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摘　　要

根据地闪先导发展特征，建立了一个闪电先导的二维随机模式，并模拟研究了下行先导与避雷针或地面的连

接过程。模拟得到下行先导感应电荷的数量级为１０－４Ｃ／ｍ；下行先导出现明显的分叉，且先导接近地面时分叉逐

渐增多；模拟的连接过程形态呈现多样性的特点；建筑物上的避雷针在绝大多数情况下可以有效拦截闪电下行先

导，但避雷针正上方的下行先导并不是百分之百击中避雷针，远离避雷针的下行先导仍有很大概率被避雷针拦截；

在下行先导与避雷针水平距离一定的条件下，建筑物越宽越矮，避雷针有效拦截闪电先导的概率就越小。
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引　言

闪电是发生于大气中的一种长距离放电现象，

常常引起各种严重的灾害，特别是电子设备的大量

采用，雷电灾害越来越严重，影响也越来越大［１３］。

尽管目前针对地闪连接过程有许多理论，但对这一

过程的认识仍然不很清楚。随着对闪电发生、发展

的物理过程认识的不断深入及探测系统的发展［４］，

基于观测事实建立闪电先导模型，模拟研究闪电先

导的发展及其与地物的连接过程以及闪电防护问题

已成为一种重要方法。目前有两种类型的先导发

展接地模型，即物理模式和随机模式。Ｍａｚｕｒ等
［５］

和Ｂｅｃｃｅｒａ等
［６］先后建立了各自的闪电先导发展物

理模式。文献［７］中，也建立了一个闪电先导的物理

模式，选取电位梯度最大的方向为先导下一步的发

展方向，模拟得到梯级长度和感应电荷量均随着先

导离地高度下降而增加，并得出建筑物拐角也具有

一定吸引半径的结论，在雷电防护设计中需要考虑

拐角等复杂结构尖端对闪电的吸引作用。但是物理

模式却不能够模拟再现闪电通道的分叉现象，难以

了解闪电接地过程的随机性特征。

由于闪电的发展具有随机性特点，而且多有分

叉现象发生，因此建立闪电随机模式对闪电特征以

及连接过程的研究更加重要。随机放电模型最早是

在人们研究电介质击穿现象时建立起来的［８９］，随之

在多个领域获得广泛应用。棒板电极放电的模拟

研究是随机模型的直接应用，贺恒鑫等［１０］选择空间

电位和电子雪崩形成时间为流注生长控制变量，建

立了正极性流注生长概率模型。林家齐等［１１］考虑

放电生长几率与局部电场的随机关系，模拟出了针

平板电极系统的电场分布。这些所涉及的基本上属

于实验室内的高压放电。近年来，随机放电模型在

云内闪电和云地闪电的模拟研究上取得了长足的进

展，Ｍａｎｓｅｌｌ等
［１２］基于随机放电模型，建立了雷暴云

起、放电模式，并进行了云内闪电和云地闪电的模拟

研究，成功地再现了云内闪电双层、分叉通道现象。

Ｔａｎ等
［１３］在积云起电模式模拟的背景电场中采用

随机击穿放电参数化模型，模拟了云内闪电放电通

道的精细结构；Ｒｉｏｕｓｓｅｔ等
［１４］考虑了每一个待发展

连接的局部电场概率，在假定的云电荷结构背景下

模拟了云内闪电放电通道，并估算了通道感应电荷

量；Ｔａｏ等
［１５］则在随机模型中改进了云地闪电的处

理方案，模拟研究了云地闪电通道发展的精细结构

和雷暴云电荷输送问题。上述模拟结果在闪电通道

结构特征、扩展范围和感应电荷等方面获得了ＶＨＦ

２０１００５２０收到，２０１０１１２４收到再改稿。
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源定位、电场变化和照相等观测事实的一定支持，但

