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摘要    磁场重联是日地系统中普遍存在的一种爆发性现象, 其主要作用在于将磁能转化

为等离子体的动能和热能. 磁场重联同时也伴随着丰富的波动现象和高能粒子的产生. 它

在太阳耀斑日冕物质抛射、磁层亚暴等众多空间灾害性事件中起关键作用. 这些空间灾害

性天气影响人类技术系统的安全和运行的可靠性, 可以极大地影响人类的日常生产和生活.

本文概述了磁场重联的基本观测特征以及研究中存在的主要问题, 回顾了国内外对于该现

象的主要研究进展, 着重介绍了中国学者的主要贡献以及面临的机遇和挑战, 探究了磁场

重联研究未来的发展方向.  
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磁场重联(magnetic reconnection)是指相互靠近

的磁力线的反平行分量发生断裂和重新联结现象 , 

伴有磁场能量的突然释放并转化为等离子体的动能

和热能, 是空间和天体等离子体物理中的一个基本

物理过程, 在空间中爆发性物理现象产生过程中起

着关建的作用. 这些爆发性物理现象包括太阳耀斑, 

磁层亚暴等.  

磁场重联的研究已经有 50 多年的历史. 最早的

磁场重联概念与太阳耀斑中的粒子加速有关 . 

Giovanelli[1]提出耀斑辐射可能是由太阳黑子磁场中

性点附近的感应电场所加速的高能电子产生的. 随

后, Parker[2]以及 Sweet[3]将最原始的磁场重联概念

加以推广, 从磁流体力学方程出发定量的描述了磁

场重联. Dungey[4]将磁场重联的概念用到行星际磁

场和地球磁场的相互作用中. Sonnerup 等[5]证实了

磁层顶的重联提供了一种使太阳风向地球磁层传输

质量, 动量和能量的有效机制. Petschek[6]模型创造

性的提出等离子体不需要全部通过扩散区来加速 , 

大部分粒子可以通过沿磁分离线的慢激波被加速 , 

重联率能得到极大的提高. 但该模型不能存在于高

的等离子体中, 除非人为的在 X 线附近加上很强

的电阻.  

磁场重联发生在日地系统中, 太阳大气中的磁

重联、行星际空间的磁重联、地球磁层空间的磁重联. 

这几个空间区域的物理条件不同, 研究尺度不同, 很

多物理参数差六七个数量级, 磁重联也各显特色. 从

宏观和全面的视角审视不同环境的磁重联, 有助于我

们更深刻地认识磁重联的本质, 在其本质的认识上取

得突破 . 2001 年 , Geospace Environment Modeling 

(GEM) Magnetic Reconnection Challenge[7]集中了世

界上最优秀的空间等离子体数值模拟专家, 利用不

同的模型开展磁场重联研究, 主要包括电阻磁流体

力学, Hall 磁流体力学, 混合粒子以及全粒子模拟等

手段. 研究表明电子和离子的分离使得在离子扩散
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区内有 Hall 电流的产生, 并导致垂直于重联平面的

Hall 四极场 [8]. 电子和离子运动的分离, 极大的修

正了传统的重联扩散区结构, 重联率同破坏电子冻

结条件的机制无关, 只同离子动力学有关[9,10], 如图

1 所示.  

由于 Hall 效应, 不仅在离子扩散区存在四级磁

场, 在垂直电流片方向还有指向中性片的 Hall 电场. 

另外, 在磁分界线上由于 Hall 效应产生的高磁压导

致了低密度区的出现[11], 该区域内有强的波动和波

粒相互作用[12]. Hall 效应在磁场重联耗散区内的存在

被卫星观测所广泛证实[13~17], 如图 2 所示.  

磁场重联研究一直是国际前沿和热点方向, 其

关键问题包括无碰撞磁场重联的触发机制, 重联区 

 

 

图 1  不同的数值模拟模型得到的重联率 
据文献[7] 

 

 

图 2  快速磁场重联的二维结构图 
据文献[17] 

磁场拓扑结构和耗散机制, 高能粒子加速机制, 多时

间和空间尺度耦合过程. 日地空间是天然的实验室, 

人类可以通过卫星的遥测和局地观测并结合计算机

模拟开展研究. 因此, 了解日地空间的磁重联现象有

助于人们理解宇宙中发生的其他物理现象. 过去十

年中, 我国科学家结合卫星观测, 数值模拟、理论研

究, 围绕上述关键问题, 在日地空间关键区域, 在磁

场重联的拓扑结构和动力学过程, 扩散区的结构和

波粒子相互作用等方面取得一系列突破性进展, 取

得系列国际前沿成果, 在国际空间界产生重大影响, 

获得高度评价.  

