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子午工程运行成效及展望
王赤，刘佳*，王江燕，秦佳媚，陈志青，范全林

摘要　子午工程是目前国际上“覆盖范围最广、监测参数最全、综合能力最强”的空间环境地基综合监

测网，旨在监测日地空间环境连锁变化，提升自主空间天气预报水平，满足保障太空安全的国家需求。综述

了子午工程为中国空间环境地基监测能力、监测技术自主创新水平、监测数据服务能力等带来的跨越式

发展，阐明了依托子午工程对中国空间天气建制化基础研究的重要贡献，并展望了子午工程在“固本、

赋能、拓圈”3 个方面的发展方向，即夯实建制化基础研究的根基，持续服务国家重大需求；实现人工智能

赋能，激发科技创新新活力；启动国际子午圈国际大科学计划，全面引领国际空间科学研究的新征程。
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进入 21世纪以来，空间环境已被广泛视为继陆

地、海洋、大气之外的人类“第四生存环境”，大约有

20%~25% 的航天器故障与空间环境有关。空间环境

地基综合监测网（Chinese Meridian Project，CMP，简称

子午工程）由中国科学家于 20世纪 90年代提出，并

于 1997年列入国家重大科学工程[1]。它旨在监测日

地空间环境连锁变化，探索日地空间整体变化及背后

的机理，提升自主空间天气预报水平，满足保障国家

太空安全、抢占空间科技制高点的时代要求。

子午工程按照“分步走”的思路建成了一期和二

期工程。一期工程于 2008年正式开工建设，2012年

竣工[2]；二期工程于 2019年开工建设，2025年 3月通

过国家验收，目前与一期工程一体化运行，形成沿

100°E和 120°E，30°N和 40°N“井”字型布局的监测

架构。工程共部署了 31个台站、96个观测点，282台/

套监测设备，具备对中国和南、北极上空的全圈层、

立体式综合监测能力[3]（图 1）。
目前，子午工程进入高质量运行发展阶段，不断

带动中国空间天气基础科学原始创新能力大幅提升，

在重要期刊发表学术论文 700余篇，取得一系列原创
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子午工程

图 1　子午工程总体布局
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成果；面向国家重大需求，持续为中国重大航天活动

提供可靠、自主的空间环境监测数据和预报服务。 

1    实现空间环境地基监测国际领先

子午工程建设了一系列先进的太阳‒行星际监测

设备，形成对日地空间全链条的监测能力；采用地磁、

无线电、光学等手段，对中国上空的电离层、中高层

大气、地磁形成网络化的监测能力；在极区高纬、北

方中纬、海南（南方）低纬、青藏高原 4个重点区域建

设国际先进的大型设备，开展对空间环境的精细“显

微”监测。创新的“一链三网四聚焦”总体架构首次实

现了对日地空间环境探测从覆盖广度、技术深度到探

测精度的多维度突破，成为目前国际上覆盖范围最

广、监测参数最全、综合能力最强的空间环境地基综

合监测网（表 1）。
 
 

表 1　子午工程与国际同类装置对比

名称 综合性能 监测参数 监测设备种类 监测范围

美国空间天气计划地基监测网（National space weather
program，NSWP） 4圈层 23类 中子监测仪等18种 高、中、低纬

加拿大地球空间监测计划（Canadian geospace
monitoring，CGSM）

3圈层 12类 高频相干散射雷达等6种 高纬

日本地磁监测链（magnetic data acquisition system，
MAGDAS） 单圈层 1类 磁通门磁力仪等3种 中纬

巴西地基监测网（Brazilian study and monitoring of space
weather，EMBRACE） 2圈层 6类 电离层测高仪等3种 中、低纬

