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摘  要  为探究放电后电荷重置对雷暴云电过程的影响，在已有的三维雷暴云起、放电模式中分别加入两种不同

的电荷重置方案：一种是植入法即放电后闪电通道上的感应电荷与原空间电荷叠加(简称 ZR 方案)；另一种是中

和法即放电后直接按一定比例降低闪电通道处的空间电荷浓度（简称 ZH 方案）。利用长春一次探空个例进行敏感

性试验，发现放电后重置方式的不同会导致闪电特征存在明显差异：1）ZR 方案下的云闪发生率比 ZH 方案下的

云闪发生率少。闪电放电后 ZR 方案在云中植入异极性电荷，对雷暴云中电荷的中和量比 ZH 方案多，摧毁云中

电场的能力更强；2）ZR 方案下的正、负地闪发生率均比 ZH 方案多。相对于 ZH 方案，ZR 方案中主正电荷区的

分布范围大于主负电荷区，导致其出现了更多的正地闪；ZR 方案中的云顶屏蔽层与主正电荷区的混合程度高，

混合时间长，导致 ZR 方案在主正电荷区与主负电荷区之间触发了更多的负地闪；3）ZR 方案下的闪电通道长度

比 ZH 方案下的闪电通道长度短。ZR 方案在云中植入异极性电荷，导致云中难以形成大范围同极性电荷堆，闪

电通道传播局限在一对较小的异极性电荷堆内，而 ZH 方案不改变云中电荷分布，存在大范围同极性电荷堆，闪

电通道传播范围较大。 
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Abstract  To investigate the effects of charge redistribution after discharges on lightning characteristics, a three- 
dimensional (3-D) cumulus model with electrification and lightning process is coupled with two different schemes of 
charge redistribution. In one scheme, i.e. the ZR scheme for short, the induced charges are added to the space charges 
along the lightning channel; in the other scheme, called ZH scheme for short, the charge density along the lightning 
channel is reduced by a certain percentage. Sensitivity experiments are performed using the sounding data collected at 
Changchun. Obvious differences between the lightning characteristics are found using the above two different ways of 
charge redistribution. The results show that: 1) The intra-cloud flash rate in the ZR scheme is less than that in the ZH 
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scheme. Charges with opposite polarity are embedded in the charge region, and more charges are neutralized in the ZR 
scheme than in the ZH scheme, which causes the electric field in the ZR scheme to drop more sharply. 2) The positive 
and negative cloud-to-groundflash rates in ZR scheme both are higher than that in the ZH scheme. Compared with that in 
the ZH scheme, the distribution range of the positive charge region is larger than the lower negative charge region, 
leading to a higher positive cloud-to-ground flash rate in the ZR scheme than that in the ZH scheme. Meanwhile, the 
degree of mixing of the shielding charge region at the cloud top with the positive charge region is stronger and the time of 
mixing is longer in the ZR scheme, thereby more negative cloud-to-ground flashes initiated between the positive charge 
region and the lower negative charge region are triggered in the ZR scheme. 3) The lightning channel length in the ZR 
scheme is shorter than that in the ZH scheme. Charges with opposite polarity are embedded in the charge region, and it is 
difficult to form large charge regions with the same polarity. The transmission of the lightning channel is limited to a 
couple of small charge regions with opposite polarity in the ZR scheme. However, the distribution of the charge regions 
in the ZH scheme does not change and there are large charge regions with the same polarity, while the range of the 
transmission of the lightning channel is also larger. 
Keywords  Lightning discharge, Charge redistribution, Charge structure, Flash rate, Channel length 

 
 
