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摘   要   综合运用多种观测手段, 对 2024年 5月 8日至 11日源于 AR 13664太阳活动区 7个前向全晕日冕物质

抛射 (CME)事件的日地空间传播过程进行了分析. 这 7个 CME可分为两组, 第一组为发生于 5月 8日 05:36

UT至 5月 9日 09:24 UT的 4个 CME, 第二组为发生于 5月 9日 18:52 UT至 11日 01:36 UT的 3个 CME. 利

用日地关系观测台 A星的日球层成像仪 (STEREO A/HI)观测追踪这两组 CME对应的高密度区域的时间–距角

关系, 并采用固定 Φ 角拟合法及调和均值法推算这两组 CME的最优传播方向及平均径向速度. 结果显示, 这两

组 CME的高密度区域在 STEREO A/HI分别发生了混叠, 采用拟合得到的径向速度推算这两组 CME到达地球

轨道附近的时间与实际被 WIND飞船就位观测到的开始时间的最小差值分别约为 0.5 h和 3 h. 结果表明,这两组

CME在日地传播过程中, 后面快速的 CME追上了前面稍慢的 CME, 从而形成两个复杂喷出物, 产生了异常强烈

的地磁暴.
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Abstract    A variety of  observations are employed to conduct a preliminary analysis  of  the propaga-
tion in solar-interplanetary space of seven earth-directed full-halo Coronal Mass Ejections (CME) origi-

nating from the solar Active Region (AR) 13664 from 8 to 11 May 2024. These seven CME can be divid-

ed into two groups. The first group consists of four CME that occurred during the period from 05:36 UT
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on 8 May to 09:24 UT on 9 May, and the second group consists of three CME that occurred during the

period from 18:52 UT on 9 May to 01:36 UT on 11 May. We utilize the heliospheric imager on the Solar

Terrestrial Relations Observatory A (STEREO A/HI) to observe and track the time-elongation relation-

ships of the high density regions corresponding to these two groups of CME, and apply the fixed Φ-an-
gle fitting method and the harmonic mean fitting method to calculate the most probable propagation di-

rections and average radial velocities of these two groups of CME. The results show that the high-densi-

ty regions associated with these two groups of CME are respectively overlapped in the field of view of

STEREO A/HI. The minimum differences between the two group CME’ arrival times near the Earth’s

orbit  calculated  from  the  fitting  radial  velocities  and  the  actual  start  times  observed  in  situ  by  the

WIND spacecraft are 0.5 hours and 3 hours respectively. These results indicate that during the solar-ter-

restrial propagation of these two groups of CME, the fast CME behind catch up with the slower CME

ahead, thus, the two groups of CME form two complex ejecta and generate the extremely intense geo-

magnetic storm.

Key  words    Coronal Mass Ejection (CME), Radio bursts, J-map, Fixed Φ-angle fitting method,

Harmonic mean method

 0　引言

Dst

Dst

2024年 5月 10日晚发生了自 2003年万圣节事

件以来最强的地磁暴*,  指数*最低达到–412 nT,

Kp 指数**24 h大于 8, 此次地磁暴的强度大、影响范

围广、持续时间长, 使其成为研究地磁暴机制和影响

的理想案例. 这样的强地磁暴通常是由朝向地球快速

运动的携带强行星际南向磁场分量的 CME触发

的 [1,2], 例 如 Dst 指 数 为 –472 nT的 2003年 11月

20日地磁暴源于 AR 10501活动区的快速 CME产生

的[3],  指数低至–589 nT的 1989年 3月事件是由

同一太阳活动区 (AR 5395)连续喷发的 CME造成

的[4].

针对 CME的产生和日地传播过程, 目前已经形

成从近太阳到 1 AU的多种天基观测手段与地面观测

手段, 研究用到的观测数据如下.

(1) 基于地球同步环境卫星 18号 (GOES 18)的

X射线传感器 (XRS)的数据及太阳紫外成像仪 (SU-

VI)的 195 Å 的太阳图像数据. 本文获取了耀斑爆发

前后的软 X射线流量数据, 太阳活动区中耀斑的发生

位置、时间和级别.

(2) 太阳和日球层观测台 (SOHO)[5] 搭载的广角

及分光日冕仪 (LASCO)[6] 的 C2和 C3望远镜观测数

据 , 可以分别获取 1.5～6 Rs (太阳半径)和 3～30

Rs 的 CME在天平面的白光成像.

(3) 日地关系观测台 (STEREO)[7]A星搭载的日

地联系日冕与日球层研究 (SECCHI)[8] 仪器组所属的

两个日冕仪 (COR1和 COR2)和两个日球层成像仪

(HI1和 HI2)的观测数据. 其中 COR1和 COR2的观

测范围分别为 1.5～4 Rs 和 2.5～15 Rs, HI1和 HI2

的角视场范围为 4°～24°和 18.7°～88.7°, 可以提供

CME从日冕到行星际介质乃至地球的三维演化过程

的观测数据. 此外, STEREO A的粒子及 CME瞬变

事件就位测量仪器 (IMPACT)[9] 提供了相关的行星

际磁场和太阳风等离子体参数.

