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摘　　要

Ｋ过程是闪电放电过程中的一种放电事件。该文使用两套ＶＨＦ宽带干涉仪２０１０年夏季在广州从化地区获

取的３次云闪三维闪电辐射源定位数据，分析其中的Ｋ过程时空发展特征与地面电场特征。结果表明：宽带干涉

仪观测到的Ｋ过程主要由快速发展的负极性放电事件组成，按定位结果的分布可划分为３个阶段：负极性反冲先

导发生在云闪起始区域下方，沿正先导一端已有路径向闪电起始区域传播；部分反冲先导能进入之前负先导建立

的通道并快速发展；反冲先导将原有通道激活后进一步促进负先导继续发展。同时使用辐射源三维定位数据计算

了８次反冲先导的平均发展速度，反冲先导的发展速度为１０６～１０７ｍ·ｓ－１量级，与负地闪中的负极性直窜先导相

似，但均小于回击速度。
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引　言

闪电是自然界中的一种超强放电现象，在人眼

看来瞬间发生，但实际上由多个复杂的放电过程组

成［１４］。通过各种观测和研究手段，人们对这些放电

过程的认识逐渐丰富，Ｋ过程就是其中之一
［５］。Ｋ

过程引起的地面电场变化经时间常数较长的电场变

化测量仪观测会表现为小幅度的阶梯状变化，即 Ｋ

变化，并叠加有微秒尺度的小脉冲。该现象最早由

Ｍａｌａｎ和Ｓｃｈｏｎｌａｎｄ在地面电场和光学观测中发

现，他们认为这类阶梯状电场变化在发生时并没有

可探测到的云底发光现象，可能由未接地的先导产

生［６］。随后Ｋｉｔａｇａｗａ将这种地面电场变化命名为

Ｋ变化，认为叠加在Ｋ变化上的微秒尺度脉冲可能

说明导致Ｋ变化的放电过程与直窜先导类似，并猜

测小的Ｋ变化是类似直窜先导的流光引起的，而一

些大幅度的 Ｋ变化可能由快速反冲流光引起
［５］。

Ｏｇａｗａ和Ｂｒｏｏｋ也对 Ｋ变化进行了观测，认为 Ｋ

过程是正击穿引发的负反冲流光［７］。通过对 Ｋ过

程引起的地面电场变化以及甚高频到超高频（ＶＨＦ

～ＵＨＦ）频段电磁辐射观测，人们总结了Ｋ过程的

３个特点：阶梯状地面电场变化波形，叠加着微秒时

间尺度脉冲，伴随ＶＨＦ～ＵＨＦ频段电磁辐射
［８１４］。

随着闪电探测技术的发展，人们通过 ＶＨＦ闪

电定位系统对 Ｋ变化发生时的放电事件时空发展

情况有了更为直观的了解，对Ｋ过程的形成机制也

有了更清晰的认识。较早的时差法ＶＨＦ定位观测

发现，伴随Ｋ变化的 ＶＨＦ信号发生在闪电起始区

域附近可能与反冲流光有关［１５］。由于 Ｋ 过程的

ＶＨＦ辐射持续时间一般为数百微秒，拥有较高时间

分辨率的干涉法定位系统更适合描绘 Ｋ过程的发

展细节。随后的二维干涉法闪电定位系统的观测认

为，Ｋ过程可能是正极性击穿引起的快速负极性击

穿过程［１６１７］，与直窜先导、企图先导这类快速负极性

击穿属于同一类放电过程［１８１９］。自 Ｋｅｓｍｉｒ提出闪

电双向先导发展理论之后［２０］，很多观测证明其正确

性，同时观测也发现在ＶＨＦ频段正极性击穿的辐射

２０１７０６０２收到，２０１７０９３０收到再改稿。
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强度要小于负极性击穿。特别是最近的ＶＨＦ频段

