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摘　　要

综合分析人工触发闪电通道底部的电流数据和电场变化数据，获得对 Ｍ分量的新认识。Ｍ分量的幅值、上升

时间、半峰值宽度、转移电荷量的几何平均值分别为３０１Ａ，３４１μｓ，６６２μｓ，０．２０７Ｃ。但发现有两种类型的 Ｍ分

量，其统计特征和分布特征均体现了较大差别。第１类 Ｍ分量幅度较小，半峰值宽度较大，上升时间较长；第２类

Ｍ分量则幅度较大，半峰值宽度较小，上升时间较短，两类 Ｍ 分量和回击的时间间隔有较大差异。采用双波放电

模型，通过设定不同入射电流波速度和反射电流波速度，对两类 Ｍ 分量进行从电流到电场的反演。结果表明：当

模拟电场和测量电场比较一致时，第１类 Ｍ分量的入射速度和反射速度的比值大于第２类 Ｍ 分量，即两类 Ｍ 分

量的放电机制具有一定差异。
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引　言

闪电是大气中的超强、超长放电现象，它具有随

机性、瞬时性特点［１２］。Ｍ 分量是闪电连续电流过

程中电流的扰动或暂态增强［３４］，通常人们认为它与

雷电通道微弱发光时，通道亮度瞬时性增强相对

应［５６］，其电流强度和光强度随时间变化具有一定对

称性［７１１］。虽然关于 Ｍ 分量的研究很多，但以往研

究主要集中在 Ｍ分量的总体特征方面，包括波形特

征、光学特性等。如Ｔｈｏｔｔａｐｐｉｌｌｉｌ等
［４］分析了人工

触发闪电的通道底部电流，统计发现 Ｍ分量的幅值

范围为１００～２００Ａ，上升时间范围为３００～５００μｓ，

转移电荷量范围为０．１～０．２Ｃ。Ｑｉｅ等
［１１］对触发闪

电中６３次 Ｍ分量的电流波形特征进行统计，幅值、

持续时间、转移电荷量的几何平均值分别为２７６Ａ，

１．２１ｍｓ，１０１ｍＣ。肖桐等
［１２］统计了人工触发闪电 Ｍ

分量对应电流和电磁场波形的特征，发现 Ｍ分量电

磁场和电流在峰值幅度上具有较显著的相关性，几何

形状也比较一致。

随着技术手段进步和研究深入，近年对 Ｍ分量

机制探讨逐渐增多，也出现了对特殊 Ｍ 分量的关

注。如研究发现千安量级的大幅值 Ｍ 分量，其强度

和较弱的回击相当［１３］；部分 Ｍ 分量的幅值超过

５ｋＡ，上升时间低于２μｓ，它们的波形接近较小的

继后回击，并认为这类 Ｍ分量是在某一条通道分支

流过连续电流时，另一正在衰退的通道分支中流过

直窜先导与其叠加形成的［１４］；蒋如斌等［１５］分析了６

次幅值达到几千安量级的 Ｍ分量，给出了波形统计

特征（幅值为３．８～７．０ｋＡ，上升时间为１２～７２μｓ），

且通过物理模型的反演计算，认为该类 Ｍ分量和通

常的Ｍ分量有不同的物理机制，其产生与雷电通道

状态有一定的关系。上述研究虽然给出了大幅值 Ｍ

分量的描述，但未明确给出其与通常 Ｍ分量的具体

统计差异，也未比较其放电过程的差别。

　　本文分析了２００８—２０１３年广东闪电综合观测
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试验（ＧＣＯＥＬＤ）的人工触发闪电电流资料，得到３１

