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极光
,

顾名思义
,

是指一种发生于地球两极地

区的发光现象
。

地球上
,

除 日落 日 出
、

星辰隐耀和苏

轼老先生所称
“

月有阴晴 圆缺
”的美丽景像之外

,

极

光是最壮观
、

最重要的光学现象
。

我国是世界上最

先作极光观测的 国家之一
。

据《通鉴外记》记载
,

周

昭王元年 2约公元前 ∃ 世纪5
,

有光五色贯紫微
。

这

大概是人类文明史上对极光的最早记载
。

汉光武帝

建武八年三月庚子 2公元 86 年 9 月 ∃ 日 5
, “

夜月晕

五重
,

紫微青黄似虹
,

有黑气如云
,

月星不见
,

丙夜

乃解
” 222 伏候古今注 》天文第 3 页 5

。

3 4 44 多年后
,

法国哲学家
、

数学家和天文学家伽桑狄于 3 : 6 3 年

借用古罗马神话中黎明女神的名 字 � +1  1  来描述
中纬度地区看到的北方的极光

。

他将北半球的极光

称为北极光 2( + 1  1 ( , # 1# ( ;∀< 5
,

而将南极地区 的极

光称为南极光 2( + 1 1 ( ( + < %1( =3> 5
。

后来
,

科学家们

不再区分北极光和南极光
,

将北极光和南极光通称

为极光 2( +1  1  5
。

现代极光的 观测 已从 目视记录
、

照像机照像发展到用全天空极光摄像机连续摄像
,

又发展到用彩色和数字全天空极光摄像机连续摄

像
?
从地面观测发展到从火箭和卫星上观测

。

现代

极光的研究 已从极光光谱分析发光的原子离子成

分发展到 由极光的演化研究极光的 发电机过程和

日地之间的能量传输过程
。

一
、

绚丽多姿的极光

极光主要出现于地球两极地区
,

生活于中低纬

度地区 的人们亲眼 目睹壮观绚丽的极光的 机会是
极少的

。

从地面观察
,

极光可分为 9 种几何形状
≅

235 均匀 的较稳定的光带
。

它们沿地球磁场纬线方
向分布

,

厚度几公里至几十公里
,

长达 3 4 44 公里
,

移动速度慢
。

265 带有射线式结构的光帘幕
、

光弧
、

光柱和光带等
,

有些呈冠冕状
。

它们沿磁力线方 向

分布
,

平均厚度为 64 4 米
,

并随亮度增加而变薄
,

长

数十至数百公里
,

移动速度快达 >4 公里 Α秒
。

285 弥

漫状极光
,

主要指云形斑块群
。

沿磁纬方向分布
,

每

块光斑面积在 3 44 平方公里左右
,

亮度一般很低
,

只有很强的弥漫状极光
,

才能被肉眼看见
。

295 大的

均匀发光面
。

常见的红色极光光面属于这一类
。

如

果从卫星上观测
,

通常只 能分辨出两种极光
≅

结构

状极光和弥漫状极光
。

前者包括射线状光弧
、

光带
、

光柱和帘幕
,

后者指云形斑块和弱的光弧
、

光带
。

极光的形态是变化的
。

极光开始时常常是均匀

弧状
,

