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太阳黑子群周期的小波分析
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摘要 采用小波分析
,

分析了 16 10 一 1 9 9 5 年期间黑子群 约周期随时间演化 的特征
.

分析结果表

明
,

太 阳黑子群存在 3 种明显约周期
,

分别为 1 1
,

1 1 5 和 1 9 0 a左右的周期
.

1 1 a 周期的幅度起伏很

大
,

1 15 a有小 的起伏 而 1 9 0 a 周期 的幅度非常稳定
.

在 19 6 0 年左右 11 a 周期 的幅厦 最高
,

而 在

M a u n d e r

极小和 D a lt o n 极小期它的幅度非常低
.

1 15 a 周期的幅度在 M a u n d e r 极小和 D a lt o n 极小期

比 1 1 a 周期 的幅度高得多
,

在 1 6 10 一 1 9 9 5 年期间 19 0 a 周期的幅度都 比 1 1 5 a 周期 的幅度高
,

而在

19 6 0 a 左右 1巧 a 周期的幅度和 1g o a 周期的幅度都比 1 l a 周期的幅度要低得多
.
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太阳黑子数是太阳活动水平高 低的重要标 志
,

在一个太阳活动周内太阳黑子数的极大年附近太阳

活动非常剧烈
,

太阳耀斑
,

质子 事件和 日冕物质抛

射 事件频繁发生
,

日地空间环境往往受到很强的扰

动
.

因此
,

了解黑子数的周期变化规律有助于我们

了解太阳活动的变化规律和 日地空间环境的变化规

律
.

由于剧烈的太阳活动往往来 自于磁结构复杂的

黑子群
,

因此
,

与太阳黑子相对数相 比
,

太阳黑子

群群数能更好地反映太阳活动的剧烈程度
,

也能更

好地反映太阳活动的规律
.

早期在分析一个数据序

列的周期特征时
,

往往采用 Fou ir e :
分析方法

,

R 。 -

m a n o v川等在 1 9 9 4 年采 用 F o u r ie :
分析 了太 阳黑子

相对数的周期特征
,

后来提高 了谱分辨率的极大嫡

方法在分析数据序列的周期特征时得到 了相 当广泛

的应用
.

这两种方法的缺陷是不能给出信号的局部

特征
.

小波方法克服了这种缺点
,

通过小波分析可

以得到信号的局部特征
,

正是小波分析的这种特点

使得 小 波 分 析 在 数 据 处 理 中 得 到 极 大 的 应 用
.

o e h a d l ie k [ ’ ]等在 1 9 9 3 年首次采用小波脊线方 法得

到太阳黑子相对数 1 1 a 左右 的脊线和 1 0 0 a 左 右的

脊线
,

指出在太阳黑子相对数除了 11 和 1 0 0 a 左右

的周期
,

还存在 50 一 70
a 之间的周期

.

在 1 9 9 7 年
,

rF ic k仁3〕等利用小波方法分析了黑子群的周期
,

重点

分析了 1 1 a 左右的脊线
,

也讨论了 100
a 左右的周

期
.

lF ig ge [4 ]等在 19 9 9 年利用小波分析了太 阳活动

的多种参数
,

主要分析了各种参数 1 1 a
左右的小波

脊线特征
.

P ar b h ak ar an [5 〕等采用小波方法同时分析

了太阳风
,

太 阳黑子 相对数和 地磁 指数之 间的关

系
,

重点研究的是 1 1 a 左右及其更短时间尺度的周

期特征
.

冯波等「“ 〕在 19 9 8 年分析过太阳黑子相对数

的 cs h w ab e 周期的长度 范围
,

韩 延本等凤
“ ]利用小

波分析给出了太阳黑子相对数的一维小波分析 所

有这些研究都没有给出 1 1 a 左右周期幅度随时间的

变化情况
,

也没有给出 1 1 a
左右的周期幅度和 100

a

左右周期幅度随时间变化的幅度 比
.

