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摘　　要

为探究闪电放电后电荷重置方案中异极性电荷植入法对雷暴云放电效应的影响，利用已有的三维雷暴云起放

电模式，结合２０１１年８月１２日发生在南京地区一次典型的雷暴个例，通过控制倍数改变闪电通道感应电荷量进行

大量敏感性试验。模拟结果表明：闪电通道感应电荷量对空间电荷结构分布和云闪通道长度有明显影响。通道感

应电荷量增加，即空间异极性电荷堆增多，加大空间电荷结构复杂程度；云闪通道在发展过程中难以穿越与自身极

性相同的电荷堆，导致短通道云闪频次增加。通道感应电荷累积总量相同，不同闪电通道感应电荷量下云闪频次

与通道电荷平均累积量呈负相关，即通道感应电荷平均累积量增大，云闪频次减少。而地闪频次、类型与通道感应

电荷量相关性不明显。
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引　言

雷暴云空间电荷结构与闪电的产生联系密切。

在首次闪电前，云中空间电荷结构主要受水成物粒

子相互作用以及平流、扩散、沉降等活动的影响［１２］；

放电后，空间电荷结构不但受云内微物理及起电过

程的作用，而且受到闪电放电的影响［３４］。放电后电

荷重新分配使云中电荷结构发生改变，进而影响接

下来的闪电活动［５］。在实际观测中，一次雷暴过程

的电荷结构分布较为复杂。在相同高度可能存在相

反极性电荷堆，并且在雷暴发展不同阶段空间电荷

结构分布均有差异［６７］。由于现阶段观测手段的局

限性，无法全面获取空间电荷结构分布特征，难以深

入探讨闪电放电对雷暴云电过程的影响，利用数值

模拟探讨雷暴云放电效应是当前最有效的手段

之一。

放电后空间电荷的重新分配是雷暴云起、放电

模式需考虑的一个重要环节，目前有两种主要方法：

一种是根据闪电结束后空中电荷应减少，直接考虑

其效果而忽略物理过程的中和法，即放电结束后，直

接按照一定比例降低闪电通道处空间电荷密

度［８１６］。该方法未计算通道处感应电荷，因此，大大

减少了模式计算量；Ｃｏｌｅｍａｎ等
［１７］对比美国新墨西

哥州（ＮｅｗＭｅｘｉｃｏ）山地雷暴三维闪电观测网及气

球电场探空资料表明：闪电放电后在雷暴云上部正

电荷区和中部负电荷区的相对局部区域内会沉积异

极性电荷，而这一现象无法通过中和法解释清楚。

除此之外，一些观测结果表明，闪电结束后，下一次

闪电可能在前一次闪电通道经过的地方初始［１８］，与

中和法直接降低云中电荷密度也不匹配。另一种是

根据双向先导理论，认为降低云中电荷密度可通过

在闪电通道经过的某些区域嵌入与周围环境极性相

反的感应电荷，并使沿闪电通道附近格点处电荷极

性发生反转。该过程可通过将放电后通道感应电荷

替换空间原有电荷或通道感应电荷和空间原有电荷

叠加实现［４，１８２２］，这种方法被称为异极性电荷植入法。

夏艳羚等［２３］对比这两种电荷重置方案下闪电类型、

２０１８０８０２收到，２０１８０９０５收到再改稿。
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闪电发生率及闪电通道传播的差异，认为处理放电

后电荷重新分配方式采用异极性电荷植入法较为合

理。由于目前大部分放电模式所选取的空间分辨

率［４，１８］均远大于实际先导的直径，通过高斯方程计

算得 到 的 通 道 感 应 电 荷 量 具 有 很 大 不 确 定

性［４，１８１９］，如何合理评估闪电放电对雷暴云电过程

的影响仍然是目前学术界面临的难题之一。

本文在已有的三维雷暴云起、放电数值模式中，

结合南京地区的一次典型雷暴过程，通过调整通道

电荷感应电荷量进行大量敏感性试验，分析在异极

性电荷植入法中雷暴云电荷结构、闪电类型和频次

以及闪电通道长度的变化规律。

１　模式简介

本研究采用已有的三维起放电雷暴模型，该模

型的微物理和动力学框架、起电放电过程可参考文

献［５，１８１９］，本文不再详细阐述。模式选用２０１１

年８月１２日发生在南京一次典型雷暴过程作为雷

暴云背景进行三维放电模拟。模拟区域为７６ｋｍ×

７６ｋｍ×２０ｋｍ，云模式框架以及放电模块均采用

５００ｍ为三维空间分辨率。其中南京个例的探空曲

线如图１所示，模式中椭圆热湿泡扰动水平半径为

５ｋｍ，垂直半径为１ｋｍ，中心最大温度及相对湿度扰

图１　模式采用的环境层结曲线（ａ）和垂直风廓线（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ（ａ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ）

