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世界公认最早的黑子记录和极
光记录，都是从中国的古代典籍中发
现的。太阳黑子是太阳活动强弱的
标志。由于古人没有现代天文观测
设备，因此当他们可以用肉眼观察到
太阳表面出现黑子时，意味着黑子结
构已相当明显。

世界上最早的太阳黑子的记录
是公元前140年前后成书的《淮南
子》中的记载：“日中有踆乌。”《汉
书 · 五行志》中对公元前28年出现
的黑子记载则更为详细：“河平元
年，三月乙未，日出黄，有黑气大
如钱，居日中央。”

最早的极光记录出现在《竹书纪
年》中。根据该书记载，周昭王统治末
期的某个夜晚，北部天空出现了“五色
光”。有日本学者研究发现，“五色光”
的记录与一场大型地磁暴的发生时间
几乎一致。根据最新的中国历史年
表，这次极光最有可能的发生的两个
年份均在公元前10世纪。

由于中国疆域所处的纬度关系，
中国古代文献中的极光记录都对应
着强磁暴事件。例如1859年9月1

日，太阳上发生了著名的“卡林顿太
阳爆发事件”，绚烂的极光从极区一
直延伸到北纬20度附近。法国的夜
空弥漫着五颜六色的极光；在夏威
夷，夜空中漫天红色的辉光下，人们
甚至不用借助灯光就可轻松阅读。

我国河北省石家庄市栾城区的
地方志《栾城县志》中，也记载了这次
罕见极光：“清官咸丰九年……秋八
月癸卯夜，赤气起于西北，亘于东北，
平明始灭。”这里的“赤气”指的就是
极光。

