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青藏高原那曲地区雷电特征初步分析

赵　阳　张义军　董万胜　张鸿发　陈成品　张　彤
中国科学院寒区旱区环境与工程研究所 ,兰州　730000

摘　要 　通过对 2002 年夏季青藏高原那曲地区雷暴过程及闪电观测资料的初步分析 ,发现该地区雷暴电荷结构

具有多样性和复杂性 ,地闪明显偏少. 对高原地闪的一些基本特征参量的统计分析表明 ,无论正地闪还是负地闪梯

级先导前都具有持续时间较长的云内放电过程 ,地闪以单次回击为主. 与中低纬度地区相比 ,高原地闪中正地闪比

例明显要高 ,为 33 % ;负地闪为 67 % ;正、负地闪回击后常常伴随短时间的连续电流.
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PRELIMINARY ANALYSIS OF CHARACTERISTICS OF LIGHTNING IN THE

NAGQU AREA OF THE QINGHAI - XIZANG PLATEAU
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Abstract 　We analyzed the data of electric field and electric field changes produced by lightning on the ground

in the Nagqu area of the Qinghai2Xizang plateau in the summer of 2002. The results showed that the charge

structure in thunderstorms was multiformity and complication. Little cloud2to2ground (CG) lightning flashes oc2
curred in the thunderstorm. A long time discharge process in cloud occurred just before the step leader of posi2
tive and negative CG lightning. Most of CG lightning discharges only involved one return2stroke. The proportion

of positive CG lightning discharges was 33 % and negative 67 % in thunderstorms. It was obviously higher than

that in lower and middle latitude area. A continuing current process with short lasting time occurred just after

the return2stroke.
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1 　引　言

青藏高原是我国雷暴多发区之一 ,由于特殊的

地理条件 ,在夏季雨季来临之后高原地区常有频繁

的对流活动发生 ,并进而发展成强烈的雷暴天气过

程 ,这是青藏高原区别于内陆地区最大的特点之

一[1 ] . 这些雷暴过程常常伴随有雷电、降雹等灾害

性天气现象的发生 ,然而目前对青藏高原雷暴及其

闪电的认识还很少. 为了保证青藏铁路的安全建设

和正常运行 ,有针对性的防护雷电灾害 ,对其进行观

测研究是十分必要的. 因此 ,2002 年 7～8 月我们在

青藏高原那曲地区进行了为期两个月的雷暴及闪电

的观测研究.
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2 　观测和仪器

历史资料统计结果显示那曲平均年雷暴日为

86 天 ,其中夏季 (6～8 月)为 59 天[2 ]
. 观测点设在那

曲地区气象局观测场内 ,海拔 4507m ,周围地势平

坦 ,无显著电磁干扰源. 探测仪器主要有 :地面电场

仪 ,用来探测实时变化的地面大气平均电场强度 ,测

量范围为 ±50VΠm ,响应时间为 0. 1s ,探测范围为

20km ;快天线和慢天线 (电场变化仪) ,用来探测闪电

引起的地面电场变化大小和极性 ,其时间常数分别

为 2ms 和 6s ,频率响应范围分别为 1KHz～5MHz 和

10Hz～3MHz ,输出动态范围均为 ±10V ,并采用八通

道数字化示波器记录 ,其采样率为 1MsΠs ,记录长度

为 1MW ;单站雷电定位系统 ,可探测地闪的方位、极

性、回击数和相对强度等参数 ,探测范围为 180km ;

雷暴警报器 ,用来监测 30km 范围内的雷电活动状况

以及闪电频数 ;宽带干涉仪系统 ,可探测闪电辐射源

的时空发展特征 ,其设置及精度介绍见文献 [ 3 ] . 观

测期间共有 12 次雷暴天气过程.

3 　资料分析和结果

对 12 次雷暴过程所产生的地面平均电场进行

统计分析 ,结果表明雷暴过程持续时间最长的近

2h ,最短的约 30min ,平均为 65min. 这些雷暴都发生

在北京时间 13 :30～22 :30 之间. 其中有 5 次出现降

雹 ,降雹过程一般不超过 15min ,雹粒直径约 5～

7mm.

