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利用建立的三维闪电数值模式!模拟研究了北京
#$$!

年
H

月
#<

日一次强雷暴发展过程中的云内闪

电通道特征及其与上升气流和液水含量 $

OP&

%之间的关系(结果发现&在强雷暴发展过程中!由于雪晶往

往在上升气流相对较弱及
OP&

较低的地方形成'发展!与霰粒子之间的非感应起电过程首先发生在这些区域!

然后发生电荷分离(因此!云内闪电往往在上升气流较弱和
OP&

相对较低的区域触发(闪电触发后!上行先

导延伸区域的
OP&

较小!而下行先导延伸区的
OP&

取决于强风暴云发展的阶段(强风暴成熟期发生的闪电!

下行先导可以延伸到较大
OP&

区!而无法延伸到
OP&

最大区(强雷暴衰退期发生的闪电!下行先导可以延

伸到
OP&

最大区(
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闪电作为自然界的强烈天气现象之一!一直

备受关注(研究者 $
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%利

用雷达和闪电定位仪发现!闪电通道往往发生于
#

"

<Y)

厚的高度层(部分研究者 $
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Z6*23+*';

!

!%%K

%认为!上下两层

有广阔水平分支的通道往往由一个垂直通道相连

接(
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!
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%发现!两

层被垂直通道连接的水平分支通道分别对应于两

个不同极性的电荷层!并提出了闪电结构'电场'

电位和雷暴电荷之间关系的概念模型 $见图
!

%(

!!

该模型中!闪电产生后同时向上下传播!分

别延伸到不同极性的电荷区域(观测表明!两层

通道相应的高度对应于不同极性电荷层的高度
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%!雷暴

云的正负电荷区域与两个通道层的高度吻合较好

$

Z6*23+*';

!
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%(以上观测结论都证实了
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$
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!
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%提出的概念模型(

研究者在闪电的观察和模拟过程中!对闪电

与液水含量 $

OP&

%和上升气流之间的关系也给

予了足够重视(

L*Y313+*';

$

!%%I

%研究了闪电

放电和云的各种属性之间的关系!发现闪电与降

水率'上升气流速度等云属性关系密切(

B

*

M1G

,*-

A

3'2

$

#$$$

%认为!利用
OP&

作为变量描述

特定区域的风暴结构可以改进闪电的预报方法(

谢屹然等 $

#$$I

%通过一维模式对闪电进行模拟!

发现液水含量的增加将延迟首次放电时间!同时

引起放电位置的下降和闪电频数的减少(李照荣

等 $

#$$J

%对一次强冰雹暴雨天气过程的闪电特

征进行分析后发现!液态水的分布和时空演变可

以表征对流云团发展的不同阶段!对冰雹'暴雨

甚至洪水有重要的诊断意义(
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C

531

$
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%对海

洋地区的雷电进行了研究!发现上升气流较小时!

图
!

!

闪电结构和电场'电位 $等值线%以及雷暴电荷之间关

系的概念模型 $箭头表示电场矢量(闪电在
^

点触发以后!大

致沿电力线开始双向传播!它的两端分别传播到正负电荷区

域(闪电把正电荷带到含负电荷的区域!把负电荷带到含正电

荷的区域(深色和浅色阴影区分别表示正和负电荷%
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闪电相对不易发生(言穆弘等 $

!%%K

%利用一个

二维时变积云动力模式!研究发现云中起电明显

依赖于上升气流!只有在上升气流中心穿过
#̀$

a

温度层以上时才会产生强起电!而且强起电通

常发生在云体达到最大上升速度并开始下降阶段(

张义军等 $

!%%%

!

#$$<

%研究发现!雷暴中放电

活动主要依赖于上升气流(

](''313+*'8

$

#$$!

%

利用一个二维放电模式模拟了两个个例!也发现

上升气流速度对放电有很大的影响(

随着计算机运算能力的增强!对雷暴云内起

#<
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电'放电过程的数值模拟研究逐渐从二维扩展到

了三维(

4*F'(-5

$

!%H#

%首次在三维云模式基础

上加入了非感应起电过程!并添加了一个简单的

闪电参数化方案(当模式中任意区域的电场达到

I$$Y7

+

)

!̀时!通过减少放电通道中所有水成物

电荷浓度的
J$b

来考虑放电效果(

=(3

A

'313+*';

$
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%利用三维云模式在净电荷浓度超过
$8I

-&

+

)

<̀的网格点上中和电荷来考虑闪电的效果(

]*,?21)*-3+*';

$

#$$!

%在三维模式中考虑了

正负先导的传播!依然将
$8I-&

+

)

<̀作为电中

和的阈值!但是将击穿阈值减小为
!I$Y7

+

)

!̀

(

孙安平等 $

#$$#

%在三维强风暴模式中引入了
I

种起电过程!将击穿阈值和传播阈值分别取为
<$$

Y7

+

)

!̀和
!I$Y7

+

)

!̀

(

]*-53''3+*';

$
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%

在粗分辨率的三维模式中使用随机放电的方法!

