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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（ＴａｌｌＯｂｊｅｃｔＬｉｇｈｔｎｉｎｇＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕ，ＴＯＬＯＧ）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。
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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（ＴａｌｌＯｂｊｅｃｔＬｉｇｈｔ

ｎｉｎｇＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕ，ＴＯＬＯＧ）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１６］。

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［１７２１］，对于上行闪电而言，通过观测推测

上行闪电的起始与雷暴云中电荷区高度有关，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［２２２４］。此外，建筑高度与建筑尖端的

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［２５２７］。

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［２８］，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［１，２，２９］，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［２９３１］。

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［３２３３］。上行闪电数量较少，针对自持型上行

２０１９１１１１收到，２０２００１０８收到再改稿。
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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

电荷结构，数值试验可以通过改变设定的背景电荷

结构模拟不同类型电荷结构下引发不同类型的闪

电，并且可以记录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，通过该方式可讨论有利

于始发自持型上行负地闪的云中电荷结构。本文在

已有的闪电参数化方案基础上［２６，３４］，加入偶极性雷

暴云电荷结构模型，通过敏感性试验，分析利于自持

型上行负地闪始发的电荷结构特征，讨论不同电荷

背景下自持型上行负地闪的传播特征。

１　闪电数值模式

本文与ＴＯＬＯＧ观测分析结果进行简要对比，

并对观测分析进行补充，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，采用已有的高分

辨率上行闪电参数化方案［３４］，在模拟域底端固定一

个宽５０ｍ，高２００ｍ的建筑。电荷结构采用经典的

偶极电荷模型，并开展相关的敏感性试验。

１．１　雷暴云背景电荷的设定

观测发现自持型上行闪电大多出现在山地与冬

季雷暴过程中，雷达探测和闪电三维定位数据的分

析表明这类雷暴通常云层较低，电荷结构大多呈现

偶极性［２０，３２，３５］。本文分析利于负极性自持型上行负

地闪始发的电荷结构特征，重点考虑主负电荷区电

荷参数，由于目前少有针对上行闪电始发时的电荷

分布探测结果，同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，因此本文背景电荷选用

最为常见的经典偶极性电荷结构，并针对上行闪电

始发时电荷层较低这一观测结论，降低了整体的电

荷高度。

　　有很多类型的电荷分布结构
［３５３７］，图１是本研

究模拟设定的电荷结构分布示意图，雷暴云电荷垂

直分布从上到下依次为负的屏蔽层电荷区（Ｓ）、上

部正电荷区（Ｐ）和主负电荷区（Ｎ）。模拟域采用高

分辨率的二维直角坐标系，范围为２０ｋｍ×１５ｋｍ，

空间分辨率为１０ｍ×１０ｍ。图１中虚线是负电荷

等密度线，实线是正电荷等密度线。雷暴云各个电

图１　雷暴云偶极性电荷结构示意图
［３５］

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｐｏｌａｒｃｈａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｌｏｕｄｓ（ｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［３５］）

荷区呈椭圆形，其中电荷区的电荷密度在电荷区的

中心处最大，由中心向外指数递减，呈高斯分布。模

拟域中电荷区的电荷密度分布由以下公式决定［３５］：

ρ＝ρ０ｅ
－（２）

２

， （１）

＝
（狓－狓０）

２

狉２狓
＋
（狕－狕０）

２

狉２槡 狕

。 （２）

其中，ρ０ 是各个电荷区中最大电荷密度，该值可以

表征电荷区整体电荷密度情况；狓０ 和狕０ 为电荷区

中心坐标，各电荷层的椭圆长半轴为狉狓，短半轴为

狉狕，如无特殊说明，下文狕０，ρ０ 与狉狓 均指主负电荷区

参数，当电荷浓度衰减至０．１ｎＣ·ｍ－３，设定此处为

电荷区的边界。

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下［３０３１］，模拟中

需要控制除主负电荷区以外的电荷参数，电荷区参

数范围取值参考了郭凤霞等［３８］模拟的青藏高原地

区雷暴消散期云层较低时使用的参数以及张廷龙

等［３９］在中国高原地区探测到的偶极性电荷结构参

数，任何类型闪电的始发都需要足够大的电荷总量，

为了保证闪电的始发及敏感性试验中主负电荷区是

唯一变化的影响因子，全文控制了Ｐ区的水平范围

以及电荷浓度，具体参数及变化范围见表１。

表１　雷暴云电荷区的空间参数和电荷参数

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犮犾狅狌犱狊

电荷区 ρ０／（ｎＣ·ｍ
－３） 狕０／ｋｍ 狉狓／ｋｍ 狉狕／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１５０ｋＶ·ｍ－１
［４０］。通

