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不同释放高度的化学物质的电离层扰动特性*
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在电离层释放 H2O, CO2, H2 和 SF6 等中性气体能导致释放区域电子损耗,形成明显的人工电离层洞,是电离层

人工变态的重要而有效的手段之一.本文在改进电离层化学物质释放三维动力学模型的基础上,对不同释放量级的

H2O和 SF6 在不同释放高度下产生的电离层洞形态结构及其时空演化规律进行了系统对比研究,探讨了释放高度

对化学物质释放电离层扰动效果、电离层洞形态及其动力学特性等的影响,并对其成因进行了分析.
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1 引 言

已有理论研究和实验观测表明 [1−5],化学物质

释放是电离层人工变态的有效手段之一.其中, H2,

H2O, CO2 和 SF6 等中性气体物质的作用机理是将

电离层中的主要离子成分 O+ 转变为分子离子后

再与电子发生离解复合, 本质是引入中性气体, 加

速电子与 O+ 的复合,导致释放区域电离层电子密

度出现不同程度降低, 形成所谓电离层洞 [6−9]. 基

于一个包括中性释放气体扩散、离子化学反应及

等离子体扩散等过程的电离层化学物质释放三维

动力学模型,我们曾对以上几种典型化学释放物质

的电离层扰动特性及其电波传播效应进行了初步

分析 [10−12],研究表明,释放高度是影响化学物质电

离层扰动的重要因素之一. 但截止目前为止, 专门

针对释放高度对化学物质电离层扰动性能、电离

层洞形态演化等影响规律的系统研究尚未见报道.

本文在改进化学物质释放动力学模型的基础上,通

过对不同释放量级的 H2O和 SF6 在不同释放高度

下产生的电离层洞形态结构及其时空演化规律进

行对比, 首次发现电离层扰动饱和现象, 揭示了释

放高度对化学物质释放电离层扰动效果、电离层

洞形态及其动力学特性等的影响规律,并从决定电

离层洞形态、演化特性的中性释放物质扩散运动

和离子化学反应入手,对其成因进行了深入分析与

讨论.

2 电离层化学物质释放三维动力学模
型

假设电离层背景和热层背景为平面指数分层

分布, 且忽略热层风场的影响, 中性气体点源释放

的扩散方程近似解如下 [7]:

n(x,y,z, t)

=
N0

(4πD0t)1.5 exp

{
− z
(

3
4Ha

+
1

2Hi

)
−αt − H2

a {1− exp[−z/(2Ha)]}2

D0t

− (x2 + y2)exp[−z/(2Ha)]

4D0t

−
(

1
Ha

− 1
Hi

)2 D0t exp[z/(2Ha)]

4

}
, (1)

其中, n(x,y,z, t) 为释放物质密度, 它是时间 t 和空

间 (x,y,z)的函数, N0为释放物质总量, Ha = kT/mag
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为释放点处背景热层大气标高, Hi = kT/mig 为被

释放气体的标高, k为玻尔兹曼常数, T 为中性气体

温度, ma,mi 分别为大气平均分子量和释放气体的

分子量, g为重力加速度; αt 为化学反应引起的损

失项.扩散系数 D0 是温度和释放气体与背景大气

组成成分的函数, H2O和 SF6 的扩散系数 D0 分别

为 [9]

H2O : D0 =

(
nO

8.46×1017T 0.5 +
nN2

2.04×1017T 0.623

+
nO2

2.02×1017T 0.632

)−1

, (2)

SF6 : D0 =
8.56×1016T 0.5

nO +nN2 +nO2

. (3)

H2O在电离层中的离子化学反应如下 [9]:

H2O+O+ → H2O++O+1.01 eV,

k1 = 3.2×10−9 cm3/s, (4)

H2O++ e− → OH∗+H+7.45 eV,

k2 = 6.5×10−7[300/Te]
0.5 cm3/s, (5)

OH∗ → OH+hν(306.4 nm),

其中, k1 和 k2 为离子化学反应速率.
由反应 (4)和 (5)式有:

d[O+]/dt =−k1[H2O][O+], (6)

d[e]/dt =−k2[H2O+][e]. (7)

