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青藏高原东北部闪电 M变化多参量观测*
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利用闪电光通道高速摄像、地面电场变化和峰值辐射强度同步资料,对比分析了负地闪连续电流阶段和人工

触发闪电放电过程中 M 变化特征. 结果表明,通道亮度资料能够辅助地面电场波形来准确判断是否为真实的 M 过

程. 在经典 M变化产生前及其过程中会产生很多快速电场变化 MP (称为预 M变化)变化,大量 MP促成了 M变化.

MP变化和 K 变化在脉冲特征上没有太多差别,产生的物理机制是相似的. MP变化是连续电流阶段快速电场变化,

是击穿过程引起的电荷快速流动的结果,并伴有通道突然增亮和高强度辐射. M 变化脉冲波形多数为单极性,有正

有负,少数呈现不规则变化,持续时间在 0.1 ms之内.而经典 M 变化的 U形结构只适用于近闪,波形是静电场所致,

持续时间约 0.2—0.8 ms. MP和 K 变化都是击穿所致,只是 MP变化有电荷流入原回击通道,而 K 变化没有.
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1 引 言

闪电是大气中发生的瞬态剧烈放电现象, 利
用多种探测仪器同步观测来分析闪电的电学和光

学特征 [1−6] 已经成为研究闪电放电过程的重点.
闪电回击后连续电流阶段产生的脉冲波形特征研

究始于 20 世纪 40 年代. Malan 等 [7], Rakov 等 [8],
Thottappilliet 等 [9] 认为在几公里以内距离上的闪

电以持续时间较长的 U形 (或钩形)电场变化为主
要特征; M 过程实际上是一个没有明显回击的先
导过程, 并把一次完整的 M 过程称为小型继后回
击;对多次地闪做统计分析,得出整个 M 分量持续
时间 200—800 µs. Kitagawa 等 [10] 认为 “远闪” 的
M 分量电场脉冲多为单极性, 伴随有通道亮度增
加. Fisher 等 [11] 利用光学和电学同步观测研究了

人工引发闪电的回击连续电流和 M 分量的性质,
认为 M 分量是形成长连续电流的必要条件. 蒋如
斌等 [12] 认为人工引发闪电的 M 分量起始于由上
向下发展的过程. 电流波形和近距离电场波形均呈

较为对称的 V 形, 且波形的上升时间均为几十微
秒.
但是由于以上研究中没有同步定位资料,闪电

发生的准确位置不能确定. 同时由于摄像机时空分
辨率的限制,也不能精细地反映回击后连续电流阶
段通道亮度的明暗变化. 对 M 过程的物理机制至
今尚未完全搞清楚.
同时, 对 M 分量的物理机制以及 M 变化与 K

变化之间的关系认识也存在分歧. Kitagawa 等 [10]

认为发生于多次回击之间或之后通道发光期间的

快速 K 变化与 M 变化有关, 并且还认为与 M 变
化有关的 K 变化和回击通道不发光时发生的 K 变
化之间没有本质的区别. Thottappillil等 [13] 对发生

在 12 km 以内的多次近距离闪电进行统计分析后
发现: M 分量的脉冲波型都是钩状波形,而 K 变化
的脉冲波型并不总是 U 形结构; 并且获取的资料
不能证明 K 变化和 M 变化之间有相似性. Rakov
等 [14] 认为 M 变化和 K 变化在微秒量级电场脉冲
波形特征上有差异,并且二者产生的物理机制也不
同. Shao等 [15] 利用宽带干涉仪定位系统发现这些
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微秒量级的脉冲发生在通道的顶端. 曹东杰等 [16]

利用闪电甚高频 (VHF)辐射源短基线定位资料和
同步快、慢电场变化资料,认为 K 过程主要是流光
沿之前已电离通道的传输.
利用高时空分辨率的高速摄像机 (0.1 ms)可以

