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恒星耀发： 一次持续 40 天的宇宙灯光秀
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1　卡林顿事件

1859年 9月 1日清晨，英国天文学家理查德·

卡林顿正在自己的私人天文台观测太阳。突然，

他在太阳黑子群附近看到了两道异常明亮的白光

(图 1)。在短短五分钟内，这两道白光就消失了，

但它在人类历史上留下了永恒的印记，这一太阳

表面局部而暂时性的增亮后来被科学家们称为太

阳耀斑。在这次耀斑爆发后不到 18小时，地球遭

遇了前所未有的地磁暴袭击，全世界各地陆续出

现异常现象：当时刚发展起来的电报网络受到严

重冲击，多地电报系统陷入瘫痪，有些电报机甚

至自燃起火；通常只在北极圈内才能看到的极光，

这次竟然向南延伸到了古巴、牙买加等热带地区。

这就是著名的“卡林顿事件”[1]，根据现代科学

测算，该事件释放的能量相当于 100亿颗广岛原

子弹同时爆炸，其引发的日冕物质抛射仅用 17小

时就穿越了通常需要 3—4 天才能穿越的日地距

离。“卡林顿事件”不仅让当时的人们第一次直观

认识到太阳活动对地球的直接影响，也以其惊人

的强度成为现代空间天气研究的里程碑事件。

2　什么是恒星耀发和太阳耀斑？

恒星耀发是恒星表面突然增亮的剧烈爆发现

象，表现为在极短时间内亮度急剧上升，随后缓

慢衰减，整个过程可持续从几分钟到数天不等。

这类事件除了在各个波段(从 X 射线到射电波段)

辐射的显著增强外，还可能伴随着冕区物质抛射。

我们可以将恒星这个巨大的等离子体球想象成一

个“宇宙生命体”，其表面活跃区就像容易“闹脾

气”的器官。当这些区域压力积累到极限时，就

会通过耀斑爆发来场“情绪宣泄”。不同类型、年

龄、大小的恒星都能产生耀发，具体到太阳，这

类活动被称为太阳耀斑，按照峰值X射线强度分

为A、B、C、M和X五个等级，每级之间相差一

个数量级。其中，A 级耀斑相当于太阳打了个

“小喷嚏”，而X级耀斑则如同“超级喷嚏”——

2017年 9月 6日的X9.3级耀斑[2] (也被称为“中元

节事件”，图 2)，释放的能量与上百颗氢弹爆炸的

能量相当。然而，与其他活跃恒星相比，太阳的

耀发活动可谓“温和”。特别是红矮星(M型主序

星)上的超级耀发，其能量规模远超太阳耀斑。

2016年，在距离我们最近的恒星——比邻星上(距

离太阳仅 4.2光年)第一次探测到超级耀发[3]，期间

比邻星的亮度增加 68倍，释放的能量比太阳上任

何一次耀发都高 10倍以上。这类极端事件不仅展

现了恒星活动的剧烈程度，也为系外行星的宜居

性研究提供了新的窗口。

3　为什么恒星会“发脾气”？

恒星“发脾气”是因为“压力”太大，这个

“压力”来自它内部的磁场。我们可以把恒星的磁
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图1　1859年9月1日上午，卡林顿手绘的太阳黑子草图[1]
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力线想象成很多捆缚它的橡皮筋，当恒星自转时，

