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摘要 本文分析了太阳物理研究的核心问题以及观测需求的发展趋势,阐述了对于太阳的立体探测尤其是
太阳磁场的立体观测在科学上的必要性,预期了这样的观测对太阳物理研究将产生的重大影响.并同时介
绍了我国太阳物理界所达成的未来(2035/2050)太阳活动立体探测计划,该计划将围绕三位一体的立体探测
展开,即立体观测太阳磁场、立体观测太阳高能辐射、立体多波段观测太阳耀斑三维结构和日冕物质抛射
等.
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1 科学需求

太阳物理不仅是一门传统的天体物理学科分

支,也是一个处于天文学、空间科学、行星科学和
地球科学之间的前沿交叉学科领域.通过对太阳这
一离人类最近的恒星的研究,人类将最终了解宇宙
天体磁场的起源、恒星磁活动周的演化规律及其形

成的物理机制、恒星磁活动如何影响类地生命宜居

环境和生命起源、如何成功预报太阳活动并防止特

大型(重大)灾害性空间天气给人类带来的灾难性影
响.目前国际太阳物理领域以空间探测和地基大型
望远镜联合观测为主导, 开始了全波段、全时域、

高分辨、多尺度、多视角和高精度探测的时代.在
未来的20–30年,天体物理的很多基本问题、人类生
存环境的演化问题以及外星生命(文明)的寻找将大
大得益于太阳物理(包括空间科学)的突破性发展.
自20世纪90年代以来,人类已经发射了数十颗卫星
去探测太阳和人类赖以生存的日地空间环境, 主
要的空间太阳探测器包括SOHO, TRACE, RHESSI,
Hinode, STEREO, SDO和IRIS等. 由于上述空间观
测资料的及时开放,太阳物理的研究空前繁荣,由此
推进了对太阳物理前沿问题的理解,也使其多年来
一直是我国天文界的优势学科.
地球的尺度相对于其他天体与我们的距离来
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说非常渺小, 这形成了天文遥感观测(Remote Sens-
ing)长期以来所固有的一个大的缺陷: 即在地球上
甚至附近空间的任何两点对这些遥远天体的观测

均不能构成有实质意义的立体观测,即多视角观测.
所幸的是,日地距离所造成的障碍可以征服.太阳是
离我们最近的恒星,并且不仅是唯一可以被空间分
辨的恒星, 也是唯一可以进行立体观测的恒星. 正
如“ASO-S”卫星所提出的“一磁二暴”科学目标所彰
显,磁场在太阳物理乃至整个天体物理中都处于核
心位置,如果没有磁场,宇宙将非常沉闷和单调.太
阳磁场的测量为我们理解宇宙中磁场的演化尤其是

宇宙磁场的产生机制提供了极其重要甚至是唯一的

借鉴.太阳黑子的11年周期以及太阳的各类尺度的
活动均与磁场密不可分. 太阳活动的能量来源于磁
场“自由能”的突然释放,因而测量太阳活动区磁场
对于研究太阳活动的能量存储、转化和释放极为重

要,尤其是太阳活动中关键性的触发过程的最终解
决极大依赖于对太阳磁场的准确了解. 我国国家天
文台怀柔太阳观测基地磁场望远镜的成功观测和运

行使得我国太阳物理观测和研究水平在长时间内一

直处于世界太阳物理的前列 [?].

目前,测量太阳磁场的原理主要是依靠光源处
的磁场导致的塞曼效应. 如果从单点观测太阳磁
场, 我们所测量的是沿着视线方向的磁场(纵场)和
垂直于视线方向的磁场(横场). 对于横场测量来说,
精确度要比纵场测量低一个量级,而且所测量的横
向磁场的方向存在着一个180◦的不确定性. 它是由
塞曼效应测量磁场的一个内禀缺陷. 现阶段, 磁场
的180◦不确定性主要依赖一些假设的模型来克服.
因此,目前观测的太阳磁场是先天不准确的,这会导
致许多重要的物理参数无法准确估计,如电流、磁
场螺度、磁自由能等,制约了深入研究太阳活动的
进行,这样的测量也可能是导致太阳活动许多未解
之谜难以破解的根本原因.对太阳进行多视角偏振
测量使我们可以直接利用简单的几何方法确定太阳

