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迈向太空——空间天气学
吕建永  杨亚芬  赵明现

1. 引言

在浩瀚的星空，高纬度区域

（如欧洲的挪威、瑞典，美国的阿

拉斯加和加拿大）经常可以看到一

种眩目的发光现象——北极光（图

1）。绚丽的极光在夜空中起舞，

这些缎带般波动的美丽光线包括了

从绿色到红色，从粉色到紫色的多

种色彩。早期，欧洲的爱斯基摩人

将北极光与死亡联系在一起，美洲

的印第安人传说它与战争有关，而

我们的祖先把它看作恶劣天气降

临的象征。实际上，极光是人类肉

眼能直接看到的空间天气现象，

现在使用的这一科学词汇（aurora 

borealis）由伽利略 1619 年引入，

但应该说这个天才根本不知道极光

图 1    地面观测到的空间天气现象——北极光

到底是什么，因为当时还没有建立

磁场和电流的理论体系。

 20 世纪物理学的飞速发展为

人类对极光的认识提供了全面的基

础。例如，激光射线的解释离不开

原子物理和量子力学的出现。随着

人们将极光与太阳扰动联系起来，

以及查普曼和费拉罗磁暴理论的出

现，极光不再被披上传说中的神秘

光环，人们逐渐认识到，太阳不断

地向行星际空间“吹”带电粒子，

这些带电粒子与地球磁场相互作用

后会产生沿磁力线的平行电场。带

电粒子在这一电场的作用下被加速

并沿着磁力线运动直至地球大气，

与大气中的分子或原子相撞导致电

子跃迁发光。就是说极光与太阳以

及地磁活动性密切相关。极光虽然

美丽，但是强烈极光伴同亚暴和磁

暴对地面技术系统和航天器均有不

良影响。现在，我们把空间环境中

能够影响人类技术活动的那些领域

称为“空间天气”，这里涉及的技

术系统分布于从地面到太阳系外层

的广阔空间里。

空间天气学就是研究地表

20 ～ 30 km 以上的近地空间至太

阳大气的日地空间环境中有关电

磁、粒子和大气等状态的变化规律，

减轻或防止空间灾害，为人类活

动服务的学科。它涉及太阳以及太

阳风、磁层、电离层和热层中的条

件，这些条件可以影响天基和地基

技术系统的正常运行和可靠性，进

而危及人类的生命或健康。一次完

整的空间天气事件通常具有从太阳

表面形成与发展，然后在行星际空

间传播和演化，最后在地球磁层、

电离层和中高层大气产生影响和效

应的一般规律（图 2）。空间天气

学是一门把日地物理科学与地面和

空间技术的应用紧密结合在一起的

学科，是一门多学科多技术领域高

度交叉综合的新学科。  

2. 空间天气学发展史  

在“空间天气”一词出现以

前，研究太阳与地球之间的空间中

自然现象及其内在规律的学科叫做

“日地空间物理学”，或称“空间

物理学”。如前所述，人类注意到
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图 2    空间天气学的研究区域示意图

