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摘　　要

为实现对地闪过程中多上行先导现象的模拟，在已有三维随机放电参数化方案基础上，植入多先导始发与发

展模块以建立高建筑群多上行先导模型，利用电场并行计算技术提高模拟效率。将新模型应用于实际地闪模拟并

就统计数据与先导形态特征同观测数据进行对比。结果表明：上行未连接先导长度为１２～７０９ｍ，起始高度为３６０

～６００ｍ，距连接点水平距离为２５５～１０２６ｍ，距下行先导最近分支的距离为３２６～５８９ｍ，与观测统计结果具有较

高的一致性；形态上再现了实际地闪个例Ｆ１２１５中上行未连接先导始发时间早，通道笔直的特点，也能够模拟下行

先导与单上行先导头部、单上行先导侧面、多上行先导中连接先导头部、多上行先导中连接先导侧面４种已有观测

记录的连接情况，为后续研究提供基础模型。分析模拟结果初步得出结论：最高的广州塔能够对附近一定范围建

筑起保护作用且能吸引较远处的下行先导分支；多先导的始发与最后一跳的连接受地面高建筑物群分布、高度以

及下行先导位置综合影响。
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引　言

地闪过程中，下行梯级先导传播至近地面区域

可使地面尖端物体表面一点或几点处的电场增加至

周围空气的击穿阈值，始发一个或多个向上发展的

先导［１］，后者被称为多上行先导。根据是否与下行

先导相连接可将其分为上行连接先导（ｕｐｗａｒｄｃｏｎ

ｎｅｃｔｉｎｇｌｅａｄｅｒ，ＵＣＬ）与上行未连接先导（ｕｎｃｏｎ

ｎｅｃｔｅｄｕｐｗａｒｄｌｅａｄｅｒ，ＵＵＬ）
［２］。早在２０世纪３０

年代，ＭｃＥａｃｈｒｏｎ
［３］通过条纹摄像机拍摄到美国纽

约帝国大厦附近建筑物始发未连接的上行流光，证

实多上行先导的存在。受限于观测手段，当时未能

记录下先导发展全过程数据［３６］。高速摄像的应用

推动这一领域的发展，大量光学研究表明，不同地面

条件，地闪连接过程中出现多上行先导并非个

例［７１４］，密集的高建筑物对其影响尤为显著。Ｌｕ

等［１２］整理中国广州珠江新城１９次地闪数据，得出

建筑物越高，该建筑物越易受较远下行先导影响而

始发ＵＵＬ。Ｇａｏ等
［１３］利用双站摄像数据重建三维

闪电通道，统计６次ＵＣＬ长度范围为１８０～８１８ｍ，

平均值为４２６ｍ。吴姗姗等
［１４］通过分析广州塔附

近地闪分布得出广州塔能够吸引附近１ｋｍ内的地

闪分支，ＵＵＬ大多始发于较高建筑物的结论。

观测工作能够直观展现多上行先导发展特征，

模式研究则从仿真模拟的角度给出分析。目前已有

相关工作［１５２０］使用单连接先导模型从正、负先导间

连接方式、侧击雷的产生机制及高建筑对附近低矮

建筑的临界保护距离等方面开展研究。吴珊珊［１９］

利用二维随机模式模拟广州珠江新城各高建筑对附

近建筑物的保护效果，分析得出最高的广州塔对周

围地闪吸引作用最大。此类基于单连接先导模型的

２０２００５１２收到，２０２００７０６收到再改稿。
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模式工作对地闪连接过程已取得一些成果，然而受

