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大功率电波加热电离层中热自聚焦不稳定性的

理论研究和数值模拟
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摘要　本文首先从电子密度及电子温度的输运方程和考虑自作用时的电磁波波动方程出发，利用简正模展开的方

法推导出泵波在反射区域激发出热自聚焦不稳定性（ｔｈｅｒｍａｌｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ，ＴＳＦＩ）所需电场阈值以及其

增长率的完整数学表达式，并估算了ＴＳＦＩ激发阈值及所对应的有效辐射功率（ＥＲＰ）的量级．随后利用三维垂直加

热的理论模型，结合国际参考电离层（ＩＲＩ２０１２）和中性大气模型（ＭＳＩＳＥ００）给出的背景参数，数值模拟了大功率

高频泵波加热电离层时泵波反射区域电子密度及电子温度因ＴＳＦＩ而产生的变化及发展的过程，并对比分析了不

同背景参数对较热效果的影响．结果表明：当高频泵波的加热阈值达到或超过百毫伏每米的量级时，即可激发

ＴＳＦＩ，发展出大尺度电子密度及温度不均匀体，这些不均匀体内的密度耗空约为４％～１０％，而电子温度剧烈增

长，到达背景温度值的１．６～２．１倍；且在相当的加热条件下，背景电子温度越低、电子密度越小，加热效果越显著；

电子密度及电子温度的扰动幅度随着加热时间的推移而逐渐减小，即扰动逐渐趋于饱和，且电子温度要快于电子

密度达到饱和状态．本文还对泵波反射高度处的电子密度及电子温度变化率进行采样并求得其功率谱密度，分析

结果表明：ＴＳＦＩ发展出的大尺度不均匀体满足幂律谱结构，谱指数随着加热的进行逐渐趋于稳定，白天与夜间的

幂律谱指数区别不大，但电子密度与电子温度的幂律谱有所区别．
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Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｖｅｒｔｉｃａｌｈｅａｔｉｎｇｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｏｕｒ

ｐａｐｅｒｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｓｅｌｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｄｕｅｔｏｔｈｅＴＳＦＩｉｎｔｈｅｐｕｍｐｗａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｄａｙｔｉｍｅａｎｄｎｉｇｈｔｓｈｏｗ ｍａｒｋｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎｂｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｐｒｏｂａｂｌｙｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｔｈｅｒｍａｌｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ；Ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ；Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａ

１　引言

世界各地开展的大功率高频（ＨＦ）电磁波调制

电离层的实验中产生了各类非线性效应，它们的时

间尺度从数十微秒到分钟的量级，空间的尺度范围

从米到千米的量级．这些非线性效应包括自聚焦、参

量、谐振等各种不稳定性，其空间效应包括有气辉的

增强，Ｌａｎｇｍｕｉｒ湍流（Ｌａｎｇｍｕｉｒｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，ＬＴ）和

沿磁场方向的密度不均匀体（Ｇｏｎｄａｒｅｎｋｏｅｔａｌ．，

２００３）．本文所关注的是由于热效应引起的自聚焦不

稳定性．

大功率无线电波照射电离层时，由于电磁波和

等离子体非线性相互作用，使得无线电波束在等离

子体中传播时电波的折射指数发生变化，引起射线

轨道的弯曲，进而导致波束中波场强和能量的分布

发生强烈变化．同时因大功率ＨＦ泵波对电离层的欧

姆加热效应，输运过程使得泵波反射区域等离子体密

度出现耗空，导致泵波波束的收缩或聚焦（Ｇｕｒｅｖｉｃｈ，

１９８６），聚焦区域中电场强度和能量变得异常强大，当
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电场强度值到达或超过某个特定值的时候，热自聚焦