初步模拟出了闪电的三维分支结构(其他研究者

$

X*-3+*';

!

#$$K

)谭涌波!

#$$K

)谭涌波等!

#$$J

%采用相似方法也在二维和三维云模式中较

好模拟出了与
]*-53''3+*';

$

#$$#

%的结果相似

的闪电分支(孙安平等 $

#$$#

%及郭凤霞 $

#$$J

%

将建立的起'放电模式进行改进!也模拟出了粗

分辨率条件下的闪电分支结构(

尽管有关云闪通道及其与动力场和微物理场

之间关系的观测'模拟结果较多!但在模拟支状

闪电通道的情况下对上述因子进行机理分析的研

究还比较少(并且!上述因子对闪电预警有着重

要意义(因此!本文利用建立的三维闪电数值模

式!模拟研究了北京
#$$!

年
H

月
#<

日一次强雷

暴云发展过程中的云闪通道及其与上升气流和液

水含量之间的关系!以期对闪电预警作一些初步

的研究(

E

!

模式描述

本文的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!

!%%J

)郭

学良等!

#$$!*

!

#$$!U

%为基础!在该模式中建

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(

模式中包含了感应和非感应起电过程(其中

感应起电过程采用
&6(>

$

!%JH

%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

用了
X*Y*6*56(

$

!%JH

%参数化方案 $简称
XM\

方案%!考虑冰晶'雪团和霰之间的电荷转移(起

电方程见孙安平等 $

#$$#

%(在水成物电荷浓度源

汇项中!增加了除碰撞以外的质量变化 $目前没

有考虑与水汽相关的微物理过程%而导致的电荷

转移!转移的电荷与水成物表面积成正比(

由于
XM\

方案只给出了温度高于
<̀$a

的

实验结果!考虑到温度降低导致电荷分离减少!

并且在模式中假定温度低于
"̀$a

时!云水全部

冻结成冰晶(所以!将每次碰撞分离的电荷乘以

一个判断系数
!

$
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式中
>

为温度 $单位&

a

%(

根据
]*156*''3+*';

$
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%给出的结果!闪

电的初始击穿阈值
?

U3

$单位&

Y7

+

)

!̀

%随空气

密度变化&

?

U3

ce!KJ

"

$

@

%!

式中!

@

为高度 $单位&

Y)

%!

"

$

@

%为空气密度

$单位&

Y

A

+

)

<̀

%(为了让闪电在较大范围内产

生!并且考虑到次网格扰动!我们采用和
]*-53''

3+*';

$

#$$#

%相同的方法!将初始击穿阈值调整

为
$8%?

U3

(由于此时满足放电条件的网格点比较

多!可随机选择一个作为初始点 $

]*,?21)*-3+

*';

!

#$$!

%!闪电从该点开始延伸(

闪电的延伸采用
\*53)(1

$

!%K$

%双向先导

的方法!假设闪电启动后!正负流光同时传播(

正负流光的随机传播'通道与非通道中的电位调

整以及放电后感应电荷的求解及其重新分配等均

与
]*-53''3+*';

$

#$$#

%相同(

图
#

为闪电延伸的二维示意图 $
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*';

!
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%(在三维模式中!所有的单元立方体

方向都可能发生连接(

模式的水平范围为
<KY)f<KY)

!网格距
!

Y)

!垂直范围为
!%Y)

!格距
$8IY)

(采用热泡

启动!扰动中心在模拟域中心!扰动半径为
HY)

fHY)

!扰动高度为
#Y)

!最大扰动位温为
!8I

\

(大时步为
I5

!小时步为
$8!#I5

!积分时间为

H$)(-

(

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!

#$$<

%(

<<
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图
#

!

二维放电通道 $空心圆表示没有和放电相连的网格点!

实心圆和实线表示放电路径!点线表示可能的新节点%

_(

A

8#

!

B(5,6*1

A

3,6*--3'5(-+F2.()3-5(2-5;S

C

3-,(1,'3513G

C

1353-+

A

1(.

C

2(-+5-2+,2--3,+3.+2+63.(5,6*1

A

3;Z2'(.,(1,'35

*-.52'(.'(-35(-.(,*+3+63.(5,6*1

A

3

C

*+6;B*563.'(-35(-.(,*+3

C

255(U'3-3FU2-.5

!

!

结果分析

!FD

!

电场的时变曲线

在本个例的发展过程中!

$c!!)(-

时!霰粒

子开始形成!首次放电的时间为
$c!K8I)(-

(从

图
<

可知!霰粒子形成以后!首次放电前!正负

电场迅速增加(而首次放电后!电场的变化是比

较剧烈的(由于放电的原因!

