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摘　　要

基于２０１６—２０１７年广州高建筑物雷电观测站获取的资料对粤港澳闪电定位系统（简称定位系统）的性能进行

评估，并根据２０１４—２０１８年定位系统历史资料对广州高建筑物区域的雷电活动特征进行初步分析，结果表明：定

位系统对闪电的探测效率为９３％（２１４／２２９），对回击的探测效率为９３％（４４９／４８１），对下行闪电首次回击、继后回击

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）和２９４ｍ（１７３ｍ）；当接地点高度

低于２００ｍ（不低于２００ｍ）时，定位系统对下行负极性闪电首次和继后回击的云闪／地闪识别正确率分别为９９％

（８０％）和９３％（３５％），有８３％的上行负地闪回击被定位系统误判为云闪，广州高建筑物区域内绝大部分负云闪定

位记录实际是高建筑物地闪；对定位系统得到的孤立高建筑物闪电密度中心进行分析后发现，广州塔（６００ｍ）闪电

密度中心２００ｍ半径范围内年均回击次数约为中信广场（３９０ｍ）和广发证券大厦（３０８ｍ）的５倍，推测广州塔闪电

的主要类型为上行闪电，而中信广场和广发证券大厦则为下行闪电。
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引　言

利用高建筑物开展雷电特征观测一直都是大气

电学领域的重要研究方式。世界上很多国家的研究

人员针对不同的高建筑物开展了雷电观测试验。通

过雷电流直接测量装置、高速摄像机以及电磁场天

线等探测设备，研究人员获取了高建筑物雷电的多

参量精细化观测资料，为推进雷电物理以及雷电防

护工程技术的研究提供了珍贵的基础资料［１３］。近

年，我国科研人员也相继在广州、北京等地开展了高

建筑物雷电综合观测试验，并取得了一系列重要研

究成果［４１３］。

高建筑物雷电综合观测试验虽然可以获取较为

全面的闪电观测资料，但通常需要投入大量的人力

物力，很难大规模开展。近年，我国多地已经建设了

业务闪电定位系统，可对大范围闪电放电的时间、位

置、强度和极性等参量进行实时探测，不少人员也尝

试将业务闪电定位资料应用到高建筑物雷电研究

中。如Ｚｈａｎｇ等
［１４］利用１９９９—２０１５年广东电网地

闪定位系统观测资料，分析了６００ｍ高的广州塔对

其周围地闪活动的影响，发现广州塔建成后其１ｋｍ

半径范围内地闪密度显著上升，而周围１～４ｋｍ 范

围内的地闪活动出现减少。陈绿文等［１５］分析了

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光

电同步观测资料以及相应的广东电网地闪定位系统

探测记录，发现接地点高于２００ｍ的地闪的首次回

击电流幅值和继后回击电流幅值的算术平均值（几

何平均值）分别为接地点不高于２００ｍ 的地闪的

１．８（２．１）倍和１．５（１．４）倍。

粤港澳闪电定位系统（ＧｕａｎｇｄｏｎｇＨｏｎｇｋｏｎｇ

２０１９１０１５收到，２０２００１２０收到再改稿。

资助项目：国家重点研究发展计划（２０１７ＹＦＣ１５０１５０４），国家自然科学基金面上项目（４１７７５０１０），灾害天气国家重点实验室开放课题项目

（２０１７ＬＡＳＷＢ０５），广东省自然科学基金项目（２０１８Ａ０３０３１３９６９）
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ＭａｃａｏＬｉｇｈｔｎｉｎｇＬｏｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＨＭＬＬＳ）经过