1  太阳大气三维磁结构和磁场重联研究 

太阳风是一种来自太阳并影响地球空间环境的

稀薄而炽热的电离气体, 由质子、粒子、少数重离子

和电子流组成的. 它们由太阳表面发出, 以 300~800 km 

s1的速度“刮”到地球. Tu 等[18]利用了一种新的方法, 

综合 SOHO 观测到的复杂的物理现象, 获得了冕洞

源区的物理特性: 太阳风高速流来自日冕漏斗结构, 

在光球层上部 2×104 km 的高度, 以 10 km s1的速度发

出. 在漏斗周围高度只有几千公里的小的磁回路给

太阳风不断补给了等离子体流, 如图 3 所示. 通过磁

重联等离子体从周围加入到漏斗中来, 它们最终将

被加速形成太阳风. 该工作强调了磁通量浮现和磁

重联重要性, 目前引用达 136 次. Wang 等[19,20]与合作

者一起发展了球坐标中 Euler 全隐式计算格式和多维

时变流动的近特征边界条件, 系统地进行了太阳大

气动力学和日冕电流片中的磁场重联过程, 并出版

了专著《磁场重联》[21]. Zhao 等[22]通过空间全日面磁

场、多波段电磁辐射和日冕仪观测, 发现太阳活动中

存在大尺度或全球尺度的磁场连接性和相互作用 , 

发展了在向量磁场中证认三维磁零点的微分拓扑方

法(Poincare index).  

2  行星际磁云边界层磁重联研究 

在行星际物理方面, 长期以来传统观念认为行

星际空间磁重联不会发生. 20 世纪 90 年代, Wei 等[23]

较早提出磁重联可以普遍发生在行星际空间的小尺

度相互作用区的观点, 发展了对行星际磁重联及其

高能电子加速机制的新认识.  
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图 3  太阳大气三维磁结构 
据文献[18] 

 
Gosling 等[24]给出了行星际磁场重联事件的详细

分析. 特别是 Phan 等[25]于 2006 年通过对 Cluster 卫

星, Wind 卫星以及 ACE 卫星联合观测的结果进行分

析, 发现了在行星际空间中存在很大尺度的准稳态

磁场重联, 其 X 线的特征尺度可以长达几百个地球

半径. Wang 等[26]研究行星际磁云边界层磁重联,  首

次观测到行星际磁重联和在磁云边界层中找到伴随

磁重联产生的高能电子, 提出高能电子在重联中混

合加速机制. 行星际磁场中的间断面也有可能在某

些条件下在广袤的行星际空间发生磁场重联, 如图 4

所示. Pang 等[27]开展了行星际磁场间断面诱发磁鞘

重联的三维混合模拟研究. 研究表明重联是以三维

补缀重联的形式发生的[28].  

3  地球磁层磁重联研究 

太阳风通过向阳面磁层顶磁重联向地球空间传

输能量, 并形成磁层-电离层等离子体对流; 这些能

量储存在磁尾, 为磁暴和磁层亚暴提供了主要的能

量来源. 向阳面磁重联过程一直是磁层物理和空间

天气研究中的一个重要的课题. Liu 和 Hu[29]冲破了

30 多年来经典磁场重联的传统观念, 首次提出流体

涡旋诱发磁场重联的新概念, 创建了涡旋诱发重联

理论.  

Deng 和 Matsumoto[13]首次在日地空间发现了无 

 

图 4  行星际空间的大尺度的准稳态磁场重联 

碰撞磁场重联的观测证据, 如图 5 所示, 该研究涉及

困扰天体物理、空间物理和等离子体物理近半个世

纪有关磁能快速释放机制的重大难题, 相关论文在 
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图 5  磁层顶无碰撞磁场重联的观测证据 

《自然》杂志上发表后, 受到国际空间界高度评价. 