很好地捕捉 M 过程通道的突然增亮的现象, 并且
利用闪电 VHF辐射源定位和窄带干涉仪定位资料,
可以确定 M 过程在闪电通道的发生位置, 得到闪
电回击通道离观测中心站的空间距离,以及闪电各
阶段放电通道辐射源时空位置和传输过程,以此来
确定不同距离闪电 M 过程产生的波形特征, 分析
M 分量在闪电通道内的传输特征,同时结合地面电
场和辐射场观测能够分析 M 分量的物理机制. 本
文利用同步测量 M 分量引起的地面电场快速变化,
击穿辐射强度以及相应通道亮度资料,个例分析不
同回击之间和之后的M分量脉冲波形特征,提出了
预 M变化 (即 MP)新概念,讨论了 MP变化产生的
物理机制及其与M之间的差异,以及MP变化和 K
变化之间的联系.

2 资料获取与分析

2.1 资料获取

实验场地在青藏高原东北麓青海省西宁市大

通县 (36.926974◦N, 101.685621◦E), 共设置 7 个同
步观测站, 以下旧庄明德小学为主观测站. 每个站
点均安装有射频 (RF) 辐射脉冲接收系统 (中心频
率 270 MHz 3 dB带宽 6 MHz)和基于高精度 GPS
时钟同步的闪电 VHF 辐射源三维定位系统, 可以
测量闪电辐射强度和放电通道辐射源点时空位置.
主站架设有闪电 VHF 窄带干涉仪系统, 可对闪电
进行高分辨率二维 (1 µs) 定位 [17]. 在子站苗圃站
设置高速摄像系统 (photron fastcam SA5), 进行闪
电光通道同步观测. 摄像机成像率设置为 10000
幅/s,摄像机物镜焦距为 28 mm,拍摄的每幅图像由
768× 648 个像素组成, 记录时间长度为 1.14 s. 此
外, 7个站点上都设有快电场测量仪、慢电场测量
仪以及大气平均电场仪,测量闪电不同放电过程引
起的地面电场变化,详细测量系统见文献 [18, 19].
利用该闪电探测网对 2010 年和 2011 年大通

县境内夏季发生的多次雷暴过程进行了综合同步

观测, 下面以一次同时拥有 VHF 辐射源定位、高
速摄像和地面电场同步资料的闪电 (发生时间为
2010年 8月 7日 15时 43分 59秒,命名为 154359)

为例,重点分析连续电流阶段 M (或 MP)过程的脉
冲特征和物理机制,并讨论 M 变化与 K 变化之间
的联系.同时分析了两次远闪 (发生时间为 2011年
8 月 12 日 20 时 40 分 02 秒, 命名为 204002; 发生
时间为 2011年 8月 12日 20时 53分 53秒,命名为
205353)、一次近闪 (发生时间为 2011年 8月 12日
20时 10分 22秒,命名为 201022)以及一次人工触
发闪电 (触发时间为 2008年 6月 29日 15时 11分
26秒,命名为 151126) M过程的相似特征.
为得到闪电通道亮度 (平均灰度值)随时间变

化的波形, 需对拍摄到的通道图像进行处理, 人为
选定面积相等的闪电通道区域和校准区域, 计算
两个区域像素亮度的算术平均值,然后做差 (筛除
回击时曝光量过大通道像素饱和的照片), 去除背
景亮度造成的影响, 从而获得不同时刻通道亮度
值, 得到通道亮度随时间的变化特征. 同时, 利用
闪电 VHF辐射源三维定位系统 (简称 LLR)[20], 得
到同步的闪电发生发展过程的三维时空分布图,通
过三维图又得到了闪电 154359, 204002, 205353和
201022回击通道离观测站的距离.

2.2 M 过程放电通道多参量分析 (闪电
154359个例)

2.2.1 双接地闪电 154359个例分析
本文分析以电场负向变化时对应头顶正电荷

减少为准. 图 1 是负地闪 154359 引起的地面电场
快、慢变化波形和通道发光亮度同步变化波形 (文
中的快电场波形是设在苗圃站的快电场变化测量

仪接收到的). 从图可见,负地闪 154359的地面快慢
电场变化与通道亮度变化有很好的对应关系.结合
图 1和同步光通道高速摄像图像可知,负地闪持续
时间约 536.4 ms,共有四次回击,产生了两个接地点
(相距约 5 km, 投影距离), 这是一次特殊的负地闪
过程; R1, R3 和 R4 构成一次主通道 (接地点距离主
站约 15.5 km), R2是在 R1后, R3前形成的一个新的

