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苏宝玉 1,2，刘 煜 1，苗玉虎 1，李洪波 1

(1. 中国科学院 云南天文台，昆明 650011； 2. 中国科学院大学，北京 100049)

摘要：从针状物的数值模拟发展和形态观测进展两大方面，展示针状物近期研究成果。首先，介

绍针状物磁流体动力学 (magnetohydrodynamics, MHD) 数值模拟的内容与进展；然后，介绍日

面针状物总量和平均能流密度估算的研究进展；接着，介绍目前较为成熟的日出卫星 (Hinode) 上

太阳光学望远镜 (Solar Optical Telescope, SOT) 的数据处理方法及观测到的双线和群体运动现

象；最后，对目前针状物研究成果和未来研究方向进行总结和展望。
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1 引 言

针状物是太阳色球最普遍的观测现象
[1, 2]

。它们的粒子通量为 1015 cm−2·s−1[2]

，比太阳

风中的粒子通量要大 2∼3 个量级
[3]

，因此是影响太阳大气质量平衡的重要因素之一。但是，

由于它们的尺度较小，再加上地基观测的局限性，几十年来人们很难完全了解它们的性质，

因而也更难确定它们的产生机制及原理
[4, 5]

。目前，已有许多理论模型被用来解释针状物的产

生机制和演化过程。本文回顾几个经典的数值模拟方法，并介绍它们的物理原理及相关进展。

随着计算机水平的不断提高，最新的数值模拟结果已经能够与观测结果较好地符合。但实际

上，数值模拟仍然存在局限性，因此需要观测与模型的相互促进和相互验证。

过去几年，随着地面观测和空间观测的改进和发展，特别是 Hinode 卫星上具有高时空

分辨率图像拍摄能力的 SOT
[6]

的投入使用，对针状物的研究取得了长足的进步。过渡区成像

光谱仪 (Interface Region Imaging Spectrograph, IRIS) 卫星的成功发射，对研究针状物在太

阳大气物质能量传递过程中的作用，提供了新的研究数据。基于 Ca II H 谱线的观测结果，

至少存在两种不同类型的针状物：(1) I 型针状物，它在日面上的对应物为动态纤维或日芒
[7]

，

具有明显的动力学特征，多被认为由对流运动、p 模振荡等产生的磁声波驱动；(2) II 型针状
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物，其速度更快，寿命更短、携带能量更多，常被认为可以加热到过渡区温度
[8, 9]

。受图像质

量和针状物顶端难以辨别等影响，对于 II 型针状物是否存在，很多学者提出过质疑。Zhang

等人
[10]

对 De Pontieu 等人
[11]

文章中的数据重新取样、统计，但未能得到 De Pontieu 的结

果。另外，Hinode/SOT 观测到的数据显示，多数针状物都具有横向波动现象。He 等人
[12]

观测到了 4 例具有高频 (不低于 0.02 Hz) 横向波动现象的针状物，认为该波动现象是由向上

传播的高频阿尔文波导致的。这一研究成果为波源导致日冕加热提供了新的观测依据。

本文主要内容有：针状物的数值模拟、基本数据处理方法、日冕加热中相关参数的估算，

以及近年相关模拟工作和观测工作的研究进展。我们希望通过以上几方面有关针状物的介绍，

为初学者和研究者提供一些帮助和参考。

2 针状物MHD 数值模拟

人们一直致力于用理论和MHD 模拟方法研究色球层针状物的产生机制。在本章，我们

将介绍三种有代表性的针状物产生模型：(1) 声波驱动模型；(2) 阿尔文波模型；(3) 磁重联

模型。

2.1 声波驱动模型

声波驱动模型的提出由来已久
[13–19]