不稳定性（ｔｈｅｒｍａｌｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ，ＴＳＦＩ）就会

发生．ＴＳＦＩ会使得泵波反射区域附近生成大量密度

扰动为负值的小尺度丝状密度条纹，并因自聚焦形

成稳态的沿磁场方向排列的大尺度非线性结构，这

种非线性结构在沿磁场方向上的尺度可达数千米的

量级（Ｆａｒｌｅｙｅｔａｌ．，１９８３；Ｇｏｎｄａｒｅｎｋｏｅｔａｌ．，１９９９）．

国外对此效应进行了长期的实验和观测，并伴

有大量文章发表：Ｍｉｇｕｌｉｎ（１９９７）概述了俄罗斯和苏

联时期开展的电离层调制实验，其中详细介绍了俄

罗斯科学家使用Ｓｕｒａ加热设备进行大功率无线电波

束调制电离层的实验时所观测到的大尺度ＦＡＩ，并对

此提出了物理机制上的解释；Ｄｕｎｃａｎ和 Ｂｅｈｎｋｅ

（１９７８）、ＬａＨｏｚ（１９８２）以及Ｆａｒｌｅｙ等（１９８３）则利用

雷达散射技术对ＴＳＦＩ以及大尺度ＦＡＩ进行了相关

研究，其中，Ｆａｒｌｅｙ等通过非相干散射雷达与卫星对

１９７７年６月Ａｒｅｃｉｂｏ电离层调制实验中大功率 ＨＦ

泵波的反射区域进行了精确同步测量，卫星对泵波

反射区域的局地测量发现，电子密度的扰动幅度到

达３％以上，ＴＳＦＩ产生的ＦＡＩ会导致非相干散射雷

达的回波发生周期性的强衰减，回波衰减部分与

ＦＡＩ在空间上密切对应，这也证明了雷达回波的衰

减是由ＦＡＩ通过雷达波束的对流引起的．ＴＳＦＩ产

生的ＦＡＩ的尺度范围从几百米到数公里的量级．

在电离层人工调制及非线性效应的理论研究方

面，美苏两国的科学家们最早起步并做了大量卓越

的工作：Ｍｅｌｔｚ等（１９７４）采用微扰动法计算电离层

中等离子体的加热情况，该方法将等离子体的加热

方程与利用几何光学描述电磁波传播的方程耦合到

一起，但是没有考虑衍射的效应；Ｇｕｒｅｖｉｃｈ等（１９９５，

１９９８）对热ＴＳＦＩ的发展过程进行了线性化的分析

研究，并估算了ＴＳＦＩ的激发阈值和增长率，但没有

考虑不稳定性非线性演化的完整过程；Ｂｅｒｎｈａｒｄｔ和

Ｄｕｎｃａｎ（１９８２）开发出第一个 ＴＳＦＩ的二维数值模

型，对欠密条件下具有对流特性的ＴＳＦＩ进行了模

拟；Ｇｕｚｄａｒ等（１９９６）也研究了欠密情况下的二维

ＴＳＦＩ的产生及发展；Ｇｏｎｄａｒｅｎｋｏ等（２００５）则基于

电子密度及电子温度的输运方程和波动方程模拟了

泵波反射区域内因ＴＳＦＩ而生成的密度不均匀体的

发展和演化过程．而我们国内虽在此方面起步较晚，

但近年来已取得长足的进步，有大量优秀的研究成

果呈现：黄文耿等（２００３ａ，２００３ｂ；２００４）根据电离层

不同高度范围的差异和特点分别构建了大功率泵波

加热低电离层和高电离层的理论模型，计算并分析

了在不同背景大气和背景电离层参数条件下的加热

效果的差异；郝书吉等（２０１３ａ）基于动量方程、能量

方程和电子连续性方程构建起的大功率短波加热电

离层模型，探讨了背景电离层中电子密度梯度和泵

波发射频率对电离层加热效果的影响；另外，郝书吉

等（２０１３ｂ）还研究了大功率Ｘ波欠密加热电离层时

不同的加热参数及不同电离层背景条件下对加热结

果的影响，得出的结论对开展电离层调制实验有非

常重要的参考价值；吴军等（２００７）、徐彬等（２９９０）和

王占阁等（２０１２）则基于电子的连续性方程、动量方

程和能量方程专门针对极区低电离层的加热效应进

行了系统的研究和模拟，得出很多极富价值的结论．

本文首先采用类似于 Ｍｅｌｔｚ的方法，将电子密

度和电子温度的输运方程组与考虑自作用时的电磁

波波动方程耦合成非线性方程组，利用电离层中各

背景参量的微扰动推导出ＴＳＦＩ的激发阈值和增长

率的完整数学表达式，并估算出了不同纬区域典型

电离层背景条件下的ＴＳＦＩ激发阈值及所需的有效

辐射功率（ＥＲＰ）量级，随后建立起三维垂直加热的

数值模型并选取中低纬地区不同时刻的电离层背景

进行模拟，白天和夜间条件下 ＨＦ泵波反射区域附

近电子密度及电子温度随加热时间的变化情况，并

求得泵波反射点高度处电子密度及电子温度的相对

变化率的功率谱，最后对电子密度及电子温度随加

热时间的变化进行了分析和总结．

２　ＴＳＦＩ的基本方程

考虑自作用的情况下，频率为ω的无线电波在

等离子体中传播时，非线性的波动方程可以表示为

（Ｇｕｒｅｖｉｃｈ，１９８６；Ｇｏｎｄａｒｅｎｋｏｅｔａｌ．，２００５）：

　　

Δ

（

Δ

·犈）－Δ犈＝
ω
２

犮２
犇＋ｉ

４π

ω（ ）犼 ，

犇犻＋ｉ
４π

ω
犼犻＝ε′犻犼犈犼，

（１）

其中：犈表示无线电波场，犇 表示电位移矢量，犼是

电流密度；ε′犻犼（ω）＝ε犻犼（ω）＋ｉ
４π

ω
σ犻犼（ω）是复介电常

数张量，描述磁化等离子体的电磁特性，而σ犻犼 是电

导率张量．

在本文所选用的笛卡尔坐标系中，狔轴指向磁

东，狓轴指向磁北而狕轴竖直向上，地磁场犅０ 位于

狓狅狕平面（即磁子午面）内且与狕轴的夹角是α，α与

磁倾角互余．本文中仅考虑 ＨＦ泵波垂直向上发射

的情况，波矢量犽与狕轴正方向平行．
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为简化计算，假设泵波传播的介质为各项同性