接地通道 (接地点距离主站约 11.8 km), 生命期较
短,只有一次回击.图 1(a)和 (b)是整个闪电放电过
程的电场变化波形,持续时间长,图 1(b)中 R1, R2,
R3 和 R4 包含回击过程和之后连续电流过程. R1,
R2, R3 和 R4 四次连续电流持续的时间分别为: 5.1,
7.4, 7.1和 6.8 ms. 从图 1中可以看出 R1, R2, R3 和

R4 波形峰值呈现的是回击后连续电流脉冲的幅值.
从图 1(a)可见,首次回击 R1 和 R2 连续电流脉

冲电场强度变化 (∆E)和回击脉冲电场强度变化相
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差不大,继后回击 R3 和 R4 连续电流脉冲的电场强

度变化都大于两次回击脉冲的电场强度变化. 从图

1(c)可见, R1 通道的亮度峰值最小; R2 通道的亮度

峰值大于其他所有回击的亮度峰值,这主要是因为

R2 通道长度和持续的时间相对较长.

从闪电通道高速摄像照片发现,除了 R2 外,三

次回击 (R1, R3 和 R4)之后存在通道亮度突然增加

的现象, 结合同步的地面电场资料, 确定为连续电

流阶段发生的 M 过程,并且发现在 M 变化脉冲上

叠加有许多微秒量级的小脉冲. 四次回击 (R1, R2,

R3 和 R4)后连续电流阶段小脉冲的个数分别为 4,

7, 5和 6.

图 1 闪电 154359地面电场变化及通道的发光亮度变化 (a)慢
电场变化波形; (b)快电场变化波形; (c)亮度变化波形

有关负地闪 154359击穿和传输过程的时空演

变见文献 [21],本文主要讨论回击后连续电流阶段

M 过程的特征. 图 2,图 4,图 6和图 8是四次回击

后叠加的脉冲和亮度同步波形扩展图.

图 2 R4 回击后多参量时间同步记录 (a)快电场变化波形;
(b)辐射变化波形; (c)亮度变化波形

图 2是 R4 之后地面快电场变化、通道辐射强

度和亮度变化同步记录. 从图可见,继后回击引起

地面电场正性变化的幅度远小于此后连续电流阶

段引起的电场正向变化幅度,说明在连续电流阶段

从云中向地面输送的负电荷量远高于回击.回击之

后, 云中负电荷持续流向原回击通道顶端, 并进入

通道最终入地, 形成连续电流. 这是一个缓慢的电

荷输送过程, 原回击通道维持一定亮度 (图 2(c)中

相应时段), 并且由于云中负电荷减少, ∆E 呈现缓

慢正性变化. 从图 2(a)可见,连续电流阶段出现了

6次较明显的脉冲波形 (图 2(a)中标注MP1—MP6),

同时对应出现了辐射强度的峰值 (图 2(b)),因此这
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些脉冲是由连续电流阶段中发生的击穿过程而形

成, 也就是说, 在负电荷连续流动过程中出现了击
穿过程, 例如, 流动途中遇到反极性电荷堆 (K 变
化), 或遇到局地高浓度负电荷区域 (电场达到击
穿值),都会产生局部击穿过程,导致运动着的电荷
被加速. 当这些加速电荷流入回击通道时, 使通道
电流强度剧增, 于是通道亮度突增. 通道亮度的快
速变化过程称为 M 过程,相应电场变化称为 M 变

化. 图 2(a) 中, MP1—MP6 脉冲波形中, MP1, MP4,
MP5 是正变化, MP3, MP6 是负变化, MP2 变化幅度

很小,持续时间都在 0.1 ms以内.这是 M 变化之前

及其中产生的快速脉冲,与 K 变化的差别是: 这些
脉冲能为通道提供流动电荷.对照图 2(c)可见,从
60.0654—60.0657 s时段通道亮度较弱,这是回击后
连续电流初始阶段; 60.0658 s时亮度开始增大,到
60.0660 s 达到最大, 这是 MP1 作用; 在 60.0658—
60.0660 s时段内,亮度增大很多, 此后亮度略有上
升和下降, 但变化不大, 维持到约 60.0666 s, 这是