(4) WIND飞船的磁强计 (MFI)[10] 和太阳风实

验仪 (SWE)[11] 提供了地球轨道附近的行星际磁场和

太阳风等离子体参数. 除了这些天基卫星观测之外,

本文还采用地基观测, 使用了国际太阳射电频谱仪网

络 (e-Callisto)的射电频谱数据 [12], 其工作频率为

45～870 MHz, 能够全年连续 24 h观测太阳射电频

谱, 时间分辨率为 0.25 s, 网络中每个台站均提供了

II型射电暴观测, 可以获取日心距离为 1～2 Rs 的

CME驱动的激波速度.

利用 STEREO/HI的成像观测, 可以获得 CME

事件的运动学参数 .  2013年 Wang等 [13] 基于单颗
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STEREO卫星数据提取了 2010年多个 CME事件参

数 (主传播方向、传播速度等), 其结果表明, 与固定

Φ角拟合法相比, 调和均值法提取的 CME事件的参

数和预计到达时间更为准确 ; 同时 , 基于两颗

STEREO卫星的立体观测, 采用直接三角法及球面

切线法分析了 5个朝向地球的 CME事件, 研究发现

在提取 CME传播参数时, 融入合适的 CME前沿结

构假设和利用多视角卫星观测可以减小反演误差.

2017年 Hu等 [14] 结合多源数据分析了 2010年 9月

4日从连接两个活动区的源区发起的 CME在日冕和

行星际空间的演化. 2024年 Liu等[15] 结合 STEREO,

SOHO, WIND等数据, 使用渐变圆柱壳模型 (GCS)

分析与 2024年 5月空间天气事件相关的全晕 CME,

验证了 2024年 5月的地磁暴支持太阳超级风暴是多

种因素结合产生的“完美风暴”(活动区持续喷发、多

个 CME相互作用以及特定的磁场配置)这一假说,

并发现两个复杂抛射物产生的地磁效应截然不同, 这

主要归因于磁场配置的差异.

本文结合多种仪器数据, 对 2024年 5月特大空

间天气事件进行初步分析. 通过收集和整理 GOES

卫星数据, 分析了 CME爆发前后 X射线流量的变化;

使用国际射电网络的频谱仪数据推断了与Ⅱ型射电

暴相关的 CME驱动激波的速度; 基于单颗 STEREO

A卫星的 COR2, HI1和 HI2追踪了 7个前向全晕

CME的传播轨迹, 并使用固定 Φ角拟合法和调和均

值法提取 CME参数, 包括主传播方向、传播速度以

及到达 1 AU的时间, 推断 CME的相互作用.

 1　数据分析方法

利用 STEREO A/COR2和 HI对 CME成像观

测获取的 CME主传播方向以及在行星际空间的平均

传播速度等参数, 对固定 Φ角拟合法 (FΦ)和调和均

值法 (HM)进行分析.

基于单卫星成像观测的固定 Φ角拟合法 [13,16,17],

将 CME视为一个沿径向向外运动的点 T, 如图 1

(a) [17] 所示, 并假设传播方向和传播速度保持固定不

变. 基于这种假设, 得到 T 到日心的距离与距角和传

播方向的关系为

RFΦ = dA
sinα

sin(α+ βFΦ)
. (1)

RFΦ dA式中 ,  表示点 T 到日心的距离 ;  表示观测者

α

βFΦ

(这里指 STEREO A)的日心距;  表示距角, 即太阳

与 T 对于观测者的夹角;  表示固定的传播方向,

逆时针为正.

RFΦ = VFΦt α将 代入式 (1), 可以推导出 的计算

公式为

α = arctan
(

VFΦt sinβFΦ

dA − VFΦt cosβFΦ

)
. (2)

VFΦ t

βFΦ

VFΦ

βFΦ VFΦ

其中 ,  表示固定的传播速度 ;  表示时间 . 选取

[–30°, 200°]和 [200 km·s–1, 1500 km·s–1]分别作为

和 的参数空间, 分别以 1°和 3 km·s–1 作为步长,

对 和 的参数空间进行遍历取值, 代入式 (2)得

到理论距角. 比较理论距角与实测距角 (后文提及的

采样点), 得到误差公式为

σ2 =
1

N

N∑
i=1

[αobs (ti)− αthe (ti)]
2
. (3)

σmin βFΦ VFΦ选取式 (3)中最小误差 对应的 和 参数
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图 1    FΦ 方法 (a) 和 HM 方法 (b) 几何原理. Sun 和

STA 分别表示太阳和 STEREO A 飞船的位置, dA 表示

STA 飞船日心距, Sun 到 T 表示 CME 主传播方向,

α和 β分别表示 STA 对 CME 前沿的观测距角

和主传播方向的夹角 (β逆时针为正), RFΦ
和 RHM 表示两种方法中 T 的日心距

Fig. 1    Geometric principles of the FΦ fitting method
(a) and HM fitting method (b). Sun and STA denote

the positions of the Sun and the STEREO A spacecraft

respectively, dA represents the heliocentric distance of

the STA. The direction from the Sun to T represents

the propagation direction of the CME. α is
the elongation of the CME front by STA, β is

the angle between the STA and the CME propagation

direction, whose counterclockwise rotation is regarded

as positive RFΦ and RHM represent the heliocentric

distances of T in the two methods
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βFΦ

VFΦ 2σmin

值作为最优拟合参数, 即主传播方向 和传播速度

, 并将误差值不超过 的参数最大范围作为拟

合误差值.

