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日地空间环境中准双年振荡的时空信息与机制研究
邓　辉，陈其佳

（广州大学 物理与材料科学学院，广东 广州　５１０００６）

摘　要：日地环境的准双年振荡是空间天气科学中的一个重要研究课题，对理解太阳大气、日地空间和地球环
境的耦合过程具有重要意义。准双年振荡现象在时间和空间上具有无处不在和多变的观测特征，其确切的物

理产生机制还未彻底厘清。准双年振荡存在于太阳大气的各个层次，甚至在对流区，在南北半球上是独立发展

的。太阳准双年振荡通过开放的磁通量传输到行星际空间，径向日球场的强度与总的开放磁通量高度相关。

太阳活动在１１年周期最大值附近的时间减弱间隙可被视为准双年振荡的一个组成部分。文章综述了准双年
振荡最新理论的产生机制，并讨论了支持／反驳该理论的观测特征。准双年振荡作为太阳活动的基本属性，不
仅在研究太阳发电机的动力学过程方面，也在空间天气的预报和预警方面有着重要的现实意义。
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　　太阳大气、行星际空间与地球空间构成的日
地空间，是地球上的人类和动植物赖以生存的空

间环境。太阳多层次大气中的磁活动现象作为日

地空间链条中最重要的环节之一，既对太阳风和

行星际磁场的变化有着强烈的影响，同时又与地

球磁层和大气层紧密耦合在一起，形成一个复杂

多变的动力学系统。太阳是一个在空间和时间上

持续演化的复杂天体，空间气候、大气环境和航天

工程受到来自于太阳磁场的深度制约。在科技日

益飞速发展的今天，特别是电子与通信等现代科

技手段的飞速发展，使许多科学技术的研究及应

用与日地空间环境的变化过程密切相关。

太阳大气中各种各样的磁活动现象的产生机

制与演化规律还远未被完全了解，特别是日地空

间环境中准周期过程的多样性和复杂性。日地空

间环境中最显著的两个特征周期是２７天自转周
和１１年活动周，它们的产生机制是被太阳和空间
物理学家研究的最细致和最透彻的。除此之外，

最值得深入研究的典型周期是位于２年左右（范
围在１～４年）的振荡周期，被称之为日地空间环
境里的准双年振荡。太阳大气里的准周期过程通

常与地球的准双年振荡分开研究，因为后者的变

化过程远比太阳大气准双年振荡更加均匀。但

是，人们对太阳磁场和地球气候之间的确切关系

还未彻底厘清，因此，不能完全排除太阳与地球的

准周期过程存在某种形式的共振。

２０世纪６０年代，研究人员发现地球大气中
存在２６个月的振荡周期［１］，该周期的发现激发

了太阳和空间物理学家对太阳大气准双年振荡

的研究兴趣。地球大气中的准双年振荡主要来

自陆地，但也会受到 １１年太阳活动周的影响。
Ｓａｋｕｒａｉ［２］１９７９年在霍姆塔克中微子实验中测得的
太阳中微子通量中发现了准双年振荡信号。Ｓｉｌ
ｖｅｒｍａｎ等［３］分析１７２１—１９４３年的可视极光数据，
发现了１４年的周期特征。Ａｋｉｏｋａ等［４］研究表明

