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摘　　要

利用广州高建筑物雷电观测站的高速摄像机在２０１２—２０１８年拍摄到的发生在两座尖顶建筑物广州塔（６００ｍ

高，１２次）和广晟国际大厦（３６０ｍ高，９次）上的２１次下行地闪光学数据，结合广东电网闪电定位系统提供的回击

峰值电流数据，统计建筑物高度和回击峰值电流强度对闪击距离的影响，并探讨闪击距离与上行连接先导起始时

间的相关性。结果表明：更高的建筑物上雷电的闪击距离更长，广州塔闪击距离的中位数约是广晟国际大厦闪击

距离中位数的２倍；对于确定高度的建筑物，闪击距离有随着回击峰值电流增强而变长的趋势，且建筑物越高，对

应的回击峰值电流也越强；在下行与上行先导连接前０．１ｍｓ内，二者的平均速率之比小于４，且速率比值在０～１

这一区间的样本最多，占比约６５％。
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引　言

地闪的连接过程是闪电从先导阶段向回击阶段

的瞬间转变过程［１］，它直接与雷击的物理机制相联

系，是输电线、风力发电机和建筑物等雷电防护设计

中重点关注的物理过程。该过程一般被认为包括两

个阶段：第１阶段为一个或多个上行先导从接地物

体起始并朝下行先导发展，第２阶段为上行和下行

先导最后瞬间的击穿阶段（最后一跳）［２］。闪击距离

是雷电连接过程中一个重要的特征参量，已发表的

文献中有两种定义：一些学者将闪击距离定义为上

行连接先导从被雷击物体上激发出来的瞬间，被雷

击物体和下行先导头部之间的距离［３］，通常认为在

这一瞬间雷击目标被确定；也有学者将闪击距离定

义为在先导之间的最后击穿时，下行先导头部到雷

击物体之间的距离［４］。

光学观测是研究闪击距离最直观的手段。许多

学者已经通过光学观测对地闪连接过程进行了研

究［５１７］，但针对闪击距离这一参量的研究鲜见报道。

Ｗａｎｇ等
［１０］结合闪电连接过程光学观测系统（Ｌｉｇｈｔ

ｎｉｎｇ ＡｔｔａｃｈｍｅｎｔＰｒｏｃｅｓｓＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＬＡ

ＰＯＳ）记录的光学数据和回击峰值电流数据，估算了

一次人工触发闪电７次回击过程对应的闪击距离（触

发闪电无首次回击，均为继后回击）。Ｓａｂａ等
［１４］基于

时间分辨率分别为１００００帧／ｓ和２００００帧／ｓ的高速

摄像机对３次发生在两座高度不超过６０ｍ的建筑上

自然闪电的闪击距离进行了研究。Ｖｉｓａｃｒｏ等
［１５］利用

时间分辨率为２００００帧／ｓ的高速摄像机对发生在一

座６０ｍ高铁塔上的首次和继后回击中的闪击距离

进行研究。虽然利用光学数据研究闪击距离具有较

好的直观性，但也存在客观上的不足。由于上行先

导初始亮度较弱，往往难以被摄像机捕获，能分辨

时其可能已经发展了数米甚至百米。此外，天气条件

２０１９１００８收到，２０２００１２０收到再改稿。
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（如云、雨和雾等）对闪击距离的光学观测影响也很

