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摘摘摘 要要要

本论文主要从两个方面研究了太阳光球磁场变化与太阳活动现象的关系。

首先我们定量地研究了太阳光球纵向磁场变化与日冕物质抛射（CME）触

发的关系。其次我们研究了黑子的旋转运动和活动区能量积累以及耀斑触发的

关系。

在论文的第一部分，我们定量地研究了第23太阳活动周中189个对地晕

状CME发生前的源区磁通量的变化，并将这种变化与两个参考样本（活动区和

新浮现活动区）进行了比较。我们发现：（1）归一化后的CME源区的磁通量变化

率与活动区长期演化的磁通量变化率相当，但两者都明显低于新浮现活动区的

磁通量变化率；（2）91%的源区在CME发生前都有小尺度的磁浮现，同样比例

的源区在CME发生前有小尺度的磁对消，这说明CME发生前既有磁浮现又有

磁对消的源区是我们CME源区样本里的典型源区。但这种小尺度的变化与无太

阳活动期间的变化幅度相当。我们的研究表明，磁浮现和CME触发之间没有必

然的联系，仅仅从是否有磁浮现来判断CME是否发生，对空间天气预报工作来

说是远远不够的。

在论文的第二部分，我们以出现在第23太阳周下降段的超级活动区NOAA

10486为例，详细地研究了耀斑/CME前磁场的能量积累和触发过程。我们发

现：（1）在活动区演化的主要阶段，由黑子宏观的旋转运动估算的螺度传输

量为−2.9 × 1043Mx2，而用局部相关跟踪技术（LCT）方法计算出的螺度传输

量为−5.2 × 1043Mx2，两者在同一量级上，而它们的差异表明了简单估算的缺

陷；（2）从活动区相似耀斑的触发过程来看，它们和黑子的快速旋转运动在时间

和空间上有很好的对应关系。这些结果表明，黑子的旋转运动不仅输送了此活

动区大部分的螺度，而且对耀斑的触发起到了关键的作用。

这些工作取得的主要进展和创新之处在于：（1）通过23周对地晕状CME和

光球磁场观测的大样本统计表明：即使非势磁能的释放在日冕物质抛射（CME）

的形成过程中至关重要，活动区的磁流快速变化量仍然不能作为CME以及空间

天气预报的重要判据；（2）通过太阳复杂活动区个例研究得到：黑子旋转运动是

一个重要的物理过程，可能输运了活动区磁场绝大部分螺度和相应的非势磁能，

在耀斑－日冕物质抛射的触发中起到了关键作用。
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Abstract

The objective of this dissertation is to study the relationship between the

surface magnetic field variation and solar activities such as flare and coronal mass

ejection (CME). These relationships are important for space weather prediction.

We carried out our investigations from two respects, one using statistical

method to study the relationship between surface field variation and CME initi-

ation, and the other addressing the important role of rotating sunspots through

a case study.

In the statistical study, we quantitatively investigated the relationship be-

tween the surface magnetic field variation and CME initiation. We used a sample

of 189 halo CME in Solar Cycle 23 and compared them with two comparative

samples. One comparative sample consists of 46 active regions, not particularly

selected in relating to CMEs. The other consists of 15 newly-emerging active

regions. By analyzing their flux variation rates, we find that: (1) Flux variation

rates of CME-source regions are statistically identical to those of active regions,

although both of them are significantly smaller than those of newly-emerging ac-

tive regions; (2) Over 90% of CME-source regions are found to have small-scale

flux emergences, but the small-scale flux emergences are also easily identified in

active regions during periods of no solar surface activities. Our study suggests

that the relationship between flux emergence and CME eruption is more compli-

cated than simple appearance and the appearance of flux emergence alone is not

unique for the initiation of CME eruption.

In the case study, we studied the evolution of a rotating sunspot in active

region NOAA 10486. We paid particular attention to the role of the rotating

sunspot to helicity build-up and flare initiation. We find that: (1) The helic-

ity injection inferred from the rotational motion of the sunspots is −2.9 × 1043

Mx2, which is comparable to the number (−5.2× 1043 Mx2) calculated by using

the Local Correlation Tracking (LCT) method; (2) By studying two homologous

flares occurred in this region, we find that there is a good spatial and temporal
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relationship between the onset of CME-associated flares and the rotational mo-

tion of the sunspots. These results suggest that the rotation of sunspots plays

an important role in both helicity buildup and flare initiation.

Keywords: Magnetic Field, Solar Activity, Coronal Mass Ejections, Solar Flare,

Sunspot, Helicity Transportation
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第第第一一一章章章 引引引言言言

太阳是距离地球最近的一颗恒星。研究太阳对于地球上的人类而言，有很

重要的意义。太阳是地球生命所需要的光和热的唯一来源。太阳的辐射对人类

有着重要的影响。太阳同时又是一颗普通的恒星，对太阳的研究和理解会促进

人们对其他恒星的理解，进而理解整个宇宙。太阳上还有着非常特殊的物理条

件，包括高温、稀薄、高电离度、大尺度和强磁场（103Gs）。这些条件同时并存，

是地面实验室难以模拟的。对太阳上各种物理过程的观测和研究，能促进物理

学相应分支学科的发展。最后也是和人类生活联系最紧密的是，地球高空的大

气结构和日地之间的空间环境在很大程度上是由太阳的电磁波辐射和粒子辐射

决定的。各种持续时间很短的太阳活动产生的X光和紫外光的增强，以及各种

高能粒子流的发射，会对地球高空的大气结构和日地空间环境造成很大的影响，

最终影响到航天、通讯、电力、导航、航测、物探气象和水文等诸多和人们生活

息息相关的领域。因此，深入的理解太阳，掌握太阳活动规律，不仅能满足人类

与生俱来的好奇心，还对人们日常的生产和生活有着直接的影响。

早在西汉初年我国就有了肉眼观测的关于太阳活动现象――黑子的观

测记录。《淮南子· 精神训》有“日中有蹲鸟”的记载。《汉书· 五行志》对公元
前28年（汉成帝河平元年）出现的大黑子记载更详：“三月己未，日出黄，有黑气

大如钱，居日中央”。这条记录不仅说明了黑子出现的日期，而且描述了黑子的

形状、大小和位置。随着望远镜以及空间探测技术的发展，人们发现并观测到

越来越多的太阳活动现象，如耀斑、暗条爆发、日冕物质抛射等，并逐渐认识到

肉眼看似平静的太阳其实经常会有一些超乎人们想象的活动现象发生。而这些

形态各异的活动现象大多都和磁场有关。

我在博士期间的工作就是围绕着磁场和它所主宰的活动现象（耀斑、日冕

物质抛射）展开的。我们希望通过研究太阳活动现象发生前后太阳磁场的变化，

来理解和太阳活动现象有关的磁场能量的贮存和释放的物理过程，进而对太阳

活动现象的物理本质有更进一步的了解。
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1.1 太太太阳阳阳的的的基基基本本本结结结构构构

太阳结构可以分为太阳内部和大气层两部分（如图1.1所示）。太阳内部从

中心到边缘可分为日核、辐射区和对流区。从日心到大约0.25R¯的区域是太阳

的核反应区，称为日核。那里温度和密度都极高，不停的进行着由氢原子聚变

成氦原子的热核反应。日核外面一层称为辐射区，范围从0.25R¯到0.86R¯。从

日核反应区发出的能量开始是以高能γ射线的形式发出，辐射区通过对这些高

能粒子的吸收、再发射实现能量传递，经过无数次这种再吸收再辐射的漫长过

程，高能γ射线经过X射线、极紫外线、紫外线逐渐变为可见光和其他形式的辐

射。若没有辐射区的中介作用，太阳将是一个仅发射高能射线的不可见天体。

在辐射层外侧一直到肉眼所看到的太阳表面附近，是太阳的对流层。能量在对

流层的传递要比辐射层快的多。这一层中的大量气体以对流的方式向外输送能

量（有点像烧开水，被加热的部分向上升，冷却了的部分向下降）。正是由于这

一层中磁流体的较差自转和湍流运动产生了太阳的磁场。

太阳大气层从内到外可分为光球、色球和日冕三个层次。光球是一层不透

明的气体薄层，厚度约500km。我们所见到太阳的可见光，几乎全是由光球发出

的。在光球上我们能观测到黑子（如图1.1所示），光斑以及米粒组织。色球层是

从光球表面到2000km高度左右的一个薄层。它的亮度比光球层微弱得多，也比

白昼天空背景暗弱，只有在日全食发生时，在月亮遮掩了光球明亮光辉的一瞬

间，人们才能看到日轮边缘上一层玫瑰红的绚丽光彩，那就是色球层。现在利

用加了窄带滤光器的色球望远镜，我们可以对色球进行常规观测。色球上有不

同于光球的活动现象，包括色球网络结构，黑子附近的谱斑，暗条，日面边缘的

日饵以及耀斑。在日全食发生的短暂瞬间，我们还可以看到太阳周围除了绚丽

的色球外，还有一大片白里透蓝，柔和美丽的晕光，这就是太阳大气的最外层―

―日冕。日冕的温度高达百万度，但密度却小于10−14g/cm3。在1931年日冕仪发

明以前，人们只能在日全食时观测到日冕，因为它的亮度仅为光球亮度的百万

分之一左右，约相当于满月的亮度，在平时，地面上大气的散射光和观测仪器的

散射光，会大大超过日冕本身的亮度而将它淹没。随着近年来空间探测事业的

发展，人们已将日冕仪放在火箭、轨道天文台或天空实验室上进行大气外常规

观测。这样，不仅可以观测日冕的可见光波段，而且可以对紫外、远紫外和X射

线辐射进行探测，同时也能在行星际空间对太阳风取样。
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图 1.1: 这 是 一 张 太 阳 结 构 的 示 意 图 （图 片 来

自http://www.physics.hku.hk/， Credit: SOHO, ESA and NASA）。上半

个太阳从内而外，分别是日核、辐射层和对流层。左下角黄色的区域是肉眼看

到的光球。明亮背景上的暗黑的区域就是黑子。右下脚绿色的区域是SOHO太

空船上的远紫外光相机（EIT）在195Å波长位置拍到的太阳的单色像。这条谱

线是十一次电离铁发出的。它记录了太阳表面温度超过摄氏110万度的日冕区

域。其中明亮的小区域是正在爆发的耀斑。正下方的区域是EIT在284Å波长位

置拍到的单色像。其上暗红的区域是冕洞，它是高速太阳风的源区。

1.2 太太太阳阳阳活活活动动动现现现象象象

太阳活动现象是太阳大气中局部区域各种不同活动现象的总称。这些活动

现象包括：黑子、光斑、谱斑、耀斑、暗条爆发、日冕物质抛射（Coronal Mass

Ejection，即CME）及太阳射电辐射的变化等。下面就本论文涉及的几种太阳活

动现象做一个简单的综述性介绍。

1.2.1 黑黑黑子子子

黑子是光球上经常出现的暗黑斑点，是太阳活动的基本标志。如图1.2 所

示，一个充分发展的黑子通常由较亮的半影围绕着暗黑的本影组成。黑子从出

现到消失，会经历一系列的发展和变化。黑子最初出现一般是一个小黑点，然后
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图 1.2: 这是solar b 观测到的黑子像。

逐渐发展出完整的半影，复杂的黑子四周还会出现密布的小黑子。黑子经常成

对出现，形成黑子群。复杂的大黑子群往往由几十个大小不等的黑子组成，这

样的黑子群通常被称为活动区。为了对不同形态的黑子有深入的了解，人们根

据不同的标准对黑子进行了不同的分类。目前最常用的方法是Wilson山磁分类

法。根据这个分类方法，根据磁场的复杂程度，黑子可以分为单极群，双极裙，

多级群和δ黑子，分别用α，β，γ和δ表示。δ黑子由于其特殊的磁场结构，通常在

中性线上都存在很强的磁剪切和磁梯度，是几乎所有的X级耀斑以及大的地磁

暴的源区。

1.2.1.1 δ 黑黑黑子子子――――――具具具有有有特特特殊殊殊磁磁磁场场场位位位型型型的的的黑黑黑子子子

1960年Kunzel 发现当活动区中有极性相反的本影处于同一个半影内时，该

活动区特别容易产生大耀斑。他将处于同一个半影内的极性相反的本影定义为δ
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TRACE 11:56 UT HSOS   02:42 UT

a b

图 1.3: 这是一个典型的δ 黑子的观测图像，左图是TRACE观测到的黑子的白

光像，右图是HSOS观测到的黑子的响应矢量磁场。

黑子。（图1.3的左图是TRACE观测到的活动区NOAA 10486的白光像，右图是

怀柔太阳观测站（HSOS）观测到的相应的矢量磁场，灰度图是纵向磁场，白色

表示正极，黑色表示负极；小的短线表示横场，线的长短和横场的大小成正比，

而线的走向表示横场可能的方向。这是第23太阳活动周最著名的δ活动区之一。

从TRACE的单色像上我们看到2个大黑子的周围分布着一些小黑子，它们共同

分享了一个延展的半影。和右图的磁场像比较可以看出这个延展的半影中既有

正极黑子也有负极黑子。活动区中性线两侧的横场方向几乎和中性线平行，这

表明中性线附近磁场的剪切很厉害。）。20世纪80年代后，随着磁场观测的发展，

人们展开了对δ 黑子的系统研究和分析。Tanaka（1980）发现在1917年到1974年

间，90% 的δ黑子爆发了大的耀斑及地磁爆。Zirin et al.（1987）总结了25个δ 黑

子的特点和形成过程，发现δ 黑子的形成有三种途径：1. 一个复杂的黑子群浮

现的时候就已经具有了δ 结构；2. 许多小的异极黑子浮现在原来就存在的大

黑子的半影里；3. 两个普通双极黑子异极间的挤压合并。这三种黑子中，前两

种比较活跃，而后一种相对而言不活跃。Liu et al. （2002）发现活动区NOAA

9077中的一对小δ黑子的形成是来自以前的老δ位形的分解重组，并在这个复杂

结构分离重组的过程中产生了一次强烈的大耀斑（3B/X5.7）。Zhang（2004）分

析了两个存在了4个太阳旋转周的活动区，发现活动区刚开始是势场位型，如

图1.4所示，到第二周、第三周才发展出非势的形态。因为一个磁绳浮现的时标



6 光球磁场变化和太阳活动现象的关系

图 1.4: 出现在1989年的活动区NOAA5353-5395-5441-5470的基本形态的演

化（Zhang，2004）。

是一个太阳周，所以他认为这些活动区的δ结构是由不同时间浮现的不同的磁

绳所形成的，而不是在对流层底部缠好浮上来的。而对活动区NOAA 9026的分

析则发现分析δ活动区的扭曲只分析强场区是不够的，因为黑子附近的增强网

络对扭曲的贡献是不可忽略的（9026的势场外推的扭曲的磁力线很多和增强网

络场相连，软X射线的反S结构也覆盖了增强网络场的区域如图1.5 所示）。这说

明δ活动区和其周围的磁场存在复杂的链接性。

δ黑子的生长并不被两个黑子的相互靠近而阻碍，仔细的观察可以发现δ黑

子相互靠近的部分的半影被压缩了，而相互靠近的两个黑子会相互围绕着运动

或产生很大的剪切运动，以避免相碰。这样就会在中性线两旁形成比较明显的

剪切运动。伴随这种剪切运动，δ黑子中性线附近的横向磁场也会产生剪切。这

样的磁场位型会储存大量可供释放的磁自由能。对这样的典型的耀斑发生区域

的研究极大的促进了人们对耀斑的理解。
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图 1.5: 上图是活动区NOAA9026叠加了磁场外推得到的高层磁场的软X射线，

