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广州塔闪电光谱特性分析
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摘要  利用广州高建筑物雷电观测站获得的 600 m 高广州塔上一次闪电 3 个回击放电过程的光谱资料，详细分析了广州

塔上闪电光谱随时间的演化和随高度的变化特性，并通过对比实测的一组氮原子（NI）［856. 8 nm， 859. 4 nm， 862. 9 nm］

多重态的谱线强度比和理论计算值之比，验证了闪电近红外光辐射满足光学薄条件。结果表明：3 个回击放电通道约在

200 m 以下发光较强；在回击放电初期，当向上传输的电流波还未到达通道顶部时，底部通道径向辐射光谱由较强的离子

线和较弱的中性原子线组成，而通道顶部径向辐射光谱主要取决于下行先导，由较弱的离子线和较强的中性原子线组

成；当回击电流波向上传输到通道顶部后，整个通道径向辐射出很强的离子线和很强的中性原子线，且离子线总强度和

原子线总强度均随通道高度的增加而减小；在回击放电 70 μs 以后，200 m 以上通道离子线总强度和原子线总强度随通道

高度的增加基本保持不变。此观测结果也直接证实了闪电放电通道由一个辐射离子线的高温核心和一个辐射中性原子

线温度相对较低的外围电晕组成。
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1　引         言
近年来，随着针对闪电放电过程物理特性研究的

不断深入，闪电等离子体的光谱诊断已成为测量闪电

性质的重要工具。通过对光谱结构和演化的分析可

以研究闪电发展微物理过程，对光谱的定量分析也可

以得到放电等离子体的基本物理特性参数［1-3］。最

早，Orville［4-5］根据 10 m 长的自然云地闪电回击光谱

资料对光谱的时间演化进行了初步分析，并基于几条

特定波长的谱线强度计算了通道温度。Warner 等［6］

根据高速无狭缝摄谱仪观测的自然闪电梯级先导的

光谱图像，对 600~1050 nm 的先导红外光谱成分进

行了分析。Xue 等［7］对两次自然云地闪电回击和 M
分量的光谱结构进行了分析，并讨论了不同通道截面

的光谱特征。Walker 等［8］报道了人工触发型闪电的

高时间分辨光谱，并分析了单、双电离的离子谱线以

及中性原子线的时间演化特征。张华明等［9］对一次

人工触发型闪电首次回击的发射光谱结构进行了分

析，将闪电通道的导线部分与空气部分的发射光谱进

行了比较。从以上分析可以看出，目前对闪电光谱的

观测研究主要是针对自然闪电和人工触发闪电两大

类，对高建筑物闪电的观测报道较少。由于高建筑物

闪电相对于自然云地闪电发生的位置相对可预测，发

生的概率也相对较高，且相对于人工触发闪电，无需

花费较大代价，因此高建筑物可以为闪电研究提供良

好的观测平台［10-12］。随着城市化的快速发展，雷击高

建筑物的概率越来越大。因此，研究高建筑物闪电也

可为高建筑物的雷电防护设计提供一定的实用参考。

自 20 世纪 30 年代以来，研究人员陆续开展了高建筑

物闪电研究，主要针对电磁特性和光学特征进行了观

测和分析［6，13-22］。目前国内外关于高建筑物闪电的光

谱观测还鲜有报道。

通过闪电等离子体的光谱分析来测量闪电放电的

物理参数，就需要知道对于某一特定波长闪电通道的

光学厚度［23］。根据等离子体对光吸收和散射的大小，

可将等离子体分为光学厚和光学薄等离子体。所谓的
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“光学薄”，就是辐射产生的光子在等离子体中传播时

