
书书书

张义军，张阳．雷暴闪电放电活动对电离层影响的研究进展．应用气象学报，２０１６，２７（５）：５７０５７６．

ｄｏｉ：１０．１１８９８／１００１７３１３．２０１６０５０６

雷暴闪电放电活动对电离层影响的研究进展

张义军　张　阳
（中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室／雷电物理和防护工程实验室，北京１０００８１）

摘　　要

雷暴中的闪电放电能够产生强静电场以及电磁辐射场，从而对空间电离层产生重要影响，引起电离层电子密

度分布的扰动。研究表明：闪电放电引起电离层扰动的方式有两种：直接耦合和间接耦合。其中，直接耦合主要来

自于闪电产生的准静电场及电磁场的作用，在甚低频 （ＶＬＦ）反射信号上表现出快 ＶＬＦ事件，而间接耦合主要是

闪电低频电磁波在传播过程中与磁层相互作用，在辐射带产生闪电诱导电子沉降（ＬＥＰ）现象。雷暴闪电活动能够

改变电离层从Ｄ层到Ｆ层的电子密度分布，影响对流层大气和电离层之间的场，导致中高层瞬态放电淘气精灵

（ｅｌｖｅｓ）及红闪（ｓｐｒｉｔｅ）等现象的激发。闪电ＶＬＦ传输反射信号可用于反演电离层密度的变化，目前已成为一种探

测电离层扰动的常用方法，而引起电离层扰动的强度不但和闪电放电参量密切相关，也和闪电放电过程、类型有

关。该文重点阐述了闪电放电与电离层直接耦合和间接耦合作用以及导致的相关现象。
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引　言

由于受地球以外射线（主要是太阳辐射）对中性

原子和空气分子的电离作用，距地表６０ｋｍ以上的

整个地球大气层都处于部分电离或完全电离的状

态，其中部分电离的大气区域为电离层。电离层从

低到高依次分为Ｄ层、Ｅ层和Ｆ层，是无线通讯信

号传输、航空航天导航的重要媒介，能够对长波进行

反射，对短波进行吸收，受电离层影响的波段从极低

频（ＥＬＦ）直至甚高频（ＶＨＦ）。电离层变化能够引

起无线通讯电磁环境的变化，从而影响无线通讯信

号的质量和航空航天导航的精度。随着通讯和航空

航天事业的飞速发展，对电离层影响因素的研究引

起了越来越多的关注。

影响电离层的因素有很多，其中地球低层大气

中的过程，如雷电活动、火山喷发、剧烈天气过程、声

重力波等，能够以不同方式影响电离层。这种低层

大气和电离层之间通过动力学、电学和光化学的相

互作用问题成为近年来人们非常感兴趣但并未十分

了解的重要课题［１］，雷暴及其闪电对放电电离层的

影响就是其中的一个热点。雷暴中的闪电放电，主

要分为云闪、正地闪［２］和负地闪，包含初始击穿、先

导、回击、Ｍ分量等多种不同尺度的放电过程
［３１０］，

具有大电流、强电磁辐射的放电特征，其产生的辐射

场峰值在电离层高度能达到甚至超过１５Ｖ／ｍ
［１１］，

大大超过了大气中某些成分的电离和激发光辐射阈

值，从而对电离层产生显著影响。目前已经发现电

离层的不同层（Ｄ层、Ｅ层、Ｆ层等）均能够受到雷暴

中闪电放电的影响［１２１４］，而电离层Ｄ层作为电离层

最底部的部分，受到对流层中雷暴的扰动作用更为

显著，一些观测中已经发现电离层Ｄ层在雷暴条件

下闪电放电的强扰动现象［１５］（电子密度的变化高达

１００％）。

目前，国际上尤其是美国已经开展了雷电对电

离层影响的广泛研究，主要涉及到雷电引起的电离
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层变化特征、观测方法、相互作用模式以及引起的中

