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大功率高频泵波加热电离层中，泵波反射高度区域是除了 *，+ 层外的另一个主加热区 ,文中将在磁子午面内

建立中低纬度地区泵波加热电离层中泵波反射高度处的二维模型，分别给出早晚两个时间模拟加热结果 ,根据模

拟结果可知，整个泵波反射高度区域电子温度强烈上升，而泵波反射点周围电子浓度反而下降，该电子浓度空洞沿

磁力线上下区域内电子浓度小幅上升，呈现出明显的场向特征 ,夜间模拟加热效应比早上更加明显，夜间、早上模

拟平面内最大电子浓度变化率分别为 - )#.和 - #/0.，电子温度变化率分别为 ((.和 ’’. ,另外在早晚的模拟加

热中，电子浓度稠团和空洞随时间的变化也有明显的不同 ,由此可见，在高频泵波加热电离层中，加热结果随电离

层初始条件的不同而明显不同 ,
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) / 引 言

自 )&%$ 年 世 界 上 第 一 台 电 离 层 加 热 装 置

A75BB9C6779 在 美 国 D@7@E58@ 的 F@G789E（ "$/)(H I，

)$"/%#HJ）建成至今，世界各地又相继建成了众多的

电离 层 高 频 人 工 变 态 装 置，这 其 中 包 括 美 国 的

KLA2M（以及后来的 K22NA），俄罗斯的 MON2，欧洲

+LMD2P 计划中的 PE@4;!等等 ,利用这些大功率加热

机得到了很多有价值的实验效应，包括加热产生的

一级时空效应［)，’］和二级时空效应［#—0］, 其中，对一

级时空效应的观测主要是对低电离层电子浓度、电

子温度的观测［%，(］,对 Q 层电子浓度、电子温度的观

测很多都是在极区进行的［&—)’］，而对中低纬度地区

电离层 Q 层电子浓度电子温度的观测结果不多且基

本在 2E9?6R@ 进行［)#—)S］,
当大功率高频电磁波在电离层中反射时，在电

离层反射高度附近会出现各种电离层等离子体不稳

定性（包括参量不稳定性、谐振不稳定性等），由这些

不稳定性引起的电离层对泵波反常吸收可近似认为

与 ?@;!成正比［)0］，其中!为泵波矢量与磁力线之间

的夹角，可以认为它们对中低纬度地区泵波加热电

离层中大尺度加热效应的产生是不重要的，所以本

文没有考虑这些不稳定性对一级加热效应的影响 ,
而此时泵波反射高度处折射率接近于 $，使得泵波

电场强度趋于无穷大，该因素引起的反常吸收导致

泵波反射高度附近区域成为除低电离层外的另一个

主加热区 ,该反常吸收会导致电离层内泵波反射高

度处出现大中尺度的电子浓度和电子温度的变化，

在中低纬度地区，电子浓度和电子温度大尺度的空

间结构的变化会对扩展 Q 层的激发产生很大的影

响，进而生成不同尺度的电子浓度的场向不均匀体 ,
关于加热实验中电离层电子浓度、电子温度的

变化的理论以及数值模拟研究已有一些报道［)%—’$］，

这些结果大多数为一维数值模拟，对于低电离层是

基本适用的 ,但是，在场向扩散系数很高，且加热对

等离子体化学平衡影响较小的 Q 层则存在明显的偏

差 ,尽管已有作者提及高电离层加热结果的二维模

拟［’)，’’］，但文献［’)］是关于高频泵波欠密加热电离

层的数值模拟，而欠密加热与过密加热的加热效应

存在着明显不同；文献［’’］中所用电离层模型为

DT5U45: 模型，该模型在 Q 层较低高度处与真实电
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离层相差甚远 !从本文的模拟结果可知，电离层的空

