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用二维时变的电磁场模型，研究了闪电放电产生的天电和红闪现象 *模拟结果表明：闪电放电产生的电场包括
辐射场和准静电场 *辐射场在地面+电离层波导中传播形成大气中的天电 *由准静电场引起的 ," 分子第一个正波

段的光辐射形成红闪现象 *用模拟的方法表明，在红闪的空间结构发生变化的过程中，有明显“-”形结构；在红闪
的整体机构中，中心部分是一个光强度相对较强的核，周围包着光强度相对较弱的晕 *
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! J 引 言

天电（BKEH=DB）和红闪（HEL BCH=FE）是闪电放电引起
的两种现象 *闪电放电产生的电磁波在地面+电离层
波导中传播称为大气中的天电现象，观测表明，天电

主要为甚低频（-EHM NO? PHEQ@EIDM，-NP，最大功率
约在 !$ RST左右）电磁波［!］*闪电放电引起的中间
层+低电离层的发光现象称为红闪现象，大量观测表
明，红闪现象主要出现在 0$—%$ R;，向上可以达到
%. R;，向下可以延伸到 .$ R;，水平直径一般小于
.$ R;，表现为胡萝卜形（ D<HHOF+BCH=FEB）、柱形（7+
BCH=FEB）和“-”形（-+BCH=FEB）等结构［"］*
天电的测量一直是研究闪电放电特性的主要手

段 *天电的波形较为复杂多样，目前利用模拟的方法
研究得较少 *然而，从 !’%’年 PH<IT等用低光度摄像
机第一次捕捉到红闪现象［&］至今，在对红闪进行大

量观测研究的同时，数值模拟的方法也成为主要的

研究手段之一，并在短短十几年的时间内取得了快

速发展 * !’’! 年，UI<I 等［)］探讨了由闪电放电产生
的强电磁场脉冲（:V2）将引起电离层的电子加热；
!’’&年，W<H<IEIRO等［.］建立了一个一维的动力学模
式，模拟了闪电放电产生的电磁脉冲引起的大气电

离和光辐射 * !’’.年，XO?><IL等［(］建立了一个闪电
放电产生的电磁场脉冲和电离层相互作用的二维电

磁脉冲模型（:V2 ;OLE>）* !’’0年，2<BRO 等［0］在传统
的大气热崩机制的理论基础上，建立了一个二维时

变的准静电场模型，模拟了红闪的时空特征 * 7GO［%］

和 -EHOI=B［’］分别运用二维电磁场模式（:V ;OLE>），
研究了闪电放电产生的电场引起的大气电离和光辐

射现象 *以 2<BRO 等的模型为框架，吴明亮和徐寄
遥［!$，!!］建立了一个改进的二维时变准静电场模型，

探讨了闪电放电产生的静电场在中间层引起的电离

和光辐射现象 *研究表明，电磁脉冲模型无法解释红
闪的持续时间；虽然准静电场模型能较好地解释红

闪现象的多方面观测特征，但不能全面反映闪电放

电过程中电荷、电流和电场之间的关系，也不能完整

地给出闪电放电产生的电场（包括准静电场，辐射场

和电离层产生的反射场）的空间结构；7GO［%］和
-EHOI=B［’］等的电磁场模型有需要改进的地方（在后
面要继续讨论）*因此，建立一个更加普遍适用而且
相对精确的时变的电磁场模式对于研究天电、红闪

现象的时空变化特征是非常必要的 *本文在麦克斯
韦方程组基础之上，建立了一个二维时变的电磁场

模型，并用建立起来的电磁场模型研究由闪电放电

引起的天电和红闪现象 *
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!" 数值模型

为了描述闪电引起的电磁场的时空变化，我们

采用如下的麦克斯韦方程组［#!］：
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其中 !，# 分别为电场强度和磁感应强度，!%，"% 分

别取为真空的介电常数和磁导率，$ 为电流密度，在
闪电放电开始后，总的电流密度主要包括两部分，闪

电的放电电流密度 $( 和大气中的传导电流密度

$% )我们采用 *+,-./0等［1］采用的函数描述闪电放电
电流的变化，即

%（ "）$
%2 & " 3#&， " !#&，

%2+42｛’［（ " ’#&）3#’］
!｝， " 5#&

{ )
（6）

式中#& 和#’ 分别为放电电流的上升时间和下降时

间，%( 为闪电放电电流的峰值 )美国国家雷电探测
网（7(87）的观测表明，与红闪现象相关的闪电放电
电流峰值通常在 #9% :;左右［#6］)在我们的模型中，
闪电放电参数的选取分别为#& $ #%%#0，#’ $ <9%#0，

