
第 ��卷 第 �期 进 展 ���
�

��
�

��
�

�

����年 �月

天 文 学
���������� ��������� ���

� ，
����

太 阳 质 子 事件 预 报研 究进 展

张 勤

�中国科学院云南天文台 昆明 �������

�中国科学院国家天文观测中心 北京 �������

摘 要

就太阳质子事件预报研究的重要意义
，

产生太阳质子事件的太阳活动区的一般特征
，

质

子耀斑的辐射特征
，

质子事件几个重要参数预报方法简述了目前的研究进展
。

还给出了当前

为满足用户需要改进预报应着重研究的方面
。
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� 太阳质子事件预报的意义

���������� 于 ���� 年 �月 � 日首次在地面上检测到太阳粒子事件之后
，

经过 �� 多年的

研究和探索
，

人们逐步认识到太阳质子事件主要是太阳耀斑产生的
。

太阳耀斑及其它形式的

太阳活动和爆发过程 �如 日冕物质抛射等�能够加速荷电粒子到高能
，

这些高能粒子在行星际

空间传播
，

会影响 日地空间环境
。

行星际空间扰动产生的激波又可加速正在传播中的荷电粒

子
�

太阳质子事件是引起 日地系统扰动的极重要的源
，

它能造成近地空间的灾害性扰动
，

因

而受到广泛的关注
。

传播到地球的太阳质子首先影响地球极区电离层
，

引起极盖吸收
。

这时甚低频信号的振

幅和位相会由于极区电离层电子密度的增加而改变
，

从而影响通讯和导航
�

粒子能量越高
，

扰动便越强
，

有时点对点高频极区通讯甚至会完全中断
，

导致极盖致盲
。

高能质子还威胁着地球磁层和上大气层外的宇航员和宇航 飞行器的安全
。

它能使卫星上

的电子元器件失效
，

这种辐照效应有时是暂时的
，

使卫星运行异常� 有时是永久性的
，

可使

整个卫星完全丢失
，

一次灾害性事件即可造成数亿美元的巨大损失
。

过去 ���� 中 ����一�飞

船的姿态控制系统曾有过多次异常
，

特别是 ����年和 ����年大质子事件期间异常次数大大

增加 ���
，

可能就与高能质子事件有关
。

它还能使卫星上的太阳能电池性能退化
。

日本电视卫

星 ��一�� 在 ����年 �月的质子事件期间
，

出现了信号中断
� ����年 �月的质子事件期间

，

丧失了电力输出
。

����一�和 ����一�卫星 的电流输出在 ���� 年 �月质子事件期间也降低
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了约 ���、 �
�

��
，

相当于卫星在地球同步轨道上被辐照 了 ��
�
时间 ���

。

据估计 ���
，

���� 年

�
、

�和 �� 月 �次大的质子事件对地球防护层外的人员在 ���
���

屏蔽层后的造血机体吸收

辐射剂量为 �
�

����
，

而宇航员每年剂量上限推荐值仅为 ������
。

此外
，

它还对高纬飞行人员

的健康造成损害
，

����年 �月底的质子事件期间
，

对飞机飞行人员的辐照就相当于一次 �

射线胸透的剂量
。

大气臭氧在 ���� 年 �月和 ���� 年 �� 月的强质子事件后有所减少 阵��
。

研究表明
，

高能电子流量的增强也与质子事件有关
。

而高能电子增强可在卫星绝缘材料

中沉积过量电子
，

引起脉冲放电
，

导致关闭飞船或者使推进器点火
，

或引起其它类似的扰动

过程 圈
。

这种
“

深电介质充电
，
导致 ���� 年 �月加拿大的 ����卫星和 ���� 年 �月 咒 日日

本的 ��一�� 卫星异常
。

随着空间技术的飞速发展
，

质子事件造成的损失会更加严重和广泛
，

因此
，

各方面都十分

关注太阳质子事件的预报
。

如能准确预报可能造成的危害
，

人们便可采取必要的防护措施
，

对电子元器件进行抗辐射加固
，

确保卫星和载人航天器的安全飞行 � 还可为采取预防和应变

措施赢得宝贵时间
，

尽可能降低经济损失� 同时也为航天器的故障分析和采取防护措施及宇

航员的安全防护提供科学依据
。

� 质子耀斑的观测特征

大量观测研究表明
，

质子耀斑及产生质子耀斑的活动区都具有一定特征
，

这些特征是质

子事件预报的重要预报因子
。

��� 质子娜斑的 日面分布特征

周树荣 ��� 根据 ����年 �月 、 ����年 �� 月近四个太阳活动周的观测资料
，

得到质子耀斑

的 日面分布呈现出显著的群聚特征
，

在经度和纬度上都呈现出成群集中趋势
，

质子耀斑强度

越大
，

集中趋势越加明显
。

他引入了
“

质子活动复合体
”
概念

，

认为在一相当长的时期内
，

老

质子耀斑活动区的基底有一经度漂移的相继不断出现的活动区
，

不断地爆发质子耀斑
，

新老

活动区便可认为是同一个质子活动复合体
。

在太阳较差 自转的作用下
，

按黑子带 自转会合速

度公式 ���
，

计算基源随时间的经度漂移量
，

与其后发生的质子耀斑在时间和位置上作比较
，

表明 ��� 质子耀斑活动区的再现与计算结果基本相符
，

定期复合的长周期为 �、 �
�

��
� ，

短周

期为 �、 �����
。

显然
，

关注这些经纬度带活动区 的出现
，

将有助于质子耀斑的预报
。

周爱华等人 ����的统计表明
，

质子耀斑在西经 ��� 、 ��� 间隔内特别多
，

愈近 日面东边

缘
，

质子耀斑数愈少
�
高能质子极大时间相对软 � 射线发射的极大时间的时延也呈向东单调

递增趋势
，

亦即质子流传播速度有西快东慢的特点
。

王家龙 ��‘�统计了 ����� ���� 年 全�级质子事件耀斑
，

发现太阳质子耀斑相对于太阳光

球大尺度平均视 向磁场 的中性线的分布是不对称的
，

��� 的质子耀斑位子中性线的 日面中

心点的一侧
，

且质子耀斑数 目的平滑峰值对应于 日面中心点和耀斑位置点对 日球中心张角为

��� 至 ��� 的地方
。

说明耀斑发射的质子流的传播可能受到太阳光球大尺度磁场的影响或调

制
。

事实上
，
��������等人 冲�也证明

，

太阳质子耀斑的质子在传播中会受到太阳大尺度磁

场结构的影响
。

����������� 等人 降‘�也认为质子耀斑预报参数应考虑光球磁场结构及耀斑和

日地磁联线的足点位置以及 日冕粒子分布模型
，

便可提前数小时预报太阳质子事件的谱特征

和质子流量的时间轮廓
，

且还具有较满意的精度
。
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��� 质子招斑活动 区的形态特征