后来亮度逐渐 明显增加
,

均匀弧分裂成射线

式结构
,

而后形成帘幕状或冠冕状
,

此后又往往 出

现快速 向上移动的火焰式极光
。

有些极光则是脉动

式的
。

当极光活动迅速变化
,

也就是极光亚暴开始

时
,

位于极光椭圆赤道一侧的静止的极光弧
,

突然

增亮并转变成射线式光弧光带
,

接着 向极区猛烈移

动并产生大尺度折叠
,

形成帘幕状极光
。

在当地时
间的前半夜

,

会出现西行浪涌
。

午夜时分
,

极光亚暴

发展到最强盛
,

帘幕状极光分裂成数个射线或光

弧
。

下半夜
,

极光椭 圆靠极区一侧的极光向极区移

动
,

而极光椭 圆靠赤道一侧的极光变成云形斑块
群

。

当您有幸直面壮观绚丽
、

变幻多姿的 极光时
,

仿佛在欣赏一部 日地对话的动人影片
,

又仿佛置身

其中
,

亲 自同天地对话
,

体会唯有身历其境方可领

略的神趣
。

这大概是多少空间物理学家
、

地球物理

学家
,

离妇别雏
、

远离都市
、

不远万里
、

为伍冰雪
、

甘

忍寂寞
、

属情极地而 自得其乐的缘 由吧
。

对于暂时

无法奔赴两极一睹极光芳容的读者
,

可否以下列数

言
,

聊喻极光美姿
≅

飘忽黄 山雾
,

壮观匡庐瀑
。

绚丽雨后虹
,

多姿晨曦曙
。

根据极光的英文发音和极光形态的婀娜多姿
,

目前在阿拉斯加大学地球物理研究所工作 的旅美

中国 学者孙纬博士建议将  +1  1  一词译为
“
婀烧

烧
” ,

从文字的 角度
,

笔者以 为是甚为传神
,

又极具
意韵的

。
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二
、

可以伸缩的极光椭圆

大致说来
,

极光 出现在围绕地球磁极并离极约
6 84 的椭圆带状区

,

科学家称之为极光椭圆
。

卫星观

测表明
,

地球南北磁极附近各有一个极光椭圆
。

当

地磁活动减弱时
,

极光椭 圆向 内收缩
,

背阳面午夜
区在磁纬 Φ4

。

的 3 34 一 3 64 公里上空盘旋
,

向 阳面在

磁纬 Φ>
。

的 3 Φ 4 公里上空盘旋
。

地磁活动增强时
,

极

光椭圆 向 赤道方 向扩大
,

它的背阳 面可伸到磁纬

:4
“

甚至 > 
。

以 南
,

向阳 面可伸到磁纬 Φ 44
。

有趣的

是
,

极光椭圆不随地球旋转
,

而地球在它下面每夭

转动一圈
。

一般称夜间极光椭圆经常居留其上空的

地带为极光带
。

北极光带穿过斯堪的纳维亚和冰岛

北部
、

格陵兰南部
、

哈得逊湾北部
、

阿拉斯加中部和

西伯利亚北部海岸
。

南极光带大略 围绕南极洲海

岸
。

因为极光发生在 34 4 公里以上高空
,

在 良好气

象条件下
,

最远可在 3 4 44 公里远处望到
,

所以位于

磁纬 : Φ
“

一 Φ :
。

的人
,

在每个晴 朗的傍晚和凌晨都可

以看到极光
。

Φ :4 以上极区
,

每天中午都有极光
,

