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摘 　要 　利用一个自洽的准静电场 (QE)模型 ,计算了雷暴云电荷突然对地放电后 QE 场大小在 0～90km 高度上

的分布. 对 200C的正电荷对地放电后的计算表明 ,在放电 1ms 后 ,在 65～78km的区域内 ,QE场大于大气的雪崩电

场 ,而 0. 5s 后 ,该电场迅速衰减到很低的水平. 在电离层高度上 ,由于电子的热化时标和电离时标极短 ,在 QE场的

作用下 ,夜间局部低电离层会有比较大的响应. 对 Boltzmann 方程数值求解的结果表明 ,在某些高度上 ,电子分布函

数有明显的高能尾巴 ;在 63～83km的高度上 ,电子平均能量为 3eV <ε< 6eV ;计算的电子数密度的峰值扰动表明 ,

在 65～78km的高度上 ,电子的数密度增加 ,最大的电离峰值约在 74km 处 ,大约增加了 3 个数量级 ,比电磁脉冲

( EMP)的电离效果大得多.
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THE EFFECT OF THUNDERSTORM CLOUD QUASI - ELECTROSTATIC ( QE)

FIELD ON THE NIGHTTIME IONOSPHERIC D2REGION
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Abstract 　The quasi2electrostatic (QE) field caused by a sudden discharge of thunderstorm cloud is calculated

for the altitude range from 0km to 90km by using a self2consistent model . It is assumed that a positive charge of

200C is displaced to ground within 1ms. The numerical results show that 1ms after the initiation of the discharge

the QE field is greater than the breakdown field of neutral atmosphere at height 65～78km above the thunder2
storm , and 0. 5s later the QE field decreases very quickly. Because the thermal and ionization time scale are

very short at the ionospheric height , the local nighttime lower ionosphere should be substantially affected by the

large QE field. By numerically solving Boltzmann equation , it is shown that the electron distribution function

has a high2energy tail at some altitudes , for example , 73km , and the electron averaged energy is about 3eV～

6eV at heights of 63～78km. The results also show that the electron density increases between 65km and 78km ,

and the maximum peak becomes three orders larger than the ambient value at about 73km. Such an effect is

much larger than that caused by the electromagnetic pulse which is produced by the lightning stroke current .
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1 　引　言

闪电和中层大气、低电离层的耦合有两种方式 :

一是间接耦合 ,闪电产生的低频哨声波沿着地球磁

力线传播 ,进入磁层 ,使辐射带中的高能粒子投掷角

散射 ,使之沿着磁力线沉降 ,增加高纬 D 区的电离 ,

及中层大气分子的光学激发发生. 目前哨声波已经
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发展成为探测电离层的有效手段之一. 另一种是直

接耦合 ,主要是闪电产生的电磁脉冲 (electromagnetic

pulse , 简称 EMP)和准静电场 (quasi2electrostatic ,简称

QE)直接作用于电离层 ,对这一方面的研究主要归

功于人们对发生在高度 50～90km 持续时间约为毫

秒量级的大气光学现象“sprites”的正确合理的解

释[1 ] . 闪电放电后产生的 EMP 和 QE 在电离层的高

度上有很大的电场 ,特别是 QE 场 ,在夜间低电离层

的一些高度上 ,甚至会大于该区域的大气击穿电场 ,

引起大气的“雪崩”电离 ,使这一区域的电子浓度发

生很大的变化 ,影响夜间低电离层 —大地“波导”中

VLF 的传播 ,增加电波的吸收和降低 VLF 的反射高

度. 这一扰动现象已经在实验中得到了证实[1～4 ]
.

因此如何计算在 QE 场作用下 ,低电离层电子数密

度的变化是有重要意义的工作.

人们对闪电的研究已经有很长的历史 ,但是直

到近 10 年来 ,一些与闪电有关的大气光学现象才得

到了合理的解释. Pasko
[5 ]等首次提出了一个自洽的

QE场理论模型 ,该模型主要用来计算光学发射随高

度的分布 ,与实验观测到的红色的“sprites”现象符合

得很好. 之后 ,这一模型得到了广泛的应用 ,陆续地

解释了使人们困惑已久的光学现象 , 如兰色的

“jets”[6 ] 、地球γ射线暴[7 ] 等. 在这之中 ,也有计算

QE场引起的低电离层电子数密度的变化[5 ]
,但是这

些计算基本上是根据实验结果拟合而成的经验公

式 ,而没有考虑电子在 QE 场下具体的动力学行为.

本文利用自洽的 QE 场模型 ,计算雷暴云对地突然

放电后电场随高度的分布 ,并在一定合理的假设条

件下 ,考虑电子和中性分子的弹性和各种非弹性碰

撞 ,在 QE 场作用下 ,对 Boltzmann 方程数值求解 ,用

所得到的电离和附着频率 ,直接计算夜间低电离层

电子数密度的变化.

