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摘  要   介绍了人工引发闪电技术的发展历史和原理 o以及近几年来我们利用这一技术在闪电物理研究方面取得

的进展 q给出了人工引发闪电电流和高速摄像同步测量结果 o并分析了各电流分量及其涉及的物理过程 q在对比人工

引发闪电与自然闪电异同的基础上 o指出它在各方面都与从高建筑物始发的上行雷电十分相似 q人工引发闪电在研

究雷击机理 !雷击效应 !雷电防护以及电波传播 !植物诱变育种等方面也具有广泛的应用前景 q
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  闪电是强对流风暴中的瞬态放电现象 q自古以

来 o雷电所产生的划破长空的眩目的闪光以及与之

相伴随的震人心魄的霹雳给人们留下了强烈的印

象 o因而成为近代科学最早研究的对象之一 q早在

t{世纪中期 oƒµ¤±®̄¬±通过著名的风筝实验首次证

实了雷云中的电荷与实验室中摩擦产生的电荷的同

一性 q据估计 o一次中等强度回击放电过程的峰值功

率可达 w ≅ ts{®• q闪电产生的高温 !过电压和强电

磁辐射常常对森林 !电力 !通信 !航空航天等部门及

高建筑物等造成重大的损害 q全球平均每秒钟发生

闪电 xs ) tss次 o但由于它出现时间上和空间上的

随机性以及高电压大电流的危险性 o人们难以在近

距离对它进行深入的研究 q另一方面 o即使最大的高

压实验室中的长火花放电也根本无法模拟自然界中

闪电发生的云雾和大气环境条件 !放电通道的几何

尺度 !空间电荷对流光始发和传播的影响以及闪电

所释放的巨大的能量 q

为了在近距离研究云对地闪电k地闪l的物理机

理 ous世纪 ys 年代 o美国 �¤±ª°∏¬µ实验室在雷暴

当空时施放带有接地金属导线的气球 o希望以此来

引发闪电 q这一想法没有成功 o因为在雷暴的强电场

中 o金属尖端会产生大量的电晕离子 o它包围在尖端

四周 o限制了局部电场的进一步增强以及电击穿的

发生和传播 q后来由于受到深水炸弹激起的水柱偶

尔触发雷暴云对地放电的启发 o才认识到只有在雷

暴电场中以高于离子漂移的速度k ∗ tss°r¶l o突然

引进高耸的接地导体尖端 o才有较大的可能触发

云 p地间的放电 qt|yz 年 o美国 �̈ º °¤±等人在雷

暴云下的强环境电场中 o发射拖带接地导线的小火

箭 o首次在水面上成功地引发了闪电 q从 zs 年代以

来 o法国 !日本 !美国和中国等相继利用并改进这种

火箭 p导线技术来进行人工引发闪电实验≈t ) w  q
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t  人工触发闪电技术

