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摘 要

简要介绍了在 ����一���� 年期间冕洞观测研究的主要进展
�

文中共分五个方面
�

�
�

冕

洞磁场观测研究的新进展� �
�

冕洞在太阳活动周不同位相时的规律性� �
�

冕洞区高速太

阳风观测的新结果� �
�

冕洞加热问题� �
�

存在问题
�

关 彼 词 太阳
�

日冕 一 太阳
�

磁场 一 太阳风

自 ����年发表了 《冕洞磁场研究的现状 》 ���
，

至今 �年过去了
�

在这段时间中
，

冕洞

的观测研究又取得了一些新进展
�

在本文中分五个部分对主要成果作简要介绍和评述
�

� 冕洞磁场观测研究的新进展

冕洞磁场的直接测量
，

仍是个没有解决的问题
�

冕洞磁场的间接测量
，

即通过测定冕洞

边界所包围的光球磁场来反推冕洞的磁场
。

汪景绣等人 ���
、

����
� 等人 ��� 作了间接测量

�

其中 ����� 等人不但作了测定
，

还进行了较全面的分析研究工作 ���
�

�� 孤洞 区浮现磁通，的测定
汪景绣等人于 ���� 年 �月 �� 日至 �� 日用怀柔站的磁场望远镜

、

大熊湖天文台的磁场

望远镜联测了一个冕洞区的浮现磁通量
，

得到如下的几个结果
�

在长达 ���的连续观测中
，

没有发现大尺度的浮现磁通量
，

所有新磁通量都来 自浮现的瞬现区 �叩���
���� ��������

� 对

视宁度相当好的两次观测
，

证认出大小是 �’ � �， 的范围内每 ���有 ��一�� 个瞬现区
� 证认

出冕洞 内的 �� 个瞬现区的样品表明
，

在大于 ��� �沪�� 的瞬现区中有平行于 自转轴
、

指向

极的先导极性
，

指向赤道的后随极性 � 在任一时间冕洞中约有 ��� 的总磁通量是在瞬现区内

形成的 ���
�

林元章用上述同样资料分析了冕洞内小尺度磁场的特性
，

他得到的结论是
�

冕洞

内网络场具有的磁通量密度 全��� 的磁小峰的数密度是 �
�

������’’ � ��’’ �
，

磁小峰的 ���有

全 ���� 的磁通量密度 � 冕洞中的平均磁通量对应的磁场强度是 ��� 一 ����
，

比具有混合极

性的一般宁静区要低些 � 冕洞内瞬现区的平均寿命在 ��� 内
，

比有混合极性的宁静光球的瞬

现区寿命短些
，

就单个瞬现区平均磁通量而言
，

在冕洞里和宁静光球内是近似相等的 �’�
。

国家自然科学基金资助项 目

����年 �月 �� 日收到
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�

冕洞观测研究的近期进展 ���

����� 等人于 ����一���� 年在 �������� 天文台用该台的光电磁像仪对冕洞内 �� � �’
�

�

的区域进行了磁通量的测定工作 ���
�

他们的测定结果表明
�

冕洞附近的活动区内正
、

负极性

纵向分量的磁通量
，

在大的活动区里可高达 ������的几十倍
，

在所研究的区域里正极性通量

和负极性通量之差很少超过 �� � ����
��

�

冕洞内的磁通量在 ����丫��的几十分之一到几之

间变化着
�

他们测量了 ���� 年的 �个赤道冕洞 �����号 ��
、

��
、

��
、

���
，

主导极性都是

正极性
，

其中 �个冕洞的磁通量只有 ������的几倍
，

与汪景绣等人测定的结果 �
�

�� ����
��

一致
，

唯独 �� 号冕洞磁通量有相对较快的变化
，

主正极性磁通量可达 �� � ����、�� �

�� 冕洞与背景磁场的关系

����� 等人基于对冕洞磁场的一段时间的观测研究
，

提出如下的思想
�

冕洞的形成与太

阳磁场整体分布的动力学有关
�

在每个活动经度带冕洞的发展是一个整体过程
，

此过程取决

于背景磁场和局部磁场的整体发展和分布
，

也取决于太阳活动周的位相 ���
�

����� 等人比较了 ����一����年太阳主磁活动经度带与赤道冕洞的经度分布带