俄罗斯远东监测台链（Russian Far East ground−based
observational chain，IZMIRAN）

3圈层 8类 磁通门磁力仪等4种 高、中纬

子午工程（CMP） 5圈层 40类 圆环阵太阳射电成像望远镜等44种 高、中、低纬

注：“圈层”是指地球到太阳系之间空间环境，按照距地高度和物理特性划分为中高层大气层、电离层、磁层、太阳−行星际空间。
 

子午工程成功建成了一批旗舰型设备，从方案设

计、技术研发到关键技术攻关实现全过程国产化，且

重要的技术指标达到国际领先水平。

圆环阵太阳射电成像望远镜（Daocheng radio tele-

scope，DART）建设地点在四川省稻城县，是全球规模

最大的综合孔径成像望远镜，原创性地提出了基于中

央定标结合多环相位定标的实时系统级定标方案，突

破了单通道多环绝对相位定标等核心关键技术，具备

了最大视场达 10个太阳半径的连续稳定的太阳射电

成像与频谱观测能力，实现了对太阳活动的高质量实

时成像[4]（图 2）。

三站式非相干散射雷达（Sanya incoherent scatter

radar，SYISR）主站建设地点在海南省三亚市，是世界

首套相控阵体制的三站式非相干散射雷达系统，突破

了低系统噪声温度、多站共体协同探测等关键技术[5]。

它首次实现了低纬地区电离层电场和中性大气风场

剖面的常态化监测，具有持续观测、全空域覆盖、局

部空间快速扫描等新优势，是美国先进模块化非相干

散射雷达（advanced  modular  incoherent  scatter  radar，

AMISR）接收信噪比的 6倍[6]。

阵列式大口径激光雷达（array large aperture lidar，

ALAL）建设地点在海南省儋州市，是全球探测能力最

强的亚稳态氦原子探测激光雷达。它突破了高功率

1083 nm脉冲激光、阵列式大口径望远镜组合接收等

关键技术，国际首次实现了针对 200~1000 km高度亚

稳态氦原子探测，且在同等条件下氦原子的探测密度

比国际同类设备高 2个数量级[7]。
 

图 2　圆环阵太阳射电成像望远镜
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行星际闪烁监测望远镜（interplanetary scintilla-

