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高原地区云对地闪电首次回击的光谱研究
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摘 　要 　用无狭缝光栅摄谱仪 ,获得了青海西宁地区云对地闪电首次回击过程 400～700nm 波长范围的光谱 ,并
首次在闪电的单次回击光谱中记录到了波长为 604. 6nm和 619. 4nm的谱线. 将原子结构的理论应用于闪电光谱的
研究 ,用多组态 Dirac2Fock 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 ,理论与试验观
测资料进行比较分析后发现 ,高原地区闪电首次回击光谱的结构及跃迁特性与其他地区有明显的区别 ,除 NII 离子
n = 3 的低激发态产生的跃迁谱线外 ,激发能量为 13～14eV 左右的中性 NI 和 OI 的跃迁增多 ,但很难观测到 OII 离
子的跃迁谱线.
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Abstract 　The spectra in the range of 400～700nm for first return strokes of CG lightning flashes have been

obtained in the Qinghai plateau using a slit2less spectrograph , and new lines of 604. 6nm and 619. 4nm are

recorded. Applying the Large2scale multi2configuration Dirac2Fock wave functions , we calculated the parame2
ters such as wavelength , oscillator strengths and excited energy for the transitions related to lightning spectra.

The most important effects of relativity , correlation , and relaxation are included in the computational model .

Comparison of the calculated results with experimental spectra shows that the spectra in plateau area have a

distinctive characteristic. Beside the lines of lower excited state with n = 3 in NII ions , transitions of NI and

OI are increased ,their excited energy is around 13～14eV , and there are rarely lines from OII ion.

Key words 　Lightning spectra , NI、OI、NII ions , MCDF method.

1 　引　言

闪电光谱作为反映通道内部物理信息的重要途
径之一 ,一直是雷电物理研究领域所关心的课题.

早期闪电光谱的研究工作仅限于通过对光谱线的识

别[1 ,2 ]
,了解通道中等离子体的成分. 无狭缝摄谱仪

的问世实现了对单次回击光谱的观测后 ,人们的注

意力逐渐转移到光谱与通道特性以及闪电物理过程

的关系. Orville
[3～6 ]和 Weidman 等人[7 ]在这方面做了

许多工作 ,并报道了利用观测数据推得的闪电通道

内的平均温度、电子密度等代表通道基本特性的参
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数. 由于自然闪电发生的随机性和瞬时性 ,给闪电

光谱的试验观测和研究带来了一定的困难和局限

性. 近年来 ,雷电物理的研究取得了很大进展 ,国内

也做了许多工作[8 ,9 ] ,但闪电光谱的研究进展缓慢 ,

至今为止 ,关于闪电光谱特性的分析以及光电同步

的观测资料仍非常少. 并且 ,以往有关闪电光谱的

工作主要集中在雷电活动比较强烈的沿海地区和内

陆 ,高原地区雷电的光谱研究还是一个空白. 雷电

的发生和发展与纬度、地理环境、季节和天气形势、

电荷分布等多种因素有关. 不同地区以及同一地区

不同强度和极性的闪电放电 ,其光谱结构和特性都

有一定的差别 ,高原地区由于特殊的地理位置和气

候条件 ,云底比较低 ,雷电活动有时很频繁 ,其激发

和发展具有独特的性质. 闪电形成和发展过程的物

理机制是这一领域研究工作中一个非常重要的基本

依据 ,给出与闪电通道的特性有关的基本参数 ,对探

讨雷电中发生的微观物理过程有重要意义. 为了了

解高原闪电的物理特性 ,本工作用无狭缝摄谱仪 ,观

测了青藏高原东北西宁地区云对地闪电首次回击过

程的光谱. 将原子结构理论应用于闪电光谱的研

究 ,用多组态 Dirac2Fock (MCDF) 方法 ,系统考虑相

对论效应、电子关联、驰豫效应等重要贡献 ,计算了

有关光谱线的波长、振子强度和相应的激发能量等

参数. 并将理论和试验结果进行比较 ,分析了这一

地区闪电回击过程的光谱特征 ,为雷电物理的研究

以及闪电的光电相关特性的探讨提供了参考数据.

