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摘要 空间物理学是一门探测与理论并重的学科. 探测广袤的空间环境倚赖地基和卫星技术, 研究深邃的空间物

理过程需由各国研究团体通力合作. 中国空间物理研究的70年发展, 也体现在国家综合科技实力和国际影响力的

上升路径之中. 从建国前的零星研究起步, 到改革开放前的规模初现, 再到20世纪末的全面爆发, 中国空间物理在

自主探测与理论研究两方面都实现了阶跃式发展. 进入21世纪以来, 随着综合国力的再一次快速提升, 中国空间

物理研究在国际范围内呈现出“多数并跑, 部分引领”的新局面. 得益于深空探测国家战略的确立, 研究领域也从

地球空间延拓至行星空间甚至更广. 中国空间物理研究的70年, 不断探索, 不断前行, 各领域人才辈出, 队伍不断

成长壮大, 从依赖外国探测数据到自主研究发展, 从西学东归到人员对流, 走出了一个不断进步的发展历程. 未来

的空间物理研究, 将仍然与国家富强民族复兴紧密相连, 在引领学科发展潮流中探索, 在服务国家战略需求中

前行.
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1 建国之前的历史

20世纪30~40年代, 国际上空间物理学尚未形成,
但高空大气物理(Aeronomy)等相关学科已是一派欣欣

向荣, 此时中国的相关研究也开始孕育.国立北平研究

院物理研究所严济慈和钟盛标率先开展了大气光谱研

究, 测定了215~345nm紫外吸收区域的吸收系数, 于

1933年被国际臭氧委员会认定为标准值. 这是中国物

理学家的研究工作首次得到国际学界认可, 也是中国

空间物理学的萌芽. 1934年, 熊子敬首先对宇宙射线

的微粒性假说做了符合验证, 开启了中国宇宙线物理

研究. 中国电离层研究也在同一时期起步. 1935年, 中
央研究院物理研究所陈茂康等设计了一套单频的高频

探测仪,在上海进行了电离层观测;其后又将这套仪器
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发展成为可变频的手动测高仪, 并对1936年上海日偏

食和1941年福建日全食期间的电离层进行了观测. 桂

质廷在湖北武昌利用脉冲垂测仪, 于1937~1938年进

行了近9个月的定时观测, 这是中国最早的较为系统

连续的电离层观测. 1946年, 桂质廷在武汉大学建立

了游离层实验室. 1947年, 武汉大学梁百先在《自

然》杂志发文, 独立发现了“电离层赤道异常现象”,
得到了诺贝尔物理学奖得主Appleton的认可.

2 建国后至改革开放前

1957年, 苏联成功发射了第一颗人造地球卫星, 从
此人类进入了太空时代, 也催生出空间物理学这一新

兴学科. 1958年, 中国科学家钱学森、赵九章等提出

研制人造卫星的建议, 得到了中央的批准, 中国科学

院成立“581”组开启了中国人造卫星事业, 形成了比较

完整的卫星总体、火箭探测总体和空间探测分系统研

究实体, 并开始研制人造卫星. 1960年卫星总体研究室

成立, 开展星上和地面相关技术研究. 从1959年到1966
年, 赵九章领导的研究人员首次利用火箭探测获得中

层大气和电离层数据.
在中国为发射人造地球卫星进行探索准备时期,

中国地球物理学家首先利用实验室模拟和地面探测手

段开展了磁层物理的探测研究. 1963年底中国第一个

空间环境模拟实验室建成, 赵九章、徐荣兰、周国成

开始对带电粒子在地磁场中的运动规律进行研究, 开

展了卫星轨道空间辐射环境的分析预测和太阳活动预

报, 发表了中国在这一领域的首批研究结果(赵九章

等, 1963). 20世纪60年代初, 赵九章领导成立磁暴理

论研究组, 成员包括刘振兴、章公亮、徐荣栏、都

亨、濮祖蔭、傅竹风等, 开展有关磁层的学术活动(刘
振兴和濮祖蔭, 1964).

1970年4月24日“东方红一号”卫星成功发射, 1971
年3月3日“实践”系列科学探测与技术试验卫星中的

“实践一号”成功发射, 从此空间物理学各分支学科的

研究工作全面起步.

3 1979~1999主要研究活动及成果

日地空间系统由太阳大气、行星际空间、地球空

间三部分构成. 地球空间是固体地球及地球大气层的

自然延伸, 包含地球大气层以外、地球磁场所能达到

的广大区域, 由中高层大气、电离层和磁层等圈层组

成. 日地空间物理的核心问题是能量如何从太阳表面

爆发, 通过行星际空间到达地球磁层, 并在磁层与电

离层、中高层大气中传输和耗散.
20世纪70年代, 王水和方励之(1979)对行星际磁

场的扇形结构开展研究, 指出这种结构可能是由赤道

面上的大尺度涡旋波引起的. 80年代中期, 章公亮的

研究团队开始研究太阳耀斑引起的日球扰动、地磁扰

动以及行星际共转似稳结构、日冕物质抛射事件等

(章公亮, 1984). Wei和Dryer(1991)通过分析行星际闪

烁IPS射电望远镜的长期观测数据, 提出行星际激波扰

动在传播中会向日球层电流片方向偏转和会聚.
80年代末, 在太阳风研究领域Tu(1988)创建了“类

WKB湍流理论”, 提出太阳风加热的能源来自湍流串

级能量, 统一了对于阿尔芬脉动的波动描述与湍流描

述之间的矛盾, 解释了Helios飞船观测到的太阳风非

绝热膨胀的现象, 揭示了太阳风中阿尔芬脉动的本质,
促进了国际学术界对太阳风湍流传输理论的研究. 后

期提出阿尔芬波扫频耗散对太阳风源区的加热机制,
成为太阳风起源波动供能的主流模型之一 (Tu和
Marsch, 1997).

与此同时, 在磁层研究领域, 中国磁层物理学家开

始了磁重联研究. 傅竹风等提出了磁层顶通量传输事

件的“多X-线重联”模型, 成为主流模型之一(Lee和Fu,
1985). Liu和Hu(1988)提出的“涡旋诱发磁重联”模型

来解释通量传输事件的成因. Pu和Kivelson(1983)还建

立了无碰撞空间等离子体中的K-H不稳定性理论, 论

证了太阳风通过K-H不稳定波向磁层传输能量和动量

并激发低频磁层脉动的机制. Pu等(1997)还发现在近

磁尾存在两支气球模不稳定性, 并在此基础上提出了

一个磁层亚暴触发的全球模型. 在内磁层研究方面,
Xu(1991)建立了一个能够描述磁尾及其中性片随地球

磁偶极子倾角变化的磁尾中性片模式, 并被编入美国

宇航局国家数据资料中心.
在电离层理论研究方面, 80年代初期, 李钧等人研

究了电离层电波传播的等效屏理论及二次回波特性,
并发展电离层漂移测量的相似衰落分析方法(李钧,
1983; 万卫星和李钧, 1987). 黄信榆和谭子勋(1984)研
究了速度分布对A-H公式的影响, 并提出了电离剖面

