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本文选取
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年西藏羊八井地区与
$%%L

年东北大兴安岭地区快'慢天线闪电电场变化仪观测资料!对

云闪起始阶段和地闪预击穿阶段亚微秒电场变化波形特征进行了统计分析!发现!无论是云闪还是地闪!初始阶

段快电场变化波形均表现为一系列脉冲形式!且以归一化幅值小于
%>"

'脉冲宽度小于等于
&%

"

-

的窄脉冲为主)

同低海拔地区相比!高原地区地闪预击穿阶段脉冲总数相对较高!窄脉冲所占比例相对较低!幅值可与首次回击

峰值相比拟的双极性大脉冲的发生比例较低(在统计的基础上!对产生双极性脉冲的物理机制进行了分析!发现

较大的电流传输速度和电流衰减长度!是导致双极性大脉冲波形幅值远大于其它脉冲的主要原因(
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引言

闪电是自然界中发生的一种瞬态'大电流'超

长距离放电现象!其放电过程具有快速'瞬变的特

点(闪电多开始于云内放电!有时可能从高耸的物

体上引发(初始放电阶段的电场变化波形通常表现

为一系列不同幅值'极性和宽度的脉冲形式!同时

伴随有电磁辐射产生(对闪电初始放电物理过程进

行研究!了解其辐射脉冲特征!对于研究雷电的物

理机制非常重要(

关于闪电初始放电阶段电场变化特征的研究!

前人已经做了很多工作!

(321,+9,2+I [232+
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%根据地闪预击穿阶段对应的电场变化特征!

提出了其主要与发生在雷暴云中部主负电荷区和下

部正电荷区之间的放电有关(

N,2-3,

G

,623>
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%

对地闪电场变化特征的分析发现!预击穿过程开始

于首次回击之前
?"7-

!甚至更早!并给出了区分

预击穿过程与先导过程的方法(

;*332+0,K2,623>

$

&LL#

%对云闪电场变化特征进行了分析!认为云

闪起始阶段对应的大脉冲主要产生于闪电通道的形

成过程(

U,*I72+2+I\1*I,1
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%对云闪电场

变化波形进行了统计!发现只有极少数脉冲的宽度

小于
&%

"

-

!云内放电过程对应的正极性脉冲宽度

的统计平均值为
#%

"
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%对云

闪起始阶段电场变化波形进行了统计!发现脉冲宽

度为
"%

#

M%

"

-

!各脉冲之间的时间间隔为
?%%

#

M%%

"

-

)对地闪预击穿阶段电场波形的统计发现!

脉冲宽度为
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#
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"

-

!脉冲之间的时间间隔为
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%对地闪预击穿阶段

快电场波形进行了分析!发现负地闪和正地闪预击

穿阶段的脉冲间隔时间分别为
$&&

"

-

和
&?"

"

-

!脉

冲宽度分别为
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"
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和
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%发现与负地闪预击穿过程相似!但其后未

发生回击的一类云内放电过程!在开始和结束阶段

对应的电场波形均为宽度为
&

#

$

"

-

的极窄脉冲)

脉冲序列持续时间的统计平均值为
$>'7-

!脉冲宽

度的统计平均值为
&'

"

-

!脉冲时间间隔的统计平

均值为
'!

"

-
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%对
&$

次地闪和
&$

次云闪过程初始阶段对应的电场波形特征进行了统

计分析!发现脉冲序列以幅值较小且宽度较窄的小

脉冲为主!云闪起始阶段
$?^

的脉冲和地闪预击

穿阶段
$$^

的脉冲!其宽度小于
&

"

-

(陈成品等

$

$%%"

%对地闪甚高频辐射资料进行了统计分析!

发现地闪预击穿过程
;X_

辐射波形中的孤立脉冲

数大于梯级先导中的孤立脉冲数(王东方等

$

$%%L

%利用多站快电场资料对云闪起始过程的辐

射脉冲进行了定位分析!认为在雷暴发展的最旺盛

阶段!云闪起始过程的辐射脉冲发生区域较高!随

着雷暴的减弱!发生高度较低(

根据雷暴云电荷结构特征分析!

C*,,623>

$

$%%"

%认为在高原三极性的雷暴云中!闪电多发

生于雷暴云下部的偶极子!云闪多为反极性且起始

于负电荷区!虽然存在较大的下部正电荷区 $

P/JE

,1Q/-*6*K,()21

A

,(,+6,1

!简称
PQ((

%!但可能由

于其下部没有反极性电荷!所以较难发生正地闪!

而负地闪多发生在雷暴发展后期
PQ((

减弱时!高

原地区雷暴云下部较大的
PQ((

的存在阻碍了负地

闪的形成(
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A

2+I]2W/K

$

$%%L

%对闪电初始阶段

电场波形特征进行归类分析!也发现雷暴云下部较

大的正电荷区会阻碍初始放电向下发展形成地闪(

:)2/2+IX,2K+,1

$

$%%?

%利用改进的传输线模型

$

=099*,623>

!
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)

:)2/,623>

!