限于对多先导过程认知不足与高精度模拟效率过

低，涉及多上行先导的模式研究较为欠缺。Ａｒｅｖａｌｏ

等［２１］利用三维物理模型，模拟下行先导垂直且无分

叉的发展并从先导发展速度和时间的角度分析同一

建筑物上ＵＣＬ和 ＵＵＬ间的竞争关系。考虑多上

行先导的三维随机模式工作处于空白状态，相较于

物理模型，随机模型能够在空间形态上模拟出与实

际相近的先导通道，且三维模拟能更精准还原地面

建筑物群的分布与几何特征，也是模拟研究多先导

的有效方法。

综上所述，高速摄像技术未普遍用于地闪观测

时，模式研究大多用单连接先导模型处理下行先导

到达近地面区域时诱发上行先导的情形。随着观测

能力提高，更多始发ＵＵＬ的案例被完整记录，与之

对应的多上行先导模拟研究仍较欠缺，三维物理模

型探讨同一建筑物上多先导间的竞争关系，三维随

机模型下的先导形态更接近实际闪电通道，适用于

建筑物群中多连接先导研究。因此，本文拟建立一

个始发于高建筑物群的多上行先导三维随机模型并

结合广东省高建筑物闪电观测站 （ＴａｌｌＯｂｊｅｃｔ

ＬｉｇｈｔｎｉｎｇＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕ，ＴＯＬＯＧ）光

学观测数据，对模型中 ＵＵＬ起始及发展部分进行

合理性验证，为探讨多上行先导始发的有利条件及

ＵＵＬ，ＵＣＬ间的竞争关系提供基础模型。

１　模型建立

本工作在谭涌波等［１６］建立的三维近地面随机

模式的基础上，建立高建筑物群多上行先导模型，实

现对多个先导起始、发展及最后一跳的模拟。本章

着重介绍新建立的模型并将其应用于广州珠江新城

的地闪模拟。

１．１　多上行先导模型

多上行先导模型的建立需要考虑先导的始发、

传播、终止及电场计算，作为近地面区域的地闪模

拟，各主要参数及处理方法均参考随机放电参数化

方案，与单连接先导模型的主要区别在于多先导的

启动以及优化电场算法等。本模型选取近地面上方

１０００ｍ×１０００ｍ×１０００ｍ空间范围为模拟区域，分

辨率为５ｍ×５ｍ×５ｍ。在地面中心放置９座５０ｍ

×５０ｍ×３００ｍ的建筑物，间隔统一为５０ｍ。除分

辨率外的其他参数均可根据不同模拟需求进行调

整，在此设置下建模。

１．１．１　下行先导发展

由于地闪中９０％以上为负地闪
［２２］，本模型在模

拟域的顶部正中设置长２５ｍ，初始电位为－３０ＭＶ

的下行负先导以模拟负地闪到达近地面区域的情

况，这与 Ｍａｚｕｒ等
［２３］、谭涌波等［１７］、任晓毓等［２０］的

假设相似。根据已有观测结果［３１４］，下行先导到达

近地面区域时具有倾斜、分叉、总体向下发展的形态

特征，因此本模型中的下行先导第１步发展仅能在

先导头部周围格点中选择，此后每步都可从通道周

围选择符合发展条件的格点，即满足下行先导传播

阈值为２２０ｋＶ·ｍ－１
［１６１９，２４２６］。若发展过程中有多

个符合条件的候选点，则根据电场值的权重随机发

展下一步通道。与Ｔａｎ等
［１８］工作类似，认为先导通

道是有电阻的导体，通道内部电压降为５００Ｖ·

ｍ－１。本模型除最后一跳外，下行先导不可向上发

展。

１．１．２　多上行先导的起始

实现多上行先导起始的关键是合理搜寻建筑物

