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摘要    本文对土耳其国立 Tubitak 天文台观测的 2001 年 3 月到 2007 年 8 月期间的每月平均太阳半径

值进行集合经验模式分解分析来研究太阳半径的变化特征. 太阳半径在年际尺度上的短期变化可能和太

阳强磁活动没有关联, 在活动周尺度上的变化和强磁活动存在非常强的反相关关系. 太阳半径在活动周

的下降期的年变化率为 0.0427/年, 在活动周尺度上的相对变化估计为 0.036%, 变化幅度可达 0.3544. 
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1  引言 

我国是世界上最先测量太阳直径的国家[1,2]. 《周

髀算经》 中描述了古人测量太阳直径的方法:“即取竹

空徑一寸. 長八尺. 捕影而視之. 空正掩日. 而日應

空之孔. 由此觀之. 率八十寸. 而得徑一寸. 故以句

為首. 以髀為股. 從髀至日下六萬里. 而髀無影. 從

此以上至日. 則八萬里. 以率率之. 八十里得徑一里. 

十萬里得徑千二百五十里. 故曰. 日晷徑”[2]. 其测量

结果为: 太阳直径(D)是日地距离(L)的八十分之一, 

这个值接近当前的测量结果: D=L/109. 太阳半径一

般指从太阳球心到太阳大气光球层外边界的长度[1].  

对太阳半径的测量主要有以下几种方法: 子午圈测

量方法、日食和水星凌日测量方法、望远镜漂移扫描

测量方法、等高方法、以及卫星角距离测量方法等[1]. 

目前 IAU 公布的标准太阳半径值为 959.63. 受太阳

半径测量数据的精度和观测序列长度的影响, 对太

阳半径的长期变化规律与特征, 目前还没有一个较

好的把握. 例如, 一些学者认为太阳半径基本不变[3,4]

或在有间断观测数据的数十年尺度上一直在减小[5,6], 

还有一些学者则认为太阳半径在太阳周尺度上存在

变化: 和太阳活动周同相位[7,8]、亦或反相位[9–13]. 这

就是说, 对太阳半径的长期变化的认识, 还没有一个 
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普遍接受的定论, 因此对太阳半径的精确观测与研

究是必要的. 土耳其国立 Tubitak 天文台对太阳半径

进行了每日地面 CCD 漂移扫描常规观测 . 文献

[14–16]对该观测原始数据进行了改正、频谱分析确

定周期、以及平滑分析确定长期变化趋势. 平滑分析

给出的长期变化趋势往往仍包含短期变化.  

经验模态分解是一种能提取长期变化趋势的新

方法, 它逐级进行平稳化处理, 把不同周期的波动从

原信号中分离出来, 并且该波动是平稳的, 最后得到

的是趋势分量[17]. 经验模态分解还能提取出被强信

号或噪声掩盖的弱信号. 集合经验模式分解方法能

克服经验模态分解方法里混频的缺点[18]. 本文将用

集合经验模式分解方法对该数据进行分析, 研究太

阳半径在不同时间尺度上的变化.  

2  太阳半径的太阳活动周变化 

2.1  数据 

太阳半径的 3 个最密集观测时间序列是: (1) 法

国 Calern 天文台的观测, 从 1975 年开始, 持续到

2006 年, 横跨了近 3 个太阳周, 但只有约 1500 多天

的数据(平均约 7.5 天一个观测数据); (2) 巴西 Rio de 

Janeiro 天文台的观测, 从 1998 年到 2008 年, 也只有

约 1100 天的观测(平均约 3.3 天一个观测数据); (3) 

土耳其国立Tubitak天文台给出了 2000年 3月到 2007

年 8 月的观测, 有 1500 多天的观测(平均约 1.8 天一

个观测数据). 因此土耳其的观测最密集, 且数据分

布比前两者要均匀(前两个序列有时会在一段较长时

间范围内没观测). 土耳其的观测数据进行了大气扰

动的改正, 观测涵盖了 23 周的下降期, 最适合用来

研究在太阳活动周尺度上的变化.  

文献[16]给出了太阳半径在 2001 年 3 月到 2007

年 8 月期间的每月平均值. 我们对该期间的冬季所缺

的数据由三次样条插值方法进行了插值, 得到连续

的数据, 如图 1 所示. 同时期的黑子数表征太阳活动

周将用来与半径数据进行比对, 也在图 1 中给出了.  