三维定位观测以及能捕获较弱放电事件的连续宽带

干涉仪的闪电定位观测也都支持 Ｋ过程是沿双向

先导正极性一端路径反向发展的负极性反冲先导这

种观点，并被当作双向先导过程存在的证据［２１２４］。

但到目前为止，人们对Ｋ过程形成和发展机制

的细节尚不完全清楚，对Ｋ过程的细致定位观测也

主要以给出方位角仰角的二维观测为主。已有的

三维宽带干涉仪观测个例对这类事件的描绘也并不

全面。文中使用的宽带干涉仪系统能提供时间分辨

率达微秒量级的三维闪电定位结果和两个站的地面

电场变化观测，有助于分辨持续时间较短的闪电放

电事件的时空发展特征和极性。本文将给出２０１０

年广州野外观测试验中记录的３次云闪的三维

ＶＨＦ辐射源定位结果，对其中的Ｋ过程进行分析。

１　试验与数据

观测试验于２０１０年夏季在广东省从化地区开

展，将两套ＶＨＦ宽带闪电干涉仪分别架设在水平

相距８．１４ｋｍ的从化区气象局和人工引雷试验场。

试验使用的两套宽带干涉仪由ＶＨＦ及ＶＬＦ／ＬＦ宽

带信号采集、ＧＰＳ授时和控制器３部分构成，能以

微秒量级的时间分辨率和优于５００ｍ 的空间定位精

度对两个观测站点上空的闪电放电事件进行描

绘［２５］。本文根据系统给出的快电场变化特征和三

维定位数据中放电通道的发展特征选取了３次典型

的含有 Ｋ 过程的云闪，按照发生时间分别记为

２０１００７２１１５２６１７，２０１００６２３１４５５１４ 和 ２０１００６２３１４

５９５３，依次标记为云闪个例１～３。观测中，ＬｅＣ

ｒｏｙ７１００的采样频率设为１ＧＳ·ｓ
－１，使用顺序采样

功能将每通道１０Ｍｂ的存储空间分成５０００段，每

段２０００个采样；同时，利用 Ａ／Ｄ 数据采集卡以

１ＭＳ·ｓ－１ 的采样频率对快、慢地面电场变化信号

进行记录，采样长度设置为１ｓ。从化市气象局和人

工引雷试验场观测站的采集卡观测量程分别为

±１０Ｖ和±５Ｖ。两个站使用的快、慢天线传感器

电路的时间常数分别为１ｍｓ和８ｓ。其中慢天线受

防雨结构影响其时间常数有一定程度减小。文中的

电场变化信号极性按照物理学定义给出，即负向变

化对应观测站上方负电荷减少。３次云闪个例均有

较为完整的ＶＨＦ辐射源三维定位结果，其中Ｋ过

程的认定以ＶＨＦ辐射源定位结果作为依据，即以

Ｋ过程的放电事件为研究对象。

２　观测结果

图１中给出的是云闪个例１在从化市气象局观

测站的地面电场变化波形和ＶＨＦ辐射源三维定位

结果。这次云闪发生在２０１０年７月２１日１５：２６：１７

（北京时，下同），起始于８．４ｋｍ高度。辐射源高度

分布呈现出明显的分层结构。如图１ｃ所示，该云闪

图１　云闪个例１的地面电场变化波形和三维定位结果

（ａ）快电场变化波形，（ｂ）慢电场变化波形，（ｃ）ＶＨＦ辐射源高度随时间的演变，（ｄ）闪电辐射源在犡犣平面投影，

（ｅ）闪电辐射源三维显示，（ｆ）辐射源犡犢 平面投影，（ｇ）辐射源犢犣平面投影

（图１ｆ中用箭头曲线标出了图１ｃ中Ａ时段４条分叉发展的放电路径；图中辐射源定位结果使用颜色代表时间，

图中红、绿两菱形分别代表从化市气象局和人工引雷试验场观测站位置，地面电场波形为从化市气象局观测站记录）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｅｄｃｈａｎｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄ３Ｄｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｒａｃｌｏｕｄｆｌａｓｈｃａｓｅ１

（ａ）ｆａｓｔｇｒｏｕｎｄｆｉｌｅｄｃｈａｎｇｅｗａｖｅｆｏｒｍ，（ｂ）ｓｌｏｗｇｒｏｕｎｄｆｉｌｅｄｃｈａｎｇｅｗａｖｅｆｏｒｍ，（ｃ）ｈｅｉｇｈｔｓｏｆ

ＶＨＦｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ，（ｄ）ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆ３Ｄｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｎ犡犣ｐｌａｎｅ，

（ｅ）３Ｄｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｉｓｃｌｏｕｄｆｌａｓｈ，（ｆ）ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎ犡犢ｐｌａｎｅ，（ｇ）ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎ犢犣ｐｌａｎｅ

（４ｐａｔｈｓｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｎｓｔａｇｅＡａｒｅｍａｒｋｅｄｉｎＦｉｇ．１ｆ，ｃｏｌｏｒｏｆｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅｔｉｍｅ，ｒｅｄａｎｄｇｒｅｅｎｄｉａｍｏｎｄｓ

ｓｉｇｎｉｆｙｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｔｅｓ，ｆｉｌｅｄｃｈａｎｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｒｅｃｏｒｄｅｄａｔＣｏｎｇｈｕａ）
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续图１

