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建筑物高度对上行闪电触发以及传播

影响的数值模拟
�

谭涌波１，２　周博文１
，２
　郭秀峰１

，２
　张冬冬１

，２
　师　正１

，２
　陈　超１

，２

ＴＡＮＹｏｎｇｂｏ
１，２
　ＺＨＯＵＢｏｗｅｎ

１，２
　ＧＵＯＸｉｕｆｅｎｇ

１，２
　ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｄｏｎｇ

１，２
　ＳＨＩＺｈｅｎｇ

１，２
　ＣＨＥＮＣｈａｏ

１，２

１．南京信息工程大学气象灾害预报预警与评估协同创新中心，南京，２１００４４

２．南京信息工程大学中国气象局气溶胶与云降水重点开放实验室，南京，２１００４４

１．犆狅犾犾犪犫狅狉犪狋犻狏犲犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犆犲狀狋犲狉狅狀犉狅狉犲犮犪狊狋犪狀犱犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犇犻狊犪狊狋犲狉狊，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪

狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００４４，犆犺犻狀犪

２．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犃犲狉狅狊狅犾犆犾狅狌犱犘狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犐狀犳狅狉

犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００４４，犆犺犻狀犪

２０１４０８１２收稿，２０１４１２２４改回．

谭涌波，周博文，郭秀峰，张冬冬，师正，陈超．２０１５．建筑物高度对上行闪电触发以及传播影响的数值模拟．气象学报，７３（３）：

５４６５５６

犜犪狀犢狅狀犵犫狅，犣犺狅狌犅狅狑犲狀，犌狌狅犡犻狌犳犲狀犵，犣犺犪狀犵犇狅狀犵犱狅狀犵，犛犺犻犣犺犲狀犵，犆犺犲狀犆犺犪狅．２０１５．犃狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳

犫狌犻犾犱犻狀犵犺犲犻犵犺狋狅狀狊犻狀犵犾犲狌狆狑犪狉犱犾犻犵犺狋狀犻狀犵狋狉犻犵犵犲狉犪狀犱狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀．犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，７３（３）：５４６５５６

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｓｅｌｆｉｎｉｔｉａｔｅｄｕｐｗａｒｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ，ａｆｉｘｅｄｂａｃｋ

ｇｒｏｕｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｓｓｅｔ，ａｎｄｔｈｅｎ２ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔｏｎｓｉｎｇｌｅｕｐｗａｒｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｔｒｉｇｇｅｒａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ：（１）Ｔｈｅｕｐｗａｒｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ｂｒａｎｃｈｉｓｌｅｓｓｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅ；ｔｏａｂｏｕｔ２ｋｍａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｇｒｏｕｎｄ，ｔｈｅｕｐｗａｒｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｂｅｇｉｎｓｔｏａｐｐｅａｒａｌｏｔｏｆｂｒａｎｃｈ，

ｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｂｅｇｉｎｓｔｏａｐｐｅａｒｏｂｖｉｏｕｓｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ：ｓｏｍｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｐａｔｈｔｒａｎｓｍｉｔｓｔｏｔｈｅｈｉｇｈｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙｃｅｎｔｒｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ，ａｎｄａｎｏｔｈｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｂｙｐａｓｓｅｓｔｈｅｈｉｇｈｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｏｕｔｗａｒｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ；ｔｈｅｕｐｗａｒｄ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒｅａｃｈｅｓｏｎｌｙｔｏ４ｋｍ，ｗｈｅｒｅｉｓｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｃｈａｒｇｅｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｅｄ，ａｎｄｉｔｉｓｕｎａｂｌｅｔｏｒｅａｃｈ，

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｚｅｒｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｉｎｅ，ｔｏｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｃｈａｒｇｅａｒｅａａｂｏｖｅ．（２）Ｂｕｉｌｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔｐｌａｙｓａｋｅｙｒｏｌｅｉｎｕｐｗａｒｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｔｒｉｇ

ｇｅｒ，ａｎｄｉｔｉｓｍｏｒｅｌｉｋｅｌｙｔｏｔｒｉｇｇｅｒｔｈｅｕｐｗａｒｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｈｅｉｇｈｔ．Ａｎｄ（３）ｂｕｉｌｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔｈａｓｃｅｒｔａｉｎａｄｖｅｒｓｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｎｕｐｗａｒｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｐｒｅａｄ，ａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔ，ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ｕｐｗａｒｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ，ｔｈｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌａｒｅａｌｌｄｅｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔ，Ｕｐｗａｒｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ，Ｔｒｉｇｇｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

