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太阳风的起源 

Genesis of the Solar Wind  

太阳风是弥漫于整个日球(heliosphere)的高速带电粒子流，它和它携带的磁场

是太阳与整个日球联系的纽带，并通过与星际介质的相互作用决定着日球的形状和

尺寸。此外，由近日区向行星际空间传播的过程中，太阳高能粒子以及日冕物质抛

射等可能危及地球空间环境的爆发事件会受到背景太阳风的可观影响。因而了解太

阳风的性质不仅具有天文学上的一般重要性，而且对于准确地预报有灾害性影响的

空间天气事件也具有重要价值。在太阳风的研究中，太阳风的起源问题(包括源区

的认证以及初生太阳风由约 10km/s 加速至数百 km/s 的机制)占据着核心的地位，

同时也是空间物理领域最重要却悬而未决的课题之一。 
1958 年 Parker 做出太阳风的理论预言时，相关观测手段还相当有限，因而

Parker 并未指明太阳风会与何种日冕结构相关。20 世纪 60 年代初，太阳风的存在

为飞船所证实，同时探空火箭的使用也使得日面的紫外和 X 线观测成为可能，太

阳风源区的认证研究就开始了。当时发展并沿用至今的一个主要方法是利用光球磁

图并基于某些假设来构造日冕磁场模型，而后将太阳风的局地测量数据映射到日冕

某高度，并由该高度沿开放磁力线向日面寻找太阳风的源区(图 1 示范的是此方法

的现代应用)。利用这一思路，有早期研究将 Vela 和 Pioneer 等飞船的太阳风数据

与日面软 X线图像做了比对，确认了延伸至赤道附近的大冕洞① 是重现性高速流(速
度高于 600 千米每秒的太阳风)的源头所在，事实上这也是迄今最具说服力的太阳

风源区认证研究。人们随即发现地球轨道处太阳风的来源不局限于冕洞，活动区附

近的开放场区也有贡献，而且太阳风速度与它所在磁力管截面积的增长(可用膨胀

因子来衡量)之间存在负相关[2]。20 世纪 80 年代末利用 1967 年起长达 22 年的数据

的一项统计研究表明该经验关系相当普遍地成立，因而成为太阳风加速机制的一个

重要约束[3]。 
1990 年前研究者倾向于视太阳风为沿永久开放磁力线的稳态流动，高速流来

自高纬冕洞，低速流则源于冕流亮度边界附近磁力线在日面的足点。基于这一源头

观，在物理机制方面，人们最初并不关心开放区日冕何以取得百万度高温这一点，

而把笼统定义的冕底当作底边界来考察太阳风的加速问题，通过电子由该高温边界 

                    
     ① 这里我们仿效 Cranmer[5]基于观测来定义冕洞为日面上或者日面边缘之外紫外或 X 线辐射强

度较低的部分。 
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图 1  Carrington 周 1600 至 1965(对应于 1973 年 4 月至 2000 年 8 月)低纬太阳风在光球上

的源区。这是 Luhmann 等人利用 Mt Wilson 天文台的光球磁图历史数据，基于势场假设重

构了这 27 年间日冕磁场位形之后，通过磁力线追踪技术找到的日心纬度低于 20 度的开放

力线在光球的足点。图中蓝色(红色)表征光球磁场指向内(外)。由图中可以看到，有相当长

的时间内低纬太阳风源自低纬处混合极性区域，这对应于太阳活动上升期及极大期[1] 
 
向外的热传导来为太阳风供能。但这一电子驱动的理论无法解释高速流的性质。进

而人们认识到太阳风的流动应被看做开放区日冕加热的一个自然后果：亚光球层次

的对流运动将机械能以磁流体波或其他形式注入磁流管，波通过湍动耗散等机制来

将物质加热到日冕温度，此高温相应的向外的压强梯度自然地提供太阳风的起始加

速。为产生高速流，该理论要求至少在初始加速阶段，质子而非电子应得到优势加

热。不过该质子驱动的理论预言质子在内冕区温度可高达数百万度，这与当时的探

空火箭所得的结果不符，因而陷入困境[4]。 
20 世纪 90 年代之后，随着以 Ulysses、SOHO 为代表的一系列飞船的升空，

太阳风的起源研究得到了长足的进步。一方面太阳风的局地数据中，除了质子与

alpha 离子外，痕量元素如氧、铁、硅等的测量也成为常规。由于痕量元素在太阳

风高速流与低速流中的性质有很大区别，寻找这种区别在日冕中的对应就成为太阳

风源区认证的一个新的出发点。另一方面，随着日面的紫外和 X 线的成像及谱观
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测精度的提高，寻找太阳风在过渡区乃至色球层次的源头成为可能；不仅如此，日