的等离子体，通过ＶａｎｄｅｒＰｏｌ′ｓ方法将沿狕方向传

播的泵波波场中快变和慢变部分分离开，可得到描

述自聚焦效应的标量方程：

２ｉ犽
犈

狕
＋ｉ犈

ｄ犽
ｄ狕
＋Δ⊥犈＋

ω
２

犮２
ε狀犈 ＝０， （２）

式中：Δ⊥ 表示垂直于泵波传播方向的平面（狓狅狔平

面）内的Ｌａｐｌａｃｅ算符，犽＝ω ε０（狕槡 ）／犮，ε０是非均匀

介质中复介电常数ε′的实部，而ε狀 则是相对于ε０ 的非

线性增量．当ＨＦ泵波在均匀各项同性等离子体中传

播的时候，ｄ犽／ｄ狕＝０，且介电常数的扰动Δε仅由电

子密度的扰动量Δ犖ｅ引起时，方程（２）可改写成：

２ｉ犽
犈

狕
＋Δ⊥犈－

４π犲
２

犿犮２
Δ犖ｅ犈＝０． （３）

一般情况下，当ω
２
ω

２

Ｈ
时，等离子体可被视为各向

同性的．但在电离层的Ｆ层高度上，ω和ωＨ 处于同

一数量级，此时的电离层为各向异性，但这仅仅导致

方程（３）中系数产生一定的变化，该方程实质上仍然

是准确的（Ｇｕｒｅｖｉｃｈ，１９８６）．

泵波垂直入射至等离子体中时，电子密度及电

子温度的扰动与波场振幅相关，其随时间变化的分

布方程如下（Ｇｕｒｅｖｉｃｈ，１９８６）：

犖

狋
－

Δ

犇ａ

Δ

犖＋
犖
犜ｅ
犇犜

ｅａ

Δ

犜ｅ＋
犖
犜犻
犇犜犻ａ

Δ

犜［ ］犻 ＝０，
（４）

犜ｅ

狋
＝
１

犖
（κｅ∥

Δ

∥犜ｅ）－
２

３犖
（犈σ^ｅω犈）

－δｅ犻νｅ犻（犜ｅ－犜犻）－δｅ犿νｅ犿（犜ｅ－犜）， （５）

这里，犖ｅ＝犖犻＝犖，犇ａ是准中性条件下的等离子

体双极扩散系数，犇犜
ｅａ
和犇犜犻ａ 分别是电子和离子的

双极热扩散系数，σ^ｅω 是等离子体中电导率，κｅ是电

子的热传导系数，下标表示平行于磁场方向；犈是

频率为ω的泵波波场，正是它对等离子体加热而引

起非线性现象；νｅ犿 和νｅ犻 分别为电子与中性成分的

碰撞频率以及电子与离子的碰撞频率，δｅ犻、δｅ犿 是电

子同离子或中性分子的一次碰撞中损失的平均能

量．至此，方程（３）—（５）构成了描述ＴＳＦＩ的全套非

线性方程组．

我们将方程组（３）—（５）中的参量犈和犖，犜ｅ表

示成平衡态叠加上一个小扰动的形式（罗伟华，

２００９；罗伟华等，２００９）：

犈＝犈０＋犈１，犖 ＝犖０＋犖１，犜ｅ＝犜ｅ０＋犜ｅ１，

（６）

其中扰动量可表示成：犃１＝犃１狇ｅｘｐ［ｉ（犽狕狕＋犽狓狓）－

ｉω狋］，犃１ｑ是扰动的幅度，犽狓 和犽狕是扰动量沿狓和狕

方向的波数，且稳态值犖０，犜ｅ０ 和犈０ 不随时间和空

间变化．将（６）式的定义代入方程组中，忽略掉二阶

扰动量，仅保留稳态值和一阶扰动量，整理后写成矩

阵的形式，可得

［ｉω犖０－κｅ（ｓｉｎα犽狓＋ｃｏｓα犽狕）
２
－δνｅφＴ犖０］ －β犈

２

０ －
４犲２νｅ犈０犖０

３犿（ω
２
＋ν

２

ｅ
）

犖０犇犜
ｅａ
（犽
２

狓＋犽
２

狕
） ［犇ａ（犽

２

狓＋犽
２

狕
）犜ｅ０－ｉω犜ｅ０］ ０

０
４π犲

２犈０
犿犮２

（２犽犽狕＋犽
２
狓

熿

燀

燄

燅
）

犜ｅ１

犖１

犈

熿

燀

燄

燅１

＝０，

（７）

方程组（７）有惟一非零解的条件是系数矩阵的行列式为０，由此可推导出色散关系：

　　　　　（２犽犽狕＋犽
２

狓
）｛犖０犜ｅ０ω２－犇ａ犜ｅ０（犽２狓＋犽２狕）［κｅ（ｓｉｎα犽狓＋ｃｏｓα犽狕）２＋δνｅφＴ犖０］｝

＋β犈
２

０犖０犇犜ｅａ（犽
２

狓＋犽
２

狕
）（２犽犽狕＋犽

２

狓
）－

１６犲４νｅ犖
２

０犇犜ｅａ

３犿２犮２（ω
２
＋ν

２

ｅ
）
（犽
２

狓＋犽
２

狕
）犈

２

０

＋ｉω（２犽犽狕＋犽
２

狓
）｛犖０犇ａ犜ｅ０（犽２狓＋犽２狕）＋犜ｅ０［κｅ（ｓｉｎα犽狓＋ｃｏｓα犽狕）２＋δνｅφＴ犖０］｝＝０， （８）

令ω＝ωｒ－ｉω犻 ＝ωｒ－ｉγ，其中γ为ＴＳＦＩ的增长率，γ＞０时表明扰动出现不稳定增长．代入到（８）式中可

求得

γ＝
犖０犇ａ（犽

２

狓＋犽
２

狕
）＋［κｅ（ｓｉｎα犽狓＋ｃｏｓα犽狕）

２
＋δνｅφＴ犖０］

２犖０
， （９）

令ω狉 ＝０可求得ＴＳＦＩ的激发阈值为

犈
２

０ ＝

（２犽犽狕＋犽
２

狓
）｛犖０犇ａ犜ｅ０（犽

２

狓＋犽
２

狕
）＋犜ｅ０［κｅ（ｓｉｎα犽狓＋ｃｏｓα犽狕）

２
＋δνｅφＴ犖０］｝γ　　　　　　

　－（２犽犽狕＋犽
２

狓
）犖０犜ｅ０γ

２
－（２犽犽狕＋犽

２

狓
）犇ａ犜ｅ０（犽

２

狓＋犽
２

狕
）［κｅ（ｓｉｎα犽狓＋ｃｏｓα犽狕）

２
＋δνｅφＴ犖０］

１６犲４νｅ犖
２

０犇犜ｅａ

３犿２犮２（ω
２

Ｈｅａｔｉｎｇ＋ν
２

ｅ
）
（犽
２

狓＋犽
２

狕
）－β犖０犇犜

ｅａ
（犽
２

狓＋犽
２

狕
）（２犽犽狕＋犽

２

狓
）

． （１０）
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　　以上通过简正模展开的方法推导了ＴＳＦＩ的激

