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摘要  自行设计制作了携带 GPS 的强电场探空系统, 可以获取探测路径上的电场垂直分
量、温度、相对湿度和 GPS定位数据. 2008年夏季, 在地面大气平均电场仪以及一部 X波
段天气雷达的配合下, 在甘肃平凉地区进行了雷暴云内的电场探空实验, 获得了中国内陆
高原地区雷暴云内的电场廓线资料. 通过对一次过顶雷暴活跃阶段的探空资料分析, 表明
在雷暴云及其下边界存在 4个电荷区域: 在海拔高度 4.3~4.5 km之间(云底)存在一个负屏
蔽电荷层; 在 4.5~5.3 km存在一个正电荷区, 对应 3~2℃温度层; 在 5.4~6.6 km存在一个
负电荷区, 对应温度–3~–10℃; 在 6.7~7.2 km存在一个正电荷区, 对应温度–11~–14℃. 本
文提供的观测结果支持中国内陆高原地区雷暴云内(0℃层之上)存在三极性电荷结构, 但
下部正电荷区较正常三极性结构要强的结论. 
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雷暴云电荷结构一直是大气电学研究的重要内

容 , 也是雷电发生、发展过程研究的基础 . 最早
Simpson 等人[1,2]通过穿云观测给出了雷暴云的三极

性电荷结构模型 , 并被学术界广泛认同和接受 . 
Stolzenburg 等人[3]发现在雷暴云顶部附近存在一个

屏蔽电荷层, 并据此提出了雷暴上升气流区存在四
极电荷结构的观点. 但屏蔽电荷由云边界电导率的
不连续所致 , 在雷暴起电过程中的作用并不显著 , 
因此四极模型与 Simpson 的三极模型并无本质差异. 
总体上来讲, 大部分雷暴云的主要电荷区基本上都
呈现出三极性电荷结构特征[4].  

近来, 国外雷暴云电特征的研究进入了多种高
新技术相结合的阶段 , 如美国进行的 STEPS[5]和

TELEX[6]野外实验计划, 联合了多参数雷达、LMA, 
电场探空仪等多种观测手段, 取得了一批研究结果, 

并发现了反极性电荷结构的存在[7,8], 即相对常规电
荷结构[3], 这类垂直电荷序列的极性发生了反转. 而
Weiss 等人[9]研究的一例多单体雷暴, 依据其电结构
将雷暴分为 4 个不同的部分, 因而很难对其整体电
荷结构进行归类. 不同雷暴甚至同一雷暴的电荷结
构差异显著, 呈多样性.   

自 20世纪 80年代以来, 我国学者通过雷暴地面
电场反演推断[10~13], 云闪中和的电荷源定位[14~18]、

多站同步闪电电场变化测量和地闪电荷源定位[19~21]

等多种手段, 对中国内陆高原和青藏高原雷暴的电
特征进行了长期的观测和研究 , 结果表明 : 中国内
陆高原地区的雷暴云电荷结构基本呈三极性, 但下
部正电荷区(LPCC)分布范围大 , 持续时间久 , 云内
放电主要发生在中部负电荷区与下部正电荷区之间, 
使得雷暴云电学特征与常规雷暴又有所不同, 具有
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一定的地域特殊性. 但由于这些观测都在地面进行, 
据此反演得出的结论存在一定的局限性或不完整性, 
而利用电场探空进行穿云测量是准确了解该地区雷

暴电特征的根本方法. 袁箴等人[22]于 1965 年在南京
进行过雷暴云内的电场探空测量, 但是由于雷暴云
内探空难度大, 对探空仪传感器要求高, 此后 40 余
年我国一直没有成功的雷暴云内电场探空, 严重制
约了我国对雷暴云内电特征的认识与了解. 罗福山
等人 [23]虽曾制作了双球型电场仪, 但未见到其雷暴
云电场探测结果. 为了深入分析中国内陆高原雷暴
的电荷结构, 我们自行设计制作了携带 GPS 的强电
场探空系统, 并于 2008 年夏季在甘肃省平凉地区进
行了雷暴穿云电场观测, 取得了一次较为完整的云
内探空结果, 本文基于这一探空资料对雷暴云内的
电荷结构进行分析.  

1  实验设备与场地介绍 
强电场探空仪根据电晕放电的原理制作而成[24], 

电晕电流测量范围为±16 μA. 通过室内实验和野外
观测对其标定, 得出的电场 E与电晕电流 I的拟合关
系为 

 I=4.8×10–3E(E–E0), (1) 

其中 E0为起晕电场强度 . I 的单位为μA, E, E0的单

位为 kV/m. 影响电场-电晕电流关系的因素有探针
的倾斜、气流、云滴、湿度和气压 [25]. 在假设电晕
探针倾角为 15°、气流速度为 20 m/s 时 , 并考虑到
云滴和相对湿度变化等因素的共同作用 , 电晕电
流测量的相对误差估计约为 21%[25]. 考虑气压作
用时 , 探空过程中电晕电流 -电场的关系可以表达
为 [25] 

 I=4.8×10–3E(E–E0)(P0/P)1.5, (2) 

其中 P0 为地面气压值, P 为测量处的气压值. 利用
GPS 定位数据和气压-高度公式, 便可求得探空路径
上的(P0/P). 在各种极端条件下, 测量误差有可能超
过 50%.  

