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摘要：大气电学主要研究地球大气和近地空间发生的电学过程及其机理和影响，

其核心研究内容是雷电物理和雷暴电学。自 1980 年代以来，中国大气电学研究

不断取得新的进展。得益于高时间分辨率雷电探测技术的进步，大气电学研究

不仅在雷电物理学和雷暴云电荷结构方面取得了重要成果，也在雷电和雷暴对

近地空间的影响、强对流天气的雷电特征、以及雷电资料同化和预警预报等方

面取得了重要进展。本文从六个方面对近五年来大气电学的主要研究进展进行

回顾，包括高精度雷电探测和定位技术、雷电物理过程和机制、雷暴对中上层

大气的影响、雷暴云电荷结构的观测和数值模拟、强对流天气的雷电特征与预

报、雷电对气候变化的影响与响应等，最后对大气电学未来发展进行展望。 
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Abstract: Atmospheric electricity mainly studies the electrical processes occurring in 

the Earth's atmosphere and near-Earth space as well as their mechanisms and effects. 

The core research contents are lightning physics and thunderstorm electricity. Since the 

1980s, Atmospheric electrical research has continuously made new progress in China. 
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Thanks to the advances in high-time-resolution lightning detection technology, the 

research on atmospheric electricity has not only achieved important results in the 

aspects of lightning physics and thunderstorm cloud charge structure, but also in the 

impact of lightning and thunderstorms on the near-Earth space, and the characteristics 

of lightning in strong convective weather, and lightning data assimilation and early 

warning and forecasting of lightning have made important progress. This paper 

summarizes recent research progress of atmospheric electricity in China in the past five 

years from six aspects, including high-precision lightning detection technology, 

lightning physical process and mechanism, the impact of thunderstorms on the middle 

and upper atmosphere, observation and numerical simulation of thundercloud charge 

structure, characteristics and forecast of lightning in strong convective weather, the 

impact and response of lightning on climate change, etc. Based on this review, key 

priorities for future research on the atmospheric electricity are highlighted. 

Keywords: atmospheric electricity, thunderstorm, lightning, lightning detection, 

lightning physics 

1 引言 

大气电学是大气科学的重要分支学科，主要研究地球大气和近地空间发生

的电学过程及其机制和影响，包括雷电物理和影响、雷暴电学、雷电气象学和

气候学、以及晴天大气电现象等研究内容。雷电作为自然界中的一种长距离放

电现象，不仅是重要的大气物理过程，也是常与短时强降水、冰雹、雷暴大风

和龙卷等强对流天气灾害相伴生的一种严重的气象灾害，对人类生命和财产造

成严重威胁。得益于近年来高时空分辨率雷电探测定位技术的开发和应用，近

十年来我国大气电研究取得了显著成果，特别是在雷电物理和雷电气象学研究

方面取得了重要进展（Qie and Zhang, 2019; Lyu et al., 2023）。 

雷暴不仅在对流层产生我们熟知的雷电，也在雷暴云上方诱发中高层大气

放电事件，并通过深对流对水物质的直接输送和重力波等影响近地空间的大气

环境。雷电还是对流层中氮氧化物（NOx）的唯一自然来源，对对流层上部的

大气氧化能力以及对流层大气化学具有一定影响。此外，雷电也常引发野火和

森林火灾，进而影响物种和生态系统的进化。因此，近年来的大气电学研究已

经大大拓展了传统的研究范畴，并与空间科学、高能物理等多个领域开展了交

叉科学研究。 

本文对近五年来我国大气电学领域取得的主要研究成果进行回顾，内容包
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括以下六个方面：高精度雷电探测和定位技术、雷电物理过程和机制、雷暴对

中上层大气的影响、雷暴云电荷结构的观测和数值模拟、强对流天气的雷电特

征与预报、以及雷电对气候变化的影响与响应等，最后对大气电学未来发展进

行展望。 

2 高精度雷电探测和定位技术 

高时间分辨率雷电精细化探测是认识和研究雷电的重要手段和基础。雷电

产生的宽频带电磁辐射既是认识雷电物理过程的主要研究对象，也为雷电探测

和雷电定位提供了丰富的信号源。目前对雷电的探测主要是通过探测不同频段

的电磁波和光辐射来开展，高时间分辨率的雷电精细定位是当前雷电探测的核

心和发展方向。雷电定位的目的是确定雷电发生的时间、地点和强度，目前雷

电定位技术已经从 1980 年代开始的地闪回击落地点的定位，发展到具有放电过

程和通道可分辨的定位能力。本节主要介绍在雷电高精度定位技术和雷暴云内

电场探空技术等方面的进展。 

2.1 基于低频/甚低频信号的雷电定位技术 

基于低频/甚低频（LF/VLF，Very Low Frequency/Low Frequency）信号的雷

电定位技术具有探测距离远、抗干扰能力强的优点，可用于大范围内的雷电定

位。LF/VLF 信号虽然在传播过程中衰减小且传播距离远，但该频段由于波长较

长，定位精度较低，因此如何在该频段提升雷电定位的精度和准确度是一个重

要问题。 

中国科学院大气物理研究所 2008 年开始自主开发了宽频段雷电定位网

（Beijing Lightning Network，BLNET ），从当初的 8 个测站，逐步发展到目前

的 22 个测台，站间距离 20-40 km，覆盖了京津冀大部分地区，每个台站都部署

了快-慢天线，部分台站同时还安装了磁天线和甚高频（Very High Frequency，

VHF）传感器。BLNET 采用到达时间差（Time Of Arrival, TOA）的定位原理，

不仅可以实现对雷暴过程中雷电全闪（地闪和云闪）辐射源的三维实时定位，

全闪探测效率可达 93.2%（Wang et al., 2016），还可以精细定位给出云闪和地闪

的三维放电通道结构（王东方等, 2020；Yuan et al., 2020a）。 

在位于山东滨州的人工引雷实验基地周围也建立了低频辐射源三维雷电定

位网（VLF-LMS，Very Low Frequency-Lightning Mapping System），采用快天
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线、dE/dt 和磁天线三种低频传感器，通过对采集系统的实时监控和噪声脉冲分

析，既保证了数据采集的高效稳定，也有效解决了背景噪声对雷电辐射源三维

定位的干扰。通过研发基于到达时间差原理和相位差原理的多种定位算法，包

括 Chan 与基于 Tent 映射多尺度变异粒子的双群粒子群（Chan-DPSO，Chan-

Discrete Particle Swarm Optimization）相结合的定位算法、Chan 氏算法与局部三

维寻优结合定位算法等，实现了雷电云内放电的高精度三维成像，基于人工引

发雷电放电通道得到的定位精度约为 100 m（Ma et al., 2021c）。 

京津冀和山东北部的两个精细雷电定位网络结合，构成了华北地区雷电全

闪局域定位网（NC-LLN，North China Lightning Location Network），用于雷暴

尺度上的雷电活动特征研究以及强对流天气的监测和预警；在北京和山东北部

分别进行放电通道可分辨的高时空分辨率雷电放电过程的精细定位，用于雷电

物理研究。图 1 给出了一次云闪放电过程的三维低频辐射源定位结果，可以明

显分辨出雷电通道随时间的发展演化和清晰的通道分叉，图 1a和图 1b中还可以

清晰地看到雷电在云内的分层发展，上部对应正电荷区，下部对应负电荷区。 

 

图 1 山东人工引雷实验基地周围布设的 VLF-LMS 给出的一次地闪放电过程的低频辐射源

三维定位结果。（a）辐射源高度（彩色点）和电场变化（黑色波形）随时间的演化，从蓝

色到红色分别代表时间演化；（b）辐射源在东西方向立面投影；（c）辐射源在水平面上

的投影；（d）辐射源随高度的分布；（e）辐射源在南北方向上的立面投影。 
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Figure. 1 Three-dimensional localization results of the low-frequency radiation source during one 

ground flash discharge given by the VLF-LMS deployed around the Shandong Triggering 

Lightning Experiment. (a) Evolution of radiation source height (colored dots) and electric field 

variation (black waveform) with time, from blue to red representing time evolution respectively; 

(b) projection of radiation source in the east-west direction in the elevation; (c) projection of 

radiation source in the horizontal plane; (d) distribution of radiation source with height; (e) 

projection of radiation source in the north-south direction in the elevation. 

 

中国气象科学研究院在广东雷电野外实验基地部署了低频电场探测阵列

（Low-Frequency Electric Field Detection Array，LEFDA），用于广东地区的雷

电观测和研究，通过处理后的波形进行定位，获得雷电放电过程的三维精细定

位结果，定位精度在百米量级。为了满足实时监测预警的需求，Chen et al.

（2019a）基于 LEFDA 的快电场波形，将时间反演技术引入雷电三维定位算法

当中，与传统的时间到达法相比，该方法具有一定的抗干扰能力，并且只需要

4 个测站。Fan et al., （2021a）在 LEFDA 所获取的电场波形处理中应用了经验

模态分解（Empirical Mode Decomposition，EMD）技术，可以在 LF /VLF 频段

提高时间到达法的探测能力，将改进后的 EMD 技术引入 LF /VLF 电场信号的处

理和雷电定位当中，提出了一种双面双向镜（Double-sided bidirectional mirror，

DBM）技术来克服 EMD 的端点效应，实现了低频滤波和高频降噪，大大提高

仿真信号的精度。 

为观测双极性窄脉冲事件（Narrow Bipolar Event，NBE），中国科学技术

大学在江淮地区建立了一个混合长基线江淮天电探测阵列，2019 年以来该探测

网络已有 13 个测站，基线距离从百公里到上千公里，该定位系统采用 GPU 并

行处理技术，具有实时定位能力，除了观测 NBE 之外，同时也用于对我国东部

沿海地区的大尺度的雷暴过程进行雷电定位（Liu et al., 2021a）。 

南京信息工程大学在全国范围内建立了多个 VLF（5-30 kHz）雷电接收站，

各站以 1 MHz 的采样率连续采集雷电电磁场辐射信号，并将大于阈值的原始波

形资料传输至南京中心站进行处理和定位。该系统探测半径达3000 km，可对中

国及周边地区的雷电活动进行大范围探测。Li et al.（2022a）提出了一种提取雷

电球面地波峰值点的新方法，并与等效传播速度法相结合进行雷电定位。该方
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法所应用的远程雷电定位系统与中国气象局的地闪定位网资料进行对比，证明

