


写在前面的话
  

光辉的太阳主宰着地球以及太阳系所有的天体。在太阳的引力作用下，
这些天体都按照一定的轨道围绕着太阳运行。太阳是宇宙中与地球人最为亲
近的天体，是地球上能量的源泉。
我们从地球上看太阳，它像一只明亮的光盘。它离地球大约有 1.5 亿千
米之遥，就连速度最快的光，从太阳射到地球上也需要大约 8分钟呢！假如
从地球步行到太阳，每小时走 5000 米，日夜不停地走，也得花 3500 年的时
间。
太阳光耀夺目，人们用肉眼难以认识它的本来面目。随着专门的天文望
远镜和宇宙飞船问世，人们初步揭示了太阳的奥秘。太阳是天上无数颗恒星
中的一颗，天文学家们把它当成一个典型的天体物理“实验室”，把对太阳
的多方面研究，引伸到遥远的一个个光点状的恒星上去，以洞察宇宙中天体
的秘密。



神秘的太阳



太阳神阿波罗
  

“阿波罗”是谁？
是古希腊神话中的太阳神、光明之神。
相传，阿波罗是天神宙斯与女神勒托所生之子。当初，神后赫拉发现宙
斯与勒托要好，怒火冲天，她残酷地迫害勒托。可怜的勒托只好东躲西藏，
到处流浪。后来勒托终于在爱琴海上找到了一个藏身的小岛——德罗斯岛。
这是一个浮岛，常在大海上漂浮。在岛上的一个山洞里，勒托生下了一对双
胞胎。男孩取名为阿波罗，女孩取名为阿尔忒弥斯。母子三人在浮岛上过着
无忧无虑的生活。可是好景不长，赫拉发现了他们，派一条巨蟒前去杀害勒
托母子。
这条巨蟒是非常恶毒和残忍的大害虫。它在渡海时被海神波赛冬发现
了。波赛冬掀起大风大浪挡住了巨蟒的路，使勒托母子免遭伤害。后来，他
们母子终于摆脱了困境，回到奥林匹斯山众神行列之中。青年阿波罗为民除
害，杀死了那条巨蟒。人们为了表达对英雄阿波罗的敬仰，修建了一座阿波
罗庙。
后来，阿波罗成为举世闻名的太阳神。他高居于天上，住的宫殿周围有
高大、发光的柱子，上面镶着黄金和火红的宝石。其左右有日神、月神、年
神、世纪神和四季神等。每当黑夜即将过去，住在东方的黎明女神就会醒来，
打开阿波罗寝宫的大门。当清晨的星星越来越稀少，直至看不见时，阿波罗
便驾着有四匹骏马拉着的太阳车，在天空上巡视大地，将光明和温暖带给地
球上的人类和万物。
太阳对地球上的生物的确太重要了，因此古人才把许多美德和本领集于
太阳神一身，把它当作神灵来崇拜。本世纪 60 年代，美国科学家还把登月宇
宙飞船命名为“阿波罗”。



奔波于茫茫的太空
  

少年朋友们，你注意过太阳在星空中的移动吗？我们从地球上看太阳，
它总是周而复始地东升西落。其实，这种现象是由于地球的自转造成的。天
文学家称这种现象为太阳“周日视运动”。由于地球在自转的同时还绕着太
阳公转，所以，我们观察到太阳在恒星背景上，沿着黄道（地球上的人看太
阳于一年内在恒星之间所走的视路径叫黄道）有规律地从西向东缓慢运动，
这称为太阳“周年视运动”。以上由地球自转和公转所造成的太阳这两种运
动方式，只不过是一种表面现象。
太阳本身是否在宇宙中做真实的运动呢？宇宙中的万物都在运动着，太
阳当然也不会例外。太阳是银河系里一颗普通的恒星，银河系约有 2000 亿颗
恒星。天文学家已经证明银河系内的恒星都在绕着银河系中心——“银核”
旋转；太阳也不例外，它带着自己的家族——太阳系奔波于茫茫的太空。
为了更好地说清楚太阳在宇宙中的情况，让我们先熟悉几把“量天尺”：
（1）天文单位 地球围绕太阳公转的轨道是椭圆，由天体测量知道，太阳到
地球的平均距离是 1.5 亿千米，称为 1天文单位。由此推算，水星距离太阳
0.39 天文单位；土星距离太阳 9.54 天文单位。（2）光年 真空中的光速约
为每秒 30 万千米，用它乘以1年里的总秒数约等于 9万亿千米，这就是光在
1年里走过的距离，称为光年。距离太阳系最近的恒星是半人马座的比邻星，
距离太阳 4.3 光年。（3）秒差距 天文学上表示更遥远的距离常用秒差距。1
秒差距的距离约 30 多万亿千米。
太阳绕银核公转的轨道是一个接近圆形的椭圆，太阳离银核最近处 9000
秒差距，最远处 1.1 万秒差距，平均 1 万秒差距。运动速度每秒 220～250
千米，是地球公转速度的 8倍。即使以这样快的速度运动，太阳绕银核公转
一周大约需要 3亿年时间。
太阳除了绕银核公转外，与周围的其它恒星也存在着相对运动。这是英
国天文学家威廉·赫歇耳于 1783 年首先测定的。后来，不少天文学家进行了
同样的工作，所得结果相差无几。太阳在宇宙中的运动指向武仙星座某一点
（称为向点），太阳向点运动的速度约为每秒 200 千米。



解剖“天火”
   

太阳这团“天火”，是地球上的能量源泉。考古学家们在埃及一座庙宇
里找到一幅 3500 年前的壁雕，上面画的是古埃及人膜拜太阳的情景。太阳被
画作一个光芒四射的圆盘，在一道道太阳光线的尽头都有一只小小的人手。
为了认识太阳的结构，太阳物理学家将这团“天火”进行了解剖，把太
阳分为几个层次。从太阳中心向外依次分为热核反应区（日核）、辐射区、
对流区和太阳大气（包括光球、色球和日冕）。日核体积约占太阳半径的 15
％，发生在这里的热核反应类似于氢弹爆炸，它以氢聚变为氦的形式，释放
出巨大的能量。
太阳核心产生的能量最先通过辐射区向外传播，辐射区的范围从 0.15
个太阳半径到 0.86 个太阳半径。对流区由 0.86 个太阳半径处向外，厚度约
14 万千米，这里的物质呈对流的不稳定状态。
太阳表层大气一般分为光球、色球和日冕。平时人们看到的光辉夺目的
太阳表面，就是光球，其厚度约 500 千米。太阳的直径（140 万千米）就是
根据光球确定的。人们看到的可见光几乎全部是从光球发出的，那里的温度
约 6000 摄氏度。
光球面上的黑暗斑点称为太阳黑子，它们是日面上温度较低的区域，酷
似日面上的漩涡。我国古代有日中存在“金乌（乌鸦）”的说法，长沙马王
堆汉墓出土的一幅帛画局部，左上方画有月中蟾蜍，右上方画了日中乌鸦。
据有关学者考证，“金乌”是古人最早看到的太阳黑子。
天文学家透过专门的仪器，可以清晰地看到环绕太阳光球的一圈红色大
气，称为色球层，其厚度约 2000 千米。观测表明，在日轮边缘时常升起巨大
的太阳
火舌——称作“日珥”，它是一种重要的色球活动现象，也是太阳上最
壮丽的景色！在太阳单色光照片上，常可见到一些暗黑的长条，这是日珥在
日面上的投影，称为“暗条”。
日面局部区域有时会出现一种突然增亮的太阳爆发现象——称为“太阳
耀斑”。它常常出现在黑子群上空的色球层中，所以也有人称其为色球爆发。
迄今为止，耀斑是太阳上最为剧烈的爆发现象，对于日—地空间环境影响也
最大。
日全食时，月球遮掩日轮周围的青白色光区就是日冕，它是太阳大气的
最外层。日冕具有高达一二百万度的高温，因此日冕气体不断地向外膨胀，
许多沿着太阳磁力线的粒子流连续地吹向太阳系，这种来自太阳的连续微粒
辐射称为“太阳风”。
太阳风每秒钟大约可带走 400 多万吨的太阳物质。几年前，飞往太阳系
外的旅行者 1号和 2号宇宙飞船，曾在远离太阳约 160 个天文单位处观测到
太阳风。科学家们已经把太阳风边界以内的空间范围称为“日球层”或太阳
风层，在其外面，就是另一颗恒星的“领地”了。



