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摘  要  微爆型电子沉降是指辐射带高能电子呈现脉冲式沉降，持续时间通常小

于 1 秒，是地球辐射带高能电子损失的重要机制，通常认为是由哨声模合声波散

射导致的。系统研究微爆型电子沉降，对于理解磁层空间波粒相互作用过程、揭

示地球辐射带动态变化规律、量化磁层-电离层物质和能量输运均具有重要意义。

前人统计研究多关注能量大于 1 MeV 的电子，对数百 keV 电子的微爆型沉降分布

特征仍缺乏系统认识。本文基于 FIREBIRD-II 卫星计划中 FU3 卫星（2015 年 2 月

1 日至 2019 年 10 月 7 日）和 FU4 卫星（2015 年 2 月 1 日至 2022 年 3 月 16 日）的

观测数据，统计分析了 200–900 keV 电子的微爆型沉降事件对磁壳值（L）、磁地

方时（MLT）、地理经纬度、地磁活动水平的依赖性。结果表明微爆型电子沉降

事件主要分布在晨侧的外辐射带，发生率峰值出现在 L=6-7，MLT=6-7 范围。发

生率随电子能量的增加而降低，265.4 keV 电子的发生率峰值可以达到 3‰，而

481.2 keV 能级电子的发生率峰值降低到约 1‰。同时还发现微爆型电子沉降事件

对地磁活动水平有较强依赖性，地磁活动越剧烈发生率越高，265.4 keV 电子平静

时期发生率约为 2‰，地磁活动期间最高可以达到 6‰。发生率峰值随着地磁活动

加剧向低 L 值移动，可能与磁暴时期等离子体层层顶位置向地球侧移动有关。统

计结果显示微爆型电子沉降事件发生率的全球分布与哨声模合声波波幅的全球分

布具有较强相关性，表明哨声模合声波可能是能量小于 MeV 电子微爆型沉降的重

要驱动机制，将合声波驱动电子微爆型沉降的统计观测证据拓展至数百 keV 能段。
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mechanism for energetic electrons in Earth's radiation belts and is commonly thought to be driven
by whistler-mode chorus waves. A comprehensive investigation of energetic electron precipitation
is of great significance for better understanding of the Earth's radiation belts dynamic and space
weather forecasting. Previous statistical surveys have primarily focused on microburst events with
energies above 1 MeV, while systematic statistics of microburst events at hundreds of keV remain
insufficient. In this study, using the data from FIREBIRD-II FU3 satellite from 1 February 2015 to
7 October 2019 and FU4 satellite from 1 February 2015 to 16 March 2022, we statistically analyze
the dependence of microburst events (at energies of 200 – 900 keV) on L values, MLTs, geographic
distributions,  and geomagnetic  activity  levels.  The  results  show that  microburst  events  mostly
occurred in the outer radiation belt at the dawn side, with peak occurrence rate observed at L=6-7
and  MLT=6-7.  The  occurrence  rates  of  microburst  events  decrease  with  increasing  electron
energies, reaching approximately 3‰ for 265.4 keV electrons and 1‰  for 481.2 keV electrons.
Microburst events also show a strong dependence on geomagnetic activity levels. The occurrence
rate of microburst events increases with geomagnetic activity intensity. For 265.4 keV electrons, it
rises from 2‰ during quiet  periods to a maximum of 6‰ during active periods.  The peak of
occurrence rate shifts to lower L value during active periods. The global distribution characteristics
of  microburst  occurrence  rate  are  consistent  with  the  amplitude  distribution  of  whistler-mode
chorus waves, indicating that the pitch angle scattering caused by chorus is an important driver of
microburst. This extends the statistical observational evidence for the scattering effect of chorus
waves to hundreds of keV electrons.
Keywords  Earth’s radiation belts, Microburst, Whistler mode chorus waves；Wave-particle
interactions

0  引 言          

地球辐射带是环绕着地球的高能带电粒子聚集区，这些高能粒子能量通常在数百 keV
至几 MeV，速度接近光速，具有强辐射效应。这一区域由詹姆斯•范阿伦于 1958 年通过

