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摘要：“绿闪”（ghost）是最新发现的一种中高层瞬态发光事件（transient luminescence events, TLEs） 类型，由于其拍

摄条件要求较高，可分析的观测数据较少且均为单站地基光学观测. 基于现有资料可查的 7次 ghost事件的地基观测，本文利

用单站地基观测并结合星场定位估算 ghost高度的方法，计算得到其中 5次 ghost事件（其中有 2个 ghost事件为同一母体雷

暴）发生高度范围在 90到 100 km. 目前所知 ghost事件伴随两种不同的 TLEs现象，即“红色精灵”（red sprite）或者

“巨大喷流”（gigantic jet）. 通过 ghost事件与这两种 TLEs现象的伴随关系表明，ghost事件的发生可能与背景条件及雷暴

放电过程中的强电场和能量释放密切相关. 本文进一步分析了上述 7次 ghost事件发生时的大气环境背景条件（如中性粒子密

度、离子浓度和电子密度等），通过 MSIS-E-90标准大气模型和国际参考电离层（IRI）模型得到中性粒子（O、N2、O2）

密度廓线、离子（ 和 NO+）密度廓线和电子密度的分布情况，发现 N2、O2 和电子密度的突变对 ghost的发生有关键作用.
这些突变可能为 ghost发生提供了必要介质条件. 本文还通过计算 ghost发光区域空间范围的变化速率，发现其远远低于流光

放电时的扩散率，因此推测 ghost发光可能是辉光放电的一种形式. 最后，本文分析 ghost的母体雷暴发展特征，发现 ghost
事件通常发生在对流活动开始减弱的阶段，这一现象表明，ghost的产生可能与雷暴放电过程中的总体能量释放强度有关. 在
雷暴活动减弱阶段，虽然对流活动下降，但雷暴云顶的电场可能仍然较强，从而为 ghost事件的发生提供了必要的能量条件.
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Abstract: Ghosts  are a  newly discovered category of  transient  luminescence events  (TLEs) occurring in the
middle and upper atmospheres above energetic thunderstorms. Due to the high requirements of optical shooting, the
observation data that can be investigated are very scarce and are all obtained from the ground-based observations at
single station. Based on the ground-based observation of seven ghost events with original optical data, in this paper
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we present a methodology to estimate the altitude of ghosts from single-station observation in conjunction with star-
field background, and determine the altitude range of five ghosts (two of which are at the same place and time) to
be 90 to 100 km. So far, ghost events are known to be accompanied by two different types of TLEs, namely "red
sprite"  or  "gigantic  jet".  The  accompanying  relationship  between  ghost  events  and  these  two  TLEs  phenomena
shows that the occurrence of ghost events may be closely related to the altitude and the strong electric field and en-
ergy  release  during  the  thunderstorm.  This  paper  further  examined  the  atmospheric  background  conditions  (i.e.,
neutral particle density,  ion concentration and electron density,  etc.)  upon the observations of the aforementioned
seven ghost events. The density profile of neutral particles (O, N2, O2), ion (O2

+ and NO+) and electron density were
obtained by means of the MSIS-E-90 model and the IRI model. It was found that the mutation of N2, O2 and elec-
tron density played a key role in the occurrence of ghosts. These mutations of density may provide necessary medi-
um conditions for the occurrence of ghosts. In this paper, by calculating the diffusivity of ghosts, it is found that the
diffusivity of ghost is much lower than that of streamer discharge, which confirms that ghost emission is a form of
glow discharge. Finally, the characteristics of the parent thunderstorms of ghosts are analyzed, and it is found that
ghosts occur  in  the  phase  of  weakening  convective  activity,  which  implies  that  the  formation  of  ghost  might   re-
quire the existence of lightning flashes with relatively high energy release. In the weakening stage of thunderstorm
activity,  although  the  convective  activity  decreases,  the  electric  field  of  the  thunderstorm  cloud  top  may  still  be
strong, thus providing the necessary energy conditions for the occurrence of ghost events.