反演的新算法. 90年代中后期, Wan等(1998)基于对高
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频多普勒观测资料的分析, 发现中国电离层中尺度行

进式扰动主要有东北、东南两种优势传播方向, 其起

源与青藏高原的地形隆起有关.
1993年底, 中国空间物理学界经多年酝酿联合提

出“东半球空间环境地基综合监测子午链”的科学构

想, 经几代科技工作者的不断努力, 终于在2012年完成

工程建设. 该科学工程利用沿120°E子午线和30°N纬
线附近的15个综合性观测台站, 综合运用包括无线

电、地磁、光学和探空火箭等在内的多种探测手段,
连续监测地球表面20~30km以上直到几百公里的中高

层大气层、电离层和磁层, 以及十几个地球半径以外

的行星际空间环境参数, 能够提供完整、连续、可靠

的空间环境地基综合监测数据.
随着国际空间探测的发展, 中国空间物理学家们

在1997年初提出了“地球空间双星探测计划”, 并且分

别于2003年12月和2004年7月成功发射两颗科学卫星.
这是中国第一个以科学目标为牵引立项的先进的卫星

探测计划, 计划针对地球磁层空间暴及其整体动态活

动特征, 与欧空局的CLUSTER卫星星座计划相互配

合, 实现地球空间“六点”协同观测.

4 新世纪20年来探测与研究的主要进展

4.1 探测能力的提升

空间物理学是建立在探测基础上的一门科学, 探

测技术与能力的水平, 在很大程度上制约研究的水平.
中国在20世纪虽然也开展了一些有关探测活动, 但规

模和影响力都较小. 20世纪末, 中国科学家提出了两

项重大科学探测计划, 即“地球空间双星探测计划”(双
星计划)(刘振兴, 2001, 张永维等, 2008)与“东半球空间

环境地基综合监测子午链”(子午工程)(中国空间物理

学学科发展战略研究组, 1996; Wang, 2010). 进入21世
纪后, 这两项科学探测计划得以成功实施, 推动了巨大

的技术进步, 成为国际上重大空间探测计划的重要组

成部分, 相应的科学研究也大幅提升了中国在国际空

间科学领域的地位与影响力.
近20年来, 中国电离层探测技术有了长足进步, 一

些重要的探测仪器从无到有, 从主要依靠进口, 到自主

研发, 并达到国际先进水平, 多种地基仪器实行了台链

式和网络式观测站布局及实时连续监测分析. 适合流

动组网观测的PDI敏捷数字电离层测高仪, 实现了电

离层快速扰动(周期为几分钟)的高精度测量(Lan等,
2018). 充分发挥北斗系统资源提供的中国独有的电离

层观测优势, 建成了一个采用经纬向链式布阵的电离

层GNSS观测网, 利用中国上空的多颗地球同步和准

同步北斗卫星, 开展电离层TEC、电离层闪烁的定点

观测和增强观测, 研究电离层中小尺度变化和不均匀

体特性(Hu等, 2017).
地基雷达具有测量参数多、范围广、分辨率高、

操作灵活、观测时间长等特点, 广泛服务于中高层大

气能量输运过程、低纬大气层电离层磁层耦合、电离

层不均匀体等重要科学问题研究和卫星导航修正等应

用需求. 近10年以来, 中国在电离层雷达技术和系统的

研制应用上取得了迅猛发展. 2009年首先在三亚建成

了VHF电离层相干散射雷达, 并升级为具有电离层相

干散射和全天空流星探测的双模式雷达(Li等, 2013).
随后, 相继在海南富克、湖北武汉和云南曲靖建设了

三台VHF电离层相干散射雷达, 在南极中山站和佳木

斯建设了两台HF电离层相干散射雷达, 开展对电离层

场向不均匀体的探测(Chen等, 2017). 2012年, 在子午

工程等支持下, 曲靖非相干散射雷达建成并投入运行,
实现了电离层的非相干探测(Ding等, 2018). 此外, 在

国家自然科学基金委重大科学仪器项目支持下的新一

代固态数字相控阵三亚非相干散射雷达将在近期建

成. 非相干散射雷达技术突破和系统建成, 将有力提升

中国电离层探测技术, 推动中国电离层科学研究的

发展.
中间层和低热层区域气体稀薄, 自由电子稀疏, 导

致各种遥感回波信号微弱, 探测困难. 以荧光共振激光

雷达、全天空气辉成像仪、流星雷达等为代表的光学

和无线电观测技术的迅速发展和联网观测, 使得我们

对中间层顶和低热层有了更加深入的理解. 中间层顶

区域的“金属层”是由进入地球大气的流星烧蚀产生的

金属原子或离子富集区. 20世纪90年代初, 龚顺生等研

制成功中国首台钠激光雷达并用于钠层探测. 在子午

工程的支持下, 中国沿120°E和30°N链, 在北京、合

肥、武汉、海口部署了4套瑞利-钠荧光共振激光雷

达, 用于开展相关探测. 在对不同突发金属层共体观测

中, Yi等(2007)发现突发铁层和突发钠层通常在相同

高度上同时形成, 具有相同的运动特征, 暗示了铁和

钠两种金属成分的同源演化过程; 但突发钾层和突发

钠层的季节变化、突发特征存在很大差异, 这可能与

中国科学: 地球科学
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金属原子不同的化学特性有关(Jiao等, 2015). 基于荧

