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瞬态电磁效应研究进展
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(Zhang et al. [2020])

熊少林 研究员
中科院高能所

慧眼



地球大气层是什么样的？

风云四号A卫星 地球同步轨道视角

2016年12月11日，中国在西昌卫星发射中心成功发射风云四号地球静止轨道气象
卫星，其搭载的闪电成像仪使我国首次能够在距离地球36000公里的太空对地球上
的闪电进行成像（每秒500张）。
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Courtesy: Michael Stock

云内闪电

云-地闪电
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da Silva and Pasko (2015)



闪电物理及其电磁辐射效应

红色精灵
巨型
喷流

中高层放电现象 (空间) 地源伽马脉冲 (天文)

近地空间

闪电 (大气)

n 对流层雷暴同中高层大气的瞬态电磁耦合
n 闪电对近地空间环境安全的影响
n 中高层放电过程的物理、化学效应

对流层中的闪电是如何影响近地空间环境的？

中
高
层
大
气

对流层

γ
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人工引雷-在地表大气层中做放电物理实验

+
+

+
+
+
+

— — —

2025-8-4 7中国气象局从化人工引雷基地

视频由吕伟涛研究员提供



慢天线

高速相机、LOTUS电场仪

• 通道底部的电流测量 

• 不同距离处的电磁场测量

• 高速光学及短基线甚高频系统的闪电观测

• “电-高能-光-磁”综合测量

• 地面多站的闪电成像观测

快天线

低频磁天线

低频磁场测量在人工雷电实验中的引用

快天线 慢天线

低频磁天线
引雷点 (30-78米)

主观测点 (970米)DL 750

I

短基线VHF系统
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17:46:08, 7 June 2011
(Courtesy: Dong Zheng)
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基于分布式光纤的量子雷电探测

1847-1907的118个雷声事件

18:58:33雷声记录

ES 13°

          Thunder
          Rocket
          Launcher I光学记录

DAS成像

2022年城市
观测实验

2023年从化引雷
基地观测实验
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融合射频磁场
定向技术
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上海晨辉&中国科大联合研制的智能雷暴仪

n 2025年2-4月份参加“向阳红1号“南海航次科考
n 海上雷暴短临监测测试和算法数据采集
n 设备的高温及海雾防护性能测试

四通道传感器
放大电路

信号分析和采
样系统

校园部署测试
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雷暴起电阶段

雷暴活跃阶段
雷暴消散阶段

雷暴生命周期的地表电场变化

2025年3月3日上海站点数据

上海松江站

绿色点为雷电探测网结果



合肥地区三维闪电定位网建设
低频磁场信号采集系统
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对流层雷暴驱动的地球系统圈层耦合过程研究

强对流
雷电 巨大喷流

红色精灵 (2018-2024?) ISUAL (2003-2016)



基金委重大项目“中高层大气环境变异及天气气候致灾效应”
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第一课题
10-30 km，化学组分

第二课题
30-150 km，扰动过程及效应

天地空联合 + 多站点联合

协同观测 + 信号提取 + 机理分析

第三课题
新特征、新机制

第四课题
模式、同化

统计分析 + 数值模拟

参数化方案 + 化学过程

第五课题
应用

致灾效应 + 预报能力

中高层大气环境变异
及其天气气候致灾效应

数据支持

模拟手段

互
为

补
充

互
为

支
撑

高质量观测资料

机理支撑+模式工具

理
论

支
撑

中高层大气扰动过程的协同
观测及效应研究
中国科大 (陆高鹏)

(#42394120)

CZ12火箭尾焰在200-300公里
形成的火箭云

极光

雷暴重力波及中高层放电现象 相关研究有非常广泛的群众基础

中层大气化学组分的协同
探测新技术与新方法
中科院大气所 (卞建春)



由中国“精灵闪电”爱好者集体制作

外延型 激发型

中高层放电现象 (瞬态发光事件)
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“仰望1号”空间天文望远镜看到的红色精灵

2021年8月8日于非洲大陆上空拍摄

国际空间站于北京时间2021
年9月10日06:42:31在意大利
半岛上空观测的红色精灵



为什么要研究中高层放电现象？
临近空间：高度位于20公里到100公里之间的地球大气层

伴随着新一代航空器、浮空器和亚轨道航
天器等的发展，临近空间正在成为开展高
技术应用和国防安全活动的新领域，运载
火箭、人造卫星、载人飞船等航天器以及
导弹武器的研究、试验和应用，都需要临
近空间气象保障。

