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摘   要   STEVE是亚极光电离层的白紫色光弧结构, 其形态演化能反映电离层–磁层–热层之间的耦合作用. 通

过对 2021年 4月 16日的 STEVE事件的多源观测分析, 探究了弱亚暴条件下 STEVE的形态演化与能量来源. 综

合 THEMIS全天空相机和 GNSS, Swarm, AMPERE, NOAA POSE以及 Arase (ERG)电离层与磁层卫星的多

源观测, 确定该 STEVE事件持续约 1.5 h, 并演化出 Picket Fence结构, STEVE局地表现出高电子温度、低电子

密度、高速西向离子流和下行场向电流的典型特征. 局地较高的西向流速度 (约 4 km·s–1)与相对较高的电子温度

(约 8000 K)表明在 SAID的摩擦加热之外还存在额外潜在热源. 磁层卫星观测显示, 以低能为主的电子沉降可能

在 STEVE形成过程中提供了额外能量. 在弱亚暴期间, SAID与低能电子沉降的联合作用会显著提升亚极光区电

离层的电子温度, 进而促进 STEVE和 Picket Fence结构的形成.
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Abstract    STEVE (Strong Thermal Emission Velocity Enhancement) is a white/mauve optical arc in
the  subauroral  region  ionosphere  that  reflects  the  coupling  among the  ionosphere,  magnetosphere,  and

thermosphere. A STEVE event on 16 April 2021 is analyzed using multi-instrument observations to in-

vestigate its morphological evolution and energy sources under relatively quiet solar wind and weak sub-

storm conditions. By integrating optical observations from THEMIS all-sky imagers with ionospheric and

magnetospheric measurements from GNSS TEC, the Swarm satellites, AMPERE field-aligned currents,
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NOAA POSE, and the Arase (ERG) spacecraft, we find that this STEVE event lasted for approximate-

ly 1.5 hours and evolved into Picket Fence structures. The STEVE region exhibited typical localized sig-

natures  of  electron  heating,  electron  density  depletion,  fast  westward  ion  flow,  and  downward  field-

aligned currents. The elevated westward plasma velocity (about 4 km·s–1),  together with the unusually

high  electron  temperatures  (about  8000  K  during  STEVE),  suggests  that  frictional  heating  associated

with Subauroral Ion Drifts (SAIDs) alone cannot account for the observed thermal enhancement. Magne-

tospheric observations reveal broadband electron energy flux enhancements (dominated by <10 keV elec-

trons), indicating that low-energy electron precipitation likely supplied additional energy to the STEVE

region. This study demonstrates that, even during weak substorm periods, the combined effects of SAID

and low-energy electron precipitation can substantially elevate electron temperatures  in the subauroral

ionosphere, thereby facilitating the formation of STEVE and Picket Fence structures.

Key  words    Strong Thermal Emission Velocity Enhancement (STEVE), Picket Fence, Subau-

roral Ion Drift (SAID), Ionosphere, Particle precipitation

 0　引言

STEVE  (Strong  Thermal  Emission  Velocity

Enhancement)是位于从极光椭圆分离的亚极光区电

离层的光学现象, 通常表现为白紫色光弧, 有时会伴

随被称为 Picket Fence的绿色栅栏状光学结构 [1–4].

STEVE通常出现在午夜前扇区, 靠近极光椭圆赤道

边界 (约 60°磁纬)的位置 [5,6]. 基于加拿大 TREx光

谱仪的观测研究表明, STEVE呈现出连续谱特征, 即

表现为全可见光谱的辐射增强, 表明 STEVE可能与

当地电离层中西向高速等离子体流——亚极光离子

漂移 (SAID)[5,7,8] 与大气的摩擦加热密切相关 [9]. 因

此, STEVE被认为是一种大气辉光而非传统极光.

SAID和 STEVE均倾向于在地磁扰动条件下发

生, 尤其在亚暴的恢复阶段[4]. 其中 SAID在亚暴恢复

阶段更为常见, 而 STEVE的发生频率远低于亚暴[2,9],

表明 SAID与 STEVE并非完全的因果关系. 统计研

究表明, 与 STEVE相关的 SAID具有离子速度超过

约 3 km·s–1 和电子温度超过约 4000 K的典型特征[7],

并伴随 TEC耗尽和下行场向电流 (FACs)[4].

