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摘　　要

　　文章综述了近１０年来对闪电物理过程和雷暴电荷结构等方面的主要研究进展。利用自行研制的高时间分辨

率新型闪电探测和定位技术，获得中国不同地区的闪电特征及放电参数，组织首次青藏高原综合闪电观测实验，揭

示高原雷暴及其闪电活动的特殊性，并利用数值模式探讨其成因；将原子结构理论应用于闪电光谱研究，并进行闪

电光谱的实验观测和理论研究，获得可见光频段的闪电光谱记录；完善空中人工引发闪电技术，解决近距离严酷电

磁环境条件下闪电的光、电信号测量技术，寻找闪电双向先导传输的光学和甚高频辐射证据，并利用人工引发闪电

技术对防雷设施进行试验研究；另外，在闪电与天气、气候关系的研究方面也进行了初步探讨。

关键词：闪电，雷暴，电荷结构，观测实验，数值模拟。

１　引　言

闪电是发生于大气中的一种瞬时高电压、大电

流、强电磁辐射灾害性天气现象。自２００多年前富

兰克林发明避雷针以来，地面设施遭受直接雷击的

几率已大大降低。但近年来，随着社会经济的发展

和现代化水平的提高，特别是由于信息技术的快速

发展，闪电灾害的危害程度和造成的经济损失及社

会影响已越来越大。闪电灾害已经被联合国列为

“最严重的１０种自然灾害之一”，被中国国防电工委

员会称为“电子时代的一大公害”。

近１０年来，中国闪电研究紧紧围绕闪电发生、

发展的物理过程和机理等关键科学问题，以及闪电

探测、预警和闪电灾害的防护等国家需求，在研制先

进探测设备的基础上，对中国一些典型地区的雷暴

和闪电特征进行了详细研究，在高原地区的闪电活

动特征、闪电的光谱学研究、人工引发闪电技术及其

应用、闪电探测技术、闪电与天气、气候的关系等方

面取得了一些重要的研究进展。本文概要介绍了闪

电物理过程、雷暴电荷结构、人工引发闪电、闪电与

天气和气候的关系等４个方面的主要研究结果。

２　闪电物理过程

２．１　闪电基本物理过程和放电参数研究

云对地闪电（简称地闪）过程主要包括云内预击

穿过程、梯级先导、首次回击、回击间过程、直窜（或

直窜梯级）先导、继后回击、连续电流等过程。这些

放电过程的物理特性及其特征参数对理解雷电的发

生发展机理和雷电灾害的防护十分重要。近１０年

来，先后在甘肃、北京、上海、江西、广东、山东、青藏

高原等不同地区进行了自然和人工雷电观测实

验［１～６］。图１给出了在甘肃中川一次负地闪产生的

地面电场变化，可以看出地闪回击和先导在不同时

间尺度上的电场变化特征。表１给出了地闪回击辐
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图１　一次负地闪所产生的整体地面电场变化波形（ａ）和首次回击及其之前的梯级先导电场变化（ｂ）

（Ｒ１：首次回击，Ｒ２：继后回击，Ｌ：先导，ＣＣ：连续电流）

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｓｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙａｎｅｇａｔｉｖｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅ

（ａ．Ｗｈｏｌｅｗａｖｅｆｏｒｍ，ｂ．ｆｉｒｓｔｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅａｎｄｓｔｅｐｐｅｄｌｅａｄｅｒ；Ｒ１：ｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅ，

Ｒ２：ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅ，Ｌ：ｓｔｅｐｐｅｄｌｅａｄｅｒ，ＣＣ：ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｕｒｒｅｎｔ）

表１　地闪回击辐射场波形的部分特征参量

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒｔｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗａｖｅｆｏｒｍｒａｄｉａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅ

