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摘要  红色精灵(red sprite)不同于发生在对流层中的雷电, 它一般发生在雷暴云上方 40~90 
km之间, 通常认为是由强烈的雷电引起的. 2007年夏季, 在山东沾化首次观测到 17次红色精
灵, 一次发生在 7月 28日, 雷暴中心位于山东省冠县, 与观测站的距离约为 272 km, 另外 16
次红色精灵发生在 8月 1日深夜至 8月 2日凌晨, 雷暴中心与观测站的距离约为 315 km. 记

录到的所有红色精灵均成簇(cluster)出现, 而且, 红色精灵呈现出多种形态, 有柱状, 带有天
使状翅膀的柱状、胡萝卜状和跳舞状等. 红色精灵持续的时间范围为 40~160 ms, 几何平均值
约为 61 ms. 红色精灵与母体雷电的时间差范围在 3.4~11.8 ms之间, 几何平均值为 7.1 ms. 在
红色精灵发生时段, 正地闪在总地闪中所占的比例约是没有产生红色精灵时段所占比例的 7
倍. 红色精灵并不常出现在对流发展较旺盛阶段, 而是在雷暴系统开始减弱阶段频繁出现.  
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1989 年, Franz等人 [1]用微光摄像机意外的捕捉

到了一个发生在 250 km之外的雷暴云上空的巨大放
电图像, 其持续时间小于 30 ms. 在此之前, 最早可
以追溯到 20 世纪初期就有许多关于此类放电现象的
报道, 但Franz的这张图像为中高层放电的存在提供
了第一个科学证据. 随后, Lyons[2]从地面, Sentman等
人 [3]从空中对这种放电进行了许多观测, 并在美国
Sprites94 实验中拍摄到了这种放电的第一张彩色图
像 [3], 发现颜色为红色. Sentman等人 [3]根据放电现象

的颜色和捉摸不定的特征, 于 1995 年正式将这种放
电命名为red sprite(红色精灵). 而且, 在Sprites94 实
验中还发现了另一种中高层大气放电现象 , 其特征
是从雷暴云向上发展 , 称之为蓝色喷流(blue jet)[4]. 
同时, 除北美之外, 世界上其他地区, 如南非, 澳大
利亚, 日本, 欧洲和中国台湾等都观测到了红色精灵. 
迄今为止, 发现的中高层大气放电现象有四种, 分别
是: 红色精灵、淘气精灵(Elves, Emissions of Light 
and VLF perturbation due to EMP Sources)、蓝色喷流
和巨大喷流(gigantic jet)[5], 这几种放电现象统称为

瞬态发光事件(transient luminous events, TLEs).  
在瞬态发光事件中 , 最常观测到的就是红色精

灵 . 研究表明 , 红色精灵有多种形态 , 但以圆柱状
(columniform) 和胡萝卜状(carrot)为主. 圆柱状红色
精灵的主要特征是呈垂直的圆柱状 , 有时在圆柱的
顶部和底部有向上和向下延伸的微弱散射状头发

(hair)和卷须(tendril)[6]. 而胡萝卜状红色精灵有一个
很强的亮中心区域, 在较低的高度上变细, 在发光体
上方有漫射状的“头发”区域, 而在胡萝卜状红色精灵
的底端常常伴随着细丝状的放电或者卷须 [3]. 另外, 
还有焰火(firework)状红色精灵 [7]和跳舞状(dancing)
红色精灵等 [2].  

世界各地区的观测表明 , 红色精灵似乎是一个
全球现象. 国内, 祝宝友等人 [8]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 , 吴明亮和
徐寄遥 [9~11]利用准三维准静电场模式较好的解释了

红色精灵(他们称之为“红闪”)的时空特征. 但至今未
见我国大陆地区对中高层放电的观测研究报道 . 为
对我国上空的中高层大气放电现象进行研究 , 并了
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解他们与雷电和雷暴的关系, 2007年夏季, 我们进行
了首次红色精灵的观测实验, 并成功地在 2次雷暴过
程上方观测到 17 次红色精灵, 本文是对观测结果的
首次报道.  