除 SAID之外, 亚极光纬度的粒子沉降也可能对

STEVE辐射有贡献 .  2021年 Liang等 [10] 的模拟显

示 SAID区域的离子–中性粒子碰撞提供的能量不足

以激发 STEVE, 需要如沉降、热通量、反常电子加热

等额外能量来源[11]. Gallardo-Lacourt等[2] 在 2018年

观测到 STEVE区域存在 50～1000 eV的低能电子

沉降, 但认为仅此也不足以激发 STEVE. 除了电离层

的 SAID与磁层粒子沉降外, 有些研究认为还存在其

他加热机制. Chu等[12] 在 2019年发现 STEVE的多

波段连续谱辐射可能由电子沉降与热传导联合驱动.

Gasque等[13] 在 2023年通过数值模拟发现, 平行电场

可以驱动电子激发 STEVE连续光谱. 因此, STEVE

的形成被认为与电离层过程、磁层能量注入等多种机

制有关, 其能量来源在不同类型的事件中可能不同.

STEVE和 SAID通常在地磁扰动时期出现, 但

在地磁微扰动期间也存在 STEVE的观测[14,15]. 考虑

到地磁微扰条件下通常 SAID也较弱, 该强度不足以

驱动 STEVE, 因此, 目前对地磁微扰期 STEVE产生

机制的理解仍面临挑战. Nishimura等 [15] 在 2024年

研究发现, 平静期 STEVE表现出不同特征, 更短的

持续时间 (约几分钟), 更高的纬度 (约 70°磁纬). 他

们认为由磁层特定的粒子运动和电流系统驱动的

SAID是平静期 STEVE的能量来源. 本研究通过多

源联合观测, 呈现了弱亚暴期间的 STEVE演化过程,

讨论该类 STEVE的演化特征与能量来源.

 1　研究方法

通 过 THEMIS  (Time  History  of  Events  and

Macroscale Interactions during Substorms)和REGO

(Redline Emission Geospace Observatory)全天空相

机来识别 STEVE事件. THEMIS系列仪器采用白光

电荷耦合器件 (CCD)成像技术 , 每幅图像覆盖约

9°纬度范围, 磁地方时 (MLT)覆盖约 2.5 h, 时间分

辨率达 3 s. 21台 THEMIS仪器覆盖了北美洲大部分

极光椭圆区域, 可提供高时空分辨率的二维观测数

1328 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2026, 46(5)



据[16,17]. REGO成像仪专为测量红线光学辐射设计,

具备高灵敏度与高时间分辨率, 工作周期为 3 s, 曝光

时间为 2 s. REGO阵列由 9台全天候相机组成, 同

样覆盖北美洲大部分区域. REGO对 628～632 nm

波长范围内的辐射敏感, 主要提供 630 nm的信息[18].

基于北美洲的 ASI观测, 在 2018－2022年间共

识别出 13个 STEVE事件 (见表 1). 其中 2021年 4

月 16日的 STEVE事件观测较为全面, 且处于太阳风

平静和弱亚暴的条件下 (见图 1). 在 05:35－07:10 UT

的事件周期内, IMF分量与太阳风动压稳定在 Bx≈

3.5 nT,  By≈–5.0 nT,  Bz≈–2.6 nT,  Pdyn≈1.6 nPa. 该

STEVE期间太阳风速约为 410 km·s–1, 明显低于其

它 STEVE时期的平均太阳风速 500～550 km·s–1[3].

SYM-H 指数在 STEVE期间相对稳定, 约为–10 nT.

在 STEVE产生前存在较弱的亚暴 (AE<500 nT), 且

该亚暴恢复相较长, STEVE期间的 AE 指数保持在

约 300 nT.

通过 GNSS TEC数据与 Swarm卫星的电离层

观测数据, 对 STEVE区域的电离层状态进行了表

征. 5 min分辨率的 TEC数据来源于 Madrigal数据

库 [19]. Swarm卫星由 3颗卫星组成 [20], 其中 Swarm

A和 Swarm C的轨道高度约为 440 km, Swarm B

的轨道高度超过 500 km. Swarm卫星轨道要高于

STEVE约 230 km的典型高度[1].

