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摘要：近 50多年来，磁重联的概念越来越多地被应用到空间物理领域中，用以解释地球磁层、太

阳大气以及行星际空间等环境下发生的爆发性物理现象。从观测方面对当前行星际磁重联研究的

现状做了概述。首先介绍了磁重联的理论模型，接着回顾了行星际磁重联观测研究的历史，随后

介绍了当前行星际磁重联的证认方法及磁云边界层磁重联在观测上的研究现状及存在的问题，然

后分别介绍了近些年来，单飞船及多飞船联合观测的结果，最后总结了行星际磁重联现象的特点

以及一些尚未解决的问题。
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1 引 言

空间物理环境与人类的生产和生活息息相关，灾害性空间天气事件会给人类社会带来巨

大影响，造成难以估量的损失。而在行星际日冕物质抛射、磁层亚暴等众多的空间灾害性事

件中扮演着关键角色的是磁重联过程，它普遍存在于日地空间中。发生在行星际空间的磁重

联能改变太阳风中的一些磁结构，从而影响行星际空间环境产生地磁效应，进而影响人类的

生产和生活。

自从 Giovanelli于 1964年提出磁重联的概念后，50多年来，人们通过遥测、局地探测及
数值模拟等手段对发生在太阳大气和地球磁层的磁重联做了大量的研究，取得了诸多进展。

随着越来越多行星际太阳风中的磁重联事件被报道，行星际空间成为了磁重联的一个新的研

究场所，在这里，磁重联的一些新特征不断被发掘出来。行星际空间具有大尺度开放的边界

条件，高湍动的等离子体环境，人们可以在不同的边界条件和等离子体状态下研究磁重联现

象。行星际空间磁重联研究的优势在于：第一，重联区域的边界相对稳定和对称 (即便沿着
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X-line延伸数万个离子惯性长度的距离仍能维持较稳定的边界)；第二，磁场的剪切角可变
化；第三，由于太阳风在观测飞船 (卫星)周围高速流动，卫星较容易穿越重联区域，并获得
重联的内部特征；第四，磁重联普遍存在于行星际太阳风中，发生范围为 0.3∼5.4 AU

[1, 2]
。但

是，行星际磁重联的研究也存在困难。首先，通过飞船 (卫星)来进行局地探测行星际空间中
的磁重联往往只能得到一维数据，而且通过这些数据获得磁场整体结构的前提是假设在探测

的时间范围内重联的磁场位形不随时间演化；另外，行星际空间等离子体湍动较大，造成其

重联结构复杂多变，相比于磁尾，离子惯性尺度较小，这些因素均给重联的观测和证认带来

了困难。

当前，人们对于磁重联过程本身及其在空间环境中扮演的角色尚未完全了解，诸多问题

有待解决，而对行星际空间中的磁重联进行研究有助于人们从另一个视角审视磁重联，丰富

人们对磁重联的认识。

2 磁重联的理论模型

2.1 磁重联的概念

1946年，Giovanelli
[3]
最早提出磁重联的概念，他认为在磁场强度为零的中性点或中性

线附近会出现放电现象，这可能在耀斑的爆发过程中起重要作用。Dungey
[4]
最早把重联

(Reconnection)概念应用到地球动态磁层顶的研究中，建立了第一个开放的磁层模型。该模
型认为，南向的行星际磁场可以和地球磁层磁场发生磁重联。正是这个重联过程让闭合的磁

层磁力线断开，从而使得太阳风中的物质和能量进入磁层。在地球磁层顶存在准静态磁重联

的直接证据被发现
[5]
后，人们开始真正接受这个概念。随后，磁重联被越来越多地用来解释

空间等离子体中的爆发现象和能量转化过程。

现在我们知道，日地空间磁重联不仅发生在地球磁尾和磁鞘中，也发生在太阳风电流片

以及行星际中小尺度湍动结构中。不同地方的重联，边界条件不同，等离子体参数也不同。

如等离子体 β 值 (即等离子体热压与磁压之比)在太阳风中的数量级是 1，在磁鞘中是 1∼
10；Alfvén速度在太阳风中为 50 km/s，在磁层顶为数百 km/s；离子惯性长度在太阳风中大
约为 100 km，在磁鞘中为 50 km

[6]
。

一般地说，磁重联是指在具有有限电导率的磁等离子体中，电流片中相互靠近的磁力线

发生断裂和重新联接，伴有磁能转化为等离子体动能和热能的过程，它能改变局部或大尺度

磁场的拓扑位形，并伴有多种等离子体波的激发，是空间和天体等离子体物理中的重要物理

过程之一
[7]
。对于磁重联的分类，根据重联的起因，可分为驱动重联和自发重联，前者是指在

外部条件 (如电流片两侧等离子体相向运动等)驱动下所发生的重联，后者主要由撕裂模不
稳定性 (由有限电阻效应导致磁力线撕裂和形成磁岛的不稳定性过程)所引起。根据重联过
程中磁场形态的不同，可分为稳态重联及非稳态重联，稳态重联过程的磁场位形和等离子体