２０１２年的升级改造后，已成为广东地区最主要的业

务闪电定位系统之一。本文基于２０１６—２０１７年广

州高建筑物雷电观测试验获取的地闪个例综合观测

资料，对粤港澳闪电定位系统的地闪探测性能进行

评估，并根据该定位系统近５年的历史资料对广州

高建筑物区域的雷电活动特征进行初步分析。

１　资料和方法

粤港澳闪电定位系统由广东省、香港、澳门三地

气象部门从２００５年开始共同建设，截至２００７年共

建成了６个探测子站（采用ＩＭＰＡＣＴ 探头）。２０１２

年粤港澳闪电定位系统新增１１个探测子站
［１６］。新

建设的探测站采用了Ｖａｉｓａｌａ公司的ＬＳ７００Ｘ系列

探头，能同时探测地闪和云闪（对云闪的理论探测效

率约为４０％～５０％
［１７］），从而提高了对珠江三角洲

区域内雷电活动的探测能力。２０１８年粤港澳闪电

定位系统采用ＬＳ７００Ｘ系列探头全部取代了原有

的ＩＭＰＡＣＴ探头，并新增了两个子站。粤港澳闪电

定位系统采用时差方向综合定位方法，探测参量包

括闪电放电的ＧＰＳ时间、经纬度、强度、云闪／地闪

识别和极性等。图１为粤港澳闪电定位系统探测子

站的分布，可以看到，广州高建筑物区域正处于粤港

图１　粤港澳闪电定位系统探测子站分布及ＴＯＬＯＧ站点位置

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｓｏｆＧＨＭＬＬＳａｎｄｔｈｅｓｉｔｅｏｆｔｈｅＴＯＬＯＧ

澳闪电定位站网的中心位置。

　　广州高建筑物雷电观测站（ＴａｌｌＯｂｊｅｃｔＬｉｇｈｔ

ｎｉｎｇＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕ，ＴＯＬＯＧ），始建于

２００９年，是中国气象局雷电野外科学试验基地的重

要组成部分，主要针对广州珠江新城高建筑物区域

的雷电活动开展观测试验。在 ＴＯＬＯＧ的主观测

站，架设多台高速摄像机、快慢电场变化仪以及闪电

磁场变化测量仪等闪电光、电、磁多参量同步自动探

测设备。各台高速摄像机的时间分辨率均不低于

１０００帧／ｓ，记录时间长度为１ｍｓ～１．５ｓ。电磁场

探测信号利用ＤＬ８５０示波器进行记录和储存，采

样率设为１０ＭＳ／ｓ，记录时间长度不少于１ｓ。另

外，观测系统的触发时间利用精度优于５０ｎｓ的高

精度ＧＰＳ时钟系统进行记录。

为了便于与闪电定位记录进行确切的比对，高

建筑物地闪个例的挑选工作按照以下原则进行：①

具有回击过程，②具有相应的高速摄像记录且回击

通道处于高速摄像机的视野范围内，③具有准确的

ＧＰＳ触发时间记录。

按照以上原则，从２０１６—２０１７年期间获取的
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ＴＯＬＯＧ观测资料集中共挑选出２２９次地闪个例，

其中包括２５次上行负极性闪电、１９５次下行负极性

闪电和９次下行正极性闪电。

与Ｃｈｅｎ等
［１８］对广东电网地闪定位系统的评估

方法相类似，本文中地闪个例与相应闪电定位记录

的匹配，首先根据高速摄像和电磁场变化等综合观

测资料辨认闪电的类型（如分辨属于上行闪电或下

行闪电），对每次闪电中的回击事件进行辨识，确定

所有回击事件的ＧＰＳ时间，然后在闪电定位记录数

据库中按照同时满足与 ＴＯＬＯＧ的水平距离不超

过３０ｋｍ（当只有两个站定位时可放宽到５０ｋｍ），

且与回击事件的时间偏差不超过１００μｓ这两个条

件搜索相应的闪电定位匹配记录。

２　粤港澳闪电定位系统探测性能评估

２．１　探测效率

表１为对粤港澳闪电定位系统探测效率的评估

结果。在挑选的２２９次地闪个例中，粤港澳闪电定

位系统共探测到２１４次，闪电探测效率达到９３％。

其中，对下行负极性闪电和上行负极性闪电的闪电

探测效率均达到９５％以上，但对下行正极性闪电的

探测效率仅５６％。

　 　１５３次闪电个例的回击次数可以确认，共包含

表１　基于２０１６—２０１７广州高建筑物地闪个例的粤港澳闪电定位系统探测效率评估

犜犪犫犾犲１　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犌犎犕犔犔犛犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狋犪犾犾狅犫犼犲犮狋犾犻犵犺狋狀犻狀犵

