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摘 要 本文利用福卫二号卫星（FORMOSAT-2）搭载的高空大气闪电影像仪（Imager of Sprites and Upper

Atmospheric Lightnings, ISUAL）于2004～2015年期间获得的数据，分析了青藏高原南麓地区（22°～30°N, 86°～

98°E）观测到的多例红色精灵事件。通过与全球闪电定位网（World Wide Lightning Location Network，WWLLN）

的观测资料进行对比，在分析了 17次个例后发现对于大部分红色精灵事件，ISUAL给出的定位效果较好，与

WWLLN的闪电定位结果偏差一般小于50 km，这与在北美及其邻近地区得到的结果一致。在此基础上，我们结

合风云二号卫星的云顶亮温数据分析了青藏高原南麓地区红色精灵的母体雷暴特征，发现在青藏高原南麓地区除

了中尺度对流系统外，小尺度对流系统也是这个地区产生红色精灵的主要天气系统。
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Abstract In this paper, the authors examined the sprite phenomenon over the southern Tibetan Plateau (22°-30°N, 86°-
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98° E) by comparing the lightning detection data from the World-Wide Lightning Location Network (WWLLN) and

observations from the Imager of Sprites and Upper Atmospheric Lightning (ISUAL) instrument aboard the FORMOSAT-2

satellite during 2004-2015. It was found that most of the location accuracy of ISUAL was sound after analysis of 17 samples,

and the deviations from WWLLN were ＜ 50 km. It was consistent with the results obtained in North America and its

vicinity. Based on these results, the authors analyzed the characteristics of the parent lightning strokes of the sprites combined

with the cloud-top brightness temperature data from the FY 2 satellite. The authors found that sprites over the southern

Tibetan Plateau formed not only from mesoscale convective systems, but also from smaller-scale convective systems.

Keywords TLEs (Transient Luminous Events), Red sprites, Satellite observation, Tibetan Plateau, Deep convection

