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摘　要　本文从质量和电荷守恒方程出发，分析了控制电离层等离子体ＲＴ不稳定性线性增长的各种因素，重点

研究了热层风和背景电场的空间梯度对ＲＴ不稳定性线性增长的影响．结果表明，热层风场和背景电场两者的空

间梯度对ＲＴ不稳定性线性增长有不可忽视的促进或抑制作用；对ＲＴ不稳定性线性增长起促进作用还是起抑

制作用，依赖热层风场和背景电场及其空间梯度的方向；对ＲＴ不稳定性线性增长影响的显著程度主要依赖于热

层风场和背景电场两者空间梯度的大小．数值计算结果表明，对典型的背景电离层条件，磁力线顶点高度为３３０ｋｍ

时，对线性增长率的影响最高达到１２０％．
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１　引　言

日落以后，赤道电离层经常变得不稳定，等离子

体不稳定性发展导致赤道扩展Ｆ产生．自Ｂｏｏｋｅｒ

和 Ｗｅｌｌｓ等
［１］首次发现赤道扩展Ｆ以来，关于它的

生成机制的研究有了很大进展．Ｄｕｎｇｅｙ
［２］和Ｆａｒｌｅｙ

等［３］先后指出，赤道扩展Ｆ主要由重力瑞利泰勒不

稳定性（以下简称ＲＴ不稳定性）驱动．Ｍａｒｔｙｎ
［４］首

先在影响扩展Ｆ生成的因素中引进东西向电场，认

为犈×犅漂移不稳定性可能生成扩展Ｆ．现在普遍认

为，赤道扩展Ｆ产生的基本过程是：日落后，由于快

速复合作用，Ｅ层电离密度明显降低，而在背景东向

电场犈×犅的作用下，Ｆ层快速抬升．这样，Ｆ层底部

的背景电子密度分布逐渐变陡．如果有一个初始小

扰动，随ＲＴ不稳定性的发展，将在Ｆ层底部形成

密度耗尽区．这些耗尽的等离子体泡上升并穿透Ｆ

层峰达到Ｆ层顶部，形成赤道扩展Ｆ．ＲＴ不稳定性

的实际重要性在于其演化的非线性阶段所形成的羽

状烟云，即沿磁力线拉伸的密度耗尽型不规则结构，

这些不规则结构能造成通信导航系统中无线电信号

的振幅和相位闪烁．

尽管等离子体不稳定性以及其后效在其非线性

发展阶段才能观测到，从而需要非线性数值模拟的

结果来解释观测现象．不过，不稳定性线性发展阶段

的准确描述有助于深入理解控制不稳定性发展过程

的基本物理机制，计算得到的增长率可用于确定和

预测赤道和低纬电离层中可能出现等离子体泡和羽

状烟云的区域和条件，这对于空间天气和电波闪烁

活动的预测非常有意义．

多年来，对于ＲＴ不稳定性线性增长率已经进

行过大量研究．概括起来，主要有三种不同形式的描

述，即 局 地 描 述［５］、通 量 管 描 述［６］ 和 气 球 模

（ｂａｌｌｏｏｎｉｎｇｍｏｄｅ）描述
［７］，所考虑的电离层条件包

括密度梯度、碰撞频率、电场、热层风和电导率．

Ｃｈｏｕ和Ｋｕｏ
［８］曾提出，研究扩展Ｆ的形成机制需

要引入背景电场和热层风场的梯度的影响，但他们

并没有详细讨论背景电场和风场的梯度对线性增长

率的影响．黄朝松和Ｋｅｌｌｅｙ
［９］利用数值模拟表明，空

间不均匀电场结构能在赤道地区触发ＲＴ不稳定

性，导致等离子体泡的产生．张天华和肖佐
［１０］讨论

了横向电导率梯度引起的漂移不稳定性对中纬度地

区的扩展Ｆ的影响，可用于解释某些地方电离层Ｆ

层顶部的不稳定性发生率要高于Ｆ区底部．

多种技术手段的观测都表明，在电离层Ｆ层高

度上，经常存在热层风和电场的空间梯度．利用钡离

子云实验，文献［１１］发现，在扩展Ｆ活跃期，低纬和

赤道电离层中电场存在大尺度的空间梯度；Ａｂｄｕ

等［１２］指出，晨昏交替面同磁子午面之间存在一个夹

角时，可能会产生一个电场梯度．文献［１３］指出，热

层风场的空间梯度可能由压强梯度产生．Ｂｉｏｎｄｉ

等［１４］比较卫星测量和地基测量的纬圈风场数据后

指出，在２５０～４５０ｋｍ高度区域内，纬圈风可能存

在沿垂直方向的梯度．文献［１５］注意到子午风在不

同高度存在差异，模拟结果表明，计入热层风随高度

的变化，计算值和测量结果更为一致．利用ＦＰＩ测

量和 ＭＩＧ 数据，也发现子午风存在沿场向的梯

度［１６，１７］．此外，强磁扰期间子午风和纬圈风都表现

出剧烈变化，这意味着磁扰动期间子午风和纬圈风

的梯度更为显著，对扩展Ｆ的生成和发展可能具有

更强的影响［１８］．因此，详细分析背景电场和风场的

梯度对ＲＴ不稳定性发展和扩展Ｆ生成的影响，将

有助于更深入和全面地了解影响赤道扩展Ｆ生成

和发展的条件．

本文将在三维条件下，考察热层风场矢量和电

场矢量的空间梯度对赤道扩展Ｆ生成和发展的影

响，着重研究电场梯度和热层风场梯度在ＲＴ不稳

定性线性增长中所起的作用．文中推导了包括电场

梯度和热层风场梯度的影响在内的线性增长率的完

整的数学表达，并在定性分析的基础上，通过数值计

算定量地证明，在典型的背景电离层条件下，电场梯

度和风场梯度对线性增长率具有极为重要和不可忽

略的影响．

２　等离子体模型

２．１　基本方程

夜间近赤道电离层中，分析控制重力驱动的碰

撞ＲＴ等离子体不稳定性线性增长的因素，可以从

带电粒子的密度和电流连续性方程以及动量平衡方

程出发

狀α
狋
＋

Δ

· 狀α犞（ ）α ＝－β狀α， （１）

Δ

·犑＝

Δ

·［狀犲（犞ｉ－犞ｅ）］＝０， （２）

　　犿α狀αｄ犞α／ｄ狋＝犿α狀α犵＋狇α狀α 犈＋犞α×（ ）犅

－犿α狀αναｎ 犞α－（ ）犝 ， （３）

式中狀α、犿α 和犞α 分别表示带电粒子的数密度、质量

和运动速度，α＝ｅ，ｉ分别代表电子和离子；犑为电流

０５８
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密度；ναｎ为带电粒子中性粒子碰撞频率；犝 为热层