了该方法的可行性，并且也有较高的探测效率和较低的定位误差。为了提高该

探测系统的精度，Zhang et al.（2022a）进一步提出了一种补偿地波传播延迟的

方法，Dai et al.（2022）提出了一种改进后的经验小波方法（Modified Empirical 

Wavelet Transform，MEWT），可以处理不同频率的雷电信号，同时对 500-

3500 km 的雷电 VLF 信号也有降噪效果。 

此外，解放军理工大学也建立了基于 LF 的闪电定位系统，并将频域时间反

反转法（Time-Reversal Approach In The Frequency Domain, TRFD）应用于闪电辐

射源定位中，通过多个个例分析表明，该定位方法所给出的结果比 TOA 方法给

出的结果更细致连续（Liu et al., 2019）。 

近两年，一些新的定位算法不断被提出，例如 Wang et al.（2021c）将

Pearson 相关算法与 EMD 相结合进行长时间脉冲序列的电场脉冲匹配，提高了

雷电脉冲匹配的精度，定位结果精度和质量显著提高。Wang et al.（2021b）提

出了一种基于深度学习的波形编码特征匹配方法，提高了匹配效率和定位速度，

同时也具有更好的精细定位能力和抗干扰能力。 

2.2 基于 VHF 频段的雷电定位技术 

基于 VLF/LF 辐射信号的定位技术，主要是反映诸如回击、连续电流过程

等大尺度的放电过程的探测及定位，而 VHF 信号对高时空分辨率的雷电放电通

道的精细定位具有优势。 

Wang et al. (2018a) 将电磁时间反转技术（Electromagnetic Time Reversal, 

EMTR）应用到 VHF 宽带干涉仪定位中，基于阵列信号波达方向估计理论和时

间反转原理，提高了闪电的先导-回击过程定位的时空分辨率和准确性，并对弱

辐射源定位具有独特的优势。Wang et al.（2020a）提出了一种雷电 VHF 干涉仪

定位的多重信号分类算法，提高了放电过程的定位质量。Li et al.（2021a）针对

雷电 VHF 宽带干涉仪，开发了一种结合到达时间差技术（Time Difference Of 

Arrival，TDOA）和 EMTR 技术的雷电通道成像混合算法，称为 TDOA-EMTR，

基于 FFT（Fast Fourier transform）频谱分析去除每个时间窗口的低功率频率点，

可以对辐射强度较弱的信号和雷电分支通道上同时产生的多个辐射信号进行有

效定位，定位效率可提高 3-4 倍以上。Chen et al.（2022b）分析了干涉仪系统对
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近距离辐射源的定位误差，提出了对特定近距离辐射源定位误差的标定方法，

当上行正先导初始阶段的仰角分别为 40 °和 60 °时，标定后的高程定位误差可分

别减小约 11 m 和 20 m。Liu et al.(2020d)将波形相互交叉相关方法应用于 VHF闪

电探测中，在小的时间窗口（10μs）中使用原始波形的希尔伯特变换和三步互

相关解析方法计算时间差，使得闪电通道定位的连续性得到改善。 

Sun et al.（2022）基于距离 10 km 的双站雷电宽带 VHF 干涉仪，提出了一种基

于三角形交汇法的三维定位方法，图 2 是基于这种方法得到一次云闪和地闪混

合型雷电的三维定位结果。三维定位效果在很大程度上取决于单站干涉仪的二

维定位结果以及双站的同步时间精度。这种三维定位方法所需站点数少，可以

作为雷电三维精细定位的补充。 Yuan et al.（2023）提出了非共面天线阵列的定

位算法，分析了时间不确定性对定位结果的影响，并提供了一种校准方法，在

考虑角度不确定性的理论分布后，非共面配置可以显著提高地平线附近的高程

不确定性和天顶附近的方位不确定性。

 

图 2 双站 VHF宽带干涉仪二维定位结果交汇得到的一次双接地点地闪的三维定位结果，颜

色代表时间演化，红色和紫色未开始的云内放电通道，蓝色和绿色为接地通道，黄色为结

束阶段的云内发展通道，两个*号表示地闪的两个击地点。 

Fig. 2 Three-dimensional positioning results of a cloud-to-ground flash which has two striking 

points, obtained by intersecting the two-station VHF broadband interferometer two-dimensional 

positioning results, the colors represent the time evolution, red and purple are the unstarted in-

cloud discharge channel, blue and green are the grounding channel, yellow is the in-cloud 

development channel at the end stage, and “*” marks indicate the two striking points of the ground 

flash. 

2.3 星载光学雷电探测技术  

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



天基雷电观测可以在大空间范围连续观测，在人烟稀少的地区以及海上观

测有独特优势，但由于星载探测通常是光学传感器，白天受到太阳辐射影响，

而且观测距离远在几百甚至几万公里，因此探测效率的提高是一个重大挑战。 

中国于 2016 年底发射的风云四号 A 星（FengYun-4A，FY4A）静止卫星搭

载了包括雷电成像仪（Lightning Mapping Imager，LMI）在内的多个气象探测类

仪器，LMI 是中国卫星历史上第一台用于雷电探测的仪器，可以连续监测中国

地区的总闪活动，为强风暴的早期预警提供预警信息，在雷电探测领域和极端

天气预警预报领域均具有重要意义。 

Cao et al.（2021）比较了 LMI 与国际空间站上搭载的雷电成像仪

（Lightning Imaging Sensor on the International Space Station，ISS-LIS）所探测到

的雷电光学特性和空间分布的差别，发现 LMI 虽然观测到的雷电次数少，持续

时间短，但是密度峰值分布与 ISS-LIS 一致。Chen et al.（2021）结合 BLNET 资

料对北京地区的多对流过程进行分析发现，LMI与 BLNET所探测到的雷电空间

分布基本一致，但是 LMI 探测到的雷电数量比 BLNET 少一个数量级，云层的

遮挡对 LMI 的探测能力影响较大，但 LMI 在西部山区较地基雷电定位网具有较

好的雷电探测能力。Liu et al.（2021b）利用中国气象局地闪定位资料（CNLDN）

与 LMI 资料进行对比，发现 LMI 探测效率对雷电流幅值有一定的依赖性， LMI

对孤立雷暴的水平定位误差约为 15 km。 

LMI 根据雷电的光学瞬变特性进行雷电探测，而白天太阳光照较强，对

LMI 的探测效率有较大影响。Sun et al.（2021a）利用在海南地区的地闪定位资

料，系统评估了昼夜因素对 LMI 探测性能的影响，发现 LMI 白天探测效率比夜

间 低 20.4-35.5%， 比 雷 电 成 像 仪/光 学 瞬 态 探 测 器 （Lightning Imaging 

Sensors/Optical Transient Detectors，LIS/OTD） 和 地 球 同 步 雷 电 成 像 仪

（Geostationary Lightning Mapper，GLM）探测效率都要低，由于白天的背景辐

射能量密度（Radiative Energy Density，RED）比夜间大的多，除了一些 RED 极

强的雷电簇外，很多雷电有可能在数据处理时被滤掉。Chen et al.（2021）对北

京地区的分析也发现 LMI在白天探测效率较低。Li et al.（2021c）提出了一种新

的移动放大匹配算法，同样也发现 LMI 在白天探测效率较低。  

Hui et al.（2020a）研究了青藏高原地区雷电的光辐射特征对 LMI 探测能力
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的影响，发现青藏高原地区雷电的辐射弱、生命周期短和辐射区域小等特征，

因此在高原上，LMI 雷电探测效率更低。但是 Zhang et al.（2020b）结合全球雷

电定位网（World Wide Lightning Location Network，WWLLN）对 LMI 探测效率

的评估时发现，LMI 对于诸如台风等强对流天气的云闪探测效率和准确度均较

高。 

2.4 基于声信号的闪电定位技术 

闪电发生时候不仅产生光、热及电磁辐射，还会产生雷声。由于声信号在

传播过程中受障碍物阻挡会使信号失真，而且受干扰严重，因此以往研究使用

较少。最近，Zhang et al. (2019a) 建立了一个基于声信号的闪电定位系统，由 19

个声音传感器构成，基于声音信号重建了闪电通道，与高速摄像对比发现，该

系统与实际结果有较好的一致性，而且还能区分几乎同时发生的不同通道及分

支。Wang et al. (2022) 发现回击的声信号由一个 N 型激波及随后的低频震荡波形

组成，基于声信号重建的放电通道与光学图像一致。 

2.5 雷暴云电场和气象参数探空系统 

雷暴云电场探空是获取雷暴云内电场信息的最直接的手段。张鸿波等

（2021a）研发了双金属球三维电场探空仪，并结合气象探空仪集成了雷暴电场

－气象综合探空系统，实现了雷暴云内三维电场及温度、湿度的同步测量。张

鸿波等（2021b）对华北平原一次雷暴穿云观测并结合地面大气电场、雷达回波

等资料进行综合研究，给出了雷暴云内电场和电荷结构的分布特征，对一次中

尺度对流系统（Mesoscale Convective System，MCS）层云区域内的电场探空发

现，层云区内存在 6 个正、负极性交替的电荷区，并给出了电荷区的高度范围

以及对应的温度层。 

3 雷电物理过程和机制研究 

得益于高时空分辨率探测技术的发展，可以更好的解析雷电各个阶段的物

理特征。但是，自然雷电在时间和空间上具有很强的随机性，人工引发雷电以

及高建筑物引发的雷电，为电流直接测量和近距离电磁场观测提供了条件。本

节着重介绍对自然雷电先导、人工引雷以及高塔雷电三方面取得的成果。 

3.1 基于高时空分辨率探测技术的雷电先导发展特征 
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3.1.1 雷电先导的发展传输特征 

