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沿海地区一次多单体雷暴电荷结构时空演变
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摘　要　利用闪电放电辐射源三维时空分布测量，分析了山东低海拔地区一次多单体雷暴过程的电荷结构演变以

及与回波强度的关系．结果表明对流云区电荷结构是典型的上正下负电偶极结构，且随着雷暴发展正负电荷层强

度增大，高度抬升．负电荷区处在４０ｄＢｚ以上的强回波区域中，正电荷层处在约４０ｄＢｚ区域中．层状云区也有类似

结构，只是强度弱，高度低．观测到的四层电荷结构是出现在对流区消散阶段，此时，由于云体不同部位的不同消散

程度，电荷结构发生断裂，云体前部正负电荷区下沉，云体中部正负电荷区高度变化不大，但负电荷区域变薄，呈现

出四层电荷结构．从本例结果说明，雷暴优势起电机制通常能形成电偶极或三极性结构，多极结构可能不是起电形

成．本文还分析了一次负地闪传输过程，和宏观电荷结构很好吻合，说明利用三维定位系统观测，可以较好地描述

雷暴宏观电荷结构．
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１　引　言

雷暴内电荷时空结构非常复杂，宏观尺度而言，

通常呈现经典偶极性电荷结构，即云上部为正电荷

区，下部为负电荷区［１］．但实际上，雷暴内正负极性

电荷分布非常复杂，不同类型雷暴，不同地区雷

暴［２３］以及在雷暴的不同发展阶段，会有差别很大的

电荷结构．早在１９９２年Ｒｕｓｔ
［４］利用探空电场仪观

测发现Ｏｋｌａｈｏｍａ中尺度对流系统中存在三个以上

的电荷区．随着闪电辐射源三维定位系统的发展，

ＺｈａｎｇＹＪ等
［５］利用美国新墨西哥矿业学院发展的

基于ＧＰＳ的同步技术的ＶＨＦ辐射源定位系统（简

称ＬＭＡ），研究了两次超级单体雷暴的电荷结构，

发现在雷暴的主体部分（对流区）雷暴电荷结构呈现

反三极性并与正负地闪的产生有直接关系．利用

ＬＭＡ对一次产生龙卷风的雷暴电荷结构分析发现

在开始阶段具有上负下正的反偶极性电荷结构，但

随着雷暴发展逐渐变得复杂，在后期形成了反三极

性电荷结构［６］．冯桂力等
［７８］和刘东霞等［９］也都利用

雷电定位网的资料分析了地闪活动在中尺度对流天

气系统以及冰雹云中的演变过程及其关系．由于闪

电放电是产生于强电场区，即空气能够发生击穿的

区域中，而闪电辐射源的时空演变，反映了强电场区

的时空演变．因此随着闪电辐射源三维定位系统的

发展，强电场区的时空分布可以被跟踪．因此，本文

将利用三维闪电定位辐射源的资料与同步雷达资料

结合，分析雷暴电荷结构及其时空演变，并且讨论与

回波强度之间的关系．此项研究是中科院寒旱所

２００７—２００８年在山东地区两年雷电综合观测试验

的一项内容［１０１２］．李亚臖等
［１０］利用闪电宽带电场三

维定位系统已得到了一些初步的结果．本文将对

２００８年６月２９日发生在山东地区一次中尺度多单

体雷暴过程中对流云区和层状云区的电荷结构演变

过程进行深入详细分析，并研究其与闪电活动和回

