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利用闪电甚高频干涉仪动态成像结果, 并结合通道底部电流、电场和光学观测资料对一次罕见的、对地

转移电荷极性反转两次的双极性人工引发雷电放电特征进行了详细研究, 首次观测到直接导致极性反转的

云内击穿放电过程, 探讨了对地转移电荷极性两次反转的物理机理. 结果发现, 此次闪电无回击过程、初始连

续电流阶段对地转移电荷极性经历了负-正-负的两次反转, 转移电荷量分别约–40.0 C, +13.3 C和–1.0 C.

负极性初始连续电流衰减过程中, 一支击穿空气的负先导起始于已电离的正先导分支通道上并形成悬浮通

道, 水平发展 28.816 ms后, 接地主通道上发生负极性击穿连接到了悬浮通道末端正电荷聚集处或双向发展的

悬浮通道的正极性端, 随后对地转移电荷极性快速反转为正. 负先导熄灭后, 对地转移电荷极性缓慢反转为负.

击穿空气的负先导连接到接地主通道和持续发展的正先导是此次双极性闪电对地转移电荷极性发生两次反

转的重要原因. 而负先导的起始, 与正先导多分支同时发展引起的先导通道和环境电势分布差异密切相关.

关键词：先导, 双极性闪电, 人工引雷, 甚高频辐射源定位
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1   引　言

雷电是大自然中发生的一种强发光、长距离的

瞬时放电现象. 地闪是一种云对地的雷电放电类

型, 通常向地面传输单一极性的电荷. McEachron[1]

于 1939年首次报道了在美国帝国大厦上观测到的

一种特殊的地闪放电类型, 其闪电电流的极性存在

反转特征, 表明这类特殊的地闪能够先后向大地释

放两种极性相反的电荷. 随后, 在全球不同地区也

观测到了类似的双极性闪电, 其主要发生于高塔、

高建筑物等顶端始发的上行地闪及人工引发雷电

中 [2−8], 自然下行地闪中也有少量发现 [9]. Rakov[10]

指出相较于普通的正、负地闪, 双极性地闪所占比

例较低, 但随着针对上行闪电的观测时长及样本数

量的增多, 双极性闪电发生的概率可能会进一步增

加. Watanabe等 [11] 统计了 2000年—2018年在高

塔顶端始发的 823次上行闪电电流波形 , 其中

137次 (17%)为双极性.

双极性闪电对地转移电荷极性反转可发生于

闪电初始连续电流、回击等不同的放电物理阶段,

还可能发生极性的多次反转 [8,10,11]. 其类型的多样

性意味着闪电放电行为及云内电荷结构的复杂性.

因此, 对双极性闪电放电过程的研究, 有助于揭示
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雷暴云内电荷结构对正、负先导放电的影响规律特

征, 对雷电科学防护也有重要的实际价值.

早期对双极性闪电的探测手段主要为传统的

电场、电流及云外放电通道的光学观测, Chen等 [12]

在国内记录到一例自然下行双极性闪电, 包含 1次

正回击和 5次负回击, 正回击的峰值电流为 142 kA.

Saba等 [13] 在多例回击为不同极性的下行双极性

地闪的光学资料中发现负回击产生前, 在已熄灭的

正先导分叉通道上存在倒回式发展的负极性反冲

先导 (recoil leader, RL), 推测正极性分支通道在

正回击发生前已与主通道截断, 未参与之前的正回

击放电, 而反冲先导反向传播连接到原有正回击通

道, 并继续向地面传播产生负回击, 形成同一接地

通道的双极性闪电, Saraiva等 [14] 验证了上述推测

并观测到反冲先导在发展过程中可能分叉, 产生新

的闪电通道并接地, 使得双极性闪电的极性反转是

在不同通道中完成的. Tian等 [15] 指出正回击之后

的反冲流光过程在维持云中先导网络和回击通道

间的连接起着至关重要的作用, 促使了负梯级-箭

式先导的形成并最终产生了负回击.

尽管通过光学观测对下行双极性闪电的极性

反转机制有了一定的认识, 但对于上行双极性闪

电, 其影响极性反转的放电通道主要发生在云内,

难以被光学捕获, 早期综合观测资料的缺乏使得学

者们仅在放电参数特征上做了有限研究 [16−18], 未

获得此类双极性闪电的放电物理过程以及反转机

制的明确认知. Wang和 Takagi[19] 基于电场和电

流观测提出放电通道极性反转的设想, 在雷暴云内

负电荷控制地面时, 上行正先导 (upward positive

leader, UPL)分支将负电荷输送到通道分叉处, 造

成已熄灭的正先导分支头部电场方向反转, 并进

一步产生向正电荷区稳定发展的负先导 (negative

leader, NL), 从而将正电荷传输到地面引发极性的

反转. 近期, Shi等 [20] 利用闪电甚高频 (very high

frequency, VHF)辐射源定位对 3例极性单次反转

的高塔上行双极性闪电进行了分析, 在 Wang和

Takagi[19] 设想模型的基础上, 定位到起始于已熄

灭正先导头部的负先导, 进一步指出主通道的截断

使得持续发展的正先导在已熄灭正先导分支上积

累负电荷, 导致通道头部电场反向后产生负先导.

而 Yoshida等 [6] 分析一次人工引发的双极性闪电

的 VHF干涉仪定位结果, 推测闪电极性反转前击

穿空气的负先导起始于附近孤立的负电荷区, 其作

为桥梁连通了云内正电荷区和闪电接地通道的正

先导分支, 导致了通道电流极性的反转, 然而对该

正先导分支未有直接观测结果. 所以上行双极性闪

电云内通道的发展及极性反转的形成机制至今并

未探究透彻, 目前国内对上行双极性闪电极性反转

机制的讨论为空白, 而已有的国际研究中, 对导致

极性反转的先导与接地主通道的连接过程未做过

多讨论, 对在初始电流阶段极性发生多次反转的原

因也尚无清晰认识. 因此仍迫切需要对这一罕见的

闪电现象提供更多的观测资料和个例分析, 以开展

对上行双极性闪电云内正、负极性先导放电物理过

程及其对地转移电荷极性反转的作用机制研究.

