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空间天气灾害是人类要面对的一

种非传统的自然灾害

什么是空间天气

千百年来，人们就知道狂风暴

雨、洪涝、干旱这些地球上的灾害

性天气会给人类的生活、生产和军

事等活动带来重要影响。近20年来

空间科学的成就表明：在地球对流

层之上2～30千米到千万千米的空

间，这个地球的“第四环境”的状

态，因太阳活动将巨大的能量和物

质抛向空间形成所谓的太阳风暴

吹袭地球时，常引起地球的电磁

辐射、带电粒子、中性大气、等离

子体环境发生急剧变化，有时致使

卫星失效乃至陨落，通信受干扰乃

至中断，导航定位跟踪失误，灾害

监测、抢险救灾受阻，金融、贸易

受损，油气输运、电力系统损坏以

及人类健康和生命受到严重危害。

科学家将这种突发性的、急剧变化

的条件或状态与地球天气类比，形

象地称之为“空间天气”（space 
weather）。“空间天气”一词出

现于20世纪70年代前后、流行于90
年代中期美国提出“国家空间天气

计划”之后。由于空间天气常给航

天、通信、导航、电力、人类健康

以及国家安全等有关国家利益的领

域带来严重危害和巨大损失，越来

越引起有关政府、产业界、科技界

和军事部门的高度重视。例如美

国宇航局根据美国总统令制定的

2006—2016年的战略计划中把空间

天气作为一个重要的战略目标，特

别指出“空间天气对人类的危害越

来越明显，因此认识并降低空间天

气对人类的危害效应迫在眉睫”。

鉴于人类社会的发展越来越离不开

空间技术系统的安全运行，一门旨

在专门监测、研究、建模、预报空

间天气变化及其效应，减轻或防止

空间灾害，为人类空间安全“保驾

护航”的新兴科学领域——空间天

气学“在人类跨世纪的步伐中应运

而生”，并迅速成为关系人类社会

发展的一项空间天气事业。它的学

科基础是空间物理学，研究的是空

间环境中最富神奇变幻、对天基、

地基技术系统最具危害性的那些突

发性的、短时间尺度的、高度动态

易变的天气变化及其对技术系统的

影响，它是空间物理学进入科学与

应用紧密结合发展新阶段的标志。

中国正向创新型国家迈进，中国应

成为有空间天气知识和保障能力的

国家。

空间天气灾害

空间天气变化所引起的灾害称

之为空间天气灾害，它是一种非传

统的、主要源自太阳活动的自然灾

害，而且在太阳活动峰年期间发生

的频次和强度都大为增加，这是

1990年代才开始被认识的新事实。

早在1859年9月发生过一次超强

太阳风暴吹袭地球，曾记录到地磁

暴指数Dst≈-1760 nT，加拿大、美

国、法国、英国等报导电报通信受

严重干扰与出现极光有关。但是作

为一种科学认识，那是近一个半世

纪之后的事。第21周太阳活动峰年

期间1989年3月一次太阳风暴吹袭地

球，引起强磁暴（Dst＝-589 nT），

致使太阳峰年科学卫星提前陨落，

大约6000个空间目标跟踪丢失，低

纬无线电通信几乎完全中断，轮

船、飞机的导航系统失灵，磁法

控制姿态发生困难，加拿大魁北克

输电系统烧坏，使600万居民停电9
小时之久，许多卫星上指令系统受

干扰甚至失效或永久损坏，航天员

和高空飞机乘客遭受危险辐射剂量

等。这次事件震惊了国际社会！事

实上，这种灾害性天气事件，近20
年已发生过十几次。若遇更为猛烈

几倍的超强太阳风暴吹袭地球，会

是什么情景呢？正如美国国家科学

院2009年1月发布的一份特别报告所

