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摘　要：用无狭缝红外光谱仪获得了山东地区云对地闪电回击过程的近红外光谱，并与可见光波长

范围的闪电回击光谱进行了对比分析．根据近红外光谱的结构特征，讨论了闪电通道等离子体的光

谱辐射顺序以及不同波段连续光谱的主要辐射机制，研究得出：可见光谱主要是闪电回击初期和发

展阶段的辐射；近红外光谱主要是闪电发展后期的辐射；可见波段的连续光谱主要来自韧致辐射的

贡献，而红外部分的连续光谱主要来自复合辐射的贡献．由分析结果推断：闪电通道等离子体的复

合过程是闪电产生Ｏ３、ＮＯ犡 的主要途径，复合过程中的氧吸附作用和去吸附过程是近红外光谱中

氧原子谱线增多的重要原因，也是ＯＩ７７７．４ｎｍ相对强度比较大的主要原因．
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０　引言

闪电在近红外区域产生大量的光辐射，并且有

一些很强的光谱线，而且在近红外区域连续辐射比

较弱、分子散射也比可见光范围的弱，所以红外光谱

是研究闪电通道光薄的最好选择［１２］，而红外光谱波

段的ＯＩ７７７．４ｎｍ和ＮＩ８６８．３ｎｍ也成为星载雷电

光学探测的首选谱线．目前，关于闪电通道红外波段

的光谱观测很少，许多学者计算的闪电通道温度是

使用回击前期产生的等离子体特征光谱获得的［３４］，

而闪电通道近红外光谱大部分是通道演化后期的中

性原子辐射产生的，它们与通道中的各种化学反应

密切相关［５６］．因此，定量分析近红外光谱也可以提

供在闪电电流减小、通道温度降低阶段的内部信息，

对闪电过程物理机制的研究有重要的意义［１］．

本文给出了由无狭缝闪电红外光谱仪获得的

７６０～９７０ｎｍ波长范围的闪电近红外光谱，通过对

近红外光谱与可见光谱的比较，分析了闪电通道等

离子体光谱的辐射顺序，讨论了不同阶段连续光谱

的主要辐射机制以及闪电通道等离子体辐射的演化

特征，为进一步分析闪电产生 Ｏ３、ＮＯ犡 提供了

基础．

１　实验装置

无狭缝闪电红外光谱仪如图１，本工作采用的

光谱记录系统是红外数码摄像机，为了得到闪电通

道等离子体的近红外光谱，将截至波长为７６０ｎｍ

的滤波片置于摄像机的物镜前，每毫米６００条的透

射光 栅置 于滤 波片前，一级 光谱的 色 散 约 为

１．７ｎｍ／ｐｉｘｅｌ．２００６年６月１６日和８月５日两次成

功获得了闪电通道等离子体的近红外发射光谱．

图１　实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐｌａｓｍａｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

２　资料分析

闪电通道等离子体红外光谱资料比较少的主要

原因首先是［１］：以往用来记录闪电光谱的感光胶片

对红外光谱不敏感，其光谱响应是波长、曝光时间、

曝光时的湿度、温度、以及胶片的显影时间等因子的

函数，并且胶片对不同波长的感光灵敏度呈非线性

变化，这些对光谱的观测有很大的影响．本试验的光

谱记录系统采用电荷耦合器件（ＣＣＤ）构成数字成像
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系统，其感光灵敏度远高于胶片，而且避免了胶片感

光灵敏度随波长非线性变化造成的误差．其次，大气

成份对红外光谱的吸收限制了可观测的光谱范围．

大气中的水蒸气、二氧化碳和臭氧在红外波段有较

强的吸收带，只有在这些吸收带之间形成一些可观

测的窗口．有三个波段的红外辐射在大气中能够基

本完全透过，称之为大气窗口，分别为近红外

（０．７６～１．１μｍ），中红外（３～５μｍ），远红外（８～

１４）
［７］．我们观测到的闪电光谱在近红外窗口．

图２为试验获得的波长在７６０～９７０ｎｍ范围的

闪电通道等离子体的近红外光谱，有关光谱参量见

表１．为了比较方便，图３给出了同一地区试验获得

的波长在３９０～６７０ｎｍ范围的闪电通道等离子体

的光谱，简称为可见光谱．

图２　山东地区闪电通道近红外光谱

Ｆｉｇ．２　ＮｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｉｎＳｈａｎｄｏｎｇｒｅｇｉｏｎ

表１　闪电通道等离子体光谱参量

犜犪犫犾犲１　犛狆犲犮狋狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犾犻犵犺狋狀犻狀犵狆犾犪狊犿犪

Ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｌｉｎｅ／ｎｍ
Ｐｅｃｉｅｓ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ 犈ｍ／ｅＶ

７７７．４ ＯＩ ２ｓ２２ｐ
３（４Ｓ０）３ｓ－２ｓ２．２ｐ

３（４Ｓ０）３ｐ１０．７４０

８２０．０ ＮＩ ２ｓ２２ｐ
２（３Ｐ）３ｓ－２ｓ２．２ｐ

２（３Ｐ）３ｐ １１．８３７

８４４．７ ＯＩ ２ｓ２．２ｐ
３（４Ｓ０）３ｓ－２ｓ２．２ｐ

３（４Ｓ０）３ｐ１０．９８９

８６８．３ ＮＩ ２ｓ２．２ｐ
２（３Ｐ）３ｓ－２ｓ２．２ｐ

２（３Ｐ）３ｐ １１．７５８

９０６．１ ＮＩ ２ｓ２．２ｐ
２（３Ｐ）３ｐ－２ｓ

２．２ｐ
２（３Ｐ）３ｄ １２．９７１

９４６．０ ＮＩ ２ｓ２．２ｐ
２（３Ｐ）３ｓ－２ｓ２．２ｐ

２（３Ｐ）３ｐ １２．０００

９６２．２ ＯＩ ２ｓ２２ｐ
３（４Ｓ°）４ｄ－２ｓ２２ｐ

３（２Ｄ°）３ｐ １４．０４７

　　比较图２与图３，发现，近红外波段的分立谱主

要为氮、氧等的中性原子的辐射，而可见范围的分立

谱主要是氮、氧一次电离的离子谱线［８９］，并且连续

谱分布也有明显差别，近红外光谱中的连续背景辐

射明显要弱．这主要与通道等离子体辐射跃迁发生

的时间顺序有关，有关时间分辨的闪电光谱研究发

现，在回击通道等离子体的发射光谱中，首先出现的

主要是一次电离离子的跃迁谱线，其次是连续谱，最

后才是中性原子跃迁谱线［１０］．由于光谱仪时间分辨

和感光范围的限制，不能一次记录到从可见到近红

外波长范围的光谱．依据闪电放电的特性，回击过程

中，电流通常在几微秒内达到峰值，使通道迅速电

离、温度上升；放电后期，电流衰减、通道温度降低、

离子复合占主导地位．从两个波段的光谱结构特征

也可以看出：可见波段的光谱中，以具有较高激发能

量的一次电离离子的辐射为主，而红外波段的光谱

主要是激发能量较低的中性原子的辐射．由此推断：

可见光谱主要反映了通道等离子体在回击初期和发

展阶段的辐射特性，而近红外光谱主要由回击通道

发展后期的辐射产生．

９９９
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图３　山东地区闪电通道可见光谱

Ｆｉｇ．３　Ｖｉｓｉｂｌｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｉｎ

Ｓｈａｎｄｏｎｇｒｅｇｉｏｎ

　　另外，根据回击过程的放电特性、通道热力学特

征、以及温度、电子密度和电流的变化推断：可见光

部分的连续光谱主要来自于通道等离子体中韧致辐

射的贡献，红外部分的连续光谱主要是复合辐射的

贡献．

韧致辐射是等离子体中高温自由电子与其它粒

子碰撞而损失能量发出光子的过程，即

犲（犺）＋犕→犲（犾）＋犕＋犺ν （１）

式中，犲（犺）和犲（犾）分别为高温和低温自由电子，犕

为第三体粒子，ν为韧致辐射的频率．由于存在大量

的自由电子碰撞过程，使闪电通道中聚集了大量中

性原子、分子、电子和带正电的离子（主要包括

Ｎ＋＋、Ｎ＋、Ｎ、Ｎ、Ｏ
＋＋、Ｏ＋、Ｏ、Ｏ粒子等），从而

形成典型的等离子体通道．

通道等离子体的复合辐射主要通过两种过程．

一种是大气成分的离子与自由电子的解离复合过

程，即

Ｎ＋＋ｅ＋Ｍ→Ｎ＋Ｎ＋Ｍ＋犺ν （２ａ）

Ｏ＋＋ｅ＋Ｍ→Ｏ＋Ｏ＋Ｍ＋犺ν （２ｂ）

式中，Ｎ＋，Ｏ＋分别为氮离子和氧离子，Ｎ，Ｏ分

