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摘　　要

作为中国气象局雷电野外科学试验基地（ＣＭＡ＿ＦＥＢＬＳ）的重要组成部分，广州高建筑物雷电观测站（ＴＯＬＯＧ）

始建于２００９年，迄今已积累数百次高建筑物雷电资料。对于雷电连接过程，高建筑物会起到“放大镜”的作用：

ＴＯＬＯＧ的观测在国际上首次发现了连接过程中负正先导之间“头部侧面”连接的现象，给出了先导连接行为的

两种基本形态；揭示了负先导梯级发展过程的精细化结构，给出了下行先导和上行先导的二维／三维发展特征；估

算了不同高度建筑物上雷电的闪击距离。高建筑物对雷电电磁场具有“放大器”的作用，且建筑物越高增强效应越显

著。高建筑物是下行和上行闪电的“汇集点”：对下行闪电的吸引作用可保护高建筑物附近的其他物体免遭雷击；正

地闪的回击、延续电流和云内放电过程均可在高建筑物上触发负极性上行闪电。另外，高建筑物区域可作为闪电监

测系统的“标校场”，ＴＯＬＯＧ的观测资料在地闪定位系统探测效率和定位精度的评估方面也得到了应用。

关键词：高建筑物；下行闪电；上行闪电；先导；连接过程

引　言

当雷暴天气发生时，相对于地面或低矮物体，高

耸物体（自然或人造的，如高大树木、高压线塔、通信

基站、高楼大厦等）顶部因电场畸变增强的作用而更

容易达到先导始发的阈值［１２］，导致其不仅易被下行

闪电击中，还可能激发上行闪电。随着社会经济的

发展，人类活动对建筑物的数量和高度的需求越来

越大。现代化城市中高建筑物越来越多，高度也越

来越高，甚至形成了密集的高建筑物群，使得高建筑

物上的雷电（以下简称高建筑物雷电）现象越来越频

繁地进入大众视野。同时，高建筑物上相对较高的

雷电发生概率使其成为开展雷电观测和研究的一个

重要平台。

２０世纪３０年代以来，世界上许多国家都针对

高建筑物雷电开展了观测和研究［２４］，曾被用于雷电

观测的高建筑物包括美国帝国大厦、加拿大国家电

视塔（ＣＮ塔）、俄罗斯莫斯科电视塔、德国Ｐｅｉｓｓｅｎ

ｂｅｒｇ塔、奥地利Ｇａｉｓｂｅｒｇ塔、瑞士ＳａｎＳａｌｖａｔｏｒｅ山

上的试验塔和南非的ＣＳＩＲＲｅｓｅａｒｃｈＭａｓｔ等等，高

度从４０ｍ到５５３ｍ不等。观测和统计分析结果表

明［２３］：对于１００～５００ｍ的高度范围，建筑物越高，

其上发生的雷电中上行闪电所占比例越高；高度低

于１００ｍ的建筑物上很少发生上行闪电；而高度超

过５００ｍ建筑物上发生的雷电绝大多数为上行闪

电。

近些年国内学者也针对高建筑物雷电开展了观

测和研究，如中国气象科学研究院和中国气象局广

州热带海洋气象研究所的雷电科研团队联合共建了

中国气象局雷电野外科学试验基地（ＦｉｅｌｄＥｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔＢａｓｅｏｎＬｉｇｈｔｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＣＭＡ＿ＦＥＢＬＳ），自２００６年起持

续开展广东野外雷电综合观测试验［５］，并于２００９年

２０１９１０１５收到，２０１９１２２７收到再改稿。

资助项目：国家重点研究发展计划（２０１７ＹＦＣ１５０１５０４），国家自然科学基金项目（４１７７５０１０，４１８０５００５，４１４７５００３，４１０７５００３），中国气象科学研

究院基本科研业务费专项（２０１８Ｚ００３，２０１５Ｚ００６）
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建立了广州高建筑物雷电观测站（ＴａｌｌＯｂｊｅｃｔＬｉｇｈｔ

ｎｉｎｇＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕ，ＴＯＬＯＧ），利用多

种先进的雷电探测设备对发生在广州珠江新城区域

的高建筑物雷电开展了综合观测，获取了丰富的观

测资料，发表了一系列成果［６３６］；中国科学院大气物

理研究所从２０１２年开始，以３２５ｍ高的气象铁塔为

平台，在北京开展了高塔闪电综合观测试验［３７４２］；广

东省深圳市气象局和香港理工大学从２０１６年开始，

对击中３５６ｍ高的深圳气象梯度塔的雷电开展了

观测与研究［４３４５］。

本文将系统介绍ＴＯＬＯＧ的观测站点、设备和

资料情况，综述 ＴＯＬＯＧ 建站１０年（２００９—２０１８

年）的主要研究进展。

１　ＴＯＬＯＧ观测点和设备情况

广州珠江新城区域发展非常迅速，高度超过

３００ｍ的建筑物在２００９年只有广州塔（６１０ｍ高，

２００９年以后降为６００ｍ）和广州国际金融中心（也

称广州西塔，本文简称西塔，４４０ｍ高），到２０１４年

已增加至８个，高度在１００ｍ以及２００ｍ以上的建

筑物更是难以细数。众多的高建筑物为雷电的观测

和研究提供了非常好的条件。ＴＯＬＯＧ 始建于

２００９年，从最初的１个观测点逐步扩展到目前的６

个观测点。ＴＯＬＯＧ主观测点（观测点１）位于广东

省气象局一栋高约１００ｍ的建筑物的顶部（图１），

图１　ＴＯＬＯＧ主观测点的观测室（拍摄于２０１８年７月１３日）

Ｆｉｇ．１　 ＴｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｏｏｍａｔｔｈｅＴＯＬＯＧｍａｉｎｓｔａｔｉｏｎ

（ｔａｋｅｎｏｎ１３Ｊｕｌ２０１８）

其东南方向视野范围内有８座高度超过３００ｍ的建

筑物，本文按照从高到低将它们依次编号为 Ａ～Ｈ

（高度相同时按建成时间先后编号），具体信息见

表１。

　　ＴＯＬＯＧ主观测点架设了包括高速摄像机、闪

电连接过程观测系统（ＬｉｇｈｔｎｉｎｇＡｔｔａｃｈｍｅｎｔＰｒｏｃｅｓｓ

ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＬＡＰＯＳ）
［４６］、闪电通道成像仪

（ＬｉｇｈｔｎｉｎｇＣｈａｎｎｅｌＩｍａｇｅｒ，ＬＣＩ，ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｌｃｉ

ｍａｇｅｒ．ｃｏｍ／ｌｃｉ＿ｈｓ．ｈｔｍ）
［４７］、全视野闪电通道成像

仪（ＴｏｔａｌｓｋｙＬｉｇｈｔｎｉｎｇＣｈａｎｎｅｌＩｍａｇｅｒ，ＴＬＣＩ，ｈｔ

ｔｐ：∥ｗｗｗ．ｌｃｉｍａｇｅｒ．ｃｏｍ／ｔｌｃｉ．ｈｔｍ）
［４８４９］和高分辨

率单反相机等多种光学观测设备，还架设了雷声探

测麦克风阵列［１１，５０］、大气平均电场仪、快慢天线电

场变化仪、闪电低频电场变化探测阵列子站［５１］、闪

电磁场变化测量仪、先导电流测量仪等多套设备。

其中，除了部分连续记录设备（如大气平均电场仪）

或自触发记录设备（如ＬＣＩ，ＴＬＣＩ和闪电低频电场

变化阵列子站）以外，其他设备构成了雷电声、光、

电、磁多参量同步自动观测系统。研究组通过长期

的野外观测经验积累，结合对各种设备性能的深入
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了解，设计出了合理有效的闪电触发方案，实现了这

些设备的同步触发和无人值守式的全自动观测。

ＬＣＩ和ＴＬＣＩ均基于数字成像技术，结合闪电通道

检测算法，自动拍摄、处理、提取并存储闪电发生前

后预设时段内的图像，同时记录闪电发生时间。闪

电低频电场变化阵列子站除了自行触发记录外，其

传感器信号同时输出到多参量同步自动观测系统进

行记录。

表１　犜犗犔犗犌主观测点东南方向视野范围内高度超过３００犿的８个高建筑物

犜犪犫犾犲１　犈犻犵犺狋狋犪犾犾狅犫犼犲犮狋狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀３００犿犻狀狋犺犲狊狅狌狋犺犲犪狊狋

犳犻犲犾犱狅犳狏犻犲狑狅犳狋犺犲犜犗犔犗犌犿犪犻狀狊狋犪狋犻狅狀

建筑物编号 建筑物名称 高度／ｍ 建成时间

Ａ 广州塔 ６００ ２００９年

Ｂ 广州周大福金融中心，又称广州东塔 ５３０ ２０１４年

Ｃ 广州国际金融中心，又称广州西塔 ４４０ ２００９年

Ｄ 广晟国际大厦 ３６０ ２０１１年

Ｅ 环球都会广场 ３１８ ２０１４年

Ｆ 珠江城大厦 ３１０ ２０１０年

Ｇ 越秀金融大厦 ３１０ ２０１３年

Ｈ 利通广场 ３０３ ２０１０年

　　　　　　　　　　　　注：广州塔高度２００９年为６１０ｍ，２００９年以后降为６００ｍ。

　　由于高速摄像机的帧率设置越高，可用的像素

数量越少，对应的视野范围也越小。为了兼顾观测

视野和时空分辨率的需求，在ＴＯＬＯＧ主观测点架

设了多套高速摄像机（最多时为５套）。帧率相对较

低的高速摄像机采用大视野的配置，用于捕捉大视

野范围内发生的所有闪电过程，并采用尽量长的记

录时长以完整记录闪电放电的总体过程。高帧率的

高速摄像机采用小视野的配置，主要针对放电物理

过程（如雷电连接过程、先导发展过程等）精细化观

测的需求，以捕捉雷电放电高时空分辨率精细化光

学图像。

ＴＯＬＯＧ现有的６个观测点的分布情况见图２，

各观测点架设的设备信息见表２。除了主观测点，

其他观测点目前均只架设了ＬＣＩ和（或）ＴＬＣＩ，目的

包括：①一定程度上降低对架设环境、设备维护和经

费投入等的要求；②实现对所关注区域内闪电事件

图２　ＴＯＬＯＧ的６个观测点与表１中所列高建筑物的位置分布

Ｆｉｇ．２　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｘｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴＯＬＯＧａｎｄ

ｔａｌｌｏｂｊｅｃｔｓｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１
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的无遗漏光学观测；③获取高建筑物雷电的多站闪

电通道图像，与主观测点的高速摄像资料配合重建

闪电三维光学通道，并分析通道的三维发展特征。

　　另外，目前共有４套业务闪电定位系统覆盖了

广州地区，包括气象部门建设的粤港澳闪电定位系

统（始建于２００５年，由广东省及港、澳三地气象部门

联合共建，可探测地闪和部分云闪）、ＡＤＴＤ地闪定

位系统（始建于２０１０年）和ＥａｒｔｈＮｅｔｗｏｒｋｓ（ＥＮ）全

闪定位系统（始建于２０１３年）以及电力部门建设的广

东电网地闪定位系统（始建于１９９７年）。中国气象科

学研究院从２０１４年开始，在广州地区建设了由多个

快电场变化测量仪构成的闪电低频电场变化探测阵

列（其中１个架设于ＴＯＬＯＧ主观测点），具备全闪电

三维定位能力。这些定位系统能够为高建筑物雷电

研究提供地闪或总闪活动的位置及强度信息。

表２　犜犗犔犗犌各观测点架设的设备信息

犜犪犫犾犲２　犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犻狀狊狋犪犾犾犲犱犪狋犲犪犮犺狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犜犗犔犗犌

ＴＯＬＯＧ观测点 建成时间 设备信息

主观测点（观测点１） ２００９年

５套高速摄像机（不同帧率、不同视野）

２套ＬＡＰＯＳ（不同灵敏度）

２台ＴＬＣＩ

２台ＬＣＩ

４部单反相机（不同视野、不同曝光参数）

１套雷声探测麦克风阵列

１部大气平均电场仪

３套快天线电场变化仪（不同量程）

３套慢天线电场变化仪（不同量程）

１个闪电低频电场变化探测阵列子站

４套闪电磁场变化测量仪（不同量程）

２套先导电流测量仪（不同量程）

观测点２ ２０１１年 ２套ＬＣＩ（不同视野）

观测点３ ２０１７年 １套ＴＬＣＩ，１套ＬＣＩ

观测点４ ２０１７年 １套ＴＬＣＩ

观测点５ ２０１９年 １套ＬＣＩ

观测点６ ２０１９年 １套ＬＣＩ

２　２００９—２０１８年ＴＯＬＯＧ观测资料整体情况

　　表３是２００９—２０１８年ＴＯＬＯＧ观测到的８个

高建筑物（表１）上的雷电数量。１０年中，ＴＯＬＯＧ

的设备和观测方案经过了２０１２年初和２０１５年下半

年两次重要升级，２０１５年因主观测点观测室扩建导

致观测期不完整。

由表３可以看到，总体上ＴＯＬＯＧ两次重要升级

均显著提升了资料获取效率，特别是２０１５年经观测

表３　２００９—２０１８年犜犗犔犗犌观测到的高度超过３００犿的建筑物上的雷电数量

犜犪犫犾犲３　犖狌犿犫犲狉狊狅犳犾犻犵犺狋狀犻狀犵犳犾犪狊犺犲狊狋狅狋犪犾犾狅犫犼犲犮狋狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀

３００犿狅犫狋犪犻狀犲犱犪狋狋犺犲犜犗犔犗犌犱狌狉犻狀犵２００９－２０１８

年份
建筑物编号

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ

２００９ ３ ２

２０１０ １ ０ ０ ２

２０１１ １ ２ １ ０ ０

２０１２ ６ ５ ６ ０ ０

２０１３ ４ １ ０ ０ ０ １

２０１４ ４ ９ ２ ２ ０ ２ ２ １

２０１５ １３ ８ ０ ０ １ １ ０ １

２０１６ ７１ ９ ４ ８ ０ ０ １ ４

２０１７ ４４ ８ ０ １ ０ １ ０ ０

２０１８ ３３ １０ ２ ４ ０ ０ ０ ２

合计 １８０ ４４ １８ ２２ １ ４ ３ １１
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室扩建、设备升级和观测方案改进后，ＴＯＬＯＧ在这

８个高建筑物上平均每年可观测到近７０例闪电，其

中在最高的广州塔上每年可观测到近５０例。如果

再加上观测到的击中其他高建筑物的雷电个例，每

年ＴＯＬＯＧ获取的高建筑物雷电数量不低于１００

例。多个观测点多套观测设备的相互对比检验表

明，目前ＴＯＬＯＧ的观测方案和设备基本实现了对

视野范围内高建筑物雷电的无遗漏观测。这些丰富

的高建筑物雷电观测资料为开展相关研究奠定了良

好的基础。

３　基于ＴＯＬＯＧ观测资料取得的主要成果

雷电连接过程决定了雷电接地点的位置（雷击

位置）和可能导致灾害的区域，一直是雷电物理和防

护研究中重点关注的对象。地面或低矮建筑物被雷

击的概率很低，雷击过程中的上行连接先导的长度

也很短，很难获取到雷电连接过程的高时空分辨率

光学观测资料。而在高建筑物顶部容易激发上行先

导，先导的持续时间和发展长度均较长，因此，对于

雷电连接过程来说，高建筑物起到了很好的“放大

镜”的作用。对于雷电电磁场，高建筑物具有“放大

器”（增强）的作用，且建筑物越高，增强作用越显著。

对于附近的下行闪电，高建筑物具有吸引作用，同时

高建筑物上还易形成上行闪电，因此，高建筑物一定

程度上起到了闪电“汇集点”的作用，为观测和研究

雷电物理过程提供了更多的机会。也正因为高建筑

物的闪电“汇集点”的特点，加上ＴＯＬＯＧ先进的观

测设备和成熟的观测方案，丰富、直观的观测资料使

ＴＯＬＯＧ观测区可以作为其他地基、天基闪电监测

系统的“标校场”。本章将按照高建筑物上述几方面

的作用来总结ＴＯＬＯＧ取得的主要科研成果。

３．１　雷电连接过程的“放大镜”

３．１．１　连接过程中先导之间的连接形态

以往通常认为先导最后的连接发生在下行先导

头部与上行先导头部之间（简称“头部头部”连接），

在所有雷击模式中均采用这样的连接方案［５２５６］。但

采用帧率达１０４ 帧／ｓ量级的高速摄像机，在一次击

中西塔的下行负地闪过程中观测到雷电连接过程中

下行负先导头部击中上行正先导侧面（简称“头部

侧面”连接或侧击）的现象（图３）
［８］，在国际上首次

给出连接过程中先导之间非“头部头部”连接的观

测事实。帧率较低的高速摄像或者静态图片资料难

以捕捉到此类侧击现象，如在图３的个例中，５×

１０４ 帧／ｓ的高速摄像记录清晰地呈现了侧击过程，

而１×１０４ 帧／ｓ的记录无法体现出侧击过程（见文

献［８］的图１）。

　　基于广州数个高度超过３００ｍ的建筑物上２４

次下行负地闪的高速摄像光学资料，统计发现下行

负先导与上行正先导之间的连接行为可分为３

类［２１］：“头部头部”连接，占４２％（１０／２４）；“头部侧

面”连接，占５０％（１２／２４）；有２次闪电的首次回击

过程分别包含了２个连接过程，且均是１个“头部

头部”和１个“头部侧面”的混合，占８％（２／２４）；未

观测到负正先导之间“侧面头部”连接的现象。因

此，负正先导之间的连接行为具有“头部头部”和

“头部侧面”两种基本的形态。如果按照２６个连接

过程统计，“头部侧面”连接占１４／２６（５４％），即至

少对于 ＴＯＬＯＧ视野内高度超过３００ｍ的建筑物

上的负极性地闪而言，下行负先导与上行正先导之

间的侧击现象更为普遍。Ｋｏｓｔｉｎｓｋｉｙ等
［５７］在带负

电荷的云的米量级尺度放电试验中，也观测到负正

先导之间“头部侧面”的连接形态，同样未观测到

负正先导之间“侧面头部”的连接形态。下行负先

导的多分叉特征和多个上行正先导的存在，可能是

先导之间连接行为呈现多样性的主要原因。另外，

迄今还未观测到负先导侧面和正先导头部连接的现

象，产生这种差异的原因估计与正、负极性先导的发

展机制有关。

　　在上述１４个呈现负正先导“头部侧面”连接

形态的连接过程中，有１３个过程（９３％）的闪电通道

在连接点附近呈现出接近９０°的快速转折现象（如

图４所示），仅１次过程未呈现该现象，可能是摄像

视角所导致。基于这些光学观测资料，提出了从闪

电图像上识别先导之间侧击现象的判据———“在连

接点附近闪电通道是否存在快速转折”，该判据对于

帧率较低的摄像资料、甚至是闪电静态图像也是有

效的。

考虑到下行负极性地闪过程中上行正先导发展

时大多不分叉的观测事实，基于已有的闪电先导二

维随机模式，廖义慧等［１９］修改了上行正先导的模拟

方案，使其发展时不产生分叉，实现了对雷击高建筑
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图３　雷电连接过程中先导之间侧击形态的高速摄像记录示例

（文献［８］，为提升可视效果所有图像经过了反相处理）

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｖｉｄｅｏｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅ“ｔｉｐｔｏｌａｔｅｒａｌ”ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒ

ｏｆｌｅａｄｅｒｓｄｕｒｉｎｇｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｔｔａｃｈｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

（ｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［８］，ａｌｌｔｈｅｉｍａｇｅｓａｒｅｉｎｖｅｒｔｅｄｆｏｒａｂｅｔｔｅｒｖｉｅｗ）