$c!H

"

#$)(-

!正

电场从
H$Y7

+

)

!̀降到了
"$Y7

+

)

!̀

!负电场

从
!̀!IY7

+

)

!̀降到了
J̀$Y7

+

)

!̀

(而随着

非感应起电过程对空间电结构的贡献!电场又重

新开始增大!增大到一定程度又开始重新放电(

$c"K)(-

时!负电场达到极值!为
!̀#!Y7

+

)

!̀

(

#)(-

以后!正电场也达到了极值!为
!!IY7

+

)

!̀

(

$cI$)(-

以后!正负电场极值的减小是比较缓慢

的!和
$c!H

"

"$)(-

时间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都较大!但是较低

高度的放电阈值也增大(因此
$cI$)(-

后电场的

减小主要由降水粒子不断将电荷带到地面而产生(

下文主要选取了
$c!K8I)(-

和
$c#<8I)(-

两个时刻发生的云内闪电进行分析(

!FE

!

主要冰相物的电荷浓度分布及云内闪电通道

特征分析

!!

图
"

表示
$c!K8I)(-

和
$c#<8I)(-

时发生

图
<

!

正负垂直电场极值变化曲线

_(

A

8<

!

X63302'>+(2-2D+63)*[()>)

C

25(+(03*-.)(-()>)

-3

A

*+(03031+(,*'3'3,+1(,D(3'.

的云内闪电的三维通道(

$c!K8I)(-

时!闪电在

1

c!<Y)

的垂直剖面上触发)

$c#<8I)(-

时!

闪电在
1

c!IY)

的垂直剖面上触发(由于该雷暴

云中上升气流较强!大部分的冰晶粒子来源于云

水的同质核化!冰晶对云水的搜集'水汽的凝华

等过程影响稍小!导致冰晶粒子主体部分位于

"̀$a

高度层以上!而位于
"̀$a

高度层以下的

冰晶粒子数量较少!因此霰粒子和雪粒子之间的

非感应起电是主要的起电来源 $周志敏等!

#$$%

%(图
I

给出了这两个时刻的上述垂直剖面上

霰粒子与雪粒子的电荷浓度分布(

从图
I*!

可知!

$c!K8I)(-

时!

1

c!<Y)

的垂直剖面上!霰粒子主要荷负电(负电荷中心

位于约
Ac#"Y)

处!在
Ac!"Y)

附近!存在一

个荷电量和荷电范围均稍小的次负电荷中心(正

电荷区域范围和荷电量均较小(正负电荷浓度极

值分别为
$8!H-&

+

)

<̀和
!̀8#-&

+

)

<̀

(从图

IU!

可知!雪粒子主要荷正电!两个电荷中心相

隔较远!与图
I*!

中霰粒子的两个负电荷中心比

较吻合!最大正电荷浓度为
!8!-&

+

)

<̀

(负电

荷区域范围很小!浓度极值为
$̀8!#-&

+

)

<̀

(

$

c#<8I)(-

时!

1

c!IY)

的垂直剖面上!霰粒子

电荷出现了较明显的多层分布现象 $图
IU!

%(主

负电荷区域位于
Ac!<

"

#$Y)

范围(在
Ac!$

"

!<Y)

水平范围!存在一个小的正电荷区(在
Ac

#$

"

<IY)

水平范围!霰粒子电荷呈现
"

层正负

交替的分布(此时霰粒子的正负电荷浓度极值分

"<
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=RST=6()(-

!

3+*';<B]2.3'(-

A

2-43'*+(2-56(

C

5*)2-

A

-̂+1*,'2>.O(

A

6+-(-

A

!

T

C

.1*D+;;;

图
"

!

不同时刻的闪电通道空间分布 $菱形表示闪电触发点!菱形标志上部折线表示负先导!下部折线表示正先导%& $

*

%

$c!<8I

)(-

)$

U

%

$c#<8I)(-

_(

A

8"

!

X63'(

A

6+-(-

A

,6*--3'5*+.(DD313-++()3

&$

*

%

$c!K8I)(-

) $

U

%

$c#<8I)(-;X63.(*)2-.(-.(,*+35(-(+(*'

C

2(-+2D'(

A

6+-(-

A

D'*56;X63'(-35>

C

F*1.*-..2F-F*1.D12)+63.(*)2-.(5-3

A

*+(03'3*.315*-.

C

25(+(03'3*.315

!

135

C

3,+(03'

W

图
I

!

$

*!

%'$

*#

%霰粒子和 $

U!

%'$

U#

%雪粒子电荷浓度 $单位&

-&

+

)

<̀

%的
A @

垂直剖面分布

_(

A

8I

!

X63A @031+(,*'53,+(2-52D,6*1

A

3.3-5(+

W

$

>-(+5

&

-&

+

)

<̀

%

2D

$

*!

%!$

*#

%

A

1*>

C

3'*-.

$

U!

