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摘   要   空间物理学是人类进入空间时代后迅速发展起来的一门新兴的多学科交叉的前沿基础学科。其将太阳

和太阳风控制的日球层空间作为一个系统，研究太阳/太阳风与行星/彗星的上层大气、电离层、磁层乃至星际介

质之间的相互作用。空间物理学从本质上讲是一门实验科学，空间物理探测是空间物理学发展的基础。进入新世
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专题：至 2035年空间科学学科发展战略研究

编者按　　习近平总书记强调，“浩瀚的空天还有许多未知的奥秘有待探索，必须推动空间科学、空间技

术、空间应用全面发展”。党的二十大报告明确“加快建设航天强国”，到 2035年我国将“实现高水平科技

自立自强，进入创新型国家前列”。为此，由中国科学院牵头，集我国空间天文、日球层物理、月球与行

星科学、空间地球科学、微重力物理与空间生命科学领域的相关优势力量，围绕极端宇宙、时空涟漪、日

地全景、宜居行星、太空格物等科学主题，开展了 10个学科专业的发展战略研究。为让各界了解相关学

科发展战略研究的成果，积极参与思考学科发展前沿和提出具有重大科学意义的空间科学任务，《空间科

学学报》联合中国科学院国家空间科学中心论证中心，策划了《至 2035年空间科学学科发展战略研究》

专题，本期推出专题第 1篇−王赤等：空间物理学科发展战略研究。
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纪，随着空间基础设施和人类高技术活动的日益频繁，空间物理学进入新的发展阶段，强调科学与应用的密切结

合。近年来，空间物理学取得了一系列重要进展。本文对接国家自然科学基金委地球科学部“宜居地球−地球

系统科学”的顶层战略设计，梳理总结近年来空间物理各学科发展动态和趋势，凝练中国空间物理学未来发展的

重点领域，优化学科布局，推进空间物理各学科的高质量发展。
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Abstract    Space physics is a new interdisciplinary frontier basic discipline that has developed rapidly
since mankind entered the space age. It regards the heliospheric space controlled by the sun and solar

wind as a system to study the interaction between the sun/solar wind and the upper atmosphere, iono-

sphere, magnetosphere and even interstellar media of planets/comets. Space physics is essentially an ex-

perimental science,  and space physics exploration is  the basis for the development of space physics.  In

the new century, with the increasing space infrastructure and human high-tech activities, space physics

has entered a new stage of development, emphasizing the close combination of science and application.

In recent years,  a series of important advances have been made in space physics at home and abroad.

This paper connects with the top-level strategic design of “ livable Earth−Earth system science”  of

the Department of Geoscience of the National Natural Science Foundation of China, teases out and sum-

marizes the development trends of various disciplines of space physics at home and abroad in the past

several years, condenses the key fields of future development of space physics in China, optimizes the dis-

cipline layout, and promotes the high-quality development of various disciplines of space physics.
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 0　引言

空间物理学是随着人造卫星进入太空而蓬勃发

展起来的学科。空间物理学着重研究太阳、广阔的行

星际空间、地球空间以及行星空间的物理过程和变化

规律，是一门探测和理论并重的新兴多学科交叉的前

沿基础学科，是当代自然科学领域最活跃的前沿学科

之一。

太阳是太阳系空间环境主要的能量源和扰动源，

其各种活动过程直接影响系统内各部分的状态。太

阳的等离子体和磁场以太阳风的形式延伸到行星际

空间，传播到地球以远的外日球层和日球层边界，形

成了宜居地球在宇宙中的空间环境。太阳上经常发

生的爆发活动会给行星际和行星空间环境带来剧烈

的扰动，引发空间天气现象，并对近地航天活动、深空

探测以及国家空间安全构成潜在威胁。地球空间包

括磁层、电离层和中高层大气。磁层源于太阳风和地

球内磁场的相互作用，是保护地球免受行星际高能辐

射的天然屏障。电离层是指位于地球表面以上

60～1000 km高度部分电离的区域。电离层的状态

及其变化显著影响通信导航定位授时以及航天器的

运行等。中高层大气是地球大气向太空过渡的关键

节点区域，一方面受到来自太阳活动及相关的太阳

风、磁层、电离层等日地空间环境扰动的影响，形成

太阳/太阳风–磁层/电离层–中高层大气耦合这一链

式过程；另一方面，中高层大气主要受到自下面的地

面（包括岩石圈、地形等）因素与对流层气象活动因素

的影响，形成“岩石圈/低层大气层–中高层大气垂直

耦合”这一链式过程。这些过程驱动了高层大气环境

中不同尺度的变化过程。行星空间环境作为行星圈

层系统与外部太阳风物质能量系统之间发生交汇作

用的关键区域，对于行星大气圈的长期演化，以及行

星环境宜居性的演变都起着关键的作用。

近年来，随着空间探测技术的快速发展，利用遥

感、就位探测等手段，结合数值模型，在太阳与日球层

物理、磁层物理、电离层物理、中高层大气物理、月球

与行星物理等方向取得了一系列重要进展。随着从

太阳大气到近地空间的全球观测能力的快速提高，以

及对空间天气主要物理过程认识的深化，空间天气预

报研究向具有更坚实的物理基础、更高集成性和更高

预报精度的空间天气因果链集成预报模式发展。在

卫星有效载荷方面，随着相关技术的发展，各类载荷

性能指标和工程指标在不断提升，随着各领域科学研

究的深入以及新探测需求的提出，对载荷也提出了更

高的要求。

本文在对空间物理各方向近三年研究进展进行

梳理的基础上，凝练中国空间物理学未来发展的重点

领域，优化学科布局，推进空间物理各学科的高质量

发展。

 1　国外重要进展与成果

 1.1　太阳与日球层物理

太阳对流区的流动对于理解和预测太阳活动周

至关重要。Gizon等[1] 指出子午环流是单圈环流的形

式，而非之前一些学者提出的双圈环流。Hana-

soge等[2] 发现观测中对流区的流动由小尺度湍流占

主导，且集中在赤道附近，这与现有对流区模型中的

流动形式完全不同。此外，现有的模型会高估对流区

流动的速度，部分学者认为这是由现有的对流区模型

没有包括光球导致的，而 Hotta等[3] 近期的研究表明

太阳表面附近的流动并不会对对流区深处的流动产

生影响。

耀斑和日冕物质抛射（Coronal Mass Ejection，

CME）等爆发活动一般发生在活动区，研究活动区的

形成、演化过程以及重大爆发活动的物理规律，对空

间天气预报至关重要。过去的磁流浮现数值模拟研

究表明，只有那些纽缠性强的磁流管才可以从对流区

浮现出来，形成活动区。然而这一结果还没有在观测

中得到验证。MacTaggart等[4] 通过引入一个新的物

理量磁缠绕数（Magnetic Winding），首次从观测中认

证出了磁绳从对流区浮现并形成活动区的过程。

Cheung等[5] 则通过磁流浮现的模拟建立了一个耀斑

的三维辐射磁流体力学模型，重现了耀斑期间极紫外

和 X射线波段的许多观测特征。此外，Kusano等[6]

通过统计研究，发现磁扭缠通量密度（Magnetic Twist

Flux Density）可用来预测活动区内的 X级耀斑。

太阳磁场测量对理解太阳大气中的各种物理过

程至关重要，但目前磁场的常规测量还仅限于光球。

近年来，太阳物理学者对色球和日冕的磁场测量进行

了有益尝试。Ishikawa等[7] 首次利用紫外偏振光谱

观测，测量了高色球的磁场强度。耀斑期间的射电频
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谱观测可用来诊断日冕磁场。基于此，Fleishman等[8]

首次测量到太阳爆发期间的磁场减弱，对应的磁能释

放足够驱动物质抛射、粒子加速和等离子体加热，这

也是磁重联驱动太阳爆发的重要观测证据。Chen等[9]

对同一观测的进一步分析表明，耀斑期间重联电流片

附近的磁场结构是一个“磁瓶”，这一结构可能是高能

粒子的源区。磁诱导跃迁理论则是一种有望用于活

动区日冕磁场测量的新方法，Brooks等[10] 认证出了

一个太阳能量粒子事件的源区，并利用磁诱导跃迁理

论对该源区的日冕磁场进行了诊断。

太阳大气中存在大量的小尺度磁重联和丰富的

波动等现象。Bahauddin等[11] 通过分析 IRIS卫星对

过渡区小尺度增亮结构的光谱观测数据，推测磁重联

区域有离子回旋湍流过程。Stangalini等 [12] 首次在

光球认证出扭转阿尔芬波的信号。Jess等[13] 对一个

太阳黑子进行了磁震学研究，发现其上方的色球中存

在共振空腔。Antolin 等 [14] 和 Chen等 [15] 分析 IRIS

的观测显示，日珥中的磁重联过程可以产生很小尺度

的喷流。基于 Solar Orbiter卫星的高分辨率观测，

Berghmans等[16] 发现日冕中存在大量小尺度瞬时增

亮事件，称为“篝火”（campfire）；Chen等[17] 构建了该

现象的首个物理模型，发现可能是日冕中的分量磁重

联点亮了“篝火”。

帕克太阳探针（Parker  Solar  Probe，PSP）在

2018年发射之后，极大地增进了人们对内日球层物理

过程的认识。Bale等[18] 发现内日球层太阳风的磁场

结构要比地球附近的太阳风复杂得多。其中，太阳风

中的磁场会出现持续时间为几分钟的偏折结构，而且

这些结构与等离子体径向速度的尖峰结构有关。

Kasper [19] 发现内日球层的太阳风切向速度远远大于

过去人们所认为的，对现有的太阳风模型提出了挑

战。Howard等 [20] 从白光观测中验证了太阳附近无

尘区的存在。McComas等[21] 则为太阳附近能量粒子

的起源、加速与传播过程提供了直接的观测证据。

除此之外，Moses等[22] 通过成像观测首次给出了

日冕中氦丰度的全局性分布，未来与 PSP的局地探

测相结合，将有助于理解太阳风的起源与加速问题。

Seaton等[23] 利用大视场极紫外成像仪的观测则展示

了日冕延伸到日心距三个太阳半径处的精细结构，这

为日冕与日球层的三维数值模型提供了重要的观测

约束。

 1.2　磁层物理

近年来，针对磁层顶、磁鞘、弓激波、磁尾和内磁

层等磁层区域，国际上采用卫星观测、数值模拟与理

论分析等研究手段，取得了一系列重要成果。

磁层顶、磁鞘、弓激波方向上，Burch等[24] 提供

了电子扩散区入流和出流速度的精确测量，并估算了

重联率；Fargette等[25] 利用MMS卫星数据发现磁重

联普遍存在于磁层顶通量传输事件中；Nakamura等[26]

通过数值模拟方法发现，湍动磁场会增加磁层顶

K-H波动的增长率和物质混合；Chaston等[27] 发现磁

鞘中的丝状结构可以有效地散射和加速粒子，形成离

子能量超热分布；Stawarz等[28] 系统分析了磁鞘湍动

与唯电子重联电流片的关系；Vega等[29] 基于三维动

理学模拟，发现唯电子重联是动力学阿尔芬湍动的内

禀属性；Aman等[30] 发现在激波处电子会首先经历一

个新型的随机漂移加速过程，再通过一阶费米加速达

到接近相对论能量；Oka等[31] 发现激波处的低频哨声

波能够有效地散射和束缚低能电子，从而可以把电子

加速到超热能段；Johlander等[32] 发现激波处的离子

加速效率取决于激波马赫数；Gingell等[33] 分析了这

些电流片特性，发现磁场重联在激波处普遍存在。

磁尾方向上，Chen等[34] 分析了不同引导场对电

子扩散区结构的影响，发现引导场可能引入使磁力线

断裂的新机制；Sitnov等[35] 发现磁尾重联具有多尺度

特性，磁尾重联呈现 2个 X线，在靠近地球侧的 X线

附近具有更强的磁场扰动和不均匀电场，同时重联触

发后会演变为唯电子重联；与之不同的是，Hub-

bert等[36] 对比分析了磁尾唯电子重联、平静电流片

以及传统磁重联的特征，认为唯电子重联是平静电流

片到传统重联的过渡阶段；Angelopoulos等[37] 发现近

地同步轨道附近发生的重联可以直接驱动磁暴；

Merkin等[38] 发现在亚暴触发阶段，高速流的强度和

发生率会显著增加；Sergeev等[39] 发现在非亚暴阶段，

当等离子体片中出现多个高速流时，高能粒子的通量

也持续增长；Eriksson等[40] 发现高速流内电子加速主

要是费米加速和回旋加速；Bergstedt等[41] 发现磁绳

内的能量转化主要发生在平行方向，而在磁绳外的能

量转化则主要发生在垂直方向；Shustov等[42] 分析了

偶极化锋面附近的亚离子尺度磁洞，发现这种结构是

由气球模/交换模不稳定性导致的；Grigorenko等[43]

发现偶极化锋面附件的哨声波可以导致能量转化，并
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调制电子投掷角分布；Alqeeq等[44] 发现偶极化锋面

