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我国宇宙线空间物理学的进展

黄永年

（中国科学院空间科学与应用研究中心，北京１０００８０）

摘　要　本文介绍了宇宙线空间物理学在我国的形成和主要研究内容，包括：（１）空间探测，有火箭探测、卫星探测；

地面宇宙线台站观测；宇宙线的水下测量；（２）宇宙线空间物理学研究，有宇宙线的日地传输；宇宙线强度变化与ＣＭＥ

事件；宇宙线的源物质与加速过程；宇宙线的地球物理效应．最后提到宇宙线与人体健康，特别是流行性感冒、大的太

阳质子事件与地震现象、太阳宇宙线事件与天气和气候等的统计研究．

关键词　宇宙线空间物理，空间探测，宇宙线台站，日地传输，宇宙线源物质，地球物理效应

中图分类号　Ｐ６３１　　　　　文献标识码　Ａ　　　　　文章编号　１００４２９０３（２００７）０４１０４６０６

犃犱狏犪狀犮犲犻狀犮狅狊犿犻犮狉犪狔狊狆犪犮犲狆犺狔狊犻犮狊犻狀犆犺犻狀犪

ＨＵＡＮＧＹｏｎｇｎｉａｎ

（犆犲狀狋犲狉犳狅狉犛狆犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犃狆狆犾犻犲犱犚犲狊犲犪狉犮犺，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｅｌｄｓａｎｄｓｕｂｊｅｃｔｓｏｆｃｏｓｍｉｃｒａｙｓｐａｃｅｐｈｙｓｉｃｓｉｎＣｈｉｎａａｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｙａｒｅ：（１）ｓｐａｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｒｏｃｋｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｓａｔｌｌｉｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｃｏｓｍｉｃｒａｙｓｔａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，

ａｎｄｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；（２）ｃｏｓｍｉｃｒａｙｓｐａｃｅｐｈｙｓｉｃｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｍｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｓｏｌａｒｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｃｏｓｍｉｃ

ｒａｙｓ，ｃｏｓｍｉｃｒａｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄＣＭＥｅｖｅｎｔｓ，ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｍａｔｅｒｉａｌａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｃｏｓｍｉｃｒａｙｓ，

ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｓｍｉｃｒａｙｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｓａｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｍｏｎｙｃｏｓｍｉｃｒａｙｓａｎｄｈｕｍａｎｂｏｄｙｓ

ｈｅａｌｔｈ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｆｌｕｅｎｚａ，ａｎｄａｍｏｎｇｌａｒｇｅｓｏｌａｒｐｒｏｔｏｎｅｖｅｎｔｓａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｗｅａｔｈｅｒ，ｃｌｉｍａｔｅ，ｅｔｃ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｃｏｓｍｉｃｙａｙｓｐａｃｅｐｈｙｓｉｃｓ，ｓｐａｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｃｏｓｍｉｃｒａｙｓｔａｔｉｏｎ，ｓｏｌａｒｔｅｖｒｅｓｔｒｉａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｃｏｓｍｉｃｒａｙｓ

ｓｏｕｒｃｅｍａｔｅｒｉａｌｏｆｃｏｓｍｉｃｒａｙｓ，ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓ

收稿日期　２００７０３２０；　修回日期　２００７０５１０．

作者简介　黄永年，男，１９３７年生，江苏江阳人，１９６３年毕业于中国科学技术大学近代物理系，主要从事空间高能粒子的起源、加速、传输和

地球物理效应研究．

０　引　言

宇宙线物理学可分为宇宙线空间物理学和宇宙

线天体物理学．简单地说，前者着重研究来自太阳活

动、其他天体爆发产生的高能粒子及其空间传输中

产生的次级粒子在空间传输过程和效应；后者着重

研究空间高能粒子的起源和与物质的相互作用．宇

宙线空间物理学是一门令人关注的科学领域，它覆

盖的面之广和层次之深，在其它学科中是少见的．

１９５７年第一颗人造卫星发射成功，随之各种航

天器的迅速发展，以及随着各种高新技术的发展和

应用，为这门学科的发展提供了前所未有的强大手

段和研究方法，迅速发展成一门国际学术界认可的

２０世纪和２１世纪的优先发展学科．这门学科与其

它学科有着紧密的联系，包括：太阳物理、空间物理、

天体物理、地球物理、核物理和放射化学等，与这些

学科的密切交叉，成为人类认识自然、开发和利用自

然以及人类自身发展的前沿科学．

宇宙线空间物理学是一门应用性很强的学科．

宇宙空间各个层次发生的物理过程，大多与空间高

能粒子有直接或简单联系．日地空间，包括太阳大

气、行星际空间、行星空间和地球磁层、电离层及中

高层大气中发生的一些重要物理过程，特别是太阳

高能粒子事件对人类的生存环境、航天活动带来重

要影响．宇宙线空间物理学的发展为自然灾害的预

报、航天活动的安全、人类的健康和生存环境的维护

提供科学依据．

我国的宇宙线空间物理学是在一些远见卓识的

老一辈科学家的倡导和关怀下建立和发展起来的．

几十年来，随着其它学科的发展和应用部门的需求，
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一些单位先后开展了与宇宙线空间物理学有关的探

