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摘　　要

运用改进后的三维多先导模型，允许高矮建筑物上均可以始发上行先导，对多次地闪的连接过程进行模拟。

结果表明：矮建筑物始发上行先导和被击中的概率较小，高建筑物对矮建筑物上行先导的始发具有较明确影响。

建筑物间的高度差是影响上述连接过程的主要因子，当建筑物间高度差较小时，高建筑物对矮建筑物的屏蔽效应

不明显，下行先导通道的相对位置对矮建筑物是否优先始发上行先导存在影响；随着建筑物间高度差的增加，矮建

筑物难以优先始发上行先导，只在下行先导通道明显偏向矮建筑物时，矮建筑物才可能始发上行先导，并有一定概

率与下行先导连接形成回击；当建筑物间高度差超过某阈值后，矮建筑物既不会始发上行先导，更不会被击中。
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引　言

在地闪过程中，随着下行先导传播至地面以上

几十米至上百米距离时，其分叉的通道头部产生的

局部强电场对地面凸起物体影响增加，使其表面一

点或多点处的电场增加到超过空气击穿阈值，产生

一个或多个上行先导（ｕｐｗａｒｄｌｅａｄｅｒ，ＵＬ），此时直

至下行先导（ｄｏｗｎｗａｒｄｌｅａｄｅｒ，ＤＬ）与其中某一ＵＬ

连接形成回击，这个阶段称为连接过程［１］。与 ＤＬ

连接的 ＵＬ为上行连接先导（ｕｐｗａｒｄｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ

ｌｅａｄｅｒ，ＵＣＬ），未连接的为上行未连接先导（ｕｎｃｏｎ

ｎｅｃｔｅｄｕｐｗａｒｄｌｅａｄｅｒ，ＵＵＬ）
［２］。近地面闪电连接

过程的机理是雷电物理研究中重要问题之一，大量

光学研究表明：在地闪连接过程中，随ＤＬ传播，通

常不只有一个ＵＬ，而是始发多个ＵＬ
［３１２］，这些 ＵＬ

始发时间以及位置不尽相同［６］，ＤＬ会与其中一个

或多个连接，形成回击过程。随着高大建筑物群的

出现，不同建筑物先后始发 ＵＬ的观测事实日益增

多［６１４］。当不同建筑物始发多个 ＵＬ时，应存在某

些决定性因子影响ＤＬ的选择连接，从而决定地闪

击地位置。

观测是研究闪电连接过程的有效手段，且随着

科技 进 步 不 断 发 展。早 在 ２０ 世 纪 ３０ 年 代，

ＭｃＥａｃｈｒｏｎ
［３］使用条纹摄像机首次拍摄到发生在美

国纽约帝国大厦的多先导连接过程，证实多上行先

导的存在。此后许多研究者参与闪电连接过程观

测，分析闪电多先导连接过程中ＵＬ的传播速度、长

度及起始位置［４，７１６］、落雷点分布［１７］、连接方式［１８］、

先导发展特征［１９２０］、电流和磁场特征［５６，２１２４］，如

Ｗａｒｎｅｒ
［４］使用高速摄像机拍摄到发生在美国的一

次闪电连接过程的照片，详细分析ＵＬ的二维速度、

长度等特征。２００９年中国气象科学院与广州热带

海洋气象研究所共建广州高建筑物雷电观测站，近

年针对高建筑物闪电连接过程在先导起始、发展特

征等方面取得了许多成果［８１４，１７１９］。尽管已观测到

２０２１０８０６收到，２０２１０９２６收到再改稿。
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ＤＬ与后始发的ＵＬ进行连接的个例
［９１２］，但由于样