闪击类型 １０％～９０％上升时间（μｓ） 下降时间（μｓ） 过零时间（μｓ） 半峰值宽度（μｓ）

负地闪 首次闪击 ４．７±１．９ 　　５７．４±２３．６ １０．２±４．６ ６６．０±１９．０

继后闪击 ３．４±１．５ ４２．１±１９．１ ８．８±３．７ ４７．０±１７．０

正地闪 １１．５±２．４ ２４．２±２２．０ ６３．０±２０．０ １５．５±４．８

射场波形特征参量的统计结果，负地闪回击１０％～

９０％的上升时间为（４．７±１．９）μｓ，下降时间（５７．４±

２３．６）μｓ，半峰值宽度为（１０．２±４．６）μｓ。虽然通常认

为，首次回击较继后回击要强，但郄秀书等［７］研究发

现，５４％的负地闪有至少一次继后回击强度大于首次

回击，而且有２０％的继后回击强度大首次回击强度。

２．２　可见光范围的闪电光谱特征

闪电过程所产生的强大回击电流，使闪电通道

成为等离子体，其通道的光谱特征与放电通道内的

等离子体特征、通道温度、放电能量等密切相关。国

外在２０世纪７０年代就曾利用狭缝光栅摄谱仪对闪

电的光谱进行了观测研究，得到了可见光谱频段的

光谱，并利用光谱观测数据推算出了闪电通道内的

平均温度、电子密度等参数。

袁萍等［８］自２０００年开始利用无狭缝光栅摄谱

仪，对中国广东和青藏高原等不同地区的闪电光谱

进行了实际观测，获得了地闪首次回击 ４００～

７００ｎｍ波长范围的光谱，并根据闪电光谱的结构，

将所观测到的谱线分为每个闪电过程都存在的基本

谱线和反映各具体放电过程通道物理特性的特征谱

线两大类。两地的基本谱线包括：ＮＩＩ（３９９．５ｎｍ），

ＮＩＩ（４６３．０ｎｍ），ＮＩＩ（４８０．３ｎｍ），Ｈβ（４８６．１ｎｍ），

ＮＩＩ（５００．５ｎｍ），ＮＩＩ（５６８．０ｎｍ），ＮＩＩ（５９４．２ｎｍ），

ＮＩ（６４８．２ｎｍ），Ｈα（６５６．３ｎｍ）等。图２给出了在

图２　青海西宁（ａ）及广东佛山（ｂ）地区一次地闪首次回击的光谱
［８］

（左面是没有分光的闪电通道；波长单位：ｎｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ
［８］ｏｆｆｉｒｓｔｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｉｎＸｉｎｉｎｇ（ａ），Ｑｉｎｇｈａｉｐｒｏｖｉｎｃｅ，ａｎｄｉｎＦｏｓｈａｎ（ｂ），

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ（ｌｅｆｔｉｍａｇｅｉｓｔｈｅｕｎｐｒｉｓｍａｔｉｃｃｈａｎｎｅｌ；ｕｎｉｔｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ：ｎｍ）
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青海西宁及广东佛山地区所得到的一次地闪首次回

