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摘   要   利用子午工程 5 个大气电场观测站点近 10 年的近地面晴天大气电场观测数据，在年变化、季节变化、

日变化三种不同时间尺度上进行了对比分析。结果表明：不同纬度站点的日平均晴天大气电场峰谷类型不同，且

部分站点的波峰出现了逐年左移或右移的趋势；在电场幅值变化方面，位于中低纬度地区的站点呈现出逐年减小

的变化特征，而位于中高纬度的站点呈现出逐年增加的变化趋势，且这种年变化均是线性的；多元回归分析表

明，最大波峰出现时间与地理经度呈负相关，而与地理纬度呈正相关；各站点在近 10 年中均未出现明显的纬度

效应；冬季的晴天大气电场日平均值水平较高，夏季较低，且各季节的日平均晴天大气电场最小值及最大值均近

似呈正态分布；最小值及最大值在年度和季节两个时间尺度上的变化规律是基本一致的。这些研究结果揭示了晴

天大气电场在不同时间尺度上的变化特征。
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Abstract    At present, research on the fair-weather atmospheric electric field are mostly carried out on
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a single region or on a 2～3 years time scale, while the analysis and comparison on multiple observation

stations  with  different  longitude  and  latitude  and  large  time  scale  are  few.  In  this  study,  the

observational  data  of  near-surface  fair-weather  atmospheric  electric  field  from  five  stations  of  the

Meridian Project in recent ten years were compared and analyzed on three different time scales: annual

variation, seasonal variation and diurnal variation. The results show that the peak and valley types of

the average daily fair-weather atmospheric electric field are different at different latitudes, and the wave

peaks at Zhaoqing Station in Guangzhou, Jiufeng Station in Wuhan and Mohe Station in Heilongjiang

tend to shift to the left or the right year by year. Located in the low latitudes in Zhaoqing, Guangzhou,

Wuhan,  Chengdu  PI  county  stand  the  Jiufeng  station  sites,  such  as  nearly  a  decade  of  sunny  overall

atmospheric electric field amplitude shows the characteristics of the change of the reduced year by year,

while the electric field amplitude of Changchun Nong'an Station and Heilongjiang Mohe Station in the

middle and high latitudes showed an annual increase in the overall trend, and the annual changes were

linear. The occurrence time of maximum crest is negatively correlated with geographical longitude, but

positively correlated with geographical latitude. There was no obvious latitude effect at each station in

the  last  ten  years.  The  daily  average  level  of  the  fair-weather  atmospheric  electric  field  is  higher  in

winter and lower in summer, and the minimum and maximum values of the daily average fair-weather

electric  field  are  approximately  normally  distributed  in  all  seasons;  the  variation  of  the  minimum and

maximum values is generally consistent on both annual and seasonal time scales. The results reveal the

variation characteristics of fair-weather atmospheric electric fields on different time scales.

Key  words    Meridian project, Fair-weather atmospheric electric field, Variation characteristics,

Comparative analysis

 