太阳黑子群数和黑子面积中均存在１７个月的周
期信号。在此之后，太阳、空间和地球物理学家

对日地空间环境中准双年振荡的相关研究迅速

增加，对准双年振荡的变化规律和驱动机制也取

得了进展。

从太阳内部到日球层，准双年振荡在几乎所

有的日地空间环境测量中都是可见的，并且有许

多研究考虑了太阳活动指数和行星际参数的演化

行为。需要指出的是，日地空间环境的准双年振

荡存在尺度变化的多样性和间歇性，在太阳活动

峰年时期的变化最为显著。本文对近年来日地空

间环境中准双年振荡的观测特征、演化过程和产

生机制进行综述，并对在日地空间灾害性天气中

的应用价值进行了展望。

１　日地空间中准双年振荡的观测特征

１．１　太阳内部的准双年振荡
在Ｓａｋｕｒａｉ［２］发现太阳中微子通量中存在准双

年振荡信号之后，Ｓｈｉｒａｉ［５］、Ｖｅｃｃｈｉｏ等［６］，以及

ＤＡｌｅｓｓｉ等［７］再次对太阳中微子通量中可能的准

双年振荡现象进行了细致地研究。Ｖｅｃｃｈｉｏ等［６］

采用经验模态分解技术，发现太阳中微子流量中

观测到的准双年振荡与银河宇宙射线数据中存在

的准双年振荡密切相关，意味着太阳磁场在中微

子流量的调制中起着至关重要的作用，同时也暗

示太阳辐射区深处的磁场可能呈现准两年一次的

振荡现象。

ＤＡｌｅｓｓｉ等［７］假设中微子通量的准双年振荡

可能是由于通过重力波的磁调制产生速率的变

化。理论上重力波被束缚在辐射区，这种调制会

改变辐射区的密度分布，从而改变中微子的产生

率。换言之，重力波可能同时在太阳磁场的产生

率和中微子之间提供一个潜在的物理联系。

日震学利用太阳的声波振荡来研究太阳内

部，可以找到太阳内部存在准双年振荡的进一步

证据。众所周知，声波模式的性质在整个１１年太
阳活动周内明显变化，例如振荡频率在太阳活动

峰年时达到最大值［８１２］。Ｈｏｗｅ等［１３］在０７２个太
阳半径处探测到太阳旋转剖面的准双年振荡信

号，大部分信号在低纬度地区，周期约为１３年；
同时还发现准双年振荡信号是间歇性的，自２００１
年以来没有被探测到。Ｂｒｏｏｍｈａｌｌ等［１４］在频率偏

移的周期图中发现１３年的过剩功率，这种过剩
的能量在不同的独立观测数据中均被观察到，意

味着此信号来源于太阳。

最近的研究表明，准双年振荡信号在太阳内

部的不同深度、不同纬度以及不同活动周均表现

２
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出不同的演化特征。Ｉｎｃｅｏｇｌｕ等［１５］基于太阳和日

球层空间天文台以及太阳动力学空间天文台的最

新观测数据，研究表明，太阳内部的不同深度、不

同纬度均存在类似准双年振荡周期信号，且这种

周期信号在不同深度和纬度（半球）表现出不同的

特征。在此基础上，Ｉｎｃｅｏｇｌｕ等［１６］指出这种准双

年振荡周期信号的源区来自于０７８太阳半径之
下；Ｍｅｈｔａ等［１７］从日震学的角度研究了太阳内部

准双年振荡的特征，发现相比第２３太阳活动周，
准双年振荡周期信号在第２４太阳活动周中有所
减少。

１．２　太阳大气的准双年振荡
太阳大气中最明显的磁场结构是太阳黑子。

人们普遍认为准双年振荡可以在太阳黑子数和黑

子面积中被观测到。Ｗａｎｇ等［１８］发现了太阳黑子

面积的周期范围为０２～２６年，并证实了赤道偶
极分量的光球磁场存在１～３年范围内的周期信
号。Ｈｏｅｋｓｅｍａ［１９］，Ｂｅｎｅｖｏｌｅｎｓｋａｙａ［２０］在太阳磁场
的演化中发现了１～２年的模式。在大规模太阳
光球磁场的时间演变中，观察到大约１３、１７和２
～４年的周期［２１－２７］。

基于从 １９１５年以来的 Ｈα暗条观测，有研
究［２８３０］表明，在太阳色球层中存在准双年振荡信

号。Ｋａｎｅ［３１］在太阳磁场的活动指数中发现了准
双年振荡周期信号，这些代理指标包括起源于色

球层的谱斑面积及来源于电离钙线的观测数据。

?ｚｇｕｃ等［３２］研究了１９６６年至２００１年期间观察到
的耀斑指数，发现周期为 １５０天和 １３年。Ａｔａｃ
等［３３］在第２３太阳活动周期间观察到的耀斑指数
中发现了６４天和１２５天的周期。Ｂａｄａｌｙａｎ等［３４］

