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摘   要   大气电场与雷暴活动、气候变化、大气污染、太阳活动密切相关，在特殊地形上探测大气电场的高度

分布对于大气电学的相关研究具有重要意义。2020年 9月 12日，中国科学院鸿鹄专项团队将大气电场仪搭载在

探空气球上，在青海省海西蒙古族藏族自治州大柴旦地区进行了大气电场高度分布的探测实验。本文分析讨论了

此次实验中用到的电场仪、实验过程及实验结果。大气电场曲线中间凸起的部分对应电场仪穿过带电云层，因此

将其分为三段并分别进行拟合。探测实验及分析结果表明：在不同高度处大气电场的主要影响因素不同，其分布

规律会存在差异。此外，带电云会使大气电场强度整体增大，但云层中大气电场的高度分布仍能较好地符合指数

变化规律。
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Abstract    Atmospheric  electric  field  is  closely  related  to  the  thunderstorm,  climate  change,  air
pollution and solar  activity.  The detection of  atmospheric  electric  field  altitude  distribution on special

terrain  is  of  great  significance  for  the  research  of  atmospheric  electricity.  On  12  September  2020,  the

Honghu special team of Chinese Academy of Sciences mounted the atmospheric electric field instrument

on  the  air  sounding  balloon,  and  carried  out  the  detection  experiment  of  the  high  distribution  of

atmospheric electric field in the Dachaidan area of Haixi Mongolian-Tibetan Autonomous Prefecture in

Qinghai  Province.  This  paper  has  introduced  the  electric  field  instrument,  experimental  process,

experimental results and discussion. The convex part in the middle of the atmospheric electric field curve

corresponds to the electric field instrument passing through the clouds. The curve was devided into three

sections. These three sections were fitted respectifly. The results show that the main influencing factors

of the atmospheric electric field at different altitudes are different,  and their distribution laws are also

different.  In  addition,  charged  clouds  can  make  the  overall  intensity  of  the  atmospheric  electric  field

increased,  while  the altitude distribution of  the atmospheric  electric  field in the charged cloud layer is

still in accordance with the exponential law.

Key  words    Charged clouds, Fair-weather atmospheric electric field, Air sounding balloon

measurement, Dachaidan area

 

0　引言

Aplin等[1] 在很早之前就给出了全球大气电路的

概念模型，雷暴和闪电活动是维持全球电路变化的主

要来源[2-4]。在全球大气电路的概念模型中，大气电场

尤为重要，其是空间物理、大气物理和空间环境等领

域的重要特征参数。大气电场的变化与雷暴活

动[5,6]、大气污染物[7,8]、太阳活动[9,10]、地磁活动[11]、气

候变化[12] 等很多因素有关，许多学者也研究了在不同

大气环境和天气条件下大气电场强度的变化特

征[13-17]。

在晴天条件下的全球大气电路中，地球表面是带

有负电的良导体，而电离层是带正电的在 60 km以上

高度处的部分电离大气区域。因此，在地球表面与电

离层之间，就会存在一个由电离层垂直指向地面的电

场，称为晴天大气电场。晴天大气电场具有较明显的日

变化[18-20] 和年变化[12] 特征。晴天大气电场随高度的

变化特征会因时、因地而异，由于大地带负电，大量符

号相反的正电荷就会在贴近地面的薄层大气中聚集，

并且电荷的分布在大气层中很不均匀，因此晴天大气

电场会随高度升高呈现近似指数衰减的变化特征。

监测和探测大气电场的变化，对雷暴预警[21]、保

障运载火箭发射[22] 具有重要的作用，而且大气电场的

探测实验也是临近空间环境探测研究的一个重要组

成部分。国内外有很多学者进行过大气电场的测量

实验[23,24]。尽管已经存在很多大气电场的相关研究，

但在特殊地形对大气电场的高度分布测量并不广

泛。本文主要通过在青海省大柴旦地区近地面进行

气球放飞测量大气电场随高度分布的实验，研究分析

青藏高原上大气电场随高度的变化特征，为不同地理

条件下晴天大气电场的测量和研究提供一定的科学

观测依据。 

1　大气电场仪

目前所用到的电场仪有很多，常用的有地面旋转

式电场仪、滚筒式电场仪以及球载双球电场仪、微火

箭电场仪。地面旋转式电场仪是由数片扇形金属片

的转子和定子构成，转子接地屏蔽，定子感应电荷。

通过测量定子上交变感应的电荷形成的电流，实现对

探头所在外界静态电场的测量。滚筒式电场仪探头

则是对半分开的圆柱体金属。探头的两部分外壁在

旋转时就会在电场中产生周期性的感应电荷，通过测

量感应电流就能得到电场值。微火箭电场仪则是将
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上述探头换成两半箭头形状的导体。另外，还可以利