测与研究．本文介绍了目前为止的主要研究工作．随

着我国航天活动的扩大和业务需求的增加，可以预

期宇宙线空间物理将有更深入的发展．

１　学科的建立

１９５８年１０月，为适应国家战略需要，开展卫星

和火箭探测的研究事业．１９５８年国际地球物理年期

间，在地球物理所所长赵九章和原子能所所长钱三

强倡导下，原子能所８位科研人员和北京及云南落

雪二个宇宙线强度观测台转交给地球物理所，成立

了宇宙线组，周志文任组长，室主任朱岗昆直接领

导．１９６１～１９６３年先后有程耿、李立民、黄永年、易

章国和韦瑞干参加宇宙线研究，成立了高空宇宙线

组，朱岗昆任组长，原宇宙线组称为地面宇宙线组．

黄永年和李立民开始了星载闪烁谱仪的研制，张宝

襄、韦瑞干和易章国进行了盖革计数管 Ｔ７火箭探

测仪器的研制．

高空组成立后，得到了赵九章、钱三强和张文

裕等的关怀和指导，张文裕还亲自来高空组指导工

作．

１９６８年，因学科研究和我国航天发展的需求，

由黄永年负责，与赵天麟开展了星载半导体探测仪

器的研制．１９７０年，陈福祥、柳运浩和陈康雯参加了

该仪器的研制，于１９７２年实现了样机试验，并承担

了“实践２号”和“东方红２号”的星载半导体探测仪

器的研制项目．至此，宇宙线空间物理及其空间探测

和研究在我国基本确定．

２　空间宇宙线的探测研究

２．１　宇宙线空间探测

２．１．１　火箭高空探测

１９５８年到１９６３年，由张宝襄开展了计数管（单

管）高能粒子探测器的工作，主要在小火箭上测量宇

宙线强度随大气高度的变化．该探测器为“实践一

号”粒子探测器的研制打下了基础．

１９６９年８月，在“东五”火箭上用单管探测两种

火箭不同高质的宇宙线强度随高度的变化．

２．１．２　实践一号卫星粒子探测器的研制

１９７０年５月，开始研制我国第一颗科学卫星

“实践一号”粒子探测器———计数管探测器．１９７１年

３月３日，“实践一号”由“长征一号”运载火箭发射

成功，探测到了近地点２６６ｋｍ，远地点１８２６ｋｍ，倾

角６９．９°空间的宇宙线和内辐射带粒子，质子能量

大于１６．４兆电子伏和电子能量大于０．８８兆电子伏

的总通量，第一次取得了我国上空的带电粒子环境

资料．由于卫星只有实时遥测系统，且无国外接受

站，只取得我国上空的探测资料．

２．１．３　实践二号卫星高能粒子探测器

为开展我国宇宙线空间物理和航天领域粒子辐

射防护和环境预报，早在１９６８年由黄永年、赵天麟

经文献调研，确定了星载半导体探测器方案，并计算

了测量能阈．１９７０又有陈福祥、柳运浩和陈康文等

人参加了本项目的研制工作．

７０年代初，另有一个半导体探测器组于１９７１

年３月成立，由胡友秋负责，其早期成员有王作桂、

余光华等７人．１９７３年与上面半导体组合!．

１９８１年９月２０日，“实践二号”发谢成功，该卫

星上带有三个高能粒子探测器：半导体质子方向探

测器，测量能量≥１０ＭｅＶ和３０ＭｅＶ的质子；电子

方向探测器测量能量≥０．２５ＭｅＶ，≥０．５ＭｅＶ和

≥０．８ＭｅＶ三个能挡的电子；半导体质子半全向探

测器测量能量≥６０ＭｅＶ的质子．

２．１．４　东方红二号高能粒子探测器

“东方红二号”Ａ星（３３１），１９８４年４月８日发

射，“东方红二号”Ｂ星１９８６年２月１日发射，在这

二个通讯卫星上载有相同的二个半导体探测仪器：

半导体质子方向探测器，测量能量≥１０ＭｅＶ和≥

３０ＭｅＶ的质子；半导体电子方向探测器，测量能≥

０．５ＭｅＶ和≥１．０ＭｅＶ的电子．

２．１．５　资源卫星上高能粒子探测

１９７６年起，经反复论证和各级领导的重视，

１９８０年经中央批准由中国科学院负责研制，资源卫

星的研制工作正式列入国家任务．资源卫星轨道近

似于“风云一号”的轨道，该卫星上载有星内高能粒

子探测器（北京大学研制），测量星内能量５～３０

ＭｅＶ和３０～６０ＭｅＶ的质子通量；测量能０．５～２

ＭｅＶ和２～４ＭｅＶ的星内电子通量，为星内仪器的

辐射防护和故障分析提供依据．第一颗资源卫星与

巴西共同研制，于１９９９年１０月发射，到目前已发射

二颗．

２．２　宇宙线地面观测
［１］

２．２．１　北京白家疃宇宙线台

该台是１９５７年作为我国参加国际地球物理年

的观测研究项目而建立的，最初建立时，属中国科学

院原子能所．由张文裕倡导，在肖健直接组织领导下

创建的．当时有小中子堆、μ介子望远镜和游离室三

种国际地球物理年的标准仪器．１９６０年初，划归中

７４０１
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国科学院地球物理研究所．１９８４年，大中子堆在小

