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  摘 要:太阳是太阳系唯一的恒星.它是空间天气的源,其在各种尺度的活动影响着整个日球层的等离子体

和磁场环境.磁场是太阳活动的重要因素,太阳的磁场活动在长时标上导致太阳活动周,在短时标上导致耀斑、日冕

物质抛射等太阳爆发现象.从太阳活动周入手,介绍了太阳磁场的产生机制、耀斑和日冕物质抛射的主流模型,即磁

场重联及其相关模型和磁绳不稳定性模型.研究太阳爆发不仅深化了对太阳的认识,也为比较不同恒星活动提供了

参考和基准,还为理解不同尺度天体磁流体现象提供了参考,并为未来空间天气预警和工程防护措施奠定了基础.
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太阳作为太阳系的中心天体,是地球生命赖以生存的能量源,还可视作宇宙中的一个动态的磁场系统.
尽管太阳的主要作用是提供稳定的光和热,但其复杂的磁活动和剧烈的爆发现象在科学研究中始终是备受

关注的热点问题.从太阳黑子的出现到日冕物质抛射(CME)和太阳耀斑(flare)[1],太阳活动表现出强烈的周

期性和随机性[2-3].这些现象不仅是太阳自身演化的重要标志,也对地球及其空间环境产生了广泛而深远的

影响.
太阳磁活动是太阳内部物理过程与表面大气相互作用的结果.太阳的内部结构包括核反应驱动的核心、

辐射区和对流区.对流区的热对流和太阳的较差自转共同作用产生复杂的磁场系统.太阳黑子的出现是太阳

磁场活动的直观表现,太阳黑子数量增减的周期性是太阳活动周的重要标志,同时伴随着太阳磁极周期性

(周期约为11a)的反转,展现了长时标的规律性.然而,太阳活动中也存在不可预测的爆发事件,如CME和

耀斑.这些现象的发生与太阳磁场的复杂性密切相关,但其触发机制和能量释放过程仍存在许多未解之谜.
由于太阳和地球之间的紧密联系,太阳活动现象对地球的空间天气有直接影响[4].例如,强烈的CME可

以引发地磁暴,扰乱地球的磁层和电离层.地磁暴会对卫星通信、导航系统、全球电网和极地航线飞行等产生

不利影响.甚至可能威胁到地球轨道上的航天员安全.因此,研究太阳磁活动和爆发机制不仅在基础研究领

域具有意义,也在实际应用中扮演着重要角色[5].
当前,随着太阳探测技术的进步,人类能够以前所未有的精度观测太阳活动.例如,NASA的太阳动力学

天文台(SDO)[6]、帕克太阳探测器(parkersolarprobe)[7]和欧洲的太阳轨道飞行器(solarorbiter)[8]等探测

任务,提供了对太阳黑子、磁场活动和爆发事件的详细观测数据.这些科学成果不仅揭示了太阳活动的动态

过程,还为预测太阳爆发的影响提供了重要支持.
本文旨在通过介绍太阳磁活动和太阳爆发的相关物理过程,探讨从太阳活动周的周期性变化到爆发事

件的形成机制.在总结现有研究的基础上,本文还将展望未来的研究方向,为进一步理解太阳-地球系统的复
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杂关系提供启示.

1 太阳活动周

1.1 太阳活动周

太阳活动周是指太阳表面活动的周期性变化.这一现象最显著的标志是太阳黑子数量的增减.每个活动

周平均持续约11a,从太阳活动的极小期(黑子数量少)到极大期(黑子数量多),再逐渐回归极小期.观测显

示,这一周期性变化并不仅限于太阳表面的黑子现象,还包括更深层次的磁场结构反转和空间天气变化.例
如,在极大期,太阳磁场表现出高度复杂和紊乱,常常伴随着更频繁的CME以及耀斑等高能事件的爆发.

