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摘　　要

利用２００４年８月—２００５年１１月近地面大气电场仪的观测资料，对北京地区不同天气条件下近地面大气电场

特征进行分析。结果表明：北京地区晴天近地面大气电场日变化呈双峰双谷，谷值分别出现在北京时０５：００和

１２：００，峰值分别出现在０７：００和２３：００，并且表现出一定的季节变化；晴天大气电场的变化与气溶胶含量的变化有

密切关系，两者呈正相关；晴天大气电场与绝对湿度之间也表现出很强的相关性，在一定程度上反应了水汽对大气

电场的作用；沙尘天气下风速均达到一定强度，近地面大气电场为负值，并且变化剧烈，电场强度与ＰＭ１０之间呈现

较强的负相关，而电场强度与风速之间没有表现出明显的相关性。

关键词：大气电场；气溶胶；绝对湿度；沙尘天气

引　言

一个地区大气电场的变化同时决定于全球因素

和局地因素，对于北京这样一个人口密集、工业发达

的城市，局地因素占主导作用，这些局地因素主要包

括气溶胶含量、水汽含量、云量及云的类别、闪电、降

水，以及其他多种气象要素和人为因素［１］。大气电

场对各种要素变化有着敏锐的反应，对一个地区大

气电场特征的研究，有助于分析各种相关的天气过

程，对该地区气候特征的研究也有重要意义［２］。

虽然对地面大气电场的观测已经有一百多年的

历史［３］，地面大气电场以及电场变化观测也已经广

泛用于对云体带电情况以及闪电放电等研究中［４５］，

但对其变化规律依然缺乏全面了解，主要原因在于

地面大气电场同时受到各种条件的作用，而在对地

面大气电场进行观测的同时，通常没有足够多的气

象要素同步观测，难以对大气电场变化规律进行全

面分析［６］。本工作中，在北京大学物理楼楼顶架设

的电场仪附近有日照、相对湿度、温度、雨量、云高、

风速、能见度、ＰＭ１０等的同步测量，结合这些数据，

对晴天近地面大气电场特征、大气电场与气溶胶和

水汽之间的关系以及沙尘天气下近地面大气电场特

征进行深入研究。这些研究有助于了解北京地区大

气的电特征，并能够通过大气电特征在一定程度上

揭示北京地区的气候特征。

１　数据资料

本文使用的数据主要包括２００４年８月—２００５

年１１月在北京大学物理楼楼顶（距地面约１５ｍ）测

量得到的大气平均电场、日照、相对湿度、温度、雨

量、云高、风速、能见度和ＰＭ１０数据，总体情况见表

１。本文所使用的绝对湿度数据是通过相对湿度与

温度计算得出的。

　　需要说明的是：在城市地区很难找到理想的环

境（足够大的平坦地面）来对地面大气电场进行观

测，比较高的物体会严重影响其附近电场分布，甚至

会造成极性变化。本文采用的电场数据均测量自楼

顶，虽然与地面大气电场之间并不是理想的线性关
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表１　同步观测资料的总体情况

