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摘　　要

为了研究不同高度建筑物上发生的下行地闪回击特征差异，对２００９—２０１２年广州高建筑物雷电观测试验中

获取的能确认接地点高度的５８次下行负极性地闪的综合同步观测资料进行对比分析。结果表明：接地点高度小

于等于２００ｍ和接地点高度大于２００ｍ两类地闪的回击次数和回击间隔时间的差异不明显，但接地点高度大于

２００ｍ的地闪的首次回击电流幅值、继后回击电流幅值、首次回击光强脉冲的１０％～９０％波前时间及１０％波前～

５０％波后半宽时间、继后回击光强脉冲的１０％～９０％波前时间及１０％波前～５０％波后半宽时间的算术平均值（几

何平均值）分别为接地点高度小于等于２００ｍ地闪的１．８（２．１），１．５（１．４），７．４（７．４），３．１（３．４），４．６（４．３）和２．４

（３．６）倍。
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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，

发生于雷云与地物之间的闪电放电称为地闪，往往

会直接对人员、建筑物、电气电子设备等造成严重威

胁［１３］。随着社会经济的发展，高建筑物越来越多，

与普通低矮建筑物相比，通常高建筑物上发生雷击

的概率更高，所受雷电的威胁也更大。

研究不同高度建筑物上闪电回击特征及其差

异，有助于提高对高建筑物雷电物理过程的认识，为

探索有效的防雷技术手段提供理论依据。在以往的

工作中，人们发现高建筑物相当于在闪电先导通道

和大地之间的一段传输线，雷电流在高建筑物上传

播时会产生明显的折射、反射等波过程，因此，在同

一高建筑物上不同高度测量到的雷电流波形之间存

在明显差异［４５］。但以前研究人员通常只针对某一

个高建筑物开展雷电观测试验，很少对同一地区不

同高度建筑物上发生的雷电特征参数进行观测和对

比分析。另外，以往观测到的高建筑物上发生的闪

电大多为上行闪电，很少观测到下行闪电，而上行闪

电的回击过程一般与下行闪电的继后回击过程比较

相似，但与下行闪电的首次回击过程之间存在一定

差异，所以高建筑物对于首次和继后回击特征参数

影响的差异仍不清楚。还有一些研究人员基于快、

慢电场变化仪和闪电定位等资料对不同地区的闪电

回击特征参数进行统计工作［６７］。但这类资料不能

提供接闪建筑物的高度信息，所以也很难针对不同

高度建筑物上发生的闪电回击特征进行对比分析。

２００９年起，中国气象科学研究院针对广州市高

建筑物最为密集的珠江新城地区开展高建筑物雷电

观测试验，获取了大量击中不同建筑物的下行负极

性地闪的光、电、磁、声综合同步观测数据，为分析和

对比不同高度建筑物上的下行地闪回击特征参数提

供了可靠的基础资料。

　　本文将根据２００９—２０１２年广州高建筑物雷电

２０１４１１１３收到，２０１５０１１２收到再改稿。
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观测试验中获取的综合同步观测资料以及相应的广

东电网闪电定位资料，对发生在不同高度建筑物上

的下行地闪的回击次数、回击间隔时间、回击电流幅

值以及回击光强脉冲波形等回击特征参数进行统计

和对比分析。

１　观测试验及资料

中国气象科学研究院２００９年开始在广东省气

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（ＴａｌｌＯｂｊｅｃｔＬｉｇｈｔｎｉｎｇＯｂｓｅｒｖ

ａｔｏｒｙｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕ，ＴＯＬＯＧ），对高建筑物上雷电

活动及物理过程进行观测分析［８］。广州高建筑物雷

电观测试验的主要观测设备包括闪电连接过程光学

观测系统（ＬｉｇｈｔｎｉｎｇＡｔｔａｃｈｍｅｎｔＰｒｏｃｅｓｓＯｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，简称ＬＡＰＯＳ）、数字化高速摄像机、快