下图是相对应的MDI的磁图（Zhang，2004）。

1.2.1.2 黑黑黑子子子的的的运运运动动动

我们知道，黑子其实是磁力线在光球上的截面，随着磁流绳不断的从光球

下浮现上来，黑子的形态和运动特性也不断的发生变化。所以对黑子形态和运

动特性的时间演化的研究往往能给我们提供磁流绳空间结构的信息，从而使人

们对磁流绳的三维拓扑结构有进一步的了解。

一、黑子的自行运动

所谓的自行，是指把黑子看成一个质点，去除较差自转的影响后，其质心

随黑子的演化在日面上的运动轨迹。黑子的自行运动在一定程度上反映了活

动区中各个黑子之间的拓扑连接性。Van Driel-Gesztelyi et al. （1994）提出如

果把黑子看成是上浮的磁流管在光球上的截面，那么黑子的自行其实反映了



8 光球磁场变化和太阳活动现象的关系

图 1.6: 三种不同几何结构的磁流管浮现时黑子的自行运动（Van Driel-Gesztelyi

et al.，1994）。

正在浮现的磁流管的结构。如图1.6所示，由对称的势场位形的磁流管浮现而引

起的黑子的自行运动是如左图所示的简单的对称的相互分离运动；中图显示

如果浮现的磁流管是倾斜的，那么黑子的自行运动则方向相反而大小不同；右

图展示了更复杂的情况，如果浮现的磁流管是缠绕的，那么黑子的自行运动留

在日面上的轨迹将会是相互远离的曲线。 Ishii et al.（1998，2000）详细的研究

了两个超级活动区NOAA4201和NOAA5359的自行，发现黑子的自行运动可以

用缠绕的磁流束的浮现来解释（如图1.7）。而这种缠绕的磁流束本身提供了

我们一条理解某些黑子群能产生大量耀斑的途径。Liu et al. （2001）研究发

现，2000年7月14日著名的巴士底耀斑发生前，活动区黑子有快速的自行运动，

他们认为黑子的快速运动、分裂、重组，不仅使活动区保持了高剪切的位形，而

且其中一组黑子的整体运动的方向和耀斑前爆发暗条被切断和激活的位置，以

及耀斑核起源的位置有很好的空间相关性。他们进一步指出如果把黑子的自行

运动看成是上浮磁流管与光球空间截面移动的话，那么黑子的这种自行运动对

我们了解磁流系统之间的拓扑结构起着非常关键的作用。二、黑子的水平运动

局部相关跟踪技术（Local Correlation Tracking，LCT）（November et al
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图 1.7: 左边的截面图给出了小黑子在光球上的涡旋形的自行运动，右边的卡通

图显示了产生这样运动的磁流绳的结构（Ishii et al.，1998）。

1988）是目前广泛使用的用来精确计算特征物在一系列的时间演化的数据中的

水平运动的方法。Chae（2001）利用这种方法，求出了黑子在光球表面上的水

平运动，并发现中性线附近的剪切运动和螺度传输有密切的关系。实际上，黑子

在光球表面存在复杂的水平运动，如剪切运动，会聚运动，发散运动等（Moon

et al.，2002；Wang et al.，2004；Nindos et al.，2002）。Yang et al.（2004）利用

大熊湖高时空分辨率的近红外资料，研究了超级活动区NOAA 10486 在大耀斑

发生前的水平运动，发现在大耀斑发生前，活动区中性线附近有很强的剪切运

动，而且剪切运动的速度核和硬X射线核在的时间和空间上都有很好的对应关

系。Deng et al.（2006）扩展了Yang的研究，她分析了在G band，白光以及近红

外三个波段黑子的水平运动，发现Yang研究的剪切运动在X10.0的大耀斑爆发

前持续了至少5小时。而且在不同波段上，即在光球的不同层次，这种水平的剪

切速度的方向不变，但速度随高度的增加而变大（如图1.8所示）。

三、黑子的旋转运动

黑子的自旋运动以及黑子之间的相互的绕转运动早在二十世纪初期就已经

被观测到了（Evershed, 1910; St. John, 1913; Maltby, 1964）。如今，随着高时空

分辨率的空间望远镜的不断投入使用，黑子的这种旋转运动更容易被观测到。

利用TRACE和SOHO的空间资料，Brown et al.（2001）发现了一个X射线亮点在

光球上的足点（一个小的磁结构）在7-8小时的时间范围内旋转了130◦。在这个
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图 1.8: 不同波段的黑子的水平运动（Deng et al.，2006）。

足点做旋转运动的过程中形成了一个S形的sigmoid。人们普遍认为光球上黑子

的演化反映了磁场的能量和螺度从太阳内部向日冕的传输过程。利用TRACE的

白光数据Brown et al. （2003）研究了7个活动区中各自旋转速度最大的黑子。

他们发现在3-5天的时间范围内，这7个黑子的旋转角度在100◦ ∼ 200◦之间。在

此期间，GOES记录到了6个X射线级别从C级到X级不等的耀斑。对于这6个耀

斑，他们认为其中3个的发生和黑子的旋转有直接的关系，2个和黑子的旋转没

有关系，剩下的一个和黑子旋转的关系无法确认。Tian et al.（2006）研究活动

区NOAA 9684中的快速旋转的前导黑子。这个活动区在2001年11月4日爆发了

一个X1.0级的耀斑，并伴随一个快CME和一次大的质子事件。他们的研究认为

黑子的旋转是活动区螺度产生和传输的主要途径，活动区的动力学演化以及后

来的暗条和软X射线sigmoid的爆发是因为大量螺度注入而产生的kink不稳定性
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的结果。

1.2.2 耀耀耀斑斑斑

1859年，太阳物理学家Carrington发现在黑子附近的太阳表面有明显的、短

暂的增亮现象。在随后的一天，发生了强烈的地磁爆。当时他就敏锐的意识到

这两者之间一定存在某种联系。现在我们知道，他所观测到的增亮现象其实

是一个很典型的、剧烈的耀斑。所谓耀斑，是指发生在太阳的色球-日冕过渡

层中的一种局部辐射突然增强的太阳活动。爆发耀斑的局部区域在短暂的时

间（约102 ∼ 103s）内释放大量能量（1030 ∼ 1033erg），引起局部区域瞬时加热

和各种电磁辐射和粒子辐射（质子、电子、中子等）的突然增强。除少数剧烈的

耀斑能使射电、白光、EUV、软X-ray，硬X-ray甚至γ-ray的波段都发生增强外，

其他大部分耀斑产生的光辐射增强主要限于波长短于1500Å的远紫外光和X光

波段，以及可见光波段的某些谱线如氢的H线和电离钙的H、K线上。所以最初

的耀斑是指用单色光观测到的色球的Hα单色辐射突然增强现象，因此又称色

球爆发。耀斑的分类目前有两种，第一种是依据一次耀斑事件释放的能量的

大小，按照GOES（Geostationary Operational Environmental Satellites）卫星上

软X-ray积分流量将耀斑分为四类，分别为B、C、M和X，所释放的能量依次增

大。第二种是根据耀斑的形态，将耀斑分为简单的两类，致密耀斑和双带耀斑。

致密耀斑是指范围比较小，形态比较简单的增亮，且增亮的耀斑核在耀斑过程

中不发生位置的移动也不改变形状。而双带耀斑则指耀斑发生时，有两条明显

的增亮的带，随耀斑过程，双带增亮，变长，并向两侧移动，双带耀斑具有更多

的能量，和太阳上其他的爆发现象的联系更紧密。Chen et al.（1999）通过数值

模拟，提出这两类耀斑可以用一个统一的模型来解释。他们认为这两种耀斑之

间的差异仅仅在于重联点的高度不同。当重联点的位置较低时，重联后的耀斑

环没有明显的运动，对应于致密耀斑的情况；而当重联点的位置较高时，耀斑环

随重联过程而升高，在环足则表现为足点随耀斑过程而分离，对应于双带耀斑

的情况。

1.2.2.1 相相相似似似耀耀耀斑斑斑

所谓相似耀斑是指一系列在太阳活动区中同一位置上反复出现的，

在Hα或EUV上观测到有相同的亮核的耀斑。它们必须在极大时在Hα像上有

相同的耀斑带同时在EUV像上有相同的形态（Woodgate et al., 1984）。相似耀斑
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图 1.9: TRACE观测到的耀斑图像（图片来自http://trace.lmsal.com/）。

在黑子群的同一个位置上出现，意味着在活动区上空耀斑产生的地方，磁场状

况在相当长的时间内（2～3天）保持不变或者在耀斑发生后，活动区的磁场结构

能在下一个耀斑发生前恢复到原来的结构。磁场测量表明，有的磁场在耀斑爆

发之后很快恢复到爆发前的状况，有的在爆发前后没有实质性的变化。Barnes

et al.（1972）提出黑子的旋转运动可以不断的把光球的动能转化为耀斑过程所

需要的能量，希望以此来理解相似耀斑能量的积累过程。Zhang et al. （2002）

研究了在2天的时间内发生在活动区NOAA 9236中的5个伴随有相似CME的相

似耀斑，并用MDI高分辨率磁场详细分析了耀斑前磁场的变化，发现相似耀斑

的触发和持续浮现的运动磁结构有关，浮现磁结构的数目和通量都有一个提

前10小时的峰值和耀斑的发生有很好的对应关系。

1.2.3 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）是指大尺度的日冕等离子体物质结构从太阳日冕中

抛射出来并在行星际空间传播的一种太阳爆发现象。CME所携带的巨大的能量

和物质，以及CME发生时所产生的大量的高能粒子和高能射线会在很短的时间
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内穿过行星际空间到达地球大气层，引起近地空间的地磁爆、电离层爆以及极

光等现象。地磁爆是影响空间天气的重要因素，它会威胁宇航员的生命，引起电

力供应中断，造成卫星失控及地面的无线通讯中断。这种空间灾害性天气事件，

无论是在太阳活动高年还是低年，都经常发生。近年来随着社会的进步，人们

对航天、通信、导航、国家安全等高科技领域的需求日益迫切，空间灾害所带来

的严重威胁和巨大损失，越来越引起人们的重视了。全面、深入的了解CME的

发生，提高空间灾害天气的预报能力，对人类的太空活动、国民生产和国家安

全都有着极为重要的意义。

CME是1971年12月14日，由美国NASA的OSO-7（Orbiting Solar Observa-

tory）太空船首次发现的一种重要的太阳活动现象。从那以后，关于CME的研究

就成为太阳物理和空间物理中一个最活跃的领域。继OSO-7后，1973～1974年

作为美国阿波罗计划的一部分的Skylab卫星升空，它所载的白光日冕仪提供了

更多有关CME的信息。大量而系统的CME观测是自1979～1985年的Solwind卫

星和1980年和1984～1974年的SMM（Solar Maximum Mission）卫星所载的日冕

仪开始的。LASCO（Large Angle and Spectrometric Coronagraph Experiment,

Brueckner, 1995）是搭载在由美国航空航天局（NASA）和欧洲空间局（ESA）共

同拥有的SOHO（Solar and Heliospheric Observatory, Domingo, et al., 1995）太

阳观测卫星上的大视角分光日冕仪。它由三个日冕仪：C1（1.1-3.0R¯），C2（2.2-

6.0R¯）和C3（4.0-32.0R ¯）组成。它于1995年12月2日发射升空。在它之前的其

他空间日冕仪（OSO-7, Skylab, SMM, Solwind）已经对太阳的日冕进行了长时

间的观测，记录到了数以千计的CME。太阳物理学家们由此了解了CME的基本

情况。但LASCO的资料还是让太阳物理学家们欣喜若狂。它提供了1.1-32R¯的

高时空分辨率的日冕资料，让太阳物理学家们可以对CME的发生、发展做详细

的研究。可惜的是LASCO 观测内冕的日冕仪C1在1998年6月的一次意外中坏

了。作为空间观测的补充，Mauna Loa Solar Observatory（MLSO）的日冕仪对

太阳日冕进行了很长时间的常规观测。目前还在使用的日冕仪Mark IV是1998年

投入使用的。它提供了1.08-2.85R¯的内冕的信息，是LASCO日冕仪C1的一个

很好的补充。到目前为止，利用各种空基和地基的日冕仪太阳物理学家已经

对CME展开了30多年的研究。图1.10展示了历史上各个空基日冕仪的观测结果。

从这张图中，我们可以清晰的看到随着科学技术的发展，人们对CME的观测能

力的发展。图1.11展示了地基日冕仪（Mark IV）的观测结果。它清晰的显示了

太阳内冕的结构以及它的快速演化，展示了作为空基观测的有利的补充的地基
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图 1.10: 这是不同空间卫星观测到的CME的图像（Schwenn et al.，2006）。

观测的重要性。

按照观测上的定义，CME是由日冕仪在空间投影平面内日冕仪遮光板外所

观测到的向外传播的日冕亮结构。这样，CME的基本性质，如速度、张角、角速

度以及中心位置等可以由一系列的日冕图像推算出来。下面我们简单的介绍一

下CME的各种观测特性。表1.1（Hudson et al., 2006）列出了自1971年12月14日

首次观测到CME以来，所有空间日冕仪的情况以及由这些仪器得到的CME的

观测性质。
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图 1.11: 这是地面日冕仪Mark IV观测到的CME的图像（包星明博士提供）。

1.2.3.1 CME的的的形形形态态态

Munro et al.（1985）研究了1973年5月到1974年2月间Skylab观测到的77个

主要的CME，并根据形状将它们分成了7类：（1）环状（26%），CME的前锋为明

亮的环，随着时间的推移，环沿径向向外扩张，并且CME的根部有少量或者没

有侧向运动；（2）泡状（10%），泡状CME与环状CME类似，只不过亮区为一实

体，像充满气的气泡沿径向向外扩张；（3）束流状（16%），CME像一束明亮的向

外喷发的射流；（4）分离束流状（5%），CME像几束靠在一起的明亮的向外喷射

的射流；（5）射线状（8%），CME像一束明亮的射线；（6）云状（17%），CME为

明亮的不规则的实体；（7）其他（18%），不能归入上述类型的CME。Howard et

al.（1985）研究了1979年3月到1981年12月间Solwind观测到的998个CME，并将

它们按结构进行了重新分类。

实际上，CME的形状会随着CME的演化发生变化，所以不同波段、不同灵

敏度以及不同视场范围的日冕仪观测到的CME的形状也会有所不同。而且由

于观测到的只是CME在天空平面上的投影，观测到的形状并不能代表CME的

真实形状。所以，按照CME的形态对CME 进行详细的分类并没有太多的物理

意义。研究表明即使是形态差异很大的CME如前面两种分类中的晕状CME和

射线状及束流状的CME，它们在速度分布上也是相同的（Gilbert，2001）。当
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表 1.1: 各种日冕仪观测的CME的性质总结（Hudson et al., 2006）

日冕仪 MK3 SMM Skylab Solwind LASCO

观测时间 1980− 99 1980 1973− 74 1979− 80 1996−至今
1984− 89 1984− 85

视场范围/R¯ 1.15− 2.24 1.8− ∼ 5 2− 6 3− 10 1.1− 32

平均角宽/（◦） 37 47 42 43 72

平均速度/km s−1 390 349 470 460 424

平均质量/1015g 3.3 4.7 4.0 1.7

平均动能/1030erg 6.7 3.1 3.4 4.3

平均势能/1030erg 7.1 8.0

然很明显这两类CME的质量差别会很大，由此它们携带能量的差别也会很大，

从而使得它们在CME对地有效性的研究中的地位也不一样。目前认为比较典

型且理论上研究比较多的是具有三分量结构的CME。即CME包括一个亮的

外环，低密度的暗腔，暗腔内有一个高密度的亮核，通常认为亮核是爆发日

珥。人们一直试图了解CME的三维形态以及它真实的内部结构。Crifo et al.