对太阳半径数进行线性拟合, 得到 t 时刻(日历

年为单位 )的太阳半径 (角秒单位 )为 r=875.5775+ 

0.0418t, 拟合线在图 1 中给出, 它与对应实际半径值

的相关系数为 0.8032, 在 99.99%水平上有意义. 因此

得到太阳半径的年变化率, 为 0.0418/年. 此期间的

太阳半径的平均值统计计算为 959.2353±0.0981.  

 

图 1  2001年 3月到 2007年 8月期间月平均太阳半径值((a), 
实线)和黑子数((b)). 虚线是太阳半径的线性拟合  
Figure 1  (a) monthly mean value of solar radius during March 2001 
to August 2007 (the solid line) and its linear fitting (the dashed line); 
(b) monthly mean sunspot number at the same interval as the above. 

 

2.2  集合经验模式分解分析 

我们对太阳半径和黑子数这两个时间序列进行

了集合经验模式分解(Ensemble Empirical Mode 

Decomposition)分析, 得到 5 个本征模态函数(Intr-           

insic Mode Function, IMF)和一个趋势项, 如图 2 和 3 

 

 

图 2  太阳半径的 5 个本征模态函数和趋势项成分(底图) 
Figure 2  Intrinsic Mode Function (IMF)1 to 5 of solar radius and 
its trend component (the bottom panel). 
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图 3  黑子数的 5 个本征模态函数和趋势项成分(底图)  
Figure 3  Intrinsic Mode Function (IMF)1 to 5 of sunspot number 
and its trend component (the bottom panel). 

 
所示. 接下来将对这些成分进行分析.  

2.3  太阳半径短尺度变化 

数据长度为 6 年半, 因此从图上看, 只有前 3 个

本征模态函数可能存在周期. 对前 3 个本征模态函数

进行小波分析, 得到总功率谱, 如图 4–6 所示. 表 1 

 

 

图 4  太阳半径(粗线)和黑子数(细线)第一个本征模态函数

的功率谱(实线)及其对应的 95%置信水平线(虚线)  
Figure 4  Spectrum powers of the first IMF of both solar radius (the 
thick solid line) and sunspot number (the thin solid line). The thick 
and thin dashed lines are their corresponding 95% confidence lines. 

 

图 5  同图 4, 但对应于第二个本征模态函数  
Figure 5  The same as Figure 4, but for the second IMF. 

 

 

图 6  同图 4, 但对应于第三个本征模态函数  
Figure 6  The same as Figure 4, but for the third IMF. 

表 1  本征模态函数的周期(单位: 月) 
Table 1  Periods of IMF 1 to 3 in months 

 IMF 1 IMF 2 IMF 3 IMF1+IMF2+IMF3

半径 

黑子数

4.9, 6.2

3.7 

12.0 

10.5 

15.5, 24.0 

11.3, 19.3 

12.2 

3.6, 11.0 

 
给出了在 95%置信水平有意义的周期. 

太阳半径的这三个 IMF, 对应为约半年、一年和

两年的周期成分, 黑子数并不存在这些周期. 由表 1

知, 两个时间序列的周期并不相同, 虽然彼此很接近. 

我们计算了太阳半径和黑子数的 IMF 1-3成分的相关

系数, 依次为 0.0843, 0.0827, 0.0584, 全没有统计意
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义, 彼此并不关联. 因此统计上, 太阳半径的短时标

(年际)变化与黑子(强磁场)活动没有关联. 我们将这

三个年际变化成分进行了合并, 如图 7 所示. 我们对

半径和黑子数的短时标年际变化成分进行了周期分

析, 总功率谱如图 8 所示, 周期在表 1 中给出. 太阳

半径存在年变化的信号, 但黑子数的年际变化的周

期约 11 个月, 短于半径的周期. 半径和黑子数的短

时标年际变化成分的相关系数为 0.1256, 小于 90%置

信水平值(0.1881), 表明二者间存在统计上无意义的

微弱的正相关关系.  