磁场矢量的方向,最理想的办法是有三颗不共面的
卫星彼此之间张开一定的角度,从三个不同的方向
观测太阳的纵场B∥1, B∥2和B∥3,通过完备的线性代数
方程求解得到太阳表面的Bx, By和Bz. 如果有张开一
定角度的两颗卫星从两个不同的方向同时观测太阳

的纵场B∥1和B∥2和横场B⊥1和B⊥2, 除了个别的奇点
之外,太阳表面的Bx, By和Bz可通过如下代数方程得

到
B · r1 = B∥1,

B · r2 = B∥2,

|B × r1| = B⊥1,

|B × r2| = B⊥2,

(1)

其中r1和r2是连接我们所关心的太阳表面某点和

卫星连线的单位矢量. 奇点就是该点的矢量横场
方向恰好与r1和r2所决定的平面共面, 但是这样的
情况只是极少的点, 可通过内插等方法解决. 卫星
张角的大小需要磁场望远镜的偏振测量精度和空

间分辨率之间达到平衡, 对于∼10−4的偏振测量精

度和1′′的空间分辨率,卫星张角可定为30◦左右. 立
体观测是目前直接确定太阳磁场矢量方向的唯一

可靠的方法. 值得一提的是, 国际太阳物理学界
于2017年10月16–20日在哥廷根召开了关于L5点立
体观测太阳的专题研讨, 其中一个重要议题就是
如何通过多视线方向使得太阳矢量磁场观测取得

突破.
目前只能观测到太阳低层大气的磁场(主要是

光球), 对于日冕磁场来说, 目前只能依据观测到的
太阳光球磁场作为边界条件在无力场的近似下外推

得到,因而,作为边界条件的光球磁场是否准确显得
极为重要,多视角偏振测量将给构建日冕磁场提供
准确的边界条件.此外,由于日冕是光学薄的,如果
在单视线方向观测日冕磁场,我们得到的磁场是视
线方向的叠加结果,多视角方向的立体观测日冕磁
场将能够定量评估某一视线方向的叠加效应,由此
有助于对日冕磁场结构的诊断 [?].
飞离黄道面的多视角观测将有利于揭开太阳极

区现象(高速太阳风、冕羽活动和喷流)的物理本质.
太阳极区磁场的观测对于理解太阳磁场起源和太阳

活动周行为具有重要的意义.由于极区的垂直方向
与日地方向张开的角度太大以及极区磁场很弱,太
阳极区的矢量磁场一直未能够准确测量. 我国学者
在国际上首先对极区矢量磁场进行了测量 [?]. 太阳
极区的磁场及其活动是未来几十年太阳物理研究最

能产生成果的地方之一.为此,人类一直梦想从太阳
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极区上空实现对太阳的观测. 基于这样的远大目标,
国际上已经出现飞越太阳极区上空观测的计划,譬
如欧洲的Solar Orbiter计划 [?].

多视线方向的立体观测将有效观测射电辐射、

X射线辐射以及高能粒子传播的各向异性. 太阳活
动所产生的高能辐射和射电辐射是各向异性的,不
同方向对高能辐射的同时观测对于理解高能粒子

的加速和传播过程至关重要 [?, ?, ?]. 太阳活动过程中
具有非常复杂的三维结构,如暗条、磁绳、磁环和
磁场重联位形等,多视线方向的立体观测将使得一
个太阳爆发既是边缘事件, 又是日面事件. 我们极
其需要多视角观测来探测它们的三维结构以便准

确把握其中的物理过程 [?, ?]. 同时,多视线方向的立
体观测将使得我们有效长期观测太阳活动区的演

化. 传统的单视线方向对一个活动区只能观测13.5
天, L5点的观测加上地球方向的观测将使得跟踪
天数扩大至18天, 如果再加上L4点的观测, 这一天
数将达到22.5天, 从而实现太阳自转周的覆盖率达
到80%以上(图1).