本文将综合利用高时间分辨率的闪电 VHF干

涉仪动态成像结果 [21]、通道底部电流、主观测点快

电场变化和高速光学同步资料对一次在初始连续

电流阶段对地转移电荷极性发生两次反转的双极

性人工引发雷电放电过程进行详细分析, 探究其极

性反转前后放电过程的通道特征, 进一步讨论其电

荷传输及极性反转的物理机理. 

2   实验观测及数据

在合适的雷暴天气条件下, 人工引发雷电作为

一种最接近自然雷电的模拟源, 利用拖带金属丝的

火箭可以使雷电在某一预知的时间和地点发生, 为

雷电放电参数的测量和雷电物理的研究提供条

件 [22]. 本文涉及的人工引发雷电来自 2015年夏季在

山东省滨州市沾化区开展的山东人工引发雷电实

验[23−25](Shandong triggering lightning experiment,

SHATLE). 实验设有两个观测点, 一个为近距离观

测点即火箭发射场, 观测仪器有通道底部电流测量

装置和磁场测量设备等, 另一个为主观测点, 距离

火箭发射场 970 m, 布置有闪电 VHF动态成像干

涉仪, 高速摄像, 快、慢电场变化测量仪等, 各资料

利用 GPS提供的准确时钟信息保持时间一致性.

本文使用的数据资料包括通道底部雷电流, 主

观测点快电场变化、高速光学及 VHF干涉仪动态

成像结果等. 其中通道底部电流测量分别采用阻值

为 0.5 mW 及 5 mW 的两个同轴分流器进行直接测

量, 二者的电流探测量程分别为± 40 kA和± 2 kA,

探测带宽为 DC～3.2 MHz, 采样率为 50 MS/s, 单

次记录长度为 2 s, 考虑到环境噪声和设备垂直分

辨率, 最小可测量电流约 ± 9.3 A[26]. 主观测点快
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电场变化的探测带宽为 1.5 kHz—2 MHz, 时间常

数为 0.1 ms, 采样率为 5 MS/s. 高速摄像光学资

料时间分辨率为 30.29 µs, 像素分辨率为 512 × 384,

用于对视野内的云外闪电通道进行分析 . 闪电

VHF干涉仪的工作频带为 140—300 MHz, 采样率

为 1 GS/s, 垂直分辨率为 8 bit, 单次记录长度为

1 s[27,28], 能获得闪电 VHF放电辐射源二维 (2D)

定位和高时空分辨率的动态成像, 且不受云体遮挡

的影响, 其闪电通道定位结果与光学资料对比具有

较高一致性, 总体定位误差随仰角增大而减小, 平

均定位误差小于 1°. 由于本文人工引发雷电距离

闪电 VHF干涉仪较近, 辐射源主要集中在云内较

高仰角位置, 所以闪电 VHF干涉仪定位结果能客

观刻画闪电通道的发生发展. 另外, 本文使用主观

测点周围 15 km范围内布设的 8站磁天线时间差

定位网络, 提供的闪电强脉冲放电三维 (3D)定位

结果, 用于对部分强放电过程的简要描述.

文中采用大气电学定义, 雷暴云中负电荷被中

和或负电荷向远离测站的方向发展 (即云内负电荷

的减少)表现为电场变化的正向增大, 负电荷向地

面传输对应的电流极性为负. 以闪电上行正先导起

始时刻作为相对时间零点. 

3   分析结果

研究的双极性闪电发生于 2015年 8月 14日

15:52:21(世界时). 图 1为高速摄像视野内放电全

过程光学通道叠加图, 其中: 虚线下部较直部分为

火箭钢丝引导的人工引雷放电通道, 钢丝通道顶端

距地垂直高度约 171 m; 上部为自然放电通道, 密

集的细小通道是负先导的分叉通道进入光学视野

内的通道叠加.

(i = 1, 2, 3, · · · , k)

图 2是闪电全过程的多个同步观测数据随时

间变化结果. 图 2(a)为高速光学中针对自然通道

(不包含钢丝通道)部分计算的相对光强值, 反映了

视野可见的放电通道亮度随时间的变化. 每一帧的

相对光强 LR,i  按如下方法计算: 

LR,i =
Li − Lmin

Lmax − Lmin
, (1)

Lmin

其中, Li 为第 i 帧光强值, 是接地主通道的自然通

道部分所有像素点在该帧的亮度叠加;   为闪电

通道未发光时的背景光强值, 为避免识别误差取上

Lmax行正先导始发前几帧的光强值的平均;   为各帧

光强值中的最大值. 图 2(b)为 5 mW 同轴分流器

测得的通道底部电流波形和幅值归一化后的主观

测点快电场变化波形. 根据图 2(a)和图 2(b)多个

同步资料, 结合此次双极性闪电放电通道的特征,

可以知道此次双极性闪电包含约 315 ms的初始过

程, 无回击发生. 初始过程主要包括负极性初始连

续电流阶段 1(t 0—t 2)、正极性初始连续电流阶段

(t 2—t 4)、负极性初始连续电流阶段 2(t 4—结束).

三个放电阶段持续时间分别为 152.755, 87.225和

75.02 ms, 转移电荷量分别约为–40.0,  +13.3和

–1.0 C. 其中在负极性连续电流阶段 2中, 包含一

次初始连续电流脉冲 (initial continuous current

pulse, ICCP)过程.

图 2(c)和图 2(d)分别为辐射源仰角随时间变

化和方位角-仰角二维定位结果, 辐射源颜色随时

间由蓝色到红色变化. 由图 2(d)定位结果可得, 引

雷火箭上升至距地面约 171 m的高度后, 从钢丝

顶端始发上行正先导, 到达 S1处后形成多个分支

通道继续发展, 此时段辐射源定位结果密集复杂,

多为通道收敛且发展迅速的负极性反冲流光. 随

后 t 1 时刻在云内已电离的通道 P点处 (方位角约

187°, 仰角约 73°)始发了一支击穿空气的负先导

通道, 其开辟新的通道向仰角减小的方向发展, 持

续发展约 94.7 ms后在仰角约 2°的地方逐渐熄灭.