3. 1 　雷暴及其地面电场特征

约定 :当地面电场受雷暴内正电荷控制时 ,地面

电场为正 ;一次闪电中和了负电荷 ,则对应地面电场

产生正向变化 ;反之亦然. 大量观测结果表明雷暴

云内的电荷分布多为偶极性或三极性结构 ,偶极性

指在雷暴云的中部 (海拔高度 5～8km) 为负电荷 ,在

其上部为正电荷 ;三极性指在雷暴云中部主负电荷

区下部还存在正电荷区.

对具有偶极性电荷结构的雷暴 ,在地面产生的

垂直电场 E 可表示为
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其中 D 为电偶极轴与测站之间的距离 ; Q、Z 分别为

电荷量和距离地面的高度 ,下标 P、N 和 SP 分别表示

雷暴上部正电荷区、中部负电荷区和下部正电荷区.

由方程 (1 ,2)可知 ,随着雷暴的发展以及与测站距离

的不同 ,地面垂直电场波形将随之呈现出不同大小

和极性的变化. 不同雷暴过程的地面电场的极性及

其变化趋势的差异较大 ,有的甚至完全相反. 例如 7

月 20 日 17 :00 左右发生的雷暴过程地面电场始终

为正电场 ,而 7 月 16 日 18 :30 左右发生的雷暴其电

场几乎全是负电场.

图 1 是 7 月 19 日一次过顶雷暴天气过程的地

面电场变化情况. 由图可见 ,整个雷暴过程中地面

电场主要为负电场 ,特别是雷暴当顶时 ,电场达到

- 5～ - 6kVΠm ,即负电荷起主要作用 ,但在地面电场

记录的开始阶段 ,电场为小的正值 ;随着雷暴云移近

测站 ,受到雷暴云中负电荷的作用 ,使得电场逐渐转

为负值 ,而在最后阶段随着雷暴远离测站地面电场

又逐渐向正值转变. 根据方程 (1) 推测这个雷暴的

电荷结构为偶极性结构. 值得注意的是 ,雷暴当顶

时地面电场波形中有两个阶段从负电场转变为正电

场 ,持续时间为几分钟. 根据实况记录 ,发现两个正

值区恰好对应着较强的降雨过程 (图中 FEAWP) .

Moore 和 Vonnegut
[4 ] 利用地面电场和降雨电流密度

以及降雨强度的同步测量揭示了这种现象的发生过

程 ,并将这种由于降雨的作用而使得地面电场的偏

移称作 FEAWP. 这是由于雷暴中水成物粒子在起电

过程中带有不同极性的电荷 ,这些粒子的降落将影

响云中电荷区对地面电场的作用 ,从而使地面电场

改变极性.

图 1 　7 月 19 日雷暴过程的地面电场变化情况

Fig. 1 　The electric field on ground for thunderstorm on July 19

图 2 是 8 月 1 日一次过顶雷暴天气的地面电场

变化及其闪电频数记录. 由图 2a 可见 , 雷暴当顶时

604 地 球 物 理 学 报 (Chinese J . Geophys. ) 　　　　　　　　　　　　　　　47 卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

图 2 　8 月 1 日雷暴过程产生的地面电场变化 (a)及闪电频数 (b)

nf 为闪电数.

Fig. 2 　The electric field (a) on ground of the thunderstorm on August 1 and flash rate (b)

地面电场值达到正的最大并有闪电频繁发生. 在雷

暴距离测站较远时 ,地面电场为较小负电场 ;随着雷

暴移近 ,地面电场逐步转变为正电场 ,且开始有闪电

发生 ;当雷暴当顶时 ,地面电场值达到最大正值 (约

8kVΠm) ;之后随着雷暴云远离测站 ,地面电场又逐步

减小并转变为负电场. 根据方程 (2) 确定该雷暴云

内为三极性电荷结构. 从图 2a 中还看到 , 在

17 :50 以后 ,地面电场出现较大正值 ,这是 EOSO[5 ] 作

用的结果 ,即在雷暴成熟阶段后期 ,并逐步减弱趋向

于消散时 ,在雷暴云下部出现较强的下沉气流 ,上部

正电荷大量被拖曳带向云下部 ,使地面出现较大的

正电场. 注意到在雷暴当顶及闪电频繁发生时段

内 ,地面电场为负电场 (图 2a 中 H段) ,由实况记录 :