1 引言

中 高 层 大 气 瞬 态 发 光 事 件 （Transient

Luminous Events, TLEs）是发生于雷暴云顶平流层

以及中间层（50～95 km）的一种大尺度的瞬态发

光事件（祝宝友等, 2006; Qie et al., 2009）。由于其

与对流层雷暴活动的密切联系而引起了各国学者的

广泛关注。根据光辐射的特征和其发生形态位置的

不同，Pasko（2003）曾将已发现的中高层大气放

电现象归为四类：（1）激发于大约 70 km 的高度

（Pasko et al., 2002），由电离层快速向下发展的红

色精灵（red sprite）（Sentman et al., 1995）；（2）由

闪电激发的，发生于低电离层85～95 km高度，水

平扩展可以达到200～600 km的淘气精灵（Emissio

of Light and Very Low Frequency perturbatios due to

Electromagnetic Pulse Sources, Elves）（Boeck et al.,

1992; Fukunishi et al.,1996）；（3）速度相对较慢，

约为 100 km s−1，发展的最大高度约在 40～50 km，

由雷暴云顶部向上发展的蓝色喷流（blue jet）

（Westcott et al., 1995）；（4）由强烈的雷暴云顶部

一直延伸到大约70～90 km的高度，由云顶向电离

层快速向上发展的巨大喷流（gigantic jet）（Pasko

et al., 2002）。其中，最早也是最容易观测到的中高

层大气放电现象则是红色精灵。红色精灵由Franz

et al.（1990）使用微光摄像机首次意外拍摄到

（Cummer et al., 2006）。

根据大量的观测发现，红色精灵的亮度可达几

百兆瑞利，持续时间从几毫秒到几十毫秒，红色精

灵根据发光位置以及形态的差异可以被分为几种不

同的种类，其中以圆柱状（Wescott et al., 1998）和

胡萝卜状（Sentman et al., 1995）最为常见。圆柱

型红色精灵整体上呈圆柱体，其全体颜色差异并不

明显，只在顶部与底部有些许卷须；而胡萝卜型红

色精灵的中部有一个明显的发光中心，顶部有分叉

且底部卷须显著。另外，Y 型（Matsudo et al.,

2007）、焰火状（Su et al., 2002）等红色精灵也被

发现（王志超等，2015），有时还会出现所谓的舞

蹈状红色精灵（Lyons, 1994）。

红色精灵现象在世界各地都已有被观测到的记

录（Boccippio et al., 1995; Neubert et al., 2001; Su et

al., 2002; Soula et al., 2009），因此可以被视为一个

全球性的自然现象。在目前开展的地面观测中，绝

大多数红色精灵由正极性的云地回击过程产生

（Cummer and Lyons, 2005; Williams et al., 2007），

而基于卫星平台的观测则表明，在海洋性雷暴上空

则有一定比率的红色精灵由负极性的地闪过程产生

（Lu et al., 2017）。在国内，祝宝友等（2006）对中

高层放电的观测和理论研究进展进行了详细全面的

回顾；杨静等（2008）和王志超等（2015）也分别

分析了 2007年山东沿海地区和 2013年华北地区的

红色精灵现象；吴明亮和徐寄遥（2005）利用三维

准静电场模式较好地解释了红色精灵的时空特征；

Lu et al.（2017）分析了 2004～2015年间北美地区

的红色精灵分布状况，并证实了美国中部的红色精

灵母体雷暴以中尺度对流系统为主；Sato et al.

（2015）则利用日本全球闪电和红色精灵测量项目

（Global Lightning and Sprite Measurements mission,

GLIMS）中获得的对地观测数据分析了红色精灵

的全球分布特征。

虽然红色精灵在世界范围内的研究已经不胜枚

举，但是对于青藏高原地区红色精灵的研究却是稀

缺的，而青藏高原地区作为一个地形条件极其特殊

的区域，平均海拔在 4000 m以上，其对流和闪电

活动如何受到地形影响值得深入研究。青藏高原地

区年平均闪电密度为 2.6 flashes km−1，从季节分布

来看，整个青藏高原地区，闪电主要分布在 5～8

月，即闪电主要在春夏季，秋冬季节很少；而高原

南部地区由于其背靠喜马拉雅山脉，其闪电主要分
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布在 4～9月，且闪电活动中心随着季节变化而移

动（史东东等，2017；齐鹏程等，2016），特殊的

地理条件和气候使得该地区的闪电密度明显小于中

国同纬度其他地区。

目前，少数研究已经表明，青藏高原上空同样

可以发生红色精灵事件，Chou et al.（2016）在分

析 2014年 4月 27日于青藏高原南麓记录到的重力

波事件时，捕捉到了红色精灵事件并提及在该地区

也曾有红色精灵事件的记录，而Sato et al.（2015）

基于日本实验舱全球闪电及红色精灵观测试验计划

（Global Lightning and Sprite Measurements on

Japanese Experiment Module, JEM-GLIMS）的分析

也表明青藏高原南麓已获得少量的红色精灵记录。

由于青藏高原南麓地区视野开阔，城市光污染较

少，能见度较高，可以满足地基观测设备对于红色

精灵的捕捉条件，因此，青藏高原地区进一步开展

夏季地面观测实验是很有必要的。在本文研究中，

我们针对青藏高原地区红色精灵及其母体雷暴是否

因为地形环境因素而具有不同特征这一问题，聚焦

于青藏高原南麓地区（22°～30°N，86°～98°E），

探究该区域红色精灵的分布以及各母体雷暴的类型

等情况，希望对青藏高原地区红色精灵的现状形成

一个基本的了解。

与红色精灵现象类似，光晕（Sprite halo）现

象也是由地闪在中高层大气中产生的电场扰动所引

发的介质击穿发光现象，但因为缺少垂直方向发展

的流光结构，持续时间较短且光度一般较低。根据

是否伴随红色精灵事件，光晕现象可分为纯光晕和

光晕+红色精灵。Lu et al.（2018）根据 ISUAL 平

台在北美地区观测的分析表明，多数光晕现象为纯

光晕事件，且多由负极性地闪所引发。许多从脉冲

电荷矩强度角度考虑能够触发红色精灵的负地闪，

因为其电荷传输时间尺度较短，只能产生光晕现

象。本文将在第四部分介绍青藏高原地区的光晕现

象作为对红色精灵现象的补充说明。

2 观测和数据

台湾福卫二号卫星（FORMOSAT-2）搭载的

高空大气闪电影像仪（Imager of Sprites and Upper

Atmospheric Lightnings, ISUAL）是专用于观测中

高层放电现象的星载仪器（福卫二号卫星 2004年

开始工作，2015年终止服役）。其观测方式为临边

观测，包含了三种观测口径的传感器：增强型

CCD成像仪；用于测量在6个预选波段的光子通量

的六通道分光光度计；提供不同垂直高度的光变化

的 16 阳极阵列光度计。福卫二号卫星沿着距地

890 km的太阳同步轨道运行，而 ISUAL沿着向东

的视角进行观测工作。ISUAL的定位工作是根据

其携带的图像框架推导完成的：假设某次红色精灵

事件发生于某雷暴的正上方某处，如果母体雷暴可

见，测量被照亮的云顶的中心或最亮像素的位置，

并以 15 km（Smith et al., 2005）作为雷云顶的高

度；如果母体雷暴不可见，则认为红色精灵事件发

生于85～90 km的高度。随后人工读取事件图像坐

标并对不同个体进行比较，结果表明红色精灵定位

的平均偏移小于 2 个像素点（Chen et al., 2008;