物过程中下行负先导与上行正先导之间“头部头

部”连接和“头部侧面”连接两种形态的模拟，并模

拟分析了下行先导起始位置不同时接地点落在高建

筑物顶面、侧面以及地面的概率。

需要强调的是，连接过程中先导之间的侧击现

象与雷电侧击高建筑物［５８］不同，高建筑物自身静止

不动，而连接过程中不同先导一直在持续发展。另

外，不管雷电是击中了高建筑物顶部还是侧击高建

筑物，其物理过程中均包含不同先导之间的连接过

程。因雷电侧击建筑物的现象相对较少，且出现这

种情况时连接先导长度较短［３５］，迄今还没有关于雷

电侧击高建筑物过程中先导连接形态观测结果的

报道。
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图４　先导之间侧击连接现象的图像示例（图中箭头指示连接点位置，图４ａ～图４ｅ经反相处理以提升可视效果）

（ａ）Ｆ１１０３，（ｂ）Ｆ１２４３，（ｃ）Ｆ１２４８，（ｄ）Ｆ１２５８，（ｅ）Ｆ１４２２，（ｆ）Ｆ１４４３

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｅｘａｍｐｌｅｓｏｆ“ｔｉｐｔｏｌａｔｅｒａｌ”ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｌｅａｄｅｒｓ（ａｒｒｏｗｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｊｕｎｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ，

Ｆｉｇ．４ａ－Ｆｉｇ．４ｅａｒｅｉｎｖｅｒｔｅｄｆｏｒａｂｅｔｔｅｒｖｉｅｗ）　（ａ）Ｆ１１０３，（ｂ）Ｆ１２４３，（ｃ）Ｆ１２４８，（ｄ）Ｆ１２５８，（ｅ）Ｆ１４２２，（ｆ）Ｆ１４４３

３．１．２　连接过程中不同先导的发展特征

３．１．２．１　下行先导

虽然下行梯级负先导光脉冲波形上升时间大都

小于１μｓ
［５９］，目前较多使用帧率为１０４ 或１０５ 帧／ｓ

量级（每帧图像的曝光时间为１０μｓ或１０
０

μｓ量级）

的高速摄像机无法解析每一个梯级的精细发展过

程，但利用这些高速摄像机捕捉梯级过程的不同发

展阶段是可能的。这是因为负先导的梯级发展包括

了多个子过程，在高速摄像机视野内可能会有多个

梯级同时发展，在每帧图像曝光结束的时刻不同梯

级所处的阶段也可能不一样，所以即使图像曝光时

间大于１μｓ，仍可能拍摄到处于不同阶段的梯级发

展过程［２０，３３，６０６３］。

Ｑｉ等
［２０］对一次距离ＴＯＬＯＧ约３５０ｍ的下行

负地闪进行了分析，得到下行梯级先导发展的精细

化特征：在先导阶段的电磁场波形上记录到一些可

能由梯级过程导致的波形变化，波峰之间的时间间

隔为１３．９～２３．９μｓ（平均值为１７．４μｓ，本文未特别

说明的平均值均为算术平均值）；在高速摄像资料中

观测到一些明亮的发光段（空间茎／空间先导），二维

长度为１～１３ｍ（平均值为５ｍ），距离先导头部１～

８ｍ（平均值为４ｍ）。根据这次近距离闪电的光学

观测和分析，结合 Ｈｉｌｌ等
［６１］的研究成果，推测了负

极性先导梯级的形成过程以及空间茎／空间先导３

种可能的发展情形：没有与已存在先导通道连接；与

已存在先导通道连接，但随后消失或间歇性（间隔几

十微秒）微弱发光后消失；与已存在先导通道连接并

形成了后续发展的分叉，有明亮的光波沿通道向上

传播。

使用２×１０４ 帧／ｓ和５２．５×１０４ 帧／ｓ的高速摄

像资料，Ｑｉ等
［３３］分析了距离 ＴＯＬＯＧ主观测点约

４９０ｍ的一次地闪连接过程。在所观测到的４７个

下行先导的梯级过程中，共捕获了１２个空间茎／空

间先导，它们的长度范围为２～５．９ｍ，平均值为

３ｍ。下行梯级先导的平均梯级间隔为１５μｓ，平均

梯级长度为５．６ｍ，二维平均速率为５．５×１０５ｍ／ｓ。
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此外，ＴＯＬＯＧ还观测到１次包含正极性首次