风速度；犵为重力加速度；犈为极化电场，β是复合系

数．宏观电中性要求，狀ｅ≈狀ｉ＝狀．

２．２　偶极坐标系

考虑地磁场近似为偶极子场，建立偶极坐标系

（狇，狊，犾）．在偶极坐标系中，^犲狇 为子午面内垂直犅 方

向的单位矢量（向上为正），^犲犾 为沿犅 方向的单位矢

量（向北为正），单位矢量犲^狊＝^犲犾×^犲狇 向东为正．再引

入球坐标系（狉，φ，θ），其中狉为地心距离，φ为磁经

度，θ为磁纬．这样偶极坐标可以用球坐标表示：

狇＝狉／ｃｏｓ
２
θ，　狊＝φ，　犾＝狉

３

０ｓｉｎθ／狉
２， （４）

式中狉０ 为磁力线与赤道面的交点到地心的距离．记

ξ＝（１＋３ｓｉｎ
２
θ）

１
２，两坐标系的单位矢量间的关系为

　　犲^狇 ＝
（ｃｏｓθ^犲狉＋２ｓｉｎθ^犲θ）

ξ
，　^犲狊 ＝犲^φ，

　　^犲犾 ＝
犅
犅
＝
（－２ｓｉｎθ^犲狉＋ｃｏｓθ^犲θ）

ξ
．

地磁场犅＝犅０（犚Ｅ／狉）
３

ξ犲^犾，犅０ 为磁赤道地面上

的磁感应强度，犚Ｅ 为地球半径．在偶极坐标系中描

述磁场几何构形的尺度因子为

犺狇 ＝ｃｏｓ
３
θ／ξ，　犺犾 ＝ （狉／狉０）

３／ξ，　犺狊 ＝狉ｃｏｓθ．（５）

２．３　等离子体运动和电流

考虑夜间在Ｆ层底部约２００ｋｍ以上的高度区

域，以下近似条件一般可以成立：κｅ１，κｅκｉ．这

样，平行电导率σ∥，Ｐｅｄｅｒｓｅｎ电导率σＰ 和 Ｈａｌｌ电

导率σＨ 分别近似为

σ∥＝ （狀犲／犅）κｅ，

σＰ ＝ （狀犲／犅）κｉ（１＋κ
２

ｉ
）－１，

σＨ ＝ （狀犲／犅）（１＋κ
２

ｉ
）－１ ＝σＰ／κｉ，

（６）

式中κｉ，ｅ＝Ωｉ，ｅ／νｉｎ，ｅｎ分别表示离子和电子回旋频率

与碰撞频率之比，Ωｉ，ｅ＝犲犅／犿ｉ，ｅ为离子和电子回旋

频率．

５００ｋｍ高度以下，碰撞的特征时间尺度远小于

惯性的特征时间尺度，因此，可以忽略惯性项［１９］．此

外，如果仅考虑波长大于１００ｍ的等离子体模，压

强梯度的作用非常小，可以忽略［７］．这样，由动量方

程（３）可得到离子和电子速度的表达式：

犞ｉ＝
σＰ
犲狀
犈′⊥＋

犵×犅

ν（ ）
ｉｎ

－
σＨ
犲狀
犈′⊥×^犲犾－

犅犵⊥

ν（ ）
ｉｎ

　＋
犈′×^犲犾
犅

＋
κｉ犈∥

犅
＋
犵∥
νｉｎ
＋犝， （７）

犞ｅ＝－
κｅ犈∥

犅
＋
犈⊥×^犲犾
犅

＋犝∥ ＋
犵∥
νｅｎ
． （８）

　　按照定义，由（７）、（８）两式并利用（６）式，可以导

出电流密度的表达式为

犑＝σ∥犈′∥＋σＰ 犈′⊥＋
犵×犅

ν（ ）
ｉｎ

－σＨ 犈′⊥×^犲犾－
犅犵⊥
ν（ ）
ｉｎ
＋犲狀

１

νｉｎ
－
１

ν（ ）
ｅｎ
犵∥ ，

（９）

式中犈′＝犈＋犝×犅，下标⊥和∥分别表示垂直和平

行磁场的分量．在偶极坐标系中，重力加速度

犵＝－犵⊥^犲狇＋犵∥^犲犾．

在偶极坐标系中，方程（１）和（２）可以改写为

狀

狋
＋ ∑
犼＝狇，犾，狊

犞犼
狀
犺犼犼

＋
狀

犺狇犺狊犺犾


狇
犺狊犺犾犞（ ）［ 狇

　　　 ＋

犾
犺狊犺狇犞（ ）犾 ＋


狊
犺狇犺犾犞（ ）］狊 ＝－β狀，（１０）

Δ

·犑＝
１

犺狇犺狊犺犾


狇
犺狊犺犾犑（ ）狇 ＋


犾
犺狊犺狇犑（ ）［ 犾

＋

狊
犺狇犺犾犑（ ）］狊 ＝０． （１１）

３　广义ＲＴ不稳定性分析

３．１　背景电离层和扰动量

在电离层中，背景电离密度狀０＝狀０（狇，狊，犾），背

景电场犈０（狉，狋）＝犈０狇^犲狇＋犈０狊^犲狊＋犈０犾^犲犾．赤道ＲＴ不

稳定性是一种静电过程［５］，背景电场可以用势函数

表示，犈＝－

Δ

，则有犈狇＝－／（犺狇狇），犈狊＝

－／（犺狊狊），犈犾＝－／（犺犾犾）．热层风场犝（狉，狋）＝

犝狇^犲狇＋犝狊^犲狊＋犝犾^犲犾．

考虑电离层各个参量在平衡态背景上叠加有一

个小振幅的扰动，并用下标０，１分别表示各参量的

平衡态背景及其扰动量，即

　　　　