Chern et al., 2015）。ISUAL的定位精度与距事件发

生的距离有着直接的关系，平均来说精度优于 50

km/pixel，利用大城市区域的城市光线进行验证表

明，对于距航天器2800 km以内的事件，ISUAL的

地理定位精度优于 0.5°（Chen，2004）。ISUAL星

载探测器全年在青藏高原地区所累计的观测时间足

够长，并可依此分析红色精灵现象于高原地区的分

布以及概率密度，较为适合本次研究。

本文同时使用了全球闪电定位网（World

Wide Lightning Location Network，WWLLN）的观

测资料用于和 ISUAL结果进行对比。WWLLN是

由 50多个站点组成的甚低频定位网，其中心位于

华盛顿大学。由于WWLLN数据不能给出闪电的

峰值信息，且其探测云闪和地闪的精度及探测效率

较低（Hutchins et al., 2012），因此本文需结合风云

二号卫星提供的卫星资料补充使用。尽管如此，

WWLLN资料也能一定程度上反应雷暴发生的大体

位置和范围。

表 1给出了从 2004年至 2015年福卫二号卫星

表 1 2004～～2015年 ISUAL所观测的红色精灵及光晕事件

总览

Table 1 Sprites and halos observed by ISUAL (Imager

of Sprites and Upper Atmospheric Lightnings) during

2004--2015

事件

类别

红色

精灵

光晕

观测的事

件总数量

2543

2159

青藏高原地区观

测到的事件数量

24

20

青藏高原地区观测到的事件中

能与WWLLN所匹配的数量

17

8

95
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工作的 12年间，ISUAL星载探测器观测到的红色

精灵及光晕事件总数量、发生于青藏高原的红色

精灵及光晕事件数量，以及这些事件能够与

WWLLN所匹配的数量，其中包含了多个TLEs现

象的事件也被统计，表 2 给出了每个事件的具体

信息。

图1给出了红色精灵在中国区域的分布情况。

由于闪电活动分布的纬度相关性以及 ISUAL观测

条件的限制（ISUAL探测器的观测受光学影响较

大，只能在夜间进行观测；福卫二号卫星为极轨

卫星，观测方式为临边观测，观测纬度范围约为

50°S～50°N，且低纬地区 ISUAL累计的观测时间

要显著高于中高纬地区（Chen et al., 2008）），因

此 ISUAL观测到的位于我国的红色精灵主要分布

于秦岭淮河线以南，在辽宁地区也有零星分布。

青藏高原地区也是我国红色精灵分布的一个大值

区，从 2004年到 2015年期间共观测到红色精灵事

件 24 次（有 3 次伴随有光晕现象），其中能与

WWLLN资料所匹配的事件有17次（约71%）（如

表2所示）。

表2 2004～～2015年 ISUAL和WWLLN记录的在青藏高原南麓地区24次红色精灵事件的时间及定位信息

Table 2 Time and location information of 24 sprite events recorded by ISUAL and WWLLN (World Wide Lightning