周树荣等人 哪�分析了 �� 周 �个强质子耀斑活动区 的形态
。

结果表明
，

单个团状结构活

动区
，

即在同一黑子半影中紧锁着多个异极性本影核的 占磁结构
，

一旦它们紧锁在一起
，

就

绝不会分离 ���〕
。

这种黑子群的 日面跨度大于 ���
，

面积大于 ���� 黑子面积单位
。

另外
，

这

些黑子群都有旋转运动
，

在质子耀斑爆发前 �、 �� 内
，

旋转角速度最大
，

或旋转方向发生逆

转时会产生质子耀斑
。

大角速度转动可以导致黑子间不断挤压和碰撞
，

产生磁力线的扭曲和

较大的剪切
，

贮存建立质子耀斑的能量
。

耀斑爆发后
，

旋转明显减速
。

����������曾计算过 ����、 ���� 年间所有大于 ���黑子面积单位的黑子群的简洁指数 ��黑

子群最大黑子面积与该群总面积之 比�和黑子群双极轴与赤道的交角即磁倾角 功
。

发现所有

质子耀斑活动区都有 �钊全 ���
，

其 � 值随 价的增加而增加
。

��� 以上的质子耀斑活动区满

足 �钊全���
，
� 七���

。

利用以上形态特征可提前 �、 �� 预报质子耀斑
。

��� 伴随质子姗斑的软 � 射线爆发

王家龙 ����统计了 ����、 ����年间 ��� 个质子耀斑
，

发现相应的软 � 射线爆发多为 �

级
，

占 ���
，

� 级约占 ���
。

峰值流量大于 ��������质子
·

��一�
·

�一 ‘
·

��一 ‘
�的强质子耀

斑全都是 � 级的
。

说明色球亮耀斑和强软 � 射线爆发与粒子加速密切相关
。

周树荣等人 ����统计了 ���� 年 �月 、 ���� 年 �� 月间的二级质子事件
，

得到其与相应软

� 射线爆发峰值强度 �� 的相关系数为 ����
，

质子事件峰值流量 尸 与软 � 射线爆发的能通

量 �� � ���������� 为软 � 射线爆发的持续时间�的相关系数为 ����
，

相关都很显著
。

尸

与相应软 � 射线爆发的强度呈正指数关系
，

这样质子事件的峰值流量 � 可由相应的软 � 射

线爆发的峰值强度 �� 和能通量 �� 估计
。

���� 等人 ����发现
，

质子事件峰值流量与 � 、 �入的积分流量相关最好
。

� 、 �人和

�
�

�、 �人积分能量的幂律和可进一步改善这种相关
。

����������� 等人 降’�分析了质子事件峰

值流量和相应 � 、 �入� 射线爆发最大强度间的关系
，

由 ���� 年到 ���� 年观测到的质子事

件
，

并考虑到由不同卫星观测而推出的经度衰减函数
，

磁反转线和耀斑发生处的经度差
，

给

出了质子事件峰值流量的时间 �� 与相应 � 、 �人软 � 射线爆发最大强度的回归关系
。

并对

����、 ����年间的质子事件进行质子事件时间特性 �开始时间
、

极大时间�和谱特性 �谱指数�

作预报检验
。

结果表明
，

质子事件的积分流量误差不超过 ���
，

看来预报还是令人满意的
。

研究还表明
，
� 形射电爆的概率与 � 射线积分流量的相关极高

，

因此早先提出的 � 形

射电爆发是质子事件预报相当好的指标的看法得到了进一步证实
。

������� 等人 �叫 调查了利

用强软 � 射线暴衰减
�
倍的时间来估计相应质子事件的可能性

，

指出脉冲式的 � 级软 � 射

线爆发一般与质子事件无关
�

��� 伴随质子姗斑的硬 � 射线爆发

质子耀斑的硬 � 射线是耀斑高能电子与太阳大气相互作用的韧致辐射产生的
，

能更直接

反映高能粒子加速方面的信息
。

统计表明 ����
，

质子耀斑硬 � 射线爆发在耀斑脉冲相的计数

率的变化率的对数与爆发的最高的光子能量呈线性关系
，

而非质子耀斑的硬 � 射线爆发无此

关系
。

林华安等人 呻�发现质子耀斑的硬 � 射线辐射的峰值流量和积分流量较大
，

持续时间和

上升时间较长
，

光子能量较高
，

能谱较硬
，

谱指数小于 �
，

高能时延一般都大于 ���
。

显然
，
