
 

特色专题

从中国子午工程到国际子午圈
—中国−巴西空间天气联合监测、科学突破与展望

李晖 1,2，刘正宽 1,2*，范全林 1，李晓宇 1，黄圣瑜 2

摘要　以中国−巴西空间天气联合实验室为例，梳理了中巴空间科学领域合作的发展脉络。概述了南

美实验室作为由中国科学家率先发起的、基于中国子午工程为基础的、“以我为主”的国际子午圈大科

学计划的先行示范站基本情况。总结了实验室 12 载成效，发挥中巴地理位置共轭对称的天然优势，开

展日地空间环境的晨昏探测、国际联测和对比分析研究，重点阐述南大西洋异常区、赤道电离层异常、

范艾伦辐射带等前沿科学研究及进展。结合国际子午圈大科学计划在南美的实施需求，展望了中长期

区域观测网络和天地协同的前景。
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1974年 8月 15日，中华人民共和国与巴西联邦

共和国正式建立外交关系[1]。1993年中巴率先建立

战略伙伴关系[2]；2012年双边关系升级为全面战略伙

伴关系[3]，2024年在两国元首顶层战略引领下，双边

关系进一步提升为携手构建更公正世界和更可持续

星球的中巴命运共同体[4]。中巴关系完成 3次关键性

跃升，走出一条发展中大国相互尊重、平等互信、互

利共赢、协同共进的南南合作之特色道路。

中巴航天科技合作始于 20世纪 90年代，中巴地

球资源卫星（China−Brazil  Earth  Resources  Satellite，

CBERS）历经 30余载发展已联合研制 6颗 CBERS卫

星[5]，构建起稳定的对地协同观测体系。而伴随着中

国科学院国家空间科学中心（National  Space  Scien-

ce  Center,  Chinese  Academy of  Sciences，NSSC）与巴

西国家空间研究院（Instituto  Nacional  de  Pesquisas

Espaciais，INPE）于 2010年 4月 16日在巴西利亚签

署合作谅解备忘录，中巴空间科学领域合作也正式拉

开序幕。

中国位于东半球和北半球，巴西位于西半球和南

半球，东西经度相差 180°，具有位置共轭对称、昼夜

和季节相反等特点，是开展日地空间环境晨昏探测和

对比分析研究的天然实验室。在空间环境探测和空

间天气研究等领域，中巴两国都已建立起空间天气监

测、研究和应用的完整体系。中国子午工程（Chinese

Meridian Project，CMP）和巴西空间天气监测研究项

目（Estudo  e  Monitoramento  Brasileiro  do  Clima  Espa-

cial，EMBRACE）发展成为全球少有的空间环境综合

监测资源。而中国和巴西也都是国际空间环境服务

组织（International  Space  Environment  Service， ISES）

的成员国[6]。
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1. 中国科学院国家空间科学中心，北京 100190

2. 中国−巴西空间天气联合实验室/中国科学院南美空间天气

实验室，北京 100190
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2013年，中国科学院实施“率先行动”计划，践行

