
球状闪电与等离子体的约束
陆　文　庆

(沈阳工业学院理学分院 　辽宁 　110016)

一、雷电与球状闪电

人们知道在雷阵雨天气经常会出现雷电 ,这是

由于云层间或云地间的电荷瞬间放电造成的。雷电

往往给人们恐怖威严之感 ,一方面它会给自然界和

人类环境造成一定的破坏 ,有时会毁坏建筑、引起火

灾甚至造成人员伤亡 ,自古以来人们就渴望对它的

本质进行认识 ,如今现代科技“防雷”已成为应用于

许多领域的重要技术 ;另一方面雷电促进了降雨和

植物生长 ,对有机物的合成及生命的起源起着特殊

的作用 ,它也促进了人类对电现象本质的认识。雷

雨云是所有云层中最厚的 ,其云层厚度可达 10 公

里 ,由于云层内部重力浮力和空气对流的作用 ,云中

大量带有正负电荷的微粒分离 ,在云中形成若干个

正负电荷中心。随着电场的增大 ,就会产生云层间

和云地间的放电 ,使电介质 - 空气击穿 ,随即产生强

大的电流 ,电流经过的通道产生高温等离子体 ,并将

等离子激发至高能态放出强光 ,强电流传导通道就

形成闪电 ,随着高温而产生的高压等离子体因急剧

膨胀而消散 ,产生强烈的纵波向周围扩散造成巨大

的雷声 ,这就是雷电产生的机理。

枝状闪电较为平常 ,而奇特的球状闪电 (以下简

称球闪)则很少见 ,从目击者的描述来看球闪有许多

奇异的特征。球闪一般为球状 ,也有环状、柱状的 ,

从拳头到脸盆大小的都有 ;往往呈橙黄色 ,像气球一

样飘忽不定 ,但能逆风飘移 ,常伴有嘶嘶的响声 ;有

的能量非常大 ,有热辐射效应 ,能灼伤人体、破坏建

筑或引起燃烧 ,少部分能量很小 ,没有热感 ,像冷的

物体一样 ;常有电磁效应 ,它喜欢沿着导体运动 ,能

使电器设备烧毁短路 ,《梦溪笔谈》中描写它使宝刀

融化而刀鞘却完好无损。

二、球闪机理的物理解释

球闪既神秘又令人费解 ,目前有化学燃烧论、核

反应论、射频论、等离子论等各种解释 ,大多数球闪有

较强的电磁效应 ,如仅使非金属中的金属熔化 ,容易

使其所经之处停电 ,这说明球闪是等离子体的观点更

为合理些。由于这种现象罕见 ,目前实验难以进行研

图 1 　云地感应电荷产生强电场即将引起放电

究验证 ,这些解

释也只能是一

些假说。在此我

们提出球闪形

成机制的等离

子体自我约束

假说 ,并给出其

过程的物理图

像 ,以解释球闪

的现象 ,也想探讨一种对等离子约束的新方法。下面

成果是在试样表面涂上各种不同的液体涂层 ,涂层

可增强对光能量的吸收。

激光超声信号检测灵敏度问题

从样品表面进入干涉仪的光通量越多 ,检测的

信噪比越好。在实验室里 ,检测样品表面被高度抛

光 ,以尽可能加大反射光的接收量。然而在工作现

场 ,表面会发生漫反射或很脏 ,这对许多领域的推广

应用是临界的 ,且大多数激光超声波系统的灵敏度

在数量级上比常规超声无损检测系统要差些 ,如果

激光超声信号的检测灵敏度特别高 ,反过来可以降

低对激发超声信号的激光功率的要求 ,由于换能器

检测的局限性 ,不太适合检测激光超声信号。针对

这种情况 ,笔者建议应进一步发展光学检测法 ,光学

检测法特别适合于窄脉冲激光产生的宽频带超声检

测 ,因此提高光学检测法的灵敏度是目前发展趋势

之一。

若上述两个问题得到解决 ,激光超声技术将得

到更广泛的应用。

由于激光超声无损检测技术具有非接触、可远

距离测量、高的时间分辨率及空间分辨率等一系列

优点 ,特别适用于恶劣环境条件下的在线检测、快速

超声扫描成像等一系列实际场合。虽然目前存在着

一些技术难题 ,但是如果由激光能量到超声能量的

转换频率以及激光超声信号检测灵敏度进一步提

高 ,激光超声技术的应用将更加广泛 ,激光超声无损

检测技术会有更加广阔的前景。
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我们就运用电磁学理论结合等离子体特点分析球闪

