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利用一个空间零维大气等离子体模型对其中的主要粒子在不同电离度情况下的变化规律进行了研究 )得到放

电后不同初始电子密度下的电子寿命，同时给出了主要带电粒子和中性粒子密度随时间的演化 )结果表明，电子密

度随时间快速衰减，电子寿命随电离度的增大而减小 )对一些重要的中性粒子（如 *，+，*, 和 +*）随电离度增大的

行为进行了分析 )
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$ C 引 言

近 $" 年来，由于成本低廉、使用方便等特点，大

气等离子体在工业、环境科学和国防领域得到了广

泛的应用，有关大气等离子体的研究引起了广泛的

关注 )
大气等离子体可由介质阻挡放电、电晕放电、微

波放电等产生，它还存在于自然的电离层中 )一般情

况下，能产生大气等离子体的气体放电可分为两类 )
一类是在开放大气下产生的放电，如接近地球表面

或较高的高度发生的放电 )另一类是以空气为工作

介质，在封闭容器中的放电 )在开放大气环境下产生

的等离子体可应用于人工电离区的产生［$］、隐形研

究［%］、大气污染的监测与治理等领域 )实验室中产生

的低气压等离子体也可以用于很多领域，如除尘、消

毒、材料的表面处理 )
大气等离子体与大气环境有关，而大气是一个

非常复杂的化学系统，其主要成分为 #&D的氮气、

%$D的氧气、$D的氩气和其他稀有气体（包括 E=，
E%，+=，F*，F*%，G*%，+!*" 等等）) 为了解放电以后

大气等离子体中气体成分的变化情况，人们常采用

数值模拟手段对以上粒子及相关物理化学反应过程

进行分析，其中以 H6A45I［%］的工作最为突出 ) H6A45I
计算了电子密度在不同高度和不同初始电子密度情

况下的时间演化，给出了以等离子体寿命作为高度

函数的曲线 )欧阳建明等［,，’］在此基础上计算了大气

和氦气等离子体中电子密度随时间的演化，给出了

一些主要负离子在地面和 /" J4 高空的演化曲线 )
在这些研究中，研究者仅仅给出了放电发生以后大

气等离子体中带电粒子的变化 )但是，了解中性粒子

的演化行为同样很重要，所以本文在研究主要带电

粒子行为的同时，对一些中性粒子（如 *，+，*, 和

+* 等）的行为进行了分析 )
在本文的工作中，主要研究带电粒子和中性粒

子在不同强度的窄脉冲放电过后的时间演化过程，

不同强度的脉冲放电在空气中可以产生不同的电离

度 )对大气粒子的物理化学反应从反应开始到 $", K
进行了模拟 )大气化学程序已在当前的工作中编译

完成，并给出了低气压下的计算结果 )

% C 模型和数值模拟

本文采用一个空间零维大气等离子体模型进行

数值计算 )该模型包括了主要的物理化学反应，而忽

略了空间过程（如扩散和流动），作为初始条件，在中

性气体中加入相同数量的电子和正离子，随即发生

的各种物理化学反应使各种粒子产生和消耗，最终

达到一定的平衡状态 )正离子只加入 *L
% 和 +L

% ，且

*L
% 与 +L

% 的比例和自然空气中氧气与氮气的比例
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相同 ! 加入的初始电子密度分别为 "#$，"#%，"#&，

"#"#，"#""，"#"’，"#"(，"#") *+, ( ! 在计算的过程中，

对空气中各种成分的时间演化进行了监控 !
本工作分别对初始电子密度 !-# 从 "#$ 到 "#")

