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摘　　要

利用２００９—２０１４年广州高建筑物雷电观测站的光学观测资料，结合雷声和电磁场变化波形，对广州塔（高度

为６００ｍ）西北部６０°扇形区域３ｋｍ范围内的１１９次下行地闪分布特征进行统计分析，结果表明：４３．７％（５２／１１９）

的地闪发生在区域内４个最高的建筑物上；除了直接击中广州塔的２０次地闪（１６．８％），距离广州塔附近０～１ｋｍ

的区域未观测到地闪，观测到的距广州塔最近的地闪离广州塔约１．２ｋｍ；距广州塔１～２ｋｍ的区域共观测到３５次

地闪（２９．４％），其中每个高度低于３００ｍ的建筑物被击中的次数不超过１次；距离广州塔２～３ｋｍ区域共观测到

６４次地闪（５３．８％），其中有些高度低于３００ｍ的建筑物被地闪击中１次以上，最多达５次。广州塔对附近区域下

行地闪的吸引作用使其附近１ｋｍ左右范围内未观测到地闪，且１～３ｋｍ范围内随距离增加下行地闪密度（扣除击

中其他高度不低于３００ｍ的建筑物的地闪）有逐渐增加趋势，说明高建筑物对下行地闪的吸引作用随着距离的增

加而逐渐减弱。

关键词：下行地闪；高建筑物；相对地闪密度

引　言

地闪是发生在云体与地面之间的大气放电现

象［１］。与地面或普通低矮建筑物相比，高建筑物更

易遭受雷击［２４］，因此，高建筑物雷电成为雷电研究

领域重要的研究对象。２０世纪３０年代以来，美国、

俄罗斯、加拿大、德国等国家科研人员相继开展了高

建筑物上闪电的观测与研究［５６］，并在闪电先导、连

接和回击过程通道发展特征以及高建筑物雷电流和

电磁场特征的观测、分析和模拟［７１２］方面取得了许

多进展，但在高建筑物对其附近区域的保护作用方

面研究报道相对较少。Ｈｕｓｓｅｉｎ等
［１３］研究了加拿大

国家电视塔对附近区域的保护作用，他们认为电视

塔会将周围的地闪吸引到塔上，从而导致附近区域

的地闪密度降低。Ｎｇｑｕｎｇｑａ
［１４］利用 ２００１—２００３

年地闪定位资料对南非的两个铁塔周围的地闪活动

进行分析，结果表明：铁塔近距离２．５ｋｍ 范围内的

地闪密度明显高于距离铁塔２．５～１０ｋｍ的圆环区

域内的地闪密度，他们认为高塔的触发作用导致这

个差异。Ｄｉｅｎｄｏｒｆｅｒ等
［１５］认为奥地利 Ｇａｉｓｂｅｒｇ塔

对附近的地闪密度没有产生显著影响，这个结果与

Ｈｕｓｓｅｉｎ等
［１３］和 Ｎｇｑｕｎｇｑａ

［１４］研究有差异，可能与

Ｇａｉｓｂｅｒｇ塔位于海拔１２８７ｍ 的山顶有很大关系。

广州珠江新城区域高建筑物密集，其中６００ｍ

高的广州塔是这一区域最高的建筑物。Ｚｈａｎｇ

等［１６］基于广东电网地闪定位资料研究了广州塔附近

地闪的分布情况，发现广州塔建成后其１ｋｍ范围

２０１８０７２３收到，２０１８１０３１收到再改稿。
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内的地闪密度和回击密度增加显著，１～４ｋｍ圆环