高层大气放电现象等方面［１６２１］。然而，我国在这方

面的研究仍较少，研究主要集中在雷电和电离层相

互作用引起的中高层大气放电方面［２２２３］以及雷电电

磁脉冲对电离层影响的模拟研究［１３，２４］。目前基于

站网记录闪电ＶＬＦ／ＬＦ信号的电离层Ｄ层探测技

术和方法也已经开始在国内构建，其初步观测结果

清晰展示了电离层Ｄ层对太阳耀斑活动的响应
［２５］，

未来有望开展雷暴放电对电离层影响的试验观测研

究。本文综述了雷暴中闪电放电对电离层的广泛影

响，重点阐述了闪电放电与电离层直接耦合和间接

耦合效果以及导致的相关放电现象。

１　闪电和电离层的间接耦合作用

１．１　闪电放电诱导的电子沉降现象

闪电和中层大气、低电离层的耦合有两种方式：

间接耦合和直接耦合。其中间接耦合的典型代表为

闪电诱导电子沉降（ＬＥＰ）现象。ＬＥＰ是闪电影响

电离层的最直接表现之一，也是最早发现并研究最

为广泛的闪电对电离层影响事件，表现为闪电发生

时电离层电子密度的明显变化。

通过火箭及卫星的探测已观测发现了ＬＥＰ和

闪电放电的相关性。采用火箭携带的探测装置，

Ｒｙｃｒｏｆｔ
［２６］在Ｐｅｔｒｅｌ火箭飞行过程中观测得到了能

量电子密度在投掷角６°～１２０°瞬态增加，增加倍数

为准稳态密度的２０倍，发现电子密度的增加和哨声

紧密联系，从而佐证了闪电和辐射带电子的相关性。

Ｇｏｌｄｂｅｒｇ等
［２７］利用火箭同步观测了晚间闪电放电

和电子沉降数据，发现闪电引起的大于４０ｋｅＶ的电

子沉降能量和通量远远大于由于２１．４ｋＨｚＶＬＦ信

号传输引起的电子沉降，结果证实了闪电能够激活

磁层的电离辐射源，从而影响局部中层大气电结构。

进一步利用卫星全天候观测的优势，卫星上携带的

观测设备对 ＬＥＰ事件给出了更多的观测结果。

Ｖｏｓｓ等
［２８］首次报道了低轨Ｓ８１１／ＳＥＥＰ卫星从地球

辐射带观测到大量的闪电引起的电子沉降的个例，这

些事件和Ｐａｌｍｅｒ地基观测站观测到的哨声一一对

应，证实了全球的强ＬＥＰ事件分布是和闪电活动紧

密相关的，电子通量超过背景能量（４５～２００ｋｅＶ）两

个数量级。他们于１９９８年进一步研究发现ＬＥＰ事

件被哨声引起，一次ＬＥＰ事件能够消耗影响区域

０．００１％的粒子
［２９］。Ｂｌａｋｅ等

［３０］使用ＳＡＭＰＥＸ卫星

观测资料研究发现，在１５０ｋｅＶ～１ＭｅＶ能量范围

内的损失锥电子通量直接和雷暴相关。Ｉｎａｎ等
［３１］

使用ＤＥＭＥＴＥＲ卫星的观测资料发现，ＬＥＰ在１００

～３００ｋｅＶ范围内直接和地基观测系统探测到的闪

电数据相关，当卫星经过雷暴上方时，ＬＥＰ的通量

