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说起天气预报，地球人都知道。可空间天气

预报是什么？事实上，在备受瞩目的天宫二号发

射和实现与神舟十一号载人飞船交会对接的过

程里，空间天气预报可是扮演了重要的角色。

“你负责诗和远方，我负责路途坦荡。”中科

院国家空间科学中心研究员钟秋珍在该中心空

间环境预报的微信公众号里如是概括了他们为

天宫二号所做的空间环境保障工作。

中科院国家空间科学中心刘四清研究员介

绍，在天宫二号发射至神舟十一号飞船顺利返回

地面的过程中，预报中心 24 小时不间断进行空

间环境监测，每天提供 3次预报产品。针对交会

对接任务高精度的轨道预测需求，提供空间环境

参数预报产品。

你负责诗和远方你负责诗和远方，，我负责星途坦荡我负责星途坦荡
——空间天气预报护航护航天宫二号天宫二号太空之旅太空之旅

突发的、灾害性的空间天气变化给卫星运

行、通信、导航和电力系统安全带来了挑战。揭

示灾害性空间天气的整体变化规律，提供高精

度、高时变的空间天气数值预报，是目前极富挑

战性的国际前沿课题。

“在国际空间环境服务机构的 16 个区域

预警中心里，我们的综合预报能力位居前列。

为天宫二号等重大航天工程提供空间天气预

报是我们的工作重点之一。”刘四清表示。在

天宫二号发射前，中科院空间环境预报中心做

了为期半年的天宫二号发射窗口安全期预报，

对空间环境指数和太阳爆发活动等进行了长

期预报。

影响天宫二号发射运行安全的轨道空间环

境主要是大气环境、高能辐射环境和流星体环

境等。这些环境的变化主要受太阳活动和地磁

活动的制约。地磁暴期间，高层大气密度会迅

速上升，导致低轨道上航天器的阻力增加，从而

改变航天器的正常运行轨道，增大航天器定轨

和轨道预测的误差。

在天宫二号发射的前几天，预报中心更是

积极备战。钟秋珍介绍，从 9 月初开始，预报中

心向天宫二号应用总体部密集提交空间环境预

报产品，包括未来三天的空间环境预报、空间环

境指数中期预报等。通过组织会商和详细预

测，对于天宫二号发射时的空间环境，给出了发

生太阳爆发活动和地磁扰动的可能性较低，预

计发射窗口的空间环境安全的预报结论。

天宫二号的“星途”还有多少可能的危险？

在钟秋珍看来，天宫二号运行期间将处于第 24

太阳活动周的下降段的中期，太阳活动和地磁

扰动整体水平较低，太阳风暴的发生频次和强

度都会大大降低，但是由于太阳风暴突发性强，

仍要密切关注空间环境的一举一动。

如何为天宫二号保驾护航
从 9月初开始，中科院空间环境预报中心向天宫二号应用总体部密集提交空间环境预报产

品，包括未来三天的空间环境预报、空间环境指数中期预报等。

地面上会刮风下雨，宇宙空间里的天气是什

么样的呢？空间天气学国家重点实验室李晖向

科技日报记者介绍道，空间天气是指由突发性太

阳活动，比如太阳黑子、耀斑等，引起的日地空间

环境高度动态的短时间尺度的变化。

为了帮助大家建立对空间天气的概念，李晖

列了一个和地面天气的对比表。地面天气，高度

范围是 20 公里以内，现象主要有风、雨、雷、电、

台风等，观测要素为温度、压强、湿度等。空间天

气，高度范围是 20公里到太阳大气，现象主要有

耀斑、磁暴、极光等，观测要素为 X射线、磁场、电

场、等离子体等。

太阳耀斑释放的能量会形成太阳风。李晖

解释道，“太阳风是从太阳上层大气射出的超声

速等离子体带电粒子流。可以观测到，日冕物质

抛射的过程，就像吹泡泡糖一样，一下子抛出去

一大团等离子体。”

