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摘　　要

基于广州高建筑物雷电观测站的观测设备，于２０１６年６月４日在广州塔上发生的一次上行闪电过程中观测

到双向发展的直窜先导正端在回击前、后突然延展的现象。利用高时间分辨率的光学和电场变化同步数据，分析

双向先导正端突然延展现象的细节特征。结果表明：回击前直窜先导双向发展时正端可能会出现多次突然延展的现

象；突然延展现象有时由双向先导的正端与已有的悬空先导序列相连而引发，并促使双向先导正端传输至未击穿空

气中；在一次继后回击后，通道正端头部也观测到两次突然延展现象，但未沿回击前正端伸展通道传输，而是通过开

辟新通道进入了未击穿空气；回击前直窜先导正端三次突然伸展的二维平均速率约为２．３×１０６ｍ·ｓ－１，伸展长度平

均值约为１１５ｍ；回击后通道头部两次突然延展的二维平均速率约为４．３×１０６ｍ·ｓ－１，伸展长度平均值约为２１２ｍ。
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引　言

早在１９６０年 Ｋａｓｅｍｉｒ
［１］基于静电学原理就提

出了双向先导发展理论，即极性相反的先导始发于

同一位置后沿相反方向发展，整个先导通道保持电

中性，但一直未引起重视。直至ＮＡＳＡ拍摄到一架

飞机被闪电击中的图像后［２３］，双向先导传输概念才

逐渐被人们接受。此后许多自然闪电、实验室长间

隙放电和人工引雷试验的观测结果均证实了该理论

的正确性［４１０］，并利用该理论建立了先导模式解释

闪电始发和传输的物理机制［１１１２］。

光学观测是研究闪电放电特征的直观手段。近

年随着光电技术快速发展，商业化的高时间分辨率

摄像系统在闪电放电过程的观测中得到了越来越多

的应用。高速摄像系统不仅为证实先导双向发展提

供了直接证据［７９］，还能给出双向先导正、负端传输

的细节特征。Ｊｉａｎｇ等
［１３］利用１００００帧／ｓ的高速摄

像机观测到在已击穿的通道上传输的直窜先导双向

发展。Ｑｉｅ等
［１４］在人工触发闪电中发现了沿已击穿

正极性通道双向传输的负极性反冲先导。Ｗｕ等
［１５］

利用高速摄像和电场变化数据分析发现双向直窜先

导的正端大部分时间是不活跃的（静止的），或沿前

一次企图先导通道的正端间歇性地伸展至未击穿的

空气中。

以往观测表明：负先导以梯级方式发展［１６１９］，梯

级的形成主要依靠空间先导和在新先导尖端前部的

电晕流光［２０２２］。正先导则以连续或梯级的方式传

输［２３２５］，但并未在正先导尖端前部发现类似的空间

先导。迄今为止，人们对正先导的传输特征和机制

仍不清楚。一些研究观测到正先导突然延展行为，

如Ｔｒａｎ等
［９］观测到双向先导正端，Ｗａｎｇ等

［２６］报

道的上行正先导以及 Ｋｏｓｔｉｎｓｋｉｙ等
［２７］在长间隙放

电试验中观测到的正先导等，这可能与正先导的传

输机制密切相关，值得进一步探究。

本文利用广州高建筑物雷电观测站获取的高建

筑物上的雷电高速摄像和电场变化同步数据，对比

了在一次广州塔上行闪电放电过程中双向发展的直

２０１９１０１５收到，２０２００１１５收到再改稿。
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窜先导在回击前、后正端突然延展现象的细节特征，

