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摘   要   国家空间天气监测预警中心 (NCSW)从 2004年 7月 1日开始对用户提供空间天气预报服务, 其中包括

未来 24 h, 48 h和 72 h的 F10.7 指数和 Ap 指数预报. 本文对 2005－2022年 NCSW的 F10.7 指数和 Ap 指数的预

报结果进行了检验. 通过检验发现, NCSW预报的未来 24 h, 48 h和 72 h的 F10.7 指数平均比实测值偏小; 未来

24 h的 Ap 指数平均比实测值偏大, 未来 48 h和 72 h的 Ap 指数平均比实测值偏小. 太阳活动水平越高, F10.7 指

数的预报误差越大; 但是 Ap 指数预报误差最大值反而出现在太阳活动下降段. 此外, 通过与跟报模型、14天回归

模型、14天回归修正模型、27天回归模型和 27天回归修正模型等简单的统计预报模型对比发现, NCSW的预报

性能整体优于简单的统计预报模型. 对于 F10.7 指数, NCSW的预报性能略好于跟报模型, 明显好于 4个回归模型,

但是当太阳活动水平较高时, 跟报模型未来 72 h的 F10.7 指数预报性能优于 NCSW; 对于 Ap 指数, 多数情况下,

NCSW的预报性能明显优于统计预报模型, 但是地磁扰动剧烈时, 27天回归模型预报的 Ap 指数反而比 NC-

SW的预报更准确.

关键词   空间天气, 预报检验, F10.7 指数, Ap 指数

中图分类号   P353

Verification of Short-term Forecast for
F10.7 Index and Ap Index

CHEN Anqin     LI Mu     GUO Jianguang

LIU Dandan     TANG Wei     ZHAO Haijuan

(Key Laboratory of Space Weather, National Satellite Meteorological Center (National Center for Space Weather),

China Meteorological Administration, Beijing 100081)

(Innovation Center for FengYun Meteorological Satellite (FYSIC), Beijing 100081)

Abstract    The National  Center  for  Space  Weather  (NCSW) has  been  providing  space  weather   fore-
casts for the next 24 h, 48 h and 72 h since 1 July 2004. In this paper, the average error, the average ab-

solute error, the skill score, the median error and the interquartile range of error are used to verify the
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F10.7 index and Ap index forecasted by NCSW from 2005 to 2022. It was found that the F10.7 index fore-

casted by NCSW for the next 24 h, 48 h, and 72 h are usually smaller than the observed F10.7 index; the

Ap index for the next 24 h is usually higher than the observed Ap index, while Ap index forecasted for

the next 48 h and 72 h are usually lower than the observed Ap index. The higher the level of solar activi-

ty, the greater the forecast error of the F10.7 index is. However, the maximum forecast error of the Ap in-

dex  occurs  in  the  declining  period  of  solar  activity.  In  addition,  we  compared  the  forecasts  of  NCSW

with the simple statistical models such as the persistence model, 14 days recurrence model, 14 days cor-

rected recurrence model, 27 days recurrence model, and 27 days corrected recurrence model, and found

that the forecast performance of NCSW is usually better than that of five simple statistical models. For

the F10.7 index, the forecast performance of NCSW is slightly better than that of the persistence model,

and significantly better than that of the four recurrence models. However, when the solar activity level is

high, the persistence model's performance of the F10.7 index for the next 72 h is better than that of NC-

SW. For the Ap index, in most cases, the performance of NCSW is significantly better than that of sta-

tistical models. However, when geomagnetic disturbances are severe, the Ap index forecasted by the 27

days recurrence model is more accurate than that forecasted by NCSW.

Key  words    Space weather, Forecast verification, F10.7 index, Ap index

 0　引言

随着科学技术的发展和进步, 有关空间天气监

测、预报和应用服务研究不断深入. 作为中国首个空

间天气业务中心, 国家空间天气监测预警中心 (NC-

SW)于 2002年 6月 1日成立, 承担中国空间天气监

测预警、预报发布和应用服务, 并于 2004年 7月 1日

正式开展空间天气业务 . 在空间天气日报中 ,  NC-

SW可以提供未来 1～3 d的空间天气状况预报, 包括

太阳 F10.7 指数、地磁 Ap 指数、耀斑爆发概率、地磁

暴概率以及太阳质子事件概率预报. 空间天气日报会

在当日 01:30 UTC之前对外发布*.