$%%#

%对闪电初始阶

段电场波形中的双极性大脉冲序列进行了模拟分析!

对初始放电阶段电流脉冲的产生机制进行了解释(

本文利用
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年西藏羊八井地区 "$

!%̀&!a=

!

L%̀$?aO

%!海拔高度
#!%%7

#和
$%%L

年东北大兴

安岭地区 "$

&$#̀?a=

!

"%̀&MaO

%!海拔高度
!L%7

#

快天线闪电电场变化仪观测资料进行分析(对两个

地区的云闪起始阶段和地闪预击穿阶段电场变化波

形特征进行了统计比较!统计包括脉冲类型'归一

化幅值和脉冲宽度等!结合雷暴云电荷结构对统计

结果的地区差异进行了讨论)根据统计得到的电场

波形中双极性脉冲序列的特征!从理论上对双极性

脉冲序列产生的物理机制进行了分析(
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实验仪器和数据分析方法
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北大兴安岭地区开展了闪电观测试验!观测仪器主

要包括!用于测量雷暴电场的大小和极性的大气

平均电场仪!测量范围可选!包括
b&%W;

*

7

和

b&%%W;

*

7

两个选择档!响应时间为
%<&-

!探测

频段范围为
@(E&WXZ

)用于测量闪电电场变化的

快天线闪电电场变化仪和慢天线闪电电场变化仪!

采样率为每秒记录
"c&%

?个采样点!探测频段范围

分别为
&WXZ

#

$[XZ

和
&%XZ

#

&[XZ

!时间常

数分别为
%<&7-

和
?-

)用于提供信号触发时间的

高精度
TQ:

时钟!授时精度为
"%+-

(

在观测试验开始前!我们对快 $慢%天线闪电

电场变化仪进行了标定!从而得到实测的闪电电场

变化的绝对值(快 $慢%天线闪电电场变化仪标定

系统示意图如图
&

所示!将信号发生器输出的正弦

波信号加在平板上!平板上所加电压大小的变化使

快 $慢%天线与平板之间的电场发生变化!快 $慢%

天线感应板的感应电荷量大小发生变化!示波器测

量的是快 $慢%天线感应板上的电压变化(将与快

天线在同一平面的圆环平板与信号发生器的接地端

相连接!使得圆环平板与大地的电位相同!消除了

快 $慢%天线感应板由于与地面存在高度差而导致

所测量的是发生畸变的电场(实际观测时!由于快

天线的天线板下有支架!因此并不是完全与地面相

平(由于天线板的高度约为
'%97

!远小于测站与

闪电之间的距离!因此电场畸变的影响较小可忽

略(

图
&

!

快'慢天线闪电电场变化仪标定系统示意图
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A
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A

,

根据示波器测量的电压的峰值
B

/06

与平板上所

加电压的峰值
B

*+

!由 $

&

%式计算可得标定系数
=

(

其中!平板与快 $慢%天线感应板之间的距离
1

为

&<#$97

!保持平板上所加信号的电压峰值不变!

在快 $慢%天线所测带宽范围内更改信号发生器输

出的信号频率!得到所测带宽范围内标定系数的变

化情况!标定试验得到的快天线的标定系数
=

的平

均值为
$<M#c&%

d!

!将实测的电压变化值和标定系

数
=

代入 $

$

%式!可计算得到实测的闪电引起的电

场变化值 $
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%

在西藏羊八井地区进行的闪电观测只有
&

个月

的时间!期间只有三次比较强的雷暴过程!观测到

比较强的负地闪只有
'

次(为了能够较好地进行对

比分析!所选资料包括
$%%M

年西藏羊八井地区
'

次负地闪和
&$

次云闪!初始放电阶段电场波形中

共有
&%MM

个脉冲)

$%%L

年东北地区
'

次负地闪和

&$

次云闪!初始放电阶段电场波形中共有
L%M

个脉

冲(通过对快天线闪电电场变化仪测量的电场变化

数据 $以下简称快电场变化%的分析!将波形规则

的脉冲归类如下!$

&

%按照脉冲极性变化特征分为

正单极性脉冲 $正脉冲%'负单极性脉冲 $负脉冲%'

正双极性脉冲和负双极性脉冲四类)$

$

%对每一个

闪电进行统计时!均以该闪电快电场变化波形中幅

值最大的双极性脉冲 $以下简称双极性大脉冲%为

标准!对脉冲幅值进行归一化!其中!单极性脉冲

的幅值对应于脉冲的峰值!双极性脉冲的幅值对应

于脉冲的峰峰值(按照归一化幅值将脉冲分为极小

脉冲 $

"

%<$"

%'小脉冲 $

#

%<$"

且
"

%<"

%'中等脉

冲 $

#

%<"

且
"

%<'"

%'大脉冲 $

#

%<'"

且
"

&<%

%四

类)$

!

%按照脉冲宽度分为窄脉冲 $

"

&%

"

-

%和宽脉

冲 $

#

&%

"

-

%两类(这种分类是依据对脉冲宽度的

大量统计分析!脉冲宽度小于
&%

"

-

的小脉冲对应

于较小空间尺度的击穿放电(

B

!