Keywords: ghost; lightning; thunderstorms; transient luminous events (TLEs)

 0    引　言

瞬态发光事件（transient luminous events, TLEs）
是发生在雷暴上空的巨大而短暂的放电现象，常常

发生在强闪电活动之后. 根据光辐射的形态特征和

发光位置的不同，常见的可以分为红色精灵（red
sprites）、 光 晕 （ halos）、 淘 气 精 灵 （ elves）、
蓝色喷流（blue jets）和巨大喷流（gigantic jets, GJ;
Gordillo-Vázquez  and  Pérez-Invernón,  2021） .  1989
年，在一次夜间测试低光度光学观测设备性能的实

验中，人们第一次在地基观测中偶尔记录到了

TLEs（Franz et al., 1990）. 近年来，全球各地越来

越多的星空摄影师和气象爱好者热衷于拍摄这些在

星空背景下发生的壮观而神秘的自然现象. 红色精

灵是最常见的 TLEs形式之一，通常与正极性云对

地（cloud-to-ground, CG）闪击放电相关，偶尔也

与负极性 CG闪击相关（Boggs  et  al.,  2016;  Fül-
lekrug et al., 2001; Lu et al., 2013, 2016），云内或云

间闪电产生的精灵也有文献报道（Neubert et  al.,
2005）. 这些现象如红色精灵、淘气精灵、蓝色喷

流、巨大喷流和光晕通常与雷暴上空大约 15至
100 km范围内的闪电活动相关（Liu et al., 2015; Lu
et al., 2011; Pasko et al., 2013）.

红色精灵的高度通常在 45至 95 km范围内，

其高度的测量通常采用三角测量法（Li et al., 2012），

其跨度大约为 50至 90  km（Sentman  et  al.,  1995;
Stenbaek-Nielsen  et  al.,  2010;  Wang  et  al.,  2019;
Wescott et al., 2001），最高记录可达 96 km（Sten-
baek-Nielsen et al., 2010）. 对于不同形状的红色精

灵，柱状精灵的最高观测点在 81.3至 88.9 km之间

（Wescott  et  al.,  1998） . 对于光晕的顶部高度在

73.5至 85.3 km之间（Wescott et al., 2001） . 由于

红色精灵拍摄环境的特殊性，其中可见恒星的数量、

局地云状况、观测方向、角分辨率、大气散射、光

污染、相机增益设置及选择精灵特征时的模糊性等

均会影响精灵的高度测量（Mlynarczyk et al., 2015）.
由于 ghost现象观测数据稀少且均为单站点光学数

据，目前对于 ghost观测还不够完善和成体系化记

录. 因此对于单站点定位对此类现象的研究尤为关

键（Stenbaek-Nielsen et al., 2020）. 本文介绍利用

单站点观测数据对中高层放电现象的高度测量，并

分析 ghost的发生高度.
在 2019年 5月发生令人震惊的事件，公民科

学家 Hank Schyma和 Paul Smith在记录俄克拉何马

州上空的精灵风暴时，发现在大型精灵群上方出现

绿光，并持续了几百毫秒（Lyons, 2022）. 这种新

现象当时是以受激氧的绿色辐射的首字母缩略词命

名的（Oxygen in Sprite Tops, ghost），并提出假设

ghost为绿色的原因主要是受激原子氧1S到1D跃迁

时释放 557.73 nm波段的绿光，这是极光和气辉中
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众所周知的发射线（Jehl et al., 2013; Omholt, 1971;
Stenbaek-Nielsen et al., 2020）. 自从这一发现被上