多视线方向的立体观测将对太阳速度场进行更

加准确的观测,由此将带来日震学的飞跃发展.日震
学是观测到的太阳表面的声波振荡来探测太阳的内

部结构和动态过程,单视线方向只能观测一个方向
的速度场. 多视线方向的速度场观测能够帮助的一

图图图 1 (网络版彩图) L5, 地球和L4方向所能观测到的日面
经度范围的俯瞰图. 浅蓝色、红色和深蓝色五角星分别代
表L5,地球和L4方向所能观测到的日面经度范围,相应颜色
的经度线分别代表相应的日面边缘

Figure 1 (Color online) Bird view of the Sun’s longitudinal range that
can be observed from L5, Earth and L4 respectively. Light blue, red and
deep blue stars represent the corresponding ranges.

些课题包括太阳内部深层的立体日震学、大尺度对

流模式的演化、活动区的浮现和演化和太阳黑子内

的MHD 波的传播和模物理. 关于太阳磁场起源的
发电机机制仍富有争议 [?],太阳内部深层的立体日
震学将更加有利于观测太阳对流层底部的流动、差

旋层的厚度及其随经度的变化.

对于太阳磁场以及太阳活动周期性的形成,我
们仍旧知之甚少. 尽管太阳发电机理论(Solar Dy-
namo)和太阳全球性对流(Global Convection)的模拟
已经取得了长足的进展,但是大部分的相关结果仍
然缺少观测的支持,因为太阳内部(包括对流层、辐
射层和日核)的结构与动力学过程仍然没有被准确
可靠地观测到. 过去20多年日震学的迅速发展, 提
供了太阳较差自转的图像以及子午流的方向及速

度,但是这些结果仍然局限在维度60◦以下和对流层
内 [?]. 众所周知, 太阳每个活动周期的磁场转换是
从高纬度的极区开始的,但是这些地区的自转以及
子午流仍然是未知的,而其未知的原因就是因为我
们单一视角(即在黄道面上)的观测. 日震学研究日
震波在太阳内部及表面的传播,因此为了推算出极
区(或者更深处)的太阳信息, 需要观测到传播通过
极区(或者更深处)的日震波.但是在60◦以上地区,由
于foreshortening的原因, 我们仅能观测到空间分辨
率很低而且横向振荡占据了很大贡献的振荡信号.
另外, 日震学中的临边效应(Helioseismic Center-to-
limb Effect)使得测量中的一个系统误差比子午流所
引起的日震学信号要高出一个数量级 [?]. 以上为精
确获得太阳极区与太阳较深处的结构与流场造成了

难以克服的困难.

因此,离开黄道面的观测也就成为推算出太阳
极区自转和子午流的必然途径,而极区自转和子午
流是我们了解太阳磁场产生及其周期性的至关重要

的一环.另外一个立体观测的可能是不离开黄道面,
而是在地球轨道上但在地球之前或之后进行观测.
这种观测可以帮助我们推算出太阳更深层次(包括
辐射层和日核)的结构与动力学过程,也具有重要意
义, 但是不能帮助我们更好地理解极区的情况. 另
外,黄道面内的单视向观测仅能观测到太阳振荡的
一个分量,这在高纬度地区以及横向振荡分量较大
的太阳黑子区,必然会造成一些计算分析中的误差.
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多视角的立体观测(无论是黄道面内的或者离开黄
道面的)必然能够帮助我们解决上述等问题,从而获
得更多更有价值的新科学成果.

多视线的立体观测将极大地帮助人们理解三维

日冕和太阳风结构的形成和演化规律,从而推动日
冕加热、太阳风加速、太阳爆发结构的传播演化以

及空间天气等方面的研究 [?, ?]. 日冕和太阳风结构
的立体成像观测能给出它们的电子密度分布、形态

和演化过程,得到的三维运动学参数对于空间天气
的预报至关重要.对它们的立体谱线观测还能给出
多普勒速度的信息,从而获得温度、视向速度等参
数,这也为准确地反演日冕温度和太阳风速度的三
维分布提供了关键信息.多视线方向的立体观测将
带来以上这些方面的观测突破,人类对太阳磁场的
产生、太阳内部结构以及太阳活动的物理机制(包
括粒子的加速过程)的理解一定会得到革命性的进
展,由此对太阳物理和空间天气预报所产生的推动
作用的意义非常深远. 因而,以磁场探测为中心,到
深空对太阳活动实施多波段立体探测是突破太阳观

测瓶颈的至关重要的一个环节.