记录的持续时间约６００ｍｓ，为方便描述闪电被划分

为Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ４个时段。图１ａ、图１ｂ分别给出了相

应的快、慢地面电场变化。图１ｆ给出了这次云闪

ＶＨＦ辐射源三维定位结果在水平面的投影。在Ａ

时段，ＶＨＦ辐射源先沿图１ｆ中箭头曲线描绘的路

径１，２同时发展。路径１在持续约８２ｍｓ后停止，
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平均发展速度约为５．３×１０４ｍ·ｓ－１。路径２持续

约１１６ｍｓ，平均发展速度约为１．５×１０４ ｍ·ｓ－１。

当路径２接近停止时，新的放电过程开始从闪电起

始位置附近和路径１中间部分同时沿３，４两条路径

发展。路径３持续约５８ｍｓ，平均速度为８．４×

１０４ｍ·ｓ－１。路径４持续约６３ｍｓ，平均速度为７．０×

１０４ｍ·ｓ－１。图１ｄ、图１ｇ分别给出了这次云闪三维

定位结果在犡犣平面与犢犣平面的投影。图１ｅ给

出了定位结果的三维空间视图以及两个观测站的空

间位置。

　　如图１ｂ、图２ａ所示，Ｂ时段中绝大多数闪电

ＶＨＦ辐射源零星出现在闪电起始区域下方，被划分

为Ｂ１～Ｂ５５次放电事件。其中，由于辐射源定位过

少这里不对 Ｂ１ 事件单独描述。Ｂ２ 事件持续约

１２０μｓ，距离闪电起始位置约３．２ｋｍ，伴随负向阶

梯状电场变化并伴有簇状脉冲。Ｂ２ 起始、结束位置

距离从化市气象局观测站约９．２ｋｍ和９．７ｋｍ，即

远离从化市气象局观测站。Ｂ３ 持续约１００μｓ，距离

闪电起始位置约２．８ｋｍ，伴有微小的负向阶梯状电

场变化并叠加幅度较大的微秒尺度。Ｂ３ 事件起始、

结束位置距离从化市气象局观测站约１０．６ｋｍ和

１１．２ｋｍ。Ｂ４ 持续约１００μｓ，距离闪电起始位置约

３．０ｋｍ，伴有负向阶梯状电场变化。Ｂ４ 起始、结束

位置距离从化市气象局观测站约９．４，１０．８ｋｍ。Ｂ４

辐射源消失后，地面电场变化波形出现微秒尺度脉

冲。Ｂ５ 持续约４００μｓ，距离闪电起始位置约２．５ｋｍ，

伴有簇状地面电场变化波形。总体上，Ｂ时段的

ＶＨＦ辐射源均发生在云闪下层，分散在起始位置下

方的多个方向。其中辐射源相对连续的Ｂ２～Ｂ４ 过

程的发展均远离从化市气象局观测站，同时从化局

观测站观测到的电场变化极性为负极性。类比负地

闪回击的极性判断，这种情况意味着从化市气象局

观测站上空的负电荷减少，因此，认为Ｂ２～Ｂ４ 为负

极性击穿。Ｂ１ 事件只定位到３个辐射源，而Ｂ５ 事

件的辐射源较为零散不适合使用传统的方法判断放

电极性。但从图中标注出的发展方向趋势看，５次

放电事件都趋向于向闪电起始区域汇聚。结合

Ｂ２～Ｂ４的极性判断与Ｍａｚｕｒ等描绘的反冲性击穿

图２　云闪个例１中Ｂ时段三维定位结果　　

（灰色圆点表示所有Ｂ时段前的辐射源定位结果）　　

（ａ）Ｂ时段放电事件三维定位结果在犡犣平面投影，　　

（ｂ）定位结果在犡犢 平面投影，（ｃ）定位结果在犢犣平面投影　　

Ｆｉｇ．２　３ＤｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｇｅＢｉｎｉｎｔｒａｃｌｏｕｄｃａｓｅ１　　

（ｇｒｅｙｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅｓｏｕｒｃｅｓｏｃｃｕｒｒｅｄｂｅｆｏｒｅｓｔａｇｅＢ）　　

（ａ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆ３ＤｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｔａｇｅＢ　　

ｏｎ犡犣ｐｌａｎｅ，（ｂ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｎ犡犢ｐｌａｎｅ，　　

（ｃ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｎ犢犣ｐｌａｎｅ　　
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过程的模型［２１］，本文认为辐射源的发展趋势主要反

