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太阳磁活动周的观测、理解与预报
李秉航 1,2，罗昱琨 1,2，姜杰 1,2*，汪景琇 3

摘要　总结了以太阳黑子为代表的太阳磁活动周的观测特征，阐明了太阳内部等离子体流场与磁场

的相互作用是太阳磁场产生周期性变化的原因；概述了产生太阳磁活动周的物理基础，即极向磁场与

环向磁场在流场的作用下互相产生的磁流体力学发电机过程；总结了基于观测建立起的 Babcock−
Leighton 型运动学发电机模型和表面磁通量输运模型取得的进展，包括环向磁场赤道向迁移模式的产

生机制和随机性与非线性在太阳表面磁场演化中的重要性等。指出了太阳磁活动周的物理预报相对

其他预报方法的重要性；介绍了中国学者在太阳磁活动周领域的贡献与领先优势，同时给出了当前亟

待解决的问题，如太阳极区的物理体征和环向场的产生位置等。
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太阳黑子是最广为人知的太阳活动现象之一。

中国古代典籍中保存了世界上最早、持续时间最长的

太阳黑子观测记录。如《汉书·五行志》中记载的“河

平元年，三月乙未，日出黄，有黑气大如钱，居日中

央”，被国际公认为人类历史上最早的详细太阳黑子

记录。1843年，Samuel Heinrich Schwabe首次发现太

阳黑子数量存在约 10年的周期性变化[1]，后经证实其

完整周期约为 11年。这一周期性规律不仅体现在黑

子数量的变化上，还显著影响着耀斑爆发、日冕物质

抛射及太阳风参数等太阳活动现象。究其本质，太阳

黑子实为强磁场的区域，其 11年的周期性变化直接

反映了太阳磁场的周期性演化规律。“驱动磁周期的

原因是什么？”曾经被《Science》杂志列为 125个前沿

科学问题之一[2−3]，美国科学院关于太阳和空间物理

的 10年战略规划也把其列为太阳物理的一个基本问

题和关键性的挑战[4]。中国 2024年发布的《国家空间

科学中长期发展规划（2024—2050年）》将太阳磁活动

周（太阳周）起源机制列为“日地全景”这一优先发展

方向中拟解决的重大科学问题[5]。

一方面，作为日地空间系统的源头，太阳对空间

环境有着显著影响[6]。在太阳活动高年，太阳的紫外

和 X射线辐射，以及高能粒子会显著增加，威胁卫星

载荷、寿命和轨道稳定性，航天员安全及干扰地面输

配电系统。因此，理解并预报太阳周有助于更合理地

安排卫星发射计划，实施相应的防护措施，以及对灾

害性空间天气事件及时做出预警。在更长的时间尺

度上，太阳活动的强弱还和地球的气候变化有较高的

相关性，对太阳周的研究也有助于人们理解地球气候

的变化。另一方面，观测显示类太阳恒星普遍存在磁

场[7]，部分恒星已经发现存在行星系统[8]。因此，对太

阳磁周期的研究能为人们理解恒星的磁周期及其对
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行星系统宜居性的影响提供参考[9]。

鉴于太阳周重要的科学意义和对空间天气以及

空间气候的影响，本文综述太阳周的观测特征、理解

太阳周的理论模型和预报方法，包括近年来取得的进

展和仍然面临的问题。 

1    太阳磁活动周的观测特征

人类对太阳周的认识起源于对太阳黑子的观测，

被誉为“人类迄今为止持续时间最长的科学实验”[10]。

图 1展示了过去 400年内记录的太阳黑子数随时间

的变化[11-12]，可以看出黑子数目呈现约 11年的周期性

变化，且每个太阳周的幅度都有所不同。其中 1645—

1715年太阳黑子数显著减小，对应 Maunder极小

期。除黑子数目外，黑子的浮现纬度也存在周期性的

变化：在活动周开始时，黑子群主要在纬度 30°左右浮

现，随着时间推移，浮现纬度逐渐降低；当周期结束

时，黑子群主要在接近赤道处浮现。图 2展示了这一

浮现纬度的变化特征，即Maunder蝴蝶图[13]。
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（来源：WDC−SILSO，Royal Observatory of Belgium）

图 1　1610年以来太阳黑子数随时间的变化 
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图 2　黑子浮现纬度随时间的变化 

 