没有考虑下行先导与地面突出尖端之间的相互作用

问题，而这是雷电物理和防雷工程面临的一个基础

性科学问题。最近，随机模型的建立及应用也已开

始受到广泛关注，特别是在输电线路的雷电屏蔽研

究中，Ｈｅ等
［１６］考虑了发展概率与局部电场的随机

关系，模拟了闪电先导与传输线的相互作用。但是，

地面建筑物形状和几何特征千变万化，如何将随机

放电模型应用于更多形态的地面复杂建筑物与云地

闪电相互作用的模拟研究，是一个迫切而且重要的

课题。另外，对模拟结果的观测检验更为缺乏。

本文从先导发展的随机过程考虑，建立了一个

闪电先导的二维随机模式，模式考虑了上行先导的

产生，旨在深入了解闪电接地过程的形态和特征以

及建筑物避雷针的保护作用。

１　闪电随机模式的模拟方法

１．１　闪电随机模型的建立

选取地面上方８００ｍ×８００ｍ的范围为主要研

究区域。考虑到计算机进行迭代计算所耗费的机时

较多，因此将模拟区域离散为８０×８０个边长为

１０ｍ 的正方形网格。

模式中定义下行先导为负先导，上行先导为正

先导。边界条件定义为下行先导、建筑、避雷针和地

面满足Ｄｉｒｉｃｈｌｅ边界条件，若二维场域边界上的电

位φ＝犳，犳为定值，则这种边界条件称为Ｄｉｒｉｃｈｌｅ

边界条件。空气边界满足 Ｎｅｕｍａｎｎ边界条件，若

二维场域边界上电位法向的导数值满足φ
狀
＝犳，犳

为定值，则这种边界条件称为Ｎｅｕｍａｎｎ边界条件。

取避雷针长度为１０ｍ，避雷针位于建筑顶部的中间

位置。为了考察建筑尺寸及下行先导与避雷针水平

距离不同对连接过程的影响，将建筑的二维尺寸定

义为３种不同的情况，分别为４０ｍ（宽）×３０ｍ

（高），４０ｍ（宽）×６０ｍ（高）和８０ｍ（宽）×３０ｍ

（高）；将下行先导与避雷针的水平距离定义为６种

不同的情况，分别为 ０，５０，１００，１５０，２００ ｍ 和

２５０ｍ。

模拟区域的空间电位满足泊松方程，采用 Ｍａｔ

ｌａｂ超松弛迭代算法求解电位分布。由于简单迭代

法的收敛速度较慢，因此采用超松弛的迭代算法，即

在计算每一个网格点时，将前一时间步长计算得到

的邻近点电位代入计算，使收敛速度加快。

电位的迭代公式：

φ
狀＋１
犻，犼 ＝φ

狀
犻，犼＋

ω
４
×　　　　　　　　

（φ
狀
犻＋１，犼＋φ

狀
犻，犼＋１＋φ

狀＋１
犻－１，犼＋φ

狀＋１
犻，犼－１－４φ

狀
犻，犼）。 （１）

式（１）中，ω为松弛因子的最佳值：

ω＝
２

１＋ １－
ｃｏｓ（π／犿）＋ｃｏｓ（π／狀）［ ］２槡

２

。

（２）

式（２）中，犿，狀分别为狓，狔方向的网格数。不同的ω

值，对应不同的收敛速度。选取恰当的ω值将加快

收敛速度。

模式中的背景电场定义为上边界具有恒定电

位，侧边界具有恒定电位梯度，地面电位为零的边界

条件。模拟区域的合成电场在背景电场的基础上，

叠加了闪电先导产生的电场。由于先导电位达到

１０ＭＶ以上以及地面尖端显著的电场增强效应，对

于先导连接过程而言，这种影响远远大于背景电场

的影响。实际电场探空结果表明：雷暴云下电场强

度随着高度增加而增强［１７１８］；郄秀书等的模拟结果

表明：雷暴云下电场强度随着高度增加而增强［１９］，

并指出产生于地面的电晕离子所致空间电荷密度是

空中电场与地面电场存在差异的原因之一。模式中

假定地面上方８００ｍ范围内的背景电场随高度的

增加而线性增加，下边界（地面）的电场为１０ｋＶ／ｍ，

随着高度的增加电场以０．１ｋＶ／ｍ的增长系数增

加。

模式中假定下行先导电位为恒定值－４０ＭＶ。

观测到下行先导的速度典型值为２×１０５ ｍ／ｓ
［２０］。

上行先导开始阶段的速度为１０４ ｍ／ｓ，之后加速到

１０５ｍ／ｓ
［２１］，在这里取上行先导的速度为这两个值

