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摘　　要

为研究不同高度的建筑物对雷电磁场的影响，对２０１１年７月—２０１２年８月广州高建筑物雷电观测试验中获

取的雷电磁场波形数据进行统计分析，共选取击中１４个高建筑物的４０次雷电（均为负极性雷电）的磁场数据，结

果表明：高建筑物对回击磁场峰值有增强作用，且建筑物越高对回击磁场峰值的增强作用越大，高度在２００ｍ以上

的建筑物上雷电首次回击磁场峰值的几何平均值是高度在２００ｍ以下的建筑物上的２．４倍；高建筑物雷电回击的

磁场波形呈多峰特征；观测到的２０次击中２００ｍ以下高建筑物的雷电中，有１３次（６５％）雷电首次回击的磁场波

形出现后续峰值比初始峰值大的现象，击中２００ｍ以上高建筑物的１４次雷电中有８次（５７％）出现该现象；４０次高

建筑物雷电中有２２次（５５％）为多回击雷电，１３５个回击间隔时间的几何平均值为６９．１ｍｓ，多回击高建筑物雷电中

有１０次（４５％）出现继后回击的磁场峰值大于首次回击磁场峰值的现象。

关键词：自然闪电；高建筑物；回击；磁场特征

引　言

闪电是一种自然现象，发生时伴随着强电磁脉

冲，易对电力电子系统造成危害［１］。近年来，随着我

国城镇化的快速推进，各地的广播电视塔、摩天大厦

等高建筑物（依据文献［２］，本文规定高度为２４ｍ

以上的建筑物为高建筑物）越来越多。国内外很多

学者对高建筑物上的雷电活动进行了研究［３５］，如

Ｂｅｒｍｕｄｅｚ等
［６］对高建筑物上雷电过程中雷电流在

建筑物顶端和底端的反射情况进行了探讨，认为可

将建筑物等效为无耗传输线，而雷电流在高建筑物上

以光速传播；Ｂａｂａ等
［７］基于 ＭＴＬＥ（ＭｏｄｉｆｉｅｄＴｒａｎｓ

ｍｉｓｓｉｏｎＬｉｎｅＭｏｄｅｌｗｉｔｈＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌＣｕｒｒｅｎｔＤｅｃａｙ

ｗｉｔｈＨｅｉｇｈｔ）闪电回击工程模型对加拿大 ＣＮ 塔

（ＣａｎａｄｉａｎＮａｔｉｏｎａｌＴｏｗｅｒ，５５３ｍ）的闪电回击电磁

场进行分析，得出雷击高建筑物（５５３ｍ）所产生的

电磁场峰值是相同强度但接地点在地面的雷电所产

生电磁场峰值的２．６倍。其他一些研究结果还表

明，高建筑物除了对雷电过程的电磁场峰值有增强

作用外，对其周围的雷电发生频次、雷电流强度、电

磁场波形特征都有影响。Ｄｉｅｎｄｏｒｆｅｒ等
［８］对奥地利

Ｇａｉｓｂｅｒｇ山（海拔１２８８ｍ）上１００ｍ高塔上的雷电

活动进行观测，发现相对于高塔周围的雷电活动，其

发生频次有明显增加，且所测的雷电流幅值增强了

２０％。Ｈｕｓｓｅｉｎ
［９］研究得出加拿大ＣＮ塔上雷电过

程的电磁场回击波形的陡度、电磁场变化率均比无

ＣＮ塔雷电过程的电磁场回击波形大，通过对所测

雷电流和磁场的比较发现，两者具有很强的线性

关系。前人的研究均只针对单个建筑物进行了分析，

２０１４０６１０收到，２０１４０９２９收到再改稿。
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对于同一地区不同高度建筑物上地闪特征的研究很

少，本文主要是对广州地区多个不同高度的高建筑

物上地闪的磁场波形特征进行统计分析。

广州是我国经济比较发达的地区之一，城市建

筑物平均高度居于全国前列，高建筑物分布相对集

中。广州也是我国雷电频次较高的地区之一［１０］，

１９５１—２００７年的年平均雷暴日数为７６．８ｄ，属于多

雷区［１１］。从２００９年开始，中国气象科学研究院雷

电物理和防护工程实验室在广东省气象局一座高约

１００ｍ的建筑物顶部建立了广州高建筑物雷电观测

站（ＴａｌｌＯｂｊｅｃｔＬｉｇｈｔｎｉｎｇＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｉｎＧｕａｎｇ

ｚｈｏｕ，ＴＯＬＯＧ），架设了多种观测设备
［１２］，对发生在

ＴＯＬＯＧ东南方向高建筑物上的雷电进行综合观

测［３４］，获取了丰富的观测资料。本文对２０１１—

２０１２年获得的磁场数据进行统计分析，以揭示广州

高建筑物上的自然闪电的磁场特征。

１　试验观测和资料获取

在广州高建筑物雷电观测试验中，光学观测设

备为多台普通摄像机和高速摄像机，电磁场的探测

设备包括大气平均电场仪、快电场变化天线、慢电场

变化天线和磁场天线。磁场天线由７５Ω同轴电缆

构成，带宽为１００Ｈｚ～０．５ＭＨｚ，天线环的面积为

３０ｃｍ×３０ｃｍ，输出范围为±１０Ｖ。电场变化以及

磁场变化数据均采用ＤＬ７５０示波器同步采集存储，

采样率是１０ＭＨｚ，记录长度为２ｓ，预触发位置为

４０％。同时利用麦克风阵列开展了对雷声的探

测［１３］，对雷声声源进行定位。在数据分析过程中还

利用了广东电力闪电定位系统得到的闪电发生的位

置、极性和回击电流峰值等信息。为分析不同高度

建筑物上雷电磁场的波形特征，本文选择２０１１—

２０１２年４０次能够确认接地点位置和雷电回击次数

的高建筑物雷电进行分析，在确定雷电接地点位置

和雷电回击次数时，综合应用了高速摄像、普通摄

像、快慢电场变化、磁场变化和雷声的观测资料。图

１给出了这４０次雷电所击中的１４个高建筑物的平

面分布图，图２给出了１次击中４４０ｍ高的广州国

际金融中心顶端的雷电的高速摄像组合图像。这

４０次雷电接地点的高度为９０～６００ｍ，接地点到观

测点的距离为１４０ｍ～３．３ｋｍ。

图１　４０次闪电击中的１４个高建筑物

的平面分布图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｌａｎｖｉｅｗｏｆ１４ｔａｌｌｏｂｊｅｃｔｓ

ｓｔｒｕｃｋｂｙ４０ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈｅｓ

图２　闪电Ｆ１１１１高速摄像图像组合

Ｆｉｇ．２　Ａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍａｇｅｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｉｍａｇｅｓｏｆ

ｆｌａｓｈＦ１１１１

２　分析结果

２．１　高建筑物雷电回击磁场强度特征

由于高建筑物的存在会引起周围大气等电位面

发生起伏和畸变，在高建筑物顶端大气等电位面分

布较密集，大气电场强，因而在雷暴发生时更容易产

生上行先导，从而导致高建筑物上发生更多的闪电

过程（包括上行闪电和下行闪电），且由于高建筑物

本身对闪电回击磁场强度有增强作用，会使高建筑

物上雷电回击磁场幅值总体上强于周围其他区域的

电磁场强度。Ｈｕｓｓｅｉｎ等
［１４］利用加拿大雷电定位网
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（ＣＬＤＮ）和美国雷电定位网（ＮＬＤＮ）数据，对以加