8/4/2025 17

Ø  5倍以上声速
Ø  超高速飞行引起空气电离放电，

成为电磁信号发射源



中高层放电现象的观测
Ø 远处有活跃的雷暴 (300-600公里)
Ø 观测点附近没有遮挡视线的云层，城市光污染较少
Ø 视线方向上空气比较清新，星空可见

8/4/2025 18
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两位资深爱好者（张晓阳、王晋）的观测视场
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QHY1920

QHY2020

拟采用的低光度光学观测设备
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Neuromorphic camera，即神经形态相机，也被称为事件相机 (Event camera)
、硅视网膜 (Silicon retina) 或动态视觉传感器 (Dynamic vision sensor)，是一种
模仿人类视网膜将光转化为电脉冲方式的成像传感器。

神经形态相机的每个像素独立且异步地工作，仅在其感受到的光强发生变化时才会
产生事件或脉冲，否则保持静默。



夜间的红色精灵观测

2012年6月16日拍摄于美国堪萨斯州
8/4/2025 22
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放电尺度：米量级 → 公里量级
测量距离：百米到公里 → 百公里到千公里
放电时间尺度： 微秒 → 毫秒量级

在四维空间等比例放大



回击之后1.5毫秒

回击之后4毫秒

光晕

红色精灵

2011 July 16, 08:35:32 UT                             Bennett, Colorado

闪电对地电荷传输瞬态激发电场中高层大气击穿后继流光发展

E

地面

电离层

+CG

红色精灵

+++

红色精灵 (red sprite)-雷暴上空的烟火

Williams et al. [2001] 50公里宽

40公里高

拍摄距离：237公里
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红色精灵的高速光学观测

Obtained by Water Lyons with support from DARPA-NIMBUS Program

1.5 ms after stroke

3.7 ms after stroke

halo

Fully developed sprite
Recorded at 8000 fps by Phantom V711
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Ø  多频段磁场用于解析不同时间尺度的放电过程
Ren, Lu et al. (2021GRL)

OU-LF

DUKE-VLF
DUKE-ULF



亚毫秒级母体闪电-红色精灵关联性分析

8/4/2025 26

红色精灵自身电流
形成的超低频磁场

信号

Ren, Lu et al. (2021)
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Ø 电流直接相关的感应场分量
在光晕的形成中占据主导地位



负极性光晕

负极性光晕&
红色精灵

正极性光晕

正极性光晕&
红色精灵

Lu et al. (2017)
8/4/2025 27

同步宽频磁场信号 (确
定雷电极性与强度)

空间平台 (ISUAL) 观测个例

Ø  光晕的形成没有明显的母体闪
电极性依赖性

Ø  负极性红色精灵的产生需要更
大的脉冲电荷矩

Mean: +346 C km

Mean: +504 C km

Mean: -478 C km

Mean: -709 C km



红色精灵/光晕在海陆地区的主导极性差异

正极性红色精灵

Transient E

Ground

ionosphere

CG stroke

sprite

+ + +
负极性红色精灵

halo

Pasko et al. [1997]
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Lu et al. (2018)

Lu et al. (2017)

负极性占比：18%

负极性占比：75%

红色-正极性；蓝色-负极性

光晕



Ø 2009-2013年北美地区地基观测

Ø 2800余次中高层放电事件及同步闪电信号

Ø 负极性红色精灵事件比例大约为0.2%

Lu et al. (2013)

Funded by DARPA-NIMBUS

不断扩展的观测数据集
Ø 2004-2015年ISUAL空间观测

Ø 30000余次中高层放电事件观测

Ø 北美地区同步射频闪电信号数据
Ø  2016-2022年东亚地区地基观测

Ø  2016-2022年加勒比海地区地基观测

Chern et al. (2015)

298/4/2025
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Wang, Lu* et al. (2021JGR)

Huang, Lu* et al. (2018GRL)
Wang, Lu* et al. (2021GRL)

王庸平 等 (2021)

王庸平 等 (2019)Ren, Lu* et al. (2021GRL)

Lu* et al. (2022FES)

Wang, Lu* et al. (2019EPP)

北纬26度线

海陆地区雷暴中高层放电现象的对比研究

Huang, Lu* et al. (2018AAS)

n  广大爱好者与科学家共同参与
n  地基-空基联合观测结合地基闪电探测

 ISUAL (2003-2016)

Zhang, Lu* et al. (2022)

n AI identification of spatial distribution of red sprites 
produced by positive/negative CG strokes based on 
satellite observations

n Ground-based obser vations of massive TLE 
production in South Asia Huang, Lu* et al. (2025AAS)



halo

sprites

2008 August 04
07:32:59 UT

目前研究重点-负极性“红色精灵”及其母体闪电、雷暴

8/4/2025 31

正极性红色精灵

负极性红色精灵



不同海洋雷暴类型产生红色精灵差异-初步结果

328/4/2025

Wang et al. (2021), 爱好者数据

Huang et al. (2018), 爱好者数据

王庸平 等 (2021)

