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漫谈雷电 
郭昌明 

自古以来，人类就熟悉雷电现象。大多数人通

过自己的眼睛和耳朵感受到了雷电的光和声，也有

人经历过一些相关的灾难。古代的人们还用雷公电

母称之，以示敬畏。 
人们知道雷电可以致人畜伤亡，电力和电子设

施损坏，飞机毁损，矿山引爆，建筑物焚毁，甚至

引起像若干年前国内黄岛油库、大兴安岭森林大火

那样的极端灾害事件。全球每年大约有千余人遭雷

击死亡，还有至少上百亿美元的直接经济损失。几

百年来，人们对于防雷的探索没有中断过，但迄今

也没能消灭雷害。“国际减灾十年”仍然把雷害列为

主要的气象灾害之一。 
另一方面，在人类的进化过程中，第一次获得

并利用火很可能就出自雷电引起的树草着火；氮是

组成蛋白质的重要元素，在生命起源过程中，没有

氮的化合物是不可设想的。然而，我们也知道氮在

大气中较稳定，并不活泼。可能正是雷电在局部大

气中造成的瞬时高温、高压及电离作用，产生了活

泼的氮氧化物。没有雷电，可能就没有今日多彩的

生物圈，而只有死寂的地圈；更有甚者，地球大气

中，不断产生的雷电，可以持续不断地提供植物所

必需的，并且也能吸取的氮肥，从而起着不可替代

的全球生态平衡作用。 
因此，无论为了改善防雷，减少损失，还是为

了探索雷电的奥秘，都不断激励着人们去深入了解

雷电过程及其机理。 
雷电发生在大气中，绝大多数的雷电活动是和

大气中的云相连的。大多数的雷电又是发生在云中、

云间，或云和无云的大气间，可以统称为云闪；有

一小部分雷电发生在云和大地间，被称为地闪或落

地雷。人们还常常提到在低空浮动的所谓球闪。但

由于迄今基本上还没有可靠的观测记录，尚不具备

进行科学讨论的条件。 
我们将简略地介绍，迄今人们对于上述一般雷

电的认识。 
一、雷电的一般知识 

长期的观测表明：在地球上空，每时每刻存在

两千余个活跃的雷暴云；每秒钟产生百余次雷电，

其中包括一小部分的地闪。既然地闪接地了，那么

就会向地面输送电荷。如果正负闪电是随机地，即

正负电荷平均地有相同的机会注入大地，那么平均

看大地就不会带电荷。然而，无论是直接的地表大

气电场观测，还是对于地闪电流的记录，都给出了

一个以向大地注入负电荷为主的结果，即以负地闪

为主。全球的平均地闪电流在−300A 左右。在雷暴

云下方当然还会有很强的电场存在，即使没有雷电

时，它也会造成地面尖端发生电晕放电，它大约产

生−1500A 的电流。既然全球雷电、尖端放电整体上

是向地面输送负电荷，那么如果没有一个释放的渠

道，或者说如果不形成回路，就没法稳定，就会发

生震荡。但实际测量的结果是全球总体讲还是稳定

的。人们有理由相信，由于大气中因为放射物电离

及宇宙线的存在，全球没有雷雨云的大部分地区可

以提供一个电荷的释放，或形成回路的途径。观测

也证实了，晴天区始终存在一股由上自下的正电流，

电流密度大约是 3pA/m2。根据探空电场仪的观测，

随着距离地面高度的增加，电场逐渐减小，在电离

层对地可达到 300kV 左右的电位。这说明，正电荷

是弥漫于大气中，晴天区的总电流是 1500A 左右。

一般来讲，降水也会带有一定的与雷电电流相反符

号的电流。全球雷电和尖端放电与降水电流和晴天

电流达到了平衡，也就是全球雷暴云、大地、全球

晴天区及电离层构成了一个闭合回路。云闪则是不

接地的云内放电，也就是云或大气内部的“漏电”，

不直接与大地相连。地表的电荷密度是每平米

−1.1pC/m2 左右，对应约−130V/m 的地表电场。全

球总电荷就有大约−550kC。需要说明的是，上面的

数量，只是一个大致、量级上的平均估计，以给出

一个物理概念。事实上，不同地区，不同时刻的具

体值是会有明显差别的。 
这就是现今对于雷电及其环境的一般认识。它

把雷暴闪电现象的发生主要局限在仅与大气层相

关，而大气正电荷和大地负电荷仅是雷暴的产物。

这些认识，有相当的观测及物理依据，但对其是否

是个完全孤立在对流层内的物理现象仍存有疑问。 
对于雷电究竟是怎么产生的问题，迄今没有令
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人满意的解释。从观测及对应的一些实验结果来看，