击的光谱。可以发现广东佛山地区的光谱集中在相

对较短的波长范围，而青海西宁则集中在较长的波

长范围，反映了广东地区的闪电放电能量、通道温度

较青海要高。

　　理论与观测研究发现
［９］，高原地区闪电首次回

击光谱的结构及跃迁特性与其他地区有明显的区

别，除ＮＩＩ离子狀＝３的低激发态产生的跃迁谱线

外，激发能量为１３～１４ｅＶ的中性ＮＩ和ＯＩ的跃迁

增多，而ＯＩＩ离子的跃迁谱线很难观测到。

２．３　雷暴云中的辐射源探测定位和放电过程研究

闪电超高频／甚高频（ＶＨＦ／ＵＨＦ）辐射与闪电

的发生发展密切相关，自２０世８０年代以来，美国、

法国和日本相继发展和完善了时间差法闪电辐射源

定位系统、窄带干涉仪定位系统和宽带干涉仪闪电

定位系统。在国外闪电探测系统的基础上，中国也

相继发展了同类技术，如宽、窄带干涉仪闪电定位系

统［２］，长、短基线时间差闪电定位系统［１０］等。图３

是利用ＶＨＦ／ＵＨＦ宽带干涉仪得到的一次地闪电

场波形及辐射源定位结果。整个放电过程持续时间

约为３００ｍｓ，仅有一次回击过程，梯级先导之前有

较长时间的预击穿过程，其电场变化波形中有明显

区别于其他阶段的幅度较大的正极性脉冲；云内放

电辐射源主要是水平发展。

图３　一次地闪电场波形及辐射源定位结果

（ａ．快电场变化，ｂ．慢电场变化，ｃ．宽带干涉仪定位结果［２］）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｔｉｏｎ

（ａ．ｔｈｅｆａｓｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，ｂ．ｔｈｅｓｌｏｗｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，ｃ．ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎａｚｉｍｕｔｈｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ）

　　张义军等
［１１］利用美国ＬＭＡ（Ｌｉｇｈｔｉｎｇｍａｐｐｉｎｇ

ａｒｒａｙ）于２０００年在ＳＴＥＰＳ计划中所观测到的资

料，对云内的放电过程进行了详细分析。图４是所

得到的一次云内放电过程所对应的辐射源定位结

果。可以看出，闪电放电过程首先自中部负电荷区

击穿，并向上发展，到达上部正电荷区后，再同时在

上下两个电荷区内水平发展，放电的最后阶段主要

是在中部负电荷区的水平发展。放电的整体过程呈

现出明显的双层结构特征，分别对应于上部和中部

正、负电荷区。在具有正常三极性电荷结构的雷暴

云中，云内放电不仅发生于上部正电荷区与中部主

负电荷区之间，还存在着反极性放电过程。与正常

云闪放电不同的是，反极性云闪放电过程发生于云

下部的正负电荷区之间，放电自中部的负电荷区向

下部正电荷区发展。

２．４　地闪梯级先导发展的电学和光学特征

中国南方地区和北方地区的负地闪先导特征虽

然在形态特征上基本相似，但是梯级先导辐射脉冲

的时间间隔和强度有明显的不同。孔祥贞等［１２］利

用高速摄像系统（１０００ｆ／ｓ）和快、慢天线电场变化

测量仪等观测手段对广州和青海的多接地闪电进行

了研究，发现在很多对地放电过程中，向下的梯级先

导有可能出现多级分杈现象，并有可能引发前后相

差仅有几微秒的多个大电流回击过程。余晔［１３］、苟
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图４　一次云内放电过程的观测结果

（ａ．闪电ＶＨＦ辐射源高度随时间的变化，ｂ．辐射源在南北方向上的投影，ｃ．辐射源数目（Ｎ）

随高度的直方图分布，ｄ．辐射源的平面投影，ｅ．辐射源的东西方向投影）

Ｆｉｇ．４　ＡｔｙｐｉｃａｌｎｏｒｍａｌＩｎｔｒａｃｌｏｕｄｄｉｓｃｈａｒｇｅ

（ａ．ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ，ｂ．ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ，ｃ．ｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｕｍｂｅｒ（Ｎ）ｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ，ｄ．ｐｌａｎｖｉｅｗｓｏｆ

ｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ，ｅ．ｅａｓｔｗｅｓｔｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ）

学强［１４］曾对地闪先导通道中的电荷密度梯级和先导

的激发机制进行了数值模拟。图５是利用高速摄像

系统在青海观测到的一次罕见的具有４个接地点的

地闪梯级先导的向下发展图像。由于受地形及多种

其他因素的影响，譬如雷暴云下部电荷屏蔽层的存在

和下垫面的影响，地闪先导常以多分叉的形式快速向

地面行进，并有可能在地面形成两个或两个以上的接

地点，从而增加了闪电防护的难度和复杂性。

３　雷暴电荷结构研究

３．１　高原雷暴的电荷结构

青藏高原具有特殊的地理环境和气候特点，雷
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暴和闪电是青藏高原上十分常见的天气现象，但由