*+, (进行了模拟，其他种类的中性粒子的初始密度

可以从一些大气化学文献中查得［.］!本文的模型考

虑了 () 种反应物（其中包括中性粒子、正离子和负

离子）和 "). 种反应式 !程序中的速率系数来自于河

北大学建立的低温等离子体原子分子反应数据库 !
一些反应的速率系数是大气温度 "/01或电子温度 "-

的函数 !大气温度设置为 ’.( 2［.］，电子温度为 ’ -3
或 ’(’## 2，条件相当于隐形研究中 4# 5+ 高度的环

境 !中性粒子的初始密度如下：［6］7 "8# 9 "#, "#

*+, (，［6’ ］7 "8. 9 "#". *+, (，［6( ］7 "8$. 9 "#"#

*+, (，［:］7 "8( 9 "#( *+, (，［:’ ］7 .8$ 9 "#". *+, (，

［:6］7 48# 9 "#$ *+, (，［:6’ ］7 )84 9 "#) *+, (，

［;6’］7 ’8() 9 "#"’ *+, (，［<’6］7 (8.’% 9 "#"# *+, (，

［<］7 "8# 9 "#, $ *+, (，［<’］7 (84 9 "#& *+, (，［6<］

7 %8# 9 "#4 *+, (，［<-］7 (8$$( 9 "#"# *+, ( !
采用四阶的龙格=库塔方法［4］来求解常系数非

线性微分方程组 !反应速率方程如下［(，)］：

>#$

>% 7 &$（#"，#’，⋯，#$ ） （ $ 7 "，’，⋯，()），（"）

&$ 7!
()

’" (
!(’)(’#(#’ ? !

()

*" ’" (
!(’*)(’*#(#’#* ， （’）

其中 #( 表示第 ( 种粒子的密度，&$ 是与速率系数有

关的粒子反应函数，)(’ 和 )(’* 分别是两体和三体反应

的速率系数，!(’ 和 !(’* 是第 $ 种粒子在每个反应中产

生和消耗的整数系数，当反应中生成 $ 成分时取正

值，消耗 $ 成分时取负值 !

( 8 模拟结果和讨论

数值模拟中得到了各种粒子的密度随时间的演

化，下面给出一些带电粒子和中性粒子的变化曲线 !
电子是大气等离子体中最活跃的成分 !在某些

应用中总希望得到较长的电子寿命，如隐形研究中，

电子起到了吸收或反射电磁波的作用 !图 " 给出了

不同电离度下电子密度随时间的演化，初始电子密

度 !-# 分别为 "#$，"#%，"#&，"#"#，"#""，"#"’，"#"(，

"#") *+, ( !从图 " 可以看出，电子密度随时间快速

衰减 !
假设电子密度遵从 - 指数衰减规律，则有下列

图 " 不同电离度下电子密度随时间的演化

关系：

!- 7 !-# -, %@!， （(）

其中!是电子寿命，一般情况下可以引进

!! 7 !-# @- ! （)）

!! 由计算得到的实际曲线得出，!! 对应的时间定

义为电子寿命 !由此得到的电子寿命与初始电子密

度之间的关系如图 ’ 所示 !电子寿命随着初始电子

密度的增大而减小，这与文献［’］的结论一致 !但是，

对于每一个电离度，本文得到的电子寿命总是比文

献［’］得到的电子寿命大 " 个数量级，这可能是因为

采用了与文献［’］不同的模型造成的 !从图 ’ 可以看

出，电子密度增加了 $ 个数量级，其寿命下降了 $ 个

数量级，大致相当于!#"@!-，这与二体碰撞模型一

致 !但从图 " 可以看出，对于给定的电离度，电子密

度的衰减并不完全符合 - 指数变化规律 !因此，电子

产生后随时间的变化规律不能简单由寿命决定 !

图 ’ 电子寿命与初始电子密度的关系
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图 ! 初始电子密度为 "#"" $%&!时主要负离子密度随时间的演化

图 ! 给出了初始电子密度为 "#"" $%& !时主要负

离子密度随时间的演化情况 ’在一个放电脉冲过后

产生的大气等离子体中，电子是主要的负电粒子，它

将很快与中性氧分子碰撞 并 被 附 着，产 生 (& 和

(&
) ，继而产生其他负离子 ’从图 ! 可以看出，在长达

"## * 时间内，电子密度比其他的负离子或它们的总

密度都要大若干个数量级；在其他负离子中，(& 和

(&
) 是 +# ,% 高度的主要成分，它们的密度在 "#& -—

"#& ) * 达到极大值，约为 "#+—"#. $%& ! ’较重的负离

子（/(&
! 和 /(&

0 ）和其他负离子在 "#& )—"#& " * 时达

到极大值 ’从密度演化规律上看，(& 和 (&
) ，/(&

! 和

/(&
0 的变化趋势很相近 ’占统治地位的负电粒子在

进化顺序上为电子、/(&
! ，但 /(&

! 的最高密度比电

子小 0 个数量级 ’
下面列出主要的电子消耗反应：

1 2 () !( 2 (& ， （-）

1 2 (! !(& 2 ()， （+）

1 2 () 2 () !(&
) 2 ()， （.）

1 2 () 2 3) !(&
) 2 3)， （4）

1 2 () 2 5)(!(&
) 2 5)(， （6）

1 2 () 2 /() !(&
) 2 /()， （"#）

1 2 () 2 51!(&
) 2 51， （""）

)1 2 32
) !1 2 3)， （")）

1 2 32
) !)3， （"!）

)1 2 (2
) !1 2 ()， （"0）

1 2 (2
) !)(’ （"-）

反应式（-）—（"-）的反应速率系数依次为 !- 7 "8# 9
"#& "+ $%!·%:;& " *& "，!+ 7 68# 9 "#& ") $%!·%:;& " *& "，

