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1　前言
人类进入太空已经半个多世纪，但是人类“足

迹”所到之处仍然没有超出太阳影响所及的范围，
离地球最远的航天器还在向太阳系的边缘———日层
顶———迈进，日层依然是人们关注的重点。

太阳系中，行星及其卫星、小行星、彗星虽然集
中了太阳系绝大部分的物质，但是，太阳通过其辐射
的高能带电粒子、由等离子体组成的太阳风，以及与
之相伴的磁场和电磁辐射仍然控制了广袤的行星际

空间中的各种过程，影响着生活在地球上的人类。
因此，探测和研究日层具有极大的现实意义。
1．1　认识大尺度宇宙结构

日层是太阳携带着抛射出来的等离子体和磁

场，在更大的背景等离子体环境———星际物质
中———运行所形成的一个区域，其尺度大约是
１００ ＡＵ（ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ ｕｎｉｔ，天文单位，１ ＡＵ 为 １．５ ×
１０８ ｋｍ）左右，远远超越目前最远的行星海王星（离
太阳的距离约为 ３０ ＡＵ）和曾经最远的行星冥王星
（离太阳的距离约为 ４０ ＡＵ）（见图 １）。 日层是宇宙
中典型的磁层结构，其他的恒星周围也会存在类似
的结构。 更大尺度上的星系，例如银河系，也可以看
作是更大尺度上的磁层结构。 日层是迄今为止可以
直接探测的最大的宇宙结构，因此对日层进行的探
测研究是认识大尺度宇宙结构的桥梁。

图 1　日层结构示意图
Fig．1 　Heliosphere structure

1．2　预报空间环境
太阳对空间环境的影响，特别是对人类航天活

动乃至生态环境的影响是通过日层中的日地空间环

境传输的，因此对日层的探测和研究将大大提高空
间环境预报（即所谓的空间天气）的质量。 目前空
间环境预报手段，主要还是在发现太阳表面爆发以
后预测太阳抛射的物质的传播路径和扰动特性，来
预报近地空间环境将可能发生的扰动，因此日层的
环境状态对预报的质量有十分重要的作用。
1．3　有助于扩大人类活动范围

日层是人类向外扩展必须经过的区域，日层的
探测和研究将为扩大人类活动范围铺平道路。

日层的直接探测虽然只进行了 ３０ 余年，但是相
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关的间接探测和研究已经有相当长的历史。 ２００７
年“国际日层物理年 ” （ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｈｅｌｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ｙｅａｒ）的组织者将日层的探测和研究追溯到 １９ 世
纪，以“第一国际极年”（从 １８８２ 年 ８ 月 １ 日至 １８８３
年 ９ 月 １ 日）作为全球性的日层研究的开端。 尽管
当时的探测项目是以北极的气象和磁场为主，但是
探索的问题是太阳对地球环境，特别是北极环境的
影响。 ５０ 年以后的“第二国际极年” （从 １９３２ 年 ８
月 １ 日至 １９３３ 年 ９ 月 １ 日），因当时的经济萧条和
第二次世界大战前的政治环境，未能获得预期的结
果。 ２０ 世纪 ５０ 年代末，在人类进入太空的同时开
始的“国际地球物理年” （从 １９５７ 年 ７ 月至 １９５８ 年
１２ 月），具备了直接探测日层的技术条件，迎来了日
层探测和研究的新纪元。 在随后的半个世纪里，日
层研究取得了实质性的进展，探测的区域从太阳表
面一直覆盖到日层的边缘，大量的探测结果成为
２００７ 年举办“国际日层物理年”的基础。 图 ２ 是“国
际日层物理年”组织者对这一发展过程的简单概
括。

图 2　国际日层年
Fig．2　International heliophysical year

为了推动日层的探测和研究，美国航空航天局
发起了横跨 ２００５ 年至 ２０３５ 年的名为“日层物理：太
阳 －太阳系联系的新科学” （ ｈｅｌｉｏｐｈｙｓｉｃｓ： ｔｈｅ ｎｅｗ
ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｎ －ｓｏｌａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ）的计划。
它有如下三个目标。 一是开拓空间环境预报的新疆
域。 主要了解太阳到地球和其他行星之间空间环境
的基本物理过程。 二是了解人类的家园在空间的自
然状态。 探索人类的社会、技术系统以及其他行星
的可居住性是如何受太阳变化以及太阳和行星磁

