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56∃ ∋一78 和 ∃+∃ 一78 模式的扩展应用
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沈 长 寿
:北京大学地球物理系;

摘 要

本文简要地介绍了 5 6! ∋
一

“ 和 ∃+ 卜78 两个模式
,

并用此两模式所给的参数推算出热层

中性大气风系
、

碰撞频率和电离层电导率的时空分布
2

关链词 < 热层风系
、

碰撞频率
、

电导率

一 已! 言、 砂 2 2 一刁

高层大气物理现象的时空变化及其所包含的过程极其复杂
2

迄今的理论及有关模式

:计算 ;研究只可能讨论局地的
、

理想化的个别主要过程
,

实际探测也只能在有限的区域和

时段内进行
·

因此
,

自火箭
、

卫星探测以来
,

人们不断地寻找全球中性及电离大气的经验

模式
,

以求提供大气主要参数的分布
,

提供空间环境的基本信息
2

首先是 ∀ ) ∋/, + 提出

的中性大气模式
2

= +∃ , 一 !> ! , 一 �> ? , 一 �  ≅ ? 都是以由卫星阻尼推算近地点高度上大气

密度为基础
,

并得温度
、

气压
、

分子量等参数的 :∀∃ + , 一

≅? 中采纳了 (3 == ΑΒ 3 一≅ � , 一
≅Χ 模式

的主要内容;
2

随后的 5 ∋∃ ∋一≅ ≅ , 一

7Δ
, 一

78 是以卫星质谱仪及非相千散射雷达探测的气

温
、

数密度为基础
,

再推算出其它重要参数
2

∃+∃
一 ≅  , 一

78 则是国际组织制定的参考电离层

模式
2

随着探测资料的不断积累
,

现已有两个多太阳活动周期的多种观测记录
,

且测量精度

也在不断地提高
,

因此模式也不断地改进
2

� 7 8 年的 5∋ ∃∋ 和 ∃+∃ 模式不仅是最新版

本
,

并已录制软盘
,

使用 ∃Ε 5 微机即可取得不同太阳
、

地磁活动条件下的主要大气参数

时空分布剖面
2

实验观测结果是一切研究的基础
2

在我国尚未建立自己的模式前
,

采用

国际上承认的现有成果不仅对有关工程设计等实阮偷田非营
,

汉两 角纪仕创 、, 份二‘
、

在
想

实的环境背景之下一
” ‘ ’‘ 一 ‘

一
’

Φ一认
“ ‘”大哪伏用刁厂币必热 也能便理论研穷聋女

藕薰澎豁巍编
此需了解:除上述模

式可能在热层
一
电离

并对其作一定的物

本文于 � 7 年 8 月 Χ8 日收到
2

9 国家自然科学基金资助的课涅
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二
、

模 式 简 介

5 ∋∃ ∋一 78 Γ�� 是 �  7 8 年 ∀) ∋/, + 会议上通过作为国际推荐的 ∀∃ + , 一

78 模式的高层

部分
,

它是 5∋∃ ∋ 一

7Δ 田 的改进版
2

5 ∋∃ ∋一 7Δ 的基本资料取自七 个 卫 星 :) Η ) 一8 , ∋ 3 。

5 3 Ι = 1 一 Δ , , ϑ Ι 1 6 一, , , ‘Κ4 1 6Λ Αϑ Ι Β= & Κ Λ !1 Ι ϑ Ι 一∀ , 一Μ , 一& 和 & ∋+ 1
一 Ν ;

