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摘摘摘 要要要

太阳磁场在太阳活动中扮演着重要角色。大部分强耀斑和快速日冕物质抛

射（CME）都起源于复杂活动区，量化活动区磁场的位型及复杂性对太阳活动

预报具有非常重要的意义。基于良好的空间观测资料，本文用有效距离参数 dE

量化活动区磁场复杂性，分析基于该参数的活动区磁场位型的定量分类法。随

后结合其它参数（总磁通 Ft，磁倾角 Tilt，强场强梯度中性线长度 Lsg）进行

了多方面的拓展性研究，包括活动区磁场演化研究，活动区磁场参数与耀斑指

数及 CME 速度统计关系等。

论文的主要成果归纳如下：

1. 对比活动区的有效距离参数 dE和威尔逊山磁分类，分析了活动区磁场

位型的定量分类法。研究了 24 个属于威尔逊山磁分类各种类型的活动区，发

现：9 个 β 位型的活动区的有效距离参数 dE 值都小于 1；2 个 βδ 型活动区的

有效距离参数 dE 值都大于 1；9 个 βγδ 型的活动区有 8 个活动区的有效距离

参数 dE 值大于 1；而 4 个 βγ 型的活动区有一些不确定性，其中 1 个活动区的

有效距离参数 dE 值大于 1，其它 3 个活动区的有效距离参数 dE 值小于 1。可

见有效距离参数 dE 值的范围具有一定规律性：活动区的位型越复杂，活动区的

有效距离参数 dE 值越大。因此我们可以得出结论：有效距离参数 dE 和威尔逊

山磁分类基本一致，有效距离参数 dE 可以量化活动区的磁场位型。

2. 活动区磁场演化研究。分析了五个不同类型不同发展阶段活动区的磁场

演化情况，发现活动区的磁场演化可以用有效距离参数 dE，总磁通 Ft 和磁倾

角 Tilt 这三个参数从不同侧面定量的描述，尤其是有效距离参数 dE 可以定量

的描述活动区 δ 结构的演化：活动区 δ 结构的发展对应于有效距离参数 dE 值

的增加，活动区 δ 结构的衰减对应于有效距离参数 dE 值的减小。



6 太阳活动区磁场结构与耀斑-日冕物质抛射的定量研究

3. 活动区磁场结构与耀斑指数统计关系。研究了 43 个产生耀斑的活动区，

发现活动区的有效距离参数 dE 和耀斑指数有很好的相关性，线性相关系数为

0.81；活动区的总磁通 Ft 和耀斑指数的相关性较好，线性相关系数为 0.50；而

活动区的磁倾角 Tilt 和耀斑指数的相关性很弱，线性相关系数只有 0.01。

4. 活动区磁场结构与 CME 速度统计关系。研究了 86 个源于 55 个日面中

心附近活动区的 CME 速度与活动区磁场的四个参数（有效距离参数 dE，总磁

通 Ft，磁倾角 Tilt，强场强梯度中性线长度 Lsg）之间的统计关系。该样本包

含从 1997 到 2005 年几乎所有重要的源于日面中心附近的活动区的 CME 爆发

事件。结果发现源于活动区的 CME 中，较快 CME 倾向于产生在总磁通 Ft 较

强或者有效距离参数 dE 值较大的活动区中，四个参数中，有效距离参数 dE 和

CME 速度的相关最好。通过上述样本我们还发现：耀斑伴生的 CME 中，较快

CME 的伴生耀斑较强；有效距离参数 dE，强场强梯度中性线长度Lsg 和总磁

通 Ft 的任意两个相关较强，尤其是总磁通 Ft 和强场强梯度中性线长度 Lsg，

而磁倾角 Tilt 和其它参数相关性很弱；86 个 CME 中，有 11 慢 CME 和 1 个

速度超过 1000 Km/s 的快 CME 产生于 β 结构的的活动区，这些 CME 爆发前

活动区的强场强梯度中性线长度 Lsg 均小于 50 角秒这个阈值，说明用强场强

梯度中性线长度 Lsg 这一阈值来预报活动区中 CME 的爆发时需要考虑一些特

例，一些活动区的强场强梯度中性线长度 Lsg 小于这个阈值也会产生 CME 甚

至是快速 CME。

论文具体安排如下：第一章引言，第二第三章详细介绍作者的研究工作。最

后，在总结所做工作的同时，对今后的工作进行了展望。

主题词：太阳活动，太阳磁场，耀斑，日冕物质抛射（CME）



Abstract

Magnetic field plays a central role in solar activities. Most intense flares and

fast coronal-mass-ejections (CMEs) initiate in active regions with complex config-

uration. It is helpful for prediction of solar activities to quantify the complexity

of magnetic field of active regions properly. Using some space-borne observations,

we quantify the magnetic structure with effective distance dE and put forward

the quantitative classification for magnetic field of solar active regions based on

dE. Then using dE, together with other parameters (total flux (Ft), tilt an-

gle (Tilt), length of strong field and strong gradient main neutral line (Lsg)),

we have carried out some quantitative studies, including studies on evolutions

of magnetic field of solar active regions, on the statistical relationship between

magnetic properties of solar active regions and flare-index or CME speed, etc.

Our main contributions are as follows:

1. Quantitative classification for magnetic field of solar active regions. Mag-

netograms of 24 active regions of different types with MWMC has been studied.

It has been found that all the 9 β regions show effective distance (dE) less than

unity; both of the 2 βδ regions show dE more than unity; 8 out of 9 βγδ regions

show dE more than unity; for the 4 βγ regions, there are some discrepancies: 1

region shows dE more than unity, while 3 regions show dE less than unity. These

indicate the more complex the active regions, the higher the value of dE. So there

is a basic agreement between MWMC and dE. Moreover, dE could quantify the

magnetic configuration of active regions.

2. Quantitative study on evolution of solar active regions. Evolutions of
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magnetic fields of five active regions have been studied quantitatively with dE,

Ft and Tilt. It has been found that the evolution of magnetic fields can be

described in three aspects quantitatively and accurately by the three parameters,

in particular dE on the analysis of δ-type active regions: dE increases for active

regions with developing δ structure, while dE decreases for active regions with

decaying δ structure.

3. Statistical correlation between properties of magnetic field of solar active

regions and flare-index. 43 flare-associated active regions have been studied to

investigate and quantify the statistical correlation between flare-index and each

of the three parameters dE, Ft and Tilt. The linear correlation coefficients are

0.81, 0.50, 0.01 respectively.

4. Statistical correlation between properties of magnetic field of solar active

regions and CME speed. A sample of 86 flare-CMEs originated in 55 solar active

regions near the central meridian has been collected. This sample includes most

of the important flare-CMEs initiating in active regions located near the central

meridian in the interval from 1997 to 2005. Four measures, including dE, Ft,

Tilt and Lsg, are used to quantify the properties of the magnetic field of flare-

CME productive active regions. It has been found that for CMEs initiating in

active regions, fast CMEs tend to initiate in active regions with large Ft or large

dE，among the four parameters, dE correlates with CME speed best; In flare-

associated CMEs, faster CMEs tend to be accompanied by more intense flares,

the linear correlation coefficient is 0.58; The parameters dE, Lsg and Ft correlate

with one another well, especially Ft and Lsg, while Tilt correlates with other

parameters weakly; For the 86 CMEs initiating in active regions, The occurrence

of 11 slow CMEs and 1 fast CME in β type regions with Lsg far below the

threshold of 50 arcsec reminds us of some exceptions to be considered when Lsg
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with the threshold is used to predict the CME productivity of active regions.

We arrange the thesis as follows: A brief introduction is presented in Chapter

1. Our main work are presented in Chapter 2 and Chapter 3. The summary of

our work and prospects are given in the last chapter.

Keywords: solar activity, magnetic field, flare, coronal mass ejection (CME)
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第第第一一一章章章 引引引言言言

太阳是一颗典型的恒星，又是唯一能够被高空间、高时间、和高光谱分辨

的恒星，关于它的详细研究对于了解广阔的恒星世界具有普遍意义。太阳高温

等离子体环境是无法复制的天然实验室，有助于促进人类对磁相互作用等基本

物理问题的理解，太阳物理研究成果对于天体中能量释放过程的仔细了解具有

不可替代的借鉴作用。

太阳磁场的形成和演化是太阳物理学最重大的前沿问题之一。太阳剧烈活

动的主要形式，如太阳耀斑和日冕物质抛射，其物理本质是太阳磁场中储存的

自由磁能的爆发式释放。太阳爆发中增强的电磁辐射、高能粒子和磁化等离子

体，经行星际空间，进入地球磁层、电离层和中高层大气，与空间中的等离子体

和中性气体相互作用，产生太阳风扰动、地球磁暴、极光等一系列复杂的空间

天气学现象，对空间环境带来灾害性影响，给天基和地基技术系统及人类健康

造成损害。然而，迄今为止我们对作为空间天气学现象驱动源头的太阳活动的

物理本质和规律仍所知甚少。对太阳活动规律及预报方法进行深入系统研究，

将为预报日地空间灾害性天气提供更加可靠的观测基础和理论依据，对于提高

国防能力和保障空间安全具有极为重要的意义。

本文运用良好的空间观测资料，对太阳活动区磁场结构进行定量分类，并

开展了与之相关的一系列拓展性研究，包括活动区演化研究，活动区磁场参数

与耀斑及日冕物质抛射的统计研究等，希望对太阳活动预报有所贡献。

1.1 太太太阳阳阳黑黑黑子子子

在各种太阳活动现象中，最为醒目也最容易观测到的现象就是太阳黑子，

人类认识太阳活动是从黑子开始的。当太阳在地平线附近或在薄雾天气时，日
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面上若有特大黑子，往往肉眼也能看到。我国史书上就有丰富的太阳黑子目视

记录。《汉书》五行志中所记载的汉元帝永光元年（公元前 43 年）四月某日“日

色青白，亡景（无影），正中时有景（影）亡（无）光”是世界上最早的太阳黑

子观测记录。《汉书》中的另一条记载，成帝河平元年（公元前 28 年）三月乙

未，“日出黄，有黑气，大如钱，居日中央”则是确切无疑的黑子记录。这些在望

远镜发明之前的黑子记录，是研究太阳活动长期变化规律的珍贵资料。从 1610

年开始用望远镜断断续续的观测太阳黑子。自 1818 年开始才有比较常规的每

日黑子观测。

1.1.1 太太太阳阳阳黑黑黑子子子的的的观观观测测测特特特征征征

通过长期观测发现，太阳黑子有如下一些相当独特的观测特征[林元

章，2000]：

（1）黑子倾向于成群出现。日面上经常形成许多黑子群，每群中的黑子也

从一二个至几十个，每个黑子的大小自几百至几万公里。由于太阳自转，西边

的部分总在前面，称为前导部分；与其相对应，东边的就成为后随部分。前导黑

子的纬度一般比后随黑子低，因此黑子群相对于太阳赤道略为前倾。黑子群通

常出现在赤道两边 ±40◦ 之间的区域。

（2）较大的黑子结构复杂。较大黑子中心区常有一块或几块特别暗黑的本

影被半影包围。本影温度一般 4000 ∼ 45000 K，半影温度一般为 5500 K。本影

中有时会出现被称为亮桥的明亮细沟。

（3）每个黑子都有很强的磁场，其强度约为 1000 ∼ 4000 G 之间，且黑子

越大磁场越强。

（4）Evershed 流动。黑子中存在从本影-半影边界向半影-光球边界的水平

流动。这种流动从本影-半影边界开始，在半影中达到极大，在半影-光球边界处

衰减。

（5）黑子中的振动现象。观测表明黑子中存在波动现象，最明显的有本影
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闪耀和半影行波。

（6）黑子群的演化过程通常是由简单变复杂，再变为简单。

目前普遍认为，太阳表面磁场主要来源于强剪切层位于对流层与辐射层

之间的自激发发电机作用。这种发电机机制实现了表面磁场环向分量与极向

分量之间不断相互转化的循环。发电机理论能够较好地解释诸如 11 年太阳

活动周、Spuror 定律、（描述黑子群在日面的浮现位置随太阳活动周变化的特

征）、Hale-Nicholson 极性定律（描述双极黑子群前导黑子与后随黑子在每次太

阳活动周结束期间极性均发生反转的现象）和 Maunder 蝴蝶图（指以时间为横

轴，黑子群出现的平均纬度为纵轴做出的连续多个太阳活动周的黑子群在日面

的分布图样，因酷似一只只展翅飞舞的蝴蝶而得名）等一系列实测现象。

1.1.2 太太太阳阳阳黑黑黑子子子形形形态态态分分分类类类

日面上太阳黑子整体情况是太阳活动水平的一种表现，同时每群黑子所呈

现出的形态和极性的复杂程度也与太阳耀斑等活动现象密切相关，太阳物理学

家对太阳黑子群提出了各种分类。

（一）Wilson 山磁分类

1919 年美国 Wilson 山天文台提出黑子群按磁场极性分类方法 Wilson 山

磁分类（威尔逊山磁分类），它以双极黑子为一个基本类型，其它类型都看作双

极黑子群的变形。在这种分类中黑子群被分为单极群，双极群和多极群。分别

用希腊字母 α，β，γ 表示。1960 年以后又加入一种新的 δ 位型。具体分类方法

如下：

αp（或 AP）：单极群，极性为该活动周前导黑子应有极性。

αf（或 AF）：单极群，极性与该活动周前导黑子应有极性相反。

βp（或 BP）：双极群，前导黑子极性占优。

βf（或 BF）：双极群，后随黑子极性占优。
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β（或 B）：双极群，前导极性与后随极性相当。

βγ（或 Br）：基本上是 β 型的双极群，但有少数几个黑子极性颠倒。

γ（或 r）：极性混杂的多极群。

δ（或 D）：同一半影内出现两块以上不同极性的本影，其间距小于 2◦ [林元

章，2000]。

（二）Zurich 分类

图 1.1: 黑子群的 Zurich 分型举例，每型举四例。[Waldmeier，1947]
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黑子群的 Zurich 分类（图 1.1）是根据黑子群演化过程中所表现出的形态