1908年，Hale利用 Zeeman效应，首次发现太阳

黑子对应于强磁场区域[14]，Hale等[15]还发现黑子对的

正负极性分布通常遵从一定的规律，且正负极性的连

线通常与赤道呈一倾斜角。这一倾角随纬度的分布

遵从 Joy定律[14]。图 3是经度平均的太阳表面磁场随

时间的演化图，即“磁蝴蝶图”，可以看出太阳的极区

磁场也呈现出约 11年的周期性极性反转，这一周期

性的反转和黑子倾斜角有直接关系。

另外，以太阳活动区电流螺度为代表的活动区物

理参数呈现半球符号法则的规律，即在每个太阳周的

南半球和北半球，活动区的电流螺度分别是负号和正

号占主导的[16]，且相邻太阳周不会出现交替变化的现

象。中国怀柔太阳磁场望远镜[17]从 20世纪 80年代开

始对太阳活动区做了持续近 40年的矢量磁场观测，

这些数据为国际同行提供了持续最长的太阳矢量磁

场观测数据。

以上这些有关太阳周的观测特征驱使着人们从
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图 3　1996年以来，经度平均的太阳表面磁场随时间的变化 
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理论上认识和理解其背后的物理机制，丰富的观测数

据也为人们的研究提供了坚实的基础。 

2    理解太阳磁活动周的理论——太阳发电机

模型
 

2.1    理论概述

1919年，Joseph Larmor首次提出太阳磁场是由

内部旋转的带电流体产生[18]。磁流体力学（MHD），即

研究导电流体在磁场作用下的运动规律及其相互作

用的理论，是理解发电机过程的重要工具。MHD方

程组中描述磁场随时间演化的磁感应方程的形式为 

∂B
∂ t

= ∇× (U×B−η∇×B) （1）

式中，B为磁场，U为速度场，η为磁扩散率， t为时

间。根据式（1）可以得到系统积分形式的能量变化 

d
dt

w
V

B2

8π
dV=−

z
∂V
S ·ndA− 1

σe

w
V
J2dV−

1
c

w
V
U · (J×B)dV （2）

式中，S为坡印亭矢量，J为电流密度，c为真空中的光

速，V为系统的体积，A为系统边界的面积微元。等式

左边对应系统的磁能随时间的变化。等式右边第

1项对于一个孤立系统为 0，无需考虑。右边第 2项

对应欧姆耗散。第 3项为流场运动克服洛伦兹力做

功，进而实现系统的磁能增长[19]，意味着系统将自身的

动能转化为磁能。

在太阳内部，湍动的流场与磁场紧密耦合，且分

层效应[20]导致压强、密度、温度等物理量存在跨越多

个数量级的变化，这使得通过求解完整的 MHD方程

组得到流场和磁场的演化变得相当困难[21−22]。近年

来，由于计算机性能的提升，人们已经能够通过完整

的MHD模拟再现磁场的周期性反转特征[23]。但通常

这些模拟的参数域离太阳的实际参数还相差甚远，其

结果也只能在非常有限的程度上再现太阳周的观测

特征。

目前理解太阳周最普遍的方法是假定流场定常，

从而实现磁感应方程与MHD方程组的解耦。对大尺

度流场（较差自转[24]和子午环流[25]）的日震学观测也表

明，较差自转随时间变化较小。这种发电机模型被称

为运动学发电机，是目前人们理解太阳磁周期的主流

理论模型。

运动学发电机模型多采用平均场方法，并结合一

阶平滑近似[26]，将流场和磁场分解为随时间缓变的大

尺度部分和随时间瞬变的小尺度部分（湍动部分），研

究湍动的流场和小尺度磁场的平均效应对大尺度磁

场演化的影响。由式（1）可得 

∂ ⟨B⟩
∂ t

= ∇× (⟨U⟩×⟨B⟩+ ⟨U′×B′⟩−η∇×⟨B⟩)（3）

⟨B⟩ ⟨U⟩ ⟨U′×B′⟩
⟨U′⟩ ⟨B′⟩

式中， 和 为大尺度磁场和速度场， 为由

湍动的流场 和小尺度磁场 带来的平均感生电

动势，其形式取决于湍流的统计特征，规避了反发电

机理论所要求的三维复杂流场和磁场。观测显示太

阳的大尺度磁场大致呈现轴对称的特征，在三维轴对

称磁场的假设下采用合理的边界条件，由式（3）可以

