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摘　　要

闪电的起始位置和起始阶段发展速度是闪电研究中的重要问题。２０１０年夏季，使用架设在广州市从化区的两

套甚高频（ＶＨＦ）宽带干涉仪对闪电的起始阶段放电过程进行三维定位观测。对观测数据给出的地闪和云闪的起

始高度分布特征以及起始阶段击穿过程的时空发展特征进行统计和对比分析，结果表明：闪电的起始高度分布呈

双峰值特征，分别在５．０ｋｍ和８．８ｋｍ有两个明显的分布峰值，符合雷暴云三极性总体电荷结构的描述。对起始

阶段闪电放电发展速度的计算表明，云闪和地闪在起始阶段的前１５ｍｓ内的平均发展速度均在１０４～１０５ ｍ·ｓ－１

量级之间；多数云闪、地闪起始阶段前１５ｍｓ内的平均发展速度表现出减速趋势，但云闪个例中起始阶段前１０ｍｓ

存在减速趋势的比例更高，且其中在前１５ｍｓ一直保持减速趋势个例所占比例也大于地闪。云闪和地闪的起始阶

段放电过程的发展方向有向上、向下和水平发展３种情形，可用于指示闪电始发位置的环境电场方向。

关键词：闪电起始；宽带干涉仪；闪电定位；闪电

引　言

闪电是自然界中的一种超强放电现象，也是一

种严重的自然灾害［１４］。闪电始发的物理机制是闪

电研究中的基本问题。作为理论研究的基础，试验

观测在探索解决这些问题的过程中发挥着重要作

用。人们通过多种观测手段给出一系列有关闪电起

始位置和起始阶段发展速度的观测结果，揭示了闪

电起始放电过程的形态特征，为闪电始发机制的理

论研究提供了依据。这些观测按照出现时间顺序主

要可以分为３类。第１类方法使用单站地面电场观

测，根据偶极子放电高度与反号距离的关系确定闪

电起始高度［５］，主要反映放电中和电荷源的高度，且

仅给出粗略的估计结果。第２类方法同样将闪电起

始击穿过程引起的电荷中和或重新分布看作偶极

子，但使用７个以上的电场变化观测站，通过同步观

测得到闪电起始区域的电荷分布位置与电荷量［６９］。

第３类方法使用甚高频（ＶＨＦ）或更高频段的闪电

定位系统给出闪电起始放电过程电磁辐射源的时空

发展特征。按定位方法的不同，ＶＨＦ频段闪电定位

系统可分为时差法定位系统和干涉测向系统两种。

ＶＨＦ和特高频（ＵＨＦ）频段的时差法定位系统

在２０世纪７０年代已开始被用于闪电研究
［１０１１］。

Ｐｒｏｃｔｏｒ
［１２］利用ＵＨＦ时差法定位系统对闪电起始

位置的观测表明，闪电起始高度在海拔５．３ｋｍ和

９．２ｋｍ处存在两个分布峰值。但受到采集、记录设

备的性能限制，当时的观测无法对闪电起始放电过

程的发展特征进行研究。Ｐｒｏｃｔｏｒ还对发生在

７．４ｋｍ 高度以上闪电过程的发展特征与发生位置

在７．４ｋｍ以下的闪电过程进行了对比，发现两个区

域内闪电的发展速度存在差异［１３］。美国 ＬＭＡ

（ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｍａｐｐｉｎｇａｒｒａｙ）系统的定位结果中，地闪

通常起始于下部正电荷区上方或中间，云闪一般起

２０１５０３１７收到，２０１５０９１５收到再改稿。
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始于负电荷区与上部正电荷区之间［１４１５］，闪电辐射