警告的，它可能会引发一次严重的

地球灾难。在约90秒时间内，美国

东部地区将停电，卫星信号中断，

随之而来的是供水、污水处理、物

流、金融、高速、运输、医院等国

家基础设施将濒于崩溃。经济损失

预计第一年可达1～2万亿美元，需

4～10年恢复。美国科学家大声疾

呼：“由于出现的可能性微乎其

微，全社会根本没将其考虑在内，

而只是关心眼前的事”，“人类社

会还远未做好应对准备”。超强太

阳风暴吹袭地球引起的空间天气大

灾害，如同源于地球活动的大地

震、大海啸一样，都是人类要面对

的突发性的、难于预测的低概率/高
风险的重大自然灾害。我国应如何

从战略高度加以积极应对呢？这向

我们政府和有关部门提出了一个颇

具挑战性的决策难题。印尼海啸、

中国四川汶川地震、日本仙台地震

等的教训应当吸取！

国际社会认真应对可能发生的

空间灾害性天气

通过美国空间天气科学家们的呼

吁，美国等国和一些国际组织正从

加强监测、预警、提升认知水平、

风险评估、减灾防灾、国际合作等

多方面应对可能发生的空间天气灾

害，例如：

美国航空航天局（NASA）根

据总统令制定十年（2007—2016年）

战略计划，空间天气作为重要的战略

目标之一，执行具有前瞻性的太阳—

太阳系观测大平台战略计划；

美国航空航天局（NASA）计

划发射一组“飞船空间天气站”，由

五个卫星计划组成，已于2008年2月
发射太阳动力学卫星（SDO）监测太

阳活动，正紧盯空间天气变化；

美国白宫2010年6月评估、批

准制定新的第二个国家空间天气十

年计划，着手建设有空间天气知识

和保障能力的国家；

美国减灾委员会于2008年把空

间天气灾害纳入美国重大减灾挑战

的十年计划；

■ 魏奉思   

关于我国空间天气保障能力发展战略的一些思考
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欧空局制定空间态势认知十年

计划，三大主题是：地球轨道目标的

监视与跟踪、空间天气、近地物体；

联合国关注空间天气，2009
年起支持“国际空间天气起步计

划”，协调全球的空间天气监测与

研究等活动；

世界气象组织（WMO）认识

到空间天气对气象基础设施和人类

活动有相当大的影响，并预计在即

将来到的太阳活动周中这种影响将

会增加，应加强气象与空间天气服

务之间的协调，于2010年成立以中

国气象局国家空间天气监测预警中

心和美国大气海洋局空间天气预报

中心为联合主席单位的空间天气协

调小组。

国际发展态势

空间天气科学正成为世界范围

关注的科技活动热点之一

世界范围诸多国家相继制定

空间天气起步计划。 从1995年美国

实施国家空间天气十年计划开始，

欧空局、法国、德国、英国、俄罗

斯、加拿大等许多国家相继制定空

间天气起步计划；美国宇航局的十

年战略计划（2007—2016年），其

战略任务之一将实施日—地关系大

观测台计划，安排近二十颗卫星监

测、研究空间天气变化，建立空间

天气保障体系，保障载人和非载人

空间活动的安全。

规模宏大的国际空间天气计

划相继提出和实施。围绕日地系统

空间天气整体变化过程这一前沿科

学问题，过去十年国际科联所属日

地物理委员会组织实施  “日地系

统气候和天气”计划（Climate & 
Weather of the Sun-Earth System）。

目前，美国宇航局牵头、世界众多

国家参加的“国际与太阳同在”

