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…
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典型事例分析
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空间天气预报模式介绍
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我国空间天气预报介绍
我国航空航天相关介绍

…

空间天气预报模式介绍
空间天气效应研究

我国空间天气预报介绍
我国航空航天相关介绍

…



2022年2月25日，深空探测实验室（天都实验
室）在安徽揭牌

深空探测实验室由国家航天局、安徽省、中国科学技术大
学三方共建，是面向世界航天科技前沿和国家航天强国战
略需求，围绕深空探测领域国家重大科技工程和国际大科
学计划，开展战略性、前瞻性、基础性研究，实现科学、
技术、工程融合发展的新型科技研发机构。





 学校设立空间科学与技术专业：探测和研究近地空间

(包括中高层大气、电离层、磁层)和行星际空间的各种

物理过程、太阳活动的物理机制及其对地球环境和地

外飞行器的影响。

 正在申请行星科学与探测技术交叉学科







东方红一号卫星：1970年4月24日



课程主要内容

 空间环境及空间天气

 空间天气事件及其起源

 空间天气事件的影响及其机制

 空间天气研究的基本方法

 空间天气预报的基本方法、进展和可能发展方向

 空间天气预报和研究中的基本数据处理

 航天工程和航天系统的基本知识

 空间环境对航天工程的可能影响



主要参考书

 空间天气学，焦维新，气象出版社

 《太阳风暴影响与应对措施》科普丛书，总装备

部电子信息基础部，国防工业出版社

 航天工程概论，北京理工大学出版社



第一章 引言

1. 什么是空间环境和空间天气？

天气

Weather+空间

Space



洪水 暴雨 飓风

天气：气温、气压、湿度、风、
云、雾、雨、雪、霜、雷、雹等

恶劣的天气事件将显著影响人类生活



人类生活越来越依赖高科技系统

航天 航空

通讯 电力



2016年8月22日 重庆主城区部分区域停电

重庆当日最高气温：40度



长时间停电的可能影响



可能引起停电的原因？

变压器被烧坏

线缆被挖断

部分线路被烧毁

人为或设备
原因

部分可控
区域性
可快速修复

剧烈的太阳爆发活动

不可控
难预测
面积大
难修复

自然原因



天气

Weather+空间环境

Space

气温、气压、湿度、风

、云、雾、雨、雪、霜

、雷、雹等

磁场强度、等离子密度、

等离子体温度、太阳风速

度、高能粒子强度等



空间环境：人类活动最多的空间区域环境，它包括磁

层、电离层和中高层大气。而深空环境的保障在我国目

前还难以考虑。地球空问环境从监测对象分，包括：带

电粒子、等离子体、中性粒子和电磁场。适宜以现场监

测为主，遥感监测为辅。



空间天气：是指瞬间或短时间内发生在太阳表面、
行星际太阳风、磁层、电离层和热层大气中，可以
影响天基和地基系统（如气象卫星和地面探测雷达
）的正常运行，危及人类活动、健康和生命的天气
条件或状态。恶劣的空间天气可引起卫星运行、通
信、导航以及电站输送网络的崩溃，造成各方面的
社会经济损失。





2003年万圣节事件的影响



辐射增强

能量粒子增多

磁结构达到地球

电离层扰动

高能粒子事件

地磁爆

几种常见的空间天气灾害事件



电离层扰动



April 1, 2001
2001年中美撞机事
件中的通讯中断



太阳高能粒子事件



引起停电的直接因素：地磁暴

瞬时感应电流剧增
地磁场剧烈变化

感应电流

损坏变压器



历史上的超强磁暴

1859 – 2009年共产生36个超强磁暴，包括
➢ 2003年10月万圣节事件 (-383 nT)

➢ 2000年7月巴士底狱事件 (-301 nT)

➢ 1989年3月魁北克事件 (-548 nT)

➢ 1859年9月卡林顿事件 (-1760 nT)

每11年2 – 3个超强磁暴



魁北克事件
变压器烧毁导致

➢ 大面积停电

➢ 股市中断

➢ 日本通讯卫星彻底毁坏

➢ 在佛罗里达看到极光

➢ 民众担心核战争爆发

➢ ……



对美国电力系统的影响



卡林顿事件（1859年9月1日）——超级磁暴
迄今为止最强地磁暴(-1760 nT)

➢ 人类首次认识到太阳活动与极光有关

➢ 影响20万公里电报线路

➢ 血红色或紫色极光

➢ 极光强度在晚上可以读报纸

Li, et al., 2006; Green, et al., 2006

然而，近200年前的今天
➢ 没有电网
➢ 没有无线电通讯
➢ 没有卫星火箭



Dst = -1760 nT

➢ 绝大多数卫星会被破坏
➢ 对地以及地面通讯中断
➢ 导航失灵
➢ 变压器击穿、电网瘫痪
➢ 一系列间接影响
直接经济损失可能高达2300亿美元左右
包括地面总的直接和间接损失可能超过10万亿美元

