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摘   要   为有效解决太阳活动区磁场特征量化问题，对所有 SOHO卫星 MDI磁图预处理后，分割出日面角

45°以内的活动区，分析活动区投影面积变形来源，研究建立 Cosine面积校正因子，校正活动区面积，构建具

有 21个特征参数的活动区磁场特征量化指标体系，通过主成分分析法对量化结果计算累积方差，结合活动区

10486爆发 X17.2级耀斑时的磁场变化定性分析。结果表明：强梯度极性分隔线权重磁场绝对值之和 R、极性分

隔线长度 LPS、 强梯度极性分隔线长度 Lsg 和强梯度极性分隔线磁场绝对值之和 PSL 能够解释活动区磁场结构变

化; 磁场通量绝对值总和 uns、磁场负通量总和 –、磁场值代数和 tot 和磁场绝对值之和的平均值 mean 能够解释

活动区磁场通量变化。 PSL 为本文新构建特征参数。上述参数可有效监测耀斑爆发前后活动区磁场结构和磁场

通量的变化情况，量化结果可作为耀斑、质子事件监测及耀斑预报模型输入，为开展太阳爆发活动监测预警提供

技术支撑。
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Abstract    In order to resolve the quantitative technique of photospheric magnetic field in solar active
regions, all SOHO Michelson Doppler Interferometer (MDI) magnetograms from 1996 to 2011 have been

used,  and  all  solar  active  regions  located  within  45°  solar  surface  angle  have  been  segmented.  The

projection distortion of magnetogram area have been studied, then the consine factors for area correction

have  been  established,  and  solar  active  regions  area  have  been  corrected.  Based  on  the  photospheric

parameters quantified by Ref. [18–20], the index system has been built and improved, and it has been

used  to  quantity  characterization  of  magnetic  field.  The  quantitative  result  has  been  analyzed  by  the

Principal Component Analysis (PCA), and magnetic field of active region10486 erupted X17.2 flare has

been  analyzed.  The  results  show  that R, LPS, Lsg  and  PSL  can  explain  the  change  of  magnetic  field

structure in active region, and  uns,  –,  tot, and  mean can explain the change of magnetic flux in active

region.  PSL  is the new characteristic parameters in this paper. The above parameters can monitor the

changes of magnetic field structure and magnetic flux in the active region effectively before and after the

flare eruption; the quantitative results could be used as the input of flare, proton event monitoring and

flare prediction model, and provided technical support for the monitoring and early warning of solar flare

activity.
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0　引言

太阳耀斑定义为发生在太阳表面局部区域中突

然和大规模的能量释放过程[1,2]，是最剧烈的太阳活动

现象之一。强耀斑爆发将会引发 X光辐射增强、高

能粒子事件、地磁暴和电离层暴等灾害性事件[3]，因

而对太阳活动区磁场特征量化以实现对耀斑的监测

预报具有实用价值。

通过太阳观测卫星对耀斑爆发过程的磁场状态

进行监测和分析可知，耀斑爆发与活动区的磁场结构

及特征有关，但从空间物理学的角度还无法建立基于

物理过程的耀斑预报模型，通过多年的观测数据，人

们总结出耀斑与其他太阳活动现象的相关规律，通

过这些规律可以对太阳耀斑的未来形成和发展进行

大致描述[4-10]。研究表明，太阳耀斑的发生与太阳黑

子具有紧密联系[11]，各空间天气研究中心开发的太阳

耀斑预报模型选择太阳黑子数据作为预报参量。

NOAA空间环境实验室和 Colorado大学联合开发了

一个专家系统预报太阳耀斑[11]。美国大熊湖天文台

的 Gallagher等利用黑子组的 McIntosh 分类开发了

一个预报系统，该系统可以估计太阳上每个活动区产

生 C、M、X级耀斑的概率[11]。北京天文台使用多元

回归方法建立了太阳耀斑预报模型，该模型使用了太

阳黑子数据、射电流量和磁场位型等预报因子，预报

未来 48 h内M和 X级耀斑发生概率[12-13]。Li等[14-15]

