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摘摘摘 要要要

磁场主导着太阳的演化，磁场的非势性质与诸如耀斑、日冕物质抛射等太

阳爆发活动密切相关。尽管反映磁场非势性的物理量的演化并不直接触发太

阳爆发，具有强非势性和复杂性的活动区由于拥有足够可供释放的自由能量，

相比简单的活动区更容易爆发。从统计角度研究磁非势性的太阳周演化及其

与太阳爆发的关系，对于理解太阳活动的长期演化、预测爆发活动等是非常有

用的。目前，地面望远镜由于维护及操控的便捷，非常适合于长时期的观测研

究，在数据积累方面相比空间望远镜仍有其优势。

本文利用怀柔太阳观测基地太阳磁场望远镜 20 余年的矢量磁场数据，从

统计角度研究了太阳光球活动区磁场非势性的强度随太阳活动周的演化，一并

探讨了这些非势性物理量与关联耀斑的关系。基于活动区磁非势性和关联耀斑

的统计关系，我们利用一种简单的通用机器学习方法检验了这些磁非势性参量

作为太阳耀斑预测因子的预测性能。所得到的主要结果有：

(1) 活动区的两个磁剪切角均值 ∆ϕ 和 ∆ψ，纵向电流密度绝对值的均值

|Jz|，平均无力因子的绝对值 |αav|，以及有效距离 dE 随整体太阳活动水平变

化不显著。然而，这些参量仍能反映出活动区在太阳活动峰年较低年具有更强

的非势性。

(2)电流螺度密度绝对值的均值 |hc|、自由磁能密度均值 ρfree、纵场加权后

的有效距离 dEm 与平均黑子数显现出高的正相关，且三者之间也有着相对紧密

的关系。三者与年均黑子数的线性相关系数都高于 0.59。它们可以用于表征太

阳活动水平。

(3) 经纵场加权后的有效距离 dEm 由于加入了磁场强度信息而能更好地反

映活动区的磁活动特征。

(4) 这些反映活动区磁场非势性的物理量有助于提高耀斑预测、尤其是较

大级别耀斑预测的预测性能。由于它们的获取仅依赖于本地观测，且它们相比

于仅从视向磁场得到的物理量具有更全面的磁场信息，将它们应用于太阳耀斑

的短期预测中能更高效、更可靠的得到预测结果，从而对本地观测和其他监测

使用部门提供有一定价值的参考。
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并且，我们在文中强调：为避免单个指标对优化过程的误导以及对结果的

误用，预测结果应该被仔细地评估，注意使用多个性能指标以公平评价预测结

果。如分开训练集和测试集、k-折交叉确认这样的步骤在提高预测模型的泛化

能力方面是非常必要的。另外，不同数据集的内禀特性会使得同样的预测工具

表现得非常不同，比较预报因子或预报方法需基于同样的数据环境才是有意义

的。希望这些问题能得到实际操作人员和预测使用者的注意和重视。

本文的结果对认识活动区磁场的活动周演化、活动区磁非势性与耀斑的关

系有一定的参考价值。同时，耀斑是灾害性空间天气的驱动源之一，从预测因

子的角度提高耀斑预测性能，本文的结果也具有一定的参考意义和实用价值。

关键词： 耀斑预测，磁非势性，光球活动区，太阳耀斑，支持向量机



Abstract

Magnetic fields dominate the evolution of the Sun. The accumulation of

magnetic nonpotential energy is responsible for the solar eruptions such as flares

and CMEs. Though evolutions of the measures that represent the magnetic non-

potentiality do not trigger solar eruptions directly, the active regions with strong

nonpotentiality and great complexity are easier to erupt than the simpler ones,

due to the sufficient free energy to release. Studying the evolution of the mag-

netic nonpotentiality with solar cycles from a statistical point of view, is helpful

to understand the long-term evolution of solar activities and to predict eruptive

activities. So far ground-based telescopes, whose maintenance and manipulation

for long-term observations are relatively easier than space-borne telescopes, still

have advantages in data accumulation.

In this paper, based on the vector magnetograms observed by the Solar

Magnetic Field Telescope at Huairou Solar Observing Station over 20 years, a

statistical study is carried out on the photospheric magnetic nonpotentiality in

solar active regions and its relationship with associated flares. Furthermore, in

the light of the statistical relationship between magnetic nonpotentiality in active

regions and associated flares, we utilize a simple kind of general learning machine

to verify the flare prediction performance of these magnetic nonpotentiality pa-

rameters. The main results are:

(1) The two mean magnetic shear angles ∆ϕ and ∆ψ, the mean absolute

vertical current density |Jz|, the absolute twist factor |αav|, and the effective

distance dE in ARs do not change significantly with the global solar activity

level. However, it is more likely that these parameters show higher values in the

solar maximum than in the solar minimum.

(2) The mean absolute current helicity density |hc|, the mean free magnetic

energy density ρfree, and the longitudinal-field weighted effective distance dEm

show high positive correlation with the mean sunspot number, and these param-

eters also have relatively close relationship with each other. The Pearson linear
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correlation coefficients of the above three with the yearly mean sunspot numbers

are larger than 0.59. They can be used to characterize the solar activity level.

(3) The longitudinal-field weighted effective distance dEm (including the

strength of the magnetic field) turns out to be much better in indicating the

magnetic activities of active regions.

(4) The magnetic measures that reflect the magnetic nonpotentiality in ac-

tive regions improve the flare prediction performance, especially for more pow-

erful flares. Their acquisition only depends on the local observations, and they

have more comprehensive information of magnetic fields than the measures only

obtained from line-of-sight magnetic fields. Therefore, the prediction results will

be more efficient and more reliable by applying them as predictors in the flare

predictions, and will be very useful to provide valuable information to the local

observations and the users of other monitoring departments.

In addition, we would like to emphasize in the text that: To avoid misleading

the optimization work or misusing the results from a single verification measure,

prediction results should be assessed carefully. Multiple verification measures are

probably acceptable to fairly evaluate the prediction results. Steps like k-fold

cross-validation and exclusively dividing training and testing sets are necessary

for improving the generalization capability of the prediction models. The intrinsic

properties of various data sets may make a specific tool perform rather differently,

and hence, it is then significant to make comparisons on predictors or on methods

in the same data environment. We hope these issues could be noticed and paid

attention to by the practical staff and the users of the predictions.

The results of this paper have certain reference values to understand the

solar-cycle evolutions of the magnetic fields in active regions, and the relation-

ship between active-region magnetic nonpotentiality and flares. Meanwhile, since

solar flare is a driver of disastrous space weather, our results have certain values

in practical operations as references, by improving the prediction performance of

solar flares from a predictor way.

Keywords: Flare Prediction, Magnetic Nonpotentiality, Photospheric Active

Regions, Solar Flares, Support Vector Machine
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太阳是位于 Hertzsprung-Russell 图主序星带上的一颗典型恒星，其恒星分

类为 G2V (G2 为其光谱类型，V 为其光度类型 1)。得益于与地球的近距离，

太阳是唯一一颗可以进行高空间分辨率观测的恒星，人们可以对它进行更细致

的研究。也正因为这个近距离，太阳与夜间天文的观测无论从望远镜设计、图

像采集、数据处理等多方面都存在着很大的差异。太阳物理是天体物理的一个

重要分支，研究太阳的活动规律和演化机制，对认识恒星世界具有重要的普遍

性意义。太阳也是检验原子物理、核物理、高温等离子体物理、磁流体力学、

中微子物理、和广义相对论等的一个理想的宇宙实验室。同时，太阳还是地球

及其生命的孕育者和主宰者，它是整个太阳系的核心，研究太阳活动及其对地

球的影响具有重要的现实意义和实用价值。

1.1 太太太阳阳阳磁磁磁场场场与与与太太太阳阳阳活活活动动动

宇宙中 99%以上正常物质 (除暗物质、暗能量外)的状态为磁化等离子体。

等离子体是具有整体电中性、局部存在电磁作用的介质，由自由电子和带电离

子为主要成分，常被称为物质的第四态。由于宇宙中电阻较低，往往存在不同

尺度的电流，故而存在不同尺度的磁场。从早期宇宙磁场、星系际磁场、星系

团磁场、银河系磁场，到行星际磁场、行星磁场、恒星磁场，磁场在天体的各

层次都普遍存在。太阳上动态的、瞬息万变的活动现象，来源于磁场及与磁场

密切相关的等离子体的行为和演化。对太阳活动的研究，主要是研究其多种空

间尺度下的磁场的发生、发展和消亡，揭示太阳各层次特征物和太阳爆发活动

的产生机理和演化规律，认识和预测太阳活动对地球、对人类的影响。

1.1.1 太太太阳阳阳磁磁磁场场场观观观测测测

对太阳的观测研究始自太阳黑子。古代中国和希腊的天文学家很早就观测

到了太阳黑子，后来 Galileo 最早对其在日面上的运动进行了系统地观测。四

百年来，人们一直保持追踪黑子的出现和消失，希望能知道太阳周变化过程的

1GV 型主序恒星又叫黄矮星，质量约为 0.8 – 1.0 M⊙，表面有效温度约 5300 K – 6000 K。
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驱动机制、以及太阳活动与地球的气候变化到底有何联系。关于太阳的许多疑

问至今仍然是迷，需要利用不断出现的观测手段、经过一代又一代科研人员的

不断努力，去逐渐揭开答案。通过对黑子长期的观察和记录，人们了解了它在

日面上出现平均约为 11 年的周期 (图 1.1 2) 及它所处纬度变化的蝴蝶图 (图

1.2 3)。通过对太阳表面现象的其他物理量的测量和计算，同样也可以描画出

具有约 11 年周期的曲线图。

图 1.1: 1610 – 2010 年平均黑子数 (引自 NASA 网站)

太阳黑子是太阳上的局部强磁场区，活动区的概念是以黑子为核心而定义

的。在太阳的不同层次上，也或强或弱地同时表现着这些强磁场区所对应的特

征物，如光球上的黑子、光斑，色球上的谱斑，日冕层次的冕环等等。许多太

阳爆发活动也都与以黑子为中心的活动区密切相关。研究太阳爆发的物理起源

离不开对太阳活动区磁场的观测。

太阳磁场的观测要追溯到 20 世纪初，Hale (1908) [65] 利用在实验室里发

现的 Zeeman效应 (Zeeman 1897a,b [159,160])首次测量到太阳黑子的磁场。然

而，直到 Babcock 父子系统地观测太阳磁场后 (Babcock & Babcock 1952 [12];

Babcock & Livingston 1958 [11]; Babcock 1959 [10])，太阳磁活动的面纱才被一

层层揭开。太阳物理的研究便开始围绕太阳磁场观测展开。发展到现在，已形

成对活动区、宁静区 (网络内、网络、极区) 等不同对象，光球、色球和日冕

等不同层次，局部和全日面等不同尺度的磁场的观测和理论研究。人类目前对

光球层磁场的测量比较可靠，但横场方向的 180 ◦ 不确定性、约为 100 G 的横

2http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/ssn_yearly.jpg
3http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/bfly.gif

http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/ssn_yearly.jpg
http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/bfly.gif
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图 1.2: 黑子蝴蝶图和日均黑子面积百分比 (1875 年至今) (引自 NASA 网站)

场测量误差、磁光效应等问题依然存在，对色球层磁场的测量精度较差 (偏振

信号比光球弱、谱线反演需要考虑非局部热动平衡等)，对日冕层的测量则暂

时只能用射电方法做粗略的量级估计。由于许多重要的现象都是发生在日冕层

次，我们了解太阳大气磁场和其中能量的产生的一个关键方法是根据理论模型

从光球层磁场构造或外推日冕磁场。非线性无力场外推则需要光球矢量磁场

作为初始条件。系统地进行矢量磁场观测的几个主要台站有中国科学院国家

天文台的怀柔太阳观测基地 (Ai & Hu 1986 [3])，日本国立天文台的 Mitaka 观

测站 (Sakurai et al. 1995 [118])，美国 NASA 的马歇尔空间飞行中心 (MSFC;

Hagyard et al. 1982 [62])，美国国立太阳天文台的 Kitt 峰观测站 (Henney et

al. 2006 [72])，美国夏威夷的 Mees观测站 (Mickey et al. 1996 [97])等。搭载在

Hinode 空间卫星上的 SOT (Solar Optical Telescope; Tsuneta et al. 2008 [135])

2006 年起开始得到矢量磁图资料。SDO (Solar Dynamics Observatory) 上搭

载的 HMI (Helioseismic and Magnetic Imager; Scherrer et al. 2012 [121]) 也从

2010 年发射升空后开始常规观测全日面光球矢量磁场，时间分辨率为 12 分

钟。
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所谓 Zeeman 效应，是指原子谱线在外磁场作用下会发生分裂。Lorentz

应用经典电磁理论对该现象进行了解释，认为由于电子存在轨道磁矩，且磁矩

方向在空间的取向是量子化的，因此在磁场作用下能级发生分裂，谱线分裂成

间隔相等的三条谱线，这是正常 Zeeman 效应。在实验中观察到很多光谱线有

时并非分裂成三条，间隔也不一定相同，这称为反常 Zeeman 效应。在天体物

理中，利用 Zeeman 效应的偏振特性，可通过对线偏振光和左、右旋圆偏振光

的测量，根据谱线在磁场中的裂距公式 ∆λ = 4.67 × 10−5gλ2B 来反推磁场的

强度，其中 g 为 Landé 因子，λ 和 B 的单位分别为 cm 和 Gauss。具体的测

量原理和反演过程许多教程和文章中都有介绍 (如：苏江涛 2004 [130])，在此

不做更多的陈述。

目前太阳磁场测量通常使用的设备主要有两种，滤光器型磁像仪和光谱仪

型磁像仪。滤光器型成像，时间分辨率较光谱仪型高，缺点是光谱分辨率不

足，很难得到精确的磁场参数；光谱仪型成谱，可以得到更精确的磁场和热力

学参数，但要想得到二维空间面的信息则需要耗费更多的时间。目前国内已有

二维实时光谱仪和光纤阵列太阳望远镜在研制中，设备均可实现同时成像和成

谱从而弥补两类设备的不足。怀柔太阳观测基地太阳磁场望远镜是一台滤光器

型的矢量磁像仪。搭载在空间飞行器上的太阳磁场测量仪器中，Hinode 的 SP

(Spectro-Polarimeter)是光谱仪型、FG (Filtergram)是滤光器型，SoHO (Solar

and Heliospheric Observatory) 的 MDI (Michelson Doppler Imager) 和 SDO 的

HMI 是滤光器型。这些观测数据的使用者非常关心数据的可靠性，设备之间测

量结果的相互比较工作非常必要 (见 Xu et al. 2007 [149] 等)。

1.1.2 太太太阳阳阳爆爆爆发发发活活活动动动

太阳大气的不同层次上存在着一些互相关联的特征现象，这些现象一般都

可归属到太阳活动中，包括渐变型活动和爆发型活动。渐变型如黑子、日珥

(暗条)、冕环、光斑、谱斑等。这里我们主要讨论爆发型活动。太阳大气的局

部区域出现的能量辐射增强而形成的瞬变现象，或者太阳大气中进行的激烈扰

动的物理过程，为太阳爆发型活动。爆发型活动一般包括耀斑爆发、日珥 (暗

条) 爆发、日冕物质抛射 (Coronal Mass Ejection, CME) 等。

1.1.2.1 太太太阳阳阳耀耀耀斑斑斑

太阳耀斑是太阳表面大气 (大致在过渡区或低日冕层) 中发生的一种急遽
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的不稳定过程，在短时间内 (约 102 – 103 秒) 释放出量级约为 1029 – 1033 尔格