在后期的云内放电过程中, 闪电通道主要表现为在

已熄灭的正极性通道上的多次反冲放电过程.

 

 

钢丝通道(171 m)  

自然通道  

图 1    高速摄像视野内闪电全过程光学通道叠加 (虚线分

界线上方为部分自然通道, 下方为火箭钢丝引导的放电通

道, 高度约 171 m)

Fig. 1. Composited  optical  image  shows  the  flash  channel

structure in the high-speed field (the upper part of the dotted

line  shows  the  partial  natural  channel,  and  the  lower  part

shows the wire vaporization channel, with a height of about

171 m). 
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有趣的是, 在闪电前期 100 ms及后期约 90 ms

的阶段的低仰角处 (约 6°)定位到分布在钢丝通道

较高位置处的辐射源, 放电高度随时间未有明显变

化, 辐射源功率强度较小, 可能为钢丝通道在强电

场环境下的击穿放电, 并在整个闪电放电过程中持

续存在, 因 VHF干涉仪仅能定位同时发生的多个

击穿放电中的较强放电, 所以该钢丝顶端的击穿被

闪电中期较强的云内放电所淹没, 这里不做更多的

讨论.

下面具体分析从初始负极性连续电流阶段 1、

ICCP后至闪电结束、第 1次极性反转、第 2次极

性反转和 ICCP过程这 5个放电过程.
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图 2    闪电全过程的多个同步观测数据随时间变化结果　(a) 由高速光学针对自然通道 (不含钢丝通道)部分计算得到相对光强

变化 ; (b) 通道底部电流和幅值归一化后的主观测点快电场变化 , 图中标注 t i (i = 0, 1, 2, 3, 4) 代表时间如下 : t 0 = 0 ms, t 1 =

123.9 ms, t 2 = 152.755 ms, t 3 = 218.6 ms, t 4 = 239.98 ms, RL1—3为闪电后期的 3次反冲先导放电过程 ; (c) VHF辐射源仰角

变化, 辐射源颜色随时间由蓝色到红色变化, 下同; (d) VHF辐射源方位角-仰角二维定位结果, 蓝色、绿色、红色指示箭头分别指

示上行正先导、负极性先导和 3次反冲先导的发展方向, S1为上行正先导发展至云内的分叉点, P为负先导起始处, 下同

Fig. 2. Results of multiple simultaneous observations of the overall lightning discharge process vary with time: (a) Relative lumino-

sity for natural channel (without wire channel) from high-speed optical images; (b) channel-base current and normalized fast elec-

tric field change of the main observing station, ti (i = 0, 1, 2, 3, 4) is listed as follows: t 0 = 0 ms, t 1 = 123.9 ms, t 2 = 152.755 ms,

t 3 = 218.6 ms and t 4 = 239.98 ms, RL1–3 shows three recoil leaders of late stage of the lightning; (c) elevation of VHF sources vary

with time, color of radiation sources change from blue to red with time, the same blow; (d) azimuth-elevation of VHF 2D map, the

blue, green and red arrows indicate the development direction of UPL, NL and RL1–3 channels, S1 shows the branching point of

the UPL after developing to the cloud, P shows the initial point of NL, the same blow. 
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3.1    负极性初始连续电流阶段 1

火箭发射后, t0 时刻通道底部电流和快电场变

化分别出现明显的负、正极性脉冲序列, 对应光学

图像及辐射源定位结果中观测到在钢丝顶端始发

并自持发展的上行正先导, 此时负电荷沿接地通道

向地面传输. 正先导向上发展过程中, 无明显分叉,

根据辐射源定位结果估算上行正先导平均 2D传

输速度约 3.7 × 104 m/s, 对应通道底部电流和快

电场变化分别缓慢地负向、正向增大. 上行正先导

始发约 32.65 ms后发展到距地面高度约 1.39 km

的 S1处, 如图 3(a), 通道出现明显分叉, 并沿图中

箭头所示的方向继续发展. 其中一路上行分支通道

发展到距地面高度约 2.67 km处后, 探测到一系列

以 S1为中心发展的尺度较小、放电活跃的负极性

反冲流光, 辐射源非常密集, 说明此时云内放电通

道主要通过反冲流光的形式不断构建细小的正极

性分支通道向空间发展, 持续向地面传输负电荷,

主通道与地面处于良好的导通状态, 通道底部电流

和快电场变化持续地负向、正向增大. 高速光学视

野内接地主通道 (图 3(b))与上行正先导 VHF辐

射源定位结果有高的一致性.
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图 3    上行正先导 VHF辐射源定位结果与高速光学视野

对应　(a) 上行正先导的 VHF辐射源定位 ; (b) 高速光学

全过程通道叠加

Fig. 3. Azimuth-elevation of VHF 2D map of UPL compared

with the composited high-speed optical image: (a) Azimuth-

elevation  of  VHF 2D map of  UPL;  (b)  composited  optical

image  shows  the  flash  channel  structure  in  the  high-speed

field.
 

t = 101 ms时电流达到负向峰值, 0.5 mW 的

同轴分流器测得峰值电流约–3.8 kA. 此后通道底

部电流幅值开始逐渐减小, 云内放电依然以尺度较

小的负极性反冲过程为主, 但活跃和密集程度均有

所减缓. 当 t1 = 123.9 ms时, 一支先导通道在云内

已电离的正极性通道的 P点位置处始发, 向仰角

减小的方向发展, 如图 4(b)和图 4(c), 辐射源密

集, 辐射强烈且主要集中于放电通道头部, 可分辨

出较多分叉通道同时发展, 没有明显的反冲过程,

平均 2D传输速度约 1.59 × 105 m/s. 在仰角较低

处有较多分叉通道进入高速光学观测视野范围内

(见图 1上部区域), 对应快电场变化波形叠加持续

的正极性脉冲序列, 如图 4(a), 表现为明显的负先

导击穿空气的梯级发展特征, 由此推断, 这是一支

击穿空气的负极性梯级先导. 结合主观测站点周围

布设的多站磁天线获得的此次闪电 3D定位结果

发现, 这一时段负先导开辟新通道向远离主通道的

水平方向发展.