发阈值和增长率的具体数学表达式，下面将基于公

式（９）和（１０）并结合ＩＲＩ２０１２以及ＭＳＩＳＥ００模型给出

电子密度、电子温度、各种离子和中性成分的密度等

相关参数（Ｂｉｌｉｔｚａｅｔａｌ．，２０１１；Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ．，

２０１０；Ｈｅｄｉｎ，１９９１；Ｐｉｃｏｎｅｅｔａｌ．，２００２），通过数值

计算来定量的估算不同纬度区域的典型电离层背景

条件下ＴＳＦＩ的激发阈值．

本文选取２００６年３月１５日ＬＴ０２∶００和ＬＴ１４∶００

这两个时间点，以Ａｌａｓｋａ（６２．３９°Ｎ，１４５．１５°Ｗ，磁倾

角７５．８１°）及福州（２６．０°Ｎ，１１９．３°Ｅ，磁倾角３７．８１°）地

区为例进行计算．在数值计算中，假定由ＴＳＦＩ生成

的ＦＡＩ在平行于磁场的方向上的尺度犔∥
的范围从

０．２～２ｋｍ，垂直于磁场方向上尺度犔⊥
从０．２～

５ｍ（Ｆａｒｌｅｙｅｔａｌ．，１９８３；Ｇｏｎｄａｒｅｎｋｏｅｔａｌ．，１９９９）；

泵波发射频率选取为局地Ｆ２ 层临界频率犳０Ｆ２ 的

０．８倍，由公式（１０）计算得出Ａｌａｓｋａ及福州地区在

昼夜电离层背景条件下，反射高度处因 ＴＳＦＩ生成

不同尺度的ＦＡＩ所需要的激发阈值犈０ 如图１、图２

所示．

从图１和图２的比较分析中我们可以看出，在

泵波反射高度处，因ＴＳＦＩ生成的ＦＡＩ的尺度范围

与ＴＳＦＩ的激发阈值是成正比的，即生成的ＦＡＩ尺

度越大，需要的激发阈值 犈０ 也越大．高纬区域

Ａｌａｓｋａ的ＴＳＦＩ的激发阈值要略小于中低纬度的福

州地区的对应值，且在同一地点处，夜间ＴＳＦＩ的激

发阈值要明显小于白天时，即在电离层加热实验中，

夜间比白天更容易激发出ＴＳＦＩ，且在高纬地区比在

低纬地区更容易激发出ＴＳＦＩ．计算结果表明，在典

型电离层背景条件下，福州地区白天时ＴＳＦＩ的激

图１　Ａｌａｓｋａ地区在昼夜电离层背景条件下ＴＳＦＩ生成不同尺度的ＦＡＩ所需要的激发阈值

（ａ）ＬＴ＝０２∶００，（ｂ）ＬＴ＝１４∶００．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆＴＳＦＩｎｅｅｄｅｄｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓＦＡＩｉｎＡｌａｓｋａａｒｅａａｔｔｗｏｔｉｍｅｓ

（ａ）ＬＴ＝０２∶００ａｎｄ（ｂ）ＬＴ＝１４∶００．

图２　福州地区在昼夜电离层背景条件下ＴＳＦＩ生成不同尺度的ＦＡＩ所需要的激发阈值

（ａ）ＬＴ＝０２∶００，（ｂ）ＬＴ＝１４∶００．

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆＴＳＦＩｎｅｅｄｅｄｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓＦＡＩｉｎＦｕｚｈｏｕａｒｅａａｔｔｗｏｔｉｍｅｓ

（ａ）ＬＴ＝０２∶００ａｎｄ（ｂ）ＬＴ＝１４∶００．
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发阈值约在３００～３８０ｍＶ·ｍ
－１的量级，再由经验

