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摘  要  利用低光度相机首次观测到了 2013 年 7 月 31 日华北地区一次中尺度对流系统（MCS）上空产生的中高层

Sprite 放电现象。结合闪电定位、天气雷达等同步观测，对一次 MCS 诱发的 Sprite 的形态学特征及其对应的母体闪

电和雷暴系统的雷达回波特征等进行了详细分析。研究除发现了 2 例圆柱型、3 例胡萝卜型和 1 例舞蹈型 Sprite 外，

还发现了 2 例发光主体发育不完全的 Y 字型 Sprite。估算的 Sprite 的底部平均高度低于 61.8±3.5 km，顶部平均高度

为 84.3±6.8 km。Sprite 持续时间算术平均值为 25.7±9.8 ms，几何平均值为 24.4 ms。Sprite 的母体闪电均为正地闪，

峰值电流在＋62.5～＋106.2 kA 之间，算术平均值为＋77.1±22.2 kA，是本次 MCS 所有正地闪平均峰值电流的 1.4

倍。Sprite 母体闪电的脉冲电荷矩变化（iCMC）在＋475～＋922 C km 之间，几何平均值为＋571.0 C km。Sprite 母
体闪电发生在 MCS 雷达回波 25～35 dBZ 的层状云降水区，弱回波（＜30 dBZ）面积的突然增加对 Sprite 的产生有

重要指示作用。Sprite 易发生在 MCS 成熟—消散阶段正地闪比例（POP）显著增加的时段。在本次 MCS 消散阶段

中，有两个时间段可能有利于产生 Sprite。在 Sprite 集中发生时间段，北京闪电综合探测网（BLNET）探测到的正

地闪比例为 54.2%，正地闪连续电流比例 70.24%，连续电流持续时间为 58.17±50.31 ms，有利于 Sprite 的产生。 
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Abstract  Sprites were observed over a mesoscale convective system (MCS) on 31 July 2013 in North China using a 
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low-light video camera. The characteristics of sprite morphology, sprite parent lightning, and the corresponding radar 
echo in the MCS were analyzed based on coordinated Beijing Lightning NETwork (BLNET) data and weather radar data. 
Among the eight sprites produced in this MCS, two were columnar sprites, three were carrot sprites, one was a dancing 
sprite, and two were wishbone sprites (underdeveloped carrot sprites). The estimated channel bottom of the sprites was 
lower than 61.8±3.5 km, and the channel top was at 84.3±6.8 km on average. The arithmetic mean (AM) and geometric 
mean (GM) of sprite duration were 25.7±9.8 ms and 32.7 ms, respectively. All of the parent lightning strokes of these 
sprites were positive cloud-to-ground (＋CG) strokes, with an AM peak current of ＋77.1 kA, ranging from ＋62.5 kA 
to ＋106.2 kA, which was 1.4 times larger than that of the total ＋CGs in this MCS. The estimated GM value of impulse 
charge moment change was ＋571.0 C km, ranging from ＋475 to ＋922 C km. In this MCS, sprites were produced 
above the trailing stratiform region of the MCS, where the radar echo was between 25 and 35 dBZ, and the burst of weak 
radar echo (＜30 dBZ) was a key indicator of sprite production. Sprites tended to be produced early in the dissipation 
stage of the MCS, with an increasing percentage of the ＋CG flash (POP) rate. During the dissipation stage of the MCS, 
there were actually two stages that tended to produce sprites with increasing POP rates. During the period of sprite 
production, BLNET detected a POP rate as high as 54.2%. Meanwhile, 70.24% of the ＋CG strokes contained continuing 
currents, with an AM value of 58.17±50.31 ms, making +CG strokes in this MCS favorable for sprite production.  
Keywords  Red Sprite, Mesoscale convective system, Positive cloud-to-ground stroke, Charge moment change 

 

1  引言 
Sprite 是发生在雷暴云上方的最常见的中高层

大气放电现象，多发生于热带海洋和中低纬度地

区，由于发生高度较高，地面观测中高层放电受到

距离和视野等因素的限制，相对比较困难。Lyons 
（1994）利用低光度相机观测到了大型中尺度对流

系统上方发生的 248 个中高层放电事件，是人类首

次有计划地针对中高层放电的科学观测活动。

Sentman et al.（1995）利用穿云飞机首次得到了关

于 Sprite 的第一张彩色图像，并正式根据这种放电

现象的颜色和其捉摸不定的特征，将其命名为“red 
Sprite”（又称“红色精灵”）。在世界各地的观测

(Hardman et al., 2000; Takahashi et al., 2003; Neubert 
et al., 2005; 杨静等, 2008), 证实了 Sprite 是全球性