。在该模型中，人们把针状物内等离子体看作是低 β

等离子体，且 β61；热压的作用小于磁压，等离子体的行为主要受磁场控制。光球的对流运

动会在磁流管内产生声波扰动，且该扰动沿磁场线向上传播。在这种情况下，一维 (磁) 流体

动力学模型适合用来解释针状物的产生机制。

声波通过具有密度梯度的色球层向上传播。在 WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin) 近

似下，声波能流通量守恒，即 SρV 2
//Cs= 常数，这里，S 是磁流管的横截面积，Cs 是

声速，V// 是声波在平行于磁场方向的速度，ρ 为等离子体密度。该关系式可以改写为

V// ∝ (SρCs)
−1/2。由于色球密度梯度较大，声波很快被放大并形成激波。而一旦激波形成，

这种关系式就不再成立。根据 Ôno 等人
[20]

对等温条件下激波传播的半解析研究，该关系式变

为 V/Cs ∝ P−0.236，其中 P 为等离子体压强。激波撞击到色球及其过渡区时产生的相互作用

使得色球低温等离子体上升，从而形成色球喷流——针状物。

起初，Shibata 和 Suematsu
[18]

将活动区和冕洞区的磁流管假设为上下均匀的简单情况。

在忽略辐射损失和热传导的情况下，他们假定声波作用于色球底部，并驱动等离子体喷发，

从而形成针状物。他们的模拟结果显示，冕洞区域针状物高度最高，宁静区其次，活动区最

低。这与观测结果较为符合。Hollweg
[21]

将磁流管假设为随高度上升而膨胀的管道。在忽略

辐射损失和热传导的情况下，他们假定有长周期声波作用在光球顶部，并驱动色球物质，具

体表现为一系列具有较小幅度向上传播的激波。这些回弹激波在过渡区持续相互作用，使得

色球离子体相互挤压，进而产生色球喷流，即针状物。这一模型一定程度上可以解释针状物

的周期性与普遍性。在此模型基础上，Sterling 和Mariska
[22]

考虑了辐射损失，但其结果仍旧

不乐观，例如，无法得到高度大于 6 000 km 的针状物。Cheng
[23, 24]

在设定了更高的光球速
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度，并且将截面处磁场强度设为常量后，所得到的结果有所改观。同时，他还发现，初始驱

动力越大，持续时间越长，模拟产生的针状物与观测结果符合得越好。De Pontieu 等人
[25]

将

针状物数值模拟结果与高分辨率观测结果对比，发现光球 p 模振荡所携带的能量沿磁流管向

上传播到色球后，非线性地发展成为向上传播的激波。这些激波给色球等离子体带来了向上

的动力 (20∼40 km·s−1)，导致色球顶部出现明显的周期性偏移，从而引起针状物的形成 (见

图 1)。

注：a) 磁流管倾角为 0◦(垂直于日面)；b) 磁流管倾角为 50◦。

图 1 针状物高度模拟结果与观测结果对照图
[25]

Murawski 和 Zaqarashvili
[26]

认为，平行于背景磁场的脉冲声波是针状物产生的原因。他

们通过二维 MHD 模拟脉冲声波作用于色球底部后，发现声波迅速衰减为激波，并影响色

球和过渡区等离子体动力学特征，导致密度梯度不均，从而挤压等离子体形成针状物。基

于这种触发机制所产生的针状物，尺度可达 6∼7 Mm，观测速度可达 25 km·s−1，周期为

3∼5 min。针状物到达最高位置后开始回落，而回弹激波则抬升了另一部分等离子体。下落
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和上升的等离子体的叠加产生了观测中的双向流动针状物 (见图 2)。受回弹激波影响，模拟

结果中针状物内等离子体甚至可能同时表现出 3 层反向流动的复杂状态。

图 2 随时间演化的双向流动针状物的示意图
[26]

2.2 阿尔文波驱动模型

除了声波，阿尔文波也被认为是色球针状物的驱动源之一
[27, 28]

。光球对流运动在背景磁

场作用下产生的不可压缩波除了声波，还有阿尔文波
[29]

。在WKB 近似下，阿尔文波的波

速与色球等离子体密度遵循 V⊥∝ρ−1/4 的关系
[30]

，其中 V⊥ 是阿尔文波垂直于磁场方向的速

度，ρ 为色球等离子体密度。非线性阿尔文波受光球磁压力梯度影响形成纵向声波，这些声

波向上传播并逐渐放大成激波，从而挤压色球等离子体产生针状物。Hollweg 等人
[27]

