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摘 要 利用小波分析和交叉小波分析方法, 根据太阳黑子数以及 Hua ncay "和Cl im ax 两个测站的月均宇宙线

数据, 分析了两个测站的月均宇宙线周期变化, 同时利用太阳黑子数 R ,2 对 Cl im 二 站宇宙线流量进行预测研究,

小波分析结果表明, 太阳黑子与宇宙线除存在显著的 n 年周期外, 太阳活动高年期间还存在 1 !6 个月尺度的周期

特性,在第 22 太阳周活动高年时还出现了 6 !8 和 1 !22 个月的变化周期;交叉小波分析结果表明,在 130 个月左

右的周期上宇宙线与太阳黑子具有显著的负相关性, 并且宇宙线的变化滞后太阳黑子约 8 个月;分别采用预测时刻

和 8 个月前的太阳黑子数, 预测相对误差为 3.8912 % 和 3.2386 % .本文方法同样适用于估算其他空间天气参量之

间的周期和相关性, 提高各种空间天气参量的预测或预报精度.
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0 引言

宇宙线来源于外太空高能粒子 , 根据粒子的来

源可将宇宙线分为太阳宇宙线和银河宇宙线两类 [l] .

太阳宇宙线是行星际和地球空间惟一强大的粒子瞬

变源,银河宇宙线是行星际和地球空间惟一的高能粒

子背景源.这些能量极高的粒子对航天器 !人体以及

空间夭气要素产生了诸多影响 [:] , 还有学者认为宇

宙线可对地球云量产生直接影响, 间接引起气候的变

化 !/一/). 因此 ,宇宙线研究在日地空间物理学以及气

候学中占有重要的地位.

认识宇宙线的规律有助于对宇宙线进行预测研

究. 目前, 一些学者已通过多种方法研究了宇宙线的

周期变化. Le 等 [/一刘利用傅里叶变换研究了北京

站宇宙线强度的周日 !半日变化以及时间尺度更短

的周期变化 , Gi lts] 和 Al ai al例研究了宇宙线流量 27

天变化周期 , va ld勃一G ali ci a[l0] 利用功率谱方法得到

了宇宙线 1.3 年和 1.7 年周期规律 , Lau re nz a 等 [l ->

研究了宇宙线在太阳活动调制下的 n 年周期特性.

本文利用小波方法分析了 H ua nc ayo 和 Cl im ax 两

个测站的月均宇宙线数据周期变化,并利用分析结果

对 Cl im ax 站的宇宙线流量进行了预测研究.

中, 太阳黑子有月均值以及滑动平均月均值 R l: 两

种 , 宇宙线数据来自H uanc ayo 和 Cl im ax 两个站观

测的月平均结果 (见表 1) .

1.2 分析方法

1.2.1 小波分析

本文选用M or let 小波 [l2], 其在时域和频域上都

具有良好的局部化性质.M or let 小波函数的表达形

式为

劝(亡)一"一a -, ""S(5, ).

其中, "为缩放因子 ,信号 f( 约的小波变换定义为

!(一/卜丘,(-)协一(-)d-#
式中,讥"(t) 为讥"(t) 的共扼函数,乙为平移因子.

小波功率谱定义为

Ea ,"钊 听 (a ,州2.

总体小波功率谱 Ea 表征不同尺度 a 对应的能量密

度,定义为

Ea一舟自! !).2

1 数据及方法

L l 数据说明

本文主要分析太阳黑子和宇宙线时间尺度较长

的周期变化, 使用的数据时间采样率均为 1 个月,其

1.2. 2 交叉小波变换

交叉小波变换 I-0一.6] 是将小波变换和交叉谱分

析结合产生的一种新型的信号分析技术 ,可以从多时

间尺度的角度来研究两个时间序列在时频域中的相

互关系. 设 Wx (s) 和 叭 (s) 分别为给定的两个时

间序列 二和 夕的小波变换, 则定义其交叉小波谱为

表 1 19 53 年 1 月至 200 6 年 10 月宇宙线观测数据信息

T a b le 1 In fo rm at io n o f eo sm ie ray fr o m J a n u a ry 1 9 5 3 to o et o b e r 2 0 0 6

测站名称 所属国家 地理位置 (N , w )

(39召70 , 106 ,180)

(一12 030, 753 30)

海拔高度/m

C lim a x U .S .A

H u an e a y o

3 4 0 0

3 4 0 0

截止刚度/G v

2#99 (1980 年)

12#92 (1950 年)
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环甘/(") = 林骨(!)衅 水(, ), 交叉小波变换系数较大时,

表明在该时频尺度上 ,这两个函数具有较好的相关关

系.类似于傅里叶功率谱 , 可定义单个时间序列的小

波功率谱 (能量谱)函数为 }衅 0(!){, 其值越大 ,表明

两者具有共同的高能量区越大, 彼此相关越显著.