空间天气造成的极光已经有几个世

纪了。此外，1600 年，英国科学

家吉尔伯特在 De Magnete 一书中

曾经描述到，中世纪欧洲航海家曾

用天然磁石作磁罗盘导航仪，发

现石头的方向有时候会偏离磁北

极。1840 年记录到空间天气第一

次在不同地区不同时段影响到电报

业务。1859 年的巨烈的太阳风暴

中断了全球的电报业务。英国天文

学家卡林顿（Richard Carrington）

把这次中断与一天前观测到的太阳

耀斑以及与电报中断同时发生的地

磁场大偏转（磁暴）联系起来。

后来，挪威学者伯克兰（Kristian 

Birkeland）通过在实验室人工制造

极光解释了极光的物理过程，并推

测出太阳风的存在。随着无线电在

商业和军事领域的应用，人们注意

到通讯有时会极端平静，有时噪声

严重。1942 年，一个大太阳事件

期间雷达受到的严重干扰导致了太

阳射电爆的发现。

但 20 世纪 40 年代的空间环

境研究只是电离层探测研究，是美

国军方为解决二战中发生的通信、

导航等问题而开始的。随着人造地

球卫星、洲际弹道导弹、宇宙飞

船、空间站发射升空等空间活动的

不断增加，空间环境的探测范围

逐步从电离层、中高层大气，扩大

到了磁层，乃至整个日地空间。

1957 ～ 1958 年的国际地球物理年

（IGY）大大促进了空间天气研究。

IGY 期间获得的地基数据表明，极

光发生在距离磁极 15 ～ 25 纬度，

宽 5 ～ 20 度的极光椭圆带上，是

一个永久的发光区域。 1958 年，

Explorer I 卫星发现了范艾伦带，

即辐射粒子被地球磁场束缚的区

域。1959 年和 1961 年，苏联 Luna 

1 和美国 Mariner 2 卫星分别直接

观察到了太阳风。随着军事和商业

系统对空间天气影响的依赖性增

强，人们对空间天气越来越感兴

趣。通信卫星是全球贸易的重要组

成部分，气象卫星系统提供地面天

气信息，全球定位系统的卫星信号

广泛用于各种各样的商业产品和过

程。空间天气现象会干扰这些卫星

的无线电上行和下行信号，甚至损

坏卫星。空间天气现象会在长距离

输电线路中产生有损害作用的浪涌

电流，也会使飞机上的乘客和机组

人员暴露在辐射之中。

这些认识吸引了学术界对空

间天气的广泛关注， “空间天气”
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一词在 20 世纪 90 年代开始密集出

