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摘   要   晴天大气电场是一个区域大气电场变化的基准场，是大气电场特性的研究基础。对于具有不同地质条

件、地理环境和地形特点的区域，晴天大气电场特征具有明显区别。利用在西藏阿里地震台（80.12°E，

32.51°N）安装的一台场磨式大气电场仪于 2021年 10月 10日至 2021年 11月 10日观测到的数据，通过对大气

电场数据建模与分析，结合气象条件，得到西藏阿里地区 23天晴天条件下的平均卡耐基曲线。经过平滑处理去

除仪器噪声的波动，得到西藏阿里地区的晴天条件下的标准卡耐基曲线，进而与北京市昌平区十三陵观测台站

（116.23°E，40.25°N）同期的晴天大气电场特征进行对比，并对其电场特性差异和原因进行了讨论。研究结果

对分析高原地区晴天大气电场特征具有重要的参考价值和科学意义。
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Abstract    Fair-weather atmospheric  electric  field is  the benchmark field of  atmospheric  electric  field
variation in a region, and is the basis for studying the characteristics of the atmospheric electric field in

the region. However, it is significantly different for different geological conditions, different geographical

environments and topography. The research team of Meridian Project of National Space Science Center

of  Chinese  Academy  of  Sciences  has  installed  a  mill-type  atmospheric  electric  field  meter  at  Tibetan

Ngari Prefecture seismic station (80.12°E, 32.51°N), and this paper is mainly based on the atmospheric

electric field observation data of this meter from 10 October 2021 to 10 November 2021, through the da-

ta modeling and analysis of the atmospheric electric field meter, combined with the analysis of meteoro-

logical conditions. The average Carnegie curves were obtained for 23 days of clear sky conditions in Ti-

betan Ngari Prefecture region. In order to obtain the standard Carnegie curve, the curve was smoothed

to remove the fluctuation of the instrument noise, and then the characteristics of the fair-weather atmo-

spheric  electric  field in Tibetan Ngari  Prefecture region were summarized and compared with the fair-

weather Carnegie curve of Beijing Changping District Ⅹ Ⅲ Ling Observatory (116.23°E, 40.25°N), and

its characteristics and reasons were discussed. It has important reference value and scientific significance

to study the characteristics of the electric field in the plateau region.

Key  words    Fair-weather atmospheric electric field, Ngari Prefecture in Tibet, Carnegie curve

 0　引言

大气电场是大气电学的物理参数，对于地震预

警、雷电与电磁脉冲探测、电波传播、空间天气现象

等研究具有重要科学和工程意义。影响大气电场的

因素很多，包括太阳活动[1]、天气条件[1–3]、大气污染

物[4]、场地周围环境[5] 等。按照不同天气条件下的大

气电场，可分为晴天大气电场和扰动大气电场，其中

晴天大气电场具有明显的日变化特征[2,5–7] 和年变化

特征[8]。有关大气电场的测量研究，包括大气电场云

体带电、闪电放电、保障运载火箭发射[9–13]、震前大气

电场异常   [14–23] 以及特殊地形大气电场高度分布

等[24,25]，但由于观测条件的限制，对于大气电场的变化

规律依然缺乏系统、全面了解。

青藏高原大气电场已有很多相关研究。 Zhou

等[3] 利用 1998年 4－9月间进行的大气平均电场观

测实验，结合 GAME-TIBET青藏高原云和降水的多

普勒雷达，研究了青藏高原那曲地区冰雹天气条件下

的大气电场特征；Zhang等[26] 对青藏高原东部地区的

大气电场特征进行了分析，总结得出青藏高原东部地

区不同天气条件下的大气电场特征，其中晴天大气电

场呈单峰单谷型，在 04:00－05:00 BLT（北京时间） 左

右为峰值，约为 320～340 V·m–1，在 17:00－18:00 BLT

左右为谷值，约为 60 V·m–1。此外，国内外研究者基

于卡耐基曲线对不同地区和观测时间的大气电场的

特征进行了相关研究。例如 Burns等[8] 在南极洲的

沃斯托克（78.5°S，107°E）进行了长期的大气电场观测

研究，选取了 1998－2002年期间收集到 720天晴天

条件的大气电场数据，详细分析了该地区的晴天大气

电场日变化、季节变化和年变化特点。Helin等[27] 在

奥地利距离盖斯堡塔 170 m的高山上进行了晴天大

气电场观测，对于不同地形的观测结果进行了比较分

析，并对由于地形因素产生的修正系数进行了讨论。

Wu等 [2] 利用在北京大学物理楼楼顶观测的 2004
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年 8月－2005年 11月大气电场资料，讨论分析了不