1872年2月4日，地球上再次
发生超大规模极光，这次极光的可见
范围甚至超过1859年，连赤道附近
都能看到漫天霞光，诸如加勒比海地

区、埃及，乃至南非、印度洋周边，包
括我国南方都看到了极光。

对此，我国相应的文献记录为：
“清穆宗同治十年十二月二十六

日（1872年2月4日）夜，自艮至坤，
天赤如火，响晓乃灭。”（清光绪河北
《东光县志》卷11）

“夜半，红光起西北，顷刻蔽天，
日出始散。”（清光绪湖北《光化县
志》卷8）
“清穆宗同治十年十二月二十七

日（1872年2月5日）丑刻，赤气漫
天，起东北至西南，光耀如火，云内有
一星如盂，蓝色，移时始灭。”（民国河
北《景县志》卷14）

在公元562年至862年间的“唐
朝黑子极小期”，古代文献中尽管几
乎没有黑子记录，却散落有一些极光
记录，尤其是出现在公元762年的5

条红色极光记录，相当引人注目：
唐代宗即位 其月壬子（762年

5月1日）夜，西北方有赤光见，炎赫
亘天，贯紫微，渐流于东，弥漫北方，
照耀数十里，久之乃散。（《旧唐书 ·天
文志》卷36）

唐代宗即位 其月辛未（762年
5月20日）夜，江陵见赤光贯北斗。
（《旧唐书 ·天文志》卷36）

唐代宗宝应元年七月（762年7

月26日-8月23日）西北方有赤光
亘天，贯紫微，渐流于东，弥漫北方，
照耀数十里。（《文献通考 · 象纬十
七》卷294）

唐代宗宝应元年八月庚午（762
年9月16日）夜，西北有赤光亘天，
贯紫微，渐移东北，弥漫半天。（《旧唐
书 ·代宗纪》卷11）

唐代宗宝应元年八月庚午（762
年9月16日）夜，有赤光亘天，贯紫微，
渐移东北，弥漫半天。（《新唐书 ·五行
志》卷34）

极光“足迹”留痕中国古籍
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■季海生 滕伟霖

近日，令人震撼的“北京极光”刷新

了公众认知：平时要在高纬度地区方得

一见的极光，竟频繁光顾地处北纬40?的

新疆、北京等地。而早在今年二三月份，

极光就在地球中低纬度地区现身了。

为何今年极光如此活跃且频频“南

下”？这与太阳风引起的地磁暴密切相

关。由于近年太阳活动正走向第25个

周期的极大期，未来一两年，极光还可能

多次现身中低纬度地区。

据中国气象局国家空间天气监测预

警中心统计，今年地球已发生了7次大

地磁暴级别的地磁活动，分别是在2月

27日、3月23日、3月24日、4月23日、4

月24日、9月19日和12月1日。其中，发

生于3月23日至24日间的特大地磁暴，

是近六年来的最大地磁暴。地磁暴从低

到高共分为G1到G5五个等级，而这次

达到了G4级，导致极光“南下”至诸如美

国新墨西哥州等纬度较低的地区。

整整一个月后，地球又经历了一次

同等规模的地磁暴，它在英国东南部、美

国加利福尼亚州，以及我国新疆等偏低

纬度地区再次制造了极光美景。

太阳风暴为地球带来的不仅仅是极

光这种视觉盛宴，也会给无线通讯、人造

卫星、空间站航天员安全带来威胁。在

欣赏美丽极光的同时，人类更要密切关

注太阳活动，做好空间天气预测与预警，

及时予以应对。

人类家园
漂浮于双重磁化“气泡”中

太阳是离人类最近的一颗恒星。日

常人们所见的“太阳”，其实是这颗恒星

的光球层。人类对太阳的了解是一个逐

级深入的过程：先是从光球层延伸到了

色球层和日冕，而后随着美国天体物理

学家尤金 ·帕克所预言的太阳风得到观

测证实，人类对太阳的认知边界又扩展

到整个日球层。

太阳是一颗磁化恒星，日球层就是

由太阳磁场和太阳风的影响范围所构成

的巨大包络层。在日球层内，太阳是空

间环境的绝对主导者。在日球层边界

处，太阳风向外吹的压力与来自星际介

质的压力相平衡，于是太阳风就在这里

停滞，形成所谓的日球层顶。

2012年，美国“旅行者一号”探测器

穿越了太阳风和星际介质交界的位置，

人类由此第一次确定日球的边界位于距

离太阳核心约140个天文单位（太阳和

地球之间的距离为1个天文单位）地方。

在宇宙空间中，日球层像个透明的

椭球状大气泡。正是这个“大气泡”阻挡

了绝大部分宇宙线进入太阳系，也构成

了人类防范宇宙线的第一道安全屏障。

人类的家园——地球就是一颗在日

球层系统中起伏波动，并与这个系统发

生着电磁相互作用的行星。形象地说，

地球就像一叶扁舟，每时每刻都处在快

速流动的磁化等离子体环境中。

幸运的是，我们还有一个由地球磁场

在地球周围形成的“小气泡”将太阳风阻

挡在外，这就是地球磁层。如果没有这个

“小气泡”的存在，地球大气早就被太阳风

吹走了。同时，地球磁层还进一步阻挡了

宇宙线和太阳高能粒子对人类的伤害，构

成保护人类安全的第二道屏障。

日冕物质抛射
冲向地球的太阳“喷嚏”