流动的分布不随时间变化，而非稳态重联则会随时间变化，发生在行星际空间中的重联大多

属于稳态重联。根据重联率的大小，可以分为快速重联和慢速重联。根据等离子体平均自由
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程和平均碰撞时间，可以分为碰撞重联和无碰撞重联。

2.2 稳态磁重联模型

图 1 Sweet-Parker 模型示意图

稳态磁重联模型包括 Sweet-Parker、
Petschek 和 Priest-Lee 等模型。其中，Sweet-
Parker 模型

[8]
(位形如图 1 所示) 常被称为慢

速重联或碰撞重联，该模型假设存在一段长为

2l，宽为 2δ，且 δ ¿ l的扩散区，等离子体携带磁

场沿着垂直扩散区的方向从扩散区两侧流向电

流片，磁力线在扩散区被切断并发生重联，所携

带磁场通过焦耳加热而耗散，转化成等离子体的

动能和热能，等离子体再从扩散区的两端流出。

衡量磁场湮灭速率的重联率由 Alfvén-Mach数MA来定义：

MA =
Vin

VAin

=
1

R
1/2
m

, (1)

式中，Vin, VAin分别为等离子体入流速率和入流区的 Alfvén速率，Rm为磁雷诺数：

Rm =
|∇ × (V ×B)|

|η∇2B| =
LVA

η
, (2)

其中，L和 VA 分别为重联的特征长度和 Alfvén速率。由于在空间等离子体中，特征长度 L

往往很大，所以磁雷诺数 Rm远远大于 1，因此该模型的重联率MA 很低，难以解释空间等离

子体中的爆发现象。但是，由于日冕重联初始阶段与 Sweet-Parker模型的特点相似，因此该
模型多应用于极高 Lundquist数下的太阳活动研究中

[9]
。

图 2 Petschek 模型示意图
[7]

在 Sweet-Parker模型中，出流区的几何形
状最终决定重联率，为了解决重联率低的问

题，Petschek
[10]
假设重联的扩散区局限在很小

的区域，扩散区特征尺度变小，磁雷诺数 Rm

也随之变小，重联率得以提高。Petschek模型
的位形如图 2 所示，由入流区、出流区和扩散
区三部分组成，入流区和出流区以两对背向的

慢激波为边界，扩散区位于中心。在扩散区内，

磁力线断开并重新联接，等离子体的加速和加

热主要由慢激波完成，慢激波将磁能转化成为

等离子体的能量，重联率主要由波动占主导区

及整个流场来决定，这必将远高于靠焦耳耗散

转换磁能的 Sweet-Parker模型的重联率。文献 [7]给出 Petschek模型的最大重联率，即：

MAmax =
π

8 lg (M2
AmaxRm)

, (3)
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可见 Petschek模型的重联率与磁雷诺数 Rm的对数成反比，而在 Sweet-Parker模型中，重联
率与磁雷诺数的开方成反比，这也是 Petschek模型重联率更高的体现。由于该模型重联率的
理论典型值可达到 1% ∼ 10%，与太阳耀斑爆发等实际问题所需要的重联率比较吻合，因此
被学术界广泛接受和研究。

Petschek模型与 Sweet-Parker模型相比，相同之处是基于电阻MHD方程组，磁场通过
电阻耗散；不同之处在于扩散区被限制在更小的区域，以及出流区与入流区之间有两对稳定

慢激波。该模型为理论上实现快速磁重联提供了一种有效的机制，因此又被称为磁场的快速

重联机制或者快速湮灭机制；但是，数值模拟的结果显示，在电阻率很小的情况下，该模型

在位形上最后还是演化成为 Sweet-Parker模型
[11]
。

2.3 无碰撞磁重联

尽管 Petschek模型的重联率较 Sweet-Parker模型有了很大的提高，但是对于空间等离
子体中的爆发现象来说，重联的速度仍然不够，而且这些早期的重联模型都是基于MHD方
程，能量的耗散通过电阻来实现。空间等离子体的研究对象绝大多数是稀薄等离子体，它们

的电阻率很低，带电粒子的平均自由程很大，例如 1 AU处粒子的平均自由程约为 108 km，
和日地距离相当。此外，等离子体的特征时间也远小于带电粒子之间的平均碰撞时间，通常

可将其视为无碰撞等离子体。在忽略粒子之间库仑作用的情况下，等离子体变成完全导电的

理想磁流体，满足磁冻结条件。在碰撞较弱，甚至无碰撞的空间等离子体中，碰撞引起的电

阻几乎为零，但粒子惯性、波与粒子相互作用以及非线性粒子动力学等过程会在磁场 X-line
附近产生等效或者反常电阻，这些过程成为破坏磁冻结效应的因素。

自从 Øieroset等人
[12]
和 Deng等人

[13]
分别首次在地球磁尾和磁层顶发现无碰撞磁重联

的观测证据后，大量发生在向阳面磁层顶和磁尾的无碰撞磁重联事件陆续被报道出来
[14, 15]