0　引言

近地面大气电场强度作为大气电学领域的一个

重要研究方向，可为研究太阳活动、理解全球大气电

路模型（GAEC）与气候变化的关系、临震前兆监测、

雷暴预警等提供重要依据。研究表明，太阳活动可能

导致高纬度地区的高能电子通量增加，沉降的高能电

子激发出 X 射线，进而使得近地面大气电场增强[1]。

Wilson 等[2]1921 年提出了全球大气电路模型，大气电

路系统中的垂直电流密度很可能影响并主导短期天

气状况或者长期气候变化[3]。Pulinets 等[4] 提出岩石

圈、大气和电离层耦合模型（LAIC），认为地震活动可

能导致区域大气电场变化并引起电离层异常，而

LAIC 模型可以根据地面、大气和电离层之间的相互

作用和异常变化来解释短期地震前兆的性质。Chen

等[5] 根据震前晴天大气电场异常及其物理发生机制，

提出了一种地震灾害组网监测方法及技术思路。在

雷电灾害防护方面，Jü等[6] 和 Xing 等[7] 根据大气电

场特征分别提出了雷电临近预警方法，并取得了较好

的预报效果。但一般情况下，大气电场同时受全球效

应（例如：太阳辐射、宇宙射线、特定气象事件、氡等

天然地面元素衰变）和局部效应（例如：气溶胶浓度、

气象参数、空间电荷、人为因素）的影响[8, 9]。因此，为

进一步开展对大气电场的相关研究，给出大气电场的

背景量就显得尤为重要。

通常将晴天大气电场视为大气电场的背景量，将

晴朗天气下大气电场的特征性世界时日曲线称为卡

内基曲线。Harrison 等[10] 对 20 世纪初华盛顿卡内基

研究所的海洋测量数据进行分析，发现晴天日电场随

世界时的变化与测量地理位置无关。但目前越来越

多的研究表明，由于局部影响的差异，不同地域的晴

天大气电场日变化曲线与卡内基曲线存在较大差

别。Yaniv 等 [11] 研究发现，以色列南部 2013－2015

年的晴天大气电场出现了与卡内基曲线不一样的晨

峰（08:00－10:00 UT），该晨峰与地表附近气溶胶浓度

增加有关。南极 Arctowski 站 2012－2013 年的晴天

大气电场日变化曲线总体上也与卡内基曲线有较大

差异，但当地气溶胶浓度对大气电场没有显著影响[12]。
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Bhattacharyya 等 [13] 通过研究喜马拉雅山东部高海

拔站 2017－2018 年的晴天大气电场并与卡内基曲线

对比，发现当地大气电场值整体高于卡内基曲线，并

表现出与当地气象参数及大气成分较强的相关性。

Gurmani 等 [14] 对巴基斯坦３个台站 2015－2017 年

的晴天大气电场研究表明，３个台站都出现了与卡内

基曲线较大的差异，并且大气电场峰值的出现时间受

季风影响。中国学者同样也对此做了相关研究，例如

Xü等[15] 对西藏羊八井地区 2005－2007 年的晴天大

气电场进行分析，发现当地晴天大气电场日变化呈现

大陆复杂型（双峰双谷），并且会随季节变化。Liu 等[16]