因 [O+]+ [H2O+]+ [Q+] = [e], 其中 [Q+] 为背景电

离层其他所有正离子 (由 IRI给出),代入 (7)式得:

d[e]/dt =−k2([e]− [O+]− [Q+])[e]. (8)

与 H2O的离子化学反应不同, SF6 在电离层中

的离子化学反应类型受温度的影响显著,完整的描
述达 16个之多 [8], 其中主要的等离子体损耗反应
如下 [9]:

SF6 + e− → SF−
5 +F−0.25 eV,

k1 =
2.2×10−7cm3/s

1+0.0016× exp(4770/T )
, (9)

SF−
5 +O+ → SF5 +O∗+9.91 eV,

k2 = 5×10−8 cm3/s,

O∗ → O+hν(135.6 nm).

由反应 (9)式可得:

d[e]/dt =−k1[SF6][e]. (10)

由于 SF6 的 k1 大约是 H2O 的 k1 的 100 倍, 因此

SF6 比 H2O具有更强的电离层扰动效能.

数值计算中, (1) 式中化学反应损失项 αt, 对

于释放物质为 H2O, 一般取常数 α = k1[O+], 其中

[O+]是未扰前电离层化学物质释放区域平均氧离

子密度, k1 为 H2O 和 O+ 的反应系数; 对于 SF6,

α = k1[e], [e]为未扰前电离层化学物质释放区域平

均氢离子密度, k1 为 SF6 和电子的反应系数
[5]. 这

样的近似处理仅适用于电离层扰动较弱的场合.本

文改进原有模型, 在数值计算的每一时间步中, [e]

或 [O+]均以当前时刻电子 (或氧离子)密度实时更

新, 可应用于包括本文释放区域电离层电子 (或氧

离子)密度发生显著变化的各种情形. 此外,模型还

考虑了等离子体扩散,详细讨论见文献 [10, 12].

3 数值模拟试验

本文首先对不同释放量级 (224, 2240 mol) 的

H2O在不同释放高度 (140, 210, 300 km)下产生的

受扰电离层形态时空结构进行了数值模拟,通过系

统对比, 揭示了不同释放高度下电离层扰动规律,

并从决定电离层洞形态、演化特性的中性释放物

质扩散运动和电离层离子化学反应入手, 对其成

因进行了分析和讨论.最后为了验证本文所归纳出

的扰动规律及物理机制解释的有效性,对 SF6 在不

同释放高度 (210, 300 km)下产生的受扰电离层形

态时空结构也进行了模拟. 这里采用 “物质分子式

-摩尔数 -释放高度”标记不同试验,如: “H2O-100

mol-300 km” 表示在 300 km 高度释放 100 mol 的

水.数值试验方案如表 1所示:

表 1 数值试验方案

释放物质 释放高度/km 释放量/mol

140
224

2240

H2O 210
224

2240

300
224

2240

210
57

SF6

1410

300
57

141

背景电离层、 热层和磁场参数分别由

国际参考电离层 IRI-2007[13]、MSIS-E-90[14] 和

DGRF/IGRF 1900—2015[15] 得到, 释放点所在地理
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位置均为新疆喀什地区 (76◦E, 30◦N), 模拟时间为
2013年 4月 1日日落时刻 (18: 02). 忽略中性风场
影响,其它重要参量如化学反应速率、扩散系数等
见文献 [6, 9].
为便于对电离层洞形态和演化的定量化描述,

本文把电子密度变化 (减小)最大处所在位置定义
为洞底,电子密度减少量为 0.5×103/cm3所在位置

定义为电离层洞边沿,并据此确定电离层洞垂直方
向半径. 采用释放中心电子密度随时间的变化曲线
描述电离层洞的生成、恢复等演化过程,定性掌握

电离层洞维持时间的长短.

