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摘   要   作为太阳爆发的重要形式, 耀斑可瞬时释放出强烈的电磁辐射, 可显著扰动地球热层–电离层–磁层 (T-I-

M)耦合系统. 系统综述了近 10年来中国在耀斑对 T-I-M(Thermosphere-Ionosphere-Magnetosphere)系统多尺度

影响及其耦合物理机制方面的研究进展. 在热层响应方面, 重点总结耀斑引起的热层加热、中性成分变化及大气

动力学过程; 在电离层扰动方面, 分析耀斑引发的瞬时光电离响应、动力学变化以及电动力学过程中电场、电流

体系的重构, 尤其关注了耀斑极紫外后相对电离层的影响; 在磁层耦合方面, 阐述耀斑通过极区电导率变化调制场

向电流与磁层对流结构的观测证据与机理, 探讨耀斑与磁暴共同作用下的非线性耦合特征.
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Abstract    Solar flares release intense electromagnetic radiation and can strongly perturb the Earth’s
Thermosphere-Ionosphere-Magnetosphere  (T-I-M)  coupling  system.  Here,  we  review  progress  made  by

Chinese researchers over the past decade in understanding the multiscale effects of solar flares on the T-

I-M system and the underlying coupling mechanisms. For the thermosphere, we summarize flare-induced

heating, changes in neutral composition, and atmospheric dynamics. For the ionosphere, we discuss the

rapid photoionization response, dynamical changes, and the electrodynamic restructuring of electric fields

and current systems, with particular attention to the effects of  the extreme ultraviolet late phase.  For

magnetospheric coupling, we review observational evidence and physical mechanisms showing how flare-

driven changes in polar ionospheric conductance modulate field-aligned currents and magnetospheric con-

vection. We also discuss the nonlinear coupling between solar flares and geomagnetic storms.

Key  words    Solar flares, Thermosphere-Ionosphere-Magnetosphere (T-I-M) coupling, Space

weather, Extreme ultraviolet late phase

 0　引言

地球空间环境是一个受到太阳活动持续影响的

复杂耦合系统[1–4]. 其中热层、电离层和磁层构成了地

球空间环境的关键区域, 三者通过光化学、动力学和

电动力学过程紧密相连, 共同构成了热层–电离层–磁

层耦合系统 (T-I-M). 磁层–太阳风相互作用主导了太

阳风向地球的能量注入; 电离层是高层大气中被太阳

辐射部分电离的区域, 不仅影响无线电波的传播, 还

是连接磁层与中性大气的桥梁; 而热层作为中性大气

的主导区域, 其密度、成分变化直接制约低轨航天器

的轨道衰减, 并对电离层的光化学和动力学过程产生

重要影响. 这一耦合系统的状态及其变化, 直接决定

了空间天气的态势, 对在轨航天器的安全运行、宇航

员健康、导航与通信系统的可靠性以及地面电网设施

均具有至关重要的影响[5,6].

驱动 T-I-M系统变化的能量绝大部分源于太

阳[7,8]. 太阳主要通过两种形式向地球空间输送能量:

其一是持续的太阳辐射, 包括 X射线 (X-ray)和极紫

外 (EUV)辐射, 这是电离层与热层的主要电离源和

加热源; 其二是伴随太阳活动 (例如耀斑、日冕物质

抛射)的爆发性能量释放, 包括增强的电磁辐射、高

能粒子流与高速等离子体等. 太阳爆发事件产生的

X-ray和 EUV辐射可使热层大气膨胀、密度增加, 同

时使全球电离层电子密度显著提升, 从而将巨大能量

在短时间内注入 T-I-M系统, 引发剧烈的空间天气扰

动[9,10]. 因此, 准确理解太阳活动与地球空间环境之间

的耦合物理机制, 可为高精度空间天气预报、保障人

类空间活动安全等提供重要理论基础.

而耀斑是 T-I-M系统瞬时响应与能量再分配的

关键扰动源. 与持续数小时至数日的磁暴不同, 一个

典型的 X级耀斑通常在数分钟内达到峰值, 持续几分

钟到几小时不等, 可引起 X-ray和 EUV辐射通量骤

增数个量级[11–13]. 这种近乎瞬时的电磁辐射增强, 为

研究 T-I-M系统对单一及明确扰动源的响应提供了

理想条件 [8,14,15]. 首先 , 耀斑辐射以光速传播 , 约

8 min即可到达地球, 其能量注入在时间上高度集中,

且起始时刻精确可知, 使因果关系明确. 其次, 太阳辐

射能量主要被日侧高层大气吸收 , 尤其是电离层

D层与 E层区域, 导致全球电离层电子密度发生剧烈

而快速变化, 即所谓的突然电离层骚扰 (SID)[16,17]. 这

种直接由光电离驱动的过程, 避免了如磁暴期间, 由

太阳风–磁层耦合驱动的粒子沉降和焦耳加热等复杂

过程的交织影响.

因此, 剖析耀斑期间 T-I-M系统的响应, 有助于

剥离电磁辐射在该耦合系统中的主导作用, 并追踪其

触发一系列连锁耦合效应的完整路径. 近十年来, 全

球导航卫星系统、卫星原位探测和数值模拟能力快速

发展, 人们得以更精确地量化其能量输入, 并揭示其

在全球尺度上对热层、电离层乃至磁层环境产生的深

刻而复杂的影响.

在利用高分辨率观测手段揭示耀斑效应的早期
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阶段, Zhang和 Xiao等[9,10,12,16] 做出了具有奠基意义

的开创性贡献. 早在 20世纪初, 其利用当时正处于快

速发展阶段的全球导航卫星系统, 对太阳大耀斑引发

的电离层电子密度总含量 (TEC)变化进行了系统性

的定量研究, 精确刻画了 1997年 11月 6日、2000年

7月 14日等强耀斑事件期间, 日侧电离层 TEC(To-

tal Electron Content)对增强的 X-ray和 EUV辐射

的瞬时响应过程 , 并深入探讨了耀斑能量注入与

TEC峰值之间的滞后特征及其相关物理机制. 此外,

他们的研究还拓展到晨昏线边界区域, 揭示了耀斑发

生时晨昏线边界及夜侧电离层的复杂响应行为. 这些

关于 SID(Sudden  Ionospheric  Disturbance)的早期

TEC观测与理论探讨, 有力推动该领域从单点剖面

探测向全球大尺度电离层形态演变研究的跨越, 也为

后续深入理解耀斑能量在热层–电离层系统中的传输

与分配机制奠定了重要观测基础, 进一步推动了中国

在该领域的国际影响力.

然而, 关于耀斑能量在不同高度与经纬度区域的

分配效率、其通过电动力学耦合对全球电流体系的重

构作用以及对磁层环境的潜在影响等关键机制, 目前

研究仍存在显著不足, 相关内容始终是该领域的核心

前沿课题. 本文系统评述了近十年来在该领域取得的

重要进展, 聚焦于耀斑辐射能量在电离层–热层中的

瞬时响应、随之触发的区域乃至全球尺度的电动力学

耦合过程, 以及能量与扰动如何进一步向上传播并影

响磁层的动态演化.

