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大兴安岭林区负地闪电荷源的反演
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摘　要　在中国东北大兴安岭林区进行了基于全球定位系统（ＧＰＳ）时间同步的闪电地面电场变化多站观测。利用２０１０年７

月１４日一次过境雷暴多站同步的闪电电场变化资料，采用非线性最小二乘拟合法对雷暴成熟阶段的１５次负地闪（包含５７次

回击和８次连续电流过程）中和的电荷源进行了拟合。大兴安岭林区负地闪单次回击中和的电荷量平均为１．０Ｃ（范围为

０．１—５．０Ｃ），２０％ 的继后回击中和电荷量大于首次回击，继后回击与首次回击中和电荷量的比为０．１—６．１，平均为０．８±

１．０。单次连续电流中和的电荷量平均为３．８Ｃ（范围为０．４—７．３Ｃ），连续电流期间通道中的平均电流估计为２５．３Ａ（范围

４．９—５０．８Ａ），一次负地闪中和的总电荷量平均为６．４Ｃ（范围为１．４—１２．４Ｃ）。负地闪回击和连续电流中和电荷源的高度

分布与雷暴云的发展有关，对应的环境温度为－１０—－２５℃。在雷暴成熟阶段前期，负地闪回击和连续电流中和电荷源距地

面的高度从５．０ｋｍ缓慢上升至１０．５ｋｍ；在雷暴成熟阶段后期，负地闪回击和连续电流中和电荷源距地面的平均高度从

９．０ｋｍ下降到６．０ｋｍ，单次回击中和的电荷量也较前期减小约一个量级。与雷达回波的叠加显示，负地闪回击和连续电流中
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和的电荷源主要位于大于４０ｄＢｚ的强对流中心区，部分位于３０—４０ｄＢｚ的强回波区边缘或较弱的回波区。
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１　引　言

雷暴云中的电荷分布在很大程度上决定了闪电

的发生和发展，但是随地理位置、区域环境和热动力

条件的不同，雷暴云的发展程度不同，云中的微物理

结构也相应地具有不同特征，从而影响雷暴云中的

起电和放电特征。

通过闪电电场变化的地面多站同步观测可以反

演闪电中和的电荷源位置及释放的电荷量，进一步

推测雷暴云中与闪电放电有关的电荷分布。Ｋｒｅｈ

ｂｉｅｌ等（１９７９）通过在美国新墨西哥开展的８站闪电

电场变化同步观测研究发现，地闪中和的电荷源高

度在３．５—６ｋｍ（对应的环境温度为－９—－１７℃），

闪电回击的放电通道可以在８ｋｍ的水平区域内发

展（该地区属于沙漠气候，夏季炎热干燥，雷暴云发

展相对较弱）。位于美国东海岸的佛罗里达属于亚

热带湿润气候，Ｋｒｉｄｅｒ（１９８９）和Ｔｈｏｍｓｏｎ等（１９８４）

在该地区的研究显示，在雷暴活跃期的２０ｍｉｎ内，

电荷源高度为６．４—１２．２ｋｍ （环境温度在－１０℃

以下），其分布与雷暴云强度有关，而 Ｋｒｅｈｂｉｅｌ

（１９８１）利用该地区１９７７年一次小雷暴过程初始阶

段的１５次地闪电场变化资料发现，随着雷暴云发

展，与地闪放电有关的负电荷中心高度变化不超过

１ｋｍ，而正电荷中心高度随时间上升。Ｂｒｏｏｋ等

（１９８２）在日本北陆地区进行了冬季雷暴的闪电电场

变化观测，对正、负地闪的研究结果显示，负电荷所

在高度为５．１ｋｍ（对应环境温度－５—－２５℃），正

电荷所在高度为６．３ｋｍ。

Ｑｉｅ等（２０００）和张廷龙等（２００８）在中国内陆高

原地区（平均海拔约２ｋｍ）所做的闪电电场变化多

站同步观测结果显示，该地区负地闪中和电荷源离

地高 度 为 ２．７—５．４ｋｍ （环 境 温 度 为 －２—

－１５℃），一次正地闪中和的电荷源位于５．５ｋｍ高

度（环境温度为－１８℃），对应于雷暴云中大于

４０ｄＢｚ的强回波区。崔海华等（２００９）对甘肃省中

川地区的１０次云闪分析显示，其中５次云闪是雷暴

云中部主负电荷区与其下部正电荷区之间的放电，

另外５次是中部主负电荷区与其上部正电荷区之间

的放电，对应的放电中心的海拔高度分别在３．２—

５．６和６．８—７．７ｋｍ，中和电矩分别约为４．５６—

６１．０和１．０６—１５．９Ｃ·ｋｍ，证实了中国内陆高原地

区雷暴云主负电荷区的上部和下部存在两个正电荷

区，且均活跃地参与闪电放电。

大兴安岭林区地处中国东北部（５０．１０°Ｎ，

１２１．１２°Ｅ），纬度较高，平均海拔１．４ｋｍ，原始森林

茂密，为典型的丘陵地带，年平均气温为－２℃。由

于受西太平洋副热带高压及横贯东北—西南方向的

大兴安岭的影响，夏季对流天气集中发生。为了研

究大面积森林覆盖地区雷暴云的闪电特征，特别是

易于引发雷击火灾的地闪放电特征，２００９—２０１０年

夏季在大兴安岭林区进行了高时间精度ＧＰＳ同步

的７站闪电电场变化观测实验。王东方等（２０１１）曾

利用２００９年观测资料对地闪回击和连续电流特征

进行了统计，并基于４站慢电场变化波形对两次正

地闪中和的电荷源进行了粗略估计。本研究利用５

站以上观测资料对一次雷暴成熟阶段的１５次负地

闪回击和连续电流中和的电荷源进行拟合，详细研

究大兴安岭林区与闪电放电有关的雷暴云中负电荷

的分布情况。

２　实验场地与设备

２０１０年在大兴安岭林区开展的闪电电场变化多

站同步观测实验共设置了７个测站，测站分布如图１。

中心测站科研站（ＫＹＺ）位于（５０．４３°Ｎ，１２４．１２°Ｅ），其

他测站分别设在大齐（ＤＱ）、加北（ＪＢ）、加南（ＪＮ）、

农科院（ＮＫＹ）、啤酒厂（ＰＪＣ）、砖厂（ＺＣ），各个测站

之间的海拔高度差不超过１５０ｍ，网络覆盖面积

３０ｋｍ×３０ｋｍ。７个测站均配有闪电慢电场变化

探测仪（简称慢天线）、闪电快电场变化探测仪（简称

快天线）、高速大容量数据采集系统，用来探测闪电

引起的地面电场变化（郄秀书等，２００８）。慢天线的

带宽为１ＭＨｚ，时间常数为１—３ｓ，快天线带宽为

２ＭＨｚ，时间常数为２ｍｓ，数据采样频率为５ＭＨｚ，

每次闪电的记录时间长度为１ｓ。７个测站之间采
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用ＧＰＳ时钟进行同步，同步时间精度为５０ｎｓ。所