2 　QE 场的理论模型

雷暴云电荷经过一段时间积累后 ,正负电荷逐

渐分离 ,正电荷一般积累在云的上部 ,负电荷则在下

部 ,形成一个大的偶极子. 由于偶极子形成的时间

τf (秒级)较静电场的弛豫时间τs (τs =ε0Πσ,几毫秒

到几十毫秒 ,ε0 为真空介电常数 ,σ为电导率)大 ,另

外地球上空是导体 ,而且电导率随高度呈指数增加 ,

因此 ,在雷暴云的上空 ,特别是在 70～90km 比较高

的高度上 ,τf >>τs ,则这些区域被静电屏蔽起来.

放电之前 ,在这些高度上的电场应该趋于一个较小

的稳定值. 一旦雷暴云对地放电 ,由于放电的时间

极短 (约为 1ms) ,则在屏蔽的区域 ,静电平衡被打

破 ,剩余电荷及其“象电荷”将产生静电场 ,它可以一

直延伸到电离层高度 ,且随时间迅速衰减 ,这个电场

就是 QE 电场. Marshall 等[8 ] 用面电荷模型计算了

QE场随高度的分布 ,但只考虑了地面边界条件的影

响 ,而忽略了电离层“象电荷”的作用 ,结果存在很大

的误差 ,特别是在电离层的高度上 ,而且该模型只能

计算放电后瞬间的电场 ,但是要估计电离和分子激

发 ,必须知道 QE 场随时间的演化. 在下面的计算

中 ,基于一个自洽的模型[9 ]
,既考虑了电离层的边界

条件 ,又计算 QE场随时间的演化. 由于化学反应时

标τc≈1Π(αne ) µτs ,化学反应可以忽略 ,其中α是

复合系数 , ne 是电子数密度. 另外 ,低电离层高的

碰撞频率使磁场的影响很小也被忽略. 主要的计算

公式为

5ρ
5 t

- Δ·[σ Δφ] = 0 , (1)

Δ2φ = - (ρ+ρs )Πε0 , (2)

式中φ是 QE场电势 ( E = - Δφ, E 是电场强度) ,ρ

是自由空间电荷密度 ,ρs 是雷暴云电荷密度 ,ρs =

ρ+ +ρ- ,假设ρ±在空间上为高斯分布 ,在放电开

始后 ,以时间指数衰减 ,即

ρ± = ρ0 exp ( - [ ( z - z±) 2
+ r

2
]Πa

2
0 ·exp ( - tΠt0 ) .

这里取柱坐标 ( r , z , <)形式 ,ρ0 是积分常数 ,由全部

雷暴云电荷多少确定 , z 为垂直高度 , z ±为ρ±的中

心高度 , a0 是一常数 , t 为雷暴云开始放电后的时

间 , t0 是放电时标 ,对ρ±作体积 ( V ) 积分得到全部

雷暴云电荷

±Q =∫ρ± dV .

对方程 (1)和 (2) 的解法和边界条件均与文献[ 9 ]相

同 ,其中一些常数的取值为 z + = 10km , z - = 5km , a0

= 3km , t0 = 1ms. σ= 6 ×10 - 13 exp ( zΠ11) SΠm 取自文

献[10 ] , z 为高度 ,以 km 为单位. “sprites”与正电荷

对地放电 (positive cloud2ground discharge , + CG) 有

关[11 ]
,这里考虑的是 + CG的情况 ,假设一次放电过

程中有 + Q = 200C 的正电荷被转移. 当 t = 1ms 和

0. 5s 时 ,QE场的绝对值 (| E| )随高度 z 的变化如图

1 所示 ,其中 ,大气的击穿电场 Ek = 3. 2 ×10
6

NΠN0 ,

常数 N0 = 2. 688 ×10
19

cm
- 3

, N 为中性大气所有成分

的总的数密度 ,由 MSIS90 模式[12 ]计算.

从图 1 可以明显地看出 ,放电后的 1ms ,在低电
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图 1 　不同时刻 QE场随高度分布剖面

Fig. 1 　The height profile of the magnitude of

QE field at different time

离层的高度上 ,在雷暴云的正上方 ( r = 0) ,QE 场数

值可以达到很大 ,且在 65～78km 区域大于击穿电

场 ,另外 ,QE场随时间迅速地衰减 ,且高度越高 ,衰

减越快. 当 t = 0. 5s 时 ,| E| 已衰减到很低的水平.

3 　Boltzmann 方程的数值求解

低电离层的电离度是很低的 ,特别是在夜间.