基于单卫星成像观测的调和均值法 [13,16,17], 将

CME视为与太阳相切、沿径向向外传播的圆形, 如

图 1(b) [17] 所示, 同时假设传播方向和传播速度保持

不变, 此时传播方向是指圆形锋面上具有最大日心距

离的点 T 的方向. 基于这种假设, 得到 T 到日心的距

离与距角和传播方向的关系为

RHM = 2dA
sinα

1 + sin(α+ βHM)
. (4)

RHM βHM式中,  表示 T 到日心的距离,  表示固定的传

播方向, 逆时针为正.

RHM = VHMt

α

将 代入式 (4), 可以得出观测距角

的计算公式为

α = arctan
(

VHMt sinβHM

dA − VHMt cosβHM

)
+

arcsin

 VHMt√
(2dA − VHMt cosβHM)

2
+ (VHMt sinβHM)

2

 .

(5)

VHM t

βHM VHM

βHM VHM

σmin

βHM VHM

其中,  表示固定的传播速度,  表示时间. 同样选

取 [–30°, 200°]和 [200 km·s–1, 1500 km·s–1]分别作为

和 的参数空间, 分别以 1°和 3 km·s–1 作为步

长, 对 和 的参数空间进行遍历取值, 代入式

(5)得到理论距角. 比较理论距角与实测距角 (后文提

及的采样点 ), 选取式 (3)中最小误差 对应的

和 参数值作为最优拟合参数, 即主传播方向

βHM VHM 2σmin和传播速度 , 并将误差值不超过 的参数

的最大范围作为拟合误差值.

 2　结果与分析

 2.1　源区观测

根据 GOES 18卫星观测的 X射线流量数据 *,

2024年 5月 8－11日期间共发生 64次 C级以上耀

斑, 其中 8次为 X级耀斑, 43次为M级耀斑, 其最大

强 度 达 到 X5.7, 峰 值 时 间 为 2024年 5月 11日

01:23 UT. 图 2为 2024年 5月 8－11日 GOES 18卫

星观测的 X射线流量变化, 图 2中对 8次 X级耀斑

事件用红色竖虚线进行了标记 . 将耀斑在 GOES

18的太阳紫外成像仪 (SUVI)的观测图像上进行定

位, 发现 54次发生在活动区 AR 13664, 7次发生在

活动区 AR 13663, 1次发生在活动区 AR 13672. 因

此 ,  2024年 5月 8－ 11日期间 , 太阳活动区 AR

13664最为活跃.

CME的爆发一般在时间和空间上与耀斑有一定

的相关性, 即 CME的爆发常伴随着耀斑的发生[18,19],

并且更快的 CME速度对应更高的耀斑峰值强度[20].

这里将 SOHO/LASCO 在此期间的成像观测到的 7

个全晕前向 CME与耀斑联系起来. 表 1列出了相关

的耀斑参数, 包括强度级别、开始时间、峰值时间、结

束时间以及在日面的位置, 并在图 2中以 F1, F2, …,

F7对 7个相关耀斑的峰值时间进行标记. 图 3给出

了 7个相关耀斑在太阳源区的位置, 其均位于活动区

AR 13664, 图 3中绿色圆圈中的星号表示每个耀斑
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图 2    2024 年 5 月 8－11 日 X 射线流量变化 (红色虚线为 X 级耀斑事件, 蓝色虚线表示 M 级耀斑)

Fig. 2    Variation of X-ray flux from 8 to 11 May 2024 (The red line indicates the X-class

flare event, and the blue line indicates the M-class flare)
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的位置, F1, F2, …, F7表示 7个相关耀斑.

 2.2　CME 在内日球层的传播

利用 e-Callisto多个台站的Ⅱ型射电暴频谱数

据***, 计算与 CME1, CME5和 CME7相关的 II型射

电暴观测导出的驱动激波的速度. 以导出的驱动激波

速度计算激波越过 LASCO/C2遮光板的时间, 自该

时间往后检查 LASCO/C2图像, 将首次出现亮结构

的时间作为对应的 CME首次在 LASCO视野中的被

观测时间 , 然后基于 STEREO A/COR2和 HI对

CME1～7的成像观测, 追踪 CME本体前沿的轨迹,

推断其主传播方向、在行星际空间的平均传播速度

及 1 AU处的预计到达时间等参数.