雷电先导传播的物理机制一直是雷电物理研究的一个最基本问题，雷电探

测技术的发展使得对雷电的观测越来越精细和准确。 

Qie et al.（2019）综合使用高速摄像以及电磁场探测，总结并比较了火箭触

发雷电和高塔触发雷电中正、负先导以及反冲先导的间歇性传播特征，进一步

阐明了负先导以空间先导（空间茎）为特征的梯级发展方式且伴随的众多分支，

正先导的梯级过程则与负先导有明显不同，其显著的特征是先导头部刷状电晕

区的间歇性爆发增长和后部通道的亮度增强，观测还发现了一种与传统负极性

相反的新型双向反冲先导。Jiang et al.（2020b）研究了火箭触发雷电中上行的

正、负先导的间歇性传播特征，发现正先导梯级发展传播时，存在明显的发光

电晕结构，并提出了一种新的正先导传输的机制，正先导在传播过程中有独立

的发光结构，该发光结构与正先导头部连接，导致了正先导的向前传播，这与

负先导的传播机制类似，但是负先导头部附近的簇状空间先导会导致负先导在

连接时产生众多分支，而正先导则常沿单个流光通道梯级传播。这种正先导梯

级传输机制在 Huang et al.（2022）的实验室长间隙高压放电实验中得到了证实，

他们观察到了由独立发光结构引起的正先导传播以及在连接时的公共流光区，

有助于更好的了解正先导传播的物理机制。 

一般认为雷电在云内始发是以双向先导的方式发展，然而由于这种双向先

导发生在云内，常无法进行光学观测。Yuan et al.（2019）观测到一例产生于云

底下方正先导通道附近双向先导的高时间分辨率的图像，双向先导两端具有不

对称性，正极性端几乎没产生分叉，负极性端则产生多个分支且存在明显的梯

级，速度也比正极性端要快，正先导侧向的双向先导负极性端与正先导主通道

连接是正先导产生分支的重要机制。Jiang et al.（2022）综合利用同步的高速摄

像、快-慢天线、磁天线以及辐射源定位系统，研究了一次具有多个正先导分支

从同一点向外延伸的独特云闪，研究发现正先导的向外传播经历了由稳定、平

稳的通道延伸向活跃发展的转变，并伴随着频繁的反冲先导，正先导端大尺度

的反冲先导显著促进了负先导的发展，负先导的进一步发展产生了规则脉冲簇

序列。 

3.1.2 正地闪特征及多回击产生机制 
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正地闪的发生概率小，但因为中和电荷量大而具有更大的危害，它的产生、

发展、接地等阶段的特征与负地闪不同。Yuan et al.（2020b）报道了由 BLNET

所记录到的一例罕见的正地闪，此次正地闪有三次回击，通过通道的三维成像

定位发现，三次回击都发生在同一云闪通道下方，并通过云闪相互连接。第一

次和第二次正回击都发生在水平的云闪负极性通道停止延伸时，而第三次正回

击是发生在云中前进的负先导另一端的下方，表明回击前向下的正先导可能来

自不同的衰变先导通道，或来自前进先导通道的另一端。Yuan et al.（2021a）在

研究一例正地闪时发现了两种来自水平负极性通道的不同类型的侧向击穿，熄

灭的负分支的重新激活，从通道边缘由内向外击穿，并且击穿极性与原先通道

建立过程相反，从而诱发了一次正地闪，负极性通道上，正先导的产生与主通

道的断裂或电流截断无关。Wu et al.（2021a）利用高速摄像和快慢天线，观测

并报道了一例由水平先导附近出现的一系列双向先导形成的正地闪及产生机制。

四次双向先导沿着同一路径依次发展，形成水平通道的正极性分支，并最终接

地形成一次正地闪。在回击产生时，水平通道上还产生了类似 “针状结构” 的

流光状细丝。几乎垂直于主通道的针状结构发生在回击的后期以及持续电流阶

段，闪烁事件则是可以重复多次发生的反冲型流光（或先导），通道中的负电

荷从正先导通道的核心径向发展到围绕通道核心的正电晕鞘是产生针状结构的

原因，其径向电场相反（Wu et al., 2022）。 

3.2 基于人工引发雷电的物理过程和电磁场辐射特征 

自然雷电由于其时间和空间的随机性，在地面起伏不大的条件下很难确定

雷电发生的时间和位置。人工引发雷电是指在合适的雷暴条件下，通过发射拖

拽金属细丝的小型火箭，使得本来随机发生的自然雷电在时间和空间可控的条

件下进行，便于近距离对雷电的各种物理特性，诸如电流、电磁辐射和高能辐

射以及光学特性等进行测量。人工引雷火箭是人工引雷的核心技术，中国科学

院大气物理研究所于 2008 年研发了火箭拖带金属线技术的专用引雷火箭（郄秀

书等，2010），并由陕西中天火箭技术有限责任公司合作生产，目前该引雷火

箭已经在我国雷电研究、气象、国防、林业等领域普遍采用（Jiang et al., 2020b; 

Fan et al., 2022; Li et al., 2018; Cai et al., 2021）。图 3 为在山东滨州建立的人工触

发雷电实验（Shandong Triggering Lightning Experiment，SHATLE）基地和引雷
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成功的照片。 

    

图 3位于山东滨州的人工触发雷电实验（SHATLE）基地（左）和引雷成功的照片（右）。 

Figure 3. Shandong Triggering Lightning Experiment (SHATLE) base which in Binzhou, Shandong 

Province (left) and photos of successful lightning triggering (right). 

3.2.1 人工引发雷电的物理过程      

Li et al.（2020b）基于 VHF 干涉仪定位等资料，分析了人工触发雷电初始

阶段的导线破坏和等离子体通道重建过程，重新连接过程类似于先导/回流过程，

而企图重新连接过程更复杂。由于导线的不均匀性被气化为一系列导线残留物，

然后 VHF 击穿向下发展数百米，随后发生类似反冲的事件，两者的 VHF 辐射

都很弱且无可探测到的 LF 电磁场变化，表明没有显著的电流或电荷流动。 

Li et al.（2021b）利用 VHF 雷电干涉仪对初始连续电流期间发生两次电流

极性反转（负-正-负）的人工引发雷电进行研究，发现上行正先导的发展产生

负极性初始连续电流，在已冷却正先导分叉通道上始发的反冲先导偏离原有正

先导通道并转变为击穿空气的负梯级先导，其与云内其他正先导通道同时发展。

快速击穿过程于接地主通道始发并沿原有正先导通道向该负先导后端发展，使

得雷暴云中正电荷通过负先导通道对地传输，导致雷电通道底部电流极性快速

反转为正极性；随着负先导终止发展而其他正先导分叉上持续放电，使得雷电

通道底部电流极性逐渐重新转变为负极性，参与双极性雷电放电的正、负极性

电荷区水平分离，分别位于雷暴云的对流区和层云区（唐国瑛等，2020）。 

Ma et al.（2020）发现 M 分量在电流峰值、上升时间、半峰值宽度和电荷

转移量比初始连续电流脉冲表现出更明显的脉冲特征，在两种特殊情况下，长

时间初始连续电流和连续电流期间发生的多次 M 分量浪涌电流，有利于保持放
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电通道的导通以及云内放电通道的延伸，从而延长初始连续电流和连续电流的

持续时间，但降低了此后发生回击的概率。结合 VHF 辐射源定位以及电场变化

等，提出了 M 分量新的产生机制，即向上回击的短暂中断以及主通道内剩余电

荷促进击穿重新激活也可产生 M 分量。Li et al.（2020a）对人工触发闪电一次

5.4kA 峰值电流的 M 分量进行了分析和模拟，发现在远距离电场变化上呈现出

微秒时间尺度的脉冲。Cai et al.（2022b）研究了人工触发闪电中的连续电流特

征和 M 分量特征参量，发现没有 M 分量的连续电流持续时间小于 10 ms，远小

于有 M 分量的连续电流，首个 M 分量出现在回击之后的 4 ms 内。 

根据高速摄像和电场资料，Cai et al.（2022a）将一次空中引雷中的直窜先

导分为常规直窜先导、具有追逐先导的直窜先导和具有双向先导的直窜先导，

并使用分段速度源电荷模型模拟了常规直窜先导的电场变化。Pu et al.（2019）

利用同步电场变化、高灵敏度 VHF 辐射源定位成像、通道底部电流以及高速摄

像等综合观测资料，对人工引雷直窜先导阶段发生的不规则脉冲序列序列

（CPT）研究发现，CPT均发生于先导接地前 150μs内，是一个从中低频直到可

见光频段辐射全面增强的现象，先导的电荷量与速度的乘积 QV 可以作为衡量

CPT 强度的代理指标。Cai et al.（2021）研究了有、无回击人工触发闪电之间的

差异，认为无回击的触发闪电在电流重新建立之前有一个长达几毫秒的明显无

电流寂静期，然后在向上正先导和地之间重新建立一个相对较大的振幅和类似

于回击电流的快速上升时间脉冲；而具有回击的触发闪电在初始电流变化中没

有电流寂静期，导线破坏和等离子体通道重建过程的电流脉冲类似于 M 分量脉

冲，具有较小的振幅和缓慢的上升时间（57μs 以上）。较强的初始阶段之后通

常是回击。 

Liu et al.（2020c）对一次击中 30 m 高通信塔的火箭触发雷电独特连接过程

进行了研究，下行先导在与通信塔的连接过程中，出现了一个 S 形连接通道，

连接通道长度几乎是直连通道的 2 倍。向下的负先导和向上的正极性连接先导

互相错过约 4.1 m后，再水平转向最后连接，通过背景电场的模拟认为可能是因

为具有发散特征的先导流光/电晕区导致的连接方向不确定性所致。Li et al.

（2018）利用一套改进的 VHF 定位系统，结合高速摄像，研究了在人工触发闪

电的回击阶段闪电辐射源的变化过程，发现触发闪电三维回击速度的非单调变
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化。 

3.2.2 雷电近距离电磁场辐射特征及影响 

Fan et al.（2019）利用山东和广东人工引雷实验中的电流和磁场资料，研究

了初始连续电流阶段的 LF 磁场脉冲爆发，脉冲源自上行先导头部附近的空气击

穿，平均脉冲峰值电流在千安量级。附近站点的磁场呈现缓慢变化，其上叠加

有小脉冲，磁场脉冲爆发预示着电荷转移和通道亮度的增强。Fan et al.（2020）

进一步扩展磁场传感器带宽，在广东的人工引雷实验中观测发现，在向上行正

先导的整个持续时间内存在微秒级的磁脉冲辐射，表明在触发闪电的初始阶段，

上行正先导以梯级式传播，VHF 辐射发生于每个磁脉冲的开始阶段，VHF 辐射

产生于梯级过程米级尺度的空气击穿过程对应的电流脉冲。对空中触发闪电 LF

磁场的微秒时间分辨率测量发现，由上行正先导和下行负先导构成的双向先导

以不对称方式发展，在持续传播阶段，下行负先导的梯级比上行正先导的梯级

要频繁得多（Fan et al.，2022）。Chen et al.（2022c）详细分析了由上行弱正击

穿和随后的下行强负击穿产生的前驱电流脉冲，发现前驱电流脉冲对应上行正

先导的自持发展。Li et al.（2021d）研究了正极性人工触发闪电中的上行负极性

先驱放电脉冲，认为这些前兆脉冲来自上行先导的非持续发展阶段。 

Li et al.（2019）在人工触发雷电通道附近部安装低频磁传感器，用于探测

雷电通道附近的地下磁场。通过比较地下 2 m 和地上 1 m 处的磁场，发现地下

空间可以探测到上行先导辐射的微秒级磁脉冲，并且磁信号受到土壤介质的影

响，地下 2 m 处的磁场幅度衰减超过 55%，地下磁脉冲峰值延迟了约 0.6 μs，

磁场中高频分量衰减更快。 

3.3 基于高建筑物的雷电放电特征及连接过程 

当雷暴天气发生时，相对于地面及低矮建筑物，高大物体，诸如高塔、高

压线塔、高楼大厦等，因为顶部较高导致电场畸变，更有可能先达到空气击穿

电场阈值，不仅可能引发上行雷电，也容易因产生上行迎面先导而被下行雷电

所击中。上行雷电的发生概率随着建筑物的高度增加而增加，因此高大的建筑

物为观测和研究上行雷电提供了重要平台。 

3.3.1 高塔雷电的雷电放电特征 

当建筑物足够高时，上行雷电的发生概率大大增加，并且高塔周边发生的
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正地闪也会促进上行雷电的形成。Wu et al.（2019a, 2019c）分析了两次峰值电