回击和５次负极性继后回击（通道与首次回击通道

一致）的双极性闪电，Ｃｈｅｎ等
［１３］分析发现：首次回击

之前的下行正先导在高速摄像机视野范围内通道光

滑、没有分叉，平均二维发展速率为２．５×１０６ｍ／ｓ，在

发展过程中正先导的光强呈现出明显的脉冲变化特

征；继后回击前负极性下行直窜先导的平均二维发

展速率最小约为４．０×１０６ｍ／ｓ，最大可超过１．２４×

１０７ｍ／ｓ。

３．１．２．２　上行先导

对ＴＯＬＯＧ捕捉到的１９次下行负地闪过程中

４５个上行未连接先导（ｕｎｃｏｎｎｅｃｔｅｄｕｐｗａｒｄｌｅａｄｅｒ，

ＵＵＬ）的分析表明
［６］：起始时间提前回击０．５ｍｓ以

上的ＵＵＬ的起始高度均高于３００ｍ；起始高度在

３００ｍ 以下的 ＵＵＬ的长度很少超过５０ｍ；超过

８０％的ＵＵＬ的发展速率低于１．７×１０５ ｍ／ｓ；起始

高度低于３００ｍ的ＵＵＬ均被发生在大约６００ｍ以

内的下行闪电所激发，而起始高度超过４００ｍ 的

ＵＵＬ甚至可以被１ｋｍ以外的闪电所激发；对于起

始高度分别为１００～２００ｍ，２００～３００ｍ 和超过

４００ｍ 的ＵＵＬ，ＵＵＬ被激发时下行先导的头部需

要发展到距离 ＵＵＬ起始位置的３５０ｍ，４５０ｍ 和

６００ｍ范围内。

基于ＴＯＬＯＧ观测点１和２（图２）的双站闪电

光学资料，还针对先导通道的三维发展特征进行分

析。高彦等［７］建立了一种利用双站摄像资料重建闪

电三维通道的方法，采用该方法重建了６次下行负

地闪的三维通道，统计分析了下行负地闪过程中上

行连接先导通道的三维特征，结果表明［１０］：６次负地

闪上行连接先导的三维长度范围为１８０～８１８ｍ，三

维速率范围为８×１０４～１．４３×１０
６ｍ／ｓ，是二维速率

的１．１～１．８倍。

３．１．２．３　不同先导发展特征的对比

图３中的闪电个例的高速摄像资料分析结果表

明［８］：上行连接先导的发展受下行先导的影响（所有

分支的综合影响）明显，随着下行先导的逐渐接近，

上行连接先导的速率和亮度都呈现逐渐增加的趋

势，特别是在回击前０．３ｍｓ内，增加显著；除了在回

击前约８０μｓ内，下行先导的发展特征几乎没有明

显变化；当下行先导与上行先导头部二维距离小于

６０ｍ后，其发展方向才明显朝向上行先导弯曲；下

行与上行先导二维发展速率的比值随时间由１．８逐

渐降低至０．１２。

对另一次击中西塔的下行地闪连接过程中先导

的三维发展特征分析［１８］表明：在首次回击前２ｍｓ内，

下行先导的三维发展速率变化范围为１．３×１０５～

６．８×１０５ｍ／ｓ（平均值为２．７×１０５ｍ／ｓ），对应的二维

速率的变化范围为１．１×１０５～４．９×１０
５ ｍ／ｓ（平均

值为２．１×１０５ｍ／ｓ）；除了回击前的０．２ｍｓ内，下行

先导发展速率无明显的变化趋势；上行连接先导三

维发展速率的变化范围为８×１０４～１．３７×１０
６ ｍ／ｓ

（平均值为４．５×１０５ｍ／ｓ）；上行先导从高建筑物顶

部起始后，其发展速率随时间增加明显，特别是回击

前的１ｍｓ内；下行与上行先导三维发展速率的比值

随时间从２．２逐渐减小到０．２。

在国际上现有的先导发展模式中，对下行与上

行先导发展速率比值的假设有两种：恒定值（如１，

２，４等）
［５２５４］或线性递减（如从４到１

［５３］、从４到

０．５
［５６］等），大多假设的速率比的最小值均不小于１，

即认为下行先导的速率一直是不低于上行先导的，

而ＴＯＬＯＧ的观测结果表明
［８，１８，３５］：下行与上行先

导发展速率的比值会明显小于１，即上行先导的发

展速率可能会明显高于下行先导。

在１６３ｍ高的铁塔上，Ｗａｒｎｅｒ
［６４］观测到两次连

接过程，上行连接先导长度均超过２００ｍ，发展速率

同样呈现出随时间逐渐增加趋势（从１０４ｍ／ｓ量级增

加到１０５ｍ／ｓ量级），而下行先导的速率没有明显的

变化趋势，一直为１０５ｍ／ｓ量级。Ｓａｂａ等
［６５］观测分

析了两个６０ｍ高的建筑物上的３次雷击过程，发现

在连接过程中不管是下行先导还是上行连接先导，

发展速率均几乎为常数，下行与上行先导发展速率

的比值为２．３～４．８，即上行先导发展速率一直比下

行先导慢。总体而言，对不同高度建筑物上雷电连

接过程的观测和分析还相对较少，需积累更多观测

资料进行更为深入的对比分析。

３．１．３　雷电闪击距离的特征

虽然通过大量的光学观测对连接过程中先导发

展的特征有了一定认识，但针对闪击距离这一雷电

防护中重点关注的关键参量的观测和分析还比较

少。利用高速摄像资料，Ｑｉ等
［３３］对发生在距ＴＯＬ

ＯＧ主观测点约４９０ｍ的一座高约１００ｍ的建筑物

上的４次雷击连接过程进行分析，得到的闪击距离

分别为５５ｍ，１８３ｍ，１８３ｍ和８５ｍ，并在其中一次

闪电过程中利用了５．２５×１０５ 帧／ｓ的高速摄像资

料（迄今为止自然闪电连接过程最高帧率的高速摄

像资料），估算出下行先导最后一跳的二维长度约为
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１３ｍ。

另外，齐奇等［３５］还统计分析了广州塔和广晟国

际大厦两座尖顶高建筑物上２１次下行地闪的闪击

距离特征，结果表明：１２次广州塔雷击的闪击距离

的中值为９８１ｍ；９次广晟国际大厦雷击的闪击距

离的中值为５０８ｍ；结合广东电网闪电定位系统提

供的回击峰值电流资料，分析发现对于确定高度的

建筑物，回击峰值电流越强，对应的闪击距离也越

大。

３．２　雷电电磁场的“放大器”

３．２．１　高建筑物雷电电磁场的观测资料分析

Ｌａｆｋｏｖｉｃｉ等
［６６］和Ｋａｚａｚｉ等

［６７］分析发现闪电定

位系统对ＣＮ塔闪电回击电流幅值的反演结果（为

了与电流直接测量结果相区分，本文采用ＬＬＳ回击

电流幅值表示闪电定位系统通过电磁场遥测反演得

到的回击电流幅值）达到了塔顶雷电流直接测量结

果的３倍左右。Ｂａｂａ等
［６８］通过数值模拟分析指

出，高建筑物对闪电回击电磁场的增强效应与建筑

物高度、建筑物自身及其接地系统的特征阻抗等因

素有关。

为研究广州不同高度建筑物对雷电磁场的影

响，王智敏等［１４］对ＴＯＬＯＧ获取的击中１４个高建

筑物的４０次雷电（均为负极性）的磁场资料进行统

计，结果表明：高建筑物对回击的磁场峰值有增强作

用，且建筑物越高增强作用越大，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。

陈绿文等［１５］将２００９—２０１２年获取的５８次下

行负极性地闪个例按照接地点高度分为两组，对比

分析了不同高度建筑物上发生的下行地闪回击特征

的差异。结果表明：接地点高度大于２００ｍ的地闪

的首次（继后）回击的ＬＬＳ回击电流幅值和光强脉

冲的１０％～９０％波前时间以及１０％波前～５０％波

后半宽时间的平均值分别为接地点高度不大于

２００ｍ 地闪的１．８（１．５），７．４（３．１）和４．６（２．４）倍。

张长秀等［２３，６９］对广东电网闪电定位资料的分

析也表明：建筑物越高对ＬＬＳ回击电流幅值的增强

作用越明显，广州塔（６００ｍ）、西塔（４４０ｍ）和广晟

国际大厦（３６０ｍ）各自２５０ｍ范围内的ＬＬＳ回击电

流幅值的平均值分别为６５ｋＡ，４８ｋＡ和３４ｋＡ。

３．２．２　高建筑物雷电电磁场的数值模拟分析

基于三维时域有限差分电磁场数值算法，宿志

国等［２４，２６］建立了高建筑物雷电电磁场模拟程序，通

过调整高建筑物顶部和底部的电流反射系数以及建

筑物高度等参数，深入研究了上述参数对雷电垂直

电场、水平电场以及角向磁场波形特征和峰值影响。

模拟结果表明：建筑物高度对雷电电场峰值有显著

影响；电流反射系数的变化对雷电电磁场波形的多

峰特征以及各个分量峰值的影响明显。

为探讨城市区域多个建筑物存在时（如ＴＯＬＯＧ

的观测区域的情况）对雷电电磁场传播过程的影响，

Ｓｕ等
［３０］通过在模拟程序中加入多个建筑物，分析

非孤立建筑物存在时附近雷电电磁场的分布特征。

结果表明：当观测点位于建筑物顶部时，观测点所在

建筑物的高度对垂直电场的影响明显，附近其他建

筑物（屏蔽体）会对垂直电场的测量产生一定屏蔽作

用；屏蔽体的屏蔽作用受其高度影响最大，观测距

离、建筑物之间的相对距离以及截面长度的影响次

之，土壤电导率的影响最弱。

３．３　下行和上行闪电的“汇集点”

