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导言：球状闪电（Ball Lightning）是一种神秘而罕见的现象，笔者有幸在

高中晚自习期间亲眼目睹了一回球状闪电，一团直径 10 厘米的橙红色的球状的

等离子体或云雾状物质从窗外飘入教室，大约五秒钟后，飘荡至灯管附近并爆炸

消失，发出巨大响声并直接导致教室电路损毁。事后总结得到的其他信息有：1.

不同的同学对于同一个球状闪电颜色的描述是不一样的，笔者描述为橙红色，这

也符合现有记录下球状闪电的普遍颜色，而其他的描述包括白色、红色、蓝色、

绿色等。2.事发当晚有较大暴雨及明显雷暴气象，窗外的树因此折断一棵。3.并

不只有笔者所在的教室出现了球状闪电，在其他楼层也出现了球状闪电，并稳定

存在和漂荡了更长时间，从一间教室的窗户飞入，飘荡过整个封闭的楼道并从另

一教室的窗口飘走，并未爆炸消失，但在沿途的墙上留下了明显的黑色灼烧痕迹。

由于笔者对高中阶段的这一经历印象深刻，故选此课题攥写地空科学概论课学习

心得。但由于笔者几乎没有任何专业知识，也没有实验条件，故所做的工作只能

是尽可能搜集并学习相关的发表在知名期刊上的外文论文及其参考文献并总结

归纳为类似科普文章的形式。 

理论模型：由于对球状闪电的观测可遇不可求，因此对于球状闪电的模型和

实验的解释并不成熟，但大致根据球状闪电的能量来源分为两个方向，内能理论

方面最著名的是 J. Abrahamson 和 J. Dinniss 教授提出的缓慢氧化硅的纳米颗

粒网络模型，而这一理论得到了 G. S. Paiva和 K. D. Stephan and N. Massey

等人的实验证明，他们的模型认为球状闪电的产生可以被解释为当正常雷击土壤

时，其能量转化为化学能储存在土壤中的硅、硅或碳化硅纳米颗粒中，并使这些

硅纳米颗粒聚集形成纳米球链和纳米球网。由于雷击穿透的土层很深，周围的土

壤会阻挡硅纳米颗粒网络的径向扩散，从而保护纳米颗粒网络的完整性，并使其

在冲击压力衰减后以蒸汽的形式稳定地喷射到空气中，然后当热蒸汽在大气中冷

却时，硅在空气中凝结成纳米硅颗粒的气溶胶。电荷聚集在气溶胶表面，将其结

合在一起，由此产生的球体随着大气中硅氧化的热量开始发光。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

而对球状闪电颜色及寿命可以通过温度的变化得到解释。硅纳米颗粒网络模

型对直径 300mm的球状闪电温度变化过程进行了预测.当起始温度为 1200–1400 

图 1.对碳含量为 12.5%的淤泥壤土进行

14.9kV 放电后在上方气体空间进行采

样得到的硅纳米颗粒链电子显微照片 
 

图 2.纳米颗粒网络模型对直径为 300 

mm的球状闪电的温度变化过程的预测 



K时，单位体积的热变化随温度呈指数上升，在大约 3–30 s后会突然增加。该

模型也同时预测了球状闪电的剧烈结束。当温度上升到 1700或 2000 K 以上时，

硅或二氧化硅将熔化，从而发生氧化加速和网络破裂。但对于较低的活性金属负

载（例如，来自低碳土壤的球状闪电），熔化温度可能无法达到，球状物会从视

野中消失。对于较低的起始温度，球可能仅在其寿命的后期（可能在几分钟后）

才可见，因此它不容易与形成性雷击联系起来。对于颜色及其变化的解释可以由

模型预测得到的温度数据和黑体辐射理论结合起来得到，在 1200-1400K 的温度

范围内，硅峰值辐射 4.5-35W，对应于可见光中的 1.2-14W，因此 1200K 时的球

状闪电被报告为半透明白色，而较低的温度可能被报告成黄色或红色，也与大多

数目击报告相符。 

而 J. J. Lowke 等人提出的外部能量理论将球状闪电解释成微秒级的脉冲

放电，这又可以很好地解释天然球状闪电地形成、寿命、能量来源和运动。而 P . 