FAC数据源自 AMPERE科学数据中心的铱星

卫星系统. 该卫星系统由 66颗卫星及轨道备用部件

组成, 分布在 6个等距轨道平面上, 运行于 780 km的

极地轨道[21]. 卫星携带的磁力计数据通过星历数据形

式从铱星网络运营中心传输至 AMPERE科学数据

中心, 经处理后可提取与 FAC相关的磁扰动特征[22].

磁层粒子数据由美国国家海洋和大气管理局

(NOAA)的 POES卫星[23] 和 Arase(ERG)卫星[24] 提

供 . 采用 POES卫星的总能量探测器 (TED,  1～

20 keV)和中能探测器 (MEPED, 30～800 keV)的质

子与电子数据, 以及源自 Arase卫星的极高能电子探

测器 (XEP, 0.4～20 MeV)[25]、高能电子探测器 (HEP,

70～2000 keV)[26]、中能粒子探测器 (MEP-e,  10～

180 keV)[27] 和低能粒子探测器 (LEP-e, <25 keV)[28]

的电子数据.

 2　观测结果

图 2给出了 THEMIS  ATHA台站在 2021年

4月 16日观测到的 STEVE事件演化 (05:35－07:

10 UT). 图 2(g)为该事件的全天空相机中央视野的
 

表 1    2018－2022年全天空相机记录的 STEVE事件

Table 1    STEVE events from 2018 to 2022

Event Date
UT Bz /nT Pdyn/nPa

Station
start end max min max min

1 2018/4/10 5:09 5:37 4.03 –4.64 3.64 2.27 THEMIS-PINA

2 2018/5/6 4:09 5:02 0.12 –1.86 2.43 1.90 REGO-LUCK

3 2019/2/15 8:10 8:43 1.39 –0.22 1.05 0.63 THEMIS-ATHA

4 2019/5/2 4:48 5:40 2.27 1.22 2.06 1.38 THEMIS-ATHA

5 2019/8/31 6:10 6:45 2.08 –4.06 5.06 3.73 REGO-LUCK

6 2019/9/6 5:20 6:22 1.71 –0.38 1.73 1.44 THEMIS-ATHA

7 2019/10/10 5:50 6:21 3.09 1.00 1.00 2.31 THEMIS-ATHA

8 2020/8/31 3:50 4:45 0.91 –4.10 2.13 1.70 THEMIS-ATHA

9 2021/4/16 5:35 7:10 –0.92 –4.25 1.90 1.40 THEMIS-ATHA

10 2022/4/10 5:05 6:12 –2.66 –14.18 10.99 3.26 REGO-LUCK

11 2022/8/8 6:05 6:48 –1.00 –7.53 3.44 2.43 REGO-LUCK

12 2022/8/30 4:05 4:54 –2.04 –9.54 4.76 2.98 THEMIS-ATHA

13 2022/9/27 2:08 3:00 21.16 6.54 18.50 17.37 REGO-LUCK

　注　粗黑体标出的是本次研究的事件.
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时间剖面图, 其中, STEVE于 05:35 UT在地理纬度

56°处从极光椭圆分离出现, 此时 STEVE亮度较弱且

十分狭窄. 此后 STEVE向赤道方向发展变亮, 在 05:

50 UT后稳定在地理纬度约 55°处. STEVE从极光

椭圆的分离过程可能与亚暴恢复相期间极光椭圆的

收缩有关. 在 06:11 UT, STEVE完整的狭窄亮弧已

经形成 (见图 2c). 此后, STEVE在 06:39 UT演化出

精细的栅栏状周期结构, 即 Picket Fence(见图 2d).

