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摘  要  利用短基线时间差甚高频（VHF）辐射源定位系统对一次多回击负地闪放电过程进行详细研究发现，负

地闪的预击穿、梯级先导、直窜先导及回击后云内放电过程伴随有较强烈的 VHF 辐射。结合同步观测的闪电快、慢

电场变化资料，分析 VHF 辐射源时空发展特征发现，预击穿阶段辐射源在云中的放电通道为双向发展，平均速

度均在 104 m s−1量级，预击穿下行分支直接转化为梯级先导，并产生多个分支通道同时向地面发展，先导平均速

度在 105 m s−1 量级。继后回击之前先导过程均产生多个分支通道，直窜先导平均速度在 105～106 m s−1量级，新

开辟的梯级先导速度在 105 m s−1量级。闪击间及地闪后期云内放电活动较为复杂，主要表现为辐射源从闪电起始

区域发展，进一步延伸云内闪电通道。地闪后期多次负极性 K 变化过程（Kitagawa and Kobayashi，1958）主要表

现为负极性流光沿之前的正极性电离通道快速发展，平均速度在 106 m s−1量级。 
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Abstract  A negative cloud-to-ground lightning flash with multiple return strokes was observed using a short-baseline 
time-of-arrival lighting VHF (Very High Frequency) radiation location system. Combining the synchronous data of 
electric field change, the discharge processes of the preliminary breakdown, stepped leaders, dart leaders, and discharges 
after the last return stroke inside the cloud are analyzed. The results suggest that the preliminary breakdown depicts 
bi-directional propagations, with the magnitude of the average speeds of two concurrent channels of 104 m s−1 in opposite 
directions. The stepped leaders developed from the downwards channels of preliminary breakdown and split into two 
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downward channels, only one off which contacted the ground. The propagation speeds of the two leader channels were 
about 105 m s−1. Dart leaders appeared to initiate the return stroke along the first return stroke discharge channel, at a 
speed of about 105–106 m s−1. They were accompanied by several branches developing to the ground simultaneously at a 
speed of about 105 m s−1. The discharge processes were notably complex and intensive. VHF radiation was produced 
during the intermission between return strokes and after the last return stroke. During the discharge between the return 
strokes and the last return stroke, the radiation started from the source region of preliminary breakdown and extended the 
discharge channels in cloud. After the last return stroke, several K processes (Kitagawa and Kobayashi, 1958) were found 
to be caused by the negative streamers propagating backwards along the positive electrified channel. The propagation 
speeds of the K process were about 106 m s−1. 
Keywords  Short baseline, VHF radiation source, Negative CG lightning, Preliminary breakdown, K process 

 

