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摘 � 要 � 以无狭缝摄谱仪获得了青海和西藏地区的云对地闪电回击过程的光谱, 依据谱线波长和相对强度

等信息, 结合等离子体相关理论, 得到了放电通道温度和电子密度; 在此基础上, 根据 Saha方程、电荷守恒

方程和粒子数守恒方程计算了闪电通道主要元素各级电离的离子数密度, 进而得到通道质量密度、压强及

平均电离度, 并分析了不同强度闪电放电通道的电离度、粒子数密度及其分布特征。结果表明: 回击通道接

近于完全电离, 一次电离离子占主要地位, 且 N �离子数密度最高; 不同强度的闪电放电通道中, N �和 O

�离子的相对浓度值变化不大; 计算过程中考虑带电离子间库仑相互作用以后 , 原子电离能的计算值降低,

中性原子以及一次电离离子数密度的计算值变小, 高次电离离子数密度的计算值变大。
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引 � 言

� � 闪电过程是自然界产生奇氮化合物的主要途径之一, 闪

电放电通道及其周围的高温会引起大气中 N2 , O 2 , CO 2 以

及 H 2 等成分的分解, 形成 NO , CO, OH , N , O 等物质。目

前, 闪电产生氮氧化物的物理机制仍不很清楚, 对其主要传

输过程的认识也还存在很多争议。闪电过程伴随的化学反应

与通道的温度变化和 N  , N � , O , O�离子以及 CN , H

等成分的浓度有关[ 1, 2] 。因此, 通道等离子体成分及其相关

特性的研究将为闪电产生氮氧化物机制的研究和有关理论估

算提供参考数据[3�6] 。

关于等离子体成分及相关物理特性的研究, 在很早以前

就已开始。Burkhardt [7] 研究了一个大气压下由电子, N 2 ,

O2 , N O , N  , N� , N ! , O  和 O�组成的等离子体, 首

次对温度低于 25 000 K 的等离子体成分进行了理论计算。

Lo chte�H oltg reven [8] 对一个大气压下氮等离子体中粒子数

密度随温度的变化规律进行了研究。Burho rn 和 Wienechk [ 9]

的工作讨论了压强对粒子浓度的影响。U man 利用闪电回击

过程的光谱得到放电通道温度[10] , 并首次获得了闪电放电

通道的粒子数密度与电子密度[ 11] , 同时, 也由 H�线的

St ark 加宽直接计算出电子密度[ 12] 。

目前为止, 关于不同强度的闪电放电通道内部粒子分布

规律及相关特性的研究仍然非常少。本工作利用无狭缝摄谱

仪获得的青海和西藏那曲地区云对地闪电回击过程的光谱资

料, 计算了闪电回击通道等离子体的温度和电子密度、通道

主要元素( N , O 和 A r)各级电离的离子数密度等参数, 为闪

电过程的物理机制的研究以及闪电产生氮氧化物和闪电通道

等离子体热力学性质的探讨提供了参考数据。

1 � 方 � 法

� � 依据光谱信息研究闪电放电通道等离子体性质, 建立在

以下几个基本假设的前提下: ( 1)通道处于局部热力学平衡

状态( L T E) ; ( 2)通道是光薄的; ( 3)忽略水分子对通道热力

学性质的影响[11] 。另外, 计算各组分数密度时, 忽略微量及

痕量成分。闪电通道温度一般都可以达到 24 000 K [12] , 在这

样的温度下, 放电通道呈等离子体状态。

根据 Saha方程, 得到电离平衡方程[ 13]
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由光谱线相对强度和跃迁参数得到通道等离子体温度及

电子密度后, 结合电荷守恒方程、粒子数守恒, 首先求解未

考虑等离子体中带电粒子间的相互作用时 N , O, A r 元素各

级电离离子的数密度。实际上, 由于带电离子间的库仑相互

作用, 在高电子密度的等离子体中, 每个离子处在与大量离

子的相互作用之中[14] 。因此, 进一步的计算考虑了离子周围

的自由电子对库仑场的屏蔽, 这种相互作用可用 Debye

H�chel理论描述。引入 Deby e半径

!D =
e2

∀0 kT
ne + #

Z

i= 1, A

i 2 ni , A
- 1/ 2

( 2)

其中: ∀0 为真空电容率, e 为电子电荷量, ne 为电子密度,

n i, A为 i级电离的A 离子的数密度。

Fig� 1 � Spectra at given heights in each discharge channel

( a) : Spect rum of dis charge B at a given heig ht ( place: Qin ghai , 19: 24: 16, 08�15, 2002) ;