可以用 Boltzmann 来描述电子的动力学行为[13 ]
. 方

程可以写为以下形式[14 ]

5 f ( r , v , t)Π5 t + a · Δ

v·f ( r , v , t) + v ·

Δ

r ·f ( r , v , t) = J [ f ( r , v , t) ] , (3)

a =
q ( E + v ×B)

m
,

ne =∫f ( r , v , t) d v ,

式中 f ( r , v , t)为电子的分布函数 , r 为位置矢量 , v

为速度 , B 是地磁场 , a 为加速度 , J [ f ( r , v , t) ]为

碰撞项 , m 是电子质量 , Δ

v 、Δ

r 分别表示对v 和 r 求

增量.

一般地 ,Boltzmann 方程没有解析解 ,数值求解

也是很复杂的过程 ,只能在一定的假设条件下才能

进行. Taranenko 等[15 ]用球函数微扰展开的方法 ,在

VLF 波电场的作用下 ,对 Boltzmann 方程数值求解 ,

用于计算电离层 D 区电子的二次电离和附着频率

以及稳态时电子的平均能量. Pidchford
[14 ] 专门研究

了 Boltzmann 方程的解法 ,并用于等离子体参数的计

算 ,最近该方法被用来研究弱电离度中气体的放

电[16 ] . 本文参考这种解法 ,主要思路为 :分布函数用

Legendre 多项式展开 ,计算中保留前两项 ;有限差分

法对方程离散化 ;时间上以“蛙跳”形式向前 ;初始电

子为 0. 5eV 的 Maxwell 分布 ;考虑弹性和多种非弹性

碰撞 ,以及电子的附着损失和高能电子的二次电离

过程 ,并假设高能电子和中性分子碰撞后与产生的

次级电子二者平分剩余能量 ,具体的细节请见参考

文献[14 ]和[16 ] . 这里外电场为本文计算的随高度

变化的 QE场 ,由于在电离层的高度上热化和电离

时标是极短的[15 ] (如 90km 的高度上 ,电离时标为

10μs) ,在每个高度上 ,将 QE场按该高度上的电离时

标分割 ,假设在此时间段内 QE 场是一常数 ,并以

| E| ΠN的形式输入 ,反复迭代 ,直到分布函数达到稳

态 (非平衡态)为止. 计算中忽略地磁场和因 QE 电

场的变化而产生的感应磁场的影响 ,在所考虑的短

时间内 ,忽略输运过程以及化学反应. 大气成分为

O2 和N2 . 电子的平均能量ε、电子的数密度 ne 扰动

分别由下式计算

ε =
1
ne∫

1
2

mv
2
f ( r , v , t) d v (4)

5 neΠ5 t = (νi - νa ) ne (5)

式中νi 和νa 分别是电离频率和附着频率.

4 　计算结果

用一个自洽模型计算了雷暴云放电后形成的

QE场随高度的分布 ,并将它化为| E| ΠN 的形式 ,对

方程 (3)数值求解 ,计算 50～90km 的高度上电子的

分布函数以及电离频率和附着频率 ,并由方程 (4) 和

(5)分别计算电子的平均能量和电子数密度的变化 ,

其中夜间低电离层未扰电子浓度剖面取自文献[17 ]

ne ( z) = 1. 43 ×10
7
exp ( - 0. 15 z′) ×

exp[ (β - 0. 15) ( z - z′) ]cm
- 3

,

上式中 , z 为高度 , z′= 85km ,β= 0. 5km
- 1

.

图 2 是在 QE 场作用下 ,稳态时在几个不同高

度上 ,电子的分布函数 f ( r , v , t) 随能量ω变化情

况. 可以看出在 73km 的高度上 ,在高能尾巴上有可

观的电子数分布 ,这些相对高能的电子将和中性大

气分子碰撞 ,产生次级电子 ,增加电离 ,而在 90km

的高度上 ,电子主要集中在低能段. 图 3 是电子平

均能量ε剖面图 ,在 65～78km 的高度上 ,平均电子

能量为 3eV <ε< 6eV ,峰值高度为 73km 左右 ,大约

为 6eV. 图 4 是在 QE场作用下 ,电子数密度 ne 变化

剖面图. 这里需要注意的是 ,本文计算的是数密度

的峰值变化 ,而不是某一时刻的变化 ,这是因为不同

高度上 ,QE 场的衰减时间不同 ,即电场作用时间的

长短不同. 另外 ,数密度的峰值变化是一种累加效

果 ,也就是说前一次的计算结果为后一次的初始条
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件.