2.4  太阳半径在太阳活动周尺度上的变化 

半径和黑子数余下的 IMF 成分 IMF 5 和 6 的相

关系数依次为0.6185, 0.2103, 趋势项间的相关系

数为0.9993, 全在 95%置信水平上有统计意义. 我

们将半径和黑子数的 IMF5、6 和趋势项成分进行了

合并, 结果如图 7 所示. 由合成成分统计计算太阳半

径的平均值为 959.2343±0.0840. 23 太阳活动周的

极大期为 2000 年 4 月(群黑子数的极大期为 2001 年

11月), 极小期为 2008年 11月, 我们所用数据的时间

段基本上涵盖 23 周的下降期, 因此合成成分主要反 

 

 

图 7  (网络版彩图)太阳半径(蓝线, 左边坐标)和黑子数(绿
线, 右坐标)前三个本征模态函数的合成成分(a)以及后两个

本征模态函数加上趋势项的合成成分(b). 黑虚线是太阳半

径第二个合成成分的线性拟合  
Figure 7  (Color online) (a) the first three IMFs’ composition of 
solar radius (the blue line, and the left scale) and that of sunspot 
number (the green line, and the right scale); (b) the same as the above, 
but for the last two IMFs plus the trend. The black dashed line is the 
linear fitting to the blue line. 

 

图 8  同图 4, 但对应于前三个本征模态函数的合成成分  
Figure 8  The same as Figure 4, but for the first three IMFs’ 
composition. 
 

映活动周尺度上活动周下降期的变化. 合成成分间

的相关系数为0.9831, 在 99.99%水平上有统计意义, 

表明二者间存在很强的反相关关系. 因此经过模式

分解后, 太阳半径的长时间尺度变化就非常清楚地

显现出来: 和活动周反相位.  

我们对太阳半径合成成分进行了线性回归, 得

到 t 时刻的太阳半径为 r = 873.6415 + 0.0427t. 回归

线在图 7 中给出, 它与对应实际半径值的相关系数为

0.9484, 在 99.99%水平上有意义. 因此太阳半径的年

变化率为 0.0427/年, 比上面由原始数据直接给出的

年变化率略大, 波动成分对年变化的估计略有影响. 

23 周的下降长度为 8.3 年, 由此估计出太阳半径在一

个活动周内的变化幅度为: 8.3×0.0427≈0.35(角秒), 

变化百分比为 0.036%, 比太阳常数的太阳活动周变

化还小.  

3  结论与讨论 

Tubitak 天文台对太阳半径进行了常规观测, 提

供了太阳半径在 2001 年 3 月到 2007 年 8 月期间(基

本涵盖 23 周下降期)的月平均值. 本研究对该数据进 

行集合经验模式分解分析, 得到 5 个本征模态函数和

趋势项. 通过对前 3 个本征模态函数的小波周期分析, 

发现太阳半径存在年变化信号, 但同时期的黑子数

对应周期要小. 同时二者对应的本征模态函数统计

上不相关, 因此推断: 太阳半径在年际尺度上的短期

变化可能和太阳强磁活动没有关联. 太阳半径的后 2
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个本征模态函数和趋势项, 其周期可以和数据长度

比拟(或更长, 即无周期), 因此被定义为长期变化成

分, 与黑子数对应的分解成分呈反相关关系. 太阳活

动和黑子数的后 3 个分解成分的合成, 即为活动周尺

度上的变化成分, 呈现很强的反相关关系, 非常清楚

地表明: 太阳半径在太阳活动周尺度上的变化和太

阳活动周反相位. 由这个合成成分得到太阳半径的

平均值为 959.2343±0.0820, 与由原始数据得到的

太阳半径的平均值 959.2353±0.0981非常接近, 但

方差要明显的小, 表明对波动成分的剥离是恰当的. 

半径的测量结果虽然和 IAU 公布值存在较大差别, 

但和文献[19]给出的值 959.20±0.02, 文献[20]给出

的值 959.19±0.03, 以及 Emilio 等人[21]用 MDI 测得

的太阳半径值 959.28±0.15很接近.  

由原始太阳半径数据得到半径的年变化率为

0.0418/年, 去除波动成分的影响后估计为 0.0427/
年, 并因此估计太阳半径在一个活动周内的变化幅

度为 0.35, 变化百分比为 0.036%. 变化幅度显著比

半径平均值的方差大很多, 约为 4 倍. 因此本研究首

次从变化的幅度上阐明: 太阳半径与太阳活动周反

相位的结论是可信的. 目前对太阳半径在太阳活动

周尺度上变化的解释是[1]: 太阳强磁场从太阳内部浮

现出太阳表面后, 太阳内部由于磁压的减小而收缩, 

因此太阳半径和太阳活动周反相位.  

