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摘  要  本文采用二维 fractional Brown motion（fBm）随机分形界面模拟不规则起伏地表，基于 Longmire-Scott

提出的土壤电参数等效模型（L-S 模型），分析研究不规则起伏地表的土壤湿度对地闪回击垂直电场传播的影响。

结果表明：（1）地表的不规则起伏程度主要会引起垂直电场峰值的衰减和上升沿时间的滞后。随着地表不规则起

伏程度的增大，垂直电场峰值衰减越明显，且波形上升沿时间增长。（2）无论地表不规则程度如何，随着土壤湿

度的增大，垂直电场的衰减反而减小。（3）总的来说，地表的不规则程度越大，土壤湿度越小，垂直电场的峰值

衰减越大，波头上升沿时间越长。 
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Abstract  A two-dimensional fractional Brown motion (fBm) model was used to describe the irregular terrain, and 
the Longmire-Scott soil-parameter frequency dependent model was applied to investigate the propagation effect of soil 
moisture on the lightning vertical electric field over irregular terrains. Main results are as follows: (1) The surface 
irregularity can lead to the attenuation of the magnitude of the vertical electric field and lags of the rise time of the 
field waveform. With the increase in the surface irregularity, the attenuation of the vertical electric field intensifies and 
the rise time of the field waveform increases. (2) Regardless of the degree of surface irregularity, increases in the soil 
moisture will reduce the attenuation of the vertical electric field. (3) Generally, increases in the surface irregularity and 
decreases in the soil moisture can result in stronger attenuation of the vertical electric field and longer rise time of the 
field waveform. 
Keywords  Fractal irregular terrain, Soil moisture, Lightning return stroke, Vertical electric field 

         
                                                              
收稿日期    2016-01-25；网络预出版日期  2016-08-03 

作者简介   张源源，女，1987 年出生，硕士研究生、助理工程师，主要从事雷电电磁传播、雷电监测预警方面的研究。Email: zhangyy820@sina.com 

资助项目   青岛市气象局业务短平快项目 2015qdqxd06 

Funded by  Qingdao Meteorological Bureau Fast Business Project (Grant 2015qdqxd06) 



    气    候    与    环    境    研    究 
Climatic and Environmental Research 

22 卷
Vol. 22

 

 

90 

 

1  引言 

雷电活动所产生的电磁辐射场，尤其是地闪能

量集中的低频/甚低频段的电磁场，可沿地表传播数

百公里甚至更远。地闪回击电磁辐射与传播是雷电

物理、雷电探测、雷电电磁兼容等方面研究的重点

（Master and Uman, 1984; Cooray and De la Rosa, 
1986; 郄秀书等 , 1988, 1998; 张其林等 , 2003; 
Zhang et al., 2009, 2011a, 2011b; 黎勋等, 2016）。不

过，由于地面电导率是有限的，当雷电电磁场沿地

表传播时，高频分量快速衰减，引起时域电磁场脉

冲峰值减小、波形上升时间增大，这也是基于闪电

电磁辐射场到达时间法的闪电定位技术（TOA）、

雷电流强度反演产生误差的其中一个原因

（Rubinstein, 1996; Cooray et al., 2000; Cooray, 2008, 
2009; Delfino et al., 2008a, 2008b; Shoory et al., 
2010）。因此，许多人对雷电电磁场沿地表的传播

进行了研究（Rubinstein, 1996; Cooray et al., 2000; 
Cooray, 2008, 2009; Yang et al., 2008; Qie et al., 2009; 
Zhang et al., 2009, 2011a, 2011b; Shoory et al., 2010; 
Yang et al., 2010）。然而，这些研究一般都是将大地