�

����一
����年太阳负极性磁场的主活动经度带在 日面经度 ��� 处

，

正极性磁场的主活动经度带在 日

面经度 ���
“
处

。

他们发现赤道冕洞分布也集中于两个经度带
，

第一个经度带似乎与负极性场

主活动经度在 ���� 年开始是一致的
，

到 ���� 年延伸到 日面经度 ���一���� 处� 第二个经度

带在 ����一����年属正极性场主活动经度带
，

在 日面经度 ���� 处
�

为什么太阳正极性磁场

的主活动经度带与赤道冕洞经度带相差 ���
，
����

� 等人没有给予解释 ���
�

��������
� 用统计分析法研究了 ����一����年冕洞与太阳背景磁场的关系

。

他的结论是
�

在太阳极磁场极性反转后的 �一�� 个太阳自转周中
，

处在背景磁场中的冕洞的磁极性显示出

与所在半球相同的磁极性 � 冕洞的自转率和背景磁场的 自转率在接近赤道处是几乎相等的�

背景磁场的自转率随 日面纬度的升高而下降比冕洞快些 � 冕洞的自转率在太阳活动极小时高

纬处有增加
，

背景磁场没有这种增加
。

他从这种研究中提出
�

冕洞的磁场源位于太阳内部比

背景场源更深些的层中 ���
。

�� 皿洞和局部磁场

�������的统计研究 �����一����年�表明
�

最大冕洞的发展在时间和位置上是与太阳活

动周中最强烈的耀斑区一致的
�

他称这样的耀斑活动区为超活动区 �����
�一������ ����������

�

一个超活动区需满足 � 射线耀斑指数 ��
��� ����� �����

，

缩写 ����大于 �����
。

����
。
等

人关于冕洞及与其相关活动区磁通量的测量结果
，

支持 ��

������的结论 ���
�

从冕洞区光球

磁场的测量结果来看
，

冕洞在每个活动经度开始发展的时间似乎是在同一经度间隔内大黑子

活动开始后约 ��一� 个太阳 自转周内
�

����一���� 年测量的几个冕洞的磁通量表明
�

冕洞

的磁场不仅与背景磁场的很老的磁单极区有关
，

而且也与一个黑子活动区或多个黑子活动区

的先导部分或尾随部分的磁场有关
�

这些黑子活动区处于极冕洞延伸的低纬端和冕洞边界附

近
�

对大冕洞来说
，

局部磁场只影响冕洞磁场的空间分布
�

而对小冕洞来说
，

局部磁场有较

大的影响
�

�� 冕洞边界区的磁结构

这是既有意义又有吸引力的课题
�

说它有意义
，

是指冕洞边界的磁结构涉及到冕洞边界

的延伸和缩退
，

是冕洞演化问题的一部分
，

冕洞边界的宽度
、

速度梯度涉及到高速太阳风流

边界区的宽度
、

速度梯度
�

说它有吸引力
，

是指冕洞中心区是开场区
，

其边界区是 日冕开场

和闭场的汇合区
，

它既是行星际扇形区的太阳源
，

又是太阳风快速流与慢速流的分界区
。

但



��� 天 文 学 进 展 ��卷

这个问题有其困难性
，

困难在于至今尚不能直接测定冕洞的磁场
�

需通过测冕洞下光球磁场

来取得冕洞边界区的磁场资料
，

就很难定准冕洞边界在光球上的投影
�

除上述困难之外
，

冕

洞边界变化的间断特点
，

也增加了测定的困难 ���
�

我们根据 ����年 �月 �� 日
、

�� 日
、
����年 �月 � 日

、

�月 � 日的冕洞下光球磁场的

观测资料的分析
，

得到如下的结论
�

就冕洞边界内外加强网络而言
，

冕洞边界内
，

加强网络

少
，

冕洞外加强网络多� 冕洞边界足根线离磁中线有一定的角距离
，
����年被分析的两个冕

洞角距离约为 ���一������
�

由太阳活动 ��
、

�� 周冕洞资料的分析得到
�

日球磁中线扭曲程

度的大小与冕洞位置有密切的关系 ����
�

�������等人分析了伴随有高速太阳风的磁场位形
，

他们发现
�

最小的 日冕膨胀产生在局

部磁场最小的地方 ����
�

�蒯
��
等人研究了冕洞边界区的间断变化

，

研究表明
�
� 射线亮点

