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一次强云对地闪电首次回击过程的光谱分析
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摘  要  利用无狭缝光栅摄谱仪, 获得了一次强云对地闪电首次回击过程 400~ 600 nm 范围的光谱, 将原

子结构的理论应用于闪电光谱的研究, 用多组态 Dir ac-Fock 方法, 计算了有关光谱线的波长、振子强度以及

相应的激发态能量等参数, 并重新辨认了波长为 4191 0和 4251 3 nm 的谱线。结合相应的光谱跃迁参数和电

学观测资料对试验光谱进行了分析, 并发现, 回击通道的光谱结构及特性与闪电放电的强度密切相关, 在强

闪电回击过程中, 激发能量较高的 OⅡ离子谱线增强。根据光谱特征推断, 强闪电回击通道的峰值温度应高

于过去的估算值。
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引  言

  雷电过程产生的强大回击电流, 使闪电通道中聚集大量

的等离子体, 它们的特性参数及变化与闪电形成和发展的物

理过程密切相关, 因此, 通道等离子体诊断一直是雷电物理

的研究领域所关心的课题。由于自然闪电的发生在时间和空

间尺度上的随机性, 加上闪电过程的高速瞬间变化特性, 使

等离子体诊断的其他探测手段难以实现, 而光谱观测可以在

一定的距离内获取通道内部的信息, 所以, 特别引起人们的

兴趣[1- 9]。早期,利用常规的摄谱仪对闪电光谱的研究仅限于

谱线的识别[1- 3] , 由此了解通道等离子体的成份。尽管在这

方面已有大量的工作, 由于过去缺少准确的原子能级和跃迁

参数的数据, 对个别谱线的指认仍然有疑问[ 3] , 也有一些尚

未辨认的未知谱线。无狭缝摄谱仪的问世, 使人们的注意力

逐渐转移到光谱所反映的物理信息, O rv ille曾报道了利用光

谱观测数据推算出的闪电通道内的平均温度、电子密度等参

数[4]。由于不同的闪电放电过程, 其光谱结构和特性有一定

的差别, 以往的工作基本上都是单纯地研究了光谱结构和通

道温度、电子密度等参数的变化, 由于没有同步的电学观测

资料, 将光谱与闪电放电特征结合起来的分析非常少。因

此,现有的关于闪电光谱分析的数据远远不能满足雷电物理

研究的需要。

闪电形成和发展过程的物理机制是雷电物理的研究领域

中一个非常重要的基本依据, 由于闪电放电的复杂多变性,

迄今, 这方面的工作还不够成熟。光谱特性与闪电放电的相

关性是揭示闪电物理过程的重要途径之一。给出与光谱有关

的基本参数, 了解通道等离子体的密度、温度等特性, 寻找

光谱特征与通道电流、电磁场变化的对应关系, 对探讨雷电

激发和发展过程的微观物理机制, 做好雷电预警和防护的研

究工作有重要的意义。特别是强闪电放电过程, 其大电流和

强电磁辐射效应是造成对人身的伤害, 导致森林火灾、电力

和通讯系统中断的主要根源。强闪电放电过程的特征参数,

也一直是雷电防护的研究中最为关注的问题。本工作根据这

一领域研究工作的需要 , 用无狭缝摄谱仪, 获得了一次强云

对地闪电首次回击过程 400~ 600 nm 范围的光谱。用多组态

Dirac-Fock( MCDF)方法, 且系统考虑了相对论效应、电子关

联、弛豫效应等重要贡献, 计算了与光谱线有关的跃迁波

长、振子强度和相应的激发态能量等参数, 并结合理论计算

结果, 分析了强闪电首次回击放电过程的光谱特征, 为进一

步研究闪电形成和发展过程中的光电相关特性和物理机制提

供了参考数据。

1  试验方法与理论计算

  光谱观测采用无狭缝摄谱仪, 其记录系统是 SONY 数码

摄像机, 它采用专业蔡司镜头, 12 倍光学变焦, f = 41 3~

511 6 mm, 视角= 52b; 为了得到整个可见光范围的闪电光



谱, 分光装置采用每毫米 600 条的透射光栅。光栅置于摄像

机的物镜前, 其平面与物镜面成 23b左右的夹角。拍得闪电

光谱后, 以高压汞灯为标准光源进行谱线波长观测值的标

定。

激发 态 能量 和跃 迁 参数 的 计算 分 别采 用 程序

GRASP92[ 10]和 REOS99 [11] , 它们基于完全相对论时的多组

态 Dir ac-Fock 方法[ 12] , 且系统地考虑了电子关联和弛豫效

应的贡献。在 MCDF 方法中, 原子态A的波函数可近似表示

为具有相同宇称和总角动量的组态波函数 ( CSF )的线性组

合, 即

| 7 (PJM ) > = E
nc

r= 1

Cr (A) | # r ( PJ M) > (1)