的能量，它引起局部区域的瞬时加热，并引起各种电磁辐射及粒子辐射的突然

增强。人类首次有记录的耀斑观测来自于 1859 年 9 月 1 日两个独立的观测者

Carrington R. C. 和 Hodgson R.。这个耀斑为一次较为罕见的白光耀斑 (即耀

斑强到在可见光波段的很大范围内可以观测到很强的连续辐射，可以用白光望

远镜观测到)。20 世纪 60 年代后，空间设备上天，人类对耀斑的观测逐渐扩展

到全电磁波段。而在这之前，人们对太阳耀斑的主要观测集中于几条光学谱线

的成像观测，尤其是氢线 Hα λ6563 Å。到现在，Hα λ6563 Å 仍然是用于太阳

色球活动监测非常重要的一条谱线，包括怀柔太阳观测基地全日面色球望远镜

在内的的全球 Hα 网络 (Global H-alpha Network, GHN) 4 每日更新着最新的太

阳色球 Hα 的观测。怀柔太阳观测基地的网站上也时刻在发布最新的色球 Hα

观测资料 5 (图 1.3)。

图 1.3: 怀柔太阳观测基地全日面色球 Hα 望远镜观测图像示例 (经消除临边昏

暗改正)

太阳耀斑涉及到许多非常复杂的物理过程，包括提供给耀斑爆发的可释放

4http://swrl.njit.edu/ghn_web/
5http://sun.bao.ac.cn/observation/latesthalpha.php

http://swrl.njit.edu/ghn_web/
http://sun.bao.ac.cn/observation/latesthalpha.php
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能量的积累、等离子体不稳定性和各种波对耀斑爆发的触发、耀斑过程所引起

的高能粒子的加速和传播等，它们激发产生的从 γ 射线、X 射线、紫外、可见

光、红外一直到射电波段的全波段的电磁辐射的增强、耀斑区域太阳大气动力

学变化、等离子体运动、物质抛射等，它们的产生机制、发展演化等，都是研

究人员所关心的问题。另外，耀斑所引起的 X 射线辐射增强将引起地球电离

层的变化，高能粒子辐射也会造成地球轨道附近高能粒子污染并干扰地球的磁

层，其扰动还会继续向下传播导致包括平流层和对流层在内的地球低层大气的

物理状态的变化。由于人类发展到今天，包括航空、航天、无线电通讯在内的

很多技术都受到大气变化的影响，太阳活动通过这种方式影响人类活动，预测

太阳剧烈活动的发生，对可能产生的地球物理效应进行预测和监测，能尽可能

地减少损失，故而是十分必要的。(图 1.4 和图 1.5)

图 1.4: 太阳分层结构及日地空间关系 (引自 NASA 网站)

对于太阳耀斑级别划分，普遍使用的主要有两种：软 X射线耀斑分类、和

Hα 耀斑分类。

由于大气辐射窗口的允许，在地面进行光学波段观测非常便利， Hα 分类

使用较早。在 Hα 太阳单色成像观测中，依据耀斑在亮度极大时的面积从小

到大依次划分为 S、1、2、3、4 五个等级，依据耀斑亮度的差别将其分为 F

(faint，较暗)、N (normal，中等)、B (brilliant，很亮) 三个等级，两种划分并

排放置或将后者作为前者的下标，这样就构成了一个耀斑的 Hα 类别。面积的

确定需要先对耀斑处做投影改正，即需换算到耀斑处在日面中心的面积，再根
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图 1.5: 太阳活动对人类活动的影响 (引自 NASA 网站)

据表 1.1 定级；而亮度的确定则没有确定的标准。

X 射线耀斑分类则产生于空间卫星上天之后。地球大气对 X 光波段并

非透明，而地球电离层对太阳 1 – 8 Å 软 X 射线辐射强度的变化反应比较

敏感，因此太阳耀斑的软 X 射线分类可以大致反映出耀斑产生地球物理

效应的能力。根据耀斑发生过程的软 X 射线峰值流量的量级而将其主要分

为 A、B、C、M、X 五个级别 (表 1.2)。上世纪六七十年代，太阳监控卫星

Orbiting Geophysical Observatory (OGO)、Orbiting Solar Observatory (OSO)、

Solar Radiation (SOLRAD) 卫星、Synchronous Meteorological Satellite (SMS)

等都曾连续地观测过太阳软 X 射线流量 (Kahler & Kreplin 1991 [77]; Garcia

1994 [51])。美国 NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)的
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表 1.1: Hα 耀斑分类

面积

(10−6 太阳半球面)

面积

(平方度)

等级

(1966 年 1 月 1 日前)

等级

(1966 年 1 月 1 日后)

< 100 < 2.06 1+ S

100 – 250 2.06 – 5.15 1 1

250 – 600 5.15 – 12.4 2 2

600 – 1200 12.4 – 24.7 3 3

> 1200 > 24.7 3+ 4

GOES (Geostationary Operational Environmental Satellites)系列空间卫星则从

1975 年至今系统地记录了全日面的软 X 射线积分流量情况，其软 X 射线耀斑

记录被业内研究者普遍使用和参考。

表 1.2: 软 X 射线耀斑分类

级别
峰值强度 I

(瓦·米−2)

峰值强度 I

(尔格·厘米−2·秒−1)

A I < 10−7 I < 10−4

B 10−7 6 I < 10−6 10−4 6 I < 10−3

C 10−6 6 I < 10−5 10−3 6 I < 10−2

M 10−5 6 I < 10−4 10−2 6 I < 10−1

X I > 10−4 I > 10−1

1.1.2.2 CME 等等等其其其他他他爆爆爆发发发活活活动动动

人们对日冕的常规研究起始于日冕仪的发明，对 CME 的系统研究开始于

上世纪七八十年代。CME 是太阳大气中剧烈的、尺度最大的瞬变活动现象，

在短时间内将日冕物质抛射到行星际空间。与耀斑相比，CME 似乎更直接地

影响着日地空间环境，朝向地球的晕状 (halo) CME 更是全方位地引起地球大

气和人类空间飞行器的响应。有些日珥 (暗条)，宁静区日珥或活动区日珥，在

缓慢演化过程中会突然发生爆发性膨胀或向外抛射，即为日珥 (暗条) 爆发。
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在爆发日珥抛射物质的过程中，有一部分物质可达到逃逸速度从而进入行星际

空间，另也有一部分物质会沿磁力线回落至日面。CME 除一部分与耀斑相联

系以外，也有很大一部分与日珥 (暗条) 爆发相联系，它们都是太阳表面的活

动在太阳更外层大气的反映与延伸。

1.2 太太太阳阳阳磁磁磁场场场非非非势势势性性性研研研究究究

太阳磁场的非势性，是指太阳的实际磁场对势场位型的偏离。不少物理量

都能从某个方面反映出这种偏离，比如，磁剪切角、电流、螺度等。对这些物

理量的研究都有着数十年的历史，有着大量的文献，包括理论分析、个例研究

和统计研究等。

通常所说的在太阳爆发中可供释放的自由磁能，定义为实际的总磁能 E

与其对应的势场能 Ep 之差，即：

Efree = E − Ep,

其中，

E =
1

8π

∫
V

B2dV,

Ep =
1

8π

∫
V

B2
pdV.

B 为实际磁场，Bp 为纵向磁场对应的势场。实际磁场对势场的偏离越大，即

磁场的非势性越强，则可供释放的自由磁能储备越多，爆发的可能性也越大。

活动区磁场的非势性产生于其磁场的不断演化。光球和光球以下流体的运

动会带动位于光球表面的磁力线足点的运动，表现出来就是黑子本影之间的

相对运动，以及大黑子自身的旋转，这种剪切和扭绞运动导致磁场位型偏离势

场。光球活动区下方新磁流的浮现，也会使原有磁场受到干扰，这不仅有可能

导致原有磁场的非势性增强，甚至也可能是耀斑爆发的诱因之一。有些新浮现

的黑子，其磁场在浮现上来之前就可能已经是非势的。对于非势性产生的观测

实例和理论数值模拟在许多研究中都有探讨 (如：Low & Nakagawa 1975 [89];

Krall et al. 1982 [78]; Tanaka 1991 [132])。

磁剪切角是描述磁场非势性的一个典型参量。Hagyard et al. (1984) [64]

和 Lü et al. (1993) [90] 分别引入了平面磁剪切角和空间磁剪切角。空间剪切角

是观测矢量磁场和其对应的势场的夹角；平面剪切角是观测磁场和其势场的方
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位角差，可以认为是空间剪切角在天空平面上的投影。Lü et al. (1993) [90] 指

出，空间剪切角是实际磁场对其势场偏离的更直接的反映，同时它也与非势磁

场自由能量有着直接的关系。

静力学研究使物质维持静止状态的条件。磁流体静力学讨论什么样的磁场

位型和导电流体的压力和密度分布关系可使它们保持静止，即在特征时间内

物理过程变化非常缓慢。低温高密的日珥、太阳磁流管、太阳黑子等，在他们

的典型时间内，物理过程变化得非常缓慢，以致其运动的效应和时间变化的

关系不重要，它们可以用静力学模型分析。在静力学近似条件下，∂/∂t ≃ 0，

v ≃ 0。这时磁流体静力学方程组中的运动方程为

∇p = 1

µ0

(∇×B)×B+ ρg,

其中 µ0 = 4π × 10−6 G km A−1 为真空磁导率。在太阳的色球和低日冕层，磁

场强度相对较强，在量级上，磁压力远大于等离子体压力和重力。从而上式近

似为无力场形式，洛仑兹力为零，即电流的方向平行于当地磁场的方向，于是

有

(∇×B)×B = 0,

或者写为

∇×B = α(t, r)B.

α 是时间和空间的函数，称为无力因子。若 α 的分布确定，则无力场可完全确

定。对上式取散度，有

(B · ∇)α = 0.

这表明无力因子 α沿每条磁力线不变。最简单的情况，α = 0，此时∇×B = 0，

即为势场，此时电流密度 J = 1
µ0
(∇×B) = 0、电流螺度密度 hc = B·(∇×B) =

0。若 α = 常数，则方程为线性的，称为线性无力场。α 不为零，则表示当前

磁场是偏离势场的。

因此，电流、电流螺度、无力因子 α 对描述磁非势性非常重要。早在上

世纪 60 年代，太阳物理学家已经开始从观测上研究活动区的电流 (Severny

1965 [125]) 以及它们与太阳耀斑的关系了 (Moreton & Severny 1968 [99])。

Wang et al. (1994) [144] 和 Schrijver (2007) [123] 等指出携带电流的磁场浮现

可能导致了大多数的大级别耀斑。Bao et al. (1999) [15] 验证了活动区的电流
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螺度 (参见：Seehafer 1990 [124]; Pevtsov et al. 1995 [108]) 在太阳耀斑的演化

中起到重要的作用。Nakagawa & Raadu (1972) [102] 从理论上描述了无力因子

α 作为磁力线扭绞的表征；他们得出，磁能会随着 α 值的增长而增长。Nindos

& Andrews (2004) [103] 讨论了 133 个关联 CME 的大耀斑来陈述耀斑前日冕

的磁螺度和无力因子 α 的作用。

活动区与耀斑关联的非势磁场特征的研究已有数十年的历史。耀斑多发活

动区的一些非势参量有许多作者做过细致研究。Gary et al. (1987) [53] 研究

了 NOAA 编号 2684 的活动区的矢量磁场的非势特征，并试图回答诸如非势

特征与耀斑关系这样的一些问题。Wang et al. (1996) [141] 细致研究了一个耀

斑活跃活动区的耀斑出现与非势性发展的关系。Moon et al. 2000 [98] 分析了

NOAA 编号 5747 的活动区的一些磁非势性参量的空间分布和时间演化。Deng

et al. (2001) [36] 研究了著名的 NOAA 编号 9077 活动区的磁非势性在巴士底

事件大耀斑前后几天的演化情况。Leka & Barnes 2003 [81] 考查了耀斑活动相

区别的三个不同类型活动区里大量光球磁参量的强度和时间变化，这些参量包

括水平磁梯度、纵向电流、电流螺度、无力因子 α、磁剪切角、剩余磁能等，

试图从中寻找直接关系到耀斑产生的重要特征。Dun et al. 2007 [41] 计算了

NOAA 编号 10486 活动区的磁剪切角、纵向电流、电流螺度，并分析了它们的

时间演化及与耀斑的空间关系。Falconer et al. (2002, 2006) [42,43] 也讨论了一

些非势性有关参量和活动区的 CME 产率的关系。还有一些作者则从统计角度

来研究活动区光球磁场的物理特征与耀斑的关系。Cui et al. (2006) [33] 研究了

最大水平梯度、中性线长度、孤立奇点数；Jing et al. (2006) [74] 则使用了强

梯度磁中性线上的磁梯度平均值、强梯度磁中性线长度、总磁能耗散；Cui et

al. (2007) [32] 还尝试了强梯度中性线长度、强剪切中性线长度、强梯度强剪

切中性线长度；Cui & Wang (2008) [34] 还研究了无符号总电流和无符号总电

流螺度。Guo et al. (2006, 2007, 2010) [58–60] 利用从几何角度量化表示活动区

磁场复杂性的有效距离参量，分别研究了活动区磁复杂性的演化、与活动区爆

发活动的关系、以及随活动周的演化情况等。大量的文章从观测上研究了活动

区磁非势性与爆发活动的紧密关系。Rust et al. (1994) [117] 综述了包括非势特

征在内的耀斑前状况的研究进展，并指出研究从矢量磁像仪得到更多量化结果

的重要性。
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1.3 太太太阳阳阳耀耀耀斑斑斑预预预测测测

在较长时间尺度上，太阳对地球有着大致为 11 年的周期性的影响；在短

一些的时间尺度上，比如一个黑子的演化时间尺度上，太阳的爆发性活动可以

说是随机的，活动区的演化具有很大的不确定性，爆发活动的触发因素也是非

常不确定的。因为存在人类活动对空间天气预测的实际需求，太阳活动的预测

(如：长期的如图 1.6 的太阳周黑子数预测 6，图 1.7 的 10.7 cm (2.8 GHz) 太阳

射电流量预测 7 等，短期的如耀斑、CME 预测等) 成为太阳物理的研究内容之

一。

图 1.6: 24 太阳周黑子数预测 (引自 NASA 网站)

太阳活动的预测是空间天气预测的一部分，太阳活动是空间天气的驱动

源，直接影响着日地空间环境和行星际空间环境。对太阳活动的实时监测、以

及耀斑、CME 等爆发事件的预测和监测，对诸如质子事件、高能粒子事件、

地磁暴、电离层暴等灾害性空间天气事件的预测有着重要的参考价值。太阳活

动的预测从时间尺度上大致分为长期预测 (一年以上，如太阳周的预测)、中期

预测 (半月至数月，如黑子数和射电流量月均值预测、活动经度带预测等)、短

期预测 (数小时、数天，如耀斑预测、CME 预测等)。尽管已经发现黑子数和

黑子面积、10.7 cm 射电流量等指标有着约 11 年的周期变化，可以用来表征

6http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/ssn_predict_l.gif
7http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/f107_predict.gif

http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/ssn_predict_l.gif
http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/f107_predict.gif
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图 1.7: 10.7 cm (2.8 GHz) 太阳射电流量预测 (引自 NASA 网站)

和了解从当下以远的太阳整体活动水平，然而，下一活动周的相对强弱、持续

时间、何时达到极大期，这些问题依然是不确定的，也是长周期预测的研究课

题，这些课题也与验证和应用太阳发电机理论有着密切的联系。各种时间尺度

的太阳活动预报，有赖于对相应尺度的太阳活动特征的研究。中期预测一般较

短期和长期预测困难，可喜的是，目前日震学的研究进展已显示出预测活动区

出现的能力。Messerotti et al. (2009) [96] 将太阳爆发活动及其引起的空间天气

事件用太阳天气事件作为概括，综述了对各种太阳天气事件基于物理和统计两

方面的模拟和预测，文中的两个所谓概念图图 2 和图 3 分别勾勒了太阳活动驱

动及它们之间的关系、以及太阳磁活动的预测的整体概览。

人们对黑子的观测和认识最早，持续观测的时间也较其他太阳现象长。通

过统计不同形态的黑子与耀斑发生之间的关系，人们可以通过黑子形态特征

对耀斑发生的概率进行估计。最近十多年，机器学习、数据挖掘等概念和技

术逐渐发展起来并应用在许多学科领域后，有一些学者将黑子形态学分类 (如

McIntosh 黑子磁分型，McIntosh 1990 [95]) 数值化，以适应模型的输入和自动

演算。

然而，许多研究表明，太阳爆发活动需要可释放的磁能 (磁自由能) 的积

累，既然现阶段人们已经具有测量太阳表面尤其是光球矢量磁场的能力，如果

能从磁场中直接计算黑子的磁自由能储存情况和其他表征活动区爆发潜能的物

理量，这不仅有助于提高对太阳活动预测能力的认识，也有助于人们进一步理
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解太阳活动区磁场与太阳活动的关系。当然，我们也不必放弃对形态学参量的