3.1 H2O-140 km

1) H2O-140 km-224 mol

图 1所示为 224 mol的 H2O在 140 km高度释

放,历经 300 s后电离层释放区域释放物质和电子

密度分布,图 2为 30, 60, 90, 300 s等不同时刻释放

中心电子密度及其变化剖面,图 3为释放中心电子

密度随时间的变化曲线.

图 1 300 s时刻电离层释放区域释放物质和电子密度分布 (H2O-140 km-224 mol) (a)释放物质密度分布 (t = 300 s); (b)电
子密度分布 (t = 300 s)

图 2 不同时刻释放中心电子密度及其变化剖面 (H2O-140 km-224 mol) (a) 30 s; (b) 60 s; (c) 90 s; (d) 300 s
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图 3 释放中心电子密度变化 (H2O-140 km-224 mol)

图 1和图 2表明,在 140 km高度释放 224 mol
的 H2O,释放后 30, 60, 90和 300 s时刻,电离层洞
垂直方向半径仅分别为 4, 5, 6和 12 km,电子密度
最大相对变化率仅分别为 3.11%, 5.05%, 6.13%和
8.56%. 另外图 2的电子密度变化剖面显示,最大电
子密度损耗 (洞底)高度明显高于释放高度 140 km,
且直至 300 s时刻,电离层洞仍在逐渐增大、加深
中.

图 3显示, 在释放最初 50 s内,释放中心电子
密度下降剧烈,此后,电子密度变化逐渐趋缓,但直
至 300 s时刻,释放中心电子密度仍在缓慢下降.

图 4 300 s时刻电离层释放区域释放物质和电子密度分布 (H2O-140 km-2240 mol) (a)释放物质密度分布 (t = 300 s); (b)电
子密度分布 (t = 300 s)

图 5 不同时刻释放中心电子密度及其变化剖面 (H2O-140 km-2240 mol) (a) 30 s; (b) 60 s; (c) 90 s; (d) 300 s

209401-4



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 20 (2013) 209401

2) H2O-140 km-2240 mol

图 4为 2240 mol的 H2O在 140 km高度释放,

历经 300 s后电离层释放区域释放物质和电子密度

分布,图 5为 30, 60, 90, 300 s等不同时刻释放中心

电子密度及其变化剖面,图 6为释放中心电子密度

随时间的变化曲线.

图 6 释放中心处电子密度变化 (H2O-140 km-2240 mol)

图 5 显示, 在 140 km 高度释放 2240 mol 的

H2O,释放后 30, 60, 90和 300 s时刻,电离层洞垂直

方向半径分别为 4, 6, 7.5和 13 km,电子密度最大相

对变化率仅分别为 3.39%, 5.56%, 6.41%和 10.17%.

与释放量为 224 mol 的结果 (图 2) 对比显示, 在

140 km高度释放 2240 mol和 224 mol的 H2O产生

的电离层洞形态 (大小和深度)在 300 s内几乎没有

区别.本文把一定时间内电离层扰动明显且其形态

对释放量不敏感的现象称之为 “电离层扰动饱和状

态”, 通过比较相同时刻电离层洞形态之间是否存

在显著差异, 可以定性判断是否处于饱和状态, 确

定较小释放量是否大于扰动饱和状态的释放量门

限值.很显然,通过减小释放量,不难得到与该释放
高度下的饱和状态有显著差异的扰动效果,因而本
文没有特意设计处于非饱和状态的数值试验. 需要
指出的是,饱和量化判据实质上有赖于电离层洞形
态差异度的定量化,可以释放区域电子密度差平方
和等作为量化指标.这里通过电离层洞电子密度剖
面形态之间的比对进行饱和判断,尽管是非定量的,
但也是合理的. 随着释放量的增加 (224 mol→2240
mol), 所形成电离层洞大小和深度仅略有提高, 表
明 224 mol的 H2O即使得该区域电离层处于 “扰动
饱和状态”. 0—300 s 时段内, 释放量在 224—2240
mol量级所形成的释放中心电子密度随时间的变化
趋势相近.

