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摘要    日冕物质抛射(CME)是太阳大气中频繁发生的最剧烈的爆发现象之一, 也是灾

害性空间天气事件最主要的驱动源, 能在行星际空间乃至地球空间造成剧烈的扰动. 行星

际空间是CME爆发后影响地球空间环境的必经之路, 在这过程中CME如何传播演化, 对

其最终的空间天气效应有着至关重要的影响. CME 的行星际动力学过程涉及众多宏观与

微观、线性与非线性等多时空尺度的问题, 主要可以归纳为动量交换与输运、能量转化与

输运以及磁通量转换与输运这三个方面. 目前这些方面的认识和理解主要依赖于广角成

像、射电频谱、多点局地等多种空间卫星探测手段和技术, 随着探测技术的不断发展, 人

们对 CME 的行星际动力学过程必定会有更加深入甚至全新的了解. 本文简要综述近年来

在这方面的研究进展, 以介绍国内外华人学者的工作为主, 全面展现 CME 的行星际动力

学过程.  
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日冕物质抛射(CME)是太阳大气中频繁发生的

最剧烈的爆发现象之一, 在爆发过程中向行星际空

间抛出大尺度磁化等离子体结构 [1]. 一次典型的

CME 向行星际空间注入 109 t 等离子体[2], 当它传播

到 1 AU 处其径向占据约 1/4 AU 的范围[3], 它的传播

速度平均 500 km s1, 有时也可高达 3000 km s1以上, 

因此它携带的动能相当可观, 高达 1025 J, 同时还携

带了 1023 Maxwell 的磁通量. 在太阳低年期间, 平均

每天产生 0.2 次 CME; 但在太阳峰年期间, CME 发生

的频率可达每天 4.5 次.  

正因为 CME 抛出大量质量, 空间影响范围广, 

传播速度快(可在 1~5 天内影响地球), 发生频次高, 

它能在行星际空间乃至地球空间造成剧烈的扰动 , 

包括引起各类波动、造成磁场堆积、产生高通量的能

量粒子、激发射电暴、形成太阳高能粒子事件、引起

地磁暴等一系列现象. 因此 CME 是灾害性空间天气

事件的最主要的驱动源. 以发生在 2003 年 10 月 28 日

的“万圣节”事件为例[4], 世界时 09:51 UT 太阳活动区

10486 中发生了一次剧烈的爆发活动, 产生了对地传

播的全晕状 CME. 8 min 后, 地球同步轨道的 GOES

卫星记录的软X射线流量剧增 2个量级以上, 表明该

爆发活动形成的耀斑强达 X17.2 级; 1 h 后, 该卫星记

录的高能质子流量急速增加, 在短短的数小时内上

升了 3 个数量级; 8 h 后, 高能粒子流量达到最大, 造
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成 L1 点的 SOHO 卫星的极紫外成像仪和日冕仪严重

的雪暴(Snow Storm)现象, 即高能粒子轰击 CCD 传感

器而使成像图形成雪花状干扰; 1 天后, 该 CME 及其

驱动的激波到达地球, 造成了363 nT 的特大地磁暴, 

强度为第 23 太阳周第五. 可见, 一次强烈的 CME 所

引起的灾害性空间天气发展过程是非常迅猛的.  

行星际空间是 CME 自太阳大气中产生后影响地

球空间的必经之路. 在空间上, 这一区间有一个 AU

之长, 太阳风等离子体参数和行星际磁场的变化超

过数个量级; 在时间上, CME 需要一至数天才能传播

到地球, 跟周围的行星际介质有着充分的接触和相

互作用时间. 因此 CME 的行星际动力学传播过程不

仅是CME产生后的延续演化阶段, 也是CME的空间

天气发展过程的重要阶段. 深入而全面的认识 CME

的行星际动力学过程对正确理解太阳大气中的能量

快速释放、CME 的产生机制等物理过程和现象有着

重要的意义, 同时在灾害性空间天气预报研究中占

有极其关键的地位.  

本文将首先介绍 CME 行星际过程的观测手段, 

在此基础上从动量交换与输运、能量转化与输运和磁

通量转换与输运三个方面来介绍 CME 的行星际动力

学过程, 最后对这一研究方向进行总结并展望.  