传到网络媒体平台之后，TLEs社区开始关注这些

罕见的绿色辐射（Stenbaek-Nielsen et  al.,  2020） .
直到 Passas-Varo等（2023）报导 ghost的光谱观测，

其波段为 500 nm和 600 nm随时间的演化，在此波

段发现与 ghost亮度逐渐减弱的四种主要物质：原

子铁（FeI）、镍（NiI）和氮（NI）、分子氮（N2）

和离子分子氧（O），此外还存在原子钠（NaI）
和离子硅（SiII）对应的特征谱线，并发现 ghost
的发生可能与流星有关，这些观测结果与之前对

中间层和低层热层大气金属密度分布的直接测量

一致.
现已经记录 ghost事件都发生在 TLEs的上空，

主要以伴随红色精灵为主. 红色精灵通常发生在约

50至 90 km的高度，位于电离层的 D层，因此 85
至 120 km范围是本研究的重点关注区域. D层的电

子密度随高度呈指数增长，并且电子密度不是恒定

的. 白天和夜间电离层电子密度存在显著差异，白

天的电离主要来自于太阳辐射（如莱曼 α辐射、X
射线辐射等），而夜间则主要由宇宙辐射造成

（Chum et al., 2018; Schunr and Nagy, 2000; 张金波

等, 2019）. 此外，电离层 D层的电子密度可能存

在局部不均匀分布，这种分布可能影响精灵的起始

过程和空间结构特征，其原因还可能包括流星/陨
石的影响（Wescott et al., 2001; Zabotin and Wright,
2001）、大气重力波上传（Sentman  et  al.,  2003）
以及云内闪电产生的电磁脉冲扰动等 （Valdivia et
al., 1997）. Qin等（2014）使用二维等离子体流体

模型模拟了精灵流光，结果表明局部电子密度的增

加有助于形成局地的强电场，为精灵流光的形成提

供了有利背景条件，并指出电离层电子密度的局部

不均匀分布可能是产生精灵的必要条件. 通过现在

已记录到的 ghost光学数据，可以看到 ghost主要

发生在红色精灵或者巨大喷流的顶部区域，已经达

到电离层 D层，因此分析 ghost产生的背景条件对

理解其生成机制至关重要.

 1    观测数据

早期的 TLEs光学观测一般采用黑白成像的设

备，因此无法区分事件的光谱颜色信息，图像像素

和拍摄帧率也较低，而能够进行光谱观测的设备通

常又无法给出事件的空间影像信息. 但近十年来，

随着越来越多的天象爱好者加入到夜空观测的行列，

不少高品质成像的彩色相机被用于捕捉 TLEs事件.
由于 ghost事件的拍摄条件极为苛刻（例如一般要

求极低的无线电干扰和几乎可以忽略的光污染），

目前记录到的 ghost事件数量非常有限. 根据掌握

的资料，国内外的天文爱好者至今意外共记录了 7
个 ghost事件，本文将这些事件分别标记为事件

A～G分别进行分析，其中 Events E、F为同一视

频数据，时间间隔 166.5  ms. 表 1为目前收集到

ghost事件的观测信息数据.
为了便于后续讨论，本文将包含红色精灵图像

的第一帧定义为 0 ms，第二帧则作为 ghost事件出

现的起始时间 . 因此，Events A、B、E和 F中的

ghost起始时间为 33.3 ms，Events C、D、G的起

始时间为 41.7 ms. 如图 1所示，Event A是伴随 GJ
发生，GJ是由发展旺盛的雷暴云顶部一直延伸到

大约 70～90 km的高度，直达电离层下部，是发生

于雷暴云顶和电离层之间的快速放电事件. 巨大喷

流通常被认为是由于雷暴内部的电荷屏蔽效应导致

云对地闪电（CG）放电被抑制，从而促使电荷直

接通过云顶向上放电（Krehbiel et al., 2008）. 如果

原本应该发生的 CG闪电未能形成，而转变为向上

传输的巨大喷流，则传统的闪电探测方法无法检测

到母体 CG闪电的位置，因此 Event A没有对应的

 

表 1    Ghost事件的观测信息数据

Table 1    Data information of ghost observations examined in this study
 

事件 拍摄日期和UTC时间 拍摄经纬度 母体闪电经纬度 拍摄帧率/FPS 拍摄者

Event A 2021-09-20 02:41:40 18.048°N, 67.113 6°W 无 30 Frankie Lucena

Event B 2020-05-25 03:55:19 35.5°N, 105.89°W 34.080 4°N, 100.099 6°W 30 Thomas Ashcraft

Event C 2022-04-30 07:33:41 38.275°N, 97.310 8°W 38.478 6°N, 93.327 1°W 24 Paul Smith

Event D 2019-09-25 02:47:29 35.459°N, 97.374°W 37.718 2°N, 97.373 94°W 24 Paul Smith

Event E 2019-05-18 大约 05:05 大约 30.94°N, 101.09°W 无法确定 30 Hank Schyma

Event F 2019-05-18 大约 05:05 大约 30.94°N, 101.09°W 无法确定 30 Hank Schyma

Event G 2022-05-19 14:35:06 28.55°N, 90.4°E 25.549 7°N, 88.144 2°E 未知 安久、董书畅
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母体闪电的经纬度. 红色精灵是一种发生在雷暴云

上方中层大气（约 50～90 km高度）的瞬态发光现

象，通常呈现红色. 其发生原理是雷暴中强地闪在

中高层大气中的电场扰动引起的. 因此 Events B～
G均有对应的母体闪电，其中 Events E、F为发生

同一母体雷暴，由于没有发生 ghost的具体时间和

方位，所以并没有找到对应的母体闪电，其余事件

对应母体闪电的经纬度如表 1所示.
 