(如图3 (a))，因为当电流层厚度介于离子与电子惯性长度之间时，Hall电流效应不能忽略，
所以对于地球磁层的重联，大多应用的是 Hall无碰撞重联模型。

图 3 磁层顶和磁尾的无碰撞重联示意图
[16]

观测研究和数值模拟结果显示，Hall无碰撞磁重联是一种快速重联机制。它的扩散区包
括离子扩散区与电子扩散区 (如图3 (b)所示，阴影部分和矩形框范围内分别为离子和电子扩
散区)。离子扩散区是离子退磁化而电子没有退磁化的地方。在这里，由于尺度与离子惯性尺
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度相当，所以离子和磁场已经不能冻结在一起，而电子惯性尺度小得多，所以电子和磁场仍

然冻结在一起并共同进入电子扩散区。离子与电子解耦后，磁场扰动以具有较快速度的哨声

波传播，磁能释放的速度 (即重联率)也因此显著提高。离子扩散区的宽度是其惯性长度的量
级，在地球磁层顶和磁尾分别只有 50 km和 1000 km；电子扩散区宽度也是其惯性长度的量
级，为离子扩散区尺度的 1/40左右。由于扩散区的尺度都非常小，所以飞船 (卫星)很难实地
观测到。不过近 10年来，不少离子扩散区，也包括一些更小的电子扩散区在磁尾、磁层顶和
磁鞘被观测到。

在观测中，Hall双极电场和Hall四极磁场常被用来作为离子惯性区的判定标志之一。如
图 3 (b)所示，电流片中心有一对垂直于磁场且方向相反的电场 Ez 使电子发生偏移，产生垂

直于重联平面向外的电流，这对电场就是 Hall双极电场。在离子扩散区中，离子与磁场退耦，
而电子与磁场仍然冻结，所以电子和离子发生分离从而形成了 Hall电流，电流的方向与电子
运动的方向相反，Hall电流再感应出垂直于重联平面的 Hall四极磁场。自从 Sonnerup

[17]
提

出扩散区的 Hall电流和 Hall磁场以来，大约 20年后两者才首次被实地观测到。Polar卫星
在磁层顶

[14]
和WIND飞船在磁尾

[12]
相继直接观测到了扩散区四极 Hall磁场结构，证实了

Hall效应在无碰撞重联中发挥的重要作用。

2.4 涡旋诱发重联模型

无论是稳态还是非稳态重联模型都假定外驱动力来自于垂直于磁场的流场，而在空间等

离子体的某些区域，流场基本上与磁场平行，所以上述两类重联模型在应用上存在一些局限

性。Liu等人
[18]
对磁层顶边界层的瞬时重联过程进行研究，首次提出流体涡旋诱发磁重联

的重联机制，建立了“涡旋诱发重联模型”，被认为是磁层顶通量传输事件 (FTEs)的重要机
制之一。涡旋诱发重联的主要论点是：在同时存在速度剪切和磁场剪切的等离子体区，由于

Kelvin-Helmholtz不稳定性的发展，首先会形成大尺度的流体涡旋，导致磁力线变形和扭曲，
从而产生局域的磁重联，结果在流体涡旋区形成同心的磁涡旋 (磁岛)和 X中性线。

3 行星际磁重联

3.1 行星际磁重联的发现

在行星际空间，太阳风等离子体基本是无碰撞的，长期以来，大尺度太阳风被近似看成

是一种理想的电导体，即磁场和等离子体是“冻结”在一起的。既然太阳风磁场可以与地球

磁层的磁场在磁层顶和磁尾发生磁重联，并展现出典型的无碰撞重联的特点，那么，ICME
(Interplanetary Coronal Mass Ejection)等其他行星际磁结构在满足一定的条件下应该也可
以和太阳风磁场发生重联。

在磁重联发展的早期就有人提出重联过程也发生在远离太阳的太阳风中的推测。例如

Burlaga
[19]
认为磁场方向的大幅旋转并伴随着强度的大幅衰减可能是太阳风中磁重联的特

征。McComas等人
[20, 21]

认为，与发生在地球向阳面磁层顶的重联方式类似，重联可能发生

ICME之间或者 ICME的前缘 (leading edges)与背景太阳风的交界处。
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1995年，Moldwin等人
[22]
将 Ulysses飞船观测到的磁通量绳在日球电流片处的热流通量

接近消失的现象解释为行星际空间的磁重联，并认为重联可能普遍发生在远离太阳的太阳风

的准静态日球层电流片中。几乎是同一时期，Wei等人
[23]
提出磁重联普遍发生在行星际空间

的小尺度相互作用区的观点，并给出了一些判定的特征。此外，他们还利用数值模拟研究了

太阳风中高磁雷诺数环境下的磁重联现象，结果表明磁重联可以在行星际空间发生，并且指

出太阳风中的重联现象可能发生在日球层电流片、磁云边界附近或者其他的小尺度湍动结构

中
[24, 25]