1  CME 行星际过程的观测与追踪 

追踪 CME 在行星际空间中演化过程的观测手段

主要有三类, 分别是广角成像观测、射电频谱观测和多

点局地观测. 三类手段各有优缺点, 观测的侧重点和获

得的物理量也各不相同. 前两类都是遥感手段, 成像观

测获得的是 CME 在天空平面内的全貌, 而射电频谱了

解到的是 CME 所驱动的激波的信息, 尤其是激波传播

速度的快慢; 第三类手段属于直接探测, 得到的是非常

局部的信息, 但获得的物理量相对更为准确和可靠.  

1.1  广角成像观测 

日冕和行星际的成像观测主要是通过空间的日

冕仪来实现的. 它记录的是日冕和行星际空间中的

自由电子散射的太阳光子的数目. 能接收到的光子

数一方面依赖于空间中自由电子的数密度, 同时也

依赖于太阳光子的入射方向和观测视线之间的夹角[5]. 

因此在一定模型假设的基础上, 观测获得的图像反

映了日冕和行星际空间中的等离子体密度.  

目前最重要的空间日冕仪和日球层成像仪有

SOHO 飞船上的 LASCO 载荷包中的 C1, C2 和 C3 日

冕仪以及 STEREO 飞船上的 COR1, COR2 日冕仪和

HI1, HI2 日球层成像仪. SOHO 飞船是 ESA 和 NASA

联合资助的空间项目, 它于 1995 年 12 月成功发射, 

运行在日地系统第一引力平衡点 L1 点处, 24 h 不间

断的观测太阳, 至今仍在运行, 已连续工作了 16 年

半. 它搭载的 C1 日冕仪观测的是 3 个太阳半径以内

的日冕情况, 不过 1998 年就已坏掉; 另外的 C2 和

C3 日冕仪的观测视野分别为 1.5~6 个太阳半径和

3.5~30 个太阳半径, 能够清楚的观测到 30 个太阳半

径内的白光日冕密度的扰动情况[6]. C2 和 C3 的图像

大小均为 1024×1024 个像素点, 时间分辨率为每 24 min

一张图. 图 1(a)显示的是 LASCO/C3 捕捉到的一 

 

 

图 1  SOHO 卫星搭载的 LASCO/C3 日冕仪拍摄到的一次 CME(a)、STEREO 卫星搭载的 COR2 日冕仪和 HI1 日球层成像

仪记录到的一次 CME(b)图 
(a) 摘自 SOHO/Lasco 网站; (b) 摘自 STEREO 网站 
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次 CME, 图中我们可以清楚地看到 CME 在天空平面

内抛射的方向、轮廓和亮度, 通过连续观测, 我们就

能够获得 CME 在 30 个太阳半径内的运动学参数, 

如速度、加速度和膨胀的速率等. LASCO 至今已记

录到上万次 CME 事件, 对 CME 在日冕中的表观特

性已经有了较为全面的认识, 结果在很多研究中都

有论述[7~9], 此处就不再赘述.  

STEREO 包含两个完全一样的飞船, 由 NASA 于

2006 年 10 月成功发射. 这 2 个飞船都运行在地球绕日

公转轨道附近, 一个离太阳稍近些, 公转速度快些

(STEREO-A), 一个稍远些, 公转速度慢些(STEREO-B), 

这就使得这两个飞船以每年约 45°的速度相互远离, 从

而实现了人类第一次从两个以上的视角观测太阳[10]. 

STEREO 的另一个特点是超宽的视野 , 它携带的

COR1 和 COR2 实时监测着 1.4~15 太阳半径的区域, 

而 HI1 和 HI2 监测的区域从 12 太阳半径直至 1 AU

以外[11]. 因此 CME 从太阳抛出后, 在日冕和行星际

空间中的传播过程基本上能被 STEREO 完整的记录

下来. 相对于 SOHO/LASCO 的观测数据, STEREO

的观测数据的空间和时间分辨率都提高了 1 倍以上, 

对 CME 的传播演化过程能够进行更加细致的研究. 

图 1(b)展示了 STEREO-B 观测到的一次 CME, 图中

可以清楚地看到两个 CME 分别在 COR2 和 HI1 的视

野中传播 . CME 在 HI 中的观测特征可以参考

Harrison 等[12]的综述文章.  