间结构对加热结果有很大影响 !另外文中假设电离

层内仅有一种阳离子 "# ，由于与 "# 相关的化学方

程基本不受电子温度变化的影响，亦即模型中电子

浓度的变化不受化学平衡变化的影响，事实上模拟

平面较低高度存在一定浓度的 $"# 和 "#
% ，其存在

将导致当电子温度上升时电子浓度的上升，而该因

素对加热中电子浓度下稠团的形成至关重要，而稠

团的产生可以作为文献［%&］中实验观测结果的另一

种解释 !
不同的模拟初始电离层背景（尤其是电子浓度、

电子温度的空间结构等）对模拟加热结果的影响是

明显的，而电离层背景结构随日出日落的变化最为

显著 !本文选取一天中电离层背景结构有代表性变

化的二个时间点（’(&)：))，’(%)：))，’( 表示本地时

间），建立针对中低纬地区的高频电波加热电离层的

二维模型，对高频电波加热效应进行二维数值模拟，

重点考虑高频电波反射区域附近反常吸收引起的电

离层 * 层加热效应 !

% + 数值模型

对高频加热电离层的物理模型的建立，在文献

［%&，%,，%-］中已作了详尽的阐述，在此不作赘述 !所
涉及的数学方程如下：

动力学方程
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这里!分别为 $"# ，"#
% ，"# ，.，其中 ,!，-!，"! 分别

为初始源项、产生率和复合率；

电子能量守恒方程
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式中，
,
% %1 !.

!&.

!* 为电子温度改变，
,
% %1 !. ".

!&.

!$ 为

对流能流，%1 !. &.
!".
!* 为压缩能流，!

!$ %.
!&.

!( )$
为

扩散能流，.5*为泵波注入能量，.) 为保持温度平衡

的源项，/. 为由于碰撞等引起的能量损失，%. 表示

与 &. 对应的扩散系数，在本文模拟区域中，中性气

体对热传导项的影响很小，忽略中性碰撞后 %. / 0·

&%+6
. ，其中 0 为常数 &+%,% 7 &)0 && !

对高频加热电离层的物理模型，在后文中需要

用到该模型的其他部分对模拟结果进行分析时再对

模型做一定补充，这里不再赘述 !
模拟中使用的模拟条件和假设简单介绍如下：

&）本文加热模拟的二维平面位于磁子午面，这

二维分别为高度和磁南北方向 !
%）由于模拟所选用的低纬地区电子浓度存在赤

道电子浓度双峰，在本文的模拟中没有采用一维的

水平分层模型，模拟高频加热中使用的背景电子浓

度、电子温度、$"# ，"#
% ，"# 浓度等来自于利用 898:

%)); 得到的模拟加热区域的二维模型，中性大气模

型选用了 <8=:>6 !
,）由于在高频加热电离层中，电离层 ?，@ 层电

子浓度相对稀薄，该区域内产生的加热效应相对简

单，加热引起电子浓度的变化也不会很大，对泵波射

线路径的影响更是微弱，另外在低电离层中，稠密的

大气将阻碍被加热电子的扩散，此时被加热区域也

就是泵波照射区域 !基于以上原因，本文将仅仅关注

电离层高频电波反射区域附近反常吸收引起的电离

层 * 层加热，但是因为反常吸收大小较难确定，且其

空间分布随加热持续会不断变化，本文将假设反常

吸收满足以加热中心为中心的高斯分布，且加热中

心处的能量吸收大小为其对应欧姆吸收系数的 &)
倍［%&］!

-）在泵波加热电离层中，电子浓度的改变将导

致泵波的反射高度变化，使得对模拟结果的分析相

对复杂，但是由于泵波反射高度的变化不会很大，所

以本文通过选取不同的泵波频率使得早晚加热泵波

反射高度相同 !