不会被吸收，能够全部发射出去；对于光学厚的等离子

体，等离子体本身的自吸效应会对辐射出的谱线强度

造成影响。Uman 等［23］对利用测量的闪电可见波段光

谱中的两个氮离子（NII）多重态谱线强度的比值与理

论计算比值［24］及实验室测量比值［25］进行比较，结果表

明闪电通道在可见波段的光辐射满足光学薄的定义。

Wang 等［26］通过对比实测的两组氮原子（NI）多重态的

谱线强度比和理论计算值之比，实验上对闪电近红外

光辐射的不透明度进行了验证。此外，由于以往的闪

电光谱拍摄系统的光谱分辨率不足［27］和观测条件的限

制，所获得的闪电光谱在红外波段具有共同上能级的

多条谱线通常都处于无法分辨的谱线包络中。迄今为

止，实验上关于闪电红外波段光谱中性原子线不透明

度的验证还很少。

本文利用广州高建筑物雷电观测站（TOLOG）获

得的 600 m 高广州塔上的闪电光谱资料，详细讨论了

高建筑物广州塔闪电在放电过程中可见波段单电离的

离子线和近红外波段中性原子线的时空演化特征；在

此基础上，利用 NI ［856. 8 nm， 859. 4 nm， 862. 9 nm］

多重态对闪电在近红外波段光辐射是否满足光学薄条

件进行了验证，所分析的闪电光谱特性具有一定的普

遍意义。

2　基本原理

理论分析表明，在自旋 -轨道耦合（LS 耦合）条件

下，通常相同高能级的多条谱线中只有一条谱线对不

透明度敏感［28］。因此，可以通过谱线的强度比来讨论

不透明度对闪电等离子体谱线强度的影响。如果等离

子体满足光学薄，能级 n 向能级 r跃迁发射的谱线强度

可以表示为

Inr = cN n A nr kνnr ， （1）
式中：Inr 表示从能级 n 向能级 r 跃迁发射的谱线强度；

N n 表示能级 n 的原子数密度；A nr 表示爱因斯坦跃迁概

率；vnr 表示发射光子的频率；c 表示几何因子；k 表示玻

尔兹曼常数。

在局部热力学平衡（LTE）下离子辐射的能级按

玻尔兹曼统计分布［29］，那么

N n = Ngn

B ( T )
exp ( - E n

kT ) ， （2）

式中：N 表示总的原子数密度；E n 表示能级 n 的上激发

能；gn 表示能级 n 的统计权重；T 表示电子温度；B ( T )
表示配分函数。将式（2）代入式（1），能级 n 向能级 r跃
迁发射的谱线强度可表示为

Inr = c
Ngn

B ( T )
A nr kνnr exp ( - εn

kT ) 。 （3）

那么，同一原子（或离子）从光学薄的气体中辐射

出的两条光谱线的理论强度比为

Inr

Imp
= gn A nr νnr

gm A mp νmp
exp [ ( Em - E n ) kT ]。 （4）

若两条谱线属于同一多重态，则上激发能和谱线

频率几乎一样。那么在 LTE 条件下，同一多重态内的

两条发射谱线的强度比可简化为
Inr

Imp
= gn A nr

gm A mp
。 （5）

Griem［24］、Uman［27］和 Walker 等［30］的研究表明，闪

电通道内各粒子的准平衡时间、电子和离子动能的平

衡时间均为 10-8 s 或更小的量级，所以闪电通道近似

满足 LTE 条件，可以利用式（5）检验闪电通道光辐射

的不透明度。

3　实验装置

本研究的实验资料来自 TOLOG。自 2009 年以

来，TOLOG 利用各种先进的闪电探测设备对广州珠

江 新 城 高 建 筑 物 发 生 的 闪 电 事 件 进 行 了 综 合 观

测［31-32］。 2020 年在 TOLOG 架设了无狭缝光栅光谱

仪，其记录系统为高速摄像机（Photron FASTCAM 
Mini AX），光 谱 响 应 范 围 为 400~1000 nm，感 光 度

（ISO）为 100000，一个像素的大小为 20 μm×20 μm。

摄像机采用的镜头焦距为 20 mm。摄谱仪的分光平面

透射光栅刻线密度为 600 lp/mm。本实验选取的光谱

资料来自发生于广州最高建筑物——高度为 600 m 的

广州塔顶部的一次闪电，此闪电包含 3 个回击。观测

点与广州塔的距离约为 3. 3 km。高速摄像机的帧率

设置为 14400 frame/s，像素个数为 870×512，每帧图

像的曝光时间为 67. 7 μs。

4　结果与讨论

图 1 给出了此闪电 3 个回击放电过程的通道发光

图片。为了方便表述，按回击发生的次序，将各回击标

记为 R1、R2、R3，并定义第一次回击（R1）发生时间为

0 ms，闪电通道最底部高度（广州塔的塔尖）为 0 m。

图 1 中给出了各回击之前的一张先导图片。图 1 中 3
个回击之后都伴随有连续电流过程。连续电流是指雷

暴云局部电荷中心在回击后沿原放电通道持续放电的

过程，此时通道持续发光。由高速摄像资料可知，回击

R1、R2 和 R3 与其对应之后连续电流放电过程的通道

发光持续时间分别约为 3. 82 ms、8. 06 ms 和 3. 96 ms。
图 1 给出了各回击后放电过程前 0. 90 ms的图片。

图 2（a）、（c）和（e）给出了对应于图 1 中闪电 3 个回

击通道约 337 m 处的二维时间分辨光谱图。图 2（b）、

（d）和（f）分 别 为 图 2（a）、（c）和（e）中 多 重 态 NI 
［856. 8 nm， 859. 4 nm， 862. 9 nm］的局部放大图。

图 3 给出了 3 个回击放电通道约 337 m 处的三维时间

演化光谱图。图 3 中的 x、y、z 轴分别代表波长、时间和

谱线相对强度。

在图 2（a）和图 3（a）中，回击 R1 放电 0 时刻，光谱
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在可见波段范围内（400~700 nm）能够很明显地观察

