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摘要：为了研究安装场地环境对地面大气电场观测的影响，选取呼和浩特市 2018—2020 年大气电场观

测资料，运用数理统计和有限差分方法开展了建筑物对地面大气电场影响的观测分析和模拟研究。结果

表明，呼和浩特地区晴天大气电场日变化呈双峰双谷型，晴天大气电场均值为 123.34 V/m；其日变化与

全球普遍变化较为一致，一年之中冬春季晴天大气电场强度较高。当大气电场仪安装在不同高度的建筑

物屋顶或安装在离建筑物不同距离的地面时，建筑物对大气电场测量值影响的模拟结果表明，大气电场

仪测量值修正系数与建筑物高度呈正相关，遮蔽仰角与建筑物高度呈正相关，而地面影响距离随着建筑

物高度的不断增加其增大幅度减小；模拟的修正系数比较适合于该站长期观测大气电场的均值的修正。
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Abstract: In order to study the influence of installation site on the observation of atmospheric electric field on 
the ground, based on the data of atmospheric electric field from Hohhot 2018 to 2020, the observation analysis 
and simulation study of the influence of buildings on the ground atmospheric electric field were carried out by 
using mathematical statistics and finite difference method. The results show that the diurnal variation of the 
atmospheric electric field in Hohhot on fair-weather was double-peak and double-valley, and the average value of 
the atmospheric electric field on fair-weather was123.34 V/m; its diurnal variation was consistent with the global 
change, and the intensity of the atmospheric electric field on fair-weather in winter and spring was relatively higher 
throughout the year. When the atmospheric electric field meter is installed on the roof of a building with different 
heights or on the ground with different distances from the building, the simulation results show that the correction 
coefficient of the measured value of the atmospheric electric field meter was positively correlated with the height of 
the building, The height of the building was positively correlated with the shielding elevation angle, and the ground 
influence distance increases with the increasing height of the building. The correction coefficient of simulation was 
more suitable for the mean value of atmospheric electric field observed in the station for a long time.
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0    引言

全球大气电路的物理模型中，雷暴活动和晴

天区大气电流共同维持了全球电路的平衡[1]，晴天

大气电场是大气电学的重要物理量，它代表的是

一个参考状态 [2]，因此大气电场的研究对于分析

雷电活动大气电场特征具有重要意义。国内外许

多学者开展了建筑物等地面物体对于雷电电磁场

的影响研究：文献 [3]开展了卫星地面站建筑物

对于雷电直击效应的研究；文献 [4-5]分析了广

州高建筑物对雷电电磁场的影响；文献 [6-7]对

雷电电磁场及大气电场的相关影响因素进行了研

究；文献[8-9]分析了楼高对于云闪和地闪回击电

场观测值比地面测量结果增大的现象；文献[10]模

拟了建筑物高度和离建筑物的距离对地闪回击电

场的影响；文献[11-15]对各地晴天大气电场观测

值的变化特征开展了相关的研究，并开展了建筑

物对大气电场影响的数值模拟研究；文献[16-19]