同天气条件下近地面大气电场特征，其中北京地区晴

天条件下卡耐基曲线呈双峰双谷，谷值分别出现在

05:00 BLT和 12:00 BLT，峰值分别出现在 07:00 BLT

和 23:00 BLT。

对大气电场日变化的研究，通过对比不同区域的

大气电场卡内基曲线，可以计算出由地形、地质条件

决定的当地因子，有利于将地质条件、当地环境对大

气电场的调制作用与太阳活动、地质活动的电场信号

分离开，对于研究一个区域大气电场特征是具有重要

意义的。本文通过对西藏阿里地区 2021年 10月

10日至 2021年 11月 10日期间 23天晴天数据进行

处理，得到晴天条件下大气电场在这段时间内的平均

卡耐基曲线。考虑到仪器的噪声扰动，对该曲线进行

了平滑处理，给出了西藏阿里地区晴天条件下的大气

电场特征，并与北京市昌平地区十三陵观测台站于

2021年 10月 10日 至 2021年 11月 10日 期 间 的

21天晴天大气电场卡耐基曲线相比较，并对其电场特

性差异的原因进行了分析和讨论。

 1　观测设备与条件

 1.1　观测设备

阿里地区位于中国西藏自治区西部、青藏高原北

部，山脉众多，平均海拔高度大于 4500 m。全年气候

寒冷干燥，日夜温差大，降雨量偏少，降水主要集中在

5－9月，占全年降水量的 80%以上。阿里地区地域

辽阔、人烟稀少，外界干扰少，适合用于大气电场的相

关观测研究。

在西藏自治区阿里地区噶尔县狮泉河镇阿里地

震台（80.12°E，32.51°N，海拔 4259 m）的主楼楼顶上

（距离地面约 3 m）安装了一台 FAMEMS-DF02场磨

式大气电场仪，该电场仪为场磨式结构，测量范围是

–50～+50 kV·m–1，测量精确度<30 V·m–1，分辨率

10 V·m–1，功耗≤5 W，由太阳能电池板提供 12 V的

稳压电源，电场仪探头高度为 1.5 m。FAMEMS-

DF02场磨式大气电场仪主要由探头、主机箱、太阳

能电池板、固定支架、天线 5部分组成。打开开关，

电场仪探头内部扇叶开始高速旋转，采集大气电场信

息，大气电场数据通过 RS232模块送至主机箱内的

4G通信模块，通过移动网络发至服务器，计算机终端

从服务器上实时获取数据，以.dat文件格式保存，每

秒钟记录一个时间点和对应的电场数据，每天的电场

数据生成一个文件。

 1.2　观测条件

研究晴天大气电场的特征，对于“晴天”这一概念

必须有清楚、明确的定义。国外相关领域的专家给出

了一些“晴天”定义，Harrison等[28] 定义晴天能见度

在 2 km以上，相对湿度小于 95%，没有降水，没有

1500 m以下的低层云，近地面的风速介于 1～

7 m·s– 1 之间；Latha[29] 将满足天空中的云量小于

3/8、风速小于 4 m·s–1、没有降水的天气条件定义为

晴天；Israelsson 等[30] 在瑞典马斯塔天文台进行大气

电的观测实验中，由于缺乏相应的气象数据，因此把

电场值在 0～250 V·m–1 之间的天气条件看作晴天。

参考上述的晴天定义，在本文中，以无降水、平均风速

小于 4 m·s–1、相对湿度小于 95%的天气条件作为晴

天判别条件。通过中国气象数据网*获得狮泉河气象

台（站台编号：55228）的逐小时气象数据，包括降水

量、风速、相对湿度数据，筛选出 2021年 10月 10日

至 2021年 11月 10日期间有 23天为晴天，将对应的

23天大气电场数据挑选出来，作为晴天条件下的大气

电场数据，进而对其特征进行分析讨论。

 2　观测数据建模与分析

对于任何电子系统，在进行测量时会不可避免地

引入噪声，假设各采样时刻的噪声独立同分布[31]；其

幅度服从均值为 0，方差均为 σ2 的 Gauss分布，即

f(wn) =
1√
2πσ

e−
w2

n

2σ2 , ∀n ∈ N ∗,

f(w) =

(
1√
2πσ

)N

e
− 1

2σ2

N∑
n=1

w2
n
,

E(wwT) = σ2IN×N . (1)

w = [w1, w2, ..., wn]
T IN×N

N ∗

其中， ， 表示 N 维单位阵。

表示正整数集。

目标具有如下特性：噪声与目标信号不相关，即

E(Amwn) = 0, ∀m, n ∈ N ∗. (2)
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其中，Am 和 wn 分别表示在 m 和 n 时刻的信号和噪

