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摘要 采用三台电容式次声接收器
，

在北京昌平安装次声三点阵
，

并测量到 ���� 年 弄�月 ��� 次强

雷阵雨的次声波 �
一
� 曲线及其三维动态频谱

。

频谱分析结果表明
�

�� �雷阵雨的次声波主要来自

雷次声
。

�� �雷次声的频谱有三大特点
�

其一是听到雷声越响时
，

雷次声振幅越强
� 其二是特强

振幅持续时间很长� 其三是周期范围时而连续
、

时而分布在周期较长和较短端
，

形成谱图上一个个空

洞
。

据此可区别它与其它次声波
。

���初步探讨了雷次声的产生机理和传播特点
。
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� 引言

夏日多雷雨 雷电的破坏力很大
，

常常击

毙人畜
，

毁坏房屋
，

炸劈树木
，

造成森林火灾
，

故引起人们研究
。

����年 ����
�
��

‘
制作了共振箱和垂 白短

烟道两种新的压力感应装置
，

首次准确记录雷

造成的气压变化 他指出雷辐射的大多数能量

处于 ���
以 卜的次声范围

，

峰值在 �
�

肠�
�

。

但 ����年 ����������
一

�
一

仿制该装置
，

观测到次

声峰值在 �
�

���

����年 ��
��
大学和新墨西哥矿业技术学

院的联合小组 ��� 等
一

�〕 分析 了��次云地闪电

和 ��于欠云中闪电的雷后认为
� ，�’ 声频谱中不

存在优势的峰值频率 相反发现
�

在 �一�����
�

范����内功率增大两个量级
�
在 ���卜������

功

率几乎降低一个紧级
。

����年 ��二
， 一

刘 修 正指

出
�

功率谱极大值在 ���
�

。

����年新墨西哥矿业技术学院 ������ 等

���改进了电容式传声器�用厚 �户� 的镍箔 �
，

其

频响在 �
�

�一�������
之问是平直的

，

组成四点

阵发现
�

雷功率谱的峰值在」、
于 ���

到 ����
�

的频率范围内
，

对石中放电或某些石地放电在

次声频
，

而对另一些石地放电在声频范围
。

他

们观测到功率谱峰值频率随闪电之后的到达时

�司 �变化
�

���� ，
吕��� � �� ��� �和 ��� ，

绍�� �����
� �

。

前者川能与产生雷的热通道

有关
，

后者可能归因 于静电机制 叫
，

它激发

的基频约 ���
此外

， 、，���� 等 吮���年也

观测到 �一��
�
周期范围内的雷次声

。

鉴于前人

对雷的可听声和 �一���� 次声 已作较多测量研

究
，

故我们着重观测研究 ���
以下的长周期

雷次声
。

我们在北京昌平安装 �
一

个次声测量 几点

阵
，

井在 ����年 �
一
�月和 ����� 一����

�

�连续

观测强地震是否有前兆次声波
，

详见文 卜
�

希望为临震预报探索
一

种新方法 然而除地震

外
，

许多自然现象也能发出次声波
一

经过昌平

三点阵长期观测发现
�

千扰较大的有 �一�级 人

风形成的气限扰动
，

其实验研究见文
‘

�〕 但

干扰最大的当嘱雷雨
。

���� 年 �月有 �� 天降

雨
，

其中 �
、
�

、
吕

、 ， 、
��

、
�。 、

��
、

��

日昌平均有雷阵雨 � 月有 �� 天降雨
，

其中

�
、

��
、

�丁
、

��
、

��
、

��
、

�� �昌平均

有雷阵雨 借此机会
，

我们利用先进的丫维动

态频谱技术
，

对雷雨的次声波详细进行比较研

究 本文总结其特点及实验规律
，

不仅对今后

准确区分识别它与其它次声波将大有帮助
，

而

且还提供了多种雷次声 ����
以下 �的科学数

据
。

� 测量装置与方法

�
�

� 接收器频率响应曲线

我们使用电容式 ���
一

� 型次声接收器
，

它由中国科学院声学研究所制造
，

特性曲线见

文 �‘ 〔，�图 �
。

所测频率范围为 。
，

�����一�
� ，

即�司期 ���一�����
。

��� 次声三点阵

我们布置 三台次声波接收器构成次声测量

的二点阵
，

如文
“ ，
��钊�所示 ������

，

��
，

��

知上北方向的夹角
。 二��

�

���
已 � ������

�

����
，

��� 与 正北 方 �句的夹 角 �����刀��
， �

�������� 其尺度 与北 京中关村的次声接

收 认
「
气阵

一

“ 人小相当

��� �
一� 曲线

次声接收器 �
、

�
、

� 把次声波声仄转

变为信号电压
，

再通过校园电话线同时输送给

奔腾 �� 机内的 ��� 卡
，

洲
�� 卡完成模 �数

转换并输出脉冲信号电压
。

我们将其乘以探测

器灵敏度 �本实验中为 �
�

�����厂�� �
，

就得到

�
一
� 曲线

一

次声压随时问的变化
。

采样周期选

择 �
�

��
�

。

借助于计算机我们能进行每天 �� 小

时实时测量并记录 �
一
� 曲线

口

接收器 �
、

�
、

� 在同
一

时间测到的不同波形能同时显示在计

算机屏幕 卜
，

分别用绿
、

自和红线表示
，

如图

�所 刁、 �时�司�司隔
�

梅格 ���、�，� � 从�习 � ����显

叮见
�

雷雨的次声波 �
一� 曲线具有 �一��

����� 以

手�门曰曰









两种带电体下落末速不同
，

在上升气流的分选

作用下
，