 2.2.1　Ⅱ型射电暴

在上述 7个前向全晕 CME事件中, e-Callisto/

HUMAIN台站监测到 CME1伴随的Ⅱ型射电暴, e-

Callisto/HURBANOVO台站监测到 CME5伴随的

Ⅱ型射电暴, e-Callisto/ALMATY台站监测到CME 7

伴随的Ⅱ型射电暴. 首先对相关频谱数据进行预处

理, 使其更容易分辨出Ⅱ型射电暴, 然后结合适当的

日冕密度模型, 利用Ⅱ型射电暴的频率漂移率推断激

波的传播速度. 这里以 HUMAIN台站射电观测为例,

简要介绍Ⅱ型射电暴频谱处理方法[21].

tp

对于每一固定频率, 对其随时间变化的通量密度

进行一维高斯拟合, 拟合峰值时间对应峰沿时间 ,

tb te起始沿时间 和终了沿时间 通过确定高斯拟合峰值

的百分比获得. 其中起始沿时间指高斯拟合曲线中通

量密度上升的时间点, 终了沿时间指高斯拟合曲线中

通量密度下降的时间点, 百分比的选择与具体事件的

观测特征有关, 对于 HUMAIN台站观测到的Ⅱ型射

电暴频谱, 百分比选择为 20%～50%. 图 4给出了对

固定频率 117.88 MHz下通量密度的拟合结果. 重复

该过程, 得到每一频率对应的峰沿时间、起始沿时间

和终了沿时间, 从 117.88～190.77 MHz频率范围中

获得 38组峰沿时频点、起始沿时频点和终了沿时频

点, 通过对这三条分支的 38个时间参数进行滑动平

均处理, 得到三条平滑分支, 如图 5(a)所示. 误差条

以条带频率的特征尺度计算, 该特征尺度为峰值在一

维高斯拟合中沿频率方向的全高半宽.

n = 4.2× α×
1010+4.32/r

α

α = 2

α
√
n α

α

Newkirk[22] 提出了日冕密度模型

, 其中 n 表示电子密度, 单位 m–3; r 表示以

太阳半径为单位的日心距离;  表示电子密度增强因

子, 这里选用 ; 等离子体频率和电子密度的关系

为 f= ×8.97× , f 单位为 Hz,  =1表示基频波段,

=2表示谐频波段. 基于上述日冕密度模型和等离

子体频率公式, 可以将Ⅱ型射电暴辐射频率转换为激

波发生的日冕高度或日心距. 假定在拟合高度内激波

速度为常数, 对这些激波日心距离–时间点进行直线

拟合, 可以得到其对应的平均速度, 如图 5(b)所示,

 

表 1    2024年 5月 8－11日前向全晕 CME及伴随耀斑的数据信息

Table 1    Parameters of the frontal full-halo CME and their associated flares from 8 to 11 May 2024

序号 日期

太阳耀斑 日冕物质抛射

类别
时间(UT)

位置/(º) 时间(UT) 高度/Rs
线性速度
/(km·s–1)开始 峰值 结束

1 5月8日 X1.0 04:37 05:09 05:33 20 S, 11 W 05:36 2.84 530

2 5月8日 M8.5 11:26 12:04 12:17 25 S, 4 W 12:24 2.82 676.5

3 5月8日 X0.9 21:08 21:40 22:05 18 S, 18 W 22:24 3.33 952.4

4 5月9日 X2.1 08:45 09:13 09:36 19 S, 24 W 09:24 3.99 1280.4

5 5月9日 X1.0 17:23 17:44 18:01 16 S, 29 W 18:52 7.14 1024.2

6 5月10日 X3.8 06:27 06:54 07:06 14 S, 37 W 07:12 3.54 952.7

7 5月11日 X5.7 01:10 01:23 01:39 14 S, 45 W 01:36 3.88 1613.5

　注　CME时间指SOHO/LASCO/C2和C3首次观测到CME的时间; 高度指SOHO/LASCO/C2和C3首次观测到CME时, CME
前沿的高度; 拟合线性速度的数据所在的日心距范围为1.5～30 Rs; 表中耀斑的参数来源于GOES 18卫星的观测*, CME相关参
数来源于SOHO/LASCO/C2和C3的观测**.

 

* https://data.ngdc.noaa.gov/platforms/solar-space-observing-satellites/goes/goes18/l2/data/

 

** https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/

 

*** https://e-callisto.org/Data/data.html
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图 3    GOES 18/SUVI 195Å 波段观测的太阳紫外图像 (绿色星号表示每个耀斑的位置)

Fig. 3    Solar ultraviolet image observed by GOES 18/SUVI at 195 Å (Green asterisks indicate the position of each flare)
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图 4    固定频率 117.88 MHz 的通量密度 (黑色实线)随时间的变化曲线及高斯拟合曲线 (红色实线)

Fig. 4    Curve of the flux density (black solid line) at a fixed frequency of 117.88 MHz varying

with time and the Gaussian fitting curve (red solid line)
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HUMAIN 台站观测到的Ⅱ型射电暴起始沿平均速度

为 (1432.27±12) km·s–1, 峰沿平均速度为 (1203.1±

14) km·s–1, 终了沿平均速度为 (1095.36±20) km·s–1,

图中还给出相应的误差条, 这些误差条是由条带 (起

始沿、峰沿和终了沿)的频率误差条导出的.