声，E(·)为期望算子。

信号为二阶宽平稳过程，即

E [A(t)A(t+ τ)] = RA(τ). (3)

考虑加性噪声，则每个采样时刻的观测值应为

xn = An + wn. (4)

为了得到尽可能接近真实值的数据，需要通过

x 对 A 进行估计。为便于计算，通常将信号的估计值

选取为多次测量值的线性组合，即

Â =

N∑
n=1

anxn = aTx. (5)

其中，

a = [a1, a2, ..., aN ]
T,

x = [x1, x2, ..., xN ]
T. (6)

上述估计应满足：估计的方差应达到最小，且权

重之和应归一化。于是，可以通过下面的条件极值问

题对权重进行求解：

min D(Â),

s.t. aTe = 1. (7)

其中，e表示元素全为 1的 N×1列向量。于是，可构

造 Lagrange函数

L = D(Â)− λ(aTe− 1). (8)

其中，

D(Â) =D

(
N∑

n=1

anxn

)
=

N∑
n=1

D(anxn) =

N∑
n=1

a2
nD(A+ wn) = σ2

N∑
n=1

a2
n = σ2aTa.

(9)

令

∂L

∂a
= 2a− λe = 0. (10)

aTe = 1满足 ，解得

a =
1

N
. (11)

即信号估计值为

Â = aTx =
1

N

N∑
n=1

xn. (12)

对于观测向量 x，由于各次观测相互独立，故各次

观测联合概率分布为

f(x, A) =

(
1√
2πσ

)N

e
− 1

2σ2

N∑
n=1

(xn−A)2

. (13)

于是可以获得该估计的 Fisher信息量与估计均值，分

别可以表示为

E

[
∂2 ln f(x, A)

∂A2

]
= −N

σ2
, (14)

E(Â) =
1

N

N∑
n=1

E(xn) = A. (15)

而

E(Â)2 =E
[
(aTx)(aTx)

T
]
=

aTE(xxT)a =

σ2aTIN×Na =
σ2

N
. (16)

IN×N其中， 表示 N 维单位阵，有

E(Â)2 = − 1

E

(
∂2 ln f(x, A)

∂A2

) ,

E(Â) = A. (17)

即将各次观测值取算数平均，可以得到真实信号的最

小方差无偏估计（MVUE），且该最小方差达到 Cram-

mer-Rao下界（CRLB），即得到真实信号的最优线性

无偏估计（BLUE）。

考虑观测量的自相关函数

Rx(τ) =E
{
[A(t) + w(t)]

[
A(t+ τ) +

w(t+ τ)
]}

= RA(τ) +
N0

2
δ(τ).

(18)

其中，N0 为噪声功率。不难看出，如果不对信号进行

平均处理，则观测量的自相关函数应当具有冲激特

性，而通过观测量的算术平均对信号进行估计后，其

自相关函数如图 1所示。

从图 1可以看出，在对观测量取平均后，其自相

关函数不含冲激特性，即噪声干扰 N0 得到抑制。

对自相关进行傅里叶变换可得功率谱，有

Px(f) =
w +∞

−∞
Rx(τ)e−j2πfτdτ = PA(f) +

N0

2
. (19)

