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内  容  提 要

    本书概要地介绍了日地关系这门年轻学科的一些基本知识和新近所取得的一些重

要研究成果。全书共分六章:第一章太阳和太阳活动，说明太阳对地球和人类活动的

意义、太阳的结构和各种太阳活动现象;第二章太阳和行星际空间，说明行星际空间

不是真空的，介绍了太阳风和行星际磁场的一些探测和研究结果;第三章太阳活动和

地球磁场，介绍了地磁场的一些基本知识，着重说明了太阳活动引起地磁场的各种变

化以及地球磁层的结构;第四章太阳活动和地球高层大气，介绍了电离层和极光的一

些基本知识;第五章太阳活动和地球低层大气，着重介绍太阳活动引起地球天气、气

候变化的一些统计研究结果;第六章太阳活动及其地球物理效应预报，着重说明为什

么要进行预报，预报的内容和方法。
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f)U 舀

    太阳和地球是与人类关系最为密切的两个夭体。近三十年

来，由于空间科学技术的发展，促进了太阳物理学和地球物理学
的迅速发展，同时也推动了太阳活动与一些地球物理现象关系的

研究，从而在太阳物理学和地球物理学之间形成了一门边缘学科

— 日地关系学。这门学间，研究由于太阳活动引起的太阳辐射

的变动部分经过日地空间进到地球附近区域的磁层、电离层和大

气层后如何引起这些区域的一系列地球物理现象，研究这些地球

物理现象的演变规律以及如何应用于国防和国民经济。因此，这

门学问使人们提高对物质世界的认识和对生产实践的变革等方面

具有重要的意义，尤其在无线电通讯、天气预报、宇宙航行等方
而更具有实用价值。

    日地关系是一门发展极为迅速而又牵涉到许多学科的内容极

其广泛的科学。它所涉及的每一部分都有着相当丰富的内容。因
此，要在一本小册子里把所涉及的问题都谈到，并且把许多道理

说清楚，就本书编著者的学识水平是难于做到的。所以，只能就

其中约某些部分做简略的介绍，即便如此，书中仍难免有许多错

误和不妥之处，恳请读者批评指正。

    在本书编写过程中，始终得到陈志强教授的热情指导和鼓

励，并亲自审阅了有关章节。此外，还得到有关专家，如林元

章、魏奉思、孙炜、周国成、郑体容、叶宗海等的热情帮助，他
们分别详细地市阅了本书某些章节的初稿，并提出了许多修改和

补充意见，作者在此对他们表示衷心的感谢。另外，本书得到了

中国科学院地球物理研究所领导和有关同志的关心、帮助和经费

支持，作者也在此表示最诚挚的感谢。
                                        编著者

                                        1988年6月于北京



第一章  太阳和太阳活动

第一节  太阳对地球和人类活动的意义

    太阳是所有天体中间同我们人类居住的地球关系最密切的天
体。它是太阳系的中心天体，太阳系里的九大行星和其它天体都

围绕它运动。太阳是个巨大的辐射源，在它的中心区域核反应产

生的能量时刻不停地向外发射，从而供给了地球光和热，维持着

我们人类和各种动植物的生存和发展。我们知道，地球表面除了
原子能、地热、火山爆发和月球引起的潮汐能外，几乎全部能量

都直接或间接地同太阳有关。比如，我们今天使用的主要能源

— 煤和石油，就是远古时代的植物和动物的遗骸埋在地下经历

漫长的地质变迁受到物理化学作用形成的，而植物和动物的生长
又都离不开太阳，所以煤和石油实际上就是远古时代贮存在地下

的太阳能。又如，水力、风力等动力也明显地同太阳有关。因

此，不难设想，一旦太阳停止向地球供给能量，那么地面上的温

度将很快地降到接近绝对零度，这时地面上的运动停止了，生命

活动没有了，从夭空到地面，除了闪烁的繁星外，整个世界一片

漆黑，死气沉沉;如果太阳投射到地球上的能量减少一半，整个

地面的温度便会降到零摄氏度以下，这时江河、湖泊和海洋都会

冻结，地球成了一个冰冻的世界;相反，如果太阳投射到地球上

的能量增加二、三倍，江河、海洋里的水便会全部蒸发，地面上

