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摘  要  负地闪是闪电危害的主要来源，其对地转移电荷源特征和电荷量不仅对闪电放电机理的研究有重要意

义，而且对雷电防护也具有重要的实际应用价值。为了研究具有典型城市下垫面环境的北京地区的闪电活动特征

和放电强度，利用北京地区 2011 年两次雷暴过程的多站 GPS（Global Position System）同步闪电地面电场变化定

量观测资料，在考虑消除场地和环境因素对电场变化观测资料影响的基础上，基于蒙特卡洛数据处理方法和非线

性最小二乘法拟合反演算法，定量研究了负地闪回击中和的电荷源位置和电荷量，并对回击特征与回击转移电荷

源之间的关系进行了讨论，得到如下结果：（1）单次回击中和的电荷量为 1.1～27.6 C，平均为 8.6±5.2 C，不同

序数回击转移电荷量的最小值基本不随回击序数的上升而变化，最大值和均值随回击序数的上升而减小；一次负

地闪中和的总电荷量随着回击数的增加而增加。（2）负地闪回击数和回击时间间隔都呈对数正态分布，其中负地

闪总数 70.4%的多回击负地闪其回击间隔平均为 99±95 ms，不同序数回击的时间间隔最小值随回击序数的上升

基本不变，时间间隔最大值和均值随回击序数的上升而减小。（3）回击转移电荷量的均值随回击间隔的增加呈波

动形式的逐渐上升；相邻回击转移电荷源的空间距离均值随回击间隔的增加而增大。 
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Abstract  The characteristics and amount of charge transferred by negative cloud-to-ground (CG) lightning have not 
only become an important research field with respect to the mechanisms of lightning discharge, but also have important 
practical applications for lightning protection. In order to study the lightning discharge characteristics and intensity in the 
Beijing region over a typical urban surface environment, using the slow and fast antenna synchronized by GPS (Global 
Position System), quantitative observation data were obtained and analyzed to study the characteristics of negative return 
strokes. After eliminating the effect of the observation site and environmental factors on the electric field change as much 
as possible, the magnitude and locations of charge sources neutralized by strokes were fitted by using a Monte Carlo data 
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processing method and nonlinear least-squares fitting algorithm. In addition, the relations between the stroke 
characteristics and the charge magnitude and locations were also studied. The results were as follows: (1) The charge 
lowered by a discrete negative return stroke ranged from 1.1 to 27.6 C with an arithmetic mean of 8.6 ±5.2 C. The 
minimum of the stroke charge did not change significantly with the stroke order, while the maximum and the arithmetic 
mean of the stroke charge increased with the stroke order. The total charge lowered to the ground by a single negative 
flash increased with the number of strokes it contained. (2) The percentage of multi-stroke negative CG lightning flashes 
was 70.4%, and the stroke number and the interstroke interval both fitted a lognormal distribution. The interstroke 
interval ranged from 3 to 967 ms with an arithmetic mean of 99 ±95 ms. The minimum of the interstroke interval did not 
change significantly with the stroke order either, while the maximum and the arithmetic mean of the interstroke interval 
also increased with the stroke order. (3) The average charge lowered by a discrete stroke increased with the interstroke 
interval preceding it, and the average distance between the adjacent stroke sources showed a similar trend. 
Keywords  Negative cloud-to-ground lightning, Return stroke characteristics, Charge sources, Beijing region 

 
 
1  引言 

 
负地闪是闪电危害的主要来源，其对地转移电

荷源特征和电荷量不仅对闪电放电机理的研究有

重要意义，而且对雷电防护也具有重要的实际应用

价值。一次地闪（云对地之间的放电）放电转移的

电荷量是评估闪电能量或强度的一个重要参数，而

负地闪回击是雷暴云对地转移电荷的重要形式之

一。最近，随着发生于雷暴云上方的中高层大气放

电现象研究的不断深入，具有较大电荷矩（中和电

荷量与放电长度的乘积）的闪电放电过程被认为是

产生中高层大气放电现象——红色精灵（Red 
Sprite）的根源（Lu et al.，2009），因此闪电放电的

电荷转移问题进一步受到重视。 
自 20 世纪 70 年代末开始，借助电场、磁场、

电流和光学等不同的探测手段，在全球不同地区开

展的闪电活动观测，在很大程度上增进了人们对回

击特征的认识（Krehbiel et al.，1979；Qie et al.，2000；
Saba et al.，2006；Rakov and Uman，2007），但仍