海洋小单体雷暴，以产生正
极性红色精灵为主 (同“两洋
一海”赤道地区类似？)

热带风暴主要产生负极性红色精灵，
体现海洋雷暴同陆地雷暴的差异

飓风产生红色精灵集中在外雨带，并以正极
性为主（类似陆地中尺度对流系统）
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数据积累-2018-2024年地基TLE观测
n 15个省份的爱好者观测到TLEs
n 3个以上稳定监测站点
n 1000+TLE事件的综合观测数据

喷流 (60+) 淘气精灵 (20+)

红色精灵 (800+) 光晕 (20+)

2023年8月梅州喷流

高度范围：
15-85公里越来越多的爱好

者加入到TLE观
测群体。

中国北方的极
光观测

雷州半岛追雷记 (18/6-10/7, 2020)
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近期成果-深度电离中高层放电现象的光变特征研究

Huang et al. (2024GRL)

n “绿闪”现象的中心高度在90至95公里之间
n  夜间电离层底部区域”绿闪”现象增强的机制

ghostGHOST“绿闪”

GHOST
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近期成果-南亚地区中高层放电现象母体雷暴特征

Huang et al. (2024AAS)

n  通过背景场卫星轨迹及星场信息确定瞬态发光事件的准
确发生时间

n  南亚红色精灵母体雷暴闪电活动具有明显的“双极性”
分布特征

Ø 2022年5月20日凌晨，中
国摄影师在喜马拉雅山脉记
录到“红色精灵”闪电群，
受到全球爱好者关注。

2022年5月19日南亚大规模TLEs
引起国内外爱好者广泛关注
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……popularize science of lightning in 
research, and explore a unique way 
to turn unstructured data from public 
into the source of research.

n 提供基层社会服务
n 服务地球科学宣传
n 服务中国科大招生



雷暴个例: 2021年5月10-12日中南地区大规模精灵爆发

共计记录到166次中高层放电事
件
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Ø  迄今为止东亚地区最大规模的单次天气过程TLE观测

Ø  西南涡持续触发能够产生中高
层放电现象的母体雷暴

Ø  红色精灵相应于夜间增强的正
地闪过程

华南前汛期推迟与中南地区红色
精灵持续爆发是否有关？



雷暴个例：2021年7月11日凌晨京津冀地区强对流过程

388/4/2025

雷
电

频
数

暴
增

气辉成像观测重力波

长时曝光观测重力波

Ø 基于雷电探测的重力波事件预测
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雷暴个例：2021年8月28日广东沿海雷暴
Ø 首次在中国沿海地区观测到负极性红色精灵 (6例) 和ELVES现象 

(8例)，母体闪电峰值电流均超过100 kA (200 kA for elves)

Ø海洋雷暴产生的强负地闪多由单次回击闪电产生
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亚太地区雷暴临近空间电磁效应研究
n 中国大陆三级阶梯地形下的中高层

放电现象母体雷暴特征；

n 海陆地区中高层放电现象母体雷暴
特征的比较研究；

n 混合下垫面情形下的地球-电离层
波导天电信号传播特征；

n 不同类型中高层放电现象对低电离
层区域的影响研究；

n 人工智能方法在对流层雷暴-中高
层大气电磁耦合研究中的应用。

合肥

2022年5月20日青藏高原南麓精灵群事件
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Meteorological background of sprite observations in the plain 
area of China 

Northeast Plain

North China Plain

Middle and Lower reach of 
Yangtze River Plain

Data sources of sprite observations

n Space observations by ISUAL

n Ground-based observations reported in literature

n Contributions from amateurs/photographers

Three major plains in 
China, also known as 
three major grain 
producing areas in China

350,0000 km2

310,0000 km2

160,0000 km2

该地区目前尚未有科学
文献报道精灵观测

是否可服务于气候变化影响研究？
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Characterizing lightning activity of a wintertime thunderstorm 
in the context of northeast China cold vortex 

2024年冬季雷暴
形成背景：东北冷涡+西风带
扰动带来的西暖湿气流

冬季雷暴&红色精灵

闪电能量分析表明改雷暴
可能产生大量红色精灵
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红色精灵和中国的名山大川