（International Living with a Star）
计划是一个“聚焦空间天气、由应

用驱动的研究计划”，规模空前宏

大，将在太阳附近和整个日地系统

配置二十余颗卫星。它的目的是：

“科学地了解把日地空间联结为一

个系统、对人类生存与发展有直接

影响的科学前沿问题，把获得的知

识应用到将来地基、天基技术系统

的设计和防护”。我国“夸父”卫

星计划已参加该计划，预期将做出

具有核心价值的重要贡献。

人们关注空间天气的视野正

向广度和深度延伸。在广度上，

一系列空间探测计划向太阳系的

火星、金星、水星、土星、木星

等深空进军，登月成为诸多国家

新的竞争舞台。空间天气探测、研

究与预报也从日地系统扩展到整个

太阳系，“开辟人类在太阳系中

的新疆界”。在深度上，除已发

射的Cluster、Hinode、THEMIS、
SOHO、ACE、TRACE、我国地

球“双星”和太阳动力学观测站

（SDO）等探测计划外，针对日地

系统空间天气整体变化中的关键科

学问题还将实施一系列卫星计划，

甚至将于2015年后发射飞到离太阳

只有几个太阳半径处的太阳探测器

（Solar Probe）等卫星去揭示空间天

气变化的科学之谜。

空间天气保障能力成为增强国

家综合实力的新竞争点

未来十年，随着人类社会的发

展越来越依赖空间技术，上千颗卫

星将在空间运行，空间技术将成为

惠及一切事、一切人的普及的高技

术。发展航天、信息等空间高科技

产业关系国家核心利益。空间是无

国界的第四疆域，人们关于国家安

全的概念已从领海、领空和领土安

全拓展到空间安全，空天军事化趋

势在发展。此外，空间天气也密切

关系国家电磁安全、海洋权益和战

略预警安全等。美国政要认为“空

间系统是我们的安全、社会和经济

的重要组成部分”。欧洲空间局的

空间天气计划特别强调它对提高欧

洲工业、军事、技术和科学独立性

的战略利益以及在经济、科技和教

育方面利益的重要性。在这种态势

下，减轻或避免空间天气对技术系

统、空间活动和国家太空安全影响

和破坏的保障能力建设，将成为增

强国家综合实力的一个新竞争点。

目前人类关于空间天气预报的

能力十分有限

空间天气预报能力是对空间天气

的监测能力、变化过程和规律的认

知能力，以及在此基础上的建模能

力和预报技术等多方面能力的一种

综合。目前空间天气的预报水平相

当于地球天气1960年代的水平，对

极端空间天气事件的预报能力还处

于非常初级的状态。正如美国空间

天气委员会主席丹尼尔•贝克教授所

指出的，“我们目前还无法提前准

确地预测太阳风暴的时间和强度，

我和同事们所能预知的只是一旦超

强太阳风暴来袭，我们根本无力应

对”。如何提高预报能力，主要取

决于对日地系统空间天气的探测能

力的进步、认知水平的提升以及集

成建模、预报技术的进展，这是一

个逐步逼近真理性认识的过程，需

要人们长期坚持不懈的去求索。

我们面临的挑战

中国建设创新性国家，进入空

间、认识空间、利用空间、拥有空

间的能力是一个重要标志。夯实基

础空间天气，提升认知和预报空间

天气水平，降低空间天气灾害的危

害，我们面临严峻挑战。

实现从空间大国向空间强国的

转变

航天、信息是国家“支柱”产

业，大国承载的政治、经济、军

事 、外交等全球活动日益增多，将

有上百颗卫星上天服务。航天故障

40%来自空间天气，恶劣的空间天气

将使空间技术系统受到严重影响，

甚至是毁灭性灾难。空间技术系统

的长寿命、高可靠性、安全有效运

行成为当今建设空间强国的“瓶

颈”。因此，为突破“瓶颈”提供

空间天气的科学基础和支撑，面临

严峻挑战。这也是空间强国的一个

重要标志。

实现空间天气研究从跟踪模仿

向原始创新转型的跨越式发展

当今人类的知识体系正从地球

的实验室向空间的宇宙实验室扩

展。空间天气主要涉及在地球上无
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法模拟的、空间无碰撞系统中的高