值得注意的是, 已有部分综述从不同侧重点对耀

斑的地球空间效应进行了总结. 例如 Tsurutani等[15]

的综述系统梳理了耀斑期间太阳辐射增强和高能粒

子沉降对电离层影响的时序特征, 强调了从太阳至地

球空间的全链条扰动过程. 而 Qian和Woods[18] 则利

用观测与数值模拟, 深入探讨了耀斑辐射在热层–电

离层系统中的垂直响应、其对电离层电动力学过程的

调制, 以及耀斑本身特性 (例如位置、能量)对响应幅

度的影响. 这些工作为本领域的研究奠定了坚实基

础. 相较于这些主要聚焦于耀斑主相辐射或单一、局

部圈层响应的已有综述, 本文致力于拓展研究视野,

突出以下三个独特视角. 一是突破传统热层–电离层

范畴, 阐述了耀斑通过改变极区电导率进而调制场向

电流与磁层对流的物理机制, 强调了 T-I-M的多圈层

耦合特征; 二是特别关注耀斑 EUV后相这一近年来

的研究热点, 深度剖析了这一延迟能量注入过程对电

离层引发的滞后效应与持续性扰动; 三是特别梳理并

凸显了近年来中国在耀斑能量传输与分配机制、跨圈

层物理响应等前沿课题中所做出的重要贡献.

 1　太阳耀斑

 1.1　耀斑基本情况

太阳耀斑是太阳大气中剧烈的能量释放事件, 通

常出现在太阳黑子或活动区[19,20]. 其能量释放与太阳

大气磁场拓扑变化及相应的磁场重联过程密切相关.

一次典型大耀斑爆发可释放约 1024～1025 J量级磁

能, 与日冕物质抛射能量相当.

耀斑爆发过程涉及多种物理机制, 包括等离子体

不稳定性、磁场能量释放、粒子加速与加热、粒子输

运、辐射激发等, 此外还会引起多种次级效应, 如色

球蒸发、日冕激波等现象[21,22]. 耀斑通常在几秒至几

分钟内达到峰值强度[13,23,24]. 除产生显著的 X-ray和

EUV辐射外, 还可形成高能粒子流, 对 T-I-M系统产

生影响.

耀斑电磁辐射涵盖多个波段. 伽玛射线 (<1 Å),

X-ray(约 1～100 Å), EUV(约 100～1200 Å), 紫外线

(UV, 约 1200～4000 Å), 可见光 (约 4000～7000 Å),

红外线 (约 7000 Å～1 mm)及射电波 (>1 mm, 见

图 1). 其中 UV对地球大气影响显著, 而 EUV和 X-

ray主要影响电离层 [25]. 根据软 X-ray辐射通量, 例

如 GOES卫星 (Geostationary Operational Environ-

mental  Satellites)测得的 0.1～0.8 nm波段峰值通

量, 可将耀斑分为 X, M, C, B和 A级, 其中 X级对

应于软 X-ray通量超过 10–4 W·m–2, 相邻等级强度相

差一个量级[26].

耀斑所释放的硬 X-ray(<1 nm)能穿透电离层,

导致电离层 D层光电离增强[27], 而能量较低的软 X-

ray(1～10 nm)则主要增强 E层光电离程度[28]. 耀斑

X-ray辐射强度和时间演化特征直接影响电离层的光

化学、动力学和电动力学过程. 作为耀斑影响电离层

的另一关键波段, EUV辐射主要被 F层吸收[15,29]. 与

X-ray不同, EUV辐射增强持续时间较长, 且辐射能

量在各波段的分布具有显著差异, 因此其对热层–电离

层耦合系统的影响通常较为持久. 在耀斑后期, EUV

辐射积累效应会导致电离层电子密度显著上升[30,31].
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 1.2　耀斑的不同阶段

耀斑的时间演化特征在不同波段具有显著差异.

在软 X-ray射线波段, 其辐射曲线通常呈现持续几分

钟的快速上升特征, 随后进入可延续数小时的缓慢演

化阶段. 在低频射电波段 (例如十米波、米波和分米

波), 可观测到持续时间较短的 III型爆发[32]. 根据软

X-ray时变特征, 可把耀斑分为三个阶段: 前相、脉冲

相与恢复相, 如图 2所示.

耀斑前相指发生于脉冲相前的早期阶段, 可持续

数分钟至数小时, 通常包括耀斑前兆活动. 在此阶段,

日冕中的等离子体被缓慢加热, 在软 X-ray, EUV或

射电波段可观测到较弱的小尺度增亮现象, 通常不伴

随硬 X-ray辐射增强[33–35].

脉冲相是耀斑最主要的能量释放阶段, 持续时间

为数秒至数分钟不等. 此阶段硬 X-ray, γ射线和白光

连续辐射急剧上升, 还伴随 UV和 EUV辐射的显著

增强, 并可观测到耀斑环和耀斑带结构的剧烈演化.

部分事件还可观测到速度在 100 km·s–1 量级的等离

子体喷流, 以及 Hα 波段观测到的等离子体流动[36,37].

在耀斑恢复相, 可观测到软 X-ray和 EUV高温

后环的持续形成和增长. 通常认为, 这些后环源于高

能粒子轰击引发的色球蒸发. 这些高温日冕环可持续

存在几十分钟到几小时, 随后各波段辐射逐渐减弱,

磁场结构、等离子体温度等可恢复至耀斑爆发前状

态[38,39].

近年来, Woods等[30] 利用搭载于太阳动力学观

测台 (Solar Dynamics Observatory, SDO) 的 EUV

成像仪 (Extreme Ultraviolet Variability Experiment,

EVE) 数据发现耀斑的一个新阶段 , 某些耀斑在

EVE暖温度谱线 33.5 nm (Fe XVI, 约 2.5 MK) 中

存在两个通量峰值 . 第一个峰值与 GOES的软 X-

ray峰值基本同步, 第二个峰值出现在第一次峰值后

的 41到 204 min之间, 平均延迟时间为 100 min. 前

者对应脉冲相或主相  (MP) 阶段 , 后者被定义为

EUV后相 (ELP) 阶段, 如图 3所示. 在图 3中过渡

区 He II 30.4 nm辐射显示了脉冲阶段 .  GOES X-

ray和热温度日冕辐射 Fe XX/Fe XXIII 13.3 nm定

义了恢复相阶段. 暖温度日冕辐射 Fe XVI 33.5 nm

显示了 EUV后相阶段, 其中第一个峰值出现在 X-

ray恢复相峰值的几分钟后, 第二个峰值则约 90 min

后出现 [30].  Woods等 [30] 还提出两峰值通量比介于

0.2～4.1之间, 平均值为 0.8. 并不是所有耀斑都存在

EUV后相阶段, 有 8%的太阳耀斑会表现出 EUV后

相, 而 X级耀斑存在 EUV后相的概率约为 39%[41].

Woods等[30] 总结耀斑 ELP具有以下特征, 在软

X-ray峰值之后, 暖温度谱线辐射 (例如 Fe XV和 Fe

XVI)出现第二个峰值; 在第二个峰值期间, 无显著热

温度谱线辐射 (例如 Fe XX)增强; 与 EUV成像中看
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到的喷发事件相关联; 存在第二组更高且更长的等离

子体环. 耀斑的 ELP主要出现在暖日冕辐射中, 最常

见 于 EVE  Fe  XVI  33.5 nm(约 3 MK)和 Fe  XV

28.4 nm(约 2 MK)谱线 , 有时也出现在 EVE  Fe

XVIII  9.4 nm(约 6 MK)谱线中 . 需要注意的是 ,

ELP耀斑与长时间耀斑不同, 并非所有耀斑均具有

ELP[41]. 部分耀斑具有完整四阶段, 即前相、脉冲相、

恢复相与 ELP阶段, 而部分耀斑仅具有恢复相阶段.