太阳极紫外辐射是中高层大气温度和密度变化

的重要能量来源. 但是太阳极紫外辐射无法在地面进

行观测, 且太阳极紫外辐射的卫星观测历史相对较

短. 一些研究表明, 太阳极紫外辐射强度与 F10.7 指数

具有很好的正相关[1,2]. 200 km以上的高层大气温度

同样与 F10.7 指数线性相关[3,4]. 因此, 可用 F10.7 指数

的变化来反映其顶层温度和大气密度的变化. 由于

F10.7 指数可在地面进行连续观测, 且观测历史较长,

因此长期以来都用 F10.7 指数来表征太阳极紫外辐射

强度, 并作为中高层大气密度分布和电离层电子密度

分布等模型的输入条件, 用来预报中高层大气的温

度、密度和电离层电子密度[5–7].

地球磁场本身是相对稳定的, 但太阳活动会对地

球磁场产生扰动, 剧烈的地磁扰动又会对电离层和中

高层大气产生影响, 形成恶劣的空间环境. 热层大气

密度从太阳活动高年到低年约有两个数量级的变化,

地磁暴可对热层大气造成短时间尺度的剧烈扰

动 [8–15]. 为了便于记录并应用地磁扰动 , 形成了实

用的地磁 Ap 指数来表征全球的全日地磁扰动强

度[6,16].

对预报数据进行检验是空间天气预报业务的重

要环节, 也是空间天气预报业务可持续发展的基础.

预报检验在气象领域中已经使用数十年, 一些空间天

气预报机构也陆续对自己的预报结果开展检验[17–21].

本文采用成熟的气象业务规范[22], 并参考国际上通用

的空间天气预报检验方法 [19], 对 2005－2022年间

NCSW未来 3 d的 F10.7 指数和 Ap 指数的预报结果

进行检验, 并与统计预报模型的预报结果进行对比.

通过系统科学的检验, 将有利于对 F10.7 指数和 Ap 指

数的预报质量进行定量、科学、规范的分析, 评价业

务中的新技术对预报质量的改善, 以便提高预报准确

率. 此外, 采用标准化的检验方法, 将有利于与国内外

同行进行预报经验交流, 进而提高空间天气整体预报

水平.
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 1　预报参数与检验方法

 1.1　预报参数

F10.7 指数是每日 12:00 LT在频率为 2800 MHz

处测量并改正到距离太阳 1个天文单位处的太阳射

电流量密度, 单位为 sfu (1 sfu=10–22 W∙m–2∙Hz–1). 国

际上以加拿大布列颠哥伦比亚省彭蒂克顿射电天文

台的测量为准. F10.7 实测数据可以从加拿大布列颠哥

伦比亚省彭蒂克顿射电天文台*或者美国空间天气预

报中心 (SWPC)获取.

Ap 指数可以反映当日全球地磁扰动的整体情况,

单位为 nT. 业务上以 SWPC发布的 Ap 指数观测值

为准**.

 1.2　检验方法

采用平均误差、平均绝对误差、技术评分、误差

中值和四分位数极差对 F10.7 指数和 Ap 指数的预报

值进行检验.

平均误差是预报值与观测值偏差的平均值, 反映

了预报值的平均偏离程度, 计算公式如下:

Em =
1

N

∑N

i=1
(Fi −Oi). (1)

其中, Fi 和 Oi 分别代表预报值和观测值, N 为使用的

样本数. 平均绝对误差是预报值与观测值偏差的绝对

值的平均, 由于误差被绝对值化, 不会出现正负相抵

消的情况, 因此能更好地反映预报值偏离的实际情

况, 其计算式如下:

Ema =
1

N

∑N

i=1
(|Fi −Oi |) . (2)

均方根误差反映预报值偏离观测值的离散程度,

其计算式如下:

Erms =

√
1

N

∑N

i=1
(Fi −Oi)

2
. (3)

技术评分是根据均方根误差定义的[19], 其计算式

如下:

Sskill = 1− Ems

Ems,ref
. (4)

其中, Ems=Erms
2, Ems,ref 为参考模型的均方误差. 本

文使用的参考模型为跟报模型, 技术评分的取值范围

为 (–∞, 1]. 预报值的均方误差越接近参考模型的均方

误差, 技术评分越接近 0, 说明预报模型与参考模型

性能越一致; 预报值的均方误差远小于参考模型的均

方误差, 技术评分为 1; 预报值的均方误差远大于参考

模型的均方误差, 技术评分为负无穷. 当预报值的均

方误差越接近 0, 技术评分越接近 1, 说明预报越准确.