场、大气相互作用的影响。 三是保护空间探索旅程
的安全。 发展预报空间极端条件和动态变化的能
力，最大限度地保障人和机器人在空间的安全。

2　主要的日层探测
人类对日层的直接探测开始于 ２０ 世纪 ７０ 年

代。 日层探测和太阳系各成员的探测（太阳探测、
行星及其卫星探测、小行星探测、彗星探测）是密不
可分的，在对太阳系各个成员进行探测时，都需要经
历漫长的旅程，短则半年，长的 １０ 余年或更长，漫长
的旅途就是探测日层环境的最好机会。 但这些航天
器在设计时往往只考虑主要探测目标的需求，日层
探测的特殊要求往往被忽视。 另一种航天器是专门
为日层探测而设计的，具有特定的日层探测目的，但
是在执行任务时必定会经过太阳系的某些成员，甚
至利用它们的引力场来加速或改变探测器轨道以实

现日层探测的目的，这些航天器也必然会提供太阳
系某些成员的信息。

表 １ 列出了以往主要的以日层探测为目标的航
天器。 可以看到，在 ２０ 世纪 ７０ 年代开始，日层探测
掀起了第一个高潮。 正是那时发射的航天器，在飞
行 ３０ 余年以后，最近到达日层顶的附近。 航天器的
轨道可以分为两类，大多数是围绕太阳运动的日心
轨道，从它们的探测范围来看，距离太阳最近的是
ＨＥＬＩＯＳ １ 和 ＨＥＬＩＯＳ ２，达到 ０．３ ＡＵ，比最靠近太阳
的水星（０．３９ ＡＵ）还近。 在地球轨道（１ ＡＵ）附近
运行的有 ＳＡＫＩＧＡＫＥ，ＳＴＥＲＥＯ Ａ 和 ＳＴＥＲＥＯ Ｂ 航
天器，从 １ ＡＵ 向外运行到日层顶的航天器有 ＰＩＯ-
ＮＥＥＲ １０ 和 ＰＩＯＮＥＥＲ １１，ＶＯＹＡＧＥＲ １ 和 ＶＯＹＡＧ-
ＥＲ ２，ＵＬＹＳＳＥＳ，其中只有 ＵＬＹＳＳＥＳ 达到了高黄纬
区域，其余均在黄道面附近。 ＳＴＥＲＥＯ Ａ 和 ＳＴＥＲＥ-
Ｏ Ｂ 则在和地球相近的轨道上绕太阳运动，其中
ＳＴＥＲＥＯ Ａ 的轨道稍大于 １ ＡＵ，公转周期也比地球
稍长，因此在地球“后面”并以每年 １０°的速率向后
漂移。 ＳＴＥＲＥＯ Ｂ 的轨道稍小于 １ ＡＵ，公转周期也
比地球稍短，因此在地球“前面”并以每年 ２０°的速
率向前漂移。 第二类航天器轨道是在日地第一拉格
朗日点附近的日晕轨道上，如 ＩＣＥ，ＡＣＥ 和 ＷＩＮＤ 等
航天器的轨道，它的特点是始终处在太阳和地球之
间，并且在太阳风中处于地球的“上游”，太阳风扰
动总是先通过探测器，一个多小时以后再到达地球，
它们的探测结果对近地空间环境预报十分重要。

航天器 ＶＯＹＡＧＥＲ １ 和 ＶＯＹＡＧＥＲ ２ 是日层探
测器中的佼佼者，是目前离开地球距离最远、传回数
据最多、目前仍在工作的探测器。 表 ２ 描述了它们
光辉的历程。 图 ３ 为 ＶＯＹＡＧＥＲ 航天器外形，图 ４
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为 ＶＯＹＡＧＥＲ ２ 的飞行路径。
　　 表 1　主要的日层探测航天器

Table 1　Main spacecraft for heliosphere detection
名称 发射日期 轨道类型 探测区域

ＰＩＯＮＥＥＲ １０ １９７２ －０３ －０３ 日心轨道 １ ＡＵ 到日层顶
ＰＩＯＮＥＥＲ １１ １９７３ －０４ －０６ 日心轨道 １ ＡＵ 到日层顶

ＨＥＬＩＯＳ １ １９７４ －１２ －１０ 日心轨道 ０．３ ～１ ＡＵ
ＨＥＬＩＯＳ ２ １９７６ －０１ －１５ 日心轨道 ０．３ ～１ ＡＵ

ＶＯＹＡＧＥＲ １ １９７７ －０９ －０５ 日心轨道 １ ＡＵ 到日层顶
ＶＯＹＡＧＥＲ ２ １９７７ －０８ －２０ 日心轨道 １ ＡＵ 到日层顶
ＳＡＫＩＧＡＫＥ １９８５ －０１ －０８ 日心轨道 ０．８ ～１．１５ ＡＵ
ＵＬＹＳＳＥＳ １９９０ －１０ －０６ 日心轨道极轨 高黄纬区