有设备均经过实验室统一标定，并经过野外对比观

测，得到了闪电地面电场变化订正系数。

另外，本研究还利用了距中心站科研站约

１０ｋｍ的加格达奇市Ｃ波段天气雷达资料，以了解

雷暴的发展演化特征。

图１　测站分布示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

３　定位原理和数据处理

３．１　定位原理

通过布置于不同测站的慢天线测量系统记录闪

电发生时引起的地面电场变化，利用非线性最小二

乘法可以对闪电中和的电荷量和电荷源位置进行拟

合（Ｋｒｅｈｂｉｅｌ，ｅｔａｌ，１９７９）。地闪回击过程中，如果

假定：（１）地面在电荷转移前后为等势面，且大地为

理想导电体，（２）中和电荷源的几何尺寸与观测距离

相比可以忽略不计（Ｑｉｅ，ｅｔａｌ，２０００；张廷龙等，

２００８），则地闪回击和连续电流引起的地面电场变化

Δ犈犻可等效为云内的点电荷源所引起

Δ犈犻＝
１

４πε０

２犙犣
（（犡－狓犻）

２
＋（犢－狔犻）

２
＋犣

２）３／２

＝
１

４πε０

２犙犣

犇３
（１）

其中，（犡，犢，犣）是点电荷犙的坐标，（狓犻，狔犻）为地

面测站所在的位置，犇是电荷到测站的距离。点电

荷模式反演的闪电电荷源是一定时间内从云中转移

到地面的电荷的等效结果。上述方程中有电荷源位

置（犡，犢，犣）和电荷量犙四个未知量，本研究选取

至少有５个测站同步测量的闪电慢电场变化资料进

行分析，拟合优度由下式决定

χ
２
狀 ＝

１

狏∑
狀

犻＝１

［Δ犈犻－Δ犈犻（犡，犢，犣，犙）］
２

σ
２
犻

（２）

其中，狀为测站数，拟合数据Δ犈犻为测站犻的实测电

场变化，这里规定当云中负电荷被释放到地面时，引

起的地面电场变化为正；Δ犈犻（犡，犢，犣，犙）是模式拟

合出的测站犻处的电场变化，σ
２
犻 为系统误差，取实测

值的５％—２０％，狏表示自由度，由测站数量狀和未

知量数之差决定，拟合优度越小则拟合程度越高。

慢天线系统测量期间容易受到各种环境因素的

干扰，数据噪声的存在甚至影响数据在拟合运算中

的使用。为了提高拟合结果的可靠性，一种方法是

对长期运行在不同环境条件下的慢天线进行标定，

订正结果数据用于日后的测量和拟合计算中（Ｋｒｅ

ｈｂｉｅｌ，１９８１；Ｑｉｅ，ｅｔａｌ，２０００）。二是针对测量设备

无法通过长期运行积累订正数据的情况，范祥鹏等

（２０１１）提出了结合穷举法和非线性最小二乘法得到

各站的订正系数。穷举法适用于数据量较小的情

况，为了降低计算量，借鉴穷举法，采用蒙特卡罗法

对电场变化数据进行调整，根据拟合结果获得各站

订正系数。具体步骤是：（１）选取至少５０组正／负地

闪的同步实测电场数据，读取Δ犈′犿犻；（２）数据调整依

据Δ犈犿犻＝Δ犈′犿犻±η犻犚犻，Δ犈犿犻为拟合数据，η犻 为调整

系数，犚犻为调整范围，参考Ｌｉｕ等（１９８５）得到的订

正系数为０．８—２，对调整系数η犻取值在－０．５—１．０

以０．１为步长循环，调整范围犚犻取决于统计得到的

最大波动范围，此处取Δ犈′犿犻本身；（３）将各站的拟

合数据Δ犈犿犻排列组合代入模式计算，综合以下原则

从中选取拟合结果并保存各站订正系数：（ａ）拟合电

荷源的高度在３．５—１３．０ｋｍ，电荷量符合一般回击

和连续电流中和电荷量的规律；（ｂ）拟合优度至少

在１０以内，并符合条件（ａ）的最小值；（ｃ）将电荷源

位置与雷达回波叠加，电荷源位置应对应于雷暴云

范围之内。最终统计得到各站的η犻和犚犻，由于调整

方法不是本研究的重点这里不对细节详加论述。

３．２　电场数据处理

图２ａ给出了２０１０年７月１４日２２时３３分３６

秒（北京时，下同）负地闪５站同步的慢电场变化波

形。拟合结果显示，该地闪回击和连续电流中和的

电荷源距中心站科研站平均水平距离１２．１ｋｍ，平

均垂直高度５．４ｋｍ。由于闪电放电位置到达各个

测站的距离不同，近场记录中主要是静电场分量，感

应场和辐射场分量相对较小可以忽略；远场记录中，
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图２　２０１０年７月１４日２２时３３分３６秒负地闪的地面电场变化波形

（ａ．５站同步的慢电场变化波形；ｂ．ＰＪＣ站快、慢电场波，犚：回击，

ＣＣ：连续电流，Δ犈：电场变化，Ｔｃｃ：连续电流持续时间）

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙａｎｅｇａｔｉｖｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈａｔ２２：３３：３６ＢＴｏｎ１４Ｊｕｌｙ

（ａ）ｓｌｏｗｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｂｙＧＰＳａｔｔｈｅｆｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ（ｂ）ｓｌｏｗａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｆａｓｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅａｔｔｈｅＰＪＣｓｔａｔｉｏｎ

（犚：ｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅ，ＣＣ：ｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ，Δ犈：ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅ，Ｔｃｃ：ｔｉｍｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ）