动分别为２Ｋ和７５％；模拟时间为９０ｍｉｎ，时间步

长为４ｓ。需要说明的是，本文中所用的雷暴云个例

只用来提供初始场数据以及雷暴云背景，其演变过

程并未在文中展开讨论。

１．１　通道内感应电荷的计算

对于闪电通道内感应电荷的计算，本研究将闪

电通道视为良导体，导体内部电位为常数，根据高斯

定理，通道表面的面电荷密度可以通过计算获得。

为了有效控制通道内感应电荷量，增加控制系数，

α×ε
φ
狀
＝－σ。 （１）

式（１）中，α为通道感应电荷控制倍数，ε为空气的介

电常数，φ为通道格点处电位，狀为导体表面的法线

方向，σ为通道导体的面电荷密度。模式中通过调

整α改变通道内感应电荷量进行敏感性试验，探讨

其对雷暴云电过程的影响。其中感应控制倍数α分

别选取０．３，０．４，０．５，０．６，０．７，１；文中闪电通道长

度利用模拟域中的网格点数表示。
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１．２　电荷再分配

在一次闪电放电结束后，通道上的异极性感应

电荷按照闪电通道以及附近格点处各水成物粒子的

表面积分配这些感应电荷，同时考虑了水成物粒子

自身的电荷，该方法参考了郭凤霞等［４］关于电荷再

分配的处理方式，

δ犙ｋ＝
σｋ

∑
犻

σ犻
δρＴ＋δρｅｘ， （２）

式（２）中，δ犙ｋ为放电后水成物粒子ｋ的电荷密度，

σｋ为水成物粒子ｋ的表面积，∑
犻

σ犻 为所有水成物

粒子的表面积总和，δρＴ 为通道格点上的感应电荷

密度，δρｅｘ为闪电发生前该格点水成物所携带的电荷

密度。

２　模拟结果

２．１　不同感应控制倍数下通道电荷量对电荷结构、

通道长度的影响

放电后云中电荷密度降低并不是简单地被闪电

通道感应电荷中和或者抵消，而是在通道经过的地

方嵌入与周围空间电荷极性相反的异极性电荷［５］。

植入异极性电荷与空中原有电荷叠加后，导致空间

电荷结构分布不平衡，即在相同电荷区域内云中电

荷极性出现相互交错的空间结构分布［１８，２４２７］。而通

道感应电荷量不同，空间电荷结构分布不平衡将有

所差异。图２给出不同感应控制倍数下前１０次闪

电过程放电前后空间电荷极性反转情况，图中横坐

标表示连续发生的１０次闪电，纵坐标表示放电前后

空间电荷极性反转格点数。其中，电荷极性反转格

点数指放电结束后空中格点的电荷极性与放电前不

一致，则记录为１个反转格点数，统计整个空间所有

格点的反转情况。放电发生时，云的动力微物理过

程并不发生变化，空间电荷极性的变化皆由放电过

程引起。由图２可知，在首次云闪时放电前后空间

电荷极性反转格点数相同，但随着闪电次数增加，放

电前后空间电荷极性反转格点数和闪电发生次序呈

正相关；不仅如此，放电前后空间电荷密度反转格点

数在不同通道感应倍数下，通道感应电荷量越多，放

电前后电荷密度反转格点数也会增多，即通道感应

电荷量与放电前后空间电荷极性反转格点数呈正相

关。这说明通道感应电荷量越多，雷暴云中出现与

原有空间电荷极性相反的电荷堆增多，加大了空间

电荷结构分布不均的程度。

图２　不同感应控制倍数下空间电荷极性

反转格点数随闪电次序变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｓｐａｔｉａｌｃｈａｒｇｅｐｏｌａｒｉｔｙ

ｒｅｖｅｒｓａｌｌａｔｔｉｃｅｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｌｉｇｈｔｎｉｎｇｏｒｄｅｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｕｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍｕｌｔｉｐｌｅｓ

　　本文选取的这１０次连续闪电发生时期处于雷

暴发展初期（１７～２５ｍｉｎ），因此，挑选了在不同感应

控制倍数下时间狋＝２１ｍｉｎ，水平方向狔＝４２ｋｍ 时

雷暴云空间电荷结构剖面（如图３所示）。通过对比

不同感应控制倍数下电荷结构特征可以看到，该时

刻雷暴云呈三极性结构，表现为屏蔽层、主正、主负

及底部正电荷区。图３中，α＝０．３时雷暴云电荷结

构相对规整（通过异极性电荷堆多少说明电荷结构

的复杂程度，异极性电荷堆越多，即空间结构越发复

杂，反之较为规整），主正、负电荷区中夹杂的异极性

电荷堆相对于其他几种感应控制倍数下最小；图３

中，α＝０．４，α＝０．５，α＝０．６，α＝０．７，α＝１时主正、负

电荷区都夹杂着不同程度异极性电荷堆。图３中，

α＝１时空间电荷结构复杂程度最高，主负电荷区中

正极性电荷堆最多，电荷密度相对较大，且主正电荷

区也因异极性电荷堆显得杂乱无章。由于通道感应

电荷量的不同，闪电通道长度以及闪电发生频次均

有变化，导致异极性电荷沉积的区域也会发生改变。

图３中，α＝０．３，α＝０．５时，主正电荷区电荷相对规

整，在负极性电荷区则会有些许异极性电荷堆；而

α＝０．４，α＝０．６，α＝０．７，α＝１时，主正电荷区中沉

积的异极性电荷更多，主负电荷区相对较少。虽然

截取的剖面受到闪电通道长度以及该时刻所发生的

闪电次数而存在差异，仅通过该图说明通道感应电
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荷量越多，空间电荷结构越复杂仍不充分。结合图

２可知，空间电荷结构分布随通道电荷量的增加其

杂乱程度也会有所增加，即通道感应电荷量越多，空

间电荷结构相对越复杂。就底部正电荷区的差异而

言，不同感应控制倍数下底部正电荷区范围及电荷

量均有一定变化。由图３可以发现，顶部屏蔽层与

主正电荷区混合程度在不同感应控制倍数下也有差

异，Ｋｒｅｈｂｉｅｌ等
［２８］在实际观测中发现：当云中电荷

区分布不平衡及主正电荷区与屏蔽层存在一定程度

混合，可能引发逃离雷暴云放电。由此可见，不同通

道感应电荷量下，通道感应电荷累积量、闪电通道长

度与电荷结构复杂程度关系密切［２９３１］。

图３　不同感应控制倍数下狋＝２１ｍｉｎ，狔＝４２ｋｍ时电荷结构剖面

（水平横线代表０℃，－１３．８℃，－４０℃等温线；粗黑线代表雷暴云轮廓）

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｈｅｎ狋＝２１ｍｉｎ，狔＝４２ｋｍ

（ｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆ０℃，－１３．８℃，－４０℃ａｒｅｓｈｏｗｎ，ｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ

ｓｈｏｗｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｈｕｎｄｅｒｃｌｏｕｄ）

　　图４给出了云闪通道感应电荷平均累积量、通

道长度及闪电频次随时间变化趋势。由图４ａ、图４ｂ

可以看到，不同感应控制倍数下通道感应电荷平均

累积量在雷暴发展期（１７～２５ｍｉｎ）呈递增趋势且在
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２５ｍｉｎ达到峰值，通道平均长度与通道感应控制倍

数保持了同样趋势。通道感应电荷平均累积量、通

道平均长度与感应控制倍数分别呈正、负相关，结合

图４ｃ可知，在雷暴发展期闪电通道平均长度随通道

感应电荷量的增多呈减少趋势，但闪电频次随通道

感应倍数的增大而增多，导致通道感应电荷平均累

积量变多；雷暴成熟期（２６～５５ｍｉｎ），不同感应控制

倍数下（图４ａ），通道电荷平均累积量在３０～３３ｍｉｎ

出现谷值，闪电通道的平均长度及闪电频次在这段

时间内均呈现较小的变化趋势。由图４可知，雷暴

消散期（５６～７０ｍｉｎ），随时间变化通道电荷平均累

积量和闪电频次均呈递减趋势，且在不同感应控制

倍数下变化差异不大。但通道平均长度却出现波

动，整体随通道感应电荷量的增大而减少，由此可

见，通道电荷平均累积量不仅与云闪通道长度及云

闪频次有关，还可能与通道格点处和周围环境的电

位差有关。

　　谭涌波等
［３２］研究表明：闪电通道长度（通道范

图４　云闪的通道感应电荷平均累积量、通道平均长度及闪电频次随时间变化

（ａ）云闪通道感应电荷平均累积量，（ｂ）云闪通道平均长度，（ｃ）云闪频次

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｍｏｕｎｔｏｆｃｈａｎｎｅｌｉｎｄｕｃｅｄｃｈａｒｇｅ，ｍｅａｎｃｈａｎｎｅｌｌｅｎｇｔｈ，

ａｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｔｉｍｅｉｎｔｈｅｉｎｔｒａｃｌｏｕｄｆｌａｓｈ

（ａ）ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｍｏｕｎｔｏｆｉｎｄｕｃｅｄｃｈａｒｇｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｒａｃｌｏｕｄｆｌａｓｈｃｈａｎｎｅｌ，

（ｂ）ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｉｎｔｒａｃｌｏｕｄｆｌａｓｈｃｈａｎｎｅｌ，

（ｃ）ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｉｎｔｒａｃｌｏｕｄｆｌａｓｈ

围）与雷暴云中空间电荷分布（电荷密度、电荷范围）

密切相关。为进一步探讨不同感应控制倍数下空间

电荷结构与闪电通道长度的关系，图５给出了先导

长度对应的云闪发生率占总云闪发生率的百分比随

闪电通道长度的变化趋势。由图５ａ可以看到，云闪

发生率占总云闪发生率百分比随通道长度延长呈先
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增加后减少趋势，对比感应控制倍数为０．３～０．７及

１的情况下，发现１～４０格点内云闪发生率所占百

分比差异更明显。因此，对云闪通道长度处在１～

４２格点内的云闪发生率所占百分比进行详细划分

（图５ｂ）。由图５ｂ可知，随云闪通道长度增加即格

点数增多，云闪发生率也呈先增加后减少趋势，但不

图５　不同感应控制倍数下先导长度对应的云闪发生率占总云闪发生率的百分比

（ａ）云闪通道长度在１～３２１个格点处，（ｂ）云闪通道长度在１～４２个格点处

Ｆｉｇ．５　Ｒａｔｉｏｏｆｉｎｔｒａｃｌｏｕｄｆｌａｓｈｏｆｃｈａｎｎｅｌｌｅｎｇｔｈｓｔｏｔｏｔａｌｉｎｔｒａｃｌｏｕｄｆｌａｓｈ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｕｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍｕｌｔｉｐｌｅｓ

（ａ）ｃｈａｎｎｅｌｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅｉｎｔｒａｃｌｏｕｄｆｌａｓｈａｔ１－３２１ｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓ，

（ｂ）ｃｈａｎｎｅｌｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅｉｎｔｒａｃｌｏｕｄｆｌａｓｈａｔ１－４２ｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓ

同感应控制倍数下云闪发生率峰值点所处闪电通道

长度有所差异，随感应控制倍数增加，云闪发生率峰

值所处位置的闪电通道长度减少。且在１～１２格点

处，云闪发生率与感应控制倍数呈正相关，即感应控

制倍数越大，短通道云闪（通道长度在１～１２格点内

所触发的云闪）越多。图５所体现的特征可以结合

图２和图３空间电荷结构进行解释：通道感应电荷

量的增多导致空间电荷结构越发复杂，即异极性电

荷堆增多，难以形成大范围同极性电荷堆。闪电通

道在传播过程中很难穿越与通道极性相同的电荷

堆，因此，云闪通道在发展过程中仅局限于一对较小

的异极性电荷堆中，这样闪电通道长度在较短范围

内触发的云闪会增加，即短通道云闪增多。

　　由于短通道云闪占总云闪比例较高，图６给出

了不同感应控制倍数下正负极性短通道云闪触发高

度分布特征。由图６可知，在这６种感应电荷控制

倍数下，短通道云闪所触发的高度大致相同。其中，

正、负极性短通道云闪发生在不同高度范围，正极性
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短通道云闪主要发生高度为８～１１ｋｍ，在雷暴云主

