
 

特色专题

关于实施国际子午圈大科学计划的合作逻辑与
路径
王赤，任丽文*，杨昉，范全林，张清和，刘维宁，李晖

摘要　空间天气具有全球性特征，对现代社会空间活动和相关基础设施构成系统性风险，开展全球协

同观测与研究具有重要意义。国际子午圈大科学计划旨在响应全球监测与科学研究需求，构建跨地

域、多学科联合观测网络。系统梳理了其科学与应用目标，介绍了创新研究、协同监测、数据共享和合

作平台 4 个任务板块的布局，分析了任务实施的国际合作需求与路径。围绕多边组织、开放协作、权益

对等、标准规范、数据与成果权益保障、互利共赢 6 项机制，提出相应治理思路。该模式有助于汇聚全

球观测资源和科研力量，推动科学数据与知识转化为公共服务产品，为全球航天活动和空间经济发展

提供支撑，并为国际大科学计划组织实施与全球科技治理贡献中国方案。
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1    子午工程和国际子午圈大科学计划的提出

2025年 3月，中国重大科技基础设施——子午工

程（Chinese Meridian Project，CMP）全面建成[1]。其沿

120°E、100°E与 30°N、40°N纬线布局，在 31个观测

台站部署近 300台套设备，形成了“两横两纵”格

局[2−5]。2025年 6月，中国科学家与国际合作伙伴向

全 球 发 布 国 际 子 午 圈 大 科 学 计 划（International

Meridian Circle Program，IMCP）[6−9]（图 1），推动地基

监测由区域合作向全球协同拓展。

IMCP基于子午工程，以 120°E~60°W子午圈为

主线，并联合东经 30°欧洲−非洲监测链，构成跨越多

个国家与大陆的全球分布式地基观测网络，深入研究

地球空间环境特征和变化规律，揭示其受太阳爆发和

地球活动双重驱动的机制。目前，IMCP已吸引全球

50余家国际机构/组织参与，将为应对全球性的空间

天气挑战贡献智慧和力量。 

2    全球协同应对空间天气的必要性
 

2.1    空间天气是全球现象，是全人类面临的共同挑战

空间天气过程跨越国界，涉及太阳、行星际空间

以及磁层、电离层和大气等多个区域与圈层，其影响

具有全球性或广域性，是全人类面临的共同挑战[10−12]。

区域尺度观测难以连续追踪扰动的传播演化，也难以

区分局地变化与全球过程的联系。需要世界各国共

同参与观测和研究，才能认识空间天气过程跨区域、

跨圈层的物质输运与能量传递，为共同应对空间天气

风险提供依据。 

2.2    区域观测与分散协作的局限

现有地基观测积累了较成熟的区域探测能力，但

观测范围、要素和运行规则各不相同[13−17]。子午工程

主要覆盖中国区域，全球空间环境关键地区还存在观

测空白；各国设备简单叠加，也无法有效解决连续观
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测、数据兼容和联合研究中的协调问题。当前探测、

模拟和数据处理技术的发展，为地基监测网络全球协

同提供了条件，能否建立稳定的国际协作机制成为全

球协同的关键[18]。为此，提出了 IMCP系统性解决方案。 

3    IMCP 目标和任务布局
 

3.1    IMCP 科学和应用目标

IMCP旨在构建日地系统全球监测链，解码空间

天气过程与规律。科学目标可概括为：认知一个系统

——地球空间系统；厘清 2个影响——来自太阳活动

自上而下的影响，与来自地球系统自下而上的影响；

揭秘 3大难题——空间环境全球与典型区域的多要

素多时空尺度特征和变化规律，太阳爆发在日地空间

的传播和演化，空间天气与全球变化以及地球自然灾

害的关系。

应用目标是服务全球空间科学共同体，公开发布

空间天气物理与人工智能（artificial intelligence，AI）模

型、开放 IMCP科学数据；服务全球航天机构，公开发

布空间天气预报产品，服务于世界航天活动；培养全

球空间复合型人才，打造全球人才交流和聚集高地。 

3.2    IMCP 任务布局

IMCP拟成立“IMCP国际组织”，构建由科学与

应用双目标驱动，全球多国深度参与的国际多边大科

学合作模式，整体协调和推进 IMCP 4大板块任务。

1） 创新研究板块。围绕太阳活动源头、太阳风

与地球空间系统耦合、空间环境区域特征与全球变

化、岩石圈与大气活动的空间环境效应，以及数智预

报与 AI应用开展联合研究。

2） 协同监测板块。建设太阳爆发“日不落”、地球

空间与大气“全耦合”、固体地表“跨圈层”3大监测网

（图 2），支撑全球关键区域及跨圈层过程的联合观测[17]。
 
 