大。因此，积累到足够的适合分析闪击距离的闪电

光学数据并不容易。

　　除了利用光学观测数据直观地估算建筑物的闪

击距离，一些学者也提出根据击中建筑物的回击峰

值电流强度估算闪击距离的方法。自Ｇｏｌｄｅ
［３］的工

作以来，很多研究者提出回击峰值电流和闪击距离

的关系式，大多是犇＝犃×犐犅ｐ 形式
［１５，１８２２］（犇表示闪

击距离，犐ｐ 表示回击峰值电流，犃 和犅 为常数）。

Ｖｉｓａｃｒｏ等
［１５］统计了巴西一座６０ｍ 高塔上发生的

１７次雷电首次回击的闪击距离，发现闪击距离与回

击峰值电流的关系为犇＝３４×犐０．４５ｐ 。在利用滚球法

对建筑物进行防雷设计时，滚球半径（闪击距离）可

由公式犇＝１０×犐０．６５ｐ 确定［１９］。上述研究给出了回

击峰值电流与低矮建筑物闪击距离之间的关系，但

对高建筑物上（特别是高度大于２００ｍ）回击峰值电

流与闪击距离之间关系的研究并不多，相关的观测

结果也很少。

本文利用２０１２—２０１８年在广州高建筑物雷电

观测站观测到的广州珠江新城地区两座建筑物（顶

部形状相似，均为尖顶型建筑）上发生的２１次地闪

连接过程的光学数据，分析闪击距离与建筑物高度、

回击峰值电流强度的相关性，并探讨影响闪击距离

的关键因子。

１　观测与数据

广州高建筑物雷电观测站（ＴａｌｌＯｂｊｅｃｔＬｉｇｈｔ

ｎｉｎｇＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕ，ＴＯＬＯＧ）作为中

国气象局雷电野外科学试验基地（ＣＭＡ＿ＦＥＢＬＳ）的

重要组成部分，连续多年对广州珠江新城地区高建

筑物上的闪电过程进行观测［７，２３２９］，经过１０年不断

的建设发展，目前共包含６个观测点。本研究所用

数据由架设在 ＴＯＬＯＧ 主观测站的两台 Ｐｈｏｔｒｏｎ

ＦＡＳＴＣＡＭ高速摄像机（编号分别为 ＨＣ１和 ＨＣ

２）获取。表１为摄像机的具体参数。利用闪电连接

表１　高速摄像机参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犎犻犵犺狊狆犲犲犱犞犻犱犲狅犆犪犿犲狉犪狊

观测时间 设备编号 型号 帧率／（帧／ｓ） 焦距／ｍｍ
空间分辨率／（ｍ／像素）

广州塔 广晟国际大厦

２０１２年６月—２０１５年１１月 ＨＣ１ ＰｈｏｔｒｏｎＦＡＳＴＣＡＭＳＡ５ １００００ １４ ４．７ ３．０

２０１６年５月—２０１８年９月 ＨＣ１ ＰｈｏｔｒｏｎＦＡＳＴＣＡＭＳＡＺ ２００００ １４ ４．７ ３．０

２０１０年６月—２０１８年９月 ＨＣ２ ＰｈｏｔｒｏｎＦＡＳＴＣＡＭＳＡ５ ５００００ ２０ ３．３

过程光学观测系统［３０３１］的一个通道作为所有观测设

备的触发源，每个触发事件由高精度 ＧＰＳ时钟授

时，时间精度为３０ｎｓ。此外，地闪定位数据由广东

电网闪电定位系统获取，提供了地闪回击的时间、位

置、极性和峰值电流等信息［３２］。Ｃｈｅｎ 等
［３３］对

２００７—２０１１年从化人工触发闪电以及２００９—２０１１

年广州高建筑物雷电观测试验数据与广东电网闪电

定位系统探测结果对比分析表明：定位系统反演的

回击电流幅值的相对偏差为０．４％～４２％，相对偏

差的算术平均值和几何中值分别为 １６．３％ 和

１９．１％。

图１为ＴＯＬＯＧ与广州塔（６００ｍ高）、广晟国际

大厦（３６０ｍ高）的相对位置，观测站到两座建筑物的

水平距离分别约为３．３０ｋｍ 和２．０７ｋｍ。２０１２—

２０１８年在这两座建筑物上观测到的能够分析建筑

物闪击距离的地闪次数分别为１２次和９次。观测

站的高速摄像机在这两座建筑物距离上所拍摄图像

的空间分辨率见表１。

图１　ＴＯＬＯＧ与广州塔和广晟国际大厦的

相对位置示意图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＯＬＯＧ，ｔｈｅＣａｎｔｏｎＴｏｗｅｒ

ａｎｄｔｈｅＧｕａｎｇｓｈｅｎｇＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＢｕｉｌｄｉｎｇ
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２　两座高建筑雷电闪击距离统计

