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化学复合率对激发赤道等离子
体泡影响的数值模拟*

姜春华†    赵正予

(武汉大学电子信息学院, 武汉　430072)

(2019 年 1 月 30日收到; 2019 年 7 月 2日收到修改稿)

本文模拟研究了背景电离层在一维和二维扰动下产生等离子体泡的过程, 在模拟过程中引入行进式电

离层扰动 (traveling ionosphere disturbances, TIDs)模型激发生成电子密度的二维扰动, 同时通过改变化学复

合率来研究不同复合率对等离子体泡结构形态的影响. 模拟结果表明, 复合率对等离子体泡的生成速度有较

大影响, 复合率越大, 激发等离子体泡所需时间越长. 另外, 在二维扰动情况下电离层生成等离子体泡的速度

要比一维扰动情况下的速度慢 . 在一维扰动情况下 , 不同复合率对等离子体泡结构形态影响不大 , 而在

TIDs激发的等离子体泡中 , 不同复合率对等离子体泡的结构形态有较大影响 . 在较小复合率的情况下 ,

TIDs激发的等离子体泡可以产生分叉结构, 并伴有大量小尺度的等离子体泡结构, 同时模拟结果存在等离

子体泡底部收缩现象. 模拟结果还表明, 当存在大量小尺度等离子体泡时, 单个等离子体泡周围的极化电场

方向在非线性的演化过程中可能会发生变化, 因此并不是所有底部等离子体泡都能够抬升到电离层顶部, 只

有其周围极化电场方向一直是东向的等离子体泡, 才能够进一步抬升到电离层顶部.
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1   引　言

电离层 F层区域经常存在一种不均匀体结构,

该结构的存在会导致无线电波在传播过程中信号

的幅频特性发生明显的变化, 从而导致无线电信号

的闪烁. 这种 F层不均匀体结构一般称之为等离

子体泡或赤道扩展 F. 该不均匀体结构主要分布在

磁赤道和高纬地区, 但是在中低纬度地区也经常可

以观测到, 并且大部分出现在夜晚. 当短波通信、

星载遥感以及卫星导航等无线电通信导航系统的

电波信号发生电离层反射或穿透电离层, 存在这种

等离子体泡结构时, 会严重影响通信和导航的质

量, 极端情况下有可能导致这些无线电系统无法正

常工作. 另外, 电离层中等离子体泡结构产生的物

理过程及其时空演化, 一直是空间物理学领域的一

个难点和热点问题, 是人们能够有效预测预报电离

层等离子体泡结构出现的理论基础. 因此, 对于电

离层等离子体泡结构的研究, 具有重要的工程应用

价值及科学意义.

电离层 F层等离子体泡主要是 Rayleigh-

Taylor不稳定性导致的 [1−3], 而其触发机制主要是

由于电场 [4−5]、中性风 [4] 或者重力波 [6−7] 等因素在

电离层 F层底部产生初始扰动. Rayleigh-Taylor

不稳定性可以用来解释电离层 F层底部的等离子

泡的产生, 但是 F层顶部的等离子泡结构却无法

用 Rayleigh-Taylor的线性理论来解释, 因为在电

离层 F层顶部其线性理论是稳定状态, 不会产生
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等离子体泡结构. 因此非线性的数值模拟研究成为

研究等离子体泡结构演化的重要手段. Scannapieco

和 Ossakow[8] 首次利用非线性数值模拟方法研究

了等离子体泡从电离层 F层底部发展到其顶部的

演化过程. 此后, 国内外大量学者开展了电离层

F层中等离子体泡的非线性数值模拟研究 .

Zalesak和 Ossakow进一步研究了不同扰动尺度 [9],

中性风和背景佩德森电导率 [10] 对扩展 F发展的影

响. Sekar等 [4] 模拟了垂直中性风和电场对赤道扩

展 F发展的影响. 谢红和肖佐 [11] 模拟了中低纬地

区扩展 F的发展过程, 认为 Rayleigh-Tyalor不稳

定性和东向电场一起作用可以成为中低纬扩展

F发展的一种机制. Huang和 Kelley[7] 模拟了重力

波对赤道扩展 F的影响, 并引入了二维电子密度

的扰动. 高泽等 [12] 模拟了一维电子密度扰动的不

同波长对扩展 F的影响. 近年来, 用来研究扩展

F的三维数值模型也发展了起来, 比较著名的有

SAMI3/ESF[13] 和 high-resolution  bubble(HIRB)

模型 [14]. 有关赤道等离子体泡模拟研究的详细进

展可以参考相关文献综述 [15].