有许多问题有待研究和解答。Krehbiel et al.（1979）
最早利用多站闪电电场变化的同步观测，研究了美

国新墨西哥地区单体雷暴中地闪回击中和的电荷

量，研究结果发现相比于继后回击，首次回击一般

趋向于转移更多的电荷量之后。Brook et al.（1982）
基于类似的方法，对日本冬季雷暴正、负回击中和

的电荷量进行了计算。两地的研究通过回击中和的

负电荷源位置，证明了雷暴云中的负电荷对温度的

依赖性。Qie et al.（2002）和武智君等（2013）对

甘肃中川和大兴安岭地区的多站同步观测研究发

现，虽然首次回击中和的电荷量较大，但首次和继

后回击的电荷量差距并不大，并推测可能与这两个

地区回击转移的电荷量级明显较其他地区偏小有

关。最近，Michishita et al.（2015）基于单站慢天

线闪电电场变化观测数据，对日本九州南部地区击

中电力线的负闪电回击转移的电荷量进行了估计，

并研究了回击转移的电荷量与回击电流峰值之间

的关系。但是，这些研究中并没有对不同次序回击

的强度或转移电荷量做定量分析。 
Krehbiel（1981）曾结合其他研究结果推测回

击中和的电荷量受到回击特征，如回击间隔的影

响；Cooray and Pérez（1994）和 Thottappillil et al.
（1992）对回击间隔的统计显示，电场峰值较首次

回击更大的继后回击其对应的回击间隔均值比一

般的回击间隔均值更大；祝宝友等（2002）也提到

回击间隔与回击强度之间的正相关关系。这些研究

都显示，回击间隔与回击强度、回击转移电荷量和

电荷源特征之间存在一定联系。从更深层面上来

说，回击特征与回击转移电荷源之间的存在某种联

系，但这种联系及其背后的物理规律尚有待进一步

研究。 
另外，大量研究显示，负地闪回击放电活动具

有明显的地域差异和年际变化，并且其特征还可能

会随雷暴过程的不同而不同，例如负地闪回击数特

征 （薛秋芳等，1999；Pinto et al.，2003；Rakov and 
Huffines，2003；Schulz et al.，2004；王东方等，2011）、
回击时间间隔、回击引发连续电流的概率 （Cooray 
and Pérez，1994；郄秀书等，2001；Qie et al.，2002；
De Miranda et al.，2003；Saraiva et al.，2010；张伟

伟等，2011），以及回击转移的电荷量等（Krehbiel 
et al.，1979；Krehbiel，1981；Thomson et al.，1984；
Krider，1989；Nag et al.，2008；Qie et al.，2009；
Baranski et al.，2012；武智君等，2013）。在不同的

地区开展连续的观测研究，积累更多不同气象条件
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下的观测资料对于认识地闪回击特征与气象和地

理等因素之间的制约关系有重要的意义。 
近几年，北京地区城市化建设发展迅速，由此

发生改变的区域气候环境和下垫面条件可能对当

地闪电活动造成一定的影响。为了研究城市环境中

地闪回击的特征，本文利用北京地区闪电综合探测

网络（BLNet，Beijing Lightning Network）的观测

资料，对占总地闪 70%以上的负地闪回击的特征参

量进行统计，对回击转移的电荷量和电荷源进行研

究，并将两者相结合对回击特征与回击转移电荷

源、电荷量之间的联系进行分析讨论。 
 

2  观测资料的处理方法与拟合算法
简介 
 
本文所分析的数据来自于 2011 年 8 月 9 日和 8

月 11 日雷暴过程期间北京地区闪电探测网所获得

的地面电场变化数据（王宇等，2014）。探测网络

由 7 个测站组成（参见图 1），海拔高度 31～99 m。

各站采用统一的闪电电场变化探测仪系统，包括闪

电慢电场变化探测仪（慢天线）、闪电快电场变化

探测仪（快天线）、高速大容量数据采集系统，并

通过时间精度为 50 ns 的 GPS （Global Position 
System）进行同步。快、慢天线的带宽分别为 1 MHz
和 2 MHz，时间常数为 2 ms 和 6 s，采用相同的数

