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摘　要：依据在青海地区由无狭缝光栅摄谱仪获得的２次多回击云对地闪电的光谱，结合同步辐射电
场变化资料，计算了放电等离子体的温度、光谱总强度以及回击通道的峰值电流和作用积分。对观测

结果和这些参数进行对比分析，结果表明：（１）同一次地闪的不同回击过程中，光谱总强度与放电电
流的大小呈正相关；（２）相邻２次回击的时间间隔较长时，等离子体通道的温度与电流作用积分基本
成正比；当相邻２次回击的时间间隔较短时，通道温度与作用积分不再线性相关。
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引　言

闪电是大气中 ＮＯｘ的重要自然源之一，也是
对流层臭氧的重要产生源，其回击电流是一个非

常重要的参数。由于闪电放电时具有冲击电流

大、放电时间短、雷电流变化梯度大、冲击电压高

等特征［１］，以及自然闪电发生在时间和空间上的

随机性、瞬时性，对其直接测量非常困难，目前以

高塔测量和人工触发闪电的直接测量为主。闪

电发生的瞬间放电通道附近的空气被迅速加热

到３００００Ｋ，气压达到几个大气压，回击电流峰
值高达几十千安培，通道内的 Ｎ２、Ｏ２被完全电
离［２］，使得通道的温度高达数万度从而聚集大量

的离子、电子、原子和分子，形成典型的等离子体

通道。闪电光谱与放电通道内部发生的微观物

理过程密切相关，光谱分析作为诊断放电通道内

等离子体行为的唯一有效方法，可以为研究闪电

放电过程的物理特性提供重要信息，大量的研究

已经给出很多结果［３－９］，基本上都是基于放电等

离子体特性参数的研究。

闪电光谱与放电特性的相关性是揭示闪电

过程物理机制的重要途径，但目前对地闪回击过

程的研究大多集中在闪电高速摄像和声、光、电、

磁的综合观测以及回击模式的发展方面［１０－１６］，

将光谱与闪电放电特征结合起来的分析非常少。

Ｂｒｏｏｋ等［１７］利用高空飞行对一个含有 ５次回击
过程的自然闪电进行了同步的光、电和光谱观

测，由于记录到的光谱信息有限，没有做进一步

的定量分析。瞿海燕等［１８］利用闪电光谱和同步

辐射电场变化资料，初步分析了西藏那曲地区多

回击自然闪电过程中等离子体温度与放电特性

的相关性。这方面的工作将为雷电物理的研究

和闪电防护工作提供理论依据。本文选取在青

海地区拍得的２次地闪回击过程的光谱，结合同
步电学观测资料，计算了闪电放电等离子体的温

度，光谱总强度，并依据传输线模式计算了放电

电流及其作用积分 （ａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌ，或称比能
量［１５］），分析了回击电流及热效应与闪电光谱和

通道温度的相关性，以期为进一步推断通道其他



物理特性参数的变化提供参考依据。

１　理论方法
１．１　温度的计算

温度是描述等离子体特性的基本参量，而依据光

谱信息是目前获得通道温度的唯一途径。利用光谱

信息计算闪电放电等离子体通道温度，建立在２个基
本假设［３－４］的前提下：（１）闪电放电通道是光学薄的；
（２）通道满足局部热力学平衡条件（ＬＴＥ）。ＮＩＩ离子
是闪电回击通道中的主要成分，Ｕｍａｎ和Ｏｒｖｉｌｌｅ［１９］通
过对时间累积和时间分辨的闪电光谱的研究证实：闪

电通道对于ＮＩＩ离子以及连续的低温过程是光薄的。
Ｇｒｉｅｍ［２０］的研究也表明，ＮＩＩ离子的准平衡时间、闪电
回击中的电子和离子动能的平衡时间都在０．０１μｓ
数量级，所以相对于回击通道物理参数变化的时间

而言，通道满足局部热力学平衡。

在局部热力学平衡的条件下，谱线强度 Ｉ可以
写为［２１］：

Ｉ＝ｈν４π
ｇＡ
ＺＮｅ

－Ｅ／ｋＴ （１）

　　其中Ｉ为光谱线强度，ν为谱线频率，ｋ为波尔
兹曼常数；ｇ、Ａ、Ｚ和 Ｅ分别表示统计权重、跃迁几
率、配分函数和相应跃迁的上激发能；Ｎ为辐射离子
激发态的布局数，Ｔ为温度。在局部热力学平衡条
件下，由原子及离子动能所决定的气体温度，由自由