使用同样方法, 利用 e-Callisto/HURBANOVO

台站的射电频谱观测反演得到 CME5的Ⅱ型射电频

谱起始沿、峰沿和终了沿的平均速度分别为 (813.8±

34) km·s–1, (634.61±21) km·s–1 和 (590.61±11) km·s–1,

如图 6所示; 利用 e-Callisto/ALMATY台站的射电频
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图 5    (a) 2024 年 5 月 8 日 HUMAIN 台站观测到的Ⅱ型射电暴动态射电频谱. (b)射电暴频谱 三个

条带 (起始沿、峰沿、终了沿)的射电源日心距离及其误差条随时间的变化和由频谱漂移得出的相应

初始激波速度. 绿点、红点、蓝点分别代表频谱的起始沿、峰沿和终了沿

Fig. 5    (a) Dynamic radio spectrum of a type II radio burst observed by the HUMAIN station on 8 May 2024.

(b) Heliocentric distances of the three edges (beginning, peak, and ending) of the radio burst spectrum and their

error bars as a function of time, along with the corresponding initial shock velocities derived from the spectral drift.

Green, red, blue dots represent the beginning edge, peak edge, and ending edge of the spectrum, respectively
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图 6    (a) 2024 年 5 月 9 日 HURBANOVO 台站观测到的Ⅱ型射电暴动态射电频谱. (b) 射电暴频谱的

三个条带 (起始沿、 峰沿、终了沿)的射电源日心距离及其误差条随时间的变化及由频谱漂移得出的

相应初始激波速度. 绿点、红点、蓝点分别代表频谱的起始沿、峰沿和终了沿

Fig. 6    (a) Dynamic radio spectrum of a type II radio burst observed by the HURBANOVO station on 9 May 2024,

as well as the beginning edge (green), peak edge (red), and ending edge (blue) of the spectrum. (b) Heliocentric

distances of the three edges (beginning, peak, and ending) of the radio burst spectrum and their error bars as a

function of time, along with the corresponding initial shock velocities derived from the spectral drift. Green, red,

blue dots represent the beginning edge, peak edge, and ending edge of the spectrum, respectively
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谱观测反演得到 CME7的Ⅱ型射电频谱的起始

沿、峰沿和终了沿的平均速度分别为 (1966.91±29)

km·s–1, (1818.64±25) km·s–1 和 (2223.45±43) km·s–1,

如图 7所示.

 2.2.2　基于 STEREO A/COR2与 HI 观测图像

提取 CME传播参数

2024 年 5月 7－12日, 探测器 STEREO A 位于

地球公转轨道前方约 12°且距离太阳约 0.96 AU位置

处, 如图 8所示.

利用 STEREO A/SECCHI/COR2与 HI的成像

观测*追踪筛选出的 7个前向全晕 CME从近太阳到

行星际空间较为完整的传播过程. 图 9(a)～(c)给出

的是 CME1传播期间由 STEREO A/COR2, HI1和

HI2观测到的某时刻的移动差分图像 (前一时刻减去

后一时刻).

为描绘 CME的传播径迹, 首先将成像观测图像

像素点在太阳投影 Cartesian 坐标系 (HPC)[23] 下的

坐标转换为横纵坐标分别为距角 (Elongation)和位

置角 (Position Angle, PA)的新坐标系, 其中距角表

示像素点与太阳中心相对于观测者的夹角, 方位角表

示从太阳北极逆时针测量的角度. 为了尽量保证各

CME本体出现在 HI视场中的每个观测时刻都有较

为清晰的亮前沿, 选择沿 PA=100°对 COR2, HI1和

HI2在 2024年 5月 7－12日的移动差分图像进行狭

长切割, 再将得到的狭长部分按照时间排列, 得到该
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图 7    (a) 2024 年 5 月 11 日 ALMATY 台站观测到的Ⅱ型射电暴动态射电频谱及频谱的起始沿 (绿点)、

峰沿 (红点)、 和终了沿 (蓝点). (b)射电暴频谱的三个条带 (起始沿、峰沿、终了沿)的射电源

日心距离及其误差条随时间的变化及由频谱漂移得出的相应初始激波速度

Fig. 7    (a) Dynamic radio spectrum of a type II radio burst observed by the ALMATY station on 11 May 2024, as

well as the beginning edge (green), peak edge (red), and ending edge (blue) of the spectrum. (b) Heliocentric

distances of the three edges (beginning, peak, and ending) of the radio burst spectrum and their error bars as a

function of time, along with the corresponding initial shock velocities derived from the spectral drif
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图 8    太阳、地球与 STEREO A/B 卫星在 2024 年
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Fig. 8    Relative locations of the Sun, the Earth and

the STEREO A/B satellites at 12:00 UT on 8 May 2024
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时段内从 STEREO A视角观测到的 CME本体前沿

的时间–距角关系, 即 J-map [24–27], 如图 10所示.

对于每个 CME事件 , 根据其在 SOHO/LAS-

CO/C2或 C3视野中 PA=100°首次出现的时刻和位

置作为参考, 选择其在 STEREO A/COR2视野中相

应亮特征出现的时间和位置, 按照表 1中的速度估算

该 CME在下一时刻出现在 COR2或 HI中的位置,

以此位置作为参考, 在 COR2或 HI图像中定位该位

置附近的最亮前沿特征, 从而描绘 CME本体亮特征

在相应时刻的位置, 进而完成对 CME本体亮特征在

PA=100°的方向上的人工采样, 如图 9(d)(白色实线

表示 PA=100°, 黑色叉号表示采样点). 将所有采样

点进行插值平滑后投射到 J-map中, 如图 10所示.

