
 

特色专题

子午工程数据在空间环境预报中的应用
罗冰显 1,2，陈艳红 1*，钟秋珍 1,2，李志涛 2，徐寄遥 2，刘佳 2，杨金月 1,2

摘要　空间环境预报是保障航天任务安全、支撑空间科学探测的重要环节。子午工程作为中国空间

环境地基综合监测大科学装置，提供太阳、行星际、地磁、电离层、中高层大气等多圈层多要素连续观测

数据，能为空间环境预报保障提供关键数据支撑。按照日地空间环境因果链顺序系统梳理了空间环境

预报的核心要素、预报数据和预报模式需求，总结了利用子午工程数据在太阳活动特征识别、地磁指数

构建、电离层总电子含量预报、电离层不规则体识别与预报方面的工作，阐述了在空间环境实际业务预

报中应用的子午工程数据类型、应用方式和成效。最后分析了当前数据应用和预报保障面临的挑战，

并提出未来子午工程数据深化应用的建议，为未来子午工程数据预报价值深入挖掘和空间环境预报能

力提升建设提供参考。
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空间环境是航天器安全运行、通信导航稳定服

务、空间科学探测顺利开展的重要影响因素。太阳耀

斑、太阳质子事件、地磁暴、高能电子暴、电离层扰动

等空间天气事件，可导致卫星故障、通信中断、导航

误差增大、航天员辐射风险上升，严重制约航天活动

与技术系统的应用效能[1]。中国自 1992年开始空间

环境预报相关工作，1998年中国科学院空间环境预报

中心正式运行[2]，近 30年来已建立集数据收集—模式

运行—预报分析—产品制备—预报服务一体化的业

务预报系统，形成现报、警报、日报、周报、月报及中

长期预报的完整服务能力，服务载人航天、探月工

程、空间科学卫星等重大任务。

然而，当前空间环境预报能力提升仍面临多重制

约。在观测数据层面，国外机构共享的太阳、行星

际、地磁与电离层等观测数据是开展业务预报的重要

数据来源，自主观测体系虽已初具规模，但自主数据

向业务化产品转化的深度与广度尚且不足，部分关键

空间天气参数的数据供给与自主可控能力仍存在短

板，制约着中国空间环境预报业务的独立性与稳健

性；在预报技术层面，传统预报手段以经验规则和统

计模型为主，对日地空间物理过程的机制刻画尚不完

整，预报精度、时效与精细化程度难以完全满足重大

工程对高可靠、全时段空间环境保障的要求。在当前

空间科学蓬勃发展、人工智能技术深入应用的浪潮

下，充分利用自主观测数据与技术手段，提升空间环

境预报精度与自主可控能力，已十分迫切。

子午工程是中国自主建设的空间环境地基综合

监测网[3]，沿 100°E、120°E及 30°N、40°N的“井”字

形布局，实现对太阳活动、行星际扰动、地磁扰动、电

离层变化、中高层大气参数的连续协同观测，可为空

间环境预报提供高时空分辨率、多要素、长序列观测

数据（图 1）。在空间科学研究方面，基于子午工程数 
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据正在源源不断产生重要的科学成果[4−6]。相对而言，

将科学成果转化为预报能力的工作还不充分，蕴含的

关键预报信息远未被有效释放。分析当前空间环境

预报业务中的数据需求，总结子午工程已有的预报研

究和应用成果，讨论子午工程数据应用面临的挑战和

发展方向，为预报研究和自主观测数据向业务预报转

化提供思路和方法，对中国空间环境预报能力提升与

子午工程数据高效利用具有参考意义。
 
 