源的空间分布可反映雷暴的基本电荷结构［１４］，闪电

辐射源时空变化还能在一定程度上反映雷暴发展过

程中电荷结构演变特征［１６］。

人们在使用定位观测揭示闪电放电时空发展特

征的同时，也在对相关的物理机制进行研究。ＬＭＡ

系统给出的闪电起始辐射源位置及起始辐射源的发

展序列可被用于探测闪电起始电场阈值和起始位置

电场方向［１７］，给出的闪电起始放电发展速度特征也

与闪电始发机制相关［１８］。Ｂｅｈｎｋｅ等
［１８］根据ＬＭＡ

观测结果发现，云闪初始先导的平均速度为１．６×

１０５ｍ·ｓ－１，且在放电开始的１０～１５ｍｓ中处于减

速状态，认为逃逸击穿机制可对该现象进行解释。

但也有分析表明，闪电通道在开始的数百微秒越来

越活跃，随后变得持续欠活跃［１９］。实际情况还有待

使用高时间分辨率的定位观测进行验证。近年来，

工作在甚低频到中频段（ＶＬＦ～ＭＦ）的地面电场变

化天线阵列组成的时差定位系统也被用来对闪电起

始脉冲过程进行定位观测［２０２１］，结合高速摄像观测

进一步增进了人们对闪电起始阶段脉冲事件物理景

象的认识［２２］，为建立模型计算这类闪电事件的放电

参数提供条件［２３］。但时差定位系统观测结果的时

间分辨率一般在数十到上百微秒［１４，２４２５］，可对孤立

性较好的脉冲辐射源进行定位，但很难区分连续的

噪音状辐射源［２６］。

与时差法系统相比，ＶＨＦ干涉测向法闪电定位

系统在定位结果的时间分辨率方面具有明显的优

势，且对孤立脉冲型辐射和噪音状辐射均有很好的

定位效果，观测能力也更为全面［２７］。早期的观测结

果主要通过二维（方位角仰角）定位结果推算闪电

初始 击 穿 发 展 速 度 等 时 空 特 征［２８３２］。董 万 胜

等［３３３４］开发的宽带干涉仪系统也给出了很多类似的

观测。随着三维定位技术的逐步完善，宽带干涉仪

对闪电起始击穿的观测也已实现，但观测个例数量

仍非常有限［３５３７］。这里使用改进的宽带干涉仪系

统，对闪电起始放电过程进行观测，对地闪、云闪起

始击穿过程的时空发展特征进行对比和分析。

１　试验与数据

１．１　宽带干涉仪观测系统

每套宽带干涉仪系统由 ＶＨＦ宽带信号采集、

ＶＬＦ／ＬＦ宽带信号采集、ＧＰＳ接收机和控制器４个

部分构成［３８］。４个宽带全向天线获取的闪电 ＶＨＦ

信号经ＬｅＣｒｏｙ７１００高速数字示波器采集转变为采

样率１ＧＨｚ、垂直精度８位的数字信号。快、慢电场

变化仪用于测量闪电引起的地面电场变化，工作在

ＶＬＦ／ＬＦ频段，时间常数分别为０．５ｍｓ和８ｓ。系

统使用１２位数字采集卡以１ＭＨｚ的采样率记录电

场变化信号。ＧＰＳ接收机作为示波器的外部时钟，

授时精度可达３０ｎｓ。计算机作为控制器通过ＲＪ４５

网口实现对示波器的控制和ＶＨＦ信号与地面电场

变化信号的数据同步采集、传输，并结合ＧＰＳ接收

机为系统提供时间信息和精确触发时刻。

两套宽带干涉仪观测站分别被架设在广州市从

化区气象局观测场（Ａ站，２３．５６８４°Ｎ，１１３．６１５４°Ｅ）

和人工引雷试验场（Ｂ站，２３．６３９４°Ｎ，１１３．５９５６°Ｅ）。

Ａ站和Ｂ站海拔高度分别为３７ｍ和７４ｍ，直线距

离为８．１５ｋｍ。两站均使用正方形ＶＨＦ宽带天线

阵列，基线长度分别为１６ｍ和１５ｍ。

１．２　数据处理与选取

数据处理程序分为二维定位与三维定位两部

分。二维定位程序可提供闪电辐射源相对观测站的

方位角、仰角信息［３８３９］。三维定位程序根据两个宽