在负先导发展的过程中, 探测到多次间歇性的

快速反冲先导沿着原有正极性电离通道反向发展,

如图 4(c)中红色箭头所示, 并且可在图 4(a)中看

到当 t = 128.2 ms时通道底部电流的幅值有增大

的变化, 推测云内正极性通道仍在发展, 通过接地

主通道向地面泄放负电荷. 

3.2    ICCP 结束后至闪电结束

通常正先导发展时产生的 VHF辐射较弱, 难

以定位出清晰通道 [29], 实际探测中常根据正先导

通道上的负极性反冲过程来追溯正先导的发展. 因

此, 为了获得与主通道相连的正先导通道形态, 以

便更加清晰地阐述此次闪电的两次极性反转及

ICCP放电过程, 以下将提前说明 ICCP结束后至

闪电结束阶段内的 3次反冲过程.

ICCP发生后至闪电结束的约 54 ms内, 此阶

段通道底部电流整体低于最小可探测电流, 未观测

到明显的电流脉冲和相对光强变化, 但高速光学中

闪电的自然通道仍保持微弱亮光, 快电场变化上出

现了 3次明显的负极性脉冲, 对应 VHF辐射源定

位结果中 3次连续清晰的反冲过程, 见图 2(b)中

标识出的 RL1—3.

如图 5(a), RL1始发于主通道右侧, 沿着呈类

蝴蝶结形状的曲折通道发展至接地主通道 S1附近

后中止, RL2和 RL3均始发于主通道左侧, 沿相同

通道发展并连接到 RL1通道上, 沿 RL1通道继续

发展. 可见 3次反冲先导尽管起始位置不同, 但最

终均沿相同的通道发展至 S1附近. 此时已处于闪
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电放电末期, 通道底部电流和相对光强值较小且没

有明显的脉冲变化, 难以判断 3次反冲先导过程对

电流的影响以及接地通道较高位置处是否已经发

生截断, 但由于 3次反冲先导均沿着先前已电离的

正极性通道反向发展, 通道延伸至 S1处附近, 因

此判断 3次反冲先导所在的正极性通道在 S1处连

接到接地主通道上, 结合上行正先导起始阶段的发

展通道, 可以推演得到 S1附近处的闪电通道分叉

情况如图 5(b)所示. 

3.3    第 1 次极性反转

负先导向仰角减小的方向发展过程中, 快电场

变化上叠加了越来越密集且清晰的正极性脉冲,

通道底部电流的幅值缓慢减小 , 负先导始发约

28.815 ms后, 如图 6(a), 在 t = 152.716 ms时快

电场波形上出现了一个明显的负极性脉冲, 脉冲宽

度约 1.5 µs, 随后通道底部电流的幅值明显减小、

快电场变化和相对光强幅值快速增大. 约 39 µs后,
即 t2 = 152.755 ms时通道底部电流的极性由负变

为正, 表明接地主通道对地转移电荷极性由负变为

正, 完成了第 1次的极性反转.

在通道底部电流极性反转前约 1 ms时间内,

定位到的放电过程主要为向低仰角方向发展的负

先导, 以及原有正极性通道中零星的反冲过程. 第 1

次极性反转完成时负先导已到达仰角较低位置处

(约 35°)并持续发展, 如图 6(b)和图 6(c). 电场负

极性脉冲出现前约 4.5 µs内, 在 S1附近定位到多

个向仰角增大方向发展的辐射源通道 (见图 6(a)
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图 4    负先导始发前后的同步观测数据随时间变化　(a) 通道底部电流和快电场变化波形; (b) VHF辐射源仰角变化; (c) 方位

角-仰角二维定位结果, 灰色散点为 t1 时刻前的闪电通道定位结果, 红色箭头为负先导发展过程中多次间歇性的反冲过程

Fig. 4. Results of multiple simultaneous observations before and after the initiation of the NL vary with time: (a) Channel-base current

and fast electric field changes; (b) elevation of VHF sources varies with time; (c) azimuth-elevation of VHF 2D map. Gray scatter

points are locations of radiation sources before t1, and the red arrows are a series of recoil leaders during the development of the NL. 
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和图 6(b)中黑色虚线框内所示), 直到负极性电场

脉冲的发生, 表明这些辐射源通道连接到了具有较

好导电性的闪电通道上, 产生了类似云内的回击电

场脉冲. 根据负极性电场脉冲变化对应负电荷的增

多或正电荷的减少, 且辐射源功率较强, 判断这些

辐射源是起始于 S1附近处的负极性击穿放电, 向

仰角增大的方向发展接连到负先导末端的正电荷

聚集处, 连接过程如图 6(c)虚线箭头所示, 引起正

电荷的短暂减少而产生负极性电场脉冲, 随后将负

先导向通道后部输送的正电荷沿主通道传输到地

面, 从而引发了通道底部电流极性由负到正的反

转. 由于击穿连接位置发生在云内通道上, 因此产

生的电场脉冲变化提前于通道底部电流极性反转.

图 6(c)中的子图给出的是负极性击穿放电在时间

t = 152.71—152.72 ms的定位, 可以根据颜色变

化更清晰地看出负极性击穿放电的起始位置与发

展方向.

负极性电场脉冲出现后快电场变化幅值有了

更快的增大, 在 t = 152.769 ms时达到正向峰值.