的算术平均值５×１０４ｍ／ｓ，因此，先导速度比为４：１

（下行先导与上行先导的速度比），即在模拟中下行

先导每发展４步，上行先导发展１步。

模拟中先导每发展１步，则发展１个格点。图

１为先导发展示意图，其中黑色实心圆点为先导已

发展点，黑色实心圆点周围１个格点范围内的空心

圆点为先导待发展点，根据概率从所有待发展点中

随机选取先导下一步的发展点。
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图１　先导发展示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｅａｄｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

１．２　先导通道发展的概率公式

先导通道发展的概率［８９，１４］：

狆犻＝
狘犈犻－犈

±
ｔｈ狘η

∑
犻

狘犈犻－犈
±
ｔｈ狘η

。 （３）

　　对于空气中的流光放电，取η＝１
［２２］。犈犻 为每

一个待发展连接犻的电场。犈±
ｔｈ＝±２１６ｋＶ／ｍ，其

中，犈＋
ｔｈ和犈

－
ｔｈ分别为正、负先导传播开始的电场。

取η＝１，上面的概率公式可以转换为

狆犻（犈）＝

１

犉
（狘犈犻狘－狘犈

±
ｔｈ狘），　　狘犈犻狘＞狘犈

±
ｔｈ狘；

０，　　　　　 狘犈犻狘≤狘犈
±
ｔｈ狘

烅

烄

烆 。

（４）

其中，犉＝∑
犻

（｜犈犻｜－｜犈
±
ｔｈ｜）。

利用转换后的概率公式，可以计算出每一个待

发展点的发展概率，依照概率大小随机选取先导下

一步的发展方向。

２　模式验证及初步模拟结果

２．１　模式验证

图２为一次模拟的模拟结果，模拟了下行先导

发展并与避雷针产生的上行先导相连接的情况。图

中红色圆点为下行先导发展点，绿色圆点为上行先

导发展点。

　　从图２可以看出：图中下行先导的发展出现

了明显的分叉现象，且随着下行先导向地面的发展，

接近地面时分叉明显增多。通过对自然负地闪的观

测，发现超过９０％的负地闪首次回击前下行梯级先

导具有明显的多级分叉现象。且随着先导的向下发

展，接近地面时分叉逐渐增多［２３］。图２中的模拟结

果与实际观测结果相符合。模拟得出下行先导通

道的电荷在先导由云到地的发展过程中是逐渐增加

的，与Ａｌｅｓｓａｎｄｒｏ等
［２４］的研究结果一致。图２对应

的先导发展过程中下行先导的感应电荷如图３所

示，从图３可以看出，随着下行先导的发展，下行先

导通道的感应电荷逐渐增加。余晔等［２５］模拟得到

先导通道平均感应电荷线密度约为０．０８×１０－３～

０．３４×１０－３Ｃ／ｍ，郑栋等
［２６］利用人工触发闪电产生

的地面电场测量并结合模式计算，得到直窜先导通

道中的电荷线密度约为０．０４９×１０－３～０．１３×

１０－３Ｃ／ｍ。从图３可以得到，下行先导的感应电荷

的数量级为１０－４Ｃ／ｍ，与前人的结果类似。这里给

出的只是８００ｍ高度以下的先导通道感应电荷密

度分布的估计值，如何与观测反演的先导通道电荷

密度进行比对并改进先导感应电荷密度的计算方

图２　一次模拟的模拟结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｏｎｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图３　下行先导感应电荷的模拟结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｄｕｃｅｄ

ｃｈａｒｇｅｏｆｄｏｗｎｗａｒｄｌｅａｄｅｒ
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法，还有待今后进一步研究。

