在该中尺度预报模式中对闪电活动的

模拟，模式的动力框架中并没有考虑电场力的影

响。文章将首先介绍所选择的微物理方案以及耦合

的感应、非感应起电机制，然后对于选取的放电参

数化方案进行讨论，最后在完成 WRF 模式中起电、

放电耦合的基础上，对理想超级单体和一次飑线过

程进行了模拟并对耦合后的模式进行检验。 

2 模式 

本文采用NCAR (National Center of Environmental 
Prediction)、NCEP (National Centers for Atmosphere 
Research) 联合开发的中尺度 WRF (3.2.1 版本) 数
值模式，该模式采用全可压、非静力方程，分为欧

拉高度坐标和欧拉质量坐标两种坐标体系，水平网

格为 Arakawa C 网格。 
2.1  起电物理过程与微物理过程的耦合 

WRF 模式中有多种微物理方案，2010 年新引

入的 Milbrandt 微物理方案过程较为全面，因此起

电和放电的物理过程将在该方案中写入。Milbrandt 
双参数微物理方案是由 Milbrandt and Yau (2005a, 
2005b) 提出，考虑了水汽、云滴、冰晶、雪、雨、

霰、雹等七种水物质 (见表 1)。 
 
表 1  Milbrandt 双参数方案中的微物理变量 
Table 1  The microphysical variables in the Milbrandt 
two-moment parameterization 

 水物质 

数浓度 

混合比 

云滴，冰晶，雪晶，雨滴，霰，雹 

云滴，冰晶，雪晶，雨滴，霰，雹，水汽  

为了进行电参量计算，在 WRF 模式中引入新

的变量，包括冰晶、雨、雪、霰、雹和云水六种水

成物的电荷浓度 (Qei、Qer、Qes、Qeg、Qeh、Qec) 和
总电荷浓度 (Qesum)，这七个变量作为微物理方案的

预报量跟随模式进行计算，同时引入诊断变量，垂

直电场强度 (Ev) 以及参数化的格点闪电数 (Fn)。
本文的耦合也为单向耦合，将起电、放电物理过程

引入微物理方案后，没有考虑电过程对于云微物理

过程的反馈影响。 
2.2  电荷的守恒 

每种水成物粒子所携带的电荷浓度 ( xρ ) 的
变化由以下方程来进行计算： 

dv urb ource edim( ) ( ) ( ) ( ),x
x x x xA T S S

t
ρ

ρ ρ ρ ρ
∂

= + + +
∂

 (1) 

方程右端的前两项代表电荷的平流和湍流扩散，其

跟随各种水成物在模式中进行一致的计算。第三项

代表了电荷的源汇，主要包括云中的起电以及放电

对电荷的削减，同时要计算粒子相态转化造成的电

荷转移，假定在蒸发和凝结过程中不发生电荷的转

移。最后一项代表电荷的沉降，主要是由于携带电

荷的粒子发生沉降而导致。每个格点上的总电荷浓

度等于该格点所有水成物携带电荷的总量。 
2.2.1  非感应起电 

非感应起电主要考虑包括霰粒子与冰晶，雹粒

子与冰晶、雪相互碰撞的物理过程，粒子的非感应

起电速率 xy / tρ∂ ∂ 根据如下公式计算 (Mansell et al., 
2005)： 

xy 2
xy x y x y

x x y y x y

π (1 )( ) | |
4

           ( ) ( )d d

Q E D D V V
t

n D n D D D

ρ
δ

∂
= − + −

∂ ∫∫ ,   (2) 

其中， xD 、 yD 为相互碰撞粒子的直径， x yV V− 为

粒子间的相对落速， xyE 为聚集系数， xn 、 yn 为粒子

数浓度， Qδ 为两种冰相粒子单次碰撞时的加权平均

电荷转移量。方程 (2) 可以化为如下形式 (Mansell 
et al., 2005)： 

xy 1
xy xy CLxy(1 ) ( )Q E E N

t
ρ

βδ −∂
= −

∂
,         (3) 

