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摘　要　电离层作为电波传播的主要通道和载体，影响着无线电通信的质量，因此人工电离层扰动具有广阔的应

用前景．在电离层中释放具有较强电子亲和力的化学物质可以耗空电离层Ｆ区的电子密度，是人工电离层扰动的

有效手段之一．本文通过对ＣＯ２ 和ＳＦ６ 气体在电离层中的扩散和离子化学反应过程的分析，理论计算了在我国北

京地区上空释放这两种气体后电离层电子密度的时空演变过程．结果表明：（１）在电离层高度上释放１００ｋｇ的ＣＯ２

或ＳＦ６ 气体后，电离层电子密度迅速减少，释放点周围局部区域的电子密度被耗空，能够形成一定尺度的电离层空

洞，上述现象能够维持数小时之久；（２）与ＣＯ２ 气体相比，ＳＦ６ 气体具有扩散慢且化学反应快的优点，对电离层的影

响较大，具有更好的电离层扰动效果．
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１　引　言

地球电离层是由大量自由电子和多种离子构

成，总体上呈电中性的等离子体介质．近三十多年来

对人造地球卫星应用与空间环境研究的实践表明，

太阳扰动引起的电离层等离子体环境改变，如磁暴

和电离层暴等，可能给电离层研究甚至是人们的日

常生活带来严重的影响．人类太空活动的增加，也使

得电离层空间环境受到一定程度的扰动影响．例如

美国天空实验室发射期间，来自 ＡＴＳ３和 ＡＴＳ５

地球同步卫星的观测结果显示，电离层中形成了一

个直径达１０００ｋｍ的电离层电子密度耗空区域，该

区域的电子密度减少约５０％～６０％，持续时间接近

４ｈ．这一空间等离子体环境扰动直接导致电离层的

最大反射频率降至２ＭＨｚ左右，使得大西洋广大地

区上空的短波通信中断［１］，我国的ＤＦ５火箭发射

时也有类似的现象．

除火箭排气这类无意识的电离层扰动之外，近

年来国外还利用火箭、卫星等搭载化学物质开展有

意识的空间等离子体环境人工扰动实验的研

究［２～４］．此项研究的意义在于，一方面，电离层是等

离子体研究的优良场所，利用化学释放来主动改变

电离层可为研究等离子体物理过程提供研究手段，

对电离层等离子体环境的认识和探测有着重要的意

义；另一方面，可考察扰动后的电离层对电波传播的

影响［５，６］，进而与军事应用研究联系起来．目前，人

工扰动电离层常用的途径主要有通过高频或低频电

波加热和化学物质释放两种，Ｂｅｒｎｈａｒｄｔ等
［７］将两种

方法结合使用．国内对电波加热法已经进行了理论

上的研究［８～１０］，其研究结果表明，对于一定参数的

发射机，一定的吸收模型，电离层电子密度和温度均

有明显的变化；对于化学释放法的研究与国外相比

起步较晚，目前主要在理论研究阶段．本文主要从中

性气体的扩散方程出发，结合释放物质与电离层等

离子体的离子化学反应过程，通过有限元方法［１１］数