处能量转化普遍呈现不均匀特性；Schmid等[45] 发现

偶极化锋面在结构上呈现多尺度特征；Nakamura

等[46] 利用多卫星观测发现在高速流锋面后由于流反

弹会形成薄电流片，会对亚暴电流楔演化产生影响。

内磁层方向上，Claudepierre等[47,48] 基于卫星观

测和经验建模探究了多种波动机制联合作用下辐射

带电子的生命周期；Li等[49] 利用范阿伦和 ERG卫星

的数据给出了甚低频（VLF）波从低纬向高纬传播的

直接观测证据，并提出了朗道共振可能是产生哨声模

合声波双带结构的重要机制；Meredith等[50] 的研究

进一步表明这一传播过程和合声波进入内磁层的过

程与波动频率密切相关；Omura等[51] 发现，亚暴期间

通过斜合声波的非线性波粒相互作用可在几分钟内

快速加速相对论电子；Zhang等[52] 利用 ELFIN微纳

卫星的观测数据，发现哨声波可以通过非线性波粒相

互作用产生超速电子沉降事件；Zhao等[53] 研究发现

范阿伦卫星观测到的辐射带电子反转能谱的主要成

因是嘶声波导致的散射效应，这一发现对于深入理解

内磁层中能量电子分布特征以及波粒相互作用具有

重要意义；Joseph等 [54] 发现，辐射带槽区>700 keV

的相对论电子突然出现与高速太阳风、ICME以及超

低频（ULF）波活动有关；通过观察相空间密度极值的

演化过程，Allison等[55] 证明局地加速机制能导致能

量电子被加速到 7 MeV；Bruff等[56] 统计研究了等离

子体层顶对外辐射带电子通量上升的影响，发现相对

论电子快速增强事件之后，其峰值位置位于等离子体

层顶外一个 Re 左右。

 1.3　电离层物理

近几年，欧美国家通过引入数字相控阵、固态发

射等新技术研制了新的非相干散射雷达，极大提高了

运行时长。目前，美国已经建成一部全新的相控阵非

相干散射雷达，连续运行了多年 [57]。欧洲正在升级

EISCAT雷达系统，将建设成为多站式相控阵非相干

散射雷达系统，有望在电离层体成像、极光物理等方

面取得突破[58]。

国际上正在广泛用于电离层研究的卫星计划

主要有 ESA的 Swarm，NASA的 GOLD 成像仪、

COSMIC-II和 ICON卫星[59–62]。由三颗卫星组成星

座的 Swarm观测卫星，主要用于地球内禀磁场、岩石

圈及空间电流系的研究，积累的磁场观测数据成为国

际地磁参考场模型重要的数据源[63]。其中并排飞行

的两颗卫星首次有效区分出了岩石圈磁场与多种电

离层结构（例如场向电流）的细节特征 [64]。COS-

MIC－II卫星利用掩星技术，为电离层三维成像做出

了重要贡献[65]。GOLD紫外成像仪位于地球同步轨

道，揭示了日落后赤道电离异常及赤道等离子体泡的

演化细节[66]。ICON卫星具有等离子体密度、等离子

体漂移和中性风场的综合观测，为研究赤道和低纬电

动力学过程提供了最新资料[67]。

国际重视电离层模式化发展，建立了各类经验参

考电离层模型、电离层理论模型、电离层热层耦合理

论模式[68]。近年来的趋势是发展全大气耦合模式，考

虑与磁层耦合[69]。先后发展了基于经验模型的电离

层现报模式，基于理论模式利用数据融合技术的电离

层短临预报模式、电离层热层预报模式[70,71]。

电离层实验室模拟研究在国际上得到了深入发

展[72]。美国、欧洲、俄罗斯以及部分中东国家建设了

若干大型地面模拟装置，聚焦攻关多个重要的电离层

物理问题[73–75]。具有代表性的有 KROT装置。该装

置真空室体积高达 80 m3，是当前最大的空间物理地

面实验装置。KROT装置聚焦电离层主动加热实验

研究，在主动实验中密度扰动波导管形成、不均匀体

激发与参量过程等方面取得突出成果[76]。同时，以意

大利 INAF-IFSI装置为代表的地面实验装置为电离

层等离子体探测载荷标定提供了稳定环境[74]。

国际上对近地空间多圈层进行大范围立体观测，

刻画从点到面、从二维到三维的大尺度空间能量传播

过程。同时，基于理论数值模拟，甄别不同因素对电

离层响应特征的贡献。以电离层不均匀体为例，国际

学者开展区域电离层综合探测，建立短基线斜测网，

并结合 GOLD紫外成像仪和 ICON等卫星在轨探

测，在背景电离层属性和初始激发源研究中取得重要

进展[77,78]。

 1.4　中高层大气物理

在中高层大气研究中关注的一个重要方向是太

阳活动对其产生的影响。研究集中回答了如下几个

问题：太阳驱动中高层大气强度与变化如何，太阳过

程影响中高层大气的机制与耦合过程如何，太阳影响

中高层大气长期变化的不确定性如何。

太阳活动影响中高层大气的一个直接途径是通

过高能粒子（质子或者电子）注入极区中高层大气来
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实现[79]。太阳高能粒子可通过直接影响平流层臭氧

光化学过程来调制极区中高层大气。Denton 等[80] 通

过分析北极臭氧观测数据发现，在太阳高能粒子事件

开始后，平流层臭氧减少可持续 30天以上，平均下降

约 5%～10%[81]。NOx 与大气近红外冷却增强有关，

从而导致中高层大气的温度响应。

除高能粒子之外，太阳辐射也对中高层大气产生

显著的影响。太阳辐射的影响包含长期（太阳活动

周、太阳自转周）变化与太阳耀斑期间短时变化。

Roy [82] 发现了太阳活动周与大气度气候模式之间关

联的证据，提出太阳信号可以从平流层下传到对流

层。但 Chiodo等 [83] 指出前人在研究北大西洋长周

期 11年太阳活动周的变化可能是偶然发生的，是由

于气候系统内部变化导致的。这表明，目前人们对太

阳周期对中高层大气影响的认识还有欠缺。伴随

NASA的 GOLD和 ICON卫星发射，以及与此前

TIMED和 SDO卫星的协同观测，让科学家对太阳辐

射对中高层大气的影响更加定量化[84]。

中高层大气研究关注的另一个问题是低层大气

过程如何影响中高层大气。近年来，研究关注的主要

科学问题包括：低层大气激发的波动如何影响中高层

大气状态与演化，中高层大气中性成分与等离子体成

分动力学与电动力学耦合过程如何，小尺度动力学过

程如何影响中高层大气大尺度特征。自 2016年以

来，国际合作组织 SCOSTEP/VarSITI/ROSMIC开

展中高层大气联合观测 ICSOM（ Interhemispheric

Coupling Study by Observations and Modeling），该

联合观测中组织了全球从北极到南极的中间层–平流

层–对流雷达（MST）、非相干散射雷达（IS），以及其他

无线电与光学观测，开展中高层大气研究。通过地基

多手段观测获取中高层大气温度、风场、成分等参

数，有助于科研人员进一步理解中高层大气状态日变

化、逐日变化、季节变化以及年际变化[85]。流星雷达

与荧光共振激光雷达是研究中高层大气动力学过程

主要观测手段。

重力波是低层大气激发的一种中小尺度波动，在

中高层大气动力学与电动力学耦合过程中扮演着非

常重要的角色。卫星是获得全球重力波活动特性的

最有效方式，近年来研究揭示了从安第斯山区到南极

Peninsula高原是重力波活动的热点[86]。地基的激光

雷达、探空气球、无线电雷达等中高层大气探测手段

揭示了区域性重力波活动的特征，并发现高空大气次

级重力波的激发现象[87, 88]。

数值模式是研究重力波对中高层大气影响的另

一种有效方式。在全大气环流模式中，由于模式自身

网格精度的限制，小尺度的重力波影响一般通过参数

化来实现。Medvedev和 Yigit [89] 发展了一套新方

法，将全球环流模式重力波参数化从地面推广至外逸

层大气[89]。利用高精度全大气环流模式，Liu等[90] 证

实了重力波的拖曳作用上传到热层，并在热层大气全

球环球起到重要作用。Fritts等[91] 通过解析模式研

究中间层反转层重力波动力学过程，发现反转层可以

使重力波在到达其饱和高度之前变得不稳定及破碎。

 1.5　月球与行星物理

ARTEMIS卫星对月球尾迹的远距离观测促进

了对月球尾迹的全球与局部特征的进一步了解，

Xu等 [92] 利用超过 7年的 ARTEMIS数据系统地研

究当月球沉浸在太阳风中时，反射的质子如何影响月

球尾迹电势结构。Rasca等[93] 还研究了 2012年 3月

8日穿越地球磁尾的日冕物质抛射（CME）过程中的

月球尾迹响应，形成了双重扰动的月球尾迹。此外，

月 球 附 近 的 波 动 也 是 研 究 的 热 点 之 一 ， 利 用

ARTEMIS卫星数据，Sawaguchi等[94] 在月球附近观

测到了离散上升调的哨声模波；Howard等[95] 研究了

太阳风与行星际磁场对月球附近 ULF波动的影响。

通过对 2011年和 2013年两次月球飞越的分析，发现

电子双流不稳定性（ETSI）与电子回旋漂移不稳定性

（ECDI）可能是驱动静电波的重要因素。

月球微磁层或迷你磁层是由太阳风与月球磁异

常相互作用产生的，是月面天然的保护屏障。微磁层

的观测证据主要来自卫星就位观测到的激波结构。

然而，弓激波以内是怎样的，特别是微磁层在月面的

源区结构是怎样的，目前由于观测数据匮乏仍然知之

甚少。目前，国际上月球微磁层的研究热点集中在微

磁层的内部结构是怎样的以及其与月面白斑（swirl）

现象之间的联系。由于微磁层的尺度一般等于或小

于离子回旋半径，需要借助 PIC方法来进行数值模

拟。最近，Deca等[96] 对太阳风与 Reiner Gamma磁

异常的相互作用进行了三维 PIC模拟，模拟结果很好

地重现了 Reiner Gamma地区的白斑结构，很好地支

持了白斑形成的太阳风遮挡假说。Yeo等[97] 利用地

面实验，模拟了太阳风与小尺度磁场的相互作用。发
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现只有电子被遮挡，离子由于是非磁化的，虽然被偏

转但仍然有一部分可以穿过磁场。

水星不同于地球，其几乎不存在大气和电离层，

因此水星的空间环境主要是磁层过程。而磁层能量

释放时，所产生的磁场扰动和粒子加速过程却与水星

有诸多的类似之处。信使号数据发现水星在磁尾与

磁层顶都存在高频率的“通量管”事件[98]，说明水星可

能存在通量管重联过程。BepiColombo卫星已经开

始了对水星的新探测，并将在不远的将来通过双星来

同时探测太阳风与水星空间环境，从而建立系统的水

星空间环境演化图像。信使号的数据还揭示太阳风

“拾取”的钠离子，可能与高能粒子在水星表面的溅射

过程密切相关 [99]，这也是后续 BepiColombo卫星重

点关注的一个研究方向。

金星和火星没有明显的全球性磁场，其电离层和

高层大气与太阳风发生直接相互作用，这种直接作用

被认为是金星和火星失去大量水的原因之一。金星

和火星是除地球外人类探测最多的两颗行星。但金

星自 2015年金星快车坠毁后再无空间探测卫星，火

星近年探测卫星较多，特别是欧洲的火星快车、美国

的火星探测器 MAVEN和中国的天问一号都携带空

间探测载荷，在持续增进对火星空间环境的认识。火

星空间环境与金星的不同之一是火星空间受火星强

岩石剩磁的影响。Weber等[100] 发现只有离子没有被

磁场紧密束缚住时岩石剩磁才会增加离子逃逸，其他

情况下岩石剩磁会降低离子逃逸量。总体上，火星岩

石剩磁对火星全球离子量只有适度影响。 Weber

等 [101] 指强太阳风动压会把感应磁场压缩到更低高

度，使其与岩石剩磁重联，从而导致夜侧开放磁力线

更多，这可能会增加离子逃逸通量。Cravens等 [102]

研究了碰撞对行星际磁场与火星岩石剩磁在电离层

重联的影响。Girazian等[103] 发现强太阳风动压会压

缩火星电离层，导致电离层顶部感应磁场增强、等离

子减少，最终导致增加离子逃逸、减少高层电离层日

侧向夜侧的等离子体输运。Sánchez-Cano等 [104] 研

究了不同岩石剩磁上空的电离层顶，并发现火星电离

层顶部一般是被磁化的状态。Nauth等[105] 研究了磁

场拓扑结构对火星磁尾热电子分布的影响，发现火星

夜侧阴影区电子来自火星电离层，阴影区外电子来自

向阳面，并指出岩石剩磁方向对阴影区电子密度也有

影响。

卡西尼飞船于 2017年 9月结束探测之后，利用

卡西尼探测数据的分析持续改写对土星的认知。

Cao等[106] 利用卡西尼飞船坠毁前的特殊轨道探测磁

场资料，对土星磁场的全貌进行了描绘。通过综合分

析旅行者号、先驱者号以及卡西尼飞船的长时间积累

的探测资料，Moore等[107] 提出来土星内部磁场没有

时间演化特征。利用卡西尼的高分辨电子投掷角探

测数据，Jasinski等[108] 分析了土星磁层的开闭磁力线

边界特征。Delamere等[109] 结合观测与模拟，揭示土

星磁层顶附近的 KH不稳定性产生的湍流加热效

应。相比于土星，木星的探测则由于朱诺飞船持续采

集的新数据而带来更多新的发现。O’Donoghue等[110]

