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对 !’’+—"$$*年期间引起地磁扰动的 +"个加速日冕物质抛射（,-.）事件和 (’个减速 ,-.事件进行了特性
分析，并针对经行星际闪烁（/01）认证的 *"个加速 ,-.引起的地磁扰动事件和 *"个减速 ,-.引起的地磁扰动事
件分类建立了新的从属函数!! 和新的磁扰开始时间修正项，经验证预报效果得到显著提高 2对于加速 ,-.引起

的地磁扰动事件，磁扰开始时间的预报值 !345与观测值 !678比较，相对误差!!345 9!678"!$:的事件占总事件数的

"!;%(:；!!345 9!678"*$:的事件为 +%;!*:；而!!345 9!678 < )$:的事件为 ’;*(:；对于减速 ,-.引起的地磁扰动事

件相对误差!!345 9!678"!$:的事件占总事件数的 ");$$:；!!345 9!678"*$:的事件为 %&;*+:；而!!345 9!678 < )$:
的事件仅为 *;!*: 2这表明该预报方法对空间灾害性事件的磁扰动的定量预报具有很大的现实可能性 2
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! ; 引 言

在 "$世纪 ($年代末到 +$年代初，通过美国海
军实验室 L1L?+卫星的日冕观测仪和 1MNCA7飞船对
太阳日冕连续的跟踪观测，终于证实了被称为日冕

物质抛射（,-.）的太阳日冕瞬时抛射物质是太阳活
动的一种普遍现象 2 ,-. 的质量一般在 !$!)—!$!(

G，其边缘（大概距太阳表面 )" 8（" 8 为太阳半径）以

内）速度既可以小于 )$ M@98 也可以大于 "$$$
M@98［!］2O68CBFG 等［"］发现速度在 !$$—!"$$ M@98 的
,-.平均速度为 &+$ M@98，快速 ,-.一般与耀斑、

"型射电爆发相关，而慢速 ,-. 则和日珥爆发相
关，但是没有观测到做减速运动的 ,-.2 "$世纪 %$
年代早期观测技术大大提高，-AIPQ55F 和 RB8K54［*］

测量了 !;"" 8—";&"8 范围的 !"个环状 ,-.2他们

发现和耀斑相关的 ,-.以守恒速度传播，然而和日
珥爆发相联系的慢速 ,-.作加速运动 2他们推测产
生加速度的力是由同样驱动太阳风的力提供的 2在
"$世纪 %$年代 0+%?!宇宙飞船上的 1L=S/TU日冕
观测仪和 1--飞船上的日冕观测仪观测到了上千

个 ,-.事件 2文献［&—+］对 ,-.作了与软 V射线
爆发、日冕"型爆发、行星际"型爆发、行星际激波、
能量粒子事件的分析比较研究，由于当时只能对

,-.事件进行粗略的加速度观测，所以对它的加速
度研究仍然较少 2 1--的日冕观测仪的观测范围仅
为 !;)" 8—(;$"8，它只能观测到与日珥爆发相关的

近太阳加速事件，后来美国的 -AQFA =LW观测站和
1--飞船进行综合观测，观测到了 &"8 内的加速度

在 !—!$$$ @98"范围的加速 ,-.事件 2直到 !’’)年
!"月随着 1LXL 飞船的 =W1,WL 日冕观测仪的发
射，对 ,-.的观测才得到了根本的改善 2观测范围
远至 *$ "8，甚至能观测到晕状的 ,-.事件和一些

与耀斑相联系的加速 ,-.事件和与日珥爆发相联
系的匀速 ,-.事件［%］2
在发现 ,-.现象之前，许多研究者认为大的非

重现性地磁暴、行星际激波和行星际空间中的高能粒

子事件与大的太阳耀斑是紧密联系的，即太阳耀斑是

这些事件的基本原因 2 O68CBFG［’］在总结了大约 "$年
的 ,-.研究后认为，太阳不断演化的磁结构是这些
事件的主要原因 2现在普遍认为大的非重现的地磁暴
是由 ,-.驱动的激波引起的［!$］与太阳风扰动相关的
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磁云也是由 !"#驱动的激波引起的［$$］%
空间灾害性天气的预报是当代日地物理学家们

面临挑战的难题之一 %有关它的研究涉及太阳活动
爆发机制、太阳风暴的结构和在行星际中的传播过

程以及其与地球磁层的相互作用等等 %因此，地磁扰
动的预报应该以对发生在太阳&行星际&地球这一系
统链的物理过程的科学理解为基础 %长期以来人们
在数值预报、统计预报等方面做出了大量的努力，但