%2 $ #9% :;)
大气中的传导电流密度遵守欧姆定律，即

$% $$!， （=）
其中$为大气的电导率 )当对流层出现强闪电放电
时，在中间层，一方面由于瞬时电场对大气电子的加

热引起电子迁移率的变化，另一方面电子和大气分

子的碰撞电离以及大气分子对电子的吸附引起电子

数密度的变化，这两个原因导致大气局部电导率自

恰的改变 )由于红闪现象出现在中间层高度（9%—
1% :>），此高度范围大气的电导率以电子的电导率
为主，所以在模型中我们以电子电导率的作为大气

的电导率，电子的电导率计算公式为

$+ $ )+ *+"+， （9）
其中 )+ 为电子的电量，"+ 为电子的迁移率，*+ 为

电子的数密度，电子数密度的初始分布用下面公式

给出［1］：

*+（ +）$ #"=6 & #%< +（’%"#9 +?）

& +［（%’%"#9）（ +’ +?）］@>’6 ) （A）
在（A）式中，+ 为海拔高度，单位为 :>，%$ %"9 :>’ #，

+?为参照高度，模拟结果表明，当 +? $ BB :>时，模

拟的光辐射高度与观测到的红闪高度比较好地吻

合 )
闪电放电前雷暴云电荷的积累过程是一个缓变

的过程，在雷暴云电荷的建立阶段，随着雷暴云源电

荷的增加，在雷暴云上方的大气中将迅速产生诱导

电荷，诱导电荷产生的电场与雷暴云中的源电荷产

生的电场方向相反，对雷暴云源电荷产生的电场起

抵消平衡作用，所以在闪电放电前，在对流层以上的

高度范围内的总电场很小，相对闪电放电后产生的

电场完全可以忽略 )在中间层到低电离层高度，被电
场加热的电子与大气分子的碰撞频率远大于电子的

回旋频率，所以地球磁场的影响也可以忽略［B—#%］)因
此，我们以闪电放电开始为模拟的起点，并假定电磁

场的初值为 % )大量观测表明，雷暴云电荷结构多为
层状结构，有的多达六层［#=］，我们假定雷暴云电荷

为简单的双层偶极结构 )上层带正电的雷暴云位置
为 #% :>（ + C $ #% :>），下层带负电的雷暴云的位置
在 9 :>（ + ’ $ 9 :>）［#%，##］)
因为胡萝卜形、柱形和“*”形等红闪结构均可

看成轴对称结构，所以我们采用的计算坐标系为柱

坐标系（ &，&，+），+ 轴表示高度 )模拟的高度范围
%—#!% :>，水平范围 & $ =%% :>；水平方向步长’&
$ ! :>，竖直方向步长’+ $ #:>，时间步长’" $ #%’ <

0 )模拟的下边界（ + $ %）设计为理想的反射边界，上
边界（ + $ #!% :>）有两种处理方法，一种设计为反
射边界，一种设计为开放吸收边界 )我们比较了两种
方法得到的光辐射强度，差别很小，原因是随着高度

的增加，大气的电导率指数增加，电磁场的能量被有

效地衰减，电磁波很难穿透到上边界（ + $ #!% :>），
两种处理上边界的方法对模拟结果几乎没有影响，

我们将上边界确定为理想反射边界 )周围边界同样
可处理为理想反射边界和开放吸收边界，模拟结果

表明（未给出），当电磁场传播到周围边界时，由于周

边的反射边界会产生非物理反射，所以将周围边界

处理成开放吸收边界 )
光谱分析表明，红闪现象主要由 7! 的第一个正

波段辐射跃迁（#6$," -6# C
. ）产生的光辐射

［<］，所

以在模型中我们只考虑此波段的激发和辐射 )用蛙
跳算法解方程组（#）和（!），电离系数、吸附系数、电
子迁移率和光辐射强度的计算公式与吴明亮和徐寄

遥在准静电场模型［#%，##］中采用的公式一样，大气数

密度由中性大气经验模式 DEFE 1%给出 )
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!" 模拟结果和讨论