（1983）研究了ATM日冕仪观测到的发生在1973年8月10日的一个形态比较简单

的环状CME，发现CME的结构是三维的泡状而非二维的环状。Cremades et al.

从LASCO 1996年1月到2002年12月所有的资料中找出了124个低日冕活动以及

光球磁场可以在EIT、MDI或地面的Hα资料中鉴别出来的CME。他们的研究表

明CME具有沿轴向的三维结构。这个三维结构的轴向通常被看成延伸的暗条或

是磁场的中性线。Lee, et al.（2006）利用SOHO卫星上的远紫外及多普勒速度场

对发生在2002年4月21日的CME进行了三维的结构重建。2005年10月25日发射

升空的两颗STEREO卫星搭载了相同的日冕仪。它们进入预订轨道后，从太阳

的角度看，两颗卫星将呈45◦夹角，可以从不同的角度看太阳，物理学家们将有

机会看到CME真正的三维图像。

1.2.3.2 CME的的的速速速度度度和和和加加加速速速度度度

根据CME的观测定义，CME的速度可以根据CME快速运动的前沿不同时

刻在天空背景上的投影位置的“时间-距离”曲线拟合出来。最常用的方法是线性

拟合，得到CME在观测视场内的平均速度。观测得到的CME的速度分布在一个
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很大的范围内：20km s−1到3 ×103km s−1之间（Gosling et al., 1976; Howard et

al., 1985; Hundhausen et al., 1994; ）。不同日冕仪观测得到的CME的平均速度

大约都是400km s−1。由LASCO的观测数据得到的结果因为其观测时间长，视

场范围大，时间分辨率高而更具统计意义。显然这样得到的速度是一种投影

速度，对于大部分CME尤其是晕状CME来说，用这样的方法得到的速度会比

真实的速度小。Michalke et al. （2003）做了简单的假设（晕状CME在向外扩

张的过程中的速度和角宽是不变的，CME的三维形状可以看成一个圆锥体），

对1996－2000年之间LASCO观测到的核状的有明显亮前沿的CME做了速度的

投影改正，发现改正后的速度比改正前快了20%。当然这个改正由于观测的原

因还有很多局限性，我们期待STEREO的观测能让我们有机会对CME的速度进

行更精确的测量。

1.2.3.3 CME的的的角角角宽宽宽

CME的角宽是指CME在天空投影平面中张开的角度的大小。由表1.1可以

看出，随着日冕仪视场不断变大，观测到的CME角宽的平均值也增大了。这说

明随着CME的向外传播，由于其体积不断膨胀，与其相联系的在天空投影平面

的CME的张角也会不断增大，所以CME角宽的平均值与所用的日冕仪的分辨率

和视场大小密切相关。而且，由于投影效应，对于发生在靠近日面中心的CME，

张角的测量值会和真实值差别很大，基本上已经不能反映CME的真实角宽了。

1.2.3.4 CME的的的发发发生生生率率率

CME的发生率随太阳活动周有明显的演化。在太阳活动低年，CME的发生

率是一天不到一个，在太阳活动峰年每天都会有好几个CME发生。Gopalswamy

et al.（2003）分析了SOHO/LASCO在1996-2002年观测的CME，得到从太阳活动

极小年到太阳活动极大年，CME的最低发生率从小于1个/天变化到大于6个/天，

在太阳活动极大年CME的发生率（6.09个/天）比以前得到的CME的最大发生

率（3.11个/天）高很多，大约是以前结果的两倍，这主要是由于LASCO的灵敏

度远高于以前的仪器。

1.2.3.5 CME的的的质质质量量量和和和能能能量量量

到2005年底为止，LASCO观测到了超过10000个CME事件。观测的时间

涵盖了大半个太阳周，这使得我们可以对CME的质量和能量进行可信的估
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计。Vourlidas（2002）对1996年到2002年的CME进行了估计，并详细的介绍

的估算的方法和假设。Schwenn （2006）将统计的样本扩大到了2004年。对

这期间发生6335个CME的统计表明，（1）CME的质量存在上限，为1016g；（2）

约3%的CME的质量小于1015g；（3）CME的最大的动能为1032erg∼1033erg；（4）

平均质量为1.4 × 1015g，平均动能为2.6 × 1030erg。从表1.1中可以看到，由于有

了更高的灵敏度，更大的视场和更长的时间覆盖范围而使LASCO观测到了大量

的极小的CME。所以，有必要对CME进行重新定义，以把真正的日冕物质抛射

与小的喷流和太阳风的扰动分开。

1.2.3.6 CME和和和其其其他他他太太太阳阳阳活活活动动动的的的关关关系系系

了解CME和太阳表面活动的相关性非常重要。CME是发生在日冕的爆发

活动，而日冕的磁场我们至今无法准确的获得，而如果CME是和太阳表面活动

相关，至少我们可以知道CME发生的磁场在光球的结构和演化，从而通过外推

等方法来获取CME爆发时磁场结构的信息。

由于缺乏低日冕的观测，我们无法确定CME初发的高度和时间，而只

能由日冕仪观测到的已经形成的CME在日冕仪上的时间－高度曲线拟合求

出CME的平均速度，在CME是匀速膨胀，且都初发于某一个固定高度的假定

下，反推出CME初发的时间。因此关于CME和其他日面活动现象的统计研究基

本上都遵守以下两条标准：1. 时间标准，即CME初发时间和日面活动现象发生

时间的时间差在一定范围内（不同的研究者根据自己研究的日面活动现象会定

义不同的时间范围，但一般都取±30min）。2. 位置标准，即日面活动在日面上

的位置要位于相关CME的张角覆盖的范围内。

一、CME和耀斑的关系

Munro et al.（1979）研究了77个Skylab观测到的CME发现其中12个（16%）

和GOES记录的X射线耀斑有关（耀斑级别大于C1，时间标准为±30min）；Webb

et al.（1987）发现58个SMM观测到的CME中，19个（33%）和GOES记录的X射

线耀斑有关（耀斑级别大于C1，时间标准为±90min）；Sheeley et al（1983）

用P78-1观测到的125个CME作为样本来研究时，发现它们的伴生率为50%。

用SMM1984年到1986年间的观测资料，St. Cry et al.（1991）发现48%的CME伴

随有X射线耀斑（耀斑级别大于C1，时间标准为±90min）。用更多的样本，Harrison（1995）

发现整个比例仍为48%（耀斑级别大于C1，时间标准为±120min）。考虑到投影

效应，观测到的CME有一半可能发生在日面的背面，对于这样的CME，我们不
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可能观测到它相应的日面活动现象。即使认为发生在背面的靠近日面边缘的

耀斑事件也可能被GOES软X射线流量记录下来，耀斑和CME之间的伴生率也

至少应该是以上统计的2倍。Zhou et al. （2003）研究了LASCO观测到了所有

的对地晕状CME，排除了背面事件的影响，他们发现88%的CME事件与耀斑相

关。如果按他们的定义，认为日面爆发位置的相对日冕亮度超过50%就认为有

耀斑发生的话，这个比例还将提高。耀斑和CME之间如此高的伴生率说明它们

之间一定有物理联系。Zhang et al. （2001）在此基础上研究了CME与其伴生

耀斑之间的时间演化关系。他们将CME的动力学演化过程分为三个阶段：初发

相、膨胀相和传播相。初发相通常发生在耀斑开始之前。随后在速度－时间图

上，CME进入膨胀加速阶段。这一阶段与伴生耀斑的上升相符合得很好，持续

了几到几十分钟，并在接近软X射线耀斑极大时终止。此后，CME经历了传播

相，以常速度或减速向外传播。他们的图像展示了CME传播速度和伴生耀斑强

度之间的时间演化关系。

二、CME和暗条爆发的关系

日珥（暗条）是嵌在高温日冕中的较冷的和较密的物质，通常可用色球光

学谱线或紫外波段谱线观测到。它在日面边缘表现为明亮的突出物，称为日珥；

日珥在日面上的投影称为暗条。为了叙述方便，两者常交替使用。暗条有两种

基本类型，即活动区暗条和宁静暗条。活动区暗条一般位于活动区的中性线上，

尺度比较小，活动比较剧烈，寿命从几分钟到几个小时；宁静暗条一般位于宁静

区扩展的弱磁场的中性线上，形态稳定、体积比活动区暗条大，可持续几个月。

普遍认为和暗条相关的CME具有明显的三分量结构，即有明显的前沿，暗

腔和明亮的内核。一般明亮的内核就是暗条物质。从统计角度来看，CME与暗

条爆发的相关性比与耀斑的相关性高。Munro et al. （1979）分析了Skylab的

白光日冕仪1973-1974年观测的77个CME，发现有34个与耀斑或爆发日珥相关，

其中70%的与暗条爆发相关。Webb et al.（1987）分析了1980年SMM卫星观测到

的58个CME，发现有68%的CME与暗条爆发相关。St. Cyr et al. （1991）则分

析了1984-1986年太阳活动极小年时SMM观测的73个CME，发现有49个CME

（占67%）与爆发日珥相关。Subramanian et al. （2001）分析了1996年1月

到1998年6月SOHO/LASCO观测的32个CME，他们发现44%的CME与活动区

日珥相联系，15%的CME与非活动区日珥相关。Gilbert et al.（2000）分析研究

了54个日珥，把它们分为活动区日珥和爆发日珥，并分别研究了它们与CME的
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相关性，结果发现94%的爆发日珥与CME相关，而活动区日珥与CME的相关性

只有46%。Gopalswamy et al. （2003）等人发现72%的日珥与CME相关，同时

他们按日珥的抛射方向将其分为径向事件和切向事件，发现83%的径向事件

与CME相关，而只有24%的切向事件与CME相关。最近，Zhou et al.（2003）等

人分析了197个发生在太阳正面的CME，她们发现94%的CME与爆发日珥相关。

Bao et al. （2006）分析了发生在2003年2月18号位于日面西北边缘的暗条

爆发已经和它相伴随的CME的早期演化过程。这个暗条是一个典型的宁静区暗

条，暗条爆发时X-射线的流量很低，但在EUV波段上能看到暗条下方有类似双

带耀斑的明亮的双带。Forbes（2000）指出CME、暗条爆发和耀斑是磁场爆发的

同一物理过程在不同时间和不同太阳大气高度上的表现。随后很多的理论和观

测都支持这一观点。在这种认识下，单纯的讨论CME、暗条爆发和耀斑之间的

关系已经没有太大的意义。但深入的分析它们之间的时间顺序和空间关系，并

和光球磁场相联系，却是我们在目前阶段了解CME爆发时日冕磁场结构的唯一

方法。

1.3 怀怀怀柔柔柔太太太阳阳阳观观观测测测站站站磁磁磁场场场测测测量量量介介介绍绍绍

人们很早就观测到了太阳上诸如黑子、耀斑等活动现象。但直到1908美国

威尔逊山天文台的太阳物理学家Hale设计和主持建造利用光谱线的塞曼效应测

量太阳黑子磁场的18米太阳塔竣工，人们才发现黑子区域原来是强度达到数千

高斯的强磁场所在。这项工作后来在波茨坦天文台（1942年）、克里米亚天体物

理台（1955年）等处也相继开展起来。1912年，Hale等开始测量太阳的普遍磁场，

但得到的结果有较大误差。1953年，H.D.巴布科克研制了太阳光电磁像仪，用以

观测太阳表面的微弱磁场。在以后二十多年,各种不同类型的磁像仪先后研制成

功，并因此发现了日面局部磁场、太阳整体磁场和磁结点等。在实测工作取得

巨大进展的同时，以磁场观测为基础的理论研究也蓬勃开展起来。例如，黑子

磁场结构、太阳活动周的起源、耀斑爆发机制以及磁场内谱线形成理论等研究，

都有了重要的进展。目前测量太阳矢量磁场的仪器主要有两种类型：滤光器型

矢量磁像仪和光谱仪型矢量磁像仪。滤光器型矢量磁像仪是利用双折射滤光器

在一个特定的窄波段内观测整个选定的区域，然后把观测到的I、Q、U和V的图

像转化成矢量磁场。光谱仪型磁像仪是测量选定区域中每个空间点的Stokes参

数的轮廓：I（λ ）、Q（λ ）、U（λ ）和I（λ ），然后把Stokes轮廓转化成矢量磁
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场。这两类仪器各有优缺点。滤光器型的观测仪具有高时间分辨率和高空间分

辨率的优点,但同时也有透过率低、谱分辨率和信息量不足的缺点。而光栅光谱

仪型的观测仪有高谱分辨率、光谱信息量充足的优点，但时空分辨率较低，难

以进行快速活动的动力学演化与观测研究。

坐落在北京怀柔太阳观测站的太阳磁场望远镜是由我国天文学家独立发

明、设计和制造的（Ai et al., 1986）。它选用滤光器型仪器，主光学系统包括一

台口径35cm的折射望远镜，一台半宽为0.015nm/0.012nm的双折射滤光器（其

工作波长为532.4nm和486.1nm）和一个像素数为640× 480的CCD接收器。望远

镜的观测视场为3.81′ × 2.75′（太阳角半径16′）。谱线FeI5324.191Å作光球矢量磁

场和视向速度场观测，其谱线的等值宽度为0.334Å，线心剩余强度0.1315，是一

条较宽、较强的吸收线。Hβl 4861.324Å用于太阳色球的纵向磁场和视向速度

场观测。这架望远镜于1986年开始常规观测，这是我国太阳物理观测仪器方面

一个里程碑式的成就。在这一时期的国际同类仪器中，包括美国马歇尔飞行中

心的光球矢量视频磁像仪和美国加州理工学院大熊湖天文台的光球视频磁像

仪，都只能观测太阳光球的磁场状态，因此太阳磁场望远镜在总体性能上处于

国际领先地位。这台仪器目前仍良好的运行着。到目前为止，它为我们提供了

长达2个太阳活动周的太阳活动区的矢量磁场和速度场的数据。下面我们将详

细的介绍怀柔太阳磁场望远镜的观测原理。

1.3.1 磁磁磁场场场测测测量量量原原原理理理（（（Zeeman效效效应应应）））

采用Zeeman效应方法，是观测太阳磁场最主要的方法。磁场会使谱线简并

的能级发生分裂，这就是塞曼效应。利用这一效应，测量磁敏谱线在磁场中分裂

的裂距，我们可以由一个简单的公式∆λB = 4.67× 10−5gλ2B，反推出磁场的强

度。其中，g是磁敏谱线的Lande因子。对于发射线，如图1.12左图所示，沿磁场

方向观测，会看到两条完全圆偏振谱线，紫端左旋，红端右旋；而在垂直磁场观

测，如图1.12右图所示，则会看到三条完全线偏振的谱线，中间的谱线偏振方向

平行于磁场，红紫两端的谱线偏振方向垂直于磁场。对于吸收线，如图1.13左图

所示，沿磁场方向观测，会看到两条完全圆偏振谱线，紫端右旋，红端左旋；而

在垂直于磁场的方向上，如图1.13右图所示，则会看到三条偏振谱线，中间的完

全线偏振，方向垂直于磁场，红紫两端的是部分线偏振，方向平行于磁场。这是

简单的塞曼效应。太阳的夫琅禾费谱线的形成是太阳大气对光辐射吸收和发射

共同作用的结果，不同于上述纯吸收或纯发射情形。而且太阳磁场比较弱，并
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图 1.12: 发射线的Zeeman效应的示意图。