“走出去”发展战略，全面启动了海外拓展工程[7]。作

为中国科学院批准成立的第一批 5个海外科教中心

之一，中国−巴西空间天气联合实验室于 2014年正式启

动并于 2014年 8月 6日在巴西挂牌成立，标志着中巴

两国空间天气领域合作从顶层规划转入实质性实施。

中国−巴西空间天气联合实验室/中国科学院南美

空间天气实验室（简称南美实验室）是由 NSSC和

INPE联合共建的中国科学院海外科教中心。南美实

验室是在中巴全面战略伙伴框架下共建的首个实体

化科研机构，也是基于中国子午工程[8]发起的“以我为

主”[9]的国际子午圈大科学计划（International Meridian

Circle Program，IMCP）的先行示范站[10]。

中巴携手 12载，搭建起“共建共管、数据共享、

人才双向流动”的长效运行机制。自成立以来，南美

实验室完成了初期建设任务，建成了南美数据中心、

10个观测站和 16台套空间环境监测设备；已获取南

美地区空间环境监测数据超过 11 TB；联合培养人才

19人；聚焦南大西洋异常区、赤道电离层异常、范艾

伦辐射带等热点研究方向开展联合研究，发表科研论

文超过 110篇。

南美实验室得到两国政府的重点支持，相关合作

成果先后纳入 2015年中巴政府联合声明及《2016中

国的航天》[11]和《2021中国的航天》白皮书[12]，是继中

巴 CBERS卫星之后的又一重大科技创新合作成果。 

1    联合建设及运维成果
 

1.1    联合建设成果

中巴双方携手联合完成了南美实验室初期建设

任务并取得丰硕的建设成果。建立起了行之有效的

组织机构和管理体系，实行理事会领导下的主任负责

制，保障了海外机构的稳定运营；在巴西成功注册了

非营利性科研机构“中国−巴西空间科学技术研究

所”，为后续推动机构转型奠定了基础；建成了容量高

达 200 TB的南美数据中心，通过开发数据传输、数据

存储、数据管理以及数据服务等模块保障获取数据；

聚焦南大西洋异常区腹地、赤道/磁赤道，沿着低纬、

中高纬以及南美洲东海岸线，科学选址 10个观测站，

部署了钠钾双波长激光雷达、全球导航卫星系统

（global navigation satellite system，GNSS）电离层电子

总含量（total electron content，TEC）及闪烁监测仪、全

球定位系统（global  positioning  system，GPS）电离层

TEC监测仪等 8类 16台套空间环境监测设备（表 1），

初步搭建起南美地区日地空间环境电离层和中高层

大气的监测链路。
 
 

表 1　南美实验室部署设备

台站名称 部署空间环境监测设备

圣若泽 钠钾双波长激光雷达、GNSS电离层TEC及闪烁监测仪

圣玛利亚 电离层数字测高仪、GPS电离层TEC监测仪、大气电场仪、毫米波测云雷达

圣马丁尼奥 全天空气辉成像仪、磁通门磁力仪

阿蒂巴亚 大气电场仪

大坎皮纳 电离层数字测高仪、大气电场仪

波多韦柳 GNSS电离层TEC及闪烁监测仪

圣路易斯 磁通门磁力仪

福塔雷萨 GNSS电离层TEC及闪烁监测仪、磁通门磁力仪

圣塔伦 磁通门磁力仪
 
 

1.2    联合运维成果

通过部署以上设备和数据中心，可获取南美地区

空间环境参量：地磁 H、D、Z三分量；中高层大气温

度、密度、气辉辐射强度；电离层临界频率、峰值高度

和最大电子密度值等。

 

截止目前，南美数据中心已获取数据累计超过 11

TB，共享交换巴西历史数据超过 5.5 TB，数据已链接

到国家空间科学数据中心，填补了中国在南美地区空

间环境科学数据的空白。 
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2    空间天气联合研究原创突破

南美实验室组织中巴双方科研人员，聚焦南大西

洋异常区、范艾伦辐射带、赤道电离层异常、碱金属

层等前沿科学领域开展联合研究，并取得重要研究进

展，联合发表科研论文超过 110篇，多篇科研论文还

获得美国地球物理学会（American Geophysical Union，

AGU）旗下期刊年度下载量前 10% 的殊荣（图 1）。
 
 

图 1　获得美国 AGU旗下《Space Weather》期刊年度

引用率最高论文
  

2.1    南大西洋异常区形成机制及趋势演化研究

南大西洋异常区（South Atlantic Anomaly，SAA）为

全球近地空间地磁场最弱区域，是低轨卫星、载人航

天等飞行器易遭受空间辐射的首要风险地带（图 2）[13]。

 
 

2020
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图 2　基于 CHAOS−7地磁场模型的南大西洋异常区示意
 

