
! 引言
大气电导率作为电磁场麦克斯韦方程组的基本电参量!

反映地球大气的导电性能!因此测定大气电导率是研究地球
空间电动力学过程的基本问题" 空气电离使得大气导电!在
高空电离主要受宇宙射线影响!在接近陆地表面区域电离的
主要来源是放射性矿物和从土壤中释放的放射性气体产生

的核辐射 !"#"

$%世纪!对中低层大气的电导率直接测量数据都是利用
&’()*’+ 电容式电导率仪测得的!运载工具从气球#发展到飞

机甚至火箭" ", 世纪末的欧洲!人造气球即已开始被用于进
行大气电学参数测量的科学飞行!测量参数包括大气电势梯
度#电导率#空气和大地间的导电电流!-./#"人们利用从 ",%0$
","/ 年间的 /次气球飞行获取的大气电导率数据!研究出大
气电导率剖面的基本模型" -%世纪 0%年代!&*12 和 34*5 测
量了对流层和同温层的双极性电导率 ! 给出了拟合公式 !6#"

7,08 年!9(44:’;*:从飞机探测结果中得到了 %<-=><%:? 高度
的电导率拟合公式!0#" 随着火箭技术的发展!7,8%年 7% 月!挪
威用火箭探测获得 -%=7-%:? 高度大气电导率的高度剖面"

全球大气电回路与人类活动紧密相关!而大气电导率是大气电学地球空间电动力学过程的重要参数" "#!$ 年 %&’()&* 电容
电导率仪面世!之后利用升空气球获得了大气电导率直接探测的数据!已成为有效的大气探测工具!应用于探测大气电导率#大气正

负电离子浓度#空气气溶胶#大范围地区放射性矿产分布调查等领域"本文综述了大气电导率的应用情况!描述了大气电导率的概念

及其作用!简要回顾了国际大气电导率测量研究进展!着重介绍了 %&’()&* 电容式电导率仪的原理#发展和实际应用及其发展过程"
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!"#$ 年 !%&’’()* 还给出了 $++,- 以下电导率高度剖面模
型 ./0" 实际探测数据研究表明!大气电导率是决定全球电回路
的关键参数!一些研究人员还指出!大气电导率是决定低空
和电离层之间耦合程度的关键.10"
大气电导率也广泛应用于各地大气污染程度监测!宇宙

射线#放射性矿物探测等领域" 2"34年!56’,7)6)8 和 9&-7:&
在美国 ;(:’<=(* 洞窟发现洞内岩石含有高浓度 9)$$$.30!这里
的电导率和离子浓度比常规大气高出 $!> 个数量级" 另外!
大气电导率受气溶胶影响显著!通过探测大气电导率研究城
市#海洋#极地的大气环境变化 ."?4@0" 最近!A(8(:(B( 等还给出
了离子气溶胶模型!通过测量地面大气电导率检测大气的污
染程度 .44?4C0" 国外对大气电导率测量和模型研究进行了多年
系统和全面的探索!中国在大气电导率领域的探测和研究相
对较少!测量的科学数据还很匮乏"

! 大气电导率概述
通常认为地面空气是绝缘的!这是由于空气中电离度较

弱!带电离子浓度低" 但是在大尺度范围!空气中客观存在的
电离度引起的导电性引起了大气电流! 形成全球大气电回
路" 从微观角度讲!电导率是带电粒子浓度与迁移率的乘积"

大气电导率随高度变化!1+,-以下!大气基本是各向同性的!
电导率为标量!可以表示为.4>0

!!!""!?D#E$"!EE#%$"!FD#$"! $!%

其中!! 为电导率!#"为正负粒子浓度!"!"为正负粒子平均迁移
率!$ 为粒子带电电荷" 从宏观角度来说!根据欧姆定律!地面
电势梯度 &’# 垂直电流密度 ()和大气总电导率 ! 存在以下
关系&

()D!’&’ $$%
在更高的高度上!由于电离度增加!地磁场影响作用加

重!大气电导率呈现出各向异性!为张量" 根据电磁场麦克斯
韦方程组可推导得出广义的欧姆定律!其中总电导率包括平
行电导率#佩德森电导率和霍耳电导率"
大气电导率不是确定的!存在日变化#年变化#纬度变化

和一些不规则变化!还受到太阳活动#火山活动等影响" 在交
换层中!电导率的高度分布还受到各种气象条件的影响" 因
此!研究人员以晴天大气条件获取的大气电导率测量数据为
依据!着重研究大气电导率高度剖面模型" 由于对高空大气
难以进行原地的持续测量!大气电导率的这一关键参数远未
完全清楚!大气电学与天气之间的关系也未完全确定" 尽管
每次对大气电导率进行的气球或者火箭探测!总会给地球电
学研究带来新的成果和问题"

" 电导率测量技术的发展
"#! $%&’(%) 原型

G7:*67) 在 !"@H年阐述了其设计的排气式圆柱形大气电
导率仪!适用于安装在飞艇和热气球上!如图 ! 所示 .!H0" 对内

部隔离的电极充电! 由于两电极间气体存在一定的导电率!

