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基于 犕犉雷达观测的犇区日食效应的研究
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摘　要　本文利用昆明站（２５．６°Ｎ，１０３．８°Ｅ）ＭＦ雷达在２００９年７月２２日的观测数据，研究了这次日食期间Ｄ区

电子密度的变化．结果表明，随着日食的开始，Ｄ区电子密度逐渐减小，在食甚后，电子密度开始恢复．但观测发现

电子密度不与日食同步，而是存在一个大约９ｍｉｎ的时延．利用日食期间的观测数据，尝试建立了两个简单的模型

来估算Ｄ区的有效复合系数，模型结果与以往的理论研究和观测保持了较好的一致性，其中模型二较模型一更适

合于Ｄ区有效复合系数的计算．
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１　引　言

日食为研究低电离层受太阳的控制作用提供了

很好的机会．迄今为止，我国已经开展了十多次日食

电离层观测工作，积累了宝贵的观测资料，分析了日

食电离层效应，并模拟与研究其物理过程与机制，对

日地环境的耦合研究、日食现象中的电波传播科学
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与技术问题研究等产生了积极影响［１，２］．以前的研

究主要集中在观测电离层的日食效应［３］，主要研究

的对象是Ｆ２ 层临频和ＴＥＣ（总电子含量）在日食期

间的变化规律［４，５］，曾经也有学者尝试通过电离层

理论模式来解释日食期间观测到的现象［６］和分析日

食期间的电离层响应［７～１０］，同时由日食激发的重力

波的传播也是一个研究的热点问题［１１］．还有学者利

用长波传播试验研究过电离层Ｄ区在日食期间的

变化［１２］，其中研究的主要问题一方面是日食期间Ｄ

区电离层的变化特征［１３，１４］，另一方面是日食对于长

波通信的影响［１５］，不过针对中高层大气的日食效应

的观测研究相对较少，尤其是在理论分析和模型计

算方面，这可能与该区域的观测比较困难有关．

２００９年７月２２日发生的日全食是在我国５００

年一遇的持续时间最长、日全食见食时间最长、覆盖

地域最广的一次日全食．长江流域大部分地区全食

时间可达到３～５ｍｉｎ左右，在太平洋的２４１３′Ｎ，

１１４０７′Ｅ点日全食最长持续时间达６ｍ３９ｓ．全食带

覆盖了我国长江流域的广大地区，其他地区也可观

测到食分不同的偏食，这为观测与研究日食电离层

效应提供了实验条件和机会．本文利用昆明站中国

电波传播研究所新引进的 ＭＦ（ＭｅｄｉａｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙ）

雷达对２００９年７月２２日昆明站日偏食期间的Ｄ区

电子密度进行观测，讨论昆明站上空Ｄ区的电离层

效应，并基于两个简单的模型对Ｄ区的有效复合系

数进行了估算．本文第２节介绍了日食分析数据的

选取及分析方法，第３节讨论了电子密度的日食效

应并利用电子产生率和电子密度的关系对有效复合

系数αｅｆｆ进行建模估算，第４节给出结论，验证假设

的合理性．

２　数据及分析方法

昆明观测站位于（２５．６°Ｎ，１０３．８°Ｅ），根据

ＮＡＳＡ关于２００９年７月２２日这次日食的报告，昆

明站发生的是日偏食，食分为０．８８４，其中初亏时间