从磁场变化的角度来看,11a的太阳活动周期仅仅是太阳磁场变化的“半周期”.太阳的南北磁极在一个

周期结束时会发生翻转,完成一个完整的磁场周期需要约22a.这种磁场反转现象不仅是太阳活动的关键特

征,也提供了研究太阳内部物理机制的重要线索.
1.2 太阳发电机

太阳活动周期的驱动力源于太阳内部的“发电机机制”,又称太阳发电机理论.这一理论基于磁流体动力

学(magnetohydrodynamics,MHD),描述了太阳内部的等离子体运动如何产生并维持太阳的磁场[9-10].
太阳内部可以分为核

心、辐射区和对流区3大

主要层次(图1(a)).核心

是核聚变发生的区域,为
太阳提供能量;辐射区则

是能量通过辐射传递的区

域;对流区是太阳磁场生

成的关键所在.在对流区,
炽热的等离子体通过强烈

的对流运动将热能传递到

太阳表面.这些运动还受

到科里奥利力的影响,形
成 了 复 杂 的 旋 转 和 湍 流

结构.
太阳并不像一个刚性

体那样均匀旋转,而是具

有较差自转特性.即太阳

的赤道区域自转速度快,
而 两 极 区 域 自 转 速 度 较

慢.这种较差自转对磁场

的产生至关重要,被称为

“Ω效应”.在 Ω效应作用

下,原始的极向磁场(子午

面内的磁场,(图1(a)))会
因较差自转而被拉伸,逐
渐演变为环向磁场(沿纬向的磁场,(图1(b))).这一过程使太阳的磁场形态从简单的对称形式转变为复杂

的扭曲结构[11-12].
除了较差自转,对流区内的湍流运动也对磁场生成产生重要作用,这一过程被称为“α效应”.α效应的

过程为:由于太阳的自转,太阳对流层中的湍流运动会受到科里奥利力的影响,形成涡旋结构.涡旋运动使环
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向磁场进一步被扭曲,产生极向的磁场分量.最终,α效应将被拉伸的环向磁场转化为新的极向磁场分量

(图1(c-f)),从而补充和维持原始的极向磁场[13].
初始的极向磁场通过Ω效应被拉伸为环向磁场.环向磁场通过α效应被重新转化为新的极向磁场.这便

是α-Ω效应.通过α-Ω效应,太阳的磁场被周期性地生成、拉伸、扭曲和重新连接.然而,随着时间推移,磁场

积累的能量达到极限时会出现反转(图1(g-i)).此时,南北极的磁场会发生翻转,完成一个完整的磁场周期,
在随后逐渐增强并进入下一个周期[14].

太阳活动周期的强弱直接影响太阳爆发事件的频率和强度.在极大期,太阳黑子数量激增,大规模的

CME和高能耀斑更为常见.这是因为磁场在这一时期达到高度复杂和紊乱的状态,更容易触发磁场重联等

剧烈的能量释放过程.而在极小期,太阳表面相对平静,爆发事件较少.

2 太阳爆发

太阳爆发是太阳大气中磁场能量的大规模释放过程,主要表现为耀斑、CME和高能粒子事件(SEP)等.
这些爆发事件均与磁场活动密切相关.太阳爆发导致磁绳裹挟日冕物质向上抛射产生CME,在此过程中产

生的高能粒子向下运动到低日冕、色球层、光球层产生耀斑.从大尺度去看CME,可以将其看作 MHD不稳

定性导致的磁绳爆发,从微观的角度去看CME,磁场重联是触发CME和耀斑产生的重要原因.
2.1 磁场重联

磁场重联(磁重联)理论可能是太阳爆发等日球层爆发现象最核心机制,描述了磁场线在等离子体中断

裂并重新连接的过程(图2[15]).在这一过程中,磁场储存的自由能迅速释放,并转化为热能、动能以及高能粒

子加速能量,最终形成耀斑、CME.磁重联发生在磁场强烈扭曲或磁场方向相反的区域.在磁重联发生的过程

中,磁场线的断裂点被称为“X点”或“重联点”.磁场线在该区域重新连接,释放能量并形成高速的等离子体流和

激波[16-17].

尽管磁重联理论成功解释了能量释放的核心机制,但其触发条件和微观过程仍存在争议.例如,重联速

率在观测与理论预测之间存在一定差异.此外,如何在宏观尺度上快速形成重联点也是需要深入研究的问题.
2.2 磁绳不稳定性

磁绳(magneticfluxrope)是一种扭曲的磁场结构,存在于太阳大气的活动区中.磁绳是太阳爆发(包括

耀斑和CME)的重要前兆之一.磁绳不稳定性模型认为,当磁绳的力学平衡被破坏时,磁绳会快速上升并引

发大规模的太阳爆发[18-19].
磁绳具有螺旋状的磁场结构,储存了大量的自由磁能.磁绳的底部通常受到光球磁场的牵引,而顶部则

受到日冕磁场的约束,形成稳定的力学平衡.磁绳内部的平衡由磁张力和磁压力决定,磁绳外部的平衡由周

围磁场的拉力(strappingforce)和自洛伦兹力(hoopforce)决定[20-21].
磁绳不稳定性触发爆发的过程概括如下:初始阶段是磁能的积累.太阳活动区中,光球对流运动推动磁

