
基于范艾伦卫星观测数据的地球辐射带

电子能谱分布的统计分析*

王建行　  项　正　  马　新　  郭德宇

董俊虎　  刘阳希子　  胡景乐　  倪彬彬

(武汉大学空间物理系　武汉　430072)

摘   要   利用范艾伦卫星 2014年至 2018年观测的高精度电子能谱数据, 统计分析了不同辐射带高能电子能谱类

型的时空分布特征. 结果表明, 辐射带电子能谱主要被分为三类: 指数分布能谱、幂律分布能谱和反转能谱. 指数

分布能谱通常在等离子体层以外占主导地位. 幂律分布能谱通常在磁暴的主相出现在高 L 处, 并逐渐转移到低

L 处. 在地磁活动平静时期, 幂律分布能谱在高 L 处存在时间更长, 占比更多. 反转能谱在等离子体层内 L>2.5处

占主导地位, 随着等离子体层层顶升高, 反转能谱增加, 指数分布能谱减少. 在长时间的地磁活动平静年份, 辐射

带电子反转能谱局地峰值 (约 2 MeV)附近的电子通量明显较低, 反转能谱占比较少. 辐射带电子能谱类型对等离

子体层层顶和地磁活动依赖性的统计分析表明, 反转能谱发生率的峰值位置约位于 L=(Lpp–2)(Lpp 为等离子体层

层顶位置), 指数分布能谱发生率的峰值约位于 L=(Lpp+1.5), 幂律分布能谱的出现与电子的注入密切相关. 磁暴

越剧烈, 反转能谱被指数分布能谱取代的 L 范围越广泛. 在平静时期, 由于等离子体嘶声的散射作用, 等离子体层

层顶内的指数分布能谱被反转能谱取代. 本文给出了辐射带电子能谱类型长期的时空分布特征, 可以为辐射带动

态建模和高能电子通量预报提供理论参考.
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Abstract    The characteristics  of  energy  spectra  distributions  of  radiation  belt  electrons  can  help   re-
veal the dominant physical mechanism behind the dynamics of the radiation belt. In this study, the tem-

poral and spatial distribution characteristics of energy spectra of energetic electrons are statistically ana-

lyzed using the measurements from Van Allen probes during 2014–2018. The results show that most of

the electron spectra in the radiation belt can be classified into three types: exponential, power-law and

reversed spectra. The exponential spectra dominate in the outer radiation belt outside the plasmapause.

The power-law spectra usually occur at higher L values and move to lower L values during geomagnetic

storms. During quiet geomagnetic activity periods, the power-law energy spectra stay at the high L with

longer time and higher proportion. The reversed energy spectra dominate at L>2.5 inside the plasmas-

phere. As the increase  of  plasmapause locations,  more reversed energy spectra occur  while  the propor-

tion of the exponential energy spectra decreases. During long-term quiet periods, electron fluxes near the

peak of the reversed energy spectra (about 2 MeV) are relatively low to form obvious reversed spectral.

The results also show that the peak location of reversed energy spectra is about 2 L inside the plasma-

pause while the peak location of exponential energy spectra is about 1.5 L outside the plasmapause. Ap-

pearances of power-law energy spectra are related to substorm injections of electrons. Stronger magnetic

storms produce wider L ranges where reversed energy spectra are replaced by exponential spectra. Dur-

ing quiet times, exponential energy spectra inside the plasmapause are replaced by reversed energy spec-

tra due to pitch angle scattering produced by plasmaspheric hiss waves.

Key  words    Radiation belts, Electron energy spectra, Van Allen Probes, Geomagnetic activity,
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 0　引言

地球辐射带是位于 L-shell约为 1.1～7的高能粒

子聚集区域, 其中高能粒子的速度接近光速, 对航天

器的正常运行和宇航员的生命安全具有严重威胁[1–7].

