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子午工程槎山太阳射电频谱仪高分辨观测
陈耀 1,2,3，李传洋 4，王冰 1,2，常树旺 1,2，孔祥良 1,2,3，宁昊 1,2,3，宁宗军 5，杨宇知 5，吕茂水 1,2，崔颖丽 1,2，
张子龙 1,2，严发宝 1,2

摘要　子午工程 II 期的槎山米波太阳射电频谱仪（Chashan Broadband Solar radio spectrometer at Meter
wavelengths，CBSm）自 2022 年 11 月常规观测以来，积累了近千例米波太阳射电暴事件。利用该仪器

高时频分辨观测能力，对不同类型射电暴开展统计与事件研究，获得了一系列新发现：I 型爆发的持续

时间、带宽和峰值强度等物理参数均呈幂律分布；II 型暴中超过 60% 的事件存在带分裂结构，约

50% 的带分裂事件上下支形态不对称，约 40% 的 II 型暴事件与小耀斑或喷流相关；尖峰-III 型暴统计

揭示了二者具有系统性偏振差异与时频偏移；IV 型暴中发现了大量倒漂脉动及兼具条纹和串珠双重

周期性的珠状条链等新型精细结构。这些发现可为太阳爆发过程中相干射电辐射机制研究及日冕磁

场与密度结构诊断等重要问题提供新的观测数据约束。

关键词　太阳射电暴；频谱精细结构；槎山米波太阳射电频谱仪；子午工程 II 期；等离子体辐射

太阳射电暴是耀斑和日冕物质抛射过程中高能

电子激发等离子体辐射的电磁信号。太阳射电动态

频谱以时间为横轴、频率为纵轴，记录射电辐射强度

的二维演化，是识别、分类和研究太阳射电暴的核心

观测数据。按频谱形态和物理起源，通常将米波太阳

射电暴分为 I~V型。其中，I型暴表现为叠加在连续

谱上的窄带短促点状辐射；II型暴表现为从高频向低

频缓慢漂移的带状辐射；III型暴表现为由高频向低频

快速漂移的带状辐射；IV型暴表现为持续时间较长的

宽带连续谱辐射；V型暴表现为紧随 III型暴的弥散

宽带连续谱辐射。此外，IV型暴等爆发频谱图上还常

叠加多种精细结构，如鱼骨结构（herringbone）、尖峰

（spikes）、斑马纹（zebras）、纤维（fibers）、脉动（pulsa-
tions）等。这些精细结构携带着辐射源区密度、磁场

和波–粒相互作用等微观物理信息。

太阳射电暴的观测始于 20世纪 40年代。1942

年，Hey[1]在第二次世界大战雷达系统中探测到来自

太阳的射电辐射。此后数十年间，全球先后建造了大

量不同频段的太阳射电探测系统，从早期的单频点辐

射流量计到模拟扫频接收机，进一步发展到数字化的

多通道频谱仪。在 Payne-Scott等[2]、Wild等[3]和 Bois-

chot等 [4]早期科学发现的工作基础上，逐步形成了

I~V型太阳射电暴分类框架[5−9]。相应框架沿用至今，

成为指导太阳射电暴分类和机理研究的重要基础。

槎山米波太阳射电频谱仪（Chashan Broadband

Solar  radio  spectrometer  at  Meter  wavelengths，CBSm）

部署于山东省威海市槎山太阳观测站（Chashan Solar 
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Observatory，CSO），是子午工程 II期太阳-行星际宽

波段太阳射电频谱监测链分系统之一，由山东大学空

间科学研究院电磁探测实验室设计与运行。CBSm

信号接收单元由 12 m口径抛物面反射镜、双线极化

对数周期馈源及高精度太阳跟踪转台组成，如图 1所

示。接收机采用高速双通道 14位模数转换器（analog-

to-digital  converter，ADC）采集卡直接采样，采样率

1.25 GSPS（gigasamples per second，即每秒 1.25×109 次

采样），在现场可编程门阵列（field-programmable gate

array，FPGA）KU115上实现 16k点快速傅里叶变换

（fast Fourier transform，FFT）算法 [10]。系统工作频段

为 90~600 MHz，主要性能参数如表 1所示。CBSm

的动态频谱数据通过公开数据库（http://47.104.87.