模型反推，可计算得出激发ＴＳＦＩ所需的ＥＲＰ值约

为７８～１２５ＭＷ．以上部分仅是ＴＳＦＩ的初始线性

阶段的平面波解推导过程，下面我们将继续讨论随

着加热的进行，ＨＦ泵波反射高度处电子密度因

ＴＳＦＩ产生非线性演化而形成密度不均匀体的过程．

３　数值模拟部分

３．１　三维加热模型简介

有关大功率 ＨＦ泵波调制电离层方面的数值模

拟研究已开展多年，本文不再赘述．本文选用的电离

层三维垂直加热模型参考Ｓｈｏｕｃｒｉ（１９８４）的文献，对

于能量方程中的 ＨＦ泵波的能量吸收项，我们采用

射线追踪的方法求取其精确值（Ｈｉｎｋｅｌｅｔａｌ．，

１９９３）．该项对加热模拟结果有至关重要的影响，泵

波能量的吸收作为加热的源项直接影响到数值模拟

过程中电子密度、电子温度的变化及空间分布结构

等（Ｇｏｒｄｅｎｅｔａｌ．，１９７４；Ｒｉｅｔｖｅｌｄｅｔａｌ．，１９９３，

２０００）．

在低电离层区域，对 ＨＦ泵波能量的吸收主要

是通过碰撞实现的，忽略掉扩散和传导的过程是合

适的；但在电波反射区域附近的Ｆ层高度上，加热

源项中包含两种不同物理机制的贡献：一种是碰撞

引起的欧姆加热，另一种是通过波波、波粒相互作

用引起的反常吸收，这部分被称为湍动加热．在泵波

反射区域附近，反常吸收要远大于碰撞吸收，泵波加

热源项中湍动加热的比例占绝对优势（黄文耿和古

士芬，２００３）．本文通过射线追踪的方法精确计算出

泵波电场的空间分布，进而得出 ＨＦ泵波传播的整

个区域内的电离层加热源项精确值．

本文中基于前文所确立的笛卡尔坐标系建立的

三维垂直加热模型如图３所示，坐标系的中心原点

处是加热机所在位置，ＨＦ泵波是沿狕轴垂直向上

发射的；图中绿色的区域代表模拟加热的区域，纬线

方向（狔方向）的范围是－７６～７６ｋｍ，经线方向（狓

方向）的范围是－１００～１００ｋｍ，高度（狕方向）范围

是９０～３９０ｋｍ；红色的区域是射线追踪及电场的计

算区域，其范围是：纬线方向－６６～６６ｋｍ，经线方

向－７０～７０ｋｍ，高度范围６０～３００ｋｍ；图中最上面

的紫色椭圆区域表示的泵波的反射区域．

３．２　数值模拟结果

模拟地点选取为福州，时间定为２００６年３月

１５日，ＬＴ０２∶００和ＬＴ１４∶００，相关参数均利用国际

参考电离层模型（ＩＲＩ２０１２）和 ＭＳＩＳＥ模型计算得

到．根据第二部分的计算结果，为确保能激励出

ＴＳＦＩ，我们将加热机的ＥＲＰ设定为３００ＭＷ，泵波发

射频率还是定为Ｆ２ 层临界频率犳０Ｆ２ 的０．８倍．为

了更加直观的展现三维空间中ＨＦ泵波垂直加热电

离层的效果，首先给出福州地区加热前电离层中背

景电子密度及背景电子温度随高度的分布情况，并

且考虑到磁场对电子的束缚作用，从模拟结果中选

取３组不同磁子午剖面（即狓狅狕平面）内泵波反射高

度附近电子密度及电子温度在加热不同时刻的变化

情况如图４，５所示．

图４给出了福州地区白天时电离层中背景电子

图３　数值模拟区域示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅａ
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图４　福州地区白天时（ＬＴ＝１４∶００）电离层背景

电子密度（ａ）及背景电子温度（ｂ）随高度的分布

灰色部分所示为泵波反射高度附近区域．

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ（ａ）ａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ｆｏｒＦｕｚｈｏｕａｒｅａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄａｙｔｉｍｅ

Ｔｈｅｇｒｅｙｐａｉｎｔｅｄｐａｒｔｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅａｒｅ

ｔｈｅｐｕｍｐｗａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｒｅａ．

密度及背景电子温度随高度的分布情况，而图５是

福州地区白天的三维垂直加热模拟结果中距离加热

中心不同距离的３组磁子午面内泵波反射高度附近

区域电子密度及电子温度在加热不同时刻变化率的

剖面图．图中横轴表示磁子午面经线方向上距加热

中心的水平距离，纵轴是海拔高度，图中从左至右的

３组磁子午面距离加热中心的距离分别是２０ｋｍ，

１０ｋｍ和５ｋｍ．图中横向比较可看出，距离加热中

心越近的磁子午面内，电子密度及电子温度的变化

率也越大，即加热效应越显著．这一现象主要是因为

在远离加热中心的区域内，电子密度及电子温度产

生的扰动可能并不是由直接入射的 ＨＦ泵波，而是

经由电离层反射后的部分泵波通过该区域导致的，

这部分泵波在反射时已经过一定的损耗且传播距离

较直接入射的泵波更远，使得其空间自由损耗进一

步加大，导致远离加热中心的区域内加热源项的值

小于加热中心处的对应值，加热效应相应的减弱．图

中纵向比较可看出，随着加热的进行，反射高度附近

电子密度及电子温度的变化逐渐增大，且电子温度

的变化率要远大于电子密度的，二者相差一个数量

级以上，电子温度在狋＝３０ｓ时已基本不再变化，达

到饱和，而电子密度直至狋＝１８０ｓ时仍旧在变化，这

说明电子密度达到平衡态所需时间要远大于电子温

度达到平衡的时间．为了进一步研究电子密度及电

子温度在加热不同时刻的变化率，选取３组磁子午

面中的１组来详细对比分析，如图６．

从图５所示的３组磁子午面内的模拟结果中选

取正中间的一组来详细分析泵波反射高度附近电子

密度及电子温度随加热时间的变化情况．图６左列

是电子密度随加热时间的变化情况，右列则是电子

温度的变化．图６Ａ中，加热开始０．５ｓ后，泵波反射

高度处的电子温度即出现明显的增长，增长率达

３０％，这是该区域等离子体对大功率泵波的反常吸

收导致的，而该处的电离平衡的改变并不明显，电子

密度的平均扰动仅在０．１５％～０．２％之间；随着加

热的进行，泵波反射区域的电子密度及电子温度的

扰动会进一步的增大，图６Ｂ中加热进行１０ｓ后，泵

波反射高度处电子温度的增长率达到６０％以上，而

电子密度的负扰动也进一步增强，形成了一个电子

密度“空洞”，其中的密度耗空率达到１％左右，且此

时的电子密度及电子温度的扰动均出现明显的场向

结构；到图６Ｃ中加热至３０ｓ时，泵波反射区域内电

子密度及电子温度扰动的范围及形态与上一时刻相

比均有很大的改变，电子温度的扰动因输运过程沿

磁场扩散到反射点以上及以下区域，而电子密度“空

洞”因ＴＳＦＩ的非线性演化过程，在水平方向上分化

成３个更小尺度的密度不均匀体，其中的密度耗空

率进一步增加到２％左右，这些小尺度密度不均匀

体内的电子温度的最大值达到背景温度值的１．６倍

以上；加热进行至６０ｓ时（图６Ｄ），电子温度扰动沿

磁场方向的扩散尺度进一步增大且形成明显的束状

条纹结构，而密度不均匀体的横向尺度较狋＝３０ｓ更

大，其内部的密度耗空维持在２％左右；加热至１２０ｓ

时（图６Ｅ），密度不均匀体经非线性调制而生成了明

显的场向密度条纹，其中密度负扰动最大可达５％，

此时的电子密度及电子温度的扰动在沿磁场方向的

扩散上表现出很好的一致性；最终加热至１８０ｓ结

束时（图６Ｆ），泵波反射区域因ＴＳＦＩ形成了沿磁场

方向延伸的束状密度条纹，其沿磁场方向的尺度达

到５ｋｍ 左右的量级，其内部的密度耗空率约为

５％，条纹中电子温度的最大值达到背景温度值的

１．６倍以上．

以上是福州地区白天电离层背景条件下的三维

垂直加热的模拟结果，为了比较电离层背景参数的

昼夜差异对ＨＦ泵波加热电离层效果的影响，我们
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图５　福州地区白天（ＬＴ＝１４∶００）距加热中心不同距离的３组磁子午面内泵波反射高度处