此阶段定位到多个沿图 5中 RL1—3通道末端连

接到 S1附近处 , 向空间发展的零星辐射源 , 如

图 6(c)中红色箭头所示, 辐射源功率强度较弱, 且

无明显的电场脉冲, 认为是负先导末端接入接地主

通道后, 大量正电荷不仅通过接地主通道向地面传

输, 也通过分叉涌入其他正极性先导通道, 正电荷

的突然增多对应于地面电场的快速正向变化, 另外

将使得分叉通道与环境电场增大从而产生侧向的

击穿放电而被定位到. 由于正先导分支通道原有电

流与新汇入的正电荷对应电流方向相同, 将产生电

流的增强, 可能使正先导通道温度增高、导电性增

强而更为稳定发展, 表现为负反冲过程的明显减

少. 若正先导头部在负电荷区的环境电场不足以维

持正先导的发展, 正先导通道将逐渐熄灭. 随着负

先导的进一步发展, 其头部前方正电荷区的电荷快

速对地转移, 地面电场快速负向变化, 通道底部

电流继续正向增大, 在第 1次极性反转约 1.75 ms

后 , 在 t = 154.5 ms时通道底部电流达到峰值 ,

约+1.6 kA, 约为负极性最大峰值电流绝对值的

57.9%, 随后通道底部电流逐渐减小. 

3.4    第 2 次极性反转

从定位结果可知, 在正极性初始连续电流阶

段, 负先导通道不断延伸, 在第 1次极性反转约

65.85 ms后, 于 t3 = 218.6 ms时在仰角约 2°的地

方逐渐熄灭. 负先导从起始到熄灭共持续发展了

约 94.7 ms. 在负先导逐渐熄灭的过程中通道底部

电流和快电场变化的幅值均逐渐减小. 由图 7(b)

看出, 该阶段正极性电流自较小幅值处缓慢衰减,

波形平坦未有明显的电流脉冲变化, 在负先导熄灭

约 21.38 ms后, 在 t4 = 239.98 ms时通道底部电
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图 5    ICCP结束后至闪电结束前 3次反冲过程的 VHF辐射源定位结果　(a) 3次反冲过程定位结果, 灰色散点为图 3中上行正

先导的定位结果 ; (b) S1附近闪电的正极性分支通道及接地通道示意图 , 第 1次反冲 (RL1)用蓝色通道代表 , 第 2和 3次反冲

(RL2&RL3)均用红色通道代表

Fig. 5. Azimuth-elevation of VHF 2D map of three RLs occurrs between the end of ICCP and the end of the lightning: (a) Azimuth-

elevation of VHF 2D map of three RLs. Gray scatter points represent radiation sources location of UPL in Fig. 3; (b) schematic dia-

gram of lightning positive branching channels and trunk channel near S1, the blue channel shows the first RL (RL1), the red channel

shows the second and third RLs (RL2&RL3). 
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流极性变为负极性, 发生了对地转移电荷极性的

第 2次反转.

在负先导熄灭前, t = 205 ms时至 t4 阶段内

通道底部电流幅值低于最小探测电流. 结合相对光

强值整体逐渐减小但不为零 (如图 7(a)), 高速光学

视野内主通道未发生截断, 认为这一阶段云内通道

发展减弱或趋于停止, 通道底部仍有较小电流存

在. 快电场变化整体为负值, 波形起伏不大, t3 之

后波形上出现两次幅值较小的负极性脉冲, 对应

图 5中 RL2&RL3始发位置处两次尺度较小的反

冲放电过程, 说明此时正极性通道头部的负电荷区

域放电趋于活跃, 通道被重新激活, 此外云内已电

离的正极性通道上也有一些零星放电.

基于以上观测结果分析, 认为第 2次极性的反

转是由于负先导于 t3 时逐渐熄灭后, 向地面传输

的正电荷逐渐减少, 而云内正先导分支通道重新活

跃并持续向主通道传输负电荷, 因此通道底部电流

整体幅值变化不大, 极性为平稳转变. 在 t4 时刻接
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图 6    第 1次极性反转前后的同步观测数据随时间变化结果　(a) 通道底部电流和快电场变化波形; (b) VHF辐射源仰角随时间

变化; (c) 方位角-仰角二维定位结果, 灰色散点为负先导起始前的正极性通道与图 5中 3次反冲过程的定位结果, 虚线框内为负

极性脉冲前辐射源沿黑色实线箭头方向发展, 红色箭头为负极性脉冲后辐射源发展方向, 黑色虚线箭头为推断通道, 子图为虚线

框内的辐射源在 t = 152.71—152.72 ms范围内的放大图

Fig. 6. Results of multiple simultaneous observations before and after the first polarity reversal vary with time: (a) Channel-base

current and fast electric field changes; (b) elevation of VHF sources vary with time; (c) azimuth-elevation of VHF 2D map, gray

scatter points are radiation sources location before the initiation of NL and RL1–3 in Fig. 5, the black solid line and dashed line

represent the actual detected channel and the inferred channel,  the same blow, the radiation sources in the dotted box represent

negative  breakdown  discharge,  the  red  arrow  is  the  breakdown  discharge  after  the  negative  polarity  pulse.  The  subgraph  is  an

enlarged view of the radiation source in the dotted box at t = 152.71–152.72 ms. 
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地主通道内净电荷由正电荷逐渐变为负电荷时, 完

成了本次双极性闪电的第 2次极性反转. 

3.5    ICCP 过程

在 3.4节中 t = 257 ms时, 快电场变化上出

现 1次负极性脉冲 (见图 7(b)), 对应在已电离的

RL2&RL3的通道末端探测到尺度较小的 1次反

冲放电 , 约 0.3 ms后初始连续电流波形上发生

ICCP过程, 持续时间约 1.2 ms, 向地面传输电荷

约–1.0 C.

