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高能质子能谱特征在日冕物质

抛射影响预报中的应用

薛炳森
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摘　要　日冕物质抛射（ＣＭＥ）的规模和对地有效性是地磁暴预报中重点关注的特征．本项研究的目的是通过对行

星际高能质子通量和能谱的特征与演化规律的分析，得到ＣＭＥ对粒子的加速能力，评估ＣＭＥ可能对地磁场造成

的影响．在工作中，统计分析了ＡＣＥ／ＥＰＡＭ的１９９８—２０１０年的质子数据，对质子能谱进行了拟合，得到了能谱指

数，并对能谱指数及其变化特征所对应的ＣＭＥ和地磁暴进行了相关统计．通过研究发现：（１）能谱指数随着太阳活

动水平而变化，高年最大，达到－２．６，而且涨落幅度也达到±０．４，而在太阳活动低年则稳定在－３．０左右；（２）

ＣＭＥ对粒子的加速对应着能谱指数的升高，幅度达到２０％时，ＣＭＥ引起地磁暴的可能性较大；（３）冕洞高速流到

达地球时，高能质子通量也会升高，但能谱指数同时会有下降；（４）以２００４年全年的能谱指数为例，对能谱指数在

地磁暴预报中的应用进行了评估，结论认为，能谱指数的升高是ＣＭＥ引发地磁暴的必要条件，可以作为地磁暴预

报的参数使用．
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１　引　言

地磁场的扰动需要外界的驱动源，而ＣＭＥ携

带着太阳日冕物质，具有很强的磁场和超过背景太

阳风数倍的速度，它与地磁场相互作用形成物质和

能量向此层的注入，形成一系列综合的空间物理效

应，其中地磁暴是最显著的扰动事件［１３］．在第２３太

阳活动周中，共有９天的犃狆指数超过１００，全部是

由强的全晕ＣＭＥ引起（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｗｐｃ．ｎｏａａ．

ｇｏｖ／ｆｔｐｄｉｒ／ｉｎｄｉｃｅｓ／ｏｌｄ＿ｉｎｄｉｃｅｓ），并且都伴有行星际

高能质子通量的增长和强太阳质子事件（ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｓｗｐｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｆｔｐｄｉｒ／ｉｎｄｉｃｅｓ／ｏｌｄ＿ｉｎｄｉｃｅｓ）．