牛坊建成并正式工作，小中子堆和μ介子望远镜于

１９８５年初停止工作，只留下游离室进行观测工作，

直止现在并继续进行．

２．２．２　北京小牛坊宇宙线台

１９７３年，为加强白家疃站工作，经五院批准，最

后由国务院几位副总理过问，并在韩光亲自主持下，

决定另选一个地方，建立一个现代化的宇宙线台，进

口大型中子管的成套仪器，建立起了小牛坊台站．在

当时七机部领导的支持下，在章公亮等的领导下，于

１９８１年引进大型中子堆的成套设备，在１９８３年底

建成，并于１９８４年初正式运行．至今一直为太阳耀

斑和质子事件预报提供资料．

２．２．３　云南落雪宇宙线台

与北京白家疃台站一样，落雪台也是作为我国

参加国际地球物理年的观测研究项目，１９５７年建

立，１９５８年开始工作．观测仪器有小中子堆、μ介子

望远镜．该台站位于北纬２７°，东径１０２°，海拨高度

３１８０ｍ．１９６４年初搬到距原址５ｋｍ的２２０高地，海

拨高度为３２００ｍ，１９６７年初在文革中停止工作．

２．２．４　广州观象台

该台的前身为武汉中南物理所广州宇宙线观象

台．１９６３年，中南物理所为迎接１９６４国际太阳宁静

年（ＩＱＳＹ），在宇宙线专家韦宝锷的建议下建立了广

州宇宙线观测站．当时台站设备仅有ＧＭ计数管μ

介子望远镜和小中子堆．实验室最初建立在简易平

房内，后经向中国科学院申请，在赵九章批准下，中

国科学院拨了专款建了约２５０ｍ２ 的实验室和相关

的办公用房，地点在中国科学院广州分院大院内

（于１９９５年拆迁）．１９６４年，μ介子望远镜正常运

行，每月资料用报表形式向中南物理所宇宙线研究

室汇报．中子堆于１９６６年初运行．不久文革开始，仪

器运行不正常，在１９６８年停止工作，１９７０年，中南

物理所领导成员赵欣调到广州７０１所工作，任副所

长，在他主持下，观测站的人员、设备、实验室并入广

州７０１所（广州电子所）．

１９７８年，经七机部和中国科学院批准，将７０１

所管辖的广州宇宙线台划归七机部５０５所管理．

１９７８年８月双方达成接交协议，广州宇宙线台站在

原址恢复．台站恢复后，最初的工作是将原台站μ
介子望远镜和小中子堆的记录系统小型化．１９８７年

建大型闪烁晶体μ介子望远镜，将灵敏度较低的Ｇ

Ｍ管μ介子望远镜和小中子堆先后停止运行．大型

闪烁晶体μ介子望远镜一直运行至今．记录资料每

月向北京汇报．

２．２．５　西藏羊八井观测站

该台站是中科院高能物理研究所与日本合作，

于１９８８筹建，１９９０正式成立．测量银河宇宙线通过

地球大气层在大气簇射中产生的次级粒子，反演到

大气层以外的初级宇宙线的能量和方向，取得了一

些重要结果．

２００４年，唐云秋和卢红等人对羊八井宇宙线强

度作了气压修正，表明气压不仅与气压有关，还与太

阳活动强弱和数据采样的时间间隔有关．最后得到

了单路和八道多重计数的气压修正系数［２］．

２．３　宇宙线的水下测量

１９６７年３月至１９６９年５月，根据当时六机部

七院十所的研究任务的需求，我们测量和研究了宇

宙线强度随海水深度的变化，以及舰船通过时对船

下海水宇宙线强度产生的变化大小，探索宇宙线变

化作为水雷引信的可能性．按要求完成了水下宇宙

线μ介子望远镜探测器一套，完成了宇宙线强度随

海水深度变化的探测结果．进行了水下宇宙线强度

变化作为水雷引信可能性的理论分析研究．该项研

究由叶宗海负责，参加者有朱邦耀，赵天麟等８人．

３　宇宙线空间物理学的研究

３．１　宇宙线的日地空间传输研究

宇宙线空间物理学研究基本上在１９６５年后开

始，在这个时期，主要集中在太阳宇宙线的行星际传

播．１９７８年，章公亮提出了“用量纲分析法求解太阳

宇宙线扩散对流方程”，得到了推广扩散方程的解和

均匀无限介质中扩散对流方程的解［３］．１９７９年，章

公亮提出了“太阳宇宙线传播方程的量纲分析解”，

给出了耀斑瞬时点源条件下太阳宇宙线上升至极大

的时间，及强度峰值随耀斑磁经度的分布［４］．

１９７９年，黄永年创建了扇形座标系，研究了宇

宙线在行星际螺旋场中的传播问题，克服了流行的

传播理论存在的困难，合理得到了太阳宇宙线行星

际传播的无穷介质解和行星际传播中粒子强度相对

于空间和时间变化的各种不对称性［５］．１９８３年提出

了高能太阳宇宙线的三维扩散模型［６］．１９８４年由木

星电子的扇形座标系理论，克服了流行的直角坐标

系模型的困难，合理得到了木星电子２７天周期调制

和１３．１年的会合周期调制
［７］．１９９８年到２０００年黄

永年提出了三维空间均匀各向异性扩散的传播，求

得了解析的太阳宇宙线行星际传播的格林函数［８］，

并提出了太阳宇宙线的日冕横向传输模型，从而建
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立了一个新的日地传输模型［９，１０］，解释了同一太阳