光共振激光雷达的观测, Dou等(2013)发现了突发钠层

与电离层突发E层在夏季相关性强, 而在其他季节中

低纬度的突发钠层与电离层突发E层相关性并不高,
且存在显著的区域性特征. Xue等(2013)根据观测提出

潮汐风场汇聚金属离子, 再通过化学中和是形成热层

金属钠层的可能机制. 此外, 激光雷达分别在低纬度

和中纬度地区观测到超高高度(170~200km)的热层金

属钠层, 证实了热层金属钠层存在百公里尺度空间不

均匀性(Xun等, 2019), 揭示了中性热层大气与电离层

E区和F区之间动力学和电动力学耦合关系.
低层大气扰动上传到中高层大气, 在不同大气圈

层间相互耦合方面发挥重要作用. 徐寄遥研究组研发

并建立了国际上第一个OH和红光(630nm)双层全天空

气辉探测台网, 利用华北地区OH无缝隙气辉观测台

网, 给出了强烈雷暴产生的大气重力波在中层顶区域

通过波导管可以在水平方向上千公里的大范围内(从
山西到朝鲜半岛)传播的观测证据(Xu等, 2015), 揭示

了波导在重力波长距离传播的重要作用. 利用红光气

辉观测网的观测, Wu等(2017)给出了台风产生的大气

重力波诱发电离层波状结构等离子泡的观测证据.
极区是太阳风粒子和行星际磁场能量进入地球空

间的入口, 也是地球磁层的投影区. 在南北极科学考

察、子午工程等项目的支持下, 于20世纪90年代中期

开始, 中国先后在南极中山站(1995年)、北极黄河站

(2003年)、北极朗伊尔(2010年)、北极中国-冰岛联合

科学考察站(2013年)建成了包含光学观测、地磁监测

和无线电探测的极区中高层大气地基综合观/监测系

统(Liu和Yang, 2012), 系统研究了日侧分立极光, 发现

日侧极光卵极隙区存在复杂的冕状极光形态(Yang等,
2000), 并定义了其中一种典型的极隙区极光——喉区

极光(Han等, 2015).
利用地基设备对行星际空间的探测在近年来也取

得了重要的进步. 行星际闪烁IPS探测是一种既经济又

灵敏的行星际空间扰动的探测手段, 探测范围涵盖了

5~200个太阳半径范围的行星际空间. 中国在IPS探测

方面始于20世纪90年代末, 主要利用国家天文台密云

观测站的综合孔径射电望远镜阵开展了部分观测实

验. 2008年起, 开始利用密云50m射电望远镜和新疆

25m口径射电望远镜进行IPS试观测, 初步建立单站单

频的IPS观测系统, 尝试观测行星际太阳风速及闪烁指

数(Yan等, 2018).
地球磁层以及之外的行星际空间的主要探测手段

是利用卫星开展的天基探测. 伴随着航天活动的开展,
中国天基探测有效载荷水平也在不断提高. 中欧合作

双星计划的实施过程中, 实现了空间磁场波动探测

(Cao等, 2005). 尽管在双星科学探测卫星之后, 中国没

有发射专门的空间科学探测卫星, 但利用各类资源、

环境、气象以及新技术实验卫星搭载机会, 多种探测

设备的水平也得到提高. 搭载于嫦娥三号的极紫外相

机, 利用地球等离子体层中的氦离子(He+)共振散射的

太阳30.4nm极紫外辐射进行全景成像, 以监视地球等

离子体层的空间范围及其随太阳活动的动态变化, 从

而实现对空间天气的监测. 2013年12月实现了从侧面

对等离子体层的全景成像, 并且利用He等(2011)建立

的最小L反演算法成功重构了等离子体层的全球分布

形态, 反演精度接近就位探测水平. 通过对一次亚暴期

间等离子体层全球演化的连续监测, 发现了亚暴期间

等离子体层剥蚀的传播特征及其与极光卵动态变化的

相关现象(He等, 2016). 宗秋刚和邹鸿领导的研制团队

自主研发的成像电子谱仪(BD-IES), 具有空间、能

量、时间分辨率高, 测量能量范围广等诸多优势, 搭

载于倾斜同步轨道卫星上, 用于研究亚暴能量粒子注

入、波粒相互作用机制、能量电子起源等多个磁层物

理热点问题(Zong等, 2016; Zou等, 2018).

4.2 数值模拟主要研究成果

太阳风暴的行星际过程把空间天气变化源头的输

出信息与地球空间系统的空间天气最终的响应变化连

接起来, 具有重要的桥梁和纽带作用. 基于物理的以强

大计算能力为基础的太阳风暴数值模拟为日地空间物

理研究提供虚拟可控的仿真实验室, 用于研究太阳爆

发活动和行星际扰动传播, 为空间天气数值预报提供

定量分析工具. Feng等(2007)自主开发了日冕-行星际

守恒元解元磁流体力学数值模式(CESE-MHD), 广泛

应用于太阳活动区演化、太阳风准稳态背景、CME
扰动传播等模拟研究. Jiang等(2013)利用太阳活动区

的光球矢量磁图为驱动底边界, 重构太阳活动区的非

势性磁场, 揭示日冕磁场的完整演化过程(包括磁零点

处的磁场重联、背景日冕磁场的束缚减弱、磁通量绳

向上膨胀、电流环不稳定性的触发). Feng等(2012)利
用光球磁场观测数据驱动的背景太阳风模型, 再现冕
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流和冕洞等日冕全球结构及其演化趋势, 得到基本符

合实际卫星就位观测的1AU处的太阳风密度、速度和

磁场结构等参数变化特征. Shen等(2013)数值模拟两

个CME之间的相互作用, 指出其接近速度、膨胀速度

之和等因素对相互作用物理过程的类型具有显著的影

响. Xiong等(2018)利用CESE-MHD数值模型, 正演合

成“太阳探针(PSP)”和“太阳环绕器(SolO)”卫星的白光

成像观测, 分离并提取背景太阳风流的大尺度准稳态

结构和瞬变CME的运动阵面等白光影像特征.
太阳风与磁层的相互作用是数值模拟研究的重要

领域. Hu等(2007)和Wang等(2013a)建立和完善了全球

三维太阳风-磁层耦合系统高精度数值模型(PPMLR-
MHD), 其数值耗散比国际主流模型低1个数量级. 该

模型被用来研究太阳风与磁层的耦合过程, 例如获得

全新的能量耦合函数和开放磁通函数(Wang等, 2013b,
2014), 以及开闭磁力力线边界位置随行星际磁场变化

的定量关系(Wang C等, 2016)等等. 基于该模型和卫星

观测数据, 研究发现弓激波能够对磁层持续供电, 表明

太阳风可以通过场向电流直接与电离层耦合(Guo等,
2008; Tang等, 2012).此外, Lu等(2011)提出了三维非对

称磁层顶和弓激波模型, 发现太阳风和地球偶极倾角

对磁层顶和弓激波位型的影响规律.
磁场重联是宇宙空间最有效的能量转换和释放

机制, 也是等离子体物理的一个基本问题, 多种数值

模拟方法被用来研究磁场重联触发机制以及相关波

动和粒子加速问题. 胡友秋等设计了适应低beta、高

磁雷诺数条件下的多步隐格式, 用于求解二维三分量

MHD物理问题(Hu, 1989). 该格式被大量用于磁重

联、活动区磁结构、太阳风加速和太阳爆发等方面

的数值模拟, 例如发展了波耗散机制驱动的一维和二

维太阳风加速模型(Chen和Hu, 2001)和CME磁绳灾变

数值模型(Hu等, 2003)等. Lu等(2010)利用自主的全粒

子和混合模拟的粒子模拟方法, 发现磁场重联过程中

电子可在多个区域被加速, 各区域具体加速机制受到

背景磁拓扑结构的制约. 模拟发现重联扩散区可能存

在许多小尺度的磁绳结构, 这些次级磁绳之间会相互

合并,使得磁场重联区域最终演化为湍动态(Wang R S
等, 2016).

实验室模拟是国际上新兴的一种空间物理研究方

法, 其具有参数可控、重复性、诊断精确等诸多优点.
中国空间物理工作者自主设计建设了多个空间等离子

体地面设备, 并开展了相关工作. 例如成功研制了电离

层环境的空间等离子体实验装置(Liu等, 2016),并开展

了电离层低频剪切等离子体不稳定性和波动的激发过

程研究, 揭示了电离层宽带超低频湍流的激发机制

(Liu等, 2017); 空间环境地面模拟设施模拟装置(Xiao
等, 2017)也经国家批准开始建设, 并开展了部分磁层

太阳风等离子体实验模拟.