由于快、慢天线带宽和采样率较高，电场变化中辐射

场和感应场分量不容忽视，而点电荷模式反演的是

放电引起的云中电荷源变化，即对应静电场变化，不

涉及电荷在闪电通道中的移动过程，因此，选取各站

慢电场中辐射场和感应场分量相对较小的同步资

料，并对慢电场资料做去除高频成分提取趋势项的

处理后，读取电场变化值。

图２ｂ为２０１０年７月１４日２２时３３分３６秒负

地闪啤酒厂（ＰＪＣ）站快、慢电场波形图。通过对快、

慢电场波形特征进行分析，可以判断引起慢电场变

化的源是回击、连续电流或其他云内电荷的中和过

程（王道洪等，２０００）。如图２ｂ中４００—５００ｍｓ，紧

随第６次回击发生的电场缓慢上升是由连续电流引

起的。一般根据电场变化波形所反映的地闪回击和

连续电流的起始时刻可以较准确地读取其电场变化

值，但在图２中无法准确判断连续电流起始时刻的

情况下，如果回击产生的电场跳变幅值较连续电流

产生的缓慢变化幅值明显偏小，则将回击视作连续

电流放电过程的一部分进行讨论，读取总电场变化

值代入模式拟合计算，并以回击时刻作为连续电流

的起始时刻。

４　资料分析与结果

４．１　雷暴过程及闪电频数

大兴安岭林区闪电地面电场变化多站同步观测

实验于２０１０年５月开始，共持续６０ｄ，观测到过境

雷暴过程１７次，其中，１２次发生在１２—１９时，３次

发生于２０时—次日０４时。这主要是由于午后至傍

晚太阳辐射会使低层大气极易变得不稳定，有利于

雷暴云的形成。本研究选取２０１０年７月１４日经过

６８７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１３，７１（４）



探测网络的一次雷暴过程进行分析。７月１４日雷

暴过程持续时间大约１６０ｍｉｎ。２０１０年７月１４日

２１时１９分前后，在中心测站西北方向，距闪电探测

网络约３０ｋｍ处生成一雷暴系统，有多个对流单体

组成，系统向东移动过程中，北侧的对流单体减弱，

南侧发展形成３个强对流中心并逐渐合并。２２时

０９分—２３时１４分雷暴系统经过监测网上方，对流

中心水平尺度约３５ｋｍ，处于成熟阶段，雷达探测到

的回波中心最大强度值为５５ｄＢｚ。

图３给出了２０１０年７月１４日雷暴过程云闪和

正、负地闪频数随时间的演变特征。闪电频数通过

统计和综合７站电场数据得到，利用快、慢电场资料

统计雷暴过程闪电频数随时间的演变，其可靠性和

可行性已有过一些研究（赵阳等，２００４；Ｑｉｅ，ｅｔａｌ，

２００５；张廷龙等，２００７，２００８）。各测站ＧＰＳ标记时

间一致且电场波形显示有相同放电过程的闪电确认

为一次闪电过程，分析其快电场波形可以区分正、负

地闪和云闪。慢天线系统的探测范围是有限的，而

根据雷达回波资料，２２时０９分—２３分１４分回波强

度＞３０ｄＢｚ的雷暴云主体区域完全位于探测范围

内，因此，对发生在该时段内地闪中和的电荷源进行

拟合，也仅对２１时３０分—００时０５分闪电频数随

时间的变化进行分析。结合５个时刻的雷达ＰＰＩ组

合反射率因子图（图８）发现，２２时００—３０分雷暴已

发展至成熟阶段，雷达探测显示回波中心最大强度

值达到５０ｄＢｚ，雷暴云体由３个分散的对流单体组

成，各个对流单体逐渐增强的同时呈现连接合并的

趋势，该时段总闪频数稳定，云闪频数呈现一个波

图３　２０１０年７月１４日雷暴过程

闪电频数随时间的演变

（＋ＣＧ：正地闪，－ＣＧ：负地闪，ＩＣ：云闪）

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈｒａｔｅｏｆｔｈｅ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｏｎＪｕｌｙ１４，２０１０
（＋ＣＧ：ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈ，－ＣＧ：ｎｅｇａｔｉｖｅ

ｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈ，ＩＣ：ｉｎｔｒａｃｌｏｕｄｆｌａｓｈ）

峰，占总闪比例超过５０％；２２时３０分—２３时２０分

该雷暴系统沿东西方向线状连续分布，该时段总闪

和云闪频数随时间上升，并达到最大值分别为

３３ｆｌ／（５ｍｉｎ）和２４ｆｌ／（５ｍｉｎ），地闪比例占总闪比

例先增大后下降。为了便于下文分析地闪回击和连

续电流中和的电荷源随时间的演变特征，这里将上

述两个时段定义为雷暴成熟阶段前期（２２时００—３０

分）和成熟阶段后期（２２时３０分—２３时２０分）。大

兴安岭林区纬度较高且下垫面以森林为主，可能是

导致这次雷暴过程闪电频数较低（张廷龙等，２００７；

冯桂力等，２００７）的原因之一。由于近地面温度较

低，上升气流相对较弱，云中起电活动不强，导致闪

电活动较弱，闪电频次偏低。此外，系统的探测范围

和效率有限也可能导致测量值较实际值偏小，但总

体而言不影响闪电频数较低的定性结论。

４．２　负地闪回击和连续电流中和的电荷量

综合本次雷暴过程的７站快、慢电场变化数据，

在探测到的１１１次地闪中，１０１次为负地闪，占总地

闪的９１％。多回击负地闪所占比例也较大，约为

７９％（８８次）。雷暴成熟阶段前期多回击负地闪比

例约７１％；成熟阶段后期多回击负地闪比例为

３３％。基于上述统计结果，选取发生在成熟阶段的

１５次负地闪进行拟合，其中，７次发生在成熟阶段前

期（２２时００—３０分），８次发生在成熟阶段后期（２２

时３０分—２３时２０分），多回击负地闪占８０％（１２

次），１５次负地闪共包含５７次回击和８次连续电流

过程。利用不少于５站同步的闪电慢电场变化资

料，基于非线性最小二乘法对这１５次负地闪的５７

次回击和８次连续电流中和电荷源位置及电荷量进

行了拟合，在对拟合结果的分析中电荷源的水平坐

标均为相对于中心测站的水平位置，高度坐标均为

相对于中心测站地面的垂直高度。表１给出了其中

４次负地闪的拟合结果，误差和拟合优度（χ
２）也同

时列于表中，其余１１次负地闪拟合结果的统计见表

２，５７次回击和８次连续电流的拟合优度分布范围

为０．００１—８．４００。

４．２．１　负地闪回击中和的电荷量

根据拟合结果，单次负地闪中和的总电荷量平

均为６．４Ｃ，最大一次为１２．４Ｃ，最小一次仅为

１．４Ｃ。首次回击中和的电荷量为０．６—５．０Ｃ，平

均１．６±１．２Ｃ；继后回击为０．１—２．０Ｃ，平均０．９±
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表１　２０１０年７月１４日雷暴过程４次负地闪回击和连续电流中和电荷源的拟合结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｒｇｅｓｎｅｕｔｒａｌｉｚｅｄｂｙ４－ＣＧｆｌａｓｈｅｓｏｎＪｕｌｙ１４，２０１０