提出了一种结合支持向量机和近邻法的太阳耀斑预

报方法，通过输入活动区面积、磁类型和射电流量等

特征参数，使用 SVM-KNN 分类算法预报模型，预报

该活动区未来二天内是否发生太阳耀斑。Lui等 [16]

利用多模型融合方法建立了一个多元异构模型用于

耀斑短期预报。Carolus等[17] 量化了活动区强磁场梯

度附近的磁场通量、强磁场极性分隔线和强磁场极性

分隔线附近磁场通量绝对值进行耀斑预报。Falconer

等[18,19] 量化了活动区主要中性线上磁剪切长度（所有

水平场>150×10–4 T，剪切角>45°的中性线长度），主

要中性线上强梯度长度（所有潜在水平场>150×10–4 T，

磁场垂直组分的水平梯度>50×10–4 T的中性线长

度），强磁剪切中性线长度和强梯度中性线长度等磁

场特征参数。Higgins等[20] 量化了活动区磁场最大值、

磁场最小值、磁场正通量总和、磁场负通量总和、磁

场通量不平衡率和磁场净通量增加率等磁场特征参数。

本文在结合文献 [18–20]研究中量化的活动区磁

场特征参数的基础上，通过改进和修改现有特征参

数，提出 4个新的特征参数，确定了 3组 21个特征参

数的量化指标体系，计算了 1996－2011年历时 16年

的太阳观测磁图影像数据，对量化结果进行了评价。 
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1　数据预处理

研究数据包括 1996－2011年历时 16年的太阳

观测磁图数据，由于卫星在不同时期运行方位不同造

成磁图方向不同，并且卫星在方位旋转时造成磁图只

有半个日面影像或磁图呈条纹状等质量问题，本文对

方向不同的磁图进行了方向校正，对存在质量问题的

磁图进行了剔除。磁图预处理过程主要包括磁图方

向校正、像元损失校正和面积校正[21]。
 

1.1　磁图方向校正

SOHO卫星在运行期间，一直使MDI CCD相机

的列与太阳旋转轴保持精确平行，从 1995－2002年

在磁图上太阳北极始终向上，即旋转角度 Pangle 为

0°；从 2003年开始，为了调节高增益天线的定向问

题，SOHO卫星每年周期性翻转四次，每次翻转 180°

左右，即第一次和第三次翻转后，Pangle 位于 180°左

右，磁图上太阳南极向上，因此，此时的 Pangle 数据需

要使用者自行校正为 0°，本文根据磁图数据头文件记

录，对 Pangle 为 180°左右的所有磁图进行了角度旋转

校正，校正后 Pangle 为 0°。
 

1.2　像元损失校正

对于损失的像元，利用最近邻采样进行插值。对

于二维图像，即选择损失像元周围 4个相邻像元中距

离最近的 1个相邻点的灰度值作为损失像元的像素

值。最近邻插值数学公式为
g(x′, y′) = f(x, y);

x = [m+ 0.5];

y = [n+ 0.5].

(1)

式中，[ ]表示取整数。此种方法计算量小，算法简单。
 

1.3　磁图面积校正

由于太阳全日面影像相当于太阳半球面的平面

投影而造成活动区面积误差，对趋于日面边缘的活动

区特征参数量化精度影响较大。为校正此影响，根据

面积变形来源（见图 1），推导如下面积校正公式：
cos(α1) = x/Rsun,

cos(α2) = 2x/Rsun,

cos(α3) = 3x/Rsun,
... ...
cos(α497) = 497x/Rsun;

(2)



α1 =
arccos(x/Rsun)

2/π
× 90,

α2 =
arccos(2x/Rsun)

2/π
× 90,

α3 =
arccos(3x/Rsun)

2/π
× 90,

... ...