1  引言 

 
闪电是一种强烈的放电现象，并伴有大量的电

荷转移。那么，这些转移的电荷如何而来，以及这

些转移的电荷如何去作用云中原先存在的空间电

荷，一直是大气电学研究领域中备受关注的话题。

关于闪电通道里电荷的来源目前主要有两种看法，

一种认为来源于原先存在的空间电荷（源电荷模

型）(Schonland, 1938)，另一种则认为是由通道与环

境之间的电位差感应产生的（双向先导理论）

(Kasemir, 1960)。Shao and Krehbiel (1996) 利用窄带

干涉仪定位系统发现云闪通道的上、下双层分枝结

构分别对应于雷暴云上部正电荷区和下部负电荷

区；董万胜等（2003）利用闪电宽带干涉仪系统也

观测到云内闪电通道双向发展；Coleman et al. (2003)
通过对新墨西哥山地雷暴进行云中电场廓线气球

探空和闪电 VHF 源定位进行联合探测发现：云闪

通道的双层分枝结构与位势阱所在位置高度一致，

并且闪电在雷暴云中上部正电荷区和中部负电荷

区的相对局部区域沉积异极性电荷。大量的观测结

果证明双向先导理论更具合理性。而闪电结束后，

通道内的电荷又是如何作用于云中空间电荷，目前

关于这方面的探讨分析很少。 
由于缺乏有效的观测手段，目前绝大部分的

模式工作都是采用直接中和法，即直接按照一定

的比例降低放电后空间电荷浓度以达到中和的效

果（Rawlins, 1982; Takahashi, 1987; Ziegler and 
MacGorman, 1994; Baker et al., 1995; MacGorman et 
al., 2001; 徐良韬等, 2012; Liu et al., 2014; Zhao et 

al., 2015; 郭凤霞等,2016），但这种处理不会改变云

中原先的电荷结构。谭涌波等（2007）、Tao et al. 
(2009)利用双向先导理论分别讨论了云闪以及地闪

对云中电荷的影响，发现闪电通道产生的感应电荷

不仅会使云中电荷浓度降低，还会在原先电荷区中

植入异极性电荷，从而改变云中电荷分布。而大量

的研究表明，闪电类型与云中电荷的分布特征息息

相关 (Takeuti et al., 1978; Brook et al., 1982; Carey 
et al., 2003; Qie et al., 2005; Zheng et al., 2010; Tan et 
al., 2014)。一些研究也表明闪电通道的传播特征依

赖于云中电荷分布（Tan et al., 2006; Akita et al., 
2011；谭涌波等，2015）。因此，放电后电荷重置

也可能会对云中的闪电行为产生影响。 

目前，不少模式研究者关于放电后电荷重置问

题采用直接中和法。其中部分研究者基于整体放电

参数化方案，当模拟域中一个或多个格点场强超过

击穿阈值时，直接按一定比例降低格点上的电荷浓

度  (Rawlins, 1982; Takahashi, 1987; Ziegler and 
MacGorman, 1994; Baker et al., 1995; 徐良韬等, 
2012; Zhao et al., 2015)。然而，这种处理方式不能

模拟双向闪电通道，与现在得到广泛认可的闪电通

道双向传播这一理论不符。也有一些研究者基于双

向先导理论和单次闪电参数化方案，模拟双向闪电

通道，但是在处理放电后的电荷重置问题时却不考

虑正负通道上的感应电荷，而是直接按一定比例降

低通道处的空间电荷浓度（MacGorman et al., 2001; 
Liu et al., 2014; 郭凤霞等,2016）。这种方法不需要

计算放电后闪电通道上的电荷量，这可以减少模式

工作中的计算量，但这种方法实际上也是一种估

算，缺乏必要的物理依据。另一方面，一些研究者
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在处理放电后的电荷重置时采用异极性电荷植入

法，他们依据双向先导理论，认为放电会沿闪电通

道在云中沉积异极性电荷。这其中，一些研究者认

为放电后闪电通道上的感应电荷替代了原空间电

荷（Mansell et al., 2002, 2005；谭涌波等，2007；郑

栋等，2007；黄丽萍等，2008）。也有研究者将放

电后闪电通道上的感应电荷与原空间电荷进行了

叠加（郭凤霞等，2015）。那么在雷暴云电过程模

拟工作中不考虑植入异极性感应电荷与考虑植入

异极性感应电荷对雷暴云电过程有怎样的影响？

不同重置方式下的雷暴云电荷分布、闪电类型、闪

电发生率、通道传播等又存在怎样的区别呢？目前

关于这方面的探讨分析还很少。 

基于此，本研究中拟采用数值模拟研究的方

法，在已有的三维雷暴云起、放电数值模式中分别

加入两种不同的电荷重置方案：一种是放电后闪电

通道上感应电荷与原空间电荷叠加，另一种是放电

后直接按一定比例降低闪电通道处的空间电荷浓

度。通过对比模拟实验，定量分析不同重置方案下

雷暴云电荷结构的差异性，以及不同方案下闪电类

型、闪电发生率以及闪电通道传播的区别。 

 