为０８∶０６ＬＴ，复圆时间为１０∶２５ＬＴ，食甚时间为

０９∶１１ＬＴ，日食参数见表１．

表１　日食观测主要参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犱狌狉犻狀犵犲犮犾犻狆狊犲

台站 纬度 经度

初亏

时间

ＬＴ

复圆

时间

ＬＴ

食甚ＬＴ 食分

昆明站 ２５．６°Ｎ １０３．８°Ｅ ０８∶０６ １０∶２５ ０９∶１１ ０．８８４

　　昆 明 ＭＦ 雷 达 选 择 ＦＣＡ （ＦｕｌｌＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

Ａｎａｌｙｓｉｓ）与ＤＡＥ（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）

交替进行的模式来探测Ｄ区５０～１００ｋｍ高度的大

气参数，工作频率是２．１３８ＭＨｚ，其中前两分钟采

用ＦＣＡ 模式观测中层大气风场，后一分钟采用

ＤＡＥ模式观测中层电子密度，一个运行周期为

３ｍｉｎ．ＤＡＥ观测主要实验参数见表２．探测电子密

度时，雷达交替发射Ｏ波和Ｘ波，由于 ＭＦ雷达天

线能够分辨下行波的Ｏ波与Ｘ波，通过测量两个特

征波的振幅与相位可以得到电子密度等信息，因此，

每３ｍｉｎ可以提供一组电子密度高度剖面，其中垂

直高度分辨率为２ｋｍ．在６４ｋｍ以下，由于偏移吸

收很弱，电子密度观测结果不可靠；而在８４ｋｍ以

上的ＤＡＥ观测存在众多的不确定性，这给电子密

度的测量带来了很多误差，结果也不可靠［１６］．因此，

本文选取昆明站在日食期间的ＤＡＥ观测结果，分

析７０～８０ｋｍ高度上的电离层日食效应．

表２　昆明站 犕犉雷达犇犃犈观测主要参数

犜犪犫犾犲２　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犇犃犈犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狅犳犕犉狉犪犱犪狉犪狋犓狌狀犿犻狀犵狊狋犪狋犻狅狀

参数 白天 夜间

高度分辨率

起始高度

极化

ＰＲＦ（Ｈｚ）

相关叠加

采样点数

记录长度（ｓ）

２ｋｍ

５０ｋｍ

切换模式

８０

１６

２８５

５７

２ｋｍ

５０ｋｍ

切换模式

４０

８

２８５

５７

　　Ｇａｒｄｎｅｒ和Ｐａｗｓｅｙ的ＤＡＥ方法利用电离层Ｄ

区Ｘ波与Ｏ波的回波振幅比犃ｘｏ反演电子密度．海

拔高度为犺处的回波振幅比可以表示为

犃ｘｏ＝犚ｘｏ（犺）ｅｘｐ －２∫
犺

０

（犽ｘ（犺）－犽ｏ（犺））ｄ［ ］犺 ，

（１）

这里犚ｘｏ（犺）是高度犺处Ｘ波与Ｏ波反射系数的比

值，犽ｘ（犺）和犽ｏ（犺）分别是Ｘ波与Ｏ波的吸收系数．

如果我们能够观测到犺１ 和犺２ 处的振幅比，而犺１ 和

犺２之间的Δ犺又很小，就可以认为犽ｘ和犽ｏ保持为常

数．于是由公式（１）可以得到

ｌｎ
犃ｘｏ２
犃（ ）
ｘｏ１
＝ｌｎ

犚ｘｏ２
犚（ ）
ｘｏ１
－２犽ｘ－犽（ ）ｏ Δ犺， （２）

其中犃ｘｏ犻和犚ｘｏ犻，犻＝１，２，分别为犺犻处的振幅比和反

射系数比．利用菲涅耳反射是基于电子密度波动的

假设，通过假设的电子密度 犖ｅ（犺）和碰撞频率

３４９
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狏ｍ（犺）可以计算得到犚ｘｏ犻．方程表示如下
［１７］：