犜犪犫犾犲１　犌犲狀犲狉犪犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犱犪狋犪

数据名称 时间范围 采集频率 备注

大气电场 ２００４０８１２—２００５１１０２ １０次／ｓ 测得晴天近地面大气电场平均值约为０．９ｋＶ／ｍ

日照 ２００４０８—２００５１１ ２～３ｍｉｎ／次 可判断有无太阳直射

相对湿度 ２００４０８—２００５１１ １～２ｍｉｎ／次

温度 ２００４０８—２００５１１ １～２ｍｉｎ／次

雨量 ２００４０８—２００５１１ １～２ｍｉｎ／次 最小单位为０．２ｍｍ

云高 ２００４０８—２００５１１ １０ｍｉｎ／次 云底高度

风速 ２００４０８—２００５１１ １０ｓ／次

能见度 ２００４０８—２００５１１ １ｍｉｎ／次

ＰＭ１０ ２００４１２—２００５１１ ５ｍｉｎ／次 粒径在１０μｍ以下的颗粒物浓度，单位为μｇ／ｍ
３

系，但两者之间呈正相关，在极性上是一致的。因

此，本文的分析结果对于认识地面大气电场变化规

律以及了解地面大气电场与其他要素之间的关系有

参考意义。

２　晴天近地面大气电场日变化

２．１　晴天定义

　　对晴天大气电场进行研究首先需要对晴天有明

确定义，这种定义必须有量上的明确规定，才可以唯

一确定能够归为晴天的数据。根据具体的情况（如

同步气象观测资料的情况），这种定义会有不同，如：

在Ｉｓｒａｅｌｓｓｏｎ等
［６］的研究中由于缺少与电场记录同

步的气象观测数据而将电场值在０～２５０Ｖ／ｍ之间

的数据都归为晴天的数据；Ｌａｔｈａ
［７］给出的晴天定义

为天空中云量少于３／８，风速小于４ｍ／ｓ，没有降水；

Ｈａｒｒｉｓｏｎ
［８］给出的晴天定义为没有降水，没有低云，

天空中的积状云少于３／８，平均风速小于８ｍ／ｓ。在

本研究中，根据日照、云高、雨量、风速等的同步观测

资料，采用下述标准来挑选晴天：０９：００（北京时，下

同）至１６：００之间９０％以上的时间有太阳直射，没

有降水，平均风速小于８ｍ／ｓ，没有低云，最后，从电

场记录本身来看，没有明显的大扰动过程。通过这

种标准，在２００４年８月１２日—２００５年１１月１日之

间共选出了１７３ｄ晴天。

当然，这种挑选晴天的方法有一定缺陷，首先是

日照资料只能用来分析白天的情况，至于晚上是否

为晴天就无法判断，另外，由于云高仪在部分时间内

缺少维护，云高资料有一部分不可靠，这使得有些时

候不能判断天空中云的状况。事实上，除非有现场

观测，很难设置一个晴天的绝对标准来挑选晴天，

Ｉｓｒａｅｌｓｓｏｎ等
［６］认为在０～２５０Ｖ／ｍ之间的电场数

据都为晴天数据，但即使有雷暴发生，部分时段内电

场值仍然有可能处于这个范围内。然而，如果没有

足够气象资料的话，只能尽量充分利用现有的资料

来挑选晴天。

２．２　测量结果

将选出的１７３ｄ晴天电场数据求平均日变化，

同时，将一年分成夏半年（５—１０月）和冬半年（１１

月—次年４月），分别求出平均日变化（如图１所

示）。可以看到，晴天近地面大气电场日变化基本上

为双峰双谷型，峰值出现在０７：００和２３：００，谷值出

现在０５：００和１２：００。这与陆地上很多观测结果是

基本一致的［９］。晴天近地面大气电场还表现出一定

的季节差异，除１３：００—１５：００，冬半年平均日变化

中各点的值都大于夏半年的值，这与现有理论也是

符合的［１０］。

同时，北京地区晴天近地面大气电场犈日变化

也表现出一些特征：①０２：００—０３：００出现一个小

峰，这很可能是全球性普遍日变化机制的反映。全

球性普遍日变化机制产生单峰单谷的晴天地面大气

电场日变化，通常峰值出现在０２：００—０３：００
［１１］。②

１４：００—１５：００出现另一个小峰，这个小峰在夏季平

均日变化曲线中更加明显，而在冬季平均日变化曲

线中基本消失。这个小峰可能是由于扰动天气所

致。如２．１节中对晴天定义的论述，由于资料有限，

挑选出的晴天中不可避免地会包含一些扰动天气过

程，而扰动天气过程更容易在夏季午后发生。③ 与

其他地区相比，北京地区晴天近地面大气电场日变

化曲线的第１个谷较弱，持续时间较短，而第２个谷

较强，持续时间也较长，第１峰谷差值只有约

０．２ｋＶ／ｍ，而第２峰谷差值达到了约０．８ｋＶ／ｍ。由

于第２个谷与午后强烈的空气对流有关，因此这一特

点可能反映了北京地区午后空气对流非常活跃。
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图１　晴天近地面大气电场日变化