3.2 H2O-210 km

1) H2O-210 km-224 mol
图 7所示为 224 mol的 H2O在 210 km高度释

放,历经 300 s后电离层释放区域释放物质和电子
密度分布,图 8为 30, 60, 90, 300 s等不同时刻释放
中心电子密度及其变化剖面,图 9为释放中心电子
密度随时间的变化曲线.
图 7和图 8表明,在 210 km高度释放 224 mol

的 H2O, 历经 300 s 后, 释放区域主要粒子密度分
布仍近乎球状分布. 释放后 30, 60, 90 和 300 s 时
刻, 电离层洞垂直方向半径为 18, 25, 35 和 55 km,
电子密度最大相对变化率分别为 55.79%, 64.26%,
66.10%和 65.58%. 图 9显示,释放中心电子密度在
历经最初 30 s左右骤降后进入缓慢下降区,约100 s
时刻电子密度达到最低值,此后开始缓慢恢复.

2) H2O-210 km-2240 mol

图 7 300 s时刻电离层释放区域释放物质和电子密度分布 (H2O-210 km-224 mol) (a)释放物质密度分布 (t = 300 s); (b)电
子密度分布 (t = 300 s)
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图 8 不同时刻释放中心电子密度及其变化剖面 (H2O-210 km-224 mol) (a) 30 s; (b) 60 s; (c) 90 s; (d) 300 s

图 10所示为 2240 mol的 H2O在 210 km高度

释放,历经 300 s后电离层释放区域释放物质和电

子密度分布,图 11为 30, 60, 90, 300 s等不同时刻

释放中心电子密度及其变化剖面, 图 12 为释放中

心电子密度随时间的变化曲线.

类似于 3.1中释放高度为 140 km得出的结论,

图 10 和图 11(H2O-210 km-2240 mol) 与图 7 和图

8(H2O-210 km-224 mol) 对比表明: 210 km 高度处

释放 224 mol和 2240 mol的 H2O产生的电离层洞

形态在 300 s内也没有显著区别,显示在此高度下, 图 9 释放中心电子密度变化 (H2O-210 km-224 mol)

图 10 300 s时刻电离层释放区域释放物质和电子密度分布 (H2O-210 km-2240 mol) (a)释放物质密度分布 (t = 300 s); (b)电子
密度分布 (t = 300 s)
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图 11 不同时刻释放中心电子密度及其变化剖面 (H2O-210 km-2240 mol) (a) 30 s; (b) 60 s; (c) 90 s; (d) 300 s

224 mol量级的 H2O也可使电离层处于扰动饱和状
态. 图 12与图 9对比显示,两种情况下释放中心电
子密度随时间 (0—300 s)的变化曲线区别很大,不
同于释放小剂量 224 mol (图 9)在 100 s时刻电子
密度即达到最低值,当释放量增大到 2240 mol (图
12), 释放中心电子密度在历经最初 50 s 左右骤降
后进入缓慢下降区, 直至 300 s电子密度仍缓慢下
降, 表明同一释放高度下, 释放量的增加可提高电
离层洞的维持时间. 另外, 从图 8和图 11可见,最
大电子密度损耗 (洞底)基本处于释放高度 210 km
附近.

图 12 释放中心电子密度变化 (H2O-210 km-2240 mol)

3.3 H2O-300 km

1) H2O-300 km-224 mol

图 13为 224 mol的 H2O在 300 km高度释放,

历经 300 s后电离层释放区域释放物质和电子密度

分布,图 14为 30, 60, 90, 300 s等不同时刻释放中

心电子密度及其变化剖面, 图 15 为释放中心电子

密度随时间的变化曲线.

图 14显示, 224 mol的 H2O在 300 km高度释

放 30 s后,电离层洞垂直方向半径即可达 45 km,最

大电子密度相当变化率为 10.44%. 图 15显示,释放

中心电子密度在历经最初 20 s左右骤降后达到电

子密度最小值,此后快速恢复,约 120 s后电子密度

恢复速度逐渐减慢, 300 s 时刻电子密度几乎完全

恢复至受扰前水平 (最大电子密度相对变化率仅为

1.30%).

