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摘　　要

运用三维高分辨率随机多先导连接模型，设置高矮两座建筑物并改变其中矮建筑物的高度以及高矮两座建筑

物水平距离，同时设置孤立矮建筑物进行对照，探究多先导模式下高建筑物对矮建筑物的保护作用。结果表明：高

矮建筑物距离较近时，下行先导的发展完全受高建筑影响；随着建筑物水平距离增加，高建筑物对先导主通道仍然

存在明显吸引效应。当矮建筑物雷击概率的增长趋势出现明显减缓的分界点，此时与孤立矮建筑物的雷击概率仅

相差３．６％，但单次闪电的连接过程仍存在显著差异。通过对比不同建筑物水平距离与孤立建筑物的雷击结果，高

矮建筑物水平距离由４００ｍ增至６００ｍ，差异则从４４．５％降低至２２．７％。在相同高建筑物影响下，不同高度矮建

筑物的雷击概率变化趋势亦存在该特征，高度为５０，１００，１５０ｍ和２００ｍ的矮建筑物对应的雷击增长速率分界点

的水平距离为３００，４５０，５５０ｍ和６００ｍ。
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引　言

高建筑物的存在会导致周围环境电场发生畸

变，使建筑物顶角的电场相对较强，影响雷击过

程［１２］。随着高建筑物数量日益增多，建筑物周围的

环境电场不仅受建筑物自身的影响，还与周围建筑

物分布有关［３４］，低矮建筑物受高建筑物的保护程度

与二者距离有关。目前有关高建筑物对附近建筑物

保护作用的研究主要集中在二者距离较近的情

况［５６］，缺少距离较远情况的研究。现行防雷设计仅

将建筑物之间的相互作用定义为多个建筑物等效截

收面积的简单叠加［７］。

等效截收面积的评估对象是孤立建筑物，当评

估对象周围存在其他建筑物时，截收面积需要进行

修正［８］。国际电工委员会发布的国际标准［９］引入位

置因子犆ｄ，量化周围环境对建筑物危险事件次数的

影响程度，但仅考虑评估对象周围是否存在其他物

体、周围其他物体的相对高度以及是否处于山顶或

山丘等情况，尚无定量标准，导致实际评估工作误差

较大［８］。我国的国家标准［１０］将周边建筑物的复杂

情况以２犇（犇为建筑物的扩大宽度）范围内进行定

性划分，忽略了周围建筑物高低、远近程度的不

同［１１］。以上两种防雷设计，均先计算各建筑物等效

截收面积，再根据截收面积有无重叠部分区分孤立

与非孤立建筑物［７］，未考虑建筑物群内的相互影响，

缺乏对具体环境的针对性。对建筑物距离也无定量

判定，与真实情况差距较大。

在观测方面，研究高建筑物对周围建筑物的保

护作用对观测数据的长度要求较高，通常需要针对

固定建筑物开展长期观测试验，分别统计高建筑物

建成前后目标建筑物遭雷击次数。已有多个国家的

科研团队针对孤立高建筑物开展了观测和研

究［１２１７］。Ｈｕｓｓｅｉｎ等
［１４］和Ｂｉｒｋｌ等

［１５］等认为高建筑

物附近地闪次数因高建筑物的吸引作用而明显减

小。基于广州高建筑物雷电观测站的广州塔建成前

２０２３０９２０收到，２０２３１１０２收到再改稿。
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后地闪活动数据，Ｚｈａｎｇ等
［１６］发现广州塔对附近区