得到大尺度磁场的极向分量和环向分量随时间演化

的方程。

Ω

α

目前学界普遍认可环向场是极向场在较差自转

的剪切作用下产生的，这个过程被称为 效应。然而，

关于极向场的产生机制仍然存在较大争议：一种观点

认为，科氏力会扭曲对流原胞所携带的环向场，进而

产生极向场[27]，这一过程被称为 效应[28]；另一种观点

来源于 Babcock[29]和 Leighton[30]，立足于黑子观测特

征，他们认为具有倾角的黑子群在子午流和湍动扩散

的作用下会将其部分磁通量向极区输运，反转并重建

极向磁场。这种产生极向场的方式被称为 Babcock−

Leighton机制。基于上述 2种极向场产生机制，运动

学发电机模型通常分为平均场发电机和 Babcock−

Leighton型发电机 2大类，图 4[31]形象地描述了这 2种

发电机的区别。 

2.2    平均场发电机

α

平均场发电机首次由 Parker在 1955年 [28]提出，

1966年由 Steenbeck等[32]首次从第一性原理出发给出

理论推导。式（3）的平均感生电动势的 效应项近

似为 

α ∼−τc

3
⟨U′ ·∇×U′⟩ （4）

τc α式中， 为对流翻转时间， 也被称作运动学螺度。

20世纪七八十年代，子午流的作用还没有得到重视。

为形成与观测一致的磁蝴蝶图，Parker−Yoshimura符

号法则[33]要求太阳较差自转的径向梯度为负。然而，

这一假设被后来的日震学观测否定。尽管近年来的
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平均场模型考虑了子午流的作用[34]，可以得到类太阳

的蝴蝶图，但其参数选取与真实太阳存在较大偏离。

除此之外，平均场发电机的主要过程发生在无法观测

到的太阳内部，存在与观测脱离等诸多其他问题，这

些问题使得学界近年来逐渐将视野转向 Babcock−

Leighton型发电机。 

2.3    Babcock−Leighton 型发电机

1961年，Babcock首次提出黑子在太阳表面的演

化有可能对极区磁场产生贡献[29]，Leighton在 1969年

依照这一思想首次建立模型并复现了类太阳的蝴蝶

图[30]。后来由 Choudhuri等[35−38]逐渐发展并完善形成

了通量输运发电机。图 5[39]是通量输运发电机标准模

型工作原理的示意图。表面的极向场被子午流输运

到对流层底部的差旋层并剪切形成环向场，产生的环

向磁场再随着子午流向赤道迁移，当环向场迁移到中

低纬度时会随着子午流的回流以磁通量管的形式上

浮形成黑子。黑子按 Babcock−Leighton机制所描述

的发生对消、扩散与输运，最终重建极向磁场，进入下

一个太阳周循环。通量输运发电机模型取得了许多

成果，除了产生与观测一致的蝴蝶图[40]外，Karak等[41]

还通过调节子午流的强度复现了太阳周的强度变化，

以及利用子午流和源项的随机性变化[42]解释 Maunder

极小期的产生原因以及如何恢复到正常太阳周[43]等。

然而，近年来许多新的观测和模拟结果对通量输

运发电机模型提出了质疑与挑战。首先是环向场的

产生位置问题。近年来的观测表明，没有差旋层的完

全对流恒星和部分对流恒星遵循相同的磁活动强度−

自转速度关系[44]。MHD的模拟[45]也显示这两者具有

相似的大尺度磁场，应当具有相似的发电机过程。近

年来也有研究认为近表面剪切层的磁旋转不稳定性

主导了极向场向环向场的转化[46]，这些结果对差旋层

在发电机中所起的作用提出了质疑。

其次是子午流的重要性。在通量输运发电机模

型中，子午流具有至关重要的作用，底部赤道向的子

午流回流主导了环向场的迁移，而子午流的幅度变化

调制了太阳周的强度。近年来，一些日震学观测[47]显

示子午流并不会持续到对流层底部，而只维持到较浅

的深度就产生回流。还有一些结果表明子午流在对

流层底部可能是极向流动的，其形态是双胞乃至复杂

的多胞结构[48−49]。一些 MHD模拟工作[50]也给出在对

流层底部极向流动的子午流。以上观测和模拟结果

 