2  模式介绍 

 
谭涌波等（2006）以中国气象科学研究院发展

的积云对流模式为微物理和动力学框架，加入起

电、放电参数化方案，对雷暴云起、放电过程进行

了数值模拟。起电过程主要考虑了感应、非感应起

电过程，其中感应起电参数化方案采用了 Ziegler et 
al. (1991) 起电方程，非感应起电过程采用了

Gardiner 参数化方案 (Gardiner et al., 1985)。该模式

能够合理地模拟雷暴云微物理和起、放电过程。本

文的数值模拟研究采用谭涌波等（2006）建立的雷

暴云三维起、放电数值模型，研究的模拟域为 76 km
×76 km×20 km，分辨率为 500 m，下面着重对本

研究采用的放电参数化方案以及电荷重置方案进

行说明。 
2.1  放电参数化方案 

Mansell et al. (2002) 将双向先导概念和随机介

质击穿模式应用于雷暴云放电过程的三维数值模

拟，并且考虑到了闪电通道上的感应电荷对雷暴云

中电场分布的影响，成功模拟出了类似真实闪电分

叉结构的云闪与正、负地闪。谭涌波等（2006）在

Mansell 放电参数化方案的基础上做了一些修改，

实现了高分辨率（12.5 m）的二维云闪数值模拟，

其中：闪电启动的击穿阈值采用随高度变化的电场

阈值或者常规空气击穿阈值（300 kV/m）；不强制

要求正、负先导同时启动或同时终止，正、负先导

根据自身传播条件决定其是否可以发展，并且假定

正、负先导传播条件相同，双向随机发展，传播阈

值为 150 kV/m。 
本文基于 Mansell et al. (2002) 和谭涌波等

（2006）提出的放电参数化方案，对雷暴云放电过

程进行三维数值模拟。其中，闪电启动的初始阈值

Einit 采用随高度变化的或逃逸电子电场阈值（150 
kV/m），闪电的起始击穿点从所有电场强度满足

0.9Einit 的格点中随机选取；闪电触发后，正、负通

道根据自身条件随机发展，传播阈值为 0.6Einit；闪

电通道的扩展采用的是 Mansell et al. (2002) 提出

的步进方式，即每次正负通道只扩展一个后继通道

点。当完成每一步新的通道扩展后，非通道格点的

电位分布要重新调整，当整个模拟域中不再有后继

通道扩展点时闪电便终止。基于此，本文实现了云

闪、地闪的三维数值模拟。 
2.2  电荷重置方案 

雷暴云中的放电过程不仅中和了云中电荷，降

低了云中净电荷浓度，抑制雷暴云中的电场强度，

减少雷暴云中的电场能量，还会影响云中的电荷分

布，形成复杂的电荷结构，进而影响后继闪电的放

电行为，所以放电之后的电荷再分配过程对雷暴的

电荷结构及闪电行为有重要的影响。本文拟对放电

后的电荷再分配过程采取植入法（简称 ZR 方案）

和中和法（简称 ZH 方案）两种电荷重置方案，具

体的重置方案如下： 
（1）ZR 方案 

本方案采取了郭凤霞等（2015）关于电荷重置

的处理方法，基于双向先导的概念，认为闪电通道

在环境电场的作用下产生异极性感应电荷，感应电

荷的分布及大小对雷暴云中的电荷结构产生重要

影响。为了确定闪电通道上的电荷密度，将闪电通

道近似地看作为良导体，根据高斯定理，由于导体

内部电位为常数，那么通道表面的面电荷密度的计

算表达式为 

n
ϕε σ∂

=
∂

- ,          （1） 

其中，ε为空气的介电常数，ϕ 是通道格点电位，n
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为导体表面的法线方向，σ 为通道表面的面电荷密