1.2  射电频谱观测 

快速的 CME 在日冕和行星际空间传播过程中会

在其前方驱动激波, 激波能加速带电粒子, 在一定条

件下, 激波加速产生的高能电子会激发波动, 通过波

波相互作用产生远端能够接受到的电磁波, 即Ⅱ型

射电暴. 而同样经常观测到的Ⅲ型射电暴是高能电

子束沿开放磁场由低向高快速穿越太阳日冕引起的

等离子体辐射. 图 2(摘自 Wind/Waves 网站)是 Wind

卫星上的 Waves 仪器[13]记录到的一次典型的Ⅱ型射

电暴. 我们可以清楚的看到随着时间的推移, 射电暴

的频率有着显著的从高频到低频的变化, 称之为频

率漂移. 理论研究表明, Ⅱ型射电暴的频率等于当地

介质的等离子体频率, 因此频率的漂移意味着射电

暴的激发源从高密度等离子体区域移动到了低密度

等离子体区域. 在日冕和行星际空间中, 等离子体

密度一般随日心距的增加而迅速降低, 因此射电暴

的频率漂移可以用于反演 CME 驱动激波的向外传播

速度.  

在反演过程中, 日冕和行星际空间中的等离子

体密度分布是关键参数. 在简单情况下, 人们利用一

维密度模型, 如 Saito 等[14]的模型, 从射电暴的频谱

观测反演出激波的传播速度, 从而了解 CME 的运动

状况. 但在很多情况下, 尤其在日冕和行星际环境被

其他较早的 CME 剧烈扰动的情况下, 一维密度模型

往往无法反映实际情况, 以至于反演出的速度误差 
 

 

图 2  Wind 卫星搭载的 Waves 仪器记录到的频率漂移速度较慢的Ⅱ型射电暴和快速漂移的Ⅲ型射电暴 
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较大[15]. 因此在实际的应用中如何获得较为准确的

激波上游的等离子体密度是这方面研究的核心问题.  

1.3  多点局地观测 

CME 除了成像观测以外, 当它在行星际空间中

传播的时候还可能被飞船实地探测到, 位于 L1 的

ACE 卫星就经常记录到行星际 CME(ICME)事件, 在

卫星穿过 CME 的路径上的等离子体和磁场的参数能

够被直接且相对准确的记录下来. 这些参数是遥感手

段无法(准确)获得的. 然而 CME 是大尺度的磁化等离

子体结构, 它在地球轨道附件的直径大约有 1/4 AU, 

单点局地参数的测量虽然较准, 但很难反映出 CME

的全局特性. 多点局地观测是解决这一问题的主要途

径. 探测过行星际空间的飞船有很多, 比如 Voyager, 

Helios, Ulysses, IMP 8, Wind 和 ACE 等, 因此在有些

情况下, 确实能够实现对同一个 CME 的多点局地探

测. 磁云(MC)的首次发现是一个最为成功的例子[16].  

第一个报道的MC发生在 1978年 1月 5~8日, 该

发现是建立在 Helios 1, Helios 2, IMP 8, Voyager 1 和

Voyager 2 这 5 颗卫星的局地观测数据分析的基础之

上. 该 MC 首先被处在 1 AU 处的 Helio 1 和 2 以及

IMP 8 记录到, 随后被 2 AU 处的 Voyager 1 和 2 记录

到. 记录到的观测数据具有以下特征: (1) 增强的磁

场, (2) 大而平滑的磁场方向的旋转, (3) 较低的质子

温度等(图 3). 该研究工作根据不同日心距、不同经

纬度的观测数据, 总结出这些卫星记录到的这一结

构是一类特殊的 ICME, 它具有螺旋形的磁场结构和

低的质子值, 它在行星际空间的传播过程中在不断

膨胀. 后续的一系列研究工作进一步发现, 由于它往

往携带较强的磁场南向分量, 是地磁暴的重要的行

星际扰动源. 目前MC已是行星际物理和空间天气学

中的重要研究对象之一.  

然而多点局地观测需要多卫星/飞船在时间和空

间上的配合, 对于广阔的行星际空间来说, 人类的探

测器实在太少, 要想从多点局地探测同一个 CME 事

件还是可遇不可求. 因此目前要想全面追踪和研究

CME 在日冕和行星际空间中的动力学演化过程, 还

应充分利用以上三种手段, 把遥感观测与局地探测

结合起来, 以互相弥补各自的不足.  