Ｖｅｒｍａ等（２００９）
［４］的统计工作显示，１９９８—２００５年

的１５次犇ｓｔ＜－２００ｎＴ的强地磁暴中，１４次均与

ＣＭＥ所引发的激波有关，而且这些激波均为前向激

波，比例达到９３．３％．而且，ＣＭＥ在到达并影响地

球前，有一个在行星际传输的过程，这样就为预报

ＣＭＥ将会引发的地磁暴提供了１—２天的提前量．

因此，对ＣＭＥ的判识，对其对地有效性的认证就成

为进行相关地磁暴预报的关键．

ＣＭＥ对粒子的加速是确认ＣＭＥ激波的重要

标志，薛 炳 森 等 （２００６）
［５］将 ＡＣＥ／ＥＰＡＭ １～

１．６９ＭｅＶ能道质子通量作为非重现性地磁暴的主

要预报参数，并构建了地磁暴预报模式．Ｒｅａｍｅｓ

（１９９９）
［６］则对ＣＭＥ加速高能粒子的原理和过程进

行了综合描述，他将太阳高能质子通量的增长划分

为脉冲型和缓变型两种，尽管目前对这种划分仍有

很多争论，但普遍接受的观点认为，缓变型事件是通

过Ｆｅｒｍｉ加速机制（又称为扩散激波加速机制）而形

成的．激波是由ＣＭＥ所激发，带电粒子可以通过扩

散加速机制被激波加速到 ＭｅＶ量级，随着激波的

传播、扩散和衰减，被加速的粒子可从激波的束缚中

逃逸到行星际介质中．实际观测中，离子的电荷态显

示高能粒子来自日冕，其温度约为２×１０６Ｋ，也与日

冕相似，证实这部分高能粒子为日冕物质．

一般认为，激波对带电粒子的加速是通过一阶

Ｆｅｒｍｉ加速实现的，也称为激波扩散加速，即由于磁

场的湍动，如Ａｌｆｖｅｎ波等，带电粒子在激波的前沿

和后沿之间来回反射，平均每次弹跳离子获得的动量

为犿Δ狏，其中，犿为粒子质量，Δ狏＝ 狏２－狏１ 为激波

上下游的速度差．因此，决定粒子能量的参数主要是

激波的速度和粒子在激波中来回弹射的时间，而后

者取决于激波的强度和结构．

Ｚａｎｋ等（２０００）
［７］建立了一维模型，对激波对离

子的加速过程进行了模拟，结果显示，被加速的离子

将先于激波到达１ＡＵ；Ｌｉ等（２００３）
［８］利用 ＡＣＥ、

ＷＩＮＤ卫星的观测结果进一步确认了激波加速离

子模型的计算结果．Ｒｉｃｅ等（２００３）
［９］建立的二维离

子加速模型模拟了ＣＭＥ驱动的激波，及其引起的

带电粒子的加速过程．结果显示，强激波可以在太阳

附近将质子加速到ＧｅＶ量级，被加速的粒子能够在

一定条件下逃离激波区域，然后沿行星际磁场向外

运动；而且径向方向的ＣＭＥ加速出的高能粒子会比东

向ＣＭＥ所加速的相同能量的离子更快到达１ＡＵ．

Ａｒａｎ等（２００６）
［１０］根 据ＣＭＥ形 成 的 激 波 加

速带 电粒子的理论构建了太阳粒子工程软件

ＳＯＬＰＥＮＣＯ，可以对粒子的加速过程进行模拟，能够

给出高能粒子在空间中的分布和能谱，作为实例，文

中给出了他们对２０００年４月４—６日期间ＣＭＥ加

速所造成的地球附近的高能质子通量的模拟结果，

并与当时ＡＣＥ／ＥＰＡＭ实测的响应能道的通量值进

行了比较，结果显示，模式的计算结果在通量幅度和

演化趋势方面均与实测值相符．这进一步证实了

ＣＭＥ对带电粒子加速过程的存在．

随着行星际高能粒子探测卫星的增加和数据的

不断积累，一些科学家开始研究将行星际高能离子

通量的上升作为判识ＣＭＥ是否朝向地球运动，进

而预报地磁暴的先兆因子．Ｌａｍ（２００９）
［１１］对１９９７—

２００５年期间的全晕（ｈａｌｏ）ＣＭＥ之后 ＡＣＥ／ＥＰＡＭ

各能道高能离子通量变化与加拿大地区的地磁扰动

进行了统计分析，发现地磁扰动幅度与离子通量的

９３７
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增幅正相关，而且几次大地磁暴之前，ＡＣＥ／ＥＰＡＭ