1  引言 
雷电是自然界中频繁发生的一种强烈放电现

象，在其放电过程中辐射出很宽频谱范围的电磁

波，覆盖从几赫兹到几千赫兹乃至光波、高能辐

射等波段（郄秀书等，1988，1990）。利用闪电击

穿放电过程产生的甚高频（VHF）电磁辐射信号确

定辐射源位置（Rhodes et al.，1994），可以用来在

小范围内较精细的刻画闪电通道的时空演变特

征，同时克服了光学观测中云体遮挡的限制，是

监测云闪、地闪放电中的各种放电过程发生发

展、探究其物理机制的一个重要手段。 
一次典型的负极性地闪放电包括预击穿、梯

级先导—首次回击、多次直窜先导—继后回击及

各种回击间放电等子过程。目前，对于一些用光

学手段可以观测到的云外放电过程，如先导、回

击等已经有了较多的认识（王彩霞等，2012），但

由于云层的遮挡，对于地闪预击穿、击间过程等

云内放电过程的通道发展特征的认识有很大的限

制，对其物理机制仍存在多种不同看法。张义军

等（2003）利用 LMA（Lightning Mapping Array）
三维 VHF 辐射源定位资料分析认为负地闪预击穿

过程起始于云中部负电荷区，后向下发展并在云

下部正电荷区水平发展。Mazur and Ruhnke（1993）
利用VHF宽带闪电干涉仪发现在闪电预击穿过程期

间，存在正、负先导双向传输。而董万胜等（2003）
首次发现地闪初始击穿过程出现通道两端同时发

展的特征，结合同步电场变化观测，认为通道发

展期间两端都伴随着有效负电荷的定向传输。张

广庶等（2010）对负地闪预击穿过程分析认为对应

辐射源从起始放电区域向周围传播，并在向下发

展到一定高度后引发梯级先导向地面发展。 
在地闪回击之间及最后一次回击过程后，慢

电场变化波形常观测到较快的阶梯状变化，

Kitagawa and Kobayashi（1958）将其命名为 K 变化

（源于德语 Kleine veränderung，意思为小变化），

其对应的云内放电过程称为 K 过程。Shao et al.
（1995）认为其与直窜先导、企图先导是同一类放

电现象，都是水平或垂直向地面传播的。Mazur
（1989）认为 K 过程是在云闪和地闪中均可能发生

的负极性流光，它在前进的过程中不断将远端的

负电荷传输到起始区域，并认为 K 过程是沿双向

先导正极性一端路径反向发展的负极性反冲流光

（Mazur，2002）。而 Akita et al.（2010）利用 VHF
宽带辐射源定位发现，K 过程在有些情况下表现为

正流光沿之前负极性击穿电离通道反向传输，遇

到负电荷区后，再次引发沿相同通道反向传输的

负反冲流光。对于地闪预击穿阶段放电先导的产

生和双向传播、K 过程与先导放电的联系与区别仍

然需要更多闪电定位资料的分析和支持。 
2009 年中国科学院大气物理研究所自行研制

了基于时间差法的高时空分辨率短基线 VHF 辐射

源定位系统，并在时间差定位算法上进行改进

（Sun et al.，2013），实现了对闪电放电通道的精确

重构，对孤立的短脉冲信号和持续时间较长的连

续脉冲辐射信号均有较好的定位结果。本文利用

该系统对 2010 年在山东观测到的一次具有较长云

内放电过程的多回击负地闪定位结果进行分析，

探究预击穿、先导过程以及回击后期放电过程的

行为特征和放电机理。 

2  实验观测系统 
2010 年 7～8 月期间在山东省沾化县开展了山

东雷电观测实验，测站所在区域地势平坦，距离

渤海湾约 50 km，夏季易产生强烈的对流过程，雷

电活动较为活跃。实验中采用短基线时间差定位
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系统获取闪电的辐射源定位结果。系统利用辐射