并始发先导。根据多上行先导观测数据，ＵＵＬ与

ＵＣＬ多始发于不同的建筑物上
［３１４］，因此本模型仅

允许多先导在建筑物群中的不同建筑物启动，始发

位置包括天线、建筑物顶部、侧面等，即只要满足始

发条件的建筑物表面格点均可始发。下行先导每发

展一步则重解空间电位分布并搜寻建筑物群是否存

在上行先导起始点。模拟域的网格化使得建筑物上

电场离散变化，即便提高模型分辨率，每步下行先导

发展长度仅５～１０ｍ，也存在下行先导发展至某步

时，同一建筑物上多个格点同时达到始发上行先导

条件的可能，本文选择其中最大电场值处启动先导，

认为该点为该建筑上首个满足条件的点。对多个建

筑物，从顶部向下同时进行搜寻，不同建筑物上的上

行先导起始点可在同一次搜寻中同时始发先导，也

可在下行先导发展至不同位置时分别始发，均以始发

点电场值达到始发阈值作为上行先导始发标准，以此

实现多先导同时或是先后始发，每次始发新的上行先

导后重解全域电位。由于不可预测多先导中哪一支

成为ＵＣＬ，且研究表明
［２１，２７］，ＵＣＬ与ＵＵＬ的电流脉

冲的峰间间隔与电流大小都非常相似，设置多连接先

导的起始阈值同为２２０ｋＶ·ｍ－１
［１６１９，２４２６］。

１．１．３　多先导发展与连接

不同于下行先导的多分叉现象，ＵＣＬ和 ＵＵＬ
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在传播过程中，几乎没有分支存在［３１４］。因此，设置

多上行先导的每一步发展只可在其先导头部周围环

境点随机选择，传播阈值与先导起始阈值相同。正、

负先导循环发展，存在多上行先导时，多先导同时发

展。本模型中，正、负先导的发展都采用步进式

（ｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐ）随机参数化方案，即每次正、负先导

通道的扩展只选取１个后继通道点，各符合条件的

候选点根据其电场值大小分配其在概率函数中相应

权重以实现先导随机发展［２８］。与下行先导设置相

似，上行先导除了最后一跳外，不得向下发展。

观测工作中仅有正、负先导头部对头部，下行先

导头部对上行先导侧面两种连接方式［２９］的记录，本

模型也在最后一跳模拟这两种连接形态：每次循环

发展完正、负先导，计算下行先导头部与上行先导所

有通道点之间的电场值，若达到连接阈值５００ｋＶ·

ｍ－１
［２４２６］，则完成连接，结束本次地闪模拟。

１．１．４　并行算法下的电场求解

泊松方程求解是闪电数值模拟过程中最耗时的

部分，尤其是三维高精度的模拟工作，若沿用ＣＰＵ

（ｃｅｎｔｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，中央处理器）串行的超松

弛迭代计算方法，本模型模拟１次地闪的时间长达

７２ｈ，用于大规模敏感性试验显然效率过低。若是

为提升速度而降低计算精度或模式分辨率，这种牺

牲模拟效果的做法也不可取。为同时满足高计算精

度和低计算耗时的需求，本模型基于ＧＰＵ（ｇｒａｐｈｉｃｓ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，图形处理器）并行计算技术，通过双

