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摘　　要

基于高时空分辨率的广州高建筑物雷电观测站双站（观测点１和观测点２）同步观测资料，对比分析２０１９年４

月２０日０５：１２（世界时）发生在广州塔上的一次上行闪电的先导二维和三维发展特征。分析表明：该上行闪电可三

维重建的上行先导通道发展长度约为５．４ｋｍ，是对应两个观测点二维通道长度的１．５倍和１．３８倍；由观测点１的

高速摄像记录分析得到的上行先导二维发展速率变化范围为１．８×１０４～４．５×１０
５ｍ·ｓ－１（平均值为１．８×１０５ｍ·

ｓ－１）；对应的上行先导三维发展速率变化范围为３．８×１０４～７．２×１０５ ｍ·ｓ－１（平均值为２．８×１０５ ｍ·ｓ－１）；三维和

二维发展速率之比变化范围为１～４．７，平均值为１．５；上行先导始发后１０ｍｓ内，三维与二维发展速率的变化趋势

大致相同，均随高度增加而逐渐加快；１０ｍｓ后二维发展速率明显降低，平均值仅为１０ｍｓ内的４２％，且随时间变化

较小。而１０ｍｓ后的三维发展速率平均值为１０ｍｓ内的７７％，随时间呈明显的不规则波动变化；先导通道与观测

点间的距离以及通道发展方向与观测点视线方向的夹角是造成上行先导二维和三维发展速率差异的主要因素。

关键词：上行闪电；双站光学观测；通道三维重建；三维发展特征；特征差异

引　言

当雷暴云过境时，高大建筑物顶部电场受畸变

影响易达到先导的始发阈值，不仅被下行闪电击中

的概率较高，而且会形成上行闪电［１］。已有观测研

究表明：建筑物越高，越易发生上行闪电［２］。近年随

着社会经济的发展，城市中高建筑物不断增加，高度

逐渐增高，上行闪电事件也逐渐受到人们关注。

自２０世纪３０年代以来，多个科研团队对高建

筑物的上行闪电开展了观测研究［３４］。根据在日本

观测到的１４例上行闪电的电场变化资料，Ｗａｎｇ

等［５］将上行闪电分为两类：①附近没有其他放电活

动，高建筑物顶端自行始发的上行闪电，称为自发型

上行闪电；②由于附近其他放电活动导致高建筑物

顶端电场急剧变化而产生的触发型上行闪电。Ｌｕ

等［６］观测表明：上行闪电事件可以在附近高塔上触

发另一个极性相反的上行闪电。Ｗａｎｇ等
［７］利用高

速摄像等资料分析了北京某气象塔（高度为３２５ｍ）

上行正先导的传播特征，得到其平均二维发展速率

（简称二维速率）为８．１×１０４ｍ·ｓ－１。Ｗａｒｎｅｒ等
［８］

和Ｓａｂａ等
［９］在美国和巴西的观测结果表明：绝大多

数上行闪电属于附近闪电活动激发的触发型，其中

正地闪过程更易触发附近高建筑物的上行负极性闪

电（始发的先导为上行正先导）。

　　对于上行闪电，目前主要借助于分析闪电光学

２０２３０２０８收到，２０２３０５２５收到再改稿。
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图像、地面电场变化、雷电流直接测量、雷达回波等