据采样频率 5 MHz。另外，中国科学院大气物理研

究所观测站还配备有大气平均电场仪用于连续监

测地面附近的大气平均电场强度和极性，结合南苑

站附近的天气雷达共同对雷暴的发展和移动情况

做实时观测。 
2.1  拟合算法简介 

本文利用多站同步的电场变化观测数据对回

击中和的电荷源进行拟合反演计算。拟合使用了基

于点电荷模式的非线性最小二乘法，计算公式如

下： 

( ) ( ) ( )2 2
0

1 2Δ
4πi

i i i

QZE
X x Y y Z zε

=
⎡ ⎤− + − + −⎣ ⎦

,（1） 

其中，(X, Y, Z) 是点电荷的坐标，Q 为中和的电荷

量，(xi, yi, zi) 为地面 i 测站的位置。利用 4 站以上

同步的电场变化Δ iE 就可以求出 X、Y、Z 和 Q。这

里规定当云中负电荷被释放到地面时，引起的地面

电场变化为正。使用最小二乘法计算，拟合优度由

下式决定： 

[ ]2
2

21

Δ Δ ( , , , )1 n i i
i

i

E E X Y Z Q
χ

ν σ=

−
= ∑ ,   （2） 

其中，n 为测站数，拟合数据Δ iE 为测站 i 的实测电

场变化；Δ ( , , , )iE X Y Z Q 是模式拟合出的测站 i 处的

电场变化； iσ 2为误差，取实测值的 5%到 10%；ν 表

示自由度，由测站数量 n 和未知量数之差决定。这

种方法被广泛应用，其结果的可靠性也得到了证明

（Krehbiel et al.，1979；Qie et al.，2002；张廷龙等，

2008）。 
2.2  观测数据的订正和处理 

闪电电场变化数据的定量准确测量是进行闪

电中和电荷源拟合计算的基础。图 2 给出了经过实

验室严格标定后得到的一次快、慢天线测得的一次

负地闪地面电场变化波形，其中慢天线电场变化的

分辨率在 5 V/m 左右，拟合结果显示，电场变化值

在该分辨率范围内上下波动对拟合结果无明显影

响。但是由于各测站观测设备放置的位置和所处环

境的不同，将导致各测站数据测量误差的不同，特

别是在北京超大城市附近进行的多站测量，环境的

影响更是不能忽略。因此，如图 2 给出的慢天线测

量得到的数据需要经过进一步订正和处理后才能

用于拟合计算，从而保证拟合结果的正确性。 
观测仪器放置的环境尽量选择平坦开阔无遮

挡的地面，但是在个别测站，设备仍只能架设在建

筑物顶部或附近有少量的树木和建筑物，可能对所

测量的闪电电场变化造成影响，因此本文各测站的

电场变化数据在分析前，首先经过了户外环境参数

图 1  2011 年北京地区闪电探测网的测站分布及雷达站位置 

Fig. 1  The station distribution of BLNet (Beijing Lightning Network) and 

the radar location in 2011 
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的订正。本文综合了 Liu and Krehbiel（1985）给出