在 07:00 UT, Picket Fence周期结构消失, 仅有东西

不均匀的弱 STEVE光弧 (见图 2e). STEVE于 07:

10 UT基本在全天空相机视野中消失 (见图 2f). 仅

由 THEMIS ATHA全天空相机观测判断, 该 STEVE

事件共持续了 1.5 h, 较其他 STEVE尤其是平静期

STEVE更持久 . 图 2(a)～ (f)给出了电离层卫星

Swarm A, B, C和磁层卫星 NOAA 15、18的轨迹. 如

图 2(d)所示, Swarm B卫星在约 06:39 UT的 Picket

Fence期穿过了 STEVE区域 , Swarm  A,   C在约

07:00 UT的弱 STEVE期穿过. 此外, NOAA 15卫

星在约 06:11 UT的 STEVE期穿过. NOAA 18卫星

则在 STEVE形成之前 (约 04:43 UT)穿过该区域.

图 3给出了 Swarm A, B, C卫星观测的电子密

度、电子温度、场向电流和垂直轨道离子速度的观测

结果. 图 3(a)～(d)为 Swarm B的卫星数据, Swarm

B于约 06:39 UT穿越了 STEVE区域. 此时, 全天空

相机观测指示 STEVE从弧形结构演化出栅栏状的

空间周期结构 (图 3d). 图 3(e)～3(h)和图 3(i)～3(l)

则分别给出了 Swarm A, Swarm C的数据, Swarm

A, Swarm C于约 07:00 UT穿过 STEVE区域, 轨道

经 过 较 弱 的 STEVE弧 (图 3e). 图 3(d),  3(h)和

3(i)显示在 STEVE区域存在强烈的西向水平离子

流, 表明 SAID与 STEVE存在较强的空间相关性,

暗示 SAID与中性大气的碰撞摩擦加热可能是

STEVE的直接热源之一 . 此外 , 三颗卫星均在

STEVE区域观察到显著的电子密度 (Ne)损耗和电

子温度 (Te)增强, 这与电离层中纬度槽[29] 和亚极光

极化流 (SAPS)[30] 的特征一致 . 电子密度 (Ne)在

Picket Fence持续期间降低至约 102.8 cm–3, 低于弱

STEVE持续期间的约 103.0～103.5 cm–3.

卫星显示电子温度在 Picket Fence期间约超过

20000 K, 在弱 STEVE期间峰值约为 8000 K. 需要

注意的是, Knudsen等[31] 在 2017年说明, 电子密度

较低 (Ne<10
10 m–3)时 Swarm B基于朗缪尔探针反

演得到的电子温度 (Te)的结果具有较大的系统不确

定性. 因此, 在 Picket Fence持续期间出现的局部异
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Fig. 1    Solar wind and geomagnetic conditions from 02:30 to 09:30 UT on 16 April 2021
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Fig. 2    Observations of the STEVE event from THEMIS-ATHA ASI on 16 April 2021.

(a)～(f) Temporal evolution of STEVE overlapped by the foot points of Swarm A, B, C and

NOAA 15, 18, (g) Keogram summarizing the event
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图 3    2021年 4月 16日 STEVE期间 Swarm A, B, C卫星的观测数据. (a)(e)(i)电子密度 Ne,

(b)(f)(j)电子温度 Te, (c)(g)(k)场向电流 (正向向下), (d)(h)(l)离子在水平

方向 (蓝色, 正向朝向太阳) 和垂直方向 (红色, 正向朝上)的跨轨速度

Fig. 3    Swarm A, B and C data during the STEVE event on 16 April 2021. (a)(e)(i) Electron density Ne.

(b)(f)(j) Electron temperature Te. (c)(g)(k) FAC (positive downward). (d)(h)(l) Ion cross-track velocity

in horizontal (in blue, positive sunward) and vertical direction (in red, positive upward)
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常高电子温度值 (>20000 K)不作定量物理解释, 并

在后续分析中予以剔除. 尽管如此, Swarm观测仍可

反映电子温度变化的相对趋势, 本文的分析重点在于

不同阶段 Te 的相对变化而非其绝对值. 总体而言,

Picket  Fence持续期间的 Te 高于弱 STEVE持续

阶段.

在弱 STEVE阶段, Swarm A测得离子流速度接

近 20 km·s–1(图 3h), 该数值更可能为仪器测量异常.

