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依据光谱研究闪电放电通道的半径及能量传输特性*
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利用无狭缝摄谱仪获得的云对地闪电回击过程的光谱,结合同步辐射电场变化资料,计算了闪电放电通道的温

度、线电荷密度、通道的初始半径和扩张后的半径以及回击通道单位长度储存的能量. 结果与文献报道的其他方

法得到的结果符合很好.这些物理量的相关性分析表明: 电弧通道的初始半径主要取决于回击电流的持续时间;通

道温度越高,半径越大;通道初始半径、单位长度储存的能量与光谱总强度正相关,通道单位长度储存的能量与初

始半径的平方成正比.
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1 引 言

闪电的危害一直是人们关注的问题,放电通道

的物理特性是雷电防护和预警的理论依据 [1,2]. 电

弧通道半径与放电电流及能量的传输密切相关,闪

电的光辐射也主要来自于电弧通道. 实验上, 电弧

通道半径主要通过闪电对物体的破坏来测量,文献

[3, 4]根据闪电对金属的熔孔得到电弧通道半径的

估计值.由于闪电击中某一固定目标物的概率很低,

人们也通过建立各种理论模型来研究闪电放电的

电弧通道半径 [5−8]. 依据光谱信息推算电弧通道半

径的工作非常少.

能量及其传输是反映闪电放电特性的重要参

数, 也与闪电产生氮氧化物的量密切相关, 目前这

方面研究报道较少. Rakov和 Uman[9] 运用气体动

力学模型计算了回击发生几十微秒时通道单位

长度储存的能量; Jayakumar 等 [10−15] 也做了相关

计算.

本文利用闪电回击光谱和同步辐射电场变化

资料,计算了回击通道内线电荷密度、通道半径及

其单位长度储存的能量,初步分析了多回击闪电中

电弧通道半径与回击电流持续时间的关系,以及各

回击光谱特征与放电通道半径、通道单位长度储

存能量的相关性,为雷电物理过程及伴随化学效应

的研究提供了参考数据.

2 理论方法

2.1 电弧通道半径

Borovsky[16] 假定闪电回击通道为柱状的均匀

电磁场, 提出了闪电的电力学模型. 依据此模型,

先导过程在通道中储存静电能. 之后, 强回击电流

使通道迅速加热、分子离解和原子电离, 释放存

储的能量. 通道在径向扩展之前的能量主要有三

部分 [7]:

ε = εdisso + εthermal + εioniz, (1)

εdisso 为分子离解能, εthermal 为通道扩展之前的内

能, εioniz 为原子电离能.

εdisso = πr2
initLnmolecτdisso, (2)

εthermal = πr2
initL(1+ f )

3
2

natomicκBTinit, (3)
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εioniz = πr2
initLnatomic f τioniz, (4)

(2)—(4) 式中, rinit 为通道初始半径, L 为通道总长

度, Tinit 为通道扩展前的温度,电离度 f = 0.97 [17],

玻尔兹曼常量 kB = 1.38 × 10−16 erg/K, τdisso =

9.8 eV = 1.57× 10−11 erg 为 N2 的离解能, τioniz =

14.5 eV = 2.33 × 10−11 erg 为 NI 的第一电离能.

nmolec, natomic 分别为通道未扩展时的分子和原子

数密度, nmolec = 0.5natomic
[7].

由能量守恒得闪电通道单位长度储存的能量

为 [7]

ε
L
= λ 2

q

[
1
2
+ lg

(
Ebreak

Ecloud

)]
, (5)

将 (1)—(4)式代入 (5)式,得到

rinit

=λq

[
1
2
+ lg

(
Ebreak

Ecloud

)]1/2

(πnatomic)
−1/2

×
[
(1+ f )

3
2

κBTinit +
1
2

τdisso + f τioniz

]−1/2

, (6)

其中, λq 为通道内线电荷密度, 空气的击穿电场

值 Ebreak = 2.0× 106 V/m, 取雷暴云的背景电场值

Ecloud = 5.0×104 V/m[7].

通道由于高压扩张后半径变大,最终半径与初

始半径的关系为 [7]

rfinal = rinit

[
2
5
+

6
5
(1+ f )

Tinit

Tatoms

]1/2

, (7)

式中, Tatoms 为通道外部空气的温度.

2.2 通道线电荷密度

回击通道内线电荷密度 λq 为

λq = Q/L. (8)

基于闪电传输线模式下回击通道辐射峰值电

场和峰值电流的关系 [18,19], 并结合负地闪回击峰

值电流与通道中输送的总电荷量 Q 的半经验公

式 [20],得到

Q =

(
2πε0c2S

10.6v
Emax

)10/7

, (9)

其中 Emax 为辐射峰值电场, ε0 为真空介电常数,

c 为光速, S 为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 = 1.0×108 m/s[21−23].