此外
,

对太 阳

黑子相对数和黑子群的一维小波分析的等值线分析
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从来没有给出过 1 2 0a以上的周期成分随时间的变

化情况
.

过去在分析黑子数或黑子群数的周期特征

时
,

之所以把 1 1 a
周期作为分析的重中之重

,

是因

为 1 1 a 左右的周期是太阳活动的一个标志性周期并

被普遍接受和 认可
.

本文利用小波分析方法分析了

太阳黑子群数的周期随时间演化的特征
,

分析发现

黑子群除了以往注意到的 s ch w ab e 周期
,

lG e i ss b er g

周期 (几十年到 12 0 a 左右 )外
,

还存在幅度很大的

190
a 左右的周期

.

本文的研 究发现
,

跟 lG ie ss b er g

周期和 19 0 a 周期的幅度 比
,

在相当长的时间范 围

内黑子群 1 1 a 左右 的周期的幅度是相 当弱的
,

只在

19 5 0 年开始到 1 9 9 4 年左右的时间范围内黑子群 1 1 a

周期的幅度才明显超过另外两种周期的幅度
.

因此
,

黑子群的周期特性是非常复杂 的
,

1 1 a 左右的周期

并不始终是一个强活动周期
.

1 数据分析

首先我们给出黑子群的年均 值序列
` )

,

如 图 1

所示
.

从图 1 可以看到
,

在 1 6 4 0 一 1 7 2 5 年左右太阳

黑子群数非常少
,

被称之为 M a
un de r 极 小期

,

在

18 0 0 左右的一段时间内
,

黑子群的数量又较少
,

被

称之为 D al t m o n 极小期
,

在 1 9 5 0 年左右的一段时间

黑子群数在已有时间段达到极大
.

列
.

在本文中我们选用如下的 M or let 小波作为我们

的小波分析工具
,

必( t ) = e x p ( 一 2 2 / 2 )
c o s

( 5 2 )
,

信号 f ( )t 的小波变换的定义为

w ( ·
,

,
,

卜 一
/ 2

{
`

立
。

`

( 1 )

其中 必
’

为 沪的共扼 函数
, a

为一缩放 因子
.

信号

f ( )t 的全局小波功率谱 (以下简称全局潜 )为

w
p

( ·

卜 {
`

二, w
Z (·

,

, ) {d ,

( 2 )

依据 ( 2) 式我们得到黑子群序列的全局谱
,

如图 2

所示
.

从图 2 给出的黑子群的全局谱可以看到
,

黑

子 群 的全 局 谱有 3 个 峰 值
,

分 别 为 n
,

11 5 和

19 0 a
.

其中 1 90
a 周期 的小波功 率谱的峰值 最大

,

1 15 a 周期的小波功率谱的峰值次之
,

1 1 a 周期的小

波功率谱的峰值最低
.

从全局谱我们无法知道各种

周期的信号随时间的变化
.

利用公式 ( 1 )
.

我们给出

了黑子群的一维小波变换图
,

如图 3 所示
.

从 图 3

可以看到
,

黑子群主要有 3 种比较明显的周期
,

一

个为 11 a 左右 的周期
,

一个为 1 1 5 a 左 右的周期
,

还有一个为 1 9 0 a 左右的周期
.

从图 3 可以看到所有

周期的强度随时间是变化的
,

即它反映的是周期变

一 黑子群全局谱
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太阳黑子群的年均值序列

M o r l e t [” ]在 19 5 2 年 以及 D a u b e e h ie s [ `0 ]在 19 9 2

年都指出过小波分析特别适宜于分析太阳黑子的序
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化的时变性
,

这是 小波分析跟 F ou ir e r
分 析相 比具

有的巨大优势
.