狘犚ｘ狘

狘犚ｏ狘
＝

狑－狑Ｌ
狏ｍ

犆３／２
狑－狑Ｌ
狏（ ）［ ］
ｍ

２

＋
５

２
犆５／２

狑－狑Ｌ
狏（ ）［ ］
ｍ

２

狑＋狑Ｌ
狏ｍ

犆３／２
狑＋狑Ｌ
狏（ ）［ ］
ｍ

２

＋
５

２
犆５／２

狑＋狑Ｌ
狏（ ）［ ］
ｍ

烅

烄

烆

烍

烌

烎

２

１／２

，

（３）

式中，狑＝２π犳，犳为工作频率；狑Ｌ＝２π犳Ｈｃｏｓθ，犳Ｈ

是磁旋频率，θ是电波传播方向与地磁场的夹角；狏ｍ

是碰撞频率；犆３／２ 和 犆５／２ 是两个积分
［１８］．利用

ＡｐｐｌｅｔｏｎＨａｒｔｒｅｅ磁离子理论再结合公式（２），电子

密度犖ｅ（犺）就可以用犚ｘｏ犻和犽ｘ（犺）、犽ｏ（犺）之间的关

系来表示［１９］．在上面这些公式的推导过程中假设了

碰撞频率与电子密度是相互独立的，因此可以忽略

电子速度的分布．

然而，在Ｄ区和Ｅ区下部当碰撞频率足以可以

与角波频率相比较时，对于中频传播，上边的假设对

该区域就不成立了．因此ＤＡＥ要通过通用的磁离

子方程来改进．ＳｅｎＷｙｌｌｅｒ方程随后被后来的研究

学者所采纳．为了求解特定高度犺犻 处的电子密度

犖ｅ，对方程（２）求导：

　
ｄ

ｄ犺
ｌｎ
犃ｘｏ２
犃（ ）
ｘｏ１
＝
ｄ

ｄ犺
ｌｎ
犚ｘｏ２
犚（ ）
ｘｏ１
－
２犽ｘ－犽（ ）ｏ

犖ｅ
犖ｅ，（４）

所有的量均是在犺犻求得的，犻＝１，２．对于电子密度，

犖ｅ＝

ｄ

ｄ犺
ｌｎ
犚ｘｏ２
犚（ ）
ｘｏ１
－
ｄ

ｄ犺
ｌｎ
犃ｘｏ２
犃（ ）
ｘｏ１

２犽ｘ－犽（ ）ｏ
犖ｅ

， （５）

式（５）即为ＤＡＥ求取电子密度的核心公式．

事实上，实验结果是在有限差分高度内通过比

较测量方法得到的，反射系数则是根据碰撞频率剖

面和不规则体结构的模型来估算得到的．但理论上

在差分吸收犽ｘ和犽ｏ非常小的情况下，犽ｘ和犽ｏ应该

是趋于零的，则方程（２）就变为

犃ｘｏ≈犚ｘｏ， （６）

这个方程可以用来决定Ｄ区的碰撞频率．

关于碰撞频率的表达式很多，而给定大气压强

狆后的一个常用表达式为
［２０］

狏ｍ（犺）＝６．４×１０
７
狆ｓ

－１， （７）

式中狆为压强，单位为Ｐａ．方程（７）是一个经验表达

式，该表达式是通过对涉及到电子和中性气体分子

之间碰撞的各种要素的传输横截面的实验室最佳实

验方法推理得到的，比如氮和氧分子、氧原子之间的

碰撞．

然而，最新得到的大气气体中电子迁移率的实

验室研究结果对氮气碰撞横截面进行了大幅修正．

利用ＣＩＲＡ８６中提供的大气温度和大气密度（压

强）数值就有可能在弱等离子体中计算出电子与中

性气体分子之间的平均迁移碰撞频率［２１］，表达式

如下：

狏ｍ ＝
８犽犜

π（ ）犿
１／２
犖
犖０∫

∞

０

σ
σ０

犈（ ）犽犜
ｅｘｐ －

犈（ ）犽犜
ｄ
犈（ ）犽犜
，

（８）

犽是玻耳兹曼常数，犖 是气体密度数，单位是 ｍ－２，

犈是电子能量，犜是大气温度，σ是气体分子迁移碰

撞横截面，犿是电子质量．犖０和σ０是规范常数，

犖０σ０ ＝１．用氮气要素迁移碰撞横截面的最新实验

室观测结果［２１］，结合先前的氧分子和氧原子数

据［２２，２３］，再根据方程（８）就可以计算出碰撞频率．除

非有特殊说明，所有的电子密度都是由方程（８）得到

的碰撞频率估计得到的．

昆明 ＭＦ雷达采用典型的分布式天线（ＳＡ），由

４幅交叉偶极子天线按等边三角形布局组成收发共

用天线阵，三幅天线分布在等边三角形的三个角上，

另外一幅天线位于三角形的中心，其中三幅天线与