到 NII 和 Hα 线，在红外波段（700 nm 以上）也可以看到

强度相对较弱的中性氮和氧原子（NI 和 OI）谱线。在

第二帧 0. 07 ms，可见波段范围内的 NII 和 Hα 以及红

外波段的 NI 和 OI 谱线强度都达到峰值。Orville［5］和

Walker 等［30］研究发现，闪电回击辐射光谱中最先出现

离子线，当离子线强度低于阈值后，连续辐射和中性原

子线再出现。但在图 2（a）和图 3（a）中，回击 R1 在

0 ms，光谱中可见波段离子线刚出现时，通道已经辐射

出中性原子线，在 0. 07 ms 时，当可见波段离子线强度

达到峰值时，中性原子线强度也明显较强。这显然与

Orville［5］和 Walker等［30］报道的观测结果不同。

比较辐射光谱中离子线与中性原子线的上激发

能，可以发现，可见波段离子线的上激发能（20 eV 以

上）明 显 比 红 外 波 段 中 性 原 子 线 的 上 激 发 能（约

10 eV）高。这说明在闪电通道径向方向有一个辐射离

子线的高温区域和一个辐射中性原子线的相对低温区

域。目前，已有研究中关于闪电通道的基本物理模型

有两种：1）径向性质一致的通道［33-35］；2）由一个被低温

电晕层包围的高温核心组成的通道［36-38］。本文的观测

结果与第二种模型相符。Uman 等［23］在 1965 年研究闪

电可见波段离子辐射的不透明度时，理论分析表明，若

闪电通道满足光学薄条件，闪电通道则由有效半径为

毫米量级的高温核心和相对温度较低的外层电晕组

成。他们指出，高温核主要含有单电离（也可能是双电

离）离子，通道内的中性辐射由外层电晕的粒子密度和

温度决定。本文为此结论提供了直接的实验观测

证据。

从图 2（c）、（e）和图 3（b）、（c）可以看出，在回击 R2
和 R3 的第一帧，对应时刻为 38. 82 ms 和 86. 11 ms，可

见波段的 NII 谱线强度已达到峰值。在第二帧，对应

时间为 38. 89 ms 和 86. 18 ms，可见波段的 NII 谱线强

度急剧下降，Hα 线及红外波段的 NI 和 OI 谱线强度达

到峰值，之后 Hα 线及红外波段的中性原子线强度缓慢

衰减。3 个回击放电过程中，可见波段的离子线达到

峰值后随时间均迅速减弱，而红外波段的中性原子线

达到峰值之后随时间缓慢衰减。此外，从图 2 和图 3 可

以看出，回击 R1、R2 和 R3 在放电初期（第一帧）可见

波段离子线的发光强度明显强于近红外波段的中性原

子线强度，但在放电后期，近红外波段的中性原子线明

显强于可见波段的离子线。这与闪电在不同阶段产生

辐射的物理机制有关。在回击的初始阶段（第一帧），

放电通道核心内的原子被强大的回击峰值电流迅速电

离，辐射出强烈的离子线。之后的连续电流过程中，通

道内的回击电流缓慢下降，核心通道中的离子逐渐复

合，并且通道径向发生能量传输，使整个通道辐射出中

性原子线。

图 4 和图 5 给出了 3 个回击不同时刻的原始光谱

图和沿通道变化的谱线图。图 5 中的 x、y、z 轴分别代

表波长、通道高度和谱线相对强度。图 4（b）中恰好观

测到通道底部电流传输时的光谱图。可以看到，回击

R1 在第一帧 0 ms 时，图 4（b）中仅在通道底部辐射出

较为明显的且激发能较高的离子线，通道顶部激发能

较高的离子线较弱，而到图 4（c）在 0. 07 ms 时，整个通

道从底部到顶部均辐射出较强的离子线。这表明图 4
（b）中放电高温核心通道的电流仅在通道底部传输，还

未完全传输到通道顶部，而在图 4（c）中，此时高温核

心通道的电流已完全向上传输到通道顶部。因此，结

合图 4（b）和图 5（a）可以得到，在回击电流波还未到达

通道顶部时，通道底部径向辐射光谱由较强的离子线

图 1　闪电放电过程的高速摄像图片

Fig.  1　Original luminous images of the discharge process
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和较弱的中性原子线组成，而通道顶部径向辐射光谱

