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太 阳 耀 斑 的 先 兆
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�中国科学院紫金山天文台�

提 要

本文综述近 ��年来
，
国内外在探讨耀斑活动先兆方面所取得的进展

。

着重总结了光学
、

射电

观测研究的成果
。

概括了迄今所掌握的耀斑发生前的征兆
。

回顾和介绍了我国天文工作者对 这 一

领域所做的贡献
。

引 言

耀斑爆发是太阳大气中最剧烈的等离子体不稳定引起的动力学过程
。

一次大耀斑往往包

含了波长从短于 �入 的 丫射线和�射线
，

直到波长达几 �� 的射电波段的几乎全波段电磁辐

射增强
，

特大耀斑还可能伴随高能粒子辐射
。

目前普遍认为耀斑不同波段的辐射增强来源于

太阳大气的不同层次 “ ，“ ’ 。

从最早观测到的 �。
耀斑绝大多数产生在黑子群附近上空 这一事

实出发
，

人们就认识到耀斑现象与太阳磁场或某种电磁过程有密切的联系
。

近 加 年 来 虽然

在太阳耀斑的理论研究以及观测手段方面有很大的进展
，

但由于耀斑过程的复杂性
，

牵涉到

许多尚未完善建立的理论
。

即使在观测方面
，

无论是地面观测或空间观测
，
由于种种因素的

干扰使我们难以直接得到十分可靠的资料
，

所以直到今天我们还没有完全确切地掌握和洞察

到耀斑的发生
、

发展的细微过程
。

因此耀斑理论的完善
，

还有待于今后得到更多波段高时空

分辨率的资料
。

由于耀斑活动密切联系到日地空间物理状态
，

直接影响空间探测
，

卫星的发射和安全飞

行
，

地球大气及电离层的变化
，

地磁扰动等地球物理后果
，

甚至与地震
，

水文
，

人类的健康

疾病等都可能有联系
�

因此多年来人们一直在寻求预报耀斑的途径
，

特别着重于研究耀斑产

生区域的物理条件和耀斑发生前的征兆
，

并已取得一系列进展
。

二
、

耀斑发生前的征兆

按照一般定义
，

所谓
“

耀斑先兆
”

是指耀斑开始或脉冲相以前在耀斑区或其附近产生的

瞬时事件 ‘�，弓’ � 胡文瑞等人
‘ “ ’
详细地总结了多年来对耀斑的观测和研究

。

���������
，

�‘� ’利用

多波段观测结果总结和讨论了耀斑前���
�一������活动问题

，

本文主要从光球
、

色球
、

射电
�

磁场及速度场等方面观测的结果总结目前已掌握的耀斑先兆
，

并简要介绍我国天文工作者对

����年 �月 �日收到
�

���� 年 ��月�� 日收到修改稿
。

�
国家自然科学基金及中国科学院重大项目资助课题

�
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这一研究领域所做的贡献
�

�
�

暗条和色球纤维的变化

最早被人们注意到的是暗条活动与耀斑有密切联系
。

早在本世纪 �� 年代
，

不少太 阳 物

理学家们对暗条进行了详细的研究
〔 “ 一 吕’ 。

����� 等人 〔 。 ’曾统计得到
�

大约 ���的大耀斑发生

前一小时左右伴随暗条活动
。

������等人
「‘ 。 ’
研究了 ����年 �月至 ���� 年 �� 月间发生的大

于或等于 �级的 ���个耀斑
�

他们利用透过带宽为 �
�

�入 的双折射滤光器
，

分别 在 �
。
线心

和 �
。 一 �

�

�入
，

以及 �
。 ��

�

�人处拍摄耀斑照片
，

结果发现
�

在耀斑发生前两 小 时一些 暗

条就有了明显的变化
，

以后活动加剧
。

在耀斑发生前一小时
，

利用 �
。 一 �

�

�入的离带观测可

以看到有 ���的耀斑发生前暗条明显变黑
，

但若通过 �
。
线心观测

，

仅能发现 有 ��� 的 耀

斑发生前有暗条变化的迹象
。

这表明在耀斑发生前附近暗条有迅速膨胀和上升的运动
�

����等人 “ ” 利用透过带为 �
�

邪入的滤光器仔细研究了日面中心一个 �级耀斑发生前附

近暗条的视向运动
。

他们以每 �� 秒拍 �幅的时间分辨率得到一系列离带的活动区暗条照片
，

从中发现
�

耀斑前暗条上升
，

并缠绕成螺旋状
，

而在耀斑后暗条的螺旋结构放松
�

�������
’ “ ’

