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〔摘 要 ] 叙述 了国家自然科学基金重 点项 目
“

雷电物理 及 人工 引发 雷电研究
”

所取得的主要成

果
。

项 目发展 了雷电的空中引发新技术
,

并在我国南
、

北方 进行 了人 工 引雷实验及 综合观测
,

揭 示

了南北方人工 引发雷电的特征及差异 ; 建立 了雷暴下空间电荷演化的数值模式
,

提 出了雷电成功引

发的空中电场判据
; 研究了雷电流及辐射电磁场 的关系

,

提 出了改进 的地 闪传输线模 式 ; 用高速摄

像 系统研究了人工 引发雷电的发光特征
,

首 次观测和证 实 了闪电通道发展 中双 向先导传输现象
,

光
、

电同步观测揭示 了先导接地时的物理过程 ; 与 日本学者合作进行 了高原 雷电的综合观测
,

发现

了云 下部闪电放电起始于云 内负电荷 区 ; 首次发现人 工 引发雷电有抑制冰雹
、

增加降水 的作用
,

用

积云动力和电数值模 式解释 了利用电催化原理 进行强风暴人 工影响的可能性
。

〔关键词 ] 人工引发雷电
,

雷电物理
,

雷暴电结构
,

雷暴的人工影响

雷 电产生的高电压
、

大电流
、

强电磁辐射等对 电

力
、

通信和航空航天等部门造成很大危害
。

由于雷

电发生 的时间和空间随机性很大
,

雷电的激发及发

展过程又涉及到电磁学
、

分子物理学
、

等离子物理学

等一系列复杂问题
,

所 以迄今对雷电物理 的许多方

面认识还很不清楚
,

从 而也影响 了对雷害过程机理

的研究进展
。

人工引发雷电不仅为雷电物理的研究

开辟了一条新途径
,

而且也 为雷 电防护研 究提供 了

良好的手段
。

“

八五
”

期间
,

国家 自然科学基金重点项 目
“

雷电

物理和人工引发雷电研究
” ,

由中国科学院兰州高原

大气物理研究所刘欣生研究员主持
。

项 目以人工引

发雷电技术为手段
,

采用最先进的观测设备
,

着重对

雷电的人工引发条件和判据及其与雷暴类 型
、

电结

构以及发展演变 的关 系
,

雷电放 电的电流特征及其

与辐射 电磁场的关系
,

流光激发和发展的物理 图像

及其连接过程物理学 以及雷害机理
,

雷电和降水 的

关系以及雷暴天气过程的人工影响等进行研究
。

经

5 年的野外实验和研究
,

完成
一

了预定 的全部研究 内

容
,

于 1997 年 3 月 21 日通 过 了专家验收
。

项 目取

得的主要成果有
:

发展和完善 了人工 引发雷 电技术

在 19 89 年 首次采用新 型引雷火箭 人工引雷实

验成功的基础上
,

对人工引雷技术进行了一 系列改

进及发展
,

解决了火箭安全抛伞
、

轨道稳定性
、

安全

型压力开关气动点火装置及拖带导线等关键技术问

题
,

使人工引雷技术逐步实用化
。

199 6 年又成功地

发展 了导线不接地的空中触发 闪电技术
,

从而为研

究地面建筑物在下行先导高电位作用下的放电行为

以及二者之间的相互作用提供了更加接近 自然的条

件
,

对于研究先导接地的物理过程 和检验雷电防护

设施的有效性具有重要的科学意义和应用价值
。

国

家电力总公司 已确定 由我们作为主要参加单位
,

利

用本项 目的人工 引发雷电技术 和观测手段
,

对防雷

设施进行检验
。

为了提高人工触发闪电成功率
,

在实际观测的

基础 上建立了考虑地面尖端放电过程 的云地间空间

电荷演化的数值模式
,

提 出了人工引发雷 电条件的

空 中电场判据
。

对于 中国南方雷暴
,

由 于对应于火

箭头部正流光的激发和传输
,

雷 电引发成功所需的

环境 电场 为 巧一 20 k V / m ; 而在北力
一

由于对应于火
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箭头部负流光的激发和传输
,

雷电引发成功所需的

环境 电场要高 3一 4 倍
。

引雷成功条件的定量研究
,

对掌握准确触发时机及提高引雷成功率有重要意

义
。

国际上还未见有类似的报导
。

须引起足够的重视
。
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2 研制 和改进 了雷 电参数的测盘设 备和 手