主要由较弱的离子线和较强的中性原子线组成。由于

本实验拍摄得到的光谱为时间积分谱，当回击电流波

还未到达通道顶部时，通道顶部的光辐射应该主要由

前面下行先导决定。图 4（c）和图 5（b）中回击电流波

完全向上传输到通道顶部后，此时整个通道径向辐射

出很强的离子线和很强的中性原子线，但图 5（b）、（c）
中可见波段的离子线强度和红外波段的原子线强度随

高度变化不大。观察图 4（e）、（f），图 4（h）、（i）和图 5
（d）~（g）中回击 R2 和 R3 第一帧  38. 82 ms、86. 11 ms
和第二帧 38. 89 ms、86. 18 ms 发现，通道内可见波段

的离子线强度和红外波段的中性原子线强度随通道高

度的变化趋势也不明显。研究表明，闪电光谱中的离

子线总强度与回击峰值电流正相关，光谱总强度与通

道可视直径正相关［39-40］。离子线总强度和中性原子线

总强度的变化可以分别反映通道核心电流和外围电晕

电流［41］。为了进一步定量分析广州塔闪电放电过程中

电流随通道高度的变化特征，图 6 给出了 3 个回击放电

过程中通道光谱总强度、离子线总强度以及中性原子

线总强度随高度的变化。

从图 6 可以看出，此闪电三次回击放电过程中光

谱总强度（即通道发光总强度）均在通道底部 200 m 以

下较强，超过通道高度 200 m 的位置，其光谱总强度减

弱，并随高度的增加变化较为缓慢。但是个别高度如

约 620 m 处，由图 1 和图 4 可知这一高度为通道发生弯

曲的节点，在此节点处由于箍缩效应，对应通道高度光

图 2　3 个回击通道高度约 337 m 处的二维时间分辨光谱以及多重态 NI ［856. 8 nm， 859. 4 nm， 862. 9 nm］的局部放大图。（a） R1；
（b） R1 光谱中多重态 NI ［856. 8 nm， 859. 4 nm， 862. 9 nm］的局部放大图；（c） R2；（d） R2 光谱中多重态 NI ［856. 8 nm， 

859. 4 nm， 862. 9 nm］的局部放大图；（e） R3； （f） R3 光谱中多重态 NI ［856. 8 nm， 859. 4 nm， 862. 9 nm］的局部放大图

Fig.  2　Two-dimensional time-resolved spectrograms of three return strokes at channel height of about 337 m and magnified 
spectrograms of NI [856. 8 nm, 859. 4 nm, 862. 9 nm] multiplet.  (a) R1; (b) magnified spectrogram of NI [856. 8 nm, 
859. 4 nm, 862. 9 nm] multiplet for R1; (c) R2; (d) magnified spectrogram of NI [856. 8 nm, 859. 4 nm, 862. 9 nm] multiplet 

for R2; (e) R3; (f) magnified spectrogram of NI [856. 8 nm, 859. 4 nm, 862. 9 nm] multiplet for R3
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谱总强度、离子线总强度和中性原子线总强度都出现

增强。Tausanovic 等［42］报道当闪电击中地面时，放电

过程土壤中的非线性会显著改变地面电阻，使闪电放

电依赖于通道底部的电流。他们还指出，这也会产生

来自地面击中点的电流反射，强烈影响着放电通道，尤

其是通道底部的电荷分布。因此，在闪电放电的击中

点以上和以下的物理过程是相关的，不能独立地考虑。

同时，放电通道底部的电流反射作用与通道底部电流

图 3　3 个回击在通道高度约 337 m 处的三维时间演化光谱。（a） R1；（b） R2；（c） R3
Fig.  3　Three-dimensional time evolution spectrograms of three return strokes at channel height of about 337 m.  (a) R1; (b) R2; (c) R3

图 4　3 个回击的原始光谱。（a） R1，-0. 07 ms；（b） R1，0 ms；（c） R1，0. 07 ms；（d） R2，38. 75 ms；（e） R2，38. 82 ms；
（f） R2，38. 89 ms；（g） R3，86. 04 ms；（h） R3，86. 11 ms；（i） R3，86. 18 ms