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆａｉｒｗｅａｔｈｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｎｅａｒｔｈｅｅａｒｔｈ’ｓｓｕｒｆａｃｅ

３　气溶胶与大气电场

　　晴天近地面大气电场日变化与气溶胶浓度的变

化有密切的关系。图２ａ，２ｂ分别是晴天大气电场与

能见度、ＰＭ１０的平均日变化曲线。从图２可以看

到，能见度和ＰＭ１０的日变化曲线均为双峰双谷型，

与晴天大气电场日变化之间的相关系数分别达到了

－０．９２和０．８７，能见度与ＰＭ１０都能够在很大程度

上反映空气中气溶胶的含量［１２］，它们与晴天大气电

场日变化之间的强相关性说明了气溶胶与大气电场

之间的密切联系。

　　晴天地面大气电场犈＝
犞
犚λ
，其中犞 为电离层相

图２　晴天近地面大气电场与能见度（ａ）、ＰＭ１０（ｂ）的平均日变化

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆａｉｒｗｅａｔｈｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（ａ），ＰＭ１０（ｂ）

对地面电势，犚为整层晴天气柱电阻，λ为地面（观

测点处）大气电导率。对时间狋求微商，得：

１

犈
犱犈
犱狋
＝
１

犞
犱犞
犱狋
－
１

犚
犱犚
犱狋
－
１

λ

犱λ
犱狋

（１）

　　由式（１）可知，晴天地面大气电场犈的相对变

化同时取决于犞，犚，λ的相对变化。犞 也有日变化，

但在有明显人为污染的地区犞 的变化对地面电场

变化的作用不显著，通常可以不考虑［７，１３］，另外，犚

的相对变化总是比λ的相对变化小得多
［１４］，因此主

要考虑λ变化对地面大气电场的作用，而λ的大小

与空气中气溶胶粒子浓度有关。

气溶胶粒子能够吸收大气轻离子从而使大气轻

离子变成大气重离子，由于大气轻离子的迁移率比

大气重离子的迁移率约大两个数量级［９］，因此大气

导电性主要由大气轻离子决定。当大量大气轻离子

与气溶胶粒子结合成为大气重离子时，大气导电性

（λ）就会减小，从而大气电场就会增强，因此，大气电

场与观测点附近的气溶胶浓度成正相关。

４　水汽对大气电场的影响

４．１　电场强度与绝对湿度之间的相关性

水汽对大气电场作用的原理与气溶胶有相似之

处，但也有不同。气溶胶粒子能够吸收大气轻离子

使其变成大气重离子从而降低空气的电导率，水汽

分子也容易与大气轻离子结合，但大气轻离子与水

汽分子结合在一起并不会成为大气重离子，只是迁

移率会有所减小，随之大气导电性也会有所减小，从

而使大气电场强度增强。可见，水汽与气溶胶一样

与大气电场呈正相关。但是，从作用机制就可以看
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出，水汽对大气电场的作用比气溶胶要弱得多，水汽

