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雷电活动与 WRF 模式动力模拟量的对比研究
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摇 摇 摘要:为研究雷电活动中动力因子与地闪的相关性,对京津冀地区发生的一次雷暴天气过程进行 WRF(weath鄄
er research and forecasting)模式模拟,计算获得雷电过程中动力特征量,与地闪实况资料对比分析得出动力因子与

地闪的相关性。 模拟结果表明:最大上升速度与地闪频数变化趋势一致,极值后 20 分钟会出现地闪频数的极值。
风垂直切变的大值与地闪频数呈正相关,闪电中心位置随时间的演变与风切变最大值位置随时间的演变一致。 风

垂直切变的大值与正地闪分布趋势有一定的相关关系。 WRF 模式动力输出场对地闪发生的位置和时间有很好的

提示作用,可用于对雷电天气的预报与研究。
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0摇 引言

雷电天气是在特定的大气环境条件下发展起来的

对流性天气系统,具有极大的破坏性,因为雷击原因造

成的经济损失明显增加。 中国京津冀区域雷电活动频

繁[1],如何做到准确有效地预报雷电极其重要。 国内外

学者做了很多工作得出了物理意义明确的动力学等参

数,并应用于雷电等强对流天气的分析和预报中[2-3]。
言穆弘等[4] 发现云底附近空气的热动力特性影

响闪电活动,进入雷暴云内空气中的动能越大,则其闪

电活动就越强。 Boccippio[5]研究认为,上升气流区域,
特别是冰冻层以上的上升气流区域与起电电流的密度

有很大关系,进而与雷暴中的电活动相联系,影响着雷

暴中的闪电频次。 郑栋等[6] 发现强烈的上升气流是

雷电形成和发展的基本气候条件。 闪电类型与雷暴云

内的垂直风切变密切相关,Brook 等[7] 在对日本冬季

雷暴的研究中发现雷暴中正地闪的发生与水平风的垂

直切变有关,这是因为风的垂直切变会引起云体的倾

斜,位于云体上部的正电荷区会直接暴露给地面,使其

与地面之间电势增强,上部正电荷区与地面之间直接

放电而形成正地闪。 罗霞等[8] 证实了高空垂直风切

变是地闪发生的良好条件。 Wilson 等[9-11] 指出,低层

的垂直风切变相对于雷暴出流边界的方向与雷暴强度

有关。 总而言之,这些观测研究的主要结论是闪电的

发生率分别与起电区域内不同水成物含量及强上升气

流关系密切,而高空风切变决定着所引发地闪的极性。
WRF (weather research forecast)模式是新一代中尺

度预报模式和同化系统,具有高效的计算效率,支持高
分辨率的非静力模拟,有多种参数化方案可供选择,是
预报、研究强对流天气的重要手段。 很多学者都利用
WRF 模式对强对流等天气过程进行模拟。 付伟基等[12]

用 WRF 模式对雷暴过程进行模拟,结果表明模式可用
于模拟雷暴过程,而且在雷电发展时强对流指数会发生
明显的变化。 孙健等[13]分别利用 WRF 与 MM5 模式模
拟暴雨天气过程,发现 WRF 能更精确地模拟一些强对
流过程。 因为不同区域、不同气候背景下的雷电活动中
动力特征有所差异,所以研究中国京津冀区域雷电活动
的分布和其中动力特征表现是有必要的。

对发生在京津冀地区的一次雷暴天气进行 WRF
模式模拟研究,获得模式输出相应的动力参量,分析其
与地闪活动之间的关系,为利用 WRF 对雷电等强对
流天气进行预报预警提供基础。

1摇 资料和模式

文中所用的地闪数据是 ADTD 所探测到的资料,
ADTD 雷电定位系统传感器能够准确采集云地闪波形
峰点到达时间,时间精度达到了0. 1 滋s。 中心定位处
理软件采取时差测向混合定位算法,保证定位精度。
ADTD 闪电定位仪可靠性高,观测数据实时传回进行
综合定位处理,网内探测效率可达95 % 以上,对地闪
发生的位置(经度、纬度)、时间、极性和雷电流峰值进
行监测。 闪电定位系统可能会将部分云闪误认为正地
闪,当电流强度小于10 kA时,当做云闪处理,将其剔除