进行分类的，如黑子有没有本影，黑子群的尺度多大，黑子群中黑子数目的多

少，它将黑子群分为九类，分别用字母 A，B，C，D，E，F，G，J 表示。具体分

类方法如下：

A：无半影的小黑子，或未显示双极结构的小黑子群。

B：无半影的双极群。

C：双极群，其中一个黑子有半影。

D：双极群，二个主要黑子都有半影，至少有一个黑子为简单结构，日面经

度延伸 10◦。

E：大双极群，结构复杂，二个主要黑子均有本影，它们之间还有些小黑子，

日面经度延伸大于 10◦。

F：非常大而复杂的双极群，日面经度延伸大于 15◦。

G：大双极群，只有几个大黑子，无小黑子，日面经度延伸大于 10◦。

H：有半影的单极群，直径大于 2.5◦。

J：有半影的单极群，直径小于 2.5◦。

注：Zurich 分型中，所谓的“双极群”和“单极群”只是根据黑子群外观上

是否由前导和后随两部分组成来判断，并不需要磁场测量资料，因此并无严格

的磁场极性含义，这一点与 Wilson 山天文台的黑子群分类有所不同。

（三）McIntoch 分类

McIntoch 分类（图 1.2）考虑黑子群以下三方面的内容：采用修订的 Zurich

分型对黑子群进行整体描述，黑子群中最大黑子的形态如何，以及前导和后随

黑子之间的较小黑子分布如何。因此该分类在作出更加定量和客观的定义时，

主要采纳了 Zurich 分类的演变序列，并附加描述主要黑子和黑子群内部黑子的

密集程度的参数。增加了活动区在大小、稳定性和复杂性方面的重要信息。

McIntoch 分类是用三个字母表示黑子群的新分类方法。
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图 1.2: 黑子群的 McIntoch 分类举例。[McIntosh，1990]

第一个字母含意与 Zurich 天文台分类法相同，但把 9 类合并为 7

类（A，B，C，D，E，F，H）。刪除了其中的 G 与 J，将原本的 G 归入 E

或 F 中，J 则并入 H 中。这是因为 G 群的判別必须依赖黑子群先前的发展状
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况，若因天气等因素无法获知此群黑子的历史时，就无法正确的判定群型。至

于刪除 J 型的原因，是 J 与 H 的分別界定太不明确，因此予以合并。

第二个小写英文字母有 6种，表示黑子群中最大黑子的半影情況，分別为：

x：没有宽度大于 3 角秒的半影。

r：半影简单且发育不完全，轮廓不完整或不规则。宽度很窄，通常只有 3

角秒左右（或太阳表面的 0.2◦，相当于 2000 公里左右），颜色较一般的半影浅

而亮，若以高解析度来观测时，可见其具有颗粒状或米粒状的精细结构。这种

半影代表一种介在米粒斑与细纤维状半影之间的过渡状态。

s：轮廓对称、近于圆形的半影，且黑子直径小于日面经度的 2.5◦（相当于

30000 公里），通常具有典型的细纤维状精细结构。在靠近中心的本影聚成密集

的团状。若有单一本影周围，其半影成橢圆形者，亦属于此类。通常具对称型半

影的黑子，发展变化很缓慢。

a：轮廓不对称或比较复杂的半影，通常具有细纤维状精细结构，且直径小

于日面经度的 2.5◦。这种半影轮廓大都不规则或是明确的非圆形，半影中有两

个以上的本影散布其中。a 型不对称黑子每天都会改变形状，变化相当快速。

h：类似 s 型的对称半影，但黑子直径大于日面经度的 2.5◦。

k：类似 a 型的对称半影，但黑子直径大于日面经度的 2.5◦。当直径大于

5◦时，通常这种黑子的同一半影内会同时存在磁极性相反的本影，可同时归类

为威尔逊山磁分类法中的 γ 型黑子。k 型黑子群极为活跃，易发生耀斑，有时

甚至会发生极为稀少的白光耀斑。

第三个小写英文字母有 4 种，代表黑子群黑子群中的黑子分布情况，如小

黑子数量、分布的紧密或疏散等中间的其他单独黑子紧密程度或散布情況。分

別为：

x：单一黑子（individual）。

o：开放式（open）的黑子群，即前导与后随两主黑子之间没有其他单独黑
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子，所以可以很明确地区分为极性相反的双极性黑子。磁场梯度通常较低。

i：中间型（intermediate）的黑子群，即前导与后随两主黑子间有一些没有

半影的小黑子。

c：密集型（compact）的黑子群，即前导与后随两主黑子间有许多较大的黑

子，其中至少一个具有半影。在最极端的例子中，几乎整个黑子群被一个单独

的巨大半影包围，表示磁场结构复杂，磁场梯度比较陡峭，亦即在极小区域內的

磁场变化很大，通常是耀斑的好发区。

用这种组合方式，原本的 Zurich 分类法中的 G 群就可以表示成 Ero 、Fro

、Eso 、Fso 、Eao 、Fao 、Eho 、Fho 、Eko 、Fko等，J群则可表示为 Hrx 、Hsx

、Hax 等。

1.2 太太太阳阳阳剧剧剧烈烈烈活活活动动动――――――耀耀耀斑斑斑和和和日日日冕冕冕物物物质质质抛抛抛射射射

1.2.1 耀耀耀斑斑斑

耀斑是最剧烈的太阳活动爆发形式。它是局部太阳大气中磁能突然和大规

模释放的结果。耀斑活动是由 Carrington 和 Hodgson 于 1859 年第一次发现

的。20 世纪 50 年代以前关于太阳耀斑的定义是指 Hα 单色光看到的太阳色球

谱斑中的突然增亮现象，因此早先也称太阳耀斑为色球爆发。后来多种手段综

合观测表明，与 Hα 突然增亮的同时，还伴随有一些列更高能的现象发生，包括

从波长短于 1 Å 的 γ 射线和 X 光，直到波长达几公里的射电波段几乎全波段

的电磁辐射增强，以及发射能量从 103 eV 直到 1011 eV 的各种电子流。较大的

耀斑释放的能量为 1032 erg 量级。大部分耀斑发生在黑子附近的活动区内，尤

其当活动区处于快速增长的状态。

目前按照 GOES（Geostationary Operational Environmental Satellites）卫

星上软 X 射线积分流量我们常将耀斑分成四类，分别为 B、C、M 和 X，所释

放能量依次增大，X 射线耀斑分类如表 1.1 所示。
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表 1.1: X射线耀斑分类

Peak Flux Range (0.1-0.8 nm)

Classification mks system (W m−2) cgs system (erg cm−2s−1)

A Φ < 10−7 Φ < 10−4

B 10−7 < Φ < 10−6 10−4 < Φ < 10−3

C 10−6 < Φ < 10−5 10−3 < Φ < 10−2

M 10−5 < Φ < 10−4 10−2 < Φ < 10−1

X 10−4 < Φ 10−1 < Φ

1.2.2 日日日冕冕冕物物物质质质抛抛抛射射射（（（CME）））

日冕物质抛射（CME）是由日冕扰动引起的大范围的物质和磁场有日冕向

外突然抛射。

1971 年 12 月 14 日美国海军实验室的 OSO-7（Orbiting Solar Obser-

vatory）卫星首次观测到了 CME。1973 年美国国家航空和宇宙航行局的

Skylab 卫星则首先对 CME 进行了常规观测。随后 SMM（Solar Maximum

Mission）、SOHO（Solar and Heliospheric Observatory）等卫星也观测到了大量

的 CME，同时一些地面望远镜也对 CME 进行了观测。

日冕物质抛射的表现形态多种多样，大致可以分为环状、泡状、云状、束流

状、射线状、分离束流状等其它类型。一个类环 CME 结构通常包括亮外环（或

高密度泡）、被外环包围的低密度腔和腔内的有低密度物质构成的亮核（爆发日

珥）。

CME 的大小（视角宽度）可通过观测测量出来，一般用 CME 两边缘的位

置角之差来表示。CME 的视角宽度可从几度到几十度，甚至达到 360◦。CME

的位置分布比较广泛，研究表明，大多数 CME 投影纬度分布在 ±50◦ 内。CME

的速度分布比较广泛，可以从数 10 km/s 到 2000 km/s 以上，中值速度为 450

km/s 左右。CME 的质量范围从 1×1014 至 4×1016 g，平均质量为 6.2×1015 g
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量级；总能量大约为 1030 至 1032 erg。

Gosling [1993] 在著名的“耀斑神化”中指出，形成灾害性天气的原因主要

是 CME 而不是耀斑，这使人们开始重视 CME 的研究。CME 是剧烈行星际扰

动的主要驱动源。CME 爆发时，大量的等离子体物质在短时间内从太阳低日冕

抛出。当这些等离子体物质通过行星际空间传播到地球附近的行星际空间时就

会扰动地球磁场，产生地磁暴和电离层暴等现象，造成空间天气的剧烈变化。严

重时会引起卫星失控，威胁到宇航员的生命安全，袭击高纬度和极区附近飞行

的高空客机，破坏通讯、电网以及导航。因此，CME 的研究与人类生活密切相

关。目前对 CME 的研究已经成为太阳物理和空间物理中一个最活跃的领域。

1.3 太太太阳阳阳活活活动动动区区区磁磁磁场场场非非非势势势性性性与与与耀耀耀斑斑斑-日日日冕冕冕物物物质质质抛抛抛射射射

通常认为，太阳大气各种活动现象的能量，都来源于磁场能量的释放和转

化。各种太阳爆发现象与储存在磁场中的非势部分能量的快速释放过程有关。

太阳爆发所需要的能量，来自可供释放的磁场自由能，亦即总磁能与势场能之

差。磁场对势场的偏离越大，自由磁能也越大，这就意味着将有更多可供释放

的自由能储备。活动区磁场对势场的偏离称为非势性。一般而言，活动区磁场

的非势性越强，爆发太阳活动的可能性越大。

那么活动区磁场的非势性是如何产生的呢？现在看来有三种可能：（1）光球

下面和光球中流体的各种运动（特别是扭绞和剪切运动）带动磁力线足跟运动，

使磁场位形偏离势场；（2）光球下面新磁流的升浮，使附近的原有磁场受到干

扰，即使原有磁场为势场，受到新浮现磁流的扰动，也会形成非势场；（3）新浮

现的磁流本身就是非势的，这是光球下面流体运动和湍动造成的结果。上述三

种情况都有一些观测实例 [Krall et al.，1982；Tanaka，1991]，以及理论数值模

拟的证实 [Low and Nakagawa，1975；Sakurai，1993]。

活动区磁场非势性的观测表现为活动区磁图有明显的缠绕（即横场呈现漩

涡状结构）和剪切形态（横向磁场与纵场中性线接近平行）。活动区磁场的非势
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性的表示包括剪切，电流，电流螺度、磁螺度以及自由磁能等来表示。

1.3.1 磁磁磁场场场剪剪剪切切切

自从 20 世纪 70 年代起，磁场剪切在研究磁场位形变化与太阳爆发现象之

间关系的研究中一直占有很重要的地位。该概念是 Zirin and Tanaka [1973] 在

描述耀斑活动过程中，Hα 纤维或暗条的缠绕现象时形成的。他们研究了 1972

年 8 月份一个产生耀斑，发现耀斑后环的发展揭示了中性线上方磁力线的剪切

的结构，底部的磁力线走向几乎和中性线方向平行，上层的磁力线的走向越来

越垂直于中性线方向。指出耀斑发生在由剪切场到势场的演化过程中。该耀斑

产生于一个 δ 黑子，而黑子生来就具有反转磁结构和强梯度，他们还指出剧烈

耀斑的出现是由于黑子运动引起的跨越中性线的强梯度以及沿中性线的强剪

切。

Hagyard et al. [1984] 引入了剪切角这个概念来定量描述黑子磁场的非势

程度，剪切角定义为光球层的势场方向与光测到的横场方位角之差。她们发现δ

黑子中的磁剪切角较大，最大可达 85◦，而这个磁剪切角最大的地方恰恰是该活

动区中 X 射线耀斑触发的地方。

Tanaka [1991] 通过光谱测量发现所研究的 δ 结构中一个被拉长的黑子横

场高达 4300 高斯，从而证实了被拉长的黑子以及 δ 黑子的强剪切和强梯度的

中性线具有横场。

随后，Zirin and Wang [1993] 借助分光镜测量了 6 个 δ 黑子的横场方向和

强度，发现其中 5 个 δ 黑子剪切非常强，横场方向和中性线方向平行。6 个 δ

黑子的横场场强都非常强，和黑子本影场强相当，最强达到为 3980 高斯。另外，

他们所研究的 δ 黑子最强的横场只局限在几条狭长的通道上，这些强横场不会

像纵场一样造成本影暗化，而是对应于黑子的半影。

通过研究 Yohkoh 卫星的软 X 射线观测资料，Canfield [1999] 发现具有明

显大尺度 S（或反 S）形结构的活动区比不具有大尺度 S（或反 S）结构的活动
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区更倾向于产生 CME。这种大尺度 S（或反 S）形结构表征着复杂的磁场结构。

在双极活动区中，这种 S（或反 S）形结构沿着中性线，揭示了中性线上方磁力

线的纽绞和剪切的结构储存着大量的自由能。

对比研究 Yohkoh 卫星的软X射线观测资料和源区矢量磁场，Falconer et

al. [2001；2002] 发现活动区磁场强横场强剪切的中性线部分，和软X射线图像

上增亮的软 X 射线环核心部分，在形状和位置上有较好的对应关系。提出用活

动区矢量磁场的强场强剪切中性线长度来测量活动区的非势性从而预报一个活

动区是否将产生 CME。他们后来的研究 [Falconer et al.，2003]发现从活动区的

强场强梯度中性线长度可以替代强场强剪切中性线长度，而且前者可以很方便

的从活动区的纵向磁图得到。

这些观测结果都证实强剪切是耀斑高产黑子的重要特征，对于我们理解和

预报耀斑等剧烈太阳活动具有非常重要的意义。

1.3.2 电电电流流流

电流也是反映非势磁场结构的一个物理量。世界上首先观测研究耀斑Hα

发射与电流之间关系的的人是 Severny and Bumba [1958] 和 Moreten and

Severny [1968]。他们研究了 30 个耀斑，发现其中大约 80% 的 Hα 初始增亮与

电流的主要位置一致。随着光球矢量磁图观测的不断改进，人们有望找到并建

立起耀斑发生地点与电流之间更详细的时空关系。

在中美“日不落”联合观测中，Li et al. [1999] 利用大熊湖天文台和怀柔观

测站的高时空分辨率的磁图及白光像，对超级活动区（NOAA AR 6891）作了详

细研究，首次对电流演化与磁场、黑子运动和耀斑活动的时空联系进行了长时

间跟踪研究。从观测中得到的主要结果是：（1）该活动区的电流通常出现在正磁

场区域而消失于负磁场区域；（2）在强剪切中性线两边存在着一对相反极性的

相距很近的集中电流系统。磁剪切度反映了中性线与电流系统的符合程度，但

最大的集中电流并不与强剪切区域一致；（3）存在一些横场很强的区域，虽磁剪
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切很强但并没有耀斑发生；（4）磁场演化（时间、空间）、黑子运动以及耀斑的