现，美国的科学家率先系统地将日

地空间中发生的自然现象与人类技

术系统（特别是卫星系统）的故障

联系起来，并借用“天气”对人类

活动的影响来说明日地空间状态对

技术的影响，其内涵与外延大大超

过以往的“日地空间物理学”。中

国学者在国际上首次提出并使用一

个新的学科名称——“空间天气

学”。

各国在开展空间天气研究的

同时，逐步建立起较完善的覆盖全

球各空间层次的空间天气探测系

统，研制出一批空间天气描述和预

报模式，并于 20 世纪 90 年代初，

初步具备了提供空间天气预报、警

报的能力。这标志着国际空间天气

研究已经从基础理论研究、工程设

计和建设走向了应用和服务。

3. 空间天气学研究内容

空间天气扰动的源头主要来

自太阳，包括太阳上各种各样的短

时间尺度的太阳活动，以及与之相

关的较长时间尺度的太阳输出变

化。太阳活动的时间尺度很广，从

著名的 11 年太阳活动周期，到 27

天太阳自转周期，再到爆发中的亚

秒。现代高技术社会对地球外的扰

动正变得越来越脆弱，特别是对那

些由太阳爆发引起的事件。恶劣空

间天气条件主要由耀斑（太阳大气

最大的能量释放现象）和日冕物质

抛射（太阳大气最大规模的物质抛

射现象）（图 3）引起。此外，由

太阳偶尔喷发出来的高能粒子，即

太阳能量粒子，有时在耀斑发生后

几分钟内就可到达地球。它们可以

穿透太空探测器的外壳，降低甚至

损坏技术系统的灵敏性，因而受到

特别关注。极端事件发生时，太阳

能量粒子可使极区大气层电离化，

产生硝酸盐，沉降陷入到地球极地

的冰中。

地球周围的磁场空间，被来自

太阳的带电粒子（即太阳风）包围

成彗星状区域，这就是地球磁层（图

4），其中大量的高能电子（大于

100 keV），被捕获在离地心 1.2～ 8

个地球半径的磁壳区域，这就是我

们常说的辐射带。辐射带是太阳 -

行星际空间与地球磁层、电离层和

热层关系链中非常重要的部分，距

离地心 1.2 ～ 2 个地球半径处的内

辐射带高能电子分布相对稳定，而

离地心 3 ～ 8 个地球半径处的外辐

射带电子分布随地磁活动的变化而

变化。南向行星际磁场 / 高速太阳

图 3    各种太阳爆发现象    （b）图增亮的耀斑上方的黑色区域为太阳黑子；（d）图的白圈标示日面边缘 

（引自：王劲松、吕建永，《空间天气》，北京：气象出版社，2010）

风持续几小时会引起磁层最大的扰

动现象，即磁暴，常伴有强极光，

对地面技术系统和航天器产生不良

影响。太阳活动对地面技术系统的

效应是空间天气应用和服务的重要

内容。其中对地磁环境的效应，特

别是地磁传导电流和其他地面效应

最受关注。地磁效应是在地面上可

以观测到的，电离层和磁层电流系

统引起的地磁场扰动的直接结果，

对人类生活质量、技术性能和经济

状况都有潜在的影响，特别是地磁

扰动可影响电网，电力供应在地磁

扰动之后停止的许多事例已引起广

泛关注。

在大气层的高层部分，存在

着中性粒子。这些中性粒子在选择

性地强烈吸收部分太阳辐射后，大

气受到加热。从中层顶（位于约

85 ～ 90 km）向上，大气温度随

高度增加而显著上升，随后温度变

化趋势减缓，趋向于随高度不再变

化，中层顶以上的这一区域在大气

层中温度最高。根据大气层的温度

特征，人们将这一部分大气层称为

热层。在热层的下面，分别存在着

中层、平流层和对流层（图 5）。

地球以上 60 ～ 1000 km 的区域存

在着大量的自由电子，这就是我们
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图 4    磁层结构示意图（引自：《空间天气》）

图 5    电离层结构示意图

常说的电离层。电离层在高度上存

在着清楚的分层特征，如图 5 的左

图所示。根据白天电子浓度的高度

分布特征，电离层由下向上依次划

分为 D 层、E 层、F 层（F 层又进

一步区分为 F1 层和 F2 层）和顶部

电离层（图 5）。电离层对太阳活

动和地磁暴有着积极的响应。电离

层显示出非常复杂的动力学变化特

征，大部分过程是由太阳和磁层驱

动的，对通信和卫星定位以及导航

系统的运行有重要的影响。

地球热层、气候系统与太阳的

相互作用也是空间天气的重要研究

内容。虽然现在已经了解了太阳以

及地球热层与气候系统的许多相关

过程，但是对于它们之间的确切关

系以及这些系统的预测目前还不清

楚。导致这种情况的原因很多，最

主要的是其中的一些重要的物理、

化学和生物学机制还不能被有效地

量化，甚至有些还不能确定，整个

系统在很大的空间尺度与多种时间

尺度上存在复杂的相互作用与反

馈。图 6 显示了气温变化与太阳活

动的关系，其中细红线表示年度全

球气温变化，深红线表示 11 年平

均气温变化值；细蓝线表示年度太

阳发光总量，深蓝线表示 11 年平

均发光量变化值。

空间天气学就是空间天气（状

态或事件）的监测、变化规律研究、

建模、预报、效应、信息的传输与

处理，对人类活动的影响，以及空

间天气的开发利用和服务等方面的

集成。

空间天气学的基本科学目标，

是把太阳大气、行星际与地球的磁

层、电离层和中高层大气作为一个

有机系统（图 2），按空间灾害性

天气事件过程的时序因果链关系配

置空间、地面的监测体系，了解空

图 6    太阳活动与气温变化

（引自 http://www.skepticalscience.com/translation.php?a=18&l=14）
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间灾害性天气过程的变化规律。当

前开展的主要科学课题涉及：太阳

活动过程和物质输出结构研究；太

阳风暴的形成、演化以及和地球的

相互作用；地球空间系统的空间灾

害性天气过程的因果链模式等方

面。这些都是空间科学中面临巨大

挑战的难题。

空间天气学的应用目标，就是

减轻和避免灾害性空间天气对高科

技技术系统所造成的昂贵损失，为

航天、通信、导航、资源、电力、

生态、医学、科研、宇航安全和国

防等部门提供区域性和全球性的背

景与时变的环境模式；为重要空间

和地面活动提供空间天气预报、效

应预测和决策依据；为效应分折和

防护措施提供依据；为空间资源的

开发、利用和人工控制空间天气探

索可能途径，以及制定有关空间政

策，等等。

4. 研究特点　

空间天气学是一门理论与实

践紧密结合的应用学科。空间天气

学始于航天、航空、导航、通信、

能源、国防等对空间天气预报的需

求，准确的空间天气预报是空间天

气学研究的主要目标。由于等离子

体运动的复杂性和空间天气的多变

性，空间天气预报的水平与实际需

求差距巨大，仅相当于气象天气预

报 20 世纪五六十年代的水平。空

间天气的变化规律和预报精度还需

要进一步的研究和提高。

空间天气学是根据实际观测

资料概括出其变化规律和模式，并

以空间物理学为理论基础进行研究

的学科。由于空间天气覆盖的空间

和时间范围巨大，有限的局域观测

无法从整体上把握其变化规律，而

且绝大部分的空间天气现象都无法

在实验室中进行观察，各圈层又存

在复杂的耦合，因此需要把太阳大

气、行星际、磁层、电离层和中高

层大气作为一个整体“实验室”进

行研究。

空间天气学是多种学科（太阳

物理、空间物理、地球物理、大气

物理、宇宙线物理、等离子体物理、

磁流体力学、数值计算、图像处理

等）与多种技术（信息技术、计算

图 7    空间天气对人类的影响（引自：《空间天气》）
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机技术、各种探测技术和成像技术、