与红色噪音标准谱进行比较可对连续交叉小波

功率谱进行检验. 假设两个时间序列 x 和 y 的期望

谱均为红色噪音谱群 和理 ,则交叉小波功率谱分

布有如下关系式:

式中, R l: 为预测时刻的太阳黑子数.

利用相对误差来检验预测精度 , 有

Er = 咫软礼a!一IC I,max

式中,了吕瓮na!为elim ax

咫瓮刀ax

站宇宙线观测结果.

2 结果分析

}W 才(s)畔 *(s)}
a J 口 , 一玉里 !厉万U V

其中, 二二, a , 为时间序列 : 和 , 各自的标准差.

M or let 小波是复小波, 故自由度 "取 2 , Z "(尸)

为与概率尸有关的置信度 ,当显著水平 a 二0.05 时,

几(95 %) 二3.99 9.先求出红色噪音功率谱 95 % 的置

信限上界 , 当等式左端超过置信限, 则认为通过了显

著水平 a 二0.05 时红色噪音标准谱的检验 , 两者相

关显著.

环货/(!)的相位角可以描述时间序列 x 和y 在时

频域中的局部相对相位关系, 其显著性检验同上.在

影响锥曲线以内的区域, 可采用圆形平均相位角来定

量描述两者的相位关系.

1.3 宇宙线预测方法

宇宙线流量与太阳活动存在明显的负相关关

系, 因此, 可以利用太阳黑子数来预测宇宙线流

量 [lv 一-9]. 通常采用太阳黑子数 12 个月滑动平均

值 R l: 来进行预测, 目前主要有三种途径 [ls] :一是

直接根据宇宙线与太阳黑子数之间的相关关系建立

线性预测方程;二是根据奇偶太阳活动周内宇宙线的

周期变化不同, 分别建立预测方程;三是基于不同时

段行星际磁场极性的变化特性,分三种情况分别建立

宇宙线与太阳黑子的线性关系式.

第二和第三种方法考虑了不同活动周期间太阳

对宇宙线的调制作用,可以较好地根据 R l:给出宇宙

线的预测结果,但是太阳活动周以及行星际磁场极性

的准确划分存在非常大的困难 ,因此后两种方法在某

些年份预测结果偏差较大.相比较而言, 第一种方法

虽然只用到太阳黑子数,但也可取得与后两种方法相

当的预测效果, 因此 ,本文采用第一种方法对Cl im ax

站宇宙线流量进行预测研究, 预测公式如下:

Ic zim ax = 4359 一4.50 8R 一2

太阳黑子和宇宙线均随时间发生变化. 图 1 给

出了第 19 ~ 21 太阳活动周期间太阳黑子以及 Huan-

cay o 和 Cl im ax 站观测的宇宙线结果 ,从图 1可以看

出, 在过去的 50 年中, 太阳黑子在每个周期的下降

阶段待续时间一般要长于上升阶段的时间, 第 19 活

动周期间的太阳黑子数最大, 高年黑子的月均值达到

了200 ,第 20 和 23 活动周太阳黑子的变化趋势极为

相近, 第 21 和 22 活动周无论是黑子数目还是持续

时间均较为相似;太阳活动和宇宙线流量存在明显的

周期性变化,两个台站观测的宇宙线数月均值均与太

阳活动呈现反相位关系,即宇宙线流量受到太阳活动

强烈的调制作用 , 高年期间流量最小, 而低年则达到

最大 , 但从图 1 可以明显看出宇宙线流量变化滞后

太阳黑子一段时间; 不同台站的宇宙线流量观测值

随太阳活动的变化率也有所不同, H uancayo 和 cl i-

m ax 站极大 !极小值之差相对于平均值的变化率分
别为 14 .70 % 和 33 .59 % ,说明高纬地区接收的宇宙线

更容易受到太阳活动影响,这是因为能够入射到低纬

地区的宇宙线能量高于高纬,受行星际磁场影响相对

较小.