次 Ｍ分量的幅值、上升时间、半峰值宽度、转移电荷

量等数值特征。采用将 Ｍ分量分为两类的方法，对

特殊 Ｍ分量和通常 Ｍ 分量分别进行特征统计，并

进行全面比较。最后通过 Ｍ 分量的双波模型反演

了两类 Ｍ分量的电场，对它们物理机制上的异同进

行探讨。

１　试验和资料

　　本研究所涉及的资料包括通道底部电流资料和

近距离慢电场资料，均来自广东闪电综合观测试验。

自然闪电的发生具有较强随机性，很难实现定

点观测［１６］。人工触发闪电技术通过在适宜的雷暴

条件下将闪电人为引发到地面，具有时间和地点的

可预知性［１７１８］。如图１所示，当闪电成功触发时，电

流经同轴分流器流入地面，同轴分流器能够在大电

流下维持较恒定的阻值，因此，其两端电压和电流呈

线性关系，ＨＢＭ（ＨｏｔｔｉｎｇｅｒＢａｌｄｗｉｎＭｅｓｓｔｅｃｈｎｉｋ）

电光转换将同轴分流器的电压信号转化为光学信

号，由光纤传输到控制室内，再通过ＨＢＭ电流记

图１　试验设备示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ

录设备中的光电转换模块重新转换为电信号。

ＨＢＭ在记录雷电流的同时通过一个输出端口将信

号传输至横河ＤＬ８５０示波器，同时，该示波器也在

采集慢电场资料（由慢电场天线测量，带宽２００Ｈｚ

～２ＭＨｚ，时间常数为２ｍｓ，距离引流杆约９０ｍ），

示波器各路的采样率均为１０ＭＳ／ｓ。在通过 ＨＢＭ

获得精细雷电流波形的同时，也实现了电流、电场的

同步采集。

　　本文所分析的 Ｍ分量来自２００８—２０１３年广东

闪电综合观测试验，共成功触发４５次，获得电流资

料共包含５９次回击。若 Ｍ 分量波形相互重叠，Ｍ

分量发生时连续电流很不平稳，将无法得到准确的

波形特征，这里仅对未与其他波形叠加且连续电流

比较平缓的 Ｍ分量进行统计，共计３１个样本。

　　图２ａ给出了一次触发闪电获得的电流波形片

段（编号２０１３０６０３）。电流在２０ｍｓ附近从突变到

数千安，对应了触发闪电的一次回击（通常情况下，

Ｍ分量的幅值为几百安，因此，这里所给出电流波

形为２ｋＡ量程，回击的峰值通常在几千安到几十

千安，２ｋＡ量程下，电流会达到饱和）。回击后电流

并未立刻恢复初始的状态，而是经过约１００ｍｓ才缓

慢下降到背景值，这是由于回击之后，雷电通道中发

生了连续电流，它是一种持续的低频过程。连续电

流上出现了几次小波动，这些电流脉冲对应 Ｍ分量

过程。参考过去对于雷电流资料的分析方法［４］，本

文首先找到回击电流脉冲，确定回击后发生连续电

流，再从连续电流波形上找出相对平稳时的电流扰

动，即 Ｍ分量。当连续电流相比之前的电流水平出

现初始扰曲，这一时刻被认定为 Ｍ分量的起始点；当

Ｍ分量脉冲下降到和连续电流波形无法分辨时，

这一时刻被认定为Ｍ分量的终点
［４］。参考文献［１７］

图２　触发闪电电流示例　（ａ）电流波形，（ｂ）电流脉冲主要参数
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对回击各参量的定义，图２ｂ给出了 Ｍ分量幅值、上