此外, ELP对地球电离层的影响尚不明确, 对现有电

离层模型研究提出了新课题.

在 Woods等 [30] 揭示 ELP的初步特征之后 ,

Woods[41] 利用更长时间的 SDO/EVE观测数据及

GOES X-ray记录, 对包含 ELP的耀斑的统计特征

进行了系统分析, 将 ELP的统计特征分析扩展到过

去的四个太阳活动周 (1974－2013年). 该长时序统

计研究揭示 ELP的发生频率具有明显的太阳活动周

期依赖性. 耀斑中出现 ELP的比例在太阳活动极小

期前后达到峰值 (发生率约 20%～30%), 而在太阳活

动极大期期间则降至最低 (约 10%). 此外, 统计结果

显示 , 量级较大的耀斑产生 ELP的频率 (M级为

24%和 X级为 39%)显著高于 C级耀斑 (8%), 这主

要归因于产生大耀斑的活动区通常具有更为复杂的

磁场拓扑结构和多套日冕环系统, 从而更易于满足触

发 ELP的物理条件.

综上, 耀斑能量释放呈现出脉冲–缓变的清晰时

序结构. 耀斑主相为 T-I-M系统注入瞬时能量, 主要

触发电离层的快速光电离响应; 而耀斑后相的持续热

辐射作为长期的能量源, 主导电离层上层的光化学平

衡演变. 近十年来, 高分辨率观测 (例如 SDO对耀斑

环演化的捕捉)进一步深化了对耀斑不同阶段物理过

程的理解. 精确辨析耀斑的时序与辐射特征, 是厘清

T-I-M系统耦合响应的时间尺度、空间范围与最终效

应的关键基础.

 2　太阳耀斑对热层的影响

 2.1　热层大气成分改变

太阳耀斑引发的辐射增强对热层大气的影响主

要表现为中性大气温度快速上升、大气成分变化以及

热层大气环流改变. 耀斑释放的短波辐射, 尤其是大

幅增强的 EUV和 X-ray辐射通量 , 会导致电离层

E层和 F层电子密度快速增加, 并驱动热层大气快速

升温[42]. 耀斑爆发后, 热层温度短时间内快速上升, 导

致大气膨胀, 进而影响大气结构和成分分布. 在针对

极端空间天气事件的理论推演方面, Le等[43] 通过构
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建耀斑期间太阳 EUV辐射模型, 模拟 X40级极端耀

斑的响应特征及过程. 其数值模拟结果表明, 在这种

超越当前实际观测记录的理论上限条件下, 热层中性

温度可在短时间内上升超过 250 K, 尤其在 300～

400 km的高度范围内. 这种温度升高会导致热层膨

胀 , 尤其是中性气体密度发生显著变化 , 例如

400 km高度的中性大气密度最大增幅超过 100%. 与

上述纯理论推演不同, Qian和Woods[18] 则结合模型

模拟了实际发生过的极端事件, 2003年 10月 28日

的 X17级耀斑. 基于该实际观测事件的模拟结果显

示 ,  X17级耀斑能引起 400 km处中性温度上升约

100 K(图 4a), 质量密度增加 30%. 热层大气温度显

著升高导致大气发生明显膨胀, 高层大气密度显著增

加, 从而增大低地球轨道卫星的在轨运行阻力, 加速

其轨道衰减.

热层对耀斑的响应表现出明显的时空特征[18,44,45].

一方面, 中性温度和密度对耀斑的响应与太阳天顶角

余弦密切相关, 表明热层响应依赖于太阳天顶角. 另

一方面, 温度响应存在明显滞后效应, 峰值响应通常

出现在耀斑峰值后 1～2.5 h, 且滞后时间随高度增加

而延长. 在垂直分布上, 中性温度增强从低热层向上

逐渐增加, 至约 400 km趋于稳定. 值得注意的是, 热

层温度扰动持续时间较长, X级耀斑的影响通常超过

24 h, 远超过耀斑本身的活动时间, 如图 4(a)所示.

太阳耀斑引起的加热效应及全球环流改变, 也显

著影响热层中性成分的分布格局, 特别是氧原子 (O)

与氮分子 (N2) 的比值 (O/N2)
[46]. 热层–电离层耦合

模型 TIEGCM模拟结果如图 5所示 [45]. (a)～(f) 为

X2.2耀斑 ,  (g)～(l) 为 X9.3耀斑 ; 在强耀斑 (例如

2017年 9月的 X9.3级耀斑)作用下, O/N2 呈现出复

杂的空间分布特征. 例如在美洲区域, O/N2 比值下降

约 0.3～0.6, 而在其他区域则上升 0.1～1.8, 表现出明

显的经度不对称性. O/N2 的经度不对称性是导致热

层响应经度不对称性的主要因素. 导致这种 O/N2 空

间分布不对称的核心物理机制在于热层风驱动的大

气输运过程. 耀斑造成的剧烈且不均匀的加热引发了

强烈的压力梯度力, 从而改变了背景热层风场. 基于

NCAR-GMM 以及 TIEGCM等模型的相关研究进

一步指出[47,48], 热层风不仅将低层富含 N2 的大气输

送至热层高处, 还通过水平环流在不同经度区间对中

性成分进行重新分配. 这种动力学输运过程与光化学

过程的复杂调制, 最终形成耀斑期间 O/N2 的经度不

对称特征.

耀斑位置对热层成分响应具有重要调制作
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用[18,49]. 中心耀斑引起的 EUV增强约为同级边缘耀

斑的 2～3倍, 导致顶部热层中 O/N2 变化更为显著.

模拟研究表明, 在约 150 km以上高度, 耀斑位置效

应开始显现, 并随高度增加而增强. 这种位置依赖的

响应特征进一步增大热层–电离层耦合的空间差异性,

为理解空间天气效应的区域性特征提供了新视角. 此

外, 耀斑效应下热层成分变化的持续时间为数小时至

数十小时, 与温度扰动的时间尺度相当, 但空间分布

更为复杂. 此种成分结构的长期改变可能对热层的能

量平衡和动力学过程产生持续影响, 进而调制整个高

层大气系统的演化进程.

 2.2　热层动力学过程

太阳耀斑通过释放大量的辐射能量对热层产生

显著影响, 不仅快速加热热层, 还会触发一系列复杂

的动力学过程, 通过改变大气环流和激发不同尺度的

波动, 对整个空间环境产生影响.

太阳耀斑引起的主要动力学效应之一是中性风

的显著变化. 耀斑加热导致热层温度急剧上升, 引起

大气膨胀并产生强烈的水平风, 风速在日侧半球和夜

侧半球均明显增强. 例如 Le等 [44] 通过研究 2001年

4月 6日的 X5.6级耀斑发现, 太阳辐射加热产生的

压力梯度力在日侧存在由日侧指向夜侧的显著中性

风, 从而进一步加强全球热层环流 (图 6). 图 6中白

色和黑色三角分别表示耀斑爆发时的日下点和反日

下点. Aswathy等[50] 研究发现, 2012年 1月 27日的

X1.7级耀斑期间, GOCE卫星观测到北极和南极地
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图 5    TIEGCM模拟的有无耀斑条件下 O/N2 差值

Fig. 5    TIEGCM-simulated O/N2 differences between flare and no-flare conditions
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区的纬向风速分别增加了 100 m·s–1 和 400 m·s–1. 这

种中性风的变化不仅影响热层结构, 也为大尺度扰动

的激发提供了条件.

