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资助  

摘要 合声波在地球内磁层高能电子的加速与损失过程中起着关键作用。基于波传播角（θ），下频带合声波以Gendrin 
angle（θ g）为界，被分为准平行（θ<θ g）与斜传（θ>θ g）下频带合声波。本研究基于Van Allen Probe B的观测数据，对准平行 

与斜传下频带合声波的特征进行统计分析。研究发现，准平行下频带合声波的空间分布和波动特性随磁纬度（MLAT） 

的变化均呈现显著的日夜不对称性：其在日侧高L值区域出现在较宽的磁纬度范围内，而在夜侧的磁纬度分布则较为 

局限。相比之下，斜传下频带合声波的空间分布及波动特性的纬度变化均未呈现明显的日夜不对称性。此外，统计结 

果表明，赤道向传播的准平行下频带合声波在日侧更高L值区域可以延伸至更高磁纬度（最高可达MLAT=±20°）；而在 

夜侧则局限在±5°以内。相比之下，赤道向传播的斜传下频带合声波在日侧和夜侧均主要局限在|MLAT|<5°。上述发现 

表明，准平行下频带合声波的源区在日侧可以延伸至更高磁纬度。 

关键词 Gendrin angle，赤道向传播，磁场不均匀性   

1 引言  

合声波是地球内磁层中常见的一种等离子体波动。 

它在0.5f ce（赤道电子回旋频率）附近存在明显的功率谱间 

隙（Hsieh和Omura，2018；Li等，2019），因此通常被分 

为两个频带：下频带合声波（0.1f ce–0.5f ce）和上频带合声波 

（0.5f ce–0.8f ce）。合声波主要出现在等离子体层顶以外靠近 

赤道的区域（Wang等，2011；Yue等，2016），常与亚暴 

注入（Meredith等，2001）和磁层顶压缩（Yue等，2017）相 

关。除了近赤道源区以外，由于磁层顶压缩而产生的高 

纬局地磁场强度最小的区域也是合声波的重要源区，因 

为电子在此处被局地捕获并形成各向异性分布（Tsurutani 
和Smith，1977），从而激发了合声波。太阳风动压脉冲 

对合声波的调制作用取决于具体条件（Jin等，2022）：正 

动压脉冲会导致betatron加速，为合声波增强提供自由能 

（Fu等，2012）；而负动压脉冲则会增大日侧磁场不均匀 

性，导致合声波受到抑制或消失（Liu等，2017）。 

长期以来合声波一直是辐射带粒子动力过程研究的 
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焦点，因为其既可以将种子电子加速至MeV量级（Thorne 
等，2013；Li等，2014），也能将电子散射进损失锥导致 