度。闪电通道上的异极性感应电荷以通道及邻近若

干格点内的水成物粒子为载体，在云中湍流扩散效

益的影响下，扩散在云中。这些水成物粒子按其表

面积所占比例分配这些感应电荷，并且考虑它们自

身原来携带的电荷，计算公式如下： 

exT
k

k δρδρ
σ

σδ +
∑

=
ii

Q ,     （2） 

其中，δQk 是放电结束后水成物粒子电荷密度，δρT

是通道格点上感应电荷密度，δρex 是该通道格点原

来的电荷密度，σk 是水成物粒子 k 的表面积，∑iσi

是所有水成物粒子的表面积总和。 
（2）ZH 方案 
本方案采取了与 Liu et al.(2014)相同的电荷再

分配处理方式，为了直接体现出放电后净电荷浓度

减少这一效应，本方案不计算通道感应电荷，而是

直接按一定比例降低通道及邻近若干格点各种水

成物粒子原来携带的电荷密度，计算公式如下： 

k
k ex

i i

Q σ
δ β δρ

σ
= ×

∑ ,          （3） 

其中 β是水成物粒子电荷密度降低的比例。在本研

究中，拟将放电后通道及邻近格点各种水成物粒子

的电荷密度降为放电前的 30%。 
2.3  试验个例 

本文选取 2005 年 6 月 10 日发生在长春的一次

雷暴个例作为雷暴云背景进行敏感性实验，图 1 为

长春站当天 20:00（北京时间，下同）的环境温、

湿层结曲线。需特别说明的是，本文的主要目标是

通过数值模拟敏感性实验来探讨放电后电荷再分

配方式的不同对雷暴云电荷结构及闪电行为的影

响，所选取的雷暴云个例仅仅是提供初始场数据以

及雷暴云背景，其雷暴云的生消演变过程不是本文

探讨的重点。本模式的初始时间给出了一个水平半

径为 5 km，垂直半径为 1 km 的椭圆湿热泡扰动，

其中心位于模式模拟区域中心左侧高度为 1 km 的

格点上，中心最大温度和相对扰动湿度分别为 2.5 K
和 80%，从中心向外以余弦函数递减。模拟时间为

90 min，时间步长为 4 s。 
 

3  模拟结果分析 
 
3.1  电荷重置对电荷结构的影响 

图 2 给出了 ZR 方案与 ZH 方案在雷暴发展初

期，首次闪电触发之前（14 min）、雷暴发展旺盛阶

段（23 min、38 min）以及雷暴消散期（51 min）的

雷暴云空间电荷结构剖面图。本文在 14 min 选取的

电荷结构剖面为 y=42.5 km，23 min、38 min 时选取

的剖面为 y=48.5 km，51 min 时选取的剖面为 y=55 
km。对比两种方案下不同时期的电荷分布特征发

现：在非感应起电机制和感应起电机制的共同作用

下，首次闪电发生之前，雷暴云中的电荷结构为四

图 1  模式所采用的（a）环境层结曲线（黑实线代表环境温度、黑虚线代表露点温度）以及（b）垂直风廓线（黑实线代表 u 方向上的风速、黑虚线

代表 v 方向上的风速） 

Fig. 1  (a) Environmental stratification curve (black solid line represents the environmental temperature and the dash line represents the dew point) and (b) 

vertical wind profile (black solid line represents the wind speed of u component and the dashed line represents the wind speed of v component) 



4 期 
No. 4 

夏艳羚等：放电后电荷重置对雷暴云电荷结构及闪电行为的影响 
XIA Yanling et al. Effects of Charge Redistribution after Discharges on the Charge Structure of Thunderstorms and …

 

 

 

491

极结构，主正电荷区与主负电荷区分布尺度较大，

量级相当，次正电荷区与次负电荷区的分布很小，

整个电荷分布较高。首次闪电发生之前两种方案下

的电荷分布完全一样，但放电后的电荷分布却表现

出明显差异。随着雷暴的不断发展，雷暴云中的电

荷结构演变为偶极结构，顶部存在屏蔽层，屏蔽层

与主正电荷区有连接混合现象；在雷暴发展旺盛

期，雷暴云中的电荷分布高度降低，电荷结构表现

为三极结构，顶部存在屏蔽层，屏蔽层与主正电荷

区逐渐分离。雷暴消散期的电荷分布较低，电荷结

构又演变为偶极结构，屏蔽层与主正电荷区分离。 
由于放电后雷暴云中电荷再分配的处理方式

图 2  ZR 方案（左列）和 ZH 方案（右列）的不同时刻电荷结构垂直剖面分布：（a、b）14 min（y=42.5 km）；（c、d）23 min（y=48.5 km）；（e、f）

38 min（y=48.5 km）；（g、h）51 min（y=55 km）。水平横线代表等温线（0 °C、－13.8 °C、－40 °C），粗黑线代表雷暴云轮廓 

Fig. 2  Vertical cross sections of the charge structure at different times from ZR scheme (left panel) and ZH scheme (right panel): (a, b) 14 min (y=42.5 km)；

(c, d) 23 min (y=48.5 km)；(e, f) 38 min (y=48.5 km)；(g, h) 51 min (y=55 km). The thin horizontal lines show 0 °C, －13.8 °C, and －40 °C isotherms; the 

thick black lines show the contour structure of the thundercloud 
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不同，两种方案下放电后的电荷分布存在明显区