映了负极性反冲过程的景象。

　　Ｃ时段定位结果被划分为Ｃ１ 和Ｃ２ 两个阶段。

图３给出了云闪个例１在Ｃ时段闪电ＶＨＦ辐射源

三维定位结果。Ｃ１ 起始于闪电起始位置下方（图３ｃ

中Ｃ１ 箭头指向位置），起点距离闪电起始位置约

０．５ｋｍ，持续约８００μｓ。如图３ｃ所示，Ｃ１ 辐射源先

向上方发展了一段时间，然后分别沿箭头曲线标出

的１，２路径发展，记为Ｃ１ 路径１和Ｃ１ 路径２，与Ａ

时段分支路径２，３重叠。Ｃ１ 路径１的持续时间约

８００μｓ，平均速度为３．１×１０
６ｍ·ｓ－１。Ｃ１ 路径２持

续约４５０μｓ，平均速度约２．６×１０
７ ｍ·ｓ－１。Ｃ１ 起

点距从化市气象局观测站约１２．４ｋｍ，路径１，２终

点距离该站约１３．５ｋｍ和１１．７ｋｍ。从Ｃ１ 对应的

地面电场变化波形中能看到，Ｃ１ 发生时地面电场出

现快速负向电场变化并且叠加有簇状微秒尺度脉

冲。Ｃ１ 结束后约１００μｓ，Ｃ２ 从Ｃ１ 路径２的末端（图

３ｃ中Ｃ２ 箭头所指位置）开始离散地向外发展并远

离起始位置，平均发展速度为１．８×１０５ｍ·ｓ－１。

图３　云闪个例１在Ｃ时段闪电三维定位结果

（灰色圆点表示所有Ｃ时段以前的辐射源定位结果，图３ｃ中箭头指向对应事件起始位置）

（ａ）Ｃ时段放电事件三维定位结果在犡犣平面投影，（ｂ）闪电辐射源三维显示，

（ｃ）定位结果在犡犢 平面投影，（ｄ）定位结果在犢犣平面投影

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｏｕｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｓａｎｄ３ＤｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｇｅＣｉｎｉｎｔｒａｃｌｏｕｄｆｌａｓｈｃａｓｅ１

（ｇｒｅｙｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅｓｏｕｒｃｅｓｏｃｃｕｒｒｅｄｂｅｆｏｒｅｓｔａｇｅＣ，ｔｈｅｂｌａｃｋａｒｒｏｗｐｏｉｎｔｓｔｏ

ｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｖｅｎｔ）

（ａ）ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆ３ＤｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｔａｇｅＢｏｎ犡犣ｐｌａｎｅ，（ｂ）３Ｄｌａｙｏｕｔｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ，（ｃ）ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎ犡犢ｐｌａｎｅ，（ｄ）ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎ犢犣ｐｌａｎｅ
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　　如图４所示，云闪个例１Ｄ时段中出现一次快

速击穿过程，为方便描述将其分为Ｄ１～Ｄ４（图４ｃ）。

图４ｃ～图４ｇ中给出了Ｄ时段的三维辐射源定位结

果。首先，Ｄ１ 从闪电下方向起始位置方向发展，距

离闪电起始位置约４．２ｋｍ，持续约１４０μｓ，平均发

展速度约３．１×１０７ ｍ·ｓ－１。Ｄ１ 事件起、止位置距

离从化市气象局观测站约８．６ｋｍ和１１．７ｋｍ，同时

地面电场变化为负向，这说明Ｄ１为负极性击穿。随

图４　同图１，但为云闪个例１中Ｄ时段辐射源电场变化波形和三维定位结果

（灰色圆点表示Ｄ时段以前所有辐射源定位结果）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｇｒｏｕｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｓａｎｄ

３ＤｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｇｅＤｉｎｉｎｔｒａｃｌｏｕｄｆｌａｓｈｃａｓｅ１

（ｇｒｅｙｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅｓｏｕｒｃｅｓｏｃｃｕｒｒｅｄｂｅｆｏｒｅｓｔａｇｅＤ）
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续图４