统计了双向先导正、负端传输时的二维速率参量。

１　观测与数据

广州高建筑物雷电观测站（ＴａｌｌＯｂｊｅｃｔＬｉｇｈｔｎｉｎｇ

ＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕ，ＴＯＬＯＧ
［２８３５］）作为中国气

象局雷电野外科学试验基地（ＣＭＡ＿ＦＥＢＬＳ）的重要

组成部分，目前由１个主站（站点１）和多个光学观

测子站组成，主要针对高建筑物雷电开展观测，站点

１位于广东省气象局一栋高约１００ｍ的建筑物的顶

部，架设的光电同步观测设备包括多台高速摄像系

统、闪电通道成像系统、全视野闪电通道成像系

统［３６］（ＴｏｔａｌｓｋｙＬｉｇｈｔｎｉｎｇＣｈａｎｎｅｌＩｍａｇｅｒ，ＴＬ

ＣＩ）、快、慢电场变化天线、宽带磁场测量仪、大气平

均电场仪和闪电连接过程观测系统［３７］（Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

Ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＬＡ

ＰＯＳ）。采用数字示波记录仪采集ＬＡＰＯＳ和电磁

场变化信号，利用ＬＡＰＯＳ（８通道）的１个通道作为

所有观测设备的触发源。每个触发事件由高精度

ＧＰＳ时钟授时，时间精度为３０ｎｓ。本研究只利用

了站点１的观测数据，并由以下设备获取：①２台

ＰｈｏｔｒｏｎＦＡＳＴＣＡＭ高速摄像系统：１台ＳＡＺ摄像

机（设备编号 ＨＣ１），帧率为２００００帧／ｓ，镜头焦距

１４ｍｍ，像素数量为１０２４×１０２４；１台ＳＡ３摄像机

（设备编号 ＨＣ３），帧率为１０００ 帧／ｓ，镜头焦距

８ｍｍ，像素数量为１０２４×１０２４。②１套快、慢天线

（ＦＡ和ＳＡ），时间常数分别为１ｍｓ和６ｓ，采样率

１０ＭＨｚ，记录时间长度１ｓ。

文中使用的闪电定位数据由粤港澳闪电定位系

统（ＧＨＭＬＬＳ）提供，包括地闪回击接地点位置、发

生时间、雷电流幅值和极性等物理特征参数。该系

统的闪电探测效率和回击探测效率均为９３％，对下

行闪电首次回击、下行闪电继后回击及上行闪电回

击的定位误差平均值（中值）分别为３６１ｍ（１８８ｍ），

２５２ｍ（１６７ｍ）以及２９４ｍ（１７３ｍ）
［３８］。

本文分析的闪电个例为２０１６年６月４日广州

塔（高６００ｍ）上发生的一次上行闪电（Ｆ２０１６０４８），

该上行闪电过程包含有７次回击。为便于数据分

析，将Ｆ２０１６０４８的第１次回击开始时刻定义为零

时刻。文中采用大气电学符号规定，向下的电场为

正，正极性的电场变化对应正电荷向上传输，或者等

效为负电荷向下传输，负地闪回击对应正极性的电

场变化［３９］。涉及的所有长度均为二维值。

２　结果分析

图１是Ｆ２０１６０４８的快、慢电场变化同步记录。

由图１ａ可知，在Ｆ２０１６０４８始发前附近出现１次正

地闪过程。正地闪回击发生在Ｆ２０１６０４８始发前约

图１　广州塔上行闪电快电场（ａ）、慢电场（ｂ）变化波形

（记录时间窗口为－４６２．４～２１５ｍｓ，Ｒ１～Ｒ７代表上行闪电的７次回击）

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｆａｓｔ（ａ）ａｎｄｓｌｏｗ（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｒｅｃｏｒｄｓｏｆｔｈｅＣａｎｔｏｎＴｏｗｅｒｕｐｗａｒｄｆｌａｓｈ

（ｗｉｔｈｉｎ－４６２．４ｔｏ２１５ｍｓｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ，Ｒ１－Ｒ７ｒｅｆｅｒｔｏ７ｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｓｏｆｔｈｅｕｐｗａｒｄｆｌａｓｈ）
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２００ｍｓ，对应的定位结果显示该正回击的接地点位

于广州塔的西北方向，距广州塔约５９ｋｍ，回击峰值

电流约＋８７ｋＡ。Ｓａｂａ等
［４０］观测认为如果正地闪

距高建筑物不超过８０ｋｍ，上行闪电始发前或后的

１ｓ内，则可认为正地闪与上行闪电的始发相关。因

此，Ｆ２０１６０４８可认为是１次触发型上行闪电
［４１］。

基于连续发展的上行先导在慢电场变化记录上

表现为电场正向变化（图１ｂ），可以确定上行先导的

极性为正。正先导持续向上传输造成电场正向变

化，相当于将正电荷从地面向上抬升。这里推测正

地闪回击后的电场缓慢负向变化可能是由在正地闪

连续电流阶段云底水平发展的负先导向塔顶靠近引

发的。

图２为基于ＨＣ３连续帧图像获取的通道亮度、

快电场和慢电场变化波形图。由图２ｂ可知，Ｆ２０１６０４８

发生了７次直窜先导继后回击过程。７个直窜先导

图２　广州塔上行闪电的通道亮度（ＨＣ３拍摄的图像所有像素点灰度值之和，记录时间窗口为－５０～２００ｍｓ）（ａ）、

快电场变化（ｂ）、慢电场变化（ｃ）（Ｒ１～Ｒ７代表７次回击）

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｉｍａｇｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ（ｓｕｍｏｆｔｈｅｇｒａｙｖａｌｕｅｓｏｆａｌｌｐｉｘｅｌｓｉｎｅａｃｈｉｍａｇｅ，