图 2 　稳态时三个不同高度上的分布函数随

能量分布剖面

Fig. 2 　The profile of electron distribution function versus

energy at three different height ,when it has reached

equilibrium state

图 3 　电子平均能量剖面图

Fig. 3 　Electron averaged energy profile

图 4 　电子密度峰值扰动剖面

Fig. 4 　Maximum electron density disturbed profile

从图 4 中可以看出 ,当 z < 65km 时 ,电子的数密

度是减少的 ,这是因为电子的平均能量较低 ,电子的

离解附着占优. 但是 ,在夜间 65km 以下高度上 ,背

景电子数密度是很小的 ,因此这种数密度的绝对变

化不明显 ,对 VLF 波的传播几乎没有影响 ;在 65km

< z < 78km之间的高度上 ,电子的平均能量增加 ,碰

撞电离占优势 ,峰值变化发生在 74km 左右 ,电子浓

度增加了近 3 个数量级 ,将降低 VLF 波的反射高

度 ,增加电波的吸收 ,对电波的传播产生很大的影

响 ;在 78km < z < 85km 之间 ,电子的数密度也有减

少 ,但是在 z > 85km以上高度上 ,几乎没有变化. 从

整体上来看图 1、图 3 和图 4 ,它们之间有很好的对

应 ,而且也与“sprites”的中心高度[18 ] 相一致 ,说明了

模型和计算的合理性.

5 　结论和讨论

本文用一个自洽的理论模型计算了雷暴云正电

荷对地迅速放电后形成的强的 QE 场随高度的分

布 ,并对 Boltzmann 方程进行数值求解 ,计算电子稳

态时的分布函数、平均能量以及电子数密度的变化 ,

得到以下结论.

5. 1 　假设对地放电的正电荷在 10km 的高度上 ,放

电总量为 200C ,放电时标为 1ms. 计算表明 ,在放电

1ms 后 ,在雷暴云的正上方 (即 r = 0) ,QE 场在低电

离层高度上有很大的数值 ,在 65～78km 区域内 ,大

于中性大气的击穿电场 ;随后 QE 场迅速衰减 ,当

t = 0. 5s时 ,在大于 40km 的高度上 ,已衰减到很低水

平 ,高度越高 ,衰减越快.

5. 2 　在此 QE场的作用下 ,对 Boltzmann 方程的数值

求解表明 ,在某些高度上 (如 73km) ,稳态时电子的

分布函数存在明显的高能尾巴 ,这给二次电离提供

了足够的快电子数 ,进而增加该高度上的电子数密

度.

5. 3 　计算得到的电子平均能量表明 (图 3) ,在 63～

83km 的高度范围内 ,电子的平均能量在 3eV <ε<

6eV 之间 ,最大的平均能量在 73km 处 ,约为 6eV. 一

般地 ,当电子的平均能量大于 5eV 时 ,能显著地改变

快电子的电离和电子的附着频率[15 ] . 可以看出 ,这

一区域在 70～76km 之间 ,与计算的峰值电子密度变

化一致.

5. 4 　在 65km < z < 78km 范围内 ,电子数增加 ,最大

变化在 74km 处 ,电子数密度增加了 3 个数量级 ,在

z < 65km 和 78km < z < 85km 高度上 ,电子的附着占

优 ,数密度是减少的 ,但是绝对数值不大 ,对夜间

VLF 波的传播几乎没有影响.

5. 5 　闪电回击电流产生的电磁脉冲 ( EMP) 对低电

离层的电离峰值高度约在 89km 处 ,电子浓度增加

约 27 % ,多个脉冲作用最大可增加 3～4 倍左右[15 ] .

比较可知 ,QE场对电离层的影响比 EMP 的大得多 ,

而且特征高度也与“sprites”更加一致.
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在本文的计算中 ,忽略了磁场、化学反应和输运

过程 ,在所考虑的高度和时间内这是合理的假设 ,有

些方面值得讨论 : (1) 为了计算方便 ,电导率假设为

一常数 ,由于存在电子温度和数密度的变化 ,电导率

应该随时间变化 ,在大于 60km 的高度上 ,电子电导

率占优 ,而且随高度增加逐渐为各向异性 ,但是 QE

场作用时间很短 ,对结果影响不大 ,与文献 [ 5 ]的比

较 ,发现它们之间区别很小 ; (2) 电离频率、附着频

率和电子的平均能量都是| E| ΠN 的函数 ,由于大气

密度在同一高度上随时间、季节、经纬度有不同的分

布 ,而且还受“重力波”和太阳活动的影响 ,另外夜间

低电离层的微粒电离和水合离子的影响也被忽略 ,

因此所计算的结果将有一定的波动 ; (3) 虽然 QE场

对夜间低电离层产生很大的密度扰动 ,但是这种波

动时间很短 ,电子浓度在较短的时间内 (10～100s)

就恢复到正常值 ,这给实验上造成很大的困难 ,特别

是雷暴云放电后在极短的时间内对各个高度上全方

位的测量 ,我们期待着实验上进一步的提高.
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