其中，β 为计算低温时电荷转移的强制系数， CLxyN
为两种粒子碰撞时的数浓度变化率，单次碰撞的电

荷转移采用以 Jayaratne et al. (1983) 实验为基础的

GZ 方案 (Gardiner et al., 1985; Ziegler et al., 1991)： 

i ( ) ( )m nQ kD v Lfδ δ δ τ= ,            (4) 
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k 为比例系数，Di 为冰晶或雪的粒子直径， vδ 为相

互碰撞粒子的下落末速差， Lδ 为有关液态含水量

的参数， ( )f τ 为关于反转温度和环境温度的参数，

Lδ 和反转温度计算使用谭涌波 (2006) 根据实验

修正后的公式。 
2.2.2  感应起电 

在环境电场存在的条件下，粒子间相互碰撞就

会产生感应起电。在本文中考虑霰粒子、雹粒子同

云滴之间的感应起电机制，感应起电计算使用如下

方程 (Ziegler et al., 1991)： 

( ) ( )
3 2x x

xc r c 0x c

2
z x x x

6.0π /8
4.5

    π (3.5) cos (1.5) /(3 ) ,

V E E n n D
t

E D n

ρ

ε θ ρ

⎛ ⎞∂
= ×⎜ ⎟⎜ ⎟∂ Γ⎝ ⎠

⎡ ⎤Γ − Γ⎣ ⎦

  (5) 

其中，下标 x、c 分别代表霰 (雹) 和云滴， xD 、 cD
为霰 (雹) 和云滴的特征直径， xn 和 cn 为霰 (雹) 
和云滴的粒子数浓度， xV 是霰 (雹) 粒子的群体平

均落速，Γ( )x 是伽马函数， 0xn 为霰 (雹) 粒子的截

距数浓度， cosθ 是反弹角度的余弦平均值， zE 是

垂直方向的电场强度， xcE 是碰撞系数， rE 是反弹

系数，各系数的选取同 Ziegler et al. (1991) 相一致。 
2.2.3  电荷的沉降 

各种水成物是电荷携带者，所以各种粒子的 
沉降也会造成电荷的沉降，沉降使用如下公式计算 
(Milbrandt and Yau, 2005a)： 

x NXx
SEDI

air

( )1 V
t z

ρρ
ρ

∂∂
=

∂ ∂
,         (6) 

其中， airρ 为空气密度， NXV 为粒子下落末速。 
2.3  放电参数化 

本文模拟采用整体放电参数化方案。在计算出

每个格点上的总电荷浓度后，电势Φ 的计算利用泊

松方程求解： 
2 ρΦ

ε
∇ = − ,              (7) 

其中， ρ 是格点上的总电荷浓度，ε 是介电常数，

取 8.8592×10-12 F/m。电场的计算利用： 
Φ= −∇E .               (8) 