资料，或建立先导随机或物理模型，研究先导传输特

征及其触发机制［１０２０］。近年光电技术快速发展使高

时空分辨率的商业化高速摄像系统在雷电物理过程

的观测研究中得到广泛应用，并取得一系列研究成

果［２１２５］。高速光学观测不仅能给出先导的发展速

率、长度、传输方向等特征参数［２６３１］，还可以利用多

站光学观测重建闪电三维通道，更准确地描绘先导

通道时空发展特征［３２３３］。Ｍａｒｋｕｓ等
［３４］在２００８年

研发一种从多个角度拍摄闪电过程以重建放电通道

的系统。Ｌｉｕ等
［３５］提出一种利用两个不同角度的摄

像机拍摄闪电通道，进而图形化重建闪电三维通道

的方法。Ｇａｏ等
［３６］利用双站光学观测资料分析闪

电通道的二维和三维长度，发现一些个例闪电通道

的三维长度达到二维长度的２倍以上。

到目前为止，对上行闪电先导三维发展特征的

研究报道还很少，主要原因是闪电双站或多站光学

同步观测难度较大。相比于单站二维光学观测，利

用双站或多站资料重建得到的闪电三维特征更能反

映闪电通道时空发展的真实特性。本文利用包括高

速摄像及普通摄像的双站光学观测资料，详细对比

广州塔一次上行闪电（编号为ＦＡ１９０１４）先导的二

维和三维发展特征，并讨论二维和三维特征异同及

其成因。

１　观测与资料

广州高建筑物雷电观测站（ＴａｌｌｏｂｊｅｃｔＬｉｇｈｔ

ｎｉｎｇＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，ＴＯＬＯＧ）建 于

２００９年，经过十余年的发展，目前已形成包括６个

观测点的闪电光学观测站网，实现了对广州珠江新

城地区高建筑物闪电事件的综合观测［３７３９］。其中，

观测点１架设多台高速摄像机、闪电通道成像仪

（ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｉｍａｇｅｒ，ＬＣＩ）和全视野闪电通道

成像仪（ｔｏｔａｌｓｋｙｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｉｍａｇｅｒ，ＴＬ

ＣＩ）
［４０４１］等多种光学观测设备。此外，还架设了大

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［４２］、闪电磁场变化测量仪、先导

电流测量仪等多套设备。其余５个观测点中，观测

点２安装２套不同视野的ＬＣＩ，观测点３分别安装１

套ＬＣＩ和ＴＬＣＩ，观测点４安装１套ＴＬＣＩ，观测点５

和观测点６均各安装１套ＬＣＩ。广州塔是珠江新城

区域最高的建筑物，其高度为６００ｍ。ＴＯＬＯＧ观

测资料显示，每年在广州塔上发生的上行闪电可达

数十例。表１为本研究所用的光学观测设备信息。

　　此外，研究中还采用粤港澳闪电定位系统（Ｇｕａ

表１　本研究所用光学观测设备详细信息

犜犪犫犾犲１　犇犲狋犪犻犾狊狅犳狅狆狋犻犮犪犾狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔

设备编号 观测站点 帧率／ｓ－１ 空间分辨率 记录时长／ｍｓ 预触发时长／ｍｓ 焦距／ｍｍ

ＨＣ１ 观测点１ ２００００ １０２４×１０２４ ５０ ２５ １４

ＨＣ３ 观测点１ １０００ １０２４×１０２４ １６５０ １５０ ８

ＬＣＩ０３ 观测点２ ５０ ７８０×５８２ ５

ｎｇｄｏｎｇＨｏｎｇｋｏｎｇＭａｃａｏＬｉｇｈｔｎｉｎｇＬｏｃａｔｉｏｎＳｙｓ

ｔｅｍ，ＧＨＭＬＬＳ）提供的闪电极性、回击峰值电流等

信息［４３］。ＧＨＭＬＬＳ建于２００５年，由粤港澳三地气

象部门共同建立。张悦等［４４］利用人工触发闪电资

料对ＧＨＭＬＬＳ的探测性能评估表明：ＧＨＭＬＬＳ对

于闪电和回击的探测效率分别为９６％和８８％，回击

电流峰值偏差为－３７％，定位误差算术平均值和几

何平均值分别为１９８ｍ和１０８ｍ，中值为１０３ｍ。

２　上行先导的二维和三维发展特征

２．１　上行闪电犉犃１９０１４的总体情况

本文分析的广州塔上行闪电ＦＡ１９０１４发生于

