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一次多回击自然闪电的高速摄像观测
�
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摘　　要

２００６年８月１日在广东省从化市利用成像率为５０００幅／ｓ的高速摄像系统观测得到了一次包含有１３个回击

过程的自然负地闪，其梯级先导的传播速度为１０６ｍ／ｓ的量级；一次企图先导的传播速度随高度的降低而减小；一

次直窜先导的传播速度随高度的降低而增加。有３次继后回击相对积分亮度的峰值大于首次回击相对积分亮度

的峰值。研究发现：此次自然闪电的继后回击及紧跟其后的连续电流过程的发光总量与该次继后回击之前闪电通

道的截止时间有关，较大的发光总量对应于较长的截止时间，较小的发光总量对应于较短的截止时间，但两者没有

固定的比例关系。
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引　言

闪电是自然大气中的一种超长距离的强放电过

程，能产生强烈的发光现象，通常伴随着强对流天气

过程发生。闪电特别是地闪常常引起严重的灾害，

因此对地闪进行监测［１］，对其发生发展特性进行研

究一直是大气电学领域的一个重点。过去人们利用

多种光学方法对地闪先导回击过程中云和地面之

间的闪电通道进行观测，揭示出很多地闪放电过程

的特征，如先导传播路径和传播速度，回击过程、连

续电流随时间变化及接地点等。２０世纪９０年代以

前，人们主要采用条纹相机对云地间放电通道进行

观测。条纹相机的时间分辨率非常高［２３］，可以达到

微秒量级。利用条纹相机可以对地闪先导速度和回

击速度进行分析研究，但是只有在地闪通道完全垂

直时，条纹照片才可以真实地反映地闪先导速度和

回击速度，利用条纹相机很难分析闪电通道在水平

方向上的发展。近年来随着电子摄像技术的发展，

对闪电的高速摄像观测通常采用下面两种系统：

ＡＬＰＳ（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＬｉｇｈｔｎｉｎｇ Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｆｅａｔｕｒｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）系统和高速数字化摄像系统。

ＡＬＰＳ是在１９９０年由 Ｙｏｋｏｙａｍａ专为记录闪电光

学资料而设计的［４］，当其时间分辨率设置在１００ｎｓ

时，记录时间为１．６ｍｓ，成像面阵为２５６（１６×１６）阵

列的光电二极管，利用 ＡＬＰＳ可以对地闪的连接先

导、直窜先导和回击的传播速度进行较好地研究。

另外，Ｍｏｒｅａｕ等
［５］首创用２００幅／ｓ的高速摄像机来

观测在云中飞行的飞机引发闪电的过程。此后随着

技术的不断发展，高速摄像的时间分辨率、空间分辨

率和记录时间的长度都不断提高。１９９６年在江西

南昌和１９９７年在甘肃平凉进行的人工引雷试验中，

王才伟等［６７］使用的数字化高速摄 像机 （美国

ＥＧ＆ＧＲｅｔｉｃｏｎ公司生产，拍摄时时间分辨率设置

为１ｍｓ，空间分辨率为２５６×２５６个像素点，一次拍

摄的记录时间为２ｓ），观测到了５次人工引雷（３次

空中触发和２次地面触发）的高速摄像资料。

在过去的研究中人们揭示出很多地闪放电过程

的物理特征，但受各种条件限制，对云地间放电过

程的一些细节还缺乏深入的观测和认识。自然闪电

发生具有很大的随机性，这使得人们对其进行拍摄

及分析研究存在一定困难。迄今为止，国内对多回

击自然闪电光学特征方面的系统研究还比较欠缺。

本文利用拍摄到的一次具有１３个回击过程的自然
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闪电的高速摄像记录，对其先导、回击、连续电流和

