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摘 要

引述了近年来太阳和空间物理的一大研究成果
�

产生 日地空间射电爆发和地球物理响应的主

因不是太阳耀斑
，

而是 日冕物质抛射 �����
� 论述了射电爆发在研究 ��� 中的作用

� 分析了

����
一

��
一

�� ��� 事件中射电爆发和质子事件产生的物理过程
�
介绍了地面 �空间对 ��� 和共

生射电爆发联测研究的新进展 � 提出了我国今后开展地面 �空间联测研究的设想和建议
。

关 健 词

分 类 号

太阳 一 日冕物质抛射 一 射电爆发 一 激波 一 磁重联 一 地球物理响应
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� 太阳
“
耀斑神话

”
的终结与 日冕物质抛射研究热的兴起

�� 世纪 �� 年代以前
，

太阳上发生的各种高能爆发
、

物质抛射以及相应的地球物理响应

�包括行星际激波
、

质子事件 �地磁暴等�都归结为太阳耀斑发展进程中的派生现象
，

从而形

成了太阳物理中所谓的
“

耀斑神话
” 。

然而对太阳大量的地面仪器和空间航天器的联测资料表

明
，

事实并非如此
。

当 ������
等人 【�一��利用这些联测资料发现大的高能质子事件与 日冕物

质抛射 �����之间存在着 ��� 的密切相关性之后
，

论证了这些高能质子都是在 ���驱动的

激波处得到加速的
，

从而给予了
“

耀斑神话
”
一次极大的打击

。

�������冈 根据大量联测资料

分析得出了地磁暴
、

高能粒子事件和行星际激波的起因不是耀斑而是 ��� 的结论
，

首先提出

了
�

太阳
“

耀斑神话可以终结
”
的论断

，

引起了近十余年来太阳物理界和地球物理界的一大学

术争论
，

争论的焦点就是谁是引起上述地球物理响应的主因� ���� 年美国发表了 ��� 航天

器从 ���� 年发射以来与地面仪器联测的结果
，

其中最引人注 目的成果就是 ��� 的大量观测

所证实了的 日地物理的因果关系 ��，�〕 ，

这种因果关系如图 �所示
。

可见
�

����
一
��

一

��收到 ����
一
��

一

��收到修改稿
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��� 旧观点

狂�
�画
、

�画

��� 新观点

图 � 日地物理的因果关系示意图 圈

���太阳磁场变动释放的磁能可以产生 ���
，

也可以产生耀斑� 磁场的变动
，

既包括磁位

形的改变也包括磁等离子体的运动
�
但磁场变动产生 ���和耀斑的物理过程却并非一致的

。

���占有大空间范围的 ��� 由于内部磁场的变动可以产生耀斑 �辐射�
� 而占有小空间范

围的耀斑不会导致 ��� 的出现
。

���快速 ��� 驱动的激波对粒子的长时间加速过程可使质子能量高达几十 ����电子能

量可达几百 �
���

，

因而可以产生大的高能粒子事件
，

而耀斑只能引起有限的高能粒子事件
。

太阳
“
耀斑神话

”
的终结越来越引起人们对 ���研究的兴趣

，

现在 已经基本了解到太阳

快速 �
� � ����������� 出现的过程

。

��� 出现时
，

将大块磁等离子体物质抛向日地空间

或行星际空间
，

并驱动 日冕 �行星际激波的产生
，

使低能粒子 �电子
、

质子和离子�得到加速

而变成高能粒子
。

这些高能粒子和激波能够损害空间航天器中科学仪器的功能和人身安全
，

并阻碍航天器的空间航行
，

形成灾害性的空间天气
，

同时也构成所谓的
“

太阳风暴
”

事件
，

产

生严重的地球物理响应
。

例如高能质子事件
、

地磁暴等
。

����年 �月 ��� 事件产生的
“
太

阳风暴
”

