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摘 要

利用二维低纬电离层 一 等离子体层时变理论模式
,

模拟太阳活动高年春分条件下垂直漂

移和中性风强度改变对低纬 区电离层参量的影响 模式在所考察的磁子午面内求解等离子

体输运方程
,

给出离子浓度和速度随纬度
、

高度
、

地方时的变化 模式计算结果显示
,

调整垂

直漂移和中性风强度对低纬 区电离层电子浓度的影响与电离层所处磁纬
、

垂直漂移和中性

风作用时段等有关
,

呈现出一些新特点 结果对分析不同条件下垂直漂移和中性风对低纬

区电离层影响具有一定的指导意义

关健词 低纬电离层一 电离层理论模式一垂直漂移一中性风

引 言

模式化方法对加深电离层大尺度结构
、

动力学行为和能量传输与祸合过程等的认识起

着 日益重要的作用 依照模式所选取坐标系的运动情况
,

电离层理论模式可分为坐标系随

等离子体一起运动的拉格朗 日模式和坐标系相对地球静止 格点固定 的欧拉模式 为

避免这两类模式目前存在的一些缺陷
,

涂剑南等 构建了一个二维低纬电离层模式
,

模

式以 十 和 为主要离子成份
,

在相对地球静止的磁坐标系中求解方程 随后我们对该

模式进行了发展
,

引入 为主要离子成份
,

以考虑了三类主要离子动力学祸合效应的

输运方程为模式的基本出发方程
,

并增加了一些对 层和顶部电离层离子化学过程有重

要影响的反应过程和参数 改进后的模式可应用于中低纬电离层
、

等离子体层区域

电磁垂直漂移和中性风是影响低纬电离层重要的动力学因素 电离层电子浓度等对

这两个因素反应很敏感
,

而这两个因素存在复杂的变化形态
,

在不同活动条件下它们的强

度
、

方向均可能发生显著变化 可是
,

电离层各参量对它们强度改变的反应怎样 特别是

其强度逐渐变化时所受影响变化趋势如何 了解这些问题无疑将对分析不同条件下漂移
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和中性风作用具有重要意义 为此
,

