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摘要    介绍自 2007 年下半年到现在的非常低的太阳活动状况: 无黑子活动天数为 16 太阳活动周以来最多, 

不排除 24 周的无黑子天数是现代黑子周内最多的可能; 高纬度(>35°)黑子的纬度为 12 周最低; 从 2003 年 11

月~2008 年 9 月, 较高纬度(>20°)每月没有黑子或只有 1 个黑子, 共计持续了 58 个月, 也为 12 周以来第一次

观测到; 太阳风速度、太阳风压、10 cm 电磁波辐射、太阳极区磁场、太阳总光度辐射等参量都为有观测资

料以来的最低. 对于这种极低太阳活动的现象, 介绍了从当前的日震观测给予的解释、也从 Gleissberg 周期的

长尺度、超长太阳活动周期尺度给予了解释. 依据目前的观测, 我们确定 24 黑子活动周于 2008 年 11 月开始. 

综合多种经典太阳活动预报方法给出的对 24 周太阳活动水平的预报, 以及美国国家航空航天局和美国国家

海洋大气局对 24 周的未来发展趋势的预报, 认为 24 周太阳活动水平估计比 23 周将要弱 30%左右. 异常的 24

太阳活动周为太阳物理和日地关系物理研究带来机遇. 

关键词    太阳物理, 黑子活动, 太阳周, 太阳活动 

PACS:  96.60.-j, 96.60.Q-, 96.60.qd 
 

 
 
太阳活动具有约 11 a左右的Schwabe周期, 每 11 

a就出现太阳活动平静期. 由于目前处于 23 向 24 太

阳周过渡的太阳活动低年, 人们对于太阳黑子数偏

少不觉得奇怪. 然而当我们追溯太阳黑子的观测历

史就会发现, 目前的太阳黑子偏少程度是非常罕见

的, 实是百年一遇. 例如, 在 2008 年, 无黑子日达

266 d, 占到了全年总时间的 73%, 而近百年来唯一

比 2008 年无黑子日更少的年份是 1913 年, 这一年有

311 d没有黑子, 占全年总时间的 85%. 在 2009年前 4

个月的 120 d里, 有 103 d没有太阳黑子, 比例竟然高

达 86%. 而 2009 年全年无黑子日达 262 d, 只比 2008

年少 4 d, 为近百年来的第 3 个无黑子日最多的年份. 

太阳正处在本世纪活动第一个极小期的低谷中, 两

年多来 ,  太阳黑子是莫名其妙的稀少 ( h t t p : / / 

users.telenet.be/j.janssens/Spotless/Spotless.html). 当前

的太阳极小期长而深入, 这使得一些科学家推测, 太

http://users.telenet.be/j.janssens/Spotless/Spotless.html
http://users.telenet.be/j.janssens/Spotless/Spotless.html
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阳可能要进入一个长期根本无黑子活动的阶段, 类

似于  17  世纪的蒙德(Maunder)极小期(http://solar-  

science.msfc.nasa.gov/). 我们知道, 超长期太阳活动

与古气候变化正向关联[1]. 最近 1000年来, 太阳活动

经历了 3 个极端过程: 中世纪极大期、Sporer极小期、

Maunder极小期, 正好对应于气候变化的中世纪温暖

期、小冰川时期的两个寒冷时期[2]. 基于太阳物理、 

日地关系物理的考虑, 了解目前太阳活动的现状与

未来走向, 是很有必要的[3~6]. 本文将较全面地报告

描述太阳活动的诸多参量的当前现状和太阳活动的

未来走向, 给出一些对较低太阳活动现状的解释和

由此带来的机遇的说明.  

1  目前的太阳活动 

一般认为, 比较可靠的黑子数时间序列, 即所谓

的现代太阳活动周, 从第 10 太阳活动周开始[7,8], 由

http://users.telenet.be/j.janssens/ spot/ess/spotless.htmol
给出的数据资料, 图 1 给出了现代黑子周的每周的无

黑子总天数, 统计至 2009年 8 月底, 24 周的无黑子天

数达 704 d, 是 16 周以来无黑子天数最多的一个周; 

在现代黑子周内 ,  只比 1 2 ~ 1 5 周低 ( h t t p : / / 

users.telenet.be/j.janssens/Spotless/Spotless.html). Li 发

现 10~15 周的黑子观测没有其后的可靠, 在此期间, 

可能有一些太阳黑子没被观测到, 不排除 24 周的无

黑子天数是现代黑子周内最多的可能[9]. 目前的黑子

活动水平很低, 百年一遇(http://users.telenet.be/j.jans- 

sens/ Spotless/Spotless.html). 第 24 太阳活动周是新 

 

 
 

图 1  10~24 太阳活动周的每周无黑子天数 

千年的第一个完整的活动周, 它将异常地进入新千

年、新世纪.  