数组交替法去除原先超松弛迭代计算中的数据相互

依赖性，使之适应ＧＰＵ并行计算要求，选取ｐｇＦｏｒ

ｔｒａｎ作为计算平台
［３０］求解泊松方程。本模型中，地

面、建筑物群、先导通道以及模拟域上边界均满足

Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界条件，模拟域的侧边界满足Ｎｅｕｍａｎｎ

边界条件，将电场强度达到相应阈值作为先导始发、

发展以及连接的依据，闪电先导通道每发展一步，则

使用上述 ＧＰＵ 并行计算方法重解全模拟域的电

位。由于模拟域网格的离散化，采用七点中心差分

法计算每一格点在各方向上的电场强度［１６１７］，根据

概率函数在候选点中选择发展的下一步通道［１６２０］。

　　图１为建模后进行的一次模拟，图中下行先导大

体形态垂直向下，有３个主要分支，共始发６个上行

先导，包括１个ＵＣＬ与５个ＵＵＬ，多先导出现位置

在建筑物群的四角或边缘，发展高度从１５～１３５ｍ不

等，连接方式为正、负先导头部与头部相连接。

图１　一次地闪过程的模拟

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

１．２　模拟设置

为验证所建模型的合理性，将其应用于广州珠

江新城区域的实际地闪模拟。根据 ＴＯＬＯＧ的观

测视野［１４］，调整近地面上方１０００ｍ×２５００ｍ×

１５００ｍ空间范围作为模拟区域。该水平范围的选

取既包括模拟测站视野范围内的８座最高建筑物，

又保持建筑物与模拟域边界之间的合理距离，消除

地闪模拟中边界带来的影响，设置的模拟域高度足

以展现下行先导发展至近地面时弯曲与分叉的形态

特性。

模拟的８座建筑物分别为广州塔（６００ｍ）、广

州周大福金融中心（又称广州东塔（５３０ｍ））、广州

国际金融中心（又称广州西塔（４４０ｍ））、广晟国际

大厦（３６０ｍ）、环球都会广场（３１８ｍ）、珠江城大厦

（３１０ ｍ）、越秀金融大厦 （３１０ ｍ）和利通广场

（３０３ｍ）
［３１］。其中，广州塔塔身为椭圆形柱体，顶部

有１４５ｍ长的天线，东塔的塔顶设计为一斜坡与一

小平台；西塔是正三角柱体；广晟国际大厦顶部由３

个小平台和５０ｍ长的天线组成，４座较矮建筑物均

为长方体。广州塔与其余７座高建筑物距离较远，

高建筑物群的相对位置与形状严格根据上述调研情

况［１４］设置。由于模拟域的网格化，广州塔的塔身用

相应尺寸长方体模拟，西塔用直角三角形柱体模拟，

使得建筑物各面尽可能处于格点上，利于上行先导

起始点的搜寻。鉴于建筑物的顶部形状与天线对于

大气电场的畸变效果明显［３２］，模型中精细模拟各建

筑物顶部形状，包括东塔顶部的斜坡、广晟国际大厦
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的各层小平台与天线，其外形与分布情况如图２所