图 1.13: 吸收线的Zeeman效应的示意图。

不能使磁敏谱线发生分裂，而是使谱线加宽。在这种情况下用Zeeman效应测量

磁场，只能先测得磁敏谱线的偏振光成份，而后由理论或经验定标归算出矢量

磁场。

1.3.2 怀怀怀柔柔柔太太太阳阳阳磁磁磁场场场望望望远远远镜镜镜

太阳磁敏谱线中的偏振光可以用I，Q，U，V四个Stokes参数来表示。怀柔

太阳磁场望远镜测量矢量磁场的关键部分是双折射滤光器和磁分析器。磁分

析器由由一个四分之一波片，一个KD∗P 电光晶体和一个偏振片组成。下面
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用Mueller矩阵来描述它对偏振光的作用。
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4
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测量纵向磁场时，四分之一玻片不用，移到光路以外。上式变成

S = 0.5I + 0.5Qcosσ − 0.5V sinσ. (1.1)

给KD∗P晶体加矩形正负高压，使得光的延迟在±λ/4 之间调制，让左右圆偏

振光交替通过滤光器。得到S± = 0.5I ∓ 0.5V，即V = S− − S+，于是和纵场

相关的斯托克斯V信号可以从右旋圆偏振光与左旋圆偏振光的差中得到。在

测量横场时，将四分之一玻片放在光路中，先将它的光轴的方位角调为0◦，

然后在KD∗P晶体加矩形正负高压，使偏振面方位角分别为0◦和90◦的线偏振

光交替通过滤光器，得到S± = 0.5I ∓ 0.5U，即U = S+ − S−，由此可得与

横场有关的斯托克斯U信号。当1/4波片的光轴方位角为45◦时，在KD∗P晶体

加矩形正负高压，偏振面方位角分别为45◦和135◦的线偏振光交替通过，得

到S± = 0.5I ∓ 0.5Q，即Q = S− − S+，由此可得与横场有关的斯托克斯U信

号。对所得到的I、Q、U、V进行理论或经验定标，就可以得到矢量磁场的信息。

图1.3（右图）是怀柔太阳磁场望远镜观测到的一张矢量磁图。

1.4 磁磁磁场场场非非非势势势性性性的的的产产产生生生

太阳磁场是太阳表面一切爆发活动现象的能量来源。一次太阳活动所释放

的能量来源于可供释放的自由磁场能，即总磁场能E与势场能Ep之差：

4 E = E − Ep (1.2)
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其中，

E =
1

8π

∫
B2dV, (1.3)

Ep =
1

8π

∫
B2

pdV, (1.4)

其中B为太阳活动源区的磁场，而Bp是与太阳活动源区的光球表面的纵向磁场

分布相对应的势场，其积分体积为整个太阳活动的区域。由此可见，磁场对势场

的偏离越大，其可提供的可供释放的磁场能量就越多。太阳磁场对势场的偏离

称为非势性。磁场的非势性越强，产生太阳活动的可能性就越大。（林元章，太

阳物理导论）

关于太阳磁场非势性的产生，一般认为有三种情况：

（1）光球下面和光球面上流体的各种运动（特别是扭绞和剪切运动）带动磁

力线足根运动，使磁场位形偏离势场。López Fuentes et al.（2003）提出光球磁场

的变化是由太阳对流层、光球层以及光球层下的大尺度的涡旋流造成的。利用日

震学中的时距分析法，Zhao et al.（2001）分析了1998年6月18日SOHO/MDI的

一系列的高分辨率的多普勒速度场的观测资料，发现了在光球下1.5−5Mm深处

存在很强的涡旋流。Zhao et al. （2003）用同样的方法研究了出现在2000年8月

的活动区NOAA 9114中的一个快速旋转的黑子，他们发现，在可见的光球面下

同样存在缠绕的结构（如图1.14）。同时还发现，在黑子下方5Mm的深处，存在

水平的涡旋流，方向相反的涡旋流在9Mm的深处也被发现了（如图1.15所示）。

这些说明，光球下对流层内部的流场的涡旋运动可能是活动区螺度和能量的来

源。进一步的计算还发现，对流层中的运动学的螺度和光球面上矢量磁场得到

的磁螺度在量级上是可比的。

（2）新浮现的磁流系统和其附近的原有的磁流系统作用，使磁场偏离势

场。Krall et al. （1982）发现浮现在原来磁场下的磁场方向相反的新浮磁流会

使磁场偏离势场。Liu et al.（2006）研究快速浮现的活动区NOAA 10488时发现，

一对新浮现的磁流系统和稍早浮现的磁流系统相互作用，使矢量磁场产生了很

大的剪切，在两个磁流系统相互作用的地方产生了很大的电流。两个磁流系统

相互之间的强剪切运动还成为活动区螺度的主要来源。

（3）新浮现的磁流系统本身就是非势的。Leka et al.（1996）研究了活动

区NOAA 7260中新浮现的磁流对，发现这些新浮现的磁流绳在浮现之前就具有

了缠绕的结构，并认为这个活动区中的新浮磁流在浮现的过程中带来了在光
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图 1.14: 背景的彩色图是光球下6Mm处的声速变化的图像，等高线是光球纵向

磁场（Zhao et al.，2003）。

图 1.15: 在2000年8月8日得到的黑子中心在两个深度处（左图是0-3Mm，右图

是9-12Mm）的流场的水平分量。灰度图是光球的纵向磁场，箭头表示速度的方

向，图中最长的箭头表示速度为0.45 km s−1。（Zhao et al.，2003）
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球下就形成了的电流。Kurokawa et al. （2002）构建了一个简单的磁流绳浮现

的模型来解释了活动区NOAA9026磁场的快速演化以及耀斑的发生。Dun et al.

（2007）研究了三个非势参数：磁剪切，纵向电流以及纵向电流螺度在超级活动

区NOAA 10486过日面过程中的变化，认为这些变化都可以用缠绕的磁流绳浮

现来解释，并认为浮现的磁绳提供了活动区中的主要的非势的能量。这些观测

研究都说明活动区在对流层就形成了非势的结构，活动区演化过程中所观测

到的黑子的旋转，黑子之间的剪切运动等，其实都是缠绕的磁绳浮现的一种体

现。Fan et al.（2004）和Gibson et al.（2004）用数值模拟的方法研究了一个缠

绕的磁绳浮现的过程，他们发现这样的磁绳的浮现会在其上空形成S形或反S形

的结构，和软X射线的观测是很吻合的。

1.5 磁磁磁场场场非非非势势势性性性的的的定定定量量量描描描述述述

1.5.1 剪剪剪切切切

1973年Zirin et al. 从Hα纤维结构平行于磁场中性线的活动区耀斑产率高

提出了剪切的想法。Hagyard et al.（1984）定义剪切角为ϕobs−ϕp 即观测场的方

位角和由观测场推出的势场的方位角的差。更深入的研究（Hagyard et al., 1986;

Moore et al., 1987; Hagyard, 1990）表明有利于耀斑发生的区域应满足：1．最大

剪切角必须大于85◦；2．最大的横场强度要大于1000Gs；3．沿中性线的强剪切

区域（剪切角大于80◦）应长于8,000－10,000km。Lü et al.（1993）提出空间剪切

角的概念，并将它定义为观测的磁场和势场之间的夹角，他们认为Haryard提出

的剪切角是空间剪切角在光球上的投影，空间剪切角的大小不仅和剪切角的大

小有关，还和当地的横场强度有关。空间剪切角的定义很好的解释了为什么有

的地方剪切角很大却没有耀斑发生而有的剪切角比较小的地方反而爆发了大耀

斑。通过求解球面三角形，可得

cos ∆ψ = sin θp sin θo + cos θp cos θo cos ∆ϕ (1.5)

其中θp和θo分别为实测磁场和相应的势场分别与光球平面的交角，而∆ψ和∆ϕ分

别表示空间剪切角和剪切角。由公式可以看出，∆ψ和∆ϕ的关系并不简单，向量

剪切角∆ψ很大的地方，横场剪切角∆ϕ 可以很小，反之亦然。这就可以解释为

什么许多∆ϕ很大的地方并不发生耀斑而有的∆ϕ很小的地方反而发生耀斑。
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Wang （1994 ）研究了5个X级耀斑（NOAA 6555），发现耀斑后剪切角都

变大。对于两个时间分辨率很高（几分钟）的事件，他们发现剪切角的增加是

短时间的。Chen（1994）研究了20个M级耀斑，7个符合上文所说的条件，2个

耀斑后剪切角变大，其余的没有明显的变化。Sakurai（1992）结合矢量磁场

和Yohkoh软Xray的资料，给了一个清楚的例子，耀斑后磁场更接近于势场的位

型。Ambastha et al.（1993）研究了同一个活动区（NOAA 6555），发现耀斑发生

时剪切角普遍有变小的趋势。他们认为Wang 之所以发现的剪切角增加是因为

他研究的时段在剪切角的恢复期。Wang（1996）首次给出了剪切角演化的二维

图。他研究了一个M1的耀斑，发现耀斑发生前3 小时剪切角有明显的增加，而

耀斑后期剪切角变小。Wang et al.（2004）发现在2002年7月26日的大耀斑发生

前在中性线处有新的磁通量的浮现，这个新浮现的磁通量造成了中性线上磁剪

切的增强，他们认为是这个快速的浮现引起了磁重联从而产生耀斑，并引起了

耀斑后磁场剪切角的增强。

1.5.2 电电电流流流

太阳活动区的磁场如果偏离势场，就是5 × B 6= 0，由Ampere定律J =
1
µ0
∇ × B 可知，磁场形成了电流系统。因此，磁场非势性和电流的存在是等价

的。太阳大气中的电流现在还无法直接测量，只能通过向量磁像仪测得向量磁

场B的分布后，再由Ampere定律计算电流分布，由于迄今为止比较可靠的磁场

测量仍限于光球层次，我们还无法计算横场在视线方向的梯度（将来的多波段

观测或许能解决这个问题）。所以，通常只能按照下式获得光球面上的纵向电流

密度，即视线方向的分量：

Jz =
1

µ0

(
∂By

∂x
− ∂Bx

∂y
) (1.6)

Moreton et al.（1968）首先观测研究了耀斑Hα发射与电流之间的关系。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

后，关于耀斑位置和电流之间关系的研究就此展开了（Lin et al., 1987; Leka et

al., 1993; Wang, 1996; Li et al., 1997; Zhang, 1996）。Li et al.（1999）利用美国

大熊湖天文台（BBSO）和怀柔观测站的矢量磁场和白光像，首次对电流演化与

磁场、黑子运动和耀斑活动的关系做了长时间的跟踪研究，得到如下的主要结

论：1. 活动区的电流通常出现在正磁场区域而消失在负磁场区域；2. 在强剪切
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中性线两边存在着一对相反极性但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，虽然剪切很强，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。和以前的工作类似，他们的工作也发现，虽然纵向电流可以作为磁

场非势性存在的一种表现，即可作为磁场中非势的自由能存储的一种体现，但

它只反映了矢量电场的一部分分量，所以和磁场的剪切角一样，它和耀斑的发

生在空间和时间上都不存在一一对应的关系。Zhang（2001）把活动区的纵向电

流写为Jz = B
µ0

(∂by

∂x
− ∂bx

∂y
) + 1

µ0
(by

∂B
∂x
− bx

∂B
∂y

)，并指出该式中第一部分与磁场手

征性有关，第二部分和磁场的剪切和梯度有关。活动区磁场的剪切和电流都反

映了活动区电流的一部分分量，尤其在中性线附近。这也说明，其实描述活动

区磁场非势性的参量之间是相互联系的，它们各自反映了磁场非势性的某些方

面。Deng et al. （2001）研究了著名的Bastille事件日面源区磁场非势参数逐日

演化的过程，其结果显示，沿着暗条通道及在暗条通道附近区域，磁场剪切角变

化很大，这一变化过程在大耀斑之间至少持续了9小时；旧的电流系统爆发，代

之以新的弱的电流系统，同样，新的垂直电流螺度代替了旧的；源场减弱。而这

些变化都发生在磁通量大量损失的区域。

1.5.3 磁磁磁螺螺螺度度度

螺度是对复杂物理对象拓扑特性的一种描述，它与缠绕、扭曲等特征有关。

磁螺度的定义是磁螺度密度h = A · B在所研究的空间内的积分（H =
∫

hdv），

其中矢量A是磁场B的磁矢势（B = ∇×A）。由于磁矢势在空间的变化∇×A反

映了矢量磁场B，因此磁矢势A以及由其计算而得到的磁螺度H在一定程度上反

映了磁场的拓扑结构，即反映了磁场在所研究的空间中的缠绕、扭曲、打结等

结构。举个简单的例子，对于如图1.16 所示的两个封闭的不缠绕的通量管

H = ±2φ1φ2 (1.7)

其中φ1和φ2分别表示两个通量管的磁通量，而H的符号则由两个管之间的缠绕
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图 1.16: 两个简单的小通量管的螺度。

方向决定。对于更复杂的情况，我们可以把H表示为表示单根磁流管绕自身轴线

的缠绕和不同磁流管之间的缠绕两部分组成，即

H = HT + HK (1.8)

对于太阳磁场，我们可以认为磁螺度是描述磁场复杂性、磁力线缠绕数的一个

量度。总螺度可用磁流管内的磁力线缠绕与磁流管本身的扭转（磁极轴的倾斜）

之和来表示，即

H = (Tw + Wr)Φ
2 (1.9)

其中Tw表示磁力线绕轴心的缠绕；而Wr表示磁力线轴心本身的缠绕。这样的两

部分不是拓扑不变的，它们会相互转化。一种最简单的情况就是当磁力线绕轴

心的缠绕Tw超过一定的域值时会转化成磁力线轴心本身的缠绕Wr。实际的太阳

磁场是很复杂的，很多情况下我们不清楚活动区磁极之间的拓扑链接，所以很

难用这个简单的公式来估算活动区磁场系统中的螺度。

磁力线绕轴心的缠绕在观测上会体现为黑子的自旋运动，除了用黑子旋转

的角速度来表示外，还可以用磁场的无力因子α来表示。而磁力线轴心本身的缠

绕在观测上则会体现为不同极性黑子之间的绕转，观测上可由磁倾角来表示。

一、无力因子α

除了在剧烈的太阳活动（如耀斑过程），有明显的加速运动，以及激波过程

中，一般来说活动区在光球层上方的磁场可以近似为无力场，这种近似不仅是
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合理的，观测上也是符合的。由此等离子体的磁场静力学平衡方程可近似写为：

(∇×B)×B = 0 (1.10)

上式表明此时电流与磁场平行，即Lorentz力为零，因此称为无力场方程。上式

也可写为：

∇×B = α(r)B (1.11)

