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摘 要

运用模糊数学的理论和方法对太阳活动区的活动性进行了预测
�

为了综合评估和预测活动区

的活动性
，

根据耀斑与黑子群特征因子间的关系
，

构造了隶属函数
。

通过数据处理与分析
，

得到了

对活动区活动性较好的预测结果
，

预测的准确性 � ���
。

已成功编制了太阳活动预报的数据处理

实用软件
，

根据黑子群的特征因子值
，

即刻就能得到活动区活动性的预报结果
，

预测结果表明模糊

综合评估方法能很好地预报太阳活动

关 键 词 模糊预测 一 活动区活动性 一 太阳
�

黑子 一 太阳
�
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分 类 号 ����
�

�

� 引 言

传统的太阳活动预报是根据 日面黑子群演化过程中的某些形态变化特征和射 电辐射流量

的变化
，

预测太阳耀斑及其伴随的地球物理效应
。

传统的预报方法虽有很多
，

但由于各预报因

子间缺乏必要的数学关系
，

因此迄今还没有一种传统的方法能准确地预报活动区的活动性和

预测太阳耀斑
。

模糊综合评估方法能通过严密的数学关系式
，

将各种预报因子联系起来
，

综合

地评估黑子活动区的活动性
，

有效提高预报的准确性
。

模糊数学是近二三十年来创立的一 门崭新的学科分支 ��，�〕
。

本文应用模糊数学理论与方

法
，

构造隶属函数
，

进行综合评估研究
，

探索黑子活动区的活动性在活动区光学和射电辐射特

征间的联系
，

通过数据处理与分析
，

试图获得较准确的预报结果
。

� 模糊统计与结果

国家自然科学基金 重大项 日 ���������� 资助课题 国家 自然科学幕金重点项 日 ���������� 资助课题

����
一

��
一

��收到



�期 周树荣等
�

太阳活动区活动性的模糊预测

为了便于统计和对太阳活动区的活动性进行模糊预测
，

将黑子群各个特征因子对应的量
，

从小到大分成了四个数值范围
，

并依次与活动区的活动性
�

弱
、

一般
、

较强和很强的等级标准

相对应
。

表 �给出了这些数值范围和对应的等级标准
。

表 � 影响因子的 � 个等级范围和影响权重

等级与

权重

流量增长

���

黑子

类型

�、 ��

��、 ��

��、 ��

��、 ��

跨度 日心角

��
�

�

面积

��。 一 “ 半球面
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磁型 黑子群

形态

�����弱 ����

一般 ����

较强 ����

很强 ����

影响权重

� � �、 � �、 ���

�、 �� �、 �� ���、 ���
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注
�

黑子群形态如是单个团状结构的 占型黑子时取 �
，

否则取 。

根据 ����年 �月 、 ���� 年 �� 月期间的 ���� 多个活动区中不同级别的 ���� 个软 � 射

线
、

�� 耀斑与黑子群资料 ���
，

运用对号入座的模糊统计法
，

统计了耀斑与黑子群各项特征

因子间的关系
，

计算了不同等级标准中的耀斑平均产率和活动区 占有率
。

表 �
、

表 �和表 �

分别给出了有关的统计结果
。

表 �和表 �分别是耀斑的平均产率和活动区占有率与黑子群各

项特征因子间的关系
。

表 � 全 �级和 全 � 级耀斑的产率与黑子群各项特征因子间的关系

黑子群

特性
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表 � 全 �级耀斑的活动区 占有率与黑子群各项特征因子间的关系

黑子群特性
全 �级耀斑的活动区占有率
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注
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耀斑占有率定义为某类型黑子活动区中产生 全 �级耀斑的数量与 全 �级耀斑的总数之比
。
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表 �和表 �中的 ��
、

��
、

�� 和 �� 分别是表 �中的活动区活动性的四个不同等级
。

严

格地说
，

弱
、

一般
、

较强和很强四个等级间没有明确的界限
，

从统计结果来看可理解为弱表示

活动区不产生或仅产生少量 �级耀斑
� 一般表示活动区除产生多个 �级耀斑外还能产生 �、 �

个 �级耀斑
�
较强表示活动区能产生 �个以上 �级耀斑或 �、 �个 �级耀斑 � 很强表示活动区

能产生 �个以上 �级耀斑或 �、 数个 �级和 �级耀斑
。

为了便于将黑子群的类型输入计算机对太阳活动水平进行综合评估和预测
，

已将黑子群

的类型按其耀斑占有率和耀斑强度的大小
，

从 �到 �� 给予人为的量化 �表 ��
，

以此作为黑子

群类型的代码
，

之所以用
“

代码
”