升时间、半峰值宽度的定义：Ｍ 分量幅值是 Ｍ 分量

峰值与 Ｍ分量起始点连续电流强度的差值，上升时

间是上升沿１０％和９０％值处的时间差，半峰值宽度

为波形上升沿和下降沿５０％值处的时间差。转移

电荷量为图２ｂ中波形由起始点到终点对时间的积

分。本研究主要关注 Ｍ 分量的幅值、上升时间、半

峰值宽度和转移电荷量。

２　Ｍ分量的分类比较

２．１　犕分量的基本特征和分类

２．１．１　Ｍ分量的总体特征

表１列出了 Ｍ 分量的统计特征，幅值、上升时

间、半峰值宽度和转移电荷量的几何平均值分别为

３０１Ａ，３４１μｓ，６６２μｓ，０．２０７Ｃ。由表１可以看

出，中国广东触发闪电 Ｍ分量幅值的几何平均值与

中国山东的结果比较接近；上升时间几何平均值与

美国佛罗里达的结果接近，皆在３５０μｓ左右；半峰

值宽度几何平均值与美国佛罗里达的结果接近，均

超过６００μｓ。不同的是，中国广东转移电荷量的几

何平均远高于以往的统计结果，约是其他两地结果

的２倍。总体而言，中国广东触发闪电 Ｍ分量的强

度和中国山东滨州的强度相近，时间参数与美国佛

罗里达结果相似，转移电荷量远大于其余两地的统

计结果。

图３给出了 Ｍ 分量的幅值、上升时间、半峰值

宽 度及转移电荷量的分布。半数以上（２１／３１）的Ｍ

表１　不同地点人工触发闪电 犕分量基本特征的统计结果

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犕犮狅犿狆狅狀犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犻狋犲狊

特征量 中国广东从化 中国山东滨州［１９］ 美国佛罗里达［２０］

幅值／Ａ ３０１ ２７６ １３６

上升时间／μｓ ３４１ ２５１ ３５３

半峰值宽度／μｓ ６６２ ２４２ ６１２

转移电荷量／Ｃ ０．２０７ ０．１０１ ０．１２９

图３　Ｍ分量基本特征分布
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分量幅值低于４００Ａ，但部分（５／３１）Ｍ 分量幅值为

１４００～２２００Ａ，最高达３２００Ａ。Ｍ分量的上升时间

主要分布于０～６００μｓ（２３／３１），过半数（１９／３１）的

Ｍ分量上升时间小于４００μｓ。大部分（２１／３１）Ｍ 分

量的半峰值宽度小于１０００μｓ，１２００μｓ以上仅在

１４００～１６００μｓ区间有多个样本（５／３１）。Ｍ 分量的

转移电荷主要分布在１００～３００ｍＣ（１９／３１）。

　　Ｍ分量的幅值、上升时间、半峰值宽度、转移电

荷量的分布中，有一些 Ｍ 分量表现出了不同特性。

图３中有６个 Ｍ 分量的幅值大于１ｋＡ，最高超过

３ｋＡ。结合特殊 Ｍ 分量研究
［１４１５，２１］，本文推断这６

个 Ｍ分量的物理机制与通常的 Ｍ 分量有所区别。

因此，本文将按幅值大于等于或小于１ｋＡ对 Ｍ 分

量进行分类，深入分析 Ｍ分量的特征和物理机制。

２．１．２　Ｍ分量的分类及基本特征比较

本文将 Ｍ分量按照幅值大小分为两类：第１类

幅值小于１ｋＡ，第２类幅值大于等于１ｋＡ，并分别

获得了两类 Ｍ 分量各参量的几何平均值，结果见

表２。可以看出，第２类 Ｍ 分量的幅值大约是第１

类 Ｍ分量幅值的１０倍，其上升时间和半峰值宽度

约是第１类 Ｍ分量的１／４。

图４给出了第１类 Ｍ分量和第２类 Ｍ分量分

布。第２类 Ｍ分量的上升时间均小于４００μｓ，其中

过半数小于２００μｓ，第２类 Ｍ分量的上升时间普遍

小于第１类 Ｍ分量。第２类 Ｍ 分量的半峰值宽度

均小于４００μｓ。上升时间与半峰值宽度中，第２类

Ｍ分量的波形不仅陡度较大，波形也较窄。第１类

Ｍ分量电荷转移量多为１００～３００ｍＣ，第２类Ｍ分

量的转移电荷量的分布较为随机，但整体较大，半数

以上的转移电荷超过了４００ｍＣ。

表２　第１类和第２类 犕分量特征比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋狑狅狋狔狆犲狊狅犳犕犮狅犿狆狅狀犲狀狋