的中高层大气放电事件。 
Sprite 作为中高层放电最常见的现象，具有多

种的形态学特征，其最主要的两个分类是圆柱型 
Sprite（Wescott et al., 1998）和胡萝卜型 Sprite 
（Sentman et al., 1995）。最早的研究表明大部分的

Sprite 都与非常强烈的正地闪有关，Sprite 与其母体

闪电的时间间隔约为几十毫秒。Boccippio et al. 
（1995）分析了两次中尺度对流系统上方的 42 和

55 个 Sprite 事件，在这两天的观测中，约有 86%和

82%的 Sprite 都伴随了被美国国家地闪定位网

（NLDN）探测到的正地闪。而 São Sabbas et al. 
（2003）发现绝大部分的 Sprite 都能够找到与之相

对应的正地闪，Sprite 落后于母体正地闪 10～20 

ms，产生 Sprite 的母体正地闪的峰值电流主要集中

在＋40～＋50 kA, 平均值为＋60 kA，因而他认为

大于＋75 kA 的强正地闪并非是产生 Sprite 的必要

条件。杨静等 (2008) 对位于山东南部的17例Sprite
作统计发现其母体闪电都是正地闪，在 Sprite 发生

时段，正地闪在总地闪中所占的比例约是没有产生

Sprite 时段所占比例的 7 倍，Sprite 对于母体闪电的

延迟时间为 3.4～11.8 ms，并发现母体闪电并没有

很强的峰值电流。Hu et al.（2002）的研究表明，母

体闪电较高的电荷矩变化（charge moment change, 
CMC）产生 Sprite 的概率较高。而 Cummer and  
Lyons（2005）则认为当脉冲电荷矩变化（impulse 
charge moment change，iCMC）大于＋600 C km 时

非常有可能产生 Sprite。此外，Lu et al.（2009）研究

结果表明，强烈正地闪中脉冲电荷矩变化主要是由回

击前云内闪电通道中的电荷传输到地面引起的。 
为了解中尺度对流系统产生 Sprite 及其与母体

闪电的放电特征，以及 Sprite 集中发生时段雷达回

波特征，特别是该时间段的正地闪的放电特征，本

文利用 2013 年 7 月 31 日华北地区一次中尺度对流

系统产生的 8 个 Sprite 事件，结合地面同步的地闪

资料和雷达资料，分析了 Sprite 的形态学特征、与

母体闪电的关系以及相关雷暴特征。 

2  实验及资料 
针对 Sprite 的微光探测，本文应用 Watec 902

微光相机，配合 Computar 4.5～12 mm 电动三可变

镜头，Pinnacle usb-700 采集卡，以及 UFO-Capture 
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Ver.2.24 软件对中高层放电瞬态光学变化进行记

录，所用探测系统的高增益最低照度为 0.0003 Lux 
@1.4F，在晴空夜间可以观测几百公里外雷暴上方

的中高层放电事件。仪器设置参考（杨静等，2008），
镜头焦距设置在 12 mm 长焦端，光圈为 f/0.8。根据

Watec 相机型号，UFO 软件设置为 PAL 制式，屏幕

分辨率 720×576 像素，采集软件设置采样率为 25 
fps，每一帧以交错方式记录，因此每秒可以采 50
帧，时间分辨率为 20 ms。预触发百分比设置为

50%，记录时长为 2 s。视频图像由车载 GPS 同步，

时间精度为 1 s。本文应用的数据为 2013 年 7 月 31
日在山东 SHATLE 实验（Qie et al., 2009）基地

（37°49'41.86"N，118° 6'53.25" E）观测到的华北地

区中尺度对流系统过程产生的 Sprite，观测仰角为

8°，垂直方向视野范围为 20°。 
地闪资料应用了北京地区闪电电场变化和  

辐射脉冲定位网络（Beijing Lightning NETwork， 
BLNET）多站快、慢天线的资料（王宇等，2015），
对北京地区过境的雷暴系统的正地闪特征进行具