真空、高温、高电导率、高辐射、

微重力等特殊环境，地球上传统的

以碰撞为基础的知识体系，诸如相

互作用、扩散、传导和能量转化等

理念受到挑战，急需发展新的科学

概念和基础理论，把人类的知识体

系从碰撞系统向无碰撞系统拓展。

这些新知识不仅代表人类科学的进

步，还将为减轻或规避空间天气灾

害提供知识和预报能力、更为和平

利用空间做出重大贡献。加速实现

空间天气研究向原始创新转型，面

临严峻挑战。这也是创新型国家的

一种重要能力。

国家空间安全急需提升空间天

气认知水平

所有进入空间的军事技术系统

如卫星和导弹等的轨道、姿态、通

信、导航定位、跟踪、材料、电子

器件、星上计算机、太阳能电池和

航天员健康，以及高技术战争和军

事活动的所有任务领域等都受到空

间天气影响，有时甚至是毁灭性的

灾难。因此，在没有空间安全就没

有领空、领土和领海安全的今天，

建设海、陆、空、天的无缝隙保障

体系，特别是临近空间的空天一体

化的安全保障体系，急需提升空间

天气认知水平，急需快速提升其监

测与预警能力，面临严峻挑战。这

也是当前欧美有关国家正在追求的

一个重要战略目标。

有效应对空间天气灾害迫在眉睫

当强太阳风暴吹袭地球时，地球

空间天气环境会发生急剧的灾变，

这将给我国的载人航天，探月工

程、“北斗”导航，以及通信、对

地观测等带来严重的影响和威胁，

甚至会对我国高压电网、雷达系统

及其国家基础设施产生影响。若发

生百年不遇的超强太阳风暴，甚至

会引发严重地球灾害。目前我们关

于空间天气的认知水平和预测能力

十分有限，要有效应对空间天气灾

害，面临严峻挑战。这也是国际上

高度关注基础空间天气的根由。

上述挑战表明：夯实基础空间天

气成为对国家发展有全局、现实和长

远影响的重要而紧迫的战略需求。

中国的进步

我国的空间天气研究，与美国

1990年代初提出国家空间天气计划

大体同步，经过近十多年的快速发

展，从一个三流国家跃升为二流国

家前列，开始站到国际科学前沿，

正鼓着劲从跟踪模仿向自主原创、

引领发展转型；同时，我国空间天

气业务也开始逐渐形成体系，取得

了可喜成绩。主要表现如：

天基卫星探测获国际大奖。我

国自主研发的第一个科学卫星《地

球空间双星探测》与欧空局《集簇

卫星（Cluster）》联合实现地球空

间的六点首次探测，取得一系列原

创性成果，共同获国际宇航科学院

（IAA）2010年度的Laurels团队成

就奖这一国际殊荣。这是航天领域

的国际大奖，诸如哈勃望远镜、航

天飞机、空间站等位列其中。“双

星”计划也获国家2010年度科技进

步一等奖。

地基观测步入国际先进行列。

1997年经国家科教领导小组批准的

大科学工程——“东半球空间环境

地基综合监子午测链”，简称《子

午工程》，  2011年将全部建成验

收。它是目前世界上沿地球120°E
子午链经度跨度最长，集无线电、

光学、地磁和探空火箭等多手段探

测的综合性和先进性为一体的空间

环境地基监测系统。国际科学界高

度评价中国的子午工程，“无论是

对中国的科学还是国际的科学都将

是很重要的”，“毫无疑问子午工

程将激励中国科学家进入这个重要

领域的前沿”。它“雄心勃勃”、

“影响深远”和“令人震撼”。

“亮点”研究如雨后春笋。

首次揭示太阳风形成高度在太阳表

面之上的20万千米处，是“具有里

程碑意义的成果”；太阳风暴的日

冕—行星际数值模式被认为是当今

“国际上最好的三个模式之一”；

磁重联研究为国际瞩目，如磁“零

点”研究于2009和2010年连续两年

被评为欧空局“集簇”卫星的五大

成果之一；揭示严重威胁地球同步

通信卫星安全的“杀手”电子快速

加速的机理，入选欧空局颁发的

“集簇”卫星5位“杰出科学家奖”

