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要
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利用
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年夏季在大兴安岭林区开展的雷暴及闪电的多站
NO8

同步观测资料!详细分析了该地区的地

闪放电特征)通过对
=?=

次地闪资料的分析!发现具有单次回击的地闪所占的比例高达
?KP

!且正地闪比例较

高!达到了
$$P

)对连续电流的统计表明!约有
$>P

的地闪伴随有连续电流过程且长连续电流过程主要出现在

具有单次回击的负地闪中!其平均持续时间为
#$><=5+

)进一步分析发现连续电流的持续时间与引发连续电流

的回击电场变化及其回击之前击间间隔具有较好的对应关系&当引发连续电流回击电场变化及其之前击间间隔

越小!连续电流持续时间越长)对两次正地闪的拟合研究表明!二者释放的电荷量相当可观!分别为
!Q&

*

!?&

!

海拔高度分别为
><?R5

*

><%R5

)

关键词
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引言

地闪放电是将云内的电荷输送到地面的放电过

程!一次地闪放电过程通常将几十库仑的电荷带到

地面 $王道洪等!

$%%%

%)由于地闪放电过程往往

造成严重的影响!长期以来受到人们的关注)研究

发现!地闪放电活动具有明显的地域性特征!随地

理环境的不同!放电特征表现出很大的差异)
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%*郄秀书等 $
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%利

用卫星闪电观测资料对全球的闪电活动进行了分

析!发现闪电密度和电学特征随不同经纬度*海陆

下垫面*不同地形*不同季节都呈现明显的差异)

张敏峰和冯霞 $
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%*张义军和言穆弘 $
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%*张廷龙等 $
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%*冯桂力等 $

$%%Q

%对中国

区域的雷暴活动以及闪电特征的研究也说明了我国

不同地区的雷暴和闪电活动也具有明显的差异)以

上研究结果表明不同地区雷暴云电荷分布的差异往

往会引起放电过程*闪电特征等的不同!因而对不

同地区闪电放电特征的研究是十分必要的)

除了关注不同区域闪电的放电特征!由于连续

电流!特别是长连续电流产生的热效应往往造成很

严重的破坏 $比如森林火灾*飞行器金属外盒的燃

烧洞*烧焦头顶输电线的地线等%!相关的研究也

比较多 $
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%)早在
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世纪
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年

代!
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%指出长连续电流之前回击

转移的电荷比其它回击要少)

F(]()

A

+4-)0)H /̀(HI

*/

$

#K>Q

%研究表明!引发连续电流回击的电场变

化的幅值和上升时间都小于其之前的回击)

S50)

$

#KQ>

%得出的结论是!与连续电流有关的回击和

先导有一些差异)

8'()H-0)HS50)

$

#KQK

%同样

认为!引发短连续电流和长连续电流回击的电场峰

值比没有连续电流和有疑问的连续电流小)

a0R-]

0)HS50)

$

#KK%0

%的研究进一步表明!紧跟长连

续电流的继后回击和只有一次首次回击的闪电比常

规继后回击小)

[(0

A

(*401<

$

$%%?

%比较了美国国

家闪电定位网所记录的地闪*光学记录*摄像记录

及电场变化波形!发现负地闪回击中较低的电流很

大一部分后面紧跟长连续电流)

大兴安岭林区位于我国东北边陲!是重要的森

林资源宝库!闪电活动比较频繁)闪电活动曾经给

林区造成比较严重的后果!但是由于受观测手段和

环境的限制!目前对林区的闪电特征尚没有一系统

的认识)因此!为揭示我国大兴安岭林区的雷电放

电特征!特别是易于引发雷击火灾的长连续电流特

征)

$%%K

年夏季!我们在大兴安岭林区采用了高

时间分辨率的多通道高速雷电信号采集系统对林区

的雷暴进行了多站同步观测!取得了宝贵的观测资

料)本文利用这次试验中的快*慢电场资料对该地

区雷电的宏观特征进行了统计分析!并与国内外的

结果进行了比较)
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!