预报的准确度仍与实际需求有较大的距离 %但是人
们在激波到达时间的预报方面已经取得了很大的

进展，预报方法多种多样 %目前，预报激波到达时
间模型主要有经验模型和物理模型两种 %通过对
$’’(—)**)年期间发生的 ’$ 个 !"# 引起的激波
事件的研究，"+,-.+/+, 等［$)］得到了一个激波渡
越时间与 !"#初始速度的经验关系式 !0.-12 3 45’
6 ) 7 $*6 4 "!"# 8 459 7 $*6 ( ")

!"# %这里 !0.-12为激波到

达时间，"!"#为 !"#速度 %预报激波渡越时间的物
理模型有激波到达模型（:;<=）、改进后的 :;<=模
型（ :;<=&)）、行 星 际 激 波 传 播 模 型（ >:?"）、
@+2+A+B+&=2+0-CD&E/F 太阳风模型（@=EG% )）［$4—$H］%
:;<=，:;<=&)模型是以爆炸波理论为基础来预报激
波到达时间的 % >:?"模型是基于 )5I 维 "@J 数值
模拟研究激波参数的模型 % @=EG5) 模型稍微复杂
一些，它不仅预报激波到达时间，还预报了行星际磁

场分量和激波的强度以及太阳风的速度、密度、磁场

和动力压 %“>:E”方法［$’—))］以太阳活动、行星际扰动
和地磁扰动的观测为基础，综合行星际闪烁（>?:）数
据观测、行星际扰动过程的物理基础和模糊数学中

的从属函数，并进一步对众多研究事件的每一个射

电源的最佳贴近度进行搜寻并考虑行星际磁场南向

分量的影响，取得了令人鼓舞的试预报效果 %乐贵明
等［)4］依据 !"#到达磁层时会引起银河宇宙线强度
的突然下降这一特点，利用小波分析方法确定宇宙

线强度变化的突变时刻，判断 !"#到达磁层顶的时
刻，从而得到 !"#在磁层顶附近的结构 %

>?:是射电信号和太阳风相互作用的结果 %当
射电波在太阳风中传播时，等离子体的不规则结构

造成射电波的振幅和相位的变化，相位和振幅的变

化可以与太阳风密度的变化相对应［)K］%如果我们通
过星空对几百个信号源进行观测，能构造出一个天

平面，通过对这个天平面不断的观测就可看到闪烁

活动的变化，因此能知道 !"#的行进情况 %通过 >?:
观测我们还可以构造出二维的太阳风速度图，进而

研究太阳的活动［)I］%
>?:观测能够提供 >!"#的速度变化，了解它们

的三维传播特征及其与电流片的关系［)9］% >?: 观测
还能用来检测出太阳风到达地球时的扰动情况，进

而能用来预报地磁暴［)(］%一般在 >?:观测到激波扰
动的当天或几天后就会相应地观测到地磁扰动的发

生 %以 >?:观测为基础的预测要求有大量的相关扰
动事件作为研究基础，而 >?:观测记录到的扰动不
一定是与 !"#相关的激波引起的，实际上并没有明
确的标准和模式 %由于 >?:观测本身的局限性、空间
传播条件的复杂多变性以及激波本身结构诸方面的

复杂性等等，使 >?:激波观测和认证存在一定的模
糊性 %
地磁扰动变化是由于太阳活动、行星际扰动以

及地球系统本身的多种不确定性复杂因素综合作用

的结果，这就使我们研究的对象常具有一定的“模糊

性”［$’—))］%近年来，人们开始运用模糊数学的方法研
究太阳风暴&>?:激波与地磁扰动的关系 %考虑到激
波本身结构的不同特征以及激波与地磁扰动事件之

间可能存在的内在联系，需要我们对激波进行分类

研究，进而研究不同类型的激波对地磁扰动的影响 %
此外，在分类基础上根据快&慢激波建立不同的从属
函数，将会进一步提高预报地磁扰动大小的准确度 %
本文对 $’’(—)**4年期间加速 !"#事件和减

速 !"#事件进行了特性分析并对经 >?: 认证的加
速 !"#引起的地磁扰动事件和减速 !"#引起的地
磁扰动事件进行了分析试验，针对引起地磁扰动的

两类 !"#磁扰事件分类建立了新的从属函数!! 和

新的 !"#速度修正项，经验证预报效果得到了显著
提高 %

) 5 两类 !"# 引起的地磁扰动事件的
特性分析

!"#与许多大的非重现性地磁暴、行星际激波
和行星际空间中的高能粒子事件紧密联系，所以对

它的特性研究就变得越来越重要 %下面就能引起地
磁扰动的加速 !"#和减速 !"#的速度、加速度及
其日面分布做分析研究 %

!"#" 日面分布

我们选取了 $’’(—)**4年期间 ()个引起地磁
扰动的加速 !"#事件和 9’ 个减速 !"#事件为研
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究对象 !数据来自世界资料中心发布的太阳"地球物
理资料，#$%观测数据来源于日本名古屋大学 !所选

取两类 &’(事件日面分布如图 )所示 !所选事件的
日面经纬度分布如图 *、图 +所示 !