Explorer-1 卫星上的盖格计数器首次发现 [5]，故又被称为范阿伦辐射带。通常情况下地球辐

射带呈现双带结构，分为内辐射带和外辐射带，中间由高能粒子通量极低的槽区分隔开。

卫星观测表明，外辐射带电子通量在多种损失和加速机制的共同作用下呈现出复杂多样的

时空变化特征，且与太阳活动和地磁扰动密切相关[6][14]。辐射带高能粒子可导致航天器表面

充电、单粒子效应等空间辐射损伤，同时威胁宇航员的健康安全 [8]，因此研究辐射带的动态

变化具有重要的科学意义和应用价值。

辐射带中的带电粒子在地磁场中会经历三种周期运动：环绕磁力线的回旋运动，沿

着磁力线的弹跳运动和环绕地球的漂移运动，这三种周期运动分别对应着三种绝热不变量，

当外部磁场环境变化较为缓慢时，这三种绝热不变量守恒。电子沿着磁力线弹跳的过程中，

其平行于磁力线方向的速度会不断变化，当电子沿着磁力线从弱磁场区域向强磁场区域运

动时，平行于磁力线方向的速度会逐渐减小，速度减为 0 时，电子会发生反射向反方向运

动，电子发生反射的点称为磁镜点[15]。当磁镜点高度低于约 100 km 时，由于大气中性粒子

成分较为密集，电子在发生反射前就与中性粒子发生碰撞损失在大气中，这一过程被称为

电子沉降[15]。大量研究表明磁层中的等离子体波与辐射带电子之间的波粒相互作用会破坏

电子的绝热状态，使得电子的运动状态发生改变。等离子体波动可以通过回旋共振破坏电

子的第一绝热不变量，引起电子的投掷角（电子运动方向与磁力线之间的夹角）变化，当

电子投掷角减小时，对应的磁镜点高度随之降低从而损失在稠密大气中，是导致高能电子

沉降的重要物理机制[16][21]。磁层中可以有效散射电子的等离子体波主要包括等离子体层嘶

声[22][24]、哨声模合声波[25][26]、磁声波[27][29]、电磁离子回旋波[21][30]Error: Reference source not found等。其中

2

最新
录用



哨声模合声波和电磁离子回旋波可以导致外辐射带中相对论电子的沉降[31][35]。根据持续时

间可以将相对论电子沉降事件分为两种类型：一种是微爆型电子沉降（microburst，持续时

间小于 1 秒）[36][38]；另一种是持续时间较长的沉降带（precipitation band，可持续几分钟到

几十分钟）[39][40]。前人基于 SAMPEX 卫星数据的统计研究了磁暴发生时沉降带和微爆型电

子沉降事件的发生时间和空间范围，发现两者是由不同的物理机制导致的[35][41]。目前研究

认为哨声模合声波引起的电子投掷角扩散是微爆型电子沉降事件的主要驱动机制[42][44]，而

电子沉降带主要是由电磁离子回旋波散射电子导致的 [30][33][45]。电子沉降是辐射带中高能电

子的主要损失机制，而微爆型电子沉降事件则是其中的重要贡献来源 [44]，因此全面理解微

爆型电子沉降事件的发生条件及其物理机制具有重要意义。

Hikishima 等[46]通过模拟赤道处合声波的激发，发现在波动激发的同时，10 keV 到

100 keV 的电子会发生微爆型电子沉降事件，从理论上证明了微爆型电子沉降事件与合声波

之间存在相关性。为了进一步确认微爆型电子沉降事件和合声波的相关性，Breneman 等[34]