场逐渐增强,磁绳的扭转和剪切程度不断增加.此时磁绳稳定,但自由磁能大量积累,达到某种不稳定性临界

条件,比如扭转数(twistnumber)超过1圈,发生扭曲不稳定性(kinkinstability).接着是失稳阶段,当背景磁

场衰减因子超过临界值(约为1.5),磁绳失去平衡并迅速上升.磁绳的上升拉伸了上层的磁场,形成电流片,
为后续的磁重联提供条件.之后是能量释放阶段,磁绳的上升引发大规模磁重联,磁重联释放的能量驱动耀
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斑爆发,同时使磁绳进一步加速,形成CME.最后是结构重组阶段,磁绳爆发后,原来的磁场结构重新调整,
形成新的稳定磁场.观测中常见的“耀斑后环”就是这种重组的结果.磁绳不稳定性导致太阳爆发有相应的观

测支撑,如CME抛射物常呈现环状或绳状结构,与磁绳模型一致.
磁绳不稳定性可以与其他太阳爆发模型相结合,共同解释不同尺度和现象的爆发过程.例如其与磁重联

结合:磁绳的上升拉伸触发磁重联,形成电流片结构;磁重联又加速了磁绳的抛射.
2.3 耀斑和日冕物质抛射

2.3.1 耀斑和CME经典模型:CSHKP模型

CSHKP模型是解释太阳耀斑和CME产生机制的经典模型,以5位科学家CARMICHAEL、STUR-
ROCK、HIRAYAMA、KOPP和PNEUMAN的名字命名.这一模型基于磁重联理论,描述了太阳大气中磁

场重联过程如何触发能量释放,并形成耀斑和CME[22-25].
CSHKP模型的基本结构和过程如下.CSHKP模型需要预先存在一个磁绳结构的初始状态,储存了大

量磁能.然后通过磁重联触发耀斑释放能量:随着磁绳底部的磁场逐渐扭曲或拉伸,在磁绳的下部形成了一

个电流片(currentsheet).电流片两边的磁场方向相反,磁重联开始发生,导致磁场能量快速释放,形成耀斑.
这一过程产生了高能粒子、热等离子体以及辐射.最后形成CME和耀斑:磁绳受到重联释放能量的推动,被
迅速抛射到日冕甚至星际空间,形成CME.与此同时,磁重联过程中释放出的等离子体形成高温等离子喷

流,向内外方向流动.向内撞击光球层,形成耀斑,时常会伴随微波暴;向外助推CME并在日冕产生激波,有
时会伴随射电Ⅱ型暴.最后,随着磁场重联持续释放能量,磁场逐渐恢复到新的平衡状态.爆发结束后,可以

观测到日冕中的耀斑环.该模型成功解释了耀斑和CME的联动机制及其动态演化过程,然而它主要描述了

磁场的宏观现象,对于触发磁重联的具体细节和微观机制解释较少.

β是用于描述等离子体中气压(热
压)与磁压之比的一个无量纲参数.当

β≫1时,磁场能量占主导地位,磁场对

等离子体的运动起决定性作用;β≪1
时,等离子体的动能占主导地位,等离子

体对磁场的变化起决定性作用.从对流

层到日冕,太阳的β逐渐变小,等离子体

在对流层、光球层、色球层由流场主导,
逐渐过渡为在日冕中由磁场主导.从β
值角度考虑太阳爆发模型,根据驱动太

阳爆发产生的位置,可以大体上将太阳

爆发分为磁场主导和流场主导的模型.
2.3.2 磁场主导的太阳爆发模型之一:

Lin-Forbes模型

Lin-Forbes模型是对CSHKP模型

的拓展和细化,特别关注磁场演化过程

中能量转化的细节以及电流片的形成和

演化,强调电流片在磁重联中的核心作

用[26].模型示意图见图3[27].
Lin-Forbes模型的核心内容在于电

流片的形成与演化.在爆发前,日冕中的

磁场逐渐被拉伸,形成一个细长的电流

片区域.该电流片位于磁绳顶部,与上下

磁场方向相反的区域相接.电流片的长

度增加到一定临界值后,磁重联启动.日冕物质开始向外抛射,Lin-Forbes模型将CME的抛射视为磁场结构
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不稳定性的结果.CME抛射过程中,电流片的进一步拉伸加强了重联,形成了一个相互耦合的能量释放和物