首次

做了因阿尔文波驱动产生针状物的 1.5-D 模拟工作。在该模型中，他们假设驱动力垂直作用

于日面，其他方向上的作用暂不考虑。该模型结果表明，阿尔文波可以与MHD 快模激波耦

合，驱动过渡区和色球下面的等离子体物质向上喷发。但该模拟结果仍有局限性，例如，针

状物高度不够，温度也与观测不符。Hollweg
[31]

在之后的工作中提到，在慢模激波波面中可能

有反弹阿尔文波。他认为，这种反弹阿尔文波的存在有助于解释色球加热和色球喷流加速现

象。Kudoh 和 Shibata
[28]

改进了上述模型，认为色球受其底部随机产生的阿尔文波驱动产生

针状物。在该模型中，他们同样不考虑辐射损失和热传导，但结果有明显改善，例如：产生

的针状物高度可达 5 000 km，温度可达 6 000∼10 000 K。这与之前的结果相比，与观测更

为相符。Haerendel
[32]

以及 De Pontieu 和 Haerendel
[33]

将阿尔文波频率设定为 1∼5 s，并建立

MHD 模型。他们设定阿尔文波由于受中性粒子碰撞产生的阻尼作用而减弱。该耗散过程产

生的 J ×B 方向的力驱动针状物形成，其中 J 为电流密度矢量，B 为磁场强度。由于耗散

本身也是一种加热方式
[34]

，故该模型在一定程度上也能用来解释日冕加热。

2.3 磁重联驱动模型

对于针状物的产生机制，很多学者还提出过磁重联模型
[35–41]

。上面提及的一维声波模型

中的一部分就是假定磁重联发生时产生的热量作为针状物驱动的触发源。在色球低 β 等离子

体物质中，热压作用弱于磁压，等离子体主要受磁场作用。这使得磁重联不仅可以通过产生

的激波驱动针状物，还可以通过磁张力作用挤压色球物质
[40]

产生针状物。因此，磁重联现象
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常被认为与 II 型针状物的形成密切相关
[11, 42, 43]

。Pasachoff 等人
[44]

利用瑞典 1 m 口径太阳

望远镜 (Swedish 1-m Solar Telescope, SST) 和太阳过渡区和日冕探测器 (Transition Region

and Cornal Explorer, TRACE) 联合观测，发现针状物由磁重联驱动产生。He 等人
[45]

利用

Hinode/SOT 首次观测到由磁重联激发的扭结波。扭结波沿针状物向上传播，导致针状物横

向震荡。由于针状物的足点呈现“倒 Y”型结构，因此，该针状物有可能由磁重联驱动产生。

Sterling 等人
[46]

通过对北极冕洞区进行观测发现，II 型针状物频繁发生在日面增亮出现和消

失的地方。如果增亮代表磁元，那么这些磁元之间的重联很可能与 II 型针状物的产生有关。

Yang 等人
[47]

在模拟色球网状喷流工作中，用带有水平速度分量的磁浮现来驱动过渡区中磁

拱与背景开放磁场之间的磁重联，结果表明，该过程中不仅产生了与网状喷流相似的高温

喷流，还产生了针状物。磁重联的产生需要具有反向平行分量的磁场，至于产生磁重联的诱

因，则有多种说法，如：由背景场和磁流管之间的相互作用产生假说
[39, 42, 48]

，光球涡流的扭

结不稳定性假说
[49–51]

，以及由扭转运动导致的三维分量重联假说
[43]

等。在色球中是否存在快

速磁重联现象不得而知，但是有学者发现，在色球中的确观察到类似磁重联电流片的某些特

性
[39, 48]

。Parker
[52]

以及 Brandenburg 和 Zweibel
[53]

认为，双极扩散可使电流片变薄，这将更

有助于磁重联的发生。Leake 等人
[54]