tion observation telescope，IPS）建设地点在内蒙古自

治区正镶白旗，是中国首台专门用于行星际闪烁监测

的射电望远镜，国际首次采用了三站双频的观测模

式，突破了超大型可动抛物柱面天线的高精度同步控

制等关键技术，其接收面积比印度 Ooty望远镜（目前

国际最大）多 6%，可将探测日心距离扩展至 20~200个

太阳半径[8]。

北方中纬高频雷达（Chinese dual auroral radar net-

work，CN−DARN）建设地点分别在新疆维吾尔族自治

区和静县、内蒙古自治区四子王旗、吉林省龙井市，

采用三站式协同工作模式，突破了所有阵元高精度独

立测控技术，实现南北纵深超 4000 km，东西跨度超

1×104 km的亚洲扇区中高纬电离层环境的连续监测，

填补了亚洲扇区电离层探测空白区[9]。

子午工程不仅建成了“一链三网四聚焦”架构的

监测设备部署体系，而且能够自主获取 297种全圈层

覆盖的监测数据产品体系，年数据获取量 5 PB。监测

数据的时间分辨率提升至分钟级，空间分辨率提升至

米级。每日能够稳定完成 282台监测设备的实时数

据汇集，单日传输数据量高达 10 TB，整体传输能力实

现了 4个量级的跨越式提升[10]；数据传输延迟时间从

子午工程一期的不超过 15 h缩减至目前的不超过

15 min，真正做到了准实时连续传输[3]。

子午工程日数据处理能力超过 10 TB，且单个监

测数据文件的规范化审核与解析处理时效性均达到

分钟量级；支持 1100余种复杂监测数据文件的规范

化审核，可高效完成 55类核心数据产品的解析处理

与快视图自动化生产；同时，能够生成涵盖编目类、指

数类、图形类及均值类等在内的 30种交叉融合数据

产品[11]。

目前，子午工程已累计服务国内外单位或部门

360余家、用户 3600余名。自 2025年 3月以来，工

程已为业务用户实时推送数据 4 PB；向科研人员和公

众开放共享数据 700 TB，累计用户下载量 1 PB[12]。 

2    带动空间天气基础研究跨越发展

依托子午工程自主监测数据，中国空间天气基础

科学研究围绕空间环境的“传输路径—区域特征—圈

层耦合—预报保障”这一主线任务，开展前沿科学探

索，取得了一系列原始科学创新。

1） 建立了从太阳活动爆发到近地空间极端响应

的完整因果链条。

子午工程在山东荣成槎山站建成的太阳射电频

谱系统（Chashan  broadband  solar  radio  spectrometer，

CBSm），为研究太阳源头爆发的辐射机制提供了射电

频谱观测数据。基于 CBSm数据，Li等[13]发现了一种

新型“珠状条链”太阳射电暴频谱精细结构，可用于诊

断辐射源密度、磁场等重要参数。Yang等[14]自动识

别和分析了 10万量级Ⅰ型爆发，总结了其寿命、带

宽、偏振及爆发链的亚秒级周期特征，为约束Ⅰ型暴

相应粒子加速与辐射机制提供了新依据。

IPS望远镜是子午工程日地监测链中承上启下的

唯一的行星际监测设备。利用该设备，Fan等[15]基于

扩散模型生成式 AI校准方法即相控阵对准扩散算法

（phased array alignment diffusion algorithm，PANDA），

调控数模混合波束合成链路，实现在动态扰动条件下

的相控阵馈源校准。Xiong等[16]利用该设备探测到来

自 3C446类星体的双极化 IPS信号并标定太阳风速

度，实现了 24个太阳半径处太阳风速度遥测。与此

同时，子午工程连续、多手段、大范围的监测为研究

近地空间对太阳活动剧烈爆发的响应机理提供了有

利手段。

耀斑是太阳上最剧烈的活动现象之一，伴随着突

然增强的 X射线和极紫外（extreme ultraviolet，EUV）

辐射。基于子午工程等多源电离层和地磁观测数据，

Liu等[17]首次给出了耀斑后相显著影响电离层电子密

度的直接证据。Liu等[18]进一步利用全球 200多个地

磁观测台站数据并结合模拟结果，发现耀斑 EUV后

相可以影响电离层电流体系。

磁暴是太阳爆发引发的地球空间环境剧烈变化

现象。2024年 5月发生的超级磁暴是近 20年来最强

地磁暴，引发电离层环境剧烈扰动。针对此次磁暴事

件，子午团队[19]清晰展示了磁暴期间电离层电子密度

的巨大降幅和明显的南北半球不对称特征，并证实了

电离层负暴导致短波通信信号中断的现象。

2） 刻画了极区高纬、北方中纬、海南低纬等重点

区域的精细结构特征。

极区是太阳风物质和能量注入地球空间的主要
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区域。Zhang等[20]在地磁环境极端平静的条件下，在

地球北极磁极点电离层上方发现了一种类似台风的

现象，并将其命名为“太空台风”（图 3[20]）。Lu等[21]和

Xiu等[22]首次揭示了太空台风伴随增强的对流电场和

焦耳加热，进而加热局地电离层/热层，形成离子上行

现象，扰动极区热层激发重力波。Lu等[23]通过统计

南半球太空台风的发生规律、时空分布特征和等离子

体特性，进一步证实了太空台风的尾瓣重联机制。

 
 

（a）

（b）

Electron
precipitations

Electron
precipitations

Field-aligned currentProjected reconnection site Ionospheric flowSpace hurricane

Earth's magnetic field
Magnetotail lobe

Space hurricane
Reconnection site

Interplanetary
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Satellite
Radiation belts

Plasmasheet
Dayside magnetopause

图 3　太空台风及其形成机制示意
 

北方中纬衔接极区和低纬，是高中低纬耦合与扰

动传播的重要区域。依托 CN−DARN的连续观测，

Zhang等[24]发现该雷达完整捕捉到罕见的晨侧亚极光

区极化流（subauroral polarization streams，SAPS）的时

空演化过程，并发现其加速过程与极光亮度增强存在

直接物理关联；明确了强磁暴期间，由亚极光区物理

过程引发的高速电离层不规则体，会侵袭中国空域并

扰动区域电离层环境；同时量化了极光活动对亚洲区

域短波通信的影响程度。利用 CN−DARN雷达和

6部国际 SuperDARN雷达共 12部高频雷达，Zhao等[25]