104/SRData/CBSm/）发布。
  

图 1　CBSm系统 12 m抛物面天线
 
 

表 1　CBSm 的主要性能参数

参数/指标 数值/技术指标

工作频段 90~600 MHz

频率分辨率 76.294 kHz
时间分辨率 0.839 ms（快速模式0.21 ms）

灵敏度 ≤1 SFU@300 MHz（100 kHz，1 ms积分）

动态范围 ≥60~65 dB

极化类型 双圆极化

天线口径 12 m
指向精度 优于0.2°

跟踪精度 优于0.2°
 

自 2025年 3月起，仪器增加了偏振校准功能，为

辐射机制讨论提供了更多观测约束。CBSm作为子

午工程 II期太阳射电观测设备之一，面向太阳爆发过

程中的米波射电辐射开展常规监测。大天线与低噪

声模拟和高性能数字接收机系统的组合显著提高了

系统探测灵敏度，增强了对弱射电暴和射电暴精细结

构的捕捉能力。俄罗斯研究人员在《Science China−

Physics,  Mechanics  &  Astronomy》发表综述 ，指出

CBSm可在 90~600 MHz频段以“前所未有的频率−

时间分辨率和灵敏度”（unprecedented frequency-tempo-

ral resolution and sensitivity）观测太阳，为米波太阳射

电暴精细结构研究提供了重要观测条件[11]。

以下主要基于 CBSm动态频谱数据，展示其记录

的多种类型太阳射电暴事件的新特征和新发现，并在

此基础上探讨太阳射电辐射机制以及日冕参数诊断

的新方法。 

1    I 型暴

I型暴是最常见的射电辐射现象之一，主要出现

在米波和十米波波段，表现为宽带连续辐射谱（con-

tinuum emission）上叠加大量短促（0.1~1 s）、离散的窄

带 I型爆发（type I bursts），可持续数小时至数天。通

常认为 I型暴与闭合冕环中的非热电子、局地磁重联

及等离子体相干辐射过程有关，但其触发条件以及与

太阳爆发活动的关系仍存在争议[8,12−15]。

CBSm共记录了 600多例 I型暴事件。Yang等[16]