后，在Ｄ１ 的附近又出现一次类似的过程Ｄ２，持续约

７０μｓ。Ｄ２ 事件结束后，在远离闪电起始位置的区

域出现类似Ｂ时段放电事件的Ｄ３。Ｄ３ 结束后约

５μｓ，在原来Ｄ１，Ｄ２ 发生区域上方出现Ｄ４。放电事

件Ｄ４ 的平均发展速度为２．２×１０
７ ｍ·ｓ－１，应该是

Ｄ３ 沿Ｄ１ 或Ｄ２ 的发展路径激发的反冲流光过程。

至此，此次闪电定位记录结束。

　　云闪个例２于２０１０年６月２３日１４：５５：１４发

生，起始于８．８ｋｍ高度。起始位置分别距离从化

市气象局观测站和人工引雷试验场测站约１１．１ｋｍ

和９．８ｋｍ。图５给出了在从化市气象局观测到的

云闪个例２的地面电场变化波形和这次闪电 ＶＨＦ

辐射源的三维定位结果。由图５ａ～图５ｃ可知，这

次云闪持续约４００ｍｓ，可被分为 Ａ，Ｂ，Ｃ３段。其

中，Ａ时段辐射源先向上发展约１３ｍｓ后开始沿两

条分支路径同时发展（图５ｆ）。路径１发展了约６０ｍｓ

图５　同图１，但为云闪个例２的地面电场变化波形和三维定位结果

（地面电场波形为从化市气象局观测站记录；图５ｆ中箭头曲线１，２标记出Ａ时段

２条分叉发展的路径，图中箭头指向对应事件起始位置）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｅｄｃｈａｎｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄ

３Ｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｒａｃｌｏｕｄｆｌａｓｈｃａｓｅ２

（ｆｉｌｅｄｃｈａｎｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓａｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄａｔＣｏｎｇｈｕａ，ｔｗｏｐａｔｈｓｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｎｓｔａｇｅＡａｒｅｍａｒｋｅｄ

ｉｎＦｉｇ．５ｆ，ｂｌａｃｋａｒｒｏｗｐｏｉｎｔｓｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｖｅｎｔ）
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续图５

后产生新分叉但随即停止，平均发展速度为５．５×

１０４ｍ·ｓ－１。路径１停止后，路径２继续发展，平均

速度为２．６×１０４ｍ·ｓ－１。

　　图５ｃ、图５ｇ中Ｂ时段标记出Ｂ１，Ｂ２ 两个放电

事件。Ｂ１ 出现在闪电起始位置下方，直线距离约

１．３ｋｍ。其起始和结束位置距离从化市气象局观

测站分别为９．９ｋｍ和１０．３ｋｍ，距离人工引雷试验

场观测站分别约为９．０ｋｍ和９．１ｋｍ。Ｂ１ 结束后，

在Ａ时段路径２的结束位置，出现新的放电活动Ｂ２

向外发展了约３８ｍｓ，平均速度约８．９×１０４ ｍ·

ｓ－１。在Ｂ１ 出现前约１００μｓ，从化市气象局观测站

和人工引雷试验场观测站的电场变化信号分别处于

负向和正向变化的过程中。Ｂ１ 出现时，两个观测站

的地面电场变化波形都出现了快速反向变化。通
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常，这种快速的电场变化与雷暴云中的快速电荷输