子午工程

电离层探测设备

中高层大气探测设备

地磁电探测设备

太阳-行星际探测设备

图 1　子午工程台站布局
  

1    空间环境预报业务中的数据和模式需求

空间环境预报是对日地空间可能影响天地基技

术系统的各类环境状态和事件的预测、预报。太阳爆

发活动产生大量的物质和能量，是导致近地空间环境

变化的主要因素，也是空间环境短期预报的重要源

头。因此，空间环境预报包含了从太阳爆发、行星际

扰动传播，以及扰动对磁层、电离层、热层影响等层

面的预报。无论是人工经验预报还是模式预报，空间

环境业务预报都需要基于当前和历史各类空间环境

数据而进行，对空间环境监测数据提出了严格的时效

性、完整性与准确性要求。
 

1.1    空间环境预报的核心要素

太阳是空间环境变化的源头，太阳活动水平是最

重要的预报要素，以太阳黑子相对数、F10.7指数为代

科技导报   2026， 44（18） 研究

46 www.kjdb.org

http://www.kjdb.org


表性指标，反映太阳活动整体强弱及 11年周期变化

趋势。太阳爆发性活动预报主要包括太阳耀斑预报

与太阳质子事件预报两类：前者重点预报 X射线耀斑

的爆发等级（C/M/X级）及其发生概率，后者则主要预

测地球同步轨道上高能质子事件发生的概率与强

度。太阳日面活动区、冕洞和日冕物质抛射（coro-

nal mass ejection，CME）是太阳爆发和地磁活动的重

要源头，这 3类现象的观测和参数是预报中的关键

数据。

行星际空间是太阳爆发向地球传播的通道，其预

报要素主要包括太阳风速度、密度及行星际磁场，这

些参数是反映 CME与冕洞高速流传播的关键参数。

其中，行星际磁场南向分量主导太阳风能量向磁层的

传输效率，其持续南向是磁暴发生的关键条件。

磁层是太阳风能量注入地球空间的关键转换区

域，其预报对象涵盖磁场与粒子 2个层面。磁场预报

以地磁指数预报为主：Kp/Ap 指数表征全球地磁活动

水平；Dst指数表征磁暴期间赤道环电流强度，是衡量

磁暴主相强度的核心指标；AE指数表征极光带东西

向电急流强度，是亚暴活动水平的主要监测指标。磁

层粒子包括高能电子暴预报，即对地球同步轨道高能

电子通量增强事件进行预警，还包括对辐射带结构及

粒子分布动态进行预测。在低能粒子方面，需要进行

热等离子体注入事件预报，预报磁层亚暴期间热等离

子体向内磁层的注入过程，需要对磁层等离子体分布

进行预报。此外，磁层顶位形预报对同步轨道卫星掌

握所处空间环境同样具有重要作用。

电离层是影响无线电通信与导航定位的重要区

域，其预报要素主要包括 F2层临界频率 foF2、总电

子含量（total electron content，TEC）与电子密度等电离

层参数；同时还需预报磁暴期间 foF2与 TEC的剧烈

扰动（如负暴或正暴）。电离层闪烁预报亦是电离层

预报的重点与难点，主要针对信号幅度闪烁指数和相

位闪烁指数开展预警。

中高层大气通过密度变化直接影响低轨航天器

的轨道衰减与寿命，其中大气密度是最核心的预报要

素；此外，中性温度和水平风场的预报对中性成分输

运以及电离层−热层耦合过程亦十分重要。 

1.2    空间环境预报中的数据需求

表 1总结了空间环境预报要素的预报内容和国

际数据来源，以及子午工程提供的数据及其特点。从

表 1可以看出，当前空间环境预报需要太阳活动、行

星际太阳风、地磁指数、高能粒子、等离子体、电离层

电子密度、大气密度等监测数据，来支撑经验预报分

析和预报模型的运行。从子午工程的数据类型分析，

除了高能粒子无观测数据外，理论上子午工程可以提

供其他要素预报需要的部分或全部数据。实际预报

应用中，太阳活动区参数、CME参数、太阳风速度等

参数的准确性对太阳地磁活动的预报结果十分重要，

通过间接反演得到的相关参数在实际中的应用需要

不断进行完善和验证。此外，由于空间天气事件具有

突发性与快速演变特征，业务预报保障对数据时效性

提出了较高的要求。目前，美国国家海洋和大气管理

局（National  Oceanic  and  Atmospheric  Administration，

NOAA）空间天气预报中心（Space Weather Prediction

Center，SWPC）所用的太阳动力学天文台（Solar Dyna-

mics Observatory，SDO）、太阳和日球层观测台（Solar

and Heliospheric Observatory，SOHO）、全球日振监测

网（Global  Oscillation  Network  Group，GONG）、行星

际先进成分探测器（Advanced Composition Explorer，

ACE）、深空气候观测卫星（Deep Space Climate Obser-

vatory，DSCOVR）和地磁活动数据实现了准实时提

供。针对中国预报业务和监测数据的实际情况，业务

预报中空间环境事件与指数相关数据传输延迟不应

超过 30 min。对于磁层、电离层和中高层大气的预报，

数据延迟至少不超过 3 d。而在航天器发射窗口、在轨

载荷安全等专项保障时，则需要实时/近实时数据支撑。 

1.3    空间环境预报技术发展需求

空间环境预报技术的发展高度依赖观测数据的

积累。20世纪 50—60年代，中国电离层观测资料十

分有限，仅围绕电波传播需求开展了电离层骚扰预报

研究[7]。20世纪 60年代，在筹划发射中国第一颗人

造地球卫星的过程中，开展了辐射带强度分布研究，

并基于国内外观测资料与模型编制了《人造地球卫星

环境手册》[8]。20世纪 80—90年代，随着空间环境研

究与观测的快速发展，中国开始积累空间环境观测数

据及国内外经验模型，并成立了第一个专业的空间环

境预报机构，初期主要依赖国外数据与经验模型开展

预报。进入 21世纪后，空间环境预报研究发展迅速，

开发了多种要素的预报模式，但空间环境预报仍依赖
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表 1　业务预报内容及数据来源