域下行地闪的吸引作用使其１ｋｍ 范围内未观测到

地闪，且１～３ｋｍ范围内随着距离增加下行地闪密

度逐渐增加。对于处于建筑物群中的建筑物所受到

的保护作用，吴姗姗等［１７］分析广州东塔（高度为

５３０ｍ）建成前后的观测数据，发现与其相距２７０ｍ

的西塔（高度为４４０ｍ）的雷击次数明显降低，证明

了东塔对西塔的保护作用。由于系统性观测数据的

缺失，相关观测数据较少，而且实际观测到下行地闪

的分布特征往往是区域内多个建筑物共同影响的结

果［１８２０］，很难得到建筑物实际保护范围。

理论研究模型可以灵活设置数值模拟的放电参

数和背景场，能够得到观测中难以满足的条件并进

行机理研究［２］。理论研究模型主要分为物理模型和

随机模型［２１２２］。物理模型通常用于研究雷击距离、

先导长度等影响先导放电过程的物理参数，而且模

拟的下行先导空间形态不如随机模型能体现先导分

支和曲折的自然特征［２３］，随机模型在计算建筑物雷

击概率和接地点分布等方面也具有明显优势［２４２６］。

运用二维随机模型可分析建筑物的保护范围［５６］，但

单先导模型无法再现多上行先导情况以及接地点仅

能一维分布，模拟的闪电与观测存在差距。在此基

础上，可通过对比高建筑物存在与否的空间电位研

究其对附近建筑物的影响［３］，也可利用三维随机模

型探讨高矮建筑物共存时多先导连接过程及影响因

素［２７］，但尚缺少对建筑物的保护范围的深入研究。

鉴于此，为了明确高建筑物对矮建筑物的保护

作用以及对下行先导空间形态和击地点的影响，本

文利用三维高分辨率多先导随机模型，通过改变高

建筑物附近矮建筑物参数、建筑物水平距离和闪电

始发位置开展敏感性试验。本文以建筑物的保护范

围为切入点，深入研究多上行先导模式下高建筑物

对矮建筑物的保护作用，分析高建筑物存在与否条

件下矮建筑物的雷击规律，讨论高建筑物影响下矮

建筑物的雷击过程。

１　模式简介

基于三维高分辨率随机多先导连接模型［２２］，考

虑正、负先导循环发展的判断条件，依据观测研究结

果，随着下行、上行先导传播的靠近设置两者速度

比，在形态上与观测的契合度逐步提升。本文以此

为基础，对高矮建筑物共存时的地闪连接过程进行

敏感性试验。考虑到自然界中地闪多为负地闪［２８］，

本研究只模拟负地闪引发的上行正先导以及它们之

间的回击过程，不考虑云中放电部分。在模拟域顶

部设置初始先导，作为闪电在近地面发展的起始条

件。模式中先导通道为步进式发展，每次先导发展

均通过迭代技术对全域电位进行重置计算，下行先

导的传播阈值为２２０ｋＶ·ｍ－１
［２９３０］。先导通道内

部电压降为５００Ｖ·ｍ－１
［３１］。考虑多建筑物可能始

发多先导，设置满足先导始发条件的格点均可始发

上行先导，选取最先达到触发阈值的格点优先发

展［２１］，观测发现上行先导无明显分支［３２３４］，所以上

行先导只有头部向上发展，允许多个上行先导同时

发展，上行先导的传播阈值与触发阈值相同，为

２２０Ｖ·ｍ－１
［３５３６］。当下行先导和上行先导间的电

位差大于连接阈值５００Ｖ·ｍ－１时发生连接
［２，２９］。

具体先导发展模型可参考文献［２２］。

本文选取近地面区域为研究范围，构建１３００ｍ×

１０００ｍ×１０００ｍ 的三维空间模拟域，分辨率为

５ｍ×５ｍ×５ｍ。假定模拟域内的初始背景电场强

度由下至上递增均匀分布［３７３８］，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。二

维随机模型研究发现，当下行地闪始发范围与建筑

物高度相近时，闪电更容易击中建筑物［６］。为了得

到更多矮建筑物上的闪电连接个例，规定下行先导

的始发区域为模拟域顶部的圆形区域，范围以矮建

筑物中心为圆心，以其高度为半径，且随着矮建筑物

水平移动，在此区域内随机选择下行先导初始位置。

由于模拟域内只能取整数格点，不是完整的圆形，为

了取到更多格点，设置每个圆的半径误差不超过

５ｍ（图１）。初始下行先导长度设为２５ｍ，内部初

始电位设为－３５ＭＶ
［１５，３９］。模拟域地面中轴线左右

两边分别对称设置一座高建筑物和一座矮建筑物（如

图１ａ所示），高建筑物尺寸为５０ｍ×５０ｍ×２５０ｍ，矮

建筑物尺寸为５０ｍ×５０ｍ×１５０ｍ，高矮建筑物水

平距离为１５０ｍ的模拟区域示意图。设置尺寸为

５０ｍ×５０ｍ×１５０ｍ的孤立矮建筑物为对照组，除

了下垫面不同，其他空间设置均与试验组相同，如图

１ｂ所示。
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图１　模拟区域示意图　（ａ）两座建筑物，（ｂ）孤立建筑物

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅａ　（ａ）ｔｗｏｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，（ｂ）ｉｓｏｌａｔｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇ

２　模拟结果

以高建筑物存在与否条件下矮建筑物雷击概率

表示高建筑物对矮建筑物的保护作用。设置试验组

和对照组，对照组为孤立建筑物，尺寸为５０ｍ×

５０ｍ×１５０ｍ。试验组在矮建筑物附近设置高建筑

物，尺寸为５０ｍ×５０ｍ×２５０ｍ。另外，改变高矮建

筑物水平距离，取值范围为５０～６００ｍ，以５０ｍ 为

间隔递增，共计１２种距离。由于地闪空间发展形态

的随机性对击地点影响较大［４０］，在保持参数化方案

其他参数不变的前提下，每组随机选取下行先导初

始位置进行２００次模拟，对试验组和对照组共１３种

情况的建筑物模型共进行２６００次闪电空间发展模

拟。选取４次典型的雷击个例，将雷击分为击中高

建筑物、击中矮建筑物和击中地面３种情况（图２），

每种情况均允许建筑物触发多个上行先导，正先导

在向上发展的过程中被负先导吸引，先导通道向下

行先导方向偏移，允许后续始发的先导与下行先导

完成连接［４１４２］，避免单先导模型中单先导确定落雷

点的局限性。以上情况在观测中均有报道［３２，４３４４］，

验证了该模型能较好地仿真各种雷击事件。本次试

验中，击中高建筑物为多数情况，与Ｂｅｃｅｒｒａ等
［４５］的

观测结果接近。

图２　模拟结果示意图（黑色长方体为建筑物，　　　　　　　　　
蓝线表示下行先导通道结构，　　　　　　　　　

红线表示上行先导通道结构，下同）　　　　　　　　　

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ　　　　　　　　　
（ｂｌａｃｋｒｅｃｔａｎｇｌｅｓａｒｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，ｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ　　　　　　　　　

ｄｏｗｎｗａｒｄｌｅａｄｅｒｃｈａｎｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄ　　　　　　　　　

ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｕｐｗａｒｄｌｅａｄｃｈａｎｎｅｌ　　　　　　　　　

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓｉｍｉｌａｒｌｙｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ）　　　　　　　　　

　　不同水平距离矮建筑物的雷击概率（建筑物遭

受雷击次数与模拟次数之比）如图３所示。由图３

可见，高建筑物可以影响６００ｍ范围内矮建筑物的

雷击概率，对３５０ｍ范围内的矮建筑物影响较大。

水平距离为５０～６００ｍ时，矮建筑物的雷击概率分别

为８．３％，１５．０％，２６．５％，３６．７％，３９．５％，４７．５％，

５８．９％，５７．０％，５６．０％，５７．２％，６１．０％和６２．５％，可

见随着水平距离增加，高建筑物对矮建筑物的影响程
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度呈指数降低。当高矮建筑物水平距离为３５０ｍ时，

矮建筑物雷击概率的增长趋势出现明显减缓的分界

点，矮建筑物被击中的概率为５８．９％，与孤立建筑

物的雷击概率（６２．５％）仅相差３．６％，此时闪电除

了击中矮建筑物外，其余情况为击中地面。超过分

界点后，矮建筑物的雷击概率出现小幅度波动，说明

高建筑物对矮建筑物的雷击概率仍然存在影响，随

着水平距离继续增加波动幅度减小，由此推测高矮

建筑物相距足够远时高建筑物完全不影响矮建筑物

雷击概率，即矮建筑物摆脱高建筑物的保护作用，两

座建筑物是相互独立的个体。

　　为进一步探究高建筑物对矮建筑物的保护作

用，固定矮建筑物和下行先导初始点位置，设置高矮

建筑物不同水平距离开展地闪模拟试验，并与孤立

矮建筑物情况进行对比，其他空间参数设置完全

相同，结果如图４所示。由图４可见，对于孤立建筑

物，下行先导为分支较少的主通道竖直向下发展，建

图３　矮建筑物雷击概率（虚线为拟合曲线）

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｉｋｅｓｆｏｒｓｈｏｒｔ

ｂｕｉｌｄｉｎｇ（ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ）

图４　不同建筑物水平距离的地闪空间发展形态

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｐａｃｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