本研究用三次样条插值方法对冬季所缺数据进

行了插值, 该方法使得数据序列在插值处曲线光滑

些. 不同方法插值对模式分解的高频 IMF 成分有很

小的影响, 对低频 IMF成分影响非常微小. 而本研究

主要探讨太阳半径的长时间尺度变化, 不同的插值

方法对本研究结果的影响是非常小的.  

太阳总辐射(TSI)的太阳周变化约为 0.1% [22]. 太

阳光球表面的发射率(a)为: a = 4A2 (TSI)/(4R2), 其

中A为日地平均距离. 由于 TSI的观测值已经作了日

地距离的改正 , 因此上式中 A 为不变量 . a/a 

=2R/R +(TSI)/(TSI)≈0.172%. 因此 , 太阳表面

的发射率具有更大的太阳周变化率, 且半径和总辐

射这两个因素的变化对发射率的贡献是相当的. 太

阳总辐射的变化也是与太阳磁活动相关联[22], 太阳

磁活动的太阳周变化[23]导致太阳半径和太阳总辐射

的变化, 三者间的变化图像是: 磁场浮出太阳表面, 

内部压强减小, 半径收缩, 浮现磁场的部分能量加热

大气, 引起总辐射增强, 导致发射率增强, 半径的收

缩进一步增强发射率.  

太阳半径观测的随机误差蕴含在短期变化的合

成成分里, 但仍能检测到年变化的信号. 年变化的周

期可能的产生原因有以下几种. (1) 观测(气候)环境

(条件)等年度变化. 受其影响, 该数据往往没有冬季

几个月的数据. (2) 太阳是个扁球, 对日观测的日面

年度变化使得扁度在观测数据中可能呈现出来. 扁

度变化的实测值 1.108× 104 [24]. 半径原始数的方差

与平均半径的比为 0.0981/959.2353≈1.023×104, 

与扁度的变化相当, 因此半径的年尺度变化可能反

映的是扁度的变化. 最近 Rozelot 和 Damiani[25]给出

的扁度为 10 到 15 mas, 仅为方差的 1/8 左右, 因而不

太可能由扁度引起. (3) 太阳磁活动的年周期[21]. 到

底是哪种原因还待深入探讨.  

本研究利用的是 Tubitak 天文台的 23 周下降期

数据来分析半径的变化特征. 该天文台在 2007 年后

未见有数据发表. 太阳周的变化一般由极大极小时

刻的观测值确定, 因此本研究确定的半径的太阳周

变化是可信的. 由于太阳周的上升期比下降期一般

要短, 因此上升期的年变化比下降期的值要略大. 研

究表明太阳活动周上升相的增长率可以用来预报太

阳峰年的活动强度[26], 太阳半径的活动周变化或许

将为太阳活动预报提供新的途径, 这个问题将来值

得探讨. 
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Solar radius varying on the scale of a solar cycle 

FENG Wen1,2* & LI FuYu3,4 
1 Research Center of Analysis and Measurement, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China; 

2 Key Laboratory of Modern Astronomy and Astrophysics (Nanjing University), Ministry of Education, Nanjing 210093, China; 
3 Yunnan Observatories, Chinese Academy of Sciences, Kunming 650011, China; 

4 Key Laboratory of Solar Activity, National Astronomical Observatories, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100012, China 

Monthly mean values of solar radius measured at the Tubitak National Observatory, Turkey during the interval of 
March 2001 to August 2007 have been utilized to investigate variation of solar radius at the scale of solar cycle through 
the Ensemble Empirical Mode Decomposition analysis. Variation of solar radius at the short-term scale of years is 
found to have little statistical relation with the strong magnetic field activity of the Sun. But at the long-term scale of 
a solar cycle, variation of solar radius statistically displays a strong negative correlation with sunspot number. 
Variation of solar radius is about 0.0427/year, averaged over the descending period of a solar cycle, and reaches 
about 0.3544 within a solar cycle, namely about 0.036% in the amplitude variation of solar radius within a solar 
cycle. 

solar radius, solar activity, solar cycles 

PACS: 96.60.Bn, 96.60.Q, 96.60.qd 
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