正与主负电荷区触发，负极性短通道云闪主要发生

高度为４～６ｋｍ，触发在雷暴云主负与次正之间；且

在云闪频次上有所差异，随着感应控制倍数增加，正

极性短通道云闪频次变多，而负极性短通道云闪变

化差异不明显。由图６还可知，这种短通道云闪与

观测中双极性窄脉冲事件（放电空间尺度很小，且放

电过程有强烈的甚高频辐射）的触发高度较为相似，

且具有较短的空间尺度。正极性短通道云闪触发高

度也符合Ｓｍｉｔｈ等
［３３］、Ｚｈｕ等

［３４］和吴亭等［３５］的计

算结果；由于较低高度负极性窄脉冲观测个例较

少［３６３８］，其结果有待进一步探究。姜睿娇等［３９］、张

骁等［４０］利用观测资料对双极性窄脉冲的发生位置

进行分析，再次说明在４～８ｋｍ（即中部主负电荷区

与次正电荷区）也有少量的负极性云闪触发。

图６　不同感应控制倍数下小范围通道长度随时间变化的触发高度

Ｆｉｇ．６　Ｔｒｉｇｇｅｒｈｅｉｇｈｔｏｆｓｍａｌｌｃｈａｎｎｅｌｌｅｎｇｔｈｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｕｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍｕｌｔｉｐｌｅｓ
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２．２　不同感应控制倍数下通道电荷量对闪电频次、

地闪类型的影响

表１给出了６种不同感应控制倍数下云闪通道

感应电荷累积量、云闪通道感应电荷平均累积量及

云闪频次。在误差范围内总体上可认为在雷暴过程

中通道感应电荷累积总量相当，通过表１可以得出

云闪通道感应电荷累积量并未因通道感应电荷量产

生较大差异；当通道电荷累积总量相同时，通道感应

电荷平均累积量与云闪频次在不同感应控制倍数下

呈负相关，即随着通道感应电荷量的增加，通道感应

电荷平均累积量递增，云闪频次减少。云闪频次在

通道感应倍数为０．３时达到最大，云闪频次为

１０４１，通道电荷的平均感应量最小，即６．７３Ｃ；感应

控制倍数为１时，通道电荷平均感应量为１５．３Ｃ，

在６种不同感应电荷量下达到最大值，云闪频次最

小，即为６２３次。

表１　不同感应控制倍数下电荷平均累积量、云闪频次及通道感应电荷累积量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犮犺犪狉犵犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀，犻狀狋狉犪犮犾狅狌犱犳犾犪狊犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犮犺犪狀狀犲犾

犻狀犱狌犮犲犱犮犺犪狉犵犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犱狌犮狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾犿狌犾狋犻狆犾犲狊

感应控制倍数α 电荷平均累积量／Ｃ 云闪频次 通道感应电荷累积量／Ｃ

０．３ ６．７３ １０４１ ６６８４．５

０．４ ６．７３ ９１１ ７４５４．１

０．５ １０．５０ ７４７ ８３５５．５

０．６ １０．３０ ８０１ ８３２０．１

０．７ １１．１６ ７７４ ８６４４．９

１ １５．３０ ６２３ ９５６７．９

　　表２给出了模式中总地闪与正、负地闪在不同

感应控制倍数下发生频次。由表２可知，在不同感

应控制倍数下，地闪频次变化规律不显著，即感应控

制倍数为０．３，０．７，１时，负地闪发生率较大，其他感

应控制倍数下正地闪所占比例较大。

表２　不同感应控制倍数下总地闪及正、负地闪发生频次

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狋狅狋犪犾犪狀犱狋犺犲狆狅狊犻狋犻狏犲／狀犲犵犪狋犻狏犲犵狉狅狌狀犱犳犾犪狊犺

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犱狌犮狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾犿狌犾狋犻狆犾犲狊