%!$

U#

%

5-2F

I<
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别为
$8H-&

+

)

<̀和
!̀8$-&

+

)

<̀

(从图
IU#

可

知!雪粒子电荷浓度分布与霰粒子有些相似!但

电荷分层不如霰粒子复杂!几个电荷浓度区域也

和霰粒子的电荷浓度分布相对应(雪粒子正负电荷

浓度极值分别为
$8H<-&

+

)

<̀和
!̀8!-&

+

)

<̀

(

图
K

!

$

*!

%'$

*#

%空间电荷浓度 $单位&

-&

+

)

<̀

%和 $

U!

%'$

U#

%电场 $单位&

Y7

+

)

!̀

%与先导通道 $从实心圆圈出发!向上

和向下的折线分别表示负'正先导%的
A @

垂直剖面

_(

A

8K

!

X63A @031+(,*'53,+(2-52D

$

*!

%!$

*#

%

,6*1

A

3.3-5(+

W

$

>-(+5

&

-&

+

)

<̀

%

*-.

$

U!

%! $

U#

%

3'3,+1(,D(3'.

$

>-(+5

&

Y7

+

)

!̀

%

*-.'3*.315

$

+63>

C

F*1.*-..2F-F*1.D2'.'(-35D12)+63,(1,'35.3-2+3-3

A

*+(03*-.

C

25(+(03'3*.315

!

135

C

3,+(03'

W

%

图
K

给出的是这两个时刻触发闪电的垂直剖

面上电荷浓度'电场与先导通道之间的配置关系(

需要说明的是!该通道并不是投影!而是闪电在

垂直剖面上的路径(

$c!I)(-

时!上升气流在
1

c!HY)

的垂直

剖面上达到最大值!为
I$8#)

+

5

!̀

!该次闪电是

上升气流刚开始回落时产生的第一次放电(

从图
K*!

可知!

$c!K8I)(-

时!在
1

c!<

Y)

的垂直剖面上!闪电在
@c!$8IY)

的高度触

发(然后在
Ac##

"

#HY)

水平范围的正偶极电结

构中延伸!触发点恰好在正负电荷交界处(负先

导从触发点向正电荷区域传播!穿过正电荷中心)

正先导从触发点向负电荷区域传播!穿过负电荷

中心(正负电荷区域由一条约
!Y)

的垂直闪电通

道连接(该延伸规律与图
!

是一致的(图
K*#

表

明!闪电触发地方并不在场强最大处!而是在该

剖面上靠近最大场强的地方!然后正负先导均向

场强较弱处延伸(此时!闪电触发点的场强为

Ì!8<Y7

+

)

!̀

(

?>130(,63+*'8

$

!%%#

%和
]*1G

56*''3+*';

$

!%%I

%通过探空资料发现!在
!$Y)

的高度!放电阈值绝对值只有
K!Y7

+

)

!̀左右(

因此!该次闪电的放电阈值应该也是合理的(

在该放电高度上!

A

向的正负电场极值分别

为
!JY7

+

)

!̀和
#̀HY7

+

)

!̀

!而
1

向的正负

电场极值分别为
<JY7

+

)

!̀和
`#%Y7

+

)

!̀

!

K<
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=RST=6()(-

!

3+*';<B]2.3'(-

A

2-43'*+(2-56(

C

5*)2-

A

-̂+1*,'2>.O(

A

6+-(-

A

!

T

C

.1*D+;;;

均小于闪电触发点的垂直电场(因此!闪电在触

发后的短时间内!更易于沿垂直方向延伸!然后

产生水平分支!使得正负先导通过的正负电荷区

域看起来好似被一条垂直通道连接(

$c#<8I)(-

时!

1

c!IY)

的
AB@

垂直剖面

上!闪电在
@c%8IY)

的高度触发 $图
KU!

%(该

次闪电依然起始于正负电荷浓度交界处!但与
$c

!K)(-

时的闪电有所不同(因其并非在 -主.电

荷区触发!而是在呈现一个 -次.正偶极结构的

电荷区域产生(该电荷区域的顺时针方向较低位

置!-主.电荷区电结构呈多层交替的分布 $主要

是因为冰雹粒子分档使得霰粒子能够以不同的末

速下落!在风切变的作用下!霰粒子能够形成多

个含量中心(因此!该区域荷电的霰粒子和雪粒

子易于形成多层电荷结构%!范围比闪电产生区

$-次.电荷区%广!浓度值也更大(从图
KU#

可

知!该次闪电触发处场强值为
Ì<Y7

+

)

!̀

!基

本接近 -次.正偶极区的场强最小值(而 -主.

电荷浓度区的正负电场极值分别为
HJY7

+

)

!̀和

ÌIY7

+

)

!̀

!绝对值均较大(但是由于这些极

值所处位置较低!放电需要的阈值更大!所以无

法在该区域触发闪电(

-次.偶极电荷中的闪电通道延伸规律依然和

图
!