２０１９年４月２０日０５：１２（世界时），是一次触发型上

行闪电，由附近发生的单回击正地闪过程引发。

ＧＨＭＬＬＳ资料显示正地闪接地点位置距广州塔约

７ｋｍ，回击峰值电流约为＋４４ｋＡ。图１为广州塔

上行闪电快电场变化和高速摄像图像亮度变化（由

ＨＣ１资料获得，是每帧图像上所有像素灰度值总

和随时间变化）。为便于分析，本研究将上行先导起

始时刻定义为０时刻。如图１所示，在正地闪回击

开始后约４ｍｓ上行正先导始发（图１中黑色虚线指

示）。

　　图２为观测点１、观测点２、广州塔、正地闪接地

点的相对位置以及观测点１的 ＨＣ３和观测点２的

ＬＣＩ０３的视野范围，其中坐标原点是观测点１所在

经度和观测点２所在纬度的交点。两站点相距约

４．８ｋｍ，广州塔距观测点１、观测点２的水平距离分
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图１　快电场（ａ）和图像亮度（ｂ）的同步变化波形

Ｆｉｇ．１　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｆａｓｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ（ａ）ａｎｄｉｍａｇｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ（ｂ）

图２　正地闪接地点及观测点１、

观测点２与广州塔的相对位置

Ｆｉｇ．２　ＰｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＣａｎｔｏｎＴｏｗｅｒｒｅｌａｔｉｖｅ

ｔｏｇｒｏｕｎｄｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈ，

ｓｔａｔｉｏｎ１ａｎｄｓｔａｔｉｏｎ２

别约３．３ｋｍ和３．９ｋｍ，处于双站视野的交叉区域，

上行闪电被观测点１的高速摄像和观测点２的ＬＣＩ

同步记录，可重建其三维通道。正地闪接地点位于

观测点１的视野边缘，仅被观测点１的观测设备拍

摄到部分通道，因此无法重建其三维通道。

２．２　上行先导的二维发展特征

观测点１的 ＨＣ１高速摄像资料时间分辨率高

（５０μｓ），可用于计算上行闪电先导的二维速率。

ＨＣ１拍摄到先导起始后２１．８ｍｓ内的发展过程，

通过计算得到先导发展过程中４３７个５０μｓ逐帧二

维速率样本。在 ＨＣ１视野范围内，该上行先导

５０μｓ逐帧二维速率变化范围为０～６．３×１０
５ ｍ·

ｓ－１，总体平均二维速率为１．８×１０５ ｍ·ｓ－１。因

ＨＣ１时间分辨率高，可能由于上行先导发展过程

中的停歇（梯级）或者发光较暗，导致５０μｓ逐帧二

维速率出现为０的情况。为避免这些因素的影响，

本研究给出５０μｓ逐帧二维速率五点平滑结果，其

变化范围为１．８×１０４～４．５×１０
５ｍ·ｓ－１。

由图３可知，在先导起始后约１０ｍｓ之内，平均

二维速率为２．６×１０５ ｍ·ｓ－１，明显高于总体平均

值，而起始约１０ｍｓ后，平均二维速率为１．１×１０５

ｍ·ｓ－１，明显低于总体平均值，仅为１０ｍｓ内平均

值的４４％。图３ｂ为先导二维速率随二维高度的变

化，在观测视野范围内先导发展的二维高度为

３．８ｋｍ。即随着高度的升高，先导速率呈先增大后

减小的趋势，总体变化趋势与武斌等［４５］对２０１７年

一次由正地闪引发广州塔和东塔同时始发上行闪电

的研究结果相似。约在先导头部二维高度发展到

２．１ｋｍ时，二维速率达到最大值。
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图３　ＦＡ１９０１４先导二维速率随时间（ａ）以及随高度（ｂ）变化

Ｆｉｇ．３　２Ｄｌｅａｄｅｒｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｉｍｅ（ａ）ａｎｄｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ（ｂ）ｏｆＦＡ１９０１４

