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利用近红外波段光谱研究闪电回击通道温度的
演化特性
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摘要　依据３个闪电回击过程的时间分辨光谱,采用不同的方法计算闪电核心电流通道温度及外围发光通道温

度,研究了回击电流衰减过程中通道温度随时间的演化特性.结果表明,核心电流通道温度比外围发光通道温度

高４０００~５０００K.在峰值电流之后,相比于电流的变化,通道温度的衰减更为缓慢.峰值电流之后约４００μs时,

通道温度仍维持在２００００K左右,如此长时间的高温导致的热效应是许多闪电灾害的主要根源.
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１　引　　言
闪电过程的强电流使得放电通道的温度瞬间达到３００００K左右.通道内的高温及其热效应是森林火灾

和其他许多闪电灾害的主要根源[１Ｇ３].云对地闪电通常包括多次放电(回击),回击通道的温度及其随时间的

演化特性是闪电防护领域重点关注的问题,利用光谱信息是获得通道等离子体温度等相关特性的有效途

径[４].Orville[５Ｇ６]和Uman[７]最早利用光谱信息计算得到闪电回击通道的温度.Cen等[８]计算了闪电回击

通道的峰值温度并讨论了该峰值温度与电流作用积分的相关性.但是,早期的研究工作受摄谱仪时间分辨

率和感光范围所限,很难获得高分辨率的闪电光谱,且只能对不同光谱仪记录的可见波段和红外波段光谱分

别进行分析.关于闪电回击通道温度的研究工作大多基于回击阶段可见波段或红外波段的时间积分光谱,
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仅有Orville[６]报道了基于时间分辨光谱的研究,利用可见波段的光谱来研究回击初始５０μs的通道温度及

演化特性.回击电流由峰值开始衰减的过程一般持续数百微秒,这一阶段的通道温度特征对热效应导致的

雷电灾害研究以及防雷设备设计都具有重要意义.迄今为止,这方面的研究工作非常少.
本文提出了一种利用近红外波段光谱研究闪电回击通道温度时间演化特性的方案.利用高速摄谱仪获

得波长范围为４００~９００nm的云对地闪电回击过程的光谱,运用不同的方法计算放电通道的温度,为进一

步研究闪电回击通道的热量、能量传输和闪电防护提供了参考数据.此外,计算中用到的OI７７７．４nm是

闪电光谱中最强的谱线之一,该谱线在整个闪电过程中始终能观测到,是星载闪电探测和定位系统的首选谱

线[９].由其强度变化得到的通道温度、电子密度等参量对探讨闪电发生、发展过程的物理机制以及通道的导

电、电流传输特性都具有重要意义.

２　基本原理
利用光谱信息计算闪电放电通道的温度和电子密度,需两个基本假设:１)通道是光学薄的;２)通道满足

局部热力学平衡(LTE)条件.Uman等[１０]通过对闪电光谱的研究证实,针对NII,OI,NI和Hα谱线,闪
电放电通道是光学薄的.同时,Griem[１１]的研究结果也表明,闪电通道NII离子的准平衡时间、电子和离子

动能的平衡时间都在０．０１μs数量级,因此相对于回击物理参数变化的时间,闪电通道满足局部热力学

平衡.

２．１　多谱线法

当闪电光谱可以同时记录同一元素的多条谱线时,多谱线法是诊断通道温度最有效的方法[６,１２].
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式中c为常数,λ为谱线波长,依据观测的谱线强度I 和跃迁参数g、A、E,以 E 为横坐标,ln(Iλ/gA)为纵

坐标拟合直线,根据直线的斜率－１/kT 可得到通道温度T.
当闪电光谱中记录的谱线较少时,可以用某一条谱线的Stark加宽得到闪电通道的电子密度,再依据表

达电子密度与温度相关性的Saha方程获得通道温度.

２．２　Stark加宽

在LTE条件下,Hα６５６．３nm谱线的Stark加宽表示为[１３]
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式中Δλ１/２为谱线的半峰全宽(FWHM),Ne为电子密度.

氧原子谱线Stark加宽的半经验公式为[１４Ｇ１５]

Δλ１/２＝２ω
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１０１６
, (３)

式中ω 为加宽参数[１６].