比较一致(闪电在正负电荷交界处触发后!

负先导从触发点向正电荷区域传播!穿过正电荷

中心)正先导从触发点向负电荷区域传播!穿过

负电荷中心(正负电荷区域由一条短的垂直闪电

通道连接(在
@c%8IY)

的闪电触发高度上!

A

向的正负电场极值分别为
<KY7

+

)

!̀和
`<"

Y7

+

)

!̀

!而
1

向的正负电场极值分别为
<#

Y7

+

)

!̀和
<̀<Y7

+

)

!̀

!均小于闪电触发点的

垂直电场(与
$c!K8I)(-

时相同!闪电在触发点

开始!更易于沿垂直方向延伸!然后产生水平分

支!使得正负先导通过的正负电荷区域看起来好

像被一条垂直通道连接(

实际上!在其他闪电发生时刻!几乎都是垂

直电场比水平电场大(雷暴云在发展过程中往往

伴随着比较强的上升气流!从某种程度来说!上

升气流对水成物粒子及其荷电的形成和发展有着

重要影响(水成物在发生碰撞产生电荷分离以后!

在上升气流分选作用下!主要在垂直方向产生分

离(即便发生垂直风切变!该作用也应该比上升

气流弱一些(

因此!上升气流的分选使得荷电水成物主要

在垂直方向发生分离!然后形成电位差!导致垂

直电场一般大于水平电场!在同一高度上!该方

向上的电场首先达到放电阈值(因此!单次云内

闪电的触发往往发生在正负电荷浓度交界处!正

负电荷区域由一条短的闪电通道连接(

!F!

!

云内闪电通道与上升气流之间的关系

图
J

表示
$c!K8I)(-

$图
J*

%和
$c#<8I

)(-

$图
JU

%时云内闪电通道和上升气流的垂直

剖面分布(由图
J*

可见!

$c!K8I)(-

时!

1

c!<

Y)

的垂直剖面上!闪电触发点的上升气流为
!I

)

+

5

!̀

(该剖面上的垂直气流极值分别为
`!H

)

+

5

!̀和
#!)

+

5

!̀

(负先导在触发点向上延伸

到了下沉气流区!正先导则向下延伸!其末端离

最大上升气流区仍有一定距离(而由图
JU

可见!

$c#<8I)(-

时!在
1

c!IY)

的垂直剖面上!闪

电触发点的上升气流为
J8J)

+

5

!̀

(该剖面上的

垂直气流极值分别为
!̀")

+

5

!̀和
!%)

+

5

!̀

(

负先导从触发点向上延伸时!大部分通道段处于

上升气流区!有少部分通道段毗邻下沉气流区(

闪电触发点及延伸处上升气流都相对较小(

从以上分析可知!闪电并不是在最大上升气

流区触发和延伸!而是主要在上升气流较弱区触

发(该结论与闪电的观测结果 $

4>5+3+*';

!

!%H!

%比较一致(

图
H

表示霰粒子含量'雪粒子含量和上升气

流在不同时刻的垂直剖面(

$c!K8I)(-

时!强风

暴云处于发展旺盛期!尽管最大上升气流开始回

落!但是依然保持较大值(在
1

c!<Y)

的垂直剖

面上!霰粒子含量中心和上升气流中心尽管所处

高度不同!但在
A

轴上的投影坐标均在
Ac!JY)

位置附近 $图
H*!

%(在环境风场的作用下!霰粒

子主体部分向上升气流中心的顺风侧倾斜(由于

霰粒子尺度较大!所以其分布均匀性并没有受上

升气流太大影响(雪粒子则受其影响较大!被吹

至气流中心顶部以及两侧!形成了
<

个含量中心(

上升气流中心顺风侧的含量中心值相对其他两个

中心稍大 $图
HU!

%(到该时刻为止!上升气流顺

风侧 $右侧%的雪晶和霰粒子之间非感应起电过

程比较充分(尽管碰撞区域的上升气流相对较弱!

但是该两类冰相物之间交换电荷比较显著!形成

J<
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图
J

!

云内闪电通道和上升气流的垂直剖面分布 $单位&

)

+

5

!̀

%&$

*

%

$c!K8I)(-

)$

U

%

$c#<8I)(-

_(

A

8J

!

X63A @031+(,*'53,+(2-52D>
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图
H

!

上升气流与 $

*!

%'$

*#

%霰粒子含量和 $

U!

%'$

U#

%雪粒子含量的
A @

剖面分布&$
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=RST=6()(-

!

3+*';<B]2.3'(-

A

2-43'*+(2-56(

C

5*)2-

A

-̂+1*,'2>.O(

A

6+-(-

A

!

T

C

.1*D+;;;

图
H*!

所示的空间电荷结构&-主.电荷浓度区分

布在上升气流的顺风侧(

$c#<8I)(-

时!最大上升气流继续减弱(如

前分析!闪电在
1

c!IY)

的垂直剖面上触发(从

图
H*#

可知!上升气流区形成了上下两个中心!