在对赤道等离子体泡的模拟研究中, 通常的做

法是提供一个初始电子密度扰动以激发 Rayleigh-

Taylor不稳定性. 之前的模拟研究主要是利用一

维的电子密度扰动, 很少有提供二维电子密度扰动

的模拟研究. 对于等离子体泡的非线性模拟研究,

其初始扰动条件对形态结构的发展存在很大的影

响, 因此初始电子密度的一维扰动和二维扰动会导

致等离子体泡结构产生较大的差异. SAMI3模型

在研究赤道扩展 F时, 采用了二维高斯扰动电子

密度 [13], 二维电场行进式扰动模型 [16] 和二维中性

风扰动模型 [17]. HIRB模型使用的是一维正弦电子

密度扰动 [14]. Huang和 Kelley[7] 利用重力波作为

激发源, 提供了二维电子密度扰动, 即重力波引起

的 电 离 层 行 进 式 扰 动 (traveling  ionosphere

disturbances, TIDs), 其水平扰动参数和垂直扰动

参数是存在一定的关联的 [18−21]. 本文结合实际扰

动情况, 利用 TIDs模型给出的电子密度的二维初

始扰动, 研究其对赤道等离子体泡结构形态发展的

影响. 此外, 除了背景中性风和电场, 电子离子的

复合率也会对等离子体泡的发展过程产生重要影

响 [22]. 由于电离层 F层夜晚所处高度较高, 其化学

复合率很小 [23], 所以一般认为 F层等离子体主要

以输运过程为主. 根据前人的研究结果, 发现部分

学者完全忽略了夜晚 F层的化学复合 [10], 即在模

拟过程中化学复合率设置为 0[10], 来模拟等离子体

泡激发的过程, 而有部分学者的研究工作则考虑了

夜晚 F层化学复合过程, 引入了等离子体的复合

系数 [9]. 鉴于此, 本文通过引入不同量级的复合系

数来研究不同复合率对等离子体泡形态发展的

影响.
 

2   基本理论
 

2.1    TIDs 扰动模型

在本文中, (1)式用来表示由 TIDs扰动引起

的二维电子密度初始扰动.
 

N(x, z) = N0(x, z) [1 +A cos(kxx+ kzz + ϕ0)] ,
(1)

N0

kx kz ϕ0

其中,   表示背景电子密度, A 表示 TIDs的扰动

幅度,   表示水平波数,   表示垂直波数,   是扰

动的初始相位.

电离层可以认为是大气重力波扰动的被动示

踪物, Lanchester等 [24] 和 Miyoshi等 [25] 的相关工

作表明, 通过大气重力波色散关系来计算 TIDs的

相关参数是可行的. 因此, 在 TIDs扰动过程中, 当

垂直波长小于等于 500 km时 [20], 本文 TIDs扰动

的垂直波长和水平波长可以近似用 (2)式 [18] 表示.
 

ω2λ2
x ≈ (ω2

g − ω2)λ2
z, (2)

ω ωg

ωg 2π/(14 min) λx

λz

其中,    表示扰动角频率,    表示 Brunt-Vaisala

频率 (在本文中,    约等于    
[26],    表

示水平波长,   表示垂直波长.

在本文中, 只需要提供 TIDs的周期和水平波

长即可计算二维电子密度的初始扰动状态, 然后利

用初始扰动的电子密度作为模拟非线性等离子体

泡发展的初始背景电离层.
 