带干涉仪测站给出的仰角、方位角定位结果，结合触

发时刻信息，利用双站交汇算法得出辐射源的空间

位置［３８］，定位结果的时间分辨率可达到５μｓ。仿真

计算得到的双站干涉仪三维定位精度，在观测站附

近１０ｋｍ的范围内总体优于５００ｍ，在观测站附近

２０ｋｍ的范围内优于１ｋｍ。

试验在２０１０年５月２１日—７月２１日进行。

触发系统中添加了专用的触发器电路，提高了可从

闪电起始阶段进行三维定位的记录数量。这里将闪

电起始时刻定义为某次闪电快电场记录的第１个幅

度大于本底噪声２倍的脉冲出现的时刻。如果某次

闪电记录的起始时刻附近２ｍｓ时间范围内有ＶＨＦ

三维定位结果，则认为该次闪电可从起始阶段进行

三维定位。按照以上标准，本文选出了可从起始阶

段进行三维定位的云闪８０例，可从起始阶段进行定

位的负地闪６１例。其中，２３次云闪和２２次地闪的

起始阶段放电超过１０ｍｓ且定位结果较连续，适合

分多个时间段进行速度计算获得闪电起始阶段的速

度变化特征。

　　图１为发生在２０１０年７月２１日１５：３０：３９（北

京时，下同）的一次云闪起始阶段的部分快电场变化

记录和前１５ｍｓ时间段内的ＶＨＦ辐射源三维定位
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图１　数据处理标准示意图　（ａ）一次云闪起始阶段的地面快电场变化记录，（ｂ）ＶＨＦ辐射源高度随时间变化，

（ｃ）辐射源定位结果的狓狕面投影，（ｄ）三维定位显示，（ｅ）辐射源定位结果的狓狔面投影，（ｆ）辐射源定位结果的狔狕面投影

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　（ａ）ａｆａｓｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｒｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｏｆａｎｉｎｔｒａｃｌｏｕｄｆｌａｓｈ，

（ｂ）ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆＶＨＦｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｆｏｒｔｈｉｓｓｔａｇｅ，（ｃ）狓狕ｐｌａｎｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆ３Ｄｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，

（ｄ）３Ｄｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ，（ｅ）狓狔ｐｌａｎｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆ３Ｄｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，

（ｆ）狔狕ｐｌａｎｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆ３Ｄｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
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结果，图１中标明了闪电起始高度与起始放电过程