构成电回路!电压降逐渐衰减!通过测量电流或者电压即可
计算得气体的导电率" 管的一侧装有风扇!用于排换电极间
的气体!保持内部气体正负离子浓度的恒定" 根据内部电极
充电电压的正负!该设备只能对应测定正离子电导率或者负
离子电导率!可以表示为

!"D #@*
+,"

$>%

其中!+ 为两电极间的电容值!*为电流值!#@为介电常数" 并
非容器内气体中的所有带电粒子都会影响电导率的测量值!
有些带电粒子快速通过容器 !可能并不能到达电极!因此不
同的 G7:*67) 容器都对应于一个临界迁移率! 它由电极间电
压#空气流速#电极尺寸等因素决定" 若电极电压加高#空气
流速减慢! 让所有经过 G7:*67) 容器的带电离子均被电极收
集!则可以确定离子浓度和离子数量"

大气电导率值很小!两电极间的电压也是有限的!通常
电流不足 !IJ!在 $@世纪早期!利用式$>%直接测定电导率并
不方便" G7:*67) 电导率仪正负电极间放电量很小!两电极间
加压后! 容器可以等效于一个电容器! 其等效原理图如图 $
所示 .2K0"
对应的两极间电压随时间衰减公式为

,$-%D,@7LI # !-#" # $H%

通过测定电压随时间的衰减曲线! 即可获取电导率!对
测定的结果进行指数拟合!决定系数通常大于 @M"" 由于大气
导电率很低!电压衰减缓慢!两电极间电压不用太高!通常在
较长的测定过程中也不用给仪器进行二次加电!该原理也是
早期探测大气电导率采取的普遍方法" 但是!由于该方法需

!*"

图 ! $%&’(%)电导率仪样机!+"和原理!*"
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图 ! 用于测量北极地区大气电导率高度分布的电导率仪
"#$% ! &’(#)’ *+, -’./0,#1$ 23’ )+140)2#(#25

3’#$32 4#/2,#602#+1 #1 23’ 7,)2#)

图 8 9型 :’,4#’1电导率仪
"#$% 8 9;25<’ :’,4#’1 )+140)2#(#25 -’2’,

要的测量时间较长!所以时间分辨率较差"

=%= 机载电导率仪
随着飞机等空中运载技术的发展 !!"#$%"& 式电导率仪

也得到发展"与汽艇和热气球相比!机载 !"#’%"&电导率仪无
需通风风扇!但在结构设计上需要依据飞行速度计算合适尺
寸" 放射性物质的存在!会引起大气电导率变化!研究人员为
了调查印度南部西海岸线地区放射性独居石的沉积矿分布

情况!设计安装了在飞机上的 !"#’%"& 电导率仪()*+"该 ,"#’%"&
电容器驱动电极长 -..//!直径 01//!有一个防护罩管!尾
部被设计用来减小边缘电场" 飞机速度可达 2.3/45!电容器
无须添加风扇!但需考虑减少空气阻力!因此设计电容器的
收集极为直径 .607//的铜线!管壁厚度 )//!如图 7 所示"

=%> 正负离子电导率仪
空气中的正负离子浓度能够反映雷电#紫外线#宇宙线

照射和地壳上的放射性元素辐射!也能反映人类生活环境的

空气质量" 为了测量空气中的正负离子!对 ,"#’%"& 电导率仪
进行了改进!最典型的有 8 型 ,"#’%"&电导率仪!如图 9 和图
1所示 ()0:);+" 8型 ,"#$%"& 电导率仪 8 型管的两侧圆管内各有
一电极!分别加以正负电压" 系统分别扫描两电极!可分别获
得正负离子电导率" )<2< 年!=5>&?#3># 制作的 8 型 ,"#$%"&
电导率仪!将 @ 个管的外部电极加电至!71A!其临界迁移率
大于 )."9/B4$A%C&!电导率分辨率可达 7#D.:)0E4/"

图 1所示电导率仪有 B个通气管!外壁分别带正负电荷!
静电计用于探测负极收集的电荷并装化为电压信号!电路对

B路信号进行放大并存储在记录器上" 该仪器用于测量北极
地区大气电导率的高度分布!测量确定地表至 03/高度的柱
电阻 !并得出负极性电导率与正极性电导率的平均比例
为 )6)"

=%8 大气离子浓度测量仪
随着 B. 世纪 ;. 年代以集成电路和微处理器为代表的微

电子技术的发展! 微弱电流的检测技术也不再是技术瓶颈!

