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雷闪发生前空间电场的分析与研究

主要是从电场的角度分析雷闪的发生机理，并详细探讨

地面为无限大均匀导体时，空间电场强度的计算方法，最后

简述了影响空间电场的重要因素。
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0 引言

在防雷设计时，常采用滚球法。滚

球法的理论根据是雷闪数学模型，计算

公式为

hr =10I
0.65  

式中，h r为雷闪的最后闪络距离或雷击

距，在滚球法中称为滚球半径；I为h r对

应的雷电流幅值。

这个模型认为，雷击闪电的发展初

期是不确定的，直到先导头部电压足以

击穿它与地面目标间的间隙时，也即先

导与地面目标的距离等于击距时，才受

到地面影响而开始定向[1]。雷闪的本质是

中间介质被强电场击穿后正负电荷在极

端时间内（通常在几百微秒以内）发生

的强烈中和反应。空间电场强度的大小

对雷闪的发生起着决定作用。所以了解

雷电发生前夕电场强度的空间分布，将

有助于判断雷电的发生位置。另外，模

型并没有考虑地面因素对雷闪的影响。

实际上，在强电场作用下，地面物体也

将产生上行先导，上行先导与下行先导

的连接标志着雷击的开始，所以雷击通

常发生在电场最强、电离程度最严重和

最易产生上行先导的位置。

1 雷电的形成机理与特征

雷电是大气中带电云块之间或带电

云层与地面之间所发生的一种强烈的自

然放电现象[2]，在反应发生的过程中，通

常产生强烈的闪电并伴随巨大的声音。

1.1 雷云的形成

目前解释雷云形成的主要理论是

重力分离机制，也就是说云雾中的正负

电荷是在重力的作用下进行大规模分离

的，最终正电荷聚集在云块的上层，负

电荷聚集在云块的下层。

炎热的夏天，地面热空气上升、高

空冷空气下降，在这种剧烈的对流运动

过程中，空气中的粒子受到雨粒子和云

粒子的碰撞而发生电离。雨粒子为下降

速度显著的水凝物颗粒，云粒子为下降

较为缓慢的冰晶颗粒。电离后，负电荷

附着在雨粒子上，正电荷附着在云粒子

上。这样在地球重力和空气强烈对流的

相互作用下，带有负电荷的雨粒子不断

下降，带有正电荷的云粒子不断上升，

最终形成距地5～10 km高度的云层主要

聚集着正电荷，距地1～5 km高度的云层

主要聚集着负电荷，它们的总量基本相

等。另外，受地面电晕的作用，在云层

的最底层，也堆积着少量的正电荷。

雷云中电荷的分布也是不均匀的，

有的区域密集，有的区域稀疏，密集区

域的电荷量大约有0.1～10 C，而一大块

雷云同极性的总电荷可达数百库伦。

1.2 雷电发生的机理与类型

一般而言，天气晴朗时空中导电的

离子很少。而在雷暴天气，空气的温湿

度高，对流迅速，空中导电离子增多。

随着雷云中电荷的累积，空间电场逐渐
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增强，当超过电晕临界场强时，就会击穿附近的

空气而形成导电的通道，即先导。不同云层的先

导或云层与地面的先导相连接，就会发生闪电。

总体来说，按照出现的位置，闪电可分为云

中闪电、云间闪电和云地闪电。云中闪电和云间

闪电简称云闪，云地闪电简称地闪。由于云中电

场强度远大于云层的外侧，所以发生云闪的概率

远大于地闪，据不完全统计，云闪发生的概率为

地闪的3倍左右。

虽然云间闪电发生的频率和强度都远大于

云地闪电，但是对人类的危害主要是云地闪电。

根据输送到地面的电荷极性和初始先导的传播方

向，可将云地闪电分为四种类型：下行负闪、上

行负闪、下行正地闪和上行正地闪[3]。在全球所

发生的云地闪电中，下行负闪占绝对多数，约为

90%，下行正地闪较少，上行闪电就更少了。

2 地面为无限大平面导体时空间电场强

度的计算

为了简化计算过程，首先假设大地表面是无

限大平面导体，且表面电阻率是均匀的。既不考

虑地面是山地还是河沟，也不考虑是否覆盖有建

筑物。这样在计算时，可以把地面上感应出的电

荷看作雷云中电荷的镜像电荷。

2.1 云间电场强度的计算

假设雷云中三层结构电荷构成一个无限大平

行板电容器，如图1所示。

那么根据叠加原理，云内电场强度为E＝63/

(2Sε )＋63/(2Sε )－5/(2Sε )＝121/(2Sε )，云层下侧的

电场强度为E＝5/(2Sε )，S为云层的面积。可见云

内电场强度远大于云地之间的电场强度，这就是

云闪发生的概率远大于地闪的主要原因。

2.2 云地间电场强度的计算

由于云中电荷的分布很不均匀，为了便于计

算，可把电荷密集的区域等效成点电荷，而忽略电

荷稀疏的区域。另外假设中上两层每层有9个点电

荷，且间距为1 km，每个电荷容量均假设为7 C。

最底层的正电荷等效成一个点电荷，电荷为5 C。

这样雷云中的电荷就抽象成了19个点电荷，如图2

所示。

根据镜像法，雷云在地面上感应的电荷可由

19个与雷云中电荷相异的镜像电荷代替。由于雷

云电荷与镜像电荷关于地表面对称，它们产生的

电场大小相等，并且水平分量相互抵消，垂直分

量相互叠加。

根据点电荷电场的计算公式得

 E (+) = E (!) = Q
4!![(x1 ! x2 )