日地系统 双向影响 多重尺度 宜居地球

1. 太阳爆发 “日不落” 监测网

射电爆发 | 耀斑微波 | 太阳磁场

2. 地球空间与大气 “全耦合” 监测网

电离层监测 电子离子密度、成分 | 等离子体速度
电场 | 等离子体温度 | 不规则体

5大核心观测和研究区域
南美地磁 “第三极”
南北极区物质能量通道

东南亚磁赤道扰动 “源”
非洲中部磁赤道

亚极光带扰动 “源”

大气监测 温度 | 含量 | 密度 | 风场 行星波 | 潮汐波 |
重力波 | 风场 | 平流层增暖

地磁监测 磁场和电流扰动

亚洲子午链 | 美洲子午链 | 欧非子午链

3. 固体地表 “跨圈层” 监测网
地震波 | 地形变 | 次声波等 | 地电场 | 宽频带

低频电磁波 | 化学组分 | 水汽 | 气溶胶
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图 2　由科学问题牵引设计 IMCP协同监测板块 3大监测网
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图 1　IMCP与子午工程
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3） 数据共享板块。建设“中枢+多节点”分布式

全球数据中心，推动数据可发现、可访问、可互操作

和可重用[19]，开展数据汇集、长期保存、模型集成和

应用服务。

4） 合作平台板块。创办《Space Plus》国际期刊，

设立全球开放课题、访问学者基金等，构建全方位、

多层次的全球科研协作网络。

4大板块是互为支撑的有机整体，协同监测是基

石，数据共享是桥梁，创新研究是牵引，合作平台是保障。 

4    IMCP 的合作机制：从互信到共赢的治理

方案

IMCP 4大板块的任务回答了“做什么”，合作机

制将回答不同参与方“如何共同实施”。合作机制贯

穿各板块，为资源投入、联合运行和成果利用提供共

同规则，将科学需求落实为可协商、可执行的合作安排。

6项合作机制可按 4个层次理解。多边组织构成

组织基础，明确由谁共同决策；开放协作与权益对等

形成参与和激励安排，明确如何投入以及如何确认贡

献；标准规范与数据及成果权益保障构成运行规则，

明确怎样协同以及怎样使用成果；互利共赢通过能力

建设和成果回馈支持持续参与。 

4.1    多边组织与共同决策，确立国际互信基石

IMCP拟成立国际组织，承担计划决策与协调职

能，使多国科学家和科研机构通过共同制定的章程参

与治理。组织设计需要明确机构会员和个人会员的

参与方式，以及重大科学任务、资源安排和运行规则

的议事程序。国际互信应建立在程序透明、职责清晰

和持续履约的基础上，并通过具体合作逐步积累[20]。

实施中，在共同科学目标下协调各方诉求，明确

科学任务分工。对观测任务调整、数据政策变更等涉

及多方利益事项，应设置协商与反馈程序。这种多边

决策机制有助于降低合作的不确定性，为后续资源投

入和长期联合运行提供组织依据，构筑国际互信的合

作基石。 

4.2    开放协作与多元资源投入，实现效益集成

在共同治理框架下，IMCP秉持“多元共建、资源

集成”的协作理念，鼓励各成员基于自身条件灵活贡

献资源。计划允许参与国依据其科研基础、技术能

力、地理位置等特点，选择不同的投入方式：既可共享

现有监测设备与数据算法，也可提供关键地理位置用

于建设观测站点，或开展联合研究。开放协作的重点

是把分散资源与共同科学需求相匹配，使不同条件的

参与方均能找到具体任务。

通过灵活多元的协作模式，IMCP有望有效整合

设备、数据、人才与地理位置等多类资源，形成覆盖

全球的协同观测和研究网络，显著提升资源利用的整

体效益。 

4.3    权益对等与贡献激励，调动投入积极性

多元投入需要相应的贡献确认和权益安排。IMCP

可围绕资金、设备、数据、场地、技术与人才等建立透

明的贡献评价办法，在共同规则下，使参与方获得与

实际投入相匹配的科研参与机会、组织治理权益及成

果回馈等。其中，对于地理位置独特、长期维护困难

但资金投入有限的站点，应充分考虑其不可替代的观

测价值。

权益对等需要在合作前明确约定，并在实施过程

中依据实际履约情况评估调整。通过构建清晰的“多

投多得”对价机制，确保国际伙伴的实质性投入能够

直接、透明地转化为相应的科研治理与学术权益，推

动实现贡献与权益相匹配。 

4.4    标准规范，提升协同效能

不同国家和机构的观测设备、数据格式与处理流

程存在差异。IMCP坚持“准则先行”，将标准协调作

为协同运行的重要基础。由国际组织联合多国科学

家共同制定或选用统一的空间环境数据政策、元数据

规范与交换协议，解决跨国、跨设备、跨系统的数据

兼容性问题，使数据能够相互理解、比较和使用。标

准规范既服务于协同监测，也支持后续模型集成和跨

区域科学研究。

这一机制让空间天气科学大数据能够在一个共

同的“语言环境”下工作，汇聚全球碎片化的观测数

据，构建覆盖多领域、多尺度的全球空间天气数据库

群，提升数据质量和协同运行效能。 

4.5    数据与成果权益保障

数据能够交换，并不意味着其使用条件已经明

确。为切实维护全球科学家的科研权益，IMCP拟采

用全球分布式数据共享架构。该架构提供技术条件，

数据开放仍需依托参与方共同认可的政策，明确可共
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享的数据类别、访问条件、使用许可和相应责任。如