摘　要　为了探讨建筑物高度对单个上行闪电触发以及传播的影响，设定了一个固定的背景电场，并结合自行触发的上行闪

电随机放电参数化方案，进行了二维高分辨率上行闪电放电的模拟试验。结果表明：（１）上行闪电在初始阶段分支比较少；发

展到离地面２ｋｍ左右后，闪电开始出现大量的分支，闪电通道开始出现明显的分叉：一部分通道继续向高电荷密度中心垂直

传播，另一部分通道绕过高电荷密度中心，向外水平传播；模拟的上行闪电只能垂直传播到４ｋｍ处的负电荷中心，不能穿过０

电势线向上方的正电荷区传播。（２）建筑物高度对上行闪电的触发起了关键作用，建筑物越高，越容易触发上行闪电。（３）建

筑物高度对上行闪电传播具有一定的反作用，随着建筑物高度增高，模拟出的上行闪电的水平和垂直传播距离都有所减小，

通道的分形维数变小，通道传播的总长度也逐渐减小。

ｄｏｉ：１０．１１６７６／ｑｘｘｂ２０１５．０２７　　　　　　　　　　　 　气象学报　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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１　引　言

雷暴云过境时，由于地面高大建筑对周围大气

电场的畸变作用，在一些高大建筑物顶端会触发上

行闪电（郄秀书等，２０１３）。上行闪电最初从建筑物

顶端触发一个或多个上行先导并向上传播，当先导

到达空中电荷区时，上行先导的通道内会出现初始

的连续电流过程，先导和连续电流构成了上行闪电

的初始阶段，近几年的研究发现初始阶段结束后有

时还会出现直窜先导后继回击现象 （Ｗａｒｎｅｒ，

２０１２；Ｗａｒｎｅｒ，ｅｔａｌ，２０１２ｂ；Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２０１２ａ，

２０１２ｂ；Ｓｍｏｒｇｏｎｓｋｉｙ，ｅｔａｌ，２０１３）。最早 ＭｃＥａｃｈ

ｒｏｎ（１９３９）观测到起始于纽约帝国大厦的上行闪电。

在此之后，世界上越来越多的国家和地区都观测到

了上行闪电事件，而这种闪电的初始往往与建筑物

自身高度息息相关（Ｒａｋｏｖ，ｅｔａｌ，２００３）。

目前上行闪电的研究主要是通过高速摄像机、

地面电场仪等进行数据观测，得到的大部分结论主

要分为两部分：一是上行闪电的触发机制，二是上行

闪电云下部分通道的一些电学、光学特征。“上行闪

电的触发机制”是近几年上行闪电研究的主要问题。

Ｗａｎｇ等（２００８，２０１０）通过观测实验指出，上行闪电

触发机制有两种，一种是自行触发的，另一种是被附

近放电活动产生的强大电场激发的；并分析得出，在

强对流雷暴天气条件下更容易产生被附近放电活动

激发的上行闪电（简称被触发上行闪电），而在非强

对流雷暴天气条件下，自行触发的上行闪电（简称自

触发上行闪电）比较容易产生；更大的环境风速有利

于自触发上行闪电的产生，提出了最小风速阈值

８ｍ／ｓ的概念。Ｌｕ等（２００９）通过观测发现前一次的

上行闪电能触发后面的极性相反的上行闪电。

Ｚｈｏｕ等（２０１２ｂ）分析２００５—２００９年观测的 Ｇａｉｓ

ｂｅｒｇＴｏｗｅｒ产生的上行闪电资料，发现８７％的上行

闪电是自触发上行闪电，７９％的自触发上行闪电都

发生在冬季非强对流雷暴天气（９月—次年３月），

并认为导致自触发上行闪电概率高的原因与建筑物

相对周围地形的高度和冬季雷暴云电荷结构有关，

在其研究中没有考虑风速的影响。Ｗａｒｎｅｒ 等

（２０１２ａ，２０１４）统计了２００４—２０１０年ＲａｐｉｄＣｉｔｙ的

上行闪电，得到８３％的上行闪电是由周围的放电活

动触发的，而其中６７％的上行闪电由附近的正极性

地闪触发，只有２５％的上行闪电由附近的云闪触

发。此外，其还在２０１１年２月一次暴风雪天气情况

下观测到有９３％的闪电可能为自触发上行闪电，并

认为暴风雪天气条件下的气旋大风和过低的雷暴云

电荷结构是导致自触发上行闪电概率较高的原因。

关于上行闪电的极性，定义有上行传播的正先导，并

且通道内流过负极性电荷的上行闪电为负极性上行

闪电，也定义有上行传播负先导，并且通道内流过正

极性电荷的上行闪电为正极性上行闪电，先导通道

内出现两种电荷流过的上行闪电为双极性上行闪电

（Ｂｅｒｇｅｒ，１９６７；Ｂｅｒｇｅｒ，ｅｔａｌ，１９６９；Ｒａｋｏｖ，ｅｔａｌ，

２００３；Ｄｉｅｎｄｄｏｒｆｅｒ，ｅｔａｌ，２００９）。大量的观测结果

显示，负极性上行闪电在自然界中占主导地位（Ｂｅｒ

ｇｅｒ，１９６７；Ｅｒｉｋｓｓｏｎ，１９７８；Ｇｏｒｉｎ，ｅｔａｌ，１９８４；

Ｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９８５；Ｓｕｚｕｋｉ，１９９２；Ｍａｎｈａｒｄｔ，ｅｔａｌ，