２．２　初步模拟结果

① 模拟的连接过程形态呈现多样性。

根据下行先导距离避雷针水平距离的不同，将

模拟分为６种不同的情况，分别为０，５０，１００，１５０，

２００ｍ和２５０ｍ。根据建筑物尺寸不同，又将模拟

分为３种不同情况，分别为４０ｍ×３０ｍ，４０ｍ×

６０ｍ和８０ｍ×３０ｍ。每一种情况都进行１００次模

拟，共进行１８００次模拟。这里根据上行先导的产生

位置和下行先导的接地情况，将模拟结果分为１６种

不同情况，每种情况说明如表１所示。

表１　先导二维随机模式１６种模拟结果的说明

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳１６狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳２犇狉犪狀犱狅犿犾犻犵犺狋狀犻狀犵犾犲犪犱犲狉犿狅犱犲犾

序号

产生上行先导的位置 下行先导的连接位置

避雷针 建筑表面 地面
避雷针产生

的上行先导

建筑表面产生

的上行先导

地面产生

的上行先导
地面 建筑表面

情况１ √ √

情况２ √ √

情况３ √ √ √

情况４ √ √ √

情况５ √ √ √

情况６ √ √ √

情况７ √ √ √

情况８ √ √ √

情况９ √ √ √

情况１０ √ √ √

情况１１ √ √ √

情况１２ √ √ √ √

情况１３ √ √ √ √

情况１４ √ √ √ √

情况１５ √ √ √ √

情况１６ √ √ √ √

　　图４为表１中的１６种情况对应的模拟结果图。

其中红色圆点为下行先导发展点，绿色圆点为上行

先导发展点。

　　从图４中可以看出连接过程呈现出了多样性的

特点：这１６种情况均产生了分叉现象，且在下行

先导接近地面时，分叉明显增多。下行先导除了可

以与上行先导连接外，还可以与未产生上行先导的建

筑和地面连接。在模式中，下行先导最终的连接位置

是根据概率公式随机选取的。在对高建筑物或高塔

的观测中，常常观测到没有与下行先导相连接的上行

先导，这是由于当建筑物或地面与下行先导之间的电

位梯度比上行先导与下行先导之间的电位梯度大时，

建筑物或地面与下行先导连接的概率就大。情况５，

１１，１５中下行先导与地面连接；情况８，１６中下行先

导与建筑连接。在高建筑物或高塔上常常观测到没

有与下行先导相连接的上行先导［２７］。地面多处产

生上行先导，而下行先导，只与其中之一连接，甚至与

未产生上行先导的地面连接。情况４，１０，１４中地面

多处产生了上行先导，但下行先导只与其中之一连

接。这与实际观测结果是一致的，图５是利用高速摄

像在广东地区观测记录的１次地闪过程。由图５可

见，在该次闪电接地点附近的建筑物上产生了多个

上行的连接先导。下行先导不一定与上行先导的

尖端连接，而是与某一分枝或中部某一点连接。Ｌü

等［２８］利用高速摄像也发现上行先导产生了两个分

枝，下行先导与上行先导的一个分枝连接。避雷

针可能未产生上行先导。情况２，９，１０，１１中避雷针

均无上行先导的产生。

　　② 避雷针正上方的下行先导不是百分之百击

中避雷针。

表２为先导二维随机模式的１６种模拟结果的

次数统计表。首先根据下行先导与避雷针水平距离

的不同，将模拟分为６种情况。接下来根据建筑尺

寸的不同将每种情况再分为３种不同的情况。
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图４　先导二维随机模式１６种不同情况的模拟结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１６ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ２Ｄｒａｎｄｏｍｌｉｇｈｔｎｉｎｇｌｅａｄｅｒｍｏｄｅｌ

　　从表２中可以看出，情况１，３，６，１２的连接位置

为避雷针产生的上行先导，这４种情况下避雷针有

效地保护了建筑，定义其为类型一。情况７，８，９，

１３，１６的连接位置为建筑表面或建筑表面产生的上

行先导，定义其为类型二。情况２，４，５，１０，１１，１４，

１５的连接位置为地面或地面产生的上行先导，定义

其为类型三（表３）。

　　从表３可以看出，当下行先导与避雷针的水平

距离为０时，有４次下行先导与地面或地面产生的

上行先导连接，有３次下行先导与建筑或建筑产生

的上行先导连接，下行先导并不是百分之百与避雷

针产生的上行先导连接。

③ 远离避雷针的下行先导仍有很大概率被避

雷针拦截。

如表３所示，当下行先导与避雷针的水平距离

为２５０ｍ时，针对３种不同尺寸的建筑，仍有超过半
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数的情况下行先导与避雷针产生的上行先导连接，