示，该视角的选取对应吴珊珊等［１４］在拍摄到的实际

建筑图像。

图２　建筑物群模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

２　结果与分析

通过对比实际统计数据验证多先导模型具有一

定合理性，展示本模型下多先导形态特征及统计规

律。

２．１　模拟结果检验

将模式输出结果与Ｌｕ等
［１２］整理归纳的１９次

下行负地闪过程中始发的４５次 ＵＵＬ各项参数进

行对比。选择 ＵＵＬ进行对比，一方面，新模型中

ＵＣＬ部分与单先导模型相似，已应用于模式研究且

合理，验证新加入的 ＵＵＬ合理即验证本模型的合

理性；另一方面，所选的观测数据积累了足够 ＵＵＬ

案例并进行较全面统计，适用于对比验证工作。在

上文的模拟设置下，使下行负先导初始位置从模拟

域狓轴正中位置沿狔 轴正方向以１００ｍ步长等间

距地进行１８次模拟对比试验，统计不同下行先导初

始位置下，包括 ＵＵＬ的起始高度、二维长度、距连

接点的水平距离、起始点距下行先 导 最 近 分

支 的二维距离４个参数范围，前两者为ＵＵＬ的基

本参数，后两者是影响ＵＵＬ始发的参数，共同代表

ＵＵＬ的特征。由于三维通道相较于二维通道更加

曲折复杂，Ｇａｏ等
［１３］对６次负地闪进行三维重建工

作并给出三维／二维的通道长度比值范围为１．１～

１．７，本工作参考该比值范围。

　　观测与模式的参数统计如表１所示。由于

ＵＵＬ起始高度即为建筑物高度，因此不需要乘以比

例系数。具体数据对比分析如下：

①观测数据中 ＵＵＬ起始高度范围为４０～

５０３ｍ，模式中统计结果为３６０～６００ｍ。起始高度

下限不同主要由于模式中暂未模拟低矮建筑物群，

这是出于以下考虑：一方面，本模型对于近地面先导

起始的搜寻方式为对建筑物逐个从顶面到侧面搜

寻，不同于存在电荷背景情况下虚拟设置３００ｍ高

建筑物时的搜索方法［３４］，更注重多先导始发的具体

位置，搜寻过程也更复杂，三维高精度的模拟已使计

算量与耗时大幅增加，加入低矮建筑物群会更大幅

度地增加模拟时间而降低模拟效率；另一方面，雷暴

天气过境时，相对于地面或低矮物体，高建筑物更易

始发上行的连接先导而被下行地闪击中［２］，该区域

高建 筑物密 集，几座 高建 筑更 易吸 引 下 行 先

导［１１，１４，１７］，根据该地区地闪观测统计，高度低于

３００ｍ的建筑物大多仅受６００ｍ范围内的闪击影响

而始发ＵＵＬ
［１２］，超过这一距离则不易启动，且本文

探讨的是高建筑物群上多先导的始发，因而未加入

低矮建筑物群的模拟，在未来的工作中可尝试加入

低矮建筑物群。统计结果上限的差异，是由于１９次

负地闪的观测中未计入广州塔始发 ＵＵＬ类似的个

例，但如个例对比部分所选取的Ｆ１２１５观测个例所

示，广州塔也可始发 ＵＵＬ。在地闪模拟中，各建筑

物都存在始发ＵＵＬ的情况，与观测相符。

　　②观测得到先导二维长度范围为０．４８～

３９９ｍ，模式模拟得到的三维范围为１２～７０９ｍ，乘

以比例系数后的观测数据范围与模拟结果范围几乎

完全重合，上、下限相差均约为１０ｍ。一方面，模拟

域的网格化且５ｍ的精度使得模拟数值与现实情

况仍有出入；另一方面，三维与二维的参数比值由对

６次不同地闪重建得出，仅提供参考的范围。综合

表１　观测数据与模式结果对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犪狀犱犿狅犱犲犾狅狌狋狆狌狋

对比数据 ＵＵＬ起始高度／ｍ ＵＵＬ长度／ｍ 距连接点水平距离／ｍ 距下行先导最近分支距离／ｍ

二维观测数据 ４０～５０３ ０．４８～３９９ ２０～１３００ ９９～５７８

三维观测数据 ０．５３～６７８．３ ２２～２２１０ １０８．９～９８２．６

三维模式结果 ３６０～６００ １２～７０９ ２５５～１０２６ ３２６～５８９
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以上因素，对于长度上百米的先导而言，１０ｍ左右