。不仅如此，Wei等人通过分析WIND飞船的观测资料，找到行星际空间中可能发生
磁重联的依据，进而提出磁云边界层的概念，认为磁云边界层形成于磁云和周围太阳风的磁

重联等相互作用
[26, 27]

。发生在磁云边界层的行星际空间磁重联的几何位形及WIND和 ACE
飞船穿越重联出流区的示意图如图 4所示。

图 4 磁云边界层磁重联的示意图
[28]

2005年，Gosling等人
[29]
以磁场反向区域中的被加速离子流作为太阳风中准稳态磁重联

过程的主要证据，给出了行星际磁重联事件的详细分析，并利用位于 L1拉格朗日点附近的
ACE (Advanced Composition Explorer)和WIND飞船，以及分别位于内外日球层的 Helios
和 Ulysses飞船的观测数据，证认了 100多个 Petschek-like型的重联出流区

[1, 2]
。

2006年，Phan等人
[30]
对 Cluster、WIND及 ACE飞船 (卫星)联合观测的结果进行分析，

提出了一组短时间内相继观测到的以磁场反向区中离子加速为证据的磁重联事件，发现了在

行星际空间中存在的 X-line特征尺度长达几百个地球半径的大尺度准稳态磁重联。

事实上，相对于太阳大气及行星磁层，行星际空间中的等离子体 β 值较低，可能更普遍

存在磁重联现象 (若 β 值较高，在小磁场剪切角情况下，重联会被抑制，见 3.4.2节)，这也很
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可能是太阳风加速和加热的重要原因之一
[31]
。

日地空间磁重联的研究率先在地球磁层取得进展，在对其准静态重联进行大量研究之

后，重联的基本特征已经比较明确。但是，如果重联也普遍发生在太阳风中，为什么在 20世
纪 70年代之后相当长的时间里，这些特征没有被观测到呢？

Wei等人
[24]
认为，这是因为行星际环境下的磁场很弱，弱磁场湮灭造成的等离子体参数

变化有限，而高磁雷诺数磁重联的湍动特性又使得重联区域的结构和演化复杂多变，当飞船

(卫星)在不同时刻沿不同路径穿越重联区时，会记录到复杂多变的信号，这样人们就很难从
观测中辩认磁重联过程，也难以证认等离子体流场和磁场的本来面目，这也是从观测上研究

行星际磁重联的主要困难。

另一方面，行星际磁重联受限于观测手段
[32]
，太阳风流速很高，1 AU附近的平均速度为

400 km/s，且离子惯性尺度相对较小 (100 km的量级)，而一般卫星 (飞船)对等离子体参数
的响应时间为 3 s左右，所以分辨率很低，不易捕捉到较小尺度的磁重联过程。另外，重联表
现形式的多样性也给判定带来困难

[32]
，例如，磁场强度下降、磁场方向反转、等离子体温度

升高等特征，被认为是空间磁重联的典型表现。但是在湍动特性比较强的太阳风区域，如磁

云边界层中，用这些特征判定重联事件就比较困难，也存在争议
[33]
。

从主观方面来说，主要原因在于
[33]
：一是与研究者们的研究动机有关。人们普遍认为，

相对于在动态地球磁层及太阳大气中扮演核心角色，磁重联在太阳风动力学演化过程中的作

用相对较小，所以更专注于研究发生在地球磁层的重联过程。另一方面是研究过程中容易忽

略在磁场反转区域的 Alfvén波加速流的太阳风数据，或是普遍根据量级和角度分析速度及
磁场数据，而这种方式不利于识别重联特征，或者即便看到了重联特征也没有意识到。

3.2 行星际太阳风无碰撞重联的证认

目前广泛应用于行星际太阳风无碰撞重联中的模型是 Petschek-like无碰撞重联模型，该
模型引入两对 Alfvén波，且扩散区较小，出流区的边界呈 V形结构 (如图 5所示)。根据分
析计算，这种重联属于快速重联，重联率约为 3% ∼ 5%

[30, 32, 34]
。

在观测和证认上，经典磁重联的特征包括质子密度的增大、温度的升高、磁场强度 |B|
的衰减等。有人同时把这几个特征作为重联的判断标准，但许多行星际中的磁重联会缺失其

中的一个或者多个特征，例如并不是所有磁重联都会造成质子温度的升高，当磁场与电流片

之间的剪切角较小时，质子温度明显不如重联发生之前。

由于磁重联是磁场把能量转化到等离子体流的过程，所以，在一对相反方向的出流区观

测到加速远离的等离子体流应该是磁重联最显著的特征
[29]
。事实上，在此之前，在地球磁层

顶和磁尾电流片附近观测到的加速或减速的等离子体流就已经为空间磁重联提供了最有力

的证据
[35–37]

