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中国的空间“探日”时代

2021 年 10 月 14 日，中国首颗太阳

探测科学技术试验卫星“羲和号”搭载

全日面 Hα成像光谱仪升入太空，进行

太阳色球动力学的光谱成像观测。1年

之后，2022年 10月 9日，另一颗以“一磁

两暴”（太阳磁场、太阳耀斑和日冕物质

抛射观测）为目标的综合性太阳探测卫

星——先进天基太阳天文台（“夸父一

号”）进入太空。双星太空共舞，探日问

天，标志着中国空间探日时代的到来。

中华民族保留着人类最早的太阳

活动观测记录。《汉书·五行志》记载了

公元前 28 年观测的太阳黑子：“三月己

未，日出黄，有黑气，大

如钱，居日中央。”中国

古代黑子观测记录，对

研究太阳的长期变化及

其与气候变化的联系，

如蒙德极小期研究等，

有重要的科学价值。20

世纪 70 年代，中国科学

院云南天文台编撰了中

国从公元前 43年（西汉）

到公元 1638年（明朝）的

目测黑子记录，估算出太阳黑子的出现

具有 10.6±0.4 年的周期，同时展现了太

阳黑子和地球极光出现的相关性。然

而，在望远镜发明之后的 300多年里，中

国在天文学和太阳物理学研究领域，却

逐渐与科学的前沿进步拉开了距离。

1978年 3月，全国科学大会召开，科

学的春风吹拂祖国大地。与其他科学

技术领域一样，中国的太阳和空间物理

研究进入全新发展阶段。20 世纪 80 年

代，南京大学和中国科学院云南天文台

等机构在多波段光谱学观测研究取得

重要进步，基于非局部热动平衡理论计

算的太阳大气半经验模型研究走向国

际前沿；中国太阳物理学者方成、丁有

济、顾啸马等在光谱学观测领域取得的

学术研究，在重要的国际天文学学术期

刊发表。从 20 世纪 60 年代开始，北京

天文台艾国祥与合作者经过近 20 年的

努力，创造性地发展了中国“太阳磁场

望远镜”，成为世界上最好的太阳矢量

磁像仪。太阳磁场望远镜的成功，让中

国太阳物理站到了国际最前沿，也让中

国太阳物理学者积极参与和组织国际

合作研究，推动了太阳磁场和太阳活动

研究的进步。

太阳物理学是天文学的一个重要

分支。美国太阳物理学

家哈罗德·齐林（Harold

Zirin）在其名著《太阳的

天体物理学》序言中，质

疑漠视天文学中太阳物

理教学的倾向——“（学

生们）不理解恒星，如何

理解由恒星组成的星

系”，而“没有关于太阳

的基础知识，又如何理

解恒星”？当今的太阳

物理学不再局限于研究太阳自身，已扩

展到包含太阳-地球-行星际空间作为

整体的结构和演化的科学领域。其主

要的科学目标包含在 3个互相关联的学

科方面：（1）作为空间等离子体物理学

实验室的物理学研究；（2）作为一个被

详尽观测（甚至包括被局地测量）的恒

星范例的天体物理学研究；（3）作为直

接影响人类生存环境的空间天气和空

间气候驱动源的研究。

太阳活动对人类的生存环境和高

技术系统的安全有极为重要的影响。

对准确可靠的太阳活动预报的需求，推

动着太阳和空间物理学的进步。20 世
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纪 90 年代以来，以认知和预报太