目前采用的人工引发雷电技术是在雷暴当顶且

地面电场强度达到每米几千伏时 o发射拖带直径为

s1u°°细金属丝的小火箭 q绕有金属丝的线轴固定

在火箭的尾翼上 o火箭的飞行速度约 tss ) uss°r¶o

最大飞行高度约 {ss° q金属丝下端可以是接地的

k地面触发方式l o也可以是不接地的k空中触发方

式l q在后一种情况下 o火箭升空时首先从线轴放出

的是几十到几百米长的尼龙线 o然后才是与地绝缘

的金属导线 o由于这种方式能模拟自然闪电的下行

先导的接地行为 o因而目前得到了较多的使用 q当火

箭上升到离地面几百米高度时 o环境电场强度从每

米几千伏增加到数十千伏 q由于细金属丝对电场的

局部增强作用 o在紧靠导线上 !下端处的电场强度就

会超过 tsy ∂ r°而发生电击穿 o并以电子雪崩的方

式先后形成向上和向下传输的先导 q下行先导首先

到达地面 o形成类似于回击的快速电荷中和过程k微

回击l o然后上行先导进入云中 o形成了云 p 地之间

的电流通道 q

u  人工引发闪电的初始先导

先导是一种持续击穿的电荷传输过程 q由于先

导在闪电的起始和发展过程中的重要作用 o它的激

发和传播一直是闪电物理研究中的一个热点 q早期

≥¦«²±̄¤±§≈x 提出的闪电先导的源电荷模式 o认为先

导从空间电荷源始发 o以单极性向一个方向传输 o在

先导通道中电荷分布均匀 q此后 o�¤¶̈ °¬µ≈y 提出了

双向不带电先导概念 o将闪道看作环境电场中的导

体 o极性相反的先导从环境电场吸取能量并沿不同

方向传输 o而整个先导系统为电中性 q后一种观点长

期来未受到重视 o原因是不同极性双向传输的先导

始发于同一个雪崩源处 o难以被人接受 q人工引发闪

电为先导的研究提供了一个直观的手段 o证实了在

一定的条件下双向先导发生和发展的可能性≈z  q根

据我们的实践 o如果环境电场条件合适 o一般当火箭

上升到 txs ) xss°高度就能触发闪电 o而此时小火

箭及其拖带的导线离云的底部尚有近千米之遥 q所

以 o这种在雷暴环境中的人工引发的闪电并不是简

单地用导线将带电云体与大地短路产生的放电 o而

是通过初始先导的连续击穿作用 o使电荷得以输送

和沉积 o从而在云的电荷中心与大地之间为主放电

过程/ 开辟0一条高导电率的通道 q图 t为 t||{年 {

月 uu日在广州附近一次空中触发闪电起始过程的

高速数字化摄像照片 q金属导线下端绝缘尼龙线的

长度约 tss° o两幅照片的时间间隔为 t°¶q由

图 tk¤l可见 o当火箭上升到离地面约 uzs°时 o导线

两端出现双向传输的先导 q由地面电场变化和光学

测量的对比分析可知 o上行正先导的始发早于下行

负先导 o但其亮度较弱 q上下两个先导之间是长度约

为 tzs°的导电性能良好的金属导线 q由于先导电

流一般小于十几安培 o低于导线的熔断电流 o所以不

发光 qt°¶之后 o上行先导也已进入云中 q这时云与

地之间有上百安培的初始连续电流流过 o它使金属

导线汽化 o整个放电通道呈现明亮的发光 ≈图 t

k¥l  q利用人工引发闪电并配合各种光学 !电学和电

磁学的测量手段 o我们已成功地得到了先导的一些

图 t  人工引发闪电初始先导的高速摄像照片

重要性质 o如它们的传播速度约为kv ) xl ≅ tsx °r¶o

负先导以梯级方式前进 o正负先导发展中的分枝特

点等 o还观测到了上行负先导两个分枝先后入云和

下行先导两个分枝同时接地等有趣的现象≈{ ) ts  q
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v  下行先导的接地行为