从图 10中可以清晰看到各个 CME的传播轨迹 ,

7个 CME均在 STEREO A/HI2视场中被观测到 ,

观测距角超过 25°.

图 10 J-map图显示 CME1～4的迹线在 HI2视

场中合并成一个更大且明亮的锋面, 这个特征意味着

前向激波后, 各 CME本体可能聚合为一个复杂喷出

物[15]; 另外, CME5～7的迹线也有合并的趋势. 为进

一步分析 CME之间的联系, 使用 FΦ与 HM方法拟

合得到各 CME的主传播方向、传播速度和预计到达

1 AU处的时间等参数, 拟合结果列于表 2.

FΦ法的拟合结果显示, CME1～4的最优主传

播方向在 30°～50°内, 并且在行星际的平均传播速

度逐渐增大, CME4的最优传播速度为 905 km·s–1;

CME5～7的最优主传播方向分别为 56°, 43°和 54°,

虽然 CME 6～7的速度大于 CME5, 但是 CME 5～7
 

(a) (b)

(c) (d)

100°

图 9    不同时刻 STEREO A/COR2, HI1 和 HI2 观测的移动差分图像以及人工采样. (a) COR2 在 2024 年 5 月 8 日

06:23 UT 的观测图像, (b) HI1 在 2024 年 5 月 8 日 16:08 UT 的观测图像, (c) HI2 在 2024 年 5 月 10 日

00:08 UT 的观测图像, (d) CME1 本体 2024 年 5 月 8 日 16:08 UT 在 HI1 视场中的亮前沿

Fig. 9    Time-lapset difference images observed by STEREO A/COR2, HI1 and HI2 at different moments and a

schematic diagram of manual sampling. (a) Observational image of COR2 at 06:23 UT on 8 May 2024,

(b) observational image of HI1 at 16:08 UT on 8 May 2024, (c) observational image of HI2 at 00:08 UT on 10 May 2024,

(d) schematic diagram of the bright front of the main body of CME1 in the field of view of HI1 at 16:08 UT on 8 May 2024
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的速度均小于 CME4的速度. HM方法的拟合结果显

示 CME1～4的最优主传播方向在–5°～40°内, 在行

星际的平均传播速度同样是逐渐增大的, 其中 CME

4的最优传播速度达到了 1124 km·s–1; CME5～7的

最优主传播方向分别为 51°, 18°和 57°, 其对应速度

同样小于 CME4. 对两种方法的结果进行对比发现,

HM方法得到的传播方向与 STEREO A的夹角更小,

平均夹角为 28.8°, 与地球的夹角也相对较小, 并且

拟合得到的传播速度均大于 FΦ方法的拟合结果. 结

合 CME1～4的迹线和拟合参数, 可以推断 CME4赶

上其前的 CME1～3, 并相互作用合并成一个复杂喷

出物, CME7追赶上 CME5～6, 并在日地传播过程中

形成另外一个复杂喷出物, 即这 7个 CME的本体分

两组抵达 1 AU处, 该结论与Wang等[28] 和 Liu等[15]

的结论一致.

 2.3　就位观测

图 11是 WIND飞船 2024 年 5月 10－14日的

就位测量数据*, 包括地心太阳磁层坐标系 (GSM)下
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关系 (J-map). 垂直红色虚线表示耀斑峰值时间, 其他颜色表示各个 CME 本体的轨迹

Fig. 10    Time-lapset different diagram (J-map) composed of the narrow stripes near PA = 100° in the moving

difference images of STEREO A/COR2, HI1 and HI2. The vertical red dashed lines denote peak times

of flares, and other color curves represent the trajectories of CMEs’ main bodies
 

 

表 2    FΦ和 HM方法得到的 7个前向全晕 CME最优拟合参数

Table 2    Optimal fitting parameters of 7 frontal full-halo CME obtained by the FΦ and HM methods

固定Φ角拟合法 (FΦ) 调和均值法 (HM)

传播方向/(°) 传播速度/(km·s–1) 抵达时间(UT) 传播方向/(°) 传播速度/(km·s–1) 抵达时间(UT)

1 48±2 530±3 05/11 10:08 40±5 539±6 05/11 09:23

2 33±14 584±27 05/11 07:44 11±15 638±39 05/11 02:41

3 41±2 776±6 05/11 02:33 30±7 797±12 05/11 01:43

4 30±10 905±63 05/11 04:41 –5±11 1124±117 05/10 20:11

5 56±4 479±3 05/13 07:15 51±4 482±3 05/13 07:04

6 43±2 524±9 05/13 11:47 18±5 584±24 05/13 03:58

7 54±6 869±24 05/12 23:39 57±1 875±3 05/12 23:42
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的磁场数据、太阳风速度、质子温度和密度, 图 11(h)

为 Dst 指数[29], 其中两个灰色阴影部分是 Liu等[15] 基

于磁场、温度、密度的变化特征识别出的两个复杂喷

出物 , 其开始时间和结束时间分别约为 5月 10日

19:40 UT和 5月 12日 10:40 UT, 5月 12日 20:40 UT

和 5月 14日 06:10 UT, 与这两个复杂喷出物相关的

前向激波分别于 5月 10日 16:37 UT和 5月 12日

09:09 UT到达地球轨道处的WIND飞船, 如图 11中

垂直虚线所示.