太阳耀斑在短时间内向热层注入巨大能量, 形成

理想的脉冲式热源, 能够激发各种尺度的大气波动.

Pawlowski和 Ridley[51] 以及 Zhu和 Ridley[52] 指出 ,

耀斑期间低热层温度的突然升高可产生声重波和引

力波. 然而, 观测表明, 单独由耀斑激发的大尺度行进

式大气扰动 (TAD)较为罕见. 例如 Qian等[53] 发现,

2003年 10月 28日发生的 X17级耀斑会产生局部焦

耳加热, 从而增强该耀斑发生前由磁暴激发的 TAD,

但该耀斑本身不足以单独激发大尺度 TAD.

2017年 9月空间天气事件的详细分析进一步支

持了上述结论[18]. 在此期间, 尽管发生了多次 X级耀

斑 (包括 9月 6日的 X9.3耀斑和 9月 10日的 X8.2

耀斑), 大尺度 TAD仅在耀斑与磁暴共同发生时出

现, 如图 7所示. 图中左列和右列底部子图相同, 展示

相应的 GOES软 X-ray(0.1～0.8 nm)以及 IMF Bz

变化). TIME-GCM模型模拟和 Swarm卫星观测均

证实, 当仅有耀斑而无地磁活动时, 并未检测到明显

的大尺度 TAD信号 . 这表明纯耀斑驱动的大尺度

TADs相较于磁暴期间较为罕见, 但在特定条件下

(如耀斑与磁暴协同、或极区特殊热力强迫)可被显著

调制或激发.

然而, 耀斑在已存在的波动场中具有重要调制作

用 [18]. 当背景场中存在由地磁活动激发的大尺度

TADs时, 耀斑可显著改变这些波动的特性. 模拟结

果显示, 耀斑可使 TADs的振幅增大 30%以上, 并改

变其传播速度, 这种调制效应在日侧 (图 7a)和夜侧

半球 (图 7b)均被观察到.

综合近年研究成果, 太阳耀斑引起的动力学响应

不仅包括热层加热引发的中性风变化 , 还涉及

TAD的传播. 这些扰动通过影响热层和电离层的风

场及电子密度分布, 导致热层–电离层耦合系统显著

变化. 尤其是 TADs的传播, 会对电离层后续状态造

成影响, 表现为电子密度的剧烈波动, 进而影响电离

层动力学和电动力学过程. 然而, 这些效应的具体表

现程度强烈依赖于背景地磁条件、耀斑特性 (例如位

置、强度和持续时间)以及局地时空因素的综合作

用. 对未来研究的挑战在于更精确地量化这些因素之

间的相互调制关系, 从而提升对空间天气事件的预测

能力.
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图 6    耀斑发生后 400 km高度水平风和中性密度变化

Fig. 6    Changes in horizontal wind and neutral density at 400 km after solar flare onset
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 3　太阳耀斑对电离层的影响

 3.1　电离层光电离过程

太阳耀斑通过 X-ray和 EUV辐射对电离层产生

瞬时光电离效应. 电离层的响应特征表现出明显的区

域差异和高度依赖性. 电离层 D层 (约 60～90 km)

主要受太阳 X-ray控制. 基于昆明 (25.6°N, 103.8°E,

低纬度)和廊坊 (约 39.5°N, 116.6°E, 中纬度)中频雷

达的观测数据[54,55], 可以揭示东亚扇区电离层 D层对

太阳耀斑的响应特征. 在相似级别的耀斑影响下, 中

高纬度地区的太阳天顶角相对较大, X射线的辐射路

径更长, 沿途吸收的辐射更多, 这导致其电离作用相

对较弱, 中频雷达所能探测到的有效反射高度也相对

较高 (如廊坊的 70 km). 相比之下, 在靠近赤道的低

纬度地区, 耀斑期间有效反射高度可降至较低水平

(例如昆明的 58 km). 而在极区, 尽管耀斑 X-ray辐射

同样增强, 但由于背景电离较低、粒子沉降等过程的

主导作用, D层响应的表现形式更为复杂[56]. Li等[57]

统计分析表明 , 电离层 D层电子密度变化与 X-

ray通量呈强正相关 (相关系数达 0.93), 而有效反射

高度与 X-ray通量呈强负相关 (相关系数为–0.96).

因此, 耀斑强度越强, 中频雷达可探测到电子密度的

高度越低. 此外, Hayes等[58] 利用超低频 (24 kHz)测

量数据发现, 电离层 D层可以响应耀斑在 X-ray辐

射表现出的准周期性脉动.

电离层 E层对耀斑的响应几乎是瞬时的, 且随耀

斑结束而迅速恢复[18]. 该层电子密度变化主要受光化

学过程控制, 并且等离子体的复合速率较快, 因此电

子密度在耀斑开始和结束时快速增加和恢复. 观测数

据表明, 该区域的响应强度与耀斑在日面的位置基本

无关, 主要受耀斑 X-ray辐射通量控制[59], 因为电离

层 E层的电子密度增加主要源于耀斑爆发的 X-

ray辐射增强, 而 X-ray辐射本身无明显的耀斑日面

位置效应[60].

相比之下, 电离层 F层对耀斑的响应较为缓慢.

该层电子密度变化不仅受光电离影响, 还受到等离子

体输运过程的控制[18]. 该层的光电离过程中, 氧和氮

通过电离产生 O+和 NO+离子, 但由于复合速率较慢,
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Fig. 7    TIME‐GCM simulated thermosphere mass density at 400 km from 6 to 11 September 2017. (a) With flares

at 12:00 LT, (b) with flares at 21:00 LT, (c) without flares at 12:00 LT, (d) without flares at 21:00 LT[18]
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电子密度的增加通常需要数小时才能达到最大值, 且

在耀斑辐射衰减后恢复时间较长. TIME-GCM模拟

结果显示 (图 4b), 在 X17级耀斑期间, E层电子密度

在耀斑结束后立即恢复, 而 F层电子密度的峰值出现

在耀斑峰值之后, 恢复时间超过 7 h, 扰动超过 24 h.

此外 ,  X17级中心耀斑导致的电子密度最大增加

约 80%, 而同等量级的边缘耀斑约为 30%, 表明耀斑

发生位置也会显著影响电离层 F层电子密度的变化.

全球导航卫星系统 (GNSS)观测提供了耀斑期

间 TEC的详细变化信息 [43,61,62]. 例如 , 2017年 9月

X9.3级耀斑在中纬地区引起约 8～ 10 TECU的

TEC突增, 在低纬地区增幅达 15～16 TECU[63], 如

图 8所示 .  TEC变化速率在 X9.3耀斑期间达到

1.3～1.7 TECU·min–1, 而在 9月的 X2.2耀斑期间为

0.18～0.24 TECU·min–1. 图 8中黑色五角星表示太

阳日下点位置, 虚线表示 300 km 高度处晨昏线位置.