泊松方程 (7) 利用超松弛迭代法求解，上下边

界条件均取为 0，定义场强垂直向上为正。本文主

要采用整体放电参数化方案，击穿阈值随高度变化 
(Marshall et al., 1995)： 

break air167 ( )E zρ= ,         (9) 
其中， air ( )zρ 为随高度变化的空气密度，在这里作

为一个无量纲量，击穿阈值 breakE 单位 kV/m。格点

闪电数 Fn 在地面格点上计数，每个地面格点的垂直

方向上，如果有一个或多个格点场强超过击穿阈

值，则对垂直方向上所有场强大于 20 kV/m 的格点

进行电荷泄放，并对这些格点上水成物粒子的荷电

量削减 20%，同时在地面格点上记录一次闪电事

件。放电过程对每个地面格点独立计算，相邻或者

不相邻的地面格点都发生放电的情形，在每个地面

格点上都记录一次闪电事件。在中尺度模式中时间

步长可达十几秒甚至数十秒，每个时间步长内都可

能发生多次闪电，所以每个时间步长内要对放电部

分进行循环计算。 
使用耦合后的微物理方案计算时，每一个时步

内，首先进行包括起电、电荷转移以及沉降等与微

物理过程有关的计算，然后利用电荷分布计算场强

并进行放电参数化，之后进入下一个时步。 

3  模式设计与结果 

3.1  理想的超级单体的模拟试验 

模拟利用 WRF quarter-ss 理想试验，该试验为

三维网格结构，使用了 Weisman and Klemp (1982) 
所分析的探空曲线，能够模拟理想的超级单体。模

拟区域取水平 80×80 格点，分辨率 2 km，垂直高

度 20 km，共 41 层，模拟时间步长 12 s，共模拟 140 
min，每 2 分钟有 1 次结果输出。模拟使用耦合了

起电、放电物理过程的 Milbrandt 双参数方案，由

于分辨率已经可以解析到对流的发生，所以不采用

积云参数化方案。 
图 1 分别给出了模拟区域中心的垂直剖面上, 

第 20、30、60、90 分钟时总电荷浓度的空间分布。

模拟的初始阶段的电荷结构呈上正、下负，表现了正

常的偶极性结构，随着超级单体的发展，负电荷区下

部开始出现一个正电荷区，表现为正、负、正的三极

性电荷结构。主正电荷区在-40℃到-60℃之间，最

大浓度小于 1 nC/m3，主负电荷区在-10℃到-30℃  
之间，最大浓度为-1 nC/m3 左右，下部正电荷区在  
0℃层附近，最大正电荷浓度在 0.5 nC/m3左右。 

在第 40 分钟时，沿模拟区域中心处垂直向上

取一条总电荷浓度和垂直场强的廓线 (如图 2)，可

以看出，在垂直方向一共存在正、负、正三个电荷

中心，电场被分为四个部分：下部正电荷中心以下

为负，下部正中心到负中心之间为正，负中心到上

部正中心之间为负，上部正中心以上为正。场强的
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最大值处在不同电荷区的分界点，电荷浓度较小

处，而在正、负电荷中心，场强往往较小，趋近于

零。这种电荷结构和场强的垂直分布同 Stolzenburg 
et al. (1998) 在中尺度对流复合系统对流区域的上

升气流中所观测和分析的电结构十分相似。 
在模拟时间内，整个模拟空间区域中总电荷

浓度 (图 3a) 的最大值能够达到约 2 nC/m3，一般维

持在 1 nC/m3 左右。最大正电荷浓度的变化较为剧

烈，最大负电荷浓度则相对平稳。最大上升速度 (图
3b) 维持在 50 m/s 左右，在 40 分钟后虽然没有大的

波动，但是也有一些小的起伏。相比而言，最大下

降速度则更为平稳，量值也只有 20 m/s。最大场强

的变化 (图 3c) 则主要在 60~80 kV/m 之间，最大可

以到 100 kV/m。图 3c 中还给出了每个时间间隔内 
(120 s) 各地面格点上发生闪电数目的最大值，模拟

的闪电数目基本在 50 次/120 s 左右。因为发生放电

的格点其电场会有明显变化，所以电场最大值主要

来自于那些未发生放电但电场强度较高的点。如果

分析云内固定点的场强变化，会由于起电放电的影

响而产生较剧烈的变化，而空间最大电场值受放电

影响小，变化较为平缓，可以作为一个反映雷暴整

体发展状况的参考变量。需要指出的是，电荷浓度

最大值、最大电场强度以及闪电数目都与所采用的

闪电参数化方案密切相关。 
图 4 显示了不同粒子最大电荷浓度廓线随时间

的演变特征，取了各个高度层上电荷浓度绝对值最

大的点，从图中可以看出，总电荷浓度的分布呈现

了明显的多层结构，不同粒子的主要荷电属性不

同，霰粒子和雹粒子主要荷负电，雹粒子位置略低，

雪和冰晶则主要荷正电。在模拟的前 50 min 内，霰

图 1  不同时刻的总电荷浓度空间分布的模拟结果：(a) 第 20 分钟；(b) 第 30 分钟；(c) 第 60 分钟；(d) 第 90 分钟。等值线：等温线 (单位：℃)

Fig.1  The distributions of simulated total charge density in different time: (a) 20th minute；(b) 30th minute；(c) 60th minute；(d) 90th minute. The contour 

lines are isotherms (unit: ℃) 
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粒子、冰雹同冰晶之间的起电起主要作用，此时的