但

是
,

只有在白昼最短的冬季的一些晴 朗 日子才能用

肉眼看见
,

称为 日照极光
。

纬度较低的地区也有可能观测 到极光
。

当地磁

活动增强时
,

地磁纬度在 9 3
“

一 :4
。

的 中纬度地区可

以观测到极光红弧
。

红弧强度的最大值在 9 44 公里

附近
,

是一个南北长 :4 4 公里
、

东西长 3 4 44 公里以

上的 围绕地球的均匀弧
,

一般肉眼看不见
,

只有当

红弧较强时才看得见
。

据《史记
·

封禅书 》记载
≅

汉

文帝十 四年 2公元前 3“ 年 5
, “

长安东北有神气
,

成

五彩
,

若人冠冕焉
” 。

鉴于公元前 3“ 年
,

长安应属

中低磁纬地区
,

故这可能是历史上对非极区冕状极

光的最早记录了
。

我国黑龙江省的漠河地区
,

9 月份

仍可看到极光
。

只是强度较弱
,

用 肉眼不容易识别
出来

。

当地磁活动异常激烈时
,

纬度更低的新加坡
、

印度孟买甚至印度尼西亚雅加达都有极光观测 的

记录
。

观测表 明
≅

极光在每 日的 地方时 68 点左右最

强
,

在每年的春秋分季节 28 一 9 月和 7一 34 月 5极光

活动最频繁
,

对我国南极中 山站来说
,

每年的 9 一 >

月份
,

极光最为常见
。

研究表明
,

极光活动有 6Φ 天

周期和 ∃ 年周期变化
,

这说明极光的 出现是 同太

阳活动紧密相关的
。

三
、

绿与红
—

极光的光谱

除了壮观神秘之外
,

极光的绚丽多彩对众多地

球
、

空间物理学家和业余爱好者也极具吸引力
。

常

见的可见极光有 8 种基本色彩
≅

红色
、

绿色和兰紫

色
。

其中绿光最为强烈
。

直到 3 7 6 > 年
,

多伦多大学

的麦克伦南和施拉姆在实验室里从原子氧成功地

激发出了和极光绿光一样的绿光
,

才弄清楚了极光

的强烈绿光是 由氧原子发出的
,

其波长为 > >Φ Φ 埃
。

后来的大量研究发现
,

极光的各种颜色几乎都是从

大气的主要成分氮
、

氧的分子和原子以及它们 的离

子发出来的
。

此外
,

观测发现
,

极光发出的高度在离

地面约 Ε4 一 3 44 4 公里的范围 内
,

而由于在不同的

高度上
,

大气密度
、

成分等条件不一样
,

致使辐射光

谱也不同
。

例如
,

氧原子的绿光的最大强度在 3 34

公里的高度
,

而氧原子的红光的最大强度在 64 4 一

9 44 公里范围内
。

现在的 问题是
,

大气中的 氮
、

氧的分子和原子
以及它们的离子发光的机制是什么 Γ 一般认为

,

极

光是 由太阳 喷发出来的太阳风 2包括电子和质子 5

在地磁场磁力线的 引导下进入地球高层大气并与

那里的原子和分子相互碰撞而激发出来的光
。

长期

的实验研究发现
≅

激发态的氧原子可以发射 出波长

分别为 > > ΦΦ 埃的绿光以及 : 8 44 埃
、

: 8 :9 埃和
: 87 6埃 的红光

?