耀斑高能粒子事件在黄道面内不同径向距离和不同

经度的粒子强度的时间变化，为太阳质子事件的强

度、空间和时间的预报建立了定量理论．

２００２年，秦刚等人研究了非线性效应在扩散过

程中的作用［１１，１２］，在此基础上，和他人合作提出了

一个关于横向扩散的非线性引导中心理论［１３］，２００７

年，秦刚提出了一个非线性纵向扩散理论，该理论与

前理论结合构成一个扩展的引导中心理论，与数值

模拟符合得很好［１４］．

１９８２年到１９８３年，黄永年为了解释“天文三

号”（ＨＥＡＯ３Ｃ２）宇宙线领域的重要新发现：锰元

素能谱比其它亚铁元素的能谱平坦得多的特征，与

国外同行合作提出了用放射性同位素锰５４确定宇

宙线年龄的设想［１５］．之后，黄永年独立进行定量研

究，提出了包含高能裂变和放射性衰变等宇宙线的

星际传输方程，导出了锰５４的相对含量与能量的

关系，发现了银河宇宙线的锰５４，由此对锰元素的

平坦能谱作出了全面定量的解释：由相对论关系，放

射性同位素锰５４的能量越高其衰变寿命越长，在

低能端，放射性锰５４衰变样了，从而合理地解释了

过去为什么在银河宇宙线中没有发现锰５４，同时解

释了“天文三号”观测到的锰元素平坦能谱特征．并

给出了宇宙线年龄，从而破解了宇宙线领域长期悬

而未决的锰５４之迹
［１６，１７］

轻元素的起源是继 Ｗ．Ａ．Ｆｏｗｌｅｒ等人提出“重

元素产生于恒星演化过程而轻元素不能在其演化过

程中产生”而获得１９８３年诺贝尔物理学奖后，遗留

下来的重大意义的难题．１９８６年，黄永年继宇宙线

锰５４的研究及成果，研究了星体爆发过程后，提出

了相应的星际传播方程，导出了星体源的锂７对碳

的相对丰度和观测值符合．由此，提出了轻元素可产

生于超新星和红巨星等爆发和宇宙大爆炸过程中，

其中超新星爆发和宇宙大爆炸产生轻元素的预言已

被超新星１９８７Ａ和美国２０００年的观测结果得到验

证［１８］．

１９８３年，黄永年和程栋元及章公亮合作，提出

了银河宇宙线在星际介质中的传播———路径长度、

居留时间和寿命，还提出了银河宇宙线在银河系中

的逃逸和生存［１９］．

程栋元和吴寄萍，利用１９６７～１９７２年太阳质子

事件资料、相应的太阳耀斑和射电资料进行了统计

分析，用二次曲线进行拟合，求得了时间与耀斑日冕

经度和耀斑相对于过地球的行星际磁力或经度的相

关统计关系，并利用对数拟合关系，求得了质子事

件强度与射电参量的相关统计结果［２０］．

１９９８年，黄永年和王志丹，利用１９６６～１９９８年

间的太阳耀斑以及相应的质子事件资料，分析研究

了质子事件到达地球空间的时间和极大时间与耀斑

经度位置的统计关系．结果表明当耀班位置位于经

过地球的行星际大尺度磁场力线足点位置附近时，

上述两种时间过程最短．这个结果支持了太阳宇宙

线经日冕传输并向行星际空间传输的二阶日冕传输

模型［２１］．

太阳宇宙线的日地传输包括日冕传输和行星际

传输二个过程．之前国际宇宙线界采用了点源条件

下的简单扩散方程解，没有严格的二步日冕传输解．

２００１年，黄永年和王世金考虑了产生太阳宇宙线的

黑子群和太阳耀斑过程，提出了观测上的日冕传输

快传播过程是与磁多极性黑子的湮没有关，而慢传

播过程取决于日冕中的磁不规则性，以及传输的演

化是与太阳耀斑过程有关．在此基础上，提出了二过

程日冕传输的数字物理方程以及初始和边界条件，

预言结果跟主要观测特征相符合［２２］．

３．２　宇宙线强度变化与犆犕犈事件

２００３年到２００４年，乐贵明等人利用地球南北

极尖区位置的 ＭｃＭｕｒｄ和Ｔｈｕｌｅ台站以及广州宇

宙线台站资料，利用宇宙线强度的南北不对称性来

判断ＣＭＥ（日冕物质抛射）到达地球磁层顶的方向．

当运动方向偏向地球一侧的ＣＭＥ引起的磁暴比垂

直磁层顶的ＣＭＥ引起的磁暴要弱
［２３，２４］．２００５年，

乐贵明和韩延本根据ＣＭＥ到达地磁层时引起宇宙

线强度的突然下降，通过小波分析方法确定了宇宙

线强度的突变时刻，并判断到达磁层顶的时刻，从而

可得ＣＭＥ在磁层顶的结构
［２５］．

２００７年，乐贵明等人研究了地磁层内太阳高能

粒子强度，表明它不仅与行星际的太阳高能粒子强

度有关，而且还与行星际激波的速度有关［２６］．

３．３　宇宙线源物质与加速过程

黄永年推导了用以计算宇宙线的长寿命同位素

锰５４的半寿命和相对于稳定锰同位素的含量的方

程，采用漏盒模型和指数型路径分布，作了详细计

算，解释了 ＨＥＡＯ３测得的宇宙线锰相对铁的相对

含量的资料，得出锰５４产生于初级宇宙线在星际

传播过程中和星际介质的高能核碰撞的产物［１６，１７］，

也得出了同位素７Ｌｉ（锂７）等轻元素不完全是初级

宇宙线和星际介质相互作用的裂变产物，也有宇宙

线的源物质［１８］．
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太阳宇宙线的源物质是起源中的重要问题，黄