值模拟了电离层等离子体电子密度随时间的变化，

直观地给出了电离层人工扰动的过程，为人工释放

化学物质扰动电离层的主动实验提供必要的理论

支持．

２　基本原理

空间释放的化学物质可分为两类，一类是使电

离层 电 子密度增 加的 物质，如钡 等 碱 金 属 原

子［１２～１４］，这类物质在太阳紫外光的照射下，非常容

易发生光致电离而失去电子，使释放化学物质的电

离层空间在极短的时间内电子密度大大增加，形成

人工电离层“电子稠团”；另外一类是使电子密度降

低的中性气体分子，如ＣＯ２、ＳＦ６ 等，主要作用于电

离层的Ｆ层．在Ｆ层中，占绝对多数的Ｏ＋与电子的

复合系数约为１０－１２ｃｍ３／ｓ，在电离层中释放一定的

中性气体分子，很容易将原子性的 Ｏ＋转变为分子

性的离子，而分子性的离子与电子的复合系数一般

可以达到１０－９ｃｍ３／ｓ甚至更大
［１５］，因此Ｆ层的电子

复合大大加快，相应的电子密度就有可能大大减少，

从而形成人工电离层“电子空洞”．通常，第一类化学

物质产生的电离层扰动时间短、区域小，因为在电离

层中局部高密高压的“电子稠团”会在很短的时间通

过扩散以及输运过程而衰减到与背景相同，另外它

们也容易被氧化，还没来得及扩散到较远的空间就

被大大消耗．因此，对于空间主动扰动实验而言，第

二类物质被广泛使用，本文将重点研究此类物质．

在中性气体被释放的初始阶段，在巨大的压力

差作用下，中性气体会像铲雪机一样将周围的等离

子体推开，这一过程经历的时间很短，一般为几

秒［１６］．随着压力差的减小，中性气体与电离层背景

等离子体充分混合，从而向空间扩散．扩散过程因中

性气体的不同可以经历不同的时间，离子化学反应

也主要发生在这一阶段．若不计电离层中的中性风、

传热等因素的影响，扩散方程为

狀ｉ

狋
＝

Δ

·（犇ｉ

Δ

狀ｉ＋犌ｉ狀ｉ）－犔ｉ， （１）

其中，狀ｉ为中性气体的密度，它是时间和空间的函

数，犇ｉ为粒子的扩散系数，犌ｉ为粒子在重力场作用

下的漂移速度，犔ｉ为损失项．对于常见的中性气体，

在空间的某一固定点，光致电离和光离解而造成释

放物质的损失相对于化学反应引起的损失而言是小

量，因此犔的大小一般只考虑化学反应因素
［１７］．

下面以ＣＯ２ 和ＳＦ６ 为例来研究电离层的人工扰

动效应，它们在电离层背景中的离子化学过程［４］如下：

　　
ＣＯ２＋Ｏ

＋
→Ｏ

＋
２ ＋ＣＯ，

犽１＝９．４×１０
－１０ｃｍ３／ｓ；

（２）

　　　　
Ｏ＋２ ＋ｅ

－
→Ｏ

＋ Ｏ，

犽２＝１．９×１０
－７（３００／犜ｅ）

０．５ｃｍ３／ｓ；
（３）

　　　　ＳＦ６＋ｅ
－
→ＳＦ

－
５ ＋Ｆ，

犽３＝２．２×１０
－７／［１＋０．００１６ｅｘｐ（４７７０／犜ｅ）］ｃｍ
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式（２）～（４）中的犜ｅ是电子温度，犽表示各化学反应