只是通过减小大气轻离子的迁移率来影响大气电

场，但由于影响大气电场的因素很多，很多情况下水

汽对大气电场的影响并不能完全表现出来。

这里使用绝对湿度来研究水汽与大气电场的关

系，绝对湿度是指单位体积空气的水汽质量，也就是

水汽密度，它能够直接反映空气中水汽含量。在考

查绝对湿度与大气电场的数据时，首先会发现两者

的晴天平均日变化之间有很强的相关性，图３ａ是晴

天近地面大气电场和绝对湿度的平均日变化，可以

看到，两者的相关性很好，相关系数达到了０．９６。而

具体到某一天的日变化，可以看到，两者在某些情况

下也会呈现出相似的变化波形，图３ｂ是２００４年１０

月１６日大气电场和绝对湿度的日变化，两者不仅总

的日变化趋势很一致，并且在大约０９：００之前，两者

几乎同步出现了若干个峰谷变化。

４．２　电场强度与绝对湿度相关性分析

当考查两个要素之间的相关性时，应该注意到，

两个要素之间有很高的相关性并不能说明两者之间

一定存在相互作用。绝对湿度与电场强度的平均日

变化之间的相关系数达到了０．９６，但并不能简单地

说这种高度相关就是由水汽对大气电场的作用造成

的，其中可能也体现了共同因素对两者的作用，比如

空气对流以及气溶胶的变化［１５］。午后对流比较强

烈，它同时将气溶胶和水汽向大气高层输送，使近地

面层的气溶胶含量和水汽含量都出现谷值，由于气

溶胶含量与大气电场强度成正相关（见第３章），此

时大气电场强度与水汽含量一样出现谷值，这样的

相似变化很可能是两者晴天平均日变化高度相关的

主要原因。

图３ｂ中大气电场和绝对湿度日变化曲线也在

一定程度上表现出了图３ａ中平均日变化的特点，比

如午后都出现谷值；大约０９：００之前，大气电场和绝

对湿度几乎同步出现了几个持续１～２ｈ的峰谷变

化，这个时间长度上的变化可以排除空气对流等的

共同影响，因此更能说明水汽对大气电场的作用。

总的来说，绝对湿度与大气电场之间的相关性很明

显，可以在一定程度上说明水汽对大气电场的作用。

图３　近地面大气电场与绝对湿度日变化 （ａ）晴天平均，（ｂ）２００４年１０月１６日

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ａ）ｍｅａｎｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｆａｉｒｗｅａｔｈｅｒ，（ｂ）ｏｎ１６Ｏｃｔ２００４

５　沙尘天气对大气电场的影响

５．１　沙尘天气下近地面大气电场特点

由于风的作用沙粒在空气中剧烈运动，能够显

著影响大气电场。沙粒对电场的作用机理与气溶胶

粒子的不同之处主要在于沙粒本身带有可观的电

荷，气溶胶粒子虽然也可以与大气轻离子结合而带

电，但通常只能带１个单位电荷，并且成为大气重离

子后对大气导电率贡献很少，而沙粒带电量要大得

多，通常为１０μＣ／ｋｇ量级
［１５］。沙粒的带电机理与

对大气电场的影响机制还不非常明确，通常认为，沙

粒带电是由粒径不同的沙粒之间摩擦所引起［１６］，而

电场异常变化主要是由运动沙粒造成的［１７］。

　　图４给出了２００５年３月２３日和４月１９日两

次典型的沙尘天气下电场强度、ＰＭ１０及风速的变化

曲线，其中电场数据每分钟求平均，ＰＭ１０和风速数

据每５ｍｉｎ求平均，数据全部采集自北京大学物理
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楼楼顶，高度约１５ｍ。从图４可以看到，沙尘天气

下大气电场变化具有明显的特点：一是大气电场值

均为负值。在沙尘到来之前和过去之后，电场值均

在０附近变化；沙尘到来后，电场值迅速下降，并且

始终保持为较大的负值。二是大气电场值变化剧

烈，图５给出了２００５年４月１９日１９：３０—２１：３０沙

尘天气下大气电场的变化，可以看到，电场变化迅

速，变化幅度很大，通常在５ｍｉｎ之内变化幅度在５

～１０ｋＶ／ｍ。

图４　 沙尘天气下大气电场、ＰＭ１０及风速日变化 （ａ）２００５年３月２３日，（ｂ）２００５年４月１９日

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，ＰＭ１０ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｄｕｓｔｙｗｅａｔｈｅｒ