２．３　Saha方程

在LTE近似条件下,带电离子和中性原子满足Saha分布,闪电通道的电子密度可由Saha方程得

到[１７]:
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式中Ia 和Ii分别为原子谱线和离子谱线强度,Ea 和Ei分别为原子谱线和离子谱线相应的上激发能,V 为

电离能.

３　实验装置
闪电光谱由无狭缝光栅摄谱仪获得,其记录系统为 M３１０型高速摄像机,波长范围为４００~１０００nm,分
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光装置是每毫米６００条的光栅[１８],记录的光谱是对原始通道直接分光后的图片,利用VB程序,将其转化为

用相对强度表示的谱线图进行定量分析.

４　结果与讨论
选取在青海地区获得的３个闪电回击过程的时间分辨光谱,如图１所示.为方便起见,３个闪电回击分

别记作A、B、C,它们的持续发光时间均为４４０μs左右,摄谱仪的记录速度为９１１０frame/s,每个回击分别记

录５张清晰的光谱.定义每个回击的第一张光谱对应的时间为０.由图１可以看出,在整个回击过程中,光
谱结构发生了明显的变化.其中,氮离子(NII)线只在回击的初始(峰值电流)阶段可以清晰记录,之后离子

线强度迅速减弱.除此之外,在近红外波段,中性原子的光谱线在整个回击过程中均可以清晰地记录.由于

闪电回击电流一般在５μs内上升到峰值,而在３０~５０μs内降到半峰值,之后缓慢衰减,因此,光谱结构的演

化规律,尤其是离子线强度的变化与闪电电流的变化密切相关.

　　图１中同一时刻的光谱中记录了可见波段和红外波段的谱线.NI、OI谱线的上激发能为１０~１４eV,
而NII谱线的上激发能为２０~３０eV.从光谱结构特征和相应谱线的激发能可以推断,中性原子线和离子

线的辐射分别来自闪电放电通道径向的不同位置.离子线主要来自核心电流通道,而中性原子线主要来自

外围发光通道的辐射.根据闪电通道研究的相关报道可知,闪电的核心电流通道接近完全电离,且其直径远

小于光学可视直径[１９].因此,由多条NII谱线计算得到的温度反映电流核心通道的状态[２０],而由多条OI
谱线计算得到的结果则反映外围发光通道的温度.

为了进一步分析闪电放电过程的物理特性,利用不同的方法计算闪电放电通道的温度及其随时间的演

化特性.由于OI谱线的强度在整个闪电回击过程中相对较强,因此根据OI７７７．４,７９４．７,８４４．６,９２６．６nm
谱线的强度和相应的跃迁参数,利用(１)式得到回击过程不同时刻对应的通道温度;而NII谱线的强度只在

初始时刻较强,之后,由于回击电流的减小,其强度迅速衰减,无法继续用于通道温度的计算,因此只能由

NII４６３．０,４８０．６,５１７．９,５６８．０,５９４．２nm谱线的相应参数计算回击初始时刻(对应峰值电流阶段)的温度.
另外,根据谱线轮廓选取Hα６５６．３nm和OI７７７．４nm两条谱线,根据谱线加宽分别利用(２)式和(３)式得

到放电通道的电子密度.据此,进一步选取强度较其他离子线强的NII５６８．０nm谱线和线形较好的原子线

NI８６８．３nm,利用(４)式得到不同时间对应的闪电通道温度.

　　图２所示为拟合多条OI谱线的玻尔兹曼图.图２中纵坐标值与谱线的强度呈正相关.结合图１可以

看出,尽管在所有回击的零时刻,OI线相对最弱(NII线最强),但辐射源温度主要与不同激发能的同种元

素谱线的相对强度有关,所以,由多条OI谱线计算得到的零时刻的通道温度值仍然是最高的.另外,由图

２中不同时刻直线斜率的变化也可以推断,温度随时间的变化非常缓慢.
图３所示为回击A的Hα６５６．３nm和OI７７７．４nm谱线的典型轮廓及其拟合曲线.