对该区域的观测资源主要有美国国家航空航天

局（National  Aeronautics  and  Space  Administration，

NASA）磁场卫星、欧洲航天局（European Space Agen-

cy，ESA）Swarm星座、中国张衡系列卫星和澳科一号

卫星[14]，以及南美地区地基设备，如巴西空间环境监

测研究项目（EMBRACE）、秘鲁低纬电离层分布式观

测网（Low−latitude Ionospheric Sensor Network，LISN）

和南美实验室观测平台等。中巴双方在地磁极小核

心区巴西圣玛丽亚台站部署了中高层大气和电离层

监测设备，很大程度填补了该区域观测短板。

依托中巴双方长期在轨观测、地面台站连续监测

积累的海量电离层 F区关键特征参数时序数据，研究

团队完成了多源观测数据的质控、筛选、归一化校正

与融合处理，构建了覆盖 SAA区域、时间序列完整、

参数维度全面的高精度电离层基准数据集[15]。该数

据集有效弥补了 SAA区域地磁环境特殊、观测数据

稀缺、数据质量参差不齐的短板，为该区域电离层建

模、预报修正、空间天气机理研究提供了可靠的基础

数据支撑，是开展后续系列原创性研究的核心数据底

座。基于该基准数据集，中巴联合科研团队围绕 SAA

区域弱地磁环境下电离层响应机制、模型预报误差校

正、磁暴扰动演化规律等关键科学问题开展系统性

联合攻关，取得多项具有自主知识产权的原创性科研

突破。

一是创新提出适配 SAA区域的 hmF2峰值高度

本地化校正算法。当前国际主流全球电离层经验模

型多基于全球平均地磁、电离层观测数据构建，未充

分考虑 SAA区域地磁强度显著偏弱、地磁结构异常

的特殊空间环境，导致模型在该区域的 hmF2峰值高

度、电离层分层结构、参数演化趋势等关键指标存在

系统性预报偏差，难以满足高精度空间天气预报需

求。针对这一技术瓶颈，研究团队基于长期实测时序

数据，剖析了 SAA区域 hmF2峰值高度的日变化、季

节变化、年际变化规律，厘清了地磁强度、太阳活动、

大气波动等多因子对峰值高度的耦合影响机制，创新

性构建了本地化差分校正模型与动态修正算法[16]。

该算法可根据实时观测环境参数动态优化模型输出

结果，有效抵消了全球模型在 SAA区域的固有系统

误差，大幅提升了电离层峰值高度参数的预报精度与

适配性。

二是定量揭示并证实 SAA区域弱地磁环境对磁

暴诱导电离层扰动的放大效应。磁暴期间高能粒子

沉降、电场扰动、大气成分变化会引发全球电离层电

子密度剧烈扰动，但不同地磁环境区域的扰动响应强

度存在显著差异，长期以来 SAA区域弱地磁背景与

磁暴电离层扰动的定量关联机制尚不明确。中巴研

究团队通过多场次强、中、弱磁暴事件的比对分析，

结合统计拟合、时序相关性分析、扰动幅值定量拆解
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等研究手段，量化了地磁偏弱程度与电离层电子密度