慢电场变化仪、宽带磁场变化仪、麦克风雷声探测阵

列以及高精度ＧＰＳ时钟等。ＬＡＰＯＳ主要由相机、

垂直分布的８束水平光纤阵列以及对应的光电转换

器及放大器等构成，当相机视野中发生闪电时，闪电

通道将通过相机镜头成像到光纤阵面，然后光信号

经过光纤传输到光电转换器及放大器后转换为电信

号［９］。数字化高速摄像机采用日本高速相机厂商

Ｐｈｏｔｒｏｎ公司生产的ＦＡＳＴＣＡＭ 系列高速摄像机，

采样率设置为１０００ｆｐｓ以上。慢变化电场仪的时

间常数为６ｓ，带宽为２ＭＨｚ，快变化电场仪的时间

常数为２ｍｓ，带宽为５ＭＨｚ。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。试验中采用时间精度优于

５０ｎｓ的ＧＰＳ时钟对计算机和观测设备进行驯服校

时，采用响应频率为１５～２０ｋＨｚ的电容式麦克风

阵列（基线为１ｍ）探测雷声信号
［１０］，观测系统的触

发平台以及主要记录设备采用ＹＯＫＯＧＡＷＡＤＬ

７５０（２０１２年起升级为ＤＬ８５０）高速示波器，采样率

设置为１０ＭＨｚ，记录长度为１ｓ。

２００９年６月２５日—２０１２年８月１３日广州高

建筑物雷电观测试验中，可以确认有５８次下行自然

闪电（均为负极性，共包含１６６次回击）分别击中了

２５个建筑物。５８次自然闪电回击接地点位置的高

度在２５～６００ｍ范围内，其中，３次低于５０ｍ，３１次

在９０～２００ｍ范围内，２４次在３００～６００ｍ范围内。

图１给出了被５８次闪电击中的２５个建筑物的分布

情况。表１给出了各建筑物被闪电击中的次数，表中

的建筑物序号对应于图１中的２５个建筑物。本文在

分析不同高度建筑物上发生的闪电回击特征差异的

时候，根据观测范围内建筑物高度的实际分布情况，

并考虑了Ｂｅｒｍｕｄｅｚ等
［１１］对电学意义上的高建筑物

的定义，将观测个例划分为接地点高度小于等于

２００ｍ以及接地点高度大于２００ｍ两类情况进行对

比，这与王智敏等［１２］的方法类似。

图１　５８次闪电击中的２５个高建筑物平面分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２５ｔａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｓｔｒｕｃｋｂｙ５８ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈｅｓ

表１　各建筑物被闪电击中的次数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犾犻犵犺狋狀犻狀犵犳犾犪狊犺犲狊

狅犮犮狌狉狉犻狀犵狅狀犲犪犮犺狋犪犾犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲

建筑物序号 建筑物高度／ｍ 闪电次数

１ ３５ １

２ １１５ ２

３ ３５ １

４ １１０ ３

５ ２５ １

６ ９０ ２

７ １４５ ３

８ １００ ２

９ １２０ １

１０ １００ １

１１ １１０ １

１２ １０５ １

１３ １４０ １

１４ １０５ ４

１５ １００ １

１６ １４０ ３

１７ １０５ １

１８ １６０ ２

１９ ９０ １

２０ １４０ １

２１ １６０ １

２２ ３４０ ２

２３ ３６０ ６

２４ ４４０ ８

２５ ６００ ８
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２　回击特征参数统计

２．１　回击次数

回击次数（犖ｓ）指的是一次自然闪电中包含的

回击数量。在５８个自然闪电个例中，有５５次闪电

的犖ｓ可以根据光、电、磁同步观测资料准确确认，

由于各种原因（如当缺少记录时间长度不少于１ｓ

的高速摄像记录时，仅靠电、磁场变化记录不能精确

识别发生在１ｓ内的多次回击是否属于同一次闪电

事件），有３次无法准确识别，没有纳入统计。在能

确认犖ｓ的５５个自然闪电个例中，接地点高度小于

等于２００ｍ的有３３次，大于２００ｍ的有２２次。图

２给出了两种情况下犖ｓ的概率分布情况。

图２　一次闪电包含回击次数的概率分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔｒｏｋｅｓｐｅｒｆｌａｓｈ

　　对于接地点高度小于等于２００ｍ的自然闪电，

犖ｓ为１～１４次，算术平均值大约为３．７次，大约有

５１％为单回击地闪。对于接地点高度大于２００ｍ 的

自然闪电，犖ｓ 为１～８次，算术平均值大约为２．６

次，其中大约有５５％为单回击地闪。有３次闪电的

接地点高度小于５０ｍ，其犖ｓ分别为１次、１次和６

次。总体上，相比于高度小于等于２００ｍ 的建筑

物，高度大于２００ｍ的建筑物上发生闪电的犖ｓ 平

均值稍小，差别并不显著。

２．２　回击间隔时间

回击间隔时间（犜ｉｎｔ）指一次闪电中相邻两次回

击发生时刻的时间间隔。在５５次能确认 犖ｓ 的闪

电中有２５次为多回击自然闪电，可用于分析犜ｉｎｔ，

接地点高度小于等于２００ｍ的有１５次（共包含９５

次回击），其余１０次接地点高度均大于２００ｍ（共包

含４１次回击）。图３给出了两种情况下犜ｉｎｔ的概率

分布情况。

　　对于接地点高度小于等于２００ｍ的多回击自

然闪电，犜ｉｎｔ为４～３９２ｍｓ，算术平均值约为９５ｍｓ，

几何平均值为６６ｍｓ。对于接地点高度大于２００ｍ

的自然闪电，犜ｉｎｔ为１１～４４６ｍｓ，算术平均值约为

９４ｍｓ，几何平均值为５７ｍｓ。接地建筑物高度小于

５０ｍ的多回击自然闪电只有１次，共包含６次回击

事件，犜ｉｎｔ为１９～１４０ｍｓ，算术平均值为５３．４ｍｓ。

图３　回击间隔时间概率分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｓｔｒｏｋｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ
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２．３　回击电流幅值