　　表１列出了闪电回击过程的相关参数,其中t为演化时间,Ta 为根据多条OI谱线计算得到的通道温

度,TOI和THα分别为通过OI７７７．４nm和Hα６５６．３nm谱线的Stark加宽得到的通道温度.由多条NII
谱线计算得到的回击A、B、C的通道在回击初始时刻(t＝０)的温度分别为２５６５０、２６５８０、２５９４０K,与同一时

刻由OI７７７．４nm谱线加宽分别得到的结果２６３８０、２７２７０、２６８００K非常接近.峰值电流之后,通道持续发

光,对应回击电流的下降阶段,NII谱线强度迅速减弱,无法利用其多条谱线计算温度.表１中,依据３个闪

电光谱信息,通过OI７７７．４nm谱线的Stark加宽得到通道温度TOI为２２７３０~２７２７０K,对应的回击电流峰

值阶段温度约为２６５００K.Orville[２１]得到闪电回击通道的峰值温度为２６０００~３１０００K.另外,Orville
等[２０]依据中性原子 OI７７７．４nm/７９４．７nm 和 OI８４４．７nm/７９４．７nm 谱线的参数,得到通道温度为

１３０００~１７０００K,与表１中利用氧原子的多谱线法得到的温度(Ta＝１８０００~２２０００K)比较接近.通道温度

与闪电放电强度密切相关,不同强度的闪电放电,产生的通道温度会有一定差异.此外,早期的研究结果都

是基于二谱线法得到的,比较而言,多谱线法的计算结果更加可靠[１４].
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图１ 各闪电回击在不同时刻的光谱.(a)~(e)回击A;(f)~(j)回击B;(k)~(o)回击C
Fig．１ Spectraofeachlightningreturnstrokeatdifferentmoment敭 a ~ e FlashA  f ~ j flashB  k ~ o flashC
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图２ 拟合回击不同时刻多条OI谱线的玻尔兹曼图.(a)回击A;(b)回击B;(c)回击C
Fig．２ TypicalBoltzmannplotsofmultipleOIlinesatdifferentmoment敭 a FlashA  b flashB  c flashC

图３ 回击A在通道某一高度处 Hα６５６．３nm 和OI７７７．４nm谱线的轮廓及Lorentz拟合

Fig．３ ProfilesandLorentzfitresultsofHα６５６．３nmandOI７７７．４nmlinesofflashAatacertainheight

表１ ３个闪电回击的物理特性参数

Table１ Physicalcharacteristicparametersatdifferenttimeinthreelightningreturnstrokes

Flash Time
t/μs

FWHM
Δλ１/２　/nm

Hα
６５６．３nm

OI
７７７．４nm

Electrondensity
Ne　/(１０１８cm－３)

Hα
６５６．３nm

OI
７７７．４nm

Corechannel
temperature

Ti　/K TOI　/K

Peripheralchannel
temperature

Ta　/K THα　/K

A

０ １．４７５ ２．６３２ ０．１９６ ２．５８ ２５６５０ ２６３８０ ２１５００ ２１５８０
１１０ ２．０３０ ２．６１２ ０．２４３ ２．５６ ２４９６０ ２０７００ ２０９６０
２１９ １．９６４ １．８０６ ０．２３８ １．７７ ２４６５０ ２０５００ ２０７００
３２９ １．７９６ １．５６８ ０．２２４ １．５４ ２４２６０ ２０１２０ ２０６２０
４３９ ２．３８３ １．７６７ ０．２７１ １．７３ ２４１３０ ２００８０ ２００３０

B

０ ２．６９９ ３．７８８ ０．２９３ ３．７２ ２６５８０ ２７２７０ ２１３５０ ２２２６０
１１０ ２．７４２ ３．２６６ ０．２９８ ３．２１ ２５６７０ ２０８００ ２１４３０
２２０ ２．５７２ ３．２３５ ０．２８４ ３．１７ ２５５６０ ２０５７０ ２１２９０
３３０ ２．７３５ ３．２８４ ０．２９７ ３．０８ ２５５６０ ２０５３０ ２１２６０
４４０ ２．２８９ ２．８６２ ０．２６２ ２．８１ ２５４００ ２０４００ ２１２２０

C

０ ２．１１２ ２．５７６ ０．２４９ ２．５３ ２５９４０ ２６８００ ２２１００ ２２３００
１０９ ２．１３８ ２．５２７ ０．２５２ ２．４８ ２４７６０ ２０７００ ２０８８０
２１９ １．４５０ ２．００８ ０．１９４ １．９７ ２３９８０ ２０２４０ ２０２８０
３２９ １．９３９ １．６８４ ０．２３６ １．６５ ２３３００ １９３４０ ２０２８０
４３９ １．９２１ １．１８４ ０．２３４ １．１６ ２２７３０ １８９００ ２０２３０