筑物左侧顶角始发两个上行先导，其中一支与下行

先导连接形成回击过程。当空间内为高矮建筑物且

二者距离为１００ｍ时，高建筑物内侧顶角触发多上

行先导，矮建筑物受到高建筑物电场屏蔽作用未触
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发上行先导［４６４７］，此时高建筑物对矮建筑物屏蔽作

用显著，其负地闪空间发展形态与孤立建筑物的差

别较大。随着两座建筑物水平距离的增加，高建筑

物对矮建筑物屏蔽作用逐渐减弱。当高矮建筑物相

距２００ｍ时，矮建筑物外侧顶角比内角先触发上行

先导，随着水平距离增加，矮建筑物内侧顶角也可以

触发一个或者多个上行先导。距离增加但下行先导

发展通道相似，随着下行先导通道不断发展，高建筑

物及其始发多上行先导对靠近建筑物的下行先导通

道的吸引作用更强，下行先导主通道向左侧倾斜发

展。由于高建筑物和下行先导的空间距离不同，最

终击地结果也不同。高矮建筑物水平距离为４００ｍ

的下行先导右侧主分支比水平距离为３００ｍ的右

侧主分支发展更长，表明随建筑物水平距离增加，矮

建筑物及其上行先导对下行先导通道也产生一定的

吸引效应并逐渐增强。当两座建筑物水平距离为

５００ｍ时，下行先导为分支较少的主通道伴随一个

主分支，下行先导主通道无明显偏向，下行先导左侧

主分支向高建筑物倾斜发展，虽然此时高建筑物不

影响雷击结果，但下行先导通道与孤立矮建筑物时

的先导发展形态存在差异，表明高建筑物的存在影

响空间电位，改变了下行先导的传播趋势。

　　结合图３和图４可以看到，当矮建筑物紧靠高

建筑物时，下行先导的发展完全受高建筑影响，矮建

筑物几乎不可能被雷击。随着高矮建筑物水平距离

增加，矮建筑物的雷击概率由明显增长变为平缓发

展，高建筑物对下行先导主通道存在明显吸引效应；

高矮建筑物水平距离存在分界点，当水平距离超过

分界点，矮建筑物的雷击概率出现起伏变化，整体而

言与孤立矮建筑物的雷击概率相差较小，但其先导

空间形态与孤立矮建筑物时明显差异。可见，虽然

整体雷击概率差异较小，但对于单次闪电而言存在

显著偏差。随着高矮建筑物水平距离进一步增加，

推测雷击概率的起伏不断缩小，直至高建筑物对整

个闪电连接过程无任何影响。

先导的启动及延伸趋势由空间电位分布决定，

建筑物对闪电吸引效应主要由空间电场畸变效应引

发［１，４０，４６］。图５为高矮建筑物不同水平距离的空间

电场畸变范围，空间电场初始为均匀背景场，上边界

固定为－３５ＭＶ，阴影部分为电场畸变系数大于１

的点。电场畸变系数指同一雷暴云背景场下的同一

模拟区域中，无建筑物与有建筑物时各网格点空间

电场的比值。由图５可见，两座建筑物水平距离为

５０ｍ时，高建筑物顶角产生的畸变效应较矮建筑物

强，高建筑物的电场畸变范围几乎完全包含矮建筑

物的电场畸变范围，两座建筑物的电场畸变范围大

部分相交，此时高建筑物对矮建筑物的保护效应显

著，矮建筑物被击中的概率很低。随着建筑物水平

图５　高矮建筑物不同水平距离　　　　　　　

的空间电场畸变范围　　　　　　　

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　　　　　　　

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅ　　　　　　　

ｂｅｔｗｅｅｎｔａｌｌａｎｄｓｈｏｒｔｂｕｉｌｄｉｎｇｓ　　　　　　　
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距离的增加，高矮建筑物电场畸变范围的相交部分减

少直至边缘相切，结合图３可以看到，雷击概率变化

分界点对应的图５两座建筑物水平距离为３５０ｍ，该

临界距离以内畸变范围的重叠与雷击概率的增速存

在相关性。超过临界水平距离，高建筑物不会影响

矮建筑物的电场畸变范围，但在下行先导随机发展

过程中，建筑物电场畸变范围会相应增大［４８］，导致

雷电通道向高建筑物方向靠近，高建筑物对闪击过

程仍然存在影响，矮建筑物的雷击概率出现小幅度

波动。

　　由以上分析可知，当两座建筑物的电场畸变范

围无重叠时，高建筑物对闪电连接过程仍然存在影

响。为了探究两座建筑物水平距离较远情况下，高

建筑物影响雷击过程的具体表现，以４００，５００ｍ和

６００ｍ 水平距离的雷击为例，将下行先导初始位置

与上述试验矮建筑物上方保持一致，下垫面设置为

孤立矮建筑物进行对照试验，共模拟６００次。根据

雷击结果分为４类（表１）：①情形１，有无高建筑物

存在闪电均击中地面；②情形２，有高建筑物存在时

击中地面，无高建筑物存在时击中矮建筑物；③情形

３，有高建筑物存在时击中矮建筑物，无高建筑物存

在时击中地面；④情形４，有无高建筑物存在闪电均

击中矮建筑物。其中，情形１和情形４为有无高建

筑物存在均存在相同雷击结果，不改变矮建筑物的

雷击概率；情形２和情形３占比越大表明高建筑物

对闪电连接过程的影响越大。表１为不同建筑物水

平距离的雷击概率统计。由表１可见，在孤立建筑

物情况下，建筑物的雷击概率为６２．５％，击地概率

为２７．５％。高矮建筑物水平相距４００ｍ时相同雷

击结果最少，情形１和情形４共占５５．５％，高建筑

物对雷击结果的影响较大。高矮建筑物水平相距为

５００ｍ时，击地概率比孤立建筑物偏高５．３％，情形

２明显增多，高建筑物使本应该击中建筑物的负地

闪击中地面。当高矮建筑物水平相距６００ｍ时，雷

击概率与孤立建筑物的雷击概率相当，情形１和情

表１　相同始发位置负地闪的雷击结果对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狀犲犵犪狋犻狏犲犵狉狅狌狀犱犳犾犪狊犺

犾犻犵犺狋狀犻狀犵狊狋狉犻犽犲犳狅狉狋犺犲狊犪犿犲犻狀犻狋犻犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀

建筑物水平

距离／ｍ

闪电击中

地面概率／％

情形１ 情形２

闪电击中

矮建筑物／％

情形３ 情形４

４００ １５．０ ２２．０ ２２．５ ４０．５

５００ １８．８ ２４．０ １９．０ ３８．２

６００ ２６．０ １１．２ １１．５ ５１．３

形４均为７７．３％，此时高建筑物的存在与否对于雷

击结果的影响很小，因此推测该影响随着建筑物水

平距离增加不断变小，直至高建筑物对整个闪电连

接过程无影响。

　　以上分析表明，当两座建筑物距离较远时，高建

筑物仍可影响矮建筑物的雷击过程。建筑物的高度

可影响空间电场分布和上行先导的起始，进而影响

下行先导迫近时连接结果的选择［２］，矮建筑物受到

的保护范围与其高度有关［５］。为了探究高建筑物对

矮建筑物的保护作用，设置试验组和对照组：对照组

为孤立矮建筑物，高度分别为 ５０，１００，１５０ｍ 和

２００ｍ。试验组为该矮建筑物附近设置高建筑物，

其尺寸为５０ｍ×５０ｍ×２５０ｍ，改变两座建筑物水

平距离，取值范围为２００～６５０ｍ，取值间隔为５０ｍ，

共１０种距离。其他设置均与上文相同。每种情况

进行２００次试验，两组试验共得到８８００次闪电空间

发展形态个例。

图６为不同高度的矮建筑物雷击概率图，对照组

孤立建筑物的雷击概率分别为５０％（高度为５０ｍ），

５７％（高度为１００ｍ），６２．５％（高度为１５０ｍ）和

６３．７％（高度为２００ｍ）。不同高度矮建筑物雷击概

率变化趋势相似，即随着建筑物水平距离增加，矮建

筑物雷击概率先明显增长后平缓增长，存在明显分

界点。建筑物越矮，雷击概率的递增率越大，较早达

到分界点，表明高建筑物对较矮建筑物的保护作用

明显。雷击概率出现分界点时，５０，１００，１５０ｍ 和

２００ｍ高度的矮建筑物对应的高矮两座建筑物水平

图６　不同高度矮建筑物的雷击概率

（实线为对应雷击概率的拟合曲线）

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｉｋｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｓｈｏｒｔ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ
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距离分别为３００，４５０，５５０ｍ和６００ｍ。随着高矮建

筑物水平距离增加，不同高度的矮建筑物雷击概率

均出现起伏波动，说明高建筑物对矮建筑物的雷击

概率仍然存在影响。将该模拟结果与二维模拟结

果［３］对比可见，矮建筑物雷击概率变化趋势相同。

根据以上共有特征，对各高度的矮建筑物雷击概率

进行拟合，得到特定建筑物高度分界点狔的变化曲

线，即狔＝－６４２．５３×ｅ
－

狓
９９．２０＋６８７．４７，拟合优度为

０．９９。

３　结论与讨论

运用三维多先导模型模拟随机下行先导初始位

置的地闪，通过改变矮建筑物高度和高矮两座建筑

物水平距离，对高建筑物对矮建筑物的闪电连接过

程进行模拟试验，讨论多上行先导模式下高建筑物

对矮建筑物的保护作用，得到以下主要结论：

１）高建筑物高度为２５０ｍ，矮建筑物高度为

１５０ｍ，高矮建筑物水平距离为５０～６００ｍ，每５０ｍ

间隔变化时，矮建筑物雷击概率依次为８．３％，

１５．０％，２６．５％，３６．７％，３９．５％，４７．５％，５８．９％，

５７．０％，５６．０％，５７．２％，６１．０％和６２．５％，当矮建

筑物雷击概率的增长趋势出现明显减缓分界点时，

矮建筑物雷击概率与其孤立时的雷击概率仅相差

３．６％。

２）高矮建筑物水平距离较近时，高建筑物的电

场畸变范围几乎包含矮建筑物的电场畸变范围，下

行先导的发展完全受高建筑影响；随着建筑物水平

距离增加，高建筑物对先导主通道仍然存在明显的

吸引效应。通过对比不同建筑物水平距离与孤立建

筑物的雷击结果，当高矮建筑物水平距离由４００ｍ

增至６００ｍ时，高建筑物存在与否的雷击结果差异

从４４．５％降低至２２．７％。

３）在相同高建筑物影响下，不同高度矮建筑物

的雷击概率变化趋势相似，随着高矮建筑物水平距

离增加，矮建筑物雷击概率由明显增长变为平缓发

展，均存在明显分界点，５０～２００ｍ高的矮建筑物对

应高矮两座建筑物水平距离分别为３００，４５０，５５０ｍ

和６００ｍ。

本文以建筑物保护范围为切入点，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，所

得结论尚需扩大模拟域进行验证。今后将深入研究

建筑物相距较远时地闪活动特征，探讨建筑物群的

不同形态特征对闪电连接过程的影响，为城市建筑

物雷击防护工作提供理论参考。

参 考 文 献

［１］　郭秀峰，谭涌波，郭凤霞，等．建筑物尖端对大气电场畸变影响

的数值计算．应用气象学报，２０１３，２４（２）：１８９１９６．

ＧｕｏＸＦ，ＴａｎＹＢ，ＧｕｏＦＸ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｔｉｐｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ．

犑犃狆狆犾犕犲狋犲狅狉犛犮犻，２０１３，２４（２）：１８９１９６．

［２］　ＪｉａｎｇＲＪ，Ｌｙｕ Ｗ Ｔ，ＷｕＢ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｔｏ

ｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｉｋｅｓｔｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎａｎｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｌｉｇｈｔｎｉｎｇｍｏｄｅｌ．犑犃狋犿狅狊犛狅犾犜犲狉狉犘犺狔狊，２０２０，

２０３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊａｓｔｐ．２０２０．１０５２７４．

［３］　姜睿娇．高建筑物区域地闪活动特征的观测和模拟研究．北

京：中国气象科学研究院，２０２１．

ＪｉａｎｇＲＪ．ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＣＧＬｉｇｈｔｎｉｎｇＡｃｔｉｖ

ｉｔｙＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅＲｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈＴａｌｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１．

