
全 球 电 路
金 仲 辉

在 晴天
,

接

近地球表面处存

在着一个垂直指

向地 面
、

大小为

���一 �� ! ∀ # 的

电场
∃

这表明地

球表面带有负电

荷
,

而大气带有净正 电荷
∃

那么 当一个人站在

地 面上是否 在头部 与脚底之 间经受 了一个

% �� ! 以上的 电势差 呢& 回答显然是否定的
∃

在 日常生活中
,

这个电场所以并未引起注意是

因为我们的躯体和身旁的许多物体 ∋例如树杆

等(比之于空气都是良导体
,

它们短路了电场
,

使我们感受不到它的影响
∃

但是晴天大气电场

是客观存在的
∃

由于大气中存在着净正电荷
,

于是它们在

晴天大气电场的作用下
,

形成方向垂直向下 的

晴天大气电流
,

将大气中的正电荷输送给地球

表面
,

使全球大气携带的正 电荷与地球携带的

负电荷中和
,

造成晴天大气电场消失
∃

然而
,

实

际上晴天大气电场是相 当稳定的
,

这说明全球

大气携带的正 电荷和地球携带的负电荷也是相

当稳定的
∃

因此
,

一定存在着一些与晴天大气

电流相反 的电荷输送过程
,

不断补充大气和地

球被中和的电荷
,

使大气与地球间的电荷输送

过程达到动态平衡
∃

为了解释大气晴天 电场
,

)∃ ∗+ 切叮,−. 提

出了球形电容器模型
,

将电离层和地球表面作

为电容器的正
、

负极板
∃

今天
,

我们知道这个电

容器通过大气泄放电流
,

在全球范围内
,

这个平

均 电流约为 �� � �/ 0 而与这个晴天大气电流相

反的电荷输送过程有三个
,

那就是雷暴
、

太阳风

和磁层之间发电机作用以及热电离层中大气潮

汐的发电机效应
,

这三个准直流电源驱动了全

球电路
,

其中雷暴是最强大的电源
,

它是另二个

电源的  倍
∃

雷暴起了准直流电源的作用
,

首

先由1
∃

∗
∃

2 34 5, −. 于 �6% � 年提出的
∃

为了

纪念他
,

将从雷暴向上流向电离层的电流称为

威尔逊电流
∃

威尔逊电流通过电离层扩展到全

球
,

也通过磁层
,

沿着磁力线扩展到相 反的半

球
,

电流返回到地球表面
,

而如图 � 所示的云对

地闪电
,

使电荷返回到雷暴
,

这样就接通了全球

电路
。

图 % 概括了上述的全球电路过程
,

也说

明了大气各层的位置
∃

除了上述直流以外
,

闪电还可激发 出超低

频电磁辐射
,

它们的频率是分立的
,

为 7
、

�8
、
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我们期待何时能有下一个重大的发现

希格斯粒子是霍夫特和韦尔特曼理论中的

一个重要组成部分 ∋图 �(
,

至今还没有被实验

所证实的
∃

正如先有理论上预言
,

后被实验证

实的其它粒子那样
,

研究者正等待着希格斯粒

子的直接观察
∃

与计算顶夸克质量类似的方法

所得到的计算结果表明
,

现存的加速器能产生

一些希格斯粒子
∃

但只有欧洲核子研究中心

∋1 9 刊闭 正在建设中的大型强子对撞机 ∋: ;1 (

才有足够大的功率详细研究新粒子
∃

这需要研

究者耐心等待数年才能到来
,

因为估计到 % � � <

年 :; 1 才可能建成
∃

�%卷%期 ∋总=7期 (



%� 比
·

⋯⋯ 这些频率分立的超低频电磁辐射

称为舒曼共振
,

它是由3
∃

�
∃

,> +理?. ≅. 于 �6<%

年提出的
∃

舒曼共振谱可用附有感应线圈磁强

计测量
,

磁强计要安置在远离人工 电场干扰的

地方
∃

全球电路是一个老课题
,

但大气电现象与

气候
、

全球变暖
、

空气污染等许多间题有关
,

所

以近年来又引起人们的兴趣
∃

以下我们对全球

电路问题作简要介绍
∃

一
、

导电的大气层

大气中含有正
、

负离子
,

且由于彼此分离产

生了大范围的电场
,

它们强烈地影响着大气的

电性质 ∋例如电导率(
∃

 � Α # 高度以下的大气

中
,

离子化的主要源泉是银河系的宇宙射线
∃

宇宙射线和中性分子间的碰撞产生带正
、

负电

荷的分子
,

极大多数是氧和氮 ∋在稠密大气中
,

自由电子几乎是不存在的(
∃

在几毫秒内
,

这些

−ΒΧ
‘一
和呀

‘一
离子经历了离子化学反应

,

变成

了具有几个水分子 ∋典型的是 = 至 7 个
,

在低温

下可多至 %� 个(的水化合物
,

形成了诸如 Δ Ε犷

∋巩� (
。
或阳犷∋乓− (

=
的

“

小离子
” ,

这些离子重

新组合的寿命典型值为 < 分钟
∃

如果大气中存

在着悬浮微粒
,

例如雾滴
、

履或污染颗粒
,

小离

子将附着在它们身上
,

形成
“

大离子
” ,

因而降低

了它们的迁移率和大气的电导率
∃

在云层里的

测量已证明
,

云层里大气电导率值要比云层外

同样高度大气电导率值减少 <Φ
∃

折尺高度为 Γ 至 Η Ι #
∃

小离子的迁移率受中性

粒子碰撞支配
,

所以它的电导率大致随高度指

数增加
,

由于在较低大气层里
,

宇射线离子化速

率随高度增加的缘故
,

它具有较小的 ϑ

—
折尺

高度
,

约为 <拓#
,

在中层大气层 的顶端
,

即

= < ΙΚ5Β 以上
,

中性大气密度如此低
,

以致原有的

电子寿命足够长而参与 电导
,

这种变化使电导

率增加而迅速进人电离层二接近地表的大气电

导率的数量级为 ��
一 ‘8 < ∀ #

,

而在 �� �恤 的高

度
,

大气电导率为 ��
一’,∀ # 0两者相差 . 个数量

级
∃

地面的电导率近似等于电离层低层的电导

率
∃

因为有一个电流从电离层流向地面
,

电场

的高度廓线与电导率的高度廓线相反
∃

这意味

着电场随高度增加而指数减少
,

大气中含有净

的空间电荷
∃

对于球形电容器模型
,

应理解成

电容器
“

外极板上的 电荷
”

是分布在整个大气

层
,

而不是集中在一个单球面上
∃

在晴天大气

层里
,

任何一点以上 的电荷累积反 比于该点的

电导率
∃

因此
,

球形电容器的
“

大气层极板
”

