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摘  要 地球磁尾高速流是磁层空间中重要的能量和物质载体，其锋面与周围等离子体

发生相互作用，会激发诸多类型的静电波动。本研究旨在对高速流锋附近处静电孤立波

的物理特性进行统计分析。利用 Magnetospheric Multiscale 任务提供的高分辨率数据，

我们计算了静电孤立波的传播速度，时空尺度和电势，发现：1）静电孤立波的传播速

度跨越较大的范围，从几百公里每秒到几万公里每秒，意味着锋面处静电孤立波的产生

机制有诸多类型，包括离子-电子束流（布努曼）不稳定性和电子束流不稳定性；2）静

电孤立波的周期和传播速度成反比，即其空间尺度通常在数十个德拜半径；3）静电孤

立波的电势与波动的空间尺度成正比；4）波动主要出现在锋面后的通量堆积区内，且

波动电势与局地电子温度成正相关，意味着静电孤立波-电子相互作用有助于当地电子

加热。本研究的结论将帮助推进对磁尾波动-粒子相互作用的理解。
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driven by them play a decisive role in the evolution of geomagnetic substorms

and auroras. Therefore, plasma jet dynamics has attracted intense interests and

been studied for decades. Plasma jets are highly dynamical structures. During

their  earthward  propagation,  the  leading  edges  of  these  jets  interact  with  the

surrounding plasmas, exciting various types of electromagnetic and electrostatic

waves. In this this study, we aim to conduct a detailed statistical analysis of the

physical characteristics of electrostatic solitary waves (ESWs) near the plasma jet

fronts.  Using  high-resolution  data  from  NASA's  Magnetospheric  Multiscale

(MMS) mission, we calculated propagation velocity, temporal scale, spatial scale,

and electric potential of the ESWs. The results show that: 1) The propagation

speeds of ESWs span a wide range, from several hundred kilometers per second

(close to local ion thermal speed) to tens of thousands of kilometers per second

(close  to  local  electron  thermal  speed),  indicating  that  multiple  generation

mechanisms  operate  at  the  plasma  jet  fronts,  such  as  ion-electron  beam

(Buneman) instability and electron beam instability; 2) The period of the ESWs

is inversely proportional to their propagation speed, meaning that their spatial

scales vary within a relatively narrow range, typically on the order of tens of

local Debye lengths; 3) The electric potential of ESWs is proportional to their

spatial  scale.  Correlation  analysis  with  local  physical  parameters  reveals  that

these waves predominantly occur in regions of strong magnetic field behind the

leading edge, i.e.,  within flux pileup regions. Moreover,  the wave potential  is

positively correlated with the local electron temperature, suggesting that wave-

electron interactions may contribute to local electron heating. The findings of this

study  will  help  advance  the  understanding  of  wave-particle  interactions  in

magnetospheric space.
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Wave-particle interactions

0 引言

地球磁尾高速流，是传播速度在几百公里每秒的等离子体团（又称为爆发

性整体流），其时间尺度通常在几分钟，空间尺度（比如晨昏方向长度）约为

几个地球半径[1]。高速流通常由中远磁尾处的磁场重联过程产生，内部包含被

堆积的磁场和被加速加热的带电粒子，其通过大尺度地向运动（通常跨越数十

个地球半径的距离），将重联释放的大量能量和物质输运到近地空间，是磁尾
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最重要的能量和物质载体之一[2-3]。高速流传播至近地空间后，会发生减速，将