［４］　吴啸天，王晓妍，郑栋，等．不同类型气溶胶对长三角地区地闪

活动影响．应用气象学报，２０２３，３４（５）：６０８６１８．

ＷｕＸＴ，ＷａｎｇＸＹ，ＺｈｅｎｇＤ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｅｒｏ

ｓｏｌｓｏｎｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖ

ｅｒＤｅｌｔａ．犑犃狆狆犾犕犲狋犲狅狉犛犮犻，２０２３，３４（５）：６０８６１８．

［５］　谭涌波，陈之禄，张冬冬，等．高建筑对周围建筑雷击保护距离

的模拟．应用气象学报，２０１６，２７（４）：４９８５０５．

ＴａｎＹＢ，ＣｈｅｎＺＬ，ＺｈａｎｇＤＤ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｔｒｏｋｅ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔａｌｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓｔｏｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｂｕｉｌｄｉｎｇｓ．

犑犃狆狆犾犕犲狋犲狅狉犛犮犻，２０１６，２７（４）：４９８５０５．

［６］　吴姗姗．广州塔及其附近下行地闪的特征分析和模拟．北京：

中国气象科学研究院，２０１９．

ＷｕＳＳ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＤｏｗｎｗａｒｄ

ＣｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄＬｉｇｈｔｎｉｎｇＦｌａｓｈｅｓＡｒｏｕｎｄｔｈｅＣａｎｔｏｎＴｏｗｅｒ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９．

［７］　高磊，凌晨．关于建筑物等效截收面积计算的若干问题探讨．

气象科技，２０１４，４２（６）：１１２６１１３０．

ＧａｏＬ，ＬｉｎｇＣ．Ｐｒｏｂｌｅｍｓｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｒｅａｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．犕犲狋犲狅狉犛犮犻犜犲犮犺狀狅犾，２０１４，４２

（６）：１１２６１１３０．

［８］　史雅静，赵佳，陈仁君．电气几何模型对位置因子精细化取值

的应用研究．湖北农业科学，２０１９，５８（１３）：６０６３．

ＳｈｉＹＪ，ＺｈａｏＪ，ＣｈｅｎＲＪ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ．犎狌犫犲犻犃犵

狉犻犮犛犮犻，２０１９，５８（１３）：６０６３．

［９］　ＩＥＣ．ＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔＬｉｇｈｔｎｉｎｇ．Ｐａｒｔ２：ＲｉｓｋＭａｎａｇｅｍｅｎｔ．

２００６．

［１０］　中华人民共和国国家标准，ＧＢ５００５７—２０１０．建筑物防雷设计

５５７　第６期　　　　　　　　　 　吴　萌等：高建筑物对矮建筑物保护作用的三维数值模拟　 　　　　　　　　　　　　　



规范．北京：２０１０：８１２．

ＮａｔｉｏｎａｌＳｔａｎｄａｒｄｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ，ＧＢ５００５７－

２０１０．ＤｅｓｉｇｎＣｏｄｅｆｏｒＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓＡｇａｉｎｓｔＬｉｇｈｔ

ｎｉｎｇ．Ｂｅｉｊｉｎｇ，２０１０：８１２．

［１１］　汝洪博，马金福，冯志伟，等．建筑物雷击次数等效截收面积计

算方法．气象科技，２０１３，４１（１）：１９１１９５．

ＲｕＨ Ｂ，ＭａＪＦ，ＦｅｎｇＺ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｒｅａｏｆａｂｕｉｌｄｉｎｇｗｉｔｈｓａｍｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｏｋｅｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙ．犕犲狋犲狅狉犛犮犻犜犲犮犺狀狅犾，２０１３，４１（１）：１９１１９５．

［１２］　高攀亮，史东东，吴亭，等．反极性云闪的初始击穿特征．应用

气象学报，２０２３，３４（３）：３２４３３５．

ＧａｏＰＬ，ＳｈｉＤＤ，ＷｕＴ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｒｅｌｉｍｉ

ｎａｒｙｂｒｅａｋｄｏｗｎｉｎｉｎｖｅｒｔｅｄｐｏｌａｒｉｔｙｉｎｔｒａｃｌｏｕｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａ

ｓｈｅｓ．犑犃狆狆犾犕犲狋犲狅狉犛犮犻，２０２３，３４（３）：３２４３３５．

［１３］　关雨侬，吕伟涛，齐奇，等．一次上行闪电中先导二维和三维发

展特征的差异．应用气象学报，２０２３，３４（５）：５９８６０７．

ＧｕａｎＹＮ，ＬüＷ Ｔ，ＱｉＱ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ２Ｄａｎｄ

３Ｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｕｐｗａｒｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｌｅａｄｅｒ．

犑犃狆狆犾犕犲狋犲狅狉犛犮犻，２０２３，３４（５）：５９８６０７．

［１４］　ＨｕｓｓｅｉｎＡ，ＪａｎＳ，ＴｏｄｏｒｏｖｓｋｉＶ，ｅｔａｌ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＣＮ

ＴｏｗｅｒｏｎｔｈｅＬｉｇｈｔｎｉｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｉｔｓＶｉｃｉｎｉｔｙ∥Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＬｉｇｈｔｎｉｎｇＤｅｔｅｃｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

（ＩＬＤＣ）．２０１０：１１９．

［１５］　ＢｉｒｋｌＪ，ＤｉｅｎｄｏｒｆｅｒＧ，ＴｈｅｒｎＳ，ｅｔａｌ．ＩｎｉｔｉａｌＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＷｉｎｄＦａｒｍｓｔｏＬｉｇｈｔｎｉｎｇＥｖｅｎｔｓ．２０１６３３ｒｄＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＬｉｇｈｔｎｉｎｇＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ（ＩＣＬＰ）．Ｅｓｔｏ

ｒｉｌ，Ｐｏｒｔｕｇａｌ．ＩＥＥＥ，２０１６：１７．

［１６］　ＺｈａｎｇＣＸ，ＬｕＷＴ，ＣｈｅｎＬＷ，ｅｔａｌ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＣａｎｔｏｎ

Ｔｏｗｅｒｏｎｔｈｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｎｉｔｓｖｉｃｉｎｉｔｙ．犑犌犲狅

狆犺狔狊犚犲狊犃狋犿狅狊，２０１７，１２２（１１）：５９４３５９５４．

［１７］　吴姗姗，吕伟涛，齐奇，等．基于光学资料的广州塔附近下行地

闪特征．应用气象学报，２０１９，３０（２）：２０３２１０．

ＷｕＳＳ，ＬüＷ Ｔ，ＱｉＱ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｏｗｎｗａｒｄ

ｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈｅｓａｒｏｕｎｄＣａｎｔｏｎＴｏｗｅｒｂａｓｅｄ

ｏｎｏｐｔｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．犑犃狆狆犾犕犲狋犲狅狉犛犮犻，２０１９，３０（２）：２０３