的误差在合理区间范围内。

③观测得到的ＵＵＬ距连接点水平距离范围是

２０ｍ～１．３ｋｍ，模式中统计为２５５～１０２６ｍ；观测得

到ＵＵＬ起始点距下行先导分支最小距离范围是９９

～５７８ｍ，模式中统计为３２６～５８９ｍ。将以上两组

二维观测数据乘以比例系数后，模式得到的相应范

围完全在三维观测数据范围内，即从ＵＵＬ，ＵＣＬ始

发角度增加了模式的合理性。

尽管该验证工作中仍存在模拟次数不足的缺

点，模拟精度和电场计算准确度影响模拟统计结果，

但根据以上对比，认为该多先导模型存在一定合理

性。

２．２　地闪个例模拟

目前大多数观测资料仅是二维图像，无法准确

描述先导实际发展特征，Ｌｕ等
［３３］通过双测站观测

以及三维通道重建再现观测个例Ｆ１２１５的三维形

态。本模型能够模拟出与Ｆ１２１５个例先导特征相

似的地闪，以下是分析。

Ｆ１２１５个例为２０１２年５月６日拍摄于广州的

地闪个例［３２］，共始发３个上行先导，其中 ＵＣＬ起始

于４４０ｍ高的西塔，三维与二维的通道长度分别为

８１８ｍ和６１０ｍ，比值为１．３４，两个ＵＵＬ起始于高

度为６００ｍ的广州塔和３６０ｍ的广晟国际大厦，二

维长度分别为接近２０００ｍ和３２２ｍ。该个例中，广

州塔优先于西塔与广晟国际大厦始发上行先导，最

终却并未与下行负先导连接，其整体发展趋势垂直

向上，呈现出 ＵＵＬ始发时间早、通道垂直的特点，

这些特性仅从二维图像难以获得。对应的模拟结果

同样始发３个上行先导（如图３所示）。ＵＣＬ起始

于５３０ｍ高的东塔，长度为３１５．１ｍ，两支ＵＵＬ始

发于６００ｍ高的广州塔和４４０ｍ高的西塔，长度分

别为８９５．２ｍ与１４７．５ｍ，闪电发展高度和形态与

Ｆ１２１５相似，该视角的选取对应文献［３２］中Ｆ１２１５

个例的观测图像。

在本次模拟中，下行先导初始位置处于３座建

筑物之间，发展３个主要分支。当负先导传播至近

地面时，广州塔作为最高建筑物，其尖端电场值变化

最明显，且下行先导的某一分支试图发展至广州塔，

二者综合影响下使其过早始发 ＵＵＬ，但正、负先导

实际相隔距离较远，该 ＵＵＬ受整体雷暴云电场的

吸引作用更强，因而首先始发的 ＵＵＬ较笔直地向

上延伸，最终却未发展成为 ＵＣＬ，负先导其余分支

同步发展接近并击中地面其余高建筑物。本文模拟

真实地闪特征，在今后工作中将从ＵＵＬ和ＵＣＬ的

竞争与促进关系进行研究。

图３　模拟Ｆ１２１５闪电通道

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＦ１２１５ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ

２．３　先导形态展示与统计

新建多上行先导模型并非否定单先导模型，而

是提供多先导始发的可能，该模型同样能够模拟单

连接先导的情形。图４为广州珠江新城地闪模拟中

出现的４种不同连接情况，其中图４ａ与图４ｂ为始

发单连接先导，图４ｃ与图４ｄ为始发多连接先导的

情况；就连接方式而言，图４ａ与图４ｃ为上、下行先

导间“头部头部”的连接，图４ｂ与图４ｄ分别为下行

先导头部与上行先导侧面相连接，如每张图中局部

放大区域所示。本模型能够合理地对这４种已有观

测记录且具代表性的先导通道进行模拟。

　　先导模拟统计如图５所示，狓轴为模拟试验中

初始下行先导距模拟域边界的距离，该距离的增加

表示每次地闪模拟从图２中的广州塔正上方向建筑

物群靠近的过程，直至广晟国际大厦正上方；柱状图

代表每次模拟中始发的上行先导数量；图５中虚线

为每次模拟中连接点的高度统计，实线为每次模拟

中被击中的建筑物高度统计。

　　本模拟试验中的８座建筑物根据其相对位置可

视为单一高建筑物（广州塔）与高建筑物群的组合。

初始的下行先导从单一高建筑物上方向建筑物群移
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动的过程中，当其位于广州塔３００ｍ范围内时，仅

有广州塔始发上行先导，而距其６００ｍ处，广州塔

始发的上行先导仍能发展成为 ＵＣＬ。当下行先导

位于建筑物群上方１２００ｍ范围内，几乎每次模拟

都触发多上行先导，与下行先导位于广州塔上方只

有单一连接先导的情况形成反差。不仅如此，通过

折线图可以发现，随着模拟中多上行先导的出现，连

接点高度略有降低，这是由于建筑物群高度低于广

州塔，下行先导需要在更低的高度才可诱发 ＵＣＬ

和ＵＵＬ且多上行先导为下行先导提供更多选择，

一定程度使最后一跳更易发生。统计发现下行先导

能够诱发较低建筑物上的 ＵＵＬ，但从实线可以看

出，下行先导更倾向于击中较高建筑物上的上行先

导。多上行先导发生规律如下：地闪发生于最高的

广州塔附近时，高建筑能始发连接先导而对一定范

围的建筑物起保护作用，也能够吸引较远处的下行

先导分支；多先导始发较大程度受地面高建筑物群

的分布、高度以及下行先导的位置影响；越高的建筑

物始发的上行先导越易与下行先导相连接。本文旨

在建立新模型并进行合理性分析，后续会开展更明

确的结果统计与分析。

图４　高建筑物群中上行先导连接情况的模拟

（ａ）始发单连接先导，“头部头部”连接方式，（ｂ）始发单连接先导，“头部侧面”连接方式，

（ｃ）始发多连接先导，“头部头部”连接方式，（ｄ）始发多连接先导，“头部侧面”连接方式

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｕｐｗａｒｄｌｅａｄｅｒｓｉｎｈｉｇｈｂｕｉｌｄｉｎｇｇｒｏｕｐｓ

