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云下部正电荷区与负地闪预击穿过程
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布，揭示雷暴中电荷结构及其与放电过程的关系。文中利用三维雷电ＶＨＦ辐射源观测资料分析了负地闪预击穿过程的时空

分布特征，讨论了云下部正电荷区对负地闪发生的影响，其结果表明在首次回击之前存在长时间预击穿过程的负地闪中，预
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入正电荷区后闪电通道在云下部正电荷区水平发展，其放电特征与反极性云闪放电一致，云内放电过程最后阶段的Ｋ型击穿

激发了地闪的梯级先导，梯级先导穿过云下部正电荷区向下发展传输。云下部正电荷的存在是导致负地闪首次回击之前存
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在长时间云内预击穿过程的主要原因。
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中图法分类号　Ｐ４２７．３

１　引　言

Ｃｌａｒｅｎｃｅ（１９５７）最早利用单站地面电场变化

的观测将负地闪分为初始击穿过程、中间阶段以及

先导和回击过程等几部分，但随后的地面电场变化

观测发现符合这种分类的只是负地闪中的一部分，

特别是还发现有些负地闪梯级先导前具有较长时间

的电场变化过程（Ｋｒｅｈｂｉｅｌ，１９７９；Ｐｒｏｃｔｏｒ，１９８８），

因此目前将负地闪梯级先导之前的云内过程一般统

称为预击穿过程。由于这一过程发生在云内，受云

体的遮挡，对这一过程的观测主要通过地面电场变

化的测量和反演以及对闪电击穿过程产生的ＶＨＦ

电磁辐射的定位等观测手段。观测结果发现负地闪

的预击穿过程持续时间分布在一个很大的范围，从

几毫秒到几百毫秒，一般为几十毫秒。Ｃｌａｒｅｎｃｅ和

Ｍａｌａｎ（１９５７）的观测发现负地闪的首次回击之前的

电场变化持续时间可达２００ｍｓ，有５０％超过３０

ｍｓ，１０％超过１２０ｍｓ。Ｋｉｔａｇａｗａ和Ｂｒｏｏｋ（１９６０）在

美国新墨西哥的观测发现这一过程的持续时间为

１０—２００ｍｓ，一般为３０ｍｓ。而Ｔｈｏｍｓｏｎ（１９８０）的

观测结果表明负地闪首次回击之前的电场变化具有

较长的持续时间，平均持续时间为２４０ｍｓ，有６８％

超过１００ｍｓ。Ｂｅａｓｌｅｙ等（１９８２）对不同雷暴的负地

闪梯级先导前的电场变化进行了研究并得到统计结

果，发现在有些雷暴这一过程具有较长的持续时间，

最长达到４８４ｍｓ，但在有些雷暴中负地闪首次回击

之前则没有表现出明显的电场变化，闪电以梯级先

导过程的激发和发展为起始。这些观测说明在不同

地区或不同雷暴甚至在雷暴的不同发展阶段产生的

负地闪，其云内预击穿过程特性存在一定的差异，这

可能与雷暴的电荷分布有关。邵选民、刘欣生

（１９８７）及ＬｉｕＸｉｎｓｈｅｎｇ等（１９８９）观测表明，在中国

甘肃地区雷暴云下部经常存在一个大范围的正电荷

区，云闪放电主要在中部主负电荷区与其下部的正

电荷区之间发生，并通过地面多站电场变化的同步