2.2    等离子体泡理论模型

等离子体泡的非线性发展过程主要由电子和

离子的连续性方程、运动方程以及电流连续性方程

控制. 在电离层 F层区域, 假设只存在 O+离子, 忽

略压力项, 则整个方程表示如下所示 [15]:
 

∂N

∂t
+∇ · (NV ) = −νR(N −N0), (3)
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NeMe

(
∂

∂t
+ Ve · ∇

)
Ve

=− qNe(E + Ve ×B)

+NeMeg +Meυen(U − Ve), (4)
 

NiMi(
∂

∂t
+ Vi · ∇)Vi

= qNi(E + Vi ×B)

+NiMig +Miυin(U − Vi), (5)
 

∇ · J = ∇ · [q(NiVi −NeVe)], (6)

N = Ne = Ni V νR

N0

Me Mi Ve Vi

E

E = E0 −∇φ E0 φ B⃗

U υen υin

g

J

其中, N 表示电子或者离子密度, 在准中性条件下,

 ;   表示电子或者离子的速度;   表

示电子或离子复合系数;    表示背景电子密度;

 和   分别表示电子和离子的质量;    和   分

别 表 示 电 子 和 离 子 的 速 度 ;    表 示 电 场 ,

 ,    是背景电场,    是扰动电势;   

表示背景磁场强度;   表示中性风速;   和  分

别表示电子和离子与中性气体分子的碰撞频率;  

表示重力加速度; q 表示单位电荷;    表示总的电

流密度.

在本文的数值模拟中, 暂不考虑中性风, 并且

忽略方程 (4-5)的惯性项 (方程等式左边项为 0)[15],

则可计算得到电子和离子速度.
  

Ve =
E ×B

B2

Vi =
E ×B

B2
+

Miυin
eB2

E +
Mi

eB2
g ×B

. (7)

E = E0 −∇φ E0 φ

把电子和离子速度代入方程 (3)和 (6), 并且

令   ,    是背景电场,    是扰动电势,

则方程可以转化成如下形式:
 

∂N

∂t
+∇·

(
N

E0 ×B

B2
−N

∇φ×B

B2

)
= −νR(N−N0),

(8)
 

∇ ·
[
NMiυin

B2
(E0 −∇φ) +

NMi

B2
g ×B

]
= 0. (9)

∇ =
∂

∂x
x̂+

∂

∂z
ẑ

在本文中, 在磁赤道地区上空采用直接坐标

系, x 轴表示东西方向, 向东为正, z 轴表示垂直方

向, 向上为正, y 轴表示磁场方向, 向北为正, 只考

虑 x-z 二维平面, 即  , 则方程 (8)和

(9)可以进一步转化成如下形式:
 

∂N

∂t
+∇ ·

N
E0

B
ẑ −N

(
∂φ

∂x
x̂+

∂φ

∂z
ẑ

)
×B

B2


=− νR(N −N0),

(10)
 

∇ ·
[
Nυin

(
E0x̂−

(
∂φ

∂x
x̂+

∂φ

∂z
ẑ

))
+NgBx̂

]
= 0.

(11)

∇· = ∂

∂x
+

∂

∂z
又  , 则方程可进一步转化为

 

∂N

∂t
+

∂φ

∂z

(
N

B

(
E0 −

∂φ

∂x

))
+

∂φ

∂x

(
N

B

(
∂φ

∂z

))
=− νR(N −N0),

(12)
 

∂φ

∂x

(
Nυin

(
E0 −

∂φ

∂x

)
+NgB

)
− ∂φ

∂z

(
Nυin

∂φ

∂z

)
=0.

(13)

进一步化简得到 

∂N

∂t
+

(
E0

B
− 1

B

∂φ

∂x

)
∂N

∂z
+

(
1

B

∂φ

∂z

)
∂N

∂x

=− ανR(N −N0), (14)
 

∂2φ

∂x2
+

∂2φ

∂z2
+

∂φ

∂x

∂ ln(Nυin)

∂x
+

∂φ

∂z

∂ ln(Nυin)

∂z

=
1

Nυin

∂(NgB +NυinE0)

∂x
.

(15)

α α

υin

νR

其中,    是本文中引入的一个复合率因子系数   ,

分别选取不同值 (如: 0, 0.01, 0.1或 1等), 用来研

究在不同复合率情况下, 电子离子复合率对等离子

体泡形态发展的影响. 在模拟计算时, 碰撞频率 

和复合率   采用 Zalesak和 Ossakow[9] 提供的

数值. 