视为理想情况，或者地表光滑平坦无起伏的有限电

导率。实际上，雷电发生时通常伴随着降水，且不

同地区的土壤湿度（土壤体积百分含水量）有着较

明显的差异，同一地区的不同季节土壤湿度差异也

很明显。早在 1970 年，Fuller and Ward（1970）就

这方面做过相关研究，得出了大地电导率、相对电

容率和频率之间有着不可忽视的相关性，随后 Scott
（1966）和 Longmire and  Smith（1975）提出了大

地电导率和相对电容率在不同土壤湿度下是随频

率变化的，且在一定的范围内，土壤湿度对雷电电

磁场传播产生较大的影响。 
因此，本文拟采用二维 fractional Brown motion

（fBm）随机分形函数来模拟不规则地表，利用

Longmire-Scott（1975）提出的土壤电参数与土壤湿

度的等效模型（L-S 模型），综合考虑土壤湿度和地

形地表的起伏，分析研究土壤湿度对不规则起伏地

表的地闪回击电磁场传播的影响。研究结果进一步

证明了不同地区、不同季节的雷电定位系统探测效

率和探测精度等存在很大差异的原因，包括土壤湿

度的差异和雷电电磁场沿地表传播的复杂路径。为

今后如何有效地提高地基雷电探测技术具有积极

的科学意义和实际参考价值。 

2  复杂地表的雷电垂直电场近似算法 

2.1  不规则起伏地表的雷电垂直电场的计算 
假定地面电导率无限大，闪电通道垂直于地面，地

表任意一点处的垂直电场的时域表达式（Thottappillil 
et al., 1997; Thottappillil and Rakov, 2001）为 

, (0, , )vE r t∞ =  
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其中， 0ε 为自由空间的介电常数， z′是地面观测点

观测到回击电流脉冲波头的位置， ( )bt z′ 是地面观

测 点 观 测 到 回 击 电 流 脉 冲 波 头 的 时 间 ，
2 2 1/2( ) ( ) /bt z z r c′ ′= + ，r 是观测点距雷电回击通道的水

平距离， c 是光速。 ( )L t′ 是 t 时刻观测到的回击通

道长度， 2 2 1/2( ) / [ ( ) ] /t L t v L t r c′ ′= + + ，v 是回击速度，

( , ( ) / )i z t R z c′ ′− 是回击电流沿通道的分布， ( )zθ ′ 是

z′与观测点之间的角度， ( )R z′ 是 z′与观测点之间

的距离。雷电回击过程如图 1 所示。 
当地面电导率有限时，距雷电回击通道水平距

离 r 处垂直电场（Shoory et al., 2011）为 

, ,
0

(0, , ) (0, , ) (0, , )d ,
t

vE r t E r t w rν σ τ τ τ∞= −∫  （2） 

其中， , (0, , )E r tν σ 为有限电导率地表的垂直电场，

图 1  雷电回击过程示意图 

Fig. 1  Schematic diagram used in deriving the expressions for the 

lightning electromagnetic fields on the ground level generated by lightning 

return stroke 
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, (0, , )E r tν τ∞ − 为理想地表的垂直电场。 (0, , )w r τ 为

场的衰减函数 (0, , j )W r ω 的时域表达式。 
因此，对于不同的地表形态，垂直电场计算的

关键就在于求解不同地表的衰减函数。由 Wait
（1956, 1974, 1998）提出的衰减函数的表达式为 

(0, , j ) 1 j exp( )erfc( j ),W r q q q= − π −ω （3） 

2
eff

j ,
2

rq
c

ω
= − Δ                      （4）

 

其中， j 1= − ，ω 为角频率， effΔ 是地表的归一化

表面阻抗，“erfc”是误差函数， 0ε 和 0μ 分别为自由

空间的介电常数和磁导率。 
按照 Barrick（1971a, 1971b）等效表面阻抗理

论，不规则起伏地表等效表面阻抗 effΔ 可表示为

（Cooray and Ming, 1994) 

eff ,′Δ = Δ + Δ                             （5） 
1/22

0 0
21 ,

k k
k k

⎛ ⎞
Δ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                    （6） 
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0 0 0( ) ,k ω μ ε=                         （8）  

0 / ( / 2π),λ c ω=                         （9） 
其中，Δ 为光滑地表的等效表面阻抗， ′Δ 为不规则

起伏地表引起的表面阻抗的增量，σ 为土壤的电导

率， rε 为土壤的相对电容率。 
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其中， γ 和η 分别为 x和 y 方向的波数（或空间频

数）。 ( , )V γ η 是不规则起伏地表的高度谱密度函数。

如果已知 ( , )V γ η ，根据公式（6）～（12）可以计

算不规则地表的归一化等效表面阻抗 effΔ 。从上面

公式可以看出，为了分析不同地表土壤湿度下电参

数对电磁场的影响，就要建立土壤湿度引起的土壤

电参数（土壤电导率σ 和相对电容率 rε ）变化模型。 
2.2  L-S 模型介绍 

对于土壤的电参数（σ 和 rε ），和土壤湿度有非

常密切的关系（Longmire and Smith, 1975; Delfino et 
al., 2009），如下面的公式所示： 

2
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N
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n n
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其中， 5ε∞ = ， 3 1.548 10 ( 10)pσ −
∞ = × （单位：S m−1