Fig.  4　Original spectra of three return strokes.  (a) R1,-0. 07 ms; (b) R1,0 ms; (c) R1,0. 07 ms; (d) R2,38. 75 ms; (e) R2,38. 82 ms;
(f) R2,38. 89 ms; (g) R3,86. 04 ms; (h) R3,86. 11 ms; (i) R3,86. 18 ms
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的大小也密切相关［43-45］。不同放电强度的闪电，放电

通道的电流反射作用也不同。图 6 中广州塔 3 个回击

在放电过程中均在通道底部 200 m 以下有较强的光谱

总强度，这应该与建筑物底部和顶部的电流反射作用

有关，并且不同高度的建筑物上电流反射的作用范围

应该也有所不同。关于高建筑物底部和顶部反射电流

对闪电放电通道的影响，这方面的报道目前非常少，还

需要进行深入的研究。

从图 6（a）可以看出，回击 R1 第一帧 0 ms 放电初

期，离子线总强度在通道底部较高，而中性原子线总强

度在通道顶部较高。图 6（a）中原子线总强度在通道

顶部较高，其原因主要是受到先导的影响。由于摄像

机拍摄的光谱为时间积分谱，回击 R1 第一帧 0 ms 中

通道顶部的原子线也包含先导向下发展时辐射的原子

线 。 图 6（d）、（f）中 ，对 应 回 击 R2 和 R3 的 第 一 帧

38. 82 ms 和 86. 11 ms，离子线总强度和光谱总强度在

通道底部也较高，中性原子线总强度同样在通道底部

较高。利用离子线总强度和中性原子线总强度分别反

映放电通道核心电流和外围电晕电流。综上可知，三

次回击放电初期（第一帧），通道核心的回击电流和外

部电晕电流均随通道高度的增加呈减小趋势。图 6
（e）、（g）中，对应回击 R2 和 R3 的第二帧 38. 89 ms 和

86. 18 ms，通道离子线总强度随高度变化不大，光谱总

强度和中性原子线总强度在通道高度 200 m 以上也变

化 不 大 ，这 与 回 击 R1 在 第 二 帧 0. 07 ms 和 第 三 帧

0. 14 ms 时通道离子线总强度随通道高度的变化特征

一致，如图 6（b）、（c）所示。

由于自然云地闪电发生的时空随机性和观测条件

以及环境的限制，以往观测到的自然云地闪电光

谱［39-41，46］都无法很好地区分 NI ［856. 8 nm， 859. 4 nm， 

图 5　各回击在不同时刻沿通道高度变化的光谱图。（a） R1，0 ms；（b） R1，0. 07 ms；（c） R1，0. 14 ms；（d） R2，38. 82 ms；（e） R2，
38. 89 ms；（f） R3，86. 11 ms；（g） R3，86. 18 ms

Fig.  5　Variations of the spectrogram along the channel height for each return stroke.  (a) R1,0 ms; (b) R1,0. 07 ms; (c) R1,0. 14 ms; 
(d) R2,38. 82 ms; (e) R2,38. 89 ms; (f) R3,86. 11 ms; (g) R3,86. 18 ms

862. 9 nm］这一多重态。基于高建筑物闪电放电观测

平台，本实验获取了分辨出多重态 NI ［856. 8 nm， 
859. 4 nm， 862. 9 nm］的高波长分辨率的光谱资料，如

图 2（b）、（d）、（f）所示。因此，通过式（5），可以进一步

验证闪电通道红外波段辐射的光学特性。从图 2（a）、

（c）、（e）也可以看出，闪电近红外波段光辐射在整个放

电过程均相对较强，且在这一波段，连续谱辐射相对较

弱，分子散射也比可见波段弱［23］。因此，红外波段光谱

是研究闪电不透明度的最佳选择。

在允许的误差范围内，如果实验测量的相同上激

发能的两条谱线强度比与理论计算的 gA（能级统计权

重与爱因斯坦跃迁概率的乘积）值比一致，可以认为闪

电通道满足光学薄的条件。为了进一步验证闪电等离

子体的近红外辐射满足光学薄条件，表 1 列出了由

NIST 数据库查询的各相关谱线的跃迁参数，图 7 给出

了闪电光谱中 NI ［856. 8 nm， 859. 4 nm， 862. 9 nm］

多重态中谱线测量强度比与理论计算的 gA 值之比。

理 论 计 算 得 到 NI 856. 8/859. 4 nm、856. 8/
862. 9 nm 和 859. 4 /862. 9 nm gA 值之比分别为 0. 46、
0. 18 和 0. 91。由于式（5）给出的谱线强度比与通道温

