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摘   要   太阳耀斑是一种重要的太阳爆发活动现象，表现为近乎全波段的电磁辐射增强。统计表明，太阳活动

水平越高，太阳爆发越频繁，耀斑爆发的概率越大。利用 1975－2007年 10.7 cm流量与耀斑爆发的统计关系，

建立了一种可行的全日面爆发耀斑概率的预报方法，能够实现 C，M，X三种级别的耀斑在全日面爆发的概率预

报。通过 2008－2016年的观测数据，对模型进行了预报性能的评估，得到模型对 C，M，X级耀斑发生概率的

预报误差均较小，Brier评分误差分别为 0.113，0.087，0.012；模型的预报性能均比平均模型有提高，对 C，

M，X级耀斑发生概率预报的 Brier技巧评分分别为 0.250，0.106，0.012。在 2008－2016年未来 1天耀斑预报

的模型实测中，模型的预报效果与中国科学院空间环境预报中心的预报效果相当，这说明该模型在实际的空间环

境预报中切实可行。
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Abstract    Solar flare is an important solar active phenomenon, which is manifested as electromagnet-
ic radiant enhancement in almost all wave bands. The statistics indicate that the solar flare is positively

associated with the solar active levels. In this paper, a method for predicting the probability of solar flare
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is  established based on the statistical  relationship between 10.7 cm flux and solar flare during 1975 to

2007. The forecasting model can be used to predict the probability of C, M and X class flares. During

2008 to 2016, the predicted errors of the model for C, M and X class flares are 0.113, 0.087 and 0.012, re-

spectively,  and  the  predicted  skill  scores  are  0.250,  0.106  and  0.012,  respectively.  It  means  that  our

method has less predicted errors and more skill scores than the average model for predicting C, M and X

class flares. During the period from 2008 to 2016, the predicted results of the model are similar to that of

Space Environment Prediction Center in National Space Science Center. It indicates that the model is

feasible in the actual space environment prediction.
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 0　引言

