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地面电场监测数据在雷暴预报中的应用
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摘要：利用２ＸＤＤ－０３燉Ｅ型大气电场仪对丹东地区２００５年夏季的雷暴过程进行监测，分析雷暴
云的电荷结构、地面电场曲线的波型特征，揭示出电场扰动与雷暴发生具有０、１化关系，找到了
判断浓积云发展成雷暴云的判据，提出利用地面电场曲线的变化特征对雷暴预报预警的方法。
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开展雷电灾害的研究、监测、预警预报服务，
是雷电防御的重要组成部分。孟青等［１］进行了大
气电场仪在北京地区局地雷暴预警的应用研究，
提出大气电场仪结合闪电定位仪的雷暴预警方
法。高太长等［２］研究了将大气电场仪与天气雷达
结合的雷电监测和预警方法。研究说明，利用大
气电场仪提供的监测区域内地面电场的分布以及
地面电场随时间的演变特征，可以进行雷电和监
测预警。
大气电场仪

大气电场仪是测量大气平均电场的设备，可

以测量晴天和雷暴天气条件下大气平均电场的强
度和极性的连续变化；探测闪电放电所引起的地
面电场变化；对对流云的起电过程连续监测。能
够记录闪电发生前雷暴中的电活动，又可记录雷
暴过程中发生的闪电［３］。大气电场仪可以测量大
气平均电场的大小及极性的连续变化，故能够监
测静电电场的慢变化，甚至是比较弱的慢变化，对
近距离雷暴过顶时的大气电场很敏感，可同时连
续监测雷暴在地面产生的静电场。所以可用于局
地雷暴的监测与预警。２ＸＤＤ－０３燉Ｅ型大气电场
仪的主要性能参数见表１。
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表ＸＤＤ－燉Ｅ型大气电场仪主要性能参数
性能名 指标要求
探测距离 ０～２０ｋｍ

电场测量范围低档：±５ｋＶ燉ｍ；高档：±５０ｋＶ燉ｍ
分辨率 ±５Ｖ燉ｍ
测量误差 ＜５％
响应时间 ５０ｍｓ

模拟输出电压 ±１０Ｖ
记录方式 数据存储文档及变化曲线显示
电源 交流：２２０Ｖ±２２Ｖ；直流：１２Ｖ±２Ｖ

输出功率 ＜８Ｗ

丹东地区雷暴电场特征
通过对丹东地区２００５－０５－１０—０８－１５的２５

次雷暴过程观测，选取典型雷暴分析，特别是过
顶雷暴发生时的地面电场特性，以推断雷暴云内
电荷分布的基本结构。所得结论最适合单点预报，
但对范围较大的预报（如地区级）也有参考价值。

根据大气电场仪记录到的过顶雷暴发生时地
面电场特性，发现雷暴具有地方特征，大量的记
录波型表明该地区雷暴所引起的地面电场呈现很
大差异：有的雷暴整个过程地面电场主要为正电
场（图１）（当地电场受雷暴内正电荷控制时，地
面电场为正，反之亦然），有的雷暴整个过程地面
电场主要为负电场（图２），有的雷暴地面电场变
化为正负交替（图３）。说明该地区雷暴电荷结构

图１２００５－０６－２０Ｔ１４：００—１５：００雷暴过程近地面电场随时间演变

图２２００５－０６－１４Ｔ０２：４０—０３：４０雷暴过程近地面电场随时间演变

图３２００５－０５－１０Ｔ１２：００—１３：００雷暴过程近地面电场随时间演变

６２ 陕西气象 ２００７（１）



具有多样性和复杂性。
通过观察分析发现，雷暴发生时地面电场先

正后负变化波型出现的频率最多，约占７０％，由
此可推断丹东地区的雷暴电荷结构特征主要以三
极性电荷结构（图４）为主。这与张敏锋等［４］提出
的我国北方地区雷电活动的电场空间特征一致。