电子沉降（Ma等，2020）并引发极光现象（Thorne等， 

2010；Nishimura等，2011；Kasahara等，2018）。Su等 

（2009）的数值模拟表明，亚暴注入后，上频带与下频带 

合声波均可导致电子投掷角散射，其中上频带合声波主 

要影响低能电子，而下频带合声波对高能电子的作用更 

显著。因此，波幅更强的下频带合声波对理解高能电子 

的加速与损失过程尤为重要（Ni等，2011a；Meredith等， 

2012）。 

合声波通过回旋共振（Li等，2024）和朗道共振 

（Omura等，2019）与电子发生相互作用。波传播角（θ）在 

波粒相互作用中起着关键作用，因为当合声波并非严格 

平行传播时，波与粒子会发生朗道共振（Min等，2014）。 

除影响朗道共振的效率外（Agapitov等，2013；Chen等， 

2013；Agapitov等，2016），波传播角还会影响电子投掷 

角扩散（Artemyev等，2012）和共振散射效率（Ni等， 

2011b）。Gendrin angle的定义为θ g=arcos(2f/f ce)（Gendrin， 

1961；Helliwell，1995），其中f代表合声波的频率。其被 

广泛用于将下频带合声波划分为准平行（θ<θ g）下频带合 

声波与斜传（θ>θ g）下频带合声波（Agapitov等，2014；Ar
temyev等，2015；Albert，2017）。尽管准平行下频带合 

声波具有更强的磁场波动功率，但这两类波却具有相近 

的电场波动功率（Li等，2016）。此外，斜传下频带合声 

波携带的总能量与准平行下频带合声波相当，并能通过 

共振相互作用有效减少电子寿命（Artemyev等，2015）。 

这些发现表明，在调制高能电子动力学方面，斜传下频 

带合声波可能与准平行下频带合声波同等重要甚至更为 

重要。因此，研究这两类波的异同至关重要。 

本文基于Van Allen Probe B近7年（2012年9月至2019 
年7月）的观测数据，对准平行与斜传下频带合声波进行 

了统计分析。研究比较了二者的空间分布及波动特性的 

纬度变化，发现准平行下频带合声波存在显著的日夜不 

对称性。这些结果为两类波不同的激发与传播机制提供 

了直接的观测证据，为理解它们在辐射带动力学中的作 

用提供了新的见解。 

2 数据集与方法  

Van Allen Probes由两颗相同的卫星构成，其近地点 

为1.1个地球半径，远地点为5.8个地球半径，轨道倾角约 

为10°，运行周期约9 h（Mauk等，2013）。Van Allen 
Probes上搭载的电磁场综合探测仪EMFISIS（Electric and 
Magnetic Field Instrument Suite and Integrated Science） 

（Kletzing等，2013）每6 s提供一次覆盖连续时段（survey 

mode）的电场与磁场数据。除了波动的电场功率与磁场功 

率之外，survey mode还提供了通过奇异值分解法（SVD， 

singular value decomposition method）（Santolík等，2003） 

确定的波传播角、平面度（planarity）、椭圆率（ellipticity） 

和偏振度（polarization），这些参数可用于识别波动类型。 

关于波动特性的更多细节可参见Taubenschuss和Santolík 
（2019）和Kletzing等（2023）。 

下频带合声波的识别基于以下筛选标准： 

（1）电子数密度：低于124×(3/L) 4 cm −3（Sheeley等， 

2001）以保证卫星处于等离子体层外，并排除由Hartley等 

（2022）提供的羽流事件。 

（2）椭圆率：取值范围在−1与1之间，正值表示右旋 

偏振，负值表示左旋偏振。对于合声波，我们要求椭圆 

率大于0.5。 

（3）平面度：用于量化测量到的波磁场接近平面偏振 

的程度；平面度大于0.5的波被视为平面波。 

（4）偏振度：偏振分量功率与总功率的比值；偏振度 

大于0.5的波被视为充分偏振波。 

（5）磁场功率谱密度需大于10 −8 nT 2 Hz −1以排除背景 

噪声。 

（6）频率需介于0.1f ce–0.5f ce之间。 

赤道电子回旋频率f ce的定义为  

f
B
m=

e
2 (1)ce

eq

e

其中e代表电子电荷，m e代表电子质量，B eq代表赤道磁场 

强度。在内磁层中，地磁场近似偶极场，因此赤道磁场 

强度  

( )
( )

B B=
cos

1 + 3sin
(2)eq local

6
MLAT
2

MLAT

其中B local代表卫星测量的局地磁场强度，λ MLAT代表卫星 

所在的磁纬度。 

图1展示了根据上述标准由Van Allen Probe B观测到 

的一个典型下频带合声波事件。图1A中的黑线代表通过 

上混杂频率反演得到的电子密度（Kurth等，2015），红色 

虚线为电子密度筛选标准。图1B和1C分别展示了磁场与 

电场在数百Hz至10 kHz范围内的功率谱密度。在等离子 

体层外、低于0.5f ce（黑色实线所示）的频段中，磁场与电 

场功率谱密度均显著增强，表明观测到了下频带合声波。 

图1D–1H展示了详细的波动特性，包括平面度、椭圆率、 

偏振度、波传播角θ以及坡印廷能流方向P f。P f的定义为  

( ) ( )P = cos abs (3)f s
MLAT

MLAT

其中θ s代表坡印廷能流的极向角。P f的值可以用于判断波 
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动的激发和传播：其值为1表示极向传播，其值为−1表示 