光辉夺目的“光球”
  

平时我们看到的光辉夺目的太阳表面，天文学家称为“光球”。人们看
到的可见光几乎全部是从光球发出的。实际上我们看到的只是非常薄的一层
太阳大气。光球层厚度大约只有 500 千米。
光球的气体平均密度只有水的几亿分之一。光球气体这么稀薄，应该是
非常透明的了，实际上却不然。虽然几厘米的一薄层气体，宛如一片轻纱那
样透明，但几百千米厚的气体就像成千上万层轻纱重叠在一起，其效果就像
一道墙壁，变成不透明的了。因此，人们难以看到光球层几百千米深度以内
的太阳辐射。
如果我们把天文望远镜对准太阳（千万注意，绝对不能直接用眼睛看！
那会灼伤眼睛，导致失明！），将太阳在望远镜中的像用滤光片减弱光亮后，
就可以看到光球表面了。这时，太阳圆面的中间部分要比边上亮一些。这就
是所谓太阳“临边昏暗”现象。这是因为我们看到的太阳圆面中间部分发出
来的光，是从太阳较深处发射出来的，而太阳圆面边缘发射来的光则是从太
阳较浅、温度较低的大气层中发出的。从这一现象的观测，还可以推导出光
球的温度分布。光球上层的温度只有 4500 多摄氏度，越往下，温度就越高，
到光球底层，约达到 6000 多摄氏度。

光球上密密麻麻地布满着颗粒状的“米粒组织”。如果用高速摄影机为
这些米粒拍摄一部影片，在银幕上可以看到它们的种种“舞姿”。它们变化
很快，几分钟以后，就被新的“米粒”取代了，就像上下翻滚的大米粥，非
常壮观！你能想像出这些“米粒”有多大吗？大的“米粒”长约1400 多千米，
小的也有 300 多千米。天文学家估计日面上的米粒总数约有几百万个。
米粒组织比周围要亮些，其温度比周围大约要高 200～300℃，并且以每
秒 0.5 千米的速度向上运动。有人认为米粒在日面上有不规则移动，速度约
每秒 4千米左右。米粒的迅速移动说明米粒组织是从光球层下面升起来的气
流，表明了光球实际上是其下面的、沸腾的太阳对流层的顶部。



迷人的太阳黑子
   

太阳光球上最引人注意的现象是太阳黑子。世界上公认中国最早发现和
记录了太阳黑子。早在殷商甲骨文中就有与太阳黑子有关的记载，有学者认
为，甲骨文“日”字中的一点（⊙）就是表示太阳黑子。目前公认的世界上
最早的太阳黑子记录，是《汉书·五行志》中“汉成帝河平元年三月乙末，
日出黄，有黑气，大如钱，居日中央”的记述。据太阳物理专家考证，这是
公元前 28 年 5 月 10 日的一次太阳黑子记录。本世纪 70 年代末，中国科学院
组织天文工作者，从公元前 781 到公元 1918 年约 2700 年的历史典籍中，查
出数百条有关黑子的记载。
太阳光那么耀眼，古人是怎么发现黑子的呢？据专家分析，黑子是太阳
上经常出现的现象，所以能看到它的机会很多。在日落或日出时，阳光穿过
较厚的地球大气层，光度大大减弱，是适于肉眼观察的最好时机；另外在漫
天风沙或浓烟滚滚时看太阳不太刺眼，也可直接观察，较大的黑子用肉眼完
全可以分辨出来。如果你有一架望远镜，千万不能用它直接观测太阳！正确
的方法应在望远镜的物镜前加一专门的滤光片（就像炼钢或焊接工人使用墨
镜片的道理一样），或者采用“投影观测”方法，即把经过望远镜得到的太
阳像投影在一张白色的屏上（一张白纸即可），这样就安全了。
欧洲最早用仪器观测太阳黑子的是意大利物理学家、天文学家伽利略。
那是在 1610 年 12 月，伽利略用他的望远镜多次在雾霭中观看了太阳（这样
做是很冒险的！因为他的望远镜未加任何保护眼睛的滤光措施，这可能是导
致伽利略晚年失明的原因之一）。他几乎每次观测时都在日面上看到了黑子，
并根据黑子在日面上的逐日移动，推测出太阳存在自转运动。从此以后，其
他天文学家也很快地使用望远镜观测黑子，并且试图描绘黑子在日面出现的
位置及形状的草图。有趣的是，当时有些人以为太阳也像行星一样，表面结
构是岩石的，黑子可能是白炽的海面浮出的火山。
1774 年英国天文学家威尔逊注意到，由于太阳的自转，有一个圆形的大
黑子正向着太阳边缘缓缓地移动。经过仔细观察，他发现这个黑子看上去仿
佛是凹进去的。随着太阳自转，这颗黑子的“身影”就逐渐消失了。威尔逊
断定黑子在日面上是凹陷的。威尔逊的这个推断是正确的，现在知道这种凹
陷的深度大约在 100 千米左右。
太阳黑子并不是黑色的，它只是比光球面上无黑子区的温度低 1000 多摄
氏度，所以相比之下就显得黯然失色了。黑子的大小和形状很不一样，大的
黑子直径可达 10 万千米以上，小的黑子直径只有 1000 多千米。黑子中心处
的黑暗区（暗核）称为本影，围绕着中心暗核区有纤维状结构的区域称为半
影，它比本影亮些，但比光球暗淡。
早在 19 世纪初期，天文学家赫歇尔就曾断言说：既然太阳黑子是黑的，
它们就必定是冷的。为了解释这一点，他认为，太阳并不是里里外外都很热；
虽说它有一个炽热的大气层，但在大气层的下面，则是太阳较冷的固体部分，
这些缝隙就是黑子。那时，赫歇尔甚至认为太阳内部的固体表面上冷到可以
允许生物在那里生存。现在看来，这种看法无疑是错误的。
太阳通体都是炽热的。科学家通过测量太阳峰值辐射的波长，计算出太
阳表面的温度，这个温度大约是 6000℃。太阳黑子的中心部分，温度约4500
℃。话又说回来，即使是 4500℃，太阳黑子也应该很明亮，为什么看上去它



是黑的呢？那是因为人的眼睛是不能看出光的绝对强度的。人们在判断亮度
时，靠的是与四周环境的比较。太阳表面上温度较高的区域的亮度，是黑子
中心低温区域亮度的四五倍。与前者相比，后者在人眼中就显得是“黑”的
了。这种“黑”只是光学上的错觉。
少年朋友们，如果你们连续观察黑子几十天，就会看到黑子总是在太阳
的东部边沿开始出现，接着就在太阳圆面上逐渐向西移动，最后在太阳西部
边沿消失，然后在太阳东部边缘再度出现。这个观测事实证明了太阳在不停
地自转。太阳自转的方向是从东向西，所以看上去它表面的黑子也就跟着自
东向西移动。