空间和地面技术系统与环境相互作

用等）的高度综合与交叉。与“空

间环境”主要关注航天系统不同，

“空间天气”关注所有可能受到日

地空间自然过程影响的技术系统。

空间天气学正在从以研究为

主的阶段逐渐向应用和服务阶段转

化，从描述向预报转变，从定性向

定量转变；目前，已经建立并逐渐

完善了各种空间天气模式，范围从

空间天气的源——太阳、太阳风，

一直到电离层和热层。预报进入实

施并广泛发布阶段，美国、澳大利

亚和欧洲航天局（ESA）等国家

和区域组织均已通过互联网发布

预报。

5. 灾害性空间天气

如同天气有好有坏一样，空间

天气也有好坏之分。当空间天气变

化十分剧烈时，会对人类技术系统

产生严重的影响，这种空间天气被

称为灾害性空间天气。灾害性空间

天气可使卫星提前失效乃至陨落，

通信中断，导航、跟踪失误，电力

系统损坏，危害人类健康（图 7）。

 1989 年 3 月 6 ～ 19 日发生的

太阳大耀斑以及由此引起的地球强

磁暴，是几十年来给人类造成影响

和损失最严重的灾害性空间天气事

件之一。卫星 SMM 等轨道高度下

降，日本和美国通信卫星发生异常，

美国 GOES-7 卫星的太阳能电池损

失了一半的能源，致使卫星寿命减

少一半，全球无线电通信异常，轮

船、飞机的导航系统失灵，美国核

电站变压器烧毁，加拿大北部电网

烧毁，美国、瑞典以及日本的电力

系统也受到了不同程度的损害，引

起国际社会的震惊和对灾害性空间

天气的强烈关注。

因此，灾害性空间天气及其对

航空航天、通信、电力等影响的研

究将成为未来研究和发展的重点。

而空间天气灾害和事后分析研究，

包括空间天气灾害的监测系统、技

术系统的灾害影响评估和应对分

析、空间天气灾害的预报和灾害标

准体系等研究，已成为为高科技发

展保驾护航和进行空间天气服务的

基本需求。

6. 展望

空间天气研究正经历一个前

所未有的发展时期，空间天气的预

报和应用特性使它不同于传统的空

间物理学研究。空间天气是一门应

用科学，更准确地说，是一门由纯

科学和应用科学在空间领域交叉定

义的使能科学。

空间天气正从描述性研究向

预报性研究转变，从定性研究向定

量研究转变。空间灾害性天气的发

生和发展，是太阳活动 - 行星际空

间扰动 - 地球空间暴的连锁变化过

程，它伴随着一系列人类尚未认识

的基本物理过程。随着社会经济发

展和国家安全需求的日益增长，空

间天气的研究得到迅速的发展。未

来十年，空间天气保障能力将实现

新飞跃。 提升空间天气保障能力、

降低危害效应是空间天气科学的主

攻战略任务。
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细胞内的纳米温度计

如果高价耳温计不能足够准

确地告诉你，宝宝是否发烧了，那

就试试你的订婚戒指吧。研究者已

能用直径 100 纳米的钻石探知注入

纳米金粒子的细胞内 0.044℃的微

小温度变化。当原子离开钻石晶格

产生所谓氮晶格空位中心，被绿光

照射时，它们将基于温度变化发出

不同强度的红光。通过监控光的强

度就可作为一个超级准确的原子尺

度温度计。

科学家利用纳米硅传感器将

纳米金粒子和钻石晶体（想象图中

的灰色晶体）注入活细胞。当纳米

金粒子被激光束加热时，钻石温度

计就能监控细胞不同部分的温度变

化。研究者已将该发现发表在《自

然》（Nature）杂志上，利用这一

技术也可确定杀死细胞需要多少热

量。他们希望这一发现能够有助于

细胞生物学的基础研究甚至是用于

癌症检测，因为恶性组织的快速新

陈代谢会提高温度。

（高凌云编译自 2013 年 7 月

31 日 www.sciencemag.org）