利用 CBSm数据，对 2023年 12月 13日一次持续约

7 h的 I型暴事件开展了高分辨率统计分析（图 2）。

基于图像形态学和自适应阈值方法，在右旋和左旋偏

振动态频谱中分别提取出 102073个和 78773个独立

的 I型爆发。

经分析发现，I型爆发具有较短的持续时间（约

0.7 s）和窄带宽（约 5.6 MHz），相对带宽（瞬时带宽与

中心频率之比）约为 2%~3%。其持续时间、带宽、区

域面积和峰值强度均呈幂律分布，幂律指数为 1~3.5。

这一幂律特征支持以自组织临界性（self-organized

criticality，SOC）雪崩模型解释其能量释放过程[17]。结

合太阳动力学天文台（Solar Dynamics Observatory，SDO）

大气成像组件（atmospheric  imaging  assembly，AIA）

171 Å极紫外图像与稻城圆环阵太阳射电成像望远镜

（Daocheng Radio Telescope，DART）的射电成像，确定

射电暴源区位于日面边缘，并测得其沿日面方向的运

动速度约为 20 km/s。此外，部分 I型爆发呈链状排

列，并表现出亚秒至秒级准周期性。该大样本统计研

究为约束 I型暴辐射机制和源区物理过程提供了新的

观测依据。 
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2    II 型暴

通常认为 II型暴是由高速运动的日冕物质抛射

（coronal  mass  ejection，CME）结构所驱动的激波激

发。激波可通过快费米等机制加速产生高能电子[18−20]，

进而激发等离子体辐射产生射电信号——基频在局

地等离子体频率附近，谐频在 2倍等离子体频率附

近。根据观测到的 II型暴频率漂移率，结合给定日冕

密度模型，可估算激波的传播速度，是认识日冕和行

星际激波特征的重要数据。以下从宽带特征、带分裂

统计和喷流驱动机制 3个方向介绍 CBSm在该爆发

类型方面的主要发现。 

2.1    宽带 II 型暴

II型暴的基、谐频辐射带的相对带宽通常低于

0.1~0.5，为窄带辐射，相对带宽达到或超过 0.5的

II型暴称为宽带 II型暴。此前有少量宽带 II型暴报

道[21−24]，但因缺乏精确源区定位，宽带成因不明：究竟

来自激波层内的大密度跳变，还是激波同时扫过密度

差异悬殊的不同结构，一直没有明确结论。最近，

Vasanth等 [25]利用法国 ORFEES（Observations  Radio-

spectrographiques  pour  FEDOME  et  l'Etude  des  Erup-

tions Solaires）频谱仪和南希日像仪（Nancay Radiohe-

liograph，NRH）数据报道了一个宽带高频 II型暴，其

瞬时带宽约 300 MHz，相对带宽接近 1，亮温度超过

1011~1012 K。研究人员将观测到的宽带特征归因于较

大的源区密度范围，可能与激波面扫过密度差异显著

的日冕结构有关。该研究中 ORFEES系统天线孔径

为 5 m，时间分辨率为 0.1 s，系统灵敏度和分辨率相

对较低。

基于 CBSm数据，观测到 10例宽带 II型暴事件，

其中较为典型的 4例如图 3所示。 

2.2    带分裂的统计特征

部分 II型暴的基谐频辐射带会分裂为上下 2条

近乎平行的子带，称为带分裂（band-splitting）现象。许

多研究人员认为，上支（高频）来自密度较高的激波下

游，下支（低频）来自密度较低的激波上游。基于上下

支频率比 γ= fu/fl 可估算激波压缩比（nu/nl ≈ γ2），进而

可根据激波跳变关系约束激波区域的日冕磁场[26−27]。

基于 RSTN（Radio Solar Telescope Network）的早

期数据，已有研究发现，II型暴带分裂的部分观测特

征并不支持上述解释。Du等[28−29]分析了 18例事件，

发现 II型暴带分裂频率比主要集中分布在一个相对
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图 2　I型爆发的识别、统计分析及源区成像
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较小的范围（1.15~1.25），对应的激波压缩比为 1.2~1.7，