揭示了极光作为重要加热机制，加热区域向低纬扩散

并最终影响木星全球高层大气的现象，并展示了太阳

风影响下的极光的行星尺度加热特征。Mori等 [111]

揭示了木星高能电子受到随机加速产生硬 X 射线，

而不是之前认为的电场加速。同时，发现 X 射线极

光的产生机制在地球与木星具有相似性，并也可能发

生在土星。Roussos等[112] 发现木星的离子辐射带主

要由大于 50 MeV 的氧、硫离子构成，其产生机制与

地球和土星的不同，是由木星磁层内部的诸如低频等

离子体波动等物理机制产生的。Bonfond等[113] 通过

分析朱诺飞船对木星夜侧极光的观测，揭示木星存在

与地球类似的极光爆发过程，说明木星磁层动力学过

程与地球的类似之处远比此前预计的要多。

 1.6　空间天气与效应

空间天气监测资料是空间天气研究及预报的基

础。美国等航天大国一直十分重视空间天气变化的

影响，已构建了天地配合、全方位多要素的空间天气

监测系统。国际上地基空间天气监测拥有多类能够

进行联网观测的业务型地面空间天气观测系统，包括

全球日震监测网（GONG）、太阳电子光学观测网

（SEON）、数字化电离层测高仪探测系统（DISS）、新

一代电离层测高仪系统（NEXION）、电离层闪烁辅助

决策系统（SCINDA）、GPS连续运行参考站监测网

（CORS）、全球 14个实时地磁监测网等，可实施持续

不间断的观测，获得太阳、电离层、地磁、宇宙线等多

种探测数据，具有非常广泛的用途。欧美等国也拥有

多颗业务型空间天气监测卫星进行多层次立体观测，

以 GOES系列卫星、SDO卫星、SOHO卫星、ACE

卫星、DSCOVR卫星、 STEREO双星、 POES和
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METOP等应用卫星为典型代表，观测要素包括太

阳、磁层高能粒子、电离层等。2019年成功发射的

COSMIC-II星座持续开展 GNSS掩星探测，提供

0～60 km大气温度、密度等数据，是全球临近空间中

下部的主要探测数据来源。 ICON  （ Ionospheric

CONnection Explorer）卫星也是 2019年发射，其成

功获取 90～300 km大气风场。

近年来，以天地基空间天气监测系统为基础，欧

美等国开发出了多种基于经验统计与数值模拟的空

间环境预报模式，并逐渐开展研究模型向业务化应用

转化的工作，也开始探索基于机器学习的智能化预报

方法。同时，多个国际机构成立空间天气相关的专家

组或服务中心，协调空间天气全球发展和服务。当

前，已投入业务化应用的模型包括美国 NOAA的空

间环境预报中心 SWPC的太阳风数值模型 WSA-

ENLIL、美国密歇根大学的磁层数值模型 BAT-R-

US模式、辐射带电子数值模型 VERB和 BAS等、美

国犹他州立大学研究的全球电离层观测同化模型

（USU GAIM）。

随着人工智能技术的迅速发展，近年来在空间天

气基准数据集构建、空间天气现象的检测和特征提

取、空间环境观测图像反演、空间环境及空间天气事

件的预报等方面都探索了人工智能技术的应用。美

国 NASA已经召开了多届人工智能研讨会，大力发展

人工智能技术在空间天气预报方面的应用；国际上多

个研究团队都在开展基于深度学习系统的太阳爆发

预报，国际上也组建了多个智能化空间天气预报研究

团队，例如欧洲“地平线 2020”支持的 FLARE-

CAST计划，以及荷兰国家数学与计算机研究所

（CWI）、美国约翰霍普金斯大学应用物理实验室

（JHU/APL）、加州大学洛杉矶分校（UCLA）、麻省理

工大学（MIT）与法国国家计算机科学与控制研究所

（INRIA）多位专家共同组建的“基于机器学习的空间

天气预报”团队等。

在预报服务方面，美国的空间天气预报业务由

NOAA的空间天气预报中心（SWPC）和美国空军气

象局（AFWA）联合开展，预报时间尺度涵盖实时、短

期、中期、长期预报，预报内容主要是灾害性空间环

境事件的警报、空间环境事件与空间环境参数的预

报。此外，SWPC还提供太阳活动、地磁活动以及

GOES卫星的实时监测数据服务。其目前的空间天

气服务数据涵盖现报、预报、警报和定制服务等各个

环节，可为卫星导航定位、在轨管理、通信系统和载

人航天等提供空间环境信息保障，同时在航空、电力

网系统、石油管道、地质勘探、保险公司与卫星制造

等民用领域进行了广泛的商业应用。

在航天器空间天气效应研究方面，美国、欧洲、

俄罗斯等国外航天大国一直致力于充放电防护和空

间抗辐射技术研究，充放电防护与抗辐射加固对策贯

穿整个航天任务始终，已经建立了完善的空间天气地

面模拟、空间天气效应预测、空间天气效应防护研究

技术体系。在卫星上搭载多类探测器，研发各种空间

天气软件，深入研究效应机理，具有完善的模拟试验

与评估规范标准以及基础设施，不断发展与新技术相

适应的实用化技术，并通过在轨飞行试验验证防护技

术的有效性。

 1.7　空间探测有效载荷技术

在天基太阳探测、行星及其卫星探测、行星际探

测领域，国际上近期主要探测任务有美国的帕克太阳

探测器（Parker Solar Probe）和欧空局的太阳轨道器

（ Solar  Orbiter） 、欧空局的木星系统探测任务

（JUpiter ICy moons Explorer, JUICE）、美国的星际

测绘及加速探测器（Interstellar Mapping and Accel-

eration Probe，IMAP）等，这些任务配置的载荷是目

前国外天基探测载荷的典型代表。在地基探测载荷

方面，国际上多个研究单位在磁场/电场、电磁波（激

光、无线电等）等方面开展了技术研究和设备研制。

 1.7.1　粒子探测载荷

∆

等离子体探测载荷。JUICE配置了朗缪尔探针，

探测 10–4～105 cm–3 的电子密度以及 1～105 cm–3 的

离子密度；Parker Solar Probe配置了法拉第杯传感

器，探测 100 eV～8 keV的离子和 50 eV～2 keV的

电 子 ； Parker  Solar  Probe， Solar  Orbiter， JUICE，

IMAP均配置了基于静电分析器的等离子体探测载

荷。Parker Solar Probe，Solar Orbiter，JUICE均为

三轴稳定平台，其配置的等离子体探测载荷均为大视

场方案且具备离子成分探测功能。以 JUICE为例，

JDC（Jovian plasma Dynamics and Composition）基

于偏转系统+静电分析器+反射式飞行时间系统的方

案，测量能量范围 0.001～41 keV的离子和电子，视

场 360°×90°，质量分辨率（M/ M）30；JEI（Jovian

Electron and Ions）基于偏转系统+静电分析器方案，
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测量能量范围 1 eV～50 keV的离子和电子，视场