离子通量都有巨幅增长．Ｖａｌｔｏｎｅｎ等（２００５）
［１２］则分

析了ＳＯＨＯ／ＥＲＮＥ的１～１１０ＭｅＶ的高能质子通

量数据在全晕ＣＭＥ到达地球之前的变化，证实了

强地磁暴之前数小时都会有高能质子通量增加的现

象，可以作为地磁暴的先兆特征．另外，还有利用

ＡＣＥ的ＥＰＡＭ／Ｐ１（４７～６５ｋｅＶ）的峰值通量犳ｍａｘ及

当时的行星际磁场 犅 进行地磁暴预报的方

法［１３］，他们的统计表明，以犳ｍａｘ＞１０
６ｃｍ－１·ｓ－１，

犅 ＞２０ｎＴ作为条件，对强地磁暴（犓狆＞７）的预

警准确率超过８３％．因此，行星际高能粒子既然是

ＣＭＥ加速的产物，必然与ＣＭＥ的内在特征存在联系，

通过分析ＣＭＥ到达地球之前的高能离子通量变化特

征是提前感知ＣＭＥ，进而预报地磁暴的重要线索．

综上所述，理论模拟计算和卫星实测数据都证

明，ＣＭＥ所形成的激波具有加速带电粒子的能力，

粒子通量的变化能够反映ＣＭＥ的速度等参数特

征．但目前利用行星际高能粒子的通量反推ＣＭＥ

特征，进而预报地磁暴的工作仍不多．本文认为，行

星际的高能粒子通量的增长变化形态是ＣＭＥ激波

加速形成的，包含了许多ＣＭＥ的信息，特别是粒子

的能谱，反映了ＣＭＥ对粒子的加速能力，是后续地

磁暴预报的重要数据．在实际应用中，ＣＭＥ的发生

位置、喷发方向、宽度、运动速度、磁场强度等因素都

会影响Ｌ１点监测到的高能粒子通量．反过来，通过

分析Ｌ１点探测到的高能粒子通量的变化，结合日

冕仪得到的ＣＭＥ的形态和运动信息，能够对ＣＭＥ

的结构进行定性描述，并应用于ＣＭＥ的对地有效

性的评估．

２　数据分析

而对ＣＭＥ加速过程的分析就需要对行星际不

同能量的高能粒子的通量进行连续监测，受限于当

前的探测水平，对行星际高能粒子的监测数据主要

来自ＡＣＥ卫星，本项研究中选取的粒子是１ＭｅＶ

左右的高能质子．ＡＣＥ卫星定点于日地连线上距地

球１５０００００ｋｍ的Ｌ１点，其上搭载的电子／质子／α

粒子探测器（ＥＰＡＭ）是一套综合监测设备，可以对

中高 能 带电粒子 通量 进行连续监 测，其 中 的

ＬＥＭＳ３０望远镜是针对中高能质子通量的监测设

备，分８个能道，其指标如表１所示．本文主要参考

了Ｐ５—Ｐ８能道的监测值．

表１　犃犆犈／犈犘犃犕高能质子探测器能道范围

犜犪犫犾犲１　犈狀犲狉犵狔犮犺犪狀狀犲犾狅犳狋犺犲犲狀犲狉犵犲狋犻犮

狆狉狅狋狅狀犱犲狋犲犮狋狅狉狅犳犃犆犈／犈犘犃犕

能道 能量范围（ＭｅＶ） 能道 能量范围（ＭｅＶ）

Ｐ１ ０．０４７～０．０６５ Ｐ５ ０．３１０～０．５８０

Ｐ２ ０．０６５～０．１１２ Ｐ６ ０．５８０～１．０６

Ｐ３ ０．１１２～０．１８７ Ｐ７ １．０６～１．９１

Ｐ４ ０．１８７～０．３１０ Ｐ８ １．９１～４．７５

　　本文除了考虑Ｐ５—Ｐ８能道的通量变化外，主要

针对质子的能谱进行了分析．通过统计分析，发现上

述４个能道的通量分布可以用指数，即犉＝犪犈
犫 的

能谱公式进行模拟，其中犉为通量，犈 为通道能量

中值，犪、犫为能谱拟合系数，称犫为行星际高能质子

的能谱指数．

ＣＭＥ是大地磁暴的主要起因，而ＣＭＥ在太阳

附近运动时是加速粒子的最重要阶段，被加速出的

带电粒子逃逸到行星际，是我们了解ＣＭＥ结构参

数，进而判断其对地有效性的重要信息．从数据统计

来看，特别是太阳活动高年，行星际中１ＭｅＶ左右

的高能质子通量变化非常剧烈，但其能谱的变化却

在一定的范围内．图１为１９９８—２０１０年一个太阳活

动周中的行星际高能质子能谱的日均值，可以看到

１９９８—２００３年，太阳活动处于上升段和峰值段，能

图１　１９９８—２０１０年的一个太阳活动周中高能质子能谱指数的变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｐｒｏｔｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇ１９９８—２０１０

０４７
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谱指数的变化较为剧烈，但主要集中于－２．６左右，