 

拍摄者投影位置

O

A

B

θ

C

h

RE

d

α

H

TLEs投影位置

图 1     单站点和 TLEs在地球表面上的角度定义和位置

Fig. 1   Angle  definition  and  location  of  a  single  station  on  the
earth

 

 2    分析和结果

 2.1    Ghost 的高度

为实现对 TLEs的高度精确定位，首先利用商

用流星轨迹分析仪 UFO Analyzer，这一工具可以

根据星场对图像的中心方位角和仰角进行精确校

正. 根据图像质量，星星可以通过 UFO Analyzer手
动或自动识别. 软件反馈图像校正，包括视场、像

素长宽比、图像倾斜角、方位角和中心仰角. 模拟

的恒星拟合到地对空卫星背景图像上的真实恒星上，

确定地对空卫星图像上每个像素点的方位角和仰角.
假设 TLEs发生在其母体闪电的正上方，通过

闪电定位网确定闪电经纬度，然后在水平面和垂直

平面分别进行球面和平面三角函数来估算目标

TLEs的高度. 如图 1所示，RE 为地球半径，h为拍

摄者的高度，d为拍摄点到 TLEs发生的距离，H
为 TLEs的高度，θ为拍摄者获得 TLEs时对应的

仰角，α是观测点与 TLEs 之间的地心角. 拍摄者投

影位置为 (λ1, φ1)，TLEs投影位置为 (λ2, φ2). 在本

文中，所有计算均采用国际单位制.

d = RE×cos−1[cosφ1cosφ2cos(λ2−λ1)+ sinφ1sinφ2] (1)

OB = (RE+H)× cosα (2)

AB = (RE+H)× sinα (3)

BC = (RE+H)× sinα× tanθ (4)

RE+h = OB−BC = (RE+H)× cosα− (RE+H)×
sinα× tanθ (5)

其中：

α =
d

RE
(6)

进一步整理可得：

H =
h+RE

sin
(

d
RE

)
× tan(−θ)+ cos

(
d

RE

) −RE (7)

利用计算得到的仰角及方位角在 UFO Ana-
lyzer上进行星场定位，可以求出每个像素的仰角.
利用公式（7）推导出 TLEs的发生高度，通过此

方法可以计算得到 ghost的高度.
本文利用此方法来估算 ghost的高度. 由于事

件与观测者之间的距离在 300～500 km之间，需要

考虑地球曲率的影响. 如图 2所示，对于 Event A，
计算出 ghost发生范围为 88～96  km，最大值为

90 km；Event B发生范围为 90～100 km，最大值

为 95 km；Event C发生范围为 89～96 km，最大值

为 93 km；Event D发生范围为 88～94 km，最大值

为 91 km；Event G发生范围为 73～86 km，最大值

为 80 km. Ghost的发生高度在 73～100 km之间.

 2.2    Ghost 发生的大气环境背景条件

对流层雷暴闪电是触发 TLEs的主要激励源，

但并不是唯一因素，TLEs的始发高度受背景大气

参数（如电子密度和中性空气密度）的空间分布影

响，此外，大气重力波、流星/陨石碎片以及闪电

产生的电磁脉冲也会引起大气密度扰动，对 TLEs
的生成过程具有显著影响  （ Passas-Varo  et  al.,
2023; 郄秀书等, 2009; 张金波等, 2019）. 为分析大

气环境对 ghost的影响，本文利用 MSIS-E-90模型

计算了不同高度的氧原子、氮气和氧气随高度的变
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O+2

化梯度. 同时，通过国际参考电离层（IRI）模型计

算各个高度上电子密度（Ne）、离子密度（NO+、 ）

的变化梯度. IRI是由空间研究委员会（COSPAR）
和国际无线电科学联盟（URSI）共同建立，旨在

为地球电离层等离子体参数提供标准化表示.