自 20世纪 50年代辐射带被发现以来, 辐射带电子能

谱的分布规律引起广泛关注 [8,9].  Pizzella等 [10] 在

1962年研究了内辐射带 (以下简称内带 )中 40～

110 keV捕获电子的能谱分布, 发现内带电子能谱符

合幂律分布. Imhof和 Smith[11] 分析了 1963年 10月

至 11月间 0.28～4.88 MeV电子的能谱分布, 发现外

辐射带 (以下简称外带)电子能谱符合指数分布, 且

在 L>3处的电子能谱存在显著的时间变化 , 在

L=3～5处电子能谱总体上随着 L 的增加而变硬 (电

子通量随能级的增加下降得比较缓慢), 在 L>5处电

子能谱总体上随着 L 的增加而变软 (电子通量随能级

的增加下降得比较迅速). Galper等 [12] 在 1999年研

究 了 1991年 3月 24日 的 高 能 电 子 能 谱 , 发 现

10～50 MeV的电子能谱很好地符合幂律分布. 这些

早期研究表明, 辐射带电子能谱主要表现为通量随能

量的升高而快速下降, 呈现出指数分布或幂律分布.

范艾伦探测器 (Van  Allen  Probes)于 2012年

8月发射, 包含两颗专门针对地球辐射带的探测卫星,

其测量的辐射带电子通量能量覆盖范围广、能量分辨

率高, 使得对辐射带电子能谱分布的系统研究成为可

能. 对于内带和槽区, Fennell等[13] 在 2015年研究了

范艾伦探测器的 MagEIS (电子离子磁谱仪)仪器观

测到的 0.03～4 MeV电子能谱, 结果表明, 在内带没有

观察到通量超过仪器底噪的 MeV以上的电子, 在低

L 区域电子通量在 0.4 MeV以上急剧下降, 在 0.1 MeV

以下相对平坦. Li等[14] 在 2015年利用范艾伦探测器

的数据研究了内带中的 MeV电子分布, 并推导出了

内带中 MeV电子上限的能谱, 该上限比模型预测的

下降更急剧. Jaynes等[15] 在 2015年利用范艾伦探测

器的 MagEIS和 REPT(相对论电子质子望远镜)仪

器的数据, 重点研究了 2014年 9月 13日至 22日的

能谱演变. 结果表明当, 活跃的太阳风作用于磁层时,

电子能谱通常可以很好地被描述为指数分布, 而当电

子通量增强时, 电子能谱具有从 0.1～1 MeV几乎平

坦的通量分布. Zhao等[16] 在 2019年利用范艾伦探测

器的数据, 发现了在 0.1～2 MeV的能量范围内, 高

能级电子通量更多、低能级电子通量较少的观测结

果, 称之为反转能谱. 这种能谱类型的形成是由等离

子层嘶声波散射引发的低能级电子损失所致 [16–18].
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Zhao等[8] 挑选 2016年与 2017年发生的两场磁暴进

行了能谱的分类, 并进一步利用 2017年的观测数据

进行了能谱的统计分析, 发现在 L>2.5处的等离子体

层内, 反转能谱是最常见的能谱类型.

以往对辐射带电子能谱分布的研究大都是短期

分析, 目前尚未有针对辐射带电子能谱长期演化的统

计研究, 缺乏对电子能谱的长期时空分布及其与地磁

指数的依赖性分析. 因此, 本文使用 2014－2018年范

艾伦卫星提供的高精度电子能谱数据, 统计不同类型

电子能谱出现的时空特征, 分析辐射带电子能谱对等

离子体层层顶位置、地磁活跃程度的依赖性, 探究其

背后主导的物理机制.

 1　辐射带电子能谱分类方法

 1.1　数据来源

范艾伦探测器计划包含两颗卫星, RBSP(Radia-

tion Belt Storm Probes)-A与 RBSP-B卫星. 卫星近

地点位于 1.1Re (Re 为地球半径)左右, 远地点位于

6Re 左右, 轨道倾角 10°. 两颗卫星空间位置间隔一定

的距离, 可以实现对辐射带粒子时间变化和空间变化

的观测.