Location Network) over the southern Qinghai-Tibet Plateau during 2004--2015

日期

2006年4月8日

2006年5月31日

2007年4月6日

2007年4月8日

2007年4月24日

2008年5月18日

2008年年9月月20日日

2009年4月17日

2009年6月6日

2010年3月31日

2010年3月31日

2010年4月10日

2010年4月17日

2011年3月26日

2011年4月10日

2011年5月1日

2013年3月21日

2013年8月18日

2013年年8月月22日日

2013年10月2日

2014年3月19日

2014年4月8日

2014年年8月月23日日

2015年6月21日

ISUAL

时间（UTC）

16:46:42.379

16:48:25.907

16:52:28.714

16:52:58.841

16:54:38.033

16:54:31.585

16:49:15.055

16:35:55.248

16:31:52.897

16:36:54.776

16:38:24.342

16:37:50.969

16:39:02.722

16:50:47.647

16:49:12.557

16:49:00.239

16:41:13.743

16:41:57.152

16:42:01.384

16:44:15.178

16:48:31.242

16:50:01.674

16:54:46.708

16:51:27.350

纬度

23.86°N

24.20°N

23.52°N

24.76°N

23.85°N

23.54°N

24.68°N

26.55°N

25.44°N

24.81°N

24.85°N

24.89°N

25.71°N

27.20°N

27.93°N

26.62°N

27.01°N

25.22°N

25.09°N

23.33°N

25.40°N

25.06°N

29.06°N

26.38°N

经度

94.01°E

91.89°E

91.80°E

92.73°E

92.72°E

92.28°E

92.27°E

90.81°E

93.41°E

94.26°E

94.79°E

92.70°E

92.68°E

90.08°E

93.27°E

90.48°E

92.79°E

90.45°E

92.56°E

92.02°E

93.46°E

92.84°E

89.32°E

94.98°E

WWLLN

时间（UTC）

/

/

/

/

16:54:37.994090

16:54:31.765067

16:49:15.021263

16:35:55.211157

16:31:52.856565

16:36:54.740887

16:38:24.266981

/

16:39:02.684968

/

/

16:49:02.358183

16:41:13.743796

16:41:57.123593

16:42:01.355292

16:44:15.158931

16:48:31.208110

16:50:01.612082

16:54:46.677815

16:51:27.316517

纬度

/

/

/

/

24.3711°N

23.1460°N

24.9828°N

26.7018°N

25.7535°N

25.0804°N

25.1087°N

/

25.9668°N

/

/

26.6745°N

27.2775°N

25.4789°N

25.4567°N

23.6459°N

25.5920°N

25.1381°N

24.7565°N

26.7367°N

经度

/

/

/

/

92.4320°E

91.9538°E

92.8638°E

90.9829°E

93.5905°E

94.2714°E

94.3432°E

/

92.5735°E

/

/

90.0364°E

92.8838°E

90.0040°E

92.8001°E

91.7213°E

93.7396°E

92.3427°E

88.8450°E

95.2112°E

定位偏移/km

64.8887

55.0228

68.7236

24.0856

39.2727

30.0843

53.4294

30.4744

44.4944

31.1542

53.2589

47.3789

46.4878

35.2549

50.8153

480.7623

45.8400

注：“/”表示缺测，黑体表示光晕事件伴随红色精灵发生。
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3 青藏高原南麓地区红色精灵母体雷
暴分析