于恶劣的环境条件，一直没能对青藏高原的闪电活

动进行科学系统的观测研究。２００２～２００４年夏季，

郄秀书等对青藏高原雷暴和雷电特征进行了综合观

测试验，获得了海拔４５００ｍ高度上的雷暴电学和

闪电放电特征。研究发现［１５～１７］青藏高原雷暴和闪

电特征具有明显的特殊性，高原雷暴频繁，但闪电频

数较低，平均为１次／ｍｉｎ，比较低海拔地区的强雷

暴闪电频数要少１０倍多。图６为一次典型雷暴产

生的地面电场随时间的演化，时间轴上箭头对应于

负地闪发生的时间，此次雷暴没有正地闪发生。大

部分情况下，在雷暴云当顶时，雷暴电场都为正电

场，即由云中的正电荷所控制，负地闪发生于雷暴云

发展的后期，云内放电过程绝大部分发生于云内下

部正、负电荷区之间，是一种反极性的云内放电过

程，只有个别云闪发生于上部正、负电荷区之间。

图５　高速摄像观测到的一次具有４个

接地点的回击过程

Ｆｉｇ．５　Ａｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｗｉｔｈｆｏｕｒｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａ

图６　强雷暴天气过程中的近地面平均电场（ａ，箭头表示地闪发生的时刻）

及闪电频数（ｂ）随时间的演变

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ（ａ）ｕｎｄｅｒａｓｅｖｅｒｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

（ｔｈｅｕｐａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈ）ａｎｄｔｈｅｆｌａｓｈｒａｔｅ（ｂ）

　　观测表明，青藏高原大多数雷暴具有三极性的

电荷结构，即下部和上部为正电荷区，中部为负电荷

区，但高原雷暴下部的正电荷区比较低海拔地区常

规雷暴的三极性电荷结构要大得多，并活跃地参与

云内放电和云对地的放电过程。

３．２　不同雷暴电荷结构成因的数值模拟研究

郄秀书等先后发展和完善了一个三维强风暴动

力微物理电耦合模式，并理论研究了雷暴云电荷

结构的时空演变特征和成因［１８～２１］。该模式包含了

水气、云水、雨水、冰晶、雪、霰粒和冰雹等７种水成

物粒子，２６个预报变量（方程）、７大类微物理过程，

考虑了电场力对宏观场和微观场的作用，即除运动

方程、位温方程、水汽方程、各项水成物比水含量和

比浓度方程之外，还引入了各项水成物电荷浓度变

化方程，并在运动方程中引入了电场力。

模式中主要考虑了其中３个优势因素：反转温

度犜ｒ、中心最大扰动位温值Δθｃ 和扰动区域，模拟

的结果表明：反转温度和中层平均相对湿度对雷暴

云电荷结构的形成有着至关重要的作用，在相同层

结条件下，较低的中心最大扰动位温Δθｃ 对应较弱

的雷暴云和准反极性电荷结构；较高的Δθｃ 对应较

强的雷暴云和偶极性电荷结构；介于强弱之间时，呈

典型的三极性电荷结构。通常南方地区由于层结很

不稳定，对流有效位能（ＣＡＰＥ）较大，主正电荷区电

荷浓度范围大，主正、负电荷区中心高度抬升，偶极

性结构明显；高原地区层结不稳定度较小，对流发展
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弱，云顶高度低，准反偶极性结构较明显；北方地区