范艾伦探测器的两颗卫星携带着相同的仪器套

件, 其中用来探测辐射带高能粒子的套件 ECT, 即高

能粒子、成分以及热等离子体探测套件 (Energetic

particle,  Composition,  and  Thermal  plasma  suite),

提供了高质量的电子通量数据. ECT的 MagEIS以

及 REPT仪器 , 分别测量了 0.1～ 4 MeV与 1.8～

20 MeV的电子通量数据. 由于大于 10 MeV电子的

通量往往很低, 因此本文主要对 0.1～10 MeV的电子

能谱进行分析与统计. 对于小于 2 MeV的电子通量

数据, 使用 MagEIS测量的全向平均电子通量数据,

对于大于 2 MeV的电子, 使用 REPT测量的全向平

均电子通量数据[19,20].

范艾伦探测器粒子数据的时间分辨率为 11 s. 本

文对通量数据进行 1 min平均处理, 得到更加平滑的

电子能谱, 方便进行类型判断[8]. 值得注意的是, 大于

5 MeV电子的通量有时会接近背景水平, 可能会受到

银河宇宙射线的污染[8], 这些数据可能会对分类结果

造成干扰. 因此, 对于大于 5 MeV的电子, 只使用通

量大于 10–2 cm2⋅s–1⋅sr–1⋅keV–1(仪器底噪)的数据.

 1.2　电子能谱类型与分类方法

根据已有研究, 辐射带电子能谱类型可分为以下

三种: 指数分布能谱[11,15]、幂律分布能谱[9,10,12] 和反转

能谱[8,16]. 三种能谱类型如图 1所示, 图中黑色十字符

号和菱形符号分别表示来自 MagEIS和 REPT的数

据, 灰色菱形也是来自 REPT的数据, 但由于通量低

于背景水平, 被视为无效数据.

指数分布能谱是指电子通量随着电子能级呈指

数下降的趋势, 可表示为

j = j0e
− E

E0 . (1)

其中, j 为电子通量, E 为电子能级, j0 和 E0 为自由参

数. E0 为指数分布能谱的特征值, E0 越小能谱下降得

越快, 能谱越软.

幂律分布能谱是指电子通量随着电子能级呈现

出幂律函数下降的趋势, 可以表示为

j = j0E
−α. (2)

其中, j0 和 α为自由参数. α为幂律分布能谱的特征

值, α越小能谱下降得越慢, 能谱越硬.

反转能谱是指电子通量随着电子能级升高呈现

先下降然后上升再下降的趋势. 对于反转能谱使用幂

律分布加上一个高斯分布来进行拟合, 可表示为

lg(j) = lg(j0E−α) + lg(j1)e
−

[lg(E)−lg(E1)]
2

2σ2 . (3)

其中, j0, j1, α, σ和 E1 为自由参数. 对于反转能谱, 关

注三个特征值: 能谱中极小值对应的电子能级 Ed, 能

谱中极大值对应的电子能级 Eu 和极大值与极小值之

间的比值 R. 值得注意的是, 能谱在 R>3时才被确定

为反转能谱[16], 可采用式 (3)进行拟合.

为了对辐射带电子能谱进行有效分类, 本文根据

范艾伦卫星电子数据建立了一套分类方法: 首先, 判

断电子能谱是否为反转能谱, 如果能谱通量存在局地

极小值与局地极大值, 且极大值与极小值的比值大于

3, 则该能谱被确定为反转能谱; 如果不是反转能谱,

则对该能谱分别进行幂律分布拟合与指数分布拟合,

并计算拟合结果与实际能谱之间的均方根偏差

(RMSD)大小, 将能谱类型归于具有最小的均方根偏

差的能谱. 均方根误差为

ERMSD =

√
1

N

∑N

i=1
[lg(F obs

i
)− lg(F fit

i )]. (4)

F obs
i F fit

i其中,  为范艾伦卫星观测的通量值,  为拟合的
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通量值, N 为电子能谱能量通道的个数. 如果两种分

布拟合结果的均方根偏差均大于 0.5个数量级, 则将

该能谱分类为未定义能谱. 在图 1中, 每个能谱都使

用指数分布 (紫色)和幂律分布 (蓝色)进行拟合, 拟

合结果以虚线显示. 相应的系数和均方根偏差显示在

每个面板的底部. 由图 1可以看出, 指数分布能谱、

幂律分布能谱和反转能谱拟合的效果较好, 均方根误

差较低. 这也表明式 (3)可以很好地表示观测到的反

转能谱.