掉。 雷达资料采用位于北京南郊(39 毅N,116 毅E)的多

普勒雷达资料,该雷达为 CINSAR鄄SA(S 波段)。
文中使用的中尺度模式 WRF3. 5. 1 版本为完全可

压缩非静力模式,模式的初始场资料为 NCEP / NCAR
再分析数据 fnl 资料,空间分辨率为 1. 0毅伊1. 0毅,时间

分辨率 6 小时。 模拟时段共 24 小时,从 2015 年 7 月

17 日 20:00-2015 年 7 月 18 日 20:00(均为北京时)。
模式使用两层网格嵌套,外层网格分辨率为7. 5 km,
内层网格分辨率为2. 5 km,时间步长45 s,模拟中心经

纬度为(39. 5 毅N,116. 5 毅E),外层网格数为 145伊195,
内层网格数为 240伊400,文中使用内层数据。 模拟过

程中选取的物理方案为:地面通量和云的作用。 长波、
短波辐射分别选用 RRTM 方案、Dudhia 方案[14],微物

理过程为 LIN 方案,边界层 YSU 方案[15],陆面过程

Noah 方案,近地面层 Monin鄄Obukhov 方案,积云参数

化方案采用浅对流 Kain鄄Fritsch 方案[16]。
文中主要研究动力条件与雷暴的关系,为证明

WRF 模式对此次雷暴过程模拟的可用性,选择过程中

对流较剧烈、地闪频数较高的时刻 18 日 02 时的风场

与 fnl 实况进行对比。 对比200 hPa模拟(图 1a)和实

况(图 1b),可以看出二者相当吻合;500 hPa模拟(图
1c)和实况(图 1d),可以看出河北中部、南部模拟效果

较好,北部地区风力较实况偏弱;700 hPa和850 hPa在
河北中南部地区个别站点将西南偏南风模拟为东南偏

南风。 整体看来,模式大致能模拟此次过程,接下来可

用于分析研究。

2摇 天气背景及地闪活动特征

2. 1摇 环流背景分析

2015 年 7 月 17 日 20 时欧亚大陆基本维持两脊一

槽型,华中地区为高空槽区,乌拉尔山、东北地区东部

为高空脊区。 京津冀地区处于500 hPa大槽前部,高空

急流左侧,具有条件不稳定能量,850 hPa在黄河流域

存在明显切变,低空偏南急流发展旺盛,将黄海、南方

水汽输送到京津冀上空,为此次过程提供了充沛的水

汽条件。 17 日 20 时北京站探空图,北京站 K 指数为

35,对流有效位能(CAPE)为 935. 2 J·kg-1,对流抑制

有效位能(CIN)为 51. 2 J·kg-1,存在较强的不稳定能

量,抬升条件较好,风向随高度顺转,呈现整层暖平流,
产生强对流天气的条件非常有利。 中层、低层的湿度

均较大,高层湿度较小,上干下湿有助于强对流天气的

生成和发展。 随后大槽东移北抬,强降水落区也向东

移动。 18 日 00 时-18 日 04 时高空槽达到此次过程的

鼎盛阶段,产生短时强降水天气并伴有雷暴。

图 1摇 2015 年 7 月 18 日 02 时200 hPa、500 hPa、700 hPa、850 hPa
风场模拟与 fnl 风场对比图(单位:m / s)