（狉，狋）＝０（狉）＋１（狉，狋），

狀（狉，狋）＝狀０（狉）＋狀１（狉，狋），

σ犓（狉，狋）＝σ犓，０（狉）＋σ犓，１（狉，狋），

犓 ＝ ∥，Ｐ，Ｈ．

（１２）

注意，（１２）式中电导率的扰动由电离密度扰动引起．

由定义式（６），σ犓，１＝σ犓，０狀１／狀０．

进一步假定各扰动量１，狀１，σ∥，１，σＰ，１和σＨ，１形

式为

　　犪１ ＝犪０ｅｘｐ［ｉω狋－ｉ（犿狇狇＋犿犾犾＋犿狊狊）］，（１３）

式中犪０ 表示恒定的相对扰动幅度．沿狇，犾，狊方向的

波数分别为犽狇＝犿狇／犺狇，犽犾＝犿犾／犺犾，犽狊＝犿狊／犺狊．由

（１３）式可以得到

　　
犪１／狇＝－ｉ犿狇犪１，　犪１／犾＝－ｉ犿犾犪１，

犪１／狊＝－ｉ犿狊犪１，　犪１／狋＝ｉω犪１．
（１４）

１５８
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３．２　线性增长率

将电子速度和电流密度的表达式分别代入方程

（１０）和（１１）中，在接近磁赤道的很窄纬度带内，地磁

场近似沿水平方向，对方程（１０）和（１１）的微分可以

忽略偶极坐标系中尺度因子的空间变化．将风场从

电场中分离出来，并忽略背景电导率的梯度、背景电

子密度的场向梯度．在线性化过程中保留一阶量，这

样，经过一些数学运算，可得到方程组

　　　
犪１＋ｉ犪２ 犫１＋ｉ犫２

犮１＋ｉ犮２ 犱１＋ｉ犱

烄

烆

烌

烎２

狀１


［ ］
１

＝０， （１５ａ）

方程组的系数分别为

犪１ ＝犅
σＰ，０
狀０

犝狊
犺狇狇

－
犝狇
犺狊狊

＋
犈０狊
犅犺狊狊

＋
犈０狇
犅犺狇（ ）狇

＋犅
σＨ，０
狀０

犝狇
犺狇狇

＋
犝狊
犺狊（ ）狊 ＋σ∥

，０

狀０

犈０犾
犺犾犾

，

犪２ ＝
σＨ，０
狀０

犈０狊－犝狇犅－
犅

Ωｉ
犵狇
σＰ，０

σＨ，（ ）
０

犽狇－
σＨ，０
狀０

×（犈０狇＋犝狊犅）犽狊＋
σＰ，０
狀０
犝狇犅－犈０狊＋

犵狇
ν（ ）
ｉｎ

犽狊

－ 犲
犵犾

νｉｎ
＋犈０犾

σ０，０
狀０
＋犲

犵犾

νｉｎ
－
犵犾

ν（ ）［ ］
ｅｎ

犽犾，

犫１ ＝σＰ，０（犽狇）
２
＋σＰ，０（犽狊）

２
＋σ∥，０（犽犾）

２，　犫２ ＝０，

犮１ ＝
κｅ
犅
１

犺犾

犈０犾

犾
＋
１

犺犾

犝犾

犾
＋β，

犮２ ＝ω－
犈０狊
犅
犽狇＋

犈０狇
犅
犽狊－犝犾犽犾－

犵犾

νｅｎ
犽犾 ＝ω＋犮′２，

犱１ ＝－狀０
κｅ
犅
犽２犾，

犱２ ＝
１

犅
１

犺狇

狀０

狇
犽狊－

１

犅
１

犺狊

狀０

狊
犽狇－

κｅ
犅
１

犺犾

狀０

犾
犽犾．

（１５ｂ）

方程组（１５）有惟一非零解的条件是系数矩阵的

行列式为零，由此得到色散关系为

ω＝－ｉ犫
－１
１ ［（犪１＋ｉ犪２）（犱１＋ｉ犱２）］＋ｉ犮１－犮′２．

（１６）

　　记ω＝ω狉－ｉγ，γ称作增长率，γ＞０表明扰动出

现不稳定增长．增长率的表达式为

γ＝－
犪２
犫１
犱２－犮１＋

犪１
犫１
犱１ ＝γ０＋γ１＋γ２，（１７）

式中

γ０ ＝
犵
νｉｎ
＋
犈０狊
犅
－犝狇＋

νｉｎ

Ωｉ

犈０狇
犅
＋
νｉｎ

Ωｉ
犝（ ）［ 狊

＋
犽狇
犽狊

νｉｎ

Ωｉ
犝狇－

犈０狊（ ）犅 ＋
犈０犾
犅
σ∥，０

σＰ，０

犽犾
犽 ］狊 犔

－１
狀η

－１
－β，

（１８ａ）

γ１ ＝－
κｅ犽

２

犾

η犽
２

狊

犔
－１

犈，狊狊

犈０狊
犅
＋犔

－１

犈，狇狇

犈０狇（ ）犅

－κｅ
σ∥，０

σＰ，０

犽
２

犾

犽
２

狊
η
－１
＋（ ）１犈０犾犅犔－１

犈，犾犾
， （１８ｂ）

γ２ ＝－
κｅ犽

２

犾

η犽
２

狊

（－犔
－１

犝，狇狊犝狇＋犔
－１

犝，狊狇犝狊）

＋
κｅ

κｉ

犽２犾

η犽
２
狊

－（ ）１犔－１犝，犾犾犝犾， （１８ｃ）

η
－１
＝

σＰ，０／σ∥，０

σＰ，０／σ∥，０＋犽
２
犾／犽

２
狊 ＋（σＰ，０／σ∥，０）（犽

２
狇／犽

２
狊）

犔
－１

狀 ＝犔
－１
狀狇 －

犽狇
犽狊
犔－１
狀狊，　犔

－１

狀狇 ＝