ｏｎ２３Ｍａｒ２００５（ａ）ａｎｄ１９Ａｐｒ２００５（ｂ）
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图５　２００５年４月１９日沙尘天气下电场的剧烈变化

Ｆｉｇ．５　Ｒａｐｉｄｃｈａｎｇｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｄｕｓｔｙ

ｗｅａｔｈｅｒｏｎ１９Ａｐｒ２００５

　　沙尘天气下大气电场强度的绝对值与ＰＭ１０呈

很好的正相关，在上文中已经看到，晴天下大气电场

强度与ＰＭ１０也呈很好的正相关（图２ｂ），两者一致，

只是电场极性相反。另外，值得注意的是ＰＭ１０通常

表示粒径在１０μｍ以下的颗粒物，而沙粒的粒径通

常要比这大得多，ＰＭ１０只能在一定程度上反映沙粒

的量。这些现象也反映了沙粒带电的复杂性，值得

在风沙电现象的研究中加以注意。

　　沙尘天气下大气电场为负值，但变化较大，从负

的几千伏每米到负的几十千伏每米，沙尘持续时间

也有长有短。表２列出了２００４年８月１２日—２００５

年１１月１日几次明显的沙尘过程的持续时间，电

场、ＰＭ１０、风速的平均值及极值。

表２　各次沙尘天气的持续时间，电场、ＰＭ１０、风速的平均值及极值

犜犪犫犾犲２　犇狌狉犪狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺犱狌狊狋犲狏犲狀狋，犪狏犲狉犪犵犲犪狀犱犲狓狋狉犲犿犲狏犪犾狌犲狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱，犘犕１０犪狀犱狑犻狀犱狊狆犲犲犱