中的大磁暴
，

最著名的效应就是 �月 �� 日 、 �� 日引起的加拿大 ������ 水力发电系

统的失灵
、

无线电通讯讯号的失落
、

航天器航行阻力的增强 ���
。

由此可见
，

在航天事业 日益

发展的今天
，

具有实用价值的太阳风暴
“

实时
”

预报的兴起是必然的
。

对于太阳物理和 日地空间物理来说
，
��� 的产生机制及其与 日冕和行星际介质相互作
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用的物理过程研究肯定具有极其重要的意义
，

因此开展我国空间和地面射 电物理的联合观测

也就十分必要了
。

� 射电爆发观测在 ��� 研究中的作用

��� 在产生和发展过程中与日冕和行星际介质 �磁等离子体�相互作用并发出不同波长

的射电爆发辐射
，

成为 ��� 发展进程中的射电特征
。

最显著的有微波 �分米波的�型
、

米波

和十米波的 �型 ��型
、

�型以及行星际 �����型等射电爆发 ��一��
。

��� �型射电爆发

日冕 �行星际介质中的 �型 ��� �型射电爆发是在高密度 ��� 驱动的激波处
，

受加速

的高能电子于当地等离子体频率和 �或其谐波频率上发出的等离子体辐射
，

因此它的出现意

味着有相应的 日冕激波 ��� 激波的传播
，

而快速的激波对质子 �离子的加速更为有利
。

��
����

等人 网 指出
，

当激波经过时的速率超过 ������
。
时

，

有可能发生高能粒子事件

���� 事件�
，

而速度 � ��� ���
�
时

，

总可产生 ��� 事件
，

但只有最快的
、

约占总数 ��、 ���

的 ��� 可引起质子加速
，

这些 ��� 的速率常可达 �������
� ，

并产生 �� 激波 ��� �型爆

发
。

大而慢的 ��� 和磁云都不能产生 ��� 事件
。

如 ����年 �月 � 日 、 �� 日出现的 ���
，

在 �月 � 日日面中央子午线上升时为晕状
，

�月 �� 日变成磁云到达地球
，

引起一剧烈的地

磁暴 ����
。

虽然它也出现过 �型爆发
，

但并未观测到行星际质子事件
。

当时激波经过速率为

���、 ������
� ，

仅仅超过周围太阳风的速度 ����
。

一般情况下
，

在质子流量开始增大前都会出

现快速 ��� 产生的米波 �型爆发
，

这表明 ��� 驱动的激波对质子加速过程 已经开始
。

从图

�中 �个高能地面水平增强事件 ���� 事件�的 比较可以看出
，

它们的峰值质子流量都是出现

在共生质子事件位于 日面高度约 � � ���。 的范围内 ����� �个 ��� 事件都是由上述快速

��� 驱动的快速 �型激波对质子加速引起的
。

��� 产生的 �型爆发的持续时间愈长就愈能

使质子加速到更高的能量
，

例如 ����年 �月 �� 日就记录到能量高达 ���
�� 的强 ��� 事件

�

�
·

� ��型爆发 �含分米波 �� �� 和米波 �� � 型�

�型爆发分为运动�型和稳定�型
，

前者是 ��� 中央部分运动时等离子粒团在穿经 日

冕或外层空间时发出的回旋同步辐射
，

而后者则是稳定大耀斑环发出的回旋同步辐射
。

只有

当等离子粒团的电子密度远大于背景 日冕密度时
，

才可发出等离子体辐射
。

观测表明
，

米波或

十米波�型爆发常与 �型爆发共生
。

最近
，

有许多研究者指出
�

米波 �型爆发以及与它们伴随

的 ������� 波和千米波 �型爆发都是快速 ��� 驱动的激波所激发的 ����
。

����航天器上的

从俏万��实验观测到的 �、 �����波长 ���、 ��
�

���的 �型射电爆发也认为是由低 日冕中高度为

��。 处的 ���驱动的激波运动到外 日冕时所激发的 ����
。

��� 微波爆发

微波爆发除尖峰辐射外
，

一般都是回旋同步辐射
。

有趣的是对于长持续时间 �� �� ����

的微波爆发
，

不管是具有强脉冲相还是弱脉冲相
，

它们都与喷发 日琪 �或暗条�和高能质子事

件有着较密切的共生关系 ��’
，
��〕

。

由于喷发 日琪是 ��� 的一种表现形式
，

因而微波爆发多出

现在 ��� 的初始阶段
�

喷发相和喷发后相中
。

���型爆发参看 ���节
。



��� 天 文 学 进 展 ��卷

��� ���

�� 型
卜�

�
，��闷

����

一曰“ 口 甲� �� ���口�

沙 ��

一一
�口 �

，一
��声、 �口户口�

����
一

��
一

��

���

�

� �
口尸 ，‘ ，

二
，

彩叹秘公友瓣撅异卞友
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����

���高度 ��。

图 � �个地面水平增强事件的质子喷射轮廓图 �已扣除背景后的相对计数率���
��

从上到下依次为 �����������������������
〕���

、

���������
������和 ���������

��
�的轮廓

图� ����
一
��

一
����������

���������
、

���������
����和 ��������

�

���������的轮廓图
� ����

一
��

一

��

��������
������

����
、

������
���������和 ������

��
����的轮廓图

。

� ����
一

��
一

�� 的 ��� 事件分析和相应解释

本事件是 �� 周太阳活动峰年期间
，

活动区 ������发生的一个快速 ��� 和剧烈地球物

理响应事件
，

当时该活动区正处于最佳 日面位置
。

����年 �月 �� 日以后
，

该活动区转至太阳
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背面
，

但质子流仍很强
�

质子事件开始于 �月 �� 日��
�
���� �峰值在 �月 �� 日 �������

，

峰值

流量为 �����
�

���
�

�质子能量 � ���
���

，

对应的大耀斑为双带耀斑 ������
，

日面位置 ���
、

���� 极大在 �月 �� 日�������
。

从太阳地球物理资料 �����查得这一天 �����、 �������

出现 ��� 的 ���
，

��
�
���� 产生极盖吸收 �����

，

这表明当天有能量大于 ������ 的质子

到达地面
，

这些高能质子都是由快速 �七�������
�
���� 所驱动的激波在 日面高度 ������。

处加速的
。

从 ��� 查得的该事件的有关资料列于表 �中
。

表 � ����
一
��

一
�� 事件的射电观测资料

观测台站
观测时间 ���

、����

����

����

����

、����

开始

�����

�����
�

�

结束

�����

位置

����
频率和波长 事件种类

�
�

��

���
�

� ����
�

�

������

�����
�

�

�����
�

�

�����
�

�

�仪

分米波
，

米波

���、 ������

米波

���、 �����

活动区喷发 日饵

�型
，

脉动

��型谐波
，

�型

��型

�型谐波

从表 �还可看出
，

出现于 ��
�
��、 ���

���� 的活动区喷发 日琪很可能就是活动区 ������

上空磁结构系统重组的触发源
。

又从 ��� 上查得这一天在 ��
�
�����

�
���� 附近出现一厘米波

��、 ������简单爆发
，

其流量仅为 ��、 �� �����
� ，

这同耀斑前预热和软 � 射线前兆一致
，

也可

能就是 ��� 前兆的射电特征 �参看图 �和图 �����
。

��� 厘米波 一 分米波娜发轮廓的启示

����年 �月 �� 日的 ��� 事件中
，
������� 和 肠�

���� 天文台观测到 �������八��� 的

总射电流量和高能 守 射线辐射的时间轮廓
�

如图 �所示 ����
，

其第一部分对应于主耀斑相和

活动区 日洱的喷发
，

有很强的脉冲相
，

在 ��
����� 峰值流量高达 �� ��������

� ，

脉冲相持续约

���� 后
，

射电流量陡降
。

图 �给出了射电爆发辐射的频谱 � 其第一部分 �脉冲相�峰值流量谱

是根据 ���������天文台 ����
，
�����在 ������������� 时段观测得到的 �‘��

，

它类似于李

春生等人 ���，���在探讨 ���� 年 �月 � 日事件中从毫米波到米波�型爆发的 � 形谱
。

当厘米波

高频部分变硬 �即变得更平坦�时
，

就可实时预报有质子事件发生
�

���� ������指出 ����
，

在

文献 【��〕中已经证认这种 � 形谱的产生机制是回旋同步加速辐射
。

����
一

��
一
��事件中 � 形

谱上的
“
低谷

”
位于约 �����

�
处

，

而 ����
一

��
一

��事件中
，

其
“

低谷
”
则位于约 ����

处
，

这些
“
低谷

”

