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摘要

在 经典偶极性电 荷结构下 ，结合 已有 的 闪 电放 电参数化 方案及 中国 气象局雷电 野外科 学试验基地的 广州 高建

筑 物雷电 观测站 （ 丁ａ
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，
丁ＯＬＯＧ ）观测 分析结 果 ， 不断调 整主负 电 荷 区

参数进 行二维高分辨率闪 电模 拟试验 ，讨论 自持 型上 行负地 闪 与云 中闪 电 之间 的 相互竞 争关 系 以及 有利于 自持 型

上 行负 地闪始 发的 云 中电 荷结构 。 数值模拟结果表明 ： 自 持 型上行负 地 闪始 发与 电 荷结构 存在
一

定 关系 ， 在 主负

电荷 区越 高 的情 况下 ，始发 自持型上行负地 闪需要 的 主负 区 电 荷密度 与 电 荷分布范 围越大 。 对于不 同 类型 的 闪 电

始发条 件 ，推测存在 自 持型上行负地 闪始发 的 主负 电 荷区 高度 阈值 ， 当主负 电荷 区 高度高于该值时 ， 随着主负 区 电

荷量 的 不断累积 ，会始发起始于云 中 的 闪 电而不是 自 持型上行 负地闪 ， 当 主负 电荷 区 高度低 于该值时 ， 电 荷 的不 断

积 累会导致 自 持型上行负地闪 始发 。

关 键词 ：
上行负地 闪 ； 数值模拟 ； 电荷结构 ； 放电 特征

引 言

根据始发位置 的不同 ， 闪 电可 以分成始发于高

大建筑尖端的上行 闪 电与始发 于云 内 的闪 电 ， 上行

闪 电数量相对较少 。 随着观测手段 的进步以及高大

建筑的增多 ， 包括中 国气象局雷 电野外科学试验基

地的广州 高建筑物 雷电 观测 站 （ Ｔ ａ ｌ ｌ Ｏ ｂ
ｊ
ｅｃ ｔＬ ｉｇ ｈｔ

ｎｉｎｇＯ ｂｓ ｅｒ ｖａｔｏｒ ｙｉｎＧｕ ａｎｇ
ｚｈｏ ｕ ，ＴＴＯＬＯＧ ） 在内， 世

界各地研究机构陆续开展 了针对上行闪 电的观测与

研究
［
１ １ ６

］

。

不 同 闪 电的始发条件一直是雷 电研究 的热点 ，

大量研究表明 ： 不同类型 闪 电的 始发与云 中 电荷结

构密切相关
＃ ２ １ ］

， 对于上行闪 电而言 ，通过观测推测

上行闪 电的起始与雷暴 ｚ？ 中 电荷 区 尚度有关 ， 当雷

暴云 电荷结构较低时 ， 地面 电场强度通常较强 ， 容易

产生上行地闪
［
２ ２￣

］

。 此外 ， 建筑 高度与建筑尖端的
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电晕层都是影响 上行 闪 电始发 的因 素 ，

一般认为建

筑物越高 ，触发上行闪 电需要的环境 电场越小 ， 越容

易 始发上行闪 电 ， 并且建筑物尖端 电晕层对建筑尖

端 电场存在抑制作用 ， 进而影响上行闪 电始发
％ ２ ７ ］

。

根据上行闪电始发因 素 的不同 ， 可将上行闪 电分成

触发型与 自持型两类 ， 触发 型上行 闪 电的起始 主要

受其他闪 电放 电产生 的 瞬时强 电场的影响 ， 自 持型

上行闪电则是云 中 电荷不断累积引 发的
［
２ ８

］

， 自 持型

上行闪电 的起始可能与云 中 电荷结构尤其是电荷区

高度关系更为密切 。 总结 目 前已 有的观测结果不难

发现 ， 自 持型上行 闪 电更容 易在冬季或者山地 雷暴

中 始发
［１ ’ ２ ’ ２ ９］

， 这可能与这两种雷暴发生时地面温度

较低 、云 中 电荷结构整体高度较低有关
［？ ３ １ ］

。

综上所述 ， 云 中 电荷提供上行闪 电需要的环境

电场 ， 建筑尖端增强环境电场以达到 闪 电始发条件 ，

电荷结构可能也是影响 自持型上行负地闪始发的重

要 因素
［
Ｕ ３ ３

］

。 上行闪 电数量 较少 ， 针对 自 持型上行
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负闪 电 的 观测数据更少 ，
并且观测大多针对闪 电通