下部正电荷区较小且强度较弱。50 min 后，雹粒子

同雪晶间的起电才开始起作用，雪晶荷正电且位置

较低，加强了云下部的正电荷区。模拟的雨水主要

荷正电荷，电荷浓度比主要荷电粒子电荷浓度小一

个数量级左右，云水荷电浓度由于较小，在图 4 中

没有给出。在整个模拟中，非感应起电起了较主要

的作用，而感应起电则较弱，Ziegler et al. (1991) 也
得出感应起电较弱的结论。 

从超级单体的模拟结果来看，模拟的电荷浓度

空间分布、场强垂直廓线以及模拟的闪电数目都在

合理的范围内，接下来在一次飑线过程中来检验起

电、放电的合理性。 
3.2  华北一次飑线过程的模拟试验 

本文选取 2009 年 6 月 16 日发生在华北地区

一次飑线过程进行模拟。模拟试验采用两重网格双

向嵌套方案，两重网格的水平分辨率分别为 9 km、

3 km，网格点数分别为 403×355、352×322。模拟

中心为 (39°N, 117°E)，垂直层次均为 28 层。试验

的物理参数设置如下：两层网格微物理方案均使用

耦合了起电、放电物理过程的 Milbrandt 双参数方

案，辐射选取 RRTM 长波辐射方案和 Dudhia 短波

辐射方案，边界层方案使用 YSU 行星边界层方案。

外层网格使用了 KF eta 积云参数化方案，内层网格

关闭了积云方案。 模拟时间从2009年6月16日0000 
UTC 到 2009 年 6 月 16 日 1200 UTC， 总计 12 小时，

两层网格时间步长分别为 30 s、10 s，每 1 小时输

出 1 次结果。 
图 5 为模拟时间内 1100 UTC 的观测和模拟的

组合反射率对比，实况雷达数据使用了由国家气象

信息中心提供的北京雷达站 (Z9010) 的数据。虽然

模拟的雷达回波范围分布较广，但是对比观测结果

可以看出，模式能够大致地再现飑线的主体回波结

构。模拟的最大回波强度在 50 dBZ 左右，与实际

观测基本一致，在空间位置上有一定的偏差，模拟

的回波位置整体比实际略偏东北。沿图 5b 中所示

黑色虚线，对飑线的主体结构做一个垂直剖面，分

析电荷浓度的空间结构以及与反射率分布的关系。 
图 6 为 1100 UTC 时沿图 5b 黑色虚线所示的

垂直剖面中的反射率 (彩色阴影) 和总电荷浓度 
(等值线) 分布。与图 1 对比可以发现，不同于超级

单体，飑线剖面中的部分雷暴单体空间电荷浓度分

布呈现了上负、下正的结构。回波最强的部分都对

应了正的电荷浓度区，下部正电荷浓度区在 0℃附

近，最大正电荷浓度 0.18 nC/m3，负的电荷区位于

正电荷上方，分布的范围较广，主要位于在-5℃到

-20℃之间，最大负电荷浓度为-0.36 nC/m3。飑线

中最大电荷浓度比超级单体要小，这主要是因为飑

线中的单体相比于超级单体的发展没有那么旺盛。 
霰粒子同冰晶碰撞获得电荷极性的反转温度

是一个随液态水含量变化的值，在本文所使用的起

电方案中，液态水含量小于 1 g/m3 时反转温度为

-13.8℃，当液态水含量大于 1 g/m3时，反转温度随

着液态水含量增加而增加。图 7 中给出了 1100 UTC
时沿图 5b 黑色虚线所示的垂直剖面中霰粒子 (图
7a) 和冰晶 (图 7b) 的混合比 (阴影) 与电荷浓度 
(等值线) 的分布。由图 7 中可以看出霰粒子同冰晶

粒子荷电的中心区域都比较低，在-10℃温度层左

右。同时从两种粒子混合比分布位置来看，霰粒子

主要分布区域也偏低，冰晶粒子虽然主体分布在比

较高的位置，但是在 0℃到-10℃也有一定分布。

这也说明该次过程中可能是由于霰粒子同冰晶碰

撞起电的位置偏低，使得霰粒子荷正电，冰晶粒子

荷负电，从而导致了部分单体电荷结构的反转，呈

现了反偶极性。粒子间的起电位置偏低，也与飑线

图 2  模拟到第 40 分钟时模拟区域中心的总电荷浓度和垂直场强的廓

线 

Fig.2  The simulated profiles of total charge density and vertical electric 

field at the domain center at the 40th minute 
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的发展高度有关。这些单体电荷极性反转是否也同

