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摘　　要

在广州野外雷电试验基地，对２００８年和２０１１年夏季人工触发闪电回击之后的１４个连续电流过程和４３个 Ｍ

分量的通道底部电流、电场变化和通道亮度进行了同步测量和分析。结果表明：Ｍ分量的电流、快慢电场变化和亮

度变化波形均近似对称；触发闪电连续电流过程的持续时间、转移电荷量、电流平均值的几何平均值分别为２２ｍｓ，

６．０Ｃ和２７３Ａ；Ｍ分量的幅度、转移电荷量、半峰值宽度、上升时间、持续时间的几何平均值分别为４０９Ａ，２０５ｍＣ，

５２０μｓ，３０５μｓ和１．６ｍｓ；连续电流持续时间与 Ｍ分量的个数、相邻 Ｍ 分量之间的时间间隔均存在显著的正相关

关系。
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引　言

地闪的连续电流过程是雷暴云中的局地荷电中

心在回击之后沿闪电通道对地的持续放电过程，它

可引起慢而大幅度的地面电场变化，且闪电通道持

续发光［１］。连续电流过程是发生在回击之后或回击

之间的击间过程，尽管连续电流的幅值较小，但持续

时间较长，是地闪将云中电荷转移到地面的３种模

式回击、连续电流和 Ｍ 分量之一
［２］。火灾、爆炸等

闪电灾害，常常是由于地闪连续电流过程引起的，因

此地闪的连续电流过程是一个十分重要的过程，自

从１９５２年被Ｈａｇｅｎｇｕｈ等
［３］发现以来，人们对其进

行了许多研究。根据持续时间的长短，连续电流过

程可分为长连续电流（持续时间超过４０ｍｓ）、短连

续电流（持续时间为１０～４０ｍｓ）和极短连续电流

（持续时间为１～１０ｍｓ）等３类
［４６］。针对连续电流

过程的出现频次、持续时间、幅度和电荷量，国内外

均进行了许多统计分析［７１０］。

Ｍａｌａｎ等
［１１］于２０世纪３０年代首次发现了在

回击之后通道微弱发光阶段通道亮度的突然增加现

象，是叠加在连续电流过程中的快脉冲，并将其命名

为 Ｍ分量，Ｍ 分量引起的电场快速变化被称为 Ｍ

变化。Ｔｈｏｔｔａｐｐｉｌｌｉｌ等
［１２］测量发现 Ｍ 分量持续时

间几何平均为０．９ｍｓ，相邻 Ｍ 分量之间的时间间

隔几何平均为２．１ｍｓ。Ｔｈｏｔｔａｐｐｉｌｌｉｌ等
［１３］还测量

计算了人工触发闪电中 Ｍ分量的放电参数，典型的

Ｍ分量峰值电流为１００～２００Ａ，１０％～９０％上升时

间为３００～５００μｓ，中和的电荷量为０．１～０．２Ｃ。

吕伟涛等［１４］利用闪电高速摄像资料分析了 Ｍ 分量

的通道亮度变化特征。

Ｍ分量发生在回击之后的连续电流阶段，它与

连续电流过程相联系。Ｋｉｔａｇａｗａ等
［４］研究发现，Ｍ

分量既可以发生于长连续电流期间，也可以发生在

短连续电流期间。Ｆｉｓｈｅｒ等
［１５］研究指出，Ｍ 分量是

形成长连续电流的必要条件。赵阳等［１６］研究表明，

Ｍ分量可能对回击之后闪电通道的维持和保持连

续电流具有重要作用。

综上所述，自２０世纪连续电流过程和 Ｍ 分

量被发现以来，研究人员对它们进行了半个多世纪

２０１３０７３０收到，２０１４０３２８收到再改稿。
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的观测研究，但目前对连续电流过程和 Ｍ分量的特