测量对云闪个例的电偶极矩大小及其中心高度进行

了反演，其结果反映出雷暴的三极性电荷结构。长

期观测还发现在中国甘肃地区大部分负地闪梯级先

导前具有较长的预击穿过程，持续时间可达几百毫

秒（张义军等，１９９３；郄秀书等，２００１）。最近在青藏

高原进行的雷电观测同样发现类似的结果（赵阳等，

２００４）。Ｋｒｅｈｂｉｅｌ（１９８６）分析发现在美国Ｆｌｏｒｉｄａ、

ＮｅｗＭｅｘｉｃｏ以及日本冬季雷暴中，尽管主负电荷

区所处的相对高度不同，甚至相差很大，但它们均处

于同一温度区。大量观测发现梯级先导的平均传播

速度约为２×１０５ｍ／ｓ（Ｒａｋｏｖ，ｅｔａｌ．，２００３），梯级

先导的持续时间约为几到几十毫秒。Ｒａｋｏｖ和

Ｕｍａｎ（１９９０）的研究结果发现梯级先导持续时间的

几何平均值为３５ｍｓ。因此预击穿过程的持续时间

应在１００ｍｓ左右。从快电场变化记录可见在这一

过程中有两次较大幅度的电场变化发生。Ｃｌａｒｅｎｃｅ

和 Ｍａｌａｎ（１９５７）分析认为首次回击之前较长时间的

预击穿过程发生在云中主负电荷区与云下部正电荷

区之间，垂直向下运动，并为首次回击前的梯级先导

过程做准备。Ｋｒｅｈｂｉｅｌ等（１９７９）利用多站地面电场

变化观测资料计算了两个具有长时间预击穿过程的

负地闪，他们发现在预击穿过程的起始阶段负电荷

垂直向下运动，但很快转为水平运动。那么负地闪

首次回击前持续时间较长的预击穿过程是否与雷暴

云下部正电荷区的存在有关？目前都还尚未有明确

的结论。本文将利用三维雷电观测系统ＬＭＡ（Ｌｉｇｈｔ

ｎｉｎｇＭａｐｐｉｎｇＡｒｒａｙ）的观测，对负地闪梯级先导前的

长时间预击穿过程的发生、发展时空分布特征进行简

要分析，并讨论与云下部正电荷区的关系。

三维 雷 电 观 测 系 统 ＬＭＡ 是 由 美 国 Ｎｅｗ

ＭｅｘｉｃｏＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ最近发

展起来的基于ＧＰＳ时钟同步的闪电ＶＨＦ辐射源到

达时间差（ＴＯＡ）定位技术ＬＭＡ（ＬｉｇｈｔｎｉｎｇＭａｐｐｉｎｇ

Ａｒｒａｙ），能以很高的时间分辨率（５０ｎｓ）和空间定位精

度（５０—１００ｍ）展现闪电放电发展过程的三维时空分

布。该系统的主要原理是利用ＧＰＳ系统和时差技术

定位雷电的 ＶＨＦ辐射源，系统的中心频率为６３

ＭＨｚ，带宽为６ＭＨｚ。利用这一观测系统，在美国中

西部地区对夏季雷暴和雷电进行了综合观测（Ｋｒｅｈ

ｂｉｅｌ，２０００），在２０００年夏季的ＳＴＥＰＳ（ＳｅｖｅｒｅＴｈｕｎ

ｄｅｒｓｔｏｒｍＥｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＳｔｕｄｙ）实验
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中，ＬＭＡ闪电观测系统共设有１３个测站，可以探测

３００ｋｍ以内的闪电活动。同时，利用国家雷电定位

系统 ＮＬＤＮ（ＮａｔｉｏｎａｌＬｉｇｈｔｎｉｎｇＤｅｔｅｃｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ）