( b) : S pect rum of disch arge B at a dif feren t heights;

( c) : Spect rum of discharge A at a given heigh t ( place: Qin ghai, 19: 31: 12, 08�15, 2002) ;

( d) : S pect ru m of discharge C at a given h eight ( place: Naqu of Xizang, 11: 16: 37, 07�15, 2004) ;

( e) : Spect rum of discharge D at a given h eight ( place: Naqu of Xizang, 01: 13: 08, 08�11, 2003) ;

( f) : Spect rum of dis charge E at a given height ( place: Naqu of Xizan g, 19: 32: 47, 07�11, 2004) ;

( g) : S pect ru m of discharge F at a given height ( place: Naqu of Xizang, 19: 40: 04, 07�28, 2004) ;

( h) : Spect rum of disch arge G at a given h eight ( place: Naqu of Xizang, 21: 31: 30, 08�11, 2003)
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� � 电离能的修正值

 I Ai = I∃A i
- I Ai

=
- ie2

4�∀0!D
(3)

其中: I A i
为原子 i 级电离的电离能, I∃A i

为考虑库仑相互作

用的 i 级电离的电离能[ 15] 。

依据上述理论, 首先在不考虑 Debye 修正情况下计算

N, O 和 A r元素各级电离的离子数密度, 并将其作为初始值

代入方程( 2) 求出 Deby e 半径, 进而得到电离能的修正值

 I Ai , 用修正后的电离能 I∃A i
代替( 1)式中的电离能 I A i

, 计

算出修正后的离子数密度, 并重新对电离能进行修正, 进行

下一步迭代, 最后得到考虑了 Debye H�chel 理论修正后的

粒子数密度。

Table 1 � The particle densities of stroke A and B before

and af ter considering Debye H�chel corrections

粒子浓度

/ cm- 3

回击 A
T= 24 700 K,

ne= 9�03∀ 1017 cm- 3

修正前 修正后

回击 B
T = 28 000 K,

ne= 1� 75∀ 1018 cm- 3

修正前 修正后

nN  2� 261( 16) 2� 071( 16) 3� 161(16) 2� 827( 15)

nN � 6� 935( 17) 6� 909( 17) 1� 287(18) 1� 270( 18)

nN ! 7� 283( 15) 8� 588( 15) 4� 322(16) 5� 192( 16)

nN % 3� 210( 09) 4� 874( 09) 1� 721(11) 2� 777( 11)

nO  9� 004( 15) 8� 267( 15) 1� 223(16) 1� 100( 16)

nO � 1� 842( 17) 1� 840( 17) 3� 490(17) 3� 465( 17)

nO ! 4� 174( 14) 4� 935( 14) 3� 259(15) 3� 938( 15)

nO % 4� 892( 07) 7� 447( 07) 4� 660(09) 7� 564( 09)

nAr  1� 271( 14) 1� 147( 14) 1� 531(14) 1� 318( 14)

nAr � 8� 378( 15) 8� 225( 15) 1� 336(16) 1� 297( 16)

nAr ! 7� 580( 14) 8� 809( 14) 3� 622(15) 4� 186( 15)

nAr % 1� 007( 11) 1� 507( 11) 3� 088(12) 4� 793( 12)

nAr & 1� 765( 03) 3� 701( 03) 8� 805(05) 2� 025( 06)