对于负极性回击，回击电流幅值（犐ｐｅａｋ）表示一

次回击电流波形中的负向最大值。由于自然闪电回

击电流难以直接测量，所以本文对犐ｐｅａｋ的分析采用

广东电网闪电定位系统相应的探测值，根据Ｃｈｅｎ

等［１３］利用２００７—２０１１年广州从化人工触发闪电电

流直接测量值对该闪电定位系统电流幅值反演精度

的评估结果，该闪电定位系统对犐ｐｅａｋ反演结果相对

误差的算术平均值和中值分别为１６．３％和１９．１％。

当接地点高度小于等于２００ｍ时，有３０次自然闪电

的首次回击具有相应的闪电定位记录，犐ｐｅａｋ为

－３２０．１～－１３．８ｋＡ，算术平均值为－５７．９ｋＡ，几

何平均值为－４３．８ｋＡ。当接地点高度大于２００ｍ

时，有２４次自然闪电的首次回击具有相应的闪电定

位记录，犐ｐｅａｋ为－２３４．８～－３１．６ｋＡ，算术平均值为

－１０４．３ｋＡ，几何平均值为－９２．９ｋＡ。图４给出

了两种情况下首次回击犐ｐｅａｋ的概率分布情况。由图

４可以看出，对于接地点高度小于等于２００ｍ的自

然闪电，首次回击犐ｐｅａｋ集中分布于－６０～－２０ｋＡ

的区间（约占总数量的７３％）；而对于接地点高度大

于２００ｍ的自然闪电，首次回击犐ｐｅａｋ绝对值则主要

分布在－１２０～－１００ｋＡ 的区间（约占总数量的

２９％）。

　　当接地点高度小于等于２００ｍ时，有６８次继后

回击具有相应的闪电定位记录，犐ｐｅａｋ为－９８．６～

－１２．５ｋＡ，算术平均值为－３４．１ｋＡ，几何平均值

为－３０．８ｋＡ。当接地点高度大于２００ｍ时，有３２

次继后回击具有相应的闪电定位记录，犐ｐｅａｋ为

－１５１．４～－１２．９ｋＡ，算术平均值为－５０．１ｋＡ，几

何平均值为－４２．６ｋＡ。图５给出了两种情况下继

后回击犐ｐｅａｋ的概率分布情况。可以看出，对于接地

点高度小于２００ｍ的自然闪电，继后回击犐ｐｅａｋ集中

分布于－４０～－２０ｋＡ区间（约占总数量的５１％）；

而对于接地点高度大于２００ｍ的自然闪电，继后回

图４　首次回击电流幅值概率分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｒｏｋｅｓ

图５　继后回击电流幅值概率分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｓｔｒｏｋｅｓ
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击犐ｐｅａｋ则主要分布在－６０～－４０ｋＡ区间（约占总数

量的３１％）。

２．４　回击光强脉冲波形

波前时间和半峰值时间（也称半宽时间）是脉冲

波形的两个关键参数，通常波前时间是指脉冲波形

从零上升到峰值的时间，半峰值时间是指从零上升

到峰值然后下降到峰值的一半的时间。由于实际测

量到的脉冲波形在起始和峰值处往往叠加很多振

荡，很难确定其真实零点和峰值点，所以在本文中定

义闪电回击光强脉冲波形上升期间１０％峰值至上

升期间９０％峰值点的时间为１０％～９０％波前时间

（犜１），而将上升期间１０％峰值至下降期间５０％峰

值点的时间定义为１０％波前～５０％波后半宽时间

（犜２）。图６通过一次单回击下行地闪的ＬＡＰＯＳ的

１通道的实测波形对给出了犜１ 和犜２ 的示意图，该

次闪电发生在２０１２年５月６日１５：５５：５０（北京时，

下同），接地点位于广州市珠江新城区域高度约为

１０５ｍ的建筑物的顶部（见图１中标号为１４的建筑

物）。在分析回击光强脉冲波形的时候，先对ＬＡ

ＰＯＳ各通道波形进行归一化处理后得到各通道波

形犜１ 和犜２ 的参数值，进行算术平均后得到该次回

击的回击光强脉冲波形参数。

图６　回击光强脉冲波形参数示意图

Ｆｉｇ．６　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｗａｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙ

ｐｕｌｓｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌｉｇｈｔｎｉｎｇｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅ

　　图７给出了首次回击和继后回击光强脉冲波形

的犜１ 及犜２ 参数值与接地点高度的对比图。共有

３０次首次回击事件可以根据ＬＡＰＯＳ资料分析回

击光强脉冲波形参数值。当接地点高度小于等于

２００ｍ时，首次回击光强脉冲波形的犜１ 为１．２～

１２．５μｓ，其算术平均值为３．８μｓ，几何平均值为

３．１μｓ；犜２ 为７．０～８１．０μｓ，算术平均值为３８．１μｓ，

几何平均值为３２．５μｓ（１７个样本）。当接地点高度

图７　回击光强脉冲波形的犜１（ａ）及犜２（ｂ）与接地点高度对比图

Ｆｉｇ．７　犜１（ａ）ａｎｄ犜２（ｂ）ｏｆｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙｐｕｌｓｅｓｗａｖｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｓｖｅｒｓｕｓｈｅｉｇｈｔｓｏｆｇｒｏｕｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

大于２００ｍ时，首次回击光强脉冲波形的犜１ 为６．５

～８７．５μｓ，其算术平均值为２８．３μｓ，几何平均值

为２２．７μｓ；犜２ 为６８．０～２４８．５μｓ，其算术平均值

为１１９．８μｓ，几何平均值为１１０．５μｓ（１３个样本）。

共有２３次继后回击事件可以根据ＬＡＰＯＳ资

料分析回击光强脉冲波形参数。当接地点高度小于

等于２００ｍ时，继后回击光强脉冲波形的犜１ 为１．０

～５．５μｓ，其算术平均值为２．２μｓ，几何平均值为

２．０μｓ；犜２ 为６．３～１４０．３μｓ，其算术平均值为

５２．９μｓ，几何平均值为３５．０μｓ（１９个样本）。当接

地点高度大于２００ｍ时，继后回击光强脉冲波形的

犜１ 为６．０～２０．５μｓ，其算术平均值为１０．１μｓ，几何

平均值为８．８μｓ；犜２ 为９８．５～１５５．０μｓ，其算术平均

值为１２６．５μｓ，几何平均值为１２４．８μｓ（４个样本）。
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３　回击特征参数分析