对成都地区 2009－2015 年的晴天大气电场研究表

明，当地日变化呈现出双峰双谷型。Zhang 等[17] 对欧

亚大陆 9 个观测站点在 20 世纪不同时段的晴天大气

电场数据进行分析，发现其日变化主要呈单峰单谷和

双峰双谷两种波形，并且表现出与季节变化和绝对湿

度等气象参数较强的相关性。Yang 等[9] 对台湾海峡

西岸 2014－2015 年的晴天大气电场进行分析，发现

台湾海峡西岸晴天大气电场日变化呈双峰双谷特征，

并且与海陆风关系较为密切。

上述研究揭示了不同地区的晴天大气电场差异

及特征，发现晴天大气电场受局部效应影响明显，但

多为对单一地区或在两至三年的时间尺度上进行分

析，缺乏对多个不同经纬度观测站点及较大时间尺度

的分析对比。本文利用子午工程 5 个大气电场观测

站点近 10 年的观测数据，通过引入高斯加权移动平

均法，分析中国大陆 103.8°E－124.9°E，23.1°N－53°N

较大经纬范围的晴天大气电场，进而探究晴天大气电

场的日变化、季节变化、年变化特征。 

1　数据与方法
 

1.1　数据来源

本文用于晴天大气电场特征及变化分析的近地

面大气电场数据来源于子午工程数据中心[18]，该数据

集包括子午工程大气电场观测广州肇庆站（ZQT）、成

都郫县站（PXT）、武汉九峰站（JFT）、长春农安站

（NAT）、黑龙江漠河站（MHT）等 5 个站点的大气电

Kp Ap

场观测数据，上述站点地理分布如图 1 所示。子午工

程大气电场数据采用场磨式电场仪进行测量，电场分

辨率为 2.5 V·m–1，时间分辨率为 1 s。这里使用的气

象数据来自于中国气象局气象数据中心*，使用的地磁

， 指数来自于德国地球科学研究中心提供的

（Kp and ap/Ap indices）数据集**，使用的气溶胶光学

厚度（AOD）数据来源于美国国家宇航局（NASA）提

供的 MOD04_3 K 数据集***，且上述数据集选用时间

均为 2011－2020 年。 

1.2　数据处理方法

Kp < 3

晴天大气电场数据的筛选条件是：地磁活动指数

，晴天，无雷暴、降水、暴风雪等气象活动，风

速不大于 8 m·s–1。对按上述条件筛选出来的晴天大

气电场数据，应用线性插值对缺失值和离群值进行填

充，并进行世界时转换，对于连续缺失数据点超过

3600 个（即 3600 s）的晴天大气电场数据予以舍弃。

采用高斯加权移动平均滤波的方法对上述电场

数据进行平滑滤波，以计算晴天大气电场日平均曲

线。高斯加权移动平均滤波法又称为高斯权函数平

滑法，是以高斯函数为权函数，根据高斯窗函数的大

小选择权值进行线性平滑滤波，进而将高斯核函数与

原始信号进行卷积得到滤波后的信号。高斯平滑滤

波函数具有低通滤波器的性质，可以有效滤除高频随

机噪声[19]。高斯平滑滤波可表示为

hg(t) =

r +∞
−∞ h(τ)g(t− τ)dτr +∞

−∞ g(t− τ)dτ
. (1)

τ hg(t)

g(t− τ)

式中： 为高斯窗函数在时间轴上的中心点； 为经

过高斯平滑滤波的时间域大气电场信号； 为

高斯窗函数，一维零均值高斯函数为

g(t) =
1√
2πσ

exp
(
− t2

2σ2

)
. (2)

σ式中， 为高斯函数的标准差，用于控制高斯窗函数的

时窗宽度。高斯平滑滤波函数主要是通过控制高斯

窗函数的宽度进行去噪。由于大气电场剩余高频随

机噪声幅值较小，因此这里选择 5000～8000 的时窗

宽度（即 5000～8000 s）进行平滑滤波去噪，从而在对

高频随机噪声压制的同时，尽量多地保留有效信号。
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以黑龙江漠河站 2020 年为例，最终得到的晴天

大气电场日平均曲线如图 2 所示。分析图 2 可知，上

述数据处理方法有效可行。 

2　日变化及年变化
 

2.1　数据处理结果

利用以上数据筛选条件及处理方法，针对子午工

程 5 个大气电场观测站点的观测数据，分别计算

2011－2020 年晴天大气电场日平均曲线。这里对年

度有效晴天数小于 10 天的年份因其缺乏统计意义而

不予以分析，最终计算结果如图 3 及表 1 所示。 

2.2　物理机制解释

在无大气强对流的晴朗天气下，大气电流主要沿

竖直方向流动。由欧姆定律可得大气电场垂直分量

Ez =
Jz

σ
. (3)

Jz

σ

1× 10−10 ∼ 1× 10−9

其中： 为近地大气与地面之间的电流密度；空气电

导率 主要取决于空气中的离子浓度及其迁移率，尤

其是小离子（直径为  m）[12]，其表

达式如下：

σ = e (n+µ+ + n_µ_) = 2enµ. (4)
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图 1    子午工程大气电场台站地理分布

Fig. 1    Geographical distribution of atmospheric electric field stations in the Meridian Project
 

 

E
 /

 (
k
V

·m
−1

)

0.25
max
15:43

min
23:14

0.20

0.15

0.10

0.05

0
00:00 06:00 12:00 08:00 24:00

Universal Time (UT)

Data

95% confidence interval
Smoothed curve
Envelope

图 2    黑龙江漠河站 2020 年晴天大气电场日平均曲线

Fig. 2    Daily average curve of the fair-weather

atmospheric electric field in 2020 at Mohe Station
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图 3    (a)～(e) 各台站 2011－2020 年晴天大气电场日平均曲线，(f) 各台站 2011－2020 年

日平均晴天大气电场最小值–最大值拟合

Fig. 3    (a) ～ (e) Daily average curve of the fair-weather atmospheric electric field at all stations from

2011 to 2020. (f) Min-max fitting of daily average fair-weather atmospheric

electric field from 2011 to 2020 at all stations
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n+ n_ µ+ µ_

e

222Rn
220Rn

式中， 和 分别为正负离子浓度， 和 分别为

正负离子迁移率，  为元电荷。当正负离子浓度相等

时，可对上式进行简化。空气中的正负离子主要来自

于宇宙辐射和土壤中的放射性物质（氡气 、钍射

气 等）衰变，并附着在气溶胶上或互相中和，其

稳定状态可由平衡方程描述为

q − αn2 − nβZ = 0, (5)

q = qc + qs, (6)