, + 模拟结果

首先介绍一个夜间的模拟加热实验，然后改变

模拟加热时间，将获得的不同时刻的模拟加热结果

进行对比分析，更加全面地了解不同加热条件下高

频加热效应以及加热时背景电离层条件对加热结果

的影响 !夜间模拟加热条件如下：

模拟加热地点，武汉（&&-+;A@，,-A$），地磁纬度

&B+BA，磁倾角 -6A，加热时间 %)); 年 > 月 & 日夜间
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!"：""，加热有效辐射功率（#$%）&"" ’(，为了便于

分析，选取的高频泵波的频率分别为 )*" ’+,，泵波

反射高度都在 !-" ./ 附近 0 加热周期为开机 1 /23
关机 &" /230

图 & 给出了加热前模拟二维空间区域的电子

浓度和电子温度等高线图，模拟区域水平范围为

4 !""— 5 !"" ./，高度范围为 &1"—-6" ./，! 代表

磁子午面内点到加热机的水平距离，位于加热机以

北点处 ! 7 "，以南 ! 8 "，从图中可以明显看出电离

层电子浓度、电子温度都明显向北倾斜，这与前文提

到的二维 9$9:!""6 的使用有关，也更加与实际情况

相似，因为武汉地区磁倾角为 -1;，正好位于地球赤

道电离层异常双峰北峰北坡 0 " 表示电离层内点距

离地面高度 0图中相邻两条等高线参数之差相同，电

子浓度单位为 &"&& /4 <，电子温度单位为 =0
从图 & 中可看出 >? !"："" 时，电离层的电子浓

度峰值高度约为 !@- ./，临频约为 )*<- ’+,，电子

温度有双驼峰结构，下峰值为 &&A" =，高度为 &A&
./，在 <"" ./ 处达到电子温度最小值 @@6 =，随着高

度上升，电子温度不断上升，在 -6" ./ 处已达到

&<"! =，这些结构的变化能极大地影响加热结果，下

面介绍模拟加热结果 0

图 & 武汉地区 !""6 年 A 月 & 日 >? !"："" 电子浓度和电子温度 >? 的二维等高图 电子浓度单位为 &"&& /4 <，电子温度单位为 =0（B）电子浓

