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摘  要  电场变化是研究地球各圈层耦合过程的重要内容。随着空间科学的快速发展，天基、地基和空基等
多平台观测手段的广泛应用，积极推动了近地表大气电场的研究进展。本文系统阐述了由卫星和无人机等
构成的多平台协同观测网络，及其在空间电场三维动态监测中的应用；揭示了大气电场异常与太阳活动、
雷暴闪电活动以及地震前兆"湾流型"负异常之间的关联性，指出突变型大气电离信号可作为地震短临预报
的重要指标之一。研究表明，大气静电模型和电流脉冲特征在航空航天安全、气象活动研究和日地关系等
领域具有重要的应用价值。最后，本文总结了当前近地表大气电场研究的主要发展趋势。
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Abstract  Variations in atmospheric electric fields constitute a critical component in studying the
coupling  processes  among Earth's  spheres.  With  the  rapid  advancement  of  space  science,  the
extensive  application  of  multi-platform  observation  systems  (including  space-based,  ground-
based,  and  airborne  approaches)  has  significantly  propelled  research  progress  in  near-surface
atmospheric electric fields. This paper systematically elaborates on a coordinated multi-platform
observation network comprising satellites, and unmanned aerial vehicles (UAVs), , along with its
application in three-dimensional dynamic monitoring of spatial electric fields. The study reveals
correlations  between  atmospheric  electric  field  anomalies  and  solar  activities,
thunderstorm/lightning  events,  as  well  as  pre-seismic  "bay-shaped"  negative  anomalies,
demonstrating that abrupt atmospheric ionization signals can serve as crucial indicators for short-
term earthquake prediction. Research indicates that atmospheric electrostatic models and current
pulse characteristics hold significant application value in aerospace safety, meteorological studies,
and solar-terrestrial relationship research. Finally, this paper summarizes the main development
trends in current near-surface atmospheric electric field research.
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0 引言
大气电场是表征地表与电离层之间电势分布的重要物理现象，其形成机制主要源于地

表携带的负电荷与电离层正电荷构成的全球大气电路系统，并受太阳风、宇宙射线等空间

环境扰动的日地关系作用，雷暴活动、云微物理过程等气象过程，气溶胶浓度、放射性物质

分布等地表参数边界层特征多尺度因素共同影响。

大气电场是由持续雷暴电流维持，并通过晴天区域耗散的电离层与地表间电势差的表

现形式。垂直大气电场测量以地球球面坐标系为基准，其正方向由电离层指向地面。90%以

上的近地表大气电场强度由约2皮安/平方米的全球大气电路电流密度和局地大气电导率共

同决定。气溶胶、放射性物质等边界层效应使地表大气电场调制幅度高达30%。雷暴发挥大

气电压发生器作用，海陆交界面调控大气电流分布。主要发生在美洲和亚洲地区的全球雷

暴活动日周期振荡，使地表大气电场的世界时在约18时达到极大值，在约04时降至极小值。

全球各地近地表大气电场在晴天条件下大多为100伏特/米左右正值Error: Reference source not found。

陈涛等人分析 2021 年 4 月 16 日河北滦州 MS4.3 地震前中国科学院国家空间科学中心在

天津市宝坻区和廊坊市永清县两观测站均观测到大气电场异常。宝坻站监测到过境云与地

质活动共同产生的大气电场异常信号；永清站监测到湾流型持续大气电场异常信号，属于

典型临震前小时尺度前兆信号且幅度和持续时间均明显高于宝坻站。对比两站电场异常期

间气象活动和空间天气活动发现，两站电场异常信号表现方式不同。分析结果表明，通过

分析多源活动产生的空间静电演变过程，在一定气象活动范围内，从大气静电监测数据中

提取中等以上强度地震前兆信息 Error: Reference source not found。

Chen T 等人研究了一种小时尺度陆地地震前兆现象。通过对 23次中国内陆地震事件的

发震时间、震中位置、震级、震区天气条件、前兆起始时间及持续时长等参数系统分析，发现

震中附近天气晴朗，在地震前约 2～48 小时可观测到大气静电负异常信号。研究实现临近中

等强震的单站预测，阐明前兆信号物理机制：地震过程中，地下放射性气体大范围微裂隙

释放～大气使大气发生强电离，分离的正负离子形成特殊宏观电场。震前 2～48 小时临震阶

段反映稳定的构造活动过程 Error: Reference source not found。

Han,R 等人认为对氡异常、热异常和水位变化等地震前兆信号的研究历史悠久。阐明分

析震前大气垂直电场异常的物理机制，以汶川地震验证了模型的正确性。经蒙特卡洛模拟，

利用震前氡浓度随高度变化计算不同高度放射性氡衰变的电离率。通过求解正负离子对流-
扩散偏微分方程，计算得到震前地表～10 米高度的大气垂直电场范围为-593V/m～-285
V/m。实际观测表明，5 月 12 日汶川地震前，温江和郫县出现大气电场负异常，峰值分别

为-200 V/m 和-600 V/m。模拟数据与汶川地震实测结果相符合，该物理机制为大气电场异常

作为地震前兆信号提供了理论支撑 Error: Reference source not found。

V. G K 等人为解决大气电场地面监测难题，需监测局部地区变化中的全球性影响因素。

大气电场日变化体现电离层电位的全球变化，受近地表电极效应干扰。产生的电极层结构

主要取决于湍流强度、空气电导率及电场强度。利用地表大气层电极效应理论推导全电流方

程，模拟计算不同气象条件不同高度大气电场的日变化特征。结果表明：全球大气电场极

值点位置和大小分别与湍流系数、空气电导率及电极层高度之间存在相关性。为大气电场监

测等地球物理学问题提供解决方案 Error: Reference source not found。

O R 研究"晴天"条件下地震区近地表大气电场中的"湾流型"负异常现象。观测结果表明，

负异常特征与构造地震的近地表岩石形变有关。由大气电学理论确定异常源为：在负极性

电导率垂直梯度作用下，近地表空气小离子局部成为负空间电荷。研究表明电荷及电场负

异常具有形变-释放特性。研究了氡与钍射气的作用差异，发现在某些情况下钍射气比氡更

具影响力 Error: Reference source not found。

Wu, Z 等人认为离散元建模是颗粒动力学模拟的重要手段。研究了电荷交换模块和电场
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力模块：电场力模块控制颗粒对电场的响应，电荷交换模块实现颗粒与带电几何体接触时