2.1 小波分析结果

为了得到太阳黑子以及宇宙线的变化周期信息,

对这三组时间序列数据进行M or let 小波功率谱分析 ,

结果如图 2 所示.

在图2 中,区域越亮的地方代表此位置的功率谱

越大 , 粗黑线所包围的范围均通过了 95 % 置信水平

的红噪声标准谱检验;曲线范围以内高值区域是影响

锥,该曲线以外的功率谱由于受到边界效应影响而不

考虑.由图 2 可以看出,太阳黑子和宇宙线的小波功

率谱在 10 5~ 158 个月 (约为9~ 13 年左右)尺度显著,

存在于整个时间序列内, 并且通过了显著性检验 , 其

中 130 个月左右的小波功率能量最为显著 , 说明太

阳活动以及宇宙线均存在稳定的约 n 年周期特性;

在 5 个活动周高年期间太阳黑子和宇宙线在 1 !6 个
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图 1 第 19 !21 太阳活动周期间太阳黑子以及H llanc ay o 和 cl im ax 站观测的宇宙线结果. (a) 太阳黑子月均值 (黑点)
与 12 个月平滑值 (实线), (b) (e) H ua,le叮 "和 Clim ax 站宇宙线月均值
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月小波尺度上功率谱较高, 宇宙线在第 21 活动周高

年期间存在功率谱较高的 8~ 10 个月的小波尺度, 而

第 22 周高年还存在 6 !8 个月以及 1!22 个月的小

波尺度 ,并且都通过了95 % 的显著性检验 ,说明在太

阳活动高年 ,太阳活动还存在 1~ 6 个月的变化周期 ,

受其影响宇宙线包含了类似的周期特性 , 但是 ,其同

时还可能受到太阳不同纬度地区开放磁力线的影响

而出现其他中尺度的周期特性 !-"}.

从图1 可 看出宇宙线的变化相位滞后于太阳活

动 , 为定量地给出滞后时间, 对太阳黑子和两个测站

的宇宙线数据进行交叉小波处理 , 结果如图 3 所示.

图 3 中的交叉小波能量分布与单个时间序列的

能量分布总体上较为一致.两者共同的能量高值区在

狭长的 130 个月左右的周期上表现非常突出, 这说明

在该周期上两者具有显著的相关性.

在交叉小波能量谱中,均通过显著性检验的主要

能量极值区共同周期约为 n 年.太阳黑子和宇宙线

流量在此频段上表现出一致的相位差 ,计算出图3(b)

中两者的交叉相位角约为 20 50 , 表明太阳黑子的相

位比宇宙线相位超前约74个月 (2050x 130/3600),即

宇宙线流量的极大值落后于太阳黑子活动高年约 74

个月, 这与图 1 中得到的近似反相位关系的结论一

致.考虑到太阳活动对宇宙线的调制作用, 即宇宙线

流量低年对应于太阳活动高年, 根据图 3(l,) 的计算

结果, 两者之间的相位超过反相位约 8 个月 (25o x

130 /36 00 ), 表示在 130 个月尺度上太阳黑子数的变

化超前于宇宙线约 8 个月.这个结论可以作为改进

利用太阳黑子数预测 Cl im ax 站宇宙线流量方法的

依据.图 3(a)中 H uallc ay "站分析得到的结论与 Cl i-

m ax 站相似, 本文仅使用 Cl ilnax 站的宇宙线观测数

据进行预测研究, 因此不再对 H ua nc ay o站进行分析.

2.2 c ll m ax 站预测结果及分析

预测方程中的太阳黑子数 R l: 分别采用当前和

提前 8 个月的数据 , 对 Cl im ax 站宇宙线流量进行预

测 ,结果如图 4 所示.

从图 4(a) 可以看出, 利用太阳黑子数预测的结

果基本能够反映宇宙线流量的实际变化 ,太阳活动低

年期间的预测精度要高于高年时期 ,第 19 , 21 和 23

太阳活动周的下降阶段以及第 咒 活动周高年期间的

预测误差较大 ,但在此期间利用提前 8个月的R I:作

为数据参数的预测精度有较为明显的提高 ,更接近于

真实值.