２．３　上行先导的三维发展特征

观测点１的 ＨＣ１和观测点２的ＬＣＩ０３的光

学观测资料（图４）可用于重建此次上行闪电的部分

三维通道，分析和研究闪电先导的长度、速率等随时

间和高度变化的三维发展特征。本文所用重建方法

为空间矢量法［４６］，其具体步骤包括：①分别对两张

图像进行畸变、水平及梯形校正，以消除因镜头畸变

和相机摆放的仰角和倾斜角带来的误差；②识别闪

电通道像素坐标，并根据相机的焦距、像素大小及广

州塔顶部的像素坐标，将通道中各点像素坐标转换

为基于各站点的仰角及方位角坐标；③通过空间矢

量运算方法，将双站图像的坐标点相匹配，重建闪电

的三维通道坐标序列。图５为ＦＡ１９１４通道的三维

重建结果，其中，坐标原点为观测点１经度与观测点

２纬度的交点，犡轴以正南为正方向，犢 轴以正东为

正方向，犣轴以海平面高度为零值，垂直向上为正方

向。

由重建结果可知，这部分通道的三维长度约为

５．４ｋｍ，观测点１资料中通道长度约为３．６ｋｍ，观

测点２资料中通道长度约为３．７４ｋｍ，重建后的通

道长度分别为各站的１．５倍和１．３８倍。由各坐标

平面的投影（图５）可以看到，通道在垂直方向上发

展到的三维高度大于４．６ｋｍ，水平方向发展了约

８００ｍ。

　　本研究将高速摄像（ＨＣ１）资料中逐５帧的用

于三维重建的先导头部二维像素坐标对应到三维通

道中的相应位置，结合时间信息计算得到７４个先导

的三维发展速率（简称三维速率，分辨率为２５０μｓ）。

图４　观测点１的 ＨＣ１（ａ）和观测点２的ＬＣＩ０３（ｂ）拍摄的此次上行闪电图像

（为提升显示效果，对图像进行反相处理并对闪电通道进行增强）

Ｆｉｇ．４　ＵｐｗａｒｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｂｙＨＣ１ａｔｓｔａｔｉｏｎ１（ａ）ａｎｄＬＣＩ０３ａｔｓｔａｔｉｏｎ２（ｂ）

（ｉｍａｇｅｓａｒｅｉｎｖｅｒｔｅｄａｎｄｐｉｘｅｌｖａｌｕｅｓｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｉｎｉｍａｇｅｓａｒｅｅｎｈａｎｃｅｄｆｏｒｂｅｔｔｅｒｄｉｓｐｌａｙ）
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图５　闪电ＦＡ１９０１４重建后的三维通道及在犡犢 平面投影（ａ）、犡犣平面投影（ｂ）

以及犢犣平面投影（ｃ）

Ｆｉｇ．５　３ＤｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｏｆＦＡ１９０１４ａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｎ犡犢ｐｌａｎｅ（ａ），