Ｍ分量的发生过程和物理特征进行详细分析，这将

有利于人们对地闪先导回击过程的进一步认识，为

防雷工程的设计提供有价值的参考。

１　观测设备和资料选取

为了对闪电发生、发展的物理机制进行更加深

入地研究，中国气象科学研究院雷电物理和防护工

程实验室于２００６年夏季在广东省从化市进行了为

期两个月的人工引雷和自然闪电观测试验［８］，观测

使用的高速摄像系统为美国 Ｒｅｄｌａｋｅ公司生产的

ＭｏｔｉｏｎＰｒｏＨＳ４型数字化高速黑白摄像机，其时间

分辨率设置为０．２ｍｓ，作为成像器件的ＣＭＯＳ面阵

为５１２×５１２个像素点，记录时间长度为１．６ｓ。利

用该高速摄像机８月１日１６：５２：５１（北京时，下同）

拍摄到了一次具有１３个回击的自然闪电，闪电发生

的位置距离观测点约２．１ｋｍ。根据地面大气电场仪

的观测记录，这是一次负地闪过程。本文对此次多回

击自然闪电云地间放电的过程进行分析。

２　资料分析和结果

图１为高速摄像记录得到的闪电通道相对积分

亮度随时间的变化情况。在高速摄像的记录中，像

素点亮度的强弱是用０～２５５的灰度值来表征的。

为了消除背景噪声的影响，将高速摄像照片首先进

行了消除背景的处理，也就是处理后的照片只剩下

图１　闪电通道相对积分亮度随时间变化

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙｏｆｔｈｅＣＧ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

闪电通道在发亮，其他位置的点的灰度值统一被设

为０，然后再对一张照片上所有点的亮度值进行相

加，得到这一时刻闪电通道的相对积分亮度。在某

个时刻闪电通道发光越强烈，那么这一时刻其相对

积分亮度的值也就越大。表１中给出的是此次地闪

各个物理量的值。截止时间是指两次回击过程之间

闪电通道没有发光的时间，即从前一次回击之后闪

电通道不再发光的时刻开始，到下一次回击以前先

导出现的时刻间隔时间。回击间的时间间隔指的是

回击亮度峰值出现时刻与前一次回击亮度峰值时刻

之间间隔的时间。发光总量犔是指从直窜先导接地

的时刻开始算起，一直到闪电通道不再发光为止，这

段时间内所有时刻高速摄像照片相对积分亮度的

和。此次自然闪电总共持续了８２２．４ｍｓ，期间发生

表１　２００６年８月１日地闪的一些物理特征

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳狊狅犿犲狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犆犌犾犻犵犺狋狀犻狀犵狅狀犃狌犵狌狊狋１，２００６

回击

次序

截止时间

Δ犜／ｍｓ

回击间的时间

间隔Δ犜Ｒ／ｍｓ

连续电流持续

时间犜ＣＣ／ｍｓ

先导速度

犞Ｌ／（１０５ｍ·ｓ－１）

发光总量犔
（相对值）

Ｍ分量

个数

１ ３．２ １６．４７ ４５０１４８３４ １

２ ５４．８ ５８．８ ＞８９．１１ ３８４１９０５５ ０

３ ６１．６ ６４．２ ＞８８．１６ ５３８１９９１１ ０

４ ５９．４ ６６．６ ＞１０３．６７ ４９６３６６８ １

５ ９．６ １１．４ ＞８１．５５ ２４２９０９５ ０

６ １３．６ １５．８ ４４．２２ ３７５９１６５ ０

７ １４．２ １５ ＞１０２．８３ ７５９４９０４ ０

８ ３４．４ ３５．６ ５．８ ＞１１２．８３ ４８６３５３０８ ０

９ ２３．６ ３１ １５７．６ ３１．６７ ７９２３６６４ ５

１０ ５２．４ ２１１．４ ２２１ ＞７６．０８ ２２２４２３８１ ５

１１ ８４．４ １０７．８ １５ ３５．０６ ３７３６１５９４ ３

１２ ５４．２ ５３．４ ＞６９．１９ １１５１７７９６ ０

１３ １１６．２ １１７．４ １６ ９．１８ ５８２６８３４０ ２
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了１３次回击过程，只有一个接地点，所有继后回击