Knudsen等 [31] 在 2017年表明 ,  TII仪器在低密度

条件下可能产生 km·s–1 量级的系统偏差. 同时, 本

研究基于数据质量标志将该速度尖峰视为不可靠

测量结果 . 结合 Swarm A与 Swarm C的交叉对

比, 两阶段中与 SAID相关的离子漂移速度均约为

4 km·s–1(图 3d和 3l). 在 SAID速 度 接 近 的 情 况

下, Picket Fence阶段表现出显著更高的电子温度,

暗示 STEVE向 Picket  Fence的演化过程需要额

外的能量输入 . 图 3(c)中观测到的下行 FAC(约

2 μA·m–2)比图 3(g)和 3(k)中的 (约 1 μA·m–2)更强,

表明 STEVE向 Picket Fence的发展过程中确实存

在磁层能量注入的增强. 图 3中两条垂直虚线标示了

根据全天空相机观测确定的 STEVE发生区域的地

理纬度范围.

此外, Swarm卫星观测结果与地面 ASI光学观

测之间存在<2°的地理纬度偏差. 该偏差可能由多种

因素共同造成. 一方面, 所使用的 ASI数据被映射至

约 110 km的发光高度, 明显低于 STEVE及 Swarm

卫星所在的高度; 另一方面, Swarm卫星足点位置在

高度映射过程中依赖磁场模型, 而磁场模型本身难以

完全刻画真实磁场结构, 尤其在扰动条件下, 可能引

入额外的系统偏差. 另外, 卫星轨道精度及观测几何

差异亦可能对足点位置产生一定影响. 但基于先前对

STEVE区域的电离层特征参数的研究 (例如低电子

密度、高电子温度、高离子速度等), 仍可以较为准确

地在卫星观测中定位 STEVE的位置.

图 4给出了 STEVE演变过程中的 GNSS TEC

观测, 图中 THEMIS ATHA全天空相机的视场标记

为品红色圆圈. 在 06:00 UT, THEMIS AHTA在全天

空相机的地方时 (LT)接近 22:30, 观测到的 STEVE

区域位于电离层电子密度低谷 (图 4a), 此时其光学

结构开始演变为细窄的弧形结构 (图 2g). 当 STEVE

在 06:40 UT转变为栅栏状结构时, 全天空相机已移

动至更晚的地方时 (约 22:30 LT), 形成的 Picket
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Fig. 4    Sequences of GNSS TEC maps in the coordinates of GLAT (30°―90°N) and

Local Time (LT) at 06:00―07:20 UT on 16 April 2021
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Fence栅栏状结构同样位于电子密度低谷区域

(图 4b), 这 与 Swarm  B卫 星 的 观 测 结 果 一 致

(图 3a). 最 终 , 当 全 天 空 相 机 接 近 当 地 时 间

24:00 LT时 (图 4c), STEVE在其视场中几乎完全消

失 (图 2f). 由于事件期间, THEMIS AHTA的全天空

相机移动了约 1.5 h, 难以根据单个台站的观测完全

确定 STEVE向 Picket Fence结构的转变是时间上

的还是空间上的 . 因此图 2(e)观测到的不均匀弱

STEVE可能是完整 STEVE的东侧边缘. 基于同样

的原因, 据此推断该 STEVE事件的总持续时间可能

超过 1.5 h.

图 5给出了北半球在 STEVE事件期间由 AM-

PERE卫星观测到的场向电流 (FAC)变化过程. 图

中绿色区域表示 THEMIS ATHA中 STEVE的位置.

在 STEVE形成初期 (05:30－06:00 UT), 当 STEVE

从极光椭圆分离并向南偏移约 1°时, STEVE位于二

区场向电流 (R2 FAC)边缘 , FAC约为 0.5 μA·m–2

(图 5a～ 5c).  随 后 在 06:00－06:30 UT,  稳 定 的

STEVE形成并逐渐增强 , 此时 R2 FAC在午夜前

区域保持稳定 (约 0.5  μA·m–2)并开始向东扩展

(图 5d～5f), 表明磁层注入范围增大, 此时形成了完

整且较为明亮的 STEVE. 在 06:30－06:50 UT期间,

午夜扇区的 R2 FAC增强 (约 1 μA·m–2), 甚至延伸

至地方时约 02:00 LT处 (图 5g～5h). FAC的增强从

侧面证明, 在 06:39 UT时 STEVE演化出的 Picket

Fence栅栏状结构与磁层能量注入的增强密切相关.