2 国内外发展趋势

经过在现代条件下上几个峰年的观测, 从单
视线方向对太阳的观测已经达到了相当充分的水

平. 例如,抚仙湖1 m口径的NVST(New Vacuum So-
lar Telescope)和大熊湖天文台的1.6 m口径的GST将
太阳的高分辨率观测提高到了一个新的高度 [?, ?].
在未来,太阳观测的总体趋势如下:

1)对于光学和红外窗口,以太阳基本磁结构为
目标,在地面追求利用4 m以上的大口径的大型望远
镜配合自适应光学追求高时空分辨率观测,譬如在
建的4 m DKIST和预研中的中国8 m口径太阳望远
镜CGST(Chinese Giant Solar Telescope) [?, ?];

2)对于地面射电窗口,继续利用干涉和现代电
子技术追求宽谱条件下的高时空谱分辨率观测,同
时观测太阳大气多层结构. 这方面的设备有刚刚投
入使用的MUSER [?];

3) 继续向空间发展, 太阳的空间观测起始
于自20世纪50年代特别是70年代, 比较著名的太

阳卫星有OSO, Sky-Lab, Hinotori, Yohkoh, SOHO,
TRACE, Ulysses, RHESSI, HINODE, STEREO、
SDO和IRIS等 [?, ?, ?, ?, ?, ?, ?, ?, ?]. 我国从20世纪90年代
开始预研“空间太阳望远镜”并进行了关键技术的攻
关,已经完成了总体、结构与机械、精密温度控制、
高精度姿态控制、主光学望远镜、极紫外成像望远

镜、星载科学数据处理系统7项技术攻关, 这些关
键技术无疑已经为我国的未来空间太阳立体观测

奠定了良好的基础 [?]. 未来空间单视线方向对太阳
的观测追求的是更高的分辨率、更宽的波段和更

大的视场;或者是通过特定的关键科学目标而形成
的巧妙的、前所未有的载荷组合,譬如已经得到正
式立项的我国首颗观测太阳的卫星ASO-S,紧紧围
绕“一磁二暴”, 是国际上首颗集矢量磁场观测、耀
斑和CME观测为一体的太阳观测卫星,预计2021年
左右发射上天 [?, ?].

4) 以Parker Solar Probe [?, ?]为代表的深入太阳

大气层内的“触摸式”探测, 直接测量日冕和太阳大
气中的结构、能流、日冕加热、太阳风、CME初发
和高能粒子的源头.
当前,太阳的空间观测除了追求高时空谱分辨

率、宽的波段覆盖和大视场之外, 有以下三类值
得注意的立体观测或偏离日地连线(off-Sun-Earth-
line)的观测趋势.

1) 高纬观测和抵近观测. 在这一方面, 欧洲宇
航局(European Space Agency, ESA)和美国国家航空
航天局(National Aeronautics and Space Administra-
tion, NASA)曾经合作实施了Ulysses项目,通过几乎
垂直于黄道面的轨道,飞越太阳南北极区,观测证实
了太阳极区的高速太阳风. 正在计划中的ESA Solar
Orbiter将在0.23 AU处绕太阳飞行,其轨道与太阳赤
道面的倾角将不断增大至30◦,因而, Solar Orbiter的
观测除了达到前所未有的高空间分辨率和实地测量

内日球层之外,还会观测到高空间分辨率的太阳极
区. NASA 2018年8月刚刚发射的Parker Solar Probe
(PSP)将会飞近太阳仔细观察太阳高温大气,最近可
飞到离开太阳表面610万公里的地方进行观测,预计
这些观测将改写我们对于太阳高层大气以及太阳

风的认识. 中国科学院国家空间科学中心提出用于
探测日地空间的行星际CME传播和演变的空间科
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学卫星计划-太阳极轨射电望远镜计划(Solar Polar
Orbit Radio Telescope, SPORT). SPORT计划的主要
特点是卫星脱离黄道面进入太阳极轨,从太阳极区
上空1–1.5 AU处对内黄道面内的高密度行星际等离
子体云进行遥感探测,跟踪观测这些等离子体云的
运动并做出预报,这有助于太阳物理研究并解决日
地空间天气和环境的预报问题.