但是从 图 3 我们还无法很定量地看

到某个周期的信号随时间变化的具体情况
,

为此
,

我们给出 3 个典型周期 1 1
,

1 15 和 1 9 0 a 的幅度随时

间变化的情况
,

如图 4 所示
.

从图 4 我们可以看到
,

黑子群 1 1 a
的周期只在 1 9 3 0 年 以后的时间幅度较

大
,

在 M au dn
e : 极小期黑子群 11 a 的幅度几乎 为

零
,

在 1 8 10 年左右 11 a
周期的幅度也非常低

.

1 1 a

周期的另一个特征是在 16 2 5 和 1 7 7 5 年左右的时间

幅度下降非常快
,

即太阳活动非常低的前期 1 1 a 左

右周期的幅度是迅速下降的
,

这是太阳活动非常重

要的一个特征
.

1 1 5 a
周期的幅度在 M au dn

e r 极小期

和 D al ot n 极小期的幅度 比黑子 1 l a

左右周期的幅度

大得多
,

在 1 9 4 0 年 以后的时期则 比 1 1 a 周期的幅

度要低很多
.

1 9 0 a 周期信号的幅度很大
,

在 16 10 一

1 9 9 5 年的整个时间范围内都 比 1 15 a 周期的幅度要

高
.

在 1 9 4 0年 以前 的 时间
,

它 的 幅 度 始终 比 1 1 a

周期的幅度要高得 多
.

n
a 周期 的幅度在 1 6 10 一

1 9 9 5 年期 间起伏很大
,

在 M a u n d e : 极 小和 D a lt o n

极小期它的幅度最低
,

在 1 9 6 0 年左右其幅度最大
,

说明太阳活动的总体趋势是上升的
.

1巧 a 左右的周

期在整个时间过程中幅度有一定的起伏
,

但起伏的

幅度 比 1 1 a 周期的幅度要低得多
.

19 0 a 左右的周期

在整个时间范 围 内幅度 尽管 不是 常数
,

但 变化很

小
,

说明 1 90
a 周期的幅度相当稳定

.
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2 结果与讨论

黑子群序列有 3个 比较明显的周期
,

它们分别

为 1 2
,

l 一5 和 1 9 0 a 1 1 a 周 期 的幅度 起 伏很 大
,

1 1 5 a周期的幅度起伏较小
,

19 0 a 周期的幅度几乎不

变
.

在 M a u n d e r 极 小期 1 l a 周 期的幅度几乎为零
,

在 D a l t o n 极小期 1 l a 周期 的幅度也很低
,

在 1 9 6 0

年左右 1 1 a 周期的幅度非常大
.

1 15 a 周期的幅度在

M a u n d e r

极小和 D a l t o n 极小期的幅度比 1 l a 周期的

幅度要高得 多
,

在 19 6 0 年左右它的幅度 比 1 l a
周

期的幅度要低得多
.

1 9 0 a
周期的幅度在整个时间范

围内都 比 1 15 a 周期的幅度要高
,

但在 19 6 0 年左右

也比 1 1 a 周期的幅度要低得多
.

太阳活动很低的期间
,

黑子群 的数 目很少
.

从

前面的分析可以看到
,

在太阳活动很低以前
,

黑子

群和黑子数 1 1 a 左右的周期都下降很快
,

在一定条

件下这可以用来进行太 阳活动预测
.

我们分析过黑

子相对数的 1 1 a 周期的幅度在 2 0 0 0 年 附近下降很

快 [“ 〕 ,

因此
,

跟第 23 周太阳活动相 比
,

第 24 周太

阳活动的水平有可能大幅度下降
,

这个结果与王家

龙等的预测 [` 2] 是一致的
.

黑子群和黑子数 1 1 a 周期

的幅度整体都非常低
,

而在 1 9 6 0 年前后 的一段时

间幅度非常高的现象是一个非常奇特现象
,

我们有

必要研究太阳活动的总体趋势
.

此外
,

小波分析的

结果在数据的末端存在边缘效应
,

这是我们下一步

的研究工作
.