的订正系数（0.8～2）、范祥鹏等（2011）穷举法得

到的不同环境下的订正系数（0.88～1.04）和耿雪

莹等（2012）利用有限元法对不同建筑环境下空间

某点静电场强度和畸变情况的模拟计算结果，个别

测站还同时在观测设备附近地面架设另一组天线

以分析架设高度对电场变化数据的影响。上述方法

所得结果结合实地勘察发现，北京地区大气所测站

由于架设位置较高因而订正参数偏离 1 的程度较大

约为 0.15，其他测站由于分布在城市边缘郊野区域，

附近高建、构筑物和树木等较少且架设高度基本低

于 3 m，因而订正参数分布在 0.97、1 之间，对拟

合结果的影响很小。 
经过上述订正后的电场变化数据仍具有一定

的误差，这是因为在实际闪电发生时，入射电磁波

方向不同所受到遮挡、测站附近人员活动和电磁环

境的变化等各种可能的原因不同，会对电场变化数

据产生微小的影响，这种影响是无规律、不可预见

的，因此本文采用蒙特卡罗法对订正后的数据进一

步微调（武智君等，2013），然后再代入算法计算。

具体原理如下： 

iΔ Δmi mi i iE E η Rγ ′= ± ,         （3） 
其中，Δ miE 为调整后电场变化值，Δ miE′ 为原始电场

变化值， iγ 为环境订正系数， iη 为蒙特卡洛调整系

数， iR 为调整范围。考虑到城市环境的复杂性，调

整系数 iη 在−2～2以0.1为步长取值，调整范围 iR 取

决于 Δ miE′ 本身以及电场值浮动范围，一般设定为

Δ miE′ 的 2%～10%。将各站调整后的电场变化值

Δ miE′ 排列组合代入算法计算，从中选取拟合结果。

选取拟合结果的原则如下： 
（1）一般要求拟合优度于 1～10。 
（2）拟合得到的电荷源高度和电荷量值符合一

般物理规律。 
（3）电荷源的水平位置位于测网探测范围内，

且距离各站的距离符合对多站同步电场变化数据

的定性分析。 
（4）电荷源的水平位置和垂直高度与临近时刻

（3 min 内）雷达回波图相叠加以证明其位置的合

理性。上述原则的具体分析参考武智君等（2013）
给出的论述，在此不详细分析。 

（5）拟合结果表现出一定的稳定性。从多年的

数据处理和拟合运算经验中发现，拟合得到的所有

图 2  一次负地闪快、慢电场变化波形（Rn：第 n 次回击，ΔE：此次回击引起的慢电场变化）：（a）快电场；（b）慢电场 

Fig. 2  Waveforms of electric field changes of a negative CG (cloud-to-ground) flash detected by (a) fast antenna and (b) slow antenna（Rn: the nth return 

stroke; ΔE: electric field change of the stroke on slow antenna） 
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结果中，最接近真实值的结果常常表现出一定稳定

