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Ｈ２ 释放扰动电离层的数值模拟

汪四成，方涵先，杨升高，翁利斌
（解放军理工大学 气象海洋学院，江苏 南京 ２１１１０１）

摘要：由于电离层中分子性离子与电子的复合要比氧离子与电子的复合快得多，因此 Ｈ２ 在电离层

高度释放可有效地引起电子的消耗。 本文基于一个包括中性气体扩散方程和离子化学反应方程的

二维动力学模型，对 Ｈ２ 在电离层高度释放过程进行了数值模拟研究，并分析了不同释放条件下的

电子扰动特性。 结果表明：１）５００ ｍｏｌ Ｈ２ 释放后，迅速向周围空间扩散，释放中心处的电子密度

３０ ｓ内下降了近 ４％ ，Ｆ２ 层临界频率下降了 １％左右；２）在不同高度处释放 Ｈ２ 时，最大的电子密度

相对变化率并不是在峰值高度附近处释放时出现的；３）释放化学物质的量越多，电子密度的扰动

幅度也越大，但两者之间并不存在线性关系；４）相同量的 Ｈ２ 在电离层峰值高度处释放，白天的电

子密度扰动幅度要大于夜间的扰动幅度。
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０　 引言

１９７３ 年美国 ＳＫＹＬＡＢ 升空期间，在电离层 ３００
ｋｍ 左右的高度产生了一个直径达 １ ０００ ｋｍ 的电子

密度耗空区，该区的柱电子含量（ＴＥＣ）减少了近

６０％ ，临界频率下降到 ２ ＭＨｚ，且持续了约 ４ ｈ，严重

影响了太平洋广大地区上空的无线电通信（Ｍｅｎｄｉｌ⁃
ｌｏ ｅｔ ａｌ． ，１９７５）。 这主要是因为电离层中的 Ｏ ＋ 与火

箭尾焰中的 Ｈ２ 和 Ｈ２Ｏ 发生了快速的离子—原子交

换反应，生成分子性离子，随后分子性离子迅速与电

离层中的电子离解复合，造成了该区的等离子体快

速消耗（Ｍｅｎｄｉｌｌｏ ａｎｄ Ｆｏｒｂｅｓ，１９７８；Ｍｅｎｄｉｌｌｏ，１９８８）。
近年来国外利用火箭、卫星等平台搭载化学物

质开 展 了 电 离 层 环 境 的 人 工 扰 动 实 验 研 究

（Ｈｏｌｍｇｒｅｎ ｅｔ ａｌ． ，１９８８；Ｃｈｏｕｅｉｒｉ ｅｔ ａｌ． ，２００１）。 这

主要是因为：１）在电离层高度活动的火箭和卫星日

益增多，为进行实验提供了有利条件；２）电离层是

研究弱电离气体特性、等离子体不稳定性、电子和离

子化学及物理过程的天然实验室，这种等离子体实

验室与它的天然电磁场没有人为边界（熊年禄等，
１９９９），这是地面实验室不能比拟的，因此通过人工

扰动实验可以促进电离层物理的科学研究（Ｂｅｒｎ⁃
ｈａｒｄｔ ｅｔ ａｌ． ，１９７５）。 实验结果表明，中性气体可导

致电离层电子密度的变化，形成可观的电离层“空
洞”，并对经过该区域的无线电波产生很大影响

（Ｈｅｌｍｓ ａｎｄ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ， １９７３； Ｋｏｌｏｍｉｉｔｓｅｖ ｅｔ ａｌ． ，
１９９９）；中性气体可激发电离层不稳定性，产生人工