极差是预报值的最大误差与最小误差之间的差

值. 将最小 25%的误差和最大 25%的误差去掉后,

得到的极差就是四分位数极差. 四分位数极差反映了

中间 50%数据的离散程度, 四分位数极差越小, 说明

中间数据越集中, 反之则越分散[23].

 2　预报检验结果与分析

图 1以 2014年的数据为例, 给出了 F10.7 指数的
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图 1    2014年 F10.7 指数的观测值和 NCSW预报的未来 24 h, 48 h和 72 h的 F10.7 指数分布

Fig. 1    Distribution of the observed F10.7 index and the F10.7 index forecasted by NCSW for

the next 24 h, 48 h and 72 h during 2014
 

陈安芹 等: F10.7 指数与 Ap 指数短期预报检验 427

 

* ftp://ftp.seismo.nrcan.gc.ca/spaceweather/solar_flux/daily_flux_values/fluxtable.txt

 

** ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse

ftp://ftp.seismo.nrcan.gc.ca/spaceweather/solar_flux/daily_flux_values/fluxtable.txt
ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse


观测值, 以及 NCSW的 24 h, 48 h和 72 h预报值分

布. 从图 1(a)可以看出, 受太阳 27 d自转周期的影

响, F10.7 的观测值存在明显的 27 d周期, 尤其在第 136～

216 d之间比较明显. 从图 1(b)可以看出, 预报峰值

的出现时间往往会落后于观测值的峰值时间, 例如第

187 d观测值出现一个峰值, 但 24 h, 48 h和 72 h的

预报最大值却分别出现在第 188 d, 189 d和 190 d.

这说明在预报过程中隐含使用了跟报规则.

 2.1　预报模型

为了评估检验 NCSW的 F10.7 指数和 Ap 指数的

预报结果, 利用简单的统计预报模型对同一个参数进

行预报, 并将 NCSW的预报性能与统计预报模型的

预报性能进行对比, 以便找到隐含的可用于提高人工

预报性能的方法. 本文使用的统计预报模型包括跟报

模型、27天回归模型、27天回归修正模型、14天回归

模型和 14天回归修正模型.

跟报模型是假设今天的太阳活动或者地磁活动

跟昨天处于同一水平, 因此未来 3 d的 F10.7 指数和

地磁 Ap 指数的预报值与昨天的观测值一致.

27天回归模型是基于太阳是空间天气的源头, 考

虑到太阳的自转周期平均为 27 d, 假设今天的太阳活

动或者地磁活动与 27 d前处于同一水平, 因此今天

的 F10.7 指数和地磁 Ap 指数的预报值与其对应的

27 d前的观测值相同.

27天回归修正模型介于跟报模型和 27天回归模

型之间, 是在 27天回归模型基础上, 将前一天的观测

值与其对应的 27 d前的观测值的增量应用于 27天

回归模型中. 以 F10.7 为例, 第 n 天的 F10.7 预报值为

F10.7,n = F10.7,n−27 + F10.7,n−1 − F10.7,n−28. (5)

其中, F10.7,n–28, F10.7,n–27 和 F10.7,n–1 分别为第 (n–28)

天, (n–27)天和 (n–1)天的观测值.

此外, 由于太阳上的活动区并非均匀分布, 而是

存在两个相差约 14 d的活动经度带[24–30], 因此本文

对 14天回归模型和 14天回归修正模型的预报性能

同样进行了检验[19]. 14天回归模型和 14天回归修正

模型的原理分别跟 27天回归模型和 27天回归修正

模型的原理类似.