本量少，以及ＵＬ初始时间难以确认，并未针对建筑

物群多先导连接情况的多样化进行深入探讨，需要

在观测数据的基础上辅以模式分析下垫面为建筑物

群时ＤＬ选择ＵＬ连接的影响因素。

目前有关闪电连接过程模型大多为单先导模

型，基于单先导模型的模式研究已取得一些进

展［２５３０］。谭涌波等［２９］运用近地面二维随机模型研

究发现高建筑物对矮建筑物有屏蔽作用，且存在临

界保护距离。但多先导连接过程的存在表明单先导

模型对于新问题探讨存在局限：单先导模型中无法

再现多先导情况，ＵＬ一旦触发意味着落雷点基本

确定。Ａｒｅｖａｌｏ等
［３１］运用物理模型简要分析两个

ＵＬ存在时，会引起背景电场变化进而影响闪电连

接过程。Ｊｉａｎｇ等
［３２］采用二维多先导随机模型定量

探讨单一建筑物高度、ＤＬ初始位置与建筑物间水

平距离对落雷点分布特征的影响。也有研究学者运

用多先导模型模拟出ＤＬ与先后始发ＵＬ连接的不

同现象［３２３３］，但对于多个 ＵＬ触发后，ＤＬ如何选择

与之连接还缺乏深入研究。本文在余骏皓等［３３］工

作基础上，优化建筑物群多先导模型，使建筑物能够

始发多个ＵＬ，利用电场并行计算技术提高模拟效

率使其更好地满足三维计算需求，在改进的三维多

先导模型基础上，进行多次地闪模拟，探讨多先导情

况中连接过程的多样性以及影响因素。

１　模式简介

余骏皓等［３３］建立三维近地面建筑物群多上行

先导模型，但其多个 ＵＬ通过各高建筑物分别只始

发一个ＵＬ实现，这与观测事实
［３１２］存在差距。本

研究在上述工作基础上进行改进，允许单个建筑物

始发多个ＵＬ，实现对多个ＵＬ起始、传播和发展的

模拟。此外，据观测统计，下行负地闪占全部地闪数

量的９０％以上
［３４３５］，本次模拟的是下行负地闪的近

地面连接过程，相关参数的设置参照下行负先导和

上行正先导发展特性［２５，３３，３６３７］。本章主要介绍三维

多上行先导模型改进部分，有关ＤＬ发展可参考文

献［３３］。

１．１　多上行先导的始发、发展与连接

观测表明：随着ＤＬ的接近，地面建筑物群通常

始发多个 ＵＬ
［３１２］，这些 ＵＬ可能来自同一建筑物，

也可能来自不同建筑物，本文改进的模型能够实现

单一建筑物始发多个ＵＬ。本文考虑地面及建筑物

各格点始发ＵＬ的可能性，满足始发条件的建筑物

格点均可始发 ＵＬ，当同一建筑物有多个格点同时

满足先导始发条件时，选取最大电场值处始发 ＵＬ，

当不同建筑物的格点同时满足先导始发条件，则可

同时发展，每次始发新的ＵＬ后重新求解全域电位，

ＤＬ每发展一步也重新求解空间电位分布并搜寻建

筑物群及地面是否存在 ＵＬ始发点，满足先导始发

条件则始发新的ＵＬ。

上述搜寻完成后若存在已经始发的ＵＬ，则ＵＬ

开始发展，ＵＬ发展通常不分叉
［８１２］，因此，在模型中

设置 ＵＬ只有头部可发展，判断头部点与周围环境

点的电位梯度，若达到传播阈值，则将该环境点视为

可能的发展点，ＵＬ的每步发展在可能的发展点中

随机选择［３８］，传播阈值与先导起始阈值相同，为

２００ｋＶ·ｍ－１，通道内部压降为５００Ｖ·ｍ－１
［２５，３３，３６３７］。

ＤＬ和ＵＬ循环发展，存在多个 ＵＬ时，多先导同步

发展。

ＤＬ和ＵＬ循环发展，每次循环发展后，计算ＤＬ

头部与 ＵＬ所有通道点之间的电场值，连接阈值为

５００ｋＶ·ｍ－１
［２５，３３］，若有达到连接阈值的情况，则完

成连接，结束本次地闪模拟。

１．２　模拟设置

本文选取地面上方６００ｍ×６００ｍ×７５０ｍ范

围为研究区域，分辨率为５ｍ×５ｍ×５ｍ。模型中，

地面、建筑物群、先导通道以及模拟域上边界均满足

Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界条件，模拟域的侧边界满足Ｎｅｕｍａｎｎ

边界条件。图１为模型示意图，模拟域顶部存在一

段位置随机、长度为２５ｍ，参考电位为－２０ＭＶ的

初始下行先导段，由于真实环境中建筑物高度存在

差异，为了贴近真实环境，探讨高矮建筑物的存在对

ＤＬ选择连接的影响，在模拟域地面中间设置高、矮

建筑物各１座，Ｐ１～Ｐ８分别为矮、高建筑物的顶角，

高、矮建筑物水平距离为５０ｍ，其中矮建筑物尺寸

为５０ｍ×５０ｍ×２００ｍ固定不变，高建筑物底面与

矮建筑物相同，高度为２１０～３００ｍ，间隔１０ｍ递

增，每个高度下，在模拟域顶部中心３００ｍ×３００ｍ

的区域随机选取１００个不同的下行先导段初始位置

进行地闪模拟，共计１０００个模拟个例。
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图１　模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