。另一方面，由于 Petschek-like型出流区是以一对背靠背的 Alfvén波 (如图 5中
的 A1和 A2)为边界，而能量转换也主要发生在出流区的边界，所以，观测到 Petschek-like
型出流区的旋转间断面 (Rotational discontinuity，即两对背靠背的 Alfvén波)成为证认行星
际太阳风中磁重联的关键。

2005年，Gosling等人
[29]
从磁重联的特性出发，提出了证认行星际太阳风中 Petschek-like
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图 5 证认 Petschek-like型重联及其出流区的示意图
[29]

型磁重联的局地观测判据：在出流区探测到加速的宏观等离子体流，出流区磁场强度的衰减，

出流区前后磁场角度发生较大变化，在重联出流区前后磁场分量变化和速度分量变化具有反

相关性 (反向流和 Alfvén波)，质子密度增加、质子加热和加速等。

人们通过这个判据分析卫星观测数据，发现了很多该形态的重联事件。其中大多数情况

下，卫星 (飞船)只穿过重联一侧的出流区，而 Davis等人
[34]
通过联合WIND与 ACE飞船的

观测数据，首次报道了同时穿过两侧出流区的双飞船观测事件。

对于行星际空间磁重联的观测来说，观测结果的好坏在于是否能很好地定义出流区的边

界。图 5为确认 Petschek-like型重联及其出流区的示意图。简单起见，与图中位形对称的另
一端未显示。当 Petschek-like型重联发生时，重联中心激发的 Alfvén波会沿着磁力线 (平行
或反平行于磁场)向四周传播出去，结合 Petschek-like型重联的磁场位形，重联的出流区会
形成两对背靠背的 Alfvén波 (图中 A1, A2为其中一对)，穿越其中一个重联出流区的飞船
(卫星)就能观测到一对 Alfvén 波，即飞船 (卫星)先观测到平行于磁场传播的 Alfvén波，然
后观测到反平行于磁场传播的 Alfvén波，或者先观测到反平行于磁场的 Alfvén波，再观测
到平行于磁场的 Alfvén波

[38]
。同时，出流区内磁场和等离子体参量满足重联的基本要求：磁

场强度减小，磁场方向发生偏转并伴随有等离子体加速和加热过程，一个观测实例如图 6所
示。垂直的虚线之间的部分为观测到的加速流。该实例中，磁场和速度的变化呈现出先反相

关后正相关的特性
[29]
。注意到这里的出流速率明显比磁层顶磁重联的出流速率低，这是由于

在太阳风中的 Alfvén速率要小得多。

上述通过磁场和速度的正反相关性定性地说明了 Alfvén波传播的特征。如果要精确地
确认 Alfvén波的存在，需要用瓦伦关系进行检验：一个穿过理想旋转间断面的离子流速度的
变化为

[39]
∆υ = ±∆υA，其中正负号与法向的磁场 Bn和法向等离子体速度 υn同号，这里的

υA代表相对于参考点速度的变化，而 υA是当地的Alfvén速度，υA = B
√

(1− α)/µ0ρ，它由
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图 6 一个 Petschek-like型重联出流区的卫星观测数据
[29]

压强的各向异性做修正，其中 α =
(
p‖ − p⊥

)
µ0/B2 为各向异性因子，µ0 是真空磁导率，p‖

和 p⊥ 分别为平行和垂直背景磁场的等离子体压强，ρ为等离子体密度。在各向同性的情况

下，α = 0。当通过瓦伦关系得到的等离子体磁场和速度与实际观测到的数据相吻合，那么就
可以证认 Alfvén波的存在。

虽然Gosling等人在 2005年给出了行星际太阳风中重联的局地观测判据，随后人们也依
据该判据给出了大量的类似重联出流区的报道。但事实上，其中很多报道观测到的重联出流

并不严格与通过瓦伦关系所计算出来的理论值一致，甚至有的观测值与理论值可以相差 40%
以上

[32]
。另一方面，在一些事件中，飞船 (卫星)穿越出流区观测到的速度绝对值是先上升后

下降，呈现出明显的“出流”特征，但总磁场强度的绝对值并不是先下降后上升，而是单调变

化。对此，Gosling等人
[33]
认为，判定行星际重联的核心在于寻找具有 Alfvén波性质的重联

出流，而其他的一些特征，比如磁场强度或磁场方向的改变在判断这类重联的时候则不是特

别有用。

理论上，在非对称条件下，出流区的主要边界特征是旋转间断面，如果出流的速率符合

瓦伦关系，即可得到确认。但在对称条件下，还应该观测到慢激波，即在该条件下，慢激波

应该发生在旋转间断面之间。但在行星际空间磁重联的实际观测中，快激波经常能被发现，
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而慢激波却要罕见得多，Chao和 Olbert
[40]
在太阳风中首次发现前向慢激波，随后的数十年