使用，它们同样是对活动区爆发活动潜能的一个反映。目前人们还无法、甚至

不可能找到一个单一指标来预测太阳活动的爆发，作者始终认为，多种形式的

能量积累和多种形式的触发因素，共同决定着太阳活动的爆发与否和级别大

小。尽管有学者发现一些案例中有所谓的前兆现象发生，但是这些前兆现象是

否普遍存在，尚未可知。从事观测研究者需要从统计角度对发现的现象予以证

认，理论研究者同样也需要统计意义上的观测支持才能使其模型得到广泛的认

可。

一些作者或通过黑子形态学参量、或收集不同来源的信息来建立太阳耀斑

预测模型 (如：Gallagher et al. 2002b [48]; Qahwaji & Colak 2007 [110]; Li et

al. 2007 [86]; Colak & Qahwaji 2009 [30]; Bloomfield et al. 2012 [18])。这些预

测因子必须首先经过人工确定，然后才能输入到预测过程中，故而不适于自动

操作。另一些耀斑预测工作则是采用从视向磁场中得到的参量 (如：Gallagher

et al. 2002b [48]; Georgoulis & Rust 2007 [55]; Yu et al. 2009 [156]; Song et

al. 2009 [128]; Mason & Hoeksema 2010 [94]; Yuan et al. 2010 [158]; Ahmed

et al. 2013 [2] 等)。Yu 和 Huang 的一系列工作 (如：Yu et al. 2009, 2010a,

2010b [155–157]; Huang et al. 2010 [73]) 使用 Cui et al. (2006) [33] 统计研究的

三个视向磁场得到的磁参量作为预测因子，利用机器学习方法做了预报研究。

Song et al. (2009) [128] 和 Yuan et al. (2010) [158] 也做了类似的工作，他们则

是使用 Jing et al.(2006) [74] 里研究的三个同样得自视向磁场资料的磁参量作

为预报因子。

磁场非势能量的积累对于太阳爆发是非常重要的。上一节提到的相关文献

都曾表明磁非势性与太阳耀斑的紧密关系。Gallagher et al. (2002a) [47]很早就

提到将矢量磁场得到的参量用于辅助其预测系统的预测。Mason & Hoeksema

(2010) [94] 在使用 13 年的 MDI 数据进行耀斑预测后，提到了使用矢量场数据

的重要性以得到更有希望预测耀斑的磁场参量。Leka 和 Barnes 的一系列工作

(如：Leka & Barnes 2003a, 2003b, 2007 [81–83]) 在探索耀斑活跃活动区和耀斑

宁静活动区之间磁场特性的差别方面做了很重要的工作。然而他们使用的样本

数目及样本的时间跨度都受到很大的限制。由于少有长时期的稳定的矢量磁场

观测，磁场非势性参量很少被用于太阳耀斑预测。而怀柔太阳观测站 20 余年

的矢量磁场观测为这样的预测实验提供了很好的条件。
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1.4 本本本文文文的的的研研研究究究目目目的的的与与与内内内容容容

磁场主导着太阳的演化，磁场的非势性质与诸如耀斑、日冕物质抛射等太

阳爆发活动密切相关。尽管反映磁场非势性的物理量的演化并不直接触发太阳

爆发，具有强非势性和复杂性的活动区由于拥有足够可供释放的自由能量，相

比简单的活动区更容易爆发。由于少有长时期的稳定一致的矢量磁场观测，研

究者们大都仅能使用矢量磁场数据进行个例研究，而统计分析只能限于视向

磁场资料。从统计角度研究磁非势性的太阳周演化及其与太阳爆发的关系，对

于理解太阳活动的长期演化、预测爆发活动等是非常有用的。目前，地面望远

镜，由于其维护及操控的便捷，非常适合于长时期不间断、稳定的观测研究，

在数据积累方面相比空间望远镜仍有其优势。位于中国科学院国家天文台怀柔

太阳观测基地的太阳磁场望远镜 (Solar Magnetic Field Telescope, SMFT)，从

1987 年开始常规观测起已经平稳运行了 20 余年，几乎覆盖了两个完整的太阳

活动周 (22 周和 23 周，现在已处在 24 周半程)。

太阳耀斑的短期预报能提供有用的信息以采取及时措施来避免更大的损

失。目前领域内大家普遍接受，太阳大气里积累的自由磁能 (非势能量对势场

能量的差值) 为太阳表面各种爆发现象提供能量。于是长期以来，太阳物理学

家们一直试图弄清楚磁场的非势性质与太阳爆发现象之间是一种什么样的关

系，努力理解和发现太阳剧烈爆发的物理机制。这样便可基于这些认识来对爆

发做出物理预测，通过对诸如磁场演化、等离子体运动中的各种物理参数随时

间的变化进行模拟从而预测其行为。但是在现阶段，这些物理机制人们知道得

并不十分清楚。因而相对来讲，基于太阳爆发与其他现象演化的统计关系来进

行预测似乎相对更为可行一些。

本文正是围绕上述问题，统计研究了第 22 至 23 太阳活动周光球活动区磁

场的非势特性及其与耀斑的关系，试图从统计角度考查活动区磁场非势性的强

弱随活动周的演化趋势、以及非势性的积累与耀斑之间的关系 (第三章)。并尝

试对这批数据进行统计学习、通过由此建立的耀斑预测模型检验非势性参量用

于太阳耀斑预测的性能 (第四章)。通过实验，我们可以仅仅利用一些更全面的

磁场特性来预测指定活动区的耀斑的出现与否。在实验中我们指定不同时间窗

口和不同的预测耀斑级别进行多组试验，这样做为同时估计耀斑爆发的大致开

始时间和强度提供了可能性。此外，我们还讨论了一些经典的二类分类的性能

评价指标，希望引起相关人士对预测性能的评价方面更认真的注意 (Doswell et
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al. 1990 [39])。



第第第二二二章章章 本本本论论论文文文研研研究究究的的的工工工具具具基基基础础础

太阳物理是以观测为基础的天体物理学的分支之一，随着观测设备和计算

机技术的发展，太阳物理研究也不可避免地面临海量数据和分析处理能力的瓶

颈。如何将最新的计算机应用技术和被数据侵袭的太阳物理研究有机结合起

来，是天文信息技术 (学) 需要不断解决的问题，也是本文作者努力的一个方

向。本章简单介绍与本论文研究有关的一点工具基础 (第 2.1 节)、作者对高性

能计算在太阳物理中应用的一点点粗浅的调研和认识 (第 2.2 节)、以及对本文

数据基础的使用展望 (第 2.3 节)。

2.1 数数数据据据挖挖挖掘掘掘概概概念念念

数据挖掘、机器学习、人工智能是近半个世纪随着计算机技术的发展兴起

且不断发展的三个范畴。三个范畴之间的技术和方法有所交叉，它们在概念上

则各自有所侧重。数据挖掘侧重从大量数据中 (近些年流行起来所谓海量数据

和大数据 Big Data) 挖掘有用信息，甚至发现新的知识 (所谓知识发现)。机器

学习则侧重让机器从给定大量历史数据中学习规律而导出需要的模型，从而可

以对新数据做出判断和预测。人工智能则从更宽泛的角度，试图用人工的方法

和技术，模仿、延伸和扩展人的智能，让机器智能化。三个范畴各自有着一套

涉及面广泛的理论体系。

对于天文学观测获得的数据，从抽象一些的角度讲，我们想从中发现知识

和规律；再具体一些，让这些历史数据从自身学习，有监督或者无监督；更具

体一些，我们或许需要将它们分类，或者把遇到的问题转换为分类问题。与分

类问题最接近的一个概念是模式识别。在模式识别技术中，将样本诸测量值的

组合称为模式，对诸测量值经过综合分析找出主要特征称为特征提取和特征选

择。运用知识或规律作出判断称为分类判决，这种知识或规律是判决的准则，

或称为判决规则。判决结果就是把样本区分成相应的类型。模式是有限的单一

样本一系列被测值的综合，模式识别即试图确定某个样本的类别属性，把它归

属于多个类型的其中之一 (参见 李金宗 1994 [85]; Duda 2001 [40])。

Aschwanden (2010) [9] 很好地综述了处理太阳数据所需要的一些图像处理
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技术和自动的特征识别方法。他将这些分为四类：图像预处理过程，空间特征

的自动探测，时间特征即事件的自动探测和跟踪，以及如图像可视化、归类、

统计、理论建模、预测和预报等的数据后处理。这个归纳非常有代表性。文章

开篇自然首先提到了太阳物理学家在数据爆炸时代所面临的挑战。随着计算机

技术的出现和发展，1960 年以后，数据存储和处理能力按照 Moore 定律指数

式增长；而 1950 年后，以论文数来衡量的太阳领域的科学产出则是线性增长。

那么，科学反馈大致呈现为数据量的一种对数关系。这样便可以估计出对自动

数据处理方法的需求，以使科学反馈跟上步伐。换句话说，如果没有自动的数

据处理工具的开发和应用，我们无法消化这些指数式增长的数据。

应用图像处理技术自动识别和探测太阳各种静态和动态特征物 (Aschwan-

den 归纳的中间两类)，为研究特征物的形态学特征、统计特性、指定区域的

物理参数研究提供了许多的便利，为研究工作节省了宝贵的时间。关于自动识

别和探测特征物，近些年来涌现了一大批工作，如：极紫外和 X 射线图像上

的冕洞自动探测 (如：Scholl 2008 [122]; Krista & Gallagher 2009 [79])，Hα 太

阳单色像上的暗条探测 (如：Shih & Kowalski 2003 [127]; Qu et al. 2005 [113];

)，磁图上活动区的识别 (如：Zhang et al. 2010 [163])，运动磁结构的跟踪

(Li & Zhang 2013 [87])，Hα 太阳单色像上的耀斑探测 (如：Fernandez Borda

et al. 2002 [45]; Qu et al. 2003 [115]; Qu et al. 2004 [112];)，自动识别和分

类 CME (如：Robbrecht & Berghmans 2004 [116]; Qu et al. 2006 [114]; Young

& Gallagher 2008 [154]; Olmedo et al. 2008 [104]; Yashiro et al. 2008 [153];

Boursier et al. 2009 [21]; Gallagher et al. 2011 [49]; Morgan et al. 2012 [100];

Byrne et al. [22]; Tappin et al. 2012 [133] 比较了自动和手工方法识别 CME 的

差别)。利用这些图像处理和自动识别技术，便可很方便地得到一些计算和统

计结果，如 EUV 变暗与 CME 之间的关系 (Bewsher et al. 2008 [17])，活动区

的统计特征 (Zhang et al. 2010 [163])，运动磁结构的演化特征统计 (Li & Zhang

2013 [87])，太阳大气的湍流表象与诊断 (Georgoulis 2005 [54])，诸如此类，从

而为人们发现各种现象背后的物理规律提供观测证据。

数据挖掘技术应用于天文领域已有十数年的历史。在夜天文的研究中，数

据挖据被用于天体分类 (恒星/星系分类，星系形态分类)，图像分类 (数字巡

天中的恒星/星系分类)，数据压缩与分类 (光谱压缩和分类)，重建方法 (大

尺度巡天中的图像重建)，大尺度结构分析 (有关大尺度结构和微波背景辐射

的大尺度巡天) 等。太阳领域里，Calvo et al. [23] 早在 1995 年就利用神经网
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络技术预测太阳年平均黑子数。除上面提到的太阳特征识别使用到模式识别

技术外，太阳爆发活动的预测里也广泛应用到神经网络、机器学习、模式识

别等技术。用到的具体技术包括线性判别分析 (即分类或模式识别，在概率

统计中称为判别分析; 如：Leka & Barnes 2007 [83])、决策树 (如：Yu et al.

2009 [156]; Yu et al. 2010a [155])、贝叶斯网络 (如：Yu et al. 2010b [157])、

k 最近邻分类 (如：Li et al. 2007 [86])、多层感知器、径向基函数网络 (如：

Qahwaji & Colak 2007 [110])、级联相关神经网络 (如：Cascade Correlation

Neural Network, CCNN; Qahwaji et al. 2008 [111])、有序逻辑回归 (如：Song

et al. 2009 [128])、以及我们后面将用到的支持向量机等。支持向量机因为其概

念清晰、使用轻便而得到广泛应用。

由 Vapnik 引入的支持向量机 (Support Vector Machine, SVM; Boser et al.

1992 [20]; Cortes & Vapnik 1995 [31]; Vapnik 1995 [137])，是一种基于统计学

习理论的通用学习算法，用于解决分类问题和回归问题。SVM 是数据挖掘

的一种新方法，它借助于最优化方法来解决机器学习问题 (邓乃扬 & 田英杰

2004 [35])，现在已广泛应用于诸如图像识别、文本识别、生物信息技术等许多

领域里。支持向量分类技术已经发展得比较成熟了，但仍在继续发展和应用中；

支持向量回归技术相比还不十分成熟，仍在发展。在近十年内，支持向量机已

经被应用于天文领域 (如：Zhang & Zhao 2003 [164]; Woźniak et al. 2004 [148];

Wadadekar 2005 [138]; Gao et al. 2008 [50]; Beaumont et al. 2011 [16]; Peng et

al. 2012 [107])，包括太阳物理方向 (如：Qu et al. 2003 [115]; Qahwaji & Colak

2007 [110]; Li et al. 2007 [86]; Al-Omari et al. 2010 [6]; Labrosse et al. 2010 [80];

Alipour et al. 2012 [7])。

2.2 高高高性性性能能能计计计算算算

天文学是一门以观测为主的科学，天文观测设备的涌现、探测器成像技术

以及航天技术的发展使得天文学成为一个数据密集型和计算密集型的学科领

域。它对高性能计算的要求，一方面来源于数据量的急剧增长，一方面也来源

于天文学中的一些大型科学计算本身。太阳物理中的数值模拟、涉及图像数据

矩阵的计算、统计研究涉及的相似数据的批量处理等，使得它对高性能计算的

需求日益强烈。以下介绍几个以 GPU 技术为代表的高性能并行计算技术在太

阳物理领域的典型应用。
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太阳数据采集和处理。太阳磁场的观测需要进行多帧叠加，以获得高信

噪比的偏振图像，再加上大面阵 CCD 的使用，需要提高其终端数据处理设备

的实时计算能力来保证观测质量、使望远镜的性能尽可能地发挥。目前怀柔

太阳观测基地已在其 35 厘米口径太阳磁场望远镜的数据处理终端设备中安装

配备有 GPU 显卡，进行图像数据采集系统的高速实时相关计算 (Shen et al.