表明不同事件的激波均相对较弱，强度差异较小。这

与激波驱动源——CME的速度及相应日冕参数条件

的大范围变化不符。另一方面，观测还发现上支的频

谱特征系统性早于下支出现。若上支来自下游、下支

来自上游，则考虑到辐射传播延迟，上支应晚于下支

出现，而实际观测结果与这一预期相反。上述两方面

的观测特征均对上下游解释提出了挑战，因此，带分

裂事件的物理起源仍存在很大争议[20,28−31]，有必要基

于 CBSm数据进一步分析此类事件的个例和统计特征。

从 2022年 11月到 2026年 9月，CBSm共观测

到 89例 II型暴事件，其中 56例是带分裂事件。基于

这些数据，得到以下 3个新结论：（1） 带分裂事件占比

约 63%，显著高于此前数据统计结果（10%~20%）[32−35]。

这说明带分裂是 II型暴的普遍特征，而非罕见现象。

（2） 约 50% 的带分裂事件上支较宽，多呈竖漂鱼骨结

构，而下支较窄，多为准连续团块或点状。（3） 在基频

与谐频同时可见的事件中，有时谐频分裂而基频仍为

单带，有时二者均分裂，上下支强度可能一致，也可能

不同。上下支形态不对称与基谐频分裂行为的差异

现象表明，带分裂的起源可能不在激波上下游等结构

层面，而在于辐射过程本身的差异，例如可由低密度

空腔结构等非线性过程决定，其具体机制还需进一步

的观测和理论研究。

在 56例带分裂事件中，有 39例的频谱结构清

晰，可明确识别上下支。参照 Du等[29]使用的逐分钟

平均方法，对这 39例事件的 γ进行统计。结果显示，

约 80% 的 γ值落在 1.13~1.29，如图 4和图 5所示，且

同一事件中 γ未见明显变化。此外，γ与 CME速度、耀

斑级别无显著相关性，相关系数均小于 0.2。这些结

果与 Du等[29]基于较小样本量的分析结果基本一致。 

2.3    喷流驱动的 II 型暴

通常认为 II型暴是由 CME所驱动的激波辐射产

生。然而，通过对 CBSm观测到的所有 II型暴事件源

区特征进行逐一分析，发现其中一些事件并不伴随明

显的 CME爆发特征，而是伴有 C级耀斑和/或小尺度

喷流。

Hou等[36]分析了 1例 CBSm II型暴事件，发现该

事件并不伴随 CME爆发，而可能是由喷流驱动的。

Cui等[37]在 CBSm数据中报道了一个 C3.1级小耀斑

期间出现的带分裂 II型暴，同时捕捉到 II型暴带分

裂、多组 III型暴或类 III型暴和 1个 N型暴（图 6、

图 7）。该事件中 II型暴出现在耀斑缓变相，辐射源

与喷流驱动的波状扰动前沿在时空上对应，扰动波前

速度约为 880 km/s。分析表明，喷流从耀斑区爆发，

撞击上方闭合冕环，在低阿尔芬速度冕环内形成激

波，加速电子并激发 II型暴辐射，其中部分电子沿闭

合磁环传播时受磁镜反射折返，产生 N型暴。这 2例

 

（a） 最大相对带宽为 0.5 （b） 最大相对带宽为 0.5

（c） 最大相对带宽为 0.9 （d） 最大相对带宽为 0.7,  辐射带中存在快速频漂子结构
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图 3　典型宽带 II型暴频谱
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事件为小尺度喷流驱动日冕激波并产生 II型暴提供

了观测证据。

除上述典型个例分析外，Cui等[37]利用 CBSm观

测数据，并结合 RSTN、e-Callisto射电频谱和其他波

段数据，对 2022年 11月至 2025年 12月期间记录的

米波 II型暴事件进行了初步筛选和分类。结果发现，

在已识别的 II型暴样本中，约 40% 不伴随宽且快的

CME，进一步分析表明，这部分样本很可能与喷流活

动有关。这一结果提示，小尺度喷流是日冕激波及相

应 II型暴的重要驱动过程之一。 

3    尖峰-III 型暴对

III型暴在动态频谱上表现为从高频向低频快速

漂移的辐射结构，通常认为其来源于电子束沿大尺度

闭合磁环或开放磁场传播过程中激发的等离子体辐

射。尖峰暴则是亚秒级窄带爆发，其带宽仅为中心频

率的百分之几。尖峰暴通常位于 III型暴高频起始

端，并呈簇状分布，二者组合形成尖峰-III型暴对。基

于较低分辨率数据的早期统计分析显示，二者几乎同

时出现，且尖峰频率略高于 III型暴起始频率，偏振度

也明显更强[38−39]。

截至 2026年 2月 6日，CBSm已记录上百例尖

峰-III型暴对事件，基于其中 35例形态清晰的事件，
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图 4　典型频带分裂 II型暴频谱
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Chang等 [40]识别出 502对尖峰-III型暴对，开展了目

前最大样本数的统计研究。结果发现，约 87% 的尖峰

簇先于 III型暴出现，提前量为 0.5~3 s；约 80% 的尖

峰簇在频率上高出 III型暴起始频率 3~30 MHz；约

64% 的尖峰偏振度超过 0.6（部分接近 1.0），远高于

III型暴的典型偏振度（< 0.4）。尖峰簇在形态上呈点

状、团块状、漂移状和弥散状 4类（图 8）。部分事件

还观测到正漂和负漂共存的双向漂移结构，漂移率约

20~100 MHz/s。此外，还发现超过 80% 的此类事件在

极紫外图像中伴随可辨认的喷流或类喷流结构。

受频谱仪分辨率限制，此类亚秒级形态细节未被

系统记录。根据尖峰暴的高偏振、窄带、亚秒级等特

征，相应辐射源区对应于电流片重联发生的小尺度区

域；而根据低偏振、宽带、快速频漂等特征，III型暴对

应于逃逸电子沿大尺度磁场传播。后续，还需结合成

像数据和模型研究，分析 0.5~3 s的时间间隔和 3~

30 MHz的频率偏移的物理起源。 

4    IV 型暴

根据频谱形态，可将 IV型暴分为无整体频率漂

移的稳态 IV型暴和整体随时间漂移的运动 IV型暴

两类。其中，稳态 IV型暴与耀斑后相及闭合磁结构

中捕获的高能电子有关，运动 IV型暴则可能与 CME

抛射体有关。针对 IV型暴的辐射过程，此前研究提

出了等离子体基波或谐波辐射、回旋同步辐射等多种

可能机制，但不同机制的适用条件和相对贡献仍存在

争议，高时间 -频率分辨率观测有助于进一步理解

IV型暴的物理过程。

CBSm共记录到 37例 IV型暴事件。对这些事
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件的统计分析发现，其中存在大量过去较少报道的间