区域内的地闪密度和回击密度明显减小。虽然根据

地闪定位资料的统计分析能够在总体上获得高建筑

物对区域地闪活动特征影响的认识，但地闪定位系

统不能区分上行和下行地闪，无法研究广州塔对附

近下行地闪的影响，且地闪定位资料存在一定的误

差（平均约几百米［１７］，针对具体的个例可能达数千

米），无法确切分析高建筑物影响作用。除了地闪定

位系统，直观的光学观测也可被用于区域地闪特征

研究［１８２１］，如 Ｗｉｎｎ等
［２２］和Ｂｒａｎｔｌｅｙ等

［２３］使用录像

带资料分析了地闪特征。地闪电磁场观测不受云层

遮挡或降雨影响，能提供回击发生的准确时间、强度

信息，但无法提供回击的准确位置、会漏测比较弱的

回击等不足；光学观测能准确给出地闪的位置信息，

高速光学观测可以记录到所有回击事件，但易受云

层遮挡或降雨影响，且时间分辨率上较电磁场观测

偏低。结合电磁场和光学观测优势，能够综合确定

地闪发生的准确时间、准确位置、回击次数等信

息［２４２５］。

本文采用２００９—２０１４年在广州获取到的地闪

光学资料，结合雷声和电磁场变化波形，详细分析广

州塔附近地闪分布特征，为高建筑物及其附近区域

雷电防护设计改进提供参考。

１　观测设备和方法

中国气象科学研究院从２００９年起就开始在广

州城区针对珠江新城区域的高建筑物雷电开展了观

测，并在广东省气象局建立了广州高建筑物雷电观

测站（ＴａｌｌＯｂｊｅｃｔＬｉｇｈｔｎｉｎｇＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｉｎＧｕａｎｇ

ｚｈｏｕ，ＴＯＬＯＧ）。该观测站位于广州塔西北方向，

距广州塔约３．３ｋｍ。ＴＯＬＯＧ的观测设备包括闪

电连接过程光学观测系统（ＬｉｇｈｔｎｉｎｇＡｔｔａｃｈｍｅｎｔ

ＰｒｏｃｅｓｓＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＬＡＰＯＳ）
［２６２７］、高速摄

像机、快慢电场变化仪以及高精度ＧＰＳ时钟等。试

验中架设的高速摄像机均采用连续循环采集的工作

模式，将图像连续采集到高速缓冲存储器中，触发时

才将图像存储到计算机硬盘上。闪电电场变化资料

由快、慢天线采集，时间常数分别为２ｍｓ和６ｓ，带

宽分别为５ＭＨｚ和２ＭＨｚ。将数字示波器记录

ＬＡＰＯＳ的一路通道信号作为上述设备的触发源，

每个触发事件由高精度ＧＰＳ时钟授时，时间精度为

３０ｎｓ。此外，ＴＯＬＯＧ还架设有麦克风雷声探测阵

列，麦克风选用响应频率为１５～２０ｋＨｚ的电容式

麦克风，基线长度为１ｍ，采样频率设定为１００ｋＳ·

ｓ－１，记录的数据长度为３５ｓ
［２８２９］。

图１为截至２０１４年底ＴＯＬＯＧ光学观测系统

视野范围内高度不低于３００ｍ的高建筑物的高度

与形状示意图，广州塔、东塔、西塔和广晟大厦是其

中最高的４个建筑物，高度分别为６００ｍ，５３０ｍ，

４４０ｍ和３６０ｍ；另外视野中还有４个高度不低于

３００ｍ的已封顶建筑物———珠江城、利通大厦、越秀

金融大厦和富力盈凯大厦。

　　图２为ＴＯＬＯＧ与视野中高度不低于３００ｍ的

建筑物相对位置示意图。因广州塔与观测站相距约

３．３ｋｍ，且广州塔附近３ｋｍ是高建筑物最为密集

图１　截至２０１４年底ＴＯＬＯＧ光学观测系统视野范围内的高建筑物

Ｆｉｇ．１　ＨｉｇｈｂｕｉｌｄｉｎｇｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｖｉｅｗｏｆＴＯＬＯＧｂｙｔｈｅｅｎｄｏｆ２０１４
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区域（包含珠江新城大部分３００ｍ以上的建筑物），