日期 持续时间／ｍｉｎ
电场强度／（ｋＶ·ｍ－１） ＰＭ１０／（μｇ·ｍ

－３） 风速／（ｍ·ｓ－１）

平均值 极值 平均值 极值 平均值 极值

２００４１２０４ １９５ －０．５１５ －２．５６３ ２６．６６ ６８．９ ６．９８ １１．６８

２００５０１２８ ２５７ －３．５０７ －１２．２０７ ３７．３０ ９５．２ ６．１５ １２．４４

２００５０１２９ １１９ －３．８３７ －１１．４２５ ２７．５８ ６４．６ ５．４４ ９．７２

２００５０１３１ ５８６ －４．２４５ －１７．７００ ７８．８９ ３０６．８ ７．７３ １４．６４

２００５０３１１ ５３５ －２．９９４ －１２．０６０ ３２．６６ １４４．７ ５．０５ １０．６０

２００５０３１２ ４４６ －０．７４９ －３．６１３ ８．５８２ ７３．８ ６．０７ １１．３８

２００５０３１７ ４４７ －１．７５０ －８．４９６ ２６．５４ ８５．２ ７．５３ １２．５０

２００５０３２３ ４８２ －４．４５８ －２２．７０５ １２１．５３ ６０８．３ ８．２９ １４．００

２００５０４０６ １６８ －６．５２５ －１５．２８３ １２７．８２ ４３２．５ ７．０２ １０．７０

２００５０４１４ ２３２ －９．５０４ －２１．８９９ ３２２．１８ ６８６．２ ７．０８ １１．７８

２００５０４１９ ２７７ －１４．４９８ －２７．７３４ ２２５．１５ ７２１．８ ７．３８ １４．２６

２００５０４２０ ２４６ －２．７５２ －９．２５２ ６８．５４ １７４．４ ７．９７ １３．８６

２００５０４２１ ５１８ －１．５９６ －１３．０１２ ３６．６０ １１２．２ ７．７８ １３．９８

２００５０４２８ ２６０ －９．０８５ －２３．８２８ ２６８．８０ ５４９．５ ６．３６ １１．２３

２００５０４３０ ２２６ －５．９２８ －１８．９９４ ９９．４２ ３８４．１ ８．２５ １４．８６

２００５０５０７ ３７８ －８．５２９ －３２．５６８ ９７．２６ ６１５．５ ７．９２ １５．８２

２００５０５１１ ２８３ －１．７７３ －１５．４７８ ６７．８９ ２６３．８ １．５２ ５．０１

５．２　电场强度与ＰＭ１０、风速的相关性分析

将表２中电场的平均值与ＰＭ１０的平均值作线

性拟合（图６ａ），两者相关系数为－０．８３，而将电场

与ＰＭ１０的极值作线性拟合（图６ｂ），相关系数达到

了－０．９０。ＰＭ１０能够在一定程度上表征沙粒的量，

从电场强度与ＰＭ１０之间高度的相关性可以看出，在

沙尘天气时大气电场强度与空气中沙粒的含量有密

切的关系。

　　沙尘天气还总是伴随着大风，从表２可以看到，

各次沙尘天气风速的平均值基本都在５ｍ／ｓ以上，

而极值通常在１０ｍ／ｓ以上，但风速与电场强度之间

并没表现出明显相关，两者均值和极值的相关系数

分别为－０．２６和－０．３６。理论上，风速越大，沙粒

运动速度越大，相互间的碰撞越剧烈，沙粒所带电荷

也越大，从而对大气电场的影响也越大，但风速与电

场强度的数据并没有表现出这一点。

沙尘天气下近地面大气电场强度的变化主要取

决于两个因素，一是沙粒的量，二是风速。很多情况

下，电场强度与风速的相关性并不明显，这主要是因

为空气中尚没有足够的沙粒或是沙粒含量本身有了

明显的变化。如图４ｂ中，０８：００左右风速的突然增

大并没有使电场强度突然减小，此时是沙尘过程的

起始，从ＰＭ１０的曲线可看出此时空气中沙粒的含量

还较低；再如图４ａ中，０８：００以后风速基本上维持在
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图６　各次沙尘天气中电场值与ＰＭ１０线性拟合 （ａ）平均值，（ｂ）极值

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ（ａ）ａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅ（ｂ）ｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄＰＭ１０ｉｎｄｕｓｔｙｗｅａｔｈｅｒ

８ｍ／ｓ左右，但电场强度有明显的变化，这种变化主

要是由于空气中沙粒含量的变化。由于这些因素，

沙尘天气下风速都能达到一定的强度，但风速与电

场强度之间没有表现出明显的相关性，空气中沙粒

的含量与电场强度之间有着更直接的关系。

６　结　论

通过对２００４年８月—２００５年１１月北京大学

物理楼楼顶测量得到的持续近１５个月的大气平均

电场数据及多种同步气象资料的分析，探讨了不同

天气条件下近地面大气电场的变化特征，主要得出

以下结论：

１）北京地区晴天近地面大气电场日变化主要

呈现双峰双谷的变化波形，谷值分别出现于０５：００

和１２：００，峰值分别出现在０７：００和２３：００。大气电

场也有季节变化，总的来看，冬半年的电场值普遍比

夏半年高。

２）晴天近地面大气电场的变化与空气中气溶

胶含量有密切关系，气溶胶通过大气轻离子对大气

电场产生作用，两者呈正相关。

３）晴天近地面大气电场的平均日变化与绝对湿

度的平均日变化有很高的相关性，具体到某一天的

日变化，两者也会出现一些同步的峰谷变化，这些相

似变化体现了水汽对大气电场的作用。

４）沙尘天气下风速均达到一定的强度，近地面

大气电场为负值，电场值变化迅速，变化幅度大。电

场强度和ＰＭ１０之间有很强的相关性，而电场强度与

风速之间没有表现出明显的相关。

致　谢：本文数据来自北京大学物理学院大气科学系的日常

观测资料，感谢大气科学系各位老师和同学在数据采集过程

中付出的辛勤劳动。
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