通过比对，能谱指数大于－２．０的时段都有ＣＭＥ活

动相对应．２００３—２００６年为第２３周的下降段，能谱

指数的振幅也变小，而２００６年以后，随着太阳活动

进入低年，能谱指数基本维持在－３．０左右．因此，

通过数据分析本文认为，尽管在太阳活动高年能谱

指数的变化幅度较大，但在相对较短的时期内，如１

个月，行星际高能质子的能谱指数相对于质子通量

的变化还是相对稳定的．另外，能谱指数的明显增加

都对应着ＣＭＥ事件，因此可以通过能谱指数的相

对变化幅度来区分是否有ＣＭＥ加速过程．

３　２０１０年４月３—６日ＣＭＥ事件分析

ＣＭＥ对高能质子的加速在质子通量的增加幅

度方面差别很大，但高能质子通量及能谱指数的变

化过程则是比较类似的．

２０１０年４月３日９∶５４ＵＴ，日冕上１１０５９活动

区（Ｓ２２Ｗ１５）暴发了一次Ｂ７级耀斑，该耀斑持续时

间长达２小时以上，并伴有全晕（ｈａｌｏ）ＣＭＥ，初始速

度为５００ｋｍ／ｓ左右．３日１２∶００ＵＴ开始，ＡＣＥ卫

星所搭载的高能粒子探测器（ＥＰＡＭ）所监测到的

３００ｋｅＶ以上的三个能道的高能质子通量开始增

长，能谱指数开始上升．以３１０～５８０ｋｅＶ能道为例

（图２ｂ），质子通量的变化过程可分为４个阶段：第１

阶段，３日１２∶００—２３∶００ＵＴ，通量开始缓慢上升，

而能谱系数则从－３．５左右迅速上升至－２．７；第２

阶段，质子通量快速增加，能谱系数稳定在－２．７左

右；第３阶段，质子通量继续缓慢上升，而能谱系数

则单调下降，直到５日５∶００ＵＴ，质子通量达到１．１×

１０４ｃｍ－２·ｓ－１·ｓｒ－１·ＭｅＶ－１，此时对应着激波的

到达时间，能谱系数也达到了极小值；第４阶段，激波

跨越ＡＣＥ所在位置，质子通量快速下降，能谱指数也

开始上升，至５日１３∶００ＵＴ，质子通量稳定在１．５×

１０１ｃｍ－２·ｓ－１·ｓｒ－１·ＭｅＶ－１，能谱指数恢复到

－３．５左右的正常值．

图２　２０１０年４月３—６日ＣＭＥ事件所对应的行星际高能质子通量（ａ）和能谱指数变化（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｐｒｏｔｏｎｆｌｕｘ（ａ）ａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｄｅｘ（ｂ）ｂｙｔｈｅＣＭＥｄｕｒｉｎｇＡｐｒ．３—６，２０１０