２　结果与分析

２．１　模拟结果

模拟试验中，将所有个例分为单 ＵＬ（图２ａ）和

多ＵＬ两类。考虑到单一建筑物允许始发多 ＵＬ，

也可将多先导个例分为两类：只有高建筑物或矮建

筑物始发多ＵＬ的单建筑多先导个例（图２ｂ），高建

筑物和矮建筑物均始发 ＵＬ的多建筑多先导个例

（图２ｃ）。除此之外，存在少数先导发展到边界的个

例，这些个例不在统计范围内。由于建筑物高度差

的存在以及已始发 ＵＬ对后继 ＵＬ的抑制作用，单

ＵＬ个例最多，共计６１３次，且集中始发于高建筑

物；单建筑多先导个例为２１７次，其中始发于矮建筑

物的６次，均发生于建筑物高度差小于４０ｍ时，且

ＤＬ明显偏向矮建筑物一侧；多建筑多先导为１４１

次。ＵＬ的始发决定地闪击地点，而单 ＵＬ个例以

及单建筑多先导个例中，建筑物雷击情况基本确定，

图２　模拟试验结果闪电通道图

（ａ）单先导连接过程（高、矮建筑物的高度分别为３００ｍ，２００ｍ），

（ｂ）单建筑多先导连接过程（高、矮建筑物的高度分别为２５０ｍ，２００ｍ），

（ｃ）多建筑多先导连接过程（高、矮建筑物的高度分别为２１０ｍ，２００ｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ

（ａ）ｓｉｎｇｌｅｕｐｗａｒｄｌｅａｄｅｒａｔｔａｃｈｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ（ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｓｏｆｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｂｕｉｌｄｉｎｇｓａｒｅ３００ｍａｎｄ２００ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ），

（ｂ）ｍｕｌｔｉｐｌｅｕｐｗａｒｄｌｅａｄｅｒｓａｔｔａｃｈｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｗｈｉｃｈｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅｂｕｉｌｄｉｎｇ（ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｓｏｆｈｉｇｈ

ａｎｄｌｏｗｂｕｉｌｄｉｎｇｓａｒｅ２５０ｍａｎｄ２００ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ），

（ｃ）ｍｕｌｔｉｐｌｅｕｐｗａｒｄｌｅａｄｅｒｓａｔｔａｃｈｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｗｈｉｃｈｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｉｌｄｉｎｇ

（ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｓｏｆｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｂｕｉｌｄｉｎｇｓａｒｅ２１０ｍａｎｄ２００ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

只有在多建筑多先导情况下，才存在地闪击中建筑

物不确定情况，因此本文主要探讨多建筑多先导情

况。单先导、单建筑多先导的连接过程以及先导发

展到边界的个例不在本文讨论范围，以下研究所用

数据均来自于多建筑物多先导的１４１次个例。

　　考虑到多个 ＵＬ始发的时间和位置均不同，对
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于本次模拟的个例，按照高、矮建筑物始发ＵＬ的先

后顺序，分为矮建筑物先始发 ＵＬ和高建筑物先始

发ＵＬ两类。按照高、矮建筑物是否被击中，分为矮

建筑物被击中和高建筑物被击中两类。表１给出上

述情况的具体统计结果。

　　本研究规定，若某种情况的概率小于５％，则将

表１　多建筑多先导分类统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲犫狌犻犾犱犻狀犵狊狑犻狋犺犿狌犾狋犻狆犾犲犾犲犪犱犲狉狊