ＳＴＥＲＥＯ Ａ ２００６ －１０ －２６ 日心轨道 ≈１ ＡＵ，每年向地球后漂移 １０°
ＳＴＥＲＥＯ Ｂ ２００６ －１０ －２６ 日心轨道 ≈１ ＡＵ，每年向地球前漂移 ２０°

ＩＣＥ １９７８ －０８ －１２ Ｌ１ Ｌ１
ＡＣＥ １９９７ －０８ －２５ Ｌ１

ＷＩＮＤ １９９４ －１１ －０１ Ｌ１

图 3　VOYAGER航天器外形
Fig．3　Spacecraft shape of VOYAGER

图 4　VOYAGER 2飞行轨迹
Fig．4　Orbit of VOYAGER 2

表 2　VOYAGER 的里程碑
Table 2 　Milestone of VOYAGER

时间 事项

１９７７ －０８ －２０ ＶＯＹＡＧＥＲ ２ 发射
１９７７ －０９ －０５ ＶＯＹＡＧＥＲ １ 发射
１９７９ －０３ －０５ ＶＯＹＡＧＥＲ １ 飞越木星
１９７９ －０７ －０９ ＶＯＹＡＧＥＲ ２ 飞越木星
１９８０ －１１ －１２ ＶＯＹＡＧＥＲ １ 飞越土星
１９８１ －０８ －２５ ＶＯＹＡＧＥＲ ２ 飞越土星
１９８６ －０１ －２４ ＶＯＹＡＧＥＲ ２ 飞越天王星
１９８９ －０８ －２５ ＶＯＹＡＧＥＲ ２ 成为第 １ 个飞越海王星的航

天器

１９９８ －０２ －１７ ＶＯＹＡＧＥＲ １ 超越 ＰＩＯＮＥＥＲ １０ 成为空间
最远的人造物体

２００２ －０８ －０１ ＶＯＹＡＧＥＲ １ 测量到高速带电粒子———电
子和离子———增加了 １００ 倍，太阳风速度
明显下降，表明它已穿越日层的 “终端激
波” （ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｈｏｃｋ ） ，距离地球约 １２６
×１０８ ｋｍ，无线电指令需要经过 １２ ｈ 才能
到达航天器

２００５ －０１ －０５ ＶＯＹＡＧＥＲ ２ 发射后飞行了 １０ ０００ ｄ，行
程约 １１０ ×１０８ ｋｍ

２００５ －０１ －２１ ＶＯＹＡＧＥＲ １ 飞行了 １０ ０００ ｄ，行程约 １４０
×１０８ ｋｍ

２００７ －１２ －３１ ＶＯＹＡＧＥＲ １ 位 置 的 日 心 坐 标 为 距 离
１０４．９３ ＡＵ，纬度 ３４．３°，经度 １２４．６°
ＶＯＹＡＧＥＲ ２ 位 置 的 日 心 坐 标 为 距 离
８４．７１ ＡＵ，纬度 －２７．７°，经度 １６７．８°

≈４０ ０００ ａ ＶＯＹＡＧＥＲ １ 飞行 １．６ ＡＵ 的距离后到达
鹿豹座的 ＡＣ ＋７９ ３８８８

≈２９６ ０００ ａ ＶＯＹＡＧＥＲ ２ 飞行 ４．３ ＡＵ 的距离后到达
地球上看到的最亮的星体———天狼星
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3　日层探测的几个重点区域
日层的体积十分庞大，从太阳到日层顶的距离