一位药剂师的发现
   

施瓦贝生于德国东部易北河畔的小城——德绍城，从柏林大学毕业后当
了一名药剂师，业余爱好是天文学。他常抽出时间进行天文观测。1826 年，
施瓦贝从慕尼黑买到两架小型折射望远镜，目的是想搜寻当时天文界盛传的
“水内行星”——在水星轨道以内可能存在的一颗尚未发现的行星。
施瓦贝很自信的认为，如果这颗“水内行星”确实存在，那么当它正好
运行到太阳—地球的连线上，它会较快或较慢地通过日面，这时候，日面上
一定会出现一个移动不止的黑点。他坚信，只要持之以恒，有朝一日定可“捕
捉”到这颗行星的踪迹。施瓦贝很快发现日面上的黑子妨碍了他的“捕捉”
工作。为了早日发现那颗未知的行星，他决定把这些大小不同的黑子及其分
布情形画下来。
这是一项比较麻烦的工作，因为黑子的大小不一，而且常常成群结队或
者三三两两地出现。施瓦贝除了描绘出黑子群的结构外，还计算了黑子的个
数。除非遇上阴天，他坚持每天观测记录，而且极为认真仔细，就这样坚持
观测了约 40 年。虽然水内行星没有找到，但施瓦贝却得到了意外的收获！
那是在 1843 年，施瓦贝积累了大量的太阳黑子观测资料。他想从自己十
几年的记录资料中找出那颗可能有规律出现的黑点——水内行星。施瓦贝面
对厚厚的黑子记录，一张一张仔细核查。他在翻阅的过程中发现：太阳黑子
的消长似乎有着某种周期性，有的年份黑子少，有的年份黑子多。这个周期
约为 10～11 年。
施瓦贝把这一发现写成一篇文章，寄给了当时德国著名的科学刊物《天
文通讯》。1844 年，他的文章发表了，但是，并未引起人们的注意。到了1851
年，施瓦贝累积的观测记录已超过了两个完整的太阳黑子周期（即 22.2 年以
上）。这时候引起了著名德国科学家洪堡的注意。洪堡在《宇宙》第三卷里
采用了施瓦贝对太阳黑子周期观测的结果。该书出版后，关于太阳黑子具有
约 10 年左右变化周期的提法很快在科学界传开，原来持怀疑态度的人也终于
改变了看法。为了表彰施瓦贝的伟大贡献，1857 年德国皇家天文学会授予他
一枚金质奖章。
施瓦贝发现太阳黑子周期的消息传开以后，立刻引起了世界上许多相邻
学科的科学家们的注意。人们由地球磁场的观测，进一步证实了施瓦贝的发
现。1851 年，在慕尼黑工作的英国天文学家拉芝特惊奇地发现，地磁场的每
日变化幅度，随着年度的不同而有一种周期性的变化，大约也以 11 年为周
期。不久，英国地球物理学家萨宾发现，“地磁暴”——一种突发的地磁扰
动现象也表现一种周期性的变化，其周期也是 11 年。后来，萨宾把这些变化
画成曲线，并与黑子变化的曲线相比较。结果发现，两条曲线基本吻合。也
就是说，地磁暴最大、最小的年份，正好与太阳黑子最多、最少的年份趋于
一致。他因此指出，地球磁场的起伏变化是与太阳黑子周期相对应的。
这个意想不到的关系于 1852 年公布以后，很快得到许多天文工作者的证
实。黑子对于地球的影响如此之大，于是，各国的天文工作者对太阳黑子进
行深入研究。其中最突出的当推瑞士天文学家沃尔夫（1816～1893）。他仔
细地考察天文文献中早期的一些观测，一直追溯到伽利略的观测，并且根据
考察的资料，列出日面黑子活动的极大和极小的图表。在这之前的几年，他
曾推导出一个公式，提出以统计方法研究黑子的原则，经后人稍加修改沿用



至今。
现代天文学家们对于施瓦贝以前的黑子观测也进行了研究，并且得出了
那些年代的黑子数。目前人们已经掌握了三个世纪以来太阳黑子数变化的基
本情况，并画出了相对于年份的山峰曲线。按照国际上统一规定，以 1755
年开始的那个 11 年周期当作第一周，往后顺序排出每个 11 年周期的序号。
从 1997 年开始进入第 23 个太阳黑子周期，可能大约在 2002 年前后达到这一
周期的极大年。通常人们把一个黑子周期中的极大年叫做“太阳活动峰年”。



“蝴蝶图”
   

1853 年，英国一位名叫卡林顿的天文爱好者，决心通过观察太阳黑子，
确定出准确的太阳自转周期。卡林顿拥有一座私人天文台，可以昼夜进行天
文观测。在 1853～1862 年间，他仔细观察记录黑子的数目，并注意记录黑子
的日面位置。他那勤恳认真的程度不亚于 20 年前的施瓦贝。
功夫不负有心人。卡林顿终于发现，太阳黑子沿日面旋转移动一周的时
间各不相同。在太阳赤道上，黑子大约只要 25 天便在日面上自转一周，而在
日面纬度 45°处的黑子则需 27 天半才完成一次自转。卡林顿的发现，彻底
否定了有的天文学家提出的太阳是固体的理论。
另一位天文爱好者——德国的斯玻勒，在 1860 年发现，每当一个黑子周
期开始时，最先出现的黑子总是在离赤道较远处（平均纬度为 35°）；然后，
黑子出现的位置渐渐靠近太阳赤道，在纬度 10°～25°之间出现最频繁；最
后，所有的黑子集中到南、北纬度约 5°处。1894 年，斯玻勒在总结分析了
大量黑子观测资料的基础上，提出了黑子日面纬度分布规律，即后来著名的
“斯玻勒定律”。这个定律告诉人们，绝大多数黑子都出现在日面纬度+8°～
+45°和-8°～-45°的区域内，在此范围之外很少有黑子出现。在每个黑子
周期（约 11 年）开始时，黑子大多出现在纬度±30°的地方；极大时（称为
太阳活动峰年）在±15°出现；周期末了常在±8°处消失。前一个周期的黑
子还没有完全消失，下一个周期的黑子有时又开始在±30°处出现了。
为了纪念卡林顿和斯玻勒对天文学的贡献，科学家们常把太阳自转会合
周期称为“卡林顿周期”，其平均值为 27.2725 日；每当提到日面黑子分布
规律，人们习惯地称为“斯玻勒定律”。
后来，英国天文学家蒙德根据斯玻勒定律，以太阳黑子群的平均日面纬
度为纵坐标，以时间（年份）为横坐标，绘出黑子分布图，酷似一只只蝴蝶，
太阳物理学家们称此为黑子“蝴蝶图”。太阳黑子数的多少以及在日面上的
分布，均有一个平均大约 11 年的周期变化规律。



看不见的光线
   

1666 年，在大学读书的牛顿放假回到家乡，用棱镜做了一个“游戏”。
他在回忆录里这样写道：“我将窗户关上，只在壁上穿了一个小孔，让一束
光投射在棱镜上。当光线通过棱镜后，便成了多束不同颜色的光，投射在对
面的墙壁上。起初我只感到这些美丽的光线很好看。”后来，牛顿了解到，
这是一个很重要的光学现象。这一现象说明，白光不是单一的，而是很多颜
色不同的光混合而成的，这就是太阳的可见光光谱。
1800 年，威廉·赫歇尔在研究光热效应的时候，也使用了一块类似于牛
顿使用的那种玻璃棱镜，把一束太阳光展成光谱，然后用温度计在不同的光
谱区记录温度。在实验中，赫歇尔发现，虽然把温度计放在太阳光谱红端以
外很远的地方，却仍然有某种看不见的辐射使温度计的读数上升。当时，他
把这种射线称为“看不见的光线”。这就是后来人们常说的红外线。红外线
的波长范围大约从 7000 埃到 1 毫米，1埃等于 1 亿分之一厘米。实验表明，
只要是温度高于绝对零度的物体，它总是要或多或少地辐射出红外线来。正
是因为物质的这一客观存在的物理特性，红外天文观测成为人们窥探宇宙奥
秘的又一个窗口。
赫歇尔发现了太阳红外线之后，自然引起人们不断提出新的问题：在太
阳光谱紫色区外，是否也有“看不见的光线”呢？当时有人也曾用温度计试
图测出太阳紫外辐射，奇怪的是，温度计的读数却一点儿没有发生变化。1801
年，德国物理学家里特开始研究光引起某些化学反应的能力。当时，他把硝
酸银暴露在太阳光下，分解出了黑色的金属银。后来，他把硝酸银放在紫光
已经消失不见的太阳光谱的紫外区域，结果发现它分解得更快，从而证实了
太阳紫外线的存在。现在知道，太阳紫外辐射的波长从 3900 埃到 100 埃。
赫歇尔和里特对于太阳红外线和紫外线辐射的发现，引起了很多科学家
对天体光谱研究的兴趣，人们开始通过太阳光谱来研究太阳的化学成分。