拿大ＣＮ塔为中心、１００ｋｍ半径范围内的闪电活动

进行了分析，发现击中ＣＮ塔的闪电发生频次及其

产生的电磁场幅值均明显大于不含ＣＮ塔的其他区

域的闪电频次和其产生的电磁场幅值。

Ｂｅｒｍｕｄｅｚ等
［１５］将雷电回击电流由０上升到峰

值的时间记为狋ｆ（算术平均值为１．０７μｓ），电流波从

建筑物顶部传输到底部并反射回来的时间记为狋

（狋＝２犺／犮，其中犺为建筑物高度，犮为光速）。当狋＞

狋ｆ时，认为该建筑物为电学意义上的高建筑物；当狋

＜狋ｆ时，认为该建筑物为电学意义上的矮建筑物。

为了分析不同高度建筑物上雷电的磁场特征，基于

以上定义，并考虑到实际观测得到的不同高度建筑

物上雷电样本数的分布情况，将高建筑物分为两类，

以２００ｍ高度为分界线（狋＝１．３３μｓ），即高度在２００ｍ

以上（含２００ｍ）的高建筑物和高度在２００ｍ以下的

高建筑物。为消除噪声的影响，对所测磁场波形进

行了滤波处理（编程设计低通滤波器去除了ＤＣ～

５０Ｈｚ的工频噪声），通过对滤波后的波形分析，提

取回击磁场峰值、回击间隔时间等波形参数。这里

首先将不同探测距离的闪电的磁场峰值，距离归一

化到２ｋｍ 处得到表１。在４０次高建筑物雷电中，

共包含了１７５次回击，其中首次回击和继后回击分

别有６次和４次的磁场波形饱和，因此表１中只给

出了３４次首次回击和１３１次继后回击的磁场峰值

统计结果。

表１　归一化回击磁场峰值统计结果

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犪犿狆犾犻狋狌犱犲犳狅狉狉犲狋狌狉狀狊狋狉狅犽犲

建筑物高度

归一化磁场峰值

回击个数

首次 继后

算术平均值／（Ａ·ｍ－１）

首次 继后

几何平均值／（Ａ·ｍ－１）

首次 继后

中值／（Ａ·ｍ－１）

首次 继后

标准偏差／（Ａ·ｍ－１）

首次 继后

２００ｍ以下 ２０ ７８ １．９７ １．３４ １．５３ １．０６ １．６３ ０．９２ １．５７ ０．９４

２００ｍ以上 １４ ５３ ４．３５ ２．１３ ３．６３ １．５６ ４．７９ １．９１ ２．２８ １．７０

５５３ｍ

（加拿大ＣＮ塔［１６］）
３１ １．１２ １．０１ １．００ ０．４１

　　由表１可知，２００ｍ以上和２００ｍ以下的建筑

物首 次 回 击 磁 场 峰 值 的 几 何 平 均 值 分 别 为

３．６３Ａ·ｍ－１和１．５３Ａ·ｍ－１，继后回击磁场峰值

的几何平均值分别为１．５６Ａ·ｍ－１和１．０６Ａ·

ｍ－１，可以看出：２００ｍ以上的高建筑物对磁场的增

强作用较２００ｍ以下高建筑物更加显著，前者首次

回击磁场峰值的几何平均值是后者的２．４倍。图３

给出了３４次雷电首次回击归一化磁场峰值随建筑

物高度的变化（图中犖 为样本量，下同），由图３可

以看出，随着建筑物高度的增加，磁场峰值有明显增

大趋势。Ｂｅｒｍｕｄｅｚ等
［１７］利用ＴＬ（ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＬｉｎｅ）

回击模型分析得到：建筑物越高，对回击磁场幅值的

增强作用越大，本文所得结果与此相符。

高建筑物上的雷电类型有上行的，也有下行的，

其中上行闪电的起始过程是从上行先导开始，其后

是一连续电流过程，与人工触发闪电的起始过程相

类似［１８］，上行闪电后续的回击过程（若存在）与下行

闪电的继后回击过程相同。本文分析的广州高建筑

物雷电均为下行闪电，而加拿大ＣＮ塔上的雷电基

本为上行闪电［１６，１９］，为便于比较，表１也给出了这

些闪电的继后回击的磁场峰值。由表１可以看到，

高度在２００ｍ以上的高建筑物继后回击的磁场峰

值的几何平均值为１．５６Ａ·ｍ－１，比加拿大ＣＮ塔

图３　不同高度建筑物上雷电首次回击

的归一化磁场强度

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｔｏ

ｔａｌｌｏｂｊｅｃｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ
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所测磁场峰值几何平均值１．０１Ａ·ｍ－１偏大５４％。