2013 [126])。

太阳大气磁场反演。磁场测量使人类对太阳的研究不仅仅局限在质量、大

小等几何参量，而且扩展到磁场强度、电流、温度、密度、速度等太阳大气的

物理参量，大大丰富了人类对太阳的认识，是当今太阳物理学家研究太阳的主

要手段。太阳大气的磁场测量，主要依据磁敏谱线在磁场作用下会发生分裂的

塞曼效应，由裂距公式推算出太阳大气的磁场强度。而太阳夫琅和费谱线的塞

曼效应分裂子线既涉及发射又涉及吸收，解释其强度和偏振状态需要 Stokes

偏振辐射转移方程，将 Stokes参数和磁场、热力学参数联系起来。太阳磁场望

远镜测量特定谱线的偏振信号，由偏振信号推导出矢量磁场的过程称作磁场反

演。磁场反演通过辐射转移方程的解生成 Stokes 轮廓，采用非线性最小二乘

法来拟合理论和观测的 Stokes 轮廓 (I(λ), Q(λ), U(λ), V (λ)，四个 Stokes 分量

在观测波长附近随波长变化的轮廓)，并输出最优的磁场强度、方位角、磁倾

角等物理参量。Borrero et al. 2011 [19] 使用约 50 个 CPU 的计算机集群对反

演过程进行并行加速，使其能在十分钟内反演出大小为 4096×4096 像素点的

磁图，但这对科研人员使用数据来说仍是个瓶颈，他们必须依赖于这些高性能

集群。考虑到 GPU 通用计算的高效，Harker & Mighell 2012 [68] 将 GPU 利

用在磁场反演上，速度比串行计算提高约 1 – 2 个量级。

太阳日冕磁场外推。尽管人们已经成功利用塞曼效应测得太阳光球层次的

磁场，但由于高温低密的日冕大气造成偏振信号变弱、引发散射偏振等物理效

应，日冕磁场的测量仍然存在许多困难。目前太阳物理学家通常采用磁场外推

的手段、并结合日冕成像观测，来推测日冕磁场。磁场外推以太阳光球层的观

测矢量磁场作为底面边界，基于一定的磁场理论模型假设向上推。利用外推得

到的日冕磁场，与软 X 射线、极紫外波段的太阳单色像比对，可以研究太阳

高层大气磁场的空间性质及演化规律，进而丰富人们对太阳磁场的产生和发展

的认识、另外也为认识太阳活动对日地空间的影响提供线索。在通常的外推过

程中，每一层次的计算仅与上一层次的数据有关，本层内各点之间的计算相互

独立，便于引入 GPU 加速计算。在 Wang et al. 2013 [142] 的工作中，已利用
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了 GPU 技术加速日冕磁场的外推，并进行日冕磁场的三维重建。他们使用型

号为 GeForce GTX 260 的桌面型 GPU 设备进行 64×64 像素大小为底面边界

的磁场外推计算，速度比用四核 CPU 的桌面 PC 提高约 20 倍。

太阳背面黑子日震学重建。太阳内部的辐射由于被太阳光球层及以上的气

体物质全部吸收，我们无法观测到太阳的内部。而日震学通过对太阳表面震荡

的观测和分析研究太阳内部不同深度处的温度、密度、压强、化学组成、运动

等重要信息，是太阳物理研究不可或缺的一部分。近些年，日震学的研究除了

其对太阳本身认识的巨大贡献外，对黑子浮现预测、太阳背面活动区监视、空

间天气预报也提供了很好的手段。Hartlep et al. 2008 [69] 通过数值模拟应用时

距日震学 (Time-distance Helioseismology) 方法反演得到太阳背面的活动区信

息，他们在其工作中使用了 NASA 的 “Columbia” 超级计算机 1 来完成他们庞

大的计算过程。现在，美国国立太阳天文台的网站上每天都会更新从 GONG

(Global Network Oscillation Group，全球日震观测网)、HMI (Helioseismic and

Magnetic Imager，日震与磁场成像仪，搭载在太阳动力学天文台 SDO 卫星上

的三台仪器之一) 等联合设备或仪器通过日震学方法得到的太阳背面图像 2。

在时距日震学中使用的计算方法里，对由时序数据组成的数据立方体进行演

算，大量重复地使用互相关函数 (Cross-Correlation Function) 和三次样条插

值，通常一次运算中主要的时间都消耗在这里，计算量和数据量巨大，使用高

配的桌面系统计算一幅时距图需要约一周左右的时间，这已远不能满足研究人

员的需要。在合适的层次利用 GPU 加速有望提高计算效率。然而，由于计算

中数据吞吐量也很大，如何在计算中合理地分配 CPU 并行和 GPU 加速，还

有待测试和精心设计。另外，日震学研究中还涉及到大量的时域和频域之间的

转换，适合 GPU 加速。

太阳磁流体力学数值模拟。在空间环境中，99% 以上的宇宙物质呈现出磁

化等离子体的状态，与一般中性介质的流体力学不同，宇宙物质的运动加入了

电磁场的调制，需要考虑流体与电磁场之间复杂的耦合过程。太阳是一个等离

子体球，其表面大气的运动和演化可以由磁流体力学 (Magnetohydrodynamics,

MHD) 基本方程组描述，然而由于 MHD 方程组的高度非线性，其解析解只

有在少数几种具有对称性或特殊假设下才可求得，任意边界条件下的三维通

解几乎无法得到，正是这种局限性，使得数值求解 MHD 方程组成为研究太

1www.top500.org/system/ranking/7288, www.nas.nasa.gov/hecc/resources/columbia.html
2http://gong.nso.edu/data/farside

www.top500.org/system/ranking/7288
www.nas.nasa.gov/hecc/resources/columbia.html
http://gong.nso.edu/data/farside
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阳 MHD 过程的一个必要手段。在一定的假设下，可以在数学上证明，当模拟

精度不断提高时，数值解逼近真实解。因此合理地利用 MHD 数值模拟，人们

可以从中得到一些非常有用的信息，这些信息一定程度上反映了太阳上真实

的物理状态，分析这些状态对理解太阳耀斑、日冕物质抛射、暗条爆发等太

阳活动的物理机制有重要意义，最终将有助于太阳活动的物理预报。高精度

数值求解 MHD 方程组的计算量巨大，主要来自两个方面：一是单点计算量

大，MHD 方程组有 8 个方程和 8 个未知数，并且现代的高精度 MHD 算法都

要在每点计算 8 个特征速度；二是计算网格数大，典型的三维计算网格数如：

256 × 256 × 256。这两个方面造成三维 MHD 数值模拟极其消耗时间，然而大

多数 MHD 数值算法在时间上是显式格式的，即 n+ 1 时刻的结果只与 n 时刻

的结果有关，这就使得并行计算成为可能。因此 GPU 超强的并行计算能力特

别适合于大规模的三维 MHD 数值模拟。 Zhu et al. 2012 [165] 便利用了 GPU

的计算能力，使得计算时间大幅缩减。Wong et al. 2011 [146] 则详细试验了用

GPU 进行 MHD 模拟，对 1 维、2 维、3 维流体问题加速比分别达到 10、200

和 84 倍，并且对使用单精度和双精度计算进行了比较。

磁螺度数值模拟。由于前面提到的日冕磁场还无法精确测量的原因，一些

重要的磁场参量 (如磁螺度，反映空间中磁力线的拓扑结构和缠绕形式的物理

量) 我们也无法直接根据精确测量来推算，同样需要采用数值模拟的方法，在

已有观测量的基础上来模拟这些磁场参量在三维空间中的演化。将模拟的结果

与用其他方法得到的间接结果，以及其他间接观测结果相比对，可以互相验证

一些理论推测或者得到一些新的发现。杨尚斌 (2009) [150] 使用分离变量法计

算三维有限空间内的相对磁螺度，并将该方法应用到数据驱动的 MHD 模型中

来检验该方法的合理性，通过与边界上螺度传输的比较，验证了其精确程度可

以应用到未来的计算中来研究日冕中磁螺度的演化。在计算中需要花费大部分

时间在分解电流以求解符合边界条件的矢势上，运算时间主要受限于求解偏微

分方程 (泊松方程和拉普拉斯方程)，而其中用到的快速傅立叶变换很适合使用

GPU 加速，这样将节省大量时间进行更细致的分析。他们也正在使用计算机

集群对计算过程做加速和改进。数值模拟日冕中磁螺度的演化将会为研究磁螺

度积累与太阳耀斑和日冕物质抛射的关系提供有价值的参考。

数据已成为科学研究的必需品，现在的条件足以使某些领域里的定量分析

取代过去的定性分析，且计算精度也在飞速提高。在有限的科研资源条件下，

构建服务于科研的具有合理成本和开销的科学计算服务器将是一个有益的选
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择。前面简述了太阳物理学中有高性能并行计算需求的几个典型研究案例，这

些领域正在或有望使用 GPU 加速计算，希望未来能更好地将 GPU 计算服务

于太阳物理研究。林钢华 2011 [88] 描述了信息化建设在诸多方面给太阳物理

等天文研究带来的便利，同样，构建服务于太阳物理研究的 GPU 桌面超级计

算系统，也将成为构建虚拟太阳天文台的重要组成部分，必定会为太阳物理研

究做出可观的贡献。从上世纪八十年代我国太阳磁场望远镜和南京大学多波段

太阳光谱仪的研制成功和投入观测，国内的太阳物理观测设备已成功运转了数

十年，中国的太阳物理学家在国际上的影响也日渐壮大。进入二十一世纪，国

内又有多台地基太阳观测设备投入使用和预研，在不久的将来，中国还要将太

阳观测设备送入日地空间，以克服地球大气的扰动和吸收，数据量将会有更加

巨幅的增长，科学内容也会继续丰富。在这样的情势下，GPU 超级计算技术

对太阳物理领域科学计算的加速作用将会更加鲜明地显现出来。

2.3 本本本论论论文文文研研研究究究的的的数数数据据据基基基础础础

中国科学院国家天文台怀柔太阳观测基地致力于太阳的观测与研究，近三

十年来积累了大量宝贵的太阳光球和色球的单色像、磁场、速度场等观测数

据。尽管国外太阳望远镜上天大大推动了太阳物理研究和太阳观测设备的发

展，地面观测平台以及地面长时间稳定一致的观测数据的积累对于太阳物理领

域来说依然是不可或缺甚至是非常重要的，在地面开展各种观测实验的灵活

性方面、在更长周期的统计分析方面，地面望远镜的价值丝毫不逊于空间望远

镜，它们的潜力值得挖掘。

近三十年来，计算机技术也发生了非常巨大的变化，数据采集能力、计算

机存储能力和计算能力都大大提高。海量数据对于研究人员似乎越来越显得难

以驾驭。数据使用平台的设计、数据处理程序的改善，无疑显得非常重要，否

则再优质的数据也难以发挥应有的作用、这将是极大的浪费和损失。国际虚拟

天文台已经历了十余年的发展，太阳由于其特殊性而独立出来形成了虚拟太阳

天文台 3，中国现有和未来设备的太阳数据有必要融入这个大家庭。当然，我

们首先需要建设好自身的数据使用平台，为科学研究和科学普及提供便利，使

这些宝贵的数据获得充分的利用。这将是一件非常有意义的系统工程。近二十

年以来空间设备的科学产出明显占据了观测研究的绝大部分，这也是得益于目

3http://www.virtualsolar.org

http://www.virtualsolar.org
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前国际上知名空间设备的数据使用的便利性 (如：Martens et al. 2012 [92] 及其

中的文献)，其背后有一大批数据平台支撑人员在默默地奉献。我们完全有必

要借鉴其经验和模式，为未来更多自主数据的使用平台支撑建设储备技术。



第第第三三三章章章 光光光球球球活活活动动动区区区磁磁磁非非非势势势性性性随随随活活活动动动周周周的的的演演演化化化及及及其其其与与与耀耀耀斑斑斑的的的

关关关系系系

本章的工作统计研究了太阳光球活动区磁非势性及其与关联耀斑之间的关

系。我们选择了怀柔观测站太阳磁场望远镜 1988 – 2008 年间的 1106 个活动区

共 2173 张光球矢量磁图，覆盖了 22 周和 23 周的大部分时期。我们对每张矢

量磁图计算了平面剪切角均值、空间剪切角均值、纵向电流密度均值、电流螺

度密度均值、无力因子、自由磁能密度均值、有效距离参数及经纵场均值加权

后的有效距离参数。其中，电流螺度密度均值、自由磁能密度均值和加权后的

有效距离参数表现出与活动周演化较高的相关性，它们分别与年均黑子数的相

关系数均超过 0.59；其余五个参数显示出与活动周演化相比较弱的变化趋势，

但在太阳极大期时的活动区非势性与复杂性仍强于极小期。所有八个参数与活

动区耀斑产率之间存在正的相关性，结合这些不同参数将有益于预测活动区发

生耀斑的可能性。

3.1 一节中, 介绍了 SMFT 的观测和数据处理情况。非势性和复杂性参数

的计算在 3.2 一节中展现。与耀斑关联的磁非势性参量的统计分析结果展现在

3.3 一节中。最后在 3.4 节中给出结论。

3.1 观观观测测测和和和数数数据据据处处处理理理

3.1.1 怀怀怀柔柔柔太太太阳阳阳观观观测测测站站站的的的观观观测测测

太阳磁场望远镜 SMFT是一台滤光器型的矢量视频磁像仪，物镜通光口径

为 35 厘米，测量太阳光球和色球的磁场和速度场。我们使用的数据由它其中

的一条工作谱线 Fe I λ5324.19 Å 得到，测量的是光球矢量磁场。Fe I λ5324.19

Å 线是一条强的宽线，其等效宽度为约 0.334 Å，Lande 因子为约 1.5 (Ai et al.

1982 [5]; Wang et al. 1996 [141])。在线翼 −0.075 Å 处测量圆偏振信号 (Stock

参数 V ) 从而获得磁场的纵向分量，在线心处测量线偏振信号 (Stokes 参数 Q

和 U) 从而获得磁场的横向分量。该磁像仪测量一组矢量磁场数据需要耗时

约 3 分钟。观测目标主要为黑子所在的活动区。在 1998 年至 2008 年间，主

要有三种尺寸相异的 CCD 服役于该磁像仪，所对应的视场大小为以下三种：
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2001年 8月 25日之前，视场大小为 5.23′× 3.63′，像元分辨率为 0.61′′× 0.43′′；

2001 年 8 月 25 日至 2001 年 11 月 30 日，视场大小为 4.06′ × 2.77′，像元分辨

率为 0.48′′ × 0.32′′；2001 年 12 月 1 日之后，视场大小为 3.75′ × 2.81′，像元分

辨率为 0.35′′ × 0.35′′。为提高信噪比，观测系统主要采用 256 帧叠加用于常规

观测。分别用 3 × 5、3 × 5 和 5 × 5 像元大小的掩模对以上三种数据平滑后，

可以得到更高的信噪比，空间分辨率变为约 2′′ × 2′′。该矢量磁图的 3σ 噪声约

为纵场 20 高斯、横场 150 高斯。

为确认 SMFT 测量磁场的准确性，从研究特定活动区磁场结构的角度

(Wang et al. 1992 [140]; Bao et al. 2000 [13]; Zhang et al. 2003 [161])、以及从

统计分析角度 (Pevtsov et al. 2006 [109]; Xu et al. 2007 [149]) 都有一些工作对

不同观测站的不同磁像仪得到的矢量磁图数据做过分析比较。结果显示，它们

的数据基本一致，包括磁场的纵向分量和横向分量、电流、螺度参数等等。由

于观测方法和反演方法不同造成的少量差别对于我们的磁非势性的统计研究是

不显著的。

3.1.2 数数数据据据选选选择择择与与与预预预处处处理理理

为尽量减小投影效应的影响，我们挑选出位于距日面中心 30 ◦ 以内的活动

区样本；并且每天每个活动区限取一张磁图。图 3.1 所示为挑选出的磁图的一

个示例：左图为定标之前的原始观测数据显示；右图为定标之后的矢量磁图，

背景为纵向磁场，箭头指示横场方向和大小。在最后挑选得到的数据中，大多

数的观测时间都在 01:00 UT 至 07:00 UT 之间 (对应于怀柔当地时间 09:00 至

15:00)，这也是怀柔观测站大气状况较好的时段。最后选出成为研究样本的数

据共包含了 1106个活动区的 2173张磁图，时间跨度从 1988年 6月至 2008年

3 月。表 3.1 列出了这些样本在约两个活动周内每年的磁图数量和活动区数量

的分布。我们在选择活动区时没有偏向性，这些活动区涵盖了多个种类的活动

区，从简单的单极小黑子，到复杂的 δ 型黑子。从 1988 年到 2008 年，NOAA

共记录了 6095 个活动区，这些活动区中有 39.1% 产生过 C 级及以上耀斑，有

15.0% 产生过 M 级及以上耀斑，有 1.0% 产生过 X 级耀斑。我们的数据集涵

盖的活动区数量占到这段时期活动区总数的 18.1%，其中分别有 71.3%、20.7%

和 1.0% 的活动区产生过 C 级及以上、M 级及以上和 X 级的耀斑。由于观测

目标为日面局部的活动区，复杂活动区相比于简单活动区会被给予更高的观测

频率，加上我们选择数据时并不对活动区区别对待，使得我们的数据集更偏向
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图 3.1: 挑选磁图示例