认为，与只有离子的模型相比，在使用包含中性粒子的

磁流体模型中，快速磁重联更容易发生。

上述对针状物的理论和数值模拟研究是相对简化的模型。拥有更多完备物理参量的模型

能更真实地反映实际太阳大气中复杂的理化环境。Mart́ınez-Sykora 等人
[55]

认为，如果模型

中只存在带电离子，由于带电离子受太阳磁场紧密作用，等离子体很难逃离太阳表面形成针

状物，因此，有必要在模型中添加不受磁场影响的中性粒子。新模型的结果显示，磁张力通

过双极扩散以及带电离子与中性粒子之间的相互作用而被放大，从而驱动等离子体产生针状

物。同时，磁张力驱动湍流，加热等离子体并产生阿尔文波。此后，Kuźma 等人
[56]

使用新

开发的 JOANNA 代码，通过求解包含离子和中性粒子的MHD 方程对针状物进行数值模拟，

结果显示，产生的针状物主要由质密且低温的中性粒子组成，通常具有 3∼4 min 的寿命，具

备 I 型针状物的典型特征。因此，为了对针状物进行科学、准确的分析和模拟，需要考虑各

种实际太阳大气中的影响因素，如太阳大气成分、辐射冷却、热传导和电离产能等。

3 日面针状物总量和平均能流密度

针状物是色球层的重要组成部分，常被认为在日冕加热和质量平衡问题中起重要作用。

De pontieu 等人
[11]

发现了一种新型针状物，并把它命名为 II 型针状物。这些针状物的物

理特性明显不同于经典针状物，其寿命为 10∼150 s，直径小于 200 km，等离子体速度为

50∼150 km·s−1。 II 型针状物现象由于其具有高动态物理特征，常被认为与日冕加热有关。

另外，根据 Tsiropoula 等人
[5]

在其述评文章中总结的针状物的几何尺度 (直径和长度)，以及

Beckers
[1]

给出的针状物内等离子体密度可估算出，单根针状物的质量约为 108 kg 量级。为了

进一步研究日冕加热及质量平衡问题中有多少贡献来自针状物，人们必须计算出太阳表面上

的针状物总数及平均能流密度 (包括 I 型和 II 型)。
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图 3 “临边”区域针状物示意图

3.1 日面针状物总量估算

在针状物总量估算的研究中，为了避免分

辨率和投影效应的影响，人们通常采用空间卫

星拍摄的日面临边的数据。临边的概念对于针

状物的估算至关重要，图 3 展示了受针状物高

度影响的日面临边区域，其中，θ 为垂直于视

线的直线与半径 R 的夹角，h 为针状物高度。

显然，大于 θ 角度的针状物不在临边范围内。

由图 3 可以得出，

θ = arccos

(
R

R+ h

)
. (1)

由于在不同类型、不同谱线波段观测到的针状物高度存在差异，因此，在研究临边

针状物时要根据具体情况选取相应的 h 值。以 II 型针状物在冕洞区域的高度为例，取

h = 5000 km 时，θ ≈ 7◦。

3.1.1 I 型针状物的总量估算

太阳表面针状物总数是在 1951 年由Mohler
[57]

首次估算的。他根据已有的观测结果得到

每弧度上太阳针状物的数量，然后通过 N = 4πR2n (n 为单位面积针状物数量) 计算针状物

的总数 N。他的估算结果为 N = 4× 105。随后，Rush 和 Roberts
[58]

采用相同的方法，得出

了与之相似的结果，这使得 Mohler 的结论被多数学者接受。但是受当时望远镜分辨率和重

叠效应的影响，该估值的误差较大。Woltjer
[59]

提出了一种克服重叠效应的方法，但并未确

定针状物总数。Athay
[60]

在研究临边 12◦，高度大于 1 000 km 针状物的数量时发现，这些针

状物在太阳表面上占据了 12◦×6.2◦ 的面积。考虑到叠加效应和光学深度的影响，他的估算结

果为 N = 9.4 × 105。Beckers
[1]

使用 Hiei
[61]

的数据和 Athay
[60]

的方法，确定太阳表面的针状

物总数为 3×106，比 Athay
[60]