  其中 C r (A) 是组态混合系数, nc 是 CSF的数目, 它反映

了计算中考虑电子关联效应的程度。为了有效地考虑关联效

应, 我们采用了最早用于量子化学的活动空间方法来产生组

态状态列表, 然后通过逐渐扩大所考虑的 CSF 数目, 对跃迁

初、末态波函数进行多步优化, 直到得到理想的能级和波函

数值。另外, 计算中还考虑了 Breit相互作用、QED 修正以

及核效应等因素对能级的重要贡献。

2  资料分析

  2002) 2004 年夏季, 分别在广东顺德郊区、青海大通山

区、西藏那曲进行了自然闪电的光谱和同步的电学观测试

验。试验期间, 共记录到 80 多次云对地闪电的回击光谱。文

献[ 13]的工作中, 具体分析了高原地区弱闪电放电回击过程

的光谱特征。结合理论计算[ 14] 和相应的电学观测的资料分

析发现, 不同强度的闪电放电过程, 其光谱特征有明显的差

别, 图 1 是广东沿海地区一次典型的强云对地闪电首次回击

过程的光谱照片, 闪电距离观测点 3 km 左右, 天气背景比

较暗, 适合光谱观测。这是一幅云外全通道的光谱。图 2 给

出了用谱线相对强度表示的通道一定高度处的光谱图。为了

使谱线的辨认和光谱特性的分析更为可靠, 目前工作用多组

态 Dir ac-Fock 方法, 且系统地考虑了相对论效应、电子关

联、弛豫效应等重要贡献, 计算了有关光谱线的精细结构,

并将相应的跃迁波长、振子强度以及上能级激发能量(上激

发能)的值在表 1 中列出, 这些参数不但在光谱特征分析中

必不可少, 也是通道温度等参量的计算中必需的[ 4]。表 1 中,

试验光谱线对应的典型跃迁是指相应的一组多重态跃迁谱线

中振子强度最大的一条线。光谱资料分析发现, 波长为

4631 0, 5001 5 和 5681 0 nm 的谱线是闪电回击光谱中的基本

谱线, 在绝大多数闪电光谱中都可以记录到[ 3-6, 13]。从计算

结果来看, 它们均属于 NⅡ离子的三重态跃迁, 并且都具有

很大的振子强度、对应的上能级寿命比较长[ 15]、激发能量较

低, 是最容易形成的强谱线。另外, 波长为 4801 3 和 5941 2

nm 的谱线在许多闪电的回击过程中也很容易观测到, 但它

们的相对强度要小一些, 这 2 条谱线的跃迁对应同一个上能

级, 虽然其激发能也比较低, 但它的能级寿命很短。从基本

谱线的跃迁特性推断, 首次回击的通道等离子体中, NⅡ离

子的密度最大, 并且, 除基态外, 它们处于 n= 3 的激发态的

机会最多, 相应的激发能量为 22 eV 左右。

云对地闪电回击光谱和电学观测资料的对比分析还发

现, 除上述基本谱线外, 不同的闪电回击过程, 其光谱结构

有一定的差别[ 13] , 特征谱线反映了每一次具体的闪电放电

过程的特点。波长为 4441 7 和 5171 9 nm 的谱线在一些比较

强的闪电回击中才能清楚地观测到, 其中, 4441 7 nm 谱线在

以前的工作中被认为是 NⅡ离子的跃迁[ 3, 5-7] (对应上激发能

为 231 196 eV ) , 根据本文理论计算和不同强度闪电放电的特

性, 在强闪电放电中, 对这条线有贡献的还有激发能量更高

的 OⅡ离子 2p 2 ( 1D)3d 2F ) 2p 2 ( 1D)3p 2Fb的双重态跃迁。波

长为 4071 5, 4191 0, 4251 3 以及 4361 9 nm 等激发能量比较高

的谱线一般在很强的闪电回击中才能记录到, 以往的工作

中, 只有 Salanave 等人曾观测到这几条线[ 1-3]。表 2 列出了

以往对这四条谱线的辨认结果。文献[ 3]中 , Salanave将波长

为 4071 5 nm 的谱线归于 NⅡ离子 2p ( 2Pb) 4f 3F ) 2p ( 2Pb)3d
3Fb的跃迁; 4191 0 nm 归于 ArⅠ 5p 2 [ 5/ 2] ) 4s2 [ 3/ 2]b的跃