中，慢激波被观测到的次数非常有限
[41]
，这显然与理论预期不符。有人认为，慢激波较为罕

见是由于等离子体 β 值随日心距逐渐增加，慢激波转换成了快激波所造成
[42]
。

3.3 与ICME相关的磁重联

ICME，即日冕物质抛射在行星际空间的表现。1994年，McComas
[21]
发现快速的 ICME

与背景太阳风相互作用会压缩 ICME前部的等离子体并引发磁重联。这种重联大多是自发形
成的，不需要外界驱动。现在我们知道，大量的重联事件与 ICME有关，这些事件可以根据
发生的位置分为三类：(1)发生在 ICME与周围太阳风之间

[43, 44]
；(2) ICME相互追赶的过

程中，发生在 ICME之间
[45]
；(3)发生 ICME内部

[43, 46]
。Gosling认为

[29, 33]
，对行星际磁重

联出流区进行的一系列统计工作表明，相比于 ICME的前端和尾部，更容易在 ICME内部电
流片和低 β 值的太阳风中观测到磁重联现象。一个复杂的 ICME可以由几种结构组成，同时
包含上述三种跟ICME有关的磁重联方式。

通常认为，ICME有两个子集：一种不具有磁通量绳结构；另一种具有磁通量绳结构，包
括大尺度磁通量绳结构的磁云 (MC)和小磁通量绳。这里特别探讨发生在磁通量绳结构边界
处的磁重联现象。

对于发生在小磁通量绳边界处的磁重联，Tian等人
[47]
检验了 Feng等人

[48]
给出的 125

个小磁通量绳结构的边界，发现其中 42%存在明显的重联特征。对于发生在磁云边界处的重
联，Wei等人

[26, 27]
提出磁云边界层的概念，并根据边界层特征推断其并不是磁云本体与背景

太阳风之间的一个简单的边界，而是两者通过磁重联相互作用而形成的独特区域。磁云在其

外边界层表现为：磁场强度降低，等离子体温度、密度和 β 值显著增加，在磁场强度下降到

最低处附近伴随有磁场方向的变化等。这些特点暗示着磁重联很可能是磁云边界层的动力学

过程之一。Wang等人
[49]
通过对比重联出流区与磁云边界层的质子和电子平均流量变化，发

现两者的变化相似，说明重联很可能普遍发生于磁云边界层中。

有理论模型
[50]
证明磁云与背景太阳风相互作用的边界区域比磁云内部更容易发生磁重

联。也有数值模拟
[25, 27, 28]

表明磁云边界层在高磁雷诺数条件 (Rm ' 104)下存在高湍流属性，
而Matthaeus等人

[51]
认为，在太阳风中，湍流通常会驱动重联，也就是说，磁云边界层很可

能普遍存在湍流驱动的重联。

但是，在观测和证认方面，却难以在 ICME的前端和尾部证认到符合 Gosling等人给出
的重联判据的特征，因此人们认为发生在 ICME边界的重联没有发生在其内部或低 β 值太

阳风中那么普遍
[29]
。磁云是 ICME的一个子集，同样，虽然磁云边界层有很多特征与重联类

似，但也仅仅在少数的磁云边界层中证认到符合该判据的重联特征
[28]
。所以，理论上认为的

磁云边界层应该普遍存在重联的观点，与实际观测结果不符。

那么，为什么重联出流很少在磁云边界层得到证认呢？可能的原因在于
[32]
：(1)没被探

测到。在许多情况下，由于磁云与太阳风不断相互作用，磁云边界层是有湍流和不规则结构

的复杂层，其重联难以表现出较纯粹的重联特性，也有异于太阳风中的重联，例如 Tian等
人

[47]
通过分析WIND飞船数据认为，在小尺度磁云边界上反平行重联占主导。另外，飞船
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(卫星)的方位并不总是适合观测，所以在这种情况下，如同文献 [29]报道的那种完全符合标
准的出流事件就很难被证认。(2)没有合适的判断标准。当前主流的标准在行星际磁重联的
证认方面取得了较大的成就，但是这些标准是基于MHD描述及其理想重联模型下获得的，这
样的标准在历史上就存在过争议 (如文献 [5])。Scudder等人

[52]
认为，两个旋转间断面的碰撞

也能产生出流区的观测特征。另有数值模拟
[53]
表明，重联出流甚至会往回走，流到入流区，

在湍流重联中形成闭合循环模式。因此，在三维空间中的重联等离子体流，可能不会严格与

相关标准相符，所以，即便探测到在磁云边界层内部发生的重联的出流，由于他们被排除在

标准之外，人们也会认为重联没有发生。(3)还有可能存在别的因素，如重联的持续时间及其
自身的演化。正如文献 [25]中提到的，重联可能不会一直进行下去，重联发生过后，重联条
件会变弱，而冻结条件渐渐恢复，单个飞船 (卫星)穿过磁云边界层可能观测到重联过后的残
余，也有可能观测到重联的前奏，因为这些因素的存在，出流这样的重联特征只有足够突出