的速率．近似认为电离层背景主要由Ｏ，Ｏ２ 和Ｎ２ 组

成，因此ＣＯ２ 和ＳＦ６ 的扩散系数
［１１］表示为

犇ＣＯ
２
＝

狀Ｏ
８．４６×１０

１７犜０．５
＋

狀Ｎ
２
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１７犜０．（ ６２３

＋
狀Ｏ

２

２．０２×１０
１７犜０． ）６２３

－１

ｃｍ２／ｓ， （５）

　　犇ＳＦ
６
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８．５６×１０
１６犜０．５

狀Ｏ＋狀Ｏ
２
＋狀Ｎ

２

ｃｍ２／ｓ， （６）

其中犜为电离层背景温度．从上面的分析，可得到

释放ＣＯ２ 和ＳＦ６ 中性气体后，电离层背景电子密度

减少量分别为［１６］

Δ狀ｅＣＯ
２
＝犽２［犽１狀Ｏ＋狀ＣＯ２Δ狋］狀ｅΔ狋， （７）

Δ狀ｅＳＦ
６
＝犽３狀ＳＦ

６
狀ｅΔ狋． （８）

３　计算结果与讨论

利用有限元方法，对２０００年１月１日凌晨北京

地区（３９．８°Ｎ，１１６．３°Ｅ）上空的电离层扰动实验进

行了数值模拟计算．背景电离层的参数和电子密度

分布分别由经验模式 ＭＳＩＳ９０和ＩＲＩ＿２００１得到，分

别如图１和图２所示．进行数值模拟时，首先由公式

（１）计算释放物质的时空分布，然后考虑其相应的离

子化学反应过程，利用公式（７）和（８）得到不同时间

以及空间的电离层电子密度变化情况．释放点高度

选择为２７５ｋｍ；释放化学物质的质量都为１００ｋｇ，即

分别为２２５０ｍｏｌ的ＣＯ２ 气体和６８０ｍｏｌ的ＳＦ６ 气

体；通过编程计算得到两种气体释放前、后不同时刻的

电离层电子密度分布变化情况，如图３和图４所示．

图３和图４表明，化学气体释放后迅速扩散，并

与电离层中的电子反应，使得电离层电子密度减小，

出现电子耗空现象；随着时间的推移，影响到的区域

越来越大，其密度衰减的程度也越来越大；随着释放

物质分子的不断扩散稀释以及周围电子的不断填

充，扰动区域电子密度最终恢复原样．

对比图３和图４可以看出，ＣＯ２ 气体释放１０ｓ

后，在２７５ｋｍ处的电子密度减少到９２％，１ｍｉｎ后

减少到约１２％，到２０ｍｉｎ左右时，电子全部参加反

应，电离层“电子空洞”开始形成，３０ｍｉｎ后“电子空

洞”的高度范围达到最大，约为１００ｋｍ．而ＳＦ６ 气体

释放１０ｓ后，在２７５ｋｍ处的电子密度即可减少到６％，

１５ｓ左右时，电子就全部参加反应，一直到５０ｍｉｎ后

“电子空洞”的高度范围才达到最大值，接近２００ｋｍ．从

以上对比的数据易知，ＳＦ６气体的电离层扰动效果

图１　电离层大气参数分布

Ｆｉｇ．１　Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｎｅｕｔｒａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图２　电离层电子密度分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

比ＣＯ２ 气体要好很多，这是因为与ＣＯ２ 相比，ＳＦ６

分子量较大，因此分子扩散较慢；并且ＳＦ６ 分子直

接与电子发生反应，而ＣＯ２ 则不然（参考式（２）～

（４）即知），所以ＳＦ６ 与电子反应的速度较快．另外，

很容易从图４ｅ中看出，“电子空洞”并不是以释放点

为中心对称，这是由于电离层电子密度的梯度决定

了气体在释放点以上高度空间比在其下方的扩散要

快，因此更容易产生电子耗空现象，相应的“电子空

洞”半径在释放点以上要大．

以上计算忽略了释放物质的初始速度、电离层

中的中性风以及粒子相互间的传热，这些因素对中

性气体扩散有一定程度的影响，但其影响只局限于

“电子空洞”整体性位置的漂移，并不影响其中的基

本物理和化学过程．

３
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图３　ＣＯ２ 释放后不同时刻电离层电子密度空间分布

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓａｆｔｅｒＣＯ２ｇａｓｒｅｌｅａｓｅ

４　结　论

本文研究了在电离层高度上释放化学物质后电

离层电子密度的响应过程．通过计算得出，气体物质

释放后在电离层高度上能够在较大尺度范围内扩

散，并且对电子有很强的吸附作用，从而对电离层电

子密度有显著的影响，能够形成一定尺度的电离层

“电子空洞”．

与ＣＯ２ 气体相比，ＳＦ６ 气体具有更好的电离层

扰动效果．能够产生电离层人工扰动效应的化学物

质还有Ｈ２、Ｈ２Ｏ、ＣＦ３Ｂｒ和Ｎｉ（ＣＯ）４ 等，不同种类、

不同质量的物质以及不同的释放高度对“电子空洞”

的尺度、形成时间以及维持时间都有很大的影响．另

外，电离层人工扰动的一个重要的应用是它可以影

响电波的传播，上述两方面将在今后的工作中加以

研究．
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