　　本文认为，该事件是一次典型的ＣＭＥ喷发，直

至到达地球附近的过程，在此期间，中高能质子通量

和能谱的演化充分地反映了ＣＭＥ对带电粒子的加

速过程的特点．在第１阶段，ＣＭＥ所激发的激波开

始对质子加速，但大部分质子仍被束缚在激波区域

内，而部分逃逸出的质子的能谱已经体现出粒子能

量的增长，表现在质子能谱的快速“变硬”；第２阶段

中，加速过程持续，被加速并逃逸出激波区域的粒子

数量增加，质子通量开始迅速上升；第３阶段显示，

随着ＣＭＥ的扩散，其对带电粒子的加速能力逐渐

减弱，而束缚在激波区域的高能粒子容易进入到行

星际空间，因而质子通量仍在缓慢上升，而能谱则开

始“变软”，但激波正面会“扫起”一些粒子，所以在激

波临近时，质子通量会有一个脉冲式的增加，而激波

前堆积的质子以低能成分居多，这将使质子能谱更

“软”，这与涂传诒（１９８８）
［１４］的结论是一致的；在第４

阶段，激波通过 ＡＣＥ卫星，随着激波的远离，质子

的通量和能谱恢复常态．

通过对多次ＣＭＥ事件后的高能质子通量和能

谱指数演化趋势的分析，大多数ＣＭＥ事件后，行星

际高能质子都会顺序经历上述４个发展阶段，但各

阶段的幅度有所不同．有些ＣＭＥ事件出现前后追

赶、ＣＭＥ与冕洞共同作用的情况，这时质子通量和

能谱指数变化较为复杂，需要进一步的认证方法．

４　２００９年１月冕洞高速流事件分析

行星际高能质子通量的增长不仅发生在ＣＭＥ

１４７
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驱动的激波形成之后，在数据分析过程中，本文发

现，特别是太阳活动低年期间，冕洞高速流形成的激

波到达地球时，ＡＣＥ／ＥＰＡＭ 探测到的高能质子通

量也会有增加，但这种增加通常在低能区间更为

明显．

图３是２００９年１月２９日地磁暴前的高能质子

的通量和能谱的演化形态．这是一次典型的由太阳

风高速流引发的地磁暴事件，引起这次事件的冕洞

已经在日面上稳定存在了３个太阳自转周，都引发

了地磁场的扰动，受其影响，１月２９日，地磁犃狆指

数当日达到了２６，犓狆指数为７．从激波到达前后的

行星际高能质子的通量和能谱演化形态分析，１月２８

日开始，３１０～５８０ｋｅＶ高能质子通量有一个明显的跃

升，与ＣＭＥ前的特征相反，高能质子的能谱指数由

－２．９左右下降到－３．６．１月２９日１２∶００ＵＴ前，

质子通量略有下降，能谱指数开始恢复，此后，质子

通量再次增长，１６∶００ＵＴ左右达到最大值，此时能

谱指数为－３．０左右．３０日１０∶００ＵＴ左右，质子通

量开始下降，而能谱指数也稳定在－２．６左右．可

见，冕洞高速流形成的激波之前高能质子的特征是：

（１）质子通量的上升与激波到达时间相近；（２）通量

上升而能谱指数变化不大甚至下降．这说明，冕洞高

速流所形成的激波对高能质子的加速作用不大，但

可在激波前形成粒子的堆积，而且，以能量较低的粒

子居多．

５　结论与讨论

ＣＭＥ在日冕中运动时，所激发的激波可加速带

电粒子，成为认证 ＣＭＥ的一个显著特征，此后，

ＣＭＥ传播到地球仍需１—３天的时间，为预测其地

球物理效应提供了一定的提前量，因而，通过分析在

行星际所接收到的高能质子的通量和能谱变化特

征，能够在地磁暴预报中得到应用．

为了验证ＣＭＥ引起的行星际高能质子通量和能

谱特征与地磁扰动的相关性，本文对２００４年的７次显

著的非重现性磁暴前的ＡＣＥ／ＥＰＡＭ的数据进行了分

析，主要针对地磁暴前Ｐ５—Ｐ８能道的能谱指数和Ｐ５

能道的通量变化．统计结果如表２所示．可以看出，能

谱指数的大小与地磁活动的响应没有明确的对应关

系，但这些事例中，能谱指数的增加均在２０％以上，且

Ｐ５能道的通量均超过１０３ｃｍ－２·ｓ－１·ｓｒ－１·ＭｅＶ－１．

图３　２００９年１月２７—３１日ＣＭＥ事件所对应的行星际高能质子通量和能谱指数变化

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｐｒｏｔｏｎｆｌｕｘａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｄｅｘｂｙｔｈｅＣＭＥｄｕｒｉｎｇＪａｎ．２７—３１，２００９

表２　２００４年犃犆犈／犈犘犃犕质子通量和能谱指数与地磁暴的对应关系

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狆狉狅狋狅狀犳犾狌狓犪狀犱狊狆犲犮狋狉狌犿犻狀犱犲狓犪狀犱犵犲狅犿犪犵狀犲狋犻犮狊狋狅狉犿犻狀２００４

日期 能谱指数 背景指数
最大通量

（ｃｍ－２·ｓ－１·ｓｒ－１·ＭｅＶ－１）
地磁响应时间 犃狆 最大犓狆

１月２０日 －２．１７ －３．１ ２．６×１０３ １月２２日 ６２ ７

７月２３日 －１．５５ －２．９ ５．６×１０３ ７月２５日 １２２ ８

７月２５日 －１．６２ －２．７ ２．５×１０４ ７月２７日 １６２ ９

９月１４日 －１．９７ －３．２ １．１×１０５ ９月１６日 ２０ ５

１１月５日 －２．２４ －２．８ ２．３×１０５ １１月７日 １８９ ９

１１月７日 －１．１８ －２．７ １．７×１０４ １１月９日 １２０ ８

１１月１０日 －１．３１ －２．６ ２．９×１０４ １１月１２日 ３０ ５

２４７
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　　本文对２００４年能谱指数高出背景２０％的高能质

子通量增加作为ＣＭＥ的特征与其后的地磁活动的变

化进行了相关分析，大部分都有较为明显的地磁扰动

事件相对应，但高能质子的特征明显程度，如能谱指数

的大小和Ｐ５能道的通量等与地磁扰动的强度没有明

显的显性关系．而且，本文也发现两次高能质子通量的

增长没有地磁扰动相对应的事件，分别发生在１月９

日和３月２１日，两次事件的能谱指数分别为－１．２５和

－１．１６，分析发现，第一次事件的Ｐ５能道质子通量最

大值为５０ｃｍ－２·ｓ－１·ｓｒ－１·ＭｅＶ－１，而第二次事件虽

然最大质子通量达到４×１０５ｃｍ－２·ｓ－１·ｓｒ－１·ＭｅＶ－１，

但相关观测显示该事件为一次暗条消失事件所引

起，伴随的是一次偏晕的ＣＭＥ．因此，仅凭行星际高

能质子的特征还不能独立地做出地磁暴预报，但质

子的通量和能谱指数可以作为地磁暴预报的重要

参数．
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