层结不稳定度介于两者之间，雷暴多呈典型的三极

性电荷结构。湿度对电荷结构也有一定的影响，增

加中层平均相对湿度，会使整个雷暴云的不稳定度

增加。偶极性电荷结构对应的中层平均相对湿度最

大，准反极性对应的中层平均相对湿度最小。

４　人工引发闪电及其应用

所谓人工引发闪电就是在雷暴云电场环境下利

用一定的装置和设施，人为地在某一指定地点和时

间触发闪电［２２］。人工引发闪电有两种触发方式，一

种称为“传统触发”方式，即向雷暴云发射拖带接地

细金属丝火箭的人工引雷方式；另一种称为“空中触

发”技术，即火箭拖带细金属丝的下端不直接接地，

而是通过一段数十至数百米的绝缘尼龙线再和地面

连接。自１９８９年以来，利用新型人工引雷专用火箭

在中国甘肃永登和平凉、北京延庆、南昌新建、上海

南汇、广州从化、西藏那曲、山东滨州等不同地区成

功引雷５０余次。

４．１　中国南、北方不同雷暴条件下人工引发闪电的

特征

对不同地区的人工引雷实验资料研究发现，

中国南方和北方人工引发闪电特性具有明显的差

异［３，２２，２３］。北方人工触发闪电没有回击发生，仅有

图７　甘肃平凉两次人工引发闪电时的雷暴云地面电场

（ａ）和所测量到的通道底部电流波形
［２３］

（ｂ．对应于空中引雷方式，ｃ．对应于传统引雷方式）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｏｒｄｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ（ａ），ａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆ

ｔｗｏｔｒｉｇｇｅｒｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈｅｓ（ｂ，ｃ）

图８　利用传统触发方式（ａ）和空中触发方式（ｂ）在南昌新建成功引发

的两次闪电放电过程（拍摄距离约８０ｍ）
［２４］

Ｆｉｇ．８　Ｔｗｏｔｒｉｇｇｅｒｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ
［２４］ｉｎＮａｎｃｈａｎｇｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｅｄａｔａｄｉｓｔａｎｃｅｏｆａｂｏｕｔ

８０ｍｆｒｏｍｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｎｅｌｂｙｕｓｉｎｇａｋｉｎｄｏｆｃｌａｓｓｉｃａｌｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ（ａ）

ａｎｄｂｙｕｓｉｎｇａｋｉｎｄｏｆａｌｔｉｔｕｄｅｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ（ｂ）
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持续时间只有十几到几十毫秒的连续电流，峰值电

流一般为１～２ｋＡ，中和电荷量仅为几库仑；而南方

人工引发闪电包含了长达几百毫秒的初始连续电流

和为数不等的继后回击，一次强烈的闪电过程的持

续时间可长达１．５ｓ以上。南方人工触发闪电的放

电强度要比北方大得多，幅值电流一般为１０ｋＡ以

上，比北方高一个量级，而且触发高度较低，约为

１００～２００ｍ，成功率较高（一般在６０％～７０％）。图

７是１９９７年在甘肃平凉地区的两次人工引发闪电

时的雷暴云地面电场（图７ａ）和所测量到的通道底

部电流波形（图７ｂ对应于空中引雷方式，图７ｃ对应

于传统引雷方式）。图８ａ，ｂ分别为１９９４年利用传

统引雷方式和空中引雷方式在南昌新建成功引发的

两次闪电放电过程，由于受水平风场的影响，闪电通

道被水平分开，几次大电流回击过程清晰可见。

４．２　人工引发闪电先导双向传输的光学和甚高频

辐射特征

王才伟等［２５］利用高速摄像系统（１０００ｆ／ｓ）和地

面闪电电场变化测量仪等，在１００ｍ内的距离上首

次观测到了空中人工引发闪电中先导的双向传输现

象（图９）。正极性先导首先从火箭头部激发，并向

上传输，随后负极性先导从钢丝下端激发，并向下传

输，正、负先导两者相互促进。同时，董万胜等［２６］利

用自行研制的宽带闪电干涉仪定位系统，首次观测

到了人工触发闪电时正先导产生的电磁辐射，进一

步证明了人工触发闪电发展过程中的先导的双向传

输特性。

图９　空中人工引发闪电的上行正先导（ａ）和下行负先导（ｂ）
［２５］

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
［２５］ｏｆｕｐｗａｒｄｐｏｓｉｔｉｖｅｌｅａｄｅｒ（ａ）ａｎｄｄｏｗｎｗａｒｄｎｅｇａｔｉｖｅｌｅａｄｅｒ（ｂ）