歇性脉冲结构。测量表明，间歇性脉动的相对带宽平

均值为 69%，重现周期平均值为 709 ms。不同事件中

脉冲带宽、周期和频率截止边界有所差异。

以其中一例代表性事件进行详细分析，分析结果

如图 9所示。该事件可分为 4部分，且各部分都包含

明显的脉动结构及其他类型精细结构。其中，第 1部

分主要为无明显频漂的脉动（图 9（b））；第 2部分包含

大量倒漂脉动（图 9（c））；第 3和 4部分则同时包含倒

漂脉动和斑马纹（图 9（d）、（e））。从第 2部分可识别

出超过 2500个倒漂脉动，频率范围为 370~610 MHz，

相对带宽为 49%，平均周期为 112 ms，单个脉动的频

漂速度在 100~500 MHz/s。第 3部分可识别出相邻斑

马纹的间距约为 10 MHz。结合多波段成像数据，倒

漂脉动和斑马纹的源区位置一致，都位于正极性黑子

上方的磁环足点处（图 10）。不同频率的源位置略有

偏移，与等离子体辐射频率随密度变化的一般特征一

致，且二者均为强左旋偏振，亮温超过 1010 K，表明二

者均可能源自等离子体辐射机制。 

5    珠状条链

在 IV型暴频谱图中，可发现周期性出现的窄带

条纹特征，平均周期小于 1 s[41−43]。

Li等[44]利用 CBSm数据，发现了一类新型频谱精

细结构。该结构由周期性窄带条纹组成，后随条纹出

现于前一条纹结束之时（“首尾相接”），重现周期  <

 1 s。条纹链整体可呈现不同频漂模式（图 11（c）~（h）），

负漂、正漂和近零频漂率的事件均有记录。单条纹通

常向低频漂移，低频侧常伴吸收特征。部分条纹上叠

加了沿条纹方向等间距排列的“珠子”（图 11（a）、（b）），

故命名为珠状条链。串珠之间时间间隔约 0.1 s，频
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率间隔小于 1 MHz。条纹与串珠同时呈现的双重周期

性此前尚未被报道，体现了该类精细结构的独特性质。

2022年以来CBSm已观测到多例此类事件。图 11

（a）展示了一例由 35个单条纹组成的链，整体呈波浪

状，珠状结构出现在中间约 6 min的时段。测量后发

现链结构整体持续约 20 s，单条纹持续约 0.4~0.7 s，重

现周期约 0.5~0.8  s且随时间递增；条链频宽约 2~

5 MHz，瞬时带宽约 1 MHz，频漂率约–7~–10 MHz/s；

吸收结构强度相对于 IV型连续谱下降约 30%。单条

纹放大可分辨串珠的时间间隔约 0.1 s、频率间隔小

于 1 MHz（图 11（b））。

针对上述特征，Li等[45]提出了基于等离子体双共

振（double plasma resonance，DPR）不稳定性的解释模

型。在弱磁化等离子体中，束缚电子驱动 DPR不稳

定性产生高杂波，其频率满足 ωuh ≈ s Ωce，其中，ωuh 为

高杂波频率，s表示谐波数，取正整数，Ωce 为电子回旋

频率。等离子体密度或磁场的时间变化调制 ωpe/ Ωce 

（ωpe 为电子等离子体频率），使其逐次改变一个单位

（由 s变为 s+1或 s−1），产生相邻谐次高杂波，后经波

模转换形成周期性条纹链。串珠状辐射增强则归因

于频率约 10    Hz的磁流体力学 （magnetohydrody-

namic，MHD）波对辐射过程的周期性调制。根据 Li

等[45]提出的模型，在背景密度数值上叠加振幅 20%、

频率 10  Hz的正弦密度扰动，便可复现沿条纹的串珠

结构。

基于该模型和 CBSm数据，可推断源区电子密

度。进一步地，由相邻条纹的首尾频率间隔还可诊断
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图 10　2024年 5月 5日 IV型暴中精细结构的动态频谱及源区成像 
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磁场强度。由此得到源区磁场 0.2~1.7 G，电子密度为