在 17 :35 开始有较强的降雨 ,并且降雹 ,降雹过程持

续了约 6～7min. 地面电场受到这些粒子的影响 ,并

且频繁的闪电中和了云下部正电荷 ,因此产生了 H

段负电场 ,而其后的负电场则是由于雷暴的远离 ,中

部负电荷区的作用所致.

通过上述分析表明高原雷暴电荷结构具有多样

性和复杂性 ,这与其他地区所呈现的基本单一的电

荷结构明显不同. 例如在我国南方及青藏高原东部

地区 ,雷暴主要为偶极性电荷结构[6 ]
,而在北方主要

为三极性结构[7 ]
. 那曲地区雷暴电荷结构的复杂性

原因有待深入研究 ,一般与局地层结和系统影响有

关 ,也与非感应起电机制条件有关[8 ]
.

由于地面电晕放电的影响 ,那曲雷暴天气过程

中地面电场峰值一般不超过 10kVΠm. 但雷暴云当顶

时 ,由闪电引起的地面电场变化很大 , 一般在

12～16kVΠm ,有的甚至达到 24kVΠm. 图 2b 是 8 月 1 日

雷暴过程中闪电频数随时间的分布 ,由图可见闪电

频数随时间基本呈正态分布 ,最高值可达到 47 次Π

5min ,出现时间与地面电场达到峰值的时间一致.

地闪多发生在闪电频繁期 ,但在雷暴的初始阶段也

有少量的地闪发生. 对比 7 次完整的雷暴过程的地

面电场波形及其闪电频数 ,发现更多地闪发生在地

面电场达到峰值之后或者说雷暴的结束阶段 ,这与

其他地区观测结果相符[5 ] ,不同的是每个雷暴过程

中地闪数明显偏少 ,最多只占总闪电的 10 % ,有的甚

至没有地闪发生.

3. 2 　地闪参量统计特征

图 3 　正负地闪回击数 nrs分布情况

Fig. 3 　Distribution of return2stroke number nrs of positive and

negative CGflashes

利用单站闪电定位仪共记录到 135 个地闪 ,其

中正地闪 45 个 ,负地闪 90 个. 夏季雷暴中正地闪的

发生比例一般较低 ,但这个比例会随着纬度和地面

海拔高度的增加而增加. Lewis 和 Foust
[9 ] 发现随着

海拔高度的增加 ,正地闪发生的比例也增加. 在海

平面上 ,正地闪比例为 3 % ;在海拔高度约为 2km 的

地区 (以甘肃为例) 为 15 %～20 %[10 ] ;在海拔高度 2

～4km 的地区为 30 %. 图 3 是对这 135 个地闪回击

数进行的统计 ,82 %(74 个)的负地闪只有一次回击 ,

91 %(45 个) 正地闪只有一次回击. 这与海拔较低的

地区地闪回击数较多的情况明显不同.
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表 1 　地闪部分特征参数及与其他地区对比

Table 1 　Comparability of some characteristic parameters of CG flash with other regions

不同作者及地区的工作
负地闪 正地闪

样本数 平均值 偏差 (4 个 ,平均值)