在冕洞边界的膨胀和收缩中起关键性的作用� 冕洞边界变化的空间尺度是 �� �����
，

时间

尺度约 �����
�

他们提出了如下几个问题
�

光球磁通量的随机扩散和冕洞大尺度边界的变化关

系是什么 �冕洞边界变化的特征时标是什么 �浮现磁通量起什么作用 �冕洞大尺度边界有位

移时磁力线情况如何 �对上述问题中的浮现磁通量
，

汪景诱
、

����� 等人进行了测定
，

但对

浮现磁通量对边界的作用问题
，

仍没有分析过
�

��������
�� 早就注意到冕洞边界的特殊性 ���】 �

他根据空间飞船的观测资料
，

对极冕洞

发出的高速太阳风流的经度边界区速度梯度进行了研究
，

计算表明在 ����� 处
，

速度梯度约

为 �����
·

�一 ‘ ·

���
一� ，

可能靠近 日冕底部
，

有更大一些的速度梯度 ��司
�

对发 自小赤道冕洞

区的太阳风流边界区的速度梯度
，

至今尚未被人们研究过 ����
�

极冕洞磁场径向分量的平均

值
，

在 � � �。 处是 �
�

��
，

在 ��� 处是 ���士 �
�

�一�����】
�

小赤道冕洞区磁场径向分量的平

均值至今尚未被研究过
�

� 冕洞在太阳活动周不同位相时的规律性

���� 年 �������
一�����

� 和 ������
��������

��
编辑出版了 《 冕洞 目录 》 ，

此 目录收集了

���住一����年期间观测到的冕洞资料
�

它对研究冕洞在太阳活动周中的演化
，

提供 了较完

整的素材 【‘���

��� 皿洞数 目随太阳活动周的变化

《冕洞 目录 》 中
，

把冕洞分为两类
�

一类是极冕洞
，

包括延伸到赤道附近的极冕洞 � 另

一类是赤道冕洞
，

包括除极冕洞外的所有冕洞
�

������ 等人计数了从 ����一���� 年每年的冕

洞数 目
，

他们得到 ����
�

太阳活动 �� 周
�

极冕洞数的最大值是 �� 个 �����年
，

属下降相�
，

极冕洞数的最小值是

�个 ����� 年
，

属极大相�� 赤道冕洞的最大值 �� 个 ����� 年
，

属下降相�
，

赤道冕洞的最小

值是 �� 个 ����� 年
，

属极小相�
�

太阳活动 �� 周
�

极冕洞数的最大值是 �� 个 �����年
，

属上升相�
，

极冕洞数的最小值是

�个 ����� 年
，

属极大相�� 赤道冕洞的最大值 �� 个 ����� 年
，

属极大相�
，

赤道冕洞的最小

值
，

尚待观测确定
�

由太阳活动 �� 周
、

�� 周冕洞的计数结果可以看出
�

极冕洞数随太阳黑子沃尔夫数增大
、

减小的变化是反比关系
，

赤道冕洞数的变化几乎是正比关系
�
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�

冕洞观测研究的近期进展 ���

��� 冕洞沿 日面纬度
、

经度的分布规律

冕洞沿 日面纬度的分布
�

������ 等人用 ����一����年的冕洞观测资料
，

对每个赤道冕洞

求出其 日面纬度范围的中值
，

作为该冕洞的纬度
，

研究它们在太阳活动 �� 周
、

咒 周的纬度

分布
。

图 �给出赤道冕洞沿 日面纬度的分布图
�

由图 �看出
�

赤道冕洞沿 日面纬度的分布显

示出与太阳黑子沿 日面纬度分布的类似规律性
，

即蝴蝶图
�

在太阳活动周的大部分期间
，

赤

道冕洞分布在赤道南北宽 ��� 的范围内
�
在太阳活动极小时

，

赤道冕洞只分布在宽 ��一��� 的

纬度带内
�

极冕洞沿 日面纬度的分布
，

无蝴蝶图的特征
�

极冕洞向赤道的延伸多数发生在极

小年
�

这时
，

极冕洞 向赤道延伸达到赤道旁 ��一��� 宽的范围
，

而在太阳活动极小年之前或

之后极冕洞的赤道延伸达到赤道旁 ���一��� 宽的范围
�

，
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下��
�
������������土﹂���丁�����一

