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雷暴云电荷结构的研究一直是大气电学领域的

一个重要内容!其研究手段分为直接和间接两种&

最为直接的方法是采用雷暴云电场的穿云观测!以

获取探空路径上电场分布特征&
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过电场探空给出雷暴云三极性电荷结构的物理模

型!即上部正电荷区%中部负电荷区以及雷暴云底

部的小正电荷区&这一结论长期以来得到学术界的

广泛认同和接受!但近来越来越多的电场探空显

示!雷暴云的电荷结构远比
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(通过电场探空对不

同尺度的雷暴云电荷结构做了深入的研究!其中包

括中尺度对流系统%孤立雷暴及新墨西哥山地雷

暴!结果表明这三种对流雷暴的电荷结构基本一

致$在雷暴上升气流区存在
L

个电荷区!最下部为

正电荷区!往上依次改变极性!而在上升气流区外

部至少有
K

个以上的电荷区存在&除了直接对雷暴

云进行电场的穿云观测!间接的手段就是通过闪电

放电的多站同步观测资料来拟合闪电所中和的电荷

源位置!以对雷暴云电荷结构进行反演!
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域内&

自
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年代以来大量的雷暴及闪电观测

实验表明!中国内陆高原地区的雷暴云具有特殊的

电荷结构特征!即在雷暴云底部存在较常规雷暴强

得多的正电荷区!并初步分析认为下部正电荷区的

存在与降水有一定的关系'
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甘肃中川和平凉地区的闪电多站同步观测进一步证

实了云下部大范围正电荷区 "
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#的存在!通过

闪电引起的地面电场变化的多站同步观测对雷暴云

内云闪中和电荷源位置的反演!定性推断雷暴云电

荷结构为三极性电荷结构!且云内闪放电主要发生

在中部主负电荷区与
Q̂''

之间'
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年在青海%西藏%甘肃地区进行的野外

综合观测表明!这三个地区雷暴和闪电放电特征都

具有一定的相似性!并且发现在雷暴发展的不同时

期!闪电引起的地面电场变化和闪电放电特征显著

不同'
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(利用模式分析认为高原雷

暴电荷结构主要受反转温度和上升气流强弱的影响

呈不同的特征&本文结合雷暴及闪电的多站同步观

测对青海地区一次典型雷暴及闪电特征进行分析!

并利用非线性最小二乘法对雷暴地闪中和电荷源位

置及电荷量进行模拟计算!以期对该地区雷暴云电

荷结构和地闪放电特征有进一步的认识和理解&

"

!

实验场地及观测设备介绍

为了对青藏高原周边地区雷暴及闪电特征进行

分析和研究!我们于
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年在青海开展了雷暴及闪

电的多站同步观测实验!实验场地设在位于西宁市

西北方向约
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的大同县!该地区平均海拔约为
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!由于地形多以丘陵为主!夏季局地雷暴极易

发生&观测场地布局见图
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标位置&每个测站所涉及到的设备主要有$倒置式

大气平均电场仪!用来监测地面附近的平均电场强

度和极性!测量范围为
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幅的数字化高速摄像系统&
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分析方法

本文使用点电荷模式对地闪放电中和电荷源位

置进行了拟合!对于该模式的描述如下所述$如果

假定地闪放电所中和的电荷源为球对称分布!且几

何尺寸与观测距离相比可以忽略不计!则地闪引起

的地面电场变化
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个测站以上的
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个测站测得的电场变化!

文中各测站的拟合数据
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由慢天线电场变化仪
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#是由模式拟合出的电场

变化!
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测量误差!估计为
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#即为所求的电荷中心的位置和电

荷量&
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考虑到点电荷模式的放电仅涉及云中单一极性

电荷!因此计算结果只是放电涉及的那部分电荷&

同时对于该模式!最为理想的闪电探测网络应该布

局在无山体或高大建筑物遮挡的平原地区!这样计

算的结果更为准确&由于青海大通地区处于丘陵地

带!不规则地形会引起电场畸变!因此闪电的电场

波形会受到一定的影响!导致计算结果存在一定的

误差!但相对而言!
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个测站的海拔高度差异不是

很大!因此地闪回击在各站引起的电场变化主要还

是与距离有关!在数值计算时加入测站高度并给了

较大的测量误差!因此利用点电荷模式对地闪中和

电荷源位置进行计算仍是合理可行的&
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资料分析及结果
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雷暴引起的地面电场及闪电频数

青海地区雷暴及闪电活动主要发生于午后!雷

暴活动比较频繁!在
L#

天的连续观测中!雷暴日

数达
"$

天!但雷暴过程强度一般都比较弱!且持

续时间也比较短&通过对
>$

次过顶雷暴 "即雷暴

移动到其中至少一个测站上空#引起的地面电场分

析发现!有
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次雷暴在成熟阶段地面电场为正极性

"这里定义头顶正电荷在地面产生正电场#!即在雷

暴云底部有强度较大的正电荷区存在!这是该地区

最为典型的雷暴地面电场过程!而只有
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次过程为

负极性!这与常规夏季雷暴的地面电场极性是一致
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(5*)*

A

321,(015+1*F

"

+

#

*+

A

15)[+

'P

"

82./FG5.G

A

0./*F

#

321,(015+

"$$"

年
%

月
L

日下午 "北京时!下同#在探测

网络东南方向有一雷暴生成!图
"1

!