1  观测设备和实验简介 
2007 年红色精灵观测实验(Chinese Red Sprite 

Observation Campaign, CRSOC)选在山东滨州沾化县
的一个农场(37°49′42″N, 118°05′06″E), 灯光污染很
小 , 周围没有高大建筑 , 视野开阔 , 非常适合观测 . 
实验中摄像系统(图 1)采用 Watec902H 和焦距为 12 
mm光圈为 f/0.8的镜头, 观测系统视野(field of view, 
FOV)为 31.1°(H)×21.2°(V). 所得数据通过采集卡实
时传输到电脑硬盘, 系统通过 GPS 与世界时间保持
同步. 观测过程中, 利用卫星云图得到雷暴的大致方
位和距离, 同时, 结合地面地闪定位网得到的雷电分
布实况, 及时调整摄像系统对准雷暴的电活动中心. 

 
图 1  实验中所用摄像系统 

观测站所处地理位置的经纬度分别为 118°05′06″E 和 37°49′42″N. 
观测站的海拔高度为 10.2 m, 东、南、西 3个方向没有建筑物遮 

挡, 北面较低的建筑物只占摄像系统视野的十分之一 
 
红色精灵观测期间, 有时测站上空有雷暴发生, 

有时测站周围几百公里范围内都没有雷暴发生 , 这
些情况都无法进行观测. 在 2 个月实验期间, 只有 9
个晚上适合观测. 尽管如此, 我们还是成功地记录到
17次红色精灵, 1次发生在 7月 28日凌晨(当地时间
00:36:39), 雷暴在观测站西南, 范围约为 325 km ×  
278 km, 雷暴中心大致位于山东省冠县, 地处山东、
河南、河北三省交界附近. 根据雷暴中心和观测站所
在经纬度 , 估算得到雷暴中心与观测站的距离约为
272 km. 假定在红外云图上所选的雷暴中心与实际
雷暴中心的经纬度分别差 0.1°, 那么估算得到的距离
约差 14 km, 对于 272 km 而言, 估算误差小于等于
5.14%(下文的距离估算采用类似的方法). 另外 16 次

红色精灵发生在 8月 1日晚至 8月 2日凌晨, 雷暴在
观测站东南, 范围约为 395 km × 360 km, 雷暴中心在
临沂上空, 与测站的距离约为 315 km.  

2  资料分析 
图 2给出了 8月 1日晚至 8月 2日凌晨雷暴上方

出现的红色精灵的静态图像及风云二号卫星给出的

云图. 图 2(a)中的“2”图像是典型的圆柱状红色精灵, 
而“1”和“3”则是带有天使状翅膀的柱状红色精灵 , 
“1” 图像的天使状翅膀尤为明显. 图 2(b)则是典型的
成簇胡萝卜状红色精灵. 虽然图 2(d)和(e)所示的红
色精灵有云层遮挡, 但由于云比较薄, 红色精灵的亮
中心和向下的卷须(与北美观测到的非常类似)仍清
晰可见 , 从而判断它们属于典型的胡萝卜状红色精
灵. 另外, 分析视频文件发现, 17次红色精灵中, 有 2
次红色精灵的水平位置发生了变化, Lyons[2]将这种

红色精灵命名为跳舞状红色精灵. 表 1列出了记录到
的所有红色精灵及地面地闪定位得到的母体雷电相

关信息. 因为有些红色精灵发光较暗, 且视野中有云, 
所以无法判断这些红色精灵的具体形态 , 在表中以
“未知”表示.  

