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连续电流是闪电放电过程中的一个重要子物理过程!它是指雷暴云局部电荷中心在回击之后沿原

通道对地的持续放电过程%在连续电流阶段!原本发光微弱的通道其亮度有时会突然增强!这种现象被称为

叠加了
R

分量!自
"/

世纪连续电流被发现以来!国内外学者进行了许多观测研究%目前主要是利用电磁学

和光学的观测手段揭示其放电和发光的宏观特征!利用光谱观测对其通道内部微观的发光信息和物理特性

等的研究还很缺乏%如关于连续电流阶段放电通道内的温度特性参数目前鲜有报道!而温度是研究闪电连

续电流放电通道物理特性所必需的基本参量!也是预防连续电流引起的雷电灾害事故所关心的参数%依据

由无狭缝高速光谱仪观测的一次云对地闪电首次回击后叠加三个
R

分量的连续电流过程的光谱资料!分析

了整个放电过程中光谱的演化特征!计算了连续电流放电过程电流核心通道和外围电晕通道的温度!研究

了两者随通道高度的变化特性%结果表明!在初始回击阶段!通道的光辐射主要是激发能较高的一次电离的

氮离子辐射!在之后连续电流阶段!通道的光辐射则主要是激发能较低的中性氮$氧原子辐射%离子线辐射

在回击初期时最强!氢
L

-

线和红外波段的中性原子线在
R*

时最强!连续谱在
R"

时最强%近红外波段的

四条线
>

(

###'!

!

(

(

#!@'.

!

."*'@

和
.@.',8G

在整个放电过程都可以被观测到%在连续电流阶段!电

流核心通道温度为
!"/@/

"

!,+!/X

!比相应回击核心通道温度高
@/"/

"

#+//X

'外围电晕通道温度为

*@*#/

"

"/B//X

'通道核心温度和电晕温度均随时间变化不大'通道核心温度随通道上升呈减小趋势!而

外围电晕温度随通道上升呈增大趋势%
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由于自然闪电发生的时空随机性和瞬时性!光谱分析成

为研究闪电放电通道内部微观物理特性的有效途径%随着摄

像技术的发展!尤其是高速摄像机的发展!近年来闪电光谱

观测取得了很大进展!不仅限于对回击过程的光谱研究!也

扩展到了对闪电其他放电过程的光谱研究!如先导$连续电

流和
R

分量%
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年报道了利用高速无狭缝摄

谱仪观测的闪电先导过程的光谱图片%高速摄谱仪是以高速

摄像机为记录系统!由于其高感光灵敏度$记录时长和拍摄

速率!为连续电流和先导这些弱放电过程的光谱观测提供了

技术保障%
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年报道了利用高速无狭缝摄谱仪首

次观测到一次双极性自然闪电两次回击放电后发生的长连续

电流过程的光谱!定性分析了其光谱特征%王雪娟等+

,

,

"/*@

年报道了连续电流过程的光谱特征与电场特征之间的相关性%

通常!存在连续电流过程的闪电被称为热闪电!这类闪

电产生的危害是平常没有连续电流闪电的好几倍!所以研究

闪电连续电流过程放电通道内部的微观物理特性参数至关重

要%尤其研究放电通道的温度对预防连续电流引起的雷电灾



害事故可提供重要的科学依据%
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,利用一次闪电首

次回击后连续电流过程叠加的三个
R

分量的光谱资料!与

相应回击对比!研究了
R

分量放电通道的温度和电子密度

特性%但迄今为止!关于整个连续放电过程中通道内部物理

参数随时间演化特性的研究工作还非常少%本文利用由高速

无狭缝摄谱仪观测得到的一次闪电连续电流过程的光谱资

料!依据等离子体理论!计算了闪电连续电流放电过程中电

流核心通道和周围电晕通道的温度!研究了它们在整个持续

放电过程中随时间的演化特征!并分析了沿通道的变化%为

探讨闪电连续电流过程的物理机制以及通道的电流传输特性

都具有重要意义%

*

!

理论方法

!!

将等离子体理论运用在闪电通道中!需建立以下两个基

本假设&(

*

)闪电辐射光谱中的一些主要谱线!如一次电离

的氮离子线(

(

)

)$中性氮$氧原子线(

(

(

和
>

(

)!满足光

学薄%这已被
eG78

和
>4h;&&1

+

B

,研究证实%(

"

)通道满足局

域热力学平衡状态(

ĴF

)%研究表明+

@

,

!闪电回击通道内各

离子和电子达到准静态平衡的时间在
/'/*

#

5

的量级%因此!