闪电 Ｒ／ＣＣ 犡（ｋｍ） 犢（ｋｍ） 犣（ｋｍ） 犙（Ｃ） χ
２ ∑犙 （Ｃ） Ａｖｅ（Ｚ）（ｋｍ）

回击时间

间隔（ｍｓ）

２２１７２６ Ｒ１ ３．９±０．１ １３．１±０．０ ７．８±０．０ １．４ ０．３４ １．４ ７．８

２２２０５４ Ｒ１ ９．７±０．１ １４．７±０．０ ８．９±０．０ ２．４ ０．３３ ４．３ ９．３

Ｒ２ ６．７±０．１ １３．３±０．０ ９．７±０．０ １．９ ０．６９ ５９．６

２２２２５９ Ｒ１ ５．２±０．０ １２．１±０．０ １０．３±０．０ １．３ ０．０５ ７．４ ９．８

Ｒ２ ３．２±０．０ １４．５±０．０ ８．５±０．０ １．０ ４．３７ ３３．７

Ｒ３ ４．２±０．０ １３．２±０．０ ９．９±０．０ １．１ ６．０５ ４９．５

ＣＣ １．５±０．１ １３．６±０．０ １０．５±０．１ ４．０ ４．６０ ９４．４

２２３５３３ Ｒ１ ７．１±０．１ ９．１±０．０ ４．８±０．０ １．０ ０．５０ ４．６ ６．９

ＣＣ １．９±０．２ １１．５±０．０ ７．９±０．１ ３．６ ０．７３ １４７．２

表２　２０１０年７月１４日雷暴过程１１次负地闪中和电荷源的拟合结果统计

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｒｇｅｓｎｅｕｔｒａｌｉｚｅｄｂｙ１１－ＣＧｆｌａｓｈｅｓｏｎＪｕｌｙ１４，２０１０

闪电 回击次数 Ｒ和ＣＣ中和电荷量（Ｃ） 电荷源高度（ｋｍ） 地闪中和电荷量（Ｃ）

２２２１１４ ２ ０．５—０．８，７．３ ６．６—６．９，５．２ ８．６

２２２１４２ ５ ０．９—５．０ ５．６—９．４ １１．１

２２２４５８ １ １．４，４．２ ６．３，７．８ ５．６

２２２７０１ ８ ０．２—２．２ ６．６—１０．３ ９．７

２２２８１０ ５ ０．８—１．６，６．８ ８．０—１０．５，１０．３ １２．４

２２３２２２ ４ ０．７—１．８，１．５ ６．９—８．３，９．２ ６．１

２２３３００ ９ ０．１—１．１ ４．７—８．４ ４．５

２２３３３６ ５ ０．２—１．３，０．４ ５．０—６．８，４．３ ３．８

２２３４０７ ２ ０．５—１．４ ５．１—５．３ １．９

２２３６０７ ２ ０．９—１．６ ３．９ ２．５

２２３８４０ ７ ０．２—１．４，１．９ ４．７—６．１，７．７ ３．９

　　　　　注：带的表示有连续电流发生的负地闪及连续电流的拟合结果。

０．３Ｃ，较 Ｋｒｅｈｂｉｅｌ等 （１９７９）、Ｋｒｉｄｅｒ（１９８９）和

Ｔｈｏｍｓｏｎ等（１９８４）的拟合结果明显偏小，而与

Ｂａｒａｎｓｋｉ等（２０１２）的部分结果接近。张其林等

（２００７）在人工触发闪电中得到１０次回击中和的电

荷量平均为０．５Ｃ，共中和５．８Ｃ，与本研究的结果

一致。１２次多回击地闪的回击数２—９次不等，有

２０％的继后回击中和电荷量大于首次回击，继后回

击与首次回击中和电荷量的比例为０．１—６．１，平均

为０．８±１．０。随着回击数目的增多，回击中和电荷

量的变化可以归结为３类：（１）回击中和的电荷量随

回击次数下降，占４２％；（２）回击中和电荷量的大小

随回击次序呈现起伏变化，占５０％；（３）回击中和电

荷量的大小基本一致，占８％。当回击次数小于４

次，情况（１）所占比例较大（５７％）；当回击次数大于

５次时，情况（２）居多，占６０％。这３种规律涵盖了

Ｑｉｅ等（２０００）和张廷龙等（２００８）在中国内陆高原所

得的不同结果，也与Ｔｈｏｍｓｏｎ等（１９８４）和 Ｍｉｒａｎｄａ

等（２００３）研究结果一致。对１５次地闪的５７次回击

按照发生的回击次序求平均值发现，首次回击中和

的电荷量平均为１．６Ｃ，第２—第４次回击平均分别

为０．８、０．９和０．９Ｃ，第５次及之后发生的回击平

均为０．６Ｃ，回击中和电荷量的平均值随回击次序

上升而下降。这可能与回击时间间隔、闪电通道的

特性和放电通道顶端云中的电荷量与电荷分布有

关。

图４给出了多回击负地闪回击时间间隔和继后

回击中和电荷量的分布。对８８次负地闪共３０８次

继后回击的统计表明，回击时间间隔平均为５３±

５６ｍｓ，分布在７—５００ｍｓ，与其他地区所得的结果

在一定范围内一致（Ｍｉｒａｎｄａ，ｅｔａｌ，２００３；Ｔｈｏｔｔａｐ

ｐｉｌｌｉｌ，ｅｔａｌ，１９９２；Ｔｈｏｍｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９８４；张伟伟等，

２０１１；郄秀书等，２００１）。回击间隔约有６９％在０—

５０ｍｓ，有 ２１％ 在 ５０—１００ ｍｓ，仅 有 １０％ 为 ＞

１００ｍｓ。对拟合的１２次多回击负地闪相邻回击时

间间隔及对应继后回击中和电荷量进行对比，发现

在０—５０、５０—１００和＞１００ｍｓ三个时间间隔段，对应
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图４　负地闪相邻回击时间间隔直方图及

对应继后回击中和电荷量的分布

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｉｎｔｅｒｓｔｒｏｋｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓａｎｄ

ｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｉｚｅｄｃｈａｒｇｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｓｉｎｔｈｅ８８－ＣＧｆｌａｓｈｅｓ