在加热不同时刻的电子密度及电子温度变化率剖面

图中每一列代表不同的磁子午面，（Ａ）—（Ｄ）组图中的第一行是电子密度变化率，第二行是电子温度变化率，

（Ａ）狋＝０．５ｓ；（Ｂ）狋＝３０ｓ；（Ｃ）狋＝１２０ｓ；（Ｄ）狋＝１８０ｓ．

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｐｕｍｐｗａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｒｅａ

ｉｎ３ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｒｉｄｉａｎｆｏｒＦｕｚｈｏｕａｒｅａａｔｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄａｙｔｉｍｅ

Ｅａｃｈｃｏｌｕｍｎｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｒｉｄｉａｎ，ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｌｉｎｅｏｆｅａｃｈｐａｒｔｏｆｔｈｅｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｆｏｒｅａｃｈｐａｒｔｓ：（Ａ）狋＝０．５ｓ；

（Ｂ）狋＝３０ｓ；（Ｃ）狋＝１２０ｓ；（Ｄ）狋＝１８０ｓ．

０６８１
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图６　福州地区白天（ＬＴ＝１４∶００）单片磁子午面内泵波反射高度处

加热不同时刻的电子密度及电子温度变化率剖面

左列是电子密度变化率，右列是电子温度变化率，（Ａ）狋＝０．５ｓ；（Ｂ）狋＝１０ｓ；

（Ｃ）狋＝３０ｓ；（Ｄ）狋＝６０ｓ；（Ｅ）狋＝１２０ｓ；（Ｆ）狋＝１８０ｓ．

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｐｕｍｐｗａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｒｅａ

ｉｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｒｉｄｉａｎｆｏｒＦｕｚｈｏｕａｒｅａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄａｙｔｉｍｅ

Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｒｉｇｈｔｓｉｄｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｆｏｒｅａｃｈｐａｒｔｓ：（Ａ）狋＝０．５ｓ；（Ｂ）狋＝１０ｓ；（Ｃ）狋＝３０ｓ；（Ｄ）狋＝６０ｓ；（Ｅ）狋＝１２０ｓ；（Ｆ）狋＝１８０ｓ．
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将加热时间换成夜间的ＬＴ０２∶００，先给出夜间加热

前电离层中背景电子密度及背景电子温度随高度的

分布情况，而保持其他参数不变，计算得出夜间的三

维加热模拟结果如图７所示．

图７　福州地区夜间时（ＬＴ＝０２∶００）电离层背景

电子密度（ａ）及背景电子温度（ｂ）随高度的分布

灰色部分所示为泵波反射高度附近区域．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒＦｕｚｈｏｕａｒｅａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｎｉｇｈｔ

Ｔｈｅｇｒｅｙｐａｉｎｔｅｄｐａｒｔｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅａｒｅ

ｔｈｅｐｕｍｐｗａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｒｅａ．

从图４与图７的对比分析可看出，福州地区夜

间时电离层中背景电子密度及背景电子温度值均要

小于图４中白天时的对应值，且泵波的反射高度较

白天时有较大的抬升．与图５类似，图８为福州地区

夜间的三维垂直加热模拟结果中距加热中心不同距

离的３组磁子午面内泵波反射高度附近区域电子密

度及电子温度在加热不同时刻变化率的剖面图．同

样由横向比较可看出距离加热中心越近的磁子午面

内，电子密度和电子温度的变化率越大，加热效应越

显著；而纵向比较可看出，反射高度附近的电子密度

及电子温度变化随着加热时间的增长而逐渐增大．

将图５与图８对比分析可得，夜间电子密度及电子

温度的变化与白天相比更加剧烈，加热效果要明显

好于白天．为更进一步比较电子密度及电子温度随

加热时间的变化，仍从图８中选取１组磁子午面内

的模拟结果详细分析，如图９所示．

图９Ａ中，加热开始０．５ｓ后，泵波反射高度处

电子温度增长率就达到４０％以上，远高于白天时的

对应值，而该处电子密度的扰动远没有电子温度那

么剧烈，扰动量仅为１％左右，但这一变化率也相当

于白天对应值的５～７倍，这主要是夜间电离层的电

子密度背景值较白天时小一个数量级左右，使得

ＨＦ泵波在传播过程中的能流损耗更小，反射区域

内加热源项的值要明显大于白天，导致引起的加热

效应更加显著（孟兴和方涵先，２０１４）；图９Ｂ中加热

进行１０ｓ后，泵波反射区域的电子温度增长率进一

步增大至８０％以上，而该区域内电子密度的负扰动

则增大至４％左右，形成一个明显的电子密度“空

洞”，此时电子密度及电子温度的扰动也都出现了明

显的场向结构；加热至３０ｓ时（图９Ｃ），泵波反射区

域电子温度的扰动因输运过程沿磁场扩散到泵波反

射点以上及以下区域且电子温度的增长率增大到

１００％以上，该区域的电子密度“空洞”也沿磁场方向

被拉伸，形成尺度较白天更大的密度不均匀体，这主

要是因为夜间电子的双极热扩散系数犇犜
ｅａ
和热传

导系数κｅ要大于白天，电子沿磁场方向的输运过程

较白天时更加显著，热扩散的增强使得密度不均匀

体在水平方向上相互耦合在一起，空洞内的密度耗

空率达到４％左右；加热进行至６０ｓ时（图９Ｄ），反

射区域内电子温度的扰动沿磁场方向的扩散尺度进

一步增大的且形成了明显的束状条纹结构，电子温

度的增长率较上一时刻更大但增幅不是很明显，而

密度不均匀体因ＴＳＦＩ的非线性调制形成了独特的

‘波浪’状结构且内部的密度耗空率增加至到５％以

上；加热至１２０ｓ时（图９Ｅ），反射高度处的密度不均

匀体生成出１个较为明显的沿磁场方向拉伸的束状

密度条纹，其内部的密度负扰动增至８％左右，而对

应的电子温度的增长率则达到１１０％左右；最后，加

热结束１８０ｓ时（图９Ｆ），泵波反射区域因ＴＳＦＩ形

成了明显的沿磁场方向延伸的束状密度条纹，其内

部密度耗空达到１０％且还没有稳定的趋势，沿磁场

方向的尺度达到了１０ｋｍ 左右的量级，远大于白

天，其内部电子温度的最大值达到背景温度值的２

倍以上，这说明电子温度在加热开始６０ｓ以后才基

本达到饱和，较白天时达到饱和所需时间更长．

除了对泵波反射高度附近区域的电子密度及电

子温度随加热时间的变化情况进行直观的比较外，

本文还通过对磁子午面内泵波反射高度处的电子密

度及电子温度变化率沿经线方向进行采样后求取其

功率谱密度，得到的结果见图１０．

图１０和图１１分别为福州地区白天、夜间加热
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图８　福州地区夜间（ＬＴ＝０２∶００）距加热中心不同距离的３组磁子午面内泵波反射高度处

在加热不同时刻的电子密度及电子温度变化率剖面

图中每一列代表不同的磁子午面，（Ａ）—（Ｄ）组图中的第一行是电子密度变化率，第二行是电子温度变化率．

（Ａ）狋＝０．５ｓ；（Ｂ）狋＝３０ｓ；（Ｃ）狋＝１２０ｓ；（Ｄ）狋＝１８０ｓ．

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｐｕｍｐｗａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｒｅａ

ｉｎ３ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｒｉｄｉａｎｆｏｒＦｕｚｈｏｕａｒｅａａｔｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｎｉｇｈｔｔｉｍｅ

Ｅａｃｈｃｏｌｕｍｎｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｒｉｄｉａｎ，ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｌｉｎｅｏｆｅａｃｈｐａｒｔｏｆｔｈｅｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｆｏｒｅａｃｈｐａｒｔｓ：（Ａ）狋＝

０．５ｓ；（Ｂ）狋＝３０ｓ；（Ｃ）狋＝１２０ｓ；（Ｄ）狋＝１８０ｓ．
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图９　福州地区夜间（ＬＴ＝０２∶００）单片磁子午面内泵波反射高度处

加热不同时刻的电子密度及电子温度变化率剖面

图中左列是电子密度变化率，右列是电子温度变化率；（Ａ）狋＝０．５ｓ；（Ｂ）狋＝１０ｓ；

（Ｃ）狋＝３０ｓ；（Ｄ）狋＝６０ｓ；（Ｅ）狋＝１２０ｓ；（Ｆ）狋＝１８０ｓ．

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｐｕｍｐｗａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｒｅａ

ｉｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｒｉｄｉａｎｆｏｒＦｕｚｈｏｕａｒｅａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｎｉｇｈｔｔｉｍｅ

Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｒｉｇｈｔｓｉｄｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｆｏｒｅａｃｈｐａｒｔｓ：（Ａ）狋＝０．５ｓ；（Ｂ）狋＝１０ｓ；（Ｃ）狋＝３０ｓ；（Ｄ）狋＝６０ｓ；（Ｅ）狋＝１２０ｓ；（Ｆ）狋＝１８０ｓ．
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过程中，ＨＦ泵波反射高度处的电子密度及电子温

度变化率在４个不同时刻的功率谱，图中横轴表示

的是经线方向上的波数犽狓 ，纵轴是电子密度或电子

温度变化率的功率谱值．波数犽狓 的取值区间是

０．０６２２～６．２８３２ｋｍ
－１，对应于沿经线方向的１０１

个采样点，采样点的间距是１ｋｍ，即距离加热中心

南北各５０ｋｍ的范围．

图１０ａ中图所示的电子密度变化率的功率谱

（下文中简称密度谱）中，狋＝０．５ｓ时刻所对应的电

子密度谱指数要明显小于后３组密度谱指数，狋＝３０ｓ

及之后的２组密度谱指数之间虽有所差异，但并不

像狋＝０．５ｓ时刻与后３组的密度谱指数间这么明

显，这说明加热刚开始的时候电子密度的扰动与加

热进行一段时间后的扰动是有所区别的：加热刚开

图１０　福州地区白天（ＬＴ＝１４∶００）加热不同时间后单个磁子午面内泵波反射高度的

电子密度（ａ）及电子温度（ｂ）变化率的功率谱密度

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

（ｂ）ｆｏｒＦｕｚｈｏｕａｒｅａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄａｙｔｉｍｅ

图１１　福州地区夜间（ＬＴ＝０２∶００）加热不同时间后单个磁子午面内泵波反射高度的

电子密度（ａ）及电子温度变化率（ｂ）的功率谱密度

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

（ｂ）ｆｏｒＦｕｚｈｏｕａｒｅａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｎｉｇｈｔ
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始的时泵波反射区域电离平衡的改变主要是由电子