现有的生命也无法生存;即使太阳现今的辐射稍微改变一点，也
会对地球上的生命造成影响。正是由于太阳能量的产生和发射基

本上保持目前这样的平衡状态，地面的平均温度才得以保持在15

摄氏度左右，形成人类和绝大部分生物生存的条件。因此，自古



以来，太阳就受到人们的无比崇敬。

    长期的观测和研究表明，太阳的连续辐射包括人们的眼睛能

看见的光波和可见光以外的电磁辐射(如丫射线、X射线.紫外线、

红外线和射电波)以及连续的太阳微粒流(太阳风)。正是这些

太阳辐射造成了一定的地球环境。比如，紫外线是造成电离层和

臭氧层的主要来源，太阳风与地磁场相互作用形成地球磁层。

    此外，当太阳上某些区域出现不稳定时，会引起一系列地球

物理现象。例如，太阳上发生大耀斑时，伴随着X射线、紫外线

等电磁辐射强度急剧增加和大量高能等离子体喷发，使地球磁

层、电离层受到干扰，以致引起短波无线电通讯骚扰和中断，引

起地磁暴、极光等现象;伴随着特大耀斑喷发的极高能粒子流，

还会伤害宇航员的身体，损伤人造卫星及其仪器设备。因此，研

究太阳上一些现象发生的原因、过程租如何对地球产生影响并预

报这些现象的发生，对国防和经济建设都有重大的意义。

    由此看来，太阳和地球有着密切的联系。当我们希望了解由

于太阳而引起地球上一系列现象时，先谈谈太阳是必要的。

第二节  太阳的位置、距离、大小和质量

    太阳是银河系千千万万颖恒星中的一颗极其普通的恒星，距

离银河系中心约3300。光年，在银道面以北约26光年。太阳一方

面和银河系中的其它恒星一起以25。公里/秒的速度绕着银河系中
心运动，另一方面又相对于周围的恒星以19.7公里/秒的速度运

动。

    我们知道，地球绕太阳公转的轨道是椭圆形的，太阳处在椭

圆的一个焦点上，所以，在一年中，地球和太阳的距离不断地变

化着，有时地球离太阳比较近，有时又比较远。离太阳最近的一

点，叫地球的近日点，反之叫地球的远日点。通常人们所说的日

地距离，是指太阳和地球的平均距离，更准确地说，是地球公转



轨道的半长径。

    日地距离是非常重要的天文常数，很多天文数据都是根据它

推导出来的，太阳系里所有天体的坐标、轨道根数都用它为单位

来量度。由于日地距离是天文学上常用的一把尺子，所以把它叫

做夭文单位。因此，对日地距离进行精确测定，长期来一直是实

用天文学的重要研究课题之一。现在国际上采用的日地距离的数

值为149597870公里，光行一天文单位的时间为8分19,00479秒。
这样长的距离，在人们日常生活中是难以想象的。比如，以速度

为360。公里/时的高速飞机从地球昼夜不停地飞到太阳大约就需
要4“/、年，即使以速度为]1,2公里/秒的火箭从地球到太阳大约也

要154天。可见这个距离该有多大了。
    知道了日地距离，如果再测出太阳圆面的视角直径，那么就

可求得太阳的大小。根据最近的测量得平均角半径为960.0。士
0.05秒，由三角公式算出太阳的半径为696265公里，约为地球半

径6.378.164公里的109倍。由此求得太阳表面积约为地球表面积

的1200。倍，太阳体积约为地球体积的13。万倍。有人比喻，若把
直径为”米的北京天文馆大圆顶比作太阳，那么地球只相当于一

个足球的大小。可见，对地球来说，太阳真是一个庞然大物。

    太阳的质量，可从地球的质量并根据牛顿所改进的开普勒行

星运动第三定律求得，即

M +明=

式中M是太阳的质量;m是地球的质量，约等于5.976x 102，克，

d是日地距离，‘是万有引力常数，等于6 672x10_a厘米，/

克·秒“;p是地球绕太阳运行一周的时间，即一年。将这些数值
代入上式便可算出太阳的质量，即M= 1 "9891 x 103“克，比地球

质量约大330000倍。如果把太阳系里所有的行星以及它们的卫星

等等的质量全部加起来，大约也只有太阳质量的1/745。这就是
说，太阳系里的质量，大约有99,865%集中在太阳上。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