于更大和更活跃的活动区，但从这些活动区的磁图观测时刻开始计算，向后 48

小时以内所产生的 C 级以上耀斑仅占到这 21 年活动区关联耀斑总数的 18.6%，

其中，C 级耀斑占全部 C 级耀斑总数的 18.8%，M 级耀斑占全部 M 级耀斑总

数的 17.2%，X 级耀斑占全部 X 级耀斑总数的 19.8%，这和前面提到的活动区

数的比例 18.1% 是一致的。因此可以说我们的样本覆盖是合理的和有代表性

的。

表 3.1: 数据样本在 1988 年至 2008 年间的数量分布

年份 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

磁图数 10 37 47 108 138 97 74 56 11 54 114

活动区数 8 21 30 58 65 52 39 25 6 32 62

年份 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 总计

磁图数 166 361 285 233 144 67 101 46 20 4 2173

活动区数 88 166 136 123 77 34 50 22 11 2 1106

为分析活动区磁特征与关联耀斑之间的关系，我们将怀柔活动区号与国

际 NOAA 活动区号进行了一一对应 (图 3.2)，这样我们便可以利用 GOES 卫

星记录到的较完整的软 X 射线耀斑信息。1996 年 2 月之后的磁图可以对照

SolarMonitor 1 上的 MDI/SoHO 全日面视向磁图进行比对；这之前的数据，

1http://www.solarmonitor.org

http://www.solarmonitor.org
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图 3.2: 怀柔活动区号与 NOAA 活动区号的一一对应

我们则结合 SOON (Solar Observing Optical Network) 的全日面手描黑子资料
2 以及 NOAA Boulder 的全日面中性线/磁场手绘示意图 3 进行比对；另外，

usaf mwl (United States Air Force/Mount Wilson)的活动区详细信息 4 (含活动

区经纬度、类型等) 也同时用作参考以确保无误 (图 3.3)。由于 SMFT 的视场

尺寸是固定的，我们选择的磁图均满足：包含单独且完整的活动区 (出现多个

活动区的磁图和活动区尺寸大于视场尺寸的磁图未被选择)，黑子尽量位于视

场中心。这样我们便可以对所有入选的磁图进行统一流程的数据处理。GOES

卫星记录的软 X 射线耀斑事件列表由 NGDC 发布在网上 5。

一张矢量磁图包含有磁场的纵向分量 Bℓ 和横向分量 Bt，磁场强度值由测

2http://www.ngdc.noaa.gov/stp/space-weather/solar-data/solar-imagery/photosphere/

sunspot-drawings/soon/
3http://www.ngdc.noaa.gov/stp/space-weather/solar-data/solar-imagery/composites/

full-sun-drawings/boulder/
4ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_REGIONS/USAF_MWL/
5http://www.ngdc.noaa.gov/stp/space-weather/solar-data/solar-features/solar-flares/

x-rays/goes/

http://www.ngdc.noaa.gov/stp/space-weather/solar-data/solar-imagery/photosphere/sunspot-drawings/soon/
http://www.ngdc.noaa.gov/stp/space-weather/solar-data/solar-imagery/photosphere/sunspot-drawings/soon/
http://www.ngdc.noaa.gov/stp/space-weather/solar-data/solar-imagery/composites/full-sun-drawings/boulder/
http://www.ngdc.noaa.gov/stp/space-weather/solar-data/solar-imagery/composites/full-sun-drawings/boulder/
ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_REGIONS/USAF_MWL/
http://www.ngdc.noaa.gov/stp/space-weather/solar-data/solar-features/solar-flares/x-rays/goes/
http://www.ngdc.noaa.gov/stp/space-weather/solar-data/solar-features/solar-flares/x-rays/goes/
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图 3.3: 对应怀柔活动区号与 NOAA 活动区号的参考资料
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得的 Stokes 信号经反演得到。SMFT 普遍使用的定标方法基于线性关系：

Bℓ = Cℓ
V

I
, Bt = Ct

4

√(
Q

I

)2

+

(
U

I

)2

, (3.1)

其中，I、Q、U、V 为 Stokes 参数，Cℓ 和 Ct 是分别对应于 Bℓ 和 Bt 的定标

系数。横场方位角 ϕ 由以下式子得到：

ϕ =
1

2
arctan

(
U

Q

)
. (3.2)

历史上 SMFT 矢量磁像仪使用几种经不同方法得到的定标结果 (理论定标，Ai

et al. 1982 [4]; 观测定标，Wang et al. 1996 [143]; 非线性最小二乘拟合定标，

Su & Zhang 2004 [131])，本工作中使用 Cℓ = 8381、Ct = 6790 (Su & Zhang

2004 [131])。由于是统计计算，其结果受定标系数选择的影响可忽略。

横场 180 ◦ 不确定性问题我们使用势场近似方法 (Harvey 1969 [70]; Sakurai

et al. 1985 [119]) 解决。该方法对于实际磁剪切角小于 90 ◦ 的区域比较成功。

尽管对于一些偏离势场较多的区域不确定性问题处理得有些粗糙，但本工作考

查的参量都是反映一个活动区的宏观性质和平均量值；故而在本统计分析中

其影响可以忽略。由于所选样本位于日面中心附近，磁图处理中未做投影改正

(Gary & Hagyard 1990 [52]; Li 2002 [84]; Cui et al. 2007 [32])。

3.2 磁磁磁非非非势势势性性性和和和磁磁磁复复复杂杂杂性性性参参参量量量

3.2.1 磁磁磁剪剪剪切切切角角角

在本工作中，我们把这两个剪切角看作是两个空间三维矢量间的夹角大

小，均为正值，表示公式如下：

∆ϕ = (B̂to,Btp) = arccos

(
Bto ·Btp

|Bto||Btp|

)
, (3.3)

∆ψ = (B̂o,Bp) = arccos

(
Bo ·Bp

|Bo||Bp|

)
, (3.4)

其中，下角标 o 和 p 分别表示观测磁场和其对应的势场，t 表示磁场的横向分

量。
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3.2.2 纵纵纵向向向电电电流流流密密密度度度，，，电电电流流流螺螺螺度度度密密密度度度，，，无无无力力力因因因子子子

根据安培定律，并且不考虑位移电流效应，电流密度的纵向分量表示为：

Jz =
1

µ0

(∇×B)z =
1

µ0

(
∂By

∂x
− ∂Bx

∂y

)
, (3.5)

这里，Jz 以 A km−2 为单位，µ0 = 4π × 10−6 G km A−1 为真空磁导率，Bx 和

By 分别为水平磁场的两个正交分量。

电流螺度定义为：

Hc =

∫
V

B · (∇×B) dV,

那么电流螺度的纵向分量为：

(hc)z = Bz(∇×B)z = Bz

(
∂By

∂x
− ∂Bx

∂y

)
. (3.6)

目前还没有观测方法能得到电流螺度密度的横向分量 (hc)t。我们使用符号 hc

来直接表示它的纵向分量。

基于无力场假设，洛仑兹力为零，即，电流的方向平行于当地磁场的方

向，于是有：

(∇×B)×B = 0,

或者写为

∇×B = αB.

如果磁场近似于线性无力场，那么当地的 α 值则可以表示为：

α =
(∇×B)z

Bz

.

我们使用 αav (Hagino et al. 2004 [61]) 来表征一个活动区内的主导扭绞状况:

αav =

∑
(∇×B)z · sign[Bz]∑

|Bz|
. (3.7)
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3.2.3 自自自由由由磁磁磁能能能密密密度度度

耀斑和其他爆发性事件释放的能量依赖于自由磁能即非势磁能的积累，这

个自由磁能定义为实际总磁场能量 (E) 与其势场能量 (Ep) 的差值：

∆E = E − Ep.

Hagyard et al. (1981) [63] 引入了源场的概念来描述光球上磁场的非势性：

Bs = Bo −Bp,

其中，Bo 是观测得到的矢量磁场，Bp 是由 Bo 的纵向分量外推得到的势场，

Bs 就是所谓的表示磁场非势分量的源场。

源场的磁能密度正比于 B2
s：

ρfree =
B2

s

8π
=

(Bo −Bp)
2

8π
. (3.8)

式 (3.8) 用来计算本工作中的光球层次的自由磁能密度，由该式可以推得：

ρfree =
(Bo −Bp)

2

8π
+
BoBp

2π
sin2

(
∆ψ

2

)
,

其中，Bo = |Bo|，Bp = |Bp|。可以看到，空间剪切角 ∆ψ 与非势磁能有着直

接的关系 (Lü et al. 1993 [90]; Wang et al. 1996 [141])。

3.2.4 有有有效效效距距距离离离

有效距离 (effective distance, dE) 是 Chumak & Chumak (1987) [26] 提出的

一个活动区的结构参量，在耀斑少的活动区和耀斑活跃的活动区呈现出一定的

区别 (Chumak et al. 2004 [27])。作为一个量化的磁复杂性参量，dE 从几何意

义上描述了活动区两极间的孤立或互相渗透的程度 (Guo et al. 2006 [60])。dE

的计算式为：

dE =
Rp +Rn

Rpn

, (3.9)

其中

Rp =

√
Ap

π
, Rn =

√
An

π
.
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Ap 和 An 分别为正极和负极的总面积，Rp 和 Rn 分别为正负极区域的等效半

径，Rpn 为两极的磁流中心间的距离 (Guo et al. 2006, 2007, 2010 [58–60]; Guo

& Zhang 2007 [57])。

考虑到有效距离参量 dE 单独表征一个活动区复杂性存在一定的局限性，

我们将 dE 乘上一个因子 |Bz|。修改后的有效距离 dEm 表示为：

dEm = dE|Bz| =
Rp +Rn

Rpn

|Bz|. (3.10)

dE 是无量纲的，|Bz| 从某种程度上为 dEm 提供了一些实际物理意义。这里，

dEm 的量纲与磁场强度一致，以高斯为单位。dEm 也反映了活动区的复杂程度，

可以认为是经黑子纵场平均强度加权过的复杂程度。

3.3 统统统计计计分分分析析析与与与结结结果果果

3.3.1 22 – 23 太太太阳阳阳周周周非非非势势势性性性的的的强强强度度度分分分布布布

根据上节介绍的磁非势性和磁复杂性参量，使用表达式 (3.3) – (3.10) 来计

算每张磁图的以下参量的值：平面剪切角均值 ∆ϕ、空间剪切角均值 ∆ψ、纵

向电流密度绝对值的均值 |Jz|、电流螺度密度绝对值的均值 |hc|、自由磁能密
度均值 ρfree、平均无力因子的绝对值 |αav|、纵向磁场的有效距离 dE、修改后

的有效距离 dEm。对于 |Jz|、|hc|、|αav|、ρfree、dEm，满足纵场大于 20 G 的区

域参与计算。对于 ∆ϕ 和 ∆ψ，除了纵场大于 20 G 外，还要求横场大于 200

G，即，将计算区域仅限制在黑子半影和沿磁中性线。计算 dE 时，纵场的下

限设为 80 G。图 3.4 为一个磁图样本的例子，该磁图由 SMFT 采集于 1989 年

2 月 15 日 02:12 UT，NOAA 活动区编号为 5356。白色和黑色区域分别对应纵

向磁场为正和为负。箭头指示横向磁场方向，箭头长度标示出横场相对大小，

横场强度小于 50 G 的区域未予标示。白色和黑色实等强度线指示纵场为 ± 20

G，标识出计算 ∆ϕ、∆ψ、 |Jz|、 |hc|、 |αav|、ρfree 和 dEm 时的区域边界。白色

和黑色虚等强度线指示纵场为 Bz = ± 80 G，标识出计算 dE 区域边界。灰色

(电子版中为红色) 实等强度线指示横场为 200 G，标识出计算 ∆ϕ 和 ∆ψ 时的

进一步边界限制。磁图视场大小为约 5.23′ × 3.63′。

图 3.5 展示了 1988 年至 2008 年的活动区样本的以上八个参量的分布情

况。我们画出这个时段内的月平均黑子数，以作参照比较。定义活跃样本 (耀
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图 3.4: 一张矢量磁图示例 — NOAA 活动区 5356，观测于 1989 年 2 月 15 日

02:12 UT

斑活跃活动区) 为在一定的向后时间内等效耀斑级别 (见 3.3.2 一节中定义的等

效耀斑指数) 超过一定阈值的活动区样本。没能超过一定阈值的则为宁静样本

(耀斑宁静活动区)。图 3.5 中菱形小框 (电子版中为红色) 标识出活跃样本，黑

色圆点标识宁静样本。同时，全部样本的年均值、以及活跃样本和宁静样本各

自的年均值也分别计算出来，分别画在图 3.6 和图 3.7 中。误差棒给出相应年

均值的标准误差。同样，叠加上了月平均黑子数的连线以供对照，如图 3.6 和

图 3.7 中虚线所示。

在图 3.5 中，可以看到 ∆ϕ 和 ∆ψ 有着相似的分布。二者的线性相关系

数为 0.875。它们没有随活动周的起伏而变化的趋势。其值绝大多数分布于区

间 [10 ◦, 40 ◦] 内。∆ψ 的分布更加集中于这个区间。样本数据的 ∆ψ 的均值为

22.0 ◦、标准差为 6.6 ◦，∆ϕ 的均值为 23.4 ◦、标准差为 7.6 ◦。

结合图 3.5 – 3.7，|Jz| 随活动周没有明显的起伏，大多数样本的值在 1.0

– 3.0×103 A km−2 内浮动。在太阳活动峰年有一些活动区有着较大的 |Jz| 值。
|Jz| 值大于 2.5×103 A km−2 的样本多为活跃样本。在 2001 年至 2003 年间，

也即第 23 太阳活动周的下降期的开始阶段，|Jz| 值大多 (91.7%) 低于其整体

的平均水平 2.0×103 A km−2。2003 年后，其值恢复到平均水平。图 3.7 显示

出的 |Jz| 年均值演化的形状与 ∆ϕ 和 ∆ψ 非常相似。

对于 |αav|，其值大都集中在 0 – 1.5×10−5 km−1 区间内，随活动周也没有
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图 3.5: 1988 – 2008 年活动区样本的 ∆ϕ、∆ψ、 |Jz|、 |hc|、 |αav|、ρfree、dE 和

dEm 的散点图
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图 3.6: 1988 – 2008 年活动区样本的 ∆ϕ、∆ψ、 |Jz|、 |hc|、 |αav|、ρfree、dE 和

dEm 的年均值
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图 3.7: 1988 – 2008 年活动区样本中活跃样本与宁静样本分别的 ∆ϕ、∆ψ、

|Jz|、|hc|、|αav|、ρfree、dE 和 dEm 的年均值
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图 3.8: 1988 – 2008 年月均黑子数、耀斑指数、10.7 cm 射电流量

明显的变化。除了 2004 年和 2005 年，它在活跃样本与宁静样本之间的差别也

不显著。

|hc|、ρfree 和 dEm 与活动区的变化吻合得较好。两个活动周内都能看到两

个明显的钟形结构。三个参量的整体水平随着活动峰年的来临而增长、随着活

动低年的来临而下降。与月均黑子数相比较，1989 – 1990 年有一个低谷，这可

能是由于可获得样本的缺少，或者是一些未知的不确定性或者未知的演化过程

所致。这一点在 Bao & Zhang (1998) [14] 研究 22 太阳周的平均电流螺度演化

时也得到了，但原因未知。表 3.2 列出了这八个参量年 (月) 均值分别与年 (月)

均黑子数的线性相关系数。从中也能看出平均黑子数与 |hc|、ρfree 和 dEm 三者

有着比较紧密的关系。

表 3.2: 八个参量年 (月) 均值分别与年 (月) 均黑子数的线性相关系数

∆ϕ ∆ψ |Jz| |hc| |αav| ρfree dE dEm

年均黑子数 0.379 0.010 0.093 0.594 −0.176 0.666 0.799 0.814

月均黑子数 0.242 0.085 0.054 0.448 −0.067 0.474 0.367 0.530

比较表示磁场结构复杂性的两个参量 dE 和 dEm，在太阳活动峰年的一些
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活动区的 dE 值比在太阳活动低年的活动区的值要大，但是样本中那些有着较