温度的剧烈上升引起的膨胀导致的，电子密度的变化

并不明显；而加热进行到３０ｓ及以后时，电子密度的

扰动则主要由输运过程和ＴＳＦＩ的非线性演化所导致．

４组不同时刻的密度谱的拟合斜率（即幂律谱指数）依

次为－２．３３９８，－２．２３３６，－２．０９６９和－２．２５７８，由

此可见，随着加热的进行，幂律谱指数逐渐趋于稳

定，而ＴＳＦＩ所形成的大尺度ＦＡＩ的主要机制还是

输运过程中沿磁场方向的热传导和扩散，且ＦＡＩ尚

未完全发展到湍流的阶段，因为湍流的幂律谱指数

为－５／３（Ｍｉｃｈａｅｌ，２００９）．图１０ｂ中所示为电子温度

变化率功率谱（下文中简称温度谱），其中狋＝０．５ｓ时

刻所对应的电子温度谱指数与后３组温度谱指数间

的差异要明显小于１０ａ图中密度谱指数的，这是因

为加热过程中电子温度的响应非常迅速，狋＝０．５ｓ时刻

与后几组时刻的电子温度的变化率相比改变并不

大，故温度谱指数间的差异远没有密度谱那么明显．

加热进行至不同时刻的４组温度谱的幂律谱指数依

次是－３．３２２２，－３．４６６７，－３．５７３５和－３．８３８１，可

以看出，４组温度谱的拟合斜率值要明显大于对应

时刻的密度谱的拟合斜率值，这说明电子温度与电

子密度的幂律谱之间存在着明显的区别，且电子温

度谱指数的值较密度谱指数要高出一个数量级以

上，这说明电子温度的变化率要远大于电子密度的，

与我们得出的模拟结果相符合．

图１１ａ所示的密度谱中，加热刚开始时的电子

密度谱指数还是与加热进行一段时间后的电子密度

谱指数间有较为明显的差异，这是由加热过程中电

子密度变化物理机制所决定的，图１１ａ中的狋＝０．５ｓ时

刻的密度谱的值较图１０ａ中对应相同时刻的密度谱

值高出约１个数量级，这是因为夜间泵波反射高度

处狋＝０．５ｓ时刻的电子密度变化率要远大于白天时

的对应值；夜间４组不同时刻的密度谱指数均要大

于白天的对应值，这说明夜间泵波反射高度处电子

密度的变化较白天更加剧烈．４组加热进行至不同

时刻的密度谱的幂律谱指数依次是 －２．５１４４，

－４．４１２２，－４．７１４５和－４．６９５５，这４组幂律谱指

数值均要略大于白天对应时刻密度谱的幂律谱指数

值，表明夜间不同时刻的电子密度的变化率均要大

于白天时．图１１ｂ所示的温度谱中，狋＝０．５ｓ时刻的

温度谱的值要明显大于图１０ｂ中对应时刻的温度谱

值，这是夜间加热时电子温度的增长率要明显大于

白天所导致的；夜间的４组温度谱值之间的差异要

明显小于密度谱的，这说明在加热时电子温度的响应

速度要明显快于电子密度且电子温度较电子密度更快

达到饱和状态．加热进行至不同时刻的４组温度谱的

幂律谱指数依次是－３．７９０２，－３．６８６７，－４．２５２７

和－４．９５０１，这４组幂律谱指数值均要大于图１０ｂ

中白天对应时刻的值，这也印证了夜间不同时刻的

电子温度的变化率均要大于白天的，夜间的加热效

应较白天更为显著．

４　总结与讨论

本文首先基于电子密度及电子温度的输运方

程、考虑自作用时泵波的波动方程组成的非线性方

程组，通过简正模展开的方法推导得到了泵波在反

射区域激发出ＴＳＦＩ所需电场阈值以及ＴＳＦＩ增长

率的完整数学表达式，并选取中低纬区域的典型电

离层背景参数估算出了ＴＳＦＩ激发阈值及所需ＥＲＰ

的量级，随后构建了三维垂直加热的理论模型并基

于此模拟了中低纬地区典型电离层背景在过密条件

下，泵波反射区域内因ＴＳＦＩ而产生大尺度ＦＡＩ的

形成及发展的过程，得出的结果如下：

１）大功率ＨＦ泵波垂直入射电离层后，在反射

区域内因ＴＳＦＩ而产生沿磁场方向拉伸的束状密度

条纹，其中的密度耗空达到４％～１０％，而且条纹内

部的电子温度有剧烈的增长，到达背景温度值的１．６

～２．１倍，我们模拟得出的结果与Ｇｕｒｅｖｉｃｈ等（１９９５，

１９９８）的理论推导相一致；

２）在泵波入射功率相同且入射频率与临界频

率比值相同的条件下，夜间电子温度及电子密度的

变化率要明显大于白天的，加热过程中电子密度到

达平衡的时间要远大于电子温度达到平衡的时间，

而夜间电子温度弛豫时间要远大于白天的值；夜间

的泵波反射区域内因ＴＳＦＩ而产生ＦＡＩ在尺度上较

白天时更大且形态上与白天有着明显的差异；

３）泵波反射区域内电子密度及电子温度的扰

动都随着加热的进行而逐渐增大，但增长速度会逐

渐减缓；随着加热的进行，相同时间间隔内增长率的

差异会逐渐减小；

４）泵波反射区域内因ＴＳＦＩ而形成的大尺度ＦＡＩ

满足幂律谱的结构，但尚未发展到湍流阶段，随着加热

时间的推移，谱指数会逐渐趋于稳定，电子密度与电子

温度的幂律谱之间有较明显的区别，而在白天与夜间

的电子密度及电子温度的幂律谱指数区别并不大．
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