波强度之间的关系．

２　资料分析

２．１　雷暴过程闪电活动时空分布及雷暴总体特征

选择２００８年６月２９日一次雷暴，位于我国东

部中纬度山东滨州地区，观测区域海拔高度约为０

到１０ｍ左右．图１和图２分别是整个雷暴过程中正

负地闪和云闪发生频数随时间变化图和辐射源密度

等值线水平分布图．在１０∶４０（北京时，文中时间均

为北京时）时刻左右，雷暴距离主站约１００ｋｍ时，

观测仪器开始收到闪电数据，１６∶５０雷暴消散，持续

时间约６ｈ．

这次雷暴过程共测得闪电５３９例，其中云闪

２８５例，正地闪４６例，负地闪２０８例．在观测开始阶

段接收到的闪电快电场波形大多为双极性脉冲，

Ｒａｋｏｖ
［１３］等人把这类脉冲称之为云闪放电的初始击

穿脉冲，而另一类型的双极性窄脉冲被Ｓｍｉｔｈ
［１４］等

人称之为“袖珍云闪”，本文把这两类都归结为云闪．

从图１可见，雷暴过程以云闪为主，且负地闪发生频

数远大于正地闪．云闪、负地闪和正地闪频数随雷暴

发展的各个阶段而不同，２．２节将讨论其原因．从图

还可见，１３∶００—１５∶３０闪电发生频数远高于其它

时刻，最高闪电频数达到了３．５次／分钟．

图２是雷暴在１０∶４０—１６∶５０时间段内发生的

辐射源密度等值线水平分布图．坐标原点为测网中

心站位置，图中用红色三角形标注．从图可见，闪电

主要发生在距离中心测站约１００ｋｍ范围内，高于

５０／ｋｍ２的辐射源密度区域范围为东西方向－６０ｋｍ到

２０ｋｍ左右，南北方向０到－３０ｋｍ．

本例是一个中尺度多单体风暴，生命期长达

６ｈ，水平尺度延伸约１００ｋｍ以上，在１０∶４０—１６∶５０

时段内多个单体经历了发展、旺盛和消亡期，单体之

４０２３
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图１　２００８年６月２９日雷暴过程每１０分钟各类型闪电频数随时间演变图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｏｆｆｌａｓｈｅｓｌｉｇｈｔｎｉｎｇｒａｔｅｐｅｒ１０ｍｉｎｕｔｅｓ

ｆｏｒｔｈｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｔｈａｔｏｃｃｕｒｒｅｄｏｎ２９Ｊｕｎｅ，２００８

图２　２００８年６月２９日雷暴过程１０∶４０—１６∶５０（北京时）时段闪电辐射源密度等值线分布图

图中红色三角形为观测网中心站位置．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｗｉｔｈｃｏｎｔｏｕｒｂｅｔｗｅｅｎ１０∶４０ｔｏ

１６∶５０（ＢｅｉｊｉｎｇＴｉｍｅ）ｆｏｒｔｈｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｔｈａｔｏｃｃｕｒｒｅｄｏｎ２９Ｊｕｎｅ，２００８

Ｔｈｅｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｙｍｂｏｌｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎ．