基于架设在ＴＯＬＯＧ的高速摄像机拍摄的２１

次闪电光学数据，分析了２个高度不同的尖顶建筑

物（见图１）的闪击距离。需要指出的是，本研究基

于闪电图像估算建筑物二维闪击距离，一定程度上

会造成对闪击距离的低估。Ｇａｏ等
［９］通过比对６次

高建筑物雷电中上行连接先导的三维速率（长度）和

二维速率（长度）发现，前者平均约是后者的１．３倍。

图２展示的是利用帧率达到１００００帧／ｓ的高

速摄像机 ＨＣ１拍摄的一次广晟国际大厦上的闪电

连接过程。文中将闪电回击开始时刻定义为零时

刻。图２ｃ是该次闪电首次回击发生０．５ｍｓ后回击

通道图像。图２ｂ是在回击发生前０．１ｍｓ的闪电图

像，可以看到下行先导的分叉众多，上行连接先导发

展的长度已经很长。图２ａ是高速摄像机观测到上

行连接先导发展时的首帧图像，此时上行连接先导

已经发展了３ｍ，闪击距离为６５０ｍ。

通常，上行连接先导在能被高速摄像机观测到

的首帧图像中，往往已经发展到一定长度，若使用这

一帧图像中下行先导头部到被激发上行连接先导建

筑物的距离估算闪击距离，会造成一定程度低估。

Ｔｒａｎ等
［１２］提出了一种反推估算方法（ｒｅｖｅｒｓｅｐｒｏｐ

ａｇａｔｉｏｎ），该方法基于先导已经发展的长度和速率

推算先导发展时间。Ｖｉｓａｃｒｏ等
［１５］利用该方法对闪

击距离进行了估算，并指出仅仅使用首帧观测到上

行先导的图像来估算闪击距离，能够产生高至３６％

的低估，而利用反推估算方法，能够更精确地估算闪

击距离。在图２ａ中，上行连接先导的长度为３ｍ，

对应的发展速率为１．３×１０５ｍ·ｓ－１，因此推测它起

始于回击前２．２２ｍｓ；此时下行先导的发展速率约

为２．２×１０５ｍ·ｓ－１，根据该速率值以及推测的上行

先导起始时间，重新估算的闪击距离约为６５４ｍ。

　　图２中，由于首帧观测到上行连接先导的图像

中（图２ａ）上行先导的长度较短（仅为３ｍ），因此，利

图２　高速摄像 ＨＣ１（１００００帧／ｓ）拍摄的一次广晟国际大厦上发生的闪电过程图像

（ａ）－２．２ｍｓ，（ｂ）－０．１ｍｓ，（ｃ）０．５ｍｓ

Ｆｉｇ．２　ＬｉｇｈｔｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｍａｇｅｓｏｃｃｕｒｒｅｄｏｎｔｈｅＧｕａｎｇｓｈｅｎｇＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＢｕｉｌｄｉｎｇ，

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｖｉｄｅｏｃａｍｅｒａＨＣ１（１００００ｆｐｓ）

（ａ）－２．２ｍｓ，（ｂ）－０．１ｍｓ，（ｃ）０．５ｍｓ
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用反推估算方法重新估算的闪击距离与仅从首帧观

测到上行连接先导的图像中估算的闪击距离差别不

大，但在２１次闪电样本首帧观测到上行连接先导的

图像中，上行先导长度范围为３～１２１ｍ，平均长度

约为３０ｍ，总体上反推估算方法对闪击距离的估算

能够起到很好的订正作用，因此，文中２１次闪电过

程中闪击距离估算均采用该方法。结果显示：如果

仅从能够观测到上行连接先导的首帧图像来估算闪

击距离，其平均值为６７２ｍ，而利用了反推估算方法

后，闪击距离的平均值为７７２ｍ，提高了１５％左右。

　　图３为广州塔（６００ｍ 高）和广晟国际大厦

（３６０ｍ高）这两座高度不同、形状相似的建筑物上

闪击距离的箱型图。广州塔的闪击距离范围是１０３

～２２２５ｍ，中值为９８１ｍ。广晟国际大厦的闪击距

离范围是２３７～７７１ｍ，中值为５０８ｍ。可以看到，

广州塔闪击距离的中位数要明显高于广晟国际大

厦。这说明闪击距离在统计上有随着建筑高度的增

高而增大的趋势。

图３　广州塔和广晟国际大厦的闪击距离

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｉｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅＣａｎｔｏｎＴｏｗｅｒ