体分析。其中快天线时间常数为 0.1 ms，可分析正

地闪回击脉冲的上升时间；慢天线时间常数    
0.22 s，经过补偿之后可以分析正地闪所产生的连续

电流持续时间。此外，对 Sprite 母体闪电的分析应

用河北地闪定位网的资料。河北地闪定位网应用时

间差与方位角综合定位技术（Advanced TOA and 
Direction system，ADTD），在四站及以上探测到地

闪回击的时候采用到达时间差的算法定位，在二站

以下探测到地闪回击的时候采用方位角估算的方

法定位，在三站探测到地闪回击的时候采用混合算

法。如果相邻两次回击接地点位置相差小于 10 km，

时间间隔小于 200 ms，则将其合并为一个事件。地

闪资料可以给出地闪回击的位置，时间（时间精度

为 0.1 µs），闪电极性和峰值电流强度。本文所应用

资料时间如无特别说明均为北京时间（BJT）；另外，

应用京津冀地区 6 站 S 波段雷达逐 6 分钟基本反射

率拼图对整个中尺度对流系统过程和 Sprite 发生时

段的雷达回波面积进行分析 , 雷达数据采用

NetCDF 格点数据，空间分辨率为 0.5 km×0.5 km。 

3   结果及分析 

3.1  Sprite 形态学及与母体闪电放电特征 
本次中尺度对流系统过程的 Sprite 的发生从

20:58 开始，到 21:50 结束，共产生了 8 次 Sprite，

平均每 6.5 分钟产生一个 Sprite。杨静等（2008）观

测的山东南部的中尺度对流系统过程中，在 144 分

钟内产生了 13 个 Sprite，平均每 11 分钟产生一个，

与本文类似。而北美地区观测得到红色精灵的发生

频率为 2～3 分钟一个（Winckler，1995），高于中

国大陆地区观测的发生频率，这可能与中尺度系统

的地域性有关。 
红色精灵经常成群出现，单独出现的机会不

多。图 1 为本文观测到的 8 组 Sprite 事件的叠加图, 
对 Sprite 图像进行了红色加强处理。其中地平线上

有观测点当地的灯光，地平线的灯光并不影响对发

生位置较高的 Sprite 观测。可以看到，易于发生

Sprite 的区域集中出现在视野两侧，Sprite 有 7 例成

群出现，1 例单独出现。红色精灵一旦出现，就会

在几乎相同的位置反复出现，而且出现的频率也较

高。河北地闪定位网给出的母体闪电位置表明 8 次

Sprite 均发生在河北保定地区。 
图 2 给出了 8 个 Sprite 的形态学特征。其中图

2b，d，f 中 Sprite 上部主体发光区较宽，从上至下逐

步变窄，下部有卷须，整个 Sprite 发光主体形态上

与胡萝卜类型，称为“胡萝卜型”Sprite（Sentman  
et al., 1995）；图 2g，h 中 Sprite 的主体发光区呈现

垂直方向上较均匀的圆柱型，两侧没有明显的分

支，称为“圆柱型”Sprite (Wescott et al., 1998)。圆

柱型 Sprite 和胡萝卜型均属于大型的发光主体

Sprite，也是最常见的 Sprite 类型。另外，图 2a，e
中 Sprite 的主体发光区上部有明显的分叉现象，而

下部并没有分叉现象，形如鸟胸的叉骨，又如同字

母 Y，称为“Y 字型”Sprite（Moudry et al., 1998; 
Matsudo et al., 2007），这一类 Sprite 应属于发光主

体发育不完全的胡萝卜型 Sprite。图 2c 中 Sprite 在

形态上类似胡萝卜型 Sprite，然而其发光主体在位

置上有偏移。经验证两次发光主体分别对应了河北

地闪定位网探测到了两次正极性回击 21:09:50.392
和 21:09:50.633（定位距离在 10 km 左右，认为是

同一次闪电的两次回击）。而图像上，这次 Sprite
的两次发光主体的时间间隔为 240 ms，小于 300 
ms，推测其应属于舞蹈型 Sprite（Lyons, 1994; 
Neubert et al., 2001; Lu et al., 2013）。Lu et al.（2013） 
指出，舞蹈型 Sprite 有两种产生方式，一种是同一

次闪电的不同回击产生；第二种是同一次回击脉冲

电流和连续电流中的 M 分量分别产生。本文的舞蹈

型 Sprite 应该由同一次闪电的不同回击产生。8 次
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Sprite 均没有伴随有 halo 现象；图 2b，d，e 中主体