 2　辐射带电子能谱的分类与
统计结果

 2.1　强地磁活动时期

对范艾伦卫星观测的 2015年辐射带电子能谱进

行分类与特征值的统计分析 , 结果如图 2所示 .

2015年是第 24个太阳活动周期的活跃时期, 地磁活

动比较剧烈, 发生了多场 Dst 指数低于–100 nT的大

型磁暴, 如图 2(g)所示. 图 2(d)～(f)给出了 2015年

RBSP-B观测的 0.47, 2.1, 5.2 MeV电子通量. 当磁

暴发生时, 通常低能级电子通量先增强, 之后快速损

失, 高能级电子通量延时增强[6,21–24]. 如图 2(d)所示,

在磁暴发生时, 低能级电子通量在一个较宽的 L 范围

内显著增强. 之后低能级电子逐渐损失, 且在低 L 处

的损失速度更快. 磁暴恢复相时间越长, 损失越明显,

对应槽区上边界的 L 值也越高 [25–27]. 如图 2(e)～(f)

所示, 在 2015年 3月 16日之前, 高能级电子通量处

于较低的水平. 之后一次强磁暴的发生让高能级电子

通量在一个较宽的 L 范围内 (3<L<6)显著增强, 之

后高能级电子不断从高 L 处到低 L 处扩散. 能级越

高, 向内径向扩散的趋势越明显[6].

使用 1.2节中介绍的分类方法, 对 2015年的辐

射带电子能谱进行了分类. 由于卫星只能提供单点观

测, 无法实现全球覆盖, 特别是卫星在远地点附近的

观测时间要高于近地点附近, 因此需要注意卫星观测

的能谱占比不代表辐射带中的真实占比. 图 2(a)给

出了 2015年 RBSP-B观测的辐射带电子能谱的时空

分布, 在此次分类结果中, 94%的能谱可以被确定为

指数分布能谱、幂律分布能谱和反转能谱三种类型之

一, 其中 71%为指数分布能谱, 8%为幂律分布能谱,

15%为反转能谱. 从图 2(a)中可以清楚地观察到能

谱的分布及其与等离子体层层顶位置 (Lpp)的相关

性. 等离子体层层顶的位置是利用 Liu等[28] 的模型计

算得出的在所有 MLT上的层顶最小值. 反转能谱与
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图 1    指数分布能谱、幂律分布能谱和反转能谱

Fig. 1    Diagrams of exponential energy spectrum,
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(BOT) energy spectrum
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指数分布能谱分别是等离子体层顶内外的主要能谱

类型. 当磁暴发生时, 等离子体层顶向内压缩, 指数分

布能谱开始取代反转能谱. 大型磁暴发生时, 反转能

谱完全消失, 指数分布能谱成为外带最主要的能谱类
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图 2    范艾伦卫星观测的 2015年辐射带电子能谱分类与特征值

Fig. 2    Categorization and characteristic values of the radiation belt electron energy spectrum

observed by the Van Allen satellite in 2015
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型. 中小型磁暴发生时, 低 L 处的反转能谱并没有完

全消失. 这主要是由于数百 keV电子通量增强不足.

在磁暴的恢复相, 等离子体层顶向外移动, 反转能谱

不断增多 . 幂律分布能谱在磁暴发生时出现在高

L 处, 并随着时间的推移不断向低 L 处转移, 这可能

是低能级电子注入导致.