试验及设备介绍

$%%K

年夏季在大兴安岭地区进行了雷暴及闪

电的
>

站
NO8

同步观测试验)测站布局如图
#

所

示!主观测站设在营林局技术推广站"$

"%<!$b;

!

#$=<##bL

%!海拔高度为
!Q"5

#!测网网络覆盖面

积为
$%R5c$QR5

)各测站均配有
NO8

同步授时

的快*慢电场变化测量仪和多通道高速雷电信号采
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图
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!

测站分布示意图
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8R*47'50

6

-24'*-\+*/]04(-)+404(-)+

集系统)另外!主观测站还配备倒置式大气平均电

场仪和短基线窄带干涉闪电定位系统)倒置式大气

平均电场仪可以用来连续监测地面附近的大气平均

电场强度和极性!测量范围为
d"%R9

,

5

*分辨率

为
#%9

,

5

*响应时间为
%<#+

!最大探测距离约为

$"R5

)闪电快*慢电场变化测量仪!主要用来监

测闪电引起的地面电场快变化过程和慢变化过程!

时间常数分别为
$5+

*

?+

!带宽分别为
$ZĴ

*

#

ZĴ

!采样频率均为
"ZĴ

!单次闪电的最长记录

长度为
#+

)值得指出的是!为了得到定量的结果!

各个测站的主要观测仪器 $快*慢电场变化测量

仪%在试验之前都进行了实验室的标定)各个测站

的海拔高度范围为
!>$

"

=Q=5

!观测仪器均处在

较开阔的平整空地上!周围没有高大建筑物和林木

的遮挡!观测视野开阔!且远离城区!基本没有干

扰)

?

!

分析方法

本文除了对雷暴及闪电进行了初步的数理统计

之外!还利用点电荷模式对地闪进行了多站拟合研

究)在电场测量的分析工作中!点电荷模式是使用

较早且应用比较广泛的一种方法 $

@(1+-)

!

#K#?

+

张廷龙等!

$%%Q

%!在点电荷模式假定下!地面上观

测到的闪电电场变化等效为由理想的地表平面上空

的一个点电荷或者球对称电荷所产生!其计算公式

为&

#

6

M

#

=

$!

%

$NL

"$

O

P

O

,

%

$

Q

$

#

P

#,

%

$

Q

L

$

#

!

,

$

!

这里!

N

是中和的电荷量!$

O

!

#

!

L

%是中和电荷量

的位置!$

O

,

!

#,

%是测站的位置)只要有
=

个以上

测站的
#

6

!就可以利用非线性最小二乘法拟合求

出
O

*

#

*

L

*

N

$张廷龙等!

$%%Q

+王东方等!

$%%K

%)对于单极电场分布!且放电的空间尺度相

对离地高度比较小的情况下!利用点电荷进行计算

是比较适合的)

@

!

分析结果

在
?

"

Q

月的整个连续观测期间 $

K%

天%共观

测到
!%

个雷暴日!其中探测到过顶雷暴
#"

次!有

Q

次过程为强雷暴)探测到闪电
!#=#

次!其中地闪

=?=

次!约占总闪的
#"P

)对过顶雷暴的统计分析

表明!有
##

次雷暴过程发生在
##

&

%%

"

#>

&

%%

$北

京时间!下同%!其余
=

次发生在
%>

&

%%

"

#%

&

%%

)

其它的雷暴也都基本发生在这两个时段!其中

##

&

%%

"

#>

&

%%

是雷暴活动的主峰值)这主要是由

于上午以后山区的低层受太阳辐射加热强烈!地表

温度迅速升高!在中午左右温度达到最大!辐射释

放热量!导致低层大气受热抬升!容易形成沿山谷

向上的谷风!林区地表较为潮湿!低层的水汽很容

易被带到高空)同时!本次试验所观测区域地处大

兴安岭山脉的东南坡!受其北面的伊勒呼里山脉影

响!暖湿气流在移动过程中受地形的抬升作用!也

有利于雷暴云的形成!所以该时段山区的雷暴活动

很活跃)

@<=

!