2 　理论方法

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下

的多组态 Dirac2Fock 方法[12 ]
,且系统考虑了电子关

联和弛豫效应的贡献. 在原子结构的相对论理论

中 ,对于具有 N 个电子的原子或离子体系 ,Dirac2
Coulumb 哈密顿用原子单位可表示为

HDC = 6
N

i = 1

cα̂·̂p + βc
2

-
Z
ri

+ 6
N

i , j

1
rij

, (1)

其中 , ri 是第 i 个电子的位置 , rij为第 i 和 j 个电子

之间的距离 , c 是光速 , p̂ = i Δ为动量算符 ,算符α̂

和β是 4 ×4 阶 Dirac 矩阵. 在中心势场近似下 ,单

电子 Dirac 轨道波函数为

ψnκμ =
1
r

Pnκ ( r)χκμ (θ, <)

i Qnκ ( r)χ-κμ (θ, <)
, (2)

其中 ,κ是 Dirac 量子数 ,μ为总角动量 J 的投影 ,

Pnκ ( Qnκ)是径向波函数的大 (小) 分量 ,χκμ是一个二

分量自旋角函数. 在 MCDF 方法中 ,原子态α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

α( PJM) 〉= 6
n

c

r = 1
Cr (α) Γr ( PJM)〉 , (3)

其中 Cr (α) 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. 组态波函

数 Γr ( PJM)〉由相应组态的所有可能的 Slater 行列

式波函数的线性组合构成

Γr ( PJM) 〉= 6
p

B rp Ψp〉 , (4)

其中 ,B rp是展开系数 , | Ψp〉表示由单电子自旋轨道

波函数ψnκμ构成的 N 阶 Slater 行列式. 为了有效地

考虑关联效应 ,本文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 ,直到得到理想的能量和波函数值. 另外 ,计算中

还考虑了 Breit 相互作用 (对两个电子库仑相互作用

的修正) 、量子电动力学 (QED) 效应以及原子核有限

体积产生的效应等因素对能级和波函数的重要贡献.

根据含时微扰理论 ,单位时间量子体系从激发

态β到较低的α态的跃迁振子强度可以表示为

fβα =
mcλ2

4πe
2 (2Jβ + 1) 6

Mβ
6
Mα

M
( L)
βα

2
, (5)

其中 , m 是电子质量 , e 是电子所带电量 ,λ为跃迁

波长 ,Jβ 是激发态β的总角动量 , Mα 和 Mβ 分别为

激发态α和β的总角动量分量 , M
( L)
βα 是从激发态β

到较低的α态跃迁的矩阵元 ,可以表示为

M
( L)
βα =〈α( PαJαMα) O

( L) β( PβJβMβ)〉

= 6
r , s

Cr (α) Cs (β)〈Γr ( PαJαMα)

　× O
( L) Γs ( PβJβMβ) 〉, (6)

其中 , O
( L) 是辐射电磁场的 L 阶张量算符.

3 　试验观测及资料分析

2002 年 7～8 月在青海省西宁市大通县山区进

行了自然闪电光谱观测试验 ,观测地点位于青藏高

原东北边缘 ,东经 101°34′57″、北纬 37°03′47″,海拔高

度 2534m. 所用无狭缝摄谱仪的记录系统是 SONY

数码摄像机 , 它采用专业蔡司镜头 , f = 4. 3 ～

51. 6mm ,数字成像系统具有 3 组 CCD 阵列 (电荷耦

合器件) ,其感光灵敏度远远高于以往采用感光胶片
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的摄谱仪. 为了得到 400～700nm 波长范围的谱线 ,

分光装置采用每毫米 600 条的平面透射光栅 ,闪耀

波长为 500nm. 光栅置于摄像机的物镜前 ,其平面

与物镜面成 23°左右的夹角 ,一级光谱的色散约为

113nmΠpixel . 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.

