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太阳风入侵地球新窗口的发现

于 最 马晓冰 李 军

国家自然科学基金委员会地球科学部 , 北京
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地球磁层是保护我们地球家园的最外层屏障 ,

使地球上的生命免于遭受太阳风带电粒子的轰击 ,

但是一部分太阳风粒子仍可通过各种 “窗口 ”入侵地

球磁层 。一些已探明的窗口主要发生于地球磁场活

动较为活跃的时期 ,而在地球磁场活动相对平静的

时候 ,这种窗口在何处 ,以何种方式开放 ,一直悬而

未决 。近 日 ,由山东大学空间科学研究院史全岐教

授和北京大学地球与空间科学学院宗秋刚教授联合

领导的 位来自中国 、欧洲和美国的科学家组成的

研究团队 ,利用多个航天器的联合观测数据 ,发现了

太阳风人侵地球的新窗口 ,并论证了其打开的方式 。

年 月 日 ,此项研究成果在线发表于英国

科学期刊 《自然一通讯 》 己 。

太阳不仅照亮了太阳系 ,还时时刻刻都在朝四

面八方喷出高速运动的带电粒子 。这些名为 “太阳

风 ”的等离子体物质流携带着巨大的能量冲击着行

星大气层 ,试图通过多种途径人侵行星 。太阳系中

有 颗行星具有全球性的磁场 ,地球是其中之一 。

这种全球性磁场可以有效的阻挡和偏转大多数来自

太阳大气的太阳风带电粒子 ,并防止这些带电粒子

与行星大气层发生直接的相互作用 。在近地空间由

地球磁场所控制的区域被称为磁层 ,它是使地球生

命得以保护以及空间飞行器免受损伤的最重要屏障

之一 。但磁层仍对小部分的太阳风带电粒子开放窗

口 ,允许其进人磁层 ,在一定的条件下 ,这些粒子可

以有效的得到加速 ,参与到磁层 、电离层和高层大气

中的许多物理过程 ,如 磁暴 、磁层亚暴 、极光和其他

的空间天气效应 ,这些空间天气效应会给卫星 、通信

网络 、电力设施和航天系统造成很大的危害 ,甚至威

胁宇航员的健康 。因此 ,研究太阳风等离子体如何

进人地球磁层是空间物理和空间天气领域中最重要

的课题之一 。

太阳风本身携带着源于太阳的磁场 ,称作行星

际磁场 ,它是控制太阳风粒子进人量的一个重要开

关 。当行星际磁场呈南向时 ,一般认为太阳风等离

子体可以通过磁场重联过程进人到低纬区域 。尽管

之前有研究表明在行星际磁场北向期间 在此期间

地球磁场一般是较为平静的 ,可能会有更多的等离

子体进人磁层形成相对厚的低纬边界层和更加稠密

的等离子体片 ,但对在这些条件下太阳风进人磁层

的主要机制以及穿越磁层顶的位置等问题并不清

楚 ,存在较多争议 ,仍无定论 。

利用 卫星数据 ,科学家们在地球磁层高

纬区域发现了新的且意想不到的太阳风进入区域

如本期封面照片所示 ,位于地磁活动平静期间极

隙区尾向的尾瓣区域 。这些太阳风粒子注人磁层的

机制最有可能由高纬磁层顶发生的磁重联产生 。不

同于前人的观点 ,这项研究发现太阳风粒子的进人

区直接出现在背阳面高纬 ,这为研究太阳风如何进

人地球磁层提供了新的思路 ,结果还表明这一新窗

口可能主导了太阳风进人地球磁层的过程 。

该项研究获得国家 自然科学基金重点项 目“离

子体片高速流的形成及在磁层活 动 中的作用 ”

和面上项 目 “近地空间磁洞的卫星探测

研究 ” 的资助 。

本文于 年 月 日收到
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“典型稻田土壤关键生物地球化学过程与环境功能 ”

重大项目取得重要研究进展

“典型稻田土壤关键生物地球化学过程与环境功能 ”

