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一次多分叉多接地的空中触发闪电过程
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摘　　要

该文分析了２００７年广州从化人工引雷试验中，６月３０日一次空中触发负极性闪电的光学和电学观测资料，结

果表明：此次空中触发闪电的上行正先导和下行负先导分别出现了多个分叉。上行正先导早于下行负先导

４．９３ｍｓ始发，上行正先导初始阶段的二维平均速度为１０４ｍ／ｓ量级，后增加到１０５ ｍ／ｓ量级。下行负先导经历了

３次分叉后分为４个分支接地，其中有两个接地分支一直持续发光到闪电放电结束，观测到下行负先导的二维平均

速度为１．６９×１０５ｍ／ｓ。小回击之后上行正先导也出现了多个分支，高速摄像和宽带干涉仪对这些分支的观测结

果基本一致。小回击之后，初始长连续电流过程的持续时间为１７８．６ｍｓ。

关键词：空中触发闪电；双向先导；多分叉；多接地点

引　言

闪电是一种具有强烈破坏效应的天气现象［１］，

通常伴随强对流天气过程而发生，造成严重的人员

伤亡和财产损失［２３］。由于自然闪电的发生具有很

大的随机性［４５］，难以对其进行近距离的综合观

测［６］，人工引雷技术为人们研究闪电的物理过程、近

距离获取各种雷电物理参数提供了一种比较有效的

途径［７］。常用的人工引雷技术有两种触发方式［８］：

地面触发方式，即火箭拖带的细金属线直接接地；空

中触发方式，即火箭拖带的细金属不接地，触发的闪

电过程包含了下行先导的发展、传输以及接地过程，

在一定程度上能够模拟自然闪电的下行先导回击过

程［９］。在过去的研究中，人们在空中触发闪电的观测

和分析方面已取得了一些成果，但迄今为止，具有多

接地点和多分叉通道的空中触发闪电个例还很少，对

闪电通道产生多分叉和多接地行为的物理机制还缺

乏深入认识。在２００７年广州从化人工引雷试验中，６

月３０日１３：５８：３３（北京时）的空中触发闪电具有４个

接地点，上行先导也出现了多个分支。

１　观测设备和资料获取

从２００６年开始，中国气象科学研究院雷电物理

和防护工程实验室每年夏季都在广东省从化市开展

人工引雷和自然闪电观测试验。２００７年６月３０日，

试验人员发射了一枚尾部拖带接地金属导线的火

箭，由于导线在距引流杆约１１ｍ处被拽断，最终形

成一次空中触发闪电。虽然未能获得闪电电流的直

接测量数据（未击中引流杆），但同步观测记录包括

了高速摄像、电场变化（由快、慢天线测量）、电晕放

电、磁场变化以及干涉仪定位资料。光学观测点距

离引流杆６３０ｍ，使用的高速摄像机为ＲｅｄＬａｋｅ公

司生产的 ＭｏｔｉｏｎＰｒｏＨＳ４型数字化高速黑白摄像

机，采样率设置为５０００幅／ｓ，记录时间长度为１．６ｓ。

快、慢天线的放电时间常数分别为２ｍｓ和６ｓ；用于

电晕电流测量的电阻值为２ｋΩ，金属尖端距离地面

高度为１ｍ；磁天线的带宽为５０ｋＨｚ～３０ＭＨｚ；干

涉仪天线的带宽为２５～２９０ＭＨｚ。
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２　资料分析

图１是此次空中触发闪电－１０～４０ｍｓ的光

学、电学和磁场变化的同步观测记录，零时刻为观测

系统的触发时刻。本文分析时采用闪电通道所在区

域内所有像素点的灰度值之和（闪电通道的相对积

分亮度）来表征闪电通道的亮度情况，考虑到在引雷

过程中金属汽化部分存在余晖现象［１０］，所以计算相

对积分亮度时只考虑空气离化通道对应的像素。由

相对积分亮度变化可知此次空中触发闪电在小回击

后的初始连续电流过程的持续时间为１７８．６ｍｓ，主

要发光集中在小回击及其后的１５ｍｓ内。

图１　－１０～４０ｍｓ的相对电场变化、磁场变化、

电晕电流和闪电通道相对积分亮度变化的波形

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｃｏｒｄｓｏｆｆａｓｔａｎｄｓｌｏｗａｎｔｅｎｎａ，

ｃｏｒｏｎａｃｕｒｒｅｎｔ，ｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｏｐａｎｔｅｎｎａ，

ｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙｆｒｏｍ－１０ｍｓｔｏ４０ｍｓ