ｌｎ狀０
犺狇狇

，　犔
－１

狀狊 ＝
ｌｎ狀０
犺狊狊

，

犔
－１

犈，狇狇 ＝
ｌｎ犈０狇
犺狇狇

，　犔
－１

犈，狊狊 ＝
ｌｎ犈０狊
犺狊狊

，　犔
－１

犈，犾犾 ＝
ｌｎ犈０犾
犺犾犾

，

犔
－１

犝，狇狊 ＝
ｌｎ犝狇
犺狊狊

，　犔
－１

犝，狊狇 ＝
ｌｎ犝狊
犺狇狇

，　犔
－１

犝，犾犾 ＝
ｌｎ犝犾
犺犾犾

，

（１８ｄ）

式（１８ｄ）中，犔
－１

狀狇
、犔

－１

狀狊
、犔

－１

犈，狇狇
、犔

－１

犈，狊狊
、犔

－１

犈，犾犾
、犔

－１

犝，狊狇
、犔

－１

犝，狇狊
和

犔
－１

犝，犾犾
分别是标度长度（ｓｃａｌｅｌｅｎｇｔｈ）犔狀狇、犔狀狊、犔犈，狇狇、

犔犈，狊狊、犔犈，犾犾、犔犝，狊狇、犔犝，狇狊和犔犝，犾犾的倒数．就其物理意

义，标度长度表示对应物理参量的相对大小在给定

空间方向上变化的空间特征尺度．在得到（１８）式时，

考虑在近赤道区域，犵狇≈－犵，犵犾≈０．此外，还应用了

流体不可压缩条件，
Δ

·犝＝０．

（１８）式中，γ０ 是不考虑任何背景电场和热层风

场的空间梯度时的线性增长率；γ１ 反映纬圈电场的

纬圈梯度、垂直电场的垂直梯度和纵向电场的场向

梯度的影响；γ２ 反映纬圈风场的垂直梯度、垂直风

场的纬圈梯度以及平行风场的场向梯度的影响．

由式（１８）可以看到，在线性近似条件下，扰动沿

各个方向的传播彼此没有耦合，纵向电场和横向电

场的作用彼此也没有耦合．为简化讨论，突出热层风

场和横向电场的空间梯度对ＲＴ不稳定性所起的

作用，以下讨论忽略扰动沿狇方向的传播和背景纵

向电场及其梯度的影响［７］，由此线性增长率的表达

式（１８）简化为

γ０ ＝
１

η０犔狀狇

犵
νｉｎ
＋
犈０狊
犅
－犝狇＋

νｉｎ

Ωｉ

犈０狇
犅
＋
νｉｎ

Ωｉ
犝（ ）狊 －β，

（１９ａ）

γ１ ＝－
κｅ犽

２

犾

η０犽
２

狊

犔
－１

犈，狊狊

犈０狊
犅
＋犔

－１

犈，狇狇

犈０狇（ ）犅
， （１９ｂ）

γ２ ＝－
κｅ犽

２

犾

η０犽
２

狊

（－犔
－１

犝，狇狊犝狇＋犔
－１

犝，狊狇犝狊）＋
κｅ

κｉ

犽２犾

η０犽
２
狊

－（ ）１
×犔

－１

犝，犾犾犝犾， （１９ｃ）

式中各参量与符号的定义与（１８）式相同．

η
－１

０ ＝
σＰ，０／σ∥，０

σＰ，０／σ∥，０＋犽
２

犾
／犽

２

狊

． （１９ｄ）

２５８



　４期 罗伟华等：赤道电离层ＲＴ不稳定性发展的控制因素分析

　　如果不考虑任何背景电场和热层风场的空间梯

度，并取犈０＝犈０狊^犲狊和β＝０，本文得到的增长率表达

式（１９ａ）与文献［７］中的（４６）式完全相同．

式（１９ａ）表明，要使γ０＞０，必要条件是存在垂

直向上的背景密度梯度，同时，东向电场和向下的风

场都有利于不稳定性的线性增长．离子中性碰撞频

率随高度的增加呈指数下降，因此，日落后的Ｆ层

抬升也有利于不规则体的增长．黄昏期间，东向电场

翻转前增强和强磁扰条件下在近赤道电离层可能出

现的下行热层风都将引起Ｆ层抬升，因此，它们对

不规则结构的生成与发展有着非常重要的意义．需

要指出，垂直向上的电场和向东的风场也有利于不稳

定性的线性增长，但由于在电离层Ｆ层，因子νｉｎ／Ωｉ很

小，它们对线性增长率的影响不如东向电场和下行

热层风那样显著．

（１９）式中的因子η
－１

０
依赖平行电导率和Ｐｅｄｅｒｓｅｎ

电导率之比以及纵、横向波数比．下面简要讨论因子

η
－１

０
对线性增长率的影响．在电离层２００ｋｍ高度以

上，σＰ，０／σ∥，０的量级约１０
－７；考虑平行波长λ犾≤４犾，２犾

为一条磁力线的长度，取犾～１．５×１０
３ｋｍ

［７］，当东

西向波长λ狊～１ｋｍ或更长时，σＰ，０／σ∥，０和犽
２

犾
／犽

２

狊
具

有大致相同的量级，η
－１

０ ＜１，平行波长和有限的平行

电导率对线性增长率的影响不能忽略，ＲＴ不稳定

模具有三维结构；当东西向波长λ狊１ｋｍ时，σＰ，０／

σ∥，０犽
２

犾
／犽

２

狊
，则η０→１，由式（１９ａ）得到的线性增长

率类似熟知的广义重力ＲＴ不稳定性的线性增长

率的局地表达式［７］．