试验期间 ,共记录到 36 次云对地闪电的回击光

谱. 通过与电学观测资料的对比分析发现 ,与以往

其他地区的闪电回击光谱[2～6 ,13 ] 相比 ,高原闪电的

回击光谱有其独特的结构和性质 ,波长为 500. 5nm、

568. 0nm 以及 648. 2nm 的线和 Hα 线 (656. 3nm) 在各

种不同强度的闪电回击中都能观察到 ,将它们称作

基本谱线. 除此之外 ,不同闪电回击过程中记录到

的谱线有一定差异. 强闪电过程中 ,激发能量较高

的跃迁谱线出现的几率较大 ;而较弱闪电放电中观

测到的大多是 NI 激发能量较低的谱线. 图 1 ,图 2

(图版 Ⅰ) 给出了 8 月 15 日的一次系统雷暴过程中

拍摄到的 2 次云对地闪电首次回击过程的 400～

700nm波长范围的光谱 ,当天气压为 757. 3 102 Pa.

对无狭缝摄谱仪而言 ,闪电通道可以看作是无限远

的线光源 ,光谱线的形状和实际的闪电通道完全相

同 ,图 1 ,图 2 中竖直方向为通道的高度. 可以看出 ,

闪电通道与地面接近垂直的部分 ,由于平面光栅的

刻线基本上与光源平行 ,谱线的质量较好 ;相反 ,在

通道水平方向发展的局部地方 ,光栅已不能正常分

光 ,这些位置在光谱中对应的是一道水平的亮光.

光谱的特点是 ,线状谱叠加在弱连续光谱的背景上 ,

线状谱主要由 OI、NI 和 NII 离子低激发态之间的跃

迁形成 ,较强的谱线集中在 500nm 以上的波长范围 ,

400～500nm 的谱线非常弱. 为了使这方面的定量研

究更为准确 , 用原子结构计算程序 GRASP92 和

REOS99计算了光谱跃迁的参数 ,并与试验观测的闪

电光谱相比较 ,在表 1 中列出了波长观测值以及相

应的跃迁波长、振子强度和跃迁上激发态的能量 (上

激发能)计算值. 由于理论计算可以详细给出光谱

线的精细结构 ,一般 ,试验观测到的每一条光谱线都

是相应的一组多重态跃迁的贡献 ,中心波长在最强

的谱线附近. 所以 ,对应于每一个观测谱线 ,表 1 只

列出了一组多重态谱线中振子强度最大的跃迁. 波

长为 500. 5nm 附近有两组跃迁 , 其中 , 2p3d 3 F2
2p3p

3
D跃迁的振子强度很大 ,上能级寿命较长[14 ]

;

波长为 56810nm 的谱线对应的跃迁上能级寿命较

长、振子强度较大 ,在激发态离子密度足够大时 ,容

易形成比较强的辐射跃迁 ;对波长为 648. 2nm 的谱

线有贡献的有两组跃迁 ,其中 NII 2p (2
P°) 3p

1
P12

2p (2
P°) 3s

1
P°1的上能级寿命很长. 这些谱线对应的

上能级激发能量大多在 20～23eV 左右 ,它们是回击

通道基本物理特性的反映.