霰粒子也呈现出两个分布相对均匀的含量中心(

一个位于下部上升气流中心附近 $假定为左侧%!

另一个则位于下部上升气流中心顺风侧 $假定为

右侧%!该含量中心的值更大(左侧霰粒子中心区

域上升气流相对较强!将霰粒子维持在一定高度(

而右侧霰粒子中心区域周围上升气流较弱!该中

心高度不断下降(雪粒子的发展区域和
$c!K8I

)(-

时
1

c!<Y)

垂直剖面上的情况类似!在下部

上升气流中心的上部及两侧均存在含量中心!且

离下部上升气流区均较远(而下部上升气流区的

含量区范围及极值依然最大!该区域雪粒子也随

着上升气流的衰减开始下沉(同样!霰粒子和雪

晶在该区域充分发生感应起电!使得该区域的电

荷浓度相对较大!形成 -主.电荷中心(与此同

时!下部上升气流中心上部的雪晶与霰粒子通过

非感应起电过程!形成 -次.电荷中心(整个空

间电结构呈现图
HU!

所示的分布情况(如前所述!

由于 -次.电荷区的电场满足了放电条件! -主.

电荷区的电场未达到击穿阈值!因此!放电在

-次.电荷区发生(由于此时强风暴本处于衰退

期!上升气流本身就较弱!同时雪晶粒子依然在

上升气流较弱地方发展!所以放电发生的区域上

升气流依然较弱(

综上所述!在强风暴的发展过程中!由于雪

晶往往在上升气流相对较弱的地方形成'发展!

与霰粒子之间的非感应起电过程主要发生在这些

区域!然后发生电荷分离!形成闪电(因此!闪

电往往在上升气流较弱的地方触发(

!FG

!

云内闪电通道和液水含量之间的关系

先导的发展主要依赖于局地强电场!而强电

场的产生取决于水成物粒子的带电(

OP&

是决定

水成物粒子带电的重要因素之一!其分布对感应

起电和非感应起电有着直接或间接的影响 $周志

敏等!

#$$%

%(在动力场作用下!

OP&

通过多种

微物理过程为冰相粒子提供增长源(因此!

OP&

分布首先直接影响了冰相粒子的分布!从而影响

冰相粒子交换电荷的空间位置(而冰相粒子交换

电荷的空间位置必将影响整个空间电荷浓度的分

布!也将影响云闪的触发位置和先导传播方式(

图
%

给出
$c!K8I)(-

和
$c#<8I)(-

时两个

触发闪电的垂直剖面上
OP&

和通道分布的关系(

由图可知!两次闪电基本都在
OP&

较弱的地方

$约
$8!

A

+

)

<̀等值线处%触发(闪电触发后!

向上的先导在
OP&

较小的地方传播)

$c!K8I

)(-

时!向下的先导在
OP&

较大的地方传播)而

$c#<8I)(-

时!向下的先导延伸到了
OP&

中心

附近(

下面主要从两个方面对该现象进行分析(首

先!考虑上升气流与
OP&

之间的配置关系(图

!$

表示
$c!K8I)(-

和
$c#<8I)(-

时放电触发的

垂直剖面上
OP&

与上升气流的分布关系(

上升气流携带低层水汽到较高的高度!是强

雷暴云发展的一个重要因素(在最大上升气流开

始回落前!上升气流中心与
OP&

中心 $或过冷水

含量中心%基本相对应(模拟结果显示!由于最

大上升气流开始回落以后起电更加强烈!放电一

般发生在该阶段 $言穆弘等!

!%%K

)张义军等!

!%%%

%(此时部分雨滴增长至较大尺度!而处于衰

减过程的上升气流将无法使较大尺度的雨滴维持

在较高高度!因此雨水含量中心开始下落(而此

时由于云水的大量消耗!雨水在
OP&

中所占比重

要大!因此
OP&

中心的高度也开始降低(在同一

垂直剖面上 $如
A @

剖面%!

OP&

与上升气流中

心的高度不一定相同!但其在地面的投影位置

$如
A

坐标的对应值%比较接近(如在图
H*

中!

上升气流中心与
OP&

在
A

轴上的投影坐标分别

为
Ac!JY)

和
Ac!HY)

!而在图
HU

中!上升气

流与
OP&

在
A

轴上的投影坐标分别为
Ac!KY)

和
Ac!JY)

(即在闪电发生期间!

OP&

与上升

气流中心在地面上的投影位置比较接近!而前者

对应的高度稍高(

在
<8#

节已经分析过!虽然霰粒子分布的均

匀性受上升气流的影响相对较小!由于雪粒子尺

度较小!在上升气流作用下!主要分布在上升气

流区中心上部以及两侧(对比图
!$

与图
HU!

'

U#

可知!