4.3 观测与理论研究的主要成果

在国家自然科学基金委、科技部等部门的支持

下, 中国的空间物理学基础研究工作取得了一批重要

研究成果, 在太阳风的起源及其加热和加速、行星际

扰动传播、磁暴和亚暴的产生机制、磁重联过程、太

阳风与磁层的相互作用、中高层大气动力学过程的探

测与研究、电离层的建模以及空间天气预报方法研究

等诸多国际研究前沿领域, 都已取得重要进展或突破.

4.3.1 太阳风暴的起源与传播

(1) 太阳风的起源与湍动过程. 太阳风起源于太阳

向外膨胀的日冕, 包含具有不同的特性快慢两种太阳

风. 不同类型太阳风的加速及加热问题一直以来都是

日地物理的基本问题之一. Tu等(2005)分析了SOHO
飞船对冕洞的光球磁场、过渡区光谱成像的观测资

料, 发现太阳风起源于日冕漏斗状的开放磁结构, 物质

和能量来源于对流驱动的磁重联. 高温高速的太阳风

流经常伴随着强湍动/强波动, 湍动被认为是太阳风加

热加速的重要能量来源. 太阳风湍动中也存在间歇性

的结构, 包括旋转间断面、切向间断面以及其他类型

的间断面, 对湍动功率谱的各向异性的形成至关重要.
基于对湍动可能出现的磁场螺度谱的预测 , He等
(2012)将磁螺度谱在离子尺度分解为准垂直成分和准

平行成分, 通过理论模型, 重现了二元成分并定量分析

两种成分的能量占比, 发现动力论阿尔芬波可占比

80%, 借此回答高速太阳风湍动在离子尺度的本质问

题. 对于慢速太阳风, 可压缩湍动的朗道耗散、磁重

联的慢激波对、背靠背旋转间断面都有利于质子的平

行加热(He等, 2018).
(2) 日冕物质抛射(CME)的结构及起源. 太阳日冕

磁活动的不稳定性导致大量的日冕物质和磁通量被抛

射至行星际空间, 是灾害性空间天气事件的最主要驱

动源(王水等, 2000; 汪景琇和季海生, 2013). Cheng等
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(2011)通过SDO/AIA多波段成像观测发现了CME中心

的等离子体温度高达上千万度, 其形态和演化特征与

理论上预测的磁绳形态和演化特征几乎完全一致. 磁

云作为一种重要的CME类型, 被行星际卫星的多点局

地观测证实为一组磁力线绕着中心轴相互缠绕组成的

磁通量绳. Wang Y等(2016)统计发现了行星际空间中

大尺度磁绳的总缠绕度的上限由两倍的磁绳的轴长和

半径的比值决定, 指出磁绳可以高度扭缠并且磁绳内

圈可以缠得比外圈更紧. 行星际扰动的复杂结构包括

磁云边界层、多重磁云、激波穿越磁云等. Wei等
(2003)提出磁云边界层的概念, 并发现磁云边界层附

近的磁场重联特征. 多重磁云和激波-磁云这两类复杂

结构都具有强的地磁暴效应(Wang Y M等, 2003).冕流

是日冕中最为显著的大尺度亮结构, 与太阳风起源和

加速、CME的起源与演化、日冕激波、粒子加速和

射电爆发等过程密切相关. Chen等(2011)发现了迄今

为止最大尺度的日冕波动——冕流波, 将冕震学研究

应用拓展至延伸日冕区域. 冕流波由CME冲撞冕流结

构所激发, 沿等离子体片外传. CME与冕流作用能够

引起的“隆起”和“断谱”两类II型射电暴特征分别对应

于CME进入和穿出冕流的两种情况.
(3)日冕物质抛射的传播及相互作用. CME在行星

际空间传播过程中受到自身演化、背景磁场和太阳风

的影响, 同时也受到在传播途中所遭遇的激波和其他

CME等行星际瞬变空间结构的影响. CME在日地空间

传播时并不一定严格沿着日心径向, 可能存在偏转效

应. 在太阳附近, 由于背景磁场较强, CME偏转主要受

背景磁场所控制而偏向背景磁能密度低的区域(Shen
等, 2011). 随着CME向外传播至行星际空间, 背景磁场

强度逐渐减弱, 背景太阳风开始控制CME传播过程.
慢速CME将在背景太阳风的大尺度螺旋结构推动作

用下发生西向偏转, 而受背景太阳风阻碍的快速CME
将发生东向偏转(Wang Y等, 2004). 快速CME事件在

日地空间的整个传播过程可分为脉冲加速相、急剧减

速相、近常速传播相(Liu Y D等, 2013). Liu Y D等
(2014)揭示了CME在1AU到30AU的传播与演化的特

征. CME之间的相互作用过程会使CME动力学特征

(包括传播速度和传播方向等)发生显著变化. STEREO
卫星成像观测数据分析表明CME之间的相互作用可

能对应于系统总动能增加的相互作用过程(Shen C R
等, 2012). Liu Y D等(2014)发现超级太阳风暴事件是

太阳活动区连续爆发产生的复合事件, 揭示太阳风预

调可能是产生卡林顿级别事件的必要条件, 提出超级

事件本质上是“完美风暴”的假说.

4.3.2 磁层的扰动过程

(1) 磁层顶太阳风能量与粒子的进入. 日侧磁场重

联是太阳风物质、能量进入磁层的重要机制, 其发生

的位置、产生的结构及其变化对于认识磁层扰动过程

十分重要. 观测发现不同IMF条件下向阳面磁层顶磁

重联发生位置也会不同. 在行星际磁场不以北向分量

为主时, 重联最可能发生在向阳面磁层顶的重联线带

中(Pu等, 2007), 磁层顶通量传输事件的尺度变化显示

出磁层顶磁重联的时变特性(Sun等, 2019). 同时粒子

观测也证明了KH不稳定性激发重联的可能性(Li W
等, 2016). 一般认为太阳风的物质主要由向阳面的注

入为主, Cluster卫星观测发现磁平静期在背阳面高位

地区存在聚集的太阳风离子, 表明这个新的“入侵窗

口”主导了平静期太阳风的进入过程, 为太阳风向磁层

的粒子输运提供了新的渠道(Shi等, 2013).
与磁层高纬过程相关的电离层扰动的产生和演变

过程, 是理解日地能量传输的一个重要窗口. 尽管人们

一直认为重联推动着磁层大尺度对流循环, 但直接的

证据还是相对缺乏. Zhang Q H等(2013)利用极区电离

层大范围等离子体观测, 在不同行星际磁场条件下直

接观测到极区电离层等离子体云块的完整演化过程,
进而找到了这一对流循环的直接观测证据, 确认了日

地能量耦合特征时间为约3h, 并发现快速运动的极盖

区等离子体云块是氧离子上行的重要源区(Zhang Q H
等, 2016).