Z = Z0 + Z+ + Z−. (7)

q α β

qc qs

Z0 Z+

Z_ Z

其中， 为总离子生成率， 为离子–离子复合系数， 为

离子–气溶胶附着系数， 和 分别为由宇宙辐射和土

壤中放射性物质衰变引起的离子生成率，参数 ， ，

，  分别表示不带电气溶胶浓度、正电气溶胶浓

度、负电气溶胶浓度和总气溶胶浓度。

当带电离子对气溶胶的附着达到一定程度时，根

据高斯定理，气溶胶颗粒上的电荷会影响大气电

场，即

∇Ez =
ρ

ε0
. (8)

Ez

Z

由式（3）～（5）可得，大气电场垂直分量 与总气

溶胶浓度  间的关系为

Ez =
JzZ(√

β2Z2 + 4qα− βZ
)
µe

. (9)

nβZ ≫ αn2在重污染的情况下， [20]，有

n =
q

βZ
. (10)

此时，

Ez =
JzβZ

2µqe
. (11)

Eu

Z

因此，在受污染的区域中，大气电场 与气溶胶浓度

成正比。许多测量研究表明，大气电场和气溶胶浓

Ez Z

度之间存在相似的变化规律[20-23]。但在未受污染或

污染程度较小的情况下，大气电场 与气溶胶浓度 

成非线性关系，并且在大多数情况下，较低浓度的气

溶胶对电场的局部影响并不显著，此时大气电场主要

受全球效应影响[12]，高纬度地区还可能受太阳活动引

起的高能粒子入射影响 [1，24，25]，即高能粒子入射使大

气电离增加，进而使空间电荷增加，从而导致大气电

场增强。 

2.3　晴天大气电场日变化

从图 3（a）～（e）可知，各台站的日平均晴天大气

电场主要呈现以下特点：广州肇庆站的日平均晴天大

气电场主要由一个主波峰、一个次生峰和两个波谷组

成，2011－2018 年主波峰有逐渐左移的趋势，而次生

峰有逐渐右移的趋势；成都郫县站的日平均晴天大气

电场主要由两侧的两个主波峰和中间的一个次生峰

组成；武汉九峰站的日平均晴天大气电场主要由一个

波峰一个波谷组成，但个别年份也出现了双峰双谷的

情况，且主波峰 2011－2018 年有逐渐右移的趋势；长

春农安站的日平均晴天大气电场主要由一个波峰、一

个波谷组成，波峰波谷历年位置基本保持不变；黑龙

江漠河站的日平均晴天大气电场主要由一个波峰、一

个波谷组成，个别年份只有波峰而无明显波谷出现，

且主波峰 2011－2020 年有逐渐右移的趋势。因此，

低纬度站点的日平均晴天大气电场峰谷类型为双峰

双谷或多峰多谷型，而中高纬度站点则为单峰单谷

型，其中广州肇庆站、武汉九峰站、黑龙江漠河站的

波峰出现了逐年左移或右移的趋势。目前，其逐年移

动趋势的原因仍需进一步的研究。表 1 给出了各台

站 2011－2020 年晴天大气电场日平均曲线统计结果。

各台站近 10 年晴天大气电场日平均曲线在

22:00－04:00 UT（对应当地时间 06:00－12:00 LT）均
 

表 1    各台站 2011—2020年晴天大气电场日平均曲线统计结果

Table 1    Statistical results of the average daily curve of the fair-weather atmospheric
electric field at each station from 2011 to 2020

站点 地理经度/（°）E 地理纬度/（°）N 主要峰谷类型 最大波峰平均出现时间（UT）

广州肇庆站 113.44 23.01 双峰双谷 09: 44

成都郫县站 103.89 30.9 三峰三谷 20: 37

武汉九峰站 114.48 35 单峰单谷 14: 15

长春农安站 124.96 44.08 单峰单谷 08: 33

黑龙江漠河站 122.37 53.5 单峰单谷 15: 37
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表现出不同程度的震荡。这是由于晨间日出引起的