对 FIREBIRD 卫星观测的微爆型电子沉降事件与 Van Allen 卫星观测的合声波进行共轭分析，

发现 FIREBIRD 卫星于 2016 年 1 月 20 日 19:44 UT左右观测到的数个微爆型电子沉降事件

与哨声模合声波的发生时间和空间范围几乎一致，并且微爆型电子沉降事件出现在

FIREBIRD 的整个观测能量范围内，不同能级微爆型电子沉降事件的发生时间很少出现分散

的现象，符合大幅度哨声模合声波对电子非线性散射的特征，表明微爆型电子沉降的发生

与哨声模合声波直接相关[47][48]。基于 SAMPEX 卫星 1996 年至 2007 年间约一个太阳周期的

观测数据，Douma 等[49]统计分析了能量高于 1.05 MeV 的微爆型相对论电子沉降事件的 L 和

MLT 等空间分布特征，以及对地磁活动的依赖性。结果表明微爆型相对论电子沉降主要发

生在 L=3-8 的外辐射带，MLT=0-13 的晨侧，发生率随着地磁活动增强而增加，这一分布特

征与哨声模合声波振幅的分布大致相同。随着地磁活动水平的增加，合声波的发生率会随

之增加，AE > 300 nT 时，强烈的合声波会出现在赤道附近 [47][50][51]。统计结果表明微爆型电

子沉降事件频繁发生的区域与大尺度合声波的存在区域出现重叠，且微爆型电子沉降事件

发生率和合声波表现出相似的地磁活动水平依赖性 [52]。Shumko 等[53]通过分析 FIREBIRD-Ⅱ
项目中卫星的观测数据，对微爆型电子沉降事件的空间尺度进行估计，在近地轨道上纬度

尺度为 29±1 km，经度尺度为 51±1 km，将尺度投影到磁赤道上，发现其与哨声模合声波的

源区尺度相似。后续研究通过射线追踪模拟了单个波源合声波产生的微爆型电子沉降事件

的空间尺度，与观测结果一致，表明微爆型电子沉降事件的空间尺度与合声波的传播有关
[54]。将单个波源扩展到不同 L 和 MLT处的多个波源也有相似的结论[55]，证实了哨声模合声

波对电子的散射效应是微爆型电子沉降的驱动机制。

基于低轨卫星观测数据研究微爆型沉降电子时空分布规律特征，可以分析电子沉降事

件的发生规律以及揭示其背后的物理机制，有助于理解辐射带中高能粒子的动态变化过程，

服务于空间天气预测预报。前人的统计研究主要集中在能量大于 1MeV 的微爆型电子沉降

事件，对数百 keV 电子的微爆型沉降的分布特征仍缺乏研究。FIREBIRD-II项目中卫星的观

测数据具有很高的时间分辨率和能量分辨率，非常适合用于研究能量低于 1 MeV 的电子沉

降事件。得益于 FIREBIRD-II 中卫星的观测仪器的优势，本文对 200 keV 到大于 1 MeV 的

六个不同能级的高能电子观测数据进行统计研究，分析不同能级电子的微爆型电子沉降事

件发生率的空间分布、时间分布等特征以及对地磁活动的依赖性。统计结果发现能量低于 1
MeV 的高能电子微爆型电子沉降事件发生率分布与哨声模合声波振幅的分布也有一定的相

关性，证实了哨声模合声波作为微爆型电子沉降事件的驱动机制。第一节介绍使用的

FIREBIRD-Ⅱ项目中的观测数据，第二节统计分析微爆型电子沉降事件发生率的分布，第三

节讨论分析微爆型电子沉降事件识别标准的有效性，第四节总结微爆型电子沉降事件的分

布特征。

1  数据来源与方法
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1.1 数据来源

FIREBIRD-Ⅱ（The Focused Investigations of Relativistic Electron Bursts: Intensity, Range
and Dynamics-Ⅱ）卫星计划是由美国国家科学基金会资助的立方星任务，旨在研究相对论电

子微爆的时空尺度、强度和能谱特征，包含 FU3 和 FU4两颗低轨卫星。两颗卫星于 2015 年

1 月 31 日成功进入近地轨道，其轨道倾角 99°，近地点距地表 440 km，远地点距地表 670
km[56]。可观测的电子通量能量范围从 200 keV 到大于 1 MeV，分为六个能量通道，分别为