的资料给出了地闪发生的时间和位置。

２　资料及分析

２．１　负地闪通道的三维结构

图１是 ＬＭＡ 在 ２０００ 年 ６ 月 １２ 日 ００：０１

（ＵＴＣ）观测到的一次负地闪。图中颜色随时间由

蓝、绿、黄到红色逐渐变化。图１ａ、１ｂ、１ｃ、１ｄ、和１ｅ

分别为闪电 ＶＨＦ辐射源高度随时间的变化（图

１ａ）、在南北方向上的垂直投影（图１ｂ）、辐射源数目

随高度的直方图分布（图１ｃ）、平面投影（图１ｄ）和东

西方向上的垂直投影（图１ｅ），图中Δ为负地闪回击

发生的时间和位置，是由美国国家闪电定位网

（ＮＬＤＮ）资料得到的。

观测证实闪电ＶＨＦ辐射主要由闪电激发和传

输过程中的负极性击穿产生，正极性击穿过程产生

的ＶＨＦ辐射由于非常弱而难以探测到，因此ＬＭＡ

三维闪电观测系统主要探测和定位闪电的负极性击

穿产生的ＶＨＦ辐射源，所以可以很好地描绘雷暴

中的正极性电荷区的分布，同时利用云闪Ｋ过程和

地闪回击间过程的发展传输特性（此过程是在负电

荷区从闪电通道的远端向闪电的起始点发展，有时

还穿过闪电起始点进入正电荷区，并在负电荷区延

伸闪电通道），可以描绘雷暴中的负电荷区（Ｓｈａｏ，

１９９６；Ｈａｍｌｉｎ，２００３）。因此根据闪电ＶＨＦ辐射源

的分布，特别是单个闪电的时空分布，可以反映出雷

暴中参与闪电放电的电荷区，进而描绘出雷暴的主

要电荷结构。

从图１可见，此次负地闪持续时间约１．６ｓ，共

产生３次回击，首次回击发生在距闪电开始之后约

５００ｍｓ，具有较长时间的云内预击穿过程。闪电起

始于９ｋｍ高度，垂直向下发展到４ｋｍ，这与Ｃｌａｒ

ｅｎｃｅ和 Ｍａｌａｎ（１９５７）以及 Ｋｒｅｈｂｉｅｌ等（１９７９）利用

地面电场变化观测得到的结果是一致的。随后在４

ｋｍ高度上向西北方向水平发展了约２３ｋｍ，这一阶

段大约持续了２００ｍｓ，其传输速度约为１．１×１０５

ｍ／ｓ，闪电辐射点主要分布在４ｋｍ 高度，在８—９

ｋｍ高度只有少量的辐射点，表明雷暴中负电荷分

布在８—９ｋｍ高度，而下部正电荷区位于４ｋｍ高

度。但随后梯级先导从８ｋｍ高度开始，沿以前的

通道穿过闪电的起始区域直接向下发展到地（图１

中深绿色点），产生了首次回击，并在首次回击之后还

有两次继后回击发生，而在闪电的最后阶段还有一次

先导过程向下发生，但没有在ＮＬＤＮ的资料中发现

记录，这一方面可能是一次企图先导，即先导过程没

有接地产生回击，另一方面可能是ＮＬＤＮ系统漏测

了这一回击。在梯级先导之后的闪电特征与一般负

地闪的特征是一致的。从时空发展特性来看，梯级先

导之前的云内过程与反极性云闪放电过程一致，是发

生在云中部负电荷区与下部正电荷区之间的反极性

的云闪放电。ＺｈａｎｇＹｉｊｕｎ等（２００２）分析结果表明在

具有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。它起始于中部负电荷区，向下传输到

下部正电荷区后水平发展。除极性相反外，其特性与

发生在上部正电荷区与中部主负电荷区的闪电一致，

进一步证实雷暴下部正电荷区的存在并且参与放电

过程。因此在负地闪预击穿过程中云下部正电荷部

分被中和。值得注意的是在梯级先导之前，闪电通道

在下部正电荷区停止发展之后，在负电荷区不断有闪

电辐射点出现（图１ａ中在４２．５ｓ之后与首次回击之

间），并向闪电的起始区发展传输，延伸了闪电通道，

这是由Ｋ型击穿引起的，但大部分Ｋ击穿都中止于

闪电的起始区，直到梯级先导激发。所以梯级先导

应是由一次 Ｋ型击穿所激发并沿原先的通道穿过

闪电的起始区持续向下传输到地面。

图２是另外一次负地闪的观测结果。这一闪电

发生在图１所示闪电２ｍｉｎ之前，但它发生在另一

个雷暴单体中。从图可见首次回击之前的云内放电

过程持续了约１ｓ。与图１一样，闪电首先从６—７

ｋｍ高度向下发展，在回击之前闪电辐射点主要发

生在３—５ｋｍ高度，闪电通道在这一高度上不断地

向各个方向水平发展，根据闪电辐射源的分布特性

可知正电荷区分布于这一高度上，而负电荷位于

６—７ｋｍ高度。负地闪中长时间的预击穿过程是与

云下部正电荷区相联系的。同样梯级先导之前存在

Ｋ型击穿过程，梯级先导在预击穿过程之后，从负电

荷区激发沿以前的通道穿过闪电的起始区向下发展

传输，接地后产生首次回击，首次回击之后还有一次

继后回击发生。从整体来看闪电同样包含着两部

分，首次回击之前的预击穿过程是发生在云中部负

电荷区与下部正电荷区之间的云内放电过程，表现
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图１　２０００年６月１２日００：０１ＵＴＣ一次负地闪三维结构分布

（颜色随时间由蓝、绿、黄到红色逐渐变化。ａ、ｂ、ｃ、ｄ、和ｅ分别表示闪电ＶＨＦ辐射源高度随时间

的变化（ａ）、在南北方向上的立面投影（ｂ）、辐射源数目（Ｎ）随高度的直方图分布（ｃ）、平面投影（ｄ）

和在东西方向上的立面投影（ｅ）。图中小方块表示测站位置，△表示负地闪发生的时时间和位置（下同））

Ｆｉｇ．１　３ＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｏｆａｎｅｇａｔｉｖｅＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｔ００：０１ＵＴＣＪｕｎｅ１２，２０００

（Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｌｏｒｓｆｒｏｍｂｌｕｅ，ｇｒｅｅｎ，ｙｅｌｌｏｗｔｏｒｅｄｉｎＦｉｇｕｒｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＶＨＦｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈｔｉｍｅ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｎｅｌｓｓｈｏｗ（ａ）ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｐｌｏｔ，（ｂ）ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，（ｃ）

ｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒ（Ｎ）ｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ，（ｄ）ｐｌａｎｖｉｅｗ，（ｅ）ｅａｓｔｗｅｓｔｖｅｒｔｉｃａｌ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．△ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｉｍｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｎｅｇａｔｉｖｅＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇ．□ｓｈｏｗｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔａｔｉｏｎ）

７７２张义军等：云下部正电荷区与负地闪预击穿过程　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图２　２０００年６月１１日２３：５８ＵＴＣ一次负地闪三维结构分布（其他同图１）

Ｆｉｇ．２　３ＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｏｆａｎｅｇａｔｉｖｅＣＧｌｉｇｈｔｎｉｏｇａｔ２３：５８ＵＴＣ

Ｊｕｎｅ１１，２０００，ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｓＦｉｇ．１

出反极性云闪放电特征，而从梯级先导开始则表现

为典型的负地闪特征。

２．２　云下部正电荷的影响

图３和图４分别是２０００年７月１０日两次负地

闪的观测结果。这两次闪电发生在雷暴的同一区

域，相隔约１０ｍｉｎ。从图３可见闪电开始从６ｋｍ

高度激发并直接向下发展，尽管第１次企图先导没

有接地，但向下发展到接近２ｋｍ高度，随后第２次

先导重新开始从７ｋｍ高度向下发展并接地产生首

次回击，整个闪电过程共发生了５次回击过程。在

回击之间和闪电的最后阶段，通过Ｋ击穿过程闪电

通道在负电荷区向西北方向水平延伸了约４０ｋｍ，
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同时也反映出云中负电荷区从闪电的起始区向西北

逐渐有８ｋｍ高度降低到５ｋｍ左右。这种负地闪

的发生发展过程在大部分雷暴中是典型的，特别是

首次回击之前的预击穿过程的持续时间很短，闪电

由负电荷区直接激发并向下传输。但由图４可见，

１０ｍｉｎ之后，在同一区域发生的另一次负地闪其特

征却不尽相同，但与图１和图２中的闪电特征一样。

这次负地闪共有两次回击发生，闪电开始从６ｋｍ

高度垂直向下发展，到５ｋｍ高度之后水平向东发

展了约５ｋｍ，随后闪电通道一分为二并分别向北和

南发展了约１５和５ｋｍ，这一阶段持续了约１５０ｍｓ，

闪电辐射点多分布在４—５ｋｍ高度，之后是梯级先

导在闪电的起始区域从７ｋｍ高度向下发展接地后

产生首次回击，随后的过程与一般负地闪的发展特

图３　２０００年７月１０日０９：２１ＵＴＣ负地闪三维结构分布（其他同图１）

Ｆｉｇ．３　３ＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｏｆａｎｅｇａｔｉｖｅＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｔ０９：２１ＵＴＣ

Ｊｕｌｙ１０，２０００，ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｓＦｉｇ．１
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图４　２０００年７月１０日０９：３２（ＵＴ）一次负地闪三维结构分布（其他同图１）

Ｆｉｇ．４　３ＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｏｆａｎｅｇａｔｉｖｅＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｔ０９：３２ＵＴＣ

Ｊｕｌｙ１０，２０００，ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｓＦｉｇ．１

征一致，但首次回击之前闪电在云中发展了约２００

ｍｓ。比较图３和图４可知，这两次闪电特征的主要

差异是首次回击之前的预击穿过程发展传输的不

同，这可能主要是由于在４—５ｋｍ高度上存在的正

电荷区所致。在图３所示的闪电发生时，闪电直接

由云中负电荷区激发并传输，没有在云下部正电荷

区水平扩展，所以预击穿过程持续时间很短。但图

４所示的闪电，在负电荷区激发后先垂直向下发展，

到达云下部正电荷区之后转为水平发展，从而产生

了较长时间的预击穿过程。这可能是随着雷暴的发

展和起电的增强，云下部正电荷的浓度和分布范围

逐渐增大，对云中闪电的发生发展的影响也逐渐增
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大，从而影响了图４所示的闪电的发生发展特性。