之列；太阳风暴与地球磁层相互作

用的模拟研究，中国是具有这种能

力的少数几个国家之一；电离层的

地域特色与中高层大气的激光雷达

观测研究为国际学术界瞩目；太阳

活动研究与预报水平名列国际前

茅，已为我国的航天安全保障做出

重要贡献等。这些研究已开始产生

引领其发展的影响。此外，有的实

验室在国际一流刊物发表高质量科

学论文的数量已赶上美国一流实验

室，如我国的电离层物理实验室、

地球空间环境实验室、空间天气学

国家重点实验室和太阳活动物理实

验室等。

牵头国际合作，发挥引领作

用。我国正以《子午工程》为基

础，充分发挥我国地域优势，牵头

组织沿120°E和60°W、环绕地球一圈

的国家和地区实施“国际空间天气

子午圈计划”，国际科学界高度评

价 “它将对全世界范围内空间天气

研究的不断进步和发展做出重大贡

献”；我国科学家牵头建议的“夸

父”国际合作卫星计划，被誉为

“这是中华民族在空间探测科学领

域的创世纪的计划”。这些由中国

科学家牵头的地基、天基计划已在

组织推动中，必将对科学发展产生

重要引领作用。

空间天气业务成绩显著。空

间天气业务和其他气象业务的配合

可以实现从太阳到地球表面气象环

境的无缝隙业务体系。2002年6月1
日国务院批准中国气象局成立国家

空间天气监测预警中心，标识着我

国国家级空间天气业务的开始。9年
来，国家空间天气监测预警中心的

业务已经形成规模，在基于风云系

列卫星的天基监测能力建设、基于

气象台站的网络化地基监测台站建

设、参考气象业务规范的预报预警

系统建设以及面向用户的应用服务



气象科技 进展

56 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 1(4) - 2011

探索与实践等方面取得良好成绩，

在国际和国内赢得了广泛的认同和

支持。目前国家空间天气监测预警

中心是WMO计划间空间天气协调

组联合主席单位。同时，军口也成

立了专门的空间天气业务机构。此

外，中国科学院和中国电子科技集

团等部门在空间天气方面的应用也

在快速发展中。

上述点滴介绍表明：我国空间天

气科学研究是有基础，有优势，可

望未来十年实现从跟踪模仿向原始

创新，引领发展转型的一个重要领

域；同时，我国空间天气业务也为

未来十年构建我国空间天气保障体

系奠定了良好基础。

发展战略建议的初步思考

为应对建设创新型国家面临的诸

多挑战，中国科学院院士咨询委员

会2007年立项进行《我国空间天气

保障能力发展战略建议》研究。这

里简要介绍一些初步思考。

战略目标

总目标：建立我国空间天气的

天、地一体化的监测、预警体系，实

现我国在空间天气科学前沿、建模

与预报研究以及人才队伍建设进入

国际先进国家之列的跨越发展，具有

不断提升应对严重空间天气灾害的

基本能力，满足我国航天、通信、导

航定位、目标跟踪、载人航天以及国

家对空天一体化和太空安全保障等

方面日益增长的需求，成为有空间天

气知识和保障能力的国家。

分期目标：（1）2011—2015
年：夯实基础，聚焦近地（20～1000
千米）空间天气保障体系建设；

（2）2016—2020年：跨进前列，

建设我国地球空间天气保障体系；

（3）2021—2030年：引领发展，建

设日地系统空间天气保障体系。

战略任务

战略任务的核心是建设精确、可

靠和实时的空间天气保障体系，四

项基本能力是基本的建设单元，简

要介绍如下。

 发展空间天气整体变化过程的天、