从图 2所示的功率谱中可以看出： 经过平均处

理，噪声的功率被抑制到 10–7 量级，相对于信号衰减

了约 60 dB。即对观测数据取平均后，抑制了噪声的

影响，所得数值更加接近真实信号。
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 3　卡耐基曲线

对于阿里地震台 2021年 10月 10日至 2021年

11月 10日期间的 23天晴天大气电场数据，首先对每

分钟的数据进行平均，然后将 23天的晴天大气电场

数据按相应时刻再平均，得到西藏阿里地区的原始平

均卡耐基曲线。为了对比研究和深入探索空间辐射

环境特征，在北京市昌平区十三陵地震台（116.23°E，

40.25°N，海拔 198 m）的主楼楼顶上（距离地面约

3 m）也安装了一台 FAMEMS-DF02场磨式大气电

场仪，该电场仪与阿里地震台的大气电场仪型号、性

能完全相同。选用与西藏阿里地震台相同日期的

21天晴天大气电场数据，采样相同的数据处理方法，

得到北京昌平原始平均卡耐基曲线。

图 3分别给出了西藏阿里地区（蓝线）和北京昌

平（红线）的原始平均卡耐基曲线。在图 3中，横轴表

示的是北京时间（UTC+8，由于经度差别，2021年

10－11月阿里地区的日出时间比北京地区晚 2小时

10分钟左右，其日落时间比北京地区晚 2小时 30分

钟左右），纵轴代表测得的垂直方向上的大气电场值，

单位为 kV·m–1。图中的两条曲线就是平均后得到的

大气电场平均卡耐基曲线。对比图 3中的两条曲线，

西藏阿里地区的大气电场值明显高于北京昌平地区，

且其主要特征具有明显差异。此外，由图 3可以看

出，仪器存在噪声干扰（通常为高斯白噪声），测量的

数据中有轻微由仪器噪声引起的干扰波动，但与大气

电场数值相比较小。在对信号进行估计的基础上，为

了进一步降低噪声影响，将阿里地区和北京昌平地区

的平均大气电场卡耐基曲线平滑后得到的标准卡耐

基曲线如图 4所示，其中蓝色曲线为阿里地区平滑后

的标准卡耐基曲线，红色曲线为北京昌平地区平滑后
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图 1    信号估计值的自相关函数

Fig. 1    Autocorrelation function of estimated signal
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Fig. 2    Power spectrum of estimated signal
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图 3    西藏阿里地区与北京昌平地区大气电场 2021年

10月 10日至 2021年 11月 10日的晴天平均卡耐基曲线

Fig. 3    Average Carnegie curve of the atmospheric

electric field in Ngari Prefecture of Tibet and

Changping, Beijing from 10 October to

10 November 2021
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图 4    西藏阿里地区与北京昌平地区 2021年 10月 10日

至 2021年 11月 10日平滑后的标准大气电场卡耐基曲线

Fig. 4    Standard atmospheric electric field Carnegie

curve after smoothing from October 10 

to November 10, 2021 in Ngari Prefecture,

Tibet and Changping, Beijing
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的标准卡耐基曲线。