继后回击中和电荷量分别分布在０．１—１．６、０．１—

４．０和０．４—７．３Ｃ。可以看出，在３个时间间隔段，

继后回击中和电荷量的最小值没有明显差别，而随

着时间间隔增长，继后回击中和电荷量的最大值由

１．６上升至７．３Ｃ。在相似的电学环境下，回击时间

间隔增大可能意味着云中积累电荷的时间增长，从

而促使直窜先导通道中沉积的电荷越多，为继后回

击中和更多的电荷量提供了有利条件，因此，回击中

和电荷量的上限有增大的趋势。

４．２．２　负地闪连续电流中和的电荷量

连续电流由于相对较长时间的持续电流流动，

对地释放的电荷量相当可观，被认为是易于造成雷

击火灾的主要放电过程。在大兴安岭林区２０１０年

７月１４日雷暴过程探测到的负地闪中，共发生９０

次连续电流过程，其中６１％（６２次）发生一次连续电

流过程，１３％（１３次）发生两次以上连续电流过程。

本研究拟合的１５次负地闪中有８次发生一次连续

电流过程，结果显示一次连续电流过程释放的电荷

量为０．４—７．３Ｃ，平均为３．８±２．４Ｃ，与相应地闪

单次回击中和电荷量之比为０．３—１４．６，平均３．９±

３．４倍。根据连续电流的持续时间，估计连续电流期

间通道中的平均电流为４．９—５０．８Ａ，平均值为

２５．３Ａ，明显小于Ｓｈｉｎｄｏ等（１９８９）得到的３０—

２００Ａ的结果。图５给出了这８次闪电连续电流和

所有回击中和的电荷量，可以发现：（１）雷暴成熟阶

段前期发生的负地闪连续电流释放的电荷量大于成

图５　连续电流中和的电荷量与相应地

闪回击中和的总电荷量

（柱状图上所标数字为该闪电的时刻、回击数目

和连续电流占地闪中和总电荷量的比例 ）

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｒｇｅｎｅｕｔｒａｌｉｚｅｄｂｙＣＣａｎｄａｌｌｒｅｔｕｒｎ

ｓｔｒｏｋｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ８－ＣＧｆｌａｓｈｅｓ

（Ｔｈｅｔｉｍｅ，ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｓａｎｄｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆｔｈｅｃｈａｒｇｅｎｅｕｔｒａｌｉｚｅｄｂｙＣＣｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｆｌａｓｈ

ｃｈａｒｇｅｓａｒｅｇｉｖｅｎｂｅｓｉｄｅｔｈｅｂａｒｓ）

熟阶段后期；（２）回击次数小于２次的３次负地闪，

连续电流释放的电荷量占总电荷量（回击与连续电

流中和电荷量之和）的比例超过７５％；回击大于２

次的５次负地闪，连续电流释放电荷量的比例从

１１％到５４％不等。

５　负地闪回击和连续电流中和电荷源的分

布特征

　　针对前文给出的２０１０年７月１４日２２时３３分

３６秒负地闪的５站同步电场变化波形（图２），图６ｃ

给出了该地闪回击中和电荷源的三维分布。这次地

闪５次回击中和的电荷源均位于中心测站科研站东

北侧，水平距离平均为１２．１ｋｍ，垂直高度平均为

５．４ｋｍ，大致位于大齐站上方，与农科院站和啤酒

厂站的距离相当，与科研站和砖厂站的距离较远；其

中，Ｒ１、Ｒ２和Ｒ４中和的电荷源位于测站组成的多

边形网络内部。拟合还显示，Ｒ２和Ｒ３回击中和的

电荷量明显小于Ｒ１、Ｒ４和Ｒ５。根据图２ａ给出的５

站电场变化波形可以发现，一次回击或连续电流在

各个测站产生的电场变化具有不同的幅值和波形特

征，回击引起的电场变化幅值最大的为大齐站，

之后依次为啤酒厂站、农科院站、科研站，最小的为
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图６　２０１０年７月１４日４次负地闪回击中和电荷源的分布

（ａ．２２时２７分０１秒，ｂ．２２时２８分１０秒，ｃ．２２时３３分３６秒，ｄ．２２时３８分４０秒；圆点大小代表电荷量，下同）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｒｇｅｓｏｕｒｃｅｓｎｅｕｔｒａｌｉｚｅｄｂｙｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｓｉｎｔｈｅ４－ＣＧｆｌａｓｈｅｓ：

（ａ）２２：２７：０１，（ｂ）２２：２８：１０，（ｃ）２２：３３：３６，（ｄ）２２：３８：４０ＢＴ

（Ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｂａｌｌｓｓｈｏｗｓｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｉｚｅｄｃｈａｒｇｅ）

砖厂站，且科研站和砖厂站慢电场变化上叠加着非

常明显的辐射场分量，说明回击中和的电荷源距大

齐站最近，距农科院站和砖厂站较远。此外，在５个

测站的电场变化波形中Ｒ１、Ｒ４和Ｒ５回击产生的电

场变化幅值均大于Ｒ２和Ｒ３回击，说明Ｒ１、Ｒ４和

Ｒ５回击中和的电荷量较大，回击中和电荷源的拟合

结果与电场变化波形的分析结果一致，说明电场变

化波形的分析结果可以很好地验证拟合结果的正确

性。

为了更加深入地分析发生在雷暴成熟阶段的负

地闪回击中和电荷源的分布特征，进一步给出了其

他３次负地闪回击中和电荷源的三维分布。图６ａ

和ｂ是发生在雷暴成熟阶段前期的２２时２７分０１

秒和２２时２８分１０秒负地闪回击中和电荷源的三

维分布。２２时２７分０１秒闪电发生７次回击，回击

中和的电荷源位于中心站的东北方，水平分布范围

约为１２．５ｋｍ×１３ｋｍ，Ｂａｒａｎｓｋｉ等（２０１２）的拟合

也显示多回击负地闪回击和连续电流中和电荷源的

最大水平扩展范围达１２．２ｋｍ，这与云闪和地闪放

电期间云中闪电通道的水平延伸范围可从几千米到

二十几千米有关（Ｔｈｏｍａｓ，ｅｔａｌ，２００１；Ｍａｇｇｉｏ，ｅｔ

ａｌ，２００９）。Ｒ１—Ｒ４中和电荷源距地面的高度约

９．０ｋｍ，Ｒ５—Ｒ６在８．０ｋｍ附近，Ｒ７放电位置最高

达到１０．３ｋｍ，电荷源的垂直分布范围约为３．７ｋｍ。

２２时２８分１０秒闪电５次回击水平分布范围约

２．５ｋｍ×７ｋｍ，垂直扩展范围约３．２ｋｍ，略小于２２

时２７分０１秒闪电，Ｒ１、Ｒ３—Ｒ５中和电荷源的高度

在８．０—９．５ｋｍ，Ｒ２中和电荷源的高度则达到

１０．５ｋｍ，与２２时２７分０１秒闪电回击中和电荷源

的最大高度接近。甚高频辐射源探测和三维闪电观
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测系统定位的研究也显示负地闪和云闪在云中的正