2.3 通道温度

利用光谱信息计算闪电放电通道温度,需建立

在两个基本假设 [24,25]: 1)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[26] 通过对时

间累积和时间分辨的闪电光谱的研究证实: 对 NII

闪电通道光薄. Griem[27]的研究也表明: NII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 0.01 µs 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 LTE模型下, 基于回击光谱,利用多谱线法

计算通道温度 [28]

ln
( Iλ

gA

)
=−En

kT
+ c, (10)

其中 c 为常数, λ 为跃迁波长. 选取 NII 的多条谱

线, 依据观测的谱线强度 I 及跃迁参数 g, A, En.

以 En 为横坐标, ln(Iλ/gA) 为纵坐标做图, 用最小

二乘法拟合直线, 由直线的斜率 −1/kT 得到通道

温度 T .

3 资料分析

选取了青海 4次地闪的 11幅光谱观测资料,光

谱由无狭缝光栅摄谱仪获得,其记录系统是 3CCD

数码摄像机, 分光装置是每毫米 600 条的光栅, 一

级谱的色散约为 1.3 nm/像素 [29]. 同步的电学观测

资料通过快、慢电场变化仪得到.

原始光谱是对闪电云外全通道分光的图片,取

通道上光谱分辨较好的一些位置,将其转化为谱线

相对强度表示的光谱图. 图 1是各回击通道某一高

度处的光谱,每张光谱以闪电发生的时间和回击次

序命名, R0表示首次回击, R1和 R2表示相应的继

后回击. 可以看出, 不同地闪或同一地闪的不同回

击, 谱线轮廓和相对强度有明显差别, 反映了不同

回击放电特性的差异. 依据谱线相对强度等信息,

利用 (10)式可以计算出回击通道在不同位置的温

度. 由于地闪通道不同位置的温度变化不大, 所以

最终所给值是在通道多个位置取平均的结果.

图 2是这 4次地闪引起的慢电场变化,纵坐标

表示电场变化, 横坐标表示时间. 由电场变化的幅

度和记录的闪电发生距离,以及每个闪电回击通道

的长度,依据 (8)式推算出通道内线电荷密度, (6),

(7)式计算出通道的初始半径和最终半径, (1)式计
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算出通道单位长度储存的能量.

表 1 列出了观测和计算得到的这 4 次闪电放

电过程的一些特性参数,其中 S为闪电距观测站的

距离, L 为通道长度, Itot 为光谱总强度, T 为温度,

Emax 为归一化到 100 km的辐射峰值电场, t 为回击

电流的持续时间, λq 为线电荷密度, ε 为单位长度
储存的能量, rinit, rfinal 为初始半径和最终半径.
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图 1 用谱线相对强度表示的各回击通道某一位置处的光谱

4次闪电通道初始半径为 0.08—0.71 cm,最终

半径为 1.04—9.99 cm. Hill[3]和 Jones[4]通过闪电对

铜和铝的放电熔孔得到闪电通道半径为 0.03—

0.52 cm; Taylor[30] 用树杆的伤痕判断的结果为

0.05—0.3 cm, 1—8 cm; Oetzel[5] 用电路模式得到

通道半径为 0.2—0.5 cm, 1—4 cm; Plooster[6] 用火

花放电模式所得结果为 0.33—1.76 cm. 表 1给出的

初始半径和最终半径都在文献报道的数值范围内.
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图 2 地闪引起的地面慢电场变化波形

表 1 四次闪电各回击的物理特性参数

闪电名称 S/km 回击 L/km t/ms T /K Emax/V·m−1 λq/104 C·m−1 rinit/cm rfinal/cm ε/104 J·m−1 Itot/arb.units

19 : 23 : 30 7.48 R0 3.397 2.52 28330 5.498 5.75 0.56 7.79 1.20 28911

19 : 24 : 45 5.44 R0 4.015 3.65 27730 4.417 2.37 0.23 3.20 0.21 33293

19 : 24 : 16 5.94 R0 5.474 4.01 28840 5.019 3.13 0.30 4.27 0.37 27492

R1 2.48 28590 1.782 1.42 0.12 1.95 0.08 20005

R2 2.16 28430 1.158 0.77 0.08 1.04 0.02 18746

19 : 25 : 54 3.40 R0 5.580 4.18 28760 5.664 7.30 0.71 9.99 2.03 23696

R1 2.24 28030 4.192 4.75 0.40 6.32 0.82 16250

R2 3.25 28710 5.634 7.24 0.67 9.53 1.84 22852

R3 2.38 28330 4.794 5.75 0.49 7.69 1.21 18785

R4 2.18 27420 3.403 3.53 0.33 4.49 0.42 15306

R5 1.08 27140 2.999 2.94 0.29 3.59 0.27 14791

表 1 给出的回击通道单位长度储存的能量在

2.20×102—2.03×104 J/m范围内.文献 [6, 10—13]