ISUAL 观测到的红色精灵位置与 WWLLN 的

闪电定位偏移结果如图 2a所示，17例观测结果表

明 ISUAL绝大多数的定位结果与WWLLN吻合得

很好，前者对红色精灵的母体雷暴定位与后者对其

母体雷暴定位的位置偏移约为 50 km。上述有关

WWLLN在该地区对红色精灵母体闪电探测效率和

定位精度的结果与Huang et al.（2018）对山东地区

一次产生数十例红色精灵的中尺度对流系统分析结

果较为一致，只有一处个例的偏移较大，达到了

480 km。另外结合图2a、b可以发现红色精灵分布

也是相对集中的，且大部分均分布于喜马拉雅山脉

以南，这与青藏高原独特的地形条件有着密切关

系。高大的喜马拉雅山脉阻断了来自南边湿润的水

汽输送，导致雷暴活动的分布主要位于山脉南侧，

使得红色精灵的分布也表现出这样一个特点。表2

给出的 17例观测结果的具体时间及定位信息可以

看出，具有较大定位偏移的个例发生于2014年8月

23日。

本文关于青藏高原南麓红色精灵的母体雷暴特

征主要由风云二号卫星（FY2C、FY2D、FY2E、

FY2F、FY2G）VISSR仪器的9210格式1小时平均

相当黑体亮度温度（temperature of black body, 即云

顶亮温资料）产品所提供。风云二号卫星的空间分

辨率达到 0.1°×0.1°，观测范围为（60°S～60°N,

45°E～165°E）（Yang et al., 2015），其中FY2C卫星

（发射于 2008年 12月 23日）是风云二号卫星中最

先观测到的相当黑体亮度温度数据的卫星。在此基

础上选择能够与WWLLN数据所匹配的红色精灵

的 17例事件作为研究对象，由WWLLN记录红色

精灵事件发生前后一小时内临近区域的闪电活动的

散点，用以模拟该次红色精灵所在雷暴的大致尺度

及分布，因此可以和该次事件的云顶亮温图进行比

较从而较为准确地确定红色精灵母体雷暴的尺度。

3.1 青藏高原南麓地区产生红色精灵的中尺度母

体雷暴特征

接下来以2008年5月18日16时54分（协调世

界时，下同）ISUAL观测到的一次红色精灵为例

进行分析。图3a表示2008年5月18日15时54分至

17时 54分WWLLN在青藏高原南麓地区所记录到

图1 2004～2015年 ISUAL观测的中国周边区域红色精灵（红色×）及光晕现象（蓝色〇）的分布状况。黄色虚线框区表示青藏高原南麓

地区

Fig. 1 Distribution of sprites (red ×) and halos (blue 〇) observed by ISUAL around China during 2004-2015. The dashed yellow box represents the

southern Tibetan Plateau
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闪电事件分布，图3b表示FY2C卫星于2008年5月

18日 17时观测的云顶亮温，而红色精灵发生于 16

时54分左右，二者观测存在6分钟时间差，因此定

位结果也存在细微误差。可以发现红色精灵母体雷

暴由西向东移动，其尺度较大，雷暴云范围超过

100 km，中心云顶亮温低于−80℃，属于典型的中

尺度对流系统。红色精灵发生位置大约位于云顶亮

温的低值中心。结合二者可以发现，WWLLN数据

所描述的红色精灵母体雷暴的尺度范围与云顶亮温

数据给出的结果较为吻合，可以较好地反映出当时

的母体雷暴的尺度特征。在 17例事件中，此类红

色精灵的母体雷暴所占比重较大，共有 13例（约

76%）。因此，在青藏高原南麓地区，中尺度对流

系统可能仍然是产生红色精灵的主要天气系统，这

与北美及欧洲等地的研究结果一致（Boccippio et

al., 1995; Lyons, 1994）。

3.2 青藏高原南麓地区产生红色精灵的小尺度母

体雷暴特征

图 4a是 2015年 6月 21日 15时 51分至 17时 51

分WWLLN在青藏高原南麓地区所记录到闪电事

件，图 4b是由 FY2G卫星于当日 17时观测得到的

云顶亮温数据，而红色精灵发生于 16 时 51 分左

右，因此存在着一定的误差。以本事件为例，该次

事件发生于印度阿萨姆与缅甸的边界地区，母体雷

图3 （a）2008年5月18日15时54分至17时54分WWLLN所记录的在青藏高原南麓地区的闪电事件分布（散点颜色由蓝变黄表示时间由

前至后）；（b）2008年5月18日17时FY2C卫星观测的红色精灵母体雷暴的云顶亮温（单位：°C）。黑色☆表示红色精灵发生位置

Fig. 3 (a) Distribution of lightning events recorded by WWLLN over the southern Tibetan Plateau from 1554 UTC to 1754 UTC 18 May 2008,

colors of scatter points transition from blue to yellow with time; (b) cloud-top brightness temperature (units: ℃) of parent lightning stroke of sprite

observed by FY2C satellite at 1700 UTC 18 May 2008. The black☆ represents location of the sprite

图2 2004～2015年青藏高原南麓地区红色精灵的（a）ISUAL资料（△）与WWLLN资料（〇）定位的结果对比以及（b）ISUAL资料相

对于WWLLN资料的经、纬向定位偏移（单位：km）

Fig. 2 (a) Comparative locations of the red sprites from ISUAL data (△) and WWLLN data (〇) and (b) the longitudinal and latitudinal offset

(units: km) of ISUAL data relative to WWLLN data over the southern Qinghai-Tibet Plateau during 2004-2015
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暴云由西向东移动至缅甸，其尺度也相当小，直径