值得注意的是 ,  TEC增强的持续时间显著超过

EUV辐射的增强时间. 基于 GNSS导航系统的分析

表明, 两次 X级耀斑虽未导致系统的信号丧失, 但

GNSS导航精密单点定位解算的定位误差增加了约

3倍. 此外, 两次 X级耀斑还严重影响高频无线电波

传播 , 太阳直射区扰动后的最高可用频率可达约

30 MHz, 午后区域最高可达约 15 MHz, 导致无线电

中断.

GNSS观测和模型模拟均显示, 耀斑引起的电

离层响应存在明显的区域不对称性 [64]. 在 2017年

9月 X9.3耀斑期间, 高纬 TEC的午前–午后不对称

性显著增强, 14:00 LT时 TEC在 60°纬度附近增加

了 2.6 TECU, 而 10:00 LT时仅增加 2 TECU. F2 层

峰值高度附近, 电子密度扰动呈现出最大的午前–午

后不对称性 (图 9), 不对称性比例达到 14.2%. 图 9中

的 Lev表示压力面高度. 这种不对称性主要源于化学

过程主导的电子密度变化率差异, 以及电子温度升高

对电离效率不对称性的放大作用.

此外 ,  De Paula等 [62] 利用巴西低纬扇区多台

GNSS接收机、测高仪和磁力仪的联合观测, 系统分

析了 2017年 9月 X9.3和 X1.3级耀斑对 GNSS信号

的影响. 研究指出, 耀斑发生伴随的强烈太阳射电暴

会作为背景噪声 , 导致 GNSS(Global  Navigation

Satellite System)载波相位信噪比显著下降. 在 X9.3

级耀斑期间, L2 C和 L5频段的信号衰减尤为严重

(最高可达约 10 dB), 并伴随有强烈的振幅闪烁. 这种
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信号衰减和波动幅度不仅与耀斑级别正相关, 还呈现

出随纬度升高而减弱的空间特征. 在定位精度方面,

极端耀斑期间剧烈的 TEC突增 (变化率达 2.5～5.0

TECU·min–1)和信号衰减会导致周跳的发生, 进而严

重影响实时动态精密单点定位的解算. 这些结果表

明, 太阳耀斑不仅通过 X-ray和 EUV辐射快速增强

电离层电离, 还通过耀斑伴随的太阳射电暴对 GNSS

信号产生严重影响, 对实时导航定位的准确性构成挑战.

综上所述, 太阳耀斑在电离层中引发的瞬时光电

离效应是一个高度复杂的多尺度过程. 该过程在 E层

和 F层的表现有所不同: E层响应迅速, 而 F层响应

则较慢且持续时间更长. 由于耀斑辐射波长、位置和

时间存在差异, 电离层的光电离效应在全球范围内呈

现出显著的空间和时间差异.

 3.2　电离层动力学与电动力学过程

太阳耀斑对电离层的影响不仅体现在光化学过

程扰动, 还通过改变热层环流、电导率分布及电流体

系等显著改变电离层的动力学与电动力学过程. 具体

表现为等离子体运动、全球电流系统重组和电场分布

等方面的变化.

在动力学响应方面, 耀斑引发的剧烈加热是激发

大气波动的重要源区[65]. 2017年 9月 6日 X9.3级耀

斑发生后, GNSS观测到晨昏线附近形成清晰的行进

式电离层扰动 (TID, 见图 10), 以约 150 m·s–1 的相

速度向东传播, 周期约为 30 min, 呈现出典型的声重

波特征. 此外, 三次 X级耀斑发生后美洲大陆上空均

出现同步的差分 TEC振荡, 周期约 60 min, 振幅随

时间呈指数衰减, 显示出耀斑能量注入的效应. Mill-
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stone Hill非相干散射雷达捕捉到与耀斑峰值几乎同

步的大规模离子上行, 在 500 km高度处的垂直漂移

速度在 30 min内增强至 80 m·s–1. 这表明显著的太阳

耀斑加热及相关动力学效应可能是 TID/声重波激发

的重要因素.

在等离子体输运方面, 耀斑可引发电离层离子上

行现象 [66].  2017年 9月 X9.3耀斑期间 ,  Millstone

Hill非相干散射雷达 (42.6°N)观测到顶部电离层

(约 570 km)出现约 110 m·s–1 的离子上行 . 通过

TIEGCM模型的项分析表明, 双极扩散增强是顶部

电离层离子上行的主因, 而由电场和中性风引起的离

子漂移起次要作用, 如图 11所示[66]. 图 11中的黑色

曲线表示 420 km高度处垂直速度, 右侧纵坐标轴给

出对应刻度, 垂直虚线表示耀斑峰值时刻. 进一步分
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解双极扩散速度变化表明, 耀斑诱导的垂直等离子体

密度梯度变化是其主因 , 这主要源于耀斑 EUV

(15.5～79.8 nm)辐射引起的电离层 F2 层电子密度与

温度增强, X-ray(0～15.5 nm)辐射则在其中起到较

小且间接作用.

在电动力学响应方面, 耀斑通过改变全球电导率

分布影响电场和电流系统[67–69]. 观测显示, 耀斑期间

日侧东向电场普遍减弱 0.1～0.2 mV·m–1, 但赤道电

集流 (EEJ)增强, 二者呈现明显负相关. 电场减弱显

著抑制了赤道喷泉效应, 导致低纬区域电子密度下

降 .  2017年 9月 10日 X8.2耀斑期间 [46],  TIEGCM

模拟显示, 垂直 E×B漂移在耀斑峰值附近迅速减小,

最大降幅达 6 m·s–1(约 20%), 该变化几乎同时发生在

除极区外的所有纬度, 并在耀斑衰减后持续数小时.

在全球电流系统影响方面 , 通过对全球地磁

台站数据的球谐拟合揭示了耀斑引起的复杂空间变

化 [70–72]. X9.3耀斑期间, 北半球电流涡旋中心位于

(40°N, 12:00 LT), 而南半球位于 (30°S, 13:00 LT).

相比之下 ,  X8.3耀斑的北半球中心位于  (16°N,

12:00 LT), 而南半球位于 (35°S, 14:00 LT). 这种中

心位置的显著偏移导致明显的半球不对称性, 尽管两

次耀斑均发生在春秋分时期. 此外, X9.3耀斑总电流

强度变化约比 X8.3耀斑低 16%, 表明总电流强度变

化也依赖于耀斑位置和地方时.

在物理机制方面, 多个过程共同调控着耀斑的电

动力学响应[73–76]. 磁层–电离层–热层耦合模型 (LTR)

模拟结果表明, 内部的风场发电过程变化和耀斑引起

的外部快速穿透电场 (PPEF)共同调制耀斑期间电

离层的电动力学过程变化. 就内部中性风发电机机制

而言, 耀斑辐射首先引起电离层 E层电子密度的大幅

增强会增加 Hall和 Pedersen电导率 , 也会增加

Hall与 Pedersen电导率的比值 , 这导致低纬地区

Cowling电导的显著增加. 为了保持全球电流的连续

性, 低纬纬向电场必须在耀斑期间减弱, 以防止低纬

Cowling闭合电流相对于全球发电机电流源过度增

加. 观测结果表明, 减弱的东向电场伴随耀斑期间电

离层垂直漂移和喷泉效应的减弱. 此外, 在外部耦合

机制方面, 耀斑引发的高纬电导率增强会导致高纬电

势降低 (图 12), 从而产生耀斑特有的 PPEF(Prompt

Penetration Electric Field), 进一步调制了全球尺度

的电场分布. 这与传统的、通常响应太阳风条件或磁

层动力学变化的 PPEFs有着本质的差别.