大气热对流和湍流，导致近地面水气、气溶胶浓度发

生变化，从而使得大气电场出现波动[17]。而随着太阳

辐射的累积，地表温度不断升高，大气热对流和湍流

加剧，人类活动也导致气溶胶浓度逐步上升，同时温

度升高使得大气电离过程增加，带电离子浓度增大。

根据式（8）和式（9），气溶胶和带电离子浓度的增加都

会导致大气电场值的增大，这种累积最终在 06:00 UT

（对应当地时间 14:00 LT）左右达到影响电场的临界

值，并在各台站出现明显的大气电场值上升。夜间，

太阳辐射和人类活动减弱，并且昼夜温度变化加强了

低层大气中热对流和湍流向上输送气溶胶的能力，使

得低层大气中的气溶胶浓度减小，从而增大了近地面

大气的电导率，最终导致大气电场的衰减 [9，26]。 

2.4　晴天大气电场年变化

由图 3 还可以看出：位于中低纬度地区的广州肇

庆站、成都郫县站、武汉九峰站等站点近 10 年的晴

天大气电场幅值整体呈现出逐年降低的变化特征；而

位于中高纬度的长春农安站、黑龙江漠河站等站点

近 10 年的晴天大气电场幅值则表现出不一样的逐年

变化特征，其中长春农安站电场幅值整体呈现出逐年

增加的变化特征，而黑龙江漠河站 2011－2015 年电

场幅值逐年增加，2016 年电场幅值较上一年突然衰

减，并在 2016－2020 年重新呈现出逐年增加的趋

势。为进一步定量探究这种电场幅值的逐年变化特

征，将各台站近 10 年晴天大气电场幅值的最小值和

最大值进行线性拟合。为了抑制少数异常点对拟合

结果的影响，采用稳健最小二乘法进行拟合，拟合结

果如图 3（f）所示，拟合得到的线性方程为

Emax = 1.7240Emin + 0.0175. (12)

Emax Emin

kV ·m−1

式中， 和 分别表示晴天大气电场幅值的最大

值和最小值，单位均为 。拟合均方根误差为

0.0325，调整后的决定系数（拟合优度）为 0.9765，表明

该次拟合效果较好，电场最大幅值与最小幅值之间存

在线性强相关性，各站点近 10 年晴天大气电场幅值

的逐年变化无论是递增还是递减均是线性的。

气溶胶光学厚度（Aerosol Optical Depth，AOD）

为消光系数在垂直方向上的积分，可用于估量大气污

染程度，其物理意义为沿辐射传输路径、单位截面上

气溶胶吸收和散射对太阳辐射产生的总削弱强度。

AOD 受垂直方向上大气气溶胶的柱浓度影响，并与

气溶胶浓度成正比[27]。因此，AOD 值可间接反映区

域气溶胶浓度和大气污染程度。图 4 所示为各大气

电场台站所处区域 2011－2020 年的年平均晴天 AOD

值变化及其线性拟合。从图 4 可以看出：广州肇庆、

成都郫县、武汉九峰等站点区域的 AOD 值较高，并

且逐年线性下降趋势明显，与站点所在区域大气电场

幅值的逐年线性递减趋势相对应，这表明上述区域的

大气污染程度较为严重，气溶胶浓度与大气电场值之

间呈正相关关系，符合 2.2 节中大气污染较严重时的

情况；而处于较高纬度的长春农安、黑龙江漠河等站

点区域的 AOD 值则较低，其逐年变化趋势与当地大

气电场幅值的变化趋势相似，但呈非线性，根据 2.2 节

中的物理机制，在大气污染程度较轻时，大气电场值

与该区域的气溶胶浓度之间呈非线性关系，并主要受

全球效应的影响，其大气电场幅值的逐年递增可能揭

示了全球雷暴活动的年变化趋势。 

2.5　最大波峰出现时间与站点地理经纬度的关联性

由表 1 可知，最大波峰出现时间似乎是随纬度的

增加而后移，但成都郫县站和长春农安站却例外。这

里估计最大波峰出现时间可能同时与观测点的地理

经纬度存在联系，因此对站点地理经纬度及最大波峰

出现时间作多元线性回归，以探究三者之间的联系。

首先对其中的离群值进行检测并剔除，最终剩余可用

样本点数为 31，多元线性回归结果如图 5 所示。

得到的多元线性回归模型为

T = −0.8506Lo + 0.4433La + 95.732. (13)

T Lo La式中， 为最大波峰出现时间， 为地理经度， 为地
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图 4    各站点区域晴天 AOD 值年变化趋势