奇怪的光谱线
   

夫琅和费是德国一个贫穷人家的孩子。11 岁时，他做了一个光学师傅的
学徒，住在慕尼黑城的一间破屋子里。几年后，他所住的房子突然倒塌了，
里面的房客均被压死，只有可怜的夫琅和费幸免于难。当时，一位好心的先
生送给夫琅和费 18 块金币。夫琅和费用这些钱买了书籍和光学仪器。经过刻
苦学习和钻研，他成为一名能干的光学匠。夫琅和费 19 岁时，被一家制造玻
璃和光学仪器的工厂雇用。几年后，为了改进天文望远镜上的物镜，夫琅和
费开始从事棱镜和折光方面的研究工作。
1814 年，夫琅和费在重复做牛顿分解太阳光的实验时，在一间小黑屋子
的窗板上开了一条狭缝，让太阳光通过这条缝射入屋子里，成为一条扁扁的
光束。光束经过三棱镜后变成了宽大的扇形，落到对面的白墙上，成为从红
到紫的光带。夫琅和费原本想找到一种只发一个颜色的光的光源，却意外地
发现了太阳光谱中的一些重要现象。
实验中，他发现太阳光谱中有许多条暗黑的谱线。经过仔细的统计，黑
线共有 567 条。为了研究方便，他采用 A、B、C、D⋯⋯等字母来代替其中一
些较粗的谱线（见彩图 5）。这些暗黑的谱线是怎么形成的呢？这个问题不
仅夫琅和费完全不能解释，当时的许多物理学家也无法解释。
1859 年，德国著名化学家本生和物理学家克希霍夫揭开了这些暗黑谱线
之谜。本生是一位任教多年的化学教授。他发明了一种至今还有人在使用的
煤气喷灯。这种喷灯的火焰在白天几乎看不出来，可是火焰的温度却很高，
可以达到一两千度以上。这种灯后来就叫本生灯。
1858 年，本生用这种灯，专心致志地研究各种物质在高温火焰中的变
化。他发现有些物质能把无色的火焰染得异常明亮。当他把一小块食盐放入
火焰中，无色的火焰显得更亮，并且立刻变成黄色。食盐是氯和钠这两种元
素组成的。那么，到底是什么把火焰染黄的呢？是氯还是钠？
为了弄清这个问题，本生又作了一个实验。他使用了一种含钠而不含氯
的物质，如苏打和芒硝，结果火焰变成了明亮的黄颜色的光。实验的成功，
促使本生做了许多范围更广的类似的实验。他把不同物质的液体沾在一根像
头发丝那样细的铂金丝上，然后放在本生灯上燃烧，记录下各种不同物质燃
烧时的颜色，如钠的火焰是黄色的，钾的是紫色的，铜的是绿色的，锶的是
红色的等等。
不久，本生又发现，钠盐的溶液是黄色的，混有一些锂盐杂质的钠盐溶
液也是黄色的。怎样才能辨别区分这些物质信号呢？本生研究了很久，尤其
是努力把锂和锶这两种物质的光焰相区别，但是怎么也未能如愿。
正在这时，他想起了好朋友基尔霍夫。基尔霍夫是一所大学的物理学助
教。当他得知本生遇到的困难以后，决定制造一种物理仪器，区别出各种光
焰颜色之间的差别。基尔霍夫找来一个直筒望远镜，把它锯成两截，再加上
一块石英三棱镜。他把带有透镜的那半截望远镜放在一个盒子里，圆筒露在
外面，然后用一块带有一条细缝的圆盘把圆筒遮起来，使光线进入盒子以后
经过棱镜转向一边，变成一面宽阔的彩色扇形，再进入另半截望远镜。观察
者的眼睛凑近目镜，可以看到由细缝射进来的光的光谱。这就是世界上第一
台“分光镜”。基尔霍夫的这台简陋的分光镜，正是现代各种先进的光谱仪
的“老祖宗”。



基尔霍夫带着他的分光镜来到本生的实验室，两个人合作研究。经过多
次成功的实验，他们创立了一种新的化学分析方法——光谱分析法。这种方
法非常灵敏，只要一毫克的三百万之一的钠，送到火焰里，在光谱中就能看
到钠的黄色谱线（简称黄线）。用手指摸一下铂金丝，也可以烧出黄线，因
为汗水中含有钠。实验表明，每一种物质，在它得到足够热量时就能发出光，
每一种元素能发出其本身特有颜色的光。分光镜能将光分成一条条颜色，人
们把这一条条颜色称为光谱。各种元素的光谱是不同的，因此人们就可以根
据发出的光谱来鉴定这种元素。用光谱分析各种物质或用光谱寻找新的元
素，很快成为当时最时髦的科学研究课题。



“化验”太阳
   

看了这个题目，少年朋友一定会感到奇怪，太阳离我们那么遥远，怎么
进行化验呢？我说的可不是“天方夜谭”，早在1859 年，就有科学家对太阳
“化验”过了。
1859 年的一天夜里，本生和基尔霍夫在实验室窗前向外眺望，发现 16
千米外的曼海姆城发生了大火灾。两位科学家好奇地用分光镜观察这片火
光，竟在大火的光谱中找到了钡和锶的光谱线。由此，本生突然想到，既然
可以用分光镜分析曼海姆城的火光，为什么不能用它“化验”太阳呢？
他们首先遇到的就是 30 多年前夫琅和费留下的太阳光谱中的暗线之
谜。基尔霍夫对暗线中的 D线最感兴趣，因为那是太阳光谱里最明显的暗线
之一。1859 年 10 月，基尔霍夫用自己的试验证明了 D 线是在钠的光谱位置
上。实验是怎样进行的呢？他首先用分光镜看太阳的光谱，记下了 D线的位
置，然后遮住阳光，点燃了本生灯，在灯上燃起钠盐。果然，钠的粗亮的黄
线正好出现在 D线的位置上。
在进一步的实验中，基尔霍夫注意到，一团较冷的物质蒸气所吸收的波
长，恰恰等于这种物质炽热发光时所发射的波长，也就是“吸收光谱”。例
如冷的钠蒸气吸收的暗线与炽热的钠蒸气发出的亮线位置丝毫不差。所以吸
收光谱的暗线与发射光谱的亮线一样，都可以作为鉴别元素的标志。基尔霍
夫由此证明了太阳上存在着钠。
夫琅和费“暗线之谜”终于被解开。原来是太阳表面发出的白光，能产
生连续光谱。当白光通过太阳外围的大气时，太阳外围大气中的某些元素，
会把连续光谱中相应的谱线吸收掉。正是由于这个原因，当初夫琅和费接收
的太阳光谱中才出现了暗黑的谱线。
在解开夫琅和费“暗线之谜”以后，基尔霍夫和本生又用铁作了实验。
铁的光谱有 60 多条亮线，而在太阳光谱中 60 多条亮线的位置上，正好有 60
多条夫琅和费暗线。由此说明太阳上有铁。不久，基尔霍夫用同样的方法，
又证明了太阳光谱中 H和 K这两条暗线是由钙产生的，说明太阳大气里存在
着钙。
两位科学家竟然在离太阳 1.5 亿千米之遥的地球上，测出了太阳的化学
成分！真是了不起的成就。1862 年，瑞典的化学家昂格斯特罗姆又证明了太
阳上存在着氢元素。从那以后，天文学家们开始以光谱分析作为一种强有力
的天文研究手段，“化验”太阳的工作不断地取得新的成果。