度或电子密度无关，那么多重态中谱线的强度比应该

保持恒定不变。从图 7 可以明显看出，这一组多重态

图 6　各回击放电通道光谱总强度、离子线总强度以及中性原子线总强度随通道高度的变化。（a） R1，0 ms；（b） R1，0. 07 ms；
（c） R1，0. 14 ms；（d） R2，38. 82 ms；（e） R2，38. 89 ms；（f） R3，86. 11 ms；（g） R3，86. 18 ms

Fig.  6　Variations of total intensity of the spectra, total intensity of ionized lines, and total intensity of neutral lines along the channel 
height for each return stroke.  (a) R1, 0 ms; (b) R1, 0. 07 ms; (c) R1, 0. 14 ms; (d) R2, 38. 82 ms; (e) R2, 38. 89 ms;

(f) R3,86. 11 ms; (g) R3,86. 18 ms
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862. 9 nm］这一多重态。基于高建筑物闪电放电观测

平台，本实验获取了分辨出多重态 NI ［856. 8 nm， 
859. 4 nm， 862. 9 nm］的高波长分辨率的光谱资料，如

图 2（b）、（d）、（f）所示。因此，通过式（5），可以进一步

验证闪电通道红外波段辐射的光学特性。从图 2（a）、

（c）、（e）也可以看出，闪电近红外波段光辐射在整个放

电过程均相对较强，且在这一波段，连续谱辐射相对较

弱，分子散射也比可见波段弱［23］。因此，红外波段光谱

是研究闪电不透明度的最佳选择。

在允许的误差范围内，如果实验测量的相同上激

发能的两条谱线强度比与理论计算的 gA（能级统计权

重与爱因斯坦跃迁概率的乘积）值比一致，可以认为闪

电通道满足光学薄的条件。为了进一步验证闪电等离

子体的近红外辐射满足光学薄条件，表 1 列出了由

NIST 数据库查询的各相关谱线的跃迁参数，图 7 给出

了闪电光谱中 NI ［856. 8 nm， 859. 4 nm， 862. 9 nm］

多重态中谱线测量强度比与理论计算的 gA 值之比。

理 论 计 算 得 到 NI 856. 8/859. 4 nm、856. 8/
862. 9 nm 和 859. 4 /862. 9 nm gA 值之比分别为 0. 46、
0. 18 和 0. 91。由于式（5）给出的谱线强度比与通道温

度或电子密度无关，那么多重态中谱线的强度比应该

保持恒定不变。从图 7 可以明显看出，这一组多重态

图 6　各回击放电通道光谱总强度、离子线总强度以及中性原子线总强度随通道高度的变化。（a） R1，0 ms；（b） R1，0. 07 ms；
（c） R1，0. 14 ms；（d） R2，38. 82 ms；（e） R2，38. 89 ms；（f） R3，86. 11 ms；（g） R3，86. 18 ms

Fig.  6　Variations of total intensity of the spectra, total intensity of ionized lines, and total intensity of neutral lines along the channel 
height for each return stroke.  (a) R1, 0 ms; (b) R1, 0. 07 ms; (c) R1, 0. 14 ms; (d) R2, 38. 82 ms; (e) R2, 38. 89 ms;

(f) R3,86. 11 ms; (g) R3,86. 18 ms
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内任意两条谱线测量强度比随时间基本保持不变，与

理论预测结论一致。

从图 7（a）、（c）明显看出，NI 856. 8/859. 4 nm 和

859. 4/862. 9 nm 谱线的测量强度比与理论计算 gA 值

之比符合得较好，但图 7（b）中 NI 856. 8/862. 9 nm 谱

线的测量强度比误差相对较大。实验观测的谱线强度

比有 3 个重要的误差来源：1）无法准确确定谱线轮廓

的基底；2）不能准确分开这些多重态上叠加的其他 NI
谱线；3）叠加在所研究的这些 NI 多重态上的光谱噪

声、无关谱线、连续谱等。其中第 3 个误差来源对实验

结果的影响很明显。从图 2 可以看到，多重态 NI 
［856. 8 nm， 859. 4 nm， 862. 9 nm］各谱线相比其他中

性原子线强度较弱，而 NI 856. 8/862. 9 nm 的理论计

算 gA 值之比相对较小，因此光谱背景噪声和连续谱

对测量谱线强度的影响较大，导致图 7（b）中计算误差

较大。除此之外，虽然表 1 中 856. 8、859. 4、862. 9 nm
谱线的上激发能 E 值近似相等，但实际上它们不完全

属于相同上能级的跃迁。跃迁 NI 859. 4 nm 的上能级

为 2s22p2（3P）3p 2P°1/2，而 跃 迁 NI 856. 8 nm 和

862. 9 nm 的上能级为 2s22p2（3P）3p 2P°3/2，它们是同一

多重态但具有不同 j值的能级，这也是引起图 7 中误差

的原因。

一般情况下，实际测量谱线强度比与理论计算 gA
值之比的误差期望应在 10%~15%［23］。Uman 等［23］实

际测得的两个氮离子（NII）多重态谱线强度比误差在

10%~30%。 Wang 等［26］ 测 得 的 NI ［742. 4 nm， 
744. 2 nm， 746. 8 nm］和 NI ［818. 8 nm， 821. 6 nm， 
824. 2 nm］两个多重态的谱线强度比与理论计算 gA