闪电通道可以近似利用
ĴF

来描述%

基于以上基本假设!闪电单位立体角内辐射的谱线强度

可表示为+

#

,

P

"

R

/

!

$

3

/

>%

E

%

>/

1

#

G

%

*

(:

(

*

)

式(
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)中!

R

!

(

!

/

!

3

/

和
>

分别为普朗克常量$玻尔兹曼常

数$谱线频率$基态粒子数和统计权重!

G

%

是
%

激发态原子

或者离子具有的能量!

E

%

为电子从基态跃迁到激发态
%

的跃

迁几率!

:

为温度%

将式(
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)可改写为
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两边取常用对数!进一步可得
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对 于 同 种 元 素 的 多 条 离 子 或 者 原 子 谱 线!可 将

&8

R3

/

K

!

$

>
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看作常数
K

*

!所以由式(

,

)可得多谱线计算温度的

表达式+
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因此!选取同一元素的多条离子或者原子谱线!依据谱

线相对强度
P

$波长
)

$统计权重
>

$跃迁几率
E

$激发能
G

!

以
G

和
&8

(

P

)

*

>

E

)为横$纵坐标轴拟合直线!便可由直线斜

率得到温度%
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资料分析及结果

!!

由于闪电是一个窄而长的发光体!且观测距离远远大于

放电通道的直径!因此在观测试验中!将闪电通道直接看作

为有效狭缝!保证摄谱仪有充足的进光量!这样便能够清楚

记录到远处的闪电光谱%且所记录的谱线形状和原始放电通

道的形状一致!因此可以根据谱线外形研究各物理量沿通道

的变化特性%本资料是由无狭缝摄谱仪在青海大通拍摄到的

一次云对地自然闪电首次回击后的连续电流过程!持续时间

约为
@/G5

+

,

,

%高速摄谱仪的记录速度为
@B//

帧0

5

]*

!分

辨率为
*"./b!//

%所得光谱的波长范围为
!//

"

*///8G

!

分辨率约为
*'*8G

%

在此连续电流的初期有三个较强的
R

分量!

R

分量是

指在连续电流阶段通道微弱发光时亮度突然增强的现象%图

*

给出了这次闪电首次回击和回击后连续电流初期
"'!@G5

内的原始通道变化图%图
*

中!

?

表示回击!

R*

-

R,

表示

三个
R

分量%规定回击的起始时间为
/G5

!三个
R

分量的

发生时间分别为
/'*B!

!

/'##/

和
*',.@G5

!每两个相邻
R

分量的时间间隔都为
/'@*@G5

%回击
?

之前只拍摄到了两

张先导图片%第一张先导图片对应的时刻是
]"'@*.G5

!第

二张先导图片对应的时刻是
]"'!@!G5

%由闪电回击通道的

分支方向向下!得出此闪电先导为下行先导%可以发现!在

]"'@*.G5

时对应的先导通道长度明显大于在
]"'!@!G5

时对应的先导通道长度!同时在
]"'@*.G5

时的先导通道发

光也更强%将
R*

和
R"

发生时的放电通道与回击
?

发生时

的放电通道进行比较!可以看出!在
R*

和
R"

发生时!靠近

地面的通道亮度和径向发光范围均小于靠近云端通道的亮度

和径向发光范围%

!!

图
"

(

7

)给出了此闪电首次回击及连续电流过程对应通

道某一高度的谱线图!波长范围为
!//

"

*///8G

%可以看

出!在整个连续电流放电过程中!辐射光谱结构整体一致!

图
$

!

回击和连续电流过程的原始发光图片
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谱线图的构成大体相同%激发能较高(

"/1$

以上)的
(

)

线

是可见波段谱线的主要组成部分!激发能较低(

*/1$

左右)

的
(

(

和
>

(

线是近红外波段谱线的主要组成部分%同时也

可以看出!在回击
/G5

时!光谱中可见波段的离子线强度较

强!红外波段的原子线强度相对较弱'在之后的连续电流过

程!光谱中红外原子线强度大于可见波段的离子线强度!且

随时间强度缓慢减弱%上述分析说明&在闪电回击之后的连

续电流过程中!通道发光主要由红外波段的原子辐射贡献%

这对闪电的光学观测等研究有一定的指导作用%

图
;

!

#

+

$整个放电过程通道某一高度处的谱线图-

#

>

$图#

+

$的正面投影图
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为了更清晰地分析整个放电过程中各发射谱线随时间的

变化!给出了对应图
"

(

7

)的正面投影图
"

(

_

)%从图
"

中可以

得出!可见波段激发能较高的
(

)

线在回击
?

放电时最强!