2015 年 18 日 20 时500 hPa大槽变浅东移,850 hPa
低空风速迅速减小,低空水汽减弱,没有明显的切变存

在,降水过程趋于结束。 从 18 日 20 时北京站探空图

上可以看出,北京站 K 指数为 35,对流有效位能为

756. 4 J·kg-1,对流抑制有效位能为 101. 1 J·kg-1,底
层的湿度均较大。 较 17 日条件变差,随时间推移,降
水过程趋于结束。

降水过程中京津冀地区一直处于500 hPa东亚大

槽的槽前控制,高空急流左侧,具有条件不稳定能量,
850 hPa存在的明显切变与急流,供给了充沛的水汽条

件和较好的抬升触发条件。 上干下湿形成强烈的不稳

定,造成此次降水过程并伴有雷暴等强对流天气。

2. 2摇 天气过程雷达回波特征

多普勒雷达具有高时空分辨率,其反射率、速度、谱
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宽等产品为分析研究中小尺度强对流天气提供了条件,
可用于观察对流天气系统的结构及演变特征。 为研究

此次过程中对流单体的移动演变,使用北京多普勒雷达

(39 毅N, 116 毅E)的组合反射率(图 2)进行分析。

图 2摇 2015 年 7 月 18 日北京多普勒雷达组合

反射率及相应时次地闪分布图

高空低槽东移,低层充足的水汽供应,切变的触发

作用,引起对流的发展,在河北上空出现了对流云系。
18 日 01:00(图 2a),河北地区存在两处明显对流回

波,一处位于北京北部(雷暴云 A),一处位于保定(雷
暴云 B),保定地区的回波较强,范围较大,回波强度达

45 dBZ左右;北京北部地区的对流分布分散,强度在

40 dBZ左右。 02:00(图 2b), B 向东北方向移动,对流

较强,结构密实,影响霸州地区,其强度稳定在 40 ~

45 dBZ。 A 对流云团没有加强,基本维持。 后 B 回波

范围减小并向东北移至天津地区,强度仍在45 dBZ左
右,而 A 略有减弱,基本维持。 04:00(图 2d) A 继续

减弱消散,B 也逐渐消散,雷电趋于结束。 可以从上面

的分析看出,此次过程强回波移动方向为由西南向东

北,与相应时次地闪实况相对比得知雷达反射率因子

40 dBZ左右的区域与雷电活动区域相符合。

2. 3摇 地闪活动特征

图 3 为 2015 年 7 月 18 日 00 时-08 时模拟区域

内(35 毅N ~ 44 毅N,113 毅E ~ 120 毅E)的地闪空间分布

图,从图中可以看出,在高空低槽的控制下,京津冀地

区出现了一次强对流天气过程,主要雷电过程在中部

地区,出现闪电频数最大的地区在天津。

图 3摇 2015 年 7 月 18 日 00:00-08:00 地闪空间分布图

图 4摇 2015 年 7 月 18 日 00:00-08:00
每 20 分钟地闪频数随时间演变图

图 4 为此次雷电活动期间 18 日 00 时-08 时模拟

区域内的地闪频数随时间的变化图。 可以看出,此次

雷电过程中,18 日 02 时出现了地闪频数的最大值,共
发生闪电 3693 次,其中正闪 181 次,占总次数的

4. 9 % ,负闪 3512 次,占总次数的95. 1 % ,以负闪为

主。
雷暴云内动力特征、微物理结构都会影响正地闪

的发生比率。 正地闪多发生在超强雷暴中,但也有可
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能发生在较浅的雷暴云、或者在弱降水天气中也有可