代替类型输入计算机
，

是因为黑子群的类型十分复杂
，

英文

字母组成的类型难以用于计算和综合评估
，

而且也很难表示活动区活动性的强弱
。

代码不但

能代表黑子群的类型 �每个代码对应一种黑子类型�
，

而且还能表示活动区活动性的强弱水平

�详见表 ��
。

从表 �和表 �可看出
，

代码愈大
，

与其对应类型的活动区的活动性愈强
。

表 �给

出了黑子群类型与其代码的对应表
。

太阳黑子群类型与其代码的对应表
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注
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耀斑数量 ��竹� 中 �
、

� 和 � 分别表示 �
、

� 和 �级耀斑的数量
。

表 �
、

表 �和表 �中的结果表明
，

活动区中 全� 级 � 射线耀斑和 全 �级 �。 耀斑的平均

产率与黑子群中各项特征因子 �面积
、

黑子计数
、

日面跨度
、

磁型和类型等�均呈正的相关
，
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而且随着活动区活动性的增强
，

活动区的占有率越来越高
，

这表明高活动性的活动区愈来愈

集中
。

从表 �可看出
，

凡在第四等级范围内出现的活动区
，

全是活动性很强的活动区
，

这对于

太阳活动预报来说是极为重要的
。

某些研究结果表明
，

活动区演变发展过程中
，

活动区的缓变射电辐射也随之变化 阵��
，

因此射电流量增长或减少的幅度可作为太阳活动水平变化的较好指示器
。

� 基本原理与方法

��� 构造隶属函数

在表 �中
，

我们确定了 ���� 射电流量的相对增长 。 ��相对 � 日前流量水平
，

简称流量增

长�
、

黑子群的类型 。 � 、

日面跨度 。 � 、

面积 。 � 、

黑子计数 。 � 、

磁型 二� 和黑子群形态 二� 等

�项活动区的特征因子
，

作为太阳活动预报的基本物理量
，

简称影响因子 �
。

其集合为

� � �
。 �， 。 �，��， 。 �， 。 �， 。 �，二��

，

���

而评估活动区活动性的四个等级

� � ��
，，
��，

��
，
��
�

·

根据表 �中的评估活动区活动性的 �个等级标准
，

以及各项因素对活动性预测影响的特征
，

先进行归类
，

然后分别用不同的函数形式构造隶属函数
。

如 ��
�� 流量增长

、

黑子群类型和

日面跨度等相对于活动性预测的隶属函数用梯形分布函数描述 � 黑子面积和黑子计数则用哥

西分布函数� 磁型用矩形分布函数作为隶属函数 冈
。

表 �给出了它们的隶属函数的形式和 凡
‘�
值的取值范围

，

表中没有列出黑子群的形态结

构 二�
。

当黑子群为单个团状结构 占型黑子时
，

对应的隶属度值 内� 、

内� 和 内� 取 �
，

而

拼�� 二 � � 否则
，

脚�
、

拼��
、

拼�� 和 拼�� 全取 �
。

实际计算时
，

有时射电流量增长 � 。 ，

这

时不论其值大小
，

犬
几�
值全部取 。

。

只有 �二� � �时
，

才以实际数值输入
。

�
�

� 确定单项因素评判矩阵与模糊综合评判指标

根据影响因子对应的隶属度值
，

可得到单项因素评判矩阵 �
�

� � �
���
�
�� �，

���

其中 几 、 � 从，，

�� � 、 �
，

而 乞� �、 � ，

表示活动区活动性的 �个等级
。

模糊综合评判指标 �

定义为 � 与 � 的模糊关系的合成运算
，

即

刀 � �
·

丑 � �占
� �� �� ���

，

���

其中 � 二 �
�� �� �� �� � 。 �� ���代表 �项活动性预测影响因子的权重

，

表 �最后一行

给出了它们的值
。

它是根据耀斑产率与黑子群各项特征因子间的关系
，

以及预报者多年的实

践经验确定的
。

在计算表 �中模糊综合评判指标 乙�值时
，

可适当调整权重
，

以期得到最好的

预测结果
。

�

�、 一
艺

�，
·

�、，，

了� �

���
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表 � 隶属函数与取值范围

