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摘　　要

基于闪电低频电场探测阵列（ＬＦＥＤＡ）所获得的全闪三维定位数据，研究了２０１５年８月１５日１４：３０—１６：１０

广州一次雷暴过程中具有明显始发脉冲的闪电初始放电特征及放电规律。结果表明：２１２例近距离云闪和地闪中，

３２例闪电由窄偶极性放电事件（ＮＢＥ）始发，占１５％；１８０例闪电由初始击穿脉冲（定义初始击穿脉冲簇的首个脉冲

为ＦＩＢＰ）始发，占８５％。作为始发的窄偶极性放电事件（ＩＮＢＥ），其相对孤立且具有较大的相对幅度，ＩＮＢＥ与后续

闪电的第１个脉冲的时间间隔为７ｍｓ，幅度比为３．５，远大于ＦＩＢＰ相对应的时间间隔０．６ｍｓ和幅度比０．８，ＩＮＢＥ

后多跟随传统的ＩＢＰ脉冲。多数正极性ＩＮＢＥ与ＦＩＢＰ对应初始向上发展的闪电，而负极性对应初始向下发展的

闪电。ＩＮＢＥ始发闪电前１５ｍｓ的平均发展速度随始发高度的增大而减小，快于ＦＩＢＰ，这与ＩＮＢＥ具有更快的速度

相关。估计的ＩＮＢＥ速度为４．７×１０７ｍ·ｓ－１，ＦＩＢＰ速度为１．５×１０７ｍ·ｓ－１，两者速度差异也体现在脉冲上升时

间方面，ＩＮＢＥ具有更快的上升沿。

关键词：ＮＢＥ；ＩＢＰ；闪电始发

引　言

闪电的始发过程是一个重要的、基础的雷电物

理过程［１３］。目前，闪电如何始发是雷电物理研究的

热点问题，已经开展了许多相关研究［４５］。闪电初始

击穿过程作为闪电始发放电过程的重要标志，在低

频电场波形上通常表现为一系列宽度为微秒量级的

双极性脉冲或单极性脉冲。很多研究对初始击穿进

行观测［６１４］，认为初始击穿脉冲簇的第１个脉冲是

一次云闪或地闪放电开始的标志，发生在梯级先导

之前，初始击穿脉冲极性与后续回击脉冲极性相

同［１５］。Ｋｉｔａｇａｗａ
［６］及Ｃｌａｒｅｎｃｅ等

［７］发现初始击穿

脉冲发生取决于雷暴类别或雷暴所处发展阶段，也

会影响到初始击穿的探测效率。他们还发现无论是

云闪还是地闪，都存在明显的初始击穿脉冲簇

（ＩＢＰ），云闪初始击穿脉冲簇表现为较孤立的形式，

持续时间几十毫秒，地闪初始击穿脉冲簇表现为较

连续的形式，持续时间为几毫秒。Ｎａｇ等
［１６］发现初

始击穿出现概率与所在纬度有关。武斌等［１７］拟合

了发生在不同距离上不同类型闪电初始击穿过程的

波形结构。

近些年，窄偶极性脉冲事件（ＮＢＥ）被发现会出

现在一次闪电过程的开始位置。Ｎａｇ等
［１８］观测到

１５７例正极性 ＮＢＥ，其中７３％孤立发生，２４％出现

在常规云地闪的起始、之后及过程中。Ｂｅｔｚ等
［１９］也

得到了相似的结果。Ｗｕ等
［２０］对包括６３８例正极性

ＮＢＥ和１８９例负极性 ＮＢＥ在内的８２７例 ＮＢＥ进

行分析，发现闪电第１个放电事件为 ＮＢＥ的占

１０％。研究也发现 ＮＢＥ较一般闪电放电事件具有

更高的放电高度［２１２３］。然而，也有研究结果认为，绝

大多数云闪始发均开始于类似 ＮＢＥ的事件。２０１６

年Ｒｉｓｏｎ等
［２４］通过对３例近距离ＮＢＥ伴随的闪电

观测研究发现，ＮＢＥ作为一种快的正击穿事件，导

２０１７１１２２收到，２０１８０１２９收到再改稿。
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致了局域电场的增强，始发了这３次云闪放电，其进