放电时间 (ms) 那曲 , 2002 65 513 230. 6 503

云内过程持续时间 (ms) 那曲 , 2002 65 203 127. 2 122

首次回击前先导持续 Kawasaki , 日本 , 1992 6 17

时间 (ms) Rakov , 佛罗里达 , 1994 70 35

那曲 , 2002 65 5. 3

首次回击慢前沿持续 郄秀书 , 兰州 , 1998 85 9. 4 3. 9

时间 (μs) Master , et al , 1984 105 2. 9 1. 3

Weidman 和 Krider , 1978 62 4. 0 1. 7

那曲 , 2002 65 10. 2 10. 7

首次回击持续时间 (μs) Master , et al , 1984 105 2. 6 1. 2

那曲 , 2002 65 4. 9 1. 96 5. 2

　　那曲地闪部分特征参数与其他地区对比的详细

情况见表 1. 可以看到 ,那曲地闪持续时间平均约为

500ms. 与其他地区相比 ,负地闪首次回击慢前沿持

续时间较长 ,梯级先导持续时间较短 ,回击过程基本

一致. 但无论正地闪还是负地闪 ,梯级先导前都具

有较长时间的云内过程 ,负地闪中云内过程持续时

间平均为 203ms ,占闪电整个放电过程约 39. 6 % ;正

地闪中的持续时间平均为 122ms ,占整个放电过程

约 24. 3 % , 这与其他地区明显不同.

3. 3 　地闪电场变化特征

图 4 是 7 月 28 日 21 :18 :01 发生的一次负地闪

(闪电号为 728025)的电场变化记录. 图 4a 中 I为地

闪回击前的云内过程 (215. 67ms) ,B 为预击穿过程

(58. 96ms) ,L 为先导过程 (5. 2239ms) . 可以看出该

闪电回击前云内放电过程产生大量的较强且连续的

辐射脉冲. 从图 4c 可以看到 ,辐射记录段主要集中

在云内放电过程前期 ,而在后期几乎没有 (图中 H

段) . 预击穿过程也只是在前 17ms 有较多辐射记录

段 ,之后一直到先导发生的约 41ms 内都无记录 ,快

电场变化记录中也没有脉冲. 地闪首次回击前的梯

级先导过程持续时间较短 ,约为 5. 2ms. 回击发生之

后有持续时间约为 3. 2ms 的连续电流 (见图 4a 中的

放大图) ,按 Shindo 和 Uman[11 ] 对连续电流的划分标

准 ,该电流属短连续电流过程 (持续时间 1～10ms) .

值得注意的是回击后无辐射记录.

图 5 是 7 月 24 日 17 :40 :31 发生的一次正地闪

(闪电号为 724016) 的电场变化记录. I 为云内过程

(185. 1ms) ,这个正地闪之前的云内过程较弱 ,只有

很少的脉冲记录. 从图中可以看到 ,在回击发生前

图 4 　负地闪 728025 慢电场变化、快电场变化及辐射情况
(a) 慢天线变化 ; (b) 快天线变化 ; (c)垂直短线为由宽带干涉仪

系统记录到闪电辐射的时段分布 , R 为回击.

Fig. 4 　Slow antenna , fast antenna and electromagnetic radi2
ation signals of negative CGflash (No. 728025)

约 67ms 内有密集的辐射记录段 ,而在回击前 3. 3ms

内没有辐射记录段 ,回击后又出现密集的辐射记录

段 ,这与 Shao 等[12 ] 的结果一致 ,进一步证明了正先

导辐射很弱. 回击之后的连续电流 (图中 C 段波形)

持续了约 23. 8ms ,属中等连续电流过程 (持续时间

10～40ms) .
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图 5 　正地闪 724016 慢电场变化 (a) 、快电场变化 (b)及

辐射情况 (c)

Fig. 5 　Slow antenna (a) , fast antenna (b) and electromagmetic

radiation signals(c) of positive CGflash (No. 724016)

上述分析表明高原地闪的梯级先导持续时间较

短 ,这是因为高原雷暴云底的相对高度较低. 回击

之后伴随有短时间的连续电流. 负先导的辐射较

强 ,没有观测到正先导产生的辐射 ,但是负地闪回击

后没有强的辐射发生 ,而正地闪回击后辐射较强且

连续. 无论正地闪还是负地闪在首次回击之前几乎

都存在持续时间较长的云内过程. 最近张义军等[13 ]

利用基于 GPS 时钟同步的闪电 VHF 辐射源到达时

间差 ( TOA) 定位技术 LMA (Lightning Mapping Array)