由（１９）式还可以看到，电场梯度和风场梯度对

线性增长率影响的显著程度取决于梯度的大小．假

定κｅ犽
２

犾
／η０犽

２
狊 固定，当纬圈电场的纬圈梯度犔

－１

犈，狊狊犈０狊／犅

和垂直电场的垂直梯度犔
－１

犈，狇狇犈０狇／犅 越大时，γ１ 越

大，电场梯度对线性增长率的影响程度越显著；同

样，当纬圈风场的垂直梯度、垂直风场的纬圈梯度以

及平行风场的场向梯度越大时，它们对线性增长率

的影响也越显著．

４　热层风和背景电场空间梯度的影响

４．１　定性分析

下面定性地分析横向电场梯度以及风场梯度对

线性增长率的影响．首先分析横向电场梯度的影响，

然后考察热层风场梯度的影响．

４．１．１　横向电场梯度的影响

仅考虑纬圈电场的纬圈梯度时，由（１９）式，线性

增长率的表达式可写成

　γ犈狊 ＝γ０＋［－犔
－１

犈，狊狊
（犈０狊／犅）（κ犲犽

２

犾
／犽

２

狊
）η

－１

０
］．（２０）

（２０）式表明，如果东向电场（犈０狊＞０）存在向西的梯

度（犔犈，狊狊＜０），或西向电场（犈０狊＜０）存在向东的梯度

（犔犈，狊狊＞０），（２０）式右端第二项大于零，将使线性增

长率增加；反之，如果东（西）向电场存在向东（西）的梯

度，（２０）式右端第二项小于零，将使线性增长率减小．

比较（２０）与（１９ａ）式还可以看到，纬圈电场的纬

圈梯度对线性增长率的影响程度主要取决于犔
－１

犈，狊狊

κｅ犽
２
犾／犽

２
狊 与犔

－１
狀狇 的相对大小．如果犔

－１
犈，狊狊κｅ犽

２
犾／犽

２
狊 远小

于犔－１
狀狇 ，纬圈电场的纬圈梯度对线性增长率的影响

很小，可以忽略；如果犔
－１

犈，狊狊κｅ犽
２

犾
／犽

２

狊
的量级与犔

－１

狀狇
的

量级相当或更大，纬圈电场的纬圈梯度对线性增长

率的影响将非常显著，不可忽略．

在Ｆ层高度，电子磁旋频率与电子中性成分的

碰撞频率之比κｅ 很大，量级可达到１０
４
～１０

６，如前

所述，当东西向波长λ狊≥１ｋｍ时，κｅ犽
２

犾
／犽

２

狊
的量级可

达约１０－２～１０
０；如果犔

－１

犈，狊狊～犔
－１

狀狇
或者犔

－１

犈，狊狊＞犔
－１

狀狇
，则

电场梯度对线性增长率的影响将非常显著，不能忽

略；反之，如果犔
－１

犈，狊狊犔
－１

狀狇
，则犔

－１

犈，狊狊κｅ犽
２

犾
／犽

２

狊
：犔－１

狀狇 的量

级约１０－３或更小，电场梯度对线性增长率的影响很

小，可以忽略．当东西向波长λ狊 量级为１０
２ ｍ或更

短时，κｅ犽
２
犾／犽

２
狊 量级约１０

－３或更小，如果犔
－１

犈，狊狊≤犔
－１

狀狇
，

则电场梯度对线性增长率的影响很小，可以忽略；反

之，如果犔
－１

犈，狊狊
大于或远大于犔

－１

狀狇
，比值犔

－１

犈，狊狊κｅ犽
２
犾／犽

２
狊：

犔－１
狀狇 的量级可达到１０

－２或更大，电场梯度对线性增

长率的影响依然不能忽略．

仅考虑垂直电场的垂直梯度的影响时，线性增

长率的表达式可写成

　γ犈狇 ＝γ０＋［－犔
－１
犈，狇狇（犈０狇／犅）（κｅ犽

２
犾／犽

２
狊）η

－１
０ ］．（２１）

　　（２１）式表明，如果垂直磁力线指向外的电场

（犈０狇＞０）存在垂直磁力线指向内的梯度（犔
－１

犈，狇狇＜０），

或垂直磁力线指向内的电场（犈０狇＜０）存在垂直磁力

线指向外的梯度（犔
－１

犈，狇狇＞０），都将使线性增长率增

加；反之，如果垂直磁力线指向外（内）的电场存在垂

直磁力线指向外（内）的梯度，将使线性增长率减小．

式（２１）与式（１９ａ）比较还可以看到，垂直电场的垂

直梯度对线性增长率的影响程度也主要取决于

犔
－１

犈，狇狇κｅ犽
２
犾／犽

２
狊与犔

－１
狀狇 的相对大小．

根据Ｊｉｃａｍａｒｃａ雷达等技术手段的长期观测结

果，在夜间赤道电离层中，垂直电场通常大于纬圈电

场，垂直电场引起的夜间离子纬圈漂移的最大值可

达１００ｍ·ｓ－１以上
［２０］．因此，如果标度长度犔犈，狇狇和

３５８
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犔犈，狊狊相当时，垂直电场的垂直梯度对线性增长率的