用两个金属球绕垂直于两球球心连线的轴旋转产生

交变的感应电荷来测量电场，制成球载双球式电场

仪。除此以外，Li[25] 提出了一种基于 FPGA 数字式

大气电场仪的设计，将传感器探头采用差动结构，使

电路具备结构更简单、数字化程度更高、测量精度更

高等优点。Adzhiev等 [22] 提出了一种能够在–40～

55℃ 工作的大气电场仪，适用于高空测量。

本文所用到的大气电场仪是中国科学院国家空

间科学中心空间天气学国家重点实验室自主研制开

发的空间差分新型电场仪，其原理如图 1所示，当电

机带动转子匀速转动时，上下定片在电场中交替地被

屏蔽或暴露，各自产生交变的信号输出。采用两个定

子和转子，利用差分电路的特点，输出信号与两个输

入信号之间的差值成比例，消除了自身带电所产生的

误差。这种空间差分新型电场仪体积小、质量轻、耗

电少，适合搭载在探空气球上对空间电场进行探测。

本次野外空间电场气球探测用到的大气电场测

量系统包括大气电场仪、发射机、天线、GPS接收

机、电源、降落伞、地面接收系统。测得的大气电场

数据与 GPS接收机的定位参数由发射机发回地面接

收，经由数据处理系统处理后显示。在空中大气电场

气球测量系统中，气球下方依次为降落伞、探测装

置、大气电场测量装置（包括大气电场仪、GPS接收

机、电源和发射机）。 

2　实验过程
 

2.1　晴天大气标准

测量大气电场，选择晴天大气的标准对于实验过

程以及实验结果是很重要的。Latha[26] 给出的晴天定

义是天空中的云量小于 3/8，风速小于 4 m·s–1，并且

没有降水。Harrison[27] 也给出了晴天的定义,即没有

降水，没有低云，天空中的积云小于 3/8，10 m高度处

的平均风速小于 8 m·s–1。与以上的定义类似，

Zhang等[7] 给出的晴天标准是没有降水、没有低云、

天空中的积云小于 3/8和平均风速小于 4 m·s–1。

Siingh等[28] 将风速小于 10 m·s–1 的数据作为晴天大

气的数据选择标准。依据以上这些晴天大气的定义，

本文以没有低云，没有降水，天空中的积云小于 3/8，

平均风速小于 4 m·s–1 来定义晴天大气电场。根据

2020年 9月 12日实验当天的气象数据以及实验时的

场景拍摄，实验进行期间没有降水，没有低层云和积

云，最高风速为 2 m·s–1。因此，2020年 9月 12日大

柴旦实验中所测得的大气电场数据是排除了其他因

素干扰的有效的晴天大气电场强度。 

2.2　电场仪的标定

想要获取可靠、科学的大气电场强度数据，大气

电场仪的标定十分关键。Luo等[29] 详细分析了三种

电场仪（双球式电场仪、微火箭电场仪和地面旋转式

电场仪）的标定方法。基于这三种电场仪的标定方

法，在进行大气电场测量实验前，于 2020年 8月

10日进行了大气电场仪的标定。大气电场仪的标定

系统原理是在两个圆形铁板之间加电压，会产生一个

模拟的大气电场，将大气电场仪放置在其中，只要两

圆形铁板之间的距离保持不变，大气电场强度与所施

加的电压就会成正比，也就是线性相关。图 2给出了

所得到的电场仪标定曲线。从电场仪的标定结果来

看，外加电压与电场强度之间的线性度超过了 95%，

说明电场仪性能良好，可以用于大气电场科学实验。 

2.3　大气电场测量实验

2020年 9月 12日 08:40 LT，在青海省大柴旦地
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图 1    空间差分新型电场仪原理