预报对象 预报内容
时间提前
量需求

预报需要的
参数

国外数据来源 子午工程数据来源 子午工程数据特点

太阳活动
指数 F10.7 1~27 d

活动区个数、
面积、磁类型

SDO、GONG等 怀柔、赣榆太阳磁场观测
地基观测精度高，但无
法全天时、全天候观测

历史F10.7 彭蒂克顿天文台/
NOAA SWPC

明安图厘米波射电频谱
仪、廊坊10 cm射电观测

分辨率高，可自主生成
F10.7

太阳X射线
耀斑

耀斑级别
爆发时间

1~3 d

活动区面积、
磁类型

SDO、GONG等 怀柔、赣榆太阳磁场观测
地基观测精度高，但无
法全天时、全天候观测

历史F10.7 彭蒂克顿天文台/
NOAA SWPC

明安图厘米波射电频谱
仪、廊坊10 cm射电观测

分辨率高，可自主生成
F10.7

活动区耀斑
爆发历史数据

地球静止轨道运行环
境卫星（Geostationary

Operational
Environmental
Satellite，GOES）

太阳Hα观测
能够给出耀斑有、无和
位置，但不能给出精确
的耀斑级别

太阳质子
事件

级别
发生时间
持续时间

1~3 d

源区信息、
CME

速度、角宽度
SDO、SOHO 多站射电观测、太阳Hα

观测

数据分辨率高，可反演
获得CME速度，缺乏角
宽度信息

历史质子通量 GOES 无 —

太阳风和
行星际
预报

太阳风速度、
行星际磁场
南向分量

1~27 d

全日面综合
磁图

SDO、GONG等 怀柔、赣榆太阳磁场观测
地基观测精度高，但无
法全天时、全天候观测

CME观测 SOHO 射电观测
数据分辨率高，可反演
获得CME速度，缺乏角
宽度信息

冕洞观测 SDO 无 —

历史太阳风 DSCOVR/ACE
行星际闪烁监测望远镜

（Interplanetary Scintillation
Telescope，IPS）

非直接速度观测，能反
演给出多个位置速度，
时间不连续

地磁指数/
地磁暴

Kp/Ap、Dst 1~3 d

CME参数 SOHO 射电观测
数据分辨率高，可反演
获得CME速度，但缺乏
角宽度信息

冕洞观测 SDO 无 —

太阳风 DSCOVR/ACE IPS
非直接速度观测，能反
演给出多个位置速度，
时间不连续

高能
电子暴

级别
发生时间
持续时间

1~3 d

太阳风速度 DSCOVR/ACE IPS
非直接速度观测，能反
演给出多个位置速度，
时间不连续

地磁指数 GFZ/SWPC 地磁监测
分辨率高，可自主生成
地磁指数

历史高能电子
子通量

GOES卫星 无 无

磁层顶
穿越事件

发生穿越的
时间 1 h 太阳风速度 DSCOVR IPS

非直接速度观测，能反
演给出多个位置速度，
时间不连续

电离层
预报

级别发生时间
持续时间

0~3 d GNSS−TEC/foF
2 CODE/JPL 电离层监测网 中国区域更精细观测

中高层
大气扰动

发生时间
持续时间

1~3 d 大气密度/大气
风场

卫星数据 中高层大气监测网
地基固定台站长期数据
积累
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人工经验，须进行 1~3 d短期预报分析，中长期预报则

依赖经验/统计模式，其准确性受经验公式及建模参数

选取等因素制约。同时，中国科学院国家空间科学中

心、地质与地球物理研究所等单位开始发展太阳−行

星际、磁层、电离层物理耦合数值模式[9−10]，数值模式

依赖物理方程推演，在趋势预测上呈现出一定价值，

但仍存在计算成本高、实时响应慢、对复杂极端事件

预报能力不足等局限（图 2）。
 
 

1950—1960 s
零星观测时代

电波骚扰预报

1960—1970 s
数据+经验分析

辐射带强度分布
研究、编写 “人造

地球卫星环境手册”