图 8为发生 ICCP前后的同步观测数据随时

间变化结果. 从图 8(a)通道底部电流波形可看出,

此阶段内前期的初始连续电流波形较为平稳, 从

t = 260 ms开始, 初始连续电流快速负向增大, 并

于 t = 260.19 ms和 t = 260.38 ms达到两次极大

值, 电流极值分别为–2 kA和–2.25 kA, 随后电流

幅值缓慢下降至原有最小探测水平, 整个阶段电流

脉冲从 10%到 90%峰值的上升时间约 160 µs, 脉
冲半峰值宽度约 280 µs, 均明显大于 Qie等 [25] 给

出的人工引雷回击脉冲的对应参量的几何平均值

(分别为 1.0 µs和 14.8 µs), 与 ICCP波形特征 (分

别为 437 µs和 712 µs)相符合. 对应的快电场开始

变化比电流开始变化提前约 30 µs, 在两次极值前

表现为先正向增大后负向减小的变化趋势.

由图 8(b)和图 8(c)定位结果可以看到 ICCP

发生前的辐射源同样起始于 RL2&RL3的末端, 由

于此位置之前已有多次放电使得通道被重新激活,

因此认为影响产生 ICCP的反冲先导沿着与图 5

中 RL2&RL3相同的通道发展至 S1附近, 并连接

到主通道上, 连接过程如图 8(c)中的推测通道 (虚

线)所示. 负电荷沿通道首先向远离测站的方向发

展, 后向靠近测站的方向发展并最终自上而下地传

输到地面, 引起了通道底部电流和快电场变化波形

上的跃变. 

4   讨　论

根据以上对此次双极性人工引发雷电极性反

转前后通道底部电流、主观测点快电场变化及先导

通道的发展分析发现, 第 1次极性反转前, 快电场

变化波形上的负极性脉冲, 对应于上行正先导云内

分叉点 S1处附近的负极性击穿放电, 其作为桥梁

将负先导末端正电荷沉积区域与接地主通道相连,

继而使得持续发展的负先导能够向地面转移大量

正电荷, 紧随发生对地转移电荷极性的第 1次反

转. 负先导逐渐熄灭后, 云内未熄灭的正极性放电

通道继续向接地主通道输送负电荷, 引发了对地转

移电荷极性的第 2次反转. 由于第 2次电流极性转

变缓慢, 且接地主通道持续发光未截断, 所以认为

在正极性初始连续电流期间, 正极性通道和负先导

通道均连接到主通道上, 分别对地转移不同极性的

电荷. 综上, 击穿空气的负先导通道与接地主通道

的连接过程以及持续发展的正极性先导在此次人

工引发雷电对地转移电荷极性两次反转的过程中
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图 7    第 2次极性反转前后的同步观测数据随时间变化结果　(a) 相对光强变化; (b) 通道底部电流和快电场变化波形, 0 kA用

黑色虚线标识

Fig. 7. Results  of  multiple  simultaneous  observations  before  and  after  the  second  polarity  reversal  vary  with  time:  (a)  Relative

luminosity  of  natural  channel  (without  wire  channel)  from  high-speed  optical  images;  (b)  channel-base  current  and  fast  electric

changes, the black dotted line marks 0 kA. 
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扮演了重要角色.

很多学者报道在原有正极性通道上产生负先

导的现象, Saraiva等 [14] 利用光学资料发现负反冲

先导先是沿着已电离正极性通道的路径发展, 后产

生击穿空气的负极性先导, 但未说明负极性击穿的

起始位置. 在此次放电过程中也观测到由负反冲先

导引发的击穿空气的负极性先导, 负反冲先导起始

于已电离正极性通道上, 沿该路径反向发展一段距

离后脱离原有路径, 转而击穿空气形成新的放电通

道, 这与原有通道冷却、导电性降低或空间负电荷

区影响等因素有关, 但与持续时间约 94.7 ms的负

先导不同, 这些击穿空气的负极性先导持续时间仅

约几个毫秒或更短, 并未影响对地转移电荷极性的

反转.

Shi等 [20] 定位到负先导始发于已熄灭正先导

分支头部. Pu和 Cummer[30] 利用高精度的 VHF

干涉仪定位资料发现已截断的正先导通道产生侧

向针状的负极性击穿放电. 本例中, 击穿空气的负

先导起始于已电离的正极性通道上, 未识别出其是

否起始于熄灭的正先导分叉通道头部, 考虑到本次

个例负极性反冲放电密集短促, 且 2D定位结果中

存在一定的通道重叠, 可能存在难以分辨的极为细

小正先导分支. 利用多站磁天线网络定位到负先导

远离接地主通道水平发展, 简单推测对应的参与放
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图 8    ICCP前后的同步观测数据随时间变化结果　(a) 通道底部电流和快电场变化波形; (b) VHF辐射源仰角变化; (c) 方位角-

仰角二维定位结果, 灰色散点为图 5的闪电通道定位结果, 虚线框内为影响产生 ICCP的反冲先导过程

Fig. 8. Results of multiple simultaneous observations before and after the ICCP vary with time: (a) Channel-base current and fast

electric field changes; (b) elevation of VHF sources varies with time; (c) azimuth-elevation of 2D map, gray scatter points is radi-

ation sources location in Fig. 5, the radiation source points in the dotted box show the recoil leader that produces ICCP. 
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电的正、负电荷区域呈水平分布. 基于以上观测事

实, 本文将通过图 9的示意图, 具体讨论双极性闪

电云内正、负极性通道发展特征及极性反转的机制.

1)由人工引雷引发的上行正先导在雷暴云负

电荷区呈多个分支同时发展并向地面传输负电荷,

如图 9(a)中 C1和 C2. 通道发展过程中, 由于两个

正先导头部前方的电势差异, 导致分叉通道发展不

平衡, 或由于 C1通道自身电导率或先导核温度下

降等一系列稳定条件不满足, 进而发生失稳导致

C1通道发生断裂 [31,32](如图 S处), 并自断裂处逐

渐向 C1通道头部熄灭成悬浮通道.

2)悬浮通道 C1正极性头部向前继续发展的

过程中, 其向后传输的负电荷可在点 P位置处堆

积, 如图 9(b), P点可以为 C1通道上熄灭的细小

的正先导分支通道头部, 也可以为 C1通道自身的

某处. 若堆积的负电荷积累到一定程度后或受到周

围放电影响, 使得通道 P点与环境之间的电势差

增大达到击穿阈值, 将在 P点激发击穿空气的负

先导向云内正电荷区发展. 活跃发展的正极性通

道 C2持续向地面转移负电荷, 此时通道底部电流

依旧为负.