性。趋于稳定的结果有以下两种情况：一种情况，

电荷源的位置在一定空间范围内变化时，电荷量基

本不随电荷源位置的变化而显著变化，多组结果之

间电荷量保持相对稳定，差异很小，拟合优度基本

一致；另一种情况，多组拟合结果之间，水平位置

的大致重叠，高度值和电荷量的变化具有一定规

律，高度值增加的同时电荷量减小，80%的结果中

高度值和电荷量的变化范围分别在 0.5～1 km，拟

合优度基本一致。这两种情况均以多组结果的几何

均值为最终结果，其结果的变化范围视作结果误

差，拟合优度的大小符合之前的要求但并不一定为

最小值。 
值得注意的是，从假定模型验证和实际拟合结

果中可以发现，当环境系数使得订正后的拟合数据

越接近真实值时，最小二乘法得到的拟合结果越稳

定，主要表现为趋于稳定的迭代结果不会随着拟合

数据的微调（在该数据值的 5%～10%范围内）而有

明显的改变，这是因为自由度是衡量拟合结果与测

量值之间是否相符的参量，测量数据本身的误差导

致自由度是存在于拟合所使用的数据内部的，拟合

算法本身使得自由度是有意义的，以一组假设数据

作为拟合计算的起点，通过一定可变的步长逐步使

计算结果趋向于无限接近测量结果是算法本身的

意义，在测量数据自身的误差无法准确确定的情况

下，最满足测量数据的拟合结果并不是具有真实意

义的某一组解，而是在一定优度范围内的拟合结果

都有可能是最接近真实值的，因此拟合结果的稳定

性可以从侧面反应拟合数据的真实性。 
 
3  结果分析 
 
3.1  回击中和的电荷量 

两次雷暴过程中记录到的负极性地闪中有 51
次负地闪（包含有 127 次回击）在 4 个以上测站观

测到了同步的慢电场变化波形且可用于电荷源反

演计算。对 127 次回击中和电荷源进行非线性最小

二乘法拟合反演，结果示于图 3。由图 3 可见，单

次回击中和的电荷量为分布在 1.1～27.6 C，平均为

8.6±5.2 C，约 90%在 0～15 C 区间内，总体呈对数

正态分布分布。单回击地闪中，回击转移的电荷量

为 2.5～24.5 C；在多回击地闪中，首次回击和继后

回击转移的电荷量分别为 2.0～27.6 C 和 1.1～27.3 
C，继后和首次回击中和电荷量的分布比较相似，

图 3  负地闪回击中和电荷量直方图：（a）单次回击中和电荷量；（b）继后回击与首次回击中和电荷量之比；（c）多回击负地闪的首次和继后回击中

和电荷量 

Fig. 3  Histograms of the charges neutralized by return strokes: (a) The charges neutralized by a single stroke; (b) ratio of the subsequent-stroke charges to 

first-stroke charges; (c) the charges neutralized by first- and subsequent-return strokes 
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都是以 8 C 为中心呈现近似的对数正态分布。与单

回击负地闪相比，多回击负地闪回击转移的电荷量

略微偏大。多回击地闪的继后回击与首次回击的电

荷量之比为 0.09～2.25，平均为 0.87±0.48，接近

于 Nag et al.（2008）统计得到的继后和首次回击电

场峰值之比（0.55～0.87）中的最大值，但是分析

显示电荷量大于首次回击的继后回击达 44.4%，明

显大于以往研究中分析电场变化得到的约 30%（祝

宝友等，2002）和 20%的结果（郄秀书等，2001），
显然对电场变化峰值的分析仅能作为回击强度分

析的一个方面，不能代表回击转移的电荷量。 
进一步分析不同次序回击转移的电荷量可以

发现（图 4），回击转移电荷量的最小值在 2 C 上下

波动，不低于 1 C，随回击序数的上升没有明显的

增加或减小趋势；最大值随回击序数的上升呈减小

趋势，最大落差出现在第二次和第三次回击之间；

电荷量的均值同样随回击序数的上升缓慢下降。武

智君等（2013）对大兴安岭地区的多回击负地闪做

逐例分析的结果也显示：当回击次数小于 4，回击

中和的电荷量随回击序数下降的可能性较大。 
3.2  负地闪回击转移的电荷量与回击序数的关系 
3.2.1  回击数分布特征 

多回击负地闪在负地闪中所占的比例一般较

单回击负地闪偏大。8 月 9 日雷暴过程多回击负地

闪的比例为 56.7%，其中含 2～5 次回击的负地闪分

别占 40.0%、21.0%、15.7%和 9.3%，随着回击数的

增加快速下降，含 5 次回击以上的负地闪仅占总量

的 14%。同样发生在北京地区，8 月 13 日雷暴过程

的多回击负地闪的比例为 86%，其中含 2～5 次回

击的负地闪分别占 13.5%、12.8%、10.6%和 10.4%，

随着回击数增加的变化并不十分显著，含 5 次回击

以上的负地闪比例高达 38.7%，是 8 月 9 日雷暴过

程的 3 倍左右。对 8 月 9 日和 8 月 13 日雷暴过程

的具有固定回击数 n 的负地闪占负地闪总量的百分

比 P 进行分析得到：8 月 9 日雷暴过程 P0809=  
0.7674exp(－0.5824n)，8 月 13 日雷暴过程 P0813= 
0.1889exp(－0.1502n)。8 月 9 日的结果与郄秀书等