世界空间物理泰斗、太阳风的发现者 Parker 教授亲笔

来信表示祝贺和赞赏. 该文被《自然》、《科学》等专

文评论引用 142 次. Deng 等[30]通过仔细分析和研究大

量卫星观测数据, 在磁层尾部磁场重联 X 线两边发现

由电子和离子去耦所导致的霍尔电流的直接证据, 研

究了重联层微观结构, 首次在地球磁尾得到多 X 线的

观测证据. 

磁场重联本质是三维过程. Parnell 等[31]通过线

性分析的方法研究了三维磁场零点的局部结构 . 

Priest 和 Titov[32]根据零点附近磁力线重新连接的方

式, 提出了重联的三种模式, 分别是 spine 重联, fan

重联以及分离线重联. Wang和Wang[33]提出了一种直

接的、可靠的探测二维磁场零点的方法, Zhao 等[22]

将这种方法推广到三维向量空间. Xiao 等[34,35]利用微

分拓扑学的方法, 通过分析欧空局 Cluster 卫星的探

测数据, 在地球磁尾首次观测到等离子体磁重联的

磁零点和磁零点对, 如图 6 和图 7 所示. 欧空局科学

部将三维磁零点的观测作为 Top Story 作了报道: “一 

 
 

 

图 6  三维单零点磁场重联的观测证据 
据文献[35] 
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个由中国科学家领导的国际小组揭示了这一磁零点

基本的拓扑和物理特性. 这一科学上的突破, 是一个

杰出的成就”, “是 Cluster 计划的一个主要成果”. 2009

年和 2010 年欧空局两次列举 Cluster 探测 5 大成就, 

该成果均位于榜首.  

He 等[36,37]建立了利用 Cluster 四颗卫星磁场和位

置数据重构磁场的方法, 重构了双零点附近的磁场

拓扑位型, 发现了电子尺度三维分离线重联的实地

证据, 如图 7 所示. Deng 等[38]观测到螺旋零点对. 通

过传播和极化分析, 以及电磁场功率谱幂律关系确

认了哨声波和低混杂波的存在, 观测到类似静电孤

立波的波形, 研究了双零点附近的电子动力学特征, 

揭示了多尺度的物理过程, 发现零点 fan 平面之间的

夹角很接近于理论估计得到的哨声波群速度锥角最

大值[39]. 我国科学家关于磁零点的一系列开创性揭

开了磁场重联最核心区域的神秘的面纱, 对于研究

磁场重联的三维形态和动力学过程有重大意义.  

关于磁场重联另一个关键问题磁重联究竟是发

生在高纬磁层顶, 还是发生在低纬磁层顶. 前者称

为“反平行重联”模型 [40,41]; 后者则被称为“分量重

联”模型[42]. 卫星探测表明, 支持两种模型的观测证

据都存在. 这一争论涉及磁层顶磁重联的发生条件

和物理机制, 并与太阳风-磁层耦合密切相关, 受到

国际空间物理学界高度的关注. Cluster 星座在高纬

穿越磁层顶, TC-1 的轨道位于低纬区. 两者在磁层

顶附近的协同观测 , 为解决这一长期未决的争论 , 

提供了极好的机会. Pu 等[43]借助卫星观测确立了“分
量重联”的存在和重要性. 这一结果首先发表在双星

首批成果专辑上. 磁重联权威科学家 Paschmann[44]

在评述文章对此做了详细介绍. 随后 Pu 等[45]直接观

测到磁层顶“分量重联”和“反平行重联”分别在低纬

和高纬同时发生, 并获得磁层顶“S”型大尺度重联线

的观测证据, S 型大尺度重联线如图 8 所示. 研究表

明向阳面重联是一个整体性的过程, “反平行重联”和
“分量重联”分别反映了磁零点附近和分形线附近磁

重联的局域特性.  

 
 

 

图 7  磁零点对的观测证据 
据文献[36] 
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Dunlop 等[46]联合分析空间多颗卫星的协同观测

数据, 研究了日侧磁层顶磁重联过程的三维形态. 首

次在日侧磁层顶相距 9 Re 的两点同时观测到了磁重

联,证实磁重联可能在两个或多个位置同时发生, 如

图 9 所示.  