影响将比纬圈电场纬圈梯度的影响更大．

Ｒａｇｈａｖａｒａｏ等
［１１］利用钡离子云实验发现，在扩

展Ｆ活跃期，电场存在标度长度约为１５ｋｍ的空间

梯度，这个标度长度与Ｆ层底部背景电子密度梯度

的标度长度的量级相当，这意味着背景电场的空间

梯度对线性增长率的影响，可能是赤道扩展Ｆ形成

和发展的重要控制因素之一．

４．１．２　风场梯度的影响

水平风场沿垂直方向变化称作垂直风剪切，类

似地，垂直风场沿水平方向变化可称作水平风剪切．

下面首先分析垂直和水平风剪切对线性增长率的影

响，然后分析平行风场的场向梯度的效应．

（１）垂直和水平风剪切的效应

由式（１９ｃ），仅考虑垂直风剪切时，线性增长率

的表达式为

γ狌狊 ＝γ０＋［－犔
－１

犝，狊狇犝狊（κｅ犽
２

犾
／犽

２

狊
）η

－１
０ ］． （２２）

　　由（２２）式可以看到，如果东向风场（犝狊＞０）存

在垂直磁力线指向内的梯度（犔－１
犝，狊狇＜０）或西向风场

（犝狊＜０）存在垂直磁力线指向外的梯度（犔
－１

犝，狊狇＞０），

将使线性增长率增大；反之，如果东（西）向风场存在垂

直磁力线指向外（内）的梯度，将使线性增长率减小．

由式（１９ｃ），仅考虑水平风剪切时，线性增长率

的表达式可写成

γ狌狇 ＝γ０＋犔
－１
犝，狇狊犝狇（κｅ犽

２
犾／犽

２
狊）η

－１
０ ． （２３）

　　（２３）式表明，如果垂直磁力线指向外的风场

（犝狇＞０）存在向东的梯度（犔
－１
犝，狇狊＞０），或垂直磁力线

指向内的风场（犝狇＜０）存在向西的梯度（犔
－１

犝，狇狊＜０），将

使线性增长率增大；反之，如果垂直磁力线指向外（内）

的风场存在向西（东）的梯度，将使线性增长率减小．

将（１９ａ）式与（２２）和（２３）式比较还可以看到，

垂直和水平风剪切对线性增长率的影响程度主要取

决于比值（犔
－１

犝，狇狊κｅ犽
２
犾／犽

２
狊）：犔

－１
狀狇 和（犔

－１

犝，狊狇κｅ犽
２

犾
／犽

２

狊
）：犔－１

狀狇

的大小．如果比值远小于１，垂直和水平风剪切对线

性增长率的影响很小，可以忽略；如果比值接近或大

于１，它们对线性增长率的影响将很显著，不可忽略．

观测结果表明，东西向风场的速度大小在

１００ｍ·ｓ－１上下变化，最大可达１５０～２００ｍ·ｓ
－１［２１］．

如果风场梯度的标度长度与电场梯度的标度长度具

有相同的量级，则垂直风剪切对线性增长率的影响

比纬圈电场的纬圈梯度的影响更大．Ｂｉｏｎｄｉ等
［１４］比较

卫星和地基测量的纬圈风场数据后指出，在２５０～

４５０ｋｍ高度区域内，纬圈风可能存在值得注意的垂

直梯度．这意味着背景风场的空间梯度对线性增长

率的影响也不可忽略，是影响赤道扩展Ｆ形成和发

展的另一种控制因素．

（２）平行风场的场向梯度的效应

由式（１９ｃ），仅考虑平行风场的场向梯度的影响

时，线性增长率的表达式可写成

γ狌犾 ＝γ０＋
κｅ

κｉ

犽
２

犾

η０犽
２

狊

－［ ］１犔－１犝，犾犾犝犾， （２４）

（２４）式中因子（κｅ／κｉ）（犽
２
犾／犽

２
狊）η

－１
０ 可改写为（κｅ／κｉ）

（σ∥，０／σＰ，０＋犽
２

狊
／犽

２

犾
）－１，在２００ｋｍ高度以上，典型情

况下，比值κｅ／κｉ约为１０
３［２２］，σ∥，０／σＰ，０约为１０

７．因

此，通常因子（１／κｉ）（κｅ犽
２

犾
／犽

２

狊
）η

－１
０ １，（２４）式等号右

边方括号内第一项对线性增长率的影响可以忽略．

式（２４）化为

γ狌犾 ＝γ０＋［－犔
－１

犝，犾犾犝犾］． （２５）

　　（２５）式表明，在磁赤道附近，如果向北的风

（犝犾＞０）存在向南的梯度（犔
－１
犝，犾犾＜０）或南向风（犝犾＜

０）存在向北的梯度（犔
－１

犝，犾犾＞０），都将使线性增长率增

加；反之，当北（南）向风存在向北（南）的梯度时，将

使线性增长率减小．比较式（２５）与（１９ａ），如果平行

风场的场向梯度的标度长度与背景电子密度梯度的

标度长度满足犔
－１

犝，犾犾η
－１

０ 犔
－１

狀狇
，则平行风场的场向梯

度对线性增长率的影响可以忽略；反之，如果满足

犔－１
犝，犾犾～η

－１
０ 犔

－１
狀狇 或犔

－１
犝，犾犾＞η

－１
０ 犔

－１
狀狇 ，平行风场的场向梯

度对线性增长率的影响不可忽略．根据ＦＰＩ和 ＭＩＧ

的实验测量结果［１６，１７］，子午风的梯度通常在０．１～

１ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１范围 内变 化，有时 可达 ０．５～

１ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１，子午风速通常约１０～１００ｍ·ｓ
－１，

η
－１

０ 犔
－１

狀狇
通常在１／３０～１／４００ｋｍ

－１范围内变化，满

足条件犔
－１

犝，犾犾≥η
－１
０ 犔

－１
狀狇 ，其对ＲＴ不稳定性的发展有

重要的不可忽略的影响．

从（２５）式还可以看到，平行风场的场向梯度对

ＲＴ不稳定性线性增长的影响与背景电子密度和扰

动的传播方向两者均无关．另一方面，（２０）至（２３）式

表明，电场和风场的横向梯度犈０狊／犺狊狊、犈０狇／

犺狇狇、犝狊／犺狇狇 以及犝狇／犺狊狊对线性增长率的影

响与背景电子密度无关，但与因子（κｅ犽
２
犾／犽

２
狊）η

－１
０ 有

关．这意味着当存在电离层电场和热层风场的这些

梯度时，它们对ＲＴ不稳定性线性增长的影响依赖

平行电导率和Ｐｅｄｅｒｓｅｎ电导率之比以及纵、横向波