采用有限差分法针对建筑物不同参数对大气电场

畸变影响进行了数值模拟研究；文献[20]采用有限

元法分析了建筑物对大气电场测量的影响；文献

[21-22]分别采用不同方法模拟了雷暴天气下建筑

物对大气电场的畸变效应。以上的模拟研究结果

揭示了大气电场随着建筑物高度的增加而增大的

规律并给出了关系式，目前模拟研究与实际观测

结果的对比研究较少，因此本文结合呼和浩特市

2018—2020年大气电场观测资料，对比研究建筑

物对地面大气电场影响的观测和模拟结果，这对

大气电场测量值的修正具有重要意义。

1   资料与方法

1.1   资料来源

本文所用大气电场数据为内蒙古自治区气象

局在呼和浩特市布置的8个Pre-storm 2.0大气电

场仪2018—2020年的大气电场观测资料，Pre-

storm 2.0的性能参数见表1。每次记录信息包含

具体日期、时间、大气电场极性和强度等参数。

呼和浩特市的8个大气电场仪布设于内蒙古气象

局、伊利、河西公司、机场人影基地、炼油厂、

医科大学附属医院、和林格尔气象局及和林格尔

云计算中心，如图1所示。其中内蒙古气象局、

河西公司、机场人影基地与和林格尔气象局在当

地地面测场安装大气电场仪，其他都安装于建筑

物屋顶。内蒙古气象局与医科大学附属医院站

址距离为2 036.78 m，同步气象资料来源于相距 

7 593.69 m的呼和浩特国家观象台。

表 1　Pre-storm 2.0 性能指标

Tab. 1 Pre-Storm 2.0 performance indicators

序号 性能参数 技术指标

1 探测距离 /km 15 ～ 20
2 电场测量量程 /（kV/km） － 300 ～ 300

3 分辨力 /（V/m） 10
4 最大允许测量误差 /（V/m） ±（20+3%´E）
5 采样频率 /Hz 1

图 1　大气电场仪站址分布

Fig. 1 The distribution of the stations of atmospheric electric field

由于河西公司站址周边较为空旷，无建筑

物遮挡，观测环境比较理想，故选取该站址作

为呼和浩特市大气电场观测的基准站，如图2所

示。医科大学附属医院站大气电场仪安装在高度

为90.40 m的大楼屋面（该建筑物长和宽分别为

71.00 m和20.25 m），内蒙古气象局站的南侧距

离该站41.68 m处为内蒙古气象局预警大楼，该

预警大楼长、宽和高分别为100.00 m、23.00 m

和33.60 m；医科大学附属医院站和内蒙古气象

局站大气电场仪分别安装在高楼的屋顶和大楼楼

底旁边，因此选取这两站作为建筑物对大气电场

影响的研究站。
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  （a）河西公司站       （b）附属医院站   （c）内蒙古气象局站

