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室,甘肃 兰州 730070 

3. 兰州城市学院电子与信息工程学院,甘肃 兰州 730070 

利用高速无狭缝光栅摄谱仪捕获到的一次闪电光谱资料，结合等离子体光谱

理论, 选用不同波段的光谱信息估算了闪电回击通道温度。结果表明：用不同波段

的谱线组-单电离氮原子(NII)、中性氧原子(OI)和中性氮原子(NI)，基于玻尔兹曼图

法估算的闪电回击通道平均温度分别为43270K、17660K和17730K；同时用NII和

NI两个谱线组，基于萨哈-玻尔兹曼图法估算得到的闪电回击通道平均温度为

24770K。依据闪电通道电晕鞘模型和光谱辐射理论推断，单独选用NII谱线组获得

的温度应该是闪电回击通道核心的温度，单独选用N I或OI谱线组获得的温度应该

是围绕在闪电回击通道核心周围电晕鞘的温度；同时选用NII和NI谱线组，获得的

温度应该是在曝光时间内整个通道截面(包括通道核心和电晕鞘)的平均温度。 

关键词：光谱诊断, 闪电回击通道温度，玻尔兹曼图法，萨哈-玻尔兹曼图法 

PACS：92.60.Pw, 52.80.Mg, 92.60.-e    DOI:10.7498/aps.71.20211673 

 

1 引言 

温度是反映闪电回击通道物理特性最基本的参数之一。由于自然闪电发生的

随机性和瞬时性，闪电通道的温度不可能直接测量。截止目前，光谱诊断是估算

闪电通道温度的唯一方法。 

Prueitt[1]、Orville[2]、Uman[3]和 Walker等[4]课题组利用两条NII谱线的光谱信息

（二谱线法）估算了闪电回击通道温度。Walker[4]基于一次人工触发闪电五个回击

的光谱资料和通道底部电流分析了通道的温度、粒子数密度、亮度和内部压力等
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物理参数。欧阳等人[5]选用多条NII谱线，基于玻尔兹曼图法(Boltzmann plot method)

估算了闪电回击通道的温度，并与二谱线法做了比较。发现玻尔兹曼图法可以消

除二谱线法因选用不同的谱线组合所引起的不确定因素。Wan等人[6]
 考虑大气衰

减、光栅效率和相机响应对观测光谱的影响作了光谱校正，在恢复光谱的基础上，

基于玻尔兹曼图法分别用氮离子谱线和氧原子谱线计算了闪电回击通道的温度。 

用玻尔兹曼图法诊断等离子体温度时所选谱线数量越多，谱线之间的上激发

能之差越大，计算结果越可靠[7]。但在闪电通道温度诊断中，玻尔兹曼图法不能同

时满足上述两个条件。这是因为在闪电光谱观测中能够清楚记录并准确识别的谱

线数量非常有限，加上玻尔兹曼图法又只能同时选用同种元素同一电离阶段的谱

线，使得能被选上的谱线数量更少，且所选谱线之间的上激发能之差相对较小。

萨哈-玻尔兹曼图法[8](Saha-Boltzmann plot method)可以同时选用同种元素不同电

离阶段的谱线，这样不仅增大了所选谱线之间的上激发能之差，也增加了可选用

谱线的数量，从而可进一步减小温度估算中的不确定因素。 

在本工作中，利用高速无狭缝光栅摄谱仪捕获到的一次闪电回击的光谱资料，

结合等离子体光谱理论, 选用不同波段的光谱信息估算了闪电回击通道的温度。用

不同波段的谱线组-单电离氮原子(NII)、中性氧原子(OI)和中性氮原子(NI)，基于玻

尔兹曼图法估算了闪电回击通道的平均温度；同时用NII和NI的谱线组，基于萨哈

-玻尔兹曼图法估算了闪电回击通道的平均温度。然后分析了两种估算方法所得结

果不同的原因，并讨论了闪电通道温度的变化可能引起的不同跃迁谱线强度的变

化。相关结果可为探究闪电回击通道的形成机制提供一定参考。 
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2 理论方法 

2.1 玻尔兹曼图法 

在局部热力学平衡的假设下[1,2]，依据光谱信息和相应的跃迁参数，由以下方

程线性拟合所得直线的斜率可以估算闪电通道温度： 
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其中，上标z表示电离阶段(z = 0和z =1分别表示中性原子和单电离离子)， zI 是谱线

强度， 是波长， zA 是跃迁几率， zg 是统计权重， zE 是上激发能， k 是玻尔兹

曼常数，T 是电子温度，h 是普朗克常量，c是光速， zN 是粒子数密度， ( )zQ T 是

配分函数。在实际应用中，同种元素同一电离阶段的多条谱线被同时选用。 根据

方程(1)，以 zE 为横坐标，以  ln /z z zI A g 为纵坐标拟合直线将获得玻尔兹曼图，

等离子体温度可以从波尔兹曼图中直线的斜率推导出来。 

2.2 萨哈-玻尔兹曼图法 

同种元素两个连续电离阶段的粒子数比率可以由萨哈方程给出[9,10]： 
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其中， eN 是电子密度, m是电子质量, 1zE 