赤道向传播。同时存在极向传播和赤道向传播的区域被 

视为源区。如图1G和1H所示，该合声波的波传播角接近 

60°，P f接近1，表明极向传播。因此，该合声波的源区位 

于赤道附近。 

根据上述筛选标准，我们利用Van Allen Probe B从 

2012年9月至2019年7月的观测数据，共获得1875291个时 

间分辨率为6 s的样本。在此基础上，我们进一步对准平 

行下频带合声波（1284935个样本）与斜传下频带合声波 

（590356个样本）进行统计研究，以比较两类波动的异同。 

3 统计结果  

3.1 准平行与斜传下频带合声波的空间分布  

图2A–2D分别展示了准平行下频带合声波与斜传下 

频带合声波在L–MLT平面（图2A，2B）及L–MLAT平面（图 

图 1 Van Allen Probe B观测到的合声波事件概览。（A） 根据上混杂频率推断的电子密度（黑线）及电子密度筛选标准（红线）；（B） 磁场功率谱密度； 

（C） 电场功率谱密度；（D） 平面度；（E） 椭圆率；（F） 偏振度；（G） 波传播角θ；（H） 坡印廷能流方向P f。（B）–（H）中的黑色实线、虚线和点线分别 

代表f ce、0.5f ce及0.1f ce  
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2C，2D）上的发生率。如图2A和2B所示，准平行下频带 

合声波在正午附近具有更高的发生率，发生率的峰值约 

0.39，出现在MLT=11、L=6.5附近；而斜传下频带合声波 

在晨侧有较高的发生率，发生率的峰值约0.11，出现在 

M LT = 7 、 L = 6 附 近 。 图 2 C 和 2 D 进 一 步 比 较 了 日 侧  

（MLT=6–18）与夜侧（MLT=18–6）下频带合声波沿磁纬度 

的空间分布。与夜侧相比，日侧下频带合声波可延伸至 

更高磁纬度，这可能部分归因于夜侧磁力线被拉伸（Tao 

等，2014）或朗道阻尼更强（Bortnik等，2006）。此外，日 

侧准平行下频带合声波在较宽磁纬度范围内均保持较高 

发生率，而日侧斜传下频带合声波在赤道附近的发生率 

最低。这些结果表明，日侧赤道附近激发的下频带合声 

波主要以准平行下频带合声波为主。 

图2A–2D的统计结果揭示了准平行下频带合声波的 

空间分布存在日夜不对称性。之前的研究表明，亚暴注 

入的电子从夜侧漂移至晨侧从而激发合声波（Tsurutani和 

图 2 准平行与斜传下频带合声波在不同平面内的空间分布。（A，B） L-MLT平面上的发生率；（C，D） 日侧（MLT=6–18）与夜侧（MLT=18–6） 

L-MLAT平面上的发生率。在（A）–（D）中，发生率定义为每个（L，MLT）或（L，MLAT）网格内总波动时间与卫星在该网格内停留时间的比值。 

（E，F） 日侧与夜侧准平行与斜传下频带合声波的发生率随（θ，MLAT）的变化；（G，H） 日侧与夜侧准平行与斜传下频带合声波的发生率随（θ，L）的 

变化。在（E）–（H）中，发生率定义为每个（θ，MLAT）或（θ，L）网格内的总波动时间与卫星在对应MLAT或L shell网格内停留时间的比值  
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Smith，1974），而磁层顶压缩作为另一种激发机制在 