360°×90°。

能量带电粒子探测载荷。Parker Solar Probe，

Solar Orbiter，JUICE和 IMAP均配置了能量带电粒

子探测载荷。以 Parker Solar Probe为例，ISIS（Inte-

grated Science Investigation of  the Sun）包括 EPI-

Lo和 EPI-Hi。EPI-Lo基于飞行时间系统方案，测

量 0.02～15 MeV（总能量）以及 85 MeV的 Fe（总能

量）能量离子和 25～1000 keV的能量电子、共 80个

探测单元实现半球形的大视场探测；EPI-Hi基于半导

体望远镜方案，测量 1～100 MeV的能量质子和 He，

以及 0.5～6 MeV的能量电子。

能量中性原子探测载荷。JUICE和 IMAP均配

置了能量中性原子探测载荷。以 IMAP为例：1台

IMAP-Lo基于掠入射电荷转换面+静电分析器+飞

行时间系统的方案，测量 5～1000 eV的中性原子（分

辨 H，He，D，O，Ne），视场 9°×9°；2台 IMAP-Hi基于

透射电荷转换膜+静电分析器+飞行时间系统的方

案，测量 0.41～15.6 keV的中性原子（分辨 H，He，

C/N/O/Ne组），视场 4°×4°；2台 IMAP-Ultra基于

透射电荷转换膜+飞行时间系统的方案，测量 3～

300 keV的中性原子（分辨 H和 O），视场 90°×120°，

角度分辨率 2°。

∆

中性大气探测载荷。JUICE配置了 1台中性大

气探测载荷，即 NIM（Neutral  gas  and  Ion  Mass

spectrometer）。该载荷基于热灯丝电离+门控+反射

式飞行时间系统方案，测量能量<5 eV的中性气体分

子，质量范围 1～1000 amu，质量分辨率（M/ M）1100。

∆

尘埃探测载荷。IMAP配置了 1台尘埃探测载

荷，即 IDEX（Interstellar Dust Experiment）。该载

荷基于撞击电离+反射式飞行时间系统方案，测量星

际尘埃的元素成分、速度和质量分布，视场±50°，质

量范围 1～500 amu，质量分辨率（M/ M）200。

 1.7.2　场探测载荷

天基磁场探测载荷。Parker Solar Probe，Solar

Orbiter，JUICE和 IMAP均配置了磁场探测载荷。

Parker Solar Probe的磁场传感器有两类：一是基于

磁通门方案的磁通门磁强计（MAGi和MAGo），用于

测量变化速度较慢的磁场，测量磁场三分量，测量范

围±65536 nT，带宽 140 Hz；二是基于搜索线圈方案

的搜索线圈磁强计（SCM），用于测量变化迅速的磁

场，测量磁场三分量，测量范围 0.01～50 kHz。JUICE

的磁场传感器有两类：一是基于磁通门方案的磁通门

磁强计（JMAGOB和 JMAGIB），测量磁场三分量，

测量范围±50000 nT；二是基于耦合暗态方案的标量

原子磁力仪（JMAGSCA），测量标量磁场，用于磁通

门磁强计的在轨定标。

天基电场探测载荷。 Parker Solar Probe，Solar

Orbiter和 JUICE均配置了电场探测载荷。Parker

Solar Probe的 FIELDS Instrument中的电场传感器

基于单极子天线方案，测量 DC约为 1 MHz的电场；

Solar  Orbiter的 RPW（Radio  and  Plasma  Waves）

中电场传感器基于单极子天线方案，测量 DC约为几

百 kHz的电场；JUICE的 RPWI（Radio and  Plas-

ma Wave Investigation）中电场传感器基于朗缪尔探

针方案，测量 DC约为 1.6 MHz的电场。

磁场和电场的地基探测载荷。乌克兰 LVLV空

间研究中心的磁通门磁力仪基于磁通门方案测量地

磁场，测量范围±70000 nT、分辨率 0.1 nT、带宽 DC

约为 3.5 Hz；美国 Campbell Scientific公司的 CS110

电场仪基于往复快门方案，可测量大气电场，双量

程±21000 V·m–1，±212000 V·m–1， 分 辨 率 分 别 为

3 V·m–1 和 30 V·m–1。

 1.7.3　电磁波探测载荷

天基 X射线探测载荷。Solar Orbiter配置了 1

台 X射线探测载荷，即 STIX（X-ray Spectrometer/

Telescope）。该载荷基于傅里叶变换成像技术，探测

能量范围为 4～150 keV的 X射线，视场 2°。

天基紫外探测载荷。Solar  Orbiter，JUICE和

IMAP均配置了紫外光探测载荷。以 Solar Orbiter

为例：EUI（Extreme Ultraviolet Imager）基于全日面

成像+高分辨率成像的离轴望远镜方案。其中，全日

面成像探测 30.4 nm和 17.4 nm的紫外光、视场

3.8°×3.8°、分辨率 3072×3072像素，高分辨率成像探

测 121.6 nm和 30.4 nm的紫外光、视场 17′×17′、分

辨率 2048×2048像素。

天基可见光探测载荷。Parker Solar Probe、So-

lar Orbiter和 JUICE均配置了可见光探测载荷。以

Solar Orbiter为例，PHI（Polarimetric and Helioseis-

mic Imager）基于离轴高分辨率望远镜（HRT）+折射

全盘望远镜（FDT）方案，测量 617.3 nm的可见光（提

供太阳光球层的磁矢量和视线速度信息），视场为

王　赤 等: 空间物理学科发展战略研究 17



2.8°×2.8°（HRT），Φ 2°（FDT），2048×2048像素。

天基红外探测载荷。 JUICE配置了 2台红外光

探测载荷，均为可见+红外波段。以 MAJIS（Moons

and Jupiter Imaging Spectrometer）为例，该载荷基

于三镜消像散方案（TMA），测量 0.4～5.7 µm的可见

光和红外光（提供木卫表面成分以及木星大气等信

息），光谱分辨率 3～7 nm，视场±1.7°，400×508像素。

天基微波探测载荷。 JUICE配置了 1台微波探

测载荷，即 SWI（Sub-millimeter Wave Instrument）。

该载荷基于离轴卡塞格林望远镜方案，探测 1080～

1275 GHz和 530～625 GHz两个波段的微波信号（提

供木星大气以及冰卫星的大气和表面信息），增益

69.21 dB @ 1180 GHz和 63.41 dB @ 575 GHz，谱分

辨能力约为 107。

天基无线电探测载荷。Parker Solar Probe，So-

lar Orbiter和 JUICE均配置了无线电探测载荷。以

JUICE为例，RPWI（Radio and  Plasma  Wave   In-

vestigation）基于单极子天线方案，测量太阳射电信

号，包括 3个 2.5 m长的天线，频率范围 80 kHz～

45 MHz。

在电磁波地基探测载荷方面：可见光载荷主要有

极光、激光雷达等设备，以日本信州大学的激光雷达

为例，该设备基于钠荧光多普雷方案，重复频率

100 Hz，带宽小于 200 MHz，脉宽 35 ns，望远镜口径

35.5 cm，视场角 1 mrad；无线电载荷包括各种频段的

雷达及射电接收设备，以平方公里阵列（Square Kilo-

metre Array，SKA）的低频孔径阵列 (Low Frequen-

cy Aperture Array，LFAA)为例，该设备部署于澳大

利亚，观测 50～350 MHz频率之间的无线电信号，第

一阶段将部署大约 250000个相同的天线和放大器。

 2　中国重要进展与成果

 2.1　太阳与日球层物理

太阳活动周的准确预测依赖于太阳发电机模型

研究的进展。Jiang [114] 和 Jiao等[115] 发现对黑子出

现的纬度和倾斜角的定量测量可以评估 Babcock-

Leighton型发电机模型的非线性强度，强活动周黑子

出现的纬度更高、倾斜角更小。基于深度学习模型融

合技术，并充分利用太阳观测数据的特征，Tang

等[116,117] 开展了太阳黑子智能分类和耀斑高精度智能

预测，通过与过去近 30年的相关预测模型对比，构建

的模型预测精度接近最高水平。

耀斑期间的粒子加速与等离子体加热研究取得

了重要进展。Kong等[118] 通过数值模拟研究了电子

在耀斑终止激波处的加速过程。Samanta等[119] 则发

现环顶上方下降流导致耀斑环加热的直接证据，间歇

性的加热还导致准周期脉动的产生。Chen等[120] 利

用随机森林方法处理了第 24太阳周最大面积超过

400 µh的 129个活动区的矢量磁场及其耀斑产率数

据，建立了耀斑定量预报模型。该模型可滚动预报未

来 24 h、48 h和 72 h内活动区的总耀斑产率和耀斑

最大级别，预报准确度超过 97%。

对爆发磁绳的研究是理解 CME初发过程的关

键。Xing等[121] 提出了一种定量计算 CME爆发前磁

绳轴向通量的方法。Zhang等[122] 发现通量注入过程

会使磁绳内的轴向磁通逐步积累，并最终达到阈值产

生爆发。Guo等 [123] 开发了基于正则化 Biot-Savart

定律的日冕磁绳重构方法。Gou等[124] 发现了 CME

初发过程为电流片中等离子体团合并形成种子磁绳，

揭示了大尺度爆发磁绳与小尺度电流片磁绳之间跨

尺度的物理联系。Ye等[125] 发现重联出流区的湍流

可持续加热爆发磁绳。Jiang等[126] 首次在三维磁流

体力学数值模拟中重现了磁缰截断模型的图像[123]。

爆发的磁绳并不总能进入行星际空间形成 CME。

Zhong等 [127] 发现磁绳的非对称性会显著限制其爆

发。Zhou等[128] 发现即使背景场衰减很快，也可能因

暗条旋转等原因爆发失败。Yan等[129] 发现一个失败

爆发由暗条底部小尺度磁流浮现触发，且爆发暗条物

质传输到了周围的束缚磁场与暗条通道中。Li等[130]

基于统计分析，提出活动区磁通量的增加会导致失败

爆发比例上升。

针对 ASO-S卫星的科学预研取得了重要成果。

例如，Hong等[131] 利用辐射动力学模拟计算了耀斑期

间 Lyα谱线的轮廓特征。Ying等[132] 基于白光日冕

仪数据得到 CME的二维速度分布，并发现将紫外与

白光日冕仪数据结合可得 CME速度、方向、电子密

度、温度分布与演化。Xia等[133] 发现了耀斑高能电

子的能谱中存在与粒子加速过程有关的高能、低能截

止现象。

为理解太阳射电爆发辐射机制，中国学者通过全

电磁粒子模拟方法对等离子体辐射与电子回旋脉泽
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辐射机制进行了研究，提出一种由损失锥类高能电子

所激发的新型等离子体辐射机制，并找到一种脉泽辐

射过程中有效激发二次谐频辐射的三波作用新机

制[134–136]。此外，Chen等[137] 发现电子回旋脉泽辐射

在 III型射电暴激发机制中扮演重要角色，阿尔芬波

调制电子回旋脉泽不稳定性的增长率产生了 III型射

电暴的精细条纹结构。

在宁静太阳大气的研究方面，中国学者也取得了

重要进展。例如，Yang等[138,139] 测得了世界上第一幅

边缘日冕的全局性磁图。Chen等[140] 通过正演验证

了利用磁诱导跃迁理论测量日冕磁场的可行性。这

为日冕磁场的常规测量带来了曙光。Zhou等[141] 通

过模拟发现太阳表面的湍流运动产生的随机加热会

导致光球物质向日冕的蒸发过程中出现不均匀性，从

而产生暗条细丝结构和双向流动。Shi等[142] 在模拟

中发现无衰减振荡的波能耗散很有希望平衡冕环辐

射损失。Liu等[143] 发现低层大气中存在许多阿尔芬

涡旋。Yuan等[144] 发现太阳大气中冷热等离子体流

动之间会产生 KH不稳定性，并可能导致加热。

Samanta等[145] 则观测到很多针状物由磁重联驱动并

被加热到日冕温度的过程。

行星际日冕物质抛射（ICME）的特征及其传播过

程还不完全清楚。Huang等 [146] 发现磁云中 Fe和

O等重离子的电离态均为双峰分布，且快磁云的重离

子电离态更高。Song等[147] 分析了 ICME与太阳风

氦丰度的分布，推测出 ICME和低速太阳风的高氦丰

度主要源自活动区。Lyu等[148] 从对 CME多视角的

白光成像观测中实现了对 CME三维结构的重构；利

用类似的方法，Li等[149] 给出了太阳风速度的径向分

布。Liu等[150] 发现 CME驱动的激波在太阳附近的

膨胀与高能粒子加速、激波到达地球的快慢是相关联

的。Zhao等 [151] 指出 CME主要减速发生在 0.6 AU

内。结合中国风云三号 E星（FY-3E）首台空间太阳

望远镜（X-ray and Extreme Ultraviolet Imager，X-

EUVI）和国外望远镜的双视角、多波段协同观测[152]，

Hou等[153] 揭示了 CME极紫外波的物理本质及其三

维传播规律。该极紫外波最可能是 CME驱动的快模

磁流体力学激波，在沿着太阳表面的传播过程中是向

前倾斜的，并影响了太阳大气的多个层次。

在内日球层太阳风性质的研究方面，Huang等[154]

发现了近日低速太阳风离子尺度湍动同时存在的动

力学阿尔芬波和离子回旋波。Zhu等[155] 指出近日太

阳风中惯性区的湍动中，外传阿尔芬扰动是主要成

分，还有少量外传快波和内传阿尔芬波。Wu等 [156]

发现低频拐点扫频供能机制可以解释近日低速太阳

风中质子的垂直加热和高速太阳风的加热。He等[157]

提出在交换磁重联中引入导向场间断面的新模型，可

重现阿尔芬扰动脉冲的观测特征并解释磁偏折的形

成。Liu等[158] 发现 0.13～0.9 AU的太阳风中，随距

离增加，间断面发生率下降，旋转与切向间断面发生

率的比值也下降。Zhao等[159] 发现磁螺度增加时，能

谱更陡，质子温度明显增加，这可能是动力学阿尔芬

湍流垂直加热太阳风质子的证据。Wang等 [160] 发

现，在太阳活动强的时期内，34%的低速太阳风具有

高阿尔芬特性，与起源于冕洞的高速流性质相似。

在太阳能量粒子研究方面，Liu等[161] 发现准垂直

激波处的太阳风超热电子的加速机制主要是激波漂

移加速，且电子能谱的双幂律谱中间的拐点是由激波

厚度决定的。Wang等[162] 发现太阳能量电子可能源

于高日冕加速区处的上行电子，而对应的下行电子则

在产生硬 X射线辐射之前被二次加速。He等[163] 则

分析了湍流和磁场不均匀性对太阳能量粒子在外日

球层传播的影响。

在银河宇宙线方面，Luo等[164] 通过数值模拟系

统研究了共转相互作用区对于宇宙线质子传播的影

响，并精确拟合了 AMS-02实验 2012－2013年观测

到的质子能谱。Shen等[165] 讨论了宇宙线在日球层

内的纬向调制效应。而对于异常宇宙线，Guo等[166]

通过全球数值模拟发现其能显著改变终止激波与日

球层顶的径向距离，为旅行者号两次较理论预期提前

穿越日球层顶事件提供了重要解释。

 2.2　磁层物理

中国的科研人员对磁层顶、磁鞘、弓激波、磁尾

和内磁层这些区域也开展了系统性研究，近年来取得

了一系列重要的科学成果。在磁层顶、磁鞘、弓激波

方向上，Tang等[167] 报道了磁层顶非重联电流片内的

电子新月形分布；Li等[168] 发现扩散区内的新月形电

子分布可以激发电子 Bernstein波动；Fu等[169,170] 报

道了磁层顶重联处哨声波加速电子的证据和电子扩

散区内存在磁零点的证据；Wang等[171] 首次实现了

对磁层顶 X线时空演化的重构；Sun等[172] 基于全球

MHD模拟发现了通量传输事件的发生率会随经度和
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纬度的改变出现明显变化；Wang等[173] 发现磁鞘磁