间也有合并、分裂过程，雷暴云内电荷结构也随之演

变．由于发展初期风暴离测站在１００ｋｍ以外，定位

系统精度差，故本文选取该雷暴１３∶００—１５∶３０时

段内已基本并合的一个单体作为重点描述，该单体

经历发展、旺盛和消亡阶段．图３是１３∶００—１５∶３０

雷暴发展过程中２．５ｋｍ高度上各个阶段具有代表

性的ＣＡＰＰＩ（ＣｏｎｓｔａｎｔＡｌｔｉｔｕｄｅＰｌａｎＰｏｓｉｔｉｏｎＩｎｄｉｃａｔｏｒ）

回波图．雷达是每６分钟一次体扫，得到各个仰角的

ＰＰＩ（ＰｌａｎＰｏｓｉｔｉｏｎＩｎｄｉｃａｔｏｒ），对各个仰角的ＰＰＩ

做内插，从而得到不同位置、不同高度的ＲＨＩ（Ｒａｎｇｅ

ＨｅｉｇｈｔＩｎｄｉｃａｔｏｒ）及ＣＡＰＰＩ图．从图３可见，１３∶０８

几个单体开始合并，于１３∶３８已基本合并为一个较

强的单体，雷暴发展旺盛．１４∶２０强单体开始消散、

分裂，于１５∶３０基本消散．

２．２　雷暴云内电荷结构与雷暴演变过程相关分析

本文利用三维闪电辐射源定位资料来判别电荷

结构及其极性，基本概念如下：辐射源产生主要是由

于该点附近空气被击穿以及流光传输所致，由于正

负离子迁移率有量级之差，负离子快速流动（负流

光）能产生频繁的强辐射，通常在正电荷区域内才能

产生持续的快速负流光传输，接收到持续频繁的辐

射源点．Ｔｈｏｍａｓ等
［１５］对闪电辐射强度的分析表明，

在正电荷区的闪电辐射源功率远远大于负电荷区．

当然在负电荷区域中有时也能接收到频繁辐射源

点，但由于正流光速度低，其强度弱、传输距离短、辐

射很弱，这种现象是局地负极性击穿放电所致．相应

辐射源点空间分布也较弥散，时间上也不连续，且会

出现离开密集区向下（或向上）稀疏传输．因此，可以

５０２３
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利用辐射源点空间分布密集程度来确定高浓度电荷

区（即强电场区）及其极性．近代研究指出，雷暴电荷

结构多正电偶极和三极性结构，也有少量反电偶极

结构和多极结构，且正负电荷层都是相隔出现．这些

研究符合起电理论，只有正负电荷载体被分离，被带

到不同高度，才能形成层状结构．对于电荷层的判别

作如下步骤：（１）首先确定具有层状分布的辐射源密

集区和较稀疏区．（２）对于密集区，若水平方向上出

现较多向下（或向上）传输辐射源点，则是负电荷区，

否则是正电荷区．（３）正（负）电荷层的相邻高度层是

负（正）电荷层．（４）稀疏层是负电荷层．（５）负地闪初

始触发区位于负电荷层中．本文除了分析电荷结构

外，还同时结合雷达回波资料，分析与回波强度的关

系．并且还分析了一次云闪和地闪闪电放电通道三

维时空定位及其发展过程，推断出正负电荷区时空

位置，进一步来证实上述宏观电荷结构的可靠性．整

个雷暴过程分为发展、成熟和消散三个阶段即三个

时段．雷达回波剖面选取，按照雷暴单体向测站移动

路径，从距离约５０ｋｍ接近到约１０ｋｍ，选择能扫描

到中心强度区域的方位角和相应时刻（选择该时段

内最大强度的一次体积扫描）作ＲＨＩ剖面．基本上

能反映三个阶段特征，同时为了比较，选择具有层状

云结构的方位作ＲＨＩ剖面．在ＲＨＩ剖面上叠加相

应时段空间（一个体扫６分钟）的辐射源分布，单体

水平尺度约４０ｋｍ．

２．２．１　雷暴发展阶段

从图１可见，在１３∶００—１３∶３８时段内，闪电发

生频数进入第一个高峰期，云闪、负地闪和正地闪先

后达到了峰值．图４ａ为１３∶３２时刻雷达回波ＲＨＩ

剖面和闪电辐射源叠加图，对流中心离中心站约５０

ｋｍ．从图可见，在单体中心部位，５～８ｋｍ高度之间

辐射源点分布很密集，８～１０ｋｍ间也有稀疏辐射

点．而５ｋｍ高度以下，辐射点稀少，因此５～１０ｋｍ

为正电荷区，而下层约３～５ｋｍ间为负电荷区，呈现

偶极性电荷结构．图４ａ中箭头是等效于所有闪电向

上传输的垂直通道，在３ｋｍ高度上有大量辐射源