其中α(r)为空间位矢的函数，称为无力因子。无力因子α(r) 在沿磁力线的方向

上无梯度，即方向导数为零，也即在同一条磁力线上α(r)为常数。当α(r)对所有

磁力线为常数时，即α(r) = α，成为常α无力场，也叫线性无力场。无力因子α的

大小表征磁力线扭曲的程度，同时也表征电流密度与磁感应强度的比值的大

小；α的正负表征磁力线扭曲的方向与势场磁力线方向的相对关系，即扭曲的螺

旋方向（右手螺旋或左手螺旋），同时也表示电流密度矢量与磁感应强度矢量的

平行或反平行的关系。无力因子α 把磁场的几何特征与物理特征联系到了一起，

成为研究太阳活动区磁场特征，尤其是研究磁场非势特征的一个重要物理参

量。Pevtsov et al. （1995）定义了一个用来描述活动区整体缠绕性的参数αbest。

活动区的αbest可以这样得到，在常α无力场的假定下对活动区进行多次外推，找

出其中外推结果和活动区观测的横向磁场的方向的夹角的差最小的那个α植就

是所求的αbest。用这个方法得到的αbest能更好的描述活动区磁场的缠绕的特征。

二、磁倾角

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。

三、磁骡度的观测计算

Berger et al.（1984）给出了空间中螺度的类似于电磁传播问题中的坡印亭

矢量的面积分：

dH

dt
=

∮
2(B · Ap)υzdS +

∮
−2(υ · Ap)BzdS (1.12)
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其中Ap 表示磁场为势场时所对应的磁矢势（库仑规范下），B表示观测得到的纵

向磁场，υz表示磁力线的水平速度，这些物理量都是可以由观测来计算的。这

就提供了一个具有物理意义的可观测量，让我们可以从观测的角度来研究磁场

螺度的演化。从这个公式我们可以看出，在开放系统中，磁场的螺度是会改变

的，它的变化可以由螺旋的磁流管的上浮（第一项）和磁流管在光球表面的水

平运动引起（第二项）。Chae（2001）利用局部相关跟踪的方法首次用纵向磁场

计算了一个活动区（NOAA 8011）与局部剪切运动有关的磁螺度的演化（即上

述公式中的第二项）。2003年，Démoulin et al. 在仔细分析了利用局部相关跟踪

方法用纵向磁场计算光球表面上磁场足点的水平运动的方法后，指出，无论磁

场的结构如何复杂，用局部相关跟踪的方法算出的磁场的螺度的传输率即包括

了磁流管在光球表面做剪切运动所产生的螺度也包括了缠绕的磁流管在浮现过

程中带来的螺度。之后，很多人用这种方法估算了光球表面水平速度所传输的

螺度，发现单个活动区向日冕传输的螺度与活动区所产生的CME所带走的螺度

在量级上是可比的（Nondos et al., 2002; Moon et al., 2002; Nindos et al., 2003;

Chae et al., 2004）。

1.6 本本本文文文的的的目目目的的的和和和意意意义义义

二十世纪九十年代是空间望远镜飞速发展的一个时期，各种空间望远镜陆

续升空并成功的进行常规观测，提供了近乎全波段不间断的的信息。目前随着

太阳活动慢慢步入低年，对上一太阳周的数据进行统计分析和总结对我们进一

步了解太阳活动是很重要的。本文利用已证认的CME源区的样本和MDI光球全

日面纵向磁图定量的分析了23周的对地晕状CME爆发前光球纵向磁场的变化，

为下一步定量的分析光球矢量磁场变化和CME触发的关系打下了基础。

太阳上出现的各个超级活动区，作为太阳剧烈爆发事件以及空间灾害天气

的源区，对它们的特性和演化的研究一直是太阳物理一个经典的课题。利用丰

富的空基和地基资料，我们研究了一个典型的超级活动区里黑子的旋转运动的

特性和演化，发现δ黑子的旋转运动不仅在活动区能量的积累和传输中很重要，

对于耀斑的触发也起了重要的作用。
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2.1 引引引言言言

很长一段时间以来，人们一直认为磁浮现是各种太阳活动现象（如耀斑，

暗条爆发）的重要的触发机制。Martin et al. （1982）研究了发生在Hale active

region16918中的88个耀斑的位置，发现，至少有2/3 的耀斑和磁浮现有直接的

关系，而剩下的1/3和磁浮现的关系不明显或者没有直接的关系。Feynman et

al. （1995）研究了1997年9月－11月两个月的暗条，发现2/3和宁静暗条爆发相

伴随的CME发生在暗条附近浮现了一定数量的新磁通量。Tang et al.（2000）

比较了Yohkoh软X射线像、矢量磁场和Hα单色像，分析了一个和新磁浮现有

关的软X射线增亮事件。他们发现磁通量的突然增加发生在Hα和软X射线增亮

前20分钟，并持续了近10分钟。他们认为增亮是新浮现的小磁环和以前存在的

势场形态的磁环重联的结果。Schmieder et al.（1997）发现持续浮现的剪切的磁

场和原来的日冕磁场的相互作用触发了一系列的耀斑。Liu et al.（2005）分析了

一个发展成为喷流状的CME的日浪，发现日浪活动与磁场浮现有密切的关系。

同时，人们还发现磁对消，作为低层磁重联的一种证据，也和太阳表面的

活动现象有密切的联系。Martin et al.（1985）首次发现了磁对消和耀斑之间的

联系，之后Livi et al. （1989）对它进行了详细的研究。Wang et al. （1993）提

出耀斑过程中可能的两步重联过程。他们提出观测到的磁对消是低层大气的慢

重联，这是第一步重联。而耀斑的能量来源于高层日冕的快速的突发的第二步

重联。Zhang et al. （2001）对著名的大耀斑――巴士底耀斑的研究发现发生在

耀斑事件前约10小时的磁对消（底层大气重联的体现）和耀斑事件有直接的联

系。Wang et al.（2002）发现发生在2002年2月20日的M2.4的耀斑前的小黑子突

然消失现象，并提出这个消失的小黑子是由快速的磁重联以及随后的磁和合并

引起的。

理论研究和数值模拟也认为光球或光球以下的磁场的浮现会引起磁场结构

发生不稳定，并爆发CME。Chen et al. （2000）在二维数值模拟研究中模拟了

一种以磁浮现为触发机制的CME初发过程。他们的数值模拟显示，磁场位型有



34 光球磁场变化和太阳活动现象的关系

利于磁重联发生的磁浮现无论发生在暗条通道内还是发生在暗条通道旁边，都

会导致磁绳系统丧失平衡并在磁绳下形成电流片。随后发生在电流片中的快速

的磁重联会导致磁绳爆发形成CME，同时形成在X-射线耀斑中经常被观测到的

尖峰状结构。Lin et al. （2001）用一个简单的模型研究了磁浮现对以前存在的

磁场的影响，他们发现新的磁浮现会使磁场发生不稳定并产生爆发，而且能引

起爆发的情况是很复杂的，除了磁场的极性外，诸如浮现磁场的强度，距离、面

积等也能使引起磁场不稳定。

近年来很多人致力于研究CME爆发时太阳光球纵向磁场的变化。Subramanian

et al. （2001）发现源区是活动区的CMEs大多伴随有小尺度的磁浮现或磁对

消。这些小尺度磁浮现和磁对消持续的时间为6－7小时。Lara et al.（2000）计

算了8CME源区的磁通量，发现在几小时到几天的时间尺度内，这些源区发生

了了小尺度的磁浮现和磁对消。这些小尺度的变化约为∼ 0.4 to ∼ 3.1 × 1017

Mx/象素（∼ 4 arcsec2）。Green et al. （2003）研究了四个活动区并发现大部分

的CME和耀斑都发生在新磁浮现发生的过程中或新磁浮现之后。Muglach et al.

（2005）研究了32个CME源区，发现其中的28个CME源区在CME发生时磁通量

有变化，4个CME源区的磁通量没有发生变化。

在这个工作中，我们研究一个包括189个CME源区的大样本。我们主要研

究了CME前12小时源区磁通量的变化。我们研究了磁通量在大尺度（角分的量

极）和小尺度（角秒量极）两种空间范围上的变化。为了进一步确定以上得出

的变化是否和CME初发相关，我们把计算的结果和两个比较样本――一个包

括46个活动区的子样本和一个包括15个新浮现活动区的样本进行比较。我们将

在第二节中介绍本文的三个样本。在第三节、第四节中分别介绍大尺度和小尺

度的光球纵向磁场的变化。结论和简单的讨论在第五节中给出。

2.2 研研研究究究样样样本本本

2.2.1 CME源源源区区区

研究CME和太阳表面活动的相关性是CME研究中一个很重要的课题。所

有的有常规观测的日冕仪的资料都有人做过所记录的CME和其他太阳表面

活动的相关性的统计研究。最近，Zhou et al. （2003）研究了1997年到2001年

间LASCO记录到的所有的对地晕状CME，并给出了197个在EIT和其他空基

和地基观测中有相对应的日面活动现象的CME 的列表。Gopalswamy et al.
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a

EIT 09:12-09:00

d
EIT 09:00

EIT 09:12 MDI 08:00

c

b

图 2.1: （a）从http://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME list下载的C2和EIT的较差图

像；（b）EIT 284Å 的图像，显示了X1.8的耀斑极大；（c）叠加了相应的MDI纵向

磁场的EIT 284Å 图像。等高线中实线表示正极，虚线表示负极。箭头指明了爆

发暗条；（d）EIT 284Å 的较差图，它很清楚的显示了耀斑，暗条爆发和CME的

对应关系。

（2007）研究了1996年到2005年间的378晕状CME并给出了详细的列表。我们工

作中所用的CME源区的样本就来自上述两个列表。

图2.1举例说明了一个CME的证认过程。图2.1a显示了一个向东传播的CME。

它的前沿第一次出现在LASCO C2中的时间是1999年10月14日09:26 UT，出现的

高度是5.36 R¯。我们利用CME高度和时间的记录（http://cdaw.gsfc.nasa.goc/CME list）

用线性拟合的方法求出这个CME初发的时间是08:44 UT。根据GOES X-ray 1-8

Å 记录，我们发现在这个时间前后活动区NOAA 8731爆发了一个X1.8级的耀

斑。这个耀斑的开始时间是08:54 UT，耀斑在09:00 UT达到极大，在09:03 UT结

束。而CME的初发时间是08:44 UT，即CME发生在耀斑前10分钟。图2.1b是

局部的EIT 284 Å 的像。它展示了耀斑在到达极大前在09:00 UT的形态。

图2.1c是09:12 UT时耀斑过程的图像。我们用箭头指出了一个爆发暗条的位
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置。我们在图2.1c上叠加了相应的MDI的纵向磁场，这样可以清楚的看出这个活

动区的磁场结构。这些太阳表面活动（耀斑，暗条抛射）和CME之间的关系能

在EIT的较差图像中清楚的看出来（图2.1d）。所以我们认为活动NOAA 8731是

这个CME的源区。

在MDI的纵向磁图上证认完CME源区后，我们研究了CME源区在CME发

生前12小时内磁通量的变化。在计算源区磁场前我们对MDI的磁图做了投影效

应的改正，关于这个改正的方法我们会在后面详细的介绍。由于MDI全日面磁

场的资料受投影效应的影响比较大，所以我们只选择了源区位置位于日面中

心±60◦的样本。这样我们的样本里共有189个CME源区。

2.2.2 活活活动动动区区区

想要对空间灾害性天气预报有所帮助，我们必须知道我们在CME源区中发

现的这些磁场的变化是否真的和CME的触发有关。所以我们从CME源区这个

样本中找出我们可以进行长时间演化研究的样本作为活动区磁场演化的子样

本。这个子样本是这样找到的：（1）CME的源区是活动区；（2）源区在CME发

生时位于W10◦∼ W50◦之间。这样我们找到了46个活动区。对于这个子样本中

的活动区，我们把研究的时间从CME触发前12小时延长到CME发生前96小时

至CME发生后15小时（即总共111个小时）。在这111个小时中，大部分的活动区

的磁通量都是先增加后减少的。于是，我们把活动区磁通量的长时间演化分为

两个阶段：磁通量增加的阶段和磁通量减少的阶段。这样和CME或别的太阳活

动现象有关的磁通量的短期的变化就会被长时间的演化平滑掉。我们把这个样

本所计算得到的磁通量的变化作为活动区正常演化时（没有大的表面活动现

象）的磁通量变化的标准。

2.2.3 新新新浮浮浮现现现的的的活活活动动动区区区

CME触发和磁浮现之间的关系，一直是一个很有意义但不确定的问题，为

了进一步的理解这个问题，我们建立了另一个样本，这个样本包括了15个新浮

现的活动区。这些活动区是从MDI的磁场的演化中找出来的。考虑到MDI 全日

面纵向磁场的投影效应的改正以及为了使对每个新浮现的活动区的研究时间尽

量的长，我们只选择那些浮现在西半球，且浮现时位于西经30◦∼60◦ 以西的活

动区。这些活动区的浮现阶段持续的时间在50 ∼ 160小时之间，其平均浮现阶
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段的时间为110小时。对于这些活动区，我们只计算了它们浮现阶段的磁通量的

变化，并把它作为活动区磁通量快速浮现的上限。

2.3 磁磁磁通通通量量量的的的大大大尺尺尺度度度变变变化化化

2.3.1 MDI数数数据据据分分分析析析

我们用的MDI全日面纵向磁图的空间分辨率是∼ 2′′，时间分辨率是96 min。

我们按照下面介绍的步骤对MDI的磁场资料做了更进一步的处理。

1. MDI的磁场数据受仪器的影响有明显的饱和效应。针对磁场密度高

于1200 Gs的数据，Berger et al.（2003）提出了一个线性改正的方法。Nindos et

al.（2003）对磁场密度小于1200Gs和大于1200Gs的数据给出了一个非线性的改

正方法，

B = 1.45(Bobs + 0.23Bobs), if |Bobs| > 1200 gauss (2.1)

B = 1.45Bobs, if |Bobs| < 1200 gauss (2.2)

按他们的方法，我们重新定标了MDI的磁场数据。

2. 根据Chae（2001）和Chae et al.（2001）中介绍的图像处理方法，我们把

数据从平面坐标转换到了球面坐标。这个改正方法还考虑了太阳较差自转和投

影效应的影响。处理后的数据的像元分辨率为1′′。对于纵向磁场，改正后的磁

场强度变成了视向磁场的1/cosψ，其中ψ 是日心角。将磁场资料的像元分辨率

从2′′/像素内插成1′′/像素将使我们对小尺度磁浮现和磁对消的证认变得更加容

易。同时我们也做了检验，对于同一张磁图，两种不同像元分辨率的数据计算的

磁通量的差别小于1%。而且，小尺度的磁浮现和磁对消的尺度也远大于2′′，所

以内插并不会对我们证认小尺度的磁浮现和磁对消带来伪信息。

2.3.2 参参参数数数计计计算算算

我们分别计算了三个参数来定量的描述三个样本的磁通量的变化。这三个

参数是：

1. 平均总磁通（ATF）（Φ）：活动区的总磁通量在所计算的时间段内的平均

值：

Φ =

∑m
i=1 Φi

m
, (2.3)
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其中Φ =
∑n

j=1 (|Bj|) · s（n是每张磁图中被用来计算总磁通的像素数，Bj 是磁

场强度密度，s是以cm2 为单位的每个像素的面积）。

为了准确的计算长时间范围内的磁通量，我们需要消除每张磁图的噪声。

我们在每张磁图中的宁静区中取一个小区域，以这个区域内磁场的绝对值的平

均值作为这张磁图的噪声Bnoise。我们用以下的公式来消除噪声对总磁通的贡

献：

|Bj| = 0, if |Bj| < Bnoise (2.4)

|Bj| = |Bj| −Bnoise, if |Bj| > Bnoise (2.5)

