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闪电引起的地面电场变化特征及留暴云

下部的正电荷层
’

刘欣生 郭昌明 王才伟 言穆宏
. 今

(巾国科学院兰州高原大气物理研究所)

1 98 5年夏季我们在东乡地区进行了雷暴 和闪电的雷达及电学特征的综合观侧研究
。

观侧点在兰州

西南方向 60 k m
,

海拔 2 4 0 8 m
,

地处青藏高原边缘
。

观侧设备除一 3 c m 气象雷达外还有平均电 场仪
、

电场变化仪
,

超高频场强计等电学测量仪器
。

资料初步分析表明
,

闪电进行过程中一般伴随有 V HF 电

磁脉冲信号辐射
,

闪电后期常有K 变化发生
。

雷暴云下部经常存在一个正电荷层
,

云闪放电大多在云

中负电荷区和其下部的正电荷层之间进行
,

本文还讨论了正电荷层形成的可能原因
。

1
.

仪器及洲 t

场强变化仪的原理如图 1 所示
,

一金属感应圆板连接到一场效应管运算放大器的反相轴人端
,

同

相端接地
,

这使感应板被维持到
“

虚地
”

状态
。

电阻 R 和电容 C跨接于运算放大器的箱入和轴出端
。

在

外界电场刀的作用下感应板上会产生感应 电荷 O = 。。A E
,

其中A 为感应板面积
, 。
一 8

.

85 x l。“”F / m 为

真空介电常数
。

当有闪电发生而弓{起地面电场变化时
,

因感应电荷变化而产生的感应电流将会流过刀

和 C
,

于是有
:
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图 1 电场变化仪原理图

差计连续记录
,

场强计为R C 一
12 型

,

接收范围

即运算放大器的输出与电场 变化成线 性关 系而 极性相

反
。

放大器的时间常数选为 5 5 ,

这样就可以精确地重现

闪电引起的包括回击在内的电场变化
,

而输出电压在电

场变化之后又会很快恢复到零
。

放大器的翰出记录在 吕

通道模拟磁带记录器上
,

用F M方式 记录
,

其烦率响应

范围为 O一s k H z 、

除 2 个通道记录电场变化 外 (高
、

低

灵放度档 )
,

一个通道记录时间码信号
,

另一个通道记录

超高领场强计的翰出信号
,

记录逮度为 38 c m / s
。

平均电

场仪为场磨型
,

侧最范围士 500 v/ c m
,

用双 笔 电子电位

2 6一 830 M H z ,

连续可调
,

带宽 60 k H z 。

本文于 i , a 6 年 2 月 1 5 日收到
, 1 9 5 5 年 6 月 2 6 日收到修改稿

。

张广庶参加了电场变化仪设计
、

制造及部分观侧工作
, 本所雷达纸

、

电学组部分 同志参加了观侧工作
。
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观测和分析

1 ) 闪电的一般特征

我们主要根据超过一定幅度的电场变化来判断闪电的发生
,

定义头顶止电荷在地面产生的电场为

正极性
。

图 2 是几个云闪引起的地面电场正变化及 V H F 辐射的同时记录例子
。

可以看出
,

闪电开始时

电场变化率一般比较大
,

并伴随有强的V H F电磁脉冲辐射
。

后来随着电场变化率的减慢
,

辐射脉冲信

号也减弱
。

在闪电后期有时会有尤变化发生
,

并伴随有持续时间很短的强脉冲辐射
。

闪 电之前一般没

2 0 O0 V / m
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图 2 8 月 31 日雷暴云闪正变化及伴随的 V H F( 30 MH z )辐射波形

(电场符号方向向下为正 )

有明显的可检测出来的电磁辐封
,

或者即使有其强度也比闪电时要弱的多
。

由 12 2 个同时伴随有 V H F 辐射的电场变化记录得出闪电的持续时间最短为 135 m s ,

最长为 86 5

。 s ,

平均为 3 77 m s 。

这和 日本冬季雷暴中闪电的平均持续时间( 38 0 m s )相一致〔‘〕。

2 ) 闪电变化的极性及云下部的正电荷区

一般认为
,

雷暴云的电荷分布多数是正偶极结构
,

即正电荷区在云上部
,

负电荷区在云下部(也有

观测表明
,

负电荷区以下还有一个小的正电荷区 )
。

云中闪电可以认为是在主要正负电荷区之间进行的
。

为简单起见
,

假定闪电等效于把一电荷量△O从上部正电荷区高度H
:

处垂直移向下部负电荷区h
,

处 (或把

一么O从下部负电荷区移向上部正电荷区 )
,

则在距观测站水平距离 D 处产生的地面垂直电场变化为
:

△二二 一

牛「吸 万召。L

2 △OH 2 △Q几

( D
Z

+ H 全)
3 / 吕 ( D 名+ h全)

, j昌」
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当观侧站距电荷的水平距离很近时(比如云在头顶)
,

△E 应为正值 ; 当距离很远时△E 应为负值
。

在 距 离 刀一杯(H
:
·

h :
)t/.