分析结果

BC@

!

云闪起始阶段电场变化特征

!<&<&

!

一次云闪起始阶段电场变化特征

图
$2

所示为青藏高原地区一次云闪过程起始

阶段快电场变化波形图!图中所示快电场变化值为

标定后的电场变化值!这里规定电场正向变化!对

应云中的负电荷被中和!反之亦然 $下同%(根据

'#?

#

期
!

=/<#
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图
$

!

云闪
$%%M%M&M$%#!!?

快电场变化波形图&$

2

%起始阶段快电场变化)$

H

%典型的正双极性大脉冲)$

9

%负极性窄脉冲)$

I

%+杂乱,脉冲

_*

A

<$

!

O3,961*94*,3I1,9/1I/4*+61293/0I

$

S(

%

432-)$%%M%M&M$%#!!?

&$

2

%

O3,961*94*,3I1,9/1I/4*+*6*23-62

A

,/4S(432-)

)$

H

%

8

/-*6*K,321

A

,H*E

8

/321

8

03-,

)$

9

%

+,

A

26*K,+211/J0+*

8

/321

8

03-,

)$

I

%+

9)2/6*9

,

8

03-,

观测时的声光差记录!这次云闪过程发生的位置距

离测站约
!W7

!以双极性大脉冲 $

P21

A

,N*

8

/321

Q03-,

!简称
PNQ

%起始时间作为数据记录的时间零

点!脉冲序列总长度为
!&7-

)图
$H

所示为典型的

正双极性大脉冲!脉冲宽度为
"$

"

-

!归一化幅值

为
&

)图
$9

所示为正极性窄脉冲!脉冲宽度为
'

"

-

!

归一化幅值为
%<&

)图
$I

所示为波形变化呈 +杂

乱,状的不规则脉冲!统计中不包括这类脉冲(

下面从归一化幅值和脉冲宽度两方面!对图
$2

所示的云闪起始阶段快电场波形特征进行统计分

析!选择的脉冲总样本数为
&&M

(其中!负双极性

脉冲样本数为
&#

!占总数的
&$̂

)正双极性脉冲样

本数为
$M

!占总数的
$#̂

)负脉冲样本数为
$L

!约

占总数的
$#̂

)正脉冲样本数为
#'

!占总数的

#%̂

(宽度小于等于
#

"

-

的脉冲样本数为
"%

!占

总数的
#$^

)宽度大于
#

"

-

且小于等于
&%

"

-

的

脉冲样本数为
""

!占总数的
#'̂

)宽度大于
&%

"

-

且小于等于
$%

"

-

的脉冲样本数为
M

!占总数的

'̂

)宽度大于
$%

"

-

的脉冲样本数为
"

!占总数的

#̂

(图
!2 I

给出了不同归一化幅值'宽度和极

性的脉冲个数的分布!从归一化幅值看!大多数脉

冲属于极小脉冲)从脉冲宽度看!大多数脉冲属于

窄脉冲!且集中分布在
PNQ

出现的前后!窄脉冲与

极小脉冲数随时间的变化趋势基本一致)从脉冲极

性看!大多数脉冲属于单极性脉冲(

!<&<$

!

云闪起始阶段脉冲序列特征统计

表
&

给出了对大兴安岭地区
&$

次云闪起始阶

段快电场变化波形中脉冲特征的统计结果!不同云

闪中!小脉冲和极小脉冲总共所占比例为
"L̂

#

LL̂

!窄脉冲所占比例为
&#̂

#

M"̂

(表
$

给出了

羊八井地区
&$

次云闪起始阶段脉冲特征的统计结

果!不同云闪中!小脉冲和极小脉冲总共所占比例

为
M'̂

#

L'̂

!窄脉冲所占比例为
&$̂

#

L#̂

(

从脉冲归一化幅值分布看!两个地区云闪起始阶段

脉冲特征无明显差异(

=2

A

,623<

$

$%%L

%对
_3/1*I2

地区的
&$

次云闪进行了统计!发现不同云闪中!

小脉冲和极小脉冲总共所占比例为
"$̂

#

LL̂

!脉

冲宽度小于等于
#

"

-

的窄脉冲所占比例为
'!̂

#

L"̂

(与之不同的是!这里将脉冲宽度小于等于
&%

"

-

的脉冲归类为窄脉冲!从统计结果对比分析来

看!与
_3/1*I2

地区相比!这里的统计给出的窄脉

冲所占比例相对较小(

M#?

大
!

气
!

科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-

8
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图
!

!

云闪
$%%M%M&M$%#!!?

起始阶段脉冲特征&$

2

%不同幅值脉冲随时间的分布)$

H

%不同宽度脉冲随时间的分布)$

9

%不同幅值脉冲对

应脉冲类型的分布)$

I

%不同宽度脉冲对应脉冲类型的分布

_*

A

<!

!

()21296,1*-6*9-/4

8

03-,-I01*+

A

6),*+*6*23-62

A

,/4S(432-)$%%M%M&M$%#!!?