Dst

第一个激波到达后, 各项参数均发生了强烈扰

动. 第一个复杂喷出物持续时间内, 磁场呈现复杂变

化特征 , 如图 11(a)～(d)所示 , 总磁场最高达到约

72.22 nT, 南向磁场分量长时间处于–20 nT以下, 长

时间的太阳风高速度和强的南向磁场触发了强地磁

暴,  指数最低达到–412 nT (见图 11 h), 这与前节

推断的 CME1～4的相互作用有关. 根据 FΦ的拟合

结果, CME4以 905 km·s–1 的速度追赶上 CME1～3,

并于 5月 11日 04:41 UT抵达 1 AU处, 晚于WIND

观测的第一个复杂喷出物开始时间约为 8.0 h; HM

的拟合结果中, CME4以 1124 km·s–1 的速度追赶上

CME1～3, 并于 5月 10日 20:11 UT抵达 1 AU处 ,

晚于第一个复杂喷出物的开始时间约 0.5 h.

从图 11可以看出, 第二个激波到达时, 仍处在

地磁暴的恢复期, 质子温度开始升高, 质子密度开始

降低, 各向磁场的变化也逐渐趋于平缓, 直至第二个

复杂喷出物开始, 但此期间磁场的变化并没有第一

个复杂喷出物持续期间的变化强烈. 根据 FΦ的拟

合结果, CME5～7在行星际空间中分别以 479, 524,

869 km·s–1 的速度传播, 并于 5月 13日 07:15 UT, 5

月 13日 11:47 UT,  5月 12日 23:39 UT抵达 1 AU

处, 分别晚于第二个复杂喷出物的开始时间约为 10,

15, 3 h. 根据 HM的拟合结果, CME5～7在行星际

空间分别以 482, 584, 875 km·s–1 的速度传播, 并于

5月 13日 07:04 UT, 5月 13日 03:58 UT, 5月 12日

23:42 UT抵达 1 AU处, 分别晚于第二个复杂喷出物

的开始时间约 10, 73 h. 同时第二个激波/喷出物的地

磁效应比第一个要小很多, Wang等[28] 指出这主要是

对应两组 CME的源区的极向磁场不同而导致的.
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图 11    2024 年 5 月 10－14 日 WIND 卫星 1 min 分辨率的就位观测数据 (黑色垂直虚线表示

激波到达时间, 灰色阴影部分表示复杂喷出物持续时间)

Fig. 11    In-situ 1-minute observational data of the WIND from 10 to 14 May 2024 (The black vertical

dashed lines denote the arrival times of the two shock waves, and the gray shaded

areas stand for the durations of the two complex ejecta)
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图 12显 示 的 是 STEREO A  在 2024年 5月

10－14日就位测量数据 (时间分辨率为 1 min)*, 包

括在 RTN坐标系下的磁场数据、太阳风速度、质子

温度和密度 . 根据 Liu等 [15] 的研究结果 , 需将

WIND的数据时间向前移动约 2.6 h, 以便在每个探

测器上对齐每次激波 . 第一次激波到达 STEREO

A的时间约为 5月 10日 14:03 UT, 第二次激波到达

时间约为 5月 12日 07:32 UT, 如图 12中黑色垂直

虚线所示. 相比与WIND数据, STEREO A的太阳

风速度、质子温度和密度数据缺失较多 , 但是

RTN坐标系下的磁场分量数据相对完整, 并且在第

一次复杂喷出物持续期间呈现出扰动现象, 在第二

次复杂喷出物持续期间趋于平缓 . 这与 WIND的

观测结果类似, 但是 STEREO A的磁场数据更强,

总磁场最高约为 84 nT, 如图 12(a)所示. 其原因可

能是前 4个 CME的传播方向与 STEREO A的平均

夹角为 19°, 小于与地球的平均夹角 31° (STEREO

A与地球的夹角约为 12°, 如图 8所示, CME传播方

向见表 2), 因而 STEREO A处观测到的太阳风等离

子体受到的压缩比WIND观测到的更强, 观测到的

磁场更强.

 3　结论与讨论

利用 GOES 18卫星的 X射线流量数据、国际

射电网络 (e-Callisto)的Ⅱ型射电暴频谱数据和

STEREO A的成像数据, 对引起 2024年 5月 10－14

日强地磁暴的 7个前向全晕 CME在日地空间的运动

特性进行了初步分析, 通过固定 Φ角拟合法 (FΦ)和

调和均值法 (HM)提取了 CME的传播参数 , 并与

WIND和 STEREO A卫星的就位观测数据进行对

比验证, 得出如下结论.

(1)太阳活动特征 .  GOES  18卫星数据显示 ,

2024年 5月 8－11日太阳活动区 AR 13664极为活

跃, 共发生 64次 C级以上耀斑, 其中包括 8次 X级

耀斑, 最大强度达到 X5.7.