 2.2　F10.7指数检验

图 2给出了不同预报方法预报的 F10.7 指数的平

均误差、平均绝对误差和技术评分分布情况 . 从

图 2(a)可以看出, NCSW、14天回归模型、27天回归

模型以及 27天回归修正模型预报的 F10.7 指数的平

均误差明显小于 0, 说明 F10.7 指数平均被低估比被高

估的可能性更大; 而跟报模型和 14天回归修正模型

预报的 F10.7 指数的平均误差都接近 0. 从图 2(b)可

以看出, NCSW预报的 F10.7 指数的平均绝对误差最

小, 即其预报性能最好. 跟报模型的 F10.7 指数预报性

能比 NCSW略差, 27天回归修正模型的 F10.7 指数预

报性能位于中间, 14天回归模型和 27天回归模型的

F10.7 指数预报性能最差. 如图 2(c)所示, NCSW的

技术评分同样略高于跟报模型的技术评分.

为了评估 NCSW与不同统计预报模型的预报性

能是否受太阳活动水平的影响 , 分别计算了 NC-

SW和 3个平均绝对误差较小的统计预报模型预报

的 F10.7 指数每年的平均绝对误差 (见图 3)和技术评

分 (见图 4). 图 3给出了不同预报方法预报的 F10.7 指

数的平均绝对误差分布情况. 整体来看, NCSW和跟

报模型的 F10.7 指数的预报性能高于 14天回归修正
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图 2    NCSW和不同统计预报模型预报的 F10.7 指数的

平均误差、平均绝对误差和技术评分

Fig. 2    Mean errors, absolute errors and skill scores of

F10.7 index forecasted by NCSW and different

statistical models
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模型和 27天回归修正模型. 2010年之前, 跟报模型

的 F10.7 指数的预报性能高于 NCSW和其他两种统

计预报模型, 其预报值的平均绝对误差整体小于 NC-

SW和其他统计预报模型的平均绝对误差. 2010年,

跟报模型预报的未来 24 h的 F10.7 指数的平均绝对误

差小于 NCSW和其他统计预报模型, 但未来 48 h和

72 h的平均绝对误差高于 NCSW. 从 2011年开始,

NCSW的预报性能有所提高, 24 h, 48 h和 72 h的F10.7

指数预报值的平均绝对误差均小于其他统计预报模

型. 从 F10.7 指数的预报技术评分也可以得到相似的

结论 (见图 4).

太阳黑子数表征了太阳活动水平的高低, 太阳黑

子数越高表明太阳活动越剧烈. 从图 3还可以看出,

在太阳活动低年, NCSW和其他 3个统计预报模型

预报的 F10.7 指数的平均绝对误差都比较小, 而随着

太阳活动的增强, 平均绝对误差会不断增大. 这说明,

对于 F10.7 指数的预报, 在太阳活动低年时相对更容

易, 而在太阳活动高年则难度较大.

为了研究不同大小的 F10.7 指数观测值对应的预

报误差变化情况, 将 F10.7 指数观测值从 61 sfu开始

每增加 5 sfu以内的天数划分为一组进行统计, 例如

F10.7 指数观测值为 61～65 sfu的天数为一组, 66～

70 sfu的天数为一组. 由于不小于 196 sfu的天数比

较少, 因此将 F10.7 指数观测值为 196～205的天数划

分为一组, 所有不小于 206 sfu的天数划为分一组.

图 5(a)～(c)给出了不同 F10.7 指数观测值对应不同
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预报方法的预报误差中位数变化, 图 5(d)～(f)给出

了四分位极差分布情况. 图 5(g)给出了不同大小的

F10.7 指数观测值的天数占总天数的概率.

如果预报误差中位数为 1 sfu, 说明有一半天数

的预报误差大于 1 sfu, 另一半天数的预报误差小于

1 sfu. 分析图 5(a)～(c)可以看出 , 在 24 h预报中 ,

当 F10.7 指数观测值小于 180 sfu时 (约占总天数的

99.1%), 4种预报方法的预报误差中位数相当 , 均

在±3 sfu以内 ; 当观测值不小于 181 sfu时 ,  NC-

SW和跟报模型的预报性能更好一些, 均在±8 sfu以

内, 14天回归修正模型和 27天回归模型表现稍差.

48 h和 72 h预报误差的中位数偏离 0 sfu略大一些.

当 F10.7 指数观测值不大于 145 sfu(约占总天数的

93.7%)时, 4种预报方法的误差中位数相当, 均接近

0. 当 F10.7 指数观测值介于 146～ 180 sfu之间时 ,

27天回归修正模型表现更好. 多数情况下 NCSW的

F10.7 指数预报误差中位数不大于 0, 再次说明多数时

候, NCSW的 F10.7 指数预报值偏小.

