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摘　　要

考虑到下行负极性地闪过程中大多上行正先导发展时不分叉的观测事实，基于已有的闪电先导二维随机模

式，改变上行正先导的模拟方案，使其发展时不产生分叉，并对雷击高建筑物过程中下行先导与上行连接先导（ｕｐ

ｗａｒｄｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｌｅａｄｅｒ，ＵＣＬ）之间头部头部连接和头部侧面连接（侧击）的两种形态进行模拟。以高度为４４０ｍ

的建筑物为例，通过改变下行先导始发点（高度为１０００ｍ）与高建筑物的水平距离，模拟高建筑物上雷击过程中先

导之间的连接过程，结果表明：当下行先导始发点与高建筑物的水平距离从０增加到７００ｍ时，ＵＣＬ的长度呈持续

增大趋势，ＵＣＬ受侧击的概率总体上呈先增大后减小的趋势（在距离为５００ｍ时达到最大值５８％），侧击时 ＵＣＬ

连接点以上的部分占整个ＵＣＬ长度的比例总体呈持续增大趋势（１３％～４９％）。
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引　言

雷电是大气中常见的一种放电现象，会造成严

重灾害，特别是随着电子设备的大量采用，雷电对人

类的生产生活的影响越来越大［１２］。Ｄｗｙｅｒ等
［３］提

出，雷电连接过程是雷电物理研究领域仍未解决的

十大问题之一，正确认识先导发展以及连接过程对

雷电防护系统的合理设计至关重要。

当下行先导和上行先导互相靠近时，人们通常

认为下行先导的头部会与上行连接先导的头部连接

（即头部头部连接）。然而，研究人员最近有了新的

发现。Ｌｕ等
［４］分析了某次击中广州国际金融中心

（高度为４４０ｍ）的下行负极性地闪的高速摄像资

料，首次发现下行先导和上行连接先导（ｕｐｗａｒｄ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｌｅａｄｅｒ，简称 ＵＣＬ）的连接点在 ＵＣＬ头

部以下的现象（即头部侧面连接，简称侧击），Ｇａｏ

等［５］在另一次闪电中也发现了类似情况。本文提到

的侧击是下行先导与 ＵＣＬ之间的侧击，不同于建

筑物本身被雷电从侧面击中的现象［６］。进一步分

析［７］表明：在雷击高建筑物过程中，先导侧击现象比

头部头部连接现象更加普遍。谭涌波等
［８］在地闪

近地面形态特征的数值模拟中发现，闪电空间形态

的差异（随机性参数的差异）会带来闪电连接形态的

差异，如上行先导的尖端与下行先导的主支或尖端

相连、上行先导的主支与下行先导的尖端相连等。

但上述研究未涉及下行闪电与建筑物的水平距离对

连接过程中先导之间的连接形态、下行先导击中

ＵＣＬ具体位置影响。

本文在已有的闪电先导二维随机模式基础上进

行一些调整，对高建筑物上先导的连接过程进行模

拟，重点分析连接过程中ＵＣＬ特征。通过改变下行

２０１５１１０２收到，２０１６０２２２收到再改稿。
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负极性梯级先导起始点到高建筑物中心的水平距