在之后连续电流阶段!随着云对地通道的持续放电!离子线

强度逐渐变弱!直到
*'B!/G5

后离子线基本消失(小于观测

阈值)%相反!连续谱$氢
L

-

线和红外波段的中性原子线
(

(

或
>

(

在回击时较弱!回击后逐渐变强!后期又逐渐变弱%

氢
L

-

线和红外波段的中性原子线在
R*

时达到最强!连续

谱在
R"

时达到最强%但近红外波段的四条强线
>

(

###'!

!

(

(

#!@'.

!

."*'@

和
.@.'/8G

在回击和连续电流的整个放

电过程的光谱中都可以观测到%

闪电通道是由一个核心通道和其外围的电晕鞘组成+

.

,

%

电晕鞘也称作电晕通道%先导储存在窄而长的导电核心通道

上的电荷会产生一个超过空气击穿场值的径向电场!在此电

场力的推动下电荷远离核心通道!直到径向电场小于击穿场

值!最后导致闪电通道由一个窄的核心通道和围绕在其周围

的电晕通道组成%

eG78

和
>4h;&&1

+

B

,研究指出!闪电辐射光

谱中
(

)

和
>

)

离子线大部分是由通道核心辐射出%

>4-

h;&&1

+

+

,报道了在闪电的发射光谱中包含
(

)

!

>

)

!

(

(

和
>

(

辐射的通道直径大于只包含
(

)

和
>

)

辐射的通道直径%

Z78

Q

等+

,

!
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,通过闪电光谱特征与电场的相关性分析!也得

出闪电光谱中离子线和中性原子线辐射来自其通道径向的不

同区域!具有较高激发能的离子谱线主要是通道核心的辐

射!具有较低激发能的原子谱线主要是外围通道(电晕鞘)的

辐射%

因此!依据等离子体理论!根据式(

!

)!分别使用
(

)

线

和
>

(

线计算了反映闪电首次回击及之后连续电流过程通道

核心的温度和外围电晕鞘的温度%由于同一闪电在放电通道

的不同位置!其物理特性会有所差异%且为进一步分析温度

沿通道的变化特征!因此沿通道均匀选取了
,/

个位置作为

采样点!如图
*

所示%表
*

给出了回击
?

和之后连续电流过

程通道核心温度
:

2%41

和外围电晕温度
:

2%4%87

在通道
,/

个位置

处的平均值%由于图
"

(

7

)和图
"

(

_

)中
*'B!/G5

后辐射光谱

中
(EE

线基本消失(小于观测阈值)!因此表
*

中未给出

*'B!/G5

后的核心通道温度%

表
$

!

回击
B

和之后连续电流过程通道核心温度
"

.034

和外围

电晕温度
"

.0301+

沿通道的平均值

=+>*4$

!

=54+A43+

(

4/4:

6

43+/834,0-/54.5+114*.034"

.034

+12

/54.0301+,54+/5"

.0301+

+*01

(

/54.5+114*-03/5434E

/831 ,/30M4 B +12 ,8>,4
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841/ .01/'18'1

(

.83341/

6
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/
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(
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/',/. !"!#/ *#""/

/'!@" !,,#/ *@*#/

/'@*@ !"/@/ *##!/

/'##/

(

R"

)

!"B@/ *.,#/

/'+"! !"!./ *@+!/

*'/#. !"@B/ *#!#/

*'"," !"@*/ *#*./

*',.@

(

R,

)

!,,B/ *#"*/

*'B!/ !"**/ *@!B/

*'@+! *@#./

*'.!. *#,@/

"'//" *#,#/

"'*B@ *..#/

"',* "/B//

"'!@! *.B"/

!!

由表
*

可以看出!根据
(EE

线得到的回击
?

放电通道核

心温度在通道
,/

个位置处的平均值为
,@+./X

%

>4h;&&1

+

**

,

*#/"
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根据
(

)

离子线计算的回击通道最高温度为
,@///X

%与表

*

中回击
?

的结果比较接近%表
*

中回击
?

之后!连续电流

和
R

分量放电过程中通道核心的温度平均值为
!"/@/

"

!,+!/X

%由于回击
?

之后连续放电!通道持续加热!导致

核心通道的温度升高!连续电流阶段核心通道的温度均高于

回击
?

!且达到
!////X

以上%

Z7&N14

和
CP4;53;78

+

*"

,利用

(

)

离子线计算的人工触发闪电回击通道的温度也达
!////

X

以上%另外!表
*

中由
>

(

线得到的回击
?

和之后连续电

流过程外围电晕的温度平均值为
*@*#/

"

"/B//X

%采用二

谱线法+

*,

,

!

>4h;&&1

和
L189145%8

+

*!