运过程有关。因此，放电事件Ｂ１ 可能属于或引发了

一次反冲放电过程。文中使用的干涉仪双站观测在

１０ｋｍ左右范围的定位精度可优于０．２ｋｍ
［２６］。从

Ｂ１ 辐射源起始、结束位置相对两观测站距离的变化

和两个观测站的地面电场变化极性来看，Ｂ１ 是负极

性击穿，沿远离从化市气象局观测站方向发展。

图５ｃ、图５ｄ中标记了Ｃ时段Ｃ１，Ｃ２ 放电事件

的发生时刻和位置。Ｃ１ 起始于约７．２ｋｍ高度，持

续约１２０μｓ，从下至上向闪电起始位置附近发展，平

均发展速度为１．８×１０７ｍ·ｓ－１。其起始和结束位

置与从化市气象局观测站的距离分别约为９．１ｋｍ

和９．８ｋｍ，与人工引雷试验场测站的距离分别约为

１０．１ｋｍ和９．２ｋｍ。并且，Ｃ１ 在从化市气象局观

测站引起负向地面电场变化。因此，可以认定Ｃ１ 是

负极性击穿，沿远离从化市气象局观测站并接近人

工引雷试验场观测站的路径发展。Ｃ２ 在Ｃ１ 结束约

１００μｓ后出现，沿原来 Ａ时段路径１快速发展，持

续约１６０μｓ，平均发展速度为１．５×１０
７ｍ·ｓ－１。最

后，Ｃ３ 事件出现在原Ａ时段路径１的末端，并向外

扩展，平均发展速度约为１．６×１０４ ｍ·ｓ－１，持续约

５８．５ｍｓ。

云闪个例３于２０１０年６月２３日１４：５９：５３发

生，起始于约８．７ｋｍ高度，持续时间约５００ｍｓ，在

垂直方向表现出明显的分层结构。闪电起始位置分

别距离从化市气象局和人工引雷试验场观测站约

１３．７ｋｍ和１１．０ｋｍ。图６给出了这次云闪在人工

引雷试验场引发的地面电场变化和闪电ＶＨＦ辐射

源的三维定位结果。如图６ｃ所示，这次云闪被分为

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ４段。如图６ｆ所示，在Ａ时段，辐射源首

先沿箭头曲线标注的路径１，２同时发展。路径１的

放电活动持续约３７ｍｓ，平均发展速度约９．４×

１０４ｍ·ｓ－１。其后，又经过约３６ｍｓ，路径２中的放

电活动也停止发展，平均发展速度约为９．２×１０４ｍ·

ｓ－１。路径２停止后，新的击穿过程开始在闪电起始

位置附近产生，沿路径３发展，持续约２８ｍｓ，平均

发展速度约为８．２×１０４ ｍ·ｓ－１。路径３中放电活

动结束后约１５ｍｓ，放电过程又从路径２的中间部

分产生，沿路径４发展，持续约９３ｍｓ，平均发展速

度约为６．４×１０４ｍ·ｓ－１。

Ｂ１ 发生在闪电起始区域下方，起始于约７．１ｋｍ

高度，向闪电起始位置发展。其平均发展速度约为

１．９×１０７ｍ·ｓ－１。Ｂ１ 起始、结束位置与人工引雷

试验场观测站的距离约为１０．４ｋｍ和１０．２ｋｍ，即

发展趋势为接近人工引雷试验场观测站。

Ｃ１ 发生在闪电起始区域下方，起始于约６．９ｋｍ

图６　同图１，但为云闪个例３的地面电场变化波形和三维定位结果

（地面电场波形为人工引雷试验场观测站记录，图６ｆ中用箭头曲线标出Ａ时段４条发展路径）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｇｒｏｕｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｅｄｃｈａｎｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄ

３Ｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｒａｃｌｏｕｄｆｌａｓｈｃａｓｅ３

（ｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓａｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄａｔｔｒｉｇｇｅｒｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅ，

ｆｏｕｒｐａｔｈｓｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｎｓｔａｇｅＡａｒｅｍａｒｋｅｄｉｎＦｉｇ．６ｆ）

８０７　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２８卷　



续图６

高度，向起始位置发展，持续约５０μｓ。其平均发展

速度约为２．２×１０７ ｍ·ｓ－１。Ｃ１ 的起始、结束位置

与引雷试验场测站间的距离分别约为９．１ｋｍ 和

８．７ｋｍ。Ｃ１ 在人工引雷试验场观测站引起的地面

电场变化为正向，说明Ｃ１ 是负极性击穿，沿接近人

工引雷试验场观测站的路径发展。Ｃ１ 结束后，人工

引雷试验场地面电场的正向变化仍持续了约５０μｓ，

这说明此时放电过程仍在持续发展但电磁辐射已经

减弱。这种现象可能说明放电过程已进入导电条件

较好的路径中发展。Ｃ１ 终止后约１．５ｍｓ，Ｃ２ 开始

沿Ａ时段路径２发展。Ｃ２ 起始、结束位置距人工引

雷试验场观测站约９．９ｋｍ和８．７ｋｍ，即发展趋势

为接近人工引雷试验场观测站，平均速度约为８．２×

１０６ｍ·ｓ－１。Ｃ２ 发展时，人工引雷试验场观测站的

地面电场出现快速正向变化，因此Ｃ２ 也是负极性击

穿。

如图６所示，Ｄ时段的Ｄ１ 起始于约７．１ｋｍ高

度，距离闪电起始位置约６．９ｋｍ。Ｄ１ 的起始、结束
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位置距人工引雷试验场观测站约 １２．０ｋｍ 和