以东亚扇区春分季节为代表
,

利用此模式考察垂直漂

移和中性风强度变化对低纬 凡 的影响

模式简介

模式考虑 计入其
、 、

能级分叉
、 、 、

才
、

穿
、

等 种离子
,

相应的 个光化学过程和 余个离子化学过程 所用基本方程为等离子体

输运方程
,

考虑了
、 十 、

三类离子间的动力学祸合
,

计入了静电场和地磁场

共同作用引起的 垂直漂移
、

双极扩散
、

离子与各中性成份间碰撞
、

离子间碰撞及

重力
、

浓度梯度和温度梯度等引起等离子体沿磁力线输运效应
,

和对高高度电离层
、

等离

子体层区域等离子体需考虑的热扩散效应 中性风无疑会通过大气发电机效应产生电

场
,

进而对电离层产生影响 和许多模式研究工作 一样
,

为简化问题的复杂程度
、

降

低计算难度和便于问题分析
,

中性风和垂直漂移在模式中以独立参量考虑
,

不涉及中性风

引起的电动力学过程对电离层影响

等离子体动量方程表示为沿磁力线和垂直磁力线方向分裂的形式 在中低纬大约 一

高度以上
,

电子
、

离子碰撞频率与磁回旋频率之比 。 姚 《 。 姚 《
,

故

在模式涉及的区域内
, 十 、 十 、 十 等离子体在垂直磁力线方向的速度将与电子

垂直漂移速度大体一致
,

即等离子体在垂直磁力线方向的运动表现为 漂移

运动 在电离层较低高度离子垂直磁力线方向的运动偏离 漂移运动
,

但在这一区

域等离子体浓度变化不是由输运而是由光化学过程为主要过程决定 因而
,

作为近似
,

在

层及以上高度东西向中性风 哈 对等离子体的影响可不考虑 而 】的研究

表明
,

东西向漂移 二 对低纬 层等离子体影响
,

作为近似也不考虑

观测和理论模式研究 已指出在高高度电离层
、

等离子体层考虑 和 的重要性

观测结果显示
,
仔一 以上 和 成为主要的离子成份

,

它们在电离层
一

等

离子体层祸合中起着重要的作用 等 指出
,

以
、 、

三类离子间

动力学祸合的等离子体输运方程为模式出发方程可以避免以往模式在顶部电离层高度可

能出现的计算困难 本模式计算空间最高可达 受 最大高度限制
,

因而主

要离子成份中包括 和 是必须的

模式首先将等离子体输运方程变换到在沿磁力线和垂直磁力线方向上定义的曲线坐

标系下 然后采取算子分裂方法处理方程
,

在倾斜偶极子磁场坐标系中采用全隐差分格式

对等离子体输运方程差分处理
,

依次求解
、 、

和分子离子的差分方程
,

给

出所在磁子午面内电子
、

离子浓度
、

速度的二维空间分布及其随时间变化 因在正常大气

条件下亚稳态 十 离子的寿命较短
,

我们只考虑亚稳态 离子反应过程而忽略其动力

输运 模式的光化学与离子反应过程及在此化学反应框架下各离子的产生率和损失率及

各反应的反应速率见刘立波博士论文 模式计算所需的太阳 辐射通量
、

中性风
、

中性大气成份
、

各成份温度等参数由相应的经验模式提供 这些参数和模式各参量初始值

的取法请参阅刘立波博士论文的介绍

刘立波
,

中国南方电离层参量形态特征的机制研究
,

武汉大学博士论文
, ,
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计算结果与讨论

模式选取 年 月地球物理活动参数 助
, ,

’进
行计算 由 模式 的水平中性风换算的场向分量在磁纬 士 高度上随

地方时变化
,

及磁赤道上空垂直漂移速度取值示于图 在满足磁旋频率远大于离子与中

性成分碰撞频率条件下
,

计算域内任一点的垂直漂移速度取值可根据其在偶极地磁场中

特点 获得 应指出的是
,

因 附近没有 漂移观测数据
,

模式所用垂直漂

移速度 图 是根据中等太阳活动
、

磁静 日条件下 探测结果的等分季节平均

值 构建的 计算不考虑垂直漂移的高度变化

切子日︸扮一。一谬谓一工州。一忆缪

,,,一一﹃乙万一 一一
厂厂刁刁
州州 比比

磁子午面风沿磁力线分量 南向为正 在 高度磁纬 实线 和
“

虚线 随地方时

变化
,

磁赤道上空的垂直漂移速度 向上为正
一

,

在给定参数下 凡 的计算结果示于图 结果显示出典型的赤道异常特征 日出后

凡 迅速增加
,

左右 凡 赤道异常驼峰首先在较低磁纬度出现 随后
,

赤道异

常进一步增强
,

驼峰位置极向移动
,

约在 达到充分发展
,

南北峰靠近磁纬
“

赤道异常峰槽比
、

异常峰所在纬度及其移动形态和观测结果 基本吻合

调整垂直漂移和中性风的强度
,

考察它们对低纬电离层参量的影响 这里只考察对

凡 的影响

垂直漂移强度变化对低纬 凡 的影响

将图 所示的垂直漂移速度分别乘以
, , , , ,

所得到 凡 计算值随

地方时变化示于图 从图 可以看到以下特征 增加 向上 垂直漂移速度时
,

驼峰

附近以及极向各纬度 凡 增加 磁赤道区附近当漂移因子在 以上时
,

增大漂移强度

凡 减小 但当漂移因子小于 时
,

如漂移强度增大
,

凡 反而随之增加 本文模式

中性风关于磁纬不对称 夜间垂直漂移向下
,

有无中性风其对电离层的影响有所差异 因

存在不对称的中性风作用
,

调整垂直漂移强度对 凡 的影响纬向不对称
,

漂移强度增大
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。
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图 过地理点
,

的磁子午面上 凡 随磁纬和地方时变化
·

凡 祀

戈 ‘多气冻
勺
、
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红之

、、

叮
口芝

叮
、
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一 住

食
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图 不同垂直漂移下 凡 随地方时变化

凡

时 凡 在北半球量值增大
、

而在南半球变小 在没有中性风情形 凡 模式计算结果显

示较好的对称性 调整漂移强度引起磁赤道至异常峰区 凡 变化的差异最明显
,

随
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后纬度增加差异逐渐减小 日出后至上午 左右垂直漂移强度改变引起 凡 变化