的电荷转移。通过静电粉末沉积实验高速摄像与理论计算，表明模型较好模拟实验过程。在

调整电场模型后，静电场模拟结果提升了颗粒悬浮的模拟精度 Error: Reference source not found。

Krasheninnikov V A 等人提出了晴天区域大气污染数值-理论模型。利用俄罗斯莫斯科地

球物理监测中心与米赫涅沃地球物理观测站的电场强度均值比，结合近地表颗粒物垂直分

布特征，估算特大城市区域内、外颗粒物浓度差异 Error: Reference source not found。

陈涛等人提出大气电场强度是大气电学的重要参数。2019 年 8 月 26 日和 8 月 28 日，中

国科学院鸿鹄专项团队在青海省海西蒙古自治州大柴旦镇地区，通过放飞载有磨式电场仪

的探空气球，测量了不同高度大气电场强度。结果表明，高度是决定大气垂直电场大小的

主要因素，地区风场也较大影响着大气电场强度。晴天大气条件下，有无薄云在一定程度

上影响大气电场测量，有云条件下，风速影响云的形成从而间接影响大气电场。柴达木盆

地存在易受影响的大气电场边界层，分析表明该层厚度在 3km 以上。对该层大气电场变化

以及 3.6km 以上大气电场晴天无云时的分布进行了拟合分析 Error: Reference source not found。

高志旭等人利用 10 年来子午工程 5个大气电场观测站的近地晴天大气电场观测数据，

在年变化、季变化和日变化三种不同时间尺度上进行了对比分析。结果表明：不同纬度站点

日均晴天大气电场峰谷类型不同，部分站点峰值出现了逐年左移或右移的趋势；在电场幅

值变化方面，位于中低纬地区站点呈逐年减小的变化特征，而位于中高纬的站点呈逐年增

加的变化趋势，且年变化均是线性的；多元回归分析表明，最大峰值出现时间与地理经度

呈负相关，与地理纬度呈正相关；各站点近 10 年来均未出现明显的纬度效应；冬季晴天大

气电场日均值水平较高，夏季较低，且各季节日均晴天大气电场最小值及最大值均近似呈

正态分布；在年度和季节两个时间尺度上，最小值及最大值变化规律基本一致。 Error: Reference

source not found。

1 宇宙线对近地表大气电场的影响
Funke B 等人研究分析 2003 年 10 月末"万圣节"太阳质子事件后，在北半球 40°-90°N：

25-0.01hPa 高 度 ， Envisat 卫 星 被 动 大 气 探 测 干 涉 仪 观 测 到

NO、NO2、H2O2、O3、N2O、HNO3、N2O5、HNO4、ClO、HOCl、ClONO₂十一种成分变化与 9种大

气模型的模拟结果。经多种模型研究对比，研究了太阳质子事件对 NOy 和臭氧变化的影响

因素，通过温度及 CH4、CO示踪剂验证了气象条件对化学响应的影响。通过对太阳质子事

件产生的臭氧损耗影响模拟计算分析，平均偏差小于 5%，NOy增量在 1hPa附近增加

30%，与电离率参数偏差、模型或传输误差有关。通过对 NOy组成成分分析表明，离子-离子
复合化学反应产生 HNO3、水团簇离子等。模型研究会使 H2O2产生上升偏离，极区平流层上

层 OH/HO2比值会产生下降偏离。氯组分扰动分析表明，极夜区原有 ClO含量不足会使模型

计算得到的 ClONO₂含量下降。研究发现，数天短时计算模型的大气初始条件及气象变化差

异会对计算结果产生重要影响 Error: Reference source not found。

Jackman C H 等人提出太阳质子事件会使地磁纬度大于 60°的中高层大气极区的

H、OH、HO2和 N、NO、NO2成分增加。观测表明，在 2000 年 7 月和 11 月太阳质子事件期间，

UARS HALOE 和 NOAA14 SBUV/2卫星观测到臭氧浓度下降超过了 30%。因此太阳质子事

件产生的 HOx成分会使中间层和平流层上层臭氧快速下降。由于 HOx成分大气寿命较小使

臭 氧 损 耗 持 续 数 小 时 ～ 数 天 。 而 NOx 成 分 会 在 数 小 时 ～ 数 周 内 转 化 为

N、NO、NO2、NO3、N2O5、HNO、NO4、CIONO2、BrONO2氮化物成分 NOy，在平流层太阳活动

低谷期持续数月。1989 年 10 月和 1972 年 8 月发生了两次强烈太阳质子事件，使极区平流层

持续数周臭氧含量衰减超过 10%；2000 年 7 月第三次太阳质子事件后，NOAA14 SBUV/2
卫星观测到数日臭氧下降了几个百分比，比 UARS HALOE卫星观测到的中间层 NOx浓度

增加超过 50ppbv。研究了太阳质子事件对中高层大气臭氧及其成分的影响机制 Error: Reference

source not found。
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Tinsley B A 等人研究了与空间粒子流 11 年周期有关的云特性变化，通过离子成核和电

场作用的物理过程进行解释，硫酸和水蒸气凝结形成气溶胶离子，在特定条件下云凝结核
尺寸会增加。在云上下层之间的空间电荷区形成电场屏蔽效应，全球大气电路垂直电流密
度会使云层内电阻增加，空间电荷是由于正负离子的电势差产生的静电电荷密度而形成。
理论计算表明气溶胶粒子静电电荷作用会增加云中液滴的静电屏蔽作用，气溶胶屏蔽效应
对原位冰核和云凝结核形成具有重要作用，这两种机制与大气中银河宇宙线产生的离子有
关，垂直电流密度与银河宇宙线通量、辐射带 MeV 电子流和太阳风产生的电离层电位有关。

宇宙线和垂直电流密度分别与"太阳活动-太阳风-银河宇宙线-云-气候"存在因果关系 Error:

Reference source not found。

Mironova I A 等人分析了不同物理机制产生的高能电子沉降事件。利用摩尔曼斯克地区

气球观测与"流星-M2"低轨卫星数据，研究了高能电子沉降对大气或电离层的影响。利用能

段为数百 keV～MeV 的卫星观测测量了高能电子沉降能谱，通过卫星与气球观测计算电离

率，研究在地磁扰动期间大气-电离层对高能电子沉降的响应特征。结果表明：卫星与气球

观测获得的高能电子沉降能谱趋势相同，粒子通量强度存在差异；地磁暴活动末期电离率
低于地磁暴活动高峰期 Error: Reference source not found。

Vlasova N A 等人研究了 2022 年 3 月 30 日、3 月 28 日与 4 月 2 日前后太阳质子事件特

征。研究表明，行星际与近地空间高能质子通量增加与连续发生的 M4.0、X1.3 和 M3.9级太

阳 X 射线耀斑及日冕物质抛射有关。针对 3 月 30 日太阳质子事件，利用行星际空间 ACE/
WIND/STEREO A卫星、DSCOVR卫星、850公里极轨"流星-M2"卫星、地球静止轨道GOES-
16卫星和"电子-L2"卫星等多源卫星数据研究表明：3 月 28 日耀斑中的质子加速事件被来自

于太阳爆发活动的行星际日冕抛射物部分屏蔽；不同能量粒子中最大质子通量来源于行星
际日冕抛射物粒子通量。近地轨道的太阳质子空间分布与约 50 分钟之前拉格朗日 L1点处相
似 Error: Reference source not found。

Chilingarian A 研究了银河系中的初级宇宙线高能粒子在空间等离子体中的多种加速作

用。初级宇宙线高能粒子进入地球大气层形成广延大气簇射，广延大气簇射在地面几平方
公里区域产生上百万次级基本粒子。不同粒子簇射产生的次级粒子会受到雷暴强电场调制
作用。通过地闪暴实现粒子通量脉冲放大，在粒子探测器计数率时序信号上形成峰值，自
由电子加速倍增形成电子伽玛雪崩。大气雷暴电子加速会改变广延大气簇射触发频率。大气
不同高度广泛存在的自由电子会实现广延大气簇射由小到大的加速作用。广延大气簇射核
随机撞击粒子探测器阵列会产生相对论粒子短暴。高山区域存在的闪电活动也能产生额外
的种子电子。位于高山地区的粒子探测器、电场传感器和闪电测量仪长期探测，研究了次级
粒子流、电场与闪电复杂作用，为大气高能物理学领域提供了重要信息 Error: Reference source not found。

2 大气电场与下垫面放射性气体的关系
Igarashi G 等人分析了 1995 年 1 月 17 日在日本兵库县神户南部发生大地震前，当地地

下水氡浓度异常升高。观测数据表明，从 1994 年 10 月下旬～12 月底氡浓度已增长约 4倍。

在地震发生前 9 天氡浓度达到峰值，超过初始观测值的 10倍，随后开始下降。氡浓度异常

变化是这次灾难性地震的前兆现象 Error: Reference source not found。

Li W 等人研究了晴天条件下全球大气电路垂直大气电场。研究发现晴天条件下只要观

测到向上的垂直大气电场，随后 2-48 小时内就会发生地震。该现象的物理机制尚未得到验

证。该研究建立了一种空气中四种带电粒子作用力的物理模型，证明较重正离子与较轻负
离子会快速分离，最终通过该电荷分离过程形成反向晴天静电场 Error: Reference source not found。

ri, Y 等人分析震前氡气释放是电磁前兆现象的主要物理机制之一。利用准静态条件下

全球大气电路理论，分析 1995 年神户地震发生前后大气氡浓度变化对大气电场环境的影响。

研究表明：氡气释放会增加小离子数密度和大气电导率，使低层大气电场减弱约 40-50%，

而对高层大气影响甚微。上下层大气差异会产生电离层电位降低。近地表区域准静态变化可

解释离子数密度和电场等地震前兆现象。在电离层高度，需考虑准静态过程和大气瞬态电

动过程等短时效应，由此理解大震相关氡释放引发的岩石圈-大气圈-电离层耦合作用 Error:

Reference source not found。

Sorokin, V.M 等人研究了低层大气电导率扰动对地震区域直流电场的影响。该扰动与地
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震活动增强产生氡等放射性元素释放，新电离源由放射性增强形成。通过计算模拟分析电

离率随高度变化，发现电离源因平衡态离子数密度改变而影响大气电导率。定量化研究了

电导率扰动高度分布，表明低层大气电导率的变化对全球大气-电离层电路电流传输有影响，

该影响源于地震区域上方外部电流。研究计算了地表和电离层直流电场的扰动强度 Error:

Reference source not found。

Chen, Z 等人分析活动断裂带释放的氡是大气环境中持续放射性污染源，该研究调查了

中国首都活动断裂带土壤气体中氡的种类、浓度和通量，并发现活动断裂带土壤气体释放

的氡主要有两种形式：一是透过渗透性土壤扩散的氡气，二是沿断裂带上涌的氡气。因砂

岩储层铀元素富集及岩层渗透性较高，渤海湾盆地断裂带氡浓度和通量明显偏高。强震引

发持续性的氡释放增强，1976 年 7 月 28 日唐山 7.8级地震震中丰南区观测到的最高通量达

334.56毫贝可勒尔/平方米·秒。根据 GB 50325-2001，2006版中国《民用建筑工程室内环境

污染控制规范》标准，太行山前断裂带以西盆岭构造区 22个测点中的 8个达到二级水平，

渤海湾盆地 14个测点中的 13个达到二～四级水平。因断裂带氡释放会潜在影响周边居民健

康，建议采取相应防护措施。并对活动断裂带氡浓度进行风险研究 Error: Reference source not found。

Pulinets S A 等人提出氡浓度测量是地震预测研究中的主要技术手段之一。观测表明，

氡浓度在强震前数月会逐渐升高、在震前几天出现急剧增长且在震前数小时骤降。因应力作

用该现象通常局限于地下水被挤出并由裂隙释放的震源区，此时也会出现震前电离层异常

变化电磁前兆现象。一种前兆是穿越潜在震区的甚低频信号相位发生变化，理论计算表明

该变化与"地球-电离层"波导的电导率改变有关；另一种前兆是电离层峰值电子密度发生变

化，在当地时间 3 时、6 时和 18 时的标度值与氡浓度变化呈高度负相关性，观测现象表明

电离层变化与氡浓度之间存在耦合关系，耦合通过震前活动断裂带上空大气-电离层系统电

动力学性质改变实现。观测现象无法完全由大气电导率变化来解释，而氡同时释放的亚微

米金属气溶胶对起着重要作用。当甚低频信号穿过核电站上空时，爆炸反应堆释放的放射

性尘埃产生相似信号相位异常，在切尔诺贝利核事故中曾出现类似的辐射与尘埃组合效应。

因此，可通过监测地震活动区的氡和金属气溶胶预测强震，对大气-电离层系统电动力学的

影响也能合理解释电离层中各类异常变化 Error: Reference source not found。

Omori, Y 等人分析了大震前观测到的氡异常释放现象，该现象被认为与震前大气电场

剧变和电离层扰动等电磁异常有关。通过分析大气氡浓度数据，研究了震前氡异常对大气

电学环境的影响。研究表明：氡释放量遵循地壳损伤演化幂律特征，震前随时间呈幂律增

长；氡释放不仅会使大气电场强度降低 40%，还能产生 10⁴-10⁵ V/m 量级的强电场扰动，

强度足以引发电离层异常。变化范围与已观测大震电磁前兆现象相符合 Error: Reference source not

found。

3 近地表大气电场的几个特征
Smirnov S 研究了 1997 年～2002 年堪察加半岛观测到的 103例近地大气准静态电场"湾

流型"凹陷现象。结果表明：该凹陷持续 40-60 分钟，电场强度下降 106V/m～300 V/m。该参

数与地震震级和震中距离无关。通过近地大气准静态电场异常实现 24 小时前地震预测的概

率为 36%Error: Reference source not found。

Li L 等人提出大气电场是研究地球与电离层间电荷密度分布的重要物理参数，日变化

特征能反映区域大气电学特性。研究利用 2021 年希腊克桑西站、中国庄河站和英国雷丁大学

站的观测数据，由气象数据与地磁活动数据筛选出晴天大气电场数据，绘制了平均晴天大

气电场曲线。对比不同站点日出日落时间与气溶胶浓度，分析了各站季节性差异、站间差异

及与卡内基曲线的偏离特征，研究表明该差异与气溶胶浓度呈正相关、特定站点平均晴天

大气电场曲线峰谷位置和变化趋势等不受季节影响 Error: Reference source not found。

Li L 等人研究认为大气电场的变化受太阳活动、气象活动和地质条件共同调制。研究建
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立了晴天大气电场日变化基础数据集，深入分析了区域特征。首先统计了 2022 年 3 月 1
日～8 月 1 日期间中国南极中山站与北京昌平站的晴天大气电场日变化数据；其次分析了

同期南极 40个和北京 37个晴天大气电场平均日变化曲线；最后解释了两地变化的差异及

成因并给出合理的误差分析 Error: Reference source not found。

Harrison R G 等人提出垂直传导电流由全球电离层电位和地表～电离层间的总电阻决

定。在地表被称为"地空电流"，密度随电离层电位和柱状垂直电阻变化。1906 年 C.T.R.威尔
逊提出地空电流测量技术，1909 年英国气象局在伦敦北纬 51°28′，西经 0°19′的丘天文

台实现了该技术。直～1979 年研究人员利用威尔逊提出的技术在晴朗午后持续开展地空电

流、电位梯度和正极性空气电导率同步测量。研究首次研究了核试验时期和 1956 年英国《清

洁空气法案》实施期的月均值测量数据，这两次事件均对测量结果产生影响。丘天文台地空

电流密度年均值分别为：1909 年～1931 年为 0.97pA/m2、1932 年～1949 年为 1.04pA/m2和

1967 年～1979 年为 1.41pA/m2Error: Reference source not found。

Märcz F 等人研究 1962 年北纬 47°38′，东经 16°43′的匈牙利纳吉岑克地球物理观测

站测量的大气垂直电位梯度。1920 年～1981 年北纬 55°19′，西经 3°12′的苏格兰埃斯克

代尔缪尔观测站的大气垂直电位梯度呈长期下降趋势，这反映了与宇宙线减弱相关的大气

电场全球变化。1962 年～2001 年纳吉岑克站大气垂直电位梯度下降达 40%，该变化与 1966
年～1978 年北纬 51°28′，西经 0°19′的伦敦丘站测量的地空电流变化一致。通过对比分析