重联电子扩散区内存在大尺度平行电场；Liu等[174] 发

现磁鞘中的切向间断面可以有效地加热电子；Huang

等[175] 利用结构函数方法证实了动理学尺度湍动由垂

直方向波动占主导；He等[176] 研究了磁鞘中湍流耗散

率频谱，发现在离子动理学尺度存在正的能量耗散；

Yao等[177] 发现磁洞中可以局地激发哨声波、静电孤

立波以及回旋波等波模；Liu等[178] 报道了一种嵌套磁

洞，并用 sounding技术对这种磁洞实现了重构；Yang

等[179] 发现激波反射的离子会在相空间形成一个环束

流，并产生一个新的磁峰结构；Jiang等[180] 利用MMS

数据和 FOTE方法，发现激波前段的前兆激波处也能

发生磁重联；Lu等[181] 和 Guo等[182] 利用三维混合模

拟，发现准平行激波上游的湍动会产生很多离子尺度

的电流片，并激发多 X线重联。

在磁尾方向上，Lu等[183] 发现磁尾重联首先是唯

电子重联，而后进一步发展为传统离子–电子重联；

Chen等[184] 在电子扩散区内发现了磁绳结构，并在其

中观测到很强的能量耗散；Zhou等[185] 发现在弱引导

场情况下，电子在扩散区内被加速，其能量增益有

50%源于重联上游；Wang等[186] 发现通量绳中会形

成丝状电流并引起次级重联；Man等[187] 在重联产生

的大尺度磁绳边界也发现了以唯电子形态进行的次

级重联；Ren等[188] 发现这类电子束流还可以通过朗

道共振激发斜传播的哨声波；Zhou等[189] 利用 MMS

卫星数据在高速流内发现数个电子尺度垂直电流片，

并揭示出这些电流片可以承载能量转化过程；Wei

等[190] 发现高速流能够引发 dB/dt 的强扰动，进而影

响亚暴电流携的演化；Fu等[191] 发现磁重联可以将高

能电子的通量提升 1万倍，该效率远高于辐射带的电

子加速效率；Fu等[192] 发现偶极化锋面后存在一个时

变的磁瓶，该结构能够调制当地高能电子通量；Dai

等[193] 基于理论分析和卫星观测，发现了离子被重联

加速后的动力学痕迹；Ma等[194] 定量研究了偶极化锋

面处电子加速率，并指出回旋加速占主导地位；Liu

等[195] 系统研究了磁尾高能电子投掷角分布，揭示磁

尾电子加速的全球特征；Chen等[196] 研究了尾向高速

流内电子加速过程，发现电子主要是在流增长相获得

回旋加速；Huang等[197] 报道了磁绳内部存在极强的

能量耗散过程；Jiang等[198] 系统分析了磁绳结构中的

能量转化，揭示了次级磁绳与大尺度磁绳在能量转化

与粒子加速方面的区别；Xu等[199] 研究了反偶极化锋

面的电子动力学，并揭示了锋面的电磁场精细特征与

能量转化过程；Zhao等[200] 分析了锋面后“擀面杖分

布”的精细特征，发现这种分布只出现在超热能段。

在内磁层方向上，[175, 176]Liu等[201] 报道了太阳风

动压脉冲激发环向模超低频波，并进而调制多种内磁

层波动的现象；Zhu等[202] 发现电离层外溢的氧离子

进入磁层并加热后，对磁层中的 EMIC波有抑制或增

长作用；Cao等[203] 分析了 EMIC波对环电流质子与

辐射带电子的投掷角分布的影响；进而，Ni等[204] 发

现利用低轨质子通量观测数据可以用于合理反演内

磁层 EMIC波的幅度信息；Zhou等[205] 统计了 EMIC

波与 MS波的全球分布特征；Tao等[206] 提出了合声

波扫频的 Trap-Release-Amplify（TaRA）模型，并合

理解释了合声波的扫频过程及窄带与演化精细结构；

Gao等[207] 发现 2/3的内磁层合声波在上下频段之间

存在一个间隙；Gu等[208] 揭示了相对论电子通量的动

态变化与合声波的活动水平之间的关系；Ni等[209] 通

过参量性分析进一步证实嘶声波是产生辐射带电子

反转能谱的源；Hua等[210,211] 和 Ni等[212] 揭示了 Van

Allen Probes卫星就位观测到的人工甚低频台站信号

能够散射沉降内辐射带电子，从而很好地解释了近地

空间能量电子分布的分叉现象；Gu等[213] 利用首次报

道的中国在南极长城站布置的哨声波监测仪数据，发

现地基哨声波观测可以作为监测磁暴期间磁层电子

沉降对极区低电离层扰动影响程度的有效手段。

Fu等[214] 发现嘶声波的低频部分来源于合声波，而高

频成分则可能是局地激发的；Dai等[215] 发现了亚暴

质子注入对内磁层磁声波的抑制效应；Wu等[216] 研

究了磁声波高纬度激发现象，为理解磁声波生成机制

提供了新思路；Yuan等[217,218] 发现背景等离子体密度

结构与内磁层磁声波的调制和激发过程有关；Ni

等[219] 详细分析并确定了磁声波对电子投掷角分布演

化的贡献；Ren等 [220] 发现 ULF波能对 L=4～7、能

量介于几 eV至几百 eV的电子造成影响，而 Liu等[221]

也再现了范艾伦卫星观测到的鱼骨状和回旋镖状电

子投掷角分布；Hao等[222] 与 Li 等[223] 发现，在磁暴急

始时，ULF波能够迅速加速超相对论电子，而 500～

800 keV的电子则呈现出一个持续 2～3天的三带结

构；Yue等[224,225] 研究了环电流粒子能谱的持续间隙

结构，发现质子持续间隙主要分布在午前扇区附近，
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而氧持续间隙主要分布在下午扇区；Ren等 [226] 在

L=2～5处发现到了低能离子的楔形结构，并将这一

楔形结构归因于磁尾亚暴活动的瞬态注入。

 2.3　电离层物理

经过多年建设，中国电离层物理研究呈现深入发

展态势。在电离层观测投入了大量资源，国家重大科

技基础设施项目“东半球空间环境地基综合监测子午

链”（即子午工程）一期已经实施和运行，二期正在建

设[227]。在国家高技术研究发展计划（简称 863计划）

支持下，中国科学院国家空间科学中心完成了首部高

频相干散射雷达–佳木斯高频雷达的自主研制，于

2020年加入国际超级双极光雷达网组织。利用该雷

达观测到了磁暴期间强电离层对流、亚极光区极化

流，获取了中纬度电离层不规则体特征和运动图

像[228,229]。在子午工程二期资助下，将在中国北方建

设三站六部高频相干散射雷达实现对中国大范围连

续电离层不规则体探测。

在国家自然科学基金委重大仪器专项资助下，中

国科学院地质与地球研究所牵头在海南三亚地区成

功建设了相控阵非相干散射雷达[230]。雷达实现了低

纬电离层等离子体线、电离层二维对流等多电离层参

量、电离层不均匀体及其他硬目标的初步探测[231–233]。

在子午工程二期的资助下，对三亚雷达进行阵面扩

充，新建两个接收站。电离层部分电离的地面实验装

置已经建设完成，并在电离层主动干预实验与部分

电离等离子体不稳定性激发等研究中取得系列进

展[234,235]。

在星载极光探测方面，提出了双视场拼接的大视

场高分辨率极光成像方案，成功研制出低轨卫星上视

场角最大同时分辨率最高的广角极光成像仪，搭载于

风云三号 04星（也就是 FY-3D），2018年 1月入轨运

行。团队进一步解决了大视场高精度图像拼接与投

影难题，成功获得高质量的极光图像[236]。利用风云三

号卫星广角极光成像仪拍摄的大视场高分辨率极光

图像，首次发现了地球等离子体层顶表面波证据，证

明了表面波是锯齿极光的激发源，并发现了磁层内波

动激发的新的物质和能量传输模式，更新了磁层物质

和能量输运图像[237]，

电离层天基观测卫星有张衡一号电磁监测试验

卫星（CSES）和即将于 2023年发射的澳科一号卫

星。借助于 CSES及国际上其他卫星的数据，在低轨

道卫星定标、数据误差分析以及地磁场建模方面取得

了良好进展[238–240]，相关分析结果对卫星平台与载荷

的材料及设计提供了重要参考。

风云三号 D星（FY-3D） 搭载的电离层光度计

（Ionospheric Photometer，IPM）首次实现了中国电

离层光学遥感的业务化监测，使中国成为继美国之后

第二个拥有氧氮浓度比数据的国家，更是世界上首次

实现了高可靠度的氧原子夜气辉天基探测[241]。开展

了风云 3C电离层掩星（GNOS）探测技术分析检验工

作，重点研究了 GPS掩星和北斗掩星探测资料反演

误差分布特点及其产生原因，并发现在南大西洋异常

区和极光椭圆带 E层高度电离层电子浓度有夜间增

强现象。相关研究成果发表在 IEEE TGRS上，在

2016年国际卫星信标研讨会上获得最佳报告奖[242]。

在数值模式方面，近年来开发了热层电离层电动

力学耦合模式[243]；发展高分辨率的电离层模式, 模拟

中小尺度物理过程[244]；发展智能算法，修正模式内部

物理参数和过程参数化，提出长期电离层热层长期预

报方案[245]；发展基于集合卡尔曼滤波的电离层热层数

据同化模式，创新性地引入了稀疏矩阵法，解决大规

模计算和存储问题，实现了利用普通工作站快速高效

进行全球尺度电离层热层同化实验，推进了电离层同

化的业务化进程[246]。开展基于深度学习技术的电离

层高精度电子密度预测模型研究[247–249]，以及作为电

离层背景大气的热层大气中性密度预测模型研究[250]。

改进谱白化技术，直接在频域上实现谱白化，提高了

电离层扰动提取方法的适应性[251,252]，并进一步证明

了该方法能十分有效地提取磁暴引起的电离层扰

动。并且该效果不会因为磁暴水平和类型的差异而

出现明显的性能下降 [253,254]。在提取扰动的基础上，

构建出了对磁暴响应具有高灵敏度的电离层天气行

星尺度指数（Jp）和单站区域指数 (Js)
 [255,256]。首次结

合修正后的 IRI2016模型，提出将该模型与机器学习

算法 XGBoost相结合，实现了可提前 24 h预测中国

区域 f0F2 二维分布地图的端到端集成算法[257]。

随着中国电离层地基观测网络建设，研究基于自

主观测数据，结合模式，获得了近地空间多圈层耦合

能量传播引起的电离层扰动高时空分辨率图像。探

究不同高度区域电离层随太阳辐射、地磁活动等的变

化特性，揭示其物理过程，以及电离层与其他圈层的

相互耦合机理[258,259]；揭示耀斑与日食触发的磁层–电
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离层耦合系统的变化[260]，证实了太阳辐射瞬态变化的

电离层效应可通过电动力学耦合扩展并影响到整个

地球空间[261]；结合观测和模式分离不同物理参数与过

程在电离层不均匀体产生中的主导作用[262, 263]；尝试

利用机器学习等方法，基于关键参数发展电离层与热

层大气相关模型[264, 265]。这些研究更新了对电离层–

热层系统、对极区和磁层物质和能量交换过程的

认知。

 2.4　中高层大气物理

中国虽然针对专门用于中高层大气探测的卫星

的研究还是空白，但在地基观测方面，随着国家投入

的增加，自主的中高层大气探测主被动光学、无线电

手段得以充分发展，建设了若干中高层大气综合观测

观测站，并形成了具体特色中高层大气观测网络（见

表 1）。2019年，国家重大基础设施子午工程二期的

启动，进一步推动中高层大气多层次、连续的、综合

观测，将极大地丰富中国地基中高层大气探测的深度

和广度，适应不同科学问题研究的需要。

在地磁扰动期间，Yu等[266] 分析了热层高度成分

（O，N2）对磁暴的响应规律，提出水平输运和垂直输运

是主导磁暴期间中热层成分扰动最主要的因素，分子

扩散作用相对较小，化学过程和湍流扩散作用基本可

以忽略。Li等[267] 利用 TIME-GCM模式模拟研究表

明，在磁暴期间，极区和中纬度中间层–低热层大气温

度和风场都存在明显的响应，并且可以引起全球大气

环流发生变化。太阳风携带的高能粒子的沉降可以

对平流层顶上部至低热层大气的化学成分（例如

HO2、O3 和气辉等）产生重要影响[268]。

在中高层大气中间层和低热层高度，每天都有大

量流星、微流星和尘埃物质注入，其烧蚀后形成的金

属离子是电离层 E区不规则体（Es）的主要成分。观

测发现全球偶发 E层在经度上具有明显的四波结构

和行星波周期振荡[269–271]。Yu等[272] 首次发现大气水

平环流显著地影响大气金属离子输运过程，并提出三

维风剪切偶发 E层的形成理论。

流星烧蚀后形成的金属成分在中间层和低热层

高度还形成金属原子/离子富集的金属层，主要位于

中间层顶附近（80～110 km）。近年来，中国学者发展

了可以开展多种金属成分观测的激光雷达，并发现金

属层存在百公里量级的空间不均匀性，可以延展到

200 km高度，可以使得中性大气温度、风场的探测向

热层高度拓展 [273,274]。Wu等 [275] 将金属离子的全球

输运过程扩展到全大气耦合模式WACCM-X中，开

发出首个自洽的热层金属层全大气耦合模式。

重力波的动量能量传输对中高层大气的环流和

热结构起着重要作用。在重力波传播研究方面，

Xu等[276] 首次发现了 90 km高度处的大气重力波受

地形强烈调制的定量观测证据，发现雷暴引起的中高

层大气波动通过导管可以水平传播上千公里。Liu

等[277,278] 对大气重力波破碎及其产生次级波的过程，

以及背景大气稳定性与重力波强度的关系等方面开

展了相关研究，提供了次级波全球分布的观测依据。

在重力波能谱研究方向，中国学者利用无线电探空

仪、MST 雷达、激光雷达和卫星多年观测资料，广泛

研究了重力波的波参数分布、重力波谱指数的高度、

纬度和季节变化特征[279–281]，可用于评估环流模式中

重力波参数化是否与实际相符。

潮汐波是中高层大气另一种重要的动力学过

程。基于 TIMED/SABER温度观测数据，Li等 [282]

研究了 MLT区域（70～120 km）大气温度的经度波

数谱结构，发现其波数谱的主导成分是四波成分，而

该成分是由非迁移潮汐 DE3和 SE2驱动的。进一步

研究发现，非迁移大气潮汐能够在天气学尺度上控制

电离层经度四波结构，为研究大气波动对电离层四波

结构贡献提供一种有效的思路[283,284]。

大气行星波和季节内振荡是全球尺度的大气扰

动，也是中高层大气重要的动力学过程。有关行星尺

度波的传播和耦合特征，并结合多种观测与再分析研

究，揭示了低层大气对流活动激发的准 27天振荡对

重力波进行调制，而被调制的重力波上传到中间层

低热层大气中通过耗散驱动了 27天振荡的全过

程[285,286]。

热带海温变化导致的厄尔尼诺–南方涛动（EN-

SO）与平流层风场的准两年振荡（QBO）之间的耦合

会显著影响大气动力学过程，并驱动环流影响中高层

大气。在中高纬度中间层，Li等[287] 利用多种地基观

测和再分析数据分析了冬季中间层北极区小尺度重

力波（GW）传播方向特征，指出强 ENSO事件和

QBO对小尺度重力波的发生存在影响。此外，EN-

SO和 QBO的相互作用还会影响中高层大气温度、

迁移和非迁潮汐以及电离层四波结构[288–290]。

除了热带海洋温度变化，30～60天周期的热带大
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尺度对流降雨活动Madden–Julian Oscillation （MJO）