源到达不同测量天线的时间差别确定辐射源对于

测站的仰角和方位角的二维位置信息。在数据处

理中，对捕获到的 VHF 同步信号采用基于小波变

换的广义相关时延估计算法及连续抛物线插值算

法，削弱噪声对信号的干扰，提高时间差的计算

精度和准确性，从而获得具有较高时间空间分辨

率的辐射源定位结果。 
系统硬件构成与 Sun et al.（2013）类似，系统

利用布置在边长10 m的正方形顶点的四个宽带平板

天线接收闪电击穿放电产生的VHF辐射信号，信号

依次通过前置放大器、带通滤波器及相同长度和频

响特性的同轴电缆接入LeCroy 104xi示波器进行数

据采集与记录，具体系统构架如图 1 所示。其中，

带通滤波器通带宽度为 125～200 MHz；示波器采

用1 GS s−1
的采样频率，8 bits的垂直分辨率，选取

分段记录模式，各通道最大可采集段数为 4000
段，每段 2002 个采样点。实验中用于记录电场变

化的快、慢电场变化测量仪的带宽为 5 MHz 和 2 
MHz，时间常数分别为 1 ms 和 3 s，记录采样率为

5 MHz，实际观测中设置预触发百分比为 20%，可

记录触发之前 200 ms 和触发之后 800 ms 的快、慢

电场变化数据。同时，利用高精度 GPS 时钟来同

步 VHF 辐射信号及快、慢电场变化波形时间信

息，绝对时间精度达到 50 ns。本文中，规定电场

的正变化对应与雷暴云中负电荷被中和或负电荷

向远离测站的方向发展，并利用闪电快、慢电场

变化资料辅助短基线定位结果，判断闪电放电不

同阶段辐射源发展特征。 

3  观测结果 
此次负地闪发生于 2010 年 7 月 19 日 18:29:14

（协调世界时，下同），图 2 为其放电全过程的  
快、慢电场变化和对应的 VHF 辐射源定位结   
果。其中，图 2a 中电场变化幅值为归一化后的相对

值，时间零点对应首次回击时刻。可以看出，此次

负地闪放电总持续时间约为 860 ms，共包含 3次回

击过程（R1、R2 及 R3）及回击结束后长时间的云

内放电过程。声光差记录为 9 s，估计负地闪发生

位置距测站的水平距离约为 3 km。图 2a 下方的小

短线表示短基线定位系统探测到 VHF 辐射信号的

对应时间点，可以看出本次负地闪 VHF 辐射分布

疏密不均，主要集中在回击之前的先导阶段和回

击后的云内放电过程中，这表明在不同的闪电放

电阶段 VHF 辐射强度及连续性上存在明显差异。 
图2b为整个闪电放电过程的 VHF辐射源定位

结果，其中，方位角 0°对应于测站的正北方向，

并以顺时针方向为正方向。整个放电辐射源分布

极广，方位角主要集中在 105°～50°的范围内，仰

角在 0°～85°的范围内。在先导—回击阶段，闪电

通道主要为向地面发展，并形成多个分支通道，

地闪回击位置位于测站的西南方向；在回击间及

地闪后期的云内放电过程中，闪电通道主要表现

为在较高仰角位置处水平发展。下面主要针对

VHF 辐射较为集中的先导—回击阶段及回击后长

时间的云内放电阶段进行分析。 
3.1  先导—回击阶段 VHF 辐射发展特征 

图 3 为负地闪预击穿及先导—首次回击过程的

快、慢电场变化和辐射源定位结果。从图 3a 电场

变化波形来看，首次回击时刻前快、慢电场变化均

较弱，且没有观测到预击穿过程所对应的微秒量级

脉冲波形，因此并不能直接从快、慢电场变化波形

上区分预击穿阶段及梯级先导阶段。而从图 3a 中

辐射源信号触发时刻分布可以看出，回击前的整个

预击穿及梯级先导阶段 VHF 辐射持续时间约为 63 
ms，并具有一定时间间歇性。 

从图 3d 中 VHF 辐射源方位角—仰角的二维定

位结果的时空分布为依据，分析认为 VHF 辐射起

始的 10 ms 时间为预击穿阶段，该阶段辐射源从距

地面约2.6 km高度的位置S处同时向仰角增大和降

低的两个方向发展，如图 3d 中箭头 P1 及 P2 所示。

图 1   短基线时间差甚高频（VHF）辐射源定位系统构架 

Fig. 1   Block diagram of the short base-line time difference of arrive VHF

(Very High Frequency) radiation location system components 
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两个分支通道的发展速度分别为 5.9×104 m s−1
和

7.5×104 m s−1
。对比两分支通道 VHF 辐射信号认

为二者波形具有一定相似性，分析认为预击穿起始

于云层主负电荷区及下部正电荷区之间，产生两个

负极性击穿通道在下部正电荷区内沿不同方向同

时发展，这与董万胜等（2003）的观测结果较为一

致。 
预击穿下行放电通道倾斜延伸一段距离后，垂

直向下发展并在仰角约 21°位置处分裂为同时向地

面发展的两个梯级先导分支通道 L1 与 L2，其定位

结果较为弥散，表明先导在向下发展过程中可能存

在较多细小分支通道。两先导通道平均发展速度分

别为 3.0×105 m s−1
和 1.9×105 m s−1

，与 Shao et al.
（1995）及张广庶等（2010）的观测结果较为一致。

最终，先导通道 L2 发展到地并引发首次回击 R1 过

程。从梯级先导 VHF 辐射时空发展来看，本次负

地闪个例中梯级先导可能由预击穿向下发展的击

穿放电转换而来，并以更快的发展速度向地面方向

发展。由于首次回击前整体电场变化较弱，对于预

击穿及梯级先导的转换条件及物理机制的异同仍

有待讨论。 

图 4 为第二次先导—回击过程的快、慢电场变

化和辐射源定位结果。从图 4a 中可以看出，第二

次回击过程 R2 之前有较长时间的先导过程，快电

场变化幅值较弱，而慢电场变化随时间逐渐负向增

大，VHF 辐射源持续时间约为 25 ms，并随时间   
逐渐变得密集和连续，并在回击后仍存在持续时间

约 1 ms 的辐射源放电。从图 4d 中 VHF 辐射源定  
位结果可以看出，先导放电起始于预击穿初始放电

位置 S 处，并产生三个明显的先导分支 L3、L4 及

L5 同时向地面发展，其中，先导 L3 与 L4 是新开

辟的放电通道，而先导 L5 沿首次回击前先导 L2  
的通道向地面发展并最终引发继后回击过程   
R2。VHF 辐射源不仅出现在各先导分支头部位  
置，在通道内部均有探测到，估算三个先导平均发