埃斯克代尔缪尔与纳吉岑克两站长期大气垂直电位梯度数据，表明纳吉岑克站局部效应不

是主要因素，且进一步证实了"20 世纪初～今全球大气电场强度持续减弱"的假说 Error: Reference

source not found。

Li W 等人提出近地表大气静电场是理解全球大气电路模型及气候变化影响的关键参数。

在分析太阳活动、地质活动与大气电场相互作用之前，首先必须厘清特定区域晴天大气电

场日变化基准曲线。通过 2022 年云南省大气电场联网观测数据，分析了晴天与扰动天气下

楚雄、牟定、禄丰和大理四站组成四边形阵列的大气电场分布特征，重点分析了晴天大气电

场日变化曲线波动规律及与卡内基曲线的差异 Error: Reference source not found。

Chalmers J A阐述了大气电学各研究领域关键问题。首先回顾大气电学发展史，其次系

统论述基本原理，再深入分析电荷分离、闪电放电、电荷传输、垂直电位梯度、离子与核等专

业技术概念。在气象学研究领域具有重要意义 Error: Reference source not found。

Harrison R G 分析认为在富兰克林的研究后不久，科学家便在远离雷暴的"晴天"区域发

现了大气电场。开尔文通过研制静电仪和早期记录数据探寻起源，最终 C.T.R.威尔逊通过天

气电荷交换扰动使电离层带电，通过晴天区域微弱垂直电流密度研究全球大气电路模型。

分析地球及行星大气中晴天大气电学的作用，例如全球大气电路电流密度与云等大气过程。

早期大气静电研究为城市空气污染提供重要数据 Error: Reference source not found。

Smirnov S 研究了 1997 年～2016 年堪察加半岛中纬度地区帕拉通卡观测站大气电场的

季节与年际变化。观测结果表明，电场强度存在稳定的季节性峰值与低谷。该观测站位于活

跃的地质区，原本较大正趋势逐渐转为平缓负趋势，且近地面大气电场呈突变趋势。变化

与观测区域氡释放强度改变和堪察加半岛火山活动变化有关 Error: Reference source not found。

Tacza J 等人分析地面电位梯度变化对监测全球大气电路及太阳与地球物理现象具有重

要意义。研究因气象等局部地区因素干扰电位梯度。多站点地面电位梯度时序与频谱分析能

有效降低局部地区效应，从而获得全球性影响。研究首次完成对南半球东方站、康科迪亚站

哈利站、卡斯莱奥站、北半球索丹屈莱站和雷丁站的地面电位梯度数据频谱分析。通过

Lomb-Scargle 周期图和小波变换，分别研究了主要周期及振幅随时间的变化规律。所有站点

均检测到 0.5 天、1 天、180 天和 365 天的周期性信号，其中在 6-8 月中 0.5 天的周期性信号最

强，而在 12-2 月中 1 天的周期性信号较强。多站点还观测到 27 天和 45 天的周期性信号。通
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过地面电位梯度与宇宙线、马登-朱利安振荡指数及气象参数的交叉小波分析表明，27 天的

周期性信号与太阳自转相关，45 天的周期性信号与马登-朱利安振荡有关。当经过公转相互

作用区时，地面电位梯度与宇宙线的 27 天周期性信号强度较高 Error: Reference source not found。

Huang A 等人对青藏高原中部纳木错湖热力特征构建了 FLake、WRF-Lake 和 CoLM-
Lake模型。结果表明：在默认参数下这三个模型均存在明显的垂直温度剖面模拟误差。通过

敏感性实验对 FLake 和 CoLM-Lake 的三个关键参数以及WRF-Lake 的四个关键参数分别调

整后发现，多参数协同调优与单参数调整相比，模型性能得到更大提升。核心改进包括：

将最大密度水温从 4°C 调整为 1.1°C可有效改善冷季垂直热结构；降低 FLake光衰减系数

能使暖季混合层加深、温跃层增温；减小光衰减系数并增强湍流混合可有效提升WRF-Lake
和 CoLM-Lake 的暖季模拟效果；而WRF-Lake采用参数化方案可改善暖季水温剖面模拟效

果 Error: Reference source not found。

郝建国等人通过对华北地区震前大气电场异常观测研究，全面分析论述了震前大气电

场异常的基本特征,大量震例证实了每次大地震前都能观测到该类异常现象,当较长时间内观

测不到该类异常时,近期不会发生大地震。给出并验证了异常与地震三要素间定量或定性判

别指标。进一步通过地震事例研究了异常与地震间存在的内在关系。并根据物理学基本理论

深入分析了地震电场异常产生的机理并解释大气电场负异常现象。最后 ,通过大气电场观测

方法和一般电场观测方法对比分析表明，大气电场在地震电场观测研究中的优势和作用 Error:

Reference source not found。

Jin X 等人研究了 2008 年 5 月 12 日中国汶川 8.0级地震。位于震中附近的郫县和温江观

测站在震前数小时～数十天内均记录到大气垂直静电场异常变化。在排除雷电、气象因素、

气溶胶、太阳辐射及人类活动等干扰因素后，发现地震孕育过程产生的不同地点大气垂直

静电场呈同步异常变化。汶川地震前约 40 天，郫县与温江站大气垂直静电场日均值呈同步

减小趋势；随着主震临近，姑咱站氡浓度快速上升且两站大气垂直静电场日均值再次同步

减小。5 月 9 日温江站大气垂直静电场异常与电离层异常存在对应关系；5 月 12 日主震前 6
小时，姑咱站氡浓度下降且相关系数高达 0.818 的温江与郫县站大气垂直静电场呈同步异

常增大；主震后 2 分钟，两站均记录到持续 225秒的高度同步负脉冲。震前氡释放加速机制

可解释这些大气垂直静电场同步异常变化且与 2009 年日本观测现象一致。研究结果表明，

大气垂直静电场同步异常变化是一种重要的地震前兆 Error: Reference source not found。

Hobara Y 等人研究了日本地震期间观测到的大气电场异常现象。通过日本新建立的调

布、柿冈和磐城三站大气电场观测网络，分析了两次震中距数百公里内的地震，经分析全

天空相机和气象数据，观测时天气条件良好。大气电场时序与小波分析表明：在地震发生

前后数小时内，观测到周期为 10-60 分钟及大于 70 分钟的大气电场波动异常。异常起始时

间与震中距呈正相关。观测到的大气电场波动异常特征在三站高度一致，因此可视为地震

临震前兆 Error: Reference source not found。

Bychkov V.V 等人分析了 2016 年 1 月 28 日～30 日期间，帕拉通卡综合地球物理观测

站每 15 分钟记录一次垂直电离层探测结果、每 10 分钟记录一次近地准静态大气电场垂直分

量和相应空气电导率测量值的观测数据，发现了 2016 年 1 月 30 日 3 时 25 分发生的 7.2级
地震存在前兆异常。该观测站距震中 117公里。发现的异常现象与孕震过程有关 Error: Reference

source not found。

Choudhury A 等人研究了 2009 年 7 月～2012 年 7 月印度东北地震活跃区出现的近地面

垂直电场"湾流型"凹陷异常。选取气象条件良好并分析地震期间 10 天的数据，发现近地面

垂直电场凹陷平均持续 50-70 分钟，强度达 500V/m～800 V/m。在 7-12 小时前出现近地面垂

直电场异常变化的概率为 31%。研究表明：近地面垂直电场凹陷深度与地震震级/震源深度

比值呈相关系数为 0.72 的正相关，而凹陷持续时间与该比值呈相关系数为 0.82 的负相关；
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震中距与凹陷参数呈中等相关 Error: Reference source not found。