等离子体是一种偏气态的物质，与地球上的

空气不同，不是由气体分子组成，而是由比原子

还小一个层次的基本粒子——质子和电子等组

成，但它们流动时所产生的效应与空气流动十分

相似，所以称之为太阳风。

来自太阳的风可并不温柔。在地球上，12

级台风的风速是每秒 32.5米以上，而太阳风的风

速，在地球附近却经常保持在每秒 350—450 千

米，是地球风速的上万倍，最猛烈时可达每秒

800千米以上。

不仅会“刮”太阳风，太阳偶尔还要“爆发”一

下，来一场太阳风暴。太阳风暴的威力不可小觑。

一次太阳风暴释放的能量，相当于10万至100万次

强火山爆发或上百亿枚百吨级氢弹爆炸效果。

太阳在黑子活动高峰阶段产生的剧烈爆发

活动就是太阳风暴，黑子面积越大就越危险。“太

阳黑子就好比是美女脸上的雀斑，我们有时会开

玩笑说，如果你女朋友老发脾气，一定要看看是

不是因为脸上的雀斑变多了。”李晖笑道。

空间天气是什么
高度范围是 20公里到太阳大气，现象主要有耀斑、磁暴、极光等，观测要素为 X 射线、磁场、

电场、等离子体等

也许你会问，太阳离地球那么远，突发性的

太阳活动会对地球上人们的生产生活产生什么

影响呢？

李晖介绍，灾害性的空间天气会对航天系

统、无线电链路系统、电力和能源系统、军事

系统产生严重影响，对生命系统产生显著影

响，还会对地面天气和气候系统产生较明显的

影响。

以航天系统为例，一旦发生灾害性空间天

气，会导致数天内恒星定位系统无法工作，影响

姿态控制；航天器表面充放电事件频发，引起控

制信号紊乱；太阳能电池严重退化甚至毁损；辐

射总剂量相当于 2—3 年所遭受的总剂量，缩短

卫星寿命；中低轨飞行器的轨道高度下降、寿命

显著降低；空间碎片将向低轨道聚集，与功能卫

星碰撞的风险大大增加。

不只是会给天上的卫星运行带来麻烦，灾

害性空间天气还会给地面电网造成巨大的损

失。比如，造成出现强烈 GIC 电流，电网负荷显

著增加；变压器跳闸、电容器组件断开，严重时

导致电力中断；变压器发生严重的偏磁饱和，甚

至毁坏，导致大范围停电。

1989 年 3 月 13 日，一次日冕物质抛射所引

发的磁暴袭击了加拿大魁北克地区的电网，导

致该地区出现大范围的断电事故，受直接影响

的居民人数达到 600万人。李晖介绍，这次太阳

风暴的强度尚不及 1859年太阳耀斑事件强度的

三分之一。有科学家预估，如果 1859 年耀斑事

件发生在今天，它很可能会彻底摧毁人类现代

化的科技基础设施。

为何影响人类生活
灾害性的空间天气会对航天系统、无线电链路系统、电力和能源系统、军事系统产生严重影

响，对生命系统产生显著影响，还会对地面天气和气候系统产生较明显的影响

■趣图

预测未来充满了挑战，但是谈到技术进步和超前思维，美国国防

部先进项目研究局（Darpa）的专家们或许是最好的人选。那么到

2045 年会发生什么事情？很可能机器人和人工智能技术将改变许

多行业，无人机将继续从军事向市场转变，而自动驾驶汽车将使你的

旅途更加舒适。但是 Darpa 的专家们想的更多，这里就是三位专家

对未来的大胆预测。

2045年，世界什么样？

在天宫二号发射至神舟
十一号飞船顺利返回地面的
过程中，中科院空间环境预报
中心 24小时不间断进行空间
环境监测，每天提供 3次预报
产品。针对交会对接任务高
精度的轨道预测需求，提供空
间环境参数预报产品。

