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中高层（６０—１２０犽犿）大气电参数非线性效应

对地闪回击电磁场传播的影响
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摘　要　基于麦克斯韦方程组，通过综合考虑电子热效应和电离、吸附效应的非线性变化，利用二维时域有限差分算法（２Ｄ

ＦＤＴＤ），建立了对流层中高层大气电动力耦合模式，分析了中高层大气电参数的非线性效应对地闪回击电磁场传播的影响。

结果表明，对微秒量级的地闪回击辐射场而言，在６０ｋｍ以下，由于弛豫时间为毫秒量级，不需要考虑电参数的非线性效应。

而在６０ｋｍ以上的空间，由于弛豫时间快速减小至小于微秒量级，必须考虑电参数非线性效应带来的影响。如果考虑中高层

大气电参数非线性效应，距地面９０ｋｍ高度处地闪回击辐射场峰值明显减小，其中，垂直电场受影响最明显，场峰值最大可减

小７５％左右，而水平电场受影响相对较小。因为垂直电场脉冲持续时间为几百微秒，而水平电场脉冲持续时间仅为几十微
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秒，电磁场脉冲持续时间越长，受微秒量级中高层大气电介质弛豫时间的影响越大。

关键词　非线性效应，天电，二维时域有限差分，弛豫时间

中图法分类号　Ｐ４２７．３２
＋１

１　引　言

中高层大气瞬态发光事件（ＴｒａｎｓｉｅｎｔＬｕｍｉ

ｎｏｕｓＥｖｅｎｔｓ，ＴＬＥｓ）是对流层闪电（张义军等，

２００８；袁铁等，２０１０；杨美荣等，２０１１；杨静等，２００８，

２０１２）在４０—９０ｋｍ中间层或电离层底部激发的一

种瞬态发光现象，其对全球电荷平衡、高层大气光化

学效应、对流层中间层（或电离层底部）电动力耦合

效应等许多方面具有重要的学术价值（Ｗｉｌｌｉａｍｓ，

１９９８；Ｐａｓｋｏ，ｅｔａｌ，２０００；Ｃｕｍｍｅｒ，２０００；Ｃｕｍｍｅｒ，

ｅｔａｌ，２００１；Ｐａｓｋｏ，２００６；郄秀书等，２００９）。因为电

离层（包括其底部）属于低温等离子体，地磁场以及

外界电波的干扰极易引起电离层的各向异性及其宏

观电参数的非线性变化等（Ｈｅｇｅｒｂｅｒｇ，ｅｔａｌ，１９８０）。

如电离层底部电参数的不均匀、不规则可能有助于

增强局地环境电场，有利于ＴＬＥｓ的产生（Ｅｂｅｒｔ，ｅｔ

ａｌ，２０１０）。在讨论电离层中的电波传播时，通常假

设电波振幅很小，电波穿过介质时，介质的特性不受

波的影响。如果波的振幅很大，在许多情况下，则介

质的特性将受到极大的影响。介质特性可能变得与

波振幅有关，传播问题变成非线性。例如，在小振幅

电波入射情况下，等离子体中的电流密度（犑＝σ犈）

是与电场成正比的。而在波幅增大时，电导率是电

场峰值的函数（σ＝σ（犈）），电流与电场的正比关系

不再成立，叠加原理遭到破坏，介质变成非线性的。

光辐射（ＥＬＶＥＳ，ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆＬｉｇｈｔａｎｄＶＬＦ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｄｕｅｔｏＥＭＰＳｏｕｒｃｅｓ，又称ＥＭＰ源引