α497 =
arccos(497x/Rsun)

2/π
× 90,

Rsun = 497x； (3)

α1 =
arccos(1/497)

2/π
× 90,

α2 =
arccos(2/497)

2/π
× 90,

α3 =
arccos(3/497)

2/π
× 90,

... ...

α497 =
arccos(497/497)

2/π
× 90;

(4)


φ1 = 90− α1,
φ2 = 90− α2,
φ3 = 90− α3,
... ...
φ497 = 90− α497;

(5)


θ1 = φ1,

θ2 = φ2 − φ1,

θ3 = φ3 − φ2,
... ...
θ497 = φ497 − φ496;

(6)



l1 =
2πRsun

4
× θ1

90
,

l2 =
2πRsun

4
× θ2

90
,

l3 =
2πRsun

4
× θ3

90
,

... ...

l497 =
2πRsun

4
× θ497

90
;

(7)


c1 = l1/x,

c2 = l2/x,

c3 = l3/x,
... ...
c497 = l497/x;

(8)



c1 =
497π

2
× θ1

90
,

c2 =
497π

2
× θ2

90
,

c3 =
497π

2
× θ3

90
,

... ...

c497 =
497π

2
× θ497

90
.

(9)
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根据图 1所示参量，通过式（1）～（9）可以计算得

到每个像元的 Cosine面积校正系数 ci。 

2　量化指标构建

∇ϕ ∇ϕ

ϕ

在文献 [18-20]研究中量化的活动区磁场特征参

数基础上，根据变量表达的物理意义，对活动区

10486的形态、面积、磁场结构和磁场极性等特征进

行量化比较，提出 3个新的特征参数（极性分隔线最

大磁场梯度 max、极性分隔线平均磁场梯度 mean

和强梯度极性分隔线磁场绝对值之和 PSL），形成

3组 21个特征参数的量化指标体系。通过对活动区

10486进行磁场结构分析，在对其太阳黑子群解译（见

图 2）的基础上，统计分析了耀斑爆发情况，并解析了

其磁场结构变化对耀斑爆发的指示作用，确定了量化

指标体系，包括活动区特征参数 10个，极性分隔线特

征参数 8个和活动区类型特征参数 3个（见表 1）。 

3　量化结果

处理 1996－2011年历时 16年的太阳观测磁图

影像数据，数据总量达 289 GByte，处理完成的监测

结果记录为 376197条。影像数据经过预处理后，分

割出日面角 45°以内所有面积≥50个像元的活动区；

对所有活动区进行特征量化，产生 10个特征参数；对

极性分隔线进行特征量化，产生 8个特征参数；再对

活动区进行分类，产生 3个特征参数；对量化结果通

过主成分分析[22]，进行特征参数定量评价；选取活动

区 10486对量化结果进行定性分析；分析出对耀斑爆

发贡献较大的特征参数组合。 

3.1　总体量化结果分析

基于 SPSS PASW Statistics v18.0统计软件，利

用该软件提供的因子分析技术，对所有量化结果包括

376197条记录的 21个参数进行主成分分析[23-24]，计

算得到的各特征参数方差和累积方差见表 2。

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

从主成分分析结果可以得出：表 2中前 5个特征

参数的初始特征值都大于 1，且累积方差达到

74.803%；本研究为提高特征参数贡献率，选取主成分

分析后的前 9个特征参数，使累积贡献率达到 90%，

提取的特征参数包括 R、 uns、 LPS、  –、  tot、  min、

Lsg、 PSL 和 mean，其中 4个特征参数与极性分隔线有

关，另外 5个与活动区磁场通量有关。 

3.2　活动区 10486量化结果分析

本文仅列出活动区 10486在 2003年 10月 28日，
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图 1    太阳球面面积校正。(a) 表示磁图影像为