激发态的 中性氮分子可以发射出

波长为 8 77 Ε 埃和 9 4> 7 埃的紫光以及从 : >4 4埃到
: Ε4 4埃的一些深红色的光

?
离子态的氮分子发出

的 一般是波长 为 8 7 3 9 埃
、

9 6 Φ Ε 埃
、

9 Φ 4 Ε 埃 和
> 6 6> 埃的紫光和蓝光等等

。

根据实际探测的结果
,

> >Φ Φ埃的氧发射和 8 73 9 埃的氮发射主要在距地

面 ∃  公里左右的高度处
,

而 : 84 4 埃
、

: 8: 9 埃的

氧发射主要在距地面 644 一 94 4 公里高度
。

至于极

光看起来大部分显示 白色则是 由于各种波长的 辐

射叠合作用的结果
。

从理论上讲
,

上述各类激发过

程在极光区都是存在的
,

各种颜色的极光都应当 看

到
。

但由于实际情况十分复杂
,

例如
,

在距地面 3 44

公里左右的高度处
,

氧原子要在受到激发后 64 4 秒

钟才能发 出波长为 : 84 4 埃的红光
,

而在这样长的

时间里
,

一个处于受激态的原子氧就很可能与另一

原子或分子发生碰撞而失去一部分能量
,

使其在发

射出辐射之前又恢复到基态
。

另一方面
,

波长 > > ΦΦ

埃的绿光的 自然发射大约只要 4
Η

Φ 秒
。

所以
,

在较

低的高度上产生的红光往往会被绿光所淹没
。

在更

高的大气层中
,

氧原子很少
,

所以能激发出 : 8 44 埃

的红光的机会也就少些
,

因此这里的红光很弱
,

只

有在外来 的带 电粒子能量很高并足以激发相当多

的氧原子时
,

才会显现出红光来
。

所以最常见的是

白绿极光
,

红色极光比较少见
。

如前所述
,

极光是 由太 阳 喷发 出来的 太阳 风
2包括 电子和质子 5在地磁场磁力线的 引导下进入

地球高层大气并与那里的原子 和分子相互碰撞而

激发出来的光
。

这里
,

地球高层大气中的原子和分

子是靶子
,

太阳风中的 电子和质子则是子弹
。

按激

发极光的粒子 2子弹 5类型可分为电子极光和质子

极光
。
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四
、

为什么要研究极光 Γ

如同我们在上面所作的那样
,

对于绝大多数非

极光专业人员而言
,

把极光解释为来 自太阳的高能

量粒子直接撞入极区的结果似乎已经足够清楚了
。

为什么还要继续观测研究极光Γ 对于极光专业的科

学家
,

上述解释显然过于简单
。

我们对极光产生的

许多深刻背景了解得还是太少了
。

自从用卫星作极

光观测 以来
,

我们 已发现
,

高达几百万安培的 电流

沿着极光流动
,

极光还与高达 3 44 万兆瓦的全球放
电过程相联系

。

极光的产生过程应当用全球发电机

过程来描述
。

美籍 日裔空 间物理学 家赤祖父俊一 2. Χ+∃ 一

)Ι &∀ � ϑ  <  Κ +5 等提出下列模型来描述极光发 电机

过程
。

当太 阳风的磁力线抵达地球的磁层边界时
,

它们与地磁场的力磁线相互作用
,

彼此交联
。

由于

太阳风是沿着磁层边界面吹动的
,

故穿过彼此交联

的场线
,

即相当于太阳风中的 自由电子和质子所构

成的导体在磁场中运动
,

这一过程就形成了一个发

电机
。

太阳风一磁层发电机能产生超过 3 44 万兆瓦

的功率
,

电压达 6 一 3 >4 千伏
。

在工业上和实验室

所用的磁流体发电机亦是按同样的原理工作的
,

也

是让电离气体一等离子体高速通过磁场来发电
。

在

充满磁场的稀薄等离子体中
,

带电粒子只能沿着磁

力线 自由运动
,

磁力线的作用类似于导线
,

可以携

带电流
。

太阳风和地球磁层交联的场线与以磁极为

中心的环状区域相连
,

可以认为是太阳风一磁层发
电机的两极由磁力线连到 了极光区的边界

。

因此由

极光发 电机所产生的放电过程将是如此进行
≅

由磁

层边界层的早晨侧 2正极 5
,

经过地球极区极光区的

晨侧边界
,

然后很可能是沿着极光椭圆
,

最后从极

光区黄昏侧边界出来抵达磁层边界层的黄昏侧 2负

极5
。

这一体系是初级放电 电路
,

称之为一区电流体

系
。

一区电流体系感应起的次级 电流系称之为二区