“太阳元素”的发现
   

1842 年 7 月 8 日，欧洲南部发生了一次日全食。当时，来自英国、法国、
德国和俄国的许多天文学家聚集在南欧，观测这次难得的日全食。
当月球慢慢地遮住太阳，耀眼的日面变黑后，呈现出明亮的日轮。这时，
人们发现，日轮的边缘喷射着非常壮丽的玫瑰色的光晕。同时人们还惊奇地
发现，在日轮边缘有几团巨大的深红色的火焰。对此，人们提出了不少疑问：
这是月亮上的火山还是太阳的光斑？或是由于眼睛疲劳而引起的幻觉？
1860 年初，欧洲又发生了日全食。在观测中人们确认，日轮边缘这种“突
出物”是太阳喷出的火舌。有的天文学家为这一现象照了像。有的天文学家
甚至还把日轮边缘的突出物画了下来。突出物常出现在日轮边缘，好像太阳
长了耳朵一样。为此，天文学家把它称为“日珥”。“珥”在汉语里的意思
是女子的珠玉耳饰。
1868 年 8 月 18 日，印度发生日全食，赶去观测的很多天文学家已装备
了基尔霍夫发明的那种分光镜。当时，一位名叫詹逊的法国天文学家，决定
借这次日全食的机会，用分光镜研究一下太阳上的突出物——日珥的光谱。
与此同时，英国也组织了观测日全食的远征队，其中一名叫洛基尔的天文爱
好者，也带着分光镜参加了这次观测。
在这次日全食时，詹逊成功地拍摄了太阳色球的光谱。凑巧的是，他把
一个日珥的光谱也拍到了。结果，他发现在日珥的 D1、D2 钠线旁边，还有一
条黄色的发射线。“它会不会是钠的另一条谱线——D3 线呢？如果不是，那
又是什么呢？”詹逊这样想。为了证实这条新发现的谱线是否确实存在，他
决定做进一步的观测研究。可是这次日全食已经结束了。怎么才能够在没有
日全食时再观测到这条谱线呢？第二天拂晓，詹逊登上了一座高高的塔顶，
做好观测日出的准备。当太阳刚从地平线钻出来，詹逊就把分光镜的细缝对
准了太阳的最边缘。他做得既小心，又很巧妙，进入分光细缝的只是太阳突
出物的光线。结果，昨天他在日全食时所观测到的那条谱线又出现了。这时
他才确信昨天的观测结果是真实的。詹逊高兴极了，他立即写了一封信，向
法国科学院报告这一重要发现。由于当时交通不方便，信从印度到法国用了
两个多月的时间。
有趣的是，设在巴黎的法国科学院在同一天收到了两封信，一封来自詹
逊，另一封来自英国的天文爱好者洛基尔。两封信谈的是同一发现。洛基尔
的信发自英国，他是在不知道詹逊的观测结果的情况下得出了同一发现的。
1868 年 10 月 26 日，在巴黎科学院会议上同时宣读了这两封信。科学家们对
这一重要的发现很感兴趣。后来，为了纪念这一重要的历史发现，法国科学
院铸造了金质奖章。奖章正面刻着詹逊和洛基尔的头像，下面写着：“1868
年 8 月 18 日珥光谱分析”，背面是驾着四匹马战车的“阿波罗”太阳神像。
詹逊和洛基尔在日珥光谱中发现的那条橙黄色明线（D3）是从哪儿来的
呢？或者说，这条黄线表示了什么呢？当时的化学家们所具有的物质表中，
没有一种物质的光谱里有这样的黄线。1869 年，洛基尔在实验中再次作了仔
细的检查，发现这条明线确实与当时地球上已知的任何元素的谱线不相对
应。因此他认为，这是属于地球上所没有的太阳物质产生的谱线。洛基尔把
这种元素命名为“Helium”，原意为“太阳”。这就是后来人们常提到的“氦”。
历史上有一段时间，把氦称为“太阳元素”。



地球上真的没有氦吗？在日珥 D3 线发现后的 27 年，一位名叫雷姆塞的
英国化学家终于在地球上也找到了氦。当时，他正在分析一种叫钇铀矿的矿
石，发现它与硫酸作用时可放出一种气体。雷姆塞很想知道这是什么气体，
就委托一位物理工作者用分光镜观察，结果发现，它在黄区发出的一条明亮
的谱线，正是 1868 年日全食观测时发现的 D3 线。就这样，以往认为高不可
攀的“太阳元素”，总算在地球上也找到了。
科学家的研究表明，不仅仅是太阳，任何一个天体，只要它发出的光有
足够的强度，能产生可以测量的光谱，人们就能够知道它的化学成分和含量。
1929 年，美国天文学家罗素（1877～1957），在仔细地研究了太阳光谱
之后，证明太阳上氢的含量多得惊人。他断定氢占了太阳总体积的五分之三。
美国天文学家门泽尔曾估计，太阳总体积的 81.76％是氢，18.17％是氦，其
他元素只占 0.07％。
人们经过多年来对数以万计的夫琅和费线进行精细的“普查”，已经在
太阳大气中发现了 60 多种化学元素。这些元素在地球上都能找到。



“燃烧的草原”
   

当日全食来临的时候，人们可以看见日轮边缘出现的明亮的、粉红色的
闪光。这闪光使得人们平时用肉眼看不见的太阳色球露出了尊容。
在没有发生日全食的情况下，怎样观察色球呢？可以使用太阳色球望远
镜对色球作常规观测，还可以在色球望远镜上安装摄影机，连续拍照。在日
轮的边缘，你可以看到无数明亮、细小的火舌，到处像是熊熊燃烧的漫天大
火。有人形象地把太阳色球叫做“燃烧的草原”。在“燃烧的草原”上，随
时升起一束束细高而亮的火柱，像是无数的针插在上面，天文学家称它们为
针状物。针状物的长短、宽窄很不一致，高度约有几千千米，宽约 1000 多千
米，它们在色球中不断产生，又不断消失，存在时间一般为 10 分钟。
除了针状物以外，在玫瑰色的太阳边缘，你还可以看到许多突出的“火
焰喷泉”，即日珥。日珥有着种种奇特的形状，像炊烟、云朵、树林、喷泉、
龙卷风⋯⋯等等。最引人注目的要算环状日珥和拱状日珥的爆发，它们可以
上升几十万千米，壮观极了。按照日珥的形状、运动情况、发生的位置，以
及同黑子的关系，可以把它们分为宁静日珥、活动日珥和爆发日珥等。
宁静日珥是经常可以看到的，能够存在几个小时甚至几天。比起其他类
型的日珥来，变化较缓慢，显得不那么活跃。活动日珥多数出现在黑子附近，
它的变化虽多种多样，但也有一些规律。还有一种日珥是在黑子群上空突然
形成明亮的光点，接着又出现新的光点，这些点会合成一朵漂浮着的云朵，
最后向下注入太阳黑子之中。有时也会出现直立的螺旋状或缠绞着像粗绳子
一样的日珥，它们很像地面或海面上刮起的龙卷风，直径在 5000～20000 千
米之间，高度能够达到 10 多万千米。最为壮观的要数爆发日珥了。原本处于
宁静状态的日珥，有时会突然从太阳喷向空间，有的像飘带，有的呈环状⋯⋯
高高地展示其千变万化的姿态。
太阳色球的结构是很不均匀的。色球的厚度约有数千千米至两万千米。
它的温度变化范围也很大，从光球顶部的 6000℃可上升到几万摄氏度，甚至
更高。观测表明，宁静日珥的磁场强度约为 10 高斯（表示磁感应强度的单
位），活动日珥的磁场强度可达 200 高斯。日珥究竟是怎样形成的呢？这个
问题至今仍在探索。



“太阳帽”
   

每当日全食出现，在月掩日轮的周围便会浮现出银白色的光区（光区外
面是黑暗的天空背景），看上去，被月球遮挡的太阳像是一顶“太阳帽”，
人们称它为日冕。日冕是太阳的最外层大气。它的形状随黑子周期而变化。
在黑子数极大值期间，日冕形状比较整齐；在黑子数极小值期间，日冕的形
状是扁圆形的。
日冕延伸的范围很大，分内冕和外冕。内冕只延伸到离太阳表面约 0.3
太阳半径，外冕则可达几个太阳半径。
由于太阳圆面的光太强，即使使用太阳望远镜，如果不是在日全食期间，
仍然看不见日冕。1937 年，法国默东天文台的青年天文学家李约想出了一个
办法，把一个小黑圆盘塞进太阳望远镜里，从而造成长时间的“人造日全食”，
这种仪器便称为“日冕仪”。虽然使用日冕仪只能观测内冕，但毕竟为天文
学家们提供了很大方便。这样，人们就不必再等到相隔多年才有一次的日全
食时才去紧张地观察，而是可以常年从容地研究太阳大气了。
1942 年，瑞典光谱学家通过对日冕光谱的研究发现，日冕谱线属于极高
度电离的离子。日冕的温度约有 200 万摄氏度，高于光球，也高于色球。高
温是日冕的独特之处。日冕物质是极其稀薄的，每立方厘米约有 108 个粒子。
由此得出日冕实际上是一团炽热的极稀薄的等离子体。
20 世纪 70 年代以来，天文学家已将日冕仪放到航天器上进行大气外日
冕观测。另外，地面上也使用射电望远镜对日冕作常规的观测。多方面的观
测表明，由于高温，整个日冕处于膨胀状态，其中大量的快速粒子如脱缰之
马，挣脱了太阳引力的束缚，不断向外流动，形成太阳风。



