
书书书

第５３卷 第９期

２０１０年９月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．５３，Ｎｏ．９

Ｓｅｐ．，２０１０

穆　军，王劲松，赵海娟等．典型的太阳质子事件峰值流量的一种预报方法．地球物理学报，２０１０，５３（９）：２０３２～２０３６，ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１０．０９．００３

ＭｕＪ，ＷａｎｇＪＳ，ＺｈａｏＨＪ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｌｕｘｏｆｓｏｌａｒｐｒｏｔｏｎｅｖｅｎｔ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），２０１０，５３（９）：２０３２～２０３６，ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１０．０９．００３

典型的太阳质子事件峰值流量的一种预报方法

穆　军１
，２，３，王劲松３，赵海娟３，敦金平３

１中国科学院国家天文台云南天文台，昆明　６５００１１

２中国科学院研究生院，北京　１０００４９

３国家空间天气监测预警中心，北京　１０００８１

摘　要　分析了１９８８～２００６年中６２个典型的太阳质子事件，发现其归一化后峰值流量变化具有很好的统计规

律，根据该规律提出了一种对太阳质子事件峰值流量进行预报的方法．试验预报结果表明，太阳质子事件峰值流量

的预报值和实测值都在同一个量级以内，平均相对误差为３２％，预报误差在可接受范围内．本文方法对于日常预报

业务而言是实用和可行的．

关键词　太阳，太阳活动，太阳质子事件，空间天气，预报

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１０．０９．００３ 中图分类号　Ｐ３５３ 收稿日期２０１００４３０，２０１００７１２收修定稿

基金项目　空间灾害天气的太阳驱动源研究（４０６３６０３１／Ｄ０４０１）和国家自然科学基金项目（４０６７４０７７，４０４３６０１５，４０８０４０２９）资助．

作者简介　穆　军，男，１９７９年生，中国科学院国家天文台云南天文台博士研究生，主要从事太阳活动及其预报方法的研究工作．

Ｅｍａｉｌ：ｄａｏｊｕｎｍｕ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

通讯作者　王劲松，Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｊｓ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

犃犿犲狋犺狅犱犳狅狉狆狉犲犱犻犮狋犻狀犵狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犳犾狌狓狅犳狊狅犾犪狉狆狉狅狋狅狀犲狏犲狀狋

ＭＵＪｕｎ１，２，３，ＷＡＮＧＪｉｎｇＳｏｎｇ
３，ＺＨＡＯＨａｉＪｕａｎ３，ＤＵＮＪｉｎＰｉｎｇ

３

１犖犪狋犻狅狀犪犾犃狊狋狉狅狀狅犿犻犮犪犾犗犫狊犲狉狏犪狋狅狉犻犲狊／犢狌狀狀犪狀犗犫狊犲狉狏犪狋狅狉狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犓狌狀犿犻狀犵６５００１１，犆犺犻狀犪

２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪

３犖犪狋犻狅狀犪犾犆犲狀狋犲狉犳狅狉犛狆犪犮犲犠犲犪狋犺犲狉，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｓｉｘｔｙｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｓｏｌａｒｐｒｏｔｏｎｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ１９８８～２００６ａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔ

ｔｈｅｔｏｐｆｌｕｘｆｉｇｕｒｅｃｈａｎｇｅｈａｓｇｏｏｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｇｕｌａｒｉｔｙａｆｔｅｒｔｈｅｄａｔａｉｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｔｏｐｆｌｕｘｏｆｓｏｌａｒｐｒｏｔｏｎｅｖｅｎｔｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ａｌｌｔｈｅｅｖｅｎｔｓａｒｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｆｏｒｔｈｅ

ｔｏｐｆｌｕｘ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓａｒｅ

ｏｎｔｈｅｓａｍｅｏｒｄｅｒｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓ±３２％．Ｔｈｅｅｒｒｏｒｌｅｖｅｌｉｓ

ａｃｃｅｐｔａｂｌｅａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｒｅｌｉａｂｌｅｆｏｒｄａｉｌｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｓｐａｃｅｗｅａｔｈｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｓｕｎ，Ｓｏｌａｒａｃｔｉｖｉｔｙ，Ｓｏｌａｒｐｒｏｔｏｎｅｖｅｎｔ，Ｓｐａｃｅｗｅａｔｈｅｒ，Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

１　引　言

太阳质子事件（ＳＰＥ）是一种强烈的太阳爆发活

动，它所产生的高能粒子在行星际空间传播，会影响

日地空间环境．太阳质子事件是引起日地系统扰动

的极重要的源，能造成近地空间的灾害性扰动，对空

间环境和航天业务产生很大的影响，因而受到广泛

的关注［１，２］．目前国际上公认的太阳质子事件确认

标准是：能量犈＞１０ＭｅＶ的质子在连续１５ｍｉｎ以

上的时间内通量超过１０个／（ｃｍ２·ｓ·ｓｒ）
［３，４］．随着

空间技术的快速发展，太阳质子事件造成的损失会

更加严重和广泛，因此，对质子事件进行深入的研究，

掌握它的规律并对它进行预报，具有很重要的意义．
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从１９５５年到现在，人类在地球上已经观测到了

３７５个太阳质子事件．太阳质子事件通常可分为两

类：脉冲型事件和缓变型事件，这两类质子事件的粒

子成分、持续时间和相对应的射电爆发类型都有区

别［５，６］．脉冲型质子事件的加速源为太阳耀斑，而大

的缓变型的太阳质子事件与太阳耀斑无关，日冕物质

抛射（ＣＭＥ）驱动的激波是粒子唯一的加速源
［７～１０］．

人们已经做了大量的相关研究工作，预报也取

得了一些成果［１１］．由于对质子事件发生后在行星际

空间传播的过程和相互作用机制不太了解，只能进

行经验性的统计预报研究．还有人从相关性方面进

行研究，找出质子事件最相关的前兆来进行预

报［１２］．特别是伴随耀斑发生的质子事件，通过对质子

耀斑的监测，能够对质子事件的通量水平提前做出很

好的预报［１３］．

现阶段的质子事件预报模式主要依靠对过去质

子事件的观测，在经验统计的基础上，根据一定时期

内太阳质子通量水平，以及对相关参量如峰值流量、

延迟时间等的分析来预报质子事件［４，１４］．例如Ｋｉｎｇ

模型［４，１４］，即质子通量水平的模型，它假设太阳黑子

数和年均质子总通量水平线性正相关．该模型在很

长一段时间被视作空间任务期间的总太阳质子通量

水平的标准模型．１９９０年Ｆｅｙｎｍａｎ及其同事建立

了ＪＰＬ模型
［４，１５］，它假设质子事件的积分流量服从

对数正态分布，根据所用的数据特征得出平均对数

流量和标准偏差，在统计分析的基础上，对持续时间

超过一年的空间任务，预报不同能量范围质子积分

流量水平，取得了很好的效果．

随着我国空间探测和载人航天等工程的发展和

需要，我国学者日益重视太阳质子事件的预报工作，

并提出一些比较好的预报方法，如胡雄［４，１６］等人采

用全连接型神经网络结构，对百天发生的质子事件

进行预报，准确率达到９２％．张勤等人
［４，１７］用模糊

聚类方法研究对质子耀斑提前１～３天的短期预报，

对１９８４年上半年和１９８５年１～５月两个时段的检

验表明，预报准确率分别为８６％和１００％．这些方法

主要预报太阳质子事件的有无，而对质子流量的演

变没有考虑．

典型的单个缓变型太阳质子事件随时间变化的

轮廓如图１ａ所示．从图上可以看出，典型的缓变太

阳质子事件具有如下特征：从质子被加速到质子通

量增强有一个传播延迟时间，通常为２０～９０ｍｉｎ．

图１　（ａ）典型的单个太阳质子事件随时间变化的轮廓图；（ｂ）用公式（１）对１９９７年１１月６日事件

进行拟合的结果；（ｃ）全部样本峰值流量和峰值时间归一化后的轮廓

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ａｔｙｐｉｃａｌｓｉｎｇｌｅｓｏｌａｒｐｒｏｔｏｎｅｖｅｎｔｓｏｖｅｒｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｏｎｔｏｕｒｍａｐ；（ｂ）Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ（１）ｆｏｒ