MP2—MP5 波形的作用,它们伴随有电荷快速流入
原回击通道,维持通道持续增亮. MP1—MP6是产生

M 变化的原因.显然 MP越多越强,随后产生的 M

变化也强. 由于闪电通道离观测站较远, 静电场已
很弱, MP1—MP6 基本上是辐射场, 而经典 M 变化

的 U形结构则是由于静电场分量未被观测到.
图 3是此时段对应的高速摄像通道照片 (图中

0.2 ms对应 60.0654 s),规定 0.2 ms是继后回击 R4,
此时回击后通道亮度已很小, 且持续减弱, 这是连
续电流维持作用 (图中 0.2—0.5 ms). 0.6 ms出现亮
度 (相应于图 2(c), 亮度值增大), 在 0.8 ms 照片亮
度增大 (相应于图 2(c),亮度值达到峰值),一直持续
到 1.6 ms,回击后连续电流阶段通道亮度突然增加
的现象正是 M 过程的光学特征. 整个过程通道亮
度变化不大,即在 0.7 ms—1.6 ms时段内,照片通道
亮度一直出现, 和图 2(c)有较好的对应,这显然是
MP1—MP5的作用. 此后照片通道亮度逐渐减弱,但
在 1.8 ms又增强,这是 MP6 的作用.

图 3 R4 回击通道高速摄像照片 (图中 0.2 ms对应 60.0654 s,规定 0.2 ms为 R4 回击时刻)

图 4和图 6是 R3和 R1回击之后快电场变化波

形及同步通道辐射和通道亮度变化图. 从图 4可见,

有 5个快电场变化脉冲波形 MP7—MP11,变化同样

不规则,极性正、负都有, 持续时间也在 0.1 ms之

内, 这也是击穿过程产生的脉冲, 对应也有辐射峰

值,通道亮度也随之增大.从图 6可见, R1 之后有 4

个较强脉冲波形 MP12—MP15,都是正极性,且对应

有辐射峰值和通道亮度增加.

图 5和图 7分别是 R3和 R1相应通道高速摄像

照片 (图 5中 0.2 ms对应 59.9924 s,图 7中 0.2 ms
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对应 59.8523 s). 图 5和图 7中规定,两图中 0.2 ms
分别是继后回击 R3 和首次回击 R1, R3 回击后通道

亮度呈现先增强后减弱的变化特征, R1 回击后通道

亮度呈现增强—减弱—再增强—再减弱的变化
特征, 对应此时段的电场变化分析, 这种在回击后
连续电流阶段通道又突然增亮的现象正是 M 过程

特有的光学特征.
图 4(a)和图 6(a)中回击后的脉冲波形与图 2(a)

中的 MP脉冲相似. 正是由于这些快速脉冲的作用,
使得通道在较长持续时间内维持有电流流过,保持
了通道较高的电导率,从而为直窜先导的产生提供
了通道条件,最后触发继后回击.

图 4 R3 回击后多参量时间同步记录 (a)快电场变化波形; (b)辐射变化波形; (c)亮度变化波形

图 5 R3 回击通道高速摄像照片 (图中 0.2 ms对应 59.9924 s,规定 0.2 ms为 R3 回击时刻)
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图 8为 R2 之后的快电场变化及同步通道辐射

和通道亮度变化. 从图 8可见 R2 之后也有很多击

穿脉冲波形, 也对应有脉冲辐射峰值, 但是通道亮
度持续减小, 从同步的通道高速摄像图像 (图 9中
0.2 ms对应 59.9246 s)可见, 0.2 ms通道已亮, 0.3 ms
最亮,此后持续减弱,直至消失,通道亮度呈现回击

后一直减弱的特征, 和图 8(c)有很好的对应.这些
脉冲是一种击穿放电,属于 K 变化类型,脉冲也呈
现不规则变化,基本上是单极性,有正有负,持续时
间也小于 0.1 ms. 因此分析认为 K 变化和 M 变化

属于同一种物理过程, 脉冲波形特征基本相似, 只
是 K 变化击穿所产生的电荷没有流入 R2 通道.