（1~7）×108 cm−3。 

6    其他频谱精细结构
 

6.1    斑马纹

斑马纹是动态频谱上近乎等间距排列的平行窄

带群，条纹间距通常在数 MHz量级。在特定辐射模

型下，条纹间距可用于约束磁场或密度梯度[46−48]。

在 CBSm数据中，斑马纹有时与珠状条链共存于

同一耀斑的不同时段，二者共享相似的频段和频率漂

移特征[44]，说明二者可能具有相近的辐射源环境和辐

射机制。CBSm的 76.29 kHz频率分辨率能够精细测

量斑马纹条纹间距及其变化，为进一步开展斑马纹统

计分析，并与 DPR模型预测结果进行定量比较、检验

其形成机制，提供观测依据。

CBSm共记录到 15例斑马纹事件。条纹间距

3~10 MHz，相对间距 1%~4%，单条纹带宽 1~2 MHz，

相对带宽 0.4%~0.7%。单次事件的条纹大约为十几

到二十几条，总频率跨度通常为几十到上百 MHz。间

距随频率变化的规律不一，部分事件中条纹间距随频

率升高呈微弱增大趋势。图 12展示了 4例典型的斑

马纹事件。 

6.2    复杂频谱形态

CBSm还观测到多种具有复杂形态、不易归类的

频谱结构。图 13（a）展示了一种宽频连续辐射谱，其

高频端呈现清晰的截止边缘（又称“蕾丝花边（lace

bursts）”），边缘强度高于下方宽频辐射并伴随频率波

动。在该辐射背景上出现间歇性类 III型辐射增强并

叠加斑马纹。图 13（b）的主体为宽频间歇性脉冲，位

于高频段，其低频端呈现为 I型爆发链，而更低频段则

为 III型暴。图 13（c）展示了 IV型暴高频端出现的大

量缓慢频漂条纹，也称为纤维暴。这些条纹频漂率彼

此近似，相互叠加交织，并伴随更精细的点状辐射。

图 13（d）中 III型暴与漂移结构伴随出现，相互叠加，

漂移结构的频漂率小于 III型暴，部分呈现点状或团

状形态。这些复杂频谱形态表明，射电暴的频谱结构

远比传统分类所描述的更加丰富。 
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（a） 珠状条链动态频谱，珠状结构出现在中间部分，其中标注了条纹时间间隔；（b） 单条纹放大图（（a）中红色虚线框），其中标注了串珠时间、频率间隔

周期、串珠持续时间和频率宽度；（c）~（h） 具有不同频漂率的条纹链：负频漂率（（c，f））、正频漂率（（d，g））和零频漂率（（e，h））；（c）~（e） 无珠状结构的

条纹链；（f）~（h） 含珠状结构的条纹链

图 11　2024年 5月 8日珠状条链结构及其不同频漂特征 
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7    结论

当前，对太阳射电暴的形态分类和物理机制已经

形成了较为系统的认识。基于子午工程 II期 CBSm

12 m天线提供的高灵敏度，凭借 76.29 kHz频率分辨

率和 0.84 ms时间分辨率，记录下多个太阳射电暴的

新型频谱结构和已知爆发事件的新特征，主要包括：

1） 自动识别并统计分析了约 10万个 I型爆发，

其持续时间（约 0.7 s）、带宽（约 5.6 MHz）和峰值强度

均呈幂律分布（指数 1~3.5），并发现 I型爆发链具有亚

秒至秒级准周期性。该幂律特征支持以 SOC雪崩模

型解释其能量释放过程，为约束 I型暴相关粒子加速

与辐射机制提供了新依据。

2） 在 89例 II型暴中发现约 63% 的事件存在带

分裂，γ主要集中在 1.13~1.29，且与 CME速度、耀斑

级别无显著相关性。约 50% 的带分裂事件上下支形
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（a） 具有截止边缘的宽频连续辐射 （b） 宽频间歇性脉冲及伴随结构