（ａ）ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｌｅａｄｅｒ，ｔｈｅ“ｔｉｐｔｉｐ”ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｍｏｄｅ，

（ｂ）ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｌｅａｄｅｒ，ｔｈｅ“ｔｉｐｓｉｄｅ”ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｍｏｄｅ，

（ｃ）ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｌｅａｄｅｒｓ，ｔｈｅ“ｔｉｐｔｉｐ”ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｍｏｄｅ，

（ｄ）ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｌｅａｄｅｒｓ，ｔｈｅ“ｔｉｐｓｉｄｅ”ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｍｏｄｅ
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图５　地闪模拟中先导参数统计

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｕｐｗａｒｄｌｅａｄｅｒｓｉｎｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　结论与讨论

本文在随机放电参数化方案中加入新建立的建

筑物群多上行先导模型，在该模型中增加建筑物数

量，调整建筑物上始发点的搜寻方式与发展顺序，使

用ＧＰＵ并行计算技术求解泊松方程，实现地闪过

程中多上行先导的三维高精度模拟，并将新建立的

模型应用于广州珠江新城的地闪模拟，主要得到以

下结论：

１）统计的４个模式输出参数包括：ＵＵＬ始发

高度范围为３６０～６００ｍ，ＵＵＬ三维长度范围为１２

～７０９ｍ，ＵＵＬ始发时距下行先导水平距离为２５４

～１０２６ｍ，ＵＵＬ距连接点的距离范围是３２５～５８９ｍ，

与观测数据的范围有很好的一致性。

２）对实际闪电Ｆ１２１５个例进行模拟，始发３个

上行先导，且最高的广州塔率先始发，但并非最后被

击中的建筑物，其上的ＵＵＬ具有通道笔直、发展距

离长的特点，推断是地面建筑物群分布、高度及下行

先导位置共同影响的结果。不仅如此，本模型能够

实现对观测中下行先导与单上行先导头部、单上行

先导侧面、多上行先导中连接先导头部、多上行先导

中连接先导侧面４种连接情况的模拟。

３）通过对模拟的先导数量、起始高度以及连接

点高度的统计发现，最高的广州塔能够对附近一定

范围的建筑物起保护作用，也能够吸引较远处的下

行先导分支；多先导的始发较大程度受地面高建筑

物群的分布、高度以及下行先导的位置综合影响，越

高的建筑越易被下行先导击中。

本文主要是建立筑物群多先导模型并进行合理

性验证，为后续研究工作提供基础模型。该模型可

研究建筑物群的几何特征、分布情况，下行先导的强

度与形态等对多先导全过程的影响，也能够探讨

ＵＣＬ与ＵＵＬ间竞争关系以及下行先导选择 ＵＣＬ

的机理分析等科学问题。这不仅可加深对多上行先

导的认识，也能够为实际建筑物群的雷电防护提供

设计思路。由于可参考的多先导模式工作不多，设

计该模型时仍存在不足，需要今后完善。首先，大量

多先导光学观测资料表明，ＵＵＬ和 ＵＣＬ能够始发

于不同的建筑物［３１４］，也存在单一建筑物上的多个

尖端同时始发上行先导的案例［１２］，下一步工作需丰

富该模型并实现多先导始发于同一建筑物的模拟，

并深入分析；其次，由于三维高精度的电场计算耗时

长，限制模拟域的范围不能过大，致使本研究未加入

云中固定背景电荷而始发下行先导，也未模拟低矮

建筑物群，与实际情况存在差异；最后，从观测的角

度，下行先导到达近地面区域时有垂直向下发展、倾

斜向下发展、多分支同时向下发展３种形态，而本模
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型设置的下行先导初始形态为垂直向下，在未来工

作中可加入多种常见的背景电荷层、始发不同形态

的下行先导，进一步探讨该问题。此外，希望本模型

能够为多上行闪电的模型提供思路，在今后工作中

实现多上行闪电的模拟。

致　谢：感谢中国气象科学研究院提供的观测对比数据。
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