图 6 R1 回击后多参量时间同步记录 (a)快电场变化波形; (b)辐射变化波形; (c)亮度变化波形

图 7 R1 回击通道高速摄像照片 (图中 0.2 ms对应 59.8523 s,规定 0.2 ms为 R1 回击时刻)
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图 8 R2 回击后多参量时间同步记录 (a)快电场变化波形; (b)辐射变化波形; (c)亮度变化波形

图 9 R2 回击通道高速摄像照片 (图中 0.2 ms对应 59.9246 s,规定 0.2 ms为 R2 回击时刻)

由上面分析可知, MP1—MP15 共 15 次脉冲波

都使通道电流明显增大,从而维持了通道较高的电

离度, 为触发直窜先导提供了通道条件. 根据经典

概念,定义 M分量所产生的电场变化为 M变化. 对

于近距离 M 变化波形具有 U形结构, 即开始通道

是负变化, 接着是一个略大的正变化, 且平均持续
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时间 0.2—0.8 ms[22]. 但上文分析的 M 变化波形很

复杂,不具有 U形变化结构,并且波形不规则,极性
有正有负,且持续时间很短,小于 0.1 ms. 因此分析
U形结构其实是针对 “近处闪电”而言,支配地面电
场变化的源是回击通道电流变化,且地面测量的是
静电场. 当负电荷从云流入通道到地是 “负变化”,
此后大地正电荷通过通道入云,是 “正变化”. Rakov
等 [23] 曾提出 M 分量的物理机制是下行入射波和

随后向上发展的反射波组成,且下行波不存在通道
几何沉积, 其实就是上述正、负电荷运动的结果.
此外,由于测量的是静电场,其变化比较缓慢,所以
波形持续时间相对较长.
本文所分析的 M 变化不同于 M 变化经典概

念: M 变化是 M 分量电场变化的反映,而 MP变化

是 M 变化中的快速电场变化部分. 为了区分,我们
定义 MP为预 M变化,它产生于 M之前和之中,其
频数和强度决定了 M 分量的强度, 其脉冲波形叠
加在 M变化波形上. MP引起地面电场变化以辐射

场为主,能直接反映击穿过程产生的快速电场变化.
由于云中产生击穿及其流光传输的因素很多,所以
波形显得不规则,极性有正有负,持续时间也短,是
被回击之后通道附近的击穿过程所引起,且伴随有
电荷快速流向原回击通道, 持续时间小于 0.1 ms.

MP变化和 K 变化从物理概念上没有差别,都是一
种击穿脉冲波形,只是 MP变化伴随有通道亮度增

大,而 K 变化没有. K 变化脉冲波形有时和 M变化

脉冲波形相似. 仅依据闪电连续电流过程的地面电
场资料无法判断是 M 变化还是 K 变化. 利用闪电
光学通道的亮度有无瞬态增强,再结合同步的电场
变化,可以准确判断 M变化还是 K 变化. 经典文献
中对于M变化和 K变化之间的异同讨论分歧较大,
我们认为二者是完全不同的物理过程.
表 1统计了 15次 MP变化和 7次 K 变化波形

特征参数. 由表中数据可知, 对于 15 次 MP 变化,
脉冲持续时间都在 100 µs以内,只有一次 (MP1)为
208 µs,最小一次为 6 µs,平均为 62.2 µs;快电场变
化正、负极性都有,其中正变化为 10次,负变化为
4次,二次为不规则变化,其变化幅值 ∆E (∆E 的平

均值)在 1.0—10.0之间,有不到 1个量级的变化差
异;相应通道亮度都有增大趋势 (MP1—MP6, MP7—
MP11, MP12—MP15). 表 1中 K1—K7 也是相应快电

场变化波形,称为 K 变化,其幅值和 MP1—MP16 接

近, 持续时间最大 104 µs, 最小 9 µs, 平均 56.7 µs.
极性也有正有负, 但正极性多, 和 MP 变化不同之

处是通道亮度持续减小 (对照图 8),说明 K 变化没

有电荷流入原回击通道,之后通道逐渐熄灭.