目前人们接受的观点是：先要有云，而且要有一定

高度的云，即大气中有固态和液态的水聚结；其次，

这个云还得具有强烈的上升气流，导致云发展高度

较高，例如可以超过海拔 10km，这样，云内的温度

可以大大地低于 0℃，并往往可以远低于−10℃。其

中的液、固态水成物就会产生强烈的搅动和碰擦。

这时，人们往往可以发现云大体成了上正下负的一

个发电机。观测还能肯定的是低纬度地区雷暴多，

逐渐向高纬度地区递减；海洋雷暴少于陆地；山区

多于平原。人们在实验室里模拟得到了好几种起电

或分电的结果，而且已经有少量的直接入云探测结

果可以用这些实验结果中的一些予以说明。不过大

多数的探测结果呈现的是一幅关于云内可能的、相

当复杂的电荷分布的图像。目前，还无法满意地解

释。看来，真正完整认识云内的起电过程，还有相

当一段路要走。也许，没有对于云内空间电荷的系

统、定量及实时观测，是不会有令人满意的解释的。 
通过简单的视觉和听觉的积累，人们很容易接

受：雷电过程是自然界中的一种发生在大气中的超

长距离大电流脉冲放电过程。观测说明：它的长度

一般至少有几千米，电流峰值往往在几万安，而过

程持续往往不到一秒钟，并且，维持峰值电流的时

间一般仅为几十微秒，或更短。人们迄今还没法完

整地在实验室里重现这个过程。 
  雷电的另一个特点是：虽然地球上每时每刻

会发生百余次雷电，而且一般来说，它们发生在天

空有雷雨云的地方。但是人们仍难以准确预测它发

生的地点和时刻。它又是一种有强破坏力的放电活

动，导致难以直接进行系统探测和研究。这就大大

影响对它认识的进展，也导致存在许多似是而非的

看法和误区的存在。迄今，人们主要还是通过遥感

它的电、磁、光和声辐射来推测其过程。另外，专

门的带有仪器的接地装置，当受到极有限的直接雷

击时，测到的地闪对地电流的大小、波形，也提供

了很有用的信息。 
二、地闪过程 

由于云的遮挡，云内的过程探测就更带有推测

性。由于地闪与人类社会活动密切相关，尽管它远

比云闪出现次数少，而且可能的物理过程会更复杂

些，它还是被观测得更多，也较细致些。我们将进

一步描述地闪的过程。 

显然，从云到地的放电过程不可能是瞬间发生

与完成的。由 20 世纪初开始发展起来的各种高速摄

影、摄像技术，证实了地闪一般是一个由上向下，

再由下向上的特殊超长放电过程。 
除了极少数地面上的高耸物会偶发由下向上始

发的地闪，绝大多数的地闪是从云开始的。人们观

测到的是：当放电出云时，会向下发生长度约为 50
米的击穿放电，发出较强的光，持续几微秒。从电

磁辐射测量上也可看到对应的类似脉冲。估计电流

峰值在千安级。然后，发光有大约 50 微秒的减弱和

停歇。进而，又发生一次类似的放电，继续以随机

的形式向某一下行方向发展，通过这样一个个放电

使得放电通道自持而曲折地向下延伸。而且，可以

发现它还会产生许多分叉，像倒挂的、多叉的枯树

枝或泥土中的树根一样逐步地伸展。这个过程，一

般被称为梯级先导。大多数的向下先导是带负电荷，

称为负先导。总之，当要发生地闪前，云要向下以

梯级形式提供带许多分叉的自持梯级先导放电。这

些分叉的头部在靠近地面时，它们之间本身可以相

距 10 多千米。由于这个先导通道带有电荷（大多是

负电荷），那么，当它们临近大地时就会在地表引起

强的电场，以致一些地面突出物就会发生向上的反

向放电。观测说明，一般下行的梯极先导在离地大

约一百多米时，向上的上行引面先导就会发生。这

时，先导放电过程接近了尾声，而所谓的连接过程

开始了，即下行的梯级先导和上行的引面先导相向

而行，相互靠近。由于一般云底离地也就是三五千

米，先导过程一般有几十毫秒，那么先导向地面的

运动速度为 105~106m/s。上面这个先导过程说明，

先导是云起电条件成熟到了一定程度后发生的一种

自持的延伸的放电。它向下运动，只是因为大地的

存在，但并不是因为地面上某一或某些特别的东西

的存在才导致先导的出现。反之，由于无法去掉大

地，那么也就无法消除地闪！另外，也说明了只要

在大气中一定范围，例如说几百米范围里，存在有

每米几百千伏的电场，就可以造成先导这样一种自

持推进的放电出现。它可能始于一些尖端放电，因

为电场足够强的范围达到一定大小，而最终发展为

自持推进的所谓先导放电。 
临近地面并有许多分叉的先导，最终会与相应

的一个或几个上行先导发生接触，从而完成连接过

程。这时，云地间就建立了一定的电离通道，开始
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发生了强烈的向上和向下的电荷中和过程，通道电