也会跨半球影响平流层和中间层温度、风场和 O2
[291]。

进一步，Sun等[289] 提出了 MJO驱动的行星波–背景

风场–重力波耦合影响极区中高层大气的机制。

 

表 1    中国现有高层大气台站与设备分布

Table 1    Distribution of existing upper atmosphere stations and equipments in China

台站/经纬度 设备 探测参量*
探测高度/km 单位

漠河
53.5°N，122.3°E

流星雷达
FP干涉仪

U，V，T 75～110
250，97，87

IGGCAS

河北兴隆
40.4°N，117.6°E

FP干涉仪
全天空气辉成像仪

U，V，T
{OH}，{O}

87，94，250
87，94，250

NSSC

北京延庆
40.2°N，116.2°E

瑞利-钠激光雷达 T，ρ，[Na] 30～70
80～110

NSSC

河北廊坊
39.5°N，116.7°E

窄带钠激光雷达
全天空气辉成像仪

中频雷达

ρ，[Na]
{OH}
U，V

T，U，V

80～110
87

80～100

NSSC

北京
40.3°N，116.2°E

流星雷达 U，V，T 75～110 IGGCAS

河北香河
39.8°N，116.9°E

MST雷达 U，V 10～40
70～120

IAPCAS

山西岢岚
38.7°N，111.6°E

FP干涉仪 U，V，T 250，97，87 NCSW

山西五寨
38.9°N，111.8°E

中频雷达 U，V 60～100 NCSW

青岛
36.0°N，120.2°E

钠激光雷达 ρ，[Na] 80～100 CIRWP

合肥
31.8°N，117.3°E

瑞利-钠激光雷达
测风激光雷达

窄带钠激光雷达
全天空气辉成像仪

T，ρ，[Na]
U，V

T，U，V，[Na]
{OH}，{O}

30～70
80～110
0～60
80～105
87，94，250

USTC

武汉
30.5°N，114.4°E

钠激光雷达
铁激光雷达
钙激光雷达
MST雷达

瑞利-钠双波长激光雷达

T，ρ，[Na]
T，[Fe]

[Ca]，[Ca+]
U，V

T，ρ，[Na]

30～70
80～110
0～70
80～110
80～110
10～40,
70～120
30～70
80～110

WHU
WIPM

武汉
30.5°N，114.4°E

流星雷达 U，V，T 75～110 IGGCAS

云南曲靖
25.6°N，103.8°E

流星雷达
中频雷达

全天空气辉成像仪

U，V，T
U，V

{OH}，{O}

75～110
60～100
87，94，250

CIRWP
NSSC

深圳
22.6°N，114.1°E

FPI干涉仪 U，V，T 250，97，87 NCSW

海口
20.0°N，110.4°E

瑞利-钠激光雷达 T，ρ，[Na] 30～70
80～110

NSSC

富克
19.5°N，109.1°E

流星雷达
全天空气辉成像仪

U，V
{OH}，{O}

80～100
87，94，250

NSSC

三亚
18.3°N，109.6°E

流星雷达 U，V，T 75～110 IGGCAS

*U为东西向风速，V为南北向风速，T 为大气温度，ρ为大气密度，[x]为金属成分密度，{x}为气辉强度。
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此外，基于地基和卫星的长期观测，研究了中高

层大气各种参数的长期变化趋势。利用沿 120°E子

午线部署的流星雷达链，Ma等[292] 对中间层和低热层

区域的平均风场进行了统计研究。结果表明，年振荡

和半年振荡是主要的低频分量，水平风模式与观测风

场在冬季期间以及低纬地区展现出较大的差异。

Liu等[293] 结合全球温度的卫星观测和位于赤道附近

的流星雷达测量的风场，结合平衡风理论给出了月平

均纬向风场的数据集。结合无线电探空仪、卫星观测

数据和再分析资料，Bai等[294] 分析了气候学尺度低纬

地区纬向风、温度和臭氧的准两年振荡的异常变化，

根据热风平衡及热力学关系，解释了温度和臭氧准两

年振荡的异常结构。

 2.5　月球与行星物理

月球是人类探索太空的第一站，关于月球资源的

利用一直是学界关注的焦点。Wang等[295] 通过结合

M3卫星遥感观测与 ARTEMIS卫星的就位探测资

料，揭示 OH/H2O的比值在月球进入地球磁尾区域

的期间没有显著变化，提出来地球风在此期间产生了

类似太阳风的成水效果。此外，关于月球空间物理的

研究也从宏观尺度向微观尺度延伸，Zhang等[296] 研

究了月球小尺度剩磁区域与太阳风相互作用，并发现

了低频哨声波扰动沿磁力线传播。

太阳风与月球相互作用，在月表外部产生了能量

中性原子（Energetic Neutral Atoms，ENA）。最新研

究表明，当嫦娥四号位于磁异常下游时，中性原子探

测仪测量到的粒子通量整体低于其位于磁异常上游

时的测量值。结合全球 Hall MHD模拟，Xie等 [297]

证实了月球微磁层是造成通量差异的原因，并且该研

究还发现微磁层对太阳风的作用主要是偏转和减速，

月球微磁层仅在离子回旋半径较小（<120 km）时才

可形成，部分太阳风质子仍可穿透微磁层，穿透效率

在 0.23～0.78 之间，且正比于太阳风动压。

月球上粒子辐射环境较为复杂，除了银河宇宙射

线、太阳高能粒子以外，还有银河宇宙射线或太阳粒

子事件与月壤产生的反照辐射，以及天然放射性核

素。嫦娥 4号着陆器搭载的月表中子与辐射剂量探

测仪（LND）测量月球表面的辐射剂量率、通量以及月

球表面快中子的能谱。LND的主要目的是获取月球

表面的剂量率随时间的变化，以及线性能量转移

（LET）谱，为人类登月做准备，同时还可开展日球层

物理的研究。Luo等[298] 比较了太阳平静期（2019年

1月至 2020年 2月）LND和近地航天器（ACE，SOHO

和 STEREO-A）的观测数据，在 10～100 MeV/nuc

能量范围内 LND的宇宙线能谱与近地航天器得到的

能谱是一致的。Xu等[92] 利用搭载在嫦娥四号着陆器

上的月球中子和辐射剂量仪器（LND）在月球背面探

测到了一个太阳高能粒子事件（SEP）。

近年来，随着中国嫦娥探月任务的持续推进，月

尘环境研究得到了快速发展，在理论模型、就位观

测、地面实验三方面都取得了一系列研究成果。理论

研究方面，Li等[299] 对不同地方时、不同太阳风条件

下的月面电位及电场进行了理论计算，并分析了月尘

在月面等离子体鞘中的动力学特征。观测方面，

Xie等[300] 分析了 LADEE的尘埃电流信号，发现月球

晨昏线附近不存在浓密的尘埃外逸层；进一步分析发

现，所谓的浓密尘埃外逸层（或地平辉光现象）只存在

于一些比较陡的撞击坑周围，其形成原因为地形遮挡

带来的尘埃静电喷泉活动。Li等[301] 利用中国嫦娥三

号微量天平数据，发现嫦娥三号着陆点附近并不存在

显著的尘埃活动，平均的年沉积率大约只有 21.4

µg∙cm–2，其原因可能跟嫦娥三号着陆点处地质年龄较

年轻有关。

MESSENGER卫星在 2011－2015年间对水星

进行了系统的环绕探测，提供了高质量的磁场和等离

子体观测数据。Zhong等[302] 发现行星际磁场对磁场

顶的尺度有明显的调制效果，也即准平行情况下磁层

顶会膨胀，而准垂直情况下磁层顶会变小。水星的磁

层顶在太阳风的作用下会产生低频波动，并且低频波

动会在磁尾的晨昏方向进行传播 [296]。Zhong等 [303]

发现水星存在大尺度的通量绳结构，并认为这种强时

空动力学过程是强太阳风驱动的结果。Zhao等 [304]

近期提出来水星存在与地球类似的西向环电流，而

Shi等[305] 的分析也认为西向环电流并不存在，取而代

之的是压力平衡情况下对应的东向环电流。

金星快车在 2006－2014年间对金星的磁层进行

了系统的探测，并充分覆盖了 0～3个金星半径区域

的空间环境。Gao等[306] 金星电流片的磁重联离子扩

散区直接观测证据说明金星的动态变化性适合触发

磁重联过程。Wang等 [307] 研究了火星电离层顶 K-

H不稳定性的演化，证明了 K-H不稳定性对火星离

子逃逸的重要性。Dang等[308] 通过自主发展的三维
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数值模拟程序，揭示金星三维图像下的 KH不稳定性

所产生的氧离子逃逸过程，对理解行星大气逃逸有重

要意义。

与金星显著不同的是，火星存在明显的局地剩

磁，因此与太阳风带电粒子产生丰富的电磁相互作

用。利用 MAVEN飞船的探测，Liu等[309] 统计分析

了火星上游太阳风参数及其与太阳活动强弱的关

系。Cao等[310] 统计分析了火星夜侧光电子事件，发

现夜侧光电子事件发生概率约为 30%，且随太阳天顶

角增加而急剧减少，并指出夜侧光电子是从向阳面源

区沿磁力线传输到夜侧的。关于火星大气研究，在过

去数年取得重大进展，其中包括太阳旋转调制、光电

子边界和磁层顶边界的关系 [311,312] 等。通过分析

MAVEN飞船数据，Guo等[313] 发现火星磁尾的绝热

减速物理过程。在火星的剩磁方面，Chai等[314] 通过

统计研究提出了磁尾的环形磁场特征。Cui等[315] 分

析了火星夜侧高层大气能量电子的耗尽事件，指出太

阳风电子沉降是夜侧大气和电离层变化的一个重要

外部驱动。

天问一号卫星的数据正在陆续传回来，并且已经

发表了部分数据成果。Fan等[316] 确认了等离子体仪

器在太阳风进行有效的观测。Xie等[317] 提出电离层

的非均匀挤压效应会造成磁力线打转，并建立了多流

体MHD模型，成功解释了金星非磁化电离层中出现

的磁通量绳。Xie等[318] 进一步将该多流体 MHD模

型应用到火星，发现离子回旋半径与磁通量绳半径的

比值对这种电离层中的磁通量绳的产生过程至关重

要，并发现电离层离子会从磁通量绳的两端逃逸，逃

逸率可达 2.06×1023 s–1，约占火星离子总逃逸率的

10%，从而成为火星离子逃逸的重要通道。

关于巨行星空间物理进展的主要研究在土星和

木星领域。磁场重联以及磁重联的相关物理过程是

巨行星空间物理的焦点问题。利用朱诺飞船和哈勃

太空望远镜联合探测，Yao等[319] 发现木星磁层的磁

重联驱动木星极光晨暴，并产生了随后的极光注入。

利用类似的联合观测，Guo等[320] 发现主极光上的“双

带”结构的形成与磁层重联过程相关联。巨行星领域

的另一个焦点问题则是等离子体波动特征及其对磁

层能量耗散的影响。通过对卡西尼飞船长达 13年的

磁场数据分析，Pan等[321] 对土星磁层的低频波进行

了系统的分析，并获得不同太阳风活动背景下的波动

统计分布特征。结合哈勃太空望远镜与朱诺飞船的

联合观测，利用卡西尼和朱诺飞船的射电探测仪器，

Wu等[322] 和 Ye等[323] 分别对土星和木星的射电辐射

特征进行分析。巨行星的另一个关注点则是其高能

量的辐射带环境，通过数据分析和模型计算，中国的

研究团队在过去几年对木星的辐射带物理过程进行

了重要的研究[324]。

 2.6　空间天气与效应

在空间天气监测方面主要包含地基监测与天基

监测两种手段。

 2.6.1　地基监测

子午工程二期在东经 100°和北纬 40°附近增加两

条观测链，最终构成两纵两横“井”字形的监测网络，

包括 31个综合台站和近 300台监测设备（包含一

期），将在国际上首次实现对日地空间环境全圈层、多

要素综合的立体式地基探测，使得中国的空间环境地

基监测能力进入世界先进行列。以子午工程为基础，

中国正积极推进“空间天气国际子午圈计划”
[325] 即

与东经 120°沿线的俄罗斯、澳大利亚等国家，以及西

经 60°附近巴西等国家的空间环境监测台站联网，构

建环绕地球一周的、完整的空间环境监测子午圈。这

极有利于获取全球的地基监测数据，也将大幅提升中

国在日地关系领域的国际地位。

在子午工程二期等国家项目中，中国正在部署、

建设若干台流星雷达、激光雷达、双通道光学干涉仪

等临近空间环境监测设备。相关单位也正在发展覆

盖 20～100 km综合性的临近空间大气温度、密度、

风场激光雷达探测技术。

中国科学院国家天文台、紫金山天文台和云南天

文台等单位已建成多台国际先进的地基太阳观测仪

器，同时拥有一批传统太阳观测仪器。其中，包括北

京怀柔观测基地的太阳磁场望远镜、新建成的国际领

先的明安图射电频谱日像仪（MUSER），以及位于云

南澄江的世界上口径最大的真空红外太阳望远镜。

 2.6.2　天基监测

中国已发射的实践系列卫星、北斗系列卫星搭载

有空间环境监测设备，风云系列卫星实现了对空间环

境的业务化监测，载人航天工程、探月工程也进行了

系列的空间环境搭载监测。目前，针对临近空间环境

的天基探测，主要是风云卫星上搭载的 GNSS掩星探

测仪、臭氧总量探测仪，风云 3C，3D，3E卫星已实现
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GNSS掩星的三星组网观测，对中国持续获取 60 km