常背景电荷在建筑物高度处产生的环境电场量级为

１０１ｋＶ·ｍ－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１５ｋＶ·

ｍ－１，具体畸变效应以及计算过程详见文献［２６］。

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　模拟结果

由于电荷区垂直尺度的可变化范围小［４１］，本文

考虑的主负电荷区参数有ρ０，狕０ 与狉０。由式（１）和

式（２）可知，主负电荷区的电荷大小由电荷区的ρ０

和狉狓 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狉狓（３．０ｋｍ），将狕０ 从

４．０ｋｍ 以１０ｍ为步长不断调整，在每一个既定狕０

下，将ρ０ 从０．８ｎＣ·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 ＵＮＬ１，ＵＮＬ２，ＵＮＬ３以及 ＵＮＬ４，狕０

分别为３．７５，３．５，３．２ｋｍ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，

ＵＮＬ１～ＵＮＬ４中设定的狕０ 越低，引发上行负地闪

需要的ρ０ 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ρ０ 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。ＵＮＬ１～ＵＮＬ４的狕０ 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［４２］，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ρ０

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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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：ＭＶ；彩色代表闪电通道发展步数）

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

ｉｎｔｈｅｍａｉｎｎｅｇａｔｉｖｅｃｈａｒｇｅｚｏｎｅｂｅｆｏｒｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ

（ｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ＭＶ；

ｔｈｅｃｏｌｏｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）

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

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狉犵犲犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犪狀犱狅狋犺犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狌狆狑犪狉犱狀犲犵犪狋犻狏犲犮犾狅狌犱狋狅犵狉狅狌狀犱

犾犻犵犺狋狀犻狀犵犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犻狀狋犺犲犿犪犻狀狀犲犵犪狋犻狏犲犮犺犪狉犵犲犪狉犲犪犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狊

案例
主负电荷区

狕０／ｋｍ

主负电荷区

ρ０／（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 ３．７５ ２．５ １３９．３ １５．４ ２０．１９

ＵＮＬ２ ３．５ １．８ １２４．２ １５．２ １２．５６

ＵＮＬ３ ３．２ １．３ １２７．５ １５．４ ８．１２

ＵＮＬ４ ３．０ １．２ １２９．５ １５．６ ８．９３
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２．２　水平范围对始发上行负地闪发展的影响

本节则固定狕０（３．５ｋｍ），讨论利于自持型上行

负地闪始发的不同狉狓 与ρ０ 的参数组合。具体做法

为先固定狉狓 为３．０ｋｍ，在这个值下以０．１ｎＣ·

ｍ－３为步长将ρ０ 从１．２ｎＣ·ｍ
－３不断调整，直到始

发了自持型上行负地闪或是云中闪电先导，随后以

１００ｍ 为步长扩大狉狓，重复之前操作以寻找对应的

ρ０ 值。

　　图３中４个案例均为负极性自持型上行负地

闪，编号为 ＵＮＬ５，ＵＮＬ６，ＵＮＬ７和 ＵＮＬ８。ＵＮＬ２

中狕０ 与图３中一致，因此，讨论时将 ＵＮＬ２加入其

中。ＵＮＬ２与ＵＮＬ５～ＵＮＬ８设定的狉狓 分别为３．０，

３．２５，３．５，４．０ｋｍ与４．２５ｋｍ，在对应的狉狓 下得到

有利于上行负地闪始发的ρ０以及其他结果见表３。

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）

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒａｎｇｅｓ

ｏｆｔｈｅｍａｉｎａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｃｈａｒｇｅｚｏｎｅｂｅｆｏｒｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ

（ｓｏｌｉｄａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ＭＶ；

ｔｈｅｃｏｌｏｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔｅｐ）

９７１　第２期　　　　　　　　　　　王艺儒等：利于上行负地闪始发的电荷区参数数值模拟　　　　　　　　　　　　　　　



由图３与表３可以发现，在狕０ 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ρ０

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ρ０ 与主负区狉狓 共同决定，其他参数不变时，刚好

触发上行负地闪需要的ρ０ 与狉狓 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。ＵＮＬ５～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