２０１２；Ｗａｒｎｅｒ，ｅｔａｌ，２０１２ａ；Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２０１２ｂ；

Ｇｕｉｍａｒ珘ａｅｓ，ｅｔａｌ，２０１４；Ｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４ａ，

２０１４ｂ）。此外，正极性上行闪电和双极性上行闪电

所占的比例较小（Ｄｉｅｎｄｄｏｒｆｅｒ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｚｈｏｕ，

ｅｔａｌ，２０１２ａ）。由此可见，目前关于上行闪电的研

究主要是针对上行闪电触发时的环境特征以及对云

下部分闪电通道的物理特性进行探讨，也累计了一

定的科研成果，而由于云体的遮挡，关于上行闪电入

云后的各种特征，目前尚缺乏有效地手段进行研究

和探讨。

由于观测手段的限制，需要建立相应的理论模

型进行讨论，目前关于上行闪电模式的研究尚少见

报道，大部分都是探讨下行地闪连接过程中的上行

先导过程。Ｂｅｃｅｒｒａ等（２００６ａ，２００６ｂ）提出了一种上

行先导的物理模式，模拟从任何接地建筑产生的上

行先导的传播。贺恒鑫等（２００８）、Ｈｅ等（２００９）模

拟了闪电先导与传输线的相互作用，在考虑下行负

先导传播同时，允许产生多个上行先导并且对最后

一跳进行了判断。任晓毓等（２０１０）结合随机放电理

论建立了一个闪电先导的二维模型，分析了下行先

导与宽度４０ｍ的建筑的相互作用和连接过程。这

些模拟研究主要采用先导模式，上行先导都需要下

行先导激发才能产生，并且其传播距离一般比较短，

这与上行闪电的表现特征还存在较大差异。因此，

如何通过数值模式再现始发于超高建筑物尖端的上

行闪电是一个难点。

综上所述，目前对于上行闪电的研究主要还是

通过实地观测，而模式研究尚属少见，基于此，本研
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究在理论雷暴云电荷结构模型（Ｔａｎ，ｅｔａｌ，２０１４ａ）

的基础上，加入能够自行触发的单个上行闪电随机

放电参数化方案，建立一个上行闪电理论模型，模拟

上行闪电的初始传播入云过程，并通过大量敏感性

试验，探讨高大建筑物的高度对上行闪电触发以及

传播的影响。

２　模拟方法

　　构建一个模拟区域（１０ｋｍ×１５ｋｍ），加入固定

电荷结构模型，以此为模拟域提供一个与雷暴云电

场类似的背景电场。此外，在区域中心处设置一个

高层建筑物，并修改双向先导闪电随机参数化方案

（Ｍａｎｓｅｌｌ，ｅｔａｌ，２００２；Ｔａｎ，ｅｔａｌ，２００６；谭涌波等，

２００７，２０１２；Ｔａｎ，ｅｔａｌ，２０１４ｂ），建立单向先导的上

行闪电随机参数化方案，模拟单个上行闪电的触发

以及开展后续的闪电模拟试验。

２．１　模拟结构的建立

图１为模拟域示意图，分辨率为１０ｍ×１０ｍ。

假定水平区域中心处存在一个高为犺 （ｍ），宽为

狑 （ｍ）的高层建筑，建筑物与地面充分接触形成统

一的等势体，且电位为０。此外，关于边界条件（郭

立新等，２００９），将地面、建筑物设为第一类边界条件

（即狄里赫利边界条件），使用条件是物理量在此边

界上的值为常数；对于周围的大气边界所采用的是

第二类边界条件（即诺伊曼边界条件），使用条件是

物理量的法向导数在边界上的值为常数。

图１　模拟结构示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．２　背景电荷的设定

产生自触发上行闪电的主要条件是较大的环境

风速以及离地面比较低的雷暴云电荷结构（Ｗａｎｇ，

ｅｔａｌ，２００８，２０１０；Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２０１２ｂ；Ｗａｒｎｅｒ，ｅｔａｌ，