２１０．

［１８］　闫琳城，张文娟，张义军，等．南海雷暴大风时空分布及闪电和

对流活动特征．应用气象学报，２０２３，３４（４）：５０３５１２．

ＹａｎＬＣ，ＺｈａｎｇＷＪ，ＺｈａｎｇＹＪ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓａｎｄｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｓｗｉｔｈｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈ

ＣｈｉｎａＳｅａ．犑犃狆狆犾犕犲狋犲狅狉犛犮犻，２０２３，３４（４）：５０３５１２．

［１９］　马瑞阳，郑栋，姚雯，等．雷暴云特征数据集及我国雷暴活动特

征．应用气象学报，２０２１，３２（３）：３５８３６９．

ＭａＲＹ，ＺｈｅｎｇＤ，ＹａｏＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｆｅａｔｕｒｅｄａｔａ

ｓｅｔａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ．犑

犃狆狆犾犕犲狋犲狅狉犛犮犻，２０２１，３２（３）：３５８３６９．

［２０］　张悦，吕伟涛，陈绿文，等．基于人工引雷的粤港澳闪电定位系

统性能评估．应用气象学报，２０２２，３３（３）：３２９３４０．

ＺｈａｎｇＹ，ＬüＷ Ｔ，ＣｈｅｎＬＷ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＧＨＭＬＬＳ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂａｓｅｄｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｌｙｔｒｉｇｇｅｒｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ．犑犃狆狆犾犕犲狋犲狅狉犛犮犻，２０２２，３３（３）：３２９

３４０．

［２１］　余骏皓，谭涌波，郑天雪，等．建筑物群中多上行先导三维模型

的建立．应用气象学报，２０２０，３１（６）：７４０７４８．

ＹｕＪＨ，ＴａｎＹＢ，ＺｈｅｎｇＴＸ，ｅｔａｌ．Ａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄ

ｅｌｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｌｅａｄｅｒｓｉｎｉｔｉａｔｅｄｆｒｏｍ

ｔａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．犑犃狆狆犾犕犲狋犲狅狉犛犮犻，２０２０，３１（６）：７４０７４８．

［２２］　林雨荷，谭涌波，余骏皓，等．地闪三维随机模型的改进及多上

行先导的数值模拟研究．气象学报，２０２２，８０（６）：９９９１００８．

ＬｉｎＹＨ，ＴａｎＹＢ，ＹｕＪＨ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｕｐｗａｒｄｌｅａｄｅｒｓ．犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉

犛犻狀犻犮犪，２０２２，８０（６）：９９９１００８．

［２３］　ＬａｌａｎｄｅＰ，ＭａｚｕｒＶ．Ａｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｂｒａｎｃｈｉｎｇｉｎｕｐｗａｒｄ

ｌｅａｄｅｒｓ．犑狅狌狉狀犪犾犃犲狉狅狊狆犪犮犲犔犪犫，２０１２（５）：１７．

［２４］　谭涌波，张鑫，向春燕，等．建筑物上侧击雷电的三维数值模

拟．应用气象学报，２０１７，２８（２）：２２７２３６．

ＴａｎＹＢ，ＺｈａｎｇＸ，ＸｉａｎｇＣＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｄｅｆｌａｓｈｏｎｂｕｉｌｄｉｎｇｓ．犑犃狆狆犾犕犲狋犲狅狉

犛犮犻，２０１７，２８（２）：２２７２３６．

［２５］　任晓毓，张义军，吕伟涛，等．闪电先导随机模式的建立与应

用．应用气象学报，２０１１，２２（２）：１９４２０２．

ＲｅｎＸＹ，ＺｈａｎｇＹＪ，ＬüＷＴ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆｒａｎｄｏｍｌｉｇｈｔｎｉｎｇｌｅａｄｅｒｍｏｄｅｌ．犑犃狆狆犾犕犲狋犲狅狉犛犮犻，

２０１１，２２（２）：１９４２０２．

［２６］　ＴａｎＹＢ，ＺｈｅｎｇＴＸ，ＳｈｉＺ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｍｏｄｅｌ：Ａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｔｏｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｐｗａｒｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ．犃狋

犿狅狊犚犲狊，２０１９，２１７：６３７２．

［２７］　雷艺楠，谭涌波，余骏皓，等．高矮建筑物多上行先导连接过程

的数值模拟．应用气象学报，２０２２，３３（１）：８０９１．

ＬｅｉＹＮ，ＴａｎＹＢ，ＹｕＪＨ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｕｐｗａｒｄｌｅａｄｅｒａｔｔａｃｈｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔａｌｌａｎｄｌｏｗ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ．犑犃狆狆犾犕犲狋犲狅狉犛犮犻，２０２２，３３（１）：８０９１．

［２８］　ＲａｋｏｖＶＡ，ＵｍａｎＭＡ．Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ：ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＥｆｆｅｃｔｓ．Ｃａｍ

ｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００３．

［２９］　ＢｅｃｅｒｒａＭ，ＣｏｏｒａｙＶ．Ｏｎｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ

ｌｅａｄｅｒｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｄｏｗｎｗａｒｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｌｅａｄｅｒｓ．

犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊犔犲狋狋，２００８，３５（２），Ｌ０２８０１．ＤＯＩ：１０．１０２９／

２００７ＧＬ０３２５０６．

［３０］　ＨｅｌｓｄｏｎＪＨＪｒ，ＷｕＧ，ＦａｒｌｅｙＲＤ．Ａｎｉｎｔｒａｃｌｏｕｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒａｓｔｏｒｍｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．犑

犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，１９９２，９７（Ｄ５）：５８６５５８８４．

［３１］　ＴａｎＹＢ，ＴａｏＳＣ，ＺｈｕＢＹ．Ｆｉｎｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｈａｎｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｉｎｔｒａｃｌｏｕｄ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ．犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊犔犲狋狋，２００６，３３（９）．ＤＯＩ：１０．１０２９／

２００５ＧＬ０２５５２３．

［３２］　ＬｕＷＴ，ＣｈｅｎＬＷ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｎｃｏｎ

６５７　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　　　　　　　 　　　 　　　　　　第３４卷　



ｎｅｃｔｅｄｕｐｗａｒｄｌｅａｄｅｒｓｉｎｉｔｉａｔｅｄｆｒｏｍｔａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕ．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，２０１２，１１７，Ｄ１９２１１．ＤＯＩ：１０．