会显著提高。

１．２　犔犈犘的犞犔犉探测

闪电放电产生的ＶＬＦ信号在地球电离层传输

过程中能够携带传输路径的信息。最初很多研究人

员发现ＶＬＦ信号的扰动和磁暴相关。后来，Ｈｅｌｌｉ

ｗｅｌｌ等
［３２］发现长距离传输的ＶＬＦ信号幅度和信号

突然变化，常常伴随着闪电引起的哨声。他们认为

哨声能量传输进入电离层时，电离并改变了地球电

离层波导特性。当ＶＬＦ信号通过电离层传播时，电

离层由于ＬＥＰ导致的电子密度改变必将导致ＶＬＦ

传输路径的电特征发生变化，从而改变了ＶＬＦ反射

信号幅度和相位，因此，可以利用发射的信号、接收

到的信号以及传输路径特征来反演ＬＥＰ。该探测

方法具有成本低、容易实现的优势。Ｉｎａｎ等
［３３］利用

ＶＬＦ信号探测首次发现了几十例ＬＥＰ事件和单独

云地闪放电事件存在的直接的相关性。Ｂｕｒｇｅｓｓ

等［３４］在南北半球进行了电离层扰动的同步观测，结

果显示两个半球都能够被同样的闪电事件影响。

采用ＶＬＦ信号对电离层进行探测的最著名的

大型探测装置是电离层闪电全息成像阵列［３５］，通过

分布式多个ＶＬＦ测站，对闪电伴随的电离层的扰动

进行深入研究。该阵列覆盖了美国中西部雷暴影响

的绝大部分区域，连续观测华盛顿、缅因州、夏威夷、

波多黎各等发射站发射的 ＶＬＦ信号，从而对ＬＥＰ

事件进行成像研究。目前，作为大型科学装置，该阵

列已经获得了丰富的科研成果，给出了ＬＥＰ事件特

征的定量估计。Ｊｏｈｎｓｏｎ等
［３６］使用电离层闪电全息

成像阵列（ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃａｒｒａｙｆｏｒｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｌｉｇｈｔｎｉｎｇ，

ＨＡＩＬ）精确测量了沉降区的尺度和位置，伴随着纬度

的增加，电子沉降和闪电回击的延迟也增加，该观测

结果为斜向哨声传输提供了证据。Ｃｌｉｌｖｅｒｄ等
［３７］使

用南极地区的ＶＬＦ信号接收阵列研究估计得到的沉

降带的尺度为纬度方向６００ｋｍ，经度方向１５００ｋｍ。

斯坦福大学的Ｐｅｔｅｒ等
［３８］使用 ＨＡＩＬ研究了飓风

伴随的ＬＥＰ事件，并未发现相比于伴随其他雷暴系

统的闪电，伴随飓风的闪电更能引起 ＬＥＰ事件。

Ｐｅｔｅｒ等
［３９］通过比较 ＨＡＩＬ探测到的ＬＥＰ事件和

模式模拟的 ＬＥＰ对应的电子密度的扰动，发现
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８５ｋｍ 处Ｄ层电子密度提高约为１５％。