永年利用太阳高能粒子重离子平均丰度过量的资

料，计算得到太阳高能粒子源物质的温度．由此，提

出了太阳宇宙线源物质的新模式—色球层模式，得

出太阳宇宙线的源和加速区通常不位于同一个区

域，进而提出源物质是通过太阳黑子的冻结型无力

场从高色球层输送到活动区的机制，从而形成耀斑

前加速区内重离子丰度大于耀斑后宇宙线中重元素

丰度的过量［２７］．

太阳高能粒子的电荷态是怎么形成的，这是起

源中另一个重要问题，陈贵福和黄永年讨论了太阳

宇宙线成分的高电离态的产生，提出了计算平均有

效电荷的公式，其结果与观测资料很好地符合［２８］．

在脉冲耀斑中太阳高能电子的动量谱是斜率不

同的双幂律谱，而在缓变耀斑中是单幂律动量谱．这

两种绝然不同的能谱包含着太阳耀斑中粒子的加速

和其它重要物理过程，是宇宙线领域中重要前沿课

题之一．黄永年和汪学毅探讨了高能电子通过日冕

捕获区的库仑损失、轫致辐射和同步辐射等物理过

程，首次研究了日冕等离子体尾场对太阳宇宙线电

子的加速及其能谱的形成．所得结果和观测谱很好

地符合，从而较合理地阐明了脉冲耀斑和缓变耀斑

中太阳高能电子谱的结构［２９，３０］．

１９９０年，黄永年等人提出了一个描述太阳脉冲

耀斑中耀斑区的上升过程和磁重联过程的物理图

象；给出了脉冲太阳耀斑的加速中，硬Ｘ射线和微

波辐射之间的时空关系，解释了一些难于解释的观

测特性．由此，提出在磁通量管中，快耀斑电子从耀

斑区运动到硬Ｘ射线的足点产生的等离子体尾场

加速，可以产生硬Ｘ射线尖峰的新解释
［３１］．

太阳电子事件分高铁（Ｆｅ）和贫铁两类事件，我

们对ＩＳＥＥ３的５１个太阳电子事件资料，进行系统

分析，通过Ｓａｈａ平衡模型计算了两类事件的平衡温

度，提出这两类事件的粒子源：高Ｆｅ事件的粒子源

位于高色球层；贫Ｆｅ事件粒子源位于色球层和日

冕间的过渡区［３２］．

２００６年，乐贵明等人
［２３］基于地面中子堆、

ＷＩＮＤ卫星以及 Ｘ射线和射电资料，研究了２００５

年１月２０日太阳高能粒子事件．结果表明，在这个

事件中，太阳高能粒子的加速主要是太阳耀斑过程，

行星际激波对能量低于１３０ＭｅＶ的太阳高能质子

起作用，而对相对论质子只在耀斑中得到加速．

李川和唐玉华等人［３４］研究了二个太阳大耀斑

和太阳高能粒子的时间演化过程，发现耀斑中磁重

联感应电场与硬Ｘ射线、γ射线时间演化过程有很

好的相关性．由此，他们认为太阳高能粒子事件存在