高建筑物高度／ｍ 多建筑多先导 矮建筑物先始发ＵＬ 高建筑物先始发ＵＬ 矮建筑物被击中 高建筑物被击中

２１０ ３６ １９ １７ ２７ ９

２２０ ３１ １０ ２１ ２２ ９

２３０ ２８ ６ ２２ １３ １５

２４０ １７ ３ １４ １１ ６

２５０ １５ ０ １５ ８ ７

２６０ １０ ０ １０ ３ ７

２７０ ２ ０ ２ １ １

２８０ １ ０ １ ０ １

２９０ ０ ０ ０ ０ ０

３００ １ ０ １ １ ０

合计 １４１ ３８ １０３ ８６ ５５

其视为极小概率事件。可以看到，多建筑多先导情

况在１０００次个例中仅占１４．１％，后续描述的所有

类型的连接过程在这１４１次个例中。由表１可以看

到，矮建筑物先始发 ＵＬ情况与矮建筑物被击中的

次数不相等，高建筑物先始发 ＵＬ与高建筑物被击

中的次数也不相等，这说明一座建筑物先始发 ＵＬ

并非一定会被击中，即模拟可再现ＤＬ与后始发的

ＵＬ连接现象
［９１２］。随着高建筑物高度的增加，其优

先始发ＵＬ情况增加，矮建筑物优先始发 ＵＬ情况

快速减小，当高建筑物高于２４０ｍ时，矮建筑物基

本不再优先始发 ＵＬ，这是由于高建筑物对附近矮

建筑物的屏蔽效应［２９］，随着高度增加，其顶角的电

场畸变效应增强［３９］，ＵＬ更易始发。在多建筑多先

导事件中，矮建筑物被击中的次数大于高建筑物被

击中的次数（１０００次模拟试验中，高建筑物被击中

的次数大于矮建筑物被击中的次数），说明矮建筑物

始发ＵＬ后，被击中的概率将增加。

为了更好地展现矮建筑物上发生连接过程的多

样化，从矮建筑物是否先始发 ＵＬ和矮建筑物是否

被击中的角度，将其分为４类：矮建筑物优先始发

ＵＬ且被击中，矮建筑物优先始发ＵＬ但未被击中，

矮建筑物后始发 ＵＬ但被击中，矮建筑物后始发

ＵＬ且未被击中。图３给出这４类连接过程在不同

高建筑物高度下的数量统计。

由图３可以看到，４类连接过程发生数量随高

建筑物高度增加而减小。矮建筑物优先始发ＵＬ且

被击中的次数随高建筑物高度增加快速下降，矮建

筑物优先始发ＵＬ但未被击中的次数随高建筑物高

度增加缓慢减小，且次数不超过２，可忽略不计，这

说明矮建筑物只要能先始发 ＵＬ便会被击中，这两

类连接过程在高建筑物高于２５０ｍ 时不再发生。

矮建筑物后始发ＵＬ但被击中的次数整体略大于矮

建筑物后始发ＵＬ且未被击中的次数，前者共计５３

次，后者共计５０次。由此可知，矮建筑物后始发

ＵＬ时，被击中概率约为５０％，且随高度差变化有所

波动。这两类连接过程数量随高建筑物高度增加整

体呈减小趋势，当高建筑物高于２５０ｍ时，几乎不

再发生矮建筑物后始发 ＵＬ但被击中的情况，当高

建筑物高于２６０ｍ 时，不再发生矮建筑物后始发

ＵＬ且未被击中的情况。即当高矮建筑物高度差不

大时，矮建筑物能够优先始发ＵＬ并大概率被击中，

随着高度差的增大，矮建筑物难以优先始发 ＵＬ，但

也存在被击中的情况，而后始发 ＵＬ但被击中的概

率随建筑物间高度差的增加而减小，当高度差超过

某个阈值时，矮建筑物后始发 ＵＬ也不会被击中。

模拟结果显示：高建筑物对矮建筑物的影响，一方面

是矮建筑物能否始发 ＵＬ，另一方面是矮建筑物能

否被击中（高建筑物优先始发 ＵＬ时也存在矮建筑

物会被击中情况）。

　　为了更清晰地展示在高建筑物影响下，矮建筑

物上始发 ＵＬ和被击中的情况，分别统计矮建筑物

始发ＵＬ、矮建筑物被击中、矮建筑物优先始发ＵＬ
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图３　不同类型连接过程数量统计

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔａｃｈｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