１．３　犔犈犘发生物理过程

ＬＥＰ现象与闪电低频ＶＬＦ信号传输过程中磁层

相互作用密切相关。闪电放电激发的宽带 ＶＬＦ信

号，该信号大部分在地球电离层波导中传播，也有

部分能量能够渗透进入电离层并沿着地球磁场线传

播进入磁层，与磁层高能粒子辐射带的高能电子相

互作用，使高能电子产生回旋运动，并逃逸进入大气

顶层（６０～１２０ｋｍ）与中性大气分子碰撞，形成电子

沉降，引起局部电子密度异常。

目前，对闪电引起的电子沉降过程已有了比较

成功且较为一致的描述［４０］。普遍认为，闪电产生的

电磁脉冲在地球电离层波导中传播，一小部分能量

穿透电离层进到磁层。在磁层，低频哨声波以０．０１

～０．１倍光速以倾斜于等离子球或沿着波导的轴向

传输。在轨道区域，１～１０ｋＨｚ范围的哨声能量与辐

射带中１００～３００ｋｅＶ的高能电子相互作用，导致投

掷角及能量散射。在大气层上部（６０～１２０ｋｍ）由于

和中性分子碰撞，电子从捕获的轨道散射进入锥形

的反弹损失区域。这种爆发式沉降将引起电离层的

扰动，表现为电子密度的提高。这种电子密度的提

高能够通过电离层对ＶＬＦ传播信号相位和幅度的

改变来探测，或通过火箭（２００～３００ｋｍ）和卫星

（３００～７００ｋｍ）测量。ＶＬＦ哨声波传播到赤道带以

及能量电子从赤道区域传输到低电离层需要较长的

时间，一般从闪电回击到ＶＬＦ幅度及相位开始发生

改变的时间延迟大约为１ｓ，这也成为了采用ＶＬＦ

信号探测辨别ＬＥＰ的一个关键参量。其中，哨声波

的传播方式能够一定程度上影响电子诱导沉降位

置。当哨声波倾斜传播时，电子沉降位置一般在闪

电放电正上方为中心的一个宽范围内，而当哨声波

沿着波导传播时，电子沉降区域可以不在闪电放电

正上方。

１．４　犔犈犘和闪电放电参量之间的关系

当前，闪电引起ＬＥＰ已获得了较为一致的认

同，闪电引起的电子沉降和闪电放电参量有很紧密

的联系，但ＬＥＰ与雷暴及闪电放电参量的定量关系

以及时空精细化相关性研究仍比较有限。Ｃｌｉｌｖｅｒｄ

等［４１］发现仅仅超过７０ｋＡ的回击能够产生可探测

的ＬＥＰ事件，探测到的ＶＬＦ波动信号幅度、沉降通

量和闪电电流成正相关。Ｒｏｄｇｅｒ等
［４２］估计了全球

闪电导致的电子沉降的效果，他们使用沉降通量的

估计值和全球闪电频次估计了全球的平均沉降速度

为３×１０－４ｅｒｇｓ·ｃｍ
－２·ｍｉｎ－１，激活区域的峰值是

６×１０－３ｅｒｇｓ·ｃｍ
－２·ｍｉｎ－１。

２　闪电和电离层的直接耦合作用

２．１　快犞犔犉事件现象及物理机制

相比于闪电引起的ＬＥＰ事件（其反射信号延迟

时间大于１ｓ），快（早）ＶＬＦ事件是对流层闪电产生

的ＶＬＦ信号与电离层底部直接耦合的结果。Ａｒｍ

ｓｔｒｏｎｇ
［４３］首次报道了这种闪电反射信号延迟时间小

于１００ｍｓ的事件，后来Ｉｎａｎ等
［３３］称之为快（或早）

ＶＬＦ事件，这种事件被认为和闪电诱导的电离层扰

动直接相关。Ｐｅｔｅｒ等
［３９］比较了 ＬＥＰ事件和快

ＶＬＦ事件，相比于ＬＥＰ事件的ＶＬＦ信号的负向变

化，该事件的ＶＬＦ信号正向变化，上升时间从小于

５０ｍｓ到２ｓ。

已有研究表明，快的ＶＬＦ事件与闪电和电离层

之间的第２种耦合方式———直接耦合相关。与

ＬＥＰ的产生机制不同，闪电和电离层的直接耦合主

要是闪电产生的电磁脉冲（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｌｓｅ，

ＥＭＰ）和准静电场（ｑｕａｓｉｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ，ＱＥ）直接作

用于电离层。

发生于雷暴与地面之间的地闪回击具有大电流

特征，可产生强电磁辐射，对电离层的影响最早被揭

示，Ｃｈｅｎｇ等
［４４４５］使用闪电回击前后的宽带ＶＬＦ信

号通过散射方式探测了闪电电磁脉冲作用下的电离

层电子的密度的波动。Ｃｈｅｎｇ等
［４４］推测在美国东

海岸，由于高强度的负地闪占主导地位，电磁脉冲

（ＥＭＰ）引起的电离层Ｄ层的扰动更明显。而发生

在云内的闪电相对地闪产生的电磁辐射要弱，但其

发生位置高，因此，Ｍａｒｓｈａｌｌ等
［１９］提出云内闪电电

磁脉冲（ＥＭＰ）能够在电离层Ｄ层产生累计的电流

效果。这种机制能够解释快和慢的 ＶＬＦ 事件。

２０１０年他们提供了更深入的云内电磁脉冲和电离

层相互作用的模式，使用ＶＬＦ传输信号的有限频域

差分法给出了电离层的扰动，进一步说明了云闪产

生的电磁脉冲也能够导致快的ＶＬＦ事件
［１１］。Ｍａｒ

ｓｈａｌｌ等
［１１］模拟了由于地闪放电引起的 ＶＬＦ信号

波动，结果显示只有大幅度的电场（大于３０ｍ／Ｖ）

才能够产生ＶＬＦ扰动。

另一方面，闪电放电后产生的 ＱＥ场，在夜间

低电离层的一些高度上，甚至会大于该区域的大气

击穿电场，引起大气的雪崩电离，使这一区域的电子
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浓度发生很大变化。黄文耿等［１３］采用自洽的准静电