+

给出该雷暴

过程在测站
4

%

M

%

_

处产生的地面电场以及总闪

电频数和负地闪频数随时间的演变特征&测站网络

于
>#

$

!#

$

$"

探测到第一个闪电发生!且
>#

$

#?

以

后闪电已经开始频繁发生!

>K

$

$?

闪电频数达到
L

个)
6)*

&从图
"1

和
"O

可以看出从观测开始!地面

电场长时间都为负极性!大约
>

小时以后!测站
4

%

M

%

_

的地面电场分别于
>K

$

LK

%

>K

$

#>

%

>K

$

#!

转为

正极性!测站
4

和
M

处的正电场在持续
>>

分钟后

都又转为负极性&由于
Q'

机记录设备的故障!测

L"">

大
!

气
!

科
!
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站
_

处的正电场在持续
!!

分钟后观测中断&综合

分析其他站点的观测!该雷暴总持续时间约为
>L$

分钟左右!最终于
>%

$

$$

移出网络探测范围!也没

有闪电再发生&由地闪统计得到该过程是一次负地

闪比例较高的天气过程!共发生
>>K

个负地闪和
#

个正地闪&从负地闪的时间演变图
"+

可以看出!

尽管在雷暴的整个演变过程中都有负地闪发生!但

主要发生在雷暴总闪电频数较大的时段!最大负地

闪频数为
K

个)
6)*

&

图
L

!

"$$"

年
%

月
L

日
>K

$

#&

$

"L

正地闪 "

1

#和
>K

$

L$

$

!"

负地闪 "

O

#闪电产生的地面电场变化

_)

A

=L

!

B(+M3)+2F8(1*

A

+,

7

0.F/8+FO

H

"

1

#

1

7

.,)5)[+'P321,(15>K#&

$

"L 9̂B1*F

"

O

#

1*+

A

15)[+'P321,(15>KL$

$

!" 9̂B.*L4/

A

"$$"

由于没有雷达的配合观测!仅凭地面电场很难

判断雷暴是否为典型性或常规性雷暴!然而!根据

地面闪电声光差的记录显示!在地面电场为负极性

的时候!发生的大部分闪电都处于离测站
K

!

>"R6

之间!这表明雷暴有可能处于雷暴电场的反

号距离之外&从三个测站地面电场来看!尽管正极

性电场持续时间较短!但电场强度要大于极性发生

反转前后的负极性电场!同时在该时段内发生的大

图
!

!

回击间间隔分布特征

_)

A

=!

!

B(+F),50)O/5).*.3)*5+0,50.R+)*5+0[12,

部分闪电距离约
!

!

?R6

的范围内&由雷暴靠近

测站时的正极性地面电场可以表明该雷暴下部具有

强度较大的正电荷区!即该雷暴属于高原典型性雷

暴&

C="

!

雷暴的地闪特征

该雷暴过程产生的
>>K

个负地闪中!大部分地

闪以单次回击为主!约占
K>e

!且主要发生在雷暴

的开始和消亡阶段!而多回击地闪大多发生在雷暴

的成熟阶段!回击次数最多可达
>>

次&对多回击

负地闪的分析发现!随着回击次数的增多!回击间

间隔有逐渐减小的趋势!图
!

给出平均回击间间隔

与回击次数之间的对应关系!可以看出回击间间隔

在
>$$6,

以内&同时发现!对于大部分负地闪在

首次回击之前和最后一次回击之后都有较长时间的

云内放电过程!其中首次回击之前的云内放电过程

最大可达
!"!6,

!平均为
>$>=>6,

&这与
C)+

等'

""

(对中国内陆高原地区地闪回击前云内过程的

统计特征一致&而在该雷暴过程中探测到的
#

个正

地闪都为单次回击&

C=!

!

正!负地闪特征分析

图
L

给出该雷暴产生的一次正地闪和一次负地

闪引起的快%慢天线电场记录!这两个闪电都发生于

雷暴的成熟稳定%且闪电频数较高的时段 "正%负地

闪分别发生于
>K

$

#&

$

"L

和
>K

$

L$

$

!"