太阳耀斑是一种重要的太阳爆发活动现象，其增

强的电磁辐射能够引发地球向阳面电离层的突然骚

扰，进而对高频无线电通信、卫星通信产生干扰 [1]。

大耀斑通常还会伴随日冕物质抛射和太阳质子事件，

且耀斑规模越大，与之相伴随的其他太阳爆发活动的

规模也往往越大[2]，进而引发地磁暴、高能电子暴、电

离层暴等一系列不同形式的地球空间环境扰动事

件[3]。由此，耀斑成为空间环境是否安全的重要标识，

耀斑预报也因此成为空间环境预报的一项重要内容。

在实际的空间环境业务预报中，耀斑预报主要以

经验预报为主，模型预报为辅。究其原因，一方面是

因为大多数耀斑预报模型主要基于活动区磁特征参

量开展，而活动区的磁场观测由于受到日面投影效应

的影响，只能对日面中心区域的活动区进行是否爆发

耀斑的预测，不能涵盖整个日面[4]。另一方面，所建立

的耀斑预报模型的输出结果与实际的耀斑业务预报

需求不匹配。在实际的耀斑业务预报中，预报结果通

常为 M和 X级耀斑分别可能发生的概率, 模型预报

则通常是不同等级耀斑的“有、无”预测[5,6]。由此可

见，面向空间环境业务预报需求的全日面耀斑预报模

型仍亟待开发。

太 阳 10.7 cm射 电 流 量 是 太 阳 发 出 的 频 率

2.8 GHz上的电磁辐射成分，是日面上所有源区的总

射电辐射流量值 (F10.7)
[7,8]。F10.7 的源由三部分组成：

平静太阳的背景辐射、缓变成分、来自耀斑或其他瞬

时事件的短时辐射。平静太阳的背景辐射是一个常

量；缓变成分来自活动区域，随活动区结构的演变会

出现小时到数月的时间变化，随太阳活动周期的推移

则会出现年变化。不受地面天气影响，这个波段的射

电波能够穿透地球大气，在地面上很容易观测到。自

1947年开始，该流量就实现了每日的常规业务监测。

F10.7 反映了太阳活动的整体水平。在基于物理的电

离层或大气建模中，通常也多用 F10.7 作为描述太阳

活动和驱动模型的输入指数。由于应用的普遍性，

长、中、短期的 F10.7 预报在空间环境业务预报中均已

经实现。

本文利用 F10.7 与耀斑的长期历史观测数据，统

计 F10.7 与不同级别耀斑发生的相关关系。在此基础

上，构建依赖于 F10.7 的 C，M，X级耀斑发生的函数关

系，从而建立一种实用的、能够实现全日面爆发 C，

M，X级耀斑的概率预报方法，切实满足空间环境预

报中对耀斑预报的实际需求。

 1　数据来源

1 sfu =

10−22 W ·m−2 ·Hz−1

F10.7 以太阳辐射通量密度（sfu）为单位，

。本研究中采用的 F10.7 数据来

自 加 拿 大 DRAO（ Dominion  Radio  Astrophysical

Observatory）天文台的观测，由美国国家海洋和大气

管理局（NOAA）的网站提供*。该网站提供的 F10.7 的

调整日值是在观测值基础上去掉了日地距离变化带

来的影响，反映了太阳辐射在该波段上的自身变化。

耀斑数据来自 GOES卫星观测。基于该观测，

NOAA已经建立了全面的耀斑发生目录**，不仅包括
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耀斑的开始、峰值和结束时间，还有耀斑的级别和总

通量等参量。这两种数据选用的时间范围为 1975－

2016年，该时间段包含了第 21～24太阳活动周的数

据。根据耀斑发生目录，统计了该时间范围内 C，M，

X级耀斑的每日发生次数。图 1给出了这 4个太阳

活动周中，F10.7 的调整日值和 C，M，X级耀斑的每日

爆发次数。

在接下来的建模中，力图能够真正满足太阳耀斑

概率预报的业务需求。从这个角度讲，建模数据与验

证数据最好不要在时间上重合，以便于对模型的预报

性能进行实测检验。本工作中，1975－2007年的数据

将用于建立全日面爆发 C，M，X级耀斑概率预报模

型的训练数据；2008－2016年的相应数据则作为模型

的验证数据，用于评估模型的预报性能。此外，为了

验证模型在实际预报中的效果，还利用了中国科学院

空间环境预报中心发布的 F10.7 短期预报值作为模型

实测输入*，以预报中心对耀斑的短期预报作为参考预

报与模型性能进行比较，数据选用的时间范围为

2008－2016年。

 2　模型建立与评估

 2.1　模型建立

从图 1可以看出，F10.7 的逐日变化和 C，M，X级

耀斑的爆发次数均反映出大约 11年的太阳活动周期

变化。即太阳活动高年时 F10.7 的日值较高，C，M，

X级耀斑的爆发也较多，级别小的耀斑尤其明显；在

太阳活动低年，F10.7 的日值较低且变化小，耀斑发生

频次也很少，尤其是级别大的耀斑发生概率更小。因

此本节利用 1975－2007年的建模数据集，通过统计

不同 F10.7 区间上与 C，M，X三种级别耀斑发生的相

关关系，构建一种以 F10.7 为变量的全日面爆发 C，M，
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图 1    F10.7 的逐日变化和 C，M，X级耀斑的每日爆发次数

Fig. 1    Daily F10.7 and daily numbers of C, M, and X-class flares
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X级耀斑的概率预报方法。具体过程如下。

步骤 1　建立 F10.7 与 C，M，X级耀斑每日发生

情况的样本集。以每天的数据作为一个样本。耀斑

的发生情况用 0和 1进行标记：该天若发生 C级耀

斑，记为 1；若没有发生 C级耀斑，则记为 0；对于

M和 X级耀斑，也是这样记录。1975－2007年的整

个时间段上共有 11810天，即样本总计为 11810个。

其中，有 C级耀斑发生的样本为 8927个，有 M级耀

斑发生的样本为 3161个，有 X级耀斑发生的样本为

432个。由此，整个时间段内 C，M，X级耀斑的发生

概率分别为 49.3%，17.5%和 2.4%。可以明显看到，

随着耀斑级别的增大，耀斑的发生概率明显降低。

步骤 2　对所有的样本进行等频分箱处理。根

据 F10.7 数值从大到小排列，将样本集分成几等份，每

等份为一个数据箱，每箱里面的样本数是一样的。分

箱的关键是要保证每个数据箱内具有充分的样本。

即，每箱中的样本不能太少，否则随机性太大，结果不

具有统计意义；每箱中的样本也不能太多，否则分箱

过少，导致样本间的区分度过低，不易得到耀斑产率

随 F10.7 的变化关系。遵从这一原则，对每箱中样本

量的多少进行了多次实验，最终确定每箱的样本数为

500，最后不足 500个样本的数据箱合并到前一箱

中。最终，样本数分成 23箱，除了第 23箱中的样本

数量为 810个，其他箱中的样本数量均为 500。

nC

nM nX

步骤 3　计算每个数据箱中 C，M，X级耀斑的发

生概率。每个数据箱中，若有 天发生了 C耀斑发

生， 天发生了 M耀斑发生， 天发生了 X耀斑发

生，则 C，M，X级耀斑的发生概率分别为

nC

N
× 100%, (1)