图 ) &’(事件日面分布图 （,）加速 &’(日面分布，（-）减速 &’(日面分布

图 * &’(事件纬度分布图 （,）加速 &’(纬度分布，（-）减速 &’(纬度分布

图 + &’(事件经度分布图 （,）加速 &’(经度分布，（-）减速 &’(经度分布

从以上分布图我们可以看出，加速 &’(事件的
日面分布的东西不对称性和南北不对称性比减速

&’(事件的稍明显，日面北部要比南部分布多，西
部比东部多，这可能是由于减速 &’( 和加速 &’(
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的触发机制不同 !加速 "#$是当日 从低日冕流升
起时逐渐形成的，从侧面看，它们有一个中心核并呈

气球状；减速 "#$主要与耀斑、日核中心的莫尔顿
波相联系［%&］!两类事件纬度分布的峰值都在北纬
’()左右，与日球电流片离开 "#$方向向南倾 ’()的
统计结果很一致，与魏奉思［%*］的结论相一致 !经度
分布主要在日面西边 +)—’+)范围，在日面西部爆发
的 "#$ 的激波能较快传播到地球且引起较大的
地磁扰动 ! ,-./ 等［0+］近期对耀斑激波的太阳源分
布特征及其地球物理效应的相关性给出了详细的

研究 !

!"!" 初始速度和加速度

图 1展示了加速 "#$和减速 "#$初始速度分
布，其中加速 "#$的初始速度 !+ 在 ’+1—%(+( 2345
范围，平均速度为 610 2345，减速 "#$的初始速度
在 ’(+—%1(* 2345范围，平均速度为 *+6 2345，这表
明引起地磁扰动的 "#$初始速度比观测到的一般
"#$的初始平均速度（1&7 2345）［0’］快 !减速 "#$要

比加速 "#$平均速度快，它引起的激波更快传播到
地球 !

8-99:9; 等［0%］认为在日冕观测仪观测的范围内，
无论是快速还是慢速的晕状 "#$或者作加速运动
或者作恒速运动 !但是当 <=8"=>4"0 观测后，他们
又得出结论，在 0+"5 内晕状快速 "#$做减速运动 !
这可能是由于加速 "#$与减速 "#$的爆发机制不
同以及在行星际空间传播的过程和周围行星际介质

作用不同造成的 !在我们这 7%个加速 "#$事件中，
有 6’?’’@的 "#$为快速 "#$（!8A B !"#$，!8A为背

景太阳风速度，!"#$为 "#$ 速度），0&?&*@的 "#$
为慢速（ !8A C !"#$）! 在 6* 个减速 "#$ 中，有
’’?(*@的慢速 "#$，&&?1’@的快速 "#$!在这里选
取的 ’1’ 个 "#$事件中快速事件占的比例稍大，约
为 71?17@ !
在日冕观测范围内加速 "#$的驱动力可能仍

然存在，而减速 "#$的驱动力大大减弱了 !为了了
解它们初始速度与加速度的关系，我们给出了它们

的关系（图 (）!

图 1 "#$初始速度分布图 （.）加速 "#$初始速度分布，（D）减速 "#$初始速度分布

图 ( "#$初始速度E加速度关系 （.）加速 "#$初始速度E加速度关系，（D）减速 "#$初始速度E加速度关系
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图 !中的虚线为一次拟合曲线，实线为二次拟
合曲线 " #$ 个加速 %&’的加速度和初始速度的相
关系数 ! ( )*!#，平均加速度为 +*,- ./0$ "-1个减速
%&’的加速度和初始速度的相关系数 ! ( 2 )*-+，
平均加速度为 2 1*33 ./0$ "两者的加速度绝对值都
是随着速度的增大而增大 "减速 %&’ 比加速 %&’
的平均加速度大，它的加速度和初始速度的相关系

数也比加速 %&’初始速度与加速度的相关系数大，
这可能是由于减速 %&’和加速 %&’的驱动力作用
效果和时间长短不同造成的 "