离，对高建筑物上的闪电过程进行模拟，从模拟结果

中统计不同位置产生 ＵＣＬ的概率、ＵＣＬ的平均长

度、ＵＣＬ受侧击的概率、侧击时ＵＣＬ连接点以上部

分占整个 ＵＣＬ长度的比例等，并对高建筑物上

ＵＣＬ的特点以及 ＵＣＬ受侧击的特点进行探讨，以

深化人们对闪电先导发展特征以及先导之间连接形

态特征的认识。

１　模式简介和试验设计

１．１　模式简介

本文选用先导二维随机发展模式进行模拟。任

晓毓等［９］建立了二维随机模式，模拟发现下行先导

梯级通道发展过程中具有明显的分叉现象，且下行

先导距离地面越近，分叉现象越明显，这与实际观测

结果相符［１０］。李丹等［１１］在此基础上模拟了风力发

电机受雷击的情况，得出风力发电机叶片姿态与雷

击概率的关系，与Ｐｅｅｓａｐａｔｉ等
［１２］结果一致。由此

可见，采用先导随机模式对雷击过程进行模拟是可

行的。

在观测到的自然闪电连接过程中，上行先导分

叉现象并不常见，因此，本研究在模式中将上行先导

发展设定为不分叉。在确定先导下一步发展点时，

上行先导和下行先导有所区别。在确定下行先导下

一步发展点时，先计算下行先导所有已发展点邻近

点的电场，如图１上半部分所示，实心圆为下行先导

已发展点，空心圆为先导通道所有邻近格点，对每一

个邻近格点均计算其电场强度，从中筛选出电场条

件满足先导发展的点（线型较粗的空心圆），作为下

行先导的下一步待发展点，然后计算每一个待发展

点的概率，所有待发展点的概率合并构成一个［０，１］

的概率区间，最后由随机函数生成的随机数确定下

行先导的下一步发展点［１３１７］。上行先导则只有上一

步发展点的邻近格点才有可能成为下一步发展点，

如图１空心三角形所示（实心三角形为上行先导已

发展点），同样，先根据计算出的电场筛选出待发展

点（线型较粗的空心三角形），再根据概率确定上行

先导的下一步发展点。

　　模拟选择近地面１２００ｍ×１０００ｍ的区域，令地

面及高建筑物的电势为０，下行先导从狔＝１０００ｍ的

高度向下始发，下行负极性梯级先导的电势为

－４０ＭＶ。地面建筑物的高度取４４０ｍ（广州国际

金融中心的高度），宽取６０ｍ。高建筑物的中心位

置在地面水平方向狓＝８００ｍ处。空气上边界、下

行先导、地面高建筑物以及地面满足Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界

条件，空气的侧边界满足 Ｎｅｕｍａｎｎ边界条件，模拟

区域内的空间电位均满足泊松方程。通过求解泊松

方程得到模拟区域中各点的电位，进一步得到电场，

从而判断先导的下一步发展点。下行先导和上行先

导的速度比设置为４：１
［１８１９］。上行先导和下行先导

的传播阈值为２１６ｋＶ／ｍ，上行先导的触发阈值为

２１６ｋＶ／ｍ
［２０］。通过判断下行先导所有点与上行先

导所有点之间的电场确定是否满足先导之间最后一

跳并连接的条件，先导连接的电场阈值为５００ｋＶ／

ｍ
［２１２２］。

图１　先导发展示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｌｅａｄｅｒ

１．２　试验设计

模拟区域的空间分辨率设为１０ｍ×１０ｍ，通过

改变下行先导始发点与高建筑物的水平距离犱分

析高建筑物上先导连接过程的一些规律。如图２所

示，高建筑物位于地面上８００ｍ处，从其正上方开

始，依次向左每间隔１００ｍ为一种情况，共８种情

况，每种情况模拟４００次。着重统计各种情况下接

地点的位置、连接点的位置以及与 ＵＣＬ长度相关

的量。
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图２　建筑物与下行先导始发点位置的选取

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇａｎｄｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｄｏｗｎｗａｒｄｌｅａｄｅｒ