极性通道可延伸至１０ｋｍ左右的高度（Ｒｉｓｏｎ，ｅｔａｌ，

１９９９；Ｔｈｏｍａｓ，ｅｔａｌ，２００１；Ｍａｇｇｉｏ，ｅｔａｌ，２００９；

Ｂａｒａｎｓｋｉ，ｅｔａｌ，２０１２）。曹东杰等（２０１２）在大兴安

岭地区利用甚高频定位系统对闪电的观测结果显

示，一次距离基站３—４ｋｍ的负地闪其闪电通道可

发展至仰角４５°—７０°的高度，可能包含了本研究拟

合得到的负电荷源最大高度１０．５ｋｍ。

图６ｃ和ｄ给出发生在雷暴成熟阶段后期的２２

时３３分３６秒和２２时３８分４０秒负地闪回击中和

电荷源的三维分布。两次闪电同样发生于探测网的

东北方。２２时３３分３６秒闪电发生５次回击，中和

的电荷源水平分布范围约为３ｋｍ×２．５ｋｍ，距地面

的高度在４．９—６．７ｋｍ，远低于２２时２７分０１秒和

２２时２８分１０秒的闪电。２２时３８分４０秒闪电回

击达７次，中和的电荷源水平分布范围约为６ｋｍ×

４ｋｍ，距地面的高度在４．０—６．０ｋｍ，同样低于发生

在成熟阶段前期的两次多回击负地闪。综合１５次

负地闪回击中和电荷源的分布，一次地闪过程各次

回击和连续电流中和电荷源水平分布范围为０．５—

１５．０ｋｍ，垂直分布范围为０．２—４．６ｋｍ，说明闪电

通道同时在水平和垂直方向上发展，前者的延伸范

围更大，这点与甚高频辐射源定位系统（Ｍａｒｄｉａｎａ，

ｅｔａｌ，２００２）和光学资料（张义军等，２００８）的观测一

致。根据闪电通道发展时空结构特征的研究结果

（Ｍａｒｄｉａｎａ，ｅｔａｌ，２００２；张义军等，２００８），闪电起始

于一定高度的电荷区，回击之前和回击间云中闪电

通道水平发展的同时不断延伸至更高或更低的电荷

区，并可能产生分叉，通道发展的复杂性可能导致回

击中和的云中电荷源位置分散（Ｑｉｅ，ｅｔａｌ，２０００；张

廷龙等，２００８）。

表３　８次连续电流中和电荷源高度的变化

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｃｈａｒｇｅｎｅｕｔｒａｌｉｚｅｄｂｙｔｈｅ８ＣＣｓ

高度大于之前所有回击 高度在各回击之间 低于之前所有回击

ＣＣ个数 ５ ２ １

ＣＣ之前回击次数 ５（１—７） ５ ２

ＣＣ与回击中和电荷源相对高度差（ｋｍ） １．４（０．２—３．０） １．４（０．７—２．５） １．５（１．４—１．７）

　　一般认为连续电流过程对应闪电通道的水平发

展，表３给出了拟合的８次连续电流中和电荷源高

度的变化情况，有５次连续电流中和电荷源的高度

大于之前发生的回击。３种情况中电荷源相对高度

差平均为１．４ｋｍ，一次负地闪回击和连续电流中和

电荷源的垂直分布范围可达４．６ｋｍ，由此推测雷暴

云中负电荷区厚度可达５ｋｍ，可以认为在连续电流

期间负电荷近似沿水平方向移动。

图７给出了拟合的１５次负地闪回击和连续电流

中和电荷源的分布。根据图７ａ，由中心测站往东约

１０ｋｍ，闪电中和的电荷源在距地面４．０—１０．５ｋｍ大

致平均分布，成熟阶段前期的电荷源高度略大于后

期。图７ｃ表明，中心测站以北１０—１５ｋｍ，发生在成

熟前期和后期的地闪回击和连续电流中和的电荷源

高度均呈明显的上升趋势，从４．０ｋｍ 上升至

１０．５ｋｍ，中心测站以北１５—２０ｋｍ，电荷源高度在

１０ｋｍ上下。图７ｂ给出了电荷源的水平分布，可以看

出，中和的电荷源集中在测站网络的东北区域，两次

连续电流中和的电荷源在该区域以西１０—１５ｋｍ，与

雷达回波显示的雷暴主体沿东西向分布一致。根据

１５次闪电中和电荷源高度随时间的变化（图７ｅ），发

现在雷暴成熟阶段前期（２２时１７—２８分），负地闪中

和电荷源高度主要在７．０—１０．０ｋｍ，且有随着雷暴

云发展有缓慢上升的趋势，少数放电位置在１０．０ｋｍ

以上。在雷暴成熟阶段后期（２２时３０—３９分），负地

闪中和电荷源的平均高度从９．０ｋｍ下降到６．０ｋｍ，

单次回击中和的电荷量也较之前小了约一个量级。

由雷暴成熟阶段前期过渡到后期，地闪放电中和的电

荷量下降，中和的电荷源高度降低。根据距观测网络

约７０ｋｍ的嫩江探空站的探空资料，雷暴成熟阶段前

期和后期电荷源所在高度对应的主要环境温度分别

为－１０—－２０℃和－５—－２５℃。由于探空站距离测

站网络较远，温度廓线结果利用了该站７月每天１８

时探空资料的平均结果。图７ｄ是对电荷源高度的统

计，１５次负地闪回击和连续电流中和的电荷源分布

在距地面４．０—６．０和８．０—１０．０ｋｍ的比例较高，在

雷暴成熟阶段前期负地闪放电位置较高，８．５—

１０．０ｋｍ高度上的电荷源比例较大；在成熟阶段后期，

地闪放电位置高度显著下降，导致４．０—６．０ｋｍ高度

上的电荷源比例上升。
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图７　２２时１７分０１秒—２２时４１分１５次负地闪５７次回击和８次连续电流中和电荷源分布
（ａ—ｃ．电荷源的水平和垂直分布，ｄ．为电荷源高度直方图，ｅ．电荷源高度随时间的变化，温度廓线结果利用了该站