�
�上丁����������

�
︷

甲
�
下土�
�
�

一土下一
�

土

丁一︸
一��宁��上

下�土丁土
下�土丁��上

下�
�

�
︸丁�土�下番��土丁���

�

�山
下�����工��
。

�上
丁�
��
�土下
�
·

��
�

一

�
�上

�
户��‘�‘����

�
����
���

�
��

�
��

�������

�、侧老健工

八��，�二�
︸一

���匕�一一
一一

�

一
��

�

�
� ‘ �

�‘ �

�

一
���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

图 � 赤道冕洞纬度分布图 ����

图上点表示赤道冕洞纬度年平均值
，

竖细线表示赤道冕洞的纬度最大
、

最小延伸范围
，

横短线表示纬度延伸截止处

冕洞沿 日面经度 的分布
�

�������一������ 用统计方法研究 了太阳活动 �� 周期间黑子 日

面经度的分布与冕洞沿 日面经度分布的关系 ����
�

研究表明
�

太阳活动 �� 周中黑子群的经度

分布与冕洞数
、

大小
、

特别是极冕洞向赤道的延伸有一个强的反比关系
�

黑子群集聚在无冕

洞存在的经度带
，

约占黑子群总群数的 ���
，

冕洞分布经度带是与黑子群分布经度带是一致

的
，

约占黑子总群数的 ���
。

常常是黑子群分布在北半球某个经度带
，

而冕洞分布在南半球

同一经度带
�

����� 等人定义赤道冕洞为赤道南北 士��� 纬度间的冕洞
，

他们用 �� 周下降相
����一����年赤道冕洞资料

，

发现赤道冕洞沿 日面经度的分布
，

存在两个集聚经度带 ���
�

我

们曾用 �� 周 ����一����年 日面纬度 土���一士��� 间冕洞
，

绘出其沿 日面经度的分布
，

没有

找到明显的经度集聚带
。

这说明冕洞沿 日面经度的分布还是个值得探讨的问题
。

��� 见洞的较差自转

������ 等人用 ����一����年的冕洞观测资料
，

测定了冕洞的较差 自转 ����
�

他们的结果

表明
�

赤道冕洞的较差 自转比起光球来
，

刚性更好些
�

总的来说
，

赤道冕洞显示出可观的较
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差 自转
，

赤道区较差 自转率是 ���
�

����士��
�

����
，

在纬度 ��� 处是 ��
“ ·

����士 �
“ ·

����
�

极冕

洞 自转显示出与赤道冕洞不同的情况
。

在太阳活动周中
，

两类冕洞表现出不同变化 �包括数

目
、

纬度分布
、

较差 自转�
，

原因可能是
，

赤道冕洞与光球磁场
、

以及伴随的活动性有关� 而

极冕洞可能涉及到太阳表面下更深些的层
，

即 日球磁场源
�

� 冕洞区高速太阳风的观测新结果

������� 飞船于 ����年 �月 一����年 �月飞越� 日面纬度 一�
�

�

�一一��
�

的区域
。

����

年 �月 一���� 年 �月 飞越了 日面纬度 一��� 以南的 日面高纬区域
�

���� 年 �月 一�月 飞越

了太阳南极区
�

图 �给出 ������� 飞船所观测到的 ���� 年 �月到 ���� 年 �月太阳风速度时

平均值的变化曲线
�

图 �中太阳风速度最高峰值对应于一个 日冕物质抛射 �����
，

此 ���

伴随有 ����年 ��月 一� 日的 �� 级耀斑 ����
�

����叱� � � �
·

� �� �
·

� � �’ 日面纬度 � ���� ����甫纬�
��以】

���

���������咖�������，月日、侧区民气

����
�

� ����
一

�

图 �

�，，�
�

‘ ��，�
�

� ����
·

� �，���

� ��，�
�

� ����
�

�年

太阳风速度变化曲线 �‘��

���������
� 综合了 ����年前太阳风速度的观测资料指出

�

高速太阳风来 自大的极冕洞

�����
，

小赤道冕洞 ������的粒子通量
、

能通量都小于极冕洞 ����
。

表 � ��� 处来自 ��� 和 ，��� 太阳风参� 〔���

太阳风参数

速度 ����
·

�一 ��

粒子通量 。 �����
��一�

· ，一 ��

能通量 �
���

·

��一 �
·

�一 �
�

质子
、

电子温度 ���

波

。 粒子数密度 �质子数密度 �。