8 月 1 日晚的卫星云图显示, 这次雷暴过程自 8
月 1日下午 15:00(当地时间)开始发展, 到 17:30发展
到最强, 然后开始减弱. 到 20:00 时, 云开始分裂为
两块, 随后变得更弱. 从 21:00 开始, 在云的西南边
缘, 又有小单体生成, 并和原来减弱的雷暴云合并在
一起, 整体向东南方向移动. 记录到的第一个红色精
灵(图 2(a))发生在 21:30:10. 第二个红色精灵(图 2(b))
发生在 22:02:48, 然后过了近一个小时, 在 22:58:42
记录到第三个红色精灵. 自 8月 1日 23:19:50起, 至
8 月 2 日 01:43:04 结束的 144 min时间内, 共观测到
13个红色精灵, 平均每 11 min产生一个. 同时, 红色
精灵一旦发生, 就会在几乎相同的位置重复出现, 而
且出现频率也比较高, 这与北美观测结果类似(北美
曾观测到红色精灵的发生频率为每 2~3 min一个)[12]. 

红色精灵发生在雷暴云上方 , 它离地面究竟有
多高, 空间延伸如何? 要获得这些信息, 需知道观测
站与红色精灵的距离, 由于实验中观测站只有一个, 
因此, 无法精确确定红色精灵的发生位置. 但是, 根
据Fernanda等人 [13]的观测结果, 红色精灵通常发生
波在以母体雷电为中心的 50 km范围内. 虽然这次雷暴
过程的范围约为 395 km × 360 km, 而红外云图显示, 
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图 2  红色精灵静态图像((a), (b), (d)和(e)中方框部分) 

(d)和(e)中红色精灵底部的卷须结构发展非常充分, 产生这两次红色精灵的母体雷电与观测站的距离分别为 353.2 和 341.7 km.  
(c)和(f)中的方框部分标出了产生红色精灵的雷暴云, 方位在观测站的东南 

 
表 1  观测到的红色精灵及母体雷电的相关信息 

红色精灵发生时间 a) 
雷电(地闪) 
发生时间 a) 序号 

LT UT 
 

LT 

红色精灵

形态特征

红色精灵持续

时间/ms 
红色精灵与雷电的

时间差/ms 
雷电与观测站的

距离/km 

 2007-07-28 2007-07-27 2007-07-28     
1 00:36:39 710 16:36:39 710 00:36:39 7065 圆柱状 80 3.5 232.9 

 2007-08-01 2007-08-01 2007-08-01     
2 21:30:10 645 13:30:10 645  圆柱状 120   
3 22:02:48 940 14:02:48 940  胡萝卜状 40   
4 22:58:42 934 14:58:42 934  胡萝卜状 80   
5 23:19:50 670 15:19:50 670 23:19:50 6625 胡萝卜状 40 7.5 215.7 

 2007-08-02 2007-08-01 2007-08-02     
6 00:04:18 346 16:04:18 346  未知 80   
7 00:23:07 737 16:23:07 737 00:23:07 7323 胡萝卜状 120 4.7 245.8 
8 00:47:45 219 16:47:45 219 00:47:45 2101 胡萝卜状 40 8.9 352.2 
9 00:56:37 674 16:56:37 674 00:56:37 6631 胡萝卜状 40 10.9 353.2 

10 01:10:42 738 17:10:42 738  胡萝卜状 40   
11 01:12:31 601 17:12:31 601 01:12:31 5976 未知 40 3.4 345.2 
12 01:18:27 31 17:18:27 31  胡萝卜状 40   
13 01:22:40 998 17:22:39 998  跳舞状 160   
14 01:27:24 906 17:27:24 906 01:27:24 9002 未知 40 5.8 353.2 
15 01:33:21 816 17:33:21 816  胡萝卜状 80   
16 01:38:16 005 17:38:16 005 01:38:15 9932 胡萝卜状 40 11.8 341.7 
17 01:43:04 693 17:43:04 693  跳舞状 80   
平均值     61 7.1 305 

a) LT为北京时间, UT为世界时间 
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雷暴云中云顶温度较低的区域面积仅有 100 km×100 
km, 所以 , 可以假定产生红色精灵的雷电位于这个
区域中心附近, 这样, 可以得到母体雷电与测站的距
离. 同时, 摄像系统的视野也是已知的. 根据这些条
件, 采用Hsu等人 [14]的方法, 可以粗略地估计红色精
灵的空间延伸. 为使读者对这一方法有所了解, 下面
对此方法做一简单介绍.  