&$

2

%

R99011,+9,/4

8

03-,-J*6)I*44,1,+627

8

3*60I,-I01E

*+

A

6),*+*6*23-62

A

,/4S(432-)

)$

H

%

/99011,+9,/4

8

03-,-J*6)I*44,1,+6

8

03-,J*I6)-I01*+

A

6),*+*6*23-62

A

,/4S(432-)

)$

9

%

)*-6/

A

127/4

8

03-,27

8

3*60I,4/14/016

G8

,-/4

8

03-,-*+6),432-)

)$

I

%

)*-6/

A

127/4

8

03-,J*I6)4/14/016

G8

,-/4

8

03-,-*+6),432-)

表
@

!

大兴安岭地区
@A

次云闪起始阶段小脉冲和窄脉冲所占比例

D#2$.@

!

0144#+

%

(/(,,1++.",.(/&4#$$.+#"5"#++(?.+

E

1$&.&'"@A&.$.,-.5;)/$#&*.&(2&.+:.5'"=#F'"

88

#"<'"

8

闪电序号

$年*月*日*时*分% 脉冲总数

小脉冲与极小脉冲数 $所占比例% 脉冲宽度小于或等于
&%

"

-

的脉冲数 $所占比例%

双极性 单极性 总计 双极性 单极性 总计

$%%L%?&'&!%# $& $ &' &L

$

L%̂

%

! !

$

&#̂

%

$%%L%?&'&!%? !# &' &? !!

$

L'̂

%

$ # ?

$

&M̂

%

$%%L%?&'&!%' !% ! $$ $"

$

M!̂

%

& # "

$

&'̂

%

$%%L%?&'&!%M !$ $$ $$

$

?L̂

%

&M &M

$

"?̂

%

$%%L%'%?%&%L $! ' &# $&

$

L&̂

%

! M &&

$

#M̂

%

$%%L%'%?%&&L $%L '' &!& $%M

$

LL̂

%

&" '$ M'

$

#$̂

%

$%%L%'%?%&$& #" $# $% ##

$

LM̂

%

L &" $#

$

"!̂

%

$%%L%'%?%&$! $' ? &% &?

$

"L̂

%

$ $ #

$

&"̂

%

$%%L%'%?&#$& M' !' #M M"

$

LM̂

%

$& !# ""

$

?!̂

%

$%%L%'%?&#!% !M &$ $$ !#

$

ML̂

%

&% &L $L

$

'?̂

%

$%%L%'%?&#!$ "L &" !? "&

$

M?̂

%

&" !" "%

$

M"̂

%

$%%L%M&%$%#% !$ ' $! !%

$

L#̂

%

# &L $!

$

'$̂

%

总计
?!' $%' !M& "MM

$

L$̂

%

M$ $!! !&"

$

#L̂

%

!!

图
#2

和图
#H

分别给出了大兴安岭地区
&$

次

云闪和羊八井地区
&$

次云闪起始阶段不同宽度脉

冲所占的比例(可以看出!脉冲宽度的分布均呈对

数正态分布!大兴安岭地区!脉冲宽度算术平均值

为
&'<?

"

-

!窄脉冲所占比例为
#L̂

!其中
M̂

的脉

冲!宽度小于等于
#

"

-

)羊八井地区!脉冲宽度算

L#?

#

期
!
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图
#

!

云闪起始阶段脉冲个数按照脉冲宽度大小分布图&$

2

%大兴安岭地区
&$

次云闪)$

H

%羊八井地区
&$

次云闪

_*

A

<#

!

X*-6/

A

127/40+*

8

/3212+IH*

8

/321

8

03-,-K-<

8

03-,J*I6)I01*+

A

6),*+*6*23-62

A

,/4S(432-),-

&$

2

%

&$-,3,96,IS(432-),-/H-,1K,I*+

@2X*+

AA

2+P*+

A

)$

H

%

&$-,3,96,IS(432-),-/H-,1K,I*+F2+

A

H2

B

*+

A

表
A

!

羊八井地区
@A

次云闪起始阶段小脉冲和窄脉冲所占比例

D#2$.A

!

0144#+

%

(/(,,1++.",.(/&4#$$.+#"5"#++(?.+

E

1$&.&'"@A&.$.,-.5;)/$#&*.&(2&.+:.5'"G#"

8

2#

H

'"

8

闪电序号

$年*月*日*时*分% 脉冲总数

小脉冲与极小脉冲数 $所占比例% 脉冲宽度小于或等于
&%

"

-

的脉冲数 $所占比例%

双极性 单极性 总计 双极性 单极性 总计

$%%M%M&"&M&? "& &# !" #L

$

L?̂

%

" $# $L

$

"'̂

%

$%%M%M&"&M$& !! && &L !%

$

L&̂

%

" M &!

$

!L̂

%

$%%M%M&"&M!" $" &$ &% $$

$

MM̂

%

! !

$

&$̂

%

$%%M%M&M$%!$ '% $" !? ?&

$

M'̂

%

? &' $!