能。 Rus 等[17]指出正地闪发生的位置,正地闪大多数

发生在云砧处。 在雷暴云中,负电荷主要存在云体中

下部,则放电比较容易,多出现负闪。 而正电荷主要在

云砧部分,放电比较难,因此在雷暴过程中发生正闪的

比率一般比负闪小,但正闪具有比负闪更强的破坏性。

3摇 模拟结果

3. 1摇 垂直速度与地闪活动的相关关系

(a) B 雷暴云区域范围

(b) WRF 模式输出 B 区域

图 5摇 B 雷暴云区域范围及 WRF 模式输出 B 区域内

最大上升速度与每 20 分钟内地闪频数随时间变化

从雷达回波分析结合地闪分布变化可以看出,此
次闪电活动可分为两个区域,00:00-02:00,图 5(a)中
A 区域,主要为对流云 A 放电;01:00-03:00,B(115毅E
~ 117毅E,38毅N ~ 40毅N)区域,闪电活动则主要为对流
云 B 放电。 选取 B 区域为研究区域,模拟计算得出该
区域内每 20 min 的最大上升速度,分析其与地闪频数
之间的相关关系(图 5b)。 最大上升速度整体变化趋
势与地闪变化趋势一致,上升速度最大值之后 20 min
会出现地闪频数的极大值,这对地闪活动有很好的预

报意义。
雷暴云中的上升气流和水成物粒子对闪电的发生

率有显著影响,霰粒子为主要的起放电粒子之一,做垂
直速度与霰粒子质量混合比剖面如图 6 所示。 地闪范
围为(116 毅E ~ 116. 5 毅E,38. 8 毅N ~ 39. 3 毅N)。 在雷
电发生前期,霰粒子质量混合比较小,垂直速度值也较
小;在雷电发生较强时期,强上升气流和下沉气流形成
有组织的对流系统,霰粒子质量混合变大,雷电剧烈;
随后雷电变弱,上升速度变小,霰粒子质量混合比也变
小。 综上所述上升气流对起电粒子有很好的输送作
用,在强上升气流的作用下,带电粒子浓度变大,霰粒
子等起电粒子的碰撞合并增长加强,并不停地碰撞,放
电的概率变大,从而使闪电过程变强。 在模拟闪电过
程中,霰粒子和垂直速度大值位置配合较好,但是与地
闪密度大值位置相比偏西,这是因为闪电过程自身的
复杂性,雷暴云到地面的闪电通道是弯曲的,且受到下
垫面影响,会出现一定的偏差。

3. 2摇 水平风的垂直风切变与地闪活动的相关关系

水平风的垂直风切变计算公式为

(u2-u1) 2+(v2-v1) 2

讦z2-z1讦
(1)

其中,u1、u2 为水平风的东西分量,西风为正,东风为
负;v1、v2 为水平风的南北分量,南风为正,北风为负;
z1、z2 为不同层次的高度。 分析选取区域每20 min输出
的最大垂直风切变与20 min地闪频数的相关性。

图 7(a)地面到700 hPa垂直风切变,接近3000 m
左右。 在雷暴发展前期,垂直风切变迅速变大时,相应
出现了地闪的极大值,在雷暴发展后期,垂直风切变的
减小,地闪逐渐减少稳定,风切变的变化趋势与地闪的
变化趋势基本一致,切变极大值对应地闪极频次大值。
图 7(b)为地面到500 hPa垂直风切变,接近5500 m左
右。 垂直风切变迅速变大时,对应地闪的极大值,在雷
暴发展后期,垂直风切变的变化趋于稳定时,地闪逐渐
减少稳定。 当垂直风切变迅速变大时,将有地闪的极
大值出现,变化趋势与地闪变化趋势一致。 计算 WRF
模式输出 B 单体区域内地面到 700 hPa、 地面到
500 hPa风切变最大值与地闪频数相关关系,前者为
0. 844,后者为0. 816。 图 7( c)地面到400 hPa垂直风
切变,接近7000 m左右,图 7(d)为地面到300 hPa垂直
风切变,接近10000 m左右。 当垂直风切变迅速变大
时,将有地闪的极大值出现,变化趋势与地闪变化趋势
一致。 计算 WRF 模式输出 B 单体区域内地面到
400 hPa、地面到300 hPa风切变最大值与每 20 分钟内
地闪频数相关关系,前者为0. 817,后者为0. 48。 说明
垂直风切变对地闪频次有一定的指示性,二者变化趋
势一致,可利用其进行地闪的预报。
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(a) 01:40 垂直速度与 u 分量合成风场与