如图 3所示, 假定红色精灵与观测站的距离为 L  
km, 观测站的海拔高度为 a  km, 地球半径 R为 6378 
km, 那么长度 L对应的地球中心角θ可以表示为 

180
π

L
R

θ ⎛ ⎞= ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

,              (1) 

对于观测站而言, 在红色精灵发生处, 最低的水平可
视高度为 

0
( )
cos
R ah R

θ
+

= − ,           (2) 

红色精灵与测站的直线距离 x为  
( ) tanx R a θ= + × ,             (3) 

由于摄像系统的视野、观测站的海拔高度、红色精灵

与测站的距离是已知的, 因此, 可得到红色精灵底端
和顶端与水平面的夹角 1δ 和 2δ , 进一步可得到红色
精灵底端和顶端距离水平面的高度 1h 和 2h : 

1 1

1

sin
πsin
2

xh δ
δ θ

= ×
⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

,          (4) 

2 2

2

sin
πsin
2

xh δ
δ θ

= ×
⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

,        (5) 

因此, 发光体长度为 h2−h1, 红色精灵底端和顶端距
离地球表面的高度分别为 h1+ h0和 h2+ h0.  

利用上述方法 , 估算得到红色精灵的高度和空
间延伸如图 2中横线所示. 图 2(a)中红色精灵簇的底
端约在(47±12) km, 顶端达到了(86±15) km, 垂直延
伸约为 39 km, 与Hsu等人 [14]得到的结果(红色精灵底
端在(40 ± 10) km, 顶端在(80 ± 10) km)附近. 图 2(b)中
红色精灵簇的底端约在(39±10) km, 顶端位于(81±14) 
km, 垂直延伸约为 42 km. 同时, 图像(a)和 (b)中红
色精灵簇的水平宽度大于垂直延伸高度.  

上文假定产生红色精灵的母体雷电位于云顶温

度较低的区域中心附近 , 得到母体雷电与观测站的
距离, 从而估算红色精灵的高度. 然而, 由表 1 可知
(表 1 最后一列), 产生图 2(d)和(e)红色精灵的母体雷 

 
图 3  红色精灵与观测站的距离(L)、观测站的海拔高度(a)、
红色精灵距离地球表面的高度(h1+h0和 h2+h0)之间的关系 
已知红色精灵与观测站的距离, 可估算红色精灵的高度和发光体

的长度(h2−h1) 
 
电与测站的距离是已知的 , 且这两次红色精灵底端
并没有被云层遮挡. 因此, 可以采用类似方法 [14], 对
图 2(d)和(e)中红色精灵底端的离地高度进行估算 , 
结果分别为(53±6.3)和(50±6.0) km, 与利用三角方法
测量得到的红色精灵底端高度(40~60 km)一致. 由于
图 2(d)和(e)中红色精灵顶端均有云层遮挡, 因此, 没
有对顶端的离地高度进行估算 . 对于底端和顶端都
有浓云遮挡的红色精灵, 这里没有进行估算. 红色精
灵的立体形态怎样? 回答这个问题需要GPS同步的
多站观测相结合.  

17 次红色精灵持续时间的变化范围为 40~160 
ms, 几何平均值约为 61 ms(参见表 1). 正如前面所述, 
由于摄像系统视野中有微薄的云, 所以, 红色精灵发
展变化过程中较微弱的发光可能因为云遮挡而看不

到 , 而红色精灵的持续时间是根据图像显示的帧数
来计算的, 因此, 得到的结果可能比实际的持续时间
偏小, 即使如此, 我们得到的红色精灵持续时间范围
与Lyons[2]的观测结果(持续时间范围为 33~283 ms, 
平均值为 98 ms)也是类似的.  