2  CME 的行星际动力学过程 

动量、能量和磁通量是 CME 的三个相互关联的 

 
图 3  Voyager 1 记录到的发生在 1978 年 1 月 5~8 日的 MC 
曲线从上到下为总磁场、磁场方向相对于黄道面的仰角、方位角、

太阳风离子数密度、温度、速度[16] 

核心物理量. 我们就从这三个物理量入手, 主要通过介

绍华人学者的一些突出的相关成果, 来认识和理解CME

的行星际动力学过程以及其中的一些重要科学问题.  

2.1  动量交换与输运 

质量和速度是动量的两个基本量, 尤其是 CME

的速度演化, 对 CME 的初始能量的注入, 与周围介

质的相互作用, CME 到达地球时间的估计等方面的

研究都是重要的信息.  

CME 的初始动量主要形成于 2 个太阳半径以内

的内日冕中 . Zhang 和 Dere[17]利用 SOHO 卫星

LASCO/C1谱线日冕仪的观测数据, 分析了若干边缘

的CME事件, 发现CME在内日冕中的加速度大多在

100 m s2 以上, 平均为 330 m s2. 而 LASCO/C2 和

C3 的观测显示, 同样的这些 CME 在外日冕中的加速

则在 0 附近, 远小于 CME 在内日冕的加速度. 这一

研究结果说明 2 个太阳半径以内的内日冕确实是

CME过程中日冕磁能释放的最主要区域. 与耀斑的软

X 射线流量的比较研究发现, CME 的传播速度与之密

切相关[18,19]. 如图 4 所示, 耀斑的爆发过程可以分为 



汪毓明等: 日冕物质抛射的行星际动力学过程研究 
 

938 

 

图 4  CME 的抛射速度和伴随的耀斑引起的软 X 射线流量

(a)以及 CME 和耀斑三个发展阶段的比较示意图[18,19](b) 
(a)中黑色符号和点划线示 CME 抛射速度, 红色实线示软 X 射线

流量 

三个阶段: 耀斑前相、上升相和衰减相; CME 速度的

演化也可分为相对应的三个阶段: 初始相、加速相和

传播相. 当软 X 射线流量开始缓慢增加的时候, CME

也在缓慢抬升; 当软 X 射线流量快速上升的时候, 

CME 的速度也显著增加; 当软 X 射线流量达到极大

时, CME 的速度也趋于稳定; 随后软 X 射线流量下降, 

CME 则基本保持已有的速度向外传播. 这一现象和

规律随即被一系列的研究所证实[20~23].  

CME 内日冕中加速的驱动力来自于日冕磁能的

释放 . Qiu 等 [24]通过综合分析光球层视向磁场和

Halpha 白光耀斑的观测资料, 利用双带耀斑扫过区

域的大小估计了爆发过程中参与磁场重联的光球层

磁通量. 并与 CME 爆发初期的抛射速度以及伴随的

暗条的上升速度进行比较, 发现光球层磁通量的转

化率与它们的加速度密切相关(图 5). 大量的数值模

拟也显示了磁场重联在 CME 的爆发以及早期演化阶

段的重要作用. 比如 Chen 等[25]的 2.5 维磁流体动力

学(MHD)数值模拟表明, CME 爆发过程中, 如果它下

方的垂直电流片没有磁场重联发生的话, CME 抛射

的速度较慢; 如果有磁场重联发生的话, 抛射速度则

明显变快.  

CME 在内日冕获得初速度以后, 它的外日冕的

速度演化相对较为缓慢, 但也明显的受到背景太阳

风的调制. 大样本统计研究表明CME在外日冕的加

速度随速度的增加而减小 [9]. 背景太阳风的速度大

约在 450 km s左右, 随太阳周的变化会略有不同. 

因此对于速度明显小于背景太阳风速度的 CME, 比

如小于 250 km s的 CME, 它们一般都会被背景太

阳风加速, 平均加速度略大于 5 m s2; 而对于速度

远大于背景太阳风速度的 CME, 比如超过 900 km s

的快速 CME, 它们会感受到极大的阻力, 平均加速

度接近–20 m s2(图 6). 统计研究还发现 CME 在日

冕仪中观测到的表观亮度与抛射速度成正相关(图

7)[8]. 一个很自然的解释是 CME 的运动速度越快, 

在其前方堆积的太阳风等离子体就越多也越密, 这

就使得日冕仪中记录到的亮度也越亮. 随之带来的

问题是通过日冕仪观测数据估计的 CME 质量会有

更大的误差.  