图 4的横、纵坐标意义与图 3一致，是图 3经过

平滑处理后的结果。由图 4可以看出，在西藏阿里地

区，该曲线整体上呈现单峰、单谷的特点，谷值出现在

早上7时左右，峰值出现在12:00 BLT左右。07:00 BLT

至 12:00 BLT，电场值增大至峰值 0.43 kV·m–1；中午

12时至次日早上 7时，空气中的气溶胶成分相对稳

定，大气电场缓慢降低至 7:00 BLT的谷值 0.3 kV·m–1。

通过计算得到，西藏阿里地区的大气电场卡耐基曲线

平均电场值为 0.38 kV·m–1。

J = σ E

图 4中西藏阿里地区的卡耐基曲线呈现单峰、单

谷规律的主要原因分析如下：近地面的传导电流近似

为固定常数，由广义欧姆定律  （其中 J，σ，
E 分别为晴天大气电流、电导率和电场）可得：近地面

晴天大气电流近似为常数时，大气电场与电导率成反

比。当气溶胶浓度增大时，大气重离子浓度随之增

大，而大气电导率与大气轻离子浓度呈正相关，所以

大气电导率随之减小，进而大气电场也就增大。因

此，近地面大气电场与近地面的气溶胶浓度呈现正相

关[32]。对于西藏阿里地区，在凌晨至早上 7时左右，

近地面气溶胶浓度不断下降，大气电场也随之下降，

至早上 7时出现第一谷值。而后，由于热对流和湍流

垂直输送作用不断加强，使得近地面大气中气溶胶浓

度增大，地面气溶胶浓度迅速出现峰值，与大气电场

的峰值对应。然后，由于热对流和湍流垂直输送较为

旺盛，大量的气溶胶不断向上输送，使得下午至晚上

期间地面气溶胶浓度缓慢下降直到第二天上午。

北京昌平地区的卡耐基曲线整体上呈现双峰、双

谷的特点，两次峰值分别约在 09:00 BLT和 16:00 BLT，

两次谷值分别出现在 12:00 BLT和 24:00 BLT。从

00:00 BLT至 09:00 BLT，气溶胶在近地面聚集增大，

大气电场随之增大，在 09:00 BLT时出现第一次峰

值，为 0.24 kV·m–1，09:00－12:00 BLT时，由于太阳

辐射作用，热对流和湍流垂直输送作用旺盛，气溶胶

向上输送其溶度不断降低，大气电场缓慢下降至

0.19 kV·m–1 达到第一次谷值，然后 12:00－16:00 BLT，

由于垂直输送作用气溶胶浓度再次增大，大气电场也

再次出现快速增大的趋势，16:00 BLT达到第二次峰

值，约为 0.23 kV·m–1，在 16:00－24:00 BLT，大气逐

渐趋于稳定，气溶胶浓度缓慢下降，大气电场也再次

缓慢下降至第二次的谷值，约为 0.19 kV·m–1，24时之

后直到次日凌晨大气电场缓慢上升。通过计算得到，

北京昌平地区的大气电场卡耐基曲线平均电场值为

0.22 kV·m–1。对比北京昌平地区的卡耐基曲线两个

峰值和谷值发现：中午的谷值与晚上的大气电场谷值

接近，上午的大气电场峰值与下午的电场峰值也基本

相等。

 4　结论与讨论

通过对西藏阿里地震台和北京昌平十三陵地震

台 2021年 10月 10日至 2021年 11月 10日期间的

晴天同期大气电场数据的对比分析，发现西藏阿里地

区的卡耐基曲线与北京市昌平地区主要存在以下三

方面差别。

（1）西藏阿里地区与北京市昌平地区的卡耐基曲

线属于两种不同类型。西藏阿里的卡耐基曲线是单

峰单谷，而北京市昌平的曲线是双峰双谷。造成两种

不同类型的因素主要由当地的地形和环境因素决定：

西藏阿里偏僻，远离人口密集的大城市，远离气溶胶

源，而北京昌平与之相反，因此北京昌平的气溶胶变

化比西藏阿里更为复杂，卡耐基曲线变化也就相对复

杂。两个地区的不同气溶胶浓度变化特性决定了大

气电场的卡耐基曲线明显不同。

（2）横轴都表示的是北京时间，但两条卡耐基曲

线的峰值、谷值出现的时间点有明显差别，这主要是

由于经度差别，2021年 10－11月阿里地区的日出时

间比北京地区晚 2小时 10分钟左右，其日落时间比

北京地区晚 2小时 30分钟左右，日出日落时间决定

了气溶胶含量的垂直输送强度和时间，进而影响了卡

耐基曲线的峰值、谷值时间点。

（3）西藏阿里地区与北京昌平地区的卡耐基曲线

除了主要趋势、峰谷时间点不同之外，其平均值也有

很大差别，西藏阿里地区比北京昌平的晴天大气电场

平均值高约 0.16 kV·m–1。其原因是西藏阿里的海拔

比北京昌平高出 4000 m左右，高海拔特征会造成等

电位面的起伏和畸变，等势线会被压缩，因此海拔高

的地区大气电场基准值比海拔低的地方更大。

通过文中对从西藏阿里地区 2021年 10月 10日

至 2021年 11月 10日期间 23天晴天平均卡耐基曲

线进行分析、处理，并与北京市昌平十三陵观测台站

同期观测数据的卡耐基曲线对比，得出以下结论：不
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同于北京市昌平区的双峰双谷特点，西藏阿里地区由

于远离人口密集的大城市、远离气溶胶源，其卡耐基

曲线变化更为简单，呈现单峰单谷的特点；西藏

属于高原地区，由于海拔比北京昌平地区高出

4000 m左右，大气电场等势线被压缩，西藏阿里地区

的大气电场日均值为 0.38 kV·m–1，北京昌平地区的

大气电场日均值是 0.22 kV·m–1，西藏阿里地区比北

京昌平的晴天大气电场平均值高约 0.16 kV·m–1。

该文详细地分析了西藏阿里地区的卡耐基曲线，

总结出了西藏阿里地区的晴天大气电场特征。比较

了西藏阿里地区和北京昌平的晴天大气电场特征的

差异，并对其原因进行了详细分析讨论，实验结果和

结论对研究高原地区的晴天大气电场特征具有重要

的参考价值和科学意义。

致谢　西藏地震台甘茂老师对此项工作给予了支持和

协助，中国气象数据网提供了狮泉河气象台气象数据，子午

工程对该项目给予特别支持。
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