AMPERE卫星观测到的场向电流与 Swarm卫星探

测的场向电流基本一致. 因此, 推测磁层能量的注入

可能是弱亚暴期 STEVE/Picket Fence持续演化的

重要能量源.

 3　分析讨论

研究报道了在相对平静的太阳风与弱亚暴条件

下发生的一次 STEVE事件. 事件期间太阳风速度低

于典型亚极光活动水平, 仅约为 410 km·s–1, IMF稳
 

12:00 MLT (a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

18:00 MLT 06:00 MLT

1

05:30 UT 05:40 UT 05:50 UT

06:00 UT 06:10 UT 06:20 UT

06:30 UT 06:40 UT 06:50 UT

00:00 MLT

12:00 MLT

00:00 MLT

12:00 MLT

00:00 MLT

12:00 MLT

18:00 MLT 06:00 MLT

00:00 MLT

12:00 MLT

00:00 MLT

12:00 MLT

00:00 MLT

12:00 MLT

18:00 MLT 06:00 MLT

00:00 MLT

12:00 MLT

00:00 MLT

12:00 MLT

00:00 MLT

0

FA
C 

/ (
μA

·m
−2

)

−1

图 5    STEVE事件期间北半球地理坐标下的 AMPERE场向电流的分布 (时间范围

为 05:30－06:50 UT, 以 10 min为间隔, 正向为向上)

Fig. 5    AMPERE field-aligned currents in a geographic coordinate system during the STEVE

event (from 05:30 to 06:50 UT at 10 min intervals, positive upward)
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定并略微偏南 (约–2.6 nT). STEVE出现在亚暴后期

恢复阶段, 但恢复过程异常缓慢, AE 指数在整个事

件期间保持在约 300 nT(图 1), 反映出先前弱亚暴注

入的轻微扰动持续存在. 亚暴恢复相的典型特征是等

离子体层的快速扩张与增厚, 同时极光椭圆的赤道边

界持续向高纬收缩[32], 该特征可为 STEVE从极光椭

圆赤道侧边界分离提供有利条件.

在该事件中, Swarm卫星在 STEVE区域观测到

向西的高速 SAID流. SAID通道中的快速离子流会

通过离子–中性摩擦导致显著的碰撞加热, 因此, 该加

热过程被认为是 STEVE连续谱辐射增强的主要能

量来源之一 . 值得注意的是 , 统计研究表明 , 约

3 km·s–1 的 SAID可将电子温度加热至约 4000 K[7],

模拟显示 4 km·s–1 的流速触发的电子温度一般低于

5000 K[33]. 此外 ,  SAID通道内的低电子密度 (由

E×B漂移导致的输运效应以及高温条件下离子复合

率升高共同导致[34–36])会削弱电子–中性碰撞冷却效

果, 使电子能够在较长时间内维持高温. 然而, 与上述

预估相比, 本事件中 Swarm观测到的电子温度显著

偏高 (弱 STEVE阶段约 8000 K, Picket Fence 阶段

可能超过 20000 K). 如此高的电子温度难以依靠

SAID(约 4 km·s–1)产生的摩擦加热单独解释, 这表明

该事件中必然存在额外的能量输入.

Swarm与 AMPERE观测到的增强 FAC暗示存

在粒子沉降的可能性. 为验证该观点, 比较分析了

NOAA POSE卫星在事件期间测得的质子与电子能

通量, 并与参考日及事件前期观测结果进行对比 (图 6

和图 7). 事件期间 NOAA 15卫星刚好位于 STEVE

区域的地磁共轭点 . 图 6显示 , 在 STEVE阶段 ,

30～240 keV的质子能通量相较无 STEVE时有明显

增强. 图中垂直的红色虚线标示了卫星穿越 STEVE

区域或其地磁共轭区域的时刻. 类似地, 图 7中高能

段电子 (>130 keV)在 STEVE前后亦出现轻微增强

(图 7e～ 7g,  7l～ 7n,  7s～ 7u),  在 40～ 130 keV

范围未出现明显变化 . 除此之外 , 低能电子 (<

40 keV, 主要为<7890 eV)在 STEVE期间较参考日

显著增强, 该电子通量在参考日时几乎为零. 图 8表

明, 50～20000 eV的电子积分能通量在 STEVE阶段

存在明显增强.