从太阳吹来的“风”
   

早在 1951 年，德国物理学家比尔曼提出一种彗尾形成的看法。他认为太
阳沸腾蒸发出来的均匀高速电子流和质子流可吹动彗星物质，使彗星尾巴始
终背向太阳。到了1958 年，美国一位年轻的物理学家帕克进一步对比尔曼的
说法作了理论上的论证。他证明，在温度为几百万摄氏度的日冕中，一些电
子和质子热运动的速度很高，以致于它们能够脱离太阳的引力束缚，形成吹
向宇宙空间的连续的粒子流，帕克把它叫做太阳风。帕克预言，在地球轨道
附近，太阳风的速度应该达到每秒 400～500 千米，超过了子弹的速度。
人造卫星上天不久，1959～1961 年，原苏联发射的行星际空间站和美国
发射的“探险者 10 号”的空间探测器都装备有粒子探测器，这些仪器果然在
地球周围测量到有很大流量的带正电荷的快速离子流。1962 年“水手 2 号”
空间探测器进行了连续三个月的观测，不仅肯定了太阳风的存在，而且测定
出太阳风的速度为每秒 319～771 千米，太阳风的密度约为每立方厘米 1～50
个粒子，与帕克的预言十分相符。
观测表明，在地球轨道附近，有时会出现每秒达 1000 千米的高速太阳
风。宇宙飞船用 X光拍摄太阳，在太阳的 X光照片上，发现日冕存在着没有
闭合磁场的区域——冕洞，太阳风高速流就是从冕洞中发出来的。随着太阳
自转，冕洞就像花园中浇花的旋转水龙头一样，不断地将日冕中的微粒流洒
向宇宙空间。当这些太阳风高速粒子流刮到地球附近，就会使地球磁场发生
扰动，产生磁暴，导致地面上的短波无线电通讯受到严重干扰。太阳风高速
粒子还会使地球的两极地区高空大气发出美丽的极光。太阳风的强弱变化，
会使地球磁层出现膨胀或收缩，触发磁层的爆发活动，可能把在太空运行的
人造卫星击毁，对航天飞行造成危害。
我们地球上刮的大风，风速一般在每秒钟十几米至几十米，而太阳风的
速度比地面最大的风速要高出 1万倍以上。难怪彗星上面的气体和尘埃，被
太阳风吹出一条长长的尾巴。当一颗彗星离太阳很远的时候，人们从望远镜
里看到的是一个发光的云雾状斑点。当彗星逐渐地靠近太阳时，由于太阳风
以及太阳辐射压力的作用，彗星的气体、尘埃等物质被吹向背离太阳的一面，
而且离太阳越近，这种作用也就越大，彗尾拖得就越长。



海耳与黑子磁场
   

美国天文学家海耳（1868～1938）1890 年毕业于美国麻省理工学院，后
任芝加哥大学天体物理学副教授。为了研究日面结构，海耳设计了太阳单色
光照相仪，这种仪器的特点是只允许太阳光谱中某种波段的光通过。1892 年
他成功地拍摄了太阳单色像。
为了深入开展研究太阳的工作，海耳迫切需要一架大型望远镜，但他实
在缺乏这方面的费用。当时一位名叫叶凯士的金融家在海耳游说下，赞助了
这项开支。这位金融家为制造新望远镜和建筑天文台支付的款项总额，竞达
到了 34.9 万美元。天文台即用他的名字命名——叶凯士天文台。当时一位望
远镜技师为海耳磨制了口径达 1米的透镜，重达230千克。整个望远镜子1896
年安装在叶凯士天文台。迄今为止，它依然是世界上最大的折射望远镜。
1908 年，海耳用氢红色光（波长为 6563 埃）拍得一张单色光太阳照片，
发现照片上的黑子周围有漩涡状结构。后来，他又几次发现这种现象。当时
海耳把它叫做“日面漩涡”。观测发现，在一个黑子群中一般有两个主要黑
子，按太阳自转方向，在黑子群西部首先出现的称为前导黑子，随后出现的
黑子称为后随黑子。这种漩涡现象在这样一对黑子附近出现的时候，很像马
蹄形磁铁附近的铁屑分布情况。由此海耳推断太阳黑子可能具有很强的磁
场。
后来，海耳测得太阳黑子磁场强度约三四千高斯（地球磁场不足 1 高
斯）。这是人类第一次测量到地球以外天体的磁场。
从那以后，天文台开始对于黑子的磁场作经常性的观测。大量的观测结
果说明，每个黑子都具有磁场。像地球有磁北极和磁南极那样，太阳黑子也
有两个极（N和 S）。如果前导黑子是 S极，后随黑子就是 N极。观测表明，
太阳南北半球的黑子群的前导黑子所带的极性恰好相反。在一个太阳黑子周
中，如果原来北半球的前导黑子是 N极，过了约 11 年后，会改变为 S极。海
耳于 1919 年指出，太阳活动的真正周期不是 11 年而是 22 年。现在人们称
22 年这个周期为太阳黑子的磁周期。
关于太阳磁场的起源，至今仍是一个未解之谜。
太阳磁场是非常复杂而又活跃的。通常在太阳上观测到的是双极磁场，
但是也意外地发现有单极区。在太阳上谈不上有很大数值的统一固定的磁
场，这是因为太阳内部和表层的物质都在不断地发生强烈的运动，其中包括
复杂的太阳磁场活动。“漩涡”状的黑子磁场只是其中一种表面现象而已。



太阳在向人们“表演”！
   

1859 年 9 月 1 日上午 10 时，英国天文学家卡林顿把天文望远镜对准太
阳，装好投影“银幕”——一张白纸，然后聚精会神地观看太阳的影像。11
时 18 分，突然在一大群黑子的近旁，爆发出两个耀眼夺目的新月型闪光！
起初，卡林顿以为望远镜上遮挡阳光的护板有了破洞，阳先漏射到银幕
上来了。检查的结果是护板完好无损。卡林顿由此推断，那突然耀眼的闪光
是发生在日面上的现象。当时，卡林顿还请近旁一位观测者一同观测了闪光
的变化，发现那明亮耀眼的光斑很快暗淡下去，大约过了 5分钟，就连一点
影子也没有了。卡林顿猜想，这突然的闪光，会不会是一块巨大陨石撞入太
阳引起的呢？
就在同一时刻，别处另外一位天文学家也观测到了太阳突然闪光这一现
象。他说，当时见到这种现象时，自己竟不由自主地从望远镜前倒退了一步。
凑巧的是，在此令人惊异的现象过后的几天内，世界上许多地磁台记录到强
烈的地磁暴；居住在地球高纬度地方的人们，看到天空出现了彩色的、像帷
幕一样闪闪发光的北极光。这一连串的富有戏剧性的突发事件，使很多科学
家大为吃惊。有的天文学家兴奋地说，这是太阳在向人们“表演”！后来天
文学家把这种太阳活动称为耀斑。
1892 年，美国天文学家海耳用自己研制的“太阳分光照相仪”，首次拍
摄到太阳耀斑照片。1932 年，世界上成立了一个使用太阳分光镜观测太阳耀
斑的国际组织。4 年以后，全世界的天文台站开始联合起来对太阳耀斑进行
观测研究。随着观测到的太阳耀斑记录不断增多，人们终于认识到，小型的
太阳耀斑是一种常见的太阳活动现象，在太阳黑子密集的部位，一天就能观
察到 100 多次，但像卡林顿第一次所看到的那么大的耀斑则是罕见的。耀斑
是太阳上层大气中最为剧烈的爆发现象，除了日面局部突然增亮外，更主要
的表现是从射电波段直到 X射线的辐射通量突然增强，同时有大量高能粒子
和等离子体猛烈喷发出来。天文学家称太阳大耀斑为“惊天动地的爆炸”。
大耀斑最突出的特征是来势凶猛，能量巨大，在短短的一二十分钟内就
可以释放出 1026焦耳的巨额能量，相当于地球上十万至百万次强火山爆发的
能量总和，太阳上的这种爆炸的确是“惊天动地”的。太阳大耀斑还有一个
显著特征是辐射品种繁多，而且往往带有突然增强的特点。在耀斑辐射中，
除了可见光外，还有紫外线、红外线、X 射线、γ射线、射电辐射和高能粒
子流等。这么多令人眼花缭乱的辐射，在一刹那间从耀斑区域浩浩荡荡，倾
泻而出，对日—地空间环境产生巨大影响。
长期的观测使人们认识到，太阳耀斑和黑子有着十分密切的关系。已经
发现，很多耀斑在开始的时候，是靠近黑子的亮点，以后变成亮带。这些亮
带有时横跨黑子群。鉴于太阳耀斑具有一系列神奇难解的特征以及对地球的
巨大影响，它已成为现代日地物理学研究的主要课题之一。