、

五个非相干散射地面

雷达站 :5 Β!!6 Ο1 4 ϑ # Β!!
,

6Ο
2

∋ 3 4 ΟΒ4
,

, Ι ϑ ϑ ΒΠ 1 ,

(Βϑ 3
Θ 3 Ι ϑ 3

和 5 3 !Ρ ϑ Ι 4
; 以及许多火箭等

对大气温度
、

数密度的探测结果
2

它能提供 凡
、

� Χ 、

# ϑ 、

�
、

# 和 , Ι
数密度预报值

2

在此基础上更新的 5 6! ∋
一

78 又增添了 Μ Σ43 Θ Β= 6 & Κ/ !1 Ι ϑ Ι 一 Ε 所得的大量温度和成分测

量数据
2

由于 Μ & 一Ε 卫星提供了太阳活动 Χ� 周峰年后的许多极区 :高纬 ; 资料及其季

节变化情况
,

故新模式在参数的极区形态及季变化方面比以往各模式更为可信
2

此外
,

5 ∋∃ ∋一 78 中还增加了新成分原子氮数密度的预报值
,

增添了地磁活动效应的地方时变化
,

从而也更接近于实际大气情况
2

5 6!6一 7 8 模式的输人参量有七个
,

即:地理或地磁 ;经
、

纬度
,

高度
,

当年元旦算起的天

数
,

地方时 :或世界时 ;
,

太阳活动程度用前一天的射电通量 .
<
�2≅ =Θ 和其三个月的 均 值

.� �2≅
。。 ,

地磁活动性采用日均 , / 指数
,

或前 ? 小时内的三小时 , / 指数发展进程来表

示
2

其输出量为上述七种大气成分的数密度 戒 Β;
,

大气 :总 ;质量密度 Λ ,

温度 Τ 和外层

气温 Τ 。 2

由此
,

稍加计算即可得总数密度
。 一 艺 武 Β; 和大气 压 强 Λ 一 碱 Τ 仅 是

Ε1 !ΟΥ Θ 3
44 常数 ;

2

确定任六输人参量后
,

可得这些输出量随第七个输人参量的剖面分布

:如高度剖面
、

时间剖面等等;
2

以下面要用到的 5 ∋ ∃∋ 一 7 8 温度分布为例
,

图 � 给出了太阳活动低年 :.
,。

2

,
一 瓦

。
2

,
一

≅ �;
, Δ 11ς Θ 高度上

、

世界时 �Α
,

北半球的大气温度场
2

图中各圆心为北极
,

外圆是赤道
2

数字标出了最高
、

最低温度值及其相应的位置
2

从图上半部 , / 一 。情况可见
,

:等温线

间隔△Τ 一 Χ � “

;春分时最高温在 , “

一 �� “
% 之间:图 !:

3
;;Ω 夏至时约在 7 � “

% :图 !:Π ;; <

冬至时最低温在 7。。
% 的晨前区 :图 !:

=
;;

,

这与 (3 == ΑΒ3 一≅ ≅ 〔Δ� 模式中最高温在 日下点纬

度显然不同
,

那模式中至 日的最高温位置在南
、

北回归线上
2

正如前述
,

5 6!6一 78 中采

用了 Μ & 一Ε 卫星测得的大量高纬观测资料
,

因此
,

它所提供的信息更能反映实际情况
2

图 � 下半部给出磁扰 :, / Ξ 8 �; 时的温度分布 :△Τ Ξ ? � “

;
‘

显然
,

由于高纬粒

子沉降及极区 电急流的焦耳加热
,

最高温在各季均出现在极区附近
,

其温度值可比磁静时

约增一倍
2

极区粒子辐射及焦耳加热是很复杂的
,

每次磁暴时的加热分布情况也完全不

同
,

即使如此
,

图 � 所示的统计平均图象
,

仍然是很有参考意义的
2

由模式还可得到任何时间
、

任一高度
、

任何其它太阳
、

地磁活动条件下的温度场分布
,

以供具体问题的实际使用
2

这里不再细述
2

∃+ ∃ 是由 ∀ 1 ∋/, + 和 ∗ + ∋∃ 推荐的电离层电子密度 从
、

电子温度 乙
、

离子温度

Τ Ω 及离子浓度等的经验模式
,

是六十年代后期国际合作的产物
2

∃+∃
一

≅7 已是较完整的

版本
, � ≅ 年又作了重要修正

2

∃+∃
一

78 〔‘,?Ψ 在 日本电离层 卫星及其它探测的大量新资料

基础上
,

又有了新的改进
2
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∃+ ∃一 78 :微机使用;的输人参量有六个
,

即:地理或地磁 ;经
、

纬度
,

高度
、

月份
,

地方

:或世界;时
,

太阳活动性 :以黑子数 �Χ 月滑动均值表示 ;
2

其中任五参量确定后
,

可求

得以下各输出参数对第六输人量的剖面分布
2

这些输出
’