液态水含量有关，在讨论中将进一步说明。 
由于模式中引入了整体放电参数化方案，所以

可以模拟格点闪电数目，利用中国气象局气象探测

中心提供的全国地闪监测网数据进行对比分析。实

测地闪数据在划分为 9 km×9 km 的网格中进行统

计，模拟地闪密度使用外层 9 km 网格的数据进行

计算。图 8 为飑线成熟阶段 1000 UTC 到 1200 UTC
的两小时累积观测总地闪密度和模拟闪电密度分

布图，图 8a 为观测结果，图 8b 为模拟结果。在模

式的调整阶段，模拟的闪电活动较少，未进行对比

分析。从图 8 中可以看出，模拟的闪电分布同实际

的地闪密度分布具有相似的分布型，模拟的闪电活

动基本能够落在实际闪电活动范围内，主要的不同

在于，模拟的闪电区域相对集中而且量值上较大。

模拟的闪电密度是实测地闪密度的数倍，这首先可

能是由于模拟的偏差，但也可能受另外两个方面因

素影响。一方面现有基于陆地的地闪探测网并不能

探测到所有的地闪，另一方面，因为在放电参数化

方案中没有对地闪和云闪进行区分，模拟结果包含

了云闪和地闪，而实测的仅是地闪。模拟的闪电区

域相对集中应当同放电参数化方案的选择有关，特

别是放电阈值的选取。由图 6 可以看出，电荷浓度

较大的区域主要在对流核中，模拟出的闪电也较

多，而在对流核周围延展较广的对流区或层云区，

虽然雷达回波强度能够达到 40 dBZ 以上，但是其

电荷浓度却较小，在这些区域内只模拟出较少的闪

电，而实际中这些区域也存在分布较广的闪电活

动，这说明在现有放电参数化方案下，模式在这些

电荷浓度较小的区域还难以真实地反映闪电活动。

图 3  模拟得到的不同参量随时间的变化：(a) 最大净电荷浓度；(b) 最大垂直速度；(c) 最大电场 (曲线) 及闪电数 (直方图)。实线：正值；虚线：负值

Fig.3  Variation of simulated parameters with time: (a) The maximum total charge density; (b) the maximum vertical velocity; (c) the maximum electric 

field and lightning number (histogram). Solid line indicates positive value and dashed line indicates negative value 
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同时，由于模式对动力和云的模拟同实际存在一定

的偏差，所以闪电活动的模拟也会相应地受到影

响。 

4  结论与讨论 

本文将不同水成物粒子的电荷浓度参量引入

WRF 模式，同时将霰、雹与冰晶、雪之间的非感应

起电机制以及霰、雹与云滴之间的感应起电机制耦

合进了 Milbrandt 双参数微方案，并采用了整体放

电参数化方案，实现了在 WRF 模式中起电、放电

的模拟。耦合后的模式能够模拟三维的空间电荷结

构和场强分布，可以对不同天气系统的电结构特征

进行分析。由于 WRF 本身是一个中尺度预报模式，

而且采用了放电参数化方案，因此耦合后的模式还

具有闪电活动的预报价值。 

利用耦合起电、放电物理过程后的 WRF 模式

对理想超级单体和一次飑线过程进行了模拟，并与

实际观测结果进行了初步对比，主要结论如下： 
(1) 超级单体中，模拟的空间电荷结构呈现了

正、负、正的三极性分布，主正电荷区在-40℃到

-60℃之间，主负电荷区在-10℃到-30℃之间，下

部正电荷区在零度层附近。总电荷浓度最大值接近

2 nC/m3，霰、雹同冰晶粒子间的非感应起电在整个

起电物理过程中起了较主要的作用，感应起电则较

弱。有研究者也得出感应起电较弱的结论 (Ziegler 
et al. 1991)。这些结果与已有的物理认识相一致，

表明模拟的电荷结构具有一定的合理性。 
(2) 现有的放电参数化方案下，模拟的最大电

场强度在 100 kV/m，参数化的闪电数目每 2 分钟在

50 次左右。超级单体中模拟的电荷结构和垂直场强

图 4  不同粒子最大电荷浓度廓线随时间的演变：(a) 总电荷浓度；(b) 雹粒子电荷浓度；(c) 霰粒子电荷浓度；(d) 冰晶电荷浓度；(e) 雪晶电荷

浓度；(f) 放大 30 倍的雨滴电荷浓度 

Fig.4  The profiles of maximum charge density for different particles with time: (a) Total charge density; (b) hail; (c) graupel; (d) ice; (e) snow; (f) rain 