发光区还观测到非常亮的 Sprite“珠”（Stanley et 
al., 1999; Stenbaek-Nielsen et al., 2000）。Sprite 的形

态一般与其母体闪电的电荷矩变化有关，母体闪电

电荷矩变化较大常常产生胡萝卜型 Sprite；而母体

闪电电荷矩变化较小，则容易产生圆柱型 Sprite，
另外 Sprite 的具体形态学特征也可能与母体闪电的

脉冲电流波形相关（Qin et al., 2013）。 
由于 Sprite 的发生位置天底点在母体闪电接地

点附近 50 km 范围内（São Sabbas et al., 2003），因

此在 Sprite 发生高度的估计上，采用 Hsu et al.（2003）
和杨静等（2008）的方法，假设 Sprite 发生在母体

闪电接地点（正上方），估计红色精灵的垂直高度。

估算时考虑 Sprite 位置与母体闪电接地点最大偏差

为 50 km，Sprite 图像测量偏差为 15%。由表 1 可

知，8 组 Sprite 的底部平均高度低于 61.8±3.5 km，

顶部平均高度为 84.3±6.8 km。Hsu et al.（2003）
得到的红色精灵底端在 40±10 km，顶端在 80±10 

图 1  2013 年 7 月 31 日华北地区一次中尺度对流系统产生 Sprite 叠加图（红色加强处理） 

Fig. 1   Overlapping of sprites in the mesoscale convective system in North China on 31 July 2013 (red enhanced) 

图 2  Sprite 形态学特征［其中（a）和（e）为 Y 字型 Sprite，（b、d、f）为胡萝卜型 Sprite，（c）为舞蹈型 Sprite，（g、h）为圆柱型 Sprite］ 

Fig. 2   Morphology of sprites: (a, e) Wishbone sprites; (b, d, f) carrot sprites; (c) dancing sprites; (g, h) columnar sprites 
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km，与本文结果有一定出入，这是由于本文用 Sprite
图像资料很难分辨 Sprite 底部卷须，因此对 Sprite
底部的高度估值稍高，这在一定程度上与能见度造

成的成像模糊有关。 
Sprite 持续时间在 1～2 帧左右，只有唯一的舞

蹈型 Sprite 两帧的时间间隔较长，为 12 帧。鉴于所

用数据为交错记录，每一帧的实际分辨率为 20 ms。
可见 Sprite 发光主体持续时间一般小于 40 ms。以

20 ms 的分辨率估算 Sprite 持续时间算术平均值为

25.7±9.8 ms，几何平均值为 24.4 ms。 
河北地闪定位网给出的本次中尺度对流系统

所产生的正地闪平均电流为＋54.8±28.5 kA，而 8
组 Sprite 的母体闪电的峰值电流在＋62.5～＋106.2 
kA 之间，平均值为＋77.1±22.2 kA，是本次 MCS
过程总正地闪平均电流峰值的 1.4 倍，其结果也列

于表 1。虽然峰值电流并非 Sprite 产生的重要条件

（São Sabbas et al., 2003），但本次中尺度对流系统

产生的 Sprite 的母体闪电峰值电流都比较强。 
对电荷矩的变化计算采用美国杜克大学（Duke 

University）的脉冲电荷矩变化（iCMC）的计算方

法（Cummer and Inan, 1997），利用美国海军开发的

开源长波辐射传播算法（Long Wave Propagation 
Capability code, LWPC）计算闪电信号在地球—电

离层波导空间中的传播函数，并在此基础上对 Duke
大学附近测量到的超低频（ultra low-frequency，ULF）
磁天线信号进行反卷积运算，从而反演出母体闪电

信号的电流矩时间波形，进而对其积分得到正地闪

回击后 2 ms 内产生的脉冲电荷矩。所观测的这 8
组 Sprite 母体闪电中，有 5 组闪电被 Duke 天线探

测到，所计算的 iCMC 在＋475～＋922 C km 之间，

算术平均值为＋590.4 C km，几何平均值为＋571.0 
C km。Qie et al.（2013）对大兴安岭地区 5 例正地闪

所产生的电荷矩变化进行了估算，发现正地闪回击

和连续电流所产生的 CMC 分别为＋31.4±1.6 C km
和＋65.9±2.5 C km，远小于本文的结果。本文所

得 Sprite 母体正地闪可以产生较大的 iCMC，有利

于 Sprite 的产生。Lu et al.（2013）发现对于甚高频

闪电辐射源定位网（Lightning Mapping Array, 
LMA）附近的中尺度对流系统系统而言，当 iCMC
大于＋300 C km 的正地闪产生时，有 90%的机率会