一步统计表明这种始发具有普遍性。

　　以上研究结果表明，ＩＢＰ和ＮＢＥ均可引发云闪

或地闪放电过程。针对两者是否为同样的事件，

Ｓｉｌｖａ等
［２５］构建了ＮＢＥ和ＩＢＰ的物理模型，模拟了

ＮＢＥ和ＩＢＰ的电场波形，模拟结果显示两者在特征

上没有明显区别。而本文将从ＩＢＰ和ＮＢＥ观测数

据着手，研究两者在闪电始发中的作用以及两者之

间的特征和过程的异同。

１　试验和数据

本文所用数据来自２０１５年中国气象科学研究

院雷电团队自主研发的闪电低频电场探测阵列

（ＬＦＥＤＡ）的观测结果。该ＬＦＥＤＡ阵列架设在广

东省广州市从化区，站点分布如图１所示，位于２３°

～２４°Ｎ，１１３°～１１４°Ｅ，基线范围为６～７４ｋｍ。

ＬＦＥＤＡ系统每个子站采用快天线探测电场变化波

形［２６］，闪电信号经滤波后获得１６０Ｈｚ～６００ｋＨｚ的

宽带信号，传送到高性能计算机的数据采集卡，通过

浮动电平的方式触发记录、无死时间分段存储１ｍｓ

闪电波形，预触发位置为２０％；通过高精度ＧＰＳ时

钟标记精度１００ｎｓ的触发时间戳。多个子站数据

经后处理方式在中心站基于到达时间差（ＴＯＡ）方

法进行定位，给出包括经度、纬度、高度、闪电放电类

型识别等闪电定位结果。

图１　ＬＦＥＤＡ站网子站分布（阴影表示地形高度）

Ｆｉｇ．１　ＳｕｂｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＦＥＤＡｎｅｔｗｏｒｋ

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）

　　本研究选取２０１５年８月１５日１４：３０—１６：１０

（北京时，下同）广州一次经过ＬＦＥＤＡ站网中心的

强雷暴且具有明显始发脉冲放电过程进行分析。首

先将所获得的脉冲定位结果归为闪电，将时间间隔

小于５００ｍｓ、空间间隔小于１０ｋｍ的放电事件认为

是同一次闪电中的放电事件。基于每次闪电数据，

挑选 ＮＢＥ事件以及ＩＢＰ事件。使用物理学定义

ＮＢＥ和ＩＢＰ极性，即电场正向变化对应正电荷向下

发展、对应负电荷向上发展。

ＮＢＥ事件具有１０～２０μｓ短的持续时间
［２７］，窄

的双极性电场波形［２１］，较高的放电高度［２１，２３］，远距

离观测有明显的电离层反射脉冲对（ＴＩＰＰｓ）
［２８３０］，
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非对称的正向和负向幅度［３１］、宽频的信号导致的低

频电场上的高信噪比［２７，３２３４］。将信噪比大于１０ｄＢ、

上升沿时间小于５μｓ、脉冲宽度小于１５μｓ且脉冲

负向与正向幅度比小于０．５的脉冲作为ＮＢＥ事件，

典型ＮＢＥ电场波形如图２ａ所示。另外，根据以往

的认识，ＩＢＰ脉冲多出现在闪电的最开始位置，多为

双极性，并以脉冲簇的形式出现。根据上面的特征，

挑选出１８０例ＩＢＰ始发的闪电。典型ＩＢＰ如图２ｂ

和图２ｃ所示，本文所讨论的ＩＢＰ始发脉冲为脉冲簇

的首个脉冲（ＦＩＢＰ）。

图２　典型闪电始发放电事件　（ａ）ＮＢＥ，（ｂ）云闪ＩＢＰ，（ｃ）地闪ＩＢＰ

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｎｉｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｖｅｎｔｓ

（ａ）ＮＢＥ，（ｂ）ＩＢＰｗａｖｅｆｏｒｍｄｕｒｉｎｇｉｎｔｒａｃｌｏｕｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ，

（ｃ）ＩＢＰｗａｖｅｆｏｒｍｄｕｒｉｎｇａｎｄｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈ

２　结果分析

２．１　闪电始发类型统计

表１给出了闪电始发放电类型的统计结果。

５０ｋｍ以内有明显始发脉冲的云闪和地闪共２１２

例，由ＮＢＥ始发的闪电３２例，由ＩＢＰ始发的闪电

１８０例。其中２０２次云闪放电过程中，ＩＢＰ始发１７３

例（约占１４％），ＮＢＥ始发２９例（约占８６％），１０次

地闪放电过程中，ＮＢＥ始发３例（占３０％），ＩＢＰ始

发７例（占７０％）。由ＩＮＢＥ和ＦＩＢＰ的极性分布可

知，云闪中正极性ＦＩＢＰ和ＩＮＢＥ占绝大多数，比例

分别为８３％和７２％；地闪中情况相反，正极性ＦＩＢＰ

和ＩＮＢＥ的比例分别为２８％和３３％。这是由ＦＩＢＰ

和ＩＮＢＥ发生位置决定的，云闪初始击穿常常发生

在主负电荷区和上部正电荷区之间，而地闪初始击

穿主要发生在主负电荷区和下部正电荷区。

表１　闪电始发放电事件类型

犜犪犫犾犲１　犜狔狆犲狊狅犳犻狀犻狋犻犪犾犾犻犵犺狋狀犻狀犵犱犻狊犮犺犪狉犵犲犲狏犲狀狋狊

样本极性 云闪ＩＮＢＥ 云闪ＦＩＢＰ 地闪ＩＮＢＥ 地闪ＦＩＢＰ

正极性 ２１ １４４ １ ２

负极性 ８ ２９ ２ ５

　　对于ＮＢＥ本身而言，根据不同的发生位置，可

以分为始发 ＮＢＥ（ＩＮＢＥ）、过程中 ＮＢＥ（ＮＢＥ处于

一次定位连续闪电过程非首个放电事件位置）和孤

立ＮＢＥ（ＮＢＥ处于一次定位不连续闪电过程非首

个放电事件位置）。统计的闪电中，共发现孤立

ＮＢＥ９３例，始发闪电的ＩＮＢＥ３２例，闪电过程中

ＮＢＥ５０例，ＩＮＢＥ占总ＮＢＥ比例为１８％。

图３ａ～图３ｄ均为２０１５年８月１５日闪电初始

１０ｍｓ放电过程。图３ａ中正极性ＮＢＥ为此次闪电

过程的首个放电事件，该事件距离中心测站（光联
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村，２３．６２°Ｎ，１１３．６０°Ｅ）３０．０ｋｍ，始发高度为

８．９ｋｍ，经１０ｍｓ高度上升至１２．５ｋｍ，向上平均发

展速度为３．６×１０５ ｍ·ｓ－１。图３ｂ中负极性 ＮＢＥ

为此次放电过程的首个放电事件，该事件距离中心

测站３８．３ｋｍ，始发高度为７．８ｋｍ，经４ｍｓ高度下

降至５．２ｋｍ，向下平均发展速度为６．５×１０５ ｍ·

ｓ－１。图３ｃ中正极性ＩＢＰ为此次放电过程的首个放

电事件，该放电事件距离中心测站２４．１ｋｍ，始发高

度为８．０ｋｍ，经１０ｍｓ上升至１０．９ｋｍ，向上平均

发展速度为２．９×１０５ｍ·ｓ－１。图３ｄ中负极性ＩＢＰ

为此次放电过程的首个放电事件，该放电事件距离

中心测站２８．６ｋｍ，始发高度７．７ｋｍ，经４．６ｍｓ下

降至５．２ｋｍ，向上平均发展速度为４．３×１０５ ｍ·

ｓ－１。

图３　闪电始发过程个例（▲表示始发放电事件）

（ａ）正极性ＮＢＥ始发过程，（ｂ）负极性ＮＢＥ始发过程，

（ｃ）正极性ＩＢＰ始发过程，（ｄ）负极性ＩＢＰ始发过程

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｇｔｎｉｎｇｉｎｉｔｉａｌｐｒｏｇｒｅｓｓ（▲ｄｅｎｏｔｅｓｉｎｉｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｖｅｎｔｓ）