产生都与纵向电流相对应。该活动区耀斑活动的日变化，并不与总电流密度有

关，而是与剩余电流的变化密切相关。他们也首次从载有电流的磁流绳的角度

解释了该 δ 位形群异常活动的动力学起源，并提出：太阳耀斑触发及其大小与

两个因素有关，（1）涌现剪切，即由磁流涌现产生的剪切；（2）移动剪切，即由

集中电流的移动产生的剪切。这两个因素是产生耀斑的能源。

Zhang [2001b] 把活动区的纵向电流记为 Jz = B
µ0

(∂by

∂x
- ∂bx

∂y
) + 1

µ0
(by

∂B
∂x
−

bx
∂B
∂y

)，指出该式中第一部分与磁场手征性有关，第二部分与磁场剪切和梯度有

关。活动区磁场的剪切和电流都反映了活动区的一部分电流，尤其在中性线附

近。活动区纵向电流与螺度有着内在的联系。

1.3.3 磁磁磁螺螺螺度度度和和和电电电流流流螺螺螺度度度

与磁场纽绞和剪切相比，磁螺度表征的非势性更为复杂，它实际上表征磁

力线互相缠结的程度。人们也希望从螺度的角度来揭示耀斑事件中磁活动规

律（磁能贮存，输运及释放）。磁场的螺度密度定义为 hm = A ·B，其中 A 为磁

场 B 的向量势，B = ∇×A，而 ∇ ·B = 0。一定空间体积 V 中的总磁螺度为

Hm =
∫ ∫ ∫

hmdV。同样的，可以定义电流螺度密度为 hc = B · (∇×B)，其中

∇×B 代表电流 J = 1
µ0

(∇×B)，而稳恒条件下 ∇ · J = 0。一定空间体积 V 中

的总电流磁螺度为 Hc =
∫ ∫ ∫

hcdV。目前关于活动区螺度的研究中，大多选用

hc 为观测和研究参量。然而由于向量磁场的精确测量目前仅限于光球层，所以

迄今关于电流螺度的观测和计算大多限于它的纵向分量。

Bao and Zhang [1999] 试图从螺度的角度研究耀斑前后活动区光球磁场的

非势结构有什么变化。通过研究活动区 Hβ 耀斑和光球电流螺度的关系，他们

发现一些区域及其附近的电流螺度的快速变化很可能是触发耀斑爆发的原因，

但并没有发现电流螺度峰值与耀斑位置之间有何密切关系。电流螺度随时间的

显著变化是耀斑多产活动区的特点，而耀斑过后电流螺度的量级并不都减小。
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电流螺度的变化率可以较好的表征活动区磁场非势性。他们还指出研究耀斑对

螺度的影响对于理解磁场结构和太阳大气的动力学过程非常重要。

a. b.

图 1.3: a图：1992 年 10 月 25 日至 27 日 NOAA 7321 矢量磁场的演化情

况。等高线代表活动区纵向磁场强度分别为 ±50，200，1000，1800，3000 高

斯，黑色实线代表活动区正极，白色虚线代表活动区负极。箭头代表活动

区横场。b图：电流螺度的演化情况。等高线代表活动区电流螺度分别为

±0.0025，0.01，0.025，0.05，0.009，0.15 G2m−1，黑色实线代表活动区电流螺度

为正极的部分，白色虚线代表活动区电流螺度为负的部分。箭头代表活动区横

场。[Zhang，2001a]

Zhang et al. [2000] 研究了 1992 年活动区 NOAA 7070 矢量磁场和软 X 射

线耀斑之间的关系，发现（1）活动区磁场结构和磁力线的两个主要系统外形是

一致的。两个系统具有相反的电流螺度符号。由于不同系统磁力线的相互作用，

软 X 射线增亮发生在两个系统的交界面附近。（2）活动区的一系列耀斑是具有

不同电流螺度符号的两个系统磁力线相互作用产生的。活动区中性线附近增亮
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a. b.

图 1.4: a图：NOAA 7321 10 月 26 日光球磁场无力场外推的到的光球表面上的

磁力线，下图是上图的侧面图。上图中短线代表光球表面横场，粗虚线代表活

动区中性线。b图：同左图，是 10 月 27 日的外推图。[Zhang，2001a]

的小尺度软 X 射线环状结构可能反映了耀斑前的磁重联。活动区的大尺度磁重

联可能是耀斑前低层大气中磁中性线附近强剪切场的磁重联触发的。

通过研究一个新浮 δ 活动区的磁场和电流螺度的演化，Zhang [2001] 发

现（1）电流螺度随着磁场的演化而发生变化。电流螺度和磁螺度的关系比较复

杂，而电流螺度和线性无力场因子 α 及无力场假设下的磁能有着相对简单的关

系。（2）活动区表面电流螺度的形成与新浮磁流管有着一定的联系，电流螺度

密度随着高度剪切磁流管的浮现而增加。而且光球磁场线性无力场外推得到的

磁力线空间静态分布及演化和软 X 射线形状及演化基本一致。太阳表面电流手
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征性的拓扑改变可能是由浮现磁流管从大气底部带来的。活动区的磁场、电流

螺度及无力场外推结果的演化如图 1.3-1.4所示。

图 1.5: 超级活动区 NOAA 9077 非势能演化过程。方框中标出的区域在巴士底

耀斑之前非势性磁能急剧减少，该处对应耀斑的一个足点。该现象可作为太阳

磁活动中“低层大气磁重联”的一个有力证据。[Deng et al.，2001]

利用怀柔基地的光球矢量磁场观测资料，Deng et al. [2001] 研究了 NOAA

9077活动区磁场的非势性特征的演化情况，发现“巴士底”耀斑爆发前几天（1）
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暗条下方关键点处磁倾角发生了从正到负的灾变；（2）旧电流、旧纵向电流螺度

系统瓦解，新电流、新纵向电流螺度系统形成；（3）源区磁场衰减，光球表面自

由磁能密度减小。这些显著变化发生在耀斑爆发前至少 9 小时，而且均发生在

活动区显著磁对消的部分。观测到的活动区非势性的演化代表着磁能和磁复杂

性从低层大气向日冕的不断传输。这种传输以及低层大气的缓慢磁重联可能对

大耀斑爆发所需能量的积累起着重要作用。活动区非势能演化情况如图 1.5。

Liu and Zhang [2002] 研究了“巴士底”耀斑-CME 与活动区反极性螺度形

成的关系。通过分析 NOAA 9077 δ 结构的电流螺度三天的演化情况，发现大耀

斑前约 2 个小时的时候，δ 结构中的一个黑子 F4 稳定地转换了它的电流螺度

手征性。他们指出螺度的反号变化会直接导致 δ 黑子致密结构的分裂，并指出

这对于理解大耀斑过程中的 δ 黑子快速瓦解的原因有非常重要的意义。针对黑

子的螺度反号他们还提出了一种新的黑子组成模型。该模型能很好地解释黑子

螺度为什么会反号：通常，有两种螺度互为反号的、纵向磁场方向一致的细磁

流管共存于同一个黑子中，特殊情况下它们成分比例的变化就会导致整体的平

均螺度的变化。他们的重要研究结果如图 1.6-1.8 所示。

越来越多的研究表明，太阳表面被观测到的各种各样的图案在南北两个半

球上各自呈现出一种手征性（左手系或右手系）为主导的扭绞，且与太阳活动

周无关。

Seehafer [1990] 通过比较常 α 无力场外推得到的各种磁图，研究了活动区

电流螺度符号问题。他发现 16 个活动区中除了两个以外，在北半球是负螺度，

南半球为正螺度。Pevtsov et al. [1995] 通过采用线性无力场因子 α 作为纵向电

流与纵向磁场之比，研究了 69 个活动区的局部螺度，得到的结果为，北半球有

75% 的活动区是负螺度，而南半球有 69% 的活动区是正螺度。

利用怀柔的 1988 - 1997 观测资料，Bao and Zhang [1998] 计算了 422 个活

动区的光球电流螺度，并发现太阳北半球 84% 的活动区是负螺度，而南半球

81% 的是正螺度。经过仔细分析，Bao et al. [2002] 认为半球螺度符号的倾向性
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图 1.6: TRACE白光（5000埃）观测到的活动区 NOAA 9077黑子群演化。2000

年 7 月 11 日时的主黑子为 P1、P2 和 F1。7 月 13 日黑子 F4 与 P6 直接从

不同的半影中脱离，相互组合成一个 δ 黑子。图中的“P”代表前导（正极）黑

子，“F”代表后随（负极）黑子。图像视场大小：3’×2.3’。[Liu and Zhang，2002]

可能与柯里奥利力的作用是分不开的。由太阳交叉自传引起的大尺度的光球运

动对活动区电流螺度的贡献只会削弱上述半球螺度符号的倾向性。

另外，他们 [Zhang and Bao，1998；1999] 还发现具有反转符号的活动区并

非出现在太阳表面任意位置上，一些活动区偏向于经度定位，这些反符号的区

域通常与相反极性的磁浮现有关。他们分析认为在这些区域中从对流层底浮现

出来的磁流管具有很强的扭绞（强于该处的柯里奥利力），而这种扭绞很可能不

是由随意的扭绞运动引起的，而是源于太阳大气底部的发电机。

为了探讨电流螺度与磁倾角是否相关，Tian et al. [2001] 并进一步研究了
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图 1.7: 3 天内的垂直电流演化。正极磁场用白色表示，负极用黑色。实等高圈

代表电流密度的向外运动分量大小，而虚线则代表朝内的分量大小，它们的等

高值分别为：±2，8，20 安培/平方米。P6 和 F4 的位置在图中被精确地标出。

视场大小：0.9’ × 0.9’。各幅图之间的灰度差异是由于视宁度的影响。注意 F4

区域附近的电流演化。[Liu and Zhang，2002]

磁倾角与电流螺度参数 B‖ ·∇×B‖的关系。发现：（1）北（南）半球约 60% 的活

动区中，正（负）倾角分别对应着负（正）电流螺度；（2）不符合上述符号规律的

活动区（约占三分之一）主要分布在一些特殊的经度区域，这些区域也是大耀

斑（M 级以上）多发地带。

Tian et al. [2002a] 研究了第 22、23 太阳活动周中超级活动区（即黑子面

积、耀斑指数、产生的 10.7 射电流量、质子流量及地磁暴指数都较大的活动区）

的磁场特性。发现 84% 的超级活动区的净磁通比较大；68% 超级活动区具有反

常的磁倾角；84% 的超级活动区的遵守半球螺度法则，且磁力线的纽绞和磁轴

的纽绞程度都比较大；大部分超级活动区分布在经度间隔约为 90◦ 四个活动经

度带上。她们指出这四条经度带的产生可能是源于光球层底特殊的磁场环境。

1.3.4 磁磁磁浮浮浮现现现

强耀斑活动与磁流浮现的关系密切，δ 位形与动力学过程是产生大耀斑的
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a. b.

图 1.8: a图：利用 18幅矢量磁图对 NOAA 9077所做的连续 3 天的电流螺度 hc

的测量。一个小星代表一幅磁图的结果。不同磁图归算出各自的误差棒长短。上

方两个方框分别是 F4、P6 的结果。下两个分别是整个活动区和 P6-F4 的 δ 区

域的结果。图中垂直虚线是耀斑峰值时刻，而水平虚线是指零螺度坐标线。b图：

黑子的磁流管模型。这两种类型的磁流系统被认为共存于一个黑子中。它们之

间不会有磁重联发生。注意，它们感生的电流方向相反。[Liu and Zhang，2002]

重要条件。黑子的运动和旋转是大耀斑发生前的先兆现象。

通过研究 1972 年 8 月份一个耀斑事件，Tanaka and Nakagawa [1983] 估计

了无力场中可释放的能量，发现该耀斑释放的能量可以由黑子的自行运动积累

起来，并指出耀斑爆发可以看作是无力场由高能状态向较低能状态转变的一个

能量释放过程。
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Herdiwijaya et al. [1997] 考察了 276 个单个黑子的自行运动后，指出 70%

的黑子快速飘移运动和耀斑的发生相关。

liu and Zhang [2001] 对活动区 NOAA 9077 的研究进一步证实了 δ 位形与

动力学过程对产生大耀斑起着非常关键的作用。2000 年 7 月 14 日，活动区

NOAA 9077 产生了当时太阳峰年最大的耀斑活动（3B/X5.7），并伴随有壮观的

日冕物质抛射。它的磁场结构是 βγδ 型。黑子群的形态和磁场都随时间有显著

演化。他们精确测量了大尺度的黑子自行，并比较了自行运动与 7 月 14 日大耀

斑的关系，发现：（1）该活动区的特殊磁场分布和连续的快速分裂、重组，是导

致它始终保持高剪切位形的原因（即 7 月 14 日大耀斑前后一致）；（2）其中的

一组黑子的整体运动方向、暗条被切断和激活的地点、及耀斑核起源的地点有

着很好的空间相关性；（3）快速浮现磁流的运动特征显示，黑子运动与大耀斑

有着密切的联系，磁流系统的连续浮现促使了 7 月 14 日的双带大耀斑的爆发。

如果将所观测到的黑子光球自行运动看成是上浮磁流管与光球的空间截面移动

的话，那么磁流系统的内部拓扑结构对于理解黑子群的运动起着非常关键的作

用。

Ishii et al. [1998；2000] 认为耀斑的发生取决于 δ 位形（或剪切）的形成过

程。他们详细研究了两个活动区（NOAA 4201 与 NOAA 5395）的自行，发现浮

现磁流束的缠绕结构应该是理解某些黑子群能产生大量耀斑的根本途径。而磁

流管的缠绕大小，即缠绕程度将决定耀斑的活动量级。βγδ 结构是最复杂的磁

场类型之一，它们的空间拓扑结构也应该很复杂。特殊结构磁流管的上浮会导

致它在光球的足点，即黑子的移动。活动区中性线附近的磁剪切程度若被增强，

更多的电流片将在这些不同磁流系统的分隔面。当系统瓦解时，电流片内快速

磁重联将释放大量的自由能。

Kurokawa et al. [2002] 试图构建简单的磁流管浮现模型来模拟活动区磁场

演化及伴随的剧烈耀斑活动。通过详细研究 NOAA 9026 这个活动区的 δ 结构

灾变演化，作者构建了两个磁流管浮现模型来解释这个活动区的一系列演化特
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征。这两个模型尤其是第二个能很好的展示扭绞磁绳的突然解缠和强耀斑的发