扩展 Ｆ（Ｓｐｒｅａｄ⁃Ｆ），形成沿磁力线方向的大尺度不

规则体（Ｏｓｓａｋｏｗ ｅｔ ａｌ． ，１９７８；Ｚａｌｅｓａｋ ａｎｄ Ｏｓｓａｋｏｗ，
１９８２；Ｓｕｌｔａｎ，１９９４）等。

国内对化学物质释放扰动电离层的研究起步较

晚，目前主要处在理论研究阶段，实验鲜有报道。 黄

文耿和古士芬（２００５，２００６）通过考虑中性气体的扩

散过程和离子化学过程探讨了中性气体释放产生电

离层“空洞”和人工气辉的机理。 黄勇等（２０１１）研
究了 ＣＯ２ 和 ＳＦ６ 两种气体在夜间电离层高度释放

后电子密度的时空演变过程。 胡耀垓等（２０１０）增

加了等离子体扩散过程，并建立了化学物质释放的

动力学模型，由于电离层惰性的存在，在较短时间

（小于等于 １０ ｍｉｎ）内，等离子体扩散的影响不大

（Ｍｅｎｄｉｌｌｏ ａｎｄ Ｆｏｒｂｅｓ，１９７８）。 由于本文研究的时间

尺度短，因此采用黄文耿和古士芬（２００５，２００６）建

立的二维动力学模型，分析了 Ｈ２ 在不同条件下释

放对电离层电子密度的扰动特性，并计算了临界频

率的变化，以期对实验提供一定的参考。

１　 化学物质释放动力学模型

采用直角坐标系，ｘ 轴指向东，ｙ 轴指向北，ｚ 轴

竖直向上。 释放气体在包含 Ｋ 种气体成分的背景

大气中的扩散速度（Ｖｉｎｃｅｎｔｉ ａｎｄ Ｋｒｕｇｅｒ，１９６５）为

ｗ ＝ ｗｎ － Ｄ １
ｎ ∇ｎ ＋

ａｚ

Ｈ
æ
è
ç

ö
ø
÷。 （１）

其中：ｗｎ 是背景大气的运动速度；ａｚ 是 ｚ 方向的单

位矢量；ｎ 是释放气体的数密度；Ｈ ＝ ｋＴ
ｍｇ为释放气体

的标高，其中 ｋ 是玻尔兹曼常数，Ｔ 为释放气体的温

度，并认为与背景中性大气温度相等，ｍ 是释放气体

的分子量；Ｄ 为扩散系数。 在水平分层之假设下，
ｗｎ、Ｄ 及 Ｔ 只随高度 ｚ 变化，扩散系数近似满足

Ｄ ＝ Ｄ０ｅｘｐ
ｚ － ｚ０
Ｈａ

æ
è
ç

ö
ø
÷。 （２）

其中：Ｈａ 是背景大气标高；Ｄ０ 是释放点 ｚ０ 处的扩散

系数。 假设背景大气由 Ｏ、Ｏ２ 和 Ｎ２ 等组成，则 Ｄ０

（Ｍｅｎｄｉｌｌｏ ｅｔ ａｌ． ，１９９３）表示为

Ｄ０ ＝ æ

è
ç

Ｎ（Ｏ）
２􀆰 ９７ × １０１８Ｔ０􀆰 ５ ＋

Ｎ（Ｎ２）
２􀆰 ８ × １０１７Ｔ０􀆰 ７４ ＋

Ｎ（Ｏ２）
３􀆰 ０６ × １０１７Ｔ０􀆰 ７３２

ö

ø
÷

－１

。 （３）

式中：Ｎ（ ）表示括号内粒子的数密度。 Ｄ０ 的单位为

ｃｍ２ ／ ｓ。
释放气体的连续性方程（Ｂｅｒｎｈａｒｄｔ，１９７９）为

∂ｎ
∂ｔ ＋∇·（ｎｗ） ＝ Ｐ － Ｌ ＋ Ｓ。 （４）

其中：Ｐ 和 Ｌ 分别为化学物质的产生项和损失项；Ｓ
是源函数项。 Ｈ２ 在电离层消耗 Ｏ ＋ 和电子是通过以

下两步来实现的（Ｍｅｎｄｉｌｌｏ ｅｔ ａｌ． ，１９９３）：
Ｈ２ ＋Ｏ ＋ →ＯＨ ＋ ＋Ｈ，ｋ１ ＝ １􀆰 ７ × １０ － ９ｃｍ３ ／ ｓ；
ＯＨ ＋ ＋ ｅ － →Ｏ ＋Ｈ，
ｋ２ ＝ ７􀆰 ５ × １０ － ８（３００ ／ Ｔｅ） ０􀆰 ５ｃｍ３ ／ ｓ。
其中：ｋ１ 和 ｋ２ 为反应系数；Ｔｅ 是电子温度，则化学

物质的损失项 Ｌ ＝ ｋ１ｎ（Ｏ ＋ ）ｎ（Ｈ２）。 忽略背景热层

风场的影响，方程（４）简写为

∂ｎ
∂ｔ ＝ Ｄ ∂２ｎ

∂ｘ２ ＋ ∂２ｎ
∂ｙ２[ ]＋ ｄ

ｄｚ Ｄ ∂ｎ
∂ｚ ＋ ｎ

Ｈ( )[ ]－ｋ１ｎ（Ｏ＋）ｎ。

（５）
由方程（５）可近似得到 Ｈ２ 的密度分布表达式，

具体推导过程参见文献（Ｂｅｒｎｈａｒｄｔ ｅｔ ａｌ． ，１９７５）。
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ｎ ＝
Ｎ０