道的形 ■态 、通道速度等 ，难以探测闪 电发生时云中 的

电荷绪构 ，数德试验可 以通过改变设定 的背景电荷

结构橈拟不调类 塑 电荷结构下引 发不 同类型 的 闪

电 ，并且可以记彔 闪 电发生时云 中 的最大 电场强度

以 及建筑尖端的环境 电场 ， 通过诙方式可讨论有利

手始发猶争龜上行 ：

负地闪的云中电荷结构 ： ｓ 本文魏

已有的 闪电参数化方案基础上
［２ ６

？

３４ ］

， 加人偶 极性雷

暴云电荷 、结构模型 ，通过敏感性试盤 ，
分析利于 自持

纖上行：负 地闪嬌发 的 电荷戴植特征 ，讨铯不同？荷

普＃下 自待型上行负地闪 的传播特征 。

１ 闪 电数值糢式

举文与
＇

ＩＸｙＬＯＧ 观测分析结果进 行筒要对比 ，

并对观测分析迸行补充 ， 主要探讨利于 自 持型上行

负地闪始 ，发的云中 电荷初始条件 ，采用 Ｂ有 的高分

＿率上行闪 电鑫数化方；案 ， 在模拟域底端 固 定一

个寬 ５ ０ｍ＋高 ２ ０ ０ｍ 的論ＪＬ 曝荷 ．鐵构采用经與的

偁银电荷模型 ， 弁开展相关的敏感性试验 。

１ ． １ 雷 暴云背景 电荷 的设定

观＿发规 自 持型上行闪电大多 出现在 山 地与冬

学雷暴过程 中 ， 雷达揉测和闪电三维定位数据 的分

析表明这奚雷擧通常云慕较低 ， 电荷结构大多呈现

偶极性 。 本文分析利于负极性 自持謹上行负

地闳始发的电繼截构费征 ，簾巔考 ．虑注负 电荷Ｋ电

荷参数 ， ＿ 于 目前少有针对上行闪 电始发时的 电荷

分布探测绪果 ，词 时难 以使用一个 电荷分布概括所

有的雷暴云 电荷实际分布 ，
．Ｈ 此本 文背綦 电荷选用

最为食见的縴典偶极性 电荷结构 ， 并针对上行 闪 电

始发时电 荷捧较低这
一观测结论 ， 降低 了整体的电

荷高良

有裉多类型 的 电荷分布培梅
［ ３ ５ ３ ７

］

， 图 １ 是本研

究模拟设定的电荷结 构分布示 意图 ４霄暴３电荷垂

．直分布从上到下依次为 负 的屏蔽ｇ ４荷區 ：

（Ｓ ） 、 上

部 ＪＢ电荷 区 （ Ｐ ）和主负 电荷 园 （ＸＫ 模拟域采 Ｉｆ高

分癖韋的 ：

二晴直角坐标系 ，雜 ■为 節 ｋｎｉ Ｚ Ｕｋｍ
，

空间分辨率为 １０ｍ ／ ｉ ｎｍ 。 虜 １ 中處織是負 电翁

等密度线 ｒｌｆ钱是正电 荷等密度＿ Ｆ霄暴 云各个 电

ｐｋ

０４８ １２ １ ６２０

ｘ／ｋｍ

图 ｉ＃：暴＃偁棱■电翁讀构示意 图
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ｏ ｕｄｓ （ ｆ ｒｏｍ Ｒ ｅｆｅ ｒｅｎｃｅ ［３ ５ ］ ）