!"#" 闪电放电产生的电场的空间分布

图 #给出了闪电放电后 $"% &’电场 ! 的空间
分布 (可见，闪电放电后电场主要分布在两个区域，
近场区和远场区，近场区的电场是由雷暴云源电荷

和大气中的感应电荷产生的准静电场，其大小“和一

次放电过程破坏的电矩有关”［#)］；远场区的电场是

闪电放电电流产生的辐射场，辐射场以光速（ " *
! + #$) ,&-’）向外传播，其空间分布与偶极辐射产生
的辐射场的空间分布较为相似，在闪电放电的正上

方电场较弱，与放电电流垂直的地面附近的电场较

强，辐射场是发生在 .$ ,& 左右持续时间非常短
（ / #&’）的 0120’现象的源［3］(由于低电离层对辐射
场的反射作用，图中还出现了反射场 (这与我们以前
建立的准静电场模型计算的闪电放电产生的电场结

构不同，因为准静电场模型只能给出准静电场的空

间分布，无法给出辐射场和反射场的结构 (所以说，
建立在麦克斯韦方程组之上的电磁场模型才能较为

全面地描述闪电放电过程中电荷、电流和电磁场之

间的关系 (

图 # 闪电放电后 $"% &’电场的分布

!" $" 模拟的天电的变化特征

图 4（5）和（6）分别给出了离闪电放电水平距离
为 !$$ ,&的在地面高度的辐射电场的两个分量 !#，

!$ 的波形 (图 4（6）中的虚线是假定从地面到电离层
之间的波导为真空的情况下，电场强度分量 !$ 的

时变 ( !$ 的前两个波峰（用 #，4标明）分别对应闪电
放电电流直接辐射的电场峰值和电离层的反射场的

第一个峰值，图 4（6）中 !$ 的第 ! 个波峰以及以后

的小峰是由于电离层的多次反射造成的 (我们模拟
的天电的最大功率的频率约 ! ,78，与观测的天电的
频谱特征基本一致（最大功率在约 #$ ,78）［#］(天电
在地面9电离层波导之间可以直接向外传播，也可以
经过多次反射向外传播 (图 4（5）和（6）对比显示，电
场的 !# 分量远远小于电场的 !$ 分量，表明这时天

电明显表现为横场的传播特征 (图 4（6）中实线的两
个峰值的时间间隔比虚线的时间间隔短 (表明在真
实大气情况下，低电离层天电的反射高度低于

#4$ ,&，说明模拟的上边界（ $ * #4$ ,&）设计为反射
边界或开放边界对模拟结果的影响不大 (实际大气
中的电磁场（实线表示）比真空中的电磁场（虚线表

示）衰减得更快，这是由于真实大气中低电离层对天

电信号的衰减造成的 (

图 4 模拟天电的电场波形 （5）电场的水平分量 !#，（6）电场

的垂直分量 !$

!"!" 闪电电场引起的大气击穿和红闪的分布特征

图 !给出的是闪电放电后几个不同时刻大气击
穿区域的空间分布，击穿的判据是电场大于大气的

击穿电场（!!!,，!, 是大气击穿电场的阈值，!, *
!"4 + #$% % -%$ :-&，% 为大气数密度，%$ * 4"%33 +
#$4) -&!［;］），图中的黑实线表明击穿区域的外轮廓，

即 ! -!, * # (在 $"!) &’时，辐射场已传播到中间层
高度，但中间层中并没有发生击穿；在 $"< &’时击
穿才发生 (击穿区域发生在闪电放电的正上方，说明
击穿主要不是由辐射场引起的，而是由准静电场引