Fig. 1    New space differential electric field

instrument’s principle
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图 2    大气电场仪的标定曲线

Fig. 2    Calibration curve of the atmospheric

electric field instrument
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区（95.34°E，37.74°N，海拔 3185 m）进行了野外空间

电场气球探测实验。当天气象条件良好，适合大气电

场的测量。将大气电场仪与数传系统通电，反复检查

状态是否正常。然后将气球充气，并将气球、降落

伞、电场仪依次连接好，待数据接收稳定且正常之后，

缓缓放飞。实验时的数据接收系统记录到的数据格

式见表 1，时间分辨率为 1 s。其中电场值为测得的垂

直方向的大气电场强度，工作状态中 A代表正常工

作，高度为发射机所在位置的海拔高度。探空气球于

2020年 9月 12日上午 09:21 LT放飞，气球平均上升

速度约为 3～4 m·s–1，10:58 LT上升至最大海拔高度

25.05 km，然后探空气球由于外界大气压过低而爆

破，降落伞和大气电场测量装置快速下落，下落速度

超过 10 m·s–1，下落至海拔高度 11.61 km，信号被山

遮挡，数据接收结束。2020年 9月 12日实验当天的

地磁活动指数为：Dst 指数–10～1 nT，Ap 指数 2～7 nT，

属于地磁平静期。 

3　实验结果
 

3.1　实验数据曲线

图 3给出的是探空气球大气电场探测实验得到

的垂直方向测量的大气电场随高度变化曲线，从

图 3中可以看出，在地面的时候（海拔 3 km附近），大

气电场值约为 2600 V·m–1，之后随着高度的增加大气

电场强度快速减小。在海拔 4 km附近，大气电场不

再减小反而增加，直到 6 km附近，电场强度从

500 V·m–1 增加到了 750 V·m–1。在 6～10 km之间，

随着高度的增加，大气电场继续减小，从 750 V·m–1 减

小到 500 V·m–1。在 10 km附近,大气电场迅速减小

到 100 V·m–1。10 km以上，大气电场缓慢继续减小，

在 最 高 点 25 km附 近 ， 大 气 电 场 强 度 最 低 ， 为

10 V·m–1。从整体上看，大气电场整体趋势能够较好

地符合指数分布规律，但在 4～10 km左右出现了一

端凸起，且有一定的波动，通过与相对湿度、风速多物

理参量对比，发现其主要原因是在该段大气电场探测

设备穿过了带电云。

图 4所示为探空气球大气电场探测实验得到的

相对湿度随高度变化的曲线。由图 4可知，在地面的

时候，相对湿度为 27%，随着高度的增加，相对湿度迅

速减小。在 4 km附近，相对湿度不再减小反而迅速

增大，由 17%迅速增大，直到 6 km附近增至 38%。

在 6～10 km之间，虽然中间有一个波动，但是整体上

相对湿度迅速减小至接近 0。10 km以上，相对湿度
 

表 1    接收机记录的数据格式

Table 1    Data format recorded by the receiver

电场/
(V·m–1)

相对
湿度/（%）

工作
状态

世界时
（UT）

经度/
（°）

纬度/
（°）

高度/
m

96.94 22 A 00:25:03 95.34053 37.743683 3185
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图 3    探空气球实验测量结果（大气电场–高度分布）

Fig. 3    Atmospheric electric field-altitude distribution

measured by the air sounding balloon experiment
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图 4    探空气球实验的相对湿度–高度分布

Fig. 4    Relative humidity-altitude distribution

measured by the air sounding balloon experiment
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基本稳定保持在 0.4%不变。在最高点 25 km附近，