流达+141 kA 和+310 kA 的强正地闪触发的高建筑物上行雷电，两次强正地闪均

有长连续电流阶段，通过雷电通道成像仪以及高塔附近的电场变化分析发现，

中和大量正电荷的正地闪回击过程以及之后的云内 K 过程，可能由云内负先导

朝高塔方向快速延伸，造成塔顶局部区域的电场发生突变，最终导致上行雷电

发生。Yuan et al.（2021b）利用 BLNET 以及高速摄像系统拍摄的雷电资料，对

2012-2020 年发生于 325 m 气象塔始发的 25 次上行雷电进行观测，发现上行雷

电与正地闪有密切联系，其中 21 次上行雷电由附近正地闪所触发，正地闪后短

时间内（＜2 ms）触发的上行雷电与高塔上方已经熄灭的先导分支的重新激活

相关，而正回击后延迟长时间（5-187 ms）触发的正地闪，则与正地闪长连续

电流期间负先导延伸至高塔上方区域有关。 

高塔上行雷电通常由强正地闪触发，但 Jiang et al.（2021b）在广州高筑物

群的雷电观测中，发现一例由上行负地闪引发的下行正地闪，这可能是一种新

的正地闪产生机制，上行负地闪产生后，促进了一系列的云内放电，云闪通道

将雷暴云中远处的正电荷输送到已有的通道区域，并由一次云闪产生的分支向

下接地产生正地闪。Fan et al.（2021b）发现高塔上的上行先导之前，电场和磁

场的变化均较小，脉冲的持续时间和脉冲间隔均与火箭触发雷电相似，高塔上

行雷电的上行先导通道在初始几毫秒内发展迅速，比火箭引发的雷电快一个数

量级，表明高塔上始发的上行先导得益于塔尖附近的电场显著增强，但在上行

先导发展过程中电场会迅速降低，导致上行先导速度下降。上行先导通常伴随

着初始连续电流，而上行先导通道或回击通道会逐渐冷却，反冲先导可能会发

生于冷却熄灭的通道中。但反冲先导通常在云内产生，由于云层遮蔽，使得光

学探测极为困难，其形成机制至今仍不清楚。Wu et al.（2021b）发现一例正地

闪的双向先导发展时，双向先导在已有通道突然伸长，其下端（正端）接地诱

发了一次正极性回击。Srivastava et al.（2019）利用 2.7μs 时间分辨率及 1 m 空

间分辨率的高速摄像捕获了发生于 325m气象塔上的一次自然雷电过程，统计了

下行负先导 38 次梯级过程以及 34 次空间先导，发现正、负先导的间歇性梯级

前进行为表现出不同的特征，说明他们的发展是相互独立的。但当下行负先导

和上行连接正先导非常接近时，下行负先导可以通过增强总电场来诱导和支持
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上行连接正先导的发展。 

Chen et al.（2022a）使用罗氏线圈对广州塔上发生的上行雷电电流进行了

直接测量，结合回击光强度和雷电定位系统，分析了三次单回击下行负地闪和

两次多回击上行负地闪，给出了上行雷电放电电流波形的上升时间、半峰值宽

度，波形特征等相关信息，并且发现在同一次上行雷电中，最大峰值电流与随

后几次回击的初始峰值光强之间存在近似的平方关系，发现雷电定位系统的峰

值电流被高估。Jiang et al.（2020a）模拟了下行负地闪先导的发展过程，研究

了建筑物不同高度情况下，对下行负先导和上行连接先导的产生、发展以及雷

击点分布的影响，发现高度越高，雷电击中的概率越大，并可能吸引周围的雷

电被击中高塔，这意味着高塔对周围建筑物有一定的保护作用，但保护距离会

随建筑物高度降低和距离增加而减小。 

3.3.2 高塔雷电连接过程的物理特征 

雷电的连接过程决定了雷电所击中的位置，也是雷电可能带来危害最大的

区域，因此对于雷电连接过程的研究至关重要。高建筑物易遭受雷击，使得对

雷电连接过程的高精度观测成为可能。Jiang et al.（2021a）使用 380kfps 的高速

摄像观测到了发生在 325m气象塔上一次自然雷电连接过程时击穿阶段的精细结

构，当正负先导头部发光部分相距≥23m 时，会形成公共流光区。在击穿阶段

期间正、负先导距离减小，开辟了一条从高阻抗公共流光区到热等离子通道的

新路线，该路线可能在公共流光区最初形成时就已经由接近先导的流光确定。

Qi et al.（2019）使用 20 和 525 kfps 帧率的高速摄像机拍摄到了一例自然负地闪

的连接过程，分析了 47 次下行负先导梯级过程中的 12 个空间电荷柱/先导的二

维长度信息，同时也对下行负先导和上行正先导的平均步间距、步长和二维速

度进行统计分析，发现最后一跳即 BTP 的二维长度约为 13m。 

Qi et al.（2020）统计了 2012-2018 年间发生于广州塔（600 m）和广晟国际

大厦（360 m）共计 21 次负地闪，发现更高的建筑物上雷电的闪击距离更长，

对于一定高度的建筑物，闪击距离有随着回击峰值电流增强而变大的趋势，且

建筑物越高，对应的回击峰值电流也越强。对广州高建筑物群（100-600 m 范围）

54 次雷电的首次回击二维距离的进一步分析发现（Qi et al., 2021），接闪器的

高度和建筑物顶部几何形状是影响放电稳定性的重要因素，不同建筑物上的上
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行连接先导发展速度较为接近，但建筑物顶部形状较为简单时大多只有 1 个上

行先导（87%），而顶部复杂的建筑物只有 1 个上行先导则很少（26%）。 

4 瞬态发光事件及对雷暴对上层大气的影响 

对流层雷暴活动和所发生的雷电会在雷暴上方大气诱发瞬态发光事件

（Transient Luminous Events，TLEs），这种扰动可高达电离层。我国自 2007 年

以来就开始持续对 TLEs 进行观测研究，近年来，对 TLEs 与母体雷电和母体雷

暴的关系有了新的认识。此外，还研究了地球伽马射线闪与雷电的关系，以及

雷暴对于电离层电子密度的影响。 

4.1 雷暴上方瞬态发光事件 

雷暴诱发的中高层瞬态发光事件包括红色精灵（Red Sprite）、淘气精灵

（Elves）、蓝色喷流（Blue Jet）、蓝色启辉器（Blue Starter）、光晕（Halo）

和巨型喷流（Gigantic Jet）等。 

4.1.1 红色精灵 

红色精灵是最早被人类观测到的中高层大气瞬态发光事件，同时也是在地

面最容易被观测到的一种类型，并常伴随有光晕产生。Yang et al.（2008）首次

在大陆地区开展探测并获得 17 次红色精灵；随时探测技术发展和组网观测，陆

续对不同地区的 TLEs 分布以及与母体雷电和雷暴的关系开展了研究，大多数

TLEs 产生于中尺度对流系统。Wang et al.（2019c）对红色精灵双站交汇定位，

发现其产生于 MCS 层云区域上方，与母体雷电的水平偏移小于 50 km。红色精

灵一般在 MCS 成熟阶段的层云区上方或消散阶段的弱对流区发生（Huang et al., 

2018；王庸平等，2019；王子健等，2020；钟丽华等, 2020）。 

发生红色精灵的母体雷暴中一般红色精灵的数目在几个到十几个之间（钟

丽华等, 2020）。对于负极性红精灵的母体雷暴特征，Yang et al.（2018a）观测

发现负极性红色精灵在母体雷暴的强对流阶段产生，正极性红色精灵主要在雷

暴层云区上方产生，并且认为雷暴中高层的强对流以及相当大的风切变为负极

性红色精灵产生提供条件。 

现有的地面观测表明，绝大多数红精灵与正地闪有关，而只有非常小的一

部分（<1%）的红精灵是由负地闪产生的，但负地闪的数目却远超过正地闪，

两者数量比在 10:1，存在“极性悖论”。红色精灵极性分布存在海陆差异，相比
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于陆地雷暴，海洋雷暴更有利于负精灵的产生（Wang et al., 2021f；Lu et al., 

2022b）。Zhang et al.（2022d）利用机器学习对卫星观测到的 1522 例红色精灵

个分析发现，全球负极性红色精灵占比约 17%，但随纬度和海陆分布而变化。 

Wang et al.（2021g）发现负极性红精灵的 VLF 磁场波形中出现了不同寻常

的精灵电流特征，与红色精灵中电流的光辐射具有良好的对应性。Wang et al.