２０１４），Ｊｉａｎｇ等（２０１４ａ）通过多普勒雷达也观测到两

个建筑物上自触发上行闪电时其上空２—３ｋｍ出

现回波较强的负电荷层。较强的环境风速在模型中

还无法实现，但为了更容易产生自触发上行闪电，本

研究在模拟区域内加入一个类似于日本冬季雷暴的

偶极极性电荷结构。雷暴云电荷分布是在偶极电荷

结构的基础上外加一个云顶屏蔽层电荷（Ｔａｎ，ｅｔ

ａｌ，２０１４ａ），即电荷的从上到下的垂直分布顺序依次

为：负的屏蔽层电荷区（Ｓ）、正电荷区（Ｐ）、负电荷区

（Ｎ）。将雷暴云电荷区设置成椭圆形（图２），狕为离

地高度，以狓０ 和狕０ 为中心位置，以狉狓 和狉狕 为椭圆

的长半轴和短半轴。电荷区的电荷密度分布采用高

斯分布，在电荷区的中心处电荷密度最大，具体模拟

域中正、负电荷区的电荷密度分布为

ρ＝ρ０ｅ
－（２）

２

（１）

＝
（狓－狓０）

２

狉２狓
＋
（狕－狕０）

２

狉２槡 狕

（２）

式中，ρ０ 为正、负电荷区的最大电荷密度，可以看

出，电荷区的电荷密度大小和分布范围是由ρ０、狓０、

狕０、狉狓、狉狕 这５个参数决定的，其中，电荷区的分布范

围和取值参考Ｋｒｅｈｂｉｅｌ等（２００８）建立的模型，具体

参数取值见表１。

图２　雷暴云经典偶极性结构示意

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｆｏｒｔｈｅｃｌａｓｓｉｃｄｉｐｏｌｅｃｈａｒｇｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａｔｈｕｎｄｅｒｃｌｏｕｄ
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表１　雷暴云电荷区的几何和电参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉｎｔｈｅｔｈｕｎｄｅｒｃｌｏｕｄｃｈａｒｇｅｒｅｇｉｏｎｓ