大约有数公里。从 15时 45分开始，青藏高原南麓

地区上空已经有许多离散的小尺度的对流云团旺盛

发展，缓慢东移，不断长大并有合并形成为一个大

的雷暴云团的趋势。比较WWLLN数据所模拟的

红色精灵母体雷暴与云顶亮温数据所描述的雷暴活

动，可以发现二者吻合得较好，WWLLN数据较后

者偏西1～1.5个经距，此时小尺度对流云团的云顶

亮温为−60～−70°C，对流发展十分旺盛。即使是

小尺度的对流单体，其云顶亮温在达到一定强度的

情况下，也会产生红色精灵现象。在 17例个例中

有3例的母体雷暴与此类似，属非典型的小尺度对

流系统。由此可以说明发生于青藏高原南麓地区的

红色精灵的母体雷暴其类型不仅有典型的中尺度对

流系统，也存在小尺度雷暴云，这与欧洲

EuroSprite实验中Pinto et al.（2004）在热带地区的

观测结果“较小尺度的雷暴单体也是红色精灵事件

的产生源”较为接近。

3.3 青藏高原南麓地区产生大偏移红色精灵的母

体雷暴特征

图 5a是 2014年 8月 23日 15时 54分至 17时 54

分WWLLN在青藏高原南麓地区所记录到闪电事

图4 （a）2015年6月21日15时51分至17时51分WWLLN所记录的在青藏高原南麓地区的闪电事件分布（散点颜色由蓝变黄表示时间由

前至后）；（b）2015年6月21日17时FY2G卫星观测的红色精灵母体雷暴的云顶亮温（单位：°C）。黑色☆表示红色精灵发生位置

Fig. 4 (a) Distribution of lightning events recorded by WWLLN over the southern Tibetan Plateau from 1551 UTC to 1751 UTC 21 June 2015,

colors of scatter points transition from blue to yellow with time; (b) cloud-top brightness temperature (units: ℃) of parent lightning stroke of sprite

observed by FY2G satellite on 1700 UTC 21 June 2015. The black☆ represents location of the sprite

图5 （a）2014年8月23日15时24分至17时24分WWLLN所记录的在青藏高原南麓地区的闪电事件分布（散点颜色由蓝变黄表示时间由

前至后）；（b）2014年8月23日16时30分FY2D卫星观测的红色精灵母体雷暴的云顶亮温（单位：°C）。黑色☆表示 ISUAL定位的红色精

灵位置，黑色△符号表示WWLLN定位的红色精灵位置

Fig. 5 (a) Distribution of lightning events recorded by WWLLN over the southern Tibetan Plateau from 1524 UTC to 1724 UTC 23 August 2014,

colors of scatter points transition from blue to yellow with time; (b) cloud-top brightness temperature (units: °C) of parent lightning stroke of sprite

observed by FY2D satellite on 1630 UTC 23 August 2014. The black ☆ and black △ represent sprite location observed by ISUAL and WWLLN,

respectively
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件，图 5b是由FY2D卫星于当日 16时 30分观测得