3)负先导的持续稳定发展, 将云内正电荷区

的电荷向通道后方 P点处传输, 可能在原有通道

截断位置 S处沉积, 也有可能在 P点产生新的正

先导沿原有熄灭通道向 S方向发展, 与负先导形成

双向先导通道. 因负先导的持续发展引起悬浮通道

电势整体抬升, S点处的电场方向转而指向主通道,

当电场阈值达到负极性击穿条件时, S点发生自接

地主通道向悬浮通道末端正电荷聚集区或者双向

先导正极性端的负极性击穿放电, 使得截断通道重

新激活导通. 此时, 正极性通道 C2和负极性通道

(NL)均连接到主通道上, 分别对地传输负电荷和

正电荷. 由于持续强烈发展的负先导短时间内对地

传输大量的正电荷, 所以主通道内的净电荷快速转

变为正电荷, 对地转移电荷极性发生了第 1次反

转, 正极性通道 C2也可能因同向电流的汇入而更

易保持稳定发展, 如图 9(c)所示.

4)当负先导头部电场强度不足以维持其继续

发展或通道本身的电导率逐渐减小时, 负先导逐渐

停止发展, 同时向地面传输的正电荷逐渐减少. 而

云内未熄灭的正极性通道持续对地传输负电荷, 当

主通道内净电荷逐渐变为负电荷后, 对地转移电荷

极性缓慢地发生了第 2次反转, 如图 9(d)所示.

Shi等 [20] 报道的上行双极性闪电发生于日本

冬季雷暴中, 电荷结构为正、负电荷区垂直分布的

偶极子或者反偶极子, 击穿空气的负先导始发约

4 ms后便非常迅速地引起了通道底部电流极性的

反转, 但并未报道在极性反转前是否存在电场上的

脉冲变化, 也并未对负先导产生后原有接地主通道

重新导通的放电过程和机制进行解释. 在本文个例

中, 定位到负先导远离接地主通道水平发展, 对应

的参与放电的正、负电荷区域呈水平分布. 此外,

负先导持续发展了约 28.816 ms后, 才因接地主通

道附近向负先导末端正电荷聚集区域或双向先导

正极性端的负极性击穿放电, 引发负极性电场脉冲

及随后对地转移电荷极性的快速反转, 这一放电事

件在国际上为首次报道. 负先导始发与极性反转的

长时间间隔, 一方面与截断位置 S处通道冷却电导
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图  9    本次对地转移电荷极性两次反转的机制示意图

(a) 上行正先导的分叉与截断; (b) 负先导的产生; (c)对地

转移电荷极性第 1次反转; (d)对地转移电荷极性第 2次反

转 (红、蓝色通道分别代表正、负先导通道 , 黑色代表接地

主通道 ; 实线表示通道正在发展 , 虚线代表通道处于熄灭

状态)

Fig. 9. Schematic  diagram  showing  the  mechanism  of  the

two polarity reversals of charges transferred to the ground:

(a) Branching and cutoff of upward positive leader; (b) gene-

ration of negative leader; (c) the first reversal of the polarity

of charge transferred to the ground ; (d) the second reversal

of the polarity of charge transferred to the ground (red and

blue  channels  represent  positive  and  negative  leader  cha-

nnels,  respectively,  the  black  channel  represents  the  trunk

channel, solid lines indicate that the channel is developing,

and dashed lines indicate that the channel is extinguished). 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 18 (2020)    189201

189201-11

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


率下降有关, 另一方面可能与悬浮通道电势抬升较

慢有关.

目前, 上行双极性闪电在初始连续电流阶段极

性多次反转的原因尚不明确, Wantanabe等 [11] 猜

想由于在云内某高度相邻区域存在不同极性的口

袋电荷区, 上行正先导入云后产生许多水平发展的

分支, 相继进入到不同极性的口袋电荷区, 从而导

致电流极性的多次反转, 但未有明确的观测证据.

从本文来看, 是水平分离的正、负两个电荷区参与

放电, 负先导进入正电荷区并与接地主通道相连引

起了第 1次极性反转, 负先导熄灭后, 云内未熄灭

的正极性通道持续对地传输负电荷, 引起了第 2次

的极性反转.

另一个值得关注的问题是, 本次个例通道极性

第 1次反转前仅探测到自接地主通道始发的负极

性放电, 而一般相较于负极性击穿, 正极性击穿的

电场阈值更低更容易发生, 因此很有可能这一作为

桥梁连接接地主通道和悬浮通道的击穿放电起始

于接地主通道和悬浮通道之间, 以正、负击穿双向

先导发展的形式分别向接地主通道和悬浮通道发

展, 只是其正极性击穿一端未被干涉仪探测到, 而

这一击穿放电的产生条件、起始位置及极性的影响

机制仍然需要更多的研究. 

5   总　结

本研究基于闪电 VHF干涉仪动态成像定位结

果, 结合通道底部电流、快电场变化、高速光学等

多种同步观测资料, 对一次在初始电流阶段对地转

移电荷极性发生两次反转的双极性人工引发雷电

进行了详细研究. 主要探讨了极性反转前后通道底

部电流、快电场变化、相对光强的放电特征以及对

应放电通道的时空演变, 着重对影响极性反转的放

电通道特征、上行双极性闪电形成机制做了分析与

讨论, 得到以下结论:

1)此次双极性过程包含约 315 ms的初始电流

阶段, 无回击过程. 在初始电流阶段极性发生了两

次变化, 对地传输电荷极性先负后正再负, 分别向

地面传输电荷约–40.0 C, +13.3 C和–1.0 C, 峰值

电流约–8 kA, +1.6 kA和–2.25 kA. 上行正先导

的 2D传输速度约 3.7 × 104 m/s. 负先导击穿空

气开辟新通道向水平方向发展 , 2D传输速度约

1.59 × 105 m/s.