nM

N
× 100%, (2)

nX

N
× 100%. (3)

其中，N 在第 23箱中的取值为 810，其他箱中的取值

均为 500。进行散点绘图，结果如图 2所示。从图 2

可以看到，F10.7 与 C，M，X级耀斑的发生均呈正相关

关系。对于 C级耀斑，当 F10.7 在 95 sfu左右时，发生

概率达到了 50%；当 F10.7 在 135 sfu左右时，发生概

率超过了 90%。对于 M级耀斑，其发生概率与

F10.7 近似线性相关。当 F10.7 在 190 sfu左右时，M级

耀斑的发生概率达到了 50%，随着 F10.7 的增长，M级

耀斑的发生概率最大为 80.4%。对于 X级耀斑，由于

耀斑自身发生频次较低，当 F10.7 超过 200 sfu左右

时，发生概率也仅达到 10%；随着 F10.7 的增长，X级

耀斑的发生概率最大为 18.6%。

步骤 4　构建依赖于 F10.7 的 C，M，X级耀斑发

生的函数关系。通过尝试多种函数形式，Boltz-

mann函数能够对这三种级别耀斑的发生概率进行较

好的拟合。Boltzmann函数形式为

Y = A2 +
A1 −A2

1 + exp [(Z − Z0)/W ]
. (4)

式中，Y 为耀斑发生概率；A1，A2，W 分别为函数系

数；Z 为自变量，这里为 F10.7。F10.7 与 C，M，X级耀

斑发生概率之间的函数拟合系数见表 1，拟合结果如

图 2所示。在实际业务预报中，耀斑发生的最小可能

性为 0，最大为 1。因此，对应 C，M，X级耀斑发生概
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图 2    F10.7 与太阳耀斑爆发频次的统计关系（数据散点为统计结果，曲线为 Boltzmann函数对数据散点的拟合）

Fig. 2    Statistical relationship between F10.7 and production frequencies of C, M, and X-class flares (Scatter points

are the statistical results, and the curve is the fitting of Boltzmann function to these points)
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率的 Boltzmann函数，当 Y 值小于 0时，一律取值为

0；当 Y 值大于 1时，一律取值为 1。

通过以上步骤，可以得到 F10.7 与 C，M，X级耀斑

发生概率之间的函数关系，建立了基于 F10.7 的全日

面耀斑预报模型，实现了对全日面发生 C，M，X级耀

斑发生概率的预报。

 2.2　模型评估

2008－2016年的模型评估样本共有 3288个。其

中，有 1619个样本发生 C级耀斑，有 398个样本发

生 M级耀斑，有 41个样本发生 X级耀斑。以当日

F10.7 作为 Boltzman函数的输入，分别得到对应当日

C，M，X级耀斑的概率预报输出。图 3给出了

2014年 10月模型预测与实测结果的比较，红色散点

为预报值，蓝色散点为耀斑实际发生情况，纵坐标为

耀斑发生概率，0为耀斑未发生，1为耀斑发生。

根据模型得到的耀斑概率输出，对模型的预报误

差、预报技能、预报可靠性三方面进行了性能评估。

其中，模型预报误差采用的指标为 Brier误差评分

（Bs），有

Bs =
1

K

K∑
i=1

(Fi −Oi)
2
. (5)