N+2
O+2

从图 3a可以看出，在 91 km高度，中性粒子

的密度存在明显变化，其中 O、N2 和 O2 的变化梯

度顺序为 C > B > D > G > A，图 3b为 Ne、 和

随高度的变化，其变化梯度为 G > C > A > B >
D. Ghost的观测高度主要集中在 88～100 km之间，

其中最明显的亮度大约在 93 km高度，其中 Event
G发生的高度在 73～86 km，相对低于其他事件，

但是对应的 Ne 却是变化最大的，这表明背景 Ne 变

化梯度对 ghost的发生具有重要影响，ghost通常出

现在 N2、O2 和 Ne 的密度变化最显著的区域.
O+2

O+2

在 91 km高度，电子密度和粒子密度（O、 ）

急剧增加，这意味着此高度具有大量的电子、O和

. 从而增加了电子与这些粒子碰撞的可能性，使

得电子更容易激发氧原子. 高能电子能够引发包括

TLEs、解离、附着和脱离在内的多种动力学过

程（Gordillo-Vázquez  and  Pérez-Invernón,  2021） .
O（557.7 nm）的光学发射通过电子冲击分解 O2 并

通过与 N2（C3∏u）的碰撞失活产生（Gordillo-
Vázquez  and  Pérez-Invernón,  2021; Zhang and  Shep-
herd, 1999）. 然后，O (1S) 通过与分子氧的碰撞去

激发，逐渐返回至其背景密度（Parra-Rojas et al.,
2015） . 尽管存在其他氧发射线（ 616.8  nm、

630.0  nm），但由于这些发射线的光强度仅为

557.7 nm的 1/1 000，因此可以忽略其他氧发射线

（Kuo et al., 2012）. 可以推测 ghost现象的绿色可

能源自 557.7 nm的辐射发光，这一波长也是极光

和气辉中常见的发射线（Parra-Rojas et al., 2015）.

O(1S)→ O(1D)+557.7 nm (8)

从公式（8）中可以看出，O (1S) 到 O (1D) 跃
迁时伴随 557.7 nm的辐射. Ghost现象的持续时间

少于 0.5 s，这比 O (1D) 的理论持续时间（0.7 s）
短（Parra-Rojas et al., 2015）. 比理论值小的原因可

能由大气中对绿色波段（557.7 nm）的吸收和摄像

机的有限灵敏度造成. 因此我们推测，绿色光辐射

主要是由 O（557.7 nm）跃迁引起的（Huang et al.,
2024）.

O+2

O+2

图 3显示在 91 km高度处，存在大量活跃电子

与电离的氧原子不断发生碰撞. 此高度下红色精灵

的扩散区也存在大量活跃电子（Pasko and Stenbaek-
Nielsen, 2002），这些电子可能生成新的电场，促

进更多的电子碰撞，并导致 557.7 nm波段的光学

辐射. 基于这些观察，我们推测在该高度，绿色波

段（557.7 nm）的产生受到大量活跃电子的影响，

这也间接表明红色精灵对绿色光谱线发射可能具有

促进作用 . 在红色精灵和巨大喷流的上空观察到

ghost现象表明了 ghost的发生机制可能具有一致

性. 在 91 km的高度，还得到离子密度（NO+、 ）

的显著变化，ghost的发生可能与 TLEs的种类无关，

可能是该区域存在较多的电子和粒子. 当发生红色

精灵和巨大喷流之后，在它们顶部存在新的电场，

使得 O (1S-1D) 跃迁更容易发生，我们推测 ghost的
出现可能还与 NO+、 、Ne 的密度廓线有关，其

密度变化最大所对应的高度可能是发生 ghost的关

键因素. 依据 IRI模型得到的大气温度在 90 km达

到 185 K，气压大约为 0.1 Pa，一般来说在大气温

度为 185 K下比较难发生产生 O (1S-1D) 的跃迁并

 

Event A: 2021-09-20 02:41:40

Event B: 2020-05-25 03:55:19

Event C: 2022-04-30 07:33:41

Event D: 2019-09-25 02:47:29

Event E: 2019-05-18 05:05

Event F: 2019-05-18 05:05

Event G: 2012-05-19 14:19

图 2     Ghost及其伴随 TLEs事件的原始图像

Fig. 2   Original image of ghost and associated TLEs
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放出 557.7 nm波段，因此红色精灵和巨大喷流顶

部产生新的电场和粒子密度变大可能是 ghost发生

的条件之二.