2)击穿空气的负先导与接地主通道相连和正

先导的持续发展是此次双极性闪电对地转移电荷

极性发生两次反转的重要原因. 负先导击穿空气开

辟新通道发展, 随后原正极性分支通道截断位置处

发生的负极性击穿与负先导通道末端的正电荷聚

集处连接, 也有可能负先导起始后呈双向先导发

展, 那么负极性击穿将与双向先导的正极性端相连

接, 将正电荷通过接地主通道向地面传输, 通道底

部净电荷为正时, 对地转移电荷极性由负变为正.

当负先导逐渐停止发展, 向地面传输的正电荷逐渐

减少, 而云内未熄灭的正极性分支通道持续发展,

对地传输负电荷, 当通道底部净电荷为负时, 通道

底部电流极性由正变为负.

3)已电离的正极性分支通道上产生的反冲先

导过程, 连接到主通道上并向地面传输大量负电

荷, 引发了初始连续电流脉冲.

4)探测到从已电离正极性通道上始发的击穿

空气的负极性先导, 可能起始于该正先导通道的侧

向击穿放电, 也可能起始于其上某细小的正先导分

支通道头部电场极性反转后的负先导放电.

本文详细研究了这例罕见的双极性闪电的放

电特征以及极性反转前后通道的传输特征, 根据观

测事实合理地探讨了对地转移电荷极性两次反转

的机制并提出了模型图, 首次观测到导致对地转移

电荷极性由负到正快速反转的负极性击穿放电以

及通道截断处重新导通的放电过程和机制, 并明确

了负先导的熄灭和正先导的持续发展引发了极性

由正到负的缓慢转变等. 但由于云内放电过程较为

复杂, 尤其是上行正先导发展入云后短时间内产生

多个正极性通道同时发展, 云内放电通道十分密

集, 且负先导通道与部分正极性通道在二维成像上

有所重叠, 给分析带来了一定的困难. 而磁场多站

定位结果仅能提供部分强放电的三维位置, 时间分

辨率较低. 因此, 未来将进一步利用闪电通道的三

维定位结果, 更精准地分析闪电通道放电特征, 同

时结合气象雷达或探空数据综合分析雷暴云动力

活动, 更加合理地探讨云内电荷分布对放电行为的

影响.
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论文撰写的有益讨论与建议, 感谢所有参加野外实验的伙
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Abstract

Characteristics  of  a  triggered  bipolar  lightning  flash  obtained  in  the  Shandong  triggering  lightning

experiment (SHATLE) are analyzed based on simultaneous observation results of lightning very high frequency
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(VHF) interferometer map, channel-base current, fast electric field change and high-speed optical images. The

flash lasts about 315 ms with only the initial continuous current (ICC). As the polarity of charges transferred to

the  ground  varies  from negative  to  positive  and  then  to  negative,  the  ICC can  be  mainly  divided  into  three

stages including the first negative ICC stage, positive ICC stage, and second negative ICC stage, respectively,

for 152.755 ms, 87.225 ms and 75.02 ms. Charges transferred to the ground during the three stages are about

–40.0  C,  +13.3  C  and  –1.0  C,  respectively,  with  the  peak  current  of  about   –3.8  kA,  1.6  kA and  –2.25  kA.

According  to  the  VHF  interferometer  map,  during  the  first  negative  ICC  stage,  the  upward  positive  leader

(UPL) initiated from the top of the wire as negative charges starts to be transferred to the ground. The UPL

develops  at  a  two-dimensional  (2D)  speed  of  3.7  ×  104  m/s  into  the  cloud  and  multiple  positive  branches

develop in the form of small-scale and dense recoil leaders, keeping the increase of negative charge transferred to

the ground. Then a negative leader (NL) initiates on a previously ionized positive branch channel and develops

into  the  virgin  air  horizontally  as  a  floating  channel  at  a  2D  propagation  speed  of  1.59  ×  105  m/s.  About

28.816 ms later after the NL develops, a negative pulse is detected in the fast electric field change, caused by a

negative  polarity  breakdown  discharge  from  the  grounding  trunk  channel  to  the  floating  channel  which  is

observed for the first time. Then about 39 µs later, the first polarity of the channel-base current changes from
negative  to  positive,  and  rapidly  reaches  a  positive  peak  in  1.75  ms.  Subsequently,  with  the  positive  ICC

decreasing, the negative leader gradually terminates about 65.85 ms after the first polarity reversal,  and then

21.38  ms  later  the  channel-base  current  slowly  changes  to  the  recognizable  negative  polarity  as  the  second

polarity  reversal.  A  recoil  leader  generating  in  a  previously  ionized  positive  branch  channel  connects  to  the

trunk channel, resulting in the initial continuous current pulse (ICCP) during the second negative ICC stage.

Then  several  negative  recoil  leaders  occur,  tracing  back  to  the  previous  positive  channels  without  obvious

current changes until  the flash ends. Based on the analysis,  the positive branch channel persistently transfers

negative  charge  to  the  ground  in  the  whole  discharge  process  by  the  positive  breakdown  on  the  tip  or  the

negative recoil leaders retrograding along the previous positive channels. The trunk channel is connected to the

floating channel through negative breakdown discharges, linking at the positive charge accumulation area at the

tail end of the negative leader or the positive polar end of a bidirectional leader towards the trunk channel, if

the negative leader develops as a bidirectional leader later.  Then, the net charge transferred to the ground is

dominantly  positive  and  the  reversal  of  first  channel  current  polarity  occurs.  With  the  negative  leader

disappearing, the supply of positive charge ceases, so the current polarity reverses again (the second reversal).

Connection of the negative leader to the grounding trunk channel and continuous development of the positive

leader are inferred to play an important role in reversing the two current polarities. In this case, the negative

leader developing in virgin air might be initiated transversely in an ionized positive channel or from the end of a

decayed  positive  leader  branch  of  the  ionized  positive  channel  which  is  small  and  undistinguishable  from the

VHF interferometer map.
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