Ｓａｂａ等
［１４］分析了巴西南部获取的２３３个负地

闪的高速摄像观测资料，指出约有２０％的闪电为单

回击，犖ｓ的算术平均值为３．８，犜ｉｎｔ的算术平均值约

为８３ｍｓ。郄秀书等
［１５］利用宽带慢天线电场变化仪

在中国内陆高原地区观测到大约３９．８％的负地闪

为单回击闪电，犖ｓ 的算术平均值约为３．７６，犜ｉｎｔ的

算术平均值为６４．３ｍｓ。张义军等
［１６］对广州从化负

地闪高速摄像观测资料和相应的地面电场变化观测

资料进行分析，指出其中有５６％为单回击地闪。在

广州地区观测到的发生在高建筑物上的负极性下行

地闪的犖ｓ和犜ｉｎｔ的平均值与上述研究人员的观测

结果的差别不大，且接地点高度大于２００ｍ和接地

点高度小于等于２００ｍ两类情况之间也没有明显

差异。说明对于下行闪电而言，犖ｓ和犜ｉｎｔ主要是受

雷电内部电荷结构的影响，而与接闪建筑物高度的

关系不大。

Ｄｉｅｎｄｏｒｆｅｒ等
［１７］及Ｂａｂａ等

［１８］指出，雷电流在

高建筑物上会产生明显的折射、反射等波过程，反射

波和入射波叠加会导致电流波最大峰值的增强，从

而使回击磁场增强。Ｌａｆｋｏｖｉｃｉ等
［１９］将加拿大ＣＮ

塔上２１次犐ｐｅａｋ的直接测量结果和北美闪电定位系

统（ＮＡＬＤＮ）的反演结果进行对比，指出 ＮＡＬＤＮ

的反演值大约为直接测量值的２．６倍。根据本文

２．３节的统计结果，接地点高度大于２００ｍ的闪电

的首次回击和继后回击的犐ｐｅａｋ的平均值均远高于接

地点高度小于等于２００ｍ的闪电，说明更高的建筑

物对闪电回击电磁场有更大的增强作用。

Ｈｕｓｓｅｉｎ
［２０］对加拿大ＣＮ塔（绝对高度５５３ｍ）、

美国的帝国大厦（绝对高度４４３ｍ）以及德国的

Ｐｅｉｓｓｅｎｂｅｒｇ塔（绝对高度１６０ｍ）的雷电流最大陡

度的直接测量结果进行对比，指出总体上雷电流最

大上升陡度随着接闪建筑物高度的增大而减小。虽

然在广州高建筑物雷电观测试验中没有开展雷电流

直接测量工作，但通过ＬＡＰＯＳ观测到的回击通道

的光强变化也可以在一定程度上反映出通道电流的

变化情况［２１２２］，根据本文２．４节的统计结果，接地点

高度大于２００ｍ的闪电的首次回击和继后回击的

光强脉冲波形的犜１ 及犜２ 均远大于接地点小于等

于２００ｍ的情况，说明更高的建筑物会导致建筑物

顶部之上回击通道中的电流上升陡度更缓以及电流

高值持续时间更长。

值得注意的是，根据本文２．３节、２．４节的统计

结果，接地点高度大于２００ｍ的自然闪电的首次回

击的犐ｐｅａｋ，犜１ 以及犜２ 的算术平均值（几何平均值）

分别为接地点高度小于等于２００ｍ的自然闪电的

１．８（２．１），７．４（７．４）和４．６（４．３）倍，而接地点高度

大于２００ｍ的自然闪电继后回击的参数值为接地

点高度小于等于２００ｍ的自然闪电的１．５（１．４），

３．１（３．４）和２．４（３．６）倍。即相比于矮建筑物，更高

的建筑物对于下行闪电首次回击特征参数的影响比

对继后回击的影响更大。相比于矮建筑物，更高的

建筑物在首次回击发生之前的下行负先导的作用

下，更容易产生尺度更长的上行连接先导［８］。另外，

下行闪电首次回击电流波形与继后回击电流波形之

间也存在较大差异，这些都是导致高、矮建筑物上发

生的首次回击和继后回击特征参数存在差异的可能

原因。

４　小　结

本文根据２００９—２０１２年广州高建筑物雷电观

测试验中获取的下行闪电的光电同步观测资料以及

相应的广东电网闪电定位资料，对接地点高度小于

等于２００ｍ以及接地点高度大于２００ｍ两类下行

负极性地闪的回击次数（犖ｓ）、回击间隔时间（犜ｉｎｔ）、

回击电流幅值（犐ｐｅａｋ）以及回击光强脉冲波形参数

（犜１ 和犜２）等进行对比分析，结果表明：

１）接地点高度小于等于２００ｍ的犖ｓ的算术平

均值为３．７次，接地点高度大于２００ｍ的犖ｓ的算

术平均值为２．６次，两种情况下发生单回击地闪的

概率都约为５０％。

２）接地点高度小于等于２００ｍ的犜ｉｎｔ的算术平

均值和几何平均值分别为９５ｍｓ和６６ｍｓ；接地点

高度大于２００ｍ的犜ｉｎｔ的算术平均值和几何平均值

分别为９４ｍｓ和５７ｍｓ。

３）接地点高度小于等于２００ｍ的首次回击和

继后回击犐ｐｅａｋ的算术平均值（几何平均值）分别为

－５７．９ｋＡ（－４３．８ｋＡ）和－３４．１ｋＡ（－３０．８ｋＡ）；

接地点高度大于２００ｍ的首次回击和继后回击犐ｐｅａｋ

的算术平均值（几何平均值）分别为－１０４．３ｋＡ

（－９２．９ｋＡ）和－５０．１ｋＡ（－４２．６ｋＡ）。

４）接地点高度小于２００ｍ的首次回击、继后回

击光强脉冲波形参数犜１ 和犜２ 的算术平均值（几何
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平均值）分别为３．８μｓ（３．１μｓ），３８．１μｓ（３２．５μｓ），

２．２μｓ（２．０μｓ），５２．９μｓ（３５．０μｓ）；接地点高度大

于２００ｍ的首次回击、继后回击光强脉冲波形参数

犜１ 和 犜２ 的算术平均值（几何平均值）分别为

２８．３μｓ（２２．７μｓ），１１９．２μｓ（１１０．５μｓ），１０．１μｓ

（８．８μｓ），１２６．５μｓ（１２４．８μｓ）。

对于下行闪电而言，闪电的回击次数和回击间

隔时间可能主要受雷电内部电荷结构的影响，而与

接闪建筑物高度的关系不大。建筑物自身结构的长

度、上行连接先导以及回击电流波可能是导致不同

高度建筑物之间以及首次回击和继后回击之间特征

参数差异的主要原因。今后将继续优化试验方案，

获取更完善的高建筑物闪电光、电、磁、声同步观测

资料，并建立高建筑物回击物理模型，详细分析高建

筑物对下行闪电回击特征参数的影响。

参 考 文 献

［１］　张义军，周秀骥．雷电研究的回顾和进展．应用气象学报，

２００６，１７（６）：８２９８３４．

［２］　马明，吕伟涛，张义军，等．１９９７—２００６年我国雷电灾情特征．

应用气象学报，２００８，１９（４）：３９３４００．

［３］　高邁，张义军，张文娟，等．我国雷击致人伤亡特征及易损度评

估划．应用气象学报，２０１２，２３（３）：２９４３０３．

［４］　ＨｕｓｓｅｉｎＡＭ，ＪａｎｉｓｃｈｅｗｓｋｙｊＷ，ＣｈａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｔｒｏｋｅｓｔｏｔｈｅＴｏ