在等离子体层层顶以外的位置, 能谱以指数分布

能谱为主. 图 2(b)给出了能谱的特征值 E0, E0 主要

在 400～800 keV之间, E0 往往随着 L 的增加而降低,

表明在等离子体层顶以外, 高能级电子通量往往随着

L 的增加而降低. 随着磁暴的发生, E0 通常呈现突然

减小然后逐渐增大的趋势. 这表明, 当磁暴发生时, 由

于低能级电子通量的快速增强, 外带的能谱通常首先

变软. 之后, 由于低能级电子的快速损失和高能级电

子的延迟增强, 能谱逐渐硬化.

在磁暴发生的主相, 幂律分布能谱通常出现在高

L 区域, 之后随着时间的推移向低 L 处转移. 图 2(c)

给出了幂律分布能谱的特征值 α, 可以看出 α在

2～6之间, 且随着 L 的降低而减小, 表明幂律分布能

谱的产生可能是数百 keV电子的注入导致.

在 L>2.5处, 反转能谱是等离子体层内部最普遍

的能谱. 为了更详细给出反转能谱的特征, 图 3(a)～

(c)给出了反转能谱的观测特征值. 根据观测结果,

Eu 通常在 0.6～2.6 MeV之间, 大多数时间位于 1～

2 MeV. 一般在低 L 时, Eu 和 Ed 较高. 通量极大值和

极小值之间的比值一般在 1～ 2个数量级之间 .

图 3(d)～(f)给出了反转能谱的拟合特征值, 由于能

谱的电子能级间隔在大于 1 MeV时比较大, 观测的

Eu 和 Ed 不是连续变化, 因此使用拟合的特征值有助

于更好地分析特征值的变化. 可以观察到, 拟合的

Eu 和 Ed 随 L 的减小而增大. R 在反转能谱分布区域

的中心位置比较高 . 这些结果也与 Zhao等 [16] 在

2019年观测到的反转能谱特征一致, Ni等[17] 通过数

值模拟证明了这是由等离子体层嘶声散射引起的, 本

文的统计结果进一步证实了等离子层嘶声在反转能

谱的形成和演化中的关键作用.

 2.2　弱地磁活动时期

对 2014年的辐射带电子能谱进行分类与特征值

的统计分析. 如图 4(g)所示, 总体上 2014年地磁活

动比较平静, 磁暴数量较少, 也没有发生 Dst 指数低

于–100 nT的大型磁暴. 图 4(d)～(f)给出了 2014年

RBSP-B观测的 0.47, 2.1, 5.2 MeV的 1 min平均电

子通量. 相比于 2015年, 整体上电子通量比较低, 槽

区的上边界位置略高. 如图 4(d)所示, 在磁暴发生时,

低能级电子通量在一个较宽的 L 范围内少量增强. 之

后, 低能级电子逐渐损失, 由于这一年地磁活动比较

平静 , 在低 L 处可以观察到非常明显的损失 . 如

图 4(e)～(f)所示, 高能级电子通量一直处于比较低

的水平, 尤其是大于 5.2 MeV电子的通量. 在磁暴发

生时, 高能级电子通量也能表现出少量增强. 之后, 高

能级电子快速损失, 可以明显观察到高能级电子损失

耗尽的现象[18].