L. Kapitsa 又在外部能量理论方面建立起最著名的模型，假设强烈的射频电磁

场可以提供和维持球状闪电所需要的能量。并由此开展了一系列的微波实验，其

中 Dikhtyar 和 Jerby 教授的实验成功用局部微波产生火球并从熔融热点喷出，

且在微波电源关闭后仍能持续存在较短时间，体现出黄色到红色的颜色。但由于

现仅有的由中国科学家记录下的实地观测数据符合内能理论中的 J. Abrahamson

和 J. Dinniss 教授提出的缓慢氧化硅的纳米颗粒网络模型而尚未有观测数据证

明 J. J. Lowke 等人提出的外部能量理论,故不展开介绍。 

观测现象：虽然球状闪电曾较多次地被目击，但是对于自然界的球状闪电的

首次科学观测和记录发生在 2012 年中国青海省，由兰州西北师范大学的研究人

员绘制辐射地图时意外记录下，并成功记录下球状闪电的光学图像和光谱信息。 

 

 

 

 

 

图 3.成功获得球状闪

电的光学图像及其一

阶二阶光谱信息 

 

 

 

 

图 4.光学图像中可以看到

球状闪电的颜色随时间变

化，在开始时呈现强烈的

紫白色，80ms时变为橙色，

160-1100ms 期间大致保持

白色，在 1120ms后消散成

红色，且有照片像素算出

移动速度为 8.6m/s 



 

图 5.在高速摄像机下球状闪

电的光谱信息。在可见光范围

内大多数发射线由中性硅、铁、

钙辐射，且球状闪电的大部分

寿命中都存在硅、铁、钙辐射

线且强度保持不变。由于硅、

铁、钙是土壤的主要成分而明

显区别于大气的元素组成，因

此认为这次观测到的球状闪

电是闪电击中地面土壤而形

成的。而这和 Abrahamson-

Dinniss 的缓慢氧化硅的纳

米颗粒网络模型高度吻合。

至于为什么没有记录到铝这

一土壤中主要成分的谱线，研

究团队认为是仪器测定范围

的问题。 

 

实验模拟：Gerson Silva Paiva 研究团队在正常大气压下用电弧蒸发小块

高纯硅晶片来检验 Abrahamson-Dinniss 的理论。电路中断产生的电弧会导致非

常高的温度，因此硅片会局部熔化或汽化，并能够制造出寿命长的发光球，且通

常报道的自然球闪电的一些特性。他们使用直径两英寸、电阻率 1Ωcm、p 型掺

杂的 350μm 厚的硅晶片放置在五毫米厚、一平方米大小的钢板上，并把钢板作

为基底电极，用钨或石墨做顶部电极并加以 20-25V、100-140A 的电流。实验过

程中，操作员用顶部电极轻轻触摸硅片并关闭电路。然后，将顶部电极升高至约

1 至 2 mm 的距离。在上升运动过程中形成电弧并产生炽热的发光碎片，最终，

闪电状发光球向各个方向飞走。 

 

图 6.A展示了装置设计，

由一个可移动的顶部电

极和固定的基底电极组

成，在两电极间安置硅

晶片并通以直流电。 

 

 

图 6.B、C 展示了在顶部

电极向上移动的过程中

两电极间产生电弧并直

接作用在硅晶片上。产

生发光小球。 

 



 

 

 

图 7.发光小球在地上跳 

 

 

 

 图 8.发光小球穿过导

电体下的狭小缝隙，这可

能和目击到的球状闪电

可以穿过窗户缝隙甚至

直接穿过窗户本身有关 

 

 

图 9.发光小球上端出现

螺旋状的烟迹 

 

 

 

这个实验有四个重要特点：（1）它不依赖于自然现象中不可能存在的能源和激发

机制，可以被当前的科学解释。（2） 它清楚地证明了 Si的蒸发和氧化所起的作

用，正如 Abrahamson 和 Dinniss 关于球状闪电形成的理论所提出的那样。（3）

该实验产生的发光球寿命长（高达 8秒）并且符合球状闪电在自然现象下被观察

到的至少 10种特性。因此是非常成功的。 

 

总结和展望：J. Abrahamson 和 J. Dinniss 教授提出的缓慢氧化硅的纳米

颗粒网络模型成功获得了 Gerson Silva Paiva 研究团队的实验模拟验证和西北

师范大学的研究人员的自然观测验证，具有非常大的可信度和说服力。已经能基

本解释球状闪电的产生、组成、颜色、温度、演变等大部分问题。但三者间仍有

部分不协调之处和瑕疵：1.观测到的球状闪电了经历紫白色到红色再到白色最后

以红色消失的过程，但是理论模型中中心温度和时间为单调关系且单调增加，与

观测到的颜色来回变动不符。2.实验模拟得到的发光小球明显受重力影响大且在

碰撞中表现出弹性，这与观测到的漂浮状态的球状闪电不符。3.观测到的球状闪

电光谱图中缺失铝元素，虽然解释为实验仪器的范围问题，但仍是观测实验的瑕

疵。4.理论模型和实验模拟中都使用电子显微镜看到了硅纳米球链的存在，但并

没有展示硅纳米网络的图片。 
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