2) H2O-300 km-2240 mol

图 16为 2240 mol的 H2O在 300 km高度释放,

历经 300 s后电离层释放区域释放物质和电子密度

分布,图 17为 30, 60, 90, 300 s等不同时刻释放中

心电子密度及其变化剖面, 图 18 为释放中心电子

密度随时间的变化曲线.
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图 13 300 s时刻电离层释放区域释放物质和电子密度分布 (H2O-300 km-224 mol) (a)释放物质密度分布 (t = 300 s); (b)电
子密度分布 (t = 300 s)

图 14 不同时刻释放中心电子密度及其变化剖面 (H2O-300 km-224 mol) (a) 30 s; (b) 60 s; (c) 90 s; (d) 300 s

图 15 释放中心电子密度变化 (H2O-300 km-224 mol)

由图 17 可见, 2240 mol 的 H2O 在 300 km 高

度释放 30 s 后, 电离层洞垂直方向半径即不小于

50 km, 最大电子密度相当变化率达 50.36%. 图 17

与图 14 (H2O-300 km-224 mol)对比显示,在较低的

140 km和 210 km高度不同释放量级所形成的电离

层洞没有显著区别,当释放高度达 300 km时,释放

量增大 (224 mol→2240 mol),可形成更大、更深的

电离层洞,显示在 300 km高度释放 224 mol的 H2O

没有导致电离层进入扰动饱和状态,因而电离层洞

形态对释放量具有较强的敏感性.
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图 16 300 s时刻电离层释放区域释放物质和电子密度分布 (H2O-300 km-2240 mol) (a)释放物质密度分布 (t = 300 s); (b)电
子密度分布 (t = 300 s)

图 17 不同时刻释放中心电子密度及其变化剖面 (H2O-300 km-2240 mol) (a) 30 s; (b) 60 s; (c) 90 s; (d) 300 s

图 18 释放中心电子密度变化 (H2O-300 km-2240 mol)

图 18与图 15 (H2O-300 km-224 mol)基本变化

趋势相似,释放中心电子密度在历经最初 25 s左右

骤降后达到电子密度最小值,此后快速恢复, 300 s

时刻电子密度得到很大程度恢复 (最大电子密度

相对变化率为 13.27%). 表明在 300 km 高度, 一

定释放量级范围内 (224—2240 mol)具有相似的电

子密度变化规律, 增大释放量可延长其电离层洞

维持时间.
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3.4 结果分析

3.1, 3.2和 3.3节对比显示,不同释放高度 140,
210 和 300 km 下, 相同释放量所形成的电离层洞
形态具有显著区别,以释放 224 mol的 H2O (H2O-
140 km-224 mol, H2O-210 km-224 mol, H2O-300 km-
224 mol) 为例, 释放高度越高 (140 km → 300 km),
形成的电离层洞区域越大,维持时间越短. 考察一
定时间内 (0—300 s) 的最大电子密度相对变化率
(洞底)及其所在位置, 140 km高度下 (图 2),最大电
子密度相对变化率约 8.56% (t = 300 s),所在位置明
显高于释放中心; 210 km情况下 (图 8),最大电子密
度相对变化率约 66.10% (t = 90 s),所在位置基本处
于释放中心; 300 km高度下 (图 14),最大电子密度
相对变化率约 10.44% (t = 30 s),所在位置明显低于
释放中心. 以上结果表明,释放高度过低 (140 km),
所形成电离层区域很小,且深度 (电子密度损耗)也
较浅, 但具有很长的电离层洞维持时间; 随着释放
高度的增加 (140 km→210 km),可以形成更大、更
深的电离层洞,但维持时间有所缩短; 随着释放高
度的进一步提升 (210 km→300 km),可以快速形成
更大区域的电离层洞, 但其深度也变浅, 且维持时
间显著减少. 释放量为 2240 mol情况下的对比结果
也符合以上规律.