2 + (y1 ! y2 )
2 + (z1 ! z2 )

2]
"

则中层9个负电荷在M点的电场强度为

 
E (+) =

Q z1 ! z2
2!![(x1 ! x2 )

2 + (y1 ! y2 )
2 + (z1 ! z2 )

2]3/2
"

同理也可求出，上层9个正电荷与底层1个正

电荷在M点的电场强度|EP|、|EL|。

则M点处的总电场强度E＝|EP|＋|EL|－|EN|，电

场方向为垂直地面向上。

式中，点N（x1，y1，z1）表示雷云中所有点

电荷的坐标；点M（x2，y2，z2）表示计算位置的

坐标，显然点N均为已知，点M（0，y2，0）中仅

y2未知，所以|E|为y2的函数。同时，根据假设的模

型可推断出，地面电场强度的分布是以原点O为中

图1    雷云电荷三层结构模型
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图2    雷云点电荷结构模型

QP＝7Q＝9×7 C＝63 C

O

QN＝－7Q＝－9×7 C＝－63 C

N(x1，y1，z1)

M(x2，y2，z2)

E(－) E(＋)

a a
Y

X

Z

QL＝5 CH
P＝

8 
km

H
N
＝

4 
km

H
L＝

1 
km



电气安全　|　Electric Safety

20 | ·基础设施·2018年第37卷第2期

心，呈圆形的等强梯度线。经过计算，Y轴上的电

场强度分布如图3所示。

由图3可知，地面大部分区域，中层负电荷作

用的电场分量都占据主导，所处总电场成负电场

属性。从远处各电场分量均逐渐增强，当至离中

心2～3 km处，总电场强度达到最大。接着由于

底层正电荷的作用急剧增加，总电场强度发生反

转，底层正电荷场强分量开始占主导，在雷云正

下方，正电场强度达到峰值。

由于电场强度越大，空气发生电离的可能性

越高，发生雷击的概率也越高，所以雷击概率最

大的位置是距雷云约2～3 km处，或是在雷云的正

下方。

另外，由于负电荷聚集在下方较重的雨粒子

上，初始阶段雷电主要向大地释放的是负电荷。

经过多次雷电后，雷云中负电荷容量显著降低，

附着在云粒子上的正电荷占主导，由于正电荷的

位置较高，空中电场可能会更强，若发生下行正

地闪，则会更加强烈。

3 地面上影响空间电场的关键因素

3.1 土壤电阻率对电场强度的影响

地表土壤电阻率与被感应的电荷量之间有着密

切的关系。假设云地间为平行板电容器，电场强度

E恒定，地面电阻率为ρ。在很短的一段时间t，雷

云从A地飘动到B地，地面产生的电流密度为：J＝

E/ρ，地面上面积S上累积的负荷为q＝JSt＝ESt/ρ。

可见，地面累积的电荷量与土壤电阻率成反比，

与面积成正比。

因此，当地面土壤电阻率不均匀时，电阻率

高的区域，累积的电荷量少，电阻率低的区域，

累积的电荷量多。于是电阻率低的区域的电场强

度将会显著大于电阻率高的区域的电场强度。由

于电场强度越大的地方越容易使空气发生电离，

形成先导，所以仅从电阻率角度考虑，雷击将优

先发生在电阻率较低，或者比较容易聚集电荷的

位置，如河岸边、钢筋混凝土建筑物屋面等。

3.2 物体高度对电场强度的影响

根据点电荷场强公式，空中电场强度与测量

点至电荷的距离成反比，所以物体越高电场强度

越大。另外当导体表面有电荷堆积时，电荷密度

也与导体的形状有关。在凹陷部位电荷密度接近

零，在平缓部位电荷密度较小，而在凸出区域电

荷密度较大。根据静电场理论，电荷密度大的地

方，电场强度也越大。所以凸出地面的物体易遭

受雷击。如山峰、树木和建筑物等。

地面上的建筑物一般都是几十米，有的达上

百米，且都是钢筋混凝土结构，容易堆积电荷，

其附近电场比其他区域强烈得多，非常容易遭受

雷击，所以在防雷设计时应重点考虑。

3.3 尖端物体的放电效应

根据导体带电荷原理，物体表面曲率越大，

电荷密度越大，其附近电场也会越强。而对尖端物

体，其电场将会非常强，导致附近的空气被电离，

从而通过气体向外放电，这就是尖端物体的放电效

应。尖端放电是电晕放电的一种。当雷云经过尖端

物体时，地面的感应电荷不断堆积到尖端物体的顶

端，发生尖端放电效应。它不停地将尖端附近的感

应电荷释放掉，从而起到保护作用。如果雷云中电

荷非常多，形成非常强的空间电场，则物体尖端就

会发生强烈的放电效应，在其上空形成一个或多个

上行先导。一旦雷云的下行先导与上行先导的连

接，就演变成火花放电。云层中的电荷以强大脉

(下转第53页)

图3    地面电场强度分布图
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冲电流的形式沿着先导、尖端物体迅速向大地泄

放。这就是避雷针的防雷原理。

4 结束语

由于地表面的复杂多样性，空间电场在分

布上并不是均匀的，特别是在地面附近。位置较

高、电阻率较低的物体较容易堆积电荷，也会产

生较强的电场。因此在防雷设计时，雷闪数学模

型并不是唯一的参照依据，还要考虑保护对象本

身的属性，以及其周边地质环境。当位于山区

时，要注意周边山丘的高度与地面土壤电阻率对

雷闪的影响；当位于空旷平原时，物体本身的属

性也会增加被雷击的可能，这时要更加重视其防

雷安全措施。
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