到的云顶亮温图数据，而红色精灵发生于 16时 54

分左右，因此存在着一定的时间偏差。由图5可以

发现WWLLN定位的红色精灵位于雷暴云发展较

旺盛的地区，也就是云顶亮温颜色较红的地区，而

ISUAL给出的结果则位于前者的北偏东方向，偏

移距离达到了 480 km，此次个例为 17例红色精灵

事件中偏移最大的一例。北美地区 ISUAL给出的

一部分定位结果也与美国国家闪电定位网（Nation

Lightning Detection Network，NLDN）存在着较大

的偏移（Lu et al., 2017），其研究结果认为此类较

大的定位偏移是由 ISUAL探测器把地平线后面不

可见的雷暴云当作一个可见的例子来处理造成的，

能够比较好地解释东西方向上较大的定位偏移，但

是并不能够解释本次个例中的南北方向上的大范围

偏移现象，因此产生偏移的具体原因需日后更加深

入的研究。

对于该次 ISUAL定位的事件，在2800 km距离

外的江苏盐城低频磁场站点记录到了该事件母体闪

电的低频磁场信号（如图 6所示）。该磁场脉冲对

应的地闪回击为正极性。根据张廷龙等（2010）的

研究，高原发生的雷暴可以分为两类：第一类雷暴

在其当顶阶段地面电场呈正极性，且在雷暴整个电

场演变过程中主要以正电场为主，称为特殊型雷

暴，具有典型的高原雷暴电学特征；第二类雷暴过

程在当顶阶段地面电场呈负极性，即地面电场受雷

暴云内负电荷控制，从地面电场演变来看，第二类

雷暴与低海拔地区具有常规性电结构的夏季雷暴特

征基本一致。根据Li et al.（2012）的研究，在目

前大陆地区开展的地基观测中，正极性红色精灵的

发现数量要远高于负极性红色精灵，其主要原因之

一是负极性红色精灵的产生需要更大的脉冲电荷距

（iCMCs），负地闪在全部地闪事件中所占比例远大

于正地闪，但高脉冲电荷距的地闪中负地闪的比例

却小于正地闪（Cummer et al., 2005）。此外，红色

精灵的产生需要有比较充分的流光过程发展，这需

要母体闪电的电荷传输持续时间较长（＞2 ms），

而负极性地闪放电的持续时间一般较短（＜1280

ms），因此不利于流光的形成（Qin et al., 2013），

正极性的红色精灵更易产生。随着海拔高度的提

升，特殊类型雷暴所占比例也随之增加。因此，

该次红色精灵事件的母体雷暴也很有可能为特殊

型雷暴。由于资料的缺乏，目前还无法验证位于

青藏高原南麓地区的红色精灵事件其母体雷暴是

否大多数均为特殊型，需要日后地面观测资料的

补充。

4 青藏高原南麓光晕现象母体雷暴

分析

作为对高原红色精灵现象的补充及比较，这一

部分讨论光晕现象在青藏高原南麓地区分布的基本

情况。表3列出观测到的17例纯光晕事件的具体信

息。图 7给出了 5例纯光晕事件的个例，其中有 3

例偏移结果吻合的较好，其偏移在50 km左右，有

一例偏移较大，达到140 km以上。

图6 2014年8月23日 ISUAL观测的一例红色精灵的低频磁场信号

Fig. 6 Low-frequency magnetic field signal of the causative stroke of the sprite observed by ISUAL on 23 August 2014

100



1 期
No. 1

王子健等：ISUAL探测器在青藏高原南麓地区对于红色精灵现象的观测分析

WANG Zijian et al. Observational Analysis of Red Sprites by ISUAL Instrument over the Southern Tibetan Plateau

图 8为发生于 2013年 8月 22日 16时 42分的一

次光晕事件，选取光晕现象发生前后一小时以内的

WWLLN在青藏高原南麓地区所记录到闪电事件，

画出散点图用以模拟该次光晕现象母体雷暴的尺度

特征，并佐以当日 16时 30分的云顶亮温为对照，

由云顶亮温图可以看出在 16时 30分光晕现象的发

生位置只有几个尺度约为几公里的对流单体正融合

为中尺度对流系统。在5次相互匹配的个例当中光

晕产生的过程与之类似，但是由于风云卫星的观测

时间是固定的，且与光晕现象发生时间存在十分钟

图7 2004～2015年青藏高原南麓地区光晕现象的（a）ISUAL资料（△）与WWLLN资料（〇）定位的结果对比以及（b）ISUAL资料相

对于WWLLN资料的经、纬向定位偏移（单位：km）

Fig. 7 (a) Comparative locations of the halos from ISUAL data (△) and WWLLN data (〇) and (b) the longitudinal and latitudinal offset (units:

km) of ISUAL data relative to WWLLN data over the southern Qinghai-Tibet Plateau during 2004-2015

表3 ISUAL和WWLLN于青藏高原南麓记录的17次纯光晕事件的时间及定位信息

Table 3 Time and location information of 17 pure halo events over the Southern Tibetan Plateau recorded by ISUAL