另外一幅呈１２０°辐射状排列，布局如图１所示．天线

单元为传统的半波偶极子，每幅天线的形式为相互

独立馈电的交叉偶极子天线，偶极子交叉成９０°，也

就是天线阵一共包含８个半波偶极子，可以方便地

形成右圆极化和左圆极化模式．

图１　昆明站 ＭＦ雷达天线阵布局图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙａｔＫｕｎｍｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ

３　结果分析

３．１　电子密度日食效应

图２是日食期间Ｄ区电离层５０～１００ｋｍ之间

电子密度的变化图，其中横坐标表示世界时，纵坐标

表示高度．日偏食刚开始，太阳辐射通量开始减小，

４４９
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电子产生率也开始减小，但电子密度还没有明显变

化，随着日偏食越来越大，电子密度开始逐渐减小，

到０８∶５４ＬＴ，电子密度有一个明显减小，再到

０９∶１１ＬＴ，日偏食达到最大，此时来自太阳的离化

源，对于Ｄ区来说主要是Ｘ射线和Ｌｙｍａｎα射线大

部分被月球遮挡，导致电子产生率达到最小，但电子

密度此时并不会下降到最小，而是在０９∶２０ＬＴ电子

密度才达到最小值．从０９∶４２ＬＴ开始电子密度逐渐

恢复．从图２可以发现在０８∶５４ＬＴ与０９∶４５ＬＴ之

间的电子密度的有效观测值明显少于其他时刻，这

可能与日食在Ｄ区引起的某些物理过程有关，不过

由于 ＭＦ雷达的回波机制还没有定论，因此这里的

原因也不能仅仅由电子密度的减小来解释，还有待

于进一步的研究．

为了更加清楚地说明日食期间Ｄ区电子密度

的变化，图３给出了７４～７８ｋｍ之间日食当天和日

食前天的电子密度在同时间内的变化情况，黑“·”

线表示日食当天的电子密度，红“＋”表示日食前一天

的电子密度．从图中可以清楚地看到日食期间的有

效观测值比日食前一天同时间内的有效观测值少了

许多．值得一提的是在日食当天的 ＭＦ雷达风场观

测中观测到一个明显的重力波（这里没有给出），由

于一些理论认为日食有可能在中高层大气中激发一

种重力波，同时已有一些可能是由日食引起的重力

波被观测到［２４］，另外Ｓｕｇｉｙａｍａ曾经研究了中高层

大气中重力波对电子密度的影响［２５］，所以该重力波

是否由本次日食所激发以及该重力波对电子密度有

何影响非常值得研究，该研究工作见于后面工作中．

为了克服日食期间雷达回波不足的问题，这里

把７４～７８ｋｍ之间的观测结果叠加在一起作为这

个区域的电子密度，又考虑到波动对于观测结果的

影响，本文选择每个时刻的最大值作为有效电子密

度，并对其进行二项式拟合，即

犖ｅ＝犪２狋
２
＋犪１狋＋犪０， （９）

其中：犪０＝２７０．５；犪１＝－１４．０７；犪２＝０．２５；狋表示从

上午８时开始雷达观测电子密度的次数．其拟合结

果详见图４．在图４中，黑色圆点表示图３中三个高

度上电子密度的叠加，蓝线表示对每个时刻测得的

图２　２００９年７月２２日日食期间电子密度随时间和高度变化图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｉｍａｇｅｌｉｎｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅａｎｄｈｅｉｇｈｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅＳｏｌａｒＥｃｌｉｐｓｅｏｎＪｕｌｙ２２，２００９