但要得到明确的结论还需要更多的观测资料和深入

地分析。

３　结论和讨论

通过对负地闪三维时空分布特征的分析，可以

得到以下结论：在首次回击之前具有长时间云内预

击穿过程的负地闪中，预击穿过程是云中部负电荷

区与下部正电荷区之间的一种云内放电过程，其放

电特征与反极性云闪放电一致，在此期间，闪电通道

主要在云下部正电荷区水平发展，但并不是一次独

立的云闪放电。梯级先导由 Ｋ型击穿激发并沿原

来的闪电通道穿过闪电的起始区向下发展。云下部

正电荷的存在是导致负地闪长时间云内过程的主要

原因。

大部分云闪放电是与地闪的发生没有直接关系

的，但从以上的分析可见，对具有较长时间云内预击

穿过程的负地闪，云内预击穿过程是与随后梯级先

导的激发联系在一起的，从云内放电结束到梯级先

导的激发仍有一些辐射点在负电荷区发生（图１、２

和４）。

Ｋｒｅｈｂｉｅｌ等（１９７９）利用８站的地面电场变化测

量给出了两个负地闪梯级先导前云内过程的特性，

结果发现这一过程是一些连续的击穿过程，并在水

平方向上延伸，在两次闪电中分别有效地传输了２

Ｃ和３．６Ｃ的负电荷。Ｒｈｏｄｅｓ和 Ｋｒｅｈｂｉｅｌ（１９８９）

利用干涉仪观测发现，在一个单闪击地闪中，梯级先

导前的预击穿过程持续了约１００ｍｓ，干涉仪的观测

给出的这一期间闪电击穿图像表明先后有３个不同

方向的水平击穿，而最后一个激发了梯级先导。

Ｒｉｃｈａｒｄ等（１９８６）以及Ｐｒｏｃｔｏｒ等（１９８８）的观测也

发现有时地闪的发生仅是大云闪中一个小分支发展

到了地面。由于观测手段的限制，这些观测尽管揭

示了负地闪首次回击之前的云内放电过程，但没有

揭示出云下部正电荷的影响，本文的分析结果进一

步支持了这些观测结果，同时反映了云下部正电荷

对负地闪放电特征的影响，但这种影响的详细物理

过程还有待于进一步观测和理论研究。

值得注意的是在北京地区首次回击之前具有较

长时间云内过程的负地闪的比例较少（大约１０％），

但在中国西北地区和青藏高原地区由于电荷结构的

独特性（张义军等，２０００），这种闪电的比例较高（郄

秀书等，２００５），同时观测还发现在中国西北地区的

负地闪中，不仅负地闪回击之前的预击穿过程较长，

在回击之后有时也出现持续时间较长的云内放电过

程。郄秀书等（２００３）利用地面电场变化测量，结合

高速光学观测资料对一次个例进行了分析，发现回

击后的云内放电过程发生于云中部负电荷与下部正

电荷区之间，是反极性云内放电过程。从高速摄像

记录可见放电通道呈双层结构特征，放电从云中部

负电荷区和下部正电荷区之间始发，并同时向上、下

两个方向双向传输。当传输到正、负电荷区时，便形

成了近乎垂直的主放电通道，然后在下部正电荷区

以多分叉的形式水平扩展通道，下部的水平扩展停

止后，主通道的上部开始出现水平扩展，并同时伴随

有向上的发展分量，与反极性云闪放电过程特性是

一致的。这一放电过程从回击后２０ｍｓ开始发生，

持续时间约为１３６ｍｓ，所以它应该是整个闪电过程

的一部分，同时进一步说明云下部正电荷区的存在，

并影响着雷暴中闪电的放电过程以及雷电特征。观

测还发现这一负地闪回击之前的预击穿过程的持续

时间也较长，约为９０ｍｓ，高速摄像也记录到了明显

的云内发光，但由于云体的遮挡，闪电通道的发展特

征不能清楚地表现，所以回击之后的云内放电过程

是否与回击之前的云内放电过程特性一致还有待于

进一步分析研究。

尽管从以上分析说明了负地闪中较长时间预击

穿过程是云中部负电荷区与云下部正电荷区之间的

放电过程，放电通道在正电荷区水平延伸，但云下部

正电荷区对负地闪的发生是否具有一定的影响？张

义军等（ＺｈａｎｇＹｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．，２００４）对青藏高原雷

暴放电特征分析发现，在青藏高原云闪主要发生在

云中部负电荷区与云下部正电荷之间，是反极性云

闪，云下部存在较大范围的正电荷区，地闪较少发生

且仅在雷暴发展的后期发生。这在一定程度上反映

出云下部正电荷区对地闪的发生具有一定的影响，

但仍需要进一步深入研究才能得到明确的结论。
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