２　模拟结果

２．１　接地点位置

图３给出了接地点分别在高建筑物顶面、高建

筑物侧面、地面的情况。情形１，２，３为接地点在高

建筑物顶面的情况，情形１为下行先导与ＵＣＬ的头

部连接，情形２为下行先导与 ＵＣＬ的侧面连接，情

形３为高建筑物顶面同时有多个上行先导、下行先

导与其中之一连接。情形４为接地点在高建筑物侧

面的情况，下行先导与 ＵＣＬ头部连接，同时高建筑

物侧面以及顶面存在多个上行未连接先导，这与Ｌｕ

等［２３］、张义军等［２４］观测到的广州高建筑物上自然下

行闪电的高速摄像资料的情况相似。情形５为下行

先导直接与建筑物的侧面连接，同时也有上行未连

接先导存在的情况。情形６为接地点在地面的情

况。模拟结果中呈现的接地点的多样性与谭涌波

等［８］模拟结果相似，接地点的位置具有不确定性。

本文通过改变下行先导始发点与高建筑物的水平距

离，分析不同位置受雷击的一些规律，表１给出了犱

不同的情况下，接地点分别在高建筑物顶面、高建筑

物侧面、地面的概率。

　　图４ａ为各接地点接地概率随犱变化的趋势图。

由表１和图４ａ可知，犱≤３００ｍ时，下行先导距离建

图３　不同接地点的不同连接形态
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续图３　

表１　不同位置的接地概率

犜犪犫犾犲１　犌狉狅狌狀犱犻狀犵狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犮犪狋犻狅狀狊

犱／ｍ 地面／％ 高建筑物侧面／％ 高建筑物顶面／％

０ ０ ０ １００

１００ ０ ０ １００

２００ ０ １ ９９

３００ ０ ４ ９６

４００ ４ ２３ ７４

５００ ２５ ３４ ４１

６００ ５４ ３１ １５

７００ ８４ １４ ２

图４　不同位置接地概率随犱变化（ａ）与ＵＣＬ平均长度随犱变化（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ犱（ａ）

ａｎｄｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｅｎｇｔｈｏｆＵＣＬｗｉｔｈ犱（ｂ）

筑物较近，更容易在高建筑物顶面诱发上行先导，接

地点在建筑物顶面的概率达到９６％以上。随着下

行先导起始点与建筑物的水平距离逐渐增大，闪电

击中高建筑物顶面的概率逐渐减小。犱≥２００ｍ时，

模拟出了高建筑物侧面被闪电击中的情况，该情况

发生的概率随犱的增加先增大（犱＝５００ｍ时达到最

大值）后减小。地面被击中的情况犱≥４００ｍ时才

模拟到，其概率随犱的增大迅速增大。综合来看，

当犱为５００ｍ左右时，３个位置的接地概率相当。

上述模拟结果主要受闪电下行先导、上行先导以及

建筑物附近的空间电场的综合影响。
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２．２　不同接地点ＵＣＬ的长度

表２为不同犱各接地点 ＵＣＬ的长度范围及代

数平均值。地面和高建筑物侧面 ＵＣＬ长度的波动

范围较小，为几十米左右，随着犱的增大，ＵＣＬ长度

的最小值不变，最大值在总体上呈增大趋势。高建

筑物顶面 ＵＣＬ长度的波动范围较大，上下波动超

过４００ｍ，随着犱的增大，ＵＣＬ长度的最小值呈增

大趋势，而最大值在犱≤５００ｍ 时，呈增大趋势，

犱＝５００ｍ 时，达到最大值，之后略微减小。不考虑

犱，建筑物顶面ＵＣＬ长度总范围是４４～５６９ｍ，Ｇａｏ

等［５］观测到的６次负地闪中高建筑物上 ＵＣＬ的长

度基本在该范围内。由表２和图４ｂ可知，地面和高

建筑物侧面ＵＣＬ的平均长度均较短，且相差不大，

约为１６～２１ｍ，而高建筑物顶面的 ＵＣＬ的平均长

度总体上随着犱的增大而增大。由于高建筑物顶

面的ＵＣＬ受侧击的情况较普遍，因此，本文所指的

ＵＣＬ受侧击仅指接地点在高建筑物顶面的情况。

为了研究连接点在 ＵＣＬ侧面与 ＵＣＬ长度是否有

关，表３给出了两种连接形态下 ＵＣＬ平均长度，由

表３可知，ＵＣＬ受侧击情况下，ＵＣＬ长度均比相同

条件下连接点在ＵＣＬ头部的情况偏长１０～４０ｍ。

表２　各位置起始犝犆犔的长度范围

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳犝犆犔犻狀犻狋犻犪狋犻狀犵犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犮犪狋犻狅狀狊