 2.3    Ghost 亮度变化速率分析

本文深入研究了六个事件随时间的演变. 通过

采用 McHarg等（2007）的方法，对每个 ghost事
件计算每个时间（列）内的像素数，而不考虑高度

（行）. 将信号强度归一化为矩阵中最大的信号，

选择相同的事件列，将所有 ghost的像素数求和，

再将该数字除以高于阈值的总像素数（McHarg et
al., 2002）. 如图 4a所示，ghost辐射强度迅速上升，

然后呈指数形式下降.
图 4b给出 ghost发光范围的变化（包括扩展

或收缩）速率，可见平均变化速率范围为（2～
6）×10−3 m/s，然后在第三帧迅速减小到几乎为零.
这一观测结果强调了这些辐射的短暂性. 为了综合

所有 ghost事件的数据，本文使用最大亮度列将单

个分布对齐到一组统一的高度带中. 从图 4c所示的

合成数据中，计算出扩散速率范围为（0.4～2）×
104 m/s，到第三帧时明显减小. 计算得到 ghost的
扩散速度测量比 Raizer等（1998）慢，他们预测精

灵流光的最大速度约为 2×107 m/s. Ghost事件扩散

率大大低于在流光放电中观察到的扩散率，推测

ghost可能是辉光放电的一种.

 3    讨　论

作为最新发现的中高层放电现象类型，本文对

产生 ghost的母体雷暴发展特征进行了分析，这里

以 Events B和 C为例进行分析 . 图 5为 NEXRAD
Level II雷达组合反射率因子图 （Event B在 ALTUS
AFB，Event C在KANSAS城市，对应仰角为 0.48°），
其中黑色点标记红色精灵母体闪电的位置，图 5b、
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图 3      背景密度高度廓线. （a）MSIS-E-90模型的中性粒子密度分布，包括大气成分（O、N2、O2）. （b）IRI模型的带电

粒子密度分布（Ne、 、NO+）

O+2

Fig. 3    Gradient of background density. (a) Neutral density profiles, including atmospheric constituents (O, N2, O2) from the MSIS-E-
90 model. (b) Charged particle density distribution (Ne,  , NO+) from the IRI model
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5e为最接近 ghost发生时间的雷达图，图 5a、5d
为 ghost发生 30  min前的雷达图，图 5c、 5f为
ghost发生 30 min后的雷达图. 图 5显示 ghost下方

红色精灵对应母体闪电的位置与中尺度对流系统

（mesoscale convective system, MCS）发展情况进

行了对比.
从图 5中可以看出，Event B的降水带呈现出

向东方向移动，随着中尺度对流系统的东移演化，

主体对流线在东侧逐渐转变为弧形回波结构，而西

侧以层状云区为主，中尺度对流系统整体结构呈现

显著的不对称结构，直至 04:23 UTC时中尺度对流

系统逐渐消散. Event C的降水带呈现出向东南方向

移动，随着中尺度对流系统的东南方向移动，主体

对流线在北侧逐渐转变为弧形回波结构，而北侧以

层状云区为主，中尺度对流系统整体结构呈现显著

的不对称结构，直至 07:32 UTC时中尺度对流系统
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图 4      Ghost事件亮度随时间的变化. （a）绿色亮度之和；（b）亮度变化速度；（c）扩散速率

Fig. 4    Variation in the ghost intensity along time. (a) The sum of green brightness; (b) Velocities of brightness; (c) Diffusion rate of
ghost
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图 5      Ghost事件相关的母体雷暴对应的 NEXRAD LEVEL-II雷达组合反射率因子图（仰角为 0.48°）. 黑点为 ghost伴随红

色精灵对应母体闪电的位置. Event B：（b）Ghost发生时；（a）和（c）分别为 ghost发生前后 30 min. Event C：（e）
Ghost发生时；（d）和（f）分别为 ghost发生前后 30 min