大 dE 值的活动区的数目并不多，大多数样本的 dE 值分布在一个狭窄的区间

内，均值为 1.04，标准差为 0.93。结合了平均磁场强度，dEm 更确切地反映了

活动区的磁复杂程度，而 dE 仅有限地与活动区的形态有关、缺少了些物理内

容。二者都随活动周的发展而变化，这意味着在太阳活动峰年有着更多的复杂

活动区，而在太阳活动低年有着较少的复杂活动区。

使用 SoHO/MDI 和 NSO/Kitt 峰的综合磁图，Guo et al. (2010) [59] 发

现，在 23 周的下降期，dE > 1 的复杂活动区所占全部活动区的比例有所降低，

尽管有一些大的起伏，他们所提到的大的起伏有一部分是对应于 2005 年的一

个小峰，在其文中的图里能清楚地看到。在研究 23 周磁螺度的长期演化时，

Yang & Zhang (2012) [151] 发现磁螺度的积累在 2005 年时两个半球有着相同

的趋势。Zhang et al. (2010) [162] 和 Tiwari et al. (2009) [134] 也发现 22 周和

23 周的下降相时活动区并不遵守一般的半球螺度法则，类似的结果在 Hao &

Zhang (2011) [67] 对 Hinode/SP 数据的分析研究工作中也体现出来。在图 3.5

和 3.7 中，每张小图里都能看到 2005 年的一个小的凸起。于是，我们也检查

了 23 周的月均黑子数和每月 10.7 厘米射电流量的变化情况，发现在 2005 年

附近并无异常情况，仅仅是在 2004 年末和 2005 年耀斑稍稍多了一些 (图 3.8)。

表 3.3 给出了一个 22 周下降期与 23 周下降期的一个比较。我们选择相比较的

一组两个年份有着大致相同的年均黑子数，也即它们有着大致相似的太阳活动

水平。一个例外是，将 2002 年和 2003 年合在一起与 1992 年进行比较。表 3.3

中列出的值为 23 周相比 22 周的相对差值 (即 x23−x22

x22
，x23 和 x22 分别表示 23

周年份的指定样本与 22 周年份的全部样本所比较的相应参量的年均值)。总体

活动水平 23 周的下降相比 22 周的下降相要低一些，与其一致，表 3.3 中的各

参量也反映出相同的趋势，也即这些参量 23 周的值要普遍低于 22 周。然而，

活跃样本的所有这些参量在 2005 年相比 1994 年有着正的相对差值。这显示出

活跃样本的非势性在 2005 年稍强。23 周这种非单调的下降或许可以看作是 23

周和 24 周之间长而深的极小期的一种前兆。

3.3.2 非非非势势势性性性与与与其其其关关关联联联耀耀耀斑斑斑

在第一章中我们已陈述过软 X 射线耀斑分类。为方便分析非势性与耀斑

间的关系，我们设定时间窗口 τ 表示从磁图观测时刻起向后的一段时间。在确

定的时间窗口 τ 内，软 X 射线等效耀斑指数 (Flare Index, FI) 根据实际发生
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表 3.3: 22 周下降期 (1992 – 1996) 与 23 周下降期 (2002 – 2007) 各参量年均值

比较

年份 活跃样本 宁静样本 全部样本 年份 活跃样本 宁静样本 全部样本

02&03 vs. 92 −0.057 −0.398 −0.329 02&03 vs. 92 0.009 −0.269 −0.215

04 vs. 93 0.082 −0.335 −0.298 04 vs. 93 0.244 −0.259 −0.214

∆ϕ 05 vs. 94 0.407 −0.183 −0.101 ∆ψ 05 vs. 94 0.747 0.218 0.291

06 vs. 95 0.165 −0.170 −0.126 06 vs. 95 0.372 0.068 0.108

07 vs. 96 0.295 0.031 0.070 07 vs. 96 0.450 0.129 0.177

02&03 vs. 92 −0.358 −0.560 −0.509 02&03 vs. 92 −0.603 −0.906 −0.753

04 vs. 93 0.092 −0.272 −0.240 04 vs. 93 −0.505 −0.609 −0.600

|Jz| 05 vs. 94 0.591 0.136 0.199 |hc| 05 vs. 94 0.074 −0.442 −0.370

06 vs. 95 0.212 0.086 0.102 06 vs. 95 −0.208 −0.336 −0.320

07 vs. 96 −0.032 −0.244 −0.212 07 vs. 96 −0.493 −0.538 −0.531

02&03 vs. 92 0.891 −0.135 0.032 02&03 vs. 92 −0.609 −1.001 −0.768

04 vs. 93 1.576 −0.236 −0.074 04 vs. 93 −0.415 −0.696 −0.671

|αav| 05 vs. 94 6.398 1.325 2.028 ρfree 05 vs. 94 0.687 −0.407 −0.256

06 vs. 95 1.980 0.280 0.502 06 vs. 95 0.027 −0.467 −0.402

07 vs. 96 0.192 −0.042 −0.008 07 vs. 96 −0.565 −0.502 −0.511

02&03 vs. 92 0.165 −0.282 −0.212 02&03 vs. 92 −0.105 −0.661 −0.521

04 vs. 93 −0.099 −0.197 −0.189 04 vs. 93 −0.425 −0.491 −0.485

dE 05 vs. 94 0.454 −0.444 −0.320 dEm 05 vs. 94 0.319 −0.637 −0.505

06 vs. 95 −0.350 −0.278 −0.288 06 vs. 95 −0.432 −0.455 −0.452

07 vs. 96 −0.267 −0.180 −0.193 07 vs. 96 −0.441 −0.384 −0.393

耀斑的不同级别的系数分别加权后相加得到，以此来量度一个活动区的耀斑爆

发能力：

FI = 100
∑
τ

IX + 10
∑
τ

IM +
∑
τ

IC, (3.11)

式中 IX、IM 和 IC 分别表示 X 级、M 级和 C 级耀斑类别里各自字母后面的数

字 (Antalova 1996 [8]; Abramenko 2005 [1])。由于在太阳活动峰年附近，X 射

线流量的背景比较高，B 级耀斑淹没在背景里难以探测 (参见 Feldman et al.

1997 [44]; Joshi et al. 2010 [76])，我们在计算中没有包含 B 级耀斑。在 3.3.1

一节中我们设定 FI = 10.0 (即等效于一个 M1.0 耀斑) 来划分活跃样本和宁静

样本，在后面的分析中我们也使用同样的设定。

图 3.7 中，活动峰年附近每个参量的活跃样本的年均值要高于宁静样本的

年均值，尤其对于 |hc|、ρfree 和 dEm 三者。然而，无力因子 |αav| 在活跃样本
与宁静样本间显示的差别不显著，除了 2005 年差别比较明显，当然这个较大

差别也有着较高的不确定性。对于同样的 τ 值，活跃样本的各参量的年均值随
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FI 阈值的提高而变大，活跃样本与宁静样本的差距也随之逐渐略为增大。如

果确定 FI 阈值，活跃样本的各参量的年均值随 τ 值的增加而变小，活跃样本

与宁静样本的差距相应是略为减小的。设定不同的 τ 值和不同的 FI 阈值，各

参量的年均值连线都有着基本相似的演化趋势 (图 3.7)。然而，当 FI 阈值升高

到一定程度 (比如 24 小时内的 M3.0，48 小时内的 M5.0)，某些极小年附近年

份的活跃样本就没有了，尤其是在 1994 – 1996 年和 2006 – 2008 年。这意味着

活跃样本更可能具有相对强的非势性和显著的复杂性，于是这些表征非势性和

复杂性的参量可以作为预测因子应用在太阳耀斑的预测上。

另外，为考查有着一定非势性和复杂性的活动区它们的耀斑爆发可能

性情况，我们还计算了耀斑产率 (Cui et al. 2006, 2007 [32, 33]; Cui & Wang

2008 [34]; Park et al. 2010 [105])，它被定义为：

P (X) =
NA(≥ X)

NT(≥ X)
, (3.12)

其中 NT(≥ X) 为满足所研究参量的值大于其某一阈值 X 的活动区样本的总个

数，NA(≥ X) 为这些样本中的活跃样本个数。

各参量的耀斑产率图见图 3.9。为保证统计尽可能可靠，在图中显示的结

果里总样本个数都不超过 50。图中的加号、叉乘号、菱形框、星号分别表示

设置的时间窗口分别为 6 小时、12 小时、24 小时和 48 小时。用 Boltzmann

sigmoid 函数拟合每组数值：

f(x) = a2 +
a1 − a2

1 + e
x−x0
W

,

a1、a2 分别是 x 趋于大值方向和小值方向时 f(x) 的两个渐近值，W 是曲线

在两个渐近值处分别对应的两个 x 之间的宽度，x0 位于该宽度的中心点，曲

线在 x0 处有最大斜率。∆ϕ 和 ∆ψ 曲线形状非常相似。 |Jz| 与前面两者也很
相像，但当其值在 2.5×103 A km−2 附近时有一个很陡很快速的上扬。而 |hc|
和 |αav| 在这个计算里的增长趋势相似。ρfree 和 dEm 的拟合曲线形状相像。当

dE 的值大于 1.0 时，活动区的耀斑产率几乎没有明显变化了。这些图反映出各

量不同的耀斑产率水平及其它们的变化趋势，这也是图 3.5 的散点分布图和图

3.7 的演化图的很自然的结果。图 3.9 中，活跃样本与宁静样本相接近的参量

比差异更明显的那些参量的拟合曲线要更趋平坦一些。而在每张小图里 X 最

大值对应的耀斑产率可能反映了各量能对耀斑预测的贡献，这些值在实际的预

测模型中可以被赋予相应的权重。
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图 3.9: ∆ϕ、∆ψ、|Jz|、|hc|、|αav|、ρfree、dE 和 dEm 的耀斑产率
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3.3.3 非非非势势势参参参量量量与与与有有有效效效距距距离离离的的的比比比较较较

表 3.4: 八个参量间的线性相关系数

∆ϕ ∆ψ |Jz| |hc| |αav| ρfree dE dEm

∆ϕ 1.000 – – – – – – –

∆ψ 0.875 1.000 – – – – – –

|Jz| 0.528 0.499 1.000 – – – – –

|hc| 0.386 0.274 0.737 1.000 – – – –

|αav| 0.306 0.425 0.285 0.107 1.000 – – –

ρfree 0.372 0.313 0.566 0.911 0.101 1.000 – –

dE 0.259 0.186 0.162 0.220 0.076 0.242 1.000 –

dEm 0.330 0.241 0.357 0.566 0.069 0.618 0.856 1.000

表 3.4 列出了本章所研究的八个参量两两之间的线性相关系数。与前两节

展示的结果一致，dEm 与 |hc|、ρfree 二者有着相对紧密的联系。与 dE 相比较，

dEm 和非势性参量有着更高一些的正相关，而 dE 几乎与非势性参量没有多少

关系。直接相联系的参量 ∆ϕ 和 ∆ψ、dE 和 dEm、以及 |hc| 和 |Jz|，它们两两
之间高相关。另外 |hc| 和 ρfree 相关性也很高。图 3.10 显示了相关系数最高的

这四对的散点图，其相关系数由高到低为 0.911、0.875、0.865 和 0.737。图中

矩形框 (电子版中为红色) 标识活跃样本，黑色叉乘号标识宁静样本。对活跃

样本和宁静样本分别考查两两参量的相关性，除 dE 和 dEm 外，其余两两组合

的线性相关系数均是活跃样本高于宁静样本。各小图里的曲线为对其所有点的

二项式最小二乘拟合。

3.4 结结结论论论与与与讨讨讨论论论

通过计算怀柔基地太阳磁场望远镜观测的 1106 个活动区共 2173 张磁图

的表征活动区非势性和复杂性的八个参量 (∆ϕ、∆ψ、 |Jz|、 |hc|、 |αav|、ρfree、

dE 和 dEm) 随活动周的演化及与它们的关联耀斑的关系，我们得出以下主要结

果：
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(1) 总体上讲，活动区的两个磁剪切角均值 ∆ϕ 和 ∆ψ，纵向电流密度绝对值

的均值 |Jz|，平均无力因子的绝对值 |αav|，以及有效距离 dE 随整体太阳

活动水平变化不显著。然而，这些参量仍能反映出活动区在太阳活动峰

年较低年具有更强的非势性。

(2) 电流螺度密度绝对值的均值 |hc|、自由磁能密度均值 ρfree、纵场加权后的

有效距离 dEm 与平均黑子数显现出高的正相关，且三者之间也有着相对

紧密的关系。三者与年均黑子数的线性相关系数都高于 0.59。它们可以

和传统的黑子数一样用于表征太阳活动水平。

(3) 本工作中分别考查活跃样本和宁静样本的磁非势性和磁复杂性，对于理解

耀斑活跃活动区的演化及其与活动周磁活动水平的关系是有用的。这些

磁非势性和磁复杂性参数可以作为预测因子用于太阳耀斑预测中 (下一章

我们对此做了实际的实验)。

(4) 有效距离参数 dE 里缺少磁场强度信息，经纵场加权后的有效距离 dEm 则

由于加入了磁场强度信息而能更好地反映活动区的磁活动特征。

活动区磁场里积累的非势能量提供了爆发太阳耀斑的能量，并且耀斑的触

发也同磁非势性有着一定的关系。本章讨论的这些参量将从不同的角度提供太

阳活动区非势性的基本信息。不同非势性参量的综合分析能为预测太阳耀斑提

供非势磁场与太阳耀斑关系的一个客观基础。

尽管地面设备长期观测的积累是不可缺少的，但是诸如 Hinode、SDO 等

一些空载太阳设备得到的太阳矢量磁场数据，由于不受大气视宁度等的影响，

能得到更准确、更佳空间分辨率的数据，可以与地面数据互相补充，也能做些

比较研究。由于空间观测数据不受天气和昼夜交替的影响，连续性也较地面观

测数据更好，数据积累足够长时间后可以对不同活动区的磁场演化做统计研

究。

在本工作中，临近太阳边缘和高纬区域的活动区并未包含。但我们相信，

如果研究它们，基本的结论应该是一样的。当然，我们可以估计这些活动区的

爆发耀斑的可能性，但是由于垂直于视线方向的磁场测量有着相对较大的噪声

(横场测量误差约为 100 G)，对处于这些位置的活动区的预测会相对粗糙和不

可靠一些。
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图 3.10: ∆ϕ 和 ∆ψ、|hc| 和 ρfree、dE 和 dEm、|hc| 和 |Jz| 的相关
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通过上一章我们得到的活动区磁非势性与太阳耀斑的统计关系，我们期望

将磁非势性实际用于太阳耀斑预测中，以考查磁非势性参量作为耀斑预测因子

的性能。本章的工作即是检验磁非势性参量用于太阳耀斑预测的性能。

关于预测，我们需要明确观测目标是什么，是预测事件的有无、事件发生

的概率、还是事件某个特定指标的数值。然后我们需要有预测因子和预测方

法。与预测目标密切相关的特征会很自然地入选预测因子，这需要有大量经验

的积累和统计分析过程；预测方法同样预测类型有关系，不同的预测类型发展

有一类预测方法。在预测模型构建出来以后，我们需要对模型的预测性能进行

评估。性能符合要求后，预测模型则可进入实际应用中。我们这里的工作是一

个最基本的二类分类的确定性预测。

基于怀柔太阳观测基地太阳磁场望远镜跨两个太阳周的光球活动区矢量磁

场观测，我们从中计算得到这些矢量磁场数据的一些磁非势性参量，由此建立

了一个机器学习模型来预测指定活动区在一定时间内的耀斑发生情况。预测模

型由支持向量分类器 (Support Vector Classifier) 构造，这是一种成熟且应用广

泛的通用分类器。我们讨论了一些经典的二分预测评价指标，来综合评估预测

的性能或称质量。我们考查了不同耀斑级别和不同时间窗口的多种组合，对于

设置不同耀斑阈值和研究时间窗口的数据集，分别训练和测试。通过这种间接

的方法我们可以估计一个特定活动区爆发耀斑的大致时间和级别。我们试验了

不同组合的预报因子。在我们的 100组实验中，评价指标 Heidke Skill Score值

的范围在 0.23 至 0.48 之间，97% 的 True Skill Statistics 指标值高于 0.36。仅

从纵向磁场得到的预报因子组合表现得的确不差，然而，它们在预测更高级别

的耀斑时却似乎不太敏感。而采用了从矢量场中得到的非势性参量作为预报因

子，则能提高对更高级别耀斑 (如 M5.0 级以上耀斑) 的预测能力。

4.1 数数数据据据与与与方方方法法法

4.1.1 数数数据据据及及及其其其预预预处处处理理理

本工作中使用的观测数据全部来自怀柔太阳观测站 SMFT 望远镜观测得
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到的光球活动区矢量磁图。所使用的数据集与前一工作完全一样，数据选取、