生这二者之间密切的因果关系（图 1.9-1.10）。

图 1.9: 扭绞磁绳的浮现过程模型 I。（a）磁绳的不断浮现过程。标记为

T1、T2、T3 的三个平面代表三个连续时刻的光球表面位置，磁绳上的黑点代表

其在 T1 时刻光球表面的切面，即黑子。（b）一个柔软的管子做成扭绞磁绳的形

状。[Kurokawa et al.，2002]
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图 1.10: 扭绞磁绳的浮现过程模型 II。（a）、（b）、（c）三附图展示了整个磁绳扭

绞在浮现过程中的演化；（d）、（e）、（f）三幅图展示了磁绳浮现过程中在光球表

面的黑子和中性线位置。请注意（e）图中显著的之字形中性线。[Kurokawa et

al.，2002]

1.3.5 磁磁磁场场场拓拓拓扑扑扑性性性

太阳磁场的拓扑结构与磁重联以及太阳耀斑有很密切的关系。Wang [1995]

和 Wang and Wang [1996] 假设了势场或线性无力场模型来研究二维外推磁场

中奇异点。他们发现 Hα 耀斑的起始增亮与鞍状点密切相关，并且 Hβ 增亮趋

向于沿二维磁元分隔带的扩展。Wang et al. [1999] 进一步将这种方法应用于观
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测的横场，并发现了奇异点和与之有关的二维拓扑。他们指出，太阳耀斑的日

冕软 X 射线发射与这种磁拓扑有很好的相关性。这些结果支持了太阳耀斑爆发

时磁重联导致能量释放的结论。

1.3.6 δ 结结结构构构-最最最典典典型型型的的的非非非势势势特特特征征征

1960 年以前，黑子群的威尔逊山磁分类只包括 α，β，βγ，γ 这四种类

型。1960 年 Kunzel [1960] 为威尔逊山磁分类加入了一种新的黑子类型 δ 黑子，

即两块或者多块具有反极性的黑子本影共用一个黑子半影的磁场结构。并且作

者首次指出这种黑子结构的耀斑产生率最高，这种黑子磁场结构对产生耀斑具

有独特的重要作用。自此以后，人们开始广泛地研究这种能够产生大量耀斑的

黑子群。

越来越多的统计研究表明具有 δ 结构的复杂活动区与耀斑有着密切联

系。Warwick [1966] 证实了黑子的 δ 结构是产生质子耀斑的必要条件，发现大

部分释放高能质子的大耀斑都发生这种 δ 结构中，并指出 δ 结构本身是一个非

常反常的特征。这一反常特征可作为重大耀斑尤其是质子事件发生的相对可信

的和早期可识别的征兆，对于耀斑及质子事件等空间天气具有非常重要的实际

价值。Tanaka [1980] 研究了 1917-1974 年的 δ 黑子发现 90% 的 δ 黑子都伴随

着大耀斑或者剧烈的地磁暴。Sammis et al. [2000] 等人统计了 8 年的活动区观

测数据，发现几乎所有的强耀斑都发生在 βγδ 型活动区里。

早期统计就已研究表明约为 40%的 CME与 Hα耀斑相关，并且 Hα望远镜

观测到的耀斑位置处有明显的物质抛射的耀斑有 90% 都和 CME 相关 [Munro

et al.，1979]。通过分析 1986至 1987年间由 SMM纪录的 151个 CME，Harrison

[1995] 发现 CME 和耀斑之间紧密联系；但两者的性质特征没有明显的相关性，

它们并非互相激发，而可能是日冕中同一物理过程的两种不同表现。该研究结

果为随后的许多研究所支持。另外，很多个案研究也表明产生剧烈空间天气的

大耀斑及快速日冕物质抛射和复杂活动区关系密切，如 NOAA 9026，NOAA
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9077，NOAA 10486 等 [Liu and Zhang, 2001；2002；Deng et al.，2001；Tian et

al. 2002a；2002b；2003；Zhang，2001a；Zhang et al.，2001；Zhang，2004]。

可见 δ 黑子在活动区分型及与耀斑、CME 等剧烈太阳活动的关系中都占

有特殊重要的地位。而 δ 位型本身就是一种最明显的非势特征，它与前面介绍

的各种非势特征密切相关。

1.4 本本本文文文的的的目目目的的的和和和意意意义义义

太阳剧烈活动及其对人类生存环境的影响已经成为当代自然科学一个重大

课题。发展定量描述太阳、行星际介质、地球磁层动力学过程对人类活动影响

的实时预报能力是上一世纪以来长期未解决的基础研究课题之一。太阳活动预

报直接与国防、航天、国家安全和经济发展相联系。定量地理解和预报太阳磁

场的形成、演化和导致太阳剧烈活动的物理过程，定量地理解和预报太阳活动

的条件和状态，成为太阳和空间科学领域最困难、最具挑战性也最能造福人类

的基础研究课题。

太阳黑子群分类有助于研究不同类型黑子群与耀斑发生率之间的关系，对

于太阳活动预报具有重要意义。然而迄今为止，作为太阳活动预报的基本因子

之一的黑子群分类，一般采用形态分类法，没有关于黑子群位型定量分类的系

统研究，这在一定程度上影响了太阳活动预报自动化的实现。

本文以研究量化的太阳活动区磁场位型分类及与剧烈太阳活动的统计关系

为主题，在前人的工作基础上，细致的探讨了活动区磁场位型的定量分类法，应

用定量分类方法，深入探讨了太阳磁场的结构演化及量化的太阳磁场结构与太

阳耀斑和日冕物质抛射的统计关系，为开发新型太阳活动预报因子进行了有益

的尝试，希望为太阳活动预报提供有益的参考。
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2.1 引引引言言言

威尔逊山磁分类是 1919 年美国 Wilson 山天文台提出的按黑子群磁极性分

类方法，这一分类方法对太阳黑子的研究颇具指导意义且一直沿用至今。但是，

尚有一些问题是这种定性分类方法所不能解决的。例如不同的 δ 黑子之间千差

万别；一个 δ 黑子的位形也不是一成不变的，那么如何来描述这些不同及演化

呢？这就需要一种能够定量描述活动区磁场位型的方法来补充和完善已有的定

量分类方法。

为了满足这种需要，Chumak and Chumak [1987] 提出来一个结构参数（本

文中称为有效距离参数）来定量地描述活动区磁场两极之间相互远离或者相互

靠近的程度。这个参数将为定量研究活动区磁场位型演化研究，以及定量研究

活动区磁场位型与太阳耀斑、日冕物质抛射等开辟新的思路。然而，关于这个

参数的研究和应用却并不多。

本章将通过实际应用验证有效距离参数和威尔逊山磁分类方法的一致性。

我们将用有效距离参数，总磁通和磁倾角三个参数综合的定量的研究几个不同

类型活动区的演化情况，另外我们还将通过一些统计研究分析活动区磁场的三

个参数与耀斑指数以及 CME 的速度之间的定量关系。

2.2 数数数据据据分分分析析析

SOHO/MDI空间望远镜提供了高分辨的全日面纵向磁图，使用1024×1024

的CCD 探测器，MDI 全日面磁图的分辨率为1.978 角秒。MDI 观测图像平均96

分钟一幅。我们只取活动区位于日面中心附近（−45◦ < l < +45◦）几天的资

料。根据 Chae et al. [2001] 非线性图像处理方法，我们对所有的活动区磁图
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都作了投影改正，其中也考虑并去除了较差自转效应。为了消除噪声同时保

留有用的信息，比如新浮活动区和衰减活动区的弱场，阈值取为 100G；参考

SEC 太阳活动周报（http : //www.sec.noaa.gov/weekly/index.html）我们可

以确定活动区的磁分类和耀斑指数；参考 SOHO/LASCO/CME 数据（http :

//cdaw.gsfc.nasa.gov/CME list/index.html）我们得到 CME 的速度。另外我

们还参考了 Tian et al. [2003] 和 Zhou et al. [2003] 的文章来确定 CME 和活动

区对应关系。

2.3 参参参数数数介介介绍绍绍

2.3.1 总总总磁磁磁通通通（（（Ft）））

总磁通是一个描述活动区尺寸的量，它关系着活动区可能产生多大

能量程度上的太阳活动事件 [Giovanelli，1939；McIntosh，1990； Canfield et

al.，1999；Tian et al.，2002a]，总磁通可通过下面的公式计算得到：

Ft = |F s|+ |Fn| (2.1)

其中 Fs 和 Fn 分别表示活动区正负两极的总磁通。

2.3.2 磁磁磁倾倾倾角角角（（（Tilt）））

磁倾角这个可观测量可以提供光球层以下伴随着磁流管在太阳内部产生以

及演化过程的相关信息。活动区的强环向场通常被认为是在太阳发电机的作用

下，对流层底以下的强剪切层产生的。由于浮力不稳定性的作用，一旦环向场

被带到对流层底部，这些环向场就会衰减，磁力线就会收缩而形成磁流管，随后

这些磁流管就会以 Ω 形状浮出光球层表面形成黑子或者活动区 [Parker，1955]。

在浮出光球层的过程中，这些磁流管将会受到多种力的作用，比较典型的有

柯里奥利力和湍动。这两种物理过程都会将它们的某些信息以扭绞和磁倾角

的形式表现在不断上浮的磁流管上。至今已有很多这方面的观测和理论结果



第二章 活动区磁场形态的定量研究 29

[Hale et al.，1919；D’Silva and Choudhuri，1993；Fan et al.，1994；Fisher et

al.，1995；Longcope and Fisher，1996；Nandy and Choudhuri，2001；Wang and

Sheeley，2003；Holder et al.，2004]。磁倾角定义为活动区磁轴方向和当地纬线

的夹角 [Tian et al.，1999]，本文中活动区每一个磁极的位置取以纵场强度密度

加权的重心位置，活动区的磁轴为连接活动区正负两磁极重心位置的直线。活

动区负极重心位置公式计算如下：

Xs =
∑

(Bsi ×Xsi)/
∑

Bsi (2.2)

Ys =
∑

(Bsi × Ysi)/
∑

Bsi (2.3)

相应的，活动区正极的重心位置公式计算如下：

Xn =
∑

(Bni ×Xni)/
∑

Bni (2.4)

Yn =
∑

(Bni × Yni)/
∑

Bni (2.5)

磁倾角可通过以下公式计算得到：

tan(Tilt) = δy/δx (2.6)

其中 δy 和δx 分别是球面上活动区前导和后随黑子重心的卡林顿坐标之差。图

2.1 给出了第 23 太阳活动周磁倾角的分别在南北半球的坐标系。

2.3.3 有有有效效效距距距离离离参参参数数数（（（dE）））

有效距离这个结构参数是 Chumak and Chumak [1987]提出来的，Kononvich

et al.，[1999] 在理论上指出了有效距离与威尔逊山磁分类具有对应关系，但是

他并没有将有效距离参数真正用于计算活动区磁场；Chumak and Zhang [2003]

以及 Chumak et al. [2004] 将这个参数真正应用到了活动区磁场，研究发现产

生耀斑的活动区和没有产生耀斑的活动区的有效距离参数的分布有着本质的不

同。他们先将活动区磁场以 50 高斯为步长分成一系列的场强范围，在每一个场
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图 2.1: 第 23 太阳活动周 Tilt 的定义的示意图，N 和 S 分别代表活动区正极和

负极以磁场强度加权的重心的位置。

强范围内计算有效距离参数 dE 的值，这样就得到了有效距离参数 dE 在不同场

强范围内的分布，然后计算这个有效距离参数 dE 在场强的分布的统计学的前

四矩，即平均值，标准偏差，峰度和偏斜度。跟他们的算法不同，我们用一般意

义上计算得到的有效距离 dE，即先给活动区磁场设定一个阈值（100高斯），用

高于这个阈值的所有的磁场强度密度来计算有效距离参数 dE。有效距离参数

dE 可以通过以下公式计算得到：

dE = (Rn + Rs)/Rsn (2.7)

其中

Rs = (Ns/π)−1/2 (2.8)

Rn = (Nn/π)−1/2 (2.9)

Ns 和 Nn 分别是活动区负正两极的总面积。Rsn 是活动区两极的纵场加权

的重心之间的距离（活动区两极的重心计算公式见 2.2-2.5式）。
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从几何意义上来讲，这个参数可以定量地描述活动区磁场两极之间相互远

离或者相互靠近的程度。图 2.2 给出了活动区有效距离参数 dE 的一个示意图，

图中白灰两个圆分别代表一个活动区的正负两极。图 2.2（a）中两极分得比较

开的活动区的有效距离参数 dE 一般小于1，例如 β 位形的活动区；图 2.2（b）

中两极非常靠近的活动区的有效距离参数 dE 一般大于 1，例如 δ 位型的活动

区。这就说明活动区两极的分布情况可以用有效距离 dE 来粗略地定量描述。

2.4 基基基于于于有有有效效效距距距离离离参参参数数数 dE 的的的活活活动动动区区区磁磁磁场场场定定定量量量分分分类类类法法法

我们实际分析了 24 个属于威尔逊山磁分类的不同类型活动区磁场，结果

如表 2.1 所示。从表中我们可以看到，9 个 β 位型的活动区的有效距离参数都

是小于1 的；2 个 βδ 型活动区的有效距离参数都是大于 1 的；9 个 βγδ 型的活

动区有8 个活动区的有效距离参数是大于 1 的；4 个 βγ 型的活动区就有一些不

图 2.2: 活动区 dE 示意图，图中白圈代表活动区正极，黑圈代表活动区负

极。（a）两极分开的活动区，其 dE 值小于 1；（b）两极靠近在一起的活动区，其

dE 值大于 1。
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确定性，其中有一个活动区的有效距离参数是大于 1 的，其它 3 个活动区的有

