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摘  要 

基于多波段观测数据，分析2022年3月30日太阳活动区NOAA AR 12975中爆发的X1.3级耀斑。耀斑发

生期间活动区出现了S型结构与明显的光斑，同时活动区里出现的白色局部斑状光亮，可以看到明显的亮

度提升，白色局部斑状光亮逐渐演变为明亮的耀斑带。两条耀斑带相互接近，发生重联现象，之后形成

大型拱顶结构，两端脚点的耀斑带向外拓展；到最后拱顶结构断开，南北脚点的耀斑带停止了延伸。从

磁场能量的角度看，早在耀斑出现在太阳表面时，活动区的磁场活跃强度就在逐渐加剧。在不同的M级

耀斑与C级耀斑事件发生后，活动区AR 12975的磁场强度不减反增，预示了接下来即将发生的大型耀斑

爆发。结合多维演变图像分析，我们得出结论：活动区AR 12975可以被视为一个良好的测试对象，用来

研究光球磁场活动在触发强大太阳爆发中的作用。 
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Abstract 
Based on multi-band observation data, the X1.3 flare that erupted in NOAA AR 12975 in the active 
region of the solar surface on March 30, 2022 was analyzed. During the flare, the S-shaped struc-
ture and obvious light spots appeared in the active area, and the white local spotted light ap-
peared in the active area, and the brightness of the white local spotted light gradually evolved into 
a bright flare band. The two flare zones are close to each other and reconnect, and then a large 
vault structure is formed, and the flare zones at the feet of both ends expand outward. By the end 
of the vault structure was disconnected, and the flare bands at the north and south foot points 
stopped extending. From the perspective of magnetic field energy, as early as the appearance of 
flares on the surface of the sun, the active intensity of the magnetic field in the active region is 
gradually increasing. After the occurrence of different M-class flare and C-class flare events, the 
magnetic field strength of AR 12975 in the active area did not decrease but increased, indicating 
that the next large-scale flare outbreak was about to occur. Combined with the analysis of mul-
ti-dimensional evolutionary images, we conclude that the active region AR 12975 can be consi-
dered as a good test object for studying the role of photosphere magnetic field activity in trigger-
ing powerful solar bursts.  
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1. 引言 

太阳的结构从内到外依次为日核、辐射区、对流层、光球层、色球层、过渡区、日冕。日冕是太阳

外部的高温电离大气层。在太阳磁场的作用下，大部分等离子体以闭环结构和扭曲的拱状结构的形式存

在于日冕中[1]。日冕上会发生许多的爆发事件，例如耀斑与日冕物质喷射。 
“耀斑”一词指的是发生在色球层和日冕层的磁重联现象。在观测上耀斑现象被定义为以分钟为时

间尺度在电磁波谱上发生的辐射增亮。大多数表现是对原始能量释放过程的二次反应，将磁能转化为粒

子能、热、波和动能[2]。其强度大致可以分为五个等级，由弱到强依次为：A、B、C、M、X。 
太阳耀斑是太阳局部区域强烈而脉冲的电磁辐射释放。它是太阳系中最强大和最具有破坏性的爆发

事件之一，耀斑可以发生在太阳的任何地方，在活动区、半影区、安静的太阳磁力线构成的网络的边界

上，甚至可以发生在这个磁网内部[3]。活动区演化过程常伴随着爆发现象[4]。耀斑是由储存在太阳日冕

中的磁能通过磁重联过程释放出来引起的[5]。活动区(ARs)，即磁通量强集中的正、负极性区域，是耀斑

的主要来源[6]。AR 的生命周期开始于光球上相反磁通量的出现，称为出现阶段。新出现的正(负)磁通量

合并在一起，形成一个正(负)极性强集中的区域。下一个阶段是衰变阶段，在这个阶段，集中的磁通量区

域开始破裂、扩散，并从光球中消散[7]。光球运动将能量储存起来之后，在 AR 磁场中，储存在太阳黑

子周围的磁能通过磁重联突然释放，短时间内总光度大幅度提升。一次太阳耀斑释放的能量约为 1026~1032 
erg。在观测中往往表现为出现太阳上局部的、持续一分钟的光亮[8]。 
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耀斑爆发可以大致分为三个阶段。在耀斑前阶段，软 X 射线与极紫外波段中可以观测到耀斑区域的