矢量磁场定标、横场 180 ◦ 不确定性改正、投影改正等均与前一章一致，这里

不再重复。软 X 射线耀斑信息亦同上章一样，从 NASA 的 NGDC 网站上获

取。

4.1.2 作作作为为为预预预报报报因因因子子子的的的磁磁磁非非非势势势性性性参参参量量量

作为预报因子的磁场参量从以下参量中选取，它们将作为预测模型的输

入。它们是：平面磁剪切角均值 ∆ϕ，空间磁剪切角均值 ∆ψ，纵向电流密度

绝对值的均值 |Jz|，电流螺度密度绝对值的均值 |hc|，平均无力因子的绝对
值 |αav|，自由磁能密度均值 ρfree，纵场有效距离 dE，纵场加权后的有效距离

dEm (Yang et al. 2012 [152])，纵场水平梯度均值 ∇hBz，纵场水平梯度最大值

(∇hBz)m，强梯度 (>0.05 G km−1) 中性线长度 Lgnl，纵向磁能耗散密度均值

ε(Bz) (Cui et al. 2006 [33]; Jing et al. 2006 [74]; Cui et al. 2007 [32])。将以上

参量的有关表达式分列如下：

- 平面磁剪切角

∆ϕ = arccos

(
Bto ·Btp

|Bto||Btp|

)
,

- 空间磁剪切角

∆ψ = arccos

(
Bo ·Bp

|Bo||Bp|

)
,

- 纵向电流密度

Jz =
1

µ0

(∇×B)z =
1

µ0

(
∂By

∂x
− ∂Bx

∂y

)
,

- 电流螺度密度的纵向分量

hc = Bz(∇×B)z = Bz

(
∂By

∂x
− ∂Bx

∂y

)
,

- 无力因子

αav =

∑
(∇×B)z · sign[Bz]∑

|Bz|
,
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- 自由磁能密度

ρfree =
B2

s

8π
=

(Bo −Bp)
2

8π
,

- 有效距离参量

dE =
Rp +Rn

Rpn

,

- 纵场强度加权的有效距离参量

dEm = dE|Bz| =
Rp +Rn

Rpn

|Bz|,

- 纵场水平梯度

∇hBz =

[(
∂Bz

∂x

)2

+

(
∂Bz

∂y

)2
]1/2

,

- 纵向磁能耗散密度

ε(Bz) = 4

[(
∂Bz

∂x

)2

+

(
∂Bz

∂y

)2
]
+ 2

(
∂Bz

∂x
+
∂Bz

∂y

)2

.

从而得到 ∆ϕ、∆ψ、|Jz|、|hc|、|αav|、ρfree、dE、dEm、∇hBz、(∇hBz)m、Lgnl

和 ε(Bz)，这些参量都是活动区整体磁非势性或磁复杂性的宏观和平均度量值。

每张磁图计算出的这些参量的值构成预测因子，作为学习机器的输入向量，并

且这些用作训练或测试的数据都有确定的类别标号。在计算中，各磁图都将表

示为 (xi,yi)，这里 xi ∈ Rn 是预测因子向量，yi ∈ {1,−1}是其相应的类别标
号 (yi = 1 表示磁图为活跃样本，yi = −1 表示磁图为宁静样本，类别标号规则

将在下节中说明)。xi 的向量长度依赖于预测因子的数目。我们在实验中使用

了以下五个预测因子组合：

V06 (∆ψ, |Jz|, |hc|, |αav|, ρfree, dEm),

V08 (∆ϕ, ∆ψ, |Jz|, |hc|, |αav|, ρfree, dE, dEm),

L05 (dEm, ∇hBz, (∇hBz)m, Lgnl, ε(Bz)),

A10 (∆ψ, |Jz|, |hc|, |αav|, ρfree, dEm, ∇hBz, (∇hBz)m, Lgnl, ε(Bz)),

A12 (∆ϕ, ∆ψ, |Jz|, |hc|, |αav|, ρfree, dE, dEm, ∇hBz, (∇hBz)m, Lgnl, ε(Bz)).
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4.1.3 预预预测测测方方方法法法：：：支支支持持持向向向量量量分分分类类类

预测一个活动区在指定的时间段内是否会发生耀斑，可以被抽象为一个分

类问题。一个用于分类的机器学习系统能够从有确定类别标号的训练样本中学

习、并从中构建一个分类模型，该模型可以较好地将训练样本分类，之后便能

利用该模型来对一个未知类别标号的样本进行分类了。支持向量机的两个核心

概念是最大间隔原则和核函数。通过求解一个最优化问题，得到一个最优的分

隔超平面 (如果训练样本仅有两个特征为分隔线，有三个特征为分隔平面，有

三个以上特征则为分隔超平面)，该超平面使两类数据拥有最大的间隔。如果

数据是线性不可分的，则利用核函数将训练向量映射到一个更高维的向量特征

空间中，在那个空间里数据是线性可分的。根据最大间隔原则，支持向量分类

机利用一个核函数将原始特征空间变换到一个更高维的特征空间，这样可以使

得一个线性不可分问题转化为一个线性可分问题，从而其相应的最优化问题得

到解决，也就得到一个支持向量分类机。

原始优化问题可以表示为：

min
w∈H,b∈R,ξ∈Rl

1

2
∥w∥2 + C

l∑
i=1

ξi ,

subject to yi(w · ϕ(xi) + b) > 1− ξi , i = 1, · · · , l ,

ξi > 0 , i = 1, · · · , l .

这里 C > 0 为对松弛变量 ξi 之和的惩罚参数。对应于两类数据间的距离，取

倒数、平方以及 1/2 因子是为了数学计算上的方便。ϕ(xi) 表示应用了核函数

之后在高维空间中的训练向量。将核函数表示为 K(xi,xj)，则上述优化问题的

对偶问题为

min
α

1

2

l∑
i=1

l∑
j=1

yiyjαiαjK(xi,xj)−
l∑

j=1

αj ,

subject to
l∑

i=1

yiαi = 0 ,

0 6 αi 6 C, i = 1, · · · , l,

αi 是拉格朗日乘子。从对偶问题中求解出最优超平面的系数 αi
∗。α∗

i ̸= 0 的训
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练向量 xi 被称为支持向量，这些向量对最后的决策函数产生贡献：

f(x) = sgn(w∗ · ϕ(x) + b∗) = sgn

(
l∑

i=1

α∗
i yiK(x,xi) + b∗

)
,

其中w∗和 b∗为原始问题的解 (取任一正 α∗
j 求出 b∗ = yj−

∑l
i=1 yiα

∗
iK(xi,xj))。

f(x) 的正负则对应于两个不同的类别。

经常使用的核函数有：多项式核，高斯径向基核，Sigmoid 核等等。试验

了一些核后，我们采用高斯径向基核来进行计算，它在其他的一些应用中也是

效果比较好的。高斯径向基核的数学表示为 K(xi,xj) = exp(−∥xi − xj∥2/σ2)，

其中 σ 为核的一个参数。实验中我们使用 SVM 软件 LIBSVM (Chang & Lin

2011 [24])，我们也用另一常用 SVM软件 SVMlight (Joachims 1999 [75])做了对

照计算，结果完全一致。由于前者相对更加易用，全部的计算由它完成。

需要指出的是，这种分类或预测模型是基于统计关系的，没有明显的物理

含义；然而，与耀斑爆发联系紧密的物理量将会对模型的预测性能产生正面的

影响。这也是我们采用磁非势性和磁复杂性参量作为耀斑预测因子的原因。

支持向量分类机的一个缺点是，不易寻找合适的分类模型参数，在构建模

型的过程中不可避免地需要一个搜索的过程。然而这个问题在其他机器学习方

法中也直接或间接地存在，同样不可避免。

4.2 实实实验验验与与与结结结果果果

4.2.1 实实实验验验设设设计计计

根据各样本在指定时间窗口内的爆发耀斑的级别，将每一个样本标记为正

例 (爆发了超过指定级别的耀斑) 和负例 (没有爆发超过指定级别的耀斑)。本

章中的时间窗口的开始时间均为每张磁图各自的观测时间。我们设定耀斑级别

阈值分别为 C1.0、C5.0、M1.0、M5.0 和 X1.0，设定时间窗口分别为 6 小时、

12 小时、24 小时和 48 小时。表 4.1 列出了按特定耀斑级别阈值和时间窗口划

分的各组合的正例和负例数量分布。可以看到，对于不同的耀发阈值和时间窗

口组合，正例与负例的样本比例是不同的 (从接近平衡到非常不平衡)。在每个

标记集里，我们再将全集划分为训练集和测试集，通过在训练集上训练以得到

分类器，然后在测试集上测试来评估分类器的性能。
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表 4.1: 耀发 (f) 和无耀发 (n-f) 的样本分布

耀发阈值

时间窗口 类别 C1.0 C5.0 M1.0 M5.0 X1.0

48 hr
f 918 427 252 71 42

n-f 1255 1746 1921 2102 2131

24 hr
f 697 291 167 39 25

n-f 1476 1882 2006 2134 2148

12 hr
f 475 181 95 22 17

n-f 1698 1992 2078 2151 2156

6 hr
f 309 101 58 12 9

n-f 1864 2072 2115 2161 2164

k-折交叉确认被用来避免过拟合。将全集随机分为大致相同数量的 k 份，

保持每份中的正负例比例与原始全集相同。用其中的 (k − 1) 份作为训练集，

剩下的 1 份用于测试。每份都要作为一次测试集，共进行训练-测试 k 次。这

里，我们对大多数集合使用惯用的 k = 10；对于正例数小于 50 的集合，10 折

后正例数小于 5，我们采用 k = 5。

4.2.2 性性性能能能评评评价价价

对上述二类分类的测试结果中成功与否的计数可以构造出一个 2×2 混淆

矩阵 (也称为 contingency table)，见表 4.2。一些用于评估这种二类预测性能

的评价指标将由此表得出。简便起见，我们使用符号 (x,y,z,w) 来表示它的四

个元素，其中 x 为预测正确的正例数 (称为 True Positive 真正或 Hit 命中)，y

为预测错误的正例数 (称为 False Negative 假负或 Miss 漏报)，z 为预测错误的

负例数 (称为 False Positive 假正或 False Alarm 误报)，w 为预测正确的负例数

(称为 True Negative 真负或 Correct Rejection 正确判负)。显然地，x 和 w 会

对预测评估产生正面的影响，y 和 z 则产生负面的影响。N0 和 N1 分别表示负

例总数和正例总数。

由表 4.2，我们能得到最直接的八个与各元素的边际和相关的比例 (POD1

1Probability of Detection
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表 4.2: 2×2 混淆矩阵的定义

预测

实测 是 否 总计

是 x y N1 = x+ y

否 z w N0 = z + w

N = x+ y + z + w

= x/(x+ y), FOH2= x/(x+ z), FAR3 = z/(x+ z), POFD4= z/(z+w), FOM5=

y/(x+y), DFR6= y/(y+w), PON7= w/(z+w), FOCN8= w/(y+w); Doswell et

al. 1990 [39])。它们之间有着非常简单的关系：POD+FOM=1，FOH+FAR=1，

PON+FOFD=1，FOCN+DFR=1。其中，以 x或 w 为分子的四个比例 POD、

FOH、PON 和 FOCN，我们希望它们的值越大越好，剩下的四个则希望它们

的值越小越好。此外，还可以得到一些其他的评价指标，如 F1 (Fβ, β = 1;

Van 1979 [136]; Chinchor 1992 [25]), Heidke Skill Score (HSS; Doolittle 1888 [38];

Heidke 1926 [71]; 参见Woodcock 1976 [147] 和 Doswell et al. 1990 [39])、True

Skill Statistic (TSS; 又称为 Peirce Skill Score, Peirce 1884 [106] 或 Hanssen-

Kuipers’ discriminant, Hanssen & Kuipers [66]; 参见Woodcock 1976 [147] 和

Doswell 1990 [39])、Critical Success Index (CSI; 又称为 threat score, Gilbert

1884 [56]; Donaldson et al. 1975 [37]; 参见Schaefer 1990 [120])、Gilbert Skill

Score (GSS; Gilbert 1884 [56]; 参见 Schaefer 1990 [120])、Clayton Skill Score

(CSS; Clayton 1889, 1934 [28, 29]; 参见 Wandishin & Brooks 2002 [139]) 等等，

表 4.3 给出了对它们的一个小的总结。其中 GSS 的最小值为 −1/3 而非 −1

并不特别要紧，对于负的 GSS 只需注意负得越多预测性能越差就足够了

(Schaefer 1990 [120])。完美的预测对应于它们的上界 1，当然在实际中很难真

正达到完美。尽管由 “Finley 事件” (该事件由文章 Finley 1884 [46] 引起，故

2Frequency of Hits, 或称 True Positive Rate
3False Alarm Ratio
4Probability of False Detection
5Frequency of Misses
6Detection Failure Ratio
7Probability of a Null event
8Frequency of Correct Null forecasts, 或称 True Negative Rate
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名，参见 Murphy 1996 [101]) 引发的热议已经过去了一个多世纪，对这个看似

简单的 2×2 问题的研究依然在继续 (Stephenson 2000 [129])。本章中，我们仅

考虑几个经典指标，它们在实际应用中更直观、更容易理解和使用。

正确预测的比例即通常说的报准率 (x + w)/N (后面用 ACC 表示)，虽说

最简单最容易被人想到，但对于评价预测来说也常常是一个误导人们的指标，

尤其对于预测的双方中有一方的数量具有压倒性优势，比如罕见事件预测 (全

部报无即全部漏报时的 ACC 会很高，但这样做没有任何意义，我们的目标是

希望在尽可能报对正例的同时减少对负例的误报，但实际中真正要做到这一点

很难，很多时候迫不得已需要用误报来换取尽量少的漏报)。正是考虑到往往

会出现的这种情况，在预测罕见事件时，去掉式中的 w 而得到 x/(x + y + z)，

这正是 CSI。然而，ACC、CSI 和 F1 没有排除掉正确预测里通过随机预测就

可正确预测的那一部分。而所谓的 skill score 则正是用来表示预测的一个相对

的准确率，相比于一些标准的参考预测，如随机预测、常数预测等。Skill score

(SS) 的一般形式表示为：

SS =
S − Sref

Sperfect − Sref

× 100%,

其中 S 是实际预测的正确数量，Sref 为参考预测的正确数量，Sperfect 为完美

预测的正确数量 (即全部预测正确)。一个无技巧 (no skill) 预测其值为 0，正

值表示预测结果好于参考预测，完美预测的值为 1。HSS 为这样的一个 skill

score，它将 ACC 与随机预测相比较得到 (从 x 中减去了正确报正的期望

(x+ z)(x+ y)/N，从 w 中减去了正确报负的期望 (y +w)(z +w)/N)。GSS 则

是技巧修改 (skill-modified) 于 CSI，从正确正例预测里减去了期望的正确正例

预测值 (对于 CSI 和 GSS 更详细的分析可见 Schaefer 1990 [120])。F1 为 POD

和 FOH 的调和平均，HSS 恰好是技巧修改后的 POD 和技巧修改后的 FOH

(Schaefer 1990 [120] 中的 PODs 和 RSs) 的调和平均。技巧修改后的量总是小

于未经修改的量。GSS 总是小于 CSI，事件比例决定了二者有多接近。HSS

总比 F1 小，而 TSS 通常比 POD 小 (当 z = 0 时，TSS=POD)，CSS 通常比

FOH 小 (当 y = 0 时，CSS=FOH)。
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这些评价指标通过 x、y、z 和 w 而彼此间互相关联。HSS、GSS、TSS 和

CSS 的一个共同点是，它们的分子里都含有因子 (x ·w− y · z)。在随机预测里，
该因子的值为 0，这样它们四个 skill score的值也为 0，即意味着没有技巧。在

常数预测时 (预测全部为正 y = w = 0，或全部为负 x = z = 0)，这个因子也为

0；此时 CSS 分母为 0 没有意义，这也许是 CSS 并不常用的原因。也就是说，

如果这些指标的值大于 0，则表示预测结果优于随机预测和常数预测。而 CSI、

F1 和 ACC 三者的值在随机情况下则依赖于正负例的比例。四个 skill scores 的

另一共同点为，它们对正例和负例是公平对待的。即，如果我们将关注点放在

预测事件不发生上，同时交换 x 和 w、以及 y 和 z，它们四个的值是不变的。

这一点是 CSI 和 F1 所不具有的。

另外来考虑一下四个 skill scours 的大小关系，保持它们的分子完全一致，

比较它们的分母：

DHSS −DTSS =
1

2
(y − z)(y − z + x− w),

DTSS −DCSS = (z − y)(x− w),

DGSS −DHSS =
1

2
(y + z)(x+ y + z + w),

DGSS −DTSS = y(x+ y) + z(z + w).