参数 是 从
、

及
、

乙
、

4: 1
]

;
、

。:#
]

;
、 ,

:# ϑ ]

;
、 。

:)犷; 和
。
:# 1 ]

;
2

此外
,

还可得到 . ⊥、 . Ω 、 &
、

Μ 各层的峰值 电子密

度及其所在高度
2

高度剖面的允许范围是 < 电子密度为 8� ς Θ :白天;或 7� ς Θ :夜间;至

� � � �ς Θ
,

离子数密度为 �� �一 !1 � � ς Θ
,

而温度范围为 � Χ �一 Δ � � � ς Θ
2

三
、

用模式推算高空风场

在研究高层大气物理动力学
、

尤其是讨论电离成分与中性大气藕合时
,

高层大气的风

系分布是很珍贵的信息
2

但完全从理论或实测去求高空风场是几乎做不到的
,

因此我们

认为
,

把上述两个模式结合起来
,

推算高层风系的近似分布是很有意义的
2

具体方法如

下
<

决定大气运动的一般数学方程是
〔8�

加速项 ] 柯氏项一气压梯度力 ] 离子曳力 ] 粘性力 ] 重力

少 ] ⊥_ Κ ⎯ 一 . ] , , ‘
:⎯ 一 Ρ ; ] 兰 ,

,

⎯ ] α

/
2

:� ;

其中
,

⎯ < 风速 Ω 。 <
地球 自转角速 度 Ω . 一 一 上 Ρ 叔内

、

尸为中性大气密度和压强;Ω
/
几

气 Ω 为:一个 ;中性粒子与 :各;离子间的碰撞频率 :或称动量输运碰撞频率; Ω 0 <
离子运动

速度 Ω 户 <粘性系数
2

一般情况下
,

大气运动主要沿水平方向
,

垂直方向满足静力学方程 β/ Ξ 一内 α βΥ
2

又
,

按 +Β 6Α Πϑ ΟΑ 〔8Ψ 的估算
,

粘性项仅在 呱. ⊥

:约 Δ 11ς Θ ; 以上才逐渐变得重要
,

故在此

高度以下可忽略粘性力作用
2

再假设离子运动仅由中性风携带所致
,

即

0 Ξ :∗
·

Ε ;
·

Ε[ 丑, 2

设磁倾角为 ∃ ,

磁偏角 刀 Ξ 。Ω 取水平坐标
Κ 指东

, Σ 指北
,

则 Ρ
,

Ξ � , 0 ,

Ξ ⎯
, = 16

⊥∃
2

以

上假设是人们熟知的
,

这里的叙述是要说明以下估算的风系所适用的范围
2

中性粒子
一
离子间碰撞频率 、 Ω 与离子数密度 % 9

成正比
,

可写为 气 , 一 χ ‘% Ω 2

由动

量守恒可知
,
几气Ω 一 /Β 粉

。 2

其中
, Λ ‘一 价% ‘, Λ

,

一 Θ 声:Θ
。 , 。 为中性大气粒子平均质量

和数密度 ;
2

另一方面
,

离子一中性粒子间的碰撞频率
二 Ω ,

一 χΒ
, 。 ,

由此
, Θ

,

χ
。‘一 ΘΒ χΒ

,
Ω

若中性粒子和离子的质量相近 :Θ
‘、 。

。

;
,

则

χ
, Β 一 χ Ω 。 Ξ χ

2

最后
,

近似风系的东风 ∗
二

和北风 ∗ ,

满足

β ∗
二

δ

β 多
. 二

一 尺% ∗
<

] ε∗
, ,

一 χ % ∗ Σ ∋,

一 ε∗
二 2

Σ
.一一

州一β
‘

β一:

其中
, ∋ Ξ

6
Β4 ∃Ω % Ξ %Β Ω 柯氏项中的 εΞ Χ � 6Β 4 甲 :甲

< 纬度 ;
2
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定常
:升

一

的
态下的风速为

χ 刃.
二

? Χ

] ε.
,

一一 , 丁二二丁二 二 二二 ,

χ ⊥
%

⊥∋ ⊥

] ε
⊥

∗ ,

χ % . ,

一 Φ.
,

χ ⊥
%

⊥∋ ⊥

] �
Χ

:Χ ;

