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建筑物对大气电场畸变影响的数值模拟

杨春明

（马鞍山市气象局，安徽马鞍山　２４３０００）

摘　要：利用马鞍山２个大气电场仪站点２０１９—２０２１年的监测资料，借助 ＭＡＴＬＡＢ工具，运用数

理统计、有限差分法，模拟了建筑物对大气电场测量值的畸变影响，对模拟结果进行了检验。结果

表明：大气电场仪安装在建筑物顶部时，模拟的电场畸变系数与建筑物的高度成正相关，建筑物越

高，大气电场畸变系数也越大，畸变越显著，畸变区域越趋于半球状；在一定宽度范围内，大气电场

畸变系数随着建筑物宽度增加而减小，建筑物最窄处电场电势最密集，电场畸变效应表现也最剧

烈。大气电场仪安装在地面时，模拟的大气电场畸变系数与建筑物距离呈正相关；在不同高度、宽

度的群体建筑物之间，畸变效应最显著位置为群体建筑物顶部最窄处，群体建筑的共同屏蔽作用，

使得大气电场值较小区域位于群体建筑之间。模拟畸变系数对长期监测大气电场均值的修订具

有一定的参考意义。
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　　大气电场仪是基于雷电效应唯一能贯穿于雷

电发生、发展、消散过程的雷电监测设备，可实时

连续监测１０～１５ｋｍ范围内大气电场强度的变

化，可直观地反应目标区电场强度的分布状况，能

够记录闪电发生前、发生时的电场变化［１２］，因此

被用于雷电预警系统［３６］。根据大气电场强度演

变，可以预警局部区域雷电活动，满足户外人员活

动、敏感通信电子场所、危化场所、旅游景点以及

重大项目工程建设等对雷电精准预警的需求。大

气电场仪已广泛应用于各行业，成为预防雷电灾

害的重要手段［７１０］。受地面建筑物影响，大气电

场分布会改变［１１］，建筑物对大气电场产生了畸变

效应［１２］，导致大气电场测量值和原始值存在一定

的差异，降低了利用大气电场仪进行雷电预警的

可靠性。国内关于各地大气电场变化特征［１３１５］，

大气电场与污染物关系［１６］、气象要素关系［１７］，以

及利用大气电场资料开展雷电预警［１８２０］的研究较

常见，但环境对大气电场畸变影响的相关研究成

果还不多见。因此，开展建筑物对大气电场测量

值影响的研究，有利于揭示大气电场畸变的相关

规律。本文借助 ＭＡＴＬＡＢ工具，运用数理统计、

有限差分方法，通过数值仿真模拟了不同高度、宽

度的单体建筑和群体建筑对大气电场产生的畸变

影响，为大气电场仪安装环境的选择、电场测量值

的修订以及雷电预报预警提供参考。

１　资料与方法

１．１　资料来源

大气电场仪数据来源于马鞍山市气象局在当

地布设的２台Ｐｒｅ－ｓｔｏｒｍ２．０大气电场仪２０１９—

２０２１年的大气电场监测资料。资料信息包括日

期、时间、大气电场强度和极性等参数。２台大气

电场仪站点分别布设在马鞍山采石矶和安徽工业

大学东校区，其中采石矶站点大气电场仪安装在

地面，位于李白纪念馆旁，安徽工业大学东校区站

点安装在楼顶，２个站点间相距５．８ｋｍ。同步大

气电场监测资料来自马鞍山市气象观测站。
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１．２　数值仿真方法

１．２．１　有限差分法　大气中的静电场问题可归

结为在给定电荷分布和边界条件下求解泊松方

程［２１］。利用有限差分方法可以计算地面建筑物

对大气电场畸变的影响，可得到安装环境对大气

电场仪测量结果造成影响的畸变系数。对于二维

电场满足的泊松方程计算公式为

Ñ２φ＝－ρ／ε， （１）

式中，φ表示电势，ρ表示自由电荷密度，ε表示介

电常数。在没有自由电荷区域里，ρ＝０，此时泊松

方程可简化为拉普拉斯方程，在二维直角坐标系

下拉普拉斯方程可表示为
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在求解二维拉普拉斯方程时，采用５点差分

格式，假定狓和狔 方向上的步长犺 均相等，则场

域的差分格式为
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式中，犻、犼分别表示场域内差分点所在的行和列。