GSS总是小于 TSS和 HSS，除了 y = z = 0即完美预测时。TSS与 CSS、HSS

与 TSS 的大小关系不确定。在罕见事件预测时，w ≫ x 绝对主导，优化 TSS

时经常会导致 z > y，故此时 HSS 小于 TSS。而在 w 不明显主导时，HSS 与

TSS 的值非常接近，在我们的结果表 4.5 中是能看出来的。对混淆矩阵和评价

指标更详细的介绍可见于 Wilks (2006) [145]。

Woodcock (1976) [147] 综述了部分 skill scores，主要为 TSS 和 HSS。并

强调在优化 skill score 的过程中需要注意的四点，即正负比例、不同指标反映

不同属性、一个数字难免会丢失信息、多次计算 skill score 得标准差以确认统

计显著，这也是我们在评价或优化一个预测结果时需要引起注意的地方。尽管

TSS 被认为是与实验无关的，即它不依赖于实验的正负例之比，只要保持 x/y

和 z/w 不变，TSS 的值不会发生变化，但这并不意味着这些结果的预测效果

是相同的 (从下节 Woodcock 1976 [147] 的例子中可以看出)。在某一指标的值

相近的情况下，我们考查其他的指标，会发现，值更高者预测效果更好。但这

也仅是对相同环境下的实验 (同一批数据的实验) 而言，对不同的实验一味地
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比较它们的指标其实是没有多少意义的，说明不了什么问题。我们除了可以

简单从直观上判断结果是否较好之外 (即与标准预报如随机预报或常数预报相

比)，需要实现的只能是在相同环境下使预测结果更优，比较两种预测方法也

应该基于这个相同环境的条件。

4.2.3 实实实验验验结结结果果果

同时优化所有的评价指标几乎是不可能的 (Manzato 2005 [91]; 见 Bloom-

field et al. 2012 [18] 的结果所示)。我们计算了几个最关心的评价指标 (POD,

FOH, TSS, HSS, GSS, CSI, F1,
3
√
POD · FOH · FOCN) 的几何平均值来优化模

型，这样做的目的是让这些指标之间互相制衡、以防偏倚。我们使用了网格搜

索以得到最终相对较优的支持向量分类器的 (C，σ2) 的值。表 4.5 中给出的是

预测因子组合 A12的各项预测结果中该几何平均值为最高的一组值。给出了它

们各自在 k 次测试里相应值的平均值及其标准误差。在每行的最后给出了负例

所占的比例以作参照。本章最后的表 4.6 – 4.10 则给出了完整的结果。除了当

x = 0 或 y = z = 0 时外，F1 总是大于 CSI。在罕见事件情形下，HSS 接近于

F1，故 HSS 一般会大于 CSI。我们的结果中仅有两组的 HSS 小于 CSI (C1.0，

48 小时；C1.0，24 小时)，这也是正例所占比例最高的两组，它们的 w 并非极

端主导。预测级别为 ≥C1.0 和 ≥C5.0 的耀斑时，由纵场得到的预测因子组合

(L05) 的预测表现稍稍好于主要包含横场分量的预测因子组合 (V06, V08)。然

而，这个优势随着预测耀斑级别的增大而逐渐失去。当预测级别为 ≥M5.0 和

≥X1.0 的耀斑时，仅由纵场得到的预测因子组合变得反不如其他了。这看上去

仅来自纵场的预测因子似乎对预测大级别耀斑不那么敏感。整体来看，采用包

含了纵场预测因子和横场分量的组合 (A10, A12)，其预测性能或多或少会有所

提高。

HSS 和 TSS 是在二类预测评价领域里最常讨论和应用的两个指标 (如：

Woodcock 1976 [147]; Doswell et al. 1990 [39]; Manzato 2005 [91])。当 y = z

时，HSS 与 TSS 的值相等；当 N1 = N0 即正负例平衡时，HSS 恒等于 TSS。

Bloomfield et al. 2012 [18] 在其文中呼吁使用 TSS 替代 HSS 来更可靠地比较

耀斑预报。然而，没有一个标量指标是能完全覆盖全部的预测结果信息的。甚

至无偏向的 TSS (它与事件发生的频度无关)，会在评价罕见事件的预测时失效

(Doswell et al. 1990 [39])。罕见事情的情形下，TSS 接近于 POD，这样 w 和

z 对结果的贡献很有限。经验上讲，如果 x 的比重提高了 (N1 = x + y 的值在
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一个实验环境下是固定不变的)，z 的值也会变大。偏向 ((x + z)/(x + y) ̸= 1)

可能在优化一个指标时无意被引入 (Manzato 2005 [91])。追求更高的 POD 或

者 TSS，将会导致更高的 FAR 和更低的 FOH。更少漏报的代价将是经受更

多的误报，然而 “狼来了” 也同样是我们不愿看到的。另外，相同的 TSS 也

并不表示有相同的预测性能。举一个例子，在表 4.4 中我们重列了 Woodcock

(1976) [147] 文中一个例子的一部分。预测 P1 有 75% 的正例预测准确率和

50% 的负例预测准确率 (POD=75%、PON=50%)，预测 P2 有 50% 的正例预

测准确率和 75%的负例预测准确率 (POD=50%、PON=75%)。在四种情形下，

TSS 保持不变，但预测结果的好坏却是的的确确不一样的。因此，仅仅一个指

标可能会误导预测评价，多指标综合评价是非常需要的。这个观点在 Schaefer

(1990) [120]、Doswell et al. (1990) [39]、Marzban (1998) [93] 等文中也有表述

和讨论。我们认为对不同实验数据进行预测比较是不甚合适的，不同的数据可

能有着各自不同的内禀特性。

表 4.4: 两种情形下的两种预测结果举例

情形 1: N1 = x+ y = 140, N0 = z + w = 60

(x, y, z, w) TSS HSS GSS CSS CSI F1

预测 1: (105, 35, 30, 30) 0.250 0.244 0.139 0.239 0.617 0.764

预测 2: (70, 70, 15, 45) 0.250 0.198 0.110 0.215 0.452 0.622

情形 2: N1 = x+ y = 60, N0 = z + w = 140

(x, y, z, w) TSS HSS GSS CSS CSI F1

预测 1: (45, 15, 70, 70) 0.250 0.198 0.110 0.215 0.346 0.514

预测 2: (30, 30, 35, 105) 0.250 0.244 0.139 0.239 0.316 0.480

关于高相关因子之间的冗余问题，由于非势性质在包括我们考查的参量在

内的不同非势性参量上均有所体现，我们希望所使用的因子能从不同的侧面反

映实际磁场对稳定状态的偏离。对高相关性因子的使用确实并未对预测产生明

显积极的影响，在实际操作中可择一参与计算。另外，大多数机器学习算法本

身可以对特征即输入的预测因子进行选择。
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4.3 结结结论论论与与与讨讨讨论论论

基于 SMFT 长期稳定一致的光球矢量磁场观测，我们采用了一些仅从视

向场数据中所无法获得的非势性参量，来研究太阳耀斑的预测。实时处理和无

需人工干预是我们的预测系统的两个优势。预测模型的输入由本地获得，用于

模型中的关键参量可以直接由计算机自动计算得到而无需人工操作。

从我们的实验中发现，来自纵场的预测因子组合，确实在预测耀斑中表现

不错；然而，在预测大级别耀斑时，它们可能不如矢量磁场得到的预测因子敏

感。来自横场的信息尽管在预测低级别耀斑时贡献有限，但在预测诸如 ≥M5.0

和 ≥X1.0 这样大级别的耀斑时确实提高了预测性能。因此，在耀斑预测时包

含进横场信息是一个合理的选择。

为避免单个指标对优化过程的误导以及对结果的误用，预测结果应该被仔

细地评估。关注多个评价指标可更公平地评价预测结果。分开训练集和测试

集、使用 k-折交叉确认等过程在提高预测模型的泛化能力方面是非常必要的。

另外，不同数据集的内禀特性会使得同样的预测工具表现得非常不同，故而在

同样的数据环境下比较预测因子或预测方法应该才是有意义的。

一些研究者已经开始试验使用 SDO 卫星上搭载的 HMI 仪器观测到的矢

量磁场数据进行耀斑预测了。然而，建立在统计信息上的预测方法受限于当前

HMI 数据有限的时间跨度。统计预测结果不仅依赖于所使用的预测方法，同时

也依赖于历史数据集。在将来，使用优质的 HMI 数据的太阳爆发活动预测还

将有很长的路要走。

我们不选择对各评价指标作加权处理 (如对关心部分的奖励及对误报和漏

报等的惩罚等)，因为这样处理是依赖于用户或者说是基于用户的，有着随意

性。用户目的不同，评价自然也会不同。在该领域的纯研究中，通常不会考虑

经济、实际应用时的特殊性，因为需要有用户意向，这是依用户而变的，无法

在研究中绝对化。对不同的用户，成功和不成功的预测会产生不同的经济影

响，故而评价过程中应该对不同的用户给预测施予不同的权重。而对于科学目

的，对成功和失败的等权考虑是普遍接受和采用的 (Woodcock 1976 [147])。如

果考虑代价，有些事件的漏报会产生很大的代价，所以宁可误报；然而，误报

多到一定程度也会有很大代价，这里面有很多不确定的因素需要考虑，无法绝

对地估量。Stephenson 2000 [129] 指出，skill 和 value 是有区别的，skill 衡量

的是预测和实际的一般关联，而预测 value 则给出的是不同的信息，它依赖于
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预测用户的特定需求。

预测的目标有很多种，比如概率预测、确定性的预测、值的预测。我们的

预测是确定预测里的二类预测。我们探讨了耀斑有无预测的 2×2 的问题，虽

然可以通过建立多组预测模型来间接给出耀斑的级别和发生时间，但我们仍可

沿此思路继续探讨多类分类问题。虽然多类分类显然会更复杂一些，但能更直

接地通过一组模型来给出级别预测，k × k 的问题也早已纳入相关研究人员的

视野。直接的多类预测、以及更直接的值的预测即回归问题 (实际上分类也是

根据值进行的，将连续量离散化) 将在未来考虑。
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第第第五五五章章章 总总总结结结与与与展展展望望望

5.1 总总总结结结

本文通过处理怀柔太阳观测站太阳磁场望远镜共 21 年、约跨两个完整的

太阳活动周 (第 22 和第 23 太阳周) 的活动区光球矢量磁场数据 (共涉及 1106

个活动区的 2173 张磁图，样本的选取合理、有代表性，详见第 3.1.2 节)，统

计计算了反映磁场非势性和复杂性的八个参量各自在整个活动区的平均强度随

太阳活动周的变化，考查了这些非势性的平均表征与耀斑之间的统计关系，还

利用支持向量分类器在这些数据的基础上建立预测模型、考查了活动区磁非势

性作为耀斑预测因子的预测性能。

得到的主要结论有：(1) 活动区的两个磁剪切角均值 ∆ϕ 和 ∆ψ，纵向电

流密度绝对值的均值 |Jz|，平均无力因子的绝对值 |αav|，以及有效距离 dE 随

整体太阳活动水平变化不显著。然而，这些参量仍能反映出活动区在太阳活动

峰年较低年具有更强的非势性。(2) 电流螺度密度绝对值的均值 |hc|、自由磁
能密度均值 ρfree、纵场加权后的有效距离 dEm 与平均黑子数显现出高的正相

关，且三者之间也有着相对紧密的关系。三者与年均黑子数的线性相关系数都

高于 0.59。它们可以和表征太阳活动水平。(3) 经纵场加权后的有效距离 dEm

由于加入了磁场强度信息而能更好地反映活动区的磁活动特征。(4) 仅从纵向

磁场得到的磁参量在预测较大级别耀斑时不如矢量场得到的参量敏感。将横场

信息融入到耀斑预测因子里是有益的。

工作的特点是：由于怀柔观测站的活动区数据所使用的怀柔编号并未形成

与 NOAA 活动区编号相对应的完整记录，使得研究活动区矢量磁场与耀斑关

系的统计工作难以开展，这也是相关研究者所遗憾的，我们工作中所整理的数

据和记录将会有益于将来更多统计和比较工作的开展；基于长期稳定的矢量

磁场观测数据预测耀斑；利用同一批数据进行多种实验，由于数据样本覆盖全

面、考查的内容能够比较全面完整，这在现有的相似工作中是不常见的；利用

多个指标评估和优化模型避免了单个评价指标的误导，分开训练和测试集、使

用k-折交叉确认使模型具有很好的泛化能力 (其实这两点在预测建模中是不应

该被忽视的)；基于磁场导出参量的预测可以直接应用到实际的观测中进行实
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时预测，为观测提供很好的参考，具有实用价值。

值得一提的是，第二部分工作的审稿人说到，“这篇文章为读者介绍了预

测耀斑或者任何能表示为两类的现象 (事件发生或事件不发生) 的一种精良的

技术。文章应该被发表，它将教育耀斑预报工作者应用合适的技术来评估数

据。文中提到的有关 ‘Finley 事件’ 的参考文献也非常有意思。”，充分肯定了

我们的工作。

5.2 展展展望望望

质子耀斑是指产生质子事件的耀斑爆发。如果耀斑引起高能质子事件，质

子的探测会晚于电磁辐射的探测。因此对于质子事件的预测，大多在发生了耀

斑之后再来判断是否会发生质子事件。或者，将整个耀斑预测分为两部分，先

判断是否发生耀斑，如果发生耀斑再判断是否为质子耀斑。在历史上发生的耀

斑中，质子耀斑所占比重并不大，通常较大级别的耀斑容易产生质子事件，那

么对应这些质子耀斑的光球磁场位型和无质子事件的爆发是否有着显著的区

别，统计结果是怎样的，我们可以基于已有数据继续进行探讨。

活动区上方日冕的温度与活动区光球非势性的关系如何，也是研究磁能加

热日冕的一个值得探讨的课题。

SDO 上天仅 3 年多，由于统计预测对历史数据的依赖，它对活动周的覆

盖尚不够、可能还不足以用来进行成功率可以接受的统计预测，能否通过虽不

同但类似的仪器之间做归一处理来利用怀柔历史数据，这或许也是值得思考和

尝试的一个课题。不同仪器测量数据的比较已有一些同事已经或正在开展，这

是一些很好的基础工作。

对于爆发事件有无预测即二类分类还可以继续研究和寻找技术途径，另外

多类预测和回归预测恐怕是太阳物理和空间科学研究者更感兴趣的。继续关注

这方面的问题，并关注相应评价机制的使用，也是本人的一个兴趣点所在。
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呆影乱拨弦，思绪延绵。

重滩远涉梦魂牵。

云淡风清留恋处，北望南天。

思寄宇寰间，漫想无边。

心涛澎湃撼山巅。

阔步同行平祈愿，志定心虔。

谨以此文献给我敬爱的外婆赵三秀女士 (1917 – 2010) 和姨妈肖道兰医

生 (1937 – 2008)。
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