过程之前出现的先导都是沿着同一条闪电通道向地

面发展。在第２００ｍｓ时刻附近发生回击的次数最

为频繁，总的来说，除去这一时刻附近的几次继后回

击，在地闪过程的前期回击的亮度峰值要大于后期

的亮度峰值。在１３次回击之中，首次回击的峰值亮

度并不是最大的，第２次回击、第３次回击和第８次

回击相对积分亮度的峰值均大于首次回击相对积分

亮度的峰值。有６次回击之后出现了较强的连续电

流，其持续时间最长的是发生在第９次继后回击之

后，共２２１ｍｓ，最短的发生在首次回击之后，持续时

间为２．４ｍｓ。在６次连续电流过程中共有１７个 Ｍ

分量发生，Ｍ分量最多的两次连续电流过程是在第

８次和第９次继后回击之后，各发生了５次Ｍ分量，

其中第８次继后回击之后发生的连续电流其持续时

间长度仅次于第９次，为１５７．６ｍｓ。

２．１　先导的传播

表１给出了先导的平均速度，观测所使用的数

字化高速摄像机的时间分辨率为０．２ｍｓ，能够进行

详细分析的先导过程有首次回击前的梯级先导，第

４次回击前的企图先导以及第１３次回击前的直窜

先导。其中，在表１中给出的是第４次回击前直窜

先导的平均速度。

２．１．１　首次回击之前的梯级先导

图２给出的是从下行先导出现到首次回击发生

的高速摄像照片。在－０．８ｍｓ，下行先导出云，同时

云底有发亮，估测出云点高度为１．８４ｋｍ。在

－０．６ｍｓ，梯级先导继续向下发展，但在－０．８ｍｓ先

导通道经过的区域出现较强的发光，可能是梯级先导

在向下发展的过程中，与云下的电荷区之间较强的电

荷中和过程，这一中和过程减弱了这一先导分叉中的

电荷，使得这一先导不能继续向下发展。同时在亮区

的右下侧出现了一个新的向下的先导分叉，在

－０．４ｍｓ的图像上，可以很清楚地看到闪电先导出

现的左右两个分叉，分叉点距离地面１．５２ｋｍ，左分叉

已经变暗，其尖端距离地面０．９８ｋｍ，而右分叉比左分

叉亮，其尖端距离地面０．６ｋｍ。在－０．２ｍｓ通道的左

分叉消失，通道右分叉的先导接地。在０．０ｍｓ整个闪

电通道强烈发亮，图像中心出现大面积的亮度饱和，是

由于首次回击的大电流所导致。在这一过程中，闪电

通道右分叉先导的平均速度约为２．２３×１０６ｍ／ｓ，闪电

通道左分叉先导的平均速度约为１．０７×１０６ｍ／ｓ。

图２　－１．０～０．０ｍｓ的高速摄像照片

（ａ）－１．０ｍｓ，（ｂ）－０．８ｍｓ，（ｃ）－０．６ｍｓ，（ｄ）－０．４ｍｓ，（ｅ）－０．２ｍｓ，（ｆ）０．０ｍｓ

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｆｉｒｓｔｌｅａｄｅｒ／ｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｆｒｏｍ－１．０ｍｓｔｏ０．０ｍｓ

（ａ）－１．０ｍｓ，（ｂ）－０．８ｍｓ，（ｃ）－０．６ｍｓ，（ｄ）－０．４ｍｓ，（ｅ）－０．２ｍｓ，（ｆ）０．０ｍｓ
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　　根据首次回击前梯级先导的传播速度来判断，