图  2 给出了平滑每月无黑子天数和平滑每月平

均黑子数. 由图知道, 平滑每月无黑子天数, 和平滑

每月平均黑子数一样, 也形成一个具有上升期和下

降期的“活动周”, 只是两者反相位, 负相关. 目前看

来, 24 周平滑每月无黑子天数正处于极大时期, 未来

几年, 无黑子天数估计还会继续增加, 以完成它的下

降期.  
 

 
 

图 2  平滑每月无黑子天数(实线, 右刻度)和平滑每月 

平均黑子数(虚线, 左刻度) 
数据来源于文献[1] 

 
连续的黑子空间位置和黑子面积测量与整理开

始于 1874 年, 由 Greenwich 天文台进行. Greenwich
的观测资料提供了从 12 周开始的完整太阳活动周的

黑子空间分布信息. Li 的统计分析表明[9], 24 周高纬

度(>35°)黑子的纬度为 12周最低(最新统计到 2009年
9 月底, 仅在 2009 年 9 月 23 日出现过一次高纬度黑

子); 从 2003 年 11 月到 2008 年 9 月, 较高纬度(>20°)
每月没有黑子或只有 1 个黑子, 共计持续了 58 个月, 
也为 12 周以来第一次观测到. 高纬度(>35°)黑子的

平均纬度与黑子极大正相关[10], 因此预计 24 周太阳

活动水平较低.  
连续的太阳极区磁场观测自 1976 年开始. 图 3

给出了 Wilcox 太阳天文台(Wilcox Solar Observatory)

观测的 1976 年 6 月~2009 年 9 月的太阳极区(纬度

>55°)南北半球每月平均磁场, 它们和低纬度黑子活

动周反相位. 24 周极小时期的极区磁场, 比其他周极

小时期的要明显小, 为有观测以来最小. 一个黑子活 
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图 3  Wilcox 太阳天文台南北半球每月平均磁场 
(a) Ottawa/Pentiction 观测的 1947 年 2 月~2009 年 9 月的 10 cm 射电流量每月平均值; (b) Wilcox 太阳天文台观测的 1976 年 6 月~2009 年

9 月的太阳极区(纬度>55°)南(虚线)北半球(实线)每月平均磁场; (c) 1976 年 1 月 12 日~2009 年 6 月 9 日每日太阳总辐射 PMOD 综合系列. 
图中垂直虚线为黑子活动周极小 

 
动周极小时期的高纬度极区磁场与同周低纬度磁活

动强正相关[11], 因此可以预见 24 周太阳活动较弱.  

连续的太阳射电 10cm (2800 MHz) 流量观测始

于 1947 年. 图 3 给出了 Ottawa/Pentiction观测的 1947

年 2 月~2009 年 9 月的 10 cm 射电流量每月平均值. 24

周极小时期的流量, 比其他周极小时期的要小, 为有

观测以来最小.  

连续的太阳总光度辐射 (太阳常数 )观测始于

1976 年. 图 3 给出了 1976 年 1 月 12 日~2009 年 6 月

9 日每日太阳总辐射 PMOD 综合系列 [12](http:// 

ihy2007.org/IAUWG/WEBPAGES/WG_overview.shtml). 
24 周极小时期的太阳总辐射, 比其他周极小时期的

要明显小, 为有观测以来最小. 

其他太阳活动参数, 如太阳风速度, 太阳风压, 

光球磁场开放场等等, 都为有观测以来的最小[13]. 

2  24 周开始时间的确定 

相邻两个太阳活动周的前导/后随黑子的磁场极

性对应地改变符号, 形成一个 Hale 磁周. 与上一个

活动周反极性的黑子在高纬度(30°N)于 2008年 1月 4

号出现在活动区 AR 10981, 6 号消失. 这意味着新周

于 2008 年 1 月从高纬度开始[2]. 日震观测表明 24 周

于 2007 年下半年在太阳内部开始[14], 两者的结果是

一致的. 这预示着黑子活动延伸周开始于 2008 年初. 