展速度分别为 1.6×105
、2.1×105

和 9.6×105 m s−1
。

可以看出，先导 L5 以直窜先导形式沿之前先导路

径向地面发展，而先导 L3 及 L4 为梯级先导形式沿

新开辟的先导通道发展，直窜先导速度明显高于其

他两个梯级先导发展速度，表明二者电离程度存在

明显差异，先导的负电荷更易在已击穿通道内向下

传播。 

图 2   2010 年 7 月 19 日 18:29:14（协调世界时，下同）负地闪全过程快、慢电场变化和辐射源定位结果：（a）快、慢电场变化波形；（b）闪电 VHF

辐射源二维定位结果。辐射源颜色由蓝色到红色的变化表示辐射源位置随时间的演变，下同 

Fig. 2   Fast and slow electric field changes and radiation sources location of the whole cloud-to-ground lightning flash at 18:29:14 UTC 19 Jul 2010: (a) The 

fast and slow electric field changes; (b) 2-D VHF radiation sources location. Color of radiation sources changes from blue to red with time, the same below 
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第三次先导—回击过程中也观测到类似的多

分支梯级通道发展现象。图 5 为第三次先导—回击

过程的快、慢电场变化及 VHF 辐射源定位结果。

相比于前两次先导—回击过程，此次先导—回击过

程先导持续时间较短，约为 6 ms，并且具有较为复

杂的电场变化波形。从 VHF 辐射源定位结果中可

以看出，在前期约 0.7 ms 的时间里，先导 L6 起始

于闪电起始放电位置 S 处，并沿先前预击穿 P2 通

道快速向下发展到仰角约 30°的位置处，速度约为

1.3×106 m s−1
，其后在较高仰角处探测到零星辐射

源。对应快、慢电场变化波形缓慢正向变化，并在

快电场变化上叠加有约 0.1 ms 的负向脉冲。由此推

断，先导 L6 是发生下部正电荷区域内的负极性击

穿放电，并向远离测站的方向水平发展。 
先导通道 L6 截止后，从位置 S 周围区域先后

产生向地面发展的先导 L7、L8，其中，先导 L7 沿

之前的先导通道倾斜着向地面发展，在接近地面时

产生强烈的辐射并触发回击过程 R3。估算先导 L7
发展速度约为 2.2×106 m s−1

。先导 L8 通道弯曲发

展到仰角约 23°的位置通道截止，由于辐射源定位

结果为方位角及仰角的二维信息，因此推测先导 L8
通道路径存在被先导 L7 通道遮挡的可能性。在先

导 L7 发展前期，VHF 辐射源通道收敛，且快、慢

电场变化波形主要表现为负向变化，表明先导 L7
是向靠近地面方向发展的负极性击穿放电。随后，

在先导 L7 及 L8 的共同作用下，快电场变化波形呈

图 3   负地闪预击穿及先导—首次回击过程快、慢电场变化和辐射源定位结果：（a）快、慢电场变化波形；（b）辐射源仰角随时间变化；（c）辐射源

方位角随时间变化；（d）闪电辐射源二维定位结果 

Fig. 3   Fast and slow electric field changes and radiation sources location of the discharge before the first return stroke in the cloud-to-ground lightning flash: 

(a) Electric field changes recorded by the fast and slow antennas; (b) elevation versus time; (c) azimuth versus time; (d) 2-D VHF radiation sources location 
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现正向变化，并叠加有密集的双极性小脉冲，表明