扰动幅度、扰动持续时长、扰动空间覆盖范围的对应

关系[17]。研究证实，SAA区域独特的弱地磁背景场会

显著放大磁暴引发的电离层电子密度扰动效应，相较

于全球正常地磁区域，该区域磁暴期间电离层扰动幅

度更高、恢复周期更长、空间异常特征更显著。该成

果明确了特殊地磁环境是 SAA区域电离层空间天气

灾害高发、扰动异常剧烈的核心诱因，填补了特殊地

磁异常区磁暴电离层响应定量研究的空白。

三是完整阐明弱地磁环境调控电离层等离子体

演化的内在物理机制。针对“SAA区域弱地磁环境

如何调控电离层动力学过程”这一核心科学问题，研

究团队从等离子体磁约束特性、电离层电场传导机

制、粒子输运演化规律等微观物理层面开展深度剖

析，揭示了其核心作用机理[18]。常规强地磁区域可通

过地磁场磁力线对电离层等离子体形成有效磁约束，

抑制等离子体的无序扩散与跨层输运，同时限制穿透

电场的纵向传导效率；而 SAA区域地磁强度大幅衰

减，对电离层等离子体的磁约束作用显著弱化，使得

等离子体粒子扩散速率加快、空间分布不均匀性增

强。同时，偏弱的地磁屏障效应大幅提升了太阳风穿

透电场、电离层感应电场的纵向传导与区域渗透效

率，进一步加剧了电离层等离子体的重组、扩散与扰

动演化，最终形成该区域电离层参数易扰动、难恢复

的特殊空间天气特征。该成果从物理本质上解释了

SAA区域电离层异常扰动的核心成因，为精准预报

该区域空间天气扰动、保障卫星在轨运行、短波通

信、导航定位等空间基础设施安全提供了重要理论

支撑。 

2.2    赤道电离层异常特性研究及成果

赤道电离层异常（Equatorial Ionospheric Anomaly，

EIA）是磁赤道低纬电离层标志性双驼峰电子密度结

构，核心由电离层喷泉效应驱动，其形态、强度与不规

则体爆发直接制约低纬 GNSS导航、短波通信及低轨

航天器运行安全。现有全球电离层研究多聚焦亚太

扇区、南美磁赤道同时叠加南大西洋异常区弱地磁环

境，区域电离层演化特征独特，长期缺乏高密度、多要

素连续地基观测数据。

中巴双方联合在磁赤道沿线的佛塔雷萨、大坎皮

纳、波多韦柳等观测站布设电离层数字测高仪和

GNSS电离层 TEC及闪烁监测仪等设备开展加密观

测，补齐赤道扇区观测缺口。依托中巴合作搭建的南

美赤道区域多站点加密观测体系，研究团队积累了长

时序、高分辨率的赤道电离层观测数据，针对 EIA精

细结构演化、太阳活动响应机制、地磁异常区跨圈层

耦合机理等前沿科学问题开展系统性攻关，突破了传

统赤道电离层理论在南半球 SAA区域的应用局限，

取得一系列原创性、系统性科研成果（图 3）。

一是首次在强磁暴条件下的日侧电离层观测到

罕见的 EIA四峰空间精细结构，并揭示了其双层动力

学形成机制[19]。传统经典理论普遍认为，磁暴期间赤

道电离层受穿透电场与喷泉效应调控，仅呈现双峰或
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图 3　2024年母亲节超强地磁暴对拉丁美洲区域电离层的响应
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三峰典型结构，四峰特殊结构长期缺乏观测实证与机