由Greenwich的黑子观测资料, 我们统计了 2008

年 1 月至 2009 年 9 月的每月黑子群数, 如图 4 所示. 

同期的 Ottawa/Pentiction 观测的 10 cm 射电流量每月

平均值、每月平均黑子数和每月平均面积数也在图 4

中给出. 我们对这 4 种数据进行 13 点平滑, 平滑值也

在图 4 中给出. 10 cm 射电流量每月平均值于 2008 年

10 月达到极小; 平滑每月平均黑子数于 2008 年 12 月

达到极小, 极小值为 1.7, 为 10 周以来第 2 最小(最小

值为 1.5, 发生在 15 周); 平滑黑子群数和面积二者都

在 2008 年 11 月达到极小.  

确定一个活动周开始时间的另一个参数是新周

高纬度黑子群数超过低纬度旧周黑子群数的时刻 . 

图 5 给出了 2006 年以来 23 和 24 太阳活动周每月黑 
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图 4  2008 年 1 月~2009 年 9 月期间 Ottawa/Pentiction观测的 10 cm 射电流量每月平均值(左上图)、每月黑子群数(左下图)、

每月平均面积数(右上图)、每月平均黑子数(右下图) 
它们的 13 点平滑值(虚线)也在对应的图中给出 

 

 
 

图 5  2006 年以来 23(深黑色)和 24(浅黑色)太阳活动周 

每月黑子群数 

 
子群数. 由图知, 24 太阳活动周每月黑子群数于 2008

年 9 月开始超过 23 太阳活动周每月黑子群数.  

太阳活动极小期的确立, 往往要考虑上面几种

参量[15,16]. 综合考虑上述几种参数, 我们确定 24 黑

子. 活动周于 2008 年 11 月开始. 因此, 23 周的下降期

为 8.6 a, 周长为 12.5 a, 均为现代黑子活动周的最长. 

3  24 周活动水平的估计 

经典的太阳活动预报方法有如下几种: 

(ⅰ) 黑子活动周特征参数间的统计关系  上一

个黑子活动周的周长(L(n))与下一个活动周的极大平

滑每月平均黑子数存在一个具有统计意义的线性关  

系[9,17,18]: RM(n+1) = −22.91×L(n)+366.58±23.7. 由此, 

24 周的极大平滑每月平均黑子数预报为 RM=75.6± 

23.7. 一个黑子活动周的平滑每月平均黑子数极小值

与极大值存在一个具有统计意义的线性关系[9,18]. 由

1~23 太阳活动周的数据知, RM=78.0+6.0×Rm±32.0, 24

周极小约为 1.7, 由此, 24 周的极大平滑每月平均黑

子数预报为 RM=88.2±32.0, 其他一些统计分析结果

也基本上得到类似的结果[19~22].  
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(ⅱ) 地磁活动前兆方法  由地磁活动 aa 指数的

Feynman 方法预报的 24 周太阳活动极大为 [23]RM 

=154±25. 由地磁扰动天数的 Thompson 方法预报的

24 周太阳活动极大[23]为 RM = 115±27.  

(ⅲ) 太阳极区磁场方法  由太阳极区磁场预报

的 24 周太阳活动极大为[11]RM = 75±30.  

(iv) 太阳发电机理论方法   以中经流为主的太

阳发电机理论[24]给出的 24 周太阳活动极大 RM = 165 

±15;以扩散为主的太阳发电机理论[25,26]给出的 24 周

太阳活动极大约为 75. 

图  6 是美国国家航空航天局 (NASA) (http:// 

solarscience.msfc.nasa.gov/SunspotCycle.shtml)和美国

国家海洋大气局(NOAA) (http://www.swpc.noaa.gov/ 

SolarCycle/)对 24 周的未来发展趋势的预报. 两者都

预报 24 周每月黑子数将在 1013 年达到极大, 约为 90. 

我们发现, NASA在最近几年不断地调低他们的预报. 

这也说明他们越来越相信 24 周是一个低活动周. 

综上所述, 24 太阳活动周可能是一个弱周, 估计

比 23 周要弱 30%左右. 

4  24 周低活动水平的解释 

Gleissberg[27]对每个黑子活动周极大年的平均黑子 

数作平滑, 得到了约为世纪长度的所谓的 Gleissberg

周期, 也叫世纪周期. 图 7 显示的是 1700 年~2008 年

的共计 309 a 的年平均太阳黑子数及其高度平滑曲线. 