（美国科学院报告，2008）

超级磁暴发生在今天，我们会怎样？



认识空间环境状态

了解空间天气事件

预报空间天气事件

避免空间天气灾害

对我们的要求？



2. 空间天气事件过程简介



不同波段看太阳



日冕

过渡区

色球层

光球层

对流区

辐射区

内核

太阳的结构

太
阳
内
部

太
阳
大
气



太阳上并不平静

冕洞
活动区
宁静太阳区

日珥
冕环
针状物
米粒组织
……



超声速太阳风
——伟大的预言和发现

美国NASA的STEREO卫星（2006 –）首次对行星际空间中的太阳风成像观测

➢ 1859年首次提出有物质外流（Carrington）
➢ 1950s高温日冕会持续向外膨胀（Chapman）
➢ 1958年“太阳风”概念被正式提出，并且理论预言它

是超声速流动（Parker）





地球磁层：太阳风吹拂下的平衡结构

地球偶极场

太阳风 地球磁层结构



空间天气事件的驱动源一：共转流相互作用区

低速太阳风+
高速太阳风（来源于冕洞）



思考题

共转流相互作用区的出现是否有周期性？
为什么？

太阳活动的周期：
27天周期
11年周期
22年周期

…



空间天气事件的驱动源二：太阳爆发活动

日珥爆发



耀斑



日冕物质抛射



太阳风暴
日珥、耀斑、日冕物质抛射
、共转流相互作用区…



太阳风暴四大特点

快、大、强、多
汽车：100 公里/小时

高铁：300 公里/小时

飞机：800 公里/小时

火箭：3万公里/小时 ≈ 8公里/秒

太阳风：400 公里/秒

快速日冕物质抛射：> 3000 公里/秒



大



强耀斑能量:  6 × 1025 J（1.6 × 1017吨TNT）
CME能量：1031J

5.6x1011吨TNT



多
少的时候平均2天1次

多的时候平均1天5次



地球磁层：地球的窗户



假设地球没有磁场?



金星磁尾磁重联：金星水逃逸的可能机制

Zhang et al., 2012, Science



太阳活动剥离火星大气

Jakosky et al., 2015, Science



太阳风暴到达地球的影响

磁场重连：打开地球磁层的恶魔





美丽的极光
是空间灾害相关的自然现象中人类肉眼所能唯一看到的



《山海经.大荒北经》
烛龙



我们很早就有极光记载

《栾城县志》中

的极光记载

《天元玉历祥异

赋》中对极光的记

录



朝鲜古代的极光记载

朝鲜《承政院日记》中的极
光记载：有气如火光

魏 勇、万卫星 ，《古代朝鲜极光年表》
科学出版社，2020



高能粒子的注入引起极光



形成极光的原理



太阳风暴的空间天气过程







3.  为什么是2012？2012发生了什么？

2012[2009年]





太阳活动的11年周期性





23周和24周之间的异常低的太阳活动



年中无黑子数创近半世纪新高



2012年发生了什么？

速度：3400Km/s





如果这个CME到达地球？

1859 – 2009年共产生36
个超强磁暴，包括
➢ 2003年10月万圣节事
件 (-383 nT)

➢ 2000年7月巴士底狱事
件 (-301 nT)

➢ 1989年3月魁北克事件
(-548 nT)

➢ 1859年9月卡林顿事件
(-1760 nT)



Produced 83 flares during its 
pass through the front of the Sun

Produced the top 2 flares 
of solar cycle 24

B C M X

1 54 24 4

The 2017 September events：Active region 12673



Coronagraph observations

At least 20 CMEs erupted from this active region.



4. 我们应该怎么做？

天气预报 空间天气预报



怎样才能预报？

了解 认识 建模

观测数据

物理知识

数值方法
所需材料



✦什么样的太阳活动有影响?

✦各种太阳活动有什么影响?

怎样才能预报？

第一阶段
（What？）

研究方法：经验总结+统计分析



极光 太阳爆发活动

停电等灾害
性事件



辐射增强

能量粒子增多

磁结构达到地球

电离层扰动

高能粒子事件

地磁爆

耀斑

耀斑、日冕物质
抛射

日冕物质抛射、
共转流相互作用

区



✦太阳爆发活动怎么发生的?

✦各种活动影响的机制?

第二阶段
（Why？）

✦太阳爆发怎么到达地球的?

怎样才能预报？

研究方法：统计分析+物理讨论



耀斑

日冕物质抛射

活动区

什么样的活动区可以产生CME？



什么样的活动区可以产生CME？



这些活动区怎么产生CME的？

Zhang et al， 2012



这些活动区怎么产生CME的？

Su et al， 2013



太阳爆发怎么到达地球的？

速度

加速 减速 匀速

、

Temmer et al， 2012



太阳爆发怎么到达地球的？

方向

径向 非径向
、



CME偏转后到达地球的事例

Wang et al， 2012



✦太阳什么时候会爆发?

✦对地球空间环境的影响？

第三阶段
（When？）

✦太阳爆发能否且何时到达地
球的?

怎样才能预报？

研究方法：物理分析+模型(模式)建立



经验[理论]模型 数值模型



怎样才能预报？

了解 认识 建模

观测数据

物理知识

数值方法
所需材料



提高监测能力

甚高频相干散射雷达

测温测风激光雷达

(1)建设地面监测网络

探空火箭



(2)大力开展空间探测

前苏联第一颗人造卫星
Sputnik 1
1957年10月4日

第一颗不依赖于陀螺仪的
三轴稳定卫星
1995年发射

人类将首次步入星际空间
1977年发射



第一次从两个角度看太阳
2006年发射