同样使用第 1.2节中描述的分类方法, 对 2014

年的辐射带电子能谱进行分类研究. 图 4(a)给出了

2014年 RBSP-B观测的辐射带电子能谱的时空分布,

在此次分类结果中, 82%的能谱可以被确定为指数分

布能谱、幂律分布能谱和反转能谱三种类型之一. 其

中 57%为指数分布能谱, 15%为幂律分布能谱, 10%

为反转能谱. 相比于 2015年, 指数分布能谱与反转能

谱占比更少, 幂律分布能谱占比更高. 在图 4(a)中,

除未定义能谱外, 反转能谱与指数分布能谱仍分别是

离子体层层顶内外最常见的能谱类型. 与 2015年不

同的是, 由于地磁活动比较平静, 等离子体层层顶的

位置较高[29], 因此, 指数分布能谱占比减少. 值得注意

的是, 在等离子体层层顶以内, 反转能谱在低 L 处较

难形成, 被未定义能谱取代. 这是由于此年地磁活动

比较平静 , 亚暴的活跃程度较低 , 高能级电子较

少[3,30], 图 4中可见 2014年观测到的各个能量电子通

量都相对较弱, 尤其在典型的辐射带电子反转能谱峰

值 (约 2 MeV)附近的电子通量明显少于 2015年, 因

此反转能谱难以形成, 占比减少. 幂律分布能谱在磁

暴发生时出现在高 L 处, 且在高 L 处并随着时间的推

移不断向低 L 处转移. 与 2015年相比, 幂律分布能谱

在高 L 处存在的时间更久, 推测是由于在地磁活动比

较平静的时期, 数百 keV电子加速较慢, 幂律分布能

谱演化成指数分布能谱的时间较长. 因此, 幂律分布

能谱存在的时间更久, 占比更多.

图 4(b)给出了能谱的特征值 E0, E0 主要在 200～

600 keV之间. 相比于 2015年, E0 明显减小. 这说明

2014年能谱更软, 高能级电子通量更低. 图 4(c)给出

了幂律分布能谱的特征值 α, 可以看出 α在 2～6之

间, 且随着 L 的降低而减小. 相比于 2015年, α整体
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上更大, 这主要是由于通量整体水平较低, 注入的电

子通量相比来说更高. 图 5(a)～(c)给出了反转能谱

的观测特征值, 图 5(d)～(f)给出了反转能谱的拟合

特征值, 可以观察到, Eu 和 Ed 随 L 的减小而增大. 比

值 R 在反转能谱分布区域的中心位置比较高 . 与

2015年相比, 反转极大值大于 2 MeV以上的反转能

谱难以形成, 且反转极大值与反转极小值之间的比值

较小. 这主要是因为高能级电子通量非常低, 导致反

转电子通量极大值较小, 尤其是大于 2 MeV电子通

量非常低.
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图 3    2015年反转能谱的观测特征值 (a)～(c)与拟合特征值 (d)～(f)

Fig. 3    Observed (a)～(c) and fitted (d)～(f) eigenvalues of BOT in 2015
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 2.3　电子能谱分布对等离子体层层顶位置、

地磁活动的依赖性

图 2(a)与图 4(a)表明, 等离子体层层顶对辐射

带电子能谱的分布起着关键作用. 为了更直观地分析

能谱类型和等离子体层层顶之间的关系, 本文统计了

2014－2018年间, 距离等离子体层层顶不同位置处的

能谱比例. 图 6(a)给出了不同类型能谱占比关于距

层顶位置的变化曲线. 在图 6(a)中不同颜色的曲线
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图 4    2014年辐射带电子能谱分类结果与特征值

Fig. 4    Categorization and characteristic values of the radiation belt electron energy spectrum in 2014
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显示了不同能谱在三种定义能谱中所占的百分比, 对

应左侧 y 轴, 其中指数分布能谱对应蓝色曲线, 幂律

分布能谱对应青色曲线, 反转能谱对应红色曲线; 紫

色虚线展示了 L – Lpp 位置的所有类型能谱的总数,

对应右侧 y 轴. 为了确保足够的数据支撑统计, 只给

出了能谱总数超过 1000个的统计结果. 在图 6(a)中,

从统计上看, 大多数反转能谱位于等离子体层层顶以

内的位置, 反转能谱的峰值位置约位于 L=Lpp–2, 其

中超过 90%的能谱是反转能谱 , 这也与 Zhao和

Ni等[16] 在 2019年观测到的反转能谱特征一致. 指数

分布能谱在等离子体层层顶外占主导地位, 峰值约位

于 L=Lpp+1.5, 其中超过 85%的能谱是指数分布能
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Fig. 5    Observed (a)～(c) and fitted (d)～(f) eigenvalues of BOT in 2014
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谱. 幂律分布能谱主要出现在远高于等离子体层层顶

的位置, 这可能是电子注入导致的结果.