表 1 M变化和 K 变化特征参数

特征值 MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7 MP8 MP9 MP10 MP11

∆E 变化/V·m−1 276.61 682.76 771.37 1105.96 1650.57 1708.64 267.98 550.14 731.32 822.58 1084.24

极性 (正、负、不规则) 正 不规则 负 正 正 负 正 正 正 负 负

持续时间/µs 208 80 40 53 101 106 57 74 29 51 37

亮度值 (平均灰度值) 13.65 26.39 21.34 25.91 35.27 13.05 11.21 24.77 33.22 33.31 21.78

辐射强度/dBm −72.01 −74.34 −82.61 −66.13 −74.86 −78.11 −81.74 −62.13 −79.87 −77.45 −77.67

附表 1 M变化和 K 变化特征参数

特征值 MP12 MP13 MP14 MP15 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

∆E 变化/V·m−1 158.83 343.48 405.63 434.16 489.25 560.60 621.29 678.71 706.68 737.50 783.55

极性 (正、负、不规则) 正 正 正 正 正 不规则 正 正 负 正 正

持续时间/µs 63 6 26 8 61 104 69 52 9 50 52

亮度值 (平均灰度值) 15.42 14.67 15.67 14.75 50.14 41.55 26.90 23.01 22.97 21.27 19.12

辐射强度/dBm −82.61 −92.62 −87.06 −78.16 −76.05 −82.39 −89.12 −79.62 −88.86 −93.74 −80.43

2.2.2 闪电 204002和 205353个例

图 10 和图 12 是 2011 年 8 月 12 日青海大通

地区一次雷暴过程中获得的负地闪 204002 (发生

时间为 20 时 40 分 02 秒, 回击通道距离主站 10.2

km) 和负地闪 205353 (发生时间为 20 时 53 分 53

秒, 回击通道距离主站 12.2 km)的同步通道亮度、

辐射强度和地面电场变化图 (由于宽带电场增益高,

地面电场变化采用了宽带电场资料, 同时宽带电

场测量仪并不是放置在地面,电场强度用相对值表

示). 图 11中规定 0.6 ms (对应时间 2.7966 s)为闪

电 204002第十五次回击 R15时刻,图 13中规定 0.1

ms (对应时间 53.0189 s) 为闪电 205353 首次回击

R1 时刻.图 12和图 13中在回击后通道亮度都呈现

增强— 减弱— 再增强— 再减弱变化特征, 这与
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图 7中 R3 后通道亮度变化特征相同,可见这都是
典型的 M 过程. 结合图 10(a)和图 12(a)可见,在回
击之后连续电流阶段都出现了与 154359个例相似
的脉冲波形, 并且这些脉冲同样有很强的辐射, 同

时通道也有明显的亮度变化. 这些波形是 MP变化,
它产生了 M 分量,但由于距离远,看不到 U形结构
的 M变化.

图 10 闪电 204002第十五次回击 R15 后多参量时间同步记录 (图中 0.6 ms对应 2.7966 s) (a)宽带电场变化波形; (b)辐射
变化波形; (c)亮度变化波形

图 11 闪电 204002第十五次回击 R15 通道高速摄像照片 (图中 0.6 ms对应 2.7966 s,规定 0.6 ms为 R15 回击时刻)
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图 12 闪电 205353首次回击 R1 后多参量时间同步记录 (图中 0.1 ms对应 53.0189 s) (a)宽带电场变化波形; (b)辐射变化
波形; (c)亮度变化波形

图 13 闪电 205353首次回击 R1 通道高速摄像照片 (图中 0.1 ms对应 53.0189 s,规定 0.1 ms为 R1 回击时刻)

2.2.3 闪电 201022个例
图 14 是发生在 2011 年 8 月 12 日雷暴过程

中的一次闪电 201022 (发生时间为 20 时 10 分
22 秒, 回击通道距离主站 10.7 km, 图中 2 ms 对
应22.1977 s)第三次回击后的宽带电场变化、通道
辐射和通道亮度时间同步记录. 图 15和图 16是首
次回击 R1 和第三次回击 R3 相应通道亮度高速摄