理解释，是赤道电离层精细动力学研究的认知盲区。

研究团队基于南美赤道多站点同步加密观测数据，捕

捉到强磁暴扰动期间日侧电离层罕见的四峰异常分

布特征，通过拆解电离层大尺度等离子体抬升、分层

输运与局地扰动叠加过程，创新性提出底层电离层扰

动叠加顶部超级喷泉的双层耦合动力学机制，精准解

释了四峰结构的形成诱因、空间分布特征与演化过

程。该成果刷新了强磁暴极端场景下赤道电离层结

构演化的传统认知，完善了磁暴扰动下电离层精细结

构的动力学理论体系。

二是系统阐明第 25太阳活动周期间 EIA强度对

太阳辐射变化的饱和与放大双重响应规律[20]。过往

研究多单一认定 EIA强度随太阳活动呈线性正相关

变化，忽略了不同太阳辐射强度区间下的差异化响应

特征，尤其缺乏第 25太阳活动周的系统性实测验

证。研究团队依托该太阳活动周完整时序观测数据，

统计分析了不同太阳辐射通量、不同季节、不同地磁

背景下 EIA峰值强度、南北半球不对称性的演化特

征，精准区分了太阳活动低年的饱和响应阶段与太阳

活动高年的放大响应阶段，明确了两种差异化响应的

临界阈值与主控物理因子，厘清了太阳极紫外辐射、

中性大气成分、潮汐波动的耦合调控机制。该成果精

准刻画了新时代太阳活动周赤道电离层的动态响应

规律，为电离层长期演化建模与趋势预判提供了最新

观测支撑。

三是创新建立 SAA区域地磁异常与 EIA电离层

扰动的跨圈层耦合关联，完整构建了弱地磁环境诱发

电离层扰动加剧、等离子体泡频发的完整物理链条[21]。

长期以来，SAA区域弱地磁异常与赤道电离层扰动的

关联多停留在现象统计层面，二者跨圈层耦合的内在

物理机制尚未形成完整闭环解释。研究团队结合地

磁背景场特征、电离层动力学演化与等离子体输运过

程，系统性剖析了 SAA区域弱地磁约束的物理效应，

证实弱地磁环境可显著削弱磁场对电离层等离子体

的束缚能力，大幅提升穿透电场的传导效率，加剧赤

道等离子体的抬升、剥离与不均匀分布，最终持续放

大 EIA电离层扰动幅度，并显著提升等离子体泡的爆

发频次与演化强度。该成果完整打通了“地磁异常—

动力学扰动—电离层灾害性事件”的物理传导路径，

明确了 SAA区域空间天气扰动频发的核心机理，为

南美赤道区域高精度空间天气建模、扰动预报与风险

防控提供了关键理论支撑。 

2.3    范艾伦辐射带高能电子与波粒相互作用

范艾伦辐射带（Van Allen radiation belts）是地球

磁层捕获高能带电粒子形成的环状辐射区域（图 4）[22]，

其中外辐射带相对论电子动态剧烈波动，直接受太阳

风扰动调控，是空间物理核心研究对象；高能电子会

引发航天器辐照损伤、单粒子翻转等故障，尤其 SAA

区域的卫星受影响显著，开展相关机理研究，既能完

善磁层动力学基础理论，也可为航天辐射安全预报提

供关键支撑。

  