电流体系
。

它是一区 电流体系中的一部分从极光椭

圆晨侧部分的赤道通过向边界放电回到磁层
,

以及

从磁层向极光椭圆黄 昏侧部分的 赤道向边界放电
。

于是
,

在北极的晨侧和晚侧有一对电流
,

一个沿磁
力线流动的 电流是向下流向 电离层

,

另一个沿磁力

线流动的 电流是向上流出电离层
。

沿磁力线流动的

电流称之为场向电流
。

向下流动的电子激发了离子
和分子

,

将能量贮存在高层大气 中
,

其 中一些以可

见光的形式释放出来
,

这就是极光
。

是什么造成了极光的移动份让我们用 电视机的

电子枪和屏幕来说明极光的移动
。

高层大气相当于

电视机屏幕
,

极光相当 于电视机屏幕上的图像
,

太

阳风粒子相当于电子枪射出 的电子束
。

电视机图像
是由电子束轰击在屏幕上形成的

。

当 电子束撞击到

屏上的 点子的移动时
,

电视机屏幕上的图像也就移

动
。

而电子束的 移动是由电子枪 中的 电场和磁场变
化造成的

。

基于这一类 比
,

许多极光物理学家 由观

测到的极光运动来推断磁层中 电场和磁场的变化
。

太阳大耀斑爆发后
,

太阳 风增强
,

携带着较强的磁

场
。

如果强太阳风朝向地球
,

并且磁场的方向是南

向
,

与磁层赤道向边界面上地磁场的方向相反
,

那

么将会使发电机的功率增加上百倍
。

这么强的功率

将会产生更强的放 电电流和更亮的极光
。

这种放电

电流产生强的快速变化的磁场
,

我们称之谓地磁暴

场
。

这就是为什么强烈的极光活动会伴随着有强烈

的地磁暴
。

它会对远距离电力传播线
、

输油管道
、

通
讯线路和某些防御雷达系统等带来复杂的问题

。

除

了极光本身之外
,

这是我们观测和研究极光的重要

原因之一
。

第二
,

极光的 产生需要 8 个条件
≅

太 阳风
、

磁

场
、

星体上的大气层
。

所有的行星都经受着太阳风
。

水星有类似于地球的磁场
,

但是没有大气层
,

因此

没有极光
。

金星和火星没有磁场
,

因此在这两颗行

星上也没有极光
。

月球没有磁场也没有大气
,

更不

会有极光
。

木星有很强的磁场和主要由氢气构成的

大气层
,

已观测到木星上由氢原子的辐射所形成的

粉红色极光
。

天王星和海王星有磁场和大气层
。

天

王星的极光图 片 已由旅行者2!  Χ  ∗ #1 5宇宙飞船拍

摄到
。

极光的研究包括地球磁层和电离层中等离子

体环境下的发电和放 电过程
。

类似的环境可能还存

在于太阳
、

恒星
、

脉冲星大气中
。

因此
,

一些极光物

理学家认为太 阳耀斑也可能是一种太阳极光
,

另一

方面一些太 阳物理学家认为极光亚暴是一种地球
耀斑

。

研究极光现象有助于理解许多天文物理 问

题
,

包括太 阳耀斑的产生机制
。

五
、

我国的极光观测研究

自 3 7 > Φ 年第一个地球物理年开始
,

美
、

英
、

俄

罗斯
、

澳大利亚
、

日本
、

挪威
、

瑞典等 国在北极和南

极地区开展了大规模的极光观测和研究
。

其中著名

的从事极光观测的研究机构有美国阿拉斯加地球

物理研究所
、

英国地调局
、

日本国立极地研究所
、

瑞

典空间研究所2Λ ∀1+∃  5等
。

3 7 7 4 年初
,

我国在南极建立了第二个南极科学

考 察 站
—

中 山 站
。

中 山 站 的 地 理 经 纬 度 为

:7
Η

94 >
,

Φ :
Η

9 0
,

地磁经纬度为 Φ Φ
Η

3 >
,

3 6 3
Η

80
,

正处

于极光带的极向边缘
,

而 日本的南极昭和站正处于

极光带之下
,

中山站和昭和站的联合观测正好可用

来观测南极极光的整体形态和研究南极极光的动

力学过程
。

3 7 7 8 年
,

中国和 日本两国的极地研究所

达成了在南极中山站和 昭和站作极光联合观测研

究的协议
。

3 7 7 > 年和 3 7 7 : 年先后在中山站部署了
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3 : . Μ ∀# ∃ # # ( ∃ / Β # # &∃  ; ∗ Χ Δ # ! ∀# − 9 Α 3 7 7 Ε