效距离参数是小于 1 的。

可见 dE 值的范围具有一定规律：活动区位型越复杂，dE 值越大。从上面

的分析结果中我们可以看到有效距离参数 dE 给出的值和威尔逊山黑子磁分类

是基本一致的，活动区磁场位型可用有效距离参数 dE 来量化。由此，活动区磁

场演化以及活动区磁场位型和太阳活动（例如活动区产生的耀斑及 CME 等）

可以用有效距离参数 dE 来定量的研究。

2.5 几几几个个个不不不同同同类类类型型型活活活动动动区区区的的的演演演化化化

本节将分析 5 个不同类型的活动区的演化情况：一个一般的 β 位型的活动

区，一个正在发展的 βδ 位型活动区，一个新浮现且快速发展的 βγδ 位型活动

区，一个已经充分发展且在不断发展的 βγδ 位型活动区，一个正在衰减的 βγδ

位型活动区。图 2.3 - 2.7 分别给出了五个活动区磁场的演化情况，图 2.8 给出

了对应于五个活动区的“有效距离-总磁通-磁倾角”演化情况，图中横坐标表示

磁倾角，纵坐标表示有效距离参数，圆的面积对应于活动区的总磁通。对比活

动区的磁场演化情况和这个活动区在“有效距离-总磁通-磁倾角”图中的演化情

况，我们就用可以定量和定性相结合的方法研究活动区演化。

2.5.1 一一一般般般的的的 β 型型型的的的活活活动动动区区区 NOAA 10549

NOAA 10549 是一个一般的 β 位型的活动区，从图 2.3 中可以看到这活动

区的磁场位型在几天的演化过程中一直保持简单的 β 位型。图 2.8 中这个活动

区的有效距离参数 dE 的值一直保持在 0.6 左右，最大变化幅度为 0.1；这个区

磁倾角仅有几度的变化；圆大小表示的活动区的总磁通变化也不是很明显。
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表 2.1: 对比 24 个活动区的有效距离 dE 值和威尔逊山磁分类类型

NOAA Date Location Mag. class dE

8097 22 Oct 1997 N16W14 β 0.4691

8872 18 Feb 2000 S29W11 β 0.5674

9269 18 Dec 2000 N14W06 β 0.7967

9387 24 Mar 2001 N08W07 β 0.7111

9404 01 Apr 2001 S06W04 β 0.6947

9432 20 Apr 2001 N08W06 β 0.8453

10043 28 Jul 2002 N12W13 β 0.7088

10050 29 Jul 2002 S07W06 β 0.8708

10549 06 Feb 2004 N14W09 β 0.6085

8100 02 Nov 1997 S19W12 βγ 0.7405

8210 02 May 1998 S17W22 βγ 1.4548

8759 13 Nov 1999 N10W07 βγ 0.9171

10314 15 Mar 2003 S13W14 βγ 0.5805

9165 15 Sep 2000 N14E01 βδ 1.9179

10720 15 Jan 2005 N13W03 βδ 2.0969

9026 07 Jun 2000 N20E03 βγδ 1.3343

9077 14 Jul 2000 N18W09 βγδ 2.1101

9393 29 Mar 2001 N17W18 βγδ 1.3226

9415 08 Apr 2001 S21E05 βγδ 2.4045

9632 26 Sep 2001 S19W08 βγδ 1.3873

10030 15 Jul 2002 N18W00 βγδ 0.9688

10484 23 Oct 2003 N04W00 βγδ 2.1133

10486 28 Oct 2003 S17E04 βγδ 4.6694

10488 28 Oct 2003 N08W04 βγδ 1.0391
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2.5.2 正正正在在在发发发展展展的的的 βδ 型型型活活活动动动区区区 NOAA 10720

NOAA 10720 是一个正在发展的 βδ 型活动区。这个活动区在 2005 年 1 月

12 日至 17 日 6 天的演化情况如图 2.4 所示。该活动区在 1 月 12 日是一个简

单的 β 位型，正极位于负极右下方。在后来的几天里，随着磁流管的快速浮现，

活动区迅速增大，活动区两极相互靠近而后又相互挤压。磁极轴顺时针旋转。活

动区发展成为一个 βδ 型。从图 2.8 中该活动区的演化示意图我们可以看出，在

图 2.3: 基本稳定的 β 型活动区 NOAA 10549 在 2004 年 2 月 3 日至 8 日期间

的纵向磁图系列。视场大小：306”×184”。白（黑）块代表正（负）极纵场。N 和

S 分别代表活动区正极和负极以磁场强度加权的重心的位置。
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这六天的演化过程中，这个活动区的有效距离参数 dE 迅速从 1.1 增大到 4.0。

磁倾角 Tilt 从 19◦ 增加到 67◦。圆大小迅速增大代表着活动区的总磁通 Ft 迅

速增加。该活动区在这六天内产生了 3 个 X 级耀斑：1 月 15 日 00:00 UT 的

X1.2，1 月 15 日 22:25 UT 的 X1.2 以及 1 月 17 日 06:59 UT 的 X3.8。我们发

现这几个耀斑级别是随着有效距离参数 dE，总磁通 Ft 以及磁倾角 Tilt 的增加

而增加的。

2.5.3 新新新浮浮浮现现现且且且快快快速速速发发发展展展的的的 βγδ 型型型活活活动动动区区区 NOAA 10488

北半球的 NOAA 10488 是一个值得关注的新浮现且快速发展的 βγδ 型活

动区。这个活动区出现在第 23 太阳活动周，27 号在靠近日面中心附近位置新

浮现且迅速发展起来 [Zhang et al.，2003；Liu and Zhang，2006]。活动区在 2003

年 10 月 26 日至 31 日 6 天的演化情况如图 2.5 所示。在浮现之初，该活动区是

典型的 β 型的，后随黑子 F1 位于前导黑子 P1 的东南面。随后另外一对双极黑

子 P2 和 F2 出现在 P1 和 F1 的东边，此时整个活动区是由两组互相靠得很近

的简单的 β 型活动区组成的一个 βγδ 型活动区。随着磁流管的不断浮现，活动

区黑子的不断发展，黑子 P2 和 F2 逐渐相互远离，黑子 P2 和旁边的 F1 相互

靠近。随着 P2 的不断长大以及 P2 和 F1 的不断靠近，P2 爬升到 F1 的上边，

形成该活动区主要的 δ 结构。可见这个 βγδ 型活动区的形成是源于两个不同黑

子群的相互碰撞的 [Zirin and Liggett，1987]。另外，在 10 月 28 日第一对双极

黑子 P1 和 F1 上边形成了一个小的 δ 结构，这个小的 δ 结构一直到 10 月 31

日还存在。在 6 天的演化过程中，活动区的极轴即连接 N 和 S 的直线作顺时针

旋转，而后又稍稍沿逆时针方向旋转。从图 2.8 中该活动区的演化示意图中我

们可以看到，活动区 6 天的演化可以分为两部分：早期演化过程中，有效距离

参数 dE 在其值 0.9 附近基本保持稳定；后期演化过程中，有效距离参数 dE 迅

速增大最高达 1.88。活动区的磁倾角 Tilt 从 -51◦ 逐渐演化至 -2◦，而后又逐渐

演化到 -5◦。活动区的总磁通起初很小，后来随着磁浮现迅速增大。
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图 2.4: 快速发展的 βδ 型活动区 NOAA 10720 在 2005 年 1 月 12 日至 17 日期

间的纵向磁图系列。视场大小：338”×242”。白（黑）块代表正（负）极纵场。N

和 S 分别代表活动区正极和负极以磁场强度加权的重心的位置。
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2.5.4 已已已经经经充充充分分分发发发展展展且且且在在在不不不断断断发发发展展展的的的 βγδ 型型型活活活动动动区区区 NOAA 10484

活动区 NOAA 10484 一出现在日面上就已经是一个充分发展的 βγδ 型

活动区。该活动区在 2003 年 10 月 20 日至 26 日 7 天的演化情况如图 2.6 所

示。10 月 20 日，活动区的正极由 P1 和 P2 两部分组成，P1 位于活动区负极的

图 2.5: 新浮现且快速发展的 βγδ 型活动区 NOAA 10488在 2003年 10月 26日

至 31 日期间的纵向磁图系列。视场大小：374”×216”。白（黑）块代表正（负）

极纵场。N 和 S 分别代表活动区正极和负极以磁场强度加权的重心的位置。P1

和 P2 标示活动区前导部分的主要黑子，F1 和 F2 表示活动区后随部分的主要

黑子。
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西边，P2 位于活动区负极的南边。后来随着 P3 出现在活动区负极的东北边，

活动区的正极就由 P1，P2，P3 这三部分组成。此时，可以看作活动区的正极包

围着活动区的负极。我们认为这时活动区两极相互靠近相互渗透的程度增强了。

这一特点表现为图 2.8 中 dE 值的增加，从 2 增加到 2.7。演化过程中，活动区

的负极的右上部分（10 月 20 日图中）持续沿逆时针方向推进最后运动到整个

活动区的右下方，这造成整个活动区的负极重心 S 不断向下移动；而活动区的

正极 P2 部分则不断衰减，这造成整个活动区的正极中心 N 不断向上移动。结

果整个活动区极轴的持续做逆时针旋转。这一特点在图 2.8 中表现为 Tilt 值不

断减小，从 42◦ 到 -13◦。另外，活动区的负极稍有增加，正极则稍有衰减，且二

者增加或衰减的程度大致相当，结果活动区的总磁通变化不大。相应的，图 2.8

中代表该活动区的总磁通 Ft 的圆的大小变化不大。值得注意的还有，在 10 月

26 日 17:21 UT，一个 X1.2 级耀斑发生在这个活动区中。此时，活动区具有反

常的磁倾角 Tilt 且有效距离参数 dE 值达到 7 天中的最大。

2.5.5 正正正在在在衰衰衰减减减的的的 βγδ 型型型活活活动动动区区区 NOAA 9026

NOAA 9026 是一个非常著名的活动区，这个活动区产生了一系列耀

斑和强烈的地球物理效应。很多科学家曾经研究这个活动区 [Kurokawa et

al.，2002；Zhang，2004；Wang et al.，2004]。该活动区在 2000 年 6 月 4 日至

10 日 7 天的演化情况如图2.7 所示。这个活动区最显著的特点是 δ 结构的衰减

到最后消失，相应的活动区从 βγδ 类型逐渐演化为 βγ 类型。这一特点对应于

图 2.8 中该活动区 dE 值的逐渐较小。随着 δ 结构的衰减，活动区的负极的重

心向东稍有移动，而活动区正极的重心稍向南移动，结果整个活动区的极轴沿

顺时针方向旋转。这一特点对应于图 2.8 中该活动区的 Tilt 逐渐从 -5◦ 演化为

7◦。活动区的总磁通先稍有增加而后迅速减小。另外，这个活动区在这 7 天内

产生了 3 个X级耀斑，分别是 6 月 6 日 13:00 UT 的 X1.1，6 月 6 日 14:58 UT

的 X2.3，以及 6 月 7 日 15:34 UT 的 X1.2。这些耀斑爆发时，活动区的有效距
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图 2.6: 已经充分发展且在不断发展的 βγδ 型活动区 NOAA 10484 在 2003 年

10 月 20 日至 26 日期间的纵向磁图系列。视场大小：316”×282”。白（黑）块代

表正（负）极纵场。N 和 S 分别代表活动区正极和负极以磁场强度加权的重心

的位置。P1、P2 和 P3 标示活动区前导部分的主要黑子。
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图 2.7: 正在衰减的 βγδ 型活动区 NOAA 9026 在 2000 年 6 月 4 日至 10 日期

间的纵向磁图系列。视场大小：490”×280”。白（黑）块代表正（负）极纵场。N

和 S 分别代表活动区正极和负极以磁场强度加权的重心的位置。01:36:30 UT

时刻白框内是该活动区最主要的黑子，P 表示活动区中一个基本稳定的黑子。
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图 2.8: 五个活动区的演化情况。横坐标是 Tilt 的值，纵坐标是 dE 的值，圆的

大小正比于活动区的总磁通 Ft。连接一系列圆的带箭头的黑线代表活动区随时

间的方向。各个活动区旁边横向或竖向的箭头表明 X 级耀斑的爆发。

离参数 dE 值均大于 1，具有正常的 Tilt 值，活动区的总磁通 Ft 较大。

2.6 活活活动动动区区区磁磁磁场场场参参参数数数与与与耀耀耀斑斑斑指指指数数数之之之间间间的的的统统统计计计关关关系系系

Sammis [2000] 研究发现几乎所有的大耀斑都发生在 βγδ 位型的活动区中，

并且大活动区倾向于产生大耀斑。但是前者是一个更明显的趋势，即活动区磁

结构的类型和大耀斑活动关系更为密切。

有效距离参数 dE 可以定量的描述活动区磁场位型，它可以方便地定量描

述和检验耀斑和活动区位形之间的相关性。我们选用了 43 个活动区为样本统

计研究磁场参数和耀斑指数的相关性。
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每个活动区的有效距离参数取该活动区在经过日面中心 5 天内的所有数据