1980—1990 s
经验−统计模型时代

国际经验模式
的使用+

人工经验预报

2000—2010 s
单要素经验模式+

数值模拟

指数建模、单参
数建模、太阳风
数值模型、电离
层理论模型发展

2010—2020 s
复杂经验模型+

数值预报

多源数据电离层
同化，太阳风

数值模拟预报、
辐射带模型、
深度学习建模

2020—至今
大模型+物理−AI耦合

新范式

太阳活动预报
大模型、物理

信息与人工智能
融合预报技术

图 2　空间环境预报技术发展历程
 

近年来，人工智能技术飞速发展，深度学习技术

具备从历史观测数据中自动学习、表征和建模的能

力，构建数据驱动的预报模型得到了迅速发展[11]，也

是未来预报技术发展的重要方向。而深度学习建模

需要海量长时序历史多源观测数据，实际应用预报需

要涵盖太阳、行星际、地磁、电离层、大气等多圈层信

息的实时数据，对空间环境观测提出了更高的要求。 

2    基于子午工程数据的空间环境预报建模

研究

子午工程一期、二期融合完成后，282台（套）设备

可连续监测 40种空间环境要素，为利用自主数据开

展研究提供了核心数据支撑。基于子午工程数据开

展的区域空间环境特征、太阳风−磁层−电离层−中高

层大气耦合过程、基本物理实验验证等方面取得了大

量的科学进展[4−5,12−13]。近年来，随着子午数据的不断

积累，在空间环境扰动特征提取、自主指数构建、预

报建模等方面也有一些初步的成果，这些方法经过逐

步转化，将给空间环境预报保障提供新的技术支撑。 

2.1    太阳活动特征提取和爆发活动识别

子午工程在怀柔桥梓、江苏赣榆两站配备有太阳

光球磁场和色球望远镜，在明安图、稻城、荣成等站

布设有多种频段的太阳射电观测设备，频段叠加覆盖

30 MHz~15 GHz。太阳光球磁场和色球 Hα的观测能

够给出太阳活动区和耀斑爆发等信息，宽频段的射电

观测能够提供多种类型射电暴的信息。中国科学院

国家天文台研究团队利用自主开发的太阳领域金乌大

模型与子午工程江苏赣榆站全日面矢量磁像仪结合，

形成 JW−ASTClaw（金乌−龙虾）多智能体[14]，是首个

部署在实际运行太阳望远镜上、由大语言模型驱动的

端到端多智能体自主控制系统。该系统大量利用子

午工程太阳观测归档数据开展活动区识别验证，在

10个验证日期上，JW−ASTClaw检测到 102个活动区，

SWPC为 100个，说明自主识别的活动区与国际发布

的数据吻合性很好。山东大学研究团队利用子午工

程荣成站米波射电频谱仪数据，基于 YOLO（You Only

Look Once）神经网络算法，发展了太阳射电暴的自动

识别技术，对 III型射电暴和 II型射电暴的平均预测

精度（交并比为 0.5时）达 0.746和 0.764[15]，为进一步

利用射电爆发获取日冕物质抛射速度奠定了基础。李

冉等[16]利用稻城太阳射电望远镜射电频谱观测数据，

依据 II型射电暴在频谱中的漂移速度，确定 2022年

4月 17日一次 II型太阳射电爆发对应的初始激波速度，

激波到达时间的预报值与观测值之间偏差仅为 0.66 h。

这些射电暴的参数提供了太阳日冕物质抛射的信息，

对于日冕物质抛射对地效应的预报具有深远意义。 

2.2    基于子午工程地磁数据反演地磁活动指数

太阳地磁活动指数是空间环境预报中的常规预

报参量，其中地磁指数主要是德国地球科学研究中心

（German Research Centre for Geosciences，GFZ）提供。

子午工程在 31个台站都配备有磁通门磁力仪，能够

进行地磁三分量的监测，中国科学院国家空间科学中

心基于磁通门磁力仪的地磁观测数据，发展了自主台

站地磁扰动 K指数的计算方法[17]，进一步估算出国际

通用的 Kp、Ap 指数，估值得到的 Kp 与观测值相关系
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数达 0.89，83% 结果的绝对误差小于 1.0。在国际数