相对湿度最低，为 0.4%。4～7.5 km左右相对湿度较

大，尤其是 5 km附近，相对湿度不再按照原有的变化

规律，而是产生了凸起，说明探测器在该段穿过了带

电云。

图 5所示为探空气球实验中得到的风速随高度

的分布曲线。从图 5中可知，在海拔高度 3～5 km近

地面的时候风速存在波动，大约为 2～3 m·s–1。在

5～13 km之间，风速迅速增大，从 2 m·s–1 增大到了

47 m·s–1。在 13 km附近，风速不再增大反而迅速减

小，直到 20 km，海拔高度 20 km处的风速大约为

2 m·s–1。 20～ 22.5 km之间，风速在 2～ 3 m·s– 1 波

动。22.5～25 km，风速出现增大，在最高点 25 km附

近，风速为 8 m·s–1。7.5～17 km风速很大，说明在该

段大气上下对流活动较为剧烈，该段为对流层，

17 km以上，风速只有小幅波动，说明 17～25 km为

平流层。

对比大气电场的高度分布与相对湿度及风速的

高度分布，可以发现：大气电场的变化受相对湿度影

响很大。4～7.5 km为带电云，在海拔高度 4 km附

近，相对湿度迅速增加，说明开始接触云层底部，大气

电场强度增加。海拔为 6 km附近，相对湿度增加到

38%，到达云内部最湿润的部分，随后又迅速降低，在

6～7.5 km之间一直在降低，大气电场也在随之减

小。到达海拔高度 8～10 km，相对湿度迅速降低，探

空气球逐渐离开云层，10 km附近，探空气球随着不

断上升离开云层，大气电场也迅速降低。在海拔高度

10～17.5 km以上，风速很大，超过 30 m·s–1，大气电

场主要受风场影响出现一些波动，风速越大，大气电

场强度也会越大。 

3.2　实验数据分析

对 2020年 9月 12日探空气球大气电场探测实

验的电场数据进行深入分析。根据相关文献研究，大

气电场随海拔高度的分布近似符合 e指数分布，大气

电场随高度的分布可采用如下指数规律递减的经验

公式

E (z) = E0e−az. (1)

其中，E0 为起始高度处的大气电场值，单位 V·m–1；

z 为海拔高度，单位 km；a 为与地区、环境有关的常系

数，单位 km–1。利用上述公式对原始数据的散点图进

行拟合，因为中间部分海拔高度 4～10 km主要受云

层中电荷分布状态的影响，因此可以将其划分为海拔

小于 3.9 km、海拔在 6.7～9.7 km之间和海拔高于

11 km三段分别进行拟合，拟合所得到的结果如图 6

所示。图 6(a)为海拔小于 3.9 km数据拟合结果，

E0=6.05×10
6 V·m–1，a = –0.00255，拟合优度 77.4%；

图 6(b)为海拔在 6.7～9.7 km之间数据拟合结果，

E0=1864 V·m
–1，a = –0.00013359，拟合优度 96.3%；

图 6(c)为海拔高于 11 km数据拟合结果，E0=2920 

V·m–1，a = –0.000247338，拟合优度 95.49%。图 6(b)和

图 6(c)的拟优度均超过 95%，明显好于图 6(a)段。

这说明大气电场随海拔高度的分布对于图 6(b)和

图 (c)两段比图 6(a)能够更好地符合 e指数的分布

规律，也就是说近地面可能受到其他因素的影响。

图 6(b)和图 6(c)受到其他因素的影响较小，其他因

素能够改变大气电场的强度和波动幅度，但其整体趋

势仍然受海拔高度这一因素主导。 

4　结论与讨论

大量研究结果表明，大气电场强度会随着高度的

上升单调递减，其数值始终为正，递减按照指数规律

变化。贴近地面的大气中晴天大气电场的高度分布

较为复杂，会因地而异。从图 6的拟合结果可以明显

看出：图 6(a)海拔高度小于 3.9 km的近地面，原始数

据散点按指数规律拟合得到的拟合优度为 77.4%，说

明在贴近地面的大气层，由于大气湍流等因子，会改

变气溶胶的成分，使气溶胶的成分分布无规律，导致
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Fig. 5    Wind speed-altitude distribution measured

by the air sounding balloon experiment
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带电粒子的分布也并不是严格按照指数变化，因此指