质抛射过程.Lin-Forbes模型通过数值计算明确了电流片的拉伸速度和重联过程中的能量释放速率,与观测

中耀斑爆发的时间尺度相符.磁场的自由能通过重联转化为等离子体的热能、动能以及高能粒子能量.
Lin-Forbes模型强调了电流片的演化和动力学过程,提供了重联速率与耀斑爆发规模之间的定量关系,

描述了磁场拓扑变化如何与CME动力学相互作用.但对于电流片的形成条件以及磁场拓扑变化的具体触发

机制仍需要进一步研究.
2.3.3 磁场主导的太阳爆发模型之二:Breakout模型

Breakout模型是一种解释太阳爆发的经典理论,强调日冕中的大尺度磁场相互作用及拓扑变化触发爆

发的机制.
Breakout模型的机制如下:首先该模型需要存在四极磁场结构,并形成有利于磁重联发生的磁场位形.

磁零点在磁重联产生时形成,并导致磁绳/磁拱失稳,形成CME抛射.爆发过程中,磁场的拓扑结构从闭合到

开放,储存的磁能被迅速释放[28].模型示意图见图4[29].

在CME发生之前的日冕观测中,经常出现高层磁场的逐渐开启现象.符合Breakout模型的预期.Break-
out模型特别适合解释那些由日冕磁场拓扑变化而触发的爆发事件,Breakout模型的关键在于形成利于磁

重联发生的磁场四极结构.
2.3.4 流场主导的太阳爆发模型之一:新浮磁流模型

流场主导的太阳爆发模型主要是通过对流层和光球层的流场裹挟着磁场运动,使得磁场形成利于诱发

磁重联的磁场位形,如强的磁剪切结构(magneticshear).磁剪切指磁力线扭曲或错开的现象.这种剪切状态
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可以储存大量的磁能,为耀斑和CME提供能量来源[30].通过剪切重联的触发,削弱了磁力线的约束,为磁场

失稳创造条件.以下结合新浮磁流模型和Tether-cutting模型来具体说明磁剪切的作用.
JoanFEYNMAN(RichardFEYNMAN的妹妹)提出了新浮磁流模型(emergingfluxmodel).该模型强

调磁通量从太阳内部向上浮升,并与现存磁场相互作用触发爆发[31].在此过程中,磁剪切通过影响磁场相互作

用的强度和复杂性,成为关键因素之一.
新浮磁流模型的机制如下:从太阳对流层浮升的磁绳(fluxrope)到达光球层,形成“新浮磁流”,与已有

的磁场结构相遇.新浮磁流常具有高度扭曲和复杂的拓扑结构,可能储存了大量的自由磁能.新浮磁流通常

具有一定的扭曲和方向性,新浮磁流与已有磁场方向相反时,会加剧磁场的剪切程度.剪切磁场的增强导致

局部磁场发生重联.一方面,新浮磁流的输入进一步积累了磁能;另一方面,磁重联削弱了磁场的约束力,导
致磁绳结构的失稳和上升.

新浮磁流常伴随着太阳活动区的形成.新浮磁流模型不仅在观测得到了证实也在数值模拟也得到了实

现[32].但对新浮磁流与已有磁场的具体相互作用机制以及其导致不稳定的微观过程仍需更详细的研究.
2.3.5 流场主导的太阳爆发模型之二:Tether-cutting模型

Tether-cutting模型(缰绳断裂模型)由 Moore等科学家提出,是解释太阳耀斑和CME爆发的经典模

型[33].该模型强调局部磁场的重联削弱了磁力线的约束,从而触发全局性的爆发.
Tether-cutting模型的示意如图5所示.该模型的初始状态为爆发前太阳大气中闭合磁场线组成的磁拱

系统(如低层磁拱).磁拱由于光球运动逐渐积累剪切磁场,并储存了大量的自由磁能.当磁拱底部的磁场剪

切增强到一定程度时,发生局部磁重联.局部磁重联削弱了磁力线对磁拱顶部的约束,造成部分磁力线被“剪
断”.局部重联的发生使磁拱顶部失去约束力,磁拱结构迅速上升.随着磁拱上升拉伸高层磁场,进一步触发

新一轮的磁重联.这种链式反应导致耀斑和CME的爆发.Tether-cutting模型主要针对低层磁绳的爆发机

制,对日冕高层磁场的拓扑变化描述不足.