３．３．１　高建筑物对附近区域雷电活动的影响

Ｈｕｓｓｅｉｎ等
［７０］利用２００５年８月１９日地闪定位

资料和ＣＮ塔上雷电电流测量资料，分析了ＣＮ塔

对其周围闪电活动特征的影响，结果表明：扣除直接

击中ＣＮ塔的回击后，定位位置在ＣＮ塔附近数千

米范围内的回击密度低于较远区域。Ｈｕｓｓｅｉｎ等
［７０］

认为ＣＮ塔会吸引附近的地闪击中塔身，导致附近

区域地闪密度降低，但他们也指出因分析资料较少，

还需要更多的观测和分析进一步验证。Ｄｉｅｎｄｏｒｆｅｒ

等［７１］对比了２０００—２００７年击中奥地利Ｇａｉｓｂｅｒｇ塔

的闪电（有雷电电流记录）和闪电定位系统观测到的

塔附近１０ｋｍ范围内的闪电，发现塔上记录有雷击

的日期中有８４％周围没有明显的雷暴活动，而周围

有雷暴活动的日期中有７７％在塔上没有雷击的记

录，他们认为Ｇａｉｓｂｅｒｇ塔虽然会导致大量上行闪电

发生，但这些上行闪电一定程度上与周围的地闪活

动关系不大，因此，他们推测高建筑物不会显著增加

或减少其附近雷击次数。

　　张长秀等
［２３，６９］基于１９９９—２０１５年的广东电网

地闪定位资料，选取广州塔、西塔和广晟国际大厦作

为研究对象，对高建筑物建成前后其附近区域地闪

活动的分布特性及不同高度建筑周围地闪活动分布

特征差异进行详细分析。结果表明：广州塔建成后，

与其周围１０ｋｍ范围内回击密度和闪电密度的平

均值（４０．２ｋｍ－２·ａ－１和２０．０ｋｍ－２·ａ－１）相比，广

州塔周围１ｋｍ范围内的回击密度和闪电密度
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（５１．４ｋｍ－２·ａ－１和２９．１ｋｍ－２·ａ－１）明显偏大，而

广州塔周围１～４ｋｍ范围内的回击密度和闪电密

度（分别为 ３４．４～３７．２ｋｍ
－２·ａ－１和 １８．２～

１９．５ｋｍ－２·ａ－１）均比周围１０ｋｍ范围的平均值要

低。图５是以广州塔为中心不同半径的圆环区域内

回击密度和闪电密度在广州塔建成后相对建成前的

变化率（已消除定位系统升级的影响），可以看到广

州塔建成后，其周围１ｋｍ范围内回击和闪电密度

显著增加，而１～４ｋｍ范围内的数值明显减小。因

此，可以推测６００ｍ高的广州塔可触发很多上行闪

电，且能够将周围一定范围内的下行闪电吸引至其

自身。另外，还发现广州塔周围１ｋｍ 范围内的

ＬＬＳ回击电流幅值的平均值（４７ｋＡ）也明显高于

１０ｋｍ 范围的平均值（２９ｋＡ），而１ｋｍ以外区域的

值与大范围的平均值相比没有明显差异。

　　经过对广东电网地闪定位资料在 ＴＯＬＯＧ观

测区域的系统偏差订正，张长秀［６９］更细致地分析了

３栋建筑物周围的地闪活动特征，结果表明：广州塔

附近高回击密度值的范围在５００ｍ范围内，西塔和

广晟国际大厦附近高回击密度值的范围集中在

２５０ｍ 范围内，３栋建筑物各自２５０ｍ范围内的回

击密度分别为１４０，５４，５５ｋｍ－２·ａ－１。

图５　广州塔建成前后其周围不同距离范围内回击密度（ａ）

和闪电密度（ｂ）算术平均值的相对变化率
［２３］

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｓｏｆａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｓｔｒｏｋｅｄｅｎｓｉｔｙ（ａ）ａｎｄ

ｆｌａｓｈｄｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅＣａｎｔｏｎＴｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅ

（ｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［２３］）

　　吴姗姗等
［２８］利用２００９—２０１４年ＴＯＬＯＧ的观

测资料，对广州塔西北部１１９次下行地闪击中的高

建筑物的分布特征进行了统计分析，结果表明：４４％

（５２／１１９）的地闪击中了区域内最高的４个建筑物；

击中广州塔的有２０次（１７％），除此之外，广州塔附

近０～１ｋｍ的区域未观测到其他地闪；在距广州塔

１～２ｋｍ的区域内共观测到３５次地闪（２９％），每个

高度低于３００ｍ的建筑被击中的次数不超过１次，

其中距广州塔最近的闪电离广州塔约１．２ｋｍ；在距

广州塔２～３ｋｍ 的区域内共观测到６４次地闪

（５４％），有些高度低于３００ｍ的建筑物被击中１次

以上（最多达５次）。因此，广州塔对下行地闪的吸

引作用使得其附近１ｋｍ左右的范围内未观测到其

他地闪，且１～３ｋｍ范围内随着距离的增加下行地

闪的密度有逐渐增加的趋势。

图６是２０１５—２０１７年ＴＯＬＯＧ观测到的高建
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筑物雷电接地点的频次分布。结合图２、图６和表２

可以看到，虽然有８个建筑物的高度均超过３００ｍ，

但每个建筑物上雷电的发生频次差异明显：高度最

高、顶部是尖顶且相对孤立的广州塔Ａ上雷电的频

次最高；广州东塔Ｂ（５３０ｍ高，平顶，简称东塔）建

成之前，西塔Ｃ（４４０ｍ高，平顶）和广晟国际大厦Ｄ

（３６０ｍ高，尖顶）上雷电频次相当，但东塔Ｂ建成之

后，距离其较近（约２７０ｍ）的西塔Ｃ上的雷电频次

显著减少；环球都会广场Ｅ虽然高达３１８ｍ，但建成

后只观测到１次雷击，且是１次正极性地闪，这主要

因为其距离东塔Ｂ仅１５０ｍ；珠江城大厦Ｆ（３１０ｍ

高，弧形顶）也因距离广晟国际大厦Ｄ仅约１１０ｍ

且顶部非尖顶而很少遭到雷击。

图６　２０１５—２０１７年ＴＯＬＯＧ观测到的

高建筑物雷电频次位置分布

（未标数字的点均代表１次雷电）

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔａｌｌｏｂｊｅｃｔｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈｅｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄａｔｔｈｅＴＯＬＯＧｄｕｒｉｎｇ２０１５－２０１７

（ｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔｎｕｍｂｅｒｓｍｅａｎｏｎｅｆｌａｓｈ）

３．３．２　上行闪电特征

ＴＯＬＯＧ视野内众多的高建筑物为观测上行闪

电提供了很好的条件，虽然２０１５年前受捕获效率的

限制很少观测到上行闪电，但通过升级和完善，２０１６

年后已捕捉到上百例上行闪电，其中还包括多例并

发上行闪电，为研究上行闪电特征积累了丰富资料，

细致深入的分析工作仍然在进行中。初步分析表

明：在ＴＯＬＯＧ观测到的上行闪电中目前能够确认

类型的均为触发型上行闪电，即均被附近其他放电

过程所触发。

Ｗａｎｇ等
［７２］对日本冬季雷暴中一个风力发电机

（１００ｍ高）及其雷电防护塔（１０５ｍ高）上起始的５３

个上行闪电的观测发现：５３％（２８／５３）为触发型上行

闪电，４７％（２５／５３）为自发型上行闪电（即上行闪电

自行始发，始发前附近无其他放电过程发生）。

Ｚｈｏｕ等
［７３］分析了２００５—２００９年在奥地利 Ｇａｉｓ

ｂｅｒｇ塔（１００ｍ高，坐落在８００ｍ高的山顶上）上记

录到的２０５次上行闪电，结果表明：８７％（１７９／２０５）

为触发型上行闪电，只有１３％（２６／２０５）为自发型上

行闪电。利用美国闪电定位系统资料和２００４—

２０１０年ＳｏｕｔｈＤａｋｏｔａ州 ＲａｐｉｄＣｉｔｙ的１０个铁塔

（高度范围为９１～１９１ｍ）上８１次上行闪电的光学

观测资料，Ｗａｒｎｅｒ等
［７４］确定几乎所有的上行闪电均

为触发型上行闪电。２０１２—２０１６年中国科学院大气

物理研究所在北京３２５ｍ高的气象铁塔上共观测到

１９次上行闪电
［４１］，其中８４％（１６／１９）为触发型上行闪

电，１６％（３／１９）为自发型上行闪电。因此，不同高度

的建筑物、不同的地区、不同的雷暴类型、雷暴的不同

阶段、不同的环境参数等因素都可能影响高建筑物上

行闪电的比例。

３．３．２．１　ＴＯＬＯＧ观测到的触发型上行闪电

Ｗｕ等
［２７］详细分析了一次单回击峰值电流高达

＋３１０ｋＡ的正地闪在多个高建筑物上触发上行闪

电的过程，探讨了上行闪电的始发机制。观测发现

高速摄像视野内的３个上行闪电从不同高建筑物上

先后始发（图７），且后始发的上行闪电的首个先导／

回击序列仅在前一个上行闪电的最后一个先导／回

击序列结束后发生。雷达回波强度资料显示３个上

行闪电发生在一次飑线过程的云砧区。正地闪回击

使大量正电荷被中和或带负电荷的云内通道朝高建

筑物方向伸展的作用在６００ｍ高的广州塔上触发

了上行闪电，该过程同样会使高度更低（３０８ｍ 和

３１１ｍ）和距离更远（１４ｋｍ和１８ｋｍ）的两个建筑物

顶部的电场得到增强，但却不足以在其上触发上行

闪电。后两个上行闪电在 Ｋ变化引发的云内亮度

明显增强后才始发，它们的激发可能由正地闪回击、

回击后连续电流以及云内Ｋ过程共同作用所导致。

利用高速和普通摄像及电场变化资料，武斌等［３１］

分析了一次单回击正地闪（峰值电流为＋１４１ｋＡ）

触发两个并发上行闪电的过程，探讨了触发型上行

闪电的始发特征和机理。结果表明：正地闪回击后

约０．８ｍｓ内，在距正地闪接地点约３．９ｋｍ的广州
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塔上和４．１ｋｍ的东塔上分别有上行闪电始发。推

测造成高建筑物顶部电场发生突变，进而激发两个

上行闪电的原因是正地闪回击过程快速中和云内的

大量正电荷，回击后可能有云内负先导朝高建筑物

方向伸展。

　　基于双站闪电通道光学资料、电场变化和雷达

图７　１次正地闪及其触发的３个上行闪电示意图（＋表示正电荷，－表示负电荷，

▲为闪电定位系统提供的正地闪接地点位置，箭头表示通道传输方向）
［２７］

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｃｅｎａｒｉｏｏｆａｐｏｓｉｔｉｖｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈａｎｄｔｈｒｅｅｕｐｗａｒｄ

ｆｌａｓｈｅｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｆｌａｓｈ

（＋ｄｅｎｏｔｅｓｐｏｓｉｔｉｖｅｃｈａｒｇｅ，－ｄｅｎｏｔｅｓｎｅｇａｔｉｖｅｃｈａｒｇｅ，▲ｉｓｔｈｅｇｒｏｕｎｄｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，

ａｒｒｏｗｓｄｅｎｏｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｈａｎｎｅｌｓｅｘｔｅｎｓｉｏｎ）（ｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［２７］）

数据，Ｑｉ等
［２５］详细分析了一次由附近的正地闪触

发的广州塔上行闪电的过程。上行闪电发生在一次

飑线系统之后的层状云区域，该区域的雷达回波强

度相对较弱（３０～４０ｄＢＺ），最强雷达回波中心的高

度约为４ｋｍ。由双站光学资料三维重建了上行闪

电通道和正地闪的部分通道，正地闪通道三维重建

部分的长度约为３６６０ｍ，其高度发展范围为３４１０～

４１７０ｍ，平均高度为３６４０ｍ。基于上述结果，推测

正电荷层高度与最强回波中心高度基本一致。

３．３．２．２　上行闪电中观测到的反冲先导特征

近年，研究人员利用高速摄像资料对反冲先导

特征进行分析，取得了一系列研究成果［３８，７４７９］。但由

于反冲先导通常始发于云内，迄今为止高速摄像机

捕获的未被云层遮挡的反冲先导完整通道的个例还

很少［３８，７４，７６７７］。

利用ＴＯＬＯＧ不同帧率的高速摄像记录和电

场变化同步资料，武斌等［３２，３４］详细分析了一次广州

塔上行闪电过程中反冲先导的特征，结果表明：该上

行闪电包含２１个反冲先导，其中７个发展成为直窜

（或直窜梯级）先导并引发回击，另外１４个未能回

退至塔顶而成为企图先导；高速摄像清晰地体现出

了３个直窜先导和两个企图先导的双向传输过程，

每个直窜（或直窜梯级）先导出现前都至少发生一

次企图先导，且始发于靠近前一次企图先导正端头

部的位置；在一次双向发展的直窜先导的正端发生

了３次突然延展现象，其中第２次突然延展由正端

与在其头部附近出现的漂浮通道序列（疑似空间先

导）相连而引发，并使正端伸展至未击穿空气中，表

明双向直窜先导正端的突然延展可能由头部前端出

现的疑似空间先导所引发。

ＴＯＬＯＧ光学观测资料使对同一次上行闪电中

多个反冲先导特征的统计和对比分析成为可能，不

仅明确了反冲先导的确切始发位置，清晰呈现了双

向发展的反冲先导正、负端传输的细节特征，还记录

到了引发其正端突然延展的疑似空间先导现象。研

究结果进一步深化了对反冲先导始发和传输特征以

及不同先导之间的联系等方面的科学认识。

３．４　闪电监测系统的“标校场”