图 2　代表站周边环境

Fig. 2 Surrounding environment of representative station

1.2   数据处理

选取的代表站的观测资料情况见表 2，其

中晴天的选取是对呼和浩特国家观象台2018—

2020年每日平均2 min风速大于6 m/s、平均总运

量超过天空30%的整天数据剔除后的日数；晴天

大气电场数据样本是在晴天日数大气电场观测数

据基础上剔除大于1.0 kV/m或者小于0 kV/m数

值的大气电场数据，通过上述条件筛选出2018—

2020年237天晴天日数和275 410个晴天大气电场

数据样本。

表 2　代表站观测资料情况

Tab. 2 Data information of representative station

站点 观测资料时段
总数据

样本 / 个

晴天

日数 /
天

晴天数

据样本 /
个

河西

公司

2018-02-02—2018-12-31 604 071 98 125 422

2019-01-22—2019-12-13 511 761 73 80 202

2020-01-02—2020-12-30 602 435 66 69 786

附属

医院

2018-02-02—2018-12-30 965 117 98 125 422

2019-01-22—2019-12-13 522 393 73 80 202

2020-01-02—2020-12-30 634 359 66 69 786

气象

局

2018-04-24—2018-11-28 186 456 98 125 422

2019-03-04—2019-12-02 256 474 73 80 202

2020-01-02—2020-12-30 431 753 66 69 786

2    晴天大气电场的变化特征

2.1   晴天大气电场日变化特征

晴天大气电场日相对变化主要取决于电离层

相对变化、晴天柱体电阻和大气总电导率相对变

化，电离层电位相对变化主要受全球雷暴活动、

宇宙辐射和太阳活动（如太阳紫外线辐射）等因

素的制约，属于全球性的普遍变化；在大多数陆

地测站，电位梯度极大值，即电场强度极小值在

7～10时和19～21时出现，电场强度极大值出现

在4～6时和12～16时 [23]。晴天大气电场日变化

如图3所示。可以看到，呼和浩特地区晴天近地

面大气电场日变化基本上为双峰双谷型，3年晴

天大气电场平均值为123.34 V/m，其变化范围为

97.31～155.65 V/m。在早晨6时左右，电场强度

出现第一个主波谷，强度为97.31 V/m；然后在

午后14时左右达到主峰值，强度为155.65 V/m；

随后缓慢下降，在傍晚23时左右到达次波谷，强

度为109.66 V/m；接着起伏缓慢地变化，于次日

凌晨1时达到次波峰；最后在次日凌晨6时左右达

到下一个主波谷；不同年份不同时段的晴天大气

电场的峰值可能与当年闪电发生的高峰时段有密

切关系。

图 3　晴天大气电场日变化

Fig. 3 Diurnal variation of fair-weather atmospheric electric field

可见呼和浩特地区晴天大气电场的日变化

与全球普遍变化较为一致，日变化的第一峰值较

全球普遍变化第一峰值出现时间提前3 h左右，

次波谷值推迟2 h左右，这可能是局地气象环境

影响的结果。呼和浩特地区晴天电场日变化是全

球性普遍变化和地方性局地变化机理综合作用的

结果，地方性局地变化的影响相对较弱一些，即

晴天大气柱体电阻和大气电导率对晴天大气电场

强度影响较电离层电位相对变化影响小。早上日

出后温度上升，随着太阳辐射增强，大气电场强

度持续增大；人类活动导致大气中气溶胶含量增

加，大气中氢离子浓度减小，导致大气电导率值

降低，从而加速了大气电场强度的增大，电场值

在午后14时达到峰值；随着温度的增大，大气湍
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流垂直输送加大，将地面水汽、气溶胶等输送到

较高层大气，使得近地面大气中的气溶胶含量降

低，大气电场强度下降，到23时降到最低；夜

间随着空气中带电粒子的尘埃逐渐沉积，使得大

气柱体电阻和电导率减小，大气电场强度缓慢回

升，在次日凌晨1时左右达到次波峰；清晨气温

最低，大气电场随着温度的下降达到最低值。

2.2   晴天大气电场季节变化特征

晴天大气电场日变化情况如图 4所示。从

图4可以看到，晴天大气电场具有明显的季节效

应。一年中晴天大气电场最大值出现在2月，为

191.26 V/m；最小值出现在8月，为87.03 V/m；

总体而言，冬春季晴天大气电场强度较高，冬季

均值为134.01 V/m，春季均值最大为141.50 V/m；

夏秋季晴天大气电场强度较低且相差不大，分别

为110.91  V/m和106.90 V/m。这一结果与山西和

西藏等地的观测结果较为一致。可见晴天大气电

场的季节变化与呼和浩特市的大气污染季节变化

规律密切相关 [24]，呼和浩特市冬春季为采暖期，

大气气溶胶浓度较大，再加上春季容易出现沙尘

天气，故使得大气电场强度值达到最大。

图 4　晴天大气电场月变化

Fig. 4 The monthly variation of the fair-weather atmospheric 

electric field

3    建筑物对大气电场观测的影响

3.1   晴天时建筑物对大气电场观测的影响

地面大气电场的观测受安装位置场地环境的

影响，使得测试的数据产生一定的误差，尤其在

城市中受安装场地的限制，大气电场仪往往安装

在建筑物的楼顶，由于建筑物使得地面电场发生

畸变，故楼顶传感器所测得的数据会偏大，这种

长期观测的误差属于系统误差，可通过系数进行

修正 [25]。图5a为2020年6月16日一天24 h河西公

司和附属医院两站的晴天大气电场观测数据对比

情况，可以看出两站一天的大气电场观测数据总

体符合该地区晴天大气电场的日变化特征，即中

午时段出现主峰值，在一天中某些时段出现相对

较大的变化可能是当时所处位置的大气污染造成

的；除主峰值时段，安装在高楼楼顶的附属医院

站观测的数据比地面观测站河西公司站的电场值

大，主峰值的变化可能受全球性普遍变化较强作

用的结果；由于受局地具体安装环境的影响，附

属医院站2020年6月16日一天的电场平均值较河

西公司站偏大1.35倍左右。同样选取了2020年10

月23日（见图5b）一天晴天的大气电场两站观测

数据对比分析，附属医院站观测结果较河西公司

站大1.37倍。

图 5　两站晴天大气电场的观测记录

Fig. 5 Observation records of atmospheric electric field on fair-

weather at two stations

3.2   雷暴时建筑物对大气电场观测的影响

从图6可以看出，当雷云过顶时，地面的内
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蒙古气象局测站和相距2 036.78 m的医科大学附