随着观测数据的增加
,

我们将得到黑

子群周期特征的更多信息
.
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美国国家科学基金会 2 0 0 5 财年预算达 57
.

45 亿美元

美国国家科学基金会 ( N S F )于 2 0 0 4 年 2 月 3 日向国会提交了 57
.

45 亿美元的 2 0 0 5 财年预算
,

N s F 主任

iR t a oC lw ell 博士称
,

N S F 的经费将用于支持科学家在知识前沿领域进行探索
,

并加强国家创新能力
,

以实

现经济增长和国家繁荣
.

与 2 0 0 4 财年预算相 比
,

2 0 0 5 财年 N S F 的预算增长了 3 %
.

其中
,

用于研究及相关活动的经费增长 了

4
.

7 %
,

纳米尺度科学与工程
、

环境中的生物复杂性
、

数学科学
、

人类与社会动力学以及 21 世纪的劳动力

等 5 个优先领域的经费预算总计超过了 5
.

37 亿美元
,

纳米科学与工程的预算比上年增长 20 %
,

环境中的生

物复杂性
、

数学科学以及人类与社会动力学领域 的预算将维持在 2 0 0 4 年的水平
,

而 21 世纪的劳动力是

N S2F 00 5 年新增的优先领域
,

预算为 2 千万美元
.

2 0 0 5 财年 N S F 资助 6 大重点研究设施的经费分配如下
: 1 2 0 0 万美元用于国家生态观测网 ( N (E ) N )

,

以

支持地方
、

区域和大陆各种尺度的环境观测站研究设备与仪器的整合系统
; 4 0 8 5 万美元用于建造一艘装备

齐全的高水平研究船舶
,

以支持国际合作的大洋钻探计划 ; 3 0 0 0 万美元用于布鲁克林 国家实验室奇异对称

破坏过程 ( R S v )P 项 目
,

以阐明物理学的标准模型
,

并寻找有助于研究物质世界起源和暗物质性质的粒子或

过程 ; 4 9 6 7 万美元用于继续支持位于智利的阿塔卡马大型百万米阵列 ( A l
一

M A ) ; 3 3 4 5 万美元用于位 f 南极

的 I ce C u b e
中微子观测站 ; 4 7 3 5 万美元用于覆盖全国的地质观测网络—

“

地球镜
”

( E ar ht s co p e )
.

2 0 0 5 年预算还提出增加 10
,

7 % 的经费
,

用于 N S F 的研究与教育合作中心计划
.

其中涉及到 6 个新成立

的科学与工程中心 ( S T )C
,

使支持 S T C 的总经费将由目前的约 30 00 万增达 20 05 年的 72 40 万美元 ; 增加的

其他经费将用于支持各化学中心
、

生态研究的长期项 目
、

数学科学研究所
、

纳米科学与工程中心以及社会
、

行为与经济科学中心
.

此外
,

N S F 将卓越的组织管理作为其 20 05 财年的主要战略 目标之一
,

提出了 3
.

63 亿美元的预算
,

用

于提高自身的组织和管理能力
.

C o lw ell 主任特别强调这方面投入对 N S F 的重要意义
.

她指出
,

在提高管理

水平方面
,

N S F 一直在创新
,

荣获过总统管理卓越质量奖
,

并两次被管理与预算办公室 ( O M B )列为财务管

理和电子政务方面的合格部门
.

然而
,

在过去 20 年里
,

尽管 N S F 的工作负荷大幅增长
,

持续上升的申请

量
、

大为增长的经费强度以及复杂的学科交叉项 目都需要细致的管理与评估
,

但其基本人员队伍水平却一

直保持不变
.

因此
,

增加 N S F 自身组织管理方面的投入将提升其资助活动的运行系统
,

使之持续安全
、

可

靠以及用户友好
,

确保 N S F 的资助工作和资助结果一样出色
.
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