形成的原因。

雷雨天气中积雨云层底部一般会积累大量的负

电荷 ,并在地面感应出等量的正电荷 ,因此形成强大

的电场 ,当电场强度达到能电离空气中的大量分子

时 ,空气就不再是绝缘体 ,放电就要产生 (如图 1) ,

地面和云层分别伸出带有正负电荷的火舌迅速汇

合 ,在电火舌交汇之处产生强大的放电电流。根据

安培环路定律该强放电电流必然同时产生强大的磁

场。我们根据麦克斯韦方程来定量分析

∮H ·dl = 6 I + κS

5 D
5 t

·ds

　　设闪电电流为 I闪 ,闪电通道半径为 r ,在此把闪

电电流定义为无限长直线电流 ,假设电流在闪道内均

匀分布 ,闪道附近电场变化所激发的磁场相对电流所

激发的磁场可以忽略 ,闪电发生时主闪放电可达

1 万～10 万安培 ,闪道半径一般为 1～5 厘米 ,闪电通

道边缘的磁场强度最大 ,由 Bm =
μI闪
2πr

的关系式可知 ,

最大磁感应强度为 2000～4000 高斯 ,闪道内的磁场是

内弱外强的 (如图 2) ,起到对等离子体的箍缩作用。

图 2 　闪电电流产生感应磁场

图 3 　闪电电流通道内产生高温等离子体

强大的电流使得闪道内的温度可达 20000 ℃,

必然使闪道内的空气形成腊肠等离子体 ,由于电火

舌交汇处放电电流最为强大 ,此处的腊肠等离子体

的截面最宽 (如图 3) ,根据等离子体的腊肠截断效

应 ,腊肠截面较

窄的等离子体容

易消散 , 在火舌

交汇点的等离子

体最易存留。同

闪电电流同时产

生的磁场先于等

离子体存在 , 磁

场就固化在等离子体中。由于闪电电流是瞬间的放

电电流 ,放电后电流必然很快消失 ,这时如果没有等

离子体 ,其周围的磁场也必然同时消失 ,但由于等离

子体的电磁特性 ,即便原磁场消失等离子体内也会

产生环形感应电流 ,以保持原来体内的磁场分布 (如

图 4) ,感应电流相当于环形螺线管电流 ,在内部产

生磁场 B =μnI =μ6 I ,此磁场应等于原磁场 , 6 I

为所有环形感应电流之和 ,由最大感应电流总和的

数量关系式 6 I = Bm/μ= I闪/ 2πr ,可知球闪的内部

电流最大可达 16 万～32 万安培 !

图 4 　在等离子体内产生感应电流以保持原来的磁场

图 5 　相邻的电流环间相互

吸引相当于两个小磁针

由此可见等离子体

内的环形感应电流总和

可能十分强大 ,每个环形

电流对其流经的等离子

体都有箍缩作用 ,相邻的

环形电流也有相互吸引

作用 ,相当于两个 N 极 S

极相邻的小磁针 (如图

5) ,产生对整体的箍缩作

用 ,箍缩力显然与感应电

流强度成正比关系 ,由于感应电流强度很大 ,箍缩力

图 6 　形成天然的球状磁瓶式约束体 ,看似火球
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就十分巨大 ,足以同等离子体内的高温膨胀力相平