由模拟结果可以看出，建筑物和避雷针对地闪接地

行为的影响范围要远远大于按照常规滚球法预测的

保护范围。

④ 绝大多数情况下避雷针可以有效拦截闪电

先导。

　　从表３中可以看出，类型一（即下行先导与避雷

针产生的上行先导连接）的情况共有１６４５次，占总

模拟次数的９１．４％。类型二（即下行先导与建筑或

建筑产生的上行先导连接）的情况共有２８次，占总

模拟次数的１．６％。由此可知，在绝大多数情况下，

避雷针可以有效地保护建筑物免于雷击，在存在避

雷针的情况下，闪电先导击中建筑的概率很小。

　　⑤ 在下行先导与避雷针水平距离一定的条件

下，建筑物越宽越矮，避雷针有效拦截闪电先导的概

率就越小。

　　从表３中可以看出，下行先导与避雷针水平距

离０，５０，１００，１５０，２００ｍ和２５０ｍ６种情况均呈现

图５　２００９年８月２４日１９：０８：０４（北京时）

广州市１次地闪高速摄像记录

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｖｉｄｅｏｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｆ

ＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｔ１９：０８：０４２４Ａｕｇｕｓｔ

２００９ｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕ

表２　先导二维随机模式１６种模拟结果的次数统计表

犜犪犫犾犲２　犖狌犿犫犲狉狊狅犳１６狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳２犇狉犪狀犱狅犿犾犻犵犺狋狀犻狀犵犾犲犪犱犲狉犿狅犱犲犾

下行先导

与避雷针

水平距离／ｍ

建筑尺寸

（宽×高）

情况

１

情况

２

情况

３

情况

４

情况

５

情况

６

情况

７

情况

８

情况

９

情况

１０

情况

１１

情况

１２

情况

１３

情况

１４

情况

１５

情况

１６

０

４０ｍ×３０ｍ ７６ ０ １７ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ １ １ １

４０ｍ×６０ｍ ９０ ０ ３ ２ １ ２ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

８０ｍ×３０ｍ ６５ ０ ８ ８ １ ８ ０ ０ ０ ０ ０ ５ ２ ２ ０ １

５０

４０ｍ×３０ｍ ７６ ０ １２ ７ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ １

４０ｍ×６０ｍ ９２ ０ ３ ３ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

８０ｍ×３０ｍ ６８ ０ １２ ６ ２ ６ ０ １ ０ ０ ０ ３ ０ １ ０ １

１００

４０ｍ×３０ｍ ８１ ０ １１ ３ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ ０

４０ｍ×６０ｍ ９７ ０ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

８０ｍ×３０ｍ ６９ ０ １０ ５ ３ ６ ０ ０ ０ ０ ０ ５ １ １ ０ ０

１５０

４０ｍ×３０ｍ ７３ ０ ２１ ３ ２ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

４０ｍ×６０ｍ ９０ ０ ７ ０ ０ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

８０ｍ×３０ｍ ７３ ０ １０ ６ ０ ４ ０ ０ １ １ １ ２ ２ ０ ０ ０

２００

４０ｍ×３０ｍ ６８ ０ ２２ ７ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

４０ｍ×６０ｍ ９１ ０ ４ ３ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

８０ｍ×３０ｍ ６２ ０ １５ ３ ３ ６ １ １ ０ ２ ０ ５ １ １ ０ ０

２５０

４０ｍ×３０ｍ ５６ ２ ２５ １３ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０

４０ｍ×６０ｍ ７５ ０ １４ ７ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １

８０ｍ×３０ｍ ４６ １ １４ １１ １ ４ １ ０ ２ ７ ０ ８ ３ ２ ０ ０

总 计 １３４８ ３ ２１１ ８９ ２０ ４３ ４ ２ ３ １０ １ ３３ １４ １２ ２ ５

表３　先导二维随机模式３种类型模拟结果的次数统计表

犜犪犫犾犲３　犖狌犿犫犲狉狊狅犳狋犺狉犲犲狋狔狆犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳２犇狉犪狀犱狅犿犾犻犵犺狋狀犻狀犵犾犲犪犱犲狉犿狅犱犲犾