认为
�

位于中性线的暗条或色球纤维的激活在耀斑爆发中有重要的作用
。

在耀斑前色球纤维

呈剪切状态
，

这与黑子运动有密切的联系
。

为了进一步研究暗条和色球纤维在耀斑发生前的变化
，

探讨耀斑触发的物 理 因 素
，
��

周太阳活动峰年期间
，

许多国家开展了多波段的联合观测
，

证实和发展了过去已有的观测结

果
。

例如
�
�������【 ‘

�’
分析了 ���� 年 �月 ��日至 �月 ��日的 ������� ��

�

����和��
�

����

的活动复合体
，

着重研究了 �� 个 �级以上耀斑事件
，

发现在耀斑爆 发 前 通 过 �
。
和 紫 外

波段观测都证实暗条有上升运动
。

文中给出 �����
� 的观测结果是

�

���� 年 �月 ��日�护���

��达到极大的 ��级耀斑所属的活动区
，

在耀斑开始前半小时有暗条激活
。

暗条中 部 蓝 移

大于等于 �入
，

而在两端有红移
。

这表明
�

耀斑爆发前暗条顶部向上膨胀
、

而在两端的 腿 部

有物质下流
。

������等人 【川分析了 ���� 年 �月 �� 日双带耀斑的 �
。
资料

，

发现在 耀 斑 前 ��分 钟

暗条激活的同时磁剪切减小
�

这也许意味着在 �
。
耀斑初相前能量已经释放

。

对���� 年 �月

皿 日耀斑资料分析中
，

�。 �����和 亏
������ ‘，�，也注意到在大耀斑发生前暗条激活

�

������ �
�

��
�’ ‘�’
利用高时空分辨率的 �

。
单色像和离带资料分别研究了 ���� 年 �月 �� 日一个亚 耀 斑

及 ����年 �月 ��日 ��级耀斑发生前暗条的变化
。

����� “ ” 总结了多年来的高时空分辨 率

资料后认为
�

所有的耀斑都和暗条有联系
。

但是 ����
��

�
��

���’却认为不是所有的大耀 斑 都

伴随暗条爆发
，

也不是所有与耀斑有关联的暗条都有一个耀斑前相���
�

一

����� ������
。

他用

���� 年 �月 ��日
、

�月 ��日及 �月 ��日的三个观测实例来说明这个论点
。

他也肯定了在

活动区暗条中增强的物质运动是最好的预报耀斑指示
。

�������等人 “ 吕’考察了暗条的变化和

耀斑爆发的过程后认为两者是共生的现象
，

其起因是由于磁场的某种不稳定性所造成的
�

这

一看法也是目前普遍公认的
。

值得注意的是
，

近年来广泛被研究的暗条不只是过去认为沿纵向磁场中性线走向的
‘

经

典
”