, * 从属函数的分类建立

地磁扰动的预报在空间天气预报中占有重要地

位，但是由于观测的不完善性和对太阳4行星际4地
磁链了解的不完全性使地磁扰动预报质量不高 " 567
观测有助于了解太阳风的演化和三维结构并有助于

发展一种预报方法 " 567 观测能够提供行星际扰动
的三维图像并能提前预测出扰动是否向地球传

播［,,］"然而 567观测存在一定的局限性：激波面速度
跃变量和激波渡越时间的不确定性 " 但是当我们用
模糊数学中的贴近度来挑选射电源时，地磁预报的

不确定性降低了 "由于太阳风暴源头的多样性、行星
际扰动和传播条件的复杂性及 567观测本身的局限
性，使得太阳风暴的认证具有一定的“模糊性”"这样
我们可用不同的模糊集 " (（!#，!$，!!%，!"，!#）来

描述［$$］"这里!#，!$，!!%，!"，!# 是由观测数据确

定的 !个从属函数，其中下标 # 为行星际扰动的渡
越时间，$ 为地磁扰动的幅度，!% 为激波面前后介
质速度的跃变量 % 2 % 8（% 为激波面前介质速度，% 8

为激波面后介质速度），"和#分别为 %&’爆发源
所在位置的纬度和经度 "
从太阳活动开始到地磁扰动发生的这段时间称

为磁扰开始时间 # "图 -是 911#—$)),年经 567认
证的 ,$个加速 %&’引起的激波事件和 ,$ 个减速
%&’引起的激波事件（这里我们除去了 %&’速度大
于 9!)) :./0的高速事件）磁扰开始时间 # 的分布 "
磁扰开始时间 # 的频谱分布本身就含有从属

程度的含义，这时利用最小二乘法原理对观测数据

进行最佳拟合并作归一化处理，就可得到加速 %&’
引起的激波事件的从属函数!#;和减速 %&’引起的

图 - %&’引起的激波事件渡越时间频次图 （;）加速 %&’引

起的激波事件渡越时间频次，（<）减速 %&’引起的激波事件渡

越时间频次

激波事件的从属函数!#= "

!#; ( 2 ) ")))$#!+9&$ > ) "),++& 2 )")#!,，（9）

!’= ( 2 ) ")))+)#13&$ > ) ")+++& 2 )"$)3) "（$）

%&’ 引起的激波事件的从属函数曲线如图 #
所示 "
从图 #可以看出，加速 %&’引起的激波传播到

地球的最可几时间为 -$*!+ ?，此时!#;取最大值 9 "

!#;4# 曲线相对于 -$*+! ? 大致对称，减速 %&’ 引

起的激波传播到地球的最可几时间为 !+*+9 ?，此时

!#=取最大值 9 "!#=4# 曲线相对于 !+*+9 ? 大致对

称 "两条曲线都相对于最可几时间对称，这意味着传
播过快和过慢的激波都具有相近的!#值，从属于激

波的程度是一致的 "这是因为对于传播时间过长的
事件，该 %&’事件之后而未入选的事件或其他瞬变
扰动所引起的这种事件的可能性就增大，其模糊度

也增大，该事件的!#值较低是合理的 "对于传播时

)#+$ 物 理 学 报 !-卷



间过短的事件，该 !"#事件之前而未入选的瞬变扰
动所引起的这种事件的可能性也增大，于是其模糊

程度也增大，该类事件的!!值较低也是合理的 $减

速 !"#引起的激波事件的最可几时间比加速 !"#
引起的激波事件的最可几时间短，这与减速事件比

加速事件平均速度大而引起激波传播到地球的时间

短是相对应的 $

图 % !"#引起的激波事件!! 函数曲线 （&）加速 !"#引起的

激波事件!!&函数曲线，（’）减速 !"#引起的激波事件!!(函数

曲线

在 )*+等［,%，-.—-/］的工作基础上，我们由 0 个从
属函数根据最大贴近度来挑选最佳射点源 $根据太
阳活动观测和 123观测，采用爆炸波在变密度，运动
介质模型来确定太阳风暴到达地球的时间和能量 $
对 455%—,66-年期间经 123认证的 -,个加速 !"#
引起的激波事件和 -,个减速 !"#引起的激波事件
进行模糊预报，给出了 !"#初始速度与磁扰开始时
间观测值和预报值的拟合曲线，如图 7所示 $由拟合
曲线分别得到了两类事件磁扰开始时间修正项的表