下行先导与避

雷针水平距离／ｍ

建筑尺寸

（宽×高）

类型一 类型二 类型三

（连接位置：避雷针

产生的上行先导）

（连接位置：建筑或

建筑产生的上行先导）

（连接位置：地面或地面

产生的上行先导）

０

４０ｍ×３０ｍ ９３ ３ ４

４０ｍ×６０ｍ ９５ ２ ３

８０ｍ×３０ｍ ８６ ３ １１
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续表３　

下行先导与避

雷针水平距离／ｍ

建筑尺寸

（宽×高）

类型一 类型二 类型三

（连接位置：避雷针

产生的上行先导）

（连接位置：建筑或

建筑产生的上行先导）

（连接位置：地面或地面

产生的上行先导）

５０

４０ｍ×３０ｍ ９０ １ ９

４０ｍ×６０ｍ ９６ １ ３

８０ｍ×３０ｍ ８９ ２ ９

１００

４０ｍ×３０ｍ ９３ １ ６

４０ｍ×６０ｍ １００ ０ ０

８０ｍ×３０ｍ ９０ １ ９

１５０

４０ｍ×３０ｍ ９５ ０ ５

４０ｍ×６０ｍ ９９ １ ０

８０ｍ×３０ｍ ８９ ３ ８

２００

４０ｍ×３０ｍ ９０ ０ １０

４０ｍ×６０ｍ ９７ ０ ３

８０ｍ×３０ｍ ８８ ３ ９

２５０

４０ｍ×３０ｍ ８２ ０ １８

４０ｍ×６０ｍ ９１ １ ８

８０ｍ×３０ｍ ８２ ６ ２２

总 计 １６４５ ２８ １３７

出上述特点。

３　结论与讨论

通过闪电先导二维随机模型的建立及其模拟结

果，得到以下结论：

１）模拟得到下行先导感应电荷的数量级为

１０－４Ｃ／ｍ。下行先导出现明显的分叉，且先导接近

地面时分叉逐渐增多。

２）模拟的连接过程形态呈现多样性的特点。

下行先导除了可以与上行先导连接外，还可以与未

产生上行先导的建筑和地面连接。地面多处产生上

行先导而下行先导只与其中之一连接，甚至与未产

生上行先导的地面连接。下行先导不一定与上行先

导的尖端连接，而是与某一分枝或中部某一点连接。

避雷针可能未产生上行先导。

３）避雷针正上方的下行先导不是百分之百击

中避雷针，而有发生侧击或击中附近地面的可能性。

４）远离避雷针的下行先导仍有很大概率被避

雷针拦截，建筑物和避雷针对地闪接地行为的影响

范围要远远大于按照常规滚球法预测的保护范围。

５）绝大多数情况下避雷针可以有效拦截闪电

先导。

６）在下行先导与避雷针水平距离一定的条件

下，建筑物越宽越矮，避雷针有效拦截闪电先导的概

率就越小。

以上的模拟结果只是实现了有限的空间范围内

先导二维随机模式的模拟，还需在更大的空间范围

内对先导三维随机模式的模拟结果进行初步分析和

讨论，以了解避雷针在三维空间接闪的行为特点以

及其对建筑物的保护作用。同时，本文假定了背景

电场随着高度的增加电场以０．１ｋＶ／ｍ的增长系数

线性增加，这是一种理想条件下的假定，下一步的工

作中将考虑实际情况，同时考虑空间电荷层对先导

接地过程的影响进行模拟试验；另外，也需要通过大

量的自然闪电和人工引雷观测进一步检验模拟结果

的合理性。
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