首次回击之前出现的梯级先导并不是通常所讲的α

型先导（其速度量级为１０５ｍ／ｓ
［９１０］），而是不常见的

β型先导。在早期的研究中
［１１］，研究者将观测到的

梯级先导分为两个大类：α型先导和β型先导。总

体上讲，拍摄到的先导中有５５％到７０％是α型先

导。α型先导向地面的传播速度稳定，量级约为

１０５ｍ／ｓ，梯级长度和发光亮度变化不大，但比β型

先导的长度短，而且亮度也比较弱。β型先导在云

外的发展过程分为两个阶段。它们从云的底部偶尔

也从云的侧面以较长、较亮的梯级开始，向地面传播

的平均速度量级为１０６ ｍ／ｓ，在云底会出现较多的

分叉，图２中先导在云底附近的发展情况就与此特

征相符合。当β型先导其接近地面时，与α型先导

类似，表现出的是相对较低的传播速度，短小和低亮

度的梯级。在接近地面的过程中，两种先导都会出

现平均速度和亮度的增加。

２．１．２　第４次回击前的企图先导

图３是第４次回击之前出现的企图先导的发展

情况，由于企图先导本身亮度比较暗，所以将这些图

图３　经处理的１８４．６～１８６．２ｍｓ高速摄像照片

（ａ）１８４．６ｍｓ，（ｂ）１８４．８ｍｓ，（ｃ）１８５．０ｍｓ，（ｄ）１８５．２ｍｓ，（ｅ）１８５．４ｍｓ，（ｆ）１８５．６ｍｓ，

（ｇ）１８５．８ｍｓ，（ｈ）１８６．０ｍｓ，（ｉ）１８６．２ｍｓ

Ｆｉｇ．３　Ｆｒａｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｆｒｏｍ１８４．６ｍｓｔｏ１８６．２ｍｓ

（ａ）１８４．６ｍｓ，（ｂ）１８４．８ｍｓ，（ｃ）１８５．０ｍｓ，（ｄ）１８５．２ｍｓ，（ｅ）１８５．４ｍｓ，（ｆ）１８５．６ｍｓ，

（ｇ）１８５．８ｍｓ，（ｈ）１８６．０ｍｓ，（ｉ）１８６．２ｍｓ
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片先消除背景之后再进行亮化处理，这样就可以比

较清楚地看到企图先导的传播过程。从图３可见，

在１８４．８ｍｓ，先导出现，其尖部距离地面１．４９ｋｍ。

在１８５．０ｍｓ，先导向右下方传播，其尖部距离地面

１．３５ｋｍ。在１８５．２ｍｓ，先导的传播路径出现明显

的弯折，传播方向变为左下方，尖部距离地面

１．１５ｋｍ。在１８５．４ｍｓ，先导的路径再一次转弯，传

播方向又变回右下方，此时刻其尖部距离地面

１．０１ｋｍ。在１８５．６ｍｓ，先导的传播方向再次出现

了改变，开始竖直向下传播，其尖部距离地面

０．８６ｋｍ。在 １８５．８ ｍｓ，先导的尖部距离地面

０．８２ｋｍ。在１８６．０ｍｓ，先导的尖部亮度变暗，距离

地面０．８１ｋｍ。在１８６．２ｍｓ，先导已经消失，不再向

下发展，成为企图先导。

图４是该企图先导在向地面发展的过程中速度

随高度的变化。从图４中可以看出，随着先导向地

面的发展，其速度呈现一种随高度降低而逐渐减小

的趋势。其速度最大对应于图３中的１８５．２ｍｓ，达

到了１．１×１０６ ｍ／ｓ。在此之后，也就是对应于图４

中的高度大约１．１５ｋｍ 以下，企图先导越接近地

面，它的速度就变得越小。当它发展到图３中的

１８６．０ｍｓ时，其速度降为１．１５×１０５ｍ／ｓ，之后先导

消失，不再向地面发展。直到第１８９．６ｍｓ直窜先导

沿着企图先导通过的路径向下发展接地后产生了第

４次回击，中间有３．６ｍｓ的间隔时间。

　　同首次回击之前出现的同样未能接地的通道左

端分叉处的梯级先导相比较，第４次回击前企图先

导的不同主要表现在３个方面：① 传播速度的差

别，从平均速度上来讲，第４次回击之前的企图先导

图４　第４次回击前企图先导速度随高度变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅａｔｔｅｍｐｔｅｄｌｅａｄｅｒ