约为 １００ ＡＵ，人们除了关注日层的整体结构以外，
还主要关注以下几个区域。

１）内边界层。 是指靠近太阳的区域。 内边界
层是日层扰动的源头，它如何从太阳的色球层、日冕
层向太阳风过渡以及太阳表面扰动如何向外传输等

问题，是决定日层状态的主要因素。
２）日地空间。 是指从太阳到地球之间的区域。

关注这个区域的原因是它与地球环境的变化有密切

关系，是“空间天气”的主要媒介。
３）外边界层———日层顶。 太阳风沿径向向外

运动，密度和速度逐渐降低，相应的动压也随之降
低。 到达一定的距离时，太阳风的动压和星际空间
的星际物质具有了压力相平衡，于是形成日层的边
界。 由于目前只有一个探测器到达这一区域，对于
它的位置、形状和结构仍不明了。

４）行星边界层。 太阳风在向外扩展过程中将
遇到八大行星，各个行星的磁场特性各不相同，既有
磁场很强、磁层发育充分的行星，如木星，也有磁场
很弱、太阳风几乎可以直接到达行星表面、磁层几乎
不存在的水星。 无论何种情况，太阳风、行星际磁场
和行星或行星的磁场相互作用过程对行星的环境都

有很大的影响。
4　日地空间探测

日地空间探测的主要任务是为近地空间环境预

报提供最基本的数据，具体的探测目的有两方面，一
方面是监测太阳表面发生的扰动现象，即日层扰动
的源头，例如太阳耀斑爆发、日冕物质抛射等；另一
方面是监测太阳表面抛出的物质向地球传输的

过程。
太阳缓慢的 ２７ 天的自转周期使监测太阳表面

的任务比较复杂，因为太阳表面上背向地球一侧所
发生的扰动，由于自转效应也可能影响地球空间环
境，所以需要对太阳背面进行连续监测。

太阳通过三种媒介影响近地空间环境：电磁辐
射、高能带电粒子、等离子体。 太阳的总电磁辐射
（太阳常数）变化很小，但是电磁辐射中波长较短、
能量较高的部分变化很大，太阳爆发时的紫外辐射
和 Ｘ 射线的强度可能比平静时增加数十倍甚至数
百倍。 它们是影响地球高层大气的主要因素，增强

的紫外辐射和 Ｘ 射线可以使高层大气的温度和电
离浓度大幅度增加，从而干扰无线电通信，航天器轨
道也会因大气密度增加而受到影响。 电磁辐射从太
阳到地球的时间大约为 ８ ｍｉｎ，由于它是最快的传输
方式，当地球上观测到太阳表面发生扰动时，增强的
电磁辐射实际上已经到达。 要预报电磁辐射的爆
发，需要对太阳表面的物理过程和机理进行研究，对
太阳爆发进行预报，属于太阳物理研究的范畴。

日地空间对太阳抛射物传输过程的影响，特别
是日地空间的磁场结构对太阳宇宙线和日冕物质传

输过程的影响，是近地空间环境预报的关键。 太阳
到地球之间的漫长路程（１．５ ×１０８ ｋｍ）、日地空间复
杂的磁场结构和太阳 ２７ 天一周的自转运动，使得在
地面上从观测到太阳表面的爆发，到抛射出来的物
质到达近地空间有大约 ２ ～４ 天的时间滞后，为我们
提供了可以提前预报的条件。 如果掌握了太阳爆发
的特征（如爆发区域的位置和时间、有无日冕物质
抛射、抛射的速度等），以及实时的日地空间磁场和
太阳风的结构，就有可能预报太阳表面的抛射物是
否会到达近地空间和到达的时间，以及在近地空间
引发的扰动特征。 要提高预报的质量，获取和监视
太阳抛射物在整个传输过程中的特征是十分重要

的。 先来看一个已经实现的例子（由于该例中卫星
的数量、所在位置以及探测设备都存在很多不足，其
结果并不理想，但对于今后应如何布置监测体系有
一定的启示）。

１９９７ 年 １ 月 ６ 日太阳表面发生了一次巨大的
耀斑爆发，它在随后的 ５ 天内诱发了特大的日地空
间事件，导致了通信卫星 ＴＥＬＳＴＡＲ －４０１ 停止工作。
图 ５ 是对这次日地事件天基监测的简单概括。

图 ５ 的左侧代表太阳及其附近区域。 太阳表面
的观测是比较多的，例如，图 ５ －Ａ１ 是 ＹＯＨＫＯＨ 卫
星的软 Ｘ 射线探测器拍摄到的太阳活动区的爆发
过程，图 ５ －Ａ２ 是 ＳＯＨＯ 卫星的 ＭＤＩ设备拍摄到的
日面照片。 加上地面天文台拍摄到的可见光照片，
基本上可以获得各个波段太阳活动区的信息。 太阳
表面提供的扰动源头的信息，对于预报是十分重要
的。