Ω-effect

α-effect

BL mechanism

图 4　平均场（α−effect）与 Babcock−Leighton型（BL mechanism）发电机工作过程示意

 

Equator

POLE

BL alpha effect
Omega effect
Meridional circulation
Magnetic buoyancy

注：表面橙色的区域对应 Babcock−Leighton机制（α效应），底部青色的

区域对应 Ω效应，蓝色线圈对应子午环流，红色箭头对应磁浮力

图 5　标准通量输运发电机模型的工作示意 
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质疑了子午流在环向场迁移过程中的作用，这促使着

学界思考其他的环向场迁移方式。

基于以上质疑，Zhang等[51]开发了一种新的工作

在对流层主体的 Babcock−Leighton型发电机。在这

个模型中，环向场在对流层主体由纬向剪切产生，差

旋层不再起关键作用。此外，在该模型中，环向场的

迁移模式由纬度依赖的纬向剪切主导[52]。观测显示，

55°处的纬向剪切最强，因而产生环向场的速度最快，

最先到达浮现强度，这时环向场上浮形成瞬现区。随

着时间推移和扩散的作用，更低纬度的区域逐渐达到

足以浮现产生黑子的强度，产生了依赖时间的环向场

迁移模式。同时，该模型中无论底部是否有子午流的

回流，环向场仍然存在赤道向迁移。这一结果减弱了

通量输运型发电机模型对对流层底部子午流具体形

态的依赖。图 6[51]是该模型模拟出的表面磁场和环

向通量的时间−纬度分布图，可以看出该模型很好地

复现了表面磁场的观测特征和对流层中环向场迁移

模式。
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2.4    太阳表面磁通量输运模型与极区磁场

Babcock−Leighton机制表明，极区磁场在太阳磁

场的周期性演化中起着至关重要的作用。针对表面

磁场的演化而提出的表面磁通量输运模型，是目前理

解大尺度极区磁场的有利工具。该模型假设表面磁

场以径向磁场为主，并在较差自转、子午环流以及超

米粒流的作用下，实现磁通量的输运、对消以及极区

磁场周期性的极性反转[53]。在合理的参数域下，表面

磁通量输运模型能够成功复现与观测一致的太阳表

面大尺度磁场的演化过程[54−55]，如图 7[54]所示。

表面磁通量输运模型建立于 20世纪 80年代[55]，

在过往的研究中，常将活动区近似为理想化的双极区

作为模型的源项[56]，并且认为表面磁通量输运过程是

线性的。然而，近年来的观测与研究表明，源项中的

随机性与非线性过程会导致非线性的表面通量输运

过程，这对表面磁场的演化，进而对太阳周的非线性

演化起着重要作用[57]。

在非线性的表面通量输运模型发展过程中，中国

学者进行了诸多引领性的工作，提升了人们对太阳表

面磁场演化的认识。2019年，中国学者首次发现，如

果将复杂活动区近似为双极区，会使得活动区对极区

磁场的贡献发生显著的变化[58]。这一结果陆续得到国

际上其他学者的研究验证，如 Yeates等不同团队先后
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通过不同的方法，发现使用近似的双极区作为源项会