阳活动的起源、太阳活动对空间

环境和人类高技术系统影响的新

学科“空间天气学”诞生并得到迅

速发展，成为太阳和空间物理学

中一个非常活跃的研究领域。类

比气象科学中的天气学，空间天

气旨在研究太阳、地球磁层-电离

层-中层和热层、行星际空间，乃

至整个太阳系（日球层空间）状态

的变化，及其对高技术系统和人

类活动的影响。与地球科学中的

天气学和动力气象学相比，空间

天气学主要研究磁性大气，即由

部分和完全电离等离子体组成的

大气的状态、结构和激变过程的

“磁大气天气”。空间天气学（或

“磁大气天气学”）研究将应用于

更广泛的宇宙天体对象，如广泛

存在的类太阳恒星和环绕它们的

行星系统。

在空间探测方面，2018 年美

国发射的“帕克号太阳探针”在

2023年 7月离太阳表面最近的距

离已到 10 个太阳半径左右，发现

了太阳风中的“磁岛”结构和“磁

偏折”现象，以及太阳风加速过程

的“脉冲式爆发”，探测到日冕中

大量的纳耀斑和等离子体湍动过

程。2020 年欧洲空间局发射的

“太阳轨道器”，在 2022年 10月以

来其近日点已飞抵离太阳约 0.3

倍的日地距离，位于水星轨道以

内，未来将继续借助金星引力辅

助逐渐抬升倾角轨道，计划从设

计寿命阶段的 7.7°逐渐提高到延

寿运行的 24°~30°（2027 年 1 月），

以期实现对太阳高纬度和极区有

限的观测能力，开始取得多项突

破性发现，正填补对高纬度太阳

活动和全球磁场结构的认知空白。

在地面观测方面，太阳物理

学界期盼久已的口径 4 m的美国

“井上太阳望远镜”，2022 年在夏

威夷毛伊岛哈莱阿卡拉天文台正

式投入科学运行。以 30 km 空间

分辨率，DKIST 观测到太阳光球

磁通量管的精细结构，发现磁场

在太阳表面呈纤维化和瞬态变化

的编织状态；首次在红外波段实

现灵敏度为 1 G 的太阳宁静区弱

磁场测量，发现大尺度弱磁场网

络；在太阳活动研究中，观测到尺

度约 100 km 磁重联电流片精细

结构，证认重联区附近的等离子

体湍流加热。

进入 21 世纪，人类对太阳和

太阳系的探索正在开启一场新的

“哥白尼式”的天文学革命。对太

阳、恒星及其周边世界的研究，聚

焦在宇宙中生命的起源、太阳系

外类地行星的宜居性，以及如何

呵护和扩展人类美丽的家园等重

大课题上。“井上太阳望远镜”“帕

克太阳探针”和“太阳轨道器”3个

重大设备，代表了人类对主导自

己生存环境的太阳新探索的开

端。

太阳极区是人类科学发展历

史上从未被正面观测过的区域。

太阳极区是联系太阳、地球和行

星际的高速太阳风的源头；作为

太阳活动周的极向分量，太阳极

区是太阳活动带磁场和太阳活动

的源头。同时，太阳极区在很大

程度上决定了日球层的大小和结

构。太阳极区探测是极具挑战性

的科学任务，是深空太阳探测国

际竞争的制高点。

把太阳极区作为探测目标，

是中国空间探日工程中的一个有

勇气且具有战略意义的选择。中

国的太阳极轨天文台项目的总体

方案在国际上处于领先地位，目

前已进入工程研制；未来联合环

日或在日地拉格朗日 L1/L5 点的

探测计划，中国的太阳和空间科

学研究将提供完整的太阳全球面

三维磁场和磁活动的图景，实现

对灾害性空间天气实时准确的预

警和可靠预报，服务国家的战略

需求和人类科学探索的需要。

不可否认的是，太阳地基重

大观测设备的发展，也具有不可

取代的科学意义。由于地面装置

易于实现更大型、更复杂的观测

设备和观测程序，按照科学目标

的需要发展、调试、更新后端探测

系统，与空间观测设施配合，实现

精心思考和设计的科学目标。中

国太阳物理学者在 20 多年前就

提出了地面 8 m光学和红外太阳

望远镜计划，旨在研究太阳磁场

的内秉结构、性质和集体行为；将

在四川稻城运行的 2.5 m 大视场

高分辨率太阳望远镜（WeHoST），

是国际上首台兼具太阳和恒星物

理观测需求的望远镜；位于甘孜

州稻城县被称为“千眼天珠”的圆

环 阵 太 阳 射 电 成 像 望 远 镜

（DSRT），是目前已建成的全球规

模最大的综合孔径射电望远镜，

正在对太阳风暴的日地空间传播

链条进行高质量监测；位于青海

冷湖赛什腾山的“中红外太阳磁

场精确测量系统”（AIMS）2024年

初已投入观测，精确测量导致太

阳耀斑等太阳活动和日冕加热的

磁场变化。明安图射电频谱日像

仪（MUSER）将形成一个包括厘

米波—分米波—米波—10米波在

内的超宽带射电频谱三维成像观

测系统，对太阳爆发活动及其行

星际扰动做全面监测。

中国《国家空间科学中长期

发展规划（2024—2050 年）》业已

发布，日地全景是规划的 5 大科

学主题之一。中国的空间探日时

代已经到来。中国的太阳和空间

物理学者会自立自强，“步步着

实”，努力奋斗，同时与国际学术

界紧密合作，实现在太阳和空间

物理领域的重大突破性进展，为

国家发展、人民幸福和人类进步

作出杰出贡献。
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