（ａ）ｐｏｓｉｔｉｖｅＮＢＥｉｎｉｔｉａｌｐｒｏｇｒｅｓｓ，（ｂ）ｎｅｇａｔｉｖｅＮＢＥｉｎｉｔｉａｌｐｒｏｇｒｅｓｓ，

（ｃ）ｐｏｓｉｔｉｖｅＩＢＰｉｎｉｔｉａｌｐｒｏｇｒｅｓｓ，（ｄ）ｐｏｓｉｔｉｖｅＩＢＰｉｎｉｔｉａｌｐｒｏｇｒｅｓｓ

２．２　始发脉冲与后续放电

分析ＦＩＢＰ，ＩＮＢＥ脉冲和后续放电脉冲的相关

性，结果表明：３２例ＮＢＥ始发闪电中ＩＮＢＥ脉冲后

１５ｍｓ内存在放电脉冲的共２４例（占７５％）。ＩＮＢＥ

脉冲与其后的第１个明显可见的闪电放电脉冲的平

均时间间隔为７．０ｍｓ，中值为３．９ｍｓ。而１８０例

ＩＢＰ始发的闪电中ＦＩＢＰ脉冲后１５ｍｓ内均存在放

电事件。ＦＩＢＰ脉冲与其后第１个明显可见的闪电

放电脉冲的平均时间间隔为 ０．６ ｍｓ，中值为

０．２ｍｓ。由此可见，ＩＮＢＥ在始发阶段较ＦＩＢＰ更孤
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立，其与后续第１个放电事件间隔大于ＦＩＢＰ。