會区呈雜 ＩＩ中电 荷Ｋ 的 电
：箭密度在 ：电 ＃Ｅ的

中心处最太 ， 由 中 ．心 向外指数递减 ， 呈高斯分布 ａ 模 ：

拟域中 电荷Ｋ的 电荷密度分布 由Ｋ下公式决定
［
３ ５

］

：

ｐ
—ｊ （１ ５

Ｋｘ

—

Ｘ〇 ）

Ｚ

１（ｚ

—

Ｚ〇 ）

２

ＪＫ

如
ｒｆ

其中 响 是各个 电 荷区 中最大电荷密度 ，谤瘅可 以

表征 电 ，荷区整体 电荷密 度情况 ； 和 ＆ 为 电荷区

中心 坐鬆 ｆ 各电爾＆的椭圆长半猶 为 瘍半轴为

如无特殊说明 ，下文 与 均指生 负电荷区

参数 ， 当电荷浓度衰减直 〇 ．１ｎＣ
．ｎＴ

ｓ

，设定此处为

电荷区雜边界 ａ

为 了保证上行负地 闪能够始发 ，结合观测发现

上行 闪 电多出现在雷暴云 较低情况卞》 ° ３ １
］

？模拟 中

需要控制除主负 电荷 ＿ 以外的 电荷＃数 ， 电荷酸参

数葙 围取值参考 了郭凤霉等
［ ｓ？
模拟 的青藏裔原地

Ｋ雷暴稱散期 云慕较低时使用 的参数 以 及张廷龙

等＆９ ］

在中 国啬原地 歐探测到 的偶 极性 电荷结构：参

数
，
任何类塑闪 电 的始发都需赛足够大的电荷总養￥

为 了保证 闪电 的始发 及敏感性试验中主ｆｔ 电荷Ｋ是

唯一变化 的影响 因子 ， 全文控制了Ｐ 区 的水平藥菌

以及 电荷浓度 ，具体参數及变化范Ｈ 见表 １ 。

表 １
：

雷暴云 电荷 区的 空 间参数和 电荷参数
Ｔａｂ ｌｅ１Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａ ｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ｔｈｕｎｄｅｒｓ ｔｏｒｍｃｌｏｕｄｓ