上

的电荷分布是图  中电导率廓线的一个镜象
∃

忘忘忘
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电导率的对数&
∋

() ∗

图 ∀

图 + 绘 出了大气层和电离层的电导率廓

线
∋

大气密度随高度按指数衰减或它的 ,

—

图 +

大气垂直积分电阻率称为大气气柱电阻
,

它的单位为口
·

耐
∋

电导率随高度增加的结果

是大气层的气柱电阻集中于地面附近
∋

+−) 以

下大气层的气柱 电阻约为总柱电阻的   ∀
∋

因

而海拔高度很高的地面
,

例如南极洲的内部中

央高原处比之于海平面处有较小的气柱电阻
∋

整个全球来说
,

地面与电离层之 间的大气电阻

约为 ∀ ## .
∋

为了计算球形电容器的电容
,

两极

板的间距必须使用 /01 )一 2−3 0 的高度而不是电

现代物理知识



离层的高度
∃

利用球形电容器的公式 1 二 8叽
2 Μ2 Ν∀ ∋2

, 一 2 Ν
(

,

可计算出它的电容值约为 ΜΟ
,

它的时间常数在 � ��� 至  � �� 秒范围里

∗ Π � ∀Θ Π % 兀2 1 Π �% � �<
∃

这个衰变时间很短
,

对全球电容器的充电必须

近乎是连续的
,

否则⋯全球电场将很快消失
∃

在没有辐射情况下
,

麦克斯方程可以化成

一简单方程
,

它表示了总电流守恒
∃

总电流为

云和边界层的机械运动引起的运行电流
、

传导

电流和位移电流之和
∃

边界层就是接近地面的

大气层
,

在这层中的扰动使边界层大气同地面

接触致使它的物理性质变更
∃

由于较低大气有

净的空间电荷
,

扰动的垂直大气流携带了这层

的部分电流
∃

在云的外部和边界层以上
,

只有

被带电的云所产生的静电场驱动的传导电流和

被闪电驱动的位移电流才是主要的
∃

二
、

发电机和源

在了解全球电路中
,

间题是鉴别电路中的

主动单元
∃

现在达成共识的是气候系统是主

要能源
,

但是它的详情难于测定
∃

大气层 电导率对荷电的云
,

尤其是高积云

的电性质有重要的影响
∃

雷暴的顶端荷正 电
,

它的典型高度约 �% 5≅ #
,

该处大气电导率比恰在

地面以上的大气电导率大 �� 倍
,

云的负电荷约

在 ,Ι# 的高度
,

但电荷集中在云里面
,

由于云水

珠
,

电导率降低了
∃

对这个系统的大气电阻作

粗略的估计是有帮助的
∃

半径为 % �Ι #
、

从地面

至高度为 �� Ι叮 的晴天大气圆柱
,

它的电阻约为

8 � � +皿〕
∃

然而
,

在有云的情况下
,

电阻为几千

+蛙〕
∃

作个对比
,

同样半径的大气圆柱
,

从 �� Ι ?.