Fi Oi

Fi

Oi

式中，K 为样本数目， 为预报概率值， 为观测值。

该评分实际是预报值与观测值的平均误差，取值范围

为 [0，1]，数值越小说明模型的预报误差越小。0对应

理想预报结果，即预报与输出完全一致。Brier误差

评分受事件的发生概率影响；事件发生概率越小，越

容易得到较小的误差。即对于越小概率的事件，越容

易得到低的 Brier误差评分。在该模型中， 分别对

应每日 C，M，X级耀斑的概率预报输出， 对应每日

C，M，X级耀斑的实际发生情况，其值为 1或者 0。

该模型对 C，M，X级耀斑的预报误差分别为 0.113，

0.087和 0.012，误差均较小。而且，随着耀斑级别的

增大，模型的预报误差逐渐缩小，模型对 X级耀斑的

预报误差最小。

模型预报技能采用 Brier技巧评分（Bss）进行评

估，有

Bss = 1− Bfor
s

Bref
s

. (6)

Bfor
s Bref

s式中， 为所要评估模型的 Brier误差评分， 为

参考模型的 Brier误差评分。该评分的取值范围为

(–∞，1]，0表示模型相对参考模型没有技能，1表示理

性模型。这里取平均模型（或气候模型）作为参考模

型，即在 Brier技巧评分中考虑事件自身的发生概率，

因此该评分不会受到事件发生概率的影响。计算得

到，模型对 C，M，X级耀斑的预报技能评分 Bss 分别

为 0.250，0.106，0.012，均大于 0，说明本文模型具有一

定的预报技能。随着耀斑级别的增大，模型预报技能

逐渐变差。这是因为级别越大的耀斑发生概率越低，

发生的偶然性越强，预报难度也越大。

模型预报的可靠性采用条件观测均值和条件预

测值的定性关系来表示，即先根据预报输出结果将预

报概率分成几个区间，统计对比每个预报区间上的观

测频率和预报概率的关系。图 4给出了对模型预报

可靠性的评估结果，图 4横轴为预报结果，预报区间

的大小为 0.1，从 0～1共分成 10个区间。图 4（a）从

 

表 1    F10.7分别与 C，M，X级耀斑频率进行

Boltzmann函数拟合的拟合系数

Table 1    Boltzmann function coefficients for fitting
F10.7 to the production frequencies of C, M,

and X-class flare, respectively

C M X

A1 –0.62756 –1.17626 –6.77724×10–5

A2 0.98561 4.71786 0.35925

Z0 77.30752 435.65705 254.95498

W 19.23882 262.55073 42.62485
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图 3    2014年 10月全日面耀斑预报模型的预报结果与

实测结果的比较 （红色散点为预报值，蓝色

散点为耀斑实际发生情况）

Fig. 3    Comparison of the output of the solar full-disk

flare prediction model with the observation results in

October 2014 (The red scatter points are the predicted

values, and the blue scatter points are the actual

occurrence of the flares)
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上到下分别为落在每个区间上的 C，M，X级耀斑的