采用电场垂直分量廓线和高斯定理的一维近似, 
来计算探空路径上的电荷极性和密度, 电荷密度ρ的
表达式为 

 zE
z

ρ ε
Δ

=
Δ

, (3) 

其中ε为空气的介电常数(8.86×10–12 F/m). (3)式的应

用含有两点假设: (a) 电荷层密度的水平变化可以忽
略[26]; (b) 探空时段, 空中电场分布不随时间变化[27]. 
本文中 , 由于空中电场由电晕电流反演得到 , 而电
晕电流的方向与电力线方向相同, 所以若定义向下
的电晕电流为正值, 产生正电晕电流时的空中电场
也定义为正, 则此时空中电场极性的定义符合大气
电学惯例 . 在这样的定义下 , 探空路径上电荷的极
性与电场廓线斜率极性相反. 文中所给高度均指海
拔高度(ASL).  

以上述强电场探空仪为基础, 通过集成 GPS 模
块、电晕电流传感器和温湿度模块, 设计制作了由气
球携带的 GPS强电场探空仪, 图 1为 GPS强电场探
空仪的结构框图, 各传感器信号经单板机收集整理
后, 由中心频率为 402 MHz、发射功率 200 mW数字
发射机向地面传送数据 , 发射天线为圆极化方式 . 
地面接收天线同样为圆极化方式, 增益为 8 dB, 通
过数字接收机和计算机 RS232 串口采集记录信号. 
这套数字化探空系统, 结构简单, 不易受电磁干扰, 
较好地保证了信号的收发. 

 

 
图 1  GPS 强电场探空仪结构框图 

 
探空实验地点选在甘肃省平凉地区(106.59°E, 

35.57°N, 海拔 1400 m). 图 2 为探空点与雷达站点
相对位置与周围地形分布示意图, 从图 2 中可以看
出, 探空实验点距离雷达站约 10 km; 实验点西、
南两面环山, 北面还有相对高度 200~300 m的塬地, 
只有东面为缺口 , 呈典型的喇叭口地形 , 属冰雹、
雷暴的多发地 [28], 是定点探空的理想场地. 探空点
地面观测设备有一部大气平均电场仪, 来监测雷暴
电场的变化 . 中国科学院平凉雷电与雹暴实验站
(106.69°E, 35.57°N)一部 X 波段气象雷达提供雷暴
发展和移动情况预警, 并以 PPI和 RHI回波形式显
示.  
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图 2  探空点周边地形图  

 

2  观测结果及分析 
2008 年 7 月 20 日 14:30, 测站西北(六盘山北)

生成强对流过程 , 并向测站方向移动 . 根据地面雷
暴电场监测与雷达回波信息, 17:42 释放探空气球. 
根据现场目测, 17:45气球入云. 图 3为 18:00时刻 4.6 
km 高度层的 PPI 回波图, 图中红色曲线为气球飞行
轨迹的水平投影 . 由于雷达数据的缺失 , 气球到达
4.6 km高度的时刻为 17:54:30, 而 18:00气球所在的
高度为 5.6 km, 所以探空路径未显示在强回波区域
之内 . 根据目测和现场记录 , 推测气球至少进入了
雷暴边缘.  

 

 
图 3  18:00 时刻 4.6 km(ASL)高度 PPI 回波图 

红色曲线为探空路径的水平投影 

 
图 4 给出了 7 月 20 号 17:42~18:10 的探空曲

线 . 探空曲线的高度范围为地面至 7.2 km. 气球升
速廓线显示 , 在 5.6 km(–4℃)以下 , 气球升速约
5~6 m/s, 大于气球在静止空气中约 4 m/s 的升速 ; 

5.6 km 之上的气球升速显著减小 , 约 2~3 m/s. 这
表明 5.6 km 高度之下存在较强的上升气流 , 而之
上则上升气流较弱、甚至出现了下沉气流 . 由于温
度传感器可能是焊接过程中受到污染而失效 , 图
中温度曲线利用了当地气象局 20:00 的探空资料 , 
因此与实际情况可能存在一定偏差 . 由图 4 可知 , 
在 0℃层以下 , 2.7~3.3 km 之间存在一正一负两
个电荷区 , 其中负电荷所在的高度范围为 2.65~ 
2.8 km, 估计的电荷密度约–2 nC/m3, 正电荷的范
围 2.8~3.3 km, 密度约为 0.6 nC/m3, 这两个电荷区
电量相当而极性相反 , 呈电中性 ; 推测这对电荷
区可能由带电的暖云与近地面的电晕电荷层 [29]形