图 4　范艾伦辐射带示意
 

依托南美实验室的观测平台优势，双方团队利用

范艾伦双星高精度粒子与电磁场探测数据，结合南美

区域地磁台阵、电离层多设备连续观测资料，针对地

球外辐射带相对论电子动态演化、极端空间天气下波

粒耦合机制等前沿科学问题开展了系统性联合研

究。外辐射带高能相对论电子的加速、损耗与通量演

化是引发卫星单粒子效应、在轨器件损伤的核心诱

因，而波粒相互作用是调控辐射带电子动态分布的核

心物理过程，长期以来其多场景差异化调控机制缺乏

完整、定量的机理解释。围绕该关键难题，团队取得

系列系统性原创成果。

一是阐明了高速太阳风阿尔文涨落激励等离子

体波并驱动高能电子加速的完整物理机制[23]。以往

研究多关注稳态背景下等离子体波动对电子的加速

效应，忽略了高速太阳风输运过程中阿尔文涨落的动

态激发与能量耦合作用。该研究通过对高速太阳风

事件、行星际磁场扰动与辐射带等离子体波动的协同

匹配分析，明确了高速太阳风携带的阿尔文涨落可通

过磁层顶耦合过程传入内磁层，有效激发局地等离子

研究 科技导报   2026， 44（18）

www.kjdb.org 131

http://www.kjdb.org


体静电波与电磁波动；进一步厘清了阿尔文涨落能量

逐级传递、波能累积放大并与相对论电子发生共振耦

合的物理过程，揭示了该波动通过动量与能量交换持

续提升电子动能、实现高能电子高效加速的关键机

理，完善了太阳风−磁层−辐射带能量逐级耦合的理论

体系。

二是系统揭示了极端空间天气事件下相对论电

子通量暴跌的演化规律与触发机制[24]。电子通量暴

跌是辐射带动态演化中最具破坏性的现象之一，但其

突发触发条件、演化时序特征与主导物理过程一直存

在认知短板。研究团队基于多轨道卫星长时序观测

数据，筛选多例典型磁暴与太阳风扰动事件，系统剖

析了电子通量暴跌的起始时机、衰减速率、空间分布

范围与恢复特征，精准区分了磁层大尺度对流输运、

等离子体波散射损失、磁场拓扑重构等多过程的主次

作用，明确了不同扰动强度下电子通量暴跌的主导机

制与演化规律，精准刻画了辐射带高能电子突发损耗

的完整演化链条，为辐射带电子灾害性扰动预警提供

了关键理论依据。

三是定量厘清了不同行星际扰动背景下，磁壳参

数对高能电子通量增长时序演化的调控机制，完整解

析了多场景下波粒耦合过程的差异化响应特征[25]。

针对不同太阳风、地磁扰动条件下辐射带电子演化规

律异质性强、难以统一建模的问题，研究团队引入磁

壳参数作为关键调控因子，通过统计拟合与数值仿真

结合的方式，量化了不同磁壳位置高能电子通量的增

长速率、峰值强度、持续时长的时序演化特征，明确

了磁壳约束对电子输运、加速与损耗过程的调控规

律。同时对比分析了高速太阳风、行星际激波、南向

磁场扰动等不同行星际扰动场景下的波粒耦合响应

差异，阐明了不同扰动下等离子体波激发强度、共振

作用区间、能量耦合效率的差异化特征，完整揭示了

多因子耦合作用下辐射带电子动态演化的物理机理，

为辐射带环境精准建模与高精度预报提供了重要理

论支撑。 

2.4    南美地区上空中高层大气碱金属特性研究及

成果

中间层和低热层（mesosphere−lower  thermosp-

here，MLT）区域钠、钾碱金属层是流星消融形成的标

志性大气结构，其时空演化直接反映大气潮汐、流星

化学与电离层物质交换过程，是衔接低层大气与电离

层的关键圈层界面。过往全球金属层观测多集中于

北半球，南半球低纬长期缺少连续同步观测，难以厘

清南北半球金属层演化差异，也无法为低纬电离层、

赤道电离层异常研究提供高层物质输入边界。

中巴联合共建的巴西圣若泽钠钾双波长激光雷

达观测系统，可实现 80~110 km高度区间内钠、钾中

层金属层的同步协同观测，有效填补了南半球低纬区

域MLT高度长期连续观测的数据空白，为开展南半

球低纬金属层结构演化、突发扰动特征及区域对比研

究提供了专属高精度观测平台[26]。长期以来，全球

MLT区域金属层观测研究多集中于北半球中低纬地

区，南半球受观测站点稀缺、双波长同步探测设备匮

乏等因素制约，金属层昼夜演化、季节周期变化及偶

发结构的统计规律长期缺乏系统、完整的观测支撑。

依托该自主运行的双波长激光雷达设备，中巴团队针

对南半球低纬 MLT区域钠、钾金属层开展长期持续

观测与系统性研究，形成多项具有区域创新性的观测

成果与科学结论。

一是系统探明了南半球低纬钠、钾金属层的昼夜

与季节完整演化规律[27]（图 5）。以往相关研究多依赖

北半球观测数据，南半球金属层的周期性演化特征长

期缺少实测验证。研究团队基于多年连续原位观测

数据，构建了南半球低纬钠、钾金属层参数长时序数

据集，系统剖析了金属层峰值高度、层厚、数密度的

日变化、季节变化及年际演化特征，厘清了大气潮汐、

重力波扰动、太阳辐射周期变化等关键因子对钠钾金

属层结构的调控机制，建立了南半球低纬 MLT金属

层基础演化特征的认知体系，弥补了南北半球金属层

区域对比研究的数据短板。

二是在南半球首次实现偶发钠、钾金属层事件的

同步统计分析[28]。受探测设备限制，过往南半球偶发

金属层研究多针对单一元素开展独立观测，无法厘清

两类偶发金属层的共生关系与同步演化特征。本研

究依托双波长同步探测优势，突破传统单元素观测局

限，完成南半球范围内大规模偶发钠、钾金属层事件

的同步识别、匹配筛选与归类统计，首次建立了南半

球偶发金属层双元素同步事件数据库，为揭示偶发

金属层的形成本源与耦合演化关系提供了关键观测

依据。
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三是系统归纳了南半球低纬偶发金属层的空间

分布、爆发特征与演化规律[29]。通过对多批次偶发金

属层事件的深度解析，统计得到该区域偶发金属层的

高度分布区间、爆发频次、持续时长、密度扰动幅度

等关键特征参数，明确了地磁活动、大气波动、流星

尘埃沉降等因素对偶发金属层爆发的协同影响机制，

总结提炼出南半球低纬偶发金属层的典型演化模

型。该成果完善了全球中高层大气金属层扰动理论，

为揭示南北半球 MLT区域大气环境差异、解析流星

沉积与大气动力学耦合过程提供了重要的区域观测

支撑。 

3    支撑国际大科学计划

南美实验室是中国科学家率先提出的、基于中国

子午工程的、“以我为主”的国际子午圈大科学计划

（图 6）的先行示范站。在合作模式、海外建设、联合

运维、国际联测、科学研究以及人才培养等方面都发

挥了重要的示范和引领作用，为 IMCP计划的全面实

施奠定坚实基础。

中巴联合论证的 IMCP计划南美中心是西半球

核心枢纽，服务于 IMCP计划科学目标，拟通过布局

光学、无线电、地磁电等 14类 40余台监测设备，形

成覆盖从太阳大气、行星际、磁层、电离层、中高层大

气、低层大气等日地空间环境垂直方向探测的全链

路，将补齐南大西洋异常区腹地、赤道/磁赤道、亚马

逊河流域、安第斯山脉等特殊地理位置的长期观测缺