恒星内部的等离子体对流和较差自转(赤道和两极

自转速度不同)会不断扭曲磁力线，这些“橡皮

筋”会被越扭越紧，使得磁场能量持续积累。当

磁场应力超过临界值时，“橡皮筋”绷不住突然断

裂，就会发生“磁重联”过程，将储存的磁能转

化为等离子体的动能和热能，从而产生剧烈的耀

发现象。在这一过程中，红矮星表现得尤为活跃。

这类恒星具有完全对流的内部结构，加上缓慢的

自转速度衰减，使其能够长期维持强磁场活动，

观测上表现为频繁且剧烈的耀发活动。

4　对周围行星和生命的影响

太阳活动对地球的影响呈现出显著的强度梯

度，普通太阳耀斑对地球的影响相对较小，就像

一次“电磁按摩”：除了带来绚丽的极光景观外，

主要表现为短时间的通信干扰。而当太阳耀斑增

强到X级时，其对现代文明的破坏力则变得不可

小觑：1859年的卡林顿事件使全球电报系统陷入

混乱；1989年地磁暴导致加拿大魁北克省电网崩

溃，900万居民陷入长达 9小时的黑暗[4]；2003年

“万圣节太阳风暴”期间，全球约 50% 的卫星出

现异常，海事紧急通信系统失效，珠穆朗玛峰探

险队与外界失联，GPS定位精度下降，航空运输

系统遭到不同程度的破坏，瑞典南部 5万居民电

力供应中断等[5]。当今时代深度依赖空间技术，

强烈太阳活动引发的空间天气扰动正在各个关键

领域显现其破坏力：从航天器安全到航空导航，

从移动通信到电网运行，从油气管道到金融交易

系统，几乎现代社会的每个重要支柱都面临着太

阳活动的潜在威胁。这种威胁随着人类科技水平

的提升而不断放大，使得空间天气监测和预警变

得前所未有的重要。

然而，与恒星的超级耀发相比，太阳的这些

活动简直微不足道。在一些存在行星系统的宿主

恒星上，此类极端事件释放的能量可比卡林顿事

件高出上万倍，带来的强电离辐射和高能粒子可

以极大地改变行星大气的化学组成，并完全摧毁

类地行星的臭氧层，对生命活动产生灾难性的影

响[6]。频繁发生的耀发将快速加热行星大气并使

其逃逸，导致行星大气层被彻底剥离，而强烈的

紫外线爆发足以灭绝地表任何可能的微生物生命。

以比邻星 b为例，这颗位于宜居带的系外行星因

为比邻星频繁的耀发可能已变为“生命禁区”。另

一方面，演化早期的恒星活动对于生命形成可能

扮演着另一种重要的角色：有研究表明，早期太

阳频繁的星冕物质抛射可能导致地球磁层压缩，

高能粒子得以进入大气，与N2、CO2、CH4等气体

发生化学反应，产生N2O等温室气体，以及其他

形成生命必需的化合物[7]。特别值得注意的是，

年轻恒星的耀发活动更为剧烈，这些“恒星婴儿”

频繁爆发的超级耀发，不仅能量远超其恒星风，

还会显著改变原行星盘的化学组成和运动状态，

对行星形成过程产生决定性影响[8]。因此，深入

研究恒星的耀发特性，不仅有助于理解行星形成

机制，更为系外生命搜寻提供了重要线索，对寻

找宇宙中的“第二地球”具有重大科学意义。

5　我国天文学家发现史上最强恒星X射

线耀发

2022 年 11 月 7 日，我国天文学家通过“天

关”卫星(爱因斯坦探针)[9]探路者莱娅(LEIA)X射

线望远镜[10，11]，观测到了一次破纪录的恒星X射

图2　2017年 9月 6日，太阳X9.3级耀斑图像(来源：中国科

学院国家空间科学中心，拍摄卫星：SDO/AIA)
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线耀发事件(图 3)。这次耀发发生在距离地球 1600

光年的晚型巨星 HD 251108上，其 X射线亮度峰

值达到惊人的 1.1×1034 erg/s，是这颗恒星平时亮

度的 60倍，相当于太阳X射线亮度的百万倍！更

令人惊讶的是，这次耀发持续了约 40天，创造了

恒星X射线耀发持续时间的新纪录。该研究成果

近期发表于The Astrophysical Journal [12]。

为了全面研究这一罕见现象，国际天文团队

调动了包括 LEIA、Swift/XRT、NICER 以及丽江

2.4 米光学望远镜在内的多台先进设备，在 X 射

线、紫外和光学等多个波段进行了协同观测。由

于恒星距离遥远，科学家们虽然无法直接“看见”