迁, 但他对这两条谱线的指认都不敢肯定。Wallace将 4251 3
nm 指认为中性 N Ⅰ 2p 2 3p 4D ) 2p 2 3s 4P 的跃迁[ 1, 2, 6] ;

Salanave和Wallace都认为 4361 9 nm 是 OⅠ原子2p 3 ( 4Sb) 4p
3P ) 2p 3 ( 4Sb)3s 3S 的跃迁谱线[1, 3]。

Fig1 1 Photo of the lightning spectrum ( nm)

  由于无狭缝摄谱仪是直接对原始的闪电通道分光成像

的, 对光谱的分辨率有一定的影响, 增加了光谱分析的难

度。结合相应的电学观测资料和光谱特征分析发现, 上述四
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条谱线的共同特点是: 在强闪电放电的光谱中明显增强, 而

在比较弱的闪电放电过程中难以观测到。根据光谱跃迁参数

和这四条谱线在闪电光谱中的特征判断, 它们应该主要是比

较高的激发态跃迁的贡献。

Fig1 2  Spectrum of the return stroke channel at certain height

  图 2中的4071 5 nm 处是一组相对强度较大的跃迁谱线,

从表 1 给出的计算结果可以看出, 具有较高激发能量的 OⅡ

离子 2p 2( 3P )3d 4F ) 2p 2 ( 3P) 3p 4Db四重态跃迁和 NⅡ离子

2p ( 2Pb)4f 3F3 ) 2p ( 2Pb) 3d 3F2 三重态跃迁都在这个波长附

近, 前者最强跃迁的振子强度约是后者的 6 倍。在闪电回击

通道中, OⅡ离子浓度一般远小于 NⅡ, 但在非常强的闪电

放电中, 随着一次电离离子浓度的增加 , 会使通道中 OⅡ离

子的密度足够大, 相应的辐射跃迁增强, 所以, 4071 5 nm 应

该还有 OⅡ离子四重态跃迁的贡献。

在标准状况下, A rⅠ只占空气体积的 01 934% , 表 3 给

出了 ArⅠ在 4191 0 nm 附近的两组跃迁的波长、振子强度和

激发能量的理论计算值, 可以看出, 这两组跃迁都非常弱,

不容易在大气等离子体中形成足够强的跃迁谱线。而闪电光

谱的观测大多数是在白天进行的, 背景光比较强, 一般难以

记眉到一些非常弱的谱线。如果 4191 0 nm 是 ArⅠ的跃迁谱

线, 它对应的激发能量都比较低, 应该很容易在弱闪电回击

中出现, 但沿海和高原两地的试验光谱均没有在弱闪电放电

的光谱中记录到这两条线; 另外, 根据理论计算, ArⅠ4151 9

nm 跃迁的振子强度和激发能量的数值与 ArⅠ4201 1 nm 跃

迁的非常接近, 它们的波长相差也不大, 它们应该能同时在

试验光谱中出现, 但在闪电光谱中没有记录到过 4151 9nm 的

这条线。因此, 根据 4191 0 nm 这条谱线在强闪电放电中增

强的特征, 它应该是 OⅡ 2p 2 ( 1D) 3d 2G ) 2p 2 ( 1D) 3p 2Fb的

跃迁谱线。

比较不同强度闪电的光谱发现, 强闪电过程中, 观测到

的中性 NⅠ和 OⅠ原子的谱线相对比较少。4251 3 nm 是在典

型的强闪电回击中记录到的一条比较强的谱线, Wa llace 将

它指认为中性 NⅠ 2p 2 3p 4D ) 2p 23s 4P 的跃迁, 根据理论计

算, 这组跃迁的波长在近红外区域, 不可能在我们的试验光

谱中观测到。4251 3 nm 附近有另一组中性 NⅠ原子的跃迁

2p 2 ( 1D)3d 2P ) 2p 2( 3P )3p 2Db, 但它的振子强度非常小, 同

时考虑到激发能量和光谱线强度, 强闪电放电通道中, 对

4251 3 nm 有贡献的应该主要是激发能量更高的 OⅡ离子 2p 2

( 1D) 4f 2H ) 2p 2 ( 1D)3d 2G 的双重态跃迁。

OⅠ原子在 4361 9 nm 附近的跃迁振子强度比较小, 在相

应的原子密度不是很大的情况下, 难以形成足够强的跃迁谱

线, 因此, 在强闪电中出现的 4361 9 nm 的谱线应该主要是

激发能量更高的 OⅡ离子 2p 2 ( 3P) 3d 2D ) 2p 2 ( 3P )3p 2Db的
双重态跃迁的贡献, 由于通道中 OⅡ离子浓度远远小于NⅡ,

只有在闪电放电非常强, 通道中 OⅡ离子的密度比较大时,

才能比较清楚地观测到它们的跃迁谱线。

激发能量是表示光谱跃迁特性的一个基本参数, 它和通

道等离子体的密度、温度、通道电流以及电磁场变化等参量