    由太阳的体积和质量，算出它的平均密度为1.409克/厘米“，
约为地球平均密度5.517克/厘米“的。.255倍，太阳表面的重力加

速度等于2.7398X 10"厘米/秒2，约为地球表面重力加速度

380 665厘米/秒2的28倍。所以，地球上1公斤重的东西，到太阳
表面上就几乎变成28公斤重了。

第三节  太阳的结构

    通常把太阳分成内部和大气两大部分，而大气又可再分为光

球、色球和日冕三个层次。太阳内部儿乎集中了太阳全部物质，

其辐射能量的99%是这里产生的，然而它是太阳上看不见的部

分，它的性质只能靠同观测符合的理论来推断。太阳大气所含物

质总量和内部比较是微不足道的，但它的性质可用肉眼和仪器的

观测来确定。

    图1-1是根据观测和理论推断得到的太阳总体结构示意图。
图中还表示出了某些基本参数(温度、密度等)及向外传送能量
的方式。

                    一、太阳内部结构

    根据太阳内部产生或传送能量方式的不同，还可形式地将太

阳内部再分为日核、中介层和对流层。

    由于太阳的质量很大，所以在太阳自身重力的作用下，物质

会向中心区域— 日核集中。据推算，在大约只占太阳体积1/64
的日核里，集中了太阳一半以上的物质，因而这里的物质受到高

度压缩，平均密度约158克/厘米S，压力约250。亿大气压，温度

约1.5x 107K。尽管这里物质的密集程度很大，但如此巨大的高
温却使它保持气体状态。太阳为保持平衡每秒钟向空间辐射总量

高达3.86 x 1026焦耳的能量，几乎都是这里产生的。这样高的能
量主要是通过氢原子核(质子)聚变成氦原子核(。粒子)的过程

                            4'H-*"He
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图1-1 太阳总体结构示意图

产生的，所以又可把日核叫做核反应区。

    我们知道，一个氢原子核的质量是1,0079原子质量单位，氦

原子核的质量是4,0026原子质量单位。所以，在由氢核聚变成氦



核的反应中有

              △m二4x 1,0079一4,0026=0,0290

原子质量单位的质量损耗了。这就是说，参加反应的每一克氢原

子核中约有。,00725克物质转化为能量。按照爱因斯坦质一能转化
公式E=二。“ 一克氢原子核聚变反应所产生的能量Et6,25x

10"焦耳。这部分能量以光子的方式释放出来。因此，每秒钟要

产生高达3.86x 1026焦耳的辐射能大约需要6x10'‘克的氢核参
加反应，也就是说，日核每秒钟大约要消耗4,3x1012克物质。

看起来这个数字很大，但和太阳总的质量比起来仍然很小。据目

前对太阳内部氢含量的估计，太阳至少还能再向地球提供5。亿年

的光和热，至于在那以后世界又将是一种什么情况，就不是现在

要讨论的问题了。

    日核外面是中介层，它包括的范围从距日心。.25R0到0.86

R0 (R.为太阳半径)，日核中产生的能量就是通过这个区域以

辐射的方式向外传送的，所以又可把它叫做辐射区。和温度、密

度、压力一样，光子的平均能量也是从日核向外迅速下降的。这

是因为光子在由日核向外传播的过程中多次受到物质的吸收和再
发射，使由日核发出的能量形式从高能的丫射线逐渐成为硬X射

线、软X射线、远紫外线、紫外线，最后主要以可见光和红外线

的形式从太阳光球向空间发射。

    太阳中介层以外光球以内的区域，能量主要靠对流的形式向

外传送，所以把这一区域叫做太阳的对流层。一般认为，这一层

的厚度大约10万公里。这个气层的存在对太阳物理学是很重要

的，因为它像一个巨大的热机，把从日核产生的外流能量的一小

部分变为对流能量，成为后面要谈到的太阳大气层里形形色色活

动现象产生的根源。此外，关于对流层的作用，还应提到色球和

日冕的加热问题。前面已谈到，太阳的能源在日核，然而在光球

之外越往外温度越高，尤其日冕温度竟高达一、二百万度。长期
来，天文学家对这个问题困惑难解。后来才知道，除对流和辐射



传能方式外，对流层中的湍流还会产生一些强烈的波动(包括声

波、磁声波、磁流体波等)把太阳内部的能量向大气传送，从而

使色球和日冕产生剧烈的加热作用。后面还将就这个问题作较详

细的叙述。

                        二、光 球

    我们平常用肉眼看到的非常耀眼的太阳圆面，或者一般用白

光望远镜所观测到的太阳表面，叫做光球。它有一个非常清晰的界

限，太阳的直径就是按照这个界限定出来的。

    光球是太阳大气的最低层，其厚度大约只有500公里，约为

太阳半径的。.。了00。它的压力和密度也是很小的，据推算，光球
的气体压力大约只有。.1大气压，而密度只有水的10-7。骤然看

来，光球的密度这样小，它一定是很透明的，其实不然，它像一

堵墙一样挡住了太阳内部辐射的外流，使人们看不到太阳内部的

容貌。

    前面已经提到，太阳每秒钟大约向空间辐射3,86x 10'0焦耳