依据气体动力学模型得到闪电通道单位长度储

存的能量为 103 数量级; Borovsky[7] 报道的值为

2×102—1×104 J/m; Krider等 [14]和 Uman[15]得到

的先导和首次回击两个过程的总能量范围为 105—

106 J/m, 略大于回击过程的能量. 4 次闪电首次及

继后回击的线电荷密度也在常见的数值范围内 [7].
研究表明 [31]: 电弧通道半径主要取决于回

击电流的持续时间. 图 3(a) 和 (b) 给出了闪电

19 : 24 : 16 和 19 : 25 : 54 各次回击的通道初始半

径与电流持续时间的变化关系,横坐标为各回击发

生的时间. 如:闪电 19 : 24 : 16,首次回击 R0通道半

径最大, 相应的回击电流持续时间也最长, 其次是

R1, R2;闪电 19 : 25 : 54,首次回击 R0的半径最大,

R2次之,以后依次是 R3, R1, R4, R5,而相应的电流

持续时间也是 R0最大, R2次之, R3, R1, R4, R5依

次减小. 由此证实: 多回击闪电电弧通道的半径主

要取决于回击电流的持续时间.
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图 3 回击通道初始半径与电流持续时间的变化关系 (a)闪
电 19 : 24 : 16; (b)闪电 19 : 25 : 54

图 4 通道初始半径与光谱总强度的关系 (a)闪电 19 : 24 : 16;
(b)闪电 19 : 25 : 54

由 (6)和 (9)式可知通道初始半径与线电荷密

度成正比, 线电荷密度与辐射峰值电场成正比. 由

此推断: 同一闪电的不同回击通道的初始半径与辐

射峰值电场成正比. 对于多回击闪电, Qu等 [28] 证

实: 辐射峰值电场与通道光谱总强度成正比. 所以,

回击通道的初始半径与光谱总强度也正相关. 图

4(a)和 (b)给出了闪电 19 : 24 : 16和 19 : 25 : 54各

次回击的通道初始半径与光谱总强度的变化关系,

可以看出它们的变化具有很好的一致性.

Uman和 Voshall[32]认为在闪电通道中心,温度

为通道半径的函数,半径越大,温度越高. 图 5(a)和

(b)分别给出了闪电 19 : 24 : 16和 19 : 25 : 54各次

回击通道初始半径和最终半径随温度的变化关系,

可以看出:同一闪电的不同回击,通道的初始半径

与最终半径均随温度的升高而增大,进一步证实了

文献 [32]的结论.

图 5 通道初始半径和最终半径随温度的变化 (a) 闪电
19 : 24 : 16; (b)闪电 19 : 25 : 54

在相同的观测距离和曝光参数下,光谱总强度

反映闪电通道的发光强度. Wang等 [33] 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, 电流和光信号正相关. 闪电回击过程传输的能

量大小可以由电流的积累效应来反映,由于对电流

积累效应的主要贡献在电流上升到峰值的阶段 [28],

又依据闪电放电的特性,回击电流通常在很短的几

微秒内达到峰值,因此可以推断在同一闪电不同回

击中,通道单位长度存储的能量与光谱总强度相关.

图 6(a)和 (b)给出了闪电 19 : 24 : 16与 19 : 25 : 54

各次回击的通道单位长度储存能量与光谱总强度

的变化关系,可以看出,它们具有相同的变化趋势.
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图 6 通道单位长度储存能量与光谱总强度的关系 (a)闪电
19 : 24 : 16; (b)闪电 19 : 25 : 54

图 7 (a)单位长度储存的能量与初始半径的关系; (b)单位长
度储存的能量与初始半径平方的关系

图 7(a)给出了 11个回击通道单位长度储存的

能量与初始半径的关系,可以看出通道单位长度储

存的能量随通道初始半径的增大而增大.

由 (1)式看出,回击通道中储存的能量包括分

子离解、原子电离和热运动三部分,它们分别都与

回击通道内的粒子数密度成正比, 因此推断, 通道

单位长度储存的能量与通道半径的平方成正比. 为

了验证这一结论,图 7(b)给出了通道单位长度储存

的能量与初始半径平方的关系,可以看出二者线性

相关.

4 结 论

依据闪电光谱信息和同步电学观测资料计

算的 4 次闪电首次回击通道初始半径为 0.23—

0.71 cm, 最终半径为 3.20—9.99 cm; 继后回击通

道初始半径为 0.08—0.67 cm, 最终半径为 1.04—

9.53 cm. 通道单位长度储存的能量为 2.20× 102—

2.03×104 J/m. 电弧通道半径主要取决于回击电流

的持续时间;温度越高,半径越大;通道光谱总强度

与半径、单位长度储存的能量正相关;通道半径越

大,通道单位长度储存的能量越高.
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Study on the radius and energy transmission
properties of lightning discharge channel by the

spectra∗
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Abstract
Combining the spectra of could-to-ground lightning discharge processes obtained by a slit-less spectrograph with the synchronous

electrical information, the temperature, the linear charge density, the channels initial radius, the final radius and the energy per unit
length are calculated. The results of these parameters are in agreement with the values reported in other work. The correlative analysis
indicates that the arc initial radius mainly depends on the duration of the discharge current, the radius increases with temperature rising,
and the total intensity of spectra is correlated positively with initial radius and energy per unit length. The energy per unit length is
directly proportional to the square of initial radius.
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