OP&

中心与雪晶之间的位置关系同上升气

流与雪晶之间的位置关系比较相似&

$c!K8I)(-

时
1

c!<Y)

垂直剖面上!在
OP&

中心上方以及

两侧存在
<

个雪晶的含量中心!

OP&

中心顺风侧

%<
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图
%

!

同图
J

!但等值线表示
OP&

$单位&

A

+

)

<̀

%

_(

A

8%

!

Z*)3*5_(

A

8J

!

U>+,2-+2>15(5D21OP&

$

>-(+5

&

A

+

)

<̀

%

图
!$

!

上升气流和
OP&

的
A @

垂直剖面 $阴影区为
OP&

!单位&

A

+

)

<̀

)等值线为上升气流!单位&

)

+

5

!̀

%&$

*

%

$c!K8I)(-

!

1
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%
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c!IY)

_(

A

8!$

!
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$
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.1*D+

$
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!
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&
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+

5

!̀

%&$

*

%

$c

!K8I)(-

!
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c!<Y)

)$

U

%

$c#<8I)(-

!

1

c!IY)

$右侧%的雪粒子含量区的范围以及中心值均最

大(并且!

<

个含量中心的
OP&

值均比较小(

$

c#<8I)(-

时!

1

c!IY)

垂直剖面上的分布情况

也类似(由于雪晶所在区域的
OP&

均较小!因

此!放电触发点的液水含量也比较小(

再从强风暴云发展的不同阶段来讨论云内闪

电通道和
OP&

的位置关系(图
!!

表示两次触发

闪电的垂直剖面上
OP&

$阴影区%与霰粒子 $等

值线%含量的分布(

$c!K8I)(-

时!上升气流刚开始回落!强风

暴云处于成熟期(在
1

c!<Y)

的垂直剖面上!霰

粒子所处位置较高!含量中心高于
OP&

中心约
<

Y)

$图
!!*

%(对比图
HU!

可知!雪粒子的含量中

心离
OP&

中心位置也较远(此时!雪粒子主要携

带正电荷 $图
IU!

%!霰粒子主要携带负电荷 $图

I*!

%(由图
%*

可知!从闪电触发处开始!

OP&

基本随高度增加而减少!上行负先导在主要由雪

粒子组成的正电荷区传播(如前分析!闪电触发

点的
OP&

较小!因此!上行先导延伸区的
OP&

也较小!先导延伸至同质核化层高度以上时!

OP&

为零(下行正先导主要在由霰粒子组成的主

负电荷区域传播!由于上升气流较强!整个霰粒

$"
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=RST=6()(-
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3+*';<B]2.3'(-

A

2-43'*+(2-56(

C

5*)2-

A

-̂+1*,'2>.O(

A

6+-(-

A

!

T
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.1*D+;;;

图
!!

!

同图
!$

!但等值线表示霰粒子含量 $单位&

A

+

)

<̀

%

_(

A

8!!

!

Z*)3*5_(

A

8!$

!

U>+,2-+2>15(5D21

A

1*>

C

3',2-+3-+

$

>-(+5

&

A

+

)

<̀

%

子分布区几乎都在
OP&

中心高度以上!且雪粒子

分布于距
OP&

中心较远处!导致霰粒子与雪粒子

的电荷交换区距
OP&

中心也较远(因此!尽管下

行正先导延伸到了
OP&

比触发点大的区域!但没

能到达
OP&

中心区(

$c#<8I)(-

时!强风暴云处于衰退期!冰相

粒子高度均有所下降(

1

c!IY)

的垂直剖面上!

OP&

中心上部的雪粒子含量中心有所下降(霰粒

子在
OP&

中心上方不远处维持了一个含量中心

$强度有所减弱!主要因为上升气流衰减而产生%(

同时!在
OP&

中心的顺风侧也存在一个范围更

大'中心值更高的霰粒子含量区域(并且!霰粒

子的分布范围也较广!包含了
OP&

的整个中心区

域 $图
!!U

%(基于与
$c!K8I)(-

时类似的原因!

上行负先导在
OP&

较小处传播(对比图
KU!

可

知!在 -次.电荷区!下行正先导主要在以霰粒

子为主体的负电荷区域传播(由于霰粒子分布范

围包含了
OP&

的中心区域!因此其携带的负电荷

分布范围也包含了
OP&

的整个中心区域(因此!

下行正先导在传播过程中可以延伸到
OP&

较大的

区域(

综上所述!雪晶易于在
OP&

较小的区域形成

和发展!并在该区域携带正电荷!而霰粒子则在

相对较低高度携带负电荷 $综合效果!实际上霰

粒子和雪粒子在重合区域分别携带正负电荷!见

图
"

%(因此!正负电荷交界处 $易于触发闪电的

区域%

OP&

也比较小!即闪电触发区的
OP&

也

较小(闪电触发后!上行先导延伸区的
OP&

较

小!而下行先导延伸区的
OP&

取决于强风暴云发

展的阶段 $主要依赖于霰粒子的分布%(在强风暴

成熟期发生的闪电!下行先导可以延伸到较大

OP&

区!而无法延伸到
OP&

最大区(在强风暴

衰退期发生的闪电!下行先导可以延伸到
OP&

最

大区(

G

!

