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中国科学家首次发现“太空台风”。 北京时间2月22日18点，《自然�通讯》（Nature Communic
ations）在线发表了山东大学空间科学研究院教授张清和领导的国际团队最新研究成果，并被《
自然》（Nature）选为了研究亮点。该研究中，科学家首次在地球极区电离层与磁层发现了类似
台风或飓风的现象，并将其命名为太空台风（Space hurricane），且揭示了其形成机制。

太空台风示意图（研究团队供图）

低层大气中发生的强烈热带气旋被称为台风或飓风。令科学家好奇的是，在地球或者其他行星的
高层大气中，是否也存在类似的现象？

在空间科学家看来，与低层大气的中性粒子环境不同的是，高层大气（磁层和电离层）属等离子
体（带电粒子）环境，如果真的存在台风或飓风现象，将预示着一次非常高效率的日地能量耦合
过程。发现高层大气的这种特殊现象，将更新人们对太阳风-磁层-电离层耦合过程的认识。张清
和告诉《中国科学报》，因此，全球科学家一直在努力寻觅它的踪影。

不过，由于高层大气空间浩大、环境恶劣，长期以来这一区域内观测缺乏，类似台风或飓风的现
象一直没有现身。

针对这一科学挑战，近年来张清和带领团队与国内外研究者合作，利用系列先进的观测设备或装
置以及计算机数值模拟，展开了系统研究。研究团队所采用的利器包括月球轨道卫星、电离层卫
星和我国南北极地面台站等，以及中科院空间中心对相关事件的高时空分辨率三维太阳风-磁层-
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电离层耦合磁流体力学模拟。

2014年8月20日出现在北极的一种巨型极光亮斑引起研究人员的高度关注。当时，正处于一次长
时间的地磁极端平静条件下，地球北极磁极点附近出现类似于台风气旋状的极光亮斑结构，其水
平尺度超过1000公里。

通常情况下，磁极点附近的极盖区是没有明显极光的，极光大都发生在纬度较低的极光椭圆内。
张清和指出，而它的亮度比极光椭圆内的极光要强得多，所以显然这个亮斑不是我们见过的极光
。

更为全面地观测数据表明，该结构伴随有明显的强的亮斑状上行场向电流、强等离子体对流涡旋
剪切、离子上行、局部电子温度上升1000K 以上、先负后正的双极磁场结构、沉降电子被加速到
10keV以上、堪比超级磁暴的电子沉降能通量等特点。

对此，研究人员认为，其与台风或飓风的特征非常类似，包括中心处台风眼的等离子体速度接近
为0、预示着磁场存在圆形扰动等。因此，他们将这一从未观察到的新现象命名为太空台风。

DMSP卫星的极光和AMPERE的场向电流观测图像。图像被投影在地磁与磁地方时坐标系中，是
从北极上空往下看的效果。（研究团队供图）
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该事件期间，中科院空间中心三维磁流体力学模拟的场向电流分布在磁层的三维切片图和在电离
层的投影图以及部分磁力线的三维分布图。（研究团队供图）

研究人员还经过进一步观测与模拟对比分析揭示了太空台风形成的机制。这一长时间极端平静期
内，发生在地球高纬磁层顶的较为稳定的尾瓣磁场重联及其引起的磁力线或磁流管的演化，促使
在地球北极的磁极点上方的电离层与磁层形成了一个巨大的顺时针旋转的漏斗形磁螺旋结构。该
结构形成了太阳风带电粒子直接进入地球中高层大气和电离层离子上行和逃逸至磁层的通道，极
大提升了太阳风-磁层能量的耦合效率。同时，该结构所引起的极端空间天气环境也能直接影响
相关区域内的无线通讯导航与定位、超视距雷达探测和卫星的正常运行等。
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太空台风的形成在极区电离层和磁层的示意图（研究团队供图）

张清和表示，这一研究表明，在极端平静地磁条件下，极区仍可能存在堪比超级磁暴活动时的局
地剧烈地磁扰动和能量注入现象，这更新了人们对极端平静条件下太阳风-磁层-
电离层耦合过程的认识。
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张清和为该研究论文的第一和通讯作者，美国约翰霍普金斯大学应用物理实验室研究员张永良及
中科院空间中心研究员王赤团队等做出重要贡献。该项研究受国家自然科学基金、国家子午工程
和国际空间科学研究所等项目支持。（来源：中国科学报甘晓）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41467-021-21459-y
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