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摘!要! 通过对 "%%; 年 # 月?"%%# 年 ; 月云南地闪定位网探测资料和玉溪大气电场仪资料分析" 研究了高原晴

天大气电场和雷暴天气过程的电场演变特征$ 结果表明) 高原晴天大气电场具有明显的日变化和月变化特征$

低纬高原地区雷暴云具有偶极性和三极性两种结构" 但大多数雷暴具有偶极性电荷结构" 不同电荷结构的雷暴

云的放电特征不同" 偶极性时主要为负地闪" 地闪活动较活跃% 三极性时主要是正地闪" 地闪活动较少$ 根据

雷暴云近地面电场变化特征" 探讨了大气电场仪预警地闪的方法" 首次提出极性变化预警法" 其命中率和提前

预警时间都明显优于阈值预警法$

关键词! 大气电场仪% 地闪预警% 极性反转% 低纬高原% 云南省

中图分类号! 2>"#9$!!文献标志码! ,!!文章编号! &%%% ?@&&=""%&"#%$ ?%%$> ?%<

!!闪电作为一种具有大电流( 高电压( 强电磁

辐射的自然现象" 已成为目前最严重的自然灾害

之一" 其破坏力和造成的人员伤亡( 财产损失是

巨大的$ 在我国" 据马明等统计&&'

" &AA# 年至

"%%; 年" 雷灾造成了 > >@@ 人死亡" > $"% 人受伤"

估计我国每年每 &%% 万人中大约有 %9<$ 人死于雷

击" 高于美国( 英国$ 而云南由于地处低纬高原"

地形地貌复杂" 是亚洲两大季风系统的交汇处"

强对流天气和闪电活动频繁" 雷灾频发$ 据不完

全统计" "%%# 年仅 < ?@ 月" 云南共发生雷电灾害

事故 &$; 起" 造成 <@ 人死亡和 <@ 人受伤&"'

$

雷暴云电荷结构一直是大气电学研究的重点$

常规的雷暴云一般都具有偶极性电荷结构特征"

即在雷暴云的上部为主正电荷区" 中部为主负电

荷区" 在雷暴云的下部是一个尺度和电荷量都较

小的正电荷区&$ ?>'

$ 从 "%%" 年至 "%%; 年" 郄秀书

等&<'利用421 同步的多站闪电快( 慢电场变化和

平均电场的同步观测" 配合 & ES的高速摄像对我

国 > 个不同高原地区的雷暴地面电场特征的观测研

究发现" 高原地区雷暴电荷结构与平原地区雷暴

电荷结构只存在一种偶极性结构不同&;'

" 在高原

地区存在两种不同电荷结构的雷暴云" 一种是正

常的偶极性结构" 另一种是三极性结构" 和以上

文献所说三极性不同的是雷暴云的下部存在大范

围的正电荷区" 被称作-2//

&#'

$

由于地闪对地面的危害" 对地闪的预警一直

是雷电预警的重要研究方向$ 对于地闪的预警"

国内外主要是利用多普勒雷达资料" 研究雷暴云

的各种物理属性和参数对地闪进行预警$ 37NU8和

CG8QS

&@'发现在冻结层附近首先探测到 &% U]_回波

可能是雷暴的初生特征" 但预报员实际气象保障

预警业务中发现这个指标并不可靠" 最后选用了

云顶高度参数作为预报因子&A'

% 4PMEG88G7N 和

(POG88M

&&%'分析了经过美国肯尼迪航天中心的 $A 个

雷暴" 结果表明当云地闪将要发生时" 雷达反射

率和预报对象之间存在一个相关关系" 对于夏季

雷暴" 最好的预警指标是在 ?&% k层高度( 在两

个连续的体扫描上都能达到 >% U]_的阈值$ 王飞

等&&&'利用多普勒雷达资料" 结合探空( 闪电资料

对 "%%< 年夏季北京地区的 "% 个单体过程进行综合

分析发现) >% U]_是比较适合该地区雷电预警的

一个雷达回波特征参量$ 但对于利用电场仪对周

围大气电场环境实时测量来预警地闪的方法研究

相对较少" 可较小范围内!例如公园( 娱乐场等#

的地闪预警大气电场仪实用性和有效性更强$ 过

去大气电场仪预警地闪一般通过设定最佳阈值"

但阈值取决于雷暴云所带的电荷量和雷暴云距离

测站的远近" 各地预警效果相差较大$ 取 & R6pE

阈值" 在美国弗罗里达地区的预警命中率!2(X#

只能达到 $>9>g

&&"'

" 而在其它地区可以达到更高

的命中率&&$'

$ 本研究利用 "%%; 年 # 月 ?"%%# 年 ;