图 5(d)～(f)给出了 F10.7 指数预报误差的四分位

数极差的变化情况. 以 24 h预报为例, F10.7 指数观测
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值为 96～100 sfu时对应的 NCSW四分位数极差为

4 sfu, 那么意味着在这个范围内有一半的天数预报误

差在±2 sfu范围内. 在 24 h预报中, 除 F10.7 观测值

介于 196～205 sfu之间时, NCSW和跟报模型的预

报误差的四分位数极差略大于 20 sfu外, 其余时间均

不大于 20 sfu. 在 48 h和 72 h预报中, 当 F10.7 指数

观测值分别不大于 185 sfu (约占总天数的 99.5%)和

150 sfu(约占总天数的 95.2%)时, NCSW的预报误

差的四分位数极差小于 20 sfu, 跟报模型表现略差.

但在 72 h预报中, 当 F10.7 指数不小于 170 sfu时, 跟

报模型表现最好.

 2.3　Ap指数检验

图 6给出了 NCSW和不同统计预报模型预报的

Ap 指数的平均误差、平均绝对误差和技术评分对比.

从图 6(a)可以看出, NCSW的 24 h预报的平均误差

大于 0, 48 h和 72 h预报的平均误差小于 0, 即 NC-

SW预报未来 24 h的 Ap 指数平均比观测值大, 预报

的 48 h和 72 h的 Ap 指数平均比观测值小. 14天回

归修正模型和 27天回归修正模型预报的 24  h,

48 h和 72 h的 Ap 指数平均比观测值大, 而跟报模

型、14天回归模型和 27天回归模型预报的 Ap 指数

的平均误差接近 0. 从图 6(b)可以看出, NCSW预报

的未来 24 h, 48 h和 72 h的 Ap 指数的平均绝对误

差在所有预报方法中均最小, 即其预报性能最好. 在

5个统计预报模型中, 跟报模型预报的 24 h的平均绝

对误差最小, 27天回归模型预报的 48 h和 72 h的平

均误差最小, 14天回归修正模型表现最差. 从图 6(c)

也可以看出, 只有 NCSW的 24 h, 48 h和 72 h的技

术评分, 以及 27天回归模型的 48 h和 72 h的技术

评分大于 0, 即其预报性能优于跟报模型的预报性能.

为了评估 NCSW和不同统计预报模型预报

Ap 指数的性能是否受太阳活动水平影响, 分别计算

NCSW和 3个平均绝对误差较小的统计预报模型预

报的 Ap 指数每年的平均绝对误差 (见图 7)和技术评

分 (见图 8). 从图 7可以看出 , 除 2009年外 ,  NC-

SW预报的未来 24 h, 48 h和 72 h的 Ap 指数的平均

绝对误差均小于其他 3个统计预报模型, 即其预报性

能最好. 在 24 h预报中, 跟报模型预报的 Ap 指数的

平均绝对误差小于两个回归模型的平均绝对误差, 但

在 48 h和 72 h预报中, 27天回归模型预报的 Ap 指

数的平均绝对误差要小于其他 2个统计预报模型的

平均绝对误差. 在 4个预报方法中, 27天回归修正模

型的平均绝对误差最大. 此外, 从图 7还可以发现, 在

太阳活动下降阶段, Ap 指数预报值的平均绝对误差

相对比较大. 从 Ap 指数的预报技术评分 (见图 8)同

样可以发现, NCSW的预报性能明显好于其他 3种

统计预报模型.

与 F10.7 指数类似, 同样研究不同大小的 Ap 指数

观测值对应的预报误差变化情况, 如图 9所示. 将

Ap 指数从 0 nT开始观测值每增加 5 nT以内的天数

划分为一组进行统计 , 例如 Ap 指数观测值为 0～

4 nT的天数为一组, 5～9 nT的天数为一组. 由于不

小于 70 nT的天数比较少, 因此将所有不小于 70 nT

的天数划为一组. 从图 9(a)～(c)可以看出, NCSW、

跟报模型、27天回归模型和 27天回归修正模型的预

报误差中位数相当, 且多数情况下误差中位数小于 0,

即预报值多数情况下都会被低估. 实测值越大, 被低

估的也越大. 当实测值不小于 25 nT时, 预报值误差

中位数低于 –10 nT. 从图 9(d)～ (f)可以看出 , 当
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Ap 指数观测值小于 60 nT时, NCSW的预报性能整

体表现更好, 其 Ap 指数预报值误差的四分位数极差

均小于 20 nT. 但是当 Ap 指数观测值超过 60 nT时,

统计预报模型表现要更好一些. 在 24 h和 72 h预报

中 ,  3种统计预报模型的四分位数极差相当 , 在

48 h预报中, 27天回归模型的预报表现更好.