现在理论一般认为, 红色精灵是地闪(称为产生
红色精灵的母体雷电)放电之后, 空间暂时存在的准
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静电场导致低电离层中能量较低的电子加热、中性分

子的电离, 进而产生光辐射的结果 [15]. 红色精灵与
母体雷电的时间差范围在 3.4~11.8 ms之间, 平均值
为 7.1 ms(表 1). Winckler[16]研究发现, 红色精灵总是
在地闪发生后几毫秒时间内产生, 与本文观测结果一
致. 同时, 由图 4 给出的整个雷暴过程中每 30 min的
地闪频数随时间的演变可以看出, 总地闪(CG)频数在
红色精灵发生之前整体呈下降趋势. 在红色精灵发生
时段, 总地闪(CG)频数达到谷值 17个/30 min, 而正地
闪频数则达到最高值 37 个/30 min, 正地闪在总地闪
中所占比例达到 69.70%. 同时, 研究还 发现, 产生红
色精灵的雷电全部为正地闪. Winckler[16]研究也发现, 
在 38次红色精灵中, 35次与正地闪相关. 所有这些都
表明, 红色精灵常常伴随正地闪而产生, 但至今未找
到红色精灵倾向于正地闪的物理机制. 

 
图 4 

实线给出了每 30 min地闪频数(+CG表示每 30 min发生正地闪的
个数, CG表示每 30 min发生总地闪的个数)随时间的演变. 在红
色精灵发生时段, 正地闪频数出现峰值并达到 37个/30 min, 而总
地闪频数出现谷值为 17 个/30 min. 图中虚线给出了正地闪在总 

地闪中所占比例随时间的演变, 最大值为 69.70% 

图 5(a)给出了 8 月 1 日当地时间 21:10~22:10 时
段内 , 全球雷电甚低频定位系统 [17](World Wide 
Lightning Location Network, WWLLN)给出的观测区
域及其周围的雷电分布与卫星云图的叠加. WWLLN
通过覆盖全球的 30 个传感器对发生于全球的雷电活
动进行实时监测和定位, 探测效率约为 50%, 传感器
的工作频率范围为 3~30 kHz. 图 5(a)中红色圆点表示
VLF观测站的分布, 蓝色区域表示 21:10~22:10 时段
内的雷电分布. 图 5中的方框标出了摄像系统对准的
雷暴云, 可知在观测系统视野内有大量雷电发生. 图
5(b)是MTSAT卫星给出的红外云图 . 放大云图可以
发现, 图中出现了紫红色, 浅蓝色、黑色和白色等区
域(细看图 5(b)也可以看出), 而这些区域对应的云顶
温度分别达到了−64.2℃~ −80.2℃, −60.2℃~ −63.2℃, 
−54.2℃~ −59.2℃和−43.2℃~ −53.2℃, 且白色区域占
较大范围. 

为了对产生红色精灵的雷暴云性质有一个较深

入的了解, 我们利用多普勒雷达资料, 对 8 月 1 日晚
至 8月 2日凌晨的雷暴过程进行了详细分析. 图 6给
出了红色精灵发生频率较低时段(图 6(a)和(c))和发生
频率较高时段(图 6(b)和(d))的雷达回波. 在红色精灵
较少时段, 也就是在 22:00前后 1 h左右的时间内, 仅
产生了 4个红色精灵, 平均每 27 min产生一个(1个/ 
27 min). 而由图 6(a)可知, 强对流中心的回波强度却
达到了 60~65 dBZ, 回波强度在 50~60 dBZ的也占较
大范围, 此时, 强对流中心的回波顶高也达到了 12 
km (图 6(c)), 这表明, 在红色精灵发生频率较低时段, 
对流发展非常旺盛. 而在红色精灵较多时段, 也就是 

 

 
图 5 

当地时间 21:10~22:10 时段内, 全球雷电甚低频定位系统给出的雷电分布(蓝色区域)与卫星云图(白色区域)的叠加(a). (a)中红色圆点表示 
VLF观测站的分布; (b)是 MTSAT卫星给出的红外云图(色调强化图). 图(a)和(b)中的方框分别标出了观测区域内的雷电和雷暴云 
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图 6 

红色精灵发生频率较低时段(单位: 个/27 min)的组合反射率(a)和回波顶高(c), 回波强度在 50~60 dBZ的在雷暴云中占较大面积. 红色精灵
发生频率较高时段(单位: 个/9 min)的组合反射率(b)和回波顶高(d), 与图(a)相比, 回波强度在 50~55 dBZ的只占了雷暴云面积的一小部分 