2) 远离日地连线在L4和L5日地引力平衡的多
视角点观测. 在这一方面, 已经出现了很多提议
和专题研讨会, 提议中的Lagrange和SELEX等项目
属于此类. 依据我们早先的预研究初步结果, 由
于L4和L5与日地连线的夹角太大,与地面联合进行
磁场立体观测并不适合.此类观测非常适合于空间
天气的研究和观测, L5点位于地球上游, 对于空间
天气预警有着独特的作用, L4点在地球下游, 但由
于行星际磁场的螺旋结构,刚好正对太阳上与地球
保持磁连接的区域,能帮助人们准确理解空间天气
效应的太阳和行星际源.

3) 视角不断变化的立体观测. 必须说的
是Solar Orbiter和Parker Solar Probe组合起来也属于
此类. 这一方向最具代表性的是NASA于2006年
发射的STEREO双星, STEREO包括两颗相同的卫
星, 它们与地球一起一前一后在黄道面上绕太阳
旋转, 张开一定的角度从两个不同的方向观测太
阳, 从而实现太阳大气和爆发结构的立体观测. 但
是STEREPO只是人类尝试立体观测太阳的第一步,
由于缺少偏振、速度场和磁场等至关重要的观测物

理量,迄今为止, STEREO虽然取得了一系列里程碑
式的成果, 但绝大多数太阳物理(也是天体物理)中
的科学难题依然没有得到很好的解决.

3 建议中的行动计划

从以上可以看出,太阳物理的观测与研究以及
空间天气监测的能力建设方兴未艾.太阳空间观测
已经通过绕太阳轨道向全方位的立体观测发展,一
个大的趋势将是脱离日地连线以及突破日地距离,
密集实现多视角和近距离的常态观测. 因而, 这也
是未来几十年太阳空间观测发展的大势所趋. 在此
背景之下以及在ASO-S的基础之上, 中国太阳物理

学界提出深入预研围绕太阳磁场和爆发活动的三位

一体的空间立体观测,即立体观测太阳磁场、立体
观测太阳耀斑高能辐射、立体观测日冕物质抛射.
该规划既跟踪了国际前沿,又具有我们独具创新的
思维. 磁场观测是天体活动研究的核心内容, 通过
围绕太阳磁场的空间立体观测项目的实施,我们的
空间太阳观测将实现引领国际前沿的作用. 本规划
将其通俗称为“环视一颗恒星(Circling A Star, CaS)”
和“走近一颗恒星(Approaching A Star, AaS)”的观测.
脱离日地连线以及对太阳的近距离的深空观测需要

克服多方面的技术难题,第一步需要将飞船发射到
千万公里之外的L5点,第二步是近距离环绕太阳的
极轨观测,这对于我国现有的火箭技术和遥测能力
均产生了挑战;对实现科学目标对卫星和载荷的长
寿命要求(>25年)和我国现有的技术能力提出了挑
战.走近太阳的观测对航天技术、卫星和载荷技术
提出了更强的要求. 这些项目必将引领我国的深空
探测,使我国成为航天强国.

本着全波段、全时域、高分辨、多尺度、多视

角和高精度探测的基本要求,一个大的框架是在积
极推动“先进地基太阳天文台(ASO-G)”建设, 建立
完备的天基和地基相结合的观测体系.在本领域空
间观测的发展路线图上,我们瞄准并锁定太阳物理
观测在未来20年内的新的地平线-多视角偏振观测,
其中包括太阳极轨观测,朝着这个方向勇于面对国
际竞争,抢先拓展太阳物理观测的新的疆域,并由此
在太阳磁场的起源和多时空尺度的演化规律这一总

体科学目标上取得突破性进展,从而最终能够解释
驱动太阳磁周期和剧烈太阳活动的原因.