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这些特征可作为质子事件的警报判据
。

据此
，

王世金等人 阳�分析了 ���� 年 �月 、 ����年 �

月 ��� 卫星的硬 � 射线资料
，

发现质子耀斑的硬 � 射线参数 �即峰值流量
、

积分流量
、

上

升时间
、

持续时间和 出现计数的最高能道数�间有较好的对数线性关系
，

而质子耀斑与非质

子耀斑的硬 � 射线参数分布明显不同
。

他们采用模糊聚类方法
，

对这一期间的所有硬 � 射

线爆发试预报
。

结果表明
，

报准率为 �����
，

虚报率 ��一 预报正确数 �预报事件发生数�为

��
�

��
，

漏报率为 �
�

��
。

这提供了一种基于硬 � 射线辐射特征的质子事件警报方法
。

周爱华 咚��发现硬 � 射线爆发的寿命 几���
、

峰值计数率 �����
�
�和爆发期间发射的总

光子数
。 的对数值与质子积分流量 凡�归一到相应耀斑位置�的对数值之间均具有特别显著的

线性关系
�

可将这种关系用于质子积分流量的警报中
。

��� 伴随质子雄斑的微波爆发

���’ �����
等人 哪�调查了微波爆发与对应的质子事件间的关系

，

认为微波爆发的有效持

续时间 凡 和与射 电源磁场密切相关的谱极大频率 �� 在预报质子事件流量的大小和谱参数

中具有重要意义
，

米波分量的强度在用射电辐射估计质子流量时极其重要
，

因为米波辐射的

存在表明了粒子逃逸进 日冕和行星际空间的有利条件
，

而质子和电子逃逸进行星际空间的逃

逸条件是相同的
，

与被加速的粒子类型无关
，

从而可用射电爆发特征预报质子峰值流量
。

周树荣等人 ����在分析中也得到质子事件峰值流量的对数 ��� 尸 与相应射 电微波爆发的

峰值流量的对数 ����� 呈正线性关系
�

对 ��
�

���� 和 ������
辐射的相关系数分别为 ���� 和

����
。

还得到质子事件与米波 �� 型爆发对应得最好
，

其次是 � 型爆发
。

大于或等于 �级的质

子事件
，

几乎都有 �� 型爆发与之对应
。

此外
，

质子事件的发生与中等持续时间 ���、 ������

较强的脉冲型射电爆发有关
，

与长寿命 �� ������ 缓变型爆发和高强度的复杂型射电爆发有

关
，

持续时间越长
，

相应质子事件的峰值流量越高
，

即质子事件峰值流量与相应射电爆发的

强度呈正的指数关系
。

� 质子事件几个重要参数的预报

检测到的质子事件相对较少
，

因此在实践上 目前有效的预报都是提前 �、 ��的短期预报

及警报
，

而且主要决定于产生质子事件的质子耀斑的预报
。

��� 质子事件峰值流�

在应用中
，

需要预报单个质子事件的峰值流量
，

用以估计事件的效应 ����
，

航天器设计

也需要单个质子事件峰值流量的数据
。

尽管有许多统计分析
，

然而 目前还没有可接受的模型

来预报质子事件的峰值流量
。

�����等人 ����给出了峰值流量的分布
，

他们分析了至少三个太阳周中的大于或等于

���
�� 太阳质子事件

。

发现这些质子事件分布由两个不同的群体组成
，

一是最经常发生的低

流量群体
，

另一是峰值流量大于 ������� 的群体
。

大流量群体流量分布明显下降
，

其斜率增

大表明
，

加速度过程有一定范围
，

因此大流量事件是很少的
。

用此分布可以估计给定年可能

发生的特定峰值流量的质子事件数
，

显然
，

它随太阳周而变化
。

��� 太阳质子事件的延迟时间

如果质子事件开始时间能精确预测
，

便可对系统某些潜在危险进行战略缓解
。

除上述的 日面西半球耀斑产生的质子事件有较短的延迟时间
，

东半球的事件延迟时间较
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长外
，

研究还表明 �到
，

耀斑发生位置和连到地球的磁力线的足点间如有一中等大小的冕洞
，

所对应的质子事件就有较长的延迟时间
。