别：ZR 方案中，电荷分布杂乱无章，主正电荷区

出现了负电荷，主负电荷区出现了正电荷。这是由

于放电之后，闪电通道上的异极性感应电荷浓度大

于放电前通道上原有的空间电荷浓度，它们叠加之

后通道上的电荷表现出与放电前相反的极性，从而

使电荷区内出现异极性电荷，极大地改变了原有的

电荷分布；而 ZH 方案中，由于是直接按一定比例

降低了闪电通道处的电荷浓度，电荷堆的浓度发生

了变化但分布形式没有发生变化，依然表现出清晰

的分布特征。在模拟过程中我们还发现：ZR 方案

中的电荷堆的水平分布尺度大于 ZH 方案中电荷堆

的水平分布尺度，ZR 方案中的主正电荷区与主负

电荷区的电荷分布出现差异较大现象，而 ZH 方案

中主正电荷区与主负电荷区分布差异较小。此外，

ZR 方案比 ZH 方案更早出现底部正电荷区形成三

极电荷结构。 
对比两种方案屏蔽层的分布特征可知：ZR 方

案中顶部屏蔽层的分布比 ZH 方案大，并且在雷暴

发展初期到旺盛阶段（35 min 前）ZR 方案中的屏

蔽层与主正电荷区出现了大量混合的现象，导致屏

蔽层中有正电荷，主正电荷区也存在负电荷；而 ZH
方案中仅在雷暴发展初期（25 min 前），电荷分布

较高时主正电荷区与屏蔽层出现连接混合现象，相

对 ZR 方案而言，ZH 方案下的屏蔽层与主正电荷区

的混合时间较短，混合的程度也较低。 
3.2  电荷重置对闪电类型及闪电发生率的影响 

电荷重置影响雷暴云的电荷结构，而闪电放电

特征与雷暴云电荷结构紧密相关，因此电荷重置必

然影响闪电放电特征。表 1 给出了两种重置方案下

各种闪电的闪电发生率，由表可知：ZR 方案总共

触发了 509 次云闪，22 次正地闪，15 次负地闪；

ZH 方案总共触发了 905 次云闪，5 次正地闪，3 次

负地闪。图 3 表示的是两种重置方案下各种闪电过

程随时间的变化曲线。由图可知：该个例在 15 min
发生了首次闪电，首次闪电为云闪。而首次闪电触

发后不同重置方案下的各种闪电特征存在明显的

差别：ZR 方案中每分钟的云闪发生率都比 ZH 方案

下的云闪发生率少。ZR 方案在闪电通道及其附近

植入了大量异极性电荷，嵌入的异极性电荷对雷暴

云中原有的空间电荷中和量多，从而导致雷暴云中

强电场被摧毁的程度高。而 ZH 方案只是按照一定

比例降低了闪电通道处的电荷浓度，没有改变原电

荷堆的极性，对雷暴云中原有空间电荷量中和较

少，因此对云中强电场的摧毁能力也较弱。图 4
给出了两种重置方案下最大垂直电场强度随时间

的变化。从图中可以看出：在闪电发生的 15～55 
min（图 3）之间的大部分时间内，ZH 方案下的最

大垂直电场强度都比ZR方案下的最大垂直电场强

度大（本文约定垂直电场强度方向向上为正），尤

其在 28～55 min 这一特征表现得更为明显，说明

ZR 方案对强电场的摧毁能力比 ZH 方案强，所以

ZR 方案下的云闪发生率少于 ZH 方案下的云闪发

生率。 

表 1  两种重置方案各种闪电的闪电发生率 
Table 1  The flash rate of different lightning in two 
schemes of charge redistribution 

重置方案  云闪发生率 正地闪发生率 负地闪发生率 

ZR    509 22 15 
ZH 905 5 3 
 
ZR 方案下的正、负地闪发生率均比 ZH 方案

多。研究表明：正负电荷区电荷量分布不平衡是产

生地闪的重要条件，正负电荷区的上下配置关系决

定了地闪的类型（Takeuti et al., 1978; Brook et al., 
1982; Carey et al., 2003; Krehbiel et al., 2008; Tan et 
al., 2014; Wang et al., 2016）。本研究中两种方案下

模拟的正地闪均触发于主正电荷区与主负电荷区

之间，那么 ZR 方案下的正地闪发生率为什么会比

ZH 方案多？图 5a、5b 给出了两种方案在 21 min
时的电荷结构剖面图，ZR 方案在 21 min 时触发了

两次正地闪，ZH 方案没有正地闪发生。由图可知：

ZR 方案中主正电荷区的水平分布大于主负电荷区

的水平分布，主正电荷区的电荷量也大于主负电荷

区的电荷量：而 ZH 方案中主正电荷区与主负电荷

区分布尺度以及电荷量相当。Takeuti et al. (1978) 
在观测冬季雷暴时发现偶极结构下触发的正地闪，

上部的正电荷堆呈广阔的水平分布并超过了下部

的负电荷堆。Wang et al. (2016) 在研究中也提出当

上部正电荷堆分布范围和浓度足够大时有利于正

地闪的发生。ZR 方案下主正电荷区与主负电荷区

电荷分布不平衡程度更高，主正电荷区的水平分布

以及电荷浓度大于主负电荷区，从而导致 ZR 方案

下的正地闪更多。 
ZR 方案共触发了 15 次负地闪，其中有 14 次

触发于主正电荷区与主负电荷区之间，1 次触发于

主负电荷区与底部的次正电荷区之间；ZH 方案共 
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触发了 3 次负地闪，均触发于主正电荷区与主负电