电荷区 ｐ〇
／ （ｎＣ

？ｍ
－

３

）
ｚ

〇
／ｋｍ ｒｘ ／

ｋｍ ｒ －

ｇ
／ｋｍ

ｓ 区
—

１ ． ０ ９． ５ ４ ．

０ １ ． ０

ｐ 区 ２ ． ２ ７ ． ０ ４ ．

０ １ ． ５

Ｎ 区 ０ ．
 ８
？

３ ．６ ２ ． ５
？

４ ．

０ ３ ．０

？

４ ．５ １ ． ５
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１ ． ２ 放 电参数化方案

１ ． ２ ． １ 闪 电的启 动

本文为 了考虑有利于 自 持型上行负地闪发展的

云 中 电荷结构 ， 需要考虑云 中 的 闪 电先导与始发于

建筑物尖端的上行负 地闪之 间始发 的先后关 系 ， 也

就是本模式同时监测云 中 与建筑尖端 的最高电场 ，

如果云 中 电场已 达到 闪 电启 动 阈值 ， 则 自 持型上行

负地闪不会始发 。

对于具体 的 闪 电启 动阈值 ， 起始于云 中 的 闪 电

阈值采取常规 空气击穿 阈值 １ ５ ０ｋＶ．

ｍ
１ ［ ４ ° ］

。 通

常背景 电荷在建筑物高度处产生的环境 电场量级为

１ ０
１

ｋＶ
？

ｎ＾
１

， 达不到击穿空气所需的 阈值 ， 自 持型

上行负地闪 的启 动所需的强 电场由 建筑物尖端畸变

而来 ，本文不模拟建筑尖端的畸变效应 ， 使用的是未

计算畸变效应之前的环境电场阈值 ， 设定为 １ ５ｋＶ
？

ｍ
１

， 具体畸变效应以及计算过程详见文献 ［２ ６ ］ 。

１ ． ２ ． ２ 上行先导的传播

上行 闪 电的发展采用步进式 ， 即下一个 时 间点

闪 电通道只会延伸
一个空 间格点 。 闪 电发展时 ， 通

道周 围可能会出 现不止一个满足传播 阈值 的点 ， 选

取其中
一个作为下

一个传播点 。 闪 电容易朝着与通

道之间 电位差较高的地方发展 ， 根据该现象 ， 计算全

部 已有 的通道点与其环境点之 间 的 电位差 ， 选取所

有超过传播阈值 的空 间点 ， 并以 电势差与传播 阈值

的差为权重随机选取下一个通道点 ， 电位差越强 的

点越容易 成为下
一个 闪 电通道点 。 在此基础上 ， 本

模式对 闪 电通道 的发展顺序进行标记 ， 也就是可 以

在通道 图 中看到 闪电主通道 、 各分支发展 的顺序 ， 并

在通道 图 中用颜色标记 ， 借此讨论闪 电分支发展的

特征 。

在模拟过程 中 ， 当上行闪 电发展至闪 电通道与

周边所有环境点之 间 的 电位差均未达到 传播阈值 ，

或闪电通道发展到边 界时 ， 认为 闪 电终止 。 本文重

点研究有利于上行 闪 电始发 的 电荷结构 ， 不考虑闪

电停止发展或是击中 地面 的后续过程 。

２ 核：拟结果

由 于电荷区垂直尺度 的可变化 范 围小
［ ４ １ ］

， 本文

考虑的主负 电荷区参 数有
ｊ

Ｏ
。 ，

％
。 与 ｒ

。 。 由 式 （ １ ） 和

式 （ ２ ）可知 ， 主负 电荷 区 的 电荷大小 由 电 荷区 的 ａ

和 Ｇ 共同决定 ， 且两个变量之间相互独立 ， 本文固

定两者中 的
一个参数 ， 寻找主负 电荷区 在不同高度

下可 以始发 自 持型上行负 地闪 的另一个参数 ， 以此

讨论有利于上行闪 电始发的 电荷参数 。

２ ． １ 有 利 于上行 闪 电发展 的主 负 电荷 区 高 度 与 电

荷密度关系

本节将固定主负 电荷 区 Ｇ （ ３
．０ｋｍ ） ， 将 ｚ

。 从

４ ．０ｋｍ 以 １ ０ｍ 为步长不断调整 ， 在每一个既定 ｚ
。

下 ， 将 Ａ 从 〇 ．８ｎＣ
？

ｍ
３

以 ０ ．１ｎＣ
？

ｍ
３

为单位步

长不断增加 ， 直至刚好 始发 自 持型上行负 地闪或者

云 中 闪电先导 ， 以此找 到有利于始发 自 持型上 升负

地闪 的电荷电荷参数 。

图 ２ 是始发 自 持型 负极性上行 闪 电 的 ４ 个案

例 ， 图 ２ 中 闪 电通道均始发了 负极性上行闪 电 ， 按照

顺序编 号 为 ＵＮＬ １
，
ＵＮＬ２

，
ＵＮＬ３ 以 及 ＵＮＬ４

，
ｚ

。

分别为３
．７ ５ ， ３ ．５ ， ３ ．２ｋｍ以及３

． ０ｋｍ 。

表 ２ 是云 中 电场极值与建筑物尖端的环境 电场

大小 以及其他
一

些参数 ， 综合图 ２ 和表 ２ 可 以发现 ，

ＵＮＬ １
？ＵＮＬ４ 中 设定 的 ｚ

。 越低 ， 引 发上行负地 闪

需要 的 Ａ 越低 ，这可能是由 于近地面高度 的 电场强

度主要是受离地最近的 电荷区 控制 ， 静 电场的场强

与距离 的平方成反比 ， 在雷暴云 电荷偶极性结构下 ，