中等大小冕洞的存在可使 日面东边缘附近耀斑相应

质子事件延迟大约 �� 、 ���
，

并使其峰值流量减小
。

看来
，

冕洞影响着质子的传播和加速
，

延迟时间的预报应考虑冕洞的分布
。

黄永年等人 ����研究了质子事件的时间过程
。

认为耀斑高能粒子先在 日冕内扩散
、

逃逸和

漂移
，

然后沿行星际大尺度磁场传播
，

而高能粒子到达地球的时间同耀斑发生经度间的关系

主要受 日冕传播过程影响
。

他们用最小二乘法拟合分析了 ����年以来质子事件的到达时间
、

极大时间与耀斑经度之间的统计关系
，

完全证实了耀斑高能粒子的
“
二阶段传播模型

” 。

研究

还表明
，

当与质子事件相应的耀斑位置与经过地球的大尺度磁场磁力线足点位置越接近
，

则

从耀斑爆发到影响地球空间环境所需的时间以及质子强度上升时间越短
� 能量越高

，

其传播

时间和到达极大时间越短
。

他们 ����还从理论上研究了质子在 日冕中横向传播的特性
，

提出了

具有扩散和逃逸过程的 日冕分布粒子源模型
，

用以求其行星际传播有源方程的解
，

利用位于

不同经度
、

不同径向距离的三颗卫星对 ���� 年 �月 �� 日质子事件的观测结果作了检验
。

结

果表明
，

质子事件的强度随时间变化的理论结果与观测一致
。

质子流量随经度的分布表明
，

在地球轨道
，

质子事件扰动的主要区域在离耀斑位置的角距离 ���� 之内
。

质子事件的行星际

传播基本上是沿行星际大尺度螺旋场进行
，

近地空间的观测特征主要由 日冕过程决定
。

��� 质子事件的积分流�

设计航天飞行器需要估计 ��� 或数 �� 质子事件总的积分流量
。

积分流量是流量增加期间

的累积质子流量
，

可以用积分流量来估计积分剂量所造成的危险 �叫
、

宇航员所受到的辐照

剂量
，

从而评估空间辐射环境
。

�� 多年的观测表明
，

衡量空间粒子环境剧烈程度的参量是太

阳周的位相
，

而不是黑子数
。

太阳周可分为活动期和宁静期
，

活动期由太阳周极大前 ��� 持

续到极大后 ���
，

因而仅需考虑这 ��� 间的水平
。

������� 等人 牌�用 ����、 ���� 年 � 月的观测资料研制了质子积分流量预报模型 ����

����
�

该模型首先规定每天积分流量的闹值作为质子
“
事件

” ，

然后从超过闭值的第一天开

始直到低于阑值的那天将每天积分流量累加起来
，

按事件积分流量排列
。

对每个事件
，

标绘

出积分流量大小与数据组中小于该积分流量的事件的百分比
，

显然
，

总积分流量由较大事件

来决定
�

因此
，

重要的是要准确预报大事件
。

在实际应用中
，

可对大于或等于 ���
�� 事件的

各种不同时间长度标绘出超过给定积分流量的概率
，

由标绘图便可查得相应的概率和积分流

量的预报值
。

该模型虽稳定
，

但不能预报其它重要参量如质子事件峰值流量等
。

��� 质子事件有无的预报

质子事件有无的预报是最基本的预报
。

�� 年代初
，

有人认为 ���
，

要有效地执行空间飞

行任务
，

对大于或等于 ���
�� 大于 ���质子

·

��一�
·

�一 ’
·

��一 ‘
积分流量的质子事件有无的预

报要求达到 ��� 的准确率
。

空间环境预报中心 ��� 提出了一种当已观测到特定耀斑后进行预报的方法
。

通常
，

质子

流量上升到峰值需要几十 ��� 到 ���以上
，

然后再下降到本底水平
。

利用质子事件延迟和上

述时间
，

执行任务的宇航员可以采取种种防护措施 �进入屏蔽或防护车辆中
，

使用化学防护

等�����
，

以降低辐射的伤害
。

显然
，

研制这种警报系统是必要的
，

对 ���� 年的质子事件作警

报检验
，

成功率为 ���
。

该模型包括两部分
。

它使用耀斑或其它高能事件产生的 � 射线辐射通量与地球附近荷电
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粒子流量间相互关系的变化
，