点向上发展，是闪电的初始区，在进入５～８ｋｍ高

度后转为水平发展（图中深黑线）．从图还可见，辐射

源起始区域位于强对流区中心，最大回波强度达到

５５ｄＢｚ，负电荷区平均在４０～５０ｄＢｚ回波区域内，

水平尺度达到３０ｋｍ，高度达到５ｋｍ，但水平分布

稀疏．而正电荷区辐射源空间分布很密集，即击穿过

程强，但回波强度小，大多数辐射源集中在３０～４０

ｄＢｚ之间，且也弥散到２０～３０ｄＢｚ区域中．在单体

中心区域，云顶伸展到１２ｋｍ，说明中心有很强的上

升气流，携带大量带正电水成物粒子向上运动，使辐

射源点能延伸到１０ｋｍ高度上．上述结果说明，负电

荷是被大水成物粒子（例如雨滴、软雹）所携带，正电

荷被小粒子（例如云滴、冰晶）携带．

在图４ａ对流单体的前端是层状云区，在此时段

内也产生了少量辐射源点，主要也是集中在５～

８ｋｍ高度间的正电荷区中，下部负电荷区辐射源点

很少，两电荷区域之间也无显著的辐射源连接通道，

是一个较弱的负电荷区．正电荷区域中的辐射源也

是来自下部负电荷的向上传输但强度不大且较为弥

散，进入正电荷区域后，水平传输距离很短，没有形

成流光通道，但也产生一些云闪．从上可见，层状云

中正负电荷区域都较弥散，没有形成明显层状电荷

结构．

２．２．２　雷暴成熟阶段

图４ｂ是在１３∶３８—１４∶２０时间段内辐射源与

具有代表性的雷达回波叠加图，在此阶段内几个雷

暴单体已演变合并为一个较强的单体移向中心站，

距离约４０ｋｍ．回波强度大于５５ｄＢｚ的区域水平发

展，且高度达到了６ｋｍ，雷暴进入对流旺盛时期．从

图可见，密集辐射源上升到８～１２ｋｍ的高度上，但

在５～７ｋｍ仍有少量辐射源出现．所以，电偶极结

构高度抬升，５～７ｋｍ为负电荷区，８～１２ｋｍ为正

电荷区，雷暴电荷结构仍然维持上正下负的偶极性

电荷结构．但相对雷暴发展阶段，电荷区的高度有所

抬升，且电荷区厚度增加．这表明雷暴在强发展时

期，上升气流增强，使得电荷区的浓度和强度都有所

增加．结合回波分析可知，负电荷区仍对应３０～

５５ｄＢｚ强回波区，而正电荷区内辐射源仍然集中在

２５～３０ｄＢｚ中等回波区内，并向低回波区发展

（１０～２５ｄＢｚ），且来自负电荷区的等效传输通道在

进入正电荷区域后向二个方向发展（图４ｂ中黑色箭

头所指）．图４ｃ为此时段内相应层状云区辐射源与

雷达回波叠加图，与图４ａ比较可见，层状云区域也

在发展，尽管最大回波强度仅约２０～２５ｄＢｚ，但水

平区域在扩大，云顶也伸展到１２ｋｍ高度．此层状

云区相应的密集辐射源区高度抬升到８～１０ｋｍ，而

在３～４ｋｍ高度区域，辐射源也比图４ａ层状云区域

明显增多．辐射源呈现明显的双层结构，这两层电荷

区分别对应２～４ｋｍ的负电荷区和８～１０ｋｍ正电

荷区，两层电荷区之间有约４ｋｍ厚度的间距，且有

明显的辐射源垂直通道连接．与图４ｂ比较可见，在

层状云区，负电荷区辐射源集中在雷达回波２０～

６０２３
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图３　雷暴移动过程２．５ｋｍ高度上各时段雷达回波图

图中圈之间间距为３０ｋｍ．红色三角形为测网中心站位置．

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＣＡＰＰＩａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ２．５ｋｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｏｎ２９Ｊｕｎｅ，２００８

Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｃｉｒｃｌｅｓｉｓ３０ｋｍ，ａｎｄｔｈｅｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅ

ｓｙｍｂｏｌｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎ．

图４　对流区和层状云区雷达回波剖面与对应体扫时间内闪电辐射源区域叠加图

（ａ）１３∶３２时刻对流区；（ｂ）１４∶０７时刻对流区；（ｃ）１４∶０７时刻层状云区；（ｄ）１４∶３８时刻对流区．

图中坐标点是以中心站为原点，粉色符号“＋”代表发生的辐射源．

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｏｖｅｒｌａｉｄｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｒｅａｓａｎｄｓｔｒａｔｉｆｏｒｍａｒｅａｓ

（ａ）１３∶３２，ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｒｅａｓ；（ｂ）１４∶０７，ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｒｅａｓ；（ｃ）１４∶０７，ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍａｒｅａｓ；（ｄ）１４∶３８，ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｒｅａｓ．

Ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｓｔａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅ．Ｔｈｅｓｙｍｂｏｌｐｉｎｋ‘＋’ｓｔａｎｄｓｆｏｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ．
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３５ｄＢｚ区域内，正电荷区集中在１５～２０ｄＢｚ区域

内，辐射源分布区域很大，较弥散，向上传输的垂直

通道和水平伸展不如对流云区明显（图４ｃ中箭头所

示）．而对流区中，辐射源密集于对流中心区域，尤其

是回波梯度大的区域，说明起电和放电过程与上升

气流关系密切．

对照图１可见，在图４ａ时段内，云闪频数已很

高，这是雷暴发展阶段正负电荷区域之间的放电．在

此时段前，除了云闪频数不断增加外，正负地闪频数

都在增加，这是由于发展阶段，回波强度和上升气流

都在增强，云内起电和各类放电活动都随之增多，在

１３∶３０附近都达到了峰值．此后雷暴发展进入成熟

阶段（图４ｂ时段），回波强度和上升气流还在继续增

强，此时段内云闪和负地闪频数仍很高，但正地闪频

数却急剧下落．从图１可见，在整个雷暴成熟阶段只

发生了３例正地闪，根据辐射源定位资料，这３例正

地闪都发生在强对流区外围．根据闪电云内击穿过

程和流光传输研究［１６１８］，对于偶极性电荷结构，云内

初始击穿和流光都源于负电荷区，或以向下负流光

出云触发负地闪，或以向上负流光传输进入正电荷

区，并转向水平发展，通过复杂的云内传输过程，大

多数不产生出云流光而形成云闪，部分会触发正地

闪．根据三维闪电辐射源定位显示，大部分负地闪是

被直接向下负先导触发，也有部分负地闪先经过一

段时间的云内发展过程之后产生向下负先导触发负

地闪．在雷暴发展阶段，由于下部负电荷区强度不

大，向下流光穿过几率高，所以容易触发正地闪．在

成熟阶段，下部负电荷区很强，正负电荷区之间以云

内放电为主，所以正地闪很少．

２．２．３　雷暴消散阶段

在１４∶２０时刻以后，雷暴进入消亡阶段，距离

中心站约１０ｋｍ，对流单体开始消散，图４ｄ是雷暴

消散阶段雷达回波剖面图与闪电辐射源叠加图．从

图可见，５０ｄＢｚ以上的强回波已消失，最强回波仅

约４０ｄＢｚ，且范围缩小很多．云体前部已向下坍落，

云顶高度降到８ｋｍ，说明有较强下沉气流，而云体

中部向下坍落较慢，云顶高度仍维持在１２ｋｍ 左

右．随着云体不同部位的不同坍落，电荷结构也发生

相应变化，呈现出四层电荷结构（图中箭头所指），云