日侧激发合声波（Zhou等，2015）。因此，有必要探究 

日侧与夜侧合声波的差异。为进一步阐明日夜差异， 

图2E–2H展示了日侧与夜侧准平行及斜传下频带合声波 

的发生率随（θ，MLAT）和（θ，L）的变化。图2E显示，日 

侧准平行下频带合声波在所有磁纬度均具有较高发生率， 

且随磁纬度的增大，其波传播角呈轻微增大趋势；而夜 

侧准平行下频带合声波的波传播角则保持相对恒定。图 

2F结果表明，斜传下频带合声波的波传播角在日侧和夜 

侧均随磁纬度的增大而显著增大。此外，图2G和2H显 

示，日侧准平行下频带合声波在高L值区域发生率更高， 

而其余三组合声波的发生率峰值均出现在L<6.5的区域。 

受Van Allen Probes的轨道限制，L>6.5区域的观测数据无 

法获取，因此无法确定日侧准平行下频带合声波发生率 

峰值的具体L值。这些发现共同表明，日侧准平行下频带 

合声波在磁纬度上广泛分布，且在高L值区域尤为显著。 

3.2 准平行与斜传下频带合声波的波动特性随磁纬度 
的变化特征  

为探究下频带合声波的波动特性是否同样呈现日夜 

不对称性，我们对比了日侧与夜侧波动特性（磁场波动振 

幅与电场波动振幅）随磁纬度的变化规律。如图3A和3B 
所示，随着磁纬度的增大，准平行下频带合声波的磁场 

波动振幅在日侧呈上升趋势，而在夜侧呈下降趋势。相 

比之下，斜传下频带合声波的磁场波动振幅在日侧与夜 

侧均未随磁纬度发生显著变化。此外，图3C和3D显示， 

准平行下频带合声波的电场波动振幅在日侧随磁纬度增 

大而增大，在夜侧则减小；而斜传下频带合声波的电场 

波动振幅在日侧与夜侧均随磁纬度增大而增大。这些结 

果表明准平行下频带合声波的波动特性随磁纬度的变化 

同样存在日夜不对称性，而斜传下频带合声波未出现此 

类现象。 

以上结果表明，准平行下频带合声波的空间分布及 

其波动特性的纬度变化均表现出显著的日夜不对称性。 

为探究这种不对称性源于局地激发条件差异还是受传播 

效应影响，我们进一步分析了日侧与夜侧准平行及斜传 

下频带合声波的坡印廷能流方向沿磁纬度的分布特征。 

如图3E和3F所示，多数下频带合声波表现为极向传播（P f 
接近1），但也观测到赤道向传播（P f接近−1）的下频带合 

声波。对于准平行下频带合声波，日侧赤道向传播可延 

伸至MLAT=±20°，而夜侧赤道向传播主要局限在|MLAT| 
<5°。相比之下，赤道向传播的斜传下频带合声波在日侧 

与夜侧均主要限于低纬度区域（|MLAT|<5°）。综上，广泛 

分布的赤道向传播仅存在于日侧准平行下频带合声波中。 

为了阐明极向传播与赤道向传播的下频带合声波的 

纬度分布随L值的变化，图4分别展示了日侧与夜侧准平 

行及斜传下频带合声波中，极向传播与赤道向传播随 

|MLAT|和L值的分布情况。在较低L值区域数据点较少， 

这可能与等离子体层顶位置的动态变化有关。四类合声 

波（日侧与夜侧的准平行和斜传下频带合声波）的极向传 

播的分布相似：极向传播在高L值区域更频繁出现，且在 

高L值区域可延伸至较高磁纬。相比之下，日侧准平行下 

频带合声波的赤道向传播分布与其他三类存在显著差异。 

在L>5的区域，日侧赤道向传播的准平行下频带合声波可 

延伸至更高磁纬度（最远可达MLAT=±20°），而其他三类 

的赤道向传播主要局限在|MLAT|<5°范围内。 

4 讨论  

本研究通过系统的统计分析，揭示了地球内磁层中 

准平行下频带合声波与斜传下频带合声波的特性差异。 

研究结果表明，准平行下频带合声波的空间分布存在显 

著的日夜不对称性，其在正午发生率较高，而斜传下频 

带合声波的发生率则在晨侧达到峰值（图2A，2B）。准平 

行与斜传下频带合声波的发生率最低值均出现在昏侧； 

而Su等（2014）报道了由强亚暴触发的昏侧下频带合声波 

事件，这表明强烈的地磁活动偶尔会调制合声波的空间 

分布。此外，图2E和2G 显示日侧准平行下频带合声波在 

高L值区域的较宽磁纬度范围内均保持较高发生率，而夜 

侧准平行下频带合声波及图2F和2H 显示的日夜两侧的斜 

传下频带合声波在高L值区域的发生率较低且磁纬度分布 