其中，广州塔（６００ｍ）和广州国际金融中心（４４０ｍ）

继后回击的磁场峰值的几何平均值分别为３．０５Ａ·

ｍ－１（犖＝４）和２．４３Ａ·ｍ－１（犖＝３０），均明显高于

加拿大ＣＮ塔所测磁场峰值。

２．２　高建筑物雷电回击磁场波形特征

本研究观测到的４０次高建筑物雷电的首次回

击和大部分继后回击磁场波形呈多峰现象，对于每

次回击的磁场波形，本文将第１个峰和最大峰的峰

值分别称为初始峰值（犘Ｉ）和绝对峰值（犘Ａ）。图４

和图５分别给出了两次不同高度建筑物雷电首次回

击的磁场波形，其中闪电Ｆ１２０１的接地点高度犎 为

１４０ｍ，闪电Ｆ１２１５的接地点高度为４４０ｍ。由图４

和图５可以看出，这两次雷电过程的磁场波形在初

始峰之后均叠加有明显的后续峰，两图中磁场波形

的绝对峰值犘Ａ 与初始峰值犘Ｉ 的比值分别为１．２

和１．０。在２００ｍ 以下高建筑物所观测到的２０次

闪电中，有１３次（６５％）闪电首次回击的磁场波形出

现后续峰值比初始峰值大的现象，２００ｍ以上高建

筑物的１４次闪电中有８次（５７％）出现了该现象。

Ｒａｋｏｖ等
［２０］对高建筑物上雷电过程电流的传输情

况进行了分析，将闪电通道和建筑物都等效为具有

一定阻抗的传输线，其中闪电通道等效的阻抗大于

建筑物本身的等效特征阻抗，且建筑物底部的阻抗

小于建筑物本身的等效阻抗。由于雷电流波在阻抗

不连续处会发生反射，因此，雷电流波在建筑物和闪

电通道的结合点处发生反射系数为负值的反射，在

建筑物底部与地面的结合处发生反射系数为正值的

反射。受建筑物顶端和底端反射的影响，及建筑物

内部阻抗不连续的影响，使雷电流波在建筑物内来

回反射，进而使磁场波形存在多峰。

　　对高建筑物上雷电首次回击和继后回击磁场波

形的初始峰值和绝对峰值进行距离归一化（２ｋｍ）

后的分析表明：首次回击初始峰值的范围为０．４８～

８．２６Ａ·ｍ－１，几何平均值为２．４４Ａ·ｍ－１，绝对峰

值的范围为０．４８～８．８４Ａ·ｍ
－１，几何平均值为

２．９２Ａ·ｍ－１；继后回击初始峰值的范围为０．１９～

１０．７Ａ·ｍ－１，几何平均值为１．２４Ａ·ｍ－１，绝对峰

值的范围为０．１９～１２．３Ａ·ｍ
－１，几何平均值为

１．６０Ａ·ｍ－１；从几何平均值上看，首次回击磁场波

形的绝对峰值比初始峰值大２０％，继后回击的大

２９％。Ｒａｃｈｉｄｉ等
［２１］对加拿大ＣＮ塔上雷电过程所

产生的电磁场进行研究发现，相对于接地点在地面

的雷电过程，高建筑物对雷电过程中首次回击产生

的电磁场强度增加２倍，继后回击的增加３倍。图

６ａ和图６ｂ分别给出了高建筑物上首次回击和继后

回击绝对峰值与初始峰值的比较情况。图６ｂ中的

拟合直线比图６ａ中的拟合直线斜率更大，可以看

到，高建筑物对继后回击的磁场绝对峰值有更大的

增强作用。雷电磁场对周围电磁环境的影响主要是

绝对峰值，雷电定位系统探测到的磁场峰值也为绝

对峰值，通过对初始峰值和绝对峰值的研究，能够更

加深入地认识高建筑物对磁场波形特征的影响。

图４　闪电Ｆ１２０１首次回击磁场波形

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆ

ｆｉｒｓｔｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｆｏｒｆｌａｓｈＦ１２０１

图５　闪电Ｆ１２１５首次回击磁场波形

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆ

ｆｉｒｓｔｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｆｏｒｆｌａｓｈＦ１２１５
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图６　首次回击（ａ）和继后回击（ｂ）初始峰值与绝对峰值的散点图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｐｅａｋａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｐｅａｋ

ｆｏｒｆｉｒｓｔｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅ（ａ）ａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅ（ｂ）