影影响因素素 � �， ��， 祝��� �� ， 祝��� 牡���

隶隶属函数数 梯形分布函数数 哥西分布函数数 矩形分布函数数

拼拼�� ��� � �三
�

丫
， � 三 ���� � �三�。 � 三 ���� �。 � � � �

，‘， � ���

翼翼翼旱二聋率 �， � �、 � 肠肠 不蔽而万花石店声 �� � �叼 三���� “ 耐 � � �。 ，
尹���

������ 一� � � � 、 “ ‘ 几了 二 � ‘‘
� ��� � ������

����� �
� � � ��������

拼拼�� ��� �
，‘�
��

， � � �
�， 三���� 不蔽不瓦丁玩币亏不万 � � �。 ， 三���� 拜。 � � � �。 � � ���

����� �� � �勺 三 ���� � � � � �
�‘， 三 ���� 拼二� � � �

，�，
并���

会会会三哥
�� �

漪
三��� 西五灭不不五不弓币 �� � �。 ， 三������

����� ��� � ���� � �。 ， � ������

拼拼�了 ��� � �
� ， 三� ��� � �。 。 三 ���� 拼，‘� � � �

��� ���
，
����

签签签会 �� �

场
三二二 砰反瓦丁

二万万�面万 �� �
瓜

夕 兰场场 户韶 � 。 �叼 尹��
，
����

����� �� � �叼 三���� � �� � �。 ，
三������

瓮瓮瓮会 戈。 � 岛岛 不可�不不二瓦不下声 �
�乙， � ������

拼拼�，， � ��� 三 ���� � �
，�， 三 ���� 拜。 性 � � ��� � �����

签签签会 场 �

漪
‘ 场场 不下葱不瓦不可万 �� � 弋

‘� 三 ���� “ 。 、 � � �。 �
并�����

����� �几� � ���� � �。 ， � ������

注
� 。 为 � 组数据组的序号

，
了 二 � 、 �对应于 �项影响因子

。

�叼 是第 。 个活动区第 �个特征因子的值
。

��
、

��
、

�� 和 �� 是表 �中对应等级的上限

或
乙
�
� ��

�， 八 �，、
�

，
乞� �、 � ���

模糊算子 �
、

�分别表示取大取小运算
。

归一化后得

�
�

� ��
�
�艺�、 ���艺�

�

��主 �鑫 �直 �连�
，

���艺�、 ���艺�、�
� � �、 �

���

计算结果 鱿
、

呢
、

姑
、

城 分别表示活动区活动性的 �个等级标准 �弱
，

一般
，

较强
，

很强�的综合评判指标
。

按最大隶属原则就可以预测活动区活动性的未来形势
。

� 实例计算与结果分析

根据 ���� 年 �月 ����� 年 �� 月 ��� 周 ���中的资料 网 和表 �中的隶属函数公式
，

对 ��

个活动区 �活动区是任意选的�的活动性进行了综合评估
。

现以 ����活动区为例加以说明
。

该

活动区于 ���� 年 �月 �一�� 日穿过 日面
。

根据 �月 �� 日 ������ 的各项特征因子的值 �， ，
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按表 �中的隶属函数计算了不同等级标准的隶属度值 热， 。

从而得到单项因素评判矩阵
�

�

�

�
�

��

�

�
�

�� �
�

��

� �

模糊综合评判指标
�

� � �
·

� 二 ��
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� ��� �
·

���
·

�

� �� � ��� ��
�

归一化得 �
，
二 �� � �忍� �����

�

按照最大隶属原则取 城 二 �
�

��
，

这就表示 ������以后在 日面期间的活动性是很强的
。

也就是说这个活动区在 �月 �� 日以后很可能产生 �个以上 �级耀斑或 ���个 �级耀斑
。

根据表 �中的隶属函数和 �� 个黑子活动区的原始资料
，

已计算出了每个活动区的综合评

判指标
，

结果 己列入表 �
，

表中还同时给出 了每个活动区的实际活动情况
。

表 �中耀斑以数

����州� 形式给出
�

�
、

�
、

� 和 � 分别代表 �
、

�
、

�和 �级耀斑数
， “

�
”