加拿大的ＣＮ塔和奥地利的 Ｇａｉｓｂｅｒｇ塔上积

累了丰富的雷电观测资料，为北美闪电探测网和欧

洲联合闪电探测网等业务闪电定位系统的性能评估

工作提供了重要基础［６７，８０］。
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Ｃｈｅｎ等
［７］基于２００７—２０１１年的广州从化人工

触发闪电以及２００９—２０１１年ＴＯＬＯＧ获取的广州

高建筑物雷电观测资料，对广东电网闪电定位系统

性能进行了评估，发现其闪电探测效率及回击探测

效率分别为９４％和６０％，平均定位误差为７１０ｍ，

ＬＬＳ回击电流幅值估算的平均相对误差约为

１６．３％。若只利用广州高建筑物雷电资料，分析发

现广东电网闪电定位系统对广州高建筑物雷电及其

回击的探测效率分别为９７％和７４％，对回击的定位

误差的平均值为６３３ｍ。

通过分析广州塔建成后其１ｋｍ范围内地闪定

位结果的分布特征，张长秀［６９］分析了广东电网地闪

定位系统对广州珠江新城区域地闪回击位置定位结

果的系统偏差，并利用ＴＯＬＯＧ获取的广州塔闪电

观测结果进行对比，估算得到该系统偏差相对真实

位置约偏东１７０ｍ、偏南１５０ｍ。

基于２０１６—２０１７年ＴＯＬＯＧ获取的试验结果，

陈绿文等［３６］对粤港澳闪电定位系统的性能进行了

评估。结果表明：粤港澳闪电定位系统对闪电和回

击的探测效率均为９３％；对下行闪电首次回击、下

行闪电继后回击以及上行闪电回击的定位误差的平

均值（中值）分别为３６１ｍ（１８８ｍ），２５２ｍ（１６７ｍ）以

及２９４ｍ（１７３ｍ），对所有回击的定位误差的平均值

（中值）约为３００ｍ（１７０ｍ）。

４　结论与讨论

本文对２００９—２０１８年广州高建筑物雷电观测

站（ＴＯＬＯＧ）试验的开展情况、资料获取情况进行

了介绍，并从雷电连接过程的“放大镜”、雷电电磁场

的“放大器”、下行和上行闪电的“汇集点”、闪电监测

系统的“标校场”４个方面对广州高建筑物雷电观测

和研究进展进行了总结：

１）充分发挥高建筑物在雷电连接过程中“放大

镜”的优势：在国际上首次发现了下行负地闪连接过

程中下行负先导击中上行连接先导侧面（侧击）的现

象；统计发现负正先导之间的连接行为具有两种基

本形态，高建筑物雷电过程中先导之间的侧击现象

更为普遍；提出了从闪电图像上识别先导之间侧击

现象的判据；基于近距离的高速摄像观测揭示了自

然闪电中负先导梯级发展的精细化结构，分析得到

下行先导和上行先导的二维／三维发展特征；估算了

不同高度建筑物上雷电的闪击距离。

２）利用ＴＯＬＯＧ获取的雷电电磁场波形资料，

结合闪电定位资料和数值模拟手段，分析了高建筑

物对雷电电磁场的影响：高建筑物对回击磁场峰值

有增强作用，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；广州塔、西塔和广晟国际大

厦各自２５０ｍ范围内的ＬＬＳ回击电流幅值的算术

平均值分别为６５ｋＡ，４８ｋＡ和３４ｋＡ；数值模拟分

析也发现建筑物越高，对雷电回击电磁场的增强效

应越显著。

３）基于地闪定位资料和ＴＯＬＯＧ的光学观测

资料，分析了高建筑物对附近区域雷电活动的影响：

发现广州塔建成后，回击密度和闪电密度在其周围

１ｋｍ范围内明显增加，而在１～４ｋｍ范围内有所减

少；光学资料表明广州对下行闪电的吸引作用使其

１ｋｍ左右范围内未观测到其他建筑物遭受雷击；正

地闪回击过程、回击后的延续电流过程和Ｋ过程等

均可能在高建筑物上触发上行闪电；分析给出了广

州塔上行闪电过程中反冲先导始发和传输的细节特

征。

４）基于ＴＯＬＯＧ的观测资料，对闪电定位系统

的探测性能进行了评估，结果表明：广东电网闪电定

位系统对广州高建筑物雷电及其回击的探测效率分

别为９７％和７４％，对回击的定位误差的平均值约为

６３０ｍ；广东电网闪电定位系统对广州塔闪电的定

位结果存在约偏东１７０ｍ、偏南１５０ｍ的系统偏差；

粤港澳闪电定位系统对广州高建筑物雷电的探测效

率约为９３％，对回击的定位误差的平均值和中值分

别约为３００ｍ和１７０ｍ。

虽然已取得了一些研究成果，但ＴＯＬＯＧ观测

资料仍需深入分析，同时根据观测资料揭示的一些

现象和规律还需要结合数值模拟手段探讨其物理机

制，因此，今后将在下述几方面开展观测和研究：①

继续针对雷电连接过程中不同先导的发展特征（包

括二维和三维）进行观测和分析，特别是不同高度建

筑物上的闪击距离、雷击过程中的最后一跳和不同

先导的高时空分辨率精细化发展特征等；②结合资

料分析和数值模拟，研究雷击过程中不同先导之间

的相互作用、高建筑物对先导起始与发展过程的影

响、高建筑物（群）对区域闪电活动的影响等；③补充

对高建筑物雷电电磁场的多站观测手段，提升对闪

电通道三维定位和放电参量反演的能力，更全面、深

入地分析高建筑物雷电的物理过程及其机理；④利
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用ＴＯＬＯＧ积累的丰富的高建筑物雷电观测资料，

对地基（用于业务和科研的多套闪电定位系统）和天

基（如ＦＹ４气象卫星搭载的闪电成像仪）闪电监测

系统的探测性能进行评估和标校，为这些系统的监

测资料应用提供参考依据。

致　谢：ＴＯＬＯＧ的建设和观测试验的开展得到了中国气象

科学研究院、广东省气象局和中国气象局广州热带海洋气象

研究所的持续大力支持，国内外多家单位和许多科研人员一

直关心并支持着ＴＯＬＯＧ的发展，已有数十位科研人员和研

究生参与过ＴＯＬＯＧ的建设、观测和资料分析工作，在此一

并表示衷心的感谢！
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