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ

４．３　不同距离处闪电辐射特征及地闪连接过程机

制研究

利用人工引发闪电电流、电网地电位升高、闪电

快电场变化测量仪、慢电场变化测量仪、宽带闪电干

涉仪、高速摄像等综合观测资料，张义军等［３］对自然

闪电和空中人工引发闪电的接地过程进行了细致的

分析研究。图１０为一次空中引发闪电时所观测到

的两站电场变化同步记录。

　　董万胜等
［２７］利用宽频带传感器对闪电的２５～

１００ＭＨｚ频段内的频谱分布进行了研究，发现闪电

不同放电过程的能量谱分布有较大的差异。地闪较

低频段的辐射强于云闪；云闪、地闪预击穿过程和Ｋ

变化过程峰值辐射能量处于相对较高的频段，表明

这些过程可能以较小尺度的负极性击穿为主要特

征，其击穿通道的发展速度为３×１０５ ｍ／ｓ；梯级先

导和直窜先导过程初始阶段辐射能量主要集中在较

高频段，而接近地面时则集中在较低频段，表明先导

在向地面发展过程中放电尺度逐渐增大。在人工触

发闪电中观测到的正先导过程辐射能量主要集中在

较低频。

４．４　闪电防护机理试验研究

人工引发闪电提供了最接近自然闪电的模拟

源，并使得闪电在时间和空间都可知、可控的状态下

进行，为研究各种防雷装置的作用机理及效能提供
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图１０　一次空中引发闪电的两站电场变化同步记录 （ａ．６０ｍ，ｂ．１３００ｍ）
［３］

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｒｅｃｏｒｄ
［３］ｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｏｆａｌｔｉｔｕｄｅ

ｔｒｉｇｇｅｒｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｔ（ａ）６０ｍａｎｄ（ｂ）１３００ｍｄｉｓｔａｎｃｅｓ

了重要的技术手段。１９９８～２０００年，利用人工引发

雷电技术对避雷针和半导体消雷器进行了试验研

究 ，图１１为人工闪电击中消雷器时的反应，结果表

图１１　人工引雷击中消雷器的照片

（９针消雷器安装在一个１０ｍ高的铁塔上）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌｉｇｈｔｎｉｎｇｅｌｉｍｉｎａｔｏｒ（ＳＬＥ）ｓｔｒｏｋｅｄ

ｂｙａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｔｒｉｇｇｅｒｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ（ＴｈｅＳＬＥｉｓ

ｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎｔｈｅｔｏｐｏｆａ１０ｍｈｉｇｈｉｒｏｎｔｏｗｅｒ）