时才会被观测到。

另外，Gosling等人
[29]
认为在重联出流区的高能电子不存在，但是观测表明，磁云边界层

内能发现高能电子
[28]
。正如Wang等人

[28]
认为的，磁云驱动重联产生复杂的结构 (如磁岛)，

而不是简单的 X-line结构，这些结构可能在生成高能电子的过程中起着重要的作用。

可见，对于发生在磁云边界层的磁重联，当前观测和理论存在一定程度上的脱节，因此

有必要仔细研究发生在磁云边界层的主要物理过程以及重联在其中扮演的角色。

3.4 对行星际太阳风磁重联单飞船观测的结果

这里归纳了部分近些年通过分析单飞船的数据得到的行星际太阳风磁重联研究的成果。

3.4.1 磁场剪切角与重联区宽度最大值的关系

图 7 磁场剪切角与重联区宽度最大值的散点图
[54]

图 7中总结了 2006年 3月期间从WIND
飞船数据中确认到的 46个太阳风中磁重联事
件的结果

[55]
。除其中 1 个外，其余均发生在

低速太阳风 (小于 600 km/s)中，在速度上升
区间，发生在太阳风压缩区的事件较少，大

多数事件发生在速度降低或大致稳定的时期，

这意味着压缩不是产生这些事件的基本原因。

另外，由图 7可知，89 %的重联区域宽度最大
值小于 4× 104 km，对应持续时间小于 100 s，
而且磁场剪切角小于 90◦ 的重联最容易发生。
当前普遍认为，电流片相对薄是产生重联的

条件之一，而小的磁场剪切角对应的电流片相对薄
[46, 56]

，此时磁重联较容易发生。已被确认

的最小的剪切角只有 11◦
[31]
。

3.4.2 太阳风中磁重联的发生对于磁场剪切角与等离子体 β 值的依赖关系

在早期对磁层顶的观测中，Paschmann等人
[57]
就提出，在等离子体 β 值较低的情况下，

重联似乎更容易发生。Swisdak等人
[58]
通过理论分析认为，由于等离子体压力梯度穿越电流
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片后会造成重联 X-line的抗磁性漂移，所以，∆β (电流片两侧等离子体 β 值的差)较大，同
时磁场剪切角较小时，重联的发生会被抑制；而 ∆β 较小则有利于重联发生，对于等离子体

β 值较低的情况，因为其 ∆β 也小，所以也有利于重联的发生。Plan等人
[31]
统计了 197个

WIND飞船观测到的太阳风磁重联事件中等离子体 β 值和 ∆β，以及磁场剪切角的分布情

况，结果表明，∆β 与磁场剪切角共同影响着重联的发生。如图 8所示，其中，3条曲线由
Swisdak等人

[58]
给出，分别为在重联 X-line处，以离子惯性长度为单位的 3个密度梯度的标

度值，理论上，在这些曲线的下方，磁重联的发生应该被抑制。该研究揭示了在 β 值较低或

∆β较小时，磁重联几乎在任何磁场剪切角下都能发生；反之，磁重联只有在大磁场剪切角的

情况下发生。这与Swisdak 等人的理论预测相符，这也正是 ICME内部电流片中磁重联发生
率要高于背景太阳风的原因 (因为 ICME的特征之一就是低 ∆β 值)。

图 8 重联的发生对 β (或 ∆β )值及磁场剪切角的依赖关系图
[31]

3.4.3 质子分布呈现磁重联特征

ACE飞船在 1997年 11月 23日探测到质子在太阳风坐标系下的分布
[29]
如图 9所示，(a)

为卫星通过重联区域之前，(b)和 (c)为期间，(d)为之后质子速度的分布，由此可判断重联
所带来的动力学效应。

在理想MHD中，等离子体从重联区域的两侧流入后不会混合，而是以接触的间断面为
界保持分离，但因为磁重联的存在，实际上并非如此。如图 9所示，在磁重联的影响下，质子
流在重联区的中部相互渗透，并出现速度分离 (图 9 (b), (d))。质子从相对的两边以 Alfvén
速度进入出流区，以及沿着磁场方向运动并发生渗透，这正是重联的表现，并且如重联理论

所预期的那样，两束质子流分离的速度大约为 Alfvén速度的 2倍。

3.5 对行星际太阳风磁重联多飞船联合观测的结果

作为对单飞船探测的补充，多飞船联合观测 (如图 10所示)可以从立体的角度获得行星
际空间磁重联的信息，它丰富了人们对行星际空间磁重联的认识。太阳风电流片有着稳定边

界条件，也为重联大尺度属性的多飞船探测和研究提供了便利。多飞船联合观测结果表明：

行星际太阳风中的磁重联属于准稳态 (Quasi-steady)磁重联，其出流区边界较平坦，且在时
间和空间上呈现大尺度的特点

[30]
。
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图 9 飞船探测到的质子速度在太阳风坐标系下的分布
[29]