月云南地闪定位网探测资料和玉溪大气电场仪资

料" 分析了玉溪晴天大气电场和雷暴天气过程的

地面电场演变特征" 得到该地区可能的雷暴云电

荷结构" 结合简单雷暴云电荷结构模式" 首次提

出一种新的基于大气电场的地闪预警方法,,,地

!
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面电场极性变化预警法" 并对它与基于大气电场

的阈值预警法的预警效果进行了比较$

#"资料和方法

本文所用的地闪资料由云南省地闪定位监测

系统提供$ 云南省地闪定位监测系统由 "$ 个探测

仪和一个数据处理中心站组成" "$ 个探测仪自北

向南依次为) 昭通( 香格里拉( 丽江( 东川( 泸

水( 大理( 元谋( 曲靖( 昆明( 施甸( 双柏( 泸

西( 通海( 广南( 瑞丽( 元江( 景谷( 耿马( 文

山( 金平( 江城( 孟连( 勐腊$ 每个闪电定位仪

探测范围为 $%% RE" 云南省 "$ 个点组成的地闪定

位监测系统能够实现对全省绝大部分地区!除滇西

北迪庆北部山区#的探测$ 整个闪电监测系统由中

国科学院空间中心研制和布设" 系统定位利用多

站时差综合定位法$ 每个单站都将测到的闪电发

生时间( 方位( 强度和电磁辐射信号实时传输给

中心站" 进行实时定位处理$ 系统提供的每个信

息包括回击发生的时间( 位置!经纬度#( 强度(

极性等$ 该闪电探测网的探测精度和探测效率分

别为 >%%E和 A%g hA<g$

大气电场仪安装在低纬高原中部的玉溪!&%"i

$$jC" ">i"&j+#" 海拔 & ;$;9# E$ 大气电场仪测

量范围为方圆 &< RE" 高度 &9$ E" 精度为 &% 6pE"

响应时间为 &S$ 在研究中以大气电场仪为中心"

半径为 &< RE的范围为警戒区$ 在讨论地面电场变

化之前作如下约定) 当地面电场受雷暴云内正电

荷控制时" 地面电场为正% 一次闪电中和了负电

荷" 则对应地面电场正向变化% 反之亦然$ 利用

01评分方法比较了两种预警方法的预警效果" 具

体为在警戒区内发生第一个地闪" 事先预警准确

定义为有效预警!C,#% 在警戒区内发生地闪" 事

先没有预警定义为预警错误!.0\#% 而在警戒区

内没有地闪发生" 事先预警有地闪发生" 定义为

虚警!.,#$ 则命中率2(X和虚警率!.,*#的计算

方法如下)

!\Lf

0'

0'eC>B

"

!&#

C'Hf

C'

C'e0'

$

!"#

$"晴天大气电场特征

晴天大气电场代表的是一个参考状态" 而雷

暴的发生实际上是相对于这一正常状态的偏离"

因此对晴天大气电场特征进行研究" 对于更有效

地预警雷暴天气是十分必要的$ 通过 "%%; 年 # 月

?"%%# 年 ; 月玉溪大气电场仪监测资料的分析发

现" 在这一年中有 ""< 天为晴天或大气电场没受到

外界和雷暴云电场的影响% 玉溪晴天大气电场的

平均值为 #%% 6pE" 晴天大气电场有明显的日变化

和月变化特征$ 从图 &F可以看出" 玉溪晴天大气

电场日变化呈双峰双谷型" %> ?%; 时和 &$ ?&< 时

出现极小值" %@ ?&% 时和 "% ?"& 时出现极大值$

这个日变化的振幅可达平均值的 "<g$ 同时晴天

大气电场还存在月变化" 一年中晴天大气电场最

小值为 >@% 6pE" 出现在 & 月" 而最大值为 @&; 6p

E" 出现在 @ 月!图 &L#$ 这与 @ 月玉溪雷暴活动较

频繁" 而 & 月基本上没有雷暴活动有关" 因为晴天

大气电场起源于雷暴&&>'

$

图 &!玉溪晴天大气电场的日变化和月变化

&"雷暴云的大气电场特征

&%#"简单雷暴云电荷结构模式

国外多年的研究结果表明&&<'

" 雷暴云的主电

荷分布可用一正偶极子模式来描述) 上部一正电

荷X

+

" 下部一负电荷X

S

" 在云底附近有时会存在

局部的正电荷$ 云底局部正电荷区的空间尺度很

小" 存在的时间也很短$ 如果认为地面为水平的

理想导体平面" 且在不考虑地面电晕放电的情况

下" 通过简单计算" 即可求出简单模式电结构的

雷暴云在地面各点产生的电场$ 图 " 是假设雷暴云

电荷结构为偶极性!虚线#和三极性!实线#情况下

地面的电场分布图$ 计算中正( 负电荷电量均取

>% /" 离地面的距离分别是 &" RE和 # RE$ 由虚

线可以看出" 正偶极子模式电结构的雷暴较近时"