 是处于孤立系统的中性原子的电离能， 

1zE 

 是等离子体内部相互作用的修正量。 

结合玻尔兹曼方程和萨哈方程，可获得能够同时使用同种元素两个连续电离阶

段的多条谱线的方法—萨哈-玻尔兹曼图法， Yalcin 等人[11]对方程的推导过程有

更详细的描述，  
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方程(3)中的上标 * 表示对于离子线，表达式必须根据以下方程进行修正： 
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而且，方程(3)中的上激发能已经通过增加中性原子的电离能做了修正，修正

项如下：  
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方程(3)中的修正项对于中性原子没有影响，此时方程(3)和方程(1)是相同的。对于

单电离离子来说，对横坐标和纵坐标的修正允许在萨哈-玻尔兹曼图中包含不同离

子跃迁的参数。 

3 结果与讨论 

 

图1 闪电原始光谱图 

Fig.1. Original spectrum of lightning. 

本文选用的闪电原始光谱图片如图1所示。图片由以高速摄像机(Phantom 

M310)作为记录系统的无狭缝光栅摄谱仪捕获[12-15]，高速相机的运行速度为每秒

8000帧，相应的曝光时间是125μs。光栅刻线为每毫米600条，图像分辨率为
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1024×432，相机的光谱响应范围为400-1000nm。图片左侧对应的是零级光谱，即

闪电回击的原始通道；右侧对应的是一级光谱，特征谱线清晰可见。 

为了定量研究，在图1所示的谱线质量好的位置选定了六个样品点，将数字图

像转换为由谱线相对强度分布表示的光谱图。以波长为横坐标，单位为nm；纵坐

标为任意单位下谱线的相对强度，如图2所示。图2中的(a)、(b)、(c)、(d)、(e)和(f)

分别对应图1中的样品点1、2、3、4、5和6。从图2可以看到，不同样品点的光谱

结构基本相同，只是个别特征谱线在相对强度上稍有变化。本工作选取了12条特

征谱线用于温度计算，其中来自激发能较高的5条NII谱线, 来自激发能较低的3条

NI谱线和4条OI谱线。计算中使用的谱线跃迁参数都来自NIST (National Institute of 

Standards and Technology )数据库。 

 

图2  六个采样点的谱线图 

Fig.2. Spectral diagram of six sampling points. 

根据方程(1)，以 zE 为横坐标，以  ln /z z zI A g 为纵坐标，由相应谱线的强

度和跃迁参数得到玻尔兹曼图，温度由拟合直线的斜率得到。分别选择5条NII、3

条NI和4条OI谱线用于玻耳兹曼图计算了六个采样点的温度如表1所示。从表1中可
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以看到，选用NII谱线，用玻耳兹曼图计算得到的平均温度高达43270K；选用NI

谱线计算得到的平均温度为17660K；选用OI谱线，计算得到的平均温度为17730K。

用NI和OI谱线得到的温度非常接近，用NII谱线计算得到温度却明显比用NI或OI

谱线得到的高，约为2.5倍。 

表1  不同谱线组估算所得的六个采样点的温度(单位:K) 

Table 1. Temperature of six sampling points estimated by different spectral line groups (unit: K). 

 谱线组        1        2        3        4        5        6       平均值          

NII       43680    42850    43250    44410    42980     42440     43270 

NI        18600    17640    17170    16710    17300     18990     17660 

OI        17520    17130    18190    17690    17200     18220     17730 

NII和NI      24800    25110    24780    24710     24530    24670     24770 

根据方程(3)，同时选用5条NII和3条NI谱线，以 *zE 为横坐标，以  
*

ln /z z zI A g

为纵坐标，由相应谱线的强度和跃迁参数得到萨哈-玻尔兹曼图，温度由拟合直线

的斜率得到。方程(5)中的电子数密度可以通过谱线的加宽得到[9,10]。在闪电放电等

离子体中，总线宽以Stark展宽为主，其余的可以忽略[16]。则电子数密度的表达式

可简化为: 161/2 10 ,
2 ( )

e
N

T






  其中

1/2
 为谱线轮廓的半高全宽(FWHM)， ( )T 为与温

度有关的碰撞展宽系数[9,10]。我们选取NII 444.703nm的谱线轮廓进行洛伦兹拟合，

得到其轮廓的半高全宽。计算得到的闪电回击等离子体通道的电子密度在

2.70×1018-3.34×1018cm-3的范围内，其将用于计算方程(4)中的修正项。同时选用5

条NII和3条NI谱线计算得到的平均温度为24770K，其大小介于上述结果的二者之

间，如表1所示。 

从闪电通道电晕鞘模型[17-20]可知, 先导储存在狭窄的通道核心上的电荷产生

一个超过空气击穿电场的径向电场，该电场推动电荷远离通道核心，最后导致先
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导通道由一个狭窄的通道核心和围绕在其周围的电晕鞘组成。当回击发生时，回

