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如何有效应对地磁灾害防灾减灾？

胡祥云 1，韩 波 2，余 涛 1

1.中国地质大学地球物理与空间信息学院，湖北武汉 430074
2.中国地质大学地质调查研究院，湖北武汉 430074

相比于地震、火山喷发、泥石流、滑坡等地质灾

害，人们对“地磁灾害”这一概念的认知要弱得多 .
地磁灾害是指太阳风暴引起地球磁场剧烈扰动（即

地磁暴），通过激发巨大的地磁感应电流并扰动全

球高层大气和电离层环境，对人类活动相关设施如

卫星、通讯系统、电力传输系统、管线管道等造成损

害的事件 .历史上有几次著名的地磁灾害事件，

1859年 8月底至 9月初发生的“卡灵顿事件”，是一

次极其强烈的太阳风暴引发的地磁灾害，对当时全

球的电报系统造成了严重干扰；1989年 3月 13—14
日爆发了 20世纪最强烈的地磁灾害，尽管太阳风暴

强度没有卡灵顿事件强烈，但由于此时电力系统相

对普及，地磁灾害造成的损失比卡灵顿事件严重得

多，当时加拿大魁北克省电力系统瘫痪近 8 h，带来

了巨大的经济损失 .
如今人类社会对电力、管网、信息通讯的依赖

要远远高于 19世纪和 20世纪，如果类似于卡灵顿

事件的磁暴再现，首先遭到重大打击的就是处于太

空中的卫星以及空间站，随之而来的是一系列连锁

反应，包括信息网络瘫痪、电力系统崩溃、导航失灵

等等，最终造成难以估量的后果 .这样的威胁的确

时刻存在着，2012年 7月 23日，一场迅速发生的日

冕物质抛射形成的、强度堪比卡灵顿磁暴的太阳风

暴刮过地球轨道，但地球非常幸运地躲过了这次冲

击，绝大多数人对这次差点就发生的“世纪灾难”浑

然不知（Liu et al.，2014）.就在今年 2月初，一场太

阳风暴让美国太空探索技术公司（SpaceX）失去了

40颗刚刚发射成功的“星链”卫星 .
太阳活动造成地磁扰动几乎是时刻都在发生

的，只不过大部分强度较弱，不足以造成灾害 .这种

地磁扰动在电磁地球物理学研究中是一种重要的

场源，它会在地球内部感应出电场和磁场，并传播

至地表 .在地表观测这种感应电磁场，可以推演地

球内部的电性结构；若结合地质解释，可用来解决

与地质相关的科学与工程问题，比如板块构造与地

球动力学研究、资源与能源勘探、地质灾害的监测

与预测等等 .
电磁地球物理学应用于地质灾害防灾减灾已

不鲜见，相较之下，它与地磁灾害之间的联系似乎

并没有那么明显 .事实上，电磁地球物理学研究最

直接的目的往往是获得局部或大区域性的、或深或

浅的地球电导率模型，而地磁灾害的强弱与地球电

导率模型有着直接的关系 .例如在磁暴期间，处于

低地球电导率区域的电力系统会比高地球电导率

区域受到更严重的影响，在电导率差异较大的海岸

线地区，可能会产生很强的电场，从而增加这一地

区电力系统受损的危险 .
如今，世界主要大陆上的一些国家开展了深部

大地电磁台站网建设，例如加拿大 Lithoprobe计划、

美国 EarthScope-USArray项目以及澳大利亚 Aus⁃
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LAMP项目中的大地电磁子项目，以及我国 Sino⁃
Probe计划中的大陆电磁参数“标准网”建设项目 .
这使得未来几年内构建大陆尺度的地球上地幔电

导率模型成为可能，此外，世界主要国家相继发射

了 数 颗 地 球 电 磁 卫 星 ，例 如 Oersted、CHAMP、
Swarm、张衡一号等（姚鸿波等，2021），它们所提供

的卫星电磁观测数据为将来构建全球尺度的、深至

下地幔的地球电导率模型打下了基础 .越来越全面

且精细的地球电导率模型的获取，将对地磁灾害防

治起到重要作用（Kelbert，2020）.
地磁灾害防灾减灾是世界各国的共同需求，也

为电磁地球物理学工作者提供了大有可为的广阔

空间 .通过多学科交叉融合，将太阳观测数据、地球

空间环境观测数据、地球大气探测数据、地面电磁

观测数据等与地球电导率模型相结合，有望找到

“如何有效应对地磁灾害防灾减灾？”这一科学问题

的答案 .
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