计算的有效距离的平均值，即平均有效距离参数；同样的，每个活动区的总磁通

取该活动区在经过日面中心 5 天内的所有数据计算的总磁通的平均值，即平均

总磁通；每个活动区的磁倾角取该活动区在经过日面中心 5 天内的所有数据计

算的磁倾角的平均值，即平均磁倾角。每个活动区的耀斑指数是该活动区在日

面中心附近 5 天内产生的所有 X、M、C 级软 X 射线耀斑的峰值流量之和（单

位是10−4Wm−2）。

图 2.9 给出了 43 个活动区的耀斑指数与活动区磁场三个参数之间关系的

统计结果。我们发现活动区的平均有效距离参数和活动区耀斑指数之间的相关

很好，线性相关系数达到 0.81。这表明剧烈的耀斑事件倾向于产生在有效距离

参数 dE 值大的活动区中。活动区的平均总磁通和活动区耀斑指数也有较好相

关性，线性相关系数为 0.50。活动区的平均磁倾角和活动区耀斑指数相关不好，

线性相关系数只有 0.01。

很显然，我们的结果跟 Sammis [2000] 的结果非常一致，相对于活动区总磁

通，活动区的类型跟耀斑指数的关系更加密切。这也从另一方面肯定了有效距

离 dE 这个参数的提出和应用是十分有意义的。

2.7 活活活动动动区区区磁磁磁场场场参参参数数数与与与 CME 速速速度度度之之之间间间的的的统统统计计计关关关系系系

CME 是太阳最剧烈的活动现象之一。研究已经发现 CME 和其它一

些太阳活动，如太阳耀斑，日珥爆发和活动区等有密切的相关性 [Munro et

al.，1979；Webb and Hundhausen，1987；Gilbert et al.，2000；Zhou et al.，2003]。

为了研究 CME 和与产生 CME 活动区的磁场特征之间可能存在的定量关

系，我们研究了源于 25 个活动区的 49 个CME。我们用 CME 伴生耀斑触发之

前大约 1小时的左右的 MDI磁图来计算活动区的三个参数：有效距离参数 dE，

总磁通 Ft 和磁倾角 Tilt。
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图 2.10 给出了 CME 速度和 CME 相关活动区的三个参数（dE，Ft 和

Tilt）之间的关系。我们发现活动区的有效距离参数 dE 和 CME 速度相关较

好，线性相关系数达到 0.64。这表明源于活动区的 CME 中，快 CME 倾向于产

生在复杂活动区，即有效距离参数 dE 值大的活动区中；而慢 CME 倾向于产生

图 2.9: 活动区三个参数分别和耀斑指数的统计关系。每一幅图中曲线为对所有

数据点的最小二乘方线性拟和线。
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在相对简单活动区，即有效距离参数 dE 值小的活动区中。活动区的总磁通 Ft

和 CME 速度的相关性不太好，线性相关系数为 0.39。活动区的磁倾角 Tilt 和

CME 速度相关不好，线性相关系数只有 -0.07。

图 2.10: 活动区三个参数分别和 CME 速度的统计关系。每一幅图中曲线为对

所有数据点的最小二乘方线性拟和线。
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2.8 讨讨讨论论论

视场的选取可能会影响活动区各参数的计算结果，尤其是像 NOAA 9026

这样复杂的活动区。研究这个活动区时，太阳物理学家们选择过大小不同的

视场。Falconer et al. [2002；2003] 在研究活动区的 CME 产生率与描述活动区

非势性参数之间的相关性时，对于该活动区只选取了图 2.7 中 6 月 6 日白色

方框所包括的区域。Tian and Liu [2003] 在研究活动区净磁通的减少和重大耀

斑、CME事件的之间的关系时采用了图 2.7 的视场。Zhang [2004] 指出如果基

于整个北半球算得的该活动区的磁倾角 Tilt 则不是反常的，他还指出由活动区

磁场衰减的增强网络场应该包含于整个活动区之内。NOAA 9026 是由旧的相

对稳定的部分和新的快速发展的部分这两部分磁流管构成的。旧的相对稳定的

部分不仅应该包括黑子 P，也应该包括随后的极性相反的增强网络场。新的快

速发展的部分为上述旧的磁结构附近的快速发展又迅速衰减的 δ 结构。两部分

磁流管混合在一起，这可能源于太阳内部与太阳发电机机制相关的复杂的过程

[Kurokawa et al.，2002]。

样本选择的不同可能会带来不同统计结果的差异。Shi and Wang [1993] 发

现超过 95% 的 X 级耀斑发生在具有 δ 结构的活动区中，而 282 个 δ 黑子中只

有 23% 产生了 X 级耀斑。在我们所用的 43 个样本中，有 27 个活动区具有 δ

结构，其中 19 个活动区产生了 X 级耀斑。X 级耀斑是否产生于 δ 结构的活动

区是的 Shi and Wang [1993] 研究中所关注的，而我们将研究重点放在了活动区

的磁结构复杂程度和这个活动区的耀斑指数之间的关系上。例如，假设两个 δ

结构的活动区都产生了 X 级耀斑，其中一个活动区产生了一个 X 级耀斑，而另

一个活动区产生了几个 X 级耀斑，这两个活动区在 Shi and Wang [1993] 的研

究中是同等对待的，而它们在我们的研究中则是区别对待的，后者很可能具有

较高的耀斑指数和较复杂的磁结构。我们的研究结果是与大耀斑倾向于产生于

复杂磁结构的活动区这个一般趋势相一致的。
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另外需要指出的是，浮现位置比较靠近两组简单的 β 结构黑子，即使它们

之间没有明显的相互作用，也很可能被威尔逊山磁分类认为是一个 βγ 黑子，此

时可能会引起有效距离参数 dE 和威尔逊山磁分类的不一致。

2.9 结结结论论论

基于 Chumak and Chumak [1987] 提出的参数，我们验证了活动区有效距

离参数 dE 和威尔逊山次分类的一致性，提出了基于有效距离参数 dE 的活动区

磁场定量分类法。随后，结合有效距离参数 dE 与另外两个参数总磁通 Ft、磁

倾角 Tilt 定量研究了几个活动区的演化、活动区磁场参数与耀斑指数、CME

的速度的统计关系。具体结果如下：

（1）通过研究 24 个属于威尔逊山磁分类的不同类型的活动区的有效距离

参数dE，我们发现活动区的有效距离参数 dE 值与活动区的威尔逊山磁分类基

本一致。而且跟威尔逊山磁分类比较起来，有效距离参数 dE 是一个非常有用

的参数，它可以粗略地量化活动区的磁场结构。由此活动区的磁场结构的演化，

活动区磁场结构与其它太阳活动，例如耀斑，CME 等的相互关系都可以得到量

化。

（2）通过分析五个不同类型不同发展阶段的活动区的磁场演化情况，我们

发现活动区的磁场结构演化可以用有效距离参数 dE，总磁通 Ft 和磁倾角 Tilt

这三个参数从不同侧面定量的描述，尤其有效距离参数 dE 可以定量的描述活

动区 δ 结构的演化。活动区的 δ 结构发展的时候有效距离参数 dE 增加，活动

区的 δ 结构衰减的时候有效距离参数 dE 减小。

（3）研究了 43 个产生耀斑的活动区。统计研究表明，跟总磁通 Ft 和磁倾

角 Tilt 比较起来，有效距离参数 dE 与活动区的耀斑指数有很好的相关性。大

耀斑倾向于发生在具有复杂磁场结构，即有效距离参数 dE 值大的活动区中。这
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与 Sammis [2000] 的研究结果相当一致。

（4）研究了 25 个产生 55 个 CME 的活动区。统计研究表明，跟总磁通 Ft

和磁倾角 Tilt 比较起来，有效距离参数 dE 与活动区产生的 CME 速度有较好

的相关性。快速 CME 倾向于发生在具有复杂磁场结构，即有效距离参数 dE 值

大的活动区中。

以上结果表明，有效距离 dE 这个参数具有非常重要的意义。它不但可以量

化活动区磁场结构，还可以为预报耀斑 CME 等激烈太阳活动提供有价值的参

考。





第第第三三三章章章 产产产生生生耀耀耀斑斑斑-日日日冕冕冕物物物质质质抛抛抛射射射（（（CME）））活活活动动动区区区的的的磁磁磁特特特性性性

与与与CME速速速度度度

3.1 引引引言言言

CME 是太阳上最剧烈的活动之一。CME 爆发时，大量等离子体从太阳低

日冕中抛出，并且释放出巨大的能量。特别是快速全晕 CME 可以引起空间天

气的剧烈变化，例如扰动地球磁场，产生地磁暴和电离层暴等。研究发现大部

分对地 CME 触发自活动区 [Zhou et al.，2003]，那么弄清楚什么样的活动区会

触发快速 CME 将对于空间天气预报具有重要的意义。

通过对活动区磁场长期观测，人们很早就注意到产生 CME 的活动区通常

具有全球非势性结构特性 [Moore and LaBonte，1980；Moore et al.，1997；2001；

Canfield et al.，1999]。Falconer et al. [1997；2001] 基于活动区的矢量磁场资料

发现，磁剪切、磁扭绞等参数可以用来描述活动区的全球非势性。然而分析矢量

磁场资料不可避免地要遇到一些困难，例如定标问题，180 度不确定性问题等，

另外一般的矢量磁场望远镜视场有限，无法观测大活动区。相对于矢量磁场资

料，传统的视向磁图更简单完备，到目前已经积累了数十年的资料，适合用来连

续一贯的监测太阳磁场活动。如果可以从视向磁图中得到某些参数来有效的描

述活动区磁场非势性，这将是非常有实际意义的。

利用怀柔矢量磁场资料，Zhang [2001b；2006a] 研究了 NOAA 6659 的矢量

磁场，发现活动区磁场的剪切和梯度都是活动区电流的一部分，尤其是在磁中

性线附近。Hahn et al. [2005] 等研究了 29 个耀斑相关的光球矢量磁场及相应

的 Hα资料，发现扭绞的梯度在耀斑爆发活动中起重要作用。Wang et al. [2006]

等研究 5 个产生大耀斑的著名活动区，发现比起磁剪切，磁梯度可以更好的预
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报活动区的某个部分会产生耀斑。因为磁梯度可以很方便的从传统的视向磁图

中得到，所以在 CME 预报方面，磁梯度将是一个非常可靠的参数，可以替代磁

剪切。通过研究 17 组矢量磁场数据，Falconer et al. [2003] 发现强场强梯度中

性线长度（length of strong field and strong gradient main neutral line）Lsg 是

一个可以从视向磁场得到的，可以量化活动区磁场非势性的重要参数。然而到

目前为止，还没有人研究产生 CME 的活动区的强场强梯度中性线长度 Lsg 和

CME 速度之间的关系。

我们前面的研究发现有效距离参数 dE 可以量化活动区磁场复杂性，从而

可以用来定量研究活动区磁场演化，以及定量研究活动区磁场复杂性和太阳活

动之间的关系。本章我们将着重研究产生耀斑-CME 的活动区。我们将研究样

本扩大到 86 个 CME，这些 CME 源于 55 个活动区而且全部触发于活动区处

于日面中心附近。这个新扩大的活动区样本包含从 1997 到 2005 年几乎所有重

要的源于日面中心附近活动区的 CME 爆发事件。在这项工作中仍然用到的了

前面用过的三个参数总磁通 Ft，磁倾角 Tilt 以及有效距离参数 dE，而且在计

算前三个参数时，我们仍然取阈值取为 100 G。另外，还增加了第四个参数强场

强梯度中性线长度 Lsg。我们将研究四个参数之间的关系，以及 CME 速度与

CME 伴生耀斑强度之间的关系。

3.2 资资资料料料选选选取取取与与与处处处理理理

我们只选取位于日面中心附近（−45◦ < l < +45◦）的产生 CME 的活动区

磁场。从 Tian et al. [2003]，Zhou et al. [2003] 以及 Moon et al. [2005] 的文章

的 CME 列表中，我们挑选出符合以上条件的 CME。另外，一些样本的得到还

参考了 SEC 太阳事件周报和 CME 列表。我们最终得到了源于 55 个位于日面

中心附近活动区的 86 个耀斑-CME 事件。活动区纵向磁图从 SOHO/MDI 的

96 分钟得到。我们不用耀斑爆发时刻附近的磁图，因为根据 Moon et al. [2002]

的研究结果磁螺度峰值会在耀斑峰值前后 20 分钟内发生改变。所以我们最终



第三章 产生耀斑-日冕物质抛射（CME）活动区的磁特性与CME速度 51

选用的磁图时间是在耀斑爆发之前最少 25 分钟最多 96+25 分钟的磁场资料。

比如，当一个耀斑初始正好发生在一幅磁图采集时刻，或者这幅磁图采集时刻

之后的 25 分钟之内，我们就采用前一幅磁图。

根据 Chae et al. [2001] 等非线性图像处理方法，我们对所有的活动区磁图

都作了投影改正，其中也考虑并消除了较差自转效应。最后我们得到 86 幅与

CME 相关的活动区纵向磁图。

3.3 强强强场场场强强强梯梯梯度度度中中中性性性线线线长长长度度度（（（Lsg）））

中性线将活动区纵场的相反极性的部分分开，强梯度强剪切经常出现在活

动区中性线附近，大量研究表明恰恰是这些地方会频繁的产生耀斑 [ Zirin and

Liggett，1987；Zirin，1988；Hagyard and Rabin，1986；Hagyard，1988；Zhang et

al.，1994；Zhang，2001 ]。强场强梯度中性线长度 Lsg 是 Falconer et al. [2003]