的暗条
，

而更多被注意的是拱状暗条
、

色球纤维
、

场过渡弧�����等色球上突出的精细

结构
。

��年代初期
，

��������’ ‘ “ ’就提出可以从 �
。
的高分辨单色像推断出磁场 结 构

。

色球
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的小纤维沿水平磁场排列
。

比小纤维更黑更粗的拱状暗条系�����
，

通常出现在新的发展着

的谱斑区
，

拱状暗条的足与日面倾斜小于�『
，

其顶部高度约为 日面上 �万公里
，

通常连接

相反极性区域
。

它们是洽着浮现磁场力线的轨迹
。

所以研究这些色球表面暗的环状结构对理

解活动区早期发展
，

磁流浮现过程以及太阳耀斑的触发有很重要的意义
，

这些结构与磁场是

密切相关的
。

�
�

粗斑前光球和色球磁场的变化

从 的 年代末期开始
，

以 ����
���为首的一批学者们就着手研究磁场和耀斑之间的 联 系

问题
。

��������和 �������等人
〔 “ 。 �指出

�

强的磁场梯度��� 》 �
�

��
·

��
一 ‘
�有利于 �级 耀

斑的出现
。

以后
，

������� 和 �������‘�，’
又提出

�

耀斑初始亮点常出现在纵向磁场中 性 线

附近
，

横向场的交叉处
。

������
�
等人

‘ “ “ ’
还提出发展磁结构的概念

。

他们认为耀斑初始亮点

所在的两个磁细节需要反向演化
，

即一个增加
，

一个减小
。

对 ���� 年 �月 ��日��乍肥��

开始的大耀斑所在活动区的磁图分析证实了 �����
��等人所提出的经验规则 “ ” ，

��， “ 咯’ 。

对于耀斑发生前后光球磁场的变化问题
，

多年来许多人的观测结果很不一致
。

例如苏联

的 �������等人
�“ 。 ’
提出

�

不少大耀斑在发生前磁场梯度增加
，

耀斑后又恢复到原来状态
。

而美国的 � 。 ����和 ���。 。 。 �〔
“ �’
对几个大耀斑观测的结果并未发现耀斑前后磁场有明 显 的

变化
。

以后
，

���
���等人

‘ “ 。 ’
利用基特峰天文台的磁像仪以��一�加

�的时间间隔
，

在 ���内

得到���幅空间分辨率不低于 �与 的磁图
。

研究结果表明
�

活动区内纵向磁场在局部小 区域

中有时间尺度约为小时量级的变化
。

他们将这些变化与在此期间内发生的 肠 个小耀斑 进 行

了比对
，

没有发现有统计的联系
。

�� 年代中期
，

������
【��’
利用大熊湖天文台视频磁像仪对

���� 年 �月 �� 日 ��
������开始的一个��级耀斑的前后磁场进行了观测

。

磁图的时间 分 辨

率为 ���
，

空间分辨率为�场 � �竺�
。

他发现 防�的耀斑区小于 ���� 的弱磁场有振幅为 ���

到 ����的变化
，

且变化正好发生在耀斑开始之时
。

近 �� 年来磁流浮现的观测结果和理论研究得到很大发展
�

过去人们早就注意 到
�

耀 斑

常出现在发展的黑子群附近
，

也就是磁场增强的活动区中
。

����和 �‘ ��� ‘ ��’
利用中性氦的

������谱线研究了 ��个亚耀斑
，

发现其中 �个耀斑至少有一个耀斑核很靠近正在 浮 现 的

磁场区
。

������等人
‘ �“ ’
收集了 ��周峰年期间对���

� ��
�

�����活动区从 ���� 年 �月 ��日

至 邓 日共 �天的联合观测资料
，

从这个活动区中找到 �� 个新磁流浮现区
。

该活动区在 �天中

共产生�� 个耀斑
，

其中有科�集中产生在新浮现磁流区
�

幼�是在新磁流浮现区与老 场的

交界处
�

不到三分之一的耀斑发生在新浮现磁流区之外
。

特别值得注意的是
�
��个 新 磁 流

浮现区大多位于暗条附近
。

这说明暗条的激活与新磁流的浮现有 密 切 的 联 系
。

� 。 。
�� 等

人
‘ “ 。 ’
也给出了耀斑发生与浮现磁流根关的观测证明

�

目前普遍认为磁流浮现有利于发生 耀

斑
，

但并非耀斑发生的充分条件
。

近年来
，

随着磁场测量仪器和各种观测手段时空分辨率的不断提高
，

对小尺度磁场的研

究引起很大兴趣
。

除了 �� 年代 �����
��等人提出的发展磁结构外

，

钩 年代初又有人提出运

动磁结构����� 的概念
。

������和 �“ ����
‘�‘ ’
仔细分析了观测资料

，

认为运动磁结构出现

在黑子半影边界
，

以 ��二
·

�一 ‘
的速度径向地由黑子边界向外移动

，

其空间尺度小于或等于 �” ，

最大磁�勿弘�度为 ����
，

平均磁通量为 ��“ �����
’ ”
���量级

�

��丁和����
����������〔

��’
利用
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大熊湖天文台的视频磁像仪观测了 ����年 �月 � 日到 �月 �日的活动区
，

他们 以 每 ��� 取

得一幅磁图的时间分辨率和 �
，’
的空间分辨率的资料与 �

。
和 �� 且� 的单色像比对

，

发现色

球活动增强与运动磁结构有关
�

�� 年代中期 ������ 和 ����等人
’�“
���

’
利用大熊湖的视频磁像仪进一步研究了小尺度 磁

场的演化特征
。

他们发展了运动磁结构的概念
，

取得了磁对消
、

磁通量聚合等新的观测成果
。

他们认为运动磁结构是由于黑子的存在所加强了的网络内磁场
，

并且很可能是一种扰动磁场
，

是黑子边界层的表面波与黑子磁通量的相互作用的结果
，

它在黑子的能量平衡中起一定的作

用
。

���� 等人
‘ “ “ ’
进一步研究了磁对消与耀斑的联系

。

他们利用美国大熊湖天文台和我国 怀

柔观测站的高分辨率资料
，

得到的结论是
�

产生耀斑的新磁流浮现区都能观测到磁对消
�

耀

斑所在区域附近中性线两侧相反极性的磁流向相反趋势演化
�

即一种极性磁流增强
�
另一种

极性磁流减弱
。

他们认为
�

磁对消是耀斑产生的必要条件
。

近十多年来
，

磁剪切在耀斑产生中的重要作用广泛被人们接受
。

磁环足点的位移及由此

产生的磁剪切位形能积累足够的能量
，

可作为一种有效的耀斑形成机制
‘ “ “ 一 “ 日’ 。

不论是 磁 流

浮现
，

磁剪切都和等离子体运动分不开
�

�
�

活动区中等离子体运动
、

磁剪切和电流

磁场与速度场的关系可从磁场随时间变化的磁感应方程中看出
�

�� �
� � � �

�
。
�

一弓丁� � 七� ���� � 匕�� �军
‘
匕

�石

式中
，
�为磁矢量

，
�为速度

，
月是与电导率有关的磁粘滞系数

。

如果认为在太阳大气中 磁

场是
“
冻结

”

的
，

上式右边第二项可以忽略
，

支配磁场变化的是第一项
。

由此不难看出
�

速

度场的变化直接影响磁场的变化
。

变化的磁场又可引起电流
，

因此活动区中等离子运动
，

磁

场剪切及电流三者是密切相关的
。

早在 �� 年代初期
，

�������
等人

‘“ 。 ，‘ �’
就提出

�

在中性线附近的水平旋涡运动是产 生 耀

斑的必要条件
。

这种水平运动实际上就是剪切运动
。

���� ���【
‘ ” 在分析大的质子耀斑事件时

注意到它们与黑子群的转动有关
�

他提出反转极性是质子耀斑的重要征兆
。

�����等人
〔 ‘ “ ’

利用基特峰天文台的 良�通道磁像仪研究了 触 个活动区的 ��个耀斑资料
，

发现 其 中 肠 个

耀斑区域有特殊的速度场分布
。

�� 个耀斑区的速度场表现出明显的水平剪切
。

他们 认 为 可

根据速度场的特征预报耀斑
。

������� “
�’
研究了 ��� 取得的 ����资料

，

对 ��������活动区从 ���� 年 �月 �

日至 �月 ��日间发生的�� 多个耀斑的硬 �射线发射变化作了仔细分析
，

发现与磁剪切和重

联有明显的关系
。

�����等人 「‘ 名’分析了 ���� 年 �� 月产生的 ���
�
�� �邵 活动区

，

发现这个

区域在 ��月 � 日至 �� 日间磁轴转动了近 �犷
，
表明有磁剪切存在

。

他们认为耀斑 的 发 生

与磁剪切有关
，

但磁剪切并非耀斑产生的充分条件
。

��
���等人

【 ‘ “ ’
研究了与大耀斑密切相 关

的 各黑子群后指出
�

各黑子群的形成与新磁流浮现及黑子的运动密切相关
。

如果一个发展着

的双极黑子群与另一个双极群碰撞
，

相反极性被推在一起形成 乙黑子结构往往发生大耀斑
。

�

近年来 �����
��和她的同事们

〔 ‘ �一 ‘ 日’
用向量磁图资料研究了活动区磁场变化 和 电 流 问
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题
。

她得到的结果是
�

耀斑产生在磁剪切大的区域
。

她用马歇尔空间飞行中心向量磁像仪得

到的活动区横向磁场资料计算了光球上空电流密度的垂直分量的空间分布
，

结果表明
�

在靠

近中性线附近
，

耀斑产生区域电流密度的垂直分量最大
。

����������
�����等人 “ 。 ’