２．１　小回击之前的双向先导过程

２．１．１　下行负先导的始发、传播和接地

下行负先导由距地面约１７０ｍ的导线下端始

发，之后分别在离地面约１４０ｍ，６０ｍ和２５ｍ高度

处发生了分叉，共产生了４个接地分支，各分支的二

维发展速度均在１０５ ｍ／ｓ量级，变化范围依次为

２．０４×１０５～２．２４×１０
５ ｍ／ｓ（Ａ）、＞４．６２×１０

５ ｍ／ｓ

（Ｂ）、＞５．０３×１０
５ ｍ／ｓ（Ｃ）和１．０５×１０５～１．４２×

１０５ｍ／ｓ（Ｄ）。总体上下行负先导在小回击前的二

维平均速度为１．６９×１０５ ｍ／ｓ。图２中－０．７６～

－０．６８ｍｓ慢电场变化呈现明显的小阶梯特征，在

磁天线和电晕电流记录中也有对应的变化，表明下

行负先导在激发之后是以梯级的方式传输，５个比

较明显的脉冲时间间隔分别为３６μｓ，１５μｓ，１２μｓ

和１５μｓ。磁环天线记录到４个比较明显的脉冲波

形（图１磁场强度放大图），出现脉冲峰值的时刻依

次为：０．７μｓ，１．３μｓ，２．３μｓ和２．９μｓ，推测这对应

的是４个接地分支的接地过程。

图２　－０．８～－０．６ｍｓ相对电场慢变化、

磁场变化和电晕电流的波形

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｃｏｒｄｓｏｆｓｌｏｗａｎｔｅｎｎａ，

ｃｏｒｏｎａｃｕｒｒｅｎｔ，ｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｏｐａｎｔｅｎｎａ

ｆｒｏｍ－０．８ｍｓｔｏ－０．６ｍｓ

２．１．２　上行正先导的始发和传播

从－５．６９ｍｓ（图１中的犜０）起观测到上行正先

导起始和发展对应的电场变化，但在－０．６ｍｓ之

前，高速摄像系统没有观测到发光，这是由于其在初

始传播阶段较弱，且此次引雷是在白天进行，背景光

较强也会导致较弱的发光难以从背景中分辨出来。

此次空中触发闪电过程中，下行负先导在－０．７６ｍｓ

始发，上行正先导早于下行负先导４．９３ｍｓ始发，和
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前人观测结果一致［１１１２］。

下行负先导的始发和传播会增强通道中的电

流，促 进 上 行 正 先 导 的 发 展 和 传 播。图 ３ 中

－０．４ｍｓ时观测到上行正先导传播所经过的通道，

导线顶端距地面３３５ｍ，上行正先导尖部距地面

５５０ｍ，估计此前上行正先导传播的二维平均发展速

度为５．２×１０４ｍ／ｓ（５．２９ｍｓ内传输了２７５ｍ），之后

两个０．２ｍｓ时间间隔内，上行正先导二维速度分别

为１．６４×１０５ｍ／ｓ和１．６６×１０５ｍ／ｓ，由此推测上行

正先导的速度是逐渐增加的。

图３　－０．８～０ｍｓ的高速摄像图片 （为便于观看，提高了－０．８～－０．２ｍｓ图像的对比度）

Ｆｉｇ．３　Ｆｒａｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｅａｄｅｒｆｒｏｍ－０．８ｍｓｔｏ０ｍｓ

（ｆｒａｍｅ－０．８ｍｓｔｏｆｒａｍｅ－０．２ｍｓｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄ）

２．２　小回击及其后的长连续电流过程

图４为０．２～５．６ｍｓ部分高速摄像资料，反映

了上行正先导分为不同分支入云的情况。在

０．２ｍｓ，小回击发生，闪电通道亮度陡然增加，在其

后整个过程中，闪电通道中导线汽化部分亮度明显

高于空气离化通道。在０．４ｍｓ，接地分支中上部的

分支消失，左下的分支也明显变暗；上行正先导出现

分叉，分叉点高度约５５０ｍ，之后上行正先导的左右

图４　０．２～５．６ｍｓ的部分高速摄像资料

Ｆｉｇ．４　Ｆｒａｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｅａｄｅｒａｂｏｕｔｔｈｅｍｉｎｉｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅａｎｄｉｎｉｔｉａｌｌｏｎｇｃｏｎｔｉｎｕｅｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ
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两个分支分别发展。在０．６ｍｓ，左下的接地分支消