在ＮＢＥ始发的闪电中，相比于后续第１个脉

冲，ＩＮＢＥ脉冲具有相对大的强度，ＩＮＢＥ脉冲与后

续首个脉冲平均幅值比为３．５。而ＩＢＰ始发闪电

中，相比于后续第１个脉冲，ＦＩＢＰ幅值较小，ＦＩＢＰ

脉冲与后续首个脉冲平均幅值比为０．８。同时，ＩＢＰ

始发的闪电中，ＦＩＢＰ始发脉冲多为单脉冲，但后续

脉冲多为叠加脉冲，而ＩＮＢＥ之后的放电波形均为

典型的ＩＢＰ脉冲簇。

２．３　闪电初始放电高度

图４ａ给出了 ＮＢＥ和ＩＢＰ始发闪电的初始高

度，并与闪电过程中 ＮＢＥ进行对比。ＩＮＢＥ脉冲、

ＦＩＢＰ脉冲、过程中 ＮＢＥ平均高度分别为９．９ｋｍ，

８．１ｋｍ，１３ｋｍ；高度中值分别为９．９ｋｍ，８．２ｋｍ，

１３ｋｍ。ＩＮＢＥ高度明显低于过程中 ＮＢＥ的高度。

过程中 ＮＢＥ高度主要分布在１１～１４ｋｍ，高于

１１ｋｍ 的共４５例（占９０％）；而ＩＮＢＥ初始高度主要

集中在７～１１ｋｍ，低于１１ｋｍ的共２９例（占９０．６％）。

ＩＮＢＥ高度明显低于过程中ＮＢＥ的高度，Ｗｕ等
［２０］也

得到相似结果，其统计的负极性 ＮＢＥ、正极性 ＮＢＥ

和ＩＮＢＥ 平 均高 度 分 别 为１５．９ｋｍ，１３．４ｋｍ，

７．９ｋｍ。ＦＩＢＰ始发闪电初始高度主要集中于６～

９ｋｍ，与ＩＮＢＥ分布范围较一致，整体略低于ＩＮ

ＢＥ。

图４ｂ为１４６例正极性ＦＩＢＰ和３４例负极性

ＦＩＢＰ的高度分布。正、负极性ＦＩＢＰ始发高度主要

集中于６～９ｋｍ，平均初始高度分别为８．１ｋｍ，

７．８ｋｍ，初始高度中值分别为８．４ｋｍ，７．８ｋｍ。正

图４　各类型闪电初始高度分布特征

（ａ）ＩＮＢＥ，ＦＩＢＰ，过程中ＮＢＥ，（ｂ）正极性ＦＩＢＰ和负极性ＦＩＢＰ，

（ｃ）过程中正极性ＮＢＥ和过程中负极性ＮＢＥ，（ｄ）孤立正极性ＮＢＥ和孤立负极性ＮＢＥ

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｉｔｉａｌａｌｔｉｔｕｄｅｆｏｒａｌｌｔｙｐｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

（ａ）ｉｎｉｔｉａｌＮＢＥ，ｉｎｉｔｉａｌＩＢＰ，ｉｎｔｒａＮＢＥ，（ｂ）ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｌＩＢＰ，

（ｃ）ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｔｒａＮＢＥ，（ｄ）ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｉｓｏｌａｔｅｄＮＢＥ
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极性ＦＩＢＰ高度分布高值区为８～９ｋｍ，而负极性