利用向量

磁图研究了���� 年 �月 肠 日���� 号活动区的耀斑发生前 ����� 的资料
，

并对磁图进行了

投影改正后
，

发现耀斑所在区域的磁剪切较非耀斑区大得多
。

��
��川�� 和 ������等人

「“ 。 一 ” “ ’
在观测的基础上对磁流浮现

，

磁剪切以及磁重联等 理 论

进行了深入的研究
。

他们认为
�

当磁环扭曲超过临界值或其足点相距太远时
，

磁环将因雄张

力和磁浮力的作用而失去平衡
。

磁拱平衡被破坏可能使 日冕环物质抛射出去
，

由此带动了下

面的磁力线
，

使 日环缓慢上升直至下部的磁重联开始
，

进而触发双带耀斑
。

������。 ‘ ” “ ’分析了硬 �射线成像光谱仪������和马歇尔空间飞行中心的向量磁像仪的

观测资料后认为
�

在一个活动区内存在两个或多个相互作用的双极结构
�

耀斑的初始结构是

由一个初始的双极结构和一个或多个邻近双极结构靠近
，

互相碰撞而引起的
，

其能量释放是

在初始的双极结构内或在两个双极结构的交界面
。

���
����

�� 等人
【 “ 毛’
研究了两个活动区中

的磁场结构和垂直电流
，

结果表明
�

耀斑活动与局部及全球电流的数值和方向都有密切的关

系
，

耀斑倾向于出现在电流向上的区域
，

�
。
谱斑也和垂直电流有关

，

在一些区域 向上 电流

越频繁出现
，

谱斑亮度越亮
�

��� 和 ����
��� ‘ 日” ’

认为
�

。

在一个稀薄的具有无限电导的等 离

子体内
，

剪切磁场足点的连续边界运动能够促使多重电流片产生
。

近年来
，

磁重联和电流片

问题受到广泛重视
，

普遍认为它们在耀斑能量的建立和释放过程中起着重要作用
。

�
�

在射电
、

紫外和 �射线波段的旅斑先兆

众所周知
，

�
。
耀斑爆发前在太阳射电辐射波段产生一系列增强辐射

。

对毫米波 缓 变 分

量的观测与理论研究有助于了解活动区上空色球及色球 日冕过渡区的物理状态
。

用高分辨率

的毫米波偏振观测可以测定色球磁场
。

毫米波射电辐射增强与耀斑活动有密切联系
。

例如
�

�����
��� 等人

‘ “ �’进行过统计
，

他们将 ����年到 �盯�年间 ��级以上耀斑与毫米波 射 电 增

强辐射相比较
，

发现产生大量耀斑的活动区毫米波辐射的特点是辐射强
、

面积小
�

而一些面

积大的毫米波增强辐射区域却很少产生耀斑
。

这可解释为耀斑的产生与紧密复杂 磁 极 区 有

关
。

磁通量密度和电流密度大的局部小区域容易产生耀斑
�

�。 �����
‘ ’ ” ’
对肚 周峰年期间联合观测的资料分析结果证实

，

耀斑发生前 ��分钟除在比
和紫外区可看到暗条上升外

，

还可看到�射线谱线相对暗弱
，

同时在离耀斑 �’ 一�产处
，

�一

�� ��� 的�射线呈
‘
闪光

”

现象
。

在射电波段
，

微波辐射增强
，

偏振度增大
，

且有 偏 振 面

旋转������ 的迹象
。

在耀斑脉冲祖时或脉冲相前
，

在边缘耀斑上可观测到日冕的扰动
。

�� 。 ���。 等人 〔 “卜 ” �’研究了 ��� 的资料后提出
�

射电���型爆往往在耀斑发生前一小 时

就开始了
，

耀斑前几十分钟可观测到软�射线辐射增强
，

而能量小于 ������ 的硬 �射线在

耀斑前 ���� 明显增强
，

说明磁重联在耀斑前已开始
。

�������� 等人 【�‘ ’分析了 ���� 年 � 月 ��日一个 ��
�

�级耀斑的多波段观 测 资 料
，

发

现最早发亮的是��线
，

与此同时 �“
暗条消失

�

在脉冲相前在��线中看到暗条以����
·
�一 ‘

速度抛射
。

在 �
。
中看到耀斑环足点发亮 和 �� � �� 共振线加宽是在脉冲相以前 �分钟

。

在脉

冲相时
，

检测到的非热硬 �射线辐射是来自环足
，

同时在 ��� 医 线中看到有���一�如��
· 。 一 ‘
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的物质向上流动表现出的蓝移
。

根据上述观测事实他们对耀斑的机制行进了讨论
。

近年来人们对紫外和 �射线观测中发现的亮点和微耀斑也引起很大兴趣
。

在过渡区等离

子体中的微耀斑用 ���良���入谱线的观测结果被����
��
等人

【�“ ，�“ ’
仔细地研究过

。

一般不 能

用 �� 微耀斑来预报大耀斑
，

因为 �� 事件是脉冲型的
，

上升时间一般小于 �尔
，

甚至有 时

短于 尔
。

关于这方面的问题可参考文献 〔��〕 。

三
、

我国太阳工作者对这一领域所作的贡献

我国太阳工作者在寻求耀斑先兆课题上作了大量工作
，

并应用到太阳活动预报任务
��

仁
，

在 物 年代末期国际学术讨论会文集中发表了一系列文章
‘ “ �一 。 了’ 。

同期
，

王家龙
、

董士仑等 【 ” �一 ’ �’