此式中的 凡
一户器

凡 Ζ
可采用 5 ∋∃∋一7 8 模式给出的

。
:Β;

、
Λ

2 、

了
’

3/一勿生内一

空间分布
,

用差分法计算
2

又
,

在电中性假设下
,

% Ξ % Ω 一 从 可由 ∃+∃
一

78 模式提供
2

正比系数 χ 的计算见下节公式 :Δ ;
2

这样
,

从大气模式的一般参数
,

就可推出不同情况下

的风系
2

图 Χ 给出了 Δ � � ς Θ 高度上的北半球风场分布
2

由图可见
,

低年 :图 Χ 上半部 ;时风速大于高年:下半部 ;的相应值
2

这是低年 电离层

电子密度低
,

离子曳力小的结果
2

其次
,

静 日 :, / Ξ �; 风系的特点是
,

低年时各纬度上

均从 日侧沿子午圈吹向夜侧:白天为北向
、

夜间向南 ;的现象发生在 � 7 � “一。
“

的正午
一
子

夜经圈上 :图 Χ :
3
;;

2

这与图 !:
3
;温度分布中最高温度出现在午后区域

、

相对太阳辐射正

Θ [ 6;

Δ �
个

‘Θ 。,
不

1

φ
Δ � �

φ
。

φ
、

厂
·、

⎯ Δ。
。

“ 二 <一 <

一
、 加

叶
“

γ
、

一

, ‘ δ ‘η η 一δ δ Φ , 一‘一
‘ ’ 一

‘ 二

、 ‘� ”

φ
δ 盯‘

洲于升一十亡书一一
Ζ

一,
。

严份

Δ �
�

%
,

∗
, ,

、呼乙Ω

泣二书多纂‘‘一
,

�
Φ##八‘,通

叭 厂一 #∃

翠》
Λ ,

Ν
仁

< Τ

一不止二岛衬一
奋

,

、
∗ Θ 廿

户户
一

位一
>)) “沪

、 ’

砰砰
、、

丫Λ
,,

<<< ΤΤΤ

,, , 、
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图 Ρ 春分时 Ρ ∃ ∃ ς Ω 高度上 Λ
、 Λ 二 )

Λ ,
和 < 。

沿 # ∃
“
< 和 Ρ ∃

8
< 的纬向分布 3 Λ Ξ = 8 Ψ 4

Ζ #[
·

Ρ Ξ Ψ Τ /8 ∋ Κ ∴ Β 2 Μ ∴ ∋ ] / Μ ∴ 0 Β Θ ∴Ι 2 Β ∴ 8 ∋ 0 8 Γ Λ ,

Λ
, ,

Λ , , ] ∋ Μ < ) ] Β Ρ ∃ ∃ ς Ω 3 Λ Ξ ; 8 Ψ 4

午最大加热有时延不同 ⊥ 也与 _ 8 Ψ/ 和 _∴ ∋Κ
〔
傲 [ Υ⎯ 年的计算结果不一致

)

3 他们的计算

中
,

上述各纬度上风向均沿子午圈的经圈是 Ε Ε 5 “

一Δ 5 。 ,

相对正午
一子夜圈有 Ρ 小时时
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一
一

‘

Ζ
2

一
2

一
一 一 Ζ‘ 一‘ δ

一
δ δ

δ

延
2

;其原因既与等温线和等压线不重合有关
,

又取决于 从 的实际分布情况
2

另一方面
,

从图 Χ:β ;看到
,

高年磁静 日风速中
,

上述基本吹南北风:沿经圈;的现象出现在 Χ �� “一

Δ � 。

经圈上
,

与最强太阳辐射加热有两小时的滞后
2

磁扰 日:, Λ 一 8 �; 情况
,

由图 Χ:Π;和 :
ϑ
;可明显看到

,

各地均出现较强的南风分量
2

这

是扰 日高纬粒子沉降及电流焦耳加热所致一 从图 Χ:
=
;和 :ε; 的扰动风系 :扰日风与静日

风之差
,
△∗ ; 分布中

,

可更清楚地看出此效应
,

图 Δ 给出磁静 日
,

低年:
3
;
、

高年:Π; 情况下
,

Δ� Μς Θ 高度上风速及电子密度沿 �。“%
,

Δ � “
% 纬圈的分布

2

同样明显可见低年:从 小 ;风速大于高年
,

以及从 低的区域 :地方时

子夜前后; 风速较大的现象
2

:注意
<
低年时

,

从 在 �� 气Θ
一 ,

上下
,

而高年时为 ��
8 = Θ

一 ,
2

左下方图中风速的比例是缩小了的
2

;