空间天气预报是围绕太阳展开的，如果太阳表面

爆发了一次“日冕物质抛射”活动，数十亿吨高能粒子

以每秒几百甚至几千公里的速度向外喷发，随着不断

地向外传播，所影响的区域逐渐变成一个半球。这些

高能粒子在对外传播的过程中，会对地球的磁

层、电离层、大气层等产生影响。

当太阳活动产生的高能粒子在星际旅行，并

与地球的首次邂逅时，它们首先扰乱的是地球的

磁场。在经过一到两天的星际之旅后，高能粒子

首先与地球的磁层碰面了，地球磁场在这股巨大

能量的冲击下努力保持原有形态，虽然如此，也

还是被这股力量无情的拉长，这时就会发生地磁

暴。对于人类来说，我们感受不到地磁暴的影

响，但是对于能够感觉到地球磁场的鸟类来说就

遭殃了，鸟类的导航系统会受到影响，比如信鸽

就会出现成千上万只一起迷失的现象。

紧接着，日冕物质抛射产生的高能粒子会影

响到地球的电离层，处在这一层中的电子被太阳

高能粒子吓得到处逃窜，这一秒还扎堆儿地躲在

一起，下一秒又四散奔逃了，电离层也因此变得

坑洼不平、薄厚不一。全球定位系统的信号传输

过程会因此发生剧烈的抖动，严重时会影响定位

精度甚至是完全罢工。

最后，来自太阳的高能粒子与地球生物的最

后一层屏障——大气层相遇了。稠密的大气层中

的气体原子与高能粒子发生着激烈的碰撞，使得

它们的能量和速度都得到极大的衰减，但是碰撞

的同时却带来了新的问题，这就是“次级辐射”。

比如说体积小却具有很高速度和质量的中子，它

们可以轻松地穿透飞机座舱，对乘客和机组成员

造成较地面高十几甚至是几百倍的辐射计量。

可见，空间天气对我们的地球影响不小，因

此也需要精准的预报。

“脾气暴躁”的太阳高能粒子

Darpa生物技术部门的负责人，神经系统科学家贾斯丁·桑切斯博

士认为，我们届时将达到一个新的高度，只需要思维就能控制物体。

桑切斯博士称：“设想一下这样一个世界，你只需要借助自己的

思考就能控制周围的环境。你可以借助大脑信号控制自己家不同的

部分，或者只需要神经活动就能够与你的朋友和家人进行交流。”

据桑切斯博士称，Darpa 正在探索能够让这一想法成为现实的

神经技术。而且现在已经有一些这类想法的案例出现，比如说控制

机器手臂的大脑植入物。

Darpa 近日就首次展示了这一惊人的技术，而且让一位瘫痪的

男性恢复了触觉。大脑植入物为他提供了感觉，就好像他自己的手

正在触摸一样。

Darpa国防科学办公室的负责人，地质学家斯蒂芬妮·汤普金斯

称：“未来出现的将不仅仅是大脑植入物技术。许多其他令人激动的

事情能够改变我们周围的建筑和其他物体。”

她认为我们将能够建造出超级牢固但却很轻的建筑。比如说建

造一座摩天大楼使用的材料像钢铁一样牢固，但却像碳纤维一样轻

巧。她认为 30年后我们甚至将不认识我们周围的材料。

Darpa 战略技术办公室的航空工程师帕姆·梅尔罗伊称：“2045

年我们将与周围的机器有着非常不同的关系。我认为到时我们只需

要一句话或者按一下按钮就能够让机器更智能地完成工作，而不是

使用键盘或者基础的声音识别系统。”

她继续解释称：“现在一艘飞机准备降落需要许多步骤，比如导

航、退出巡航模式、放下起落架和减速等等。所有这些步骤都必须以

正确的顺序进行。”