细箭头代表上升气流轨迹；粗箭头表示下沉气流轨迹；
＋为正电场；－为负电场

图４丹东地区雷暴云的三极性电荷结构［５］

由图４可以看到，雷暴云上部－２５～－６０ｏＣ
处为正电荷分布区，－１０～－２５ｏＣ处为负电荷，
有时负电荷层下部０ｏＣ附近有一个小的正电荷
区。但越来越多的研究表明，在实际雷暴云中结
构远比图４三极性电荷结构复杂得多，除了正负
电荷区和底部小的正电荷外，电荷结构也会发生
倾斜，也可能呈现多层正负极性电荷相互交替的
结构，也会有反极性的电荷结构出现，而且不同
极性的电荷也可能出现在同一高度，且不同季节，
雷暴电场特征也不完全一样。
雷暴预警预报的方法
３１雷暴的监测预警

通过大气电场仪对电场强度的变化实时监测
表明：地面电场强度达１５ｋＶ燉ｍ以上时才有可
能发生雷暴，而３ｋＶ燉ｍ以上时极有可能出现雷
暴，应报警并采取有效措施对强电场防护。大气
电场的实时监测对判断测站周围浓积云是否会发
展成雷暴具有很好的参考价值。当浓积云出现时，
地面电场会显示较高水平的电场强度，且低于
１５ｋＶ燉ｍ时，如果曲线保持平稳，可以判断浓积
云不会发展成雷暴云。例如：２００５－０７－１４（１７：

４０）在测站的东北方有浓积云产生，但此时电场
曲线随时间的演变保持平稳，该浓积云在本站没
有发展成雷暴云。
３２雷暴发生的预报

主要根据雷暴发生时地面电场曲线的变化特
征来预测雷暴的发生。根据曲线变化特征可以提
前１０～３０ｍｉｎ做出雷暴发生预报。观测分析发
现，当雷暴发生时地面电场曲线的变化有较明显
的规律和较好的指示性。
３２１雷暴有无的预测电场扰动和雷暴发生
具有０、１化关系，即当有电场扰动发生达到一定
阈值（１５ｋＶ燉ｍ）时，会随着时间增强而达到雷
暴出现的强度，很少出现有电场扰动而没有产生
雷暴电场的曲线波型。这样当观测到波型曲线扰
动达到阈值时就可以判断将会有雷暴发生。
３２２雷暴发生时间的预报雷暴发生时地面
电场随时间的演变有比较显著的特征。把丹东地
区雷暴发生曲线分为３种类型。

Ａ陡升型特征是雷暴过程开始时地面电
场为正，曲线斜率为正，且曲线的初始斜率接近
于１，在电场扰动发生１０～３０ｍｉｎ后即发生雷
暴。如：２００５－０７－１９雷暴过程１２：５２发生近地
面电场扰动，间隔１０ｍｉｎ后１３：０２发生第一次闪
电（图５）。

Ｂ陡降型特征是雷暴过程开始时地面电
场为正，曲线斜率为负，且曲线的初始斜率接近
－１，从电场扰动开始到发生雷暴为１０～３０ｍｉｎ。
例如：２００５－０６－３０雷暴过程１４：５３发生近地面
电场扰动，间隔３０ｍｉｎ后１５：２３发生第一次闪电
（图６）。

Ｃ平滑缓变型特征是初始扰动为正，缓
慢演变为负，在负电区发生雷暴。这种波型曲线
能提前１５～３０ｍｉｎ预报出雷暴。例如：２００５－０７
－１６雷暴过程１１：３２发生近地面电场扰动，间隔
１７ｍｉｎ后１１：４９发生第一次闪电（图７）。

通过对雷暴发生波型曲线特征分析认为，利
用大气电场仪的监测数据，提前１０～３０ｍｉｎ做出
是否有雷暴发生的预报是可能的。

７２２００７（１） 董文乾等：地面电场监测数据在雷暴预报中的应用



图５２００５－０７－１９Ｔ１２：４０—１３：４０雷暴过程近地面电场随时间演变

图６２００５－０６－３０Ｔ１４：３０—１５：３０雷暴过程近地面电场随时间演变

图７２００５－０７－１６Ｔ１１：００—１２：００雷暴过程近地面电场随时间演变

小结
丹东地区雷暴云的电荷结构以三极性电荷结

构为主，但也存在其它类型的结构；丹东地区雷
暴发生时地面电场存在３种主要波形特征；丹东
地区地面电场扰动和雷暴的发生具有０、１化关
系；初步探索了用地面电场波型特征对雷暴进行
预报的方法。
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