征、放电参数及其物理机制的认识仍有很多不足。

连续电流过程和 Ｍ分量之间的关系也不是很清楚，

还需要进一步观测研究。本研究对人工触发闪电连

续电流过程和 Ｍ分量进行光电综合观测，分析它们

的光电特征和特征参数，揭示其特征参数之间的相

关关系。

１　试验观测与资料

广州野外雷电试验基地位于广东省广州从化光

联村附近。在试验基地以南，直线距离约１．９ｋｍ

处建设有一个光学观测点。人工触发闪电的电流由

安装在引流杆下面的同轴分流器测量得到，由数字

存储示波器ＤＬ７５０存储记录。闪电电流测量有两

个量程：大量程为±５０ｋＡ，小量程为±５ｋＡ。电流

噪声电平为电流测量量程的千分之三。示波器

ＤＬ７５０还同时采集存储闪电产生的快、慢电场变化

和磁场波形。快慢电场变化测量系统的时间常数分

别为２ｍｓ和６ｓ，带宽分别为１ｋＨｚ～２ＭＨｚ和

０．１Ｈｚ～３ＭＨｚ。示波器ＤＬ７５０设置的采样率为

１０ＭＳａ／ｓ，记录长度为２ｓ，预触发位置为４０％。触

发闪电的光学资料由架设在光学观测点的高速摄像

系统观测记录。高速摄像机采用美国Ｒｅｄｌａｋｅ公司

生产的 ＭｏｔｉｏｎＰｒｏＨＳ４高速ＣＭＯＳ黑白相机，感

光面元个数为５１２×５１２，面元尺寸为１６μｍ×

１６μｍ，动态范围为５９ｄＢ。高速摄像镜头焦距为

８ｍｍ，每秒拍摄５０００帧图像，拍摄长度为１．６ｓ。

关于广州野外雷电试验观测的更详细资料及其部分

结果见参考文献［１７２０］。

２００８年和２０１１年夏季共成功触发１７次闪电，

均为负极性闪电，１２次触发闪电的电流和电场资料

被完整记录，其中６次触发闪电回击之后共含有１４

个连续电流过程和４３个 Ｍ 分量，本文分析了这１４

个连续电流过程和４３个 Ｍ分量的光电特征和特征

参数以及一些特征参数之间的相关关系。

２　连续电流过程与 Ｍ分量的光电特征

图１是一次触发闪电回击和连续电流过程的电

图１　触发闪电连续电流过程观测波形

（ａ）电流波形，（ｂ）快电场变化波形，（ｃ）慢电场变化波形，（ｄ）通道亮度变化波形

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｒｉｇｇｅｒｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ
（ａ）ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍ，（ｂ）ｆａｓｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗａｖｅｆｏｒｍ，

（ｃ）ｓｌｏｗｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗａｖｅｆｏｒｍ，（ｄ）ｃｈａｎｎｅｌｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍ
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流、快慢电场变化和闪电通道亮度变化波形图。该