图３　日食当天和日食前天各个高度电子密度

随时间的变化情况比较

黑“·”表示７月２２日电子密度，红“＋”表示７月２１日电子密度．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｎｇｅｉｎｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈ

ｔｉｍｅａｔｅｃｌｉｐｓｅｔｉｍｅｔｏｔｈａｔｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｄａｙ
Ｂｌａｃｋ‘·’ｄｅｎｏｔｅｓｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅ２２Ｊｕｌｙ，

ｒｅｄ‘＋’ｄｅｎｏｔｅｓｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅ２１Ｊｕｌｙ．

图４　图３中各个高度电子密度的叠加及

各个时刻最大电子密度的拟合

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

ｓｈｏｗｅｄｉｎｔｈｅＦｉｇ．３ａｎｄｔｈｅｆｉｔｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

５４９



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５４卷　

电子密度的最大值的拟合，拟合曲线的最小值是犖ｅ

＝７２．５４ｃｍ
－３，取得最小值时狋＝２８．拟合曲线较好

地描述了日食期间Ｄ区电子密度的变化特征．日食

期间Ｘ射线通量的变化直接影响电子产生率的变

化，进而影响电子密度的变化．

３．２　有效复合系数的建模与估算

一般认为Ｄ区的电子密度由光化平衡控制，Ｄ

区的有效复合系数是一个非常重要的参数，在很大

程度上决定了Ｄ区的形态．但是复合系数的观测和

测量通常是非常困难的［２６］，本文尝试利用日食期间

ＭＦ雷达的观测数据估算Ｄ区的有效复合系数，值

得注意的是这里得到的只是日食期间的平均有效复

合系数．在整个日食期间由于太阳辐射通量从初亏

到食甚是逐渐减小，从食甚到复圆逐渐增大，而电子

产生率直接受到太阳辐射的影响，所以假设日食期

间的电子产生率是先减小后增大，在下面的模型中

我们要假设电子产生率在先减小后增大过程中是对

称分布的，在食甚时电子产生率最小，但是同时电子

产生率还会受到太阳天顶角变化的影响，不过相对

于日食效应其影响是可以忽略的．下面通过分析日

食期间电子产生率和电子密度的变化关系，在不同

假设条件下，建立模型估算有效复合系数．模型建立

的理论框架简图见图５．

图５　日食期间电子产生率与电子密度

变化特性的示意图

图中犖ｅ１是电子密度剖面上最小一点，其对应的电子产生率与

时间分别是狇１ 和狋１；狇２ 是电子产生率剖面上与狇１ 对称相等

点，其对应的电子密度和时间分别是犖ｅ２和狋２，狋０是电子产生率

剖面上最小点狇０对应的时间．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ（ｔｏｐ），

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ（ｂｏｔｔｏｍ）ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎ

犖ｅ１ｉｓｔｈｅｌｅａｓｔｐｏｉｎｔ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ狇１

ａｎｄｔｉｍｅ狋１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；狇２ｉｓａｐｏｉｎｔｗｈｉｃｈｉｓｓｙｍｍｅｔｒｙａｎｄ

ｅｑｕａｌｉｔｙｗｉｔｈ狇１，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ犖ｅ２ａｎｄｔｉｍｅ

狋２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．狋０ｉｓｔｈｅｔｉｍｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｎ，狇０．