将方程（３）、（４）代入直角坐标系下的拉普拉

斯方程得

φ犻－１，犼＋φ犻，犼－１＋φ犻，犼＋１＋φ犻＋１，犼－４φ犻，犼＝０。（５）

边界条件设定：建筑物及地面满足Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ

（狄利克莱）边界条件，即此边界上的电位为常数，

空气边界满足Ｎｅｕｍａｎｎ（诺埃曼）边界条件，此边

界的法向电位梯度为常数。

利用超松弛迭代法可以实现差分方程组的求

解。超松弛迭代在计算每一个节点时，会将之前

计算得到的临近点的电势新值代入，即
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式中，狀表示差分点数，ω表示松弛因子，取值范

围一般在１～２之间。

在上述计算的基础上，空间电场强度犈的计

算公式为

犈＝－Ñφ。 （７）

定义大气电场测量值犈与实际值犈０ 的比值

为畸变系数犽，即

犽＝犈／犈０。 （８）

通过计算，可得出模型空间不同位置处的犽，

根据某处地面大气电场测量值犈 和畸变系数犽

来确定地面大气电场的实际值犈０＝犈／犽。

１．２．２　模型建立　应用 ＭＡＴＬＡＢ的Ｎｅｕｍａｎｎ

边界条件，在地面上方建立二维空间模型域，空间

域大小为３００ｍ×１００ｍ，空间分辨率为１ｍ×

１ｍ，模拟区域背景电场取值为晴天大气电场的

均值，即１３０Ｖ／ｍ，电场方向垂直地面，且该模拟

区域内没有其他自由电荷的影响，空间边界上电

位为常数，那么边界的法向电位梯度也为常数，利

用软件模拟大气电场仪安放在建筑物不同位置时

的畸变效应。

２　结果分析

２．１　不同高度建筑物对大气电场畸变的影响

为研究不同高度建筑物对大气电场畸变的影

响，设定大气电场仪安装于建筑物顶部，模拟建筑

物高度在５～１００ｍ范围时大气电场畸变系数变

化情况（图１）。当模拟建筑物高度为５ｍ时（图

１ａ），电场等电势线分布近似均匀，畸变不显著；当

建筑物增至４０ｍ时（图１ｂ），其顶部电场等电势

线趋于密集，畸变出现了剧烈变化，大气电场畸变

趋于半球状。从模拟的线性拟合结果看（图１ｃ），

只要有高于地面的建筑物存在就会对大气电场产

生畸变影响（畸变系数大于１）。大气电场畸变系

数随着建筑物高度的增加而增大，二者存在显著

的正相关关系，建筑物越高，大气电场畸变系数也

越大，畸变越显著。在２０ｍ宽度下，建筑物高度

为５ｍ时，产生的电场畸变系数达１．１５２４，即电

场测量值约是原始电场值的１．２倍，可见，安装在

建筑物顶部的大气电场仪受建筑物影响测量值存

在显著偏差，高度超过５ｍ的建筑物就可导致测

量值误差超过２０％，建筑物的屏蔽作用使得电场

测量失真严重，需要对大气电场值进行必要的修

订。在实际的应用场景中，可根据建筑物的宽度、

高度和周围建筑物布局等，建立拟合方程获得畸

变系数，用于电场测量值的修订，修正后的电场值

才能更好地反映电场实际状况，从而提升大气电

场雷电预报预警的可靠性。
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图１　宽为２０ｍ的建筑物在不同高度条件下对大气电场畸变效应模拟示例（红点表示大气