ｒｏｎｔｏＣａｎａｄｉａｎＮａｔｉｏｎａｌＴｏｗｅｒ．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，１９９５，１００

（Ｄ５）：８８５３８８６１．

［５］　ＧｏｒｉｎＢＮ，ＳｈｋｉｌｅｖＡＶ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｓ

ａｔｔｈｅＯｓｔａｎｋｉｎｏｔｏｗｅｒ．犈犾犲犽狋狉犻犮犺犲狊狋狏狅，１９８４，８：６４６５．

［６］　陈家宏，冯万兴，王海涛，等．雷电参数统计方法．高电电压技

术，２００７，３３（１０）：６１０．

［７］　陈家宏，童雪芳，谷山强，等．雷电定位系统测量的雷电流幅值

分布特征．高电压技术，２００８，３４（９）：１８９３１８９８．

［８］　ＬｕＷ，ＺｈａｎｇＹ，ＣｈｅｎＬ，ｅｔａｌ．ＡｔｔａｃｈｍｅｎｔＰｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆＴｗｏ

ＮａｔｕｒａｌＤｏｗｎｗａｒｄＬｉｇｈｔｎｉｎｇＦｌａｓｈｅｓＳｔｒｉｋｉｎｇｏｎＨｉｇｈＳｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓ∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＬｉｇｈｔｎｉｎｇＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．２０１０．

［９］　ＷａｎｇＤ，ＷａｔａｎａｂｅＴ，ＴａｋａｇｉＮ．ＡｈｉｇｈＳｐｅｅｄＯｐｔｉｃａｌＩｍａ

ｇｉｎｇＳｙｓｔｅｍｆｏｒＳｔｕｄｙｉｎｇＬｉｇｈｔｎｉｎｇＡｔｔａｃｈｍｅｎｔＰｒｏｃｅｓｓ∥

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ７ｔｈＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＬｉｇｈｔｎｉｎｇ．２０１１．

［１０］　杨了，吕伟涛，张阳，等．改进的互功率谱相位法在雷声声源定

位中的应用．应用气象学报，２０１４，２５（２）：１９３２０１．

［１１］　ＢｅｒｍｕｄｅｚＪＬ，ＲａｃｈｉｄｉＦ，ＪａｎｉｓｃｈｅｗｓｋｙｊＷ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａ

ｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｓｆｒｏｍｆａｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ：

Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｓｔｒｉｋｅｏｂｊｅｃｔ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狊，２００７，６５

（５）：２８９２９５．

［１２］　王智敏，吕伟涛，陈绿文，等．２０１１—２０１２年广州高建筑物雷

电磁场特征统计．应用气象学报，２０１５，２６（１）：８７９４．

［１３］　ＣｈｅｎＬ，ＺｈａｎｇＹ，ＬｕＷ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｌｉｇｈｔ

ｎｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｔｒｉｇｇｅｒｅｄ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｎｄｎａｔｕｒａｌｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈｅｓ．犑犃狋犿狅狊犗犮犲犪狀犜犲犮犺狀狅犾，

２０１２，ｄｏｉ：１０．１１７５／ＪＴＥＣＨＤ１２０００２８．１．

［１４］　ＳａｂａＭ，ＢａｌｌａｒｏｔｔｉＭＧ，ＰｉｎｔｏＯ．Ｎｅｇａｔｉｖｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔ

ｎｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｒｏｍｈｉｇｈｓｐｅｅｄｖｉｄｅｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．犑犌犲狅狆犺狔狊

犚犲狊，２００６，１１１，Ｄ０３１０１，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００５ＪＤ００６４１５．

［１５］　郄秀书，余晔，王怀斌，等．中国内陆高原地闪特征的统计分

析．高原气象，２００１，２０（４）：３９５４０１．

［１６］　张义军，吕伟涛，郑栋，等．负地闪先导回击过程的光学观测

和分析．高电压技术，２００８（１０）：２０２２２０２９．

［１７］　ＤｉｅｎｄｏｒｆｅｒＧ，ＰｉｃｈｌｅｒＨ．ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬｉｇｈｔｎｉｎｇＤｉｓｃｈａｒｇｅｓ

ｔｏａｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅｄＴｏｗｅｒａｎｄＴｈｅｉｒＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＬｏｃａ

ｔｉｏｎｏｆＴｈｏｓｅＦｌａｓｈｅｓｂｙＬｉｇｈｔｎｉｎｇＬｏｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ．６ｔｈＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＰｈｙｓｉｃｓｏｆＬｉｇｈｔｎｉｎｇ，２００６．

［１８］　ＢａｂａＹ，ＲａｋｏｖＶ Ａ．Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｉｋｅｓｔｏｔａｌｌｏｂｊｅｃｔｓ：Ｃｕｒ

ｒｅｎｔｓｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｆａｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｖｅｒｓｕｓｄｉｒｅｃｔｌｙ

ｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓ．犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊犔犲狋狋，２００７，３４，Ｌ１９８１０，ｄｏｉ：

１０．１０２９／２００７ＧＬ０３０８７０．

［１９］　ＬａｆｋｏｖｉｃｉＡ，ＨｕｓｓｅｉｎＡ Ｍ，ＪａｎｉｓｃｈｅｗｓｋｙｊＷ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎｌｉｇｈｔｎｉｎｇＤｅｔｅｃｔｉｏｎＮｅｔ

ｗｏｒｋＵｓｉｎｇＣＮＴＯＷＥＲｌｉｇｈｔｎｉｎｇＤａｔａ．１９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＬｉｇｈｔｎｉｎｇＤｅｔｅｃｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００６．

［２０］　ＨｕｓｓｅｉｎＡ Ｍ．ＣＮＴｏｗｅｒＬｉｇｈｔｎｉｎｇＰａｒａｍｅｔｅｒｓ：ＡＲｅｖｉｅｗ．

２００３ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＥＭ ＲａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍＬｉｇｈｔ

ｎｉｎｇｔｏＴａｌｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００３．

［２１］　ＤｉｅｎｄｏｒｆｅｒＧ，ＺｈｏｕＨ，ＰｉｃｈｌｅｒＨ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆ１０ＹｅａｒｓｏｆＬｉｇｈｔ

ｎｉｎｇＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｔｔｈｅＧａｉｓｂｅｒｇＴｏｗｅｒｉｎＡｕｓｔｒｉａ．Ｐｒｏｃ３ｒｄＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＷｉｎｔｅｒＬｉｇｈｔｎｉｎｇ，２０１１：１８５１９０．

［２２］　张义军，杨少杰，吕伟涛，等．２００６—２０１１年广州人工触发闪

电观测试验与应用．应用气象学报，２０１２，２３（５）：５１３５２２．

７１３　第３期　　 　 　　　　　　　　　 　陈绿文等：不同高度建筑物上的下行地闪回击特征　 　　　　　　　　　 　　　



犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犇狅狑狀狑犪狉犱犆犾狅狌犱狋狅犵狉狅狌狀犱犔犻犵犺狋狀犻狀犵犚犲狋狌狉狀犛狋狉狅犽犲狊

犗犮犮狌狉狉犻狀犵狅狀犜犪犾犾犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犻狋犺犇犻犳犳犲狉犲狀狋犎犲犻犵犺狋狊

ＣｈｅｎＬüｗｅｎ１
）２）３）
　ＬüＷｅｉｔａｏ

１）２）
　ＺｈａｎｇＹｉｊｕｎ

１）２）
　ＺｈａｎｇＹａｎｇ

２）

１）（犆狅犾犾犪犫狅狉犪狋犻狏犲犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犆犲狀狋犲狉狅狀犉狅狉犲犮犪狊狋犪狀犱犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犇犻狊犪狊狋犲狉狊，

犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００４４）

２）（犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犔犻犵犺狋狀犻狀犵犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛犲狏犲狉犲犠犲犪狋犺犲狉，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１）

３）（犔犻犵犺狋狀犻狀犵犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀犆犲狀狋犲狉狅犳犌狌犪狀犵犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲，犌狌犪狀犵狕犺狅狌５１００８０）

犃犫狊狋狉犪犮狋

Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｏｎｔａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ，ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｏｒ５８ｎａｔｕｒａｌｄｏｗｎｗａｒｄｎｅｇａｔｉｖｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈｅｓｗｉｔｈｃｏｎｆｉｒｍｅｄｇｒｏｕｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｗｈｅｎｈｅｉｇｈｔｓｏｆｇｒｏｕｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｒｅｂｅ

ｌｏｗ２００ｍ，ｔｈｅａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｍｅａｎａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔｒｏｋｅｓｐｅｒｆｌａｓｈ，ｉｎｔｅｒ

ｓｔｒｏｋｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ，ｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｒｏｋｅｓ，ｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｓｔｒｏｋｅｓ，１０％－９０％

ｒｉｓｅｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｒｏｋｅｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓ，ｗｉｄｔｈｓｆｒｏｍ１０％ ｗａｖｅｆｒｏｎｔｔｏ５０％ ｗａｖｅｔａｉｌｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｓｔｒｏｋｅｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓ，１０％－９０％ｒｉｓｅｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｓｔｒｏｋｅｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓ，ａｎｄｗｉｄｔｈｓｆｒｏｍｔｈｅ

１０％ ｗａｖｅｆｒｏｎｔｔｏｔｈｅ５０％ｗａｖｅｔａｉｌｏｆｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｓｔｒｏｋｅｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓａｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏｂｅａｂｏｕｔ３．７

ａｎｄ１（３３ｓａｍｐｌｅｓ），９５ｍｓａｎｄ６６ｍｓ（１５ｆｌａｓｈｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ９５ｓｔｒｏｋｅｓ），－５７．９ｋＡａｎｄ－４３．８ｋＡ（３０

ｓａｍｐｌｅｓ），－３４．１ｋＡａｎｄ－３０．８ｋＡ（６８ｓａｍｐｌｅｓ），３．８μｓａｎｄ３．１μｓ（１７ｓａｍｐｌｅｓ），３８．１μｓａｎｄ３２．５μｓ

（１７ｓａｍｐｌｅｓ），２．２μｓａｎｄ２．０μｓ（１９ｓａｍｐｌｅｓ），５２．９μｓａｎｄ３５．０μｓ（１９ｓａｍｐｌｅｓ），ｗｈｉｌｅｖａｌｕｅｓａｒｅｅｓｔｉ

ｍａｔｅｄｔｏｂｅａｂｏｕｔ２．６ａｎｄ１（２２ｓａｍｐｌｅｓ），９４ｍｓａｎｄ５７ｍｓ（１０ｆｌａｓｈｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ４１ｓｔｒｏｋｅｓ），－１０４．３ｋＡ

ａｎｄ－９２．９ｋＡ （２４ｓａｍｐｌｅｓ），－５０．１ｋＡａｎｄ－４２．６ｋＡ （３２ｓａｍｐｌｅｓ），２８．３μｓａｎｄ２２．７μｓ（１３ｓａｍ

ｐｌｅｓ），１１９．８μｓａｎｄ１１０．５μｓ（１３ｓａｍｐｌｅｓ），１０．１μｓａｎｄ８．８μｓ（４ｓａｍｐｌｅｓ），１２６．５μｓａｎｄ１２４．８μｓ（４

ｓａｍｐｌｅｓ）ｗｈｅｎｈｅｉｇｈｔｓｏｆｇｒｏｕｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２００ｍ．Ｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔｒｏｋｅｓ

ｐｅｒｆｌａｓｈａｎｄｉｎｔｅｒｓｔｒｏｋｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｆｌａｓｈｅｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔａｌｌｅｒｔｈａｎ２００ｍａｎｄｔｈｏｓｅｌｏｗｅｒ

ｔｈａｎ２００ｍａｒｅｃｌｏｓｅ．Ｂｕｔｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｒｏｋｅｓ，ｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｓｔｒｏｋｅｓ，１０％

－９０％ｒｉｓｅｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｒｏｋｅｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓ，ｗｉｄｔｈｓｆｒｏｍ１０％ ｗａｖｅｆｒｏｎｔｔｏ５０％ ｗａｖｅｔａｉｌｏｆｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｓｔｒｏｋｅｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓ，１０％－９０％ｒｉｓｅｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｓｔｒｏｋｅｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓ，ｗｉｄｔｈｓｆｒｏｍｔｈｅ

１０％ ｗａｖｅｆｒｏｎｔｔｏ５０％ｗａｖｅｔａｉｌｏｆｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｓｔｒｏｋｅｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓｆｏｒｔｈｅｆｌａｓｈｅｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｏｎｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓｔａｌｌｅｒｔｈａｎ２００ｍａｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｃｃｕｒｒｉｎｇｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ２００ｍ，ａｎｄａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ

ｍｅａｎ（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎ）ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｆｏｒｍｅｒａｒｅ１．８（２．１），１．５（１．４），７．４（７．４），３．１（３．４），４．６（４．３），

２．４（３．６）ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｌａｔｔｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｏｗｎｗａｒｄｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈ；ｔａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅ；

ｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙｐｕｌｓｅ

８１３　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２６卷　