值之比的平均误差为 8. 37% 和 9. 54%。本文中 NI 
［856. 8 nm， 859. 4 nm， 862. 9 nm］多重态各谱线测量

强 度 比 与 理 论 计 算 gA 值 之 比 的 平 均 误 差 约 为

15. 65%。整体上，误差在合理范围内，且这些谱线的

测量强度比变化稳定。上述结果表明闪电通道的近红

外辐射光谱中 NI线满足光学薄条件，所有测量的闪电

通道内发生的中性辐射在等离子体中传播时不会被等

离子体本身吸收，或者说自吸可以忽略。

5　结         论
基于 TOLOG 获得的一次广州塔上发生的三回击

闪电光谱资料，对广州塔上闪电回击光谱随时空演化

进行了分析，并通过对一组 NI多重态各谱线的实测强

度比与理论比的分析，实验验证了闪电近红外波段中

性原子辐射满足光学薄条件。分析结果表明：3 个回

击放电均在通道 200 m 以下发光较强。在回击放电初

期，当电流波仅在通道底部传输，还未完全向上传输到

通道顶部时，通道底部径向辐射光谱中可见波段离子

线刚出现时，通道已辐射出较弱的中性原子线。当可

见波段离子线强度达到峰值时，中性原子线强度也达

到较强。这与以往报道的观测结果不同。此次观测结

果直接证实了闪电通道内包含一个辐射离子线的高温

核心和一个辐射中性原子线温度相对较低的电晕区

域。并且在回击放电初期，离子线总强度和原子线总

强度随通道高度增加而减小。在回击放电 70 μs以后，

通道 200 m 以上离子线总强度和原子线总强度随通道

高度的增加基本保持不变。本研究一定程度上深化了

对闪电放电微观物理过程的科学认识，也为闪电近红

图 7　NI ［856. 8 nm， 859. 4 nm， 862. 9 nm］多重态测量谱线强度比和理论计算 gA 值之比。（a） NI 856. 8/859. 4 nm；（b） 856. 8/
862. 9 nm；（c） 859. 4 /862. 9 nm

Fig.  7　 Intensity ratios of measured spectral lines and the ratios of theoretical gA values within the NI [856. 8 nm, 859. 4 nm, 
862. 9 nm] multiplet.  (a) NI 856. 8/859. 4 nm; (b) 856. 8/862. 9 nm; (c) 859. 4 /862. 9 nm

表 1　NI ［856.8 nm， 859.4 nm， 862.9 nm］多重态的跃迁参数

Table 1　Transition parameters of NI [856.8 nm, 859.4 nm, 862.9 nm] multiplet

Wavelength /nm

856. 8
859. 4
862. 9

Transition probability with 
statistical weight gA /（×108 s-1）

0. 194
0. 418
1. 07

Excitation energy E /eV

12. 126
12. 122
12. 126

Upper level
Conf. ， Term， J

2s22p2（3P）3p 2P°3/2

2s22p2（3P）3p 2P°1/2

2s22p2（3P）3p 2P°3/2

外波段光谱的定量分析提供了实验数据。
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外波段光谱的定量分析提供了实验数据。
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Abstract 

Objective　 The lightning locations of tall buildings are relatively predictable with high occurrence probability, and the 
lightning of tall buildings does not need a larger cost compared with artificially triggered lightning.  Therefore, tall 
buildings can provide a good observation platform for lightning research.  Additionally, with the rapid development of 
urbanization, the probability of lightning striking tall buildings is increasing.  Thus, the study on the lightning of tall 
buildings can provide practical references for the lightning protection design of tall buildings.  With deepening research on 
the physical characteristics of lightning discharge, the spectral diagnosis of lightning plasma has become an important tool 
for measuring lightning properties.  At present, the observations and research of lightning spectra mainly focus on natural 
lightning and artificially triggered lightning, but there are few studies on lightning spectral observations of tall buildings.  In 
addition, the optical thickness of the lightning channel is an important prerequisite for quantitative analysis of the lightning 
spectrum.  Due to the lack of spectral resolution in previous experimental systems, the experimental verification of the 
optical thickness of lightning NI and OI radiation in the near-infrared spectrum is rare.  This paper employs the spectra of 
one lightning with three return strokes on the 600-meter-high Canton Tower obtained at the Tall Object Lightning 
Observatory in Guangzhou (TOLOG) to analyze the evolution and variation characteristics of the spectra with the time and 
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the channel height in detail.  Experimental verification of the optical thickness of lightning near-infrared radiation is also 
presented by comparing the measured intensities of spectral lines of NI [856. 8 nm, 859. 4 nm, 862. 9 nm] multiplet with 
the theoretical values.  This study hopes to deepen the scientific understanding of the microcosmic physical process of 
lightning discharge and provide an experimental basis for the quantitative analysis of the near-infrared lightning spectrum.