绝大部分自然闪电都是由云下部负电荷区向下

发展的先导开始的 o先导所取的路径取决于云地之

间的电场结构 o因此与空间电荷的分布密切有关 q当

图 u  两次空中触发闪电的近距离照片

这种带有极高电位的下行负先导接近地面时 o会在

地面激发出向上发展的正极性的/ 迎接流光0 q当它

与下行先导会合时 o就开始了强烈的回击放电过程 q

/ 迎接流光0最易于从地面的突出物如高建筑的顶部

产生 o从而使建筑物成为放电通道的一部分 o也就是

说受到了雷击 q雷击的机理及其防御是工程技术界

长期关注的问题 o而对于下行先导接近地面时的行

为 !它与地面突出物的相互作用以及最终的连接过

程的研究则是解决这一问题的关键 q用空中触发闪

电技术并配合光学 !地面电场变化和闪电电流测量

系统 o我们已成功地研究了下行先导和迎接先导的

出现的时间序列 !它们的梯级特征及二者连接时的

浪涌电流≈z ots  q更高时空分辨率k例如亚微秒量级

以上l的研究正在准备之中 q图 u为江西南昌附近两

次空中触发闪电的照片 o它是用普通照相机 �门拍

得的 q摄影点离闪电只有 zy° o视野的垂直尺度约为

w{° q图 uk¤l中闪电直接打在地面上 o由于近地面风

和湍流的作用 o放电期间整个放电通道自右往左地

作水平漂移 o而且其形状也在发生变化 o逐渐变得蜿

蜒曲折 q地面上还有一些发光点 o它们是闪电的高电

位在地面尖端激发出来的流光放电 q照片中右边呈

带状的发光是由上行先导入云后的初始连续电流引

起的 o此后共有 ts 个强弱和时间间隔不等的回击 o

它们在照片中呈亮线状 o在某些回击之后还跟随有

长短不等的延续电流 q由图还可看到 o放电通道以高

度约 vs°为界 o其上下段的发光有所差异 qvs° 以

上回击之后延续电流的发光较明显 o这是因为那一

段闪道是由金属丝汽化而成的 o而 vs° 以下部分的

闪道则是由空气击穿离化而形成的 o二者的发光特

性有所不同 q图 uk¥l照片所示的是另一次闪电 o我

们有意将它引到一根 w°高 !接地良好的铜棒k相当

于避雷针l上 q这次闪电除了包含了更多的回击光脉

冲外 o也显示出与图 uk¤l相似的一些形态特征 o例

如闪道的移动和变形 o从地面尖端激发出来的流光

放电以及闪道上下部分发光的差异等 q但它有一个

明显的有别于图 uk¤l的特点 o那就是不论闪道形状

如何变化 o它自始至终以避雷针为接地点 q这也正是

传统的避雷针的工作原理 }当闪电的下行先导出现

于避雷针的作用范围以内时 o由避雷针产生的上行

先导会/ 抢先0与闪电的下行先导相连接 o从而让闪

电电流流过其本身以保护其他目标物 q但安装得很

高的避雷针有可能自行激发向上的闪电 o或者将原

来不会打在本地的较远处的闪电也/ 引导0过来 o由

此反而增加了目标物的遭受雷击的机会 o因而近些
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年来有不少研究者认为普通的避雷针应该慎重使

