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雷暴活动所引起的地球大气电场分布问题

李其 深 林持章
(北京大学地球物理系)

大气电学的研究已经有二百多年的历史了
.

长期以来的观测研究表明
,

坏天气和好

天气地区都有电现象
,

好天气地区的大气电位电场往往统一变化
,

并与世界雷暴活动 同

步
.

由此可见大气电现象是全球性的
,

好天气和坏天气地区的电现象是彼此联系的 [ll.

对于上述全球性的大气电现象人们虽已获得了比较丰富的威性知识
,

但对于它的成

因则一直未能作出圆满的理论解释
.

在这方面曾提出过两个比较重要的学说
,

郎 W il s o n

的球形电容器学说和 中peH Ke 乃 的学说
.

W ils on 提出了对大气电学图景的看法
〔2 , ,

他把

大气看作是以地球为一极
,

以电离层为另一极的球形电容器
,

而雷暴相当于发电机
.

由于

把大气过份简单化了
,

就无法说明大气中的电荷是分布在对流层中而不是分布在电离层

上这一事实
,

也难于根据他的模式进行比较严格的数学物理分析
.

在 中详H
Ke JIb 的理论

中 〔, ,3] ,

由于引用了地面电位为零或全球地表面的总电量为零的定解条件
,

因此他解决的

实际上是接
“

地,’( 零电位 )的无穷大导体平面上的电现象问题
,

或者是中性导体球上的电

现象问题
,

与大气的实际情况相差甚远
,

不可能由此得出正确的结论
.

在这里
,

我们从球座标电磁学方程出发
,

考虑了实际大气电导率的分布情况
,

井正确地

选取定解条件
,

从而计算了雷暴活动所引起的大气电场分布
,

结果比 W ils
on 及 中拌HKe ‘

等人的工作有了进一步的改进
.

一
、

基本方程和定解条件

从 Max w ell 的电磁学方程组出发分析大气电过程
,

按一般习惯用的符号
,

电磁学方

程组是
:

甲
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大气中
,

除了服从欧姆定律的传导电流 j
‘

外
,

还有外来电动势 引起的电流 j
‘ ,

云中的

电荷分离过程就构成不遵循欧姆定律的电流 j
‘.

所以

j ~ j
‘

+ j
’

(3 )
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j
‘

= 又E
,

(4 )

此处 又是大气电导率
.

应用 上述方程分析地球大气中的电过程时
,

采用以地心为原点的球极座标系 (
, ,

8
,

帕

比较方便
.

计算中还作了以下三个基本假定
:

1
.

准稳定
:
在地球一大气这一体系中

,

电过程的松弛时间是比较小的l4] ,

因此可以认

~ 、
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、 , 卜

~ , a
为每一时刻都处在准平衡状态

,
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2
.

根据观测事实
,

可设电导率随高度按指数规律变化 [z.
, , :

又(
r ,

e
, 甲) 一 几。(o

, 甲)
, ·‘e , 甲 ,‘

一
, ,

(5 )

此处
r 。

是地球半径
.

3
.

准水平均一
: 大气电导率主要是高度的面数

,

它的数值在各地虽有所不同
,

但其水

平梯度总是远小于垂直梯度
.

因此方程中出现的关于 又的水平梯度项可以略去
.

,
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云中的电荷分离作用是一种外来电动势
,

它构成电流 j’
,

而 j
‘

则在云中维持着几个电

荷中心
.

正 (负 ) 电荷中心 Q、
所在处 (

, ‘,
口‘

, 甲‘

)对 j
‘

来说是汇(源 )
,

但对 j
‘

来说却是源

(汇 )
,

此处应有

一 v
·

j
’

一 甲
·

j
‘

- 一 4、Q沐‘占(
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)占佃 一 8 ,
)a (甲 一 甲‘
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式中 Q ‘, 又*
分别是某个电荷中心的电量和该处的电导率

,

武幻 是单位脉冲函数
.

这里我

们先把电荷中心当作点电荷来处理
,

以后再推广为更一般的电荷分布
.

将(7 )式代入(6 )式
,

并考虑假设(2 )和(3 )
,

郎可得到
:

二
, 。 + 。

擎一 又 4 , p ‘。(
;

一
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)。(e 一 。‘), (。 一 , ‘

)
,

口 r
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此处 艺 代表对大气中的全部电荷中心 ‘求和
.

因为地球是良导体
,

所以在地球表面
r ~ r 。

处应该是等电位的
.

若我们按习惯将无

穷远的电位规定为零
,

那么
,

地球表面的电位 V 。

就是待定的
.

中呷HK
e
JIb [3] 将 V 。

取为零
,

这是他所以不能取得成功的原因之一 根据假设 l ,

地球总电荷 p . 的时间变化

故知地球表面 s0 处所有电流的总和应为零
.