起的甚低频扰动）是发生在８５—９５ｋｍ高度处、持

续时间小于１ ｍｓ的一种瞬态发光现象。８５—

９５ｋｍ高度的空气密度非常小，分子密度约为４×

１０１３ｃｍ－３（电子平均自由程为１ｍ），空气被高度电

离。由于大量电子的存在，使得这个区域的弛豫时

间在几十至上百微秒（甚至更小），这与地闪回击过

程产生电磁场的持续时间相当。为了解释光辐射的

发生机理，曾经有许多人利用近似公式计算电离层

底部电磁场时，忽略了中高层大气电参数的非线性

效应。如Ｋｒｉｄｅｒ（１９９２，１９９４）首先利用传输线回击

模式研究了地闪回击辐射场在几十至上百千米范围

的辐射角分布，发现地闪回击辐射场峰值与回击电

流峰值、回击传播速度以及天顶角相关，回击辐射场

存在明显的角分布（犈θ（狋）＝犣０犐０／（２π犚）［βｓｉｎθ／（１

－β
２ｃｏｓ２θ）］，其中犣０＝１２０π是自由空间的特征阻

抗，θ是天顶角，犚是闪电通道底部到观察点的径向

距离，β是回击速度与光速之比，犐０ 为回击电流峰

值）。在天顶角为０时，辐射场为０，而随着回击速

度的增大，辐射场明显增大。Ｒｏｗｌａｎｄ（１９９８）也发

现，地闪回击辐射场在中高层大气中存在角分布，电

场峰值的方位为θｍａｘ＝０．５ｃｏｓ
－１（β

２／（２－β
２））（其

中，θｍａｘ为电场最大值所在天顶角，β是回击速度与

光速之比）。Ｓｈａｏ等（２００５）通过理论分析也发现，

根据传输线模式得到的地闪回击辐射场角分布满足

ｓｉｎθ（１－狏ｃｏｓθ／犮）
－１，并将（１－狏ｃｏｓθ／犮）

－１称为犉因

子。Ｔｈｏｔｔａｐｐｉｌｌｉｌ等（２００７）进一步研究了３种传输

线模式（ＴＬ、ＭＴＬＬ和 ＭＴＬＥ）的远距离辐射角分

布，同样表明地闪回击辐射场存在明显的角分布。

Ｒａｋｏｖ等（２００３）结合 Ｋｒｉｄｅｒ（１９９２）与 Ｗａｉｔ（１９９８）

近似方程，解释了持续时间小于１ｍｓ的光辐射现

象。他们进一步指出，由于地闪回击过程在正上方

中高层大气中产生的辐射场为０，即稀薄大气无法

被电离，这可以很好地解释圆环状的光辐射现象，即

中心不亮，而周围发亮，且亮带成对称的环状。Ｒａｋ

ｏｖ等（２００３）进一步指出，如果假定９５ｋｍ处稀薄大

气的最小电场击穿阈值为１５Ｖ／ｍ、电场持续时间

为１００μｓ（Ｆｅｒｎｓｌｅｒ，ｅｔａｌ，１９９６），当回击速度大于

２．５×１０８ｍ／ｓ时，３０ｋＡ的回击电流可以触发光辐

射现象的发生。Ｌｕ（２００６）研究表明，尽管地闪回击

正上方的辐射场为０，但感应场分量足以使得中高

层大气被电离，在９０ｋｍ高度，感应场存在的水平

距离范围约为１１ｋｍ（这个范围与回击速度有关，速

度越大，范围越大），这样可以解释饼状的光辐射现

象（中心区域也发亮）。

不过，值得注意的是，尽管上述近似解析算法可

以在一定程度上模拟解释光辐射的一些观测现象，

但他们都忽略了中高层大气电参数的非线性效应，

尤其是没有考虑６０ｋｍ以上中高层大气空间电子

密度带来的影响，而简单地假定整个上半空间是真
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空，这明显是存在缺陷的。如Ｌｕ（２００６）的近似算法

假定电离层为良导体、地球—电离层空腔为真空，没

有考虑中高层大气的耗散效应，这与实际情况是明

显不符的。

因此，本研究将基于麦克斯韦方程组，通过综合

考虑电子热效应和电离效应的非线性变化，利用二

维时域有限差分算法（２ＤＦＤＴＤ），建立对流层—中

高层大气电动力耦合模式，分析中高层大气电参数

的非线性效应对地闪回击电磁场传播的影响，并对

Ｌｕ（２００６）提出的近似估算方法进行评估和检验。

２　对流层与中高层大气电动力耦合模型的

建立

２．１　主要方程组

１００ｋｍ以下的电离层属于非均匀的低温等离

子体。由于整个电离层处于地磁场中，它是弱电离

化的磁等离子体，其特性由诸如等离子体频率、回旋

频率、碰撞频率、德拜长度和拉莫半径等参数描述

（由于我们关注的是电离层的局域性，与后面两个参

数无关）。雷电电磁场影响了电离层中各种带电粒

子（电子、正离子和负离子），反过来，带电粒子也影

响了电离层中的电磁场。因此，综合考虑雷电电磁

场和各种带电粒子间相互耦合效应的低温等离子体

内的麦克斯韦方程组为

　　　　