地闪统计特征

表
#

给出了大兴安岭林区地闪统计特征!对

=?=

次地闪的
Q?Q

次回击统计发现!平均每次闪电

的回击数约为
#<K

次!单次闪击地闪所占的比例高

达
?KP

)与
80\0*401<

$

$%%?

%的研究结果相比!

大兴安岭林区单闪击负地闪所占的比例远高于巴西

东南部地区 $

$%P

%!平均每次地闪的回击数
#<K

次小于巴西东南部地区
!<Q

次)正地闪所占比例相

对其他低海拔地区要高 $张翠华等!

$%%%

%!达到了

$$P

)

F*M(+0)HW-.+4

$

#K="

%曾经指出!随着海

拔高度的增加!正地闪发生的比例也在增加)而研

究地区较高的正地闪比例有可能与该地区的下垫面

条件*地形和纬度有关!它们对雷暴的发生发展以

及电学特征具有较大的影响)根据过顶雷暴的大气

平均电场仪的记录资料看!雷暴过程中!地面的大

气电场时正时负!比较零散!长时间受某一极性的

K=#

#

期
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电荷控制的情况比较少)这可以大致推断该地区雷

暴云低层的电荷层比较零乱)因此!高层的正电荷

层对地放电过程比较容易到达地面)

!?#

次负地闪

中!单次闪击地闪约占
?$P

!平均每次负闪的回击

数约为
$

次!有连续电流的负地闪
KQ

次且具有单

次闪击的地闪约占
"!P

)对于其它
#%!

次正地闪

而言!单次闪击地闪约占
K?P

!平均每次正闪的回

击数约为
#

次!有连续电流的正地闪
$K

次)由于

大兴安岭林区单次闪击闪电所占的比率较高!显著

降低了单个地闪的平均闪击数)造成单闪击地闪占

绝大多数的主要原因可能是由于该地区受太阳的辐

射加热强烈*下垫面的水汽条件比较充分!且受地

形的抬升作用明显!雷暴的局地性强*移动速度快

所致)但是由于抬升的动力条件比较强!闪电的放

电过程往往比较强烈)

表
=

!

大兴安岭林区
A

!

B

月地闪统计特征

C#:$'=

!

D)#).&).--*#,#-)',.&).-&(/-$(012)(2

5

,(0"1

!

+3

"

$.

5

*)"."

5

."7#8."

55

#"4."

5

/(,'&),'

5

.("/,(EF0")(!0

5

闪电类型 总地闪 正地闪 负地闪

总闪次数
=?= #%! !?#

总回击次数
Q?Q #%K >"K

单闪击比例
?KP $#P =QP

连续电流发生次数
#=? $K ##>

带连续电流的闪电次数
#$> $K KQ

带连续电流的闪电比例
$>P ?P $#P

@<>

!

连续电流的持续时间分布

依据慢电场变化测量仪所记录的电场波形来

看!连续电流是回击以后波形中出现一段变化相对

比较缓慢*形似斜面的波形 $如图
$

所示%)关于

连续电流的分类!许多学者 $

(̀40

A

0M0*401<

!

#K?$

+

[/--R*401<

!

#K?$

+

8'()H-0)H S50)

!

#KQK

%已经进行了详细的定义!主要依据持续时间

长短划分为长连续电流 $超过
=%5+

%和短连续电

流 $小于
=%5+

%)实际上无论是长连续电流或者是

短连续电流!它们形成的物理过程可能是相似的)

由于长连续电流持续的时间相对较长!对地释放电

荷量大!造成的危害也大!短连续电流虽然持续的

时间相对较短!但是其造成的潜在危害亦不容忽

视)

通过对
#=?

次连续电流的统计结果表明!带有

连续电流的地闪共有
#$>

次!负地闪约占
>>P

!其

图
$

!