2.磁通量变化率（FVR）（dΦ
dt
）：总通量在一段时间内的变化率。它可以通过

对总通量和时间做线性拟合求出来。它的单位是Mx h−1。磁通量变化率的符号

表示了磁通量变化的趋势，正号表示磁浮现而负号表示磁对消。

3. 归一化的磁通量变化率（NFVR）（ dΦ
Φdt
）：它是上面提到的磁通量变化率

和总磁通的比。它的单位是1 h−1。它的符号和磁通量变化率的符号相同，但是

数值是用总磁通做了归一化的结果。它表示了CME源区中，变化的磁通量占

源区磁通量的百分比。这个比例消除了总磁通的影响，使大小不同，类型不同

的CME源区的磁通量变化具有一定的可比性。

图2.2列出了三个典型的事件说明这三类样本的参数计算方法。三张图的坐

标是一样的：X轴是时间，以小时为单位；Y轴是以1021 Mx为单位的总磁通。平

均总磁通是图中所标点的平均值，磁通量变化率是这些点和时间做线性拟合的

斜率，归一化磁通量变化率是前面两个参数的商。

图2.2 的上图展示了我们在上一节介绍过的1999年10月14日的CME爆发

前12小时磁通量的演化。图中的加号表示由MDI磁图计算得到的总通量，斜线

是对这些点做线性拟合得到的总磁通的变化趋势。在CME爆发前的12小时，我

们有8张磁图可以用来计算总磁通。对这个事件而言，我们计算得到的总磁通

是50.3× 1021 Mx。由拟合的趋势线的斜率算出的磁通量变化率和归一化的磁通

量变化率分别为0.45× 1021 Mx h−1 和0.009 h−1。

用同样的方法，图2.2的中图展示了活动区NOAA8214的总磁通的演化。这

个活动区的总磁通在1998年5月2日11:12 UT达到极大，我们在图中用竖线做了

标注。我们以这个时间为界，把活动区总磁通的演化分为两个阶段：总磁通增

加的阶段，这个阶段从1998年4月29日19:12 UT到1998年5月2日11:12 UT以及总

磁通减少的阶段，这个阶段从1998年5月2日11:12 UT到1998年5月4日12:48 UT。
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图 2.2: 举例说明三个参数的计算方法。上图是CME发生前12小时活动区NOAA

8371的磁通量随时间的演化。实线是线性拟合磁通量演化的趋势线；中图是活

动区NOAA8214长时间的磁通量随时间的演化。竖线表明了活动区磁通量达到

最大的时间。两条斜线表示了在活动区磁通量增加阶段和减少阶段线性拟合的

趋势线；下图是新浮现的活动区NOAA10119磁通量随时间的演化。竖线表明了

活动区浮现结束的时间，斜线拟合了活动区浮现阶段的磁通量变化。
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图 2.3: 磁通量变化率和归一化磁通量变化率的散点图。空心圆表示CME源区，

实心圆表示活动区，菱形表示新浮现的活动区。它们的大小和总磁通成正比。

我们分别计算了两个阶段里的三个参数。图中的两条斜线分别表示了两个阶段

的线性拟合的总磁通的变化趋势。对于这个活动区在总磁通增加的阶段，活动

区的总磁通是28.9× 1021 Mx磁通量变化率是0.14× 1021 Mx h−1，归一化的总磁

通变化率为0.005 h−1。在总磁通下降的阶段，总磁通是30.7 × 1021 Mx，磁通量

变化率为−0.11× 1021 Mx h−1，归一化的磁通量变化率为-0.004 h−1。

同样的，图2.2的下图展示的是新浮现活动区样本中活动区总磁通的演化。

这个活动区是NOAA 10119，它于2002年9月16日浮现在日面上。活动区浮现之

初是一个β 活动区，然后在9月17日时迅速发展成一个βγ 活动区。这个活动区

发生了4个C级的耀斑，每个耀斑都和一个CME相伴随。这个活动区的总磁通

在2002年9月22日01:35 UT达到极大，我们计算的它在磁通量增加的阶段内的总

磁通，磁通量变化率和归一化的磁通量变化率分别为25.9× 1021 Mx，0.22× 1021

Mx h−1 和0.009 h−1。

2.3.3 结结结论论论

图2.3是三个样本的磁通量变化率和归一化的磁通量变化率的散点图。X轴

是磁通量变化率，单位是1021 Mx h−1，Y轴是归一化的磁通量变化率，单位是1

h−1。空心圆和实心圆分别表示CME源区和活动区，圆的半径和总磁通的大小

成正比。方形表示新浮现的活动区，它的大小也和磁通量的大小成正比。从这
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表 2.1: 大尺度磁场变化I

样本 ATF FVR NFVR

(1021 Mx) (1021 Mx h−1) (1 h−1)

CME源区 37.4 0.16 0.005

35.4 -0.12 -0.004

活动区 40.0 0.18 0.005

42.3 -0.10 -0.003

新浮现的活动区 25.7 0.28 0.012

张图中我们发现CME发生前的12小时内，CME源区总磁通增加（dΦ
dt

> 0）和减

少（dΦ
dt

< 0）的数目是一致的。在189个CME源区中，有113（60%）个源区的总

磁通是增加的，76（40%）个源区的总磁通是减少的。这样我们就无法从整个

源区的总磁通的变化中找到和CME触发有关的信息。从这张图中我们还能看

出，CME源区的磁通量变化率以及归一化的磁通量变化率和活动区正常演化所

产生的是一致的，它们都远小于新浮现活动区的变化。更进一步，我们发现磁

通量变化率和归一化的磁通量变化率成正比，尤其当我们把这些样本按总磁通

的大小做了分类时。这实际上是很显然的，因为当总磁通不变时，它们就是成

正比的。图2.3还指出总通量和CME的发生率是没有关系的，甚至磁通量变化率

和归一化的磁通量变化率也和CME的发生率无关。这个图还进一步说明，即使

做了定量计算，磁通量变化率和归一化的磁通量变化率仍然不能为CME是否发

生，在什么地方发生提供有用的信息。

这个结论也可以从表2.1中看出来。在这个表中，我们给出了三个样本的这

三个参数的平均值。在计算平均值的时候，我们把CME源区按磁通量变化率的

正负分成了两个子样本，并分别计算了它们的平均值。对活动区，我们也把它们

总磁通增加和减少的阶段分成了两个子样本。从这张表中，我们再次看出CME

源区的磁通量的变化和活动区的正常演化是一样的，它们都远小于新浮现的活

动区的磁通量的变化。

在这，我们还讨论了这三个参数和CME的速度之间的关系，如图2.4所示。

图2.4 从上到下展示了平均总磁通，磁通量变化率和归一化的磁通量变化率

和CME的速度之间的关系。在这里，磁通量变化率和归一化的磁通量的变化率

用的是绝对值，即我们不考虑磁通量是增加还是减少（即磁场是表现为磁浮现
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图 2.4: 总磁通，磁通量变化率，归一化的磁通量变化率和CME速度的关系的散

点图。加号表示磁通量变化率为正的源区，星号表示磁通量变化率为负的源区。



第二章 光球表面磁场变化和CME触发
之间的关系的统计研究 43

表 2.2: 大尺度磁场变化II（源区为活动区）

样本 ATF FVR NFVR

(1021 Mx) (1021 Mx·h−1) (h−1)

CME爆发前12小时 37.7 0.15 0.004

37.9 -0.12 -0.004

长期演化 21.5 0.11 0.006

23.1 -0.10 -0.005

还是磁对消），只考虑磁场变化的快慢。实线是对数据做最小二乘法拟合得到的

趋势线，对这三个参数，其拟合系数分别为0.16，0.03，0.20。这就是说，这三个

参数和CME的速度也没有很好的正相关性。这进一步说明，磁场的浮现或对消

和CME 的触发的关系是很复杂的。

在这189个CME源区中，我们发现其中有22个活动区爆发了2次以上的CME，

确切的说，这22个活动区一共爆发了83个CME。这样我们可以进一步研究两

次CME之间的时间间隔和磁通量的变化率。我们发现在磁通量增加的阶段，两

次CME之间的时间间隔是37.2小时，磁通量的变化率是14%。在磁通量减少的

阶段，两次CME之间的时间间隔是41.6小时，磁通量的变化率是10%。

所有的CME源区样本根据它的磁场特点可以简单分为活动区和非活动区。

这两类源区的磁场有各自的特点。活动区的磁场场强比较大但尺度稍小（角

分量级）而非活动区的磁场场强比较弱但尺度较大（几十个角分）。所以我们

选出了1996年到2001年间的源区是活动区的样本，分别计算了它们在CME发生

前12小时以及它们过日面中心的6－9天内的3个参数的变化。表2.2给出了计算

结果。我们发现单独考虑源区是活动区的样本，得到的结论和既考虑活动区又

考虑非活动区时得到的结论在统计上是一致的。我们知道磁通量的大小可以从

一个侧面反映出磁系统能够提高的自由能的大小而磁通量变化的快慢则是磁场

结构变化快慢的一个体现。这说明作为CME源区不论它是活动区还是非活动

区，它的磁场结构和变化是有共性的。

观测和理论工作都表明CME是否爆发和新浮现的磁通量的位形关系很密

切（Feynman et al., 1995; Chen et al., 2000; Wang et al., 1999）。如果新浮现的

磁通量的极性分布有利于新旧磁通量之间的重联，那么出现CME 的概率就很

大。在这个工作中，我们认为如果新浮现的磁通量和周围的旧磁通量的极性相



44 光球磁场变化和太阳活动现象的关系

反，就认为这种浮现是反极性的浮现（我们在图2.5中的方形标出的浮现）。我们

仔细的看了所有源区的磁场演化，发现57%的CME源区在CME爆发前有反极性

的浮现，16%的CME源区发现有反极性的运动磁结构浮现，而27%的CME源区

则没有明显的反极性的磁通量浮现。即总的来说，有73%的CME源区在CME发

生前12小时有反极性的磁浮现发生。

2.4 CME源源源区区区小小小尺尺尺度度度的的的磁磁磁通通通量量量变变变化化化

2.4.1 小小小尺尺尺度度度磁磁磁浮浮浮现现现和和和磁磁磁对对对消消消的的的证证证认认认

由于我们在上节CME源区大尺度磁通量变化（角分的量级）和CME触发的

关系的研究中没有发现对空间天气预报有用的信息，所以，我们在下面进一步

的研究了CME源区小尺度的磁场变化（角秒的量级）和CME触发之间的关系。

我们仔细研究了CME爆发前12小时源区磁场的演化，并从中找出小尺度的磁浮

现和磁对消。

我们用图2.5为例来介绍证认小尺度磁浮现和磁对消的方法。在CME发生

前12小时，我们在这个源区既证认出了磁浮现也发现了磁对消。这个源区还是

我们上面几节提到的1999年10月14日的CME的源区――活动区NOAA 8371。在

第四张图中白色的方形圈出了一个浮现在负极磁场中的正极磁流。黑色的方形

则标出了活动区演化时，磁对消发生的地方。把图2.5和图2.1进行比较，我们发

现，证认出的磁浮现和磁对消发生的位置和活动区耀斑增亮的位置在空间上有

很好的对应关系。像这样在CME发生前既有磁浮现也有磁对消的CME源区，是

我们CME源区样本中的典型源区。

2.4.2 结结结论论论

我们仔细的研究了每个CME源区的磁场演化并证认出其中小尺度的磁

浮现和磁对消。然后我们把CME源区分为4类：1. CME发生前只有磁浮现

的；2. CME发生前只有磁对消的；3. CME发生前既有磁浮现又有磁对消的；4.

CME发生前既没有磁浮现也没有磁对消。我们发现，在189个CME源区中，只

有7个（5%）CME源区在CME前只有磁浮现。同样，只有7个（5%）CME源区

在CME前只有磁对消。有6个（4%）CME源区在CME发生前既没有磁浮现也没

有磁对消。剩下的大部分CME 源区，即163个（86%）CME源区在CME发生前，

即有磁浮现又有磁对消。这就是说，在我们的样本中，有171个CME源区（91%）
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图 2.5: 1999年10月14日发生的CME爆发2前源区的纵向磁场的演化。白色的方

形标出了小尺度磁浮现的位置。黑色的方形标出了小尺度磁对消的位置。活动

区的视场是320′′ × 226′′。

在CME发生前的12个小时里有磁浮现发生，同时，有同样比例的CME源区

在CME发生前的12小时里有磁对消发生。

占绝大多数的CME源区在CME发生前有磁浮现存在，这说明小尺度的磁

浮现和CME触发之间有紧密的联系。但如果我们想把这个联系应用到对空间天

气预报中来，我们还要进一步检验小尺度磁浮现是不是CME发生的唯一的必要

条件。于是，我们用同样的方法仔细的研究了46个活动区的长时间的演化。我

们发现小尺度的磁浮现是活动区演化时普遍存在的一种现象，即使活动区没有

任何大的表面活动现象发生，也可能会出现小尺度的磁浮现。对这46个活动区

各自长达111个小时的研究，我们只在5个活动区中找到了8个长于12小时没有小

尺度磁浮现的时间段。对于其他的活动区或者这5个活动区在其他时间段上，我

们总能找到一个或多个小尺度的磁浮现。这说明，小尺度的磁浮现频繁出现在

活动区的演化过程中，无论活动区是否发生CME。

我们用和计算大尺度磁通量变化相同的方法，计算了小尺度磁浮现的变化

率，以试图揭示有CME伴随的小尺度的磁浮现和没有CME的小尺度的磁浮现
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表 2.3: 小尺度磁浮现

样本 ATF FVR NFVR

(1021 Mx) (1021 Mx h−1) (1 h−1)

和CME相伴生 0.036 0.010 0.340

不和CME相伴生 0.093 0.021 0.260

有何异同。我们选出了34个从浮现开始就能被很好的跟踪的和CME相伴随的

小尺度磁浮现。我们计算了它们的磁通量的变化率和归一化的磁通量的变化

率。对于每一个小尺度磁浮现我们计算时所涉及的时间是不一样的。这个时间

范围取决于CME发生前12小时小尺度磁浮现发生的时间。34个样本的平均时间

是9.7小时。作为对比，我们还同时选择了27个与CME发生没有关系的小尺度的

磁浮现。这些小尺度磁浮现是这样挑选出来的，我们首先从活动区长时间演化

的磁图中挑选出从浮现初始就能被很好的跟踪的小尺度的磁浮现，然后再挑选

出在磁浮现发生后12小时内没有大的太阳活动（CME或GOES记录的X级以上

的耀斑）发生的事件。我们同样计算了这27个与CME无关的小尺度磁浮现的磁

通量变化率和归一化的磁通量的变化率。为了更好的比较，我们只取了这些小

浮现前9.7个小时的数据。这样，这两个子样本就具有了很好的可比性。它们唯

一的区别就是一个和CME相伴随一个和CME无关。图2.6是这两个小样本磁通

量变化率和归一化磁通量变化率的散点图。和图2.3一样，空心圆和实心圆分别

表示与CME相伴随的小尺度磁浮现和与CME无关的小尺度磁浮现。同时，正如

细心的审稿人指出的一样，与CME相关的小尺度磁浮现的归一化磁通量变化率

偏大而与CME无关的小尺度磁浮现的磁通量变化率偏大。这是因为在证认和跟

踪小尺度磁浮现的时候，对于CME源区，我们更多的关注和CME相伴随的日面

活动现象的位置，任何小的磁场的变化都被关注到。而对于活动区演化时的小

尺度磁浮现，尺度比较大的磁浮现更容易被发现和跟踪。这多少有些人为的因

素在里面。但即使我们不考虑这部分样本，我们仍然发现，CME源区中与CME

相关的小尺度磁浮现和活动区中与CME无关的小尺度的磁浮现的磁通量变化

率及归一化的磁通量的变化率是一致的。所以，即使在小尺度的磁场范围内，即

使做了定量计算（磁通量变化率和归一化的磁通量变化率），我们仍然找不到磁

场变化和CME发生之间的一一对应的关系。

和表2.1类似，对于小尺度磁浮现的计算结果我们在表2.3中给出了。对34个
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图 2.6: 和CME 有关的（空心圆）以及和CME无关的（实心圆）小尺度磁浮现的