直接相关。根据快电场变化和广东电力试验研究所雷电定位

系统的观测资料, 这是一次典型的强云对地闪电放电过程,

共有 8 个回击, 首次回击与继后回击的时间间隔为 821 7 ms,

通道峰值电流的估算值为571 4 kA。闪电回击过程的光谱中,

基本谱线对应的上激发能一般在 22 eV 左右, 由表 1 可以看

出, 在这一次回击中, 观测到的特征谱线对应的上激发能最

高达 341 233 eV。闪电放电的强度不同时, 其光谱结构和特

性有明显的差别, 这次强闪电回击的光谱中, 上激发能在 28

eV 以上的谱线比一般的闪电回击过程多。以往关于通道温

度的估算都是以 NII 离子谱线的强度、振子强度以及激发能

量等参数为依据进行的[ 4, 16]。根据闪电首次回击的光谱特

征, 强闪电过程中, 激发能量较高的 OⅡ离子跃迁增强, 由

此推断, 它的回击通道的峰值温度应高于过去的估算值。本

工作记录的波长为 4071 5, 4191 0, 4251 3 nm 以及 4361 9 nm

的谱线可作为强闪电放电的标志。

Table 1 Observed lightning spectra compared with calculated wavelength, oscillator strengths and upper excited energies

波长/ nm

Kobs1 Kca l1
跃迁 g f 值 上激发能/ eV

4041 1 4041 042 NⅡ 2p ( 2Pb) 4f 3G5 ) 2p ( 2Pb) 3d 3F4 11 261 48 261 209

4071 5 4071 584 OⅡ 2p 2( 3P) 3d 4F9/ 2 ) 2p 2( 3P) 3p 4Db7/ 2 41 928 64 281 706

4071 420 NⅡ 2p( 2Pb) 4f 3F3 ) 2p( 2Pb) 3d 3F2 01 864 34 261 168

4191 0 4181 979 OⅡ 2p 2( 1D) 3d 2G9/2 ) 2p 2( 1D) 3p 2Fb7/ 2 51 210 95 311 319

4251 3 4251 395 OⅡ 2p 2 ( 1D) 4f 2H 11/ 2 ) 2p 2 ( 1D) 3d 2G9/ 2 81 101 92 341 233

4251 012 NⅠ 2p 2( 1D) 3d 2P1/2 ) 2p 2( 3P) 3p 2Db3/ 2 01 014 52 141 916

4361 9 4361 924 OⅡ 2p 2( 3P ) 3d 2D 3/ 2 ) 2p 2( 3P) 3p 2Db3/ 2 01 408 76 291 062

4361 826 OI 2p3 ( 4Sb)4p 3P1 ) 2p3 ( 4Sb) 3 s 3S1 01 006 55 121 359

4441 7 4441 716 NⅡ 2p ( 2Pb) 3d 1D 2 ) 2p ( 2Pb) 3p 1P1 11 604 76 231 196
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续表 1

4441 818 OⅡ 2p 2( 1D) 3d 2F7/2 ) 2p 2( 1D) 3p 2Fb7/ 2 11 209 13 311 148

4631 0 4631 077 NⅡ 2p( 2Pb) 3p 3P 2 ) 2p ( 2Pb) 3s 3P2 11 190 82 211 160

4801 3 4801 469 NⅡ 2p ( 2Pb) 3d 3D 3 ) 2p( 2Pb) 3p 3D 3 01 814 33 231 246

4861 1 4861 132 H B 4d 2D 5/ 2 ) 2p 2Pb3/ 2 01 438 64 121 748

5001 5 5001 669 NⅡ 2p ( 2Pb) 3d 3F4 ) 2p ( 2Pb) 3p 3D 3 31 873 50 231 142

5001 876 NⅡ 2p (2Pb) 3d 3P 2 ) 2p ( 2Pb) 3p 3S 1 11 346 07 231 415

5011 203 NⅡ 2p ( 2Pb) 3p 3S1 ) 2p( 2Pb) 3s 3Pb1 01 230 24 201 940

5171 9 5171 952 NⅡ 2s2p 2 ( 4P ) 3d 5F5 ) 2 s2p 2 ( 4P )3p 5Db4 41 726 51 301 139