用 � 或 �� 型射电爆发代替通过 日冕的物质抛射
，

得到高能粒

子数的估计
。

然后由高能粒子通过 日冕和行星际到达地球的传播信息
，

得到地球附近预计的

粒子流量最大值随耀斑位置和行星际传播条件的变化
。

某些参数取 自��� �� 周实测资料
。

在实施中
，

使用了 ����卫星的软 � 射线峰值流量和积分流量
、

耀斑位置
、

�� 或 �� 型

射电暴
、

米波和分米波的爆发强度以及地磁 � 指数等资料
。

模型给出大于或等于 �� ��� 质

子事件的概率
、

预警报峰值流量
、

质子事件开始时间以及达到峰值流量的上升时间
。

实践表

明
，

该模型未考虑行星际激波的影响
，

因此对峰值流量
、

延迟时间的预警报都不太理想
�

如

将太阳风的直接观测代替 目前推导太阳风的方法
，

加上 日冕的 � 射线像巡视
，

更全面了解 日

冕物质抛射
、

日冕结构以及激波的传播和影响
，

它的预警能力或许能改善
。

张勤等人 阳�根据异常磁结构黑子群的快速变化特征
，

选取活动区磁场型别
、

反极群
、

黑子群面积在一天中的变化率
、

磁倾角以及黑子群类型作预报因子
，

用模糊聚类方法探讨质

子耀斑提前 �、 �� 的预报
。

对 ���� 年上半年和 ���� 年 �、 �月两个时段作逐 日检验
，

结果

表明
，

预报准确率分别为 ��� 和 ����
�

这种方法预报质子事件的级别下限也是有效的
。

但

此方法仅由活动区的光学观测特征来预报
，

必然会发生虚报
，

同时也不能预报发生在 日面东

边缘附近的质子耀斑
。

� 结 语

自���� 年以来
，

人们在地球上 已观测到了 ��� 个太阳质子事件
，

包括 ���� 年 �月 � 日

的质子事件
，

峰值流量高达 �� � �沪��� 是数十年观测到的最大质子事件
�

这些观测资料是

质子事件预报研究的重要基础
。

随着航天事业的高速发展
，

高科技的进步
，

日地空间环境的

扰动及灾害性空间天气的预报显得越来越重要
。

利用现在积累的观测经验
，

根据多方面的观

测资料
，

质子事件是可以预报的
，

有的预报检验表明 ���
，

��
，

���
，

其事件有无的预报报准率可

达 ��� 以上
，

但要想进一步提高
，

满足用户需要
，

还需进一步努力
，

改进预报
。

为改进预报
，

基本的物理研究显得更加重要
，

质子事件与行星际激波到达地球的关系
，

耀斑位置与质子事件峰值流量
、

积分流量的关系
，

以及 日冕物质抛射在质子事件中起的作用

虽有一些统计结果
，

但对物理机制的认识还远远不够
，

虽对质子在近太阳空间和行星际空间

的传播过程有所重视
，

但对物理过程的了解也实在太肤浅了
。

致使太阳质子耀斑短期预报 自

�� 年代后期到现在
，

似乎没有取得重大进展 ����
。

此外
，

还需要研究为什么有的太阳周会产生更多的质子事件
，

最可能产生质子耀斑的太

阳活动区的特征及短于 �� 的更高时间分辩率的演化也有必要深入研究
，

文献 ����中提出的

太阳活动区新分类研究可能是一种有助于实际预报工作改进的好建议
，

进一步研究可能导致

航天飞行器故障的各种原因
，

并提供产生这些原因的准确预报是我们努力的方向 ����
。

在预报方法上
，

由于质子事件是相对稀少的事件
，

且还具有高度群聚性
，

在我们还不太清

楚太阳质子事件形成的机理
，

更不清楚质子流在 日冕和行星际空间传播的物理过程的今天
，

采用聚类分析
、

模糊聚类 阳，���
、

人工神经网络 �州 乃至混沌神经网络方法进行识别预报无疑

是适宜的
�

筛选更好的预报因子
，

并注重预报方法的实践检验是 目前值得注意的另一方面
。

总之
，

它有赖于太阳物理
、

空间物理和地球物理等多学科的共同努力
。
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