起的 (当击穿发生后，击穿区域向四周扩散，在击穿
区域向四周扩散的过程中，击穿区域的电场发生衰

减，衰减的时标为!# *"$ -#［;］，即电导率#越大的地
方，!# 越小，电场 ! 衰减得越快 (图 !中击穿区域随

.$$)#$期 吴明亮等：闪电引起的天电和红闪现象的模拟研究



时间变成“!”的形状，反映击穿区域局部的衰减速
度是上面快，下面慢，中间快，四周慢 "原因是大气电
导率总体趋势为上面大，下面小；击穿区域的局部电

导率表现为中间大，四周小 "
图 #（$）给出了两个不同时刻（% &’，( &’）闪电

放电后电子数密度的空间分布，图 #（)）为（$）中对
称轴上（ ! * +）电子数密度的剖面图 "由于准静电场
导致局部气体击穿，引起大气的电离，在雷暴云的正

上方形成一个电子数密度增大的“泡”（),))-.），通
常也叫闪电引起的电离层扰动 "在对称轴上，当 " *

% &’和 ( &’两个不同时刻，# * (/ 0&高度的电子数
密度分别等于 %1+ 2 3+4 5&/ 和 31( 2 3+4 5&/，比闪电

放电前电子数密度增大 / 个数量级（ " * +，$. *
316 2 3+7 5&/）"因为电子与离子的复合系数较小，所
以电子数密度增大后衰减比较缓慢，保持的持续时

间较长（模拟的电子数密度增大 /个数量级可持续
%+ &’）"这个电子密度增大的“泡”降低了在地面8电
离层波导中传播的甚低频信号的反射高度，增大低

电离层对甚低频信号的吸收，改变甚低频信号的传

播特性［36］"

图 / 不同时刻击穿区域（%5%0!3）的空间分布

图 # （$）两个不同时刻（上：% &’；下：( &’）电子数密度的空间分布，（)）对称轴上电子数密度的剖面
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图 !（"）为闪电放电后两个不同时刻（ ! #
$%& ’(，) ’(）*) 第一个正波段光辐射（ "+!#! $+

" ,
% ）的体辐射强度!&（单位时间单位体积辐射的

光子数，-./0/12’+·(3 4），因为给出的两个时刻的体

辐射强度相差 +个量级，所以图 !（"）中两个图采用
了不同的标度 5为了与观测进行比较，我们在图 !
（6）给出了模拟的用常速照相机（7$张像片2(，时间
分辨率 47 ’(）对红闪进行同高度水平拍摄的像片
（单位：8"9:;<=.，8；>8 # 4$78），模拟的曝光时间为
47 ’(5图 !（"）表明，红闪现象开始在 ?$ @’左右出
现，然后向下运动，在向下运动的过程中形状逐渐变

成“A”的形状，形成“A”形红闪，对应“A”形结构的
击穿区域，它的直径小于 !$ @’，空间高度在 B$—
?$ @’，这些特征都与观测很好的符合［4］5图 !（6）表
明，在总的红闪的结构中存在一个光强度较强的

“核”，周围包着一个光强度相对较弱的“晕”（.":/）5在
对红闪的观测中，发现“流注”（CDEE;10）形式的红闪现
象（半径几公里，光强度较强）经常与“扩散”（F<GGD(;）
形式的闪晕现象（(-E<0; .":/）（半径几十公里，光强度
较弱）一起出现［)］5我们用模拟的方法表明“流注”形
式的红闪现象和“扩散”形式的闪晕现象一起出现 5
实际上，在红闪被发现之前，H<:(/1很早就提出

了“上行闪电”（D-I"EF -E/-"="0<1= F<(C."E=;）预言 5在
4J)!年，H<:(/1［4B］认为，对流层闪电放电产生的强电
场，应该在高层大气中引起“上行闪电”5 4J!7 年
H<:(/1进一步指出［4?］，“上行闪电”应当在 ?$ @’以
上高度发生，而且高度越高越容易出现 5他的理由是
闪电放电产生的静电场近似于偶极子产生的静电

场，在放电的正上方，电场（’）的大小与高度（ (）的

关系可近似为 ’#
4
(+，但大气的数密度随高度指数

减小，因为指数函数减小得比幂函数更快，所以高度

越高越可能产生“上行闪电”5但实际观测表明，“红
闪”现象出现的高度大多数在 ?$ @’以下，并且以向
下运动为主 5为什么 H<:(/1的预言和现有的观测有
较大出入呢？分析 H<:(/1预言的理论根据发现，他
考虑了偶极子电场的大小和大气数密度随高度变