ｂｅｆｏｒｅｔｈｅ４ｔｈＲＳｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ

要明显慢于首次回击之前出现的梯级先导；② 传播

路径的不同，首次回击前的梯级先导是沿闪电的左、

右两个分叉向地面发展，最终左分叉处先导没能接

地，右分叉处先导成功接地，第４次回击之前出现的

企图先导是沿着前两次回击形成的闪电主通道向地

面发展，也就是首次回击前出现的闪电右分叉；③

云层亮度的差别，在首次回击之前梯级先导向地面

发展的过程中，伴随有明显的云层发亮，但是在第４

次回击之前的企图先导向地面发展的过程中，没有

观测到云层发亮的现象。

２．１．３　第１３次回击前的直窜先导

图５是第１３次回击前发生的直窜先导从云底

传播到地面直至回击出现的全过程。由于先导在起

始阶段发光比较弱，所以给出的 ８０２．６ ｍｓ到

８０３．４ｍｓ的图片（对应于图５ｂ～５ｆ）经过了亮度增

强。在８０２．６ｍｓ，直窜先导出云，其尖部距离地面

１．５９ｋｍ，之后先导沿着前几次回击的闪电通道路

径逐步向地面传播，在８０２．８ｍｓ，先导通过的路径

出现第１次弯折，其尖部距离地面１．４７ｋｍ，速度为

６．３８×１０５ ｍ／ｓ。在８０３．０ｍｓ，先导的尖部距离地

面１．３６ｋｍ，速度为７．９×１０５ ｍ／ｓ。在８０３．２ｍｓ，

先导通过的路径出现第２次弯折，其尖部距离地面

１．２６ｋｍ，速度为５．１６×１０５ ｍ／ｓ。在８０３．４ｍｓ，其

尖部距离地面１．１２ｋｍ，速度为８．５×１０５ｍ／ｓ，传播

方向为左下方。在８０３．６ｍｓ，其尖部距离地面

０．９７ｋｍ，速度为９．３１×１０５ ｍ／ｓ。在８０３．８ｍｓ，其

尖部距离地面０．８１ｋｍ，速度为８．６８×１０５ｍ／ｓ，方

向变为竖直向下。在８０４．０ｍｓ，先导经过的闪电通

道的亮度进一步增加，其尖部距离地面０．６２ｋｍ，速

度为１．０６×１０６ ｍ／ｓ。在８０４．２ｍｓ，先导的传播路

径出现了第５次弯折，其尖部距离地面０．３６ｋｍ，速

度为１．６８×１０６ｍ／ｓ。在８０４．４ｍｓ，先导已经接地，

速度大于２．０×１０６ｍ／ｓ。这一过程中直窜先导的平

均速度为９．１８×１０５ ｍ／ｓ。在先导从云底向地面发

展的过程中，可以看出随着高度的降低，先导的尖部

亮度在逐渐地增强直至接地。

图６显示的是第１３次回击前的直窜先导向地

面传播的过程中其尖部高度和速度的对应变化关

系，可以看出，随着先导尖部高度的逐渐下降，即先

导朝向地面逐步传播，其速度总体上呈现一种增加

的趋势，其尖部的亮度呈现一种逐步变亮的趋势（从

图５中可以看出）。但是在这一过程中也出现了反

复，如在８０３．２ｍｓ和８０３．８ｍｓ，先导的传播速度较
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图５　８０２．４～８０４．６ｍｓ的高速摄像照片 （其中图ｂ～ｆ经过了亮化处理）

（ａ）８０２．４ｍｓ，（ｂ）８０２．６ｍｓ，（ｃ）８０２．８ｍｓ，（ｄ）８０３．０ｍｓ，（ｅ）８０３．２ｍｓ，（ｆ）８０３．４ｍｓ，

（ｇ）８０３．６ｍｓ，（ｈ）８０３．８ｍｓ，（ｉ）８０４．０ｍｓ，（ｊ）８０４．２ｍｓ，（ｋ）８０４．４ｍｓ，（ｌ）８０４．６ｍｓ

Ｆｉｇ．５　Ｆｒａｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｆｒｏｍ８０２．４ｍｓｔｏ８０４．６ｍｓ（Ｆｉｇ．ｂ—ｆｈａｖｅｂｅｅｎｅｎｈａｎｃｅｄｉｎｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙ）

（ａ）８０２．４ｍｓ，（ｂ）８０２．６ｍｓ，（ｃ）８０２．８ｍｓ，（ｄ）８０３．０ｍｓ，（ｅ）８０３．２ｍｓ，（ｆ）８０３．４ｍｓ，

（ｇ）８０３．６ｍｓ，（ｈ）８０３．８ｍｓ，（ｉ）８０４．０ｍｓ，（ｊ）８０４．２ｍｓ，（ｋ）８０４．４ｍｓ，（ｌ）８０４．６ｍｓ
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图６　第１３次回击前先导速度随高度变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｄａｒｔｓｔｅｐｐｅｄｌｅａｄｅｒ