表 1 　试验观测的回击光谱与理论计算的谱线波长、振子强度 gf 以及上激发能的比较

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

λobsΠnm λcalΠnm 　　　　跃　　迁 gf 上激发能ΠeV

500. 5 500. 669 NII 　2p (2P°) 3d 3F422p (2P°) 3p 3D3 3. 87350 23. 142

500. 876 NII 　2p (2P°) 3d 3P222p (2P°) 3p 3S1 1. 34607 23. 415

568. 0 568. 117 NII 　2p (2P°) 3p 3D322p (2P°) 3s 3P2 1. 68368 20. 665

571. 0 571. 069 NII 　2p (2P°) 3p 3D222p (2P°) 3s 3P2 0. 30658 20. 653

648. 2 648. 209 NII 　2p (2P°) 3p 1P122p (2P°) 3s 1 P°1 0. 57156 20. 409

648. 429 NI 　2p2 (3P) 4d 4F7Π222p2 (3P) 3p 4D°5Π2 0. 21045 13. 668

656. 3 656. 286 Hα 　　　　3d 2D5Π222p 2P°3Π2 2. 50591 12. 088

463. 0 463. 077 NII 　2p (2P°) 3p 3P222p (2P°) 3s 3 P2 1. 19082 21. 160

517. 9 517. 952 NII 　2s2p2 (4P) 3d 5F522s2p2 (4 P) 3p 5D°4 4. 72651 30. 139

517. 931 NII 　2s2p2 (4P) 3d 5D422s2p2 (4P) 3p 5P°3 3. 13984 30. 373

594. 2 594. 318 NII 　2p (2P°) 3d 3D322p (2P°) 3p 3P2 2. 02881 23. 246

600. 8 600. 838 NI 　2p2 (3P) 4d 2P3Π222p2 (3P) 3p 2S°1Π2 0. 07682 13. 665

616. 8 616. 798 NII 　2p (2P°) 4p 3D322p (2P°) 3d 3F°4 1. 05893 25. 151

480. 3 480. 469 NII 　2p (2P°) 3d 3D322p (2P°) 3p 3D3 0. 81433 23. 246

533. 0 533. 071 OI 　2p3 (4S°) 5d 5D°422p3 (4S°) 3p 5 P3 0. 10785 13. 066

532. 856 NI 　2s22p2 (3 P) 4p 4D°7Π222s2p4 4P5Π2 0. 00701 13. 250

543. 6 543. 627 OI 　2p3 (4S°) 6s 5S°222p3 (4S°) 3p 5P3 0. 03978 13. 021

604. 6 604. 640 OI 　2p3 (4S°) 6s 3S°122p3 (4S°) 3p 3P2 0. 02913 13. 039

619. 4 619. 428 NI 　2p2 (3P) 5d 2D3Π222p2 (3 P) 3p 2D°3Π2 0. 00281 14. 001

　　注 :λobs和λcal分别是谱线波长的观测值和计算值.

44 地 球 物 理 学 报 (Chinese J . Geophys. ) 　　　　　　　　　　　　　　　47 卷



　　除基本谱线外 ,不同闪电的回击过程中 ,光谱结

构有一定的差异 ,这正反映了每次闪电放电的特征.

图 1 (见图版 Ⅰ) 是发生在 8 月 15 日 19 :24 :16 的一

次闪电首次回击的光谱 ,左边是没有分光的闪电通

道 ,从云底和接地点可以看出 ,这是一幅云外全通道

的光谱. 图中可以清楚地看到波长为 594. 2nm、

60018nm及 616. 8nm 的谱线 ,与表 1 的理论计算结

果比较 , 594. 2nm 对应的跃迁振子强度远大于

60018nm 的谱线 ,但在图 1 中 ,这两条相邻的谱线亮

度基本相同 ,说明通道等离子体中 NI 的浓度很高.

文献[2 ]中 ,将 NII 2p (2
P°) 4p

1
S22p (2

P°) 3d
1
P°也归

于 61618nm 的谱线 ,由理论计算可知 ,这一跃迁的波

长为 595. 4nm ,对 616. 8nm 的谱线没有贡献. 从图 1

的光谱中还可以看出 ,波长为 517. 9nm 的谱线比它

附近 500. 5nm 的谱线要弱 ,虽然对这条线有贡献的

两组多重态跃迁的振子强度都很大 ,但它们对应的

跃迁上激发能量都已高达 30eV ,根据光谱线的特性

推断 ,在这次闪电的回击通道中 ,激发态离子在这个

能量附近的几率很小. 根据理论计算 ,在 400～

500nm的波长范围内还有几条激发能量在 30eV 左

右的 OII离子跃迁谱线 ,由于受通道能量的限制 ,加

上 OII 离子的密度远远小于 NII 离子 ,所以 ,难以在

高原闪电中观察到这些跃迁的谱线.