图 10 5个飞船从不同方位探测同一个重联事件
[55]
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多飞船联合观测发现 Petschek-like重联出流区所在的电流片的磁场位形在几十分钟至
长达数小时的时间间隔内变化很小，一般都在 10◦ 以内，磁重联电流片的一维特性保持得非
常好

[30, 34]
。磁重联的 X-line区域至少延伸 4.26 × 106 km (离子特征尺度的数万倍)，反向出

流区可以延伸至几百个地球半径之外。磁重联的时间至少持续了 320 min (Alfvén波传播时
间的数千倍)

[55]
，甚至还有更极端的事件

[59]
。图 11 (a)为相离很远的 3个飞船观测同一个大

尺度 X-line重联的示意图。从观测数据 (图11 (b))可看出，3 个飞船观测到了基本相同的重
联特征。

图 11 (a) ACE、Cluster和WIND飞船与一个太阳风中大尺度 (390 Re) X-line重联相遇的示意图；(b) 3

个飞船观测到的磁场强度和等离子体流速的数据
[30]
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4 总结与讨论

观测资料显示，与发生在太阳大气、地球磁层的磁重联相比，行星际等离子体自身的特

点使得行星际磁重联表现出独特的性质：(1)由于边界条件对物理过程的影响较小，重联在
时间和空间上呈现准稳态、大尺度的特点；(2)由于等离子体的磁雷诺数较高，磁场湍动较
强，触发重联的条件相对容易达到，重联在低速太阳风中的发生概率很高，而且磁场剪切角

可以很小；(3)由于重联事件是太阳风等离子体 (包括 ICME等结构)在向外膨胀过程中自发
产生的，没有别的外力施加在重联等离子体上，属于发生频率很高的自发重联；(4)绝大多数
重联出流区的报道都有很强的引导场，属于具有很强引导场的分量重联。

磁重联概念的提出至今已有近 70年，但是，人们对其中的某些物理过程并未完全了解，
而行星际磁重联的研究发展相对起步较晚，面临着更多悬而未决的问题，例如行星际磁重联

的触发机制、重联如何加速和加热太阳风等，都有待进一步的研究。

在行星际磁重联的证认方面，当前主要依靠证认 Petschek-like型出流区的旋转间断面来
判断行星际太阳风中的磁重联，同时出流区内磁场和等离子体参量应该满足重联的基本要

求。但事实上，许多太阳风中的重联现象会缺失一个或者更多经典重联的特征，另外，尽管

证认出了大量的重联出流区，但 Petschek-like模型中所要求的慢激波却鲜有被观测到。

对于发生磁云边界层的磁重联，由于缺乏相应的理论模型，至今难以把握重联特征。虽

然磁云边界层的很多特点与重联特点类似，数值模拟和有关理论也证明磁云与背景太阳风相

互作用的边界区域比磁云内部更容易发生重联，但目前使用的 Gosling等人提出的行星际重
联判据也仅仅在少数的磁云边界层中证认出重联出流。

可见，当前有关行星际磁重联的理论模型与观测并不完全相符，行星际的重联理论有待

通过更为精细的观测资料进一步地进行验证和补充。我们认为，从磁云边界层这样的细微结

构入手有望寻找到当前研究的突破口，譬如，当前磁重联判据是否适用于作为小尺度高湍动

结构的磁云边界层？磁云边界层中磁重联的细节是什么？是否产生慢激波？磁重联对边界层

的形成和发展有何影响？这些课题都值得去探讨，都有待积累观测事实进行更深入的研究。
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Observations and Researches on Interplanetary Magnetic

Reconnection
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Abstract: In the past decades, the concept of Magnetic Reconnection (MR) in space physics

has been increasingly applied to explain the explosive phenomena in the Earth’s magneto-

sphere, the solar atmosphere and the interplanetary space. Interplanetary space provides a

new laboratory for tests of MR models. Studies on MR events happening in interplanetary

space offer valuable new insights because the magnetic shear is variable, and the boundary

conditions are more symmetric and more stable than those in other environments. Another

advantage is that the embedded structure of solar wind passing through spacecraft rapidly

can be in-situ observed. However, the study of interplanetary MR started relatively late.

This paper gives an overview of the current status of interplanetary MR research. First,

the characteristics of MR and the related theoretical models are described. Then we review

the development history of MR in interplanetary space. In the relevant sections, the general

criteria of interplanetary MR and the identification of MR in the in-situ solar wind mea-

surements are presented. The research status of the MR in the Magnetic Cloud Boundary

Layer is described and the related problems are discussed. We introduce the latest results of

single point spacecraft measurements and multiple spacecraft observations of MR exhaust,

respectively.

In conclusion, we summarize the properties of interplanetary MR and discuss the issues

to be pursued in future research.

Key words:magnetic reconnection; interplanetary space; solar wind; magnetic cloud bound-

ary layer
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