265.4 keV、353.7 keV、481.2 keV、662.7 keV、913.0 keV 和大于 1055 keV。时间分辨率可

以达到 18.75 ms[57]。每颗卫星上搭载一个表面探测器和一个准直探测器，其中表面探测器

安装在航天器外表面，视场角接近 180°，准直探测器安装在航天器内部的准直器后方，视

场角缩小到大约 45°。由于准直探测器的几何因子较小，准直探测器能够清晰地测量较低能

级处的电子通量，但对于大于 1055 keV 能级电子计数往往不足，而表面探测器具有较大的

几何因子，可以准确测量 MeV 以上能级的电子，但测量的低能级电子数据容易达到饱和
[58]。由于 FU4 的表面探测器没有正常工作[59]，2020 年初 FU3 卫星电池老化导致探测仪器无

法正常工作，2022 年底 FU4 卫星的主处理器出现可靠性下降的迹象，因此本文使用 FU3 和

FU4 的准直探测器探测的电子通量数据，时间范围分别为 2015 年 2 月 1 日至 2019 年 10 月 7
日，和 2015 年 2 月 1 日至 2022 年 3 月 16 日。

1.2  电子通量测量数据处理

微爆型电子沉降事件在电子通量的观测中表现为快速上升和下降，为了确定微爆型电

子沉降事件发生的时间点首先需要对原始电子通量数据进行去趋势处理。对原始数据使用

最小二乘法进行线性拟合，用原始数据减去线性拟合函数得到去趋势后的数据，这样处理

可以消除在获取数据时轨道变化产生的通量变化对后续处理的影响。经过去趋势处理可以

更好地将分析集中在数据本身的变化趋势上。通过查找处理后数据中电子通量急剧变化的

时间点以确定微爆型电子沉降事件。以 265.4 keV 能级电子筛选标准为例：（1）选取处理

后数据电子通量变化大于 10 cm-2s-1sr-1keV-1的数据点，避免仪器背景噪声导致的电子通量发

生小幅度变化的时间点对结果造成影响；（2）每两个数据点之间的间隔大于 20个原始观

测数据点，避免在同一个持续时间稍长的微爆型电子沉降事件中确定了多个数据点，这样

做可以避免重复计算微爆型电子沉降事件的发生次数。符合这两个标准的即为 265.4 keV 微

爆型电子沉降事件发生的时间点。由于不同能级微爆型电子沉降事件的幅度不同，对于更

高能级的电子通量数据，调整电子通量变化的阈值（353.7 keV 和 481.2 keV 能级的阈值为 4
cm-2s-1sr-1keV-1，662.7 keV 和 913.0 keV 能级的以阈值为 2 cm-2s-1sr-1keV-1），按照 265.4 keV
能级电子的筛选方法找出高能级微爆型电子沉降事件发生的时间点，将这些时间点与较低

能级找出的时间点进行比较，由于高能级的微爆型电子沉降事件筛选阈值较低，为了减少

高能级微爆型电子沉降事件的误判，去掉其中低能级未发生而高能级发生微爆型电子沉降

事件发生的时间点，筛选得到的即为高能级微爆型电子沉降事件发生的时间点。

图 1给出了通过自动算法识别卫星观测数据中微爆型电子沉降事件的结果示例，黑色

星号表示根据上述标准判定的微爆型电子沉降事件。图 1（a）为 FU4 卫星于 2016 年 1 月

20 日 19:44:00 至 19:44:45 观测的六个能级电子原始通量数据，图 1（b）-图 1（f）分别为五

个能级电子通量去趋势处理后的数据，黑色星号为基于上述标准筛选后确定的微爆型电子

沉降事件发生的位置。其中大于 1055 keV 能级电子通量数据质量较差，后续数据处理舍弃

这一能级的电子通量数据。可以看出在 45 秒内，265.4 keV 电子通量数据中识别出了 13个
微爆型电子沉降事件。相较于能量更高的 481.2 keV 电子，265.4 keV 电子微爆型电子沉降

事件发生次数更多，幅度更大。基于这一方法，本文对卫星观测数据进行筛选，同时记录

下微爆型电子沉降事件发生的时间点及对应的经度、纬度、高度、Kp 值、MLT 值、L 值等

信息。
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图 1 2016 年 1 月 20 日 19:44:00 至 19:44:45 FIREBIRD-Ⅱ FU4 卫星观测的电子通量。（a）六个能级电子原始通量数据和挑选出的