日冕等离子体缓慢升温[9]。在脉冲阶段，大量高能电子和离子被加速，大部分能量被释放[10]。一些高

能粒子被捕获并在无线电波段产生强烈的辐射[11]。脉冲阶段后软 X 射线和 Hα辐射达到最大值，此时能

量释放较为平缓。在衰变阶段，日冕等离子体几乎恢复到原始状态，一部分粒子落回色球层[12]。高层日

冕发生磁重联，等离子体喷射和冲击波继续加速另一部分粒子，使其上升至太阳系空间，造成米波射电

暴和行星际粒子事件[13]。 
近年来对耀斑的研究包括对耀斑能量分配、能量释放位置、能量释放场景和粒子加速的测试的改进

[14] [15]。越来越多的证据[16]支持磁力线重联是耀斑爆发的根本原因。磁重联这一过程虽然已被普遍认

为是触发因素，但它如何将相当一部分能量转化为非热粒子的问题仍然存在争议[17]。类似耀斑的过程可

能是造成日冕磁场大规模重构以及日冕加热的原因。大型耀斑会影响行星际空间，并且实质性地影响地

球较低的电离层[18]。 
AR 12975 是太阳进入第 25 太阳周期以来产生的活动区中包含了 X 级耀斑的 ARs 之一。磁场复杂性

的快速演变触发 X 级耀斑的爆发。利用对太阳的观测数据，处理多波段的图像，直观而明晰地显示了太

阳耀斑爆发过程。由于近期太阳爆发的 X 级强度耀斑比较少见，所以 AR 12975 具有一定研究意义。 
本文详细分析了发生于 2022 年 3 月 30 日的强度为 X1.3 级的耀斑的多波段成像，及其能量释放的触

发机制与演化过程，同时探讨了 X 级耀斑爆发前光球磁场的复杂性。 

2. 观测 AR 12975 

2.1. 耀斑爆发的过程与演化 

2022 年 3 月 24 日，活动区 AR 12975 以单极黑子的形式出现在太阳东侧。随后，活动区域不断表出

现带有的极性的磁通量的光球运动，其中包括剪切和旋转运动[19]，这导致该区域迅速演变成为最复杂的

δ型结构[20]，并导致了后续大型爆发耀斑。 
AR 12975 爆发了 1 次 X 级耀斑和 11 次 M 级耀斑以及 62 次 C 级耀斑事件。表 1 给出了 M 级耀斑和

X 级耀斑的具体爆发时间、峰值时间与结束时间。活动区 AR 12975 的第一次 M 级耀斑爆发于 2022 年 3
月 28 日，随后又在同一天爆发了三次 M 级耀斑。在 29 日爆发三次 M 级耀斑后，在 30 日爆发了一个

X1.3 级耀斑。也是这次活动区内爆发的唯一一次 X 级耀斑。 
 
Table 1. Flare event from active region AR 12975 
表 1. 活动区 AR 12975 产生的耀斑事件 

No Date GOES class Tstart Tpeak Tend 
1 20220328 M4.0 10:58:00 11:29:00 11:45:00 
2 20220328 M1.0 17:32:00 17:41:00 17:47:00 
3 20220328 M1.0 19:08:00 19:23:00 19:40:00 
4 20220328 M1.1 20:49:00 20:59:00 21:09:00 
5 20220329 M1.1 01:48:00 01:58:00 02:03:00 
6 20220329 M1.0 09:17:00 09:38:00 09:55:00 
7 20220329 M1.6 21:43:00 21:52:00 21:57:00 
8 20220330 X1.3 17:21:00 17:37:00 17:46:00 
9 20220331 M9.6 18:17:00 18:35:00 18:45:00 

10 20220402 M4.3 17:34:00 17:44:00 17:51:00 
11 20220402 M3.9 12:56:00 13:55:00 14:44:00 
12 20220402 M2.9 02:39:00 02:56:00 03:07:00 
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活动区 AR 12975 产生的 X 级耀斑发生在 3 月 30 日，它开始于 17:20 UT，峰值在 17:38 UT，结束于

17:50 UT。图 1 是一些具有代表性的 131 Å，193 Å 与 304 Å 波段的耀斑图像，显示了 X1.3 级耀斑的演

变，数据来源于斯坦福大学的联合科学运营中心 Joint Science Operations Center (JSOC)。其中，SDO/HMI
在 6173 Å 以 1 角秒的分辨率观测到完整的太阳盘，其数据用来研究太阳表面的振荡和磁场；而 SDO/AIA
对应于不同温度的耀斑响应不同，在日冕和过渡区(太阳边缘以上半太阳半径)的多个波长同时拍摄全盘图

像，具有 1.5 弧秒分辨率和 12 秒时间节奏，其数据用于研究太阳日冕。耀斑发生前的 EUV 图像显示，

与 AR 相关的日冕结构呈现出 S 形状，即一个突出的日冕 S 形结构。在耀斑的脉冲阶段，这条通量绳经

历了部分喷发，形成了色球耀斑带。 
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Figure 1. AIA flare images of the 131 Å, 193 Å and 304 Å bands 
图 1. AIA 131 Å，193 Å 与 304 Å 波段的耀斑图像 