场（ＱＥ）模型，计算雷暴云电荷突然对地放电后ＱＥ

场大小在０～９０ｋｍ高度上的分布，结果表明：在６３

～８３ｋｍ高度上，电子平均能量为３ｅＶ＜犈＜６ｅＶ；

计算的电子数密度的峰值扰动表明，在６５～７８ｋｍ

高度上，电子的数密度增加，最大的电离峰值约在

７４ｋｍ 处，大约增加了３个数量级，比电磁脉冲

（ＥＭＰ）的电离效果大得多。电离层电子密度的变

化将影响低电离层大地波导中 ＶＬＦ的传播，增加

电波的吸收和降低 ＶＬＦ的反射高度，这种现象已

经在试验中得到了验证。Ｉｎａｎ等
［４６］使用人工发射

的１００ｋＷＶＬＦ信号直接加热电离层，其作用效果

和闪电引起的电离层变化效果相似，但闪电引起的

电离层加热更强。在此过程中，快ＶＬＦ事件的慢恢

复时间表明有电离现象产生，这可能来源于加热外

的其他机理。Ｃｈｅｎｇ等
［４４］研究推测在美国大平原，

由于转移电荷量较大的正地闪常常占优，应该以准

静电场（ＱＥ）影响为主，上述结论并未得到广泛证

实。在电离层底部，雷暴放电的准静电场（ＱＥ）对

电子的持续加热作用可以引起几百公里区域的电子

浓度和电导率变化，持续时间低于１００ｍｓ、幅度为５

～２０Ｖ／ｍ（归一化到１００ｋｍ）的电磁脉冲会极大

提升电离层Ｄ区的电子密度，从而导致了最知名的

淘气精灵（ｅｌｖｅｓ）现象。

２．２　中高层大气放电

中高层大气光学现象发生在高度５０～９０ｋｍ，

持续时间约为毫秒量级，两类发光现象ｅｌｖｅｓ和红

闪（ｓｐｒｉｔｅ）被Ｆｒａｎｚ等
［４７］和Ｂｏｅｃｋ等

［４８］首次观测

到，这些大气发光现象进一步激发了科研人员对闪

电和电离层直接耦合的兴趣。

２．２．１　淘气精灵（ｅｌｖｅｓ）

淘气精灵（ｅｌｖｅｓ）是发生在低电离层８５～９５ｋｍ

高度、水平扩展达到２００～６００ｋｍ的圆盘状瞬态光

学事件，呈红色，是迄今发现的发生高度最高、水平

尺度最大的中层大气放电现象。已有的观测和研究

表明，ｅｌｖｅｓ和雷暴及闪电放电密切相关
［２０］，其中和

闪电电磁脉冲的耦合作用关系更为紧密。为了进一

步验证ｅｌｖｅｓ是否由对流层闪电的电磁脉冲诱发，

１９９６年美国斯坦福大学一个研究组
［４９］利用一套阵

列光学系统首次揭示了ｅｌｖｅｓ光学亮度以超过光速

的速度向周边扩展的现象，并推测ｅｌｖｅｓ只与对流

层诱导地闪回击的电磁脉冲场强度有关而与极性无

关［５０］。Ｃｈｏ等
［５１］的两维模型以及 Ｍａｒｓｈａｌｌ等

［１１］的

三维模型显示闪电电磁脉冲明显改变下部电离层密

度，扰动持续时间为１０～１００ｓ。三维模式也进一步

显示三维云内水平放电也可能影响下部电离层。

Ｗｕ等
［５２］建立了雷暴放电产生的电磁场在对流层

低电离层之间耦合的时变模式，并用模式研究了

ｅｌｖｅｓ现象的时空特征。模拟结果表明：雷暴放电产

生的电场包括准静电场和辐射场，其中由放电电流

脉冲产生的辐射场是产生ｅｌｖｅｓ现象的直接原因。

辐射场的电场强度分布与偶极辐射产生的电场强度

的分布相似，在雷暴放电的正上方电场较弱，在地

面附近辐射电场较强。Ｍｅｎｄｅ等
［５３］在多个频段观

测到ｅｌｖｅｓ现象，估计在ｅｌｖｅｓ区域电场降低２００Ｔｄ

（１Ｔｄ＝１０－２１Ｖ／ｍ２），从而在１５０ｋｍ半径、１０ｋｍ

厚的范围内形成２００电子／ｃｍ３ 的电离。这是首次

测量闪电电磁脉冲直接作用下的下部电离层电离。

２．２．２　红闪（ｓｐｒｉｔｅ）

闪电电磁脉冲和电离层的相互作用也是另外一

种中高层大气放电现象红闪（ｓｐｒｉｔｅ）的一个形成原

因。Ｉｎａｎ等
［２１］发展了第１个研究闪电作用下电离