这些动力学与电动力学过程的改变不仅直接影

响电离层整体结构与动态变化, 还通过耦合反馈机制

进一步调制整个热层–电离层–磁层耦合系统. 耀斑引

起的扰动在局部区域可能持续数小时, 并对全球空间

天气产生影响. 理解这些复杂过程对完善空间天气预

报模型、保障导航通信系统可靠性具有重要意义. 值

得注意的是, 耀斑对电离层的扰动并未完全随主相辐

射的衰减而结束. 部分耀斑事件中存在的 EUV后相

过程, 作为再次增强的 EUV辐射源, 会对电离层产

生与耀斑主相不同的影响, 这为全面评估耀斑的空间

天气效应带来了新挑战.

 3.3　耀斑后相扰动过程

近年来, 随着观测数据积累和数值模型发展, 太

阳耀斑 ELP对电离层产生的滞后扰动效应逐渐被发

现. 物理机制上, 尽管耀斑的主相和 ELP辐射均源于

同一太阳活动区, 但 ELP通常与耀斑爆发后形成的

第二组更高且更长的等离子体环状结构相关. 由于耀

斑环冷却时间尺度与其长度相关, 尺度更大的 ELP

磁环冷却速率明显慢于主相期间形成的耀斑环. 该冷

却时间尺度差异解释了 ELP期间“暖”日冕 EUV辐

射峰值相对于主相 X-ray峰值的显著延迟. 正是由于

该冷却过程持续时间更长, ELP阶段辐射强度虽通常

低于耀斑主相, 但其持续时间更长, 导致累积辐射能

量更多, 且光谱特征与主相不同, 从而对电离层各

参数产生相比主相的滞后性与持续性特征[30,77].

在电离层 TEC响应方面 ,  2012年 10月 23日

X1.8级耀斑观测数据显示[34], ELP期间总辐射能量

达到 5.838×1021 J, 甚至超过主相的能量释放 (5.698×

1021  J). 持续的能量输入导致日侧 TEC增加约

5 TECU, 低纬 F2 层电子密度显著增强 20%～100%,

增强区域从 F2 层底部延伸至峰值高度, 表明 ELP辐

射对电离层垂直结构的显著影响 (图 13). 图 13中电

子密度的百分比变化是相对于耀斑前 1 h (02:10－

03:10 UT) 的平均值计算, 黑线表示 F2 层峰值高度.

2011年 11月 3日 X2.9级耀斑的观测分析进一步表

明 [78], ELP辐射强度虽仅为脉冲相或主相的约 1/3,

却引起了约 0.2 TECU的电子含量增加, 占总增量的

约 30%. 该效应与 30 nm附近波段辐射密切相关, 该

波段主要作用于电离层 F区, 能有效电离 O原子和

N2 分子. 2012年 10月 23日 X1.8级耀斑观测数据显
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示, 除电子密度增强现象外, 约 300 km高度处也出

现明显的电子密度下降, 该现象在耀斑主相和 ELP

阶段均有发生 (图 13).  Smithtro等 [79] 利用测高仪

观测研究表明, X级太阳耀斑期间 E层和 F1层电离

强度增强, 但 F2层峰值电子密度 (NmF2) 意外下降.

研究提出, NmF2 下降主要源于耀斑引发的电子密度

和温度剧增导致等离子体向上扩散至更高高度[66,80].

在电流系统响应方面, 多个 X级耀斑 ELP事件

的观测与模拟呈现一致规律[81]. 以 2014年 4月 25日

X1.3级耀斑为例, 在排除太阳风扰动影响后, 太阳静

日 (Solar quiet, Sq)电流在耀斑 ELP期间仍增强约

25%, 虽略低于耀斑主相期间的 30%增幅, 但持续时

间更长 (图 14). 同时, 北半球 Sq电流涡旋中心在耀

斑 ELP期间极向移动约 3°, 表明 ELP辐射可能通过

改变电离层电导率分布而影响全球电流体系的结构.

事件期间的磁扰动以红色箭头叠加在等高线图上, 矢

量尺度为 50 nT. 顶部面板中的垂直虚线表示太阳耀

斑前、X-ray与 EUV辐射通量峰值、EUV辐射通量

谷值以及 EUV辐射通量的第二个峰值. 等高线上的

灰色虚线表示地磁赤道, 黑色星号表示最大和最小电

流强度的位置. 研究还发现, 即便约 2 nPa的微弱太

阳风动压变化, 也能对 ELP期间的电离层电流产生

明显调制, 凸显了 ELP效应与地球空间环境耦合的

复杂性.

值得注意的是, 当前广泛使用的 FISM2太阳光

谱模型未能准确捕捉耀斑 ELP效应, 这在一定程度

上解释了以往利用太阳辐射谱驱动电离层模型模拟

中无法重现耀斑 ELP的影响 [82,83].  FISM2是覆盖

0.1～190 nm 波长范围的太阳辐射谱经验模型. 光谱

分辨率为 1 nm, 时间分辨率为 1 min. FISM2使用观

测数据估计完整的 X-ray和 EUV 太阳辐射谱, 例如

GOES卫星观测的 X-ray波段、SDO卫星观测的

EUV波段和 TIMED卫星观测的远紫外线波段等.

通过填补卫星观测中不同谱段和不同时间的空白, 得
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到了包含太阳周期、太阳自转和太阳耀斑变化相关的

辐射变化. 对于时变的全球环流模型, 使用 FISM2高

分辨率光谱来计算每个光谱区间、每个时间步、每个

大气成分、每个模型网格点在耀斑期间的电离率. 为

了提高计算效率, FISM2被划分为 37个通道. 然而

FISM2 假设所有 EUV波段辐射的时间演变与

GOES 软 X-ray通量或其导数一致, 并将其作为代

理. 因此, 需将 SDO卫星观测到的高分辨率太阳光谱

同化至辐射谱模型中, 进而驱动电离层–热层耦合模

型, 来模拟耀斑 ELP期间电离层变化并探究相关现

象的物理机制[31,81].

利用修正后的太阳耀斑光谱驱动 TIEGCM数值

模拟进一步阐明了耀斑 ELP影响的相关物理机制[84].

对 2012年 10月 23日 X1.8级耀斑的模拟表明 , 耀

斑 ELP导致电离层 F层电子密度增强和恢复过程与

辐射变化不同步, 完全恢复至背景水平需要约 9 h. 机

理分析表明, 电子密度增强主要受光化学过程控制,

而恢复阶段则由电场输运效应主导, 这种不同物理过

程的主导地位转换是造成滞后效应的根本原因.

在电动力学响应方面 ,  2017年 9月 6日 X9.3

级耀斑 ELP的观测与模拟提供了新见解 [85]. 与耀

斑主相期间日侧电场减弱不同 , 耀斑 ELP期间日

侧东向电场增强, 导致向上的 E×B漂移速度增加

0.75 m·s–1, 而主相期间减少 2.5 m·s–1. 该差异源于电

离层电导率对耀斑 ELP辐射的高度依赖性变化, 该

变化调节了 E层与 F层风场发电机对纬向电场的相

对贡献. 此外, 电场增强与电导率增加的协同作用, 最

终促使 ELP期间赤道电急流增强约 12 nT.