触发闪电只有１次回击，由图１ａ的电流波形可知，

回击之后电流很快从峰值降到１００Ａ左右，连续电

流过程开始，回击之后有长为２４９ｍｓ的连续电流，

连续电流的电流波形在连续缓慢地变化，期间出现

了一些 Ｍ 分量，Ｍ 分量在图１中由箭头标示。图

１ｂ和１ｃ分别是快、慢电场变化波形，可以看到电场

变化波形与电流波形有很好的对应关系。图１ｄ是

闪电通道的亮度变化曲线，它与连续电流的电流波

形有类似的形状。由于受观测距离和能见度等因素

的影响，从高速摄像照片无法分辨出发光微弱的闪

电通道，因此，虽然在回击和第１个 Ｍ 分量之后及

连续电流的最后阶段，闪电通道底部仍有电流存在，

但从亮度变化曲线上已看不出闪电通道的亮度，主

要是通道的发光很弱所致。

　　Ｍ分量是在相对平稳的连续电流上出现的快

脉冲，闪电通道的亮度也会相应增强。本文选取在

通道底部电流波形、快慢电场变化波形及通道亮度

变化波形上均有较为明显变化的脉冲为 Ｍ 分量。

如图１中箭头指示的波形脉冲为 Ｍ分量，该触发闪

电连续电流过程期间发生了４个Ｍ分量，Ｍ分量的

电流波形、电场波形及亮度变化波形均近似对称。

图２是图１中所示触发闪电第１个 Ｍ 分量的波形，

幅度为９９３Ａ，其电流、电场变化和通道亮度变化波

形都近似对称。该 Ｍ 分量的电流波形和通道亮度

变化波形的上升阶段的陡度比下降阶段大，而快、慢

电场变化波形却正好相反，波形上升陡度比下降小。

可见，该 Ｍ分量具有接近于直窜先导回击过程产

生的电学波形特征。从高速摄像图像上看，该 Ｍ分

量也表现出了类似于直窜先导回击的光学图像特

征。如图３所示，Ｍ 分量发生之前，连续电流非常

小，幅度只有１０Ａ左右，闪电通道除了导线汽化部

分还能见到微弱的发光外，其余部分几乎均未发光，

随后通道出现了类似直窜先导回击的发光。

图２　Ｍ分量波形

（ａ）电流波形，（ｂ）快电场变化波形，（ｃ）慢电场变化波形，（ｄ）通道亮度变化波形

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＭｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

（ａ）ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍ，（ｂ）ｆａｓｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗａｖｅｆｏｒｍ，

（ｃ）ｓｌｏｗｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗａｖｅｆｏｒｍ，（ｄ）ｃｈａｎｎｅｌｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍ
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图３　Ｍ分量高速摄像图像（高速摄像图像时间分辨率为０．２ｍｓ）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｖｉｄｅｏｉｍａｇｅｓｏｆＭｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｔｈｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｉｍａｇｅｓｉｓ０．２ｍｓ）

　　触发闪电的电流、快慢电场变化波形是同一个

数字存储示波器采集存储的，它们之间的时间完全

同步。对比图２ａ和图２ｃ发现，该 Ｍ分量的慢电场

变化波形峰值时间要早于电流峰值。这与赵阳

等［１６］、蒋如斌等［２１］的观测结果一致。到目前为止，

关于 Ｍ分量的物理机制主要是Ｒａｋｏｖ等
［２２］提出的

双波理论，他们认为 Ｍ分量是由始发于云内的向下

传播的入射波和该波到达地面后产生的反射波组

成。蒋如斌等［２１］分析了６次峰值电流达千安量级

的闪电 Ｍ分量的放电特征，并深入探讨了其机理，

证实了Ｒａｋｏｖ等
［２２］的双波理论对 Ｍ分量基本物理

过程的解释，但也发现与双波理论中的理想假定存

在一定出入，并发现下行过程和反射过程的相互作

用可能随高度而变化。

３　连续电流过程与 Ｍ分量的特征参数

表１是１４次触发闪电连续电流的电流波形参

数统计表。其中，回击序号是指含有连续电流过程

的回击序号；犜ＣＣ是连续电流的持续时间，是指回击

峰值后波形快速下降的结束点到电流截止点之间的

时间间隔，电流的截止点是主观地选取连续电流开

始淹没于噪声电流的那个点；犙ＣＣ是指连续电流过程

中和的电荷量，即连续电流在其持续时间犜ＣＣ内的

积分；犐ｍｅａｎ是连续电流的电流平均值，为电荷量犙ＣＣ

除以持续时间犜ＣＣ得到的值；比能量是指连续电流

幅值的平方在持续时间犜ＣＣ内的积分。

表１　触发闪电连续电流参数统计表

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳

犮狅狀狋犻狀狌犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犻狀狋狉犻犵犵犲狉犲犱犾犻犵犺狋狀犻狀犵