ＦＩＢＰ高度分布高值区为６～７ｋｍ。正极性ＦＩＢＰ初

始高度整体略高于负极性ＦＩＢＰ，两者初始高度差别

并不显著。

图４ｃ为２９例过程中正极性ＮＢＥ和２１例过程

中负极性ＮＢＥ高度分布，两者放电高度分布并无明

显差异，均集中于１１～１４ｋｍ。

　　图４ｄ为９３例孤立正、负极性ＮＢＥ放电高度分

布情况。孤立的正、负极性ＮＢＥ之间放电高度存在

明显差别，负极性 ＮＢＥ放电高度主要集中于１６～

１７ｋｍ，孤立的正极性ＮＢＥ放电高度主要集中于１１

～１５ｋｍ，孤立负极性ＮＢＥ放电高度高于孤立正极

性ＮＢＥ，且二者所在高度以１５ｋｍ分界。这与 Ｗｕ

等［２３］提出的孤立负极性 ＮＢＥ发生高度在１６～

１９ｋｍ一致，该种ＮＢＥ可能发生在上部正电荷区和

屏蔽层之间，与中高层大气放电关系密切。

２．４　闪电始发脉冲与始发阶段发展形式

ＮＢＥ和ＩＢＰ始发闪电放电初始发展方向如表

２所示，正极性ＩＢＰ始发的云闪１４３例，其中向上发

展的占闪电的９６％，负极性ＩＢＰ始发的云闪３０例，

其中向下发展的比例为７７％；正极性 ＮＢＥ始发的

云闪２１例，始发向上发展的占９５％，负极性 ＮＢＥ

始发的云闪８例始发阶段均向下发展。正、负极性

ＮＢＥ始发闪电初始发展方向的差异性和 Ｗｕ等
［２０］

的研究结果类似，他们发现１０３例正极性ＮＢＥ始发

闪电均向上发展。因 Ｗｕ等
［３５］利用大气电学符号

定义ＮＢＥ，ＩＢＰ极性，故本文结论与之相反。发现

负极性ＮＢＥ在始发阶段多向下发展。同样，正极性

ＩＢＰ始发闪电发展方向多向上发展、负极性ＩＢＰ多

向下发展，考虑极性定义的不同，这与 Ｗｕ
［３０］研究结

论一致。可以认为，无论是正极性ＮＢＥ还是正极性

ＩＢＰ，大多数始发了开始向上的闪电，而对应的负极

性ＮＢＥ和ＩＢＰ则大多数始发了开始向下发展的闪

电。对于ＩＢＰ和 ＮＢＥ始发的地闪，其规律和上面

的云闪结果相似。考虑到闪电起始阶段具有很大的

垂直发展阶段，可以认为ＩＮＢＥ和ＦＩＢＰ反映出闪

电始发方向的不同和始发位置密切相关。

表２　闪电始发放电事件发展方向统计

犜犪犫犾犲２　犐狀犻狋犻犪犾狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳犾犻犵犺狋狀犻狀犵犱犻狊犮犺犪狉犵犲犲狏犲狀狋狊

闪电类型 始发类型 个例数量 向上发展 向下发展

云闪

正极性ＩＮＢＥ ２１ ２０ １

负极性ＩＮＢＥ ８ ０ ８

正极性ＦＩＢＰ １４３ １３７ ６

负极性ＦＩＢＰ ３０ ７ ２３

地闪

正极性ＩＮＢＥ １ １ ０

负极性ＩＮＢＥ ２ ０ ２

正极性ＦＩＢＰ ２ ２ ０

负极性ＦＩＢＰ ５ １ ４

２．５　闪电初始放电速度

在３２例ＩＮＢＥ中选取始发阶段定位较连续的

个例，计算其始发１５ｍｓ内平均传输速度。结果表

明：ＮＢＥ始发闪电初始阶段平均发展速度为３．１×

１０５ｍ·ｓ－１，中值为３．０×１０５ｍ·ｓ－１，ＩＮＢＥ最低初

始高度为４．７ｋｍ，对应的最大平均发展速度为７×

１０５ｍ·ｓ－１，最高初始高度为１３．７ｋｍ，对应最小平

均发展速度为１．２×１０５ｍ·ｓ－１。本文ＮＢＥ始发闪

电初始阶段平均速度与刘恒毅等［３６］及 Ｗｕ等
［２０］结

果一致。刘恒毅等［３６］给出闪电始发后１５ｍｓ内的

平均发展速度为１０４～１０
５ ｍ·ｓ－１量级。Ｗｕ等

［２０］

统计ＩＮＢＥ后向上平均传播速度为３．３×１０５ ｍ·

ｓ－１，中值为２．９×１０５ ｍ·ｓ－１。ＩＮＢＥ初始高度与

初始阶段平均速度的关系如图５所示，ＮＢＥ始发闪

电初始阶段平均速度随始发高度增大而减小，这与

已有研究结果一致［３７］。而始发平均速度犞 随着始

发高度 犎 的变化呈指数衰减，拟合关系是犞＝

犪ｅ犫犎，其中，犪＝１４．３，犫＝－０．１。在ＩＢＰ始发的１８０

例闪电条件中，选取始发阶段定位较连续的６１例，

计算其始发１５ｍｓ内的平均传输速度。结果表明：

ＩＢＰ始发闪电初始阶段发展速度平均值为２．６×

１０５ｍ·ｓ－１，中值为２．３×１０５ｍ·ｓ－１。ＩＢＰ始发的

闪电初始阶段平均速度略小于 ＮＢＥ始发闪电初始

阶段平均速度。对于ＮＢＥ始发闪电，去除第１个脉

冲ＩＮＢＥ计算始发闪电初始阶段平均速度为２．４×

１０５ｍ·ｓ－１，这与ＩＢＰ始发闪电初始阶段发展速度
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平均值相近，这也印证了前文ＩＮＢＥ始发脉冲之后