ｂａｓｅｄｏｎＨＣ３ｉｍａｇｅｓ，ｗｉｔｈｉｎ－５０ｔｏ２００ｍｓｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ）（ａ），ｆａｓｔ（ｂ）ａｎｄｓｌｏｗ（ｃ）ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｃｈａｎｇｅｒｅｃｏｒｄｓｏｆｔｈｅＣａｎｔｏｎＴｏｗｅｒｕｐｗａｒｄｆｌａｓｈ（Ｒ１－Ｒ７ｒｅｆｅｒｔｏ７ｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｓ）
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均沿着之前的已冷却的上行正先导通道回退至广州

塔顶引发回击，７次回击（标注为Ｒ１～Ｒ７）均为负回

击，回击时间间隔的平均值约为２９ｍｓ，回击峰值电

流的最大值为－３１ｋＡ，最小值为－１０ｋＡ，平均值

约为－１８ｋＡ。

　　图３为１０００帧／ｓ的高速摄像（ＨＣ３）拍摄的

Ｆ２０１６０４８的正先导３０帧选定图像的合成图。选择

这３０帧图像是为了呈现上行正先导的几何形状。

本文在分析闪电通道发展特征时均简单以广州塔距

观测站的距离（３．３ｋｍ）估算图像中所有通道位置

的图像分辨率。由图３可见，上行正先导从广州塔

顶始发，上升至１．８ｋｍ的高度时出现两个分叉（分

叉１和分叉２），分别朝图像的左右两侧伸展，之后

分叉２又出现了两个明显的二级分叉。ＨＣ３获取

的７次直窜先导继后回击过程的连续帧图像显示７

次先导回击序列均发生在上行正先导的分叉１通

道中。

　　２００００帧／ｓ的高速摄像（ＨＣ１）的观测视野如

图３　１０００帧／ｓ高速摄像（ＨＣ３）拍摄的上行正先导３０帧选定图像合成图

（图像进行对比度增强和反相处理，图中虚线方框区域为 ＨＣ１视野范围）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍａｇｅｏｆ３０ｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒａｍｅｓ（ｆｒｏｍ－１５０ｔｏ－４０ｍｓ）

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＨＣ３（１０００ｆｐｓ）ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｕｐｗａｒｄｐｏｓｉｔｉｖｅｌｅａｄｅｒ

（ｉｍａｇｅｉｓｉｎｖｅｒｔｅｄａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｅｎｈａｎｃｅｄ，ｔｈｅｄａｓｈｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｂｏｘｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｏｆＨＣ１）

图３中虚线框区域所示。图４为 ＨＣ１拍摄的第２

次直窜先导始发位置区域的连续１６帧图像。由图

４可见，直窜先导始发后双向传输，负端沿已冷却的

上行正先导通道连续回退，到达广州塔顶引发继后

回击。正端在向前传输时出现了３次突然向前延展

现象。第１次正端突然伸展发生在直窜先导始发后

约０．１ｍｓ，正端近似水平地向前伸展约１６０ｍ，进入

未击穿空气中，之后一个新的分叉从直窜先导的始

发位置伸出（２９．４０ｍｓ），向前传输短暂时间后停止

（２９．４５ｍｓ）。

　　第２次正端突然伸展发生在２９．６０ｍｓ。在第２

次延展前，正端已停止向前传输。在正端前部出现了

１个悬空先导段，长度约３４ｍ，其距离正端头部约

４５ｍ（２９．５０ｍｓ）。之后第２个悬空先导段出现

（２９．５５ｍｓ），长约４６ｍ，距离正端头部更近，约２８ｍ。

第２个悬空先导段与正端连接，导致正端突然向前延

展了约９１ｍ（２９．６０ｍｓ）。约０．０５ｍｓ后又发生了第３

次正端突然伸展现象，伸长约９４ｍ（２９．６５ｍｓ）。
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图４　２００００帧／ｓ高速摄像（ＨＣ１）拍摄的第２次直窜先导的１６帧连续图像

（图像进行裁剪、对比度增强和反相处理，图像上时间为曝光结束时间）

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｘｔｅｅｎｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｄａｒｔｌｅａｄｅｒｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｖｉｄｅｏｃａｍｅｒａ１