用 q

w  闪电电流和放电通道的发光特征

电流是雷电中最重要的物理参数 o其余伴随的

物理过程如雷声 !闪光 !电磁辐射和电场变化等都是

由电流而产生的副产品 q闪电电流中包含了不同量

值 !不同时间尺度的成分 o如先导电流 !回击电流 !延

续电流和 Μ分量电流等 q一次强回击的峰值电流

可达几万安培以上 o而其上升时间仅为微秒量级 q大

部分回击发生后几毫秒之内其电流就下降到接近于

零 o但也有些回击之后电流并不迅速下降到零 o而是

以延续电流的方式持续几十甚至几百毫秒 q这种延

续电流的平均强度虽然只有一二百安培 o但由于其

持续时间长 o释放的能量往往十分可观 q由粗略估算

不难得到一次中等强度的连续电流的能量作用积分

Θιu§τ要比回击的大一个量级 q延续电流放电过程

总的说来比较平稳 o但其中也可能叠加一些上升时

间为毫秒量级 !强度达几百到上千安培的电流脉冲 o

即 Μ过程 q虽然回击与 Μ过程都是脉冲性质的放

电 o但回击的直窜先导k§¤µ·̄ ¤̈§̈µl发生之前 o云与

地之间没有明显的电流流过 o或者说处于准截止状

态 q回击所中和的主要是先导沉积在通道中的电荷 q

而 Μ过程发生之前 o云与地之间仍有几十到上百

安培的连续电流流动着 o通道一直保持着良好的导

电状态 q就电流的上升时间而言 o回击要比 Μ过程

快 v 个量级 o电流值大 t ) u 个量级 q闪电不同电流

分量的发生机制 !形态特征以及互相过渡转化 o与云

中的电荷分布结构 !降水粒子的带电状况和微物理

性质有关 q

由于自然闪电发生的时空随机性 o闪电电流的

直接测量和研究很不容易 q过去通常采用的方法是

利用已有的或专门构建的高构筑物 o配以示波器等

装置来记录闪电电流 q由于高塔被雷电击中的几率

很小 o为了增加机会 o有时把它建在雷电频发区的高

山之上 q但即使如此 o这种守株待兔式的方法的效率

也是很低的 q人工引发的闪电使人们可以在预定发

生闪电的地点设置电流传感器和记录系统 o并结合

其他的设备进行综合观测 q目前最常用的测量闪电

电流的方法是在放电通道中接入同轴分流器 o截取

雷电流电压降信号 q为了隔离雷电高压 o先将它进行

∞r� 转换变成光学信号 o然后通过光纤传输到几十

米以外的仪器室通过 �r∞转换成为电信号 o最后用

高速大容量数字化示波器以 ts � r¶以上的采样率

进行记录 q图 v为 t|||年 z月在广州附近用高速摄

像系统记录的一次人工引发闪电的通道亮度变化和

相应的电流波形 q电流测量的采样率为 s1uΛ¶o因而

它能比时间分辨率为 t°¶的数字化高速摄像系统

显示更多的放电过程细节 q

图 v  一次人工触发闪电通道亮度变化和闪电电流

k¤l闪电通道亮度变化 ~k¥l闪电电流

图 vk¥l中电流均为负值 o表示闪电将云中的负

电荷输向大地 q其中电流脉冲 Ρ ° 由下行先导接地

时的微回击k见图 tl所形成 o其峰值为 |tw� o持续

时间只有 vΛ¶o摄像系统因时间分辨率较低而未能

记录到它的发光 q其余部分的电流和亮度波形都有

非常好的对应关系 o它们依次为代表流光和上行先

导在云下发展引起的电流k� ) �段l o先导入云后

在云中传输时的初始连续电流k� ) ≤ 段l o叠加于其

上面的 Μ分量电流脉冲 Μ和初始连续电流结束后

的两个回击电流脉冲 Ρt 和 Ρu q值得注意的是 o在脉

冲 Μ之前闪道仍有几十安培的电流流过且可测得

通道尚在发光 o但在回击 Ρt 和 Ρu 之前都有一段测

不到电流和发光的时间 q考虑到本电流测量系统的

噪声电平大于 ts� o而光学测量在离闪电 tvss° 以

外处进行 o难以测到微弱的发光现象 o所以回击前的

/ 无电流0时期是否意味着放电通道的完全截止至今

仍难以定论 q图 v所示的是一次比较弱的闪电 o它只

有两次回击 o其峰值电流分别只有 y1y®� 和

#|vx#u|卷 kusss年l |期



tw1y®� o它们后随的延续电流也很短 q实际上大多

数闪电都包含两个以上的回击 o例如图 u 的两次闪

电都比它强得多 o回击数都超过 ts 个 o整个放电过

程持续时间都在 t¶以上 q平时我们感觉到闪电时发

光的闪烁就是由于闪电有多个强度起伏很大的电流

脉冲的缘故 q与南方地区k如江西 !广东等l成为明显

对比的是 o在我国北方地区k如甘肃l o雷暴云下部有

广阔的正电荷区≈tt  q在那里人工引发闪电时正电荷

流向大地 o放电过程非常短暂 o只有几十毫秒且都没

有回击过程 o往往是先导进入云中后很快就消亡

了≈{ otu  q这种差异起因于二者雷暴云电结构的不

同 o同时也表明了云下部正电荷区的电环境和微物

理条件不利于先导的发展和闪电放电过程的延续 q

x  人工触发闪电与自然闪电的比较

自然发生的云对地闪电按其初始先导的行进方

向可分为两类 }一类通常称为/ 下行雷0 o它是当雷暴

云中局部区域电场足够强时发生电击穿 o并以梯级

先导的方式向下推进 o到达地面时形成/ 首次回击0 q

另一类为/ 上行雷0 o先导不是从云中开始 o而是始发

于处于强电场中的地面上的高耸突出物体 o如孤立

的山顶 !高大的树木或人类构建的超高建筑物 q这种

由地面尖端始发向上运动的先导进入云中 o形成地

与云之间的放电通道 q与下行雷相比 o由上行先导的

激发 !传输而引起的上行雷没有传统意义上的/ 首次

回击0 q这是因为作为气溶胶状态的带电云体是电的

不良导体 o先导进入云中后并不立即发生快速的中

和过程k回击l o而是首先开始一段初始连续电流放

电过程 o等这一电流基本停歇后 o才由直窜先导引发

继后回击 q这与前面介绍的用火箭 p 导线技术人工

引发的闪电非常相似 q至于继后回击及以后的放电

过程 o应该说不论自然发生的下行雷 !上行雷还是人

工引发雷电 o都没有本质上的差别 q在自然界中 o上

行雷发生的几率非常小 q但从高建筑物特别是超高

建筑物受雷击的角度而言 o上行雷却是不容忽视的 q

据报道 o高度低于 txs°的地面建筑物受雷击 o一般

都是下行雷的作用 q随着高度的增加 o在其总雷击次

数中上行雷的比例迅速上升 o高度为 uss° 时约为

xs h owss°时可能超过 {s h q

y  人工引发闪电技术的实际应用

自 us世纪 zs年代初法国原子能委员会开始有

计划地进行人工引发闪电实验以来 o这一方法以及

与其相关的测量技术已得到了长足的发展 q目前 o它

已成为闪电物理研究的重要手段 q此外人工引发闪

电还被广泛应用于研究雷击机理和雷击效应 q例如 o

在美国肯尼迪航天中心 ous 世纪 {s 年代以来就对

多种目标物进行了雷击试验 o其中包括弹药仓 !液体

或固体燃料罐 !微电子设备乃至模拟的飞行器 qt||v

年起 o在佛罗里达州的 ≤¤°³ �̄¤±§¬±ª建立了国际

雷电研究试验中心 o利用人工引发闪电对架空输电

线和地下电缆等对直接雷击和感应雷的响应进行试

验研究 q日本自 us 世纪 zs 年代末以来一直进行闪

电对输配电线路和避雷装置作用的野外实验研究 q

在我国 o利用人工引发闪电技术 o研究闪电与地面物

体的相互作用以及评估消雷器的性能的实验也正在

实施之中 q由于人工引发的闪电发生的确切时间 !地

点和电流波形都是已知的 o它已被作为一个超大功

率的宽带辐射源 o用来进行电波传播和远距离的无

线电定位试验 q此外 o由于人工引发闪电通道周围是

一个强电磁环境 o它可能作为一种物理因素或刺激

条件用于植物的诱变育种中 q
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