闪电编号 回击序号 犜ＣＣ／ｍｓ 犙ＣＣ／Ｃ 犐ｍｅａｎ／Ａ 比能量／Ａ２ｓ

Ｔ２００８０３ ２ ４ １．１ ２８２ ７６０

Ｔ２００８０３ ４ ３ １．５ ４８７ ２０３９

Ｔ２００８０３ ５ ４ ３．３ ８３７ １０３７７

Ｔ２００８０３ ６ ７ ４．８ ６８３ ８６８７

Ｔ２００８０３ ７ ３０７ ２１．０ ６９ ８４８６

Ｔ２００８０３ ８ １８ １５．６ ８６６ ３０２１３

Ｔ２０１１０２ １ ２７ ５．１ １８９ ２５８５

Ｔ２０１１０５ １ ３ ０．３ １０７ ７０

Ｔ２０１１０７ １ ２４９ ５２．３ ２１０ １５３６２

Ｔ２０１１０８ ４ ３ ０．５ １５３ １６２

Ｔ２０１１０８ ６ ５９１ ７９．４ １３５ １３７２８

Ｔ２０１１０８ ７ ２７ １７．８ ６６７ ４５２９１

Ｔ２０１１０８ ８ ３６ １１．０ ３０７ ８６４２

Ｔ２０１１１０ １ ９９ １５．０ １５３ ５８７５

　　由表１可知，触发闪电连续电流的持续时间为

３～５９１ｍｓ，几何平均为２２ｍｓ，平均为９８ｍｓ。连续

电流中和的电荷量为０．３～７９．４Ｃ，几何平均为

６．０Ｃ，平均为１６．３Ｃ。平均电流为６９～８６６Ａ，平
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均为３６８Ａ，几何平均为２７３Ａ。连续电流的比能量

为７０～４５２９１Ａ
２ｓ，平均为１０８７７Ａ２ｓ，几何平均为

４１８７Ａ２ｓ。

表２是本文触发闪电回击后连续电流过程持续

时间（第一行数据）与国内外其他研究人员对自然地

闪连续电流过程持续时间统计结果的对比，他们的

统计结果是通过分析电场资料得到的，而本文结果

是由通道底部电流波形得到。不同地区雷暴的电荷

结构存在一定差异，可能会导致闪电特征，包括连续

电流特征的不同。但由于人工触发闪电与自然地闪

的最大不同是没有首次回击，而自然地闪首次回击

之后能够伴随连续电流，特别是单次回击的自然地

闪，这是导致表２出现差异的主要原因。为此，表２

中还给出２００９年在广州从化观测到的自然地闪继

后回击的连续电流过程持续时间的统计结果，该统

计结果由高速摄像资料得到，其自然地闪连续电流

过程的特征详见文献［２３］。可见，触发闪电回击之

后的连续电流过程的持续时间比自然地闪继后回击

之后的连续电流过程持续时间长，这需要更多的资

料积累才能得到更明确的结论。

表２　触发闪电与自然地闪连续电流过程持续时间对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅狀狋犻狀狌犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犱狌狉犪狋犻狅狀犻狀狋狉犻犵犵犲狉犲犱犾犻犵犺狋狀犻狀犵狑犻狋犺狉犲狊狌犾狋狊狅犳狀犪狋狌狉犲犾犻犵犺狋狀犻狀犵