重大项目 年通过地球科学部重大项目立项评审程

序 ,于 年启动研究 。该项 目由中国科学院城市环境

研究所朱永官研究员主持 ,中国科学院南京土壤研究所

贾仲君研究员 、中国科学院亚热带农业生态研究所吴金

水研究员 、浙江大学徐建明教授等为主要参加人 。项目

以水稻土为对象 ,系统研究在氧化一还原交替作用下碳 、

氮 、铁等关键元素的生物地球化学循环过程及其微生物

学机制 。旨在阐明水稻土碳 、氮 、铁循环过程特点 ,藕合

机制及其生态环境效应 ,揭示稻田土壤生产力与生态环

境功能演化特点及其关键驱动机制 ,为我国特色的水稻

土生物地球化学过程研究提供新的理论与方法 。

两年来 ,该项 目聚焦于生物地球化学过程与祸合

机制的国际前沿问题 ,以土壤微生物参与的核心过程

为着手点 ,通过研究方法创新和室内外研究平台建设 ,

顺利完成预期研究任务 ,在以下几个方面取得了阶段

性成果 在研究方法与共同研究平台建设方面 ,该项 目

的重要进展之一是建立了稻田土壤不同氧化还原梯度

下土壤微生物为核心的野外监测体系 。项 目选取代表

北亚热带湿润地区地理特点的中国科学院桃源农业生

态试验站 暨湖南桃源农田生态系统国家野外科学观

测研究站 为野外试验区 ,通过土壤置换实验 ,建立 了

砖红壤 、红壤 、潮土和冲积土母质发育的代表我国南方

多种典型水稻土的易地 田间定位试验平台 ,开展土壤

剖面一根际 非根际等针对不 同氧化还原梯度的监测

试验研究 该项 目取得的重要进展之二是综合运用宏

基因组学 、稳定同位素 、原位取样与观测技术 、功能基

因芯片等多种手段 ,在宏基因组学研究的基础上开展

田间原位的转录组学研究 ,搭建了先进的微生物分子

生态学研究平台 ,并在 一 技术开发方面

取得重要进展 。研制了 ' 一 自动回收设备 ,开发

了基于高通量测序 的土壤生物 示踪技术 ,并将

一 技术与高通量测序结合 。基于上述系统的

研究方法和联合研究平台 ,该项 目明确了我 国稻 田土

壤中以碳氮转化功能微生物为代表的主要微生物种群

地理分异特征 ,解析 了水稻田的持续固碳效应及其生

物地球化学机制 ,初步阐明了不 同母质的水稻土在氮

肥施用情况下温室气体的排放特点及其微生物演变过

程 ,为进一步研究碳 、氮 、铁祸合机制及微生物机理奠

定了基础 。此外 ,该项 目还发现活性氮与农田生产力

和环境质量密切相关 ,这也从一个侧面印证了关注水

稻土的硝化和反硝化过程对认识我国活性氮的产生与

去向有着重要意义 。在国家科技部项 目和该重大基金

项目资助下 ,朱永官作为通讯作者在 《美国国家科学院

院刊 尸 上发表了题为 “ 一

一 ”的论文 ,提出了从 年至 年中

国年均活性氮净产生量的增长值 ,评估了从 年开

始人为活动源的贡献率 针对未来几十年活性氮增加

可能带来的不利影响 ,建立了中国活性氮排放的概念

框架 ,提出了对中国活性氮的减缓策略 。

该项目在取得实质性科研进展的同时 ,极大推动了

我国土壤生物学及相关领域人才队伍建设及国际交流 。

两年来 ,先后与德国马普陆地微生物所联合举办 “稳定性

同位素示踪微生物 , ,技术培训班 ,召开了稳定

性同位素核酸探针技术国际研讨会 ,不仅使祖国香港及内

地研究人员的技术得到了培训 ,而且与德国 、英国 、美国等

高水平研究机构及技术公司建立了良好的合作交流机制 。

截至 年 月 ,该项 目共发表 论文 篇 ,获

得国家发明专利 项 。未来两年 ,该项目将在水稻土宏基

因 、功能微生物种群以及关键生物化学过程之间的定量

关系及动力学机制研究方面投入更多精力 ,同时展开以

共同研究平台为基础的铁循环为重点的合作研究 。

该项 目近 日通过了国家自然科学基金委员会地球

科学部组织的中期评估 。
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