犜犪犫犾犲３　犆犺犪狉犵犲犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犪狀犱狅狋犺犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狌狆狑犪狉犱狀犲犵犪狋犻狏犲犮犾狅狌犱狋狅犵狉狅狌狀犱犾犻犵犺狋狀犻狀犵

犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犻狀狋犺犲犿犪犻狀狀犲犵犪狋犻狏犲犮犺犪狉犵犲犪狉犲犪犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狉犪狀犵犲狊

案例编号
主负电荷区

狉狓／ｋｍ

主负电荷区ρ０／

（ｎＣ·ｍ－３）

云中电场最大值／

（ｋＶ·ｍ－１）

地面建筑高度

电场／（ｋＶ·ｍ－１）

闪电通道总

步长／ｋｍ

ＵＮＬ２ ３．０ １．８ １２４．２ １５．２ １２．５６

ＵＮＬ５ ３．２５ １．７ １２４．２ １５．２ １１．９１

ＵＮＬ６ ３．５ １．６ １２４．２ １５．０ １１．５４

ＵＮＬ７ ４．０ １．５ １２４．１ １５．３ １２．６６

ＵＮＬ８ ４．２５ １．４ １２３．９ １５．９ １４．７７

３　结果分析

将主负电荷区的狉狓 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，狕０＝

４．０ｋｍ）以１０ｍ为步长不断下移，高度最低值狕０

为２．５ｋｍ，在每一个既定的主负电荷区高度下，将

ρ０ 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，在固定狉狓 情况下，有利于自

持型上行负地闪发展的主负电荷区狕０ 与ρ０ 关系密

切，狕０ 越大，始发上行负地闪所需ρ０ 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

ρ０ 满足上行负地闪所需要的环境电场强度。由表３

可以看到，主负电荷区狕０不变时，若主负电荷区的

狉狓 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ρ０ 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ρ０ 以达到

上行负地闪所需电场强度起始阈值，增大的ρ０ 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

狕０ 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

地闪的狕０ 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，只有在狕０ 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

狕０ 较大时，云中电荷离地较远，电荷累积过程对云

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狕０ 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）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｃｈａｒｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｎｅｇａｔｉｖｅｃｈａｒｇｅｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅ

ｖａｌｕｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｃｌｏｕｄｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｕｐｗａｒｄｎｅｇａｔｉｖｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

（ｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｐｏｉｎｔｉｓｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｐｏｉｎｔｗｈｉｃｈｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｓｅｌｆｓｕｓｔａｉｎｉｎｇｕｐｇｏｉｎｇｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈｏｖｅｒ，

ｔｈｅｃｏｌｏｒｉｓｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｓｐａｃｅｕｎｄｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ）

４　小　结

为了探讨有利于上行负地闪始发的云内电荷结

构与自持型上行负地闪的传播特征，弥补ＴＯＬＯＧ

上行闪电观测手段的不足，本文在设定的偶极性电

荷结构基础上结合已有的上行闪电参数化方案，进

行高分辨率的二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

一定特征，表现为闪电于建筑尖端起始的部分几乎

没有分叉，笔直地朝着垂直方向传播开去，随着闪电

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。分支一般从下向上发展，主通

道前段发展出新的分支一定程度上会阻碍位于下方

的闪电分支的发展，位于同一高度的分支可能存在

同时发展的趋势。

２）通过不断调整电荷参数寻找有利于自持型

上行负地闪的参数，发现随着主负电荷区越高，始发

上行负地闪需要更高的电荷浓度与更大的电荷水平

分布范围。主负电荷区高度是影响自持型上行负地

闪始发的重要因素，推测存在一个上行负地闪始发

的主负电荷区高度阈值，当主负电荷区高度高于该

值时，随着电荷量的不断累积，可能出现云中先于建

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型上行负地闪，

该始发阈值与主正电荷区结构以及地面建筑高度都

存在相关性。

本文在偶极性电荷结构下，结合已有的上行闪

电放电参数化方案，探讨了有利于上行负地闪始发

的云内电荷结构，得到了一些关于上行负地闪传播

特征与有利于上行负地闪发展的主负电荷区参数。

本文重点在于离地最近的电荷区对上行负地闪始发

的作用，在实际中主正电荷区也会对云中电场产生

较大影响，继而影响自持型上行负地闪的发生。除

了电荷分布的影响之外，建筑高度、建筑尖端的电晕

电荷、风速、温度等对自持型上行负地闪的始发均有

一定影响。如何结合ＴＯＬＯＧ观测分析资料，建立
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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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