体中部基本维持成熟阶段电荷结构，９～１１ｋｍ为上

部正电荷区，６ｋｍ高度左右存在一个负电荷区，电

荷区高度有所下降，称之为中部负电荷区．但云体前

部两个电荷区高度降落很多，４～６ｋｍ高度为正电

荷区，２．５～４ｋｍ高度为负电荷区，分别称之为中部

正电荷区和下部负电荷区．由此可见，由于云体不同

部位的不同消散程度，使原来的电偶极结构发生破

裂，分别形成了两个电偶极结构．高度较低的下部电

偶极结构中，辐射源频数更密集，尤其在下部负电荷

区域中出现非常稠密的辐射源，这可能是由于云体

高层下沉气流强于下层，从而使在坍落过程中，云体

在下层被压缩，使负电荷区浓度增大，产生更多击

穿．其实，从图４ｄ可以看到，此时强回波区域已被压

缩很多，其高度下降了近２ｋｍ，负电荷区基本上仍

在强回波区域内．由于强回波区是对应雷暴中对流

区，而强回波区的强度和范围影响电荷区的浓度和

高度［９］．因此受回波强度的影响，下部负电荷区产生

很多击穿过程．四层电荷区对应回波强度分布分别

是下部负电荷区集中在４０～５０ｄＢｚ回波区域内，中

部正电荷区集中在３０～４０ｄＢｚ的区域内，中部负电

荷区在２０～２５ｄＢｚ区域，而上部正电荷区在１０～

２０ｄＢｚ区域．云体中部两个电荷层回波强度相对较

低，辐射源分布也较弥散，即击穿过程较弱，而云体

前部两个电荷层的回波强度大，辐射源稠密．此结果

说明云内击穿过程很依赖回波强度，且从图可见，大

部分集中在强回波边缘地区．对照图１，整个消散阶

段云闪和负地闪的发生频率仍很高，与旺盛阶段相

似．由于此阶段内负电荷区仍然很强，且仍是电偶极

结构，消散过程中也无云砧伸出，所以正地闪触发较

困难，只产生了较多云闪和负地闪．在层状云区域仍

然维持电偶极结构，但强度相应减弱，高度变化不大

（图略）．

２．３　单个云闪和负地闪传输过程

为了进一步说明上述电荷结构分析的可靠性，

我们分别分析了一次云闪和一次负地闪传输过程，

图５是利用宽带电场对发生在１４∶１１∶５７的一次云

闪的定位辐射源图，图中各个方向上的距离均以观

测中心站为坐标原点．该云闪发生在雷暴成熟阶段

的对流云区．从图可见，闪电起始于７ｋｍ高度（图

５ａ），此高度为负电荷区上边缘，垂直向上发展到

１２ｋｍ，进入正电荷区后转为水平发展，且水平通道

略向下倾斜，通道底部高度约１０ｋｍ，在上部正电荷

区水平发展约１０ｋｍ后，下部负电荷区也开始出现

了较多的闪电辐射源，并在下部负电荷区形成两个

分支同时水平发展（图５ｂ，５ｅ），西北方向的分支传

输较远，而东南方向的分支传输距离较短．综上所

述 ，结合图５可知，闪电起始于负电荷区边缘，负电

荷区在５～７ｋｍ，而正电荷区在１０～１２ｋｍ之间，与

之前分析的雷暴成熟阶段对流区雷暴电荷结构有很

８０２３
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图５　２００８年６月２９日１４∶１１∶５７（北京时）一次云闪放电过程的三维结构

（ａ）闪电辐射源高度随时间的变化；（ｂ）南北方向上的立面投影；（ｃ）辐射源发生数目随高度的分布；

（ｄ）平面投影；（ｅ）东西方向上的立面投影．

Ｆｉｇ．５　Ａｎｉｎｔｒａｃｌｏｕｄｆｌａｓｈｏｃｃｕｒｒｉｎｇａｔ１４∶１１∶５７（ＢｅｉｊｉｎｇＴｉｍｅ）Ｊｕｎｅ２９，２００８

（ａ）Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｐｌｏｔｓ；（ｂ）Ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｗａｒｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）Ｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ；

（ｄ）Ｐｌａｎｖｉｅｗ；（ｅ）Ｅａｓｔｗｅｓｔｗａｒｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ．