1024 pixel×1024 pixel （红线），太阳圆盘直径为

994 pixel （黄线） ，太阳圆盘半径为 497 pixel（绿线），

紫色点为日面中心。(b) Rsun 表示太阳半径， 表示

一个像元的边长，li 表示平面图中像元边长

所对应的弧长 ， 表示弧长 li 对应的日心角，

αi 和 表示计算过程中的变量

x

x θi

ai

φi

Fig. 1    Schematic diagram of solar spherical area

correction. (a) Shows that the magnetic image is

1024 pixel×1024 pixel (red line), the diameter of the

solar disk is 994 pixel (yellow line), the radius of the

solar disk is 497 pixel (green line), and the purple point

is the center of the Sun. (b) Rsun denotes the solar

radius,   represents the edge length of a pixel, li

represents the arc length corresponding to the pixel

edge length   in the plane view,   represents the

heliocentric angle corresponding to the arc length li, 

and   represent the variables in the calculation process
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位于日面爆发 X17.2级耀斑前后时刻的量化结果（见

表 3）。

活动区10486在28日11:06 UT爆发了1次X17.2

级耀斑，依据量化结果（见表 3和图 3），定性分析各量

化指标对耀斑爆发的作用。
 

3.2.1　活动区特征参数量化结果

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ

从活动区特征参数看，耀斑爆发时（ 08:00－

11:12 UT），Atot、 max、 min 和  imb 增加率都小于 50%；

tot 增加率为 93.40%； mean、 +、 –和  uns 的增加率

均大于 100%，分别为 108.42%、 105.26%、 127.74%

和 111.03%，而 d /dt 从 09:36 UT到 11:12 UT增加

率为–164.69%。说明 tot、  mean、  +、  –、  uns 和

d /dt 对耀斑爆发具有较好的指示作用，这 6个特征

参数的变化趋势表明，耀斑爆发时磁场结构变化较

大，有新的磁通量浮现，当新浮磁场出现在已存在活

动区内时，将造成活动区磁场结构不稳定，易爆发耀

斑；新浮磁流与老磁场的相互作用可能导致磁场剪切

和变形，随着磁场复杂性的增强，达到某种条件后，积

累的磁场能量在较短的时间内释放出来，可能导致太

阳耀斑爆发。另外，有研究表明，1980年 6月有一个

活动区在 7天中，产生的 86个耀斑有 54%产生在新

浮磁通量区，20%位于新浮磁通量区和老磁场区交界

处，26%的耀斑发生在新浮磁通量区之外[25-26]，这与

本文研究结论具有一致性。
 

3.2.2　极性分隔线特征参数量化结果

∇ϕ ∇ϕ W ∗
Lsg ϕ

从极性分隔线特征参数看，LPS 和 R 从 08:00 UT

到 11:12 UT增 加 率 分 别 为 766.67%和 906.91%；

Lsg、 max、 mean、WLsg、 和 PSL 在耀斑爆发

前后为 0，而爆发时达到最大值（7.00、319.35、28.85、

319.35、663.44、855.14），说明极性分隔线特征参数对
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图 2    活动区 10486磁场 (a)(b)、黑子群 (c)和 X射线通量 (d)

Fig. 2    Magnetic field (a)(b), sunspot (c) and X-ray flux (d) of active region 10486
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耀斑爆发具有主导作用，极性分隔线变化时活动区磁