度，（C）电子温度

图 !（B）—（D）分别表示加热机开机 ! E，!" E，&!"
E，<"" E（此时加热机关机），关机 <"" E，关机 )"" E 后

电离层电子浓度和电子温度的二维等高线剖面 0从
图 !（B）中可以看出，加热 ! E 后，电子浓度还没有明

显的变化见图 !（C），但是泵波反射高度处电子温度

已经有相当明显的变化，加热中心处的电子温度从

背景的 A@6 = 变为 &<!< =，变化率为 <-F，被加热范

围接近关于泵波电场为以泵波反射高度为中心的高

斯分布的假设 0但是还是可以从图中看出被加热区

域出现微弱的倾斜，这与磁场对加热的影响有关 0
如图 !（G）所示，加热 !" E 后，加热中心区域处

的电子温度已经达到了 &6)- =，变化率为 @!*<F，

对比图 !（H）电子温度等高线剖面可知，在加热机开

机 !"—&!" E 时间内，电子温度仅仅上升了 1" = 左

右，相对于开机 ! E 后电子温度上升 <<) = 相比，可

以认为电离层电子温度已经基本达到饱和，电子温

度对大功率高频泵波开机的响应迅速，很短时间内

即饱和 0其次电离层被加热区域电子温度呈现明显

的倾斜，且倾角接近于武汉地区的磁倾角 -1;，可见

磁场在泵波反射高度处高频加热中起到了重要的作

用 0另一个值得注意的特征是以电离层加热中心为

中心，电子温度向下扩散的速度更快，这是由于加热

区域沿磁力线往上区域中性气体更加稀薄，其热传

导率更大，导致此处的电子温度的上升幅度反而比

加热 中 心 沿 磁 力 线 往 下 处 的 电 子 温 度 的 变 化 幅

度小 0
此时电子浓度也出现明显变化，但是并不是模

拟平面内每个点都同时增大或减小 0为了便于分析，

在模拟平面内选取三个点，它们的坐标分别为 #（"，

!)@），其位于加热中心附近，$（-1，<&<），%（ 4 !1，

!-<），从坐标可知，#，$，% 位于一条磁力线上，为了

便于以后分析，电子浓度剖面中经过（ 4 !""，<""）等

高线称为曲线 & 0下面将通过对这三点处电子浓度

的变化来描述整个模拟平面内电子浓度的变化 0如
图 !（I）中的 # 点，其相邻两条等高线在 # 附近向上

弯曲，亦即本来位于某等高线上方的点现在却落于

等高线上，加上该区域位于电子浓度峰值以下，电子

浓度空间梯度为正 0 综上所述，# 附近区域电子温
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图 ! 武汉地区夜间 !" !"：""模拟加热不同时间后电子浓度、电子温度的二维空间剖面等高图 每图中相邻两条等高线之差相等，图中所

标数值为该等高线代表的数值，电子浓度和电子温度的单位分别为 #"## #$% 和 $ &（%）’ ( ! & 时的电子浓度，（ ’）’ ( ! & 时的电子温度，（ (）

’ ( !" & 时的电子浓度，（)）’ ( !" & 时的电子温度，（ *）’ ( #!" & 时的电子浓度，（ +）’ ( #!" & 时的电子温度，（,）’ ( %"" & 时的电子浓度，

（-）’ ( %"" & 时的电子温度，（ .）’ ( )"" & 时的电子浓度，（ /）’ ( )"" & 时的电子温度，（ 0）’ ( *"" & 时的电子浓度，（ 1）’ ( *"" & 时的电子