(2)Ⅱ型射电暴 . 在 7个候选 CME中 , e-Callis-

to射电频谱仪网络中只监测到与 CME1, CME5和

CME7相关的Ⅱ型射电暴. 根据 e-Callisto/HUMAIN

台站观测反演得到 CME1的Ⅱ型射电频谱起始沿、

峰沿和终了沿平均速度分别为 (1432.27±12) km·s–1,

(1203.1±14) km·s–1, (1095.36±20) km·s–1; 根据 e-Cal-

listo/HURBANOVO台站观测反演得到 CME5的
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图 12    2024 年 5 月 10－14 日 STEREO A 卫星 1 min 分辨率的就位观测数据

Fig. 12    In-situ 1-minute observational data of the STEREO A from 10 to 14 May 2024
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Ⅱ型射电暴观测推断的起始沿、峰沿和终了沿平均

速度分别为 (813.8±34) km·s–1, (634.61±21) km·s–1,

(590.61±11) km·s–1; 根据 e-Callisto/ALMATY台站

观测反演得到 CME 7的Ⅱ型射电频谱的起始沿、峰

沿和终了沿平均速度分别为 (1966.91±29) km·s–1,

(1818.64±25) km·s–1, (2223.45±43) km·s–1.

(3) CME传播参数. FΦ方法拟合得到 CME1～

4的最优主传播方向在 30°～50°之间, 传播速度分别

为 530, 584, 776, 905 km·s–1; CME5～7的最优主传

播方向分别为 56°, 43°和 54°, 速度分别为 479, 524,

869 km·s–1. HM方法拟合得到 CME1～4的最优主传

播方向在–5°～40°之间, 速度分别为 539, 638, 797,

1124 km·s–1;  CME5～7的最优主传播方向分别为

51°, 18°和 57°, 速度分别为 482, 584, 875 km·s–1.

(4) CME相互作用. 根据 J-map图像和拟合参

数结果推断 CME1～4在行星际空间中可能发生相互

作用并合并成一个复杂喷出物, 而 CME5～7的迹线

也有合并的趋势, 但是无法在行星际空间追上前 4个

CME, 因而会在行星际空间形成另外一个复杂喷出

物, 这样本文研究的 7个前向全晕 CME分 2组到达

地球轨道附近. FΦ预计第一个和第二个复杂喷出物

(以 CME4和 CME7的参数为基准)到达 1 AU的时

间与实际被WIND飞船就位观测到的开始时间的差

值分别约为 8 h和 3 h; HM预计第一个和第二个复

杂喷出物到达 1 AU的时间与实际被WIND飞船就

位观测到的开始时间的差值分别约为 0.5 h和 3 h.

因此, HM方法拟合效果比 FΦ方法好, 与 Hu等 [14]

研究 2010年 9月 4日 CME传播得到的结果一致.

(5)就位观测. STEREO A的磁场数据比WIND

卫星数据更强, 总磁场最高约为 84 nT, 这与 CME

的传播方向与 STEREO A的夹角更小, 进而受到更

高程度的压缩有关 .  Liu等 [15] 分别基于 STEREO

A数据和WIND数据, 重建了 Dst 指数, 前者的 Dst

指数极值为–494 nT, 低于后者的极值 (–378 nT)和

地球实测极值 (–412 nT), 因此, 若地球处于 STEREO

A飞船的位置, 将会遭遇更强地磁暴.

将 7个 CME分为 CME1～4和 CME5～7两组,

其形成了两组复杂喷出物. 根据 Wang等 [28] 在图 1

中对太阳源区的分析, 这两组 CME是从两条不同的

极性反转线喷发的, CME1～4起源于太阳活动区的

南侧极性反转线, 其磁通量绳的轴向场与极向场均以

南向分量主导; CME5～7源自北侧极性反转线, 其磁

通量绳的轴向场与极向场在爆发过程中转向北向. 因

此, 第二个复杂喷出物期间的磁场强度较小, 而且行

星际磁场几乎一直为北向.

使用两种方法的拟合结果表明, CME5的速度

比 CME1～4的速度低, Liu等 [15] 使用 GCS模型拟

合的结果同样表明, CME5相对于前面 4个 CME表

现出明显的速率降低, Wang等[28] 指出这种速度差异

可能与源区的磁通浮现率有关, AR 13664的磁通浮

现率在 5月 8日达到峰值, 为 1.6×1021Mx h–1, 此时

为 CME1～4的爆发期, 而 CME5相关耀斑爆发时,

磁通浮现率出现显著下降.

在 AR 13664的系列持续喷发中, CME1～4从

太阳源区到 1 AU的传播过程中, 后面快速的 CME

追赶上前面速度较慢的 CME并发生相互作用, 产生

了长时间的高速度太阳风和强的南向行星际磁场分

量, 导致 Dst 指数极低, 这是引起本次特强地磁暴的

主要原因. 相比之下, CME5～7虽然也发生相互作

用, 但是由于源区磁场极性为北向, 因此没有如第一

个复杂喷出物那样, 引起强烈的地磁效应.
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