(×30) 
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的分布廓线同中尺度对流复合系统对流区域的上

升气流中所观测和分析的电结构十分相似。 
(3) 飑线中，主负电荷区位于-5℃到-20℃之

间，下部正电荷区在零度层附近。部分单体电荷结

构呈现了上负、下正的反的偶极性电荷结构。分析

发现粒子间相互碰撞的起电位置的温度偏高，使得

霰粒子荷正电，而冰晶粒子荷负电，导致了电荷结

构极性的反转。飑线成熟阶段地闪活动观测与模拟

闪电活动的对比来看，模拟结果能够部分反映实际

的闪电活动，闪电活动的模拟也受到了模式对动力

和云模拟效果的影响。 
为了进一步诊断飑线中出现电荷结构上负、下

图 5  1100 UTC 时雷达组合反射率的 (a)  观测和 (b)  模拟结果 

Fig.5  The (a) observation and (b) simulation of radar combined reflectivity at 1100 UTC 

图 6  1100 UTC 时沿图 5b 黑色虚线所示垂直剖面中的反射率 (彩色阴影) 和总电荷浓度 (等值线)  分布。实、虚线：正、负值 

Fig.6  The distributions of reflectivity (shaded area) and total charge density (contour lines) in a vertical cross section along the black dashed line in Fig. 5b at 

1100 UTC. Solid line indicates positive value and dashed line indicates negative value 
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正的原因，我们将反转温度设为定值-13.8℃进行

重新模拟。模拟发现仍然会出现这种电荷极性反转

的情形，这说明所模拟的飑线中部分单体结构反转

并不是由于粒子碰撞分离所处位置的液态水含量

过高，而是起电位置所处的温度偏高。 
由于闪电的发生具有大的空间随意性，无法像

降水一样观测在固定点上发生的多少，所以实际的

闪电空间特征往往使用闪电密度的概念，统计每平

方千米范围内有多少雷电发生。但模式中计算都是

在格点上进行的，模拟的是固定点上发生的闪电数

目。当模拟的空间分辨率改变后，每个格点上发生

的闪电数目不会有太大改变，但闪电密度的计算会

受到空间分辨率的影响，因此只有合适的空间分辨

率才能使计算的闪电密度同实际观测的闪电密度

在量级上具有可比性。现用的放电方案中将每个格

点上的一次放电记做一次闪电事件，如果空间分辨

率提高后，能够将相邻格点上发生的放电判定为同

一次闪电，也能削弱空间分辨率对闪电密度计算的

影响。 
下一步工作中将进一步完善模式中的起电方

案，把包括次生冰晶起电在内的更多起电机制引入

模式，还要对不同的非感应起电方案进行对比分

图 7  1100 UTC 时沿图 5b 黑色虚线所示垂直剖面中粒子的混合比 (阴影) 与电荷浓度 (等值线) 的分布：(a) 霰；(b) 冰晶。实、虚线：正、负值

Fig.7  The distributions of particle mixing ratio (shaded area) and charge density (contour lines) in a vertical cross section along the black dashed line in Fig. 

5b at 1100 UTC: (a) Graupel; (b) ice. Solid line indicates positive value and dashed line indicates negative value 

图 8  1000 UTC-1200 UTC 的两小时 (a)  观测地闪和 (b)  模拟闪电的密度分布 

Fig.8  The distribution of (a) observed cloud-to-ground (CG) lightning density and (b) simulated lightning density from 1000 UTC to 1200 UTC 
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析。现有的放电方案中参数的选择多来自精细通道

的放电方案，且具有一定的随意性。在较大时间步

长的模拟中，如何选择合适参数真实地反映时间步

长内发生的闪电数也是一个需要探讨的问题。同时

在物理过程更加全面的微物理方案中耦合起电、放

电物理过程也将是本研究下一步工作的重要内容。 
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