别为激发态的氮原子和氧原子．另一种则是正离子

和负离子的直接复合过程，即

Ｎ＋＋Ｏ→Ｎ２＋Ｏ２＋犺ν （３ａ）

Ｏ＋＋Ｏ→Ｏ２＋Ｏ２＋犺ν （３ｂ）

复合辐射与韧致辐射对连续谱的贡献与等离子

体温度密切相关［１１１５］．温度越高，电子的动能越大、

越不容易被离子俘获，所以，复合辐射的几率越小，

复合辐射的相对贡献越小．闪电回击产生的强大电

流，通道峰值温度高达数万度、使得通道中的原子激

发、电离．由于闪电通道温度是骤然上升然后再缓慢

下降［１６］．所以，回击初期通道等离子体温度很高、电

子密度很大，连续辐射主要由韧致辐射产生；随着时

间的延续，放电通道的半径增大、等离子体温度降

低、电子密度相对减弱，导致复合辐射逐渐增强．与

此同时，由于等离子体在空间上的扩张运动，使粒子

密度减小、电子的平均自由程增大，导致碰撞频率下

降、韧致辐射减弱；另一方面，离子的复合也使得电

子密度减小、韧致辐射进一步减弱，到回击后期，复

合辐射的增强趋势远小于韧致辐射减弱的趋势，导

致连续辐射继续衰弱，所以，红外部分的连续光谱要

比可见部分明显要弱．

另外，还有一些过程会对连续谱产生贡献，而且

与闪电产生Ｏ３、ＮＯ犡 过程有密切的关系，首先是各

种化学反应产生的连续谱，其次是 Ｏ３、ＮＯ犡、Ｎ、

Ｎ、Ｏ、Ｏ
［６，１７］等各种粒子产生的分子光谱．各种反

应产生的连续谱属于复合辐射的一种，但是其所占

比例较小，而且与闪电过程产生的Ｏ３、ＮＯ犡 密切相

关，所以为了进一步研究闪电产生Ｏ３、ＮＯ犡 等的机

理而单独列为一种．

从红外和可见两个波段的光谱结构还可以看

出，闪电通道等离子体线状谱的另外一个特点是：可

见区域的线状谱线主要由氮和氧的离子谱线组成，

而且氮离子的谱线居多［８９］；红外区域的线状谱线中

氧原子谱线明显增多、相对强度增大．初步分析，这

主要是由于通道等离子体复合过程中的中性粒子激

发态再集居所致．复合过程中会有一些氧分子吸附

自由电子而形成负氧离子．即

Ｏ２＋ｅ＋Ｍ→Ｏ
－
２ ＋Ｍ （４）

这样，在通道等离子体中进一步引发“正离子

负离子”的复合过程，即

Ｏ＋２ （Ｎ
＋
２ ）＋Ｏ

－
２ →Ｏ


２ （Ｎ


２ ）＋Ｏ２ （５ａ）

或Ｏ＋２ （Ｎ
＋
２ ）＋Ｏ

－
→Ｏ

（Ｎ）＋Ｏ（Ｎ）＋Ｏ２

（５ｂ）

由于上述氧吸附和去吸附过程产生会大量激发

态的氧原子，延长了氧原子的辐射寿命．这两种复合

过程通常出现于闪电发展的后期，因此，导致闪电近

红外光谱中氧原子谱线的增多、相对强度增大．这也

是图２的近红外光谱中ＯＩ７７７．４ｎｍ谱线的相对强

度比较大的主要原因．

３　结论

通过对山东地区闪电回击过程的红外光谱与可

见光谱的分析，得到的结论为：

１）可见光谱主要是闪电回击初期和发展阶段的

辐射，分立谱以氮、氧一次电离离子的谱线为主；近

红外光谱主要是闪电发展后期的辐射，分立谱以氮、

氧的中性原子的谱线为主．

２）可见波段的连续光谱主要来自韧致辐射的贡

０００１
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献，而红外部分的连续光谱主要来自复合辐射的

贡献．

３）闪电通道等离子体中的复合是闪电产生Ｏ３、

ＮＯＸ 的主要过程，复合过程中的氧吸附作用和去吸

附过程是闪电近红外光谱中氧原子线状谱线增多的

重要原因，也是 ＯＩ７７７．４ｎｍ 强度比较大的主要

原因．
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