特征量 第１类 Ｍ分量 第２类 Ｍ分量

幅值／Ａ １９１ ２００５

上升时间／μｓ ４５２ １０５

半峰值宽度／μｓ ８６６ ２１６

转移电荷量／Ｃ ０．１７６ ０．４０７

图４　两类 Ｍ分量的基本特征分布
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　　对 Ｍ分量进行分类后，两类 Ｍ 分量特征表现

差异较大。第２类 Ｍ分量比第１类 Ｍ 分量的幅值

更高，上升时间更短，半峰值宽度更小，转移电荷量

更大，两类 Ｍ分量的产生机制可能存在区别。

　　图５给出了两类 Ｍ 分量幅值与回击到出现 Ｍ

分量时间差的关系。可以看出，回击到第２类 Ｍ 分

量出现时间普遍较短（时间差最大为２２．５６ｍｓ），回

击发生５０ｍｓ以上时，出现的 Ｍ分量均属于第１类

Ｍ分量。这说明，在长连续电流的中后期（１５０ｍｓ

后），仍具备产生第１类Ｍ分量的条件，而第２类 Ｍ

分量似乎只出现在回击发生后不久，可能由于回击

发生后的一段时间内（几十毫秒），通道的状态更容

易产生内部击穿［２１］，或在这段时间内通道存在更多

分支所导致［１４］。

图５　两类 Ｍ分量幅值与回击到 Ｍ分量

时间差的关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｔｈｅｌａｇｂｅｔｗｅｅｎｒｅｔｕｒｎ

ｓｔｒｏｋｅａｎｄＭｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　　第２类 Ｍ分量的幅值远大于第１类 Ｍ 分量几