），

( )1.28 110 10n
nf p −= ⋅ （单位：Hz），p 是体积百分含

水量，典型的取值范围在 2%到 30%之间，低于 2%
的一般称之为岩石地质情况，我国土壤体积百分含

水量主要集中在 10%到 25%之间（周文佐，2003）。
系数 na 的部分数据见表 1。  
2.3  不规则起伏地表的模型介绍 

对于实际的不规则地表既非完全周期的也非

完全随机的，在一定的标度之间，一般的地形地貌

都存在自相仿性或仿射性，并具有分形的特点（郭

立新和吴振森，2001），因此本文采用随机分形函

数——fractional Brown motion（fBm）来模拟不规

则地表。fBm是一类具有分形特征的高斯随机函数，

其模拟是基于高度起伏相关函数所对应的功率谱

采用 Monte Carlo 方法进行的。Monte Carlo 方法，

也称统计模拟方法，是一种使用随机数（或更常见

的伪随机数）来解决很多计算问题的方法。对于一

个二维 fBm 分形粗糙面，其高度谱密度 Falconer
（1990）为 

2 2 /2
0( , ) ( ) ,aV Vγ η γ η −= +      （15） 

其中， 2
0 / 2V H L= π ， 8 2a D= − ，D 是分形维数，

L 是相关长度，H 是不规则高度平方根。对于 fBm
粗糙面，其分维 3D α= − （ 0 1α< < ），它与粗糙

面的粗糙程度有关，粗糙度越大，分形维数 D 也越

大。岩土表面的分形维数 2 2.5D< < （Oh et al., 
1992），本文选取 D=2.3。图 2 给出了利用 Monte 
Carlo 方法模拟的二维不规则地表，D=2.3，L=   

表 1  an的取值表（Gomes and Cooray, 2000） 
Table 1  The value of coefficient an (Gomes and Cooray, 2000) 

n 1 2 3 4 5 6 7 
an 3.4×106 2.74×105 2.58×104 3.38×103 5.26×102 1.33×102 2.72×101 
n 8 9 10 11 12 13  
an 1.25×101 4.8 2.17 0.98 0.392 0.173  
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150 m，H=10 m 和 40 m。
 

3  数值计算结果 

3.1  雷电回击电流选取 
    本文假设回击通道为 H=7.5 km，回击速度

v=1.5×108 m s−1
，回击击穿电流和电晕电流都采用

双 Heilder（1985）指数表达式计算： 
1

12
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τ τ
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     （18） 

其中，i(0, t)为回击通道底部电流，I01、I02 表示电流

最大值， 1
η 、 2η 为修正因子， 11τ 、 12τ 、 21τ 、 22τ 表

示用来确定电流上升时间、衰减时间以及峰值的时

间常量，n1、n2 为电流陡度因子。参数具体取值如

表 2 所示，电流波形如图 3 所示。 

表 2  继后回击各参数的取值（Caligaris et al., 2008） 
Table 2  Parameters of the subsequent return strokes 
(Caligaris et al., 2008) 

继后回击参数 I01/kA τ11/μs τ21/μs I02/kA τ12/μs τ22/μs

继后回击参数取值 10.7 0.25 2.5 6.5 2 230
 

回击模型选取 MTLL（the modified transmission- 
line model with linear current decay with height）模

型，即回击电流波形随高度线性衰减（Rakov and 
Dulzon, 1991），其表达式为 

( , ) (0, )(1 ),i z t z v i t z H′ ′ ′− = −    （19） 
其中， ( , / )i z t z v′ ′− 为回击电流沿回击通道的分 
布。 

图 2  利用 Monte Carlo 方法模拟的二维不规则地表：（a）H=10 m；（b）H=40 m 

Fig. 2  Two-dimensional irregular terrains simulated using the method of Monte Carlo for mean square root of height (a) H=10 m and (b) H=40 m 
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3.2  土壤湿度对不规则起伏地表雷电垂直电场的

影响 

图 4 给出了当土壤湿度不变（土壤体积百分含

水量 p=10%），不同地表起伏程度以及不同水平观测

距离对垂直电场的影响情况。可以看出，地表不规

则起伏对雷电回击产生的垂直电场的衰减作用主要

表现在两个方面：电场峰值的衰减和上升沿时间变

慢。地表的不规则起伏越大，垂直电场峰值的衰减

越强烈，上升沿时间越慢。这主要是因为随着地表

不规则起伏的增大，地表表面阻抗的增量也随之增

大，对垂直电场的衰减作用也就越强。当水平观测

距离较近时，地表的不规则起伏主要引起电场上升

沿时间变慢，对峰值的衰减不明显。随着观测距离

的增加，地表的不规则起伏对峰值的衰减逐渐增大，

且地表起伏程度越大，峰值衰减越强烈。 
为了进一步分析土壤湿度的变化对雷电垂直电

场传输的影响，这里分为两种情况：一是假定地表

面光滑无起伏（也就是平坦地表），二是假定地表不

规则起伏。图 5 给出了当地表面光滑无起伏时，水

平观测距离 r=1 km 和 r=10 km 时，土壤湿度的对雷

电垂直电场的影响。可以看出，当水平观测距离较

近时，土壤湿度对垂直电场的影响较小，随着水平

观测距离的增大，影响越大。另外土壤湿度越大，

垂直电场的衰减反而逐渐减小。且土壤湿度对垂直

图 4  不规则地表对垂直电场的影响。曲线 1 对应于有限电导率的光滑地表，曲线 2 和 3 对应于不同程度的不规则起伏地表（相关长度 L=150 m，不

规则均方高分别为 H=10 m 和 H=40 m） 

Fig. 4  The propagation effects of irregular terrain on the lightning vertical electric field. Curve 1 depicts the smooth and finitely conducting ground, curves 2