?

月
$!

日一次闪电的连续电流电场波形)

I

77

&持续时

间+

6

77

&电场变化+

K

77\

&连续电流开始的回击+

K

77+

&连续电

流结束的回击+

K

)

&常规回击

W(

A

<$

!

Y'*M0]*2-/5-2*1*74/(72(*1H7'0)

A

*70.+*H\

G

7-)4().I

()

A

7.//*)4M'(7''0

66

*)*H-)$!,.)<I

77

&

10+4()

A

4(5*

+

6

77

&

*1*74/(72(*1H7'0)

A

*

+

K

77\

&

6

/*7*H()

A

+4/-R*-27-)4().()

A

7./I

/*)4

+

K

77+

&

*)H()

A

+4/-R*-27-)4().()

A

7.//*)4

+

K

)

&

+4/-R*

$

)*(I

4'*/K

77\

)-/K

77+

%

中有
Q

次负地闪带有两次以上的连续电流!共有

##>

次连续电流!平均持续时间为
>=<Q5+

!图
!

给

出了
?

"

Q

月连续电流的时间分布)由图
!

可知!

连续电流持续时间在
$%

"

=%5+

所占的比例最多!

约为
$!P

!其次是
#%

"

$%5+

!约为
#$P

+持续时

间在
Q%

"

#%%5+

和
=%

"

?%5+

分别约为
##P

*

#%P

)在所有的连续电流中!负地闪具有持续时间

很长的连续电流过程!平均持续时间为
#$><=5+

!

最长持续时间超过了
=%%5+

!且所占的比例很高!

约占
"?P

!短连续电流约占
==P

!平均持续时间约

为
$%<=5+

)

(̀40

A

0M0*401<

$

#K?$

%和
[/--R*401<

$

#K?$

%曾经结合电场仪和摄相机研究了连续电流

的电场变化!发现连续电流持续时间为
=%

"

"%%5+

!平均为
#"%5+

!计算得到的在连续电流期

间带下去的电荷为
!<=

"

$K<$&

!平均值为
#$&

!

这个连续电流的大小变化范围为
!Q

"

#!%3

)我

们没有对连续电流进行直接的测量!但根据连续电

流持续时间的统计结果来看!大兴安岭地区地闪的

连续电流所释放的电荷是不容忽视的)

%"#

大
!

气
!

科
!

学
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图
!

!

?

"

Q

月连续电流的时间分布

W(

A

<!B(+4/(\.4(-)-24'*10+4()

A

4(5*-27-)4().()

A

7.//*)42/-5

,.)*4-3.

A

.+4

图
=

!

不同闪电类型连续电流的分布

W(

A

<=

!

B(+4/(\.4(-)-2H(22*/*)44

G6

*+-21(

A

'4)()

A

210+'M(4'

7-)4().()

A

7.//*)4

为了了解大兴安岭地区长连续电流的分布情

况!图
=

给出了不同闪电类型长连续电流的分布)

由图
=

可知!对带有连续电流的
KQ

次负地闪来说!

长连续电流约占
>#P

!其中单次闪击和多次闪击的

长连续电流各占一半)

(̀40

A

0M0*401<

$

#K?$

%的观

测结果表明!美国新墨西哥州西部的索科罗地区

#K!

次地闪中!长连续电流主要出现在多回击地闪

中)

8'()H-0)HS50)

$

#KQK

%对
K%

次负地闪的研

究结果表明!仅有一次负地闪首次回击后出现连续

电流!与他们的结果不同的是!大兴安岭林区的长

连续电流出现在单次回击地闪比例高于多次回击地

闪!这与
Z010)

$

#K"=

%和
O(*/7*

$

#K""

%的观测结

果是一致的)不同地区的这种差异可能跟连续电流

的产生条件密切相关!包括云中电荷源的电荷密

度*周围电荷的分布*闪击通道的导电状态)

@<?

!