可能存在强烈的远离测站发展的负先导，因此推断

先导 L8 为水平远离测站发展。 
一般，负地闪首次回击后的直窜先导沿着回击

的残留通道快速向地面发展，通常没有分叉。而在

本次负地闪个例中，在后两次先导过程发展阶段，

均探测到在仰角较高的起始放电位置处，存在多个

梯级先导分支与直窜先导同时发展的现象。分析认

为，起始放电位置 S 处可能具有较高的云内电荷密

度，从而产生较强的环境电场，并为多个分支通道

的发展提供电荷；在距离上次回击时刻较长时间间

隔后，原有回击路径导电性变差，从而在起始位置

处发生新的空气击穿并重新开辟向下发展的梯级

先导通道。值得注意的是，本例中直窜先导的发展

速度略小于张广庶等（2008）中的直窜先导平均速

度 4.1×106 m s−1
，分析认为，一方面由于较长时间

间隔，通道导电性减弱；另一方面，新开辟的梯级

先导分支通道的发展可能在一定程度上削弱了直

窜先导电荷供给，因此，使得直窜先导发展速度偏

小。文中多个先导分支通道时空发展也表明试验中

采用的短基线时间差 VHF 辐射定位系统可以对同

时发生的多个辐射源通道进行有效的定位分析。 
3.2  最后一次回击后云内放电阶段 VHF 辐射发展

特征 
第三次先导—回击过程结束后，仍存在持续时

间约为 450 ms 的云内放电过程，电场变化较为复杂

并包含多次 K 变化过程。从图 2a 中 VHF 信号时间

分布可以看出，整个时间段 VHF 辐射源的发生是

不连续的，主要集中发生在前期 380～520 ms 和后

期 680～780 ms 两个时间段内。 

图 4   同图 3，但为第二次先导—回击过程 

Fig. 4   Same as Fig. 3, but for the leader discharge before the 2th subsequent return stroke 
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图 6 为最后一次回击后云内放电阶段前期

380～520 ms 的快、慢电场变化和 VHF 辐射源定位

结果。先后探测到两段双向发展的云内通道 C1 及

C2。通道 C1 起始于先导 L8 通道内部，同时向仰

角增大和减小的两个方向发展，如图中箭头 C1a 及

C1b 所示，整体上辐射源通道存在多次弯曲且通道

较为弥散，表明云内的电荷分布十分不均匀。随后，

在起始放电位置 S 附近，观测到同时向方位角增大

和减小的两个方向发展的通道 C2a 及 C2b，估算两

通道发展速度均在105 m s−1
量级。通道C2b截止后，

慢电场变化波形呈现明显的正向变化，表明该阶段

通道 C2a 有效的将负电荷向远离测站的方向传输，

扩展闪电放电通道。通道 C2 发展结束后，慢电场

变化持续正向增大，表明该阶段云内可能存在长时

间的电荷转移过程，而对应云内辐射源的发生比较

稀疏，由此推测此时通道具有较好导电性，且以大

尺度的电流传输为主，小尺度击穿放电不明显，因

此探测到的 VHF 辐射源较少。 
图 7 为最后一次回击后云内放电阶段后期

680～780 ms的快、慢电场变化和VHF辐射源定位

结果。从约 691 ms 时刻开始，探测到持续时间约

80 ms的较为密集的VHF辐射信号。整个阶段慢电

场变化波形先快速负向变化后缓慢负向变化，对

应时刻 VHF 辐射分别表现为云内放电通道 C3 及

C4 较大空间范围内的发展。期间，快电场变化波

形上叠加两次较为典型的 K 变化电场波形，表现

为幅值较大的正极性脉冲，对应 VHF 辐射表现为

通道 K1 及 K2 的快速发展。 
从辐射源定位结果中可以看出，C3 通道主要

沿先前的 C2a 通道快速继续发展，速度约为

图 5   同图 3，但为第三次先导—回击过程 

Fig. 5   Same as Fig. 3, but for the leader discharge before the 3th subsequent return stroke 
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6.8×105 m s−1
，辐射源定位结果较为收敛。通道