以下大气环境信息具有重要意义。

中国已纳入规划在研的有两颗中国科学院空间

科学战略性先导专项卫星，即太阳风–磁层相互作用

全景成像卫星（SMILE）和先进天基太阳天文台

（ASO-S）。SMILE卫星致力于首次实现对地球磁层

的整体成像观测，揭示磁层大尺度结构及其对太阳风

扰动的响应，将帮助人类进一步了解太阳活动对地球

等离子体环境和空间天气的影响。ASO-S卫星将是

中国首颗太阳综合探测卫星，可同时观测对地球空间

环境具有重要影响的太阳上两类最剧烈的爆发现

象——耀斑和日冕物质抛射，研究耀斑和日冕物质抛

射的相互关系和形成规律；观测全日面太阳矢量磁

场，研究太阳耀斑爆发和日冕物质抛射与太阳磁场之

间的因果关系；观测太阳大气不同层次对太阳爆发的

响应，研究太阳爆发能量的传输机制及动力学特征。

中国现有的空间天气预报以人工经验和统计模

式为主，也在大力发展空间环境数值预报模式，建模

与预报能力有了长足的进步，初步形成了空间环境服

务保障体系，并在国际合作开始牵头发挥引领作用。

中国开发和获取了一些数值预报模式，包括行星

际太阳风和日冕物质抛射数值模型 SIP-AMR-CESE

模型和 IN-TVD模型、太阳质子事件数值预报模式、

三维辐射带电子扩散模型 STEERB、PPMLR-MHD

地球磁层全球磁流体力学数值模式、20～200 km临

近空间大气数值预报技术。部分数值模型在向业务

化运行转化的过程中。

在空间天气预测与人工智能技术融合领域，中国

也开展了大量探索工作，尤其是在空间天气现象的特

征提取和空间天气事件的预报方面取得了重要成

果。近年来，利用深度学习方法，中国科学院国家空

间科学中心对 SDO观测的高时空分辨率的活动区图

像，开展了活动区磁分类的自动探测[5]，基于 SDO/HMI

日面磁场观测图像建立的耀斑预报模型[326]，均取得了

较好的效果。南京大学、紫金山天文台和中国科学技

术大学合作，利用卷积神经网络方法研究了 CME的

自动探测和跟踪技术[327]。

中国科学院国家空间科学中心是中国首个对外

提供空间天气预报服务的专业机构，具有完善的空间

环境产品设计、标准制定能力，针对不同用户的不同

需求，建立定制的产品和服务平台、标准，过去几年为

载人航天、月球与深空探测、空间科学先导专项提供

了专项空间环境保障服务。

中国电子科技集团公司第二十二研究所是专门

从事电波环境特性观测和应用技术研究的国家级专

业研究所，建有电离层骚扰预警中心，是电离层骚扰

预报发布的国家授权单位，对太阳爆发引起的电离层

扰动事件具有一定的业务预报与保障服务能力。

中国气象局国家卫星气象中心（国家空间天气监

测预警中心）是国家级空间天气业务机构。该中心形

成了基于风云系列卫星、气象观测台网的空间天气业

务化监测网，具备规范化、定量化的空间天气预报预

警业务能力，定期开展决策、专业和公众结合的专业

化空间天气应用服务工作。2021年，中俄联合体全球

空间天气中心在京揭牌，由中国气象局、中国民用航

空局和俄罗斯联邦水文气象与环境监测局共同建设

运行，为国际民航组织提供服务。

中国空间天气效应研究涉及航天产品研制、试

验、效应机理研究等生产、教学、科研、使用单位，以

中国科学院、中国航天科技集团、中国电子科技集

团、中国工程物理研究院以及多所高校为代表的科研

院所经过多年研究，取得了大量的创新成果，为中国

航天器在轨可靠运行提供了重要的技术支撑。主要

进展和成果如下。

效应机理：针对 65 nm及以上工艺节点器件的辐

射效应机理开展了大量研究，揭示了 0.18 µm SOI工
艺器件总剂量辐射损伤机制，阐明了双极器件空间辐

射损伤机理，建立了低剂量损伤增强效应加速评估

方法。

防护加固设计：建立了 0.18  µm， 0.13  µm和

65 nm等工艺等专用抗辐射加固集成电路研制平台，

研制了以抗辐射 FPGA、CPU等核心器件为代表的

数百款产品，基本构建了中国抗辐射加固集成电路谱

系；针对航天员、元器件发展了富氢、层状金属等新

型屏蔽防护材料。

试验模拟技术：建立了空间总剂量效应、单粒子

效应、位移损伤效应、充放电效应模拟试验装置及方

法，为航天器在轨长期可靠运行提供了重要支撑。

 2.7　空间探测有效载荷技术

在天基太阳探测、行星际探测、行星及其卫星探

测方面，近期中国已经实施或正在实施的探测任务有

中国科学院先导专项 ASO-S卫星、天问一号/中国科
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学院先导专项 SMILE计划/风云三号 E星/嫦娥七号/

电磁试验卫星 02星/空间站、小天体探测任务等。在

地基探测载荷方面，近期的主要任务有子午工程二期

等任务。此外，基金委、中国科学院等单位也支持了

一些天基和地基载荷的关键技术攻关任务。

 2.7.1　粒子探测载荷

∆

等离子体探测载荷。电磁试验卫星 02星/空间

站配置了朗缪尔探针和阻滞势分析仪（基于法拉第

杯），探测 5×102～1×107 cm–3 电子/离子密度；小天

体探测任务配置了法拉第杯，探测 5 eV～5 keV的离

子；天问一号/中国科学院先导专项 SMILE计划/气

象卫星/嫦娥七号、小天体探测任务均配置了基于静

电分析器的等离子体探测载荷，以天问一号为例：火

星离子与中性粒子分析仪基于偏转系统+静电分析

器+飞行时间系统的方案，测量能量范围 5 eV～

25 keV的离子，视场 360°×90°，质量分辨率（M/

M）4。

能量带电粒子探测载荷。天问一号/风云三号

E星/电磁试验卫星 02星/嫦娥七号等均配置了能量

带电粒子探测载荷。以风云三号 E星为例：中能电子

探测器和中能质子探测器（各 2台）均基于半导体小

孔成像方案，分别探测 30～ 600 keV和 30 keV～

5 MeV的中能电子和质子，视场分别为 135°×15°和

180°×20°；高能带电粒子探测器（3台）基于半导体望

远镜方案，探测 200 keV～5.7 MeV的高能电子和

3～300 MeV的高能质子，视场分别为 30°和 50°锥角。

能量中性原子探测载荷。天问一号/嫦娥七号均

配置了能量中性原子探测载荷，各 1台。以天问一号

为例：火星离子与中性粒子分析仪基于掠入射电荷转

换面+静电分析器+飞行时间系统的方案，测量能量

范围 50 eV～3 keV的中性原子，视场 360°×15°，分

辨 H，He，O。

∆

中性大气探测载荷。嫦娥七号/小天体探测任务

等均配置了中性大气探测载荷。以小天体探测任务

为例：气体与离子分析仪基于热灯丝电离+门控+反

射式飞行时间系统方案，测量彗星中性气体分子及电

离层离子，质量范围 1～350 amu，质量分辨率（M/

M）300。

尘埃探测载荷。嫦娥七号和小天体探测任务各

配置了 1台尘埃探测载荷。以嫦娥七号为例：月尘探

测载荷基于激光 MIE散射+石英晶体微量天平方案

测量月表尘埃，尘埃粒径 1 µm～5 mm，尘埃速度 0.01～

500 m·s–1，尘埃累积质量 1×10–9～3×10–4 g·cm–2。

 2.7.2　场探测载荷

天基磁场探测载荷。天问一号/中国科学院先导

专项 SMILE计划/风云三号 E星/嫦娥七号/电磁试

验卫星 01星/02星、小天体探测任务均配置了磁场

探测载荷。以电磁试验卫星 02星为例：一是基于磁

通门方案的磁通门磁强计，测量磁场三分量，测量范

围±65000 nT，DC～15 Hz；二是基于耦合暗态方案

的标量原子磁强计，测量标量磁场，测量范围

100000 nT；三是基于搜索线圈方案的搜索线圈磁强

计，测量磁场三分量，测量范围 10 Hz～20 kHz。

天基电场探测载荷。电磁试验卫星 02星配置了

电场探测载荷，该载荷基于朗缪尔探针方案，测量

DC～3.5 MHz的电场。

磁场和电场的地基探测载荷。子午工程二期配

置了多台套磁场和电场探测设备。宽频磁场波动监

测仪基于磁通门+搜索线圈方案，3个测量范围为

±65000 nT（0.1 mHz～1 Hz），±100 nT（1～100 Hz），

±100 pT（ 100 Hz～ 20 kHz） ，频率范围 0.1 mHz～

20 kHz。大气电场仪基于旋转叶片方案，测量范围为

–50 kV·m–1
～+50 kV·m–1，分辨率 10 V·m–1。

 2.7.3　电磁波探测载荷

天基 X射线探测载荷。ASO-S/SMILE/风云三

号 E星均配置了各 1台 X射线探测载荷。以 SMILE

为例，软 X射线成像仪（SXI）为中欧合作的 X射线探

测载荷。该载荷基于新型的龙虾眼光学技术，探测能

量范围为 0.2～5 keV的 X射线，视场 16°×27°。

天基紫外探测载荷。ASO-S/SMILE/风云三号

E星/嫦娥七号/电磁试验卫星 02星均配置了紫外探

测载荷。以 SMILE为例，极紫外成像仪（UVI）基于

同轴四反方案，探测波段 160～180 nm，视场 10°×

10°，分辨率 1024 pixel×1024 pixel。

天基可见光探测载荷。ASO-S/天问一号/嫦娥

七号/小天体探测任务均搭载了可见光探测载荷。以

ASO-S为例，全日面矢量磁像仪（FMG）基于成像光

学+偏振光学方案，测量 532.4 nm的可见光（提供太

阳光球层的磁矢量信息），视场为 33.5角分，分辨率

4000 pixel×4000 pixel。

天基红外探测载荷。 天问一号/风云三号 E星/

嫦娥七号/小天体探测任务均配置了红外探测载荷。
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以小天体探测任务为例，可见红外成像光谱仪基于三

镜消像散方案（TMA），测量 0.45～4.5 µm的可见光

和红外光，光谱分辨率 8 nm（0.5～1 µm），15 nm

（ 1.0～ 2.5  µm） ， 25 nm（ 2.5～ 4.5  µm） ，视场范围

±7.5°（单次测量视场 32 mard），线阵推扫像素数

1024×1（0.5～1 µm），320×1（1～4.5 µm）。

天基微波探测载荷。 天问一号/嫦娥七号/风云

三号 E星/电磁试验卫星 02星均配置了微波载荷。

以风云三号 E星为例，全球导航卫星掩星探测仪

（Ⅱ型）基于 GPS/GALILEO/GLONASS/BDS信号

接收方案，探测大气温度/湿度及电离层电子密度，工

作频点分别为 L1（1575.42 MHz），L2（1227.60 MHz），

L5（1176.45 MHz），B1（1575.42/1561.098 MHz），B3

（1268.52 MHz）。

天基无线电探测载荷。天问一号/小天体探测任

务各配置了一台无线电探测载荷。以天问一号为例，

环绕器次表层探测雷达基于双频段发射+双极化接收

方案，测量火星表面地形以及行星际甚低频射电频

谱，包括 5个天线（最长 5 m），工作频率 10～20 MHz

和 30～50 MHz。

电磁波地基探测载荷。子午工程二期配置了多

台套可见光探测设备（包括可见光波段的激光雷达）、

红外光探测设备（包括激光雷达）、微波设备、和无线

电设备。激光雷达发射激光 532 nm（带宽 100 MHz）、

脉冲能量 900 mJ、脉冲宽度 5～6 ns、重复频率 30 Hz，

接收 N2转动拉曼谱线（535.749 nm，533.479 nm），

1 m口径+0.3 m口径两个望远镜。阵列式大口径激

光雷达基于亚稳态氦原子荧光探测方案，工作波段

为 1083 nm（1083 nm为主要波段，还有 532 nm和

589 nm两个波段），通过 6个 1 m望远镜进行红外单

光子测量，可探测 1000 km高度的中性氦原子。电离

层 TEC及闪烁监测仪基于 GPS信号接收方案，探测

电离层中小尺度扰动，工作在 1.15～ 1.28 GHz、

1.56～1.60 GHz两个频段。圆环阵太阳射电成像望

远镜基于阵列天线方案（313个天线单元均匀分布在

直径 1 km的圆周上），探测 CME的分布、位置及结

构，工作在 150～450 MHz频段，探测灵敏度 700 K。

 3　空间物理未来重点发展方向

目前，空间物理研究和探测正朝着整体性、系统

化、精细化方向发展。随着探测手段和技术的进一步

提升，未来 5～15年空间物理各方向将迎来新的发展

机遇。

未来 5年，中国将利用地球空间“微笑计划”