地面电场为负值% 雷暴较远时" 地面电场为正值%

存在一反号距离" 该处地面电场等于零$ 图 " 中实

线为上述正偶极子的原参数保持不变" 而在负电

荷下部再加一正电荷 $ /!离地面为 " RE#时得到的

结果" 即为具有三极性结构电荷模式的雷暴云在

<$
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地面产生的电场$ 如果具有上述电荷分布模式且

电荷基本稳定的雷暴云以一定速度经过某一观测

站" 则该站测得的地面电场随时间的变化曲线与

上述电场随距离的变化曲线相类似!图 $#$

图 "!雷暴云偶极性和三极性电荷模式在地面的电场强度分布

图 $!雷暴过程地面电场波形随时间的演变

&%$"雷暴电荷结构

在 "%%; 年 # 月?"%%# 年 ; 月这一年中" 一共

观测到 $$ 次过顶雷暴的过程" 从地面电场记录来

看" 尽管雷暴过程时常表现出比较复杂的地面电

场波形" 但总体可分为两类波形" 一类是雷暴过

境地面电场主要为负极性" 另一类主要为正极性$

图 $ 所示的是这两种典型波形$ 其中图 $F是负极

性" 图 $L是正极性$ 对 $$ 次过境雷暴电场波形的

统计表明" 正极性波形占 &p>" 负极性波形占 $p> "

负极性出现比例较高$ 图 $F是 "%%; 年 @ 月 @ 日一

次雷暴过境时的地面电场记录$ 根据观测站实况

记录" &<) %% 雷暴向测站方向移动" 地面开始变

为负值" &<) "% 雷暴云经过测站上空" 地面平均

电场达到?&" R6pE% &;) &% 电场变为正值" 雷暴

远离测站" 整个雷暴过程约持续 #% EGN$ 从图可

见" 雷暴过境时地面电场均为负极性电场" 即雷

暴中负极性电荷起主导作用$ 整个过程的地面电

场演变和图 " 中偶极性电荷结构的曲线是一致的"

该雷暴云具有偶极性电荷结构$ 图 $L 所示为 "%%#

年 " 月 @ 日一次雷暴过境时的地面电场记录$ 根据

观测站实况记录" 约 &<) %% 看到雷暴向观测站方

向移动" 地面电场为正% 随后电场迅速增强" 表

明雷暴中心已到达观测站上空% &<) $% 中心开始

移出观测站" 且逐渐远去$ &<) <% 时基本消散"

整个雷暴过程约持续 <% EGN$ 从图可见" 雷暴过境

时地面电场均为正极性电场" 即雷暴中正极性电

荷起主导作用$ 平均地面电场强度最大可达 $"