ｔｏｔｈｅＧｕａｎｇｓｈｅｎｇＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＢｕｉｌｄｉｎｇ

　　图４为广州塔和广晟国际大厦闪击距离与回击

峰值电流之间的关系，同时也给出了 Ｖｉｓａｃｒｏ等
［１５］

和Ｌｏｖｅ
［１９］的研究结果。分别将两种数据进行拟

合，得到犇ＣＴ＝３４．５９×犐
０．７４
ｐ 和犇ＧＩＢ＝２０．５６×犐

０．８４
ｐ ，

总体上闪击距离随回击峰值电流强度的增大而变

长。广州塔闪击距离对应的回击峰值电流强度范围

为５１～１４６ｋＡ，平均值为９０ｋＡ。广晟国际大厦闪

击距离对应的回击峰值电流强度为３２～７６ｋＡ，平

均值为５０ｋＡ。广州塔上的回击峰值电流明显强于

广晟国际大厦，前者约是后者的１．７倍。

图４　闪击距离与回击峰值电流关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｔｏ

ｔｈｅｓｔｒｉｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

　　图５给出了闪击距离与上行连接先导起始时间

之间的关系，拟合关系式为犇＝４９６．２×犜０．６９ｂ ，其中

犜ｂ表示上行连接先导的起始时间。广州塔上的上

图５　广州塔和广晟国际大厦闪击距离与

上行连接先导起始时间的关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｏｆｔｈｅＵＣＬａｎｄｔｈｅｓｔｒｉｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ

ｔｈｅＣａｎｔｏｎＴｏｗｅｒｔｏｔｈｅＧｕａｎｇｓｈｅｎｇ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＢｕｉｌｄｉｎｇ
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行连接先导起始于回击前０．１８～８．４３ｍｓ，平均值

为２．７０ｍｓ。广晟国际大厦上的上行连接先导起始

于回击前０．１～２．４２ｍｓ，平均值为１．３３ｍｓ。表明

建筑物高度越高，其顶部的电场增强效应越明显，在

雷暴天气过程中越容易达到上行先导起始的阈值，

上行先导起始越早，对应的闪击距离也越长。

　　图６给出了２１次闪电中上行先导与下行先导

的 二维平均速率统计结果。图６ａ为上行连接先导

图６　上行先导与下行先导的二维平均速率统计

（ａ）回击前０～０．１ｍｓ上行先导的速率，（ｂ）回击前０～０．５ｍｓ上行先导的速率，

（ｃ）回击前０～０．１ｍｓ下行先导的速率，（ｄ）回击前０～０．５ｍｓ下行先导的速率

Ｆｉｇ．６　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｃｈａｒｔｏｆｕｐｗａｒｄ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｌｅａｄｅｒ（ＵＣＬ）ａｎｄｄｏｗｎｗａｒｄｌｅａｄｅｒ（ＤＬ）

（ａ）ｓｐｅｅｄｓｏｆＵＣＬｆｒｏｍ０ｔｏ０．１ｍｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅ，

（ｂ）ｓｐｅｅｄｓｏｆＵＣＬｆｒｏｍ０ｔｏ０．５ｍｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅ，

（ｃ）ｓｐｅｅｄｓｏｆＤＬｆｒｏｍ０ｔｏ０．１ｍｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅ，

（ｄ）ｓｐｅｅｄｓｏｆＤＬｆｒｏｍ０ｔｏ０．５ｍｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅ
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在回击前０．１ｍｓ内的二维平均速率分布，可以看

