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闪电是否影响雷暴上面的空间？

View from International Space Station

➢ 对流层的闪电是否影响雷暴上面的空间？
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闪电及其近地空间电磁效应

red sprite
GJ

中高层瞬态发光现象 地球伽玛射线闪

Near-Earth space

对流层闪电
Franz et al. (1990)-Science; Pasko et al. (2002)-Nature Fishman et al. (1994)-Science
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报告内容
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(1) 地源伽玛射线闪研究进展

(2) 科大-大气所团队相关工作

(3) 利用HXMT数据获得的初步结果

(4) HXMT和GECAM卫星带来的机遇



Sferic B-sensor

RHESSI
(Smith et al. [2005]) Fermi/GBM

(Briggs et al. [2010])

CGRO/BATSE
(Fishman et al. [1994])

γ

AGILE
(Marisaldi et al. [2010])

Earth
• 持续时间: 0.1 ms to a few ms
• 单脉冲或者多脉冲

Briggs et al. [2010]
Fishman et al. [2011]

地球伽玛射线闪 (Terrestrial Gamma-ray Flashes)
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Insight-HXMT
(Zhang et al. [2020])

GECAM
(to be launched)



TGF事件的全球分布（2002-2015年RHESSI数据）

http://xatal.com/tgf/

SAA
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Said et al. (2013)



Are TGFs produced by strong CG strokes?
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Inan [2005]-Science Dwyer et al. (2005)
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闪电始发

地面

雷暴云

雷暴云中的
粒子加速器

初始放电 云内脉冲

云闪初始放电产生的伽马射线脉冲

Xu et al. (2015)
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Lu et al. (2010)



Neubert et al. (2019) - Science

ASIM项目最新成果
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• Distinct slow pulse (ΔMq ~ +90 C·km)
early in a normal intracloud (IC) flash.

• Similar slow pulse is common to the IC
flashes produced in the same storm.

the Nashville event

Top 5%

首次实现TGF母体闪电的三维成像观测

TGF由云闪初始阶段的上行正先导产生

Lu et al. (2010)
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• precursor sferic 

• slow magnetic pulse

• fast impulse

• flash initiation 

• leader progression

• gamma-ray production

1000 km

100 km

TGF闪电射频信号的典型特征

Lu et al. (2011)
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A possible TGF-producer over the North Alabama LMA
on 06/10/2010
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TGF同云闪初始阶段大脉冲事件的相关性
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Mean ∆Mq: +78 C-km

Median ∆Mq : +62 C-km
(135 RHESSI TGFs from 2004 to 2011) 

Mean ∆Mq: +98 C-km

Median ∆Mq : +87 C-km
(144 Fermi/GBM TGFs from 2009 to 2011) 

Estimated detection threshold

TGF闪电强度 (脉冲电荷矩) 的统计特征
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Associated with a Fermi/GBM ground-search TGF on September 16, 2010.

Equivalent peak current 

over +400 kA

ΔMq ~ +167 C-km

+

×Fermi

WWLLN location

Duke

一次强度极高的TGF闪电个例

tweeks signal

Lu et al. (2019)
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闪电临近空间效应研究平台

➢ 长基线混频闪电定位网

➢ 中层瞬态发光现象观测

王庸平等(2019)

Huang et al. (2018)

Wang et al. (2019)
HXMT

Since 2014
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~74% ~65%

~50% ~51%

~60% ~60%

Lu et al. (2019JASTP)

东亚地区更适合开展TGF的协同地基观测
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赤道附近的LERP-Melaka站点

500 km

Melaka (station running since 2015)

Equator

Fermi footprint FERMI

HXMT
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Zhang, Lu et al. (2020)



赤道地区TGF母体雷暴特征分析

成熟阶段、TBB强中心 成熟阶段、TBB强中心边缘
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Zhang, Lu et al. (2020)



TGF170918426

个例1-迄今为止最近距离地基观测 (28公里)

20

28 km
MALA_LF

GLD, WWLLN, EN

Fermi

➢ 云闪发展期间(3.7 ms) 最强脉冲

2020/11/2



➢ 云闪向上发展期间(2.3 ms)，高度范
围10-11 km

TGF170808915

274 km

MALA_LF

WWLLN, EN

Fermi
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个例2-明显电离层反射信号用于定位辐射源高度
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慧眼Insight-HXMT卫星

HXMT探测TGF事件的射频信号测量
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12/10/2018 12:31:43.371800 8.4190 103.2730 550 km

Lightning 
initiation?

5 ms



HXMT和FERMI卫星对一次雷暴的TGF探测

➢ 赤道地区TGF-闪电相关性同其它地区基本一致

➢ 近距离对于一些TGF相关的弱放电过程非常重要
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➢ TGF对应于云闪先导向上发展阶段，对应其

最强的脉冲

➢ 不同类型的雷暴均可以产生TGF，雷暴一般

处于成熟阶段，TGF源位于母体雷暴强对流

中心或其边缘（边缘占比高）

地球伽玛闪研究小结及展望

基于LERP平台优势和华南地区已有探测设备， 利用

Fermi、慧眼HXMT、ASIM和GECAM等卫星资料将获取

更多近距离TGF源区探测和同步闪电三维定位观测数据。
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HXMT和GECAM给雷电物理研究带来的机遇

➢ 完全利用自主探测数据的TGF-母体闪电相关性研究

➢ TGF母体闪电的高时空分辨率三维成像

➢ 云内大脉冲过程的精细物理过程及其远场辐射特征

➢ 闪电负先导产生高能伽玛射线的物理机制

➢ 地源伽玛闪事件的遥感探测研究
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