３．２．１　模型一：时延对称模型

本模型主要利用了电子密度在食甚时不会达到最

小值，而是存在一个后续时延才会达到最小值，同时假

设日食期间电子产生率以食甚点对称分布．图５为电

子产生率曲线与最大电子密度拟合曲线的示意图．日

食过程中假设有效复合系数不变．电子密度达到最

小时刻狋１ 对应的电子密度值设为犖ｅ１，相应时刻的

电子产生率为狇１，此外在电子产生率曲线图上假设

狋２时刻有一狇２点与狇１点关于狋０时刻对称，且其值与

狇１相等，狇２所对应的电子密度为犖ｅ２，狋０ 是最小电子

产生率狇０ 所对应的时间，于是存在如下关系：

Δ狋＝狋１－狋０ ＝狋０－狋２， （１０）

当然，犖ｅ１和犖ｅ２都满足电子光化平衡：

犖ｅ１

狋１
＝狇（狋１）－αｅｆｆ犖

２

ｅ１
， （１１）

犖ｅ２

狋２
＝狇（狋２）－αｅｆｆ犖

２

ｅ２． （１２）

因为犖ｅ１点是电子密度的最小值，所以电子密度方

程对时间的导数在 犖ｅ１点的值等于零，即，在（狋１，

犖ｅ１）点，

狇（狋１）＝αｅｆｆ犖
２

ｅ１
， （１３）

又知狇（狋１）＝狇（狋２），并把方程（１３）代入方程（１２）整

理得：

犖ｅ２

狋２
＝αｅｆｆ 犖ｅ１－犖（ ）ｅ２ 犖ｅ１＋犖（ ）ｅ２ ， （１４）

再假设犖ｅ２点的斜率近似等于犖ｅ２和犖ｅ１连线的斜

率，并整理得到：

１

２Δ狋
＝αｅｆｆ 犖ｅ１＋犖（ ）ｅ２ ， （１５）

αｅｆｆ＝
１

２Δ狋（犖ｅ１＋犖ｅ２）
． （１６）

本模式中用到的数据是采用日食期间７４～７８ｋｍ

的拟合结果，如图４所示，选用到的参数见表３，将

其代入式（１６）得到：

　　　　　αｅｆｆ＝６．０×１０
－６ｍ３ｓ－１

表３　模式一的相关参数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾１

犖ｅ１／ｃｍ－３ 狋１（ＬＴ） 犖ｅ２／ｃｍ－３ 狋２（ＬＴ） 狋０（ＬＴ）

７２．５４ ２８ ８１．９６ ２２ ２５

３．２．２　模型二：食甚模型

模型二主要是采用上面式（９）拟合得到的电子

密度变化函数，利用光化平衡方程，并考虑到食甚点

处电子产生率的时间导数为零的条件．

６４９
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　　根据式（９）拟合得到的电子密度变化函数，显然