!. 7 "84 9 "#& !" $%+·%:;& ) *& "，!4 7 "8# 9 "#& !"

$%+·%:;& ) *& "，!6 7 "80 9 "#& )6 $%+·%:;& ) *& "，!"#
7 !8! 9 "#& !# $%+·%:;& ) *& "， !"" 7 "8# 9 "#& !"

$%+·%:;& ) *& "，!") 7 )8) 9 "#& )4 $%+ ·%:;& ) *& "，

!"! 7 "8" 9 "#& . $%!·%:;& " *& "，!"0 7 )8) 9 "#& )4

$%+·%:;& ) *& "，!"- 7 "8# 9 "#& 4 $%!·%:;& " *& " ’由反应

式（-）—（"-）可知，一部分的负电荷由电子转移到了

(& ，另一部分负电荷转移到了 (&
) ，其余的被 (2

) 和

32
) 中和 ’在反应初期，电子在 () 和 3)，特别是 ()

上的附着反应是主要的，又由于 (& 和 (&
) 的初始密

度很小，尽管它们的消耗速率系数要比产生速率系

数大若干个数量级，其消耗依然很微弱 ’因此，在反

应初级阶段 (& 和 (&
) 的密度会快速增长 ’当其消耗

与产生平衡时，有一个峰值出现，随着电子密度的迅

速衰减，(& 和 (&
) 的产生小于消耗，它们的密度又

呈现出衰减趋势 ’
图 0 给出了当负电荷从电子转移到 (& 和 (&

)

之后主要的负离子进化行为 ’

图 0 主要的负离子进化图

图 0 表明 (& 和 (&
) 的密度在形成峰值过后迅

速减小，这将造成 /(&
! 和 /(&

0 的密度快速增大 ’同
时，因为负电荷从 /(&

0 单方向转移到 /(&
! ，/(&

! 的

密度明显比 /(&
0 的密度大，由于反应时间的延迟造

成了 /(&
! 密度出现第二次增长 ’同样原因，(& ，(&

)

和 /(&
0 的密度也可能存在第二次增长 ’但是，(& 和

(&
) 密度的演化还与电子密度有关，所以 (& ，(&

) ，

/(&
! 和 /(&

0 的密度是否都形成了第二次增长应看

电离度的大小，在此不做深入讨论 ’
图 - 给出了不同电离度下 /(&

! 密度随时间的

演化 ’从图 - 可以看出，在 (& 的影响下 /(&
! 的密度

先增大，达到峰值后再减小 ’ 当 "1# < "#6 $%& ! 时，

/(&
! 密度峰值随初始电子密度的增大而增大，且峰
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值出现的时刻随初始电子密度的增大而提前 ! "#$
%

的主要消耗反应为

"#$
% & #&

’ & (’ !#’ & "#’ & # & (’，（)*）

"#$
% & #’ & +’#!#’ & "#$

% ·+’#! （),）

反应式（)*），（),）的反应速率系数依次为 !)* - )./

0 )/$ ’1 0 %//
"( )

234

’.1

56*·678$ ’ 9$ )，!), - )./ 0 )/$ ’: 0

%//
"( )

234

’.1

56*·678$ ’ 9$ ) ! 由于消耗反应（（)*）和（),）

式），当初始电子密度 #;/ < )/= 56$ % 时，"#$
% 密度在

第一个峰值消减下去之后又出现了第二个峰值 !