所携带的能量和物质注入到内磁层，进而引发磁层亚暴和极光增强等空间天气

现象。因此，高速流对磁层能量传输和空间天气演化具有重要作用，一直以来

是空间物理的研究重点[4-6]。

高速流在地向传播过程中，会与环境等离子体（主要是磁尾等离子片中，

温度相对较低，密度相对较高的等离子体）发生相互作用，引发一系列能量和

物质交换。高速流—环境等离子体相互作用主要发生在高速流前段，即高速流

锋面（也被称为偶极化锋面，基于高速流锋面前段的磁场南北分量的陡增） [7-

9]。高速流锋面将高速流内高温低密度等离子体和环境中低温高密度等离子体相

隔，锋面处因此存在较强的等离子体压强和磁场梯度，使得锋面处于高度不稳

定状态。由此，锋面处通常会发生一系列能量和物质交换过程 [10-16]，往往体现

为带电粒子加速和加热，各种不同类型的不稳定性（如交换模不稳定性和开尔

文赫姆霍兹不稳定性等）增长，以及诸多类型电磁和静电波动的激发。

锋面处存在丰富多样的静电和电磁波动，比如磁声波，动理学阿尔芬波，

低混杂波，哨声波，朗缪尔波，高混杂波，和静电孤立波等等 [17-23]。这些波动

在高速流—环境等离子体相互作用中扮演重要角色，其与当地等离子体相互作

用，驱动能量转化和传输，进而释放高速流锋面处不断累积的自由能。在这些

波动中，静电孤立波（electrostatic solitary wave）[24]，作为一个静电非线性波动

（以平行于背景磁场的电场分量双极反转为主要特征），尤其受到重视，一是

因为静电孤立波在锋面附近经常被观测到，并和高速电子束流存在时空关联；

二是因为静电孤立波的相速度可能接近当地离子热速度，进而为离子-电子能量
耦合提供载体。

虽然以往观测研究对高速流锋面处的静电孤立波开展了比较详细的分析，

如揭示静电孤立波和离子、电子束流的时空关联，发现双流不稳定性和布努曼

不稳定性对波动激发的驱动作用，但是这些研究工作通常是基于单个事例，而

不同的事例中，波动的性质和激发机制有较大差异，限制了我们对锋面处静电

孤立波的进一步认识。因此，有必要对锋面处静电孤立波开展统计分析，详细

揭示锋面处静电孤立波的物理特性，以及其与当地磁场和等离子体参量的关联

进而帮助我们更深入理解锋面处静电孤立波的产生和演化，以及其在高速流动

力学中的作用。本研究即是利用美国宇航局的磁层多尺度 Magnetospheric
Multiscale (MMS)卫星计划[25]，利用MMS 卫星的多点测量优势，对高速流锋面

处的静电孤立波进行统计分析。
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1 研究方法

本研究利用了 MMS 卫星提供的高分辨率数据。MMS 任务由四颗相同的卫

星组成，它们以准四面体构型部署，能够在电子尺度上进行多点测量，为解析

磁层空间中的小尺度动理学结构提供了极佳的技术条件。这些卫星装备了多种

仪器，用于测量地球磁层中的磁场、电场和等离子体参数。在本研究中，我们

使用的仪器包括：磁通门磁强计（Fluxgate Magnetometer, FGM）[26]，用于测量

地球磁层中的磁场变化，能够捕捉到磁场的微小变化；快速等离子体调查

（Fast Plasma Investigation, FPI）仪器[27]：用于测量电子和离子的三维速度分布

函数，可以进而得到等离子体的密度、速度和温度等参数；轴向双探针（Axial
Double Probes）和自旋平面双探针（Spin-plane Double Probes）[28]：这些电场探

针能够提供关于电场的详细信息，对于分析静电波和电场对粒子行为的影响至

关重要。

本研究是分析高速流锋面附近的静电孤立波特性。我们首先需要建立高速

流锋面数据库。参考以往统计研究揭示出的高速流锋面统计特征[8]，本研究根

据类似的标准筛选了高速流锋面事件，主要包括磁场南北（地心-太阳磁层坐标

系）分量 Bz增加超过 4 nT，磁场 Z方向倾角大于 45度（即Bz≥√(B x
2+By

2 )），

以及局部离子流速度超过 150 km/s。通过对MMS 任务在 2017 年 5 月至 2018 年

8 月期间的高分辨率数据进行调查，识别出了一系列符合这些标准的高速流锋

面事件库。在此基础上，我们进一步寻找锋面附近处的静电孤立波。本文所研

究的静电孤立波不仅包括完全发展的、单波“孤立”的静电波，也包括不同波

包融合前的、具有连续子波的静电孤立波。为了后续准确分析静电孤立波的物

理特性，我们只筛选出 MMS 四颗卫星都观测到相同或相似波形的波动事件。

这样便可以采用时序分析法来求解波动的相速度，即通过比较不同卫星间的信

号时间延迟，来确定波动的相速度。基于这些条件，在高速流锋面附近，我们

一共筛选出 58个静电孤立波事件。
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为了详细说明如何分析波动性质，我们展示一个具体事例，如图 1所示。