然而，地球磁层这个“小气泡”略有

缺陷，即在两极呈漏斗状。而且，在朝向

太阳的一面，地球磁场经常会与来自太

阳的磁场发生磁场重联——通俗来讲，

这个过程就好像将地球磁层“撕”开一个

口子，太阳风粒子以及在此过程中被加

速的高能粒子，会从这个口子进入并沿

着漏斗状的地球磁层极尖区下降，与大

气碰撞，形成日侧（白昼一侧的）极光。

地球磁层的磁力线被“撕”开后，随

着太阳风的吹拂来到夜晚一侧，形成一

条长长的磁场“尾巴”，这就是地球磁

尾。在磁尾中，相反方向的磁力线进一

步重联，从而让更多高能粒子沿着磁力

线沉降，进入地球大气，形成夜侧（夜晚

一侧的）极光。

这些过程往往伴随着地球磁层环电

流的增强以及地磁场的减弱、紊乱，也就

是通常所说的磁暴过程。从极光形成的

过程可以得知，形成高等级磁暴有两个

必要条件：一是来自太阳的磁场正好击

中了地球磁层顶；二是来袭的太阳磁场

具有与磁层顶磁场相反的方向。

物质能够携带磁场撞向地球的情况

有两种：一是太阳活动期间产生的日冕

物质抛射，二是来自太阳冕洞的高速太

阳风。在冕洞之中，磁力线呈开放状态，

太阳风沿着开放磁力线传播，以两倍于

太阳风平均速度的速度释放带电粒子。

当这些快速流动的太阳风追上速度较慢

的太阳风，就会相互挤压，增强它们之间

的磁场。当这种挤压区域扫过地球，就

可能产生地磁暴。

通常来说，源自日冕洞的地磁暴会

有在数小时内逐渐上升的过程，并且不

像日冕物质抛射引起的风暴那么严重，

故而强磁暴大多由日冕物质抛射引起。

日冕物质抛射是指等离子体携带着

磁场从太阳日冕中释放到行星际空间的

过程，就好像太阳打了个喷嚏，使用日冕

仪可以观测到这一过程。如果日冕物质

抛射朝向地球，这些等离子体和磁场将

严重扰动地球磁层及高层大气，引发地

磁暴，进而阻断通讯，降低导航精度，损

坏人造卫星和地面电力系统。

为此，人类已建立起空间天气监测

预警系统，对地磁暴进行预报。例如，在

12月1日的极光出现之前，中国气象局

国家空间天气监测预警中心就提前一天

发出预报：11月30日、12月1日和2日这

三天，可能出现地磁暴活动，其中12月1

日可能发生中等以上地磁暴甚至大地磁

暴，预计地磁活动将延续至12月2日。

与此同时，该中心还发出提醒：空间

站可能因大气拖拽造成轨道高度下降，

卫星导航设备误差增大，航空飞行将面

临通讯环境变差和跨极区辐射的双重风

险；而公众，尤其是信鸽玩家和极光爱好

者，未来几天要时刻注意空间天气信息。

多彩极光
高能电子踏出霓虹“足印”