好的吻合．

图６是利用宽带电场定位系统对１４∶３８∶１０时

刻发生的一次具有代表性负地闪的定位辐射源图，

是处在雷暴消散阶段初期，该负地闪主要以云内传

输过程为主，从电场波形判断此次负地闪仅产生一

次回击．初始击穿点发生在约４ｋｍ高度，是下部负

电荷区上边缘，然后向上传输进入中部正电荷区（图

６ａ）．初始击穿点离测站约１５ｋｍ，辐射源远离测站

传输，在离测站约５０ｋｍ 处又返回靠近测站传输

（图６ｂ）且分成两个分支，一支在５ｋｍ高度，另一支

在１０ｋｍ高度（图６ｂ中红色点）．结合图６ｄ分析，

在５０ｋｍ处已接近中部正电荷区边缘，由于中部负

电荷区较弱，它们没有形成中和，其一部分返回原中

部正电荷区中传输，另一部分向上进入上部正电荷

区传输．这种传输结构证实了４个电荷区的存在．符

合雷暴消散阶段电荷结构．从图６还可见下部负电

荷区大部分的辐射源集中在２ｋｍ以上，但有极少

数的辐射源在２ｋｍ以下，从电场波形分析，这些辐

射源对应回击前的先导过程以及类似于先导过程的

脉冲．通过对以上单个闪电放电传输过程的分析说

明了宽带电场三维定位的有效性．

３　结论和讨论

本文通过对闪电放电辐射源三维时空分布测

量，分析利用其分布特征来确定电荷结构的可行性．

讨论了山东低海拔地区一次具有多单体雷暴过程的

电荷结构演变以及与回波强度的关系，这次雷暴过

程对流比较旺盛，最高回波顶高达到１４．３ｋｍ，电荷

结构呈现典型电偶极结构．

在雷暴不同发展阶段，雷暴电荷结构随时间在

变化，且对流云区与层状云区电荷结构也有所不同．
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图６　同图５，但为２００８年６月２９日１４∶３８∶１０（北京时）一次负地闪放电过程的三维结构

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒａｎｅｇａｔｉｖｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈｏｃｃｕｒｒｉｎｇａｔ１４∶３８∶１０（ＢｅｉｊｉｎｇＴｉｍｅ）Ｊｕｎｅ２９，２００８

图７　雷暴不同发展阶段电荷结构示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｄｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２９Ｊｕｎｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｈａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图７是此次雷暴过程中电荷结构示意图．

（１）根据测量放电辐射源时空分布特征，可以

很好地确定雷暴云电荷结构是典型的上正下负电偶

极结构，正负电荷区的位置和尺度随雷暴不同发展

阶段而不同．在初始发展阶段，下部负电荷区域在

３～５ｋｍ高度之间，处于４０～５０ｄＢｚ强回波区域中，

最强回波达到５５ｄＢｚ，在３０～３５ｄＢｚ回波区上有弥

散辐射源点，是局地击穿．上部正电荷区位于５～

１０ｋｍ高度间，回波强度约２０～４０ｄＢｚ，水平尺度大

于负电荷区，辐射源较集中于３０～４０ｄＢｚ内，是以

流光的形式传输．在成熟阶段，两个电荷区高度范围

都抬升，上部正电荷区在８～１２ｋｍ高度，下部负电

荷区在５～７ｋｍ高度，电荷区厚度也加大，且出现

非常显著的连接二个电荷区的垂直击穿和流光通

道，辐射源密度增大很多，且处于低回波强度１０～

２５ｄＢｚ内．在消散阶段，由于云体不同部位的不同

０１２３
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消散度，使电荷电偶极结构发生断裂，呈现出四层电