场结构发生变化，可能出现磁场剪切或磁场扭曲等运

动，导致耀斑爆发。近年来有研究表明，由纵场推求

出极性分隔线附近的磁场梯度与由向量磁场求出的

磁剪切之间具有很好的相关性，说明磁场梯度是能否

产生耀斑的一个更好指标[18,27]，且具有强磁场梯度的

极性分隔线长度也与耀斑爆发具有密切关系[28]，此研

究结果能够很好支撑本文研究结论。
 

3.2.3　活动区状态分类特征参数量化结果

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

从活动区状态分类特征参数看，与耀斑爆发过程

关系不大。综上所述，从活动区 10486的定性分析得

出： tot、 mean、 +、 –、 uns、 d /dt、LPS、R、Lsg、

∇ϕ ∇ϕ W ∗
Lsg ϕmax、 mean、WLsg、  和 PSL 对耀斑爆发过程

具有较好的指示作用，同时也说明耀斑爆发时有新的

磁通量浮现，并伴有磁场结构的变化。
 

3.3　最优特征参数选取

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

∇ϕ ∇ϕ W ∗
Lsg ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

根据量化结果的主成分分析累积方差结果选取

的最优变量包括 R、 uns、LPS、 –、 tot、 min、Lsg、

PSL 和 mean；根据活动区 10486定性分析结果选取

的最优变量包括 tot、 mean、 +、 –、 uns、d /dt、

LPS、R、Lsg、 max、 mean、WLsg、 和 PSL。本

研究结合主成份分析累积方差和活动区 10486定性

分析结果，选取了两类分析结果中共有的变量，包括

R、 uns、LPS、 –、 tot、Lsg、 PSL 和 mean 等 8个特征

 

表 2    磁场特征量化结果主成分分析结果

Table 2    Results of principal component analysis of quantitative results of magnetic field characteristics

特征参数
初始特征值 提取的平方和载入值

合计 方差/(%) 累积 /(%) 合计 方差 /(%) 累积 /(%)

极性分隔线权重磁场值的和R 8.049 38.327 38.327 8.049 38.327 38.327

ϕ磁场通量绝对值总和 uns 3.404 16.208 54.535 3.404 16.208 54.535

极性分隔线长度LPS 1.782 8.488 63.023 1.782 8.488 63.023

ϕ磁场负通量总和 - 1.360 6.479 69.501 1.360 6.479 69.501

ϕ磁场值代数和 tot 1.113 5.302 74.803 1.113 5.302 74.803

ϕ磁场最小值 min 0.985 4.693 79.496 0.985 4.693 79.496

强梯度极性分隔线长度Lsg 0.889 4.234 83.729 0.889 4.234 83.729

ϕ强梯度极性分隔线磁场绝对值之和 PSL 0.800 3.812 87.541 0.800 3.812 87.541

ϕ磁场绝对值之和平均值 mean 0.562 2.678 90.219 0.562 2.678 90.219

∇ϕ极性分隔线最大磁场梯度 max 0.501 2.387 92.606 － － －

磁场强弱类别（强/弱） 0.454 2.164 94.770 － － －

W∗
Lsg修正的WLsg（ ） 0.370 1.763 96.533 － － －

ϕ磁场净通量增加率d /dt 0.271 1.289 97.822 － － －

强梯度极性分隔线梯度权重WLsg 0.180 0.857 98.679 － － －

ϕ磁场通量不平衡率 imb 0.135 0.641 99.320 － － －

磁场极性类别（单极/多极） 0.088 0.421 99.741 － － －

ϕ磁场正通量总和 + 0.034 0.163 99.903 － － －

ϕ磁场最大值 max 0.020 0.096 100.000 － － －

磁场通量演化状态（增加/下降） 0.000 0.000 100.000 － － －

∇ϕ极性分隔线平均磁场梯度 mean 0.000 0.000 100.000 － － －

面积Atot 0.000 0.000 100.000 － － －
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ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