“极光”一词源于罗马神话中的织架

女神“欧若拉”，代表旭日东升前的黎

明。中文名称“极光”表示这一现象经常

在两极看到。但是，在一些极端情况下，

低纬地区甚至赤道地区也能看到极光。

出现在低纬地区的极光多为红色，而高

纬地区多见绿色或黄绿色极光，此外还

有较为罕见的粉红色、紫色、蓝色极光。

极光的颜色是如何形成的？原理其

实很简单。极光是由从地球磁层闯入的

高能粒子以高达每秒2万千米的速度撞

击地球高层大气而引起的。在这一过程

中，这些以电子为主体的高能粒子就会

激发气体原子和分子并产生极光。这与

霓虹灯的工作原理十分类似：当分子和

原子被电子激发到高能量状态的激发态

时，它们必须返回到其原始能量的基态，

并通过释放光子的形式来释放能量。

就像霓虹灯的颜色取决于管内的气

体混合物一样，极光的颜色取决于大气

中的气体组分。

在地面上空200千米以上，高能电

子首先遇到的是一层富含氧原子的大

气，它们与这些氧原子碰撞，将氧原子赋

能到激发态。由于大气密度随着高度的

上升而迅速衰减，200千米以上高空的大

气十分稀薄，因此这些被激发的氧原子

与其它原子发生碰撞的概率非常小，这

就使它们可以在释放光子之前跑出相当

远的距离，于是这一层的极光就呈现出

云雾状的弥散形态。

这些被激发的氧原子释放出淡红色

的光芒，构成极光的最高层。所以，即使

磁纬度较低的我国北方地区，有时也可

以在北方地平线上观测到这一抹淡红。

这也是为何低纬度地区出现的极光大多

是红色。此外，低纬度地区出现的极光

往往发生在特大磁暴期间，此时的红色

极光较为明亮，更容易被人眼察觉。

当高能电子继续沉降来到距地面

100至200千米之间的中层大气时，这里

的大气密度逐渐升高，氧原子和氮分子

逐渐增多。在中层大气，高能电子激发

的仍然主要是氧原子，但由于环境的改

变，这里的氧原子主要释放出黄绿色的

光子，因此在这一层，极光往往呈现黄绿

色。这种极光不仅亮度较高，而且由于

人眼对于绿色更为敏感，因此黄绿色成

为高纬度地区最常见的极光颜色。由于

黄绿色极光源区的大气密度更高，粒子

碰撞频繁，且氧原子激发态的维持时间

较短，因此这种极光可以大致勾勒出高

能电子沿着磁力线落入大气的位置。这

些携带高能电子的磁力线在磁层活动中

不断改变形态，于是黄绿色的极光带也

随之变幻万千，如同天神舞动的裙摆。

一般强度的太阳活动所产生的极

光，往往到黄绿色就结束了。但当我们

遇上一次十分猛烈的太阳活动时，磁层

内的电子就会被加速到很高的能量状

态，穿过中高层大气的层层阻挡，来到80

千米以下的浓密大气层。在这里，原子

态的氧极其稀少，因此不能作为发光的

主要物质。但这里的氮分子足够密集，

足以发出可观强度的光芒，于是就成了

极光的主导发光物质。氮分子及其离子

被激发后，几乎瞬间就会释放出光子，在

空中留下粉色、紫色、洋红色，甚至蓝色

的印迹。这些是极光的最低层，是高能

电子在地球大气中踏下的最深“足印”。

太阳黑子活动
强磁暴的唯一源头？

既然强磁暴多数由日冕物质抛射引

起，那么日冕物质抛射又来自何方？其

实，它主要来自太阳黑子。虽然太阳看

上去很稳定，但太阳大气实际上非常活

跃，其标志就是大家所熟知的、具有11

年周期的太阳黑子活动。

太阳黑子是强磁场聚集地，一个或

数个太阳黑子就构成了太阳活动区，其

中经常发生爆发性活动，包括太阳大气

中突发的太阳耀斑、日冕物质抛射等。

太阳耀斑是在太阳大气局部区域发

生的能量释放现象，可在太阳色球和日

冕像中观测到显著的局部增亮。一次典

型的大耀斑能释放出高达10
25焦耳的能

量，相当于十几亿颗核弹同时爆炸所释

放的能量。

耀斑和日冕物质抛射有较密切的关

联，大的耀斑往往伴发日冕物质抛射。

由此，我们得出一个印象，强磁暴均与太

阳黑子活动相关。我国古代关于黑子和

极光的文献记录分别有100多次。从这

些记录中可以发现，极光通常发生在太阳

黑子多的时期。例如，1859年9月，地球

上曾发生过一次超级大极光，在该事件前

后几年间，我国古代文献中就有好几条黑

子记录。现代科学家经常用树干上一层

一层年轮中的碳-14含量来获知远古时

代的太阳活动水平。因为，在太阳黑子极

小期，由于日球层中的磁场减弱，它们对

宇宙射线的阻挡也会同步减弱，地球大气

因此会受到更多宇宙射线轰击，在地球

大气层中产生更多的碳-14。

在几个太阳黑子极小期，我国关于

黑子和极光的古代文献记录均相对较

少；而在太阳中世纪极大期，文献记录的

黑子极光出现数量则呈现出一个高峰。

不过，有一件事颇耐人寻味。公元

762年的前200年和后100年间，古代文

献中几乎没有黑子记录，这说明太阳活

动处于一个较长跨度的极小期，我国有

学者曾将其命名为“唐朝黑子极小期”。

而在此期间，文献中却散落着一些极光

记录，尤其是公元762年，这一年竟集中

出现了5条不同时间的红色极光记录。

这是否意味着，太阳黑子活动并不是强

磁暴的唯一源头？这个推测或许要等下

一次类似的极小期出现，才能得到验

证。而我国天文学家也正从这一疑点出

发，探寻着更多的太阳未知之谜。

（作者分别为中国科学院紫金山天
文台研究员、博士研究生）

太阳活动正走向第  个周期极大期，频频引发强烈地磁暴

罕见极光刷新认知，南下趋势或将持续

日冕物质抛射与磁暴关系示意图。 图/欧洲航天局网站

今年3月23日至24日特大地磁暴期间的太阳软X射线流量。

图/美国航空航天局SDO卫星

12月1日，黑龙江佳木斯出现的极光。图/CFP

12月1日北京出现极光，图中山后红色即为极光活动，山前两侧橙色为村庄夜

间灯光。 图/CFP