#&从图
L1

中可

以看出该正地闪只有一个回击组成!回击前有长达

>!>6,

的云内放电过程!占总持续时间的
&!=#e

&

由点电荷模式计算得到该闪电中和电荷源高度为

#"">

#

期
!

<.;#
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#;L#R6

"注$文中所给的电荷源高度均为距离地面

的相对高度!下同#!释放电荷量为
>=!?'

&

从负地闪引起的快慢天线电场变化 "图
LO

#分

析发现!该闪电共有
>>

次回击组成!放电总持续

时间达
LLK6,

!回击间间隔最大为
>?#="6,

!最小

为
>"=%6,

!平均为
!?=?6,

!梯级先导过程持续时

间为
"!=>6,

&

利用非线性最小二乘法拟合可以得到该次地闪

>>

次回击所中和的电荷源位置及电荷量 "表
>

#!

从表
>

中可以看出!该闪电单次回击所中和的电荷

量最小为
$=>&'

!最大为
>=&"'

!释放总电荷量为

&=?>'

&由于该地区海拔高度相对甘肃中川地区要

高!因此负地闪放电强度比中川地区还是要弱一

些'

>%

(

&闪电放电位置在测站
4

东南方向
K

!

?R6

处 "如图
>

中灰色区域所示#!这与地面声光差记

录计算得到的距离基本吻合&结合各次回击中和电

荷源位置可以看出!除了首次回击电荷源位置离地

高度较高外!其他
>$

次回击高度差别不是很大!

都在
!=#

!

L=#R6

之间!尽管该闪电回击次数较

多!但闪电水平扩展相对比较小!最大也只有
>R6

左右&

C=C

!

正!负地闪中和的电荷源

该雷暴过程中!

L

个以上测站同时观测到的

正%负地闪数分别为
>K

个和
"

个!图
"8

中向下和

向上箭头分别表示这
>K

次正%负地闪发生的时间&

图
#

给出
>K

次正%负地闪共
K#

次回击所中和的电

荷量及电荷源位置在
I ?

及
6

?

方向上的投影!

从图中可以看出!负地闪释放的云内负电荷离地高

度主要分布在
!

!

#R6

的范围内!而两个正地闪发

生于
#

!

KR6

的范围!且中和的电荷量分别为

>;!?'

和
"=K%'

&平均而言!负地闪中和总电荷

量在
>=%

!

>$=L'

之间!平均值为
#=&'

!大于正

地闪中和电荷量!但就单次回击平均所中和电荷量

而言!负地闪为
>=L%'

!略小于正地闪&

表
B

!

"DD"

年
E

月
C

日
BF

"

CD

"

!"

多回击负地闪中和电荷源位置及电荷量的拟合结果

#'?/%B

!

7+**+4

6

(%,0/*,-./-)'*+-4,'41;'

6

4+*01%,-.)$'(

6

%,4%0*('/+G%1?

9

BB,*(-H%,-.*$%4%

6

'*+I%&3./',$'*BFCD

$

!"58#C

>0

6

"DD"

回击序列
I

)

6

6

)

6 ?

)

6 H

)

'

"

"

f

>

>$L$=L?c!$#=L K̀>KK=$#c"%>=> #$$&=LKc?&!=& >=K!c$=" %="!

f

"

>%>K=$"c#K!=L #̀L?#=&>cLK!=K L>#!=">c!?!=& >=!$c$=" L!=>>

f

!

%>L=#!c"L&=! K̀>!$=#Lc"#$=" LL$!=%KcK&?=" $=&$c$=> %=L&

f

L

&?$="#c""K=$ #̀%"K=%?c"!!=$ !#K!=&Kc#?!=K >=&"c$=> >&=>"

f

#

>>#%=LLc"?&=? #̀&&"=&#c"K#=> L"#$=$$cK%!=% $=%Kc$=> ">="L

f

K

&#"=!&c"!K=& K̀$$K=L#c"!L=" !%>?=?LcK$&=# $=>&c$=> >!=>#

f

?

%L$=K"c"KK=> K̀"?&=K$c"K%=? LK"%=>&c??K=% $=!Lc$=> >L=K"

f

%

??&=!Kc"#?=" K̀!?$=L?c"#?=! L#K#=K&c?K>=K $=L>c$=> %=?L

f

&

>$K&=#Kc"%$=% K̀$!&=?>c"K%=" LL&%=K>c?>#=$ $=##c$=> >K=$!

f

>$

>K%!=?%c!>%=L L̀&%"=$#c"&&=$ L!#"=>Lc#"K=% >=>"c$=" "#=%"

f

>>

>$K>=LKc"?"=" K̀>!L=!!c"#?=& L"&!=#&cK&%=> $=L&c$=> >#=?K

图
#

!