电子动能所决定的气体温度，由不同能级上的布局

数所决定的激发温度以及由电离平衡过程所决定的

电离温度在数值上是相等的。由此，方程（１）可以
进一步改写为：

ｌｎＩλ( )ｇＡ ＝－
Ｅ
ｋＴ＋ｃ （２）

　　其中ｃ为常数，λ为跃迁波长。（２）式中，选取
ＮＩＩ离子的多条谱线，依据观测的谱线相对强度 Ｉ
以及用多组态 Ｄｉｒａｃ－Ｆｏｃｋ（ＭＣＤＦ）方法［２２－２３］计算

得到谱线跃迁参数 λ、ｇ、Ａ、Ｅ。以 Ｅ为横坐标，ｌｎ
（Ｉλ／ｇＡ）为纵坐标作图，用最小二乘法拟合直线，由
直线的斜率－Ｅ／ｋＴ得到通道的温度Ｔ。
１．２　回击电流的计算

地闪回击电流是一个非常重要的参数，由于自

然闪电发生在时间和空间上的随机性、瞬时性，对地

闪回击电流的直接测量非常困难。利用地闪产生的

辐射电场变化的信息、基于相应的理论模型是估算

和研究放电电流的有效途径。在传输线模式假定

下［２４－２５］，回击通道峰值电流与辐射峰值电场之间的

关系为：

ｉｍａｘ＝
２πε０ｃ

２Ｄ
ｖ Ｅｍａｘ （３）

　　其中ｉｍａｘ为回击通道的峰值电流，Ｅｍａｘ为辐射峰
值电场，ε０为真空介电常数，ｃ为光速，Ｄ为闪电通
道与地面观测站间的水平距离，ｖ为回击电流在地
面附近沿通道传播的速度，取 ｖ＝１．０×１０８ｍ／
ｓ［１９－２２］。

２　试验和资料分析
２．１　试验仪器

试验在青海省西宁市大通县山区进行，观测点

位于青藏高原东北边缘，东经１０１°３５′１７．０４″、北纬
３７°０３′５３．１０″，海拔高度为２５９３．７７ｍ。光谱观测
采用无狭缝光栅摄谱仪，其记录系统是３ＣＣＤ数码
摄像机。采用专业蔡司镜头，１２倍光学变焦，ｆ＝４．３
～５１．６ｍｍ，视角Φ＝５２°，分光装置是６００条刻痕／
ｍｍ的平面透射光栅，光栅置于摄像机物镜前，其平
面与物镜面成２３°左右的夹角，实际光谱中一级谱
的色散约为每像素１．３ｎｍ［２６］。同步的电学观测资
料通过地面快、慢天线得到，在闪电拍摄时，将光谱

仪和快慢电场的时钟都调整到与 ＧＰＳ时间同步。
通过快、慢电场变化仪可以反映闪电放电的发生过

程，其中快、慢电场的带宽分别为５ＭＨｚ和２ＭＨｚ，
时间常数分别为２ｍｓ和６ｓ，测量的闪电电场变化
模拟信号经１６ｂｉｔｓ的Ａ／Ｄ模数转换以０．４μｓ的时
间间隔存入微机记录。

２．２　资料分析
资料分析选取发生在同一雷暴过程中２个多回

击闪电（分别命名为闪电Ａ和闪电Ｂ，电场变化特性
显示它们都是负地闪）的６幅光谱。原始光谱是对云
外全部放电通道分光的图片，为了定量分析，在通道

上选取光谱分辨比较好的一些位置，并将其转化为

用谱线相对强度表示的光谱图。图１、图２分别给出
闪电Ａ和闪电Ｂ各回击在通道同一个高度处的光谱
图；图３为对应这２次地闪引起的快、慢天线电场变
化记录。将光谱拍摄时间和电场变化对应的时间间