连续电流与回击数的关系

由于连续电流的发生与闪电的回击次数有密切

的关系!下面对有连续电流的负地闪回击情况进行

图
"

!

有连续电流的负地闪回击数分布

W(

A

<"

!

B(+4/(\.4(-)-24'*+4/-R*).5\*/+-2)*

A

04(]*&N210+'

M(4'7-)4().()

A

7.//*)4

分析 $如图
"

所示%)对于长连续电流 $

>%

次%!单

次闪击出现最多!约占
"%P

!

$

次回击地闪约占

#KP

!出现长连续电流回击次数最多的负地闪有
K

次回击)对于
=>

次短连续电流!单次回击的负地

闪约占
!?P

!

$

次回击的负地闪约占
$!P

!

=

次回

击的负地闪约占
##P

)从上面的分析可知!无论是

长连续电流还是短连续电流!主要出现在单次回击

的地闪!其次是具有
$

次回击的地闪!随着地闪回

击次数的增加!连续电流出现的几率越小!这表明

连续电流和回击有可能具有相互抑制的作用)当通

道条件*电荷源等条件适合产生连续电流!负地闪

很少会通过多继后回击的方式向地面释放电荷!但

是当条件不满足或阻碍连续电流的发生时!放电过

程主要以多继后回击的方式向地面释放电荷)长连

续电流多出现在单次闪击的可能原因是!当首次回

击发生以后!云中电位仍然很高或者还有比较多的

电荷没有释放完!仍然能够继续支持连续电流的流

动)

图
?

给出了多回击负地闪回击后出现连续电流

的分布情况)由图
?

可知!

!"

次长连续电流的平均

持续时间为
#$><=5+

!其中发生在第
$

次回击以后

最多!约占
!=P

!其次是发生在首次回击以及第
!

次回击以后!所占的比例分别为
$%P

*

#>P

!发生

在第
=

次回击和第
?

次回击以后的均约为
##P

!

?

次回击以后的没有长连续电流)对于短连续电流!

共有
!%

次!平均持续时间为
$!<=5+

!发生在第
$

次回击以后最多!约占
!!P

!其中约
$!P

的短连续

电流出现在第
=

次回击以后)从上面的分析可知!

对多闪击负地闪无论是长连续电流和短连续电流!

#"#

#
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发生在第二次回击以后的几率是最大的!随着继后

回击的增加!连续电流发生的几率越来越小)其主

要原因可能是!首次回击发生以后!云内的电荷很

大部分被输送到地面!如果电荷源的电荷密度下降

比较明显!且周围电荷如不能在很短的时间内补充

图
>

!

连续电流的持续时间与
K

0

值的关系

W(

A

<>

!

Y'*/*104(-)\*4M**)4'*10+4()

A

4(5*-27-)4().()

A

7.//*)40)H4'*]01.*-2K

0

进来!即使通道的电导率很高!也不会产生连续电

流!特别是长连续电流+经过了一定时间的电荷重

新积累!电荷源的电荷越来越多!但是原来的击穿

通道随着时间的推移!电导率下降!所以地闪需要

以继后回击的方式再次打通通道!此后!云中的电

荷源会继续以连续电流的方式向地面转移电荷)但

是如果首次回击发生以后!电荷源的电荷仍然很

多!加上通道导电状态良好!首次回击以后也可能

出现连续电流)

@<@

!

连续电流与回击电场变化的关系

闪电中的连续电流与回击的电场变化关系密

图
?

!

多回击负地闪回击后出现连续电流的次数

W(

A

<?

!