Fig. 4    Annual trends in fair-weather AOD

values at site area
 

高志旭 等: 晴天大气电场时空变化特征分析 409



9.70× 10−21 8.96× 10−20 8.55× 10−22

2.75× 10−20

理纬度。回归得到的三个估计系数 t 检验 p 值分别

为 ， ， 。模型 F

检验 p 值为 ，整体均方根误差为 0.7630，

调整后的决定系数为 0.9570。上述结果表明：三个估

计系数的 t 检验 p 值均远小于 0.05，各项在 5% 水平

上显著，可拒绝原零假设；对模型进行 F 检验的 p 值

表明，该模型是显著的，台站地理经纬度与最大波峰

出现时间相关性很强。从该回归模型中还可以看出，

最大波峰出现时间与地理经度呈负相关，而与地理纬

度呈正相关，且地理经度对最大波峰出现时间的影响

程度（权重）几乎是地理纬度的两倍。调整后的决定

系数表明，95% 的最大波峰出现时间变化与自变量地

理经纬度相关，剩余 5% 的最大波峰出现时间变化可

能是测量随机误差或者人为因素等引起的。

分析认为，上述模型表现出了最大波峰出现时间

与观测站点地理经纬度的强相关性，这可能是由于地

理经纬度对当地日出时间的影响所造成的。太阳辐

射会引起大气电离过程的增加，并最终导致大气电场

增强。 因此，日出时间越早，辐射电离过程越早积累，

大气电场峰值也就出现得越早。而日出时间主要受

经度、纬度、海拔高度等因素的影响。综合以上影响

因素，在中国区域内，地理经度越小、纬度越高，则日

出时间越晚，反之则越早 [28]，这与本文模型中电场峰

值出现时刻与经度呈负相关、与纬度呈正相关相符。

但与此同时，由于所统计站点的地理经纬度范围有

限，该模型也存在一定的局限性，例如随着观测点经

纬度范围的扩大，上述回归模型所预测的最大波峰出

现时间可能会超出 24:00 UT 或小于 00:00 UT，这是

目前该模型难以解释的，或者这意味着该模型可能只

适用于一定经纬度范围的局部地区。因此，对于更大

经纬度范围的最大波峰出现时间与地理经纬度间的

关系仍需进一步的研究。 

2.6　纬度效应

计算各站点晴天大气电场日平均值并作其年变

化曲线，如图 6 所示。由图 6 可知，各站点在近 10 年

中均未出现明显的纬度效应，即各站点晴天大气电场

日平均值并未随站点纬度增加而增加，与 Harrison

等[10] 在海洋上观测到的纬度效应不符，这可能是陆地

与海洋的气象因素和大气环境差异所导致[17]。 

3　季节变化

基于以上数据筛选结果，根据 24 节气进行季节

月份分组（春：2 月，3 月，4 月。夏：5 月，6 月，7 月。

秋：8 月，9 月，10 月。冬：11 月，12 月，1 月），计算得

到 5 个站点近 10 年的各季节晴天大气电场日平均值

及最值。对夏季和冬季的晴天大气电场日平均值

F 检验所得 p 值为 0.0021，远小于 0.05 的显著性水

平，这表明夏季与冬季的晴天大气电场日平均值显著

不同。另外，各季节晴天大气电场日平均值的四分位

水平如图 7 所示，中心标记表示中位数，箱子的底边

和顶边分别表示第 25 个和 75 个百分位数，虚线以外

的数据点为离群值。

分析图 7 可知：冬季晴天大气电场日平均值的中

 

24:00

M
o
m

en
t 

o
f 

m
ax

im
u
m

 (
U

T
)

12:00

00:00

100
110

120 130

Latitude / (°)
Longitude / (°)

60

40

20

ZQT
PXT

JFTNAT
MHT

图 5    多元线性回归结果
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Fig. 6    Annual variation of daily mean value of

fair-weather atmospheric electric field
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位数水平较高，夏季较低；且冬季的上四分位数、下四