荷区之间。图 6 给出了 ZR 方案在 29 min 触发于主

正电荷区与主负电荷区之间的负地闪闪电通道，

正、负先导分别在主负、主正电荷区传播，负先导

穿出上部正电荷区到达地面从而形成负地闪，负先

导的传播长度远远超过正先导的长度。图 5c、5d
给出了两种方案在 29 min 中时的电荷结构剖面图，

由图可以看出：ZR 方案中主正电荷区与主负电荷

区的分布不平衡，并且其主正电荷区与顶部负的屏

蔽层发生了混合，而 ZH 方案中主正电荷区与主负

电荷区的电荷分布范围及浓度相当，并且其主正电

荷区没有与顶部的屏蔽层混合。Krehbiel et al. (2008)
在实际观测工作中，观测到触发于主正电荷区与主

负电荷区之间，负先导穿出上部正电荷区形成的负

地闪。他在研究中指出，云中电荷区之间分布的不

平衡以及主正电荷区与顶部屏蔽层的混合有利于

类似图 6 的负地闪触发，这证明我们的模拟是合理

的。在模拟过程中发现，ZR 方案在雷暴发展初期

到35 min，主正电荷区与顶部屏蔽层均有混合现象，

混合时间较长，混合程度较高；而 ZH 方案仅在雷

暴发展初期（25 min 前）主正电荷区与顶部屏蔽层

有少量连接混合现象，而后期主正电荷区与顶部屏

蔽层分离。同时由于 ZR 方案中嵌入了大量的异极

性电荷，导致电荷区之间的电荷分布不平衡程度更

高，因此，ZR 方案在雷暴发展初期到 35 min 发生

图 3  两种重置方案（a）ZR 方案、（b）ZH 方案下闪电发生率随时间的变化（IC 为云闪、CG 为地闪） 

Fig. 3  The evolution of the flash rate of charge redistribution from (a) ZR scheme and (b) ZH scheme (IC and CG denotes intracloud flash and 

cloud-to-ground flash, respectively) 

图 4  最大垂直电场随时间的变化 

Fig. 4  The evolution of the maximum vertical electric field during the 

lifetime of the thunderstorm 
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多次负地闪，ZH 方案仅在 25 min 前发生 3 次负地

闪。此外，由于雷暴发展后期，电荷结构高度降低，

屏蔽层与主正电荷区分离，两种重置方案下主正电

荷区与主负电荷区之间均没有负地闪触发，只有正

地闪发生。 
研究指出，雷暴云底部正电荷区的大小与负地

闪的发生有关，当底部正电荷区与主负电荷区大小

相当时有利于反极性云闪的发生，而底部正电荷区

相对较小时有利于负地闪发生（Mansell et al., 2002; 
Qie et al., 2005; Nag and Rakov, 2009; 谭涌波等，

2014）。ZR 方案在 34 min 于主负电荷区与底部正电

荷区之间触发了一次负地闪，通过模拟我们发现：

34 min 时，ZR 方案底部正电荷区的分布范围相对

主负电荷区较小，而 ZH 方案底部正电荷区相对较

大，所以 ZR 方案易在主负电荷区与底部正电荷区

之间触发负地闪。 
3.3  电荷重置对闪电通道长度的影响 

闪电产生的氮氧化物（LNOx）作为对流层内氮

氧化物的主要来源之一，控制着对流层 O3 和 OH 自

由基含量，影响全球环境和气候变化（郭凤霞等，

2013）。而另一方面，大量研究表明，闪电通道长

度与 LNOx 的生成量密切相关（张义军等，2002；
周筠珺和郄秀书，2002；郭凤霞等，2006），因此，

闪电通道长度具有重要的研究意义。由研究可知，

闪电通道范围（通道长度）与雷暴云空间电荷分布

（电荷密度、电荷范围）紧密相关（谭涌波等，

2015）。而根据前面的分析，放电之后雷暴云中电

荷再分配方式的不同会导致雷暴云电荷分布表现

出明显的差异，那么不同重置方案下的闪电通道传

图 5  ZR 方案（左列）和 ZH 方案（右列）（a、b）21 min、（c、d）29 min 电荷结构垂直剖面分布（y=48.5 km）。星号代表闪电初始触发位置 