·

(H
:

功 + h :

功 ) 处 △E 为零
。

D
。

称为反号距离
。

国外所进行的观测中发现闪

电引起的地面电场变化的符号大多数符合这个规则
,

因而认为所观测到的雷暴属正偶极结构
。

探空侧

量也证实了这一点
。

但如果雷暴已发展到消亡阶段
,

或云因强烈的风切变使电荷分布变成倾斜很大甚

至水平时
,

闪电方向也可能是水平的
,

这时不能简单运用上述规则来判定雷暴电荷分布的极性
。

然而
,

我们的观测资料表明
,

当雷暴距离较远时(超过 10 k m ) 云闪引起的地面电场变化极性一般

都为正
,

电场很少观侧到有负变化 , 当雷暴较近时(小于 10 k m ) 两种极性的变化都有
,

而当雷暴 当顶

时
,

会有很强的负变化发生
。

如果认为闪电方向是基本垂直的
,

上部正电荷中心离地高度为 8 k m
,

下

部负电荷中心离地高度为 4 k m
,

则反号距离为 8
.

1 k m
,

一般不会超过 l o k m
,

故上述 观侧结 果与雷

暴的正俩极结构不一致
。

为了进一步论述这个向题
,

我们来分析几个观测个例
。

1 985 年 8 月 3 日傍晚与东乡相邻的临挑县境内有一次雹暴过程
、

电场变化仪从 20 点 16 分到 20 点

4 7 分共记录到 10 6 次放电
,

其极性全是正的
,

且大都是云闪
。

图 3 是这期间的雷达回波示意图及电场

变化记录例子
。

雷暴中心在正东方向 20 一 3 0 k m 处
,

并以很慢的速度 (约 2一 3 m / s) 向东移动
。

20 点

2 3 分R H I照片显示雷暴垂直方向发展达 10 k m
,

并未显示出明显的风切变
。

因而可以认为闪电放电的方

向墓本上会是垂直的或不会有太大的倾斜度
。

按一般的雷暴正极性电偶极结构
,

由于雷暴很显然处于

反号距离之外
,

如果云内闪电在上面的正电荷区和下部的负电荷区之间进行
,

则产生的地面电场变化

应为负极性
,

30 m in 内记录到的 106 个电场正变化(绝大多数是云闪所产生)这个事实只能有一个解释
,

口

SO k m

R H I 8 4 .

洲0v / m

认
2 0 : 2 3 尸5 1 ,

K 变化

1 0 0m 3

图 5 19 5 5 年 s 月 3 日 2 0 点 2 0 分到 2 0 点 2 5 分雷暴云的雷
达观测及电场变化记录个例

(电场符号方向向下为正 )