总结以上所述
,

可归结为求解下列边值问题
:

d o二
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豁 ,,)比
。

一
(10 )
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二
、

方程的解和桔输

作变数替换 F (
r ,

8
, 甲) 一

u
(

r ,
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, 甲)

一赵鲁, 少一r0) ~ ~ ~ _
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。
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口 一 ,
,

肖
山

弓劣瑟 于明反
,

琶之乙 不日— 效 一
,
居p

可将方程(8) 化为椭圆型偏微分方程的典型形式
,

由此求得上述边值问题的解为
〔5]
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·
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(
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,
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、, 甲 ;

)至观测点(
; ,
口

, 甲)的距离
.

斌
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+
;

霎
,

一 2 ; ;

;
。 o 。 :

尺 ;分别代表由 (
r ‘,

口‘
, 甲‘

)
,

通过值接验算
,

易知 (1 1) 式满足方程(s )
.

考虑到 二 令 l ,

上式中的第一项当
r ~ ,、

r o

时近似为零
,

而 (1 1) 式中的第二项
犷 ~ r 。时是 V 。,

所以边条件(9 )式得到满足
.

(1 1) 式右端的第一项代表了云中电荷中心所构成的场
,

第二项代表荷电的导体球(地

球) 的场
,

可以分别用 Vl (
, ,
日

, 甲)
,

矶(
,
·

,

8
, 甲 )表示

.

为了定出 玖(r
,

口
, 甲) 中的系数

V 。,

应将(1 1) 式代入条件(1 0) 式
,

由此得到
:

伴 「
, _ 、
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.
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S 0

此处 R ,

代表地球大气的总电阻
,

而 I ,

代表全球坏天气地区的传导电流
、

闪电电流
、

尖端

放电电流
、

降水电流等的总和
.

根据文献【2
,

6]
, I,

约为 1 , 3 0一 1 8。。安培
, R ,

约为 20 0 欧

姆
,

由此算得 V 。

为 一 3
.

0 6一 一 3
.

6 x 10
5

伏
.

对于上面得到的结果
,

可以作以下几点讨论
.

1
.

将 V (
, ,

0
, 甲)对

犷
求导

,

郎得到地面处的电位梯度
:

巡韶业2{
_

。

一万
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(

一
)
一阵等垫仔

+
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(“

, ·,一 (1 3 ,

F (一 “
, , ,和
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_
。

的实例计算结果如图 ‘所录

2
.

(1 1) 和 (1 3 )式的第一项是代表云中电荷的场
,

此处得到的结果比静电问题的结果

多一个因子 ex p
a

, 、 侈 _

--t-- 一 又r 矛一 r 。) 一一 尺 i

2 2

.

这说明在具有非均匀电导率的大气中
,

点源

的影响比无电导率的大气要随距离衰减得更快
.

这个结果或许是值得注意的
,

因为根据

雷暴周围的地面电位梯度估计云中电荷 Q*
时

,

忽略上述因子可能会低估子 Q ,
的数值

.

3
.

离点源几十公里以外的晴天地区
,

电位分布是由 (9 )和 (1 1) 式中的第二项 玖(
; ,

0,
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帕所决定的
,

它代表了地球负电荷的场
.

因为 :

一 co 时
, V 二

, 0 , ,
* 。时

, v , v 。

< 。,

所以高空和地面都是等电位的
.

二者的电位差 △ V ~ 一 V
。
-

地面高大约 30 至 40 万伏
.

相合
.

地面处 夕卫王
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I : R , ,

郎高空的电位约比

这些数值都和 观测 值
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图 l (
: ) 雷垂地区电位分布 (单位 : 万伏)

,

( b ) 雷撰地区地面电场分布(单位 :
伏/ 厘米 )

4
.

全球雷暴活动愈兹时
, I ‘将愈大

,

电位差 一 V 。

亦将相应地加大
,

这就是所谓
“

统一

变化
”的成因

.

由于 a( 口
, 甲)随座标 ( 6

, 甲)及时间都有一些变化
,

所以一般说来地面电位
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,
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“
近于常数的海上才可能是统一变

a
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在晴天地区
,

电位 V 一 V0 ‘
“‘口

,
甲)(’一,

,

电位梯度任牛 一 一 a
V0

e 一‘尸,0) > 0 ,
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一
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~ 二 二 ~ _ 1 穿 d V
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一霖访一丫
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一
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地面总电荷 “。

一鑫雾了以
。J s < 。

·

此处得到的电位随高度按指数加大
,

电位梯度和电荷密度按指数减小的规律都和平均的

观测资料相合
.

另外计算结果也说明了正电荷是分布在对流层中而地 面 是 荷负 电 的事

实
.

在 上面的计算中
,

云中的电荷中心是当作点电荷来处理的
,

这个结果不难推广到连续
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的电荷分布
,

这时有
:

V (
, , e , 甲) 一 犷o e一‘e ·中)(尸,o 〕+

+

军{)){
万扩石

~
·(一)

·“‘r ‘一r ’一 ’“ 一”’‘’ /

一
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·“(r ‘一r’一”
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}
,

(1 4 )

此处
r
是位置矢量

, p (八) 和
二 ;
分别是第 ‘个电荷中心的电荷密度分布和总体积

.

讨论

电荷中心附近的电场时
,

精确地考虑电荷密度 p(r
、
) 的分布情况是有必要的 [7] ,

不过这不

致影响上面的那几点结论
.
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