（1990）的结论十分接近，而 8 月 13 日结果中 P
的衰减速度明显小于郄秀书等（1990）的研究结果，

更接近线性趋势。可见雷暴系统的不同使得其负地

闪回击放电特性显著改变。总体上，负地闪发生几

率 P 随回击数 n 满足 P=0.4013exp (－0.3438n)，
R2=0.9859，参见图 5。北京地区 P 随 n 的衰减速度

与 Saraiva et al.（2010）在 São Paulo（巴西）和 
Arizona（美国）得到的结果基本一致，明显慢于兰

州地区的结果郄秀书等（1990）。可见，负地闪回

击数的特征在表现出地域差异的同时也具有一定

的共性，雷暴云中电荷分布的不同是导致负地闪回

击放电特性显著改变的因素之一。 
综合分析两次雷暴过程的 2920 次负地闪，多

回击负地闪的比例为 70.4%，平均回击次数为 1.3，
最大回击数为 15。根据国内外其他工作者的研究，

巴西东部、澳大利亚、美国弗罗里达和新墨西哥地

区多回击负地闪比例分别为 80%、60%、56%、49%
（Thomson et al.，1984；Pinto et al.，2003；Rakov and 
Huffines，2003；Saba et al.，2006），我国大兴安岭

地区、兰州和内陆高原地区多回击负地闪比例分别

为 48%～79%、50.8%和 39%（张廷龙等，2008；
王东方等，2011；武智君等，2013），北京地区总

体上属于多回击负地闪高发区域。 

图 4  不同次序回击中和电荷量的最小值、最大值和算数平均值（最大

值对应左边纵轴） 

Fig. 4  The maximum, minimum, and arithmetic mean of the stroke 

charges corresponding to different stroke orders (the maxima correspond to 

the y-axis on the left) 

图 5 具有不同回击数的负地闪所占的百分比 

Fig. 5  The percentage of negative CG flashes with different numbers of 

return strokes  
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3.2.2  具有不同回击数的负地闪转移的电荷量 
在对单次回击中和的电荷量进行计算的基础

上，对 51 次负地闪中和的总电荷量进行了统计（图

6），发现单次负地闪中和的总电荷量为 2.2～66.0 
C。其中 26 次单回击地闪中和的总电荷量为 2.5～
24.5 C，总体呈对数正态分布形式分布。多回击负

地闪中和的总电荷量（本文中为回击该地闪所有电

荷量之和）为 6.9～66.0 C，大致以 35 C 为中心呈

正态分布，较单回击负地闪中和电荷量明显增大。

图 6 表进一步给出了具有不同回击数负地闪中和的

电荷量及其算术平均值和标准差（括号内），单回

击、双回击、三回击及回击数大于 3 次的负地闪中

和总电荷量的平均值分别为 10.0 C、20.2 C、30.8 C
和 38.0 C，地闪中和的总电荷量随着其所包含的回

击数目的增加而增加。显然，多回击负地闪较单回

击负地闪释放电荷的能力更强。对比处于较高纬度

的我国内陆高原地区和大兴安岭地区（Qie et al.，
2002；张廷龙等，2008；武智君等，2013），北京

地区负地闪转移的电荷量明显偏大。 
3.3  回击中和电荷与回击间隔的关系 
3.3.1  回击之间的时间间隔 

8 月 9 日和 8 月 13 日雷暴过程的多回击负地闪

回击间隔呈现较一致的统计特征，这里将两次雷暴

过程的数据合并分析。对 8002 个回击时间间隔的

分析结果在图 7 中给出，回击间隔最大值和最小值

分别为 3 ms 和 967 ms，平均为 99±95 ms，分布总

体呈对数正态分布形式；并且不同序数回击与前一

次回击的时间间隔同样呈对数正态分布形式分布，

例如图 4a、4b 给出 R1 与 R2 和 R2 与 R3 的时间间

隔。 
统计不同序数回击与前一次回击时间间隔的

最小值、最大值和算术平均值，结果示于图 8。分

析显示：（1）回击间隔的最小值在第 8 次回击之前

的以 4 ms 为中心做小幅波动，在第 8 次回击之后随

回击序数的上升略有增大，但变化不显著；（2）回

击间隔的最大值随回击序数的上升呈缓慢减小趋

势；（3）回击间隔均值随回击序数的上升同样呈减

小趋势。继后回击可以沿着之前形成的放电通道发

生，随着这些通道又被进一步电离，很容易产生向

下传播的先导再次引发回击。上述回击间隔随回击

序数的变化特征与 3.1 节提到的回击中和电荷量随

回击序数的变化特征有很明显的一致性，从中可以

推测回击时间间隔—回击序数—回击中和电荷量

三者之间可能存在一定的联系，下面一节就回击间

隔与回击转移电荷量之间的关系进行讨论。 
3.3.2  回击转移电荷与回击间隔的关系 

考虑到样本数量对结果的影响，这里仅对 0～
100 ms 回击间隔内回击转移电荷量特征进行分析。

图 6  负地闪中和的总电荷量直方图 

Fig. 6  Histograms of the total charges neutralized by return strokes in a negative CG flash 
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图 9a 给出了回击时间间隔及其对应的随后回击（即