实际上对应于 ��� 喷发时形成的
“
重联区

”
位置

。

我们认为
，

当太阳大气中两

个电流环相互趋近或有电流环从色球冒出而同已有的低冕电流环相互作用激烈时
，

在小尺度

的重联区中会产生平行于磁力线的直流电场 �参看图 ��
。

其中 ���中性电流片�右侧
，

直流电

场 � 使质子往下喷注到稠密的色球层
，

与重离子相互作用而发出 守射线谱线或同高密度的等

离子体相互作用产生 守 射线连续辐射
。

与此同时
，

在直流电场作用下
，

有的电子向上喷出
，

绕磁力线回旋而产生分米波�型爆发
，

其峰值流量构成 � 形谱的分米波翼 � 在 �� 左侧
，

平行

于磁力线的直流电场使质子向上喷注
，

并使电子往下喷注绕磁力线回旋而产生厘米波爆发
，

其峰值流量组成 � 形谱的厘米波翼
。

往上喷注的质子有的沿磁力线
，

有的绕磁力线而运动至

激波处
，

不断受到加速
，

当达到高能状态 �几十个 �
��

，

甚至 七 �����时
，

就沿开放场线逃

逸而形成行星际空间质子事件
，

或 ��� 事件 �质子能量 七 ���
��

。

由于质子的质量远大于

电子的质量
，

在直流电场 � 作用下
，

�� 右侧的质子往下喷注到色球深层而发出的 守射线辐



��� 天 文 学 进 展 ��卷

射都是在微波爆发辐射脉冲相之后出现的 �参阅文献 【��〕中的图 ��
�

从图 �查得厘米波 一 分米波爆发的脉冲相即 ��� 的喷发相约从 ��
���、 ���

����
，

而表

�中查得有 �个射电天文台站在 ��� 的喷发相内观测到分米波和米波 �型爆发
，

���� 台

于 ��
�
���� 开始观测到有十米波 �型爆发

，

这些事实表明 日冕的 �型爆发产生在 ��� 的喷

发相
。

一
，�，尸�尸�，�，�，尸，尸

����
一

��
一

��

�一��︸

����闷���司�������������几

少护护

�，，“ �‘ 」�。 ”