到，约８０％的样本小于１．０×１０６ｍ·ｓ－１。图６ｂ为

上行连接先导在回击前０．５ｍｓ内的二维平均速率

分布，速率超过１．０×１０６ ｍ·ｓ－１的样本仅占６％。

图６ｃ为下行先导在回击前０．１ｍｓ内的二维平均速

率分布，约９０％的样本速率小于７．５×１０５ｍ·ｓ－１。

图６ｄ为下行先导在回击前０．５ｍｓ内的二维平均速

率分布，所有样本的速率均在０～７．５×１０
５ ｍ·ｓ－１

区间，且６３％的样本速率集中在２．５×１０５～５×

１０５ｍ·ｓ－１这一范围。

　　在建筑物防雷设计和先导模式中，下行先导与

上行先导速率之比是一个重要参数，它决定了建筑

物的吸引半径［１８］。Ｅｒｉｋｓｓｏｎ
［３４３５］和 Ｒｉｚｋ

［３６３７］假设

下行先导速率与上行连接先导的速率之比等于１，

Ｍａｚｕｒ等
［３８］假设该比率等于２，Ｄｅｌｌｅｒａ等

［３９４０］假设

在连接过程中该比率从４变为１，Ｓａｂａ等
［１４］对３次

个例的分析发现在最后一跳前该比率近似为常数，

分别约为２．３，３．１和４．８。图７给出了回击过程发

生前０．１ｍｓ内下行先导速率与上行连接先导速率

的比值。由图７可以看到，在回击前０．１ｍｓ内，这

一比值小于４。其中，速率比值小于１的样本最多，

图７　回击过程发生前０．１ｍｓ内下行先导速率（犞ｄ）与

上行连接先导速率（犞ｕ）的比值

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆ

ｄｏｗｎｗａｒｄｌｅａｄｅｒ（犞ｄ）ａｎｄｔｈａｔ

ｏｆｕｐｗａｒｄｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｌｅａｄｅｒ（犞ｕ）

ｄｕｒｉｎｇ０．１ｍｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅ

约占总样本量的６５％，且样本量呈随比例降低而减

少趋势。

３　结论与讨论

本文利用高速摄像机提供的闪电光学数据，结

合地闪定位数据的回击峰值电流信息，统计分析了

广州塔（６００ｍ高）和广晟国际大厦（３６０ｍ高）这两

座尖顶建筑物上的闪击距离与建筑物高度、回击峰

值电流强度和上行先导起始时间之间的关系，研究

了连接过程中下行先导与上行连接先导的速率范围

及其比值分布，具体结论如下：

　　１）统计数据表明：更高的建筑物上闪击距离更

长。６００ｍ高的广州塔闪击距离中值约为１ｋｍ，

３６０ｍ高的广晟国际大厦闪击距离中值约为５００ｍ。

广州塔闪击距离的中位数明显高于广晟国际大厦，

前者约为后者的２倍。

２）对于同一高建筑物上的雷电，总体上其回击

峰值电流越大，闪击距离越长。对于不同高度建筑

物上的雷电，总体上建筑物越高，记录到的回击峰值

电流越强。广州塔上的回击峰值电流要明显强于广

晟国际大厦，前者约是后者的１．７倍。

３）在连接过程中，下行先导与上行连接先导的

二维平均速率比值在回击前０．１ｍｓ内小于４。其

中，速率比值小于１的样本最多，约占总样本量的

６５％。

需要注意的是，研究中所用回击峰值电流是闪

电定位系统反演结果，而建筑物的高度对闪电定位

系统反演得到的回击峰值电流强度有重要影

响［４１４３］。Ｌａｆｋｏｖｉｃｉ等
［４３］对比加拿大ＣＮ塔（５５３ｍ

高）上２１次回击电流幅值的直接测量结果和北美闪

电定位系统（ＮＡＬＤＮ）的反演结果，指出 ＮＡＬＤＮ

的反演值大约为直接测量值的２．６倍。因此，在利

用闪电定位数据获取闪电电流强度时，需充分考虑

建筑物高度的影响。对于高度一定的建筑物，可近

似认为其对定位系统获得的雷电流峰值反演结果影

响大致相同。

除了上述讨论的闪电样本，还观测到１次侧击

广州塔的闪电，这次闪电的闪击距离仅为５２ｍ。廖

义慧等［４４］利用随机模式模拟了一座高度为４４０ｍ

的建筑物上闪电的连接情况，模拟结果表明：侧击过

程中，在建筑物侧面起始的上行连接先导长度与地

面上起始的长度相近，根据下行先导起始点距离建
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筑物的远近，其平均值为１６～２１ｍ；而在建筑物顶

部起始的上行连接先导的长度平均值为１８７～

３１７ｍ，远大于侧击时的数值。虽然目前观测的侧

击样本还很有限，但结合模拟分析可以确定在高建

筑物侧击发生时，闪击距离会远小于击中建筑物顶

部的情况。

影响建筑物闪击距离的因素很多，除了建筑物

的高度、回击峰值电流强度外，还包括建筑物的形

状、材料和建筑物之间的相互影响等。此外，本文研

究的是建筑物的二维闪击距离，从图像估算闪击距

离时，会造成一定程度的低估。目前ＴＯＬＯＧ在广

州拥有６个观测站点，能够对珠江新城区域高建筑

物上发生的闪电放电过程进行三维的观测研究，积

累更多发生在不同高度建筑上的多站闪电样本，有

助于全面深入分析高建筑物雷电的闪击距离特征，

特别是三维发展特征。
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