磁通量变化率和归一化磁通量变化率的散点图。

与CME 相伴随的小尺度的磁浮现，它们的总磁通，磁通量变化率和归一化

的磁通量变化率分别为0.036 × 1021 Mx，0.010 × 1021 Mx h−1和0.340 h−1。对

于27个与CME发生无关的小尺度的磁浮现，它们的总磁通，磁通量变化率和归

一化的磁通量变化率分别为0.093 × 1021 Mx，0.021 × 1021 Mx h−1和0.260 h−1

respectively。同样的，我们发现对这两个小样本，它们的归一化的磁通量变化

率也是一致的。

2.5 总总总结结结和和和讨讨讨论论论

在这个工作中，我们研究了189个CME源区。为了进一步的理解光球磁场变

化和CME触发之间的关系，我们研究了大尺度（活动区尺度）和小尺度（活动

区内）磁场的磁通量的变化以及磁场的浮现和对消。我们计算了总磁通，磁通

量变化率和归一化的磁通量变化率这三个参数来定量的描述磁场的变化。

我们发现，189个CME源区中，60%的CME源区在CME爆发前的12小时内

磁通量是增加的，其余40%的CME源区在CME爆发前的12小时内磁通量是减少
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的。所有CME源区的总磁通，磁通量变化率，归一化的磁通量变化率的平均值

和活动区演化时计算得到的值是一致的，它们都远小于新浮现活动区的变化

率。这说明，虽然CME发生前CME源区会发生磁浮现或磁对消，但它们更像是

活动区正常演化的变化，而不是CME发生的前兆。自然的，这三个参数和发生

的CME的速度没有很好的相关性。

我们进一步研究了CME源区小尺度的磁浮现和磁对消。我们发现，在189个

CME源区中，91%的CME源区在CME爆发前12小时有磁浮现发生，有占同样比

例的（91%）CME源区在CME发生前有磁对消发生。同时，我们发现小尺度的磁

浮现在活动区没有大的活动现象的时候同样存在。我们对34个与CME相伴随的

小尺度磁浮现和27个与CME无关的小尺度磁浮现也做了同样的定量计算，结果

显示，它们的磁通量的变化率也是一致的。我们进一步发现，仅有73%的CME源

区有有利于磁重联发生的反极性的磁浮现存在。

我们的研究结果表明，磁浮现和CME触发之间的关系是很复杂的，仅从磁

浮现来判断CME是否发生是不够的。为了准确的进行空间天气预报，我们需要

更一步的研究以及理解它们之间更可靠的联系。实际上，CME的爆发和CME源

区的磁场环境关系是很密切的，不仅新磁通量的浮现可能会触发CME爆发，其

他诸如新浮现的磁场的强度，和旧磁通的距离，新浮现的磁通量的面积以及新

浮现的磁通量所携带的螺度的符号等都会对CME是否爆发产生影响（Lin et al.,

2001; Wang et al., 2004）。所以，想要找到空间天气预报所需要的CME和新浮

现磁通的充要关系，还需要更进一步的努力。



第第第三三三章章章 活活活动动动区区区10486中中中黑黑黑子子子的的的旋旋旋转转转运运运动动动和和和

耀耀耀斑斑斑之之之间间间的的的关关关系系系

3.1 引引引言言言

螺度是定量描述太阳大气磁场全球手征性的一个量。它可以分解成描述磁

力线绕轴心的缠绕以及轴心本身的扭曲两部分，即

H = (Tw + Wr)Φ
2 (3.1)

其中Tw 表示磁力线绕轴心的缠绕，Wr表示磁力线轴心本身的扭曲。在理想磁

流体力学环境下，在封闭系统中它是一个守恒量。但在一个象太阳大气这样的

开放系统中，它是不守恒的。太阳大气中磁场的螺度可以通过螺旋形的磁力

线的浮现或磁力线之间的剪切运动从光球下传输到太阳日冕中（Berger et al.,

1984）。磁力线之间的这种剪切运动可能和活动区中黑子的两种旋转运动有关。

一种是活动区整体的旋转，即活动区中黑子的一个极性的中心绕着另一个极性

的中心旋转（Tian et al., 2005）。而另一种则是黑子的自旋运动，即活动区中的

黑子绕着自己的质心做旋转运动（Brown et al., 2003）。举个最简单的例子，如

果我们只考虑由磁流绳的自旋运动带来的磁螺度注入，我们得到H = nΦ2，其

中n表示磁流绳中磁力线缠绕的圈数，Φ表示磁流绳的磁通量。如果假设这些旋

转的黑子是单极的，我们得到由黑子的旋转运动所传输的螺度为（Berger et al.,

1984; Pevtsov et al., 2003）

dH

dt
= − 1

2π
Φ2(ω+ + ω−), (3.2)

其中ω+和ω−是正极或负极黑子的角速度，Φ表示磁通量。由此由黑子旋转所带

来的螺度的积累可以由

∆H = − 1

2π
(ω+ + ω−) ·∆t · Φ2, (3.3)

得到。

活动区10486是一个由逆时针旋转的正极黑子主导的δ活动区。在这个工作

中，我们研究了黑子旋转运动的演化和特性，用3.3式估算了由黑子的旋转运动
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所积累的螺度，并将它和用LCT方法计算得到的整个活动区的螺度积累量比较，

最后我们分析了两个相似耀斑，这两个相似耀斑发生在旋转黑子旁边，在耀斑

极大时双带延伸成反S形。在本章的下一节我们介绍我所用的数据。黑子的运动

特性及其演化在第三节中介绍。在第四节中我们描述了两个相似耀斑的过程并

在第五节中给出结论。

3.2 数数数据据据处处处理理理

关于MDI全日面纵向磁图的处理我们已经在前一章做了详细的介绍，这里

就不再重复了。

在活动区过日面中心的2003年10月26日到10月30日这段时间内，怀柔太阳

观测站的矢量视频磁像仪（Ai et al., 1986; Zhang et al., 1992）提供了良好的

矢量磁场数据。利用这些数据，我们可以清楚的了解活动区磁场的演化过程，

并能计算活动区非势参数αbest的演化。我们用线性无力场的方法来解决横向

磁场的180◦不确定性（Wang et al., 2000）。由于活动区位于南纬17◦，为了更准

确的从矢量磁场中得出磁场形态和αbest随时间的演化趋势，我们用Gray et al.

（1990）提供的方法改正了矢量磁场的投影效应，并将测得的磁场从平面坐标转

换到球面坐标。

我们还利用高时间分辨率和高空间分辨率的TRACE的白光像来研究黑子

的快速的旋转运动，用1600 Å 的像来研究耀斑的发生和发展过程。

3.3 旋旋旋转转转黑黑黑子子子的的的演演演化化化

3.3.1 活活活动动动区区区演演演化化化

图3.1显示了活动区NOAA 10486从10月25日到11月1日的形态演化情况。我

们在27日的黑子的形态图上叠加MDI的纵向磁场的等高线，以便清楚的看出黑

子的极性和磁场的分布。我们用P表示正极黑子，用N表示负极黑子。活动区主要

的负极黑子N11和N12是两个孤立的黑子。在活动区过日面的时间段内，除了相

互之间缓慢的绕转外，它们没有明显的变化。P12绕着自己的重心做旋转运动，

而P11向西缓慢运动。正极黑子P21和P22做相互绕转的旋转运动。黑子对P4-

N4后来浮现在P21的北面，而且向南快速运动。一个小的正极黑子P6在10月26日

快速浮现在P4的北面，并向南运动。由于这几个黑子的持续浮现和共同的快速
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的向南的运动，N4被积压成一个长条形并于10月27日00：00UT和N2合并。于

是活动区里形成了一条反S形的中性线。正极黑子P5位于整个活动区的南面。

它10月26日就消失了。在它消失的地方，同时浮现了两个正极黑子P7和P8，他

们浮现后就迅速的向南运动。实际上，P11，P12，P21，P22以及它们周围的其

他的黑子都被同一个半影所包围，所以它们共同形成了一个比较松散的δ 结构。

我们计算了这个δ 黑子在28日时的磁通量，发现80% 的磁通量都是正极黑子贡

献的。在后面的工作中，我们会仔细的研究这个δ结构中旋转的正极黑子。

3.3.2 旋旋旋转转转运运运动动动

从图3.1我们可以看到黑子P12是长条形的，它的方位可以用它的长轴和赤

道的夹角来表示。而黑子对P21和P22的方位可以用它们的重心的连线和赤道的

夹角来表示。我们定义从赤道逆（顺）时针旋转的角速度为正（负）。图3.1中的

白色的短线表示黑子P12的长轴以及黑子对P21和P22的重心之间的连线。从连

续两天的方位角的变化中，我们可以得到黑子的旋转速度。

从图3.1可以看出在过日面的几天中黑子有时候转的快，有时候转的慢。

表3.1更清晰的显示了它们的旋转速度的差别。黑子P12在25日的角速度是0.96◦

h−1。这个速度持续了两天，然后慢慢变小，到27日的时候，它顺时针的旋转

了6◦。28日的时候，它又回复了逆时针旋转，旋转速度和25日相当。P12在29日

的时候不仅旋转速度变的很快，它的形状也发生了改变，所以这一天的长轴

的方向的确定比较困难。但利用高分辨率的TRACE的白光资料，我们发现

在29日P12确实逆时针旋转了105◦。这一天的旋转速度为4.83◦ h−1, 比其他时间

高了一个量级。在随后的30日，它的旋转速度急速变小。黑子对P21和P22在25日

的时候相互的绕转是很快的，达到了1.63◦ h−1。26日的时候，它们快速的相互靠

近，而相互的绕转慢了下来。从图3.1中可以看到这两个黑子在27日的时候合并

到一块，并在随后的两天里快速的旋转。它们在30日的时候分开，同时相互的

绕转运动也慢了下来。综上所述，黑子P12在6天的时间旋转了168◦，平均角速

度是1.2◦ h−1。黑子对P21和P22在6天的时间里旋转了222◦，平均旋转速度是1.5◦

h−1。对黑子对P21和P22，它们的旋转速度在25日，27日，28日三天比较大，其

旋转速度都超过了1.5◦ h−1的平均旋转速度。对黑子P12，它的旋转速度在29日

最大，比别的时间大了一个量级。我们注意到在10月25日到10月30日之间，活动

区共发生了三个和日冕物质抛射相伴随的X级耀斑――10月26日的X1.2级的耀

斑，10月28日的X17.2级的耀斑和10月29日的X10的耀斑。它们都发生在黑子快
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图 3.1: 活动区在NOAA 10486 在2003年10月25日到11月1日期间的MDI连续谱

的像，它清楚的展示了活动区的演化。我们在27日的图像上叠加了相应的MDI纵

向磁场。N表示前导黑子（负极黑子），P表示后随黑子（正极黑子）。白色的短

线标出了黑子P12 的长轴方向和黑子对P21和P22的重心的连线。图1d 中的白

色的小点表示旋转黑子的重心。白色和黑子的圆标出了图3和图4展开的圆的半

径。
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图 3.2: 旋转黑子的角速度随时间的变化。

速旋转的一天后，这说明黑子的快速旋转和其后发生的耀斑/日冕物质抛射是有

紧密的联系的。

Brown et al. (2003) 提出了一种用白光的数据来分析黑子的旋转运动的方

法。这个方法最基本的想法就是从一系列黑子的演化图中分别找到黑子的重心，

然后以重心为圆心把黑子从x -y的笛卡儿坐标系转化到r-θ的极坐标中。这样，把

转化后的数据按时间排列，就可以看到黑子的旋转运动了（图3.3和图3.4）。更

进一步，我们把同一半径处的数值按时间顺序排列，黑子的旋转运动就体现为

一些或黑或白的条纹了（图3.5和图3.6）。计算条纹的斜率，我们就可以得到在

指定半径处，黑子某一特征的旋转速度了。为了更好的跟踪黑子的重心，我们

在计算黑子重心的时候，只考虑了强度小于背景强度的35%的数据点。我们在

图3.1d中用白点标出了计算出的黑子的重心。图3.1d中白色的圆表示我们计算
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图 3.3: 转化到r-θ坐标中的旋转黑子随时间的演化。白色的短线标出了r = 7
′′
的

位置。

重心时所考虑的黑子，黑色的圆表示了离重心60′′的位置，它是我们在对黑子做

坐标转化时所考虑的半径范围。黑子是沿西方被逆时针展开的。

我们把25日到30日00:00UT的旋转的黑子的连续谱的像展开到r-θ坐标内，

并把它们按时间排序展示在图3.3中。因为MDI的连续谱的像的分辨率比较低，

我们无法得到更多的细节，只能从黑子本影的轮廓的变化看出黑子的旋转运动。

我们从黑子的r-θ坐标的图像中抽取同一半径的数据并把它们按时间顺序排序起

来，黑子的这种旋转运动可以更清楚的从这样的图像中看出来（图3.3和图3.4）。

图3.5和图3.6分别展示了旋转黑子P12和旋转黑子对P21和P22在r = 7
′′
的半

径处的情况。图中的粗条纹显示了黑子本影的旋转。黑子的旋转速度可以按以

下步骤计算出来：（1）找到每一时间处特征条纹的中心；（2）把这些中心的点的

坐标做线性拟合，得到斜率，这个斜率就是黑子的旋转运动的角速度。用这种

方法，我们得到P12的平均角速度是1.39◦ h−1，而黑子对P21和P22的平均角速

度是1.67◦ h−1。对于黑子P12和黑子对P21和P22，用这种方法计算出来的6 天内
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图 3.4: 转化到r-θ坐标中的旋转黑子对P21和P22随时间的演化。白色的短线标

出了r = 7
′′
的位置。

旋转黑子总的旋转角度分别是200◦ 和240◦。这和我们上面用的方法得到的结果

是一致的。由于MDI的时间分辨率比较低，我们没用这种方法来计算旋转黑子

每天的角速度。

3.3.3 磁磁磁场场场的的的缠缠缠绕绕绕

图3.7展示了27日到30日间活动区矢量磁场的变化。我们发现活动区矢量

磁场最显著的特征就是旋转黑子的横场是左手螺旋的。把活动区的矢量磁场

和MDI 连续谱像的演化相比较，我们发现这个活动区中黑子的逆时针的旋转运

动和横向磁场左手旋转的手征性有很好的对应关系。黑子P12是逆时针旋转的，

在矢量磁场的图中可以发现它的横向磁场是左手螺旋的。同时我们发现，逆时

针旋转的黑子对P21和P22和它旁边的持续浮现的运动磁结构被一个大尺度的

左手螺旋的横向磁场所覆盖。正如图3.8所展示的，这个大尺度的左手螺旋的横

向磁场是在26日到30日之间从一个尺度比较小的左手螺旋的横向磁场结构发展



56 光球磁场变化和太阳活动现象的关系

      
0

70

140

T
im

e 
(h

ou
rs

)

0 60 120 180 240 300 360
Angle (o)