地点 闪电类型
长连续电流持续时间

几何平均／ｍｓ

短连续电流持续时间

几何平均／ｍｓ

连续电流持续时间

算术平均／ｍｓ

广州从化 负极性触发闪电 ２５９ ２６ ９８

广州从化［２３］ 负极性自然地闪 ２３５ １９ ２１

甘肃中川［７］
正极性自然地闪 ６５．３

负极性自然地闪 ９６．２

广州从化［７］
正极性自然地闪 ８６

负极性自然地闪 １６２．７

北京［８］ 正极性自然地闪 １１３

美国佛罗里达［５］ 负极性自然地闪 １１５ ２３

　　　　　　　　注：指自然地闪继后回击的连续电流过程的数值。

　　Ｍ 分量的特征参数的定义如下：犜ＣＣ是 Ｍ 分量

的持续时间，为 Ｍ分量波形开始点到其波形下降到

背景电流水平时为止的这段时间；犐Ｃ 是 Ｍ 分量波

形之前的电流值；犐Ｍ 是 Ｍ 分量幅度，为 Ｍ 分量峰

值与 Ｍ 分量波形前的电流的差值；犜Ｈ 是半峰值宽

度，为 Ｍ 分量首次上升到幅度５０％的点和幅度在

峰值后首次下降到５０％的点之间的时间；犜Ｒ 是 Ｍ

分量波形从幅度的１０％到９０％的上升时间。另外，

犜Ｉ为相邻 Ｍ 分量峰值之间的时间间隔。犙Ｍ 是 Ｍ

分量中和的电荷量，为 Ｍ分量在连续电流之上的时

间积分。比能量，即作用积分，为 Ｍ 分量幅度的平

方的时间积分。

图４是触发闪电 Ｍ 分量的参数分布图，触发

闪电 Ｍ分量幅度在２００Ａ以内最多，其次是２００～

４００Ａ，Ｍ分量幅度最小为７９Ａ，最大达到４．６ｋＡ，

几何平均为４０９Ａ。Ｍ分量中和的电荷量几乎都小

于１Ｃ，Ｍ 分量中和的电荷量最大达到５．１１４Ｃ（图

４中未画出），Ｍ 分量中和的电荷量几何平均为

２０５ｍＣ。Ｍ分量半峰值宽度和波形从幅度的１０％

到９０％的上升时间分布较均匀，几何平均分别为

５２０μｓ和３０５μｓ。Ｍ分量一般持续数毫秒，几何平

均为１．６ｍｓ，最小为３１３μｓ，最大为１５．３ｍｓ。Ｍ分

量的比能量多小于６００Ａ２ｓ，最小为５３Ａ２ｓ，最大为

３７４８４Ａ２ｓ（图４ｆ中未给出），几何平均为４６５Ａ２ｓ。

Ｍ分量多叠加在小于４００Ａ的连续电流上，Ｍ分量

前的电流最小只为１３Ａ，有时也会叠加在上千安的

电流上，本文４３个 Ｍ分量中有８个 Ｍ 分量前的电

流值超过１ｋＡ，最大为２．９ｋＡ，Ｍ分量前的电流值

几何平均为３１０Ａ。相邻 Ｍ 分量之间的时间间隔

超过一半小于１０ｍｓ，几何平均为６．５ｍｓ，也有间隔

超过１００ｍｓ，有１个相邻Ｍ分量之间的时间间隔为

１７７ｍｓ。

　　表３是本文 Ｍ 分量特征参数与赵阳等
［１６］、

Ｔｈｏｔｔａｐｐｉｌｌｉｌ等
［１３］分析的触发闪电回击之后 Ｍ 分

量参数之间的对比，表３中所有数值均为几何平均

值。可见，本文得到的结果与他们的研究结果很相

近，处于同一量级，只存在细微的差别。
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图４　触发闪电 Ｍ分量特征参数分布

（ａ）Ｍ分量幅度（犐Ｍ），（ｂ）转移的电荷量（犙Ｍ），（ｃ）半峰值宽度（犜Ｈ），（ｄ）１０％至９０％上升时间（犜Ｒ），

（ｅ）持续时间（犜ＣＣ），（ｆ）比能量，（ｇ）Ｍ分量前电流值（犐Ｃ），（ｈ）相邻 Ｍ分量之间的时间间隔（犜Ｉ）

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

（ａ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅ（犐Ｍ），（ｂ）ｃｈａｒｇｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏｇｒｏｕｎｄ（犙Ｍ），（ｃ）ｈａｌｆｐｅａｋｗｉｄｔｈ（犐Ｈ），

（ｄ）１０％－９０％ｒｉｓｅｔｉｍｅｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔ（犜Ｒ），（ｅ）ｄｕｒａｔｉｏｎ（犜ＣＣ），（ｆ）ａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌ，（ｇ）ｃｕｒｒｅｎｔｌｅｖｅｌ

ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙｐｒｅｃｅｄｉｎｇｔｈｅＭｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（犐Ｃ），（ｈ）ｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅＭｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（犜Ｉ）
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表３　本研究 犕分量特征参数与他人结果对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犕犮狅犿狆狅狀犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉狑犻狋犺狅狋犺犲狉狉犲狊狌犾狋狊