霰粒子质量混合比沿 38. 5 毅N 剖面图

(b) 02:00 垂直速度与 u 分量合成风场与

霰粒子质量混合比沿 38. 7 毅N 剖面图

(c) 01:40-02:00 地闪投影及分布图

(d) 02:00-02:20 地闪投影及分布图

图 6摇 垂直速度与 u 分量合成风场与霰粒子质量

混合比剖面图及相应时段地闪分布图

(a)地面到700 hPa

(b)地面到500 hPa

(c)地面到 400 hPa

(d)地面到300 hPa
图 7摇 WRF 模式输出 B 区域内风切变最大值与

每 20 分钟地闪频数随时间变化关系图
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3. 3摇 水平风的垂直风切变与地闪活动的空间相关性

从图 8(a)闪电中心与 WRF 模式输出 B 区域内与
地面到500 hPa、地面到300 hPa风切变最大值位置随
时间演变可以看出,闪电中心由西南移向东北,02:00
到 02:20 出现一次向西向北转折,随后继续向东北方
向移动,地面到500 hPa、地面到300 hPa风切变最大值
位置变化趋势与闪电中心变化基本相同。

为了获得地闪与风切变之间的空间位置相关性,统
计此次闪电过程中每20 min地闪密度大值中心位置经
纬度。 为了确定地闪密度大值中心位置,将模拟区域 B
化成网格,网格距为 0. 1 度,统计地闪数目最多网格,将
其所对应的格点定义为地闪密度最大值的位置。 得到
地面到各层次风切变最大值位置经纬度和地闪中心位
置经纬度,计算二者之间地球表面距离,做对照分析。

地面到500 hPa切变最大值位置与地闪密度大值
中心之间的距离在100 km以内,地面到300 hPa风切变
最大值位置与地闪密度大值中心的距离基本上在
60 km以内(图 8b),很好的指示了地闪发生的位置。

闪电活动过程中,垂直风切变最大值位置和地闪
密度大值中心位置存在偏差,这是因为一方面闪电过
程自身的复杂性,另一方面 WRF 模式不能重现天气
实况,会存在偏差。

(a) 风切变最大位置随时间演变

(b) 风切变最大位置与地闪密度大值中心距离随时间变化图

图 8摇 闪电中心与 WRF 模式输出 B 区域内风切变最大值位置演变,风
切变最大值位置与地闪密度大值中心位置距离随时间变化图

3. 4摇 正地闪与水平风的垂直风切变相关关系

正地闪出现的概率小于负地闪,但是正地闪一般

较强,造成的破坏性大于负地闪,所以研究其是很有意

义的。 从图 9 可以看出,水平风的垂直切变的大值区

与正地闪分布趋势有一定的对应关系,因为风垂直切

变会引起云体的倾斜,位于云砧的正电荷区将会暴露

给地面,使其与地面之间电势增强,上部正电荷区与地

面之间直接放电而形成正地闪。 当高空风切变较大

时,雷暴云内上下分层的正负电荷中心区域发生一定

偏离,导致地面受云内电场分布感应的地面电荷也发

生不同,当雷暴云与地面间的电场强度到达一定的值

时将产生击穿,主要雷暴云部分与地面之间会发生负

地闪,由于高空风而偏离雷暴云主体的云砧部分由于

正电荷的积累发生正地闪。

(a)地面到700 hPa

(b)地面到500 hPa
图 9摇 WRF 模式输出风切变最大值与

每 20 分钟正地闪频数随时间变化图

4摇 结论与讨论

对 2015 年 7 月 18 日发生在京津冀区域的一次强

对流天气过程利用 WRF 模式进行模拟,得到其动力

输出场,将其与实况的地闪进行对比,分析研究动力参
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量与地闪的相关性。 结果表明:
(1)最大上升速度可以指示地闪频数变化,上升