能量。这个数字是怎么得来的呢?为了回答这个问题，首先介绍

一个基本的物理量— 太阳常数。它等于在地球大气外距离太阳

一个天文单位的地方，同太阳光线垂直的单位面积上在单位时间

内接收到的所有波长的太阳总辐射能量。不过，要精确测定太阳
常数并不容易，原因是必须考虑地球大气对太阳辐射能的吸收效

应，还要考虑日地距离是变化的，所以过去测量的结果是很不一

致的。观测结果的不一致，除侧量和推算方法不同外，是否还包

含着太阳常数本身的变化至今尚不清楚。目前，比较普遍采用的

太阳常数的数值大约为!340W/&0
    根据太阳常数的数值，算出太阳每秒钟向空间辐射的总能量

W }3,86x 102B焦耳。若分别以R，和d代表地球半径和日地距
离，则太阳投射在地球上的能量同总辐射能的比值为

            二此/4nd“二4.5\10，。

即大约只有4.5X I。一’。的太阳能投射在地球上。



    尽管整个说来光球是明亮的，但是它的各个部分的亮度却是

很不均匀的。用望远镜(有时甚至用肉眼)常常看到光球上有一

些黑色的斑点，叫做黑子;还可以看到一些比光球背景更亮、形
状各异的纤维状斑点，即光斑;偶尔还可看到非常耀眼的白光触

斑。关于黑子、光斑、耀斑，后面将详细谈到。
    除黑子、光斑外，在高分辨率太阳白光照片上还可看到宁静

光球面上布满着估计总数达400万颗米粒状明亮斑点— 米粒组

织。米粒的亮度随高度变化，各个米粒的亮度也不同，米粒越大

越亮，其亮度约比周围背景强10-20%，相应的温差约300-400
℃。就同一个米粒而言，中心的温度约比边缘高160t。这些米

粒一般呈不规则形状，其平均尺度约180。公里，最大可达350。公

里。由于单个的米粒时而膨胀，时而收缩，有时还发生分裂，所

以很难正确估计它的寿命。用统计方法测算出米粒的平均寿命约
8分钟，个别的可达15分钟。老的米粒消失了，新的米粒又立即

产生出来。

    目前认为，光球上的每个米粒都是对流元胞的顶端，它们从

内部带出较热的气体，因而显得较亮，一旦将多余热量通过辐射
散布后，温度便下降，于是较冷的气体又沿着米粒的外边缘向下

流回到对流层。米粒对流运动的速度约。.3-3.0公里/秒。

    此外，在显示光球大尺度运动的高分辨率照片上，还可看到

大约有250。个比米粒组织大得多的超米粒组织，它们主要表现为
水平运动。热的气体从超米粒元胞的中心以约。.04公里/秒的平

均速度缓慢上升到光球表面后，便以0.3-0.5公里/秒的速度从
中心向四周扩散，冷却后的气体则以约。,1公里/秒的速度从边缘

下降。由超米粒的中心区和边缘存在垂直速度，说明超米粒也是

光球下面的对流运动引起的，观测表明，单个超米粒的实际尺度
约20000-60000公里，平均约32000公里，约为普通米粒的18倍:

超米粒的寿命短者几小时，一般为20-40小时，平均20小时。
    196。年，美国夭文学家R.B.莱顿发现，太阳大气好比海面



一样在作波浪起伏的垂直振荡。莱顿的发现，其原理实际上就是
多普勒效应。因此，只要用很精密的仪器，并且监视着某一条光

谱线，就会发现它时而向长波方向移动，时而向短波方向移动。

不过，谱线的位移量很小，约为波长的百万分之几。由谱线位移

量算出气体振荡的最大速度大约为1公里/秒，一般为。.2一。.6公

里/秒，并且每个周期不都一样。就日面上一定点而言，在急剧

振荡几次后，过一段时问再开始振荡。鉴于一次振荡的周期几乎

准确地等于5分钟，故称其为五分钟振荡。

    许多天文学家对莱顿的发现产生了浓厚兴趣，并且相继进行

大量观测证实了莱顿的发现，同时还发现有7-52分钟的儿种周

期的振荡以及2小时40分钟的更长周期的振荡。

    太阳大气振荡是如何产生的?这是一个尚未完全解决的问

题。但是可以肯定，这是一种波动现象，它的根源在对流层。
    由于波动在各个层次的传播情况不一样，因此通过对太阳大

气振荡的精细观恻和分析，可以推断太阳内部的许多知识，就像

通过对地震波的研究能推测地球内部深处的知识一样。

    如果不考虑光球面上的活动现象和米粒组织，那么容易发

现，光球上各部分的亮度是不同的:日面中心区最亮，越靠近边

缘越暗。这种现象称为临边昏暗。产生临边昏暗现象的原因很简
单，因为太阳大气不是完全透明的。在日面上各个地方，人们的

视线只能贯穿到太阳大气内一定的深度，日面中央的辐射是从光
球底部以及其上各部分发出的，而在日面边缘视线穿不到光球底

部，辐射是从光球底部之上某层及其上各部分发出的。由于光球

内温度随深度增加，越往里温度越高，因此可以说日面中心的辐

射来自较热的层次，边缘的辐射来自温度较低的层次。温度越
高，辐射能量和亮度都越大，因此出现了日面边缘比中心暗的现

象。

                        三、色 球

    这是紧挨着光球上面的气层，它的物质密度比光球更低。平
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