系统性高估整个太阳周所有活动区对极区磁场的贡

献[59−61]。中国学者还首次基于观测数据，量化了活动

区倾斜角等参数的随机性特征，进而基于表面磁通量

输运模型，量化了活动区这些内禀的随机性特征带来

的极区磁场强度的不确定性[62]，指出随机性在调制太

阳周强度的过程中起了主导作用。运用该结果，

Jiang等 [54]提出百年里最弱的第 24太阳周是由于第

23太阳周里一些异常极性的黑子浮现造成的，得到了

国际同行的广泛认可[63]。在表面磁场演化的非线性调

制方面，中国学者首次提出活动区浮现纬度对太阳周

强度的依赖可以有效地调制太阳周强度，并量化了其

对太阳周的影响[64]，国际学术界现在普遍接受这种调

制太阳周的非线性机制。这些研究改变了之前数十

年人们所普遍认为的有关太阳表面的磁场是线性演

化的错误观点，推动了人们对包括极区磁场在内的太

阳表面磁场演化的认识。 

2.5    存在的问题与挑战

虽然现有的发电机模型能够很好地复现太阳周

的基本特征，但仍存在一些争论：极向场产生机制，环

向场产生位置以及主导环向场赤道向迁移的物理机

制等。除了这些争论外，最大的难题是环向场如何上

浮产生黑子[65]，以及如何将这一过程纳入发电机模

型[66]。过去的 Babcock−Leighton发电机模型往往借

用平均场发电机源项的形式，这种处理与真实的

Babcock−Leighton过程存在偏差，如何构建更合理的

源项也是未来 Babcock−Leighton发电机模型需重点

考虑的因素。此外，尽管太阳极区的特征对理解太阳

周至关重要，但现在还没有极区磁场和流场的直接观

测。因此，发展太阳极轨卫星从而实现对太阳极区的

直接探测迫在眉睫。太阳极轨卫星与黄道面卫星的

观测相结合，也能帮助人们解码深对流层的子午流等

动力学过程。 

3    太阳磁活动周预报

由于太阳活动变化对空间环境乃至地球气候存

在重要影响，对太阳活动周的预报有着很强的现实意

义[67]，同时基于前述物理模型的预报也可以反过来帮

助人们检验对太阳活动周的理解。

最直接的预报方法是根据太阳活动周的历史观

测数据，利用统计学或机器学习等方法，对太阳周做

预报，这一类方法被统称为外推法。随着近年来人工

智能技术与计算机性能的发展，国内外大量工作都基

于此类方法给出了关于太阳活动周的预报。Pesnell[68]

和 Nandy[69]分别对第 24和 25太阳周的预报结果做了

汇总，预报的 2个太阳周的强度覆盖从约 50到约

250，呈现非常大的变化范围。目前没有一种外推方

法被普遍接受，并且这类方法缺乏对太阳周物理过程

的认识[67]。

另一类预报方法是预报因子法。预报因子指的

是在活动极小年或太阳活动下降阶段时，与下一活动

周活动水平有较强相关性的物理量，如极区磁场强

度、地磁 AA指数等。Jiang等[70]首次使用观测的极区

磁场数据，论证了其与下一太阳周的最大黑子数存在

非常好的相关性。Cameron等[71]从理论上证实了极小

年时的极区磁场强弱对应着环向通量产生速率的峰

值大小，进而反映了下一太阳周的强度。这意味着将

极小年的极区磁场作为预报因子具有坚实的理论基

础和非常高的可靠性。

既然极小年的极区磁场是非常好的预报因子，

Babcock−Leighton型发电机模型和表面磁通量输运

模型就可以用来作为预报太阳周的工具，基于这些物

理模型的太阳周预报被称为物理预报法[69]。在第

23活动周临近结束时，国际上 2组团队分别独立地利

用 Babcock−Leighton型发电机模型对 24活动周进行

了预报。Dikpati等 [72−73]吸收黑子面积数据给出了第

24活动周比 23活动周强的预报结果。但由前文介绍

的黑子浮现过程中的随机性与非线性可以知道，太阳

周极大年时的黑子面积信息不能线性得到太阳周极

小年时的极区磁场强度。而 Jiang等 [70]与 Choudhuri

等[74]则吸收观测的表面极向磁场，给出了弱第 24太阳

周的预报结果。第 24太阳周是百年来最弱太阳周的

观测事实，已经证实了其预报结果的准确性和预报方

法的有效性。在此基础上，Guo等[75]利用相同的方法

在 2021年对第 25太阳周给出了预报，认为第 25太

阳周强于第 24活动周，也进一步得到了观测的证实。

现有的表面磁通量输运模型已经能够很好地复

现极区磁场的演化过程，利用表面磁通量输运模型可

以更进一步提前预报的时间窗口。因此，在第 24太
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阳周结束之前国际上几个团队利用表面磁通量输运

模型，模拟得到第 24太阳周极小年时期的极区磁场

强度，进而预报第 25太阳周的强度。Jiang等[76]首次

提出，当太阳周开始 4年后，表面磁通量输运模拟能

够给出本太阳周磁场演化的不确定性范围，进而可以

预报下一太阳周的强度及其误差范围。距离太阳周

极小年越近，预报的误差范围越小。图 8[76]是根据

2018年之前的观测数据给出的第 25太阳周预报结

果：第 25太阳周的最大黑子数期望值为 125，比第

24太阳周高约 10%，考虑 2倍方差的不确定性范围

为 93~157。而除了他们的工作之外，Upton等[77]、Iijima

等[78]和 Labonville等[79]都给出了第 25周比 24周更弱

的预报结果。当下的观测数据表明，第 25太阳周确

实强于第 24活动周，处于 Jiang等给出的预报范围之

内。迄今科学家对第 24和 25太阳周物理预报的

2次尝试，充分显示了中国学者在太阳周物理预报领

域的领先优势。
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图 8　2018年基于物理模型对第 25太阳活动周的预报结果
 