（ＨＣ１，２００００ｆｐｓ）（ｉｍａｇｅｓａｒｅｃｒｏｐｐｅｄ，ｉｎｖｅｒｔｅｄａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｅｎｈａｎｃｅｄ，

ｔｉｍｅｏｎｅａｃｈｉｍａｇｅｉｓｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ）

　　第１次和第３次正端突然向前延展仅出现在１

帧图像上，但悬空先导段出现并与直窜先导连接过程

持续了约０．１５ｍｓ（３帧图像），因此，呈现了正端突然

延展的详细过程。正端在第２次向前延展前已停止

发展，且第２个悬空先导段比第１个更接近与正端头

部，推测是悬空先导段朝正端方向伸展，并与正端相

连。这与之前在负先导尖端头部观测到的空间先导

行为相似，但尺度（平均值约１１５ｍ）比空间先导偏大

（平均长度约为几米［２０］）。整个直窜先导过程中，正

端向前传输的平均速率约为１．１×１０６ｍ·ｓ－１，３次

正端突然向前延展的二维速率分别为３．２×１０６，

１．８×１０６ｍ·ｓ－１和１．９×１０６ ｍ·ｓ－１，比以往观测

到的正先导在未击穿空气中传输的二维速率（１０４～

１０５ｍ·ｓ－１）偏大。

图５为２００００帧／ｓ的高速摄像拍摄第２次回

击后的１２帧连续图像。由图５可见，回击开始后，
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电流沿着直窜先导通道向上传播至先导始发位置附

近（３０．３５ｍｓ），然后通道逐渐冷却。发现通道冷却

过程中头部出现亮度很弱的流光（３０．３５ｍｓ和

３０．４０ｍｓ），之后头部突然向前延展，且延展通道后

侧的局部通道的亮度增大（３０．４５ｍｓ）。对比回击前

双向先导正端伸展的路径和回击通道头部到达的位

置后发现，回击通道仅到达之前双向（直窜）先导的

起始位置后就停止发展，并未进入直窜先导的正端

通道中。因此，推测回击后原直窜先导正端通道的

极性未发生变化，仍可称为正端。值得注意的是，连

续电流阶段通道的突然延展并未沿着之前直窜先导

正端传输的通道，而是开辟了新的通道，发展至未击

穿空气中。

　 　第１次延展通道头部以４．１×１０
６ｍ·ｓ－１的二

图５　２００００帧／ｓ高速摄像（ＨＣ１）拍摄的第２次回击后１２帧连续图像

（图像进行裁剪、对比度增强和反相处理，图像上时间为曝光结束时间）

Ｆｉｇ．５　Ｔｗｅｌｖｅｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｖｉｄｅｏｃａｍｅｒａ１

（ＨＣ１，２００００ｆｐｓ）（ｉｍａｇｅｓａｒｅｃｒｏｐｐｅｄ，ｉｎｖｅｒｔｅｄａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｅｎｈａｎｃｅｄ，ｔｉｍｅｏｎｅａｃｈｉｍａｇｅｉｓｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ）

维速率向前发展了约２０４ｍ。此后延展的通道快速

暗淡（３０．５０～３０．５５ｍｓ），但约０．０５ｍｓ后，头部出

现了第２次突然延展（３０．６０ｍｓ）。值得注意的是，

第２次延展始发于第１次延展通道的中段，并点亮

始发位置之后的第１次延展的部分通道。第２次延

展以４．４×１０６ ｍ·ｓ－１的二维速率向前发展了约

２２０ｍ，之后通道再次变暗。

基于ＨＣ１拍摄的第２次直窜先导连续帧图

像，可获取第２次直窜先导正、负两端１７个清晰二

维速率计算样本，速率随时间变化如图６所示。第

２次直窜先导负端二维速率范围为１．０×１０６～

１．１×１０７ｍ·ｓ－１。去除停顿，第２次直窜先导正端

二维非零速率范围为２．１×１０５～３．２×１０
６ｍ·ｓ－１，

平均值为１．１×１０６ｍ·ｓ－１。第２次直窜先导双向

发展时的正端间歇性传输，速率在突然伸展时迅速

增大。值得注意的是，第２次直窜先导始发后正、负

端速率均先增大后减小，之后再增大（图６中Ｉ所

示，时间为２９．１０～２９．４０ｍｓ），且正端再次向前发
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展后的速率变化趋势与负端相同（图６中ＩＩ所示，