百安培的幅值，达到数千安量级。本文研究发现，６

次Ｍ分量背景值均低于１００Ａ，而多数第１类Ｍ分

量的背景值约为２００Ａ，蒋如斌等
［１５］分析了幅值较

大的 Ｍ分量和典型的 Ｍ 分量，并发现在幅值较大

的（第２类）Ｍ分量发生前，电流呈现逐渐减小的趋

势，而在较典型（第１类）Ｍ 分量发生前，连续电流

较明显，未呈下降趋势。连续电流状态侧面反映，当

第２类 Ｍ分量发生时，通道的电离程度较低，状态

较差，而在第１类 Ｍ 分量发生时，通道内有可观的

连续电流，通道状态相对较好，这与图５所得结果一

致。前一时刻通道的物理状态，是影响其后所发生

物理过程的重要因素［１５］，根据通道状态的差异，可

以推测第２类 Ｍ分量的产生机制和第１类 Ｍ 分量

有一定区别。

２．２　两类 犕分量物理机制的比较

　　Ｒａｋｏｖ等
［６］提出了 Ｍ 分量的双波物理机制，机

制假设雷电电流波在通道底部会发生反射，Ｍ 分量

由下行入射电流波和上行反射电流波叠加产生。双

波物理模型已被用于 Ｍ分量物理机制研究，在未考

虑 Ｍ分量分类的情况下，有研究对 Ｍ 分量产生的

电场进行反演，所得计算电场和测量电场有较好的

一致性，但在波形下降沿有较大差别［７，１５］。模型假

设如下：电流的反射系数为＋１；入射波和反射波在

通道中匀速传播，且不发生任何畸变；电荷的反射系

数为－１，通道与地面垂直。本文针对特征上具有差

异的两种 Ｍ 分量，采用双波模型进行反演计算验

证，以期获得对这两类 Ｍ分量的更深入认识。

在采用双波模型对 Ｍ 分量电场进行反演的研

究中，电流波的入射速度和反射速度通常设为相

等［７，１５，１９］。事实上，电流入射波和反射波速度并不

一定相等，这可能是之前研究中测量电场和计算电

场在下降沿出现差别的原因。Ｃｈｅｎ等
［２２］通过甚高

频干涉仪观测触发闪电时发现，部分（１次）Ｍ 分量

的物理过程对应了从云到地的较快下行过程（６．２×

１０６ｍ／ｓ）及由地到云的较快上行过程（２．２×１０６ｍ／

ｓ）。下行过程沿云中电荷的击穿通道进入雷电通

道，再经过雷电通道流入地面，上行过程则沿下行过

程的路径反向传播。多数 Ｍ 分量（７次）对应了发

生在云中的击穿过程，这样的击穿过程一般发生在

分支通道的末端。Ｓｈａｏ等
［２１］也提出，部分 Ｍ 分量

是通道上部出现的正极性流光反射形成的，而反冲

流光的速度比正极性流光更快。因此，本文尝试将

电流波的入射、反射速度分别设为狏１，狏２，参考Ｒａｋ

ｏｖ等
［６］等给出的电流表达式，通道中某高度某时间

的电流如式（１）所示：

犐（犣，狋）＝

犐（犎，狋－
犎－犣
狏１

），狋＜
犎
狏１
；

犐（犎，狋－
犎－犣
狏１

）＋犐（犎，狋－
犎＋犣
狏２

），狋≥
犎
狏１

烅

烄

烆
。

（１）

式（１）中，犎 为雷电通道的总高度，犣对应通道中某

处的高度，狋为时间，狏１ 和狏２ 为电流波的入射和反

射速度，这是一个以电流波发生反射的时刻作为分

界点的分段函数。反射前，任意高度电流只与［狋－
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（犎－犣）／狏１］时刻通道顶部的电流强度犐（犎，狋－

（犎－犣）／狏１）有关，而在电流波传播至通道底部后，

通道中入射电流波和反射电流波开始叠加，犐（犎，狋

－（犎＋犣）／狏２）对应狋时刻高度犣 处的反射电流波

强度。通过电荷密度和电流的关系，Ｍ 分量电场的

垂直分量和电流的关系可表示为

犈（犇，狋）＝

１

２πε０∫
犎

０

２犣２－犇
２

犚５
×∫

狋

０
犐（犣，τ－

犚
犮
）ｄτ［ ＋

２犣２－犇
２

犮犚４
×犐（犣，τ－

犚
犮
）－

犇２

犮２犚３
×

犐（犣，τ－
犚
犮
）



燄

燅狋
ｄ犣。 （２）

式（２）中，犇为电场测量点到雷电通道的水平距离，

试验场的平板天线距离接闪杆约为９０ｍ。犚＝

犇２＋犣槡
２，上面的表达式可以分为３部分，它们分

别对应了静电场、感应场、辐射场。通常假设通道高

度犎＝５ｋｍ。

这里分别选出１个第１类 Ｍ 分量波形和１个

第２类 Ｍ分量波形进行电场反演，两个 Ｍ分量的电

流波形如图６所示。其中，第１类 Ｍ分量的波形来

自２０１４年６月２０日触发闪电第３次回击对应的连

续电流，第２类 Ｍ分量的波形来自２０１４年６月３日

第７次回击对应的连续电流。为了减小电流噪声对

反演结果的影响，本文对波形进行了滑动平均处理。

图６　第１类 Ｍ分量（ａ）和第２类 Ｍ分量（ｂ）的电流波形

Ｆｉｇ．６　ＣｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＴｙｐｅ１（ａ）ａｎｄＴｙｐｅ２（ｂ）Ｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　　本文尝试了狏１，狏２ 取值为１×１０
６
～４０×１０

６ｍ／ｓ

的多种组合，图７ａ给出了第１类 Ｍ 分量的最佳计

算电场波形，对应狏１＝２×１０
６ｍ／ｓ，狏２＝４×１０

６ｍ／ｓ。

图７ｂ给出了第２类 Ｍ 分量的最佳计算电场波形，

对应狏１＝９×１０
６ｍ／ｓ，狏２＝４×１０

７ｍ／ｓ，两类Ｍ分量

在一致性较好时的参数设置并不相同，第１类 Ｍ分

量对应的狏１／狏２＝１／２，而第２类 Ｍ分量一致性最佳

时狏１／狏２＝９／４０，这说明了两类 Ｍ 分量的放电过程

存在差别。计算电场和测量电场被表示在同一坐标

系下，以便比较，设初始电场为０。

图７　第１类 Ｍ分量（ａ）和第２类 Ｍ分量（ｂ）与测量电场一致性最佳的电场计算结果

Ｆｉｇ．７　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｆｏｒＴｙｐｅ１（ａ）ａｎｄＴｙｐｅ２（ｂ）Ｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｍｏｓｔｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｆｉｅｌｄ
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　　有研究也佐证了本文的推测。Ｓｈａｏ等
［２１］通过