图 1 不同电离度下 "#$
% 密度随时间的演化

正离子密度的时间演化要比负离子复杂 !放电

脉冲过后会产生大量的 (&
’ 和 #&

’ ，这些正电荷通过

复杂的物理化学反应传递给其他粒子 !图 * 给出了

初始电子密度为 )/)) 56$ %时主要正离子密度随时间

的演化情况 !从图 * 可以看出，主要的正离子进化顺

序为 (&
’ !#&

’ !(#& !当 $ > 1 0 )/$ * 9 时，(&
’ 在正

离子中的密度最大；在 1 0 )/$ *—’ 0 )/$ ’ 9 之间时，

#&
’ 的密度最大；约在 ’ 0 )/$ ’ 9 时，(#& 的密度增长

到最大值（)/= 56$ % 左右），并且开始成为主要的正

离子 ! +’#& ，+%#& 和 +%#& ·+’# 的 密 度 均 小 于

)/% 56$ % !
(&

’ 是反应初期最多的正离子，大量的正电荷

将从 (&
’ 转移到 #&

’ ，(&
? 和 (#& ，如下列反应：

#’ & (&
’ !#&

’ & (’， （):）

(&
’ & ’(’ !(&

? & (’， （)=）

(&
’ & (#!(#& & (’， （’/）

(&
’ & (’ & +;!(&

? & +;! （’)）

图 * 初始电子密度为 )/)) 56$ %时主要正离子密度随时间

的演化

反应式（):）—（’)）的反应速率系数依次为 !): - *./ 0
)/$)) 56%·678$) 9$)，!)= - 1./ 0 )/$’= 56*·678$’ 9$)，