离度激增，发出强烈的光，并且可以瞬间使通道气

压激增，产生冲击波，并逐渐衰减为声波。这就发

生了称为回击或主放电过程。电流一般可在几微秒

内达到几万安。从光谱测定结果可以推测，回击通

道表面温度可达 15000℃以上。强电流沿通道以大

约为 1/3 到 1/2 光速逐渐减小地向上传播。因此，人

们能看到的地闪强放电过程，并不是从上而下的，

却是从下而上的。回击进入云内后，由先导引入的

通道电荷被中和，使回击进入了尾声。显然，云的

起电过程和云电荷进入通道的过程，与回击相比要

慢得多。此时，一次回击就结束了。从光学观测可

以知道发光也慢慢减弱，表明消电离过程也因为不

断地离子复合而使电离度变弱。观测显示，此后有

约 30%~50%的机会可能发生持续几十毫秒的所谓

连续电流过程，使通道仍然保持一定的发光，其持

续时间大约在若干毫秒到上百毫秒，电流的幅度在

几十安培。其时，还可以有一些较大的脉冲电流叠

加在上面。此后，通道顶部可能又积累了足够多的

电荷，沿着尚残存的电离通道，再次向下推进，由

于通道还可能残留有相当的电离度，往往这种先导

速度更快，可以超过 106m/s，达到 107m/s 的量级，

并且没有或少有梯级，一般称为直窜先导。很可能，

当直窜先导向下传播到一定的低空时，低空通道的

残存电离度已很低了，会导致通道下端又变成梯级

先导。由此，就会在与先前回击不同的地点发生上

行先导，导致第二次回击或称继后回击，可以击中

其他的地方。由云起电的激烈度决定，这样的过程

重复若干次后会终止。这就完成了一次所谓的闪电

过程。统计结果显示，每次闪电平均产生 3~5 次回

击，记录到回击次数最多的闪电有二十多次。每次闪

电大约持续几百毫秒，而每次回击间隔在几十毫秒，

正好接近人眼对于光的残留效应时间区，所以人们都

会感觉到闪电有闪烁性。另外，如上所述，下行先导

可以引发不止一个上行先导。其中也会有一些完成连

接过程而产生回击。不过由于它们在同一“棵”下行

先导“树”中，一般来说，只有一个可以产生继后回

击。这样，一次闪电会有多个接地点，而且，它们可

以相距十余千米。肉眼感光有限，对于没有接地的先

导通道，往往感觉不到，也就造成人一般还看不到全

部分叉，只看到其中很少一部分的分叉。 
显然，闪电通道有数十米量级的曲折是梯级的

必然结果。但如果检查得更细一点，就可以发现通

道还有厘米级的曲折，这就显示出先导的复杂性。

如果承认放电基本上是沿着电场方向走，可以推测

空间的电场分布及通道的电荷分布是十分复杂的，

也许宇宙线也在起一定的作用。实际的情况究竟如

何，尚待进一步研究。 
观测还说明每次雷电回击的峰值电流在很宽的

范围内随机地变化，可以小到低于 10kA，但也可以

超过 100kA。平均在 20~30kA 左右。有观测证据说

明，当下行先导所携带的电荷较高时，会在较高的