图片由胡志远提供



中高层放电事件是否会导致电离层不规则体？

448/4/2025

n中高层放电现象引起的电离层底部扰动是否有可能成为电离层不规则体形成
的种子？

n中高层放电现象引起的电离层D区电子浓度增加能够持续多久？会导致哪些
可观测效应？

Stenbaek and Pakso (2002)
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图片由王晋提供



n  多源数据融合+机器学习方法
n  服务于中高层放电现象观测群体，推进协同观测
n  保障对流层雷暴同中高层大气耦合过程的基础研究

支撑性研究平台建设
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2020-2023年期间中高层放电现象地基观测

n 中国科大混合基线雷电定位网
n 风云系列卫星综合观测数据
n 广域地基雷达反射率合成图
n 雷电脉冲电荷矩实时侦测系统

蒙城国家观测站

东至国家气象站
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Sprite observations in plain area of China 

Northeast Plain

North China Plain

Middle and Lower reach of 
Yangtze River Plain

Data sources of sprite observations

n Space observations by ISUAL

n Ground-based observations reported in literature

n Contributions from amateurs/photographers

Three major plains in 
China, also known as 
three major grain 
producing areas in China

350,0000 km2

310,0000 km2

160,0000 km2



巨大喷流-源自雷暴的电喷泉

巨大喷流
Gigantic jet
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Krehbiel et al. [2008]-Nature Geoscience

“巨大喷流”的电荷不平衡理论

背景星场对比确定高度
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巨大喷流的宽频磁场信号

Cummer et al. (2017)负极性巨大喷流（向上传输负电荷）

正极性巨大喷流
（向上传输正电荷）

van de Velde et al. (2010)
Lu et al. (2011), 爱好者数据



8/4/2025 50

471 SP+CGs; 36 SP-CGs 3 Halo+CGs; 12 Halo-CGs

喷流 淘气精灵

红色精灵 光晕

淘气精灵红色精灵 光晕

2018-2022年期间华南TLE观测

巨大喷流

Ø  30+ gigantic 
jets, 5 blue jets

Ø  10+ elves



雷暴个例: 南海一次热带低压产生的多个巨大喷流

20:02:32.2 UTC 20:05:06.1 UTC 20:06:37.6 UTC

20:07:41.9 UTC 20:09:27.8 UTC

Ø  2022年8月19日凌晨 (四
点左右) 观测到多个巨大喷
流事件

发生位置：广西沿海



19:50-20:10

新发现-巨大喷流引起的地表电场变化

爱好者数据+合作企业数据



16:20-17:20

8/4/2025 53

2023年6月9日个例再现类似结果

GJs captured on June 9, 2023

Sprites

GJ-caused surface E change

n地面电场变化测量组网
测量可进行喷流现象电
荷传输结构反演
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In August of 2023, two gigantic jets were 
recorded near coast of Guangdong Province

Credit to Mr. Keqiang Li

In June of 2024, a sequence of 
gigantic jets were captured 
over South Asia

Credit to Mr. Xuanhua Li
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助力气象行业提高雷暴预警产品准确性

智能雷暴仪 (上海晨辉)



巨大喷流可能引起的低层大气电子浓度扰动？

n  2022年8月18日喷
流事件分析结果

电离层电子浓度反
演结果异常

正常电离层电子浓
度反演结果

电离层测高图08:00UTC 电离层测高图08:05UTC 电离层测高图08:10UTC



550 km

70-85 km

15 km
Sferic B-sensor

RHESSI
(Smith et al. [2005]) Fermi/GBM

(Briggs et al. [2010])
CGRO/BATSE

(Fishman et al. [1994])

Ionosphere

γ

AGILE
(Marisaldi et al. [2010])

Earth

Ø 持续时间: 0.1 ms to a few ms

Ø 单脉冲或者多脉冲

Ø 引起航天器静电积累导致放电

Briggs et al. [2010]
Fishman et al. [2011]

地球伽玛射线闪 (Terrestrial Gamma-ray Flashes)
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Insight-HXMT
(Zhang et al. [2020])

GECAM
(launched in December of 2020)
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γ

2 ms

闪电始发

云内脉冲

雷暴和闪电的高能辐射效应

Xu et al. (2015)
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γ

地面

雷暴云

雷暴云中的
粒子加速器

初始放电

Lu et al. (2010)
I-相对论反馈机制 II-闪电先导机制
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TGF观测区对流层顶高度统计特征

n  GNSS掩星技术用于反演TGF雷暴区域的对
流层顶高度

n  南亚/华南地区的TGF雷暴对流层顶高度比加
勒比海地区平均高1.4公里

Xian, Lu et al. (2021)
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雷电研究
         - - -带你上天入海