M o rlet s Pe e tr un l

J,l乙U卜护a气!l

二1户uJo-!Po一k"d

19 6 0 19 7 0 19 9 0 2 0 0 0

l

l/2

l/4

l/8

l八 6

l/3 2

!/6 4

上luotu!Ponk"d

19 8 0

丫七a r

19 9 0 2 0 0 0

图 3 太阳黑子与宇宙线交叉小波功率谱
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图4 宇宙线观测值 (黑点)!当前 (实线)和提前8 个月 (虚线) 太阳黑子数预测结果 (a) 及其对应的相对误差 (b)

Fig.4 (a) Intensity of eosm ie r盯5 observed (blac k dot), predieted in fu netion of sunspot index R l: (solid line) and

8 m onths in adva nee (das hed ): (b) the relative errors

图4(b)显示改进前后的预测相对误差绝大多数

在一10 % !20 % 之间,第 21 活动周的下降阶段以及咒

和 23 活动周高年期间预测误差较大 , 这三个时段预

测方法改进前相对误差最大值分别达到了 17 .43 % ,

23.28% 和 19.64% , 而改进后分别为 12.65% , 21.74%

和 18 .16 % ;对每个月的相对误差取绝对值然后平均 ,

改进前后总的误差分别为 3.891 2% 和 3.2386% .为验

证本文提出的优化预测输入参数方案的合理性,分别

利用预测时刻之前 1 !12 个月的太阳黑子数对宇宙

线流量进行预测误差检验 ,结果如图5 所示.

从图5 可以明显看出,利用不同时间太阳黑子预

测的宇宙线流量误差呈近似抛物线分布,利用预测时

刻之前 8 个月左右的太阳黑子数预测宇宙线流量的

精度最高 ,这也验证了使用交叉小波得出宇宙线流量

变化滞后太阳黑子变化 8 个月左右的结论的合理性,

说明太阳活动变化对宇宙线的调制作用需要一定的

时间才能够显示出来.

3 结束语

一一一
tim e ah Ca d / In o n th

图 5 不同太阳黑子数预测宇宙线流量误差统计结果

F ig .5 R e su lts o f relat iv e erro rs o f th e p red ieted eo sm ie

ray in te n sity fr o m d iffe ren t su n sp o t in d ex R iZ in ad va n ee

通过对太阳黑子数与宇宙线流量变化关系进行

分析 ,同时利用小波分析和交叉小波方法分别研究了

太阳黑子及 H uan cayo , Cl im ax 两个观测站宇宙线的

变化周期 ,并对 Cl im ax 站的宇宙线进行预测研究,得

到如下结论.

(l) 宇宙线流量与太阳活动呈反相位关系, 位于

中纬地区的 Cl im ax 站观测结果比低纬地区的 H uan -

cayo 站变化幅度大 , 相对于平均值的最大变化率分
别为 33 .59 % 和 14 .70 % .

(2)小波分析结果表明, 太阳黑子和宇宙线都存

在明显的 105 ~ 158 个月尺度的周期变化, 在 n 年

附近最为明显, 太阳活动高年期间还存在 1~ 6 个月

的周期, 而第 21 太阳活动周的高年期间宇宙线存

在 8~ 10 个月的周期规律, 第 22 周太阳活动高年时

岁̀a/ko匕""̂h工韶"k
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还存在 6 !8 个月以及 1~ 22 个月的周期尺度.

(3)交叉小波分析结果表明, 太阳黑子与宇宙线

在 130 个月左右的周期上具有显著的相关性,并且近

似呈现负相关关系, 计算结果显示 , 在 130 个月尺度

上宇宙线的变化滞后太阳黑子数约 8 个月.

(4)利用太阳黑子数 R ;: 对 Cl im ax 站的宇宙线

流量进行预测, 分别使用预测时刻和 8 个月前的太

阳黑子数 , 预测相对误差为 3.891 2% 和 3.2386% .

日地空间是一个存在明显因果关系的藕合系统,

太阳是整个日地空间环境变化的主要源头,但是太阳

活动的影响需要一个长时间的传播或积累过程才能

显现, 利用本文方法可以估算出这个时间, 以提高各

种空间天气参量的预测或预报精度.

致谢 太阳黑子和宇宙线数据由 5PI D R 提供
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