产生 Sprite。本文计算的正地闪 iCMC 也证实了本

次中尺度对流系统的正地闪有很强的产生 Sprite 的

能力。 
Lu et al.（2013）认为 Sprite 与母体闪电的时间

间隔有两类：一类时间间隔小于 20 ms，母体闪电

与 Sprite 天底点的水平距离也小于 30 km，产生的

Sprite 被称为即时（prompt）Sprite；另一类时间间

隔一般大于 40 ms，母体闪电与 Sprite 天底点的水

平距离大于 30 km，产生的 Sprite 被称为延时 
（delayed）Sprite。母体闪电如果产生比较大的

iCMC，一般会产生小时间间隔的 Sprite。由于仪器

限制，本文并未能给出 Sprite 与其母体闪电的时间

间隔，但由本文计算的 5 例母体闪电 iCMC 较大可

以推测本次中尺度对流系统的 Sprite 与母体闪电时

间间隔可能较短。 
3.2  产生 Sprite 的中尺度对流系统雷达回波特征

分析 
图 3a 给出了 Sprite 出现时的 Sprite 母体闪电位

表 1  Sprite 及母体闪电特征（AM：算术平均值；GM: 几何平均值；iCMC：脉冲电荷矩变化） 
Table 1  Characteristics of Sprites and their parent lightning (AM: arithmetic mean; GM: geometric mean; iCMC: impulse 
charge moment change) 

高度（MSL）/km 母体闪电 

编号 Sprite 时间 形态 底部（低于） 顶部 持续时间/ms 母体闪电时间 峰值电流/kA iCMC/C km 
1 20:58:25 Y 字型 61.7±9.3 80.6±12.1 20 20:58:25.341 ＋85.1 / 
2 21:01:20 胡萝卜型 63.5±9.5 99.8±15.0 20 21:01:20.788 ＋64.4 ＋922 
3 21:09:50 舞蹈型 54.8±8.2 80.8±12.1 260* 21:09:50.392 ＋73.1 ＋475 
4 21:14:40 胡萝卜型 60.9±9.1 85.2±12.8 20 21:14:40.874 ＋58.5 ＋498 
5 21:30:41 Y 字型 62.0±9.3 78.9±11.8 40 21:30:41.273 ＋53.9 / 
6 21:36:31 胡萝卜型 63.6±9.5 81.4±12.2 40 21:36:30.877 ＋112.7 ＋497 
7 21:43:16 圆柱型 61.1±9.2 86.8±13.0 20 21:43:16.666 ＋62.5 / 
8 21:50:46 圆柱型 67.0±10.0 81.2±12.2 20 21:50:46.370 ＋106.2 ＋560 

AM* / / 61.8±3.5 84.3±±6.8 25.7±9.8 / ＋77.1±22.2 ＋590.4 
GM* / / 61.7 84.1 24.4 / ＋74.5 ＋571.0 

*舞蹈型 Sprite 未参于持续时间计算 



    大    气    科    学 

Chinese Journal of Atmospheric Sciences
39 卷

Vol. 39
 

 

844 

置与京津冀 6 站雷达回波拼图叠加，其中黑色菱形

表示 Sprite 母体闪电接地点的位置，蓝色圆圈表示

Sprite 与母体闪电的水平位置偏移范围，偏移半  
径估计为 20 km，Sprite 可能发生在蓝色圆圈的上

方。此时中尺度对流系统的大于 20 dBZ 雷达回波

面积达到了 4.32×104 km2, 大于 30 dBZ 雷达回波

面积达到 2.74×104 km2
，而雷暴中心雷达回波达

到 55 dBZ，回波面积为 186.75 km2
。Lyons（2006）

认为，北美中尺度对流系统产生 Sprite 要满足两个

条件：10 dBZ 雷达回波面积要大于 2×104 km2, 另
外雷暴中心的雷达反射率要在 55 dBZ 以上。而

Soula et al.（2009）对欧洲两次各产生 27 例 Sprite
事件的中尺度对流系统研究中发现，其最大的雷

暴云最大覆盖面积为 1.2×104 km2
。Yang et al. 