成功开展了强磁暴期间昏侧与晨侧两类 SAPS的同

步大范围高时空分辨率观测，厘清了两类 SAPS在空

间分布、时间演化及形成条件上的关键差异。

低纬地区是地球恶劣空间天气现象发生最频繁

的区域之一。Zhang等[26]利用非相干散射雷达发展了

电离层电场和风场的反演算法，为电离层动力学和低

纬大气层−电离层−磁层耦合研究提供了全新的数据

源。Yue等[27]首次在超高频（ultra high frequency，UHF）

波段观测到 150 km回波异常现象，为东亚电离层区

域特性研究提供重要的探测基础。Hu等[28]利用低纬

高频雷达首次描绘了赤道等离子体泡在印度洋上空

起源，并且在东西方向大范围漂移演化，造成影响中

国南海区域的完整图像。

3） 揭示了地球空间不同圈层之间物质和能量耦

合的因果链联系。

依托子午工程建成的多高度监测设备，科研人员

进一步深化了对地球多圈层间耦合关系和过程的研

究。利用武汉和北京中间层−平流层−对流层雷达

（mesosphere–stratosphere–troposphere  radar， MST）的

观测数据，Li等[29]首次发现了亚暴事件通过焦耳加热

影响中纬度中间层—低热层（mesosphere–lower thermo-

sphere，MLT）区大气风场的直接证据，将地磁活动对

地球空间的影响推进至中纬度低热层大气。

地震发生期间能量从震中释放出来，震中附近地

面的垂直振动激发大气中的声波和重力波，可以一直

向上传播到电离层 F区。在 2008年汶川地震和 2015

年尼泊尔地震发生后，Zhao等[30]、Liu等[31]发现了由

地震产生的特殊类型的电离层强烈扰动，为岩石圈−

大气层−电离层之间存在能量耦合提供了一个新的有

力证据。

在中高层大气中，潮汐和重力波是重要的大气波

动，是低层大气和中高层大气跨圈层耦合的关键性媒

介。Wu等[32]研究发现周期性赤道等离子体泡的间距

与台风期间产生的重力波水平波长相似，表明赤道等

离子体泡的产生与台风产生的重力波相联系，揭示了

台风引起的大气波动向上传播影响电离层的过程。

Li等[33]首次观测到大范围长距离传播的大气重力波

模式，研究发现这些重力波是由汤加火山爆发引发的

海啸与大气相互作用产生的。

4） 填补了中国区域近地空间环境重要参数探测

空白，推动了预报模型的发展。

基于子午工程的全球卫星导航系统（global naviga-

tion satellite  system，GNSS）电离层总电子含量（total
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electron  content，TEC）与闪烁监测仪的观测数据 ，