甚微

图 以 和 为例
,

考察给定时刻 凡 对垂直漂移强度的响应
,

图

和 为考虑中性风作用时分别在 和 时的值
,

图 和 为不考虑

中性风时分别在 和 时的值 在赤道异常存在时段
,

垂直漂移强度 向上

增大时
,

赤道异常发展得更充分 驼峰所在磁纬及其电子浓度增加
,

而磁赤道附近电子浓

度进一步减小
,

浓度峰槽比增加 在
,

本文的垂直漂移改变引起 凡 在磁赤道附

近有 差异
,

驼峰 磁纬 士 附近可达 一 驼峰所在纬度变化也非常明

显 图中显示出正常驼峰纬度附近区域有一有趣特点 当垂直漂移强度小且位于驼峰外侧

时
,

随垂直漂移增大
,

凡 增加 随着垂直漂移强度继续增大
,

该位置逐渐靠近异常驼

峰并发展到处于异常驼峰内侧
,

凡 反而下降 这一特点在以往文献中未提到过 这里

凡 关于磁赤道的对称情况反映出中性风是导致电离层离化物纬向分布不对称的一个重

要因素 对各经度扇区中性风引起的电子浓度分布不对称
,

请参阅文献【
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图 给定时刻垂直漂移对 凡 的影响

凡

垂直漂移引起电离层电子浓度变化的途径有 把电子
、

离子带到新高度上
,

在新高度

上中性成份及其浓度不同
,

因而电子
、

各离子光电离产生率和损失率不同 即通过改变电
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离层高度影响离子与电子的化学过程 输运局域电离物
,

改变输运通量 这两者的作用使

得垂直漂移对电离层的影响与所在纬度
、

作用时段及其强度等密切相关 在向上垂直漂移

作用下
,

层被抬升到更高高度 同时
,

电离物垂直磁力线极向输运
,

并在重力等作用下

沿磁力线输运 一般情况下垂直漂移强度增大趋向使得 凡 在异常峰及极向纬度上升
,

而在磁赤道附近下降 但如果垂直漂移抬升电离层引起电子浓度变化不能弥补局域电离

物极向输运所带来的损失时
,

凡 便可能减小 反之则增加 计算结果显示驼峰内 凡

随垂直漂移强度改变的变化趋势可由以上分析来定性解释

了了气气了气气侧侧
二二一一一

山山

州州了了了爪爪爪州洁 「

段全

一一了了一了几几
斗 一 乙乙

厂

、国芝叮味

图 不同中性风场强度下 凡 随地万时变化

中性风强度变化的影响

这里只涉及中性风引起的动力学效应
,

而不考虑中性风通过发电机效应对电离层带

来的影响 把风场 图 强度乘以
, , , , 一 得到不同的输入风场

,

考察在

这些模式风作用下低纬电离层 凡 的响应

计算结果 图 显示出调整中性风强度时不同时段 凡 反应不一 在 日出后一段时
间内

,

调整中性风强度对 凡 影响不明显 从前面的计算结果
,

推知光电离过程是影响

日出时段低纬 区浓度发展最主要的因素 这一时段 日出后光电离产生率迅速增加
,

局

域产生的电子来不及输运到别处 浓度变化率中化学过程的贡献大于动力因素改变所造

成的影响 同时 日出时段在峰高附近电子浓度变化率对高度不敏感 因而这一时段
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凡 对垂直漂移
、