（2013）指出弱的雷达回波与 Sprite 产生时期有较

好的一致性，并且层状云降水区的充分发展是中

尺度对流系统产生中高层放电的必要条件。Lu et 
al.（2013）认为即时 Sprite 母体闪电的产生一般是

源于中尺度对流系统对流区的云内初始放电，发

展至后部层状云降水区后形成的正地闪；而延时

Sprite 母体闪电的产生则是直接源于层状云降水区

云内正电荷对地面的放电，这类正地闪需要产生

足够长时间的连续电流以增加产生的电荷矩变

化。本文所得 8 组 Sprite 母体闪电均发生在中尺度

对流系统后部雷达回波为 25～35 dBZ 的层状云降

水区，推测其大部分母体闪电回击之前都存在持

续时间较长的云内放电过程，并且很有可能存在

长时间的连续电流过程，而且 Sprite 也有可能发生

在中尺度对流系统的层状云降水区上方。 
利用京津冀6站雷达逐6分钟基本反射拼图，得

到本次 MCS 过程从 12:00 到 24:00 雷达回波面积的

变化曲线图，如图 3b 所示。在 Sprite 发生时间段

（21:00～22:00），20 dBZ 回波面积为 4.32±0.19× 

104 km2
，30 dBZ 回波面积 2.74±0.18×104 km2

，40 
dBZ 回波面积 0.70±0.19×104 km2

。回波面积在

21:11 出现极值，20 dBZ 回波面积为 4.41×104 km2, 

图 3  Sprite 发生时间段（a）雷达拼图与 Sprite 母体闪电叠加和（b）雷达回波面积变化图（黑色菱形表示 Sprite 母体闪电位置，蓝色圆圈表示 Sprite

与母体闪电的位置偏移范围） 

Fig. 3  (a) Overlapping of radar reflectivity and sprite locations and (b) the changes in echo areas in North China during the period of sprite production (black 

dimands indicate the sprite parent lightning locations; blue circles indicate the offset range of sprite and their parent lightning) 
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30 dBZ 回波面积为 2.90×104 km2
，40 dBZ 回波面

积 1.19×104 km2
。由图 3b 可以看出，在未发生 Sprite

时段强回波（＞40 dBZ）面积和弱回波（＜30 dBZ）
面积的变化比较一致；而在 Sprite 发生时段雷达回

波特点为: 强回波（＞40 dBZ）面积趋于平稳，而

弱回波（＜30 dBZ）面积迅速增加，并且在 Sprite
开始出现时存在雷达回波面积的突然增加。可

见，弱雷达回波面积的迅速增加可以作为 Sprite 产

生的重要指示因子。 
3.3  产生 Sprite 中尺度对流系统的闪电演变特征 

利用京津冀 6 站雷达基本反射率拼图可以看

出，本次中尺度对流系统是比较典型的前部具有

对流线，后部有大范围层状云降水区的中度尺度

对流系统，也是华北地区最常发生的中尺度对流

系统过程。刘冬霞等（2008）分析过这一类型的中

尺度对流系统，其特点为在整个过程中以负地闪

为主导，正地闪较不活跃，正地闪主要分布在前

部云砧和后部层状云降水区域。 
图 4 给出了本次中尺度对流系统过程的 10 分

钟间隔的地闪变化曲线。其中黑点为地闪总数，红

色曲线表示正地闪个数，蓝色曲线表示负地闪个

数。可见本次 MCS 过程初期闪电活动并不活跃；

16:00～18:00闪电活动明显增加，MCS进入成熟期

这一时段以负地闪为主；18:00 以后闪电活动逐渐

减少，闪电进入消散期，其中有几个时间段负地

闪迅速减少，正地闪比例大幅度增加，在其中一

个时间段集中观测到大量 Sprite。 
本文定义 POP（Percentage Of Positive CG to 

total CG）为正地闪与总闪的比率，其同步的变化曲

线也在图 4 中给出。整个中尺度对流系统生命史有

四个明显的POP增加的时间段，由表2给出。本次

中尺度对流系统的雷电活动从 13:00 开始就伴随着

中尺度对流系统的成型而出现，在 14:30～15:00时
段有 10 次正闪，POP 达到第一次高峰，此时总闪

频率并未达到最高，只是属于雷暴过程初期，正

地闪的平均峰值电流为＋29.4±6.7 kA；17:00地闪

总闪频数达到最大，最高时段达到 480 flash/10 
min，中尺度对流系统达到成熟阶段，19:00 达到

第二个 POP 最高的时段, 正地闪平均峰值电流为 
＋56.2±25.7 kA，这一时段并没有观测到 Sprite；
其后负地闪频数又有回升 POP 减少，在 21:00～
22:00 负地闪明显减少，正地闪略有增加，达到整