ｂｅｆｏｒｅｔｈｅ１３ｔｈＲＳｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ

之前一时刻反而有所减小，这可能和闪电通道冷却

程度的不均匀有关，也可能和先导自身的发展状况

有关。总体上讲，随着第１３次回击前的直窜先导逐

渐接近地面，其尖部亮度和传播速度都在变大。

同首次回击之前出现的梯级先导相比，第１３次

回击之前出现的直窜先导具有很大不同：① 云层亮

度的不同，首次回击之前出现的梯级先导在出现时

伴随有云底部强烈的发亮，而第１３次回击之前出现

的直窜先导则没有出现明显的云层发亮的现象；②

传播速度的不同，在两次先导都沿着相同的路径向

地面传播的情况下，首次回击之前出现的梯级先导

的速度反而大于第１３次回击之前出现的直窜先导，

估计是因为在第１３次回击发生之前，通道截止的时

间过长，从表１可见，这次回击之前通道的截止时间

最长，达到了１１６．２ｍｓ，闪电通道冷却，导致了先导

从云底向地面传播的过程中需要重新击穿。从先导

通道的亮度分布可以推测，闪电通道的冷却度越接

近地面则越大。

２．２　回击时间间隔、发光总量及回击前的截止时间

图７表示的是此次自然闪电各次回击之前闪电

通道截止时间和回击及其后连续电流过程闪电通道

的发光总量的变化情况。本文选取的截止时间是一

次回击之后从闪电通道不再发光到下一次回击前先

导出现的时刻这一段时间，发光总量是指从直窜先

导接地的时刻开始，一直到回击及紧跟其后的连续

电流截止，闪电通道不再发光为止，这段时间内所有

时刻高速摄像照片相对积分亮度之和。截止时间和

发光总量在表１中已经给出。闪电通道内通过的电

流的大小和通道的发光强弱是紧密联系的。闪电通

道发光越亮，那么意味着通道内流过电流的强度越

强。进一步分析，对通道内流过的电流进行积分可

以得到此次回击及紧跟其后的连续电流过程所中和

的电量，那么对这段时间内的光强进行累加就可以

表征这段时间内放电过程中和的电荷量的大小。相

应地，表１中给出的发光总量犔可以表征此次回击

及紧跟其后的连续电流过程所中和的电荷量的大

小。图７中除首次回击以外，回击前截止时间的变

化趋势和此次回击发光总量的变化趋势具有一致

性，其中对首次回击没有办法给出截止时间，除掉这

一个点以外，发现当一次回击之前时间间隔变大时，

这次回击过程中整个闪电通道的发光总量也会随之

变大，这意味着对一次回击过程来说，当继后回击之

前闪电通道的截止时间变长时，此次继后回击所中

和的电荷量将会相应地变大。但是值得注意的是，

从两条曲线的比较可以发现，截止时间和发光总量

的增减趋势具有很好的一致性，但是它们增减的幅

度却不具有固定的比例关系，从第９次回击开始，回

击前通道的截止时间和回击及其连续电流过程的发

光总量才开始有了比较好的线性关系，这可能与闪

电通道内空气的电离状况有关。但由于观测资料有

限，现在还无法给出确定的依据。

图７　回击前截止时间和回击及其后

连续电流过程发光总量变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｕｔｏｆｆｔｉｍｅａｎｄｔｏｔａｌ

ｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅ

２．３　连续电流及 犕分量

闪电通道内通道电流的大小是可以用闪电通道

的亮度来表征的，本文根据高速摄像照片的相对积

分亮度随时间的变化来划分此次自然闪电的连续电

流过程和 Ｍ 分量。将回击后微秒量级上闪电通道

出现的相对积分亮度突变划分为 Ｍ分量，将回击之
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后通道持续发亮的时间定义为连续电流持续时间，