口，实现太阳活动“日不落”观测和南美地区关键核心

区的加密观测，并与天基探测相结合形成南美地区空

间环境天地一体化监测体系。 

4    中巴空间天气合作展望

除在建设、运维、原创研究和支撑国际大科学计

划等方面取得重要进展外，南美实验室还在联合培养

人才、组织学术研讨会等方面开展得有声有色。建设

由特聘教授、名誉教授、客座教授、访问学者、海外博

士后等构成的跨国人才梯队。已联合培养了来自巴

西、秘鲁、尼泊尔等国家的博士后 19人。主办或承

办了国际子午圈大科学计划研讨会、南大西洋异常区
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图 5　巴西圣若泽钠钾双波长激光雷达观测结果（2019年 2月 9日）
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空间环境研讨会、中巴空间科学研讨会、拉美地区空

间物理年会、巴西空间地球物理和高层大气物理年

会、激光雷达国际专题研讨会等系列研讨会，为全球

空间科学界提供成果展示、学术交流以及合作的开放

平台。

展望未来，立足中巴命运共同体和中长期中巴空

间科学合作战略共识，以南美实验室为基础，立足巴

西辐射南美，筹建 IMCP计划南美中心，助力国际子

午圈大科学计划全面实施；联合论证中巴电离层卫星

星座等天基任务，完善南美空间环境天地一体化监测

体系建设；响应“一带一路”空间信息走廊建设部署[30]，

共建南美空间环境综合监测研究平台。从区域观测

网络、天地协同监测、综合科研平台等维度开启中巴

空间科学合作的新征程，持续放大中巴空间科技合作

区域辐射力与全球影响力。
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From Chinese Meridian Project to the International Meridian Circle
Program——Sino−Brazilian joint space weather monitoring, scientific
breakthroughs and prospects

LI Hui1,2, LIU Zhengkuan1,2*, FAN Quanlin1, LI Xiaoyu1, HUANG Shengyu2

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

2. China−Brasil Joint Laboratory for Space Weather/South American Space Weather Laboratory, Chinese Academy of Sciences, Beijing

100190, China

Abstract　 Taking  the  China−Brazil  Joint  Laboratory  for  Space  Weather  (CBJLSW)  as  the  research  focus,  this  paper  clarifies  the

evolutionary trajectory of China−Brazil cooperation in space science. It first presents the fundamental overview of the laboratory, which

serves as a pioneering demonstration platform for the International Meridian Circle Program (IMCP). As a major international scientific

initiative independently initiated and led by Chinese scientists, the IMCP is developed on the basis of Chinese Meridian Project (CMP).

This  paper  systematically  summarizes  the  twelve−year  research  achievements  of  CBJLSW.  Relying  on  the  unique  geographical

advantages  of  the  geomagnetic  conjugation  and  symmetry  between  China  and  Brazil,  the  laboratory  has  carried  out  dawn−dusk

observations, international joint measurements, and comparative analysis of the solar−terrestrial space environment. This study elaborates

on the cutting−edge research progress in key fields including the South Atlantic Anomaly (SAA), Equatorial Ionospheric Anomaly (EIA),

and  Van  Allen  radiation  belts.  In  accordance  with  the  implementation  requirements  of  IMCP deployment  in  South  America,  the  paper

further prospects the medium− and long−term development of regional observation networks and space−ground collaborative observation

systems. This research aims to facilitate China and Brazil in jointly making new contributions to the scientific development of developing

countries and promoting the peaceful utilization of outer space for all humankind.

Keywords　space weather; space science; Chinese Meridian Project; International Meridian Circle Program; South Atlantic Anomaly;

conjugate observation ●
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