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我们生活在电路之中
当人们听到“空间天气”这个词时，可能会想到干扰卫星的太阳耀斑或在极地夜晚闪烁的极光。
但从本质上讲，空间天气不过是太阳喷射出带电粒子的行为。

太阳的外层是沸腾的等离子体：温度高到电子和质子不再束缚在原子中，而是自由移动。就像真
空管中的巨大灯丝，太阳不断释放出一种被称为太阳风的导电流体。它以每秒数百公里的速度流
过太阳系，携带着电子、质子、α粒子和交织的磁场。

位于地球上游100万公里处的L1点探测器实时测量太阳风。它们告诉我们有多少电子、质子和更
重的离子到达，以及它们的速度。在平静的条件下，太阳风往往略有过量的电子，因此行星际空
间带有微弱的负电荷背景。

当太阳发生日冕物质抛射（CME）时，平衡被打破。巨大的等离子体和磁场气泡席卷太空，与地
球的磁屏障碰撞。在极地，这些能量的一部分沿着磁力线向下引导，激发氧和氮原子，形成绿色
和红色的发光帷幕：北半球的北极光和南半球的南极光。

地球数十亿年来一直浸泡在这个环境中。浸没在等离子体中的导电物体不会保持中性；它们会积
累电荷。在地质时间尺度上，地球相对于其空间环境稳定在一个略微负电势上。

这种认识是我们从太空到天空的过渡：如果地球是负电的，而其上方的空间充满了电子和质子，
那么大气本身的电荷平衡是如何实现的？答案是电离层。

电离层与晴天电场
电离层从大约50公里高度开始，延伸到数百公里。在那里，太阳紫外线和入射粒子将电子从原子
中剥离，留下稀薄的离子气体。对于地表的我们来说，空气似乎是绝缘体。但随着高度增加，电
离迅速增强，导电性增加几个数量级。

电离层在20世纪20年代被发现，不是由物理学家，而是由无线电工程师发现的。爱德华·阿普尔
顿和他的同事注意到，无线电波有时会传播到地平线之外。信号从高空的导电层反射——我们现
在称之为电离层的E层和F层。这种“天空之镜”使全球广播成为可能，阿普尔顿的工作为他赢得
了诺贝尔奖。

但除了无线电，电离层还有更深远的意义。想象地球是一个带有负电荷的导电球体，而电离层是
几十公里高处带正电的壳体。它们之间是大气：既不是完美的真空，也不是完美的绝缘体，而是
一个泄漏的电介质。它们一起形成一个球形电容器，充电到大约+250,000伏特。

在地表，这种电势表现为晴天大气电场：大约每米+100到+300伏特，方向向下。换句话说，正
电离层将电子向上吸引，使地表相对带负电。由于空气随着高度增加变得更具导电性，这种电压
降大部分发生在最低的10-15公里——对流层，这里是所有云层和天气的所在地。



在平静的条件下，这个电场是稳定的，仅受全球所有风暴的节奏调制——一个被称为卡内基曲线
的每日循环。然而，这个平静的基础为雷暴的戏剧性场景奠定了基础。

雷暴作为电能机器
在成长中的积雨云中，数万亿的冰粒和液滴相互碰撞。每一个都带有离子：水中的常客H⁺和
OH⁻。周围的电场影响这些电荷的移动。小的冰晶倾向于获得正电荷，被上升气流带到高处，而
较重的霰粒积累负电荷，沉降到中间层次。

结果是一个三极结构：

大约4-7公里处的主要负电荷区域，
云顶（10-12公里）的正电荷区域，
有时靠近云底的次级正电荷层。

这种分离反映了19世纪的一个著名实验。1867年，开尔文勋爵——以热力学温度标度最为人知
——仅用滴水、环和桶建造了一个装置。开尔文水滴发电机利用了下落水滴中的微小离子不平
衡。通过巧妙的电感，这些波动被放大，直到装置迸发出数千伏特的火花。

开尔文的桌面装置是微型雷暴。云只是同一个电荷工厂的更大版本，由重力、对流和碰撞驱动。

我们看到的大多数闪电来自负电荷中间层向地面的放电。但有时，上方的正电荷区域释放其电
荷。这些正闪电要强大得多，携带更大的电流，并横向延伸数十公里——臭名昭著的“晴空霹
雳”。虽然罕见但致命，它们与晴天电场相反：云的正电顶部直接向地球放电。