参数，作为耀斑爆发时磁通量和磁场结构变化的最优

特征参数，其中 R、LPS、Lsg 和 PSL 4个变量来自活

动区极性分隔线特征， uns、 –、 tot 和 mean 4个变量

来自活动区磁场通量特征，8个变量在耀斑爆发前后

的变化趋势如图 3所示，通过这些变量可以有效监测

耀斑爆发时活动区磁场通量和磁场结构的变化。
 

4　结论

利用 1996－2011年 SOHO卫星 MDI磁图，经

过图像预处理，在分析活动区 10486的基础上，构建

了太阳活动区磁场特征量化指标体系，包括太阳活动

区磁场量化指标、活动区极性分隔线量化指标和活动

区分类量化指标共三组 21个特征参数；对所有磁图

ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ

活动区提取的 21个特征参数，通过主成分分析法对

总体量化结果进行定量分析，在对活动区 10486爆发

X17.2级耀斑时磁通量和磁场结构进行定性分析的基

础上，得出结论：R、LPS、Lsg 和 PSL 4个活动区极性

分隔线特征参数能够很好地说明耀斑爆发时磁场结

构变化，这些指标变化时活动区可能出现磁场剪切或

磁场扭曲等运动，对耀斑爆发时的磁场结构具有很好

的指示作用； uns、 –、 tot 和 mean 4个活动区磁场通

量特征参数，能够很好地说明耀斑爆发时活动区磁通

量变化情况，指标变化时活动区有新浮磁通量出现，

因此其对耀斑爆发时的磁场通量变化具有直接监测

作用； PSL 是本文新构建的特征参数；8个特征参数

共同使用，可有效监测耀斑爆发前后活动区磁场结构

和磁场通量的变化情况；量化的特征参数后续研究中

 

表 3    2003年 10月 28日活动区 10486磁场特征参数量化结果

Table 3    Quantitative results of characteristic parameters of magnetic field in
10486 active area on 28 October 2003

特征参数 08:00 UT 09:36 UT 11:12 UT 12:48 UT 14:24 UT 08:00－11:12 UT（增加率）

活动区面积Atot / pixel 1576.05 1588.32 1596.42 1597.98 1621.87 1.29%

ϕ磁场最大值 max / (×10
–4)T 314.97 368.60 468.80 542.06 385.04 48.84%

ϕ磁场最小值 min / (×10
–4)T –247.11 –206.13 –301.62 –491.54 –545.70 22.06%

ϕ磁场值代数和 tot / (×10
–4)T 4283.35 7262.43 8284.17 6309.44 4197.62 93.40%

ϕ磁场绝对值和的平均值 mean / (×10
–4)T 5.58 7.25 11.63 6.94 9.54 108.42%

ϕ磁场正通量总和 + / (×10
–4)T 6542.03 9385.23 13428.10 8700.38 9836.09 105.26%

ϕ磁场负通量总和 – / (×10
–4)T –2258.68 –2122.80 –5143.94 –2390.94 –5638.47 127.74%

ϕ磁场通量绝对值总和 uns / (×10
–4)T 8800.72 11508.03 18572.04 11091.32 15474.56 111.03%

ϕ磁场通量不平衡率 imb 0.49 0.63 0.45 0.57 0.27 –8.16%、–164.69%

ϕ磁场净通量增加率d /dt 14.66 –25.52 16.51 1.32 –25.11 09:36－11:12 UT

强梯度极性分隔线长度Lsg / pixel 0.00 0.00 7.00 0.00 0.00 －

极性分隔线长度LPS / pixel 6.00 12.00 52.00 14.00 15.00 766.67%

∇ϕ极性分隔线最大磁场梯度 max / (×10
–4)T 0.00 0.00 319.35 0.00 0.00 －

∇ϕ极性分隔线平均磁场梯度 mean / (×10
–4)T 0.00 0.00 28.85 0.00 0.00 －

强梯度极性分隔线的梯度权重WLsg/ pixel 0.00 0.00 319.35 0.00 0.00 －

W∗
Lsg修正的WLsg， / pixel 0.00 0.00 663.44 0.00 0.00 －

极性分隔线权重磁场值之和R / (×10–4)T 1317.16 3163.26 13262.56 3569.14 4297.99 906.91%

ϕ

强梯度极性分隔线磁场绝对/ (×10–4)T
值之和 PSL / (×10

–4)T
0.00 0.00 855.14 0.00 0.00 －

磁场极性类别（单极/多极） 多极 多极 多极 多极 多极 －

磁场强弱类别（强/弱） 弱 弱 弱 弱 弱 －

磁场通量演化状态（增加/下降） 增加 下降 增加 增加 下降 －

注　表中灰色部分表示耀斑爆发前后磁场特征值变化较大的特征参数。
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可作为耀斑、质子事件监测预警及耀斑预报模型的输

入，并且丰富太阳活动监测预警手段，提高太阳活动

监测预警能力。
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