即从一次回击之后闪电通道的相对积分亮度出现极

小值的时刻开始，到下一次回击之前闪电通道不再

发光的时刻之间的这段时间。一般根据连续电流持

续的时间长短将其分为３类
［１２］：① 长连续电流过

程，即连续电流持续时间在４０ｍｓ以上；② 短连续

电流过程，即连续电流持续时间在１０～４０ｍｓ之间；

③ 极短连续电流过程，即连续电流的持续时间在

１０ｍｓ以下。Ｂａｌｌａｒｏｔｔｉ等
［１３］对连续电流进行统计

分析时，由于采用的高速摄像时间分辨率为１ｍｓ，

将极短连续电流持续时间定义在了３～１０ｍｓ，本研

究所采用的高速摄像机的时间分辨率为０．２ｍｓ，故

也将持续时间在３～１０ｍｓ的连续电流定义为极短

时间连续电流过程。

Ｌｉｖｉｎｇｓｔｏｎ等曾经对连续电流的发生率进行了

统计［９］，发现在Ｆｌｏｒｉｄａ对于不同的雷暴连续电流发

生率为２９％～４６％。Ｒａｋｏｖ等利用电场变化和其

他资料对连续电流的发生率与每一闪电回击数、回

击次序以及前一次的回击间隔进行了分析［１４］，发现

连续电流可以发生在任何一次回击之后，单次回击

闪电和多次回击闪电发生长连续电流过程的几率分

别为６％和４９％，１．４％的首次回击之后跟随有长连

续电流，对于次序为２～２６的继后回击，连续电流发

生的几率为３％到１５％。根据Ｂａｌｌａｒｏｔｔｉ等
［１３］的统

计，２８％的回击之后会跟随有连续电流过程，其对

８９０次回击之后存在连续电流过程的统计表明，有

５５３次的连续电流持续时间少于１０ｍｓ，即极短连续

电流过程在发生连续电流过程的总数中所占的比例

为６２％。但是从表１中可以看出，在此次自然闪电

的１３次回击之后，有６次回击后跟随有连续电流过

程，占回击总数的４６％，比Ｂａｌｌａｒｏｔｔｉ等
［１３］的统计结

果要高；对于极短连续电流过程的统计表明，仅仅有

两次回击之后（首次回击和第７次继后回击）出现了

极短连续电流过程，占发生连续电流过程总数的

３３％，远远少于Ｂａｌｌａｒｏｔｔｉ等
［１３］的统计。

Ｆｉｓｈｅｒ等
［１５］利用人工引雷数据将人工引雷中

出现的长连续电流波形分为４类：类似幂级数的衰

减；先出现峰值再衰减；缓慢的递增再递减；峰值后

出现长稳定值。Ｃａｍｐｏｓ等在其研究的基础上，增

加了两类，把自然闪电的长连续电流过程中闪电通

道的亮度波形分为了６类。增加的两类为：出现多

个峰值；保持低亮度的稳定值［１０］。图８是两次长连

续电流的光学波形，图８ａ中第９次回击后的连续电

流过程的波形属于第４类，波形在起伏之后总体上

伴随长时间的高稳定值。根据Ｂａｌｌａｒｏｔｔｉ等
［１３］的统

计，此类情况在自然闪电的长连续电流中所占的比

例为８％，属于出现比例较低的一类情况。图８ｂ中

连续电流波形接近于第１类，其波形在总体上看是

呈幂级数递减的。根据Ｂａｌｌａｒｏｔｔｉ等
［１３］的统计，此

类情况在自然闪电的长连续电流中所占的比例为

２４％。

　　表２中给出的是此次自然闪电中出现的１７次

Ｍ分量各自的持续时间犜Ｍ，以及同一个连续电流

过程中出现的相邻 Ｍ 分量之间的时间间隔Δ犜Ｍ，

从中可以看出，持续时间在０．８ｍｓ的 Ｍ 分量出现

的个数最多，总共有４个。此次自然闪电１７个Ｍ

图８　第９次（ａ）和第１０次（ｂ）回击后长连续电流过程的亮度变化波形

Ｆｉｇ．８　ＷａｖｅｓｈａｐｅｓｏｆｌｏｎｇｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈＭｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｔｈｅ９ｔｈ（ａ）ａｎｄｔｈｅ１０ｔｈ（ｂ）ｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅ
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表２　此次自然闪电出现的１７个 犕分量持续时间 （单位：犿狊）

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犕犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狀狏狅犾狏犲犱犻狀狋犺犲犾犻犵犺狋狀犻狀犵（狌狀犻狋：犿狊）