︸���
���

月����，�

一日�
�刁刁��������������

�

��

��
��

����，月

侧知叫浑友毕甚灰

����

中子 �����������
花射线��� ���叫�

������
���

了射线�
���� �叫�

� ������
一

��

背向太阳 面向太阳

心瓦、

一日﹃艺
宜言蒸豁

。 巡

图 � ����
一

��
一
����� 事件中高能辐射的观测时间轮廓图 �圳

上一部分为该事件中 ������� 台观测到的 �����
� 和 ���� 射电流量 �����轮廓以及 ������� 台测量

���
、

���
、

���
、

�����
� 右旋圆偏振射电流量轮廓� 中间部分的两条横线分别是根据 ������ 资料计得

中子 ���、 �������的产生时间和对 今 射线 ��、 ���
���的观测时间

�
最下部分为 �����一�卫星对 ， 射线

�� ����
���的观测轮廓

�

��� 喷发后的能�释放与粒子加速

由图 �可见
，

微波频率 ���� 的爆发时间轮廓分为脉冲相与延迟相两部分
，

前者的峰值

流量已计入图 � 的峰值流量谱中
，

后者的射电流量陡降
，

但持续时间达 ��以上
，

因此厘米波
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第一部分

�厘米波一分米波爆发

的峰值流量频谱�

第二部分

�相应爆发的瞬时谱�

，电 、 匆 � � �
�

���侧知叫瑞

、，
、、

、
��������

��������

��
�

��乃�

��������

尹产一� 、 、 、 之
·

二
�

�
�

二 �‘

、 � ‘ 、 � 、 ，、 、

�‘ �

，�

��������

������

、
�

频率����

图 � ����
一

��
一

��事件在 ����、 ������ 厘米波 一 分米波爆发的峰值流量谱以及延迟分量在

���������������� 的瞬时谱 ����

中的微波爆发第 �部分的频谱
，

只能构成瞬时频谱
，

即图 �右下角的 �条频谱曲线
。

对于图 �所示的脉冲相与延迟相两部分频谱形成的物理过程
，
������ ��������

��提出

用 ��� 喷发和喷发后的能量释放来解释
。

在大尺度 日冕磁结构不稳定的影响下
，
��� 开

始喷发
。

毫无疑问
，

当 ��� 经过 日冕时
，

日冕大面积受到扰动� ��� 后
，

受扰动的磁场将

通过磁重联弛豫到初始状态
，

这种弛豫伴随着长时间 �第 �次�的能量释放和有效的粒子加速

闭，���，

日冕磁场的重新组建导致新的
、

更高冕环的形成
，

并产生强度逐渐减小的微波爆发频

谱的第 �部分 �延迟部分��见图 �
、

图 ��
�
�和图 �����

。

��� 喷发后分米波娜发的新特征

������ 等人 价�〕发现在该事件的运动频谱中
，

尤其是喷发相之后
，

出现 � 形爆发
，

在分米

波 �厘米波范围内
，

射电辐射是慢漂移
、

多波段的 �型爆发和具有丰富精细结构 �尖峰辐射和

脉动�的强连续�型爆发的混杂重叠
，

这显示了 ����
一

��
一

�� 事件中又一射电特征 【���
。

������

和 ��������即〕也观测到上述同一事件在喷发后相的窄带分米波 一 尖峰
，

并把这些尖峰看作是

磁流力学 �����级联波中受加速的非热电子的射电特征
。

尖峰的演化和它们的参量变化可以

利用具有湍动等离子体流出的耀斑重联模型来定性讨论
。

目前 ��� 的物理过程可用各种不同的模型来解释
，

而图 �所示的模型对于 ����
一

��
一

��

��� 事件的物理过程会有一个较全面地理解
。

� 地面 �空间射电联测研究的新进展

地球电离层对地外低频射电波的截止作用
，

使得地面射电镜观测不到低于 ����
�
频率的
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激波���型爆发

喷发日琪

抛射的暗条

分米波
、

米波射电爆发

日冕

户户
归

电流
、

磁重联

电子和质子加速

微波爆发
软�射线 〔耀斑石 �

� 一

射线辐射

色球

光球 �

�
�“

�

图 � 快速 ���

双带

的简化模型 【叫

初始状态 ��任喷发

主能量释放

喷发后相

长持续时间能量释放

图 ��
�
� ��� 发展过程中的 �个相 �圳
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微波 ��射线�爆发
” �
性