Yang等 [34]构建卷积长短期记忆（convolutional  long

short−term memory，ConvLSTM）网络 TEC预报模型

（空间分辨率为 5°×2.5°，时间分辨率 1 h），该模型对电

离层 TEC的 1~3 d预报误差相比 IRI−Plas模型显著

降低。

Gao等[35]提出了一种基于动态时空分解框架的

电离层闪烁预测方法。该研究可以提前 1 h预报低纬

地区电离层闪烁指数的分布，可为其他空间天气事件

中复杂动态系统的建模提供参考。

当太阳风暴袭击地球时，受到剧烈扰动的地球磁

场会在地球表面产生感应电势，进而在地面电网中产

生地磁感应电流（geomagnetically induced current，GIC），

威胁电网的安全运行。Wang等[36]研究了 2024年“母

亲节”强磁暴期间中国区域地磁场响应特征，清晰揭

示了强磁暴事件对中国区域地磁场的扰动特征及其

对蒙东地区电网的影响机制，充分体现了子午工程大

面积覆盖的监测能力，为未来地磁暴风险评估和极端

空间天气防护提供了重要科学支撑。 

3    展望

子午工程作为中国首个网络式大科学装置[37]，中

国科学院国家空间科学中心作为项目法人单位，团结

15个单位，坚持“矢志创新、攻坚克难、协同聚力、开

放共享”的子午精神，实现了中国空间环境地基监测

水平从跟跑、并跑到领跑的跨越，彻底改变了中国空

间天气研究依赖国外监测数据的历史局面，原创科学

研究成果开始呈现井喷态势。未来，子午工程将继续

深化建制化研究，以“固本、赋能、拓圈”为发展方向。

固本，即通过组建核心科学家和核心技术专家团

组，夯实建制化基础研究的根基，持续强化重大科学

问题牵引，主动服务国家重大需求。子午工程自一期

运行以来，保障了嫦娥工程、天问系列等重大航天任

务的空间环境预报和预警服务近百次。特别是利用

自主监测数据构建的自主地磁行星三小时磁情指数

Kp、行星等效日振幅指数 Ap、磁暴时环电流指数 Dst

指数预报模型，支持提前 2~3 d的空间环境预报，其时

效性及准确性均处于国际领先水平；利用自主数据构

建中国区域自主高精度电离层预报模式，可以实现提

前 24 h的电离层电子密度预报，降低了导航水平定位

误差 47%。随着子午工程的全面建成并投入运行，面

向太空经济高速发展的新形势，将持续聚焦子午工程

的科学目标和年度科学专题开展建制化、体系化攻

关，面向国家重大任务和太空经济新业态拓展应用服

务的深度与广度[38]。

赋能，即抓住 AI驱动的科学研究（AI for Science）

机遇，深入挖掘子午工程海量历史数据溢出价值，以

AI驱动空间天气大模型，继续保持中国在空间环境地

基监测领域的国际地位[39]。数百台监测设备如何准

确适配多变的环境开展高效的协同观测，海量的观测

科学数据如何进行深度挖掘、产生更好的效益，是子

午工程面临的重大挑战。在人工智能飞速发展的当

下，这也是重要的机遇。子午工程将通过深度挖掘监

测数据，开展空间天气现象智能检测和特征识别，形

成空间天气因果链语料数据集，实现 AI−Ready；进而

发展耦合“太阳−行星际−地球空间”的、机理与数据

驱动的全球空间天气 AI预报模型，并融合 AI数据同

化与校正技术，实现空间天气的快速精准预报。实现

AI赋能子午工程，必将激发科技创新新活力和重大应

用新突破，使得子午工程空间环境地基监测能力迈上

数字化、智能化的新台阶。

拓圈，是以建制化奠定的强大基础为依托，以开

放共享的姿态，邀请世界各国共同应对空间天气灾害

的挑战；着力推动国际子午圈国际大科学计划，全面

引领国际空间科学研究的新征程[40]。国际子午圈计

划是以子午工程为基础，建立地球唯一、陆地最完整

的 120°E和 60°W子午圈，增设 30°E欧非链填补非

洲空白，旨在“构建日地系统全球监测链，解码空间天

气过程与规律”。未来，子午工程以及国际子午圈大科

学计划的实施，并与中国天基空间环境探测开展天地

一体化协同监测，发起或主导针对特定全球性科学问

题（如经度效应、半球不对称性）的国际联测，使中国

区域的观测成为解决全球性科学问题的核心支点，以

中国科学家为主导的中国方案成为解码全球空间天气

过程与规律的主力军，从“贡献数据”迈向“设定议题、

引领研究”，将全面引领国际空间科学研究的新征程。 

致谢：国家重大科技基础设施子午工程支持。

科技导报   2026， 44（18） 研究

36 www.kjdb.org

http://www.kjdb.org


参考文献（References）  

王赤, 徐寄遥, 李晖, 等. 子午工程谱写我国地基空间环境监

测三部曲[J]. 现代物理知识, 2024, 36(4): 4−12.
[1]

Wang C. New chains of space weather monitoring stations in
China[J]. Space Weather, 2010, doi: 10.1029/2010SW000603.