CME 在行星际空间的传播过程中是相对独立的

磁化等离子体结构, 其动力学过程可以用简单的牛

顿方程来近似[26]: 

*

d
,

d em th D g

v
M F F F F

t
     

其中 M*是 CME 的有效质量, 包括它的真实质量和由

于排开太阳风所带来的虚拟质量, 这就跟前面提到

的太阳风等离子体在 CME 前方的堆积密切相关. 要

解这个方程, 我们还需要知道 CME 受到的外力, 包

括洛仑兹力 Fem, 热压梯度力 Fth, 太阳风的曳力 FD

和重力 Fg, 其中对于曳力中的曳力因子的认识还不

是很清楚. 虽然都是气态, 但由于电磁场的介入以及

粒子完全电离, CME 在行星际空间中的动力学过程

与通常的气体动力学过程有着显著的差别且更复杂, 

因此现在 CME 到达 1 AU 时间的预报精度还显不足, 

误差大多在 10 h 左右, 好的可以到 8 h 左右(图 8)[27].  
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图 5  Halpha 谱线观测到的一次双带白光耀斑(a)、对应的 SOHO/MDI 观测到的双带耀斑扫过的磁通量(b)和伴随的暗条上

升加速度, CME 的加速度, 电场, 光球层磁通量变化率的曲线[24](c) 

对于快速的 CME, 当它的速度超过当地的快磁

声波速时, 就能在其前方驱动激波, 在一定条件下可

以被白光日冕仪观测到[28]. 在一定条件下, 激波能加

速大量的带电粒子形成太阳高能质子(SEP)事件, 最

重要的加速区域在 3个太阳半径左右[29], 这些高能粒

子能从 CME 的动能中吸取约 3%~20%的能量(图

9)[30,31].  

CME 与背景太阳风相互作用引起的动量交换不

仅影响着 CME 的速度大小, 还改变着它的传播方向. 

以往的统计研究表明地球空间附近观测到的约 40%

的 ICME 找不到对应的面对地球抛射的 CME[32], 而

且也存在着“问题磁暴”, 这些磁暴既不是冕洞高速

流引起的, 也找不到对应的 CME 源[33]. CME 在传播

过程中发生的偏转现象是一个可能的解释. CME 在

日冕中的偏转已被大量报道[8,34,35], 尤其在太阳活动

低年, 受到偶极场的影响, CME 主要向赤道偏转. 最

近, STEREO 卫星数据获得的 CME 三维运行轨迹与

外推获得的日冕磁场的比较分析, 发现 CME 在日冕

中的偏转方向与偏转率与日冕磁能密度梯度的方向

和大小具有明显的正相关(图 10)[36,37]. 而这也成为了

第一个基于物理的定量估计 CME 偏转程度的方法. 

当 CME 运动到行星际空间时, 背景太阳风磁场已经

衰减得很弱, 太阳风速度变得相对较强. 统计分析间

接表明, CME 在行星际空间的传播过程中也可能发

生偏转, 且偏转的方向与 CME 和背景太阳风的速度

差有关(图 11)[38,39].  

CME 除了与背景太阳风和行星际磁场相互作用

会改变速度和方向外, 多个 CME 之间的碰撞和相互

作用也会使得 CME 的动力学参数发生显著的变化. 

Shen 等[40]通过对 2008 年 11 月 2~4 日发生的两个

CME 互相追赶并发生碰撞的事件进行了细致的分析, 

发现它们之间的碰撞是超弹性的, 通过碰撞系统的

总动能增加了7%. 其中前一个CME的速度由于碰撞

增加了 30%, 方向改变了 10°左右; 而后一个 CME的 
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图 6  对 SOHO/LASCO 观测到的数千个 CME 的速度和加

速度的统计结果图 
速度越大, 加速度越小, 引自参考文献[9]. (a) V≤250 km s; (b) 250 

km s<V≤450 km s; (c) 450 km s<V≤900 km s; (d) V>900 km s 

 

图 7  1997~1998 年间边缘 CME 的投影速度和表观亮度之

间的相关分析图 
速度越大, 亮度越强, 引自参考文献[8] 

速度减小了 14%, 方向改变了近 20°. 因此如何估计

CME 的传播轨迹, 以及能否到达地球的概率, 是准

确预报 CME 空间天气效应的首要问题.  