个中尺度对流系统过程第三次 POP 的上升时段，

这时中尺度对流系统处在成熟—消散阶段，正地

闪平均峰值电流为＋54.7±29.7 kA，在这一时段

观测到了 8 组 Sprite；在 22:30～23:00 这一时段总

闪频数在 25 flash (10 min)−1
，已经进入了中尺度对

流系统过程末期，POP 最后一次达到高值，最大

值为 47.8%，正地闪平均峰值电流为＋52.3±20.0 
kA。由于雷暴已经发展至接近观测点，因此没有

观测到 Sprite，但这并不代表这一时间段并不能够

产生 Sprite，POP 的增加暗示了此时间段可能也是

图 4  2013 年 7 月 31 日华北地区中尺度对流系统地闪频数逐 10 分钟变化（total CG：总地闪；PCG：正地闪；NCG：负地闪；POP：正地闪占总地

闪比例） 

Fig. 4  Change in total CG flash rate in 10 min interval for the mesoscale convective system in North China on 31 July 2013 (total CG: total cloud-to-ground 

flashes; PCG: positive cloud-to-ground flashes; NCG: negative cloud-to-ground flashes; POP; percentage of positive CG to total CG) 
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Sprite 易于产生的时期。 

表 2  中尺度对流系统生命史 4 个 POP 增加时期（GM：算

数平均值；AM：几何平均值；SD：标准差） 
Table 2 Four POP (increasing percentage of the +CG 
flash rate) increasing periods in the mesoscale convective 
system（GM: geometric mean; AM: arithmetic mean; SD: 
standard deviation） 

正闪峰值电流/kA
时间段 

持续时 
间/min 

最大地闪频 
率/10 min−1 

最大 
POP 

正地 
闪数 GM AM SD

14:20～15:00 40 21 40% 10 +28.7 +29.4 +6.7
18:00～19:00 60 400 46.28% 243 +50.7 +56.2 +25.7
21:00～22:00 60 222 47.83% 88 +47.5 +54.7 +29.7
23:00～23:30 30 25 47.06% 18 +49.0 +52.3 +20.0