微爆型电子沉降事件;（b）去趋势处理后 265.4 keV 电子通量数据;（c）去趋势处理后 353.7 keV 电子通量数据;（d）去趋势处理

后 481.2 keV 电子通量数据;（e）去趋势处理后 662.7 keV 电子通量数据;（f）去趋势处理后 913.0 keV 电子通量数据。

图中横坐标为时间，纵坐标为电子通量，黑色圆圈表示判定的微爆型电子沉降事件。

Fig.1. Electron flux observed at six energy channels by FIREBIRD-Ⅱ FU4 on 20 January 2016 and corresponding detrended electron

fluxes. (a) original electron flux at six energy channels and identified Microburst events;(b) detrended 265.4 keV electron flux; (c)

detrended 353.7 keV electron flux; (d) detrended 481.2 keV electron flux; (e) detrended 662.7 keV electron flux; 

(f) detrended 913.0 keV electron flux. Black circles indicate identified Microburst events.

2 结果分析

2.1 不同能级电子的微爆型沉降事件分布

本节对筛选得到的微爆型电子沉降事件数据进行统计分析，首先根据处理后得到的五

个不同能级微爆事件的 L、MLT 值，分析不同能级的微爆型电子沉降事件的全球分布特征，

L 的精度取为 0.5，MLT 的精度取为 0.5 h，如图 2所示。

图 2 为不同能级电子的微爆型沉降事件发生率随 L（左列）和 MLT（右列）的分布，

从上至下每一行分别为 265.4 keV、353.7 keV、481.2 keV、662.7 keV、913.0 keV。发生率

指不同条件下微爆型电子沉降事件发生次数与相应条件下卫星观测总数的比值。对比不同
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能级微爆型电子沉降事件的统计结果，可以看出不同能级电子的微爆型沉降事件空间分布

特征相近，均主要发生在 L=5-9之间，即外辐射带区域，和 MLT=6-11之间。峰值出现在

L=6-7 和 MLT=7附近，说明微爆型电子沉降事件主要发生在晨侧。值得注意的是，在午夜

之前，即在 MLT=20-24之间，有一小部分微爆型电子沉降事件发生，发生率峰值出现在

MLT=23附近。

图 2 五个不同能级电子的微爆型沉降事件发生率分别随 L 和 MLT 的分布。第一列为微爆型电子沉降事件发生率随 L 的分布，第

二列为微爆型电子沉降事件发生率随 MLT 的分布

Fig.2. The occurrence rate of Microbursts at five energy channels as a function of the L and MLT, respectively. Left column show the L

distribution of occurrence rate of Microbursts at five energy channels. Right column show the MLT distribution of occurrence rate of

Microbursts at five energy channels.