年提出的一个表征活动区全球磁场非势性的参数，这个参数指活动区磁场的主

要中性线上由活动区纵场外推所得势场的横场较强（>150 G）并且纵场的横向

梯度较强（>50 G/Mm）部分的长度，强场强梯度中性线长度 Lsg 可以从纵向

磁图中得到。Falconer et al. [2003] 发现活动区磁场的强场强梯度中性线长度

Lsg 和活动区的 CME 的产生率有强的相关性，并且指出这个参数将对 CME

的预报提供切实可行的帮助。他们还为强场强梯度中性线长度 Lsg 定义了一个

阈值，认为强场强梯度中性线长度 Lsg 大于 36，000 Km，也就是大约 50 角秒

之后活动区很可能产生 CME。

计算强场强梯度中性线长度 Lsg 时，第一步需要从活动区纵向磁图中确定

中性线的位置，然后取中性线上势场的横场大于 150 G 并且纵场的横向梯度大

于 50 G/Mm 部分的像素长度。如果得到的中性线上有的部分宽于 1 个像素，

那么一部分像素将被删掉以确保最终计算的中性线长度为一个像素宽。最后根

据每个像素对应太阳上的长度和总的像素个数就可以得到强场强梯度中性线长

度 Lsg 的长度。为了简单起见，本文中强场强梯度中性线长度 Lsg 取角秒为单



52 太阳活动区磁场结构与耀斑-日冕物质抛射的定量研究

位。

3.4 举举举例例例说说说明明明

图 3.1给出了一个典型事件的相关数据。NOAA 10720活动区 2005年 1月

17 日产生了一个 X3.8 耀斑，这个耀斑触发于 06:59 UT，09:52 UT 达到最大流

量，并于 10:07 UT 结束。伴随着这个耀斑，爆发了一个速度为 2547 Km/s 的快

速 CME，CME 前沿第一次出现在 SOHO/LASCO C2 的时间为 09:54 UT（图

3.1 左上图）。我们取 06:24 UT 时刻的 MDI 96 分钟磁图（约 X3.8 耀斑触发之

前的 35 分钟），做投影改正及较差自转之后得到 NOAA 10720 的纵向磁图。然

后用得到的纵向磁图来计算这个活动区磁场的 4 个参数。四个参数中，磁倾角

Tilt 和有效距离参数 dE 的计算都用到活动区正负两极的以磁场加权的重心，

图中标记为 ’S’（’N’）的点为活动区负（正）极重心。图 3.1 右上图中，虚线 b-o

为联结活动区正负两极重心 ’N’ 及’S’ 的一条直线，c-o 为与当地纬线平行的一

条直线，于是角 b-o-c 为此活动区的磁倾角 Tilt，约为 58.06◦。图 3.1 左下图中，

给出了活动区纵向磁图以及对应于这个磁图的有效距离参数 dE 的示意图，其

中的以 ’S’ 为圆心的圆和面积与活动区负极的面积相同，其中的以 ’N’ 为圆心

的圆和面积与活动区正极的面积相同，它们用来代表活动区磁流管在光球表面

的横截面的负极和正极。这两个代表活动区正负两极圆的位置靠得非常的近，

两个圆的大部分都重叠在了一起。这个简单的示意图粗略的描述了这个具有 δ

活动区的磁场位形。通过计算两圆半径之和（线段 SE + 线段NF）与活动区两

极重心之间的距离（线段 SN）的比值，我们得到对应于这个活动区磁图的有效

距离参数 dE（约为 3.55），从而这个活动区的磁场位型得到了粗略的量化。一般

而言，β 位型的活动区有效距离参数 dE 值一般小于 1。由此我们可以看出有效

距离参数 dE 可以描述活动区磁场的非势性，有效距离参数 dE 值越高，活动区

的非势性越强。NOAA 10720 活动区磁场在 06:24 时刻的非势性非常强。图 3.1

右下图中给出了本活动区磁图的强场（势场横场较强大于 150 G）强梯度（纵场
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图 3.1: 左上图: 一个由 LASCO/C2 在 2005 年 1 月 17 日 09:54 UT 获得的源

于 NOAA 10720 活动区的西北向的 CME。右上图：NOAA 10720 在 06:24 UT

时刻的纵向磁场场强分别为 100，500，1000 高斯的等高线图。N 和 S 表示活

动区正极和负极磁场位置；角 b-o-c 代表着活动区此时的倾角 Tilt，其值约为

58.06◦。左下图：NOAA 10720在 06:24 UT时刻的 dE 的示意图，浅色的以 N为

圆心的圆代表活动区正极，深色的以 S 为圆心的圆代表活动区的负极，带箭头

的线段 S-E 和 N-F 分别为两个圆的半径，线段 S-N 的长度是活动区两极中心

之间的距离，dE 的值约为 3.55。右下图：白线部分是 NOAA 10720在 06:24 UT

时刻的磁场强场强梯度线长度Lsg。注意后三附图的视场大小为 338”×242”。
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的横向梯度较强大于 50 G/Mm）中性线的示意图。强场强梯度中性线长度 Lsg

为图中白线部分的长度，约 523 角秒，这个值远远高于 Falconer et al.，[2003]

给出的阈值（50 角秒）。

3.5 统统统计计计结结结果果果

表 3.5 详细列出了 86 个 CME、伴生耀斑的物理特性及相关活动区的特征

及其纵向磁场的 4 个参数的值。

3.5.1 有有有效效效距距距离离离参参参数数数 dE 与与与活活活动动动区区区磁磁磁分分分类类类的的的一一一致致致性性性检检检验验验

首先，我们用目前的样本中再来检验一下有效距离参数 dE 与活动区威尔

逊山磁分类的基本一致性。表 3.5 的样本中一些活动区可能在不同时间产生多

个 CME，其中某些活动区可能在不同时刻属于不同的磁场位型，在检验一致

性时，这些活动区将在表现为不同磁场类型的时候被重复计算。例如，活动区

NOAA 8210 在 4 月 29 日属于 βγ 型，在 5 月 1 日属于 βδ 型，在 5 月 2 日又

属于 βγδ 型。在检验一致性时，这个活动区就作为不同类型的活动区被计算了

三次。通过分析表 3.5 中 55 个活动区的磁场位形及相应有效距离参数 dE 的

值，我们发现大部分 β 型活动区（20/24）的有效距离参数 dE 值都小于 1；2 个

βδ 型活动区，唯一的 γδ 型活动区，以及大部分 βγδ 型活动区（18/20）的有效

距离参数 dE 值都大于 1；而对于 14 个 βγ 型活动区仍有一定的不确定性：6 个

活动区的有效距离参数 dE 值都小于 1，另外 8 个活动区的有效距离参数 dE 值

都大于 1。这个情况跟前面用 24 个不同类型活动区研究所得结果基本一致。这

里用较多的样本得到的结果进一步肯定了有效距离参数 dE 可以量化活动区磁

场位型。
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表 3.1: 各参数之间的统计相关系数

CCPl CCSr SSr

dE vs. Ft 0.6180 0.5690 1.09e-8

dE vs. Lsg 0.6885 0.6088 5.0e-10

Ft vs. Lsg 0.8971 0.8209 3.8e-22

Tilt vs. Ft 0.0761 0.0110 0.9199

Tilt vs. dE -0.0853 -0.2326 0.03116

Tilt vs. lsg 0.0959 0.0993 0.3630

3.5.2 强强强场场场强强强梯梯梯度度度线线线中中中性性性线线线长长长度度度 Lsg 及及及其其其阈阈阈值值值预预预报报报 CME 的的的可可可靠靠靠性性性检检检

验验验

研究表 3.5 中给出的活动区磁场的强场强梯度中性线长度 Lsg 值，我们发

现大部分 CME（74/86）源区的 Lsg 值都是大于 Falconer et al. [2003] 定义的

强场强梯度中性线长度 Lsg 为 50 角秒这个阈值的，这在一定程度上肯定了他

们定义的阈值的可靠性。然而，有 12 个 CME 源区磁场的强场强梯度中性线长

度 Lsg 小于 50 角秒这个阈值；尤其值得注意的是其中 4 个 CME 源区磁场的

强场强梯度中性线长度 Lsg 等于 0 角秒。这就提醒我们当用活动区磁场的强场

强梯度中性线长度 Lsg 以及 50 角秒这个阈值来预报 CME 时，需要考虑一些

特例。另外，还有一点值得注意的是这 12 个 CME 的源区都是 β 型活动区，且

12 个 CME 中有 11 个 CME 是慢速 CME，速度小于 1000 Km/S。

3.5.3 活活活动动动区区区磁磁磁场场场各各各参参参数数数之之之间间间的的的关关关系系系

本节着重讨论磁倾角 Tilt，总磁通 Ft，有效距离参数 dE 及强场强梯度

中性线长度 Lsg 四个参数之间的关系，如图 3.2 所示。对于图 3.2 中的每一组

关系，我们都计算了 Pearson’s 线性相关系数（CCPl）和 Spearman’s 秩相关系

数（CCSr）以及 Spearman’s 秩相关显著性（SSr）。这里 SSr 的值域是 0.0 到
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图 3.2: 活动区磁场各参数之间的关系，实线是对图中数据点进行最小二乘法拟

和所得的趋势线。
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1.0 之间的，较小的 SSr 值意味着较显著的 Spearman’s 秩相关。表 3.1 列出了

图 3.2 中的每一组关系的相关系数。研究发现总磁通 Ft，有效距离参数 dE 及

强场强梯度中性线长度 Lsg 这三个参数的任意两个都存在较强的相关性，尤其

总磁通 Ft 和强场强梯度中性线长度 Lsg 相关性最强。

总磁通 Ft，有效距离参数 dE 及强场强梯度中性线长度 Lsg 都较大的活

动区很可能产生强耀斑和快速 CME，比如表 3.5 中的 NOAA 10486，NOAA

9415，NOAA 9077 和 NOAA 10720。磁倾角 Tilt 和其他三个参数的中任意一

个基本不相关。另外有一点值得注意的是表 3.5 的 31 个快速 CME 中，有 17

个 CME 的源区都具有反常磁倾角 Tilt，这些活动区的磁流管的轴向扭转比较

厉害，磁场比较复杂且具有较大的有效距离参数 dE 和强场强梯度中性线长度

Lsg。另外还有一些活动区的磁场实在太复杂，以至于很难区分活动区的前导部

分和后随部分，例如活动区 NOAA 10486。在这种情况下，只简单的用磁场加

权的方法计算的出正负两极重心来求活动区的磁倾角 Tilt 已经不是很合理，即

使算出来其物理意义也比较模糊。此时，就应该着重分析其它三个参数来预报

活动区的耀斑或者 CME 事件。例如活动区 NOAA 10486 的总磁通 Ft，有效距

离参数 dE 和强场强梯度中性线长度 Lsg 都很大，这些信息已经为得出“此活

动区将有很剧烈的太阳活动事件”这一预报结果提供了强有力的依据。而事实

上，在 10 月 22 日至 11 月 4 日这段时间内，这个活动区产生了 7 个 X 射线耀

斑（其中包括一个最近几年内观测到的最大的 X28 耀斑），19 个 M 级耀斑以及

8 个快速 CME。

总的说来，预报活动区的爆发事件时，可以采用多个参数相结合的方法。

3.5.4 活活活动动动区区区磁磁磁场场场参参参数数数和和和 CME 速速速度度度之之之间间间的的的统统统计计计关关关系系系

图 3.3给出了 CME速度分别和源区磁场四个参数磁倾角 Tilt，总磁通 Ft，

有效距离参数 dE 及强场强梯度中性线长度 Lsg 散点图，表 3.2 列出了对应于

每一组关系的相关系数。对比目前较大样本所得结果和前面较小样本所得结果，



58 太阳活动区磁场结构与耀斑-日冕物质抛射的定量研究

图 3.3: CME 速度和源区（活动区）磁场四个参数之间的统计关系，实线是对图

中数据点进行最小二乘法拟和所得的趋势线。
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表 3.2: CME 速度和四个参数之间的统计相关系数

CCPl CCSr SSr CCP

VCME vs. Tilt -0.0406 -0.1256 0.2491

VCME vs. Ft 0.3337 0.3386 0.0014 0.1290 (dE) 0.1752 (Lsg)

VCME vs. Lsg 0.289 0.2370 0.0280 -0.0239 (Ft) 0.0325 (dE)

VCME vs. dE 0.3888 0.3499 9.6e-4 0.2463 (Ft) 0.2730 (Lsg)

我们发现：CME 速度和磁倾角 Tilt 的 Pearson’s 线性相关系数 CCPl 仍然非

常小，CME 速度和总磁通 Ft 以及 CME 速度和有效距离参数 dE 两组关系的

Pearson’s 线性相关系数 CCPl 都有所减小，但是基本趋势还是在的：有效距离

参数 dE 和 CME 速度相关性比磁倾角 Tilt 或总磁通 Ft 和 CME 速度的相关

性都要好。另外，总磁通 Ft 和 CME 速度的相关性受样本大小的影响比较小。

虽然有效距离参数 dE 和强场强梯度中性线长度 Lsg 在量化活动区磁场的

非势性上彼此密切相关，有效距离参数 dE 和 CME 速度的相关性好于强场强

梯度中性线长度 Lsg 和 CME 速度的相关性。这可能是因为两个参数是从不同

的角度描述活动区磁场非势性的。有效距离参数 dE 通过通过描述活动区的磁

场复杂性来描述活动区的非势性，有效距离参数 dE 和活动区威尔逊山磁分类

的基本一致，具有 δ 位型的活动区一般都有非常强的非势性，同时这种活动区

一般都具有较大有效距离 dE。表 3.5 中的 31 个快速 CME 中有 18 个是源于

βγδ 型活动区，8 个源于源于 βγ 型活动区，2 个源于 βδ 型活动区，3 个源于 β

型活动区。而强场强梯度中性线长度 Lsg 虽然和活动区的 CME 产生率有强相

关 [Falconer et al.，2005]，却和活动区威尔逊山磁分类没有任何关系。

表 3.2中，每一组关系的 Spearman’s秩相关系数 CCSr 和相应的 Pearson’s

线性相关系数 CCPl 基本相当，但是四组关系的 Spearman’s 秩相关显著性 SSr

相差很大。其中，有效距离参数 dE 和 CME 速度这组关系的 SSr 最小，约为

0.00096。由于这里的 SSr 的值域是 0.0 到 1.0 之间的，较小的 SSr 值意味着较
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显著的 Spearman’s 秩相关。这就进一步肯定了有效距离参数 dE 和 CME 速度