耀发的具体位置和演化细节，但通过光谱和光变

曲线这两个天文研究的得力工具，成功揭示了这

次超级耀发的物理过程。

研究团队发现，这次耀发的X射线光谱需要

两个温度成分才能完美拟合，表明辐射来自两种

不同温度的等离子体：一种是弥散在恒星星冕中

的较冷等离子体，另一种则是被束缚在耀发磁环

结构中的超高温等离子体。光变曲线分析显示，

除了典型的“快速上升—缓慢下降”模式外，在

下降阶段还出现了一个明显的“拐折”，暗示着耀

发冷却过程发生了转变(图4)。

通过深入分析，科学家们还原了这次超级耀

发的完整物理过程：首先是恒星表面活跃区发生

大规模磁重联，能量在巨大磁环结构中剧烈释放；

随着主要能量释放完成，残余能量又“点燃”了

一系列次级磁环结构，形成类似太阳耀斑中观测

到的磁拱廊。计算表明，这次耀发在0.5—4.0 keV

波段释放的总能量高达 3×1039 erg，可能是迄今观

测到的最剧烈的恒星 X 射线耀发。更惊人的是，

引发耀发的原始磁环长度估计达到 2000万公里，

相当于地球半径的 3000倍，甚至达到了恒星本身

半径的2倍！

为什么 HD 251108 会发生如此剧烈的耀发？

进一步研究发现，这颗恒星本身就具有异常活跃

的星冕，其活动水平存在以年为单位的长期变化。

这次超级耀发恰好发生在恒星活动逐渐增强的时

期，表面活动区不断扩大，磁场活动日益剧烈，

为极端耀发的产生创造了理想条件。这项研究不

仅刷新了我们对恒星高能活动的认知，也为理解

恒星磁活动演化提供了重要案例。

“天关”卫星(图 5)是中国科学院空间科学先

导专项(二期)任务之一，由中国科学院主导，联

合欧洲航天局、德国马克斯·普朗克研究所和法国

宇航局等机构研制。其试验模块“莱娅”由中国

科学院国家天文台与上海技术物理研究所联合开

发，采用国家天文台 2011年自主研发的龙虾眼X

图3　恒星 HD 251108的超级耀发想象图(来源：EP 科学中

心/OPENVERSE)

图 4　此次超级耀发的 X 射线波段光变曲线综合了 LEIA、

NICER和 Swift/XRT三台高能空间望远镜的观测数据，展现

出持续近 40天的复杂衰减特征：前期快速下降，后期转为

平缓衰减，并在过渡阶段呈现明显的“拐折”现象；通过双

分量耀发模型(红色实线)的拟合表明，该光变曲线可由两个

经典耀发衰减轮廓(黑色虚线)叠加完美再现[12]

图5　“天关”卫星示意图
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射线成像技术，并联合北方夜视公司研制了其光

学器件。该模块搭载于微小卫星创新研究院研制

的首颗新技术试验卫星 SATech-01，于 2022 年 7

月27日发射。

6　展望

地球在宇宙中是唯一的生命星球吗？恒星活

动对其周围的行星有什么影响？太阳会不会发生

足以摧毁人类文明的超级耀发？这些问题长期困

扰着我们。为此，国际天文界已部署了多个空间

观测设备。在光学波段，开普勒和 TESS 等卫星

通过长期监测恒星的光学光变曲线探测系外行星，

意外成为恒星耀发研究的重要工具，目前已发现

大量的耀发事件，极大丰富了我们对不同类型恒

星耀发规律的认识。而我国自主研制的“天关”

卫星将在X射线波段带来革命性突破，其宽视场

X射线望远镜(WXT)凭借超高灵敏度和巡天能力，

预计将在软X射线波段发现更多更有趣的耀发事

件，构建有史以来最丰富的恒星 X 射线数据库，

为研究耀发物理机制、评估行星宜居性等提供重

要的观测支持。
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