主负 电荷区离地越近 ， 近地面 的场强越高 ， 达到上行

负 地闪始发 的 电场 阈值所需要 的
＜

〇
。 也就越低 。 模

拟 出 的上行负地闪传播在闪电发展初期 ， 通道垂直向

上发展逐渐形成闪电的主通道 。 随着闪 电持续发展 ，

闪电通道在水平方 向也有所延伸 。 当 闪 电通道发展

至主负 电荷区附近 ， 通道开始沿各个方 向延伸 ， 通道

不断出 现大大小小的分支 ， 这些形态特征都与上行闪

电的光学观测相 吻合
［ ３ ］

。 图 ２ 中 闪 电通道的颜色代

表了 闪 电通道发展的顺序 ， 同
一

高度处分支颜色几乎

一致 ，说明 了分支同时发展 ，并且闪 电 的主要分支都

是在电位 ４０ＭＶ 处 出现 。 ＵＮＬ １
？ ＵＮＬ４ 的 ｚ 。 逐渐

降低 ，始发的 闪 电总步长 随之减少 ，这与模 拟使用的

电荷结构相似 ， 以及上行闪电一般发展到云 中 电位势

阱处不无关系
［ ４ ２ ］

， 当主负 电荷区下移时 ， 图 ２ 中 主负

电荷区的 电位势阱垂直高度下移 ， 限制 了 闪电通道发

展的高度 ， 造成 闪电 总步长的减少 。 此外 ， 主负 区电

荷高度的 降低 ， 导致负极性上行 闪 电始发所需 的 Ａ

随之降低 ， 这会减少主负 电荷 区的 整体 电场强度 ， 这

也是造成闪电总步长降低的因素 。
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２０００

１ ５０ ０

１ ００ ０

５ ００

０

８ ００

６００

４００

２ ００

０

图 ２ 主负 电荷 区不 同 高度的 闪 电 通道结构及放电 前电 位分布

（实线和虚线分别代表正 、负 电位等值 线
，
单位 彩色代表 闪电通道发展步数 ）

Ｆ
ｉ

ｇ． ２Ｌ ｉ

ｇ
ｈ ｔｎｉ ｎ

ｇ 
ｃｈａｎｎｅ ｌｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅ ａｎｄｐ

ｏｔ ｅｎ ｔ ｉ ａｌ ｄ ｉｓ ｔｒｉ ｂｕ ｔ ｉｏｎａｔｄ ｉｆｆｅｒ ｅｎｔｈｅ ｉ

ｇ
ｈ ｔｓ

ｉ
ｎｔｈｅｍａ

ｉ
ｎｎｅ

ｇ
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ｉ
ｖ ｅｃｈａｒ

ｇ
ｅｚｏｎｅｂｅｆｏ ｒｅｄ

ｉ
ｓ ｃｈａｒ

ｇ
ｅ

（ ｓｏ ｌ ｉｄａｎｄｄａ ｓｈｅｄ ｌ ｉｎｅ ｓｄｅｎｏ ｔｅｔｈｅｐｏ ｓ ｉｔ ｉｖｅａｎｄｎｅｇａ ｔ ｉｖｅ ｐｏ ｔｅｎｔ ｉａｌ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ？ ｕｎｉ ｔ ： ＭＶ；

ｔｈｅｃｏ ｌｏ ｒｄｅｎｏ ｔｅｓｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏ ｆ ｌ ｉｇ ｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅ ｌｄｅｖｅｌｏｐｍ ｅｎｔ ）

表 ２ 主负 电荷 区不 同 高 度下有利 于上行 负地闪发展 电 荷背景及其他参数

Ｔａｂ ｌｅ２Ｃｈａｒｇｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｕｐｗａｒｄｎｅｇａｔｉｖｅｃｌｏｕｄ
－

ｔｏ
－

ｇ
ｒｏｕｎｄ

ｌ ｉ
ｇ
ｈ ｔｎｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｈｅｍａｉｎｎｅｇａｔｉｖｅｃｈａｒｇｅａｒｅａａｔｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉ

ｇ
ｈｔｓ

獅
主负 电荷区

ｚ
ｑ ／ 

ｋｍ

主负电荷 区

＾ ／ （ ｎＣ ？ｍ
－

３

）

云 中 电场强度

极值 ／ （
ｋＶ ．ｍ

－

１

）

地面建筑高度

电场 ／ （
ｋＶ ．ｍ

—

１

）

闪电通道

总步长 ／ｋｍ

ＵＮＬ１ ３ ． ７ ５ ２． ５ １ ３ ９ ．３ １ ５ ． ４ ２ ０ ． １ ９

ＵＮＬ２ ３ ． ５ １ ． ８ １ ２ ４ ．２ １ ５ ． ２ １ ２ ． ５ ６

ＵＮＬ３ ３ ． ２ １ ． ３ １ ２ ７ ．５ １ ５ ．
 ４ ８ ． １ ２

ＵＮＬ４ ３ ．

０ １ ． ２ １ ２ ９ ．５ １ ５ ．６ ８ ． ９ ３
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：儒零；