（2021g）试图从母体雷暴和局部电离层不规则性的角度揭示这一非典型事件的

可能原因，但得到的答案仍然是在回击后电荷向地面转移的超长持续时间。 

张金波等（2019）研究了由于重力波导致的中高层大气密度不均匀对红色

精灵和光晕的始发位置以及光辐射形态的影响，并模拟发现在重力波波谷位置

空气更易击穿，故此时红色精灵和光晕更易始发。同时，红色精灵和光晕的强

发光区分布于重力波波谷，波峰位置发光强度相对较弱，并且重力波扰动幅值

越大对红色精灵和光晕光辐射形态影响越大，然而对流层雷电越强烈，则红色

精灵和光晕的发光强度对于重力波波形的依赖越小。Ren et al.（2019）认为连

续电流期间的电荷转移维持了红色精灵的持续发光，并伴随光晕的出现。 

4.1.2 巨型喷流  

巨型喷流是一种发生在雷暴上空的大型瞬态放电，可直达电离层下部，建

立了雷暴和电离层之间的直接电连接。与其他类型的中高层放电现象相比，巨

型喷流的发生概率很低（<1%）；此外，由于巨型喷流光辐射以蓝光为主，而

蓝光在大气中传输衰减严重，因此巨型喷流在地面观测难度较大，认识还比较

有限。Yang et al.（2018b）观测到一次中纬度地区中尺度对流系统发生的巨型

喷流，并在其附近 15 分钟内还同时记录到两次红色精灵，巨型喷流可能始发于

对流线前面的弱回波区，最大回波顶高低于相同区域的对流层顶高度，这与以

往所认为的夏季巨型喷流通常产生于强对流过冲明显不同，探空结果表明可能

是 MCS 内较大的中高层风切变为巨型喷流的产生创造了条件。 

近年来随着精灵爱好者的加入，在全国范围了获得了许多高质量的观测图

像，包括产生上百次红色精灵的雷暴过程，丰富了 TLEs 观测资料。Yang et al.

（2020）综合分析了由两位天象爱好者于广东石坑崆和湖南嘉禾县同时观测获

得到的双站巨型喷流同步观测资料，三角定位计算结果表明，石坑崆拍摄距离

约37 km，是目前巨型喷流最近距离的观测结果，也是迄今为止最清晰的光学图
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像；巨型喷流与云顶连接部分和红色最亮部分的高度分别为 20.6±1.7 km 和

46.4±0.6 km；母体雷暴发展旺盛，巨型喷流发生于强对流区附近、云顶亮温最

小值区，其附近出现有对流过冲现象；在巨型喷流前后30s内发现三次+NBEs，

发生高度为 11-13 km，对应雷达反射率因子 30-35 dBZ。NBE 可能是巨型喷流

发生的初始事件。 

迄今为止，国际上观测到的巨型喷流大多数为负极性（将负电荷传输到电

离层），而正极性巨型喷流的观测事例比较缺乏。He et al.（2019）根据光学观

测、雷电定位及天气雷达等综合资料，发现一次正巨型喷流底部和顶部高度分

别为 52±4 km 和 89±6 km。母体雷暴相关环境参数值与普通夏季雷暴无明显差

异。巨型喷流发生前后，云内上升气流很强，对流发展旺盛，雷暴单体存在过

冲现象。雷暴以负地闪为主。 

4.1.3 蓝色喷流 

蓝色喷流也是始发于雷暴顶部向上发展的一种瞬态发光事件，但最大高度

约为 40-50 km 左右，明显区别于巨型喷流。Liu et al.（2018）发现在蓝色喷流

事件 1ms 时间窗口内均有负极性 NBE 发生，并且每次蓝色喷流的前 6s 内都有

负地闪发生，从而建立了蓝色喷流与负极性 NBE 的物理关联，负极性 NBE 很

可能是蓝色喷流事件的云内始发过程。Liu et al.（2021e）报告了两次产生 13 例

蓝色喷流并伴随红色精灵的中纬度雷暴，发现蓝色喷流均发生在雷暴最冷的云

顶（-195 K）附近，聚集在导致雷暴云顶过冲的对流涌附近，伴随着负极性

NBE 爆发性发生，高度约为 16-18 km；表明雷暴云顶过冲和强上升气流导致形

成一个强而高的上部正电荷层，有利于向上产生正蓝色喷流，对认识云顶放电

的产生机理和气象条件提供了新的视角。 

Liu et al.（2021）进一步利用搭载在国际空间站上的大气-空间相互作用光

学探测器（Atmosphere-Space Interactions Monitor，ASIM）结合地基探测对我国

华南地区强雷暴分析，发现了一类特殊的云顶-NBE，伴随着蓝色 337 nm光谱辐

射，但没有普通雷电的 777.4 nm 辐射，明显区别于普通雷电的光学特征，表明

NBE独特的流光发展特性，-NBE峰值电流强度和蓝色光学信号峰值紧密相关。 

Xu et al.（2023）利用 ISUAL 卫星资料研究了青藏高原上空发生的 TLEs，

尽管青藏高原对流系统相对较弱，雷电强度较小，但在青藏高原东南部仍然发
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现了淘气精灵, 红色精灵和光晕，主要发生在 8 月和 9 月。在同一纬度带的长江

三角洲地区，春季的 TLEs 发生率大于夏季和秋季。8 月份所有研究区域都经常

观测到光晕，而蓝色喷流只出现在长江三角洲上空。高原东部发生的淘气精灵

数量最多，与长江三角洲相似，但比东海上空要少。与长江三角洲和东海相比，

高原上产生 TLE 的雷电平均峰值电流更大，是否与电离层特性、地形特征对雷

电的影响等有关值得进一步探讨。 

4.2 地球伽马射线闪 

地球伽马射线闪（Terrestrial Gamma-Ray Flash，TGFs）是起源于地球低层

大气短暂而强烈的高能光子爆发，与雷电和雷暴具有密切联系，是当前大气电

学和高能物理等领域关注的国际前沿问题。近年来，借助天基（如我国慧眼卫

星、极目卫星和美国Ferimi卫星、RHESSI卫星以及欧空局搭载于国际空间站的

ASIM等）和地基雷电探测，我国学者也开展了一系列研究。Lu et al.（2019）

对比研究了北美和东亚地区的TGF时空分布，结合雷电天电信号测量发现，

TGF与云闪向上发展的负先导过程有关，在VLF磁场信号上表现出约2 ms的慢

变化信号。Zhang et al.（2020d）首次报道了赤道地区TGF对应的雷电VLF磁场

特征，发现了迄今为止距离TGF卫星观测最接近的雷电信号（<28 km）；利用

雷电脉冲单站三维定位进一步发现，TGF发生于云闪负极性先导向上发展期间，

距离雷电起始约3-5 ms，TGF对应云闪最强的放电脉冲，发生高度约为10-11 km。

Lyu et al.（2021）分析发现TGF与特殊的云内放电过程，即高能云内大脉冲事件

（Energetic In‐Cloud Pulses，EIPs）同时发生。 

Zhang et al.（2021）基于大观测样本发现了一类特殊的TGF，其光子信号均

先于NBE发生，领先时间为0.06-13.5 ms，并且在TGF之前的20 ms内未发现其他

快速先导放电，其中7例与+NBE相关，发生高度8.6-11 km，2例与发生位置更高

的-NBE相关；这类TGF 包含更多的光子，持续时间长，且能谱较硬，明显区别

于与云闪先导过程相关联的TGF，证实了TGF形成机制中的第二种情形是存在

的，即TGF主要由大尺度的背景雷暴强电场作用产生，不需要雷电放电过程，

支持逃逸击穿正反馈机制，TGF可能为后续发生的NBE提供了有利条件。 

Zhang et al.（2020d）对产生TGF的母体雷暴特征进行分析发现，TGF通常

发生在雷暴发展的成熟阶段，而且往往在较强但不是最强的雷暴对流区域中。
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Xian et al.（2021）发现产生TGF的亚热带雷暴在对流层较温暖，并且在陆地上

的对流层比海洋上的对流层更冷、更高，产生TGF的热带雷暴在热力结构上没

有明显的陆海差异。 

4.3 雷暴对电离层 D 层和 E 层物质含量的影响 

对流层大气与电离层之间存在耦合，对流层雷暴和雷电对上方的电离层也

产生显著影响。此前已经发现中纬度地区对流层雷暴可以通过重力波或雷电电

场等引起低电离层的扰动，但低纬电离层通常存在非常复杂的扰动变化过程，

由于瑞利-泰勒不稳定性产生等离子体泡，引起低纬电离层不规则性变化，导致

信号提取难度大，对流层雷暴对低纬电离层的影响以及这种影响的水平尺度仍

然有很大的不确定性。Ogunsua et al.（2020）利用地基全球雷电定位观测，并

结合 GPS 接收站实测的电离层电子总含量（Total Electron Content，TEC）资料，

采用多项式滤波等方法，发现在全球雷电最活跃的赤道地区刚果盆地，对流层

雷暴导致的电离层电子含量变化从雷暴发生位置向特定方向传播，电子含量变

化偏差的峰值可达±1.5 TECUs 左右，雷暴诱发的重力波周期在 16-76 min 之间。

赤道电离层内部的动力学在白天受雷暴活动的影响被抑制，而夜间因电离层内

部存在的等离子体泡等引起 TEC 大幅变化，雷暴引起的重力波影响可以忽略。 

Yu et al.（2019）利用钠激光雷达观测雷暴上空中性金属原子和金属离子的

变化，发现电离层 E 层增强，潮汐相位下降，中间层中性 Na 数密度增加 600 

cm−3，以雷暴上空的中间层和电离层动力学和化学耦合过程建模，将电离层观

测值作为输入，模拟得到的增强 Na 层与 Na 激光雷达观测值一致，推论雷暴上

空金属层状现象的增强与大气潮汐有关，是对流层-中间层-电离层耦合的结果。 

5 雷暴云电荷结构的观测和数值模拟 

5.1 雷暴云内的电荷结构 

雷暴云中不同相态水凝物粒子在动力场和微物理场的共同作用下，主要通

过非感应起电机制和感应起电机制携带净正、负电荷，从而在云中形成正、负

交替分层的电荷分布结构，局部电场超过空气击穿阈值时将激发雷电发生和传

播。对雷暴云中的电荷分布的研究从观测和数值模拟两个方面开展。 
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基于观测的雷暴云电荷结构研究通过电场探空和雷电辐射源定位两种途径