$

!!̂

%

$%%M%M&M$%!' "! $$ $L "&

$

L?̂

%

L &% &L

$

!?̂

%

$%%M%M&M$%!M ?' &? #L ?"

$

L'̂

%

&& ## ""

$

M$̂

%

$%%M%M&M$%#% $L M $% $M

$

L'̂

%

$ &" &'

$

"L̂

%

$%%M%M&M$%#! &&M !L '? &&"

$

L'̂

%

!$ '# &%?

$

L%̂

%

$%%M%M&M$%#L M& &? "L '"

$

L!̂

%

M #% #M

$

"L̂

%

$%%M%M&M$%"% #" &? $M ##

$

LM̂

%

" &$ &'

$

!M̂

%

$%%M%M&M$%"# ?$ $' !! ?%

$

L'̂

%

$? !$ "M

$

L#̂

%

$%%M%M&M$%"L !& M $& $L

$

L#̂

%

&& &&

$

!"̂

%

总计
??" $&# #&" ?$L

$

L"̂

%

&%L $L% !LL

$

?%̂

%

术平均值为
&$<L

"

-

!窄脉冲所占比例为
?%̂

!其

中
$%̂

的脉冲!宽度小于等于
#

"

-

(与低海拔地区

相比!高原地区云闪起始阶段窄脉冲所占比例较

高!脉冲宽度算术平均值较小(

BCA

!

地闪预击穿阶段电场变化特征

!<$<&

!

一次负地闪预击穿阶段电场变化特征

图
"2

所示为青藏高原地区一次负地闪过程的

快电场变化波形图!根据观测时的声光差记录!这

次地闪过程发生的位置距离测站约
?W7

)图
"H

所

示为预击穿阶段!图中以双极性大脉冲
PNQ

的起

始时间作为数据记录的时间零点!脉冲序列总长度

为
$%7-

)图
"9

所示为典型的正双极性大脉冲!脉

冲宽度为
"'

"

-

(

下面从归一化幅值和脉冲宽度两方面!对图

"H

所示的脉冲序列进行统计分析!选择的脉冲总

样本数为
'M

!其中负双极性脉冲样本数为
"

!占总

数的
?̂

)正双极性脉冲样本数为
$"

!占总数的

!$̂

)负脉冲样本数为
'

!占总数的
L̂

)正脉冲样

本数为
#&

!占总数的
"!̂

(宽度小于等于
#

"

-

的

脉冲样本数为
L

!约占总数的
&&̂

)宽度大于
#

"

-

且小于等于
&%

"

-

的脉冲样本数为
#$

!占总数的

"#̂

)宽度大于
&%

"

-

且小于等于
$%

"

-

的脉冲样

本数为
&'

!占总数的
$$̂

)宽度大于
$%

"

-

的脉冲

样本数为
&%

!占总数的
&!̂

(图
?2 I

给出了不同

归一化幅值'宽度和极性的脉冲个数的分布情况!

从归一化幅值看!大多数脉冲属于极小脉冲)从脉

冲宽度看!大多数脉冲属于窄脉冲!且集中分布在

PNQ

出现的前后!与云闪不同的是!在
PNQ

出现

%"?

大
!

气
!

科
!
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图
"

!

负地闪
$%%M%M&"&M#$!&

快电场变化波形图&$

2

%地闪过

程快电场变化波形图)$

H

%预击穿阶段脉冲序列)$

9

%典型的正

双极性大脉冲

_*

A

<"

!

O3,961*94*,3I1,9/1I/4+,

A

26*K,93/0IE6/E

A

1/0+I

$

(T

%

432-)$%%M%M&"&M#$!&

&$

2

%

O3,961*94*,3IJ2K,4/17/46),J)/3,

(T432-)

)$

H

%

,3,961*94*,3I1,9/1I/4

8

1,3*7*+21

G

H1,2WI/J+/4

(T432-)

)$

9

%

8

/-*6*K,321

A

,H*

8

/321

8

03-,

!7-

之后!窄脉冲与极小脉冲数随时间变化的分

布基本一致)从脉冲极性看!大多数脉冲属于单极

性脉冲(

与图
!

中的云闪统计结果不同!地闪电场变化

波形特征的统计表明!在
PNQ

出现之后约
$7-

!

窄脉冲数才达到峰值!在
PNQ

出现之后约
"7-

!

窄脉冲数达到另一个峰值(双极性大脉冲幅值与首

次回击峰值之比为
&<#?

(极小脉冲对应强度较弱

的电流脉冲!窄脉冲对应持续时间较短的电流脉

冲(雷暴云下部正电荷区的存在会造成强电场区

$

Q2J212+I\2712

!

$%%#

%!地闪开始于雷暴云主

负电荷区对下部正电荷区的负极性击穿放电!在此

期间出现了
PNQ

!然后在负电荷区与下部正电荷区

之间产生大量的击穿放电!对应的快电场变化以大

量小脉冲'极小脉冲为主!大量的击穿放电使得放

电先导穿过下部正电荷区!形成地闪(

!<$<$

!