且被击中、矮建筑物后始发ＵＬ但被击中的概率（此

处概率是指某种情况的数量占１００次个例的比例）。

由图４可知，矮建筑物始发 ＵＬ和被击中的概率均

小于４０％，且随着高建筑物高度增加，概率快速减

小，当高建筑物高于２５０ｍ时，矮建筑物被击中是

极小概率事件，当高建筑物高于２６０ｍ时，矮建筑

物始发ＵＬ为极小概率事件。矮建筑物始发ＵＬ和

被击中的概率并不相等，这说明建筑物始发 ＵＬ未

必一定被击中，始发 ＵＬ后被击中的概率整体大于

５０％（击中个例与始发ＵＬ个例之比），由此可见，虽

然矮建筑物始发 ＵＬ是小概率事件，但一旦始发

ＵＬ便存在较大概率被击中。随高度差增大，矮建

筑物优先始发 ＵＬ且被击中的概率减小得最快，当

高建筑物高于２５０ｍ时，概率为０。当高建筑物高

于２５０ｍ时，矮建筑物被击中概率与矮建筑物后始

发ＵＬ但被击中概率一致，矮建筑物不再优先始发

ＵＬ，矮建筑物上的连接过程均为后始发ＵＬ但被击

中的情况。

图４　矮建筑物始发ＵＬ以及矮建筑物被击中的

概率随高建筑物高度变化

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｌｏｗｂｕｉｌｄｉｎｇｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｉｋｅ

ａｎｄｔｈｅｕｐｗａｒｄｌｅａｄｅｒｓｉｎｉｔｉａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｌｏｗｂｕｉｌｄｉｎｇ

２．２　多建筑多先导连接过程

图５为矮建筑物优先始发 ＵＬ且被击中个例

（简称个例０２１４）的闪电通道变化图，图６为矮建筑

图５　个例０２１４的闪电通道变化

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｉｎＣａｓｅ０２１４
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续图５

图６　个例０４１２的闪电通道变化图

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｉｎＣａｓｅ０４１２

物后始发ＵＬ但被击中个例（简称个例０４１２）的闪

电通道变化图，图７为矮建筑物后始发 ＵＬ且未被

击中个例（简称个例０５１１）的闪电通道变化图。红

点为下行先导段的初始位置，蓝线为ＤＬ，图５～图７

中红线分别为ＵＬ，ＵＵＬ和ＵＣＬ并以箭头标注。

个例０２１４（图５）中，高、矮建筑物高度分别为

２１０ｍ和２００ｍ，初始下行先导段在狓轴方向上与

矮建筑物的距离更近，矮建筑物优先始发 ＵＬ，随着

ＤＬ发展，高建筑物也始发了 ＵＬ，但ＤＬ的空间形

态偏向矮建筑物，最终ＤＬ与矮建筑物始发的 ＵＬ

连接形成回击过程。

　　个例０４１２（图６）中，高、矮建筑物高度分别为
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２３０ｍ和２００ｍ，初始下行先导段在狓轴方向上与