 

图 8  不同方法估计 CME 到达时间的误差直方图 
平均误差在 10 h 左右 

 

图 9  高能粒子的能量占 CME 动能的百分比 
总SEP能量和CM动能根据Copalswamy等[31]. 资料取自Lin在2006

年 SPD 暑期学校上的报告 

2.2  能量转化与输运 

CME 传播过程中的能量涉及势能、动能、热能

和磁能, 在远离太阳的情况下, 势能一般可以被忽略, 

CME 的能量主要在动能、热能和磁能之间转换. CME

在爆发过程中经历着剧烈的膨胀, 温度会因此而下

降, 但对日冕的光谱观测表明, CME 的温度下降并不

明显, 这是因为在爆发过程中产生了大量的热能, 与 
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图 10  对 10 个 CME 偏转事件的统计研究图 
CME 的偏转率与周围的日冕磁场磁能密度梯度成正相关 

 

图 11  快慢 CME 受背景太阳风和行星际磁场的影响进而

偏转的示意图 

它携带的动能相当 [41,42], 这些热能可能是通过磁场

重联过程, 由磁能转化而来的.  

当 CME 运行在行星际空间的时候, 它持续膨胀, 

无论是统计研究[43]还是理论模型研究[44], 都表明这

一过程的多方指数小于单原子理想气体的绝热指数

1.67, 也小于太阳风的多方指数1.46. 图12(资料引自

文献[43])显示的是上百个事件的统计结果. 这说明

CME在膨胀的同时有持续的热能的注入(直接注入或

由其他能量局地转化而来). 无力场模型表明在向外

传播的过程中, CME 携带的磁能跟距离成反比, 也就

是说 CME 的磁能在不断的衰减[45], 于是磁能也就 

 

图 12  利用不同位置处卫星的观测数据对上百个 ICME 的

热力学量进行的统计分析结果 

 

很自然的成为了热能的一个可能来源.  

行星际空间包括 CME 中存在着各种各样的波动, 

它们是磁能转化为热能和动能的主要渠道. 通过对

波谱的分析, 人们发现波的能量主要集中在低频波

段(图 13)[46], 而处在低频的 Alfven 波则被认为是太

阳风粒子加热的主要能量来源. 早在 20 世纪 60~70

年代, 行星际空间中的大振幅 Alfven 波动就已被观

测证实存在(图 14)[47]; 近年来, ICME 中的 Alfven 波

的证据也随着卫星观测技术的不断进步、观测数据的

不断积累而被发现. 从 0.3~1 AU, 人们都发现了携

带 Alfven 波的 ICME[48~50].  

波粒相互作用是波把能量传递给粒子的主要过

程. 传统的理论认为波通过波粒共振相互作用传递

能量, 这其中遇到的最主要的问题是与粒子共振的

频率相对都比较高, 而波的能量又主要集中在低频

段. 如何不断产生高频波使之与粒子共振, 成为了多

年来众多学者研究的课题 [51~59]. Tu 等 [60]提出了

Alfven 波的串级理论, 成为了太阳风加速的主流理

论之一.  

而最近随着人们对波粒相互作用认识的不断加 
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图 13  行星际磁场的功率谱 
波的能量主要集中在低频段 

 

深, 又提出了波粒非共振相互作用机制 [61~69], 其中

包括分数共振引起的离子热化, 以及图 15 所示的非

共振投掷角散射引起的离子热化[64].  

2.3  磁通量转换与输运 

无论是日冕仪对 CME 的成像观测数据还是局地

的 ICME 观测数据, 都已表明大部分 CME 的核心结

构是具有螺旋磁场位形的磁通量管(Flux Rope, 图

16). 这类结构很容易在 1 AU处形成大的磁场南向分

量区间, 从而造成地磁暴.  

CME 中的磁通量管从哪里来, 什么时候形成的? 