4  实验等离子体磁场重联研究 

Zhong 等 [47]通过精巧设计实验 , 在我国的“神  

光-Ⅱ”激光装置上, 利用激光等离子体的自生磁场构

造了磁重联拓扑结构, 产生了等离子体喷流; 通过

Ryutov 磁流体标度变换理论, 将激光等离子体与太

阳光球表面及冕区等离子体等价起来, 实现了利用

实验室小尺度磁流体研究大尺度天体磁流体相关现

象的突破, 如图 10 所示. 

Dong 等[48]利用激光等离子体实验构造了相似的

磁重联结构, 来研究重联过程中 EDRs 的特征.  

5  金星磁场重联观测 

数十年来空间探测器已经确认在地球、水星、木

星和土星磁层中频繁发生着磁场重联现象. 直到最

近, 科学家们仍旧不认为在一颗像金星这样不拥有

磁场的大行星周围会存在这种重联现象. Zhang 等[49] 

 

 
图 8  S 型大尺度重联线 

 
图 9  磁层顶的磁场重联观测证据 
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利用欧洲金星快车的磁场探测数据, 首次在金星的

诱发磁层中发现了磁场重联现象, 并提出磁场重联

是导致金星上大气尤其是水分子逃逸的重要机制之

一, 如图 11 所示. 这一发现对金星大气演化和气候

变化研究具有重要意义.  

6  伴随磁场重联的波与粒子加速 

Matsumoto 等[50]首次观测伴随磁场重联的静电

孤立波和静电调制波. 如图 12 所示. Wei 等[51]注意

到哨声波在重联开始前 30 s 出现, 这是一个潜在的 

 

 

图 10  “神光-Ⅱ”激光装置磁重联现象研究 

 

 

图 11  金星附近的磁场重联 
据文献[49] 

 https://engine.scichina.com/doi/10.1360/zd-2013-43-6-976



中国科学: 地球科学   2013 年  第 43 卷  第 6 期 
 

983 

 

 

图 12  磁场重联附近的静电孤立波和调制波 
图(b)从上至下依次为离子温度(eV)、等离子体密度(cm3)、等离子体速度(km s1)、磁场三分量 Bx, By, Bz (nT) 

 
能够提供重联产生所需反常电阻的波动. 这个哨声

波在重联产生后大大增强 , 其频率变得越来越高 , 

如图 13 所示. 重联前后波的特性的不同表明重联前

和重联后的哨声波是由不同的机制产生 , 被列为

Cluster 卫星计划的重大成果(top story).  

Zhou 等[52]在磁场重联扩散区内观测到了静电的

和电磁的低混杂漂移波. 静电波存在于磁分形线上, 

而在中心电流片高区发现了电磁模式的低混杂波, 

这是首次在重联扩散区内观测到低混杂漂移波的电

磁模式. 由反常电阻提供的电场远大于 Bale 等[53]在

磁层顶估算的数值, 但是小于 Vlasov 模拟得到的结

果. Zhou 等[54]探测到扩散区内在分界线上的密度耗

空区. 该密度耗空区内存在复杂的波粒相互作用, 存

在有低混杂波和哨声波, 并伴随有平行电子束, 其中

的低混杂波可能对重联过程中电子的加速起一定作

用. Huang 等[55]分析卫星穿越磁场重联扩散区观测到

的低频波, 证实了在高 β 重联区在有弱导向场情况下, 

主要的波为高斜向传播的波模 , 该波模符合

Alfven-Whistler 色散关系, 如图 14 所示.  

Wang 等[56]利用 Cluster 卫星观测资料, 在地球

的磁尾发现了一个存在于重联扩散区中心的次级磁

岛, 并发现次级磁岛的存在可有效地加速电子, 如

图 15 所示.  