ＳＯＨＯ 卫星的 ＬＳＡＳＣＯ（ ｌａｒｇｅ ａｎｇｌｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃ
ｃｏｒｏｎａｇｒａｐｈ）首先探测到物质抛射（图 ５ －Ｂ），随后
的连续探测表明，被抛射物质是向西南方向抛出的。

图 ５ 的右侧代表的是地球及其附近区域。 有较
多的卫星提供了各方面的信息，这些信息从预报角
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图 5　日地事件天际监测项目示意图
Fig．5　Solar －terrestrial events program

度来说主要是提供日地扰动的后果，由于它们发生
的时间是在扰动到达以后，对预报本身并没有实质
意义。 图 ５ －Ｅ１ 为地球同步轨道上主要探测卫星
的分布，这些卫星得到了高能电子、离子和磁场数
据。 ２ 颗极地轨道的国防气象卫星（ｄｅｆｅｎｓｅ ｍｅｔｅｏｒｏ-
ｌｏｇｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｒｏｇｒａｍ，ＤＭＳＰ）在太阳同步轨道上测
量了高能电子和离子。 这次扰动对航天器的影响也
有明确的结论。 １９９７ 年 １ 月 １３ 日，ＡＴ＆Ｔ 公司宣布
该公司的通信卫星 ＴＥＬＳＴＡＲ －４０１ 于 １ 月 １１ 日早
上 ６ 时 １５ 分与地面失去联系，原因不明。 该卫星是
洛克· 希德马丁公司生产、于 １９９３ 年发射的地球同
步轨道电视广播卫星，造价 ２ 亿美元，预定使用寿命
１２ 年。 卫星的损坏迫使 ＡＴ＆Ｔ 公司立即将部分信
道切换到其他卫星，在此次事件中公司共损失
７．１２ 亿美元。 图 ５ －Ｅ２ 中的曲线是洛斯 －阿拉莫
斯国家实验室的卫星所测得的地球同步轨道相对论

电子强度，箭头所指的是卫星失效的时间，时间上的
一致性说明这次事件和空间环境有密不可分的

关系。
相对于太阳表面和近地空间环境的探测而言，

在从太阳到磁层约 １．５ ×１０８ ｋｍ 的传输路径上，监
测的项目明显偏少，只有 ２ 项测量。 一项是在日地
之间第一拉格朗日点上 ＷＩＮＤ 卫星对太阳风参数进
行的直接探测；另一项是间接测量，通过测量抛射的
日冕物质在背景太阳风中运动时激发的射电辐射来

推测扰动的特性，频率范围约在数十千赫至数百千
赫，其原理类似于太阳Ⅳ型射电爆发，从辐射的频率
可以得知太阳风的密度，从频率移动的速率可以推
测扰动激波的传播速度。

考虑到位于地球上游的太阳风扰动是目前空间

环境预报最主要的依据，增加日地之间的日层环境
监测将是提高预报质量的有效途径。 监测位置的选
择有很多，既可以和水星及金星探测结合，利用两个
行星介于太阳和地球之间的位置优势（到太阳的距
离分别为 ０．３８ ＡＵ 和 ０．７２ ＡＵ）监测太阳风的扰动；
也可以发射围绕太阳运动的监测器探测太阳风和磁

场，提供传输过程中太阳扰动的特性，即可在扰动到
达地球前 １ ～２ 天发出预报，和位于日地第一拉格朗
日点 Ｌ１ 处的探测器相比，后者只能提供约 １．５ ｈ 的
预报时间。 如果在围绕太阳运动的轨道上安置多个
探测器，均匀分布在各个日心经度上（见图 ６），直接
探测太阳风、行星际磁场，可以获得太阳风和行星际
磁场的结构，更有利于建立扰动传播的模式，为模式
预报、数值预报准备条件，提高预报的质量。 如果在
探测器上再安装日面探测设备和日冕物质抛射的探

测设备，即可实现全方位地监测太阳表面活动，全过
程地监测扰动的传输。

图 6　行星际监测器轨道示意图
Fig．6　Orbit sketch map of interplanetery

detection facility

5　结语
日层是地球的周边环境，对现在和未来的人类

生活都会产生重大影响，也是人类向外扩展时的必
经之地。 了解日层的重要性不亚于对某个行星或卫
星的认识。 日层探测的难度很大，需长期规划。
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