,利用中性
>

(

线分析得

到的回击通道温度在
*,///

"

*#///X

之间%

Z1;9G78

等+

*B

,同样采用二谱线法!利用中性
(

(

线得到的回击通道

温度约为
*@///X

%以上文献报道的结果与表
*

中依据
>

(

多谱线法计算得到的电晕温度的平均值较为一致%闪电放电

通道的温度与其放电强度紧密联系!不同的闪电放电强度!

其对应的通道温度也会有所不同%

图
,

给出了回击
?

和之后连续电流过程通道核心温度

:

2%41

和外围电晕温度
:

2%4%87

在通道
,/

个位置处的平均值随时

间的演化%可以看出!回击
?

通道核心的温度低于回击之后

连续电流阶段通道核心的温度%

R*

放电引起通道核心温度

明显增大%

R*

之后!随时间的增加!连续电流阶段通道核心

的温度几乎保持不变%连续电流阶段外围电晕的温度随时间

的变化也较小%除
R*

外!回击
?

外围电晕的温度稍高于之

后连续电流阶段外围电晕的温度%

图
<

!

回击
B

和之后连续电流过程通道核心温度和外围电晕

温度随时间的演化

&'

(

%<

!

=544A0*8/'01,H'/5/':40-/54/4:

6

43+/834,0-/54

.5+114*.034+12/54.0301+,54+/5-03/5434/831

,/30M4B+12/54-0**0H'1

(

.01/'18'1

(

.83341/

6

30.4,,

!!

图
!

给出了回击
?

和之后连续电流阶段通道核心温度

:

2%41

沿通道的变化趋势%由图
!

可见!回击
?

通道高度递增

时!其通道核心的温度有上升的趋势%这与常规负极性下行

闪电回击通道核心温度的变化规律有所不同%常规负极性下

行闪电回击通道核心温度沿通道高度的增大而减小%由图
*

可见!回击
?

前的先导在
]"'@*.G5

时!通道发展已接近地

图
?

!

回击
B

和之后连续电流过程中通道核心温度沿通道高度的变化

&'

(

%?

!

Z+3'+/'01,0-/54"

.034

+*01

(

/54.5+114*54'

(

5/-03B+12/54.01/'18'1

(
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面!而在
]"'!@!G5

时!通道发展离地面较远!表明此时先

导通道仅在上部被加热%这也许是引起回击
?

通道核心温度

在底部较小的一个重要因素%相反!回击
?

之后!整个连续

电流阶段(包括
R

分量)!随通道高度的递增!每一相应时刻

通道核心的温度明显呈现下降的趋势%与常规负极性下行闪

电回击通道核心的温度变化规律一致%

!!

图
B

给出了回击
?

和之后连续电流阶段外围电晕温度

:

2%4%87

随通道高度的变化趋势%明显看出!随通道高度的递

增!回击
?

和之后连续电流阶段(包括
R

分量)的外围电晕

温度均有上升的趋势%根据闪电通道的鞘层结构模型!电晕

电流在先导向下发展时已经产生+

.

,

%在整个闪电放电过程

中!随着时间的发展!电晕鞘逐渐向外扩展!由于电晕电流

的累积效应!使回击
?

与之后连续电流整个放电过程中电晕

鞘温度在通道顶部均相对较高!这与图
B

所得的结果相同%

图
R

!

回击
B

和之后连续电流过程中外围电晕温度沿通道高度的变化

&'

(

%R

!

Z+3'+/'01,0-/54"

.0301+

+*01

(

/5408/43.5+114*54'

(

5/-03B+12/54.01/'18'1

(

.83341/

6

30.4,,

,

!

结
!

论

!!

依据一次云地闪电首次回击后叠加三个
R

分量的连续

电流过程的光谱分析发现!在回击放电阶段!通道的光辐射

主要是激发能较高的
(

)

辐射!在之后连续电流放电阶段!

通道的光辐射则主要为激发能较低的
(

(

和
>

(

辐射%并且

计算得到此闪电连续电流阶段通道核心的温度为
!"/@/

"

!,+!/X

!高出相应回击通道核心温度
@/"/

"

#+//X

%外

围电晕温度为
*@*#/

"

"/B//X

%随时间的增加!回击之后

连续电流阶段(包括
R

分量)通道核心温度几乎保持不变%

在持续放电的几个毫秒内!通道均维持如此高的温度!长时

,#/"
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间高温产生的热效应是连续电流引发雷击灾害的主要根源%

此外!连续电流阶段随着通道高度的递增!通道核心的温度

呈现明显下降的趋势!而外围电晕温度呈现明显上升的

趋势%
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