收音机为什么哑巴了？
   

1956 年 2 月 23 日那天，人们正在收听广播，收音机突然“哑巴”了，
无线电报机成了“聋子”。当时正在格陵兰附近海面上的一艘英国潜艇失去
了与陆地的联络。
罪魁祸首是谁？原来是太阳上的大耀斑。23 日那一天，太阳上出现了一
个特大耀斑。为什么归罪于太阳上的大耀斑呢？原来是它破坏了我们地球大
气中的电离层。电离层是什么？太阳大耀斑又是怎样破坏地球电离层的呢？
由于太阳紫外辐射、X 射线及高能微粒辐射的作用，使我们地球大气从
高空五六十千米处开始发生电离现象，形成电离层。我们地面上的无线电短
波通讯就是靠电离层的反射才能传播得很远。无线电波通过电离层与地面之
间的多次往复的反射，使地面之间的通讯距离可达几千千米至几万千米。现
代虽有通讯用的人造卫星，但许多地方的通讯（电波传播）仍要电离层反射
无线电波来实现。
科学家根据电离层内电子密度随高度的不同，又把电离层从下往上分为
D层、E层和 F层。从地面以上的 50 千米到 90 千米称为 D层；从 90 千米到
140 千米称为 E层；从 140 千米到 25O 千米叫作 F1 层，它主要在夏季白天出
现，从 250 千米到 400 千米叫作 F2 层，它是无线电短波通讯的主要反射层。
在白天，F2 层中电子最多时每立方厘米可达到 50 万个；晚间，在 250
千米附近，每立方厘米仍然含有 10 万个电子。F2 层是电离层中经常存在的
层次。D、E和 F1 层到夜间就基本上消失了。
当大耀斑发生时，从太阳发射的紫外线、X 射线和高能粒子的发射强度
突然增大。特别是这些辐射中的强 X射线和紫外线可穿透到电离层的下部，
致使 D层和 E层底部的电离过程增强，电子密度在几分钟之内也突然剧增，
从而引起地球电离层突然扰动，这时电离层非但不能反射反而吸引了用于通
讯的无线电讯号，因此出现短波中断的现象。
1971 年一次太阳大耀斑爆发时，一架飞机由于通讯故障坠毁在阿拉斯
加，造成 100 多人死亡。1972 年 8 月 4 日，我国云南天文台观测到一个明亮
的大耀斑，它的开始时间是 14 点 25 分，极大时间是 15 点 43 分，结束时间
是 15 点 53 分。在此期间，北京国际通讯台所有对国内、国外的短波电路都
中断了。还有 1981 年、1989 年发生的几次太阳耀斑爆发，均引起电离层突
然扰动，造成了地球向阳半球的短波通讯中断，并在数天之内，短波信号一
直处于不稳定状态。由于这种事件屡有发生。科学家正在以各种实验方法研
究太阳活动对地球电离层的影响，积极开展太空环境的预报工作。



太阳活动与地球气候
   

早在 18 世纪初，英国天文学家、天王星的发现者威廉·赫歇尔就注意到，
当太阳黑子少时，地球上的雨量也减少。
19 世纪末，俄国施维多夫教授在研究旱灾的周期性时，从一些老树墩上
的年轮发现，年轮之间的距离并不是相等的，而是有疏有密，疏密的程度大
致 11 年变化一次，即与太阳黑子周期对应。树木的年轮表示了树木每年新增
加的木质。假使某一年天气潮湿、和暖，树生长得快，它就生长出较厚的一
层木质；假使春夏的天气较冷，或是夏天干旱，树的营养不足，其年轮就窄
一些。遗憾的是，俄国的树木寿命都很短，施维多夫找到的树木太年轻，似
乎还不能说明更多的问题。以后，人们搜集了树龄在几百年甚至上千年的大
量的树木年轮资料，作了系统的研究。统计结果表明，树木逐年的生长率与
同时期的黑子相对数相关，在太阳活动峰年，树木生长得快一些。
我国著名科学家竺可桢也对气候与太阳活动的关系进行了大量的研究。
他发现，我国长江流域的雨量与黑子多少成正比；黄河流域则相反，雨量与
黑子多少成反比。他根据我国历史上的太阳黑子记录指出，黑子最多的第 4、
6、9、12 和 14 世纪，也是我国严寒日子多的世纪。我国还有许多科学工作
者，充分利用我国物候学、地方志及各种史料记载，对我国 5000 年来的气候
变迁进行研究。对古老树木年轮的研究和放射性碳 14 的测量，以及近年人们
对南极、北极的深层冰核中氧 18 的含量、年度冰溶化百分率和冰中二氧化碳
的研究，进一步表明太阳活动不仅有 11 年、22 年的周期变化，而且还有 80～
90 年、200 年、500 年和 8000 年等周期变化。太阳活动与气候的长期变化有
明显的相关性。



太阳上也有“地震”吗？
   

早在 1962 年，美国天文学家莱顿等人在研究太阳表面的气体运动时，观
测到一个惊人的事实：太阳上的气体从太阳表面快速地垂直上升，随后又落
下。太阳表面上有 2/3 左右的地方，每隔 2～5分钟，即有一次这样的振动，
而且振动的规模很大，振动的步调基本一致（同时起落）。即一些气流同时
冉冉上升，另一些气流同时徐徐下降。太阳就像是一颗巨大的心脏不停地一
胀一缩地脉动，大约每隔 5分钟上下振动一次。
科学家们在作了进一步的观测和研究之后，发现太阳振动周期还不只一
个。除了 5分钟的振动周期外，还存在着 160 分钟振动一次的周期。此外，
太阳上还有从每 7分钟一次到每几小时一次的许多种振动周期。为什么会发
生太阳振动呢？
一些太阳科学家认为，太阳 5分钟振动是太阳对流层发出的声波所致，
属于压力型的；160 分钟振动可能是太阳对流层下面的重力波引起的，属于
引力型的。“对流层”是指从光球向下延伸至太阳中心 1/4 个太阳半径处的
一层太阳大气。遗憾的是，由于现测上的重重困难，科学家们迄今对其详情
还知道得很少。
近年来，国际上一些天文台对“日震”进行联合观测，其观测网分布于
美国、西班牙、印度、中国、澳大利亚和智利等国。通过对太阳振动的长期
连续观测和研究，可以获取太阳内部及日核的许多信息，这对于研究太阳自
转、太阳磁场起源、太阳活动规律都有着非常重要的意义，由此还能揭示出
更多的宇宙奥秘呢！