[2]

Wang  C,  Xu  J  Y,  Chen  Z  Q,  et  al.  China's  ground−based
space  environment  monitoring  network:  Chinese  meridian
project  (CMP)[J].  Space  Weather,  2024,  22(7):
e2024SW003972.

[3]

Yan  J  Y,  Wu  J,  Wu  L,  et  al.  A  super  radio  camera  with  a
one−kilometre lens[J]. Nature Astronomy, 2023, 7(6): 750.

[4]

Yue X N, Ning B Q, Jin L, et al. A tristatic phased array radar
system in China[J]. Nature Astronomy, 2024, 8(5): 673.

[5]

Yue X N, Ning B Q, Jin L, et al. The Sanya incoherent scatter
radar  tristatic  system  and  initial  experiments[J].  Space
Weather, 2024, 22(9): e2024SW003963.

[6]

Zhao R C, Liu Z W, Xue X H, et al. Metastable helium lidar
for  thermosphere and lower exosphere measurements:  Instru-
ment  description  and  initial  results[J].  Space  Weather,  2024,
22(8): e2024SW003977.

[7]

Yan Y H, Wang W, Fan J, et al. The Chinese radio telescope
array  for  interplanetary  scintillation  monitoring[J].  Space
Weather, 2026, 24(1): e2025SW004593.

[8]

Zhang  J  J,  Lan  A  L,  Yan  J  Y,  et  al.  Development  of  the
Chinese dual auroral radar network and preliminary results[J].
Space Weather, 2024, 22(10): e2024SW004131.

[9]

秦佳媚, 钟鼎坤, 冯学尚, 等. 子午工程数据资源概述[J].
中国科学数据, 2021, 6(2): 1−23.

[10]

魏奉思. 《国家重大科技基础设施子午工程专题》卷首语

[J]. 中国科学数据, 2021, 6(2): 1.
[11]

子午工程数据产品检索[EB/OL].  [2026−09−02]. https://
dcstatus.meridianproject.ac.cn/#/sjfw/sjjs.

[12]

Li C Y, Chen Y, Wang B, et al. A novel fine spectral struc-
ture  of  solar  radio  bursts  with  periodic  beaded  stripes
observed  by  CBSm  of  CMP−II[J].  Science  China  Physics,
Mechanics & Astronomy, 2025, 68(10): 109611.

[13]

Yang Y Z, Ning Z J, Song Y X, et al. High−resolution obser-
vational  features  of  type  I  solar  radio  bursts[J].  The  Astro-
physical Journal, 2025, 985(2): 257.

[14]

Fan J, Wang W, Peng J H, et al. Design and performance of
phased  array  feed  system  for  the  meridian  project  phase  II
interplanetary scintillation telescope[J]. Journal of Geophysi-
cal  Research:  Space  Physics,  2025,  130(12):
e2025JA034585.

[15]

Xiong M, Wang W, Su C, et al. First light for the new 30 m
parabolic  radio  telescope  at  ArQi:  Implications  for  space
weather  monitoring[J].  The  Astronomical  Journal,  2026,

[16]

171(3): 125.
Liu  J,  Qian  L  Y,  Wang  W B,  et  al. Energy  deposition  into
the ionosphere during a solar  flare with extreme−ultraviolet
late  phase[J].  The  Astrophysical  Journal  Letters,  2024,
963(1): L8.

[17]

Liu  X  Q,  Fan  X  Y,  Liu  J,  et  al.  Response  of  global  iono-
spheric  currents  to  solar  flares  with  extreme  ultraviolet  late
phases[J]. The Astrophysical Journal, 2024, 963(1): 27.

[18]

Chen Y H, Aa E, Yuan T J, et al. The extreme depletion of
ionospheric electron density and its  hemispheric asymmetry
during  the  May  2024  storm[J].  National  Science  Review,
2025, 12(10): nwaf307.

[19]

Zhang  Q H,  Zhang  Y L,  Wang  C,  et  al. A  space  hurricane
over  the  Earth's  polar  ionosphere[J].  Nature  Communica-
tions, 2021, 12: 1207.