因此，每个雷暴都像一个发电机，将正电荷泵送到电离层，将负电荷泵送到地面。地球上大约
2000个活跃的雷暴共同维持了250千伏的全球电势，补充了否则会泄漏的电荷。雷暴不仅仅是天
气事件；它们是行星电路的发电站。

延伸到太空的雷暴
几个世纪以来，人们认为闪电仅限于云底之下。但电路是双向工作的。雷暴也向上方放电，到电
离层，有时甚至到近地空间。

在20世纪90年代，寻找宇宙伽马射线爆发的卫星发现了意想不到的东西：来自地球本身的毫秒伽
马射线闪光。这些地面伽马射线闪光（TGFs）是在雷暴顶部的电场将电子加速到接近光速时产生
的，它们与空气分子碰撞并释放伽马射线。雷暴成为天然粒子加速器，与人造机器竞争。

早在卫星确认这一点之前，高空飞行员就低语关于奇怪的光：红色辉光、蓝色锥体、风暴上方的
光环状环。20世纪50年代的U-2飞行员可能是最早看到这些的人之一，但他们的报告被认为是视
觉错觉。直到20世纪末，相机才捕捉到它们：

红色精灵：巨大的、形似水母的放电，达到80-90公里。
蓝色喷流：从风暴顶部到50公里的狭窄蓝色锥体。
妖精：在90公里处扩展的红色环，由闪电的电磁脉冲引起。



这些统称为瞬态发光事件（TLEs）——天空中的隐藏闪电，将雷暴与电离层连接起来。它们证明
雷暴不是局部的，而是全球性的参与者，向上传输能量和粒子，干扰无线电传播、卫星轨道，甚
至辐射带。

我们从将空间天气视为强加于地球的东西开始。现在我们看到相反的情况：地球自身通过其雷暴
的工作产生空间天气。

生活在电路之中
现在轮廓已经清晰：地球、电离层和太空在一个全球电路上相连。然而，这个话题在学科之间显
得有些尴尬。

天文学家和空间物理学家专注于太阳风暴和磁层。
气象学家研究云、降水和地面闪电。
地球物理学家调查地震和火山，这些也会干扰电场。

结果是大气电荷从裂缝中滑过。标准天气报告提供温度、压力、风和湿度——但不提供静态大气
电场，尽管它可以用简单的场磨仪测量。

为什么要测量？

我们已经有了模型。闪电网络（Blitzortung、ALDIS、EUCLID）通过跟踪闪电的无线电脉冲——
球面波，实时显示风暴活动。为什么不为静态电场建立同样的系统？

这样的网络可以：

提供正闪电的早期警告，这是最危险的打击。
跟踪风暴发展：电场增长标志着对流；极性反转表示消散。
显示与空间天气的联系，将CME和宇宙射线与地面电场连接起来。
为许多声称能“感受到天气”的人提供科学依据。

对观测站的号召

许多观测站已经测量大气电荷，但数据分散且隐藏。几年前启动了一个名为GLOCAEM（全球大
气电测量协调）的全球协作努力，连接了来自欧洲、亚洲、非洲和美洲的大约20-30个站点。其
中一些站点——如奥地利的康拉德天文台、斯洛伐克的洛姆尼茨基峰和苏格兰的埃斯克代尔缪尔
——有着长期持续监测电势梯度的历史。

但与Blitzortung等闪电网络不同，这些数据流大部分仍掌握在研究人员手中。实时图表存在，但
并未广泛宣传或为公众使用设计。对于大多数人——甚至物理学学生——大气电场仍然是不可见
的。

这就是差距：不是测量，而是可访问性。需要的是将科学档案翻译成公共仪表板和开放API，就
像球面波网络使风暴活动成为任何人都可以实时跟踪的东西一样。在现有研究网络之上增加一层
公民科学可以闭合回路——将观测站的隐藏图表转变为一个活生生的“第五天气变量”。



完成画面

我们生活在电路之中。地球是负极板，电离层是正极板，雷暴是发电机。闪电只是最明显的症
状。精灵、喷流、伽马射线和晴天电流是其余部分。

将天气的这一隐藏维度带入公众视野——通过开放数据和构建网络——将完善我们对天空的理
解。它将为我们提供更好的预测工具，对气候和健康的新见解，并恢复一种惊奇感：意识到我们
行走的这个世界不仅在太空中旋转，还在一个行星规模的电机器中发光、嗡嗡作响并迸发火花。