Minamoto, Y 等人分析了 1968 年 69.0°S，39.6°E南极洲东翁古尔岛昭和站开始间歇性

大气电场观测。该站在 2005 年 2 月～2006 年 1 月采用改进电场仪获得高质量观测数据，中

断一年后于 2007 年 1 月恢复观测。因近地面气象条件常对局部地区干扰，研究分析了 2005
年 2 月～2006 年 1 月及 2007 年 2 月～2008 年 1 月期间大气电场与地面天气的相关性，提出

利用风速和云量数据的"晴天"电场筛选标准。一月晴天数据日变化曲线与经典卡内基曲线形

态相符。亚磁暴期间晴天数据表明，大气电场变化与地磁场波动存在相关性。该筛选标准有

望推动日地环境研究中应用大气电场数据 Error: Reference source not found。

Li L 等人分析认为要理解青藏高原大气静电分布特征，首先需厘清大气电场与各气象

参数的关系等变化规律。研究使用 2021 年 11 月～2022 年 10 月在 80.13°E，32.52°N，海拔

4259 米的狮泉河站观测数据，分析了天气条件对大气电场的影响。通过晴天天气判别标准，

首次分析了该站晴天大气电场"双峰双谷"型日变化曲线，解释了不同气象条件对大气电场

变化的调制作用，同时对比"狮泉河曲线"与经典"卡内基曲线"的差异 Error: Reference source not found。

Silva H G 等人研究葡萄牙南部三角观测阵列大气电场测量表明：2014 年 7 月 16 日～7
月 17 日撒哈拉沙尘暴期间，因与地空电流相互作用，远距离传输的沙尘产生了带电效应并

形成内部正空间电荷。数据表明大气电场在沙尘当天增强约 23 V/m，对应厚度约 10-100 米

的电荷层空间电荷密度为 20-2 p/Cm3，而沙尘过境后大气电场出现下降 Error: Reference source not

found。

Smirnov S 等人分析堪察加半岛希韦卢奇 2023 年 4 月 10 日最强火山上方电离层 F 区电

子浓度骤增。在距火山 450公里处，观测到近地面大气电位梯度垂直分量异常。研究了火山

喷发的大气电效应并提出相应物理解释机制。2024 年 8 月 18 日希韦卢奇火山再次喷发，证

实了火山活动产生大气电场正突变的物理机制 Error: Reference source not found。

王诗涵等人认为晴天大气电场是一个区域大气电场变化的基准场也是大气电场特性的

研究基础。晴天大气电场特征在不同地质条件、地理环境和地形特点区域具有很大差异。利

用 2021 年 10 月 10 日～2021 年 11 月 10 日在 80.12°E，32.51°N西藏阿里地震台场磨式大气

电场仪的观测数据，经建模分析并结合气象条件得到西藏阿里地区 23 天晴天条件下的平均

卡耐基曲线。经平滑处理并去除仪器噪声波动，得到西藏阿里地区晴天条件下的标准卡耐

基曲线，研究结果为分析高原地区晴天大气电场特征提供了重要参考价值 Error: Reference source not

found。

4 近地表大气电场测量技术与标定
罗福山等人介绍了一种新型倒装式旋转电场仪,通过测量大气电场强度和极性的变化,对

局部地区潜在雷暴活动及静电电击事故发出报警,可用于气象、航空航天、石油电力、森林防

火和露天体育场地等容易产生静电和容易受静电及雷电危害的场所安全监测 Error: Reference source

not found。

李磊等人提出大气电场是大气和空间物理科学重要的电学参量，全球大气电路和近地

表大气电荷分布受气象活动、地质活动和太阳活动的共同作用。平均日变化反映该地区平静

时期近地表大气电场，对不同纬度地区近地表大气电场由于地质活动或太阳活动引起的扰

动具有重要意义。为实现日地空间环境全圈层和多要素综合立体式探测，子午工程在两极

和中国多地区建成大气电场观测网，介绍子午工程场磨式大气电场仪观测方法及数据，对

2021 年 11 月～2022 年 10 月子午工程西藏噶尔站晴天大气电场平均日变化与“卡耐基曲

线”进行对比 Error: Reference source not found。

黄钰等人研究解决大气电场仪受周围环境影响的问题 ,利用有限元差分法计算模拟环境

建筑及仪器对电场分布的影响,并给出修正关系式。结果表明：建筑使电场发生畸变,电场仪

会受建筑屏蔽作用,屏蔽距离与电场修正系数呈指数关系;仪器位于建筑物顶部,电场修正系

8

最新
录用



 9

数随建筑高度变化,受宽度变化影响小,与仪器本身高度变化最大 Error: Reference source not found。

Sellars M 研究了 20 年来高压输电技术的快速发展。需精确测量高压线路电场强度 E、离
子电流密度 J 和空间电荷密度 ρ 等电磁环境参数。典型测量值为：E=10kV/m，J=400nA/m²。
研制的电场仪电场强度测量分辨率为 10V/m，测量范围为 0kV/m～25kV/m，测量精度为

±8%；离子电流密度测量分辨率为 20nA/m²，测量范围为 0nA/m²～1000nA/m²，测量精度为

±12%Error: Reference source not found。

Nicoll K A 研究了 200 年来高空观测大气电学特性，实验平台包括风筝、气球、火箭及

飞机等。深化了对大气电学特性、全球大气电路、雷暴起电与闪电机制、雷暴上方瞬态发光现

象等电学过程的认知。梳理了载人气球、无人气球和飞机在晴空、污染大气、非雷暴云及雷暴

云等多种气象条件下的电场数据 Error: Reference source not found。

Marshall T C 等人研究了中尺度对流系统的层状云上空电场突变现象。云顶上方 10～16
公里高度范围观测到 12次电场突变，变化范围为-1.1kV/m～- 4.0 kV/m。数据分析表明，突