!’/ - ?./ 0 )/$ )/ 56%·678$ ) 9$ )，!’) - 1./ 0 )/$ ’=

56*·678$ ’ 9$ ) !较少的正电荷从 (&
’ 转移到 #& ，其余

的正电荷在反应过程中被电子和 #$
’ 中和，如反应

式（)’）和（)%）!因此，(&
’ 的密度随时间快速衰减，由

于电子消耗反应（（)’）式），电离度越大，(&
’ 的密度

衰减得越快 !
在反应初期，#&

’ 的密度仅比 (&
’ 的密度小，因

为转移反应（（):）式），#&
’ 密度随时间的演化是先增

长再减 小 ! #&
’ 所 携 带 的 正 电 荷 大 部 分 转 移 给 了

#&
? ，#&

’ ·+’# 和 (#& ，其余的正电荷被 #$ ，#$
% ，#$

? ，

"#$
% ，"#$

? 和 #$
’ ·+’# 以及电子和 #$

’ 中和，因此，

#&
’ 的密度也快速衰减 ! 同样，由于电子消耗反应

（（)?）式），#&
’ 的密度随着电离度的增大衰减速率变

快 !但是，反应式（):）决定了 (&
’ 的密度比 #&

’ 的密

度在相同条件下衰减得更快，如图 * 所示 !
氧原子与 (&

’ 碰撞，或氮原子与 #&
’ 碰撞，或两

个 (’ 与 #& 碰撞均能生成 (#& ，(#& 的密度也很

大 !本文的模型中，(#& 可被电子和其他负离子中

和，且 (# 是主要的生成物 !电子在反应初期是主要

的反应物，当电子密度迅速衰减下去后，其他负离子

（如 #$ ，#$
’ ，#$

% ，#$
? ，"#$

% ，"#$
? ，#$

’ ·+’#，"#$
% ·+’#

和 "#$
? ·+’#）是反应过程中的主要成分 ! 图 , 给出

了不同电离度下 (#& 密度随时间的演化情况 !一个

放电脉冲过后，因为电子消耗反应中（（1），（)%）和

（)1）式）有大量氧原子和氮原子生成，(#& 的密度快

?:/1 物 理 学 报 1, 卷



速增长，又因为继而产生负离子的中和作用，!"# 的

密度迅速衰减 $ !"# 的最大密度随着初始电子密度

的增大而增大，且 !"# 密度达到峰值的时刻随着初

始电子密度的增大而提前 $

图 % 不同电离度下 !"# 密度随时间的演化

反应式（&），（’(）和（’&）表明，在反应初期有大

量的氮原子和氧原子产生，这两种粒子对于其他的

反应很重要 $氧原子是产生臭氧的重要反应物，它强

烈地影响 !"，!"# 和 ) 的生成以及 !" 和 !"* 之间

的转换 $氮原子是消耗臭氧的重要反应物，也是产生

!"# ，!" 和 !"* 的重要反应物 $不同电离度下的氧

原子密度和氮原子密度随时间的演化情况分别示于

图 + 和图 , 中 $
从图 + 和图 , 可以看出，在反应初期，氧原子和

氮原子的密度增长很快，但是氧原子的密度增长相

对较快 $当 !-. / ’.’. 012 (时，因为 "#
* 和 !#

* 密度的

快速增长影响了氧原子和氮原子的生成 $另外，氧原

子的产生几乎与其消耗相近，从而氧原子密度在最

大值附近随时间演化形成的曲线平台变宽 $同样的

原因，当 !-. / ’.’. 012 (时氮原子密度在最大值附近

随时间演化形成的曲线平台也开始变宽 $但是与氧

原子密度相比较，氮原子密度最大值附近的时间演

化曲线平台宽度稍窄 $因此，较高的电离度适合产生

高密度的氧原子和氮原子 $
在电子、! 和 !" 的相互作用下，臭氧的密度持

续减小，如图 ’. 所示 $ !" 是 ! 和臭氧反应的主要生

成物，也是消耗臭氧的另一主要反应物 $臭氧密度的

时间演化线型可以分为三类 $ 当 !-. 3 ’.%，’.+，’.,

012 (时为第一类，臭氧密度的减小近似地呈线性 $

图 + 不同电离度下氧原子密度随时间的演化

图 , 不同电离度下氮原子密度随时间的演化

此时，电子寿命较长，消耗臭氧主要靠电子和随后所

生成的 ! 和 !"，虽然此时 ! 和 !" 的最大密度很

小，但是从时间上看电子迅速衰减之后 ! 和 !" 的

密度开始快速增长，替代了电子对臭氧的消耗作用 $
当 ! 和 !" 的最大密度随着电离度的增大而增大

时，臭氧密度的衰减率增大 $当 !-. 3 ’.’. 012 ( 时为

第二类，臭氧密度随时间的演化可以分为两个阶段 $
第一阶段从反应开始到 ’ 4 左右，此阶段臭氧密度急

剧下降，演化基本呈线性；第二阶段从 ’ 到 ’... 4，
此阶段臭氧密度衰减遵从 - 指数的二阶（即 " 3
#’ -2 $5!’ # #* -2 $5!* ）衰减规律（主要参数见表 ’），且

可以粗略认为，*.. 4 以后臭氧密度呈线性变化 $ 当

!-. 3 ’.’’，’.’*，’.’(，’.’6 012 ( 时为第三类，臭氧密

度随时间的演化可以分为四段，在此称之为 # 段、%
段、& 段和 ’ 段，并以 !-. 3 ’.’6 012 ( 为例标注在图
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!" 的曲线上 #在 ! 段和 " 段，臭氧密度呈线性衰减