利用分级统计方法得到质子事件的预报判据
，

他们还着重研究了质子耀斑与黑子磁结构之间

的关系
�

丁有济
、

张柏荣等着重研究黑子半影的旋涡结构与耀斑活动的关系
‘ �‘ 一 �‘ 〕 ，

得 到 重

要的结果
。

郭权世等人
『�“ ’从 �� 年代初期开始对磁流浮现问题进行了系统的研究

。

他们利 用

加 周连续拍摄的活动区光球和色球资料研究七个 五级以上耀斑的触发
，

发现一般磁 流 浮 现

的时间尺度为 �一��
。

一定速度和强度的新磁流浮现在磁中性线附 近 是 耀 斑 产 生 的 垂 要

条件
�

纽 周峰年期间
，

他们利用 ���� 折光望远镜拍摄了许多大活动区的白光连续资料
，

研

究了 �
。
耀斑

，

软 �射线爆和光球扰动间的联系
，

发现在耀斑前和耀斑过程中光球下层 有 快

速浮现的磁流
，

其表现形式为从黑子本影
“

抛出
”

磁场和黑子群内白光辐射的增强
，

它们足

以供给大耀斑的能量
。

从光球下层快速上升的能流在水平方向上有明显的动力学效应
，

它使

其通道上的小黑子变形
、

瓦解
，

甚至在几分钟至几小时内消失
【�。 ’ 。

通过对 ���� 年 �月 ����

��
�

����大活动区中发生的三个 ��级大耀斑的研究
，

也得到类似的结论
‘�，’ 。

陈协珍等人
‘ ’ “ ’

还对活动区中出现的白光辐射增强进行了探讨
，

认为这是活动区不稳定的标志
，

可作为耀斑

先兆之一
马驭

、

艾国祥等
’�“ 一 “ ‘ ’

研究了耀斑活动区的无力场特征后指出
�

在密集的多极黑子 构 成

的局部区域中
，

同极性的黑子分裂
，

互相排斥
，

异极性黑子相互靠近
，

向异极区中场强较弱

部份的挤压和入侵
，

是一大批质子耀斑活动区的共同特点
。

����年北京天文台怀柔 观 测 站

建立起我国第一台视频磁像仪
，

为我们研究活动区物理创造了必要的条件
【吕“ ’ 。

近 年 来
，

云

南天文台和紫金山天文台的精细结构望远镜也取得了一批高时空分辨率的白光和 �
。
单 色光

照片
，
为开展耀斑先兆的研究打下了基础

‘吕“ ，�书’ 。

�� 年代初期
，

史忠先
、

汪景诱等人
‘ “ “，�� ’

利用国外资料研究了小尺度磁场的演 化
。

史 忠

先等人
『已�’
用怀柔磁场望远镜取得的资料

，

对一个亚耀斑进行了研究
，

他们的结 果 是
�

耀 斑

与对消磁结构的磁通量减小有关
�

具体的测量结果是
�

耀斑前附近磁场梯度为 �
�

���
·

��
一 ‘ ，

耀斑爆发时为 �
�

�� �
·

��
一 ‘ ，

耀斑结束后附近的磁场梯度为 �
�

�� �
·

��
一 ’ 。

他们还观测到对

消磁结构处于 日面视向速度的下降区
，

说明磁对消可能包括磁通量下沉
，

也可能同时包括磁

场湮灭现象
‘

艾国祥
、

李威等
「�“ ，

盯 ’
对许多大活动区的速度场资料进行了分析

，

他们 发 现 耀

斑大多发生在红移区
。

陈协珍 ‘�卜 “ “ ’从多年的 �
。
单色像和光谱观测资料中发现

，

耀 斑 与 物

质运动及磁剪切关系十分密切
。

她利用 ���������等人
‘ 。 ” 提出的方法定量地计算了几个耀
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斑发生前活动暗条的变化
，

证实耀斑前附近暗条有膨胀
、

上升及扭转运动
，

与观测十分符合
。

活动暗条所在平面与日面的倾角不断改变
，

同时方位角也在不断变化
。

这进一步证实了 ���

等人所提出的磁剪切储能机制是有现实意义的
‘ “ ” 一 “ ” ’ 。

曹天君
、

罗葆荣等
‘ 。 “ ·” ’

研究了无黑子

区耀斑产生的机制
。

林元章等
‘ “ ‘ ， “ �’

从观测资料中发现耀斑核位于纵向电流密度峰值 处
，

这

一事实支持了耀斑是由过剩电流引起的等离子体不稳定性而触发的理论
。

近年来对射电快速�秒级以下�尖峰辐射的研究 日益深 入 并 已 取 得 了 极 为 珍 贵 的 资

料
‘ “ �一 。 。 ’ ，

通过这方面的研究可以进一步探讨耀斑区高能粒子的起源
、

加速等问题
。

目前已普

遍认识到为研究耀斑这一复杂现象需要取得多波段的观测资料进行综合分析
。

王家龙等
〔 ’ 。 。 ’