温度

度在下降 & 图中 2 点使用类似的分析方法可知，曲

线 % 小幅上凸，本为位于曲线 % 上方的点现在位于

曲线 % 上，可知该处电子浓度有所上升，3 点变化虽

然还十分微弱，其电子浓度小幅上升 &
通过 4，2，3 三点电子浓度的变化可以认为，

电离层内电子浓度在加热中心区域出现了电子浓度

的空洞，而在该空洞沿磁力线往上和往下的地区出

现了电子浓度的稠团 & 这一现象是由于在电离层 +
层较高地区（!," -. 以上），/0 开始成为正离子的主

要成分，而在该区域控制电子浓度的主要的化学反

应是 /0 0 1!!1/0 0 1 和 /0 0 /!!/0
! 0 /，这两

个化学反应受加热的影响比较小，此时电子浓度主

要受电子温度上升引起的加热区域膨胀致电子浓度

减少这一机制控制，而位于电离层被加热中心沿磁

力线往上和往下的地区反而会因为压缩出现浓度的

稠团，尽管这一稠团可能不十分明显 &计算可知，反

射高度处空洞最大的相对变化率为 $ !2#3，稠团则

分别为 #2!3（上）和 #2"3（下），相比于电子温度约

4!2%3的变化很小 &
当加热 #!" 5 后，电子温度彻底饱和，其最大相

对变化率为 443 &而图 !（6）中 4 点电子浓度进一步

下降，2，3 点则继续升高，等高线的弯曲也更加明

显，部分等高线开始断裂重连 &经计算，此时空洞的

最大相对变化率为 $ 72)3，稠团则分别为 !283
（上）和 ,2,3（下），下面稠团变化率更大，这与加热

!" 5 结果正好相反 &
上述差异可能由以下机制引起：首先从源上来

比较，下稠团有两种源，加热中心处的等离子体膨胀

源项，下稠团 1/0 ，/0
! 的浓度占所有阳离子一定百

分比（#"3左右，随时间地点不同可能更高），电子

温度上升导致等离子体内化学平衡的变化，上稠团

处则只有膨胀引起源项，但是电离层内高度越高，其

扩散系数越大，上稠团膨胀源项更大 &损失机制分为

两种：#）下稠团电子寿命比上稠团处短（阳离子全部

是 /0 ，而电子与 /0 的反应速度慢得多）；!）位于空

洞上方的稠团，其受到重力的影响更大，亦即等离子

)4%7 物 理 学 报 ,4 卷

Absent Image
File: 0



体会因重力的作用沿磁力线下降，反而可以使下稠

团浓度增加 ! 当加热 "# $ 后，在下稠团膨胀源项较

小时，电子寿命也较短，而此时稠团相对浓度不大

（ % &’左右），重力对下稠团电子浓度增加作用较

小，化学平衡引起电子浓度增加由于化学反应时间

还不够长影响也不大，导致相对变化率稍小 !随着加

热的持续，空洞稠团的相对变化率不断增大，重力的

作用更加明显，下稠团源项不断增大，其相对变化率

也不断变大 !
随着加热时间的持续，电子浓度变化更加明显，

其场向也会更加明显，加热 (## $ 后，图 "（)）中 ! 点

电子浓度仍然在下降，" 点附近等高线的下弯也变

得明显，说明其电子浓度在持续上升 ! # 点处电子

浓度此时却开始下降，从图中可以看出，# 点再次

回到曲线 $ 上方 !另外 # 点上方电子浓度变化则更

加复杂，仔细观察曲线 $，在图 "（*）中原本向上凸的

曲线 $ 现在中间出现了下凹段，这说明上稠团中部

在重力作用下致使电子浓度减小，稠团沿磁力线分

裂为两片，而加热中心形成的电子浓度空洞就像水

中的气泡一样沿磁力线缓慢上升，而空洞沿磁力线

上方的电子浓度稠团会逐渐减小消失，下方的电子

浓度稠团则逐渐增强且高度缓慢下降 !
此时空洞的最大相对变化率为 + &(’，稠团则

分别为 &,-’（上）和 &#,.’（下），电子温度变化率

则稳定在 //’ ! 此时加热机关机，电子温度迅速冷

却，到关机 (## $ 后（图 "（0），（1），加热中心处电子温

度仅比初始温度上升 (,/’，可以认为已经冷却，而

电子浓度则继续缓慢地恢复，电子空洞继续上升，上

稠团消失，下稠团也在逐渐减小，空洞、稠团的相对

变化率分别为 + /,(’和 -,"’，到关机 2## $ 后（图

"（3），（4）仍然没有完全恢复到加热前水平，对应比

率分别为 + 2’和 "’，可见电子浓度的冷却还是相

当慢的 !对高频电波加热电离层中电子浓度和电子

温度饱和时间后文将有更加详细的分析 !
下面分析早上 &# 时的模拟加热结果，此时泵波

频率选取 -,/ 567，泵波反射高度也是在 "8# 39 附

近 !初始电子浓度和电子温度的二维等高线图，从图

( 中可以看到早上 &# 点时，电离层的电子浓度峰值

高度约为 "8/ 39，临频约为 2,2& 567，电子温度也

是双驼峰结构，下峰值为 &:/2 ;，高度为 "(. 39，在

(#" 39 处达到电子温度最小值 &/8" ;，随着高度上

升，电子温度不断上升，在 8.# 39 处已达到 "&88 ;!
这与夜间电离层内电子温度分布有以下不同：&）夜

间电离层背景电子温度低得多，其最大值约为 &"##
; 左右，但是早上温度约为 &/## ; 左右；"）夜间电

离层电子温度双峰结构间最小电子温度与下峰值温

度之比约为 #,.8-，而早上之比约为 #,:"/，可见早

上电子温度双驼峰之间比较平坦，导致电子温度的

高度梯度很小；(）早上 &#：## 和下午 &2：## 高频加

热电离层虽电子温度剖面中都存在这样一个分界

线，该分界线上方的电子温度梯度与该分界线下方

梯度相比要小得多，夜间该分界线位于 &/- 39 附

近，早上则位于 "(# 39，另外早上该分界线上方电

子温度的梯度比晚间更小；8）早上电子浓度和电子

温度的水平梯度比夜间大得多，亦即其向北倾斜得

更加明显 !
早上模拟加热中电离层电子浓度、电子温度随

时间的变化（见图 8）与夜间模拟结果大致相同，但

也有明显的不同 !出于篇幅考虑，这里不对早上加热

结果做详细的分析，仅列出它与夜间模拟结果中的

不同之处，并试着给出其产生原因 !