同时受限于光学系统的视野范围，本研究选取广州

塔３ｋｍ范围内的北偏西５０°和北偏东１０°之间的

６０°扇形作为研究区域（图２中扇形区域）。与广州

塔北部的高建筑物对比明显的是广晟大厦北部、广

州塔北偏西４５°至北偏西５０°区域中大部分高度低

于１００ｍ的低矮建筑物，这是研究区域内建筑物平

均高度最低的两处。本文利用光学观测图像资料并

结合雷声资料确定下行地闪的接地点位置，如果接

地点位置未被前方建筑物或云层遮挡，可以直接通

过高速摄像记录确认接地点位置，另外也可基于雷

声光到达差原理分析地闪与观测站之间的距离。综

合地闪光学资料和同步的电场变化波形统计下行地

闪的回击次数。为避免多接地地闪对统计结果的影

响，本文的统计结果中多接地的地闪均只选取了１

个接地点。

图２　ＴＯＬＯＧ观测站和高度不低于３００ｍ的建筑物相对位置

（广州塔（Ａ）为原点，Ｂ：东塔，Ｃ：西塔，Ｄ：广晟大厦，Ｅ：珠江城，Ｆ：利通大厦，

Ｇ：越秀金融大厦，Ｈ：富力盈凯大厦；虚线指示ＴＯＬＯＧ光学观测系统视野范围）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴＯＬＯＧｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙａｎｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓｗｉｔｈ

ａｈｅｉｇｈｔｎｏｌｅｓｓｔｈａｎ３００ｍ

（ｕｓｉｎｇＧｕａｎｇｚｈｏｕＴｏｗｅｒ（Ａ）ａｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎ，Ｂ：ＣａｎｔｏｎＥａｓｔＴｏｗｅｒ，

Ｃ：ＣａｎｔｏｎＷｅｓｔＴｏｗｅｒ，Ｄ：ＧｕａｎｇｓｈｅｎｇＢｕｉｌｄｉｎｇ，Ｅ：ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＴｏｗｅｒ，

Ｆ：ＬｅａｔｏｐＰｌａｚａ，Ｇ：ＹｕｅｘｉｕＦｉｎａｎｃｉａｌＢｕｉｌｄｉｎｇ，Ｈ：Ｒ＆ＦＹｉｎｇｋａｉＢｕｉｌｄｉｎｇ；

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｖｉｅｗｏｆＴＯＬＯＧ）

２　结果分析

２．１　接地点位置分布

２００９—２０１４年研究区域内可以确定接地点的下

行地闪共１１９次（其中有９次为多接地地闪），分别击

中了４８个建筑物。图３是４８个建筑物平面位置分

布图以及对应建筑物上发生下行地闪次数。表１是

下行地闪发生次数不低于１０次的建筑物基本信息以

及地闪回击信息。以下用狉表示建筑物与广州塔之

间的距离。广州塔西北方向２～３ｋｍ的区域（图３实

线方框区域）也存在一些被击中多次的建筑物。
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图３　１１９次下行地闪击中４８个建筑物平面分布（数字为大于１次的击中次数）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ４８ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｈｉｔｂｙ１１９ｄｏｗｎｗａｒｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈｅｓ

（ｎｕｍｂｅｒｓｄｅｎｏｔｅｂｅｉｎｇｈｉｔｍｏｒｅｔｈａｎ１ｔｉｍｅｓ）

表１　发生下行地闪次数不低于１０次的建筑物基本信息

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犫狌犻犾犱犻狀犵狊狑犻狋犺狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犱狅狑狀狑犪狉犱犮犾狅狌犱狋狅犵狉狅狌狀犱