变由正极性云地闪产生，峰值电流达 20～154 kA。通过构建层状云正电荷水平扩散闪电放

电模型，模拟电荷密度为 1～3 nC/m³、厚度为 400 米和直径为 20～200公里，研究了云上电

场突变现象。结果表明：中尺度对流系统中，通过放电层状云电荷区，正极性云地闪引发

云上电场触发红色精灵现象。在两次突变之间层状云上方背景电场维持 -0.5kV/m～-1.0
kV/m，因水平范围可达约 104 平方公里，该电场对全球大气电路带来重要影响 Error: Reference

source not found。

Afreen S 等人研究了 2019 年 6 月～2020 年 5 月 34°05′N，74°42′E克什米尔古尔马

尔格观测站的大气电场观测结果。该站具有雷暴活动频繁和氡浓度高的特点。电位梯度日变

化特征可归因于：夏季/干燥地表条件下的电极效应，以及冬季/湿润地表条件下与日出相关

的蒸发效应，在当地时间 13:00低温水汽压产生电位梯度峰值。在湍流交换作用下，电极层

过剩正电荷使峰值提前至 10:00～11:00。年均曲线是两种季节性效应共同作用的结果。该站

电位梯度年变化呈双峰结构且冬季值较高，20:00次峰是非洲雷暴活动远程影响的反映。台

站差异与卡内基曲线弱相关，1970 年 8 月～1973 年 10 月与 B N Raina 的观测结果对比分析

表明存在相似电位梯度变化特征。电位梯度与气象参数及氡浓度相关性分析表明，除水汽

压外，氡浓度、温度和相对湿度等是影响地表电位梯度测量的重要因素 Error: Reference source not

found。

Harrison R G 等人认为全球大气电路分别与空间环境和地面天气系统相关，获取晴天

条件下全球大气电路局部地区气象干扰。利用仪器测量与理论提出了三项改进标准：能见

度超过 2公里的无降水、气溶胶及雾霾；无积雨云与层云底高度不低于 1500 米；地表风速

介于 1～8 米/秒。通过现有观测站应用该标准，将有效降低气象变化带来的噪声，从而获得

能反映全球大气电路特征的数据 Error: Reference source not found。

陈涛等人通过地震事件研究临震前形成晴天大气静电信号异常的物理机制。在临震阶

段震中区域地壳结构发生临界变化，产生大量岩石微破碎，岩缝间通道相互连通，通过土

壤缝隙，将含微量元素的气体释放到大气中，放射性同位素在大气中扩散不断产生衰变，

特别是 α粒子放射性电离辐射使大气电离为正负离子，正负离子与晴天大气产生相反极化

电场。利用晴天大气异常静电信号确定潜在震中位置、震级大小和地震时间 Error: Reference source not

found。

李磊等人研究大气电场对近地表气象活动、太阳活动与地质活动的综合响应。研制了一

种大气电场综合观测设备，实现对温度、相对湿度、风速和大气电场等参数的测量。通过分

析北京市十三陵站实测数据，结果表明各气象参数 99％的时刻对应误差不超过±10％,平均

误差不超过±3％,而电场数据的平均误差为±0.166 kV/mError: Reference source not found。

5 近地表大气电场研究的发展趋势
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（1）雷暴作用。雷电研究将朝着多学科交叉融合、高精度动态监测和智能化预警的方向快

速发展。随着三维闪电定位观测与多源数据同化技术不断发展，建立雷暴电荷时空演变和

电荷分层动态模型，测量闪电活动触发和传播特征。通过偶极子或单极子理论与精细化电

场观测，研究分析水平与垂直电荷传输耦合机制，完善初始击穿到持续电流全过程放电的

理论框架。结合人工智能和大数据分析，雷电预警将实现在航天发射、电力输送等高风险领

域高时空分辨短临预测，有效提升动态规避自然和人工引发闪电的能力。电荷结构演化和

闪电通道特性研究可有效提升新型雷电防护能力，为重大基础设施和重大工程提供更可靠

的安全保障。

（2）光学辐射与舒曼共振作用。随着全球大气电场监测网络技术的发展，定量化太阳耀斑

和质子事件等空间天气现象对全球大气电路系统的影响，建立从太阳活动到电离层-对流层

全链路电动力学耦合模型。地震电磁前兆研究将向多参数协同监测方向发展，通过融合断

裂带大气电场、氡气电离、红外辐射和地磁异常等多维数据，结合人工智能技术构建地震短

临预测新方法。研究日食、高能太阳耀斑等极端事件和太阳活动周期变化对地表电磁环境的

影响作用，通过部署新一代智能化监测网络，整合地基观测与卫星数据，将能实时追踪太

阳辐射突变引发全球大气电导率变化与气候效应。跨圈层、多尺度研究既能加深人类对日地

关系的认识，又能为空间天气预警、地震预测和灾害防控提供更可靠的科学依据。随着观测

技术的进步和理论模型的优化，对太阳活动与地球电磁环境的相互作用研究，将逐步从现

象描述迈向机理验证和预测应用新阶段。

（3）电离层与磁层发电模型。通过构建"岩石圈-大气层-电离层-磁层"全耦合模型，整合甚

低频跨层传输、超视距无线电信号等新型探测技术，系统研究地震电磁前兆的产生机制与

传播路径。利用全球观测网络建立空间天气响应纬度差异模型，解析太阳活动、宇宙线调制

和地磁暴对区域电路的差异化影响；发展天地一体化智能监测系统，融合卫星遥感、地面

台站和人工智能技术，实现从太阳爆发到近地环境扰动全过程跟踪预警。赤道电离异常区

动力学过程更将成为研究热点，通过量化分析热层中性风、电离层电势和大气扰动的非线

性相互作用，阐明空间天气事件对电离层结构的调控机制。

（4）全球大气电路模型。研究将突破传统大气电学框架，构建"行星际-电离层-地表-岩石
圈"多圈层耦合模型，系统整合昆虫集群迁徙等生物电荷源环境变量，形成"宇宙线-大气物