成果来源 样本量 犐Ｍ／Ａ 犙Ｍ／ｍｃ 犜Ｒ／μｓ 犜Ｈ／μｓ 犜ＣＣ／ｍｓ 犜Ｉ／ｍｓ 犐Ｃ／Ａ

本研究 ４３ ４０９ ２０５ ３０５ ５２０ １．６ ６．５ ３１０

赵阳等［１６］ ３３ ２０３ ２４１ ３１８ １．１ ２．０

Ｔｈｏｔｔａｐｐｉｌｌｉｌ等
［１３］ １４２ １１７ １２９ ４２２ ８１６ ２．１ ４．９ １７７

４　连续电流过程与 Ｍ分量之间的关系

Ｍ分量发生在连续电流期间，关于两者特征参

数的联系的研究，到目前为止未见报道。本文在前

面分析的连续电流和 Ｍ分量特征的基础上，讨论了

连续电流特征参数与 Ｍ 分量特征参数之间的相关

性。表４是连续电流的特征参数和发生在连续电流

上的 Ｍ分量特征参数之间的相关系数，表４的列参

数是连续电流的特征参数，行参数是 Ｍ 分量的特征

参数，其中犖 指的是连续电流上 Ｍ分量的个数。

表４　触发闪电连续电流的特征参数与 犕分量的特征参数的相关系数

犜犪犫犾犲４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犮狅狀狋犻狀狌犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犕犮狅犿狆狅狀犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

特征参数 犖 犐Ｍ 犙Ｍ 犜Ｈ 犜Ｒ 犜Ｍ 比能量 犐Ｃ 犜Ｉ

犜ＣＣ ０．８３ －０．３９ －０．２５ ０．４９ ０．４８ ０．４５ －０．３４ －０．３４ ０．７５

犙ＣＣ ０．８４ －０．３９ －０．１６ ０．６５ ０．６５ ０．６１ －０．２７ －０．３５ ０．９２

犐ｍｅａｎ －０．３８ ０．８０ ０．７７ －０．２３ －０．１７ －０．４１ ０．８４ ０．７８ －０．２７

比能量 ０．１５ ０．１３ ０．５５ ０．４５ ０．５５ ０．２０ ０．３８ ０．２０ ０．０４

　　由表４可见，触发闪电连续电流特征参数与 Ｍ

分量特征参数之间的相关系数多较大，对这些相关

系数进行检验发现，连续电流持续时间犜ＣＣ与 Ｍ 分

量的个数犖、相邻 Ｍ 分量之间的时间间隔犜Ｉ的相

关系数分别为０．８３和０．７５，且达到０．０１显著性水

平，说明连续电流持续时间与 Ｍ 分量的个数、相邻

Ｍ分量之间的时间间隔均存在显著的正相关关系。

５　结　论

本文分析了人工触发闪电回击之后的连续电流

过程和发生在其上的 Ｍ分量的光电特征、特征参数

以及两者的一些特征参数之间的相关性，主要结论

包括：

１）Ｍ分量的电流、快慢电场变化和亮度变化波

形均近似对称。

２）触发闪电连续电流过程的持续时间几何平均

为２２ｍｓ，转移电荷量几何平均为６．０Ｃ，比能量几何

平均为４１８７Ａ２ｓ，电流平均值几何平均为２７３Ａ。

３）触发闪电 Ｍ 分量特征参数的几何平均值，

幅度为４０９Ａ，转移电荷量为２０５ｍＣ，半峰值宽度

为５２０μｓ，上升时间为３０５μｓ，持续时间为１．６ｍｓ，

比能量为４６５Ａ２ｓ，脉冲前的电流值为３１０Ａ，相邻

Ｍ分量之间的时间间隔为６．５ｍｓ。

４）触发闪电连续电流持续时间与 Ｍ 分量的个

数、相邻 Ｍ分量之间的时间间隔均存在显著正相关

关系，相关系数分别为０．８３和０．７５，均达到０．０１

显著性水平。
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