现有的预报方法已经能够给出相邻活动周以内

的预报。但这些方法都非常依赖于太阳表面磁场的

观测结果[67]。而目前的磁场观测依然存在一些问题，

例如，对预报极为重要的极区磁场无法直接观测得

到。在前文对表面磁通量输运模型的概述中，已经提

及磁场源项对模拟结果的影响。因此，更准确、更高

纬度的磁场探测有助于人们对太阳周进行更加可靠

的预报。 

4    总结与展望

太阳周的研究是现代天文学与空间科学的重要

组成部分，它由太阳内部的等离子体与磁场的非线性

相互作用产生，直接影响着地球的空间环境以及地球

的气候变化。太阳黑子与表面磁场均呈现出约 11年

的周期变化，观测数据的积累和日震学的发展促进了

人们对太阳周产生机制的认识。

太阳周起源于发电机过程，对应极向磁场和环向

磁场在流场作用下的相互产生过程。近年来，基于

Babcock−Leighton机制的通量输运模型与专注表面

的表面磁通量输运模型取得了显著进展，特别是在复

现太阳表面磁场演化方面表现出了很好的性能。然

而，许多观测结果对标准的通量输运模型提出了质疑

与挑战，主要表现为对环向场产生位置与子午流重要

性的质疑。Zhang等 [51]开展的工作在对流层主体的

Babcock−Leighton发电机很好地回应了这些质疑，有

望成为新一代发电机的范本模型。

预报太阳周对于减轻其对地球和人类社会潜在

威胁至关重要。基于 Babcock−Leighton型发电机与

表面磁通量输运模型的物理预报法是基于人们目前

对太阳周的物理理解建立起来的预报方法，中国科学

家建立的物理预报模型已经成功预报了第 24和 25

太阳周的强度，在国际学术界具有领先优势。物理方

法对于初始太阳磁图的吸收与处理方法具有较强的

敏感性，更精确的磁图观测和更合理地处理磁场源项

可进一步提升预报精度。基于物理模型的持续太阳

周预报将是下一代太阳周物理预报模型应努力的方向。

随着更多观测数据的积累及计算技术的不断进

步，有望实现对太阳周背后物理机制认识的突破性进

展，开发出更为有效的预报工具。就观测而言，目前

仍然缺乏对太阳极区磁场和流场的直接观测[80]，中国

科学家已在研制太阳极轨天文台科学卫星，有望率先

填补这方面的空白[81]。而理论模型方面，相信结合

MHD模拟，考虑更为真实的极向场源项与非线性效

应，并将磁浮过程纳入工作在对流层主体的 Babcock−

Leighton发电机模型将是下一步的有价值的发展方向

之一，并可为物理预报法提供更为坚实的理论基础。
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Abstract　This article summarizes the observational characteristics of the solar magnetic activity cycle, as represented by sunspots, and

explains that the interaction between the plasma flow and magnetic field inside the Sun is the fundamental cause of the periodic variation

in solar magnetism. It outlines the physical basis of the solar magnetic activity cycle—namely, the magnetohydrodynamic dynamo process

in which the poloidal and toroidal magnetic fields regenerate each other under the influence of plasma flows. The paper reviews recent

progress  in  the  Babcock–Leighton−type  kinematic  dynamo models  and  surface  flux  transport  models  based  on  observations,  including

advances in understanding the mechanism behind the equatorward migration of toroidal fields and the significant roles of stochasticity and

nonlinearity  in  the  evolution  of  the  surface  magnetic  field.  The  importance  of  physics−based  prediction  of  the  solar  activity  cycle  is

highlighted in comparison with other forecasting approaches.  The article also emphasizes the contributions and leading role of  Chinese

researchers in the field of solar cycle studies and points out key unresolved issues, such as the need for improved observations of the solar

polar regions.
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