此，针对国际合作中普遍存在的数据主权与科研产权

顾虑，可以做到“在保留数据本地控制权的前提下进

行全球流转”，缓解参与方对数据主权与科研权益的

顾虑，促进数据的开放利用。

联合观测与研究还应事先约定数据引用、论文署

名、算法和模型使用、知识产权归属以及争议处理方

式。对数据生产、长期维护和质量控制等工作，应建

立可追溯的贡献记录。通过将访问规则与成果权益

安排衔接起来，使参与方能够判断投入后的责任与收

益，为数据共享板块的持续运行提供制度保障。 

4.6    互利共赢与持续参与

如何保障大科学计划的长效可持续运行，关键是

资源投入产生参与方可获得、可使用的回馈。IMCP

可通过数据产品、技术支持、联合研究和人才培养，

支持不同科研基础的伙伴持续参与。对于具备关键

地理条件但技术力量相对薄弱的地区，应将设备维护

培训、数据分析支持与科研合作结合起来，增强当地

团队的运行和研究能力。依托 IMCP大科学计划，充

分利用其《Space Plus》、学术交流平台，IMCP可促进

成果传播和人才成长，增强参与方持续合作的动力，

构建起长期稳定、可持续发展的国际科研共同体。

从共同制定规则、确认多元投入，到依照统一标

准开展联合观测和数据使用，再到通过科研成果、技

术支持与人才培养回馈参与方，6项机制构成相互衔

接的合作过程。实施中可选择具备条件的节点先行

开展观测与数据协作，评估数据质量、规则执行和伙

伴收益，再据此调整并扩大合作。通过将反馈纳入后

续任务和规则修订，逐步形成稳定、可持续的国际科

研共同体。 

5    IMCP 带来的科学价值和发展机遇

IMCP是认知日地空间环境的创新引擎，更是积

极响应联合国可持续发展目标（sustainable develop-

ment goals, SDGs）、造福全人类的示范性大科学基础

设施。它在保障全球空间资产安全、驱动未来经济发

展、凝聚全球多边科技治理共识等方面将发挥重要作

用[21−23]。

构建日地系统全球监测链，解码空间天气过程与

规律，支撑宜居地球研究。IMCP打破传统学科壁垒，

在时间和空间维度上对日地空间环境研究进行了创

新性拓展。该计划将执行 1个太阳活动周以上，系统

探究空间天气在极端复杂多变周期下的特征与演化

规律，为全球空间科学团体持续稳定地提供覆盖多圈

层的高质量常规观测数据与科学应用服务，揭示空间

天气在不同太阳活动阶段的长期演化特征与规律。同

时，通过研究地球磁场、大气及其与空间环境的耦合

过程，为认识地球宜居环境的形成与维持机制提供观

测依据。

构筑空间环境预警底座，服务深空探索与“双空

经济”。依托全球分布式地基观测网络，IMCP能够深

度剖析日地空间全过程的能量耦合规律，更打造了服

务人类空间活动的安全“底座”[24]：向外，通过对太阳

爆发源区及高能粒子行星际传播路径的建模预测，为

全球载人航天、月球及火星探测等重大任务提供不可

或缺的行星际背景环境预警；向内，通过监测电离层

及中高层大气扰动，为商业航天、卫星组网等空间经

济活动提供环境信息，并支持导航误差评估与修正，

为无人机物流、通用航空等低空经济活动的运行安全

提供支持。

探索多边科技合作路径，贡献全球科技治理的中

国方案。IMCP探索出一种由中国科学家发起、全球

多国共同治理、科学成果共同受益的国际大科学计划

运行路径。IMCP在联合观测与科研协作的基础上，

依托全球性多圈层观测体系，采取基于国际组织的包

容性合作路径，通过共同议事、多元投入、贡献确认、

标准协商和成果权益保障，有望为不同资源条件的参

与方提供持续合作的制度空间。同时，通过开放数

据、联合研究与人才培养，支持科研资源相对薄弱的

参与方提升能力，促进各方从共享科研成果逐步走向

共同生产知识、共同参与治理。

IMCP的治理价值不仅在于推动跨国科研协作，

更在于探索如何将共同科学目标转化为兼顾效率、公

平与可持续性的合作制度。通过观测数据共享、预报

模型协同和服务能力建设，推动科学数据与知识向服

务全球的公共产品转化，为空间天气风险应对及相关

公共决策提供支撑。在运行过程中，持续检验和完善

多边协商、责任分担与利益协调机制，形成可供其他

国际大科学计划借鉴的组织经验与制度安排，以务实
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的科技合作践行“人类命运共同体”理念，为全球科技

治理贡献中国方案与实践经验。 

6    结语：超越子午圈，连接全人类

面向未来，IMCP将组织全球数千名科学家，依托

国际化、协同化的地基与空间观测网络，开展至少

1个完整太阳活动周期以上的日地空间环境连续监测

与科学研究，建立长期、连续、多要素、多圈层的全球

观测数据体系。

在下一步计划中，IMCP将以全球监测链为骨干，

逐步拓展全球多经度、多纬度协同观测网络，强化地

基观测与卫星探测的协同，推进观测设备、数据格

式、质量控制和科学产品标准化。通过建设开放共享

的国际数据与科学研究平台，开展全球协同观测、重