讨论

$

!

%闪电通道的长度一般为十几米或几米的

量级!

X*-3+*';

$

#$$K

%在二维模式中使用
!#8I

)

级的细分辨率模拟出了比较细致的支状闪电结

构(但是!三维空间中的闪电触发和延伸非常复

杂!各个垂直剖面上的起电'放电状况都不一样(

例如在本个例的模拟过程中!

$c!K8I)(-

时!闪

电在
1

c!<Y)

的垂直剖面上触发!而
$c#<8I

)(-

时!闪电在
1

c!IY)

的垂直剖面上触发(因

此!只有在细网格的三维模式中才能合理地模拟

出闪电通道(但由此产生的计算量太大!目前不

适合开展模拟工作(并且一些研究 $

]*-53''3+

*';

!

#$$#

)谭涌波!

#$$K

)郭凤霞!

#$$J

%在粗

网格的条件下!也得到了一些比较理想的结果(

因此!本模式采用
!$$$)f!$$$)fI$$)

分辨

率得出的闪电模拟结果也应该具有参考意义(

$

#

%非感应起电过程是影响电荷分布的一个

重要因素!因此起电方案的选择可能影响空间电

!"
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荷结构(本文采用了
X*Y*6*56(

$

!%JH

%的非感应

起电方案!但是对云内闪电通道的基本特征及云

内闪电触发点与上升气流'

OP&

之间的位置关系

不会有太大的影响(从分析可以看出!决定初始

放电点的重要原因之一就是冰相粒子之间的分布

关系(如前所述!本个例模拟过程中!在强上升

气流作用下!冰晶粒子的主体部分位于
"̀$a

以

上!雪粒子和霰粒子之间的非感应起电成了主要

起电过程(因此!雪粒子和霰粒子之间的相对位

置将对电荷分离产生重要影响(孙安平等 $

#$$"

%

通过模式计算后认为!雷暴内电过程在云体成熟

阶段对雷暴发展有较大影响!电场力可以改变三

相水成物的时空结构(但是电场力不会改变动力

场等因子影响雪粒子和霰粒子等形成'发展的本

质!由于非感应起电方案的不同主要表现为改变

分离电荷的大小和极性!所以即便采用了其他非

感应起电方案!图
H*

和
HU

中!霰粒子依然会呈

现相对均匀的分布!在衰退期出现两个含量中心!

而雪粒子依然会在上升气流中心上部及两侧发展
<

个含量中心(改变非感应起电方案!主要影响的可

能是霰粒子和雪粒子出现上述分布的时间和放电时

间!或者是霰粒子和雪粒子分布形态稍有改变(

$

<

%空间电荷结构的复杂分布容易导致放电

区域的非均匀性!即放电现象可能在多个区域触

发(例如
$c#<8I)(-

时!

1

c!IY)

的垂直剖面

上!闪电并不是在 -主.电荷区触发!而是触发

于次电荷区(因为本模式采用的放电阈值随高度

变化 $

]*156*''3+*';

!

!%%I

)

]*-53''3+*';

!

#$$#

)

X*-3+*';

!

#$$K

%!-主.电荷区所处位置

较低!触发闪电所需临界值较大!即便该区域电

场较大!闪电也未必能产生(而 -次.电荷区位

于较高处!放电阈值较小!即使电场较小!依然

可以触发闪电(由于实际观测中的闪电放电具有

一定随机性!本模式采用了放电点的随机选择机

制!即从所有满足放电的网格点中随机选择一个

作为闪电触发点(因此!只要能满足放电条件!

无论 -主.电荷区还是 -次.电荷区!均有可能

成为闪电的触发区(

H

!

结论

本文利用建立的三维闪电数值模式!模拟研

究了北京
#$$!

年
H

月
#<

日一次强雷暴发展过程

中云内闪电通道特征及其与上升气流和
OP&

之间

的关系(结果发现&在强雷暴发展过程中!由于

雪晶往往在上升气流相对较弱'

OP&

较低的地方

形成'发展!与霰粒子之间的非感应起电过程主

要发生在这些区域!然后发生电荷分离(因此!

云内闪电往往在上升气流较弱!

OP&

相对较低的

区域触发(闪电触发后!上行先导延伸区域的

OP&

也较小!而下行先导延伸区的
OP&

取决于

强风暴云发展的阶段(在强风暴成熟期发生的闪

电!下行先导可以延伸到较大
OP&

区!而无法延

伸到
OP&

最大区(在强雷暴衰退期发生的闪电!

下行先导可以延伸到
OP&

最大区(
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