高度至电离层的电阻为 8� ΡΗ
∃

从电离层通过

全球大气层至地面的电阻约为 %�� 幻
∃

在大气层中释放一个雷暴
,

将必然产生从

云顶层进人电离层的威尔逊电流
,

并沿着地面

和雷暴下全球大气返回
∃

由个别雷暴观测到的

传 导电 流值 为 �∃ �6 至  ∃ 8/ 之 间
,

平 均值 为

砰
·

Γ/
·

大约该电流的 � ∀% 通过上面覆盖的磁层

流向相反半球的磁共扼区域 ∋见 图 %(
∃

因为从

雷暴顶通过大气的放电时间常数比全球电容器

的时间常数小一个数量级
,

于是部分正电荷最

终储存在球形电容器中
∃

当一个云底部至大地的闪电发生就接通 了

全球电路
∃

所有荷电的云都有上述的性能 唯

程度不 同而已
,

但是非常高 的云对全球电路贡

献占有更大的份额
∃

在活动的雷暴内
,

强烈的

上升气流将云颗粒向上运输到生长着雷暴的顶

端
,

较重的沉淀颗粒滞后在后面
,

最后脱离出上

升气流
∃

在层顶的小冰颗粒有净正电荷
,

在云

的较低层的大冰颗粒荷净负电荷
∃

雷暴将负电荷输送到地球有如下几种方

法
Σ

荷负电的云对地闪电
、

准直流点放电电流
、

传导电流以及荷负电的沉淀物
∃

前二者的数值

比较大
,

它们是主要的负电荷输送方式
∃

最经

常形式的闪电是云层内的放电
,

即云上部和下

部荷电区域相接触
,

暂时短路形成放电
∃

通常

荷负电的云对地闪电发生在较低层的负电荷和

地面之间
,

这类闪电是全球电路的主要参与者
∃

偶尔也有荷正电的云对地放电
,

将正 电荷输送

到地球
∃

在发现磁层之前
,

将电离层看成是一个等

位面
,

近代空间研究证明
,

这种假设在所有纬度

处都是不正确的
∃

由于太阳风和地球磁场之间

的发电机相互作用
,

造成从黎明到黑夜有 %� 一

�� �ΙΤ 的水平电势差施加到地磁极帽上
∃

横跨

极帽电势差通过驱动电流直接藕合到全球电

路
,

它是全球电路三个主要直流电源之一
,

另二

个是雷暴和热电离层风
∃

这个水平电势差会影

响大气一地球电流和垂直电场
,

在磁安静周期

内
,

在高纬度它们可能改变 %� Φ
,

而在地磁暴期

间改变更大
∃

三
、

监测全球电路

大气电性测量通常使用静电感应方法
,

将

检测板放置在垂直于 电场方向上
∃

由高斯定理

知道
,

检测板上表面电荷密度口 和检测板外的

电场强度 瓦的关系为 瓦 Π ≅∀ 几
,

其中ϑ� 为真空

电容率
∃

一个接地
、

转动
、

附有孔 的盘用来遮蔽

和暴露检测板
,

于是在检测板上产生一个正 比

于电场强度的交变电压
∃

连续测量大气电场是 由3
∃

∗ +− # ,− . 于

� 7=� 年在克佑 ∋Υϑ ) (实验室开始的
∃

如果存在

�%卷%期∋总 =7期(



同时观测 飞
直讯号

,

与先前结果一致
,

全球大气

电时间常数短至几分钟
∃

这个显著的结果与经

典物理图象不一致
,

它预言至少为 ��一巧 分

钟
∃

在 �6 7< 一� 67= 年南极气球活动期间
,

地磁

安静时间里的电场平均日变化是直流平均值的

 �Φ一 8� Φ
,

在接近 �  �� ς ∗ 时刻有最小绝对

值
,

在接近 �7 �� ?」∗ 时刻达到峰值
∃

在地磁扰

动日子里 0 日调制减少约 %< Φ
,

这与磁层祸合模

型 的预言是一致的
,

而与早先的标准范例假设

是不一致的
∃

作为对照
,

在南极洲的 ,4Ω5 ϑ 站上

升一个气球
,