荷结构．云体前部正负电荷区下沉，高度分别为４～

６ｋｍ（正），２．５～４ｋｍ（负），且下部负电荷区被压

缩，产生更多击穿，云体中部正负电荷区高度变化不

大，但负电荷区域变薄，上述区域的回波强度也在

减弱．

（２）层状云区域也有相似的电偶极结构，但强

度弱得多，在发展阶段，上正下负电偶极结构已开始

形成，发展到成熟阶段，上正下负电偶极结构开始明

显，尽管回波强度很低，最大回波强度在２５ｄＢｚ左

右，但双层电荷结构也很明显，高度比对流区要低

些，两电荷层之间也出现垂直击穿和流光连接通道，

也有放电过程．

从本文分析可见，利用测量放电过程产生的辐

射源点时空分布可以较好地判断电荷层极性及相应

强电场区时空分布．文章还分析了一次云闪和一次

负地闪在云内传输过程，与确定的电荷结构有很好

的吻合，说明此方法基本有效．今后的研究还需引入

适当的附加条件，尤其是对于负电荷层的确定尚有

不确定性，需要更多的实例观测及配合平均电场网

络观测作深入研究．由于本例分析是一个中尺度多

单体风暴，生命期长，尺度也大，发展过程中有很多

并合过程．尽管起电过程是在一个单体内发生，但电

荷结构不复杂，本例是电偶极结构，在整个发展过程

中基本结构不变，只是变化强度而已．说明对于一个

发展单体，形成电荷结构的优势起电过程是确定的，

通常是偶极性或三极性结构．对于云内观测到的复

杂电结构，可能是由于云内存在很多单体相互作用

的结果，也可能是单体发展过程中的分裂结果，本例

发展后期的四极性电荷结构就是云体断裂所致．与

雷达回波对比分析发现，较多辐射源集中于强对流

区中，起电区处在上部正电荷区和下部负电荷区之

间，是冰水共存区．进一步证实了感应和非感应机制

是主要优势起电机制．本例没有观测到三极性电荷

结构，可能是０°温度层过高，低层缺乏冰相粒子，不

能满足非感应机制中反转温度要求等．由于本文只

对一次中尺度多单体雷暴过程的电荷结构及回波特

征进行了分析，所以还需要更多的观测资料来进行

证实，同时结合数值模式和多部雷达的配合对强对

流天气过程电荷结构以及与闪电活动特征的关系做

进一步的分析，加深对强对流天气过程的电结构和

云物理过程的关系的认识．

本研究所采用的是“闪电宽带电场三维定位系

统”接收闪电产生的约０～１０ＭＨｚ辐射来定位，基

本原理和ＶＨＦ辐射定位相同，都是采用辐射源到

达时间差ＴＯＡ定位技术，只是ＶＨＦ辐射仅产生于

击穿过程，而ＶＬＦ除了产生于击穿外，电荷的加速

运动也能产生，例如Ｓｈａｏ等
［１９］利用ＶＬＦ三维定位

测量到较低高度辐射点，我们也测量到２ｋｍ高度

以下辐射点（图４），它是回击过程中电荷加速运动

产生．应该说 ＶＬＦ定位比 ＶＨＦ定位更优越些．它

除了能表征击穿特征外，还能揭示电荷加速过程．目

前定位系统接收到的辐射源点是代表一个区域尺

度，达不到定位“绝对点”．对于 ＶＨＦ，因是击穿产

生，所以传输区域尺度小，对于 ＶＬＦ，若是击穿产

生，传输区域也小，若是电流加速产生，（例如较低高

度）区域会大些．本系统接收的辐射频率在１０ＭＨｚ

左右，基本上还是属于击穿，所以揭示的尺度不大．

其实，目前测量技术，还无法连续测量纳秒（１０－９）量

级脉冲序列变化梯度，所以 ＶＨＦ定位实际上是根

据接收较宽时间尺度的 ＶＨＦ作载波分析，其定位

区域相对也较大．记录时间尺度的大小取决于数字

化设备的性能．当然，随着测量时间精度提高，定位

精度及分辨率也将提高．
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