（４πＤ０ ｔ）
３
２
ｅｘｐ { － （ｚ － ｚ０）

３
４Ｈａ

＋ １
２Ｈ( )－

Ｈ２
ａ｛１ － ｅｘｐ［ － （ｚ － ｚ０） ／ （２Ｈａ）］｝ ２

Ｄ０ ｔ
－ αｔ －

ｒ２ｅｘｐ［ － （ｚ － ｚ０） ／ （２Ｈａ）］
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其中：Ｎ０ 是释放气体的总分子数；αｔ 为由于化学反

应引起的损失项；ｒ 为离释放点的径向距离，即扩散

半径。

２　 数值模拟方法

背景电离层参数和中性热层大气参数分别由经

验模式 ＩＲＩ⁃２００７ 和 ＮＲＬＭＳＩＳＥ⁃００ 得到。 计算流程

为：首先利用扩散方程得到 Ｈ２ 的空间分布，再由离

子化学反应方程得到释放区域正离子的密度分布，

利用准中性条件 ∑Ｎｉ ＋ ＝ Ｎｅ ，确定出电子密度分

布。 时间向前推进一步，重复以上循环，就可得到下

一时刻的电子密度分布。 时间步长取为 １ ｓ，空间竖

直步长为 ２􀆰 ５ ｋｍ，水平步长为 １ ｋｍ，临界频率的计

算采用 ｆｏＦ２ ＝ ８０􀆰 ６Ｎｅ （其中 Ｎｅ 为峰值高度处的

电子数密度）。

图 １　 释放 ３０ ｓ（ａ）和 ６０ ｓ（ｂ）后 Ｈ２ 密度的空间分布（单位：１０６ ｃｍ － ３）

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈ２ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｆｔｅｒ ５００ ｍｏｌ Ｈ２ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｆｏｒ （ ａ） ３０ ｓ ａｎｄ （ ｂ） ６０ ｓ（ ｕｎｉｔｓ：

１０６ ｃｍ － ３）

３　 数值模拟结果

释放地点选在南京（１１８􀆰 ５°Ｅ、３２°Ｎ，磁倾角为

４７􀆰 ３°），时间为 ２０１１ 年冬季正午，此时的电子浓度

峰值高度约为 ２８０ ｋｍ。 释放 Ｈ２ 的量为 ５００ ｍｏｌ（在
大型实验中通常注入上千千克的化学物质），释放

高度 ２８０ ｋｍ。 Ｈ２ 释放后迅速扩散，如图 １ 所示，在

３０ ｓ 时水平扩散半径可达 ５０ ｋｍ，且向上的扩散要

比向下的扩散强。 在重力作用下，Ｈ２ 的峰值高度不

断下降。
图 ２ 是释放 ３０ ｓ 和 １２０ ｓ 后 ｒ ＝ ０ ｋｍ 处的电子

密度剖面，在释放高度附近，电子密度有不同程度地

减少，有效地形成了电离层耗空，同时电子密度的消

耗主要发生在化学物质释放后的 ３０ ｓ 内，３０ ｓ 后的

变化比较缓慢。

图 ２　 Ｈ２ 释放后不同时刻的电子密度剖面

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ａｆ⁃
ｔｅｒ Ｈ２ ｒｅｌｅａｓｅｄ

３． １　 电子密度及临界频率随释放高度的变化

释放 Ｈ２ 的量为 ５００ ｍｏｌ，释放高度分别为 ２６０
～ ２９０ ｋｍ，以 ５ ｋｍ 为间隔，６０ ｓ 后 ｒ ＝ ０ ｋｍ 处的电

子密度剖面如图 ３ 所示，其中释放高度 ２５５ ｋｍ 处的

廓线为未扰动时的电子密度剖面。 由图可知，在不

同高度处释放后电子密度均有不同程度地减小，
表 １ 计算了电子密度和临界频率的变化。

表 １ 表明，６０ ｓ 时 ２６０ ｋｍ 高度附近的电子密度
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图 ３　 在不同高度释放 ６０ ｓ 后的电子密度剖面

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｆｔｅｒ Ｈ２ ｒｅｌｅａｓｅｄ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ６０ ｓ