衡 ,形成天然的球状磁瓶式的等离子约束体 (如图

6) ,一般来说球闪直径应为闪道直径的 2 倍 ,当箍缩

力较大时球闪体积就会变小些 ,当内部膨胀力较大

时 ,球闪的体积就会变大些。由于感应电流的自然

减弱 ,其对等离子体的箍缩力也会降低 ,但由于热辐

射等离子体的压强也会随温度降低而下降 ,球闪在

一定时间内是能够维持动态平衡的 ,因而体积不会

发生明显变化 ,因此由高温等离子体组成的球闪可

存在 10 秒钟甚至更长时间。

三、球闪的特点及解释

球闪很轻并有磁场 ,根据楞次定律 ,当有物体接

近它时 ,它易使该物体产生有排斥力的微弱感应电

流 ,当有物体离它远去时 ,它易使物体产生有吸引力

的微弱感应电流 ,因此球闪有排斥同实物物体接触

的能力。如果目击者试图接近它 ,它会躲避 ;如果目

击者想躲避它 ,它还会跟随而来 ,有时球闪也会沿着

导体或烟道飞行 ,它的磁场会给其临近的金属造成

涡型感应电流而使金属融化 ,它的磁场可以随着等

离子体伸缩而伸缩 ,有时它可能安然挤过窄缝。球

闪是电磁体 ,飘忽不定 ,在电磁场的作用下可能逆风

飘移 ,能够严重干扰和破坏电器设备 ,有时会造成导

线融化、电路短路 ,导致严重的停电事故。球闪表面

的电流同外部空气摩擦或轻微放电而产生嘶嘶的声

音 ,其体内感应电流也能长时间激发等离子体发光 ,

由于感应电流分散和自耗 ,其激发等离子发光已不

如放电发光的强度大 ,一般球闪呈现不十分耀眼的

橙黄色。有的球闪内部等离子体的温度较低 ,较弱

的电流就能约束其形成球形闪电 ,这种球闪能量低

属于冷球闪。

当然由于热辐射和焦耳热最终将使球闪熄灭 ,

随着感应电流的减弱其磁场也会减弱 ,其排斥同其

他物体接触的能力就会降低 ,如果球闪带有一定的

净电荷 ,它就同周围形成电势差 ,就有可能因同周围

物体放电而解体 ,由于感应电流约束解除 ,内部的高

温等离子体喷出而伴随有较大的爆裂声。如果球闪

净电荷为零且内部温度较低 ,它就可能悄悄地消逝。

从以上论述可以看出 ,等离子理论是能够解释球闪

的产生和其行为表现特性 ,在高压设备尤其是高压

开关 ,有时也会放电产生电火球 ,这同球闪产生的机

制是一样的 ,只不过由于电压和电流没有雷电那么

强大 ,产生的电火球一般都较小 ,存在寿命也较短 ,

但一般寿命也可达 1 秒钟。

有关球状闪电之谜 ,最近新西兰坎特伯雷大学

科学家阿伯拉翰森和戴尼斯提出一种解释。他们认

为 ,球形闪电是硅燃烧发光所致。该理论认为 ,当土

壤被雷电袭击后 ,会向大气释放含有硅的纳米微粒 ,

来自雷电袭击的能量以化学能的形式储藏在这些纳

米微粒中 ,当达到一定高温时 ,这些微粒就会氧化并

释放能量。研究人员将土壤样品暴露于跟闪电过程

一样的条件下 ,便会产生含有硅的纳米微粒 ,其被氧

化的速率与球形闪电平均 10 秒的生命周期是一致

的。但据 1999 年国际等离子科学会议的报告 ,有科

学家用火箭人工在高空中诱发闪电 ,并多次发现球

状闪电 ,这种现象较容易用本文的观点来解释 ,而用

新西兰科学家的观点就很难解释。

由于火球产生的条件并不完全相同 ,所表现的

性质也有差异 ,因此存在着两种甚至多种产生机制

的可能性。更完善的、科学的球状闪电的产生和稳

定机制理论 ,还有待于进一步的实验和理论研究。

最可靠的方法是用实验模拟多种可能产生球状闪电

的条件 ,探索球闪产生的机理和方法。

四、对提高等离子体寿命的新设想

如果以上的假说成立 ,我们就可以根据球闪机

理 ,探索一种对高温等离子约束的新方法 ,这就是用

强放电电流制造和约束等离子体的方法。这要求有

超强的瞬间电流 ,放电正负电极间的距离足够大 (如

图 7) ,接通开关高压电源会引起主反应放电 ,断开

开关由电感线圈产生的瞬间感应高电压放电 ,通过

反应物出入阀和热交换通道调解主反应室的条件 ,

反应物可以是空气或氢气。如果这种方法能够实

现 ,将能够大大提高高温等离子体的约束时间 ,从而

推进可控核聚变反应的研究。

图 7 　球状闪电发生装置设计图
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