and 3 depict the rough ground with a mean square height of 10 m and 40 m, respectively (the correlation length L=150 m). r is the distance between the 

observation point and the bottom of return stroke channel. p is the percent of water content in soil 

图 3  闪电通道底部采用的基电流波形 

Fig. 3  The basic current waveform at the bottom of the lightning channel
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电场峰值的衰减不明显，主要是对波头上升沿时间

的影响。这是由于随着土壤湿度的增大，大地电导

率增大，相对电容率减小，地表的表面阻抗也就越

小，对垂直电场的衰减作用减弱。 
雷电回击电磁场主要分为静电场、感应场、辐

射场三个分量。对于本文来说，当观测距离为 r=1 
km时雷电回击电磁场主要为静电场和感应场作用，

随着水平观测距离的增加，当 r=10 km、r=30 km、

r=50 km 时，雷电回击电磁场主要转变为辐射场的

作用。因此，根据以上的分析结果可以得出，地表

的不规则起伏和土壤湿度对雷电回击电磁场的影

响主要是对雷电回击辐射场的衰减作用。 
图 6 给出了当地表面不规则起伏时，水平观测

距离 r=10 km 时（雷电回击电磁场主要为辐射场），

土壤湿度对雷电垂直电场的影响。曲线 1、2、3、4
分别对应于土壤体积百分含水量 p=10%、p=20%、

p=30%、p=40%的起伏地表。可以看出，当水平观测

距离一定时，无论地表面不规则起伏程度如何，随

着土壤湿度的增大，垂直电场的衰减减小。总的来

说，地表的不规则起伏程度和土壤湿度都会对雷电

垂直电场产生影响，地表的不规则起伏会同时引起

垂直电场峰值的衰减和上升沿时间变慢，而土壤湿

度主要是对垂直电场波头上升沿时间产生影响。当

地表的不规则起伏程度增大以及土壤湿度减小时，

垂直电场的峰值衰减越强烈，波头上升沿时间变慢。 

4  结论 

本文分析了不规则起伏地表的土壤湿度对地闪

回击垂直电场传输的影响。结果表明：地表的不规

则起伏和土壤湿度都会对雷电垂直电场产生影响，

地表的不规则起伏程度主要会引起垂直电场峰值的

衰减和上升沿时间变慢，而土壤湿度主要是对垂直

图 5  光滑地表的土壤湿度对垂直电场的影响。曲线 1、2、3、4 分别对应于土壤体积百分含水量 p=10%、p=20%、p=30%、p=40%的光滑地表 

Fig. 5  The propagation effects of soil moisture on the lightning vertical electric field when the surface is smooth. Curves 1, 2, 3, and 4 depict the ground with 

p=10%, p=20%, p=30%, and p=40% of water content 

图 6  同图 5，但为不规则地表的土壤湿度对垂直电场的影响 

Fig. 6  As in Fig. 5, but for irregular surface  
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电场波头上升沿时间产生影响。随着地表不规则起

伏程度的增大，垂直电场峰值衰减越明显，且波形

上升沿时间越慢。另外无论地表面不规则起伏程度

如何，随着土壤湿度的增大，垂直电场的衰减减小。

总的来说，当地表的不规则程度增大以及土壤湿度

减小时，垂直电场的峰值衰减越强烈，波头上升沿

时间变慢。 
我国地域广阔，不同地区的地形千差万别，土

壤湿度差异性也很大。并且雷电的发生常伴有复杂

的天气状况，这对同一地区的土壤湿度又有很大的

影响。目前，闪电定位系统就是利用探测到的地闪

电磁场波形参量来进行地闪定位和放电参数的反

演，回击垂直电场波形上升沿时间变慢引起到达时

间法（TOA）闪电定位技术的误差，因此在利用 TOA
进行闪电定位计算时，每两个测站间测量到的雷电

回击电磁场的到达时间差，应考虑剔除因土壤湿度

和地表起伏引起的上升沿时间的误差。另外在对雷

电流强度进行反演时，应考虑电场峰值衰减引起的

误差。 
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