据不及时和缺乏的情况下完全可以替代国际数据进

行地磁活动的分析和预测。

Dst指数作为衡量地磁活动的另一项重要指标，

可以清晰反映磁暴的发生时间和强度。李晖等[18]选

择拉萨、成都、武汉、杭州 4个台站 2010—2022年的

地磁数据，从地磁 H分量中消除平均太阳静日变化，

得到磁场扰动值。利用 4个台站的磁场扰动值和地

磁纬度，计算中国地球 Dst指数（cDst）并发布数据集，

为地磁扰动的判断提供数据支持。 

2.3    电离层预报研究

电离层具有显著的区域变化特征，子午工程沿

100°E、120°E和 30°N、40°N布设多个台站，能够连

续获取东亚扇区多纬度、多经度的电离层数据，填补

了该区域长期缺乏系统观测的空白，为区域电离层预

报模型构建提供关键数据来源。子午工程一期建立

以来，在电离层模式研究和预报上有了较大的发展。

表 2列出了主要的电离层模型及评估结果。可以看

出基于自主数据发展的预报模式在分辨率和准确度

上优于国际预报产品。
 
 

表 2　电离层预报模型预报效果对比

预报模式
预报时间
提前量

均方根误差RMSE/标准差
SD/平均误差MAE 参考模型 备注

电离层闪烁地图重建
模型[19] 0 MAE=0.069

全球电离层闪烁模型（global
ionospheric scintillation model,
GISM）MAE=0.29

1个月数据评估

电离层闪烁预报模式
ISNet[20] 1 h

RMSE=0.053（弱闪烁）
RMSE=0.124（中等闪烁）
RMSE=0.183（强闪烁）
MAE=0.026（弱闪烁）
MAE =0.081（中等闪烁）
MAE =0.106（强闪烁）

− 1年数据评估

电离层等离子体泡预报
模式[21] 1 h RMSE= 0.110 TECU/min

长短期记忆网络：
RMSE=0.114 TECU/min
门控循环单元模型:
RMSE=0.117 TECU/min

2 d数据评估

电离层TEC地图球谐
函数模式[22] 0 MAE=−1.12 TECU

SD=3.98 TECU −
2024年5月11–12日暴时数据
评估

电离层TEC同化模式[23] 0

平静期：
MAE= 1.07 TECU
RMSE=2.52 TECU
SD=3.45 TECU
扰动期：
MAE= 1.63 TECU
RMSE=3.51 TECU
SD=2.77 TECU

国际参考电离层模型
平静期：
MAE=1.9 TECU
SD=5.72 TECU
扰动期：
MAE=4.05 TECU
SD=4.18 TECU

2014年1月16日地磁平静条件
和2013年6月29日地磁扰动条
件下的评估

中国地区单站TEC
预报模式[24] 1 d

平静期：RMSE<3.2 TECU
磁暴期：RMSE<4.8 TECU −

1个太阳活动高年+1个太阳
活动低年数据评估

全球TEC地图预报模式[25] 1 d

2019年：
MAE=0.87 TECU
RMSE=1.28 TECU
2024年：
MAE=3.87 TECU
RMSE=5.28 TECU

欧洲定轨中心预报
2019年：
MAE=1.02 TECU
RMSE=1.43 TECU
2024年：
MAE=4.48 TECU
RMSE=5.97 TECU

1个太阳活动高年+1个太阳
活动低年数据评估

 
 

2.3.1    电离层 TEC 的重构与预报

当前，国际上的全球和区域电离层 TEC地图都

是基于观测采用求解函数、三角函数等方法构建。徐

珩等[22]借助子午工程 40个台站的全球导航卫星系统

（global  navigation  satellite  system，GNSS）观测数据 ，

结合周边其他台站数据，采用非积分球谐函数方法构
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建中国区域 TEC模型，模型能够反映平静和暴时电