此外, 在该事件中, Arase卫星的观测范围位于

THEMIS ATHA全天空相机的东侧, 其足点移动范

围较小, 可作为时序观测提供参考. Arase探测器捕

获的电子能谱如图 9所示. 图 9(c)和 9(d)中观测到

能量低于 20 keV的电子沉降的增强, 该结果与图 7

观测结果一致 . 其余能段未出现明显增强 . 在

05:30－06:10 UT, 能量低于约 1 keV的电子沉降占

据主导地位. 该时间段 STEVE亮度较弱且发展不完

整 (图 2b). 自约 06:10 UT开始 , 能量低于 10 keV

的电子沉降较此前显著增强. 该时段 STEVE已完整

形成, 且亮度显著增强; 于约 06:39 UT演化出 Pic-

ket Fence结构 (图 2c, 2d), 同时电离层电子温度升

至 20000 K以上 (图 3b).

 4　结论

利用多仪器观测数据, 分析了在相对平静的太阳

风与弱亚暴恢复期条件下发生的 STEVE事件, 并探

讨其可能的能量来源. 该事件区域的电离层表现出典
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Fig. 6    Proton energy flux from NOAA 15 and 18. (a)-(c) NOAA-18 observations on the refence day,

(d)-(f) NOAA 18 observations before the STEVE event, and (g)-(i) NOAA 15 during the STEVE event
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型的 STEVE事件特征, 包括电子温度升高、电子密

度耗尽、高速西向离子流 (SAID)、以及与光弧位置对

应的二区下行场向电流, 进一步强化了 STEVE与

SAID的关联性, 暗示 SAID引起的碰撞摩擦加热可

为 STEVE提供部分能量. 此次 STEVE持续时间较

长, 仅在初始阶段出现短暂的赤道向漂移, 其后位置

迅速稳定并出现亮度增强 , 随后演化出 Picket

Fence结构; 在 Picket Fence消失后, 仍残留不均匀、

较弱的 STEVE辐射. Swarm卫星测得的电子温度峰

值较为极端 (弱 STEVE时约 8000 K, Picket Fence

期间超过 20000 K). 因此, 即便存在速度约 4 km·s–1

的 SAID, 在地磁微扰的条件下, 仅依靠摩擦加热难

以解释观察到的高温, 暗示其存在额外的能量来源.

来自 NOAA POSE和 Arase (ERG)卫星的粒子观测

显示, 在 STEVE增强阶段 (06:10 UT以后)低能电

子 (主要为<10 keV)能通量显著增强, 表明磁层能量

可能通过粒子沉降 (主要为低能电子 )向 STEVE

区域输入热能 . 综合来看 , 在地磁微弱扰动时期 ,

SAID与磁层低能电子沉降的联合作用能够显著提高

电离层电子温度 , 产生较亮的 STEVE, 同时推动
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图 7    NOAA 15和 NOAA 18卫星的电子能量通量数据. (a)～(g) NOAA 18卫星在参考日的观测数据,

(h)～(n) STEVE事件前的观测数据, (o)～(u) STEVE事件期间 NOAA 15的观测数据

Fig. 7    Electron energy flux from NOAA 15 and 18. (a)～(g) NOAA-18 observations on the refence day,

(h) ～(n) NOAA 18 observations before the STEVE event, and (o) ～(u) NOAA 15 during the STEVE event
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图 8    NOAA 15和 NOAA 18卫星的电子积分能量通量数据. (a)(b) NOAA 18卫星在参考日的观测数据,

(c)(d) STEVE事件前的观测数据, (e)(f) STEVE事件期间 NOAA 15的观测数据

Fig. 8    Integrated electron energy flux from NOAA 15 and 18. (a)(b) NOAA-18 observations on the refence day,

(c)(d) NOAA 18 observations before the STEVE event, and (e)(f) NOAA 15 during the STEVE event
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STEVE向 Picket Fence结构演化.

 医学伦理　研究不涉及人体或动物实验.
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