(2) 磁尾的亚暴与高速流. 太阳风的能量通过磁层

顶的重联过程进入地球磁层, 以磁场的形式储存在地

球磁尾. 在适当的条件下, 这些能量会释放进入电离

层和内磁层, 引起地球空间环境剧烈扰动. 其中一种

重要的能量释放和输运过程是磁层亚暴. 高速粒子流

是磁尾等离子体片中连接磁尾重联和亚暴的关键媒

介. 一般认为高速流的形成与近磁尾中心片中的重联

过程有关. Cao等(2006)根据Cluster卫星观测确认了磁

层亚暴与高速粒子流之间存在一一对应关系, 高速粒

子流的持续时间比单点卫星估计的要长将近一倍. 此

外由于理想流体假设在磁层中并不完全成立, 高速流

的能量输运率被严重低估, 依据全新的高速流能量输
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运动力学方法计算出的高速流能量输运率要明显大于

以往磁流体力学估算结果(Cao等, 2013), 这充分证明

高速流在能量输运过程中的重要作用. 高速流常常还

在行进的前端形成一个偶极化锋面, 其特征为磁场南

北分量的增强. 高速流在近地减速/偏转的晨侧(昏侧)
边缘区域, 对应着I区性质的下(上)行场向电流, 可以

构成一个亚暴电流楔模型(Yao等, 2012). 针对偶极化

锋面的形成, 结构以及电流特性等取得了很多研究成

果. 锋面附近存在大量的波动(Deng等, 2010). 锋面对

粒子的准捕获与非绝热加速效应, 使得高速流中热离

子在锋面传输过程中出现各向异性(Zhou等, 2010). 观
测证据表明重联产生的偶极化锋面可以加速电子(Fu
等, 2013).

(3) 内磁层中的波与粒子相互作用. 地球内磁层

中不同能量的粒子共存, 使得这一区域波动现象十分

丰富. 同时多种类型的波动, 可以通过波-粒相互作用

实现对环电流、辐射带和等离子体层粒子的调制与

加速. 在众多等离子体波动中, 电磁场振幅最大的波

动通常是频率在mHz量级的ULF波. 传统的观点认为,
磁层超低频波能量来源于自发的等离子体不稳定性,
最近宗秋刚等研究表明超低频波主要是由外部太阳

风变化驱动, 并可以通过两种不同的共振过程将能量

分别转移给离子和电子(Zhang等, 2010; Zhao等,
2017). 由于内磁层中的能量粒子存在漂移运动, 粒子

的能量可以显著地被极向模超低频波——电场振荡

在方位角方向上的分量加速, 即通过漂移共振导致粒

子能量增加. 研究表明地球磁层超低频波-粒子相互

作用中起关键作用的波模是超低频波的极向模, 而不

是学界先前普遍认为的环向模, 这是因为超低频波极

向模的波长较短, 信号在穿过电离层时衰减, 难以被

地面的地磁台站记录(Zong等, 2012). Dai等(2013)通
过分析电场和粒子通量相位差, 给出磁层波粒漂移共

振机制的直接观测证据. Zhou等(2016)拓展了原有的

线性共振理论, 发展了非线性波粒共振理论, 得到的

结果被用来作为相应探测仪器的的标定指标. 哨声波

回旋共振是控制辐射带电子演化的核心机制之一, 以
往研究通常集中于分析磁层内部亚暴活动对于哨声

波的影响, 而Su等(2015)发现太阳风动压脉冲能够即

时改变磁层磁场位型和热粒子分布, 抑制哨声波的非

线性激发和空间传播, 可以使哨声波在广阔空间范围

内消失数个小时. 合声波和嘶声是两种重要的磁层空

间等离子体波动, 影响着外辐射带和槽区电子的时空

变化. Xiao等(2015)等认为合声波和快磁声波的联合

散射能够很好地解释辐射带相对论电子蝴蝶状投掷

角分布的形成过程. Zhao等(2019)深入研究蝴蝶状分

布特征, 发现辐射带电子存在不遵循“电子通量随能

量上升单调递减”的反常能谱, 提出等离子体层嘶声

是产生该反常能谱的主因. EMIC波对辐射带相对论

电子和环电流质子都有显著的回旋共振散射效应, 热
等离子体背景会对这一过程发生影响, Ni等(2018)在
此基础上建立了热等离子体条件下EMIC波的电子散

射系数量化模型. 在内磁层的研究中, 等离子体层顶

位置在地磁活动期间有着复杂的变化, 被认为是内磁

层动力学研究中的一个重要的参数. Liu等(2015)利用

最新的THEMIS卫星的电位观测数据反演电子密度,
并用来确定等离子层顶的位置, 该模型被证明明显优

于以往的等离子体层顶模型, 得到了广泛的应用.

4.3.3 电离层的研究

(1) 电离层的时空扰动. 近期研究表明电离层的峰

值密度受太阳活动影响非常复杂. Liu和Chen(2009)提
出了电离层随太阳活动性变化呈现多种类型, 包括线

性增长型、非线性饱和型和非线性放大型. 历史数据

还表明电离层对太阳辐射强度变化的响应具有变缓的

特征(Liu等, 2011).地球磁层的扰动一般都会造成电离

层的扰动, 出现电离层正暴或者负相暴. Xu等(2000)发
现在磁暴急始之后赤道异常峰区出现电子密度的从底

到顶的整个F区耗空; 在磁暴主相期间, 白天顶部电子

密度长时间持续的增强, 赤道异常纬度近30的区域出

现清晰的F2~F3层结构和柱状电子密度增强, 高度延

伸至约2000km. 特大磁暴期间低纬电离层的“超级喷

泉”效应及电离层再分层结构则可能与磁暴恢复相阶

段电离层赤道异常双峰的非对称半球抑制与南北极上

层大气注入能量的不对称有关(Zhao B等, 2005). 基于

反演大量低轨卫星导航信标观测, 近期顶部电离层的

研究发现磁暴恢复相期间顶部电离层总电子含量出现

持续多天的负相响应, 等离子体沿磁力线的扩散作用

与中高纬度长时间低氧/氮气浓度比可能是其主要原

因(Zhong等, 2016). 在电离层结构变化研究方面, Zhao
等(2011)通过掩星资料给出了电离层F3层的全球精细

分布, 统计确定F3层最大发生率位于夏季半球磁纬

7°~8°, 具有受DE3调制的经度变化特征. Liu L等
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(2013)得到了夜间电离层增强的全球分布图像, 发现

子夜后低纬电离层存在一类新的增强现象, 表现为伴

随峰值电子密度增强, 峰高下降, 剖面变薄, 观测和模

式确定西向电场是这一现象的主因, 此外夜间增强期

间等离子体层与电离层存在南北半球磁共轭耦合效

应, 提供了冷等离子体跨越半球输运的关键证据(Chen
等, 2015). COSMIC卫星资料观测表明偶发E层可以在

一个很大区域长时间存在, 表现为2层或者多层结构的

Es(Yue等, 2015). 电子浓度峰高也存在赤道异常现象,
且在春分点时最显著(Luan等, 2016). 电离层中的各种

等离子体不稳定性和非线性过程, 在赤道和极区电离

层中产生不同尺度的等离子体不均匀体, 导致通过电

离层传播的电磁波的幅度和相位出现随机起伏, 即电

离层闪烁现象. 电离层闪烁引起卫星通信质量下降,
卫星导航信号失锁等. 分布式电离层探测雷达组网观

测到2009年7月22日日食期间, 重力波穿越Es层, 引发

中纬白天E区场向不均匀体, 观测表明重力波和K-H不
稳定性结合可以用来解释不均匀体的产生(Chen等,
2014).