；利 于上行负地 Ｗ＃麗的 电ｔ区参数義值賴？ １７９

２ ． ２ 水平范 围 对始发上行 负地闪发展的影响

举节则 固
：＿：為４３ ．５ｋｎ〇 ，讨论利于 自脅 ：讓上行

负地闪撤发的不
＇

同 匕 与＞ ８ 的参数祖＃ ，ｅ 黑体做法

为先ｔｅ
ｌ定 ：４ 为 ３

，０ｋｍ ， 在鸾个截：下 以 ０
．
１ｎＣ

．

ｍ
ｉ
为步长将 於 从 １ ． ２ｎＣ

．ｍ
３

不断调整 ，直到始

发了 自 持型上行负 地闪 或差云 中 闪电先导 ， 随后 以

１０ ０ｍ 为歩校扩大 ＆ ， 重复之前操作 以寻我对应的

ｊ
ｆｔ ｆ檀 。

團 ３ 中 ４ 个案例 均为负极性 自持．型上行负 地

时 ，缓＃为ＵＭ ：Ｌ５ ， ＵＮＵ ， ＵＮＬｒ和ＵＮＬｔ

中 ｃ。 与 图 ３ 中
一致 ， 因 ．此 ， 讨论时将 ＵＮＬ２ 加人其

？｜ｒ ｓＵＮＬｆ与 ＵＮＬ５
？ＵＫＩ４ 设定的 分别为 ３ ． ０ ，

＆
？
２５

，
Ｓ ．

§０ｋｍ 与 ＊４ ．２Ｓｋｍ ，隹对斑的 匕 下鲁到

有利于上行负 地 闪始 发的＿ 以及其他结果见表 ３ ｓ

＾
＝
４ ．０ｋｍ

１２
－

ｘ／ｋｍ

１ ００ ０

８ ００

６００

４ ００

２００

０

１
２０ ０

１０００

８ ００

６００

４ ００

２００

０

１０

ｘ／ｋｍ

１ ０ ００

１ ５

１ ４ ００

１ ２ ００

１ ０ ００

８０ ０

图 ３ 主负 电 荷区不同 水平范围的 闪 电 通道结构及放 电前 电位分布

（实线和虚线分别代表正 、负 电位等值 线 ，单位 ：
ＭＶ ；彩色代表 闪电通道发展步数 ）
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由 图 ３ 与表 ３ 可 以 发现 ， 在 ｚ
。 相 同 情况下 ， 主负 电

荷区的水平分布越大 ， 引发上行负 地闪所需要 的 ｐ

越低 ， 对于偶极性 电荷结构而言 ， 电荷量大小决定了

整体电势能的大小 ， 主负 电荷区 电荷 总量是 由 主负

区 ＾ 与主负 区 ＾ 共同决定 ， 其他参数不变时 ， 刚好

触发上行负地 闪需要的
＜

〇。 与 ＾ 呈反相关 。 本节上

行负地闪 的传播特征与之前类似 ， 在闪 电发展初期 ，

闪 电通道几乎没有水平方 向 的 延伸 ， 在近地面 闪 电

很少 出 现水平方向 的发展 。
ＵＮＬ ５

？ＵＮＬ８ 的闪 电

通道均在电位 ４０ＭＶ 附近开始 出 现主要分支 。

表 ３ 主 负 电荷 区不 同水 平范围 下有 利 于上行负地闪 发展电 荷背景及其他参数

Ｔ ａｂｌ ｅ３Ｃｈａｒ
ｇ
ｅｂ ａｃｋ

ｇ
ｒｏｕｎｄａｎｄｏｔｈｅｒ

ｐ
ａｒａｍｅ ｔｅｒｓ ｆｏｒ ｕ

ｐ
ｗ ａｒｄｎｅ

ｇ
ａｔ

ｉｖｅ ｃ ｌｏｕ ｄ
－ ｔｏ

－

ｇ
ｒｏｕｎｄｌ ｉ

ｇ
ｈ ｔｎ ｉｎ

ｇ

ｄ ｅｖｅ ｌｏ
ｐ
ｍｅｎｔｉｎ ｔｈ ｅｍａｉｎｎｅ

ｇ
ａｔ ｉｖｅｃｈａｒ

ｇ
ｅａｒｅａｆｏｒｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｔ ｈｏｒ ｉｚｏｎ ｔａｌｒａｎ