电子密度犖ｅ 应满足光化平衡方程（１１）或（１２）．方

程（１１）两边对时间狋求导数，并注意到在食甚时电

子产生率狇（狋）为极小值，此时电子产生率对时间的

导数等于零，因而得到：


２犖ｅ

狋
２ ＝－αｅｆｆ２犖ｑｍ

犖ｅ

狋
， （１７）

其中犖ｑｍ是电子产生率最小时对应的电子密度，将

狋０等于２５（０９∶１１ＬＴ）代入式（９），得到犖ｑｍ＝７５ｃｍ
－３．

利用式（９）拟合得到的公式可以得到犖ｅ 的一阶导

数和二阶导数，代入方程（１７）得到：

αｅｆｆ＝－
犪２

犖ｑｍ（２犪２狋０＋犪１）
， （１８）

将有关参数代入（１８）式计算得到：

αｅｆｆ＝１．１８×１０
－５ｍ３ｓ－１．

４　讨论与总结

本文通过对日食期间的观测结果的分析，提出

了两个模型来估算Ｄ区的有效复合系数，两种模式

分别在不同的假设条件下估算了有效复合系数，进

而得到了电子产生率．两个模型的计算结果总结见

表４．

表４　两个模型计算结果的比较

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋狑狅犿狅犱犲犾狊

计算模型
计算结果

αｅｆｆ／ｍ３ｓ－１
评述

时延对称模型 ６．０×１０－６
只需要用到两时间点拟合后的

数据，不用拟合函数

食甚模型 １．１８×１０－５
除了需要用到食甚点处拟合后

数据，还需用拟合函数

　　根据上述模型二的计算结果，把αｅｆｆ＝１．１８×

１０－５ｍ３ｓ－１，方程（９）及其对时间的一阶导数代入方

程（１１）得：

狇（狋）＝犃１狋
４
＋犃２狋

３
＋犃３狋

２
＋犃４狋＋犃５，（１９）

其中：犃１＝αｅｆｆ犪
２
２；犃２＝２犪２犪１αｅｆｆ；犃３＝αｅｆｆ（２犪２犪０＋

犪２１）；犃４＝２犪０犪１αｅｆｆ＋２犪２；犃５＝αｅｆｆ犪
２
０＋犪１，狇的单位

是ｃｍ－３ｓ－１．由此方程可以估算出电子产生率在日

食期间的变化特征，具体计算结果见图６．

不过，我们也注意到在利用日食期间观测到的

电子密度，通过简单的模型计算有效复合系数的过

程中，本文采用了一些假设条件，关于这些假设的可

靠性及其对模型结果带来的影响程度，现分析总结

如下：

（１）在模型一中，我们需要准确判断电子密度达

图６　日食期间电子产生率及电子密度关系图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ

ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

到最小的时间，而对于这个时间的测定可能存在较

大的误差，因为在当前运行模式下 ＭＦ雷达的时间

分辨率为３ｍｉｎ（通过改变运行模式，可以降低到

１ｍｉｎ），对于这次我们得到的９ｍｉｎ的时延，这

３ｍｉｎ分辨率就可能给最后的复合系数带来大约

３３．３％的误差．另外，模型一中用犖ｅ１和犖ｅ２两点之

间的连线代替了犖ｅ２点的变化率，显然这将会使计

算得到的复合系数偏小，而从结果上看模型一比模

型二要小，有部分原因与此有关．

（２）在模型二中，我们选用了７４～７８ｋｍ之间

的电子密度中的最大值作为可信数据，并利用二项

式拟合其变化特性，这个过程中可能存在一些风险．

不过，这里我们一方面主要考虑到８０ｋｍ以下电子

密度的梯度还是比较小的［２７］，为了补充一个高度上

观测数据的不足，才将这三个高度上的数据合并在

一起；另一方面则与 ＭＦ雷达电子密度的测量原理

有关，电子密度越小，则结果的可靠性越差，因而我

们才选择每个时间点上的最大值作为日食期间的观

测数据，而不是常用的平均值或中值．

（３）模型一用了犖ｅ１和犖ｅ２两点拟合后的信息，

并将两点连线代替了曲线在犖ｅ２点的斜率，相比模

型二只用了食甚点处拟合后的信息，模型一可能会

对结果带来更大的误差，所以我们认为模型二更适

合于中频雷达观测Ｄ区有效复合系数的计算．

（４）在两个模型中我们都假设了日食期间的电

子产生率相对于食甚是对称的，因此这里得到的有

效复合系数应该是平均值．同时实际上电子产生率

在这段时间内还会受到太阳天顶角变化的影响［２７］，

不过本文中在０９∶０３ＬＴ和０９∶２０ＬＴ时太阳天顶角

分别为４１°和３７．６°，从而可以忽略太阳天顶角的

影响［２８］．

整个日食期间，太阳辐射通量的变化直接影响

７４９
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电子产生率的变化，进而影响电子密度的变化．观测

表明食甚时电子产生率达到最小，但是电子密度达

到最低点的时刻与食甚并不同步，而是存在一个

９ｍｉｎ的时延，电子密度才减小至最小值．用二项式

拟合的７４～７８ｋｍ之间各个时刻电子密度的最大

值很好地描述了电子密度在日食期间的变化特征．

总之，本文基于上述分析只是尝试提出利用日

食期间的ＭＦ雷达电子密度的观测结果来建立模型

得到有效复合系数．两个模型计算出的有效复合系

数都与以前的理论和观测［２９，３０］保持了较好的一

致性．

但是，电离层Ｄ区包含丰富的离子成分，而不

同离子的有效复合系数不同，有效复合系数主要受

到离子成分分布的控制，另外温度也是一个重要的

影响因素．这就决定了无论测定还是理论模拟Ｄ区

的有效复合系数都存在很大的困难，其方法的有效

性和可靠性还有待更多观测数据的检验．
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