犡犣ｐｌａｎｅ（ｂ）ａｎｄ犢犣ｐｌａｎｅ（ｃ）

图６ａ为其随时间变化，图６ｂ为三维速率随高度变

化。由研究结果可知，上行闪电先导的三维速率范

围约为３．８×１０４～７．５×１０
５ｍ·ｓ－１，总体平均值约

为２．８×１０５ｍ·ｓ－１。先导起始后１０ｍｓ内，平均三

维速率为３．１×１０５ｍ·ｓ－１，略高于总体平均值。在

起始后约１０ｍｓ时三维速率达到最大值，１０ｍｓ后

的平均三维速率为２．４×１０５ｍ·ｓ－１，略低于总体平

均值，是１０ｍｓ内平均值的７７％。先导大约发展到

２．８ｋｍ高度时，三维速率达到最大值，１ｍｓ后先导

发展到约２．９ｋｍ高度时，三维速率快速降至最小。

图６　ＦＡ１９０１４先导三维速率随时间变化（ａ）以及随高度变化（ｂ）

Ｆｉｇ．６　３Ｄｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ（ｂ）ｏｆＦＡ１９０１４

２．４　上行先导二维与三维发展特征差异成因

图７为三维速率、二维速率以及两者比值随时

间变化（时间分辨率均为２５０μｓ）。三维速率与二维

速率之比范围为１～４．７，先导的平均三维速率是平

均二维速率的１．５倍。由图７可知，在先导始发后

约１０ｍｓ前，三维速率和二维速率呈相同的变化趋

势，此时速率比也稳定在１～２。在先导起始约

１０ｍｓ后，其二维速率较小且变化不明显，１０ｍｓ后

二维速率的方差仅为１０ｍｓ前的４８％，而三维速率

呈明显波动，因此对应的三维速率与二维速率之比

也呈明显的波动变化。

　　先导起始１０ｍｓ后三维速率与二维速率差异较
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图７　ＦＡ１９０１４先导三维速率与二维速率及三维速率与二维速率之比随时间变化

Ｆｉｇ．７　３Ｄｓｐｅｅｄ，２ＤｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅｉｒｒａｔｉｏｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆＦＡ１９０１４

大。对于广州塔上行闪电，在利用单站光学资料进

行二维分析时，假设闪电通道在与观测视线垂直的

广州塔所在的平面上（即闪电通道上任意一点到观

测点的距离等于广州塔到观测点的距离犱２），而实

际上通道距观测点１的距离和在空间中发展方向均

在变化。由此推出先导三维速率与二维速率之比的

理论计算公式为

犞３Ｄ
犞２Ｄ

＝
１

犱２
·犱１
ｓｉｎφ

。 （１）

式（１）中，犱１，犱２ 和φ分别表示三维通道段与观测点

１的距离、广州塔与观测点１的距离以及三维通道

段的发展方向与观测点１视线方向的夹角。

分析中每个资料对应先导２５０μｓ分段内的平

均结果，但计算理论值时采用重建通道段所有点三

维坐标的算术平均值作为该段通道的特征点，以观

测点１到特征点的距离为犱１，连线方向作为视线方

向，将三维通道段拟合成空间中的线段并计算其与

视线方向之间的夹角φ。本研究个例分析结果如图

８ａ所示，速率比实际值与理论值之间具有较强的相关

性，相关系数为０．７４４４（达到０．００１显著性水平）。图

８ｂ为速率比实际值和理论值随时间变化，它们的变

化有较好的一致性，且数值较为接近。速率比样本

与理论值存在差异，是实际分析的先导通道发展方

向不断变化、先导通道段存在弯曲造成的。理论上，

如果所分析先导通道段不弯曲，或时间分辨率足够

精细，则该先导通道段为线段（即没有弯曲），则采用

式（１）得到的三维速率与二维速率之比的理论值与

实际完全相等。

　　本文在计算闪电通道的二维长度和速率等特征

参数时，假定每段闪电通道均与观测点１的视线方

向垂直，并以观测点１至广州塔的距离代替空间中

闪电通道至观测点１的真实距离。而重建后得到的

通道反映闪电在三维空间中的真实形态，实际每段

通道在空间中的发展方向以及这段通道至观测点１

的距离均不同，这是造成三维速率与二维速率差异

的原因。图８ｃ中灰色闪电三维通道对应速率比不

规则波动的部分。通道到观测点１的距离（犱１）和与

观测点１视线方向的夹角（φ）随时间的变化如图８ｄ

所示。可以看到在起始约１０ｍｓ内先导在高度升高

的同时朝靠近观测点１的方向发展，约１０ｍｓ后发

展的水平方向变为远离观测点１，因此犱１ 在先导起

始１０ｍｓ内变化很小，而约１０ｍｓ后快速增加。且

在发展过程中通道发展方向与观测点１视线方向的

夹角呈减小趋势。总体上，在先导起始约１０ｍｓ前，

犱１ 与φ的变化幅度较小，因此三维速率与二维速率

差异较小。随着１０ｍｓ后先导水平发展方向的改

变，闪电通道距观测点１的距离快速增加，同时发展

方向与视线方向的夹角变化幅度较大，三维速率与

二维速率之比呈波动趋势。注意到先导起始１０ｍｓ

后犱１ 稳定增长的同时速率比大值处对应的φ很小，
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图８　三维速率和二维速率差异

