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太阳爆发的能量是如何释放的? 

How is the Energy Released in Solar Eruptions? 

日冕物质抛射(coronal mass ejection, CME)和太阳耀斑(solar flare)是太阳爆发

的两种主要表现形式，代表着太阳系最剧烈的能量和物质释放过程。一次大的爆发

可释放出相当于几十亿至百亿颗核弹爆炸所释放的能量，并可向日球(heliosphere)
空间抛入超过百亿吨的磁化等离子体物质。当太阳爆发的产物向地球传播时，能引

起地球的磁层-电离层等近地空间中电磁和等离子体环境的强烈扰动，可产生对现

代社会和人类生活有重大影响的空间天气灾害事件[1]。为了准确预报此类事件，必

须对 CME 和耀斑等太阳爆发现象所涉及的各种物理过程获得全面清楚的认识。其

中，爆发机制的研究尤为关键。 

 
图 1  由 SOHO 卫星①上搭载的日冕仪拍摄到发生于 2003 年 4 月 25 日的一次 CME 事件 

图中红色圆盘表示遮挡太阳附近强光辐射的日冕仪挡板，中间白色圆圈代表太阳大小，第一和最后一

幅图拍摄时间差别为两小时十分钟，期间 CME 抛射体以大约 800km/s 的速度向外运动。本图取自 SOHO
卫星的网页：http://sohowww.nascom.nasa.gov，更多太阳爆发事件的图像和动画可在该网站及 NASA

网站 http://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list 中找到。 

 
在太阳爆发机制的研究中，最重要和基本的一个问题就是太阳爆发过程中所释

放的能量性质、能量产生累积和快速释放的机制、能量释放后又如何和转化为何种

                        
① SOHO(太阳和日球观测台)是欧空局(ESA)与美国宇航局(NASA)于 1995 年联合发射的一颗科

学卫星，已经在离地球 150 万 km 的日地引力平衡点即第一拉格朗日点运行了 10 余年，为太阳爆发

的科学研究提供了海量高质科学数据。 
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能量形式。简单地说，就是要解决能量从哪里来，又到哪里去的问题。目前学者们

大都认为，CME 爆发所释放的能量来自于日冕的磁场，这些磁场能量通过光球层

下方对流运动所引起的光球表面及上方的磁场扭缠和新的磁区浮现等过程慢慢输

送并存储于日冕之中；在一定物理条件下，这些储存的磁能得以快速释放，并被转

化为等离子体粒子运动的动能和热能。这种使用快、慢两个物理过程来描述太阳爆

发的观点来自于当前一类主流的太阳爆发理论模型，即能量储存与释放模型[2]。磁

场能量快速释放的机制主要有两种，一种是宏观尺度上磁场系统的不稳定性过程；

另一种则是源自较小尺度区域的、称为磁场重联②的物理过程。在太阳耀斑过程中，

目前公认可以用所谓磁场重联过程来解释磁场能量的快速释放和转化，相当部分粒

子所获得的能量又迅速转化为急剧增强的软 X 射线等波段的辐射能量；而对于

CME 过程，所释放的磁能主要是用来将大尺度的磁化结构向日球空间快速抛出，

具体的释能机制还存有争议，很可能上述两种不同尺度的释能过程都起作用，而且

对于不同事件，不同机制的相对重要程度也可能有所不同。 
事实上，CME 与耀斑现象还是密切关联的。早在 20 世纪 70 年代 CME 现象

研究的早期，便已有工作发现了这种关联，并由此认为 CME 是耀斑驱动产生的。

但是，学者们很快发现了许多与之矛盾的观测事实。例如，有的 CME 不伴随耀斑，

很多耀斑也不伴随 CME，即便对于 CME—耀斑事件，两者也不存在固定的先后发

生顺序。所以，现在学者们倾向于认为两者对应于同一类磁场爆发过程在太阳大气

不同层次上的响应和表现，有物理联系但不具备因果关系[3,4]。有结果表明，CME
的加速曲线与耀斑的软 X 射线通量的变化剖面关联密切[5]，较快的 CME 通常伴随

更大强度的耀斑，这意味着 CME 的加速可能与导致耀斑的磁重联过程有关。然而，

爆发前和爆发过程中的磁场位形、磁场重联或者宏观不稳定性的触发和磁能释放与

再分配的具体过程、磁重联在 CME 过程中的作用、它与宏观不稳定性之间的关系

等，都是尚待研究解决的问题。 
太阳爆发可与原有的日冕、行星际磁场—等离子体系统发生强烈的相互作用，

产生多彩的伴生现象，主要有日冕全球尺度的骚扰(如所谓 EIT 波、日冕暗化)、多

波段的电磁辐射增强(如射电暴)、激波、高能粒子事件等，这些过程向我们展示了

太阳爆发这一物理过程的不同侧面，这一看似简单的现象实际上蕴含着丰富的自然

奥秘。 
目前，相关物理过程的研究主要有以下若干困难：①  尽管日冕磁场结构在太

阳爆发过程中起着最为关键的作用，目前仍没有直接测量日冕磁场的可靠技术手

段；光球表面的磁场及其他许多参数的观测分辨率也尚不足以分辨出最小尺度的物

理过程；②  研究 CME 拓扑结构和加速过程主要依赖于日冕仪的观测数据，然而，

                        
② 指等离子体中不同方向的磁力线断开再重新连接的过程，可将磁能向等离子体的动能和热能

快速转化，有时亦可形象地称之为磁场湮灭。 
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为了获得好的观测效果，日冕仪总要遮挡住太阳附近的强光辐射，同时却也掩盖了

CME 起始和主要的加速区域；而且单点仪器的测量只能给出 CME 在天空平面上的

投影速度；③  在模型构建上，CME 和耀斑的三维本性和多时空尺度融合的物理本

质，使得数值建模难度很大。这些困难的存在，使得太阳爆发的物理机制不可能在

短期内研究清楚。 
尽管如此，国际上有多颗空间探测卫星均以促进该课题的研究解决作为主要科

学目标。例如，除了前面提及的 SOHO 卫星，2006 年 9 月和 10 月还相继发射了

Hinode(日出)卫星和 STEREO 卫星(日地关系观测台)。其中，Hinode 的主要科学目

标是理解太阳磁场如何产生，能量如何由光球向上输运，以及这些能量是如何被爆

发式释放的。而 STEREO 由两颗基本相同的子卫星组成，分布在地球的两侧，像

人的两只眼睛一样，形成了针对太阳的立体观测视角，主要科学目标是理解导致太

阳爆发的物理过程，跟踪 CME 的加速和传播的三维演化，研究高能粒子加速和太

阳风三维结构等。另外，国际上还提出了若干更新的卫星探测计划，如计划于 2011
年发射的 SDO(太阳动力学观测台)，2015 年发射的 Solar Orbiter(太阳轨道器)和仍

在酝酿中的 Solar Probe Plus(太阳探针)计划等，国内科学家也提出了“夸父”计划

和空间太阳望远镜在内的多个大型卫星项目。这些计划都具有更高时空分辨的观测

能力和更新颖的观测设计，从而正在和将要为相关物理问题的深入研究和最终解决

提供契机。 
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