１０．７ｋｍ。Ｄ１ 发生时人工引雷试验场测站的电场变

化为正向，因此，Ｄ１ 是负极性击穿过程，向人工引雷

试验场方向发展，平均速度约２．５×１０７ｍ·ｓ－１。

　　通常认为，闪电中ＶＨＦ～ＵＨＦ频段的电磁辐

射由空气击穿过程产生［２７］。空气击穿过程会引起

沿放电通道方向的电荷输运，从而引发微秒尺度的

脉冲型地面电场变化［２８］。同时，如果放电过程空间

发展速度较快就会在较短时间内产生显著的电荷输

运，产生阶梯状的地面电场变化波形。这样就可以

将Ｋ过程的３个特征：ＶＨＦ～ＵＨＦ频段电磁辐射、

微秒尺度的地面电场变化脉冲和阶梯状地面电场变

化波形较好的统一起来［１１］。从这里给出的观测资

料来看，Ｋ过程的阶梯状电场变化与快速负极性击

穿同时出现，Ｋ变化的各个阶段均可观测到明显的

微秒尺度脉冲。这与祝宝友等［１４］给出的结论相符，

微秒尺度的电场变化脉冲并不是只出现在部分 Ｋ

变化的起始阶段。

在前文给出的所有云闪个例中，闪电辐射源在

垂直方向的分布都呈现出不同程度的双层结构。通

常认为，这种双层分布特征对应雷暴云中上正下负

的电荷结构，即上部辐射源较多的区域对应发生负

极性击穿的正电荷区，下部辐射源稀疏的区域对应

发生正极性击穿的负电荷区。如图７所示，根据辐

射源定位结果的分布，理想状况下一次云闪Ｋ过程

的时空发展可以分为３个阶段，分别位于图７中的

３个区域。第１阶段发生于闪电起始位置下方，定

位到的辐射源发生在云闪下层。如云闪个例１中的

Ｂ１～Ｂ５，Ｄ１，Ｄ３，云闪个例２中的Ｂ１，Ｃ１ 和云闪个例

３中的Ｂ１，Ｃ１ 和Ｄ１。这个阶段在图７中用红色线上

的黑箭头表示。第２阶段开始于闪电起始位置附

近，能观测到闪电辐射源发展到闪电起始区域并沿

先前击穿过程的通道进一步发展。如云闪个例１中

的Ｃ１，Ｄ２，Ｄ４ 和云闪个例２中的Ｃ２。这一阶段在图

７中用起始于蓝色线下方末端并沿蓝色线条行进的

黑色箭头表示。第３阶段起始于前期负先导发展区

域已建立通道的末端，原有的放电通道被激活后继续

向外扩展，放电过程的发展速度降至１０４～１０
５ ｍ·

ｓ－１量级与闪电起始阶段的放电过程发展速度相当，

如云闪个例１中的Ｃ２ 和云闪个例２中的Ｂ２，Ｃ３，图

７中用起始于蓝色线上部末端并向外延伸的黑色箭

头表示。即一次 Ｋ过程或称之为反冲先导应当包

含正先导区、负先导区和负先导外延区域３个阶段

的放电。但从定位观测的角度看，由于３个阶段放

电过程辐射强弱存在差异，Ｋ过程的宽带干涉仪定

位结果往往只是图７中理想状况的一部分片段，如

云闪个例１中的Ｄ时段和个例２中的Ｃ时段放电

过程。

图７　Ｋ过程的３个发展阶段

（红色线和蓝色线分别表示闪电起始后已经

发生过的正、负先导路径，黄色线表示新建立

负极性击穿路径，黑色箭头为反冲先导的发生

路径，灰色方框标示出闪电起始位置）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｒｅｅｓｔａｇｅｓｏｆＫｐｒｏｃｅｓｓ

（ｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｒｅｅｘｉｓｔｉｎｇｐａｔｈｓｏｆ

ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｌｅａｄｅｒｓｏｃｃｕｒｒｅｄａｆｔｅｒｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇ，ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐａｔｈ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｂｙｎｅｗｎｅｇａｔｉｖｅｂｒｅａｋｄｏｗｎ，ｂｌａｃｋａｒｒｏｗｓ

ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐａｔｈｏｆｒｅｃｏｉｌｌｅａｄｅｒ，ｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｘｄｅｎｏｔｅｓ

ｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇ）

　　以上云闪 Ｋ过程时空分布特征的阶段划分可

以用双向先导模型解释［２１］。云闪始发后正、负极性

先导从起始位置开始沿相反方向发展。该阶段工作

在ＶＨＦ频段的闪电探测系统大多只能观测到负极

性击穿的电磁辐射。活跃期结束后，负极性先导停

止发展而正先导一端则不断有负极性反冲先导发

生，并且不断沿正极性先导的路径向闪电起始位置

发展，也可能进入到原来负先导的发展路径上［２１］。

云闪个例１比较完整地展示了以上描绘的情景。其

中Ｂ１～Ｂ５ 发生位置分散在云闪起始区域下方多个

方向，即前面提到的第１阶段正先导一端多个分叉

路径上发生的反冲先导；Ｃ１ 是包含第１和第２阶段

从正先导路径发展到原有负极性击穿路径上的快速

负极性击穿，激活原有通道后进入第３阶段Ｃ２ 继续

向外扩展；Ｄ时段既包含了正先导通道中的反冲先

导Ｄ１，Ｄ２，也出现了类似Ｂ时段的零星的反冲先导

Ｄ３ 以及被Ｄ３ 激活的在原有负极性击穿路径上发展
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的快速负极性击穿Ｄ４。云闪个例２，３中也都是相