分位数水平较高，夏季较低。这表明冬季晴天大气电

场日平均值整体上高于夏季。该现象目前已在巴基

斯坦伊斯兰堡站[8]、穆扎法拉巴德站[14]、英国雷丁大

学大气观测站[29]、欧亚大陆 Irkutsk 的 8 个观测站[17]、

中国西藏羊八井地区观测站[15] 等多个国内外站点被

观测到。研究表明：局部效应中的近地面气溶胶浓度

主导了冬季晴天大气电场值大于夏季这一现象，冬季

燃煤取暖导致大气污染物浓度增大，加之冬季相对湿

度通常较高，使得冬季气溶胶浓度较大，大气电导率

较低，进而导致大气电场值较高 [13]；而北半球夏季降

水较为充沛，降水对气溶胶粒子有冲刷作用，导致夏

季气溶胶浓度下降，从而使得夏季大气电场值较低[17]。

同样对 5 个站点近 10 年的各季节日平均晴天大气电

场最小值–最大值作稳健最小二乘法拟合，并给出各

季节的最小值和最大值分布曲线，计算结果如图 8

所示。

拟合得到的线性方程为

Es_ max = 1.85Es_min + 0.0593. (14)

Es_ max Es_ min

kV ·m−1

0 ∼ 1 kV ·m−1 0 ∼ 0.5 kV ·m−1

式中， 和 分别为季节晴天大气电场值的最

大值及最小值，单位均为 。拟合均方根误差

为 0.0284，调整后的决定系数（拟合优度）为 0.9855。

这表明该次拟合效果较好，季节电场最大值与最小值

之间同样存在线性强相关性，各季节晴天大气电场最

值变化仍然是线性的。图 8 中的最小值和最大值分

布曲线显示：各季节的晴天大气电场最大值主要集中

于 ，最小值主要集中于 ；

两种最值均近似呈正态分布；各季节的最大值分布中

心位置基本一致，但夏季最大值的分布离散程度较

小，冬季较大；夏季的最小值分布中心位置对应的电

场值较小，冬季则较大，在分布离散程度上，仍然是夏

季最小值的分布离散程度较小，冬季较大。另外，季

节性的与年度的最小值–最大值拟合斜率近似相等，

这表明晴天大气电场的最小值和最大值在年度和季

节两个时间尺度上的变化规律基本一致。 
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Fig. 7    Boxed plot of the daily mean fair-weather

atmospheric electric field in each season
 

 

1.5

−0.3 0 0.3 0.6 0.9

Emin / (kV·m
−1

)

E
m

ax
 /

 (
k
V

·m
−1

)

1.0

0.5

0
Linear fitting

Spring
Summer
Autumn
Winter

图 8    各季节日平均晴天大气电场最小值–最大值拟合及分布

Fig. 8    Minimum-maximum atmospheric electric field fitting and distribution of daily
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4　结论

基于子午工程 5 个站点 2011－2020 年的近地面

晴天大气电场观测数据，采用高斯加权移动平均滤波

的方法对电场数据进行平滑滤波，计算得到晴天大气

电场日平均曲线及相关参数，给出相关物理机制解

释，并在年变化、季节变化、日变化三种时间尺度上

进行相关分析，得出如下结论。

(1) 低纬度站点的日平均晴天大气电场峰谷类型

为双峰双谷型或多峰多谷型，而中高纬度站点则为单

峰单谷型。其中，广州肇庆站、武汉九峰站、黑龙江

漠河站的波峰出现了逐年左移或右移的趋势。

(2) 位于中低纬度地区的广州肇庆站、成都郫县

站、武汉九峰站等站点，近 10 年的晴天大气电场幅值

整体呈现出逐年降低的变化特征；而位于中高纬度的

长春农安站电场幅值整体呈现出逐年增加的变化趋

势，黑龙江漠河站则出现了两次逐年增加的趋势。采

用稳健最小二乘法对各台站 2011－2020 年日平均晴

天大气电场最小值–最大值的拟合结果显示，上述逐

年变化无论是递增还是递减，均是线性的。结合

AOD 值的年变化分析，验证了所提出的物理模型。

(3) 最大波峰出现时间与观测站点地理经纬度的

多元线性回归表明，三者之间呈强相关性，最大波峰

出现时间与地理经度呈负相关，而与地理纬度呈正相

关，且地理经度对最大波峰出现时间的影响程度（权

重）约为地理纬度的两倍。

(4) 各站点在近 10 年中均未出现明显的纬度效应。

(5) 冬季的晴天大气电场日平均值水平较高，夏

季较低，各季节的日平均晴天大气电场最小值、最大

值均近似呈正态分布。

(6) 稳健最小二乘法对各季节日平均晴天大气电

场的最小值–最大值拟合结果表明，最小值和最大

值在年度和季节两个时间尺度上的变化规律基本

一致。

致谢　本文使用的大气电场数据来源于国家重大科技

基础设施子午工程。
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