综上所述可见: 随释放高度的增加 (140 km
→ 300 km), 电离层洞区域显著增大、维持时间缩
短, 但释放高度过低 (140 km) 或过高 (300 km), 都
导致电离层洞深度减小. 究其原因,主要是电离层
洞形态及其时空演化直接受中性释放物质扩散运

动和电离层离子化学反应等过程支配, 其中: 电离
层洞大小主要决定于中性释放物质的扩散区域大

小,电子密度损耗 (电离层洞深度)则决定于有中性
释放物质参与下的电离层离子化学反应累积效应.
扩散系数 D0 是温度和释放气体与背景大气组成成

分的函数,由 (2)和 (3)式可以分别计算出不同高度
处 H2O和 SF6 的 D0,如图 19所示. 可见在所讨论
的释放高度范围内,高度越低 D0 越小,释放物越能
更长时间富集在较小区域,随着高度增加 D0 增大,
释放物扩散区域也增大,因而可形成更大区域的电
离层洞,但维持时间会缩短.

如本文第 2 节所述, 释放 H2O 和 SF6 的电子

密度损耗分别决定于电离层离子化学反应式 (4)
和 (5) 的累积效应. 由 (4), (5) 式可见, 电子损耗速

率 (离子化学反应速率)决定于氧离子/电子密度与
释放物密度乘积 [O+][H2O] 的大小, 该乘积值越
大, 电子损耗速率越快, 因而历经相同时间后, 可
以造成更大的电子密度相对变化. 100—300 km高
度范围内, 随着高度的增加, 氧离子/电子密度增
大.不同高度下氧离子/电子密度典型分布 [13] 如图

20所示,可见释放高度过低 (140 km),氧离子/电子
密度过小, 因而即使有较高的释放物浓度 (本文所

图 19 中性释放气体在不同高度处的扩散系数 (a) H2O;
(b) SF6

图 20 不同高度下氧离子/电子密度典型分布 [13]
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讨论释放量级 224—2240 mol) 下也无法造成显著
的电子密度损耗. 这也解释了释放高度越低, 越容
易 (电离层扰动饱和所需最小释放量越少)出现电
离层扰动饱和状态现象的原因:释放高度越低, 扩
散系数也越小,导致更小区域内富集更高浓度的释
放物,而过小氧离子/电子密度使得再高浓度的释放
物质也无法产生大的电子密度损耗,出现所谓电离
层洞形态对释放量不敏感的现象——电离层扰动
饱和状态; 而释放高度过高 (300 km), 尽管有更高
的氧离子/电子密度,但因过快的扩散,导致释放物
浓度也太低,因而也不能造成显著的电子密度损耗;
只有在适中的高度范围 (∼210 km),氧离子/电子密
度与释放物密度乘积值最大,方可形成较深的电离
层洞. 以上原因也导致: 在 140 km 释放高度下, 最
大电子密度相对变化 (洞底)所在高度明显高于释
放中心, 210 km高度下洞底所在高度基本处于释放
中心, 而 300 km 高度下洞底所在高度明显低于释
放中心.
为了验证所归纳出的扰动规律及解释机制

的有效性, 以下给出 SF6 在不同释放高度 (210,
300 km)下产生的受扰电离层形态时空结构模拟结
果.

3.5 SF6释放模拟

图 21—24依次为 SF6-210 km-57 mol, SF6-210

km-1410 mol, SF6-300 km-57 mol, SF6-300 km-141

mol在 30, 60, 90, 300 s等不同时刻释放中心电子密

度及其变化剖面.

图 21 和图 22 对比显示: 210 km 高度处释放

57 mol和 1410 mol的 SF6产生的电离层洞形态 (大

小和深度)在 300 s内没有显著区别,表明在此高度

处释放 57 mol的 SF6 即导致电离层进入扰动饱和

状态. 电离层洞底在 210 km高度上下. 图 23和图

24对比显示: 在 300 km高度释放, SF6 释放量的增

加 (57 mol→141 mol)可显著扩大电离层受扰区域,

显然 57 mol的 SF6 尚未导致电离层扰动饱和状态.

300 s 时刻电离层洞底明显低于释放高度 300 km.