系统的观测资料 ,分析发现在所有的正地闪首次回

击之前均有一段持续时间较长的云内过程 ,但负地

闪中基本没有 ,正负地闪的发生发展特征有很大的

差异 . 对负地闪首次回击前发生的持续时间较长的

云内过程的现象 ,在其他地区也曾观测到 ,但数量

较少 . 那曲地区的负地闪大都存在这样的云内过

程 ,这可能与这一地区雷暴电荷结构有关 . 对这个

过程产生的原因不同学者的观点不同 ,Clarence 和

Malan
[14 ] 认为它是先导的激发过程 , Thomson

[15 ] 则认

为这种较长时间的电场变化是先导之前有一个独立

于地闪的云内放电过程. 闪电 728025 云内过程的末

期 (图 4a 中 H 段) ,电场平缓变化并且持续了约

70ms ,期间产生的辐射很少 ,因而该过程更可能是一

个独立于其后地闪的放电过程 ,但这种长时间云内

放电可能使局地电荷分布发生变化 ,而对地闪的发

生起到一定激发作用.

3. 4 　云闪电场变化特征

图 6 　云闪 802025 慢电场变化 (a) 、快电场变化 (b)及辐射

情况 (c)

Fig. 6 　Slow antenna (a) , fast antenna (b) and electromagnetic

radiation signals(c) of intracloud flash (No. 802025)

图 6 是云闪 802025 的电场变化波形. 整个放电

过程持续约 600ms. 通过慢电场变化记录可以看到 ,

放电一开始电场就迅速增大 ,对应于快电场变化记

录中幅度相对较大的脉冲 ,由图 6c 可见表示辐射记

录段触发时刻的垂直短线较为密集 ,说明云闪初始

击穿过程对应于较强烈的辐射产生. 根据电场变化

可将云闪划分为活跃阶段和结束阶段. 由图可见活

跃阶段电场变化剧烈 ,快电场波形中有大量的脉冲 ,

并有大量的辐射记录段 ,但这些记录段都是分散的 ,

说明活跃阶段辐射具有间歇性 ;在结束阶段 ,由慢电

场变化可以看出 ,电场逐渐减小 ,这期间只有很少的

辐射记录段. 在结束阶段有 3 次 K 变化产生 (图

6a) , K1 , K2 , K3 的持续时间分别为 820μs , 522μs ,

268μs ,平均值为 536. 7μs ;时间间隔分别为 6614ms 和

2416ms , K变化的持续时间以及时间间隔是逐渐减
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小的. Thottapillil 等[16 ] 在 Florida 的测量发现地闪 K

变化持续时间的几何平均值是 0. 7ms ,K变化的时间

间隔的几何平均值是 13ms ,与本例所测值接近.

4 　结论和讨论

4. 1 　青藏高原那曲地区雷暴云内电荷结构成多样

性和复杂性. 有的雷暴电荷结构为偶极性 ,有的为

三极性.

4. 2 　那曲地闪的放电持续时间一般在 0. 5s ,回击发

生前有较长时间的云内放电过程 ,负地闪云内放电

持续时间占闪电整个放电过程约 39. 6 % ;正地闪云

内放电持续时间占整个放电过程约 24. 3 %.

4. 3 　地闪以单次回击为主 ,与中低纬度地区相比 ,

地闪中正地闪比例明显要高 ,约 33 % ;对负地闪而

言 ,与其他地区相比 ,梯级先导过程持续时间明显

短 ,首次回击前的慢前沿过程长 ,回击过程的特征一

致. 地闪回击后常常伴随有连续电流 ,但持续时间

较短.

4. 4 　云闪的 K变化特征与地闪观测值相当. 云闪

放电特征与其他地区相比没有明显差异.

由于雷暴过程及闪电发生的物理过程极为复

杂 ,短时期的观测资料难以揭示其全部特征 ,对其深

入的研究尚需更多的、更高精度的、长时间的观测资

料 ,这将有助于对高原雷暴及其闪电过程的深刻认

识.
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