矮建筑物的距离较近，且ＤＬ后续发展的分支也偏

向矮建筑物，高建筑物优先始发ＵＬ，随着ＤＬ发展，

矮建筑物也始发了ＵＬ，但ＤＬ发展的大量分支离矮

建筑物始发的 ＵＬ更近，最终与其连接形成回击过

程。

　　个例０５１１（图７）中，高、矮建筑物高度分别为

２４０ｍ和２００ｍ，初始下行先导段在狓轴方向上与

高建筑物的距离更近，高建筑物优先始发两个 ＵＬ，

随着ＤＬ分支向矮建筑物靠近，矮建筑物也始发了

ＵＬ，随着ＤＬ发展，最终与高建筑物上第２个触发

的ＵＬ连接形成回击过程。

图７　个例０５１１的闪电通道变化图

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｉｎＣａｓｅ０５１１

　　图８为个例０２１４、个例０４１２和个例０５１１连接

时的俯视图。图９为个例０２１４、个例０４１２和个例

０５１１两座建筑物顶角电场强度随先导发展的变化

图。

　　如图８ａ和图９ａ所示，初始下行先导段在狓轴

方向上与矮建筑物的距离较之与高建筑物近５０～

１５０ｍ。高、矮建筑物内侧顶角处电场强度较小，这

是由于建筑物间存在相互影响［４０］。建筑物间高度

差仅为１０ｍ，高建筑物对矮建筑物外侧顶角处电场

强度抑制作用不明显，ＤＬ向矮建筑物发展，矮建筑

物距ＤＬ最近的外侧顶角（Ｐ１）处电场强度优先达到

触发阈值，始发了ＵＬ。ＵＬ始发后对同建筑上其他

３个顶角的电场强度有一定抑制作用，对Ｐ２电场强

度抑制作用最强，Ｐ１与Ｐ７，Ｐ８距离最远，对其屏蔽

效应可忽略不计。高建筑物外侧顶角距ＤＬ较远，

其顶角处电场畸变效应较弱，Ｐ８在首个ＵＬ发展３７

步后始发 ＵＬ。两个 ＵＬ同时传播，对两个建筑物

其他顶角处电场强度的抑制作用较明显。ＤＬ的空

间形态偏向矮建筑物，ＵＵＬ仅发展１２步后，ＤＬ与

ＵＣＬ连接形成回击过程。

　　如图８ｂ和图９ｂ所示，初始下行先导段在狓轴

方向上距矮建筑物更近，且ＤＬ后续发展的分支也

偏向矮建筑物，建筑物间高度差为３０ｍ，高建筑物

顶角处存在更强的电场畸变效应［３９］。高建筑物对
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矮建筑物内侧顶角处电场强度屏蔽作用较强，对矮

建筑物外侧顶角也有一定屏蔽作用，Ｐ３，Ｐ４处电场

强度最低。高建筑物外侧顶角处电场强度率先达到

触发阈值（Ｐ７），优先始发 ＵＬ，始发后对Ｐ６的电场

强度抑制作用最明显，导致其未能始发 ＵＬ，对同建

筑物顶角处电场强度也有一定抑制作用，但对矮建

筑物外侧顶角（Ｐ１，Ｐ２）的抑制作用可忽略不计，随着

ＤＬ向下延伸，Ｐ２处电场强度在首个ＵＬ发展２３步

后达到触发阈值并始发ＵＬ。两个ＵＬ同时传播，对

两个建筑物的其他顶角处电场强度抑制作用明显，很

难再始发第３个ＵＬ。在随后发展中，ＤＬ发展的大量

分支离Ｐ２始发的ＵＬ更近，最终与其连接。

图８　个例０２１４（ａ）、个例０４１２（ｂ）和个例０５１１（ｃ）连接时的俯视图

Ｆｉｇ．８　ＴｏｐｖｉｅｗｓｄｕｒｉｎｇｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆＣａｓｅ０２１４（ａ），Ｃａｓｅ０４１２（ｂ）ａｎｄＣａｓｅ０５１１（ｃ）