７月１８时探空资料的平均结果。黑色球和灰色球分别代表发生在成熟阶段前期和后期地闪回击和连续电流中和的电荷源）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｃｈａｒｇｅｎｅｕｔｒａｌｉｚｅｄｂｙｔｈｅ５７ｒｅｔｕｒｎｓｔｏｋｅｓａｎｄ８ＣＣｓｉｎｔｈｅ１５－ＣＧｆｌａｓｈｅｓｆｒｏｍ２２：１７：０１ｔｏ
２２：４１：００ＢＴ：（ａ）—（ｃ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｃｈａｒｇｅｓｏｕｒｃｅｓ，（ｄ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｃｈａｒｇｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄ
（ｅ）ｈｅｉｇｈｔａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｃｈａｒｇｅｓｏｕｒｃｅｓａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ（Ｔｈｅｃｌｅａｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１８：００ｉｓｓｈｏｗｎｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔ．Ｔｈｅ
ｂｌａｃｋａｎｄｇｒａｙｂａｌｌｓｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｈａｒｇｅｎｅｕｔｒａｌｉｚｅｄｂｙｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｓａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓｄｕｒｉｎｇｅａｒｌｙａｎｄｌａｔｅｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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　　上述分析表明，在雷暴发展的不同阶段，与地闪