段

大多数闪电的持续时间不超过 1 5
,

其中包含了

从亚微秒到毫秒量级的多种时间尺度子过程
,

其高

电压
、

大电流及强电磁辐射给 闪电参数的获取带来

了困难
,

需要发展专 门的探测设备对雷电参数进行

测量
。

本项 目发展完善的主要探测设备有
:

能在恶

劣天气条件下正常工作的倒置式大气平 均电场仪

(已在西 昌卫星发射中心布网
,

对发射安全保障起到

了重要作用 )
、

测量闪电电场变化的慢天线系统
、

测

量闪电磁通量变化的磁天线 系统
、

用同轴分流器及

霍尔效应器件以及利用数据采集系统直接测量记录

雷电流的装置
、

雨强及雨滴谱的测量装置
、

多通道高

速大容量雷电参数数据采集系统以及雷电光辐射测

量装置等
。

这些测量手段及获取 的资料
,

大多在国

内具有首创性
,

特别是 19 94 年 由中国科学院资助 16

万美元从国外引进的高速 C C D 阵列数字化摄像系

统及多通道高速大容量数据采集处理系统
,

已成为

雷电研究的重要技术手段
。

3 不 同雷暴电结构下人工触发闪电的特征

由于我国南
、

北方雷暴电结构的差异
,

所引发的

闪电放电特性也有很大差异
:

北 方地区 (甘肃 和北

京 )雷暴由于 云下部经常存在大范围正电荷区
,

人工

引发闪电是没有 回击的短暂的连续电流放电过程
,

其持续时间从十几到几十毫秒
、

峰值电流不过 1一2

k A
,

触发时火箭高度为 300 一 4 00 m ; 与此相反
,

南方

地区 (南昌和上海 )雷暴下部一般是负电荷为主
,

人

工触发闪电由多次 回击组成
,

一次强烈的闪电过程

的持续时间可达 1
.

5 5 以上
,

峰值 电流达 10 k A 以

上
,

触 发 高度 约 100 一Zoo m
,

触 发 成功 率 可 高达

60 % 一 70 %
。

上述差异一方面说明了南北方雷暴云

电结构的不同
,

同时也表 明了云中正电荷 区的电环

境和微物理条件不利于先导在云中的发展和闪电过

程的延续
。

尽管由于北方雷暴云独特的电结构特征

很难得到强烈的人工引发雷 电
,

但它却提供了一个

研究正极性雷电激发放电机理的良好机会
。

一般说

来
,

由于正极性 自然雷电释放出巨大的电荷量
,

所以

比负极性雷电造成更大的危 害
,

在雷害防护中心必

4 雷电放电电流与闪电辐射场 特征的理论

研究

从理论上讨论了二者之间的物理联系
,

分析 了

闪电通道和地表的电磁特性
,

并进一步研究 了地闪

回击模式
。

地闪回击除包含静 电场和感应场成分

外
,

其电流的快速变化还产生强的辐射场
,

对于后者

地表不能等效为良导体 ; 回击速度和放电电流传播

速度是两个不同的概念
,

后者更近似于光速
,

而一般

用光学方法测量出的回击速度只是由电流激发的电

子雪崩波前的传播速度
。

据此建立 了一个远场近似

回击模式
,

比国际上原 回击模式能更好地解释电场

和电流的同步观测结果
。

这一研究成果将对 由易于

测量的电磁场来 计算 雷电放 电电流有重要实用 价

值
。

5 人工 引发雷电光学特征的研究

利用具有 90 年代先进水平的高速数字化摄像

系统 (每秒 l 《拟 ) 幅 )
,

首次在极 近的距离对人工触

发闪电全过程的发光特征和闪道的形态变化进行了

观测研究
。

结果表明闪电通道周围的亮度截面基本

上呈对称型
。

亮度变化与闪电电流和地面电场变化

有很好的对应关系
。

人工引发闪电的发光可分为四

个阶段
:

起始光脉冲
、

初始连续发光
、

初始 M 分量和

回击 M 分量光脉冲序列
。

它们分别 与特定 的物理

过程相联系 (在 自然雷电中 M 分量是指地闪放电过

程中连续电流阶段通道发光度 的突然增加
,

并伴随

电场的突变脉冲 )
。

起始光脉冲 由上行先导逐渐增

强并传播人云所引起 ;初始连续发光及其后期的光

脉冲 (初始 M 分量 ) 反映了先导人云后 在云 中的发

展和传播过程
,

在此期间云
一

地之间有连续 的和叠加

于其上的脉冲性质的电流流过 ;初始连续发光停息

后的光脉冲序列则来 自于回击电流脉冲和叠加于其

后随的连续电流上的电流脉冲
。

M 分量是人工引发

闪电中一个十分活跃的成分
,

它们与雷暴的活动性

和电荷分布的不均匀性有关
。

M 分量 出现之前闪电

通道仍在可观地发光
,

而 回击光脉 冲出现前闪道的

发光 已经停息或变得 十分微弱
,

说 明闪道的弱导电

性是形成回击的必要条件
。

6 人工 引发雷 电先导的
“
双向

”
传输特征研

究

通过对高速摄像
、

闪道电流和地面电场变化的
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资料分析
,

证明了空 中触发 闪电时先导的双 向传输

现象
:

上行先导和下行先导分别发源于空中绝缘导

线的上
、

下两端
。

在负的环境电场中
,

上行正先导的

出现先于下行负先导 ;当环境电场为正时
,

下行正先

导的始发超前于上行负先导
。

不论在哪一种情况

下
,

下行先导接地瞬间都会产生类似于回击的快速

高电流脉冲
。

上行先导和下行先导在前进过程 中都

会出现不同程度的曲折和分支
,

上行先导可 以有两

个或多个分支分别从不同部位进人 云中
,

而下行先

导只有一个分支能与大地相连接
。

地面突出物体对

下行先导的传播行为有重要影响
,

在一定范围内
,

下

行先导都趋向以接地 良好的物体为连接点
。

正地闪首次回击向大地释放的电荷量
、

峰值电

流以及闪击距离均大于负地闪首次 回击
,

说 明正地

闪危害更大
。

与雷达 回波的对 比发现
,

负地闪发生

在雷暴大于 20 d B z

的强 回波 区或强 回波区 域的边

缘
,

而正地闪却发生在 回波相对较弱 的区域
。

这些

研究进一步证实和丰富了过去的观测结果
,

深化 了

对高原雷电的认识
。

7 高原地闪放电过程研究

与 日本科学家合作利用 C PS 同步的 1 拌S 时间

分辨率慢天线电场变化仪
,

对 自然雷 电的辐射场特

征进行观测
,

发现地 闪首次回击发生之前常有持续

170一 300 m s 的云内放电过程发生
,

其间可有数量不

等的 K 变化 ( K 变化是指放 电在云 内发展传播中碰

到极性相反的电荷集中区所产生的类似于回击的放

电过程
,

一般伴随有时间尺度小于 l nsr 的快速电场

变化脉冲 )
。

个例分析对 K 变化过程 中的一系列脉

冲进行定位后发现
,

K 变化以负流光 的形式起始 于

云中部的负 电荷 区
,

并以 1
.

s x l丁而
,

的速度向下

部正 电荷 区域传 播
。

正
、

负 电荷离 地高度分 别 为

2
.

5一 3
.

5 k m 和 5
.

0一 6
.

0 k m
,

云 内放电过程建立 的

良好 电离通道对负地闪的发生起了重要作用
。

8 雷 电和 降水的关 系 以及雷暴天气过程 的

人工影响

建立了一个包括起 电和放电过程的雷暴动力和

电二维时变轴对称模式
。

模式中考虑 了 10 种包括

冰相的微物理过程以及包括非感应起 电的 5 种起电

过程
。

模式计算发现
,

在雷暴中电场力是一个不可

忽视的参数
。

这是国内第一次用数值模拟方法研究

积云的动力过程
、

微物理过程和电过程以及它们之

间的物理联系
。

对人工引发闪电前后地面电场
、

地面降雨和雷

达资料的初步分析表 明
,

人工引发雷电有可能影响

雷暴的电特征
:

人工引发雷电后地面降雨有短时间

的增强
,

人工引发雷电在雷暴消散期可能加速雷暴

云 的消散
。

在我国北方的实验还表明
,

对冰雹 云进

行人工引雷后有冰雹变弱
、

降水增加的作用
,

并从理

论上对此进行 了解释
。

利用人工引发雷 电的
“

电催

化
”

作用
,

对雷暴进行人工影响
,

在雷害防护和减轻

冰雹灾害方面有潜在的应用前景
。

这是课题 组 199 5 年 8

月 20 日在 上海南江具

引发雷电时的情景
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9 其 他

本项 目执行期间
,

在国内外核心期刊上发表论

文 55 篇
,

其中国际学术期刊上发表论文 6 篇
,

国际

学术会议论文专集上发表论文 6 篇
,

国际会议 报告

论文 3 篇
。

现已有 4 篇论 文被科学 引文索引 ( S C )I

收录
。

通过本项 目研究锻炼和培养了一批高素质的

年轻科研人员
,

已有 2 名获博士学位
,

一批博士研究

生和硕士研究生在本项 目中发挥了重要作用
。
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