犱／ｍ
地面

范围／ｍ 平均值／ｍ

建筑物侧面

范围／ｍ 平均值／ｍ

建筑物顶面

范围／ｍ 平均值／ｍ

０ ４４～４００ １８９

１００ ５８～３７６ １８７

２００ １０～２４ １６ １１８～４２８ １９８

３００ ２４～３０ １６ １３４～４６４ ２１１

４００ １０～３８ １８ １０～４４ １８ １０４～５１６ ２４５

５００ １０～５８ １９ １０～６４ ２１ １４２～５６９ ２７６

６００ １０～６８ １８ １０～７７ ２０ １５７～５１９ ２９６

７００ １０～７２ １８ １０～５８ １６ １９７～４９４ ３１７

表３　高建筑物顶面起始的犝犆犔长度范围

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳犝犆犔犻狀犻狋犻犪狋犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲狋狅狆狅犳狋犺犲狋犪犾犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犱／ｍ
头部连接的ＵＣＬ

范围／ｍ 平均值／ｍ

受侧击的ＵＣＬ

范围／ｍ 平均值／ｍ

０ ４４～２８８ １８３ ７４～４００ １９９

１００ ５８～３５６ １７９ １１８～３７６ １９８

２００ １２８～４２８ １９１ １１８～３９０ ２０７

３００ １３４～３７３ １９０ １３４～４６４ ２２９

４００ １０４～５１６ ２３９ １３２～４３６ ２５１

５００ １４８～５０８ ２６５ １４２～５６９ ２８５

６００ １５７～４９０ ２８５ １８７～５１９ ３０６

７００ １９７～４９４ ３０７ １８８～４５０ ３２０

２．３　高建筑物犝犆犔受侧击情况

从不同犱的模拟结果中，各取１张 ＵＣＬ受侧

击的图，如图５所示（只讨论接地点在高建筑物顶面

的ＵＣＬ的情况），表４给出了详细的模拟结果。

　　由表４可知，随着水平距离犱的增加，接地点在

建筑物顶面的次数减少，ＵＣＬ受侧击的概率总体

上呈先增大后减小的趋势（图６ａ），犱＝５００ｍ时，达

到最大值５８％。说明在犱≤５００ｍ时，下行先导始

发点离高建筑物越远，下行先导越容易击中 ＵＣＬ

的侧面（相对于 ＵＣＬ的头部而言）。随着犱的增

大，犚总体呈增大趋势（图６ｂ），ＵＣＬ的长度呈增大

趋势，因而连接点到 ＵＣＬ头部的长度也明显增大。

Ｌｕ等
［７］观测到的一个 ＵＣＬ受侧击的个例中，连接

点到ＵＣＬ头部的长度为６７ｍ，表４中有对应情况。
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图５　犱不同ＵＣＬ受侧击的模拟结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｉｐｔｏｌａｔｅｒａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱
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表４　犱不同情况下犝犆犔受侧击情况的模拟结果

犜犪犫犾犲４　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犻狆狋狅犾犪狋犲狉犪犾犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犪狊狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犱犮犺犪狀犵犲狊