属医院90.40 m高楼屋面测站观测大气电场的变

化趋势基本一致，楼顶测站测量数据的波动幅度

明显高于地面的测量结果。雷暴来临时，楼顶观

测的大气电场强度与地面测量大气电场的比值较

晴天相比更不稳定，在大气电场幅值较大时表现

得更为明显。主要原因是雷暴过程中大气电场除

了会受到建筑物引起的电场畸变影响外，还会受

到尖端物体放电效应的影响，当地面处电场强度

值超过2 kV/m时，地表处具有小曲率半径的物体

在强电场的作用下发生尖端放电现象，向空气中

释放出大量正离子，这些离子的存在在一定程度

上对地面电场起到抑制作用 [26]，而这种效应会随

着高度的增加迅速减小。图6a为2018年8月22日

15:00—17:00的一次雷暴过程，该过程附属医院

站所测电场的平均值为内蒙古气象局站的12.61

倍；图6b为2019年8月9日16:00—18:00的一次雷

暴过程，该过程附属医院站所测电场的平均值为

内蒙古气象局站的7.05倍；综上所述，在雷暴过

程中大气电场的观测结果受背景环境和测试位置

的影响较为明显，对于不同测量位置及高度，所

测电场幅度的比值的随机性较大。

3.3   建筑物对大气电场观测影响的数值模拟

3.3.1 模拟方法

利用有限差分方法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

量结果造成影响的修正系数。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

松方程的问题，对于二维大气电场满足的泊松方

程计算公式为

　 　 　　　　 (1)

式中，φ为电动势，单位为V；ρ为自由电荷密

度，单位为C/m3；ε为介电常数，真空介电常数

的数值为107/(4πc2)。

在没有自由电荷的区域，ρ =0，此时泊松方

程简化为拉普拉斯方程，在直角坐标系下，拉普

拉斯方程表示为

　　   　　　 (2)

在求解二维拉普拉斯方程时，采用五点差

分格式，假定在x和y方向上的步长均相等，且为

l，则场域内得到的差分格式为

　　   (3)

　  　 (4)

将式（3）、式（4）代入直角坐标系下的拉

普拉斯方程得

   　   (5)

边 界 条 件 的 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。

差分方程组的求解采用超松弛迭代法，超松

弛迭代在计算每一节点时，会代入之前计算得到

的临近点的电动势新值，即

图 6　两站雷暴大气电场的观测记录

Fig. 6 Observational records of atmospheric electric fields 

during thunderstorms at two stations
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    (6)

式中， a 为松弛因子，取值范围一般在 1 ～ 2

之间。

在上述计算的基础上，空间电场强度值的计

算式为

　　　　　　　(7)

定义大气电场测量值E与地面大气电场的原

始值E0的比值为修正系数k，即

　　　　　　　(8)
3.3.2 模拟结果

设定建立的二维建筑物及其周围电场畸变模

型以地面上方300 m×200 m范围为研究区域，空

间分辨率为1 m ×1 m。模拟区域背景电场取呼

和浩特市晴天大气电场的均值，即123.34 V/m，

大气电场方向垂直指向地面，且近地面在雷暴过

程下大气电场几乎是均匀分布的，因此该模拟可

以代表晴天或雷暴天气下建筑物对大气电场的影

响情况。利用MATLAB软件模拟大气电场仪安装

在不同高度的建筑物屋顶或安装在离建筑物不同

距离的地面时建筑物对大气电场测量值的影响。

模拟大气电场仪安装在附属医院大楼屋顶时

大气电场受建筑物高度的影响，附属医院大楼高

度为90.40 m，该建筑物长和宽分别为71.00 m和

20.25 m，大气电场仪高度为1.5 m，大气电场仪

安装在屋面离墙1.5 m的位置，模拟结果如图7a

所示。由于建筑物对大气电场的畸变效应，模拟

大气电场仪位置的电场强度为675.71 V/m，是背

景电场的5.48倍。按照相同的方法，选取建筑物

高度取值范围为10～100 m时，研究其高度对大

气电场的畸变效应，修正系数k与建筑物的高度h

的拟合关系式为

 　　　　　(9)