的结果高出一个数量级。Beckers
[2]

则根据前人的结果，进一步

推导出近似表达式 N(h) = 106 exp(−h/1 750)，来描述距太阳表面高度为 h 处的针状物数量。

虽然在各种研究中确定的太阳表面经典针状物的总量略有不同，但基本处于 104∼106 的范围

内。目前，一般公认的经典针状物总量为 N ≈ 106。

3.1.2 II 型针状物总量估算

相对于经典针状物 (I 型)，II 型针状物由于其尺度小、周期短，因此统计方法较为复杂。

人们一般通过统计其日面对应物的方法来间接估算日面 II 型针状物的数量。但是，人们对 II

型针状物的日面对应物的判定标准有很大争议，目前较被学者认可的日面对应物的判定标准

有快速蓝移现象 (rapidly blueshift event, RBE) 和双极浮现 (emerging bipoles, EB) 等。

De Pontieu 等人
[62]

认为， II 型针状物的对应物为 RBE。研究发现，在太阳表面

6×1018 cm2 区域内每秒钟产生 0.7 个 RBE。假定 II 型针状物周期为 100 s，则可估算

出，任意时刻太阳表面 II 型针状物总数约为 7 × 105。由于所观察区域为活动区，因此，此

估算结果偏高。Sekse 等人
[63]

用瑞典太阳望远镜 (SST) 在 Hα 和 Ca II 8 542 Å谱线上观测到
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了 RBE。他们基于观测结果，确定了两条谱线上 II 型针状物总数与多普勒速度的分布直方

图 (如图 4 所示)。该直方图表明，在 Ca II 8 542Å 线中的 II 型针状物的总数为 2.1×105，在

Hα 中为 6.2×105。有意思的是，Hα 线中的数量约为 Ca II 中数量的 3 倍。随着空间望远镜

分辨率的提升，不同谱线中观测到的针状物数量可能会随之改变。

图 4 II 型针状物总数与多普勒速度分布直方图
[63]

Moore 等人
[42]

则认为，II 型针状物的日面对应物为双极浮现 (EB)，它是由米粒组织内

的双极磁场驱动产生的。研究发现，在冕洞和宁静区，一个米粒组织对应约 50 个 II 型针状

物。取米粒组织的平均面积为 2× 1017 cm2，可估算出日面 II 型针状物总数为 3× 105。综上

所述，不同的日面对应物对于 II 型针状物总量的估算基本没有影响，均为 105 量级。

3.2 平均能流密度估算

波动是太阳大气能量传递的重要表象之一。在色球复杂的理化环境下，针状物常常表现

出波动现象，因此，计算针状物波动的平均能流密度大小对于研究针状物在日冕加热中的贡

献具有重要意义。

3.2.1 I 型针状物的平均能流密度

根据 Beckers
[2]

的计算，经典针状物向外辐射的能流密度为 5.0×10−4 J· s−1·cm−2，

比加热日冕所需的能量通量低 2 个量级
[64]

。同时，经典针状物所产生的粒子通量约为

1015 cm−2·s−1[2]

，比太阳风所产生的粒子通量大 2∼3 个量级
[3]

。由于这个原因，人们认为，

几乎所有由经典针状物喷射到日冕中的物质都返回到色球。Rabin 和Moore
[65]

在 Beckers
[2]

的

基础上，通过考虑随针状物高度分布的动能和势能之和，将经典针状物向外辐射的能流密度

修正为 2.0×10−2 J· s−1·cm−2。

在处理 Hinode/SOT 的 Ca II H 谱线的数据时，我们发现了很多具有明显波动特征的针

状物，并从中选取了一个受背景影响较小，波动现象较明显的 I 型针状物，对其进行了能量
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估算。我们在距离日面约为 6′′ 处自下向上每隔 0.5′′ 做切片，其波动效果如图 5 所示，其中