化，却没有考虑低电离层的高电子数密度和高电导

率对电场的屏蔽作用，也没有考虑大气被闪电电场

击穿后局部电子数密度的突增对击穿区域的扩散运

动产生的影响 5可见，在研究闪电放电产生的电场在
中间层K低电离层的耦合作用时，大气的电导率是一
个非常重要的参数 5

图 ! （"）两个不同时刻光辐射的体辐射强度（!&）的分布

（左：$%& ’(，右：) ’(），（6）模拟的红闪的形状

&% 小 结

用电磁场模型研究了闪电放电产生的电磁场在

中间层K低电离层的耦合过程 5模拟结果表明，电磁
场模型不仅具有准静电场模型的功能，能给出总电

荷（包括雷暴云源电荷和大气中的诱导电荷）产生的

准静电场的时空特征［4$，44］；而且具有电磁脉冲模型

具有的功能，能给出由闪电放电电流脉冲产生的辐

射场和低电离层产生的反射场的空间结构 5也就是
说，只有用建立在完整的麦克斯韦方程组之上的电

磁场模型，才能准确全面地描述闪电放电过程中电

荷、电流和电场之间的关系 5
与 L./［?］和 A;E/1<(［J］的电磁场模型一样，我们

的电磁场模型也是建立在经典的麦克斯韦方程组之

上，都是用蛙跳格式解麦克斯韦方程组，但是，我们

在电磁场的初边值的处理和对不同放电情况的处理

上与他们有明显差别 5 L./［?］在处理持续时间长的放
电情况（放电量大，产生红闪现象的放电情况）时，实

际上采用的是准静电场模型，求解的是泊松方程 5在
处理电磁场初值时，考虑了晴天电离层电势（" #
+$$ @A）的影响，却忽略晴天大气中存在微弱的电荷
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密度和电流密度的事实，导致在模拟的前 !"# $%
内，雷暴放电产生的电磁场还没传播到低电离层高

度（ & ’! ($），低电离层却出现了较强的光辐射，他
们自己解释为这是模式在计算初期的非物理增长，

我们认为这是计算初边值设计不合理造成的 )如果
初始值考虑了电离层电势，只有同时考虑晴天大气

中存在的电荷密度和电流密度，整个初始值和边界

才能自洽 )在我们的电磁场模型中，忽略地球磁场、
晴天大气电场的影响，电磁场的初值设计为

!"*+,-./%在文献［’］中将周围边界（ ! 0 1!! ($）处理
为反射边界（ "# 0 !），整个模型的边界处理与

23%(-［4］的准静电场“罐头”（567）模型一样，当电磁
场传到周围边界时所有的能量就会被反射回来，向

外传播的电磁场和反射回来的电磁场相互叠加，将

出现不符合实际的反射和干涉现象 )为了避免这种
不符合实际的情况出现，在处理强放电脉冲情况（电

流峰值大，放电时间短）时，他们将模拟时间限制在

小于电磁场传到周围边界所需的时间之内

（ & 8 $%）)然而，产生红闪的对流层闪电放电的时间
总是较长（!"9—: $%）［4］，大大超出 8$%的界限 )我们
的模型在周围边界采用开放边界，初边值自洽，具有

广泛的适用性 )
模拟结果表明，闪电产生的辐射场在地面;电离

层波导中传播形成大气中的天电现象 )天电主要为
甚低频电磁波，可以在地面;电离层波导中经过多次

反射向远处传播，在向外传播的过程中逐渐表现为

横场的特征 )由于大气的吸收，天电在传播过程中逐
渐衰减 )
闪电产生的电场使大气电离引起电子数密度发

生突变（或叫闪电引起的电离层扰动），在 & 4: ($
高度电子数密度增大可达到 :个数量级，形成一个
电子数密度增大的“泡”，其效果相当于电离层突然

出现沉降，电离层沉降对在地面;电离层波导中传播
的甚低频信号产生影响 )由于引起电子数密度减少
的吸附系数相对较小，电子数密度增大以后衰减较

慢，所以这个电子数密度增大的“泡”存在的时间相

对较长（相对红闪的持续时间）)模拟的电子数密度
变化的大小和扰动的持续时间希望有进一步的观测

验证 )
准静电场引起氮分子第一个正波段的光辐射现

象称为红闪现象 )我们首次用模拟的方法验证了观
测到的“*”形红闪；验证了观测到的红闪的总体结
构中，中央部分是直径较小（几公里）的光强度较强

的“核”，外面包围着直径较大（几十公里）的光强度

较弱的“闪晕”)
红闪现象还有很多问题需要我们去研究，如红

闪为什么总是成群出现（%<,/=+ >?@%=+,），在红闪现象
衰减过程中，为什么有时出现持续时间相对较长的

“亮珠”（A+3B）等等，我们将在现有的电磁场模型的
基础之上，对这些尚未解决的问题作进一步的研究 )
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