可见大气电场仪测量值修正系数与建筑物高

度呈正相关，即建筑物越高，修正系数值越大。

模拟大气电场仪安装在距内蒙古气象局预警

大楼41.68 m处地面测场位置时建筑物对大气电

场测量值的影响，内蒙古气象局预警大楼长、宽

和高分别为100.00 m、23.00 m和33.60 m。模拟

结果如图7b所示。由于建筑物对其底部附近大气

电场的屏蔽效应，模拟大气电场仪位置的电场强

度为111.76 V/m，是背景电场的0.91倍。

图 7　大气电场仪安装在建筑物不同位置时的模拟结果

Fig. 7 Simulation results of the atmospheric electric field 

instrument installed on the roof or beside the building

为了研究建筑物不同高度对其附近大气电场

的影响距离，定义地面影响距离D为地面上大气

电场仪测量值的95%E0时所在位置到建筑物的水

平距离，定义遮蔽仰角θ为建筑物地面影响距离

D所在位置与建筑物顶部边沿连线的仰角，选取

建筑物不同高度取值时，研究其高度对大气电场

的地面影响距离和遮蔽仰角的影响规律。图8为

建筑物不同高度下地面电场仪不同观测距离处的

修正系数的模拟结果，可见地面影响距离和遮蔽

仰角均随建筑物高度的增加而增大，随着建筑物

高度的不断增加，地面影响距离D的变化越来越

小，D处对应的遮蔽仰角θ不断增大，建筑物高

度h与遮蔽仰角θ拟合关系式为

  　　　　　(10)

拟合的相关系数达0.99。
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图 8　建筑物不同高度下其影响距离修正系数模拟结果

Fig. 8 Simulation results of correction coefficient of influence 

distance for buildings with different heights

3.4   观测值与模拟值的比较

2018—2020年安装在附属医院大楼屋顶的

大气电场仪观测的年平均值分别为1.35 kV/m、

1 . 8 3  k V / m和1 . 5 9  k V / m，而安装在内蒙古气

象局预警大楼下的大气电场仪三年的观测值为 

0.19 kV/m、0.27 kV/m和0.22 kV/m，两站点年

度电场观测均值比值分别为7.11、6.78和7.23，

如图 9所示，两站大气电场模拟结果的比值为

6.05倍，接近于两站3年的观测均值比值，比3年

比值的平均值小14%左右。可见模拟的修正系数

比较适合于该站长期观测大气电场均值的修正，

比雷暴过程期修正值略小。

图 9　两站点大气电场观测与模拟比值的对比

Fig. 9 Simulation results of correction coefficient of influence 

distance for buildings with different heights

4    结束语

呼和浩特地区晴天大气电场日变化呈双峰双

谷型，2018—2020年三年晴天大气电场平均值

为123.34 V/m，变化范围为97.31～155.65 V/m；

其日变化是全球性普遍变化和地方性局地变化机

理综合作用的结果，地方性局地变化的影响相对

较弱一些。晴天大气电场具有明显的季节效应，

冬春季晴天大气电场强度较高，夏秋季晴天大气

电场强度较低且相差不大，这与呼和浩特市的大

气污染季节变化规律密切相关。

对于不同观测位置及高度，晴天大气电场受

建筑物高度影响产生的误差较为稳定，可视为系

统误差；在雷暴过程中，大气电场的观测结果受

背景环境和测试位置的影响显著且随机性较大。

当大气电场仪安装在不同高度的建筑物屋顶

或安装在离建筑物不同距离的地面时，大气电场

仪测量值修正系数与建筑物高度呈正相关，遮蔽

仰角与建筑物高度呈正相关，而地面影响距离随

着建筑物高度的不断增加，其增大幅度减小；模

拟的修正系数比较适合于该站长期观测大气电场

均值的修正。
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