高能粒子注入是磁层亚暴一个重要的组成部

分, 而高能粒子的产生机制则是亚暴注入的一个长

期未能解决的问题. 最新的粒子模拟研究表明偶极

化锋面可以由瞬态(transient)磁场重联产生 [57]. 最

近 THEMIS 卫星观测发现了从20 地球半径到10

地球半径间地向传播的偶极化锋面[58~60]. Deng 等[59]有

关偶极化锋面的文章在国际上引起广泛关注, 连续

几个月被 JGR 列为最有影响和关注的文章首列, 如

图 16 所示. Zhou 与 UCLA 合作, 通过开展大尺度动 
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图 13  磁场重联前后的哨声波 
据文献[51]修改 

 
力学模拟, 首次确认了绝热 Betatron 加速对近地偶

极化锋面的电子加速起主导作用 . Ashour-Abdalla 

等[61]认为粒子加速跟能量有关, 磁重联附近只能产

生几 keV 的电子, 而更高能的电子是在随高速等离

子体流一起运动的偶极化过程中产生的 , 如图 17 

所示.  

7  机遇与挑战 

磁场重联允许磁场拓扑结构快速变化并且导致

磁能的转换和高能粒子加速. 磁场重联在空间天气

的驱动和引发过程中起着十分关键的作用. 我国科

学家针对磁场重联核心问题, 在关键区在磁场重联

触发机制, 拓扑结构, 波动和粒子加速等方面取得一

系列具有重要国际影响的创新工作. 我国科学家已

组成具有卫星和地面数据处理, 大规模三维计算机

模拟(全粒子, 混合粒子和 MHD)和理论分析各具特

色的创新团队. 相关单位和团队已开展富有成效的

合作与交流.  

有关磁场重联研究主要利用卫星在近地空间卫

星局地探测, 太阳日冕活动的遥测, 计算机数值模拟

和实验室观测开展工作. 磁场重联研究各个手段和

方法各有其优势也有其局限性. 局地观测可以给出

观测点的很详尽有关局部电磁场和粒子分布细节 , 

但是不能提供总体结构和整体性质. 而相反, 遥测可

以提供大尺度的特性和宏观物理过程信息, 利用遥

测技术可以得到有关重联位置、范围和控制因素等信

息, 使我们获得有关重联的时间连续性, 电流片的稳

定性, 结构和运动信息. 日冕硬 X 线的观测提供观测

太阳耀斑粒子加速的一个极其有用的工具 ,  利用

RHESSI 观测可以追踪它的源并给出它们频谱细节, 

但受到视向观测的限制使观测缺乏足够的空间和时

间分辨率. 数值模拟是非常有用的工具, 它可以区

分和研究在不同条件下对重联有重要作用的不同物 
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图 14  磁场波动能量分布(MFED)的二维示意图 

 
理机制, 比如导向场和反平行重联, 湍动和分层重

联, 瞬态和稳态重联. 但真实的三维数值模拟受到

当前计算机的计算能力限制. 实验室等离子体在多

点实地探测电磁场具有优势, 但等离子体具有相对

高的碰撞率, 研究的系统尺度有限, 带电粒子的诊

断有限.  

三维磁场重联涉及多空间和时间尺度. 目前关

于磁场重联是稳态还是瞬态, 较强导向场下的三维

重联拓扑结构、反常电阻产生机制、粒子的加速机制

和波粒相互作用, 包含多个电流片和多重磁岛的湍

动等离子体重联、重联喷流区的间断面和磁尾粒子加

速过程等关键问题仍悬而未解. 目前, 在不同的环境

下(太阳、行星际、磁层、实验室)的磁场重联研究以

及空间探测和数值模拟还是相互分散, 各自为阵. 发

生在日地空间中的磁场重联是唯一能同时进行局部

探测和遥感成象观测. 急需将日地空间磁场重联作

为一个整体, 利用遥感和局部探测, 结合数值模拟, 

针对磁场重联的触发机制、重联区的结构和耗散机

制、粒子加速机制、多尺度耦合过程重要核心科学问

题, 从多角度和利用多种方法, 组织相互联系和支撑

项目, 形成团队, 联合攻关, 实现重点突破, 形成中

国的特色和体系. 同时开展中国自主创新的探测仪

器研制和推动未来卫星探测计划实施, 确立我国空

间研究的国际地位和扩大国际影响, 为人类空间环

境研究, 空间信息和资源开发与应用作出中国人的

贡献.  
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图 15  磁场重联耗散区的磁岛 

 

图 16  伴随着偶极化锋面的高能电子 
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图 17  试验粒子模拟与观测结果的比较 
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