来实现。电场探空可以观测三维或垂直电场，进而解算出探空路径上的云中电

荷分布。张鸿波等（2021b）利用三维电场探空对一次处于减弱阶段的雷暴进行

观测发现，雷暴层云区存在 5 个极性交替的电荷区，自上至下分别为：云顶附

近的弱负极性屏蔽电荷区、主正电荷区、主负电荷区、正电荷区及最下方的弱

负极性电荷区，反映出雷暴云电荷分布具有复杂性和时空不均匀性。 

雷电辐射源定位虽然只能指示参与雷电放电的电荷区域，但是突破了探空

路径的局限性，Liu et al.（2020b）发现一次暖云降水为主的暴雨系统中，雷电

多集中分布于对流较弱、降水强度较低的地区，在空间上与电荷的起源地分离，

进而提出在对流较弱的雷暴中，由于起电速率低于电荷从源区向外转移的速度，

起电源区的电荷密度较低，而荷电的降水粒子可能在其他区域聚集，从而导致

相同极性电荷的不均匀分布，并在远离电荷源区的局部区域产生更多雷电。

Zheng et al.（2019）认为除环境温度外，对流强度也影响电荷结构，对流强度

低时冰相粒子集中在低空，主要电荷区位于-10℃等温线附近，且冰晶和雪晶是

主要水成物粒子，它们之间的起电影响可能决定云内的电荷分布；对流强度大

时，冰相粒子可以被输送到高空，在高空和低空均形成主电荷区；随时间演变，

雷暴对流强度减弱导致上部和中部主电荷区下降，下部正电荷区消失。 

数值模拟也是研究电荷结构的重要手段。Xu et al.（2019）分别使用基于液

态水含量（Liquid Water Content，LWC）和霰雾凇吸积率（Rime Accretion Rate，

RAR）的两种非感应起电方案，模拟发现基于 RAR 的方案在对流区出现反三极

性结构，其中在-20℃层以上出现强上升气流、高 LWC 和高 RAR 区域，是产生

上部正电荷区的环境条件。Lu et al.（2022a）发现单体合并对电荷结构有明显

影响，合并过程中，云内雷电分布由典型的三极性电荷结构演变为正、负交替

的五层电荷结构，最上层为弱正电荷层，单体合并导致的不同极性电荷区之间

的距离减小可以增强雷电活动，Chen et al.（2019a）针对超级单体的模拟也得

到了类似的结论。廉纯皓等（2020）模拟发现雷电的放电过程会影响雷暴云中

的电场，从而影响水凝物的下落末速度，反过来对动力结构、降水和微物理特

征产生相应影响。Xu et al.（2020）探究了融化起电机制对飑线层云区电荷分离
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的潜在贡献，发现雪的融化有利于层云区 0℃等温线以下形成正电荷层，霰的

融化有利于对流区 0℃等温线以下形成正电荷层。 

5.2 高原雷暴结构和雷电特征 

青藏高原是地球上海拔最高、面积最大的高原，夏季雷暴频繁发生，不仅

影响亚洲季风环流，而且是近地表物质输送进入平流层进而影响全球气候的重

要通道。 

Zheng and Zhang（2021）利用热带降雨卫星（Tropical Rainfall Measuring 

Mission，TRMM）资料，发现高原上的雷暴雷电率和雷暴大小呈正相关。他们

对比高原雷暴、中国中东部雷暴和喜马拉雅山南麓雷暴，发现高原雷暴中的弱

对流导致在雷暴大小相近的情况下雷电率较小，有效起电区较小。Qie et al.

（2022b）发现青藏高原东部的雷暴中雷电发生最多，对应冰相粒子含量、云顶

高度、体积对流降水率最大。东部高原冰相粒子含量与雷电活动具有相似的季

节变化，而中部和西部的狭长对流也是影响雷电活动的重要因素。青藏高原复

杂的地形也可能对雷暴云的结构和强度产生调节作用。 

Wang et al.（2019a）基于数值模拟发现，青藏高原独特的弱对流和低冻结

高度环境条件可能是三极性结构中出现底部大正电荷区的原因，底部正电荷区

主要由带正电荷的霰和云滴组成，即使在上升气流弱时，低冻结高度也可以形

成冰相粒子，从而形成三极性结构中较低的反偶极子；弱对流使上方偶极子的

起电减弱，下方偶极子的起电过程没有明显变化，相对而言下方起电更为突出。

高原雷暴中感应起电的作用不可忽视，携带正电荷的霰粒子中 50%以上的正电

荷由感应起电机制提供，显著提高了中部主负电荷中心和底部大正电荷中心，

略微降低了上部正电荷中心。郭凤霞等（2018）对一次高原雷暴过程进行模拟，

发现高原雷暴整体电荷密度较小，主要为三极性结构，消散阶段由于霰粒子下

落固态降水增强，电荷结构转变为偶极性。在三极性电荷结构分布中主正电荷

区与主负电荷区深厚，上部正电荷区由携净正电的冰晶构成，中部负电荷区由

携净负电的霰粒子构成；下部正电荷区具有较大的空间范围和持续时间，但是

电荷密度更小，由携净正电的霰粒子、雪粒子共同构成。偶极性结构的下部负

电荷区主要由携带净负电的霰粒子构成。孙凌等（2018）基于 WRF-Elec 模式，

在 NSSL 云微物理双参数化方案中增加电场力对霰、雹粒子降落末速度的影响，
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研究发现雷暴云发展旺盛阶段，电场力通过对霰、雹粒子降落末速度的调整，

增强了雷暴云内感应、非感应起电率，电场力对雷电活动的作用为正反馈，电

场力对雷暴电荷结构的反馈作用不可忽略。  

5.3 气溶胶对雷暴云起电和雷电的影响 

气溶胶可作为云凝结核影响云内微物理过程，从而影响云内起电和电荷结

构分布，进一步影响雷电活动。但整体来讲，雷电和气溶胶的关系是复杂的，

已有的一些研究还有很大的不确定性。 

孙萌宇等（2020a）对雷暴当天的雷电活动和雷暴发生之前的大气气溶胶浓

度相关性研究表明，污染大气背景下雷电峰值出现的时间晚于清洁背景下。在

相对干净的大气背景下，总闪数与 PM2.5 浓度存在明显正相关，此时气溶胶可

能通过促进云微物理过程影响对流发展，增强雷电活动；在相对高污染条件下

总闪数随 PM2.5 浓度的增加呈减少趋势，可能的原因是高气溶胶浓度下地面太

阳辐射显著下降，对流活动受到抑制，导致雷电活动减少。Zhao et al.（2020）

发现由于高原地区气溶胶浓度低，盆地地区气溶胶浓度高，因此雷电密度与气

溶胶在高原地区呈显著正相关，在盆地地区呈显著负相关。Shi et al.（2022）发

现在四川盆地西北部，气溶胶光学厚度与地闪的相关系数为 0.64，明显大于西

南部。Sun et al.（2023）对北京一次沙尘雷暴事件进行了分析，发现正地闪比

例很高，沙尘气溶胶增加可以影响雷电活动。 

Sun et al.（2022）利用耦合了详细起电和整体放电方案的 WRF（Weather 

Research Forecasting）-Elec 模式，对北京城区发生的一次多单体雷暴过程进行

模拟试验表明，气溶胶浓度的增加促进了雷暴云微物理过程的发展，产生更多

的冰晶和粒径更大的霰粒，非感应起电过程增强，最终导致雷电增多。Sun et al.

（2023）进一步研究了不同环境热动力条件下气溶胶对雷暴云微物理、起电以

及雷电活动的影响，认为在低对流有效位能（Convective Available Potential 

Energy，CAPE）环境中，尽管冰晶含量较低，但气溶胶浓度的增加，使半径增

大的霰粒与其他冰相粒子之间有更高的碰撞效率。林晓彤等（2021）的模拟结

果认为，水汽质量可通过影响冰相粒子增长速度对气溶胶效应产生影响，充足

的水汽保证了霰和冰晶的增长，形成更多冰相粒子，非感应起电过程增强。 
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海洋与陆地的雷电特征不同，对于在相似气象条件下产生相同雨量的对流

系统，海洋上平均雷电频数通常比陆地上小得多。Liu et al.（2020a）认为从热

力学的角度考虑，清洁背景下海洋上对流更强，雷电活动应更剧烈，但实际观

测表明污染条件下平均雷电密度是清洁条件下的 3.7倍。他们认为气溶胶促进了

混合相的发展。Pan et al.（2022）根据尺度大小将海洋上气溶胶分为细气溶胶和

粗海盐气溶胶，发现海洋和陆地的气溶胶差别主要在于海洋上粗海盐气溶胶较

多，这导致海洋上深对流略少于陆地，将海洋粗海盐气溶胶固定在低水平，改

变细气溶胶数浓度后雷电的增加量远大于陆地；将海洋粗海盐气溶胶固定在高

水平，改变细气溶胶数浓度后雷电增强较少，即虽然细气溶胶增强了雷电密度，

但是粗海盐气溶胶会抑制混合相的发展，因此海洋上可以减少 90%的雷电活动。

Liu et al.（2021d）发现野火季节，陆地上发生的雷电增加了 73%，海洋上发生

的雷电增加了 270%，在热力学参数不利于海洋上产生较多雷电活动的情况下，

气溶胶在海洋上空增加的小尺度冰相粒子，可以促进混合相微物理的发展，进

一步增加雷电活动。 

此外，Wang et al.（2021e）指出雷电发生时也可以产生超细气溶胶颗粒，

雷电导致成核气溶胶和爱根核模态气溶胶分别增加了 18.9 倍和 5.6 倍，并且雷

电发生后硝酸盐气溶胶显著增多。使得气溶胶对雷电的作用更加复杂。 

6 强对流天气的雷电特征与预报 

雷暴系统中动力结构、微物理过程和雷电活动密不可分并相互影响，由于

不同雷暴系统中的动力和微物理特征不同，导致云内电荷结构和雷电活动呈现

出明显的差异，而雷电也能在一定程度上反映对流的发展强度和趋势，并对动

力和微物理场产生反馈。 

6.1 MCS 的雷电活动 

MCS 常伴随强降水、大风、冰雹和频繁的雷电。Liu et al.（2021a）按照雷

达回波的形态特征将线状 MCS分为 6类，分别为前部对流后部层云区（TS）、

前部层云后部对流区（LS）、前部对流没有层云区（NS）、弓状回波（BE）、

对流线与层云区平行（PS）和破碎线性层状云（BL），在北京地区 TS、LS 和

PS 三种线状 MCS 占总量的 73%，在其成熟阶段，雷电集中分布在雷达反射率

高的对流区，到消散阶段对流区雷电数量急剧减少，层状区雷电数量逐渐增加。
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Xia et al.（2018）将 MCSs 根据其高/低对流降雨率（HR/LR）和高/低地闪频数