Methods　The TOLOG with six stations is established by Chinese Academy of Meteorological Sciences and Guangdong 
Meteorological Service.  Spectral observations are set up at Station 1 and recorded by a slitless spectrograph with a high-

speed camera.  The splitting system of the spectrograph is a plane transmission grating, which is placed tightly in front of 
the objective lens of the camera.  Based on the spectra of one lightning with three return strokes on the 600-meter-high 
Canton Tower, the evolution and variation characteristics of the spectra with the time and the channel height are analyzed.  
In addition, the influence of opacity on the spectral line intensity of lightning plasma can be determined with the intensity 
ratio of the spectral lines, and one way to determine the optical thickness is to compare the intensities of several lines with 
the same upper energy level within the same multiplet.  Thus, after comparing the measured intensities of spectral lines of 
NI [856. 8 nm, 859. 4 nm, 862. 9 nm] multiplet with the theoretical values, this study presents the experimental 
verification of the optical thickness of lightning near-infrared radiation.

Results and Discussions　The results show that the discharge channels of three return strokes on the Canton Tower have 
stronger luminescence below 200 m (Fig.  6).  In the initial discharge stage of the return stroke, when the upward current 
wave does not reach the top of the channel, the radial spectral radiation at the bottom of the channel is composed of 
stronger ionized lines and weaker neutral lines.  Meanwhile, the radial spectral radiation at the top of the channel mainly 
depends on the downward leader and is composed of weaker ionized lines and stronger neutral lines (Figs.  4-5).  When the 
current wave is transmitted to the top of the channel, the whole channel radially radiates strong ionized lines and strong 
neutral lines, and the total intensities of ionized lines and neutral lines all decrease with the increasing channel height (Figs.  
4-5).  After 70 μs discharge, the total intensities of ionized lines and neutral lines remain basically unchanged with the 
channel height above 200 m (Figs.  5-6).  This observation directly confirms that the lightning channel consists of a hot core 
radiating ionized lines and a cold peripheral corona radiating neutral lines.  Additionally, intensity ratios of the spectral lines 
and the theoretical optically thin limit within the NI [856. 8 nm, 859. 4 nm, 862. 9 nm] multiplet show that the measured 
ratios of NI lines within this multiplet are basically unchanged with the time (Fig.  7), which means that the near-infrared 
spectrum of the lightning channel meets the optically thin condition.

Conclusions　 Based on the spectra of one lightning with three return strokes on the 600-meter-high Canton Tower 
obtained at the TOLOG, the evolution and variation characteristics of the spectra with the time and the channel height are 
analyzed first in detail.  Experimental verification of the optical thickness of lightning near-infrared radiation is also 
presented by comparing the measured intensities of spectral lines of NI [856. 8 nm, 859. 4 nm, 862. 9 nm] multiplet with 
the theoretical values.  The results show that the discharge channels of three return strokes on the Canton Tower have 
stronger luminescence below 200 m.  In the initial discharge stage of the return stroke, when the upward current wave does 
not reach the top of the channel, weak neutral lines in the near-infrared band are radiated by the channel when the ionized 
lines in the visible band just appear in spectrum at the bottom of the channel.  When the intensity of ionized lines in the 
visible band peaks, the intensity of neutral lines in the near-infrared band also peaks.  This is different from previously 
reported observations, which directly confirms that the lightning channel consists of a hot core radiating ionized lines and a 
cold peripheral corona radiating neutral lines.  In the initial discharge stage of the return stroke, the total intensities of 
ionized lines and neutral lines all decrease with the increase in the channel height.  After 70 μs discharge, the total 
intensities of ionized lines and neutral lines remain basically unchanged with the channel height above 200 m.

Key words spectroscopy; visible spectrum; near-infrared spectrum; Canton Tower lightning; discharge channel; optically 
thin
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