犳犾犪狊犺犲狊狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀犌狌犪狀犵狕犺狅狌犱狌狉犻狀犵２０１６－２０１７

地闪类别 闪电次数 探测到的闪电次数 闪电探测效率／％ 能确认的回击次数 探测到的回击次数 回击探测效率／％

下行负极性闪电 １９５ １８５ ９５ ３８５ ３６０ ９３

下行正极性闪电 ９ ５ ５６ ９ ５ ５６

上行负极性闪电 ２５ ２４ ９６ ８７ ８４ ９７

４８１次回击，粤港澳闪电定位系统探测到其中的４４９

次回击，回击探测效率约为９３％。需要说明的是，

有７６次闪电个例由于各种原因未能获取闪电全过

程的高速摄像记录，无法确认其准确回击次数，因此

未纳入表１中探测到的回击次数以及回击探测效率

的统计范围。

２．２　定位精度

当闪电击中位于高速摄像机视野内高耸建筑物

顶端时，其接地点易于辨认，但由于受到地物、雨雾

遮挡等因素的影响，也有部分闪电个例的接地点无

法确认。

共有２０８次闪电回击事件可以辨认出准确的接

地点，其中包括５１次下行负极性闪电首次回击、６３

次下行负极性闪电继后回击和９４次上行负极性闪

电回击。表１中探测到的５次下行正极性闪电回击

均无法准确辨认其接地点。总体上，粤港澳闪电定

位系统对下行负极性闪电首次回击、继后回击以及

上行闪电回击的定位误差的算术平均值（中值）分别

为３６１ ｍ（１８８ ｍ）、２５２ ｍ（１６７ ｍ）以及 ２９４ ｍ

（１７３ｍ）。

王智敏等［１９］和陈绿文等［１５］曾对广州珠江新城

区域闪电回击特征进行分析，发现不同高度范围建

筑物上发生的闪电回击电磁场的波形和强度均有着

明显的差异。为了分析不同闪电回击类型以及回击

接地点高度等因素对闪电定位结果的影响，这２０８

次闪电回击被划分为以下５种类别：Ｔ１，下行闪电

首次回击，接地点高度低于２００ｍ（样本量为１１）；

Ｔ２，下行闪电继后回击，接地点高度低于２００ｍ（样

本量为９）；Ｔ３，下行闪电首次回击，接地点高度不低

于２００ｍ（样本量为４０）；Ｔ４，下行闪电继后回击，接

地点高度不低于２００ｍ（样本量为５４）；Ｔ５，上行闪

电回击，接地点高度均不低于３００ｍ（样本量为９４）。

图２为Ｔ１～Ｔ５类闪电回击定位误差的箱型

图，可以看到，各类闪电回击定位误差的中值均小于

２００ｍ ，Ｔ２和Ｔ３类闪电回击定位误差的离散性相

对较大，而Ｔ１，Ｔ４和Ｔ５类闪电回击定位误差的离

散性则相对较小。

　　Ｔ３～Ｔ５类回击中有１１３次回击（１７次下行闪

电首次回击、１３次下行闪电继后回击以及８３次上

行闪电回击）的接地点位于６００ｍ 高的广州塔顶

部。图３为广州塔闪电回击的定位结果分布（仅显

示广州塔周围６００ｍ范围内的定位结果）。可以看

到，广州塔闪电回击的定位结果存在西南方向的系

统偏差。将１１３次广州塔闪电回击定位结果经纬度

的算术平均值与广州塔所在位置进行对比后发现，

该系统偏差为偏西约８０ｍ，偏南约１００ｍ。对每条

广州塔回击定位结果都进行同样的系统偏差纠正

后，广州塔下行闪电首次回击、继后回击以及上行闪
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电回击的定位误差算术平均值（中值）分别从５９９ｍ

（２９７ｍ）、２３４ｍ（１３７ｍ）和２７７ｍ（１８２ｍ）降低到

５６３ｍ（１９２ｍ）、１８５ｍ（８９ｍ）和２２５ｍ（１０６ｍ）。

图２　闪电回击定位误差箱型图

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｆｏｒｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｏｋｅｓ

图３　广州塔闪电回击定位结果分布

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣａｎｔｏｎＴｏｗｅｒｓｔｒｏｋｅｓ

（ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣａｎｔｏｎＴｏｗｅｒ）
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２．３　云闪／地闪识别

在挑选出的匹配闪电定位记录中，除２０８次闪

电回击事件可以辨认出准确的接地点以外，还有

１９１次闪电回击事件虽然无法辨认出准确的接地

点，但仍可根据闪电回击通道的方位以及广州市区

高建筑物的具体分布情况确认其接地点高度低于

２００ｍ。

表２为粤港澳闪电定位系统对不同接地点高度

的地闪回击的云闪／地闪识别结果。当接地点高度

低于２００ｍ时，下行负极性闪电首次回击和继后回

击被误判为云闪的概率分别为１％和７％；当接地点

高度不低于２００ｍ时，下行负极性闪电首次、继后

回击以及上行负极性闪电回击被误判为云闪的概率

分别为２０％，６５％和８３％。总体上，较高建筑物上

发生的地闪回击被粤港澳闪电定位系统误判为云闪

的概率显著高于低矮建筑物，而且继后回击的误判

概率比下行闪电首次回击的更大。另外，表１中的

５次正地闪回击的接地点位置均无法准确辨识，但

粤港澳闪电定位系统均正确地将其识别为地闪。

表２　基于２０１６—２０１７广州高建筑物地闪个例的粤港澳闪电定位系统

云闪／地闪识别正确率的评估

犜犪犫犾犲２　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犻狀狋狉犪犮犾狅狌犱犪狀犱犮犾狅狌犱狋狅犵狉狅狌犱犾犻犵犺狋狀犻狀犵狊犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀

狋犪犾犾狅犫犼犲犮狋狊狋狉狅犽犲狊狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀犌狌犪狀犵狕犺狅狌犱狌狉犻狀犵２０１６－２０１７