（HL/LL）分为四类，发现 HRHL、HRLL、LRHL 和 LRLL 类别表现出从最高

到最低的对流有效位能和大气可降水量，以及从最低到最大的对流抑制和抬升

指数。 

Chen et al.（2020）发现在一次快速发展的 MCS 中，雷电率的增长远快于

风暴体积的增长，MCS 中对流单体之间的合并可以导致 MCS 整体复杂的电荷

结构，从而导致局部电场增加，引发更多雷电。Wang et al.（2019b）发现约

95.7%的层云区雷电发生在亮带形成之后，而且大于 74.8%的亮带上方发生或传

播的层状区雷电，有一半以上 VHF 源位于亮带区域，确定了层云区雷电的发生

和传播与亮带之间的关系。Wang et al.（2021a）发现在小型 MCS 的发展阶段，

层云区雷电负先导大多发生在 9-12 km 高度范围内；而在层云区较大的 MCS 中，

5-7 km 的低空范围也存在频繁的负先导。 

飑线作为一种高度组织化的线状 MCS，一般由多个对流单体侧向排列而形

成的强对流云带，通常可以持续几至十几小时，伴随有大风，短时强降水，冰

雹甚至龙卷。飑线中对流单体的合并是维持对流发展的关键，Lu et al.（2021）

发现单体合并过程中两单体总闪频数经历了从略微下降至急剧上升的过程，合

并完成时达到峰值，而且合并对前后，两个单体的雷电活动明显不同，有的雷

电增加，有的减少，合并产生的强辐合使上升气流将更多水汽从低层带到高层，

有利于冰相粒子的形成，从而加强非感应起电过程。上升气流主导的砧状云区

和下沉气流主导的出流区是两个对流单体迅速连接合并的主要原因，合并后中

层的霰和雪质量大幅增加，上层冰晶平流移动，质量基本没有增加（Lu  et al., 

2022a）。于函等（2022）统计分析了飑线雷电活动和雷达回波强度之间的关系，

发现飑线雷电集中发生在 30 dBZ 以上的前部线状对流云区强回波区域和 6-11 

km 的高度范围内，总闪频数和雷达强回波体积的时间演变规律基本相同，但是

达到峰值的时间并不完全同步，存在提前或滞后的情况。 

6.2 热带气旋的雷电活动及对台风增强的指示意义 

西北太平洋是热带气旋最活跃的区域之一，雷电密度最大值分布在东南亚

沿海和热带岛屿，最强雷电活动出现于南海中南部季风季节，热带气旋接近登

陆时会产生频繁的雷电（Zhang et al.，2018）。Zhang et al.（2020c）发现热带

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



气旋对西北太平洋所有雷电的平均贡献约为 4.9%，其中热带风暴贡献最大为

2%。热带气旋贡献的雷电中心峰值位置初夏至夏末向极地移动，在夏末至秋季

向赤道移动，且 La Niña 期间对雷电的贡献为 5.0%，超级台风贡献最大为 1.8%；

El Niño 期间对雷电的贡献为 3.2%，热带风暴贡献最大为 2.2%。Kong et al.

（2021）指出雷电频数峰值和最大持续风速之间的时间差可以作为热带气旋强

度变化的潜在预测参数，风暴增强过程中雷电频数峰值先于最大持续风速，时

滞中位数为 59h，风暴减弱过程中雷电频数峰值后于最大持续风速，时滞中位

数为-64h，根据风强随时滞峰值的变化分别建立方程对热带气旋强度变化进行

了预测。Zhang et al.（2019b）发现海燕（2013）中雷电在台风快速增强阶段主

要发生在下切变象限内，在台风最强阶段主要发生在眼壁更换周期后，在台风

强度减弱阶段主要发生在左上切变象限内，三次主要爆发过程中雨带中地闪均

相对较少，热带气旋内核雷电爆发的径向和方位角分布可以为对流结构与强度

变化的关系提供指示性信息。LMI 和 WWLLN 两个探测系统观测到的山竹

（2018）雷电活动的空间分布、时间演变和径向分布模式一致，但是 LMI 在台

风内核中探测的云闪比例较高（Zhang  et al.，2020b）。 

6.3 雷电预报和基于雷电的强对流事件预警 

雷电因其强大的电流、高温、强烈的电磁辐射等物理效应，能够在瞬间产

生巨大的破坏作用，对雷电活动进行预报对防灾减灾具有重要的实际意义。 

近几年，随着人工智能的快速发展，机器学习也逐步应用于雷电预报中。

Lin et al.（2019）提出了一种基于注意力的双源时空神经网络（ADSNet），通

过将最近的雷电观测资料和模拟结果耦合进雷电预报模型中，增强在预测过程

中模拟资料的有价值信息，使得每个模拟参数可以自适应调整，从而有效改善

了 12h 雷电预测方法，也使输入的各种气象参数的贡献具有了可解释性。Guo et 

al.（2022）将观测与 WRF 产品合并训练，构建了一个多输入和多输出的卷积长

短期记忆雷电临近预报模型（CLSTM LFN），这种模型在合并多源资料后，可

以实现 0-3h 雷电发生区域的有效预测，且卷积的作用随着预报时间的增加而显

著增加，对流有效势能的相对重要性显著大于其他物理变量。Zhou et al.（2020）

基于葵花 8卫星和雷达回波数据，使用语义分割深度学习网络开发了一种 0–1小

时的地闪临近预报算法（LightningNet），多源观测数据和高分辨率数值预报模
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式数据合并，可以产生良好的 2–6 小时闪电预测。Zhou et al.（2022）设计了一

种双向时空传播器 LightNet+，用于编码 WRF 数据的前向和后向趋势信息，可

以充分分析和利用模拟数据中的时间相关性。Geng et al.（2021）建立了基于深

度神经网络的多源数据驱动预测模型 LightNet。LightNet 中的双编码器提取

WRF 模式数据的时空特征和最近对闪电数据的观测，以校准模拟产物并辅助预

测，可显著改进 6 小时预测，数据源越多，预测性能越好。Cui et al.（2022）使

用三维总闪数据和连续波雷达垂直探测数据，建立了基于网格盒对应关系的定

量和诊断关系，通过使用光梯度增强机算法（Light Gradient Boosting Machine 

algorithm），开发了一个集成多个雷达参数的雷电诊断程序，预报闪电发生命

中率为 93.5%。Xu et al.（2022a）设计了一种可以预测总闪覆盖范围的模型，这

种模型在雨季 6-8 月和当地时间 14:00-20:00 有更好的预测能力，且雷暴规模越

大，可预测性越强。但是使用该模型预测的雷电活动的覆盖范围相对集中，雷

电密度高于观测值。Srivastava et al.（2022）利用邻域技术得到雷暴单体的边界，

通过对单个雷暴进行追踪，在雷电到达关注区域之前结合实时观测的总闪资料，

对雷电概率进行近距离预测，在 30 分钟、15 分钟和 5 分钟的提前时间内，准确

率分别为 63%、80%和 91%。 

Zhou et al.（2019）提出了一种基于数值天气预报模式数据的深度学习方案，

对不同天气的再分析数据集进行训练最终输出预测，发现深度学习可以自动提

取强对流天气的非线性特征，使得其对雷暴的风险评分（Threat Scores，TS）

提高了 16.1%。Geng et al.（2021）基于深度学习，构建了一个可以处理具有不

同时空分布的多个数据源的通用预测模型 LightNet+，可以提取不同数据源的互

补信息进行预报。与同为深度学习模型的 Step Deep 对比，使用多源多时空分布

的数据改进了性能，6 小时内的探测概率（Probability of Detection，POD）提高

了 12%。Zhou et al.（2022）为解决局部邻域无法捕获长期时空依赖关系的问题，

提出了一个双向时空转换的双源闪电预报网络，将 WRF 仿真数据融入了

LightNet+，12 小时内公平技巧评分（Equitable Threat Score，ETS）提高了 10%。 

研究表明，雷电跃增与降雹、强降水、大风等灾害性天气事件存在一定关

系。雷电跃增指雷电频数在短时间内跳跃性增加的现象，通常在强对流灾害性

天气前发生，因此可以通过雷电跃增来改进对灾害性天气现象的预警。Tian et 
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al.（2019）提出总 2σ 雷电跃增对北京地区冰雹的临近预报有潜在价值，使用雷

电频数及对应的 2σ 雷电跃增算法对冰雹进行临近预报，发现 81.8%的冰雹事件

之前发生 2σ 雷电跃增。孙萌宇等（2020b）对多次降雹的一次强雷暴过程进行

分析发现，降雹前和降雹过程中总闪频数均出现增加，大部分出现正地闪突增

的现象，而降雹后正地闪频数减少。Tian et al.（2022）进一步将双极化雷达的

水凝物分类结果与 2σ 雷电跃增算法结合，发现大冰雹、霰和小冰雹的相邻时刻

格点数之比的局部峰值可以有效识别出有效和无效的雷电跃增，通过去除无效

雷电跃增降低了虚警率，从而提高了 2σ 雷电跃增算法的冰雹精细预警性能。

Wu et al.（2018）开发了一种基于降雨和雷电跳跃算法的短时降雨（即< 6 小时）

事件的临近预测方法，可以为区域尺度到中尺度短时降雨事件提供早期预警。 

6.4 雷电资料同化改进强对流预报 

雷电可以很好地反映对流的位置和强度，与对流系统内垂直上升运动和冷

云过程密切相关。雷电资料同化可为数值模式的初始场增加更多的中小尺度对

流信息，进而改进强对流天气预报，而且雷电定位资料具有较高的分辨率，在

雷达探测盲区，雷电探测可作为一个有效的资料补充。 

Wang et al.（2018b）采用时滞集合卡尔曼滤波技术来同化闪电反演出的霰

粒子混合比，该方案给强对流系统的分析场和预报场带来了正面效果。Chen et 

al.（2019b）提出了一种综合调整水物质含量的雷电资料同化方案，以总体理查

德森数衡量模式动力、热力状况，根据模式不同动力、热力状况和雷电频数来

调整低层大气水汽混合比和混合相态层内软雹含量，发现采用雷电资料同化后，

模式对对流活动的模拟更加接近实际观测，模拟出的冷池强度、范围以及降水

落区等更接近实际观测。Zhang et al.（2020a）将热带气旋雷电资料耦合进数值

模式中，发现随着雷电资料同化增加，强度预测的改善明显，同化内核雷电资

料对台风强度预报的改善可维持约 48h。但是当模拟的台风强度大于实际台风

强度时，可能会产生负面影响。 

Xiao et al.（2021a）开发了一种基于云尺度模式的四维变分同化雷电资料更

新模式动力场的方法，首先建立垂直速度最大值与总雷电频数的经验关系，按

照传统的对流模型 “双曲线” 将雷电资料转化为雷电格点上垂直运动，敏感性

实验和同化雷电资料对比实验表明，同化雷电资料增加了中层的垂直速度，产
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生更多的潜热释放并导致了雷暴强度更强，这些修改有助于维持对流风暴的生