发现在较低日冕的绿线强度和磁场的相关性中有

１３年的周期，而Ｖｅｃｃｈｉｏ等［３５］发现在绿线发射中

有准双年振荡信号，其周期随时间变化在１５～４
年的范围内。ＤｅＰａｕｌａ等［３６］基于太阳黑子和太阳

谱斑数据通过不同算法研究太阳光球层和色球层

半球不对称特征的周期行为发现，这两组数据的

半球不对称特征指数均存在１５年左右和４年左
右的周期信号。Ｊｏｓｈｉ等［３７］在研究耀斑发生率和

平均磁场的周期特征时，同样发现了２５年左右
的周期信号。

许多作者基于几种太阳活动指数检测太阳不

同大气层中的准双年振荡［３１，３８－４０］，发现准双年振

荡从光球层、色球层和日冕层，再到地球磁层（地

磁活动），以及远日层（宇宙射线）的各个层次上都

有表现。

１．３　行星际空间中的准双年振荡
行星际磁场强度、太阳风速度、地磁指数和银

河宇宙射线流量都是典型的日地行星际参数，能

够反映太阳活动在日地空间传播过程中的空间效

应。Ｂａｚｉｌｅｖｓｋａｙａ等［４１－４２］利用地面和航天器观测，

探索了１９５５—２００４年间观测到的太阳高能粒子
事件的发生频率，发现在太阳高能粒子事件总数

中的准双年振荡与其他太阳指数中的准双年振荡

非常相似，特别是在强Ｘ射线爆发中。
Ｂａｚｉｌｅｖｓｋａｙａ等［４１－４２］还考虑到强大的地面增

强现象的出现频率。当太阳高能粒子加速到足够

高的能量以提高地面中子监测仪的计数率时，地

面中子监测仪需要能量高于几个ＧｅＶ以避免被地
球大气吸收。Ｂａｚｉｌｅｖｓｋａｙａ等［４１－４２］发现 ＧｅＶ有时
发生在太阳准双年振荡的零相位甚至负相位。日

冕物质抛射、太阳高能粒子事件发生率中准双年

振荡的证据太阳活动第２３周期间突然发生地磁
风暴。Ｌａｕｒｅｎｚａ等［２６］研究了 １９７４—２００１年行星
际质子通量中的准双年振荡，发现周期为３８年
和１７～２年。