3   模拟与讨论

本文利用方程 (14-15)对等离子泡进行非线性

数值模拟. 在数值模拟等离子体泡的发展过程时,

Yokoyama[15] 认 为 constrained  interpolation

profile (CIP)方法比常用的 FCT方法效果更好,

因此本文通过 CIP方法 [27] 求解方程 (14). 采用

Krylov子空间方法 biconjugate gradient stabilized

(BiCGSTAB)来求解方程 (15), 该方法比常用的

SOR方法收敛更快.
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图 1所示是本次模拟所采用的背景水平电场

的剖面, 类似于 HIRB模型 [14], 在大约 450 km时,

东向电场值开始指数衰减. 图 2所示是本次模拟采

用的背景电子密度剖面, 图 3所示是存在 TIDs扰

动时的二维电子密度, 其中 TIDs的水平波长为

300 km, 周期为 40 min, 这是一个典型的中尺度

TIDs. 本文利用图 3所示的二维电子密度作为非

线性模拟的初始电子密度结构. 为了和一维电子密

度扰动进行比较, 本文将同时模拟波长为 300 km,

周期为 40 min的正弦扰动下等离子体泡的发展

过程.

∂N/∂z = 0

∂φ/∂z = 0

在模拟过程中, x 轴和 z 轴网格点同为 201个,

网格间距均为 2 km,  垂直方向的起始高度为

250 km, 时间步长为 0.5 s, 水平方向采用周期边

界条件 , 垂直方向边界条件采用   和

 .
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图 1    水平东向电场值随高度的变化

Fig. 1. Altitudinal variation of eastward electrical field in the simulation. 
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图 2    背景电离层电子密度剖面

Fig. 2. Electron density profile in the background ionos phere. 
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Fig. 3. Background ionosphere with TIDs (horizontal wavelength is 300 km and period is 40 min). 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 19 (2019)    199401

199401-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


3.1    正弦扰动激发等离子体泡

α

α = 1

α = 0.1 α = 0.01

图 4—6所示是波长为 300 km, 周期为 40 min

的正弦扰动激发的等离子体泡的发展过程, 该扰动

属于一维 (x 轴方向)电子密度扰动, 分别对应复合

率因子   为 1, 0.1和 0.01的模拟结果. 根据线性

Rayleigh-Taylor不稳定性的增长率, 光化学复合

率越大, 增长率越小 [22]. 从图 4—6可知, 当  

时, 等离子体泡发展到 450 km, 大约需要 1900 s;

当   , 则需要 1750 s; 当   时, 等离子

体泡所需时间最短, 大约需要 1700 s即可. 非线性

的模拟结果进一步验证了复合率对等离子体泡增

长率的贡献. 另外, 从图 4—6可知, 电子密度的一

维正弦扰动所激发的等离子体泡是东西对称的 [8−9],

而复合率并不会明显影响该扰动下的等离子体泡

的形态特征. 但是实际观测结果显示等离子泡是东

西非对称性的, 为了研究等离子体泡的东西非对称

性, Zalesak等 [10] 引入了背景中性风, 模拟结果显

示水平东向中性风会导致等离子体泡向西偏转. 但

是, 电子密度的一维扰动是不符合实际扰动情况

的, 这对认识等离子体泡的激发过程很有帮助, 而

对于等离子泡的结构形态研究, 则显得过于简单.

本文下一节将重点讨论 TIDs所激发的等离子体

泡的发展过程. 
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3.2    TIDs 激发等离子体泡

α

为了研究二维电子密度扰动对激发等离子体

泡的影响, 本文引入了简单的 TIDs模型. 本文中

的 TIDs模型与 Huang和 Kelley[7] 工作中最大的

区别是根据实际情况, 利用大气重力波的色散关系

给出了 TIDs的垂直波长和水平波长之间的关系.