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ６，１９９７ｅｖｅｎｔ；（ｃ）Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｆｏｒｍａｘｉｍｕｍｆｌｕｘｏｆａｌｌｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｐｅａｋｆｌｏｗａｎｄｐｅａｋｔｉｍｅ

３３０２
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最初的通量是各向异性的，偏于向前的方向，但逐渐

地变为各向同性．质子通量强度快速上升到一个峰

值（上升相），然后缓慢地衰减到背景水平（下降相），

一般是以指数规律衰减的．通常在１０～１４ｈ后，可

下降到峰值流量的１／ｅ的水平
［４］．本文即基于对这

种典型特征的统计验证，提出了一种预报质子事件

流量的思路．

２　方法介绍

本文将介绍一种针对上述典型的单个太阳质子

事件的预报方法．我们分析了１９８８～２００６年间

ＧＯＥＳ卫星所观测到的全部ＳＰＥ共１６５个，其中如

图１ａ所示的典型的可分辨上升相的缓变型质子事件

３７个．数据来自于ｈｔｔｐ：／／ｓｐｉｄｒ．ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｓｐｉｄｒ／

ｉｎｄｅｘ．ｊｓｐ，时间分辨率为５ｍｉｎ．

对质子事件的变化规律，流量的对数可用公式

（１）来描述：

犉（狋）＝犃［１－ｅ－
（狋－τｍ

）／τａ］ｅ－
（狋－τｍ

）／τｄ， （１）

其中系数犃即为质子事件的峰值的对数，τｍ 是峰值

对应的时间，系数τａ 是上升相的上升时间，τｄ 是下

降相的下降时间．先分析一个具体事件：图１ｂ是对

１９９７年１１月６日事件进行拟合得到的结果，图中

虚线为实测值，实线为拟合值．可见式（１）是一个很

好的描述．

把所有事件的峰值流量和峰值时间进行归一

化，即令每个事件的峰值流量为１，峰值发生时间为

１，发现它们的轮廓极其相似，都具有相似的演化规

律，先快速上升，达到峰值后指数下降，见图１ｃ．这

进一步验证了文献［４］的结论．

从图１ｃ可以看出，通量下降阶段变化比较复

杂．本文仅研究通量上升阶段，并由此预报峰值犃

的对数及其对应的时间τｍ．

从图１ｃ还可以看出，对于质子事件峰值的预

测，可以用公式（２）对上升相进行拟合，如拟合的各

参数有明显的规律性，则可根据得到的系数进行质

子流量峰值预报．其中系数犃即为我们要进行预报

的质子事件的峰值，而系数τａ 则是上升相上升时

间．当完全不考虑下降相而仅考虑上升相时，公式

（１）可简化为

犉（狋）＝犃′（１－ｅ－
狋／τａ）． （２）

　　根据公式（２），可以利用质子流量突然增加后的

观测数据来预测犃′．为了减小个别数据对预报结果

的影响，首先对数据进行１５ｍｉｎ滑动平均，显然使

用的数据点的多少将强烈地影响结果．

以２００５年６月１６日事件为例，分别使用质子

通量增加后１～１００个点的观测值对峰值进行预报．

采用连续增加的数据点来拟合通量的变化，可以看

出：随着所采用数据的增加，预报值犃′由远远高于

实测值，到越来越接近实测值；当所采用的数据点继

续增多时，又发生预报值比实测值偏低，并趋近于一

个恒定值，详见图２．图中横轴为所采用的数据点

数，纵轴为质子流量实测值的常用对数值．其他事例

也给出类似的结果．

图２　２００５年６月１６日事件的峰值流量拟合

所用数据点的关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｅａｋｆｌｏｗａｎｄ

ｔｈｅｕｓｅｄｆｉｔｔｉｎｇｄａｔａｆｏｒＪｕｎｅ１６，２００５ｅｖｅｎｔ