像, 首次回击通道亮度大于第三次回击通道亮度.
从图 16 可见, 在回击后连续电流阶段有两次通道
亮度突然增加的过程,这是两次典型的 M过程 (M1

和M2),而对应地面宽带电场波形 (图 14(a))能看出
为 U形结构, 表示已能接收到 M 分量的静电场分

量,但持续时间较短,约为 200 µs. 并且在第一个 U
形脉冲上叠加有持续时间更短的辐射场小脉冲,这
些小脉冲对应有很强的辐射. 这些小脉冲是 MP变

化, U形波是M变化,大量的MP叠加于M波形上.
对此次闪电首次回击和第三次回击通道进行定位

后 (图 17)分析,这些小脉冲的辐射源分布在通道顶
部 (图 17(b)). 此结果说明, MP变化产生大量电荷

流向通道顶端,并进入通道,从而产生 M分量.
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图 14 闪电 201022第三次回击 R3 后多参量时间同步记录 (图中 2 ms对应 22.1977 s) (a)宽带电场变化波形; (b)辐射变化
波形; (c)亮度变化波形

图 15 闪电 201022首次回击 R1 通道高速摄像照片 (图中 0 ms对应 22.1604 s,规定 0 ms为 R1 回击时刻)
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图 16 闪电 201022第三次回击 R3 后M1 过程高速摄像照片 (即图 14(a)中叠加有小脉冲M变化,图中 2.0 ms对应 22.1977 s,规
定 2.0 ms为 R3 回击时刻)

从图 17(a) 可见, L1 B1 的辐射源只出现在仰
角 2.5◦—10◦ 的范围内, 这是由于 L1 B1 与云内的
L1 B2 同时发展. 从图 17(b) 可见, R3 在仰角 5◦—

15◦ 的范围内辐射源出现较 R1 过程辐射源少,这是
由于 R2 与 R3 时间间隔仅为 15.34 ms,通道还未冷
却,仍保持较高的电导率.

图 17 闪电 201022干涉仪定位结果 (a)首次回击 R1 过程干涉仪定位结果; (b)继后回击 R3 过程干涉仪定位结果;图中
L1 B, L1 B1, L1 B2和 L1 B3为 R1 通道辐射源分支通道, L3 B2和 L3 B为 R3 通道辐射源分支通道

2.2.4 人工触发闪电 M变化对比分析
图 18 是 2008 年在山东滨州地区一次空中人

工触发闪电 (触发时间为 2008年 6 月 29 日 15 时
11分 26秒,引雷点距离测站约 700 m)的快电场变
化波形,标号 R1 是首次回击, R2, R3, R4, R5 是继后

回击. 在两次回击间有长达 680 ms 的连续电流过
程, 其间有很多变化幅度较大的脉冲, 为了判别这
些脉冲的性质,需分析通道亮度变化. 图 19是此次

人工闪电通道摄像照片,每帧照片之间间隔 40 ms.
由于摄像是手工控制, 故无法对应首次回击时刻.
但从图 19亮度趋势分析可见,标号 N.1, N.18, N.27,
N.29, N.35照片分别对应的是 R1, R2, R3, R4, R5 的

回击通道. 而在 N.1和 N.15之间约 560 ms时段内,
通道一直维持较高亮度, 此时段对应于图 18 中出
现很多幅度较大的脉冲,这些脉冲具有显著的 U形
结构, 是M变化. 即先是负电场变化, 然后以更大
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图 18 闪电 151126 (空中人工触发闪电)快电场变化波形

图 19 闪电 151126 (空中人工触发闪电)光通道摄影图像
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的正电场变化结束. 持续时间约 1 ms,与经典概念
一致.这是 “近处闪电”的 M变化特征,测量的电场
主要是静电场. 与上节分析的 MP 变化特征比较,
二者结构完全不同. 在 M 变化波形上叠加了大量
MP脉冲波形, 大量的 MP变化造就了 M 变化, 大
量的 M 变化为触发直窜先导提供了通道条件, 最
后触发继后回击.蒋如斌等 [9]观测到人工触发闪电

M 分量电流脉冲波形、持续时间短,与我们观测到
的远距离自然闪电MP变化持续时间的结果类似.