Y'*).5\*/-27-)4().()

A

7.//*)42-11-M()

A

+4/-R*+M(4'

H(22*/*)4-/H*/+-2)*

A

04(]*5.14(I/*4./)+4/-R*&N1(

A

'4)()

A

H(+I

7'0/

A

*+

切!下面分别分析了与连续电流有关的回击之间的

关系*连续电流的持续时间与引发连续电流的回击

及其之前击间间隔 $两次相邻回击之间的时间间

隔%之间的关系)

这里把回击分为两类&引发连续电流的回击和

不引发连续电流的常规回击)不引发连续电流常规

回击的电场变化指的是同一次闪电中与连续电流无

关的所有常规回击电场变化的均值)通过对
?%

次

多回击负地闪的
?%

次连续电流的统计结果表明&

$

#

%约
QQP

的常规回击电场变化大于引发连续电流

回击的电场变化!约
=%P

的常规回击的电场变化是

引发连续电流回击电场变化的
$

倍以上!其中引发

长连续电流回击的电场变化远小于常规回击的电场

变化!这与
a0R-]0)HS50)

$

#KK%\

%和
W*//-*4

01<

$

$%%K

%的研究结果是一致的+$

$

%约
Q!P

的引

发连续电流回击之前回击的电场变化是引发连续电

流回击的电场变化的
#

倍以上!其中约占
$KP

在
$

倍以上)

由于回击电场的大小与闪电的发生距离有关!

为了使不同距离发生的闪电具有可比性!下面定义

无量纲量
K

0

e6

6

I77

,

6

6

/

来表征引发连续电流回击的

电场变化大小!其中
6

6

I77

为引发连续电流回击的电

场变化!

6

6

/

为该次闪电中所有不引发连续电流的

常规回击电场变化的均值)图
>

给出了这
?%

次多

回击负地闪连续电流的持续时间与
K

0

值的关系!

拟合得出它们之间的关系式为
#

M$>R%O

P#R%

!二者

呈负幂指数的关系)其中
#

指的是连续电流的持

续时间!

O

指的是引发连续电流回击的电场变化与

常规回击电场变化的比值 $

K

0

%!

K

是相关系数)

由图
>

可知!当引发连续电流的回击电场变化越

$"#

大
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小!连续电流持续时间越长+反之!当引发连续电

流的回击电场变化越大!连续电流持续时间越短)

这与
[/--R*401<

$

#K?$

%和
80\0*401<

$

$%%?

%结果

一致)

图
Q

给出了
!!

次多回击负地闪的
!!

次连续电

流持续时间与引发连续电流回击前击间间隔之间的

关系!拟合得出它们之间的关系式为
#

M=>Q:$O

f%<?

!

二者也呈负幂指数的关系)其中
#

指的是连续电

流的持续时间!

O

指的是引发连续电流回击前的击

间间隔)由图
Q

可知!当引发连续电流回击前击间

间隔的持续时间越短!连续电流的持续时间越长+

反之!当引发连续电流回击前击间间隔的持续时间

越长!连续电流的持续时间越短)

图
Q

!

连续电流回击前击间间隔与连续电流持续时间的关系

W(

A

<Q

!

Y'*/*104(-)\*4M**)-24'*10+4()

A

4(5*-27-)4().()

A

7.//*)40)H4'*()4*/I+4/-R*()4*/]01+\*2-/*+4/-R*+()(4(04()

A

7-)4().()

A

7.//*)4

总之!通过分析连续电流与回击电场变化发

现!相对于常规回击!引发连续电流的回击往往电

场变化较小)这说明在一定的范围内!引发连续电

流回击的电场变化越小可能越有利于连续电流的发

生!同时!常规回击的电场变化越大!越有利于产

生良好的电流通道)连续电流的持续时间与引发连

续电流回击和引发连续电流回击之前击间间隔均呈

负幂指数的关系!它们的这种负幂指数关系说明了

两点&其一!引发连续电流回击的电场变化不能太

小!否则无法创造良好的通道条件!连续电流可能

不会产生或者持续的时间不会很长+但是电场变化

又不能太大!否则消耗太多的电荷以后!如果周围

没有其它的电荷补充或者电荷源的电位下降太多!