应该指出
,

在低纬 � � “% 出现大于 �Χ � 1Θ [
。的风速 :图 Δ :

3
;下部 ;是不合理的:在图

Χ :3
;中

,

为了图象清晰
,

没画出 ∗ ι 7 �� Θ [
6 的这些风速 ;

2

其原因可能是模式值在 日夜

转换区 :晨侧;有不连续性
,

或是两个模式在此区有不协调所致
2

因此
,

对低纬:较高纬没

出现这种现象;晨侧的模式值有必要作更细致的考察
,

至少对高空风系计算是如此
2

对不同高度进行磁静
、

磁扰情况下的风系计算
,

便可获得似 图 Χ :
。
; :或 Χ :ε;;的扰动

风系的三维分布
2

这是讨论电离层扰动发电机时所需的驱动源
2

至今的扰动风模式仅有

二维的
,

如 Ε! 3 4= Ο6Φ 等人曾用各经度上均相同:对称 ;的扰动风发电机效应计算过电离层

电场
、

电流系分布
2

由于无法得到三维扰动风系分布
,

他们所得电场
、

电流的纬向分布中

仅包含电导率日夜变化的因素
,

而对扰动风 日夜不均匀性的影响只作了粗略 的推测
2

用

以上方法求得三维扰动风系
,

并重新讨论电离层扰动发电机效应
,

这正是我们今后准备进

行的工作
2

四
、

碰撞频率和电导率

此两参数也是高层大气动力学
、

电离层电场
、

电流系
,

以及热层
一

电离层藕合过程中的

重要参数
2

同样
,

从纯理论
、

或直接探测是很难求得它们的分布的
2

因此
,

利用模式推出

不同太阳
、

地磁活动程度下这些参数的全球分布情况
,

对空间物理研究
,

以及通讯
、

导航
、

宇宙飞行器设计等实际使用都是很有意义的
。

早在 � 8 Χ 年
,

5 3 ϑ β3 等 口,
曾计算过有关的参数

,

后被广泛地采用
2

由于当时水平所

限
,

不可能得到任意时间
、

地点上
、

不同太阳
、

地磁条件下的大气参数值
,

因此采用最新的

模式值按实际需要进行重新计算是完全必要的
2

首先
,

从 5 6!6一 ?8 和 Κ+ ∃一 ? 8 能给出的
。 , 。 ,

了
,

%
。

:并设 Θ ‘ Ξ 。 Ξ Λ [
。
; 值

,

可

计算有关的碰撞频率Ο!�(
<

, 。

一 共
。

] 巩片 粉 一 叭
,

十 粉
。 。

其中
, 。。

一 ? Κ � � 一‘“,

丫丁

公时 Ξ

[ Τ
Δ、〕

Δ Ν 十 Ν
2

�  � ’

:万 】φ %
ϑ

Τ 一 , [ Υ ,

η( , 亡[ 」
2

Δ? Κ ! 1 一 Χ� ,
[了石

2 γ :Δ ;

Ρ Β ,

一 Δ
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:Δ ; 式中各物理量均以
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图 Δ 春分时
,

北京上空
,

碰撞频率的垂直分布
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图 5 春分时
,
北京上空电导率的垂直分布
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对于北京 3 # Εε
“ χ

、
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,
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,
‘
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黑子数均值 尺
二

=



空 间 科 学 学 报 � � 卷
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地磁宁静情况
,

春分季节:以下所有曲线均取这样的参数 ;
,

由模式取值后
,

用:Δ ;式计

算诸量的高度分布
2

图 Ν:
3
;中给出了地方时 。

、

8
、

� ΧΑ 的 Ρ Ω 垂直 :7� 一 , � �ς Θ ; 剖面
,

而图 Ν :Π ;给出了相应时间的 共
, ,

姚 Ω 和 , 。

垂直分布
2

由此计算电导率
< 3 。

:平行磁场;
、 3 !