地闪预击穿阶段脉冲序列特征统计

表
!

给出了大兴安岭地区
'

次负地闪预击穿阶

段脉冲特征的统计结果!不同地闪中!小脉冲和极

小脉冲总共所占比例为
!L̂

#

L"̂

!窄脉冲所占比

例为
M!̂

#

&%%̂

(表
#

给出了羊八井地区
'

次负

地闪预击穿阶段脉冲特征的统计结果!可以看出!

高原地区总脉冲数远大于低海拔地区(不同地闪

中!小脉冲和极小脉冲总共所占比例为
''̂

#

L'̂

!窄脉冲所占比例为
?%̂

#

M'̂
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%对
_3/1*I2

地区的
&$

次地闪进行了统计!

发现不同地闪的预击穿过程中!小脉冲和极小脉冲

总共所占比例为
"'̂

#

LM̂

!脉冲宽度小于等于
#

"

-

的窄脉冲所占比例为
$$̂

#

ML̂

(从统计结果

对比分析来看!与
_3/1*I2

地区相比!我们的统计

给出的小脉冲和极小脉冲所占的比例相对较小(

C*,,623<

$

$%%$

%对中国内陆高原地区地闪首次回

击前!预击穿阶段对应的慢电场变化波形中的脉冲

特征进行了统计!分析的负地闪共
&"$

个脉冲的持

续时间为
!$<%b$%<%

"

-

(与之相比!我们的统计

得到的脉冲宽度的变化范围较大(

我们对大兴安岭地区和羊八井地区地闪双极性

大脉冲幅值与首次回击峰值之比进行了统计!比值

分别为
%<&#

#

&<#?

和
%<%!

#

&<?#

!平均值分别为

%<?"

和
%<#M

(幅值可与回击峰值相比拟的双极性大

脉冲数在总脉冲数中所占的比例分别为
'̂

和
#̂

(

图
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给出了大兴安岭地区
'

次负地闪和羊

八井地区
'

次负地闪预击穿阶段脉冲总数按照脉冲

宽度大小的分布(可以看出!脉冲宽度的分布均呈

对数正态分布(大兴安岭地区!脉冲宽度算术平均

值为
#<#

"

-

!窄脉冲所占比例为
L#̂

!其中
?$̂

的

脉冲宽度小于等于
#

"

-

)羊八井地区!脉冲宽度算

术平均值为
&%

"

-

!窄脉冲所占比例为
'%̂

!其中

&M̂

的脉冲宽度小于等于
#

"

-

(与低海拔地区相

比!高原地区地闪预击穿阶段窄脉冲所占比例较

低!脉冲宽度算术平均值较大(
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预击穿阶段脉冲特征!其余同图
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次地闪预击穿阶段小脉冲和窄脉冲所占比例
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图
'

!

地闪预击穿阶段脉冲个数按照脉冲宽度大小分布图&$
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从云闪起始阶段脉冲特征的统计可以看出!高

原地区和低海拔地区云闪起始阶段的脉冲总数相差

不大!以小脉冲和极小脉冲为主!高原地区窄脉冲

所占的比例较高)从地闪预击穿阶段脉冲特征的统

计可以看出!高原地区脉冲总数远大于低海拔地

区!高原地区窄脉冲所占的比例较低!脉冲幅值可

与首次回击峰值相比拟的双极性大脉冲的发生比例

较低(

位于较高纬度的大兴安岭地区与高原地区的闪

电活动特征有明显区别(对羊八井地区
$%%L

年
?

月至
M

月闪电观测资料进行的统计发现!所有地闪

均为负地闪!负地闪占闪电总数的比例约为

&#<?̂

!所有负地闪首次回击之前都有持续时间较

长的预击穿过程!对应的电场变化表现为双极性脉

冲簇(对大兴安岭地区
$%%L

年
?

月至
M

月的闪电

观测资料进行的统计发现!地闪占闪电总数的比

例为
&M<#̂

!且统计的
"$

次负地闪中约
""<M̂

的负地闪首次回击之前有较长持续时间的预击穿

过程(

雷暴云通常具有三极性的电荷结构特征 $

U*3E

3*27-

!

&LML

%!
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%对
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$
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A
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A
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88
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A
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G

%定位资料的分析发现!

云闪一般起始于中部主负电荷区向上部正电荷区发

展的击穿放电!而地闪一般起始中部主负电荷区向

下发展的击穿放电(张义军等 $

$%%M

%分析
P[5

定位资料发现!负地闪预击穿过程的发展与云下部

正电荷区有关(郭凤霞等 $

$%%'

%利用三维强风暴

动力和电耦合模式模拟青藏高原那曲地区雷暴过程

的电荷结构!发现雷暴云呈明显的三极性电荷结

构(青藏高原平均海拔高度为
#%%%7

以上!由于

受其大范围热'动力作用的影响!使得青藏高原及

邻近地区的夏季闪电活动具有一定的特殊性!与低

海拔地区相比!存在较大的下部正电荷区 $

C*,,6

23>

!
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)张廷龙等!

$%%M

!