理-地质活动-生物过程"四位一体新理论体系。利用深空探测器和智能传感网络，将实现对

火星沙尘暴放电、木星雷电活动等地外电路实地观测，对地球电路扰动到行星级变化的精

准解析可通过新一代传感探测技术和人工智能算法提升实现。将构建实时同化能力的动态

电路模拟系统，为空间天气预报、地震短临预测、电网安全运维以及深空探测任务提供分钟

级精度的电磁环境预测服务。人类对从微生物活动到太阳系尺度电磁耦合机制的认识可通

过跨越11个数量级的全频谱研究实现。

（5）全球大气电路电导率与柱状电阻。通过新一代传感探测技术、海底光纤阵列和人工智

能技术的深度融合，构建"核-幔-气"耦合全域电导率测量模型，精确定位深部地幔电导率突

变、建立多种离子源全耦合动态模型与约束极区智能监测网络基准。形成高精度全球大气电

路图谱，为空间天气预警和气候变化研究提供关键技术支撑，推动"全球大气电路动力

学"多学科交叉融合。全球电磁环境实时协同监测通过国际数据共享平台实现，地球电磁系

统研究将进入从局部观测到整体认知的新阶段。

（6）全球大气电路与全球温度变化。全球大气电路与环境气候变化研究将迈向多系统耦合

新阶段。重点聚焦"宇宙线-气溶胶-云微物理-全球大气电路"的闭环作用机制，通过部署新一

代传感探测技术和卫星星座观测系统，实现从带电粒子动力学到行星尺度电路变化的跨尺

度监测。定量分析全球大气电路参数与温度变化非线性响应关系。实现宇宙线调制下气溶胶

对云辐射的精确量化。构建太阳风能量由全球大气电路向气候系统传输的效率模型。为气候
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变化预测提供全新电路参数体系，推动气候研究从传统热力学向"电磁-热力"多圈层耦合转

变。

（7）全球大气电路与气溶胶及云作用。构建"宇宙线-气溶胶-云微物理-全球大气电路"全耦
合模型。研究电场对云凝结核的调控机制，量化气溶胶带电气候效应可通过建立新一代耦

合电路动力学地球系统模型实现，构建全球大气电路-云数据库共享平台。

（8）全球大气电路与宇宙线关系。聚焦"太阳活动-宇宙线-大气化学-全球大气电路"全链耦
合机制，通过构建新一代传感探测技术，实现从高能粒子微观动力学到行星尺度电磁响应

的跨尺度观测。建立宇宙线诱导的NOy或臭氧化学扰动模型，定量解析太阳质子事件对平流

层的光化学影响。研究雷暴电场对广延大气簇射调制机制。构建耦合相对论粒子雪崩与电路

动力学地球系统模型，评估宇宙线通量变化对全球大气电路的长期影响。

（9）全球大气电路与氡气释放电离。聚焦"地壳应力-氡气释放-大气电离-电路扰动"全链耦
合机制，通过构建新一代传感探测技术和天地一体化监测系统，实现从岩石圈微破裂到电

离层异常的三维动态跟踪监测。建立氡气幂律释放与全球大气电路扰动的定量关系模型。开

发人工智能氡-电多参数地震短临预测算法。构建覆盖活动断裂带的氡气健康风险动态评估

体系。推动形成"地震电化学"新交叉学科，通过多源数据融合平台发展氡气-电路耦合参数

地震预测和辐射防护新体系，为防灾减灾和公共健康提供新技术解决方案。解析氡气释放

诱发"岩石圈-大气圈-电离层"电磁耦合机制，突破传统地震预测方法的局限。

（10）全球大气电路与电离层耦合机理。围绕构建"岩石圈-大气圈-电离层"全耦合动力学模

型。通过构建天地一体化智能监测网络，整合新一代传感探测技术、三维电场探测和电离层

多波段遥感技术，实现从地壳气体释放到高空电磁扰动的全过程跟踪监测。建立"构造应力-
氡气释放-离子团簇-电路扰动"的定量响应模型，开发"空间闪烁指数"深度学习预测算法并

构建地震电磁耦合平台。通过解析"气体释放-电路扰动"的特异性响应规律，实现从经验统

计到物理机制的地震预测模式转变。

（11）全球大气电路与地表电场。随着观测技术的进步，全球大气电场的联网监测将更加

精细化，结合卫星遥感、地面电场仪阵列和地空电流、电离层电位、大气电导率等多参数同

步测量，构建更完善的全球大气电路动态模型。重点聚焦于太阳活动、地震、火山等地质构

造活动和气溶胶、沙尘暴等气象过程对大气电场的多尺度调制作用，分析其与全球气候变

化的内在关系。在地震预测领域进一步明确震前大气电场“湾流型”凹陷和同步负异常等

物理机制，结合氡气释放、电离层扰动等多源数据，发展机器学习短临预测模型。加速区域

性晴天大气电场基准曲线标准化工作，通过参数优化提升全球大气电路模型的适用性。大

气电场与宇宙射线、温室效应的关联变化趋势将成为评估全球大气电路稳定性和气候效应

的重要指标。

（12）电场仪测量技术与标定。下一代电场仪将实现高精度测量和自适应环境补偿，在复

杂环境下提升数据可靠性。多源数据融合技术将推动构建天地一体化立体监测网络，通过

卫星遥感、无人机群和地面传感阵列协同观测，实现对全球大气电场全天候、全空域监测。

建立全新的动态标定体系，使测量精度得到提升。实现雷暴活动精准预测和预警；为地震

前兆识别提供新手段；有效提升空间天气事件应对能力；为石油化工、电力输送等高风险

作业提供可靠静电防护。

全球大气电路模型是地球各圈层耦合的重要理论。新一代传感探测技术和智能监测网

络为地表到电离层的跨时空、多尺度、高精度电场动态监测提供技术基础。多物理场耦合模

型为岩石圈、大气圈层和空间天气相互作用提供理论方法，建立氡气释放与"湾流型"电场异

常定量关系模型，发展先进可靠地震短临预测技术，构建"星-球-机-地"协同立体观测体系，

通过卫星星座、浮空器平台、无人机群和智能地面站网的联动观测，实现全球大气电路参数

实时三维测量。发展高精度、高稳定、高可靠动态标定技术，利用高精度环境仿真方法实时
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修正建筑屏蔽、地形畸变等局部测量数据偏差。立足子午工程建立全球统一数据标准和分析

平台，促进各国观测数据互联共享。通过大气电场异常与地质活动的相关规律可实现对破

坏性地震临震前数小时预测；在气候研究领域全球大气电路参数成为监测温室效应影响的

新指标；全球大气电路在航天安全方面可为卫星和航天器提供更可靠的空间环境预警。随

着5G/6G和边缘计算技术的发展，分布式智能传感网络将推动全球大气电路研究从科学探

索向业务化应用转变，形成覆盖地球、大气层和空间环境的全链路监测预警能力。
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