层的加热和电离的模型，在该模型中电场归一化到

１００ｋｍ处的峰值幅度设定为５～２０Ｖ／ｍ，考虑了麦

克斯韦电子能量分布和由于闪电电磁脉冲的修饰，

推测闪电电磁脉冲和电离层相互作用将导致ｓｐｒｉｔｅ

发光。他们于１９９５年讨论了ｓｐｒｉｔｅ和快ＶＬＦ事件

的相关性，建议导致ｓｐｒｉｔｅ准静电场加热的物理过

程也导致了底部电离层电导率的变化［５４］。事实上，

除了上述准静电场因素外，加热方式也部分导致了

ｓｐｒｉｔｅ的产生
［５５］。Ｔａｒａｎｅｎｋｏ等

［５６５７］首次计算闪电

在电离层的直接耦合效应，使用一维的动力模型解

释了由于闪电电磁脉冲加热电子导致的电子能量分

布特征，并进一步计算了由于电磁脉冲导致的光辐

射ｓｐｒｉｔｅ现象。其他大气瞬态光学事件还有蓝色喷

流（ｂｌｕｅＪｅｔｓ）、巨大喷流（ｇｉｇａｎｔｉｃｊｅｔｓ）等，研究发现

这些事件的发生均与雷暴的闪电放电密切相关，是

电离层扰动的影响所致。

３　闪电对电离层Ｅ层和Ｆ层的影响

上述电离层直接耦合对电离层底部（常常在Ｄ

层）的作用比较明显，大多数研究也集中在闪电引起

的电离层Ｄ层的扰动方面。而最近的研究表明，闪

电对电离层的作用也能够延伸到更高的高度，对电

离层Ｅ层和Ｆ层产生相应的影响。Ｄａｖｉｓ等
［５８］报
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道了具有统计意义的在雷暴上方电离层Ｅ层明显

增强和减弱。因为电离层Ｅ层对无闪电的低压系

统没有响应，因此，可以认为Ｅ层的变化是由闪电

引起的。他们于２００８年进一步建议，闪电和电离层

Ｅ层的波动能够部分归因于闪电向电离层的能量转

换或者垂直放电［１４］。Ｋｕｍａｒ
［５９］研究了雷暴对电离

层Ｆ层的影响。他们利用２００３—２００４年８月观测

到的中高度的多普勒速度、极光电喷流指数和云地

闪回击研究了伴随雷暴的Ｆ层垂直移动的问题。

结果显示，在闪电发生后３ｈ，Ｆ层垂直移动速度减

小０．６ｍ·ｓ－１。虽然Ｆ层的变化一定也会受到太

阳风磁场、热层风的影响，但研究表明，雷暴云电场

也对Ｅ层、Ｆ层变化起一定作用。关于雷暴及闪电

放电与Ｅ层、Ｆ层的关系仍需要进一步深入探讨。

４　结　论

本文综述了雷暴闪电放电活动对电离层扰动的

作用。闪电放电和电离层的间接耦合导致了ＬＥＰ

现象的产生，而雷暴及闪电的静电场和电磁脉冲是

直接耦合作用的重要原因，导致了ｅｌｖｅｓ和ｓｐｒｉｔｅ等

大量中高层大气发光现象。无论是间接耦合还是直

接耦合，雷暴及其中的闪电放电都会对电离层的特

性，包括电子密度分布、廓线等产生影响，从而一定

程度上改变航空、航天及卫星通讯的空间电环境。

到目前为止，其研究成果集中体现在闪电放电能够

一定程度上改变电离层的特性，多为单点的观测或

者模拟结果，大范围的闪电导致电离层扰动的三维

成像结果却很少，已成为了一个前沿研究领域。基

于对中高层大气发光现象机理的探究，闪电对电离

层底部（Ｄ层）的影响研究较多，而由于观测的困难，

闪电对电离层Ｅ层及Ｆ层的观测及机制研究还很

少，需要进一步探讨。国外对闪电在电离层Ｄ层的

影响方面研究较深入，虽然已对闪电能够引起电离

层尤其是电离层底部电子密度改变的现象有了一定

了解，但由于电离层Ｄ层扰动观测和对应闪电放电

特征观测的高时空同步资料的欠缺，导致两者相互

关系方面的研究还很不充分，而国内相关研究很少，

只是在中高层大气放电方面有一定的观测研究，应

进一步加强这一方向的研究工作。
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