犾犻犵犺狋狀犻狀犵犳犾犪狊犺犲狊狀狅犾犲狊狊狋犺犪狀１０狋犻犿犲狊

名称 建成年份 高度／ｍ 狉／ｋｍ 地闪次数 回击次数 最大回击次数 平均回击次数

广州塔 ２００９ ６００ ０ ２０ ５４ １５ ２．７

西塔 ２００９ ４４０ １．２５ １２ ４８ ９ ４．０

东塔 ２０１４ ５３０ １．２６ １０ ２３ ６ ２．３

广晟大厦 ２０１１ ３６０ ２．０８ １０ ２９ １７ ２．９

２．２　地闪次数与建筑物高度

广州塔、东塔、西塔和广晟大厦是研究区域内高

度最高的４个建筑物，这４个建筑物被下行地闪共

击中５２次，占总数的４３．７％。广州塔作为研究区

域中最高的建筑物，被下行地闪击中次数最多，共

２０次，占总次数的１６．８％。东塔和西塔分别被击中

１０次和１２次。东塔高度高于西塔而发生下行地闪

的次数小于西塔的原因是由于东塔于２０１４年１０月

２８日才封顶。ＴＯＬＯＧ观测到的最早击中东塔的

下行地闪发生在２０１４年５月１７日，２０１４年全年共

有１０次下行地闪击中东塔，仅有２次下行地闪击中

西塔。图２中 Ｈ代表的高度３００ｍ的富力盈凯大

厦靠近东塔和西塔，距离西塔约１９０ｍ，距离东塔约

４４０ｍ。虽然富力盈凯大厦较高，但受到西塔和东

塔影响未遭受雷击。广晟大厦共被击中１０次，虽然

其周围还有３座高度超过３００ｍ的高建筑物，但广

晟大厦高度最高，且其顶部呈尖形，与利通大厦和越

秀金融大厦的矩形顶部和珠江城的圆形顶部相比更

易被击中［３０］。

２．３　地闪次数与距离

图４是４８个建筑物上发生的地闪次数与建筑

物和广州塔的距离关系散点图。除去区域内４个最

高的高建筑物上发生的下行地闪次数之后，随着与

广州塔距离的不同，下行地闪击中建筑物的次数规

律如下：除了直接击中广州塔的２０次（占比为

１６．８％）下行地闪，距离广州塔附近０～１ｋｍ的区
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域内未观测到下行地闪，观测到的距广州塔最近的

下行地闪接地点距离广州塔约１．２ｋｍ；距离广州塔

１～２ｋｍ的区域内共观测到地闪３５次（次数占比为

２９．４％），其中每个高度低于３００ｍ的建筑物被击

中的次数不超过１次；距离广州塔２～３ｋｍ的区域

内共观测到地闪６４次（次数占比为５３．８％），其中

有些高度低于３００ｍ的建筑物被下行地闪击中１次

以上，最多达５次。由于广州塔对周围大气电场的

畸变作用，易激发上行先导并吸引下行地闪，所以分

析区域内广州塔上的地闪次数最多，这会导致广州

塔周围的建筑物或地面所受雷击的概率降低。郭秀

峰等［３０］模拟研究表明建筑物高度越高对周围大气

电场的畸变作用越强。

　　距离广州塔０～２ｋｍ区域低于３００ｍ的建筑

图４　建筑物到广州塔的距离与地闪次数的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｂｕｉｌｄｉｎｇｓｔｏ

ＣａｎｔｏｎＴｏｗｅｒａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｆｌａｓｈ

物被击中的次数不超过１次，与广州塔附近０～

２ｋｍ区域相比，广州塔对其２～３ｋｍ区域的影响

有所降低。图３中实线方框区域下行地闪分布密

集，距离广州塔２ｋｍ之外，被下行地闪击中次数较

多的建筑物高度均略大于１００ｍ，其中１４５ｍ高的

东山领汇广场吸引下行地闪次数最多共５次，地闪

发生次数甚至高于许多广州塔周围０～２ｋｍ高度

超过３００ｍ的建筑物。分析其原因，一方面由于远

离３００ｍ以上高建筑群，另一方面该区域内大多是

高度较矮的建筑物，其中几个高度为１００～１５０ｍ

的建筑物也相对比较孤立，导致该区域内发生的地

闪多集中在这些高建筑物上。

２．４　相对地闪密度

地闪密度表示每年每平方千米面积上所发生的

地闪次数，用来表征一个地区地闪活动的频繁程度，

是描述地闪活动的重要参量。在 ＴＯＬＯＧ的观测

中，一次触发事件后示波器以及各套数字化高速摄

像系统需要一段时间来存储，当地闪发生频次较密

时，可能某次地闪发生的时候记录设备正处于存储

资料的工作状态，从而造成地闪的漏测，因此，

ＴＯＬＯＧ的地闪光学观测资料与地闪定位资料相比

存在数量上的差异。为避免混淆，本文采用相对地

闪密度表示基于地闪光学资料计算得到的广州塔西

北部６０°不同距离范围内每年每平方千米面积上所

发生的地闪次数。

图５是研究区域内广州塔不同距离处的相对地

闪密度（狉的取值间隔为０．２５ｋｍ）柱状图。浅色与

深色的柱分别表示击中不低于３００ｍ和３００ｍ以

下高建筑物的下行地闪的贡献。研究区域的平均相

对地闪密度为３．６ｋｍ－２·ａ－１。距离广州塔０～
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０．２５ｋｍ，１．２５～１．５ｋｍ，２～２．２５ｋｍ是相对地闪