高度上引发上行先导，而且往往所导致的回击电流

峰值也较大，其直接的破坏也就会较大。这说明地

闪的击地点实际是在下行先导近地时才能定下来。

这个引发上行先导的离地距离，在工程上一般称作

击距。需要注意的是，越是小的雷击电流击距越小。

也就是说先导要更接近地面才能定下击地范围，不

过这范围也越小了。 
上面谈的主要是云下的放电情况，在 20 世纪初

就有科学家预言，在云上也应该有放电现象出现。

在 20 世纪后期，人们终于发现了出现在不同电离层

高度的放电发光现象。由于雷暴高电场的存在，也

有科学家预测过应该有电子受到强场的加速，导致

与空气中粒子的碰撞，激发电离，引发电子的逃逸，

X 射线和 γ 射线。这些看法在 20 世纪末已开始有观

测结果予以证明。 
人们还设想，大地和电离层可以被看成一个大

的波导，当其间发生雷电放电时，会因传播引起谐

振。20 世纪 50 年代中期，果然测到了近于理论预

计雷电引起的 7 赫兹左右及其一些倍频的电磁波，

被称为舒曼谐振。 
自 20 世纪 60 年代开始，人类开始了从地面人

工引雷的成功尝试。迄今，美、法、中、日等国已

有数百次各种成功引雷的经验。现有的记录都是来

自火箭拖拉长导线的引雷结果。其基本结果说明它

可以部分地复制自然雷电过程，既有助于细化认识，

也有助于累积系统资料，对于防雷的改善也有不可

替代的促进作用。可惜的是，它还不能完全模拟自

然雷电。 
由上面的叙述，我们可以感到，对于雷电物理

的了解，在很大程度上是描述性的，令人满意的物

理解释还有待于研究的深入。人们企图用已知的物

理规律来定量地描述雷电过程只取得了部分成功。 
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三、雷电防护 
现在我们可以把注意力转向防雷。人类为减少

和消灭雷害进行了千百年的争斗，但要解决这一问

题还任重道远。其原因在于雷电的产生有其自己的

内在规律，短期内既找不到消灭它的办法，且消灭

它的一些后果也难以预料；人类也不可能把一切都

围裹在金属保护壳内以免受雷害。不过，现今已经

有一定的办法适当地保护孤立建构物，也有一些对

付雷电所产生强电磁脉冲造成破坏的手段。由于雷

电的强度变化范围极大，雷击点也会千变万化，完

善的防护措施费用会很高，实际上往往只好牺牲一

些防护可靠性，以减少投资。 
从前面有关地闪过程的叙述，我们知道雷击

中某一点的必要条件是该点会在下行先导临近时能

引发上行先导。那么，要不让被保护物击中，就应

该使它不会产生上行先导。可是，由于下行先导可

以随机地下行，如果没有任何措施，总有可能使被

保护物产生上行先导的情况发生。一般的做法是找

个替代物，让这替代物比被保护物更易受雷击，从

而达到保护的结果。这替代物就是俗称的“避雷针”