图 2 (见图版 Ⅰ) 记录的是 8 月 15 日 19 :31 :12

发生的一次闪电的首次回击光谱. 在这次回击过程

中 ,除上述几条基本谱线外 ,中性 NI、OI 的跃迁谱线

较多 ,并且没有观察到激发能量比基本谱线更高的

跃迁. 波长为 604. 6nm 和 619. 4nm 的谱线是高原闪

电中记录到的两条新谱线 ,结合理论计算可以辨认

出 ,它们分别是 OI 2p3 (4 S°) 6s 3 S°22p3 (4 S°) 3p 3 P 和

NI 2p
2 (3

P) 5d
2
D22p

2 (3
P) 3p

2
D°的多重态跃迁形成

的谱线 ,对应的上激发能量在 13～14eV 范围 ,根据

光谱结构和跃迁特性推断 ,在这一次闪电的回击通

道等离子体中 ,激发态处在这个能量范围的几率很

大.

激发能量是表示光谱跃迁特性的一个基本参

数 ,它和通道内等离子体的密度、温度以及通道电

流、电磁场的变化等参量直接相关. 从光谱的结构

以及相应的跃迁参量来分析 ,图 1 对应的闪电通道

的平均温度应高于图 2 中的闪电. 从快电场变化和

闪电定位系统的观测资料可知 ,这两次闪电均为负

地闪 ,图 1 记录的是这一地区一次比较强的闪电放

电过程 ,距离观测点 6km ,共有 3 个回击 ,首次回击

与继后回击的时间间隔为 48ms ,通道峰值电流为

35. 1 ×10
3
A ;图 2 中的闪电距观测点 3km ,有 4 次回

击 ,首次回击与继后回击的时间间隔为 96ms ,通道

峰值电流为 4. 3 ×10
3
A. 根据本工作对闪电的光谱

观测和理论计算发现 ,在高原地区闪电的首次回击

过程中 ,通道的光谱辐射除 NII离子 n = 3 的低激发

态产生的跃迁谱线外 ,NI 和 OI 的跃迁增强 ,它们对

应的激发能量为 13～14eV. OII离子的密度非常小 ,

相应的跃迁谱线也很难在光谱中观测到. 光谱结构

及特性是通道温度的一个标志 ,不同强度的闪电放

电过程 ,对应的通道温度差别很大 ,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[3 ,15 ]
. 结合光谱特

性和雷电定位系统的观测资料推断 ,高原闪电回击

通道的平均温度要低于其他地区. 另外 ,光谱的特

性参数和电磁场变化、通道电流之间的对应关系是

揭示雷电形成和发展的物理机制的关键 ,这一方面

进一步的工作对雷电物理的研究将有十分重要的意

义.

4 　结　论

通过对青海西宁地区云对地闪电首次回击过程

可见光范围的光谱的研究 ,结合理论分析发现 ,通道

等离子体的特性与地理环境和闪电放电的强度密切

相关. 与其他地区的回击光谱相比 ,高原地区的光

谱有明显的特征 ,跃迁上激发能量为 13～14eV 的中

性 NI和 OI的跃迁增多 ,并且 ,通道峰值电流越小 ,

中性 NI和 OI的谱线越多 ,而沿海地区强闪电中容

易出现的 OII离子的跃迁谱线在高原闪电光谱中很

难观测到. 根据光谱特性和雷电定位系统的观测资

料推断 ,高原闪电的通道温度一般低于其他地区.
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