[20]

Lu  S,  Xing  Z  Y,  Zhang  Q  H,  et  al.  Observations  of
three−dimensional  ionospheric  plasma properties  in  a  space
hurricane[J].  Frontiers  in  Astronomy  and  Space  Sciences,
2024, 11: 1507824.

[21]

Xiu Z F, Ma Y Z, Zhang Q H, et al. Direct observation of the
space  hurricane  disturbed  polar  thermosphere[J]. Geophysi-
cal Research Letters, 2024, 51(1): e2023GL106735.

[22]

Lu  S,  Xing  Z  Y,  Zhang  Q  H,  et  al.  A  statistical  study  of
space  hurricanes  in  the  southern  hemisphere[J].  Journal  of
Geophysical  Research:  Space  Physics,  2024,  129(6):
e2024JA032753.

[23]

Zhang J J, Deng X, Xu J Y, et al. Auroral activity observed
from  unusual  latitudes  in  China  and  its  underlying  signifi-
cance[J]. The Innovation Geoscience, 2026, 4(1): 100197.

[24]

Zhao B L, Zhang J J, Zhang Q H, et al. Simultaneous obser-
vation  of  duskside  and  dawnside  subauroral  polarization
streams  during  an  intense  magnetic  storm[J].  Geophysical
Research Letters, 2025, 52(17): e2024GL114160.

[25]

Zhang N, Yue X N, Cai Y H, et al. F region neutral wind and
electric field measured by SYISR and evaluation[J]. Journal
of  Geophysical  Research:  Space  Physics,  2024,  129(5):
e2024JA032514.

[26]

Yue X N, Wang J Y, Wang Y H, et al. First detection of the
enigmatic  low latitude  150  km echoes  in  the  UHF band[J].
Geophysical  Research  Letters,  2024,  51(19):
e2024GL110344.

[27]

Hu  L  H,  Li  G  Z,  Ning  B  Q,  et  al.  Extremely  long−range
observations  of  ionospheric  irregularities  in  a  large  longi-
tude  zone  from  Pacific  to  Africa  using  a  low  latitude
over−the−horizon  radar  in  China[J].  Geophysical  Research
Letters, 2024, 51(16): e2024GL109579.

[28]

Li  Y X,  Chen G,  Zhang S D,  et  al. Observational  evidence[29]

研究 科技导报   2026， 44（18）

www.kjdb.org 37

https://doi.org/10.13405/j.cnki.xdwz.2024.04.010
https://doi.org/10.1029/2010SW000603
https://doi.org/10.1029/2024SW003972
https://doi.org/10.1038/s41550-023-01932-y
https://doi.org/10.1038/s41550-024-02274-z
https://doi.org/10.1029/2024SW003963
https://doi.org/10.1029/2024SW003963
https://doi.org/10.1029/2024SW003977
https://doi.org/10.1029/2025SW004593
https://doi.org/10.1029/2025SW004593
https://doi.org/10.1029/2024SW004131
https://dcstatus.meridianproject.ac.cn/#/sjfw/sjjs
https://dcstatus.meridianproject.ac.cn/#/sjfw/sjjs
https://doi.org/10.3847/1538-4357/add143
https://doi.org/10.3847/1538-4357/add143
https://doi.org/10.3847/1538-4357/add143
https://doi.org/10.1029/2025JA034585
https://doi.org/10.1029/2025JA034585
https://doi.org/10.1029/2025JA034585
https://doi.org/10.3847/1538-3881/ae328d
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ad250b
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ad1930
https://doi.org/10.1093/nsr/nwaf307
https://doi.org/10.1038/s41467-021-21459-y
https://doi.org/10.1038/s41467-021-21459-y
https://doi.org/10.1038/s41467-021-21459-y
https://doi.org/10.3389/fspas.2024.1507824
https://doi.org/10.1029/2023GL106735
https://doi.org/10.1029/2023GL106735
https://doi.org/10.1029/2024JA032753
https://doi.org/10.1029/2024JA032753
https://doi.org/10.59717/j.xinn-geo.2026.100197
https://doi.org/10.1029/2024GL114160
https://doi.org/10.1029/2024GL114160
https://doi.org/10.1029/2024JA032514
https://doi.org/10.1029/2024JA032514
https://doi.org/10.1029/2024GL110344
https://doi.org/10.1029/2024GL109579
https://doi.org/10.1029/2024GL109579
http://www.kjdb.org