达式为

!!& 8 %$4.%40 9 46:/ ", : 6$6-4.4" ; -,$.05，（-）

!!( 8 5$-545 9 46:/ ", : 6$6-77." ; .6$/44$ （.）

图 7 !"#速度与磁扰开始时间观测值、预报值（修正后）的拟

合曲线 （&）加速 !"#速度与磁扰开始时间观测值、预报值（修

正后）的拟合曲线，（’）减速 !"#速度与磁扰开始时间观测值、

预报值（修正后）的拟合曲线 $!为观测值，"为预报值，———为

拟合曲线

.< 分类预报结果

将磁扰开始时间修正项加入到爆炸波在变密度

的运动介质模型的能量时间方程中［-0］，这样我们就

得到了新的能量与时间关系
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对 $556—&))1年期间的两类 789引起的地磁
扰动事件进行综合预报，最后得到了修正后的磁扰

开始时间，预报结果如图 5所示 0

图 5 789引起的激波事件的磁扰开始时间预报结果 （:）加

速 789引起的激波事件的磁扰开始时间预报结果，（;）减速

789引起的激波事件的磁扰开始时间预报结果 0!为观测值，

"为预报值，!为分类后的预报值

789引起的激波事件分类前后磁扰开始时间
相对误差比较见图 $)，从图中可以看出，分类后预
报效果比分类前效果有明显提高 0
预报结果显示：对于加速 789 引起的地磁扰

动事件磁扰开始时间的预报，分类前相对误差

图 $) 789引起的磁扰事件分类前后磁扰开始时间相对误差

（:）加速 789引起的磁扰事件分类前后磁扰开始时间相对误

差，（;）减速 789引起的磁扰事件分类前后磁扰开始时间相对

误差

!"<=> %%?;/ 在 )—$)@ 范围的事件占总事件的

+A&-@，$)@—1)@的事件占 ()A+1@，1)@—-)@
的事件占 1$A&+@，大于 -)@的事件占 &$A,+@；分
类后，相对误差在 )—$)@ 的事件占 &$A,+@，
$)@—1)@的事件占 -+A&6@，1)@—-)@的事件
占 $&A-$@，而大于 -)@的事件占 5A1+@ 0
对于减速 789引起的地磁扰动事件分类前相

对误差!"<=> %%?;/在 )—$)@范围内的事件占总事件
的 1$A&-@，$)@—1)@的事件占 16A-)@，1)@—
-)@的事件占 &,A$&@，大于 -)@的事件占 1A$1@；
分类后，相对误差在 )—$)@ 范围内的事件占总事
件的 &-A))@，$)@—1)@的事件占 -5A16@，1)@—
-)@的事件占 $&A-)@，而大于 -)@ 的事件占
1A$1@ 0

- A 结 论

本文对 $556—&))1 年期间能引起地磁扰动的
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加速 !"#事件和减速 !"#事件进行了分析 $结果
表明：加速 !"#事件比减速 !"#事件日面分布的
东西不对称性和南北不对称性稍明显，两者纬度分

布的峰值都在北纬 %&’左右，与日球电流片离开
!"#方向向南倾约 %&’的统计结果很一致，经度分
布主要在日面西边 (’—%(’范围 $减速 !"# 速度与
其加速度相关性比加速事件速度与其加速度的相关

性大，两类事件的加速度绝对值都是随着速度的增

大而增大 $
我们针对加速 !"#事件和减速 !"#引起的地

磁扰动事件分类设计了从属函数!!，并根据两类

!"#的初始速度和激波渡越时间的关系分别得到
了渡越时间修正项，对两类 !"#引起的地磁扰动事
件进行了分类预报 $对于加速 !"#引起的地磁扰动

事件磁扰开始时间的预报，相对误差在 (—%()的
事件占总事件的 *%+,-)，%()—.() 的事件占
&-+*/)，.()—&()的事件占 %*+&%)，而大于 &()
的事件占 0+.-) $对于减速 !"#引起的地磁扰动事
件的预报，相对误差在 (—%() 范围内的事件占总
事件的 *&+(()，%()—.() 的事件占 &0+./)，
.()—&()的事件占 %*+&()，而大于 &() 的事件
占 .+%.) $这表明该预报方法对空间灾害性事件磁
扰动的定量预报具有很大的现实可能性 $
本文的工作尚存在一些有待探讨的问题，如行

星际磁场南向分量的影响、地球鞘层磁场结构对

!"#引起地磁扰动的影响等，并且还可以根据不同
类型的磁扰事件建立不同的从属函数 $这些都是我
们下一步应该开展的研究工作 $
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