Fig. 5  Vertical cross sections (y=48.5 km) of the charge structure in the two schemes of charge redistribution at (a, b) 21 min and (c, d) 29 min from ZR 

scheme (left panel) and ZH scheme (right panel). The asterisk represents the initial point 

图 6  ZR 方案 29 min 时的一次负地闪（蓝线：负先导；红线：正先导；

黑点：闪电触发点） 

Fig. 6  A negative cloud-to-ground (CG) flash at 29 min in the ZR scheme 

(blue line: negative leader; red line: positive leader; black spot: the initial 

point) 
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播范围也有可能存在差异。 
图 7 给出了两种重置方案下不同闪电通道长度

对应的云闪（地闪）发生率占总云闪（地闪）发生

率的百分比。本文利用闪电通道格点数来表示闪电

通道长度，图中的横坐标表示闪电通道格点数。由

图 7a 可知：ZR 方案中随着闪电通道长度增大，对

应的云闪发生率随之减少；闪电通道长度在 1～21
个格点数的触发的云闪最多，占总云闪发生率的

64.64%，超过总云闪的一半以上；其次是闪电通道

长度在 22～61 个格点数的云闪发生率，占总云闪

发生率的 21.81%。ZR 方案中闪电通道长度在 1～
61 个格点的云闪发生率接近总云闪发生率的 87%，

说明 ZR 方案触发的云闪闪电通道长度比较短。ZH
方案中随着闪电通道长度增大，对应的云闪发生率

先增加后减少。通道长度在 22～61 个格点数的云

闪发生率最多，占据总云闪发生率的 30.94%，其次

是通道长度在 62～101 个格点数的云闪发生率，占

据总云闪发生率的 23.31%，ZH 方案中接近 67%的

云闪的通道长度在 22～141 个格点数。此外，对比

两种方案下各通道长度对应的云闪发生率占总云

闪的比例发现：对于通道长度在 1～21 个格点数的

云闪发生率占总云闪发生率的比例，ZR 方案远多

于 ZH 方案；而对于通道长度在 22 个格点以上的云

闪发生率占总云闪发生率的比例，ZH 方案均比 ZR
方案多。上述结论表明：放电后雷暴云中电荷如何

再分配影响闪电通道长度，ZR 方案下的云闪闪电

通道长度小于 ZH 方案下的闪电通道长度。观测发

现，云闪放电过程中有时产生孤立的双极性大脉冲

或类似双极性大脉冲，该放电的空间尺度很小，通

常只有几百米，一般称为“袖珍云闪”（Smith et al., 
1999；祝宝友等，2007；吴亭等，2012）。袖珍云

闪的闪电通道长度很短，而上述研究表明电荷重置

影响云闪通道长度，ZR 方案下的云闪通道长度较

短，那么袖珍云闪的产生可能与放电后异极性电荷

植入有关，这一问题值得进一步探讨分析。 
不同电荷重置方案下的云闪通道长度表现出

明显的差异，那么地闪通道长度是否也存在差异性

呢？图 7b 给出了不同闪电通道长度对应的地闪发

生率占总地闪发生率的百分比。由图可知：ZR 方

案中通道长度在 1～21 个格点数的地闪发生率最

多，占据总地闪的 31.08%，其次是通道长度在 22～
61 格点数的地闪发生率，占据总地闪的 27.03%，

图 7  不同先导长度对应的（a）云闪发生率占总云闪发生率的百分比；（b）同（a），但为地闪 

Fig. 7  (a) Ratio of intra-cloud flash of different channellengths to total IC; (b) Same as (a), but for clound-to-ground flash 
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通道长度在 1～61 格点数的地闪发生率接近总地闪