犱／ｍ 犖ｔ 犖ｌ 犘／％ 犚 犔ｕ／ｍ 犔ｃ／ｍ

０ ４００ １３６ ３５ ０．１３ １９９ ２７

１００ ４００ １６５ ４１ ０．１７ １９８ ３５

２００ ３９６ １７５ ４４ ０．１８ ２０７ ４２

３００ ３８４ ２０３ ５３ ０．２６ ２２９ ６６

４００ ２９５ １４９ ５１ ０．２６ ２５１ ７１

５００ １６５ ９５ ５８ ０．３４ ２８５ １０１

６００ ５９ ３１ ５３ ０．３７ ３０６ １１０

７００ ７ ２ ２９ ０．４９ ３２０ １５６

　　　　　　　　　注：犖ｔ为接地点在建筑物顶面的次数，犖ｌ为 ＵＣＬ受侧击的次数，犘为 ＵＣＬ受侧击的概率，犚为 ＵＣＬ连接点以上的长度与

ＵＣＬ总长度比值的平均值，犔ｕ为 ＵＣＬ平均长度，犔ｃ为连接点到 ＵＣＬ头部的长度。

图６　ＵＣＬ受侧击概率随犱的变化（ａ）及犚随犱的变化（ｂ）

（犚为ＵＣＬ连接点以上的长度与ＵＣＬ总长度比值的平均值）

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｉｐｔｏｌａｔｅｒａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｗｉｔｈ犱（ａ）ａｎｄｃｈａｎｇｅｓｏｆ犚ｗｉｔｈ犱（ｂ）

（犚ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｔｏｔｈｅｔｉｐｏｆＵＣＬａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｌｅｎｇｔｈｏｆＵＣＬ）

３　结论与讨论

采用闪电先导二维随机模式，通过改变下行先

导始发点和高建筑物的水平距离（犱），模拟了下行

先导发展、上行先导发展和先导之间的连接过程，讨

论了高建筑物顶面、高建筑物侧面、地面接地的概率

与犱的关系，建筑物顶面 ＵＣＬ受侧击的概率与犱

的关系以及ＵＣＬ长度特征、ＵＣＬ连接点以上的长

度与ＵＣＬ总长度比值的平均值（犚）随犱的变化等。

得到以下结论：

１）各位置接地概率受下行先导始发位置影响：

犱≤３００ｍ时，超过９６％的闪电接地点在建筑物顶

面；犱＞３００ｍ时，随着犱的增加，接地点在高建筑物

顶面的概率迅速减小，而在地面和高建筑物侧面的概

率均升高，但高建筑物侧面的接地概率在犱＝５００ｍ

时达到最大值，然后开始降低，此后超过５０％的接

地点在地面。

２）ＵＣＬ长度受起始位置影响：起始于地面和

高建筑物侧面的 ＵＣＬ长度较短，波动范围较小（约

几十米），起始于高建筑物顶面的 ＵＣＬ长度较长，

波动范围较大（约４００ｍ）。另外，头部侧面连接的

ＵＣＬ比头部头部连接的ＵＣＬ偏长１０～４０ｍ。

３）ＵＣＬ受侧击概率受犱影响：随着水平距离犱

增加，ＵＣＬ受侧击的概率总体上呈先增大后减小的

趋势（犱＝５００ｍ时，达到最大值５８％），ＵＣＬ连接

点以上的部分占整个 ＵＣＬ长度的比例总体上呈增

加趋势，连接点到ＵＣＬ头部的长度增大明显。

研究中还模拟了不同高度建筑物情形。当建筑

物高度分别为１００，２００，３００，４００，５００ｍ时，起始于

建筑物顶面的 ＵＣＬ长度均与建筑物高度呈正相

关，且随着建筑物高度增加，接地点在建筑物顶面的

概率增加。

本文较好地模拟了闪电下行先导头部与上行先

导头部、下行先导头部与上行先导侧面相连接的情

形，但由于模拟量大，计算效率相对较低，模式设定
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的分辨率较低，未能精细化描述连接过程。本文讨

论的是孤立高建筑物上的闪电连接过程，而实际情

况高建筑物往往以群体形式存在，在建筑物群的影

响下，建筑物受雷击情况可能会有差异，因此，展开

高建筑物群闪电模拟，是下一步研究的重点。
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