当前 ,"#’%"&电导率仪更多采用了直接电流检测的方式" 通
过改变容器的临界迁移率!,"#’%"& 电导率仪可成为气体离子
浓度和离子数量探测仪"
图 0 为可用于离子计数器的大气电导率仪的典型系统

结构!包括 ,"#’%"& 容器#电压发生器#电流放大器#F= 转换
器和微控制器!可连接计算机进行数据处理 GD2+"通过调整容器
电极电压可以改变容器的临界迁移率和测量的量程" 电机电
压超过一定值后! 一起可用于测量气体离子浓度" 由 H?/>C

图 = :’,4#’1电容式电导率仪的等效原理
"#$% = ?@0#(.A’1)’ <,#1)#<A’ *+, :’,4#’1 ).<.)#2#(’

)+140)2#(#25 -’2’,

图 > 用于测量电导率和放射性矿物关系的
大气电导率仪!单位"--#

"#$% > &’(#)’ *+, -’./0,#1$ 23’ ,’A.2#+1/3#< 6’2B’’1
.2-+/<3’,#) )+140)2#(#25 .14 ,.4#+.)2#(’

-#1’,.A/ C01#2D --E
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和 !"#$%& 设计的可测离子浓度的电导率仪!测得的地面大气
平均电导率为 ’()!*’"*+,-.!电极电压为 /’0 时!电流放大器
最小放大电流为 )12!离子的平均迁移率为 *3./-"4#5$!可测
量到的最低离子浓度为 /’-3.6%

!"# 无线电探空仪
789:;8" 管结合气象无线电探空仪!可同时直接测量大气

的多项数据!包括温度&湿度&压力&风速&风向&大气离子浓
度和电导率! 大大促进对大气电气状态和演化的定量研究%

在实际大气探测时!为了同时探测大气电导率和离子浓度通
常携带两套电容器!对 789:;8"容器做简单改变!如变化容器
内电极的长度即可改变临界迁移率!而两套电容器的结构和
电子电路部分均可保持一致% 图 <是测量云层边界电气参数
的无线电探空仪的结构示意图! 包括 / 个带风扇的 789:;8"
管和无线气象探空仪% 两个 789:;8" 管都用聚苯乙烯块裱起
来!尾部各有一台风扇!风扇的通风换气次数约为 /.-5!中央
电极通过绝缘措施连接至电路板% 探空仪自带降落伞!通过
气球送至高空!探测数据通过无线电下传至地面接收设备 =*)>%

!"$ 箭载大气电导率仪
对于 6’?. 以下高度的大气电导率通常可采用气艇&气

球&飞机等运载工具直接测量% 对 6’?. 以上的高层大气甚至
电离层电导率的直接测量!通常需采用探空火箭进行搭载测
量% 相应地!电导率仪需配合火箭做结构的改变!并满足火箭
冲击&速度&气压&温度等环境要求%另外!789:;8"电导率仪需
要考虑以下几个重要的问题 =*@>%

*$ 高层大气稀薄易电离!789:;8" 两电极间的电压容易
影响探测气体的离子浓度和电导率!因此电极电压需主动调
节变化% 一种简单的办法就是在两电极施加周期性的锯齿电
压!电压周期性的强弱正负交替变化%

/$ 不同高度电导率数值会有数量级的差异!电导率仪的
灵敏度需主动调节!而电流放大器模块的增益也需随探测的
高度主动变化%

6$ 高速运动时 789:;8"容器中气体流速会对测量造成严
重影响% 气体通过通气管的速度达到音速时!会在管内产生
冲击波!变相地减小通气管的孔径!将严重影响测量精度%
当高度达到 <’?. 后电导率逐步表现为各向异性! 利用

现有的探测运载工具进行直接测量比较困难% 通常是从粒子
平衡方程或是直接从广义的欧姆定律出发!通过其他现有测
量技术!如雷达&激光&卫星等技术!测定离子成分&浓度&迁
移率&电势梯度等相关参数!构建各种模型以间接获取中高
层大气电导率% 而在磁层区域!由于离子数密度极低!各离子
间碰撞频率很低!基本无碰撞!电导率各向异性!平行电导率
为无穷大!佩德森电导率和霍耳电导率近似为零 !对电导率
的直接测量也就失去了实际意义=/’>%

% 结语
789:;8"电容式电导率仪器面世已有百年之余!并随着应

用处于不断发展改善的过程中’从简单的单极性离子电导率
测量发展到双极性离子电导率测量(从电压衰减数据拟合的
测量技术发展到增益电压可控的主动测量技术(从单一的电
导率测量到结合离子浓度的综合测量( 运载工具从气球&气
艇发展到飞机&探空火箭% 随着材料科学的发展和电子技术
的进步!电导率仪有望成为经济的大气探测工具%
大气电导率是地球空间电动力学过程的重要参数!全球

大气电回路与人类活动紧密相关!大气电学研究是当前世界
各航天大国面临的热点课题% 中国在大气电导率的探测研究
方面相关文献和数据很少!有必要尽快开展大气电导率的探
测研究!增强中国在此领域的技术能力%
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