地闪回击类别
接地点高度低于２００ｍ

总次数 误判次数 识别正确率／％

接地点高度不低于２００ｍ

总次数 误判次数 识别正确率／％

下行负闪电首次回击 ８４ １ ９９ ４１ ８ ８０

下行负闪电继后回击 １２６ ９ ９３ ５４ ３５ ３５

上行负闪电回击 ９４ ７８ １７

３　广州高建筑物区域地闪回击分布特征

３．１　整体分布特征

广州市高建筑物最为密集的区域主要位于在从

广州塔到中信广场的广州南北向中轴线一带。该区

域内主要高建筑物的分布情况如图４所示，其中字

母Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ分别代表广州塔（６００ｍ高，２００９年

建成）、广州周大福金融中心（５３０ｍ高，２０１４年建

成）、广州国际金融中心（４４０ｍ高，２００９年建成）、

中信广场（３９０ｍ高，１９９６年建成）和广晟国际大厦

（３６０ｍ高，２０１１年建成）５座高度超过３５０ｍ的高

建筑物，实心三角、空心三角和交叉号则分别代表高

度在３００～３４９ｍ，２５０～２９９ｍ以及２００～２４９ｍ不

同范围内的高建筑物。

在使用近５年（２０１４—２０１８年）的粤港澳闪电

定位历史资料分析广州高建筑物区域的地闪分布特

征前，剔除了该资料的正极性云闪记录。考虑到强

度在０～１０ｋＡ的正极性地闪定位记录很可能是由

于闪电定位系统将云闪误判为正地闪而得到［２０］，所

以也将其予以剔除。另外，根据２．３节的分析，接地

点高度不低于２００ｍ的负极性地闪很容易被误判

为云闪，因此，定位资料中保留了负极性云闪记录。

经上述处理之后，如果某两条回击记录（无论是地闪

或负云闪）的间隔时间不超过０．５ｓ且定位点距离

不超过１ｋｍ，则其视为属于同一次闪电。处理后的

粤港澳闪电回击定位记录被划分为以下４类：Ｓ１，一

次闪电中的第１次回击（该次闪电中可以仅有１次

定位记录），被识别为地闪；Ｓ２，一次闪电中的继后

回击，被识别为地闪；Ｓ３，一次闪电中的第１次回击

（该次闪电中可以仅有１次定位记录），被识别为云

闪；Ｓ４，一次闪电中的继后回击，被识别为云闪。

图４为２０１４—２０１８年广州高建筑物区域内Ｓ１

～Ｓ４类闪电回击频次分布情况。可以看到，Ｓ１类

和Ｓ２类闪电回击主要集中在广州塔和中信广场（广

州中轴线高建筑物群的南北两端）附近。Ｓ３类闪电

回击几乎全部集中在广州塔附近，Ｓ４类闪电回击则

主要集中在广州塔、广州周大福金融中心、中信广场

以及位于２３．１２°Ｎ，１１３．３４°Ｅ附近的广发证券大厦

（３０８ｍ高，２０１６年初建成，图４中标记为Ｆ）等高建

筑物周围。从整个区域看，Ｓ３类、Ｓ４类闪电回击几

乎全部集中分布在高建筑物附近，说明这些负极性云

闪定位记录实际是高建筑物地闪回击，这与２．３节分

析结果一致。另外，由图４还可以看到，各高建筑物

附近的回击密度的高值中心总体偏西，这与２．２节分

析的广州塔闪电回击定位系统偏差情况基本吻合。
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图４　２０１４—２０１８年广州高建筑物区域Ｓ１（ａ）、Ｓ２（ｂ）、Ｓ３（ｃ）和Ｓ４（ｄ）类型回击的频次分布

（网格尺寸１００ｍ×１００ｍ，字母Ａ到Ｅ代表高度不低于３５０ｍ的建筑，实心三角、

空心三角和交叉号分别代表高度在３００～３４９ｍ，２５０～２９９ｍ以及２００～２４９ｍ的建筑）

Ｆｉｇ．４　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｋｅｓｏｆｔｙｐｅＳ１（ａ），Ｓ２（ｂ），Ｓ３（ｃ）ａｎｄＳ４（ｄ）ｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕｔａｌｌｏｂｊｅｃｔａｒｅａ

（ｔｈｅｃｅｌｌｓｉｚｅｉｓ１００ｍ×１００ｍ，Ａ－Ｅｄｅｎｏｔｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｓｎｏｌｅｓｓｔｈａｎ３５０ｍ，ｔｈｅｓｏｌｉｄｔｒｉａｎｇｌｅ，

ｈｏｌｌｏｗｔｒｉａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｓｙｍｂｏｌｓｄｅｎｏｔｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｓｗｉｔｈｉｎｒａｎｇｅｓ

ｏｆ３００－３４９ｍ，２５０－２９９ｍａｎｄ２００－２４９ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

３．２　孤立高建筑物附近闪电定位记录特征

建筑物遭受雷击的类型、次数及其与建筑物高

度的关系一直是雷电物理和防雷工程中非常关注的

问题［３］。由图４中可以看到，广州周大福金融中心

（Ｂ）、广州国际金融中心（Ｃ）和广晟国际大厦（Ｅ）附

近不远处都有较为密集的高建筑物存在，而广州塔

（Ａ）、中信广场（Ｄ）和广发证券大厦（Ｆ）３个高建筑

物则相对较为孤立。下面利用粤港澳闪电定位资料

对这３个不同高度建筑物的雷击情况进行对比。

吴姗姗等［２１］利用２００９—２０１４年的ＴＯＬＯＧ光

学观测资料，发现广州塔对附近区域下行地闪的吸

引作用使其附近约１ｋｍ范围内未观测到地闪，可

以看到，高建筑物对其周围的雷电具有较强的“汇

集”效应。根据２．２节的分析，粤港澳闪电定位系统

对广州高建筑物地闪回击的定位误差的中值不超过

２００ｍ，而且在经过系统偏差校正后，定位误差还会

继续降低。因此，可以认为广州塔、中信广场和广发

证券大厦等孤立高建筑物附近２００ｍ范围内的闪

电定位记录被附近雷电活动“污染”的概率较小。

考虑到粤港澳闪电定位系统对高建筑物雷电的

定位结果可能存在系统性误差，采用均值漂移

（ｍｅａｎｓｈｉｆｔ）算法
［２２］对广州塔、中信广场和广发证
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券大厦附近的闪电回击记录（Ｓ１～Ｓ４的总和）密度

