
 

耀斑爆发，地球竟然会“自卫”！

作者：writer 来源：爱科学

本文原地址：https://www.iikx.com/news/progress/13158.html

本文仅供学习交流之用，版权归原作者所有，请勿用于商业用途！

耀斑爆发，地球竟然会“自卫”！。 还记得吗？2017年9月6日，太阳爆发了十多年来最大的耀斑
。此次耀斑事件导致几乎整个地球朝向太阳一侧的高频无线电通信大范围失灵，失联长达1小时
。

3月23日，《自然-物理》（Nature Physics）上发表有关此次太阳耀斑影响地球空间的科学研究成
果。该研究中，论文第一和通讯作者、山东大学空间科学研究院刘晶教授带领科研团队充分利用
相关观测利器发现，耀斑所产生的电离层效应足以影响包括广袤磁层在内整个地球空间，而不仅
局限于先前认为的高层大气区域。

太阳耀斑影响整个地球空间的示意图（研究团队供图）
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电离层受扰动

耀斑，是太阳大气上局部区域最剧烈的爆发现象，在短短一二十分钟内耀斑可释放出相当于几十
亿颗百万吨级氢弹爆炸当量的能量，导致几乎全波段电磁辐射如X射线、极紫外线辐射等突然增
强。。

根据强度递增，耀斑分为A、B、C、M、X五个等级，其中M、X级耀斑的爆发会给地球空间环境
造成显著影响。2017年9月6日世界时09:10，太阳爆发了一个X2.2级的耀斑；3个小时之后，一个
更大的X9.3级耀斑爆发，是第24太阳活动周最强耀斑。

据当时的报道，这是一个十年级的耀斑。在1976年以来记录的最强太阳耀斑列表中，它排在第14
位，与1990年的大爆发类似。

无线电通信中断是此次耀斑给人们带来的切身感受。刘晶向《中国科学报》介绍：这一现象与距
离地面以上60-1000千米的电离层有关。当耀斑爆发时，随着太阳辐射强度的迅速增强，大气中
的电离过程显著增强，导致其中的电子密度迅速升高，并引起突发电离层扰动，导致高频无线电
波突然衰减甚至消失，影响导航系统的信号传输和定位精度等。

此外，耀斑还能加热中性气体，增加低地球轨道航天器高度上的大气密度与阻力，使得航天器需
消耗更多燃料维持既定轨道，从而影响其工作寿命。

磁层加持

对于电离层以外的更高区域，耀斑能否去触碰？这是空间科学家一直想要了解的问题。

刘晶带领的科研团队将目光集中在距离地面约1000千米以上的地球磁层。这是一个被太阳风包围
，并受地球磁场与太阳风磁层共同影响和控制、完全电离的区域。

由于太阳风粒子无法横跨地球磁层而直接进入地球空间，科学家将磁层视为地球抵御太阳风粒子
攻击的屏障或铠甲。但是，当太阳风与地球磁层的磁场方向相反时，源自双方区域的磁力线会连
在一起并相互贯通，导致太阳风中的粒子直接传输至地球空间。

那么，以增强辐射为主要特征的耀斑过程，除了直接影响地球电离层区域外，能否也像太阳风那
样引起磁层区域的扰动呢？最新的这项研究证实，在2017年那次大耀斑爆发时，耀斑所产生的电
离层效应通过电动力学耦合扩展，足以影响包含磁层在内的整个地球空间，而不仅局限于先前认
为的地球高层大气区域。
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2017 年 9 月 6 日，有无太阳耀斑效应情形下，磁层-电离层-
热层理论模型（LTR）模拟的磁层赤道平面等离子体对流速度 (a-c) 和极区电离层电势分布图 (d-
f)。箭头表示投影到赤道平面上的对流速度的方向和大小。模拟有 (a, d) 和无 (b, e)
太阳耀斑效应及其差异 (c, f) 的结果。（研究团队供图）

具体机制是，耀斑发生时，突然增强的太阳辐射导致电离层电导率迅速增加，增强了铠甲磁层抵
御太阳风的能力，而使太阳风击穿磁层进入地球空间变得更加困难，减少太阳风和磁层向地球高
空大气的能量注入。也就是说，耀斑发生时，地球磁层成为避免受太阳风影响的一个自我保护机
制。

相关专家认为，这一结论更新了人们对太阳-磁层-电离层耦合过程的认识。

采用多项利器

该研究中，为深入研究太阳耀斑如何影响地球空间的科学问题，科研团队采用了多项先进利器获
得足够的观测数据。

据刘晶介绍，研究采用了全球卫星导航系统、欧洲非相干散射雷达网、覆盖南北极区的超级双子
极光雷达网、电离层卫星和月球轨道卫星等基础设施。它们提供了日侧太阳风-磁层相互作用、
全球磁层-
极区电离层大尺度对流，沿磁力线的场向电流和全球电离层电子密度等多参量、多区域观测。
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同时，这项研究还结合了大型数值模式：高时空分辨率磁层-电离层-热层理论模型（LTR）数值
模拟结果，再现了观测到的由耀斑触发的磁层-电离层耦合系统变化，首次揭示了耀斑对磁层的
影响。据悉，刘晶参与开发了LTR模式中与电离层、磁层作用过程有关的部分关键模块。

对此，业内专家认为，这一新发现有望改进现有的磁层-电离层耦合模型，即在模型中采用更高
时间分辨率的时变太阳辐射光谱，提升模型诊断地球空间响应太阳瞬时辐射变化的能力，为预测
包括磁层在内的整个地球空间响应太阳瞬时辐射变化奠定了理论基础。

此外，刘晶指出，这项研究为探索和理解太阳耀斑对其他行星的影响提供新的线索，这将为科学
家们研究空间天气、行星大气和系外行星宜居性提供参考。例如，研究耀斑对同样具有磁层的木
星、金星和土星等其他行星所产生的影响，可以洞悉此类行星早期的大气演化，揭秘究竟是怎样
的‘幕后推手’阻碍其生命出现的机会。（来源：中国科学报甘晓）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41567-021-01203-5
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