命，也可以促发新对流的产生。Chen et al.（2020）通过雷电资料反演出适用于

对流尺度资料同化的垂直速度场，在 WRFDA 中构建相应的三维变分（Three-

dimensional Variational，3DVar）观测算子更新模式动力场，利用 “风四” 卫星

的 LMI 雷电产品进行同化应用，发现同化雷电资料可以有效改进山区的动力场

结构，这种更新模式动力场的方式，直接促进垂直运动的形成，进而影响热力

和微物理过程和对流系统的移动和发展，提升了定量降水预报的能力。 

Xiao et al.（2021b）进一步探索了这种更新动力场的雷电资料同化方法在业

务预报模式中的应用，发现高分辨率局域雷电全闪定位资料对小尺度对流过程

的解析具有优势，并通过增强对流系统内部和附近的辐合和上升气流，改善了

模式的动力学状态，四维变分（Four-dimensional Variational，4DVar）业务预报

实时雷电同化的时间间隔为 3 分钟。Zhang et al.（2023）研究了这种调整动力场

的雷电资料同化方法在快速更新同化业务预报系统的适用性，发现雷达径向速

度和雷电资料的同化作用具有协同性，雷达径向速度同化可以在较长时间内提

高预报精度，雷电垂直速度同化可以对预报的降水强度和位置进行校正，雷电

资料同化提高了对强降水的三维热力学结构的模拟能力以及短期预报能力，积

极影响可持续至少 3h。Gan et al.（2021）基于总闪频数和最大垂直速度之间的

关系，通过集合平方根滤波器（EnSRF）方法在云分辨尺度上同化总闪数据，

改善了水蒸气场，并提供了一个暖湿环境，进一步改进对流预报。Wang  et al.

（2020b）同样利用总闪频数和最大垂直速度关系的同化方案，在飑线个例研究

和汛期预报中提高了短时降水的预报技巧。 

7 雷电对气候变化的影响与响应 

雷电在较长时间内具有重要的气候影响（通过产生 NOx 和野火等）。尽管

目前还很难准确预测未来的雷电变化，但人类活动增加和气候变暖等多种因素

加大了人类遭受雷电灾害的风险。随着最近三十多年对雷电的可靠探测，在全

球和区域尺度上实现了对雷电活动的空间和地基监测，雷电定位资料逐渐有了

较长时间尺度的积累。在全球气候变暖背景下，雷电活动怎样变化，雷电又如

何影响大气成分和大气化学，进而影响天气气候，成为大气电学研究的新探索。 
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7.1 雷电的气候分布及其对大气成分的影响 

由于缺乏长时间连续和均匀的雷电观测资料，研究雷电的气候分布研究仍

然具有很大的挑战性。随着雷电资料的积累，近五年来，对这一问题的研究有

了一定的进展。 

Xu et al.（2022b）利用中国气象局的 CNLDN 地闪数据集，分析了 2010–

2020 年中国陆地区域的雷电气候分布，中国陆地区域平均雷电密度

0.9fl km−2yr−1，其分布由南向北、由东至西逐渐减少。春季、夏季、秋季雷电

活动在早晨相对较少，在下午最活跃，而冬季雷电活动在夜间和清晨最为活跃。

峰值电流大于 75kA 的正地闪是峰值电流大于 75kA 负地闪的 3 倍以上，地闪平

均峰值电流与地闪活动呈相反的日变化规律。Xu et al.（2023）分析了中国陆地

区域地闪空间模态分布特征及其可能的气候成因，发现厄尔尼诺-南方涛动（El 

Niño-Southern Oscillation，ENSO）是中国陆地区域地闪活动的气候驱动因子。 

雷电在对流层中产生氮氧化物（LNOx），是对流层臭氧 O3 的重要前体物，

对大气成分和大气化学有重要影响。郭凤霞等（2019）分析了青藏高原雷电产

生的 NOx 经由光化学反应对 O3 浓度变化及夏季 O3 低谷形成的影响，夏季青藏

高原强雷暴天气导致对流层中上部氮氧化物度升高，并随强上升气流向对流层

顶输送，通过光化学反应使 O3 浓度增加，抑制了青藏高原夏季 O3 低谷的进一

步深化。Li et al.（2022b）评估了 LNOx对青藏高原表面 O3的贡献，夏季青藏高

原地表 NOx的排放中 LNOx贡献约 15%，占地表日 8小时最大平均（MDA8）O3

总浓度的 17.5%±14.5%。并且 LNOx显著影响 NOx、OH和 MDA8O3表面浓度，

雷电对青藏高原上涉及 O3 的大气化学过程有显著影响。Li et al.（2022c）基于

2014-2018 年地闪定位资料，估计了中国大陆 LNOx 总量，认为负地闪产生的

NOx较正地闪多。 

7.2 雷电对气候变化的响应 

雷电通过产生 NOx 和诱发野火对生态系统和大气化学有显著影响，进而影

响地球的气候系统，而雷电对气候变化也有敏感的响应。在气候变化背景下，

雷电活动如何变化是一个备受关注的问题。 

基于 1996-2013 年 LIS/OTD 卫星雷电资料，Qie et al.（2020b）分析了全球

雷电活动的变化趋势，结果表明全球平均雷电密度没有显著趋势，而区域尺度
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上变化不一，北美东南部、南美洲中部和澳大利亚东部雷电密度降低显著，对

流有效位能的减小可能是最为显著的影响因素；而南亚西北部雷电密度显著增

加，气溶胶的增加对这一趋势的贡献较大。Qie et al.（2020a）进一步发现雷电

活动在整个亚洲季风区都表现出明显增长趋势，但在南亚季风区的热力学效应

对于雷电活动的影响大于微物理效应。 

青藏高原是对气候变化最敏感的地区之一，近几十年来呈现出显著增暖趋

势，在这种增暖背景下，青藏高原上雷电活动如何变化呢？Li et al.（2020c）基

于 LIS/OTD 雷电资料分析发现，青藏高原的雷电密度自东向西呈现逐渐减小的

趋势，东部雷电密度最大，5-9 月的雷电占全年雷电活动的 96.8%，提出将降水

率与波文比（感热通量与潜热通量之比）、地表比湿的乘积作为修正降水率，

发现修正后的降水率在季节变化上和雷电的关系更好。基于地面台站的雷暴观

测，Zhang et al.（2023）指出 1961-2010 年间青藏高原以东站点的雷暴日的年平

均值呈减少趋势，减少率在 1%左右，这一下降趋势在 5-9 月尤为明显。Zou et 

al.（2018）研究了青藏高原的冰雹日和雷暴日变化趋势及原因，认为高原地区

显著变暖改变了该地区大尺度的热力学和动力学条件，地表强烈增温导致的对

流层中层干燥是 1960 年以来青藏高原上暖季雷暴日下降的主要原因，而大气变

暖造成的融化层高度增加是 1980 年以来冰雹日下降的原因，全球变暖可能会导

致下个世纪青藏高原强雷暴和冰雹形成所需条件的减少。Qie et al.（2022a）利

用 LIS/OTD和 WWLLN雷电资料研究发现，1997年以来青藏高原雷电活动总体

呈增加趋势，雷电活动最强增强区域出现在青藏高原东部为代表的高雷电密度

区域。这一结果与前面提到的雷暴日和冰雹日变化趋势不同，其原因一方面与

所选用的参量和资料不同有关，同时也与时间段的选取有一定关系。另外，一

个雷暴日中可能会有多个雷暴发生，一次雷暴也可能产生不同数量的雷电活动，

基于 TRMM 卫星的降水特征和雷电资料定义的雷暴数量在青藏高原上也呈增加

趋势，而作为雷暴强度指标的 30dBZ 和 40dBZ 的平均最大高度、发展深度和体

积均没有表现出显著的增加趋势，表明雷暴频次的增加导致了青藏高原上雷电

活动的显著增加。导致这一结果的大气环境热动力原因值得进一步研究。 

8 展望 
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近年来通过发展高分辨率雷电探测和定位新技术，在雷电物理过程和机制、

人工引发雷电、高塔雷电、雷暴对上层大气的影响、不同类型雷暴系统中雷电

活动和电荷结构特征等方面都取得了实质性进展，特别是基于多手段综合观测

研究，揭示了雷电正、负先导的传播特征和异同，对地闪连接过程精细结构和

机制、雷暴云上方的蓝色喷流和地球伽马射线闪与雷电的关系等方面都取得了

突破性认识，显著提高了雷电物理机制以及对上层大气影响的理解。通过观测

和数值模拟研究，揭示了不同类型雷暴系统中雷电活动和电荷结构分布特征，

发展了雷电资料同化方法和雷电预报方法，在雷电资料的积累和气象学利用上

取得了重要进展。 

强对流雷暴云内的起电和雷电强烈的依赖于云内的动力和微物理过程的发

展，但由于云内过程的复杂性和直接测量的困难，对于雷暴云内的电荷如何产

生并激发闪电放电仍然是被持续关注但未能充分认识的重要科学问题，比如：

云内的电荷到底如何产生？多强的云内电场可以激发闪电放电？什么过程在什

么位置诱发了闪电？等。这些问题不仅是当前大气电学领域的难点科学问题，

也是亟待解决的前沿和基础科学问题。实际上，最近越来越多的观测在证明一

种新的闪电始发机制，即有高能粒子参与的相对论逃逸电子雪崩机制，传统的

空气击穿机制和逃逸击穿机制在闪电始发过程中的相对重要性已经成为学术界

高度关注的新的热点问题。近年来，多频段高时空分辨率三维射频成像技术的

发展，特别是具有偏振功能的闪电 VHF 干涉仪的出现，大大增强了我们对闪电

的探测能力，为明确闪电的始发过程和机制提供了关键的技术手段；雷暴云内

电场和水成物粒子荷电量的原位探测，也有助于我们对云内起电过程和闪电始

发位置的认识。因此，展望未来，大气电学亟待解决的科学问题主要包括：（1）

真实雷暴云中起电的微物理机制，（2）自然雷电在云内的始发机制及其和高能

辐射的关系，（3）人工智能在雷电预报、波形识别和精确定位中的应用；（4）

雷电对气候变化和人类活动的响应；（5）中高层闪电发生机制及对上层大气环

境的影响；（6）全球和区域气候模式中雷电的参数化和预测等。 
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