速度最大值之后20 min会出现地闪频数极大值,对地

闪活动有预报意义。 在强上升气流的作用下,带电粒

子浓度变大,霰粒子等起电粒子的碰撞合并增长加强,
它们不停地碰撞,起放电的概率变大,从而使闪电过程

变强。
(2)地面到700 hPa垂直风切变和地面到500 hPa

垂直风切变,都对地闪有一定的指示意义,变化趋势与

地闪变化趋势一致,当垂直风切变迅速变大时,将有地

闪的极大值出现。 闪电中心由西南移向东北,地面到

500 hPa、地面到300 hPa风切变最大值位置也是如此

变化。 地面到500 hPa切变最大值位置与地闪大值中

心之间的距离在100 km以内,地面到300 hPa风切变最

大值位置与地闪大值中心之间的距离在60 km以内。
(3)水平风的垂直切变的大值区与正地闪分布趋

势有一定的相关关系,这是因为风的垂直切变会引起

云体的倾斜,位于云体上部的正电荷区会直接暴露给

地面,使其与地面之间电势增强,上部正电荷区与地面

之间直接放电而形成正地闪。 当高空风切变较大时,
会使得雷暴云内上下分层的正负电荷中心区域发生偏

离,由于高空风而偏离雷暴云主体的云砧部分由于正

电荷的积累发生正地闪。
总体来说,中尺度 WRF 具有较高的时空分辨率,

与传统单站资料相比有优越性,但模拟结果与实际天

气系统的演变还有一定空间上的偏差,模拟的结果并

非理想。 为了使用 WRF 模式再现理想的雷电天气过

程,一方面有必要提高模式性能,例如提高模拟的精准

度、数值模式物理方案的成熟与完善等,另一方面是提

高对模式的理解与应用,例如模拟区域的选择和合理

的参数化方案配置等,而且可以进行多个雷电个例的

模拟、统计,得到普适性更高、效果更好的结果。 科技

发展日新月异,计算机运算能力的提升,WRF 模式的

逐渐完善发展,利用模式的计算输出动力参量,可以对

雷电等强对流天气实施及时准确的预报。
致谢:感谢成都信息工程大学气象科普基地示范项目(2017KZ0
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Comparative Study on the Lightning Activities and Dynamical Quantities
Simulated by the Weather Research and Forecasting Model
ZHAI Li1, 2,摇 ZHOU Yun鄄jun1,3,摇 JIANG Da鄄kai2,摇 WU Wei1,摇 LI Xiao鄄min1

摇 摇 (1. College of Atmospheric Sciences,Plateau Atmosphere and Environment Key Laboratory of Sichuan Province, Chengdu University of
Information Technology, Chengdu 610225, China;2. Liaoning Meteorological Disaster Motoring and Early Warning Center, Shenyang
110166, China;3. Meteorological Disaster Warning and Evaluating the Collaborative Innovation Center, Nanjing University of Information Sci鄄
ence and Technology, Nanjing 210044, China)

Abstract:In order to study the relationship between dynamic output fields and cloud鄄to鄄ground (CG), a convective
weather system was simulated by the WRF model, which is over the Beijing鄄Tianjin鄄Hebei region. The weather accom鄄
pany with CG lightning flashes. Comparative analysis of the dynamic characteristic variables simulated by WRF and ac鄄
tual observation CG flashes were performed to obtain the correlation between them. The results showed that the maximum
vertical velocity is related to the evolution trends of CG flash rate, the extreme flash frequency will occur 20 minutes after
the extreme vertical velocity value. The large value of vertical wind shear is positively correlated with the frequency of
CG lightning flash, and the evolution of the position of lightning center is consistent with the maximum of wind shear.
The large value of vertical wind shear has a certain correspondence with the trend of positive flash. The simulation results
suggest that the WRF mode dynamic characteristic variables can show the time and position of the flashes, and WRF
model can be used for forecasting and researching thundery weather.
Keywords:lightning physics; atmospheric physics and environment; weather research and forecasting model; cloud鄄to鄄
ground lightning; dynamics; updraft; wind shear
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