　　从表１还可以看出,THα和Ta的数值比较接近,分别为２０２３０~２２３００K和１８９００~２２１００K,而TOI的数

值(２２７３０~２７２７０K)比前者高约４０００K.依据光谱结构变化特征可以推断,电流核心通道温度应高于外围

发光通道温度;由多条NII谱线得到的是电流核心通道温度,依据OI７７７．４nm谱线加宽得到的温度与同

一时刻核心通道温度非常接近,反映的是邻近核心通道温度;而由多条 OI原子谱线或激发能较低的 Hα
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６５６．３nm谱线加宽得到的是外围发光通道温度.回击后期,虽然电流远小于峰值电流,但由于其持续作用,
核心通道仍然维持高温.核心通道能量沿径向的传输是外围通道发光的主要原因,所以通道温度应该沿径

向逐渐降低.早期关于闪电光谱的工作无法同时记录可见波段和红外波段的光谱,关于通道温度沿径向分

布的研究报道非常少,因此,这方面还需要进行深入探究.

　　图４为通道温度的时间演化.从图中可以看出,在３个回击的整个发光阶段,邻近核心电流通道温度总

比外围发光通道温度高４０００~５０００K.在回击阶段的数百微秒内,核心通道维持２００００K以上的高温.根

据回击电流波形的相关研究,电流在几微秒内达到峰值,之后约在几十微秒内降到半峰值[２２Ｇ２４].从通道温度

的时间演化特征可以看出,通道处于高温的时间远大于电流到达半峰值的时间.从理论上分析,通道的高温

是放电电流热效应的结果.在回击的初始阶段,强电流作用使通道瞬间加热到２００００~３００００K,在接下来

的几百微秒内,尽管电流快速减小,但通道仍被持续加热,并在较长时间内维持高温状态.Orville[６]利用横

向狭缝截取１０m长的闪电通道,通过高速旋转感光胶片获得可见光范围的高时间分辨闪电光谱;依据NII
５００nm/４６３nm两条谱线的信息研究了回击初期５０μs内通道的温度特性,认为通道温度变化与电流波形

基本一致,通道温度在５~１０μs内达到峰值,之后单调减小,到５０μs时,通道温度降至１００００K左右,由于

NII５００nm谱线是３组不同激发能跃迁的共同贡献,基于二谱线法计算温度时误差较大.本文中光谱时间

分辨率虽然无法得到几微秒内的温度变化,但是,依据不同方法从５０μs之后的光谱得到的温度均高于

１００００K.另外,Weidman等[２５]研究了人工触发闪电在８５０~１４００nm 波段的光谱辐射特性,根据

NI８６８．０nm/１０１１．３nm谱线得到的通道温度为１６０００K左右,略低于本文得到的回击后期外围通道温度.
通常,人工触发闪电的放电强度也低于自然闪电的放电强度.

图４ 各回击通道温度随时间的演化.(a)回击A;(b)回击B;(c)回击C
Fig．４ Variationintemperaturewithtime敭 a FlashA  b flashB  c flashC

　　温度是研究闪电放电通道导电、能量等特性时必需的基本参量.由于闪电光谱在自然环境下远距离拍

摄,背景光、观测距离和通道形状等因素都会影响谱线强度和轮廓,尽管计算中考虑了许多因素的影响,但计

算精度仍无法与实验室等离子体光谱诊断相比.无狭缝摄谱仪可以得到闪电放电全通道的高时间分辨光

谱,这对研究放电电流、能量等特性沿通道的传输、随时间的演化,以及探讨闪电发展过程的物理机制都具有

重要价值.作为闪电放电等离子体特性诊断的唯一手段,闪电光谱分析在雷电物理的研究中是不可或缺的.

５　结　　论
依据近红外波段的闪电光谱,利用不同方法计算闪电回击通道温度,用 Hα６５６．３nm谱线的Stark加

宽结合Saha方程得到的结果与中性氧原子多谱线法的计算结果具有很好的一致性,反映了核心电流通道外

围的状态.由OI７７７．４nm谱线的Stark加宽结合Saha方程得到的邻近电流核心通道温度比外围发光通

道温度高４０００~５０００K.在回击过程的几百微秒时间内,通道均维持２００００K左右的高温,如此长时间的

高温产生的热效应是许多闪电灾害的主要根源.
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