注: 括号中的数字表示 10的幂次, 如 2� 261( 16) = 2� 261∀ 1016

2 � 数据分析

� � 近年来, 利用无狭缝摄谱仪在我国沿海、高原不同地区

进行了自然闪电的光谱观测实验, 得到了一些闪电回击过程

的光谱。本工作以青海、西藏那曲得到的部分光谱为例, 依

据谱线波长、相对强度及谱线跃迁参数等[ 16, 17] , 计算了放电

通道内各组分的粒子数密度, 并对粒子分布特点及相关特性

进行了分析。

图 1 是用谱线相对强度表示的放电通道某一高度处的光

谱图, 同时也给出了回击 B 在不同高度处的光谱图, 谱线右

侧数据为所取光谱对应的通道实际高度。由于温度和电子密

度随通道高度的变化不大[ 18, 19] , 在进一步的计算中, 采用了

它们在通道不同高度处的平均值。

� � 利用电子温度和密度的计算值, 可以进一步求得各组分

的数密度。表 1 以回击 A 和 B 为例, 给出了通道内主要元素

各级电离离子的数密度, 为了比较 Deby e H�chel修正对计

算结果的影响, 表中同时列出了未考虑 Deby e H�chel修正

的计算值。可以看出, 对于同一回击通道, 考虑 Debye

H�chel修正以后, N  , N� , O , O�和 A r , A r�离子

数密度有所降低。可以解释为: Debye 屏蔽作用主要是离子

附近电子的贡献, 平均来说, 等离子体环境中, 在离子附近

总有电子与之形成离子�电子对, 且形成离子�电子对的同时
要放出一部分能量。考虑 Debye 修正后, 原子电离能的计算

值降低, 由于等离子体内部必须满足电中性条件, 这必将导

致修正后的低次电离离子数密度变小, 而高次电离粒子数密

度变大。

� � 表 2 列出了 7 个回击通道的各组分的粒子数密度, 可以

看出, 闪电放电通道中电子密度为 1018 cm- 3数量级, 且温度

越高的通道内电子密度越大; 一次电离的离子占主要地位,

比中性原子数密度高 1~ 2 个数量级, N�离子数密度最大,

Table 2 � The particle densities in different lightning discharge channels

回击 A 回击 B 回击 C 回击 D 回击 E 回击 F 回击 G

T / K 24 700 28 000 28 100 28 700 29 000 29 900 30 700

ne 9� 030( 17) 1� 750( 18) 1�068( 18) 1� 752( 18) 1� 810( 18) 1� 534( 18) 3� 267( 18)

nN  2� 071( 16) 2� 827( 15) 1�014( 16) 2� 332( 16) 2� 256( 16) 1� 258( 16) 4� 818( 16)

nN � 6� 909( 17) 1� 270( 18) 7�417( 17) 1� 238( 18) 1� 262( 18) 9� 960( 17) 2� 230( 18)

nN ! 8� 588( 15) 5� 192( 16) 4�894( 16) 6� 975( 16) 8� 089( 16) 1� 067( 17) 1� 709( 17)

nN % 4� 874( 09) 2� 777( 11) 4�202( 11) 6� 186( 11) 8� 952( 11) 2� 407( 12) 3� 495( 12)

n O 8� 267( 15) 1� 100( 16) 4�024( 15) 9� 093( 15) 8� 802( 15) 4� 996( 15) 1� 851( 16)

n O� 1� 840( 17) 3� 465( 17) 2�065( 17) 3� 415( 17) 3� 498( 17) 2� 840( 17) 6� 212( 17)

n O! 4� 935( 14) 3� 938( 15) 3�802( 15) 5� 592( 15) 6� 660( 15) 9� 478( 15) 1� 554( 16)

n O% 7� 447( 07) 7� 564( 09) 1�177( 10) 1� 873( 10) 2� 853( 10) 8� 745( 10) 1� 368( 11)

nAr  1� 147( 14) 1� 318( 14) 4�189( 13) 1� 016( 14) 9� 540( 13) 4� 585( 13) 2� 002( 14)

nAr � 8� 225( 15) 1� 297( 16) 6�712( 15) 1� 178( 16) 1� 163( 16) 7� 850( 16) 1� 983( 16)

nAr ! 8� 809( 14) 4� 186( 15) 3�493( 15) 5� 155( 15) 5� 745( 15) 6� 358( 15) 1� 128( 16)

nAr % 1� 507( 11) 4� 793( 12) 6�386( 12) 9� 183( 12) 1� 237( 13) 2� 597( 13) 3� 891( 13)

nAr & 3� 701( 03) 2� 025( 06) 4�277( 06) 7� 102( 06) 1� 255( 07) 5� 944( 07) 9� 273( 07)
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其次是 O�离子, 三次以上电离的离子数密度已经非常小。

高温通道中, 二次及以上电离离子数密度比低温通道中高一

个甚至几个数量级; 不同温度的放电通道中, 中性原子和一

次电离离子数密度的绝对值相差不大。另外, B 和 C 是发生

在不同地区温度最接近的两次回击, 回击 B 发生在青海地

区, 回击 C 发生在西藏那曲, 且回击 C 通道中各组分总数密

度均比回击 B 中低, 由此导致回击 C 通道内平均压强低于回

击 B。地域差异对放电通道内部粒子数密度及分布产生的影

响将导致放电特征的差异, 高海拔地区的闪电放电过程相对

较弱。

� � 表 3 列出了各回击通道中组分浓度占同种元素总浓度的

百分比, 可以看出, 高温通道中中性原子和一次电离离子所

占浓度百分比比低温通道中低, 而二次及更高次电离离子所

占比例相对较高, 这主要是由于离子浓度同时受通道温度和

压强的影响, 在高温通道中, 尽管低次电离离子浓度绝对值

较高, 但浓度百分比略有降低。

Table 3 � The percentages of particles densities in different lightning discharge channels