发展到方位角 160°，仰角 45°位置处发生分叉，形

成 3 路通道分别沿箭头 C3a、C3b 及 C3c 所示方向

同时发展。C3 通道发展期间，快慢电场变化波形

均负向变化，对应负电荷向靠近测站的方向发

展，推断 C3 通道具有较大水平发展分量，在下部

正电荷区域内进一步延伸闪电通道。C4 通道起始

于C3a通道末端，继续向方位角增大的方向发展，

仰角逐渐降低，对应慢电场变化转变为缓慢的负

向变化，快电场变化上叠加若干双极性脉冲，表

明负电荷沿通道向靠近测站方向运动。可以看

出，回击后期，在通道C1至C4的发展过程中，闪

电通道不断向空间扩展，辐射放电在较大方位角

范围内出现，但 VHF 辐射源离散并不收敛，表明

在发展过程中产生大量细小分支。 

云内放电发展过程中，电场波形上的两次连

续K过程的正极性脉冲时间间隔约为 1.5 ms，脉冲

宽度均约为 0.8 ms。其中，K 过程 K1 对应通道表

现为从空间向放电起始位置S的快速发展，如图7d
中箭头 K1 所示。通道最终越过位置 S 并沿着 C3
通道继续发展，估计通道平均发展速度约为

3.6×106 m s−1
。根据正向电场变化并对应通道仰

角逐渐降低，推断通道 K1 为负极性击穿放电，沿

着之前未探测到的正极性击穿通道向起始放电区

域发展，并在下部正电荷区内将负电荷向水平远

离测站方向输送，实际速度应大于估算速度。 
K过程K2对应通道起始于通道K1上方仰角约

65°的位置处并向仰角逐渐增大的方向发展，如图

7d 中箭头 K2 所示，平均速度约为 9.6×106      
m s−1

。根据电场变化分析认为，通道 K2 为倾斜向

图 6   同图 3，但为后期 380～520 ms 内云内放电过程 

Fig. 6   Same as Fig. 3, but for the intracloud discharge from 380 ms to 520 ms in the late stage of the lightning flash 
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上发展。与通道 K1 类似，通道 K2 也是沿已有正

极性通道继续向远端传输负电荷。两次 K 过程对

应 VHF 辐射放电短暂且较为强烈，其通道定位结

果连续且均较为收敛，辐射均仅出现在先导头

部，说明通道具有较高的导电性，在先导沿着已

有正极性放电通道反向发展过程中，先导头部负

电荷不断与沉积在通道内的正电荷发生击穿放

电。 

4  结论 
基于短基线时间差甚高频（VHF）辐射源定位

结果，并结合快、慢电场变化等观测资料，对一

次具有较长时间的云内放电过程的多回击负地闪

放电过程进行了详细分析，探讨了不同放电阶段 
VHF 辐射和传输特征，得到如下结论： 

（1）不同的放电阶段 VHF 辐射具有间歇性，

VHF 辐射放电主要集中在预击穿阶段、先导过程

及回击后的云内击穿放电过程。 
（2）负地闪预击穿阶段辐射源在通道两端同时

出现，双向发展的通道具有相似的辐射强度及发

展速度，推测均为负极性的击穿放电过程。梯级

先导由预击穿过程转化而来，分析认为二者具有

相似的辐射传播特性，推断梯级先导是预击穿过

程发展到云外后的继续发展。 
（3）一般认为直窜先导沿前一次回击的残留通

道向下运动，基本没有分叉，并具有较快的传播

速度，而此次个例中后两次回击过程前的先导向

地面发展过程中出现多个分支通道同时向不同方

向发展，直窜先导速度在 105
～106 m s−1

量级，新

开辟的分支通道速度在105 m s−1
量级。分支通道的

图 7   同图 3，但为后期 680～780 ms 内云内放电过程 

Fig. 7   Same as Fig. 3, but for the intracloud discharge from 680 ms to 780 ms in the late stage of the lightning flash 
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产生可能是由于分支位置处的云内电荷密度较

高，且首次回击后分支位置处通道导电性变差的

缘故。这也表明短基线时间差定位系统能够对同

时发生的多个辐射源进行有效定位。 
（4）地闪后期有持续时间较长的云内放电过

程，并伴有多次负极性 K 变化过程。发展速度较

慢的云内放电过程通常在负极性先导初始建立通

道的情况下发生，对应辐射通道极为复杂，具有

较多分叉且较弥散。而速度较快的 K 过程对应辐

射源强烈，通道没有分叉也较为收敛，分析认为 K
过程是负极性先导沿之前具有较好导电性的通道

的快速发展，二维发展速度在 106  m s−1
量级。分

析认为 K 过程将云内的负电荷传输到起始放电区

域，并激发负电荷在已有先导通道内继续传输，

最终中止于云内的正电荷区域。 
继后回击前先导多分支同时发展及地闪后期

长时间云闪电荷运动表明，雷暴云层下部可能存

在较强的正电荷区域，影响放电起始区域电场分

布情况，存在抑制下行先导发展及促进通道云内

水平发展的可能性。由于闪电放电及云内电荷分

布的复杂性，为了更进一步理解其各阶段放电过

程的物理机制、电荷分布特征及其对放电过程的

影响仍然需要更多的观测事实和理论研究。 
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