这个事件是MMS 卫星在 2017 年 7 月 25 日 22:10:29.0 UT 左右探测到，MMS此
时处在一个地向高速流中，其地向速度峰值接近 1000 km/s（图 1a所示）。

MMS在 22:10:28.0 UT 左右穿过高速流锋面，观测到磁场 Bz分量的突然增强

（从约-5 nT陡增到 15 nT，如图 1b所示）。在高速流锋面后段的强磁场区域

（即通量堆积区）中，4 颗 MMS 卫星都探测到了平行电场的大幅值双极变化

（最显著变化表现为平行电场在 22 mV/m和-18mV/m间发生反转），即卫星簇

穿过一个静电孤立波。这里的静电孤立波具有多个连续的子波，表明此时波动

依旧处于初期发展阶段，尚未通过波包融合发展为完全独立的波动形态 [29]。4
颗 MMS 卫星观测到的波动形态基本类似，当将四颗卫星探测到的波形进行特

定的前后时序移动（相对于 MMS1，MMS2-4的时序移动分别为+13.3ms，
+13.4ms，和-6.9ms），可以发现四个波形几乎重叠在一起（如图 1d所示）。基

图 1 高速流锋面后的静电孤立波观测

Fig. 1 Observations of electrostatic solitary waves behind a jet front
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于此，我们可以利用时序分析法计算波动的相速度大小，得出 Vph = 820
km/s，接近当地离子热速度。基于得出的波动相速度，我们计算出波动的波长

约为 9.5个德拜半径（当地德拜长度是 1.5 km，电子回旋半径是 14.3 km，离子
回旋半径是 681.2 km）。我们进而通过对波动电场进行路径积分，算出波动电

势（如图 1e所示）：我们发现波动内电势差最大接近 200V，对于当地电子而
言，其波动势能接近当地电子热能的 7%，说明该波动有可能影响当地电子动力

学。

2 统计结果

基于上述研究方法，我们对高速流锋面附近 58个静电孤立波做了细致分析。

我们发现静电孤立波的相速度大小处在一个较宽的范围（如图 2a所示），从几

百公里每秒（接近当地离子热速度），到几万公里每秒（接近当地电子热速

度）。这一较宽的速度范围，表明锋面处静电孤立波的产生有诸多不同机制。

对于低速（几百公里每秒）静电孤立波，它们往往是由离子-电子束流不稳定性
产生；对于高速（几万公里每秒）静电孤立波，它们的产生则不涉及离子，只

和电子束流不稳定性有关。同时，我们发现波动的波长长度主要集中在 10-20
个德拜长度（Ld），其约化波长的中位值为 12.11。这与磁层其他区域，如磁鞘

中的静电孤立波的典型波长接近 [30]。这表明高速流锋面附近的静电孤立波也基

本处于较为稳定的相干状态。

针对波动的内禀性质，我们进一步分析波动的相速度，电势，和周期之间

的关系。我们发现波动相速度与波动周期大致成反相关，其相关系数为-0.74

6

图 2 静电孤立波的统计特性：(a) 波动相速度；(b) 波动波长（德拜长度约化）。

Fig. 2 Statistical properties of electrostatic solitary waves
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（图 3a）。这点与波动波长集中于 10-20个德拜长度的特性一致。同时我们发