回击 A 回击 B 回击 C 回击 D 回击 E 回击 F 回击 G

T / K 24 700 28 000 28 100 28 700 29 000 29 900 30 700

nN  / nNto t 0� 288( - 01) 0� 209( - 01) 0� 127( - 01) 0� 175( - 01) 0� 165( - 01) 0�113( - 01) 0� 197( - 01)

nN � / nNto t 0� 959( 00) 0� 941( 00) 0� 926( 00) 0� 930( 00) 0� 924( 00) 0�893( 00) 0� 911( 00)

nN ! / nNto t 0� 119( - 01) 0� 384( - 01) 0� 611( - 01) 0� 524( - 01) 0� 593( - 01) 0�956( - 01) 0� 698( - 01)

nN %/ nNto t 0� 677( - 08) 0� 206( - 06) 0� 525( - 06) 0� 465( - 06) 0� 656( - 06) 0�216( - 05) 0� 143( - 05)

nO  / nOto t 0� 429( - 01) 0� 304( - 01) 0� 188( - 01) 0� 255( - 01) 0� 241( - 01) 0�167( - 01) 0� 283( - 01)

nO � / nOto t 0� 955( 00) 0� 959( 00) 0� 963( 00) 0� 959( 00) 0� 958( 00) 0�952( 00) 0� 948( 00)

nO ! / nOto t 0� 256( - 02) 0� 109( - 01) 0� 177( - 01) 0� 157( - 01) 0� 182( - 01) 0�318( - 01) 0� 237( - 01)

nO %/ nOto t 0� 386( - 09) 0� 209( - 07) 0� 549( - 07) 0� 526( - 07) 0� 781( - 07) 0�293( - 06) 0� 209( - 06)

nAr  / nArto t 0� 124( - 01) 0� 762( - 02) 0� 409( - 02) 0� 596( - 02) 0� 546( - 02) 0�321( - 02) 0� 639( - 02)

nAr � / nArto t 0� 892( 00) 0� 750( 00) 0� 655( 00) 0� 691( 00) 0� 665( 00) 0�550( 00) 0� 633( 00)

nAr ! / nArto t 0� 955( - 01) 0� 242( 00) 0� 341( 00) 0� 303( 00) 0� 329( 00) 0�445( 00) 0� 360( 00)

nAr %/ nArto t 0� 163( - 04) 0� 277( - 03) 0� 623( - 03) 0� 539( - 03) 0� 708( - 03) 0�182( - 02) 0� 124( - 02)

nAr & / nArto t 0� 401( - 12) 0� 117( - 09) 0� 417( - 09) 0� 417( - 09) 0� 718( - 09) 0�416( - 08) 0� 296( - 08)