并且随着电子能量增加，微爆型电子沉降事件发生率逐渐降低，对于 265.4 keV 电子，

L=6处微爆型电子沉降发生率约为 3‰，而对于 481.2 keV 电子 L=6处的发生率约为 1‰。

图中结果与 Douma 等[49]基于 SAMPEX 卫星大于 1.05 MeV 电子通量数据统计分析得到的微

爆型电子沉降事件发生率相比，能量越低的电子微爆型电子沉降事件发生率越高，且不同

能级的微爆型电子沉降事件发生率具有相似的空间分布特征，这一空间分布特征与哨声模

合声波振幅的分布大致相同，表明能量小于 MeV 电子的微爆型沉降可能也是由合声波散射

导致的。
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2.2 微爆型电子沉降对地磁活动的依赖性

微爆型电子沉降发生率随 L 的分布高度依赖于地磁活动水平。图 3 展示了三种地磁活

动水平下不同能级微爆型电子沉降发生率随 L 的分布，L 的精度为 0.25。为了比较微爆型电

子沉降发生率与沉降幅度受地磁活动水平的影响，参考 Douma 等[49]对地磁活动水平的分类，

本文采取 Kp 值表征地磁活动水平：平静期为 Kp≤3，扰动期为 3<Kp≤4.6，活跃期为

4.6<Kp≤8.7。以图 3（a）为例，可以看出在平静条件下，265.4 keV 微爆型电子沉降事件发

生率整体较低，峰值出现在 L=7处，大小约为 2.1‰；扰动条件下，随着地磁活动水平增加，

微爆型电子沉降发生率显著增加，峰值出现在 L=6.5处，约为 5.6‰；在活跃条件下，微爆

型电子沉降事件发生更加频繁，峰值在 L=6处，约为 6.2‰。从统计结果中可以看出随着地

磁活动水平的增加，微爆型电子沉降事件的发生率也在增加。同时也可以看到随着地磁活

动的增加，微爆型电子沉降事件发生的位置在径向上向内拓展，发生率峰值也向较低的 L
值移动，这一特征与前人的研究结论相似 Error: Reference source not found。O'Brien 等[60]根据 1996 年至

2001 年 SAMPEX 卫星的观测数据，发现相对论电子微爆沉降事件发生率与 Dst 指数有类似

的关系。Johnston 等[61]报道了磁暴时微爆型相对论电子沉降事件位置随着等离子体层层顶移

动的现象，微爆型电子沉降事件位置随着地磁活动的增强而向内移动，但它们仍然停留在

等离子体层顶之外。对比图 3（a）-3（e），可以发现不同能级电子微爆型电子沉降事件具

有相似的地磁活动依赖性，但随着电子能级的增加，微爆型电子沉降事件的发生率在减小。

本文统计结果中所有能级的微爆型电子沉降事件发生位置随着地磁活动增强向内移动，是

因为磁暴期间地球等离子体层层顶向内移动。

图 3 不同地磁活动条件下不同能级电子微爆型沉降发生率随 L 的分布。蓝线表示平静状态（Kp ≤ 3），红线表示扰动状态

（3 < Kp ≤ 4.6），橙线表示活跃状态（4.6 < Kp ≤ 8.7）。

Fig.3. The occurrence rate of microbursts at different energy channels as a function of L under distinct geomagnetic conditions. The blue,

red, and orange lines indicate quiet (Kp ≤ 3), disturbed (3 < Kp ≤ 4.6), and active (4.6 < Kp ≤ 8.7) conditions, respectively.

2.3 微爆型电子沉降的经纬度分布

图 4 为 265.4 keV 能级微爆型电子沉降的发生率投影在经纬度上的分布，经纬度分辨率

均为 1 度。从图 3 的结果可以看出绝大多数微爆型电子沉降事件都发生在外辐射带区域，投

射到地球经纬度分布后，可以看出沉降事件集中在高纬度区域，呈现带状分布。图 4 中的

颜色表示观测到的微爆型电子沉降事件的发生率，其中北大西洋地区和南极半岛以西的发

生率略高，南极半岛以东的发生率较低。这与 Douma 等统计的大于 1.05 MeV 的微爆型电子

沉降事件发生率随经纬度分布的特征一致，说明不同能量电子的微爆型沉降事件在经纬度
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上具有一致的分布特征。

图 4 2015 年至 2022 年期间卫星观测的 265.4 keV 微爆型电子沉降事件发生率在地球经纬度上的分布。

Fig.4. Geographical distribution of occurrence rate of 265.4 keV microburst events during 2015-2022.

2.4 微爆型电子沉降发生率在不同地磁活动水平下的 L-MLT 分布

图 5 展示了用 Kp 指数分类的三种不同地磁活动水平下，265.4 keV 能级微爆型电子沉

降发生率在 L-MLT 平面上的分布，L 和 MLT 分辨率分别为 0.5 和 1h。颜色以对数标度描述

了微爆型电子沉降的发生率。从图中发现微爆型电子沉降主要发生在 L=3-8 的区域， MLT
上的分布集中在晨侧，随着地磁活动水平的增强，MLT 上的分布范围增大，向夜侧和午侧