的放电波形均为典型ＩＢＰ脉冲簇的结果。

　　上面的速度主要反映初始阶段的平均速度，为

更好揭示始发闪电第１个放电事件（ＩＮＢＥ，ＦＩＢＰ）

的不同，分析更接近始发放电事件的速度。研究认

为闪电低频放电脉冲对应闪电空间上的发展，假设

始发放电事件（ＩＮＢＥ或ＦＩＢＰ）与其后跟随的第１

个脉冲之间距离变化对应两个脉冲放电事件的上升

过程，从而得到一个能更好反映ＩＮＢＥ或ＦＩＢＰ的

速度。结果表明：ＩＮＢＥ 脉冲平均速度为４．７×

１０７ｍ·ｓ－１，与Ｒｉｓｏｎ等
［２４］提出的始发ＩＮＢＥ是一

种快的正击穿结果类似，而ＦＩＢＰ脉冲平均速度为

１．５×１０７ｍ·ｓ－１，这也符合传统认识。

图５　闪电初始放电速度

（ａ）ＩＮＢＥ初始高度与１５ｍｓ始发平均速度的关系，

（ｂ）ＩＮＢＥ与ＦＩＢＰ始发闪电初始阶段速度分布对比

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｉｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｐｅｅｄｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

（ａ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＩＮＢＥａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｓｐｅｅｄｄｕｒｉｎｇｉｎｉｔｉａｌ１５ｍｓｓｔａｇｅ，

（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｂｙＩＮＢＥａｎｄＦＩＢＰ

２．６　始发脉冲特征

统计ＩＮＢＥ和ＦＩＢＰ的脉冲参量，包括上升时

间、半峰宽、脉冲宽度。上升时间定义为上升沿

１０％峰值点到上升沿９０％峰值点的时间，半峰宽定

义为上升沿５０％峰值点到下降沿５０％峰值点的时

间，脉冲宽度定义为上升沿１０％峰值点到下降沿过

零点的时间。

闪电初始阶段１８０例ＦＩＢＰ中７３例为单脉冲

波形，与同为单脉冲波形的３２例ＩＮＢＥ进行比较。

统计结果如表３所示，ＦＩＢＰ和ＩＮＢＥ的半峰宽、脉

表３　犐犖犅犈与犉犐犅犘脉冲参数对比

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮狅犿狆犪狉犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀犐犖犅犈犪狀犱犉犐犅犘

参数 特征量
ＩＮＢＥ

正极性 负极性

ＦＩＢＰ

正极性 负极性

上升时间／μｓ

平均值 １．３ １．２ ３．９ ４．０

最大值 ３．７ ２．２ １２．４ １１．３

标准差 ０．８ ０．５ ２．９ ３．０

半峰宽／μｓ

平均值 ３．０ １．６ ２．３ ２．９

最大值 ７．８ ３．２ ９．０ ８．２

标准差 ２．０ ０．８ １．８ １．８

脉冲宽度／μｓ

平均值 ４．６ ４．０ ６．５ ６．３

最大值 ８．１ ６．３ ８．１ ８．１

标准差 １．８ １．４ １．１ １．３
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冲宽度结果相近，这与Ｓｉｌｖａ等
［２５］提及的ＮＢＥ的宽