3 讨论与总结

本文从太阳磁场的角度出发,首先介绍了太阳磁场的长周期活动及其原因,太阳发电机原理.然后介绍

了太阳磁场活动导致的短时标的太阳爆发模型,太阳爆发模型按照触发机制可以分为磁重联机制和磁绳不

稳定性机制.进一步,从等离子体参数β的角度,按照磁重联触发的位置可以将太阳爆发模型分为磁场主导

的和流场主导的2种类型.需要注意的是,在太阳爆发中,磁重联和磁绳不稳定性并不是可以割裂的,比如磁

重联模型最后的结果是磁绳爆发,磁绳不稳定性的触发可能是因为磁重联.在此,从主导太阳爆发原因的角

度,对太阳爆发模型进行了分类讨论,模型汇总于表1.
太阳磁活动不仅在长时标上导致太阳活动周,在短时标内也会导致耀斑和CME等太阳爆发现象.太阳

活动周、太阳爆发不仅本身是令人关注的天文现象,还对地球环境、无线电通信[34],甚至人体健康构成潜在

威胁.在太阳质子事件期间,航天员暴露于高能粒子辐射的风险显著增加.特别地,由于地球南北极区开放的

磁场结构,高能粒子可能对极地航线上的人员健康构成威胁.
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此外,随着科技的发展,各种仪器,例如GNSS、空间引力波探测等,对探测精度要求的不断提高,这些设

备对太阳爆发变得越来越敏感.例如太阳爆发导致的空间等离子体和磁场的扰动会影响空间引力波探测的

精度[35-37].
表1 太阳爆发模型汇总

Tab.1 Summaryofsolareruptionmodels

爆发原因 太阳爆发模型 触发区域 关键点

磁场重联 Lin-Forbes模型(改进的CSHKP模型) 磁场主导,触发于日冕 电流片的产生

Breakout模型 磁场主导,触发于日冕 磁场四极结构

新浮磁流模型 流场主导触发于光球层、色球层 对流层运动将“磁流”带入到光球层

Tether-cutting模型 流场主导触发于光球层、色球层 磁绳足点的磁力线被“剪断”

磁绳不稳定性 磁绳不稳定性爆发模型 - 磁绳的扭曲不稳定性

  太阳是离地球最近的恒星,其与人类的关系最为密切,由于其近距离优势,科学家能够获取详尽的观测

数据并开展深入研究.太阳爆发模型的磁重联和磁绳不稳定性等机制,揭示了太阳活动中磁流体动力学过程

的核心规律,这些研究不仅深化了对太阳的认识,也为理解其他恒星的活动提供了重要参考.更为关键的是,
太阳爆发所涉及的磁流体过程具有广泛的普适性,可应用于研究不同尺度的天体磁流体现象,如恒星风、星
际介质扰动以及其他活跃天体的能量释放,为天体物理学多个领域提供宝贵的理论框架和实验依据.
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Fromsolarmagneticactivitytosolareruptions

SuWei1,YuCong1,2

(1.SchoolofPhysicsandAstronomy,SunYat-senUniversity,Zhuhai519082,China;2.CSSTScienceCenterforthe

Guangdong-Hongkong-MacauGreaterBayArea,Zhuhai519082,China)

  Abstract:TheSolar,astheonlystellarinthesolarsystem,isthesourceofspaceweather,anditsactivityaffectsthe
plasmaandmagneticfieldenvironmentthroughouttheheliosphereonvarioustemporalandspatialscales.Themagneticfieldis
akeyfactorinsolaractivity.Thesolarmagneticactivityleadstothesolarcycleonlongtimescales,andleadstosolareruption

phenomenasuchasflaresandcoronalmassejectionsonshorttimescales.Inthispaper,themechanismofsolarmagneticfield

generationandsolarcycleisintroduced.Subsequently,thedominantmodelsforflaresandcoronalmassejections,i.e.,the
magneticfieldreconnectionandthemagneticfluxropeinstabilitymodel,areintroduced.Thestudyofsolareruptionsnotonly
deepenstheunderstandingoftheSun,butalsoprovidesareferenceandbenchmarkforcomparingstudyofotherstellaractivi-
ties,andforunderstandingotherastrophysicalmagnetohydrodynamicphenomenaatdifferentscalesmeanwhile,andlaysthe

groundworkforfuturespaceweatherforecastandengineeringprotectionaswell.

Keywords:solarmagneticactivity;solarcycle;solareruption;heliosphereplasma
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