图 7—图 8所示是由 TIDs激发产生的等离子体泡

的发展过程, 其对应的复合率因子   分别为 1和

0.1. 由图 7—图 8可知, 相比较一维扰动激发等离

子体泡的生成速度, 二维扰动激发等离子体泡的速

度较慢. 根据 Rayleigh-Taylor不稳定性的线性增

长率, Huang和 Kelley[7] 计算得到一维扰动和二维

γ (1D)

γ (2D)
=

k2x + k2z
k2x

kx

kz

α = 1

α = 0.1

扰动增长率的比值关系  , 其中 

和  分别表示 x 轴和 z 轴方向上的扰动波数. 从二

者的比值可知, 等离子体泡一维扰动的线性增长率

大于二维扰动的情况, 并且当 x 方向的波长比 z 方

向的波长越大, 二维扰动下的等离子泡的增长速度

越慢. 当  时, 从图 7可知, 除了背景电子密度

东西不对称外 (由于 TIDs扰动所致), 等离子体泡

结构基本上是东西对称的. 但是当  时, 等离

子体泡在上升到峰值高度附近时 (大约为450 km),

其结构开始出现分叉现象 (图 8中 t = 2400 s). 当

t = 2500 s时, 等离子体泡的分叉结构更加明显,
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其结构也存在东西不对称性. 针对等离子体泡结构

的分叉现象, Huang和 Kelley[7] 通过重力波引入中

性风的扰动, 在没有初始电子密度扰动的情况下模

拟出了等离子体泡的分叉结构, Zalesak等 [10] 在考

虑了背景 E层电导率的情况下, 也模拟出等离子

泡的分叉结构, 但是其分叉结构是东西对称的. 图 7

和图 8的对比结果表明, 等离子体的复合率对等离

子体泡的结构存在重要的影响. 在二维等离子体泡

的非线性模拟过程中, 电子离子化学复合率的选取

可能是个比较重要的过程, 尽管对等离子体泡的生

成影响不大, 但是对其结构特征具有明显的影响.

进一步研究电子离子复合率对等离子体泡结

α = 0.01

α = 0

构特征的影响. 图 9—图 10所示分别是  和

 时, TIDs激发产生等离子体泡的过程. 从图 9

的模拟结果发现, 从 t = 2000 s的模拟结果开始,

在较大尺度的等离子体泡内部, 存在很多较小的等

离子体泡结构 .  Huang和 Kelley[7] 与 Yokoyama

等 [28] 的模拟结果中也存在大尺度结构内部的多个

小尺度等离子体泡结构, 但是上述结果是通过人为

加入小尺度扰动产生的, 而本文出现的小尺度等离

子体泡结构并没有人为引入小尺度扰动. 图 9中

t = 2350 s模拟结果显示, 小尺度等离子体泡在发

展过程中, 其底部出现收缩现象, 这种等离子体泡

底部收缩的现象在以前的二维等离子体泡的模拟
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研究中没有出现过, 而在三维的等离子体泡的模拟

过程中出现过 [14]. 从图 10的模拟结果发现等离子

体泡的底部收缩现象更加明显. 另外, 图 10的模

拟结果显示其产生的小尺度等离子体泡结构也比

图 9更加丰富, 并且等离子体泡内部的电子密度梯

度比图 9更大. 图 9—图 10的模拟结果表明, 虽然

在电离层底部会产生大量的小尺度等离子体泡, 但

是并不是所有的小尺度结构都能够发展演化到电

离层顶部, 只有部分等离子体泡结构才能够最终抬

升到电离层顶部. 这主要是在等离子体泡的非线性

演化过程中, 等离子体泡周围极化电场方向的不一

致性导致的, 如果等离子体泡周围的极化电场方向

一直是东向的, 则促进其发展, 如果在非线性演化

过程中, 其周围极化电场转化成西向的, 则会抑制

其进一步发展. 从图 9—图 10的模拟结果看, 在二

维等离子体泡的模拟过程中, 选取比以前工作 [9] 更

低的电子离子化学复合率, 似乎更符合实际情况.

在一维扰动情况下, 由于电子密度扰动以及产

生的极化电场左右对称, 而且复合率在水平方向上

分布均匀, 因此在这种情况下, 其对等离子体泡的

形态基本没有影响. 在二维扰动情况下, 虽然复合

率在水平方向上依然是均匀分布的, 但是电子密度

扰动以及产生的极化电场不再水平对称, 因此其导

致等离子体泡结构也不再水平对称, 特别是在化学

复合率很小的情况下, 等离子体泡的不对称结构更

加明显. 由于等离子体泡发展的模拟过程是非线性

的, 因此只能定性的解释这种不对称的物理特性. 