数变化规律并不十分明显，这部分属于大气层中最不

稳定的组成部分，得到的拟合结果也与图 6(b)、

图 6(c)差异较大；图 6(b)海拔高度在 6.7～9.7 km之

间，探空气球穿过云层，实验中遇到的带电云层电荷

分布状态为上正下负，与大气电场的正方向一致，因

此大气电场仪穿过带电云层时主要受带电云层影响，

使其整段的大气电场值有所增大，但由于带电云层的

电荷主要分布在带电云层的上下两端，因此大气电场

仪在带电云层内部时，大气电场的分布规律主要由高

度变化决定，其仍然较好地符合指数变化规律，得到

的拟合优度为 96.3%；图 6(c)海拔高度在 11 km以

上，大气电场仪已经远离地面和带电云，大气电场不

再由气溶胶成分、带电云的电荷分布状态决定，其主

要受风速影响，但通过对比 11 km以上的电场数据与

风速数据，发现 11～17 km风速对大气电场的影响主

要体现在一些细节波动，对大气电场整体趋势影响

不大，拟合优度为 95.49%，能够很好地符合指数变化

规律。

从整体上看，在近地面，晴天大气电场的高度分

布主要受大气湍流等因子的影响，导致气溶胶的成分

分布无规律，不同地点会存在差异，指数变化规律不

明显。放飞时间 2020年 9月 12日。9:21LT，近地面

的相对湿度较大，即水气压较大，大量水气分子弥散

在近地表大气中，水气分子也容易与大气轻离子结

合，但大气轻离子与水气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，与此同时大气

导电性也会有所减小，也就是大气电导率降低。由欧

姆定律可得

j = σE. (2)

式中，j 为大气电流密度，σ为大气电导率，E 为大气电

场。在同一地点，晴天大气电流密度 j 不随高度变化，

这一结论已被大量观测所证实。j 近似为常数，电导

率减小，大气电场强度将随之增大。这说明由于实验

当天的相对湿度较大，近地面水气分子较多，近地面

的电场强度较大，由图 3可知，在近地面的时候（海

拔 3 km附近），实验当时测得的大气电场值约为

2600 V·m–1，与理论结果相符。此次实验大气电场仪

所穿过的带电云层，其内部的电荷分布状态为上正下

负，与大气电场的正方向一致，大气电场值整体增大，

但在带电云层内部仍按照指数变化规律递减。高空

中，大气电场不再受地面因素的制约，会受风速的影

响产生一些波动，但整体的趋势并没有受到影响，能

够较好地符合指数变化规律。综上所述，2020年

9月 12日中国科学院鸿鹄专项青海省大柴旦镇探空

气球测量的大气电场高度分布与理论相符，对后续相

关研究具有很大的参考价值。

通过这次探空气球探测大气电场高度分布实验，

可以表明：在大柴旦地区，大气电场强度会随着高度

的增大而减小，但其值始终为正值；不同高度处的大

气电场变化规律会有差异。低高度处的大气电场受
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图 6    探空气球实验大气电场强度的高度分布拟合曲线

与原观测数据对比.（a）海拔高度小于 3.9 km的

数据，（b）海拔高度在 6.7～9.7 km的数据，

（c）海拔高度在 11 km以上的数据

Fig. 6    Comparison of the fitting curve of atmospheric

electric field intensity with altitude and the observed

data measured by air sounding balloon experiment. (a)

The altitude is less than 3.9 km. (b) The altitude

is between 6.7 km and 9.7 km. (c) The altitude

is higher than 11 km
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近地面湍流等因子、气溶胶成分、水气压影响，不能

很好地符合指数变化规律，而高高度处的大气电场可

以很好地符合指数变化规律，经过拟合得出高空中的

大气电场分布经验公式为

E = 2.92× 103e−0.00027338 (单位V ·m−1).

大气电场的高度分布在带电云层中受带电云内

部的电荷分布状态影响较大，本次实验遇到的带电云

所携带的电场为 250～300 V·m–1，方向与晴天大气电

场正方向相同，垂直指向地面，带电云层会使大气电

场整体增大，但由于带电云层的电荷主要分布在带电

云层的上下两端，在穿过带电云层的过程中，大气电

场主要受海拔高度制约，仍能较好地按照指数变化规

律递减。

该实验结果很好地说明了大气电场在穿过带电

云时的主要特征，对于后续大气电场的分布特征研究

具有一定的参考价值和科学意义。接下来将进一步

深入探索、研究大气电场在不同特殊环境条件下的信

号特征和相关物理机制，更深入地开展大气电学方面

的研究。

致谢　风速分布数据由中国科学院国家空间科学中心

韦峰老师提供，实验当天地磁活动指数由 NASA提供，大柴

旦气象数据由中央气象台提供。中国科学院光电研究院同

行及先导专项总体组提供了探测平台以及在实验过程中给
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