R6pE$ 整个过程的地面电场演变和图 " 中三极性

电荷结构的曲线是一致的" 该雷暴云具有三极性

电荷结构$ 但从统计结果来看" 所占比例相对较

少$ 因此" 玉溪为代表的低纬高原地区雷暴云具

有偶极性和三极性两种结构" 但大多数雷暴具有

偶极性电荷结构$

&%&"不同电荷结构雷暴云的放电特征

不同电荷结构的雷暴云的放电属性和强度有

显著差别" 可以在地闪预警中区别对待$ 具有偶

极性结构的雷暴云" 成熟雷暴云过顶时地面电场

极性为负" 而具有三极性结构的雷暴云" 成熟雷

暴云过顶时地面电场极性为正$ 表 & 中给出不同极

性控制下的雷暴放电特征" 从表中可以看出" 当

地面电场极性为正极性时" 每次过程平均有 A9" 次

地闪回击" 正地闪回击有 < 次" 占 <>g" 雷暴过

程放电主要以正地闪为主" 平均峰值电流强度达

到 >"9& R,$ 当地面为负极性时" 每次过程平均有

<@9# 次地闪回击" 而正地闪平均仅有 &9> 次" 有

些过程全部为负地闪" 没有正地闪" 总地闪活动

较为活跃" 平均峰值电流强度相对较小" 只有

"A9A R,$

图 > 所示为 "%%# 年 > 月 @ 日一次雷暴过境时

的地面电场和对应闪电频数随时间的演变$ 从图

>F可以看出" 随着雷暴往测站移动" 地面电场极

性变为正" 整个雷暴过程所有放电都为正地闪$

图 >J和图 >U是 "%%; 年 # 月 &< 日一次雷暴过境时

的地面电场和对应闪电频数随时间的演变$ 和上

一个过程相反" 整个雷暴过程" 地面电场极性都

为负" 地闪活动比较活跃" 地闪频数最大达到 &A

次p< EGN" 一共 &>; 个地闪" 正地闪只有 " 个" 整

个过程放电以负地闪为主$

表 &!不同电场极性控制下的闪电放电特征

过程数

雷暴过顶时

的近地面电

场极性

正地

闪p次

负地

闪p次

总地

闪p次

平均地闪

强度pR,

; 正 < >9" A9" >"9&

&@ 负 &9> <#9$ <@9# "A9A

;$
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图 >!不同电场极性控制下的闪电放电特征对比

'"不同地闪预警方法的预警效果

通过对以上雷暴云在地面电场随时间的变化

曲线分析可以看出" 无论是雷暴云电荷结构呈偶

极性还是三极性" 当雷暴向警戒区靠近时" 地面

电场变为负" 将可能有闪电发生$ 地面电场极性

变化可以作为地闪预警的一种新指标" 对警戒区

内可能发生的地闪进行预警$

'%#"地面电场阈值预警法

利用大气电场仪进行地闪预警" 通常采用选

定一个最佳阈值进行预警$ 通过玉溪大气电场仪

的晴天大气电场值计算得到玉溪晴天大气电场平

均值为 #%% 6pE" 考虑到大气电场的日变化" 选择

了 " R6pE( $ R6pE( < R6pE( # R6pE( A R6pE

作为阈值进行地闪预警" 并对预警效果进行评分"

01评分结果如表 " 所示$

表 "!各种地面电场阈值和极性变化预警效果对比

评分

指标

" R6pE $ R6pE < R6pE # R6pE A R6pE

地面电场

极性变化

.,* <g @g &&g % % #g

2(X <<g >&g "@g "&g &&g @&g

-0 && &% A && &% &"

!!从表 " 中可以看出" 随着地面电场阈值的变

大" 命中率降低" 而提前预警时间!-0#基本上平

均为 &% EGN$ 对比分析看" 采用阈值法对地闪进行

预警" 地面电场阈值取 " R6pE预警效果较好$

'%$"地面电场极性变化预警法

地面电场极性变化预警具体操作是当地面电

场值变为负时" 预警警戒区内将可能有地闪发生$

通过对同样 $% 个雷暴过程的分析" 得到 .,*为

#g" 2(X为 @&g" 0S评分为 %9#;" 提前预警时

间为 &" EGN" 见表 "$

图 >J所示为 "%%; 年 # 月 &< 日一次雷暴过境

时的地面电场记录" 图 >U 所示为该雷暴过程每

< EGN的闪电频数变化$ 其中地闪是统计了此次雷暴

过程中电场仪方圆 &< RE之内云南省地闪定位网监

测到的地闪$ 根据实况记录" &>) <# 地面电场变

为负值" 而 &<) "& 出现了第一次地闪" 通过电场

极性变化可以提前 "> EGN 对警戒区进行预警$ 通

过电场阈值进行预警" 设 " R6pE的阈值" &<) "$

地面电场才达到?"9%" R6pE" 显然出现了漏报$

("结论和讨论

利用 "%%; 年 # 月 ?"%%# 年 ; 月云南地闪定位

网探测资料和玉溪大气电场仪资料" 对低纬高原

地区的大气电场演变特征进行了研究" 提出一种

利用大气电场仪进行地闪预警的新方法" 主要结

论如下$

!&#低纬高原中部晴天大气电场具有明显的日

变化和月变化特征$ 低纬高原中部晴天大气电场

呈双峰双谷型" %> ?%; 时和 &$ ?&< 时出现极小值

%@ ?&% 时和 "% ?"& 时出现极大值$ 这与青藏高原

中部羊八井地区晴天大气电场日变化呈双峰双谷

#$



灾!害!学 "# 卷

型相同&&;'

$ 晴天大气电场还存在月变化" 一年中

晴天大气电场强度 & 月较弱" 而 @ 月最强$ 这与青

藏高原中部羊八井地区冬季天晴天大气电场强度

最强" 而春夏季较弱不同&&;'

$

!"#低纬高原雷暴云具有偶极性和三极性两种

结构" 但大多数雷暴具有偶极性电荷结构$ 这与

青藏高原地区雷暴云主要呈三极性结构&&#'和我国

华南地区雷暴云主要呈偶极性结构不同&;'

$

!$#不同极性电场控制下的雷暴放电特征有明

显的差异$ 具有偶极性结构的雷暴云过顶时地面

电场极性为负" 地闪活动活跃" 而具有三极性结

构的雷暴云过顶时地面电场极性为正" 地闪活动

较弱" 这可能是雷暴云低下的正电荷层一般不产

生正地闪" 而是与负电荷层产生反极性的放电

有关&#'

$

!>#极性变化地闪预警方法在命中率( 虚警率

和提前预警时间上都明显优于阈值预警法" 而且

设置也相对简单" 值得在以后的雷电预警业务运

行中推广使用$
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