ｇ
ｅｓ

案例编号
主负 电荷 区 主负 电荷 区 ％ ／云 中 电场最大值 ／地面建筑髙度闪 电通道 总

（
ｎＣ ．

ｍ
３

）（
ｋＶ

－ｍ
１

）电场Ａ ｋＶ ． ｍ
！

）步长 ／ ｋｍ

ＵＮＬ２

ＵＮＬ５

ＵＮＬ ６

ＵＮＬ７

ＵＮＬ８ ４ ． ２ ５

３ 结果分析

将主负 电荷 区 的 Ｇ 固定为 ３ ．０ｋｍ ， 将雷暴云

主负 区从最高处 （上边 界紧贴主正 区下边 界 ， ＆
＝

４ ． ０ｋｍ ） 以 １ ０ｍ 为步长不 断下移 ， 高度最低值 ｚ 。

为 ２ ．５ｋｍ
， 在每一个 既定 的主负 电荷区高度下 ， 将

ｊ

Ｏ。 从 ０ ．５ｎＣ
．

ｍ
３

以 ０ ．１ｎＣ
．

ｍ
３

为步 长不断增

加 ，直到始发 自 持型上行负地闪或云 中 闪 电先导 ， 得

到若干组有利于上行负 地闪始发 的 电荷参 数点 ， 以

此探讨影响 自持型上行负地闪始发 的主负 电荷区因

子 。

由 图 ４ 可 以看 到 ， 在固 定 ＾ 情况下 ， 有利于 自

持型上行负地闪发展 的主负 电荷区 ｚ
。 与 ＆ 关系 密

切 ，
ｚ

。 越大 ，始发上行负地闪所需 ＆ 越大 ， 这是 由 于

地面建筑处的环境电场强度与 电荷 区之间距离 的平

方成反 比 ， 云层较高 时 电 荷离地较 远 ， 需要更 大的

ｐ 满足上行负地闪所需要的环境 电场强度 。 由表 ３

可 以看到 ， 主负 电荷区 ｚ
。 不变时 ， 若主 负 电荷区 的

＾ 减小 ， 为 了满足上行闪 电 始发的初始 电场 阈值 ，

始发上行负地闪所需 的主负 电荷区 Ａ 会 同 时增加 。

由 图 ４ 可知 ， 在满足始发 自 持型上行负 地 闪 的参数

中 ， 电荷区位于较高位置 时 ， 需要较 大的 Ａ 以达到

上行负地闪所需 电场强度起始 阈值 ， 增大的
＜

〇
。 又会

导致云 中 电场强度抬升 ， 同 时主负 电荷区离地越远 ，

电荷的积累过程对云 中 电场强度增幅效果越好 ， 如

ｚ
。 为 ３ ． ８ｋｍ 时云 中 电场强度 已经接近常规空气击

穿阈值 ， 可 以推测 ， 如果主负 电荷区 高度再次抬升 ，

随着主负 电荷 区电荷不 断累 积 ， 始发于云 中 的 闪 电

会先于 自 持型上行负地 闪始发 ， 因此 ， 电荷区高度值

可能是影响上行负地 闪始发的 关键因 素 ， 这也 与观

测发现上行闪 电多始发于电荷结构较低的环境这一

结论一致 ［
２ ３

］

。 可 以推测存在
一个 能够始发上行负

地闪 的 ｚ
。 阈值 ， 当主负 电荷 区高度高于该值时 ， 随

着 电荷的不断累 积 ，会 发生起始于云 中 的 闪 电 而不

是 自 持型上行负 地 闪 ， 只 有在 ｚ 。 低于该值时 ， 电荷

的不断积累促使 自 持型上行负地闪始发 。 这是 由于

ｚ
。 较大时 ， 中 电荷离地较远 ， 电荷累 积过程对

中 电场的增幅效果远大于对建筑尖端电场的增幅效

果 ， 始发于云 中 的 闪 电会先 于建筑尖端的 自 持 型上

行负地闪始发 ， 这就使 得两种 闪 电之间存 在
一定竞

争 。 这个高度 阈值在不 同 的云 中 电荷环境下不 同 ，

之前模拟试验 固定了 主正 电荷 区水平 范 围 ， 当 主正

电荷区水平范 围扩大时 ， 由 于主正 电荷区 对云 中 电