回击中和电荷源的位置及电荷量&圆的中心表示电荷源的位置!圆的大小代表回击所中和电荷量的大小
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!!

在对闪电的分析中发现!具有多次回击的负地

闪各次回击所释放电荷源的高度位置变化趋势有所

不同&通常认为随着回击次数的增加!回击所中和

电荷源高度也随之增加!但这里所分析的有些闪电

却刚好相反&这表明在雷暴发展的不同时段!云内

电荷区域的分布及起电强度可能会对闪电放电的起

始高度有所影响!而电荷区的分布除了与温度的垂

直分布有关外!还可能与上升气流区与下沉气流区

的位置有关&当闪电发生于上升气流区时!由于受

较强上升气流的抬升!强电荷区域位置较高!放电

的起始区域高度较高!电荷的分离相对也较强!并

向下延升通道*当闪电发生在雷暴下沉气流区时!

由于受下沉气流的拖曳作用!负电荷区域下边界高

度有所降低!首次回击中和电荷源的位置偏低&

J

!

结论与讨论

通过对青海地区
"$$"

年
%

月
L

日一次典型雷

暴过程及其地闪的分析得到以下结论$

"

>

#该雷暴过程产生的地闪主要以负地闪为

主!单次回击的闪电占
K>e

!且主要发生在雷暴的

开始和消亡阶段!而多回击地闪多发生在雷暴的成

熟阶段!正地闪主要发生在雷暴的后期且都为单次

回击&

"

"

#从闪电放电位置来看!该雷暴云呈三极性

电荷结构!负电荷区离地高度在
!

!

#R6

!上部正

电荷区在
#

!

KR6

!进一步证实了下部具有大范围

正电荷区的雷暴其上部存在正电荷区的证据!但没

有观测到由下部正电荷区激发的正地闪&

"

!

#负地闪中和总电荷量平均为
#=&'

!大于

正地闪中和电荷量!但就单次回击平均所中和电荷

量而言!负地闪为
>=L%'

!略小于正地闪的
"=$"'

&

"

L

#虽然一次雷暴过程的电荷结构并不能完全

代表高原地区所有的雷暴!但事实上!范围较大的

Q̂''

是内陆高原雷暴一个较为典型的特征!而且

以往的工作!包括对地面电场的演变%雷暴的多站

观测以及模式都推断内陆高原地区大部分雷暴的基

本电荷结构为三极性&因此对该雷暴过程的分析结

果仍具有一定的代表性&同时!文中所计算结果的

拟合优度偏大!这可能是由于受观测场地的影响以

及探测设备的系统误差造成的!但计算结果与以往

工作所得出的结论基本相符!因此本文结论也是较

为合理的&

国外学者研究认为雷暴云下部次正电荷区的存

在易于激发负电荷区的对地放电'

"!

(

!这是因为大

部分负地闪都是由负先导过程开始的!云下部正电

荷区的存在会造成强电场区!使先导过程易于激发

和向地面传输!虽然内陆高原地区雷暴云底部普遍

存在范围较大的正电荷区!但大部分由中部负电荷

区激发的负流光都终止于该正电荷区!无法到达地

面形成地闪*主负电荷区与下部正电荷区之间频繁

的云内放电会起到减弱下部正电荷区的作用!从而

使得仍有一部分负流光穿过下部正电荷区形成地

闪&本文所分析的雷暴过程产生较多的负地闪有可

能就是由于该原因造成的&

但是!较强的下部正电荷区却为什么很少产生

正地闪+

C)+

等'

>&

(分析认为下部正电荷区不易发生

正地闪的原因可能是由于主负电荷区与下部正电荷

区之间强大的电场!使得云闪极易在这两个电荷区

之间发生!而正地闪相对较难发生&

d1*,+22

等'

"L

!

"#

(结合观测和模式计算发现负地闪一般总是

在负电荷区下部的正电荷区发展起来以后才发生!

而正地闪同样在正电荷区下部有负电荷存在的情况

下才会发生&根据非感应起电机制'

"K

!

"%

(

!起电主

要是通过冰雹%软雹等大粒子和冰晶等小粒子在

$

!

L$a

的混合区内通过碰撞发生电荷转移&由于

内陆高原雷暴云下部
Q̂''

的存在与反转温度层

以下的冰雹%软雹和冰晶等起电粒子有关&受反转

温度的控制!

Q̂''

以下区域不可能有负电荷区存

在&由此不难得出!由于
Q̂''

下部缺少一个激发

其对地放电的负电荷区而很难发生正地闪&
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