该时间间隔后随即发生的回击过程）转移的电荷

量，并在此基础上给出了不同回击间隔区间（10 ms
为一区间）包含的随后回击中和电荷量的均值。回

击间隔在 0～100 ms 时，随后回击中和的电荷量主

要分布在 0～15 C，其算数平均值随回击间隔的增

大总体上呈现波动形式的缓慢上升。中和电荷量大

于 15 C 的 4 次随后回击其对应的回击间隔都大于

70 ms。祝宝友等（2002）也曾发现回击间隔与间隔

前后回击相对强弱之间存在系统性变化趋势，随着

回击间隔逐渐增大，“前弱后强”的回击组合所占比

重逐渐增大。武智君等（2013）对负地闪的研究也

提出回击时间间隔增大可能为继后回击中和更多

的电荷量提供了有利条件。在相似的电学环境下，

回击时间间隔增大可能意味着云中电荷积累的时

间增加，从而为先导通道中沉积更多电荷提供条

件，因此回击中和电荷量的上限有随回击间隔增加

而增大的趋势。 
另外，两次回击之间闪电通道在云中延伸，因

此回击间隔可能同样影响着随后回击中和电荷源

的位置，对相邻回击转移电荷源之间的垂直高度差

和水平距离进行分析。图9b显示，当回击间隔在0～
50 ms 时，前后回击中和电荷源的高度差大致均匀

地分布在 0～6 km；当回击间隔大于 50 ms 时，高

度差趋于集中于 0～2 km。从垂直高度差均值上看，

高度差均值的极大值出现在 20～40 ms 回击间隔区

间内；当回击间隔大于 40 ms 时，高度差均值明显 

图 7  回击间隔分布：（a）R1 与 R2 时间间隔分布；（b）R2 与 R3 时间间隔分布；（c）所有回击时间间隔的分布 

Fig. 7  The distribution of the time intervals between adjacent strokes: (a) Interval between R1 and R2; (b) interval between R2 and R3; (c) all the intervals

图 8  固定回击序数下回击间隔的最大值、最小值和算术平均值（其中

最大值对应左边纵轴，最小值和平均值对应右边纵轴） 

Fig. 8  The maximum, minimum, and arithmetic mean of the stroke 

intervals corresponding to different stroke orders (the maximum 

corresponds to the y-axis on the left and the minimum and arithmetic mean 

correspond to the y-axis on the right) 
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较之前偏小，以 1 km 为中心在 0.4～1.5 km 之间波