对一些爆发事件做了系统的研究
。

除了在观测
、

资料分析方面做了大量工作外
，

我国天文工作者在耀斑活动区物理
、

耀斑

能量建立
、

耀斑模型等理论研究方面也取得很大进展
。

早在 ��年代中 期
，

继 �����
��� 等

人之后
，

不少人用 �
“
色球照片上色球纤维的形状排列估计了无力因子 � 的变化

，

进行活动

区上空势场和无力场的理论计算
，

将其结果与观测比对
，

证实了当无力因子 � 大时容易引起

耀斑 ‘�。 ，‘ 。 ‘ ，‘ ” �’ 。

苏庆瑞
〔 ‘ 。 “ ’拓展了 ��� 的非线性无力场工作

，

他将边界条件写成更为普遍的

形式得到二维非线性无力场的解析解
。

计算表明
�

当光球上的纵向磁场梯度和磁力线与磁中

性线的剪切角都随着时间增加时
，

较高的磁弧就向较低磁弧演化
，

形成的低磁弧中密度和温

度都逐渐增高并且有柑当强大的电流系统
，

从而提供了产生耀斑的条件
。

近年来
，

他又深入

研究磁剪切和磁挤压与预耀斑环的关系
〔 ‘ “ �’ 。

利用有限元方法对非等温大气的磁流体静力 学

方程求解
，

他得到的结果是
�

对于高磁场梯度区的活动区磁场容易封闭而不易于形成开磁场

结构
，

需要强的磁剪切才能形成开磁场结构
，

再由撕裂模不稳定性触发耀斑
�

因此高磁场梯

度区的磁能容易积累而不易于释放
，

从而为形成大耀斑提供了条件
。

反之
，

对于低磁场梯度

结构
，

能量不能积累很多
，

故易于发生小耀斑
�

这与实际观测相符合
。

吴林襄
、

胡文瑞
、

宋

慕陶等在利用磁流体力学研究太阳活动区及太阳耀斑理论方面做了大量工作
，

并提出一些新

的耀斑模型
‘ ，肠 一 ，，‘ �。

四
、

总结和讨论

综上所述
，

目前普遍认为
�

太阳活动区中高温等离子体的某种运动及新老场的相互作用

是引起耀斑的重要原因
。

从光学和射电观测中发现的耀斑先兆可简单总结如下
�

�
�

靠近磁中性线附近一定强度的新磁流快速浮现
�

�
�

新的黑子�或小孔�浮现
，

黑子群迅速发展
，

谱斑亮度突增
，

微波辐射增强
�

�
�

磁中性线扭曲
，

反极性磁流互相入侵
，

由于挤压往往产生
“

海湾结构
” �

�
�

黑子的运动往往导致黑子半影纤维呈旋涡结构
�

�
�

活动暗条�或色球暗的环状物�膨胀和上升
、

转动和扭绞
、

暗条内部物质迅速 下 落
，

在速度场中表现为蓝移和红移等
。

不同类型的耀斑可能有不同的物理机制
，

所以并非所有的耀斑都具有上述全部征兆
。

但

无论如何
，

耀斑的大规模能量释放是活动区不稳定所导致的
，

这种不稳定性必然会反映在耀
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斑区的电磁特征方面
。

目前的关键问题仍然是一方面要增加观测手段
，

提高观测资料的时空

分辨率
，

另一方面深入进行耀斑物理机制的研究
。

王家龙
、

张柏荣
〔 “ “ ’
在评述太阳活动预 报

一文中指出
�

短期预报目前多半采用先兆法
，

物理预报尚不能给出常规方法和投 入 常 规 应

用
�

近年来行星运动对太阳表面产生摄动
，

可能触发太阳活动的理论又有人提出 “ ‘ “ 一 ‘ ” ’ ，

这

也许是一个不可忽略的外因
，

值得进一步深入研究
。
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� ，
��工

�

�人��
� ，

�����马�马�
，
���

·

〔 � �������
，

�
�

�
� ，

�
�

�
�

�
�

�
�

�
� ，
���������

，
�

�

� � 〕 ����������， �
�

�
� ，
��

�

�二 ��������
，
���

�

〔 � �������
，
�

�

�
�

����������
�

�
�

�
� ，

��
�

�
� ，
�����马�马�

，

���
·

� � ������
，
�

�

�
�

���������
，
�

�

�
� ，
�

�

������人
， ，
��������

，

�
�

��� 〕 ������
�

�
�

�二 ���������
，
�

�

�
� ，

�� ������������� ������������ ��������������
，
��

�

�� �
�

�
·

�����

����
，
�

�

���
，

��匀了��
�

��������
�

�
�

�
�

����二 ���
�

�人��
� ，
��������

�

���
·

〔 �� 〕 ������，
�

� ，
��王

�

����
，

��������
，

���
，

〔 ���
‘

�������
�

�
�

�
� ，

���
�

����� ���二 �������
，
��

�

��
，
��

�

�“ 」������
，
�

，
����二 ��茗

�

�入��
� ，
��������

，
���

�

��� ��� �����
�

�
�

����������
，
�

� ，
��不

�

����
� ，
���������

，
���

·

〔 �� �������‘���
，

�
，

�� ����������� ������������������� ����� ����
�

���������������� ���������尽����

������
，
��

�

�� �
�

�� ��名�� ����
�

�
�

���
，

������
�

〔 �� ������
，

�
·

���
�

�
，
�� ��������

���� ����� ���
，
�

�

���
�

��������� �
一

��������� �����
�

������
，

〔 �� �������，
�

�

�
�

����
� ，

��
�

�
� ，
��日������

，
���

�

��� ���������
，

�
�

�
· ，
�� ����� �������� ������������ ��������������

， ��
�

�� �
�

�
·

��������
，
�

·

��
，

���丫��
·

〔 �� �����
����

，

�
�

�
，
����

� ，

���
�

�����丸����才�����
�

���
� ，

��������
，

��
·

�����������
，

�
�

�
�

����������
，

�
�

�
� ，

��艺
�

��夕�
� ，

�������
，

���
�

��� ��������
�

�
�

�
�

����
� ，
��王

�

����
� ，

�������
，
���

�

〔 �� ������，
�

�

����
� ，
��

�

�
� ，

���������
，
�

�

���
�

〔 ��」������
，
�

�

�
� ，
���

�

����� ���
� ，
�������

，
��

�

��
，
��

�

����������
，
�

�

����������
，

�
�

�
� ，

��
�

�
� ，

���������
，

���
�

〔 ���
、

��
����

，
�

·

�
·
����

· ，
�� ������������� ������

， ��
�

�� �
·

������
�

�
·

���
，

������
·

��� �������
，
�

� ，
��工

�

����
� ，

��������
，

���
�

��� �����
，
�

�

�
�

���������
，
�

�

�
� ，

��王
�

����
� ，
��������

�

���
�

��马 �������
，
�

�

�
�

����
� ，
�� ������������ ��������������������� ������

， ��
�

���
�

�
�

�����������
� ，
�

�

���
，

������
，

〔 �� 〕 �����
�

�
�

�
�

����
� ，
��

�

�
�

����了
� ，
����马���

，
���

�

����������
，
�

�

�
�

��������� �
�

�
� ，
���

�

��夕�
� ，
��������

，

��
�

��� ����
，
�

�

�
�

亡���
� ，

��艺
�

����
� ，

��������
�

��
�

仁�� �����
，

�
�

�
�

�
� ，

����
，

�
�

���������
，
�

�

�
� ，

���玄
�

�
�

����
� ，

��������
，

���
�

��� �������
，
�

�

�
�

����
� ，
����

�

�
�

����
� ，
��������

�
�

匀��
�

��� �����
，
�

�

�
�

�
�

����
� ，

��不
�

����
� ，

���������
，
���

�

〔 �已����
，

�
�

�
� ，

��
�

�
� ，
���������

，
马��

�

��� ����
�

�
�

�
� ，
���

�

������‘
�

����� ���忿
� ，

��������
，
���

�

�������
，
�

�

�二 ��
�

�
� ，

���������
，
���

�

�皿 ��������
，

�
·

�
�

����
� ，
�� �������吕�������日��

， ��
�

���
�

����
��

，
�

�

���
，

������
�



�期 陈协珍
�

太阳耀斑的先兆 ��

〔 �� ��������
，

�
�

�
�

����
� ，
��艺

�

�入��
� ，

�����了��
，

���
�

〔 ���助�����
�

�
� ，

��工
�

����
� ，

�����了��
，

���
�

〔 �� ��������

�
�

�
�

���������
，
�

�

�
� ，

��乙乙
�

�琳
�

������
�

���二 ��������
�

���
�

〔 ��」�������
，

�
�

�
，

��不
�

尸九��
� ，

��������
，

���
�

〔 ��������，
�

�

�
�

����二 ��
�

�二 ���������
�

���
�

〔 �������� ，
�

�

����������
，

�
�

�
� ，
��了

�

����
� ，

���������
，
���

�

仁��������
��

，

�
�

�
·

����
� ，

�� ��
��������� ����������������� �� ���������

�

��� ������加������ �������

�������������
，
��

�

�� �
�

�� �����
� ����

� ，
�

�

���
，

������
�

〔 ����������
，

�
�

�
�

����二 ���
，

����� ���二 �������
，
��

�

�
，

了
�

〔 �� 〕 �������
，

�
�

�
� ，

���
�

����
二 ���������

，
��了

�

〔 ������������������ ，
�

�

����
� ，

���
�

�九��
， �

�����匀���
，

���
�

������������
，
�

�

���几�
���

�

�
�

�
� ，
���

�

���了
� ，
���������

，
���

�

〔 �� 〕 ������，
�

�

�二 ���������
，
�

�

�
� ，

�
�

�
、

�二 ��������
，

���匀
�

汇�� �几����
，

�
�

�二 ��
�

�
� ，
���������

，
���

�

〔 ����������
�

�
�

�
� ，

��艺
�

�九��
� ，
���������

，
��

�

�������������
，
�

�

�
�

����二 ��艺
�

�人��二 ���������
�

���
�

�������
，
�

�

�
�

��� 、��】���� ，
�

� ，
��

�

�
�

���������
，

���
�

〔 �����������
，

�
�

�
�

����
� ，
�口����

，

��夕�
�

��艺
� ，
���������

，

��
�

��
，
��

�

��� ��������
，

�
�

�
�
����

� ，

���
�

����� ���
� ，
�������

，

��
�

�
，
��

� ，

〔 �� ���������
，

�
�

�
� ，
��才��玲

�

���������
� ，

���������
，

���
�

〔 ��������
，

�
�

�
�

����
� ，
��工

�

�五��
� ，
���������

，
�了�

�

〔 ����������
�

�
�

�
�

����二 ��
�

�二 ��������〕�

���
，

〔 �����������
�

�
�

����
� ，

��艺
�

�人��
�

����它���
�

���
�

��� ���
����

，
�

�

�
�

����
� ，
��

�

�
� ，

���������
，

���
，

〔 ���������
�

�
�

�
�

����
� ，
�� �������������������� �������

�
��

�

���
�

�
�

������
�
�

�

���
，

��叨���
�

������������
一
�������

�

�
�

�
�

����
�

����
�

�
，
��� ����

�

�������������
，
�

�

���
，

������
�

��������
�

�
�

�
�

�������
，
�

�

�
� ，
��� �����������

， ��
�

�� �
�

�
�

��������
�

���
，

�
�

�
�

���
，

���了��
�

〔 ������ ，
�

�

�
�

����
� ，

��� �����������
， ��

�

�� �
�

�
�

��������
�

���
�

�
，
�

�

���
，

������
�

��������
�
�

�

�
�

����
� ，
��� �����������

， ��
�

�� �
�

�
�

��������
�

���
�

�
，
�

�

���
，

��仑了��
�

����王家龙等
，

北京天文台台刊
，

��马���
，

��
·

�
，

��
�

����史忠先等
�

天文学报
，

��������
，

��
·

〔 ���董士仑等
�

北京天文台台刊
，

������
，
��

·

�
，

�
·

����丁有济等
，

天文学报
，
��������

�

��
·

��� �丁有济等
，