梅尔罗伊认为未来飞机降落时将非常简单，而飞行员只需要对

机组人员说一句“准备降落”。到 2045 年，飞行员只需要这句话，计

算机就能了解进行降落所需要执行的一系列复杂步骤。或者随着人

工智能的发展，飞行员甚至都不需要这句话就能够实现飞机降落。

她声称，我们的世界将完全不同，我们能够直接交流彼此的意

图，并且通过合作实现更大、更复杂的目标。

11 月 3 日，天宫二号官方微博发文称，神舟

十一号将返回地球，神舟十一号将结束他的太空

之旅，天宫二号将继续留在宇宙等待着下一次的

对接。尽管神舟十一号返回地球时间目前还没

有确定，但可以预见的是神舟十一号将带回许多

研究材料，根据这些研究，可以为后续的航天计

划，提供更多的帮助作用。

在本次神舟十一号飞船发射的过程中，作

为“神经中枢”的北京航天飞行控制中心，一个

看起来毫不起眼的软件系统“飞控作业平台”

大显身手。

这是一个软件界面并不华丽、设计算法也没

有运用太多热门技术的小平台，“但小平台可不

一般，它有三个最牛的特质。”平台研发设计师于

天一骄傲地介绍。

“它的服务对象很牛，是着眼我国未来空间

站飞控任务而研发；它的设计理念很牛，是任务

规则和经验的抽象，是飞控模式和方法的创新；

它的功能效果很牛，仅雏形就初步具备了智能高

效、快速反应、通用性强等一系列优点。”

在于天一看来，飞控作业平台的研发引领了

未来航天飞控发展的潮流。随着我国空间站的

脚步越来越近，飞控中心面临的航天任务越来越

密集、管理的航天器越来越多。如果还仅仅按照

传统的计划工作模式，单纯依靠人力承担全部工

作，飞控任务几乎是无法完成的。

“必须总结规律、提炼规则、建立模型，形成

一个通用的支持平台，为飞控工作提供融合式、

智能化的服务，以此减少任务对人的依赖。”亲历

过历次载人航天和探月工程任务的中心副主任

李剑，对此亦有深刻体会。正因为如此，他最早

提出要推动飞控工作向遥控作业时代迈进，飞控

作业平台只是第一步。

打开软件可以看到，平台包括标称计划设

计、数据注入、测控资源配置规划、决策辅助支持

和指令规划五大功能模块。据于天一介绍，每一

个功能模块都是依据任务特点和要求，将不同岗

位的工作抽象整理后，形成对应的模型算法，通

过软件设计包装，从而达到有效提升飞控工作自

动化、信息化水平的目的。就像现在手机上常用

的滴滴打车平台一样，将快车、拼车、专车、租车、

代驾等各类功能有机整合在一起，智能规划路

线，自动给出建议，大大提升了用车效率，方便了

用户的出行。

每一项功能都对传统的工作模式进行了改

进。以标称计划设计为例。标称计划是决定航

天器在天上行动的一套工作计划。传统上编排

标称计划是飞控总体岗位科技人员在充分分析

状态和飞控需求后，使用手动输入，然后交由

计划岗位软件生成。由于约束的多样性和岗位

的差异性，经常会出现指令冲突的现象，有时

调整一条指令就会牵一发而动全身，将整套标

称计划推倒重来，既费时费力，还容易出错。

现在有了飞控作业平台，不但能根据设置的参

数状态自动编排校对，而且能实时监控标称计

划生成过程。

于天一说，飞控作业平台将有助于推动飞控

岗位的有机融合，有助于节约人力资源成本。未

来的航天飞控不再需要大规模的集团作战，能用

规则约束的工作不再需要人力参与，异常情况的

迅速处置也可以不再依赖人。

于天一和同伴们用了两年多的时间研发飞

控作业平台。他告诉科技日报记者，现有的平台

还只是一个雏形，在这次任务中的应用也只是一

次试验。“未来推动飞控任务跨入遥控作业时代，

我们还有很长的路要走。”

“小平台”显“大身手”
——揭秘北京飞控中心“飞控作业平台”

日冕物质抛射演示图日冕物质抛射演示图
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