这是一个争论已久的问题. Qiu 等[71]研究了若干个

CME-ICME 事件对, 利用光球层磁场和白光耀斑的

观测数据推出了 CME 爆发过程中通过磁场重联转化

的磁通量, 并根据 1 AU 处的局地探测数据利用 GS

二维外推方法[72]获得了 CME 对应的行星际 MC 的环

向和轴向磁通量. 比较研究发现 CME 爆发过程中重

联的磁通量与 1 AU 处 MC 携带的环向磁通量具有很

好的正相关, 且在数值上基本相当[71](图 17), 从而说

明组成 CME 磁通量管的绝大部分磁场是在爆发期间

形成的. 虽然如此, 最新的研究工作却也表明 CME

在爆发之前很可能就已经存在了相对较小的核心磁

通量管(图 18), 完整的磁通量管则是在它的基础上进

一步形成的[73].  

形成电流片并发生磁场重联是磁通量转化的重

要物理过程. 理论模型认为 CME 在爆发过程中主要

涉及两个电流片, 一个在 CME 尾部垂直向下连接到

低日冕(图 19(a))[74], 另一个横越在 CME 上方(图

19(b))[75], 这两个电流片发生的磁场重联对 CME 的影

响是不同的. 前者将跨越在 CME 上方制约 CME 爆发

的磁拱磁通量转化为 CME 磁通量管的环向磁通; 而

后者则使得 CME 磁通量管的磁力线与其上方的磁拱

磁力线对消, 使得它们的磁通量转移到了两边, CME

的磁通量管的环向磁通也因此而减少. 无论哪个电流

片上的磁场重联, 都会减少 CME 上方的约束, 促使

CME 的爆发. 在观测上, 也确实发现了这些电流片存

在的证据. 比如 Lin 和 van Ballegooijen[76]首次从

LASCO 日冕仪的观测数据中分析并证实了 CME 尾部 

 

 

图 14  早期空间卫星观测到大振幅 Alfven 波 
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图 15  非共振投掷角散射引起的离子热化的理论计算结果 

垂直电流片的存在(图 20); Zhou等[77]通过比较日冕的

成像观测数据和行星际 1 AU 处的局地观测数据确认

了 CME 上方横向电流片的存在, 这一电流片一直被

拉伸到行星际空间中(图 21). 

在行星际空间传播的 ICME 被普遍认为是两个

足点依旧连接在太阳上的磁通量管结构(图 16(b)). 

这一物理图像是根据双向超热电子流的投掷角分布

建立的[78]. 对于扎根在光球层的开放磁力线来说, 太

阳上的各种小的爆发和扰动都可能产生向外运动的

超热电子束流, 它们束流方向与磁场方向夹角一般

为 0°或 180°. 当超热电子流的投掷角分布同时在 0°

和 180°附近出现两个较强的峰值时, 说明该磁力线

很可能是两头都扎根在光球层上的闭合磁力线. 对 1 

AU 处的行星际 MC 的研究表明, 绝大部分 MC 内部

都有着明显的双向超热电子流(图 22)[79], 说明 MC 有

着较好的太阳磁连通性. 然而值得注意的是, 不是整

个 MC 区间都存在双向超热电子流, 且 MC 的太阳磁

连通性随日心距的增加而逐渐减弱. 统计研究结果

显示在 1 AU 处 MC 的太阳磁连通性为 59%左右, 而

在 5 AU处降为 54%(图 23)[79,80]. 这可以理解为 ICME

在行星际空间的传播是其闭合磁力线逐渐打开的过

程, 在 1~5 AU 处有近一半的 CME 磁通量管磁力线

转化成了行星际磁场.  

光球层和日冕频繁发生的磁场重联过程是行星

际 MC 中闭合磁力线转化成开放磁力线的一个重要

原因. 除此之外, 在行星际空间中磁场重联也有可能

发生. Wang 等[81]在分析磁云边界层的过程中就发现

在磁云边界层中有明显的磁场重联观测特征(图 24). 

当 CME 磁通量管的磁力线在 CME 向外传播的过程

中一点一点剥离并转化为行星际磁场时, 我们可以

想象 ICME 的尺寸和磁通量都会变小. 这可以解释在

行星际空间观测到的不同持续时间、不同大小、不同

强弱的 MC[82,83].  