and WWLLN

日期

2004年8月16日

2004年8月21月

2004年8月25月

2005年3月3月

2006年8月7月

2008年8月1月

2008年8月11月

2008年8月20月

2009年8月7月

2009年9月16月

2010年6月18月

2010年9月9月

2010年9月27月

2011年8月1月

2011年8月6月

2011年8月28月

2012年5月27月

ISUAL

时间（UTC）

16:28:49.628

16:28:28.389

16:28:59.947

16:35:59.092

16:48:02.466

16:50:42.492

16:50:03.432

16:50:27.755

16:30:33.920

16:32:30.669

16:39:42.811

16:43:46.732

16:46:26.578

16:48:13.267

16:48:23.628

16:47:46.048

16:44:39.260

纬度

26.87°N

24.06°N

24.58°N

26.14°N

26.46°N

23.81°N

26.14°N

26.93°N

27.08°N

26.49°N

24.35°N

24.48°N

23.74°N

22.82°N

25.92°N

22.91°N

23.95°N

经度

95.51°E

92.23°E

97.35°E

96.76°E

96.91°E

91.88°E

90.21°E

92.46°E

94.35°E

96.35°E

96.76°E

91.98°E

91.61°E

95.96°E

90.67°E

92.56°E

91.86°E

WWLLN

时间（UTC）

/

/

/

16:35:59.057419

/

/

/

/

/

/

16:39:42.769833

/

16:46:26.543096

/

/

16:47:46.011447

16:44:39.220255

纬度

/

/

/

26.3860°N

/

/

/

/

/

/

25.3015°N

/

23.9952°N

/

/

23.2767°N

24.2951°N

经度

/

/

/

97.6954 °E

/

/

/

/

/

/

97.6932°E

/

91.0906°E

/

/

92.4251°E

92.0468°E

定位偏移/km

/

/

/

97.1875

/

/

/

/

/

/

141.6222

/

59.9467

/

/

43.0398

42.7939

注：“/”表示缺测。

101



44 卷
Vol. 44

大 气 科 学

Chinese Journal of Atmospheric Sciences

以上的误差，因此暂时无法判断光晕现象是发生于

对流单体阶段还是已经形成中尺度对流系统阶段，

需要日后更精确的卫星资料补充佐证。

5 总结

为了了解高海拔地区红色精灵母体雷暴的特

征，本文聚焦于青藏高原南麓地区，利用台湾福卫

二号 ISUAL星载探测器及其他资料分析青藏高原

南麓地区的红色精灵现象。从 2004 年至 2015 年

ISUAL星载探测器的服役期间，ISUAL星载探测

器共观察到中高层放电事件数量39655次，其中包

含的红色精灵事件 2543次，发生于青藏高原的红

色精灵事件 24次，能够与WWLLN所匹配的事件

17次，本文针对性研究了 17次能够与WWLLN所

匹配的事件，发现青藏高原南麓的红色精灵其母体

雷暴不仅有典型的中尺度对流系统，也存在着非典

型的小尺度对流系统。以 2015年 6月 21日发生的

红色精灵事件为例，本文将该次事件前后一小时内

青藏高原南麓地区WWLLN所记录到的闪电事件

散点用于模拟该次红色精灵母体雷暴的大致尺度，

与风云二号卫星所提供的云顶亮温图对比发现吻合

的较好。另外，在 17例个例当中，发现 2014年 8

月 23日的事件的 ISUAL和WWLLN所定位的结果

偏差较大，达到了 480 km，这与其他大部分事件

偏移小于50 km的结果并不吻合，其具体原因还需

要日后相关的工作来进一步研究；同时分析了青藏

高原的光晕现象，发现有3例纯光晕现象（共5例）

偏移较小，约为 50 km，有一例偏移较大，达到

140 km。

由于本文缺少地面磁天线观测数据，因此无法

清楚地知道红色精灵的极性如何，目前台湾福卫二

号卫星现在已经终止服役，因此无法依靠其继续开

展针对青藏高原南麓的观测工作。根据表2给出的

信息可以发现红色精灵多发于 3～8月的春、夏时

节，未来有必要加强在青藏高原地区红色精灵的夏

季地面观测，进而替代卫星观测，获得更多的观测

资料，对青藏高原南麓地区红色精灵活动特征开展

进一步的研究。目前我们已经在西藏羊八井地区架

设地面低光度观测设备，将为青藏高原地区及其他

高海拔地区红色精灵及其母体雷暴特性提供观测数

据，并为探讨全球不同地区红色精灵产生条件和其

发生机制奠定基础。

红色精灵这种典型的中高层放电现象在所有类

型的瞬态发光事件中占比十分稳定，在福卫二号工

作期间其发生数量占瞬态发光事件总量的百分比并

没有显著的变化，有趣的是，从 2004年至 2015年

期间，光晕现象的占比从 9% 下降到 4% 左右

（Chern et al., 2015），而光晕现象被大部分学者认

为是红色精灵产生过程当中的中间产物，其泾渭分

明变化趋势的具体原因也是今后值得探讨的一个

问题。

致谢 感谢成都信息工程大学、中国科学院大气物理研究所

提供的大力支持。本文中分析所采用的 ISUAL卫星资料由

台湾省成功大学空间和等离子体科学学院陈炳志教授提供。

图 8 （a）2013年 8月 22日 15时 42分至 17时 42分WWLLN在青

藏高原南麓地区所记录到闪电事件分布（散点颜色由蓝变黄表示

时间由前至后）；（b）2013年8月22日16时30分FY2E卫星观测的

红色精灵母体雷暴的云顶亮温（单位：°C）。黑色☆表示红色精灵

发生位置

Fig. 8 (a) Distribution of lightning events recorded by WWLLN over

the southern Tibetan Plateau from 1542 UTC to 1742 UTC 22 August

2013, colors of scatter points transition from blue to yellow with time;

(b) cloud-top brightness temperature (units: ℃ ) of parent lightning

stroke of sprite observed by FY2E satellite on 1630 UTC 22 August

2013. The black☆ represents location of the sprite
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