场强度的增幅作用大于对地面处 ， 云 中 更容易始发

闪电 ， 那么之前推测 出上行负地闪始发阈值 ｚ 。 可能

会降低 ， 主负 电荷 区需要在更低 的位置才能使 云 中

电荷不断累积致使 自 持型上行负 地闪始发 ， 同 时该

阈值也受风速 、温度 、建筑高度等环境 因素影响 。
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图 ４ 有利于上行负地闪发展 的主负 电荷 区高度 与电荷浓度 以及云中 电 场极值

（离散点为有利于 自 持型上行 负地 闪的参数点 ，
彩色为对应参数下的云中最 强电场 ）
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上行负 地Ｗ縛要更裔的 电荷浓虔与吏大的电荷水平

小 結分布范 围 ｓ 主负 电荷 区高度是修响 自 捧塑上行负地

闪始发时重要Ｈ 素 ， 推测存在一个上行负 地闪始发

的主负 电荷区裔度阈值 ， 当 主负 电荷 区窩度高 于该

值时 ， 随着
＇

电荷量时不断累积＊可能 出 现云中先宁．

建

筑尖端满足闪电始发条件 ，该雷暴云 电荷环境下会

发生起始于云 中 的 闪 电而不是 自持崔Ｊ：行负 地 闪 ，

该始发阈值与主正电荷Ｋ结构 以及地面建筑富度都

鲁＿箱关隹 ６

本文在偶 极性 电荷结构Ｔ ， 结会Ｂ有的上行闪

电放 电参数化方蠢 ，探讨 了有利于上行负 地闪始发

的云 内电荷结构 ，得到 了
一些关于 Ｊｌ行负地 闪传播

特征智有刺于上行负地 闪輿展 的主负 电荷 区参数 。

本文纖處隹 ；Ｔ离地建近＿ 电荷区讀上行負 地闪觀发

的作 Ｉｆ ，裏＿隊：中 主正电荷：眞世会对云中 电场 产生

较大影响 ，继而
＇

影 响 自 持型上行负地 闪 的发生 《 餘

了 电荷分布的攀响之外 ，建筑＿度 、建筑楽＝ ．端的电晕

电荷 、风速 、藏度等对負 持型上行负地闪 的始 ，

发均有

一走影响 ｓ
如何结合 ＴＤＬＯＧ 观测分析资料 ，建立

为了探讨有利于上行负地闪始发的云内 电荷结

构与＿持型上行负 地闪 的传猶特征 ， 弥补 ＴＯＬＱＧ

上行 闪 电观测手段 的不足 ，
本文在设定 的偶 极性 电

荷结构基础上结合 ０ 有的上行 闪电参数化方案 ， 进

行高分辨率的＝维上行闪 电 ．数值模拟 ， 得到 以下主

要结论 ：

１ ：） 模拟出 的 自持型上行负 地闪通道传播具有
—蠢特征 》＿现为 闪 电于建筑尖端起始 的部分几乎

没有分Ｘ ，笔直地朝着垂直方向传播开去 ， 随着Ｗ 电

的持续发展 ， 闪电渐渐 出现水平方向 的延伸 ， 闪 电通

道分支也逐渐增多 ｙ 分支一般 从下 向 上发展 ， 主通

道前段发展进新的 分支
一

定程度上会阻碍位于下方

梅Ｈ电分支 ：的发屬 ，＃宁鐵一高度的分愛可能存在 ：

同时发展的趋势 ４
－

２ ．） 通过不断调整 电荷参数寻找有利 于 自持邀

上行负地闪 的参数 ，发现随＃主负 电荷区越高 ，始发
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更加真实且有效 的参数化方案 以及考虑更多 因素对

上行负地闪 的始发作用 ，这将是今后工作重点 。
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