for  the  neutral  wind  responses  in  the  mid−latitude  lower
thermosphere  to  the  strong  geomagnetic  activity[J].  Space
Weather, 2024, 22(9): e2023SW003830.
Zhao  B  Q,  Hao  Y  Q.  Ionospheric  and  geomagnetic  distur-
bances  caused  by  the  2008  Wenchuan  earthquake:  A
revisit[J].  Journal  of  Geophysical  Research:  Space  Physics,
2015, 120(7): 5758−5777.

[30]

Liu  H  T,  Ding  F,  Zhao  B  Q,  et  al.  Ionospheric  response
following  the  MW  7.8  Gorkha  earthquake  on  25  April
2015[J].  Journal  of  Geophysical  Research:  Space  Physics,
2017, 122(6): 6495−6507.

[31]

Wu  K,  Xu  J  Y,  Wang  W  B,  et  al.  Interesting  equatorial
plasma bubbles  observed by  all−sky imagers  in  the  equato-
rial  region  of  China[J].  Journal  of  Geophysical  Research:
Space Physics, 2017, 122(10): 10596−10611.

[32]

Li  Q  Z,  Xu  J  Y,  Gusman  A  R,  et  al.  Upper−atmosphere
responses to the 2022 Hunga tonga–Hunga Ha′apai volcanic
eruption  via  acoustic  gravity  waves  and  air–sea
interaction[J].  Atmospheric  Chemistry  and  Physics,  2024,
24(14): 8343−8361.

[33]

Yang J Y, Huang W G, Xia G Z, et al. Operational forecast-
ing  of  global  ionospheric  TEC  maps  1−,  2−,  and  3−day  in

[34]

advance  by  ConvLSTM  model[J].  Remote  Sensing,  2024,
16(10): 1700.
Gao  Z  X,  Chen  Y  H,  Ao  X  Z,  et  al.  ISNet:  Decomposed
dynamic  spatio−temporal  neural  network  for  ionospheric
scintillation  forecasts[J].  Space  Weather,  2025,  23(6):
e2024SW004239.

[35]

Wang J, Yan Y, Luo B X, et al. The new geomagnetic moni-
toring  network  in  China:  Insights  from  the  2024  mother's
day  superstorm[J].  Space  Weather,  2026,  24(2):
e2025SW004610.

[36]

张晓曦, 王赤, 曾钢, 等. 子午工程矩阵式管理模式探析[J].
科技导报, 2020, 38(7): 12−19.

[37]

Xue  D B,  Zhang  Q H,  Feng  X S,  et  al. Space  weather  and
low−altitude drone economy[J]. Space Weather, 2026, 24(1):
e2025SW004803.

[38]

Liu  S  Q,  Chen  Y  H,  Luo  B  X,  et  al. Development  of  new
capabilities using machine learning for space weather predic-
tion[J]. Chinese Journal of Space Science, 2020, 40(5): 875.

[39]

Liu  W,  Blanc  M,  Wang  C,  et  al.  Scientific  challenges  and
instrumentation  for  the  international  meridian  circle
program[J].  Science  China  Earth  Sciences,  2021,  64(12):
2090−2097.

[40]

Operational performance and prospects of the Chinese Meridian Project

WANG Chi, LIU Jia*, WANG Jiangyan, QIN Jiamei, CHEN Zhiqing, FAN Quanlin

National Space Science Center, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China

Abstract　Chinese Meridian Project is dedicated to monitoring the chain of changes in the Sun–Earth space environment, enhancing the

capability of autonomous space weather forecasting, and meeting the national demand for space security assurance. As the world's most
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（责任编辑　傅雪）
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