方向扩展。在地磁扰动和活跃时期，MLT=0 和 MLT=12附近也出现了微爆型电子沉降事件。

随着地磁活动水平的增强，微爆型电子沉降发生率整体上提高。这一现象与 Zhang 等[52]的

结果一致，该研究基于 ELFIN 卫星数据，统计分析了微爆型电子沉降发生的 L、MLT 位置

和平均能量随 AE*指数的变化。图 5 的分布结果与 Li 等[62]中图 2 展示的哨声模合声波幅度

在不同地磁活动水平下随 L-MLT 的分布相比，发现微爆型电子沉降事件发生率和哨声模合

声波振幅具有相似的分布特征，为哨声模合声波作为数百 keV 电子的微爆型沉降事件的驱

动机制提供了统计观测证据。

 

图 5 不同地磁活动条件下微爆型电子沉降发生率的 L-MLT 分布。（a）平静状态（Kp ≤ 3）；（b）扰动状态（3 < Kp ≤
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4.6）；（c）活跃状态（4.6 < Kp ≤ 8.7）。

Fig.5. The global distribution of the occurrence rate of microbursts at (a) quiet (Kp ≤ 3); (b) disturbed (3 < Kp ≤ 4.6); (c) active (4.6 < Kp

≤ 8.7) conditions, respectively.

2.5 微爆型电子沉降通量幅度在不同地磁活动水平下的 L-MLT 分布

图 6 展示了用 Kp 指数分类的三种不同地磁活动水平下 265.4 keV 能级微爆型电子沉降

通量幅度的 L-MLT 分布，L 和 MLT 分辨率分别为 0.5 和 1h。颜色描述了微爆型电子沉降的

幅度。与发生率的结果相同，随着地磁活动的增加，微爆型电子沉降幅度也会提高。与图 5
所示的微爆型电子沉降发生率对比可以发现，在发生率较高的区域，微爆型电子沉降幅度

比低发生率区域更高，且随地磁活动增强，微爆型电子沉降事件幅度的变化没有发生率的

变化显著。原因可能是统计分析时对每个 L、MLT 区域内的所有微爆型电子沉降事件幅度

取平均值，在高发生率区域，单个微爆型电子沉降事件幅度可以达到较高的值，但取平均

值后这一现象被高发生率区域的多个微爆型电子沉降事件稀释，不如图 5 展示的发生率变

化明显。

 

图 6 不同地磁活动条件下微爆型电子沉降幅度的 L-MLT 分布。（a）平静状态（Kp ≤ 3）；（b）扰动状态（3 < Kp ≤ 4.6）；

（c）活跃状态（4.6 < Kp ≤ 8.7）。

Fig.6. The global distribution of the amplitude of microbursts at (a) quiet (Kp ≤ 3); (b) disturbed (3 < Kp ≤ 4.6); (c) active (4.6 < Kp ≤ 8.7)

conditions, respectively.

3 讨  论
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微爆型电子沉降事件在不同能级上具有不同的通量变化幅度 [52][59]，Johnson 等 [59]对

FIREBIRD-II 微爆能谱的分析表明，265.4 keV 与 913.0 keV 能级之间的幅度差异可达 5–20
倍。若对所有能级采用统一阈值，将不可避免地导致高能级漏检和低能级误检。图 7 展示

了各能级去趋势处理后电子通量的概率密度分布，其中黑色点划线表示对分布主体拟合正

态分布得到的 3倍标准差（3σ）位置，蓝色虚线表示 95%分位数，红色虚线为本文选取的

阈值。从图 7 可以看出，本文选取的阈值在所有能级上均显著高于 95%分位数边界，同时

接近但低于 3σ边界，能够有效排除绝大多数随机涨落引起的误判。对于长时间、大样本的

卫星观测数据，实际通量分布较理想正态分布具有更多的极端值，若严格取 3σ边界则阈值

过高，会导致大量真实但幅度较小的微爆事件被排除，本文阈值选择略低于 3σ边界，在控

制误检与避免漏检之间取得了折中。

图 7

不

同

能

级

去

趋

势

处

理

后

的电子通量概率密度分布。点划线表示拟合正态分布得到的 3倍标准差，红色虚线表示选取的

阈值，蓝色虚线表示 95%分位数。

Fig.7. Probability density distribution of detrended electron flux at different energy channels. The dash-dotted lines indicate the 3σ

threshold obtained by fitting a normal distribution to the main body of the distribution, the red dashed lines indicate the selected

thresholds, and the blue dashed lines indicate the 95th percentile.