无线电干涉仪观测云地闪发现，通常情况下，Ｍ 分

量是云中电荷通过击穿过程汇入雷电主通道，并经

该通道流入地面的物理过程。但存在部分 Ｍ 分量，

它们对应了由通道上部产生正极性流光，并沿回击

通道（非该 Ｍ分量所对应回击的通道）传播，在分支

末端发生反冲，并以更快的速度沿分支通道返回，再

经主通道流入地面。在验证不同速度下 Ｍ 分量计

算电场和测量电场的一致性时，两类 Ｍ 分量的狏２

均大于狏１，但第２类 Ｍ分量的狏１，狏２ 相差更大。因

此，第１类 Ｍ分量对应了通常情况下云中电荷击穿

汇入主通道的过程，而第２类 Ｍ分量对应了正极性

流光反冲流光过程。

通道上部击穿引发的 Ｍ 分量可能是由于回击

发生后，通道分支中存在未能完全中和的电荷（可能

是由于这条分支的导通性较差），且有分支通道发生

连续电流，维持主通道的电离状态。若残余电荷经

过短时间的积累，发生击穿，有可能重新导通分支通

道和主通道，产生上面所述的“特殊”Ｍ 分量。通道

上部击穿引起的流光速度较快（２×１０７～４×１０
７ｍ／

ｓ，云中电荷击穿为１×１０７ｍ／ｓ），根据Ｓｈａｏ等
［２１］的

观测数据，这类 Ｍ分量出现在回击之后不久
［２１］，与

图５中第２类 Ｍ 分量到回击的时间较小的结果一

致。文献［１４］认为，通常情况下，Ｍ 分量的发生需

要一条接地的、有连续电流的通道，而上升时间较

短、峰值较大的 Ｍ 分量还需要一条不完全导通的、

衰退的通道。通常情况下，Ｍ 分量和连续电流发生

在同一个通道分支中，而上升时间较短、峰值较大的

Ｍ分量则需要闪电有多个分支通道，这类 Ｍ 分量

是在一个分支发生连续电流的同时，另一个分支发

生类似于直窜先导与回击的物理过程，两者同时汇

入主通道而形成的。回击发生后，更短的时间通常

意味着更多的残余电荷和同时存在的分支通道，结

合文献［１４，２１］，本文认为，电流波入射和反射速度

与距离回击的时间与 Ｍ 分量的类型有着密切的联

系，第１类 Ｍ分量和第２类 Ｍ 分量物理机制存在

一定差异。

３　结　论

　　本文分析了触发闪电中 Ｍ分量的幅度、上升时

间、半峰值宽度和转移电荷量，并对中国广东、中国

山东和美国佛罗里达的触发闪电统计特征进行了比

较，得到以下结论：

１）通常情况下，Ｍ 分量的幅值低于４００Ａ，上

升时间小于４００μｓ，半峰值宽度小于１ｍｓ，转移电

荷量为０．１～０．３Ｃ。但在幅值、上升时间、半峰值

宽度、转移电荷量的分布中，均有部分 Ｍ 分量表现

出不同的特性。

２）第２类Ｍ分量的幅值约为第１类Ｍ分量的

１０倍，半峰值宽度和上升时间约为第１类 Ｍ 分量

的１／４，转移电荷量约为第１类Ｍ分量的２倍，两类

Ｍ分量的参数分布也有较大差别。

３）采用双波放电模型对两类 Ｍ 分量的模拟计

算表明：当模拟电场和测量电场较一致时，第１类

Ｍ分量的入射速度与反射速度的比例大于第２类

Ｍ分量的，反映了两类 Ｍ 分量形成的物理机制有

一定差异。
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