中心进行解算，在算法中将各高建筑物所在的经纬

度作为位置解算的初始值，跟踪窗半径设置为

２００ｍ。图５为这３个高建筑物附近闪电密度中心

周围２００ｍ和５００ｍ半径范围内Ｓ１～Ｓ４类闪电回

击记录的分布情况，由于广发证券大厦于２０１６年初

才建成，所以图５ｃ中给出的是２０１６—２０１８年的结

果。可以直观地看到，均值漂移算法能较好地识别

孤立高建筑物引起的闪电密度高值中心。

　　表３中列出了３个高建筑物附近闪电定位记录

图５　２０１４—２０１８年广州塔（ａ）、中信广场（ｂ）和２０１６—２０１８年广发证券大厦（ｃ）附近闪电密度

中心周围２００ｍ和５００ｍ半径范围内的定位记录

（实心圆、空心圆、实心倒三角和交叉号分别代表Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４类回击）

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｐｌｏｔｓｗｉｔｈｉｎａｒａｄｉｕｓｏｆ２００ｍａｎｄ５００ｍａｒｏｕｎｄｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ

ｃｅｎｔｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅＣａｎｔｏｎＴｏｗｅｒ（ａ），ｔｈｅＣＩＴＩＣＰｌａｚａ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ２０１４－２０１８，

ａｎｄｔｈｅＧＦＳｅｃｕｒｉｔｉｅｓＨｅａｄｑｕａｒｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇ２０１６－２０１８（ｃ）

（ｔｈｅｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅ，ｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅ，ｓｏｌｉｄｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｉａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｓｙｍｂｏｌｓｄｅｎｏｔｅ

ｔｈｅｓｔｒｏｋｅｒｅｃｏｒｄｓｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏｃｌａｓｓＳ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４）

表３　广州塔、中信广场和广发证券大厦附近闪电定位记录密度中心周围不同距离范围内年平均回击次数对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪狀狀狌犪犾狀狌犿犫犲狉狅犳狊狋狉狅犽犲狊狑犻狋犺犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲狉犪狀犵犲狊犪狉狅狌狀犱狋犺犲狊狋狉狅犽犲狉犲犮狅狉犱狊