， �

尹 沪 沪

���

沪 沪 沪

�� ��� 一�

前 兆
主脉冲

能量释放

喷发后

能量释放

图 ���� 同 ��� 喷发相与喷发后相对应的微波爆发时间轮廓图 〔州

辐射
，

从而必须借助航天器上装载的相应射电频谱仪 �甚至光学 日冕仪�进行同时的地面 �空

间联测
，

方可获得从太阳向地球方向喷发的 日冕物质抛射行经 日地空间时产生的各种射电
、

光学和 � 射线等物理过程以及地球物理响应的有关信息
。

最近几年来
，

在射电联测方面取得了一些可喜的新进展
。

��� ����
一
��

一
�� 太阳 �型激波事件的地面 �空间射电频谱仪的联测

����
一

��
一

��事件
，

利用澳洲 �������� ����������
�
�和 ���盯 ��������������

�
�的射电

频谱仪以及 ����航天器上的从叭���实验 ���
�

�、 �������
�同时进行观测

，

复盖了从 ������
�

到 ������� 的频率范围而无任何间断
，

记录到该事件 ���型
、

�型和�型爆发的射电资料
。

这

些射电爆发资料与 ���� 航天器上的 ����� 日冕仪观测相配合
，

可以得知该事件中 ���

的激波扰动 ����
。

����年 ��月 � 日 �������
，

有一个 ���
��

�

�的光学耀斑出现在 日面 ���
� 、

���
�

处
�

射电频谱仪记录到脉冲相开始于 ��
�
����

，

在耀斑和 ��� 喷发后约 ���
，

即在 � 月 � 日

��
�
���� 该太阳扰动到达地球并产生很强的激波� 强激波后 ��

，
��� 物质才到达地球

，

这

就证明该激波是由 ��� 驱动的
。

����
一

�
一

�� 事件的地面联测表明
，
��� 的喷发时间与脉冲

耀斑和 �型激波起动的时间符合到 �、 ���� 以内
。

在天空平面内 ��� 速度接近于 �型激波速

度
，

从在 �
�

��、 ���。 处导得的速度以及 ��� 处检测到的激波速率 �平均值�都是 ������
�

。

该事件的地 �空联测说明
，
�型激波

、

��� 和耀斑是相互紧密相关的
，

日冕和行星际激波是

分不开的
，

它们极可能是 日心距 三 �
�

��� 处同一个大尺度磁场不稳定过程所引发的一系列现

象
，

并继续向外扩延产生一个强激波和重要的地球物理响应 �刊
。

��� ��型激波加速与低频�型连续谱辐射和 �� �型爆发的产生过程研究

����型激波加速与�型连续谱辐射

在太阳活动峰年期常产生有 �型 ��型射电爆发
。

日冕中大多数 ��型爆发之前
，

会有一

群�型爆发出现 �称之为正常�型爆发�并后随有连续谱辐射 ��型�
，

称为耀斑连续谱辐射 �

���������
�������� ���

，

简称 ��一 ��型爆发
。

在 ����
一

��
一

�� 事件中
，

����航天器上的�����实验观测到一个频率低到 �
�

���� ����

波长�的 ��一 �爆发
。

它产生在径向距离 ���、 ��。 处
，

在 ������� 上持续 �� 以上 �如图 �所

示�
，

而在 �
�

����上持续约 ��
，

这意味着它们依次是谐波和基波上的等离子体辐射
。

�
�

���
�
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上的谐波为 ��
�

����
左右

，

产生的径向距离约 ��。 ，

因此快速电子必然早就在激波高度达到

��。 处沿开放磁力线受到加速
，

并发出等离子体波辐射
，

而被磁环俘获的快速电子则残留很

长的时间
，

逐渐作指数式衰落 �叫
。

众所周知
，

处在 ��。 的磁环是不稳定的
，

它被太阳风拽长

延伸
。

本事件中
，
�型激波开始于耀斑闪光相和 ����� 观测到的 ��� 升离时间的几分钟以

内
，
�型激波

、

天空平面内 ��� 以及从 日冕到 ��� 处的激波的速率全都在 �������
�
左右

。

���前端的升离时间和径向速率的计算以及上述结果证明
，

日冕 �型爆发不是在 ���前端

的激波中产生的
，
��型激波和耀斑连续谱辐射都是产生在 ���前端的尾部 【祠

。

������
�
等

人分析了 ����
一

��
一

�� 事件中两个低频 �型爆发也得到了同样的结论 【���。

，���一 ��一 �� ������

��� 型

�� 型

百嗬。、喇练︶夕

�� 型

�� ��

图 � 在 ������� 的固定频率上
，

显示出一群��型爆发
、

�型爆发以及

�型耀斑连续谱辐射 哪�

��型耀斑连续谱辐射是以 �型爆发开始的
，

接着按指数式逐渐衰落
�

����型激波波前的电子加速与 �� �型爆发的产生

���� 等人 ������ 根据文献 ����中使用的地面 �空间射电频谱仪的联测指出
，

联测的射

电频谱仪可观测从 日冕到 ��� 处的空间
。

他们利用 ���不��
一

��、 ����一��一�� 期间观测到的 �

个 ��� 与射电爆发共生的事件
，

得到这样的结论
�

日冕中 �型爆发发出的激波可使沿开放

磁力线运行的电子受到加速并产生�型爆发
，

这种�型爆发称为激波加速的�型爆发 ������
�

��������������� ����������
，

一般写作 �� ��型爆发
。

在射电运动频谱图上
，
�� ��型爆发复

盖着从米波到千米波的部分或全部频率范围
，

即从约 ���� 到 � �
�

����
，

相应的 日心距 �或

径向距离�从 三 �
�

���。 到 ��� 处
，

因而它也是一种 日地空间常见的射电爆发现象 ����
。

上面提供 �个事件的样本
，

全都可以归类为百米波上的
“
激波加速事件

” 。

在这些事件的

完整频谱中常显示出有几个或许多个类�型爆发
，

它们都是从 �型爆发附近出现而向低频发

展的爆发
，

但从未发现其中有高于 �型爆发频率的辐射
�

这些 �� �型爆发的漂移速率与正常
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�型爆发相类似
，

而且激发电子具有 �
�

��、 ���� 的速率或者具有 �、 �� ��� 或更高的能量
。

它

们常持续到最低的观测频率
，

即临近 ��� 处的等离子体频率
。

由此可知
，
�� �型爆发起源

于 �型激波中
，

是由激波处经加速的高能电子所产生的等离子体辐射
。

在上述 �个事件中
，

有 �个事件只包含 �� �型爆发
，

其余 �个事件开始时以正常�型爆发占优势
，

但在事件的

较后阶段出现 �� �型爆发 ����
。

为了明确地证认出 �� �型爆发并且区分它们同正常� 型爆

发之间的贡献
，

还需要有更多的近于连续的频率复盖
，

特别是从十米波到百米波范围的有关

观测资料
。

� 对于开展本课题地面 �空间联测研究的建议

根据以上的调查研究可知
，

对于太阳 ��� 的观测研究不仅是太阳物理发展的生长点
，

也

是 日地空间物理和地球物理的重要课题
。

在航天事业 日益发展的今天
，

具有实际价值的空间 �

太阳风暴预报更显出它的科学意义
。

由此建议
�

���充分发挥国内各台站 已建立的射电观测系统 �从厘米波到分米波�的作用
，

开展常规观

测
，

利用有效的 � 形谱实时预报手段
，

进行空间天气 �太阳风暴预报 �含质子事件警报�的观

测研究
。

建议在国家天文台原有 ������ 波段基础上
，

将快速运动频谱仪扩展到 �������
，

这样就可使中心射电观测站拥有较完备的实时预报手段
，

计算出脉冲相的磁重联区域的高度

和形成时间
，

开展对 ��� 的初始相
、

喷发相和喷发后相中从厘米波
、

分米波到米波段的各种

射电爆发与动力学发展过程关系的研究
。

���将地面 �空间射电联测资料与相应的硬 � 射线
、

软 � 射线
、

甲 射线观测资料进行结

合
，

全面研究 ��� 的产生机制和输运过程 � 分门别类地研究质子事件 ���� 事件
、

地磁暴
、

电离层暴
、

��� 事件和其他地球物理效应的关系
，

提供不同情况下确立 ��� 模型的依据
。

���第 �
�

�节中所述的地面 �空间联测系统的射电观测
，

复盖了 ����、 ���� ���
的频率范

围
，

可以观测到从较低 日冕到地球附近 ��� 处的射电爆发
，

这样的射电联测系统值得我们在

为 ��� 扰动研究制作相应频谱仪 �地面 �空间联测系统�时借鉴和参考
。
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