数比．因此，在分析ＲＴ不稳定性线性增长时，ＲＴ

不稳定性的三维描述是必要的，也更为准确．

４．２　数值计算结果

下面将基于（１９）至（２３）式以及（２５）式，通过数

值计算，定量地估计电离层电场和热层风场两者的

４５８
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梯度对线性增长率的影响．

计算线性增长率所需要的相关参数，如背景电

子密度、电子温度、电导率、密度梯度的标度长度等，

将利用 ＭＳＩＳ９０
［２３］，ＩＲＩ２００１

［２４］模型得到．电子和离

子与中性成分的碰撞频率用以下表达式近似计算：

νｉｎ２．６×１０
－９狀ｎ犕

－１／２，

νｅｎ５．４×１０
－１０狀ｎ犜

１／２
ｅ ， （２６）

式中狀ｎ为中性成分密度（ｃｍ
－３），犕 为离子的平均

质量，犜ｅ 为电子温度（Ｋ），夜间，在电离层２００至

５００ｋｍ的高度区域，可近似取电子温度和中性气体

的温度相同．

计算复合系数的表达式为［２５］

β＝犓１狀（Ｏ２）＋犓２狀（Ｎ２），

式中狀（Ｏ２），狀（Ｎ２）分别为Ｏ２ 和Ｎ２ 的数密度，犓１＝

２×１０－１１（３００／犜）０．４，当犜≤７５０Ｋ时，犓２＝１．２×

１０－１２（３００／犜），犜＞７５０Ｋ 时，犓２＝８×１０
－１４（犜／

３００）２，犜为热层中性气体的温度．

本文以２０００年１２月２１日为例进行计算，这一

天磁情平静，Σ犓狆＝８，平均 犓狆＝１
－，犃狆＝３．８，

Ｆ１０７通量为１９４．８；平均太阳黑子数为１１１．４．在磁

赤道上，１１４°Ｅ，由ＩＲＩ模型计算得到，电离层峰高约

为４２６．６ｋｍ．

在下 面 的 数 值 计 算 中，取 东 西 向 电 场 为

０．５ｍＶ·ｍ－１，垂直电场为３ｍＶ·ｍ－１；垂直热层

风为２０ｍ·ｓ－１
［２６］，由 ＨＷＭ９３模型

［２７］，东西向热

层风取１２０ｍ·ｓ－１，磁感应强度犅＝３×１０－５Ｔ，重

力加速度取犵＝９．８ｍ·ｓ
－２．沿场方向的波数取为

犽犾≥π／２犾，２犾是一条磁力线的长度，依据文献［７］，取

犾＝１５００ｋｍ；东西向波数犽狊＝２π／λ狊，λ狊分别取１ｋｍ

和２ｋｍ．

根据（１９ａ）式，不考虑电场和热层风场的各种梯

度的影响，同时取两种不同东西向波长λ狊＝１ｋｍ和

λ狊＝２ｋｍ，数值计算得到线性增长率γ０ 随磁力线顶

点高度的变化如图１所示．图１中实线表示东西向

波长取１ｋｍ，虚线表示东西向波长取２ｋｍ．从图１

可以看到，在较低的高度，γ０ 随高度增加而增加，分

别在３１０ｋｍ（实线）和３３０ｋｍ（虚线）上下达到极

大，之后随高度增加而减小，这种随高度的变化主要

由因子犔－１
狀狇 随高度的变化引起．此外还可以看到，当

平行波长固定，东西向波长增大，线性增长率减小，

这主要是因子η
－１

０
的作用．

图２给出纬圈电场的纬圈梯度（图２ａ、２ｃ）和垂

直电场的垂直梯度（图２ｂ、２ｄ）对线性增长率的

影响随高度的变化．图２ａ（图２ｃ）和图２ｂ（图２ｄ）分

图１　不同东西向波长时，增长率（γ０）

随磁力线顶点高度的变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓ（γ０）ｖｓ．ｔｈｅｈｅｉｇｈｔ

ｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｌｉｎｅａｐｅｘｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈｓａｌｏｎｇｔｈｅｗｅｓｔｅａｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图２　纬圈电场的纬圈梯度（ａ和ｃ）和垂直电场的垂直梯度

（ｂ和ｄ）对线性增长率的影响随磁力线顶点高度的变化

电场梯度的标度长度为１０ｋｍ．

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｚｏｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｚｏｎｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

（ａａｎｄｃ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

（ｂａｎｄｄ）ｏｎｌｉｎｅａｒｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓｖｓ．

ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｌｉｎｅａｐｅｘ

Ｓｃａｌｅｓｉｚｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｇｒａｄｉｅｎｔｉｓｅｑｕａｌｔｏ１０ｋｍ．

别由（２０）和（２１）式计算得到．作为比较，图中用实线

画出了不考虑梯度影响时的线性增长率γ０，计算γ０

的条件与图１相同（λ狊＝２ｋｍ）．虚线和点虚线表示

计入电场梯度时的线性增长率．纬圈电场的纬圈梯

度和垂直电场的垂直梯度的标度长度大小均为１０ｋｍ．

由图２ａ和２ｂ可以看到，纬圈电场的纬圈梯度

和垂直电场的垂直梯度对增长率的影响程度随高度

变化．在较低的高度，它们的影响程度比较小，在

２７０ｋｍ高度，与γ０ 相比，它们对增长率的影响只有

约４％和２７％，随高度升高，其影响逐渐增大，在

５５８
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４００ｋｍ高度，它们对增长率的影响约６８％和４１０％．