:/
ϑ Ι β ϑ 6。4

; 和
3 ⊥

:#
3 !!;

Ο, 。(

、ϕ

!
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、

Ιλ
2
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,

度
2

ϑ 、
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为电子电荷和质 量 Ω 。。 Ω 一竺 为电子或离子的迥旋频率 Ω Ε 为地磁场强

那
亡, Β

由:Ν ;式算得的 3�
、

3!
、

几 随高度分布见图 ?
2

在发 电机理论中
,

一般假定电离层为薄层
,

且垂直 :# 3! !; 电流为零
2

此时
,

发电机电

流取决于电导率

为 ∃ 时
,

有
< , 。(

几
二 、

3Κ
,

和 内
,

:与上节不同
,

这里的
Κ 和 Σ 分别指南和东 ;

2

磁倾角

3� 叮 !

一 丙6Β 4 ,
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几
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由此算出的分布形式与
。 Ω

或 处 相似
,

详见图 8
2

进一步
,

高度积分电导率 艺。
、

凡
,

和 万, ,

随地方时的分布示于图 ≅
2

图 ≅ 中给 出

的是 7� 一? � )ς Θ 的积分电导率 Ω点划线和点线分别表示 7� 一 � ≅ �ς Θ 和 � ≅� 一 ? � �ς Θ 间的

积分电导率
2

以上电导率结果
,

在数值量级和大体分布

形式上均与 5 3 ϑ β 3 等的早期计算相似
2

具体

细节的差别是因为模式参数
,

以及所算地点
、

时

间
、

太阳
、

地磁活动条件都不相同
2

用最新模式

参数
,

计算与实际情况接近的导出参数值
,

这是

了解空间环境和深人理论研究所必需的
2

五
、

结 语
沪
考

矛
Ω

一

一
2 Ξ 2 公动

总括以上
,

本文试图在观测模式和理论研

究间建立一条通道
2

过去许多研究往往建筑在

非常理想化的假设上
,

由于观测信息不通
,

运用

的实际参数有些是多年以前的
,

有些则是缺值

:如高纬
、

海洋地区 ;
2

众所周知
,

大气参数分 布

有时对计算结果有很大影响
2

从基本参数推算

出进一步研究所需的动力学和电动力学参数是

很有意义的工作
,

本文提供了一条选取较可靠

数值的途径
2

从某些特定条件下的推算结果看
,

无论是

风系
,

还是碰撞频率
、

电导率分布
,

都有与过去

工作不同的特点或细节
2

应用这些新参数会对

有关的理论工作产生什么影响
,

至少是个需待

、

一,2’户

一
、

一
卜 ,2 ” 22 、,,2

‘‘Ζ 七“Ζ ‘目二‘司‘匀
2
气、

Ξ

八曰,工�ΧΧ
ΦΛ福)#Φ工η:/

%Λ∋:#∗##

#∃ 一 #

#∃ 一Ε

∃ Υ #Ε #ι ΕΔ

图 ⎯ 春分时
,
北京上空

,

积分电导率
名

ϕ 二 、
名

> ,

和 名 , ,

随地方时的分布
Ζ #[

)

⎯ Ξ Ψ Τ Β ∴ Ω Τ α ] Θ ∴ ] Β ∴ 8 ∋ 8 Γ Β Ψ Τ Ψ Τ ∴ Κ Ψ Β∗

∴ ∋ Β 。Θ Κ Θ ] Β Τ Μ φ 8 ∋ Μ 2 Τ Β ∴ α ∴ Β γ 8 α Τ Θ
3 Δ∃

“
<

,

# Ε ∃ “
χ 4

] Β Τ ( 2 ∴ ∋ 8 7

研究的问题
)

当然
,

所用模式是统计结果
,

只代表平均情况
,

仅适用于宏观
、

总体的研究和

大时间尺度现象的分析
)

对低纬晨侧区域模式参数值的连续性
,

或是两个模式参数间的协调性问题
,

还值得进

一步考查
,

至少对由它们扩展的风场是如此
)

本文所用模式由美国 < κ 0 κ 哥达飞行中心提供
,

仅表感谢
)
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