且衰减速率比较小，然而在 # 段和 $ 段，臭氧密度

迅速减小 # ! 段、# 段和 $ 段的形成原因是不难理

解的，但是 " 段的变化有些令人惊讶 #在 " 段，不同

电离度的臭氧密度先后达到一个相近的值 # 对 $ %
!"& $—’"" ( 时间段进行放大的结果示于图 !! #从图

!! 可以看出，在此时间段不同电离度的臭氧密度的

范围约为 $)* % !"*—+)! % !"* ,-& $，如此接近的数

值在较大跨度的坐标系下（如图 !"）不易分辨 #

表 ! 拟合函数 % . !! / & &0!! 1 !’ / & &0!’ 中的参数取值及误差

参数 !! 0,-& $ !! 0( !’ 0,-& $ !’ 0(

取值 !)!23+3 % !"!" 4)!$5’4 !)+3’5! % !"3 !’5)**4!3

误差 5)$4+$3 % !"4 ")""24* !)5$$5! % !"4 ")!5’4+

图 !" 不同电离度下的臭氧密度随时间的演化

图 !! ’/" . !"!!，!"!’，!"!$，!"!+ ,-& $时臭氧密度在 $ % !" & $—

’"" ( 随时间的演化

为了寻找图 !" 中 " 段形成的原因，对所有臭

氧的消耗和产生反应在 & . ’" ( 时进行分析 #主要的

臭氧消耗和产生反应如下：

6 1 6$ !’6’， （’’）

6$ 1 76!76’ 1 6’， （’$）

6$ 1 8!86 1 6’， （’+）

6 1 6’ 1 7’ !6$ 1 7’， （’2）

6 1 6&
’ !6$ 1 /# （’4）

表 ’ 列出了 ’/" . !"!!，!"!’，!"!$，!"!+ ,-& $ 时

主要的臭氧消耗和产生反应在 & . ’" ( 时的贡献值，

结果表明：此时臭氧的主要消耗反应是（’’），（’$）和

（’+）式，即主要消耗臭氧的反应物为 6，76 和 8#臭
氧的主要生成反应是（’2）和（’4）式，即主要生成臭

氧的反应物为 6，6’ 和 7’ # 可见反应式（’’）和（’2）

对臭氧的消耗与产生起决定作用 # 在 " 段，6，76，

6’ 和 7’ 密度接近最大值，且其演化占用的时间跨

度比较大，因此反应式（’’）和（’2）中各种反应物对

臭氧的消耗与产生的影响比较稳定 #从表 ’ 中还可

以看出，臭氧的产生与消耗很接近，这就造成了 "
段臭氧密度的时间演化曲线很平稳（图 !"）#另一方

面，电离度的大小对 6’ 密度和 7’ 密度的时间演化

影响不大，对于不同的电离度，其密度基本上在同一

数量级上变化（均为 !"!2 ,-& $，6’ 的密度为 !)2 %

!"!2—!)4 % !"!2 ,-& $，7’ 的密度为 2)5 % !"!2—2)*22

% !"!2 ,-& $）#在此，可以粗略认为

’"6’ "’"96’ ，

’"7’ "’"97’ ，

其中"，"9为电离度 #由反应式（’’）和（’2）可以计算

臭氧的净产量

(’2 ’"6 ’"6’ ’
"
7’

& (’’ ’"6 ’"6$ " "，

(’2 ’"96 ’"96’ ’
"9
7’

& (’’ ’"96 ’"96$ " "，

式中 (’’和 (’2分别为反应式（’’）和（’2）的反应速率

系数 #由此可得

’"6$
’"96$
" ! #

造成 " 段不同电离度的臭氧密度近似相等 #
从以上所述可知，在某些条件下臭氧的产生率

只与电子密度有很弱的依赖关系 #
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表 ! !"# $ %#%%，%#%!，%#%&，%#%’ ()* &时主要的臭氧消耗和产生反应在 " $ !# + 时的贡献值（单位为 ()* &）

!"# ,()* & %#%% %#%! %#%& %#%’

- . -&!!-! * /01’23!3 * %#3’’2/3 * %#3’’!% * /&&3!!21

-& . 4-!4-! . -! * 5!2!331% * ’&2%1&’’ * %&5#2%00 * !%320#/%

-& . 6!6-. -! * /32!505# * %#!2%!%& * %#!5/2!3 * /5302!15

- . -! . 4!!-& . 4! /5’’25%! %#05/2’! %#00#5! /’&3/’2#

- . -*
! !-& . " ’215/&!’ #20#1301! 02!351&’ #200&&5/%

合 计 * !2’00%50 * #2!%1%1!5 * !2%31!00 #2#10!5/%#

’ 2 结 论

大气的成分很复杂，研究大气化学反应过程对

大气污染的监测与治理、低压大气等离子体技术等

领域都有实际意义 7本文利用一个空间零维大气等

离子体模型模拟了低气压下的大气化学反应过程，

给出了主要的带电粒子和中性粒子成分密度的时间

演化情况 7研究表明：在低气压下，电子寿命随着电

离度的增大而减小 7占统治地位的负电粒子的进化

顺序为电子、8-*
& ，但 8-*

& 的密度要比电子密度小

得多 7正离子密度的时间演化在较长的反应时间内

形成了复杂的正电荷背景，在时间顺序上占主要地

位的正离子是 4.
! ，-.

! 和 4-. 7氧原子和氮原子是

产生和消耗 -&，4-，4-. 和 4-! 等的主要反应物 7氧
原子密度和氮原子密度在最大值附近时，时间演化

曲线平台宽度随着电离度的增大而变大 7 4-. 的最

大密度随着电离度的增大而增大，在最大值附近时

密度的时间演化曲线平台宽度也随着电离度的增大

而变大 7臭氧的密度随着电离度的增大而减小，过高

的电子密度不利于臭氧的合成 7

［%］ 9:;"<=(> ? @，AB;=+B< C 4，D=E=F> D 9 %//1 #$%&’(& )* +’(,)-./0

1’&($.,20&： 3,"’*’(’.44% 5)!’607 802’)!& ’! "$0 3"9)&:$0,0
（4"G>";EHI+：9B;JBI HIJ A;"H(>）

［!］ ?=J)H; K L %//# #4.&9. ;4).<’!2： 3’, ;$09’&",% =,).7>.!7
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