4   结　论

本文模拟了 TIDs激发产生的赤道等离子体

泡的非线性发展过程, 在 TIDs的模型中引入扰动

的水平和垂直方向的参数相关性, 以使扰动更接近

真实状态. 从模拟结果得出主要结论如下:

1)在一维电子密度扰动情况下, 电子离子复

合率对等离子体泡的结构形态基本不产生影响, 但

是对等离子体泡的生成速度有较大影响, 模拟过程

的复合率越小, 等离子泡的发展速度越快.

2) TIDs产生等离子体泡的模拟结果表明, 二

维电子密度扰动产生等离子体泡的速度要慢于一

维电子密度扰动的情况. 电子离子的复合率对二维

扰动产生的等离子体泡的结构有重要的影响. 复合

率越大, 等离子体泡的结构越单一. 当复合率较小

时, 能够产生等离子体泡的分叉结构, 以及各种小

尺度的等离子体泡结构. 同时, 本次数值计算可以

模拟等离子体泡底部收缩现象, 这种现象在三维模

拟中可以观测到, 但是在以前的二维模拟工作中没

有报道过. 另外, 该模拟结果表明, 不是所有的等

离子体泡都能够发展到电离层顶部, 只有当其周围

的极化电场方向一直保持为东向时, 才能够促使底

部等离子体泡进一步抬升到电离层顶部. 基于上述

模拟结果, 我们认为在二维等离子体泡的模拟计算

中, 相比较以前工作中的结果, 较小的电子离子复

合率可能更加符合实际情况.
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Abstract

Plasma bubbles in the ionosphere have a significant effect on radio wave communication and navigation.

Under the worst condition, it will fail to function the systems relying on the ionosphere. On the other hand, the

physical  mechanisms  of  evolution  and  diurnal  variations  of  the  plasma  bubbles  in  the  ionosphere  are  still

unclear.  Therefore,  it  is  still  worthy  to  simulate  the  plasma  bubbles  in  the  ionosphere  for  radio  wave

propagation  and  science.  In  this  study,  the  equatorial  plasma bubbles  induced  by  one-  and  two-  dimensional

disturbance in the ionosphere are simulated, where traveling ionospheric disturbance (TID) is used to produce

the  two-dimensional  disturbance  in  the  ionosphere.  The  dispersion  relationship  of  gravity  wave  is  used  to

represent  the  corresponding  wavelength  of  TID  in  this  study.  More  importantly,  we  investigate  the  effect  of

recombination rate on the development of plasma bubbles by numerical simulation. The simulation results show

that  the  recombination  rate  of  the  plasma  in  the  ionosphere  has  a  significant  effect  on  the  development  of

plasma bubbles. The greater the recombination rate, the more time it takes to produce the plasma bubbles. For

one-dimensional disturbance in the ionosphere, there is no significant effect in the structure of plasma bubbles

for  the  recombination  rate  of  the  plasma.  However,  the  recombination  rate  plays  a  significant  effect  on  the

structure of plasma bubbles induced by TID. When the recombination rate is less in numerical simulation, the

complex structure including bifurcation, plume-like structures, and pinching of plasma bubbles can occur in the

development of bubbles. In contrast, the structure of plasma bubbles is simpler when the recombination rate is

greater in simulation. As a result, the recombination rate of the plasma is a significant factor for simulating the

plasma bubbles in the ionosphere. The greater recombination rate can result in the slowing down of equatorial

plasma bubbles and the simplifying the structure of the bubbles as well. In addition, it is found that not all of

plasma  bubbles  at  the  bottom  of  the  ionosphere  can  grow  to  the  top  of  the  ionosphere  when  many  bubbles

occur on the bottom side. The direction of the polarization electric field near the bubbles can be changed in the

non-linear development of the bubbles. Therefore, only the bubbles where the polarization electric field is always

eastward can develop to the topside.
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