（c） 纤维暴结构 （d） Ⅲ型暴与漂移结构共存的频谱
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图 13　复杂射电暴动态频谱示例
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态不对称：上支较宽，多呈竖漂鱼骨结构；下支较窄，

多为准连续团块。同时发现基、谐频分裂行为及上下

支强度存在差异，这些结果为理解带分裂物理起源提

供了新的观测约束。此外，约 40% 的 II型暴不伴随

典型 CME，而是与喷流活动相关，表明喷流驱动激波

是产生 II型暴的重要途径之一。

3） 在 35例（共 502对）尖峰-III型暴对中，约 87%

表现为尖峰先于 III型暴（提前 0.5~3 s），约 80% 存在

3~30 MHz频率偏移，约 64% 尖峰偏振度高于 0.6，远

高于 III型暴的典型偏振度（<0.4）。尖峰簇形态包括

点状、团块状、漂移状和弥散状等 4类。超过 80% 事件

与喷流活动相关。二者在偏振、漂移率和频率范

围上的系统差异对应不同辐射环境，而时间间隔与

频率偏移为两者间的物理联系与空间关联提供约束。

4） 共观测到 37例 IV型暴事件，发现大量此前较

少报道的间歇性脉冲结构，其平均相对带宽约 69%，

周期约 709 ms，提示 IV型暴爆发过程中的能量释放

与辐射产生机制可能比传统认识更为复杂。进一步

发现倒漂脉动与斑马纹可在同一事件中共存，二者源

区位置一致，均位于正极性黑子上方的磁环足点处，

且均为强左旋偏振、亮温超过 1010 K，表明二者均可

能源自等离子体辐射机制。

5） 发现了一种新型珠状条链精细结构，条链表现

出<1  s的条纹周期和约 0.1  s的串珠周期 ，可由

DPR不稳定性与 MHD波动调制共同解释。基于观

测数据与相关模型得到源区磁场约 0.2~1.7 G、电子

密度约 108 cm−3。

6） 观测到 15例斑马纹事件，条纹间距约 3~

10 MHz，条纹带宽 1~2 MHz，总频率跨度通常为几十

到上百 MHz，以及多类复杂频谱结构（多类型射电

暴叠加、漂移结构交织、高频端频谱截断及间歇性增

强等）。

得益于子午工程 II期 CBSm系统的高灵敏度、

高时间和频率分辨率，所观测结果可为不同类型太阳

射电暴的辐射机理和驱动过程研究提供新的观测约

束和新的源区物理参数诊断方法。为理解记录的观

测现象，未来需从粒子加速到射电辐射的多尺度数值

模型扩展，并结合子午工程 II期 DART等多波段天

地基数据，进一步分析相应爆发机理、高能电子加速

过程、等离子体的不稳定性及其激发射电辐射的产生

原理，以及磁场和密度结构调制辐射的频谱形态的作

用机制等。
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Novel observations of solar radio bursts using high-resolution data of
CBSm
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Abstract　 Since  the  start  of  routine  observations  in  November  2022,  the  Chashan  Broadband  Solar  radio  spectrometer  at  Meter

wavelengths (CBSm) of the Chinese Meridian Project Phase II has accumulated nearly one thousand meter-wave solar radio burst events.

With its high time and frequency resolution, we carry out statistical and case studies of different burst types, and obtain a series of new

findings. Type I bursts show power-law distributions in duration, bandwidth, and peak intensity. Among the Type II bursts observed, more

than 60% exhibit band splitting, about 50% of the band-splitting events show asymmetric morphologies between the two branches, and

about 40% of Type II bursts are associated with small flares or jets. Statistics of spike–Type III burst pairs reveal systematic polarization

differences and time-frequency offsets between the two types of bursts. For Type IV bursts, a large number of reverse-drifting pulsations

and  a  new  fine  spectral  structure,  beaded  stripes  combining  the  double  periodicity  of  stripes  and  beads,  are  identified.  These  findings

provide new observational constraints on coherent radio emission mechanisms and on the diagnosis of coronal magnetic field and density

structures.

Keywords　solar radio bursts; spectral fine structures; CBSm; Chinese Meridian Project Phase II; plasma emission ●
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