的 58%；ZH 方案中，地闪通道长度全部在 22 个格

点以上，闪电通道长度在 22～61、222～261、262
及以上格点数的地闪发生率最多均为 18.75%，通道

格点数在 142 个格点上的地闪发生率接近总地闪的

57%。此外，对于通道长度在 182 个格点数以上的

地闪发生率占总地闪的比例，ZH 方案均比 ZR 方案

多。所以，电荷重置也影响地闪通道长度，ZR 方

案下的地闪长度小于 ZH 方案下的地闪长度。 
根据以上讨论分析，可以说明无论是云闪还是

地闪，ZR 方案中的闪电通道长度比 ZH 方案中的闪

电通道长度短。这主要是由于放电之后，ZR 方案

在闪电通道处嵌入了异极性电荷，使得雷暴在发展

的过程中难以形成大范围的同极性电荷堆，闪电通

道在传播的过程中难以穿越与通道极性相同的电

荷堆，闪电传播局限在一对较小的异极性电荷堆

里，因而闪电的通道长度比较小。而 ZH 方案中，

放电之后只是按一定比例降低了闪电通道附近的

电荷浓度却并未改变原有的电荷分布形式，大范围

的同极性电荷堆仍然存在，电荷分布范围比 ZR 方

案的范围大，使得闪电通道的传播范围比较大（谭

涌波等，2015），所以 ZH 方案中的闪电通道长度比

较大。 
 

4  结论与讨论 
 
在已有的雷暴云起、放电模式中分别加入两种

不同的电荷重置方案，利用长春一次雷暴天气的探

空个例进行敏感性试验，对比分析了两种电荷重置

方案下的电荷结构特征以及闪电行为之间的差异

性，探讨了放电后电荷重置对雷暴云电过程的影

响。通过以上研究，本文得到以下主要结论： 
（1）ZR 方案下的每分钟的云闪均比 ZH 方案

少。电荷重置影响雷暴云中的电荷分布，进而影响

雷暴云中的闪电行为。ZR 方案在电荷堆植入了大

量异极性电荷，对雷暴云中原有的空间电荷中和的

较多，ZH 方案只是按一定比例降低闪电通道处的

电荷浓度，对雷暴云中原有的空间电荷中和的较

少，ZR 方案对雷暴云中强电场的摧毁能力比 ZH 方

案强，所以 ZR 方案下的云闪发生率少于 ZH 方案

下的云闪发生率。 
（2）ZR 方案下的正、负地闪发生率比 ZH 方案

多。由于 ZR 方案下主正电荷区与主负电荷区电荷

分布不平衡，主正电荷区的水平分布尺度以及电荷

量大于主负电荷区，有利于正地闪发生；而 ZH 方

案下主正电荷区与主负电荷区电荷分布相当，正

地闪发生少。此外，ZR 方案下的主正电荷区与主

负电荷区分布不平衡并且主正电荷区与顶部屏蔽

层发生大量混合，容易使在上部正电荷区传播的

负先导穿出云内到达地面形成负地闪，而 ZH 方案

主正电荷区与主负电荷区分布相当，并且在整个

雷暴发展期间，主正电荷区与顶部屏蔽层混合时

间短，混合程度相对较小，所以 ZH 方案下的负地

闪较少。 
（3）ZR 方案下的闪电通道长度比 ZH 方案下

的闪电通道长度短。ZR 方案在电荷区域嵌入了异

极性电荷，使得雷暴在发展的过程中难以形成大范

围的同极性电荷堆，闪电通道在传播的过程中难以

穿越与通道极性相同的电荷堆，局限在一对较小的

异极性电荷堆里，因而闪电的通道长度比较小。而

ZH 方案中，放电之后只是按一定比例降低了闪电

通道附近的电荷浓度却并未改变原有的电荷分布

形式，大范围的同极性电荷堆仍然存在，电荷分布

范围比 ZR 范围大，使得闪电通道的传播范围比较

大，所以 ZH 方案下的闪电通道长度更大。 
需要说明的是，现阶段雷暴云起放电数值模式

工作中关于放电后电荷再分配问题的处理多数研

究者采用直接中和法，但这种处理都是一种简便处

理，没有必要的物理依据，缺乏一定的合理性，而

放电后异极性电荷的植入更符合现在得到广泛认

可的双向先导理论。Coleman et al. (2003) 在对新墨

西哥山地雷暴开展云中电场廓线气球探空和闪电

VHF 源定位的联合探测时发现：闪电放电在中层负

电荷区和上部正电荷区的相对局部区域沉积异极

性电荷。因此，我们认为放电后关于电荷再分配的

处理考虑异极性电荷的植入更为合理。当然，模式

工作的模拟结果需要观测结果的验证才更具说服

力，实际观测中探测技术在不断进步，得到的数据

资料也在不断更新，在后面的工作中，我们将对多

个个例进行模拟试验并与观测实验进行对比分析，

进一步佐证完善我们的结论。另一方面，鉴于不少

模式工作者在雷暴云起放电模式中关于放电后电

荷再分配的处理采用直接中和法的简单化处理，这

种处理与考虑异极性电荷植入的模拟结果存在多

大的差异，如何评估他们的放电结果，还需要进行

大量个例的模拟对比分析，从而给出一些定量性的
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结论，这也将是我们下一步工作的重点。 

致谢  本文所采用的积雨云微物理过程由中国气象科学研
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