　　如图８ｃ和图９ｃ所示，初始下行先导段在狓轴

方向上距高建筑物更近，建筑物间高度差为４０ｍ，

矮建筑物内侧顶角的电场强度最弱，矮建筑物对高

建筑物内侧顶角电场畸变的影响变小，Ｐ５处电场强

度仅小于Ｐ８，高建筑物对矮建筑物屏蔽作用明显增

强，矮建筑物两个内侧顶角处电场强度最小，外侧顶

角处电场畸变也小于高建筑物内侧顶角。高建筑物

靠近ＤＬ的１个外侧顶角电场强度优先达到触发阈

值，始发ＵＬ（Ｐ８）。首个 ＵＬ始发后向远离高建筑

物的方向延伸，除Ｐ７外，该 ＵＬ对两个建筑物其他

顶角处的电场抑制作用不明显，随着ＤＬ继续延伸，

Ｐ５处在首个ＵＬ发展６５步后电场强度达到触发阈

值，始发第２个ＵＬ。已始发的两个ＵＬ对建筑物各

顶角处的电场均表现出一定抑制作用，但当ＤＬ的

一分支不断向矮建筑物靠近后，Ｐ１处的电场强度在

首个ＵＬ发展１１２步后达到触发阈值，始发 ＵＬ。３

个ＵＬ同时发展，对空间中其他顶角处电场强度的

抑制作用很强。ＤＬ最终与发展较高、距离最近的

ＵＬ连接并形成回击过程。

　　ＤＬ的空间形态及其与建筑物的水平距离、建

筑物间的高度差以及相对位置均会影响建筑物上的

闪电连接过程［２９３０，３２］。上述３次个例均显示ＤＬ与

ＵＣＬ距离更近。在模式中，ＤＬ与 ＵＬ通道间的电

位梯度是判断连接与否的决定性条件，不论是 ＵＬ

还是ＤＬ内部电位均相对固定，因此通道格点间的

距离基本决定了连接过程。距离是一种外在表现形

式，受多种因子影响，如下行先导段的初始位置、后

续分支的空间形态分布和建筑物间的高度差等。建

筑物间的高度差是影响闪电连接过程的主要因子，

当建筑物间高度差不大时，高建筑物对矮建筑物的

屏蔽效应不明显（尤其是对矮建筑物外侧顶角处的

电场强度），矮建筑物外侧顶角处的电场强度在ＤＬ

空间形态偏向矮建筑物时优先达到触发阈值，始发

ＵＬ，被击中概率大；随着建筑物间高度差的增加，高

建筑物对矮建筑物的屏蔽效应逐渐增强，高建筑物的

外侧顶角通常优先始发ＵＬ（通常是靠近ＤＬ一侧的

顶角），若ＤＬ通道明显偏向矮建筑物并不断向其靠

近，矮建筑物有可能后始发ＵＬ，并有一定概率与ＤＬ

连接形成回击过程；当建筑物间高度差超过某个阈值

后，高建筑物对矮建筑物的屏蔽效应较强，此时ＤＬ

的空间形态和相对位置对闪电连接过程的影响可忽

略不计，矮建筑物既不会始发ＵＬ，也不会被击中。

ＵＬ一旦触发，对周围顶角处的电场强度会产

生一定抑制作用，这种抑制作用与 ＵＬ数量以及

ＵＬ与顶角的距离有关（ＵＬ与顶角的距离既可以指

始发 ＵＬ的顶角与其他顶角的水平距离，也可以指

ＵＬ与其他顶角的三维距离）。ＵＬ数量越多，抑制

作用越大，始发 ＵＬ的顶角与其他顶角的水平距离

越近，抑制作用越明显，随着 ＵＬ发展，若 ＵＬ的空

间形态逐渐偏向某一顶角，这种抑制作用也会加强。
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图９　两座建筑物顶角电场强度随先导发展的变化

（ａ）个例０２１１，（ｂ）个例０４１２，（ｃ）个例０５１１

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｔｂｕｉｌｄｉｎｇｓｔｏｐａｎｇｌｅｗｉｔｈｌｅａｄｅｒｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｉｎＣａｓｅ０２１４（ａ），Ｃａｓｅ０４１２（ｂ）ａｎｄＣａｓｅ０５１１（ｃ）

３　结论与讨论

运用改进后的三维多先导模型进行下行先导段

初始位置随机的地闪模拟，模型设置两座建筑物并

改变其中一座建筑物的高度，着重讨论多建筑多先

导过程，得到如下结论：

１）矮建筑物上始发ＵＬ的概率较小，一旦始发
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ＵＬ则被击中的概率较大。在多建筑多先导事件

中，随着建筑物间高度差的变化，可分为４类：矮建

筑物优先始发 ＵＬ且被击中，矮建筑物优先始发

ＵＬ但未被击中，矮建筑物后始发ＵＬ且被击中，矮

建筑物后始发ＵＬ但未被击中。

２）建筑物间高度差是影响闪电连接过程的主

要因子。当建筑物间高度差不大时，若ＤＬ通道偏

向矮建筑物，矮建筑物可优先始发 ＵＬ，被击中概率

大；随着建筑物间高度差的增加，在ＤＬ通道明显偏

向矮建筑物并不断向其靠近的情况下，矮建筑物有

可能后始发ＵＬ，并有一定概率与ＤＬ连接形成回击

过程；当建筑物间高度差超过某个阈值后，ＤＬ的空

间形态对闪电连接过程几乎没有影响，矮建筑物既

不会始发ＵＬ，也不会被击中。

３）在多先导过程中，ＵＬ始发有先后顺序，也会

影响连接过程。ＵＬ始发后对周围顶角的电场强度

会产生一定抑制作用，这种抑制作用与 ＵＬ的数量

以及始发ＵＬ的顶角与其他顶角的水平距离有关，

ＵＬ数量越多，抑制作用越大，水平距离越小，抑制

作用越明显，除此之外，随着 ＵＬ发展，若 ＵＬ与某

一顶角的三维距离逐渐减小，这种抑制作用也会加

强。

本文结论仅限于所设置的空间配置，其他空间

配置有待深入研究。在今后工作中，提高分辨率以

更加精细化地模拟闪电的连接过程，并设置形状更

为复杂的建筑物，或设置多座建筑物（不同高度、不

同水平距离、不同顶部形状）讨论下垫面为建筑物群

时闪电连接过程；扩大模拟区域，减少边界对模拟地

闪连接过程的影响。另外，可基于目前工作，定量探

讨影响建筑物始发单先导、多先导的决定性因子，以

及多先导过程中影响落雷点位置分布的决定性因

子，为建筑物防雷提供参考。
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