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空间天气预警的现实需求

日前，2025世界人工智能大会气象专会在上海
召开，来自26个国家（地区）及8个国际组织的代表齐
聚一堂。由国家卫星气象中心牵头，联合南昌大学、
华为技术有限公司研发的全球首个空间天气链式人
工智能预报模型“风宇”在大会上正式发布。这标志
着我国在空间天气监测预警能力取得新的突破性进
展，为探索宇宙星空贡献气象智慧。

太阳活动具有约 11 年的周
期性变化规律，从2019年开始的
第 25 个太阳活动周已进入峰年
阶段，2024年和2025年都是太阳
活动的高发期。研究发现，本次
太阳活动周期比上一个太阳周
期更为强烈。

中国科学院国家空间科学
中心副主任李晖表示，从2024年
到今年，太阳上大概有 60余次X
级别的大耀斑产生，一次X级别
耀斑的能量大概相当于中国 30
万年用电量的水平。这些 X 级
耀斑会引发日冕物质抛射，传播

到地球以后会引起空间环境的
剧烈扰动。2024 年 5 月，多个 X
级耀斑引发了特大磁暴事件；在
2024 年 10 月份也有一个超大磁
暴，引起了我国电离层大面积的
减弱甚至消失，对我们的通信导
航造成了很强的扰动和危害。

随着人类科技的进步，太阳
爆发活动导致的空间天气灾害
的影响将越发显著，尤其对在轨
航天器和地面通信系统的威胁
增大。专家提醒，活跃的太阳活
动引发的空间天气灾害正使得
太空资产安全面临更大挑战。

当前，我国太空资产规模持
续壮大，在轨航天器数量已超
1000颗，太阳活动进入高活跃状
态，空间天气灾害频频发生，给
太空资产安全带来了更大挑
战。据统计，在轨卫星故障有一
半左右是受到空间天气事件的
影响。

此外，太阳爆发之后产生大
量的高能粒子会穿过卫星的电
子器件，影响仪器发出的指令与
数据图像，同时也会给航天员舱
外作业安全等带来不利影响。

全球首个空间天气链式人工智能
预报模型“风宇”发布

22星期五 2025年8月8日 追击热热点点责编：刘肖勇 美编：晓媛
Email:gdkjb@126.com

中国气象局发布空间天气链式人工智能预报模型“风宇”
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太阳活动仍处于高发期，因
此高效、精准的空间天气预报尤
为重要。目前，我国人工智能赋
能空间天气预报取得了新的进
展。为应对太阳风暴对全球卫
星运行、无线电通信、卫星导航
定位及其他关键基础设施的影
响，“风宇”面向空间天气保障需
求，突破了传统数值模型在算力
消耗与实时响应方面的技术瓶
颈，成为国际首个覆盖太阳风、
磁层、电离层全链条的空间天气
人工智能预报模型。它能够预
报太阳爆发影响地球的全过程，
将为复杂空间天气智能预报提
供新的技术手段。

针对传统区域模型无法体
现从太阳到地球整个因果链的
物理关系，“风宇”模型创新研发
耦合优化器，通过深度神经网络
实现上下游模型的智能耦合，首
创空间天气上下游深度神经网
络模型耦合技术。国家空间天
气监测预警中心主任王劲松介

绍说，耦合优化器把所有大模型
装起来，构建了一个可以插拔
的、未来可以更新的空间天气链
式的人工智能模型“风宇”，使得
上下游的模式之间能够相互学
习、相互传递，相互提高对方的
精度。

“风宇”模型首创链式训练
模式和可插拔架构，采用了全
新的设计理念，将来自卫星的
真实观测数据和自主研发的全
链式空间天气数值模式生成的
数据相结合，形成相互补充、相
互印证的数据基础。在此基础
上，聚焦多区域物理约束的耦
合建模，将太阳风、磁层和电离
层分别建模，再通过智能耦合
优化机制实现多区域模型协同
优化，既能够更真实地再现太
阳风如何影响地球空间环境，
又能描绘出磁层和电离层之间
复杂的相互作用，提升了各区
域预测精度及极端事件预测稳
定性，为复杂空间天气智能预