5171 931 NⅡ 2 s2p 2 ( 4P ) 3d 5D 4 ) 2s2p 2( 4P) 3p 5Pb3 31 139 84 301 373

5201 650 OⅡ 2p 2( 3P) 3d 2P 3/ 2 ) 2p 2 (3P ) 3p 2Pb3/ 2 01 540 19 281 942

5681 0 5681 117 NⅡ 2p ( 2Pb) 3p 3D 3 ) 2p ( 2Pb) 3s 3P 2 11 683 68 201 665

5941 2 5941 318 NⅡ 2p( 2Pb) 3d 3D 3 ) 2p ( 2Pb) 3p 3P2 21 028 81 231 246

Table 2  Identification for some lines in previous works

波长/ nm 跃迁

4071 3 ? NⅡ 2p( 2Pb) 4f 3F ) 2p ( 2Pb) 3d 3F Reference[ 3]

4201 1 ? ArⅠ 3s2 3p 5( 2Pb3/ 2) 5p 2[ 5/ 2] ) 3s2 3p5 ( 2Pb3/ 2) 4s 2[ 3/ 2]b Reference[ 3]

4251 4 NⅠ 2p 23p 4D ) 2p 23s 4P Reference[ 1, 2, 6]

4361 8 OⅠ 2p 3 ( 4Sb) 4p 3P ) 2p 3( 4Sb) 3s 3S Referen ce[ 1, 3]

Table 3  Calculated transition properties of ArI lines

波长/ nm 跃迁 g f 值 上激发能/ eV

4191 037 ArⅠ 3s23p 5 ( 2Pb3/ 2) 5p 2[ 1/ 2] ) 3s23p 5( 2Pb3/2 ) 4s 2[ 3/ 2]b 01 003 56 141 506

4201 064 ArⅠ 3s2 3p 5( 2Pb3/ 2) 5p
2 [ 5/2] ) 3s2 3p 5( 2Pb3/ 2) 4s

2[ 3/ 2]b 01 016 82 141 499

3  结  论

  本工作结合理论计算和相应的电学观测资料, 分析了一

次典型的强云对地闪电首次回击过程 400~ 600 nm 范围的光

谱特性, 并对波长为 4191 0 和 4251 3 nm 等光谱线重新进行

了辨认。通过资料分析发现, 回击通道等离子体的特性与闪

电放电的强度密切相关, 强闪电过程中, 激发能量较高的

OⅡ离子跃迁谱线增强, 根据首次回击的光谱结构和跃迁特

性推断, 强闪电放电过程中, 回击通道的峰值温度应高于过

去的估算值。
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The Spectral Properties of an Intense Lightning Return Stroke

YUAN Ping 1, 2 , Q IE Xiu- shu2 , L B Sh-i hua2, CHEN Guan-ying 1, ZH ANG Guang- shu2

1. Co llege of Physics and Electr onic Eng ineering , Nor thw est Normal Univer sity , L anzhou  730070, China

2. Co ld and A rid Reg ions Environmental and Engineer ing Research Institute, Chinese Academy o f Sciences, L anzhou  730000,

China

Abstract T he spectrum in the r ange of 400-600 nm fr om the fir st r eturn str oke o f an intense cloud- to- g round lightning flash was

obtained by a slit- fr ee spectr og raph. Apply ing the atomic structure theo ry t o the research wo rk on lightning spect ra, the

waveleng ths, o scillat or str eng ths and excitation ener gies of upper levels w ere calculated for the tr ansitions o f related lightning

spectrum. Mult-i configuration Dirac-Fock method w as emplo yed in the calculation. Fr om the r esult s, r e- identifications were car-

r ied out for the lines of 4191 0 and 4251 3 nm. It w as found by spectr al analy sis combined w ith co rr esponding electr ical info rma-

t ion finds that the spectrum character istic is clo sely r elated to the intensity o f lig htning discharg e, as dur ing an intense lightning

return stroke the lines o f OⅡ w ith high excitation energ ies are enhanced.

Keywords L ight ning spectra; Plasma; MCDF method
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