将无法继续支持连续电流的流动+其二!回击发生

以后!云中电荷源需要一定时间以积累足够的电荷

支持接下来连续电流的流动!但是如果击间间隔太

长!通道电导率下降!将不利于连续电流的流动)

@<G

!

正地闪释放电荷量的反演

通常正地闪的峰值电流和所中和的电荷量比一

般的负地闪大得多!一般认为是造成雷击火的主要

原因之一)为了分析正地闪放电过程所释放的电荷

量!利用
$%%K

年
>

月
#?

日一次较强的过顶雷暴产

生的
$

次有多站同步观测记录的正地闪进行拟合研

究)该雷暴于
%>

&

$$

在相对中心站的东南方向开始

发展!雷暴中心经过主站!并继续向西北方向发

展!持续时间比较长!于
#=

&

==

结束)共观测到了

="K

次闪电!地闪占总闪的
#!P

!其中以正地闪为

主!约占总地闪的
QQP

)

图
K

给出了这
$

次正闪在
=

个观测站所观测到

的同步慢电场变化波形!图中
K

)

对应的时间指的

是回击发生的时刻)正地闪
3

发生在
#=

&

%=

&

=?

!

由推广站的慢电场变化波形可知 $如图
K0

所示%!

回击发生之前云内过程持续了约
Q!<Q5+

!回击阶

段对应的是一个比较明显的负极性台阶变化)电场

的负变化表明对地放电过程将正电荷输送到了地面

或者对应头顶的正电荷减少了)根据实际电场测

量!这次闪击过程在推广站产生的电场变化幅度最

大!约为
K<%R9

,

5

!其次是农科院站!约为

?<!R9

,

5

!距离较远的两个测站 $啤酒厂站*药厂

站%测得的电场变化分别为
#<KR9

,

5

*

#<?R9

,

5

)

正地闪
[

发生在
#=

&

#>

&

$!

!由图
K\

推广站的

慢电场变化波形可知!该地闪的云内放电过程持续

时间较正地闪
3

长!回击发生之前云内过程持续了

#>=5+

!但在此阶段!不同的测站电场变化的极

性明显不同!其中推广站和农科院站是正极性变

!"#

#
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图
K

!

慢电场变化波形&$

0

%正地闪
3

+$

\

%正地闪
[

W(

A

<K

!

81-M*1*74/(72(*1H7'0)

A

*M0]*2-/5+

&$

0

%

W10+'3

+$

\

%

210+'[

表
>

!

H

月
=A

日正地闪的拟合结果

C#:$'>

!

4'#&)2&

I

0#,'/.))."

5

,'&0$)/(,

J

(&.).K'-$(012)(2

5

,(0"1$.

5

*)"."

5

1.&-*#,

5

'&<*.-**#

JJ

'"'1("=AF0$

闪电编号 发生时间
O

,

R5

#

,

R5 L

,

R5 N

,

&

"

$

#

O

,

5

#

#

,

5

#

L

,

5

3 #=

&

%=

&

=? f!<! %<Q ><? !Q

$<$c#%

f#%

K% ?! #K

[ #=

&

#>

&

$! f$<> f%<= ><% !? Q<"c#%

f#!

#%" "= #=

注&

O

*

#

*

L

&以推广站为坐标原点 $

%

!

%

!

%

%+

N

&拟合的电荷量+

"

$

&拟合优度的范围+

#

g

*

#

G

*

#

^

&分别表示在
O

*

#

*

L

方向拟合的误差)

化!而啤酒厂站和药厂站是负极性变化!这说明它

们分别位于反号距离的两端!受云中不同电荷层的

影响)跟正地闪
3

一样!回击阶段对应的是一个比

较明显的负极性台阶变化!表明对地放电过程将正

电荷输送到了地面或者对应头顶的正电荷减少了)

该闪电在推广站*农科院站*啤酒厂站及药厂站引

起的电场变化分别约为
#%<?R9

,

5

*

"<"R9

,

5

*

#<=R9

,

5

和
#<!R9

,

5

)

表
$

给出了这两次正地闪的拟合结果!可以看

出!正地闪
3

中和的电荷量约为
!Q&

!海拔高度为

><?R5

)根据对中和电荷量的拟合结果计算!电场

变化较大的测站距离中和的电荷量位置也较近)回

击发生位置位于推广站西北方向
Q<!R5

处)根据

现场记录!测得该闪击到达推广站的声光差为约

$?+

!则可以推断闪电距离测站
Q<QR5

左右!考虑

到其它误差!这与计算的结果吻合)与正地闪
3

相

比!正地闪
[

中和的电荷量相对小一些!为
!?&

!