放电有关的云中电荷分布存在一定程度的差异。而

影响地闪放电位置的云中电荷分布则可能与雷暴云

中温度的垂直分布、上升和下沉气流的位置和强弱，

以及起电活动有关。首先，雷暴成熟阶段前期，云内

上升气流旺盛，一方面使雷暴云体和云顶高度不断

增高，云中负电荷区高度上升，闪电放电的位置升

高；另一方面促进了云中粒子间的相互作用，起电机

制活跃，能够产生较多、较强的闪电活动。雷暴成熟

阶段后期，云内上升气流逐渐减弱，下沉气流和降水

的拖拽作用使得由带电的水成物粒子形成的主负电

荷区下沉，放电高度和强度下降。其次，在上升气流

较强的位置，主负电荷区可能由于上升气流的抬升

作用而升高，较强的上升气流可以促进云内的起电

活动，使得负电荷分布范围较大，发生在上升气流区

内的地闪回击和连续电流中和的电荷源位置分散。

观测表明，大多数雷暴云呈三极性电荷结构特

征，其上部的正电荷区和中部的主负电荷区的分布

决定了正地闪、负地闪、云闪和正极性袖珍云闪的放

电高度。本研究的拟合结果显示负电荷源主要分布

在４—１０ｋｍ，少数分布在１０ｋｍ以上，平均高度为

７．２ｋｍ。而王东方等（２０１１）拟合得到的大兴安岭

地区两次正地闪中和的电荷源高度约７ｋｍ，从发生

时间上看这两次正地闪可能发生在雷暴逐渐消散的

阶段，分析中也没有给出雷达反射率因子资料说明

正地闪发生的位置，而本研究的拟合结果显示雷暴

成熟阶段后期负地闪回击和连续电流中和的电荷源

高度显著下降，负电荷源主要分布在４—６ｋｍ，因

此，与王东方等（２０１１）的结论并不冲突。此外，被认

为可能是由雷暴云内主负电荷区与上部的正电荷区

放电产生的正极性双极性窄脉冲事件，祝宝友等

（２０１１）给出在东北两次雷暴中其平均发生高度分别

为９．６和７．４ｋｍ；而在上海地区的观测显示其发生

高度平均为９．４ｋｍ，分布于７—１２ｋｍ（祝宝友等，

２００７）。可能是与雷暴云上部正电荷区以上空间的

放电有关的负极性双极性窄脉冲事件（祝宝友等，

２０１１），Ｗａｎｇ等（２０１２）在中国北部地区的观测得到

其发生在７—１６ｋｍ，祝宝友等（２０１１）在东北地区

则得 到 有 １０ 例 发 生 在 １４—１６ｋｍ，１ 例 位 于

６．４ｋｍ。Ｍａｇｇｉｏ等（２００９）的电场探空资料也显示

电场的负极大值高度在７ｋｍ上下，Ｓｔｏｌｚｅｎｂｕｒｇ等

（１９９８）根据电场廓线得到在上升气流区５ｋｍ以上

甚至８—９ｋｍ是负电荷区域，这些从一定程度上证

明了本研究负电荷源拟合高度的合理性。

６　负地闪回击和连续电流中和电荷源的位

置与雷达回波的比较

　　通过将反演的闪电中和电荷源的位置与雷达回

波数据进行对比，可以在一定程度上对基于非线性

最小二乘法的闪电电荷源拟合方法的可行性和结果

可靠性进行判断（Ｑｉｅ，ｅｔａｌ，２０００；Ｂａｒａｎｓｋｉ，ｅｔａｌ，

２０１２）。

７月１４日的雷暴系统生成于观测网络的西北

部，发展过程中逐步向东偏南方向移动，移动速度约

为５０ｋｍ／ｈ，大约在２２时０９分雷暴云主体进入探

测网络范围，系统处于成熟期，沿东西方向有３个强

对流中心，西侧和中间的发展旺盛。图８给出了地

闪回击和连续电流中和电荷源位置与相应时刻加格

达奇市雷达ＰＰＩ回波强度的叠加图。受雷达仰角

的影响，电荷源所在位置一定高度以上属于雷达扫

描的盲区，无法给出回波垂直结构分布，因而采用邻

近区域的剖面数据进行分析。

图８ａ—ｃ给出雷暴成熟阶段前期２２时１７分０１

秒、２２时２２分１６秒和２２时２７分３１秒雷达ＰＰＩ回

波强度和前后２．５分钟内发生的负地闪回击和连续

电流中和电荷源位置的叠加。雷达反射率因子显示

云中对流活动旺盛，云体沿东西方向呈块状分布，主

要由３个强对流中心组成，整体向东移动的过程中

逐渐加强发生合并，这与前文提到的回击和连续电

流中和的电荷源主要沿东西方向分布一致。叠加结

果显示，负地闪回击中和的电荷源位于大于４０ｄＢｚ

的对流中心附近，２次连续电流中和的电荷源则位

于３５—４０ｄＢｚ的强回波区域边缘（图８ｃ）。对不同

强对流天气系统的研究也显示，闪电一般发生在反

射率因子大于３０ｄＢｚ的区域，４０ｄＢｚ以上的强回波

区闪电密集（Ｗｉｌｌｉａｍｓ，１９８５；冯桂力等，２００６）。

图８ｄ和ｅ为雷暴成熟阶段后期２２时３２分４５

秒和２２时３７分５９秒雷达ＰＰＩ回波强度与前后２．５

分钟负地闪回击和连续电流中和电荷源位置的叠

加。雷达反射率因子显示雷暴云呈线状连续分布。

与２２时３２分４５秒相比，２２时３７分５９秒雷暴云回

波强度大于４５ｄＢｚ的面积减小，说明系统呈减弱趋

势。叠加结果显示，负地闪回击中和的电荷源与

４０—５０ｄＢｚ的强回波区重合，连续电流中和的电荷

３９７武智君等：大兴安岭林区负地闪电荷源的反演　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



源位于距强对流中心５—１０ｋｍ的雷暴中心后部和

１５—３０ｄＢｚ的弱回波区。回击和连续电流中和的电

荷源主要分布范围在１０ｋｍ 以内，平均高度为

６．６ｋｍ，从ＡＢ连线处的垂直剖面（图８ｆ）可以看出，

图８　１５次负地闪回击和连续电流中和电荷源位置与雷达回波的关系

（ａ—ｅ．５个时刻的雷达ＰＰＩ组合反射率和负地闪回击和连续电流中和电荷源位置的叠加，图上是地闪的数量和发生的时间段，

图中左上角是雷达图扫描时刻，蓝色的‘＋’表示一定时段内发生的地闪回击和连续电流中和电荷源的位置，

ＣＣ表示连续电流中和电荷源的位置。ｆ．沿图ｄ中线段ＡＢ的雷达回波强度垂直剖面）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｉｚｅｄｃｈａｒｇｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｈｅｒａｄａｒｅｃｈｏ：

（ａ）—（ｅ）ｔｈｅＰＰＩｒａｄａｒｅｃｈｏｏｂｔａｉｎｅｄａｔｔｈｅｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ，ａｎｄ（ｆ）ｔｈｅＲＨＩｒａｄａｒｅｃｈｏｆｒｏｍｐｏｉｎｔ

ＡｔｏｐｏｉｎｔＢｉｎ（ｄ）（Ｔｈｅｂｌｕｅ‘＋’ａｒｅｎｅｇａｔｉｖｅｃｈａｒｇｅｎｅｕｔｒａｌｉｚｅｄｂｙｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｓｏｒＣＣｓ．

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈｅｓ，ｔｉｍｅｏｆｅｖｅｎｔｓ，ａｎｄｒａｄａｒｅｃｈｏｔｉｍｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｅｖｅｒｙｐａｎｅｌ）
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对流核心区上方５．０—９．０ｋｍ高度的雷达回波强

度在３０—５５ｄＢｚ，对流区域外围对应高度上雷达回

波强度为２０—４０ｄＢｚ，且ＡＢ连线区域处的对流活

动强度较上述闪电集中发生的区域偏弱，推测闪电

回击和连续电流中和的电荷源处于回波强度小于

３５ｄＢｚ的区域。实际上，Ｂａｒａｎｓｋｉ等（２０１２）的结果

显示回击可能发生在回波强度小于２０ｄＢｚ的９ｋｍ

高度上。

　　综上所述，发生在雷暴云成熟阶段的１５次负地

闪回击和连续电流中和的电荷源主要分布于４０ｄＢｚ

以上的强对流中心区，部分处于３０—４０ｄＢｚ的强回

波区边缘或弱回波区，说明基于多站的闪电地面电

场变化数据，利用非线性最小二乘法对回击和连续

电流中和的电荷源进行拟合可以得到比较可靠的结

果。

７　结　论

利用２０１０年７月１４日一次在大兴安岭林区进

行的多站同步闪电地面电场变化观测的雷暴过程数

据，采用非线性最小二乘法对雷暴成熟阶段１５次负

地闪所包含的５７次回击和８次连续电流过程中和

电荷源的位置和电荷量进行了拟合，探讨了雷暴云

中负电荷的分布特征，得到如下结论：

（１）单次负地闪中和的总电荷量为１．４—

１２．４Ｃ，平均为６．４Ｃ。首次回击中和的电荷量为

０．６—５．０Ｃ，平均１．６±１．２Ｃ；继后回击为０．１—

２．０Ｃ，平均０．９±０．３Ｃ，有２０％的继后回击中和电

荷量大于首次回击，继后回击与首次回击中和电荷

量的比为０．１—６．１，平均为０．８±１．０。在０—５０、

５０—１００和＞１００ｍｓ三个回击时间间隔段，对应继

后回击中和电荷量分别分布在０．１—１．６、０．１—４．０

和０．４—７．３Ｃ。

（２）一次连续电流过程释放的电荷量为０．４—

７．３Ｃ，平均３．８±２．４Ｃ，与相应地闪单次回击中和

电荷量之比为０．３—１４．６，平均为３．９±３．４。根据

连续电流的持续时间，估计连续电流期间通道中的

平均电流为４．９—５０．８Ａ，平均为２５．３Ａ。

（３）在雷暴成熟阶段前期，负地闪回击和连续

电流中和电荷源的高度有随着雷暴云发展缓慢上升

的趋势，主要分布在７．０—１０．０ｋｍ；雷暴成熟阶段

后期，负地闪回击和连续电流中和电荷源的平均高

度从９．０ｋｍ下降到６．０ｋｍ，单次回击中和的电荷

量也较前期减少。负地闪中和电荷源所在的高度对

应的环境温度为－１０—－２５℃。

（４）与雷达回波的叠加显示，负地闪回击和连

续电流中和的电荷源主要位于大于４０ｄＢｚ的强对

流中心区，部分位于３０—４０ｄＢｚ的强回波区边缘或

弱回波区，证明本研究利用非线性最小二乘法得到

的拟合结果具有一定的可靠性。

本研究利用多站同步的闪电电场变化观测资

料，对大兴安岭林区负地闪回击和连续电流中和的

电荷源进行了拟合，详细研究了与负地闪放电有关

的雷暴云中负电荷分布情况。由于该地区目前缺乏

其他设备和手段对闪电活动特征的研究，且本研究

分析时段雷暴过程正好处于天气雷达探测的盲区，

因此，无法对定位结果做更精确的验证。下一步的

工作将对大兴安岭林区更多雷暴过程及地闪个例进

行综合研究，特别是正地闪，以期对这一地区雷暴云

中的电荷分布有更深入的认识。
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