$%%L

%(这可能是高原

地区闪电初始阶段脉冲特征与低海拔相比!较为复

杂的主要原因(

BCB

!

闪电初始放电阶段电场波形脉冲序列模拟

根据电场探空结果 $

[21-)233,623>

!

&LL"

%!闪

电放电起始位置的电场虽然低于空气击穿要求的电

场!但满足发生逃逸击穿放电所需的条件!因此!

对于现有的闪电激发机制的理论分析!这里倾向于

逃逸击穿机制 $

T01,K*9),623>

!
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!
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$%%"

%对闪电

的激发过程的解释(闪电激发之后的初始击穿放

电!会形成持续的电流脉冲!随着通道的不断延伸

与通道本身电导率的变化!电流脉冲的速度'持续

时间'传输距离都会发生变化!其产生的辐射场也

会发生相应的变化!电场变化波形表现为不同归一

化幅值'不同脉冲宽度的脉冲序列(通常以一个或

几个幅值较小的脉冲开始!之后出现双极性大脉

冲!双极性大脉冲之后可能会连续出现几个幅值较

大的双极性脉冲!这之后是以单极性窄脉冲为主的

脉冲序列!有时也会出现幅值较大的宽脉冲(

\2-,7*1

$

&L?%

%在对闪电通道进行理想化假定的情

况下!曾对闪电放电过程进行了模拟分析(

:)2/

2+IX,2K+,1

$

$%%?

%利用改进传输线模型 $

=099*

,623>

!

&LMM

%对辐射场波形中的脉冲序列进行了模

拟分析!在模型中假设波形中的脉冲对应于放电通

道发展过程中!从通道头部向通道尾部传输的电流

脉冲(由于只针对闪电初始放电阶段进行模拟!假

设放电通道沿垂直方向发展!对应的电流脉冲产生

的辐射场变化由公式 $
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%给出(

!"?

#

期
!

=/<#

曹冬杰等&闪电初始放电阶段亚微秒电场变化波形特征

(5R@/+

AB

*,,623>5+23

G

-*-/+()21296,1*-6*9-/4:0HE7*91/-,9/+IO3,961*9_*,3I()2+

A

,U2K,4/17->>>

!!!



4

E

C

5

$

$!

%

:

$

(

6

$

%

!

)F

%

G

&

"

$

$F

%

6

$

%

!

)F

G

EF

*

5

%

,

G

EF

*

"

I

" #

EF

!
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其中!

:

为真空中的光速!

5

为电流的传输速度!

(

为电流脉冲与测站间的距离!

EF

为电流脉冲沿通道

方向与通道头部之间的距离!

)F

为推迟时间!

$FC

5)F

为放电通道总长度!

"

为静止坐标系中电流传输

过程中的衰减长度!且满足
"%

(

(假设起始电流脉

冲
6

$

%

!

)F

%变化波形为
T20--*2+

形状!根据 $

!

%式!

辐射场波形主要受到三个参量的影响&$

&

%电流衰

减长度
"

越长!辐射场波形越趋近于单极性且幅值

越大)$

$

%传输速度
5

越大!辐射场波形越趋近于

双极性且幅值越大)$

!

%起始电流脉冲宽度
)a

越大!

辐射场波形越趋近于双极性且幅值越小(

从
:)2/2+IX,2K+,1

$

$%%?

%的模拟结果来看!

双极性大脉冲前后的两个小脉冲幅值基本相同!双

极性大脉冲幅值与两个小脉冲幅值的比值均小于
$

!

这与我们的实测结果不一致(通过对实测波形中与

双极性大脉冲临近的两个小脉冲的统计分析!我们

发现!统计的羊八井地区
&L

次闪电中
&?

$

&'

%次闪

电的初始阶段!双极性大脉冲幅值与其前 $后%面

的小脉冲幅值之比大于
$

!占闪电总数的
M#̂

$

ML̂

%)统计的大兴安岭地区
&L

次闪电中
&#

$

&?

%

次闪电的初始阶段!双极性大脉冲幅值与其前 $后%

面的小脉冲幅值之比大于
$

!占闪电总数的
'#̂

$

M#̂

%(统计还发现!双极性大脉冲的脉冲宽度均

大于其前后临近的两个小脉冲(此外!统计的绝大

多数双极性大脉冲的初始半周峰值远大于相反极性

的后半周峰值!且初始半周的电场变化波形上升沿

很陡(我们对这个问题进行了分析!认为其与起始

电流脉冲特征有关!

:)2/2+IX,2K+,1

$

$%%?

%在模

拟脉冲序列时!假定起始电流脉冲为
T20--*2+

形

状!模拟结果不能很好地反映实测波形的上述特

征(

X,*I3,1

函数 $

&LM"

%一般用于地闪回击通道底

部电流波形的模拟!考虑到云内存在大量的自由电

荷!初始放电接近垂直发展!放电发展过程产生较

大的电场变化!可将公式 $

#

%给出的
X,*I3,1

函数

用于模拟云内初始放电阶段的击穿电流(
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其中!

6

%

为电流峰值!