 3　讨论与结论

利用平均误差、平均绝对误差、技术评分、误差

中值和四分位数极差对 2005－ 2022年 NCSW的

F10.7 指数和 Ap 指数预报结果进行检验, 并与跟报模

型、14天回归模型、14天回归修正模型、27天回归模

型和 27天回归修正模型进行了对比.

通过检验发现 ,  NCSW预报的未来 24 h, 48 h

和 72 h的 F10.7 指数的平均误差均小于 0, 且多数情

况下 , 其误差中位数不大于 0, 即 NCSW预报的

F10.7 指数通常比实测值偏小 .  NCSW预报的未来

24 h的 Ap 指数平均比实测值偏大, 48 h和 72 h的

Ap 指数平均比实测值偏小. 通过与简单的统计模型

的预报结果对比发现, NCSW的整体预报性能优于

5个统计模型的预报性能. 在 5个统计模型中, 跟报

模型预报 F10.7 指数的性能最好, 而 27天回归模型预

报 Ap 指数的性能最好. 这是由于与 F10.7 指数相比,

Ap 指数变化相对比较快, 跟报模型只有在地磁比较

平静时有优势, 27天回归模型对预报冕洞高速流引起
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的地磁扰动则有明显优势.

此外还发现, 太阳活动水平越低, F10.7 指数的预

报误差会越小 , 反之越大 . 这很容易理解 , 因为

F10.7 指数主要受可见日面上的活动区影响, 太阳活动

低年, 可见日面上的活动区很少, 甚至没有, F10.7 指

数的变化非常小, 比较容易预报; 而在太阳活动高年,

可见日面上的活动区比较多且演化比较快, F10.7 指数

除本身比较大外, 其变化也比较大, 因此相对太阳活

动低年, 其预报相对会更困难. 通常认为, 在太阳活动

高年, 日冕物质抛射 (CME)爆发的频率更高, 引起地

磁扰动更加频繁, 从而导致 Ap 指数预报困难, 误差

会更大一些. 然而, 实际上 NCSW的 Ap 指数的预报

误差的最大值并非出现在太阳活动高年, 而是出现在

太阳活动下降段. 为此, 对 2005－2022年 Ap 指数≥

50的大地磁扰动天数进行了统计 . 这 11年共有

38 d的 Ap 指数≥50, 其中 2005年和 2015年分别有

11 d和 10 d, 正好对应图 7中 Ap 指数预报值的平均

绝对误差最大的 2年. 通过对这些地磁暴产生的原因

进行分析发现, 这些大地磁扰动多数是由 CME引起.

在这 38 d中 , 其中有 29 d的地磁扰动的源头是

CME, 9 d的地磁扰动的源头是冕洞, 且多数由 CME

引起的大地磁扰动发生在 2005年和 2015年, 具体分

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
0.01

0.1

1

10

100

20

40

60
0

20

40

60
0

20

40

60

−80
−60
−40
−20

0

20

−80
−60
−40
−20

0

20

−80
−60
−40
−20

0

20

P
ro

b
ab

il
it

y

Ap index

NCSW     Persistence Recurrence 27 days  Corrected recurrence 27 days
In

te
rq

u
ar

ti
le

 r
an

g
e 

o
f 

er
ro

r
M

ed
ia

n
 e

rr
o
r

24 h

48 h

72 h

24 h

48 h

72 h

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

图 9    2005－2022年不同 Ap 指数观测值对应的预报误差分布

Fig. 9    Errors conditional on the observed Ap index from 2005 to 2022
 

陈安芹 等: F10.7 指数与 Ap 指数短期预报检验 433



布如图 10所示. 这也是在太阳活动下降段 Ap 指数的

平均绝对误差比较大的原因.