　　由图２可以看出，当观测到质子流量增强开始

后，对３０个以上数据点（１５０ｍｉｎ，２．５ｈ）的拟合，系

数犃′几乎不再变化，趋于一个恒定值．实际上，对于

本例，从观测到流量开始增强到达到峰值的时间为

１０ｈ，预报提前量在７ｈ以上．对于本文中的６２个

事件，采用的是１．５～３ｈ的观测值进行的预报，时

间提前量在２ｈ以上．

对选定的６２个事件的峰值进行预报分析表明，

虽然该犃′并不是实际流量峰值犃，但所有样本分析表

明该犃′与犃之间存在非常明显的规律，详见图３ａ．

相关分析结果表明，二者之间存在显著的线性

相关，相关系数犚＝０．９８，标准偏差σ＝０．１８．二者

之间的相关关系为

犃ｐ＝１．０２犃′＋０．１１． （３）

因此在得到拟合的犃′（最初的预报值）之后，可以根

据公式（３）对预报值进行修正，得到修正后的预报值

犃ｐ，图３ｂ所示为犃ｐ 与观测值犃 之间的关系，可以

看出，预报值犃ｐ 与观测值犃 之间的相关性显著提

高，二者之间的关系为

犃＝１．０００犃ｐ＋０．００３≈犃ｐ． （４）

对结果进行分析，可见预报值和实测值都在同一个
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量级以内．

由于犃ｐ 和犃 都是取常用对数后的峰值流量，

在作误差分析时，为了与实际情况相符，必须把犃ｐ

和犃 换算回去．这样处理后的绝对误差分布见图

４ａ．相对误差分布在 －７０％～９０％之间的范围内，

平均相对误差为３２％．且７４％的样本相对误差在

５０％以内，详见图４ｂ．由于通常业务中关心的是质

子流量的量级，我们的预报值和实测值都在同一个

量级以内，因此预报结果在预警业务可接受范围内，

可用于空间天气预警业务之中．

图３　（ａ）犃与犃′之间的关系；（ｂ）犃与犃ｐ 之间的关系

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犃ａｎｄ犃′；（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犃ａｎｄ犃ｐ

图４　（ａ）犃与犃ｐ 之间的绝对误差；（ｂ）犃与犃ｐ 之间的相对误差

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎ犃ａｎｄ犃ｐ；（ｂ）Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎ犃ａｎｄ犃ｐ

３　结论和讨论

我们对典型的单个太阳质子事件进行分析，基

于其形态提出一种新的预报方法．结果表明：

（１）对典型的单个太阳质子事件来说，上升相

和下降相都遵从指数变化规律．我们采用连续增加

的数据点来拟合通量的变化，对峰值进行预报，即需

要一定的观测时间才能从更多的数据中提取出一次

事件的信息，从而对峰值做出预报，所以本方法对缓

变型质子事件的预报效果较好，而对于脉冲型的质

子事件，由于它在很短的时间内就已经达到峰值，所

以不适合用该方法对其进行预报．

（２）采用连续增加的数据点来拟合通量的变

化，开始数据量较少时，预报值犃′远远高于实测值，

预报误差较大；随着所采用数据的增加，事件的信息

量增加，预报值越来越接近实测值．当所采用的数据

点继续增多时，由于下降相的信息已经显现，而我们

的方法中只考虑了上升相的作用，所以必然又发生

预报值比实测值偏低的情况．未来可以考虑公式

（１），同时加入上升相和下降相的因子对数据进行拟

合预报，从而提高预报精度．

（３）本方法的预报值和实测值都在同一个量级

以内，平均相对误差为３２％，预报误差在可接受范

围内，时间提前量在２ｈ以上，这种预报能够基本满

足目前空间天气监测预警业务的需要．
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