参数 ρ０（ｎＣ／ｍ
３） 狓０（ｋｍ）狕０（ｋｍ）狉狓（ｋｍ）狉狕（ｋｍ）

Ｓ区 －０．８ ５ ９．５ ３ １

Ｐ区 ３．２４ ５ ７ ３ １．５

Ｎ区 变化 ５ ４ ２ １．５

２．３　放电参数化方案

目前，上行闪电的参数化方案还比较少，本研究

在随机双向先导闪电参数化方案的基础上，考虑到

上行闪电初始阶段为单向传播的特征，加入一个建

筑物，建立始发于建筑物尖端的上行闪电参数化方

案。

２．３．１　上行闪电的启动

建筑物尖端对环境电场具有畸变作用，使建筑

物尖端附近的电场强度远大于环境电场强度，当尖

端附近某一点的电场强度大于上行闪电启动阈值

时，上行闪电启动。目前，关于上行闪电的模式还很

少见，更多的研究工作是模拟下行地闪连接过程中

的上行连接先导。因此，文中上行闪电启动阈值参

照任晓毓等（２０１０）的连接先导模式中上行先导的启

动阈值，设定上行闪电的启动阈值为５００ｋＶ／ｍ。

由于上行闪电模式或上行先导模式均为离散化

的数学模型，在计算时分辨率对建筑物尖端处的电

场畸变系数有很大的影响（Ｔａｎ，ｅｔａｌ，２０１４ｃ）。任

晓毓等（２０１０）在空间分辨率为０．１ｍ的先导模式

中将启动阈值设置为５００ｋＶ／ｍ，而本研究模式的

空间分辨率为１０ｍ，故需对启动阈值（５００ｋＶ／ｍ）

进行标定。建筑物尖端处电场畸变系数与分辨率的

关系（郭秀峰等，２０１２）为

δ＝１２０２．８９ｅ
（－犱／０．８７６６）

＋１１２．１５ （３）

式中，δ为尖端畸变系数，犱为网格间距（ｍ）。

当模式分辨率为１０ｍ时，尖端的畸变系数可

以算出约为１１２．１６，当模式分辨率为１ｍ时，畸变

系数为４９６．５６。两个不同分辨率下尖端的畸变系

数约相差４倍，所以，当模式分辨率为１０ｍ时，选用

的上行闪电启动阈值（犈ｉｎｉｔ）为１２５ｋＶ／ｍ。

２．３．２　通道初始阶段的单向、随机发展

上行闪电与云中触发的双向传播的闪电不同，

其初始阶段为单向传播的闪电。模式中设置闪电先

导通道点与其周围环境点之间电场强度的绝对值大

于传播阈值（犈ｃｒｉｔ），先导就能继续发展，这样使上行

闪电能够延伸到不同的电荷区。基于双向先导理论

（Ｂｅｒｇｅｒ，１９７８），认为闪电通道为导体，考虑其始终

与地保持连接，因此，闪电通道周围的电场畸变应与

建筑物情况相似，无法忽略空间分辨率所带来的影

响。所以，模式中设定传播阈值犈ｃｒｉｔ时也应与处理

启动阈值的方法一样使用标定值（１２５ｋＶ／ｍ）。

闪电 通 道 的 扩 展 采 用 随 机 的 步 进 方 式

（Ｍａｎｓｅｌｌ，ｅｔａｌ，２００２；谭涌波等，２００６），即每次正

负通道各自只扩展一个后继通道点。计算全部已有

的通道点与其环境点之间的电场强度，按照概率公

式（４）随机选取通道的下一个通道后继点。

狆犻（犈）＝

１

犉
（狘犈犻狘－狘犈ｃｒｉｔ狘）　狘犈犻狘≥狘犈ｃｒｉｔ狘

　　　　０　　　　　狘犈犻狘＜狘犈ｃｒｉｔ

烅

烄

烆 狘

犉＝∑
犻＝犽

犻＝１

（狘犈犻狘－狘犈ｃｒｉｔ狘）　　　　　　 （４）

式中，狆为概率，犉为归一化函数，犈犻 为通道周围第

犻个点与该通道点之间的电场强度。

２．３．３　通道电位以及通道扩展后的电位调整

模式中把闪电通道看成一个有电阻的导体，或

者认为闪电通道具有非０的内部电场犈ｉｎｔ（Ｍａｎｓｅｌｌ，

ｅｔａｌ，２００２）。考虑到相对于云中触发的闪电，上行

闪电的放电过程较弱，可能是由于通道中的电离程

度较低，所以，双向先导模式中闪电通道的内部电场

值（５００Ｖ／ｍ）不适用，模式将其调整为３０００Ｖ／ｍ。

当新的扩展点选定以后，该点的电位为

（犿）＝ｒｅｆ－狊∑
犿

犻＝１

犈ｉｎｔ犱犻 （５）

式中，∑
犿

犻＝１
犈ｉｎｔ犱犻为该点距该通道起始点的路径长度，

犿为路径段数，犱为各段长度，狊为通道携带电荷的

极性，ｒｅｆ为参考电位（取初始点的环境电位），由于

上行闪电初始于建筑物上，模式中又假设建筑物与

大地均为０电位的良导体，则本模式中初始点的参

考电位为０。

考虑通道对环境电位分布的影响，当每完成一

步新的通道扩展后，需调整空间电位分布。将建筑

物和扩展后的闪电通道当作固定边界条件（第一类

边界条件），通道电位值为


２

φ＝－
ρ
ε

（６）

采用超松弛迭代技术解泊松方程、重新计算得到新

的电位分布。这样，随着通道的扩展，通道周围的空

间电位不断调整，某些点的电场强度可能会从原来
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低于扩展阈值改变到超过阈值，使通道得以继续扩

展。

２．３．４　闪电过程的终止

在模式中，当所有的上行闪电先导通道点与其

周围环境点之间电场强度的绝对值均小于传播阈值

犈ｃｒｉｔ时，或是上行闪电的通道达到了边界（非地面）

时，上行闪电过程结束。需要说明的是，由于目前模

型是固定的背景电场，只考虑上行闪电初始阶段的

启动和传播过程，不考虑上行闪电初始过程结束后

可能会产生的回击以及后继放电导致的电荷结构重

新分配过程，所以模式里暂时不考虑通道内部感应

电流。

３　模拟结果

　　图３为不同高度建筑物尖端电场刚好达到闪电

启动条件时，触发的负极性的上行闪电通道结构、空

间电位分布以及空间电荷分布，其中，图３ａ—ｄ分别

为不同高度建筑物触发的闪电通道结构与空间电位

分布，图３ｅ—ｈ分别为所对应的空间电荷与闪电通

道分布。图中的电荷结构配置一致，电荷结构尺度

大小一致，且建筑物宽度也相同均为５０ｍ。但由于

建筑物高度不同，为了使上行闪电刚好达到启动条

件，负电荷区的ρ０ 取值依次为３．８９、２．８４、２．１９、

１．８ｎＣ／ｍ３。

　　从图３中不难发现，（１）上行闪电与云中触发的

双向传播的闪电不同，其初始阶段为单向传播的闪

电，只有单极性的先导通道，且模拟的上行先导为正

极性，模拟出来的上行闪电为负极性上行闪电。Ｓａ

ｂａ等（２００８）观测到的７３％的上行闪电都是从尖端

触发的上行正先导到达云内产生的负极性上行闪

电，Ｄｉｅｎｄｄｏｒｆｅ等（２００９）也观测到在上行闪电中上

行正先导的比例很高。闪电起始于建筑物的顶端拐

图３　不同建筑物触发的上行闪电通道与空间电位（ａ、ｂ、ｃ、ｄ）以及空间电荷（ｂ、ｄ、ｅ、ｆ）的分布

（横坐标是模拟域的水平距离，纵坐标是雷暴云离地面的高度，蓝色实线表示上行闪电先导通道；ａ、ｂ、ｃ、ｄ．

建筑物高度３００、４００、５００、６００ｍ，实线和虚线分别代表正、负电位线等值线，其间隔为±５０ＭＶ，

红色长方形代表建筑物；ｅ、ｆ、ｇ、ｈ．建筑物高度３００、４００、５００、６００ｍ，实线和虚线分别代表正、

负电荷密度等值线，其值依次为±０．２、±０．８、±１．２、±１．８ｎＣ／ｍ３，图中没画

建筑物轮廓，用绿色实心菱形代表闪电的起始点）

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓ（Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｄｏｍａｉｎ，ｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｔｈｅｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍｔｈｅｇｒｏｕｎｄ，ｂｌｕｅｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｌｅａｄｅｒ；ｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ

ａｒｅｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ±５０ＭＶ；ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｓ

ｆｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｎ（ａ）－（ｄ），ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｉｓ３００，４００，５００ａｎｄ６００ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓ

ｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｎｅｇｔｉｖｅｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒ．Ｔｈｅｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙ

ｃｏｎｔｏｕｒｉｓｅｑｕａｌｔｏ±０．２，±０．８，±１．２ａｎｄ±１．８ｎＣ／ｍ３ｉｎｔｕｒｎ，ｔｈｅｂｌａｃｋｄｉａｍｏｎｄｉｓｆｏｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｉｎ

（ｅ）－（ｈ），ａｎｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｓ３００，４００，５００ａｎｄ６００ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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点处，上行闪电从启动点单向垂直传播一段距离，闪

电在这阶段，分支比较少；约到达２ｋｍ后，闪电开

始出现大量的分支，并且通道开始出现明显的分叉：

一部分通道受云中负电荷区产生的电场作用，继续

向负电荷区的高电荷密度中心垂直发展，另一部分

通道则绕过高电荷密度中心，向外水平延伸，Ｗａｒｎ

ｅｒ（２０１２）观测了不同建筑物上触发的上行先导，发

现上行先导首先垂直发展，到达一定高度（１ｋｍ处）

后开始向水平方向延伸，这个观测高度低于模拟结

果可能是由于观测条件下的云底高度为１．５ｋｍ，相

比模拟试验较低。（２）当建筑物模拟高度逐步增高，

满足上行闪电触发条件所需的负电荷区电荷量减

少，即所加背景电场强度降低，上行闪电通道分支明

显减少。表２为对应图中３ａ—ｄ建筑物触发的上行

闪电通道的垂直以及水平延伸的距离，可见随着建

筑物的高度增高，上行闪电发展的水平距离和垂直

距离均有所减小。

表２　不同高度建筑触发上行闪电的

垂直和水平延伸距离

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｕｐｗａｒｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙ

ｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔ

高度 （ｍ） 垂直延伸距离 （ｋｍ） 水平延伸距离 （ｋｍ）

３００ ３．６ ２．７

４００ ３．５ ２．６

５００ ３．２ ２．０

６００ ３．２ １．６

　　　注：延伸距离为距初始点的最远距离。

４　结果分析

　　为了研究建筑物高度对上行闪电触发以及传播

的影响，设计了敏感性模拟试验：假定高大建筑物的

宽度狑（取５０ｍ）和位置是固定的，仅改变建筑物的

高度犺（取值范围为３００—７００ｍ，以步长１０ｍ逐步

增高）。根据式（１）可知，Ｎ区的ρ０ 值反映的是电荷

区的电荷密度大小分布，为高大建筑物的电场畸变

提供了背景电场。对 ４１ 组（３００，３１０，３２０，…，

７００ｍ）不同高度的建筑物进行试验，其中，对应每

一个固定的高度，Ｎ区的ρ０ 起始值取０．５ｎＣ／ｍ
３，以

步长０．０１ｎＣ／ｍ３ 增加，使之达到上行闪电的触发

条件，最大值取４ｎＣ／ｍ３，这与 Ｍａｒｓｈａｌｌ等（１９９８）

通过气球探空得到的云电荷密度范围（０—５ｎＣ／ｍ３）

相当。在实际情况中，较高的建筑物由于具体条件

不同，也可能存在雷暴环境电场大于阈值之后才触

发的闪电。但文中主要讨论的是自触发上行闪电，

自触发上行闪电不同于被触发上行闪电，在其之前

没有闪电活动产生的快速变化的电场，而是由雷暴

云中的电荷缓慢积累达到触发条件后产生的上行闪

电，这是一个相对静态的过程，所以，只考虑了电场缓

慢变化的情况，而没有考虑电场快速变化的情况。

４．１　建筑物高度对上行闪电触发的影响

统计了４１组刚好达到上行闪电启动条件时建

筑物高度犺与负电荷区最大电荷密度ρ０ 的关系，如

图４所示，可见建筑物的高度犺与负电荷区最大电

荷密度ρ０ 为负相关，触发上行闪电所需建筑物高度

犺随着最大电荷密度ρ０ 的增大而线性递减。这是

因为模拟的建筑物高度越高，对周围大气电场的畸

变越大，高大建筑物上触发上行闪电要比相对矮小

的建筑物触发上行闪电所需要的背景电场更小，所

以，建筑物高度越高越容易产生自触发上行闪电。

Ｚｈｏｕ等（２０１２ｂ）也观测到８７％的上行闪电是自触

发的，且均为负极性上行闪电。此次观测中的自触

发上行闪电比例远大于 Ｗａｒｎｅｒ等（２０１２ａ）的观测

结果，其原因之一是ＧａｉｓｂｅｒｇＴｏｗｅｒ坐落的山比周

围地形高８００ｍ，而美国ＲａｐｉｄＣｉｔｙ坐落的黑山只

比周围地形高２２５ｍ，ＧａｉｓｂｅｒｇＴｏｗｅｒ相对高度更

高，能产生更强的畸变电场。

由上述分析可知，上行闪电的自触发条件除了

高度外还有另一个关键因素———建筑物周围的背景

电场。雷暴云底层电荷区的电荷量决定了建筑物周

围的背景电场，因此，雷暴云底层电荷区的电荷量越

大，建筑物周围的背景电场越强，越利于上行闪电的

触发。同时，近地面电荷区的电荷极性也影响自行

触发的上行闪电的极性。Ｍａｎｈａｒｄｔ等（２０１２）观测

到德国ＰｅｉｓｓｅｎｂｅｒｇＴｏｗｅｒ上产生的３４次自行触

发的负极性上行闪电均出现在冬季，并指出冬季温

度比较低，０℃层相比夏季会更加靠近地面，使得负

电荷区更靠近地面，地面受强大负电场控制，容易产

生正极性的上行先导向上传播，形成负极性的上行

闪电。Ｊｉａｎｇ等（２０１４ａ）观测到自行触发的负极性上

行闪电产生于雷暴活动的消散期，此时伴随着降雨，

雷暴云中部的负电荷会下降到近地面，地面受负电

场影响，产生负极性上行闪电。通过查看多普勒雷

达剖面图可以看到，在建筑物顶端触发负极性上行

闪电时，其上空２—３ｋｍ处出现了一个负极性电荷

中心，这也证实了上面的猜想。Ｗａｒｎｅｒ等（２０１４）在
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２０１１年２月的一次暴风雪天气中观测到９６％的闪