S0, S1, · · · , S5 为切片序列号。

图 5 用 Hinode/SOT 的宽波带图像仪在北极冕洞区域观测到的针状物波动实例

根据目测识别的针状物波动的波峰所在位置，可算出其振幅、周期及圆频率。再根

据同一波峰在不同高度切片图像中的相对位置及相隔时间，可算出波速。用该方法，我

们得到了以下参数：振幅 A = 759.87 km，周期 T = 175 s，圆频率 ω = 0.036 s−1，波速

ν = 54.05 km·s−1。由此，我们得到，其所携带的平均能流密度为：I = εν = 1
2
ρω2A2ν =

4.0× 10−3 J·s−1·cm−2，其中，ρ = 2.0× 10−10 kg·m−3。

能量通过色球向日冕及空间传播，在宁静区、冕洞区和活动区，能量损失总量
[64]

分别为

3.0×10−2 J·s−1·cm−2, 8.0×10−2 J·s−1·cm−2, 1.0 J·s−1·cm−2。我们的估算结果与加热日冕所

需要能量相比要小 1 个量级，因此有理由认为，I 型针状物对日冕加热作用较小。

3.2.2 II 型针状物的平均能流密度

Klimchuk
[66]

在计算 II 型针状物向上喷射的等离子体和回落色球等离子体的发射指数时

发现，针状物携带的能流密度为 3.75×10−1 J·s−1·cm−2，比加热日冕所需的值高 1 个量级，

与 De Pontieu 等人
[67]

的计算结果 5.0×10−1 J·s−1·cm−2 相近。Moore 等人
[42]

认为，阿尔文波

是在 II 型针状物形成期间产生的，在这种情况下，平均能流密度为 7.0×10−1 J·s−1·cm−2。

综上所述，在各类研究中得到的 I 型和 II 型针状物所携带的能流密度大多在 (10−4 ∼
10) J·s−1·cm−2 范围。相较于 I 型针状物，II 型针状物所携带的能量更高，更有可能加热日

冕以及加速太阳风，但其加热机制及其所占比例仍需要进一步的研究探索。

4 Hinode/SOT 数据处理方法及针状物的双线现象

4.1 数据处理方法

由于针状物是色球短周期、小尺度事件，所以针状物数据质量很大程度上取决于空间望

远镜的时空分辨率。IRIS 卫星的成功发射及使用，推动了色球、过渡区和日冕间内在联系的
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研究。目前，Hinode/SOT 的数据处理方法较为成熟，近些年该望远镜也产出了很多成果。

下面以目前较为成熟的对 Ca II H 波段观测数据的处理为例，简要介绍数据处理的几个重要

步骤
[45]

。

(1) 下载数据并预处理。首先从网站下载格式为 fits 的数据文件，并使用标准程序

fg prep.pro 进行数据预处理。此步骤可以去除平场、暗流以及宇宙射线的影响。

(2) 图像校准。针状物的结构是小尺度的喷流结构，图像的横向漂移对针状物的研究有

较大的影响，所以，一般使用交叉相关 (cross-correlation) 的方法对图像序列进行校准。

(3) 径向滤波。针状物的观测清晰度受太阳临边昏暗现象的影响十分严重，为了更加清

楚地观测到针状物的动态结构和演化过程，需要通过径向滤波
[68]

(normalizing-radial-graded

filter, NRGF) 来削弱这一影响因素。

(4) 图像锐化。基于二阶微分对细节有较强的响应这一原理，使用 MaD MAX (multi-

directional maximum of second derivatives) 方法使图像锐化 (见图 6)
[69]

。

注：a) 原始图像；b) 灰度倒置后的增强图；c)MaD MAX 处理后的效果图。日面中心为坐标原点
[70]
。

图 6 用 Hinode/SOT 在太阳北极临边观测到的 Ca II H 波段的观测数据

4.2 针状物的双线现象及群体运动

针状物的双线现象由 Suematsu 等人
[71]

首次发现。他们将单根针状物在单线和双线之间

循环出现的现象称为针状物的双线现象，并认为超过 50% 的针状物 (Ca II H 观测的结果) 都

具有双线现象。随后，Skogsrud 等人
[72]