电场仪位置；ａ高度５ｍ，ｂ高度４０ｍ，ｃ高度５～１００ｍ畸变系数线性拟合）

２．２　不同宽度建筑物对大气电场畸变的影响

建筑物高度不变情况下，大气电场同时还受

建筑物宽度影响。设定建筑物高度为２０ｍ，大气

电场仪安装于建筑物顶部，模拟建筑物宽在５～

３５ｍ时大气电场畸变效应，模拟结果如图２所

示。由图２ａ、图２ｂ可以看出，建筑物高度不变情

况下，宽度为５ｍ的建筑物周围电场等电势线密

集畸变程度显著高于宽度为２０ｍ的电场等电势

线，说明建筑物越窄，对大气电场产生的畸变越显

著，电场等势线也愈密集，电场畸变效应也越明

显。图２ｃ为大气电场畸变系数与建筑物宽度在

５～３５ｍ时的模拟结果。建筑物高度为２０ｍ，宽

度范围在５～３５ｍ时，大气电场畸变系数均高于

１．５，即电场测量值是原始电场值的１．５倍以上。

在此高度下，宽度小于５ｍ的建筑物顶部电场测

量值约是实际电场值的２．４倍，电场测量误差超

过１４０％，说明建筑物对电场产生的尖端效应十

分明显。从拟合方程可以看出，在一定宽度范围

内，大气电场畸变系数与建筑物宽度成线性递减

关系。

图２　高度为２０ｍ的建筑物在不同宽度条件下对大气电场畸变效应模拟示例

（红点表示大气电场仪位置；ａ宽度５ｍ，ｂ宽度２０ｍ，ｃ宽度５～３５ｍ畸变系数线性拟合）

２．３　距建筑物不同距离对大气电场畸变的影响

设定大气电场仪安装在地面，建筑物高度和

宽度分别为３５、２０ｍ，模拟大气电场仪距建筑物

２～３２ｍ时大气电场畸变效应，模拟结果见图３。

模拟结果显示，大气电场仪周围有障碍物存在，即

便大气电场仪不在屋顶，处在地面的大气电场测

量值同样会受建筑物屏蔽影响产生畸变（图３ａ）。

模拟结果（图３ｂ）表明，大气电场仪越靠近建筑

物，电场测量值受屏蔽影响越大；距离越远，受屏

蔽影响越小，畸变系数越接近１，电场测量值越接

近实际电场值。电场畸变系数和建筑物水平距离

成正相关关系。在上述给定条件下，电场仪距离

建筑物小于２ｍ时，电场测量值不足实际电场值

的１０％。可见，电场仪的安装应充分考虑环境因

子的影响，尽可能减少实际值和测量值之间的

误差。
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图３　与高度和宽度分别为３５、２０ｍ的建筑物不同距离大气电场畸变效应

模拟示例（红点表示大气电场仪位置；ａ距建筑物１４ｍ，ｂ距建筑物２～３２ｍ

范围畸变系数线性拟合）

２．４　群体建筑物对大气电场畸变的影响

将大气电场仪安装于地面且位于群体建筑物

之间，分四种情况模拟建筑物对大气电场畸变的

影响，模拟结果如图４所示。第一种情况（图

４ａ）：取建筑物高度不同，宽度相同。左侧建筑物

高２０ｍ，右侧建筑物高３０ｍ，宽均为１０ｍ，大气

电场仪距左、右建筑物距离分别为２５、２０ｍ。第

二种情况（图４ｂ）：将右侧建筑物高度调至４０ｍ，

其他数据保持不变。第三种情况（图４ｃ）：位于大

气电场仪左右两侧建筑物高度仍为２０、３０ｍ，右

侧建筑物宽度由１０ｍ缩小至５ｍ，此时大气电场

仪距右侧建筑物水平距离变为２２．５ｍ。第四种

情况（图４ｄ）：大气电场仪左侧建筑物高度仍为

２０ｍ，将右侧建筑物高度调至４０ｍ，宽度５ｍ不

变。可见，受群体建筑物影响，畸变效应显著位置

为建筑物顶部最窄处电势分布密集区。第一种情

况模拟的电场畸变系数为０．３３３２７，畸变系数明

显小于１。说明群体建筑物对电场产生了较大的

屏蔽影响，导致电场实测值偏小。第二种情况，在

左侧建筑物几何尺寸保持不变的情况下，仅改变

右侧建筑物高度至３０ｍ，大气电场畸变系数变化

至０．２４８４２，说明建筑物越高对大气电场畸变影

响越大。第三种情况，模拟的电场畸变系数为

０．３８５６３，畸变效果接近第一种情况。右侧建筑

物高度不变情况下宽度虽然变窄，但电场仪和建

筑物距离增加了２．５ｍ，导致大气电场畸变结果

存在相互抵消现象，所以相比第一种情况畸变系

数没有明显变化。第四种情况，模拟的电场畸变

系数为０．２９４０３。同样因为畸变效应相互抵消，

使得畸变系数近似于第二种情况结果；和第三种

情况相比，因为拉高了右侧建筑物，导致大气电场

畸变进一步加剧。进一步分析发现，群体建筑物

之间的电场值较其他范围明显偏小，这是由于群

体建筑对大气电场的共同屏蔽作用导致，这将使

图４　群体建筑对大气电场畸变效应模拟示例（红点表示大气电场仪位置；ａ右侧建筑物高和宽为３０、１０ｍ，

ｂ右侧建筑物高和宽为４０、１０ｍ，ｃ右侧建筑物高和宽为３０、５ｍ，ｄ右侧建筑物高和宽为４０、５ｍ）
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得该区域雷击上行先导概率进一步降低，遭受雷

