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闪电通道重新击穿的普遍性和重要性

Shao et al., 1995

普遍性：箭式先导、企图先导、K过程、M分量都涉及闪电通道的重新击穿

重要性：继后回击、连续电流、通道维持

特  征：从VHF射频定位来看，单向发展，有正有负，速度106-107m/s
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闪电通道重新击穿的不对称性

Mazur et al., 
2013

• 反冲先导应该是双向发展的，双向、双极性、整体电中性

• 反冲先导仅发生在正先导通道中，不会发生在负先导中

• 因此负地闪经常沿着首次回击通道产生继后回击，而正地闪几乎没有

云闪

负地闪

正地闪
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闪电通道重新击穿的新发现——侧向放电

Hare et al., 2019, Nature

针 状 放 电 ：由内向外负极性反复击穿，间隔3-7 ms，3×105 m/s，尺度30-

100m

悬浮双向先导：负极性端朝向正先导、分叉，正极性端远离、不分叉，速度不对称

Pu et al., 2019, GRL

Yuan et al., 2019, GRL Saba et al., 2020, SR
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闪电通道结构模型的争论

Hare et al., 2019, Nature Pu et al., 2019, GRL Maslowski & Rakov, 2006, 
JGR

电晕结构多厚？
主通道是否截断？

通道截断 双层先导结构模型V
S

Shao et al., 2023, JGR

重新击穿方向
≠电场方向
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侧向重新击穿的新形式

Wu B. et al., 2022, 
GRL

正地闪回击之后出现的针状放电结构

-57 MV
-55 MV

-53.5 MV

-54

-52 MV

-54

负先导侧面出现熄灭负先导分叉的重新击穿

Stolzenburg. et al., 2015, JGR
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争议与观测手段不同有关

Yuan et al., 2019, 
GRL

正先导分叉的竞争发展和重新激活
==>与Saba et al.(2020)观测一致

正先导通道侧面出现的连接先导
==>正极性

Communication with 
Prof. Earle Williams

Date: 19 Mar 2019

射频成像
+

高速光学
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华北地区雷电探测实验平台

京津冀地区（22站）

SHATLE 周边（8站）

VHF传感器

山东人工引发雷电实
验(SHATLE)基地

磁天线

dE/dt

快电场

电场探空

高塔雷电观测
雷电三维定位网、人工引雷、雷暴云电场-气象探空第十
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放电通道可分辨的多频段雷电三维定位与成像

LF/VLF，云闪

(Ma et al., 2021）

VHF，地闪

（Sun et al., 2022, RS）第十
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窄视场
150k fps
宽视场
10k fps

快天线
慢天线
甚高频

北京闪电综合观测实验

325米气象铁塔为高速光学观测目标

北京闪电网（BLNET）进行通道射频成像第十
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一次云闪过程的射频成像+高速光学观测

过程描述：

• 远处有正地闪，诱发中央广播电

视塔上行闪电（照片左下角），

产生三次回击

• 视野内捕捉到云闪过程的底层正

先导，产生大量反冲先导

分析对象：

• 云底正先导发展特征

正先导
出云

反冲先导
出现

大尺度
反冲先导

Jiang, Yuan et al., 2021, 
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双向先导出云与双向先导的出现

 正先导向下发展出云，

在S点发展停滞

 S点开始出现分叉，分叉方式：

头部附近激发了悬浮双向先导

 双向先导连接过程，产生正极

性脉冲，对应云内正电荷向下

移动

 之后正先导分叉连续发展

Jiang, Yuan et al., 2021, 
GRL 第十

七届
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正先导发展方式的转变

Jiang, Yuan et al., 2021, 
GRL

 17.827 正先导分叉继续发展

 17.838 电视塔继后回击

 17.849-17.850 云内K过程

 17.852-17.928正先导发展方式转变，

头部出现大量反冲先导，分阶段叠加，

呈扇形分布，无法明确某一时刻正先导

通道头部位置
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正先导的反复重新击穿

Jiang, Yuan et al., 2021, 
GRL

 17.9869-17.9875, 0.6 ms，靠近S点 

 17.9886-17.9892, 0.6 ms，远离S点

 17.9897-17.9900, 0.3 ms，靠近S点

 17.9876-17.9910, 3 ms 规则脉冲簇，

对应云内负先导，一直向南远离S点，单

向发展

正负先导端相互促进：

负极性反冲先导抵达S点->规则脉冲簇

->正极性反冲先导->更快的负极性反冲先导
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一次正地闪的射频定位和高速光学成像

Yuan et al., 2021, 
GRL

负先导从左往右发展，呈现多分叉

下行正先导从水平负先导通道侧面始发

正负先导的不对称性发展

负先导定位点连续，正先导定位点不连续

Nag et al., 2012, JGR van der Velde et al., 2014, JGR

云闪式发型正地闪
不需要主通道截断
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发展的负先导经历的通道增亮事件

Yuan et al., 2021, 
GRL

• 负先导在经过视野范围时，经历了两次

通道显著增亮；

从定位结果看，辐射源先来自正先导端，

之后来自发展的负先导头部

• 另外出现了十几次熄灭负先导分叉的重

新激活，也会增亮负先导的发展端
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公里尺度的负先导熄灭分叉重新激活

Yuan et al., 2021, 
GRL

• -50–-40 ms, 视野内经历四次大尺度熄灭

分叉重新激活

• 击穿方向，由内到外

• 增亮负先导发展端一侧，负先导速度增加

• 结束后负先导另一端亮度增强

• 过程中定位到的辐射源来自负先导头部，

说明重新击穿过程辐射强度弱
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小结

• 正负先导端的相互促进：

负先导端传来的电流波，能改变正先导发展状态，产生大量反冲先导；

正先导的反冲先导，能激活负先导的发展，产生规则脉冲簇

• 负先导通道两种侧向正击穿：

1）熄灭分叉的重新激活，属于正极性侧向击穿，使负先导发展端增亮；

2）击穿空气的正先导，产生正地闪

• 发展中的闪电先导所激发的过程：

1）正地闪的水平负先导诱发上行闪电，中高层瞬态发光现象；

2）上行闪电的正先导通道能诱发悬浮双向先导
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展望

• 低频成像结果不够精细，百米量级以下的过程难以分辨

• 目前的定位、成像都只是利用了电磁波的相位信息，没有对频谱、偏

振状态进行深一步的解读，这两者分别能揭示局地电场强度和电场方

向，偏振成像探测大有可为

下一步: 高速光学+低频成像+甚高频偏振成像

 目前已经发展了基于非共面阵列的VHF成像算法

 实现了偏振参量解析

Yuan et al., 2023, 
ESS
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