或有关系统。在 200 多年前，由富兰克林发明的“避

雷针”及其扩展的系统，仍然是建筑物的主要防雷

击装置。基本上，它是由在空中的金属体构成所谓

接闪器，与它相连接的引下线和接地体组成。最初，

富兰克林认为，在雷暴电场的作用下接地的接闪器，

因尖端放电而向空中发出电荷与雷暴电荷中和，这

样就避免了雷击。但实践使他很快认识到这种装置

并没有消除雷电，反而是吸引了雷电，使雷电流无

害地进入了大地，从而避免了雷击建筑物造成损失。

因此，其实这个系统本该被称为“引雷针”或“引

雷系统”的。一个高耸的避雷针，一般来讲会比临

近的较低的建筑更易产生上行先导。但任何建筑物

不可能没有宽度，有可能在某种情况下，是具体的

建筑物，而不是避雷针受到雷击。实际的情况是避

雷针不可能百分之百地保护好被保护物，在工程上

根据保护要求，对于避雷系统有不同的设计，不同

的价格。建筑物上的避雷网即是常用的比较有效而

投入不大的一种系统。另外，显然人们所带的手机

所发出的电磁波是没法产生上行先导的，它的作用也

就只是相近于一个人们常常携带的钥匙串的作用！因

此，没有理由认为手机本身会增加雷击的几率。 
前面我们已经知道，雷电流的峰值有大小，它

使击距有大有小。对于既定的一个避雷系统而言，

雷电流峰值越小，雷电就越有可能打不到避雷系统

上。对于一个高耸的建筑物，小的雷可能避开上面

的接闪器而打在它的腰部，即所谓发生有害的侧击。

为防止和减少侧击的可能，对于高建筑物，人们在

引下线的不同高度引出一些吸引可能侧击的副接闪

器，以减少可能的侧击损失。对于高压输电线的所谓

绕击的发生，也是同一道理。一定大小以上的雷电流

可以击中高压线上面专门架设的接地避雷线，而不击

中高压线本身。但对于较小电流接地避雷线却无能为

力，它们会绕过避雷线而击中下面的高压线。要减少

绕击的可能性，只有增加对于避雷线的投入。 
雷电流流过引下线到达接地系统，并通过它进

入大地。我们希望雷电流能无害地进入大地。然而，

由于它的幅值可以很大，它的时间变化率也可很大。

而接地系统的接地电阻是有限的，不可能为零，加

上避雷系统本身有电感，导致引下线上可以在瞬间

达到很高的对地电压。这个电压可以对邻近物体（包

括人员）造成击穿，形成所谓的反击。为防止反击

形成的破坏，人们对于接地系统的接地点附近，要

求有一个安全距离，禁止人员靠近，禁止存在有可

能受损的物品。事实上，在雷暴天气下，人们在树

下或简易棚下受到的雷击，大多就是这种情况。当

树木遭雷击时，该树电位剧变，而人站在地面上，

仍处在地电位，就会受到所谓的反击。另外，雷电

流进入大地时，必然会在地表两点间形成电压降，

在人畜肢端的着地点间引起的所谓跨步电压也会伤

害人畜。因此，在工程上对于接地系统的入地点附

近也规定有一定距离的禁入区，以保证安全。 
为了使上述危害效应降低，而又不使投资过大，

人们往往要规定一个最大允许的接地电阻值。不过，

这还是会在高电阻率区造成投资的激增；而且，接

地电阻本身又是个变化的数值，往往是逐渐变大的，

这是个难以进行后续改进的地下工程。接地系统也

就成了避雷系统的瓶颈。 
目前，工程上没有新的进展。但是如上所述，

似乎一切是因为接地电阻难以变小引起的。其实，

有两方面可以供我们考虑。第一，接地电阻的存在，

会造成对于周围物体的反击，那么如果我们能够使

周围物体的电位也同步升高，反击就可以消灭了。

所以事实上，如果有对周围物体的等电位措施，也

就不会有反击了。这是在实际防雷中应该加以利用
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的。其次，工程上实际测得的接地电阻，根本不是