表示边缘

� 射线耀斑
。

计算隶属函数的隶属度值时
，

所涉及到的七项影响因子的原始资料
，

按下述原

则选取
� ①对于从 日面东边缘转出的活动区

，

选用活动区位于 日面 ���� � ��� 处时的值
� ②

对于 日面上新生的活动区
，

原则上选用新生后的第 � 日或第 � 日的资料
。

对于一个活动区
，

无论它是从 日面东边缘转出的还是 日面上新生的
，

只要它迅速发展
，

且有产生 �级耀斑或 �

级 � 射线耀斑的可能
，

都可以根据活动区的实际演变情况
，

随时选用资料进行计算和预测
，

对原先预测结果进行修正
。

有关研究表明
，

众多异极性黑子紧锁在同一个半影中的单个团状结构 占型黑子活动区
，

是活动性极强的活动区 ��一��
。

表 �中活动区号右上角有
“ � ’，

者正是这种 占型黑子活动区
。

占型黑子面积有时虽小
，

但它具有很强的活动性
，

同样能产生大耀斑
。

如 ���� 黑子群的面积

仅有 ��� 个单位 ���
一�
半球面�

，

但它的活动性却很强
，

它在 日面期间曾产生 �个 � 级 � 射

线耀斑
，

并伴随 �次峰值流量为 ��� 和 ���� �����
�

的强质子事件
。

���� 黑子群也是一个 占

型黑子
，

面积仅有 ��� 单位
，

但它在 日面上却产生过一个 �� 级耀斑并伴随一个峰值流量为

������
�

�
�

的强质子事件
。

本文对活动区活动性的预测
，

属于 �� ���的中期预报
，

而中期预报又是 目前最困难的预

报
。

从预测结果可看出
，

模糊综合评估方法给中期预报提供了极好的途径
，

它能极大地提高预

报的准确性
。

这种方法同样适用于 �、 �� 的短期预报
，

因为预报员可以根据 日面活动区的发
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表 � 活动区活动性的预测结果与实际活动情况的比较

活动区
取原始资

料的 日期

综合评估结果

�主

预测的

活动性

实际活动情况

质子事件峰值
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一般
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很强

很强
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较强

很强

习马

平良强

苛民强

了反强

幸反强

不显强

孑反强

千反强

较强

较强

较强

一般

很强

很强

很强

很强
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很强

耀斑数

�������

�������

�����������

��������

��������

����������

����������

�������� ��

��������

���������

���������

��������

��������

��������

��������

����������

��������

��������

�����������

�������� ��

���������

��������

���������

��������

����������

����
，
����

����

了�

���
，
����

���
，
���

��

�����

���

����
，
����

��
，
��

��

����

��������

��������

����������

��������

�������� ��

���������

�������

��������

��������

��������

��������

��������

��������

��������

�������

��������

��������

����
，
���

���

�了��

���
，
���

���

��

��

基本 致

致致致致致致致

�����

�����

���



�期 周树荣等
�

太阳活动区活动性的模糊预测 ���

展
，

随时作出评判预测
。

我们 已编制 了计算机数据处理软件
，

预报员只要将黑子活动区的七项

影响因子值输入计算机
，

在不到 ���� 的时间内
，

即可得到预测结果
。

在 ���� 年 �月 �� 日和 �� 月 �� 日
，

我们利用文中的模糊综合评估方法
，

准确地预测了

������和 ������的活动性
，

从表 �可以看出
，

这两个活动区具有很强的活动性
。

������

在 ����年 �月 � 、 �� 日期间
，

总共产生了 �个 � 级和 �个 � 级 � 射线耀斑
，

并伴随一个

峰值流量为 ����������
�

的强质子事件
。

����年 � 月 � 日 ������在 日面西边缘产生了一个

��
�

���� 级耀斑
，

也伴随了一个峰值流量为 ����即
�

�
�

�
�

的强质子事件
。

在被计算的 �� 个活动区中
，

计算结果与实际情况完全一致的有 �� 群
，

预测的准确性达

��
�

��
。

从表 �中可看出
，

所有的质子事件都与活动性较强和很强的等级相对应
，

而且所有峰

值流量 全 ��������
�

的质子事件全在活动性很强的等级上
。

由此可见
，

模糊综合评估方法用于

太阳活动预报
，

是一种较好的方法
，

能极大的提高预报的准确性
。
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