离层的大尺度变化特征。

为了更精确地反映电离层的变化，阿尔察等[23]基

于子午工程 GNSS观测构建中国电离层空间天气同

化系统，融合美国全球定位系统（global  positioning

system，GPS）、格洛纳斯、北斗、伽利略 4系统多模观

测数据，采用三维变分同化方法，可生成覆盖中国及

周边区域（15°N~55°N，70°E~140°E）的网格点 TEC、

差分 TEC及不均匀体指数（rate of TEC index，ROTI）

产品，时空分辨率达 1°×1°×15 min，已在中国科学院

空间环境预报中心网站每日常规更新[26]。在二维同

化的基础上，结合天地基电子密度观测数据，阿尔察

等[27]又进一步构建了三维电子密度同化模型。

在中国区域 TEC的预报方面，袁天娇等[24]利用

深度递归神经网络（recurrent neural network, RNN）发

展了单站的 TEC预报模型，RMSE在平静期小于 3.2

TECU，暴时小于 4.8 TECU。并进一步发展了基于长

短期记忆网络（long short−term memory，LSTM）的中

国区域电离层 TEC预报模型。杨佳玥等[25]进一步将

这种预报方法拓展到全球，能够提供全球 1~7 d的

TEC格点化预报。 

2.3.2    电离层不规则体的识别与预报

子午工程三亚非相干散射雷达、高频雷达、数字

测高仪和电离层 TEC与闪烁监测仪设备能对电离层

不规则体进行不同角度的观测[28]。高彭东等[29]利用

时空卷积门循环神经网络与超分辨率增强深度残差

网络，建立了针对海南观测站电离图有无扩展 F现象

的高分辨率短时预测模型，对扩展 F发生情况的预测

准确率均高于 94%。深空实验室研究团队基于子午

工程电离层数字测高仪数据，结合天基卫星观测，开

发了 E区不均匀体的气候学重构模型 SELF−ANN

（Sporadic  E  Layer  Forecast  using  Artificial  Neural

Networks），可提供覆盖 2002—2025年完整太阳活动

周期的预报信息[30]。

电离层 TEC与闪烁监测仪数据能够直接给出闪

烁指数的观测，为建立中国区域的电离层闪烁模型提

供了较好的数据来源，耿威等 [19]利用子午工程一期

6个低纬度台站电离层闪烁观测数据，基于克里金法

生成近实时电离层闪烁指数 S4区域分布图。相较于

经验模型得到的结果，该分布图能够更好地体现中国

南方地区 S4的区域特征及其变化情况。赵秀宽等[21]

采用 ROTI表征赤道等离子体泡扰动的发生情况，构

建了面向区域赤道等离子体泡扰动短时预测的时空

深度学习模型，相比传统机器学习模型提升效果显

著。高志旭等[20]提出基于动态时空分解框架的 ISNet

（ionospheric scintillation network）神经网络模型，实现

了低纬地区电离层闪烁指数分布提前 1 h的预报。上

述模型的评估结果如表 2所示。 

2.4    中高层大气特征识别和参数提取

中高层大气重力波与中尺度行进式电离层扰动

是空间天气的重要驱动因素，但传统人工分析效率

低、主观性强，子午工程研究团队针对子午工程海量

气辉图像，构建了基于机器学习的智能识别与参数提

取工具[31]：采用卷积神经网络分类模型筛选晴朗夜空

图像，羟基（OH）气辉准确率达 99%，中性氧原子（OI，

I表示中性态）气辉达 96.9%。 

3    子午工程数据在空间环境预报保障中的

应用

除了支持空间环境预报模型的开发外，子午工程

数据已深度融入空间环境预报全流程，表 3总结了当

前子午工程数据在预报业务中发挥的作用和效果，表

明子午工程数据的作用主要体现在提供自主数据替

代、部分数据更新率更高、区域电离层描述分辨率更

高等方面。 

3.1    常规预报业务支撑

常规预报是指面向公众发布的空间环境每日预

报、周报、月报等服务产品，以及空间环境状况的实

时数据展示，通过网页、公众号和手机 APP等方式发

布。常规预报业务中，预报员需要根据当前和历史数

据反映的空间环境状况进行分析，结合模型的预报结

果，综合分析给出空间环境预报。子午工程北京怀

柔、江苏赣榆等台站提供光球矢量磁场、色球 Hα成

像等太阳活动观测数据，支持预报员通过太阳活动区

参数与耀斑爆发情况进行太阳活动的分析，宇宙线、

地磁、电离层数据支持空间环境预报中心网页（www.

sepc.ac.cn）空间环境的实况现报。基于子午工程数据

构建的 Kp/Ap 指数提供地磁指数短临预报，实现针对

国际预报模型的完全替代。基于子午工程开发的
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TEC同化模型、提前 1~24 h的预报模型以及全球提