失，接地的分支变为两个，并一直持续到放电过程结

束。在２．２ｍｓ，上行右分支出现一个新的分支并很

快入云，从上行正先导出现左、右两分支到右分支再

次分叉，上行右分支的二维平均速度为１．１２×

１０５ｍ／ｓ。在３．４ｍｓ，左分支头部入云，其二维平均

速度为１．２７×１０５ ｍ／ｓ。在５．６ｍｓ，最右边的上行

正先导分支超出了高速摄像机的视野范围，２．２～

５．４ｍｓ其二维平均速度为０．７８×１０５ｍ／ｓ。

图５ａ为此次空中触发闪电通道的干涉仪定位

结果，图５ｂ为高速摄像机视野范围内闪电通道发展

和分支情况合成图，图中标出了下行负先导的接地

分支（Ａ～Ｄ）和上行正先导的各个分支（１～５）。在

小回击发生之后的２３ｍｓ之内上行正先导分成了４

个不同的分支进行传播，其中值得注意的是分支２，

根据发生的位置进行估算，这一支上行正先导应该

对应于图４中０．２ｍｓ至０．６ｍｓ上部通道左侧出现

的亮区，推测是由于云层的阻挡而无法从图像上分

辨这一分支。在图４（２．２ｍｓ）可见分支３的产生及

其入云，干涉仪对分支３的辐射点也较好地进行了

定位。分支５是干涉仪记录到的长连续电流过程结

束之后云内闪电通道的发展。

图５　干涉仪对闪电通道的定位结果示意图（ａ）和闪电通道的光学合成图（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓ（ａ）ａｎｄｉｍａｇｅｏｆ

ｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ（ｂ）

３　对多分叉多接地现象的探讨

自然闪电的下行负先导发展的空间尺度很大

（数公里），空间电场分布差异大，因此经常会出现多

接地点，空中触发闪电的下行负先导一般只发展

２００～３００ｍ，很少出现多接地点
［１３］。研究表明［１４］：

在雷暴云当顶的条件下，电晕电流 密 度 可 达

２．０ｎＡ／ｍ２，空间电荷密度在１００ｍ的高度以下可

达１．１ｎＣ／ｍ３，传导电流可达２．０ｎＡ／ｍ２，并延伸到

１０００ｍ高度，形成０．１ｎＣ／ｍ３ 和１．０ｎＡ／ｍ２ 的电

荷密度和电流密度。广州从化引雷试验场位于丘陵

地区，周围有较高的山体，树木茂盛，自然尖端上电

晕放电导致的空间电荷在各种条件的作用下形成近

地面附近极其复杂的电荷结构，这可能是造成此次

空中触发闪电出现多分叉多接地的主要原因。

对比前人对自然闪电多接地现象和成因研

究［１５］，此次空中触发闪电有明显不同。此次空中触

发闪电下行负先导的发展与云内电荷积累关系不

大，下行负先导传播所需的电荷来自金属丝和双向

先导建立的电离通道在环境电场中产生的感应电

荷；下行负先导产生的４个接地点位置存在较大差

异，其中一个接地点出现在高出地面百米左右的山

头上；空中触发闪电小回击发生时闪电通道内电流

的峰值也远小于一般自然闪电回击电流的峰值。

４　小　结

２００７年６月３０日，广东从化的人工引雷试验

中，一次空中触发闪电过程出现了４个不同的接地

点，其中有两个接地分支在小回击之后的初始长连

续电流过程中一直存在；上行正先导的始发早于下
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行负先导４．９３ｍｓ，起始后约５．２９ｍｓ内的二维平

均速度为５．２×１０４ｍ／ｓ，小回击之前０．４ｍｓ内的二

维平均速度为１．６５×１０５ ｍ／ｓ，下行负先导的二维

平均速度为１．６９×１０５ ｍ／ｓ；下行负先导的始发对

上行正先导的发展具有促进作用，下行负先导的发展

使上行正先导的发光变强；小回击发生之后，上行正

先导出现了４个不同分支入云，平均速度为１．０５×

１０５ｍ／ｓ。

空中触发闪电的下行先导及其接地过程能够在

一定程度上模拟自然闪电的接地过程，利用多种高

时空分辨率的光学和电学设备对其进行观测，对于

研究自然闪电雷击物理过程、探索有效的防雷技术

具有极其重要的意义。在今后的试验中，将继续进

行人工触发闪电试验，以获得更多的观测资料对空

中触发闪电双向先导的始发和传输、小回击以及初

始连续电流等过程进行分析。
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