地一体化的监测能力

空间天气源于太阳、经由行星

际空间传输、引起地球空间环境变

化、最终影响人类的活动，发展这

种从太阳到地球的整体变化过程的

监测能力是挑战空间天气科学前

沿、认识变化规律、开展建模与预

报、以及进行效应分析与工程服务

的观测基础。鉴于我国国情和发展

态势，我国空间天气专业卫星应以

系列小卫星为主，与科学卫星、应

用卫星搭载形成配合；地基观测以

建设空间天气地基综合监测网为

主。预期经过5、10、20年努力，按

三个不同的空间区域：近地空间、

地球空间和日地空间系统，分阶段

建设天、地一体化的空间天气综合

监测体系。

 提升空间天气科学前沿的自主创

新能力

研究日地系统中有关空间天气发

生、发展的基本过程和变化规律中

的前沿科学问题，把人类的知识体

系从碰撞系统到无碰撞系统拓展，

以实现由跟踪模仿向自主原创、引

领发展转型的跨越发展为目标，为

经济社会发展、应对空间灾害和空

间安全提供先进的科学基础和不断

开拓前沿新领域的能力。

 发展空间天气集成建模与预报能力

集成建模与预报能力系指根据

天基、地基观测资料和科学认识，

运用数理统计、数值模拟和数据同

化等方法建立描述日地空间各组成

区域的基本状态、结构和变化的模

型，在此基础上进行日地系统空间

天气整体变化的集成建模与预报，

以及将研究模型转换为业务预报和

应用需求模型的能力。它是实现空

间天气效应分析与工程服务应用能

力的基础、科学与应用之间的桥梁

与纽带。

 拓展空间天气效应分析和工程服

务的应用能力

现代社会的发展和正常运行要

求空间天气科学不仅告诉空间发生

了怎样的变化、能够预报空间天气

未来如何变化，而且要求能够对空

间天气事件所伴随的空间天气要素

如电磁辐射、高能带电粒子、等离

子体和中性大气等的急剧变化对技

术系统的影响进行预测、防护和评

估。我国这些方面与国际水平相距

甚远，只有一定跟踪研发能力，急

待拓展其应用能力，需加大支持力

度开展空间天气的影响机理、效应

模型、防护策略等相关研究。

战略实施

空间天气按其性质与功能可划分

为：基础空间天气、军用空间天气和

民用空间天气三个领域，各自都有战

略实施计划的建议。这里仅就基础空

间天气领域——建议国家组织实施

《国家空间天气十年计划》（以下简

称《计划》）谈一点思考。

《计划》的基本思想：

夯实空间天气科学的天基、地基

的探测基础，以我国在空间天气重

大科学问题上取得自主创新的重大

突破为牵引，将空间天气科学的四

项基本能力——监测能力、创新能

力、建模与预报能力和效应与工程

应用能力集成升华为代表国家整体

利益的国家空间天气科学自主创新

体系；与已在推动组织或纳入计划

的军用、民用计划形成有机配合，

避免重复建设，实现统筹兼顾、倍

增效益、科学发展；服务国家战略

需求，为建设空间强国、拓展知识

创新能力和提升应对严重空间天气

灾害能力提供科学基础和支撑。

《计划》的主要领域：

①空间天气的天、地一体化的监

测体系；②空间天气科学前沿和整

体变化过程；③空间天气的集成建

模与预报；④空间天气对人类活动

的危害效应；⑤地球天气/气候与空

间天气/气候间关系的探索；⑥空间

天气保障与服务。

《计划》的主要任务：

①构建空间天气天地一体化监测

体系；②组织实施空间天气科学前

沿的国家“旭日”重大研究计划；
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③进一步建设和完善我国空间天气