 
耀斑爆发前，在一些 M 级与 C 级耀斑之后，活动区 12975 的活跃程度逐渐提高，在图像上观测的结

果为出现一些白色的斑点，而在这些斑点与斑点之间，隐约可以看到有曲折的痕迹将其相互连接(图 1 
304-a)。这些曲折的、有着细丝喷发的显著特征的痕迹就是耀斑的磁通量绳[21]，这些痕迹的脚点出现的

白色斑点就是它的局部斑状光亮。然后活动区的活跃强度逐渐提升，这些曲折的痕迹逐渐也变得如同一

开始的白色斑点一样明亮，大体上可以看出两条白色的耀斑带，上方的耀斑带呈现出“S”形而下方的耀

斑带几乎是一条直线，这两条耀斑带彼此接近(图 1 304-b)。此时活动区的强度与其活跃程度达到了最大

值(图 1 304-c)，在短时间内释放出大量能量，其亮度大幅度提升。图像中两条耀斑带的宽度拓宽，中间

一段交汇重联形成拱状结构。此时活动区正在经历其渐变阶段(图 1 304-d)，这个阶段的特点是形成了一

个大型环形拱顶和耀斑带，覆盖了整个 AR 区域。与此同时可以看到，两条耀斑带的剩余两端分别向外

延伸(图 1 304-e)。最后活动区的耀斑爆发后变为断开的大型环形拱顶和耀斑带，以及南北两端脚点处分

别向外延伸的耀斑带(图 1 304-f)。 
以 304 Å 为例，图上可以看到，活动区 AR 12975 出现了 S 型结构与明显的光斑，图 1 304-a 中蓝色

箭头所指是耀斑爆发之前活动区里出现的白色局部斑状光亮，可以看到明显的亮度提升，白色局部斑状

光亮逐渐演变为明亮的耀斑带。两条耀斑带相互接近，发生重联现象(图 1 304-b)。此时画面中心形成大

型拱顶结构，两端脚点的耀斑带向外延伸(图 1 304-c、图 1 304-d)。接着拱顶结构开始有断开的迹象，南

北脚点的耀斑带仍在延伸(图 1 304-e)。到最后拱顶结构几乎完全断开，南北脚点的耀斑带停止延伸(图 1 
304-f)。 

2.2. 耀斑过程期间的磁场演化 

磁能被视作是太阳耀斑释放的热能和辐射能以及日冕物质抛射中观测到的动能的有效能量来源[22]。
为了了解活动区 AR 12975 在 X 级耀斑爆发前的磁性性质，我们处理得到了 AR 在耀斑爆发最大阶段的
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磁力数据图像。图像表明，在太阳黑子中心区域存在一些被单个半影包围的分节的本影。磁图的颜色表

明，这些本影与半影中有一些具有负极性，而一些与正极性有关。X 级耀斑爆发后螺旋度和能量通量的

下降必然与这些通量所依赖的磁场和速度场的变化有关[23]。 
AR 12975 于 2022 年 3 月 24 日出现在日面上，之后迅速变为复杂的 δ型活跃区。图 2 显示了 AR 12975

从 3 月 25 日到 4 月 1 日的演变和发展情况。从图像来看，一开始耀斑的磁力活动并不明显，随后开始逐

渐变得强烈，这段时间里日冕活动区陆续发生了许多次 M 级耀斑和 C 级耀斑，直到 3 月 30 日发生了 AR 
12975 活动区观测到的强度最高的 X1.3 级耀斑。此时可以明显看到黑子的本影集中出现在画面中心，周

围是它的半影。这样强烈复杂的格局一直持续到耀斑爆发结束。 
 

 
Figure 2. The HMI image shows the change in magnetic field strength of AR 12975 in the active region. The magnetic flux 
generated by the photosphere is stored in the active zone, causing it to become more active, eventually leading to the erup-
tion of the flare 
图 2. HMI 图像显示了活动区 AR 12975 的磁场强度变化。光球产生的磁通量存储于活动区，使其演变得更加活跃，

最终导致了耀斑的爆发 
 

可以看到，早在耀斑出现在太阳表面时，活动区的磁场活跃强度就在逐渐加剧。爆发发生前，在不

同的 M 级耀斑与 C 级耀斑事件发生后，活动区 AR 12975 的磁场强度并未减弱，反而在增加。从 3 月 35
日开始，活动区的磁场强度及其复杂程度一直在增加，在 3 月 30 日达到顶峰。 

2.3. 耀斑期间 X 射线流量的变化 

利用 GOES 卫星数据观测耀斑期间的 X 射线流量。GOES 由一系列地球静止卫星组成(在 35,790 公

里的高度绕地球运行)，这些卫星产生不间断的太阳 X 射线通量时间序列，以及对地球的气象观测[24]。
提供精确到秒的实时条件到太阳周期时间尺度的地球有效 X 射线辐照度的精确测量。 