隔对比，可推知每张光谱对应的回击，其中Ｒ０表示首
次回击，Ｒ１～Ｒ９表示相应的继后回击。从图１、图２
可以看出，不同地闪或同一地闪的不同回击中，光谱

线轮廓和相对强度有明显差别，这正反映了不同回击

中放电特性的差异。将首次回击Ｒ０发生的时刻定义
为零时刻，闪电 Ａ整个放电过程持续时间为３３８．４
ｍｓ，共发生了１０次回击，由于相邻回击时间间隔较
小、有些回击较弱，只清晰拍到首次回击、继２和继５
回击的光谱（图１）；闪电Ｂ整个放电过程持续时间为
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１１２．８ｍｓ，共发生了３次回击，每次回击均拍到了光
谱（图２）。从图３可以看出，这２次闪电过程中，首

次回击引起的电场变化均较大，通道发光较强，其它

继后回击引起的电场变化较首次回击小。

图１　用谱线相对强度表示的闪电Ａ各回击通道某一高度处的光谱
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｅｓａｔａｇｉｖｅｎｈｅｉｇｈｔｆｏｒｅａｃｈｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇＡ

图２　用谱线相对强度表示的闪电Ｂ各回击通道某一高度处的光谱
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｅｓａｔａｇｉｖｅｎｈｅｉｇｈｔｆｏｒｅａｃｈｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇＢ
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图３　闪电Ａ和闪电Ｂ引起的地面快（下）、慢（上）电场变化波形
Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｃａｕｓｅｄｂｙｌｉｇｈｔｎｉｎｇＡａｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇＢ

　　通道温度和回击电流是反映放电通道物理特性
的基本参数，依据谱线相对强度等信息，利用（２）式
计算出回击通道在不同位置的温度，并且由电场变

化的幅度和记录的闪电发生距离，依据公式（３）可
以推算出通道的峰值电流。表１列出了观测和计算
得到的这２次闪电放电过程的一些特性参数，其中
Ｄ为闪电距测站的距离，由看到闪电与听到第一次
雷声之间的时间间隔（声光差）来估算；Ｔ为通道温

度，由于地闪通道不同位置的温度变化不大，表中列

出的是沿通道多个位置处得到的温度取平均的结

果；Ｓ为电流的作用积分（∫ｉ２ｄｔ），也反映了回击过程
中传输的能量；Ｉｔｏｔ为光谱总强度；ｔ为回击电流持续
时间，Ｆｉｓｈｅｒ等［２７］将它定义为回击电流开始变化到

降至背景值的时间；为了便于比较不同闪电回击过

程辐射特性，Ｅｍａｘ为归一化到１００ｋｍ的辐射峰值电
场；ｉｐｅａｋ为回击通道的峰值电流。

表１　２次闪电各回击的物理特性参数
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇＡａｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇＢ

闪电

名称

Ｄ

／ｋｍ

回击

序列

Ｔ

／１０４Ｋ

Ｓ

／１０５Ａ２ｓ

Ｉｔｏｔ

／１０５ａｒｂ．ｕｎｉｔｓ

ｔ

／ｍｓ

Ｅｍａｘ
Ｖ／ｍ

ｉｐｅａｋ
／ｋＡ

闪电Ａ ２．９７ Ｒ０ ２．４３７ ３．４５ ３．９３１ ４．０１ ３．９２３ １９．６３

Ｒ２ ２．６４１ ０．１４ ３．０１９ ２．４８ ０．９５ ４．７５

Ｒ５ ２．３８９ ３．０４ ４．２１６ ２．１６ ４．７４ ２３．７１

闪电Ｂ ５．９４ Ｒ０ ２．８８４ ４．９２ ２．７４９ ３．１２ ５．０１９ ２５．１１

Ｒ１ ２．８５４ ０．６３ ２．００１ ３．１８ １．７８２ ８．９１

Ｒ２ ２．８４３ ０．２１ １．８７５ ２．５４ １．１５８ ５．７９

　　郄秀书等人［１５］在对人工引发雷电３６次实测回
击电流的统计分析中表明，回击峰值电流的几何平

均值为１２．１ｋＡ，最大值为４１．６ｋＡ，最小值为４．４
ｋＡ。刘维成等［１］对甘肃和广东闪电的电流强度对

比分析发现，甘肃地区闪电平均电流强度为１０．９５
ｋＡ，广东地区闪电平均电流强度为２５．８３ｋＡ。表１

中计算的２次闪电首次回击及继后回击的辐射峰值
电场和峰值电流均在常见的数值范围内［２８］。大多

数情况下，负地闪首次回击的放电电流大于继后回

击，辐射也最强，但继后回击放电比首次回击强的情

况也时常发生，如闪电 Ａ，继后回击 Ｒ５的峰值电流
和光谱总强度都强于首次回击。闪电 Ｂ各回击光

３１　第１期 瞿海燕等：回击电流及热效应与闪电光谱和通道温度的相关性分析



谱总强度和电流有着一定的对应关系：首次回击Ｒ０
峰值电流最大，对应的光谱总强度也是最大，继后回

击Ｒ１、Ｒ２的峰值电流和光谱总强度依次减弱。通
常地，随着放电电流的增大，光信号也在增多，Ｉｄｏｎｅ
ａｎｄＯｒｖｉｌｌｅ［２９］分析了新墨西哥州的２次人工闪电后
发现峰值电流对应着最大的发光强度。Ｗａｎｇ等［１２］

关于人工触发闪电光学观测的研究表明，电流上升

到峰值的阶段，光信号和电流正相关。即：等离子体

通道的发光强度与放电电流正相关。光谱总强度

（背景强度和谱线强度）除了与放电等离子体通道

的发光强度有关外，也受观测距离和摄像机曝光参

数的影响。同一次闪电不同回击过程的光谱是在相

同的观测距离和曝光参数下拍得的，所以，光谱总强

度可以反映光源发光强度，即：对同一闪电的不同回

击，光谱总强度与放电电流正相关。为了证实这一

结论，图４分别给出了闪电Ａ和闪电Ｂ各次回击的
光谱总强度和峰值放电电流的变化，可以看出它们

的变化趋势具有很好的一致性。由于电流的观测比

较困难，可以通过光谱总强度的变化研究一次闪电

过程中电流的变化特征。

图４　光谱总强度与峰值电流的关系
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｐｅｃｔｒａａｎｄｔｈｅｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔ

　　回击过程中，作用积分∫ｉ２ｄｔ反映了电流传输引
起的热效应，与等离子体通道温度的变化量成正

比［３０］。图５给出了闪电Ａ和闪电Ｂ的各次回击通道
温度和电流作用积分的变化关系。可以看出，闪电Ａ
的３个回击中，Ｒ２温度最高，而作用积分却是最小，
二者出现了非正相关的情况，这与继后回击和前一次

回击之间的时间间隔有关。Ｕｍａｎ和Ｖｏｓｈａｌｌ［３１］关于
通道温度随时间变化的研究发现，回击电流之后，通

道的温度迅速衰减，经过几十毫秒后，通道温度仍高

于环境温度约一个数量级。如果一次闪电过程中，相

邻２次回击的时间间隔比较小，就会使通道在没有
完全冷却时再次升温，这种情况下，通道温度与作用

积分不再线性相关。从电场变化资料可知，闪电Ａ的
Ｒ２与Ｒ１时间间隔只有１６ｍｓ，通道没有冷却又开始
放电，使通道温度继续升高，导致Ｒ２过程中温度较
高，而温度的变化量相对较小，对作用积分的贡献也

较小，从电学的角度解释，Ｒ２的放电电流小（仅４．７５
ｋＡ）、且作用时间短，所以作用积分较小。闪电 Ｂ的
各次回击的间隔均在４４ｍｓ以上，其温度和作用积分
基本上正相关。

４１ 干　　旱　　气　　象 ３２卷　



图５　通道温度与作用积分的关系
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌ

３　结　论

依据光谱和同步电学观测资料，计算了青海高

原地区２次多回击闪电回击通道的温度、光谱总强
度、放电等离子体通道的峰值电流及其作用积分，并

分析了它们之间的相关性，结果表明：同一次地闪的

不同回击中，光谱总强度与放电电流的大小正相关。

不同地闪的回击，相邻２次回击的时间间隔较长时，
等离子体通道的温度与电流作用积分成正比；相邻

２次回击的时间间隔较短时，通道温度与作用积分
不再线性相关。
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