上述研究结果表明, 耀斑 ELP通过复杂光化学

与电动力学耦合过程, 对电离层电子含量、电流系统

和电场分布产生持续数小时的滞后扰动. 该效应的准

确表征对完善电离层建模、提升空间天气预报能力具

有重要意义, 应在未来研究中予以充分重视.

 4　耀斑对电离层–磁层耦合系统的影响

 4.1　耀斑影响磁层证据

近年来 , 基于 SuperDARN与 EISCAT等先进
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雷达系统的观测, 为揭示太阳耀斑对极区电离层的直

接扰动提供了关键证据, 并进一步揭示了这些扰动如

何通过场向电流系统耦合至磁层 . 例如在 2015年

5月 5日 X级耀斑事件中[86], SuperDARN雷达观测

到典型的短波衰减 (SWF)现象, 伴随有多普勒速度

突增特征, 反映出耀斑引起的极区电离层折射率突变

(图 15). 此外, 在 2017年 9月 X9.3级耀斑期间, EIS-

CAT雷达探测到极区电离层在 200 km以下高度电

子密度快速增强, 以及电子温度与离子温度的显著上

升, 尤其在 69°－75°地磁纬度范围内表现突出.

这些极区电离层电子密度、温度等参数的瞬时变

化, 直接改变了极区电导率的空间分布, 进而调制场

向电流的强度与结构. 基于此, Liu等[4] 针对 2017年

9月 6日 X9.3级耀斑事件的综合分析显示, 耀斑峰

值时刻极区电离层 E层 (90～150 km)电导率在耀斑

峰值时刻出现瞬时增强, 并通过场向电流系统迅速耦

合至磁层. AMPERE卫星观测到耀斑期间日侧场向

电流密度显著增加 (图 16), 同时 THEMIS卫星的观

测结合模型控制模拟表明, 排除太阳风动压增强的影

响后, 耀斑峰值期间磁层顶和弓激波出现明显地向位

移, 表明整个日侧磁层结构受到压缩 (图 17c).

特别值得注意的是, SuperDARN记录到极盖区

逆阳流速度在耀斑峰值时刻从 >150 m·s–1 急剧下降

至 <50 m·s–1, 这与 LTR(LFM- TIEGCM- RCM)模

型模拟的跨极盖电势下降一致. 这些观测证据共同表

明, 耀斑通过改变电离层电导率特性, 影响磁层–电离

层电流回路, 最终导致磁层对流系统改变.

 4.2　电离层–磁层耦合过程与机制

耀斑期间极区电离层电导率的剧烈变化是调控

磁层响应的关键物理过程. 观测和模拟研究均表明,

X级耀斑可使极区 Pedersen电导率从约 4 S增至

8 S (图 17g～i), Hall电导率从约 4 S增至 10 S, 这种

增强主要由耀斑辐射增强引起的 E层光电离加剧

所致[4].

电导率升高通过两种机制影响磁层动力学: 一方

面, 增强的电导率改变场向电流的闭合效率, 导致跨

极盖电势显著降低. LTR模拟显示, 在 X9.3耀斑峰

值期间, 跨极盖电势从无耀斑时的 114.0 kV下降至
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图 14    全球电离层等效电流在包含 ELP的耀斑期间变化情况[81]

Fig. 14    Variation of Sq currents during the solar flare including the EUV late phase[81]
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Fig. 15    Response of the Blackstone radar to the solar flare on 15 May 2015. (a) FoV Doppler velocity,

(b) backscattered power and Doppler velocity on beam 7[86]
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99.7 kV, 降幅达 12.5%. 另一方面, 电导率的日–夜梯

度变化引起磁层对流模式的重新配置. 等离子体片中

的对流速度呈现出明显的晨昏不对称性, 昏侧流速

(约 400 km·s–1)约为晨侧的两倍, 表明磁尾重联过程

受到耀斑调制, 如图 17(a)所示. 此外, 电导率变化通

过调节焦耳加热率影响磁层能量收支. 尽管电导率增

加, 但由于电场减弱更为显著, 导致耀斑峰值期间半

球积分焦耳加热率反而降低, 表明耀斑引起的电离层

负载特性变化改变了磁层能量的耗散方式. 即耀斑期

间极区电离层电导率的突增, 相当于电离层负载电阻

的急剧减小; 在太阳风–磁层发电机提供的电动势相

对稳定的情况下, 负载电阻的减小促使磁层–电离层

回路中的电流 (即场向电流)增加, 而分配在电离层

两端的电压 (即跨极盖电势)则相应下降.

当耀斑与磁暴共同发生时, 两者对磁层–电离层

耦合系统产生复杂的非线性相互作用. Liu等[87] 通过

LTR模型对比四种情景 (有无耀斑×有无磁暴)发现,

在磁暴条件下, 耀斑效应表现更为显著. 该研究选取

2017年 9月 6日发生的 X9.3级太阳耀斑作为研究对

象, 该耀斑是第 24太阳活动周中最强的中心耀斑, 具

有显著的地球空间效应. 为模拟磁暴条件, 将 IMF Bz

分量在 09:00－15:00 UT期间人为降低 10 nT, 以构

建理想化强磁暴事件 (IMFBz<–10 nT, 持续时间 >

6 h, 预计引发 Dst < –100 nT 的强磁暴).

在磁暴条件下 , 耀斑引起的电导率增强伴随

显著降低的跨极盖电势, 且降低幅度更为明显: 从无

耀斑时的 334.7 kV下降至有耀斑时的 291.5 kV. 同

时, 日侧场向电流在耀斑情况下增强更为显著, 峰值

电流从 1.8 μA·m–2 增至 2.3 μA·m–2 (方向向上) 和从

3.1 μA·m–2 增至 3.7 μA·m–2(方向向下). 这种响应特

征表明, 磁层–电离层耦合系统在耀斑影响下既非纯

粹的电压发生器, 也非纯粹的电流发生器, 而是呈现

出更为复杂的阻抗特性.

耀斑与磁暴的相互作用还显著影响极区结构. 磁
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图 16    2017年 9月 6日耀斑前后北半球场向电流和 Pedersen电导率的观测与模拟结果[4]

Fig. 16    Observed and simulated Northern Hemisphere FACs and Pedersen conductance before and during the flare

on 6 September 2017[4]
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暴期间增强的对流将中纬等离子体输运至极盖区, 形

成电离舌 (TOI)结构. 耀斑通过两个相反的过程影

响 TOI发展 (图 18a～c). 一方面, 耀斑增强的 F层

电子密度为 TOI提供了更丰富的等离子体源; 另一

方面, 耀斑引起的电导率增强削弱高纬对流, 抑制等

离子体的极向输运. 模拟结果表明, 前者占主导地位,

导致耀斑情况下 TOI出现更早、强度更大, 即使在磁

暴引起的对流减弱情况下也是如此.

此外, 耀斑还通过改变电离层穿透电场影响中低

纬电离层[76]. 在磁暴期间南向 IMF条件下, 耀斑增强

的电导率降低了穿透电场的效率, 导致中低纬地区

E×B垂直漂移的增强幅度减小. 这种屏蔽效应的增

强源于高纬电导率升高导致的电流短路效应, 体现了

耀斑对全球电流耦合的系统性影响.

综上所述, 耀斑引起的高纬电导率变化改变了极

区场向电流、跨极盖电势分布以及磁层响应机制. 耀

斑与磁暴的耦合作用使磁层–电离层系统反应变得更

加复杂, 这些变化不仅引起短期电离层扰动, 还会通

过长时间的反馈机制持续影响磁层能量与物质传输.