的监测预警业务体系；④建设国家

空间天气科学中心、空间天气联合

预报会商中心和空间天气效应联合

分析与防护中心；⑤实施我国领头

的国际空间天气子午圈计划，推进

全球空间天气联合数值预报中心建

立；⑥共建一批航天和通信保障基

地，推进我国空、天一体化保障体

系建设；⑦培养一支活跃在国际科

学舞台和保障空间安全的领军人才

队伍；⑧健全空间天气管理、计划

与协调体系，完善军民融合的运行

机制。

后记

从我国的国情出发，空间天气体

制建设十分重要，可先在基础空间天

气领域成立国家空间天气科学计划与

协调领导小组，统筹考虑我国基础空

间天气领域的发展，有利于尽快组织

实施国家空间天气十年计划专项，关

系实现我国空间天气科学从跟踪模仿

向自主原创、引领发展转型的跨越式

发展。此外，应充分发挥国家空间天

气监测与预警中心的国家职能，进一

步建设和完善国家空间天气监测预警

业务体系，有效应对空间天气灾害；

再有，建立我国空间天气保障的军民

融合共建体制十分重要，这是实现科

学发展，事半功倍。最后，加大空间

天气知识的科普宣传力度，使中国成

为有空间天气知识的国家，这也是建

设一个科学大国应有的知识水平。

（作者单位：中国科学院空间科学
与应用研究中心）

引言

太阳是唯一一颗能让我们仔细

观察到其表面细节的恒星，它还是

一颗球对称和稳定的恒星。因此，

从认识恒星的角度来看，对于太阳

的研究对整个天体物理学来讲是必

要的，而且是重要的。但是大量观

测表明，太阳除了稳定和均匀地向

四面八方发出辐射的同时，它的大

气中的一些局部区域，有时也会发

生一些发生时间相对短暂的“事

件”。例如，在太阳光球中，往往

可以观测到许多比周围明显黑暗的

点状小片区域（太阳黑子）和比背

景较为明亮的浮云状小片区域（光

斑）；在色球中，也可经常观测到

比周围明亮的大片区域（谱斑）和

突出于色球平均高度之上奇形怪状

的太阳物质（称为日珥，或者暗

条）；日冕中也可观测到许多不均

匀结构。特别是在色球和日冕的大

气层中，偶尔还会发生表明有巨大

能量释放或者巨大质量抛射的太阳

爆发现象。上述这些现象不仅存在

时间比较短暂而且不断变化，并且

往往集中在太阳黑子附近的太阳大

气的局部区域。

太阳大气中的短暂事件属于太阳

活动的瞬变现象，太阳黑子数量的

多寡变化、太阳电磁辐射的长期变

化等属于太阳活动缓变现象。

太阳活动缓变主要影响地球环境

的长期变化，因而与地球的气候和

地质演化有关联； 太阳活动瞬变主

要影响地球环境的短期变化，形成

空间天气事件，对人类的诸多高技

术系统产生危害。

太阳活动的特征

太阳活动，实际上指的是在太阳

大气中的活动现象。包括太阳黑子、

光斑、谱斑、耀斑、日珥，以及日冕

物质抛射、射电暴、太阳质子事件等

瞬变事件。对于瞬变事件，我们现在

主要关注的还是太阳耀斑、日冕物质

抛射两种最重要的太阳活动，因为他

们二者对于我们的影响非常大。除了

时间尺度较小的瞬变事件外，太阳黑

子还存在着长期变化的缓变特征。

太阳活动的缓变特征

太阳活动缓变特征可以从多种太

阳观测现象中体现出来，如太阳黑

子数、太阳常数、太阳10厘米射电

流量长期变化等。由于太阳黑子数

观测历史记录最长，因而黑子数量

变化是常用于表征太阳缓变特征的

物理量。

当太阳在地平线附近的时候，我

们甚至可以用肉眼分辨出太阳黑子

来。黑子源于日面出现的小黑点，但

是并不是任意的小黑点都能发展成

黑子。当小黑点的尺度增长到5′′以上

时，它本身就形成了黑子的核心部

分，称为“黑子本影”。在本影的周

围开始出现灰暗的区域，此区域亮度

超过本影，但是还是暗于光球背景，

称为“黑子半影”。半影出现后，小

黑点有强烈的向黑子发展的趋势。

于是，半影的存在与否可以看做是

是否为黑子的标志。黑子本影处的

磁场强度与黑子的面积有关，面积

越大磁场越强。大黑子本影中心的磁

场强度可达4000G，到半影与光球交

界处降至1000～1500G。据统计，只有

约20%的黑子磁场强度大于2000G，

太阳活动的缓变与瞬变特征

■  王华宁  闫岩 

图1 太阳白光像，黑点区域为太阳黑
子，拍摄于北京时间2011年3月10日

11时12分