前 1~7 d的预报模型都在空间环境预报中心进行了应

用转化，能够常规提供现报和预报产品。 

3.2    重大航天任务专项保障 

3.2.1    子午工程数据支持空间站空间环境保障服务

中国科学院国家空间科学中心负责空间站空间

环境保障任务，在具体的保障工作中，需要提供太阳

地磁活动指数预报、灾害性事件预警以及辐射环境、

大气环境和电离层环境参数预报。子午工程地磁数

据反演的 Kp/Ap 指数 ，以及太阳射电观测提取的

F10.7指数，为空间站任务地磁环境的预报、辐射环

境、大气环境的计算提供支持。以这些指数为基础进

行未来太阳 F10.7和地磁 Ap 指数/Kp 指数的中长期预

报，为空间站轨道预报提供输入数据。图 3给出了当

前空间站任务保障中应用的子午工程数据。

当发生重大空间环境事件和重大事件时，子午工

程支持向载人空间站空间应用系统提交空间环境事

件警报产品，并进一步详细分析太阳活动、行星际、

地磁和电离层数据，给出空间环境发展态势预报和影

响分析。图 4为神舟二十号飞船返回期间基于子午

数据的地磁指数预报与实测值以及国际权威机构预

测的对比，说明基于自主数据能够较好地支持地磁活

动的预报。
 

3.2.2    子午工程数据支持空间科学先导卫星空间

环境保障服务

在空间科学先导专项卫星工程任务中，目前在轨

 

表 3　子午工程数据在空间环境预报中的作用和效果

预报业务 使用的子午工程数据 数据作用 发挥的作用/效果

常规预报业务/
网页发布

太阳观测数据

提供活动区信息、耀斑爆发信息 部分替代国际数据

F10.7指数信息
● 可替代国际数据，1 h可更新
● 国际数据1 d更新

磁通门磁力仪观测数据 地磁指数实时反演 地磁活动状况描述，3 h更新

宇宙线观测数据 网页实时数据展示 自主宇宙线数据，5 min更新

电离层TEC和闪烁仪观测数据 网页实时数据展示 提供闪烁/TEC观测，15 min更新

电离层TEC和闪烁仪
观测数据

中国区域TEC地图生成
● 提供1°×1°×15 min高分辨率近实时TEC地图
● 国际数据是5°×2.5°×1 h，且延迟1~2 d

中国区域TEC地图预报

● 提供1°×1°×1 h分辨率TEC地图，时间提前量
24 h
● 国际提供地图数据是5°×2.5°×1 h，时间提前
量1~2 d

载人航天预报
产品/专线

太阳地磁活动指数 空间站轨道预报输入数据
替代国际发布的轨道预报输入空间环境
指数，3 h更新

太阳观测数据、地磁、
电离层观测数据

提供给空间天气事件期间的
数据

能够基于自主数据进行空间天气事件的
分析和复盘

先导卫星
宇宙线中子/μ子强度 提供卫星运行宇宙线信息 自主数据

地磁Kp/Ap/AE/Dst指数 提供地磁暴信息 自主数据替代国际数据

电波通信用户 电离层TEC、foF2观测数据 提供电离层吸收、电离层暴信息 自主数据支持电波环境分析

 

太阳光学
观测数据

太阳活动预报分析 在轨运行安全性评估

地磁观测数据
观测数据

Kp指数

Ap指数
舱内外辐射环境评估

太阳射电
观测数据

F10.7指数 轨道预报支持产品

图 3　子午工程数据对空间站任务的支持
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图 4　神舟二十号返回期间地磁 Ap 指数
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运行的有先导一期暗物质卫星“悟空”号、硬 X射线