×犈＝－
犅

狋
　　　　　　　　　（１）

×犅＝μ０ε０
犈

狋
＋μ０犑　　　　　（２）

犑＝σ犈＋犑ｒ　　　　　　　　　 　（３

烅

烄

烆 ）

式中，犑为总电流密度，犑ｒ 为回击电流密度，σ为电

导率，犈、犅分别是电场强度和磁感应强度，ε０、μ０ 分

别是真空中的介电常数和磁导率。在式（３）中，除闪

电通道以外的模拟区域内，犑＝σ犈。

将式（３）代入式（２），在柱坐标系条件下，式（１）、

（２）变为

犈ｚ

狋
＝ｃ

２ １

狉
（狉犅）

狉
－
犑ｒ

ε０
－
σ犈ｚ

ε０
（４）

犈ｒ

狋
＝－ｃ

２犅
狕
－
σ犈ｒ

ε０
（５）

犅
狋
＝
犈ｚ

狉
－
犈ｒ

狕
（６）

式中，犈ｒ、犈ｚ 分别是水平径向和垂直方向电场的分

量，犅 为磁感应强度的环向分量，ｃ为真空中的光速。

使用蛙跳格式（吴明亮，２００６）来离散式（４）—

（６）得

（犈ｚ）
狀＋１
犻，犼＋１／２－（犈ｚ）

狀
犻，犼＋１／２

Δ狋
＝

ｃ２
（狉犅）

狀＋１／２
犻＋１／２，犼＋１／２－（狉犅）

狀＋１／２
犻－１／２，犼＋１／２

狉犻Δ狋
－

（σ犈ｚ）
狀＋１／２
犻，犼＋１／２

ε０
－
犑狀＋１

／２
ｒ犻，犼＋１／２

ε０
（７）

（犈ｒ）
狀＋１
犻＋１／２，犼－（犈ｒ）

狀
犻＋１／２，犼

Δ狋
＝

－ｃ
２
（犅）

狀＋１／２
犻＋１／２，犼＋１／２－（犅）

狀＋１／２
犻＋１／２，犼－１／２

Δ狕
－

（σ犈ｒ）
狀＋１／２
犻＋１／２，犼

ε０
（８）

（犅）
狀＋１／２
犻＋１／２，犼＋１／２－（犅）

狀－１／２
犻＋１／２，犼＋１／２

Δ狋
＝

－
（犈ｒ）

狀
犻＋１／２，犼＋１－（犈ｒ）

狀
犻＋１／２，犼

Δ狕
＋

（犈ｚ）
狀
犻＋１，犼＋１／２－（犈ｚ）

狀
犻，犼＋１／２

Δ狉
（９）

式中，下标犻、犼分别表示柱坐标系中径向与垂直方

向上的格点坐标，上标狀表示迭代的时间步数，狉为

径向距离，Δ狋是时间步长，Δ狉、Δ狕分别为径向与垂

直方向的步长。

２．２　方程中参数的选取

电离层中不同带电粒子对电磁场的影响不同。

在距地面６０ｋｍ 以下，正离子密度远大于电子密

度，电导率主要由正离子产生，在此范围内，电导率

随高度指数增大（Ｈｏｌｚｗｏｒｔｈ，ｅｔａｌ，１９８５）。

σ犻 ＝６×１０
－１３ｅ狕

／１１ （１０）

式中，狕为距地面的高度（单位：ｋｍ）。

距地面６０ｋｍ以上时，电子密度急剧增大，电

离层的电导率主要由电子承担，电离层底部电子的

平均自由程很大，在外界电场的激发下，极易被加

热，被加热后的电子迁移率（或碰撞频率）发生了改

变。Ｈｅｇｅｒｂｅｒｇ等（１９８０）通过复杂的数学处理，发

现

σｅ＝狇ｅ犖ｅμｅ （１１）

式中，狇ｅ 为电子电荷量，μｅ 是电子迁移率，犖ｅ 为电

子数密度，σｅ为电子电导率。

电子迁移率受电场的影响，呈非线性变化（Ｈｅ

ｇｅｒｂｅｒｇ，ｅｔａｌ，１９８０）

ｌｇ（μｅ犖）＝∑
２

犻＝０

犪犻狓
犻
　犈犖０／犖 ≥１．６２×１０

３Ｖ／ｍ

μｅ犖 ＝１．３６犖０　 　犈犖０／犖 ＜１．６２×１０
３Ｖ／

烅

烄

烆 ｍ

（１２）
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式中，狓＝ｌｇ（犈／犖），犪０＝５０．９７，犪１＝３．０２６，犪２＝