发展速度的计算标准。图１ａ给出了这次闪电起始

阶段的部分快电场变化记录。由于没有对快电场信

号进行标定，这里使用信号输出幅度单位伏特表征

闪电引起的地面电场变化值。图１ｂ为这次云闪起

始后１５ｍｓ的ＶＨＦ辐射源高度随时间变化。其中

辐射点颜色与发生时刻对应，黑色箭头标明了０～

２，０～５，５～１０ｍｓ以及１０～１５ｍｓ时间段内放电发

展速度的计算起止点。图１中的黑色箭头１为闪电

起始位置，同时也是速度计算起始位置。黑色箭头

２，３，４，５分别为距离起始位置２ｍｓ附近、５ｍｓ附

近、１０ｍｓ附近和１５ｍｓ附近的辐射点位置。箭头４′

是因为放电过程发生分叉而选取的计算１０～１５ｍｓ

时间段内放电发展速度的起始位置。图１ｄ，１ｃ，１ｅ，

１ｆ分别给出了闪电起始阶段放电的三维定位结果，

以及定位结果在狓狕，狓狔 和狔狕 平面的投影。图

１ｃ，１ｅ中黑色箭头标明了０～２，０～５，５～１０ｍｓ和

１０～１５ｍｓ４个时段内的放电发展路径。计算时，

位置２、位置３辐射源距离起始位置１的三维直线

距离除以各自时间间隔可分别得到闪电起始后大约

２ｍｓ，５ｍｓ两个时间段内的三维平均发展速度，记

为狏２，狏５。由于使用的时间间隔短，计算狏２ 时的误

差会大于计算另外３个使用５ｍｓ时间间隔速度参

数的误差。位置４、位置５辐射源距离位置３、位置

４′辐射源的三维直线距离除以各自时间间隔分别得

到闪电起始后５～１０ｍｓ，１０～１５ｍｓ时间段内的三

维平均发展速度，记为狏１０，狏１５。起始位置１到位置

４的发展方向可作为闪电起始放电过程定位结果的

发展方向。为便于表达，这里将闪电起始放电过程

的发展方向分为３类：当定位结果沿垂直地面方向

向上单向发展超过１ｋｍ时，认为起始过程向上发

展；当定位结果沿垂直地面方向向下单向发展超过

１ｋｍ时，认为起始过程向下发展；当定位结果在垂

直地面方向发展不超过１ｋｍ时，认为起始过程水

平发展。这里以１ｋｍ作为发展方向判断标准是为

了便于区分放电过程水平发展的情形而设立的，主

要参考了已有的闪电起始阶段发展速度观测结果、

电荷区分布特征和系统定位精度。

２　观测结果

按前文给出的标准，对８０次云闪、６１次负地闪

起始高度的计算得出云闪、负地闪起始高度的垂直

分布特征。对选出的２３次云闪、２２次负地闪的速

度和发展方向的分析可展现闪电起始阶段放电过程

的时空发展特征。

２．１　闪电起始高度分布

图２ａ和图２ｂ分别给出了地闪和云闪的起始高

度分布结果。图２ａ中地闪起始高度分布为２．７～

９．９ｋｍ，在５．０ｋｍ高度存在峰值，在８．６ｋｍ高度

存在一个不明显的峰值。大多数地闪的起始高度低

于７ｋｍ。少量起始高度较高的地闪一般被归为起

始击穿过程与云闪类似的混合型负地闪。云闪起始

高度分布在３．９～１２．１ｋｍ，在８．５ｋｍ高度存在峰

图２　闪电起始高度分布　　

（ａ）地闪，（ｂ）云闪，（ｃ）总闪　　

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇ　　

ａｌｔｉｔｕｄｅｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇ　　

（ａ）ｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ，（ｂ）ｉｎｔｒａｃｌｏｕｄ　　

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ，（ｃ）ｔｏｔａｌｌｉｇｈｔｎｉｎｇ　　
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值。综合和云闪和地闪的分布特征（图２ｃ）可以看