基于以上给出的太阳物理领域发展的新趋势

和新特点, 未来的太阳物理空间观测新的地平线
包括两个部分: CaS和AaS. 第一部分即CaS是期望
在2035–2050年期间实施的项目, 在这期间, AaS的
项目必须得到充分的预研,在科学目标上应该远超
过“帕克太阳探针”和“太阳环绕器”, 并由此最终得
到工程立项.对于CaS,我们建议但不局限于如下计
划: 到2035年, 实现黄道面上多视角和多波段偏振
测量和立体观测. 具体来讲, 实现在L5和L4点的观
测(CaS-L5/L4)与日地联线方向(CaS-E)所组成的空
间立体观测. 到2050年实现太阳极轨观测(CaS-P),
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由此实现太阳极轨、L5/L4点以及与日地联线的多
点立体观测,即真正意义上的立体观测,精确确定太
阳表面的矢量磁场,由此成为国际太阳物理空间观
测的旗舰型项目.

CaS-L5/L4设计位于日地引力L5和L4点, 其有
效载荷需求为全日面太阳矢量磁场和速度场望远

镜、全日面多波段紫外望远镜、日冕和日球层成像

仪、X射线谱仪、射电探测仪以及原位磁场和粒子
探测器等. 其成像空间分辨率达到1′′, 成像观测的
时间分辨率达到30 s,偏振测量精度达到万分之一,
实现在地球上游对太阳磁场、日冕、内日球层和局

地环境的探测,同时对太阳射电暴、等离子体波和
太阳风磁场进行本地测量.

CaS-E设计运行在倾斜的地球同步轨道E,其有
效载荷需求为口径为1 m的太阳矢量磁场和速度场
望远镜、多波段紫外望远镜、高能成像望远镜、日

冕和日球成像仪、射电探测仪以及粒子探测器等.
其中的成像空间分辨率达到0.2′′, 偏振测量精度达
到万分之一,由于近似同步轨道非常有利于数据的
传输,其成像时间分辨率可达到10 s量级.

CaS-P为太阳极轨卫星, 设计卫星轨道距离太

阳约1 AU, 与黄道面交角超过70◦, 实现太阳极轨、
L5点以及与日地联线的三点立体观测. 其有效载荷
需求为全日面太阳矢量磁场和速度场望远镜、全日

面单波段极紫外望远镜以及原位磁场和粒子探测

器. 其中的成像空间分辨率设计为2′′, 成像观测的
时间分辨率为1 h, 偏振测量精度达到万分之一.由
于极轨观测对于研究太阳活动周这一特殊的使命以

及太阳极轨观测的难度,极轨太阳卫星和其载荷的
寿命必须达到25年以上.
在CaS这一新的地平线计划里, 我们所面对的

是来自美欧航天强国激烈的国际竞争, 因此, 一方
面我们在预研和立项方面必须争分夺秒,抢先拓疆.
另一方面, 必须有自己的特点. 我们设计的计划中
的一个重要特点是“全景”与“显微”的结合, 实现高
分辨、多尺度、多视角和高精度探测以及相互之

间的精巧组合. CaS-L5/L4 和Cas-P均属于“全景”探
测,结合CaS-E和“先进地基太阳天文台(ASO-G)”在
地面的“显微”观测,能实现多视角观测. 由于太阳物
理与空间物理和空间环境的研究越来越密切,在顶
层设计时,期待本规划和空间物理子领域的规划统
筹考虑.
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Stereoscopic observations of the Sun
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This article analyzes key problems in solar physics and the corresponding development trends in observation, and explains
the necessity of stereoscopic observation, especially for the solar magnetic field. It can be expected that such kind of
observations will have a significant impact on solar physics. At the same time, the article introduces the future (2035/2050)
layout for solar stereoscopic exploration reached by the solar physics community in China. The plan includes stereoscopic
observation of solar magnetic field, stereoscopic observation of high-energy radiation in solar activities, and stereoscopic
of solar flares and coronal mass ejections in multi-wavelengths.
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