报提供了新的技术手段。在应
对不同类型空间天气变化时，

“风宇”模型可根据需求灵活调
整和优化模型结构。

“风宇”模型应用场景广泛，
能有效保障卫星通信与导航系
统稳定运行、优化航天器轨道管
理与空间任务安全、提高电力与
基础设施防护能力、提升航空与
极地航行安全水平等。在短临
预报与极端事件响应方面，“风
宇”模型取得突破性进展。在长
达一年的预测性能测试中，“风
宇”模型在太阳风、磁层和电离
层各区域均表现出卓越的 24 小
时短临预测能力。测试表明，

“风宇”模型对近两年大磁暴的
预报比已有方法更为准确，在电
离层区域的预测性能尤为突出，
全球电子密度总含量的预测误
差基本控制在 10%左右。“风宇”
可支持多种应用场景，目前已申
请11项国家发明专利。

据了解，人工智能正在助
力空间天气监测、预报以及研
究的各个环节，比如一次太阳
风事件，捕捉到它的迹象、分析
它的来源都可以实时进行，以
更好地预报它未来的发展和影
响。李晖表示，“AI 技术赋能
空间天气预报，实际上是根据
太阳风观测数据，来推断这一
段太阳风是从太阳表面哪个源
区产生的，也就是太阳风源区
的自动识别或者自动分类。”

太阳风是指太阳外层大气
向外射出的高速带电粒子流，
它与地球磁场及大气相互作
用，可能会引发磁暴、产生极
光、干扰卫星通信与电网系统
等。不过，源于太阳表面不同

位置的太阳风，所造成的空间
天气的效应也不一样，有了人
工智能的自动识别，可以为空
间天气预报提供更有效的信息
支撑。

李晖认为，同样的行星际
南向磁场，如果它来自日冕物
质抛射，接下来大概率会发生
比较大的磁暴事件；如果它来
源于高速流，那么它产生的磁
暴的强度通常不会特别大。以
前是通过人工来分类，通常都
得是这个事件已经发生完了，
才能知道这是一个CME（日冕
物质抛射）事件。而现在借助
AI技术，就可通过特定的信息
去判断它此刻是什么，接下来
是什么，每时每刻都是实时的。

“风宇”模型：空间天气预报的核心突破

太阳风源区实时识别：
AI赋能预报升级

针对随机发生的太阳爆发
事件，我国正不断完善天地一
体化监测预警体系。与此同
时，提升卫星系统自身防护能
力也同样重要。

我国已建立起天地一体化
空间天气监测体系，“风云卫
星”“羲和号”和“夸父一号”卫
星在空中紧盯着太阳的一举一
动；在地面，中国气象局布局73
个台站，国家重大科技基础设
施——子午工程布局了31个台
站近300台设备，首次实现了对
日地空间环境全圈层多要素的
立体式综合探测；空间天气链
式数值预报模型和人工智能预
报模型的建成，也将为复杂空
间天气预报提供新的技术手
段。专家建议，在不断加强监

测预警的同时，也需提升卫星
系统自身防护能力。

王劲松表示，从航天器的
设计开始，一直到它最后的运
行，各个环节都必须考虑到空
间天气的影响。比如卫星设计
的时候，就要根据太阳活动的
强弱去判断，在它的寿命期间
可能经受到的辐射上下限是多
少，做好相关防辐射的设计。
另外，卫星在不同的轨道由于
空间天气变化而受到阻力也不
同，它所带的燃料、飞行的姿态
等都必须有不同的考虑。

李晖表示，“我们希望在卫
星上引入人工智能，它不再完
全依赖地面做预报再传给它一
个指令，它能就地采样、分析、
决策。”

天地一体化监测预警：
筑牢卫星防护屏障
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