在行星际空间中观测到的准双年振荡的观测

特征与太阳准双年振荡类似：它们的特点是周期

性的间歇性和振幅变化。随着时间的推移，在太

阳活动峰年的约数倍时是最大的。Ｒｙｂａｋ等［４３］和

Ｌｏｃｋｗｏｏｄ［４４］均在２００１年发现，太阳和行星际准双
年振荡的时间序列之间的对应性不是完全耦合

的，且太阳准双年振荡通过开放的磁通量传输到

行星际空间。Ｗａｎｇ等［４５］更进一步表明径向日

球场的强度与总的开放磁通量成比例。

最新研究表明，至少在观测分析结果的角度

来看，准双年振荡和太阳的物理演化机制是密不

可分的。Ｌóｐｅｚ等［４６］基于宇宙线流量数据发现此

准双年振荡周期信号，并指出此周期信号和太阳

发电机理论有关。Ｌóｐｅｚ等［４７］在２０２３年发现存在
于宇宙线的大约１６～２２年的周期信号和影响
宇宙线在日球层传播条件的太阳有关，即宇宙线

的１６～２２年的周期特征和太阳有关。

３
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２　日地空间中准双年振荡的物理机制

日地空间中准双年振荡的性质还没有完全被

理解，本节将介绍一些已经在文献中讨论过的最

可能的机制。大多数作者认为准双年振荡是太阳

发电机制的固有现象［２２，２４，２９，３５－４０，４８－５７］。

有研究者用两个发电机的模型来解释太阳中

的准双年振荡：一个位于对流区的底部，另一个位

于靠近太阳表面以下延伸５％的区域（约３５０００
ｋｍ）。Ｂｅｎｅｖｏｌｅｎｓｋａｙａ［４８］提出了在不同深度运行
的两种不同类型发电机的存在，以解释在表面磁

场中观察到的准双年振荡。然而，这种结构也能

解释在日震数据中观测到的特征对太阳内部磁场

很敏感：当１１年的周期处于强相位时，主发电机
从外壳底部向上的浮力磁通量可以帮助将第二台

发电机处理的磁通量推送到足够浅的层中，在模

式上表现出可检测到的声学特征，并在太阳活动

的磁活动测量中可见。当主循环处于弱相时，来

自第二发电机的磁通量不会受到额外的推动，也

不会有足够的浮力在表面指数中被探测到。

Ｗａｎｇ等［１８］使用通量传输模型并假设活动区

随机出现分布的经度，模拟了太阳赤道偶极场的

强度和总能量。他们的模拟产生了与准双年振荡

相关的峰值，并表明与准双年振荡相关的最高峰

值可能发生在太阳活动最大的１１年周期阶段的
下降过程中，这与日震学的观测完全一致。模拟

数据也显示了许多在实际观测中观察到的其他特

征，如多峰最大值和１～３年的周期性，在该范围
内没有主要的周期性。

另一种解释是磁Ｒｏｓｓｂｙ波在太阳差旋层中的
不稳定性［２４，５３，５８－６０］，不稳定的周期取决于用来描

述微分旋转和磁场强度的参数，两者都是随太阳

周期变化的。因此，磁 Ｒｏｓｓｂｙ波的不稳定性可以
解释准双年振荡的许多可观测特征，包括间歇性

和可变周期性。Ｚａｑａｒａｓｈｖｉｌｉ等［５３］发现 Ｒｏｓｓｂｙ波
也可以解释太阳活动的不对称性。同样的过程也

可以用来解释类里格尔周期的变化特性。

另一个可能对这些观察结果的解释是时空破

碎。Ｃｏｖａｓ等［６１］利用二维轴对称平均场发电机模

型，研究表明对于某些磁 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数，时空碎裂发
生在对流区底部附近，产生微分旋转振荡。Ｃｏｖａｓ

等［６２］认为这些过程可以解释 Ｈｏｗｅ等［４９］在对流

区底部太阳自转剖面上观察到的１３年的周期性
的结果，且 Ｃｏｖａｓ等［６２］还发现，对于足够高的磁

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数，时间变化成为非周期性的，可以解释
Ｈｏｗｅ等［６３］剪切层自转速率变化中的１３年周期
性的间歇特征。

Ｉｃｈｉｍｏｔｏ等［６４］提出１５５天周期信号可能与用
来储存或逃离对流区的时间尺度有关。Ｂａｌｌｅｓｔｅｒ
等［６５］提出在类里格尔周期性中观察到的高能量的

耀斑数量和光球磁通量可能发生联系，当新的太

阳黑子出现时，在已经建立的太阳黑子群中会产

生高能量的耀斑。因此，活动区域可能持续３０个
旋转。Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ等［６６］认为准双年周期性可能与

复杂活动区域的寿命有关。然而，太阳黑子出现

周期的确切原因仍然需要更多的研究来支撑。

Ｓｉｍｏｎｉｅｌｌｏ等［６７］发现日震结果与通过发电机

的偶极子和四极磁性结构相互作用的时候会产生

和准双年振荡一致的结果［６８－７０］。偶极式发电机

旁边可能存在一个非轴对称发电机［７１－７２］。也有

些工作［７３－７４］认为，这样一个四极发电机可以解释

活动经度突然改变１８０度的行为。还有工作［７５］认

为，活动经度切换的周期预计与轴对称发电机相

同。Ｓｉｍｏｎｉｅｌｌｏ等［６７］发现主要点的活动转换在活

动经度每１８～１９年。
普遍认为，在地球大气中观测到的准双年振

荡是由重力波、对流和剪切层之间相互作用的角

动量传递驱动的［７６］。Ｋｕｍａｒ等［７７］证明了对角动

量的类似传输通过对流区底部的重力阿尔芬波可

以产生能够形成环形磁场的剪切层。

３　总　结

日地空间环境中准双年振荡的观测特征和演

化行为已经被研究了几十年，但是确切的驱动机

制还未完全理解透彻，在太阳大气、行星际空间和

地球空间的耦合系统里，准双年振荡是无处不在

的，也存在一些随机性特征，如间歇性和可变时间

尺度。近几十年的研究揭示了准双年振荡的基本

性质，它们的产生机制与太阳发电机的动力学过

程有紧密的联系。

太阳准双年振荡通过开放磁场被转移到行星

际空间，并反映在太阳风、银河宇宙线调制和地磁

４
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活动中。准双年振荡在１１年周期的最大值附近
最为显著，与双峰结构存在内部联系。因此，准

双年振荡不仅对太阳大气里的动力学过程很重

要，而且对空间灾害性天气的预警和预报问题也

很重要。

国内近几年陆续发射了多颗太阳观测卫星

（羲和号、夸父一号），这些卫星的长期观测数据将

推进我国在太阳大气准双年振荡领域的发展。此

外，地面观测设备（光学和射电）也将为揭示准双

年振荡的多波段特征提供新的研究途径，从而更

好地服务于空间天气的预报和预警。
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