中性风强度改变不敏感

随后
,

白天中性风强度增大时相应 凡 计算值下降 中性风对 凡 影响在较高纬

度比赤道区明显 这和 形 恤 】等的观点一致 同一纬度调整中性风强度 凡 出现

明显差异的起始时间存在纬向差异 在较高磁纬度中性风给 凡 带来差异出现的时间较

早
,

而磁赤道附近中性风强度变化对 凡 影响出现明显差异的时间较晚 在本文
,

夜间

凡 计算值受白天的影响累积
,

单从图 难以判断调整中性风强度给 凡 带来的影响

只调整夜间中性风场的计算结果 显示
,

尽管在南半球场向中性风沿磁力线向下
,

增大

中性风强度时 区电离层峰值电子浓度衰减速率反而变小
,

可在某些时段其峰值浓度相

对增加
,

层抬升更明显
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图 给定时刻中性风对 凡 的影响

在 和 低纬 凡 随中性风强度变化示于图
,

图 和 是考虑

漂移作用下分别在 加 和 时的值 图 和 是不考虑漂移作用时分别

在 和 时的值 结果显示 在给定纬度 凡 计算值随中性风强度增

大而减小 但在 考虑垂直漂移情形
,

北半球 凡 随中性风强度增大而变大

中性风强度越大
,

赤道异常峰所在纬度及 凡 峰槽比略有减小趋势 从图 和图 结果

可以看到
,

决定赤道异常能否出现的最关键因素是垂直漂移
,

而非场向中性风 中性

风对 凡 的影响与垂直漂移是否存在有关 以磁赤道附近纬度为例
,

包括垂直漂移时调

整中性风强度
,

凡 模式值改变很小 而没有垂直漂移时中性风强度变化对 凡 影响

明显增大 整体来看
,

场向中性风强度变化对电离层 凡 的影响随磁纬 〔磁倾角 增大而
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更明显 这和 】等的观点一致

但是
,

关于场向中性风对电离层参量的影响
,

通常的观点认为赤道向中性风抬升等离

子体沿磁力线向上运动到复合率相对小的区域
,

趋向于抬升峰高和增加电子浓度 而极向

中性风作用正好相反 这一从影响电离层化学过程角度考虑的观点能解释大部分与中性

风影响有关的问题
,

但在某些情况下可能会出现与此观点相对立的结果 【 分析复杂风

场对电离层的影响时
,

中性风对 区电离层浓度
、

峰高的影响除与考察点的磁纬度有关

外
,

还和中性风方向
、

强度及电离层离化物分布等因素有关 也就是说
,

中性风对电离层

的影响密切依赖于所考察的风场及离化物等的时空分布

结 束 语

考虑离子间动力学祸合效应
,

对一个电离层时变理论模式进行拓展
,

使模式能应用于

顶部电离层
、

等离子体层区域 利用该电离层模式模拟垂直漂移和中性风强度变化对低纬

区电离层浓度的影响 模式结果显现出典型的赤道异常特征 计算结果反映出
,

光电

离过程是 日出时段低纬 区浓度发展的最主要决定因素 除此时段外
,

垂直漂移和中性

风强度对低纬 区浓度的影响显著
,

两动力学因素强度改变对电离层的影响与磁纬
、

地

方时有关 结果显示出一些新的特点 如中性风对电离层影响密切依赖于所考察的风场和

电离层离化物等的时空分布 驼峰极向
、

赤道向纬度电离层对垂直漂移强度改变的响应不

同等 这些特点将增加对低纬电离层现象分析的难度 结果对分析不同条件下垂直漂移和

中性风对电离层作用
,

调整参数提高模式与观测结果的吻合程度
,

具有一定的指导意义

本文没有调整两者的相位
,

调整漂移和中性风相位对电离层影响可参阅文献

参 考 文 献

【 涂剑南
,

刘立波
,

保宗梯 一个低纬电离层理论模式 空间科学学报
, ,

一

【」
, , 日泛

·

, , ,

一

』
, ,

云。。 , , ,

一
, 一

。‘
·

仲
·

, , ,

一
〕

, , 。亡
·

‘
·

丑砚几 , 几 竹 , ,

一
【』

, ,

一

叩 , , ,

一

【』
,

亡 ‘ , ,

一
【」 云 铭

一

叩 , 吕 吕
·

,

,

一
【」

, ,

叩 , , ,

一

』 忿 一

丫 、 ,
, ,

一



期 刘立波等 中性风和垂直漂移对低纬 区电离层影响初析

【 」 , 脚
·

, ,

一

【
, , 日笼 一 几 ” , , ‘ , , 一

」刘立波
,

涂剑南
,

保宗佛 中性风对夜间低纬电离层参量的影响 空间科学学报
, ,

一

丫

一

认叭 对

‘ 。 爪 云‘亡。亡。 , ‘ 。。 “
, ‘。 。 , ‘ ,

亡仇 。忿 即 , ‘ , ‘ 。 咖‘
。 。‘云功

即叭。
。。 , ‘ , ‘。 二 流‘

。 , ‘忿功

一

饰
一

一

卿
,

一 , ,

,