由图可知, 第 24 太阳周恰好在世纪周期的谷年附近. 

这就是说, 24 太阳周的较弱太阳活动水平可能是世纪

周期调制的结果. 

日震观测表明, 每过 11 a, 太阳内部就在极区附

近产生新的喷流. 喷流会缓慢地从极区迁移到赤道, 

当喷流达到 22°的临界纬度时, 新太阳周的黑子就在

日面出现了. 与 24 太阳活动周相关的喷流在缓慢地

移动, 花费了 3 a的时间才走过 10°的纬度范围; 作为

比较, 23 活动周的喷流只花费了 2 a 的时间就完成了

10°的漂移. 目前的低太阳活动就是太阳内部喷流缓

慢迁移的结果. 现在, 喷流终于到达了临界纬度, 预

示着在接下来的几个月以至几年中, 太阳活动即将回

归. 新的日震观测结果基本否定了 24 周是 Maunder

太阳活动周的可能性, 太阳内部的磁场发电机仍旧

在 工 作 , 太 阳 黑 子 周 期 没 有 “ 中 断 ”[28](http:// 

solarscience.msfc.nasa.gov/). 
图  8  是用宇宙射线放射性核素资料确定的近

11000 年来太阳活动重构序列[1]. 太阳活动水平不是

平稳和均匀变化的, 而是经历过一系列的巨极大期

和巨极小期, 有约 3/4 的时间处于中等太阳磁活动水

平, 约 1/6 的时间处于巨极小水平, 约 1/5~1/10 的时

间处于巨极大水平. 目前的太阳活动正处在大约从

1920 年代开始的“现代极大期”. 在已知的 19 个巨极

大期, 大约有 75%不长于 50 a, 因此“现代极大期”再 

 

 
 

图 6  美国国家航空航天局(粗实线)和美国国家海洋大气局(粗虚线)对 24 周的未来发展趋势的预报 
细线为对应的误差范围 

http://solarscience.msfc.nasa.gov/SunspotCycle.shtml
http://solarscience.msfc.nasa.gov/SunspotCycle.shtml
http://www.swpc.noaa.gov/SolarCycle/
http://www.swpc.noaa.gov/SolarCycle/
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图 7  1700~2008 年的年平均太阳黑子数(细实线)及其高度平滑曲线(粗实线) 

 

 
 

图 8  近 11000 年来太阳活动重构序列 
数据来源于文献[1]. 黑子数高于水平虚线上为巨极大, 低于水平实线下为巨极小 

 
持续下去的概率不高, 太阳活动将很可能向中、甚至

低活动水平演化. 这种由高活动水平向低活动水平

的突然变化的发展趋势在以往也存在, 如Maunder极

小期就是如此.  

5  结论与讨论 

太阳 23和 24活动周之间的极小期是罕见的低活

动期, 百年一遇的: 无黑子天数是 16 周以来无黑子

天数最多的一个周, 不排除 24 周的无黑子天数是现

代黑子周内最多的可能; 高纬度(>35°)黑子的纬度为

12 周最低; 从 2003 年 11 月~2008 年 9 月, 较高纬度

(>20°)每月没有黑子或只有 1 个黑子, 共计持续了 58

个月, 也为 12 周以来第一次观测到. 2007 年下半年

来, 日面上要么没有黑子, 要么是低纬度的小黑子

(或气孔); 太阳风速度、太阳风压、10 cm 电磁波辐 
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射、太阳极区磁场、太阳总光度辐射等参量都为有观

测资料以来的最低. 其他一些太阳活动参数以及地

磁活动参数的相关比对以及 24 周太阳活动参数的实

时变化的报道见网站和文献[13,28,29]. 对于这种极低太阳

活动的现象, 当前的日震观测给予了解释: 低活动水

平是由太阳内部喷流缓慢迁移造成; 从 Gleissberg 周期

的长尺度来看, 第 24太阳周恰好在世纪周期的谷年附

近; 从超长太阳活动周期尺度来看, 目前的“现代极大

期”再持续下去的概率不高, 太阳活动将很可能向中、

甚至低活动水平演化, 并且这种“突变”有先例可循. 