动，这个值与 Krider（1989）的研究中给出的的回

击电荷源高度变化范围的平均值 1.3±0.6 km十分接

近。 
图 9c 给出的是相邻回击中和电荷源的水平距

离。回击间隔为 0～50 ms 时，相邻回击中和电荷源

的水平距离基本小于 8 km；回击间隔为 50～100 ms
时，相邻回击中和电荷源的水平距离有明显增加的

趋势，不少个例大于 10 km。实际上，在 20～40 ms
回击间隔区间，水平距离的均值出现一个极小值，

这与高度差均值的变化特征正好相反。随回击间隔

的增加，水平距离的均值呈明显的逐渐上升趋势。 
对比图 9c 和图 9d 可以看到，相邻回击转移电

荷源的空间距离受水平距离的影响很大。另外在

20～40 ms 回击间隔区间上，垂直高度差均值对水

平距离均值有一定的补偿作用。综合这两点，相邻

回击中和电荷源空间距离的均值随回击间隔的增

加基本呈线性的逐渐上升趋势。 
在云中电环境一定的前提下，回击时间间隔的

增加意味着云中电荷积累的时间增加。一些学者的

观测结果也显示，如果回击间隔较短，通道还保持

相当程度的导电性，云中很容易产生向下传播的先

导引发回击，这不利于通道中电荷大量积累。另一

方面，两次回击之间闪电通道在云中延伸，为回击

中和云中其他位置处的电荷提供条件。结合雷暴云

的电荷结构特征，成熟阶段的强对流中心区，起、

放电活动活跃，主负电荷区的垂直尺度较大；雷暴

系统后方的层状云降水区以及消散阶段的雷暴云

中，起、放电活动较弱，主负电荷区的垂直尺度较

小，水平尺度较大。前者为闪电通道纵向发展和电

荷的快速聚集提供了条件；后者则为闪电通道在水

平方向上大范围延伸提供了可能性。 
 
4  结论 

 
本文利用北京地区 2011年两次雷暴过程的闪电

多站GPS同步观测资料, 对 2920次负地闪的回击数

和回击间隔特征进行了统计，利用点电荷模式对具

有多站同步观测的 51 次负地闪所包含的 127 次回击

中和的电荷量和电荷源位置进行了计算，在此基础

图 9  回击时间间隔与相应回击中和的电荷量和电荷源分布：（a）回击中和电荷量的分布；（b）相邻回击中和电荷源垂直高度差的分布；（c）相邻

回击中和电荷源水平距离的分布；（d）相邻回击中和电荷源空间距离的分布 

Fig. 9  The inter-stroke time intervals and the charges and locations of the corresponding subsequent strokes: (a) Distribution of the charges; (b) distribution of 

the height differences between adjacent-stroke charges; (c) distribution of the horizontal distance between adjacent-stroke charges; (d) distribution of the 

distance between adjacent-stroke charges 
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上对回击中和电荷量、电荷源分布与回击数、回击

间隔之间的联系进行了讨论。得出如下结论： 
（1）负地闪回击中和的电荷量为 1.1～27.6 C，

平均为 8.6±5.2 C。在多回击负地闪中，不同序数

回击转移电荷量的最小值不随回击序数的上升有

明显的增加或减小趋势，而最大值和均值均随回击

序数的上升呈逐渐减小的趋势。 
（2）负地闪回击数呈对数正态分布，具有固定

回击数的负地闪发生几率 P 随回击数 n 呈幂指数形

式下降，两者之间满足 P=0.4013exp(－0.3438n)。
对 51 次负地闪回击中和总电荷量的统计显示，单

回击、双回击、三回击及回击数大于 3 次的地闪中

和总电荷量的平均值分别为 10.0 C、20.2 C、30.8 C
和 38.0 C，负地闪中和总电荷量随着回击数的增加

而增加。 
（3）负地闪回击间隔呈对数正态分布，回击间

隔最大值和最小值分别为 3 ms 和 967 ms，平均为

99±95 ms。不同序数回击时间间隔的分析显示：回

击间隔的最小值在第8次回击之前的以4 ms为中心

做小幅波动，在第 8 次回击之后随回击序数的上升

缓慢增大；回击间隔的最大值和均值随着回击序数

的上升呈缓慢减小趋势，这与回击电荷量的变化特

征一致。 
（4）回击转移电荷量的均值随回击间隔的增加

呈现波动形式的逐渐上升；相邻回击中和电荷源的

空间距离均值随回击间隔的增加而增大。 
值得注意的是，本文中提及两次雷暴过程的负

地闪回击特征存在一定的差异，显然要对该地区回

击的特征有更深入的认识，应该在此基础上对不同

雷暴过程中以及雷暴过程不同阶段发生负地闪分

别进行分析，从而对制约回击活动特征的因素做更

深层次上的探讨。另外, 由于可以进行电荷源拟合

的电场变化数据有限, 本文没有对回击间隔大于

100 ms 的回击电荷源的特征进行分析。一些研究显

示，时间大于 100 ms 的回击间隔可能达到 50%，

并且以 100 ms 为分界点回击强度特征可能有较大

的变化。因此，今后的工作中还需要对更多的负极

性回击个例进行分析拟合，从而对回击转移电荷源

的特征有更加全面的认识。 
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