击携带的电荷与先导通道内储存的电荷异号，所以放电很强，从而温度高，主要

辐射激发能较高的离子谱线。电晕鞘中的放电较弱，温度较低，主要辐射激发能

较低的原子谱线。在wang等人[21-23]的工作中已经分析证实：具有较高激发能的离

子谱线主要来自于通道核心的辐射，具有较低激发能的原子谱线主要来自于外围

通道(电晕鞘)的辐射。因此，可以推断单独选用NII谱线组获得的温度应该是闪电

回击通道核心的温度，单独选用N I或OI谱线组获得的温度应该是围绕在闪电回击

通道核心周围电晕鞘的温度；同时选用NII和NI谱线组，获得的温度应该是在曝光

时间内整个通道截面(包括通道核心和电晕鞘)的平均温度。 

另外，根据光谱辐射理论，当激发态的粒子密度迅速增加时，其辐射的谱线

强度也会迅速增强。对于闪电放电通道，在极短时间内可看作是一个封闭的系统，

粒子数是确定的。当达到一定温度时，中性原子会迅速电离并被激发，处于激发

态的离子会辐射离子谱线。如果电离的中性原子越多，处于激发态的离子就越多，

辐射产生的离子谱线就越强。系统中的中性原子越少，处于激发态的中性原子就

越少，辐射产生的原子谱线就越弱。当温度下降时，离子谱线减少，原子谱线增

加。同样的结论可以通过理论方法中的方程(3)、(4)和(5)结合得到。当离子谱线增

强，原子谱线减弱时，萨哈-玻尔兹曼图中拟合直线的斜率减小，温度升高。当离

子谱线减弱，原子谱线增强时，萨哈-玻尔兹曼图中拟合直线的斜率增大，温度降

低。据此可以推测，离子谱线在整个闪电回击过程中先增强后减弱，原子谱线随

离子谱线的增强而衰减，随离子谱线的衰减而增强，然后随着通道温度的降低而
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逐渐消失。希望随着摄谱仪的时间分辨率的不断提高，在未来的闪电光谱观测试

验中能够观察到这个现象。 

4 结论 

在本工作中，利用高速无狭缝光栅摄谱仪捕获到的一次闪电回击的光谱资料，

结合等离子体光谱理论, 依据不同波段的光谱信息估算了闪电回击通道的温度。结

果表明：选用不同波段的谱线组-单电离氮原子(NII)、中性氧原子(OI)和中性氮原

子(NI)，基于玻尔兹曼图法估算的闪电回击通道的平均温度分别为43270K、17660K

和17730K；同时选用NII和NI的谱线组，基于萨哈-玻尔兹曼图法估算得到的闪电

回击通道的平均温度为24770K。基于闪电通道电晕鞘模型和光谱辐射理论推断，

单独选用NII谱线组获得的温度应该是闪电回击通道核心的温度，单独选用N I或OI

谱线组获得的温度应该是围绕在闪电回击通道核心周围电晕鞘的温度；同时选用

NII和NI谱线组，获得的温度应该是在曝光时间内整个通道截面(包括通道核心和电

晕鞘)的平均温度。最后讨论了闪电通道温度的变化可能引起的不同跃迁谱线强度

的变化。 
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temperature according to different band spectrum 
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Abstract 

The spectral data of a lightning discharge process were captured by a 

high-speed slit-less grating spectrograph. Based on the plasma spectrum 

theory, the lightning return stroke channel temperature is estimated 

according to the spectral information of the different bands. The results 

show that the average temperatures of the lightning return stroke channel 

estimated by the Boltzmann plot method are 43270K, 17660K and 17730K, 

respectively, when the spectral line group of the single ionized nitrogen 

atom (NII), neutral oxygen atom (OI) and neutral nitrogen atom (NI) are 

selected respectively. The average temperature of the lightning return 

stroke channel is 24770K, which is estimated based on the Saha-Boltzmann 
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plot method by using NII and NI spectral line groups. Based on the 

lightning channel corona sheath model and the spectral radiation theory, it 

can be inferred that the temperature obtained by using only NII spectral 

line group should be the temperature of the lightning return stroke channel 

core, and the temperature obtained by using only NI or OI spectral line 

group should be the temperature of the corona sheath around the lightning 

return stroke channel core. Using both NII and NI spectral line groups, the 

temperature obtained should be the average temperature of the entire 

channel section (including the channel core and corona sheath) during the 

exposure time. 

 

Keywords: spectral diagnosis; lightning return stroke channel temperature; Boltzmann plot method; 

Saha-Boltzmann plot method 
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