（ａ）三维速率和二维速率之比的实际值与理论值关系，（ｂ）速率比实际值与理论值随时间变化，

（ｃ）三维闪电通道与观测点１在空间中的位置对比（灰色通道表示该部分三维速率与二维速率差异较大），

（ｄ）犱１ 与φ随时间变化

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｖｅｌｏｃｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ３Ｄａｎｄ２Ｄ

（ａ）ａｃｔｕａｌｒａｔｉｏｏｆ３Ｄｓｐｅｅｄａｎｄ２Ｄｓｐｅｅｄｖｅｒｓｕｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｒａｔｉｏ，

（ｂ）ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｃｔｕａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒａｔｉｏｗｉｔｈｔｉｍｅ，（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ

ａｎｄｓｔａｔｉｏｎ１ｉｎｓｐａｃｅ（ｇｒｅｙｃｈａｎｎｅｌｄｅｎｏｔｅｓｈｕｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ３Ｄａｎｄ２Ｄｓｐｅｅｄ），

（ｄ）ｃｈａｎｇｅｓｏｆ犱１ａｎｄφｗｉｔｈｉｍｅ

认为通道发展方向与观测点１视线方向夹角的变化

是造成短时间内三维速率与二维速率之比波动的主

要原因。

３　结论与讨论

本文利用高速摄像和普通摄像的双站光学观测

资料、同步电场变化和地闪定位资料，分析２０１９年

４月２０日０５：１２发生在广州塔上的一次由附近正

地闪引发的触发型上行闪电，得到如下结论：

１）重建后三维通道的长度为５．４ｋｍ，是用于重

建的二维通道长度的１．５倍，三维通道在垂直方向的

发展高度超过４．６ｋｍ，水平方向发展约８００ｍ。

２）二维速率随时间和高度均呈先缓慢增大、后

快速减小的变化趋势。五点平滑后（时间分辨率为

２５０μｓ）先导二维速率范围约为１．８×１０
４
～４．５×

１０５ｍ·ｓ－１，平均值约为１．８×１０５ｍ·ｓ－１。相同时

间分辨率下，先导三维速率范围为３．８×１０４～７．２×

１０５ｍ·ｓ－１，平均值约为２．８×１０５ｍ·ｓ－１。在先导

始发后１０ｍｓ内，三维速率与二维速率的变化趋势

大致相同，与二维速率分析结果不同的是，１０ｍｓ后

二维速率趋于稳定且普遍处于平均值以下，而三维

速率随时间呈明显的不规则波动变化。

３）先导三维速率与二维速率之比范围为１～

４．７（时间分辨率为２５０μｓ），平均值约为１．５。在先

导始发后约１０ｍｓ内，速率比稳定于１～２，１０ｍｓ

后速率比随时间呈不规则波动变化。三维速率与二

维速率之比总体变化趋势取决于先导发展过程中通

道至观测点的距离，而速率比在短时间内波动与通

道发展方向和视线方向的夹角变化有关。
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总体上，本文利用高时空分辨率的观测资料分

析一次较为完整的上行闪电先导发展过程，得到较

精细的分析结果。利用双站光学观测资料重建三维

闪电通道，给出更接近真实闪电时空发展特性的三

维发展特征并与二维发展特征进行对比，发现先导

发展到一定阶段二者差异增大，更加证明了对闪电

进行三维分析的重要性。但目前尚无法解释先导发

展过程中速率快速下降（图６中１０ｍｓ附近）的原

因，今后要进一步分析先导发展时广州塔上方雷暴

云内的电荷分布特征，深入探讨影响先导发展特征

的因素。
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