样本数量；图 4（b）为对应的每个区间上的 C，M，X级

耀斑的观测频率。图 4（a）中模型对 C级耀斑的

10个预报区间中都有相应的观测样本，说明模型预报

的分辨率较高；对 X级耀斑的 10个预报区间中，只在

（0，0.1]和（0.1，0.2]两个区间中有相应的观测样本，说

明模型对 X级耀斑预报的分辨率较低，这也是由于

X级耀斑发生频次太少的原因；模型对 M级耀斑的

预报分辨率介于对 C级和 X级耀斑预报分辨率之

间。图 4（b）中数据点落在虚线对角线上，表示预报概

率和观测频率一致，预报可靠；数据点在虚线以上，表

示预报结果偏低；数据点在虚线以下，则表示预报结

果偏高。整体来看，模型对 C级耀斑的预报与观测较

为一致，可靠性较高；模型对M级耀斑的预报概率在

0.3以上时，数据点开始向上偏离虚线，预报偏低；模

型对 X级耀斑的预报更是明显偏低，即预报较保守。

综上分析，本文建立的基于 F10.7 的全日面耀斑

预报模型能够对 C，M，X级耀斑进行较为可靠的预

报。模型对 C，M，X级耀斑预报的评分误差 Bs 均小

于 0.12，预报性能 Bss 均比平均模型有提高。

 3　模型实测

在实际的空间环境预报中，F10.7 的实测值通常是

未知的。因此，需要利用 F10.7 的预报值作为模型输

入。利用本文建立的模型，能够根据 F10.7 未来 3天

的短期预报、27天的中期预报或太阳活动周的长期

预报来实现太阳耀斑的短期、中期和长期预报。

以耀斑未来 1天的短期预报为例进行模型的实

际操作。利用中国科学院空间环境预报中心（以下简

称预报中心）对 F10.7 的短期预报值作为本模型的输

入，并将模型的耀斑预报结果和预报中心的常规耀斑

预报结果进行比较。模型选用与预报中心同样的耀

斑等级进行预报，即只对未 M级和 X级耀斑的发生

概率进行预报。

对 2008－2016年的模型耀斑预报和预报中心的

耀斑预报进行了预报误差 Bs 和预报技能 Bss 的评

估。模型对 M级和 X级耀斑的预报误差分别为

0.0895和 0.0119，预报中心对 M级和 X级耀斑的预

报误差分别为 0.0860和 0.120；模型对 M级和 X级

耀斑的预报技能评分分别为 0.1590和 0.0358，预报中

心对 M级和 X级耀斑的预报技能评分分别为

0.1914和 0.0290。综合指标来看，模型预报与预报中

心的预报相差不大。这一方面说明了模型预报性能

较为可靠，另一方面也反映出预报中心在进行

F10.7 和耀斑短期预报时对太阳活动性判断的一致

性。耀斑的短时辐射也是 F10.7 的来源之一，预报中
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图 4    模型预报可靠性评估结果

Fig. 4    Evaluation results of the model reliability
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心在进行 F10.7 预报时已经将耀斑可能带来的辐射考

虑在内。模型基于预报中心 F10.7 进行的耀斑预报与

预报中心耀斑预报的评估对比见表 2。

 4　讨论与结论

针对当前空间环境业务预报中全日面耀斑预报

模式亟待发展的需求，发展了一种依赖于 F10.7 的全

日面耀斑爆发的概率预报模型。利用 1975－2007年

的 F10.7 和耀斑观测数据，统计了 C，M，X三种级别耀

斑发生频次与 F10.7 的关系。在此基础上，通过 Boltz-

mann函数拟合建立了以 F10.7 为变量的耀斑发生概

率预报模型，实现了 C，M，X三种级别的耀斑在全日

面爆发的概率预报。利用 2008－2016年的数据进行

模型性能评估，模型对 C，M，X级耀斑的预报误差

Bs 分别为 0.113，0.087和 0.012，预报技能评分 Bss 分

别为 0.250，0.106和 0.012。总体来看，模型对 C，M，

X级耀斑的预报误差均较小，且均比平均模型有技

能。只不过，由于级别越高的耀斑发生频次越低，越

容易产生低的预报误差；由于级别越高的耀斑发生偶

然性更强，预报难度更大，预报技能评分会更小。此

外，在模型可靠性的定性评估中，模型对 C级耀斑的

预报与观测较为一致，可靠性较高；模型对 X级耀斑

的预报明显偏低，可靠性差；模型对M级耀斑的预报

可靠性介于这两者之间。

此外，还以耀斑未来 1天的短期预报为例进行了

模型的实际操作与检验。通过利用 2008－2016年的

中科院空间环境预报中心对 F10.7 的短期预报作为模

型输入，对 M级和 X级两个级别的耀斑在全日面的

爆发进行了概率预报，并将预报结果与该时段预报中

心对 M级和 X级两个级别的耀斑预报进行了对比。

对比发现，模型预报与预报中心的预报相差不大，这

说明该模型的预报结果较可靠，能够应用于实际的空

间环境预报中。由此，还可以利用 F10.7 未来 3天的

短期预报、27天的中期预报或太阳活动周的长期预

报来实现太阳耀斑预报的短期、中期和长期的预报。

值得注意的是，F10.7 刻画的是太阳活动整体水

平。相对耀斑的发生来说，其是一种缓变量。因此单

纯以 F10.7 为变量的耀斑概率预报模型，提供的是一

种耀斑发生趋势预测，对于耀斑发生或不发生的具体

时刻很难进行区分。在下一步工作中，将 F10.7 与日

面上的其他活动参量相结合，如活动区演变特征、爆

发先兆等，能够建立起更加准确的耀斑预报模型。
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表 2    模型基于预报中心 F10.7进行的耀斑预报与

预报中心耀斑预报的评估对比

Table 2    Comparison of results between the model
flare forecasts based on SPEC-predicted F10.7 values as
inputs and the flare forecasts provided by the SEPC

耀斑级别 Bs Bss

模型预报 M 0.0895 0.1590

X 0.0119 0.0358

预报中心的预报 M 0.0860 0.1914

X 0.0120 0.0290
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