似的情形。云闪个例２中，Ｂ１，Ｃ１ 是发生在正先导

一端的反冲先导过程，Ｃ２ 是发展在原有负击穿路径

上的快速负极性击穿，Ｃ３ 是原有通道被激活后继续

向外发展的负极性击穿过程。云闪个例３中的Ｂ１，

Ｃ１，Ｄ１ 是发生在正先导一端的反冲先导过程，但出

现的位置距离闪电起始位置越来越远，而且还可以

看到Ｄ１ 的发展方向是朝向闪电起始位置附近的，

这一方面说明正先导也在空间中不断拓展，另一方

面可能也描绘了正先导通过不断激发负极性反冲先

导向外发展的情形。

闪电击穿过程的平均发展速度是区分不同放电

事件类型的重要物理量。其中，通过二维定位结果

估算得到的直窜先导速度分布范围较广，为１０６～

１０７ｍ·ｓ－１量级
［１８］。刘恒毅等［２９］使用双站宽带干

涉仪给出的不规则先导三维速度均值为１．０２×

１０７ｍ·ｓ－１ 与直窜先导没有明显差别。负地闪回

击过程发展速度的典型值约１０８ｍ·ｓ－１
［３０］，也有观

测表明，正地闪的回击速度能达到９×１０７ ｍ·

ｓ－１
［３１］均大于地闪直窜先导速度。表１给出了文中

Ｋ过程８次反冲先导事件的平均发展速度和定位结

果的持续时间，其中速度最大值、最小值和平均值分

别为３．１×１０７，３．１×１０６，１．８×１０７ ｍ·ｓ－１。计算

结果与Ａｋｉｔａ等
［２３］计算的３次Ｋ过程的平均发展

速度（１．５×１０７，８．３×１０６，４．６×１０６ ｍ·ｓ－１）基本

一致。总的来说，文中Ｋ过程的发展速度与直窜先

导类似，但小于回击速度。Ｋ过程与直窜先导相比，

两者的发生发展方式非常相似，差别仅在于放电环境

是云内区域还是云地之间。与回击过程相比，两者的

共性在于都是发生在原有电离通道中的放电事件，差

异主要是放电环境与通道电离程度的不同。在今后

的研究工作中可以借鉴闪电先导模式［３２３５］的研究方

法对这类放电过程进行更深入的研究。

表１　８次犓过程反冲先导事件的持续时间和发展速度

犜犪犫犾犲１　犇狌狉犪狋犻狅狀狊犪狀犱狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊狅犳８狉犲犮狅犻犾犾犲犪犱犲狉狊

个例 编号 持续时间／μｓ 速度／（ｍ·ｓ－１）

１ Ｃ１路径１ ８００ ３．１×１０６

１ Ｃ１路径２ ４５０ ２．６×１０７

１ Ｄ１ １４０ ３．１×１０７

１ Ｄ４ ２９１ ２．２×１０７

２ Ｄ２ １６０ １．５×１０７

３ Ｂ１ １００ １．９×１０７

３ Ｃ１ ５０ ２．２×１０７

３ Ｃ２ ２７０ ８．２×１０６

３　结　论

本文使双站宽带干涉仪三维闪电定位数据对闪

电Ｋ过程的时空发展特征以及引起的地面电场变

化特征进行了描述和分析。根据文中对观测数据的

分析，共得出以下结论：

１）观测到的Ｋ过程由快速发展的负极性击穿

组成。

２）每次Ｋ过程大致可分为３个阶段：第１阶段

定位到的辐射源发生在云闪下层，反冲先导沿着正

先导的路径向闪电起始区域传播；第２阶段负极性

反冲先导进入之前负先导的发展路径；第３阶段反

冲先导将原有通道激活后进一步促进负先导继续发

展。

３）８次Ｋ过程平均发展速度的最大值、最小值

和平均值分别为３．１×１０７ ｍ·ｓ－１，３．１×１０６ ｍ·

ｓ－１和１．６×１０７ｍ·ｓ－１。Ｋ过程的发展速度与直窜

先导类似，小于地闪回击速度。
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