Fig. 5    NEXRAD Level-II radar scan (elevation angle is 0.48°) of base reflectivity for the parent thunderstorm of ghost. The black dot
marks the location of the parent stroke of the red sprite associated with ghost. Event B: (b) is when ghost occurred; (a) and (c)
are 30 minutes before and after ghost. Event C: (e) is when ghost occurred; (d) and (f) are 30 minutes before and after ghost
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逐渐消散. Ghost发生在反射率 35～40 dBZ的云区

之上，并位于弧形深对流区后部. 从青藏高原观测

到的南亚地区雷暴产生的 ghost（Event G）也是发

生在层状云区上空，且雷暴相对活跃（Huang et al.,
2025）. 对比 ghost、红色精灵与母体闪电的空间位

置可知，ghost由层状云区边缘向雷暴内闪电活跃

区传播，这可能与闪电活动所引起的电离层扰动

有关.
进一步分析雷暴云的发展变化，通过与 ghost

发生前后的雷达组合反射率因子图进行对比，可以

看出 ghost发生时（Event B对应时间为 03:55 UTC；
Event C对应时间为 07: 32 UTC），中尺度对流系

统处于减弱阶段，层状云区明显扩大. Ghost发生于

母体雷暴的消亡阶段，且位于对流区附近，这与红

色精灵母体雷暴的发展特征一致（Lu et al., 2013）.
Ghost发生在对流区附近可能是由于在较强的对流

活动区，电荷在生长壮大的过程中极易被强上升气

流冲散，因而很难形成电荷量充足的电荷又去触发

大型红色精灵. 与此同时，在弱降水区，通常认为

是中尺度对流系统的层状云区，该区域的电荷区受

强对流区不断的电荷供给可以存储大量电荷，并稳

定发展，使得该区域的闪电在击中地面后可持续向

地面输送电荷，同时向中高层持续输送能量从而触

发红色精灵（Lu et al., 2013, 2022）. 因此，只要雷

暴云内存在超大容量的电荷区，就有可能触发红色

精灵，只要雷暴系统足够大，持续时间长，就有可

能触发红色精灵群，从而触发 ghost现象. 综上所

述，ghost发生可能是该地区成熟雷暴对流活动减

弱的一个信号. 未来的研究可以结合其他观测数据

（例如闪电定位数据、卫星观测等），对该事件进

行更全面的分析. 这种分析有助于改进对强对流天

气和高空放电现象的预测和预警能力.

 4    结　论

由于雷暴上空中高层放电现象的地基观测拍摄

条件要求较高，较易受低云或前景云层遮挡的影响，

获得高质量光学观测数据的难度较大，目前还没有

形成完善的三维观测网. 国内中高层放电现象的拍

摄目前以天象爱好者为主体，通常只有单站观测数

据，且一般缺少准确的时间和地点信息. 针对目前

有限 ghost事件的地基观测，本文提出一种利用单

站点并结合星场定位估算中高层大气瞬态发光事件

高度的方法得到 ghost的发生高度在 73～100 km

之间.

O+2

由于其产生机制的独特性，目前 ghost现象较

难被观测到，并且发生高度较高，普遍在 90 km左

右，研究该高度下的背景条件显得尤为重要. 由于

中高层大气是对流层到电离层之间的区域，且 ghost
的发生高度已经达到电离层 D层，背景环境在此

范围内有较大梯度变化，因此研究此背景条件对研

究 ghost具有十分重要的意义 . 本文利用 MSIS-E-
90大气模型和 IRI电离层模型分析了这七个事件发

生时的背景条件，包括中性粒子、离子和电子的密

度. 通过分析 O、N2、O2、Ne、 和 NO+的密度廓

线，发现 N2、O2 和 Ne 对 ghost现象的发生具有显

著影响，尤其是 Ne 的变化可以降低 ghost的发生

高度. 这些分析可以更深入地理解了不同类型 TLEs
的发生机制及其与周围大气环境的关系. Ghost的扩

散率大大低于在流光放电中观察到的扩散率，证

实 ghost是辉光放电的一种形式. 除此之外，还对

母体雷暴系统进行分析，ghost发生于母体雷暴成

熟期的减弱阶段，位于具有较高降水反射率

（35～40 dBZ）的对流区域上空，说明 ghost现象

的产生需要有较强能量释放的强地闪放电过程.
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