(2) 电离层模式化研究. Ren等(2009)开发了模拟

真实地磁场的电离层发电机理论模式TIDM-IGGCAS-
II和三维电离层理论模式TIME3D-IGGCAS, 在APEX
磁坐标系求解时变的电离层参数. Ren等(2008b)发展

了三维时变的全球电离层-热层理论模式GCITEM-
IGGCAS, 自洽求解主要的热层电离层参数(密度、温

度、速度和电场等), 能够很好再现电离层/热层的形

态和主要变化特征. 利用COSMIC星座的掩星观测及

全球测高仪观测资料, 采用双层经验正交函数(EOF)
分解、谐波函数展开及回归分析等技术, 建立的F2层
峰高hmF2全球经验模型(Zhang等, 2014), 描述实际观

测的能力优于国际参考电离层(IRI)模型. Yue等(2018)
发展了迭代掩星电子密度反演新方法; 引入稀疏矩阵

的方法, 克服了Kalman滤波与集合Kalman滤波电离层

数据同化面临的大规模运算和存储问题, 摆脱了对超

级计算的依赖, 发展出一套基于不同手段全球观测的

电离层同化新技术, 并用数据同化的思想首次进行了

“古”电离层(12000年以来)重构. 利用中国大陆构造环

境监测网络(CMONOC)的GPS观测数据, 开发了中国

地区TEC和电子密度同化模型, 其中TEC模型已实现

实时运行和在线发布(Aa等, 2015).

4.3.4 中高层大气扰动及与电离层的耦合

(1) 大气重力波研究. 大气重力波是在层结稳定大

气中由于空气微团受到扰动而在其平衡位置发生震

荡, 这种震荡在合适条件下能够在大气中传播. 在重力

波传播过程中, 非线性相互作用十分重要. Zhang和Yi
(2004)通过建立非线性数值模式研究, 提出共振和非

共振作用均能引起初级波与次级波之间的能量交换,
使得重力波波谱更加广泛. 此外重力波的传播还与背

景流密切相关, 在具有水平剪切的经向风场中传播时,
能够发生反射和透射, 这一现象依赖于波动的参数和

风场结构. Liu X等(2014)利用非线性模式模拟了大气

重力波在热层大气背景中传播的完整过程, 提出低热

层具有很强的静力稳定性以及重力波与潮汐之间的非

线性相互作用是引起该高度上经常出现的强风场和风

场剪切的原因. Zhang Y等(2012)利用SABER探测器测

量的温度数据, 研究了平流层重力波有效位能的全球

分布特征及其年变化和半年变化特性, 分析了低纬地

区重力波活动的准两年震荡与纬向风场之间的关系.
地基台站的联网观测在研究较大区域的重力波活动方

面具有独特的优势, Zhang S D等(2013)对美国地区72
个台站在1998~2008年期间测量数据的分析结果表明,
对流层中的重力波位能的峰值出现在中纬地区, 而低

平流层中的重力波位能的峰值出现在低纬地区. 针对

中高频重力波, 其能量密度和水平动量通量峰值出现

在中高纬度地区的对流层中部. Li等(2016)利用安装

在云南曲靖台站(25.6°N, 103.7°E) 3年(2012~2014年)
的OH全天空气辉成像仪数据给出了地形强迫影响中

高层大气重力波的定量观测证据, 证明了青藏高原对

中高层大气重力波的产生和传播特性具有重要影响.
(2) 行星尺度的大气波动. 大气波动是中高层大气

的主要扰动形式, 其中行星尺度的大气波动(潮汐波和

行星波)在传播过程中, 影响各层区的动力学过程、能

量交换及成分的输运, 在各层区间的耦合中发挥重要

作用. Wan等(2008)利用全球电离层电子浓度总含量

(TEC)观测资料, 采用经度波数谱分析方法提取了电

离层经度“四波”结构, 系统刻画了“四波”结构的典型

变化特征; Ren等(2008a)利用卫星数据发现, 顶部电离

层电子密度和电子温度也存在类似的经度“四波”结
构, 两种“四波”结构的强度表现出明显的负相关性, 且
都与低层大气潮汐DE3有关; 他们基于自主开发的电
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离层/热层理论模式模拟论证了低层大气潮汐如DE3
驱动电离层和热层“四波”结构的机理. Xiong等(2013)
通过观测证实对流层行星波的作用促使形成冬季平流

层的爆发性增温, 这一增温过程可以形成各层区耦合

的特殊通道, 低层大气潮汐波和行星波可将能量、动

量传输到中间层、低热层乃至热层/电离层, 在各层区

产生强烈的响应. 为了对大气潮汐和行星波的变化性

进行定量描述, Yu等(2015)基于对中高层大气的长期

连续观测, 系统研究了大气潮汐和行星波不同尺度的

时间变化特征, 揭示了它们的气候学特征(包含季节变

化、年际变化)及其对厄尔尼诺-南方涛动、准两年振

荡等低层大气现象的响应, 同时打破了目前探测手段

无法同时提供高时、空分辨率的波动信息的局限, 在

经典潮汐理论的框架下提供了大气波动高时间分辨率

的区域性空间分布.
(3) 大气层-电离层耦合. 由于台风、海啸/地震等

事件引起的近地表波动, 通过动力学和电动力学等形

式向上传输, 可以通过大气圈-电离圈的耦合造成电离

层扰动. 肖佐等发现震后与电离层扰动同步的地磁场

扰动, 表明声重力波与电离层扰动的关联及在激发电

离层不规则结构的种子作用(Xiao等, 2007; Hao等,
2012). 日食过境、浅表大地震、火箭发射等局域源都

有可能激发中尺度电离层扰动(Ding等, 2011). 观测到

这些扰动的精细结构, 特别是火箭发射后出现波动的

大范围传播过程以及火箭过境后尾气导致的电离层空

洞, 有可能获得火箭的位置、速度等信息, 对火箭/导
弹监测具有重要价值. 日食也能对电离层系统造成显

著影响. 近期进一步研究表明, 电离层和热层对日食

的响应不是瞬时效应, 而是全球性的且伴随有大尺度

行进式扰动产生和传播, 日食结束后伴随多天的恢复

过程(Lei等, 2018).
(4) 中层大气-太阳/地磁活动耦合. 中间层顶区域

大气分子间的运动以碰撞为主, 一般认为不受地球磁

场以及地磁活动的直接影响. 利用注入中间层顶区域

(85~95km)流星尾迹等离子体双极扩散系数, 易稳等

人发展了中间层顶大气密度和温度反演算法, 并基于

此开展了中间层顶中性大气密度对地磁活动响应的研

究. 他们发现南极中间层顶中性大气密度存在对太阳

风共转作用区导致的重现地磁活动的响应 (Yi等 ,
2017), 且与地磁活动Kp指数负相关, 这与此前研究报

道的热层高度中性大气密度与地磁活动Kp指数正相

关不同. 进一步, 通过研究中间层中性大气密度对强地

磁暴的响应, 表明在强磁暴期间南北极中间层顶大气

密度存在明显的下降(可超过10%), 且密度对磁暴负

响应可以延伸至中纬度(40°)地区(Yi等, 2018). 这些观

测事实将地磁活动对中性大气的影响延伸到中间层顶

区域, 有助于进一步理解空间天气的日地能量耦合

过程.