即这些闪电不是云中上部正电荷区和下部负电荷区的放 电
,

而是负电荷区和在其下面的另一正电荷区

的放电
。

平均电场仪在这段时间内记录到的平均电场是 + 300 v/ m 到 + 160 v/ m
,

表 明雷暴的上部仍

应是正电荷区
,

因为下部正电荷区高度低于负电荷区高度
,

其作用距离不大
。

如果雷暴云完全是反极
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性结构
,

且正负电荷量基本相等的话
,

则测站处地面电场应为负值
。

可以推测雷暴电荷分布是顶部正

电荷区
,

下部负电荷区
,

负电荷区以下有另一正电荷区
,

在这个电荷区内电荷的携带者只能是下落中

的降水粒子
。

一 由于负电荷区高度约在 6一 7 k m (海拔高度)川 在东

500 0 V / m

50 00 V / m

乡地区离地为 4 k m 左右
,

当闪电是在负电荷区和其下面

的正电荷区进行时反号距离也不大
。

这可以解释为什么

只有当雷暴柞常近时才能观厕到电场负变化
。

当云的强

中心到达测站上空并产生降水时
,

平均电场仪也总是显

示出强的正电场(最大可超过 1 0 k v / m )和负的电场变化
。

比如 7 月 1 3 日夜间的一次强雹暴过境的过程
,

雷暴自西

北方向移向本站
,

并逐 步加强
,

21 点 58 分
,

本站 开始

降雨
,

表明雷暴已移到本站
。

此后闪电频繁
,

22 点 50

分左右
,

本站降大雨及冰雹
。

互电场变化仪从 21 时 44 分

到 2 2 时的 16 分钟内记武到 62 个闪电
,

其中 负电场变

化为 2 0 个
,

有 5 个量值超过 s k v/
, m 最大 的 达 一 11

.

7

kv / m
。

而最大的正变化值 为 7 93 2 v/ m
。

图 4 是 21 时

5 了分至 2 2 时 3 分钟内记录到的几个电场负变化与V HF

辐射( 5 0 M H z) 波形图
。

22 时平均电场 已达 十 8 k v / m
,

表明测站上空己受到雷暴云下面 的正 电荷 层 的 控制
。

强负电场变化显然是由于正电荷和其上面 的负电荷区的

放电产生的
。

22 时后由于雨逐渐增大 使电场 变化仪失

效 (以后将解决电场变化仪感应极板的防雨问 题)
,

但平

均电场仪的记录表明
,

地面正电场持续了 2 个 多小时
,

个别闪电由雷声判断距离在 2 k m 以内
,

这说明雷暴下面

的正电荷分布的范围很宽
,

持续的时间也很长
。

并不局

限于一特定的
“ 口袋

”

内内
。

甲ll

we
‘

m/Vn八
nU�a

3
.

讨论

王OC
_

议 5

图 4 198 5 年 7 月 13 日 21 点
5 7 分至 22 时记录到的几个电 场负变

化与 V H F ( 5 0 M H z ) 波形图
(符号向上为负)

国外研究者很早就由观侧推断出云 中负电荷区以下

有时会存在一个小的正电荷集中区
,

但认为其性质是捉

摸不定的
。

Ja e o b so n 和 K r id e r〔‘〕估计其电量约为 0
.

5 到

4 C
,

高度在地面以上 1一3 k m 之间
。

对这个正电荷区形

成的原因有两种解释
,

一是认为在云中负电荷电场的作用

下地面尖端释放出来的正离子被上升气流带到云的底部聚集而成内
,

另一种看法认为是由闪电造成的

“ ’ . 〕,

闪电沉积的正电荷被吸附于降 水粒子上并下落到地面
。

我们的观测表明
,

当云发展到一定阶段并在地面产生强降水时
,

云下正电荷区是持续存在的
,

其

分布范围也比较广泛
,

因而使大部分云内放电是在它和其上面的负电荷之间进行
。

正电荷区形成的原

因可能与云的起电机制有关
。 U hng w or tht 勺 在最近的一篇详细评论文章中讨论了各种可能的起电机制

,

认为只有冰晶和结霜的雹块之间碰撞时引起的非感应电荷转移过程最能解释雷暴的起电
。

室内实验表

明
,

冰晶和结霜的雹块碰撞时得到的电荷其符号与温度和 云 中液 态含水量 有关
。

当高于一定温度时

(一功
。

C一一 20 ℃)
,

不管云中液态含水量如何
,

雹块都得到正电荷
,

低于这个温度时
,

雹块得到电荷

的符号与液态含水量有关 液态含水量低时得到负电荷
,

高时仍得到正电荷
。

这个结果和野外观测得
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到的负电荷集中区所在的温度范围〔”相符
。

这种起电机制也可以定性地解释雷暴云下的正电荷区的形

成
。

当然云的起电机制是一个有争论而并未解决的问题
。

上述看法尚需要更多的实验和观测事实加以

证实
。

云下带正电荷降水物的下落也会提高雷暴的电能
。

因为降水物因重力而下落的方向和云中负电荷区

及其以下的正电荷区之间的电场的方向相反
,

降水物的下落会增强雷暴的电场从而提高雷暴的电能
。

这也可以解释为什么云中放电大多是在云中负电荷区及其以下的正电荷区之间进行
。

雷暴云下持续存在的正电荷区也在平凉地区观测到
〔. 〕,

因而似乎是这一地区雷暴的普迫特征
。

.
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