海拔高度为
><%R5

)回击位置位于推广站西南方

向
><"R5

)根据到达推广站的声光差约为
$$+

!则

推断闪电距离测站
><=QR5

左右!这与计算的结果

比较吻合)

G

!

结论和讨论

本文利用
$%%K

年夏季在大兴安岭林区开展的

雷暴及闪电的多站
NO8

同步观测资料!对
#"

次雷

暴过程的
=?=

次地闪资料进行了详细的分析!给出

了该地区地闪的放电特征!并结合点电荷模式对两

次正地闪进行了分析和讨论!得出的主要结论如

下&

$

#

%通过对
=?=

次地闪的统计表明!该地区的

地闪次数占总闪的比例为
#"P

!而正地闪比例相对

其它地区较高!达到了
$$P

)约有
?KP

的地闪只

="#

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷
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有一次回击过程且每次地闪平均只有
#<K

次回击)

$

$

%对
#$>

次地闪中的
#=?

次连续电流过程分

析表明!负地闪约占
>>P

!其中有
Q

次负地闪带有

两次以上的连续电流)连续电流平均持续时间为

>=<Q5+

!其中
#%

"

=%5+

之间的约占
!"P

!

Q%

"

#%%5+

之间的占
##P

)

"?P

的负地闪具有超过
=%5+

的长连续电流过程!平均持续时间为
#$><=5+

!而短

连续电流平均持续时间只有
$%<=5+

)

$

!

%统计结果表明!

?%

次多回击负地闪的
?%

次连续电流中!约
QQP

的常规回击电场变化幅值大

于引发连续电流回击的电场变化幅值!约
=%P

的常

规回击的电场变化是引发连续电流回击电场变化的

$

倍以上!其中引发长连续电流回击的电场变化远

小于常规回击的电场变化)进一步分析发现!当引

发连续电流的回击电场变化越小!连续电流持续时

间越长+反之!当引发连续电流的回击电场变化越

大!连续电流持续时间越短)当引发连续电流回击

前击间间隔的持续时间越短!连续电流的持续时间

越长!反之!当引发连续电流回击前击间间隔的持

续时间越长!连续电流的持续时间越短)

$

=

%利用
>

月
#?

日一次强度较大*正地闪比例

较高 $

QQP

%雷暴过程产生的有多站同步观测记录

的正地闪进行拟合研究得到!

$

次正地闪中和的电

荷量分别为
!Q&

*

!?&

!海拔高度分别为
><?R5

*

><%R5

)这表明该地区正地闪对地释放电荷量相

当可观!对森林火灾具有很大隐患!同时从电荷释

放高度来看!推断是雷暴云上部正电荷区的对地放

电)

需要指出的是!本文主要针对大兴安岭地区的

地面电学观测资料对该地区的闪电进行统计分析!

虽然闪电样本数只有一个夏季的!但对于统计得到

的闪电特征结果应该是可信的!但雷暴的样本数明

显偏少)今后!将在此基础上通过长期观测!获取

更多雷暴过程的信息!逐步认识该地区雷暴的差

异!从而达到探讨不同雷暴间闪电放电特征的研

究)另外!由于受观测条件的限制!相关的雷达*

卫星资料在匹配上有一定的难度)今后希望根据雷

达的观测范围!进一步的调整和优化观测网络以期

对相关的问题进行更深入的研究)
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