4.4 多卫星分析方法成果

进入21世纪后, 包括中国在内的各个国家相继实

施了Cluster、双星、THEMIS、SWARM和MMS等
“多卫星计划”. 然而早期的多点探测数据分析手段有

限, 限制了对观测数据的分析及对物理过程的认识.
针对这个问题, 中国学者相继发展了电流最小方差分

析、磁场几何分析、磁结构维度和方向速度分析、磁

场零点判定、磁结构重构等方法, 大大促进了学界对

多尺度三维磁结构特性的研究, 丰富了国际上对磁结

构空间等离子体动力学过程的时空变化等关键问题的

理解.
磁场的几何特性常常影响磁层的动力学过程 .

Shen等(2003)提出了磁场曲率分析方法, 用来确定磁

力线的三维几何结构, 其中包括曲率方向、曲率半径

参量等. 此类方法可广泛应用于磁通绳、磁尾电流

片、尾瓣、磁层顶、内磁层等磁场结构的几何特性分

析之中; 最近还被用来判断磁场重联中的电子耗散区,
具有良好的判定效果. 为了克服卫星数目不够或者多

卫星的位形不规则等问题, Shen C等(2012)提出了基

于任意卫星星簇形态的多点探测分析方法, 成功应用

于THEMIS观测分析, 发现磁层顶侧翼电流密度和流

场涡度的周期性结构, 以及磁暴期间内磁层环电流的

全球分布规律.
磁结构的维度对于建立合适的坐标系和参照系至

关重要, 但由于以往的分析方法不能给出磁结构维度,
往往不能得到准确的结构特征方向信息, 也不能给出

结构整体的瞬时速度. Shi等(2019)构建并发展了结构

维度和速度特征分析方法(MDD和STD方法), 即从维

数的定义出发, 利用多颗卫星测量的磁场的时间和空

间变化, 反演出磁结构运动速度, 从而最终导出可直

接与理论和模拟计算结果进行对比的磁结构坐标系和

参照系. 为了使传统的时间分析方法(Timing方法)能
够扩展到二维和三维的情况下, Zhou等(2006)提出了
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一种多三角分析方法(简称MTA方法), 能够给出磁结

构的特征方向和速度, 经分析此方法也有判断维数的

能力.
磁零点是磁场重联过程中一个至关重要的磁结

构, 而由于观测误差的存在, 使用单点观测数据无法确

定是否存在磁零点. Zhao H等(2005)首先提出基于拓

扑度计算庞加莱指数的方法, 从太阳磁场的观测来寻

找日冕磁场重联过程中的磁零点, Xiao等(2006)将此

方法应用到四颗卫星的局地观测系统, 在地球磁层重

联区中发现了磁零点和零点对, 并通过磁场梯度张量

的特征来判定磁零点类型, 成为Cluster卫星计划的代

表性发现之一. 空间等离子体中磁重联区域是一个复

杂的三维结构, 而不是一个几何零点. He等(2008)将局

地磁场分为势场和Harris电流片磁场两部分, 通过多卫

星数据确定相应特征参数, 解析反演出卫星簇附近空

间的磁场分布, 提供了一种磁场三维可视化的有利工

具. 近年来, Fu等(2015)采用一阶泰勒展开(FOTE)的
方法来判断磁零点类型、位置, 并对磁零点等磁结构

进行了重构. 该方法也被广泛应用于磁重联扩散区的

能量耗散过程、磁重联电子扩散区的识别、次级重联

等研究中(Fu等, 2017).

4.5 预报技术的进步

空间环境是航天活动的场所、电波信号传播的媒

介, 空间环境的扰动变化(即空间天气)威胁空间技术

系统的安全、影响导航和通讯的质量. 20世纪90年代

随着中国航天事业的发展, 空间环境研究与预报日益

受到重视, 进入快速发展和运行阶段. 经过几十年的

发展, 目前中国已具备空间环境核心要素的预报能力,
空间环境事件和空间环境指数的预报达到国际先进水

平, 成为国际上少数几个具备为航天工程提供空间环

境预报保障服务的国家之一.

4.5.1 预报模式

进入21世纪, 为了提高预报水平, 在国家高技术计

划、载人航天工程、科学院知识创新工程等的支持

下, 在空间物理研究的基础上, 大力开展了空间环境预

报技术和预报模式研究, 建立了数十种空间环境预报

模式. 这些模式中有针对太阳耀斑、质子事件、地磁

暴、高能电子等的空间环境事件预报模式, 有针对太

阳F10.7指数、地磁指数等的空间环境指数预报模式,

也有针对太阳风、电离层、辐射带等环境区域的参数

预报模式, 覆盖了太阳活动、行星际扰动、近地空间

扰动等方面的关键预报要素. 这些预报模式的建立,
显著提高了中国空间环境关键要素的预报精度和准确

性, 拓展了空间环境预报的内容, 促进了中国空间环境

预报由人工经验向模式预报的转变. 其中, 2010年建立

了动态非对称全球磁层顶模式(Lin等, 2010),模式对地

球同步轨道磁层顶穿越事件的报准率提升了16%.
Zhang J J等(2012)建立了全球地磁感应电流(GIC)预报

模式, 为大规模电网GIC预报及风险评估提供了新

手段.

4.5.2 预报业务

为了提高空间环境预报效率, 辅助预报员开展预

报工作, 预报机构在建设和发展中都十分重视预报业

务技术系统的研发. 从20世纪90年代起步, 经过多年

发展, 2012年形成了具有国际水平的空间环境预警系

统. 该系统实现了6类150余种空间环境监测数据自动

收集和处理; 集成了包括地磁指数预报模式、太阳质

子事件预报模式、电离层同化模式、磁层顶模式等在

内的十多种预报模式; 转化了日面活动区演化分析方

法、日冕物质抛射的运动参数自相似提取法等多种空

间环境预报先兆因素的分析方法; 具备了无人值守下

太阳耀斑、质子事件、地磁暴等灾害性空间环境事件

的自动报警. 该系统的建立, 实现了数据收集、数据处

理、模式运算、预报分析、产品制备、信息发布等空

间环境预报业务过程的一体化, 显著提升了中国空间

环境预警的保障服务能力.