 
在 01:20前后, 平均每 9 min产生一个红色精灵(1个/ 
9 min), 但最大回波强度仅为 50~55 dBZ(图 6(b)), 小
于图 6(a)中的 60~65 dBZ, 而且分布较散, 所占范围
较小. 上述对比分析表明, 红色精灵在对流发展较旺
盛阶段出现较少, 而在雷暴系统减弱阶段频繁出现. 
Lyons[18]也发现, 大多数红色精灵发生在大范围的层
状云降水区 , 而不是中尺度对流系统的高反射率对
流中心. 由于实验中观测站数目的限制(只有一个测
站), 本文无法精确确定红色精灵的发生位置, 但是, 
根据红色精灵发生频率较高时段处于雷暴开始减弱

的事实推测, 本文所得结论与Lyons[18]的研究结果是

类似的. 

3  结果与讨论 
2007 年夏季红色精灵观测实验期间, 共成功记

录到红色精灵 17 次 . 红色精灵持续的时间范围为
40~160 ms, 平均值约为 61 ms, 与Lyons[2]观测结果 
类似. 红色精灵垂直延伸约为 40 km, 底端位于 40 
km左右, 顶端位于 85 km左右, 与Hsu等人 [14]的结果

类似, 也与北美的观测结果类似 [3]. 观测到的 17 次
红色精灵均成簇出现, 而且形态多样, 有柱状、带有
天使状翅膀的柱状、胡萝卜状和跳舞状等. 对于红色
精灵成簇出现的原因, 至今未能进行较好的解释, 虽
然Valdivia等人 [19]曾将云层间的闪电假定为一个分形

天线(fractal antenna)模拟出了红色精灵群, 但每一个
红色精灵的结构却未能呈现出来.  

在 7 月 28 日雷暴过程中, 只记录到一次红色精
灵, 而 8月 1日晚至 8月 2日凌晨的雷暴过程中共记
录到 16 次红色精灵. 可见, 有些雷暴过程产生的红
色精灵很少, 而有些产生的较多, 这与Winckler[16]的

观测结果类似, 他曾观测了十几次雷暴过程, 但只有
2 次雷暴过程产生了较多的红色精灵. 出现这种情况
的原因, 是否与雷暴的性质、强弱、雷暴的电荷结构
和局地的环境条件等因素有关？虽然 , 国外已有的 
观测结果和我们的观测结果都表明 , 红色精灵常和
大的中尺度对流系统相联系, 而且Lyons[2]和本文观

测的都是由夏季雷暴产生的红色精灵. 然而, 日本的
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冬季雷暴和地中海东部地区的冬季雷暴也都有产生

红色精灵的研究报道 [20,21], 热带地区的雷暴上空也
曾观测到红色精灵 [22]. 因此, 产生红色精灵的雷暴
与没有产生红色精灵的雷暴究竟有什么不同 , 产生
红色精灵的雷暴共性是什么? 这些问题还有待于进
一步研究 . 本文得到产生红色精灵的雷电全部是正
极性的 , 国外也得到绝大多数红色精灵与正地闪相
关, 但并非所有的正地闪都产生红色精灵. 这些结论
是否具有普遍性, 还需要进一步的观测和理论研究. 

实验过程中, 所用摄像系统的分辨率为 25 幅/s, 

而红色精灵的发展变化很快(持续时间仅为几十到几
百毫秒), 目前尚无法由动态图像得到红色精灵发展
变化的更精细特征, 因此, 需要采用高分辨率的观测
设备. 红色精灵三维形态特征的获得则需要 GPS 同
步的地面或空间多站光学观测相结合. 总之, 由于红
色精灵自发现至今才短短十多年时间 , 目前还处在
研究的初步阶段, 尚有许多科学问题等待澄清, 特别
是对其机理的研究还很不足. 下一步工作中, 我们将
采用高分辨率观测设备对红色精灵进行观测研究 , 
同时对其产生的物理机制进行探讨.  
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