磁暴的发生也与辐射带电子能谱的分布密切相

关. 图 6(b)给出了 2014－2018年期间, 不同类型能

谱的百分比关于 SYM-H (1 min分辨率的环电流指

数)的变化曲线. 可以看出, SYM-H 越低, 磁暴越剧

烈, 反转能谱占比越少, 这表明在磁层压缩的过程中

反转能谱消失. 在 SYM-H < –30 nT时, 幂律分布能

谱的占比随着 SYM-H 的减小而增大, 指数分布能谱

则呈现出与之相反的趋势, 这可能是因为在磁暴的主

相, 由于电子的注入幂律分布能谱取代了高 L 处的指

数分布能谱. 之后, 在磁暴的恢复相, 随着 SYM-H 的

逐渐增大, 指数分布能谱又重新取代幂律分布能谱,

这也与 Zhao等[8] 分析的磁暴中电子能谱演变过程一

致. 在 SYM-H > –30 nT时, 即磁暴的平静时期, 反

转能谱占比增多, 指数分布能谱占比减少, 这主要是

因为在平静时期, 等离子体层层顶的 L 增大, 由于嘶

声波的散射作用, 等离子体层层顶内的指数分布能谱

被反转能谱取代[16,31,32].

 3　结论

使用范艾伦探测器长期的高精度能谱数据, 对

100 keV～10 MeV电子的辐射带电子能谱的特征和

演化进行了系统的统计分析, 主要结论如下.

(1)大部分辐射带电子能谱可以被分类为指数分

布能谱、幂律分布能谱和反转能谱三种类型之一. 指

数分布能谱在等离子体层层顶外占主导地位, 反转能

谱在等离子体层内 L > 2.5处占主导地位, 当磁暴发

生时, 幂律分布能谱通常出现在高 L 处, 随着时间的

推移不断扩展到低 L 处.

(2)在地磁活动比较平静的年份, 由于等离子体

层层顶的位置较高, 指数分布能谱占比减少. 由于亚

暴的活跃程度较低, 高能级电子较少[3,30], 尤其在典型

的辐射带电子反转能谱峰值 (约 2 MeV)附近的电子

通量明显较低, 因此反转能谱难以形成, 占比减少. 幂

律分布能谱在高 L 处存在的时间更久, 这可能是因为

在地磁活动比较平静的时期, 数百 keV电子加速较

慢, 幂律分布能谱演化成指数分布能谱的时间较长.

因此, 幂律分布能谱存在的时间更久, 占比更多.

(3)大多数反转能谱位于等离子体层层顶以内的

位置, 反转能谱的峰值位置约位于 L=Lpp–2, 占比超

过 90%. 指数分布能谱在等离子体层层顶外占主导地

位, 峰值约位于 L=Lpp+1.5, 占比超过 85%. 幂律分

布能谱主要出现在远高于等离子体层层顶的位置.

(4)地磁活动的强弱与辐射带电子能谱类型的分

布密切相关, 磁暴越剧烈, 在磁层压缩的过程, 反转能

谱被指数分布能谱取代的 L 范围大. 由于在磁暴主相

有较强的电子注入, 幂律分布能谱取代了高 L 处的指

数分布能谱. 在磁暴的恢复相, 由于注入到低 L 处的

电子越来越少, 幂律分布能谱比例又逐渐减少. 在磁

暴后的平静时期, 等离子体层层顶的位置向高 L 移

动, 在等离子体嘶声的散射作用下, 等离子体层层顶

内的指数分布能谱被反转能谱取代.
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图 6    指数分布、幂律分布和反转能谱所占的百分比关于 L–Lpp 及 SYM-H 的变化曲线

Fig. 6    Change curve of the percentage of exponential, power law and BOT energy spectra of L–Lpp and SYM-H
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