大事件联合研究、长期变化分析和数值模拟，重点突

破太阳风能量输入与地球空间响应的定量关系、空间

天气跨区域传播与演化、多圈层能量耦合及其对地球

环境的影响等关键科学问题，形成具有国际影响力的

原创性科学成果和可持续发展的国际合作机制。

未来的 IMCP，将不再只是中国发起的科学计划，

将成为支撑联合国可持续发展目标，服务全人类的全

球空间天气治理的基础设施。通过持续的重大原创

发现与跨圈层认知突破，IMCP将打破学科界限与地

缘篱笆，记录着太阳与地球的律动，指引着人类探索

星辰大海的征程，成为人类命运共同体在日地空间中

的生动实践。 

致谢：国际子午圈大科学计划和国家重大科技基础设施
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Abstract　Space  weather  is  a  global  phenomenon  that  poses  systemic  risks  to  modern  space  activities  and  associated  infrastructure,

highlighting the importance of globally coordinated observations and research. The International Meridian Circle Program (IMCP) aims to

address  global  monitoring  and  scientific  research  needs  by  establishing  a  cross−regional,  multidisciplinary  collaborative  observation

network.  This  paper  systematically  outlines  the  scientific  and application  objectives  of  IMCP,  presents  the  layout  of  its  four  task  areas

(innovative  research,  collaborative  monitoring,  data  sharing,  and  cooperation  platforms),  and  analyzes  the  international  cooperation

requirements  and  pathways  for  implementing  these  tasks.  It  proposes  governance  approaches  based  on  six  mechanisms:  multilateral

organization, open collaboration, equitable rights and interests, standards and norms, protection of rights and interests in data and research

outputs,  and  mutually  beneficial  cooperation.  This  cooperation  model  can  bring  together  observation  resources  and  research  expertise

worldwide, facilitate the transformation of scientific data and knowledge into public service products, support global space activities and

the  development  of  the  space  economy,  and  contribute  to  developing  a  Chinese  approach  to  the  organization  and  implementation  of

international large−scale scientific programs and global science and technology governance.

Keywords　 space  weather;  International  Meridian  Circle  Program;  international  science  and  technology  cooperation; Ground−Based

Monitoring Network; international organization; solar−terrestrial coupling ●
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