3 讨论与结论

利用负地闪回击之后放电过程的快电场变化,
击穿辐射强度以及通道亮度高速摄像的同步资料,
研究了M变化的波形特征,同时比较分析了人工触
发闪电 M 变化特征,并讨论了 M 变化与 K 变化之
间的联系,得到以下结论.

1) 经典概念 M 变化是 M 分量的电场变化反
映,本文提出预 M 变化 (MP变化),是叠加于 M 脉
冲波形中的快速电场变化, 是击穿过程所致, 大量
MP合成,产生了 M变化.

2) MP变化是回击之后连续电流阶段中出现的
快速电场变化, 同时伴有通道增亮, 是被云内击穿
过程触发, 产生高速运动负电荷, 流向原回击通道
的过程. 快速电场变化必伴随有高强度辐射和通道
电流激增,三者在时间上有很好的对应.

3) M 变化电场极性有正有负, 也有不规则变
化,主要是辐射场,脉冲持续时间较短,在 0.1 ms之
内.经典 M 变化只适用于 “近处闪电”(例如人工触

发闪电), 电场变化为 U形结构, 即先是负变化, 然

后是以较快的正变化结束, 主要是静电场, 持续时
间较长,约 0.2—0.8 ms.

4) MP 变化和 K 变化在脉冲特征上没有太多

差别, 其产生的物理机制是相似的, 都是通过击穿
过程产生电荷快速移动,只是 MP变化的电荷流经

原回击通道,而 K 变化没有. 但是通过持续 K 变化,

不断打通新的电离通道,可以为 MP变化电荷流动

不断提供新的电荷源. M 变化和 K 变化之间无可

比性,二者是不同的物理概念. M 变化和直窜先导

的波形和物理过程很相似,只是 M 变化强度弱,不

断发展的M变化,尤其是在继后回击前数毫秒内发
生的 M 群 (chaotic pulse trains, 简称 CPT), 最后可
以转化成直窜先导. 上述结论需更多的统计分析来

验证.

本文提出 MP 概念, 目的是区分 M 变化, MP

变化和 K 变化产生于相同物理过程后,二者时空尺

度差不多,有可比性. 而 M是大量 MP的合成结果,
与 K 变化之间无可比性. 当然大量 K 变化的合成,

在较大时间尺度上可以和 M 变化比较. 本文的重
点分析较精细时间尺度上的 MP变化和 K 变化. 严
格地说,该精细时间尺度上的脉冲波形也可能是多

次击穿合成结果.深入研究有待于测量仪器的改进.
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青海省气象局人影办以及大通县人影办在野外实验中给予
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Abstract
The M change characteristics in continuing current process of negative cloud-to-ground lightning discharge and artificially trig-

gering lightning discharge are comparatively analyzed using the synchronous data of optical channel high-speed video camera pictures,
electric field changes on ground and the peak very high frequency radiation. The results indicate that M process could be identified
accurately from synchronous data of optical channel luminance and electric field changes on ground. There are lots of rapid changes
of electric field (MP) prior to and during classic M change. And the M changes caused by lots of MP changes. There is mostly no
difference in waveform characteristics between M changes and K changes and their generated physical mechanisms are similar. MP
change is a rapid change of electric field corresponding to the rapid flow of charge caused by the breakdown process in the stage of
continuous current process and accompanied with channel sudden brightening and high intensity radiation. Most of the M changes are
unipolar, positive or negative and a few are irregular and last within 0.1 ms. Only M change in close lightning discharge exhibits a
classic U-shaped structure because of its waveform mostly caused by static electric field, and its duration is about from 0.2 to 0.8 ms.
MP and K changes are all caused by the breakdown. The difference between MP and K changes is that the electric charges flow into
the original return stroke channel in the process of MP change, but not in the process of K change.
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