８．４７３３×１０－２。

电子数密度的连续性方程为

ｄ犖ｅ
ｄ狋
＝ （狏犻－狏犪）犖ｅ （１３）

式中，狏犻、狏犪 分别是电离系数和吸附系数，均为电场

的非线性函数。

狏犻的表达式（ＢａｒｒｉｎｇｔｏｎＬｅｉｇｈ，２０００）为

狏犻＝０　　　　　　犈犖０／犖 ＜１．１２２×１０
６Ｖ／ｍ

狏犻＝
犖
犖（ ）
０

１０∑
３

０

犫犻狔
犻

　犈犖０／犖 ≥１．１２２×１０
６Ｖ／

烅

烄

烆 ｍ

（１４）

式中，犫０＝－６２４．６８，犫１＝２４９．６０，犫２＝－３２．８７８，

犫３＝１．４５４６，狔＝ｌｇ（
犈犖０

犖
），犖０ 和犖 分别是海平面

和实际高度处的大气数密度。犖０＝２．６８８×１０
２５

ｍ－３，犖 的取值利用美国大气经验模式 ＭＳＩＳＥ９０

（Ｈｅｄｉｎ，１９９１）得到。

狏犪 的表达式（ＢａｒｒｉｎｇｔｏｎＬｅｉｇｈ，２０００）为

狏犪 ＝
犖
犖（ ）
０

１０∑
４

０

犮犻狕
犻

　　
犈犖０

犖
≥３．１６２×１０

５Ｖ／ｍ

狏犪 ＝０　　　　　　　
犈犖０

犖
＜３．１６２×１０

５Ｖ／
烅

烄

烆
ｍ

（１５）

式中，犮０＝－３５６７．０，犮１＝１９９２．６８，犮２＝－４１６．６０１，

犮３＝３８．７２９，犮４＝－１．３５１１３；狕＝ｌｇ（
犈犖０

犖
）。

电子 数 密 度 初 值 （ＢａｒｒｉｎｇｔｏｎＬｅｉｇｈ，ｅｔａｌ，

１９９９）为

犖ｅ（狕）＝１．４３×１０
１３ｅ

（－０．１５狕′）ｅ
［（β－０．１５）（狕－狕′）］（１６）

式中，狕为海拔高度，单位为ｋｍ，β＝０．５ｋｍ
－１，狕′为

参照高度，通常取值为８５ｋｍ。

２．３　模型精度检验

在数值模拟中，电磁场的初值假定为０，模拟

域：垂直狕＝１２０ｋｍ，径向狉＝３００ｋｍ，网格１ｋｍ×

１ｋｍ。上边界与右边界均为Ｃｈｏ等（１９９８）所使用

的吸收边界，地面采用理想反射地面。假定为正地

闪，闪电通道与地面垂直，高度为１０ｋｍ。通道底部

电流波形采用 Ｈｅｉｄｌｅｒ等（１９９９）指数函数形式

犐＝
犐０

η

（狋／τ１）
２

１＋（狋／τ１）
２ｅ
（－狋／τ２

） （１７）

η＝ｅ
－（
τ１
τ２
）（２×

τ２
τ１
）１
／２

（１８）

式中，犐０ 为回击电流的峰值，τ１ 和τ２ 分别决定波形

的上升时间和下降时间，η为电流峰值的修正因子。

为了检验本算法的精度，图１给出了本研究的模拟

结果与ＢａｒｒｉｎｇｔｏｎＬｅｉｇｈ（２０００）模拟结果的对比，

其中，图１ａ为ＢａｒｒｉｎｇｔｏｎＬｅｉｇｈ（２０００）的模拟结果，

图１ｂ为本研究的模拟结果，电流源采用吴明亮等

（２００６）所使用的表达式。具体参数：电流峰值犐０＝

１２０ｋＡ，电流快速直线上升τ狉＝３０μｓ，然后缓慢下

降τ犳＝６０μｓ。从对比结果看出，二者是比较一致

的，说明本研究建立的模式是可靠的。

图１　模拟结果（ｂ）与ＢａｒｒｉｎｇｔｏｎＬｅｉｇｈ（２０００）结果（ａ）的对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ（ｂ）

ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＢａｒｒｉｎｇｔｏｎＬｅｉｇｈ（２０００）（ａ）
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３　模拟结果分析

图２首先给出了地闪回击过程中，不同时刻的

空间电场分布。其中，回击放电参数的选取参考文

献（Ｖｅｒｏｎｉｓ，ｅｔａｌ，１９９９）：回击为传输线（ＴＬ）模式，

回击传播速度为１．５×１０８ｍ／ｓ，通道底部电流参数

为犐０＝１５０ｋＡ，τ１＝１０μｓ，τ２＝１００μｓ，假定回击电

流的方向向下（代表一次正地闪）。可以看出，随着

时间的延长，地闪回击电场辐射区域逐渐增大。如

从图２ｃ看出，闪电放电后０．６ｍｓ时的电场主要分

布在两个区域，中间电场值较大部分（红色部分）为

准静电场，其大小与一次放电过程产生的电荷矩大

小有关。远处为辐射场，其大小与电流变化率相关。

准静电场主要分布在５０ｋｍ×５０ｋｍ范围，随着传

播距离的增大，准静电场分量明显减小，在远距离基

本为横向的辐射场分量。沿狕轴垂直向上，由于电

离层的存在，地闪回击辐射电场主要集中在１００ｋｍ

以下，而沿水平方向，回击辐射场可以传播到几百千

米。在准静电场和辐射场之间的空间区域（通常也

称为感应区），可以看到出现了左右对称的两条弧形

强电场区域（标记１），这是因为电离层底部的电子

数密度和电导率较大，对高频辐射电场有较强的反

射作用造成的。此外，还可以看到左右对称的两

条由地面反射形成的向上的弧形强电场区域

（标记２）。

３．１　中高层大气中地闪回击水平电场的时空演变

特征

为了研究中高层大气电参数的非线性效应对地

闪回击电磁场传播的影响，与Ｌｕ（２００６）提出的近似

估算方法做对比。因此，为了便于理解，下面首先对

图２　回击后不同时刻的空间电场分布 （ａ．０．２ｍｓ，ｂ．０．４ｍｓ，ｃ．０．６ｍｓ，ｄ．０．８ｍｓ，ｅ．１．０ｍｓ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅ

（ａ．０．２ｍｓ，ｂ．０．４ｍｓ，ｃ．０．６ｍｓ，ｄ．０．８ｍｓ，ｅ．１．０ｍｓ）
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Ｌｕ（２００６）近似算法进行介绍。如图３所示，Ｌｕ

（２００６）假定地面电导率和电离层电导率无限大，一

次正地闪回击过程形成了如图３所示的两对电流

源。整个空间的电磁场由这两对电流源产生，其中，

静电场分量、感应场和辐射场分量分别如图３所示。

值得注意的是，静电场、感应场和辐射场分量的大小

是随时间而变的，初始阶段，辐射场分量占优势，而

在后期，则静电场分量占优势。具体计算公式如式

（１９）和（２０）

ｄ犈ｒ（狉，φ，狕，狋）＝
ｄ狕′
４πε０

３狉（狕－狕′）

犚５ ∫
狋

０
犐（狕′，τ－犚／ｃ）ｄ［ τ

＋
３狉（狕－狕′）

ｃ犚４
犐（狕′，狋－犚／ｃ）＋

狉（狕－狕′）

ｃ２犚３
犐（狕′，狋－犚／ｃ）

 ］狋
（１９）

ｄ犈ｚ（狉，φ，狕，狋）＝
ｄ狕′
４πε０

２（狕－狕′）
２
－狉

２

犚［ ５

∫
狋

０
犐（狕′，τ－犚／ｃ）ｄτ＋

２（狕－狕′）
２
－狉

２

ｃ犚４
犐（狕′，狋－犚／ｃ）－

狉２

ｃ２犚３
犐（狕′，狋－犚／ｃ）

 ］狋
（２０）

上述公式是回击点在原点且回击通道竖直时柱坐标

下的电场时域表达式，空间某一点处电场的位置由

柱坐标系下（狉，φ，狕）决定，狕′为回击电流在狋－犚／ｃ

时刻传播的高度，犚为回击所在高度与观测点间的

距离。

图３　自由空间电偶极辐射示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｐｏｌｅｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ

　　观测点犘 处的电场由入射波和经过电离层反

射的波合成，由于入射波和反射波传播的方向和距

离不同，因此，相对观测点犘的静电场、感应场和辐

射场分量的方向和大小也不相同。通过简单计算发

现，在距地面狕＝９０ｋｍ的不同位置处，地闪回击产

生的水平场几乎全部是ＴＥＭ波辐射场分量。

　　图４进一步给出了在狕＝９０ｋｍ，水平距离分别

为狉＝１、２０、５０和２００ｋｍ位置处的水平电场（定义

水平电场向右为正）。其中，实线为本模拟结果，虚

线为Ｌｕ（２００６）算法的结果。从图４ａ—ｄ可以看出，

不同距离处的水平电场均呈现双极性。这是因为

（图３）磁场垂直向外，按照自由空间ＴＥＭ电磁波的

传播特征，可知在观测点犘 处，两对电流源产生的

水平场分量方向相反，且时间不同步，使得水平场波

形呈双极性。

对比发现，本研究模拟的结果和Ｌｕ（２００６）算法

的区别主要表现在三个方面：（１）本研究模拟的结果

偏小，因为考虑中高层大气电参数的非线性影响时，

介质变为耗散，一部分电磁能通过碰撞电离和热电

离而耗散掉。而如果假定整个空间为无耗散时，则

场呈线性叠加。（２）本研究模拟的水平场波形初始

上升沿时间相对比较平缓，这与电场弛豫时间（或特

征时间）随高度的非线性变化有关。如图５所示，距

地面６０ｋｍ以上，由于电导率呈非线性变化，导致

弛豫时间（τ＝ε０／σ，τ为弛豫时间，ε０ 为真空介电常

数，σ为电导率）也呈非线性变化，在６５ｋｍ左右出

现拐点。在７０ｋｍ以下弛豫时间为几十至上百毫

秒；在７０—９０ｋｍ为几十至几百微秒；在约９０ｋｍ

以上小于１μｍ。弛豫时间的长短决定了电磁波的

衰减程度，弛豫时间越长，则意味着衰减越缓慢，反

之，越快。因此，与自由空间场（虚线）相比，本研究

的模拟结果相对平缓。（３）在狕＝９０ｋｍ高度，随着

水平距离狉的增大，水平电场逐渐增大，随后又减

小，意味着地闪回击辐射场存在角分布特征。如当

狉＝１ｋｍ时，水平场初始峰值仅为０．９Ｖ／ｍ；而当狉

＝５０ｋｍ时，水平场初始峰值接近２２Ｖ／ｍ。随后，

当水平距离增加时水平场减小。从本研究的数值结

果进一步可看出，地闪回击点正上方（狉＝０）的辐射

场分量为０。这是因为自由空间辐射场是横向的

ＴＥＭ波（犛＝犈×犎），而由电磁学的基础知识可知，

有限长、通电的直导线两端延长线上任一点处的磁

场为０，因此，地闪回击通道正上方的辐射场分量

为０。
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图４　在地闪回击正上方狕＝９０ｋｍ高度、不同水平距离处的水平电场波形

（ａ．狉＝１ｋｍ，ｂ．狉＝２０ｋｍ，ｃ．狉＝５０ｋｍ，ｄ．狉＝２００ｋｍ；图中时间起点为电磁波到达犘点的时刻）

Ｆｉｇ． ４　Ｒａｄｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗａｖｅｆｏｒｍａｔｔｈｅ９０ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓｔｏｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌａｘｉｓ

（ａ．狉＝１ｋｍ，ｂ．狉＝２０ｋｍ，ｃ．狉＝５０ｋｍ，ｄ．狉＝２００ｋｍ；

ｔｈｅｔｉｍｅｗｈｅｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅａｒｒｉｖｅｓａｔｐｏｉｎｔ犘ｉｓｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｉｍｅ）