明空中人工引雷技术很好地模拟了自然闪电的下行

先导，在人工闪电击中消雷器时，可以看到半导体消

雷器两针和三针之间的并联放电现象以及沿针体表

面的闪络现象，通过这一试验，对避雷针和半导体消

雷器在强电场下的响应特性有了较深入地了解。

５　闪电的气象、气候特征研究

５．１　中国及周边地区闪电活动的气候学特征研究

利用地面气象台站资料、地闪定位系统资料和

卫星携带的闪电探测仪（ＬＩＳ／ＯＴＤ）资料等，对中国

闪电活动的空间分布、季节变化和日变化等特征进

行了分析［２８，２９］。图１２给出了中国及周边地区的闪

电活动空间分布，可以发现，按照闪电活动的频繁程

度在空间上可将中国大致分为与太平洋海岸平行的

４条闪电活动带：即近海区域、中部区域、西部区域

和西部边境区域，其中，东南近海区域是中国闪电活

动最频繁的地区，并向西北地区逐渐减弱，而西部地

区则是中国闪电活动最弱的地区。其闪电分布特征

与降水分布特征呈现出很好的一致性。

　　Ｑｉｅ等
［３０，３１］分别利用 ＬＩＳ原始轨道资料和

ＬＩＳ／ＯＴＤ网格化资料，对独具特色的青藏高原闪电

活动的时空分布特征以及闪电活动对地面热力学特

性的响应进行了研究，并与全球典型区域的闪电活

动进行了对比。发现了青藏高原的闪电活动有明显

的日变化和季节变化，并对地形和地面热力学特征

有强烈的响应，而对对流最大不稳定能量有非线性

响应，青藏高原的闪电较其他地区要弱得多，其放电

强度的差别可用对流最大不稳定能量来解释。

５．２　闪电活动与特殊天气、气候的关系

越来越多的研究表明，闪电与特殊天气、气候事

件有明显的关系。马明等［３２］利用星载ＯＴＤ／ＬＩＳ闪

电观测资料研究了中国东南部闪电活动对１９９７／

１９９８年ＥＮＳＯ事件的响应关系，发现ＥＮＳＯ期间，

印度洋和亚洲出现了闪电活动较为显著的正异常，

闪电活动与Ｎｉｎｏ３区的ＳＳＴＡ 间有较好的相关性。

熊亚军等［３３，３４］利用星载ＯＴＤ／ＬＩＳ闪电观测资料和

ＮＣＥＰ气象资料，分析了全球或区域闪电活动对地

表相对湿度变化的响应，图１３给出了全球闪电密度
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图１２　中国及周边地区的闪电密度分布（ｆｌ／（ｋｍ２·ａ））

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌａｓｈｒａｔｅ（ｆｌ／（ｋｍ
２·ａ））ｉｎＣｈｉｎａａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ

图１３　全球闪电密度与相对湿度相关系数分布
［３４］

（深、浅阴影区为超过９９％，９５％信度水平检验）

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｇｌｏｂａｌｆｌａｓｈｒａｔｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

（Ｔｈｅｄａｒｋａｎｄｌｉｇｈｔｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔｏｆ９９％ａｎｄ９５％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

与相对湿度相关系数分布，可以发现闪电密度对地

面相对湿度变化的响应大致分为两种情况：在相对

湿度较小的地方，闪电密度距平与相对湿度距平呈

正相关；在相对湿度较大的地方，闪电密度与相对湿

度呈负相关。衡量地面相对湿度条件是否有利于闪

电活动产生的临界值区大约是７２％～７４％。

　　对流风暴天气系统不仅能带来大量的降水、破

坏性大风和冰雹等灾害性天气，而且还伴有闪电，闪

４５６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　６３卷　



电作为强对流过程的“指示器”可被用于识别发展中

的对流云。冯桂力等［３５］利用地面闪电定位系统、多

普勒雷达和卫星观测资料，对一次冷涡天气系统的

３个雹暴过程的地闪特征进行详细分析，结果表明，

在同样的天气条件下，产生冰雹的３个强雷暴在不

同的发展阶段表现出明显不同的地闪分布特征。图

１４给出了其中一雹暴在两个时刻的雷达回波及其

前后５ｍｉｎ的地闪分布，结合地面降雹观测资料发

现降雹发生在正地闪比较活跃的阶段，正地闪频数

峰值略微超前降雹时刻。比较密集的正地闪发生，

通常预示着强对流天气（如冰雹、大风等）的发生。

图１４　一典型冰雹云在前后相隔１０ｍｉｎ两个时刻的雷达ＰＰＩ强度图和叠加其上的地闪分布

（＋ 代表回波扫描时刻前后１０ｍｉｎ的正地闪，－ 代表负地闪）

Ｆｉｇ．１４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＧｆｌａｓｈｅｓｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｏｎｔｗｏＰＰＩｓｃａｎｓｗｉｔｈａｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ１０ｍｉｎｕｔｅｓ