带波形在持续时间上与典型ＦＩＢＰ相似的结论一

致；但与ＦＩＢＰ相比，ＩＮＢＥ有更快的上升时间。ＩＮ

ＢＥ上升时间平均值为１．３μｓ，最大值为３．７μｓ；

ＦＩＢＰ上升时间平均值为３．９μｓ，最大值为１２．４μｓ。

ＦＩＢＰ与ＩＮＢＥ脉冲宽度差异主要集中在上升时间，

这个差异一定程度上表明ＦＩＢＰ和ＩＮＢＥ速度的差

异，ＩＮＢＥ具有更大的速度，而定位结果也证实了这

一点（ＩＮＢＥ脉冲平均速度为４．７×１０７ ｍ·ｓ－１，

ＦＩＢＰ脉冲平均速度为１．５×１０７ｍ·ｓ－１）。

　　为了了解ＩＮＢＥ和其他ＮＢＥ的区别，也统计了

所有３种类型ＮＢＥ的波形特征，如表４所示。ＩＮ

ＢＥ、过程中 ＮＢＥ、孤立 ＮＢＥ平均脉冲宽度分别为

４．４μｓ，４．１μｓ，４．１μｓ，Ｗｕ等
［２０］对不同ＮＢＥ研究

也得到类似结果，ＩＮＢＥ、正极性 ＮＢＥ 和负极性

ＮＢＥ平均脉冲宽度为５．８μｓ，４．５μｓ，４．６μｓ。三者

在其他参量上升沿时间和半峰宽也没有明显差异，

ＩＮＢＥ和其他ＮＢＥ在从脉冲宽度上很难区别。

表４　不同犖犅犈脉冲波形参数对比

犜犪犫犾犲４　犘狌犾狊犲狑犪狏犲犳狅狉犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮狅犿狆犪狉犻狀犵犪犿狅狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犖犅犈

统计参数 特征量
ＩＮＢＥ

正极性 负极性

ＮＢＥ

正极性 负极性

孤立ＮＢＥ

正极性 负极性

上升时间／μｓ

平均值 １．３ １．２ １．４ １．３ １．４ １．１

最大值 ３．７ ２．２ ４．０ ３．１ ７．２ ２．１

标准差 ０．８ ０．５ １．０ ０．６ １．２ ０．４

半峰宽／μｓ

平均值 ３．０ １．６ ２．０ １．８ ２．０ ２．１

最大值 ７．８ ３．２ ５．３ ３．７ ５．３ ３．９

标准差 ２．０ ０．８ １．２ ０．８ １．１ １．０

脉冲宽度／μｓ

平均值 ４．６ ４．０ ４．１ ４．２ ４．２ ３．９

最大值 ８．１ ６．３ ８．１ ６．７ ８．１ ５．５

标准差 １．８ １．４ １．６ １．１ １．４ １．０

３　结　论

基于对一次近距离雷暴过程中的具有明显始发

脉冲的闪电放电事件分析，给出了ＮＢＥ始发闪电放

电事件和ＩＢＰ始发闪电放电事件的特征，讨论两者

差异，结果表明：

１）ＮＢＥ和ＩＢＰ均能够始发闪电放电。其中

ＮＢＥ始发的云闪比例约为１４％，地闪比例约为

３０％；ＩＢＰ始发的云闪比例约为８６％，地闪比例约

为７０％。ＩＮＢＥ作为闪电始发放电事件，相比于

ＦＩＢＰ，具有相对的孤立性，且具有相对较大的幅度。

ＩＮＢＥ和后续第１个脉冲间的时间间隔为６．９ｍｓ，

幅度比例３．５；ＦＩＢＰ与后续第１个脉冲间的时间间

隔０．４ｍｓ，幅度比例０．８。ＩＮＢＥ后常跟随传统的

ＩＢＰ脉冲。

２）云闪中正极性ＩＢＰ，ＮＢＥ多始发向上发展的

闪电，负极性ＩＢＰ，ＮＢＥ多引起开始向下发展的闪

电。ＩＮＢＥ 作为闪电始发事件，其平均高 度为

９．９ｋｍ，而孤立ＮＢＥ的放电平均高度为１３．６ｋｍ，

明显大于ＩＮＢＥ。ＩＢＰ作为始发事件的平均高度为

８．１ｋｍ，与作为始发的ＩＮＢＥ无明显差别。

３）ＮＢＥ作为始发事件的闪电始发过程平均速

度随初始高度的增大而减小，且平均速度相较于

ＩＢＰ作为始发事件的脉冲平均速度略快。这与ＩＮ

ＢＥ具有更快的速度相关。本文估计的始发 ＮＢＥ

脉冲的速度为４．７×１０７ ｍ·ｓ－１，始发ＩＢＰ脉冲速

度为１．５×１０７ｍ·ｓ－１。

４）ＩＮＢＥ、过程中ＮＢＥ、孤立ＮＢＥ的上升沿时

间、半峰宽和脉冲宽度没有明显差异，ＩＮＢＥ和其他

ＮＢＥ在从脉冲宽度上很难区别。而ＩＮＢＥ始发脉

冲的上升沿时间明显小于始发ＩＢＰ脉冲，这也与两

者之间速度的明显差异吻合。
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