P12

图 3.5: 从r-θ坐标中取出r = 7
′′
的数据沿时间排列得到的旋转黑子P12的旋转速

度图。图中的条纹显示了黑子不同特征位置的旋转速度。
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图 3.6: 从r-θ坐标中取出r = 7
′′
的数据沿时间排列得到的旋转黑子

对P21和P22的旋转速度图。图中的条纹显示了黑子不同特征位置的旋转速

度。

过来的。这说明这个大尺度的左手螺旋的缠绕的横向磁场结构是由黑子的逆时

针旋转和新的运动磁结构的不断浮现共同作用而发展起来的。这说明活动区速

度场和矢量磁场之间的关系是很复杂的（Zhang, 2006; Liu et al., 2006）。

图3.8 是αbest随时间变化的曲线。活动区NOAA10486的αbest 是负的，这和

它左手螺旋的横向磁场是一致的。在26日到28日间，它的αbest的值快速下降

到−6.26× 10−8m−1（绝对值是增加的），这和矢量磁场的演化是一致的。αbest随

时间的演化也说明黑子的旋转运动使活动区磁场的复杂性增加了。本太阳

周其他的几个耀斑/日冕物质抛射发生率比较大的活动区相NOAA AR 8210

和NOAA AR 9415（它们都产生了6个X级的耀斑），其δ结构都由旋转的黑子所

主导（, Warmuth et al., 2000）。虽然仅从这三个例子不足以证明由旋转黑子所

主导的δ结构的活动区会产生更多的大耀斑和日冕物质抛射，但它至少说明了由
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10 27 03:34

10 28 02:43

10 29 03:44

10 30 01:26

图 3.7: 活动区NOAA 10486的HSOS的矢量磁场的演化。灰度图代表纵向磁场。

白色（黑色）表示正极（负极）。箭头表示横向磁场，箭头的方向表示横向磁场

的方向，箭头的长短和相应的横向磁场的强度成正比。视场大小为280
′′ × 200

′′
。

旋转黑子所主导的δ结构对活动区的能量及螺度的积累以及耀斑/日冕物质抛射

的触发都可能会有很重要的作用。

3.3.4 自自自行行行运运运动动动

为了准确的获知每个黑子在日球面上的位置，我们使用了全日面MDI连续

谱的像。我们选取了10月25日到11月1日8天时间内每天00:00UT的数据。我们先

确定每个黑子在MDI全日面连续谱像上的坐标，再把它转换成三维球坐标位置，

并做P角改正。对得到的坐标值做太阳较差自转改正后，我们就得到了黑子再每

天00:00UT卡林顿坐标系里的新位置了。

图3.9是活动区NOAA10486自行运动的运动曲线。这个活动区的自行运动

是很复杂的：再开始的25日到27日的三天里，活动区里所有的黑子都向南运动，

再28日，29日两天里所有的黑子都在改变运动方向，开始向东运动，之后折向

北。29日以后，所有的黑子都加速向北运动。总的说来，黑子的自行运动也是逆

时针的。
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图 3.8: 活动区NOAA 10486的非势参数αbest在2003年10月26日至11月1日内随时

间的演化。误差棒给出了αbest在1σ范围内的误差。

图3.10显示了δ结构中主要的正极黑子以及其北面的一系列小黑子P4-P6-

N4自行速度随时间的变化。因为我们每天只选择一幅连续谱的像用来计算自行

运动，所以我们得出的结果是黑子在较长时间（24小时）内的平均的自行速度。

从这幅图中，我们可以看出这些黑子自行运动的三个特点：

1.所有的黑子在25日的时候，自行速度都很大(0.23 − 0.33 km s−1)，随后，

速度变小。在28日，N2, N4,P11和P12（图3.11a）的速度达到极小，在29日P4,

P6, P21 and P22的速度达到极小（图3.11b）.

2.在发生大的X级耀斑的28日和29日两天，所有的黑子的速度都达到了极

小0.02− 0.11km s−1。

3. 29日以后，所有的黑子都开始加速运动。

3.3.5 磁磁磁螺螺螺度度度的的的传传传输输输

通常认为黑子是磁场由太阳内部向日冕延伸在光球上的截面，所以观测

到的黑子的旋转运动实际上是缠绕的磁流管上浮的一种体现或旋转运动本身

能使磁力线缠绕起来。如果活动区里黑子的旋转方向相同，那么这种由黑子的

旋转运动所带来的磁场的缠绕就会积累起来。所以，我们预期观测到的黑子

的旋转运动和活动区的螺度积累是成正比的。在表3.1中，我们列出了利用公

式（3.3），由旋转黑子P12和黑子对P21和P22的旋转角速度所估算出的活动区

磁场螺度的变化率（dH
dt
）以及磁螺度的积累量（4H）。计算中要用到旋转黑子
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图 3.9: 图一中的黑子的自行随时间的演化。图中的黑点表示了黑子在每一天

的00：00 UT时的位置。坐标是卡林顿坐标。

的磁通量，为了把旋转的黑子和别的黑子区别开来，我们先把MDI的连续谱的

像和磁场的像对齐，取出了在连续谱像上强度是背景强度50%的点的磁场数据

用来计算磁通量，所以我们计算出来的磁通量实际上是旋转黑子的磁通量的下

限，由此计算出的磁螺度的传输率及磁螺度的积累量也是相应的下限值。计算

时所用到的角速度和磁通量都取的一天的平均值。通过表3.1，我们可以看出，

在25日，27日，28日，29日4天，磁螺度的传输率比较大，比别的时间大了一个

量级，这和黑子在这几天的快速旋转运动时一致的。我们还发现在25日到30日

之间由黑子P12和黑子对P21和P22的旋转运动所传输的螺度分别为−1.0 × 1043

Mx2和−2.0× 1043 Mx2（总和是−3.0× 1043 Mx2）。在相同的时间段内，由局部

相关跟踪方法计算出的磁螺度的积累量为−5.2 × 1043 Mx2，这个值比用黑子
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图 3.10: 黑子的自行速度随时间的演化。

旋转运动估算出的磁螺度积累量稍微大一点。这是因为我们在用旋转速度进

行估算时，只计算了旋转速度可以从连续谱像上推出的黑子，这就忽略了活动

区其他的次要的黑子以及活动区磁场的精细结构。这个结果说明，对于活动

区NOAA10486，活动区螺度传输的主要贡献来源于黑子的旋转运动，它们贡献

了58% 的磁螺度。

这里我们来分析一下两种方法各自的误差。对于第一种方法，因为这是第

一次尝试由黑子的旋转速度来估算活动区磁螺度的积累，我们注意到以下几点

会对估算带来误差。一是由于黑子的快速运动和形变，黑子方位的判定会有一

些不确定性。二是在计算旋转黑子的磁通量的时候，我们只考虑了连续谱上的

强度小于背景强度50%的点，这样的考虑多少有一些人为的因素，而且带来的

后果是计算的结果应该是一个下限值。但是由于我们用了两种不同的方法来计
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算旋转黑子的角速度，两种方法得到的结果基本一致，而且其中的误差只占我

们计算的磁螺度的积累量的百分之几，不会影响我们的计算结果。另一方面，我

们也计算了当我们考虑在连续谱上的强度小于背景强度60%的点的时候，我们

得到的磁通量是原来的1.4倍，相应的磁螺度的积累量变为原来的2.1倍。同时，

由于我们用的磁通量是每天磁通量的平均值，磁浮现的贡献也被包括进来了。

所以，尽管这种估算方法有些人为的因素且比较粗糙，但它还是很有意义的。对

于第二种方法，人们普遍认为用局部相关跟踪的方法检测不到沿磁力线方向的

运动（Démoulin et al., 2003; Gibson et al., 2004）。也就是说，如果一个圆形的

黑子只做旋转运动的话，那么它的这种运动就无法用局部相关跟踪的方法酸楚

来。实际上，活动区内的黑子基本上不会是圆形的，而且自行运动在活动区种

总是存在的，所以活动区中旋转运动的主要部分还是能被局部相关跟踪的方法

算出来的。总之，尽管这两种方法有各自的不确定的方面，但它们得出了基本

相同的结果，这就说明它们都揭示了活动区磁场拓扑结构的主要特征。

在25日到30日之间，活动区NOAA10486发生了三次和晕状日冕物质抛射

相伴随的X级的耀斑（10月26日的X1.2级的耀斑，10月28日的X17.2级的耀斑

和10月29日的X10的耀斑）。图3.11中的竖线表示了与之相伴随的晕状日冕物质

抛射开始的时间。有人提出（Low, 1996; Zhang et al., 2005）带走大量缠绕的磁

场的日冕物质抛射在太阳活动中一个重要的使命就是带走日冕磁场中积累的过

量的磁螺度。在这里我们也通过计算两次日冕物质抛射之间活动区积累的螺度

估算了一下每个日冕物质抛射所能带走的螺度。我们发现在28日和29日的日冕

物质抛射前由黑子旋转速度估算出的活动区磁螺度的积累量为−1.5× 1043 Mx2

和−1.0 × 1043 Mx2，而用局部相关跟踪的方法得到的结果是−2.7 × 1043 Mx2

和−1.3× 1043 Mx2。它们都远大于DeVore（2000)取磁云的长度为0.5 AU时所计

算出的日冕物质抛射所带走的螺度（2× 1042 Mx2）。

3.4 10月月月26日日日X1.2和和和10月月月28日日日X17.2耀耀耀斑斑斑的的的过过过程程程

在这里我们分析了发生在活动区NOAA 10486中的GOES记录为26日X1.2和

28日X17.2的耀斑。在GOES X-ray 1-8 Å的流量的记录中它们都是长时间的事

件而且都伴随了晕状的日冕物质抛射。图3.12的左边是26日的X1.2的耀斑的演

化过程，右边是28日的X17.2的耀斑的演化过程。我们在两列图的最下面的一

张图上都叠加MDI的纵向磁场的等高线。我们发现尽管26日的耀斑发生在活
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图 3.11: 局部相关跟踪计算得出的螺度变化率∆H(t) 随时间的变化。竖线表示

日冕物质抛射开始的时间。
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动区演化的早期而28日的耀斑发生在活动区的δ结构充分发展之后，它们仍然

有很多相似的地方：（1）两个耀斑都是双带耀斑；（2）两个耀斑的最初增亮都

发生在快速的旋转的黑子和快速浮现的新磁流相接的狭长的带内；（3）两个耀

斑都是一个耀斑带紧贴着旋转的黑子的边缘而另一个带沿着中性线延伸，当

耀斑极大时，和一般的线状的双带耀斑不同，它们的耀斑带形成反S的结构。

用Pectsov, Canfield and McClymont（1997）提出的简单的近似的计算方法，我

们计算了反S形的耀斑带的无力场参数α 的值。它们分别是−2.86 × 10−8 m−1

和3.34 × 10−8 m−1，这和用怀柔的矢量磁场算出的当天的活动区光球的非势参

数αbest的值−3.27× 10−8 m−1 和−6.26× 10−8 m−1是一致的。（4）两个耀斑都发

生在黑子快速旋转的一天后。

这两个耀斑在极大时有相似的形状并且初发在活动区内同一位置，这说明

这两个耀斑是相似耀斑。从耀斑和黑子旋转运动之间良好的时间和空间上的对

应关系，我们认为这两个耀斑很可能是被黑子的快速的旋转运动所触发的。从

它们极大时的相似的形态我们可以推断，第二个耀斑发生前活动区的磁场结构

已经由于黑子的旋转运动回复到了第一个耀斑前的状态。

3.5 总总总结结结

超级δ活动区NOAA10486是由大的快速旋转的黑子所主导的。δ 结构中正

极黑子的这种快速的旋转运动使活动区的磁场结构发生了很大的变化，它使

活动区中性线附近的剪切增强并逐渐形成了活动区中黑子的左旋的横向磁

场。在25日到30日之间，由活动区的主要的正极黑子的旋转运动所传输的螺

度是−3.0 × 1043 Mx2，它和我们用局部相关跟踪方法得到的结果(−5.2 × 1043

Mx2).是一致的。这说明黑子的旋转运动是活动NOAA10486主要的螺度注入方

式。非势参数αbest的演化和黑子的旋转运动也是一致的。它的αbest为负值，并

且随着黑子的演化运动绝对值增大到−6.26 × 10−8 m−1。两个相似耀斑都发生

在黑子快速旋转的一天后。初发的位置都在旋转黑子的东边缘，而且极大时耀

斑带都沿着旋转黑子的边缘延伸成反S形。反S形的耀斑带的无力场因子α分别

为−2.86× 10−8 m−1和−3.34× 10−8 m−1，和用矢量磁场计算的当天的光球的无

力场因子是一致的。这些都说明这个活动区里黑子的旋转运动不仅对能量和磁

场拓扑复杂性从光球下向日冕传输起作用，还可能在耀斑的触发过程中起到重

要的作用。



第三章 活动区10486中黑子的旋转运动和
耀斑之间的关系 65

Oct 26 05:54

Oct 26 06:09

Oct 28 09:50

Oct 28 10:57

Oct 26 06:14 Oct 28 11:01

图 3.12: TRACE 1600 Å像显示的X1.2（左边）和X17.2（右边）的耀斑的过程。

最下面的一张图像上叠加了MDI纵向磁场。白色表示正极，黑色表示负极。视

场大小为280′′ × 200′′。





第第第四四四章章章 今今今后后后工工工作作作展展展望望望

作为太阳表面最剧烈的爆发活动，CME对日地空间环境的影响在科技

日益发达的今天受到了越来越多的关注。和太阳上其他活动现象的研究相

比，CME还属于新兴研究领域，有关CME的很多关键问题至今还没有解决。而

关于CME的触发机制问题更是在SOHO 等空间望远镜升空获得常规观测并在

统计上肯定了CME和其他太阳表面活动的关系并进一步确定CME的日面源区

后才开始被研究的。虽然CME是发生在日冕的活动现象，但日冕磁场测量现在

仍然存在很大的问题。我们至今无法得到日冕可靠的磁场测量，只能在某些假

定的前提下以观测到的光球磁场做边界条件用外推的方法来得到日冕磁场的

信息。所以研究光球磁场变化和太阳爆发活动之间的关系是太阳物理研究中一

个重要的课题。目前我们只利用光球纵向磁场的数据对光球磁场磁通量变化

和CME触发之间的关系做了初步的研究。我们知道，CME爆发所需要的能量上

由非势磁场中储存的自由能提供的，所以进一步研究非势参量（如梯度、剪切、

电流以及螺度等）的变化和CME 触发之间的关系是很必要的。此外，磁场的位

型，以及CME所处的大尺度磁场环境等也都会对CME的发生起作用，进一步理

解CME源区的磁场特点，努力找出对CME发生起决定性作用的磁场参数将是

我们进一步努力的目标。

黑子作为太阳物理研究领域中一个经典的课题也由于空间望远镜高时空分

辨率数据的获得而重新焕发出勃勃生机。黑子的自旋以及活动区中黑子间相互

围绕的旋转运动不仅为我们提供了有关活动区磁场螺度的信息也为我们进一

步了解活动区磁场的拓扑结构提供了参考。而黑子的旋转运动的产生机制，即

黑子的旋转运动到底是由光球下流场的拖拽而使磁场产生旋转运动还是旋转

运动本身只是缠绕的磁流绳浮现过程中所体现出来的一种投影效应，也是一个

急待解决的问题。从统计研究的角度定量的分析黑子的旋转运动和活动区非势

参数之间的关系，以及由黑子的旋转运动输送的螺度和活动区总螺度之间的关

系，可能会对我们进一步理解这一问题有些帮助，这也将是我们下一步努力的

方向。
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