望远镜“慧眼”号，先导二期引力波暴高能电磁对应体

全天监视器“怀柔一号”、先进天基太阳观测台“夸父

一号”、爱因斯坦探针“天关”卫星、天基多波段空间

变源监视器（Space−based multi−band astronomical Va-

riable Objects Monitor，SVOM）卫星以及 2026年 5月

发射的中欧联合研制的太阳风−磁层相互作用全景成

像（Solar  wind  Magnetosphere  Ionosphere  Link  Explo-

rer，SMILE）“微笑”卫星。这些卫星经历的空间环境

包括辐射带、大气环境、等离子体环境等，这些空

间环境要素可能会对在轨飞行任务造成不同程度的

影响。

首先，先导卫星在轨运行期间需要太阳 X射线、

行星际太阳风、高能粒子、地磁指数等多种类型的空

间环境背景数据，其中，子午工程对宇宙线中子/μ子

强度、地磁 Kp/Ap/AE/Dst指数、中国地磁台站 K指数

都提供了重要的数据支持。

其次，根据先导一期和二期各个卫星的轨道、载

荷等特征，还需要特定的空间环境态势保障产品。例

如为“悟空”“慧眼”等轨道较低的卫星，提供卫星轨道

大气密度变化产品，为在轨 6颗卫星提供穿越南大西

洋异常区预报产品等。针对倾角高的“悟空”号卫星，

在发生太阳质子事件时提供太阳质子轨道分布产品，

在发生地磁暴时提供卫星表面充电环境产品。这些

产品，都得到了子午工程太阳活动和地磁数据的支

持，用于地磁暴事件的判断和模型计算的指数输入。

例如在 2024年 5月和 10月超级地磁暴事件和超强

太阳质子事件期间，子午工程数据分析结果辅助部分

卫星采取相关防护措施，保障卫星安全。 

3.2.3    子午工程在其他专项预报中的应用

除了对空间站和先导卫星的预报保障任务支持，

子午工程数据在卫星运管、北斗导航、电波技术系统

中也逐渐得到了广泛的应用。在卫星运控的空间环

境保障产品中，子午工程数据支持为卫星的在轨运行

安全提供太阳活动、地磁活动预报数据支持，基于空

间环境数据对星敏复位、存储器异常、中央处理器

（central processing unit，CPU）重启等卫星故障开展溯

源分析，判定故障与空间环境的关联性。

同时，子午工程数据支持导航定位、短波通信等

专项任务的电波信号扰动的溯源诊断，例如 2023年

5月 4日太阳射电爆发，通过子午工程 GNSS观测可

以识别出北斗卫星信号受射电暴影响，为 GNSS用户

和相关部门的扰动溯源提供支撑。 

4    讨论与展望

子午工程作为目前全球地基观测覆盖范围最广、

监测要素最全、综合能力最强的空间环境监测网络，

能够提供日地空间环境全链条观测数据。目前子午

工程的太阳光学观测、射电 10.7 cm流量观测、宇宙

线、地磁和电离层监测数据已经在空间环境预报中得

到了应用，有效支撑了空间站、先导卫星和其他专项

用户的预报保障任务。

然而，子午工程数据在预报业务中的应用仍面临

多重挑战：台站分布范围广、运行环境差异显著，导致

数据在实时汇聚、连续传输和异常处置等环节存在较

大不确定性。为此，应在保障连续性观测的基础上，

进一步优化数据分发策略，提高数据接入预报中心业

务系统的时效性，为预报分析提供及时支撑。同时，

子午工程二期建成时间较短，数据质量仍需在长期运

行中进一步验证与改进，应完善数据质控与标定流

程，确保数据准确性，并系统整理历史数据，形成可检

索、可调用、可复用的数据集。对于二期新建的新设

备、新数据，需要进一步挖掘数据在预报中的应用价

值，开发处理和分析方法，提升预报业务中自主数据

的支撑能力。

另一方面，人工智能虽已成为当前预报技术的重

要发展方向，但空间环境数据具有多源异构、模态复

杂等特点，且极端事件样本稀缺，致使人工智能模型

对扰动事件的预报能力仍显不足；现有模型多基于历

史数据构建，对新数据的泛化能力亦有限。未来应加

强人工智能模型在常规预报业务中的应用验证，通过

持续改进优化，推动智能预报技术在实际预报中落地

应用。

总之，尽管面临挑战，但子午工程数据在空间环

境预报建模、常规预报业务、重大航天任务、卫星安

全运行等专项任务中已经且必将会发挥越来越重要

的作用。面向航天强国与空间安全战略需求，未来需

进一步深度挖掘子午工程多源观测数据价值，构建智

能化预报应用体系，全面支撑中国空间环境服务能力

与航天活动安全保障能力跃升。
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Abstract　Space environment forecasting is an essential part of ensuring the safety of space engineering and supporting space science
exploration.  As  a  national  major  scientific  facility  for  ground−based  integrated  monitoring  of  the  space  environment,  the  Chinese
Meridian  Project  (CMP) provides  continuous,  multi−sphere,  multi−parameter  observational  data  covering the  sun,  interplanetary  space,
magnetosphere, ionosphere, and middle and upper atmosphere, offering key data support for space environment forecasting and assurance.
Following  the  causal  chain  of  the  solar−terrestrial  space  environment,  this  paper  systematically  reviews  the  main  elements  of  space
environment  forecasting,  requirements  of  the  supporting  data,  and  forecast  model  requirements  of  space  environment  forecasting,
summarizes  the  study  work  using  CMP data  in  solar  activity  characteristic  identification,  geomagnetic  index  construction,  ionospheric
TEC forecasting, and ionospheric irregularity identification and forecasting, and further elaborates the types of CMP data used in practical
operational  space environment forecasting,  their  application methods,  and their  effectiveness.  Finally,  it  analyzes the current  challenges
facing data application and forecasting assurance and proposes suggestions for deepening the future application of CMP data, providing a
reference  for  further  tapping  the  forecasting  value  of  CMP  data  and  for  capacity  building  to  enhance  space  environment  forecasting
capabilities.

Keywords　Chinese Meridian Project; solar activity; geomagnetic storm; space environment forecasting; forecasting support ●
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