（SMILE）卫星、ASOS卫星、“天问一号”卫星观测数

据，重点在太阳爆发、太阳风–磁层相互作用以及火星

空间环境探测方向开展研究。

未来 10～15年，中国计划完成在行星际–磁层

–电离层–中高层大气空间天气连锁变化过程探测的

全覆盖，并取得关键空间物理过程的重点突破；利用

中国月球和深空探测任务在地月空间物理过程的整

体观测研究、太阳风与木星磁层以及星际介质相互作

用探测研究中取得重要进展。为此，空间物理未来

10～15年拟重点发展的研究方向如下。

（1）太阳极区磁场特性及其形成和演化。太阳是

目前唯一可以实现立体观测的恒星，如何获得完全解

决 180o 不确定性的最精准太阳全日面磁场，尤其是太

阳极区磁场，是尚未解决的重大科学问题之一。亟待

解决的关键科学问题包括：如何理解太阳内部结构和

内部输运等动力学过程；如何理解和预测太阳活动周

演化规律；如何深刻认识类太阳恒星以及行星宜居性

的演化规律；如何解释日面磁场等特性结构全生命期

的演化规律；太阳大气结构如何，如何理解子午环流

和发电机原理；日冕加热机理难题如何破解；太阳爆

发活动的起源、储能与释放物理机制是什么；如何通

过高纬地区探测和环日探测等方法对太阳磁场的形

成和演化；如何对日冕和太阳风暴多尺度结构进行立

体成像和不同纬度的原位探测；如何确定日冕物质抛

射在黄道面投影；如何监测太阳物理和日地空间环

境；如何把握太阳爆发及能量传播物理过程、构建数

据驱动空间天气预报模型。

（2）太阳风–磁层关键区域跨尺度过程和机理。

太阳风与地球磁层相互作用存在丰富复杂的跨尺度

过程，对其的深入研究可提升对空间无碰撞等离子体

中的能量转换和粒子加速机制这一基本性问题的认

识。亟待解决的关键科学问题包括：磁场重联在宏观

尺度、中间尺度和微观尺度上的典型性物理过程有哪

些；三种尺度的过程如何耦合；磁场重联是到底如何

触发、发展和停止的；重联率的关键控制因素是哪个；

重联线的空间尺度是零散断续还是大尺度连续演化；

太阳风能量通过磁重联进入磁层的效率如何；等离子
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体波动在重联区域的分布、等离子体波动对于重联触

发是否有贡献；激波、湍流与重联过程如何耦合；磁场

能量如何通过重联耗散、电子和离子各获取多少比

例；离子和电子如何在重联、湍流和激波等过程中获

得加速；核心区域在哪，关键物理机制是什么；亚暴电

流中断机制是什么；磁暴电流体系如何形成及演化；

磁暴亚暴是怎样的关系。

（3）太阳风–星际介质相互作用的过程和机理。

探索研究太阳风与星际介质的环境特性及其相互作

用，能提升人类对整个日球系统和太阳系宜居性的演

化规律的全面认知、构建和扩展太阳系知识体系。亟

待解决的关键科学问题包括：如何界定日球层的整体

形态是球泡形、磁层形，还是羊角形；突破人类对终止

激波、内外日鞘区、日球层顶、彩带、氢墙等宏观结构

的认知，日球鼻尖是否存在弓激波或弓形波；日球尾

部未知领域结构特性如何；如何理解日球层全球动力

学过程；宇宙射线如何被加速、日球层对其如何调制；

拾起离子特性如何；对日球层结构特性有何影响；太

阳风在日球层的加热机理是什么；湍动特性如何；超

热离子如何演化；太阳风等离子体结构在日球层的传

播、演化和最终命运是什么；如何探测星际磁场、中

性原子、等离子体和尘埃等介质和物理量；彩带如何

形成；日球迎风侧无尘区和背风侧引力聚焦锥如何形

成和演化；日球层边界动态变化及不稳定性与星际环

境存在什么关联。

（4）太阳风扰动的三维传播特性及南向磁场的预

测。研究太阳风扰动结构的三维传播特性以及对行

星际南向磁场的准确预测，能提升对太阳爆发、日冕

物质抛射的传播规律和地磁扰动的认知。亟待解决

的关键科学问题包括：如何准确将太阳风扰动结构的

磁力线回溯到日面、确定其足点位置、理解其起源以

及与太阳爆发活动的关联；什么因素造成行星际南向

磁场增强并对地磁环境造成严重影响；如何获得南向

磁场与太阳活动水平、太阳风动压、磁场强度等参量

的统计关系；如何通过行星际空间极轨、环日和拉格

朗日 L5点等卫星任务，联合地球磁层卫星任务共同

开展对日面源区的监测、对行星际的扰动和磁场结构

的传播，开展日地全景成像跟踪、并获取地球磁层响

应；如何准确预报南向磁场引起的地磁活动指数变

化；如何理解太阳风扰动结构及南向磁场对地球磁层

重联、地磁活动、亚暴和极光等现象的外因、理解太

阳风–地球耦合系统的能量输运机理。

（5）内磁层波粒相互作用如何影响辐射带三维结

构与演化。内磁层是各类在轨卫星和飞行器运行的

重要空间区域，其中能量粒子和波动活动丰富且复

杂。进行内磁层各种波、粒现象和物理机制的系统研

究，有助于深入、全面理解辐射带粒子的加速与损失

过程及其对各种太阳活动与地磁活动的响应演变特

征，明晰内磁层空间的波粒能量转化机制与效应，对

在轨空间环境安全维护具有重要应用价值。亟待解

决的关键科学问题包括：如何对内磁层各类等离子体

和辐射带高能粒子开展立体探测；波粒相互作用如何

影响辐射带三维结构和演化；如何获得内磁层中典型

等离子体波动的精确时空动态全球分布、辐射带不同

能量离子和电子的三维时空分布特征，真实磁层状态

下波粒相互作用过程、机理及效应，不同空间天气环

境下辐射带、环电流和等离子体层粒子输运、加速与

损失过程的主导性物理要素、条件与机制，不同时空

尺度下内磁层波粒能量转化过程与效应的动态特征

和宏观/微观演化机理。

（6）磁层–电离层–热层耦合过程及极区粒子动力

学。磁层–电离层–热层耦合的关键区亟待解决的关

键科学问题包括：电离层上行粒子流的源区、加速机

制和传输规律。电离层和热层的物质外流在磁层空

间暴触发与演化过程中所起的作用，磁层空间暴引起

的电离层和热层全球性多尺度扰动特征，磁层–电离

层–热层系统相互作用的关键途径和变化规律，太阳

风暴引起空间环境变化和空间天气事件的因果链和

规律。极光加速区在地球空间圈层耦合系统中处于

承上启下的特殊位置，研究其空间结构和特性，有助

于厘清极光加速区粒子加速的物理机制及其能量沉

积效应，是认识磁层–电离层耦合过程和规律、构建完

善近地空间天气预报系统的基础。亟待解决的关键

科学问题包括：如何通过多点探测方法理解极光粒子

的传输、加速和沉降过程；如何实现不同高度全球空

间物理场和等离子体参量的同步探测。

（7）电离层/热层多尺度扰动结构的成因与变化

规律。在地磁扰动期，太阳风携带的能量可直接进入

极盖区，或通过太阳风–磁层–电离层耦合过程进入极

光区，引起近地空间环境的剧烈变化。因此，亟需厘

清以太阳辐射变化、磁暴、亚暴等典型空间天气事件

的发生如何触发电离层/热层扰动、太阳风能量如何
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耦合至磁层与电离层，并通过焦耳加热的形式产生热

层扰动；同时，探究高纬电离层/热层扰动向中低纬传

播的机制机理、中低纬暴时扰动的响应规律，以及电

离层中的各种等离子体不稳定性和非线性过程，例

如，电离层中产生的不同尺度的等离子体不均匀体会

导致通过电离层传播的电磁波幅度和相位出现随即

起伏，即电离层闪烁现象。电离层闪烁引起卫星通信

质量下降、卫星导航信号失锁、雷达不能有效工作

等。因此，亟需厘清电离层等离子体不稳定性及其触

发过程，以及电离层等离子体不稳定性导致的电离层

闪烁的基本特性与规律，评估电离层扰动对不同观测

系统的影响，并建立可应用的修正模型。

（8）地球活动–大气层–电离层的耦合过程与机

理。发生在岩石圈、地表、海洋及近地大气的各种气

象活动，其能量可以通过大气波动传播、电动力学耦

合等过程输运到顶部大气层及电离层高度上，引起不

同尺度的热层/电离层扰动，这也是近地空间天气的

一个重要来源。因此，亟需厘清岩石圈–大气层–电离

层可能存在的耦合过程与机理，包括岩石圈与低层大

气活动的耦合机制，底部和顶部大气之间、中高层大

气与电离层之间的相互耦合作用等对电离层和热层

大气的调制，以及物质、能量和动量在热层大气中的

传播特性，研究全球气候变化与中高层大气动力学过

程的关系。

（9）巨行星系统空间天气环境与物质能量循环机

理。木星是太阳系体积最大的行星，木卫一有爆发的

活火山，木卫二、三、四可能存在地下海洋。研究木

星系统对认识太阳系的起源与演化、木卫系统水冰和

生命存在性和宜居性等具有重要意义。亟待解决的

关键科学问题包括：木星系统如何起源和演化，木星

及其卫星系统的物质能量如何循环，最恶劣辐射环境

中辐射带等离子体加速和分布特性，木星的最强磁场

起源和特性，太阳风–巨行星系统的磁层–电离层相互

作用，最活跃的大气动力学及大气成分和特性。木卫

的火山活动、地下海洋和内禀磁场特性如何，是否存

在宜居性，最原始卫星演化和不规则卫星俘获机理。

巨行星还包括天王星和海王星等冰巨星系，其是太阳

系仅剩的未探知巨行星系统。亟待解决关键问题有：

冰巨星起源演化和能量循环、其磁层、大气、海洋结

构，太阳风–冰巨星旋转磁层相互作用和粒子捕获、加

速和逃逸。冰卫星地下海洋和空间环境宜居性的发

展演化。

（10）空间天气对行星宜居性环境的影响和机

理。如何从源头感知太阳风暴，即如何通过多点、多

地探测手段获得日面磁场和爆发现象，从源头对爆发

事件进行预警；如何预报太阳风暴的传播，即如何实

现对太阳爆发事件的日地全景成像和全时段监测；如

何通过自主数据和物理模式准确获得爆发物的三维

结构和传播特性；如何理解太阳风暴高能粒子的加速

机理和传播特性；如何认识耀斑和日冕物质抛射产生

的太阳射电暴的发生机理；如何借助数值模型、大数

据和机器学习等研究方法实现精准的空间天气预警

和预报。如何全面认知太阳风暴，即如何联合深空探

测任务了解太阳风暴在整个太阳系的传播、演化及最

终命运，理解太阳风暴对行星磁层大气、小天体、日

球层、星际空间的影响，从而把太阳系作为一个相互

联系的有机系统来建立空间天气事件从源头到效应

的因果链模式，发展空间天气事件的预警和预报系统

以及研究对卫星的空间环境效应，探索应对空间天气

影响的防护手段。

（11）空间物理有效载荷的发展。为满足被测对

象特征参数的宽范围和高分辨率探测需求、获得更准

确的探测结果，空间探测有效载荷需向宽量程、高分

辨率和高准确度方向发展；为实现高效费比的探测

（尤其是天基探测载荷），集成化、轻小型化、长寿命

也是空间探测有效载荷发展的重要趋势；将最新的材

料、电子以及工艺等方面的发展成果应用于空间探测

有效载荷设计，有望在探测原理和方法方面突破传统

设计思路，更好地满足未来探测需求。此外，结合有

效载荷的探测能力，设计更精妙的整体探测方案，可

获得更好的探测效果。
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