两种成分：脉冲成分和渐近成分；前者的主要贡献在

于由磁重联的感应电场得到加速的相对论高能粒

子，后者主要来自ＣＭＥ（日冕物质抛射）的启动激波

得到加速的高能粒子．

３．４　宇宙线的地球物理效应

１９９２年，叶宗海和孙小青利用１１个地面超中

子堆资料，分析了６个不同地磁暴期间由于赤道环

电流增加引起的暴时增加，表明暴时增加与地磁暴

变化、地磁截止刚度和地方时等相关［３５］．

叶宗海和薛顺生统计分析了１９６０至１９８２年间

１级以上的太阳质子事件与四个不同地理纬度大气

臭氧含量的相互关系．结果表明，只有３、４级的大事

件才对臭氧含量产生扰动且有明显的纬度效应；在

极区，１级以上质子事件对臭氧含量有影响，且随质

子事件级别的增高其臭氧含量的扰动也加大．通常，

太阳质子事件的当天，臭氧含量开始下降，扰动持续

数天；冬天太阳质子事件对臭氧的扰动大于夏天的

扰动［３６］．叶宗海等人统计分析了宇宙线强度变化和

磁暴的关系，对急始磁暴按Ｋ指数和持续时间分为

５类，宇宙线Ｆｏｒｂｕｓｈ下降幅度随磁暴的增强而加

大，下降速度随磁暴的增强而加快，扰动的持续时间

随磁暴的减弱而增加［３７］．

薛顺生等人［３８］统计分析了１９７１～１９７５年间宇

宙线北南各向异性及相关的太阳风和行星际磁场在

卡林顿自转周中的变化，即共转变化．结果表明宇宙

线北南各向异性与行星际磁场分量Ｂｘ和Ｂｙ有很好

的相关，利用地面观测的宇宙线各向异性有可能推

求行星际磁场的极性．

１９９１年，宗秋刚和叶宗海计算了不同级别，不

同能谱的太阳宇宙线事件在极区产生的电离有明显

差别，电子产率的分布出现双峰；前峰由太阳质子产

生，位于６０ｋｍ；后峰主要是Ｚ≥２的重粒子产生，位

于８５ｋｍ里左右
［３４］．

４　结　语

本文介绍了上世纪５０年代以来，我国在宇宙线

空间物理学领域所取得的主要探测和理论研究的成

果．由于该学科的广泛交叉性和对了解交叉领域研

究的局限性以及文章篇幅的限制，有些相关研究成

果及高能天体物理、地震、太阳物理、天文、空间物

理、气象物理等系统的一些专家、学者，在太阳活动

和太阳高能质子事件与灾害性天气、地震、中长期气
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候影响、人类疾病特别是流行性感冒等方面取得的

研究成果，本文没有介绍．
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