在 Hα 谱线上也观测了类似的现象 (见图 7)。

我们在处理 Hinode/SOT 冕洞区域数据时发现了一例具有明显双线现象的针状物。图

7b) 中箭头所指处针状物在波动的同时，还具有双线现象，并且保持了至少半个波动周期 [图
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注：a) 切片位置。在距离日面约为 6″处自下向上每隔 1″做切片，依次产生切片图 b), c), d), e)。

图 7 2007 年 3 月 19 日 Hinode/SOT 的宽波带图像仪在太阳北极临边的观测数据

7c) 中两个“+”号之间]。我们认为，这是因为在出现双线现象之前可能伴随着针状物的分

离；在出现双线现象之后可能伴随着针状物的合并。

同时我们发现，在该冕洞区域不仅存在双线，还存在针状物群体运动 (spicule group

motion) 的现象
[10]

。我们将几根针状物同时产生，并且相互扭转、交织在一起的现象称为针

状物的群体运动现象，如图 8a) 所示。图 8a) 中，我们拟合出了 4 条较为明显的针状物，这

些针状物的长度、宽度以及横向振幅等物理参数具有高度一致性。随着高度升高，针状物数

量变少，但有些针状物的亮度增加 [如图 8c) 和图 8d) 所示]，这可能是因为具有相同物理参

数的针状物存在消失、合并的过程。传统针状物的分类是在 Ca II H 波段根据单个针状物的

运动轨迹不同，分为 I 型和 II 型，而针状物的双线及群体运动现象对此传统分类提出了挑

战。我们认为，针状物分类除了描述单个针状物演化的情况，还应涵盖这种具有集体性质的

情况。

注：a) 切片位置。在距离日面约为 10″处自下向上每隔 1″做切片，依次产生切片图 b), c), d), e)。

图 8 2007 年 3 月 19 日 Hinode/SOT 的宽波带图像仪在太阳北极临边的观测数据
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5 总结与展望

针状物的发现距今已有 100 多年
[73]

。随着地基望远镜和空间望远镜的发展，人们对于针

状物的研究也越发深入，并取得了很多重大的成果，例如：多种不同驱动源的数值模拟已经

可以模拟出与观测结果较为相符的针状物；观测发现，除经典针状物外，很可能存在高动态

的 II 型针状物，该类针状物与日冕加热有关；针状物波动所携带的能量足以加热日冕等。对

这些问题的研究对于理解针状物在太阳大气中的物理意义十分重要，有助于解开日冕加热和

太阳风加速的历史难题。本文使用 Hinode/SOT 的数据，在日冕区域观测到的双线与群体运

动现象，对针状物分类以及能量传递方式提供了新的研究角度。

位于中国云南省抚仙湖畔的 1 m 口径新真空望远镜 (New Vacuum Solar Telescope,

NVST) 具备良好的地基望远镜观测优势，可在 0.3∼2.5 µm 波段对太阳进行高分辨率成像和

光谱观测，包括测量太阳磁场的精细结构和高时空分辨率的演化过程等 (见图 9)。NVST 的

建成与使用无疑对针状物的研究将起到巨大的推动作用。

图 9 2016 年 11 月 7 日 NVST Hα 波段高分辨率成像图
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Numerical Modeling and Morphological Observation of

Solar Spicules

SU Bao-yu1,2, LIU Yu1, MIAO Yu-hu1, LI Hong-bo1

(1. Yunnan Observatories, Chinese Academy of Sciences, Kunming 650011, China; 2. University of

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Solar spicules are the fundamental magnetic structures in the chromosphere. To

understand the role of spicules in channeling the chromosphere and corona for coronal heat-

ing and energy transfer, we introduce the recent development of the spicule studies, includ-

ing numerical magnetohydrodynamics (MHD) modeling and morphological observations. We

highlight the methodology used in the estimation of energy flux by spicules. Based on the

data from the Hinode/Solar Optical Telescope, the phenomena of the “two-line” and “group

motion” of spicules are analyzed in detail. Finally, we forecast the future studies for spicules.

Key words: spicules; MHD numerical modeling; wave in spicules; corona heating
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