图５　电离层底部空间电导率和

弛豫时间的非线性变化

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ

３．２　中高层大气中地闪回击垂直电场的时空演变

特征

图６为在地闪回击通道正上方的垂直电场（定

义垂直电场向上为正），其中狕＝９０ｋｍ，水平距离分

别为狉＝１、２０、５０和２００ｋｍ。图中的实线为本研究

的模拟结果，虚线为Ｌｕ（２００６）算法结果。对比发

现，本研究的模拟结果显著偏小，减小程度可达３
４
。

随着水平距离的增加，垂直电场的极性由单极性变

为双极性，分别对应从地面直接入射电波和经过电

离层反射电波的叠加。与水平场相比，垂直电场的

持续时间明显增大，这是由于准静电场和感应场分

量的贡献。

３．３　地闪放电参数对中高层大气地闪回击辐射场

的影响

　　图７给出了不同地闪回击放电参数对狕＝９０ｋｍ
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图６　在地闪回击正上方狕＝９０ｋｍ高度、不同水平距离处的垂直电场

（ａ．狉＝１ｋｍ，ｂ．狉＝２０ｋｍ，ｃ．狉＝５０ｋｍ，ｄ．狉＝２００ｋｍ；时间起点为电磁波到达犘点的时刻）

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗａｖｅｆｏｒｍａｔｔｈｅ９０ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓｔｏｔｈｅ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌａｘｉｓ（ａ．狉＝１ｋｍ，ｂ．狉＝２０ｋｍ，ｃ．狉＝５０ｋｍ，ｄ．狉＝２００ｋｍ；

ｔｈｅｔｉｍｅｗｈｅｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅａｒｒｉｖｅｓａｔｐｏｉｎｔ犘ｉｓｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｉｍｅ）

图７　不同地闪回击放电参数对狕＝９０ｋｍ、狉＝２０ｋｍ处的总电场波形的影响

（ａ．回击电流上升沿时间，ｂ．回击电流下降沿时间，ｃ．回击速度）

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗａｖｅｆｏｒｍａｔｔｈｅ９０ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅ，狉＝２０ｋｍ

（ａ．ｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｒｉｓｅｔｉｍｅ，ｂ．ｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｆａｌｌｉｎｇｔｉｍｅ，ｃ．ｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｓｐｅｅｄ）
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图７续

Ｆｉｇ．７　（Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

高度、狉＝２０ｋｍ 处的总电场变化波形的影响。其

中，图７ａ为不同回击电流波形上升沿对总电场的影

响，可以看出，随着回击电流波形上升沿时间的增

大，总电场初始峰值明显减小，而在后期波形逐渐趋

于一致，这是由于上升沿时间主要影响的是初始阶

段微秒级辐射场分量，后期主要决定于整个回击过

程积累的电荷矩。图７ｂ为不同回击电流波形下降

沿时间对总电场的影响。回击电流的下降沿时间仅

仅影响了回击电场波形的持续时间，持续时间越长，

回击过程释放的电荷量越大，相应的准静电场越大，

越易于触发圆饼状光辐射。图７ｃ为回击速度对总

电场的影响，回击速度越大，初始辐射场峰值越大。

４　结论与讨论

基于麦克斯韦方程组，通过综合考虑电子热效

应和电离效应的非线性变化，利用二维时域有限差

分算法（２ＤＦＤＴＤ），首先建立了对流层中高层大

气电动力耦合模式，然后模拟分析了中高层大气电

参数的非线性效应对地闪回击电磁场传播的影响。

通过对比发现，由于地闪回击电场对中高层稀薄大

气的碰撞电离和热电离效应，部分能量被耗散，本研

究的模拟结果明显小于Ｌｕ（２００６）提出的自由空间

近似解析算法。因此，根据Ｌｕ（２００６）（包括Ｒａｋｏｖ

等（２００３））提供的近似方法，估算的能够触发光辐射

的地闪回击电流峰值可能偏小。不过，由于地闪通

常闪击在某些高层或高大建筑物上，导致回击电流

峰值和持续时间可能变大，这可能增加了触发光辐

射等暂态发光现象的可能性。另外，地闪回击电流

沿通道向上传播时，电流峰值减小而上升沿时间增

大，因此本研究采取的ＴＬ模式可能使得计算结果

偏大。将来有望进一步采取变网格技术，详细讨论

地闪连接过程和回击模式等电流源参数对光辐射触

发概率的影响。
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