图 21和图 23对比显示: 相同释放量情况下, 释放

高度的增加 (210 km→300 km),可以快速形成更大

区域的电离层洞, 但电离层洞深度变浅, 且维持时

间显著减少.

以上对比结果与 3.1, 3.2和 3.3所得出的结果

完全一致,也完全能通过 3.4所述机制进行合理解

释,在此不再赘述.

图 21 不同时刻释放中心电子密度及其变化剖面 (SF6-210 km-57 mol) (a) 30 s; (b) 60 s; (c) 90 s; (d) 300 s
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图 22 不同时刻释放中心电子密度及其变化剖面 (SF6-210 km-1410 mol) (a) 30 s; (b) 60 s; (c) 90 s; (d) 300 s

图 23 不同时刻释放中心电子密度及其变化剖面 (SF6-300 km-57 mol) (a) 30 s; (b) 60 s; (c) 90 s; (d) 300 s
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图 24 不同时刻释放中心电子密度及其变化剖面 (SF6-300 km-141 mol) (a) 30 s; (b) 60 s; (c) 90 s; (d) 300 s

4 结 论

本文以改进的电离层化学物质释放三维动力

学模型为基础,对不同释放量级 (224, 2240 mol)的

H2O在不同高度释放 (140, 210, 300 km)的受扰电

离层形态结构及其时空演化规律进行了系统对比

研究,揭示了释放高度和释放量对化学物质释放电

离层扰动效果、电离层洞形态及其动力学特性等

的影响, 并对其成因进行了深入分析与讨论. 类似

的扰动规律也在 SF6 释放模拟结果中得到体现,进

一步验证了本文归纳的扰动规律及解释机制的有

效性. 基于已有模拟结果,可以得出以下一些初步

结论.

1)释放高度越低,电离层进入扰动饱和状态所

需最小释放量越少. 由于处于扰动饱和状态, 导致

在 140—210 km高度范围内,不同量级的释放物质

(224, 2240 mol 的 H2O 或 57, 1410 mol 的 SF6) 在

300 s内所产生的电离层洞形态 (大小、深度)没有

显著区别.

2) 释放高度过低 (140 km), 所形成电离层区

域很小, 且深度 (电子密度损耗) 也较浅, 但具有

很长的电离层洞维持时间; 随着释放高度的增加

(140 km→210 km), 可以形成更大、更深的电离层

洞,但维持时间有所缩短; 随着释放高度的进一步

提升 (210 km→300 km),可以快速形成更大区域的

电离层洞,但其深度也变浅,且维持时间显著减少.

3) 在 140 km 释放高度下, 电离层最大电子密

度相对变化 (电离层洞洞底)所在高度明显高于释

放中心, 210 km高度下洞底所在高度基本处于释放

中心, 而 300 km 高度下洞底所在高度明显低于释

放中心.

4) 300 km 高度释放, 释放量的增加 (H2O

224 mol→2240 mol 或 SF6 57 mol→141 mol) 可显

著扩大电离层洞受扰区域,延长电离层洞维持时间.

表明随着释放高度上升,电离层越不容易进入扰动

饱和状态,表现在受扰电离层区域对释放量的敏感

性增强.

5) 本文所讨论释放高度范围 (140—300 km)

内, 为了获得较大电离层受扰区域, 在提高释放高

度的基础上,再增加释放量是行之有效的手段.

究其原因, 是由于电离层洞形态及其时空演

化主要决定于中性释放物质的扩散运动和有中性

释放物参与下的电离层离子化学反应累积效应,

而这两类过程直接受释放气体浓度、释放气体扩
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散系数以及氧离子/电子密度随高度变化等因素
支配.
以上结论基于数值模拟对比试验得出,并得到

相应物理机制的合理解释,尽管其有效性仍有待实
验验证,但对开展电离层化学物质释放实验及其方
案制定、效应评估仍具有一定的指导意义.
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Abstract
As one of important and effective means for modifying the ionosphere, releases of neutral gases including H2O, CO2, H2, SF6,
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