带正电的小冰晶被带到云的上部
，

带

负电荷的雹块被带到云的下部
，

形成上正下负

的电荷中心
。

但当电场建立后
，

感应�极化 �起电机制就

变得越来越重要
。

在指向朝下的晴天电场中
，

云粒子和降水粒子都要受到极化
，

使其下半部

带正电
，

上半部带负电
。

两者相碰撞
，

一般发

生在降水粒子下半部
，

云粒子的负电荷将传到

降水粒子上
，

弹开的云粒子带正电而降水粒子

带负电
。

再经上升气流的分选
，

小云粒向上运

动
，

降水粒子向下运动
，

形成雷暴云上正下负

两个主要电荷中心
。

此外
，

指向下的电场越加

强
，

碰撞时电荷交换量也越增多
，

构成正反馈

过程
。

根据无线电探空仪研究 ���
，
���

�

平均说

来
，

雷暴云的上部 �高度约 �一���� �带正电

荷约 ���� �库仑 �
，

其下部 �高约 �一��� �带

负电荷约
一

���
。

在紧贴融化层的下方
，

有一

很小的正电荷囊区约 ���
。

当电位梯度加大 到超 过 空气 的承受能

力 �对干空气约 �� �沪���
。

若存在半径

��� 水珠则为 �� ������
。

尖端放电只要

�� �沪��� �
，

将出现介质被击穿
，

即表现为

云地闪电或云内闪电
。

云地闪又分为自上而下

的先导闪 �梯级先导
�

每级约 ���
，

维持 � 林

� ，

级间距约 ��脚
，

以平均速度 �����
�
传向

地面 �和 自下而上的回闪 �以 ���一�����
�
向

上传播
，

峰值电流可达 ��一 ���� ��

回闪通过闪道时
，

可将其内空气温度提高

到 �� ����
。

由于升温过程很短
，

空气来不

及膨胀
，

因而闪道内气压立即剧增至 �� 甚至

���个大气压以上
。

高压闪道迅速向周围大气

膨胀
，

造成很猛烈的冲击波正压巅值 �以超声

速传播 �
。

��������� 最早提出
，

庞大体积的雷雨云

的突然收缩将提供
“
给雷一个决不容忽视的贡

献
” 。

放电后当电应力 �等于 �“
����

，
� 的典

型值为 �����
�� �解除时

，

在一部分带电雷

雨云中的流体动压力将减小到约 �
�

��� 汞柱

的程度 �即 � � ��一� 大气压 �
。

故正压后边有

一个负压区
。

随着向前传播距离的增加
，

巅值

逐渐降低
，

波形也拉长了
。

传到远处巅值继续

下降
，

冲击波就转变为声波一震撼山岳的爆炸

声
。

从很远处看云地闪电
，

类似核爆炸一样
，

像一个巨大的球面脉冲声源
，

球体突然向外膨

胀后又收缩一下
，

这时球体的脉动就辐射出次

声波并向四周传播
。

图 �
、
�的次声波由此而

来
。

一个雷暴云叫一个雷暴单体
，

其水平尺度

约十几 ��
，

经历着发展
、

成熟和消散阶段
。

但

往往多个雷暴单体聚集在一起形成雷暴群 �或

雷暴带 �
，

水平尺度可达几十 ��
。

它们产生的

次声波就此起彼伏
，

延绵不断
。

图 �的次声波

由此产生
。

��� 雷次声传播特点

�����������对次声波源再次分析研究
。

他估

计由直径 ��� 的圆盘状云产生的频率 �
�

���
、

波长 �
�

��� 的声波几乎要沿上
、

下延伸的圆柱

垂直轴线传播
。

文 【���亦对无限大障板上作简谐振动的圆
活塞 �半径

�
�给出其远区场声压表达式及指

向性图案
。

波数 � � �叮入
，

当 ������� 时几

乎是一个圆
，

即各方向辐射的声能均等
。

随
�

增大
，
����

，
�

，
�时

，

辐射声能越来越向

轴向 �即活塞法线方向�集中 �����时已不

超过 士��
�

�
。

因此如果雷次声是由扁平的带电云团产生

的
，

这个云团的范围比它产生次声波相应的波

长大一些
，

那么只有在它的正上方或正下方较

小的区域才可以收到次声波信号
。

故通常在闪

电的下方才容易收到次声频雷声
。

正因如此
当昌平上空雷雨结束后

，

就逐渐收不到其它远

处的雷次声了
，

如图 ��
�
�所示

。

� 结论

应用声学

雷次声的三维动态频谱有三大特点
�

�下转第 �� 页�
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有利影响
，

促进沥青质向可溶质的转化
，

如果体

系中存在有氧化剂 �体系处于氧化环境 �
，

会产

生不利影响
，

促进可溶质向沥青质的转化
。

因

此
，

在适当条件下对渣油进行超声分散
，

可能

会提高渣中沥青质的稳定性
，

同时使部分沥青

质转化为可溶质
，

从而延缓或减轻渣油加工过

程中的生焦行为
，

具有潜在的工业利用价值
，

但这一研究领域尚未得到国内外研究者的足够

重视
。

同时
，

对于渣油这样一个组成复杂
、

非常

粘稠的体系
，

超声作用的空化强度和还原剂的

加入等都是研究者所面临的困难
。
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���听到雷声越响时
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雷次声振幅越强�

���特强振幅持续时间很长
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���周期范围时而连续
、

时而分布在周期较

长和较短端
，

形成谱图上许多空洞
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