。
�。

�
�

一阶电离电势效应

�� 一 玲
重离子温度

精细结构

���

�一
，

�

����

�
�

�

�
�

�

几 � ��

向外传播的阿尔文波强通量

澎 �
�

���

刁
、

澎 ��
�� 、 爪�

超米粒尺度

可小于 ���

�
�

�

�
�

�

几 能小于 ��

向外传播的阿尔文波强通量

二�
·

����随 � 增大�

省
工 、 ��



�期 堵锦生
�

冕洞观测研究的近期进展 ���

����� 等人用 ������
� 飞船的观测资料得到

�

在高速太阳风中
，

镁和氧的含量比是 ����
，

在慢速太阳风中高达 �
�

��
，

相差 �倍多 ����
�

为什么高速太阳风中镁和氧的含量比低
，

这是

个值得探讨的问题
�

根据 ���������� 的综合分析
，

给出来 自大极冕洞和小赤道冕洞的太阳风参量见表 �
�

表 �的结果与 �������
� 给出的有关赤道冕洞的模式 ����有较大的出入

�

这说明以前认为

赤道冕洞是高速太阳风源的观点
，

需作一些修改
�

关于 ������� 飞船探测太阳南极区的结果
，

目前还没有看到详细报导
。

� 冕洞的加热

�����
�
评述了冕洞的加热问题 ����

。

与宁静 日冕加热问题相比较
，

冕洞的加热问题包括

高速太阳风粒子的加速问题
�

他把 自空间飞船观测到冕洞到 ���� 年为止的冕洞加热理论分为

两类
�

一类是波的加热理论� 另一类是磁加热理论
�

传统的波加热理论认为加热能量来 自光球对流运动所产生的阿尔文波
�

阿尔文波向外传

播耗散
，

转化波能为加热能
�

������总结已提出的阿尔文波的耗散机制是位相混合机制
、

磁

力线随机游动机制
、

等离子体湍动引起的反常电阻机制
、

粘滞耗散机制等 ��川
。

发射高速太

阳风的冕洞需要从冕洞底部有能通量为 �� ������
·

��一�
·

�一 ‘ 的加热输入
。

多数过去提出的

波耗散机制理论认为此加热能通量的大部分首先在 �一��� 外向内抛射
，

这里 �。 为太阳半

径
，

也许在几个 �。 处有 �� ������
·

��一 “ ·

�一 �能通量提供给高速太阳风
�

������指出冕洞加

热所需要的阿尔文波不是产生在亚光球中的
，

也不是首先在 �一���
‘

处发生有意义的耗散
�

它是产生在色球层上方或 日冕中的
，

波的耗散只可能发生在 ��。 或大于 ��。 处
�

代替波加热思想是小尺度磁场 一 网络和网络间磁场活动的加热思想
�

������ 的估算表

明
，

网络和网络间磁场活动可能给冕洞底部提供适宜的能量输入
，

并对远距离加速太阳风粒

子提供足够的阿尔文波能
�

正是基于这样的分析
，
������提出网络活动是冕洞加热的主要能

源
，

进而可以说网络活动是 日球产生的基础
�

����� 等人提出网络微耀斑 �������� ������������可能是冕洞加热的阿尔文波的源 【���
�

它是磁加热的具体例证
�

最近在美国威斯康星州 ������� 举行的美国天文学会第 ��� 届年会 ����� 年 �月 � 日

一�� 日�上
，
������ 等人报道了空间探测器 ���� 观测到的 ��� 电影片 �包括波段

�
��

����
，

���������
，

���� ���人
，

����� �����的极冕洞中小尺度环细节的动力学性质
，

有助于揭示出冕洞加热的物理实质 ����
�

� 存在问题

由以上的阐述
，

可以看出冕洞的观测研究虽然取得了不少的成就
，

但也提出了一些需要

进一步研究的问题
�

概括起来有如下几个问题
�

���太阳主磁活动经度带与赤道冕洞的经度分布带有些什么关系
�

���冕洞磁场与其附近背景磁场有些什么关系
，

这两种场是如何形成的�

���赤道冕洞与光球磁场以及伴随的太阳活动之间有些什么关系
�



��� 文 学 进��吕 天 文 学 进 展 �� 卷

���赤道冕洞
、

极冕洞的数 目
、

面积
、

在经度
、

纬度上的分布随太阳活动周的变化呈现出

不同的特点
，

形成这些不同特点的原因是什么
�

���若认为一些小赤道冕洞不是高速太阳风源
，

是什么原因形成低速太阳风�

���网络活动通过些什么途径
、

过程加速太阳风至高速
，

它对赤道冕洞
、

极冕洞的影响有

何异同点
�
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