成 , 处于雷暴主体之下 . 在 4.3~4.5 km高度范围内 , 
存在一个负电荷区 , 电荷密度约–0.9 nC/m3, 综合
该区域之上的电场分布情况 , 该电荷区应该为一
个屏蔽电荷区 . 在 4.5~5.3 km 范围内存在一个正
电荷区 , 密度约为 0.9 nC/m3, 对应 3~–2℃温度层 . 
从 5.4~6.6 km 范围内存在一个负电荷区 , 密度约
为–0.4 nC/m3, 对应的温度范围–3~–10℃ ; 在 6.7~ 
7.2 km存在一个正电荷区, 电荷密度约为 0.4 nC/m3, 
对应的温度范围–11~–14℃ . 简单计算表明 , 上述
雷暴云内的电荷分布使得雷暴云整体大体上呈电

中性 .  
可以发现, 0℃层之上的 3 个电荷区对应于云内

的主要电荷区, 它们的形成可以用目前国际公认的
非感应起电机制 [30,31]进行解释: 当环境温度低于反
转温度 RT(reversal temperature, 大概在–10~–15℃之
间)时, 过高或过低的液态水含量条件下, 下落的软
雹与冰晶在回弹碰撞过程中带正电荷, 冰晶带负电
荷; 而在适中的液态水含量条件下 , 软雹则会获得
负电荷, 冰晶带正电荷. 当环境温度高于 RT 时, 软
雹在任何液态水含量条件下获得的都是正电荷. 而
我们的这次观测个例上部正电荷区所处的温度层结

在–11~–14℃, 推测该电荷区为在适中液态水含量环
境中获得正电的冰晶所构成 ; 下部正电荷区处于
3~–2℃之间 , 高于反转温度 , 带正电荷的软雹构成
了此电荷区, 可能是重力作用导致部分软雹下降到
0℃层之下; 处于–3~–10℃之间的负电荷区, 则由受
重力作用从反转温度层之上沉降而来的软雹和上升

气流从下部输运来的冰晶共同构成, 而它们均带负
电荷. 
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图 4  2008 年 7 月 20 日 17:42~18:10(北京时间)的探空廓线 

自左向右依次为电晕电流、电场、气球升速、温度. 右边的矩形框代表电荷密度和电荷层厚度 

 

3  结论与讨论 
本文分析的这次雷暴云内及其下边界存在 4 个

极性交错、垂直排列的电荷区 : 6.7~7.2 km(–11~ 
–13℃)之间的上部正电荷区, 5.4~6.6 km(–3~–10℃)
高度范围内的负电荷区, 4.5~5.3 km范围内下部正电
荷区(3~–2℃)和 4.3~4.5 km 之间云底附近的一个负
屏蔽电荷层. 其中, 云内的 3个电荷区可由所谓非感
应起电机制 [30,31]解释: 上部正电荷区温度低于反转
温度 , 由带正电的冰晶形成 ; 下部正电荷区温度高
于反转温度 , 由带正电的软雹形成; 中间的主负电
荷区是带负电的冰晶和带负电的软雹共同组成. 由
于下部正电荷区的垂直尺度、强度均较大, 因此我们
还在其下观测到了一个负屏蔽电荷区的存在, 这符
合 Marshall 和 Rust[32]提出的云上、下边界普遍存在

屏蔽电荷层的观点 . 由于气球下落 , 我们没有观测
到云上边界屏蔽电荷层的存在, 但从形成机制推断
应该有这样一个电荷层的存在.  

值得指出的是, 这次雷暴云内(0℃层之上)的三
极电荷结构显著不同于经典三极性电荷结构 [4], 而  

与 Qie 等人[12,13]根据雷暴当顶时的地面电场演化和

Cui 等人[18]根据云闪中和的电荷源位置所得到的结

论一致 , 即高原雷暴为三极性电荷结构 , 但是在某
些雷暴云中的下部正电荷中心显著偏强. 本文探空
结果发现的云下边界较强的屏蔽电荷层的存在也与

云下部较强的正电荷中心的存在有很大关系. 另外, 
探空结果还显示, 这次雷暴的下部正电荷区电荷量
大于中部负电荷量 , 这种相对强弱关系的形成 , 可
能与该雷暴内上升气流的垂直切变有关. 从气球升
速判断 , 反转温度层上下上升气流变化明显 . 反转
温度层之下 , 上升气流强盛 , 丰富的软雹与冰晶碰
撞起电 , 带正电的软雹沉降分离 , 产生了一个显著
的下部正电荷区, 同时带负电的冰晶受上升气流抬
升形成中部负电荷区 . 而反转温度之上 , 上升气流
减弱显著, 输运冰晶的能力和带电的软雹、冰晶分离
程度均降低, 这个区域所产生的带负电的软雹对中
部负电荷区的增强作用减弱 . 在这样的条件下 , 反
转温度层之下起电对中部负电荷区的贡献比重增大, 
所以导致了下部正电荷区与中部负电荷区相对强弱

关系的变化. 
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