探测太阳的两极
   

1990 年 10 月，美国“发现者”号航天飞机将考察太阳的宇宙飞船“尤
利西斯”号送上太空。“尤利西斯”的飞行轨道与以前的任何人造天体都大
不相同，它的主要使命是巡视任何飞行器均不曾到达过的太阳极区。这个太
阳探测器的名字，采用了古希腊神话中的一位探险英雄的名字“尤利西斯”。
随着太阳自转，我们地球上的人们才得以观察到日面情况。遗憾的是，
我们地球上的观测者永远也不可能仰望太阳的南北两极的全貌。近 30 多年
来，发射了数十个探测太阳的空间飞行装置（无人的和载人的），由于它们
的飞行轨道大多沿着黄道面附近空间，所以，从飞行器同样观察不到太阳的
两极。
1994 年 6 月 26 日，“尤利西斯”到达了太阳南纬 70°上空，开始对太
阳南极区进行观测，持续了 132 天。9月 13 日，“尤利西斯”到达了太阳南
纬 80.2°的上空（距离太阳 2.3 个天文单位）。1995 年 3 月中旬，“尤利西
斯”在距离太阳 1.34 个天文单位的太阳上空穿过黄道面，于 7月 31 日到达
太阳北纬 80.2°上空。
“尤利西斯”不负众望，测出了太阳极区的太阳风速度达每秒 750 千米，
比日面低纬区域的每秒 400 千米几乎大 1倍。而且从极区冕洞发出的太阳风
等速不变。还测出了高纬区域的磁场强度也几乎不随纬度而变化。“尤利西
斯”在太阳高纬度还观测到反复出现的冲浪，这一现象已经引起太阳物理学
家的兴趣。“尤利西斯”在完成主要使命后，将飞离太阳，成为轨道周期 6.3
年的绕日运转的人造天体。预计它将于 2000～2001 年，再度飞越太阳南北两
极。



“天火”还能燃烧多久？
   

对于我们地球人来说，宇宙中没有哪个天体能像太阳那样与我们如此亲
近。尽管太阳发出的光和热中只有 22 亿分之一到达地球，但也足以使地球成
为现在这样一个生气勃勃的世界了。
在 19 世纪末期，地质学家在南非的特蓝斯瓦尔的地层中，发现其中的硅
化岩中存在与今天的蓝藻有相同复杂结构的单细胞组织，这证明了地球上早
在 35 亿年前就有生命存在了。这就是说，太阳照耀地球已有几十亿年了。
太阳连续发光几十亿年，它这种神奇而又似乎永不枯竭的能源是什么
呢？
对于太阳能量来源之谜，直到 1938 年，美国科学家贝特才初步解开。贝
特认为，太阳能源来自太阳内部的热核聚变。太阳中心的温度高达 1500 万摄
氏度，压力也十分巨大。在这种高温、高压条件下，物质的原子结构自然会
被破坏，结果发生每 4个氢原子核聚合成 1个氦原子核的物理过程，与此同
时释放出巨大的能量。这个过程在物理学上称为热核聚变。热核聚变反应比
化学燃烧释放的能量要大 100 万倍以上！热核反应放出的能量究竟有多大
呢？简单点说，1克重的氢变成氦时，放出来的能量等于燃烧 15 吨汽油的能
量！1 千克重的氢的能量，抵得上数百列火车的煤！作为核武器之一的氢弹
比原子弹的威力还要大得多，氢弹爆炸时发生的就是这种热核聚变反应。
太阳辐射就是在氢聚变成氦的过程中产生的。在每一秒钟里，就有
630000000 吨氢聚变成 625400000 吨氦。从太阳每秒钟消耗的氢的数量来看，
它似乎不会维持很久。但事实并非如此。这是由于太阳有着巨大质量的缘故。
太阳的质量为 2200 亿亿亿吨。这巨大的质量中，大约有 53％是氢。这就是
说，太阳目前约含有 1160 亿亿亿吨氢。
除了氢之外，太阳质量的其余部分几乎全都是氦。氦比氢更致密些。在
相同的条件下，氦原子的质量是同量氢原子质量的 4倍。有人计算过，如果
换算成体积，太阳大约有 80％是氢。
天文学家推算，大约在五六十亿年前，太阳在银河系诞生，一团主要由
原始氢构成的星云不断旋转，形成了一个漩涡，由于引力的影响，所有的气
体都向云的中心聚集，于是产生了高压和高温，将太阳原子核“炉火”点燃。
从此，这个巨大的核子炉便开始沸腾至今。太阳现在正处于壮年时期，预计
现在太阳上的氢，继续这样“燃烧”下去，大约至少还能“燃烧”四五十亿
年的时间。
到那时候，太阳上几乎全部的氢都燃烧掉了，变成了氦。那时的太阳将
变得“虚胖”，即它的物质密度变低，体积开始膨胀，一直膨胀到地球公转
的轨道外面。我们知道，离太阳最近的行星是水星，第二个是金星，接着就
是地球、火星，到那时的太阳会把水星、金星、地球，还有火星，都一个个
地吞没。那时的太阳颜色发红，虽然其表面的温度会比现在低，但是它却可
以把地球上的海水蒸发干净。天文学家给这种又大又红的恒星起了个名字，
叫红巨星。据天文学家估计，太阳演化成红巨星之后，再过几亿年即将衰亡，
成为一颗体积很小、密度很大、发光微弱的天体，叫做“白矮星”。再往后，
太阳可能会演变成一个体积比白矮星还要小许多，而且不发出任何光线的天
体——“黑洞”。
当然，我们不必为 50 亿年后地球是否毁灭而惊慌。也许到那时，人类早



已到达别的星球上重建家园了。按照现代世界上科学技术发展的速度来看，
人类将具备这种能力。



太阳在缩小吗？
   

自从 1610 年伽利略把望远镜指向天体之后，便结束了人类肉眼观天的时
代。380 多年来，天文学家们获得了有关太阳的许多资料。根据德国天文学
家威特曼的测量，太阳的直径为 1392530 千米，这是目前最精确的太阳直径
测量值了。据说，他为了测量太阳直径，来到瑞士塔克尔诺天文台，利用针
孔摄影机对准太阳望远镜焦点上的太阳像，进行了 246 次光电测量。你知道
1392530 千米这个数值有多大吗？相当于 109 个地球直径之和，是太阳系九
大行星直径和的 3.4 倍！
近 20 年来，随着对太阳研究的不断深入，人们对太阳的大小提出了种种
议论。1979 年，美国天文学家艾迪发表了一个耸人听闻的结论：太阳正在收
缩。他认为，过不了 10 万年，太阳将缩为一个小点！到那时候，我们地球上
的白天将没有太阳。想想看，若是没有太阳，将是一幅多么可怕的景象！
艾迪关于太阳在缩小的论点，主要是根据英国格林威治天文台自 1836
年以来近 150 年的太阳观测记录。艾迪发现太阳的角直径在不断缩小，并且
算出了每百年缩小 2.25 角秒。如果折合成米来计算，也就是每天太阳直径缩
小约 4.5 米。虽说太阳体积很大，但也经不起如此收缩。若果真如此，10 万
年后，太阳将会在银河系内消失了！
1982 年，美国科罗拉多高空观测所和萨里空间实验站的科学家们，精心
研究了最近 265 年中水星绕太阳运动的资料，以及有关日食的资料，得出的
结论是，太阳的直径并不固定，它一直在“颤抖”，其周期约为 76 年。太阳
直径最大与最小时可相差 300 千米。1986 年，法国一些天文学家又宣布了一
项惊人的消息：根据太阳黑子资料的历史记录分析，在 17 世纪时，太阳的大
小与今天不一样，300 年以前的太阳直径比现在大了 2000 千米左右，而且，
那时候太阳的自转速度也比现在慢 4％左右。
由于地球大气的抖动，在地面上开展对太阳半径的观测研究是极其困难
的，加上历史资料的准确与否，因此很难轻易得出太阳正在缩小的结论。目
前，多数人觉得太阳在缩小的理论并不成立。天文学家们说，如果按照艾迪
的论点，10 万年前太阳直径应比现在大一倍。这样的话，当时的大阳辐射肯
定要比现在强烈得多。可是，人们在地质、古生物和古气候资料中均找不到
证据。看来，要想揭开这个太阳之谜，尚需相当长的探索历程。
少年朋友们，关于太阳是否在缩小，以及其他一些尚未揭开的太阳之谜，
正等待着你们去进一步探索呢！
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