ｄｕｒｉｎｇａｔｙｐｉｃａｌｈａｉｌｓｔｏｒｍ（＇＋＇ａｎｄ＇－＇ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅＣＧ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｗｉｔｈｉｎ１０ｍｉｎｕｔｅｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｒａｄａｒｓｃａｎｔｉｍｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

５．３　闪电的发生位置时空演变及其与雷达回波的

对比

郄秀书等［６］利用非线性最小二乘法对中国内陆

高原地区的闪电所中和的电荷源位置进行了拟合，

发现负地闪位于距离地面２．５～５ｋｍ的高度，正地

闪中和的电荷源位置位于２ｋｍ左右的高度。通过

地闪所中和的电荷源位置与雷达回波的对比发现，

负电荷源对应于大于２０ｄＢｚ的区域或位于４０ｄＢｚ

的边缘，而正电荷区对应于大于１０ｄＢｚ的弱回波

区。

冯桂力等［３５］利用地面地闪探测网资料、多普勒

雷达和卫星资料对一次典型的 ＭＣＳ过程的地闪分

布特征进行了分析，结果表明在系统发展的最初阶

段全为负地闪；在 ＭＣＳ的成熟阶段地闪频数一直

较高（在１０次／ｍｉｎ以上），负地闪占绝对优势；在消

散阶段，地闪频数急速下降，同时正地闪所占比例越

来越大，甚至超过负地闪。通过对雷暴成熟期的多

普勒雷达回波与地闪发生位置的对比，发现负地闪

集中发生在强对流区（＞４５ｄＢｚ），其持续时间和强

对流的维持时间几乎相当，说明负地闪可以很好地

指示或有助于识别强对流区；而密集的正地闪也是

对应着强回波区，而稀疏的正地闪多发生在系统后

部的稳定性降水或云砧部位。与卫星云图的对比表

明，地闪基本出现在低于－５０℃的云区和前部大的

温度梯度区内，集中发生于低于－６０℃的云区，高

于－４０℃的云区没有地闪发生。

５．４　雷暴过程中闪电与降水的关系研究

利用地闪定位资料与雷达资料的相关分析发

现，地闪频数与雷达回波具有一定的正相关性，利用

地闪频数有可能对对流性降水进行估测。Ｚｈｏｕ

等［３６］利用地闪资料与雷达、降水及探空资料的对比

分析，发现闪电与对流性降水存在着较好的相关关

系，地闪数目可用来对对流性降水量进行评估，平均

雨强与对应时段内的地闪数之间的关系为犚＝１．

６９２ｌｎ犉－０．２７３。同时发现，地闪频数比层结最大不

稳定能量能够更好地指示对流性天气的发生和发

展。在雷暴系统的强烈活动期间对流旺盛且闪电频

数大，短时降水量高，这是对流性降水的主要特征。

５５６　５期　　　　　　　　　　　　　　　 郄秀书等：闪电放电特征和雷暴电荷结构研究　　　　　　　　　　　　　　　　



６　结　语

通过近１０年来在闪电物理过程和雷暴电荷结

构方面的一些深入研究，对中国典型地区的一些闪

电特征及放电参数有了较系统地了解，特别是通过

首次青藏高原闪电实验，对高原雷暴和闪电活动的

特殊性有了较清晰地认识；在闪电的光谱特征研究

方面也取得了一些突破性的进展，并在人工引发闪

电技术及其应用等方面取得了长足的进步。但是由

于闪电发生的时空随机性、危险性、瞬时性，特别是

不同地区之间闪电特征的差异性，都增加了对闪电

放电活动规律认识的难度。到目前为止，对中国闪

电活动规律的认识仍然是不全面的。随着中国经济

的发展和电子技术的广泛应用，对闪电的防护提出

了越来越高的要求，因此对中国雷电放电特征及其

活动规律的研究，仍有待于今后进一步的试验和理

论研究。
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