击概率也远小于其他位置［２４］。

２．５　监测值与模拟值的比较

安徽工业大学东校区站点的大气电场仪安装

在楼高１９．６ｍ 的屋顶，该建筑长、宽分别为

４０．９、２０．２ｍ，该高度电场畸变系数为１．９６０２７，

犈＝－Ñφ＝２５４．７０Ｖ／ｍ ，即模拟电场强度为

２５４．７０Ｖ／ｍ。采石矶站点的大气电场仪距李白

纪念馆３０．７ｍ，该建筑高１２．４ｍ，长、宽分别为

４４．５、１７．２ｍ，该高度电场畸变系数１．７３２１８，同样

方法，得到模拟电场强度为１１３．７３Ｖ／ｍ，两站电

场强度模拟比值为２．２４。２０１９—２０２１年安徽工

业大学东校区站点年平均电场强度分别为２２１．２５、

１９８．５４、２３０．６４Ｖ／ｍ，采石矶站点年平均电场强

度分别为１０９．４７、１０１．８７、１１７．３１Ｖ／ｍ，两站年

度电场监测均值比值分别为２．０２、１．９５和１．９７，

两站３ａ的均值比值接近两站模拟结果比值。选

取两个站点２０１９年３月２１日、２０２０年６月６日

和２０２１年５月１５日３次雷暴过程个例再做进一

步分析检验，得到两站３次雷暴过程电场强度均

值比值分别为２．７６、２．８７和２．６２，明显高于两站

模拟结果的比值。可见模拟畸变系数比较适合长

期观测大气电场均值的修订。

３　结论

为提升大气电场仪雷电预警的可靠性，揭示

大气电场畸变的相关规律，借助 ＭＡＴＬＡＢ工具，

运用数理统计、有限差分法，模拟了建筑物对大气

电场的畸变影响，并利用马鞍山２个大气电场仪

站点２０１９—２０２１年的历史监测资料，对模拟结果

进行了检验。得出如下结论。

（１）大气电场仪安装在宽度不变（２０ｍ）高度

不同的建筑物顶部时，大气电场畸变系数与建筑

物高度成正相关，建筑物越高，大气电场畸变系数

越大。在此宽度下，超过５ｍ高的建筑物顶电场

测量值是原始电场值的１．２倍以上，产生电场测

量误差超过２０％。当建筑物高度不变（２０ｍ），宽

度范围在５～３５ｍ时，大气电场畸变系数随着建

筑物宽度增加而减小，在此宽度范围内，电场测量

值是原始电场值的１．５倍以上，宽度小于５ｍ的

建筑物可导致电场测量误差超过１４０％，说明尖

端效应对电场产生的畸变效应十分明显。

（２）大气电场仪安装在地面，建筑物高度、宽

度分别为３５、２０ｍ时，电场仪距建筑物２～３２ｍ

范围时，大气电场畸变系数与建筑物距离成正相

关，大气电场仪距建筑物小于２ｍ，可导致电场测

量值不足实际电场值的１０％，可见一定范围内的

建筑物会对大气电场测量值造成显著性偏差。

（３）大气电场仪安装于地面且位于的群体建

筑物之间时，群体建筑物顶部畸变最显著，群体建

筑物之间的电场值相对较小。这是由于群体建筑

对大气电场的共同屏蔽作用导致，这将使得该区

域遭受雷击概率也远小于其他位置。

（４）对安徽工业大学东校区站点和采石矶站

点大气电场监测值与模拟值检验表明，模拟的畸

变系数对长期监测大气电场均值的修订有一定的

指示意义。

（５）综合看来，建筑物的屏蔽作用使得大气电

场测量失真严重，电场仪布设应充分考虑安装环

境的影响，尽可能的减少实际值和测量值之间的

误差。但在实际应用中，因环境限制，大气电场仪

安装位置周围或多或少存在一定的建筑物畸变影

响，其测量结果需要进行影响误差修订。本文的

模拟方法为实际电场测量值的修订提供了思路，

因选取检验数据样本有限，其代表性有待于收集

更多的实际观测数据来验证。
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