犮犲狀狋犲狉狀犲犪狉狋犺犲犆犪狀狋狅狀犜狅狑犲狉，狋犺犲犆犐犜犐犆犘犾犪狕犪犪狀犱狋犺犲犌犉犛犲犮狌狉犻狋犻犲狊犎犲犪犱狇狌犪狉狋犲狉狊

高建筑物 距离闪电密度中心的半径犱／ｍ
年平均回击次数

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ 合计

广州塔
犱＜２００ １２．４ ７．２ ２３．０ ８８．４ １３１．０

２００≤犱＜５００ １２．６ ３．０ ３．８ ９．２ ２８．６

中信广场
犱＜２００ ８．０ ８．４ １．４ ８．４ ２６．２

２００≤犱＜５００ １４．０ ４．６ ０．６ ０．２ １９．４

广发证券大厦
犱＜２００ ６．０ ７．０ １．７ ９．０ ２３．３

２００≤犱＜５００ ６．７ ３．７ ０．０ ２．７ １３．０

密度中心周围２００ｍ范围内以及２００～５００ｍ范围

内不同类型回击记录的年平均次数。可以看到，大

部分的闪电定位记录都集中于各高建筑物闪电密度

中心周围２００ｍ半径范围以内。总体上，广州塔闪

电密度中心２００ｍ半径范围内的年均总回击次数

约为其余两个高建筑物的５倍。

需要指出的是，由于广州塔等３个高建筑物的

高度均超过３００ｍ，因此，它们不仅会拦截周围的下

行闪电，还会产生上行闪电［２３］。根据２．３节的分

析，当遭受雷击的建筑物的高度不低于２００ｍ时，

对于下行闪电首次回击，粤港澳闪电定位系统通常

可正确地将其识别为地闪（准确率达到８０％以上），

而对于上行闪电回击则基本上会将其误判为云闪

（误判率达８３％）。因此，可以认为这３个高建筑物

附近的Ｓ１类和Ｓ３类回击记录数量在很大程度上反

映了该建筑物上发生的下行闪电和上行闪电的次

数。由表３可以看到，广州塔闪电密度中心２００ｍ

半径范围内的Ｓ３类回击次数大约是Ｓ１类回击次数

的两倍，而中信广场和广发证券大厦附近Ｓ３类回击

次数不到Ｓ１类回击次数的１／３。这说明广州塔上
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发生的闪电的主要类型为上行闪电，而中信广场和

广发证券大厦上发生更多的是下行闪电。

　　现行的国际电工委员会（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｏ

ｔｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＩＥＣ）６２３０５系列国际防雷标

准认为建筑物的年预计雷击次数等于建筑物对周围

雷电的等效截收面积与当地平均地闪密度的乘积，

而高度为犎 的孤立建筑物的雷电截收面积等于该

建筑物周边外扩至３犎 宽度后形成的闭合图形的面

积（对于垂直尺度远大于水平尺度的孤立高耸建筑

物，则近似为半径为３犎 的圆形）。可以看出，按照

ＩＥＣ标准的观点，孤立高建筑物拦截的闪电次数与

其高度的平方近似成正比。广州塔的高度约为中信

广场和广发证券大厦的１．５和２倍，广州塔闪电密

度中心２００ｍ半径范围内的Ｓ１类回击次数是其余

两个高建筑物的１．５倍和２倍，而Ｓ３类回击次数则

达到后两者的１０倍以上。这表明高建筑物不同类

型（上行或下行）的雷电次数与建筑物高度的关系十

分复杂，未必遵循同样的规律，还需要更深入研究。

４　结论与讨论

本文根据２０１６—２０１７年ＴＯＬＯＧ获取的地闪

观测资料对粤港澳闪电定位系统的探测性能进行评

估，并基于２０１４—２０１８年的粤港澳闪电定位系统历

史资料对广州高建筑物区域闪电分布特征进行初步

分析，结果表明：

１）粤港澳闪电定位系统对下行负极性闪电、上

行负极性闪电以及下行正极性闪电的闪电探测效率

（回击探测效率）分别为９５％（９３％）、９６％（９７％）和

５６％（５６％）。

２）粤港澳闪电定位系统对下行负极性闪电首

次回击、继后回击以及上行负极性闪电回击的定位

误差平均值（中值）分别为３６１ｍ（１８８ｍ）、２５２ｍ

（１６７ｍ）以及２９４ｍ（１７３ｍ）。

３）当接地点高度低于２００ｍ时，粤港澳闪电定

位系统对下行负极性闪电首次回击、继后回击的云

闪／地闪识别正确率分别为９９％（８３／８４）和９３％

（１１７／１２６），当接地点高度不低于２００ｍ的则分别

为８０％（３３／４１）和３５％（１９／５４），上行负极性闪电回

击的云闪／地闪识别正确率仅为１７％（１６／９４），在广

州高建筑物区域的绝大部分负极性云闪定位记录实

际上是高建筑物地闪回击。

４）广州塔（６００ｍ）闪电密度中心２００ｍ半径范

围内年均回击次数约为中信广场（３９０ｍ）和广发证

券大厦（３０８ｍ）的５倍，推测广州塔闪电的主要类

型为上行闪电，而中信广场和广发证券大厦则为下

行闪电。

总体上，粤港澳闪电定位系统的探测效率和定

位精度较好，但对高于２００ｍ的建筑物上发生的继

后回击的云闪／地闪识别准确率较低。这可能是由

于高建筑物的存在，导致继后回击的电磁场波形存

在明显的提前过零特征［２４２５］，因此，闪电定位系统易

将其误判为云闪放电。在下一步工作中，通过不断

开展高建筑物雷电观测试验，积累更多的观测样本，

深入分析高建筑物地闪回击与云闪放电之间的电磁

场波形特征差异，为改进闪电定位系统的云闪／地闪

识别方法提供更可靠的依据。
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