时间为２９．５５～２９．８０ｍｓ）。由此可见，正、负两端

同时传输时，二者速率呈正相关，表明正、负端同时

向前发展时可能有互相促进作用。

图６　第２次直窜先导正、负端的二维速率

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｅｘｔｅｎｄｉｎｇｎｅｇａｔｉｖｅａｎｄ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｅｎｄｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｄａｒｔｌｅａｄｅｒ

３　结论和讨论

本文利用高速摄像系统获取的闪电通道图像和

电场变化同步数据，分析了在一次广州塔上行闪电

中观测到的双向发展的直窜先导回击前、后突然延

展现象的细节特征。结论如下：

１）上行闪电中双向发展的直窜先导的正端会

间歇性地传输至未击穿空气中，在其头部可能发生

多次突然伸展现象，这种突然延展现象可能是通过

正端与出现在其头部附近的悬空先导序列相连所引

发。

２）第２次继后回击后，原直窜先导的正端发生

２次突然延展现象，但并未沿回击前正端伸展的通

道传输，而是建立了进入未击穿空气的新通道。

３）回击前，正端３次突然伸展的二维平均速率

约为２．３×１０６ ｍ·ｓ－１，伸展长度的平均值约为

１１５ｍ；回击后，通道头部２次突然伸展的二维平均

速率约为４．３×１０６ｍ·ｓ－１，约为回击前突然延展速

率的２倍，伸展长度的平均值约为２１２ｍ。

在Ｔｒａｎ等
［９］报道的悬浮通道正端、Ｗａｎｇ等

［２６］

观测到的上行正先导以及 Ｋｏｓｔｉｎｓｋｉｙ等
［２７］的长间

隙放电试验中的正先导也发现头部存在突然延展行

为，这种突然延展在光学上表现为梯级发展。本研

究中的梯级发现是由在其头部前方出现的悬空先导

段与正端相连引发的，这种短先导通道段可能是沿

之前已存在的正先导通道发展的反冲先导，但未被

光学设备探测到，也可能类似于在正先导通道侧面

产生并与之连接的双向先导［４２４６］。

Ｔｒａｎ等
［９］推测观测到的千米尺度的正梯级可

能是由空间先导发展而来。此外 Ｋｏｓｔｉｎｓｋｉｙ等
［２４］

在长间隙放电试验中观测到在正先导尖端前有疑似

空间先导存在，但没有直接证据表明是正端头部附

近存在的通常只在负先导头部出现的空间先导引发

了梯级。与 Ｗａｎｇ等
［２６］观测的正先导梯级步长（平

均值约为４．９ｍ）相比，文中回击前正端突然延展的

长度（平均值约为１１５ｍ）偏大，两个悬空先导段的

尺度（约为４０ｍ）、直窜先导正端与悬空先导段尖端
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间的距离（约为４２ｍ）远大于空间先导的长度（平均

值约为５ｍ
［２４］）和空间先导与负先导通道头部之间

的距离（平均值约为４ｍ
［２４］），即就尺度而言，本研

究在正端头部附近观测到的通道段与在负先导头部

观测到的空间先导差异很大。但文中的悬空先导段

形成于通道头部附近，主动靠近头部与主通道连接，

这与出现在负先导头部的空间先导的行为相同，因

此，仍无法排除悬空先导段是类似于空间先导的可

能。

本研究发现回击前后正端延伸的路径不同，但

发生的放电过程可能一致。先导双向传输阶段，正

或负端向前击穿时会使另一端头部的电场增强，增

大另一端头部与其附近的电势差，直至突破阈值向

前击穿，因此，正、负两端在同时传输时速率表现为

正相关。当然，本研究采用的高速摄像数据的时间

分辨率约为５０μｓ，如果采用帧率更快的设备，可能

会发现先导正、负端并非同时发展。而回击瞬间中

和大量的负电荷，使更多的正电荷快速地涌入正端，

迅速增大了正端与广州塔顶的电势差，这种增大的

程度大于先导阶段，即回击后正端向前伸展的速度

更快，延展的尺度更大。

回击后的连续电流阶段，原直窜先导正端发生

突然延展现象，进入未击穿空气，延展二维速率也接

近１０７ｍ·ｓ－１的量级。这与Ｓｔｏｃｋ等
［４７］在闪电 Ｋ

过程观测到的从之前正先导头部附近向未击穿空气

中伸展的快速正击穿非常相似，但仍需结合闪电多

站辐射源定位系统获取上行闪电云内、云外放电通

道三维时空演变特征和雷暴云电荷结构深入分析。
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