已经开始回升，而其他高度上电子密度仍在减少，一
般释放中心处的电子密度相对变化率最大，而最大

的相对变化率并不是在峰值高度 ２８０ ｋｍ 处，但电离

层临界频率的最大相对变化率是在峰值高度处释放

时出现的。
表 １　 释放 ３０ ｓ 和 ６０ ｓ 后不同释放高度处的电子密度和临

界频率的相对变化率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｏＦ２

ａｆｔｅｒ Ｈ２ ｒｅｌｅａｓｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ３０ ｓ ａｎｄ ６０ ｓ
％

释放高

度 ／ ｋｍ
电子密度变

化率（３０ ｓ）
电子密度变

化率（６０ ｓ）
临界频率变

化率（３０ ｓ）
临界频率变

化率（６０ ｓ）

２６０ ４􀆰 ２７２ ６ ４􀆰 ２５８ ５ ０􀆰 １７２ ７ ０􀆰 ２５７ ６

２７０ ４􀆰 ０６９ ５ ４􀆰 ０８７ １ ０􀆰 ４５６ ３ ０􀆰 ５４０ １

２８０ ３􀆰 ５０３ ３ ３􀆰 ５４５ ６ ０􀆰 ９８０ ７ １􀆰 ０４３ ４

２９０ ２􀆰 ８０８ ４ ２􀆰 ８６１ ０ ０􀆰 ５０４ ６ ０􀆰 ５７５ ５

图 ４　 不同质量的 Ｈ２ 在峰值高度处释放 ６０ ｓ（ａ）和 １２０ ｓ（ｂ）后的电子密度剖面

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｆｔｅｒ Ｈ２ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ａｔ ｈｍＦ２ ｆｏｒ （ａ）

６０ ｓ ａｎｄ （ｂ）１２０ ｓ

３􀆰 ２　 不同量的物质释放对比

分别取 １００ ｍｏｌ、４００ ｍｏｌ、７００ ｍｏｌ 和 １ ０００ ｍｏｌ

的 Ｈ２ 在峰值高度处释放，６０ ｓ 和 １２０ ｓ 后的电子密

度剖面如图 ４ 所示，释放物质的量越多，电子密度的

扰动幅度也越大，但两者间并不存在线性关系，同时

释放的量越多，扰动的范围也越广。
３􀆰 ３　 白天和夜晚的释放效果对比

在不同时间点进行释放实验，时间间隔为 １ ｈ，
分别在峰值高度处释放 ５００ ｍｏｌ Ｈ２。 由图 ５ 可知，
白天电子密度的扰动幅度要比夜间的大，夜间的扰

动幅度一般在 １％以下，这可能是因为：１）夜间电离

层电子密度要比白天小很多，在相同条件下参与离

子化学反应造成的电子损耗也少；２）白天和夜晚的

背景中性大气参数相差不大，可以近似认为在一天

内背景中性大气参数是不变的，夜间电离层峰值高

度比白天高，扩散系数是随高度增加的，因此在白天

峰值高度处释放时，Ｈ２ 扩散的较慢，更能与电子充

分接触而发生离子化学反应，造成电子的大量消耗。

图 ５　 Ｈ２ 在白天和夜间释放 ６０ ｓ 后的电子密度变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｆｔｅｒ Ｈ２ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｆｏｒ ６０

ｓ ｉｎ ｄａｙｔｉｍｅ ａｎｄ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ
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４　 结论及讨论

本文基于二维动力学模型研究了在电离层高度

释放 Ｈ２ 后的电子密度变化过程。 通过数值计算，
得出如下结论：

１）Ｈ２ 释放后能在较大空间范围内扩散，大量消

耗该区域的电子，形成一定尺度的电离层“空洞”；
释放化学物质的量越多，电子密度的扰动幅度越大，
但两者之间并不存在线性关系；相同量的 Ｈ２ 在电

离层峰值高度处释放后，白天电子密度的扰动幅度

要大于夜间的扰动幅度。
２）Ｈ２ 在不同高度处释放对电子数密度的影响

是不同的，一般释放中心处的电子密度相对变化率

最大，而最大的相对变化率并不是在峰值处释放时

出现的，但电离层临界频率的最大相对变化率是在

电子密度峰值高度处释放时出现的。
在扰动实验中，电离层洞的维持时间一般可达

到十几分钟到半个小时，有的甚至可以达到小时的

量级，本文的模型忽略了等离子体沿磁力线的扩散

作用，在较短时间内等离子体的扩散作用不明显，若
要研究化学物质释放后电子的恢复过程，则不能忽

略等离子体的扩散作用。 同时，忽略背景大气风场

的作用，会使计算的化学物质空间分布与真实的分

布存在差别，这些都是下一步的工作。
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