4.6 研究领域的延伸——行星空间物理

进入21世纪之后, 中国行星空间物理研究才逐渐

从零星的跟踪研究过渡到规模化的团队研究, 呈现出

“起步晚、起点高、发展快、国际化”等特点. 在深空

探测国家战略的牵引下, 随着青年人才不断引进, 国

际交流逐渐增多, 十几年来取得了长足进步.

4.6.1 行星高层大气和电离层

行星高层大气和电离层是行星空间物理学的重要

研究内容. 2003年王劲松提出了一个描述火星日侧电

离层电子密度分布随沙尘暴的响应模型, 该模型成功

描绘了沙尘活动诱发的大气加热以及电子产生率上漂

傅绥燕等: 探索中前行——中国空间物理研究70年
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现象, 结果表明沙尘暴的发生可以导致火星电离层抬

升约30km(Wang和Nielsen, 2003). 此外, Zou等(2005)
基于“火星全球勘探者”数据获得了火星低层大气季节

性变化规律对火星日下点电离层顶位置的调制作用,
如在太阳经度134~146所代表的季节,北半球与南半球

的电离层顶高度相差约8km. Cui等(2012)在国内率先

开展了类木行星系统的相关方向研究, 基于“卡西尼

号”卫星数据系统性分析了土星最大的卫星——土卫

六高层大气中的甲烷分布, 研究表明甲烷具有强逃逸

现象, 且逃逸率具有较大的时空变化性. 在行星中低

层大气方面, 采用火星勘查卫星数据提取了火星大气

波动特性, 研究了火星中层大气迁移潮汐波和非迁移

潮汐波的纬向变化和季节性规律, 并且在火星大气中

发现了三种新的非迁移潮汐(Wu等, 2015). 针对系外

行星大气, Tian等(2014)利用数值模拟的手段研究了

在恒星演化早期阶段的强紫外辐射对宜居带内行星大

气氧含量的影响, 研究表明这一情况下的大气氧分子

和臭氧分子含量比太阳系宜居带内行星高2~3个数量

级, 因而大气中的氧含量不能够作为系外行星生命的

示踪物.

4.6.2 行星磁层

中国行星磁层研究主要围绕水星、金星、火星和

土星展开, 主要关注磁重联过程和磁层形态两个方面.
Zhang T L等(2012)分析了欧洲“金星快车”探测器的观

测数据, 发现了金星磁尾中存在磁重联过程的证据.
Zhong等(2018)利用美国“信使”号卫星数据, 发现了水

星磁尾的重联区及其快速演化过程. 至此可以认为, 太
阳系八大行星的磁尾均存在磁重联过程. Guo等(2018)
分析美国“卡西尼”的观测数据, 发现了土星快速旋转

触发的日侧磁层磁重联. 行星物理团队对金星和火星

的感应磁层形态进行了系统化的研究. Rong等(2014)
利用“金星快车”的磁场数据首次重构了金星磁尾下游

3个金星半径以内磁场的三维结构分布, 证实感应磁尾

是行星际磁场垂挂形成的, 发现磁场在南北半球侧翼

处向磁赤道面呈“沉降”结构, 且磁场结构出现明显的

半球不对称. Chai等(2019)发现金星磁尾边界层处的

磁场是呈螺旋状分布的, 并且进一步证实该螺旋结构

也存在于火星磁尾, 这一发现深化了对行星感应磁层

形成机制的理解. Zhang H等(2016)通过观测和数值模

拟研究了月球附近的磁场结构, 确认了月球尾迹中的

“阿尔芬翅”结构, 并进一步揭示这些结构伴随着场向

电流等精细特征.

4.6.3 比较行星研究

中国行星空间物理研究的发展受到国际和国内行

星探测与研究发展趋势的双重影响. 当前, 国际行星科

学的研究重点是行星宜居性演化, 行星探测也多以宜

居环境要素或生命信号为主要目标. 在此背景下, Wei
等(2014)发现金星弓激波外的氧离子逃逸通道, 其逃

逸通量可达到弓激波内逃逸通量的同一数量级, 并对

地磁场倒转与生物大灭绝的因果关系进行理论研究,
提出了行星大气逃逸导致宜居性破坏的猜想(Wei等,
2017). Cui等(2018)研究发现火星大气的多个属性, 如

温度、电离率、等离子体输运特性等明显受火星局域

磁场构型的调制, 这意味着行星内部的磁演化历史可

以在很大程度上影响火星环境的宜居性.

5 展望与结语

中国的空间物理领域的研究在20世纪30年代萌芽

和起步, 经历了改革开放40年的发展, 特别是近20年的

发展后, 研究团队得到了壮大, 研究水平逐步提升, 已
经成为国际空间物理学领域一支重要的研究力量. 未

来空间物理研究将与探测工程深度融合, 国际影响力

可望日益增强.
在地基观测能力建设方面, 目前已经开展了子午

工程二期, 即在子午工程为骨干的地基监测链基础上,
沿经向和纬向延拓, 通过多种观测手段对中国重点区

域进行加密观测, 充实并完善沿100°E和40°N的两条

观测链, 与子午工程的120°E和30°N观测链共同构成

覆盖中国上空的空间环境地基综合监测. 子午工程二

期预期2019年开始建设, 建设期4年. 在子午工程的基

础上, 中国科学家倡议和发起“国际子午圈大科学计

划”, 利用地球上唯一陆地可闭合的120°E+60°W子午

圈的属于近十个不同国家的1000多台不同种类的空间

环境监测设备, 深入研究和了解地球空间系统传统和

非传统自然灾害形成和演化的物理规律, 为人类提供

可靠及高效的预报与防范策略.
随着经济实力的飞跃, 中国也迎来了空间探测与

研究的发展机遇. “张衡一号(ZH-1)”探测卫星(李文静

等, 2018)于2018年2月发射入轨, 该卫星搭载了高精度

中国科学: 地球科学

11

Downloaded to IP: 192.168.0.213 On: 2019-10-04 09:07:45 http://engine.scichina.com/doi/10.1360/SSTe-2019-0131



磁强计等八个科学载荷, 在空间物理学、地球物理学

等领域具有重要价值. 中国与欧洲、加拿大等国科学

家联合推进的“太阳风-磁层相互作用全景成像”(微笑

卫星, SMILE)卫星任务预计于2023/24年发射, 届时将

实现对地球空间大尺度结构的整体成像(Wang和Gra-
ziella, 2018),揭示太阳风与磁层相互作用规律.此外即

将发射的中国第一颗太阳观测卫星, 结合“太阳探针

(PSP)”和“太阳环绕器(SolO)”这两个国际卫星计划, 将
在有关太阳大气动力学、太阳风加热加速、太阳风暴

的触发及传播演化等研究领域迎来新的研究热潮. 计

划于2020年发射的中国自主火星探测卫星也为行星空

间物理学的发展提供了绝佳的机会, 中国探月后续任

务和深空探测计划也包含了许多重要的空间物理相关

的探测和研究(Wei等, 2018), 相信会为空间物理学的

研究开拓出新的疆域.
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