如前所述，纬圈电场的纬圈梯度对线性增长率的影

响程度随高度的变化主要由比值（犔
－１

犈，狊狊κｅ犽
２

犾
／犽

２

狊
）：

犔
－１

狀狇
随高度的变化引起．整体而言，与垂直电场的垂

直梯度的影响相比，纬圈电场的纬圈梯度对线性增

长率的影响较小．在３３０ｋｍ高度，相对于γ０，纬圈

电场的纬圈梯度所引起的增长率增加约９％（参见

图２ａ）；垂直电场的垂直梯度所引起的增长率增加

约５３％（参见图２ｂ）．图２ｃ和２ｄ表明，当犈０狇犔
－１

犈，狇狇
和

犈０狊犔
－１

犈，狊狊
由负变为正时，它们引起增长率减小，是一

种致稳定的因素；在较高的高度上，甚至使增长率

γ＜０，电离层恢复到稳定状态．与纬圈电场的纬圈梯

度和垂直电场的垂直梯度类似，纬圈风场的垂直梯

度和垂直风场的纬圈梯度以及平行风场的场向梯度

的符号改变时，也会由促进ＲＴ不稳定性增长转变

为抑制不稳定性增长．

图３给出取纬圈电场的纬圈梯度和垂直电场的

垂直梯度的标度长度均为３０ｋｍ时，纬圈电场的纬

圈梯度（图３ａ）和垂直电场的垂直梯度（图３ｂ）对线

性增长率的影响随高度的变化．计算图３的曲线时

其他条件与图２相同．由图３可以看到，当电场梯度

的标度长度由１０ｋｍ增大到３０ｋｍ时，纬圈电场的

纬圈梯度和垂直电场的垂直梯度对增长率的影响都

减弱．在３３０ｋｍ高度上，相对于γ０，纬圈电场的纬

圈梯度所引起的增长率增加约３％（参见图３ａ）；垂

直电场的垂直梯度所引起的增长率增加约１８％（参

见图３ｂ）．

图３　纬圈电场的纬圈梯度（ａ）和垂直电场的垂直梯度（ｂ）

对线性增长率的影响随磁力线顶点高度的变化

电场梯度的标度长度为３０ｋｍ．

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｚｏｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｚｏｎｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ（ａ）

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ（ｂ）

ｏｎｌｉｎｅａｒｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓｖｓ．

ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｌｉｎｅａｐｅｘ

Ｓｃａｌｅｓｉｚｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｇｒａｄｉｅｎｔｉｓｅｑｕａｌｔｏ３０ｋｍ．

　　图４给出垂直风场的纬圈梯度和纬圈风场的垂

直梯度对线性增长率的影响随高度的变化．图４ａ和

４ｂ分别由（２２）和（２３）式计算得到．图中实线表示不

考虑梯度影响时的线性增长率γ０，计算γ０ 的条件与

图１相同（λ狊＝２ｋｍ）．点虚线表示计入热层风场梯

度时的线性增长率．垂直风场的纬圈梯度和纬圈风

场的垂直梯度两者的标度长度均为１０ｋｍ．

图４　垂直风场的纬圈梯度（ａ）和纬圈风场的垂直梯度（ｂ）

对线性增长率的影响随磁力线顶点高度的变化

梯度的标度长度均为１０ｋｍ．

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｚｏｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ａ）

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｚｏｎｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂ）ｏｎ

ｌｉｎｅａｒｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓｖｓ．

ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｌｉｎｅａｐｅｘ

Ｓｃａｌｅｓｉｚｅｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｉｓｅｑｕａｌｔｏ１０ｋｍ．

由图４可以看到，与图２类似，垂直风场的纬圈

梯度和纬圈风场的垂直梯度对增长率的影响程度随

高度变化．在较低的高度，它们的影响程度比较小，

随高度升高，其影响逐渐增大．与垂直风场的纬圈梯

度相比，纬圈风场的垂直梯度的影响对线性增长率

的影响相对较大．在３３０ｋｍ高度，与γ０ 相比，垂直

风场的纬圈梯度引起增长率相对增加约１２％；纬圈

风场的垂直梯度引起增长率相对增加约８６％．

图５给出平行风场的场向梯度（向北为正）对线性

增长率的影响随高度的变化．平行风场的场向梯度

犝犾犔
－１

犝，犾犾
的大小分别取－０．１，－０．５，－１ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１．

图中实线表示不考虑梯度影响时的线性增长率γ０，

计算γ０ 的条件与图１相同（λ狊＝２ｋｍ）．点虚线表示

计入平行风场梯度时的线性增长率，由（２５）式计算

得到．

由图５可以看到，平行风场的场向梯度对线

性增长率的影响，随着梯度大小的增加而增加．在

３３０ｋｍ高度，与γ０ 相比，当平行风场的场向梯度为

０．１ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１时，引起增长率增加约１２％；当

平行风场的场向梯度为０．５ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１时，引

起增长率增加约６１％；平行风场的场向梯度为

１ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１时，引起增长率增加约１２０％．如前

所述，平行风场的场向梯度对线性增长率的影响程

度随高度的变化主要由比值犔
－１

犝，犾犾∶（η
－１
０ 犔

－１

狀狇
）随高

６５８
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图５　平行风场的场向梯度对线性增长率的影响随磁力线顶点高度的变化

平行风场的场向梯度分别为－０．１ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１（ａ），－０．５ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１（ｂ），－１ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１（ｃ）．

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｅｌｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｐａｒａｌｌｅｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｎｌｉｎｅａｒｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓｖｓ．ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｌｉｎｅａｐｅｘ

Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｆｉｅｌｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｐａｒａｌｌｅｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｒｅ－０．１ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１（ａ），－０．５ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１（ｂ）

ａｎｄ－１ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１（ｃ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

度的变化引起．

５　总结与讨论

本文从质量和电荷守恒方程以及动量平衡方程

出发，分析了控制电离层等离子体ＲＴ不稳定性线

性增长的各种因素，重点讨论了热层风和背景横向

电场的空间梯度对ＲＴ不稳定性线性增长的影响．

定性分析结果揭示，热层风场和背景电场两者的空

间梯度对ＲＴ不稳定性线性增长有不可忽视的促

进或抑制作用；对ＲＴ不稳定性线性增长起促进作

用还是起抑制作用，依赖热层风场和背景电场及其

空间梯度的方向；对ＲＴ不稳定性线性增长影响的

显著程度主要依赖于热层风场和背景电场两者的空

间梯度的大小．定性分析结果还表明，电场和风场的

横向梯度对ＲＴ不稳定性线性增长的影响依赖平

行电导率和Ｐｅｄｅｒｓｅｎ电导率之比以及纵、横向波数

比，而平行风场的场向梯度对ＲＴ不稳定性线性增

长的影响基本上与平行电导率和Ｐｅｄｅｒｓｅｎ电导率

之比以及纵、横向波数比无关，表现出明显的各向异

性特征．数值计算结果表明，随磁力线顶点高度的增

高，电场和风场的梯度对线性增长率的影响也逐渐

增大．

本文的研究结果表明，在讨论等离子体ＲＴ不

稳定性时，考虑背景电场和风场的空间变化可能更

接近真实的电离层物理过程，将有助于更全面了解

影响赤道扩展Ｆ生成和发展的条件，对预测引起中

低纬电离层闪烁的不规则结构可能在何时何地出现

无疑是很有价值的．
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