图 ( 选取的典型加热实验条件即武汉地区 "##. 年 : 月 & 日 &#：## 电子浓度和电子温度的二维等高图 （<）电子浓度，（=）电子温度
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图 ! 武汉地区早上 "#：## 模拟加热不同时间后电子浓度、电子温度的二维空间剖面等高图 每图中相邻两条等高线之差相等，图中所标

数值为该等高线代表的数值，电子浓度和电子温度的单位分别为 "#"" $% &和 ’(（)）! * + , 时的电子浓度，（-）! * + , 时的电子温度，（.）! *

+# , 时的电子浓度，（/）! * +# , 时的电子温度，（0）! * "+# , 时的电子浓度，（1）! * "+# , 时的电子温度，（2）! * &## , 时的电子浓度，（3）! *

&## , 时的电子温度，（4）! * 5## , 时的电子浓度，（6）! * 5## , 时的电子温度，（7）! * 8## , 时的电子浓度，（9）! * 8## , 时的电子温度

"）从几个不同加热时间的电子温度剖面可知，

早上电子温度的变化从加热 +# , 升高 "8:，到加热

"+# , 后稳定在 ++;+:，比夜间要小得多，这是因为

早上电子温度更高，其初始能量源项 "# 和能量损

失 #0 都比较大，泵波源项相对它们来讲较小，其引

起的电子温度上升有限 (
+）电子温度剖面图中，电子温度在加热到 "+# ,

后，虽然电子温度的上升幅度不大，但是其场向比夜

间还要明显得多，从 ++# 7$ 一直沿场向延伸到接近

!## 7$ 高空，这是由于电子温度在 +&# 7$ 的温度梯

度分界线上方电子温度梯度很小，电子温度较小的

扰动就会引起其等高线强烈的变化，而分界线下方

的扰动不明显 (
&）早上模拟加热中电子浓度的变化相对简单得

多，基本上没有发现夜间加热中电子浓度上稠团的

存在以及其分裂 (由图 ! 可知，此时加热导致的电子

浓度的变化非常微弱，没有出现电子浓度等高线断

裂，加热 &## , 后电子浓度空洞和稠团的最大相对

变化分别为 % &;5:和 ";<:，其在加热机关机后的

恢复同样很慢 (

! ; 结 论

本文给出了早上、夜间模拟加热中加热机开机

后不同时间（#—8## ,）电子浓度、电子温度的二维

剖面，从模拟结果中可以看出，早上、夜间模拟加热

中在加热机开机后，电子温度上升，电子浓度在加热

中心附近形成空洞，在空洞沿磁力线向下出现稠团，

电子温度经过一段时间后稳定，夜间模拟区域内不

同点处电子温度饱和时间介于 &#—=# , 之间，而早

上饱和时间最长达 <= ,(而电子浓度则仅仅有稳定

的趋势，当加热机关机一段时间后，电离层电子温度

迅速恢复，电子浓度的恢复则相对缓慢 (
本文同样模拟过下午 "5：## 模拟加热结果，但

其电子浓度和电子温度均不会饱和且当加热机关机

后并没有趋于稳定，某种非线性机制被激发，在另文
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中将做详细的分析 !
当电离层内电子浓度相对变化较大时，其显著

改变泵波电场的空间分布，当电离层内产生等离子

体稠团时，能使泵波电场分散在更大的空间范围内，

而当出现电子浓度空洞的时候，将对泵波起到汇聚

的作用［"#，""］，这种汇聚可能导致等离子体空洞的进

一 步 加 强，这 将 是 我 们 以 后 将 要 关 注 的 重 要

问题 !
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