到，闪电的起始高度呈现出５．０ｋｍ和８．８ｋｍ两个

明显的峰值。这种分布可以用目前被普遍接受的雷

暴云的三极性总体电荷结构进行解释。

　　目前一般认为，雷暴的总体电荷结构可分为３

层，即中部的主负电荷层（主要出现在－２０～－１０℃

温度层结）、上部正电荷层和下部正电荷层［４０４１］。闪

电起始于不同极性电荷层之间，在两个电荷区中同

时发展。一般情况下，工作在 ＶＨＦ频段的闪电定

位系统观测到的主要是辐射较强的向正电荷区发展

并在其中传播的负极性击穿。因此，闪电起始位置

集中分布的两个高度层基本对应着主负电荷区与上

下正电荷区的两个交界区域。

此外，这里给出的结果与Ｐｒｏｃｔｅｒ
［１２１３］在南非观

测到的闪电的起始高度分布结果非常接近，与Ｒｉ

ｓｏｎ等
［１４］、Ｍａｒｓｈａｌｌ等

［１５］、Ｍａｇｇｉｏ等
［１７］以及 Ｂｅ

ｈｎｋｅ等
［１８］的观测也一致。这种闪电发生位置海拔

高度的一致也反映出闪电始发与所在温度层结密切

相关。

２．２　闪电起始过程发展特征

表１给出了２３次云闪和２２次地闪记录狏２，狏５，

狏１０，狏１５的最大值、最小值、平均值以及标准差。其

中，云闪和地闪狏２ 参数的标准差都大于各自狏５，

狏１０，狏１５的标准差。这种状况可能是狏２ 的计算误差

相对较大引起的。２３次云闪狏２，狏５，狏１０，狏１５的平均

值分别为３．７×１０５，２．４×１０５，１．８×１０５ ｍ·ｓ－１和

２．０×１０５ｍ·ｓ－１。其中，狏２ 的平均值明显大于另

外３个时段的速度均值；狏１５平均值在狏２，狏５，狏１０平均

值依次减小后相较狏１０平均值又略有增大。云闪起

始后１０ｍｓ内３个时段平均速度均值表现出减速趋

势。２２次地闪狏２，狏５，狏１０，狏１５的平均值分别为３．９×

１０５，２．４×１０５，２．５×１０５ｍ·ｓ－１和２．４×１０５ｍ·ｓ－１。

其中，狏２ 的平均值明显大于另外３个时段速度平均

值；狏１０的平均值略大于狏５，狏１５的平均值。与云闪的

统计结果比，地闪除了狏５ 的平均值与云闪狏５ 的计

算结果相等，狏２，狏１０，狏１５的平均值均略大于对应云闪

参量的平均值。且从平均速度变化趋势看，地闪与

云闪也存在差异。

表１　闪电起始阶段平均发展速度（单位：１０５犿·狊－１）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犱犲狏犲犾狅狆犻狀犵狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊狅犳犾犻犵犺狋狀犻狀犵犻狀犻狋犻犪犾狊狋犪犵犲（狌狀犻狋：１０５犿·狊－１）

统计参数
云闪（２３次）

最小值 最大值 平均值 标准差

地闪（２２次）

最小值 最大值 平均值 标准差

狏２ １．０ ９．５ ３．７ ２．１ ２．０ ７．３ ３．９ １．８

狏５ １．２ ４．２ ２．４ ０．８ ０．６ ５．４ ２．４ １．２

狏１０ ０．７ ３．８ １．８ ０．９ ０．８ ５．７ ２．５ １．２

狏１５ ０．８ ４．８ ２．０ １．２ ０．４ ５．５ ２．４ １．４

　　图３分别给出了２３次云闪和２２次地闪距离起

始位置约５，１０，１５ｍｓ时间段内的闪电放电平均发

展速度狏５，狏１０和狏１５。图中将云闪、地闪的速度数据

按照狏５，狏１０，狏１５的大小次序不同进行分组。由表１

可知，狏２ 的计算误差相对较大，因此，这里未将狏２

用于比较。

图３给出的２３次云闪记录中，９次记录３个时

段的平均速度依次递减，８次记录的狏１０小于狏５ 和

狏１５，３次记录的狏１０大于狏５ 和狏１５，３次记录的狏５，

狏１０，狏１５依次递增。即云闪记录中，１５ｍｓ内３个时

段速度呈单一变化趋势的有１２个，其中８个表现为

递减趋势。如果只比较狏５，狏１０，在前１０ｍｓ表现为

减速趋势的云闪记录就达到１７次，约占全部个例的

７４％。图３给出的２２次地闪记录中，４次记录的３

个时段平均速度依次递减，８次记录的狏１０小于狏５ 和

狏１５，６次记录的狏１０大于狏５ 和狏１５，４次记录的狏５，

狏１０，狏１５依次递增。在地闪记录中，３个分段速度呈

单一变化趋势的仅８个，其中，４个表现为递减趋

势。前１０ｍｓ表现为减速趋势的地闪记录为１２次，

约占全部地闪个例的５５％。从结果看，多数云闪和

地闪在起始阶段前１０ｍｓ的发展速度表现出递减趋

势，但云闪和地闪起始阶段的速度发展特征又存在

差异。该差异主要表现为云闪起始阶段前１０ｍｓ存

在减速趋势的比例更高，且在前１５ｍｓ一直保持减

速趋势个例所占的比例也大于地闪。这样的结果可

说明云闪与地闪的始发环境或始发过程本身存在差

异。

　　表２还给出了用于速度计算的２３次云闪和２２

次地闪的起始阶段发展方向的统计结果。云闪和地

闪的起始阶段放电过程均有向上、向下和水平发展

３种可能。宽带干涉仪观测到的ＶＨＦ信号主要来

自闪电中的负极性击穿过程，即从负电荷区向正电

０２　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２７卷　



图３　２３次云闪和２２次地闪始发约０～５，５～１０，１０～１５ｍｓ时间段内的闪电放电平均发展速度

（分别对应依次减小、减小后增大、增大后减小和依次增大４种情况，犖 为闪电样本量）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｎｉｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｆｏｒｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ０－５，

５－１０，１０－１５ｍｓｒｏｕｇｈｌｙｏｆ２３ｉｎｔｒａｃｌｏｕｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓａｎｄ２２ｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｉｎｇｓ

（ｒｅｃｏｒｄｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｄｅｃｒｅａｓｅ，ｄｅｃｒｅａｓｅａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅ，ｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅ４ｇｒｏｕｐｓ

ｂｙｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｖａｌｕｅｆｏｒ狏５，狏１０ａｎｄ狏１５；犖ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｃｏｒｄｓｉｎｅａｃｈｐａｎｅｌ）

荷区发展的放电过程。云闪起始阶段向上发展的个

例占９２％，地闪起始阶段向下发展的个例占８８％。

这样的结果与前文中给出的闪电起始位置高度分布

体现了相同的垂直方向宏观电荷结构，相当于指示

出闪电起始位置在垂直方向上的电场方向。因此，

观测中获取的闪电起始放电过程的三维发展方向反

映闪电起始位区域的三维电场方向。

表２　闪电起始阶段发展方向统计结果（单位：％）

犜犪犫犾犲２　犇犲狏犲犾狅狆犻狀犵狋狉犲狀犱狊狅犳犾犻犵犺狋狀犻狀犵犻狀犻狋犻犪犾狊狋犪犵犲（狌狀犻狋：％）

发展方向 云闪（２３次） 地闪（２２次）

向上 ９２ ４

向下 ４ ８８

水平 ４ ８

３　结论与讨论

使用２０１０年夏季在广东省观测的三维ＶＨＦ宽

带干涉仪闪电定位资料，对云闪、地闪的起始高度、

发展方向和起始阶段的发展速度特征进行分析，得

到以下结论：

１）闪电的起始高度呈现出５ｋｍ和８．８ｋｍ两

个明显的分布峰值，符合雷暴云三极性总体电荷结

构的描述。

２）云闪和地闪在始发后１５ｍｓ内的平均发展

速度均为１０４～１０
５ｍ·ｓ－１量级，多数云闪和地闪起

始后１５ｍｓ内的平均发展速度表现出减速趋势，但
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云闪个例中前１０ｍｓ存在减速趋势的比例更高，且

其中在前１５ｍｓ一直保持减速趋势个例所占的比例

也大于地闪，云闪起始阶段放电过程的速度发展特

征与地闪存在一定差别。

３）云闪和地闪的起始阶段放电过程在垂直方

向均有向上、向下和水平发展３种可能，可用于指示

闪电始发位置的环境电场方向。

有关闪电始发机制的问题，目前还需要通过不

断发展观测技术增进人们对闪电起始放电特征及闪

电起始环境特征的认知来解决。这里得到的闪电起

始高度分布及闪电起始放电过程的发展方向与

ＶＨＦ到达时间差闪电定位系统的结果类似
［１２，１７］，

均能反映出雷暴云的三极性电荷结构特征。

本文给出的云闪起始过程发展速度特征与Ｂｅ

ｈｎｋｅ等
［１８］给出的闪电起始放电发展速度特征

类似，但文献［１８］中２４次云闪在开始的１０～１５ｍｓ

内全部表现为减速趋势，而本文绝大数云闪在开始

的１０～１５ｍｓ内放电过程发展速度表现为减速趋势，

少数云闪在起始阶段表现为加速趋势。Ｂｅｈｎｋｅ等
［１８］

认为这种闪电起始阶段放电过程的减速趋势可由逃

逸击穿［４２４３］闪电始发机制解释。如果这一解释成立，

那么这里得到的结果可说明逃逸击穿机制确实在闪

电始发过程中发挥作用，但有可能不是唯一起作用的

机制。这种可能性在文中地闪起始阶段速度发展特

征上也有体现。但地闪个例中前１５ｍｓ存在减速趋

势的比例低于云闪，且大部分个例的减速趋势仅出

现在开始的前１０ｍｓ，说明地闪与云闪的起始放电

过程存在差异。这种差异在云闪、地闪的辐射场观

测中也有体现［４４］，应当与闪电始发机制及雷暴云中

云内微物理活动、云内电荷分布等环境因素的差异

有关。但这些问题的最终确认还需要进一步发展探

测技术和新的物理模型，对闪电放电过程和发生环

境的多种物理量进行大量高时空分辨率的同步观测

与分析。
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