鉴于 NCSW的 F10.7 指数预报值通常比实测值

偏小, 在今后的预报中, F10.7 指数可适当报高一些,

尤其是太阳活动高年, 在未来 72 h预报中, 可更多参

考跟报模型的预报结果. 对于冕洞引起的地磁扰动,

NCSW可更多参考 27天回归模型的预报结果, 以提

高预报的准确率.

F10.7 指数大小会受可见日面上活动区的影响, 当

有新活动区从太阳东边缘转入可见日面时, F10.7 指数

会增加; 反之, 当有活动区从太阳西边缘转出可见日

面时, F10.7 指数会减小. 此外, 随着可见日面活动区

的生成、发展或衰减, F10.7 指数也会发生变化. 在日

地关系观测台 (STEREO卫星)[31] 发射之前, 尚无法

对太阳背面进行观测, 因此也就无法预知是否有新活

动区即将转入可见日面. 2006年 STEREO卫星发射

后, 其搭载的极紫外成像仪可以对太阳背面进行紫外

成像观测, 从而使得人工预报可以判断是否有新活动

区即将转入可见日面. 但是统计预报模型仍无法判断

是否有活动区转入或者转出可见日面. 2010年太阳动

力学天文台 (SDO卫星)[32] 发射, 其搭载的日震与磁

场成像仪首次实现 24 h不间断地观测太阳矢量磁

场[33], 从而使预报员可以判断活动区的演化情况, 为

提升 F10.7 指数预报的准确率提供了重要的数据基础.

这也就是 NCSW的人工预报性能优于统计预报模型

的原因. 在 2011年之前, 由于太阳活动正处于低谷,

可见日面上的活动区比较少, F10.7 指数的变化相对比

较小, 加上空间天气预报业务刚起步, 预报员经验相

对不足, 因此 NCSW人工预报的准确率反而没有跟

报模型的预报准确率高.

对于 Ap 指数而言, 除考虑冕洞高速流对地球磁

场的影响外, 还需要考虑 CME对地球磁场的影响.

冕洞的寿命往往超过几个太阳自转周, 同一个冕洞对

地球磁场的影响大约有 27 d周期; 而 CME的爆发具

有偶然性, 目前还很难预测, 且 CME到达地球后, 对

地磁场的影响要远大于冕洞高速流的影响. 虽然从

CME爆发到其到达地球附近还有 3 d左右时间, 但

是从太阳到地球的距离非常遥远, 中间的空间环境也

比较复杂, 而目前却没有太多的手段对其进行监测.

在后续人工预报中, 对于冕洞的影响, 除考虑参考

27天回归模型的预报结果外, 还可以考虑加入其他观

测资料, 例如冕洞面积、亮度、经度跨度[34,35] 以及冕

洞源区磁场特征等; 对于 CME的影响, 可以参考数

值预报模式*的预报结果.

随着计算机技术和计算理论的发展以及数字数

据的激增, 近些年机器学习变得非常流行. 目前, 机器

学习方法用于 F10.7 指数和 Ap 指数的预报工作还比

较少 ,  Gao等 [36] 基于长短时记忆神经网络 , 利用

F10.7 和太阳黑子数的历史数据, 发展了一种预报未

来 7 d的 F10.7 指数的预报方法 , 其预报性能优于

SWPC的预报性能. 在太阳耀斑预报方面, 大量研究

开始尝试利用机器学习方法来进行预报, 并取得了很

好的成效[37–43]. 这些预报方法同样可以通过改进, 将

太阳光球观测数据[44]、太阳极紫外图像数据[45] 以及

太阳磁场数据 [46] 等作为输入数据用于 F10.7 指数和

Ap 指数的预报. 随着 F10.7 指数和 Ap 指数预报方法

的改进, 可以沿用本文的评估检验方法来评估检验新

的预报方法的预报性能.

 

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

20
20

20
21

20
22

0

5

10

15

D
ay

s 
(A
p
 i

n
d
ex

≥
5
0
)

Year

Coronal hole
Sunspot number

CME

0

50

100

S
u
n
sp

o
t 

n
u
m

b
er

图 10    2005－2022年 Ap 指数≥50的地磁扰动天数分布

Fig. 10    Distribution of days of geomagnetic disturbance with Ap index ≥50 from 2005 to 2022
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* https://kauai.ccmc.gsfc.nasa.gov/CMEscoreboard
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