9

为电流峰值修正因子!

#

&

决

定波形的上升时间!

#

$

决定波形的下降时间(因为

主要模拟起始电流波形的变化特征!不做定量分

析!所以
X,*I3,1

函数中的参数选取经验值 $
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!
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(利用
X,*I3,1

函数模拟的起始电流波

形能够较好地反映电流快速上升'而后缓慢下降的

特征(

我们根据
:)2/2+IX,2K+,1

$

$%%?

%的方法!

对闪电初始放电阶段快电场变化波形中的脉冲序列

进行了模拟!不同的是!这里利用
X,*I3,1

函数模拟

起始电流波形!并对
:)2/2+IX,2K+,1

$

$%%?

%假

定的电流传输速度与电流衰减长度两个参量的变化

值做了一些调整!电流传输速度和电流衰减长度均

先增大后减小(模拟结果如图
M

所示!不同脉冲对

应于不同的放电过程!这里为了更好的显示脉冲序

列的波形特征!脉冲之间的时间间隔设置较小!为

!%

"

-

$实测的脉冲间隔一般为数百微秒%(模拟中

假定电流脉冲发生位置与测站间的距离为
$%W7

!

双极性大脉冲对应的起始电流脉冲宽度为
$%

"

-

!

电流传输速度为
&<$c&%

M

7

*

-

!电流衰减长度为

$%%7

(模拟结果较好地反映了实测电场波形的特

征!从模拟结果可以看出!脉冲序列以幅值较小的

脉冲开始!之后出现双极性大脉冲!然后连续出现

几个幅值较大的双极性脉冲!最后表现为幅值较小

的单极性窄脉冲)双极性脉冲的初始半周峰值远大

于相反极性的后半周峰值!且初始半周上升沿很

陡(与其前后的脉冲相比!双极性大脉冲对应的电

流传输速度较大!电流衰减长度较大!使得双极性

大脉冲的幅值远大于其它脉冲(

图
M

!

双极性脉冲序列模拟图

_*

A

<M

!

:*70326*/+/4H*

8

/321

8

03-,612*+-

由于实际闪电放电通道的发展与空间电位'电

荷分布等有关!通道可能会发生弯曲'多级分叉等!
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模型中影响波形特征的参量不能全面反映这些因素

的影响(模型中的假设不能完全真实地模拟自然闪

电!因此实测的电场波形与模拟得到的波形相比!

会多出一些次峰!可能是多个放电过程电场波形的

叠加!这也是雷暴云内电场环境与通道发展的复杂

程度所致(基于
[VP

模型!只能分析影响电场变

化的部分参量!不能给出对放电机制较为全面的物

理解释(

K

!

结论与讨论

根据对云闪起始阶段和地闪预击穿阶段快电场

变化波形中脉冲序列的统计!及对脉冲序列产生机

制的讨论!我们得到以下分析结果(

$

&

%闪电初始放电阶段对应的快电场变化波形

表现为一系列不同极性'不同幅值和不同宽度的脉

冲(根据对脉冲特征的统计分析!初始阶段快电场

变化波形以归一化幅值小于
%<"

的小脉冲和极小脉

冲'宽度小于等于
&%

"

-

的窄脉冲为主(脉冲幅值

与脉冲宽度的变化基本成正比(对比高原地区一次

云闪与负地闪!发现在地闪预击穿阶段
PNQ

出现

!7-

之后!窄脉冲与极小脉冲数随时间的分布情况

才趋于一致!而云闪起始阶段的窄脉冲与极小脉冲

数随时间的分布特征始终保持一致(云闪和地闪初

始阶段脉冲宽度的分布均呈对数正态分布(

$

$

%高原地区云闪起始阶段脉冲总数同低海拔

地区相比相差不大)高原地区负地闪预击穿阶段脉

冲总数同低海拔地区相比明显较大!窄脉冲所占比

例相对较低!幅值可与首次回击峰值相比拟的双极

性大脉冲的发生比例较低(高原地区雷暴云下部存

在较大的正电荷区!可能是高原地区地闪预击穿过

程更为复杂的主要原因(关于正地闪预击穿过程由

于目前没有观测到足够多的样本数!将来会在一定

资料积累量的基础上加以分析(

$

!

%根据波形特征统计结果!在
[VP

模型的

基础上!对闪电初始放电阶段电场变化波形中的脉

冲序列的产生机制进行了模拟分析(模拟结果较好

的反映了初始放电阶段对应的电场波形特征!较大

的电流传输速度和电流衰减长度!是双极性大脉冲

波形幅值远大于其它脉冲的主要原因(

闪电初始放电过程较为复杂!仅利用放电模型

对其物理机制进行解释比较局限!基于放电模型的

分析!只能对影响电场变化的部分参量进行初步的

理论分析!不能给出对放电过程较为全面的物理解

释(今后的工作中需要结合闪电辐射源定位对辐射

源时空分布的反演!及多站慢电场同步定位观测对

雷暴过程电荷源的反演结果!对闪电初始放电的物

理机制进行更为全面'详细的分析(
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