除通量变化阈值外，事件间隔是影响微爆识别结果的另一关键参数。微爆型电子沉降

事件的经典定义特征之一为持续时间小于 1 秒，典型约 100–500 ms[36][43]，20个采样点（375
ms）恰好处于该典型持续时间的范围内。图 8 展示了间隔分别取 10个（~188 ms）、20个
（~375 ms，本文采用）和 30个（~562 ms）观测点情况下，各能级微爆事件随 L、MLT 的

数量分布，红色、黄色和蓝色分别对应上述三种间隔。对比三组结果可以发现，不同间隔

下微爆型电子沉降事件均集中在 L=5–9 的外辐射带区域，MLT 分布峰值均位于晨侧，

MLT=23附近的午夜前次峰值在三组结果中均有体现，事件数量随能级升高而递减的趋势也

保持一致。三组结果的差异仅体现在绝对事件数量上，但核心的空间分布和能量依赖性不

受影响。

在确认方法可靠性的基础上，本文将统计结果与前人基于 SAMPEX 卫星的大于 1.05
MeV 微爆型电子沉降事件统计进行对比，以揭示微爆型电子沉降在不同能量段的分布特征。

Douma 等[49]统计了 1996–2007 年约一个太阳周期内的微爆型电子沉降事件，发现大于 1.05
MeV 能级电子的微爆型电子沉降事件主要发生在 L=3–8 的外辐射带、MLT=0–13 的晨侧区

域，发生率随地磁活动增强而增加。本文基于 FIREBIRD-II 的数百 keV 电子统计结果在空

间分布上与前人结论一致：事件均集中于晨侧外辐射带，L 分布峰值位于 6–7，MLT 峰值位

于 6–7。这一跨能量段的空间分布一致性表明，从数百 keV 到大于 1 MeV 的微爆型电子沉

降可能由相同的物理机制驱动，为哨声模合声波作为数百 keV 电子微爆型沉降驱动机制的

观点提供了观测支撑。
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图 8 不同能级不同间隔下微爆型电子沉降事件数量随 L、MLT 的分布。红色表示间隔为 10个原始数据观测点，黄色表示间隔为

20个原始数据观测点，蓝色表示间隔为 30个原始数据观测点。

Fig.8. Distributions of microburst events as a function of L and MLT for different energy channels under different interval thresholds. Red,

yellow, and blue indicate interval thresholds of 10, 20, and 30 raw observational data points, respectively.

4 结  论

本文使用 FIREBIRD-Ⅱ 卫星计划 2015 年 2 月 1 日至 2022 年 3 月 16 日观测的能量小于 1
MeV 的六个能级的高能电子通量数据，统计分析了微爆型电子沉降发生的能量范围、空间

分布以及对地磁活动的依赖性，主要结论如下：

（1）能量小于 1 MeV 电子的微爆型沉降事件与能量大于 1 MeV 电子的相比，发生率

随 L、MLT 的分布的呈现大致相同的规律，发生率峰值出现在 L=6-7，MLT=6-7附近。其

中 265.4 keV 能级电子的发生率可以达到 3‰，发生率随电子能量的增加而降低，481.2 keV
能级电子的发生率降低到约 1‰。

（2）微爆型电子沉降事件高度受地磁活动影响，在地磁活动平静时，微爆型电子沉降

事件发生率较低，随着地磁活动水平越来越剧烈，微爆型电子沉降事件发生率逐渐增加，

并且所有能级的微爆型电子沉降事件都会在地磁活动增强时随着等离子体层顶而内移。在

极端地磁活动条件下，在 L 值较大的区域也能观测到微爆型电子沉降事件。

（3）微爆型电子沉降事件的发生率随 L、MLT 的时空分布与哨声模合声波振幅分布具

有一定的相关性，支持了哨声模合声波作为 MeV 以下能级电子微爆型沉降的驱动机制这一

观点，为其对数百 keV 电子的散射效应补充了关键的统计观测证据。
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