 5　结论与展望

 5.1　结论

近 10年来, 由于多平台高分辨率观测与数值模

拟技术的显著进步, 人们对太阳耀斑影响热层–电离

层–磁层耦合系统的物理过程取得了更为系统与深入

的认识, 主要进展如下.

(1)耀斑能量注入的精确量化与多波段响应特征.

SDO观测设备实现了对耀斑 X-ray与 EUV辐射的

高分辨率测量, 不仅精确刻画了耀斑脉冲–缓变的时

序能量释放特征, 还揭示耀斑后相持续释放能量的新

阶段的存在、特性及其对电离层的滞后影响.

(2)热层响应的复杂性与时空分布. 研究证实, 耀

斑引起热层大气快速加热、膨胀及中性成分 (例如

O/N2)的显著改变. 响应呈现明显的太阳天顶角依赖

和经度不对称性, 且峰值响应存在 1～2.5 h滞后. 耀
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图 17    LTR模拟的 2017年 9月 6日耀斑效应. (a)～(c) 磁层赤道面对流速度, (d)～(f) 高纬电势[4]

Fig. 17    LTR-simulated solar flare effects on 6 September 2017. (a)-(c) Magnetospheric convection velocity in the

equatorial plane, (d) - (f) high-latitude electric potential[4]
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斑发生位置 (日面中心或边缘)对热层加热和成分变

化幅度也具有关键调制作用.

(3)电离层多过程扰动. 瞬时光电离: 耀斑在电离

层 D/E层引发快速的电子密度陡增, 在 F层则导致

缓慢但持久的电子密度增强与 TEC变化, 响应幅度

和持续时间受耀斑强度、位置及背景条件共同影响.

动力学与电动力学改变, 耀斑可激发大气波动并引起

等离子体输运变化. 此外, 耀斑通过改变全球电离层

电导率分布, 导致赤道电集流增强、东向电场减弱、

全球电流体系重构, 并可能引发快速穿透电场等复杂

电动力学响应. 耀斑后相效应: 耀斑后相作为持久的

能量源, 能引起电离层电子密度、TEC和电流系统持

续性变化, 其影响机制与主相不同, 且在传统太阳光

谱模型中未曾考虑.

(4)磁层耦合响应的观测与机制. 多卫星联合观

测与耦合模型模拟证实, 耀斑可通过极区电离层电导
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图 18    无磁暴和磁暴条件下 LTR模拟的北半球约 300 km电子密度和离子对流. (a) (d) 有耀斑,

(b) (e) 无耀斑, (c) (f) 两者差值[87]

Fig. 18    LTR-simulated electron density and ion convection at ～300 km in the Northern Hemisphere under non-

storm and storm conditions. (a) (d) With flare, (b) (e) without flare, and (c) (f) their differences[87]
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率的瞬时增强, 直接调制场向电流、跨极盖电势和磁

层对流模式, 甚至引起磁层顶压缩位移. 耀斑与磁暴

共同发生时, 二者对磁层–电离层耦合系统产生非线

性相互作用 , 显著影响极区电离层结构 (如电离

舌)和能量耗散过程.

(5)中国的重要贡献. 一是地基观测体系建设, 依

托子午工程等国家级观测平台, 中国在中低纬与极区

电离层监测方面形成了独特优势. 例如, 利用昆明和

廊坊中频雷达揭示电离层 D层对耀斑 X-ray辐射的

定量响应特征, 为理解电离层低层光化学过程提供了

关键观测约束; 并结合三亚、武汉、北京和漠河等台

站的观测, 详细分析了中国中低纬电离层在耀斑主相

及后相期间的电子密度变化. 二是数值模型开发与应

用, 中国深度参与了 LTR等国际领先的磁层–电离层

–热层耦合模型的开发与验证工作, 首次实现了对耀

斑期间磁层对流、场向电流及跨极盖电势变化的自洽

模拟. 这些工作将耀斑研究从传统的电离层–热层范

畴拓展至磁层耦合的新维度. 三是跨圈层耦合理论创

新, 在物理机制层面实现了多项突破, 系统提出了耀

斑后相对电离层电子密度、电场及全球电流体系产生

滞后与持续性扰动的完整物理图像. 此外, 明确了耀

斑内部风场发电机与外部快速穿透电场协同调制电

离层电动力学的机制, 并揭示了电离层电子密度响应

的晨昏不对称性成因以及顶部电离层离子上行的双

极扩散驱动机理等.

 5.2　展望

尽管相关工作已取得显著进展, 该领域仍面临诸

多挑战, 未来研究可重点关注以下方向.

(1)高精度、全波段太阳辐射模型的构建. 当前广

泛应用的太阳光谱模型对耀斑, 尤其是 EUV后相阶

段的辐射增强刻画不足. 亟需发展能同化 SDO等高

分辨率观测数据、精确反映耀斑全波段辐射时变特征

的新一代模型, 为耦合数值模拟提供可靠驱动输入.

(2)多尺度耦合数值模型的发展与验证. 需进一

步发展和完善如 LTR能够自洽描述从磁层到热层完

整耦合过程的数值模型. 重点改进太阳辐射、极区电

导率、粒子沉降等关键参数化方案, 并利用多维度观

测数据对模型进行系统性验证.

(3)耀斑与背景空间天气条件的非线性相互作用.

耀斑效应依赖于背景地磁活动水平、季节和地方时等

条件. 未来需深入研究这些背景因素如何调制耀斑的

响应幅度、空间分布及持续时间, 厘清其中的非线性

耦合机制.

(4)极端耀斑事件的影响评估与预报. 当前对历

史极端耀斑事件的研究仍不充分. 通过结合历史上的

极端空间天气事件, 未来需利用高精度数值模型, 深

入评估 Carrington级别极端耀斑事件对现代技术系

统 (如区域电网、低轨卫星编队、导航与通信等)的潜

在破坏极限与灾害边界条件. 同时, 需发展具备预报

耀斑快速电离层扰动及其对导航、通信系统影响的空

间天气预报模型.

(5)数据驱动与机器学习方法的融合应用. 随着

空间天气监测数据日益增长, 单纯依赖物理模型进行

实时预报面临计算效率与参数化的挑战. 建议未来研

究积极探索机器学习与深度学习技术在挖掘耀斑观

测数据特征方面的潜力, 发展物理机制与数据驱动相

结合的混合建模新范式, 以显著提升对耀斑爆发及其

电离层–磁层响应的短临预报精度与时效性.

(6)多星联合探测与新一代综合观测计划的新机

遇. 建议规划并推动针对太阳活动与地球空间环境响

应的综合性立体探测计划, 通过协调太阳成像、行星

际监测、原位探测与地基遥感等多种手段, 实现对能

量从太阳释放到地球空间吸收、转化与耗散的全链条

闭合观测. 特别是依托国外 Swarm, THEMIS卫星以

及国内风云系列、张衡卫星等现有仪器, 并紧抓未来

空间探测任务 (如中国太阳风–磁层相互作用全景成

像卫星 SMILE, 增强型 X射线时变与偏振空间天文

台 eXTP等)带来的新机遇, 构建跨区域、多尺度的

多星联合探测网络. 这将为揭示极端太阳爆发下 T-I-

M系统的全球瞬态响应与能量物质跨圈层耦合机制

提供前所未有的数据支撑.
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