范围较窄。除空间分布外，准平行下频带合声波的波动 

特性随磁纬度的变化也呈现日夜不对称性，而斜传下频 

带合声波未表现出类似特征（图3A–3D）。这些现象引出 

了一个关键问题：导致准平行下频带合声波日夜不对称 

性的内在机制是什么? 
波传播角与坡印廷能流方向对理解合声波的激发与 

传播至关重要。图3F显示，日夜两侧的斜传下频带合声 

波主要是极向传播，仅少量赤道向传播且局限在|MLAT| 
<5°以内。这表明斜传下频带合声波的局地激发主要限于 

赤道附近（源区在赤道±5°范围内移动），随后向更高磁纬 

度传播。同时，图2F显示其波传播角随磁纬度增大而增 

大，证明斜传下频带合声波在极向传播过程中波传播角 

逐渐增大。对于准平行下频带合声波，除占主导的极向 

传播外，日侧还存在广泛分布的赤道向传播，其磁纬度 

延伸范围可达±20°。虽然磁层反射的哨声波也可能呈现 

赤道向传播，但通常波传播角较大（Chen等，2013），这 

与准平行波的特征不符。图4进一步显示，赤道向传播的 

日侧准平行下频带合声波的纬度范围随L值增大而扩展， 
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最高可达MLAT=±20°，而其他三类波的赤道向传播即使 

在高L值区域仍主要局限在|MLAT|<5°以内。因此，准平 

行下频带合声波很可能在日侧高L值的较宽磁纬范围内被 

局地激发，意味着其源区在日侧高L值区域可延伸至赤道 

±20°范围。 

图4结果显示，日侧高磁纬度区域（>15°）同时存在极 

向传播与赤道向传播的准平行下频带合声波。因此，我 

们提出磁层顶压缩不仅有效改变外磁层磁场构型，也对 

内磁层有影响。在低L值区域（L<4），压缩效应较弱，磁 

场均匀区域范围狭窄；而在外磁层（L≥7），磁场最小值因 

压缩作用偏移至高纬区域，形成非赤道的最小磁场区， 

有利于高纬合声波的产生（Tsurutani和Smith，1977；Vai
vads等，2007）。这两个区域间存在过渡带——磁场均匀 

区域向高纬延伸，使得准平行下频带合声波可在从赤道 

延伸的更宽磁纬度范围内被激发。因此，日侧L>4区域源 

区的扩展可归因于磁层顶压缩导致的磁场均匀区域的磁 

纬度扩展，即磁场非均匀性减小。这降低了激发阈值， 

有利于合声波的局地激发（Tao等，2014），从而解释了日 

侧准平行下频带合声波在较宽磁纬度范围内有较高发生 

率的现象。此外，减弱的磁场非均匀性使得各向异性电 

子能在更宽磁纬度范围持续存在，而非局限于赤道区域， 

这解释了图3A，3C中观测到的准平行下频带合声波的波 

动振幅在极向传播过程中增强的现象。 

5 结论  

通过对地球内磁层中准平行与斜传下频带合声波的 

空间分布与波动特性的纬度变化进行统计分析，我们得 

出以下结论： 

（1）准平行与斜传下频带合声波的空间分布存在差 

异：1）准平行下频带合声波在正午附近发生率较高，而 

斜传下频带合声波在晨侧发生率较高；2）日侧准平行下 

频带合声波在高L值区域的宽磁纬度范围内均保持较高发 

生率。 

（2）准平行下频带合声波的波动特性随磁纬度的变化 

图 3 日侧与夜侧准平行及斜传下频带合声波的波动特性的纬度变化。（A，B） 磁场波动振幅与（C，D） 电场波动振幅随|MLAT|的变化情况。 

在（A）–（D）中，黑线表示中位数，每条线的底端和顶端边缘分别代表下四分位数和上四分位数。若某列数据点总数不足500，则不显示其中位数与四 

分位数值。（E，F） 日侧与夜侧准平行及斜传下频带合声波的坡印廷能流方向P f在|MLAT|上的分布情况  
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呈现日夜不对称性，而斜传下频带合声波未表现出此类 

现象。 

（3）斜传下频带合声波主要在赤道附近激发（在赤道 

±5°范围内）；与之相对，准平行下频带合声波的源区在 

日侧高L值区域可延伸至更高磁纬度范围（在赤道±20°范 

围内），表明其局地激发区域更宽。  
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