� � 图 2表示了不同回击通道中等离子体各组分的粒子数分

布, 图中各点对应粒子浓度占同种元素总浓度的百分比, 横

轴按照回击通道温度由低到高排列。结合表 3 可以看出, 放

电通道中一次电离的离子数密度比率最高, 并且对于不同温

度的放电通道, N �和 O�离子的数密度比率变化不大, 这

与文献[ 7�9]在其他等离子体环境下得到的结论一致; 另外,

温度越高的回击通道中, 中性原子的数密度比率越低, 二次

电离离子的数密度比率越高。

Fig� 2 � Particle distributions in different

lightning discharge channels

� � 在获得闪电通道等离体组分的基础上, 以 Dalton 定律和

Deby e H�chel理论为依据, 计算了通道等离子体密度、压强

和平均电离度, 结果在表 4 中给出。可以看出, 闪电通道的

平均电离度接近于 1, 即: 通道已接近完全电离, 且温度较

高的放电通道平均电离度也较高。若取空气密度 #0 = 1� 29

kg ∋ m- 3 , 则对闪电通道来说, 密度 #约为 10- 2#0 , 压强为

几个到几十个大气压。相关的声学以及冲击波理论得出, 闪

电通道的峰值压强大约为 30~ 50 大气压[20]。由于本工作得

到的是一次闪电回击过程的时间积分光谱, 由此推得的电子

密度、粒子数密度及压强都是一次回击过程的平均值, 应该

低于峰值。一般情况下, 同一地区的闪电, 温度较高的放电

通道对应的压强也较高; 对于回击 F, 由于所摄光谱中长波

段被雨滴遮挡, 只能使用短波部分进行计算, 对计算结果有

一定影响, 得到的电子密度以及粒子数密度偏低。另外, 表

4 还可以看出, 对于温度相近的回击 B 和 C, 压强相差很大,

这两个闪电发生的地区海拔高度相差近 2 km, 西藏那曲的

闪电放电强度要低于青海地区。

3 � 结 � 论

� � 以青海、西藏那曲地区云对地闪的光谱为依据, 计算了

闪电通道的温度及电子密度, 并由此计算出通道中氮、氧、

氩原子及各级电离离子数密度。考虑了带电离子间库仑相互

作用以后, 原子的电离能的计算值降低, 中性原子以及一次

电离离子数密度变小, 高次电离离子数密度变大。回击通道

接近于完全电离, 一次电离离子占主要地位, 且 N �离子数

密度最高; 不同强度的闪电放电通道中, N �和 O �离子的
浓度占同种元素总粒子数的百分比变化不大; 同一地区的闪

电放电, 通道温度越高, 平均压强也越大, 对应电子密度及

主要元素二次以上电离的离子所占比率越高, 中性原子所占
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比率越低。闪电通道等离子体密度比标准状态下大气密度低 2 个数量级, 通道压强从几个到几十个大气压。

Table 4 � The characteristic parameters of lightning discharge channels

通道温度 T / K 电子密度 ne / cm- 3 密度#/ ( kg ∋ m- 3) 压强 P / atm 平均电离度

回击 A 24 700 9� 030∀ 1017 2� 249∀ 10- 2 6� 056 0� 968

回击 B 28 000 1� 750∀ 1018 4� 217∀ 10- 2 13� 048 0� 977

回击 C 28 100 1� 068∀ 1018 2� 501∀ 10- 2 7� 889 0� 986

回击 D 28 700 1� 752∀ 1018 4� 156∀ 10- 2 13� 281 0� 981

回击 E 29 000 1� 810∀ 1018 4� 262∀ 10- 2 13� 833 0� 982

回击 F 29 900 1� 534∀ 1018 3� 482∀ 10- 2 11� 854 0� 987

回击 G 30 700 3� 267∀ 1018 7� 640∀ 10- 2 26� 198 0� 979
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Abstract � Accor ding to the w aveleng ths, relative intensities and t ransitio n parameters of lines in cloud�to�g round lightning spec�
t ra obtained by a slit�less spectr og raph in Qing hai pro vince and Xizang municipality, and by theor etical calculations of plasma,

the av erag e t em perat ur e and electr on density for indiv idual lig htning discharg e channel w ere calculated, and then, using Saha

equat ions, electr ic char ge co nser vatio n equatio ns and par ticle conser vation equations, t he particle densit ies o f ever y io nized�stat e,

the mass density, pr essure and the av erage io nization deg ree w ere obtained. M or eover , the av erag e ionizat ion deg ree and char ac�
ter istics o f par ticle distributio ns in each lightning dischar ge channel w ere ana lyzed. L o cal ther modynamic equilibr ium and an opti�

cally t hin emitting g as wer e assumed in the calculations. T he result show s that t he character istics of lightning discharg e plasma

hav e stro ng relationships w ith lightning intensities. Fo r a cer tain r etur n stro ke channel, bot h temperatures and elect ron densities

of different positio ns show tiny t rend of fa lling aw ay w ith increasing heig ht alo ng the discharg e channel. L ig ht ning channels are

almost com pletely ionized, and the first ionized particles occupy the main station w hile N � has the highest particle density. On

the o ther hand, the r elativ e co ncentrat ions of N � and O � ar e near a co nstant in lightning channels w ith differ ent intensit ies.

Generally speaking , t he mo re intense the lightning discharg e, the higher ar e t he values of channel temperature, electro n densit y

and r elativ e co ncentrat ions of hig hly io nized part icles, but the lo wer the co ncentration o f the neutral ato ms. After considering the

Co ulomb interactions betw een positive and negative pa rticles in the calculat ions, the r esults of ionizat ion energ ies decr ease, and

the part icle densit ies of ato ms and first ionized io ns become low w hile hig h� ionized io ns become hig h. At a temperature of 28 000

K, the pr essure o f the discha rg e channel due to elect rons, ato ms and io ns is abo ut 10 atmospher ic pressur e, and it changes fo r

differ ent lig htning stro ke w ith different intensit y. T he mass density o f channel is lo wer and changes fro m 0� 01 to 0� 1 compared

to the mass density o f air at standard temper atur e and pressur e ( ST P) .

Keywords� Pa rticle density; Pr essure; Ionizatio n degr ee

( Received Jun. 11, 2007; accepted Sep. 16, 2007) � �

* Co rr esponding author

2008 光谱学与光谱分析 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 28 卷