之间是具有一定相关性的，虽然 Spearman’s 秩相关系和 Pearson’s 线性相关都

不是很强。

前面的研究发现总磁通 Ft，有效距离参数 dE 及强场强梯度中性线长度

Lsg 这三个参数任意两个都存在较强的相关性，而 CME 速度可能和这三个参

数都有相关性。到目前为止还不是很清楚前面的 CME 和强场强梯度中性线长

度 Lsg 或者有效距离参数 dE 的相关是不是有一部分来源于强场强梯度中性线

长度 Lsg 或者有效距离参数 dE 和总磁通 Ft 的相关。为了得到真正的 CME

速度和强场强梯度中性线长度 Lsg，有效距离参数 dE 及总磁通 Ft 三者之一的

相关性同时又有效的去除其他参数的影响，我们引进部分相关系数（CCP）。部

分系数可以计算两个量之间部分相关性的时候保持第三个量不变，从而把第三

个量的影响去除。例如，我们可以保持总磁通 Ft 不变计算 CME 速度和有效距

离参数 dE 的部分相关系数从而去除总磁通 Ft可能带来的影响，同样我们也可

以保持总磁通 Ft 不变计算 CME 速度和强场强梯度中性线长度 Lsg 的部分相

关系数从而去除总磁通 Ft可能带来的影响，以此类推下去。在表 3.2 中的最后

一列给出了一些重要的部分相关系数，其中括号中的参数为计算部分相关系数

时保持不变的那个参数。一般我们这样分析部分相关系数：如果两个量之间的

部分相关系数跟它们之间的 Pearson’s 线性相关系数和 Spearman’s 秩相关系数

比较起来非常小，则说明两者之间不存在真正的相关性，而由 Pearson’s 线性相

关系数和 Spearman’s 秩相关系数表现出来的相关是源于二者和第三个参数之

间的相关性。通过研究表 3.2 我们发现，CME 速度和总磁通 Ft 的部分相关系

数（保持强场强梯度中性线长度 Lsg 或有效距离参数 dE 不变时），以及 CME

速度和有效距离参数 dE 的部分相关系数（保持强场强梯度中性线长度 Lsg 或

总磁通 Ft 不变时），跟各自的 Pearson’s 线性相关系数和 Spearman’s 秩相关系

数比较起来，都有较小幅度的降低，这就肯定了 CME 速度和有效距离参数 dE

及总磁通 Ft 确实有一定的相关性存在。然而，CME 速度和强场强梯度中性线
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长度 Lsg 的部分相关系数（保持总磁通 Ft 或有效距离参数 dE 不变时）跟相

应的 Pearson’s 线性相关系数及 Spearman’s 秩相关系数比较起来非常小，这就

说明 CME 速度和强场强梯度中性线长度 Lsg 之间不存在真正的相关性，由

Pearson’s 线性相关系数和 Spearman’s 秩相关系数表现出来的二者的相关性实

际上是由于它们和总磁通 Ft 或者有效距离参数 dE 之间存在相关性。

通过以上对三种相关系数的讨论，我们可以得出以下结论：产生于活动区

的 CME 中，快速 CME 倾向于产生在具有较大的总磁通 Ft 或者较高的有效距

离参数 dE 的活动区中。即使 CME 速度与有效距离参数 dE 及总磁通Ft 相关

系数不是很高，但是 Spearman’s 秩相关显著性 SSr 和部分相关系数（CCP）肯

定了这种趋势。

相对于磁结构简单的一半活动区，磁结构复杂的大活动区更容易产生剧

烈的太阳爆发事件，如强耀斑和快速CME。本工作中，强场强梯度中性线长度

Lsg 和有效距离参数 dE 可以用来描述活动区磁场的大尺度非势性，而总磁通

Ft 给出了活动区磁场的强度，即活动区可以提供给重大太阳活动事件的能量。

由此，我们有理由期待具有高度复杂性或者说大尺度非势性强磁场的活动区可

能倾向于产生快 CME。

表 3.3: CME 速度和两个复合参数之间的统计相关系数

CCPl CCSr SSr

VCME vs. Ft×dE 0.3665 0.3815 2.9e-4

VCME vs. Ft×Lsg 0.2495 0.2842 0.0080

对于 86 个 CME，我们检验了 CME 速度和两个复合参数 Ft×dE 及

Ft×Lsg 之间的关系（图3.4 给出散点图，表 3.3 给出了相应的相关系数）。从

表 4.3 中任何一种相关系数来看，CME 速度和参数 Ft×dE 的相关性都稍好于

CME 速度和 Ft×Lsg 的相关性。然而前一组关系的任何一种相关系数仍不是

很高，CME 速度和两个复合参数的相关系数与前面 CME 和总磁通 Ft，有效
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图 3.4: CME 速度和源区（活动区）磁场两个复合参数之间的统计关系，实线是

对图中数据点进行最小二乘法拟和所得的趋势线。

距离参数 dE，强场强梯度中性线长度 Lsg 各自单独的相关系数基本相当。细致

研究表明，图 3.4 中 6 个特殊点的出现较大程度上影响了相关系数。这 6 个特

殊事件中有 5 个慢 CME 源于强磁场复杂磁结构（较大的总磁通 Ft，较大的有

效距离参数 dE，较大的强场强梯度中性线长度 Lsg）的活动区 NOAA 9393，1

个慢 CME 源于具有强磁场复杂磁结构（较大的总磁通Ft，较大的强场强梯度

中性线长度 Lsg）的 NOAA 8674。去掉这 6 个样本，CME 速度与 Ft×dE 之间

的相关系数将变为 CCPl = 0.6557，CCSr = 0.5613 及 SSr = 6.11e-8；CME 速

度与 Ft×Lsg 之间的相关系数将变为 CCPl = 0.5520，CCSr = 0.4565 及 SSr =

2.08e-5。这 6 个样本同样也在较大程度上影响着前面图 3.3 和表 3.2 中 CME

速度与总磁通 Ft，有效距离参数 dE，强场强梯度中性线长度 Lsg 各参数之间

的相关系数。值得注意的是不管有没有这 6 个样本，CME 速度和参数的相关系
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数都好于 CME 速度和 Ft×Lsg 的相关系数。这就意味着快 CME 倾向于发生

在大 Ft×dE 的活动区中而非具有大 Ft×Lsg 的活动区中。

图 3.5: CME 速度和伴随 X 射线耀斑强度的统计关系，实线是对图中数据点进

行最小二乘法拟和所得的趋势线。

表 3.4: CME 速度和伴随 X 射线耀斑强度之间的统计相关系数

CCPl CCSr SSr

VCME vs. Iflare 0.5777 0.6462 1.83e-11

3.5.5 CME 速速速度度度和和和伴伴伴生生生耀耀耀斑斑斑强强强度度度之之之间间间的的的统统统计计计关关关系系系

86 个 CME 中，31 个为速度超过 1000 Km/s 的快速 CME，所有的这些快

速 CME 都伴随着 M 或者 X 级的 X 射线耀斑。我们研究了 CME 速度跟伴生

耀斑峰值流量之间的关系（图 3.5），此时，一个 C1.0 耀斑计为 0.01，一个 M2.0

耀斑计为 0.2，一个 X1.0 级的耀斑计为 1，以此类推。表 3.4 给出了相应于图

3.5 中这组关系的 Pearson’s 线性相关系数和 Spearman’s 秩相关系数。我们发

现CME速度跟伴生耀斑峰值流量之间存在着很好得相关性。Pearson’s 线性相

关系数为 0.5777，Spearman’s 秩相关系数为 0.6462，Spearman’s 秩相关显著性
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为 1.83e-11。这个非常小的 Spearman’s 秩相关显著性表明二者的较强的相关性

是非常显著的。这就意味着在耀斑伴生的 CME 中，快速 CME 倾向于有较强

的伴生耀斑。

3.6 结结结论论论

本章中，我们选择了 86 个源于 55 个活动区的耀斑、CME 事件，来研究活

动区纵场特性及其与 CME 速度之间的统计关系。选用四个参数磁倾角 Tilt，

总磁通 Ft，有效距离参数 Ed 及强场强梯度中性线长度 Lsg 来量化活动区磁

场各方面特性。主要结果如下：

（1）源于活动区的 CME 中，较快 CME 倾向于产生在总磁通较强或者有

效距离参数值较高的活动区中。

（2）耀斑伴随的 CME中，较快 CME 的伴生耀斑较强。

（3）三个参数有效距离参数 dE，强场强梯度中性线长度 Lsg 和总磁通 Ft

的任意两个相关较强，尤其是总磁通 Ft 和强场强梯度中性线长度 Lsg；而活动

区的磁倾角 Tilt 和其他参数的相关性很弱。

（4）86个 CME中，有 11慢 CME和 1个速度超过 1000 Km/s的快 CME

产生于 β 结构的的活动区，这些 CME 爆发前活动区的强场强梯度中性线长度

Lsg 均小于 50 角秒这个阈值，说明用 Lsg 这一阈值来预报活动区中 CME 的

爆发时需要考虑一些特例，一些活动区的 Lsg 小于这个阈值也会产生 CME 甚

至是快速 CME。
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长期以来，太阳黑子分类方法，例如 Wilson 山分类，Zürich 分型以及

McIntoch 分类，都是属于定性分类。至今没有比较权威的活动区磁场位型的定

量分类法，这使得跟黑子位型相关的研究只能按 Wilson 山分类，或者其它分

类，给出定性的结果，比如，只能描述为“大量统计结果表明 δ 黑子跟耀斑有非

常密切的关系”等。

俄罗斯莫斯科大学斯坦伯格天文研究所 Chumak O. V. 教授等早在 1987

年就提出了一个参数来量化活动区磁场位形的粗略方法。虽然前人对活动区磁

场位型定量分析已经作了初步的探讨，但依然缺乏的细致分析研究使之系统化。

我们首先对前人提出的活动区磁场有效距离参数进行了细致的样本检验，分析

基于该参数的活动区磁场位型的定量分类法。随后结合另外几个参数对太阳活

动区磁场演化，活动区磁场特性与耀斑指数统计关系，以及活动区磁场特性与

CME 速度统计关系等进行了多方面的拓展性研究。

本文的一系列研究结果归纳列举如下：（1）活动区有效距离参数 dE 的值和

威尔逊山磁分类基本一致，有效距离参数 dE 可以量化活动区的磁场位型。（2）

定量分析了 5 个不同类型的活动区磁场演化，发现活动区的磁场演化可以用有

效距离参数 dE，总磁通 Ft 和磁倾角 Tilt 这三个参数从不同侧面定量的描述，

尤其是有效距离参数 dE 可以定量的描述活动区 δ 结构的演化：活动区 δ 结构

的发展对应于有效距离参数 dE 值的增加，活动区 δ 结构的衰减对应于有效距

离参数 dE 值的减小。（3）通过统计分析 43 个活动区的耀斑指数与活动区磁场

参数之间的统计关系，发现活动区磁场的有效距离参数 dE，总磁通 Ft 和磁倾

角 Tilt 中，有效距离参数 dE 和耀斑指数相关最好。（4）统计分析了 86 个源于

55 个日面中心附近活动区的 CME 速度与活动区磁场参数之间的统计关系。发
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现源于活动区的 CME 中，较快 CME 倾向于产生在总磁通 Ft 较强或者有效

距离参数 dE 值较高的活动区中；四个参数中，有效距离参数 dE 和 CME 速度

的相关最好。有效距离参数 dE，强场强梯度中性线长度 Lsg 和总磁通 Ft 的任

意两个相关较强，尤其是总磁通 Ft 和强场强梯度中性线长度 Lsg，而磁倾角

Tilt 和其它参数相关性很弱。86 个 CME 中，有 11 慢 CME 和 1 个速度超过

1000 Km/s 的快 CME 产生于 β 结构的的活动区，这些 CME 爆发前活动区的

强场强梯度中性线长度 Lsg 均小于 50 角秒这个阈值，说明用强场强梯度中性

线长度 Lsg 这一阈值来预报活动区中 CME 的爆发时需要考虑一些特例，一些

活动区的强场强梯度中性线长度 Lsg 小于这个阈值也会产生 CME 甚至是快速

CME。另外，耀斑伴随的 CME中，较快 CME 的伴生耀斑较强。

本文从有效距离参数量化活动区磁场位型入手，探讨了量化后的活动区磁

场位型演化，量化后的活动区磁场位型与耀斑指数及 CME 速度之间的统计关

系。得到的一系列合理的研究结果表明这种量化方法是切实可行并具有实际意

义的。活动区磁场位型和复杂性量化之后的可操作性为空间天气预报提供了很

大的便利。有效距离参数 dE 可能是一个具有物理意义的新的预报因子，其有效

性和可行性有待于更大样本的统计工作来检验。

另外，需要指出的是，作为新的分类方法，用有效距离参数 dE 量化活动区

磁场位型仍稍嫌粗略，还存在一些问题需要解决，例如用 dE 来量化 γ 型活动

区磁场结构时，dE 的值和威尔逊山磁分类不存在明显的对应性；dE 无法描述

威尔逊山磁分类中 α 位型活动区。

论文研究了活动区磁场参数和耀斑指数之间的统计关系，有一种观点认为，

活动区的磁场越复杂，就有越多的机会产生耀斑，即耀斑的个数越多，活动区磁

场参数和耀斑个数是否也有很好的相关性呢？这个问题可以进一步研究。

论文中的工作只用到了活动区的纵场资料，活动区横向磁场也提供了重要

信息，如何应用横场资料做类似定量分类工作是一个有待研究的课题。
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以张洪起教授为首席科学家的怀柔太阳观测基地于 2005 年底成功的研制

出全日面矢量磁场望远镜（图 4.1）。望远镜的成功运行使怀柔基地全日面矢量

磁场的观测能力处于该类仪器中世界先进或领先水平。该望远镜已经取得了很

好的观测资料（图 4.2-4.4），

应用全日面矢量磁场资料，我们正在研究一个太阳活动区爆发事件，目前

已经取得了一些初步结果。毕业后将继续完成该事件的研究工作。

另外应用全日面矢量磁场资料，将可以开展一系列研究课题：1. 日面非势

磁场浮现和发展的全过程检测；2. 太阳活动区之间非势磁场拓扑连结性，以及

与耀斑-CME的联系；3. 太阳大尺度磁场手征性和太阳内部磁场的形成机制―

―太阳发电机问题；4. 全日面矢量磁场的无力场三位外推工作；5. 太阳活动预

报。我也将积极参加进来。
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图 4.1: 全日面太阳光学和磁场监测系统望远镜 [Zhang，2006b]。



第四章 总结与展望 77

图 4.2: 2006 年 4 月 28 日的全日面矢量磁图。红线代表正极，粉线代表负极，

等高线代表的纵场强度值，分别为：±5，10，30，100，200，400 高斯。黑色线段

代表横场，单位刻度为 400 高斯 [Zhang，2006b]。
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图 4.3: 2006 年 4 月 28 日的全日面矢量磁图的局部图。红线代表正极，粉线代

表负极，等高线代表的纵场强度值，分别为：±5，10，30，100，200，400 高斯。

黑色线段代表横场，单位刻度为 400高斯 [Zhang，2006b]。
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图 4.4: 2006 年 4 月 22 日的全日面 Hα 图 [Zhang，2006b]。
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