天文学报
�

��������
，
���

�

��� �张柏荣
，

云南天文台台刊
�

������
�

��
�

�
，
��

·

〔 ���张柏荣
，

云南天文台台刊
，

������
，
��

�

�
�

��
�

〔 ���郭权世
，

陈协珍
，

赵爱娣
�

紫金山天文台科研工作报导
，

�����幻
，
�

�

〔 �� 〕 郭权世等
，

紫金山天文台科研工作报导
，

������ 〕�

��
�

〔 �� ����
�

�
�

����二 ����������昌 ������������������� ����� ����
�

����������������� ���������� ������

����� ��
�

�� �
，

�� ����� ����二 �
�

���
，

������
�

��� �陈协珍
，

赵爱娣
�

紫金山天文台台刊
，
�������

，

��
�

�
，

��
�

〔 ���马 辑
，

艾国祥
�

天文学报
�

��������
�

��
，

�
，

���
�

����张 衡
，

李伯殊
，

天文学报
，

��������
，
��

�

�
，
��

�

〔 ���张桂清等
�

天文学报
，
��������

，
��

�

�
�

��
·

〔 ���艾国祥
，

胡岳风
，

北京天文台台���
�

�������
�

��
·

�
，
��

·

〔 韶 〕 昊铭蟾等
，

第�� 太阳活动周峰年日地整体行为研究专集�
�

胡文瑞等编著
，
�

�

��及附图
，

������
�

〔 ���胡福民
�

第一次中苏太阳物理讨论会文集
，

苏联出版
，

即将付印����幻
�

��� 〕 史忠先等
�

巾国太阳地球物理资料
，
����年 �一明

，

��
�

〔 ���艾国祥
，

张洪起等
�

灯� �����������
�
��

�

���
�

�
�

��
������ �� ��

� ，

���
�

�
，
�

�

���
，

���分��
�

��� �艾国祥
�

李 威等
，

第一 次中苏太阳物理讨论会文集
，

苏联出版
，

即将付印
，

��叨���
�

〔 �� 〕 陈协珍
，

紫金山天文台台刊
，

�������
，
��

�

�
，

��
�

��� 〕 ��七� ，

�二 ����� ����������������������� ������������������������ ������������ ���
， ��

�

�� ��

�
���������

� ，
�

，

��
，

������
�

〔 �� �陈协珍
�

第一次中苏太阳物理讨论会文集
�

苏联出版
，

即将付印
，

������
�

��� 〕 ���吕�����
，
�

�

�
，
����

� ，
��

�

�
� ，
���������

，
���

�



天 文 学 进 展 ��卷

�匀� 〕 曹天君
�

许敖敖
，

成中杰
，

天文学报
，

��������
，

��
�

�
，
���

�

〔 仑� 〕 ���，
�

� ，

�� ����������� ����������
��������� ���盯 ����

�

���������������������������������
���，

��
�

�� �
�

�� ����� ����
� ，

�
�

���
，

������
�

��� 〕 �又� ，
�

�

����二 ��正
�

����二 �����仑���
，
��

�

�幼� �����
，
�

�

�
�

����
� ，

���
�

����二 ��������〕
，
���

�

��� �����
，
�

�

�
�

����
� ，
���

�

�五��
� ，
�����匀���

，
���

�

��� ���
，

�
�

�
�

��
�

��
�

��不
�

�瓦夕�二 ���������
，

���
�

〔 匀� ���� ，
�

�

�
�

����
� ，

���
�

�孙��
� ，

���������
�

���
�

�匀����
，
�

�

�
�

����
� ，
��工

�

�九夕�
� ，
���������

，
���

�

�����王家龙等
，

天体物理学报
，
�������

�

��
�

〔����苏庆瑞
，

朱祖彦
，

胡福民
�

紫金山天文台科研工作报导
，

������
�

��
�

�
，
���

����〕 ��� �

�
�

����
� ，

�� ����������� �����������������
， ��

·

�� �
�

�� ����� ����
· ，
�

�

��匀
，

��马���
�

〔 ����苏庆瑞
，

紫金山天文台科研工作报导
，

��马���
�

��
�

�
，

��
�

〔 ������ �

�
�

�
� ，
��不

�

�入��
� ，
���������

，
���

�

仁����胡文瑞等编著
，

太阳耀斑
，

科学出版社出版
，
�

�

���
，

��马���
、

�����彭 元
�

吴林襄
，

天体物理学报
�

�������
�

���
�

〔 ���〕 宋慕陶
，

天体物理学报
，
���马�马�

�

��
�

�����彭 元
�

吴林襄
，

天体物理学报
，
�������

�

���
�

�����宋慕陶
，

天体物理学报
，
�����仑��

，
��了

�

〔 ����宋慕陶
，

张洪起
�

天体物理学报
，
��������

，
���

�

������� �

�
�

�
�

�������
，

�
�

�
�

����二 ��王
�

�万��二 ���������
�

���
�

〔 ��� �王家龙
，

张柏荣
，

天文学进展
，
�������

，

��
�

����〕 �助��������
，
�

· ，

�� �����
������力名�

， ��
，

�� �
�

�
�

�����
����

� ，

�
�

��
，

������
�

�����杨志根
，

赵 铭
�

天文学报
，
��������

，
���

�

����〕 ��������，
�

�

�
�

������
，
�

� ，

��不不
�

�附
�

人�才��撼
�

���二 ��������
�

����
�

〔 土�� 〕 陈协珍等
，

天文与自然灾害
，

地震出版社出版
，
�

�

���
，

������
�

〔 ����杨志根
，

天体物理学报
�

��������
，
���

�

�责任编挥 舒似竹�

��� ���������� �������������

���� �������

���������“ 扑��东件 �����，�玄��夕
，
�����琳落。 �落扑����

��������

�� ���� �����
，

���������� �������

� ������ ������� �宜������� ����������������� �� �五� ���� �� ���

������ �� �����
�

��� ������������� ������� �� ������ ��� ����� ���

����������
�

��� ������������� ��������� ����� ���������� �� ���� ���� ��� ���� �����一

�����
，

�������
， � �����， ������������ �� ��� ���������� ������� ������ �� ������

、