感应控制倍数α 总地闪频次 正地闪频次 负地闪频次

０．３ １９４ ５８ １３６

０．４ １５８ １０２ ５６

０．５ １３９ ９３ ４６

０．６ １５３ ９６ ５７

０．７ １６０ ４７ １１３

１ １１７ ４０ ７７

　　大量研究表明：产生地闪的重要条件是正负电

荷区电荷量分布不平衡，且电荷区上下配置关系将

会影响地闪类型［３２，４１４２］。Ｗａｎｇ等
［４３］基于理想电荷

分布的数值模型发现，当上部正电荷区分布范围以

及浓度足够大时，有利于正地闪的触发。谭涌波

等［３６］定量探讨雷暴云底部正电荷对闪电类型的影

响，结果表明：雷暴云底部正电荷堆对负地闪的产生

起了关键作用，同时负地闪还受底部正电荷电荷密

度大小及分布范围的影响［４，４４４７］。为了衡量雷暴云

中电荷区电荷量分配关系，图７给出了不同感应控

制倍数下各电荷区电荷量分配关系，其中统计了雷

暴云３个阶段，即雷暴云初期、成熟期、消散期电荷

区空间电荷量，并依次对比不同感应控制倍数下屏

蔽层、主正电荷区、主负电荷区、次正电荷区之间电

荷量。

　　由图７可以看到，随着感应控制倍数的变化，云

中电荷区电荷量分布不平衡。在雷暴云发展初期

（图７ａ），屏蔽层电荷量随感应控制倍数增加而增

加；主正电荷区电荷量大于主负电荷区电荷量，且随

着感应控制倍数增加，主正、主负电荷区电荷量差值

增大；底部正电荷区电荷量随感应控制倍数增加呈

递增趋势。在雷暴云成熟期（图７ｂ），顶部屏蔽层电

荷量明显增大且与初期有相同变化；主正电荷区电

荷量减少，主负电荷区电荷量增加，主负电荷区电荷

量大于主正电荷区电荷量，且随感应控制倍数增加

两个电荷区电荷量差值也呈递增趋势，底部正电荷

区电荷量与感应控制倍数呈正相关。在雷暴消散期

（图７ｃ），顶部屏蔽层电荷量随感应控制倍数增加逐

渐减少；主正、主负电荷区电荷量也减少，但主正电

荷区电荷量大于主负电荷区电荷量，两电荷区间的

差值与感应控制倍数相关性不明显；底部正电荷区

电荷量减少，且受感应控制倍数影响不大。由此可

见，不同感应控制倍数下，雷暴云中电荷区电荷量分

布有显著差异，而地闪类型及频次影响因素较多，因

此，地闪频次及类型与感应控制倍数相关性不大。
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图７　不同感应控制倍数下雷暴云发展初期（ａ）、成熟期（ｂ）、消散期（ｃ）的

顶部屏蔽层、主正和主负及底部正电荷区电荷量

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｒｇｅｏｆｔｈｅｔｏｐｓｈｉｅｌｄ，ｍａｉｎｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅ，ａｎｄｂｏｔｔｏｍｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｃｈａｒｇｅｉｎｔｈｅｅａｒｌｙ（ａ），ｍａｔｕｒｅ（ｂ），ａｎｄｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ（ｃ）ｐｈａｓｅｓｏｆ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓａｔｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｕｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｔｉｍｅｓ
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３　结论与讨论

本文在已有的三维雷暴云起、放电模式中，利用

南京一次雷暴天气探空个例进行敏感性试验，通过

改变植入法方案中通道电荷感应量，分析闪电放电

后通道内不同感应电荷量对电荷结构特征、闪电通

道长度的影响，进而探讨其给闪电放电所带来的差

异，得到以下的主要结论：

１）随着通道感应电荷量的增加，放电前后空间

电荷极性发生反转的格点数增多，空间电荷结构越

发复杂，进而闪电通道长度较短的闪电增多。空间

电荷结构杂乱，雷暴在发展过程中难以形成大范围

的同极性电荷堆，闪电通道在传播过程中很难穿越

与通道极性相同的电荷堆，使云闪通道在发展的过

程中仅局限于一对较小的异极性电荷堆里面，最终

导致闪电通道长度较短的闪电频次增多。

２）随着通道电荷感应量的增加，通道感应电荷

平均累积量增加，云闪频次减少，由于模式中通道感

应电荷总量不变，感应系数变大后，单次感应电荷量

基数增大，导致放电次数减少。

３）通道感应电荷量的改变使空间电荷区电荷

量分布不平衡，地闪频次及类型受影响因素较多，其

变化规律不明显。因此，通道感应电荷量与地闪频

次及地闪类型相关性不大。

闪电放电后电荷重新分配对雷暴云电过程有重

要影响，目前对于放电过程的研究还处于资料累积

和继续发展阶段，针对放电结束后雷暴云中电荷结

构及后续放电的问题仍需要深入探讨。同时，目前

工作还存在两大难点：首先，数值模拟工作与实际观

测资料的对应和检验，这仍然是工作中需要完善的

重点；其次，对于地闪与通道感应电荷量相关性不明

显问题，虽然地闪和云闪的空中通道传播行为类似，

但地闪过程十分复杂，它与雷暴云电荷结构之间关

系的复杂程度远高于云闪，需要大量的实际观测、理

论研究及数值模拟才能充分了解其物理机制。
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