电为负极性闪电，其中，９３％为自行触发的上行闪

电，其分析认为，暴风雪天气条件下的层状性降水使

得空中的负电荷区离地面更近，并且，暴风雪产生的

气旋大风将底层的次正电荷区吹散，使得中间的负

电荷区暴露出来，地面受到负电场影响。

图４　达到触发条件时建筑物高度犺与

负电荷区最大电荷密度ρ０ 的曲线关系

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犺ｗｉｔｈρ０

ｗｈｅｎｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄ

４．２　建筑物高度对上行闪电传播的影响

分析建筑物高度对上行闪电传播特征的影响，

统计了不同高度的建筑物刚好达到上行闪电启动条

件时，触发的上行闪电的分形维数和通道总步长。

分形维数能够有效地表征闪电通道分支的情况，总

步长代表上行闪电通道所经过的距离，反应闪电通

道总体发展状况。

４．２．１　建筑物高度对上行闪电的分形维数的影响

分形特征是介质击穿放电现象的一个基本特

征，闪电先导通道的弯曲和多分支结构具有一定的

随机特性和自相似性，可以用分形几何学进行研究

（Ｔｓｏｎｉｓ，１９９１；Ｓａ珘ｎｕｄｏ，ｅｔａｌ，１９９５；Ｋａｗａｓａｋｉ，ｅｔ

ａｌ，２０００；谭涌波等，２００６；Ｔａｏ，ｅｔａｌ，２００９；Ａｍａ

ｒａｓｉｎｇｈｅ，ｅｔａｌ，２００８），因此，文中采用分形的方法

对云闪通道的传播行为进行描述。根据分形几何

学，可将放电分支的总长度（或总的通道格点数）与

放电半径的关系写成（Ｎｉｅｍｅｙｅｒ，ｅｔａｌ，１９８４）

犖（狉）～狉
犇 （７）

式中，狉为放电半径；犖（狉）为放电分支的总长度；犇

为分形维数。

从以上公式得知分形维数犇 反映的是通道分

支数的发展情况，对于二维平面１＜犇＜２，犇＝１时

表示通道呈单线发展，犇＝２时表示通道格点占满二

维平面，因而在一定的放电半径范围内，犇取不同值

时表示通道分支数的发展情况不同，犇 越大通道分

支越多，通道分支的密集程度越高，通道结构越复

杂。

图５为统计得到的不同高度的建筑物产生上行

闪电通道的分形结果，依次对应图３的４种情况，从

图５中可以看出，在狉大于７５个格点小于２５０个格

点的范围内，犖（狉）和狉有很好的幂指数关系（犖（狉）

＝犪狉犇），４种建筑物产生上行闪电的通道分形维数

相差不大，这表明在距起始点一定尺度范围内，产生

上行闪电通道表现出一致的分形特征，小于这个范

围通道不表现出分形特征是因为在１ｋｍ以下受到

建筑物畸变作用，电场很大，通道很容易满足发展阈

值的条件，所以通道发展很快，分支很少；超过这个

范围不表现出分形特征是由于通道发展到３ｋｍ以

外在低电荷密度区延伸，通道端点与环境的电位差

逐渐减小，所以，通道分支显著减少。此外，分形维

数犇会随着建筑物高度的增高而减小，这表明随着

模拟建筑高度的增高，通道的分支密集程度越低，通

道结构越简单。这可能是由于建筑物高度增高，触

发上行闪电所需的背景电场就降低了，相应的云中

次正电荷的电荷量降低，导致闪电通道入云后分形

维数的减小。

４．２．２　建筑物高度对上行闪电通道总步数的影响

统计了一次完整上行闪电放电过程中通道所经

过的总步数，上行闪电通道总步数越大，则总的通道

长度就越大，它反映的是上行闪电通道总的发展情

况。

图６给出了建筑物高度与上行闪电总步数的关

系，其中，犘 表示上行闪电的总步数，犺表示建筑物

高度。可以发现，模拟的建筑物高度对上行闪电通

道的总步数影响很大，随着模拟建筑物的高度不断

增高，所触发的上行闪电的总步数总体是成一个下

降的趋势；图中给出了一条高度与总步数的线性拟

合曲线，犘＝２３１０．４１－１．２９犺，决定系数犚２ 为０．６９。

此结果表明，建筑物越高，上行闪电传播的总步数越

少，上行闪电的发展越弱；反之，若上行闪电能触发

并且传播入云，则此次上行闪电的发展会很强烈。
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图５　放电半径与通道格点数的幂指数关系

（ａ—ｄ．为图３ａ—ｄ的情况；狉为距闪电初始点的格点数，犖（狉）为以狉为半径的圆内的通道格点数，犇为拟合的分形维数）

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｒａｄｉｕｓａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓ

（ａ－ｄ．ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｇｉｎｇｔｏＦｉｇ．３（ａ）－（ｄ）；狉ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｓａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ，

ａｎｄ犖（狉）ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｃｉｒｃｌｅｗｈｏｓｅｒａｄｉｕｓｉｓ狉，ａｎｄ犇ｉｓｔｈｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）

５　结论与讨论

　　目前关于上行闪电的研究局限于地面电场变化

和云下高速摄像等的实地观测和分析，由于云体的

遮挡，上行闪电入云后的各种特征尚缺少有效手段

进行研究和探讨，而且相应的模式研究亦较缺乏。

针对这种现状，本研究设置了一个固定雷暴云偶极

电荷结构，结合自行触发的上行闪电随机放电参数

化方案，进行了二维高分辨率上行闪电数值模拟试

验，探讨了雷暴云下建筑物高度对单个自行触发的

上行闪电触发以及传播的影响，主要得到以下几个

结论：

（１）模拟的上行闪电均为负极性上行闪电，在闪

电起始阶段主要垂直向上发展，闪电分支比较少；约

到达２ｋｍ后，闪电开始出现大量的分支，且通道开

始出现明显的分叉：一部分通道由于云中负电荷区
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图６　不同高度的建筑物所触发的上行闪电的总步数

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｕｐｗａｒｄ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｅｐｓｗｉｔｈ犺

产生的电场作用，继续向负电荷区的高电荷密度中

心垂直发展，另一部分通道则绕过高电荷密度中心，

向外水平延伸；模拟的上行闪电只能垂直传播到

４ｋｍ左右的负电荷中心。

（２）建筑物高度对上行闪电的触发起了关键作

用，建筑物越高，触发上行闪电所需要的空间背景电

场就越弱、越容易触发上行闪电；反之，建筑物越矮，

触发上行闪电所需要的空间背景电场就越强、越难

触发上行闪电。

（３）建筑物高度对上行闪电传播具有一定的反

作用，由于建筑物高度增高，触发上行闪电所需的背

景电场强度就降低了，相应的云中负电荷区的电荷

量降低，所以模拟出的上行闪电的水平和垂直传播

距离都有所减小、通道的分形维数变小、通道传播的

总长度也逐渐减小。

在固定的电荷结构的设定下，结合修改的上行

闪电放电参数化方案，定量地探讨了建筑物高度对

上行闪电自行触发以及空中传播的影响。观测研究

发现，对于上行闪电触发机制，上行闪电分为两种：

一种是自行触发的上行闪电（简称自触发上行闪

电），另一种是被附近放电活动产生的强大电场所激

发的上行闪电（简称被触发上行闪电）。文中研究的

是自触发的上行闪电，由雷暴云底层电荷区电荷逐

步积累，建筑物顶端电场达到上行先导触发阈值产

生的上行闪电。上行闪电的极性以及触发受底层电

荷区影响，闪电极性与电荷区电荷相同。而另一种

被触发上行闪电是被附近的下行地闪（大多为正极

性）或是云闪触发形成的，附近的放电活动使得建筑

物周围的电场环境瞬间变化，促使上行闪电触发。

被触发上行闪电的极性和触发条件不仅是依靠于雷

暴云底层电荷区，建筑物附近地闪的通道极性、云闪

的通道极性以及地闪回击产生的大电流都会对其产

生影响。但目前就模型而言，模拟被触发上行闪电

触发前的一系列放电活动还是有一定的难度。此

外，实际雷暴云过境时，建筑物的尖端会产生大量的

电晕粒子。考虑在设置上行闪电的触发条件时，由

于仅用了电场强度一个参数来判断，电晕粒子对上

行闪电触发的影响有多大？尚有待进一步研究。优

化上行闪电的触发条件，把现有的上行闪电放电参

数化方案耦合到云模式中，建立与实际雷暴云相似

的复杂电荷结构，使模拟结果更接近真实情况，加入

云闪和下行地闪，探讨他们对上行闪电触发的影响

是今后工作的重点。
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