１０２９／２０１２ＪＤ１８０３５．

［３３］　ＳａｂａＭ ＭＦ，ＳｃｈｕｍａｎｎＣ，ＷａｒｎｅｒＴＡ，ｅｔａｌ．Ｕｐｗａｒｄｌｉｇｈｔ

ｎｉｎｇｆｌａｓｈｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｒｏｍｈｉｇｈｓｐｅｅｄｖｉｄｅｏｓ．犑犌犲狅狆犺狔狊

犚犲狊犃狋犿狅狊，２０１６，１２１（１４）：８４９３８５０５．

［３４］　ＷａｒｎｅｒＴＡ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｕｐｗａｒｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ｌｅａｄｅｒｓｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．犃狋犿狅狊犚犲狊，２０１２，１１７：

４５５４．

［３５］　ＭａｃＧｏｒｍａｎＤＲ，ＳｔｒａｋａＪＭ，ＺｉｅｇｌｅｒＣＬ．Ａｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐａｒａｍ

ｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｓ．犑犃狆狆犾犕犲狋犲狅狉，２００１，

４０（３）：４５９４７８．

［３６］　ＭａｎｓｅｌｌＥＲ，ＭａｃＧｏｒｍａｎＤＲ，ＺｉｅｇｌｅｒＣＬ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂｒａｎｃｈｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｎａｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｈｕｎｄｅｒ

ｓｔｏｒｍｍｏｄｅｌ．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，２００２，１０７（Ｄ９）：ＡＣＬ２１ＡＣＬ

２１２．

［３７］　ＢｉａｇｉＣＪ，ＵｍａｎＭ Ａ，ＧｏｐａｌａｋｒｉｓｈｎａｎＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓ

ｈｅｉｇｈｔｐｒｉｏｒｔｏｔｒｉｇｇｅｒｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，２０１１，１１６

（Ｄ１５）：Ｄ１５２０１．

［３８］　ＣｈａｕｚｙＳ，ＭéｄａｌｅＪＣ，ＰｒｉｅｕｒＳ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｎｅａｔｈａｔｈｕｎｄｅｒｃｌｏｕｄ：１．Ａｎｅｗｓｙｓ

ｔｅｍａｎｄｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，１９９１，

９６（Ｄ１２）：２２３１９２２３２６．

［３９］　谭涌波，周博文，郭秀峰，等．建筑物高度对上行闪电触发以及

传播影响的数值模拟．气象学报，２０１５，７３（３）：５４６５５６．

ＴａｎＹＢ，ＺｈｏｕＢＷ，ＧｕｏＸＦ，ｅｔａｌ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔｏｎｓｉｎｇｌｅｕｐｗａｒｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｔｒｉｇ

ｇｅｒａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉犛犻狀犻犮犪，２０１５，７３（３）：５４６

５５６．

［４０］　谭涌波，师正，王宁宁，等．随机性与电环境特征对地闪击地点

影响的数值模拟．地球物理学报，２０１２，５５（１１）：３５３４３５４１．

ＴａｎＹＢ，ＳｈｉＺ，ＷａｎｇＮＮ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｎｄｏｍｎｅｓｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｏｎｇｒｏｕｎｄｓｔｒｉｋｅｓｉｔｅｓｏｆｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ．犆犺犻

狀犲狊犲犑犌犲狅狆犺狔狊，２０１２，５５（１１）：３５３４３５４１．

［４１］　ＬｙｕＷＴ，ＺｈａｎｇＹ，ＣｈｅｎＬ，ｅｔａｌ．ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｌｉｍｉ

ｎａｒｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅＡｔｔａｃｈｍｅｎｔＰｒｏｃｅｓｓｏｆＬｉｇｈｔｎｉｎｇＦｌａ

ｓｈｅｓＳｔｒｉｋｉｎｇｏｎＨｉｇｈＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．ＰａｐｅｒＰｒｅｓｅｎｔｅｄａｔＡｓｉａｐａ

ｃｉｆｉｃＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＣｏｍｐａｔｉｂｉｌ

ｉｔｙ．ＩＥＥＥ，２０１０．

［４２］　ＷａｒｎｅｒＴＡ．ＵｐｗａｒｄＬｅａｄｅｒＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｒｏｍＴａｌｌＴｏｗｅｒｓ

ｉｎＲｅｓｐｏｎｓｅｔｏＤｏｗｎｗａｒｄＳｔｅｐｐｅｄＬｅａｄｅｒｓ．ＰａｐｅｒＰｒｅｓｅｎｔｅｄ

ａｔ３０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

（ＩＣＬＰ）．ＩＥＥＥ，２０１０：１４．

［４３］　ＨｕｓｓｅｉｎＡＭ，ＭｉｌｅｗｓｋｉＭ，ＪａｎｉｓｃｈｅｗｓｋｙｊＷ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈｅｓｓｔｒｉｋｉｎｇｔｈｅＣＮ Ｔｏｗｅｒｂｅｌｏｗｉｔｓ

ｔｉｐ．犑犈犾犲犮狋狉狅狊狋，２００７，６５（５／６）：３０７３１５．

［４４］　ＣｕｍｍｉｎｓＫＬ，ＫｒｉｄｅｒＥＰ，ＯｌｂｉｎｓｋｉＭ，ｅｔａｌ．Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｔｔａｃｈｍｅｎｔｔｏｆｌａｔｇｒｏｕｎｄｓｈｏｗｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｕｎｃｏｎ

ｎｅｃｔｅｄｕｐｗａｒｄｌｅａｄｅｒｓ．犃狋犿狅狊犚犲狊，２０１８，２０２：１６９１７４．

［４５］　ＢｅｃｅｒｒａＭ，ＣｏｏｒａｙＶ，ＨａｒｔｏｎｏＺＡ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｐｏｉｎｔｓｏｎｃｏｍｐｌｅｘｇｒｏｕｎｄｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．犑犈犾犲犮

狋狉狅狊狋，２００７，６５（９）：５６２５７０．

［４６］　郄秀书，张其林，袁铁．雷电物理学．北京：科学出版社，２０１３．

ＱｉｅＸＳ，ＺｈａｎｇＱＬ，ＹｕａｎＴ．ＬｉｇｈｔｎｉｎｇＰｈｙｓｉｃｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉ

ｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１３．

［４７］　Ｄ’ＡｌｅｓｓａｎｄｒｏＦ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆ‘ｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ’ｉｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．犑犈犾犲犮狋狉狅狊狋，

２００３，５８（１／２）：１７４３．

［４８］　张鑫．建筑物上侧击雷电的三维数值模拟．南京：南京信息工

程大学，２０１７．

ＺｈａｎｇＸ．ＡＭｏｄｅｌＳｔｕｄｙｏｎＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＮｕｍｅｒｉｃａｌｏｆ

ＳｉｄｅＦｌａｓｈｏｎＢｕｉｌｄｉｎｇｓ．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．

７５７　第６期　　　　　　　　　 　吴　萌等：高建筑物对矮建筑物保护作用的三维数值模拟　 　　　　　　　　　　　　　



犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犘狉狅狋犲犮狋犻狏犲

犈犳犳犲犮狋狅犳犜犪犾犾犅狌犻犾犱犻狀犵狅狀犛犺狅狉狋犅狌犻犾犱犻狀犵

ＷｕＭｅｎｇ
１）２）
　ＴａｎＹｏｎｇｂｏ

１）
　ＬｉｎＹｕｈｅ

１）
　ＷａｎｇＸｕｅｗｅｎ

１）

１）（犈犿犲狉犵犲狀犮狔犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋犆狅犾犾犲犵犲，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００４４）

２）（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛犲狏犲狉犲犠犲犪狋犺犲狉牔犆犕犃犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犔犻犵犺狋狀犻狀犵，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１）

犃犫狊狋狉犪犮狋

Ｔａｌｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓｄｉｓｔｏｒｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔｒｏｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｔｔｏｐｃｏｒｎｅｒｓ，ｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｉｋｅｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｔｈａｔｓｈｏｒｔ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｒｅｃｅｉｖｅｆｒｏｍｔａｌｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ．Ａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｅｒｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｔｔａｃｈｍｅｎｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｕｐｗａｒｄｌｅａｄｅｒｓ（ＬＡＭＭ）ｉｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｏｆａｔａｌｌｂｕｉｌｄｉｎｇａｎｄａｓｈｏｒｔｂｕｉｌｄｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ，ｗｉｔｈａｎｉｓｏｌａｔｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓｅｔ

ａｓａｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓａｔａｌｌｂｕｉｌｄｉｎｇｗｉｔｈａｓｈｏｒｔｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎｔｈｅ

ｓｐａｃｅａｎｄｔｗｏｂｕｉｌｄｉｎｇｓａｒｅｃｌｏｓｅｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒ，ｔｈｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｔａｌｌｂｕｉｌｄｉｎｇａｌｍｏｓｔｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ

ｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔｂｕｉｌｄｉｎｇ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄｏｗｎｗａｒｄｌｅａｄｅｒｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙａｆ

ｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｔａｌｌｂｕｉｌｄｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｓｈｉｅｌｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｔａｌｌｂｕｉｌｄｉｎｇｏｎｔｈｅｓｈｏｒｔｂｕｉｌｄｉｎｇｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．

Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅｓｈｉｅｌｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｔａｌｌｂｕｉｌｄｉｎｇｏｎｔｈｅｓｈｏｒｔｂｕｉｌｄｉｎｇｄｅ

ｃｒｅａｓｅｓｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ．Ｗｈｅｎｔａｌｌｂｕｉｌｄｉｎｇｉｓ２５０ｍｈｉｇｈａｎｄｔｈｅｓｈｏｒｔｂｕｉｌｄｉｎｇｉｓ１５０ｍｈｉｇｈ，ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ

ｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｉｋｅｓｏｎｓｈｏｒｔｂｕｉｌｄｉｎｇｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ５０ｍｔｏ６００ｍｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ５０ｍａｒｅ８．３％，

１５．０％，２６．５％，３６．７％，３９．５％，４７．５％，５８．９％，５７．０％，５６．０％，５７．２％，６１．０％，ａｎｄ６２．５％．Ｗｈｅｎ

ｔｈｅｒｅｉｓａｃｕｔｏｆｆｐｏｉｎｔｗｈｅｒｅｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｉｋｅｓｏｎｓｈｏｒｔｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

ａｐｐｅａｒｓｔｏｓｌｏｗｄｏｗｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｉｋｅｓｏｎｓｈｏｒｔｂｕｉｌｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｓｆｒｏｍｉｔｓ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｉｋｅｓｉｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｂｙｏｎｌｙ３．６％．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｉｋｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｂｕｉｌｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｉｓｏｌａｔｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｉｋｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅ

ｏｆｔａｌｌｂｕｉｌｄｉｎｇｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ４４．５％ｔｏ２２．７％ｗｈｅｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔａｌｌａｎｄｓｈｏｒｔｂｕｉｌｄ

ｉｎｇｓｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ４００ｍｔｏ６００ｍ．Ｇｉｖｅｎｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔａｌｌｂｕｉｌｄｉｎｇ，ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｉｋｅｓ

ｏｎｓｈｏｒｔｂｕｉｌｄｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｆｏｌｌｏｗｓａｓｉｍｉｌａｒｔｒｅｎｄｆｒｏｍａｌａｒｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｔｏａｆｌａｔｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈ

ａｎｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ．Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓｈｏｒｔｂｕｉｌｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍ５０ｍｔｏ２００ｍ，ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓ

ｒｅａｃｈｉｎｇｃｕｔｏｆｆｐｏｉｎｔａｒｅ３００，４５０，５５０ｍａｎｄ６００ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｈｅｎｔｗｏｂｕｉｌｄｉｎｇｓａｒｅｆａｒｓｅｐａｒａｔｅｄ，

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔａｌｌｂｕｉｌｄｉｎｇｏｎｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｉｋｅｓｏｎｓｈｏｒｔｂｕｉｌｄｉｎｇｉｓｗｅａｋｅｒ，ａｎｄｉｔｃａｎｂｅ

ａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｓｔａｔｅｗｈｅｎｔａｌｌｂｕｉｌｄｉｎｇｈａｖｅｎｏｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｔｔａｃｈｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｐａｔｉａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ；ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｕｐｗａｒｄｌｅａｄｅｒｓ

８５７　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　　　　　　　 　　　 　　　　　　第３４卷　