密度最大的３个区域，这与研究区中４个最高的建

筑物的分布对应，其中广州塔所在的０～０．２５ｋｍ

区域内的相对地闪密度最大，为１７．０ｋｍ－２·ａ－１，

完全由击中广州塔的下行地闪贡献。最靠近广州塔

的区域存在相对地闪密度极小值。击中低于３００ｍ

的建筑物的相对地闪密度随着远离广州塔有逐渐增

大的趋势。Ｚｈａｎｇ等
［１６］利用广东省地闪定位系统

得到２０１０—２０１５年期间广州塔附近１０ｋｍ范围内

的平均地闪密度约为２０ｋｍ－２·ａ－１，１ｋｍ范围内

的平均地闪密度约为３０ｋｍ－２·ａ－１，虽然在数值上

明显高于用光学资料得到的相对地闪密度（主要受

限于光学观测系统的探测效率），但本文统计分析得

到的下行地闪密度随距离变化的特征与 Ｚｈａｎｇ

等［１６］得到的研究结果基本一致。

图５　广州塔附近相对地闪密度随距离变化

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｆｌａｓｈｄｅｎｓｉｔｙｎｅａｒＣａｎｔｏｎＴｏｗｅｒｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ

３　结论和讨论

本文利用２００９—２０１４年广州高建筑物雷电观

测站的光学观测资料，结合雷声和电磁场变化波形，

对广州塔西北部６０°扇形区域３ｋｍ范围内的１１９

次下行地闪分布特征进行统计，结果表明：

１）区域内４３．７％（５２／１１９）的下行地闪发生在

区域内的４个最高的建筑物，广州塔、西塔、东塔和

广晟大厦分别被击中２０次、１２次、１０次和１０次。

２）除直接击中广州塔的２０次下行地闪，距离

广州塔０～１ｋｍ的区域内未观测到下行地闪，距广

州塔最近的接地点离广州塔约１．２ｋｍ；距离广州塔

１～２ｋｍ的区域内观测到３５次地闪，其中高度低于

３００ｍ的建筑物被击中的次数不超过１次；距离广

州塔２～３ｋｍ的区域内观测到６４次地闪，有些高

度低于３００ｍ的建筑物被地闪击中１次以上，最多

可以达到５次。

３）距离广州塔０～０．２５ｋｍ，１．２５～１．５ｋｍ，２

～２．２５ｋｍ是相对地闪密度最大的３个区域，这３

个区域内均有高度超过３００ｍ的高建筑物。距离

广州塔１～３ｋｍ范围内随着距离的增加下行地闪

（扣除击中其他高度不低于３００ｍ建筑物的地闪）

的密度有逐渐增加的趋势，说明高建筑物对下行地

闪的吸引作用随着距离增加而逐渐减弱。

需要强调的是，本文基于地闪光学观测资料分

析地闪特征，受限于２０１４年之前ＴＯＬＯＧ光学观测

系统的捕获效率，这里给出的相对地闪密度本身会

低估实际地闪密度，但本文给出的广州塔附近区域

下行地闪分布特征能够很好地体现高建筑物对附近

区域地闪活动的影响规律。下一步工作中，将改进

ＴＯＬＯＧ光学观测方案，提升对地闪的捕获效率，更
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准确地获得高建筑物附近区域地闪活动特征。另

外，分析区域内下行地闪的活动特征受多个高建筑

物的综合影响，难以提取单独的建筑物进行分析，有

待结合数值模拟进一步探讨不同高度的高建筑物对

附近区域地闪活动特征的影响规律及其机理。
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ｈｅｉｇｈｔｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ３００ｍ）ｉｎｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｄｉｓｔａｎｃｅ．Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅａｔ

ｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｂｕｉｌｄｉｎｇｓｔｏｔｈｅｄｏｗｎｗａｒｄｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙｗｅａｋｅｎｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｄｉｓｔａｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｏｗｎｗａｒｄｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈ；ｔａｌｌｂｕｉｌｄｉｎｇ；ｒｅｌａｔｉｖｅｆｌａｓｈｄｅｎｓｉｔｙ
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