现波动的电势和其尺度大致成正相关，相关系数达到 0.68（图 3b）。这意味锋

面附近的静电孤立波的电场幅值大致相同，大体处在 10-30 mV/m。波动电势和

波动速度之间没有呈现明显的相关性（相关系数低于 0.4），但呈现微弱的趋势：

较高电势波动倾向于具有较大的相速度。

图 3 波动相速度，周期，和电势的关系。(a) 波动周期和相速度的相关性（相关系数 cc = -

0.74）；(b) 波动电势和相速度的相关性（相关系数 cc = 0.68）；(c) 波动电势和相速度的相关性

（无明显相关性）；色标代表的是波动传播方向和背景磁场夹角的余弦值，接近 1 代表波动传

播方向与磁力线平行，接近-1 代表波动传播方向与磁力线反平行。

Fig. 3 Relation between wave phase speed, period, and potential

我们进一步分析波动性质（电势和相速度）与局地等离子体参量（如粒子

温度和密度等）的关系，如图 4所示。我们发现波动电势与局地电子温度呈现

一定的正相关，相关系数达到 0.62（图 4a）。这表明波动电势能够对当地电子

实现局地加热。而波动电势与离子温度没有呈现清晰的相关性（图 4b），即波
动对局地离子加热没有显著贡献，这一点也符合静电孤立波的尺度与离子惯性

尺度有极大差距的事实。我们发现波动电势与当地电子密度呈现清晰的反相关

关系（图 4c），相关性系数达到-0.44，意味着在低密度区域波动的电势会更高。

电势-密度的相关性可以从波动尺度理解：由于波动波长基本维持在 10-20个德

拜半径，密度越低，德拜半径会越大，因而由波动电场路径积分而来的波动电

势也会越高。波动电势与局地磁场强度没有明显的相关性（图 4d），但是我们

发现，波动事例大部分出现在磁场较强的区域，也就是波动倾向于出现在高速

流锋面后的通量堆积区，而出现在锋面前段和锋面上的比例较低。这表明电子

束流更容易在锋面后形成，与以往研究的结论和推测一致。
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图 4 波动性质与局地等离子体参数的相关性。(a) 波动电势和电子温度的相关性（相关系

数 cc = 0.62）；(b) 波动电势和离子温度的相关性（无明显相关性）；(c) 波动电势和电子密度

的相关性（相关系数 cc = -0.44）；(d) 波动电势和磁场 Bz分量的相关性（无明显相关性）；(e)

波动相速度和电子热速度的相关性（无明显相关性）；(f) 波动相速度和离子热速度的相关性

（无明显相关性）；(g) 波动电势和电子数密度的相关性（无明显相关性）；(h) 波动电势和磁

场 Bz的相关性（无明显相关性）。

Fig. 4 Correlation between wave properties and local plasma parameters

我们发现波动相速度与当地电子热速度没有明显相关性（图 4e），这与上

面揭示的波动相速度-电势不相关和电势-温度弱相关这一特征一致。波动相速

度基本都小于局地电子热速度，只有极少波动事例中出现波动相速度超过电子

热速度的情况。在高速流内，由于通常只有单电子束流不稳定性可以产生相速

度超过局地电子热速度的静电孤立波，所以锋面附近静电孤立波的相速度-电子
热速度比较关系表明：静电孤立波的产生通常不是源于单电子束流不稳定性，

而更多源于电子-离子束流或电子对流不稳定性。波动相速度与离子热速度也没

有呈现明显的相关性（图 4f）。最后，波动相速度与当地电子密度和磁场强度
都没有明显的相关性（图 4g和 4h）。

3 结论与展望

本研究基于MMS 卫星任务提供的高时间分辨率数据，对地球磁尾高速流中

的静电孤立波进行了深入分析。通过时序分析法，精确测量了波动的相速度以

及电势，并探讨了波动性质与等离子体参数之间的关联性。我们发现：1）静电
孤立波的传播速度跨越较大的范围，从几百公里每秒（接近离子热速度）到几

万公里每秒（接近电子热速度）；2）静电孤立波的周期和传播速度成反比，即

8
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其空间尺度变化范围较小，通常在 10-20个德拜半径；3）静电孤立波的电势与

波动的空间尺度成正比。同时，局地物理参量相关性揭示，波动主要出现在锋

面后的强磁场区域，即通量堆积区内，说明锋面后的强磁场区域更容易形成电

子束流；最后我们发现，波动电势与局地电子温度成正相关，意味着静电孤立

波-电子相互作用有助于当地电子加热，而对当地离子加热没有显著影响。

本研究所揭示出的波动性质为理解高速流锋面处静电孤立波的形成和演化

提供了重要依据。特别是，波动相速度的分布特征意味着锋面处静电孤立波的

产生机制有诸多类型，比如离子-电子双流（布努曼）不稳定性和电子束流不稳

定性；且电子单束流不稳定性贡献的比例较低。这为理解高速流锋面处场向电

子束流的形成和发展提供了重要参考。同时，我们发现高速流锋面附近的静电

孤立波的尺度与磁层其他区域，如磁鞘中的静电孤立波的典型波长接近，这表

明高速流锋面附近的静电孤立波也基本处于较为稳定的相干状态，进而可以伴

随锋面传播至近地空间，影响近地空间电子动力学。因此后续需要进一步结合

数值模拟和卫星观测探究这些波动对近地空间环境的影响。
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