可见，Sprite 易发生在中尺度对流系统成熟—

消散阶段 POP 有显著增加的时段，持续至 POP 开

始减少。POP 的上升对中尺度对流系统产生 Sprite
起到了重要的指示作用。Neubert et al.（2005）认为

Sprite 产生在雷暴云消散阶段负闪活动迅速下降而

正闪活动稳定上升的时期。Soula et al.（2009）指

出，雷暴云系统产生 Sprite 的时期是其整个生命史

POP 最大的时期，最高 POP 比例可达 50%。本次

中尺度对流系统生命史消散期可能后两个时间段

都非常适合产生 Sprite，但最后一个 POP 上升时段

雷暴已经距离观测点太近而无法开展 Sprite 观测，

因此，这一时段雷暴是否产生了 Sprite 无法得知。 
3.4  中尺度对流系统正地闪放电参量统计特征分析 

本次中尺度对流系统在 13:00～23:00内共持续

了十个小时，在 Sprite 集中发生的时间段前后

20:30～22:30 北京闪电综合探测网（BLNET）共探

测到地闪 155 个，由于这一时段 Sprite 主要发生区

域和 BLNET 探测网均处于中尺度对流系统消散期

后部尾随层状云降水区，因此对此时段 BLNET 探

测到的地闪分析有助于得到 Sprite 发生时段正地闪

的放电特征。在 BLNET 所得正地闪样本中，正地

闪 84 个，负地闪 71 个，正地闪比例为 54.2%。其

中单回击正地闪 78 例，两回击正地闪 5 例，三回

击正地闪 1 例，所占正地闪比例分别为 92.86%，

5.95%和 1.19%。平均每次正地闪的回击数为 1.08。
对 91 例正回击的 0～100%上升时间进行统计，时

间为 10.17±3.73 µs，图 5a 给出了 Sprite 集中发生时

段正地闪 0～100%上升时间的分布图。另外，正地

闪样本中有 59 例产生了连续电流，带连续电流的

正地闪比例为 70.24%。正地闪的持续时间为

58.17±50.31 ms，图 5b 给出了 Sprite 集中发生时段

正地闪连续电流持续时间的分布图。 
Qie et al.（2013）对中国大兴安岭地区的正地闪

进行了详细的特征分析，发现正地闪比例为 10.2%。

在 185 个正地闪事件中，单闪击比例为 94.59%，0～
100%上升时间为 13.96±4.58 µs，连续电流持续时

间为 33.29±38.44 ms。本文与其结果相比，在 Sprite
发生时间段，正地闪比例较高，连续电流的持续时

间较长，雷暴有利于 Sprite 的产生。 

4  结论与讨论 
本文利用微光相机首次观测到了华北地区发

生的 Sprite 现象，并为今后继续对华北地区中高层

放电事件的观测提供了理论依据。利用光学观测、

北京地区闪电电场变化和辐射脉冲定位网络

（BLNET）、河北地闪定位网，并结合华北地区 6
站多普勒雷达拼图等多种观测数据，对一次中尺度

对流系统激发的 Sprite 及母体闪电和正地闪放电特

征进行了详细分析，得到如下结论： 
（1）观测到 8 例 Sprite 事件均发生于中尺度对

流系统生命史中期，平均 6.5 分钟发生一次。所观

测 8 组 Sprite 中有 2 个圆柱型，3 个胡萝卜型，2
个 Y 字型，1 个舞蹈型 Sprite。Sprite 的底部平均高

图 5  Sprite 集中发生时段正地闪（a）0～100%上升时间分布和（b）

连续电流分布（N, AM, SD, GM 分别代表样本数，算数平均值，标准差，

几何平均值） 
Fig. 5  Distribution of (a) 0–100% rise time and (b) durations of 

continuing currents for positive CG flashes during the period of sprite 

production（N, AM, SD, GM indicate the sample number, arithmetic mean, 

standard deviation, and geometric mean, respectively） 
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度低于 61.8±3.5 km，顶部平均高度为 84.3±6.8 
km。Sprite 持续时间算术平均值为 25.7±9.8 ms，
几何平均值为 24.4 ms。所有 Sprite 的母体闪电均为

正地闪，峰值电流在＋62.5～＋106.2 kA 之间，算

术平均值为＋77.1 kA，是总体正地闪平均峰值电流

的 1.4倍。估算得母体闪电的 iCMC在＋475～＋922 
C km 之间，算术平均值为＋590.4 C km，几何平均

值为＋571.0 C km。 
（2）Sprite 母体闪电发生在中尺度对流系统雷

达回波 25～35 dBZ 的层状云降水区，推断大部分

母体闪电回击之前都存在比较长时间的云内放电

过程，并且很有可能产生持续时间很长的连续电

流。在 Sprite 发生时间段, 20 dBZ 回波面积达到

4.32±0.19×104 km2
，雷暴中心雷达回波达到 55 

dBZ，回波面积为 186.75 km2
。在 Sprite 发生时段强

回波（＞40 dBZ）面积趋于平稳，而弱回波（＜30 
dBZ）面积迅速增加，并且在 Sprite 开始出现时存

在雷达回波面积的突然增加。弱雷达回波面积的迅

速增加可以作为 Sprite 产生的指示因子。 
（3）Sprite 易发生在中尺度对流系统成熟—消

散阶段 POP 有显著增加的时段，持续至 POP 开始

减少。在本次中尺度对流系统整个生命史中，有两

个时间段是非常易于产生 Sprite，本次观测在中尺

度对流系统后期 POP 上升时期观测到了 8 个 Sprite
事件。POP 的上升对中尺度对流系统产生 Sprite 起

到了重要的指示作用。 
（4）在 Sprite 集中发生时间段，BLNET 探测到

的正地闪比例为 54.2%，单闪击比例为 92.86%；回

击 0～100%上升时间 10.17±3.73 µs；连续电流比

例 70.24%，持续时间为 58.17±50.31 ms。本次 
Sprite 母体雷暴在 Sprite 发生时间段具有较高的正

地闪比例和较长的连续电流持续时间，有利于

Sprite 的产生。 
本文所用的 Sprite 资料比较有限，今后的研究

将在进一步积累低光度资料的基础上，着眼于

Sprite 的高速摄像资料和多站 Sprite 光学定位配合

同步的地面低频磁场信号以讨论 Sprite 的形成机理

以及其与母体闪电的关系。 
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