心距离约 1.5太阳半径之外延伸日冕的白光和紫外测量还为新生太阳风在这一关键

区域的加速提供了重要信息。 
Ulysses 的观测表明，在太阳活动低年，太阳风参数对日心纬度的依赖关系相

当规则：一个宽约 30o 的变化显著的低速流(速度约 400km/s)嵌在南北两股均匀的

高速流之间。此时太阳的位形也相当简单，最显著的特征是冕仪图像中赤道附近亮

的冕流带。研究发现，绝大部分的高速流来自太阳两极的冕洞，其下超米粒组织边

界 处 紫 外 谱 线 的 蓝 移 则 是 初 生 高 速 流 的 表 征 ， 而 该 蓝 移 位 于 日 面 之 上

5000~20000km 处的磁漏斗结构中[6]。另一方面，研究者普遍认为低速流和冕流结

构有关，少量低速流来自冕流尖点处磁闭合区域物质的间歇式释放，其余则来自冕

流亮度边界相应的开放区。这部分低速流可能源于冕洞的周边区域，或者活动区闭

合磁环体系附近具有单一极性的磁开放区，且与高速流类似，在紫外图像中也呈现

为网络组织边界上的蓝移[7]。2006 年发射的 Hinode 飞船的观测表明，在日面的软

X 线图像中，源于活动区的低速流呈现为相当平稳的流动，它占总的低速流的比例

可高达 1/4[8]。在物理机制方面，延伸日冕观测显得尤为重要。观测表明冕洞之上

的延伸日冕中质子温度高于电子值，少数离子的温度又高于质子值(二者比值超过

离子的质量数)且其垂直温度高于平行温度，这些观测特征使得人们重新拾起质子

驱动太阳风的理论观点。不仅冕洞如此，冕流边界处测量结果也被发现有类似特征。

因而现在的共识是对于离子优势加热的那些机制(如离子回旋共振)不仅对高速流

来说至关重要，而且可能也适用于部分低速流[5]。 
在太阳活动高年，太阳风与太阳的位形都非常复杂。Ulysses 的测量结果中，

太阳风呈现为一串串相继出现的变化剧烈的中、低速流。而相应时段的日面上极区

冕洞缩小甚至消失，中低纬度则出现大量的小冕洞。基于势场的磁场外推模型表明，

在活动峰年向行星际开放的磁通多数来自这些小冕洞，但活动区边缘及内部的贡献

也可达 30~50%。这使得研究者公认活动区周边区域对太阳风会有可观的贡献，但

对其具体源头则很有争议。目前被接受的可能的源区有活动区内部及边界的开放

场、活动区附近的小冕洞以及极区冕洞的内边界等[9]。 
上述讨论中都假定太阳风主要来自单极性的开放场区。然而 SOHO 飞船的日

面紫外成像观测发现，无论高年或低年，日面都充斥着各种尺度的环状闭合结构，

即便是冕洞这样以开放场为主的区域也不例外，只不过冕洞内的环尺寸较小(高度

低于 15000km)、温度较低(低于 80 万度)，而冕洞之外环的尺寸较大(高约 4~40 万千米)、
温度较高(约 150 万度)。环状结构的无处不在导致了一个全新的太阳风起源说即开

闭磁场耦合说。在这一理论中，开放磁场与闭合磁环的重联释放出环内物质并为之

提供能量，环内物质沿新形成的开放力线的流动即为太阳风。它可解释太阳风局地

测量中氧电荷态与速度的相关关系，也可以通过磁环在浮现后到与开放力线重联前
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集聚物质的过程长短来为低电离势的痕量元素丰度对太阳风速度的依赖提供定性

说明。目前这一起源说正越来越受关注[10]。 
太阳风起源研究的主要困难来自源区认证以及加速机制两方面。在源区认证方

面，由于日冕磁场直接测量的困难，所有通过磁联系来寻找源区的工作都依赖于日

冕磁场模型，而这类模型又极大依赖于若干无法通过观测约束的参数。在加速机制

方面，基于波动或者湍流的理论最大的问题在于人们至今对磁流体湍流仍知之甚

少，而对湍流在高频或者高波数区的动力学耗散的描述尤为困难。不过令人欣慰的

是，在日冕这类低热压磁压比的等离子体中磁流体湍流的研究正取得进步，相应的

太阳风模型计算结果已可以接受观测检验[5]。另一方面，开闭磁场耦合起源说的理

论还远谈不上完善，它的各个要素基本上都还停留在定性描述阶段。就磁环对物质

的储存过程而言，人们还不了解物质是如何集聚的以及集聚的物质中元素丰度依赖

于哪些因素。就磁环与开放力线的重联而言，人们对物质释放的具体过程、重联所

释放的能量在粒子动能、热能及电磁能间的分配都不了解。就重联所形成的初生太

阳风的进一步加热加速来说，重联过程所激发的高频或低频、平行或斜传波动等的

贡献都还缺乏细致研究。至于太阳风的单极开放场起源说与开闭磁场耦合起源说是

否同时成立、其各自的相对贡献又如何等则尚无定论。 
对太阳风起源的更深入了解是未来若干卫星的主要科学目标。我国规划的“夸

父”卫星将是 2015 年后第一 Lagrange 点处太阳风数据的主要来源，不仅如此，它

对内日冕的连续的可见光和紫外成像观测将极大促进人们对太阳风初始加速区的

了解。而计划于 2015 年发射的 Solar Orbiter 飞船的近日点为 48 太阳半径，在纬向

则可到达日心纬度 30°的区域。它将提供内日球层太阳风中粒子和磁场的信息，并

将能分辨太阳大气在约 200km 尺度上的动力学演化，从而帮助人们了解太阳风物

质和能量的输运过程。另一尚处于预研阶段的 Solar Probe Plus 飞船将贴近黄道面

飞行，但其近日点将为日心距离 9.5 太阳半径处。之所以要到这一前所未闻的近距

离来观测太阳，是因为 Solar Probe Plus 首要的科学目标就是确定太阳风源区磁场

的结构和动力学，追踪用以加热日冕和加速太阳风的能量的流动并明晰其热力学。

可以预见，这些项目的实施将大大增进人们对太阳风起源的认识，并可能对太阳风

的加热加速机制做出革命性的贡献。 
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