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７

犜Ｍ ０．８ ０．６ ０．８ １．２ １．６ １．６ １．８ ０．８ １．０ ２．６ ４．０ ２．０ １．０ １．４ １．４ ０．８ １．２

Δ犜Ｍ ２．０ ０．６ １．４ ２．０ １．４ ０．６ ４．６ ９．０ １．２ １．６ １．４

分量的持续时间的算术平均值为１．４５ｍｓ，几何平

均值为１．２８ｍｓ；相邻 Ｍ分量之间时间间隔的算术

平均值为２．３６ｍｓ，几何平均值为１．６９ｍｓ。根据

Ｔｈｏｔｔａｐｐｉｌｌｉｌ等
［１６］和 Ｒａｋｏｖ等

［１７］在 Ｆｌｏｒｉｄａ的观

测，闪电的 Ｍ 分量的持续时间的几何平均值为

０．９ｍｓ，Ｍ 分量之间的时间间隔的几何平均值为

２．１ｍｓ。从几何平均值上比较，此次自然闪电 Ｍ 分

量的持续时间偏大，时间间隔偏小。

２．４　对一些问题的讨论

结合图４和图６可以看出，第４次回击之前出

现的企图先导的传播速度随高度的降低其总趋势是

减小的；第１３次回击之前出现的直窜先导的传播速

度随高度的降低其总趋势是增加的。但是在大约

０．９ｋｍ到１．４ｋｍ高度上，第４次回击之前出现的

企图先导和第１３次回击之前出现的直窜先导的传

播速度都出现了和总趋势不一致的变化，结合图２

可以看出，两次先导在向地面传播的过程中恰好是

经过－０．６ｍｓ图像中云下方急剧发亮的区域时速

度出现了异常。从－０．６ｍｓ的图像上看可能在这

一区域存在一个电荷区，首次回击之前的梯级先导

经过这里时出现了一次大的电荷中和过程，但是之

后几次回击之前出现的先导经过这一区域速度异常

的具体原因则有待进一步的研究。

此次负地闪出现了长时间的连续电流过程。

Ｋｒｅｈｂｉｅｌ等
［１８］认为产生连续电流过程要满足两个

条件：① 雷暴云中要有足够大的电荷量的积聚；②

闪电通道要有良好的电流通过条件。张翠华等［１９］

对甘肃中川地区１０３次地闪和广东地区９８次地闪

的电场变化资料进行统计，发现连续电流的持续时

间与其紧跟的回击和前一次回击之间的时间间隔呈

反相关，短回击间的时间间隔则意味着长时间的连

续电流过程。观测到的这次负地闪发生在广东从化

地区，从表１中可以看出，这次闪电的回击间的时间

间隔和连续电流时间长度上没有出现明显的反相

关。但在回击前通道的截止时间和回击及其后的连

续电流的发光总量之间呈正相关，这可能是当回击

之前闪电通道截止时间变大时，在这段时间内云内

电荷不断积累，云中闪电通道继续延伸，当闪电通道

再次导通时，从云中泻放到地面的电荷量则会增大，

闪电通道的发光总量也会增大，详细的物理过程还

有待于进一步的观测和理论分析。

３　小　结

通过以上的分析发现，观测到的此次多回击的

自然闪电第２次、第３次和第８次回击相对积分亮

度的峰值都大于首次回击相对积分亮度的峰值；首

次回击之前出现的梯级先导的传播速度量级为

１０６ｍ／ｓ；第４次回击之前出现的企图先导的传播速

度随先导尖部高度的减小而减小，第１３次回击之前

直窜先导的传播速度随先导尖部高度的减小而增

大；继后回击之前闪电通道的截止时间和此次回击

及紧跟其后的连续电流过程的发光总量存在一致的

变化趋势，但是不具有固定的比例关系；１７个 Ｍ 分

量持续时间的几何平均为１．２８ｍｓ，同一个连续电

流过程中出现的相邻两 Ｍ 分量之间的时间间隔的

几何平均为１．６９ｍｓ。

由于观测条件的限制，对此次地闪发生时云内

电荷变化的具体情况还不清楚，云内过程的很多发

展情况还没有被了解，这些问题有待今后进一步观

测数据积累。在今后的研究中，将继续关注多回击

闪电过程中继后回击前通道的截止时间和继后回击

及紧跟其后的连续电流过程的发光总量之间的相关

性。
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