 
 

 

图 16  STEREO/COR1 观测到的一次 CME 具有明显的螺旋状磁通量管结构(a)和 ICME 在行星际空间中的示意图(b) 
(a) 资料引自 STEREO/COR1 网站; (b) 资料引自参考文献[70] 
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图 17  成像观测得到的 CME 过程中重联掉的磁通量与局地

观测得到的 MC 极向磁通量的比较图 
它们基本呈正相关 

3  总结与展望 

CME 行星际动力学过程的研究是空间物理领域

中的一个重要研究方向, 上面的介绍也只是粗线条

的描绘出了 CME 在行星际空间传播过程中的一些主

要物理问题, 并不一定全面反映了当前研究的所有

进展. 事实上还有很多重要的现象和物理过程没有

提到, 比如多个 CME 在行星际空间中追赶、碰撞并

相互作用这一更为复杂的物理过程, CME 驱动激波

在产生高能粒子形成射电暴等方面的研究.  

空间物理的发展依赖于观测手段和观测技术的

不断进步. 自 1958 年苏联第一颗人造卫星上天后, 

空间探测就在不断的蓬勃发展. 目前日冕和行星际

物理领域的卫星探测项目向着更细、更广和更多的方

向前进. 在 2006 年以前最重要的对日冕进行成像观

测的卫星是 SOHO, 它的视野在 2~30 个太阳半径, 

但视角单一, 观测数据的时空分辨率也不够高. 2006

年以后, 美国 NASA 的 STEREO 卫星把视野扩展到

了 1 AU 以外, 观测的视角也从原来的一个扩展到了

三个, 观测数据的时空分辨率也提高了一倍以上. 到

了 2010 年, NASA 的 SDO 卫星更是把太阳的全日面

观测数据的时空分辨率再次提高, 达到每分钟 5 张图, 

每张图 4096×4096个象素点, 而且有着更多的波段的

极紫外成像观测.  

然而具有成像功能的科学卫星, 除 STEREO 外

几乎所有的卫星都在日地连线上, 且在 1 AU 处, 而

未来的发展方向是近距离观测太阳, 从日地连线之

外如 L4/L5 点处, 监测太阳和行星际空间, 甚至更进

一步脱离黄道面从高纬地区进行观测. 比如已列入规

划的欧空局 Solar Obiter 计划飞到 0.3 AU 处进行观测, 

而欧空局的 Solar Probe Plus 则更希望飞到约 10 个太

阳半径处进行探测. 可以说国际上几乎每 2~3年就有

一个空间卫星计划对太阳和日球层进行观测研究.  

 

 

图 18  首次通过 SDO/AIA 的高温谱线成像观测发现 CME 爆发前存在的核心磁通量管 
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图 19  Lin 和 Forbes 的 CME 磁绳灾变模型示意图(a)[76]和 CME 爆发(Break Out)模型示意图(b)[77] 
(a)中间垂直方向的红色双箭头线是电流片的位置. 1E+11 表示 1×1011, 余同 

 

图 20  SOHO/LASCO 的差分图像 
显示了 CME 尾部形成的一个电流片结构 
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图 21  在行星际 MC 前方发现的双向超热电子流区域 
粉红色标记的“2”区暗示着 CME 上方的横向电流片被一直拉伸到行星际空间 

 

图 22  在 1 AU 处观测到的一次 MC 事件中超热电子的投掷角分布图 
可看到有些时候是双向超热电子流, 有些时候是单向 

我国在空间科学的研究和探测方面起步较晚 . 

然而在改革开放的推动下, 随着经济实力的不断增

强, 近 10~20 年, 我国在空间物理领域的科学研究水

平有了显著的提高. 就 CME 行星际动力学这一研究

方向来说, 20 世纪我国的 SCI 科学论文产出总量在全

球排在第 11位, 与巴西相当; 在 2000~2005期间上升

到了第 6 位, 已经超过了德国和芬兰; 在最近 5 年更

是排到了第 2 位, 仅次于美国. 虽然总量有着明显的

上升趋势, 但论文的质量和原创性成果的数量还明

显不如其他发达国家, 这一现状的根本原因在于我

国尚缺乏自主空间探测项目和自主观测数据. 只有

大力发展我国的空间探测技术, 包括空间有效载荷

的研制能力, 才能使我国在空间科学的研究领域真

正站到国际前沿.  
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图 23  在 1 和 5 AU 处的 MC 的太阳连通性的比较图 
随日心距的增加, 连通性降低 

 

图 24  在 MC 边界层中发现的一次磁场重联事件 

致谢 感谢文中涉及的所有卫星项目, 它们提供的观测数据使得人们对 CME 的行星际动力学过程达到了现有的

水平.  
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