２．３　高建筑物首次回击和继后回击磁场特征

４０次高建筑物雷电有２２次雷电（５５％）包含多

次回击，其中２００ｍ以上高建筑物的１６次雷电过程

的平均回击数（算术平均值为５）是２００ｍ以下高建

筑物２４次雷电过程的平均回击数（算术平均值为

３）的１．７倍。

高建筑物上雷电过程的回击次数越多，产生的

雷电电磁脉冲越密集，Ｄｉｅｎｄｏｒｆｅｒ等
［８］对奥地利

Ｇａｉｓｂｅｒｇ塔上雷电活动进行了观测分析，发现塔上

雷电回击的个数比附近接地点在地面的雷电过程回

击个数更多。雷击高建筑物时会产生强的电磁干

扰，且继后回击被认为是比首次回击更重要的干扰

源［２１］。本研究观测发现，２２次多回击负地闪中有

１０次闪电（４５％），继后回击的磁场波形中至少有１

个磁场峰值大于其首次回击的磁场峰值。一般而

言，自然闪电首次回击的雷电流强度大于继后回击，

其产生的电磁场强度也大于继后回击。但由于继后

回击的回击速度一般大于首次回击，雷电通道的电

磁场辐射与回击速度有很大关系，更大的回击速度

会导致更大的电磁场峰值，另一方面继后回击的上

升时间比首次回击的上升时间要小，容易导致更大

的雷电流陡度，使电磁场的辐射强度增加，且高建筑

物存在会明显延长高幅值回击电流的持续时间［２２］，

进一步增大电磁场强度，使高建筑物上雷电流幅值

较小的继后回击产生更大的电磁场峰值，导致高建

筑物上雷电过程产生强度更大、频次更高的雷电电

磁脉冲。图７给出了闪电Ｆ１２１１（犎＝１０５ｍ）继后

回击的磁场波形，其中犘Ａ／犘Ｉ＝１．４。

图７　闪电Ｆ１２１１继后回击磁场波形

Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ

ｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｆｏｒｆｌａｓｈＦ１２１１

２．４　高建筑物雷电的回击间隔

本研究４０次雷电中有２２次是多回击雷电，共

包含了１７５次回击，可以计算得到１３５个回击间隔。

如图８所示，回击间隔时间为４．５～４７３．４ｍｓ，其中

有６８％的回击间隔时间在１００ｍｓ以内，间隔时间

的几何平均值（犕Ｇ）为６９．１ｍｓ，与Ｈｕｓｓｅｉｎ等
［２３］对

１９９２—２００１年加拿大ＣＮ塔１６０次闪电统计得出
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的平均回击间隔时间（６２ｍｓ）较为接近。在图８中

填充颜色为灰色的柱状图表示高度在２００ｍ以上

建筑物的１６次雷电过程的５３次回击间隔时间为

１２．６～４４４．７ｍｓ，其几何平均值为６５．０ｍｓ；填充颜

色为白色的柱状图表示高度在２００ｍ 以下建筑物

的２４次雷电过程的８２次回击间隔时间为４．５～

４７３．４ｍｓ，其几何平均值为７１．５ｍｓ。

图８　回击间隔统计直方图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｓｔｒｏｋｅｔｉｍｅ

３　小　结

本文对２０１１—２０１２年广州高建筑物雷电观测

试验中获取的雷电（均为负极性雷电）磁场波形数据

进行统计分析，得到以下主要结果：

１）高建筑物对回击磁场的幅值有增强作用，且

建筑物越高对磁场幅值的增强作用越大。高度在

２００ｍ以上的建筑物和高度在２００ｍ以下的建筑物

上的雷电首次回击磁场波形峰值（归一化至２ｋｍ）

的几何平均值分别为３．６３Ａ·ｍ－１和１．５３Ａ·

ｍ－１，前者是后者的２．４倍。

２）广州高建筑物上观测到回击磁场波形呈多

峰现象，观测到的２０次击中２００ｍ以下建筑物的闪

电中，有１３次（６５％）闪电首次回击的磁场波形出现

后续峰值比初始峰值大的现象，击中２００ｍ以上高

建筑物的１４次闪电中有８次（５７％）闪电首次回击

磁场波形也具有此特征。总体上看，３４次闪电首次

回击磁场波形的绝对峰值比初始峰值大２０％，１３１

次继后回击的大２９％。

３）４０次高建筑物雷电中有２２次（５５％）为多回

击雷电，共得到１３５个回击间隔时间，其几何平均值

为６９．１ｍｓ。其中接地点在２００ｍ以上的１６次雷

电的５３次回击间隔时间的几何平均值为６５．０ｍｓ，

接地点在２００ｍ以下的２４次雷电的８２个回击间隔

时间的几何平均值为７１．５ｍｓ。

４）２２次多回击高建筑物雷电中有１０次闪电

（４５％）出现继后回击的磁场峰值大于首次回击磁场

峰值的现象。

本文基于广州高建筑物雷电观测试验获取的综

合观测资料，对高建筑物上雷电磁场波形特征进行

分析，对比不同高度范围的建筑物上的雷电磁场特

征的差异。下一步将建立高建筑物雷电回击模型，

利用实际观测得到的特征量优化模型中的参数设

置，通过回击模型的数值模拟深入探讨在高建筑物

雷电过程中各种不同因素对雷电流及电磁场波形的

影响。
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１０ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈｅｓ（４５％）ａｍｏｎｇ２２ｍｕｌｔｉｓｔｒｏｋｅｎｅｇａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈｅｓａｒｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ
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