利用 SDO AIA 数据连续积分获得 AIA 94 Å、AIA 131 Å、AIA 304 Å 波段的光变强度曲线(图 3)。在

三个不同的波段中选择活动区域 a 与同波段同时刻同样大小宁静区域 b，分别对两个区域进行连续积分后

相除，将数据绘制成连续的曲线，得到图像中的结果。 
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Figure 3. X-ray flow curves of the active AR 12975 flare burst time period and the photointensity curves of the AIA 94 Å, 
AIA 131 Å, and AIA 304 Å bands. The dotted lines in the diagram indicate the start, lift, peak, and end of a flare. The red 
curve represents the X-ray flow curve observed by the GOES satellite, the blue curve represents the photointensity curve of 
the AIA 304 Å band, the yellow curve represents the photointensity curve of the AIA 94 Å band, and the green curve 
represents the photointensity curve of the AIA 131 Å band 
图 3. 活动区 AR 12975 的耀斑爆发时间段的 X 射线流量变化与 AIA 94 Å、AIA 131 Å、AIA 304 Å 波段的光变强度

曲线。图中虚线表示耀斑的开始，提升，峰值与结束。红色曲线代表 GOES 卫星观测得到的 X 射线流量变化曲线，

蓝色曲线代表 AIA 304 Å 波段的光变强度曲线，黄色曲线代表 AIA 94 Å 波段的光变强度曲线，绿色曲线代表 AIA 131 
Å 波段的光变强度曲线 
 

活动区 AR 12975 的 X1.3 级耀斑的 X 射线流量强度于 2022 年 3 月 30 日晚 17:21 分开始出现明显爬

升(图中红色虚线)，此时的 X 射线流量强度约在 10−6 KeV 的量级，在 17:37 达到最大峰值，超过 10−4 KeV 
(图中黄色虚线)，之后逐渐下降至爆发前的水平。 

这与在 AIA 图像上观测到的爆发过程是较为吻合的。从 AIA 94 Å、AIA 131 Å、AIA 304 Å 三个波

段的光变曲线可以看到，这三个波段的光强度几乎都是在 17:30 左右的同一时间段大幅提升，而此刻恰

好 X 射线流量同步有着跨越了数量级的提升。AIA 304 Å 波段在 17:30 分后不久达到峰值，而其余的波

段与 X 射线在 17:38 达到顶峰，结合 AIA 图像观察，此时正是耀斑爆发最剧烈的时刻。这说明在此次耀

斑爆发的过程中一定伴随着大量的能量传递。而这也与 HMI 图像的结果非常吻合，说明耀斑喷发的过程

中释放的大量能量存在磁能的占比。 

3. 结论 

由于日冕动力学的自由度[25]和活动区 AR 12975 复杂的磁场特性[26]，该活动区中爆发了多个耀斑，

并爆发了太阳进入第 25周期来爆发的第二次X级耀斑，第一次X级耀斑爆发于活动区AR 12887 [27]中。

AR 12975 出现在日面后，活动区中不断有新的磁通量浮现，加上光球运动促进能量储存，最终爆发了 X
级耀斑。在此大耀斑发生期间，活动区 AR 12975 中的黑子是 δ型太阳黑子，复杂的强磁场促使耀斑爆发，

大量磁能转化为等离子体动能和热能。 
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我们研究了这次 X 级耀斑之前的 S 形结构，耀斑结束后它变为了拱状结构。结合 AIA 图像与 HMI
图像也说明了初始能量释放的位置与磁零点的位置在空间上具有一定相关性[28]。此次 X 级耀斑期间，

磁零点处的触发重新连接只能局部破坏通量绳的稳定，因为喷发相对较小，并且整个 S 形结构得以保留，

而拱状结构断开。这可能是因为磁通绳上有很强的磁力线，以及其南部足点的牢固连接。各波段光强增

幅与 X 射线流量的突然增加几乎发生在同一时刻，表明耀斑爆发伴随着大量的能量传递。分析耀斑爆发

前后的 HMI 图像，耀斑喷发的过程中释放的大量磁能。 
总之，磁通量浮现和光球运动在活动区 AR 12975 中储存了大量的磁能，是研究光球磁场活动触发强

大太阳爆发中的有效事件。耀斑过程从日冕的能量积累开始，到磁场结构的重构和释放磁能结束，都是

太阳物理中值得研究的重要问题。在过去的几十年里，这些问题取得了一系列进展，未来将建设大口径

太阳望远镜、增加计算模拟能力、发展理论研究，加深对耀斑过程中各种物理机制的理解。 
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