2>5 信息服务
。

信息是制订和实施节能政策的

基石
,

包括公众宣传
、

能源统计
、

信 息网 络
、

咨询服
务

、

能效标示等
。

我国这方面的工作一直十分薄弱
。

2: 5技术进步
。

节能技术创新和扩散在体制
、

资

金
、

管理等方面存在许多障碍
,

突出的 间题是
≅

节能

新技术研究成果转化资金极度缺乏
,

企业节能技术

改 造筹资困难
,

节能设备质量差 2如高效 照 明器

具 5
,

关键技术和设备过度依赖进 口
,

缺乏统一规划

和有效管理
。

6
Η

节能与开发能否平等竞争是实施节能优先

战略的关键
为实施节能优先战略

,

需研究制订适应市场经

济的节能政策和法规
,

并强化政府的管理
,

包括
≅

能

源价格合理化
,

实行企业能源审计
,

采取经济和财

政刺激手段促进节能
,

推行需求侧管理 2∋ .� 5和综

合资源规划 2; Δ Ν 5
,

加强信息服务等
。

由于提高能效和节能是高度分散的二次投资

活动
,

以市场为基础的能源价格不能反映长期前景

或长远利益
,

外部成本 2与能源生产利用 有关 的环

境成本
,

能源安全保障的代价 5通常不计入能源价

格
,

使得节能与开发处于不平等的地位
。

因此
,

在市

场经济条件下
,

实施节能优先战略 的关键
,

是创造
节能与开发平等竞争的环境

,

促使节能在竞争中发

挥其 自身固有的优势
。

实践表 明
,

需求侧管理和综合资源规划
,

是实

现节能优先的有效措施
。

旧Ν 是美国在电力需求侧管理的基础上发展起

来的一种资源规划方法
,

现已风靡世界
。

其要 旨是

把能源的开发和节约
,

以及环境都当作资源
,

使各

种资源参与平等竞争
,

经过优选
,

以最低成本为用

户提供能源服务
。

在美国
,

已有 84 多个州采用 旧Ο
,

使负荷增长率削减了 64 一 94 Π
,

而单位节电成本仅
为新建 电厂成本的 3 Α 3 一 3 Α6

。

实施 旧尸
,

可以真正做到节能优先
,

实现能源与

经济和环境相协调
。

但 旧尸 涉及多方的 利益
,

需要

克服体制
、

政策和技术上的一系列障碍
,

才能顺利

推行
。

我国现 已引进这一方法
,

正在进行试点的前

期工作
。

许多 国家通过 能源服务公司 20 . Ι∋ 5来 实施
∋ . � 和 旧Ν

。

0 .Ι ∋ 是一种全新的节能运行机制
,

成

立 0 . Ι ∋ 的资本金
,

通常得到政府
、

银行或企业的
·

支持
。

其运作以效益分享为基础
。

先由 0 . Ι ∋ 对企

业进行节能诊断
,

提 出方案
,

签订合 同后
,

由 0 . Ι ∋

为项 目筹资
、

采购并安装设备
、

培训人 员
、

投产运

行
,

企业按合同规定
,

用节能效益向 0 . Ι ∋ 支付项

目费用
。

这种方式对企业有强烈的吸引力
。

我国 已

在辽宁
、

北京和山东组建 0 . Ι ∋ 进行试点
。

2责任编拼 蔡德诚5
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由 日方提供的极光全天空电视摄像机
、

多波段扫描

光度计
、

极光分光光度计和单色极光电视摄像机等
9 台套极光观测设备并获得了观测资料

。

中方的配

套观测设备有数字式电离层测高仪
、

地磁绝对测量

和相对测量仪器
、

脉动仪
、

甚低频等离子体波观测

仪等观测设备
。

此外还有成像式宇宙噪声接收机
。

在对这些观测资料作综合分析的基础上
,

可能对极

光的生成和演化过程
、

太阳风与极区 电离层及大气

层的作用
、

磁层一电离层的能量藕合特征有一个准

定量的了解
。

同时
,

中 山站的地磁共扼区位于北极
的斯伐尔巴特群岛附近

,

该群岛的 Θ Χ一 � =#< +∃ / 站

是北极地区 日地物理观测的集中地
,

许多国家包括
日本在内都在此设有地磁

、

极光
、

电离层等包括非

相干散射雷达等在内 的大型设备
? 中 山站

、

昭和站

的 联合观测研究以及 中 山站一Θ Χ 一 � =#< +∃ / 站共

扼观测研究
,

将有助于我们提出太阳风一极区磁层

一电离层一大气层能量藕合模型
。

美妙多姿的极光光带犹如一条无尽的通天之

路
,

路那头的仙 山美景吸引 了众多的空间物理
、

地

球物理学家的好奇和向往
。

科学之路
,

漫漫其修远
,

吾辈将上下而求索
。

极光过程中蕴含着的实实在在
的高达数百万安培的 电流和百万兆瓦的 电功率

,

使

极光 电能造福人类
,

这也正是万千极光科学工作者

为之奋斗
、

为之献身的科学之梦
。
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