依据 2008 年 1 月至 2009 年 9 月期间的 10 cm 射

电流量每月平均值、每月黑子群数、每月平均面积数、

每月平均黑子数, 以及新周高纬度黑子群数超过低纬

度旧周黑子群数的时刻, 我们确定 24 黑子活动周于

2008 年 11 月开始. 因此, 23 周的下降期为 8.6 a, 周长

为 12.5 a, 均为现代黑子活动周的最长.  

依据文献中利用黑子活动周特征参数间的统计

关系、地磁活动前兆方法、太阳极区磁场方法、太阳

发电机理论方法等经典预太阳活动报方法给出的对

24 周太阳活动水平的预报, 结合美国国家航空航天

局和美国国家海洋大气局对 24 周的未来发展趋势的

预报, 综合考虑, 认为 24 周太阳活动水平估计比 23

周将要弱 30%左右. 前兆因子方法因考虑了太阳活

动变化的因果关系, 理论上讲, 应该比统计方法给出

的结果要准确[30]. 综观两类方法对 21~24 太阳活动

周的预报, 前兆因子方法对较强活动周 21, 22 周, 能

给出较好的预报, 对中到低活动的 23, 24 活动周的预

报, 则偏差较大. 太阳活动表现出一种低维的混沌行 

为[31], 如何作长期太阳活动预报, 目前看来, 仍是一

个开放的研究课题.  

24 太阳活动周为太阳物理研究和日地关系物理

研究带来重大机遇. 太阳总光度变化和地球对流层

温度变化、海平面温度变化等呈正相关关系. 24 活动

周提供了低太阳变化的观测, 有利于研究全球气候

变暖与太阳变化的关系, 看看太阳总光度变化会对

全球气候变暖有多大贡献. 2009年冬季地球北半球的

寒冷低温, 和当前的低太阳活动总光度观测恰好符

合这种关系. 期待着未来太阳活动和地球温度变化

的观测来探明两者的关系.  

以中经流为主的太阳发电机理论和以扩散为主

的太阳发电机理论给出的 24 周太阳活动极大的预报, 

针锋相对, 和 23 周相比较, 到底是高还是低于 30% ? 

实际观测将给出答案. 日震学虽然对 23 太阳活动周

的低活动水平给出了解释, 但基本的问题还没有给

出回答. 面对流场和磁场有相同的周期性全日面演

化特征 [32,33], 流场如何触发黑子的产生? 日震虽然

观测给出了太阳内部的流场演化, 但流场自身是如

何产生的哩? 这些都有待将来回答.  

当然, 目前看来, 可以排除太阳活动将要进入

Maunder 极小期的可能, 24 周太阳活动发电机仍在运

转,太阳爆发事件可望继续进行, 只是爆发事件的发

生频率估计要小些. 最新的太阳观测表明, 最近一段

时间, 24 周最大黑子面积的活动区 NOAA 11029 自

2009 年 10 月 23 日出现后, 产生了一系列耀斑; 特别

的, 2010 年 1 月 19 日在活动区 NOAA AR1041 观测

到连续两次 X 射线爆发大耀斑(M2.3 耀斑 UT 1303

开始, 1341 达到极大, 1350 结束; M1.7 耀斑 UT 2023

开始, 2035 达到极大, 2046 结束). 

致谢 感谢两位审稿人提出的富有建设性的意见与建议.  
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The status of the extreme low solar activity since the second half of the year 2007 has been investigated. Cycle 24 has 
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the most spotless days since cycle 16, and probably even since the modern cycles; latitudes of high-latitude (>35°) 
sunspots belonging to a new cycle around the minimum time of the cycle are statistically the lowest at present, 
compared with those of other cycles; there are only one or no sunspots in a month appearing at high latitudes (>20°) 
for 58 months (from November 2003 to September 2008), which is the first time observed since cycle 12 onwards. 
The solar wind velocity and press, F10.7, the polar solar magnetic field, solar total irradiance and so on reach their 
minima during the 23–24 cycle minimum time. In order to explain the present extreme low activity, introduced here 
is one possible mechanism related to helio-seismology, and two are proposed through the long-term running of the 
time scales of the Gleissberg period and those of millenniums. According to the present observations of the Sun, we 
determine that cycle 24 should start in November 2008. Solar activity is predicted to be 30% lower in cycles 24 than 
23, based on the typical predictions of solar activity, including those given by NASA and NOAA. The abnormal 24th 
solar cycle should be an opportune moment for studying solar physics and solar-terrestrial physics. 
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