真实的雷击大地时的情况，工程上用一个系数来解

决。但实际上，雷击大地时，会发生地表的击穿，

它与大地本身的电导率没多大关系，也就是与工程

接地电阻没什么关系。因此，很可能所有的限定和

降低工程接地电阻的努力其实并没多大作用。 
有人设想，既然雷电流大以及雷电流变化快是

引起上述损坏的元凶，那么如果能够使雷电流上升变

慢，峰值变小，其破坏作用不就可以大大减少或消除

了吗？因此，市场上就出现了一些号称可以抑制电流

的装置，据说装在避雷针系统上就可以达到目的。事

实上，我们从前面介绍的地闪过程，已经了解了雷击

电流是连接过程向回击过程过渡后的必然产物，它产

生在连接点上大气中，并不是在避雷系统内。其大电

流和高电压波向上下传播，其高电压会使任何人工可

能做到的尺度的阻抗被击穿。避雷系统的任何添加装

置也没法不被击穿的！企图人为地加以阻止是徒劳

的！长期的观测实践也证明了雷电的这一特点。 
另外一种企图是利用各种所谓的放电型接闪

器，或者各种“消雷器”在雷暴临近时会放电中和

雷暴电荷，这样雷电也就产生不了了。但理论与实

验均证明任何人工装置在雷暴电场下，不可能比自

然的尖端放电产生更多的电荷。雷电本身就是在已

有的大地尖端放电下发生的。用人工的只能产生很

小尖端电流的装置来替代已有的大量的自然尖端又

能有什么作用呢！ 
又有人提出，并且也已投入市场的所谓“提前

放电型”避雷针，它是在接闪器下串联一个装置，

据说可以在下行先导临近时比同高度的避雷针更早

地发出上行先导，这样就增加了避雷针的有效高度

或作用范围。理论和实验同样证明了它的无效性。

实际上，这种装置忽略了许多实际的物理过程，在

此仅举两点。第一，即使可以在一般避雷针不具备

放电条件时，它可以产生流光放电，但它必然还是

要进入自然的，不具备持续发展条件的较小的电场，

这样它就会自然熄灭了，没法产生自持进展的先导。

第二，实际上，在自然下行先导发生时，每一次梯

级就已经有一个先行的脉冲场存在，人工再加一个

是画蛇添足了！！ 
有人认为，无论如何，在雷电通路上电阻大就

会电流小，也就是雷电可以用一个电压源来描述。

实际上，我们分析一下整个回路可以知道，雷电回

路可能更近于一个高内阻的回路，即它近于一个电

流源。实际的人工加阻，还会因被击穿而达不到加

阻的目的。迄今也没有任何记录表明在低电阻率地

区，雷电流会比高电阻率地区大。 
总之，对于建筑物的防雷尚无经济、可行的方

法。目前一些所谓的新型的装置其实都是一些误导，

没有实际效果。这些装置之所以还有市场，就是因为

没法完全可靠地达到百分之百防雷，也因雷击的随机

性难以预测以及它的极小概率性，在短时间内，难以

实际判断建筑物防雷装置的有效性。其实，大多数地

方即便没任何防雷措施，也可能几十年不遭雷击的。 
雷电造成的直接经济损失一般会很大，也会因

击中电力、电子系统而扩大到很大的范围。但相对来

说，其放电形成的电磁辐射即所谓的雷电电磁脉冲

（LEMP）的非接触作用可以影响更大的范围。由于

任何电力、电子系统都会有地方暴露在大气中，既会

感应其需要的信号，也会不可避免地感应雷电过程发

出的电磁脉冲。雷电放电的尺度从毫米级到千米级。

辐射谱从极低频到微波段都有。因此，对于离不开电

的现代社会，可以说它是个无孔不入的破坏源。实际

上，军事上的电磁脉冲弹技术，即是一种核爆炸中强

化电磁脉冲量以达到仅破坏敌方设施的一种手段。 
迄今，已有许多适应不同情况的非线性元件，

它们可以工作在不同场合，适应不同频段。在被保

护系统所感应电磁场超过一定值后，系统中的防雷

元件阻抗会发生突变，或者将雷电的能量引入大地，

或者用自行消耗雷电能量来保护系统不受损。由于

雷电可以发生在任何地方，并且，各种防雷元件本

身的局限性，难以做到既防雷又不影响被保护系统

的正常工作，并且投入也总是有限的。所以雷害还

是到处存在，在可预见的将来也没有消除因为雷电

电磁脉冲引起的雷害的可能。 
看来，人类对于雷电的各种探索还要继续下去，

也还要与雷害共存下去。 
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