� 67� 年 �% 月 �6 一%� 日有强磁暴
,

发现地磁对飞
直扰动很大

,

以致根本没有 日变

化
,

任何模型无法描述这个结果
∃

南极洲高原是全球电路大地水平观测的最

好场所
,

因为有 Γ� Φ 的时间
,

高原上 的气候是

晴天
,

且由于强的温度倒置和地形的缘故
,

大气

对流受到抑制
,

导致电场强度和 电流密度放大

% 倍或更 多 的结果
∃

�66� 至 �6 6% 年
,

9 /∃

Ξ ϑΚ4 .Η # 等人在南极站作了大气电测量
∃

二

套相同的仪器相距 =�� # 远
,

每套仪器测量电场

强度和大气对地的电流密度
∃

图 8 ∋≅( 是他们在

�66 % 年 �% 月中旬的好天气 �� 天里的电场强度

数据
,

由曲线可看出具有逐 日变化的每天一个

准正弦调制 0 图 8 ∋Α( 是电场强度季节平均值 日

变化曲线
∃

由于北半球有更多的陆地形成夏天

和冬天之间的差异
∃

因为雷暴主要发生在陆地

一 %以(

Ψ  �洲】

叭
�日澎4侧璐翻留

一个全球电路
,

那么在地球任何处应该检测到

相同的随时间变化的晴天 电场
∋

局部地形将增

大山顶上的电场
,

但是电场随时间变化的形状

应是相同的
,

并且应有一个世界时 &5 6 ∗ 的依赖

关系
,

这种关系归结为全球雷暴活动
∋

因为大

陆在经度上是不规则分布的
,

雷暴速率不是一

个常数
∋

但是
,

在陆地观测所获得的记录说明
,

云层复盖
、

湿度
、

总悬浮粒子以及垂直对流大气

的变化综合在一起成为某地电场变化的原因 7

它能完全掩蔽了全球起因的电场
,

只有仔细分

析和舍去一些数据
,

人们才能获得全球电路的

线索
∋

另一方面
,

在  8  9一  8 ∀8 年
,

通过卡内基

&:∃ ;< ,∗ 号研究船在开放的大洋水面上测定

的数据
,

制定出一个公共的 电场随 5 6 变化的

依赖关系
∋

只要取得足够的数据
,

且有一个好

的讯噪比
,

在大洋任何位置均可检测到这种关

系
∋

观测到的全球电场日变化
,

现在称为卡内

基曲线
∋

测量表明在  8 =>> ? ≅6 时
,

电场 日变化

最大
∋

这样响应曲线也可以在海拔高度很高的

山顶上
,

尤其在大洋岛屿上观测到
∋

近年来大气电性的机载研究
,

可以避免地

球边界层的干扰
,

气球和飞船用来测量电场上

升廓线
∋

因为大气电阻的  (∀ 位于 +加) 以下
,

所以大部分电势差降落在接近地面的高度
,

利

用外推法可 以给出电离层和地面间电势差 Α =

的估计值
·

在各处同时测量 Α 0 ,

已说明 Α 0
的空

间变化在极光下点纬度处要小 ∀# Β
∋

可在空 中停留超过一星期的气球用来研究

大气电场随时间和空间的变化
∋

气球大多数是

从南极洲和新西兰升空飞行的
∋

在这些气球上

测量了电场的三个轴分量
,

从而来研究电离层

的水平方向电场
,

在晴天时它稍有衰减
∋

从这些活动中测得的飞
直数据用来研究全

球电路
∋

例如
,

在  88 ∀一 88+ 年炎热的夏天
,

附

有电场和电导率探测仪的六个气球同时在空中
,

它们横跨地理纬度 ∀Χ
#

9 至 Χ## 9
,

作了垂直电流

的间接测量
∋

电流密度约为 ∀ Δ  #
一 ‘ΕΦ (耐

,

这

个数值意味着全球电路的电流约为  # ## Φ
∋

好

天气下
,

在极光下点纬度处
,

经常在所有气球上
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